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研究成果の概要（和文）：本研究は、火星コアのサイズと組成を明らかにすることを目指して、X線吸収法とレ
ーザー加熱式ダイヤモンドアンビルセル（DAC）を組合わせた密度測定法の開発を行い、火星コア条件における
Fe-Ni合金固体・液体の密度と状態方程式の決定を目的とした。更にGHz超音波法を用いて火星コア圧力条件での
弾性波速度決定も目的とした。本研究で開発したレーザー加熱式DACを用いた密度測定の結果、26 GPa, 3000 K
までの条件において、Fe, Ni, FeSの固体・液体試料の密度を精度よく決定することに成功した。また弾性波速
度測定では、Fe試料のP波速度を火星コア圧力条件の34 GPaまで決定することができた。

研究成果の概要（英文）：To determine the density and equation of state of Fe-Ni alloy solids and 
liquids under Martian core condition and to constrain the size and composition of the Martian core, 
we developed density measurement using the X-ray absorption method combined with a laser-heated 
diamond anvil cell (DAC). Determination of elastic wave velocities under Martian core pressures 
using the GHz ultrasonic method is another target of this project. Densities of Fe, Ni and FeS solid
 and liquid samples were successfully determined accurately up to 26 GPa and 3000 K as a result by 
using newly developed density measurement setup. The P-wave velocities of Fe solid was successfully 
determined up to 34 GPa which corresponds to the Martian core pressure.

研究分野：高圧地球惑星科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究のレーザー加熱式DACを用いたX線吸収法による密度測定の開発により、26 GPa, 3000 Kまでの圧力・温度
条件での高精度の密度測定が可能となった。特にX線吸収法の測定温度限界を従来の720 Kから3000 Kまで大きく
拡張できた。本研究により液体の密度測定を火星コア条件で実施でき、さらに液体密度を高精度で決定可能にな
った点で、本研究は極めて大きな意義を持つ。加えてGHz超音波法により火星コア圧力条件までP波・S波速度測
定ができ、弾性を決定可能となった点でも本研究の学術的インパクトは大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究の開始当初(2020 年)、NASA の InSight 火星探査機が、火星内部で発生した地震動を
観測し始めた (Lognonné et al. 2019)。この火星地震観測データと火星コアを構成する有力候補物
質である鉄-ニッケル合金(Fe-Ni-S)固体・液体の密度および圧縮挙動とを比較することにより、
火星コアのサイズおよび組成を解明する事が可能となる。特にこれまでの測地観測から、火星コ
アは液体コアを持つと報告されており(Yoder et al. 2003)、鉄合金液体の密度情報は不可欠であ
る。しかし、火星コアに相当する圧力・温度条件(20-40 GPa, 2000 K~)において、液体の密度測
定法はまだ確立されていなかった。 

X 線吸収法は、試料結晶状態に依存せずに密度を測定可能で高温高圧下の液体密度測定に有
効であり、主に大型プレス装置で使用されてきた(e.g., Terasaki et al. 2010)。しかしプレス装置
では 10 GPaまでの圧力条件に制限されており、火星コア条件には届いていなかった。ダイヤモ
ンドアンビルセル高圧装置(DAC)を用いることで圧力拡張ができる。DACと X線吸収法を用い
た高温下での測定は、研究代表者らグループが外熱式 DACを用いて、720 Kまでの液体金属の
密度測定を報告している(Takubo, Terasaki et al. 2019)。しかしこの測定温度範囲は、依然とし
て火星コアの温度条件に大きく届かないのが現状であった。 
また弾性波速度測定により、P, S 波速度を共に測定できれば固体の弾性を精度良く決定でき
る。液体においても、密度と P 波速度の測定により、弾性が求まる。弾性（体積弾性率など）
は、物質の圧縮挙動・状態方程式を規定する重要な物性である。DACを用いた金属の P, S波速
度測定には GHz超音波パルス干渉法(GHz超音波法)が有効だが、本研究の共同研究者（米田博
士）を含め世界でも 2 グループしか実施しておらず、2020 年の段階では開発途上にある方法で
あり、火星コア圧力条件には届いていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、火星コアのサイズと組成を明らかにすることを目指して、火星コア条件における
鉄-ニッケル合金固体・液体の密度と圧縮挙動・状態方程式を決定することを目的とした。液体
密度測定に有効な X線吸収法の測定温度範囲は、研究背景でも述べた通り 720 Kまでに限定さ
れていたため、まずこの温度測定限界を本研究で火星コア条件まで大きく拡張することを目指
した。具体的には、X 線吸収法とレーザー加熱式 DAC を組合わせた密度測定法の開発を行い、
測定圧力・温度範囲を、火星コア条件(P>20 GPa, T>2000 K)まで拡張することを目指した。 
さらに密度と弾性波速度の複合測定により、より詳しく弾性（圧縮挙動・状態方程式）を調べ
ることを目指した。弾性波速度測定については、GHz超音波法を用いて、DAC試料の P, S波速
度測定から、状態方程式を調べる。GHz超音波法による測定は、測定圧力が 15 GPa程度まで
であったため、開発・最適化を行いながら測定圧力を拡張し、火星コア圧力条件での測定を目標
とした。 
 
