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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンドアンビルセルを用いて地球核物理的性質を研究した。放射光を用いて試料の構
造や電子状態に関する情報を得るためにその場観察実験を行った．本研究では鉄-硫黄系において200 GPaを超える条件
において安定な相や融解関係を調べ，Fe3Sが230 GPa、3000 Kまでは安定であることが分かった。また，圧力媒体につ
いてその静水圧性を調べ、KClやKBrがよい圧媒体であることが分かった。メスバウア分光法や非弾性X線散乱法を用い
て、Fe3Sの磁性や音速、FeOの電子状態を室温から高温まで調べた。

研究成果の概要（英文）：I have studied the physical properties of the Earth’s core using a diamond anvil 
cell. I used synchrotron radiation in order to know crystal structures, states of electron of Fe, and 
sound velocities of samples. The phase relationships in the Fe-S system were investigated over 200 GPa 
and Fe3S was stable up to 230 GPa and 3000 K. I investigated pressure distribution in the alkali halides 
such as KBr, KCl, and NaCl under high pressure. KCl and KBr seem to be good pressure media and thermal 
insulators. The magnetic property of Fe3S were studied using Synchrotron Mossbauer Spectrocopy and its 
magnetic property disappeared above 20 GPa. The sound velocities of Fe3S were measured based on inelastic 
X-ray scattering up to 50 GPa and 1900 K in order to discuss the Martian core. Electronic state of Fe in 
FeO was also investigated based on Synchrotron Mossbauer Spectrocopy under high pressure and temperature.

研究分野： 高温高圧地球物質科学
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１．研究開始当初の背景 

地震学的な研究から地球内部構造は大きく
分類すると表層から地殻、マントル、核から
成る。地球中心に存在する核は、地球の半径
に対しておおよそ半分の大きさを持ち、おも
に鉄と５％程度のニッケルからなると推定さ
れている。さらに核は、液体である外核と固
体である内核に分けられる。また核相当の圧
力・温度条件下では核の密度が純鉄の密度よ
りも小さい。そのため、地球核には密度を下
げる元素（軽元素：水素・炭素・酸素・珪素・硫
黄など）が含まれると考えられている（e.g., 

Poirier, 1994）。特に硫黄は、マントル中に欠
乏しているため核に取り込まれた可能性

（Murthy and Hall, 1970）があり、比較的低い
圧力条件から鉄と反応し、さらに鉄の密度を
下げることから非常に有力な軽元素の候補
である。したがって、鉄‐硫黄系の相平衡や
その圧縮挙動が研究され、核の組成や温度な
どが議論された（e.g., Chen et al., 2007; Kamada 

et al., 2010; 2012）。密度や組成を議論するた
めに、室温や高温での圧縮挙動（e.g., Chen et 

al., 2007）や音速測定（e.g., Badro et al., 2007）
が行われた。また地球核の温度構造を明らか
にするために、融解関係も調べられた（e.g., 

Campbell et al., 2007; Kamada et al., 2012）。核
物質の相平衡や圧縮挙動などの研究は内核
に相当する圧力条件まで行われてきた（e.g., 

Tateno et al., 2010; Sakai et al., 2012）。 

しかしながら、融解関係に関して、最大で
外核までの圧力条件（200 GPa 以下）までしか
行なわれていない（e.g., Kamada et al., 2012）。
そのため、図 1 に示したように地球内部の温
度構造の推定は、内核外核境界条件で 2000 K

程度の幅を持つ。現在までに内核外核条件で
核物質を融解させた研究例はなく、これを実
験的に行なうことは非常に重要である。 

 

２．研究の目的 

これまでに鉄‐硫黄系の相関係を220 GPaまで、
融解関係を180GPaまで明らかにした（Kamada 

et al., 2010；2012）。これらの研究から核の軽
元素が硫黄のみの場合についてより正確な
内核外核境界温度や外核の温度構造を推定
した。しかしながら、180 GPaまでと内核外核
条件のおよそ半分の圧力であるので、内核外

核条件での融点を見積もるためには大きな
外挿が必要であった。そのため、推定される
内核外核の温度に誤差がどうしても含まれ
てしまう。本研究では、内核外核条件で実験
的に直接融解温度を明らかにすることを目
的とした。 

200 GPa を超えるような高圧力を発生する
と、断熱層が加圧により圧縮され薄くなり加
熱効率が悪くため5000 Kを超えるような高温
を発生させることができないことである。そ
のため、鉄‐硫黄系の融解関係を調べると同
時により有効な断熱材を検討した。今まで用
いた NaCl に加えて、より柔らかい物質であ
るKBrやKClといったアルカリハライドを断
熱材に用いて、より効率のよい加熱ができる
物質を明らかにした。これらの物質を圧媒体
に用いた場合、どのような応力場が発生し静
水圧性はどの程度であるかも調べた。 

