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研究成果の概要（和文）：本研究では、第一原理計算と連続体シミュレーションの2つの手法を柱として、核－
マントルの物理的・化学的相互作用について研究を行った。深部マントル～核の温度圧力条件において鉱物物性
を求める第一原理計算、及び揮発性成分や軽元素成分を考慮したマントル対流計算及びダイナモ計算などのコー
ド開発を行った。これらを用い、下部マントルの平均化学組成や内核の粘性率の解明、核－マントル境界圧力ま
で安定な新たな高圧含水鉱物の発見、始原物質リザーバーの位置推定、核－マントル相互作用が核の不均質性や
地球磁場の微細構造に与える影響などについて成果をあげ、Nature誌をはじめとする著名な国際誌に発表した。

研究成果の概要（英文）：The core-mantle physical and chemical interactions have been studied in this
 project by means of the first principles computation, fluid dynamics simulation, and theoretical 
modeling. Codes for the first principles computations of mineral properties at the deep mantle and 
core pressure and temperature conditions and for the mantle convection and geodynamo simulations 
including volatile and light components have been developed. Using these techniques, new insights 
and discoveries on the average chemical composition of the lower mantle, the viscosity of the inner 
core, a new high-pressure hydrous mineral stable up to the core-mantle boundary, the location of the
 primordial reservoir, the effects of the core-mantle interaction on the fine heterogeneous 
structure of the geomagnetic field. The research outputs have been published mainly in international
 high-impact journals including Nature.

研究分野：鉱物物性理論

キーワード： 第一原理計算　マントル対流計算　電磁流体計算　ダイナミクスモデリング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球内部科学における未解決の重要問題は、核とマントルを結合系としてとらえ、その相互作用を明らかにする
ことにより初めて解明が可能となる。しかし地球深部の温度圧力条件下での精密物性測定や、地質学的時空間ス
ケールでの地球の変遷の再現を実験室内で行うことはいまだ極めて困難であり、理論的数値的アプローチからの
研究が欠かせない。これまであいまいだった物性データを第一原理計算から得られる高精度データに置き換え、
より現実的なマントルや核の連続体シミュレーションを実現したことにより、核－マントル結合系のダイナミク
スや熱化学進化の理解を大きく進展させた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 岩石からなるマントルと金属鉄を主体
とする核からなる地球内部構造は、地球型
惑星が普遍的に持つ最も顕著な成層構造
である。地球全体の体積の 8 割を占めるマ
ントルと、残りの 2 割に相当する核とマン
トルの境界層領域（CMB）は、地震学によ
り活発なマントルの対流運動が示唆され
ているのに対し（例えば Lay et al. 1998）、
地球化学からは地球形成当初の痕跡を 46
億年ものあいだ保持し続ける安定領域（リ
ザーバー）であることが示唆されており
（例えば Kellogg et al. 1999）、両者は全く
相容れない（図 1）。マントル対流を駆動す
る熱源は核からマントルに伝導する熱
（CMB 熱流量）と、マントル内にある放射性元素の崩壊熱である。地球物理観測や鉱物物性研
究から CMB 熱流量が推定されているが（Kawai and Tsuchiya 2009 PNAS; Dekura, Tsuchiya et al. 
2013 PRL）、熱源となっている放射性元素の種類と量は未だ分かっておらず、地球の熱進化の
理解と将来予測は今なお不十分である。 
 このような地球内部科学における未解決の重要問題は、核とマントルを結合系としてとらえ、
その相互作用を明らかにすることにより初めて解明が可能となる。しかし地球深部の温度圧力
条件下での精密物性測定や、地質学的時空間スケールでの地球の変遷の再現を実験室内で行う
ことはいまだ極めて困難であり、理論的数値的アプローチからの研究が欠かせない。実験・分
析・観測で得られる結果の合理的な検証や解釈において、理論的或は数値的アプローチが極め
て重要となる。研究代表者のグループでは複雑な組成や構造を有する地球惑星物質の高温高圧
物性を第一原理的に計算する独自の手法開発を続け、現在では地球深部物質学における重要物
性、特に状態方程式や相転移、弾性特性、熱伝導特性などを実験と同程度かこれを上回る精度
で計算することを可能とし、下部マントルの構造や組成の理解を大きく進展させた（Tsuchiya et 
al. 2004 Earth Planet Sci Lett; Wentzcovitch, Tsuchiya et al. 2006 PNAS; Tsuchiya and Tsuchiya 2008 
PNAS; Dekura, Tsuchiya et al. 2013 Phys Rev Lett; Tsuchiya and Kawai 2013 Phys Chem Deep Earth）。
これまであいまいだった物性データを第一原理計算から得られる高精度データに置き換えるこ
とにより、より現実的なマントルや核の連続体シミュレーションが実現できる（Miyagoshi et al. 
2014 Astrophys J Lett）。これにより核－マントル結合系のダイナミクスとこれが関与する地球深
部の謎に定量的に迫ることが可能となる。 
 
