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大分昔の話だが,Bernalは,固体水素が超高圧力下で圧縮される時;原子間距離が極

端に減少 し,電子が自由になって,格子中を流動すると考えた｡ウイグナ-とハンテン十

ン(Wigner-Huntington)a)が,この物質の金属状態をはじめて理論的に考察したこと

は,有名である｡木星などの巨大なjobian遊星は,大量の水素を有し,これらは星の大

きい重力場の下に超高圧になっているので,彼等は全く自然に,金属状態の水素が,天体

の核になるものと考えた｡

次いで,Ramsey(2)は,地球内部でも同様の超高圧力場が存在し,例えば,地下2900

KE)のところでは,珪酸塩鉱物を主とする金属酸化物絶縁体の S-p混成軌道と,そのオー

プンバンドの重なりが,格子問距離のちぢちによって誘発され,今にして思えば,いわゆ

るモット転移が実現4L,金属的地球核が形成すると思ったのである｡

地球をはじめ,天体核は磁場をもっているばかりか,流体であることが必要であるので,

この金属状態が圧力の下に生じる他に,固体一液体変態も伴わねばならない｡しかし,
I

1930年代の物理学は,物質の金属変態を確かめる高度の技術が存在せず,この種のミ

ステリーは,紙の上に展開される理論上のものにすぎない｡

戦後,Bridgmanの,/-べ/レ賞受賞を契機として,圧力発生の研究が始められ,超高

圧の世界が拡まったことは申すまでもないが,後,間もなく,衝撃波を利用して,数メガバー

ル(数百万気圧 )の高圧が,マイクロセカン ドとまだ極めて瞬間的ではあるが,この地上

に実現 した,一方,各種の高圧容器の改良から,静的圧力発生技術も最近急速に進展して

二百万気圧に近い超高圧力が半無限時間,実験室中に確保されつつある｡

メガバールの領域で払 絶縁体も数多く金属化することがわかり,川井等 (3)(4)は a-

Fe203,Cr203,Ni(} Ti02など,3d遷移金属酸化物や,い-くつかのⅡ-V化合物,

Ⅵ属元素等が,金属または半金属となることを確かめている(実例図 1,2,3)｡

こ_のような超高圧を発生するためには,大きいプレスと,特種な高圧容器を必要とする

が,後者は研究者によってそれぞれ相異なり,特徴的である｡私達のグループは,多段式
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分割球体 という容器を試作した｡第4-7図にその代表例を紹介するが,球体を径方向及

