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研究成果の概要（和文）：地球型惑星の重力不安定による核/マントル分離様式を解明することを目的として、本研究
では高温高圧下における鉄合金融体の重力不安定性その場観察を行った。実験は鉄合金試料箔に大型レーザーを用いて
重力を付加し、重力不安定による鉄試料の表面擾乱の時間変化をＸ線透過像から測定した。この結果、鉄合金試料は時
間と共に表面擾乱が成長していることがわかった。さらに軽元素やケイ酸塩膜の有無により擾乱成長率に変化が生ずる
ことが明らかとなった。本課題によって鉄合金融体の重力不安定による擾乱成長を初めてその場観察することに成功し
た。これより中心核形成過程およびタイムスケールに関する重要な知見を得ることが出来た。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the core/mantle differentiation process controlled by 
gravitational instability, we have carried out in situ observation of gravitational instability of 
Fe-alloy under high pressure and temperature. By adding gravity to the sample using high power laser 
(GEKKO-XII), a surface perturbation of the sample was measured based on X-ray absorption imaging. It is 
found that an amplitude of the perturbation increased with time and that growth rate of the perturbation 
changed depending on the sample composition and existence of silicate layer on the sample. In this study, 
we successfully measured the perturbation growth of Fe-alloy samples caused by gravitational instability. 
The obtained results give us important information regarding terrestrial core formation mechanism and its 
time scale.

研究分野：高圧地球科学
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１．研究開始当初の背景 
地球型惑星の中心核形成過程は、核を構成す
る鉄合金融体とマントルを構成する珪酸塩
鉱物間の分離様式が鍵となる。この核とマン
トルとの分離様式（中心核形成メカニズム）
は、主に下記の 2つの領域での分離が進行す
ると考えられる。 
(I)惑星表面からある程度の深さ領域では惑
星集積による熱エネルギーで、表層から大規
模な全溶融状態（マグマオーシャン）が形成
される。マグマオーシャン中では鉄合金は珪
酸塩メルトの中を密度差によりスムーズに
沈降する。 
(II)マグマオーシャンより下部では、沈降し
た鉄合金は界面張力が大きいため、マグマオ
ーシャン底の固体マントル上部へ溜まる[e.g., 
Terasaki et al. 2007, 2008]。密度の大きい鉄
合金が軽い固体マントル上に溜まると、重力
不安定により鉄合金と珪酸塩間の界面擾乱
が成長し、核物質とマントル物質入れ替わる
オーバーターンが起こり、これが核形成の主
要メカニズムと考えられている。 
ここで(II)の重力不安定による核形成は、こ
れまでに多くの計算シミュレーションや室
内のアナログ物質を用いて、このプロセスが
提唱されてきた [e.g., Honda et al. 1993, 
Ricard et al. 2008]。しかしながら実際の鉄
合金と珪酸塩物質を用いて行われた実験例
はこれまでになく、実際の核形成時の条件で
ある高温高圧下で行われた研究例も皆無で
あり、このプロセスの実験的検証が切望され
てきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では実際の鉄合金を用いて、高温高圧
条件下での重力不安定性を観察することで、
鉄合金の分離様式、移動速度を実測すること
を目指す。レーザー照射による試料の加速の
反動によって重力を付加し、その際の重力不
安定現象をその場観察する。これらの情報は、
実験的に解明されておらず、これまでの重力
不安定による核形成の理論研究の検証を行
う点で非常に大きな意義を持つ。 
高圧プレスやダイヤモンドアンビルセルな
どの静的圧縮装置を用いて、高圧状態にある
混合液体のダイナミクス、特に重力不安定性
を直接観測することは現状では非常に困難
である。一方レーザーによる動的圧縮法では、
これまでにプラズマ科学の分野において、主
にレーザー核融合で使用される物質に対し
ての重力不安定性に関する実験が多数行わ
れ報告されてきた（e.g., Sakaiya et al. 2002）。
そこで本研究ではこの技術を地球科学物質
に応用して、鉄合金・珪酸塩についての重力
不安定性による分離様式の観察を行う。試料
界面の重力不安定による擾乱を実際に観察
して、分離の成長速度を求め、核マントルの
分離速度に制約を与える事を目的とする。 
 
