
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

騾　　　　　　小特集
　　　　　　　 クーロ ン強結合プラズ マ の物理

2 ． 高密プラズ マ 物質の統計物理

金属水素を中心に

一 丸 節 夫，家 富 　 洋
1 ＞

　（東京大学 ，

］）
新潟大学理学部）

Statistical　Physics　of 　Dense　Plasma　Materials： Metallic　Hydrogen

　　　　　ICHIMARU 　Setsuo　and 　IYETOMI 　Hiroshi　l｝

　　　　The 　Un 　iversめア　of 　Tokyo，　 Tokye 刀 3−0033，　faPan
ilDePartment

　of　Physics，　Niigata　University，　Niigata　950・−2ヱ8ヱ，ノ砂 砌

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Received　l6　June　l999）

Abstract
　 α assical 　and 　quantum 　simulation 　 methods 　based　 on 　Monte 　Carlo　 and 　density　functional　approaches

are 　described；these　play 　 vitaL 　parts 　in　elucidation 　of　fundamental　 properties 　of　 condensed 　plasmas ．

Issues　of　metallization 　and 　 magnetization 　in　ultradense 　hydrogen　matter 　are　reviewed 　in　conlunction
with 　experiments 　in　recent 　ultrahigh −pressure　metal 　physics 　and 　wlth 　stellar 　structure 　and 　magnetism ．
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2．1　は じめ に

　軽 い 気体 の 代表 と して 知 られ る 水素 は，星 の 内 部 の よ

うな 超高密状態 で は金属 と して 振 る 舞う［1］．水素は宇

宙組成第
一

位 （質量 比 で 約 70％）の 元素 で あり，その

相状態 は 天体内部 や表面 で の エ ネル ギーや 磁場の 変換輸

送 の 効率 を支配す る．こ の よ うに 水素 の 物理学 は 各種天

体 の 形成 ・内部構造 ・進化過穏 を見通す に あ た り必 須 の

要 綱 とな っ て い る．

　計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は，こ れ ら高密プラズ マ の 物

性を解 明す る の に，今や 不 可 欠の 技術 と な っ て い る．高

密 物 質 で は量 子 効 果 が 顕 著 で あ り，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン も

こ の 特 徴 を正 し く反 映 した もの で な くて は な らな い ．こ

れ らシ ミ ュ レーシ ョ ン 手法の 解説か ら，以下本章を始め る．

2．2　モ ン テ カル ロ法

　高密 プ ラ ズマ の 極限物性を支配する 強相関か つ 非線形

の 効果 を 明 らか に す るた め，計算機に よる シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン解析が 早 くか ら進め られ た．Brush −Sahlin−Teller［2］

は ， 古典 論的 な一成 分 プ ラ ズ マ （OCP ）に つ い て メ トロ

ポ リス （Metropolis）ア ル ゴ リズ ム を用 い ，先駆的なモ ン

テ カ ル ロ （MC ＝Monte　Carlo）計算 を行 っ た．

　MC 法 と は 問題の 解決 に あた り乱数 を用 い る 手法
一

般

を い う［3］．計算機の 速 度 ・容 量 の 向上 と 重み 付 き サ ン

プ ル （importance　sampling ）技術の 発達 に よ り， 高精 度

author
’

s　e−mait ：
　ichimaru＠ tt．rim ．oが ρ

　　　　　　 hiyetomi＠geb．ge．niigata ・u．σ σ．か
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Fig．1　 Monte 　 Garlo　 cells 　 with 　 periodic　 boundary 　 condi −
　 　 　 tions．