び,それに直角にいくつにも分割 し,中心部先端を切載してのち,再集合させる方法を研

究した｡この時,中心部に空間が形成されるが,これに競合する,或るいはより大きい体

積をもっ試料を入れ,球の外表面から圧力を加えると,それが中心部の微小体積中に集中

するように設計してある｡ 現在のところ,圧力増巾率が極めて大きい上に,球体中には圧

縮応力が高まっても,勢断応力が増大しない特徴が出て,球体の構成材料の選定にかなり

無神経でも,加圧中または,その後に容器が破壊しない｡

分割球の使用方法は,大別して2つに分かれる｡その一つは,各分割片を均等な間隔を

隔てて隣接分割片から分離 しておき,圧延性の電気絶縁物スペーサーを介在させるのであ

る.球を収縮させると,このスペーサーは,容易に薄 くなり,これに対応 して,中心部試

料体の体積が減少す る｡しかし,間隙が初めから存在しているため,試料体の一部は必 ら

ずこれをぬって流出する性質があるが,流出物は間隙を満たし,分割片側面に強 く圧縮 さ

れるため,強力な摩擦力が発生して,更に生じんとする流出が防止 され,いわゆる圧力シ

ー/レが,自動的に発生するというメリットがある｡

分割球のもう一つの使用法は,各分割片を1個ずっ,均等間隙を隔てて分離するのでな

く,例えば,6分割の場合には,3つづっ2組に分け, 3つを初めから1ブロックに結合 ー

しておく｡そして,結合された2組のブロックを,相対的に移動させることで,中心部に

つくられる立方体試料室を均等に縮める方法を実行することができる訳である｡

立方体は,8,27,64,53,63--n3,更に小さいディメンションをもっ立方体

の集合体にもできるし,多段式配列も可能である｡この場合たとえば27個の中心部の立

方体,第 4図の左に示すように分割して,相似形の同数の小立方体の集合体にし,この操

作を続けてくり返すのである｡この種の組み合わせでは,アンビル相互が密着していて球

の収縮中に間隙ができないので,有効な圧縮ができる｡

4分割球体では2個ずつ相互に密着させて2組にするし,8-分割では2個ずっ4組か,

4個ずっ2一組にする.また, 12分割片では3個ずつ 4組,あるいは6個ずつまとめて2

組にし,各ブロックを相互に接近させる｡

6分割の場合には分割片の3つを密着させ,各ブロックを上下2つの白状内空間中に内

蔵し,両者を相対的に近ずけると良い｡第 4図には,上からこの組み合わせを見た時の図

面が示されている｡
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第7図は,4分割球体片の先端を平面で切載し,この上に6角柱 4個,及び3つの3角

平面でとり囲まれた12個のブロックで成る4面体が置かれたもので,球を完成するとき,

中心部の試料空間を残して,間隙の全然無い立体ができる｡

4面体表面に圧縮しやすい板を貼 り合わせておき,球を圧縮すると, 4っの6角柱は,

中心部に前進 し,試料体積が減少して,超高圧が発生するが,間隙は初めから存在しない

ために,柔らかい試料でも逃げ出さない｡

この組み合わせも,多段のオペレイションが可能である｡第 5図には, 6分割球殻中に

立方体を4分卸したアンビ/レ4個が入り,先端部に4面体の試料が形成される場合を書い

ておいた06分割片と,試料の中間体は,外形が立方体で,これが4分割され,4面体試

料空間をもつ｡且っ,2個ずっ密着していて直交する立方体の〔111〕面に間隙があり,

これが圧縮で狭 くなりながら超高圧力が発生する｡

第 咽 ま,12個の分割球片中に6つの菱形 12面体と8つの三菱形 12面体がすき間

なくつまり,そのうち6つの12面体が中心部に進んで加圧出来る装置である｡
q

さて再び話しを水素の問題にかえそう｡最近Gilman(5)は,-2水素弗化 リチウム(Li

H2F)をっくり, これを圧縮すると格子中に高いプロトンの濃度が実現し容易に金属状

態をっくることができるであろうと考えた｡実験は,未だ成功していない｡ソ連では,2

年前から,.また,最近は米国やフランスで,水素の金属化が大きいプロジェクトとしてと

りあげられ出した｡私はソ連の計画を,スコットランドにおける高圧の国際学会の席で知

ったし,米国のプロジェクトについては,メリーラント大学のSpainと,コ-ネル大学の

Ashcroftの阪大訪問の際に知ることができた｡いずれも常温または低温で永素を圧縮 し

て,金属相を安定化するのが第-の目的である｡米国のグ/レ-プは,金属相が準安定な物

質であると考えている｡安定性は,ベ リリウムのような金属パイプ中に入れておくと特に

増加するという｡ベ リリウムの自由電子が水素の金属表面をとりまき,圧力が取 り去られ

たあとでも,水素分子に戻る作用をおさえるのだという｡水素の金属相は,固体水素の吉

の体領で,ロケットの燃料に最適である｡そのうえ,水素原子に解離する際,固体水素の

4倍以上のエネルギーを放出する｡エネルギーを圧縮 して蓄積するには,極めて好ましい

鞠質で,使いようでは強力な火力にもなる｡金属水素の物性は,あまり知 られていないが,

大きい敵性と弾性定数をもっらしく,また臨界温度 (Tc)が異常に高い超電導体ではな

いかと期待されているし,常温では液体金属かも知れない｡
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超高圧相を安定に保っ方法は2つある｡その一つは,極低温に冷凍すること,他は特種

