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研究成果の概要（和文）：熱伝導率は地球内部の温度構造と熱進化を探るための基礎的な物理量であるにも関わ
らず、実際の地球中心核の温度圧力条件での測定例は殆ど存在しない。本研究の目的は、地球の核を構成する鉄
ー軽元素合金の熱伝導率を実際の地球中心核の温度圧力条件で実測することである。代表者が開発・実用化を行
った高圧下その場熱伝導率測定法と核条件に相当する高温の発生技術を組み合わせることで、地球中心核条件で
の鉄および鉄合金の熱伝導率測定が可能になった。また、正確な熱伝導率決定のために、高圧その場における試
料のX線３次元形状観察手法の確立がなされた。

研究成果の概要（英文）：Although thermal conductivity is a fundamental physical property for 
investigating the temperature structure and thermal evolution of the Earth's interior, there are few
 actual examples of measurements under the temperature and pressure conditions of the Earth's core. 
The purpose of this study is to measure the thermal conductivity of iron-light element alloys under 
the temperature and pressure conditions of the core. The combination of the in-situ thermal 
conductivity measurement method under high pressure developed and put into practical use by the PI 
and the high temperature generation technology corresponding to the core condition made it possible 
to measure the thermal conductivity of iron and iron alloys under the Earth's core condition. To 
determine the thermal conductivity accurately, a method of observing the three-dimensional shape of 
a sample at high pressure in situ was also established.

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
本課題によって地球マントル、中心核条件での物質の熱伝導率測定手法が確立した。今後、この手法をもちいて
地球・惑星深部物質の熱物性が広く計測されていくことで、惑星内部の温度構造や熱進化への理解が大きく進む
と期待される。極限環境下での物質の熱物性測定法は高機能材料の開発や物性物理理論の検証などの他分野での
応用も大いに期待が持てる。
本課題によって、鉄の高圧相の伝導度には結晶方位異方性があることや、溶融鉄の伝導度測定の困難さが浮き彫
りにされた。地球中心核は液体、固体の２層構造を成しており、核の熱進化のさらなる理解のために取り組むべ
き新たなテーマが明らかにされたことも成果の一つと言える。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
 地球の熱進化とは地球形成時に内部に蓄えられた熱を地表へと放出する過程とも言いかえる
ことが出来る。核は地球内部で最も高温の領域であり、最大の熱源である。この核からマントル、
地殻へと流れる熱流量を決定することは、マントル上昇流やプレート運動などのダイナミクス
の解明や、地球の熱進化過程を辿り現在の地球の形成要因を解き明かすための重要な研究であ
る。核の熱伝導率はその地球内部を貫く熱流量を大きく支配する物理量である。核は融体金属か
らなる外核（圧力 135~330 GPa、温度 3800~5000 K）と、固体金属からなる内核（圧力 330~360 
GPa、温度 5000~6000 K）で構成されている。核を構成する物質は鉄に少量のニッケルと軽元素
を含む合金であることは知られているが、実際の化学組成は未だ不明である。核のような金属中
の自由電子による熱伝導率は Wiedemann-Franz 則（WF 則）（κ = σLT：κ は電子熱伝導率、σ は電
気伝導度、L はローレンツ定数、T は絶対温度）によって電気伝導度と温度の関係式となってい
る。 
 地球中心核に相当する温度圧力条件下での金属の熱伝導率や電気伝導度はその温度圧力の高
さゆえに直接測定が非常に難しい。そのため、高圧実験による核の熱伝導率推定は、伝統的に、
鉄−珪素合金などの電気伝導度を 100 GPa に満たない圧力かつ室温下で測定し、核の温度・圧力
条件までの外挿を行った電気伝導度値に、WF 則などの諸理論を適用してなされていた（Gomi et 
al., 2013 Physics of Earth and Planetary Interiors）。核条件での鉄合金の熱伝導率の理論計算も近年
可能となり、核の熱伝導率はこれまで信じられていた推定値の 3 倍以上高い可能性が論じられ
るようになった。もしも、核の熱伝導率が 3 倍高いと、核からマントルへの熱輸送量(核の冷却
速度)は約 3 倍上昇し、初期地球内部の温度は現在よりもはるかに高くなければならない。また、
内核成長速度も速まるため、内核の形成開始年代が若返る。このように、核の熱伝導率は初期地
球の様相や熱進化に関する我々の認識を大きく変える可能性を秘めた物性値である。そのため、
核を構成する物質の熱伝導率を実際の核の温度圧力条件下で実測することが必要である。 
 代表者は科研費若手研究 A として採択された課題(2014~2016 年度)において、地球中心核に相
当する超高温超高圧条件下での鉄合金の電気伝導度測定を可能にする技術開発を行った。その
技術を用いて、純鉄の電気伝導度を地球中心核と同様の温度圧力条件下で測定することに世界
で初めて成功した（Ohta et al., 2016 Nature）。得られた電気伝導度と WF 則から地球中心核の熱
伝導率の推定を行った。得られた結果は前述の研究と整合的であった。つまり、核の熱伝導率は
高く、初期地球はマントルが全溶融するほどに高温で、内核は約 7 億年前に誕生した可能性が高
い。ところが、代表者の論文と同号に掲載された研究結果（Konopkova et al., 2016 Nature）では、
核条件下での鉄の熱伝導率を高温高圧実験から決定し、代表者の結果よりも約 70%低い核の熱
伝導率を報告した。低い核の熱伝導率では初期地球内部の温度は現在と殆ど変わらず、内核の誕
生時期は地球磁場の誕生時期に近づき、約 32 億年前と推定される。では、高温高圧実験を用い
た核の熱伝導率の推定にこれほどの違いが生じた原因は何か?次の 2 点が考えられる。 
1. WF 則は常圧条件下で確立された理論であるために、地球中心核のような極限温度圧力環境

