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蛋1 はじめにl

地球科学が現在 どんな間題を経っているか､何故それが生れたが､見通 しは

どうか､ こういった点 について韓に物性物理学の研究者の興味を考えに入れな

が らかんたんに述べたい01963年 12舟に昼基研におい~て ｢地球と物性物

理の学校｣が開かれ､主 として堪球科学の研究者か ら地球の内部について解説

がおこなわれたo地球科学は元来雑多な情報の集積として発展 してきたので､

明快な方法論がないo このために解言墜 開かれた物性研究者は､?かみ どころ

かなかったのではないか と思う. そこで堪球研究者の立場か らもう少し整理 L/

た形で問題ゐ提起 を試みた次第であるQ 筆者の専攻分野の故に,主 とL,-て盛衰

より下の部分,我々が ｢固い地学｣ と_£′んでいる分野に議論を限 る｡ 従って固

鉢の物性が主になり､ これに液体 - (超高圧下の) プラズマ状態が加わる Q

地球科学をtt地球の構成 と発展tL朗す る科学 "と雇義することか ある._その

中構成面は地球を作っ ている物質の状態方程式 (各種の相転移をふ くめた

p- Ⅴ-T関係) と､ それの微分係数 としての物性の大きさ､分布 をしること

によって目的が果され る0 -万発展面は現象準的な色彩をもち､物理学の言葉 声

でいえば場の問題である. 古典物理噂琴質量保存 ･エネルギー保存 ･エン トロ

ピー生成の各式 として表現す るのが､ー_今日-の段階であるo物性常数は当然 これ

らの表現式のパラメータ･-としてあらわれ,樽に熱輸送などの非可逆プロセス

はQ地球の進化 "の物理的表現において富要な意味を もっているO 構成面は主 L

に地球物理学の分野の うげ も一･ちであるが,､地球の生成以来の構成の時間変化

(ある意味では発展面に当 る)を追究す る試みはまだ滝 とん どお こなわれてい

ないO地質学の分野は地球の発展 を雄 うといわれ るが地表近 くの発展牢けが対

象になってお り､地球全体には手が及ばないのであるo

釜2 地球科学 と物理学のちかLl､

砲球物理学は物理的手段 を用いて鞄球を説べ る分野 とされているo Lか L,

･ -i43-
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物理学その もの とは大部分お もむきが違ってい るC 物理学では針然現象の法則

性を′追究 しているよ うに思われ.る. だか ら質的な ちがい-新 しい法則隆一 の発

見に兵味を もち､ た とえば不純物をふ くんだGや と刀)アル カリ金属又はせいぜ

い酸化物によって絶縁体 ,半導鉢 ,導鉢の賞的なちがいを明らかにすれば､ そ

れ以上 にいろいろな物質の物性を記載的に調べあげることには余 り興味を もた

な い ｡ 魔 球科学では対象が まず固定 され るので､理論 ･実験の面か∴ら.みて扱 い

やすい物質に よって法則を発見す るとい う手段は使 えない｡地球は大まかにみ

て silicaもeと皿eta1-との二つの層か,らできているO 前者は外半分 を構成 し

もっ と も簡単 なモデルで もitvdi92S主指 を孜のねばな らない.このようなモデル化

す ら地球科学 では異端であ り､多 くの人 (まに地農学研究者)は少 くもAC や

ア}L,カ t)金属をふ くめて扱者)ないとダメだと考えているO しかも現わSiChにつ

いて力学 ･熱 ･電磁気などの各物性をすべては しいのであ るO この ような点か

･6_すると､砲球の中半分 をしめるmeもal(Fe,Niの合金だろ う)の方が物性物

理学の研 究者に とって とりつ き易いか .もしれ ないO

ものに対す る制限の他に､次の ようrj:ろケ-サ の執 現があるo地球を作っ て′ヽ■～■■■′
い る物寅の存在形態をスケールによって分類す ると次のようになるO

>魔 球- 地裁-

l∴ l ･1
104k皿一 103･kn 1O2kH]

㌻ゝ

岩石の- 岩石- 鉱物- 単結晶- 分子
集合鉢 -(多結晶)
王 i i i
kⅡ】 皿 C皿 Ⅲn]

