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研究成果の概要（和文）：本課題では、地球核中の軽元素解明のために鉄合金メルトの密度と音速に与える軽元素の影
響を調べることを目的として、高温高圧下における密度・弾性波速度同時測定法を開発した。
この結果Ni-Sメルトの密度・縦波速度の同時測定に初めて成功し、密度と縦波速度の線形関係を明らかにした。またFe
-Ni-C液体の密度・音速同時測定，Fe-C, Fe-O液体密度の圧力・温度依存性の決定，Fe-Ni-Cの縦波速度圧力依存性とい
った液体物性を得ることができた。溶融鉄の密度・縦波速度に与える軽元素の影響について定量的な議論が可能となっ
た点で本研究の意義は大きい。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the effects of light elements on density and elastic wave 
velocity of liquid Fe-alloy and to constrain the terrestrial core compositions, we have developed 
simultaneous measurement system of density and sound velocity for liquid materials under pressure. 
Density and elastic wave velocity were obtained simultaneously for liquid Ni-S and it is found that there 
is a linear relationship between these two physical properties. We also obtained following results; 
density and sound velocity of liquid Fe-Ni-C, effect of pressure on density of Fe-C and on sound velocity 
of Fe-Ni-C. These results provide important aspects for understanding the effect of light elements on the 
elastic properties of liquid Fe.

研究分野： 高圧地球科学
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１．研究開始当初の背景 
 地球の中心核は鉄-ニッケル合金を主成分
に構成され、液体である外核中には 10wt%程
度の軽元素の存在が示唆されている。この軽
元素の存在により鉄合金の物性は大きく変
化する。これまで核中の軽元素として S, Si, 
C, O, H が有力候補に挙げられ、これら軽元
素と鉄との高圧下での相平衡関係や固体密
度が重点的に調べられてきた。しかしこれら
軽元素の影響は純鉄に対し一様に融点降下
や密度減少といった同じ傾向を示すため、ど
の軽元素が核中に入りうるかを評価・特定す
ることはできていない。 
 核の軽元素を解明するアプローチとして、
我々やフランスのグループは鉄-軽元素メル
トの密度を X 線吸収法を用いて求め、得られ
た密度とその圧力変化である体積弾性率か
ら縦波弾性波速度を計算した。その結果、鉄
中に溶解する軽元素種によって弾性波速度
に与える影響が異なることが予測された
(Sanloup et al. 2000,2004, Terasaki et al. 
2010)。これは核中の軽元素を特定する唯一
の判断基準となる。 
 上記研究より核の軽元素特定へのヒント
が示されたが、この弾性波速度は密度から計
算された値で直接測定ではない。さらに実際
は密度測定の圧力範囲が狭いため体積弾性
率の誤差が特に大きく、結果的に得られた弾
性波速度の誤差が大きいと言わざるを得な
い。従って核中の軽元素を決定するためには、
鉄-軽元素メルトの弾性波速度を直接測定す
ることが必要であった。更にこれまで密度と
縦波速度は単純な線形関係にあるという
Birch の法則に基づいて、地震波速度から核
の密度の議論が行われてきた。しかし鉄-軽元
素メルトについてこの関係が適用できるか
は明らかでなく、これを検証するためは密度
と縦波速度を同時に測定する事が必須であ
った。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、高圧下における鉄合金メ
ルトの密度と弾性波速度の同時測定を行い、
これら物性に与える軽元素の効果を明らか
にすること、およびこれら２つの物性の関係
を明らかにすることである。得られた結果か
ら溶融核中の軽元素特定に向けた制約を与
えることを最終的な目標としている。研究期
間内に達成すべき具体的な点としては次の
３点である。 
１．X 線吸収法による密度・体積弾性率の決
定：CT プレスを用いて X 線吸収法により合
金メルトの密度と体積弾性率を求める。更に
その結果から縦波速度を算出する。 
２．超音波法による縦波速度の直接測定：CT
プレスに弾性波速度測定用の超音波計測装
置を導入する。得られる速度データの精度を
検証し、装置を最適化した上で合金メルトの
縦波速度の直接測定を行う。 
３．密度・弾性波速度に与える軽元素の影響