３．研究の方法 
密度測定と弾性波速度測定の各手法について、以下にそれぞれ示す。 
（密度測定）密度測定は、SPring-8放射光施設の BL10XUビームラインにて実施した。試料の密
度は、X線透過率と試料厚みからランベルト・ベールの式を用いて導出した。試料厚みは、試料
と共に DACに封入した参照試料の X線透過率と X線回折密度から求めた。X線は 30 keVの単
色 X線を用い、直径 10 μm以下のサイズに絞って試料に導き実験を行った。試料の X線透過率
(I/I0)は、入射 X線強度(I0)と試料からの透過 X線強度(I)から求めた。X線強度は DAC上・下流
に設置したイオンチャンバーまたはフォトダイオード検出器を用いて測定した。X 線回折測定
は、フラットパネル検出器を用いた。測定セットアップを図１に示す。液体試料については、固
体試料由来の X線回折ピークが消失し、ハローパターンが出現する点を試料融解と判定した。 
試料には、Fe-Ni-S系の端成分である Fe, Ni, FeSおよび中間組成である Fe75S25, Fe80S20組成を
用いた。中間組成については、Fe75S25はプレス装置で予め高圧合成し、Fe80S20は超急冷法による
合成試料を業者委託して準備した。試料は参照試料(KBr, RbBr)と共に Reガスケットの穴に入れ、
圧媒体兼断熱材の Al2O3単結晶円板または KBrで試料を挟んだ。試料と参照試料は、２つの異な
る穴に入れた構成と１つの同じ穴に入れた構成の 2パターンを用いた。圧力発生には、DAC（先
端サイズ：300-600 ミクロン）を使用した。実験圧力は試料及び参照試料の格子体積から求めた。
加熱はファイバーレーザーによる両面加熱を行った。X 線吸収測定の光路とレーザー用ミラー
との干渉を避けるため、試料に対しレーザーを斜入射加熱を実施した。加熱試料からの輻射を用
いて温度を測定した（図 1）。 
（弾性波速度測定）弾性波速度測定には、GHz 超音波法を用いた。この方法は、GHz 帯域の
超音波を圧電素子から試料に導入し、試料前面と背面からの反射波の干渉から、試料中の波の伝
播時間を計測する方法である。伝播時間と試料厚さ情報から弾性波速度が求まる。本研究におい
て、GHz超音波法の帯域のアップグレードを行い、さらに岡山大学に GHz超音波法の測定シス
テムを構築し、P波・S波速度測定用のセットアップを行った（図 2）。測定システムは、GHz帯



域の信号発振器、反射波を検出する GHz 帯域対応の高解像度デジタルオシロスコープおよびオ
シロスコープ同期用のトリガー発信器から構成される。この測定システムを用いて DAC試料の
測定を行った。試料は Feを用い、Reガスケットの試料室に封入し、先端サイズ 300 mの DAC
を用いて加圧した。ZnO圧電素子を製膜した Al2O3バッファーロッドを DACに押し付け超音波
を導入し測定をおこなった。試料厚みの測定は、SPring-8において密度測定で使用した X線吸収
法を用いて求めた。またダイヤ面間距離計を製作し、ラボで試料厚みを計測できるようにした。 
 