左に書いた ものほ どそれ より右の ものの集合体 であるo k皿 より大きいスケー

ルで進行す る現象は､全 くや現象論一主に古典的な壕の扱かい-で記述され る0

-万現在の物性物理学の興 味は量子力学的な立場で記述 され るミク ローの ところ

に≡あり'上記の表で.はせいぜい右の端の ところ又はそれ以下のスケ- Jt,を級か

う O 日本 列島におこるプ ロ乍スが直接固体内のele串 r?早_の行動に支配 され る

とは思･kないのであるが､単結晶のオー.ダーのところで量子力学の効果がな く

なるとす.れば､同じ く物性を口にして も地球科学 と物性物理学 (の主流 ?) と

は違 うところをみているようである｡ 着色中心 などの不完全結晶の議論と､ 同

じ不完全 な結晶で もdislocatio･nの議論とでは全 く扱かいが ことなってお り､

後者では古典的な場の扱かいが巾を利か,せてい る. これ と似たことが､地球の

物性にあ てはまる｡蔑~別の発見に興味を もつ とい う点か らす ると､結晶のスケ
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-ルでマク ロの扱いとミクロの扱 いをスム-スにつな ぐことの可能性を､地球

科学の研究者 として知 りたいのであるo 地球科学においても皿Ⅲ～ CⅡlのオー

ダーの現象が重要な意味を もっている｡詳 しい事は書 く予裕がないが,鉱物集

合体の変形-破壊は堪幕の発生の基本 プロセスであ り､単結晶の変形 と非常i.i

ことなっ た物性を示すO

以下具体的な問題を二 ,主 あげたい｡

§弓 状態方程式に関する問題

磯球の内部については弾性波の速度が中心Z),らの距 りの関数 として観測され

ているo これ と適当な仮定 よ里 旺 帝率 ← 喜%V)と 鮎 (吉) ,B=力閏の分
布がえられ る. ただし物質の組成は分 らない.そこで宇宙での▲存在量か らみて

妥当 な物質のp-Ⅴ-T関係を求めて観測値 と比べ ることにより､構成物賀を

より細か くidentifyする試みがなされた｡ これによって物質がほぼきまると

力学物姓以外の物性量を推定することができ､電磁気的な量などの親潮値 (刀

学物性に比べ ると縞度は少ないが) と比べてより高度のチェックをするこ-とが

できる. 弾睦波速度の分布は1930年代にすでに求められ､抄き続いて ~-

1940年代にかけて上記の線にそったアタックがなされたO 当時はSei七五

や Slaterの固体物質の教課書が出た頃で､地球物理学の研究者はこれを手

引に していた｡そこでMie-Gr‡血eistenの状態方程式などの半音典的な_もの

がよ りどころとして用いられた.一 応の成果をうると研究は停滞 した｡1940

年頃に若かった地球物理研究者が戦時中多忙な期間 (日本だけでな く)を終え

ると､戟測の量的な飛躍期に入 り今 日までその儀向は続いている｡ 若か りし頃

に物性物理'6こ大きな関心 を示 した研究者 も､年を とると共 に情熱を失ない∴学生

の関心を促がす ことも少 なくなる｡同時に学問の分化 といった事情 ,物性物理

の･発展 もあって､現在 では物性物理学 と地球物理学 とに同番に関心をよせ る研

究者が非常に少なくなつでいる.

一方､高圧技術の発展にともなって p-Ⅴ-T閑係の実験室でのsiⅡ氾ia一

七ionが可能になり､_-理論的考察をしないで も105気圧のオーダーでのsili-

cateの状態方程式はえられ るようにな?ている｡ しか し深部 (1♂気圧のオ

ー ダニ)のSilnulaもionは現在で もむつかしく､shockwaveを房いて も
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p-Ⅴ関係が えられ るだけで､かつ数千度 と推定され る温度 ,106気圧のオー

ダー を共存 させるわけにはいかないので､理論的考察考必要 とする. 特に106
気圧は一般の物質体に とってuniversalな Cri七ibalvaユueである｡ これ

