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The outline of the High Temperature Research Beamline (BL04Bl) at the SPring-8 wiIl be preselﾌted. In 
this beamline, white x-rays from a bending magnet are available, and two experimental stations are built in 
tandem. A large volun冾 multi輔anviltype high pressure apparatus and a small high pressure gas vessel are i仔
stalled in each station. These facilities make it possible to carry out energy dispersive x-ray diffraction ex.., 

periments under high-pressure and high-temperature conditions. 

1. はじめに

高圧をかけると，多くの物質は， 1 気圧下のときとは異

なった結品構造や物性を持つようになる。黒鉛が高圧下で

ダイヤモンドに変換することは，その典型例としてよく引

き合いに出される。このような，庄力(しばしば温度も問

時に)をパラメータにして物質の変化を，特にその構造面

から調べようとする研究においては，放射光が大きな威力

を発揮する。高圧実験においては，試料体積が本質的に小

さいこと，試料が高圧発生機器や圧力媒体などに閉まれ，

それらを通してしか試料をのぞけないこと，の 2 点が大

きな原因となって，プローフに高エネルギー，高輝度の

X 線を必要とするからである。

放射光が利用できるようになってから，この分野の研究

ともに格段に進歩し，現在世界中の放射光施設で，

高圧研究が活発に行われている1 ，2)。一昨年秋に本格供用

開始となった SPring-8 においても，種々の高庄装置が稼

働しているが，共用ビームラインとしては， BL04B1 の高

温構造物性ビームラインと BL10XU の高正構造物性ビー

ムラインにおいて，主たる実験が行われている。本稿で

は，マルチアンピル型装置とよばれる固体圧力媒体を用い

た大容積加圧装置と，ガス圧を利用した高圧装置が設置さ

れている，高温構造物性ゼームラインの概要を紹介する。
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もうひとつの汎用高圧装賓として広く用いられている，ダ

イヤモンドアンピル装置が利用されている高圧構造物性ゼ

ームラインについては，いずれどなたかによって詳細な解

説記事が書かれることと思う。

2. 高温構造物性ビームライン (BL04Bl)

SPring輔8 ， BL04B1 ビームラインは，高温構造物性ビー

ムラインと名づけられた共用ビームラインで，偏向電磁石

からの白色X 線 (10-----150 ke V) を利用する。前述のご

とく，このビームラインで行われている実験は， í高温高

研究であるが， BL10XU と区別するために， í高温構

造物性」の名で呼ばれている。光源から最後方の壁までの

距離は約20m である。ゼームラインは， 3 つのステーシ

ョンから構成されており，上流側からそれぞれ光学ハッ

チ，実験ハッチ1，実験ハッチ 2 に分かれている。偏向電

磁石からの白色光をそのまま利用するため，フロントエン

ド部は，他の SPring-8 偏向電磁石ビームライン BL01B1 ，

BL02B1 などとほぼ同じであるが，輪送チャンネル部に

は，ミラー，モノクロメーターなどがなく，真空機器の他

には，閏定マスク，水冷スリット，ビームモニターなどが

設置されているだけの，単純な構成となっている3) 。

タンデム型に配置された実験ハッチ 1 と実験ハッチ 2
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には，それぞれ，高圧地球科学サブグループ，高温サブグ

Jlレ/-一一-守自一'白向-司-

おり，どちらも高温高圧におけるエネルギー分散型の X

線四折実験が行えるようになっている。以下には，それぞ

れのハッチに設置されている高圧装震について述べる。

3. 6-8 型マルチアンビJt，.高温高圧発生装置

SPEED1500 
上流{国の実験ハッチ l には，最大加重1500 トンをかけ

られる大型高圧プレスを主とするマルチアンピル型と呼ば

れる高温高庇発生装置と，それに付随する X線回折装置

が設置されている4，5)。大容積試料の加圧が可能なマルチ

アンピル装置(きいわーど参照)と放射光を用いた高温高

圧その場 X線観察実験は， 日本が諸外国に先駆けて開拓

してきた分野であり，フォトンファクトリーに設寵された

高圧装置 MAX80， MAX906，7) によって大きな実績をあげ

てきたものである。 SPring品計画にあたって，フォトン

ファクトリーで蓄積された技術をどのような形で継承発展

させていくべきか，サブグループ内で多くの議論がなされ

た結果， 1 段加圧を主要な使用法としてきた MAX80，

MAX90に比べて，より高い圧力領域での実験を安定に行

うことのできる，いわゆる 6-8 型と呼ばれる 2 段式加圧

放射光第12巻第 1 号 (1999年)

