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【要旨】

地球内部物理学は現在､地磁気の原因やマン トル対流のモー ド(2層対流

か1層対流か)など多くの未解決問題をかかえている｡ これらの多くは地球

深部への直接探査によって容易に解明できるであろう｡ そこで我々は､Core

Projectという名称の地球内部の直接探査計画を提案する｡CoreProjectで
は､探査船が地底を進み､地球深部の情報を地上に送信 しながら､100年

かかって地球中心核 (theEartb'score;地下2900km以深)に到達す
ることを想定している｡

CoreProjectを実行するにあたって発生する原理的な問題として､耐圧耐
熱､推進､通信､エネルギー供給の4つがある｡耐圧に関しては､最も効果

的な耐圧原理を明らかにし､たとえば完全結晶のダイアモンドを使用すると

耐圧球殻の外径内径比を2程度に抑えられることを示 した｡耐熱に関しては､

肉厚 100mの岩石で船を囲めば､マントルからの熱の侵入を100年間防

ぐことができる｡目標推進速度 (2900km/100y㍗-1mm/S)

は､船を半径数kmの鉄球にすると船の自重によるStokes沈降によって達成
できる｡ 通信に関しては､P波を使ったパルス幅10Sの線形PCM通信を

使うと0.1bit/S-3×106bit/yrの通信速度が可能であるO

また､探査活動 (通信や観測など)のエネルギー供給手段としては原子力の

他にも､船自身の一部を低温熱源､マントルを高温熱源とするカルノーサイ

クルが有望である｡

マントル物質のサンプリングを行わなければ､CoreProjectは､原理的に

実現可能であるO その場合は､船内に搭載した地震計 ･重力計 ･磁力計 ･温

度計 ･電気伝導度計などで情報を獲得することになる｡ それでも ｢マントル

対流は､2層対流か1層対流か｣ ｢ダイナモモデルの検証｣ ｢外核対流の揺

らぎ｣ ｢D"層の空間分布と組成｣ などの重要問題解明に貢献する費重な情
報を獲得できる｡ 本研究は数百年後に行なわれるであろう地底探査に､必要

不可欠な理論的基礎と展望を与えようとするものである｡
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1章 緒論

地球および惑星内部物理学は､惑星表面および深内部で発生する現象を理

解することを､その究極目標の一つとする｡ この目的を達するためには､ま

ず現象を観測 してデ-夕を蓄積する必要がある｡

さて､現在の状況をreviewしてみようO まず､惑星表面での現象について

は､アポロ計画､バイキング計画､ボイジャー計画によって地球だけでなく

他の惑星表面についても多くのことが解明されつつある｡たとえば､我々は

木星の衛星イオの火山酒動 くSnitheta1.,1979)や海王星の衛星 トリトン

の表面 (SJDitheta1.,1989)を分解能1kmで観察できる_. これは､惑星
や衛星の大気は可視光綿に対して透明な場合が多いので､宇宙空間からの写

真撮影によって地表面の画像情報を大豊に獲得できるからである｡

これに対して､深内部については非常にわずかなことしか分かっていない｡

惑星表面をいくら精密に観測しても､必ずしも惑星内部で起こっている現象

を推定できるとは限らないからである｡たとえば､地球磁場は過去2億年に
わたってカオス的な磁気双極子の逆転を起こしている｡この逆転の原因が､

内因性 (外核の対流の自励振動)なのか､外因性 (小惑星の衝突や地球表面

の流体圏における変動など)なのかは､まだ分かっていない (e.g.,Schar

zshild,1987). それどころか､現代地球科学は､定常双極子磁場そのもの

の発生棲構すら解明していない｡ もちろん2章で示すように一一応､数億計算

や室内実験によって､いくつかの地磁気発生モデルは提案されている｡しか

し､地上からのコア観測手段が限られているのでモデルの検証ができないの

である｡

地球内部に対する観測的アプローチのうちで､現在行われているもの及び

計画中のものは以下の3つであるが､それらはすべて情報獲得手段として不

完全である｡

(1)リモー トセンシング

地震波 (e.ど,,DzievonskiandWoodhouse,1987) .地磁気 (e.g.,Gubb

insandBloxhaⅢ,1987).重力 (e.g.,Eagereta1.,1985) ･ニュートリ

ノ (許画中;e.g‥ De舶julaeta1.,1983)･地球回転 (e.g.,紬innet

a1.,1986)･地殻熱流量 (e.ど.,Jeanlozand Morris,1986)の6つが､

現在試みられているリモートセンシングである｡この方法のいくつかは､確

かに地球中心部の情報を獲得できる｡ しかし､地球という固体物質が短波長

の電磁波と弾性波に対 して不透明なので､観測には長波長の波動しか使用で

- 541-



中島 善人

きない｡ その結果､地球深部を細かく観察することができなくなる｡たとえ

ば､マグマの発生 (2章の①を参照)を観測するためには100〟m程度の

空間分解能が必要であるが､上記のリモー トセンシングでは原理的に達成不

可能である. Tablelに､それらのリモー トセンシングの地球深部 (下部マ
ントル､コア)に対する空間分解能の比較表を示す｡ 分解能を球面調和関数

の次数で表現 しているので､ここでいう"空間分解能"とは水平方向の空間

分解能を意味する｡

Tablel リモー トセンシングの､コアと下部マン トルに対する
水平方向空間分解能

観測手段 分解能 (km)

地震波 実体波 (走障解.節) ～10
表面波 (位相 .群速度解析) ～100

自由振動 (固有周期解析) ～1000
地球磁場 ～3000

重力 ～8000
ニュー トリノ ～20000

地球回転 ～20000

実体波と自由振動は､下部マントルとコアの構造を観測するために利用さ

れる. 表面波は､おもに上部マントルの構造を観測するために利用されるo

地震波は使用する波長で分解能がきまるが､マントルとコアは数tiz以上の

弾性波に関して不透明なので､分解能は約 10kmである｡ たとえば､コア

とマン トルの境界の凹凸は高々10kmなので､地震波によってコア ･マン

トル境界の凹凸を観測することは困難である｡

地球磁場を球面調和関数Y小 で展開して､コア起源の磁場と地殻起源の磁
場に分離 した研究がある (LangelandEstes,1982)O それによると次数R_
に関して､且 ≦15は地殻起源の磁場成分であり､且=14はコア起渡と地
穀起源の寄与が括抗 している｡ したがって､地球深部に対する分解能は､高

々3000km (且=13)である｡

人工衛星の軌道解析から球面調和関数の次数且に関して又=180程度ま

でd)重力ポテンシャル係数が観測されている. しかし､且 ≧6の成分は地穀

や上部マントル由来のものなので､下部マントル以潔の情熱 ま､又 =5 (波
長8000km)以下にのみ含まれる (Kaula,1967).他にもスペースVL
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BI(川口,1989)や､超電導重力計を用いて内核の垂心移動を検出する計

画が進行中である｡ これらの方法は､観測データが内核の変位にのみ影響さ

れるという､自明ではない仮定を採用 している｡ もしこの仮定を採用 しなけ

れば空間分解能は､2方×地球半径～40000kmに落ちるO

また､高エネルギー加速器で 1ÒTeV程度のニュー トリノを作 り､地球

内部に打ち込む計画 (Project GEOSCAN)が進行中である (DeRdju
laeta1.,1983)｡この方法は､医療用X線CTと同様､ニュー トリノビー
ムの減衰を観測するものである.ほかにも､コアに溶解している48Kのβ崩

壊によって放出される反ニュー トリノを観測しようという提案もある (Koba
yashiandFukao,1991). しかし､これらのニュー トリノや反ニュー トリノ
を利用する観測法は､コアとマントルを区別する程度の分解能 (27rXコア

の半径～20000km)しかもたない｡

地球回転 (章動,極運動,LOD:Le∩どth o∫ Day)の解析

では､地球をあらかじめ内核､外核､マントル､大気､海洋に分類 し､それ

ぞれに適当なレオロジカルモデルを設定しているO たとえば､Gwinnら

(1986)は､章動のデータからFCN (FreeCoreMutation)を観測 してい
る.これは､ r章動の理論値と観測データとのずれがFCNによるものであ

る｣という自明ではない仮定を設定して得られたものである｡ 外核を細分化

していないので､この観測法は外核に対してYAnの次数A=O､つまり27r

xコアの半径～20000kmの空間分解能しかない｡

地殻熱涙量を観測して､深さ100km程度までのリソスフエアの温度分

布を求める試みがある (e.ど.,Jean]ozandNorl･is,1986). これは､放射
性熱源の分布と熱伝導率を適当に仮定 してユ次元定常熱伝導方程式を解くも

のである｡ リリスフェア内部には対流がないので､このアプローチは比較的

正確な温度分布を与えるであろう｡ しかし､地殻熱流量から下部マントルの

温度分布を知ることはできない｡ なぜならば､地殻熱流量自身は地球表面に

ある海嶺や大陸の分布を強く反映しており (e.g.,ChapmanandPollack,
1975,1977)､地球深部の情報を持っていないからである｡ マントル内部の
湿度分布を推定するためには､マントル対流のバタンや放射性熱源の分布､

CMBの温度などが分かっていなければならない｡ しかし､現在それらは未
知である｡ したがって､地殻熱流量観測は下部マントルの水平方向の湿度構

造に関して､球面調和関数YL 巾のA=o (27TX地球半径～40000km)
の分解能しかない｡

(2)地表に運ばれてきた地下深部由来物質の分析
岩石サンプルが与えられれば､電子顕微鏡によって岩石組織を1〟mの空

間分解能で分析でき､さらに質量分析器によって各元素の同位体比までわか
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る｡その分析結果と､室内実験や熱力学計算で得た相図を組み合わせれば､

サンプルが持っている情報を解説できる｡たとえば､キンバライトや玄武岩

中のマントルゼノリスに含まれる輝石の化学分析によって､地下250km

までの温度分布がわかった (HercierandCarter,1975). しかし､物質が

地下250kmもの深さ.から地上に噴出する場所はかなり特異的な場所であ

り､そこの湿度情報がマントル全域に適用できる可能性は低い｡ さらに､地

下250km以深の情報を記憶 した物質が地上で発見されていないので､こ

の方法では下部マントルの情報を獲得することはできない｡

(3)直選選査
地底の直接探査については､海洋地殻のきわめて浅い層 (数km)を掘削

する計画 (DSDP,IPOD)が既に実行されている (e.g.,llsii,1982).
掘削 (Drilling)は､上の (1) (2)とは違って､特定の深度のサンプル