２．研究の目的 

本研究では、独自の第一原理計算により実験研究や観測研究をサポートするとともに、元素
分配や同位体分別に計算手法を拡張して地球化学分野との連携を実現する。一方、第一原理計
算から得られる定量物性データを用いてより現実的な連続体シミュレーションを実行し、マン
トル及び核の動的過程を高精度で再現する。これらを通して、核－マントル相互作用の物理・
化学プロセスを明らかにするとともに、核－マントル結合系における物質・エネルギー循環の
実体と地球進化について包括的・統合的理解を得る。具体的には、第一原理計算によりマント
ル深部条件での主要物質の熱力学特性、原子拡散・熱伝導などの輸送特性の精密決定、さらに
は塑性変形特性の推定を行う。珪酸塩鉱物と金属鉄間の強親鉄元素分配や U, Th, K の放射性同
位体分別の温度圧力依存性を定量的に制約するとともに、地球深部における放射性同位体や揮
発性元素のホスト鉱物を探索する。これらにより核－マントル物質の化学特性や地球深部にお
ける微量元素挙動を解明する。また、熱弾性特性を計算し、地震学的に観測されている核－マ
ントル境界領域や内核－外核境界領域の不均質性や異方性構造を解釈する。特に大規模 S 波低
速度体（LLSVP）や超低速度層（ULVZ）などの不均質構造、D”層や内核における地震波異方
性の成因を解明する。さらに第一原理計算から得られたパラメータを用いてより現実的な連続
体シミュレーションを行い、地球深部の動的性質について制約する。そして最終的に理論・実
験・分析・観測結果の統合モデリングを行い、不均質構造や異方性構造の発達過程の解明、リ
ザーバーの正体と長期維持機構の解明、熱源分布の特定、といった地球深部科学の最重要問題
に迫る。第一原理計算と連続体シミュレーションが連携する本研究の先進的なプラットフォー
ムを活用した次世代研究者の育成も、本研究の重要な目的の一つに位置付ける。 
 
３．研究の方法 

本研究は、新学術領域研究「核－マントルの相互作用と共進化」において、計画研究 A04-1
「核－マントル物質とダイナミクスの理論モデリング」（通称理論計算班）を構成した。以下に

図 1 地球深部の不均質構造の模式図 



記す第一原電子状態計算、連続体シミュレーション、統合モデリングの 3 つの異なる分野の研
究者が分野横断的に連携し、実験研究の理論サポート、観測研究の解釈・統合モデルの作成を
主な目的として研究を推進した。また博士研究員、大学院生を積極的に研究に参画させること
により、次世代を担う若手の教育も行った。 
(1)第一原理電子状態計算法による高温高圧物性及び微量元素挙動の高精度予測 

地球深部マントルから中心核に直接対応する超高温高圧条件における主要構成物質の物性を、
第一原理電子状態計算法を主軸とした大規模数値シミュレーションにより、実験を上回る程度
の精度で決定する。 
(2)連続体シミュレーションによる巨視的挙動の再現 

第一原理計算や高圧実験により得られる物性データを反映させた大規模連続体シミュレーシ
ョンから、核及びマントルの対流運動を計算し、深部地球の熱進化、元素挙動を解明する。 
(3)核・マントル結合系の形成・進化プロセスの統合モデリング 

上記(1)、(2)により得られた結果や他の計画研究及び公募研究からの知見を総合することによ
り、さまざまな物理的化学的プロセスが絡み合う地球内部の熱進化及び物質進化の本質的因子
を抽出する。 
 