３．研究の方法 

本研究では鉄合金試料表面に予め凹凸（擾
乱）を付加して、レーザーアブレーションに
よる試料の加速の反動によって重力場を生
成し、その界面で発生するレイリー・テイラ
ー不安定性成長の観測を行った。実験は大阪
大学レーザーエネルギー研究センター設置
の大型レーザー激光 XII 号を用いて行った。
以下に項目毎にその詳細を示す。	
	
＜試料＞	
試料には厚み 5-20μmの純鉄の箔およびアー
ク炉で合成した Fe-Si10wt%の合金を 10-20μ
ｍの厚みまで調整した箔を用いた。鉄箔およ
び鉄合金試料の表面にレーザー加工による
初期擾乱（凹凸）を付加した。レーザー加工
は、波状の強度分布を持つよう光学調整した
YAG レーザーで加工する方法と微細加工レー
ザーによりサイン波に近い形状加工する方
法の２種類の方法を用いておこなった。加工
した試料箔表面の擾乱の振幅や波長は、0.1	
nm の深さ分解能を持つレーザー顕微鏡
（VK-X100,キーエンス）を用いて精密測定し
た。	
初期擾乱の振幅(0.8-5.1	μm)や波長(20-80	
μm)を様々に変化させた試料を用い、X 線透
過像の観察への最適化を行った。	
また一部の試料には鉄試料表面にケイ酸塩
膜(フォルステライト、Mg2SiO4)を RF スパッ
タ装置にて蒸着し、測定を行った。	
	
＜その場観察実験＞	
実験測定は下記の 3 種類の測定を実施した。	
１．試料正面からの擾乱振幅の時間変化観察	
ドライブレーザー照射方向の対向にＸ線ス
トリークカメラを設置し、付加される重力方
向と同じ向きから透過Ｘ線による測定を行
った。この測定により透過 X線強度変化から
擾乱振幅の時間変化を求めることが可能と
なる。さらに擾乱成長をできるだけ長い時間
スケールで観察するため、3 本のドライブレ
ーザーおよび 2本の X線発生用レーザーに遅
延をかけて実験時間と測定時間を延ばす試
みを行った。レーザー条件はすべての実験で
同じ条件で行い、また X線発生用試料には Ti
ターゲットを使用した。	
２．試料側面の擾乱形状の観察	
ドライブレーザーを試料の擾乱正面から照
射し、同時に Ti ターゲットから X 線を発生
させ、付加重力と直交方向から X線を照射し、
Ｘ線フレーミングカメラで試料側面の界面
形状を X線イメージで観察した。	
３．試料の加速軌跡測定	
実験圧力条件を求めるために、上記と同じ条
件で試料の加速軌跡の測定（重力測定）も行
った。ドライブレーザーにより加速された試
料の加速軌跡を試料側面方向から X線ストリ
ークカメラで測定し重力評価を行った。さら
に同時にストリークカメラ観測用カソード
の感度分布についても検証を行った。	
	



 

 

