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研究成果の概要（和文）：地球外核の密度を実験的に研究するために、Ｘ線吸収法を用いた非晶質物質の密度測
定法の確立を行なった。高圧発生にはダイヤモンドアンビルセルを用いた。結晶試料である鉄を用いて、Ｘ線吸
収法による密度測定とＸＲＤによる密度測定を行なった。両者は2%以内で一致した。Ｘ線吸収法によって精度よ
く密度を測定可能となった。非晶質物質である金属ガラスの密度もX線吸収法によって測定し、X線透過イメージ
や1次元透過強度プロファイルから密度を求め、両者がよい一致を示した。

研究成果の概要（英文）：The Earth core is divided into liquid and solid cores. Densities of the 
cores were estimated seismologically and they are smaller than those of pure Fe, suggesting light 
elements exist in the cores. Therefore, it is very important to investigate densities of core 
materials. However, it is difficult to measure densities of liquid phases. In this study, I have 
measured densities of crystalline Fe under high pressures based on an X-ray absorption method in 
order to establish the method. The densities of Fe were obtained based on the X-ray absorption 
method and XRD. The densities of Fe based on the X-ray absorption method were consistent with those 
based on XRD. The difference were less than 2%. This suggests that the X-ray absorption method is a 
strong method to measure densities, especially liquid and amorphous.

研究分野： 高温高圧地球物質科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、液体鉄合金の密度測定を行なうためにX線吸収法を用いた。これまで本手法での密度測定が完全に
確立されていなかったため、結晶性の鉄の密度をXRDとX線吸収法によって求め、手法の比較を行なった。本研究
から両手法によって求められた密度は2%以内の差で一致した。本研究の成果によって液体鉄合金の直接密度測定
の可能性が開かれ、地球核の密度や組成についてより正確な議論が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 地球内部は表層から地殻、マントル、核と層構造をなしている。地殻は深さ 0～30 km（圧
力 1 GPa）、マントルは深さ 30 km～2900 km（～136 GPa，～2500 K）、核は深さ 2900 km
～6400 km（136 GPa～364 GPa，～6000 K）の条件に存在する。さらに、地球核は液体外核
と固体内核に分かれる。このような層構造は地震波観測から明らかにされている（PREM；
Dziewonski and Anderson, 1981）。また、同時に密度も明らかにされているため、地球内部物
質候補の密度や音速を調べ、観測データと比較することで地球内部物質を明らかにすることが
可能である。このような手法から核は主に鉄とニッケルからなると考えられてきた（e.g., Birch, 
1964）。しかしながら地球核の密度は厳密には鉄ニッケル合金の密度より小さいため、核の密
度を小さくする軽元素（H，C，O，Si，S など）が鉄ニッケルに加えて核に含まれていると考
えられている（e.g., Poirier, 1994）。 
 地球核の化学的・物理的性質を明らかにするためには核条件での研究が重要である。地球核
の主成分である鉄は高圧下での密度測定や相平衡の研究が行われてきた。レーザー加熱型ダイ
ヤモンドアンビル（LHDAC）により 3000 K を超える高温までの実験が可能となり、近年では
地球核中心圧力条件である 360 GPa、5000 K 以上での実験が行われた（e.g., Tateno et al., 
2010）。これまで固体条件での音速や密度、相平衡に関する研究は鉄や鉄－軽元素合金におい
て精力的に行なわれてきた（e.g., Fischer et al., 2013; Kamada et al., 2010; Tateno et al., 
2015）。これらの研究から地球内核の地震波速度や密度について議論が行われてきた。一方，
地球外核は液体であるため、外核の物理的化学的性質を明らかにするためには鉄や鉄－軽元素
系のメルト条件での研究が必要である。内核外核境界は固体と液体が共存するため、核物質の
融解関係から内核外核境界温度を推定することが可能となる。外核条件まで融解を調べた研究
として Anzellini et al. (2013）や Kamada et al. (2012)などがある。融解関係については外核
条件まで調べられつつあるが、メルト自身の物理的性質については現在までに外核条件におい
て実験的には明らかにされていない。そこで本研究では、地球外核の物理的な性質を明らかに
するために鉄や鉄－軽元素系においてメルトの密度や液体構造を明らかにするために難易度の
高い密度測定や構造解析方法に果敢に挑戦し開発することを目的とする。 
 
２．研究の目的 
 前述の通り、液体鉄の密度測定や液体構造を明らかにするために本研究に取り組んできたが、
液体の構造を解析するには精度の良い密度が重要であることが分かったため、密度測定に重点
をおいて研究を進めた。従来から行われていた X 線吸収法を用いた密度測定を鉄に適用し、手
法の確立を行なった。本研究で確立した手法を用いて、金属ガラスの高圧下での密度測定まで
着手した。 
 
３．研究の方法 
 高圧発生装置には先端径600 µmのダイヤモンドアンビルセルを用いた。試料室を3つ用意し、
それぞれ参照試料（KCl、KBr、または RbBr）、鉄を封入した。XRD パターン取得と X線透過率は、
放射光施設 SPring-8 の BL10XU と BL22XU にて行なった。実験圧力は、参照試料の XRD パターン
から得た体積と状態方程式から求めた圧力の平均値とした。X 線透過率は、試料入射前の強度
をイオンチャンバーにて測定し、試料透過後の強度をフォトダイオード（BL10XU）またはイオ
ンチャンバー（BL22XU）にて測定した。これらの値から透過率を求め、ランベルト・ベールの
法則（I=I0exp(-μρt)）から密度を求めた。質量吸収係数は、NIST のデータベースのものを X
線エネルギーに応じて用いた。 
 
４．研究成果 
 まず常圧において様々な種類の金属板の厚みを測定し、XRD パターンから密度を求めた。こ
れらの金属板の透過率を測定し、密度・厚み・質量級数係数から見積もられる透過率を比較し
た（図１）。図１に示したように両者は、透過率 0.2～1.0 の間で直線的な関係を示した。この

ことから本測定系では透過率 0.2～1.0 の範囲内での吸収法による密度測定に支障がないこと

図１．実測値と理論値の関係 図２．高圧下での鉄の密度 



が確認された。また、結晶性の鉄の密度を XRD と X線吸収法の二パターンで求め比較したもの
を図２に示す。吸収法で求めた密度は誤差が大きいが、密度自体は XRD から求めたものと比較
して 2%以内の差で一致した。これらの結果を踏まえて、金属ガラスの常圧から高圧下での密度
測定に取り掛かっており、結果を現在解析中である。 
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