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研究成果の概要（和文）：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て、固体及び液体鉄合金
のX線回折測定、X線非弾性散乱測定、電気伝導度測定などを行い、これらの物質の高温高圧下での構造、密度、
弾性波速度、電気伝導度、熱伝導度を決定した。得られた密度、弾性波速度測定の結果によると、外核には約８
％の軽元素が含まれていることが分かった。また、得られた電気伝導度および熱伝導度から、地球の核はこれま
で考えられていたよりも急速に冷却していることが分かった。

研究成果の概要（英文）：I performed in-situ x-ray diffraction studies, inelastic X-ray scattering 
measurements on solid and liquid iron and iron alloys at high pressure and high temperature using a 
laser heated diamond anvil cell high pressure apparatus to determine the structure, density and 
sound velocity of these alloys. I also performed electrical and thermal conductivity of iron at high
 pressure and high temperature. The results on density and sound velocity measurements indicate the 
core density deficit (cdd), which is the perceived difference between the seismically-determined 
density of the outer core and the density of pure iron at core conditions, is about 8%. The obtained
 electrical resistivity of iron at high pressure and high temperature is lower than the expected 
values, implying that the high thermal conductivity of Earth’s core, suggesting rapid core cooling 
and a young inner core less than 0.7 billion years old.

研究分野： 高圧物質科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
地震波観測により得られた核の密度分布

と鉄の高圧下での密度を比較した研究によ
ると、地球の内核および外核には鉄やニッケ
ルのほかに軽元素と呼ばれる鉄よりも軽い
元素が含まれていることが示唆されている
（例えば Birch, 1964 など）。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
変化する事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。核中の軽元
素の候補として、水素・炭素・酸素・珪素・
硫黄などが考えられているが、どの元素がど
の程度含まれているかについては全く分か
っていない（Poirier, 1994 に詳しい）。 
 地震波観測により得られる内核及び外核
の内部の密度分布は、弾性波速度分布と共に、
核の化学組成を制約する上での数少ない情
報の一つである。地震波観測から得られた内
核と外核の密度分布や、内核-外核境界の密度
不連続と比較し、核に含まれる軽元素の種類
と量に制約を与えるうえで、核の構成物質の
候補と考えられる鉄-ニッケル-軽元素合金の、
核の圧力・温度条件下における密度データは
必要不可欠である。特に、外核の組成を考え
るうえで基礎となる液体純鉄の高圧下にお
ける密度測定はこれまで報告されたことが
ない。また、同様に、固体及び液体の鉄合金
の高圧高温化における弾性波速度も、核の組
成を決定するうえで非常に重要であるが、こ
ちらもこれまでのところ液体に関する実験
は非常に限られていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、現在の地球の核の化学組成を
決定する上で重要な、高圧高温化における液
体及び固体の鉄合金の密度と弾性波速度を、
ダイヤモンドアンビルセル高圧高温発生装
置及び放射光X線回折測定と放射光非弾性散
乱測定により決定し、現在の内核および外核
の化学組成の決定に制約を与えることを目
的とする。また、核の温度は、地球の冷却と
共に低下し、それに伴い内核が成長している
と考えられている。内核の存在は地球磁場の
生成に重要な役割を担っていると考えられ
ており、また、内核が成長する際により鉄に
とんだ固体が内核-外核境界で結晶化するこ
とにより、外核の組成は時間と共に軽元素に
より富むようになっていると考えられる。そ
こで、本研究では、核の冷却を考えるうえで
重要なパラメータの一つである鉄の熱伝導
率を、高圧高温下における電気伝導度を, 
ダイヤモンドアンビルセル高圧発生装置を
使い測定することにより決定した。さらに、
核の化学組成の進化を考える上では、核がで
きた当時から核に含まれる軽元素だけでは
なく、その後46億年の地球の歴史を通して、
マントルとの反応により取り去られたり、ま
た、取り込まれる軽元素もまた重要である。

