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唐突ですが

ダイヤモンドって何？



密度 3.52 g/cm3

共有結合 sp3混成軌道

絶縁体

1.54 Å

1.42 Å

3.35 Å

密度 2.28 g/cm3

層内 共有結合 sp2混成軌道
層間 ファンデルワールス力

導電性（層間の電子による）





なぜ色が違う？

ダイヤモンド

無色透明

グラファイト

黒



物質の色は何が決めているか？



色： 可視光（電磁波）と電子の
相互作用で決まる

金属： 多くの原子で非局在化した
電子（自由電子）を共有

非金属： 局在化した電子
（特定の原子間で共有される）



金属が金属光沢を示すのはなぜ？



金属が金属光沢を示すのはなぜ？

金属： 表面付近の自由電子が電磁波に
追随して振動

⇒ 新しい波源として電磁波を放射

⇒ 高い反射率（金属光沢）

※ 波長の長い光をより反射すると
赤っぽくなる （Cu）



ダイヤモンドとグラファイト

無色透明： 可視光を吸収しない

基底状態と励起状態のエネルギー差が
可視光のエネルギーよりも大きい

黒： 可視光を吸収

基底状態と励起状態のエネルギー差が
可視光のエネルギーよりも小さい



紫外線領域の光を吸収

1.54 Å

1.42 Å

3.35 Å

可視光領域の光を吸収



炭素の相図



炭素の相図

原子間距離の短縮
体積収縮

原子配列の組み換え
（相転移）



どこで
ダイヤモンドが生成されるのか？



どこで
ダイヤモンドが生成されるのか？

地球内部の
温度



なぜダイヤモンドが地上に
存在するのか？

地球内部の
温度



ゆっくり上昇すると，途中で
グラファイトに変わってしまう

地球内部の
温度



高速で低温領域に運ぶ必要がある
上昇するマグマが運ぶ

時速＞60 km



キンバーライト・パイプ

Ekati mine, Canada



ダイヤモンドの産出

5億年以上前から存在する
安定陸塊（クラトン）で
噴出している



ここからの内容

１．地球内部の圧力

２．地球内部の地震波速度構造

３．マントルを構成する物質

４．コアを構成する物質



水の中の圧力

水中での圧力

( ) atm wP d P gdρ= +

圧力：単位面積当たりの力（Pa）

atmP

d

( )P d

ρw：水の密度



水の中の圧力

( ) atm wP d P gdρ= +

水深10 mでの水圧を求めよう。

atmP

d

( )P d

1000wρ = (kg/m3)

g = 10 (m/s2)



地球内部の圧力

( ) atm rP d P gdρ= +

浅いところでは，水中と同様に考える

atmP

d

( )P d

ρr：岩石の密度



地球内部の圧力

( ) atm rP d P gdρ= +

深さ 5 kmでの圧力を求めよう

atmP

d

( )P d

ρr = 2500 (kg/m3) 



深さ５kmでの圧力

( ) ( )5 3 3

8 6

1.013 10 2.5 10 10 5 10

~ 1.25 10 125 10

atm rP P gdρ= +

= × + × × × ×

× = ×

⇒ 125 (MPa)



地球内部の圧力
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地球内部の圧力

Core

Mantle



地球の内部構造

半径：6400 km

3500 km 1200 km

核 (金属)

外核（液体）

内核（固体）

マントル（岩石）

地殻（岩石） 厚さ：10~100 km

内部構造は
地震波の伝わり方
から推定された



マントル地殻 コア（核）

内核外核下部マントル上部
マントル

400km
不連続面

670km
不連続面

遷移層

地球内部の地震波速度（球対称モデル）





太陽系星雲の温度と凝縮物の割合
Wood & Hashimoto (1993)

鉱物 ＝ 天然に存在する固体の相（マクロに一様）

カンラン石
（オリビン）

輝石
（パイロキシン）



層構造の形成

岩石質

微惑星

鉄質

合体成長

重力エネルギーの解放
⇒ 高温 ⇒ 部分融解

重力分離衝突合体

マントル

核

マグマオーシャン

冷却 ⇒ 内核（固体）の形成

マントル低融点成分（マグマ，低密度）
の分離
⇒ 地殻の形成

地殻

ケイ酸塩鉱物
（カンラン石，輝石）

金属鉄

岩石＝ケイ酸塩鉱物の集合体

大気圧での密度
カンラン石：3.3 g/cm3

鉄 ：7.9 g/cm3 



マントル地殻 コア（核）

内核外核下部マントル上部
マントル

400km
不連続面

670km
不連続面

遷移層

地球内部の地震波速度（球対称モデル）



マントル地殻 コア（核）

内核外核下部マントル上部
マントル

400km
不連続面

670km
不連続面

遷移層

地球内部の地震波速度（球対称モデル）
化学組成が変化 化学組成が変化

結晶構造が変化
（相転移）

状態が変化



主要な鉱物

ウォズリアイト
リングウッダイト



どのようにして調べるか？

• 高温高圧実験
マルチアンビル装置

ダイヤモンド・アンビルセル

・X線回折
放射光実験施設

KEK（つくば研究学園都市）
Spring-8（播磨科学公園都市）



マルチアンビル装置
KEK, PF-AR



ダイヤモンド・アンビルセル



高エネルギ―加速器研究機構 KEK



変形スピネル構造

スピネル構造

密度８％増加

密度２％増加



カンラン石の結晶構造



スピネル構造

SiO4 四面体

MgO6 八面体



変形スピネル構造

スピネル構造

密度８％増加

密度２％増加



マントル地殻 コア（核）

内核外核下部マントル上部
マントル

400km
不連続面

670km
不連続面

遷移層

地球内部の地震波速度（球対称モデル）
化学組成が変化 化学組成が変化

結晶構造が変化
（相転移）

状態が変化



ペロブスカイト構造

O
Si
Mg



olivine wadsleyite ringwoodite

Perovskite
Magnesio-
Wüstite



マントル対流への影響

670 km 670 km周囲に比べて
低温
相転移遅れる

周囲に比べて
高温
相転移遅れる

上昇流下降流



相転移による流れの阻害



主要な鉱物

ウォズリアイト
リングウッダイト



等方的 異方的



Tateno et al. (2010)

body centered cubic

face centered cubic

hexagonal closed 
packing



充填率
単純立方格子構造： 52％

体心立方格子構造： 68％ α-Fe, W, Mo

面心立方格子構造： 74％ γ-Fe, Al, Cu, Ni, Au

六方最密充填構造： 74％ Mg, Ti, Zn, Cd

Cf. ダイヤモンド構造： 34％



課題（8月7日提出）
六方最密充填構造の鉄は，面心立方格子構
造の鉄と比べてどのような性質をもつと予
想されるか？

密度
弾性
塑性

について考察しなさい。
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