を入手できるので正確な地球内部情報を獲得できる｡ たとえば､地震波解析

によって発見されたコンラッド不連続面は､玄武岩 ･花南岩境界面であると

予測されていた｡ しかし､コラ半島の掘削は､それを否定するものであった

(Kozlovsky,1986)｡ すなわち､予想された深度 (地下9km)には玄武岩

は発見されず､空隙率の異なる花尚岩質変成岩が発見されただけであった｡

このようにDrillingは､決定的に恵要な情報をもたらしたが､技術的経済的

困難のために､現在は深さ12km (地球半径の0.2%)にとどまってい

る｡

現在の惑星内部探査の手段は､このように非常に負弱なので､このままの

状況でいくら太陽系探査を行なっても､惑星深内部の理解が革新的に進む保

証はない｡ しかし､まったく新しい観測手段を開発すれば､惑星深内部 (下

部マントル､.コア)についてまったく新しい種類の情報を獲得でき､地球お
よび惑星内部物理学が大きく進歩するであろう｡

直接手に触れることができない惑星深内部を人類の英知によって探ること

は､地球科学の r醍醐味｣ の-つである｡実際､上記のリモ- トセンシング

と物理法則のカップリングによって､地下教千kmのことがかなり分かって

きた｡ しかし､この方法論の根底には､ ｢惑星の深部には所詮行けないもの

なのだ｣という地球科学者の諦めがある｡一方､自由な発想をするSF作家

は､地底の直接探査を百年以上前に既に提案 している (Verne,1864)Oこの

ことは我々地球科学者に､豊かな想像力と断固たる実行力が欠如していたこ

とを意味する｡ この論文の目指すところは､直接探査の可能怪を探るという

発想の転換をすることによって､いかに地球科学の発展が期待されるかを明

確に示すことにある｡
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2章 直接探査の重要性

CoreProjectの具体的な内容を論じる前に､まず現代の地球内部物理学が
抱えている問題を2章で簡単に総覧する｡ 地球は46億年前に､はば均質な

組成の徴惑星の衝突､合体によって形成されたと考えられている (e.g.,
Ringvood,1979). 一方､現在の地球は内核 ･外核 ･下部マントル ･遷移層
･上部マントル ･地殻 ･海洋 ･大気という密度成層構造をなしているOこの

成層構造がいつどうやって形成されたか く地球の進化)が､地球内部物理学

上最大の問題であると我々は考えている｡この考えに基づいて､現在来解決

の諸問題から10個を ｢重要問題｣として選択し､深さ方向に配置したのが､

Fiど.1である｡この図より重要な問題はすべて12km (ソビエ ト連邦

のコラ半島で達成された世界最深の掘削深度)以潔にあり､直接にしろ遠隔

にしろ深部探査が必要不可欠であることがわかる｡

①ヱ裏 9発生と集榎 火山活動の解明は､防災上重要であるだけでな
く､固体惑星での物質分軒 (進化)を理解するうえでも重要である｡ マグマ

が火山の火口から噴出する時､その噴出量は､ハワイの場合､100万年で

10 13m3にもなる｡ しかし､地下100kmの地震被低速度層でマグマが発

生するときは､体積が 10~12m3 (直径 100JLm)程度の液滴にすぎない.
この液滴の発生から地上噴火までの､体積比で1025倍の成長を支配 してい

る物理過程がまだ充分にわかっていない｡

もちろん､室内実験や数値シミュレーションで仮説を立てることはできる｡

例えば､ rl0OJLmサイズのマグマの液滴が均一に分布した部分溶融状態｣
から ｢下部が高密度固体で上部が低密度マグマの状態｣に重力分赦するまで

のタイムスケールを計算した例がある (KcKenzie,1984)｡それによると､
律速段階は固相の圧密変形過程であり､10mの固液分離ならば100年程

度の短時間で完了する｡ しかし､この説を地雷波解析やオフィオライ トの寛

頭観察から検証するのは困難である｡なぜならば､波長 1qO〟mの弾性波

はマントル中を1m程度しか透通しないからである｡ このために､鉱物結晶

の隙間を満たしているサイズ100〟mのマグマが10m移動するのを地上

から観測することができない｡また､オフィオライトは複雑な2次変成作用

を受けているので､現時点ではマグマの分離タイムスケールの解読に成功し

ていない｡

- 54 5 -



中島 善人

crust

①magmagenesisand
segregation･
@ pyroliteorpiclogite ?*
① deep focosearthquakes.★

◎ チistriPuti｡n｡fthe
lSOtOplCanomaly.
⑤ wholeconvectionor
layeredconvection ?★

⑥ thermal′chemicaland
electromagneticcore-
mantlecoupling.*

① fluctua早｡n｡fthe fluid
mot土onlnthecore.★
@ originofthegeomagne-
t土sm.★

⑨ ev｡1ut土?nandtect｡n土cs
oftheユnneごCOre.

⑲ 霊 三e｡妄hteE…C芸三rtcETposi-

Fig･1 °地球内部物理学における10大問題｡その地球内部における
位置が矢印で示 してある｡★印の問題は､CoreProjectによ
って解明できる可能性がある｡

②土星アントルと遷移層の化学組成 上部マントルと遷移層を構成して

いる岩石はパイロライ ト(Ringvood,1975)かピクロジヤイト(Anderson
andBass,1984)かという間竜は､地球の進化とも枯む重要な問題である.
｢キンバライト中にぺリドタイ トゼノリスが多く､エクロジヤイトゼノリス

が少ないこと｣､ ｢上部マントルの浅い部分が､地君波異方性を示すこと｣､

｢1気圧下で､ガーネットが､オリビンより10%も高密度であること｣は､

上部マントルの浅い部分がパイロライトであることに有利であるが決定的で

はない｡上部マントルの構成岩石の問題は､地上からの遠隔探査 (地震波解

節)では解決が困兼である｡なぜならば､パイロライトもビクロジヤイトも､
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地下400kmまでは弾性波速度が1%の許容範囲で一致しており､地下の

温度推定による速度誤差 (6%程度)に埋もれてしまうからである｡ しかし､
探査船に登載した温度計で地下の温度を測定すれば､温度のあいまいさを除

去できるので､この間題に決着をつけることができる｡

一方､遷移層に関してはピクロジヤイト説がやや有利である｡ まず､観測

された地震波速度構造がバイロライトモデルでは説明できない (Anderson
andBass,1986)という報告がある｡さらに､地球史初期のマグマオーシャ
ンにおいて､遷移層にメイジヤライトが浪集する (Obtani,1988)という説
がある｡しかし､これもまだ決定的ではない｡薄くて年代の若いスラブが遷

移層に堆積する説 (Ringyoodandlrifune,1988)があるように､遷移層は
地球の内部進化に重要な鍵を握っており､直説探査によってその性質を十分

調べる必要がある｡

③準盈地象 深発地責は､震源の深さが70km以潔のものをさし､全
世界で発生する実体波マグニチュー ド5以上の地雷の約20%を占める｡深

発地震に関する重要問題は､ ｢深発地責は浅発地質と同じ発生株橋なのか｣

と ｢下部マントルにもスラブが貫入しているにもかかわらず､なぜ下部マン

トルで地賞が発生しないのか｣の2つである｡地下深部では､圧力の増大と

ともに岩盤同士の滑り抵抗も大きくなることに加えて､温度も高くなるので

Brittleな破壊がおこりにくくなる｡したがって､地表付近で発生する地震の
発生機構が必ずしも深発地震にも適用できるとは限らない｡ 現在､歪の集中

による融解説､相転移による体積変化説､塑性の歪軟化説､流体による空隙

圧の増加説が提出されている (e.ど.,Frohlich,1989)｡地底探査船で探発
地震源の近傍までいき､質の良い波形データや和連ぺニオフゾーンの環境情

報 (温度)を獲得すれば､この間題の解決に貢献できる｡

④マントルの同位体比異常 酸素や炭素などの軽元素を除き､融解や固

化などの化学反応では､測定にかかる程の同位体分別効果は起こらない｡し

たがって一般に同位体比は､異なる同位体比をもつ物体間のダイナミックス

(混合)の トレーサーとして利用できる｡ この方法論を岩石学に応用して世

界中の玄武岩の同位体比分析結果から､マントルが互いに異なる同位体比を

もつ複数の領域に分かれていることがわかった (e.g.,ⅢartandZindler,
1989)0

この分野における重要問題は､異なる同位体比をもつ領域の空間分布とそ

の成因を知ることであるO そもそもこの間腰は､今から10年程前に岩石の

87Sr/ 86Sr比と143N d/1日 N d比の分析によって､マントルアレイ

(nePaoloandlねsserburg,1979)が発見されたことが始まりである｡ その
ころは､分化マントルと未分化マントルの混合線がマントルアレイであり､
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両者の境界を地下650kmの地震波不連続層とする単純な議論であった｡

しかし､その後3He/AIie比と286Pb/2PHPb比の異常も加わって､現

在では5種類の異なる同位体比領域の存在が提案されている (White,1985)0

この5種類の領域がマントル中でどのように分布しているかが､まだ分かっ

ていない｡今のところデュパレ異常 (Hart,1984)という､南回帰線に沿っ

た87Sr/86Sr比と208Pb/284Pb比の異常分布が確認されている程度

である｡地球内部における同位体比異常の空間分布は､地球史初期の微惑星

の集積時代とそれに伴うマグマオーシャン時代で形成され､その後マントル

対流で均質化された可能性が高い｡したがって､同位体比異常の問題は､地

球の進化 ((分と⑤の問題)とも関係している.

さらに､ヘリウムの同位体比異常に関しては､低温核融合というもう一つ

重要な意義がある. 4Heはウランとトリウムの放射壊変によって地球内部で
容易に生成されるが､3Heは生成が難しく､重水素の核融合くらいしか生成

手段がない｡ 一方､マントルから上昇 してきて地上に噴出した玄武岩には､

高い3He/JHe比をもつものがある｡ この2つの事実を結びつけて､地球
内部で低温核融合が起こっているという説が提出された (Joneseta1.,

1989)｡ これまでは､惑星内部進化の熱源として､ (1)･一様集積とコアフ

ォーメーションで解放される重力ポテンシャルエネルギーと､ (2)26Al,
238U,235U,232Th,…K,87Rbの放射壊変エネルギーの2つしか考慮
されなかった｡ 木星や地球の新しい内部熱源としての低温核融合の可能性を

検証する必要がある｡

(9マントル対祝のモー ド マントルが1層対流か2層対流かという問題

は､地球の進化をも支配する重要な問題である (e.g.,ZindlerandHart.,

1986;Jeanloz,1989)｡ もしマントルが46億年前から2層対流モー･ドの

ままであれば､地下650kmを境にして地球の上部と下部は､物質の交換

をせずに別々に進化してきたことになる｡この間題は､650kmの地震波

速度の不連続が､鉱物相境界なのか (Ringvood,1975)あるいは､化学組成
境界なのか (e.g.,Andersozl,1989)という問題と深い関係がある. 一一層対

流を支持する主な根拠は､スラブペネ トレーション (CreagerandJordan,
1986)である｡2層対流を支持する主な根拠は､ (1)玄武岩の化学的不均

質性 (前述の④参照)､ (2)地震波解析 (Leeseta1.,1983)と (3)地

球の初期進化の理論 (Ohtani,1988)である｡ この間唐は､地底探査船が地

下まで行きマントルの鉛直温度分布を測定することで決着がつく｡すなわち､

もし地下650km近傍で熱境界層が観測されれば2層対流説が正しいこと

になり､熱境界層が発見されなければ1層対涜説が正しいことになる｡ また､

スラブペネトレーションについては､スラブの近傍を船が航行 しながら重力

測定をすることで､その詳細な貫入形態を砕認できる｡
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⑥旦二昼 CMB直上の､厚さ200km程度の下部マントル領域は､

D''層と呼ばれ地震波速度とQ値が下部マントルの他の場所より小さい｡ 最

近､観測技術や室内実験技術の向上によって､この領域を定量的に議論でき

るようになり多くの地球科学者の関心が集まっている (e.g.,youngand
Lay,1987). 工)"層は､.次の3つの意味で重要である. (1)D''層は､化
学的境界層である｡ たとえば､沈み込んだリソスフエアがD"層に滑ってい
る可能性がある (HofElannand仙ite,1982)o また､液体は固体より圧縮率
が高いので､地下150km以潔で生じたマグマは､地上に向かわず地下に

滑るという説がある (Stolpereta1.,1981)｡ したがって､遷移層や下部
マントルで発生 したマグマが､D''層まで沈降し､そこに停滞 している可能
性もある｡ さらに､コアの金属鉄によってケイ酸塩のマントルが変成作用を

受けるという説もある (e.g.,Jeanloz,1990)0 (2)D''層は､熱的境界
層である. したがって､プリュ-ムがここから発生して､ホットスポットを

形成する可能性がある (01soneta1., 1987)0 (3)D"層は､電磁気的
境界層である. Dガ層の電気伝導度が､コアとマントルの電磁結合の強度を

決定し､ひいてはLODやFCNにも影響する (e.g.,Helchior,1986).