本研究では、マントルとの相互作用で核に運
ばれる可能性のある軽元素として、プレート
の沈み込みによりマントル深部まで運ばれ
る水素に着目して実験を行った。 
 
３．研究の方法 
 鉄および鉄合金の高圧高温実験はレーザ
ー加熱ダイヤモンドアンビルセル高圧発生
装置を用いて行った。高圧高温 X線その場観
察実験は放射光施設 SPring-8 の BL10XU にお
いて行った。また、同施設に置いて狡猾高温
下での X線非弾性散乱測定も行った。マルチ
メガバールの発生にはダブルベベルアンビ
ルを用いた。試料の化学組成は電解放出型
SEM を用いた。断熱材にシリカガラス、KCl、
Al2O3、単結晶サファイアディスクなどを使用
し、ガスケット材には Re を用いた。高温発
生は 2台の SPI社製ファイバーレーザーを用
いた両側加熱法により行った。それぞれのレ
ーザー出力はサンプルの両面の温度が等し
くなるよう調整した。角度分散による X線回
折データは、新しく導入された Perkin Elmer
社製のフラットパネルディテクターにより
測定した。X 線回折測定においては、波長約
0.41Åの放射光 X線を入射 X線とした。また、
液 体 鉄 合 金 の フ ォ ノ ン を 放 射 光 施 設
SPring-8に設置されている高分解能非弾性X
線散乱分光器を用いることによりこれらの
弾性波速度を決定した。また電気伝導度測定
は四端子法を用いることにより行った。 
 
４．研究成果 
 本研究では、まず、Fe-6.5wt.%Si 及び
Fe-9wt.%Si 合金の実験を行った。レーザー加
熱ダイヤモンドアンビル高圧高温発生装置
を用いて、地球の中心の温度圧力条件をカバ
ーすると思われる、409 万気圧 5960K までの
温度圧力領域で実験を行った。図１に、高圧
下における Fe-9wt.%Si 合金の X 線回折パタ
ーンを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．259 万気圧 4200K から温度クエンチし
た試料の X線回折パターン 
  
X 線回折測定の結果から、hcp 構造の

Fe-9wt.%Si は内核-外核境界条件である 330
万気圧 4800K まで安定であり、また、それよ
り高温ではSiに乏しいhcp相とSiに富むB2



相に分解することが分かった。また hcp 鉄合
金中の Si の最大固溶量を決定するために
Fe-6.5wt.%Si 合金の実験も行った。得られた
X線回折データを図２に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２. Fe-6.5wt.%Si の X線回折データ 
 
核の軽元素が Si であるとした場合、核の密
度欠損や、マントルの Mg/Si 比と Si の同位
体比から推定される、核中の Si の量は 7%以
下であると考えられている。本実験で得られ
た X線回折測定実験結果から、核に含まれる
Si の量が 7wt.%以下である場合、内核の結晶
化で生ずる相はhcp相であることがわかった。 
 核の軽元素の種類と量を見積もるうえ

で、鉄-軽元素合金の密度に加えて、それら
の高圧高温下における弾性波速度を決定す
ることは非常に重要である。本研究では、高
圧高温下における鉄合金の高圧高温下にお
ける弾性波速度を決定するために、放射光施
設 SPring-8 の非弾性散乱測定ビームライン
とレーザー加熱ダイヤモンドアンビルセル
高圧高温発生装置を組み合わせた実験を行
った。特に地震波観測により得られている、
地球の外核の P波速度と比較をし、核の軽元
素を決定するには液体の弾性波速度を測定
することが重要である。本研究では、レーザ
ー加熱光学系の見直しをし、より高温を安定
して発生することをできるようにし、また、
システムを改善し、セットアップにかかる時
間を大幅に短縮することにより、限られたマ
シンタイムにおける実験効率を格段上げた。
本研究では液体鉄-炭素合金や、液体鉄の実
験を行った。図３に得られた非弾性散乱スペ
クトルを示す。得られた結果から、液体 Fe-C
合金の音速は固体の鉄や Fe3C 合金よりも格
段に遅いことが分かった。また液体鉄の高圧

