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研究成果の概要（和文）：地球のコアからマントル、地表へと流れる熱移動は、地球規模のダイナミクスを支配
し、さらに地球の進化の過程を辿り形成要因を解き明かすための根源的なデータである。本研究では、超高温・
高圧の極限環境に対応する熱伝導率計測技術を確立し、地球深部物質の測定結果を基に地球内部の熱移動の考察
を行った。
対抗するダイヤモンド圧子の間に微小試料を挟み超高圧を得るDAC技術と薄膜用の熱伝導率計測手法であるパル
ス光加熱サーモリフレクタンス法を組み合わせた超高圧・高温用の熱伝導率計測装置を新たに開発した。純鉄や
マントル鉱物の熱伝導率の圧力・温度・組成依存性を網羅的に測定しコア/マントル境界における熱流量の算出
を行った。

研究成果の概要（英文）：Heat transport inside the Earth is essential property which controls the 
rate of core heat loss and the long-term thermal evolution of the Earth, but it has been poorly 
constrained because of high pressure and high temperature conditions inside the Earth. 
In order to experimentally observe thermophysical properties of the Earth’s core and mantle 
materials, we have developed thermal conductivity measurement apparatus based on the pulsed light 
heating thermoreflectance method, which was utilized diamond anvil cell technique. We observed 
pressure, temperature and composition dependence of thermal conductivity for core and mantle 
materials, such as iron, ferropericlase, bridgmanite, MgO-FeO solid solutions and etc. These facts 
can reveal more exact estimation on heat flow across core-mantle boundary.

研究分野： 熱物性計測
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１．研究開始当初の背景 
地球コアの中心は、圧力 360 GPa、温度

5000 K 超の極限的な環境にあると考えられ
ており、コアから地表面までの距離約 6400 
km において巨大な熱流束を生み出している。
この結果、地表面における全熱流は約 46 TW
に達し、言わば、地球そのものが巨大な熱の
ジェネレータである。この超高圧・超高温の
コアからマントル、地表へと流れる熱移動は、
マントルプルームの生成やプレート移動な
どの地球規模のダイナミクスを解明すると
ともに、地球の進化の過程を辿り、現在の地
球の形成要因を解き明かすための根源的な
データである。より正確に地球規模の熱移動
を描写するためには、地球内部を構成する物
質の熱伝導率を求めることが必要であるが、
これまでは物質種類、圧力範囲および温度範
囲のいずれにおいても、限られたデータが得
られているに過ぎない。 

 
２．研究の目的 
本研究では、超高温・超高圧の極限環境に

対応する熱伝導率計測技術を確立するとと
もに、地球コア物質をはじめとする各種地球
深部物質の熱伝導率の圧力および温度依存
性の測定を行い、ヴィーデマンフランツ則の
検証および地球内部の熱移動を実験的手法
により解明することを目標とする。 

 
３．研究の方法 
本研究では、超高圧の発生に先端の尖った

2 つのダイヤモンド圧子の間に微小な試料を
挟み超高圧を得るダイヤモンドアンビルセ
ル（DAC）を用いた（図 1）。DAC 内部に、直
径約 50 μm 以下、厚さ 5 μm 以下のディス
ク形にした試料を封じ、ダイヤモンド圧子を
透して、薄膜用の測定方法であるパルス光加
熱サーモリフレクタンス法を用いる。ディス
クの片面をレーザパルスで瞬間的に加熱す
ると、厚さ方向に向かう熱流により、加熱と
反対面の温度は熱拡散方程式に従い上昇す
る。この温度上昇を金属の反射率の微小な温
度係数（10-4～10-5 K-1）を利用するサーモリ
フレクタンス法によって検出する。温度測定
用のレーザ光を加熱した面と反対側の試料
面に照射し、その反射光強度を測定すること
で、ナノ秒オーダの超高速の時間分解能で熱
拡散現象を捉えることが可能である。 

 
図 1 ダイヤモンドアンビルセルとサーモリ
フレクタンス法による熱拡散現象の観察原
理 
 
本研究では、代表者の有するサーモリフレ

クタンス法による熱伝導率の計測技術と、分

担者の有する超高圧発生技術を融合するこ
とで、超高圧・超高温の極限環境における熱
伝導率測定の基盤技術を確立し、金属を対象
に広く熱伝導率データを蒐集する。これによ
り、極限状態における金属のヴィーデマンフ
ランツ則の検証と地球コアの熱伝導解明に
注力し研究を行う。DAC の高温化技術につい
ては、世界最高記録を保持する東工大廣瀬研
究室の研究協力を得る。また、極限環境にお
ける金属相の同定では高輝度光科学研究セ
ンターと研究協力を行う。 
 

