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研究成果の概要（和文）：氷惑星内部物質の融点計測と熱拡散率計測のためのCO2レーザー加熱装置を開発した。この
装置とダイヤモンドアンビルセルを用いて、氷、アンモニア及び酸化マグネシウムの高圧下の融点決定に成功した。こ
れらの結果から、天王星や海王星といった氷惑星内部では、水は液体として存在している一方で、アンモニアは一部固
体として存在していることが明らかになった。このことにより、惑星磁場の生成に関わるマントル内の非対流層は、こ
れまで予想されていた水ではなく、固体のアンモニアで構成されている可能性が高いことが示された。

研究成果の概要（英文）：A both-sided CO2 laser heating system has been developed for melting and thermal 
diffusivity measurements of materials contained in the icy planets such as Neptune and Uranus. Melting 
temperatures of ice, ammonia, and magnesium oxide under high pressure have been determined by using this 
instrument and a diamond anvil cell. These results suggest that water should remain in the liquid state 
while ammonia exists as the solid state at the pressure and temperature conditions found deep within the 
icy planets. These facts imply that not the water predicted by the ab initio calculations but the solid 
ammonia is one of the dominant constituents of the non-convective layer in the icy mantle, which is 
responsible for producing the non-dipole magnetic field.

研究分野： 地球惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 太陽系の進化と形成過程を知る上で、惑
星の内部構造と磁場生成メカニズムを理解
することは必要不可欠である。天王星と海王
星の磁場は多重極磁場であることが知られ
ており、他の太陽系惑星とはその形態が大き
く異なっている。この磁場は水、アンモニア、
メタン、酸化マグネシウムなど、惑星内部を
構成する物質の対流等によって作られてい
るため、これらの融解特性や惑星内部条件に
おける熱特性は磁場生成メカニズムの解明
する上で欠かせない。 
 
(2) 上記の惑星内部物質の融解挙動は実験的
手法により、これまで多く研究されているが、
これらの研究間には結果に深刻な食い違い
が見られる。惑星内部に相当する高温高圧条
件では、周囲の物質と試料との反応が避けら
れないため、試料の高い反応性が高精度な融
点計測を実現困難にするためである。従って、
融解挙動に関する一致した見解はこれまで
得られてこなかった。また、熱拡散率といっ
た熱特性については、高温高圧環境を安定に
生成することが技術的に難しいため、未だ明
らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
高温高圧実験に基づいて、惑星内部物質(水、
アンモニア、酸化マグネシウム等)の融解曲線
の決定、及び水の惑星内部条件における熱拡
散率の決定を目的とする。 
 
３．研究の方法 
氷惑星内部に匹敵する高温高圧条件を生成
するために、レーザー加熱ダイヤモンドアン
ビルセル技術を採用する。正確な融点計測を
実現するために、周囲の物質と反応しないCO2
レーザーを加熱光源として用いる。熱拡散率
計測の実現のために、連続光の CO2 レーザー
を短パルスに整形し、試料空間に含ませた貴
金属からの熱伝導により加熱される試料の
温度履歴を計測する。この温度推移データを
基に熱拡散率の決定を試みる。	 
	 
４．研究成果	 
(1)レーザー加熱ダイヤモンドアンビルセル
技術では、レーザーの極小領域への集光によ
って生じる急激な温度勾配が、温度計測の信
頼性を低下させることが長年問題視されて
いる。本研究では、試料の両側から加熱を行
う方式を採用した、CO2レーザーを使った両面
加熱装置の開発に世界で初めて成功した[引
用文献①]。この装置開発の成功によって、
加熱時の温度勾配は軽減され、高精度な温度
計測が実現できるようになった。さらに、AO
変調器を通すことで数 100 ナノ秒のパルスを
整形することに成功し、熱拡散率計測に必要
な瞬間加熱が可能となった。	 
	 
(2)熱拡散率計測では、熱伝導で推移する温

度履歴を計測するため、熱吸収体となる金属
を試料空間に設置する必要がある。最適な熱
吸収体を決定するための水と反応性しない
金属を調査する実験を行った。反応性の低い
貴金属である金、白金、イリジウムを含ませ
た水を、高圧下で加熱した後にラマン分光分
析を行ったところ、並進運動の水由来のピー
クが消失した。従って、これら全ての金属が
有意に水と反応することがわかった[引用文
献①]。	 
	 
(3)38-72	 GPaまでダイヤモンドアンビルセル
で加圧した氷を約 1200-1800	 K まで CO2レー
ザーを使って加熱した。49	 GPa以上の圧力で、
加熱効率の不連続な変化を確認した。さらに、
この変化が見られた温度は圧力の増加と共
に徐々に上昇することがわかった。試料空間
には水しか存在しないため、この不連続な変
化は水の吸収率変化によって引き起こされ
たと考えられる。水のレーザー吸収は格子振
動の共鳴によって起こることが知られてい
る。そして、水の音速は、融解を通して不連
続に減少することがわかっている。さらに、
この変化が見られた温度は、Goncharov	 et	 
al.,	 Phys.	 Rev.	 L	 (2005)	 の融点とよく一
致していた。以上の事実を考慮して、この変
化が起こる温度を氷の融点と判断した[引用
文献①]。	 
	 
