
左:17世紀頃に出版された本『地下世界』中の挿図
右:現在考えられている地球の中の大まかな構造
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ダイヤモンドを利用した高圧装置「ダ
イヤモンドアンビルセル」。手のひら
サイズですが、300万気圧、5000℃
以上を発生させることができます。

実験を基に決定された鉄の高温高圧下状態図。bcc、fcc、
hcp相と書かれた領域は固体の鉄が安定な領域。液体鉄
と書かれた領域は融けた鉄が安定な領域。色の付いた線
や点が鉄の融ける温度で、我々の実験結果は赤で示してい
ます。点線は実験から外挿された値であることを示します。
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今
現
在
信
じ
ら
れ
て
い
る
地
球
内
部

の
大
ま
か
な
構
造
も
（
図
1：

右
）
に

描
き
ま
し
た
。
我
々
の
住
む
地
表
か
ら
、

深
さ
お
よ
そ
数
10
㎞
ま
で
が
地
殻
で
す
。

今
の
と
こ
ろ
人
類
は
こ
の
地
殻
ま
で
し

か
穴
を
掘
っ
た
こ
と
が
あ
り
ま
せ
ん
。

地
球
全
体
か
ら
見
る
と
ほ
ん
の
薄
皮
一

枚
で
す
。
地
殻
の
下
、
深
さ
2
9
0
0

㎞
ま
で
が
マ
ン
ト
ル
と
呼
ば
れ
、

6
6
0
㎞
に
観
察
さ
れ
る
地
震
波
不
連

続
面
を
境
に
地
表
側
を
上
部
マ
ン
ト
ル
、

中
心
側
を
下
部
マ
ン
ト
ル
と
呼
ん
で
い

ま
す
。
観
測
さ
れ
る
地
震
波
速
度
か
ら
、

地
殻
と
マ
ン
ト
ル
は
岩
石
、
す
な
わ
ち

ケ
イ
酸
塩
や
酸
化
物
で
で
き
て
い
る
と

考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
2
9
0
0
㎞
か

ら
下
は
核
と
呼
ば
れ
、
金
属
鉄
で
で
き

て
い
ま
す
。
深
さ
5
1
0
0
㎞
よ
り
上

の
領
域
は
地
震
波
の
横
波
（
S
波
）
を

通
さ
ず
、
外
核
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。

外
核
で
は
融
け
た
鉄
が
対
流
し
て
い
る

と
考
え
ら
れ
て
お
り
、
我
々
が
コ
ン
パ

ス
等
で
利
用
す
る
地
磁
気
は
、
こ
の
対

流
運
動
に
よ
り
生
じ
て
い
ま
す
。

5
1
0
0
㎞
よ
り
下
は
内
核
と
呼
ば
れ
、

固
体
の
鉄
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

地
球
の
深
部
ほ
ど
、
上
に
多
く
の
物

質
が
存
在
し
ま
す
の
で
、
高
い
圧
力
状

態
に
な
り
ま
す
。
深
海
で
は
高
い
水
圧

が
か
か
る
の
と
同
様
で
す
。
海
の
中
で

は
10
m
ご
と
に
お
お
よ
そ
1
気
圧
ず
つ

水
圧
が
高
く
な
っ
て
い
き
ま
す
が
、
地

球
の
最
深
部
で
は
3
6
0
万
気
圧
と
い

う
途
方
も
な
い
圧
力
が
か
か
っ
て
い
ま

す
。
こ
れ
は
、
1
平
方
セ
ン
チ
メ
ー
ト

ル
の
切
手
の
上
に
体
重
6
ト
ン
の
ゾ
ウ

6
0
0
頭
が
乗
っ
た
時
に
か
か
る
圧
力

で
す
。
地
球
の
中
を
研
究
す
る
に
は
、

調
査
・
観
測
と
、
地
下
深
く
の
状
態
を

再
現
す
る
実
験
を
組
み
合
わ
せ
る
手
法

が
有
力
で
す
が
、
そ
の
実
験
を
行
う
上

で
最
も
困
難
な
障
害
と
な
る
の
が
、
こ

の
高
い
圧
力
状
態
で
す
。
高
い
圧
力
を

保
持
す
る
に
は
、
な
る
べ
く
硬
い
物
質

で
物
質
を
閉
じ
込
め
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。
例
え
ば
身
近
な
高
圧
容
器
で
あ
る

ガ
ス
ボ
ン
ベ
は
お
よ
そ
数
1
0
0
気
圧

程
度
の
高
圧
に
耐
え
ら
れ
る
よ
う
に
頑

丈
な
鋼
鉄
で
作
ら
れ
て
い
ま
す
。
実
験

室
で
は
、
世
界
で
最
も
硬
い
物
質
で
あ

る
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
を
利
用
す
る
こ
と
で
、

地
球
中
心
に
相
当
す
る
よ
う
な
高
い
圧

力
状
態
を
保
持
し
て
い
ま
す
（
図
2
）。

最
近
私
た
ち
の
グ
ル
ー
プ
は
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
と
抵
抗
加
熱
を
組