４．研究成果 

第一原理シミュレーションと連続体シ
ミュレーションの 2 つの手法を柱として、
実験グループに対し理論的予察や検証を
提供するするとともに、観測グループが取
得する不均質構造の観測データの解釈や
地球深部の主要な境界層領域における物
質進化プロセスのモデル化をおこなった。
マントル深部温度圧力条件における主要
地球深部物質の熱弾性特性、熱伝導率、原
子拡散係数、元素分配や同位体分別の計算
に必要となる第一原理計算コード群を開
発した他、揮発性成分や軽元素成分を考慮
したマントル対流計算及びダイナモ計算
コードを開発した。これにより下部マント
ルの平均化学組成の推定、下部マントル深
部で安定な新たな高圧含水鉱物の発見、下
部マントルにおける地殻物質の力学的安定性の解明、内核の粘性率の制約などの成果を、Nature
誌、Nature Geo 誌、Nature Comm 誌、Sci Adv 誌、Sci Rep 誌の高インパクトジャーナルにおい
て公表した他、マントル中の含水量の時間発展や核－マントルの熱化学的相互作用による核の
不均質構造の形成機構、核－マントル間における熱源元素や始原物質の分配特性、地震波超低
速度層を介した核－マントル境界における物質移動モデルの構築、地震学的観測を説明する外
核の化学組成の制約など、ほぼ当初の計画通りに研究を進めた。さらに得られた成果を総括し、
核－マントル境界領域の熱化学進化に関する新たな描像を提案した（図 2）。 
 
(1)成果の具体例 
①含水鉱物の新しい高圧相の発見（計画研究 A01-3 技
術開発班との共同研究） 

第一原理計算により FeOOH の高圧安定相を探索し、
パイライト型構造を持つ相（図 3）が下部マントル条
件下で安定となることを発見した (Nishi et al. 2017 
Nature)。実験的にもこの相転移を検証し、マントル最
下部圧力まで熱力学的にも重力的にも安定となる含水
鉱物を世界で初めて報告した。また高圧安定含水鉱物
の存在を考慮に入れたマントル対流シミュレーション
を行い、マントル深部における水素の循環挙動を考察
した結果、現在のマントルにはプレートの沈み込みに
より全海洋の 10 倍程度の水がもたらされた可能性が
あることを示した (Nakagawa et al. 2018 Prog Earth 
Planet)。 
②始原物質リザーバーの位置推定（計画研究 A02-1 同位体班、A02-2 元素分配班、公募研究と
の共同研究） 

熱力学積分法に基づく独自の自由エネルギー計算プログラムを開発し、核－マントル境界条
件での鉄－ケイ酸塩間の元素分配の第一原理計算を可能にした。これにより、地球内部におけ
る主要な放射性熱源元素のひとつであるカリウムは、核には分配されず核は形成初期に獲得し
た重力エネルギー以外に大きな熱源を有しない可能性が高いことを示した(Xiong et al. 2018 J 
Geophys Res)。また、地球が形成時に獲得した始原物質の一つであるヘリウム 3 同位体は、マ

図 2 本研究の成果を総括して得られた核－
マントル境界領域の模式図 

図 3 発見された新高圧含水相の
結晶構造（赤：酸素、茶色：鉄、
ピンク：水素） 



ントル最下部温度圧力まで親石性を維持するものの、ハワイやアイスランドなどのホットスポ
ットにおいて測定される量を十分説明できる程度は核に溶け込むことができ、このため核が始
原的なヘリウムのリザーバーとなり得ることを示した(Xiong et al. 2021 Geophys Res Lett)。 
③下部マントル平均化学組成 

第一原理計算により下部マントル主要鉱物の高温高圧熱弾性特性を計算し、下部マントル候
補岩石モデルの密度及び弾性波速度（地震波速度）を求めた。得られた結果を地震学的観測モ
デルと比較した結果、パイロライト組成が下部マントルの地震波速度をよく再現できることを
示した(Wang et al. 2015 Nature Geo)。パイロライトは、上部マントルの主要岩石組成と考えられ
ている物質であり、上部マントルと下部マントルが同様の化学組成を有していることから、上
下部マントルが混合するような大規模物質循環（マントル全層対流）の存在が示唆される。 
④下部マントルにおけるリザーバー（計画研究 A03-1     
地震・電磁気観測班との共同研究） 

下部マントルの主要構成鉱物であるブリッジマナイトと
フェロペリクレースは異なる粘性率を有していることが知
られている。これに基づき、ブリッジマナイトとフェロペ
リクレースの量比が場所によって異なると化学的不均質性
に起因して粘性率も不均質が生じる。この粘性率の不均質
性を考慮したマントル対流シミュレーションを行い、大規
模低速度領域と沈み込み帯の間に、長期間マントル対流か
ら分離して安定に存在し続ける、リザーバーの可能性があ
る領域が出現することを見出した(Ballmer et al. 2017 Nature 
Geo)（図 4）。 
⑤外核上部安定成層 

