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研究成果の概要（和文）：本研究は、地球の液体外核・固体内核の輸送特性を高圧実験から明らかにし、地球の
熱進化過程の解明を推進することを目的としている。4年間の研究によって、核を構成する鉄合金の電気・熱伝
導率、自己拡散係数を高圧下で決定する手法を確立した。その結果、液体鉄の電気抵抗率、固体鉄の熱伝導率を
実際の地球中心核条件で決定することに成功し、大きなブレークスルーを達成した。鉄ー軽元素合金内でのNiの
拡散係数決定から地球内核の粘性率にも新たな制約を与えることが出来た。本研究の開始時に論争となっていた
地球中心核の伝導度の大きさには研究者間のコンセンサスが得られてきたと言える。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the transport properties of the 
Earth's core from high-pressure experiments and to promote the understanding of the thermal 
evolution process of the Earth. 4 years of research have established several methods to determine 
the electrical and thermal conductivity and self-diffusion coefficient of the iron alloy that makes 
up the core under high-pressure conditions. As a result, we succeeded in determining the electrical 
resistivity of liquid iron and the thermal conductivity of solid iron under actual Earth's core 
conditions, achieving a major breakthrough. The determination of the diffusion coefficient of Ni in 
iron-light element alloys has also provided new constraints on the viscosity of the Earth's inner 
core. It can be said that a consensus among researchers has been reached on the magnitude of the 
conductivity of the Earth's core, which was disputed at the beginning of this study.

研究分野：高圧地球惑星科学
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析法　自己拡散係数
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球中心核を構成する物質の輸送特性は内核の年齢など地球の構造進化史を解明する上で重要な物性値である。
しかし、地球中心核に相当する条件での物質の輸送特性（電気・熱伝導率、粘性率）は実験による制約が難しい
物性であった。本研究の結果から結論付けられる重要な知見は、地球中心核の伝導度がこれまでの予想の上限値
に近く、内核は10億歳以下の年齢で、熱対流を起こさないということである。このことを実証するような地球物
理学的観測と古地磁気観測結果が今後更に展開されていくだろう。本研究の成果から新たに湧き上がる疑問は今
後の別の課題として提案されていく。

※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 
高温高圧の極限環境である地球中心から地表へと向かう大きな熱流は、外核とマントルの対
流を誘起することにより、40 億年近く続くとされる地球ダイナモやプレート運動などのダイナ
ミクスの原動力となる。熱伝導率と電気伝導度、粘性率の総称である輸送特性は地球内部の温度
構造と熱進化、ダイナミクスを探るための基礎的な物理量だが、地球核の温度圧力条件での測定
例は極めて少なかった。本研究期間（2019~2022 年度）以前の 2012 年に第一原理計算が提唱し
た地球中心核の電気・熱伝導率の上方修正によって、地球中心核の伝導特性と熱進化に関する研
究が活発化した（例えば、de Koker et al., 2012 Proceedings of National Academy of Science; Pozzo 
et al., 2012 Nature; Gomi et al., 2013 Physics of Earth and Planetary Interiors）。研究代表者は 2016
年に世界で初めて地球中心核条件での固体純鉄の電気伝導度測定に成功し、当時提案され始め
た核の高い熱伝導度と若い内核年齢を支持する結果を得た（Ohta et al., 2016 Nature）。しかし、
その論文と同時に発表された他の研究グループの結果は、代表者が提唱する核の伝導度の 1/3以
下の値であったため（Konôpková et al., 2016 Nature）、高圧実験での鉄の伝導度測定に対する問題
点が浮き上がってきていたのが研究開始当初の状況であった。また、地球外核は液体鉄合金で構
成されているにも関わらず、実験的な困難さから地球核条件での液体鉄の伝導度の決定がなさ
れた例は一度もなく、測定手法すらも確立されていない状況にあった。 
更に、地球中心核の構造進化を考える上では、誕生後の内核の成長様式にも興味が持たれて
いた。固体鉄合金からなる内核の粘性率は、内核の対流の有無や地震波速度異方性の起源の解明
にとって重要な物理量であるため、その実験的な制約も課題であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は地球中心核の構造進化過程とダイナミクスのさらなる理解の深化を目指した。その
ための課題となっていたのは、１）研究グループ間での固体鉄の伝導度の見積もりの大きな差異
の原因究明、２）外核を構成する液体状態の鉄合金の伝導度測定、３）固体内核の粘性率を見積
もるための基礎物性（拡散係数）の決定の 3つである。本研究は、この三つの課題を克服するた
めの手法開発と、その手法による液体・固体鉄合金の輸送特性解明が目的であった。 
 
