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研究成果の概要（和文）：高圧下におけるX線非弾性散乱実験および粉末X線回折実験によって，金属レニウムの
縦波速度，横波速度と密度を室温において測定し,その結果を用いてレニウムの圧力と密度の関係を表す新しい
絶対スケールを従来の2倍となる世界最高の圧力230GPaまで決定した．その結果，従来のスケールは，地球核の
圧力領域において20％以上も圧力を過大評価していたことが明らかになった．この圧力スケールによると，内核
の条件では，固体鉄の密度が地震学的に観測された密度より8％も大きく，その密度は，従来の圧力スケールで
見積もられていた密度差の約2倍に相当し，核には従来の推定よりも軽い物質が多く含まれていることが明らか
になった．

研究成果の概要（英文）：We measured the compressional and shear wave velocities and density of 
rhenium at high pressure and determined the primary pressure scale to 230 GPa, twice the 
conventional one. The results revealed that the conventional scale overestimated pressures by more 
than 20% in the pressure region of the Earth's core. According to our pressure scale, the density of
 solid iron is 8% higher than the seismically observed density under inner core conditions. The 
density difference is about twice that estimated by the previous pressure scales suggesting that the
 inner core contains more light elements than that previously estimated. 

研究分野：高圧地球科学

キーワード： 圧力スケール　地球核　X線非弾性散乱　音速　レニウム　高圧

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回決定したレニウムにもとづく絶対圧力スケールは，地球の核の構造や組成を見直す結果を示した．しかし，
その影響は地球の核だけに限定されず，地球の核よりも大きな圧力の下にある太陽系の他の惑星や地球よりも巨
大な太陽系外惑星の内部構造の研究にも変更を迫るものである．さらに，物性物理学、化学、そして材料科学で
取り扱われるあらゆる物質の超高圧下における振る舞いに対しても，再考を促す成果であり，高圧科学分野全般
に大きな影響を与えるものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

近年，系外惑星が数多く発見され，巨大な地球型惑星（スーパーアース）の存在も示唆されて

いる．そして，地球の中心圧力を超える超高圧条件での物質のふるまいについての研究にも関心

が高まっている．そのような天文学・地球惑星科学の現状において，最大の問題点の一つは，圧

力のスケールが未確立なことである． 

高圧下での物質の密度については，異なる圧力スケールによる圧力値が，100GPa 以下では圧

力・密度関係が数％以内で一致するのに対して，内核の圧力 330GPa 以上においては，圧力スケ

ールによる圧力値の違いは 40%を超える．この圧力スケールによる違いは，地球の中心部を議論

する際の大きな制約になっている．地球核の軽元素の種類と存在量は，地球の形成環境を反映し

ている．しかしながら，圧力スケールが不確かな現状では，地球核に相当する条件での鉄・軽元

素合金の密度を地球核の地震学的密度モデルと比較し，その化学組成を定量的に評価すること

は不可能である．地球中心部を研究するためには，この圧力領域において様々な仮定や経験則に

よらない絶対圧力スケール（絶対圧力目盛）を確立することが急務となっている． 

 

２．研究の目的 

本研究は，以下に述べる世界初の試みを行うことによって，これまで地球のマントル条件に限ら

れていた絶対圧力スケールの適用限界を，これまでよりも格段に高い圧力である地球核にまで

拡大する点に特色がある．高圧下において，縦波速度（Vp），横波速度（Vs）および密度（ρ）

を同時に決定し，これから得られる体積弾性率（K）と密度（ρ）から仮定によらない絶対圧力

が決定できる．しかしながら，これらの 3つの物性値を同時に決定することが困難なために，こ

れまで絶対圧力スケールは下部マントルの圧力に限られていた．この困難を「研究の方法」に述

べる我々の独創的な手法を用いて，その限界を打破してマルチメガバール（数百万気圧）領域に

適用できる絶対圧力スケールを構築することを本研究の目的とした． 

 

