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研究成果の概要（和文）：本研究では、地球惑星核を構成する物質の解明を目的に、核の主要構成物質である固
体鉄の弾性波速度及び密度測定を高温高圧下で行った。従来、弾性波速度の密度依存性は、温度に依存せず線形
であると経験的に考えられてきたが、本研究によって、温度上昇と共に線形関係から低速度側に逸脱することが
定量的に分かった。本研究結果は、今後観測予定である火星の地震波データと比較することで、地球のみなら
ず、火星核の組成解明にも繋がると期待される。

研究成果の概要（英文）：Measurements of sound velocity and density of solid iron were carried out 
under high-pressure and high-temperature conditions in order to discuss the compositions of 
planetary cores. Sound velocities, P-wave and S-wave velocities, of bcc- and fcc-Fe decrease with 
increasing temperature at a given density. These results will play a key role in discussing the 
compositions of planetary cores such as the Earth and Mars. 

研究分野：高圧地球科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）地震学的観測によって得られる地球中
心核の物理量（密度や弾性波速度など）は、
数少ない核の直接的な情報である。これらの
物理学的情報と隕石などから得られる化学
的知見によって、地球の核は固体の内核と液
体の外核で構成され、鉄を主成分とし、少量
の軽元素を含むと考えられている(Birch, 
1952)。現在、化学的側面より、水素、炭素、
酸素、珪素、硫黄などが軽元素の有力な候補
として挙げられているが、決定的な証拠は無
く、この軽元素の種類と量の解明が、核の研
究における最重要課題の一つになっている。 
 
（２）地震学的に見積もられている核の密度
が純鉄の密度より小さいことから、鉄と様々
な軽元素合金の高温高圧下での密度が測定
され、密度欠損を説明しうる各軽元素の量が
推定されてきている(e.g. Sata et al., 
2010)。従来の核中の軽元素の研究は、この
様に密度を基準として行われるものがほと
んどであったが、近年、静的圧縮による高圧
下での弾性波速度測定の技術が格段に進歩
したことにより、超音波法や X線非弾性散乱
法(IXS)、X 線核共鳴非弾性散乱法(NRIXS)な
どによって高圧下での鉄‐軽元素合金の弾
性波速度も測定され、核の弾性波速度分布と
の比較から軽元素量を見積もる方法もとら
れ始めている(e.g. Badro et al., 2007)。 
 
（３）弾性波速度を基準とした軽元素量の算
出には、バーチ則（弾性波速度と密度の線形
関係）を仮定して核の温度圧力条件まで実験
値を外挿するのが一般的である。ただし、こ
の様な見積もり方法には以下のような問題
点も含まれている。 

①バーチ則の温度依存性が未確定である
（多くの場合、温度依存性を無視）。 
②縦波（VP）のみの比較で、横波（VS）は
ほぼ検討されていない。 

これらの問題が生じている原因として、そも
そも「VPの温度依存性が小さい」こと、高圧
下での測定の多くがダイヤモンドアンビル
セル(DAC)による IXS 法や NRIXS 法であるた
め、温度の制御が難しく「温度依存性を定量
的に見積もれるほど十分な高温のデータが
ない」ことが挙げられる。また、これらの IXS
法や NRIXS 法では「直接 VSを測定することが
困難」であることも挙げられる。今後、次の
ステップとしてより精度よく地球核中の軽
元素の制約、そして絶対量を議論していくた
めには、温度の効果を明確にし、VPだけでな
く温度依存性の大きな VS の比較も同時に行
うことが必要不可欠である。 
 
 
２．研究の目的 
（１）以上のことを踏まえ、本研究では、我々
がこれまで弾性波速度測定法として用いて
きた IXS 法ではなく(Shibazaki et al., 

2012; Ohtani et al., 2013)、VP, VS両方が
直接測定可能な超音波法を用いて、高温高圧
下での弾性波速度測定を行う。 
 
（２）高圧下での超音波測定では、マルチア
ンビル高温高圧装置を用いるため、DAC によ
る IXS法より圧力発生の面で劣ってしまうが、
温度・圧力制御に非常に優れ、系統的な高温
高圧下での測定が可能である。そして何より
VSを直接測定可能という大きな利点がある。
この利点を生かし、VPだけでなく、温度依存
性の議論に適している VSにも注目して、バー
チ則の温度依存性を明確化していくことを
研究目的とする。 
 
（３）まずは、核中の軽元素の議論を行う上
で最も基本となる固体 Fe の高温高圧下での
弾性波速度(VP, VS)及び密度測定を行った。 
 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では、パルス・エコー・オーバ
ーラップ法（以下、超音波法）と放射光 X線
による X線ラジオグラフィ法を用いて、高温
高圧下での弾性波速度測定を行った。測定手
法は、先行研究(Higo et al., 2009)に詳細
が記述されているが、超音波法によって試料
中を超音波が伝搬する時間を測定し、X 線ラ
ジオグラフィ法から高温高圧下での試料長
を測定することで、時間と長さの関係から、
試料の弾性波速度を測定する方法である。実
験は、放射光施設 SPring-8 の BL04B1 ビーム
ライン及び放射光施設 PF-AR の NE7A ビーム
ラインにて行った。SPring-8のBL04B1には、
マルチアンビル装置と超音波測定装置、X 線
ラジオグラフィ用CCDカメラが設置されてお
り、高温高圧下での弾性波速度測定が可能な
ビームラインである(Higo et al., 2009)。
PF-AR の NE7A は、研究協力者である西田博士
を中心に既存のマルチアンビル装置に超音
波測定用の装置群を立ち上げ、こちらでも高
温高圧下での弾性波速度測定が可能となっ
ている(Nishida et al., 2016)。またどちら
のビームラインでも、XRD 測定が可能なこと
から、高温高圧下での密度測定も可能である。 
 