の 多重 積分計算 が 可 能 に な り，MC 法が 飛躍 的 に進 歩 し

た ［4］．MC シ ミュ レーシ ョ ン を注意深 く用 い る と，強

結合 プ ラ ズ マ の 熱力学関数 や 多体相関につ い て ， 精度 の

よい 情報を得 る こ とが で きる．

　 メ ト ロ ポ リス ァ ル ゴ リ ス ム ［5］は，定温 ・定容積
・
定

粒子数の 正 準集合 を前提 とす る．Fig．1で 例 示 す る よ う

に，有限サイズ の MC セ ル に 周期境界条件 を組 み 合 わ

せ ，
一
様な無 限系 を表現 する．こ の 場合，粒子間相互作

用 は 周期境界条件 の もた らす
‘
複合粒子

’
の つ くる エ ヴ

ァ ル ト （Ewald ）ポ テ ン シ ャ ル ［6］で 記 述 され る，

　 MC シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は次の よ うに行 わ れ る．セ ル 中

の 粒 子 を ラ ン ダ ム に 選び ， そ れ に ラ ン ダム な変位を加え

る （Fig．1）．変位の 結果生 ず る 相 互 作用 エ ネ ル ギー
の 変

化 分 を ∠E とす る と，新 しい 配 位 は

ー三Pexp （
AEkBT

）・
1

if∠E ＞0

if　AE ＜0

の 確率で 受け入れ られ る．受け入 れが 拒 否 され た 場 合，

変 位前の 配 位 に戻 し，
こ れ を

‘
新 しい

’
配位 とみ なす．

こ の よ うに 生 成 され る配位の 系列 は ， 系の 相互 作用 エ ネ

ル ギーを低 くす る方向に流 れ る．しか し系 列 の サ イ ズ （配

位の 数） を ト分 に 大 き くとる と，つ い に はエ ネ ル ギーが

平 均 と して 下 げ 止 り，い わ ゆ る 系 の
“
熱化 （thermaliza −

tion）
”

が 達 成 され る．熱化 され た 配位の 系列 を と り，そ

れ を系 の 正 準 統 計 分 布 の 表現 と す る ，第 1 章 Fig．3 で

例示 した．二 体分 布 な どの 多体 分 布 関 数は ，
こ の 平衡配位

系列か ら計算 され る．

2．3　量子シミュ レ ーシ ョ ン

　 1970年代後半か ら1980年代に か けて の ベ ク トル 演算器

を もっ たス ーパ ーコ ン ピ ュ
ータの 登 場 と と もに高 密物質

に お ける 量 子多体効果の 直接的な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が可

能 に な っ た．そ れ ら手法の 中 で最も有力 と見 られ て い る

の は，グ リ
ー

ン 関数モ ン テ カル ロ 法，経路積分モ ン テ カ

ル ロ 法，密度汎関 数分子動力学法 な どで ある．以下 に こ

れ ら シ ミ ュ レーシ ョ ンの 各手法 を概説す る．そこ で 述べ

られ る よ うに，各乎法 に は温度
・
密度 につ い て の 得意領

域が定ま っ てお り，その 得意領域の 限界を超える こ とは

計算機が い くら高速 に な っ て も困難で あ る．高密物質の

量子 物性 の 全貌解明に 向けて は，シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結

果 を踏まえて 進め られ る理論解析が果す役割 もまた大 きい ．

A ．グ リ
ー

ン 関数 モ ン テ カ ル ロ 法 〔GFMC ≡Green’s

　　 Function　Monte 　Carlo〕

　GFMC 法 ［4］は 量子多体系 の 基底状態 を数値的に 求め

る た め の 方 法 で あ る．そ の 系 の 波 動 関 数 crが ， 虚 時 間

τ
＝titfh につ い て 発展す る 場合を記述す る Schr6dinger

方程式は

∂er（R，τ）
　　　

＝
（丑

一ET ）v （R ，τ）
　 ∂τ

（1 ）

と な る．こ こ で R は 3N 次 元 空 間 で の 粒子座 標 を表し，

ET は 試 行 エ ネル ギ
ー’