の解明：１，２のデータから軽元素(S, Si, C)
が純鉄の密度、弾性波速度へおよぼす影響を
調べる。同時に密度-縦波速度データから
Birch の法則の検証を行う。 
 このため我々は、主に X 線 CT 用に開発し
た高圧プレス（CT プレス）に、密度と弾性
波速度測定装置を導入し、同時測定システム
の開発を行った。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、鉄-軽元素メルトの密度・弾性
波速度同時測定を目的としているため、密度
測定と弾性波速度測定の各手法確立を並行
して行った。X 線を用いた実験は SPring-8
放射光施設の２つのトモグラフィービーム
ライン(BL20B2, BL20XU)にて実施した。 
高温高圧発生は、CT 測定用に開発した垂直
対向加圧方式で水平方向に広い開口角をも
つ CT プレスを用いた(Urakawa et al. 2010)。 
 密度は、X 線吸収法および X 線 CT 撮像に
よる試料体積の２つの方法から求めた。X 線
吸収法は透過 X 線強度、試料厚みから密度を
求める手法である。我々は高分解能 CCD カ
メラ検出器を用い、回転ステージで CT プレ
スを回転させ、0.5-1°刻みで撮影した試料の
二次元画像を統合させ試料の３次元情報を
得た（X 線 CT 像）。これより高圧下の試料の
厚さと体積を正確に求めることができた。使
用する単色 X 線エネルギーは、試料の十分な
コントラストが得られ、屈折効果を低減させ
るエネルギー波長領域（30-51keV）を用いた。 
 弾性波（縦波）速度測定は超音波法（パル
スエコー法）を用いて行った。我々は弾性波
測定用に特殊形状のアンビルを製作した。こ
のアンビルでは底面に振動素子用のスペー
スが確保され、試料部は下面が振動素子面と
平行な円錐上の形状となる。この形状により
試料容積を稼ぐことができ、十分な信号強度
が取得できる。超音波発生用に、信号発生器、
弾性波検出用の高時間分解能オシロスコー
プ及び試料からのシグナル増幅用のアンプ
を導入し、測定には 21-45 MHz の比較的低
い周波数帯域の波を使用した。加圧用の超硬
アンビル背面に貼付した振動素子から試料
に波を送り、試料からの反射波を再び振動素
子で検知して、試料上面と下面両端の反射波
の到達時間差から波の伝搬時間を求め、X 線
イメージから試料長を求めた。伝搬時間と試
料長から弾性波速度を算出した。 
 
４．研究成果 
 本課題で得られた成果について、各年度毎
に下記に記す。 
（H23 年度）弾性波速度測定用に波形発生器、
パルス発生器および高分解能オシロスコー
プから成る音速速度測定システムを導入し、
さらに高圧発生用の超硬アンビル形状およ
び高圧プレスのシリンダ部を音速測定用対
応できるよう改造を実施した。まず常圧下に
おける金属試料の縦波速度測定を行い、各測



定機器の最適化をおこなった。次に放射光 X
線（単色 X 線：45, 51 keV)を用いた高圧下
での密度・音速同時測定を SPring-8 BL20B2
ビームラインで実施した。H23 年度は、ビー
ムラインに弾性波速度測定装置を導入し、装
置の立ち上げを実施した（図１）。 

密度測定においては、固体の鉄合金試料（Fe
ロッドおよび Fe3C, FeSi）を用いて常温下で
各圧力おける測定を行い、X 線吸収法による
測定結果と回折X線から得られる密度を比較
して、測定精度の評価を行った。X 線 CT を
用いることでこれまでは直接測定が不可能
であったX線方向の試料厚みを初めて正確に
求めることができるようになった。この結果、
Fe, Fe3C 試料については、常温の圧縮曲線を
得て、吸収法と回折線からの密度値が良い一
致を示すことを確認した。またそれぞれ密度
測定条件において、縦波速度についても測定
を行い、高圧常温下での鉄合金固体の密度と
音速の同時測定法を確立することができた。 
 