これらの問題を解決するには､たとえばD''層の地震波速度分布と電気伝
導度分布を正確に観測する必要がある｡ D"層のみならず､コアや下部マン
トルの密度や速度構造を観測するためには､コアモー･ド (歪弾性エネルギー

が内核に集中した固有振動)や準ストンリーモード (弾性エネルギーがCM

f=こ集中した固有振動)の利用が効果的であるO しかし､それらのモー ドは

地表での振幅が非常に小さいので､.地上で観測することは本質的に困難であ

るO たとえば､大地寅の波形データに高度の教学的処理を施して､ようやく

3つのコアモー ドを検出できる程度である (FukaoandSuda,1989)Oこれ
に対して､地震計をもって地下深部へ行けば､容易にS/N比の高いコアモ●
ードと準ストンリ-モードを観測できるであろう｡

⑦艶墜吸塵隼運動の選良_宣 地球磁場の逆転は､外核のカオス的な流体
運動が原因かもしれない (e.ど.,Ito,1980)O -椴に､カオス的現象を理解
するためには､揺らぎの高周波成分を観測する必要がある｡ たとえばカオス

発生の-様式である2｡分岐が､熱対流でも発生することがわかっている｡ そ

の時､対淡の揺 らぎを観測してフアイゲンバウム数を導くには､基本周波数

の24=16倍の高周波成分まで観測する必要があった (Libchabereta1.,
1982). さて､地砥気のうち､コア起源の成分は､数十年から数億年のタイ
ムスケールで変動することが既にわかっている (e.g.,Jacobs,1984)0
したがって外核の流体運動は少なくともこのタイムスケールで揺らいでいる｡

しかも､そのパワースペクトルが1/f型であるという主張もある (e.ど.,
CourtillotandLeNoug'1,1988)O 当然､数秒から教ヶ月の流体運動の揺 ら
ぎもあることが容易に予想できる｡
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一般に､外核で流体運動の変化が起きれば､次の4つの手段で観測可能で

あるO (1)流体運動が励起した弾性的自由振動 (e.g.,コアモー ド)の検出
(2)地球回転の観測.すなわち､慣性モーメントの変化によるLODの変

化と､流体運動によるFCNの励起の観測 (3)アルベン波などの地磁気変

動の観測 (4)流体運動が励起した重力波 (コアアンダートーン)の検出｡

(1)は､コアモー ドの周期が教十分なので､1時間前後の周期をもつ外

核涜体変動の検出に通 している｡ しかし､地上でのS/N比が悪いので､現

在は未検出である｡これに対して､探査船で下部マントルまで行き､そこで

地震観測を行えば､S/N比のよいコアモー ドデータを獲得できるO (2)

FCNは､約440日の固有周期を持つので､1年前後のタイムスケールの

コア対流の揺らぎに敏感である｡しかし､LODもFCNも観測されてはい

るが､地表付近の強い背景雑音のために､コアの揺らぎをとらえる程の精度

はまだ実現していない｡地下でLODを観測するのは不可能であるが､重力

計を使ってFCNを測ることはできる (e.g.,Neubcrg eta1.,1987)a

したがって､マントル下部で重力観測を行なえば､コアの対流揺らぎで励起

されたFCNを観測できる可能性がある｡ しかも､重力測定を下部マントル

で行えば､コア ･マントル境界の凹凸の情報が得られるので､コア ･マント

ルカップリングの理解に貴献できる｡ (3)下部マントルは電気伝等度が高

い (1-103E2-1m-1)ので､周期が4年以内の地磁気変動は､地上にしみ
ださない (Currie,1967)｡従って､数秒から数カ月の地磁気変動を地上で

観測することは､原理的に不可能である｡しかも､数十年以上の地磁気成分

も､実際に地上で観測できるのは､コアで流体変動が発生してから早くて数

十年後である｡ しかし､船でCMB直上まで行き､そこで磁場を観測すれば､
短周期変動も測れるうえに地上観測では数十年後にしか入手できない長周期

データを先取りできる. (4)重力を復元力とするコアアンダートーンは､
その固有周期と等しい10数時間の現象の検出に適している｡ しかし､地震

波のコアモードと同様に､エネルギーが地上にしみださないので地上での観

測は困難である (e.g.,ZGrneta1.,1987). 一一方､マントル下部で精密な

重力加速度測定を行なえば､容易に観測できる可能性が高い｡

⑧地磁気の成因 地磁気の逆転機構は大問題であるが､それ以前の問題

として､定常双極子磁場の発生機構すらわかっていない｡ しかも､非線形性

の強いMHI)方程式をそのまま数値的に解くのが困難なので､キネマティッ
クダイナモという近似で解いているのが現状である｡ キネマティックダイナ

モとは､定常な流れの場をあらかじめ設定し､その速度場のもとで定常双極

子磁場を発生させる磁場生成機構であり､現在2つのモデルが提出されてい

る｡･ひとつは ｢モデルZ｣と呼ばれているもので､ローレンツ力とコリオリ
カがつりあうモデルである (BraginskyandRoberts,1987)｡ モデルZは､
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外核に～10W2Tの強いトロイダル磁場が存在することを予言しているoも
うひとつは､浮力とコリオリカがつりあっており､ローレンツ力を無視した

モデルである (Busse,1975)｡このモデルは､～10~4Tの弱いトロイダル
磁場をもつ｡したがって､外核のトロイダル磁場を観測すれば､どのモデル

が正しいかがわかる｡ しかし地磁気の トロイダル成分は､外核内部でも高々

10~2Tの強度 しかないうえにコアの外にしみだしにくいので､地上では原

理的に観測困難である｡たとえば､トロイダル磁場を地君波 (実体波の走時

や自由振動スペクトルの分裂)で観測することは不可能である (TaniTnOtO,
1989)0-万､Dカ層は電気伝導度が高い (～1000E211m-1)のでコア
のトロイダル磁場がしみこんでいる.その強度は外核とDカ層の電気伝導度
比を10~3とすると､モデルZが正しければ～ 10-5T､Busseのモデ

ルが正 しければ～10~7Tである｡現在の磁力計は､この程度の磁場分解能
を十分持っているので､D"層へ行ってそこで磁場を測れば､ダイナモモデ
ルの検証ができる｡

⑨担塵旦藍但七三之上壬生旦 外核の形成は､微惑星の集積による地球
の形成と同時平行して起こった可能性が高い Hdaeta1.,1987)｡これに
対して､内核の成長史は､まだ十分に解明されていない｡ 20数億年前に内

核の析出が始まったという古地磁気の分析にもとづく主張 (Hale,1987)が
ある程度である｡ 内核の成長に伴う軽元素の放出は､地磁気のエネルギー源

として有力なので (e.g.,Stevensoneta1.,1983)､内核の成長速度は地
磁気成因論にも影響する重要な間者である｡ 一方､内核を通過する実体波

(Horellieta1.,1986)や､自由振動 (Giardiniet a1.,1987)の解析
から､内核に地質波速度の異方性があることがわかっている｡ この原因を､

内核の熱対溝によるe鉄の選択配向性に求める説 (JeanlozandVenk,1988)
があるが､この間題も未解決のままであるO内核自身が地球最深部にあるの

で､観測が困難であることが､問題解決の最大の障害となっている｡

㊨全地球の平琴但掌登壇 GoldschJnidt以来､地球全体の化学組成を知る
ことは､地球化学の伝統的な大問題である｡この間題へのアプローチには､

地球の岩石の分析の他にも､原始太陽系星雲の冷却､分別過程の考察や限石

の化学分析､惑星探査がある｡ これらに基づいて現在のところ､平衡凝縮モ

デル (Lewis,1972)やコンドライトモデル (GanapathyandAnders,1974)
が提案されている｡その結果､地球全体の化学組成について､ ｢難揮発性の

主要元素 (Mg,Si,Feなど)に関してはコンドライトとほぼ等しいこ
と｣､ ｢やや揮発性のあるアルカリ金属元素や､強い揮発性成分であるH,
S,C,Nの存在度が､コンドライトに比べて小さいこと｣が予想されてい
る｡
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たしかに､地殻やマン トルがアルカリ金属 (G礼st,1960)やS,C,N

(e.ど.,Nurthyand的11,1970)に乏しいことは分かっている.しかし､そ
れらのflissinge.leJIentSが､外核に洩集 している可能性もあるので､揮発性

元素や微量元素の地球存在度については､未解決のままである｡ 特に､外核

中の48Kは地磁気のエネルギー源 (HurthyandHall,1972)として､またC
は大気の形成史を左右する物質 (Abe,1988)として､重要であるo現在のと
ころは､地震波の観測結果から､外核の密度が純粋な鉄ニッケル合金より

10%ほど低いことがわかっている程度であり､混入している軽元素がS,
H,O,Si,Mgなのかまだ特定されていない (e.g.,Jeanloz,1990)｡

結局､この間題の鍵を握っているのは､コアの化学組成である｡地球深部

の主要元素の存在度は､リモー トセンシング (地震波速度などの分析)によ

ってある程度まで推測可能である｡これに対 して､希土類のような微量元素

は､弾性定数や密度などのマクロな物理量に効いてこないので､リモー トセ

ンシングは開発である.'したがって､地球の全元素の存在度を知るには､地

球中心部までの直接探査が必要不可欠であるO

以上､地球科学の重要問題をrevievしてきたが､その多くは遠隔探査では

解決困兼である｡したがって､3章で述べるような直接探査が必要になる｡

3章CoreProjectの概要

CoreProjectの内容を次の5条件によって明確に規定 し､その概念図を

Fiど.2に示す｡

【1】地球のCMB (CoreMantleBoundary ;地下2900km )までの
探査を行なう｡ この.研究は固体惑星一般の内部探査を狙ったものであって地

球に限るものではない｡しかし探査に関連する問題を明確に表現するには､

対象となる悪星のパラメーター (化学組成 ･温度 ･圧力分布など)を特定す

べきである｡そこで､パラメーターが最もよく分かっている地球を選んだ｡

また､コアはマントルと密度､粘性率などのパラメーターが遠いすぎるので

同等に凍えない｡したがって､本研究では地球のCMBまでの直積探査を考
えることにするO

【2】探査は無人探査船によって行なう｡地表を数km掘る場合によく採

用されるポーリング法による深部直接探査は､モホール計画で挫折 している

(Greenberg,1972)｡ しかも､CMBまで握る場合は､BoreHole(掘削孔)
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Fig.2 CoreProjectの概念凱 球形の船が､図のようにマントル中
を進む｡船内の観測捷器によって獲得した情報は､地上局に

