
����������	
�	��
���　��

��������	
�����

��
��
�
����

　�������	
���
	��	���
�
��
��������
������������	
��
��
���������	
���
���������
�����
������������	���
����	




�������	
�
��
����
����
���������������������	
�����
����

��������	�
������	����
����	������
�����������	
��������
���

�����������	
�
�������
��������������������������	��

�����������	
���
��
����℃��������	
���
���
	���	����
����
���������	
������
���
���������������	�
�
�
������
����
��

��������	�	�
���	���
����	��������	���������	
������

���	
�

�����������	
�����

	�����
����������	�����������	��

����������	�
����
��
����	��	������������������	�
���
�����

�������	
	����
���
�����	������������

　��������	�
����
��	����������
��������������	
��

����	�
���������	�
�����
�������������
��������������	�
���
��������

������������	
���
���������������������������	
�	���	
��	�

��	

��������	
����
�����������������������������	��
��
����
��

���������	���	���
���
��	���
����
�����������	
�����
����������

����������	
��
	��
�
�����

�
�
�����������	�
���


�
�
�

��������	
���

��	�
��
	
	���
��
�����������	�
������
���������

���������	
���	�����
�	�����
���������������	�
��
�������	�
�

��������	


　�������	
�	������

����������
����
���������	
���
�����
���

��������	
�����
�������
��������	�����������	
��
	�
���������

������������	���
�����
������������
����������	�
����
���������

�������	�
���
��
�������������
�������������	
���
����	����	��

����������	
����
�
�
�������������
����������	�
����
�����

����������	�
�����
�����
��������������������	
������	�
�

�������	
�����
�	

	���	���
	���	��	�������	
���

����
�
�����

��������	
���
��	���	��
	����	�
	����������	��
���
�

�����������	
��
���
��
��
�����
���
��������	
�����
�����
�����

��������	
��������������
�������������������	�
�����
�����
�����

�������	��	
���	�
��	�
	���	
������
��������	�
���
���������

���������	
�����
����	
����	�������������������	�
���

���������	
�������������
��������
���������	
���	����	�

��������	��
�������
�����
������������������	�
������
��������

��������	
�����������
����������	�������������	�
���
���������

�������������	
���������
�������������������	
����
�������

�����������	
����

���
���
���
�
�������������

　���������	�
��������
��
�	
���
����
����������	
����
�
������
�����������	�
	��
	�
�
����
��
��
����������������	�
�������
���
�

��������	�
��	
�������
	����	����
����������	
�������	��
�
�����

�������	
�	���	�
���	�����	�������	����������	��
���������
���

�������	
���
����
��
�������

��
����������

��������	
���

�����	
�������	
��������

����������	
�
���	��
�
�	��	�����	�����������	
��	��	�
���	��������

������������������	�
���
�������
��������������������	��
��

���������������	
����
�����������
�
���������	
������
��
�

�������������	���
�������
���������������������	�
�������
	����

��������	
��
��

���
������
���
���
������������	���
�����	����	��
�

�������	
�����
���
������	�����������������	
����
��������
����

��������	
���
����
�������
�����	���������������	
���������

�����������	
�	
�	�
�	���	�����	��������������	��
��������
�����

��������	
����
������������	����������������	�
����	���
����

�������	
����
���
	����������	����������������	
��	�
�


���������������	�
��
����
���
�������������
�������������

�������	��	�
�	�������
	�������	������������	
����
�����������

��������	�����
������
���	��
	�
	��
�������	�
�����
���������

��������	
����
��
�
��
�
���
�
�����������������	�
���
�������

��������	
��
������������������������������	��
���������
��

���������	
���
�����������������	
�����������	
���
���

��������	
��������
	��	��������	������������	
��
���

��������	
�����
���������������������������

���������

���������	
�	�
	����	����
����	��	�������������	
��	��	���	
��������	����������	
��
����
���������������������������		
�����
���
	�

300 Earth

Mars

Jupiter

Saturn

Uranus

＋

－

Neptune Pluto

Ferroelectric ice XI

72K

Ordinary ice Ih

Ice XI Ice XI
250

0

20

0 10 20
Distance from the sun (Astronomical Unit)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (
K

)

30 40 50

120

100

80

60

40

Long-range electrostatic
forces, caused by the
ferroelectricity, might be
an important factor for
planetary formation.

Neutron
beam
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Ferroelectric
ice XI

HRPD at “JRR-3”
in Tokai a precise
structure of ice XI
was clarified.

WAND at “HFIR”
in Oak Ridge the
structural change
of ice XI with time
was first observed.


