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高温高圧下における Fe-C-S融体密度の組成依存性の究明 

Study of compositional dependency of Fe-C-S liquid density at high 
pressure and temperature  
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概要） 

Fe-C-S融体の密度測定を X線吸収法により、1700-2100 K, 5.5-5.8 GPaまでの温度圧力条件で
行った。また Fe-O融体の密度を 6 GPaまで、Ni-NiS融体の密度を 3 GPaまでの条件で測定するこ

とができた。得られた密度データから、Fe-O系の熱膨張率は Fe融体の熱膨張率と大きく異ならな

いことがわかった。 
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１．目的 
 地球外核の組成や構造を解明するためには、鉄融体の物性に与える軽元素の影響を定量的に評価することが

必要である。これまで我々は、BL22XU において様々な二成分系鉄合金融体の高温高圧下での密度測定をおこ

ない、それら密度の温度・圧力依存性から熱膨張率や体積弾性率といった弾性特性を明らかにしてきた (e.g., 
Shimoyama et al. 2013)。この結果により、鉄融体の圧縮性に与える軽元素の効果が軽元素種により大きく異なる事

が明らかとなってきた。これまでは１つの軽元素の密度に与える効果を別々に調べてきたが、実際の惑星液体核

には複数の軽元素が共存する可能性が十分に考えられる。したがって、より惑星内部の環境に近い多成分系（3
成分系）における密度測定を行うことが次なる段階として必要となる。3 成分系において各軽元素同士の密度への

影響を調べることは核中の軽元素の選定及び量の推定には重要である。本研究ではFe-C-Sの3成分系に着目す

る。Fe-C-S は 4-6 GPa,1700-2000 K にて液相混和することが分かっている(Dasgupta et al. 2009)。したがってこの温

度・圧力以上の環境下における密度測定を行い、その組成依存性を明らかにする。 
 

２．方法 
 高圧発生は BL22XU設置の 180 tonキュービックマルチアンビルプレスを用いて行った。アン
ビル先端サイズは 4 mmを使用した。試料には Fe-3.5wt%C-3.5wt%S組成を用い、その粉末を変
形の少ないサファイア単結晶カプセルに封入した。ランベルト・ベールの式より、試料密度は入射

X線・透過 X線強度、試料 X線吸収係数および試料厚みで表すことができる。このため単色 X線
(35keV)を試料部に導入し、入射 X線と透過 X線の強度をイオンチャンバーを用いて測定した。こ
のときプレスを X線と直行方向に動かすことにより水平方向の試料の吸収プロファイルを得た。得
られた吸収プロファイルをランベルト・ベールの式を用いてフィッティングすることにより試料の

密度を求めた（例えば Nishida et al. 2011)。試料の加熱には円筒形グラファイト抵抗ヒーターを
使用し、W/Re3-25 熱電対を用いて測温を行なった。また、圧力は MgO と h-BN または MgO と
Ptの混合粉末の X線回折パターンから求めた。 
また上記の試料に加え Fe-FeOおよび Ni-NiS試料の密度測定も行った。 
 
３．研究成果 
 今回の Fe-3.5wt%C-3.5wt%S試料の測定では、温度圧力条件は 5.5-5.8 GPa, 1700-2000 K、液
相混和状態で測定を行った。求める試料の吸収プロファイルの取得には成功し、温度の異なるいく

つかの条件で測定をすることができた。密度の算出に必要なパラメータである質量吸収係数につい
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ては、試料が溶融する前の固体時における回折線から求めた試料密度と試料の X線吸収プロファイ
ルを用いて質量吸収係数が求められる。本研究では予想温度よりも低い温度で試料の部分溶融が始

まった(800 K以下)ため、固体時の吸収プロファイルを得ることができなかった。このため吸収係
数を求めるため今後は、試料をコールドプレスによりペレット状に合成した試料の吸収プロファイ

ルを常圧下で取得し、質量吸収係数を求め、今回測定した吸収プロファイルから密度値を求め、こ

れまで測定している Fe-C, Fe-S二成分系融体の密度に対して Fe-C-S三成分系融体の密度の差異を
明らかにし、軽元素の密度に与える効果を明らかにしていく予定である。 

また Fe-FeO試料は 6GPaまで、Ni-NiS試料については 3GPaまでの密度を測定することができ
た。得られた密度データから、Fe-O系の熱膨張率は Fe融体の熱膨張率と大きく異ならないことも
わかった。  
 
４．結論・考察 
 Fe-C-Sの３成分系の液相混和状態における密度を5.8 GPaまでの条件で測定することができた。
加えて Fe-O, Ni-S融体の密度をそれぞれ 6 GPa, 3 GPaまでの条件で測定した。得られた結果を基
に今後は軽元素が密度に与える効果、特に二成分から三成分になった場合の密度の変化を定量的に

明らかにしていく。 
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