下部マントル鉱物の格子熱伝導率を第一原理非調和格子動力学法に基づき計算し、CMB 熱流
量を 6～7 TW と推定した(Dekura and Tsuchiya 2017 Phys Rev B; 2019 Geophys Res Lett; Tsuchiya 
et al. 2020 Ann Rev Earth Planet Sci)。この値は外核側からの見積りに比べ有意に小さく、そのた
め外核最上部に熱的安定成層が形成されることが示唆される。1 次元熱組成収支モデルを用い
て外核上部に形成される熱的安定成層が内核－外核境界において発生する組成浮力によりどの
ような影響を受けるかを調べ、上記のように核－マントル境界における熱流量が伝導熱流量に
比べて十分小さい場合、組成浮力のもとでも熱的安定成層が保持され得ることを示した
(Takehiro and Sasaki 2018 Front Earth Sci)。 
⑥鉄－軽元素合金液体の物性と外核の化学組成（公募研究との共同研究） 

第一原理計算により、「侵入型」軽元素の方が「置換型」に比べ、液体鉄の構造に大きな影響
を及ぼすことが明らかとなった。また、液体鉄中で炭素－炭素は強く結びつくが、硫黄－硫黄
は低濃度の場合斥力的な挙動を示すことが分かった(Ohmura et al. 2020 J Phys Cond Mat)。また、
鉄－ニッケル－軽元素合金の弾性特性を求め、外核の地震学的観測結果と比較した結果、水素、
酸素、珪素、硫黄のいずれの軽元素を考慮しても、観測される地震波速度と密度を同時によく
再現できることを見出した。このことから、地震波速度や密度の情報のみからでは外核の化学
組成は特定できないという、重要な知見を得た(Ichikawa and Tsuchiya 2020 Minerals)。 
⑦内核の流動特性 

内核条件（330 万気圧、~5500℃）における六方最密型（hcp）鉄の粘性率の第一原理計算に
成功し、hcp 鉄の塑性変形が回復律速転位クリープ機構により生じる可能性が高いことを示し
た。この結果、内核は比較的低い粘性率を持つこととなり、過去の動力学モデルにより提案さ
れていた内核の並進運動や差動回転運動が力学的には安定化しない可能性が高いことを示した
(Ritterbex and Tsuchiya 2020 Sci Rep)。 
⑧特異な水星磁場の成因 

水星の双極子磁場は、地球とは異なり中心が北に大きくずれていることが知られている。水
星中心核の熱化学的状態を模した内部構造モデルに対するダイナモシミュレーションにより、
水星磁場がもつ特異的な構造を再現することに成功した。さらに、その特異な磁場構造は、中
心核内部の磁場が自己調整機構によって対流をコントロールすることで自発的に生成・維持さ
れていることを明らかにした(Takahashi et al. 2019 Nature Comm)。 
 

(2)得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 

新学術領域研究「核－マントルの相互作用と共進化」では、地球惑星科学の各分野（岩石鉱

物鉱床学、地球宇宙化学、固体地球惑星物理学）において中心的に活動する研究者が連携・協

働し、新しい地球深部科学の創成を試みた。「核－マントルの相互作用と共進化」は、複雑な物

理・化学プロセスであり、このため観測、実験、分析、理論といった異なる分野の最新手法を

結集し、緊密に連携して共同研究をおこなうことにより、初めてその解明が可能になる。理論

計算班では、世界をリードしてきた高圧実験や最新の化学分析技術により得られた超精密元

素・同位体分配データ、新たな地震波観測網やニュートリノ観測技術を用いた地球物理学デー

タに対して、理論的な予察や解釈を与えるとともに、地球深部の構造やダイナミクスを統一的

に理解する新たな理論モデルの構築に取り組んだ。このような新たな分野間連携を通して、従

図 4 下部マントルのリザー
バーである可能性がある領域
（灰色）



来個別の研究対象であった地球の核とマントルを結合系としてとらえることが可能となった結

果、分野ごとに細分化されていた旧来的な地球深部科学から複数分野が有機的に連携した統合

的地球深部科学への革新的転換が実現した。その端的な例として、地球ニュートリノ観測に成

功した素粒子地球科学分野との連携がある。ニュートリノ観測から得られた地球内部の熱源元

素量に関する情報と、第一原理計算から求められた核－マントル間の熱源同位体の元素分配の

知見を組み合わせることにより、地球深部における熱源分布のより定量的な推定が世界で初め

て行われるに至った。また、タイ国との大規模国際共同研究により施設された広域地震観測網

により得られた地震波データを第一原理計算から求められた鉱物の高温高圧弾性特性を用いて

解釈することにより、核－マントル境界領域の不均質構造についてより定量的な解釈を行った。 
これら本計画研究の独創的な研究体制や先進的な学際研究は国内外においても大きな注目を

