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Abstract 

We present two-dimensional numerical models of thermal convection of a compressible fluid in the mantles of 
super-Earths calculated under the truncated anelastic liquid approximation to discuss how adiabatic compression 
affects the thermal convection, depending on planetary mass. The convection is driven by basal heating, the viscosity 
depends on temperature, and the thermal expansivity and the reference density depend on the depth. We varied all 
of the magnitude of adiabatic heating, the Rayleigh number, the depth profile of the thermal expansivity, and that of 
the reference density in accordance with the planetary mass. The effects on thermal convection become substantial, 
when the planetary mass normalized by the Earth’s mass Mp exceeds a threshold Mc, about 4. Hot plumes ascending 
from the core–mantle boundary become thinner with increasing Mp; they become almost invisible except around the 
core–mantle boundary, when Mp > Mc. The lithosphere that develops along the surface boundary due to the temper-
ature dependence of viscosity becomes thicker with increasing Mp and is about twice as thick as that at Mp = 1 when 
Mp = 9.4. The convective velocity is almost independent of Mp. These results are in a striking contrast with earlier pre-
dictions that are made based on the models where the effects of adiabatic compression are neglected; it is important 
to take account of the effects of adiabatic compression properly in the exploration of mantle dynamics such as plate 
tectonics and hot spot volcanisms in massive super-Earths. Further researches are necessary to clarify the dependence 
of Mc on the surface temperature and the material properties of the convecting mantle.

Keywords: Mantle convection, Super-Earths of various sizes, Adiabatic compression, Numerical simulations

© The Author(s) 2018. This article is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International License 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided you give appropriate credit to the original author(s) and the source, provide a link to the Creative Commons license, 
and indicate if changes were made.

Introduction
Motivated by recent detection of a large number of 
super-Earths, i.e., extrasolar planets with a mass of up 
to ten times the Earth’s (e.g., Borucki et al. 2011), many 
researchers have explored dynamics of the mantle of 
super-Earths, because it is a key to understanding their 
tectonics, thermal history, and surface environments 
(e.g., Valencia et  al. 2007; Valencia and O’Connell 2009; 
van Heck and Tackley 2011; Foley et  al. 2012; Lenardic 
and Crowley 2012; Stein et al. 2013; Tackley et al. 2013; 
Stamenković and Breuer 2014). In the terrestrial planets 
of our solar system, two of the most important factors 

that dominate mantle dynamics are the lithosphere and 
hot ascending plumes (e.g., Schubert et  al. 2001; Davies 
2011). Whether the lithosphere on super-Earths is rifted 
into mobile plates as observed on the Earth or remains 
stagnant as observed on Venus and Mars has been a 
central issue, and the predictions made in the literature 
range from the stagnant lithosphere (e.g., O’Neill and 
Lenardic 2007; Stein et al. 2013) to active plate tectonics 
(e.g., Valencia et  al. 2007; Valencia and O’Connell 2009; 
van Heck and Tackley 2011; Foley et  al. 2012; Tackley 
et al. 2013). In their review of parameterized convection 
models for super-Earths, Stamenković and Breuer (2014) 
conclude that whether plate tectonics can operate or not 
sensitively depends on the detail of the parameterization. 
The vigor of hot ascending plumes, although it has not 
drawn so much attention, is also an important issue, since 
hot plumes affect the activity of hot spot volcanism and 
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続編を書こうとしているのですが…(気持ちを奮い立たせ中)
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論文の宣伝 (その 2) 三戸卒論 (2022年 3月)
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Section 1

はじめに:「スーパー地球」のマントル対流?
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地球より大きな地球型惑星「スーパー地球」の発見

2005年の初報告以降、地球の質量の 10倍程度以下の
小さい太陽系外惑星がいくつか発見されている。

地球

海王星

「スーパー地球」
CoRoT-7 b

(M = 4.8M⊕)

いっかくじゅう座の恒星 CoRoT-7 の
惑星として 2009年に発見

これらは地球型惑星と考えられている。
(∵ 巨大ガス惑星と比べて質量が小 + 平均密度が高)

これら「スーパー地球」の中はどうなっているの?
中身はどんなもの? 中でどんなことが起こっているの? 5 / 42



動機: プレートテクトニクス on スーパー地球?

スーパー地球の発見直後から、活発に議論されている問題
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
もしプレートテクトニクスが起こっているならば…


表面と深部の物質循環の効率化により、大気の質・量を維持
金属核を効果的に冷却し、ダイナモ作用を駆動させ磁場が発生
. . .