４．研究成果 

密度測定、弾性波速度測定について得られた成果をそれぞれ以下に示す。 
（密度測定）初年度（2020年度）は、まずラボにおいては、高倍率のシステム実体顕微鏡を導
入し、DAC のサンプリング精度を向上させ、さらに紫外レーザー微細加工機を導入して、ガス
ケットや圧媒体の Al2O3単結晶の高精度加工が可能となった。ビームラインにおいては、コロナ
禍の影響で SPring-8 は下半期のみの放射光ビームタイムとなった。DAC を用いた X 線吸収法
の精度評価のために、Fe試料の室温下（300 K）での密度を X線透過率測定から求め、X線回
折からの密度と比較し、測定精度の評価を行った。この結果、Fe密度は 25 GPaまでの条件で
回折密度と最大 3%の差で一致した。次にレーザー加熱と X線吸収法を併用させるため、レーザ
ー光学系と X線光学系が干渉しないように、レーザー斜入射のセットアップを行い（図 1）、同
時に薄型イオンチャンバーを導入して検出器と設置位置について最適化をおこなった。以上の
ラボでの試料準備とビームラインでの測定系セットアップにより、2021 年度以降は本格的に高
温下での測定を実施した。 

Ni試料では、26 GPa, 2230 Kまでの圧力・温度条件で密度測定をおこなった。fcc構造を持つ
Ni固体の密度を 1800 Kまで X線吸収法で測定し、X線回折密度と比較し、測定密度の確度と精
度の評価をおこなった。この結果、X線吸収法より得られた Ni固体密度は、X線回折による密

 
図 1．レーザー加熱式 DACを用いた X線超音波法による密度測定の実験セットアップ 

 

図 2． GHz超音波法による弾性波速度測定システム（岡山大学） 



度と 0.01–2.2 %の差で一致し、誤差は 0.8–1.8 %であった。したがって、ある程度の試料厚みが
確保できている場合、レーザー加熱下の DACにおいても X線吸収法により、高精度かつ高確度
で密度を決定できることが確認できた。得られた密度の圧力変化（図 3）から、状態方程式を用
いてフィットした結果、Ni固体の等温体積弾性率は KT0=173 GPaと求まった。液体試料は、X線
回折の消失を確認し、15 GPa, 2200 Kにて密度が 8.7 g/cm3と求まった。これらの結果は、論文に
まとめ現在国際学術雑誌に投稿中である。 

 
FeS試料では、24 GPa, 2600 Kまでの圧力・温度条件で FeS密度を測定した。FeS固体の密度
は、1970 Kまでの条件で測定した。このとき FeSは全て NiAs型構造の FeS V相であった。X線
吸収法で求めた FeS V相の密度は、X線回折密度と 0.1–5.0 %の差で一致した。2600 Kまでの条
件で、FeS 由来の X 線回折ピークの消失から FeS の全溶融を確認し、FeS 液体試料の X 線透過
率を測定した。試料融解に伴い X線透過率の急激な増加がみられた。また 16–24 GPa での FeS
の融点決定もおこなった。2400 K付近で試料融解を確認し、Williams & Jeanloz (1990)の融解曲線
に比較的近い結果が得られた。これらの結果は、論文にまとめ、投稿準備中である。 

Fe試料では、25 GPa, 3000 Kまでの圧力・温度条件で測定することができた。Fe試料の温度
変化に伴う明瞭な X線透過率変化を確認した。Fe試料の X線回折ハローパターンから、液体状
態を確認し、X線透過率を測定できた。また Beガスケットを用いて、DAC加圧軸に対し横方向
から、X線透過率マッピングを行うことで、圧媒体の Al2O3円板により試料平行度が確保されて
いることを確認した。 

Fe-S(S=25, 30 at%)試料については、14 GPa, 2350 Kの条件までの密度を X線吸収法により測定
した。1810 Kにおいて X線回折の消失とハローパターン出現から試料融解を確認し、液体試料
の X線透過率を測定した。 

