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研究成果の概要（和文）：電気伝導度・熱伝導率は地球内部の温度構造と熱進化を知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条件での測定例は殆ど存在しない。本研究の目的は高温高圧実験によっ
て地球の核を構成する鉄―軽元素合金の電気伝導度測定を実際の地球中心核の温度圧力条件で行い、地球中心核
の電気伝導度及び熱伝導率構造を明らかにすることであった。技術の開発を経て、実際の地球中心核の温度圧力
条件における純鉄の電気伝導度を測定することに成功した。また、硫黄、水素の固溶が鉄の電気伝導度に与える
影響も実験から明らかにした。本研究によって得られた結果は地球及び地球型岩石惑星の熱進化を考える上で重
要な情報となるだろう。

研究成果の概要（英文）：Electrical and thermal conductivities are fundamental physical properties to
 know thermal structure and evolution of Earth's interior. However, there is few report regarding 
the conductivity measurements under the Earth's core conditions. The purpose of this study is to 
measure the electrical conductivity of iron-light element alloys that may consist of the Earth's 
core under very high pressures and temperatures, and to reveal electrical and thermal conductivity 
profile of the Earth. After some technical developments, we succeeded to measure the electrical 
conductivity of iron at the core conditions. In addition, we revealed the effect of sulfur and 
hydrogen incorporation on the conductivity of iron at high pressure and temperature conditions. The 
findings in this study will be a fundamental information to consider thermal structure and evolution
 of Earth and other terrestrial planets. 

研究分野： 高圧地球惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
 超高温の地球中心から地表までの間に存
在する大きな熱勾配は融体金属からなる地
球外核とマントルの対流を引き起こし、地磁
気の生成やプレート運動などの地球のダイ
ナミズムの原動力となっている。地球中心核
を構成する物質は純鉄に少量のニッケルと
軽元素（水素、ケイ素、酸素、硫黄、炭素な
ど）を含む合金であることは知られているが、
実際の外核、内核の組成は未だ不明である。
電気伝導度・熱伝導率は地球内部の熱構造と
熱進化を知るための基礎的な物理量である
にも関わらず、実際の地球中心核に相当する
温度圧力条件で測定された例は殆ど存在し
ない。 
 近年、理論計算と高圧実験の両方の研究に
よって、地球中心核の電気伝導度および熱伝
導率はこれまでの推定値よりもおよそ 3 倍近
く高いことが提唱された[1-3]。核の伝導率の
大幅な上方修正は地球の熱史や地球内部構
造に関する我々の理解を大きく変えつつあ
った。しかし、高圧実験による鉄—軽元素合
金の電気伝導度測定の温度圧力条件は実際
の核の条件（135 GPa, 4000 K 以上）には遥か
に及ばない条件（100 GPa, 380 K まで）での
固体金属に対する実験が大多数であった
[3,4,5]。そのため、地球中心核の温度圧力条
件に相当する超高温超高圧下での鉄—軽元
素合金の電気伝導度の温度・圧力依存性や軽
元素固溶の効果、融解の影響などは未だよく
わかっておらず、熱伝導率推定値には大きな
不確かさが伴っていた。以上の研究背景から、
実際の地球中心核の条件での鉄合金の伝導
率測定実験が必要であると考えた。 
 
２．研究の目的 
 高温高圧実験によって地球の核を構成す
る鉄—軽元素合金の電気伝導度測定を実際の
地球中心核の温度圧力条件で行う。金属の電
気伝導度と電子による熱伝導率の間に成り
立つ、ヴィーデマン–フランツ則を用いるこ
とで、地球中心核の熱伝導率構造も明らかに
する。目的の達成のための通過点として、以
下の 4 つの小目標を設定し、研究を行った。 
・地球中心核条件における金属の電気伝導度

