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研究成果の概要（和文）：CO2レーザー加熱装置とブリュアン-ラマン散乱分光計測を組み合わせた複合計測シス
テムを開発し、惑星内部環境下におけるアンモニアの弾性波速度計測とラマン分光分析を行った。高温高圧下の
アンモニアのブリュアンスペクトル中に出現する、液体に由来する音速ピークの観察を基にして60 GPaまでのア
ンモニアの融点計測に成功した。2000 K、40 GPa以上のアンモニアは低い音速を持つ超イオン相であることがわ
かった。超イオンアンモニアは天王星、海王星内部に存在しているが、この物質が液体と同等の弾性特性を持っ
ていることが示されたため、超イオン物質は惑星深部の対流抑制に寄与していないことがわかった。

研究成果の概要（英文）：We have developed Brillouin-Raman scattering spectroscopy combined with CO2 
laser heating system and measured sound velocity and Raman spectra of ammonia under high pressure 
and temperature conditions corresponding to the planetary interiors. The melting temperatures of 
ammonia have been determined up to 60 GPa based on the observation of the Brillouin peaks derived 
from the sound velocity of the liquid phase. We found the superionic phase at 2000 K more than 40 
GPa, which is ionized solid with the anomalously low sound velocity. The low sound velocity of the 
superionic ammonia, which is comparable to that of the liquid, suggested that the superionic 
components does not contribute on the suppression of the mantle convection.

研究分野： 地球惑星科学

キーワード： アンモニア　融解　超イオン　天王星　海王星　ブリュアン散乱分光計測

  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
天王星と海王星の惑星磁場は多重極磁場であることが知られているがその磁場生成メカニズムは明らかになって
いなかった。惑星深部の対流が抑制される内部構造が磁場生成に関与していることが提案されているが、そのよ
うな非対流層が形成される原因は未解明である。本研究でアンモニアの超イオン相の弾性波速度の実験計測に初
めて成功した。計測した超イオン相の弾性波速度は液体と同等であることが明らかになり、惑星深部の非対流層
を形成する要因として提案されていた超イオン物質は対流の抑制に寄与していないことがわかった。
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図2:レーザー出力と温度プロファイル (a,c)
レーザー出力と縦波速度のプロファイル (b,d)
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１．研究開始当初の背景 
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。天王星と海王星といった氷惑星の磁場は、地球を含めた他の太陽系惑星と
は形態が大きく異なっていて、多重極磁場であることが知られている。このような異質な磁場
は構成物質の水やアンモニアの対流によって生成されているため、これらの物質の相関係と対
流に関わる物性は磁場生成メカニズムと密接に関連している。第一原理計算は、水やアンモニ
アの酸素や窒素が固体でありながら、水素が液体のように振る舞う超イオン相が惑星内部に存
在していることを予想し、この物質が多重極磁場の生成に深く関与していることを提案した。 
このように、水やアンモニアの超イオン相の安定領域と融解特性の決定は氷惑星の内部構造と
磁場生成メカニズムを解明する上で非常に重要である。 
 
２．研究の目的 
氷とアンモニアの融解曲線を決定し、惑星内部環境に近い温度圧力条件の水とアンモニアの相
関係を決定する。 
 
３．研究の方法 
ダイヤモンドアンビルセルで試料を圧縮した後、CO2レーザーを照射して加熱を行い、惑星内部
環境を再現する。従来、融解を含めた相転移を決定する有力な手法として、X 線回折が広く用
いられてきた。しかし、水やアンモニアには X線で挙動が捕えにくい水素が多く含まれている
ことから、X 線では融解や超イオン相を識別することが困難である。固体と液体との間には弾
性特性に大きな違いがみられる。液体は剛性率を持たないので音速の S波成分(Vs)を持たない。
また、固体よりもかなり低い P波成分(Vp)を持つことで知られる。このように、私は弾性特性
の変化に注目した手法を相探索研究に新たに導入した。ブリュアン散乱分光法を CO2 レーザー
加熱システムに導入し、高温高圧力下の弾性波速度計測を行う。さらに、ブリュアン散乱と同
じ励起光レーザーを使ってラマン散乱分光法も同時に行える複合計測システムの開発を行った。
この装置を用いて、超イオン相の存在が予想される温度圧力条件下のアンモニアの弾性波速度
と原子結合状態の解析を行い、相関係の決定と、弾性特性の調査を行った。 
 