集めた。このことは、例えば、地球惑星科学連合年次大会において本領域が主催した特別セッ

ションが最大セッションとなったこと、本研究参加者の国際学会において多数の招待講演・基

調講演（計 25 件）を行ったこと、その他、海外で開催されたサマースクールなどに講師として

招聘され特別講義を行ったこと（計 2 件イタリア、タイ）などから明確に見て取れる。また、

各年度において夏季と年度末に行った理論計算班会議も年々盛況となった。本計画研究の活動

や研究成果が専門家の中だけにとどまらず広く知られるようになった結果、最終年度には地学

オリンピックに日本代表として出場した高校生の参加もあった。 
このように領域の先進的な学際研究組織を活用して様々な問題に取り組んだ結果、共同研究

が活発に行われ数多くの新たな知見が得られた。発表した原著論文総数は 64 件（内 23 件の国

際共著論文）にのぼり、Nature 誌 2 件、Nature Geo 誌 2 件、Nature Comm 誌 1 件、Science 誌 1
件など、高インパクトジャーナルにも多数の論文を出版した。特に下部マントルの平均化学組

成、核－マントル間のエネルギー輸送と熱源元素分配、地球深部水の循環モデル、始原物質リ

ザーバーの位置、外核の化学組成やダイナミクスなどに関する新たな知見については領域全体

の成果として別途取りまとめを行い、国内外の関連分野の発展や教育に資するべく日本語及び

英文書籍（現在編集中）として出版を行った。これら多岐にわたる活動を通し国内外の地球深

部科学分野及び関連諸分野に大きく貢献した結果、研究期間を通して日本高圧力学会賞や日本

地球惑星科学連合西田賞、米国鉱物学会フェロー等を受賞するに至った。これらは国内外にお

いて本研究が先導的な役割を果たす位置づけにあることを示すものであるといえる。 
 新学術領域研究「核－マントルの相互作用と共進化」では、我が国の関連分野の研究者が多

数参加する異分野融合組織を構築するとともに、海外の研究者との国際共同研究の積極的な実

施を推奨した。本研究では、国際活動支援班とも連携して計 26 名の国外研究者の招聘、計 16
名の国内研究者の海外派遣を実施し、また 1 件の国際ワークショップを主催した。これらを通

じて海外の関連分野の研究者との緊密な連携体制を構築した。この結果、8 か国計 27 機関との

間で国際共同研究を実施し、計 23 編の国際共著論文を出版するに至り、国際活動に関しても多

くの成果をあげることができたといえる。この際、大学院生や若手研究者の分野間交流や国際

活動に関して、特に重点的な支援を行った。多様な分野の交流や国際共同研究の実施は、若手

研究者の視野を広げることに資する一方で、分野を超えて職を獲得する可能性も広がり、領域

全体の底上げにも大きく寄与した。その結果、計 1 件の若手の優秀発表賞の受賞があった他、3
名の若手が研究職に就職するに至るなど、若手研究者育成の取り組みも着実に実を結んだと考

えている。以上のように、本研究において構築された国内外の新たな連携、培われた技術や得

られた知見、また次世代を担う人材は、地球環境学、太陽系科学、宇宙生命学など関連他分野

にも大きなインパクトと波及効果を与えるものである。 
 本研究では、得られた様々な知見を一般に向けて広く周知するために、積極的な情報発信や

アウトリーチ活動にも積極的に取り組んだ。ホームページでの研究紹介をはじめとして、新聞

等メディアでのプレスリリース（計 10 件）、一般普及講演会（計 3 回）、海外での特別講義（計

2 回）、SNS の活用など、様々な手段を通じて情報発信を積極的に行った。SNS を見て本研究が

主催する理論計算班会議への参加を希望したという高校生が現れるなど大きな効果が得られた。 
 

(3)今後の展望 

 本研究により、超高温超高圧物性の定量予測を可能とした第一原理計算、3 次元熱組成対流

の取り扱いを可能としたマントル対流計算やダイナモ計算などの最新の数値シミュレーション

手法を結集した、我が国初の革新的研究プラットフォームが構築された。このプラットフォー

ムのもとで研究を継続することにより、マントルの分化や外核組成の進化を含めた核－マント

ル結合系の熱化学進化の理解を、時間軸の詳細を含めてさらに進展させることが可能である。

この手法はまた地球のみならず他の惑星にも適用可能であり、惑星科学への拡張は今後大きく

発展する可能性を有する新たな方向性の一つであると考えられる。一方、固体地球と大気との

相互作用とこれを通じた地球表層環境進化への展開は、生命誕生プロセスにも関連し、今後挑

戦すべき重要な研究課題といえるだろう。 
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日本地球惑星連合2018年大会（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Jun Tsuchiya