はふつ うの物質の非圧縮率が106気圧のオ～ ダーであることか ら理解され ようO

地球の中半分 では結晶エネ ルギーのなかでFernienergyが無視 できな くな

るo lO8気圧以上 ではFemienergyが主力をL,め,ThoⅡ〕as-Fermi-Dirac

の状態方程式が適用できると思われてい るが, 1♂気圧 という地球の中心圧 は

面倒な中間状態であ り､ もつ ともな解はme七alについてさえ得 られていない｡

これは物質の金属化の間領に通 じてお り､silicateq?各種の物性における

electronの寄与 (電子比熱をはじめ として)は砲球の問題に 乞っ て重要な意

味を もつ (次節参帝) ｡ 員でさえ も1♂気圧までの完全 な解は得 られておらず,

分子fiは二体ポテンシャル ,金属fiはWigrler-Sei七五法といっ た今 では古 く

さい (又は単純す ぎる)近似がなお横行しているO 地球は員か)ら出来てい るの

ではないか ら､地球科学 としては意味がないOしか し太陰系惑星の中で､地球

とは対照的な木星 ,土星の主成分はfIと思われ るので､惑星科学 とL'て重要 な

のであるO 高速計算機の使用でざる今日fiの厳密な状態方程式を求める研究が

なぜ行なわれないか､筆者には理解できない｡惑星については､員,上Ie の混

合 ,G員4,舘Eも も重要 である｡

以上 を要す るに状態方程式の研究は､相変化のお こるP,Tの決定 とい う面

を通じて地 球 ,惑星の層構造の成因 とつ ながってい る｡

菖4 非可逆プロセスの物性の問題

地球は一つの熟一重力機関である.内蔵す るtj235,豆238,T淫32の崩壊に とも

なうェネルギ二五主な熱源にして､ それを表面へ輸送し､各種や仕事をし､表

面か ら逸散する｡ 故にエネルギーの輸送能力が決定的な意味を もつ ｡ Silicate

におけるphonoヱ1,Photon,exciもon輸送の能力,それ らのP,T効果を

求めることは今でもお こなわれてはいるが､物性物理の面か らみて余 りに も幼

稚である｡ phonon輸送のみによるな ら45億年 とい う地球の年令の間にさえ

1000kⅡ】より深いところは表面に対 してinsula七e されてい るはずである｡

すなわち深い ところに も熱源が イン石程度にあれば,熟が こ もってしまって非
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常な高温にな り他の観測事実に合わない｡そこで地球の嵐成=イン石の前操 を

改め るか､地球内部では対流輸送があ るか､ どちらかでなければならず_地球

の発展径路の面で重大なわかれ 目になる｡ 半定量的な考察によると､線球内部

のP ,TではPhoton'輸送 (いわゆ る転射)がphononによる輸送をは'るかに

こし､ eXCitonは更に大 きい寄与~をす るO 前節にみたelectronの寄与 も無

視 できない｡ これ らの厳密な愚論が要求され る. 金属化の問題を もふ くめて､

高圧 でのelectronの行動がバン ド理論の適用で進め うるか､ には問題が あろ

う｡

嘩球の中半分 をしめてい ると思われ るFe(+Ni)の106気圧での比熱 ･電気
伝導度 ･粘性を知ることは､地球磁場の成因に関 して重要である. 現在磁場は

皿aglleto-hydrodyna皿icalに維持 され るもの と思われ てい るが､必要 な電

流一電導性流路の運動-が維持 しうるかが鍵になるか らである｡ magneもohy-

d-rod-ynajI)_icsは古典的な場の問題であるが､それにあらわれ る物性パラメ-

タ-は ミクロな立場Z)>ら求めねばならない｡ 同様一に木星の磁場に関連 して金属

fIの物睦 (熱 ･電気 ･光学)が必要になる｡ 地球の場合は中半分が電導睦流体

外半分がsilicaもeinsulaもerであるが,木星では全半径 6万k皿 の円､

内部 の5万krnが金属fIであっ て､ insulatorの外層はむしろ与すい.従っ

て地球 とことなって内部 の電磁場はシー}L,ドされ ることな 6-表面に もれてい る

可能性があ り､表面での観測情報か ら皿agnetohyd.rodynaⅡlicsの妥当 性を

チェックするのに適当なのである｡

話は変 るが地球に照射す るneutrinoが地球を貫通す るさいの衝突によって

熱エネルギ- を発生 し､地球発展のエネルギ-源とレで無視で き､ないとい う考

えがあ るO衝突断面積か らみて車半分 をしめ るmetalでの発熱が主 とな る.