システム装置が導入されることとなった。

図 1 ;が，設寵された装置の外観写真である。装置の高さ

は 3m，総重量は約20 トンある。本装置の基幹となる高

圧発生部は， 4 本柱で支持された油圧式の大型プレスで，

最大で1500 トンの荷重をかけることができる。通常プレ

スは， 1 軸方向(この場合上下方向)に材料を庄縮するだ

けであるが，この装置は，うまい方法で，上下の力を 8

方向の力に分解し，試料を 3 次元的に圧縮できるように

なっている(図 2)。プレスには，マレイジング鋼あるい

は，超硬合金製の DIA 型第 1 アンピルと呼ばれるものが

6 個(上下にそれぞれ一個，水平方向に 4 伺)設置されて

おり，水平に設賓された 4 錨は，ガイドにそって中心に

向かつて動くようになっている。図 2 では， 6 個の第 1 ア

ンピルのうち， 3 個のみが描かれている。この 6 個の第 1

アンピルで形成される立方体空間内に， 1 つの頂点を落と

した 8 錨の立方体形状の第 2 アンビル(超硬合金あるい

は，焼結ダイヤモンド製)を組み合わせたものが置かれ

る。第 2 アンビル群で形成される正八百体空間に，試料

を詰めた正八面体形状の圧力媒体(一辺の長さは空間のそ

れより若干大きめ)を置いて，プレス荷重をかけると，第

1 アンピルが中心に向かつて進み，それにつれて，第 2 ア

ンピ、ルが圧力媒体を通して試料を 8 方向から均等に加圧

することになる。圧力媒体には，半焼結した酸化マグ、ネシ

ウムなどが用いられ，黒鉛などのヒーターをこの中に組み

込むことにより，高庄と同時に高温も発生させることがで

きる。このタイプの大型高圧装置は， 6-8 型装置と呼ばれ

ており，その原形は大阪大学で開発されたものであるが，

現荏世界中の高圧地球科学系の研究室で用いられるように

なっているものである。 6-8 専用高庄装置が放射光の実験

ステーション内に設置されたのは，勿論 SPring-8 が世界

で最初である。

X 線回折を行うための光学系は，入射光学系部と垂直

受光光学系部ならびに水平受光光学系部からなる。入射光

学系部には，厚さ10mm のタングステン合金製の回定ス

リットが設寵され，所定の大きさの入射ゼームに整形され

る。受光光学系部は，垂直ならびに水平のゴニオメーター

であり，それぞれのアーム上には，コリメーター，スリッ

ト，ゲルマニウム半導体検出器が搭載される。ゴニオメー

BM 

Collimator (0.1 mm) 

Figure 1. Multトanvil type high帽pressure apparatus, SPEED-1500, Figure 2. Conceptiual design of 6-8 double stage high pressure syシ
installed at BL04Bl beamline. tem. 
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ターの可動範囲は，垂誼方向で土25
0