４．研究成果 
①超高圧超高温条件における熱伝導率計測
装置の開発 
 本研究では、地球深部物質の熱物性の探求
のため、超高圧条件と超高温条件を同時に実
現し、熱伝導計測を行う世界的にも類のない
計測装置を開発した。図 2に開発した計測装
置のシステムを示す。図中の下部中央にある
DAC に、ダイヤモンド圧子を透して左からパ
ルス加熱用のレーザ光（波長 1064 nm、パル
ス幅 1 ns）を試料に照射する。パルス光よっ
て加熱された試料の温度変化は、DAC 左側か
らサーモリフレクタンス測定用の連続光レ
ーザ光（波長 532 nm）を照射し、その反射光
を高速フォトディテクタで検出し、最終的に
オシロスコープによって温度－時間曲線を
測定する。高温条件での測定では、別の高出
力連続光レーザビーム（波長 1064 nm, 出力
20 W）を、それぞれの熱伝導測定用のレーザ
ビームに対し同軸化して、すべてのレーザを
同時にサンプルに照射する。高出力連続光レ
ーザの照射により、サンプルの照射面におけ
る温度を 2000 K 以上に昇温することが可能
である。図 3に測定時の DAC 内部における各
レーザ照射状況と、高温条件での測定中にお
ける DAC 外観の様子を示す。加熱中のサンプ
ルの温度の測定には、サンプルから発光する
輻射光スペクトルを用いた。DAC 左側のダイ
ヤモンド圧子から輻射光を取り出し、輻射光
は集光光学系を通過してダイクロイックミ
ラーによりレーザビームから 90 度の方向に
分離される。分離した輻射光は、計測装置で
使用するレーザ波長の 532 nm と 1064 nm を
カットするダブルノッチフィルタを通して
冷却 CCD 分光器に導入され、そのスペクトル
が測定される。図 4 は、圧力 105 GPa、温度
1630 K の条件において Pt 試料の輻射スペク
トル（a）とパルス加熱後の温度－時間曲線
（b）の例である。輻射スペクトルは、通過
する光学系の吸収特性を基に補正されたも
のであり、これをプランク則に則りフィッテ
ィングをすることでサンプル面の温度が決
定される。温度－時間曲線は、横軸の時刻 0
において、Pt 試料の片面にパルス幅 1 ns の
レーザ光により瞬間加熱された後の、試料反
対面の温度変化をサーモリフレクタンス法
により捉えたものである。これを DAC 内部の
形状を境界条件とした熱伝導方程式によっ



て解析し、熱伝導率が決定される。 
 開発した超高温・高圧の極限環境に対応す
る熱伝導計測技術により、従来技術では到達
できなかった地球深部環境における様々な
物質の熱伝導特性の測定が可能となり、これ
により地球内部のダイナミックな熱移動の
解明への貢献が期待される。 

 
図 2 超高圧超高温条件における熱伝導率計
測装置のシステム図 
 

  

図 3 測定時における DAC 試料の様子 (a)試
料にサーモリフレクタンス計測用（温度測
定）レーザを照射したときの DAC 内部写真 
(b)同じくパルス加熱用レーザを試料背面か
ら照射 (c)試料の高温化のための高出力連
続光加熱レーザを試料両面から照射 (d)超
高温加熱時の DAC の写真。高温となった試料
からの輻射光がダイヤモンド圧子を透して
観察される。 

 
図 4 圧力 105 GPa、温度 1630 K において測
定した Pt 試料の（a）パルス加熱後の輻射ス
ペクトルと（b）温度－時間曲線 
  

②各種金属およびマントル物質の熱物性評
価と地球深部の熱移動の推定 
 本研究では、超高温・高圧用の熱伝導計測
技術を軸に、様々な地球深部物質の熱物性の
解明を実施した。ここではいくつかの代表的
な成果を示す。 
 
地球核物質の熱物性値とローレンツ数 
 図 5は、内核および外核の主要構成物質で
ある純鉄について、40 GPa における熱伝導率
と温度との関係を示したものである。純鉄の
熱伝導率は、温度ともに減少し、その傾向は
Konopkova らの報告値と整合するが、電気伝
導率から換算した値とは数倍の違いがある
ことが明らかになった。このことは、熱伝導
率と電気伝導率が比例関係にあるとするウ
ィーデマンフランツ則に基づくと、図 6に示
すように比例定数であるローレンツ数が高
圧においては 50%以上減少する可能性を示唆
している。一方、純鉄は、常圧の安定相の bcc
から、40 GPa 以上で hcp 相に相転移し、hcp
相は電気伝導率と熱伝導率に対し異方性を
有する可能性もある。この異方性の影響につ
いては、現在さらに研究を進めているところ
である。我々の実測の熱伝導率値を基に推参
した核/マントル境界条件における熱伝導率
はおよそ 60～70 W/mK であり、同境界におけ
る熱流量は 7～11 TW が見込まれる。 
 

 
図 5 純鉄の熱伝導率の圧力依存性 

 
図 6 純鉄のローレンツ数の圧力依存性 

 
 
マントル物質の熱伝導率―圧力依存性 
 地球コアから地表面までの熱移動の解明
においては、中間に位置するマントル物質の
熱物性値も重要なデータである。本研究では、
マントルの主要物質に対する網羅的な評価
を行った。以下に代表的な測定データを示す。 
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図 7 Bridgmanite の熱伝導率―圧力依存性 
 

 
図 8 フェロペリクレースの熱伝導率―圧力
依存性 
 

 
図 9 MgO-FeO 固溶体の熱伝導率（15 GPa）－
組成依存性 
 
地球核物質やマントル物質の組成条件は

今なお多くの議論がなされている。我々は、
物質・組成・相条件を変更しつつ熱物性評価
を継続しており、これらのデータによってよ
り緻密な地球全体の熱移動の描写に近づく
ことを目指している。 
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