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研究成果の概要（和文）：多結晶体の非弾性ではマックスウエル周波数fm（＝弾性定数／粘性）によるスケーリング則
が知られているが、その有効性は規格化周波数f/fmが10の４乗より低い帯域で実験的に確認されたのみで，地震波に相
当する帯域（f/fm = 10の6乗から9乗）で成り立つかどうか分からなかった。本研究では、アナログ物質を用いて多結
晶体の非弾性をf/fm = 10の８乗まで測定し、地震波を含むf/fm = 10の４乗以上の帯域ではfmによる単純なスケーリン
グ則が成り立たないことを明らかにした。このずれは、温度の上昇、粒径の増大、不純物の添加によって生じる非弾性
緩和の促進によることも分かった。

研究成果の概要（英文）：Recent experimental studies have shown that anelasticity of polycrystalline materi
als is subject to the Maxwell frequency (fm) scaling: 1/Q(fn) with fn=f/fm. However, the applicability of 
this scaling to the seismic waves has not been guaranteed because fn in the laboratory is usually much low
er than that of the seismic waves (6 < log_10(fn) < 9). By using polycrystalline organic borneol as an ana
logue to mantle rock, we measured anelasticity up to log_10(fn) = 8 and found that this scaling is not ful
ly applicable at log_10(fn) > 4. A closer examination showed that each of the relaxation spectra obtained 
under various temperature, grain size, and chemical composition can be represented by the superposition of
 a background subject to the Maxwell frequency scaling and a peak centered at log_10(fn) ~ 3. Significant 
increases of the peak amplitude and width with increasing temperature, drain size, and impurity content re
sult in failure of the Maxwell frequency scaling at log_10(fn) > 4. 
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１．研究開始当初の背景 
 地球内部の３次元速度構造から地球内部の

温度分布や流体分布を定量的に推定するため

には，岩石の非弾性特性の解明が不可欠であ

る．しかし，地震波の周波数帯域で強制振動

実験を行う必要があるため、高温高圧下で行

うことが難しく，岩石の非弾性特性について

は未知の部分が多い．このため、本研究では、

有機物（ボルネオール）の多結晶体を岩石の

アナログ物質として用い、多結晶体に普遍的

な非弾性の振る舞いを調べている。 

 これまでの研究から、多結晶体の非弾性に

あたえる温度T・粒径d・メルト量p・化学組成

Cの影響は、これらのファクターがマックスウ

エル周波数fm（＝弾性定数／粘性）に与える

影響としてとらえることができることが分か

った。つまり非弾性を表す減衰スペクトル

Q-1(f)は、周波数fをfmで割った規格化周波数

f/fmのみの関数として表すことができる；

Q-1(f,T,d,p,C)=Q-1(f/fm)。しかし、このよう

なスケーリング則の成立が確認できているの

は，規格化周波数f/fmが１０４以下の範囲のみ

であり，地震波の帯域に相当するf/fm = 106 - 

109の範囲で成り立つかどうかが分からなか

った。 

 

２．研究の目的 
本研究の目的は、岩石のアナログ物質を用い

て従来よりも高い規格化周波数における非

弾性データを取得し、マックスウエル周波数

を用いたスケーリング則の適用限界を調べ

ることである。最終的には、地震波に応用で

きる非弾性のスケーリング則を確立するこ

とが目的である。 

 

３．研究の方法 
（１）実験装置開発 

規格化周波数 f/fm の高いデータを取得する

ためには、より高周波数（fが大）、より低温

（fm が小）、より大粒径（fm が小）で非弾性

データを取得することが望ましい．このため、

高速のレーザー変位計と低温インキュベー

タを用いて、強制振動型の非弾性実験装置を

新たに開発した。本研究の目的に合致した高

精度の非弾性実験装置を完成させるにあた

り、以下に述べるような工夫を行った． 

 強制振動実験では、装置の共鳴などの影響

により 100Hz 以上での測定が難しく、100Hz

から超音波を用いた 100kH 以上での測定ま

で３桁以上の帯域がデータの空白域になっ

てしまう。しかし、超音波帯域から得られる

弾性定数と、強制振動実験から得られる

100Hz での弾性定数の差から、この空白域に

おける非弾性緩和強度の積分値を知ること

が出来る。超音波実験における弾性定数の測

定制度は非常に高いが、強制振動実験におい

て弾性定数を高精度で測定することは難し

い。本研究では，裁荷点を試料の中心軸に可

能な限り一致させて曲げ変形を最小限に押

さえることと装置剛性の改善により，ヤング

率の測定誤差を 2％まで改善できた。また、

規格化周波数の高い領域では、減衰が小さい

ため、減衰測定にも高い精度が要請される．

これについても、計測器自体の持つ微小な時

間遅れを実測して補正することにより高周

波側の減衰の測定精度を大幅に改善できた。 

 