⇒ 居住可能性 (habitability) が向上 !!
「スーパー地球人」がいるといいのになぁ!?
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スーパー地球のサイズは対流にどう効くか? (in 2007)

プレートテクトニクスが起こる可能性の検討
based on 非圧縮 マントル対流

L45

The Astrophysical Journal, 670: L45–L48, 2007 November 20
� 2007. The American Astronomical Society. All rights reserved. Printed in U.S.A.

INEVITABILITY OF PLATE TECTONICS ON SUPER-EARTHS
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ABSTRACT

The recent discovery of super-Earths (masses≤ ) has initiated a discussion about conditions for habitable10 M�

worlds. Among these is the mode of convection, which influences a planet’s thermal evolution and surface
conditions. On Earth, plate tectonics has been proposed as a necessary condition for life. Here we show that
super-Earths will also have plate tectonics. We demonstrate that as planetary mass increases, the shear stress
available to overcome resistance to plate motion increases while the plate thickness decreases, thereby enhancing
plate weakness. These effects contribute favorably to the subduction of the lithosphere, an essential component
of plate tectonics. Moreover, uncertainties in achieving plate tectonics in the 1 regime disappear as massM�

increases: super-Earths, even if dry, will exhibit plate tectonic behavior.

Subject headings: Earth — planetary systems — planets and satellites: general

1. INTRODUCTION

Until recently, Earth was the largest terrestrial object known
to exist. However, five super-Earth planets (a class defined as
having a mass between 1 and 10 [earth masses]) have beenM�

detected in the last few years (Rivera et al. 2005; Beaulieu et
al. 2006; Lovis et al. 2006; Udry et al. 2007). The five planets
have masses in the 5–10 range, but we do not have in-M�

formation on their sizes and cannot be sure if these are really
rocky terrestrial planets. However, their discovery provides
some evidence that super-Earths might be common, and it is
only a matter of chance that our solar system has none. Some
of these planets might be in the “habitable zone,” where the
radiation from the star allows for the presence of liquid water,
but only their thermal and chemical evolution will determine
if they are, in fact, habitable. In turn, their thermal evolution
and surface conditions depend on and affect their tectonic re-
gime. Currently, Earth is the only planet where plate tectonics
is active. Furthermore, this mode of convection has dominated
our planet’s geological history, is associated with geochemical
cycles, and thus has been proposed as a required mechanism
for life on Earth (Walker et al. 1981). Here we address whether
or not super-Earths are likely to have plate tectonics or be in
a stagnant lid convection like Mercury and Mars.

2. ANALYSIS

Plate tectonics is a complicated process that primarily re-
quires lithospheric failure, deformation, and subduction. For
this, convective stresses of the system have to be large enough
to overcome lithospheric resistance to deformation and the plate
has to reach negative buoyancy to drive subduction. The con-
vective stresses are a function of the underlying flow field and
the viscosity of the fluid, whereas the plate’s strength depends
on the elastic thickness and mechanical properties. Our con-
tribution is based on identifying how the lithospheric or plate
thickness (d) and convective stresses (t, j) depend on planetary
mass (M). We use detailed models of the internal structure of
massive terrestrial planets (Valencia et al. 2006, 2007) and

1 Corresponding author.

parameterized convection models to show that the condition
for deformation and subsequent subduction is easily met by
planets more massive than Earth. A second condition necessary
for subduction is that the plate cools enough to develop negative
buoyancy at subduction zones (Sleep 1992; Davies 1993). It
is unclear as to how important this requirement is with recent
elaborated petrological models (Hynes 2005; Afonso et al.
2007) suggesting that on Earth, the plate’s mean density is
never larger than the underlying mantle’s. Nonetheless, we
discuss the conditions for the development of negative buoy-
ancy on super-Earths.

2.1. Parametric Convection

The thickness of the lithosphere or boundary layer (d) de-
pends on the Rayleigh number (Ra)—a parameter governing
convection. A variety of models of boundary layer convection
(O’Connell & Hager 1980; Turcotte & Schubert 2002, pp. 226–
291) lead to , with and the critical1sd ∼ D (Ra/Ra ) s p � Rac c4

Rayleigh number above which a fluid starts convecting. This
results ind being independent of the depthD of the convecting
layer.