（H24 年度)高温用の弾性波速度・密度測定
セルを開発し、高温高圧下での合金固体およ
び融体の弾性波速度・密度の同時測定を実施
した。高温下での測定を実現するため、グラ
ファイト抵抗ヒーターを入れたセルを用い、
熱電対を用いて関係を複数の圧力条件下で
セルの温度較正を行った。また新たにプラン
ジャーポンプから成る油圧自動加圧装置を
導入することにより、精密な加圧制御が可能
となった。 

 次に SPring-8 CT ビームライン(BL20B2)
にて、高圧高温下での密度・弾性波速度同時
測定測定を行った。試料には Ni-S 合金を用
いた。実験は、0.5-1.0 GPa の圧力において
1673 K までの温度条件で測定に成功した。
この結果、試料の融解とともに縦波速度が大
きく減少することが明らかとなった。さらに
固体と液体で縦波速度の温度依存性に変化
が見られた。密度については融解に伴う密度
変化は小さいことがわかり、常圧の密度値か
らの傾向と良い一致を示した。これよって高
温高圧下における液体の密度と弾性波速度
を同時に測定することが初めて可能となっ
た。 
 
（H25 年度)これまでに導入した測定システ
ムを用いて、引き続き Fe-Ni-Si, Fe-Ni-C, 
Ni-S試料についてBL20XU, BL20B2ビーム
ラインにて、密度・音速測定を実施した。実
験は 2 GPa までの圧力条件において 1973 K
までの温度条件で測定を行うことができた。 
 この結果、Ni-S 融体については、圧力増加
と共に縦波速度は急増し、さらに密度の増加
と共に縦波速度が単調増加する、すなわち密
度と縦波速度の変化は線形関係にあるとい
う重要な知見が得られた(図２）。 

また本研究で得られた密度と弾性波速度デ
ータより、これまで誤差の大きかった融体の
断熱体積弾性率やその圧力依存性について、
それぞれ KS0=31(1)GPa, KS0'=8.44 と精密に
決定することができた。また Fe-Ni-Si メルト
については、Fe 中への Si 固溶によって密度
は減少し、密度の圧力変化の傾向はこれまで
に報告されている Fe-Si メルトの圧縮曲線と
調和的な結果となった。一方、縦波速度に関
しては Si 固溶によって縦波速度は増加し、
Si 含有量が増えるほど、密度は減少していく
が縦波速度は増加する傾向があることがわ
かった。この Si の縦波速度に与える効果は、
これまでに報告されているSの効果と逆であ
り、すなわち軽元素の種類によって Fe の縦
波速度に与える効果が大きく異なることが、

 

 



初めて直接的な測定結果より示された。 
 加えて縦波速度のより広い圧力依存性を
調べるために、BL04B1 ビームラインにてマ
ルチアンビルプレスを用い、Fe-Ni-C, Fe-Ni
系融体の測定を 6.5GPa までの圧力条件で行
った。Fe-Ni 融体については、Fe よりも縦波
速度はやや（数％）小さくなることがわかっ
た。また密度については、BL22XU ビームラ
インにて Fe-C, Fe-O 系融体の測定を 6 GPa
までの条件で行い、これら融体の密度の圧力
依存性を得ることに成功した。純鉄と比較し
て、炭素・酸素共に密度を下げる効果がある
が、圧縮性については炭素の固溶により圧縮
率は大きくなるのに対し、酸素は大きく変化
させないことがわかった。これらの結果から
溶融鉄の密度・縦波速度に与える様々な軽元
素の影響について議論することが可能とな
った。本研究の知見は、地震波速度との比較
から核中の軽元素特定に制約を与えること
ができ、この点で大きな意義を持つ。加えて
金属メルトについてのBirchの法則の検証が
可能となった点でも学術的インパクトは大
きい。 
本課題に関連して、地球中心核の物性・ダイ
ナミクスの解明に焦点を当てた"Approach to 
the centre of the Earth"シンポジウム
（2013/2/20-22、宮城県仙台）を開催した。
このシンポジウムでは数多くのフランスか
ら研究者が参加し、中心核の物性測定や理論
計算に関して活発な議論を行うことができ
た。また American Geophysical Union Fall 
meeting において、2012, 2013 年にセッショ
ンを企画し、地球深部の物性測定や観測につ
いての学術交流をおこなった。 
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