図１ 本研究で開発した実験装置。Top plate

は小さな xy ステージになっており、裁荷点

の位置を調節することができる。４箇所のミ

ラーで読んだ変位が等しくなるように裁荷

点の位置を調整する（つまり裁荷点を試料の

中心軸に一致させる）ことで、ヤング率の測

定精度が格段に改善できることが分かった。 



（２）減衰とヤング率の測定精度 

上述したように、計測器自体の持つ時間遅れ

の補正により、Q=2000 のステンレスバネの

減衰を測定することに成功した（図２a）。ま

た、長さの異なるアクリル試料のヤング率を

測定し、端面拘束の影響による数％ — 10％

の長さ効果を正しく検出できることを確認

した（図２b）。 

 

図２ (a)ステンレスバネの小さな減衰測定

に成功した。1 Hz 以上の高周波では、計測機

器自体の持つ微小な時間遅れを補正するこ

とが極めて重要となることがわかる。(b)長さ

の異なる三つのアクリルサンプルを用いて

ヤング率を測定し、端面拘束の効果を検出す

ることに成功した。 
 

（３）粒径の大きな試料の作成 

空隙はヤング率が低下させるため、ヤング率

を精密に測定するためには空隙のない試料

の作成が重要となる．これまでの実験で行っ

てきた大気圧下での粒成長が空隙の増大を

伴うため、本研究では封圧下で粒成長させる

方法を開発し、空隙のない様々な粒径の試料

を作ることができるようになった。 
 

４．研究成果 

完成した実験装置を用いて、多結晶体試料の

ヤング率と減衰スペクトルを、温度、粒径、

化学組成を系統的に変えて測定した．その結

果、規格化周波数が高い帯域（地震波帯域を

含む）での非弾性の振る舞いは、マックスウ

エル周波数 fm による単純なスケーリング則

のみではとらえきれないことが分かった（図

３）。特に、不純物による多結晶体の非弾性

の促進が、マックスウエルスケーリング則か

らの予想よりも（つまり、粘性への影響から

予想されるよりも）はるかに大きいことが分

かった．不純物には、多結晶体の融点を大き

く低下させる働きがあるため、この実験結果

は、多結晶体がその融点に近づいたことで非

弾性緩和が促進されたとも解釈できる。上部

マントルでは岩石が融点に近い温度にあり，

このような場所での地震波速度構造の解釈

には、融点近傍での多結晶体の非弾性特性を

理解することが重要になると考えられる。 

図３、得られた減衰データから、一部抜粋し

て示す。シンボルの色と形が実験温度（○●

20℃、□■10℃、▽▲5℃、▽▼0℃）を表す。

白抜きは純粋ボルネオール、中塗りは不純物

として少量のジフェニルアミンを混ぜたボ

ルネオールのデータ。横軸は，マックスウエ

ル周波数で規格化した周波数を示す。低い規

格化周波数では全てが一本の曲線に収斂し

てゆくが、高い規格化周波数では大きくばら

けている。特に、不純物入りの高温のデータ

が大きな減衰を示している． 



また、今回の強制振動実験の最高周波数 46.4 

Hz で測定されたヤング率と超音波実験によ

り測定された非緩和ヤング率はかなり近い

値になり、強制振動実験によって捉えきれな

かった非弾性緩和は 3.1%以下であった．この

ことは、本実験で得られた減衰スペクトルを

用いて、地震波に適用する際に重要と考えら

れている「純粋に弾性的な挙動から非弾性的

な挙動へ移り変わる様子」に近い状態を観察

できることを示している． 

 岩石のアナログ物質を用いて得られた以

上の成果と、マントル岩を用いた Jackson et 

al 2002、2004 の結果にはかなりの共通点を

見出すことが出来る。このため、本研究をさ

らに進めて多結晶体に普遍的な非弾性の振

る舞いを解明することで，高い規格化周波数

帯域でのメカニズムやスケーリング則の解

明を目指したい。 
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