 
（弾性波速度測定）初年度は、共同研究者の米田博士により超音波発生の圧電素子および測定装
置セットアップを 1.5 GHz対応までアップグレードさせ、より高圧条件に対応させた。弾性波速
度測定は、Fe試料について 15 GPaまで測定した。試料厚み測定や試料状態確認にラボの X線イ
メージングや X線回折を用い、これらによる測定精度の評価も実施し、20 GPaまでの圧力条件
での測定に目途がついた。 
次年度(2021 年度)以降は、測定の最適化や解析の効率化を進めつつ、Fe 試料の P 波速度測定
を 34 GPa まで実施し、試料の反射波シグナルの干渉から伝播時間を求めた（図 4）。本成果は
GHz超音波法においては測定最高圧力の記録を更新した。また岡山大学にも GHz超音波法の測
定システムをセットアップし、弾性波速度測定が可能となった。この測定システムを用いて Fe
試料の伝播時間を 8–34 GPaの圧力条件で測定した。試料厚みは、SPring-8 BL10XUで X線吸収
法を用いて X 線透過率から 0.4 %の誤差で精度良く求まった。試料厚みを精度良く求めること
で、P波速度の決定精度を誤差 5.0 %程度まで向上することができた。これらの結果、火星コア
の圧力条件までの Fe試料の bcc相および hcp相の P波速度が求まった。 

 
図 3. Ni固体密度の圧力変化. X線吸収法と X線回折法による密度の比較 
（塗りシンボル：X線吸収法による密度、白抜き：X線回折密度）. 



 

以上より、本研究のレーザー加熱式 DACを用いた X 線吸収法による密度測定の開発により、
26 GPa, 3000 Kまでの圧力・温度条件での測定が可能となった。特に X線吸収法の測定温度限界
を従来の 720 Kから 3000 Kまで大きく拡張できたのは、特筆すべきである。これにより火星コ
アの条件での測定が可能となった。Fe-Ni-S系の特に端成分の FeS, Ni, Feの固体および液体試料
の密度を決定し、また融点も決定することができた。 
また GHz 超音波法による弾性波速度測定では、測定最高圧力を拡張でき火星コア圧力での測
定が可能となった。GHz超音波法は、測定に高い熟練度が必要で、圧力拡張の目標は達成できた
が時間を要したため、高温下での測定までには至らなかった。 
本研究により、液体の密度測定の温度条件をコア条件まで拡張でき、液体密度が高精度で決定
できるようになった点で、本研究は極めて大きな意義を持つ。加えて火星コア圧力まで GHz 超
音波法で P波・S波速度が測定できるようになり、弾性を決定可能となった点でも本研究の学術
的インパクトは大きい。今後は得られた Fe-Ni-S各成分の密度・弾性結果から、混合モデルを用
いて、密度・弾性の組成依存性を明らかにしていく。InSight火星探査機の地震データにより、最
近コアサイズも報告・更新されたため(Samuel et al. 2023)、この最新データと本研究の密度・弾性
データを照合して、火星コア組成の制約が期待される。 
本課題に関連して、最終年度(2023年度)に岡山大学にて、地球型惑星や微惑星の内部構造につ
いてに焦点を当てた国際ワークショップ（Workshop on Interiors of planetesimals and terrestrial 
planets）（2023/11/28、岡山市）を開催した。このワークショップでは英国・エジンバラ大をはじ
め国内外の大学からの研究者が参加し、微惑星や惑星コアの形成過程や組成、物性に関して活発
な議論を行うことができた。また日本地球惑星学会連合大会(JpGU)において、本研究実施期間
（2020～2023 年）では継続して惑星中心核(planetery cores)の国際セッションを開催しコンビー
ナを務めた。このセッションで地球型惑星コアの構造や物性に関し、惑星観測・高圧実験・計算
シミュレーション・隕石分析など幅広い分野の国内外の研究者と活発に学術交流をおこなった。 
 

 
図 4. （左）34 GPaにおける Feの前・背面反射波シグナルと干渉部分  
（右）周波数変化に伴う干渉部分の振幅変動（スムージング後、点は極値） 
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