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研究の概要：地球中心部の地震学的構造を解明するために、地球核物質の高温高圧Ｘ線回折実

験による安定な相の解明と相境界・融点の決定、メスバウア分光測定による高圧下でのスピン

状態や磁性を解明する。さらに放射光 X 線非弾性散乱、ブリルアン散乱測定、超音波法による

音速測定を実施する。これらの結果を総合して、地球中心部の観測結果を説明する地球深部の

化学組成、温度構造のモデルを提案する。 

 

研 究 分 野：高圧地球科学  
科研費の分科・細目：地球惑星科学・岩石・鉱物・鉱床学 
キ ー ワ ー ド：地球惑星物質、地球惑星進化、地殻・マントル・核、鉱物物理 
 
１．研究開始当初の背景 
地球核は、マ

ントルへの熱の
流入、地球磁場
の生成などによ
り全地球のダイ
ナミクス・進化
に大きな影響を
与えている。地
球核は、その不
均質性や速度異
方性など地震学
的な観測情報が
報告されているが（図１）、核の条件の実現
とそこでの物性測定の困難さのために、核の
実態は、低圧の実験結果を外挿したり、モデ
ル物質や理論計算によって、核の実態が推定
されているにすぎない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、以下の課題を解明することによ

って、地球核、核マントル境界、マントル深
部の地球中心領域の物質科学モデル確立する
ことを目的とする。 
第一に地球核の温度圧力を実現し、圧力ス

ケールを確立する。そして地球核の条件を実
現し、核の条件における鉄―軽元素系の相関
係・溶融関係を明らかにする。第二に核・下
部マントル条件で地球物質の弾性波速度と密
度を測定する。第三にメスバウア分光法を用
いてスピン転移、磁気転移、構造相転移など

地球・惑星中心部の様々な相転移現象を明ら
かにする。 

以上の三つを制約条件として地球中心部
の物質モデルを創出することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
このような課題を解明するために、以下の

ような技術開発を行っている。①地球核の条
件をカバーする高温高圧放射光 X線粉末回折
実験を可能にする。放射光のＸ線とブリルア
ン散乱法を併用して NaCl-B2相などの密度と

音速の測定を行
い、地球核に及
ぶ圧力スケール
を確立する。そ
して、地球中心
条件でのＸ線回
折を可能にする。
② SPring-8 の
BL10XU ビームラ
インにおいて、
我が国独自のエ
ネルギー領域放
射光 57Fe メスバ
ウア分光システ

ムを導入し、世界初のＸ線回折、放射光メス
バウア併用システムを構築し、地球中心部の
鉄原子の価数、スピン状態、磁性相転移を解
明する。③高分解能Ｘ線非弾性散乱(IXS)を
用いて下部マントルと核を構成する物質の
弾性波速度の測定を行う。さらにポータブル
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レーザー加熱測温装置（図２）を開発し、3000 
K を超える条件での音速測定を行う。 

 
４．これまでの成果 
(１) 金属軽元素系の融解・相転移と分配： 
核の条件を実現する実験として約 273 GPa

の条件で 4490 K までの高温高圧の発生に成
功し、Fe、FeNi、 FeNiSi 相の高温高圧実験
を行い、約 304 GPa、2850 K を超える条件で
hcp相が安定であることを明らかにした。 

Fe-Fe3S系の X線その場観察実験によって、
外核深部の条件である 182 GPa、3000 K 以上
の条件で融解実験を行いソリダス温度を決
定した。この結果を外挿し、内核境界および
核マントル境界の温度を推定した。さらに、
急冷回収実験により固相として存在する
hcp-Fe中に 7wt.%を超える硫黄が固溶するこ
とを明らかにした。 

Fe-S-Si 系の融解実験を行い、固液の元素
分配実験を 135 GPa までの条件で行った。そ
して、固体の hcp-Fe 中に珪素が濃集し、共
存する金属鉄メルト中は珪素に枯渇し硫黄
に濃集するという興味深い結果を得た。その
結果にもとづいて、内核の軽元素は Si を主
とし、外核の軽元素は Sを主とするという新
たな核の化学構造モデルを提案した。 
(２) X 線非弾性散乱法（IXS）を用いた音速
測定法の開発と核構成物質の音速測定： 
高精度 X 線非弾性散乱のビームライン

SPring-8 の BL35XU において、ダイヤモンド
アンビルを用いて、この方法では世界最高の
圧力 176 GPa のもとで hcp-Fe の音速測定を
行った。また、外熱法による 1000 K までの
高温での音速測定を行い、1000 Kまでの温度
においては、バーチ則に温度依存性がないこ
とを明らかにした。また、鉄軽元素合金であ
る FeH について 70 GPa まで、また Fe3S につ
いて 84.5 GPaの圧力で音速測定を行った。 
ポータブルレーザー加熱測温装置を開発

し、100 GPaのもとで 3000 K を超える条件で
X 線非弾性散乱（IXS）法による音速測定を可
能にした。レーザー加熱による高温高圧 X 線
非弾性散乱法の実験は世界初である。このシ
ステムを用いて、100 GPaまでの条件で 300 K, 
2300 K, 3000 K での hcp-Fe の音速を決定し
た。このような測定は世界初であり、実験を

継続し本年度中に音速密度関係の温度依存
性を解明する予定である。この実験は世界を
リードするものである（図３）。 
マルチアンビル高圧装置と超音波法を用

いて 5GPa において液体 FeS の音速を世界で
初めて測定した。この結果を用いて月・火星
の核、地球の外核の音速を推定した。 
(３)放射光 X線メスバウア法の導入とマント
ルおよび核物質の鉄のスピン状態と磁性： 

SPring-8 の BL10XU に放射光 X 線メスバウ
アシステムを導入し、ダイヤモンドアンビル
を用いて 100GPa を超える高圧下でメスバウ
アスペクトルを取ることに成功した。このシ
ステムを用いて、マグネシオウスタイト
(Mg0.6Fe0.4)O およびウスタイト FeO の構造相
転移とスピン転移および磁性転移のとの関
係を 100 GPaまでの条件で明らかにした。 
 
５．今後の計画 
(１)放射光 X線非弾性散乱法とポータブルレ
ーザー加熱測温装置を用いて核の温度圧力
条件において hcp-Fe および鉄軽元素合金の
音速を測定する。 
(２)放射光メスバウア分光システムにポー
タブルレーザー装置を組み合わせ、下部マン
トル・核条件で高温高圧メスバウア分光測定
を行い、下部マントルおよび核構成物質のス
ピン転移、磁性転移を解明する。 
(３)核の条件において、Fe-S 系、Fe-Si-S系
などの相転移・溶融関係を明らかにし、金属
固体・液体間の分配挙動を明らかにし、平衡
に共存する内核と外核の組成を求める。 
(４)以上の実験結果を総合して内核・外核・
核マントル境界部の物質モデルを創出する。 
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