の 意味 を もつ 任意 の 定数 で あ

る．また ハ ミル トニ ア ン 〃 は

H 一説 蓋・
、
＋ v（・ ）

　 　 　 i−1
（2 ）

で 与えられ る もの とする．ハ ミル トニ ア ン の 固有関数系

（固 有エ ネル ギー
：E ．≧ Er 一

レ
＝0，1，．．） で 砂 を 展開

すれ ば，皿 は

ur（R，・→ ・ 。）  ♂
E °
−ET ）τ

gCb （3）

に よ り，虚時間の 経過 と と もに ，基 底エ ネ ル ギーEo を

も つ 棊 底状 態 ψ。 に漸 近 す る こ とが わ か る．q の 初期状

態 が 蜘 と直交 して い ない 限 り， ど の よ うな状 態か ら始

め て も（3 ）式が成 り立つ ．（3 ）式の 意味
一

試行 エ ネル

ギ
ーET をうまく調節 し基底エ ネル ギー

に 合 わせ れ ば，

波 動 関数 は基底状態の もの に 収束す る
一を利用する こ と

に よ り，量 子 多体系の 基底状態を正確 に 求め る こ とがで

きる．

　 以 上 GFMC 法 の 基 礎 概 念 を説 明 した が，実 際 の シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン で は，波動関数の 初 期 状 態 に 変 分 計算 で 得

ら れ た 波動関数 戰 ar を 用 い る．新 し い 関数 バ丑，τ ｝＝
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歎 。 ，（R ）er（R，τ｝を導入す る と，
　f に つ い て の 時間発展方