み
合
わ
せ
た
最
新
の
高

温
高
圧
実
験
を
行
い
、

外
核
と
内
核
の
境
目
で

鉄
が
溶
け
る
温
度
を
新

し
く
決
定
し
直
し
ま
し

た
。
外
核
は
融
け
た
鉄

で
、
内
核
は
固
体
の
鉄

だ
と
前
述
し
ま
し
た
。

な
ら
ば
、
内
核
と
外
核

が
接
す
る
境
界
の
温
度

は
、
ま
さ
に
鉄
の
融
点

に
な
っ
て
い
る
は
ず
で
す
。
実
験
結

果
か
ら
、
内
核
と
外
核
が
接
す
る

深
さ
5
1
0
0
㎞
で
は
、
温
度
は

5
1
2
0
K
（
=4
8
5
0
℃
）
程
度
に

な
っ
て
い
る
と
見
積
も
る
こ
と
が
で
き

ま
し
た
（
図
3
）。
こ
れ
は
従
来
の
見
積

も
り
よ
り
も
1
0
0
0
K
程
度
低
く
、

こ
れ
ま
で
地
球
の
中
は
熱
く
見
積
も
ら

れ
過
ぎ
て
い
た
の
で
は
な
い
か
、
と
い

う
結
論
に
な
り
ま
し
た
。
今
回
の
実
験

で
は
、
従
来
手
法
よ
り
も
均
一
で
安
定

し
た
加
熱
を
行
え
る
新
し
い
手
法
で
あ

る
抵
抗
加
熱
法
を
用
い
ま
し
た
。
し
か

も
こ
れ
ま
で
に
な
く
高
い
圧
力
で
行
わ

れ
ま
し
た
か
ら
、
外
挿
が
少
な
い
、
よ

り
信
頼
性
の
高
い
値
を
得
ら
れ
ま
し
た
。

今
後
も
、
こ
れ
ま
で
誰
も
や
っ
た
こ
と

の
な
い
よ
う
な
高
圧
力
発
生
実
験
に
挑

戦
し
て
い
き
、
地
球
の
中
が
ど
の
よ
う

な
物
質
で
で
き
て
い
る
の
か
、
ど
う
い
っ

た
状
態
で
、
ど
ん
な
性
質
を
持
つ
の
か
、

明
ら
か
に
し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

普
段
あ
ま
り
意
識
す
る
こ
と
は
あ
り

ま
せ
ん
が
、
私
た
ち
は
地
球
の
上
で
生

活
を
営
ん
で
い
ま
す
。
例
え
ば
幼
い
頃
、

砂
場
で
穴
を
掘
っ
て
い
る
う
ち
に
、

も
っ
と
掘
り
進
め
て
い
く
と
何
が
出
て

く
る
の
だ
ろ
う
？ 

地
面
の
下
は
一
体
ど

う
な
っ
て
い
る
の
だ
ろ
う
？ 

と
疑
問
に

思
わ
れ
た
こ
と
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

そ
ん
な
疑
問
は
古
く
か
ら
持
た
れ
て

い
た
よ
う
で
、
例
え
ば
17
世
紀
頃
、
イ

エ
ズ
ス
会
司
祭
で
あ
っ
た K

ircher

は
、

火
山
の
噴
火
や
、
温
泉
が
地
面
か
ら
湧

き
出
る
の
を
観
察
し
、
地
面
の
下
奥
深

く
で
は
〝
火
〞
や
〝
水
〞
が
、
あ
た
か

も
動
物
の
血
液
の
よ
う
に
脈
動
し
て
い

る
と
考
え
ま
し
た
（
図
1：

左
）。
そ
の

後
、
18
世
紀
頃
に
な
る
と
近
代
的
な
地

質
学
が
発
達
し
、
地
下
数
㎞
程
度
の
構

造
で
あ
れ
ば
推
定
で
き
る
よ
う
に
な
り

ま
し
た
。
19
世
紀
頃
に
な
る
と
物
理
学

的
な
探
査
、
特
に
地
震
波
観
測
が
発
達

し
、
さ
ら
に
深
い
と
こ
ろ
の
構
造
も
推

定
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
こ
の
段

階
が
最
も
劇
的
な
進
歩
で
、
地
球
内
部

の
大
ま
か
な
構
造
は
こ
の
頃
明
ら
か
に

な
り
ま
し
た
。
現
在
で
は
地
震
波
、
電

磁
気
、
人
工
衛
星
に
よ
る
探
査
、
素
粒

子
観
測
な
ど
、
幅
広
い
物
理
的
観
測
を

基
に
、
よ
り
詳
し
く
地
球
の
中
の
様
子

が
明
ら
か
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。

地
球
の
内
部
を
再
現
す
る

理工学部
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