３．研究の方法 
１）の課題において、代表者らの先行研究（Ohta et al., 2016 Nature）は高温高圧実験で測定し
た電気伝導度を経験的な物理式（Wiedemann–Franz則）から熱伝導率に変換するアプローチを取
る。一方、対象的な結果となっていた Konôpková et al. (2016 Nature)の研究は熱伝導率を直接測
定する新規手法であった。代表者らが独自開発してきたパルス光加熱サーモリフレクタンス法
という熱伝導率計測手法を地球中心核の温度圧力条件で実現することで、Nature 誌上の 2 編の
論文の結果の不一致の原因究明を目指した。 
２）については、電気伝導度測定時に鉄合金試料が融解すると、激しい試料変形や周囲の物
質との化学反応が起き、電気伝導度を正確に決定できなくなることが問題であった。そのため、
融解時にも試料が変形・反応しないようにサファイア製のカプセルに試料を埋め込む手法（サフ
ァイアカプセル法）を考案した。当時、放射光施設 SPring-8 に導入されたばかりの高速 X 線検
出器にも着目し、この装置を組み合わせたミリ秒スケールの超高速の XRD、電気抵抗、温度同
時測定実験から、鉄試料が融解した直後の未変形。未反応の状態での鉄の電気伝導度を決定する
手法（瞬間抵抗検出法）も開発を進めた。 
３）は、固体鉄合金中の鉄原子の自己拡散係数を得ることで流動則から粘性率の決定が可能
となる。そこで、鉄同位体をトレーサーとして、高温高圧下で拡散を進行させた鉄試料の同位体
分布測定を二次イオン質量分析法で行う手法を開発した。また、それと並行して、鉄―ニッケル
―軽元素合金中の鉄―ニッケル相互拡散係数の決定のための手法開発も進めた。 
以上の３テーマに関して、高圧の発生にはダイヤモンドアンビルセル装置を用い、高温の発
生には実験の性質に応じて赤外レーザー加熱、内部抵抗加熱の２手法を使用した。 
 
４．研究成果 
本研究で実施した技術開発によって、パルス光加熱サーモリフレクタンス法とレーザー加熱
式ダイヤモンドアンビルセル技術を組み合わせることで、地球内部に相当する高温高圧条件下
での物質の熱伝導率測定が可能となった。本手法は既存の熱伝導率測定手法（Konôpková et al., 
2016 Nature）よりも広い温度範囲において物質の熱伝導率を小さい温度誤差で測定できるメリ
ットがある。この手法を用いることで得られた成果を 4 編の論文として出版した（Hasegawa et 
al., 2019 Review of Scientific Instruments, 2023 High Pressure Research; Okuda et al., 2021 Earth and 
Planetary Science Letters; Zhang et al., 2021 Physical Review B）。また、本研究の１つ目の課題であ
った固体純鉄の熱伝導率も最高 150 GPa、3200 Kまでの条件で測定することに成功し、代表者ら
が提唱しつづけてきた高い地球コアの熱伝導率を裏付ける結果を得た（Hasegawa et al., submitted 
to Nature Communications）。 



高圧液体の電気伝導度測定にも大きな進展があった。上述した、サファイアカプセル法と瞬
間抵抗検出法の開発が完了することで、これまで 52 GPaが最高かつ誤差も大きかった液体純鉄
の電気抵抗率を地球中心核圧力に達する 140 GPaまで精密決定することに成功した（Ohta et al., 
2023 Physical Review Letters）。この研究で確立した手法は今後、鉄−軽元素合金に対する実験のみ
ならずマグマや水素流体など地球惑星科学の諸問題を解決することに貢献していくだろう。 
内部抵抗加熱式ダイヤモンドアンビルセル技術による鉄同位体の自己拡散実験と、その回収
試料の二次イオン質量分析は開発が難航したものの、最終的には 25 GPaで拡散させた鉄同位体
のマッピングを得ることが出来た（Park 2021 PhD. Thesis）。同時並行で行った、鉄―ニッケル相
互拡散実験からはケイ素が固溶することによる鉄−ニッケル相互拡散の影響を明らかにすること
が出来、その結果から内核の粘性率に新たな制約を与えた（Park et al., 2023 American 
Mineralogist）。 
以上をまとめると、本研究が当初計画した地球中心核の電気・熱伝導特性の解明には技術的
な大きなブレークスルーとともに十分な成果が得られた。本研究によって、地球中心核条件での
固体・液体物質の電気・熱伝導の物理機構がより理解出来るようになった。二次イオン質量分析
法と高温高圧実験を組み合わせる実験も実現可能であることを実証し、今後高圧同位体科学が
さらなる発展を見せると期待できる。地球中心核の構造進化とダイナミクスに関しては、論争と
なっていた内核の誕生年代に約 10億年というコンセンサスが得られてきたことに加えて、内核
に対流が生じるためのメカニズムの解明が進んだ点で本研究の遂行には非常に意義があったと
総括することができる。 
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