送信される｡地上局と船のサイズは誇張して描いてある｡

先端の掘削のみならず2900kmにわたるBoretloleの管理維持も考えな
ければならなくなり､探査原理が複雑になる｡ 一方､船の場合はBoreHoleを
維持する必要はなく､船の近傍の状況を考えるだけで済む｡したがって､本

研究ではポーリング法は採用せず､船による探査を考える｡また､人間が船

に搭乗すれば､より精密な観測もできるし､不測の事態にも鴇機応変に対処

できるであろう｡しかしその場合､探査とは本質的に無関係な生命維持や塔

乗員の生還の問題が発生する｡この間題を回避するために､･船を無人化し高

度に知能化された計算機によって制御することにした｡

【3】100年 以内に地表からCMBまで到達する｡すなわち船の平均推

進速度は､2900km/100yr=80m/day=1mm/S以上で

ある｡この速度は､計画立案者の存命中にプロジェクトの観測結果がでるよ

うに､便宜的に設定されたものにすぎない｡

【4】船と地上との通信には､.通信ケーブルを使用 しない｡ すなわち､マ

ントルそのものを媒体として､地下で獲得した観測デーダを送受信すること
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にする. 確かに､通信ケーブルを使えば､光通信によって超高速データ通信

が可能になる｡ しかし､同時に､2900kmにわたるケーブルの敷設と維
持管理の問題が発生するので､探査原理が複雑になる｡そこで､原理を単純

にするために､ケ-プルの使用を回避した.

【5】船内部に地雷計 ･重力計 ･磁力計 ･湿度計 ･電気伝導度計を搭載し､

CMBまでのマントルの観測 ･分析を行う｡ 地球深部にある物質の92元素
すべての化学組成 ･同位体比 ･岩石組織の顕微鏡写真 ･粘弾性などのレオロ

ジカルパラメーターを獲得できれば､2章の問題①②③僅)⑤⑥に対して､決

定的な情報を提供できる｡しかし､そのためには､高湿高圧力状態のサンプ

ルを低温低圧力状態の船内部に取りこむ原理を新たに開発する必要がある｡

これは難しい問題であるので今後の問題として残し､このプロジェクトでは

マントル物質のサンプリングを断念する｡ そのかわり耐圧殻や耐熱殻を素通

りして船内部に到達する弾性波､重力､電磁波 (温度情報を持つ赤外線も含

む)の観測を行うことにする｡ 2章に記 したようにこれだけでもFig.1

の星印 (★)の問題の解決に大きく頁献できる｡具体的な観測法については､

4章の4-3で論じてある｡

4 章 探査 の実行 に関 して発 生する問 題 の 解 決

3章の 【1】から 【5】までの5条件を満たすCoreProjectを実践するた

めに､解決すべき主な問題を4つあげ､その間題の性格を以下にのぺる｡

【1】耐熱耐圧‥.‥..‥‥‥CMBでは､圧力は約140GPa､温度は
約4000Kである｡ この環境から観測機器や計算横を保護しなければなら
ない. ほとんどの構造材料は4000Kで容易に融解 ･クリ-プするので､
高温の環境で耐圧機能を発揮するのは困難である｡ したがって､耐圧材料を

耐熱材料で保護する必要がある｡ ちなみに､水深1万mまで潜れる深海底探
査船でもわずか0.1GPaの耐圧能力しかない｡このことから､きわめて
高度の耐圧能力が要求されることがわかる｡

【2】推進‥‥‥‥.‥‥.‥.マントル中を2900km/100yr=
1mm/S以上の速さで進む必要がある｡比較のために､頑丈な火成岩体を
貫く山岳 トンネルの掘削を考える｡現在の技術レベルでは､高性能掘削機と

ダイナマイトを使っても､0.3km/yr程度の掘削速度しか出せない

(e.ど.,Fu瑚iDOtO,1980)｡ したがって､通常の トンネル掘削速度の100
倍で､マントル中を進まなければならないことがわかる｡推進における最大

の難点は､マントルが変形の困難な固体 (岩石)でできている点である｡ こ
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の困難は固体惑星全般に共通する問題である｡

【3】通信..‥‥‥‥‥‥‥.画像や波形のような大量の情報を短時間で送

信するには､高周波通倍が適当である｡しかし､マン トル中をケーブルなし

で送信する場合､高周波は滅裏が激しく使用が困難である｡一方､低周波は

ほとんど吸収されないが情報送信速度が満ちる｡ また､日常的によく使用さ

れるVHF､ UHFなどの高周波電磁波はマントルでの吸収が激しく使用が

困難である｡これに対 して､弾性波は固体中の減衰が比較的小さい｡ したが

って､4-3で示すように､適当な周波数の弾性波通信が有望である｡

【4】ェネルギー源‥.‥.‥‥探査船は地下でマントル中の移動 ･観測 ･

データ通信などの活動を行なう｡ 4-2で示すように､特に推進にぱく大な

エネルギーを要する｡通常のエネルギー源 (石油の燃焼など)では､燃料が

大量に必要になる｡ その結果､エネルギー源を船に搭載する場合は､船の大

部分が燃料で占められるおそれがある｡

以上4つの問題の解決の試みを以下に展開する｡我々はCoreProjectは､

数百年後に実行されると考えている｡そのためには､まず地底探査の原理を

理論的に考察する必要がある｡ したがって､現時点での技術水準や資金力の

議論は行わない｡多くのテクニカルアセスメントは､現在の技術水準や資金

力に基づいて議論しているが､この研究はCoreProjectの物理的問題に焦点

を絞っている｡

【4-1 耐熱耐圧原理】

ここでば､140GPa,4000Kの環境から測定棲器や計算機を守る
ための設計を行なう｡Fig.2にあるように船は球形で､内部に耐熱球殻

と耐圧球殻があり､その中心に地震計などの観測機器が納められている｡ ま

ず､耐熱拓関しては､適当な肉厚の断熱材で船を囲むことで100年間熱の
侵入を防ぐことができる｡その耐熱球殻の肉厚 D theM は､次式で与えられる.

Dth…～<作手 (･1)

ここで､kは熱拡散率､tはプロジェクトの期間でt=100yrである｡

種々の物質についてのDth叶Pの見積もりをFig.3に示す.この図より､
金属ならば教百m､セラミックスならば数十mで十分であることがわかる.
また地球の主成分である岩石 (MgSi03など)も断熱材として有望である｡

- 555-



中島 善人

10

-1
10

u
rq

.音

)utm
b
3
1q
t:t
!｡
^

V

MgSiO3＼qua_rtZ /A1203 si
:: 2>.･:../
splnel●TiO2

●Zf02

●Fe

▲ Fe

+ Sic

●Cr

Re●● 工r

10
2
10 10

Dtherm, m

Fig.3 耐熱材料の候補｡"Availablequantity"とは､地球の
大陸地殻をすべて精錬することによって製造できる球の

半径を意味する｡ただし､▲ 印のFeは､地球上の全

BIFから製造できる鉄球の半径である｡金属より岩石

(セラミックス)の方がDth｡…が小さいことがわかるo

耐圧球殻の設計は､次の間題に帰着できる｡すなわち 【材料のセン斬強度

(ち),耐圧容器 (形状は球殻と仮定する)の内径 (Rin),容器の内側の

静水圧力 (Pin),外側の静水圧力 (pout)の4つの条件を与えられたとき､

内と外の静水圧力差 (Pout-Pin)を支えるこ とができる最も小さな外径

(R｡ut)を求めよ】.この間題では､Pout)P;｡であるが､P｡｡tくPinと

すると､この間題は､ ｢アンビルによる最も効果的な静的超高圧発生法J に

焼きなおせる｡そこで､ku7DaZaWa (1973)の条件増圧の考えを応用

すると (2)式が容易に尋出される｡
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Fig･4 耐圧材料の候補｡"TheoreticalShearStrength''は､

(弾性剛性率/27E)として計算した｡"Avai一.able

quantity"については､Fiど.3を参照のこと.

理論セン断強度の点ではダイアモン ドが非常に優れて

いることがわかる｡

R ｡ut

a .ln
= exp ( P .ut- P ;n

47 (2)

(2)式の特徴は､どんなにセン断強度の小さい材料でも充分肉厚を大き

くとれば､140GPaの圧力差を支える事ができる点である｡種々の物質
についての (2)式をFig.5に示す｡
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Fig.5 耐圧球穀の最適設計｡種々の材料に関する (2)式を

P;n=0としてプロットした｡実線は､完全結晶の理想

強度のケース｡一点鎖線は､現在の技術力で製造できる

材料のケース｡

最後に耐圧材料と耐熱材料の選定を行う｡ 耐熱材料の条件はまず､熱拡散

事が小さいことである｡Fig.3に挙げた物質の中では､ZrO2､

Mg2SiO 一､スピネル､TiO2､SiO2(quartz)､MgSiO ｡､
A1203などが適当である｡船が大型になると耐熱材の需要量も､ぱく大な

ものになる｡その場合は､耐熱材料のクラーク数や宇宙存在度が重要になる｡

その結果､ZrO2､Ti0 2は存在度が低いので捨象されて､造岩鉱物とし

て地凱 こ大量に存在するSiO2､A120｡､Mg2SiO 4､MgSiO ｡に
候補が絞られる｡

一方､耐圧材料の選定においては､理論セン断強度が高いことが要求され

るo現在のテクノロジーでは､理論セン断強度をもつ材料をつくることは不

可能で､高々SiCウイスカー (で=11GPa)しか製造できない｡しか
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し､理論的には物質の強度を､完全結晶の強度にまで改善できるはずである｡

Fig･4串り､ダイヤモンドが強度に関して最も優れていて､A1203､
スティショバイ ト (Si02)､Ir､WC､Reがそれに続 くことがわかるo
Fiど.5から分かるように､たとえばダイアモンドの完全結晶ならば､耐

圧球皮の外径内径比がわずか2程贋でも140GPa (地下2900kmの
圧力)を容易に支えることができる｡ ところが､現在製造可能なWCの強度
では､外径内径比が105になり､レアメタルのWが大量に必要とされる｡ 一

般に､船が大型になると資源の枯潟の問題が発生するので､クラーク数や宇

宙存在度を考止せざるを得ない｡その結果､Fiど.4よりIr､WC､
Reは存在度が低いので捨象され､ダイアモンド､A1203､ベロブスカイ

ト(pv)型結晶構造を持つMgSiO 3､スティショバイ ト､Feが有力候

補になる｡

【4-2 船の推進原理】

まず､推進方法の分類を行ない､そのあと個々のケースについて具体的に

検討する｡マントルに限らず､一般に練密な固体中の推進法はTable2の7
つに分類できる｡

Table2 推進法の一般的な分類

マン トルを融かさない推進法 ① 塑性流動法

② 破砕法

マントルを敵かす推進法 法

法

法

法

法

圧

熱

剤

場

場

滅

加

敵

電

磁

③

④

⑤

⑥

⑦

船がマントル中を進むためには､マントル物質を押 しのける必要がある｡

マントルを固体のまま排除するか (①②)､液体にして排除するか (③喧)⑤

⑥⑦)で､まず推進法を2つに分類できる｡

マントルを融かさない推進法は､さらに①と②の2つに分類できる0-股

に､固体の変形様式には弾性変形とDuctileな塑性涜動とBrittleな破壊の3
つがある｡ このうち推進に使えるのは､流動と破壊の2つだけである｡ (訓ま
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stream l⊥neS