高温下における音速は衝撃圧縮実験の結果
をもとにしたモデル計算で予測されていた
値と近いことが分かった。得られた結果によ
ると、地球の液体外核は炭素に極めて乏しい
ことが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３. 26 万気圧における鉄-炭素合金の非弾
性散乱スペクトル 
 
 また、現在の核だけでなく、地球が誕生し
てから、これまでの核の冷却の歴史を知るう
えで、核の物質の熱伝導率を決定することは
非常に重要である。地球の内核は、地球の冷
却に伴い、外核の液体金属が固化することに
より成長している。また、外核の対流により
地球磁場が形成されており、地球磁場は約 42
億年前より存在すると考えられている。これ
ら地球の冷却過程を理解する上で、核の物質
の電気伝導度及び熱伝導度を決定すること
は重要であるが、核の温度圧力条件における
これらの値はよくわかっていなかった。本研
究ではレーザー加熱ダイヤモンドアンビル
セル高圧高温発生装置を用いて、高圧下にお
ける鉄の電気伝導度を4500Kの高温まで測定
した。実験中の試料の様子を図４に示す。本
研究では、4 端子法により電気伝導度を測定
した。また試料の温度は輻射温度計により測
定した。本研究のような、レーザー加熱装置
による高温発生法を用いた場合、レーザーの
吸収する試料表面が最も高温になる。輻射温
度計を用いた実験の場合、試料表面の温度は
輻射温度計によりモニターすることができ
るが、その内部の温度は測定することができ
ない。もし仮に、試料内部に温度の低い部分
があると、見かけ上、実際よりも高い電気伝
導度が測定値としてえられてしまう懸念が



あった。そこで、本研究では、試料内部の温
度分布の計算も行い、試料内部の温度分布は、
実験結果に大きな影響を与えないことも確
認した。図５に、計算により求められた試料
内部の温度分布を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４. 上：加熱前の試料の様子。下：加熱中
の試料の様子。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．試料内部の温度分布 
 

 本研究で得られた結果から、地球の核の電
気・熱伝導度はこれまで予想されていた値よ
りも約 3倍大きいことがわかった。このこと
は核の熱・電気伝導は非常に活発であり、こ
の熱伝導度から内核の誕生年代は約7億年前
と推定される。これは、核の熱的、化学的進
化を理解する上で非常に重要な新たな知見
である。 
 最後に、核の形成後、現在に至るまでのマ
ントルと核の反応による、核の化学組成進化
について考える。Terasaki ら(2012, PEPI)
によると、含水鉱物と核が反応することによ
って、含水鉱物中の水素が核へと取り込まれ
ることが示唆された。従って、含水鉱物が実
際に核と接する下部マントル最深部まで運
ばれうるかを明らかにすることは核の化学
進化の理解のために重要である。本研究では
沈み込むプレートに含まれる含水鉱物の端
成分の一つである FeOOH について、レーザー
加熱ダイヤモンドアンビルセル高圧高温装
置と放射光X線その場観察を用いた実験を行
った。図 6に得られた X線回折データを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６．高圧高温下における FeOOH の X線回折
データ 
 
先行研究では、FeOOH はマントル深部で分解
して水素を放出し、FeO2を形成することによ
り水素をマントル最深部までは運ぶことは
できないと報告していました。しかしながら、
本研究では、より高圧下で FeOOH はこれまで
知られていなかった高圧相へ相転移し、さら
にマントル最深部の温度圧力条件まで安定
であることが分かった。これによりプレート
中の FeOOH は核-マントル境界まで運ばれう
ることが分かった。さらに、核-マントル境
界に達した FeOOH は、熱せられてさらに高温



になるが、本研究結果は、この際に FeH とし
て水素が核へ取り込まれうることを示唆す
る。この FeOOH の反応は、核の化学組成進化
だけでなく、マントルの酸素濃度進化を理解
する上でも重要な結果である。本研究で得ら
れた研究成果は、過去・現在・未来の核の熱
的・化学的進化を理解する上での重要な基礎
データとなるとともに、本研究により開発改
良された技術は、今後の核の物質研究に大い
に役立つと考える。 
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