程式は

£脚
一童叢・ 。 （・ ／

一
凡 1鵡 ）

　 　 　 　 　 ゴ凵1

一
（v 。E；’uer。 。．

− ET ）f 　 （4 ）

と な る．も し波動関数 の 節 が変 化 しな けれ ば fは 正定値

となり，f を確率分布関数 とみ なす こ とが可能に な り，

方程式（4 ）は古典 粒子 の 拡散現象の もの と等価 に な る．

（4 ）式 の 右辺 第 1 項 は 拡散効果，第 2 項は ド リフ ト効果，

第 3 項 は粒 子 の 生 成 消 滅 過 程 を表 す．こ の よ う に，波 動

関数 につ い て 固定節近似を用 い れ ば，量子多体問題 は 占

典粒子 の 拡散問題 に帰着す る．粒子 拡散の 時 間発展 につ

い て の グ リ
ー

ン 関数を用 い れば，計算精度 を失 わず時間

ス テ ッ プ を大 き くで きる の で ，シ ミュ レ ーシ ョ ン を高 速

化 で きる ．また
， 変分関数が 基底状態 に 近けれ ば，波動

関数の 節 を 固定 しな くて も統計誤差 が 累積す る前に ， 波

動関数を真 の 基底状態に収束させ る こ とがで きる．

　GFMC 法は，完 全 縮 退 した 電 子 系に 適用 さ れ，固 化

転移が 100前後 の r
， 値

一
第 1 章（6 ）式参照

一
で 起 こ る こ

とが 示 さ れ た ［7］．ま た ， 基 底 状 態の 高密 固相 水素 につ

い て ，陽子 と電子 の 量子性 を 同様 に 取 り扱 っ た GFMC

計算が 行わ れ た ［8］．

B ．経 路 積 分 モ ン テ カ ル ロ 法 ｛PIMC ＝ Path−lntegral

　　 Monte 　Carlo｝

　統計力学を Feynman に よ っ て 創始され た経路積分 で

定式化すれ ば，量子系と古典系の 間 に
一

対
一

の 対応関係

をうちた て る こ とが で きる ［9］．有限温度系 （kBT ＝1／fi）
の 熱平衡 状 態 は密 度行 列ρで 記 述 さ れ，ハ ミル トニ ァ ン

（2）式の 下で ，ρは Bloch方程式

一｛珍一
飾 （5）

に 従 う．座 標表示 に よ る Bloch 方程式 の 解 を β方向に

分解すれ ば ，

・ ・R ，
・
’
・・6）一距1齦 一・R ・

．1・｛・・Ri・…P・・・… 1？・1β／Pl

　　　　　　　　　　　　　　　　
…
　ρ（1〜P−1，」〜なβ／P｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

と書 け る．

　（5）式 を βで 積 分 す る に あ た り， 積 分 区 間 ［0，β］を P

分 割 し，問 題 とす る温 度 に対 応 す る β値 ま で 積 分 す る．

分 割数 P を十分 大 き くとれ ば 高温 近 似 が有効 に な り，

雌 β蝋 晶）
3VM

・ exp ｛
一
撃

一B隅 ・圃 …

に よ り，密度行列を正確 に計算す る こ とがで きる．こ こ

で 粒子の 統計性は 無視 した．また物理 量 の 計算に は，そ

の 量 と 密度行列の 積に つ い て トレース 和を取 る た め ，両

端で の 粒子配位は 等 し くなる．

　上 記 の 定式化 を基 に ， 問題 とす る量子系を P 個 の 古

典粒子 か ら成 る ポ リ マ
ー

多体系 に 還元 し （Fig．2 参照），

古典 系 に対 し て 開発 され た MC 法 （第 2 章第 2 節） な

ど を適用す る と，PIMC 法の 意味が わ か りや す くなる

［10］．一
つ の ポ リマ ー内の 隣 り合う粒子は

“
ばね定数

”

mP ／（fih　）
2

で つ な が る．ポ リマ
ー

間に つ い て は，対応 す

る粒 子 同 士 が 換 算 ポ テ ン シ ャ ル V（R ）／P で 相 互 作 用 す

る ．原系 に お ける 粒子の 量 子性 はポ リ マ
ー

の 広 が りや す

さ に 反 映 さ れ ， 粒子 の 統計性 はポ リマ ー同 士の 組み 替え

過程 で 置 き換え られ る．し たが っ て ，経路積分表示 に基

づ く量 子 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン は 自然 な形で 古典極限へ と移

行する ．フ ェ ル ミ統計 に お い て は一
つ の 組み 替 え に 対 し

て統 計 的重 み の 符号 を反 転 させ な けれ ば な ら ない の で
，

ボーズ統計 に比 して 量 子統計 の 特性が 顕著 に な る．し た

が っ て ， 頻繁な組 み替えが 生 じる と，フ ェ ル ミ粒子系の

‘
負符号問題

’
が深刻 に な る．

　PIMC 法は ， クーロ ン 固体［11］お よび 荷電 ボ
ーズ 液体

［12］の 状態式，水素プラ ズ マ 中の 分子形成［13］，さらに

は 高密 OCP 中で の 核融 合反 応増倍率［14］の 計算 に，有

効 に適用 され て い る ．

C ．密 度 汎 関 数 分 子 動 力 学法 （DFMD ＝ Density−Func −

　　 tiona｝MOIecular　Dynamics ）

　分 子動力学法は ， 古典論 的 な イ オ ン な ど ニ ュ
ート ン の

運動方程式に 従う粒予系 の 位相空間で の 振 る 舞 い を時間

的 に 追 跡 す る．こ の 方 法 は，確 率 論 的 な MC 法 と並 ん

で 多体系 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に お ける 有用 な乎法 とな っ て

い る ［10］．一
方 ， 非

一
様な 電子系の 基底状態 を求め る有

力な方法 に密度汎関数理 論［15］が ある．こ の 理論 の 枠組

内 で，Kohn −Sham の 局所密度近似 に よ る交換相関ポ テ

ン シ ャ ル を用 い た 電子状態の バ ン ド計算 が，成 功裏 に 進

め られ た．こ の 分子動力学法と密度汎 関数理論とを組み

合 わ せ た ハ イ ブ リ ッ ド乎 法 が ， 1985年 に Car と Par−

rinelo に よ り提 案 され た ［16］．

　 通 常の プ ラ ズ マ 物質で は イオ ン 質量 が 電 子質量 に比 べ

て は る か に 大 き い の で ，電子 系 に 対 し て Born一
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Original　quantum　system