 ２．発表標題

土屋旬

Jun Tsuchiya

Jun Tsuchiya

第2回ポスト「京」萌芽的課題「基礎科学の挑戦」・「極限マテリアル」合同公開シンポジウム

AOGS 15th Annual Meeting（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

First principles investigation of the vibrational properties of hydrous wadsleyite and hydrous ringwoodite

地球深部における揮発性元素循環モデルの構築に関する連携研究

First Principles Investigation of the High-pressure Behavior of the FeOOH-AlOOH-Phase H System

First principles determination of the stability field of the phase H (MgSiO4H2) at lower mantle conditions

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2018年大会（国際学会）

日本地球惑星連合2018年大会（国際学会）

宮腰剛広、亀山真典、小河正基

Sasaki Y. and Takehiro S.

竹広真一, 佐々木洋平

竹広真一, 佐々木洋平

日本地球惑星連合2018年大会

2018 年日本流体力学会年会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

粘性率の応力履歴依存を考慮した、プレート運動を伴う３次元マントル対流モデルの開発

Light element distribution produced by convection due to CMB heterogeneity in the outer core of the Earth

組成対流の熱的安定成層への貫入について

熱的安定成層への組成対流のへの貫入

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2018年大会

日本地球惑星科学連合2018年大会

日本地球惑星科学連合2018年大会

The  16th Symposium of SEDI（国際学会）

眞鍋佳幹, 高橋太

兵藤史, 高橋太, 金嶋聰, 清水久芳, 綱川秀夫

Futoshi Takahashi, Hisayoshi Shimizu, Hideo Tsunakawa

谷口陽菜実, 高橋太

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

数値ダイナモモデルで検出されたジャーク様磁場変動の初期解析

熱史計算と整合的な月ダイナモ進化モデルの構築

A dynamo model  for small bodies considering different core crystallization regime

Onset of top-down and bottom-up compositional  convection in rotating spherical shells

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

地球電磁気・地球惑星圏学会第144回総会及び講演会

地球電磁気・地球惑星圏学会第144回総会及び講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

谷口陽菜実, 高橋太,

 ２．発表標題

Futoshi Takahashi, Masaki Matsushima, Hisayoshi Shimizu, Shin-ya  Nakano, Takuto Minami, Hiroaki Toh

Hinami Taniguchi, Futoshi Takahashi

高橋太

Forecasting the geomagnetic secular variation with data assimilation（国際学会）

Forecasting the geomagnetic  secular variation with data assimilation（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Kinematic dynamo associated with a drifting columnar  convection

A brief introduction to a  perspective of Japan's geomagnetic field modeling

The role of drifting columnar  convection in kinematic dynamo problem

Morphology of dynamos by double diffusive convection with a  stably stratified layer beneath CMB

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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2017年

2017年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

地球電磁気・地球惑星圏学会第144回総会及び講演会

AGU Fall Meeting 2017（国際学会）

兵藤史, 高橋太, 清水久芳, 綱川秀夫

Zhihua Xiong、Taku Tsuchiya、Takashi Taniuchi

Sebastian Ritterbex and Taku Tsuchiya

T. Tsuchiya, Y. Kuwayama, M. Ishii and K. Kawai

AGU Fall Meeting 2017（国際学会）

AGU Fall Meeting 2017（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

熱史と整合的なダイナモモデリングを用いた月磁場の進化に関する予備的研究

Ab Initio Predictions of K, He and Ar Partitioning Between Silicate Melt and Liquid Iron Under High Pressure

Atomic scale study of vacancies in Earth’s inner core: effect of pressure and chemistry

High-P,T elasticity of iron-light element alloys

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

High-Pressure Mineral Physics Seminar (HPMPS-9)（招待講演）（国際学会）

High-Pressure Mineral Physics Seminar (HPMPS-9)（招待講演）（国際学会）

AIRAPT26 Joint with ACHPR 8 & CHPC 19（招待講演）（国際学会）

AIRAPT26 Joint with ACHPR 8 & CHPC 19（国際学会）

Taku Tsuchiya, Jun Tsuchiya, Haruhiko Dekura, Zhihua Xiong, Sebastian Arthur Willem Ritterbex, Xianlong Wang and Hiroki
Ichikawa

土屋　卓久

Haruhiko Dekura and Taku Tsuchiiya

西 真之、桑山 靖弘、土屋 旬、土屋 卓久、入舩徹男

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Theory and computation for high-pressure mineral physics

