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地球の層構造
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H:       95.1%
He:       4.8%
Others: 0.1%



素粒子が結合して
陽子，中性子を生成

陽子，中性子が結合して
重水素原子核，ヘリウム原子核
を生成

T= 1032 K

T= 1012 K

T= 109 K



星の進化： 0.8Ms<M < 8Ms

H，He

中心部で核融合
（約100億年）

中心部で収縮
外層部で膨張
赤色巨星

He
H 反応領域

例：太陽

Heの融合反応により
C, Oが生成

C,OC, O

H

He

T=1億K

白色矮星

惑星状星雲
外層ガスの流出



Hubble Space Telescopeが捉えた
惑星状星雲 (sci.esa.int/hubble/gallery)

NGC6751
IC418 NGC2392

NGC3132 MyCn18NGC6369



星の進化： M~10Ms の場合

C,OC, O

H

He

赤色巨星

赤色超巨星

中心部でC, Oの融合反応が
起き，Ne, Mg, Si, S, Ca, Fe
が合成される 中心部が重力崩壊

Feよりも重い元素はこの
プロセスでつくられる

超新星爆発

中心は中性子星に



Feの原子核はすべての元素の中で
最も安定
それ以上の核融合反応は恒星の中
では進まない



中性子星の合体
中性子星 半径10 km程度

質量 太陽程度
高密度

中性子連星

中性子星接近

中性子星合体

Pt, Au, U などを合成

合体に伴う重力波が
観測されている



Feの原子核はすべての元素の中で
最も安定
それ以上の核融合反応は恒星の中
では進まない



鉄質 炭素質コンドライト

石質 石鉄

chondrule





層構造の形成

岩石質

微惑星

鉄質

合体成長

重力エネルギーの解放
⇒ 高温 ⇒ 部分融解

重力分離
衝突合体

マントル

核

マグマオーシャン

冷却 ⇒ 内核（固体）の形成

マントル低融点成分（マグマ，低密度）
の分離（火山活動）
⇒ 地殻の形成

地殻



１．地球のコアの主成分が鉄であると考えられる理由を説明しなさい。

２．（１）鉄は総質量の何％を占めるか？

（２）地球の質量を求めなさい。

（３）地震波速度構造から推定された密度構造を基にして，
コアの質量を求めなさい。概算でよいが，どのように考えたかを
きちんと示すこと。



１．地球のコアの主成分が鉄であると考えられる理由を説明しなさい。

２．（１）鉄は総質量の何％を占めるか？

（２）地球の質量を求めなさい。

（３）地震波速度構造から推定された密度構造を基にして，
コアの質量を求めなさい。概算でよいが，どのように考えたかを
きちんと示すこと。

（４）コアを形成するのに十分な鉄があるかどうかを評価せよ。
不足する場合には，他にどのような元素がコアに含まれて
いると考えられるか。





変形スピネル構造

スピネル構造

密度８％増加

密度２％増加
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ペロブスカイト構造
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olivine wadsleyite ringwoodite

Perovskite
Magnesio-
Wüstite



olivine wadsleyite ringwoodite

Perovskite
Magnesio-
Wüstite

~1450 C

~1550 C
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Tateno et al. (2010)
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