３．研究の方法 

本研究では圧力スケール標準物質として，超高圧でも相転移が存在せず安定な金属レニウムを

用い，最適な放射光による X 線非弾性散乱法を用いて，その弾性波速度を測定した．図１に，

実験に使用した理研ビームライン BL43LXU の X 線非弾性散乱測定装置を示す．この高圧 X 線非

弾性散乱法は，申請者らが数年にわたって，独自に開発し確立した方法である．また，X線非弾

性散乱法の散乱エネルギーの分解能を格段に向上させるために，研究分担者（Baron および福井）

が独自に開発し，海外では行われていないソーラースクリーンと呼ばれるスリット系を用いた．

この方法によって，200GPa を超える圧力において，これまで測定が不可能であったレニウムの

横波のモード（TA）を世界に先駆けて測定した．これによって，X線非弾性散乱法によって，縦

波速度,横波速度を直接測定することが可能になり，同じビームラインにおいて同時に X 線回折

実験を行い，レニウムの格子定数から密度を決定することによって，三つの物性値を直接同時に

決定することが可能になり，レニウムを用いて絶対圧力スケールをマルチメガバール領域に拡

張することができた． 

 図２に，高圧発生に使用したダイヤモンドアンビル高圧装置と使用したダイヤモンドアンビ

ルを示す．アンビルには，通常のダブルベベルタイプの形状とともに図２に示すような階段状形

状をしたステップベベルタイプのものを新たに考案して，超高圧力の発生を可能にした．この装

置を用いて内核境界におよぶ 320GPa を発生し，金属鉄の縦波速度を測定することが可能になっ

た． 
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４．研究成果 

高圧下における X 線非弾性散乱実験および粉末 X 線回折実験によって，超高圧下での hcp 構

造をもつ金属レニウム，金属鉄，鉄ニッケルケイ素合金の音速と密度の測定に成功した．金属鉄

の音速については，地球の内核に相当する 320GPa を超える圧力条件において測定に成功した．

この測定結果を図３に示すように，縦波速度と密度が，地球核の密度を超える条件まで，線形の

関係が成り立つことを明らかにした． 

金属レニウムについては，室温 230 GPa までの条件で，縦波速度，横波速度，密度を決定する

ことができた．図４に室温で 230 GPa の条件で得られたレニウムの X 線非弾性散乱の縦波モー

ドと横波モード示す．今回の測定の結果，レニウムの X 線非弾性散乱の横波モードは，理想的

なレニウム結晶から理論的に期待されるよりも非常に大きいことが明らかになった．この強い

横波モードの原因を解明するために，加圧試料を回収して走査型電子顕微鏡を用いた組織観察

を行い，同時に，X 線非弾性散乱についての第一原理計算によって，変形したレニウムの横波モ
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ードの強度の予測をした．そして，これらを組み合わせて，レニウム金属の歪が強い横波モード

の原因であることを確認した．以上の結果にもとづいて，室温におけるレニウムの圧力と密度の

関係を表す新しい絶対圧力のスケールを従来の2倍となる世界最高の圧力230GPaまで決定した．

その結果を図５に示す．この図に示すように従来のスケールは，地球核の圧力領域において 20％

以上も圧力を過大評価していたことが明らかになった．この新しいレニウムの圧力スケールに

よると，内核の条件では，図６に示すように，固体鉄の密度が地震学的に観測された密度より 8％

も大きく，その密度は，従来の圧力スケールで見積もられていた密度差の約 2倍にも相当し，核

には従来の予想よりも軽い物質が多く含まれていることが明らかになった． 

この成果は，以下のような学術的意義，社会的意義を有している．今回決定した絶対圧力スケ

ールは，地球の核の構造や組成を見直す結果を示した．しかしその影響は，地球の核だけに限定

されず，地球の核よりも大きな圧力の下にある太陽系の他の惑星や，地球よりも巨大な太陽系外

惑星の内部構造の研究にも変更を迫るものである．さらに，物性物理学，化学，そして材料科学

で取り扱われるあらゆる物質の超高圧下における振る舞いに対しても，再考を促す成果であり，

高圧科学分野全般に大きな影響を与えるものである． 
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Experimental simulations of shock textures in BCC iron: implications for iron meteorites

Progress in Earth and Planetary Science 24

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
E Ohtani, T Sakurabayashi, K Kurosawa 9
 １．著者名
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2022年

2022年

2022年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
鉱物から探る地球内部

地学雑誌 179-192

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 １．著者名
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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Progress in Earth and Planetary Science 1-3

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
A Bouvier, M Kimura, Y Lin, E Ohtani, T Sharp, 2022 9
 １．著者名

10.1038/s41467-022-34789-2

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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Nature Communications 7211

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
D Ikuta, E Ohtani, H Fukui, T Sakai, D Ishikawa, AQR Baron 13
 １．著者名

10.2138/am-2022-8121

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Apollo 15 regolith breccia provides first natural evidence for olivine incongruent melting

American Mineralogist 1661-1667

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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有
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 ２．論文標題  ５．発行年
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Meteoritics & Planetary Science 2619-2651

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
M. Miyahara, A. Yamaguchi, M. Saitoh, et al. 55
 １．著者名
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Progress in Earth and Planetary Science 23

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 オープンアクセス  国際共著
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Proceedings of the National Academy of Sciences e2211243119
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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E. Ohtani 7
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Geophysical Research Letters e2020GL087036
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10.1029/2020GL087607
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Shock-induced incongruent melting of olivine in Kamargaon L6 chondrite.

Geophysical Research Letters e2021GL093592

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ４．巻
K. Tiwari, S. Ghosh, M. Miyahara, et al 48
 １．著者名

10.1186/s40645-021-00451-6

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有
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Progress in Earth and Planetary Science 59

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Interaction Between FeOOH and NaCl at Extreme Conditions: Synthesis of Novel Na2FeCl4OHx
Compound

Minerals 51

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －
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E. Koemets, L. Yuan, E. Bykova, et al. 10
 １．著者名

10.1063/1.5126038

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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Matter and Radiation at Extremes 18403

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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N. Hirao, S. I. Kawaguchi, K. Hirose, et al. 5
 １．著者名
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 ２．論文標題  ５．発行年
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Progress in Earth and Planetary Science 1-9

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ４．巻
T Ishii, G Criniti, N Purevjav, T Katsura, E Ohtani 11
 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Density deficit of Earth’s core revealed by a multimegabar primary pressure scale

Science advances eadh8706

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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D Ikuta, E Ohtani, H Fukui, T Sakamaki, R Heid, D Ishikawa, AQR Baron 9
 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Mn-Precipitates Found in a Martian Crustal Rock

Journal of Geophysical Research: Planets e2023JE007951

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ２．論文標題  ５．発行年
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Journal of Geophysical Research: Solid Earth e2023JB026710

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 １．著者名  ４．巻
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