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研究成果の概要（和文）：液体鉄、液体鉄リン合金、液体鉄窒化合金の音速を、レーザー加熱式ダイアモンドア
ンビルセル装置と非弾性X線散乱法により最大80GPaまで決定した。その結果、液体鉄の音速に対して、リンはほ
とんど寄与せず、窒素は増大させることが明らかとなった。得られた圧力－音速データからそれぞれの合金の状
態方程式を構築し、地球液体外核圧力領域における音速と密度も見積もり、地震波観測と比較した。その結果、
液体外核中のリン及び窒素の最大存在量はそれぞれ17wt%及び3.5wt%と制約された。

研究成果の概要（英文）：We have determined the P-wave velocity of liquid Fe, Fe-P, and Fe-N alloys 
up to 80 GPa using the laser-heated diamond anvil cell combined with the inelastic X-ray scattering 
method. The results show that phosphorous has negligible effect on the P-wave velocity of liquid Fe 
while nitrogen increases that of liquid Fe. Bases on the present pressure-velocity data, we 
constructed equations of state (EoS) for liquid Fe-P and Fe-N. Using the EoSs, we estimated the 
velocity and density of both alloys under the Earth’s core conditions, and then compared them with 
the seismological observations of the liquid outer core. From the comparison, the maximum contents 
of phosphorus and nitrogen in the core are constrained to be 17 wt% and 3.5 wt%, respectively.

研究分野： 高圧地球科学

キーワード： 地球コア　軽元素　液体鉄合金　高圧下音速測定　非弾性X線散乱
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球中心核の化学組成は、地球の材料物質、マグマオーシャンから金属核が分離した核形成時の状況、及びマン
トル対流・コアダイナモといった現在のダイナミクスを理解するために欠かせない。地球中心核の大部分を占め
る液体外核は鉄(Fe)を主成分とし、10％程度の軽元素が含まれていることが知られているが、この軽元素種類、
量比についてはは未解明のままである。当核研究課題では、コア軽元素の候補であるリンと窒素に着目し、これ
ら元素と鉄の液体合金の音速を高圧下で測定し、地球中心核の唯一の観測情報である地震波速度と比較すること
で、リン及び窒素の含有量に制約を与えた。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
地球中心には鉄を主成分とした金属コアがあり、その大部分をしめる外核は液体状態である。
コアの化学組成は、地球磁場の成因と考えられているコアダイナモの解明、現在のコアの温度部
分布、さらに初期地球のマグマーシャン中で進行したコア形成時の状況や、その後のコアの化
学・熱進化の解明に欠かすことができない。地球コアの物理的観測情報は、地球内部を伝搬する
地震波の観測によって得られる速度及び密度に限られる。地震波観測によると液体コアの音速
は、その主成分である鉄の音速に比べ 4％程度速く、密度は 10%程度軽いことが知られている。
すなわち、コアには鉄よりも軽く、鉄の音速を増加させる何らかの軽元素が含まれている。宇宙
から飛来する隕石や、地球深部から地表に噴出するマントル鉱物の化学組成の比較、鉄との化学
親和性からコアの軽元素候補として水素、炭素、窒素、酸素、ケイ素、リン、硫黄などが検討さ
れてきた。しかしながら、どの軽元素候補が、どの程度コアに存在しているのかについて、未だ
明らかになっていない。その最たる理由は、地震波観測と直接比較するための地球コアに相当す
る高圧高温下(>136 GPa, >4000 K)での候補となる液体鉄合金の音速や密度といった物性測定が
圧倒的に不足しているためである。 
 
２．研究の目的 
これまでに高圧下での測定が全く行われていない液体鉄-リン及び鉄-窒素合金の音速測定を高
圧下で行う。さらに、静的圧縮実験において 6 GPaまでしか行われいない液体純鉄の音速をさら
に高圧下で行う。これらの実験結果と地震波観測を比較することで、地球コアに含まれるリン及
び窒素量を制約する。 
 