４．研究成果 
図1は32 GPaのアンモニアのブリュアン散乱スペ
クトルを示している。室温化では固体相の Vp 成分
のブリュアンピークが観察された。2100 K のブリ
ュアンスペクトルは固体由来のピークよりも低周
波数に位置する新しいピークが観察された。これ
は融解に起因する液体由来の音速ピークであるこ
とを示している。このことから、ブリュアン散乱
計測を通してアンモニアの融点決定に成功した。 
 
図 2 は 32 GPa と 42 GPa のレーザー出力と温度お
よび縦波速度の関係を示している。32 GPa では、
低速度の液相が出現する時に、温度上昇の停滞(プ
ラトー)が発生することがわかった。このプラトー
は融解発生時に他の物質でも確認されている
(Kimura et al., J. Chem. Phys., 2014, Kimura et 
al., Nat. Commun., 2017)。本研究ではこのブリ

ュアン散乱スペクトルで見ら
れる液相の出現と温度プラト
ーが一致したことから、このプ
ラトーの温度を基にして融点
を60 GPaまで決定した。一方、
42 GPa の縦波速度(Vp)プロフ
ァイルでは、温度プラトー(融
解)発生前に低い速度を持つ新
しい相が出現した。32 GPa, 
2100 K のラマンスペクトル、
NH 伸縮モードは単一モードを
示していた(図 3)。これは、分
子性の液体であることを示し
ている。一方、40 GPa 以上の
新しい相の NH 伸縮モードは、
非常にブロードなピークを示
していた。これはアンモニア分
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図4:アンモニアの高圧相図
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子内の水素結合が切れて、NH4
+と NH2

-にイオン化した状態で
あることを示している。したがって、42 GPa で確認された
急激な速度減少は、イオン化したプロトンの拡散が窒素の
格子結合を弱くすることでもたらされたと考えられ、この
新しい相は超イオン相であることがわかった。 
 
以上の方法で決定したアンモニアの相図を図 4 に示す。40 
GPa までの融点は過去の外熱式 DAC 実験で高精度で決定さ
れた融解曲線の外挿と非常によく一致していた。40 GPa で
融点の急上昇が見つかった。これは超イオン相への相転移
に伴う固相のエントロピー増加によってもたらされたと考
えられる。さらに、超イオン相と固相(III)の相境界は負の
勾配を持っており、40 GPa, 2300 K は液体、固相(III)、超

イオン相の三重点であることが図から示された。
本研究で決定された融解曲線は天王星と海王星の
内部曲線と交差することが示された。つまり、ア
ンモニアの超イオン相が惑星深部に存在している
ことがわかった。 
 
図 5 は 300 K と 2000 K の Vp の圧力依存性を示し
ている。この図において 40 GPa 以下は液体、40 GPa
以上は超イオンの領域をそれぞれ示している。
2000 K の Vp は、300 K のそれとほぼ同じ圧力依存
性を持っており、超イオン相は液体とほとんど同
じ音速を持つことがわかった。これは、超イオン
相の剛性率は液体のように存在しないか、少なく
ともかなり低いことを意味している。本研究で決
定された融解曲線から、アンモニアの超イオン相が
氷惑星内部に存在している可能性が示されたが、本
研究で示された超イオン相の低い音速は惑星深部に
存在していたとしても、この物質が対流の抑制に寄
与していない可能性があることを示唆している。こ
れまでの研究で、メタンは惑星深部で水素とダイヤ
モンドに分解することがわかっている。このような
分解生成されたダイヤモンドが惑星深部に沈殿して
ダイナモ生成を妨げるような安定成層を形成してい
るかもしれない。本研究では、アンモニアの融解挙
動のみならず、超イオン相の安定領域を決定するこ
とに成功し、さらに超イオン相の弾性特性は液体に
匹敵することが明らかになった。このことで、多重極磁場が観測されている天王星や海王星の
磁場生成メカニズムの解明に近づく、重要な内部構造が明らかになった。 
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