Theoretical mineral physics for mantle science

Lattice thermal conductivity of Earth's lower mantle minerals from first principles

High-pressure phase transitions in AlOOH and FeOOH

 １．発表者名
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2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

大村 訓史、土屋 卓久

 ２．発表標題

土屋 卓久、桑山 靖弘、石井 水晶、河合 研志

大滝 壽樹、金嶋 聰、市川 浩樹、土屋 卓久

大村 訓史、土屋 卓久、市川 浩樹

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Viscosity and atomic-local-structures of basaltic melt under high pressure

High-P,T Elasticity of Iron-Light Element Alloys

Seismological evidence for heterogeneous lowermost outer core (F-layer) of the Earth

Effects of light-element impurities on transport properties of liquid Fe-Ni alloy at Earth's core conditions

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

市川 浩樹、土屋 卓久

出倉 春彦、土屋 卓久

Sebastian Arthur Willem Ritterbex、Taku Tsuchiya

西 真之、桑山 靖弘、土屋 旬、土屋 卓久

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Outer core composition estimated from thermoelastic properties of liquid Fe alloys

Ab initio lattice thermal conductivity of MgO using a full solution to the linearized Boltzmann transport equation

Atomic diffusion in solid iron at Earth’s inner core conditions

Experimental investigation of high-pressure phase transitions in AlOOH and FeOOH

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（招待講演）（国際学会）

出倉 春彦、土屋 卓久

Zhihua Xiong、Taku Tsuchiya、Takashi Taniuchi

Xianlong Wang、Taku Tsuchiya、Zhi Zeng

土屋 旬、土屋 卓久、西 真之、桑山 靖弘

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Ab initio anharmonic lattice dynamics calculation for Fe-bearing lower mantle minerals

Ab initio prediction of potassium partitioning into the Earth's core

Effects of Fe and Al incorporations on MgSiO3 postperovskite phase boundary

First principles investigation of high pressure behavior of FeOOH

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU-AGU Joint Meeting 2017

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

谷口 陽菜実、高橋 太

 ２．発表標題

Haruhiko Dekura

Futoshi Takahashi

眞鍋 佳幹、高橋 太

SIAM Conference on Parallel Processing for Scientific Computing（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Preliminary results of linear stability analysis on the onset of convection in a thick rotating spherical shell with
implications for a dynamo in an icy moon

First-Principles Investigation of Thermal Transport Property of Earth's Lowermost Mantle

Effects of a thin stably stratified layer below the core mantle boundary on the dynamo action in the core

数値ダイナモモデルにおけるジャーク様磁場変動検出の試み：序報

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第142回地球電磁気・地球惑星圏学会総会・講演会

第142回地球電磁気・地球惑星圏学会総会・講演会

眞鍋 佳幹、高橋 太

谷口 陽菜実、高橋 太

Jun Tsuchiya、Elizabeth Colette Thompson、Taku Tsuchiya、Masayuki Nishi、Yasuhiro Kuwayama

Masayuki Nishi、Yasuhiro Kuwayama、Jun Tsuchiya、Taku Tsuchiya、Tetsuo Irifune

AGU Fall Meeting 2017（招待講演）（国際学会）

AGU Fall Meeting 2017（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

数値ダイナモモデルにおけるジャーク様磁場変動検出の試み：第二報

Kinematic dynamo action driven by top-down compositional convection

First principles investigation of the high-pressure behavior of the FeOOH-AlOOH- phase H (MgSiO4H2) system

The high-pressure phase transitions of hydroxides

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

IAG-IASPEI Joint Assembly（招待講演）（国際学会）

AGU Fall Meeting 2017（国際学会）

EGU General Assembly 2017（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

Elizabeth Colette Thompson、Andrew Campbell、Jun Tsuchiya

Jun Tsuchiya

宮腰剛広、亀山真典、小河正基

Jun Tsuchiya、Elizabeth Colette Thompson、Taku Tsuchiya、Masayuki Nishi、Yasuhiro Kuwayama

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Elasticity of ε-FeOOH: Seismic Implications for Earth’s Lower Mantle

First principles investigation of the vibrational properties of hydrous wadsleyite

スーパーアースのマントル対流シミュレーション：惑星サイズ依存性

First principles investigation of the high-pressure behavior of the FeOOH-AlOOH- phase H (MgSiO4H2) system

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2016年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