The exponential relationship betweend and Ra has been
extensively addressed as different flow details, geometries, tur-
bulence, and other complicating effects are taken into account.
In particular, Conrad & Hager (1999b) suggested thats ∼ 0
where viscous dissipation within the bending subducting slab
is larger than the dissipation within the shearing mantle, which
is the case for thick strong plates (Conrad & Hager 1999a).
However, since we show below that the plates for super-Earths
are thin, the case where can be ruled out. Other valuess ∼ 0
of s will not change the qualitative results obtained here.

The deviatoric horizontal normal stress (j) responsible for
causing failure on the plate is (to first order) balanced by the
shear stress (t) applied over the base of the plate. Thus, by a
simple force balance , whereL is the plate length,j p tL/d
calculated from the time it takes for the plate to cool conduc-
tively and grow to a thicknessd, , whereu is the2L ∼ d u/k
convective velocity. The shear stress depends on the viscosity
h and the velocity field of the fluid. In the most simple case,
this dependence will be linear so that the stress under the plate

7 / 42
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スーパー地球のサイズは対流にどう効くか? (in 2007)

熱対流のレイリー数 Ra の見積もり
based on 非圧縮 マントル対流

Ra=
ρtopαtop∆Tgd3

ηbotκtop
∝

熱的浮力

粘性抵抗 × 熱拡散

∝ 重力加速度 × 流体層の厚さ
3
× 粘性率

−1
· · ·

マントル対流の Ra は惑星質量M とともに増加
Ra ≈ 107 for 地球サイズの惑星 (M = MEarth) のマントル
Ra ≈ 109 for M = 10MEarth のスーパー地球のマントル

…ただし g ∝ M0.5 かつ d ∝ M0.28 と仮定 (Valencia et al., 2007)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
この見積もり (外挿) によると、

大きなスーパー地球ほど、マントル対流が活発になるから、
プレートテクトニクスも起こりやすい ?

8 / 42
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スーパー地球のマントルが「非圧縮」って本当か ??

Fig. S7. Density variation of the pyrolitic mineral assemblage calculated along the assumed mantle adiabat for the super-Earth with 10M⊕ (38). Silicate
breakdown occurs at the pressures indicated by arrows. A corresponding super-Earth’s cross section is also shown.

Tsuchiya and Tsuchiya www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1013594108 7 of 7

図は Tsuchiya and Tsuchiya
(2011) より

地球より大きなスーパー地球のマントルの中では、
圧力はものすごく高い (∼ TPa; 岩石の体積弾性率よりも大 !?)

巨大な地球型惑星の内部で、マントル物質が「非圧縮」(incompress-
ible; 密度変化なし) であるはずがない !!
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Section 2

数値シミュレーションモデルの概略:
M ≤ 10MEarth なスーパー地球のマントル対流

10 / 42



2次元熱対流シミュレーションモデルの概略

M/MEarth 2-D 部分円環 2-D 箱型

1 0.1 1.1

...
...

...

10 0.1 1.1

(打ち切り版) 非弾性流体近似 (TALA)
内部発熱なし (対流は下部加熱により駆動) Ttop ≡ 0.1(Tbot − Ttop)
マントルの厚さ d と重力加速度 g は惑星サイズ (質量 M)
とともに増加 (→ その分だけレイリー数 Ra と散逸数 Diも増加)

M/MEarth = 1 でRa ≈ 4.6× 107、Di ≈ 0.83
M/MEarth = 10 でRa ≈ 109、 Di ≈ 5

熱膨張率 α、基準密度 ρの深さ (≈圧力) 依存性
その変化の度合も M とともに増加
粘性率 η の温度依存性 (圧力依存性は無視) ηtop/ηbot = 105

11 / 42



熱力学量の深さ変化のモデル化 for M ≤ 10MEarth

圧力 p 熱膨張率 α 基準密度 ρ

−2

−1

0

0 1500

de
pt

h
[×

d
Ea

rt
h]

[GPa]
−2

−1

0

0 1α/αtop
−2

−1

0

1.0 3.5ρ/ρtop

圧力 p と基準密度 ρ は深さとともに線形に増加
マントル底面での値は Valencia et al. (2006) のスケーリング
則に基づいて、惑星質量 M に依存して変化

pbot [GPa] = 7.241 + 127.4× (M/MEarth)
ρbot/ρtop = 1.75× (M/MEarth)

0.258

熱膨張率 α の深さ変化は、Tsuchiya and Tsuchiya (2011) に
よる MgO の α の圧力依存性に基づいて推定
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基礎方程式系 (無次元)