(a)

ground

dense
liquid

(b) (C) (d)

Fiど.6 船 (黒い球)の推進モ- ドの分類｡
(a)マントルを塑性変形させる｡
(b)高密度液体によってマントルを平面状に水圧破砕する｡

(C)強力な弾性波による圧力解放でマントルを融かす｡

(d)船から融剤や無を放出してマントルを融かす｡

前者にあたり､マントルを固体のまま塑性流動させる方法である｡②は後者

にあたり､たとえば従来のDrillingや トンネルの発破工法が､これにあたる｡

つぎに､マントルを敵かす推進法を細分化する｡一般に､固体を液体に変

えるという操作は､熱力学的変数 (圧力,温度,化学組成,電場,役場)杏

変化させることと等価である｡したがって､この5つの変数のどれを操作す
るかによって､さらに5つに分けることができる｡まず③は､融点の圧力依

存性を利用する方法であるOすなわち､高圧下にあるマントルを低圧の環境

にさらして融かす方法である｡⑧は､たとえば船からマントルに熱を加えて

融かす方法である｡(9は､組成を変えて融点を下げる方法である｡たとえば､

船に積んである融点降下剤をマントルに与えて､マントルを融かす方法であ

るO ⑥と⑦は､船内部で作った強力な電気力線や位力持をマントルに漏らし

て､融点を降下させる方法である｡しかし､静磁場強度や静電場強度は､物

質の融点にほとんど影響しないので⑥と⑦は除外する｡戟された①～⑤の5

つの方法について以下簡単に検討する｡

① 塑性涜動法

マントルより高密度の物体をマントルに投 じると負の浮力によってマント

ルを塑性涜致させて推進できる (Fig.6(a))｡ここでは､一例とし
て､巨大な鉄製の船 (半径数kmの剛体球)の自重による沈降を考察する｡
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これは､地球形成史の初期に起こったコアフォーメーション (Stevenson,
1981)の小規模なものを実行することを意味する｡ 鉄は､マン トルよりかな
り高密度で､しかも宇宙存在度が高いので船の材料として最もふさわしい物

質である｡ たとえば､地球の大陸地殻をすべて精錬すると半径300kmの

鉄球が､BIF (Ban°edironFormation)に限っても半径20kmの球が､
それぞれ製造できる｡ これに対 してIr､W､Reはマントルとの密度差で

は鉄の4倍もあるが､存在度では鉄の百万分の-以下なので不適当である｡

また鉄と同様に豊富にあるMg､Si､Alからでは､マントルとほとんど

密度差がない物質Lかつくれないので不適当である｡

上部マントルの主要構成岩石であるカンラン岩は､ (3)式で表される非

ニュートン性 (べき乗性)の塑性涜動特性を示すことが実験的にわかってい

る (CarterandAv6Lalle丑ant,1970)｡

●
8-AUh (3)

但しOとiは､それぞれsiIIPleshear状態でのセン断応力およびセン断歪
速度であり､Aは温度,圧力,化学組成に依存する定数であるO転位の運動

による塑性変形の場合､nは3-.4の値をとる｡

一方､非圧縮性べき乗琉体に関する剛体球のストークス抵抗別も､数値計

算で明らかにされている (DazhiandTanner,1985). 船の負の浮力とスト
--クスの粘性抵抗力の平衡条件より､船の推進速度V y.sS｡lが (4)式のよ

うに求まる｡

V V.sstl-2Ar dlpgr-
9Ⅹ )n (4,

rは船の半径､6pは船とマントルとの密度差であるo gは重力加速度､

Xはnに依存する補正係数で1のオーダーである. (4)式の特徴は､

V ,｡ss｡tがrに非常に敏感な点である｡ ニュートン流体ならV は､rの2乗
に比例するのに対して､V y.5,｡-はrの4-5乗に比例する｡ したがって､

船の速度を上げるにはサイズを上げるのが最も効果的である｡ また､湿度が

上がるとAも上がるので温度の高い場所 (例えばホットスポットのような火

山)から船を投 じるのも効果的である｡

(4)式をFiど,7に示す｡この図からわかるように､半径数kmの鉄

球ならば目標速度 1mm/ Sを出せるし､地球表面の鉄資源でそれだけの大

きさの船を十分建造できる｡ マントルの温度と水分量が不明なので､正確な

船のサイズは決定できないが､Fiど.7での最悪の場合 (マントル温度が
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1 10

r, bn

Fig･7 マントル中を自重で落下する鉄球の終端速度｡ (4)式

においてg=10m/ S 2､6p=4500kg/m3

とした｡マントル物質 (カンラン石)の温度と含水量に

対応して4つのケースがプロットしてある｡

Dry:水なし｡Wet:水あり｡カンラン石の変形実
窯のデータは､Karato et al., (1986)

による｡一触圧縮の変形モー ドから単純セン断モー ドへ

のデータ変換は､Ranalli,1987による｡

縦の点韻は､地球上のすべてのBIF鉄鉱床を精錬 して
できる鉄球の半径である｡横の点軌 ま目標推進速度である｡

1250℃で水を含まない場合)でも半径6kmあれば､上部マントルを

1mm/Sで推進できる｡ちなみに半径 1kmの鉄球を建造する場合､現在

の鉄の価格 (10万円/ton)から計算すると材料費は､300兆円であ

る｡また､世界中の製鉄所 (7億ton/yrの粗鋼生産能力がある)を稼

働させれば､40年で完成する｡

Fiど.7は､上部マントルの構成物質であるカンラン石の変形特性に基
づくものである｡鉱物相が異なる遷移層や下部マントルに適用できる保証は

ない｡特に､遷移層の主要構成物であるガーネットはカンラン石よりかなり

硬いことが予想されている (Karato,1989)｡また､下部マントルの粘性係
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数については､上部マントルの2倍である (後氷期の相対的な海面変化の解

節 :Peltier,1989)という主張と､上部マントルの30倍以上である (サブ

ダクションゾーン付近のジオイ ド異常解析 :Eager,1984)という主張がある｡

いずれにせよ､下部マントルは上部マントルより硬い可能性がある｡ したが

って､遷移層や下部マントル中を1mm/Sで落下するには､より大きなサ
イズの船が必要になるであろう｡ .

② 墾墜藍
この方法は､マントルをBrittleに破壊 して進む方法である｡ ここでは､一

例として､Fig.6(b)に示した水圧破砕による推進を考察する｡ まず
地面に垂直に亀裂をつくり､そこにマントルより高密度の液体を注入する｡

すると水圧破砕をおこして､液体は平面状の割れ目を作りながら落ちていく｡

この時､高密度液体と同密度の船を投 じれば､船は液体と一緒に落下 してい

く｡ この方法は､キンバライトマグマの上昇原理や液体鉄の水圧破砕による

コアフォーメーションを応用したものである｡

Fig.6 (b)における､半無限平面状クラックの進展速度Vcmckは2
枚の平板間 (幅h)のポアズイユ流近似によって (5)式のようになる｡

V｡ra｡k
Apgh2
1277

(5)

Apは液体とマントルとの密度差､77は液体の粘性係数､hはクラックの

平均的な開口変位である｡

たとえばヾ△p=300kg/m3､77-1Pas､h=2mm､g=

10m/S2.とすると､ (5)式からV｡ra｡k=1mm/Sとなって､目標速
度の1mm/Sを容易に達成できる｡このように､水圧破砕法は､ わずかな
幅のクラックを維持するだけで地下の高速移動が可能になる｡ したがって鉄

の剛体球による推進にくらべて､必要な高密度物質の量はかなり小さくて済

むのが利点である｡ しかし､hはマン トルのモードⅠの破壊靭性に支配され

るので､高々1mの優 しかとれない可能性がある (Spenceeta1.,1987)0
その場合は､クラックの開口変位が狭すぎて､船がそのクラックの中に入れ

ない (4-1で示したように船は､断熱殻の厚みだけでも100m程度ある)
ので､この方法は採用できない｡

③ 垂旦廷

マントル物質のリキダス温度は､1気圧 (105Pa)では1900Kであ
るが､13GPa(地下450kmの圧力に相当する)では2200Kであ
る (ScarfeandTakahashi,1986)｡マントルのほとんどの場所では､

1900Kより高温であるが､その深さでの融点より低い｡そのためにマン
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トルは固体状態である｡ したがって地下の高圧●下にあるマントル物質を､温

度,組成一定のまま圧力だけ1気圧に減圧できれば､融かすことができる0

こうして融けたマントル中を高密度の船が落ちていくのが､Table2の③の

減圧法であるoここでは､一例として､弾性波による圧力解放を考える.す

なわち､弾性波によって低圧力場をマン トルに瞬間的に作り出す方法であるo

この方法の概念図をFig.6 (C)に示す｡ 船は表面から弾性波 (P波)

を放射する｡P波は､低圧の場と高圧の場を交互に作りだす｡ 船の近傍のマ

ントル物質は､断熱緑に治って低圧になり､マントルの融解曲線と交差する

圧力 ･温度で融解する｡ そのとき､溶けたマントルより高密度の船は､下に

満ちていく｡

もともと､マントルは1GPaから130GPaの圧力状態にある｡ それ

を105Pa.1MPa程度まで減圧するには､圧力の振幅が1GPaから

130GPaのP波を発生しなければならない｡そのためには大量のエネル

ギーが必要になることを以下に示す.船表面での圧力の振幅をPとすると､

この波動を維持するために必要なエネルギーフラックス Io185tは､簡単な音

響理論より (6)式で与えられる

上｡Iast ～
P2

pnCp
(6)

CpはP波速度､p仲はマントル密度であるoただし､船のサイズに比べて
P波の波長は十分小さいとしている｡ マントルを融解させるには､ (6)式

においてPはマントルの圧力程度でなければならないo たとえば､pmCP=
5×107kg/m2SおよびP=1GPa (モホ面近傍の圧力)を代入する

と､Ielast.-lo laW/m2となり､P=140GPa (CMBでの圧力)

ならIel｡st～ 1014 W/m2にもなる｡ したがって､標準的な商業用原子力

発電装置1基分の出力 (～109W)でも､断面積0.1m2-0.1cm2の

マントルしか融かすことができない｡しかし､上部マントルの部分熔融層や

CMB近辺のような､わずかの圧力変化でマントルが融けうる場所を船が航
行する時は､より小さい Ⅰ｡h stで済む可能性がある｡

④ 地盤
Table2の④は､温度操作によるマントルの融解推進法である｡ここでは､

一例として､船からマントルに熱を供給 してマントルを融かして進む方法を

考察する｡まず､全体像をFiど.6 (d)に示す.すなわち､船の表面に

発熱装置を設置 し､マントルに熱を供給する｡ すると､船の周りのマントル

が融点を越えて融け､融けた薄いマグマ中を､高密度の船が落ちて行 くO こ

の場合､ (1)船からマントルへの熱伝導過程と (2)融解した薄いマント
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ルを押しのけながら船が落下する過程の2つの素過程がある｡ 多くの現象に

