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研究成果の概要（和文）：本研究では、水星・火星中心核の組成解明を目的として、核構成物質である鉄合金液
体・固体の音速と密度をはじめとする弾性特性を惑星核条件まで調べた。高圧下での音速・密度同時測定システ
ムを導入し、各圧力条件で音速と密度の関係性と体積弾性率を求めることが可能となった。この結果、純鉄の弾
性特性に対する軽元素の効果を、炭素・硫黄・珪素・ニッケルについて明らかにすることができ、その効果は元
素種により大きく異なる傾向を示す事が明らかとなった。得られた結果に基づき、惑星および月の中心核の組
成・条件に関する推定を行った。

研究成果の概要（英文）：To clarify the core compositions of Mercury and Mars, elastic properties of 
liquid and solid Fe-alloys were investigated up to the planetary core conditions. We developed 
simultaneous sound velocity and density measurement system under high pressure and obtained 
relationship between sound velocity and density. It is found that the effect of alloying elements 
(C, S, Si, Ni) on the elastic properties of iron shows significantly different trend depending on 
alloying elements. Based on these results, we estimated the composition and conditions of the 
planetary cores.

研究分野： 高圧地球惑星科学
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１．研究開始当初の背景 

	 地球型惑星の核組成は、太陽系の元素分布

とも密接に関連する重要な問題である。しか

し水星や火星といった地球以外の地球型惑

星核の組成の情報についてはほとんどわか

っていない。これに関して、近年打ち上げが

予定されている日欧共同の水星探査計画

（BepiColombo)では、水星の固有磁場や表面

組成、重力場情報が得られる。またほぼ同時

期の NASA の火星内部探査計画(InSight)では、

地震と熱流量観測が実施され火星内部の構

造・温度に関する直接情報が初めて得られる

ことが期待される。これらの探査観測データ

に対し、惑星内部の情報を得るには、高温高

圧実験に基づく“実験データ”との対比が必

須となる。特に核を構成する鉄合金の高温高

圧下での物性(密度・音速)が明らかとなれば

水星・火星核組成の特定が初めて可能となる。 

	 我々はこれまで高温高圧下における鉄合

金液体の物性測定を実施し、鉄-軽元素系液体

の密度や粘性を明らかにしてきた (例えば

Terasaki et al. 2006, 2010)。これより軽元素に

より密度の圧力変化に与える影響は異なる

ことがわかってきた。また我々は高温高圧下

でX線トモグラフィー(CT)を用いた密度と音

速測定システムを開発した。これにより高温

高圧下での密度と音速を測定することが可

能となった。各圧力下での密度と音速が同時

に求まれば、液体合金の密度と音速の関係性

に加え、体積弾性率等の弾性定数も求められ

る。しかしこの装置を用いた測定は圧力領域

が数万気圧と低圧力条件に限定されていた。

さらに一部の組成の液体合金において測定

が行われたに過ぎなかった。液体合金は大き

な圧縮性のため圧力と共に物性が大きく変

化する。従って惑星中心核の描像をより正確

に理解するためには、測定圧力を拡張させ実

際の惑星核条件において、様々な組成の鉄合

金液体の弾性特性（特に密度と音速）を調べ

ることが必要であった。 

２．研究の目的 

	 本研究では、惑星核条件での弾性特性測定

というターゲットを設定し、水星・火星核の

組成とダイナミクスの解明に挑む。具体的に

は X 線吸収法と超音波法を用いて密度と音

速の同時測定法を確立し、様々な組成の鉄合

金液体と固体の測定することを目的とする。

さらに測定の圧力領域を拡張させ、正確な

種々の核物質の弾性特性を決定する。得られ

た物性データと水星と火星の探査データと

の組み合わせにより信頼度の高い惑星核の

組成モデルを構築する事を目指す。 

 

