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研究成果の概要（和文）： 
地球中心核に相当する超高圧・高温下において、再現性の高い高圧高温放射光Ｘ線回折測定を

可能にした。これにより、これまで、一致した見解の得られていなかった鉄及び鉄ニッケル合

金の内核条件における結晶構造を決定し、また弾性定数を予測することにより内核にも軽元素

の存在が必要なことを示した。また、核に含まれる軽元素の候補として最も有力な珪素の固溶

量を決定し、外核だけでなく内核にも珪素が存在しうることを示した。これらの実験技術の開

発の過程において、二酸化物における新しい構造相転移を発見した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
I have largely improved the data quality of in-situ x-ray diffraction measurements at 
multimegabar pressures and high temperatures. As a result, I succeeded in 
determining the crystal structures of pure iron and iron-nickel alloy at the pressure 
and temperature condition of the Earth's inner-core based on reliable data. I 
determined a solubility of silicon, which is thought to be the most likely candidate of 
the light element in the Earth's core, into solid iron at high pressures and 
temperatures and showed that silicon may be contained not only in the Earth's liquid 
outer-core, but also in the solid inner-core. I also discovered a new ultra-high pressure 
phase transitions in metal dioxides at multimegabar pressures during this technical 
development.  
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 地震波観測により得られた内核の密度と

鉄の高圧下での密度を比較した研究による
と、内核中には鉄やニッケルのほかに軽元素
と呼ばれる鉄よりも軽い元素が数パーセン
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ト含まれていることが示唆されている（例え
ば Jephcoat and Olson 1987 Nature）。常圧
下では、鉄にその他の元素が固溶すると、融
点・密度・結晶構造・弾性定数など様々な物
性が大きく変化することがよく知られてお
り、高圧下においても同様に、軽元素の存在
はその物性に大きな影響を与えると考えら
れる。内核に含まれる軽元素の候補としては
水素・炭素・酸素・珪素・硫黄などが考えら
れるが、内核にどの元素がどのくらい含まれ
ているかについては現在まったくわかって
いない。 
 
(2) 内核の構造とそこで起きている現象を理
解するためには、内核を構成する物質、すな
わち鉄-ニッケル合金の密度・結晶構造・男性
的性質などの物性情報を知る必要がある。こ
れまで内核の主成分元素である純鉄に関し
て、数多くの理論予測や実験などが行なわれ
てきたが、依然、内核の温度圧力条件におけ
る結晶構造すら分かっていない。 
 
(3) 内核の物質がどのような物性を持ち、ど
のような振る舞いをするのかを理解するた
めには、ニッケルや副成分元素である軽元素
の影響も重要である。内核に含まれる軽元素
の種類と量は、外核が固化して内核ができる
際に、内核の固体鉄合金中にどの元素がどの
程度取りこまれるかによって決まる。従って、
内核の化学組成を決定するためには、内核-
外核境界の圧力における鉄-軽元素合金の組
成を変数とした相平衡関係、特に固体鉄への
各軽元素の固溶量のデータが必要不可欠で
ある。 
 
(4) 地球の中心に相当する圧力温度条件の達
成は、超高圧実験に携わる研究者にとって大
きな目標の一つであり、これまで数多くの挑
戦がなされてきた。静的に最も高圧を発生し
うる方法はダイヤモンドアンビルセル高圧
発生装置を用いた方法であり、ダイヤモンド
アンビルセルを用いた実験で、最も高温を発
生しうる加熱法はレーザー加熱法である。し
かし数年前までは、このレーザー加熱ダイヤ
モンドアンビルセルを用いても、アンビルの
耐久性などの問題から200万気圧以上のマル
チメガバールと呼ばれる圧力領域における
レーザー加熱実験は不可能であると考えら
れていた（200 万気圧以上で試料にレーザー
を照射すると、アンビル先端部に急激な応力
変化が起こりアンビルが壊れてしまうこと
がよく知られていた。）。この 200 万気圧とい
う圧力限界を打ち破るために、申請者はこれ
まで、アンビルの形状の最適化や装置の改良
を行い、また加圧・加熱技術の探求を進める
ことにより、マルチメガバールでのレーザー
加 熱 実 験 技 術 の 開 発 を 行 っ て き た

（Kuwayama et al. 2005 Science）。さらに、
この技術を用いて内核の主要構成物質であ
る鉄-ニッケル合金の相平衡関係を 300 万気
圧・2000 度までの圧力・温度範囲において
明らかにした（Kuwayama et al. 2008 
EPSL）。近年、さらに高温での実験データも
報告されているが、グループにより主張が異
なっており、一致した見解は得られていない。 
さらに鉄-軽元素合金に関する過去の研究の
ほとんどは、端成分などのごく限られた化学
組成に関するものに限られており、圧力も数
十万気圧から高くても百数十万気圧程度と、
内核-外核境界を議論できるものではない。内
核に含まれる軽元素の種類と量を決定する
ためにはより超高圧下での鉄-ニッケル-軽元
素合金の相平衡を明らかにする必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究課題では以上の背景を踏まえて、
①レーザー加熱ダイヤモンドアンビルセル
を用いた超高圧高温放射光X線その場観察実
験と 
②回収試料の組織観察及び化学分析を組み
合わせることにより、高圧高温下での鉄-軽元
素合金の相平衡関係及び固体鉄への各軽元
素の固溶量を決定する。 
 