熱輸送方程式 (熱エネルギーの保存)
ρ
∂T

∂t
+ αTvzρDi︸ ︷︷ ︸
断熱温度変化

= −∇ · (ρTv − k∇T )︸ ︷︷ ︸
顕熱輸送 (移流+伝導)

+(Di/Ra) τIIε̇II︸ ︷︷ ︸
粘性散逸

+ ρH︸︷︷︸
内部発熱

ただし本研究では簡単のため、内部発熱を無視した。

運動方程式 (運動量の保存)
0 = −∇p+ τ · ∇+RaραTez

マントル対流問題では「高粘性流体の極めて遅い流れ」を扱うので、一般
に慣性項 (∂v/∂t) と速度の非線形項 (v · ∇v) は無視する。
連続の式 (質量の保存)
0 = ∇ · (ρv)

音波の発生を抑制するため、非弾性流体近似かつ ∂ρ/∂t = 0 にとる。
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基礎方程式系 (無次元)

状態方程式 (熱膨張率 α と基準密度 ρ の深さ依存性)
構成方程式

粘性率の温度依存性 (ηtop/ηbot = 105)
歪速度テンソルの成分 ε̇ = (ε̇ij)

ε̇ =
1

2
(∇⊗ v + v ⊗∇) note tr(ε̇) = ∇ · v 6= 0

偏差応力テンソルの成分 τ = (τij)

τ = 2η

[
ε̇− 1

3
(∇ · v) I

]
︸ ︷︷ ︸

≡̂̇ε
note tr(̂̇ε) = 0

偏差歪速度テンソルの第 2不変量

ε̇II =

√
1

2

[
tr(̂̇ε)2 − tr(̂̇ε2)] = √

1

2

[
(∇ · v)2

3
− tr(ε̇2)

]
デカルト座標系では

ε̇II =

√
ε̇2xx + ε̇2yy + ε̇2zz + 2ε̇2xy + 2ε̇2yz + 2ε̇2zx − (∇ · v)2

3
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散逸数 Di って?

圧縮性の効果の強さを表わす無次元量

Di≡ αtopgd

Cp
=

流体層の厚さ (d)

断熱温度変化のスケールハイト (Cp/αtopg)

∝ 重力加速度 × 流体層の厚さ

断熱温度勾配は Diに比例して増加∣∣∣∣dTdz
∣∣∣∣
s

=

∣∣∣∣dpdz
∣∣∣∣︸︷︷︸

ρg

∣∣∣∣dTdp
∣∣∣∣
s︸ ︷︷ ︸

(αT/ρCp)

=
αgT

Cp
= Di

α(z)

αtop

T

d

マントル中の Di は惑星質量M とともに増加
Di ≈ 0.8 for 地球サイズの惑星 (M = MEarth) のマントル
Di ≈ 5 for M = 10MEarth のスーパー地球のマントル

…ただし g ∝ M0.5 かつ d ∝ M0.28 と仮定 (Valencia et al., 2007)

非圧縮 な流体の層では Di = 0
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Section 3

結果その 1: マントル対流に与える惑星サイズ
の効果の概観

16 / 42



地球とサイズ (質量M) が同じ惑星のマントル対流って?

「生の」温度 T の分布を見てみると
M/MEarth = 1 (d = 2900 km, Ra = 4.6× 107, Di = 0.83)

0.1 1.1

マントル内の T の分布
0

1

0.1 1.1〈T 〉

底
面
か
ら
の
高
さ

T の水平平均

「生の」温度 T の分布より
高温の上昇プルーム、低温の下降プルーム
断熱温度勾配に沿って温度が深さとともに上昇している領域
表面の冷たくて「かたい」板 (≡リソスフェア)

の存在が観察できる (けど、そんなに明瞭ではない)
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地球とサイズ (質量M) が同じ惑星のマントル対流って?

ポテンシャル温度 (対流の駆動に効く温度; 温位) Tpot で見てみると
M/MEarth = 1 (d = 2900 km, Ra = 4.6× 107, Di = 0.83)

0.10 0.72

マントル内の Tpot の分布
0

1

0.1 1.1

0

1

0.1 1.1〈Tpot〉

底
面
か
ら
の
高
さ

Tpot の水平平均

ポテンシャル温度 Tpotの分布より
高温の上昇プルーム、低温の下降プルーム
内部に Tpotがほぼ一定の領域 (≈ 等温核)
表面の冷たくて「かたい」板 (≡リソスフェア)

の存在が明瞭に観察できる
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地球よりサイズ (質量M) が大きくなると?