３．研究の方法 

（１）高圧下の音速・密度同時測定の開発 

	 SPring-8の BL22XUビームラインに音速測

定システムを新たに導入し、これまで行って

きた X線吸収密度測定法と組み合わせて、キ

ュービックアンビルプレスを用いた高温高

圧下における液体試料の密度と音速の同時

測定法を開発した。 

	 音速測定は、超音波パルスエコー法を用い

た。この方法ではアンビル底面に貼付した圧

電素子から超音波（30-45MHz）を試料に入射

し、試料端からの反射波をオシロスコープで

検出し、入射波と反射波の到達時間差から試

料中の伝搬時間を求めた。試料長の測定は、

本課題で導入した CMOS カメラを用いて X

線イメージより求めた。密度測定は X線密度

吸収法を用いた。試料部からの X線透過率を

イオンチャンバー検出器から計測し、得られ

たX線吸収プロファイルとBeer-Lambertの式

から密度を算出した。また検出器系ステージ

を導入し、迅速な検出器の切替、効率的なデ

ータ取得が可能となった。これは反応性・移

動性の高い液体試料の測定に効果的である。

BL22XUでの装置の外観を Fig.1に示す。 

上記の装置を用いて、 Fe-C, Fe-Ni, Fe-O, 

Fe-Ni-C, Fe-Ni-S, Fe-Ni-Si の各鉄合金試料の

測定を実施した。超硬アンビル先端サイズ



6mmを使用し 5 GPaまでの圧力条件での密度

と音速を測定した。 

 

Fig. 1 Simultaneous sound velocity and density 

measurement system at BL22XU. 

	 5 GPa以上の圧力では、BL04B1ビームライ

ンの 1500t 川井型マルチアンビル装置を用い

た。音速測定は、ビームライン設置の高感度

超音波計測システムを使用し、超音波パルス

エコー法により測定した。密度測定は単色 X

線(33, 51 keV)を用いて、X線イメージング吸

収法により測定した。この方法ではプレス下

流に設置した CMOS カメラで試料からの透

過 X線強度(I)の二次元分布を測定し、プレス

上流にも同じ CMOS カメラ光学系を導入し

て入射 X 線強度(I0)を測定した。上記のシス

テムを用いて、鉄合金(Fe-Ni, Fe-Ni-S, Fe-Ni-Si, 

Fe-Ni-C)試料を用いた測定を 15 GPaまでの圧

力条件で実施した。 

（２）DAC)を用いた測定開発および圧力拡張 

密度測定のさらなる圧力拡張を目指して、外

熱ダイヤモンドセル(DAC)を用いたＸ線吸収

測定法を開発した。PF-AR放射光の NE1及び

SPring-8の BL22XUよる測定を実施したビー

ムラインで測定を実施した。30 KeVの単色Ｘ

線を用い、Ｘ線透過率は、CCDカメラを用い

たＸ線イメージング又はイオンチャンバー

により測定した。試料には低融点金属である

インジウムを用いた。試料部は、ガスケット

に 2〜3 個の穴をあけ、インジウムと標準物

質（KBr, KCl）を封入した。複数物質（試料

と標準物質）のＸ線吸収率を実測し、

Beer-Lambert の式を連立させることで、試料

の密度を求めることが可能となる。この手法

よりインジウム固体と液体の密度を 19 GPa, 

720 Kまでの条件で測定した。加えて SPring-8 

BL35XU において Fe3S, Fe-Si 固体の音速を

100 GPaの圧力条件まで測定した。 

 