イン石からの類推 (Fe(+Ni)か らなるイン鉄)によって.もー_又,化学的な性

質か らみてもⅢetalにはU,Thは入らないから､地球中心部での核崩壊エネル

ギーの発生は少ない もの とされていた｡ neu･trinoの寄与が少な くない とすれ

ば､外半のinsulaterの熱伝導度 は更に大き くな_ければならない ことになる.

§5 場の問題

地球の発展は古典的な場の問題 として級か うのが適当だ と述べた｡山ができ
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た り.･L地雷がおこった りする∴いわゆる地学現象は庵めて複雑であり,地質学法

則 といった独自の ものに支配されているのだ と､地球科学の研究者の多数をし

める地質学者はい う｡ しかし地球物理学者の多 くは地学現象が物理法則に.従っ

てい､る事に疑いをはさまない｡ただ力学 ･熱 ･電磁気 といった各 プロセスが強

くカ′ツプル しているので,複雑にみ えるのだと考えている.工Dagnetohydro-

dy早年皿iGSはその一例であ る｡ 古典的_な場の理論の範観又はせいぜい非可逆過

程の熱力学の範囲で地球Oj発展を級か うこと､ これは地球科学で も新 しいみ方 -

であ り､将来の方向の一つ となるだろう. しか し量子力学 を手段 とする多 くの

物性物理学研究者の興味 を抄かないだろ うor不完全結晶の集合体の物性につい

ての扱か_いや非可逆過程の無力･学の具体例に興味を抱 く方があれば､地球科学

は豊富なデー_タを用意 していることを儀詞 したいのである｡

さらに地球の発生プロセスを扱か うという新 LFい方向のあることを述べてお

きたい｡.天体の発生 ･進化は天体物理学の対象であ り, そこでは核エネ}t,ギ-

の レベjL,で過程が進行 してい く O 太陽はそれでよい として太陰系の惑星 となる

と､エネ ルギー レベ}L,はずつ と低 くなって､化学姑合エネルギーのレベルにな

る.その中間状態がつま り惑星g).発生 プロセスである.天佑物理学 と宇宙化学

物性物理学 とのギャップを埋 めること､ これは既嚢の学問をつなぎ合わす こと

によ,?_て可能か, それ と_も未知の方法論を必要 とす るか､ まだ分 らない. 53,

4に述づ串間題が､既製学問の知識をつ なげばよい種類の境界領域 なのに対 し

て､ 套5の問題はそれ以上の意味を もってい るよ うにみえる. 筆者は個人的に

はある程度の鬼 とお しを もってい るが､ ここでは省 くことにしようo

地球以外の惑星の構成はついて観測値が与 えら才もることも遠い将来 でな くな

っ た今 日､-.議論のチェ ックに利用しうるデ-タは益々ふえるはずであっ て､ こ

れまで妃述べたような問題を今す ぐアタックして も､決 して空論に終 らないこ

とを強調 してお きたい｡地球科学の現状 ･将来についての もう少 し詳 しい記述

は終 りに示 した文献を参照していただきたい.筆者の個人的 フィ ルターがかつ

ているか ら､問題点がこの小文に述べた ものだけに限 られ るとはいえない｡

しかし問題点 を更に明確化し協同研究を行な うに曇るまでにもっ て行ければ幸いあ

いであ るO ただ しこの種の研究分野一俗 に地球内部構造論とよばれている- を

専政 している研究者はー我が国では非常に少数である｡ 系統的な教育 も行 なp
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れ ていないoその最大の理由は､物性物理学が余 り多岐に発達し､ とて もつL.､

ていけないからである｡ 地球物理学の研究者 としての地位を保ちなが ら､片手

間に勉強す るには余 りにむつかしいからである｡ 国際的な協同観測などするべ

き研究は加速度的にふえているのに､地球科学関係の研究者定員が少 しもふえ

ないので､各人が非常に忙が しくなってい ることも理由の一つである｡ 地球科

学はどうして も記載学の色彩を もち,デー タの集積にウエイ トが,かか り､それ

自身が 日商であるかの如 く考える人の多いの も事実である去

終 りにこの小文を書 く壊会を与えられた小野周 ,碓井 恒丸 ,青森昭夫の話先

生に感謝 したい｡
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