測定技術の確立（電気伝導度測定のための
微小回路の作成と安定した超高温発生技
術の開発）。 

・各種鉄合金の電気伝導度の圧力、温度、不
純物含有量依存性の解明。 

・鉄合金の相転移が電気伝導度に与える影響
を明らかにする。 

・地球中心核の電気伝導度・熱伝導率構造の
推定から地球の熱進化過程に制約を与え
る。 

 
３．研究の方法 
 研究代表者が有する高温高圧下その場電
気伝導度測定手法を更に高温高圧下でも可
能にする技術開発を行い、様々な化学組成の

鉄—軽元素合金を対象に広くデータを蒐集
する。これにより、各種金属の電気伝導度の
圧力・温度依存性、構造相転移や融解の影響
を明らかにすることを目指した。 
 
４．研究成果 
（１）地球中心核条件における純鉄の電気抵
抗率の決定（Ohta et al., 2016 Nature [6]） 
 135 GPa, 4000 K を超える地球中心核の条
件において純鉄の電気伝導度を測定するた
めには高温高圧発生装置の中に封入された
試料に微細な電気回路配線を施す必要があ
る。そこで、研究代表者は集束イオンビーム
装置（FIB）を試料成型及び電気回路作成に
用いることで、画一形状の鉄試料及び電気回
路を高圧装置内部に組み込む技術を確立し
た。この技術開発によって地球中心核条件で
の鉄の電気伝導度測定が可能になっただけ
でなく、実験ごとに全く同じ形状の試料を作
ることが出来るために実験の再現性も格段
に向上した。 
 上述した技術を導入し、まずは地球中心核
の主成分である純鉄の電気抵抗率測定を 212 
GPa, 4500 K までの温度圧力条件で行った。26, 
51 GPa で行った高温高圧下電気抵抗率測定
では純鉄が六方最密充填構造（ε 鉄）から面
心立方構造（γ 鉄）へ相転移する際に電気抵
抗率が急激に上昇することを確認した。また、
更に加熱し、γ 鉄を融解させることで鉄の伝
導率は 20%程度悪くなることも確認できた。
更に高圧、地球中心核に相当する圧力での鉄
の電気伝導度測定では、内核の結晶構造と考
えられる ε 鉄の電気伝導度の圧力、温度依存
性を広い温度圧力条件で制約することが出
来た。得られた鉄の電気伝導度からヴィーデ
マン―フランツ則を用いて計算した純鉄の
熱伝導率は近年提唱されている高い核の熱
伝導率と調和的であり、地球内部では非常に
活発な熱輸送が行われていることを示唆し
ている。 
 本研究成果は地球中心核の温度圧力条件
で純鉄の電気伝導度を測定することに世界
で初めて成功したという点で非常にインパ
クトのある結果といえる。この結果から導き
出される活発な核の熱移動は地球の熱進化
に関する我々の認識を大きく変える可能性
を秘めている。しかし、本成果と同時期に発
表された論文では、純鉄の熱伝導率を地球中
心核の条件で測定し、本成果と異なる結論を
得ている[7]。このことは純鉄に対するヴィー
デマン―フランツ則が高温高圧下で破綻し
ている可能性を示唆しており、今後の研究が
待たれる。 
 
（２）硫黄、水素の固溶が鉄の伝導率に与え
る影響（Suehiro et al., under review; Ohta et al., 
in prep.） 
 地球中心核は鉄の他にケイ素、硫黄、水素
などの軽元素も含むことがわかっており、こ
れらの軽元素が鉄の伝導率に与える影響を



調べることは核の伝導率を推定する上で非
常に重要である。ケイ素は鉄中に多量に固溶
し、単成分合金を作成するのが容易であるた
め、鉄—ケイ素合金の電気伝導度測定例は多
く存在する[3,4,8]。しかし、その他の軽元素
候補と鉄は多成分合金となることが多いた
めに、軽元素固溶が純鉄の伝導率に与える影
響を調べることは困難であった。そのため、
鉄—硫黄合金と鉄—水素合金の電気伝導度測
定例はこれまで殆ど存在しない。 
 我々の研究グループは鉄水素合金の高圧
実験を行うための技術開発を数年前から行
っており、地球中心核の条件で鉄—水素合金
の実験を行うことに成功している[9]。この手
法を利用し、鉄—水素合金の電気伝導度を 56 
GPa, 1800 K まで測定することに成功した。測
定した鉄—水素合金の電気伝導度は純鉄のそ
れと殆ど変化がなく、水素の固溶効果は無視
できる程に小さいといえる。また、硫黄に関
しても、六方最密充填構造の Fe-S 合金の合成
条件を見出し、Fe-S 合金の電気伝導度測定を
110 GPa まで行うことに成功した。この結果
から硫黄の固溶効果はケイ素のそれよりも
小さいことがわかった。 
 
 本研究課題の遂行によって、純鉄の電気伝
導度の圧力、温度、相変化に対する挙動を従
来の研究よりも広い温度圧力範囲において
明らかにすることが出来た。また、これまで
未知であった、硫黄、水素の固溶が鉄の電気
伝導度に与える影響に関する理解も進んだ
といえる。 
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