(4)過去の計測が観察した氷の融解曲線の傾
きの急激な増加は惑星内部に氷が存在する
可能性を示唆していた。しかし、本研究で見
積もられたさらに高圧領域までの融解曲線
は圧力の増加に伴って緩やかになり、72	 GPa
で 5	 K/GPa まで減少した。これは氷惑星の断
熱温度勾配曲線より十分に緩やかであるた
め(図 1)、氷惑星内部には氷が存在していな
いことを示唆している。	 

図 1:	 氷の融解曲線	 
	 

(5)本研究の氷の融点計測は、氷惑星内部の
水が氷ではなく液体の水として安定に存在
していることを明らかにした。氷惑星のマン
トルは水以外にもメタンやアンモニアで構
成されている。メタンの融点は比較的低く、
マントル内の温度圧力条件では固体状態を
保っていないことが知られている。一方で、
アンモニアの融解曲線については、9	 GPa ま
でしか明確に理解されていない。本研究では、
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水と同様の方法で 36	 GPa までの融点計測を
行った。得られた融点は過去の 9	 GPa までの
精密計測の外挿曲線と非常によく一致して
おり、本研究で得られた融点も加えたデータ
をサイモンの式にフィットして得られた融
解曲線は約 60	 GPa と 70	 GPa で海王星と天王
星に交差することがわかった(図 2)。従って、
これらの圧力以上の氷惑星内部では固体の
アンモニアが存在しており、対流を抑制する
働きが加わるため、非対流層を形成している
可能性が高いことがわかった。この非対流層
は、多重極磁場の生成に深く関わっているも
のとして、ダイナモモデルによって提唱され
ていたが、本研究で、アンモニアがこの非対
流層を構成する有力な物質に該当すること
が明らかになった。	 

	 
図 2:アンモニアの融解曲線	 

	 
(6)酸化マグネシウムは氷惑星の岩石コアに
多く含まれる物質であるが、その融解特性に
ついては一致した見解が得られていない。本
研究では加熱効率の観察に加えて、電子顕微
鏡による回収試料の表面および断面の観察
を行った。この観察で確認できる融解組織を
MgO の融解判断基準に加えて大気圧から 30	 
GPa までの信頼性の高い融点を決定した。大
気圧から 23	 GPa の圧力範囲で取得した加熱
効率は全て温度上昇の停滞が見られた。大気
圧で見られたこの停滞の温度は 3010±140	 K
であり、これは大気圧の MgO の融点とよく一
致している。回収試料の FE-SEM による断面
観察から、加熱中心に向かって放射状に結晶
化した MgO 多結晶体が確認できた。この形態
は融解金属の固化組織と酷似しており、融解
した試料が選択的に高温度方向に向かって
再結晶化したことを示している。さらに、結
晶内には、固化中に取り込んだと見られる Ar
内包物の痕跡が確認できた。以上の組織から、
加熱効率の温度上昇の停滞が MgO の融解を示
すシグナルであると判断して約 5000	 K まで
の融点を決定した。レーザーの集中照射によ
る超高温発生により、熱圧力の効果が無視で
きない。本研究では、Mie-Gruneisen の式と
デバイモデルを用いてこの時の熱圧力を見
積もった。本研究で得られた融点は、過去の
レーザー加熱 DAC 実験のそれらより高い一方

で、理論計算の融解曲線とよく一致していた。	 

	 
図 3:酸化マグネシウムの融解曲線．P300と Pth
は室温下の圧力と熱圧力をそれぞれ表して

いる．	 
	 
(7)過去のレーザー加熱実験で酸化マグネシ
ウムの低い融点が得られた理由を探るため
に、過去の融点と同様の温度圧力を経験した
回収試料の組織観察を行った。この観察から、
回収試料は引張応力由来の塑性変形してい
ることが確認できた。この引張応力は 3000	 K
を超える高温度試料内に発生する熱圧力差
によって生じていると考えられる。従って、
過去の実験では、この塑性変形を試料の融解
と誤って解釈していたことがわかった。	 
	 
(8)本研究により、惑星内部物質の不確定だ
った融解曲線を決定することに成功した。こ
のことにより、惑星内の水、アンモニア、酸
化マグネシウムの状態を明らかになり、多重
極磁場を生成するダイナモ駆動にアンモニ
アの存在は大きく関わっていることがわか
った。さらに、融解組織観察によって、高圧
下の物質の融解挙動の詳細を調べることに
成功した。この新たな手法を用いることで、
これまでの見解の不一致を解決することに
成功した。このように、同様の手法を駆使す
ることによって、タンタルやモリブデン、フ
ッ化リチウムなど、融解挙動が未解決である
多くの物質の高圧下の融解特性を解明でき
る可能性を見出すことができた。今後、この
研究を発展させることで、惑星科学のみなら
ず、凝縮物性や材料科学分野でも重要なイン
パクトを与えられることが期待できる。	 
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