(2) 放射光実験においては、これまで行って
きた超高圧発生技術の改良をさらに続け、再
現性の高い実験データの取得を可能にする。
高温高圧その場で得られた信頼性の高い実
験データから、まず内核の物質科学を議論す
る上で最も基本となる鉄、及び鉄-ニッケル合
金の詳細な結晶構造を決定する。また、第一
原理計算による理論予測と組み合わせるこ
とにより、その物性を決定する。これらのデ
ータを用いて、地震波観測において観察され
ている内核の組成及び構造について議論す
る。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 高圧高温下での結晶構造を明らかにする
ために、放射光 SPring-8 のＸ線を用いた高
圧高温Ｘ船その場観察実験を行なう。マルチ
メガバールの発生にはレーザー加熱ダイヤ
モンドアンビル発生装置を用いる。 
 
(2) まず、最も基本となる鉄-ニッケル合金の
結晶構造を決定する。これまで、数多くの研
究が行なわれていながら、未だ多くの不一致
がある原因は、信頼性の高いデータの不足で
ある。そこで、試料構成などを工夫し、確度
の高い実験データの取得を可能とする。 



 
(3) 得られた実験データに対し理論的な裏づ
けをするために、第一原理計算による鉱物シ
ミュレーションを行う。また、同時に物性デ
ータの予測も行なう。 
 
(4) 軽元素の候補として最も有力であると考
えられている珪素の固溶量を調べる。また、
珪素の固溶による物性の変化を明らかに知
る。 
 
(5) 得られたデータを基に内核の観測データ
の解釈を行なう。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 超高圧・高温という極限状態においても、
信頼性の高いＸ線回折データを取得するた
めレーザー加熱ダイヤモンドアンビルセル
を用いた放射光Ｘ線その場観察技術の改良
を行なった。その結果、地球の内核に相当す
る超高圧・高温条件下においても詳細な解析
に耐えうる、非常に精度の高いＸ船回折デー
タの取得に成功した。また、その開発過程に
おいて二つの重要な発見をした。一つ目は八
配位構造を持つ二酸化珪素の圧力に伴う構
造変化が、原子間距離の現象によるものでは
なく Si-O 多面体の回転によって起こるとい
うものであり、もうひとつは、金属二酸化物
の超高圧相転移の発見である。この内、一つ
目は非常に詳細な解析を必要とし、本研究で
開発した精度の高い実験データ（図１、図２）
を持ってして初めて可能になった。また、二
つ目の発見は、超高圧でのレーザー加熱実験
技術が必要不可欠である。 

 
(2) 内核の化学組成を見積もる上で、固体の
鉄に対する軽元素の固溶量を明らかにする
ことは重要である。さらに軽元素の固溶によ

る、物性の変化も同様に重要である。本研究
では、レーザー加熱ダイヤモンドアンビルセ
ルを用いた高圧高温Ｘ線その場観察及び、電
子顕微鏡を用いた化学分析（図３）により、
核に含まれる軽元素の候補として最も有力
な珪素の固溶量を見積もった。その結果、内
核の圧力において、珪素の固溶量が９重量％
以上であることを明らかにした（図４）。 

 
 

 
 
 
 
これにより、液体の外核だけではなく、固体
の内核中にも珪素が存在しうることを、初め
て示した。 
 
(3) 固体核の物質科学を議論する上で、核の
主成分である鉄及び鉄-ニッケル合金の結晶
構造及び、その物性を明らかにすることは重
要である。これまで純鉄の結晶構造について
ですら一致した見解が得られていなかった
原因は、信頼性のあるデータの欠如である。
本研究では以上に述べたように超高圧高温
下においても再現性のあるデータ取得を可
能にしたことにより、地球内核条件における
純鉄及び鉄-ニッケル合金の真の結晶構造決
定に成功した。さらに、得られた実験データ

図 1 二酸化珪素のＸ線回折パターン 

図 2 二酸化珪素の構造変化 

図 3 鉄-珪素合金の電子顕微鏡像 

図 4 固体鉄への珪素の固溶量 



を基に、第一原理計算による理論鉱物予測を
行い、純鉄及び鉄ニッケル合金の弾性定数を
求めたところ、これまで想像されていたのと
はことなり、地震波観測による内核の観測デ
ータを説明するためには、鉄やニッケルとい
った主成分元素以外の副成分、すなわち軽元
素の存在が不可欠であることが明らかにな
った。 
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