上記で調べた圧媒体を用いて、核物質の音
速測定も行なった。またや放射光メスバウア
分光法を用いて鉄の電子状態を調べた。これ
らは地球型惑星核の物性を調べる目的で行
なった。 

 

３．研究の方法 

高温高圧下での相平衡実験や音速測定に用い
た試料は、東北大学設置に大型マルチアンビル
プレスで合成した Fe3S である。また、放射光
メスバウア分光用には 57Fe に富化させたFe3S

をダイヤモンドアンビルセル内にて合成した。
57Fe2O3 を FeO へ還元させてメスバウア分光
測定を行なった。 

高温高圧その場観察は大型放射光施設
SPring-8にて行なった。ビームラインBL10XU

に高圧発生させた圧力装置ダイヤモンドア
ンビルセルを持ち込み、高温下で X 線を照射
させ、回折パターンを取得した。また、放射
光メスバウア分光法でも同じくBL10XUを用
いた。核物質の音速測定にはビームライン
BL35XU にて行なった。試料との相互作用に
よって非弾性散乱した X 線を検出し、音速を
求めた。 

高温高圧その場実験では、ダイヤモンドア
ンビルセルに封入した試料に、まず室温下で
目的圧力まで圧力を加えたのち、レーザーを
用いて加熱を行なった。加熱は試料中の鉄や
金が吸収しやすい波長である 1 μm 程度のも
のを用いた。圧力測定は、圧力媒体である
NaCl、KCl、KBr や金の状態方程式を用いた。
温度は加熱された試料から放射される輻射
光を観測し、黒体放射（プランク則）に基づ
いて温度を決定した。 

 

４．研究成果 

室温高圧下における試料中に発生する圧力
分布と圧媒体の関係を調べた研究では、圧媒
体として KBr、KCl、NaCl と変えて行なった。
これらは固体であるが比較的柔らかく、化学
的にも安定なので高圧実験の圧媒体として
よく用いられる。実験条件は常圧から 70 GPa

図１．地球内部の温度分布とその構造

（after Poirier, 2000） 



 

 

までにおいて X 線回折パターンを取得した。
2～3 GPa 間隔で加圧して圧媒体に挟まれた
金箔に発生する圧力を調べた。圧力は金の状
態方程式を利用して圧力分布を調べた。50 と
70 GPaにおいて試料を 1800 K程度で加熱し、
金にかかっている応力を除くように努め、圧
力分布の大きさが減少した。KBr、KCl、NaCl

では圧力分布に大きな差はなかったが、加熱
のしやすさでは KBr、KCl が NaCl よりもよ
かった。加熱によって、KBr や KCl ではよく
したがって、高圧高温実験には KBr や KCl

の方が圧媒体として優れていることが分か
った。加えて、平均原子量が KBr より KCl

の方が小さいので X 線回折が弱いため、試料
からの回折パターンを鮮明に得たい場合は
KCl の方が圧媒体としてよいと考えられる。 

相平衡実験では、圧力媒体として KBr を用
いて Fe3S の安定性について調べた。圧力条件
は 200 GPa を超える条件で行なった。200～
230 GPaの範囲で 3000 K程度まで加熱を行な
った。高温下で X 線回折パターンを取得した
結果、実験条件範囲では Fe3S が安定であるこ
とが分かった。この実験では 200 GPa 以上に
加圧した後に加熱を行なっても Fe3S の結晶
性が悪いという問題があった。そこで、180 

GPa くらいまで加圧した後、加熱を行ない結
晶性の改善を試みた結果、200 GPa 以上でも
回折パターンが見えるようになった。今後は、
さらに高い圧力を目指して実験を行なって
いき、地球核の温度構造へ制約を与えていき
たい。 

放射光メスバウア分光測定では、試料から
得られるガンマ線が弱いためダイヤモンド
や圧媒体によって吸収され強度が落ちるた
めため、圧力媒体として KCl や小さいダイヤ
モンドを用いた。FeO に関しては 40 GPa にお
いて室温下で測定した結果磁気分裂したピ
ークが観測され、2000 K 程度で加熱したとこ
ろ磁気分裂したピークに加えて非磁性のダ
ブレットが観察された。高圧室温下で磁性を
持っていた FeO は、高温下では磁性が無くな
ることが分かった。また、Fe3S については、
40 GPa程度から 5 GPa程度まで減圧しながら
測定を行なった結果 20 GPa 以下では磁性を
持ち、20 GPa 以上では磁性を持たないことが
分かった。 

非弾性 X 線散乱を用いた音速測定では、25

～50 GPa の圧力範囲で測定を行ない、室温、
1600 K、1900 K の温度において測定を行なっ
た。得られたデータは現在解析中である。今
後は火星型惑星核内部の構造理解へと議論
を進めていく。 
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