おいて熱伝導過程は律速段階になるので､この場合も (2)より (1)が律

速段階になるであろう｡ その場合の船速度V vesSelは､熱エネルギーのつり

あいから (7)式で表現される｡

V vessel ～
I therm

C..p..AT (7)

7とだし､ATは､その深さにおけるマントル温度とリキタス温度との差､

c mはマントルの比熱､Ith｡…は､船の単位表面積からマントルに単位時間

あたり供給する熱エネルギーである｡ (7)式でC巾=1kJ/kgK､

pm=4000kg/m写､△T=1000K､Ith｡rm=106W/m2とする

とV veSSeI～ 1mm/Sとなり目標速度を達成できる｡この時のIthe… の値

は､(卦の減圧法で求めたIelaSt=1018W/m 2よりは小さいがそれでもか

なり大きな億である｡

⑤ 塾遡連

これは､マントルに敵点降下剤を与えて融かす方法である｡ ここでは一例

として､融剤を水として考奈する｡パイロライ トに10W七%の水を加える

と､リキダス温度が500K程度下がる (井上と洋本,1990)｡ しかも､水

は地上に豊富に存在するので融剤として有望である｡融剤法の全体像杏

Fig.6 (d)に示す｡まず､マントルに船から水を与えてマントルを融

かす｡そして､船のまわりにできた薄いマグマ層の中を､マグマより高密度

の船が落下する｡水を熱に置き換えれば､この方法は､原理的に⑧の加熱法

と同じである｡

散剤法には､加熱法と同様､ (1)船からマントルへの融点降下剤の供給

過程と (2)融解した薄いマントルを押 しのけながら船が溝下する過程､の

2つの素過程がある｡ マントルを融かすには10wt%程度の水が必要なの

で､コアまで行 くには大量の水が必要である｡ しかし､船内に水をあらかじ

め搭載 していなくても､マントル中にあるフロゴバイトやPhaseB(Finger
eta1.,1989)などの含水鉱物から水を調達する方法もある｡

以上5種類の推進法について概観してきた｡ 速度計等ができなかったもの

や､そもそもどのような物理法則がその過程を支配しているのか解明できな

かったものもある｡ したがって､現段階で7つのうちどれを推進法として採

用すべきか決定することはできない｡
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【4-3 船と地上との通信原理】

ここでは､マントル深部で観測した結果を地上の基地に送信する方法を考

察する｡ まず､通信用波動の種類と使用周波数帯域の選択を行う｡ そのあと､

送信する情報の具体的な内容について記述する｡

3章の 【4】で規定したように､通信ケーブルを使用しないので､波動の

条件は次の2つである｡

(1) マントル中での吸収が小さい

(2)地上でのノイズレベルが小さい

これらは､情報送信パワーを小さくするためのものである｡すなわち､マン

トルでの吸収が小さいほど､また地上でのノイズレベルが小さいほど､より

小さいパワーで送信できる｡波動の候補をあげ上の2条件に照らして通信用

波動を決定する｡

さて､自然界には､4種の力が存在する｡すなわち､重力 ･弱い力 ･電磁

気力 ･強い力である｡すべての通信手段は､この4つの力のうちのどれかを

利用している｡強い力をもつ中性子は､固体中を1m程度しか進めない｡ し

たがって､中性子ビームによる通信は吸収が激 しすぎて不適当である｡ 一方､

重力を利用する重力波 (Gravitational打ave)と弱い力を利用するニュート

リノは､マントルに限らず､あらゆる物質中をほとんど吸収されずに透過す

るので､この点では通信手段として有望である｡ しかし､重力波とニュート

リノはあまりにも物質と相互作用しないために､かえって検出が困難である｡

たとえば､恒星クラスの大質量の振動が放射する強力な重力波でも､それを

受信するためには､10~28程度の空間歪を検出する必要があり (e.g.,
Eough,1985･)､その技術的餌難のために､重力波を直接観測した報告すら無

いのが現状である｡ 一方､ニュートリノは､重力波よりは物質と強く相互作

用するので､既に検出されてはいる.しかしニュー トリノ通信は､通信シス

テムが巨大で複雑なわりには送信速度が上がらない｡ たとえば3000km

離れた2点間のニュー トリノ通信では､わずか2bit/Sの送信適度を確

保するために､1TeVの高エネルギー加速器が送信側に必要であり､さら

に107tonもの水が検出器として受信側に必要である (Kellyeta1.,
1979)｡

4章の冒頭で述べたように､本研究では現時点での技術レベルを考慮しな

いので､重力波通信とニュー トリノ通信の可能性自体は否定しない｡ しかし､

その通信原理は非常に禎雑で巨大なものになることは明らかである｡したが

って､以下の議論では､通信システムが単純な電磁気力だけに限り､①電磁

波(診P渡 (縦波の弾性波動)③S波 (横波の弾性波動)の3つを候補とした｡
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1000kmしか進めないが､1HzのP波は4000kmも減衰なしで進

める｡結局､P波が低吸収性､低雑音性の両方で最も優れているので､P波

パルスによるデジタル弾性波通信が適当である｡

次に､使用する周波数を決定するために､送信パワーを計算する｡ 船は､

球面P波を放射するもの と̀し､地上でのS/N比を1とすると､必要な送信

パワーP ｡…は､ (8)式で与えられる｡

_D

P co 巾 = 47TD2Fback eXp ( 27{
∫d㍗

) (8)

Dは船の深度､Fbackは地上のバックグランドノイズフラックス､QはP

波のQ値､CpはP波の位相速度､fはP波の周波数である｡ (8)式は､球
面波のもつ幾何学的な波動の拡散と吸収の2つを考慮したものである｡船と

マントル､地殻との音響インピーダンス差は無視している｡ また､アレイに

よるスタッキングは､Fb｡ckを下げることができるが､ (8)式では考慮し

ていない｡ かりに､世界中の地震観測所のうち 100局がCoreProjectに協

力してくれれば､ビームフォーミングによって､S/N比が 10倍改善され

る｡

パワーPcM の計算例を､Fig.9に示す0 0.1Hz､ 1Hz､および
10HzのQ値として､AndersonとGiven (1982)の 論文の
Table 3のデータを採用 し､ 100HzのQ値については600と設定 した｡

CPは､上部マン トルでは9km/S､下部マン トルでは12km/ Sとした｡
Fbackは､Fig.8のデータを利用 したのでバンド幅は1/3オクターブ
であるo Fig.9からわかるように､0.1Hzと1H7,の場合はほとん
ど吸収がなく､CMBから送信する場合でも､それぞれP｡｡.=106W､
103W程度で済む｡これに対 して10Hzと 1.00Hzは吸収が大きいの

で､P｡… は非常に大きくなる｡たとえば､10H2:でCMBから送信する場
合､Pc｡.～ 1014Wも必要である｡大型原子力発電所の出力が 10 9Wであ

ることと､全世界の発電所の総出力が 1012Wであることから､10Hz以

上での送信はかなり困難である｡したがって､使用周波数は最高 1Hzと結

論できる｡

以上をまとめると､通信システムは以下のようになる｡Fig.2にある
とおり､船は清下しつつ球面P波を放射する｡ 幸いにも､1Hzというのは

ちょうど汎用地震計の周波数帯域に入っている｡ したがって､地上の基地で

は地震計によってそのP波を受信できる｡マントルでの吸収や幾何学的拡散

をなるべく防ぐために､船 (震源)になるべく近い地表 (震央)に地震計を

設置すべきである｡船に地震計が設置してあるので､逆に地上から船に指令
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-5

10

10

D, km

Fig.9 地上と深さDkmとの間のP波通信に必要な出力P｡… ｡
(8)式に基づいて計算した｡CMBから10Hzや

100Hzで送信するには､ぱく大なパワーが要る0

しかし､1Hzや0.1Hzならば送信パワーは比較的

小さく抑えることができる｡

を送ることもできるO また､もしP波をビームとして絞ることができれば､

情報送信速度が上がる｡ たとえば､日本にある受信局とオ｢ス トラリアにあ●
る受信局へ､別々の情報を同時に送信でき.るからである｡ただし､P波の波
長が船のサイズより大きい場合は､P波ピーームを特定の地上局方向に絞るこ

とができないので､Fiど.1のような球面波になってしまう｡

次に､1Hz未満の低周波P波を使って､データをどれだけ送信できるかI
を考察する｡;以下､特に断わらないかぎり線形PCM通信 (中田,1984)杏

考える｡ これは､パルス幅を△秒とする､最も基本的なデジタルパルス通信

である｡通信路に雑音が混入し串ければ､この方式は△~lbit/Sの情報
送信速度を達成できる｡パルス幅が△秒の矩形波を作るためには周波数が

(2△)~lHzの正弦波だけでは不十分である｡本研究では便宜上､周波数

10×△~1Hzまでの高周波正弦波によって､パルス幅△秒の矩形波香作る

ことにする｡ すでに述べたように1Hzが使用最高周波数なのでパルス幅は

A-10Sになり､通信容量は0.1bit/Sとなる｡
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通信路の容量が0.1bit/Sの時､オーーバーフローなしで送信できる

条件をもとめる｡ 情報理論によって､次の符号化定理が明らかにされている

(ShannonandVeaver,1949).すなわち､ ｢情報源のエントロピー生成速
度をHbit/Sとし､.通信路の通信容量を△~1bit/Sとする｡ 情報源

から発生するデータを､この通信路を通 して送るものとする｡この時､通信

蕗がオーバーフローを起こさないためには､容量A-1は△~l≧Hを満たさな

ければならない｡等号は､冗長度の少ない最適符号化を行い､かつ通信持に

雑音が混入しないときに成立する｣ ｡ 通信効率を最大にするために､等号成

立のケースを採用する｡ ムー1-0.1Hzと設定したので､上の定理より､

H-0.1bit/Sが情報生成速度の上限になる｡

地上に送る情報の内容を検討 し､その情報発生速度が0.1bit/Sを

上回るかどうかを調べる｡ 3章で規定 したように､船に搭載する観測機器は

温度計,礎力計,･電気伝導度計,地寅計,重力計の5つである｡

(1)温度は､船が1km落下するごとに観潮するとする｡ 2章であげた

ように地下650kmを境にして2層マントル対流が起きているならば､こ

の温度観潮によって650km付近に高い温度勾配 (熟境界層)が確認され

るであろう｡ 温度データの型は､0000Kから9999Kまでの4桁の自

然数として､それを地上に送信することにする｡すると100年間に､

4Xlog210bitのデータが2900個発生することになる｡ したがっ
て湿度情報の生成速度は､2900×4×lo g21Obit/100yr-
10~5bit/Sとなる｡

(2)磁力計は､落下する間つねにサンプリング間隔1日 (ナイキスト周

波数6JLHz)で磁束密度の三方向成分をそれぞれ25bitの数値データ

として観測することにする｡船が上部マントルを航行している間は､コア由

来の磁場変動成分は高々周期4年なので (Currie,1967)､このサンプリン
グ間隔で十分である｡ すると最大3×10~3Tまで､10-1BTの分解能で観

測でき､その結果､溢場情報の生成速度は､3×25bit,/day=

9×10~~dbit/SであるOただしD"層まで船が行 くと､より高周波成
分の磁場変動が親潮できるので､サンプリング速度をあげる必要がある.

