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Part1.釦ghPressureExperimeTi持

高圧実験には ,大別 して ,Sで?.tic,7Pi:実験 とshockwave LKよる実験か

ある｡

uSi.Staticな実験

二つ亡)j型があるQ

持 〕 Pistoli-Cyii王1def塾O得 られる最大圧力は 130C,rKで80ki),4.2ryK

で ･皇4kbまで得 られている｡

(/b)AriVii塑 O こL'L)変型には belt型かある｡77-500rKで6Otjk阜)まで握

汚れている｡ diamorld ljj直轄(韓触媒 )合成 を行ったC,Dがこ'Jj型で ,そcijと

きはL,H300rK ,lllf･･rJkbであったO

巨 )弧i旦tレ -:Hl0i主塾 o anviiを正4-8面体に配置す るO 物性･研･V装置

もこCjj塾03(用0官で 100-131jkbまで得 られているO

〔装置U)詳細にっいては Tefe･rence1),-3)を参娼O 〕

sI_aticな高圧実験で ,試料にかか る庄力を知ることは ,単純な問題ではな

い O 普 通

Ba59kb,Bi88kb,Fe131kb,Pbi61kb

'vj相転移圧力を基準 として圧力 Caiibratio王lを行うOこれ F'0)物質では ,上

記圧力 で相転移 かおこり,電気抵抗 ･体積にとびかみ られるO これ以上'J)圧力

では ,Pt,Triの抵抗か圧力に linearに減少するとして決めるO
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高 圧下の 栢転移

§2.Shock waveに よる実験 5),4)

方法に

(a) Single shock,(ら) flying plate tecll,Anique,(C)mu呈ti

shockがあるo shockoj速度 ㍑Sは (compressibi王ity)1に比例す るか

ら ,かたいものほど高圧か得 られ ,(a)ではWを用いて 1Mbar程度 まで

可能 であるO (ら)ではFeで 5Mbarまで得 ,r-,れているo

shockc｡実験ではIis と凱 唇表面,5')速度 (これか ら粒子速度 ILpかでる )

がよん､精度で動毛される｡そこで ,

(日 熱平衡が成 り立っている ,

(臼) 圧力は hvdTOStaticとみなせる ,

を仮定すれば ･LLIS･7Jpか ら保 存則を撞いて S如 ck i}･･･=とも;I:=う壮刀 と密度

変化を求めることかできるD

高圧o)持続時間は jLSeC Cu程度で ,そ;Ll他乙')物理竜･lL)制定には困蟹 がと

もな うO現/圧は電気抵抗が制定されているO 帯磁率 ,ホー-ル係数.:.･封/琵rU定も可

能 と思われる｡ shock に より高滞-となるが 9蔑度,I/,;)制定か封幾で }これか

こtj_)実験･JJj欠点oj一つになっている｡

東大圧力は核爆発を利嘩すれば数 i()0徳barまでも期待 されるC,限界はむ

しろ試料が高温のために蒸発 してしまうことで決るであろう｡

shock ,J})実境では ,上にあげた仮定が正 しいかどうかが大 きな問題であ

る ｡ 熱平衡であるためには ,接 触時間が P SeC より短か くなければな らな

いが ,高涼 となることを考 えるとこれは+分期待 されるo i廉 aT という高圧

下では団体 もほとんど流体的にふるまうtDi)で hydTnStatic･cL)仮定も許 され

よう. 低圧で static73:実験 とshock による実験'Jj結果 を比べてみると ;

Ge,diamond - te､tragonalu)転移圧力は ,

staticで 120-125kb (室温 )

sbnckで 125-130kb
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実 相 茂

Fe,a- γoj転移圧力は ,

staticで 131kb

sh(ヽckで 133kb

と両者はよく一致 し ,仮定V正 しさを裏かきしているoLiAJ島 は sbnck,

23tLikbでmモモtaHicになるか ,staticではな らない｡こ頂くいちかいの

暦園は ,おそ らく浸度'J_)差であろう｡

実験によると ,yJ･S･と ～1'･p は広い範勘で iineaTな蘭係

tl･･S= a十 飽 p (1-1)

をみたす｡ (J堅転移がお こるとだ,･iJtpC,)櫨が変 るU )こ跡 娼孫はuJp - tjで

も成 り立つか ら･,αは音速に等 しく ,Aは

i V2(∂三P/aVP･),ち闇iiiiii-- ∴iiiiiiiii--㍍iiii_- - --
4 t,'(∂P/∂V (1-2)

で与えられる｡ (Ii-1)より断熱p-V曲線 (∴汚ugonint)は

-a2(F',Vo-1)

VotJ_A-i-bV/Vo)2
(1-3)

と与え られる｡こt:jJ媚係がP一･- Tt Jまで成 り立つ とすれば ,p-ccでV/V0-

日ト 〕)/bとなるO多 く釘物質でb-3/2だか F" ShriCkによって

V/lT'_(,-1/3 まで最大E,)圧縮ができることになる｡

Part2.Ph.as°Traf3SitiorluT3deT損 ghPressure

.55.PressuredepefjIIJierlCetlfmeHiI]gpOi｡t

融解 については ,まだ塙足な理論はない｡

Lir3dema- は格子振動C,)撮巾が格子常数の程度 となったとき結晶が融解

すると考 えたo Mをイオ ンの質量 ,a,を格子常数 ,yを格子振動の振動数 ,

TT花 をmelting poirltとして

kT,n一三 M y2a2
2
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高圧下の相転移

p-cM-1/2V-1/STm,1/2 C :parameter (1-4)