（２）超音波測定には 10°Y-cut LiNbO3圧電
素子を用い、周波数は、P 波速度(VP)用には
57MHz、S 波速度(VS)用には 30MHz を用いた。
超音波の通り道となるバッファーロッドに
は、イットリウム安定化ジルコニア(YSZ)を
用いた。 
 
（３）試料には Fe の粉末をペレット状に固
めたものを用いた。実験後の試料の組成を電
子顕微分析にて測定したところ、99.8(5) 
wt.% Fe + 0.2(1) wt.% O であり、バッファ
ーロッド(YSZ)からのコンタミネーションは
見られなかった。 
 



（４）はじめに目標圧力まで加圧した後、目
標温度まで加熱した。低温では差応力のため
弾性波速度・密度が正確に測定出来ない。そ
のため、一度目的温度まで加熱後、10 分程度
アニールを行い、温度を下げながら
100~150℃毎に、X線回折、X線ラジオグラフ
ィー像、超音波データ（VP, VS）を取得して
いった。 
 
 
４．研究成果 
（１）本研究の実験温度圧力条件は、20万気
圧(GPa)、1400K であり、bcc 相と fcc 相につ
いて、それぞれの VP, VSの温度圧力（密度）
依存性について求めた。 
 
（２）図１に得られた bcc-Fe の結果を、図
２に fcc-Fe の結果を示す。バーチ則の温度
依存性を議論するため、横軸は密度でプロッ
トしている。 

図１ bcc-Fe の(a)VP, (b)VSの密度依存性 
■は常圧の先行研究(Dever, 1972) 

 
 
今回、バーチ則の温度依存性を定量的に議論
するため、以下のような線形な温度依存性を
弾性波速度―密度の関係に導入した。 
 
VP,S = a

P,Sρ+ bP,S(T )  [1] 
bP,S(T ) = b0

P,S + b1
P,S(T-300) [2] 

 
 

図２ fcc-Fe の(a)VP, (b)VSの密度依存性 
 
 
VP,S は実験で得られた各弾性波速度、ρは実
験で得られた密度、Tは実験温度であり、aP,S, 
b0
P,S, b1

P,S はフィッティング・パラメータと
して、切片にのみ線形の温度依存性を持たせ
た形である。図１、２の各直線は、式[1], [2]
を使って実験結果をフィッティングして得
られたパラメータを用いて、各温度（100K 毎）
で求めた弾性波速度―密度の関係である。 
 
（３）実験結果は、式[1], [2]の関係式をよ
く満たし、図１、２から明らかなように、バ
ーチ則には温度依存性が明確に存在するこ
とが分かる。一方で、本温度圧力範囲におい
ては、一定温度下では、バーチ則（弾性波速
度―密度の線形関係）は比較的良く成り立っ
ていると考えられる。 
 
（４）今回の実験によると、bcc 相と fcc 相
の相転移の間で、顕著な弾性波速度の不連続
は観察されなかった。また、bcc 相と fcc 相
の間で、VP, VS共にバーチ則の傾きの違いも
特に見られなかった。 
 
（５）温度依存性については、bcc 相、fcc
相共に、VPよりも VSの方が２倍程度大きい。
これは体積弾性率(K)よりも剛性率(G)の方
が、温度依存性が大きいことに起因している
と考えられる。bcc 相と fcc 相の温度依存性
を比較すると、bcc 相よりも fcc 相の方がさ



らに２倍程度温度依存性が大きかった。これ
は、相（つまり構造）の違いによるものと言
うよりは、fcc 相の方がより高温であること
が原因だと考えられる。このことを考えると、
今回のような数百度の温度幅で考える場合
は、線形の温度依存性でも成り立つが、より
幅広い温度幅で考える場合は、温度依存性を
非線形に考えるべきであると考えられる。 
 
（６）今回測定した fcc 相は、水星や火星と
いった比較的小型の惑星や、月などの衛星の
中心核を主に形成していると考えられてい
る(e.g., Antonangeli et al., 2015)。月に
関しては月震波データが存在するが、月の核
の情報が得られるほど十分なものではなく、
更なるデータの取得が必要とされる。また、
水星や火星の地震波データは存在していな
いが、NASA による火星探査 InSight 計画は、
火星の地震波データの取得が主なミッショ
ンとなっており、2018 年 5月に無事探査機が
打ち上げられた。本研究で得られた fcc 相及
び bcc 相の高温高圧下での弾性波速度(VP, 
VS)―密度の関係を、今後得られるであろう、
これらの地震波データと比較することで、地
球以外の惑星核の組成についても詳細に議
論することが可能になると考えられる。これ
によって、比較惑星学の観点から、太陽系の
形成についても理解が深まっていくことが
期待される。 
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