(3)電気伝導度は､化学組成や鉱物相､温度､酸素フガシティに依存す
るので､マントルの物質と環境の情報を与える｡また､磁力計の生データか

らコアの トロイダル磁場を外挿する時にも､マントルの電気伝導度は必要で

ある｡このデータの型は､井.###×10日 のように､4桁の仮数部と2
桁の指数部にわけることにする. そして､ (1)の温度デ-タと同様に､船

が1km落下するごとに観潮すると仮定する｡この場合､情報生成速度は､
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2900×6×10g210bit/100yr=2×10-5bit/Sにな

る｡

(4)重力計と地震計は､サンプリング間隔10秒 (ナイキスト周波数は､

50mHz)で､10bitの地震波形データを100年間観測し続けるこ

とにする. これによっで､コアモードなどの長周期自由振動の観測が可能に

なる｡ 重力計は上下方向の加速度しか測れないが地震計は上下東西南北の3

方向の運動を観測できる｡ したがって､情報エントロピーの生成速度は､

(1+3)xlObit/10S=4bit/Sになる｡ 1Hz前後の実体

波の観測にはサンプリング間隔として0.1秒が適当である｡ このとき､情

報発生速度は400bit/Sに増加する｡

(5)重力計は､スラブペネ トレーションの検証にも使用するので､超電

導重力計の分解能の限界 (1ナノガル)までデータを取る必要がある｡たと

えば船が1km落下するごとに重力加速度の測定を行い､40bitの数値

データを地上に送信することにする｡ すると､重力加速度データの情報発生

速度は､2900×40bit/100yr=4×10~5bit/Sになる｡

(1) (2) (3) (5)に関しては､計算したエントロピー生成速度は

通信荷の容量 (0.1bit/S)に比べて桁違いに小さいので､十分送信

可能である｡情報送信中は､発生するP波にために重力計と地震計による観

測は不可能になる｡ しかし､その中断時間は100年という観測期間に比べ

て桁違いに小さいので支障はない｡ これに対して､ (4)の地雷波形デt一夕

は､0.1'bit/Sを越えている｡ したがって､船内部で100年間にわ

たって観測した､1Hz前後の実体波時系列データと1mHz前後の自由振

動時系列データを､すべて線形PCM方式で地上に送信することは原理的に

不可能である｡

そこで､次のようなデータ圧縮を考える｡ まず､実体波データについては､

たとえばマグニチュー ド6以上のイベントだけを送ること･にすれば､ビット

レートをかなり下げることができる｡また､自由振動データについては､時

系列データそのものを送信するかわりに､船内でフーリエ変換を行う｡たと

えば､自由振動モードを100選び､その周波数とQ値だけを20bitで

送信することにする｡ この場合､100年間かけて観測した101Bbitも

の自由振動の時系列データを､わずか100×2×20=4000bitで

表現できるので､パルス幅108の通信システムでも充分送信できる｡他に

も､ADPCM､ベクトル量子化､PARCOR､LSPなどのデータ圧縮

法があるので (中田,1984)､これらを援用すれば､地震データを､パルス

幅△=10Sすなわち0.ユbit/Sで､送信できる可能性がある｡
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【4-4 エネルギー供給原理】

探査船は､船のもつエネルギーを消費しながら地下で活動 (マントル中の

推進､観測､通信)する｡ここでは､このようにして消費されるエネルギー

の供給原理を考察する｡一まずエネルギーの需要量を見つもり､次に供給手段

の一例として熱機関を検討する｡

探査船の活動内容を3つに分類して､それぞれの括勤のエネルギー需要量

を見つもった｡ (1)推進活動 :4-2のTable2で挙げた､①②の方法は､
重力ェネルギーがエネルギーソー･スなので､原子炉のようなエネルギーー発生

装置は不要である｡一方､③④の方法は (6) (7)式から求めたように､

かなり大きなエネルギ-フラックスを必要とする. しかし､6)⑥⑦も含めて､

本研究では推進法の詳 しい考察は行わなかったので推進に必要なエネルギー

需要量を正確に計算することはできない｡ (2)通信活動 :船内部で観測し

たデータを､球面P波によって地上局に送信するのに必要なエネルギー豊を

見積もる｡ 4-3で述べたように､パルス幅A-10S (使用周波数帯域は､

0-1Hz)の通信を行うので､Fiど.9より､106WxlOOyr-

3×1 015Jあれば十分である. (3)観測活動 :船に搭載した観測横器や

コンピュータの作動に必要なェネルギーは､ (1) (2)に比べてかなり小

さいと見なし､無視する｡ 以下は､ (2)で計算した3×1 015Jの供給手

段を考察する｡

このエネルギーを石油 (灯油)の燃焼で供給すると仮定する｡ 灯油の発熱

量は､4×107J/kg程度であるから､3× 1 015Jを供給するためには､

少なくとも108kg～10 5m3の灯油と､それに対応する量の酸素を船に搭
載する必要がある｡一方､ウランの核分裂エネルギーは､単位質量あたりの

エネルギー発生量 (～1014J/kg)が､灯油などの化学エネルギーに比

べて106倍も大きいので有望なエネルギーソースである｡ しかし本研究では､

マントルを高温熱源､あらかじめ船に搭載しておいた低温の岩石を低温熱源

とする熱機関でも3×1 015Jのエネルギーを容易に供給できることを示す

にとどめる｡ この方法は､単位質量あたりのエネルギー発生量が上にあげた

灯油の燃焼とほぼ同じで､それほど強力なエネルギーソL-スではない.しか

し､この方法は､マン トルの高温を巧みに利用するものであり､舶内部に熱

の捨て場 (例えば20℃の岩石塊)さえ確保すればよく､特別な燃料は不要

である｡ しかも､Seebeck効果を応用した熱電発電を採用すれば可動

部分の少ない単純な構造の動力発生装置を製作できる｡

熱機関の種類にはジーゼル機関､オットー機関､ランキン横閑など多数あ･

るが､本研究ではカルノーサイクルを採用する.なぜなら､この横関が最も
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熱効率がよいからである｡すなわち､可逆カルノーサイクルで計算した場合

が､熱境関によるエネルギー供給量の理論的上限を与えることになる0

3×1 015Jを供給するのに必要な､低温熱源球の半径を計算するO問題

を次のように設定する. 【初期湿度がTinTt(-様な温度分布)で､半径

Rc:arn｡t､比熱C､密度pの球を与える.C,pは湿度によらない定数とす
る｡この球を低温熱源とし､高温熱源をマントル (熱容量は無限大､温度は

TmanHe)とする可逆的カルノーサイクルを考えるO球の温度がTTnitから

TmMt紬になるまでにどれだけのエネルギーE｡a…｡tを力学的仕事として取

り出せるか｡】この間題は次のように解ける｡カルノー機関の熱効率eにつ
いて (9)式が成立する｡ 但しTは球の温度､Qは球に可逆的に涜入する熱

量である｡

Tnantle - T
Tm｡.､LIe

dEca,not

dQ+dEca,not

また､熱エネルギーの保存則より (10)式が出る｡

dQ
47E R 3ca,n. tcp d T

(9)

(10)

(9) (10)の微分方程式より､Ecarn｡tが (11)式で表硯される｡

Ecarnot
47rR3ca,notep
3 iT･.nit-TMntlt, +

Tm｡r.t-. × log.(Tnant-e/Tl｡･.t)1 (ll)

種々のTM｡th,T;n･,tについてのEc8,,.｡tをF ig. 10に示す｡

Fig. 10からわかるように､半径 100mの低温熱源球を船に搭載すれ

ば､3×1 015Jを供給できる｡
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Fig.10 カルノーサイクルによって供給できるエネルギー｡

(ll)式に基づいて計算した｡

(T nant.., T init) と､通信のためのエネルギー需要

量が記入してある. 100メー トル程度のサイズの低湿熱

源があれば､需要をまかなえることがわかるo

5章 総括と展望

地球深部の直接探査を実行するにあたって解決すべき問題は､耐熱耐圧､推

進､通信､エネルギーの4つであるoたとえ､マントル物質のサンプリング

法が開発さ･れなくても､この4つが解決できれば､CoreProjectは実現でき
る｡そして､耐熱は､断熱材で船を囲うことで達成されるoまた､耐圧につ

いては､最も効率のよい耐圧原理を (2)式で示したo推進法に関しては､

一般的な分類がなされ､特にマントルの塑性涜勤を利用した推進原理につい

て詳しい検討が加えられたo通信については､パルス幅が 10SのP波に
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よる線形PCM通信を採用すれば､通信ケーブルなしでも0.1bit/S
程度の送信速度は容易に確保できることがわかった｡また､エネルギ･一供給

原理として､低温熱源を船に搭載し､高温熱源としてマントルを利用するカ

ルノーサイクルも有望なことを示した. このように､4つの問題は原理的に

解決されたので､CoreP･rojectは吻理学的には実現可能であるO

探査船のプロトタイプとして､次のタイプのものを挙げることができる｡

半径10m程度の球形の観測室に､計算横や観測機器 (地寮計 ･重力計 ･磁
力計 ･温度計 ･電気伝導度計)を設置する｡ ただし､磁力計と湿度計と電気

伝導度計のセンサー部分は､マントルに接するように配置する必要がある｡

この観測室を､肉厚30mの完全結晶ダイアモンドで囲うO さらにその耐圧
球穀を､肉厚100mの輝石 (MgSi03) 饗の断熱球殻で囲う｡最後に､
それを肉厚数kmの鉄球穀で囲う｡結局､船の大部分は推進のための鉄球で
占められる｡ これによって､船の自重で1mm/Sの速度でマントル中を落
下できるし､CMBの温度圧力にも耐えることができる｡観測データは､船
内のスピーカーからP波 (使用最高周波数1Hz)を発生して､0.1
bit/Sで送信する｡ 鉄球内に設置 した熱発電素子によって､～1012W
の出力を100年間維持できる｡ このプロトタイプのCoreProjectを実行す
ると､2章で上げた問題②､③､⑤､⑥､⑦､⑧の6つ (Fig.1で示し

た星印 (★)の問題)の解決に大きく貢献できる｡

本研究では､4章の冒頭で挙げた4つの問題の性格を明らかにし､その原理

的な解明を試みたが､技術的な問題は解決できなかった｡たとえば､耐圧材

料として使用するために､ダイアモンドやスティショバイトの完全蕗晶が必

要であるが､その製造技術を開発することはできなかった｡また､推進に関

しては､原子炉を使ったマントルの加熱融解システムや､強力な弾性波発生
装置の設計もできなかった｡エネルギーについても､高温高圧で作動する熱

発電プラントの設計ができなかった｡さらにいえば､すべての問題が原理的

に解決されたわけではない｡たとえば､4-2で挙げた7つの推進法のうち､
減圧法や加無法は､その物理素過程を解明できなかった｡また､マントル物

質のサンプリング原理も解明できなかった｡

最後に､ ｢固体惑星深部の直接探査Jという視点に立った､研究テーマを

挙げる｡もちろん､ダイアモンドの完全結晶の製作や高温高圧で作動する熱

電半導体の開発は､CoreProjectに必要である｡ しかし､それらは工学上の
問題であって､惑星科学固有の問題ではないので除外した｡

まず､最優先されなければならないのが､マントルのレオロジカル ･パラ

メーターの決定である｡ 特に､マントルの塑性琉動特性と破壊靭性の決定が

重要である｡なぜならば､より正確な推進法 ･通信法の評価には､マントル
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のレオロジカルな特性を正確に知らなければならないからである｡ たとえば､

