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研究の概要：主にレーザー加熱式ダイヤモンドセルを使った超高圧高温実験を行い、地球コア

を構成する鉄合金のさまざまな物性測定から、コアの化学組成の決定（軽元素の特定）とコア

のダイナミクスと進化の理解を目指す。 
研 究 分 野：数物系科学 

キ ー ワ ー ド：内部変動・物性、元素分別濃集過程、鉱物物理 

 
１．研究開始当初の背景 
（１）地球コア物質の理解は、マントル物質
のそれに比べ、大きく遅れている。その理由
として、コアの超高圧・超高温状態を実験室
で実現することがこれまで不可能だったこ
と、コアの大部分が液体であり実験が比較的
困難であることが挙げられる。 
（２）近年の高圧高温発生技術ならびに放射
光利用技術の格段の進歩により、超高圧高温
下での物性測定が可能になってきた。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者らがこれまで培って来た、超高
圧・超高温発生技術と高圧下の物性測定技術
を用いて、液体／固体の鉄と鉄化合物に関す
る実験を行い、音速、密度、結晶構造、元素
分配、融解温度、熱伝導率などを測定する。
これらの測定結果を地震学的な観測結果と
比較することにより、コアの化学組成を強く
制約する。また、コアのダイナミクス、熱的
化学的進化、マントルとの相互作用などを明
らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、レーザー加熱式のダイヤモン
ドアンビルセル（図１）を用いた高圧実験が
主となる。同装置を用いた静的圧縮実験によ
って、現在すでに地球中心の圧力温度（365
万気圧、~6000 ケルビン）を上回る極限環境
での物性測定が可能である。測定は主に大型
放射光施設 SPring-8 にて行う。ビームライン
BL35XU と BL43LXU ではＸ線非弾性散乱法
により、液体鉄合金の縦波速度を高圧高温下
で決定する。また BL10XU ではＸ線回折法を
用いて、結晶構造や密度を測定する。さらに、 

Ｘ線をナノビーム化することによって、状態
図、融解温度、状態方程式などを高精度で決
定する。状態図の作成には、電子顕微鏡によ
る回収試料の化学組成分析も必要である。 
 
４．これまでの成果 
（１）放射光Ｘ線を用いた高解像度トモグラ
フィ画像を基に、微量な融解液の確認に成功
した。その結果コア−マントル境界における
マントルのソリダス温度が 3600 K と、従来
の見積りより 500 K も低い結果を得た。マン
トル最下部は全球的には融解しておらず、ま
たコアの温度は水平方向にきわめて均質と
考えられることから、コア最上部の温度は
3600 K 以下と、伝統的な見積りよりも 400 K
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図１．ダイヤモンドセル超高圧発生装置 



 

 

以上低いことがわかった。さらに、そのよう
な低温にも関わらず外核が液体であるため
には、地球化学的に要請されるシリコンに加
え、大量の水素が含まれている可能性が高い
ことがわかった（図２）(Nomura et al. 2014 
Science)。 

 

(２) 内核誕生以前における地球の磁場形成
には液体コア中の熱対流が必要であること
を考えると、コアの熱伝導率はコアが失って
きた熱量の下限値を与える。コアの電気抵抗
率（金属の熱伝導率は電気抵抗率から導出さ
れる）は従来 200–500 µΩcm とされていたが、
コアの環境下で直接測定されたことはなか
った。本研究では、まず Fe および Fe-Si 合
金の電気伝導度を、静的圧縮実験としては世
界で初めて、室温で 100 万気圧まで測定する
ことに成功した (Gomi et al. 2013 PEPI)。
さらに、金属物理学ではよく知られた「抵抗
率の飽和」現象を、コアの電気伝導度のモデ
リングに初めて取り入れ、その結果コアの電
気抵抗率はコア最上部で 90 µΩcm と従来の
半分以下と推定した。この結果は、コア熱伝
導率は従来の推定値の少なくとも２倍以上、
コアの冷却速度も２倍以上であることを意
味している。すなわち、内核の誕生は 10 億
年前より新しく、また現在のコア−マントル
境界の熱流量も 10 テラワット以上であるこ
とが明らかになった（図３）。 
 
 
５．今後の計画 
(１) 本研究でわれわれは「地球コアは
Fe-Si-H 系の化学組成を持つ」ことを提唱し
ている(Nomura et al., 2014)。そこで今後は
Fe-Si-H 系の合金の物性測定に力を注ぐ。 

(２) Ｘ線非弾性散乱測定に基づく、液体鉄
合金の縦波速度決定に 70 万気圧の高圧下ま
で成功している。今後はより高圧の測定を目
指す。 
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図３．高圧下における鉄と鉄−シリコン合金の電気抵抗
率測定

図２．実験で求められたマントルのソリダス温度と地
球深部の温度分布


