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研究成果の概要（和文）：本研究は、地球の中心核に対応する 130GPa 以上の超高圧高温条件下

で、キセノン(Xe)が鉄やケイ酸塩と化合物や固溶体を作るか否かを実験で明らかにし、その結

果に基づいて、長年地球科学の分野で未解決の大きな問題として残されているいわゆ

る”Missing	
 xenon”問題の解明に寄与しようとしたものである。レーザー加熱ダイヤモンドア

ンビル装置を用いた実験技術の改良により、低温下で試料室に鉄と液化したXeを封入し150GPa

を越す圧力まで加圧した後、レーザーで照射して数千℃まで加熱しながら、Ｘ線回折実験を行

うことに成功した。その結果、このように核に対応する圧力温度条件下でも Xe は鉄と全く反応

せず、固溶体も作らないことが明らかになった。このことは今まで提唱されていた、大気中に

欠損した Xe はコア中に溶け込んでいる、という可能性を否定するものであり、Missing	
 Xenon

問題の解明には、別の可能性を考えねばならないことを示している。	
 

	
 

研究成果の概要（英文）：In	
 this	
 study	
 we	
 have	
 tried	
 to	
 clarify	
 weather	
 or	
 not	
 xenon	
 reacts	
 

with	
 iron	
 and	
 forms	
 new	
 compounds	
 or	
 solid	
 solution	
 under	
 very	
 high-pressure	
 and	
 

high-temperature	
 conditions	
 corresponding	
 to	
 that	
 of	
 the	
 lower	
 mantle.	
 After	
 making	
 

various	
 improvements	
 of	
 the	
 experimental	
 techniques,	
 we	
 have	
 succeeded	
 to	
 make	
 precise	
 

X-ray	
 diffraction	
 study	
 of	
 xenon	
 and	
 iron,	
 which	
 were	
 loaded	
 at	
 low	
 temperature	
 and	
 room	
 

pressure,	
 under	
 155	
 GPa	
 and	
 several	
 thousands	
 kelvin.	
 It	
 was	
 clarified	
 that	
 even	
 under	
 

such	
 extreme	
 condition	
 corresponding	
 to	
 that	
 of	
 the	
 core,	
 no	
 reaction	
 occurs	
 between	
 xenon	
 

and	
 iron.	
 As	
 a	
 result,	
 neither	
 any	
 new	
 compounds	
 nor	
 any	
 solid	
 solutions	
 were	
 formed.	
 

This	
 result	
 suggests	
 that	
 it	
 is	
 unlikely	
 that	
 the	
 “Missing	
 xenon”	
 is	
 existing	
 in	
 the	
 

core.	
 We	
 have	
 to	
 think	
 of	
 some	
 other	
 idea	
 to	
 explain	
 the	
 Missing	
 xenon.	
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１．研究開始当初の背景	
 

現在の地球大気は、生成初期に存在した原始

大気とは異なり、地球を構成する物質が集積

した後にその脱ガスにより生成した二次的

なものと考えられている。そうすると地球大

気に含まれる各種希ガスの相対比は、構成す

る物質と考えられている隕石のそれと類似

するはずであり、実際にほとんどの希ガスの

比はそれで説明できるが、ヘリウムとキセノ

ンだけは欠損している。ヘリウムは軽いため

地球の重力圏を脱出して散逸したと考えら

れているが、キセノンは同様のメカニズムは

考えにくく、何らかの形で地球深部に存在す

る可能性が指摘されていた。その中で、キセ

ノン100GPaを越す超高圧下では鉄と同じhcp

構造を持つ金属になることから、超高圧下で

は両者が合金を作り、それによりキセノンが

地球の核中に取り込まれている可能性が指

摘されていた。しかしそれを実験的に確かめ

ることは技術的に困難で、これまでキセノン

−鉄系の超高圧高温実験は 50GPa 程度の圧力

までしか行われていなかった。	
 

	
 
２．研究の目的	
 

本研究は、コアに対応する超高圧高温条件下

で、キセノン(Xe)が鉄や珪酸塩と化合物や固

溶体を作るか否かを	
 実験によって明らかに

し、それらの結果をもとに、長年地球科学の

分野で未解決の大きな問題として残されてい	
 

る、いわゆる”Missing	
 xenon”問題の解明に

寄与することをめざしている。この問題は地

球の生成から進化の	
 プロセス全般の問題と

関連していることから、地球化学者だけでな

く、多くの研究者の関心を引いてきた。しか	
 

し実験でそれを明らかにするには、技術的に

きわめて高いハードルがあり、今まで報告さ

れた最高圧の実験でも	
 50GPaまでである。し

かしXeの金属化は120GPaで起こることから、

本研究では当研究室で蓄積されてきた技術を	
 

用い、それ以上の圧力で直接実験を行い、Xe

の超高圧下のふるまいに関して詳細な情報を

得ることを目的として	
 いる。	
 

	
 

３．研究の方法	
 

まず常圧下で液化したキセノンを安定して

ダイヤモンドアンビルの試料室に充填する

技術の開発を行った。さまざまな試行錯誤の

結果、試料室付近を CCD カメラでモニターし

ながら充填を行う装置を開発し、予め鉄の微

小片を入れた試料室にキセノンを確実に充

填する技術を確立した。この装置を用いて鉄

とキセノンを室温で 150GPa 以上まで加圧し、

それを西播磨の放射光実験施設 SPring-8 に

持ち込んで、レーザーで数千℃まで加熱しな

がらＸ線回折実験を行った。幸いきわめて高

品質のＸ線回折パターンを得ることに成功

し、圧力を変えたり加熱の前後の変化を明ら

かにする実験を何回か繰り返した。	
 

	
 

４．研究成果	
 

このような高温高圧下Ｘ線その場回折実験

により、図 1に示したような、きわめて高品

質のＸ線回折パターンを取得できた。Fe は

10 数 GPa で bcc 構造から hcp 構造に変化し、

キセノンは当初 fcc 構造を持った固相が次第

に hcp 構造に転移する様子も観察された。し

かし 150	
 GPa 以上のすべての温度圧力条件下

で、キセノンと鉄は明瞭に分離した hcp 構造

のＸ線回折パターンを与え、それ以外の回折

線は一切生成しないことが明らかにされた。	
 

図 1.	
 Fe-Xe 系の高温高圧Ｘ線パターン	
 



また図２に示したように、両者の圧縮曲線に

は、それぞれを単独に加圧した時のそれと有

意な違いは見いだされなかった。	
 

	
 

図２．Xe と Fe の室温における圧縮曲線	
 

	
 

これらの観測結果は、キセノンと鉄がコアの

条件に対応する超高圧高温下でも全く反応

せず、新たな化合物の生成も、固溶体の生成

も起きないことが明瞭になった。	
 

この結果は、従来可能性のひとつと考えられ

ていた、欠損したキセノンがコア中に取り込

まれているという考えを否定するものであ

り、Missing	
 Xenon 問題の解明にはさらに他

の可能性を追求する必要があることを明ら

かにした。	
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