M/MEarth = 2 (d = 3500 km, Ra = 1.2× 108, Di = 1.42)

0.10 0.72
0

1

0.1 1.1

0

1

0.1 1.1〈Tpot〉

底
面
か
ら
の
高
さ

M/MEarth = 8 (d = 5200 km, Ra = 7.4× 108, Di = 4.20)

0.10 0.72

マントル内の Tpot の分布
0

1

0.1 1.1

0

1

0.1 1.1〈Tpot〉

底
面
か
ら
の
高
さ
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地球よりサイズ (質量M) が大きくなると?

M/MEarth = 2

0
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マントル深部のポテンシャル温度 Tpot が低くなる
断熱温度変化 (上昇・下降の際に起きる温度変化) が強すぎて、対
流を駆動するのに使える温度が減ってしまう
流体が
上昇 ⇒ 周囲の

圧力↘ ⇒ 流体が
膨張 ⇒ 流体の

温度↘ ⇒ 流体の
浮力↘

固体の岩石なのに、まるで空気のような性質になってる!?
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地球よりサイズ (質量M) が大きくなると? (2D 円環)

深部のポテンシャル温度 Tpot は M とともにどう変化するか?
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Tpot,bot (★) も Tpot,ic (●) も M とともに減少
M & 3MEarth だと、|Tpot,bot − Tpot,ic| の値が非常に小

下面の熱境界層が保持できる Tpot の差が小さい
マントル最深部からの上昇プルームが弱くなる
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地球よりサイズ (質量M) が大きくなると? (2D 箱型)

深部のポテンシャル温度 Tpot は M とともにどう変化するか?
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■ 2D箱型
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c| ● 2D円環
■ 2D箱型

Tpot,bot (★) も Tpot,ic (■) も M とともに減少
M & 3MEarth だと、|Tpot,bot − Tpot,ic| の値が非常に小

下面の熱境界層が保持できる Tpot の差が小さい
箱型よりも円環のほうが |Tpot,bot − Tpot,ic| 大 (∵底面積の違い)
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Section 4

結果その 2、の前に:
マントル全域にわたる圧縮性の効果の強さの

見積もり
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圧縮性の効果をマントル全域で積分してみたら? (1)

熱膨張率 α が深さとともに減少する効果を考慮してみる
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により見積もられる

マントル全域で平均した熱膨張率 αave は、マントル上面で
の値 αtop よりもかなり小さくなる
惑星質量M が大きくなるほど αave は小さくなる 24 / 42



圧縮性の効果をマントル全域で積分してみたら? (2)

熱膨張率 α が深さとともに減少する効果の程度はいかほどか?
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マントル全域にわたる断熱温度
変化の程度は∫ z=d
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s

dz

= Di
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d

∫ z=d

z=0

α(z)

αtop
dz ≡ Di

αave
αtop

により見積もられる

上面で定義した散逸数 Di と比べて、
全域で平均した散逸数 D̃i ≡ Di(αave/αtop) は小さく (D̃i < 1)、

惑星質量 M の増加による増加もゆるやか
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圧縮性の効果をマントル全域で積分してみたら? (3)

断熱温度変化により深部の温度が上昇する程度はいかほどか?
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∆Ttop/∆T = 0.1

マントルの上面と下面でのポテ
ンシャル温度の差 ∆Tpot は

∆Tpot ≡ Tpot,bot − Ttop

= (Ttop +∆T ) e−D̃i − Ttop

= ∆T

[(
Ttop
∆T

+ 1

)
e−D̃i − Ttop

∆T

]
により見積もられる

マントル上下でのポテンシャル温度の差 ∆Tpot は、「生の」
温度の差∆T よりもかなり小さくなる
惑星質量M が大きくなるほど ∆Tpot は小さくなる 26 / 42



圧縮性の効果をマントル全域で積分してみたら? (4)

これら 2つの効果を考慮して、対流の駆動力を見積もってみる
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これまでに考慮した点を踏まえ
て、実効的なレイリー数 R̃a を
新しく定義してみると、

R̃a ≡ ρtopαave∆Tpotgd
3

ηbotκtop

= Ra
αave
αtop

∆Tpot
∆T

∝ (M/MEarth)
1.34−0.52−0.19

名目上のレイリー数 Ra と比べて、
実効的なレイリー数 R̃a = Ra(αave/αtop)(∆Tpot/∆T ) は小さく、

惑星質量 M の増加による増加もゆるやか
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Section 5

結果その 2: 圧縮性のある熱対流のスケーリン
グ則の見積もり
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地球よりサイズ (質量M) が大きくなると?