IAG-IASPEI Joint Assembly（国際学会）

宇宙生命計算科学連携拠点第２回ワークショップ（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

宮腰剛広

 ２．発表標題

宮腰剛広、小河正基、亀山真典

Nakagawa Takashi

Nakagawa Takashi

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

惑星内部ダイナミクス

粘性率の応力履歴依存性を持つ流体の熱対流によるプレートテクトニクスの3次元シミュレーション

Thermo-chemical evolution of Earth’s core in a coupled core-mantle evolution - Stably stratification or light element
precipitation

Deep mantle heterogeneity and its relationship with deep mantle heat flow inferred from 3D spherical mantle convection with
plate reconstruction system in 200 Myrs

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

愛媛大GRC・東大地震研協定記念講演会（招待講演）

日本地球惑星科学連合2016年大会

土屋卓久

S. Ohmura, T. Arai ,and T. Tsuchiya

H. Ichikawa, T. Tsuchiya, and M. Ohsumi

Z. Xiong, T. Tsuchiya, and T. Taniuchi

日本地球惑星科学連合2016年大会

日本地球惑星科学連合2016年大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

地球深部の理解はどこまで進んでいるのか

Viscosity of basaltic melt under high pressure: ab initio molecular dynamics simulations

Outer core compositions by thermoelastic properties of liquid Fe alloys

Ab initio prediction of potassium partitioning into the Earth's core

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2016年大会

日本地球惑星科学連合2016年大会

日本地球惑星科学連合2016年大会

日本地球惑星科学連合2016年大会

H. Dekura and T. Tsuchiya

H. Dekura and T. Tsuchiya

T. Harada and T. Tsuchiya

T. Tsuchiya, Y. Kuwayama, M. Ishii, and K. Kawai

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Electron-phonon contribution to electrical resistivity of hcp Fe

Thermal conductivity of lower mantle minerals from ab initio anharmonic lattice dynamics

Lattice diffusion in B2-type MgO

High-P,T elasticity of iron and iron-carbon alloy

 １．発表者名



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2016年大会

Goldschmidt conference 2016（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

H. Ichikawa, T. Tsuchiya, and M. Ohsumi

 ２．発表標題

境毅，出倉春彦

T. Nakagawa and H. Matsui

宮腰剛広,亀山真典,小河正基

日本地球惑星科学連合2016年大会

日本地球惑星科学連合2016年大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

The equation of state of liquid pure Fe and Fe-light elements alloys by ab initio molecular dynamics simulations to confine
the outer core composition

Experimental and theoretical thermal equations of state of MgSiO3 post-perovskite at multi-megabar pressures

On the possible scenario of thermal evolution of Earth's core with high thermal conductivity in a coupled core-mantle
evolution model

巨大スーパーアースのマントル対流シミュレーション

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Goldschmidt conference 2016（国際学会）

Goldschmidt conference 2016（国際学会）

T. Tsuchiya, Y. Kuwayama, K. Kawai, and M. Ishii

H. Dekura and T. Tsuchiya

Z. Xiong, T. Tsuchiya and T. Taniuchi

T. Sakai, H. Dekura, and N. Hirao

Goldschmidt conference 2016（国際学会）

Goldschmidt conference 2016（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

High-P,T elasticity of iron and some alloys

Thermal conductivity of lower mantle minerals from ab initio anharmonic lattice dynamics

Ab initio prediction of potassium partitioning into the Earth's core

Experimental and theoretical thermal equations of state of MgSiO3 post-perovskite at multi-megabar pressures

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Goldschmidt conference 2016（国際学会）

Goldschmidt conference 2016（国際学会）

ELSI Magma Oceanology Workshop（国際学会）

15th international symposium on Study of Earth's Deep Interior（国際学会）

J. Tsuchiya and T. Tsuchiya

T. Nakagawa and B. A. Buffett

T. Nakagawa and B. A. Buffett

T. Nakagawa and P. J. Tackley

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

First principles investigation of the elasticity of ice VIII and ice X

Long-term thermo-chemical evolution of Earth's core

Effects of core-mantle chemical coupling in a coupled core-mantle evolution

lume origin for onset of early plate tectonics and its influence to core-mantle evolution with high core conductivity

 １．発表者名



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球化学会年会（招待講演）

The 1st Asia-Pacific Workshop on Lithosphere  and Mantle Dynamics（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

J. W. Hernlund

 ２．発表標題

T. Nakagawa

土屋旬

土屋卓久

13th Annual Meeting Asia Oceanic Geoscience Society（招待講演）（国際学会）

ポスト「京」萌芽的課題「基礎科学の挑戦 -複合・マルチスケール問題を通した極限の探求」 キックオフミーティング

 ２．発表標題

 ４．発表年
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