４．研究成果 

本研究により得られた成果を、各鉄合金液

体・固体の結果ごとに以下に示す。 

Fe-C: Fe-3.5wt%C液体の音速・密度の同時測

定を、3.5 GPa, 1850 Kまで実施した。本測定

条件において Fe-C 液体の音速と密度の関係

性は、線形関係を持つバーチ則に従うことが

わかった。炭素の添加により液体鉄の音速・

密度が共に 2 %程度減少した。一方、Fe-Cの

体積弾性率は液体鉄から大きく変化しない

が、その温度依存性は炭素の添加で大きくな

ることがわかった。この結果、月核に炭素が

入った場合、月核の温度条件は 1910-1950 K

と比較的高いことが推定された(Shimoyama, 

Terasaki et al. 2016)。最近の炭素の分配実験か

らも月核に炭素が入る可能性が報告され 

(Steenstra et al. 2017)、その条件は本結果とも

整合的である。 

Fe-Ni, Fe-Ni-C: Fe-10wt%Ni 及 び

Fe-10wt%Ni-4wt%Cの音速を 6.6 GPa, 2183 K

まで測定した。この結果、Fe-Ni の音速は温

度依存性が非常に小さいが、Fe-Ni-C は高温

で音速は大きく減少することがわかった。得

られた結果を音速と密度との関係性を示す

バーチプロットに示すと、月の中心核条件で

ある 5 GPaにおいては、純鉄の音速と密度に

対する不純物元素の効果は、ニッケルと炭素

で逆傾向を示し（Niは密度を増加、音速を減

少）、さらに硫黄の効果とも異なっているこ

とがわかった。これは月核の地震波データか

ら核中の元素を制約出来ることを示唆する

(Kuwabara, Terasaki et al. 2016)。 

Ni-S: Ni-32at%S液体の音速と密度を 5.6 GPa, 



1045 Kの条件まで同時測定した。Ni-S液体の

音速と密度の圧力依存性は Fe-S 液体の傾向

を調和的な傾向を持つことがわかった。しか

し密度と音速の関係をバーチプロットした

場合、Ni-Sと Fe-S液体は似た傾き(dVP/dρ)を

持つものの、異なる領域に位置する。これは

バーチプロットから惑星核の議論をする場

合、ニッケルの影響を考慮する必要があるこ

とを示している(Terasaki et al. 2018)。 

Fe-Ni-S: Fe-Ni-S液体の音速と密度を 15 GPa, 

2200 Kまでの圧力・温度条件で測定した。測

定圧力領域で、硫黄量と共に音速および体積

弾性率は大きく減少した。この傾向は Fe-S

系での報告例と調和的である。音速の圧力変

化から体積弾性率を求めた。得られた弾性特

性は密度測定結果とも整合的であった 

(Terasaki et al.) 。さらに、熱力学解析から、

15GPa, 1200K における Fe70S30液体の密度に

制約を与えた(Urakawa and Suzuki, 2018)。 

Fe3S 固体については、レーザー加熱 DAC を

用いて非弾性 X 線散乱法による 100 GPa，

1900 Kまでの条件で音速測定を行なった。高

温下では音速の低下が推測される。 

Fe-Ni-Si: Fe-Ni-Si液体の音速と密度を 12 GPa, 

2100 Kまでの条件で測定した。この結果、珪

素の添加量により密度は減少するが、音速は

増加することがわかった。一方、体積弾性率

への影響は小さい。また Fe-Si 固体の弾性的

性質についても、広範な圧力範囲で音速の圧

力依存性を調べた。10 GPaまでの低い圧力条

件下では BL04B1でマルチアンビル高圧発生

装置と超音波法、より高い圧力条件下 (～

80GPa)では BL35XUで DACと X線非弾性散

乱を組み合わせることで、測定を実施した。

Fe-Si合金は温度・圧力条件によって異なる結

晶構造を示すが、体心立方(bcc)・面心立方

(fcc)・六方細密(hcp)構造の各々に対して音速

‐密度の関係を明らかにし、サイズの異なる

各惑星の核を理解する上での有益な情報を

得た。 

以上の測定結果から、探査データ情報と合わ

せ惑星内部構造モデリングを行い、水星と火

星中心核の S, Si量を見積もった。この結果、

水星はこれまでの推定量と調和的な硫黄量

がみつもられたが、火星核は従来以上の S量

が必要となる事が推定される。本研究で得ら

れた弾性特性は、内部構造・組成を推定する

上で、今後予定される惑星の内部観測データ

と比較から有益データになると期待される。 

Indium: 外熱 DAC を用いたＸ線イメージン

グ吸収法で、インジウム密度を 19 GPa, 720 K

までの条件で測定した。この結果、吸収法か

ら求めた 500 Kまでの固体インジウム密度は、

Ｘ線回折からの密度と 2 %以内の精度で一致

し、弾性定数を精度良く決定することが出来

た(Takubo, Terasaki et al. 2018)。この手法を用

いてインジウム液体の密度を求めた結果、こ

れまで報告されていた固液の密度逆転は起

こらないことがわかった。本結果より外熱

DAC を用いた密度測定が確立されたことで、

密度測定圧力が拡張できた意義は大きい。 

	 本課題に関連して、鉄合金物性、惑星中心

核に焦点を当てた"月・火星・水星内部研究会

"を開催し、実験・観測・分析の観点から地球

型惑星内部構造について議論を行った。また

地球惑星連合大会において惑星核セッショ

ンを企画し学術交流をおこなった。加えて、

地球深部ついてまとめた著書を取りまとめ、

出版した(Terasaki and Fischer, 2016）。また高

圧下の液体密度測定技術についてのレビュ

ーを Magmas under pressure にまとめた

(Terasaki and Nishida, 2018)。 
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