熱対流の平均速度 vrms はどう変化するか ?
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ここでは vrms ∝ Ra2/3 と仮定

非圧縮 は vrms ∝ Ra2/3

∝ M1.34×2/3 ≈ M0.893

圧縮 は vrms ∝ R̃a
2/3

∝ M0.63×2/3 ≈ M0.42

非圧縮 の場合 (断熱温度変化の効果なし) と比べて、増加の度合
いが著しく弱くなる
Ra の代わりに R̃a を使うと、うまくスケーリングできる
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地球よりサイズ (質量M) が大きくなると?

低温熱境界層の厚さ `ttbl (≈ 熱輸送効率) はどう変化するか ?
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ここでは `ttbl ∝ Nu−1 かつ
Nu ∝ Ra0.258 (Deschamps and
Sotin, 2000) と仮定

非圧縮 は `ttbl ∝ Ra−0.258

∝ M−0.258×1.34 ≈ M−0.346

圧縮 は `ttbl ∝ R̃a
−0.258

∝ M−0.258×0.63 ≈ M−0.163

非圧縮 の場合 (断熱温度変化の効果なし) と比べて、減少の度合
いがやや弱くなる
Ra の代わりに R̃a を使うと、まずまずスケーリングできる
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地球よりサイズ (質量M) が大きくなると?

長さや時間のスケールが M に依存していることを考慮すると?
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`∗ttbl も v∗rms も M とともに (ごくわずかだけ) 増加
`∗ttbl = `ttbl × d ∝ (M−0.163)(M0.28) ∝ M0.117

v∗rms = vrms × κ/d ∝ (M0.42)/(M0.28) ∝ M0.14
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地球よりサイズ (質量M) が大きくなると?

「プレート」の動きやすさに直接関係しそうな量として

ε̇∗plate ≡
v∗rms
`∗ttbl

∝ その下のマントル対流による引きずり
下からの引きずりに対する抵抗

という値に注目してみると?
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モデル形状が「まるい」ほど
ε̇∗plate はわずかに小 (∵ `∗ttbl ↑)
ε̇∗plate は M によらずほぼ一定
(∝ M0.14−0.117 ∝ M0.023)

地球より大きい惑星だからといって
「プレートテクトニクスが起こりや
すい」なんてことにはならない
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Section 6

結語
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まとめ (1) 圧縮性のあるマントルの熱対流について

地球型惑星のサイズが大きくなるほど、断熱圧縮の効果がマント
ルの熱対流に大きく影響するようになる。

地球の約 3倍以上の質量をもつスーパー地球では、マントル
深部からの上昇流の活動が顕著に弱くなる。

圧縮性を考慮したマントル熱対流の活発さと惑星質量との間のス
ケーリング則は、Boussinesq (あるいは非圧縮性) の熱対流に断熱
圧縮の効果を適切に取り入れることによって構築が可能である。

マントル全域にわたる熱膨張率 α の平均値 αave
in place of 熱膨張率の代表値

マントルの上下でのポテンシャル温度の差 ∆Tpot
in place of 温度差の代表値

基準密度 ρ の深さ変化の効果は考慮しなくても十分 OK そう
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まとめ (2) スーパー地球のプレートテクトニクス?

マントルの熱対流に及ぼす断熱圧縮の効果によって、惑星表層の
かたいリソスフェアの動きやすさも影響を受ける。

惑星サイズが大きくなると、リソスフェアの厚さ `ttbl とマン
トルの対流速度 vrms はいずれも (ごくわずかながら) 増加
リソスフェア内部の大局的な歪速度 ε̇plate (≡ vrms/`ttbl) は惑
星サイズによらずほぼ一定

地球より大きな地球型惑星であっても、地球と比べてプレートテ
クトニクスが起こりやすくなったりする訳ではない。

惑星サイズが小さいほど冷却が速くなることを考えたら、
地球サイズの惑星が最も「居住可能性」が高い ってこと?

だから、地球ってやっぱり「かけがえのない」ものなのかも。
という、実に「とってつけた」まとめを、一般向けの講演ではやってます。
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現在進行中 and/or 今後の課題 (1)

もっと現実的な岩石惑星の内部構造
(物性、鉱物の構造相転移の効果など) を考えると ?