(3)式で表現されるマントル物質 (カンラン石)の粘性は､推進法として

塑性流動法を採用するときに重大な影響を及ぼすが､遷移層や下部マントル

物質の塑性洩動特性は､ほとんど分かっていない｡したがって､活性化体積

･活性化エネルギー ･水分の影響を､スピネル型 (遷移層構成物質)､ベロ

ブスカイト型 (下部マシトル構成物質)について研究する必要がある｡ また､

4-2で述べたように､水圧破砕による推進を採用する場合､クラックの開
口変位hが船のサイズより小さくなるおそれがある｡ したがって､hを大き

くすることが要求されるが､hはマントルのモードⅠの破壊靭性Kcの影響を

うける (Spenceeta1.,1987) ｡ マントル物質の高温高圧下でのKcは､地
表付近の環境での値より1桁以上大きいらしいが､詳 しいことはまだわかっ

ていないO逆に､CoreProjectによってマントルのレオロジカルパラメータ

ーを決定できる側面もある. したがって､探査船の1号横でKcや粘性係数を

決め､2号横でより正確な船の設計を行うことができる｡

他に研究すべきレオロジカル ･パラメ-タ-としては､マントルのQ値と

融けたマントルの粘性が挙げられる｡ (8)式で示したように､デ-タの送
信に必要なパワーPc｡mは､マントルのQ値に敏感である. したがって送信エ

ネルギーの正確な見積もりをする意味で､低速度層やD沖層での0.1H2.
-1HzのバンドにおけるQ値の決定は重要である｡ また､推進法としてマ
ントルを融かす方法を採用すると､敵けたマントル (マグマ)の中を船が進

む素過程の評価が必要になる｡.マグマの粘性は速度計算に不可欠であるが､
下部マントルの環境におけるマグマの粘性はまだ分かっていない｡

レオロジカル ･パラメーターの測定以外に､研究すべきテーマとして次の

2つをあげるo (1)歪加熱の問題.鉄単の船の半径が30kmをこえると､

塑性変形に伴う発熱によってマントルが融解する (Ockendoneta1.,1985)0
その結果､船の推進速度は桁違いに大きくなるので､その正確な評価が要求

される｡ (2)マントル中の水の問題｡Table2の⑤のように､マントル中
の水を回収して融剤に使う場合､マントル中の水の存在量と存在形態 (角閃

石､フロゴバイト､PhaseB)の情報が必要である. また､水を与えた時の
下部マントルの融点降下量もわかっていない｡

人類は､宇宙に向けて直接探査棲ボイジャーをうちあげ､それは今､地球

から数十億km彼方の太陽系外にまで連している｡ しかし､目を足元に転じ

ると､わずか12kmの直接地下探査しか行なっていないことに気がつく｡

本論文によって､ ｢惑星深内部の直接探査Jという新分野が発生することを

心から醸うものである｡
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本論で使用した地球科学的術語の解説を以下に示す｡

アルベン波

:磁力線にそって伝わる電磁波の一種｡位相速度は､コアの環境で

は1cm/S程度｡
アレイ :複数の地震計で地震波を観測 して､S′/N比と指向性を挙げる手

段｡この原理は､電波天文学にも応用されている｡

FCN :外核は流体なので､マントルと地殻とは違う自転軸をもっことが

できる. 外核独自の章動をFCNと呼ぶo

LOD :地球の固体部分 (地殻とマントル)の一日の長さ｡その値は約

24時間であるが､大気との角運動量のやりとりなどによって1週

間で数ミリ秒もの揺らぎがある｡

オフィオライト

:かつて海底でリソスフエアの上部を構成していたと考えられてい

る岩盤｡したがって､これを調べれば､地下10数kmまでのこと

はある程度わかる｡

ガーネット

:鉱物の1種で､化学式はたとえばMg3A12Si3012である｡
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アルミニウムを多量に含むのが特徴｡

角閃石 (かくせんせき)

:鉱物の1種で､水を含んでいるのが特徴である｡化学式はたと

えばCa_2Mg5Si8022 (OH)2である.
カンラン石

:上部マントルの主要鉱物と考えられている鉱物｡化学式は､た
とえばMg2Si〇 一である｡

Q値 :電気回緒のQ値と同様､振動の減衰定数｡地球は弾性波を吸収

するのでQ値は00にはならず､ある有限の値をとる｡

キンバライト

:岩石の一一種で､しばしばダイアモンドを含んでいる｡ この岩石

をつくったマグマは､1m/Sもの高速でマントル中を上昇して
噴火したと考えられている｡

クラーク数

:地殻の元素存在度｡0が最も多く､Si,Al,Feがそれに
続く｡

クリープ:温度と応力が時間的に一定にもかかわらず､歪が増大する現象｡

高温の固体に起こりやすい｡

玄武岩 (げんぶがん)

:海洋地殻を構成しているおり､地球表面で最も大量に存在する

岩石｡

コア :地下2900km以潔の部分で､地球体積の15%､質量の3

0%を占める｡ 主成か ま鉄で､固体の内核と液体の外核にわか

れる｡

コアアンダーート-ン

:コア内部で発生する周期 1時間以上の振動現象｡振動の復元力

は､.重力､電磁気力､コリオリカの3つである
コアフォーメーション

:地球内部に均一に分布していた鉄が､レ-リーテーラー型不安

定を起こして､地球中心部に沈降し外核を形成した現象｡地球

史の初期､約46億年前に起こったと考えられている｡

コンラッド不連続面

:大陸地殻深部にある地震波速度の不連続面｡従来は､玄武岩と

花南岩の境界と解釈されていた｡

サブダクションゾーン

:リソスフエアが沈降している地帯で､例として日本海溝がある｡

CMB :CoreMantleBollndaryの略称｡コアと外核との境界で､地下2
900kmにある｡

ジオイド:地球の等重力ポテンシャル面のうち､平均海水面に等しい曲面｡

ほぼ∴回転楕円体をしているが､地球表面と内部の不均質な物質分
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布の影響をうけて､わずかに歪んでいる｡

スティショバイ ト

:鉱物の一種で､化学組成はSi02であるO 約地下300km

以潔の圧力のもとでのみ安定だが､高圧発生装置で製造できる｡

スラブぺネトレ-シヨン

:スラブ (リリスフェア)が､マントル対流にのって下部マント

ルに貫入する現象｡

遷移層 :地下400kmから650kmまでの領域｡ この深さでは､鉱

物が相転移を起こして､次々と新しい鉱物相に遷移 していくので､

この名がある｡

地殻 :地球表面から地下数 10kmまでの領域｡

トロイダル磁場

:コアの磁場は､ポロイダル磁場とトロイダル磁場とに､数学的

に分離できる｡地球の自転軸の回りを回る､円環状の敵場を トロ

イダル磁場とよぶ｡ポロイダル磁場は､子午面内の成分であり､地

上で容易に観測できる｡しかし､トロイダル磁場は､磁力線がコア

の中で閉じているので､本質的に地上からでは観測困難である｡

内核 :地下5100kmから地球中心までの領域｡主成分は固体の鉄｡

ニュー トリノ

:レプ トンの一種o電荷はなく､弱い相互作用しかもたないので､

物質の透過能力が高い｡

パイロライト

:地球深部の岩石モデルの一つ｡ カンラン石を主成分とする｡

破壊靭性 :繰形破壊力学で定義された物理量で､材料の破壊強度を反映し

ている｡

BIF :縞状鉄鉱床｡ 鉄鉱石が縞模様を呈しているので､この名がある｡
オーストラリアのハマースレ-鉄鉱床など､世界の大型鉄鉱山は､

ほとんどBIFである｡

ビームフォーミング

:アレイにおける信号処理の技法｡信号の到着時間のずれを適当

に設定して､波形を重ねあわせS/N比を上げる｡

ピクロジヤイト

:地球深部の岩石モデルの一つO パイロライトに比べてカンラン

石が少なく､そのかわりガーネットが多い.

VLBI:VeryLoTlgBaselinelnterferometryo数十億後年遠方のクエー

サーなどの電波をもとにして､大陸間の距離を1cmの精度で､
地球の自転速度を0.I1ミリ秒の精度で､それぞれ観測できる｡

Phaseち:鉱物の1種で､化学式はMg12Si4019(OH)2である｡フ

ロゴバイトより高い圧力でも安定なので､上部マントルにおける

水のキャリアとして有望視されている｡
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フロゴバイト

:雲母の一種で化学式はK2Mg6A12Si6028(OH)4であ

る｡ 水を含むのが特徴的｡

ベロブスカイ ト型

:結晶構造の1･種｡地球の主成分であるMgSi03は､下部マ

ントルの温度圧力環境では､この結晶構造をとっていると考え

られている｡

ホ､ソトスポ､ソト

:ハワイのような､寿命が 1千万年､体積が数万km'3の巨大な

火山｡ 日本の小さな火山とは違って､ホットスポットのマグマ

の供給源は､CMBであるという説がある｡
ぺリドタイト

:カンラン石を主成分とする岩石｡

マグニチュー ド

:地震現象の大きさを表現するために､地質のエネルギーを対数

表示 したもの｡

マグマ :岩石が融けたもの｡

マグマオーシャン

:約46億年前､地球が厚さ数 100kmのマグマで覆われてい

たことが､理論的に推定されており､この仮想的な海を､そう

呼んでいる｡ マグマオーシャンは､地球の進化においてきわめ

て重要な存在である｡

マントル :地下数十kmから2900kmまでの領域｡地球質量の70%

をしめる｡ 地寮波速度分布によって､上部マントル､遷移層､下

部マントルの3つに細分されている｡

マントルアレイ

:マントル由来の岩石を化学分析 して､ある2種類の元素の同位
体比を二次元平面にプロットすると直線になった｡ この直線香

マントル列 (アレイ)とよぶ (DePaoloandWasserburg,1979)0
マントルゼノリス

:キンバライトなどの中に捕獲されている岩石｡キンバライ トマ

グマが､上昇する途中にあった岩石を引っかけて中に取り込んだ

もの｡

メイジヤライ ト

:ガーネットの1種｡

モホ面 (モホロビチッチ不連続面)

:地下数十kmにある地震波不連続面｡地殻とマントルとの境界｡

モホ-～ル計画

:1950年代にアメリカで提案された計画｡ 掘削によって､モ

ホ面までの直接探査を行うことを目的とする｡ 技術的および資金的
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問題のために､実行されなかった｡

リキダス温度

:液体の温度を下げていった時､液体から固体が析出しはじめる

温度｡ 融点のユ_種｡

リソスフエア

:地表から地下100km程度までの領域｡すべての地殻と､マ
ントルの上層部を含む｡

和連 (わだち)ぺニオフゾーン

:深発地震の震源の空間分布は､平面状になることがわかってお

り､この平面を和連ぺニオフゾーンとよぶ｡
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