， 水平方向は，

5
0

，，-， 十 15。である。図 2 には，水平光学系を用いた際の

X線のパスも示しであるが，入射スリットで0.1 mmX 

0.2mm 程度に絞られた放射光が，第 1，第 2 アンビルの

隙間を通って圧力媒体に封じ込まれた試料に到達し，試料

からの回折散乱 X線が，再びアンピルの水平隙間を通っ

て，コリメーター，スリットを経て半導体検出器によって

収集される様子がご理解いただけると思う。今のところこ

の装置は，当ビームラインに固定であるので，利用できる

X線は白色光のみであり，したがって，エネルギー分散

法による粉末 X 線回折実験が主たる測定法となっている。

実験に応じて，高庄試料ならびに回折系を放射光位震に合

わせるため，プレスならびに各回折系は，それぞれ xyz

ステージの上に搭載されており，これら各ステージは，サ

ーボモーターあるいはパルスモークーにより遠隔自動操作

される。すべての軸の移動量は，マグネスケールにより読

み取られ，コンビュータによる帰還制御により， 1μm 単

位での位置制御が可能になっている。

図 3 は，先端1.5mm の超硬アンビルを用いた擦のプレ

ス荷重と圧力媒体中に発生した圧力との関係である。庄力

測定は，圧力媒体中に埋め込んだ NaCl 試料の格子定数を

X 線回折実験により求め，すでに知られている NaCl の状

態方程式8) により決定する。この結果から，本高圧装置を

用いて，超硬アンビルで30 GPa 近い圧力発生が可能であ

ることがわかる。また，超硬よりさらに硬度の高い(価格

も高いが)焼結ダイヤモンドをアンピル材として用いるこ

とで， 40 GPa 以上の圧力発生が可能であることも確認さ

れている。実験自的により，アンビル材料や先端サイズを

変えて，実際の実験は行われる。温度に関しては，黒鉛や，

30 
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Figure 3. Pressure generation curve by SPEED1500 as a function 
of applied load. Tungsten carbide anvils with the edge truncation 
size of 1.5 mm is used. 
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TiC, LaCr03 等のヒーター材を圧力媒体中に組み入れるこ

とで，試料を高圧下で2000
0

C程度まで安定に加熱するこ

とができる。

平成 9 年10月の共用開始以来，同装置はほぼ順調に稼

働しており，種々の試料の高温高圧条件下での粉末 X 線

由折実験が行われている。実験条件によるが，一定の圧力

温度条件下で， 1 つの回折線プロファイルを得るのに必要

な時間は， 30"-'600秒くらいである。しかしながら，通常

の実験においては，試料位置探し，圧力@温度の上昇下降

に割かれる時開などが圧倒的に長く， 1 つのサイクルの実

験に 2 自以上かかることも珍しくない。なお，この装置

は， SPring Eight Energy-Dispersive Device with a 1500 

ton press の頭文字をとって SPEED1500 という愛称で呼

ばれている。

4. マントル物質の高温高庄 X 線実験
SPEED1500を用いてこれまで行われた研究から，地球

内部マントル物質のポストスピネルと呼ばれる構造相転移

を高温高圧その場観察した研究を紹介する9)。地球内部

は，高温高圧の枇界であり，高湿高庇実験は，地球内部を

研究するために非常に重要な役割を担っている。地球深部

物質は直接手に入れることが非常に困難であるので，地球

深部構造の研究においては，地球内部に対応する温度圧力

を実験室内に再現して，地球構成候補物糞の結品構造や物

性の変化を測定し，これを地震学や地球物理学などにより

得られる情報と比較して，地環内部の様子を推定するとい

う手法がとられる。

図 4 は，地球内部の構造を模式図的に示したものであ

る。地球内部を説明するのに，よく玉子がたとえに出され

るが，玉子の殻にあたる部分が地殻と呼ばれる表面付近の

薄い膚，白身の部分がマントル，黄身の部分が中心部の核

である。さらにマントルは，深さ410km および660km

を境界面として，上部マント jレ，マントル遷移層，下部マ

ントルの 3 つの領域に分かれている。これらの境界は，

地震波の伝わり方(速度)がこれらの境界で不連続な「と

び」を生ずることにより，その存在が知られているもので

ある。特に， 660km の境界面は，マント jレ中最大の地震

波速度不連続面であり，その原因を明らかにすることは，

マントルの化学組成と形成過程，沈みこむプレートの行

方，上昇するプリュームの運動，深発地震の成因等の解明

に深く関連することから，地球科学上の第一級の問題とさ

れている。

マントルは，さまざまな鉱物によって構成されている

が，その中で最も体積を占めているとされているのがカン

ラン石 (Mg2Si04) である。上記マントル中の 2 つの不連

続面は，このカンラン荷の結晶構造が，圧力によって変化

(構造相転移)することによって生じているとするのが，

現在の地球科学における通説となっている。すなわち，カ

ンラン石は， 410km の深さに対応する圧力で，オリピン
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Figure 5. Variation of the xヲay diffraction profiles of the sample 
under various high pressure and high temperature conditions. The 
starting material at ambient condition was olivin (A). The spinel 
phase grew under high pressure and high temperature condition (B) 
and a mixture of perovskite and periclase was observed at higher 
pressures (C). Fo: Mg2Si04 olivin, Sp: Mg2Si04 spinel, Pv: MgSi03 

perovskite, Pc: MgO periclase. 
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れ，スヒ。ネル構造のカンラン右は完全に分解していること