な高圧容器を,この目的のために特につくることである｡宇宙空間は恒星からの副射熱を

上手に遮断する限 り,極めて低温であるから,つくった金属水素 を,ロケットで地球外に

うち出せば事は足 りる｡次いで,特種な高圧容器 とは,金属水素を本格的につくる時,読

料を含む容器を収縮 させるが,この時,容器のメンブランス隣接面に,強い摩擦力が作用

するようにしておき,収縮を強制してのち,メンブランスが元に戻ろう としても,そうは

させないよう,工夫を少 し加えればよい｡例えば,第 4図のような立方体の組み合わせや,

第 6-7図のようなブロック多段式積層容器をっくっておくと,この中心部では,金腐水

素を常温でも安定化 しておくことができるはずである｡この組み合わせ立体は,構成ブロ

ック間に作周する摩擦力を,僅かの外力で増大することができるからである｡プレス間に

て加圧 したのち,上下シ リンダーをクランプ板で結合しさえすれば,この伝導性水素を,

ガスライター.の燃料のように,容易に貯蔵できる｡

圧縮水素を6000気圧,約 70取 で,べ.)リウムパイプ中に送 り,先端の水素溜め自
▼一

身が,分割球体の中心部試料にするとよいのであって,球が収縮して金属的になると, 読

料を通じる電流から判定し得る｡

超高圧物理学は,地球深部の研究にも大変役に立っ｡Ringwoodは, Mg2SiO4-

Fe2Si04やMgSiO3- FeMg03の研究を進め,地球マントルが隈百状物質でできると

すると,地震波の伝播から見出されている地球の径方向における密度の不連続性が,うま

く廟 明できるとしている｡最近伊藤等 (6)は,MgSi03が,20万気圧 1000｡C程度で分

解し,スピネル構造をもちγ相と呼ばれるMg2Si04と,ルチル構造のステショフSi02

に分かれてしまうことを見出したが,この実験にも分割球体が使取された｡

最近は,Mg2Si04が更に高い圧力下で,2MgO+Si02に分解する傾向を支持する実

験が行なわれっつあり, Si02も終には金属化するのではないか一と期待 されているO

若 しそうなら,地球の核は,鉄でできているのではな く,融解 した石英で,甚だ重い比

重8以上のガラス状物質である可能性が強くなる｡

常温で石英ガラスを圧縮する実験を少し前に行った｡ガラスの密度は,加圧中に上昇す

るのみならず,圧力を取り去った後でも,高い密度がガラスに残留する性質があり,Br卜

dgman がこれを初めて発見した.後,Rogや Mackenzieが20万気圧まで実験 をし

て9 ガラスの高密酎 ヒが存在することを確かめてきたが,これ以上の実験がなく,私達 (7)
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が行なった｡

衝撃波を利用して Si02を加圧する研究は,米国のWackerleと,ソ連のAlt.shuler等

で行なわれ,最高200万気圧まで加圧されている｡私達は衝撃波でなく,静的圧●力を作

用させたが,高密度化 したガラス比重は, 200万気圧の圧縮状態に勝るとも決して劣ら

ないであろうと考えられる｡最高密度は,まだせいぜい6であってl地球核の比重には達

していないが,密度推定は常温,常圧にとり出した被圧体を局いた｡

物質は,如何に堅くても,有限の圧縮率をもっているので,加圧中の密度は推定値より

もはるかに大きいに違いない｡

また,この高密度化は,温度の増加函数で表わされると考えられている｡ 実験は常温で

行なったが,-地球内部のような高温では,高密度化が増大するため,圧力が2Mb以下で

も8に近い密度が獲得されるであろう｡

Si02を中心核にもっ,新 しい地球像をっくることも可能である｡
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