３．研究の方法 
レーザー加熱式ダイヤモンドアンビルセルを用い高圧高温を発生させ、液体鉄合金の高分解能
非弾性 X 線散乱(IXS)測定を行う。IXS により得られる液体合金中の縦波音響フォノン分散関係
から、P波速度を決定する。IXS測定は大型放射光施設 SPring-8のビームライン BL43LXUで行
われた。室温で、試料を目的圧力まで加圧し、レーザー加熱装置により加熱した。加熱中に X線
回折パターンを観察し、固体試料からの X 線回折ピークの消失と、液体からの散漫散乱の出現
により融解を確認し、その後高分解能 IXS分光器により IXSデータを取得した。得られた圧力-
音速データから、液体鉄合金試料の状態方程式の構築も行った。	
	
４．研究成果	
(1)液体 Feの音速	
液体 Feについて 16—45 GPa、2200—2700 Kの圧力温
度範囲において IXS 測定を行い、液体鉄の縦波速度
を決定した(図 1)。本実験結果は Anderson and Ahrens 
[1]により報告されている液体鉄の状態方程式と比較
すると、30GPa以上の圧力範囲でよく一致している。
一方、20GPa 以下と比較的低圧な領域では過去の研
究結果と比較し 5-7%程度速い音速を得た。Anderson 
and Ahrens [1]は 270 GPa以上で取得された衝撃圧縮
実験と 1 気圧での測定データに基づき状態方程式を
構築しているため、データが欠損している圧力範囲
では系統的エラーを潜在的に含んでおり、このこと
が 20 GPa以下での本研究結果との差異の原因である
と考えられる。また、本実験と衝撃圧縮実験との低圧
領域での差異は、最近 6 GPa まで行われた超音波測
定結果[2]から見積もられるものと同程度であった。 
	
(2)液体 Fe-Pの音速	
	 液体 Fe75P25合金について、37-80 GPa、2450—2800 Kの
圧力温度範囲において IXS測定を行い、リンが液体鉄の
音速に与える影響を調べた。IXSデータから得られた液
体 Fe75P25合金の圧力(P)と P 波速度(VP)の関係を図 2 に
示す。本研究で得られた純鉄の音速と比較した結果、リ
ンは Fe の音速にほとんど影響を及ばさないことが明ら
かとなった。液体 Fe75P25 の P-VPデータから体積弾性率
及びその圧力微分を求め状態方程式を構築した。状態方
程式を用いて地球コア圧力条件下(136 GPa)での音速及
び密度を見積もり、地震波観測から得られる液体外核の
ものと比較し、リンの液体外核中の存在量を検討した。
その結果、音速の比較でその存在量に制約を与えること
はできないが、密度の比較から外核中のリンの最大溶解
量は 17wt%と制約された。 

図 1	 液体鉄の P波速度 

図２	 液体鉄−リン合金の P波速度 



	
(3)液体 Fe-Nの音速	
液体 Fe80N20合金について 15—76 GPa、1850—2250 K
の圧力温度範囲において IXS測定を行い、窒素が液体
鉄の音速に与える影響を調べた。本研究により得られ
た液体 Fe80N20合金の P波速度を図 3に示した。純鉄
の音速と比較すると、窒素は液体 Feの音速を増大さ
せることが明らかとなった。また、本実験結果に基づ
き構築した状態方程式を用いて、地球コア圧力条件下
(136 GPa)での液体 Fe80N20合金の音速及び密度を見積
もり、外核の地震波観測と比較した。音速の比較から、
外核の窒素量は最大で 3.5wt%と制約された。また、
外核の密度を説明するには 6.8wt%の窒素が必要であ
り、音速の比較から得られる窒素最大固溶量では説明
できず、窒素だけで外核の地震波観測を十分に説明す
ることはできないことが示された。	
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