が分かる。

一度の実験において，圧力・温度条件をさまざまに変え

て，このような X 線田折パターンを得ることができ，そ

れぞれの条件で存在する相を同定することができた。一

方，これと開時に，金の回折線情報から圧力を精度良く決

定される。このような手法で決定されたスピネルの分解相

転移境界が図6である。この境界が多くの温度圧力条件で

の観察に基づいて，大変良く決定されていることが分か

る。この境界線の傾き (dT/dP) は，これまでに推定さ

れていた値とほぼ一致しているが，境界の位置について

は，従来の値と大きく異なり，同じ温度では， 2 万気圧以

上も低圧側になることがこの実験の結果として得られた。

この実験，特に 2 万気圧以上も低圧側にずれていると

いう期定結果は，地球科学研究者に大きな波紋を投げかけ

ている。上述したように，マントル内部の最大の不連続面

である 660 krn 不連続密は，これまでスピネル構造のカン

ラン石の分解相転移に起因するとされてきた。しかし，今

回の放射光を用いた実験結果は，この説に根本的な疑問を

投げかけるものとなっている。 660 krn 不連続面の庄力

は，約23.5万気圧とされているので，もしこの不連続が

この相転移に起因するとすると，臨 6 からわかるように，

この不連続面でのマントルの温度は1000
0

Cよりはるかに

低い温度でなければならない。ところが，平均的なマント

ルの温度はこれほど低いとは考え難く， 660 krn 不連続面

の原悶をこの相転移ではうまく説明できないことになって

しまう。逆に，常識的なマントル温度を想定すると，スピ

ネル分解転移は約600 krn の深さで起こることになるが，

そのような深さでは地震波の不連続は観測されていない。

したがって，本結果を地球内部に直接あてはめると，マン

-20-

Cross section of the Earth's interior. 

構造と呼ばれる結晶構造からスピネル構造と呼ばれるもの

へ変化する。さらに660 krn に対応する圧力で，スピネル

構造のカンラン石は， MgzSi04 (スピネル構造)→MgSi03

(べ口フスカイト構造)十MgO (岩塩構造)のように， 2 

種類の鉱物に分解することがわかっている。これらの結品

構造変化が地球の内部でも起きており，それがマントルの

不連続部の原因だ， とするものである。

しかし，従来の研究では，特に後者のスピネルの分解相

転移に関しては，その正力値決定を間接的な方法に頼らざ

るをえなかったため，転移境界を精度よく決定するにはい

たっておらず，この境界の X線直接観察による精密決定

が，長い間待ち望まれていた。 SPEED1500は，このスピ

ネル分解相転移を起こさせるのに十分な高温高庇を発生さ

せることができ，かっ SPring-8 の強力な放射光を用いて，

その相転移の様子を直接観察することができることから，

この実験にまさにうってつけの装寵であった。

図 5 に，得られた試料の X 線田折パターンの例を示す。

カンラン石 (MgzSi04) の粉末と金の粉末が高圧容器内に
入れてある。温度は，高圧容器内に差しこんだ白金一口ジ

ウム熱電対により測定し，圧力は，金の X 線回折線から

その体積を計算し，既に確立されている金の状態方程式か

ら決定した。 A では，常温常圧のカンラン石(オリピン

構造 Fo) の回折線が金のそれとともに観測されている。

試料に瀧度と圧力を加えていくと， B に見られるようにカ

ンラン石はすべてスピネル構造 (Sp) に相転移した。一

方， Cは，約22万気圧， 1500
0

Cの高温高圧下で得たデータ

であるが，この条件では，ベロフスカイト構造の MgSi03
(Pv) と岩塩構造の MgO(Pc) の回折パターンのみが得ら

Figure 4. 
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Figure 6. Phase boundary bewteen the spinel and perovskite十
periclace phases obtained by the experimental results with 
SPEED15驎. 