以上の３種類の測定から観察される界面擾
乱形状と振幅の時間変化から、重力不安定に
よる擾乱の成長速度を求めた。	
	
４．研究成果	
まずフレーミングカメラを用いた試料側面
からの形状観察実験では、試料像が得られる
までの装置設定などタイミングを同期させ
るのに手間取ったが、試料側面からのＸ線像
観察を得られるまでに至った。しかし側面か
らの像観察（擾乱振幅の直接測定）において
試料表面状態、形状の有意な時間変化は確認
できなかった。またＸ線ストリークカメラを
用いた試料正面からの試料擾乱時間変化測
定では、明瞭な試料表面の擾乱に伴う X線吸
収コントラストを観察でき、得られた擾乱形
状の分布も初期形状に対応させることがで
きた。透過 X線強度データを元に見積もった
試料表面擾乱の振幅は初期擾乱振幅とほぼ
同程度で、測定時間内においてこの振幅は時
間に依存せずにほぼ一定となった。この測定
より擾乱成長速度が想定していた値よりか
なり遅い結果が得られた。すなわち金属鉄に
おいては擾乱の成長速度は、非常に遅い可能
性があることがわかった。	
	 この実験をふまえ、擾乱成長をできるため
長い時間スケールで観察するため、2 本の X
線発生用レーザーに遅延をかけて測定時間
を延ばす試みを行った。これにより遅延をか
けていない場合と比較して 1.5-2 倍程度長い
タイムスケールでの観測が可能となった。	

	 Fig.	1 に Fe 試料の透過 X 線画像を示す。
これより擾乱に対応する明瞭な縞状のコン
トラストを確認することができる。表面擾乱
の溝部分が透過 X線強度の大きい部分、突起
部分が透過 X線強度の小さい部分に対応する。

擾乱振幅が変化すれば、画像のコントラスト
にも変化が現れることとなる。本課題での初
期擾乱の波長・振幅の最適化により、画像解
析を行うに当たってもより明確に擾乱判定
を行うことが可能となった。	
	 Fe 試料については、画像の解析の結果、X
線透過強度比が時間と共に単調に増加する
傾向が見られた(Fig.2)。これはすなわち突
起と溝間の振幅が大きくなり擾乱が時間と
共に成長していることを示している。最終的
に 2	ns の時間差において 1.7 倍ほど透過強
度比が増加したことがわかった。	

	 一方、Fe の擾乱表面に Mg2SiO4膜を蒸着し
た試料では、同じ 2	ns の時間で、透過強度
比の変化は非常に小さく、擾乱成長が抑えら
れていることがわかった。一般にレイリー・
テイラー型重力不安定性において、試料の表
面張力や粘性の効果を考えない場合、初期の
線形成長領域では、擾乱の成長率は試料２相
の密度差と擾乱波数および重力のみに依存
する。このため Mg2SiO4 膜がある場合、膜が
ない場合と比べ、Fe 試料との密度差が小さく
なるため、成長率が小さくなり、その結果透
過強度の時間変化も小さくなったものと考
えられる。以上の結果から、Fe 試料について、
高温高圧下でのレイリー・テイラー型重力不
安定による擾乱成長を観察することができ、
珪酸塩膜の効果も調べることができた。	
	
	 また	Fe-10wt%Si 試料を用いた測定におい
ても擾乱振幅が時間と共に増加する結果が
得られ、擾乱が時間と共に成長していること
がわかった。Si を含む試料は、Fe 試料に比
べて擾乱振幅の時間変化が大きいことが明
らかとなった。このことは核形成のタイムス
ケールの軽元素の影響を考える上で非常に
興味深い結果である。さらに Fe-10wt%Si 表
面にケイ酸塩(Fo)蒸着膜を施した試料では、
蒸着膜がない場合と比べ擾乱の成長は抑え
られており、Fe 試料の結果と整合的な結果が

 
Fig. 1. X-ray radiography image of Fe 
sample. Bright and dark correspond to 
high and low intensities of transmitted 
X-ray, respectively. Red profile denotes 
intensity profile of solid red rectangle 
area.  

 
Fig. 2. Intensity ratio of transmitted 
X-rays between peak and valley areas 
on the Fe sample as a function of time. 



 

 

得られた。	
	 以上の結果により、Fe および Fe-Si 合金試
料の高温高圧下における重力不安定による
擾乱成長を初めてその場観察することに成
功した。軽元素の有無やケイ酸塩膜の有無に
より Fe 擾乱の成長率に変化が生ずることが
明らかとなった。以上の結果は、核形成タイ
ムスケールを制約する上で極めて重要な知
見である。本課題の結果については、現在国
際学術雑誌へ投稿準備中である。	
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