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研究成果の概要（和文）：天王星や海王星のマントルは、主に水・メタン・アンモニアから構成されている。従
来の実験的研究では、これらマントル物質の高温高圧挙動を調べることにより、氷惑星の内部構造が検討されて
きた。しかし、それらは主に単一成分を扱うものであり、多成分系での研究例は極めて少ないのが現状であっ
た。そこで本研究では、現実的な氷惑星マントルを再現した多成分系での高温高圧力実験を実施した。その結
果、メタンの分子解離・重合条件が水の影響により大きく変化することが示され、特にC-O-H系においてはメタ
ンからのダイヤモンドの生成条件が、メタン単一成分と比べて約1400 K低温側へ大きくシフトすることが明らか
となった。

研究成果の概要（英文）：The mantles of Uranus and Neptune are composed mainly of water, methane, and
 ammonia. Conventional experimental studies have investigated the internal structure of icy planets 
by examining the high-pressure and high-temperature behavior of these mantle materials. However, 
these studies have mainly dealt with single-component systems, and there have been very few studies 
of multi-component systems. In this study, high-pressure and high-temperature experiments were 
performed in multi-component systems that reproduces the mantle of an ice planet. The results show 
that the conditions for molecular dissociation and polymerization of methane are significantly 
affected by the influence of water. In particular, in the C-O-H system, the conditions for the 
formation of diamond from methane were found to shift about 1400 K lower than in the methane 
single-component system.

研究分野： 惑星深部物質学

キーワード： 天王星・海王星　高温高圧力実験　メタン　ダイヤモンド
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の実施により得られた成果は、より現実的な氷惑星内部における氷マントル物質の挙動の理解に役立
つものであり、氷惑星の内部構造モデルの構築のみならず、氷惑星の特異な磁場の発現原因を探る上でも重要な
成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

（1）天王星や海王星は、探査機や分光学的手法、理論計算などから内部構造や構成物質が

推定されており、大局的に外側から大気、マントル、岩石コアから成ると考えられている

[e.g., 1]。また、これらの氷惑星の内部磁場は惑星中心からオフセットしており、さらに自

転軸に対して大きく傾いた特異なものであることが知られている。このような磁場は、ダイ

ナモ計算によりマントル下部のコア付近に対流の抑制された層が存在することで発現する

と説明されている[2]。しかし、この層を構成する物質の特定には至っておらず、磁場の発

現原因を探る上でも氷惑星の内部構造モデルの構築が求められている。 

 

（2）従来の実験的研究は技術的困難さから、そのほとんどが単一成分で行われており、

実際の氷惑星の氷マントル条件を再現した C-O-H 系や C-N-O-H 系などの多成分系での実

験はほとんど行われていなかった。したがって、多成分系での高温高圧力実験により氷惑

星の氷マントル条件下において安定な物質を明らかにすることは、氷惑星の内部構造モデ

ルの構築のみならず、氷惑星の特異な磁場の発現原因を探る上でも重要な課題となる。 

 

２．研究の目的 

氷惑星内部に匹敵する高温高圧力下における C-O-H 系、及び C-N-O-H 系物質の挙動を

調べることにより、氷惑星の氷マントル条件下においても安定な物質を明らかにする。そし

て、高温高圧力実験から得られた物質科学的知見を統合することにより、氷惑星の内部構造

モデルの検討を行い、氷惑星の特異な磁場の発現原因を探ることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

（1）高温高圧力発生には、レーザー吸収体金属などの周囲物質が不要な抵抗加熱式ダイヤ

モンドアンビルセルと CO2 レーザー加熱式ダイヤモンドアンビルセルを併用し、出発物質

には氷惑星の氷マントル組成比を考慮し作成した混合物を用いた。 

 

（2）放射光その場 X 線回折（SPring-8 BL10XU, KEK-PF BL-18C）、及びラマン分光によ

り、高温高圧力下で生成した新奇物質の結晶構造や分子内振動の変化を調べ、氷惑星の氷マ

ントル条件下においても安定な物質を検討した。また、脱圧回収後に高分解能電子顕微鏡に

より回収試料の微細組織観察と元素分析も実施した。これらの手法を駆使することにより

新奇な高温高圧生成物の詳細を分子内振動、結晶構造、組織、及び化学組成から多角的に検

討した。 

 

４．研究成果 

本研究課題では、上述の手法による高温高圧力実験を

最高 50 GPa、~4000 K まで実施した。その結果、C-O-

H 系、及び C-N-O-H 系ともに一部の試料において、レ

ーザー加熱による加熱中心部の黒色化が観察された（図

1）。この黒色化の原因を明らかにすべく、室温へ温度ク
                          

      

   

       

    

      

図 1. ダイヤモンドの生成による黒色化 



 

 

エンチ後、SPring-8 BL10XU において黒色部

に対して X 線回折を行ったところ典型的なダ

イヤモンドの回折線が得られた。加えて、ラマ

ン分光により固体水素やメタンと水素から成

る分子化合物の生成が示され、さらに脱圧回収

後の固体生成物からは明瞭なダイヤモンドの

ラマンピークが得られた（図 2）。 

これら高温高圧力実験により得られた結果

から、CH4 の分子解離・重合条件は H2O の影

響により大きく変化することが示され、特に

C-O-H 系においては CH4 からのダイヤモンド

の生成条件が、CH4 単一成分での実験[e.g., 3]

と比べて約 1400 K 低温側へ大きくシフトする

ことが明らかとなった（図 3）[4]。 

さらに、本研究課題により明らかとなったダ

イヤモンドの生成温度圧力条件が、予測されて

いる氷惑星の内部条件と重なることから、氷惑

星の氷マントルでは、その上部領域においても

ダイヤモンドの生成が起こり得ることが示さ

れ、それゆえ天王星や海王星の氷マントル内部

では、ダイヤモンドが雨のように惑星中心部へ

と向かって降り注ぐ可能性が示唆された。 
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図 2. 回収したサンプルの典型的なラマンスペクトル 

                        

  
  
 
 
  
 
  
 
  
  

                  

         

     

図 3. ダイヤモンドの生成条件 
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