トル遷移層にはカンラン石がほとんど存在しないことにな

ってしまい， 660 km 不連続面の存在は，スピネル分解相

転移以外(例えば化学組成の不連続的変化)にその原菌を

求めねばならなくなってしまう。

この結論はこれまでの地球科学の常識とあまりにも大き

く異なっているので，そのままでは受け入れ難いとする意

見も多く， Mg2Si04 以外の鉱物元素についての実験や，

金の圧力スケールとしての問題点の見直しなど，さらに詳

細な研究が引き続き進められているところである。今後の

進展にも SPEED1500が重要な役割を果たし，さらに精密

な実験が行われていくであろう。この研究は，愛媛大学の

入松研究室を中心として， SPring-8 のスタッフ，全国の

高圧地球科学研究機関の協力のもとに行われたものであ

る。

5. 流体 X 線回折用高圧装置

BL04B1 ピームラインの下流側の実験ハッチ 2 には，

水銀，セレンなどの超臨界流体構造を研究するための，流

体X 線回折用高圧容器ならびに付随する X線回折系が設

置されている。上流の実験ハッチ内設置の高圧装置との違

いは，こちらは，ガスを庄力媒体として用いるというとこ

ろにある。

日本は，高圧ガスの取り扱いに関する法律が非常に厳格

であり，ガス圧を利用した高圧装置を製作設置しようとす

ると，その許可をとるだけで多大な努力と費用を要するた

め，研究室レベルで同種の装置を入れるのに非常に大きな

障害となっていた。日本における超臨界流体研究のレベル

が非常に高いにもかかわらず，これまで，フォトンファク

トリーでは，同種の実験が不可能であり，研究者はわざわ

ざ， ESRF での実験を余儀なくされていたのである。 (ES

RF においては，不活性ガスの場合，高EE容器の容積(リ

ットル)と最大圧力 (bar) の積が80を超えない限り，特

21 

Figure 7. High-pressure gas vessel with an x-ray diffractometer inｭ
stalled at BL�4Bl beamline. 

別な規制はない。このあたりの事清については，細川氏が

記述しておられる 10)0) SPring-8 において，同種の装置を

設寵するにあたり，まずこの高圧ガス保安法にもとづく，

種々の法申請をクリアする必要があった。 X線窓として

用いられるベリリウム窓材の強度など多くの問題があった

が，幸い，通産省(ならびにその外郭団体である高圧ガス

保安協会)の技術基準特別認可(特認)が認められ，装寵

の製作許可を得ることができた。また，兵庫県への装置設

置届けも受理され， SPring-8 が第 2 種高圧力、ス製造事業

所の認定を受けた。こうして，晴れて高圧ガスを用いた実

験が， BL04B1 ビームラインで可能となった。現在のとこ

ろ， 1500
o
C, 1500 bar 以上の臨界点をもっ超臨界金属流体

の構造研究が可能な世界で唯一のビームラインである。

留 7 は，実験ステーション内に設寵された装量の外観で

ある。回折計上に搭載された高圧容器本体が見える。手前

に張り出している部分は，ゲルマニウム半導体検出器が搭

載される 28 アームである。高圧容器は，圧力容器，プレ

スフレーム，ガス圧縮機ならびに制御盤などからなる。圧

力容器は，外形ゆ105mm，内径 φ50mm のシリンダーお

よび上薬，下葦からなり，高圧ガス空間はや50x70

mmH ある。この庄力容器がプレスプレーム内に設置さ

れ，圧力が高まるにつれて上下葦にかかる力をプレスフレ

21 一
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ームが押さえ込むという機構になっている。ガス圧縮機に

よって加圧されたヘリウムガスが，高庄容器へ送りこま

れ， 2000 bar までの高圧での使用が可能である。高温は，

内部ヒーターを用いて， 1650
0

Cまでの温度が発生できる

ように設計されている。また，放射光を用いた X 線回折

実験のため，圧力容器シリンダーには，ベリリウム窓がい

くつか設けてある。入射ビーム側に 1 箇所，回折線側に

は， 50 , 10
0, 20

0, 330

の位置に 1mmゅの穴があけてあり，

これらに，ベリリウムがはめ込まれている。

高圧ガス饗器を搭載する回折計は，汎用のや28 の水平

2 軸ゴニオメータである。試料位置を放射光ビームに合わ

せるために，ゴニオメータ全体がステージにのっており，

y 軸， z 軸のそれぞれ:t 10 mm の並進移動，ならびに y 軸

の回りの土2
0

のあおり機構を有している。入射ビームは，

厚さ 1mm の炭化タングステン板を用いた 4 軸可動スリ

ットにより整形され，試料からの回折線は， 28 アーム上

に設置された 4 軸可動スリットを経て半導体検出器に入

る。高圧地球科学ステーションにおける実験と同じく，こ

こでも白色 X 線と半導体検出器を用いたエネルギ一分散

法による回折実験が行われる。

高圧ガス保安法の定めるところにより，高庄ガス装置の

設置にあたっては，所定の防護壁を設けなくてはならな

い。本装寵は， SPring-8 において最初に使用されるガス

圧装置であるので，特に安全面で細心の注意を払うことと

し法律により要求される基準以上の訪護壁を設けること

にした。このため，放射線訪護のための鉛実験ハッチとは

別に，さらにその内側に，高圧容器ならびにガス圧縮機を

囲う形で 5mm 厚の鉄板製の防護壁を設置してある。こ

のため，この実験ステーションは， 2 重のハッチの中に装

p [g/cm3] 