下では修正が必要。そのため、Ohta et al. (2016 Nature)のような電気伝導度測定からの熱伝
導率推定に不確かさがある。 

2. Konopkova et al. (2016 Nature)は高温高圧状態の鉄の冷却過程を観察し、その過程を鉄の熱伝
導率を変数とした数値シミュレーションで再現するという手法である。そのため、熱伝導率
を実測しているとは言えず、シミュレーションに用いる他の変数の影響を大きく受けてい
る。 

 
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題は、上記の 2 仮説を検証し、地球中心核の熱伝導率を確度・精度良く決定すること
を目的としていた。 
 
 
３．研究の方法 
 
 目的の達成のために、核に相当する温度圧力条件での鉄合金（純鉄、鉄−ニッケル合金、鉄−軽
元素合金）の熱伝導率測定実験を行う。外核は溶融金属からなるため、融解が鉄合金の熱伝導率
に与える影響も調べる。また、若手研究 A 課題として参画中であった地球中心核物質の電気伝
導度測定と同じ試料を用いて実験を行うことで、両物性データを直接比較し、地球深部のような
極限温度圧力条件下に適応可能な修正版 WF 則を提案する。得られた実験結果を基に地球内部
の熱伝導率構造を明らかにし、初期地球内部環境と内核の誕生時期などの地球の熱進化を明ら
かにすることが本研究が 2017~2019 年度の 3 年間に及ぶ本課題で目指す到達点であった。 
 研究の進め方として、代表者がこれまでに培った高圧下その場熱伝導率測定手法と、微小物質
の非破壊形状観察の最新手法である放射光 X 線ラミノグラフィー法を組み合わせて、様々な化
学組成の鉄−軽元素合金を対象に広い温度圧力範囲における高確度かつ高精度の熱伝導率デー



タを蒐集する。これにより、各種金属の熱伝導率の圧力・温度依存性や融解の影響を明らかにす
る。実験の大半は代表者の所属機関で行い、高温高圧下での試料合成や X 線ラミノグラフィー
は大型放射光施設 SPring-8 で行う。得られた実験データを用いて、WF 則の高温高圧下での妥当
性の検証、地球内部熱伝導率構造の推定、初期地球内部環境や地球熱進化の推定を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
 この研究課題では、代表者が開発・実用化を行った高圧下その場熱伝導率測定法(TR 法)と核
条件に相当する高温の発生技術を組み合わせることで、地球中心核条件での鉄および鉄合金の
熱伝導率測定を行う計画であった。また、正確な熱伝導率決定のために、SPring-8 における X 線
ラミノグラフィーシステムを高圧構造物性ビームライン BL10XU に新たに立ち上げることとし
た。これにより、各種鉄合金に対する熱伝導率の圧力・温度依存性と融解の影響を調べ、地球中
心核の熱伝導率を制約することが主な目的であった。 
3 年間の課題期間の約半分が終了した時点で得られた成果または新たな知見は以下の 3 つであ
った。 
A. レーザー加熱及び内部抵抗加熱法の 2 種類の高温発生法と TR 法を組み合わせた高温高圧

下熱伝導率測定がルーチン化したことに加え (Hasegawa, Yagi & Ohta, 2019 Review of 
Scientific Instruments; Suehiro, Ohta et al., 2019 High Pressure Research)、BL10XU におけるラミ
ノグラフィーを用いた形状測定システムの構築もほぼ完了した。 

B. 六方最密充填（hcp）構造の純鉄の熱伝導率測定を高圧下で行うことで、hcp 鉄の熱伝導率
には他の hcp 金属よりも強い結晶方位異方性があることがわかった(Ohta et al., 2018 Frontiers 
in Earth Science)。 

C. 鉄試料の融解に伴う形状変形が大きく、液体鉄の伝導率測定のためには融解による試料変
形を最小限に留めるための試料室構成の工夫が必要であることがわかった。 

 A の成果によって、熱伝導率測定に関する技術開発がほぼ完了し、対象とする核候補物質の熱
物性データの蒐集を集中的に行うことが出来る段階に入った。しかし、B の hcp 鉄の熱伝導率異
方性発見の成果から、固体鉄合金の熱伝導率決定に際しては、XRD 測定による試料の選択配向
評価も同時に行う必要性が生じた。つまり、実験ごとに放射光施設の利用が必須で、1 データの
取得に要する期間が増す。また、C の知見により、液体鉄合金の伝導度測定実験をルーチン化す
るための技術開発期間が更に必要となった。 
 以上を考慮して、当初計画を残り 1 年半で完遂することは非常に困難であるという結論に達
したため、研究計画最終年度前年度応募制度を利用し、基盤 A 課題への発展課題の申請を行っ
た。無事に採択された基盤 A 課題で提案するテーマを 2019 年度からの 4 年間で取り組むこと
で、本課題当初の研究計画を達成することが出来るだけでなく、内核の流動性といった地球深部
のレオロジカルな問題に対して高圧実験学と同位体分析科学を組み合わせたアプローチ手段を
見出すことが出来ると期待している。 
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