極限条件における粘性率 ?Icarus 305 (2018) 350–357 
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a b s t r a c t 

First-principles calculations are performed to investigate vacancy formation and migration in the B2 

phase of MgO. Defect energetics suggest the importance of intrinsic non-interacting vacancy pairs, even 

though the extrinsic vacancy concentration might govern atomic diffusion in the B2 phase of MgO. The 

enthalpies of ionic vacancy migration are generally found to decrease across the B1-B2 phase transition 

around a pressure of 500 GPa. It is shown that this enthalpy change induces a substantial increase in the 

rate of vacancy diffusion in MgO of almost four orders of magnitude ( ∼10 4 ) when the B1 phase trans- 

forms into the B2 phase with increasing pressure. If plastic deformation is controlled by vacancy diffu- 

sion, mantle viscosity is expected to decrease in relation to this enhanced diffusion rate in MgO across 

the B1-B2 transition in the interior of Earth-like large exoplanets. Our results of atomic relaxations near 

the defects suggest that diffusion controlled creep viscosity may generally decrease across high-pressure 

phase transitions with increasing coordination number. Plastic flow and resulting mantle convection in 

the interior of these super-Earths may be therefore less sluggish than previously thought. 

© 2017 Elsevier Inc. All rights reserved. 

1. Introduction 

(Mg,Fe)O ferropericlase is expected to be the second most 

abundant mineral phase in the mantle of the Earth and ter- 

restrial exoplanets (super-Earths). Most abundant phases in the 

mantle of terrestrial planets are the high-pressure silicates Al- 

(Mg,Fe)SiO 3 bridgmanite and post-perovskite which may dis- 

sociate into SiO 2 and B2-type MgO in the deep interior of 

super-Earths ( Ringwood, 1975; Umemoto et al., 2006; Tsuchiya 

and Tsuchiya, 2011; Wu et al., 2014 ). Besides, ferropericlase is 

likely to be much softer than silicates at mantle conditions 

( Karato, 1981; Yamazaki and Karato, 2001 ; Girard et al., 2016 ). 

Therefore, its rheological properties ( e.g. viscosity) are expected 

to influence the dynamics of super-Earth mantles and there- 

fore their evolution. The latter becomes even more valid in 

the deep interior of super-Earths since the volume fraction of 

(Mg,Fe)O is estimated to be larger than that of the Earth’s man- 

tle ( Karato, 2011 ). Diffusion of point defects is one of the atomic 

scale processes that controls creep mechanisms in minerals, which 

are responsible for plastic deformation under high pressure (P), 

high temperature (T) and extremely low strain rate conditions 

in terrestrial mantles. As such, a number of experimental ( e.g. 

∗ Corresponding author. 

E-mail address: ritterbex.sebastian_arthur_willem.us@ehime-u.ac.jp (S. Ritter- 

bex). 

Shirasaki and Hamma, 1973; Duclot and Departes, 1980; Sempolin- 

ski and Kingery, 1980; Yang and Flynn, 1994 ) and theoretical ( e.g. 

Mackrodt, 1982; De Vita et al., 1992; Vo ̌cadlo et al., 1995; Ita and 

Cohen, 1997; Ita and Cohen, 1998; Alfè and Gillan, 2005; Karki and 

Khanduja, 2006 ) studies have been dedicated to investigate point 

defect diffusion in MgO, the Mg end-member of (Mg,Fe)O ferroper- 

iclase. All of these studies involve B1-type MgO (the NaCl-structure 

with space group Fm- 3 m ) as it is the stable phase under P, T con- 

ditions of the Earth’s mantle. However, if mantle pressures exceed 

∼500 GPa in the interior of super-Earths, B1-type MgO is thought 

to change into the CsCl-structured B2-type MgO (space group Pm- 

3 m ) as schematically illustrated in Fig. 1 and based on previous 

theoretical and experimental results ( Karki et al., 1997; Oganov 

et al., 2003; Belonoshko et al., 2010; McWilliams et al., 2012; Cop- 

pari et al., 2013; Boates and Bonev, 2013; Cebulla and Redmer, 

2014; Miyanishi et al., 2015 ). Generally, MgO periclase becomes 

denser under compression with increasing depth. This densifica- 

tion is expected to induce a relative increase in viscosity of MgO 

with depth ( Gordon, 1965; Karato, 1981 ). On the contrary, early 

experimental studies in alkali halide analogs ( Heard and Kirby, 

1981; Rowell and Sanger, 1981; Meade and Jeanloz, 1988; Franssen, 

1994 ) suggest the ultra-high pressure B2 phase to be mechani- 

cally weaker in the ductile regime than its lower pressure B1-type 

polymorph, although so far no creep mechanisms have been stud- 

ied in B2-type MgO. The latter could imply a potential viscosity 

decrease with increasing depth in super-Earths as a result of the 

https://doi.org/10.1016/j.icarus.2017.12.020 

0019-1035/© 2017 Elsevier Inc. All rights reserved. 