12.8 12.5 12 11.5 11 
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置が設費されているように見える。

この装置は，高い臨界点をもっ流体の構造変化を直接観

察することを主な目的として設計されたものであるが，現

在までにほぼ当初の自的通りの性能を発揮することができ

ており，水銀およびセレンの実験が行われている。水銀の

場合(臨界点: 1470
0C, 1673 bar) ，飽和蒸気配曲線にそ

って1520
0

C， 1775 bar にいたるまで温度圧力を変化させて

タが得られた(図 8) 。この時，水銀の密度は13.55

gjcm3 から 1.8gjcm3 まで変化したことになる。得られた

X 線由折プロファイルからそれぞれの温度圧力における

干渉関数が求められ，密度減少と配位数変化についての新

しい知見が得られている 11) 。

6. おわりに

SPring唱では，本稿で紹介した高圧装置以外に，原研

偏向電磁石ビームライン (BL14B1) において，六方押し

マルチアンビル装量ならびにドリッカマー型と呼ばれる対

向アンビ、ル型装置が稼働中である。また，パリエジンバラ

型と呼ばれる装置は，小型軽量であることを生かして，い

ろいろなビームラインを渡り歩いて実験が行われている。

さらに，ダイヤモンドアンピルも高圧構造物性ビームライ

ンにとどまらず，多くのビームラインで用いられるように

なっている。このように多くの高圧装置が実験目的に応じ

て， SPring-8 で用いられているが，本稿で述べた 2 つの

高圧装置は，いずれも日本が諸外国に先駆けて開発してき

たものであり，独自性を十分に発揮できるものである。高

温構造物性ビームラインから，今後も引き続き，多くの優

れた成果が出てくることをおおいに期待している。

本ビームラインの建設@運営は，原研@理研共同チーム

ならびに高輝度光科学センターのゼームライン@利用促進

各部門の方々の手によって行われてきているものである。

また，それぞれの実験ステーションに設置の高庄装置は，

高庄地球科学サブグループ，高撮グ、ループの有志メンバー

によって，設計製作立ち上げが行われた。著者リストに載

せることのできなかった各位に，深く感謝の意を表した
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Figure 8. The density isochores of fiuid Hg plotted in the P-T 
plane. Solid line indicates the saturated vapour-pressure curve. Cirｭ
cles show the P-T points where x-ray diffraction measurements were 
made. 
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マルチアンピル装置
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できる。 2 僧のアンピルを対向させて 1 軸プレスで使用する

のが original 形であるが，アンピル偶数を， 4 偲， 6 伺， 8 

倍と増やして， 3 次元的な試料空間を取れるようにしたもの

がマルチアンピル装置で、ある。アンピル材料としては，趨硬

合金(炭化タングステン)が用いられることが多い。ちなみ

に，アンピル材料として 2 個の単結晶ダイヤモンドを用い

たものがダイヤモンドアンピル装置で、ある。
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t高蒜議議

ポストスピネル相転移

地球マントノレを構成する主成分であると考えられているか

んらん石 (Mg， Fe)2Si04 に見られる庄力誘起構造棺転移。

常庄では，かんらん石は，オリピン構造をとるが， 11 GPa 

以上の高庄下でオリピン構造→変形スピネノレ講造→スピネノレ

構造へと転移し，この転移がマントノレ遷移棺における密度と

地震波速度の急、変の主原閤である。スピネノレ構造がさらに高

圧下でどうなるかがポストスピネル問題で、あり，これまでの

高圧実験の結果，ベロフスカイト構造の (Mg， Fe) Si03 と

岩塩構造の (Mg， Fe)O に分解することが分かっている。こ

の栢転移が，マントノレ遷移招と下部マントノレの境界で、ある

660km 不連続に対応するものと考えられている。

-23-


