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研究成果の概要（和文）：本研究は、地球や惑星深部に存在する液体核の構造を実験研究によって明らかにする
ことを目的としている。本課題ではその最初の一歩として、Ｘ線吸収微細構造解析(XAFS)を高圧実験に応用する
ための技術的土台作りを行った。具体的には、大型放射光施設SPring-8のXAFSビームラインに高圧環境下での圧
力測定に重要な粉末X線回折(XRD)測定系を導入し、XAFSとXRDの複合測定系を立ち上げた。また、より高温環境
での実験のため、外部抵抗加熱式ダイアモンドアンビル高圧装置にランタンクロマイトヒーター、及びイリジウ
ムヒーターを導入し、加えて断熱環境の最適化を行った。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to construct high pressure and high temperature 
in-situ XAFS measurement system using externally heated diamond anvil cell. We introduced X-ray 
diffraction measurement system into XAFS beamline at SPring-8 to develop combined XAFS and XRD 
measurement system. We also developed the heater and the thermal insulator of externally heated 
diamond anvil cell to perform the experiments at higher temperature than previously achieved.

研究分野： 高圧地球科学
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１．研究開始当初の背景 
 地球内部は地震学的・物質科学的観点から
図 1のような層構造をなしていると考えられ
ている。地下深さ 2900-5100 km に存在する
外核は液体鉄合金でできているが、高圧液体
実験研究の技術的困難さからその構造の理
解は進んでいなかった。特に液体の構造解析
に力を発揮する広域 X 線吸収微細構造
(EXAFS)測定において、従来の単結晶ダイア
モンドアンビル高圧装置(DAC)を用いた高圧
その場実験では、単結晶アンビル由来のグリ
ッチが測定上大きな問題として存在してい
た。しかしながら近年、ナノ多結晶ダイアモ
ンド[1]をアンビル材とすることでグリッチ
フリーの XAFS 測定が可能となっている[2]。 
欧州シンクロトロン放射光施設(ESRF)で

は、エネルギー分散型光学系にレーザー加熱
式 DAC を組み合わせた地球深部物質の超高
圧超高温その場 EXAFS 測定実験が試みはじ
められている[3]。エネルギー分散型光学系を
用いた瞬間的 EXAFS 測定は、レーザー加熱
式 DAC に係る温度の時間不安定性という欠
点を補い、超高温での実験を可能にし得る一
方で、取得可能なエネルギー範囲が限られる
ことや、大きな温度勾配が付随することなど、
問題点も多い。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、外部抵抗加熱式 DAC に
従来のエネルギー走査型光学系を組み合わ
せ、液体鉄合金を高圧その場 EXAFS 測定す
ることで、地球外核や惑星液体核の構造を明
らかにすることを目的としている。エネルギ
ー走査型 EXAFS 測定はエネルギー分散型に
比べて長時間の測定が必要なものの、より広
いエネルギー範囲の EXAFS データを取得で
きる長所がある。抵抗加熱式 DAC は温度の

時間安定性が高く、温度勾配も極めて小さい
ため、エネルギー走査型測定の欠点を補う。
一方で、実験可能温度はレーザー加熱法に比
べ格段に低い欠点がある。そのため、抵抗加
熱式 DAC の実験可能温度を向上させること
で、エネルギー分散型+レーザー加熱 DAC の
欠点を克服した実験が可能になるポテンシ
ャルを秘めている。 
また、地球外核のような超高圧環境下にお

いて微小試料の EXAFS 測定を行うためには、
ミクロンサイズの高強度な放射光X線が欠か
せない。高温高圧液体試料の圧力決定、およ
び試料の融解判定には粉末X線回折(XRD)と
の複合測定が重要である。 
以上をまとめると、本研究の目的は大きく

3 つに分けられる。 
○1 EXAFS と XRD の複合測定系の導入 
○2 高温高圧その場 EXAFS 測定法の確立 
○3 抵抗加熱式 DAC の実験可能温度の向上 
 
３．研究の方法 
 高圧その場 EXAFS 測定には、大型放射光施
設 SPring-8 の XAFS ビームライン BL39XU を
利用した。抵抗加熱法については、本研究課
題では最初のステップとして、外部抵抗加熱
法の技術開発を行った。 
 
４．研究成果 
(1)研究の主な成果 
サブミクロンの X線を用いる EXAFS 測定に

おいて、融けて厚みが不均質になった高圧液
体の測定には、測定中の試料位置安定性が重
要なファクターとなる。高温に伴うステージ
の膨張や循環冷却水の振動などを解消する
ことで、再現性のある EXAFS データを取得可
能になった。 

本研究経費でXRD検出器であるフラットパ
ネルセンサー(浜松ホトニクス C9730-DK-10)
及び自動ステージ一式を購入し、高圧その場
で XAFS と XRD の複合測定が可能な実験系を
立ち上げた(図 2)。 

図 1 地球の断面図。 

図 2 大型放射光施設 SPring-8 BL39XU

に設置された EXAFS-XRD 複合測定系。 



また、LaCrO3 ヒーター及びイリジウムヒー
ターを導入し、試料周りの断熱環境の最適化
を行うことで、外部抵抗加熱式 DAC を用いた
実験温度の向上に成功した。 
 
(2)得られた成果の国内外における位置づけ
とインパクト 
近年の高圧その場EXAFS測定研究の進展は目
覚ましく、特に ESRF においてレーザー加熱
式DACとエネルギー分散型光学系を組み合わ
せた超高温高圧その場測定実験が精力的に
行われている。本研究で立ち上げた測定系と
これらの研究は互いの欠点を相補的に補う
ものであり、その学術的意義は大きい。 
 
(3)今後の展望 
 本課題研究期間を通じて当初の目的であ
った実験系の基本的な立ち上げを終えるこ
とができた。本実験系は地球・惑星深部に存
在する液体核の構造を理解する上で基幹的
な実験技術となる。今後様々な圧力・温度・
組成で液体鉄合金のEXAFSデータを取得する
ことで、地球・惑星液体核の構造に重要な制
約を与えられると期待できる。そのためにも、
本研究で対象とした外部抵抗加熱式DACだけ
でなく、より高温の発生が可能な内部抵抗加
熱式DACの技術確立を行っていく必要がある。 
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