より ,

の関係が得 られるo (1-4)とGr-dneiser)瑚 犬態方程式

p=- (聖 十 二 (U_Uo )
aV' V

(但 し,Uは内部エネルギ… ,U｡.-U(T-0))

より,PとTm.a)絹係として

P-P 0-号 〔 藍 )㌦ ] ･

C- 66;‡ ト GJ- 志

が得 られ る, これはSimnTH｡半実験式

度 )C-嘉十i
P

(1-5)

(1-6)

(1-7)

(ユー8)

と同 じ形である｡

高圧下のTm を知 りたいとき ,普通 ,低圧の実験か らParamete,C を決

め ,(1-8)を高圧まで extTaPOiateするO 多 く031物質でほぼ C- 2で

あるが ,FeについてP0-80kb,C-8という実験 も報告 されているO こ

れか正 しければ魔球内部涼度uj推定に影響する〔Dで重大であるO～(矧参照 )

.i6. J口Su王ator- Metaloj相転移

絶縁体に圧力をかけると,barldかひろかってついには金属になることか

予想 されるO実際いくつかCJ)物質について ,赤外吸収 oj吸収端 ,電気抵抗 rJ)

測定か ら,このような相転移か邑出されているO
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実 相 茂

Si,班-Ⅴ属 ,往-Ⅵ属化合物

抵抗 の圧力依存性を測定すると ,室温 下,一定の限界圧力で金属棺への

sharpな相転移をお こす.こgj棺は poormetalと考 えられるか ,抵抗rJ)温

度依存軽は明らかに金属gi)侍教をもつ｡X線回折で結晶構造がdiamoT･d-

tetragnrlai に変化 していることかわかった D これは Sr)'Jjgray- white

oj転移紅麹似しているo

X線データか らGibbs free energyの変化△G- - p△Vを求めると ,

Ge,S主, f口Sb,GaAsでは△Gかgap erleTgy△E cD半分 △G-

義 i- 1 GIe,Si, 弘一TL･Jl属 }

琵-Ⅵ属/fyL.合物金属化釘限界

圧力

〃!

oTLjb7

P,.fuLOBARS

図 .1-1i n二Geの抵抗と圧力の嫡孫

△E/2,その他の結晶では△G≦△E/2 で相転移かおこっていることがわ

かるO (図 1-2)
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高圧下の相転移
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図1-3. GeoI'榔採瑞の圧力

shift.

′′

一方 ,吸収端,Ji)圧力依存性は図 1-30:)ようで ,高圧で圧力 とともに減少

しているO,これを eXtraPOlateして△E-OとTj:やぼ力を推定すると ,表

1-2のようになるO実際oj金属化はこCL)圧力 よりも低いところで ,△EがIl
1

もと0'値 0-号 になった時 ･あるいはそれ以前に革 こっているo

l■､
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箕 村 茂

Se, iな ど

表 1-2 光学的 Er]ergygapか0となる

限界圧力

El.emer)t _P(kb)

Si 650

Ge 425

_I 240

Se 130

As 160

se, I oj抵抗cJj圧力変化を図 1-4に 示 す o Seでは128kb,Eでは

235kb 以上では金属相とみ7Ij:されるO こC!)値は ,赤外吸収か ら得 られ る



高圧下の相転移

bar)d gapか0となる圧力 (表 1-2)とよく一致 しているoTl のハ ロゲ

ン化物についても同様 の結果か得 られているO

tq7.ElectronicTransition

アjL(カ リ金属およびア]L,カ リ土類の抵抗 uj圧力依存睦か296rKと77現で

600kb まで忍!'j定され ているか ,ある圧力 下で抵抗 の急激な増加かみ られ る｡

(氏:36Okb,Rb :2iOkb,Ba :144kb etc.) これは本質的には電

手遷移に よるものと解 されているO

Discussions

F･)

ALindemanna)考 えcjj基礎;rcたった (1-6)or(1-8) が どれだけ

信頼できるか ? 相転移なojだか ら ,固相と液相rj)Free energyを比べ る

べ きで ,固相そのものが禾安定になる混変を融解点 とするOL)とはちが うだろ

う｡

△ Staticで低塩rJj実験 をす ることは困難か0 日e 涼 度で200kb rvj実験が

できれば ,いろいろ面白い ことがあると思 うO 材質が問題であるO 現在

･J)実験では austenitic stainless steeH ATSitype 304)の材料

で ,4.2rK で最高 7トンプレスが旋増され ,銅 kbの圧力が発生されてい

るに過ぎないO

△Ge,Siなどで△G-△E/2で相転移がおこるajには何か物理的な意味があ

るか ? た とえばFermienergyが△E/2のところにあることと嫡孫ある

ことか ?

diamond肇-tetragonal型op)相転移における△G-p△Vは実験的

(X線解析と圧縮率 )に大気圧常温における禁制U)巾o)半分に等 しい.エネ
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実 相 茂

ルギーギアップが圧力によって半分に縮まったとき ,何故絶縁体-金属の転移

が起るかはわからない｡もし電子とホールの質量が等 しい､とすれば ,禁制帯の

T度半分ujところVLフエプレミ準位がある.これが金属化の限界と考 えられるな

らば ,△G-△E/2になるとき ,転移することは正しいO
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