極限条件における熱伝導率 ?
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マントル深部の熱伝導率が非常に高い
場合には、M/MEarth = 10程度のスー
パー地球のマントルの底に安定な温度
成層ができるかも。

Figure from Kameyama (2022)
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現在進行中 and/or 今後の課題 (2)

もっと現実的な岩石惑星の内部構造
(物性、鉱物の構造相転移の効果など) を考えると ?

(放射性元素の崩壊などによる) 内部発熱 の影響
木下美卒論 (FY2016)、村田卒論 (FY2018)、藤森卒論 (FY2023)
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マントル物質がもつ単位質量あたりの内部発熱率が同じで
あっても、惑星サイズが大きくなるほど影響が大

(∵ 総発熱量 ↑、かつマントルの厚さ ↑ により冷却効率 ↓)
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現在進行中 and/or 今後の課題 (3)

応力履歴依存粘性 (Ogawa, 2003) モデルにより、もっとマジメに
「プレート」を岩石惑星の表層に作りたい!!

非圧縮 熱対流による「プレートらしい」表層の挙動の例
3D 箱型版 Miyagoshi, Kameyama and Ogawa (2020)
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粘性率に ヒステリシス を持たせることで、
「壊れた」状態 (∼ 強度の低い プレート境界 )
「無傷の」状態 (∼ 強度の高い プレート内部 )

の共存が可能になっている
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現在進行中 and/or 今後の課題 (3)

応力履歴依存粘性 (Ogawa, 2003) モデルにより、もっとマジメに
「プレート」を岩石惑星の表層に作りたい!!

非圧縮 熱対流による「プレートらしい」表層の挙動の例
2D 円環版 田井東修論 (FY2023)
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現在進行中 and/or 今後の課題 (3)

応力履歴依存粘性 (Ogawa, 2003) モデルにより、もっとマジメに
「プレート」を岩石惑星の表層に作りたい!!

非圧縮 熱対流による「プレートらしい」表層の挙動の例
2D箱型版 + 2D 円環版 田井東修論 (FY2023)

低温熱境界層の内部に発生する応力 σcTBL の源として、それ
自身がもつ負の浮力を考える (ridge push に相当) と
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現在進行中 and/or 今後の課題 (3)

応力履歴依存粘性 (Ogawa, 2003) モデルにより、もっとマジメに
「プレート」を岩石惑星の表層に作りたい!!

非圧縮 熱対流による「プレートらしい」表層の挙動の探索
田井東修論 (FY2023)

応力履歴依存粘性で誘発される挙動と σcTBL との関係は?

14 16 18 20 22 24

6

7

lo
g
1
0
σ

cT
B

L

粘性率の温度依存性E

動かない
ふた

柔らかい
ふた

ヒ
ス
テ
リ
シ
ス

● or ○ 2D円環
■ or □ 2D箱型

中間的な E の値 (灰色帯)では、
低温熱境界層の内部で
粘性率にヒステリシスが発現

⇓
低温熱境界層が「無傷の」状態にも

「壊れた」状態にもなれる!!
⇓

「プレートらしい」挙動を誘発!!
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現在進行中 and/or 今後の課題 (3’)

応力履歴依存粘性 (Ogawa, 2003) モデルにより、もっとマジメに
「プレート」を岩石惑星の表層に作りたい!!

圧縮性 のある場合には、σcTBL をどう見積ればいいの?
基準密度 ρ や熱膨張率 α に深さ変化がある
深さ方向の温度変化に断熱温度勾配が乗っかっている

Tad,ic6̀
?

水平平均

無
次
元
高
さ

たぶんこういうこと、でいいのか?? (for 2D円環)

負の浮力 =
1

rmax

∫ rmax

rmax−`
ρ(r)α(r)

(
Tad,ic(r) − 〈T 〉(r)

)
g(r)rdr

これから本格的に解析してみます。
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