⇔

Corresponding　classical　system

Fig．2　0ne−to−one 　correspondence 　between 　a　quan 加 m 　system 　and 　a　classical 　system 　in　the　path−integral　formulation，　Each
　　　 quantum 　particle　 may 　be 　Iooked 　 upo 冂 as 　a　classical 　polymer　chain 　of　P 　atoms ．　When 　a　binary　potential　V〔R｝of　in−

　　　 teraction　operates 　for　the　qua 耐 um 　system ，　the　polymer　chains 　may 　be　viewed 　as 　interacting　through　reduced 　poten −

　　　 tials　V｛R）／P （depicted　by　dashed　Fines）．　The 　classical 　polymer　chains 　approach 　asymptotically 　to　the　quantum　system
　 　 　 as　P 　increases ．　The 　quantum　statistics　relates 　to　reconnection 　between 　the　polymer　chains ．

6．56

　 5，59

　 5

  4．59
　 43

，532

．5

t
’
erromHgnetie

控溝
　　 〆

／

　
’．it

．．・s ’
　 ，”
．！『 、』

軽
裲

鳬
奮
嵳

了
！
−°
1・
1

，禮
　．

’
ノ

ド
7

鷲
　．，
f「

　
暫
　

置，

．
．．
’

．〆
．紹

．　　　 ．・　 艦
　 　 　 　 　 　 　 碍

　 ．1

紐舗
1h煎 o碁e職 1．．　　　　　　　
　 帽

　　　
…i 掩

　 騨 鰓 ・播
　 eta 聴 ：　 　 　 　 　 i暫

闘 難

　

罐

01234567

　　　　　　　　109to　Pm （9’cm3 ）

Fig，3　Phase 　diagram　of　 metallic 　hydrogen 　describing　par−

　 　 　 tial　 spin −ordering 　 and 　 Wigner　 crystallization ．　 The
　 　 　 thick　solid 　curve 　depicts　 the 　phase 　boundary　be−

　 　 　 tween 　fluid　and 　solid，　 with 　CFs　designating　the

　 　 　 associated 　critical　point．　The 　dashed　curves 　de−

　 　 　 scribe 　the　 conditions 　 at 　 a 　 constant 　strength 　of 　 mag −

　 　 　 netization ，　 with 　the　 numerals 　denoting　the　 decimal
　 　 　 exponents 　 of　the　field　 strength βM 　in　gauss ；Mc 　de−

　 　 　 slgnates 　 the 　magnetic 　critical　point．

Oppenheimer 近似 の
一

種 で あ る
L
断熱近似

’
が 成 りた

つ ．DFMD 法 で は，密 度 汎 関数 理 論 の 全 エ ネ ル ギーか

ら決 ま る こ の
t
断 熱 ポ テ ン シ ャ ル

’
に 従 う形 で ，イ オ ン

系の 動力学計算 を効率的 に 実行す る こ とが で き る．高密

水素 の 分子相 ［17］や 金 属相 ［18］の 静的お よ び 動的物性

が，DFMC 法 に よ り調べ られ て い る．

2．4 高密水素物質の い ろい ろな状態

　高密水素 は 天 体の 主 要構成要素で ある ．恒星や 木星型

惑星内部で の エ ネ ル ギーや磁場 の 形態の 変換，また こ れ

らを天体の 表面 に運 びだ す効率は，水素物質の 金属化 ・

固化 ・磁化 な ど相転移 と深くか か わ り合 っ て い る．

A ．液体金属 水素の 固化転移 と磁化転移

　金 属水素は，自由な伝導電子群 とクーU ン相互作用 に

よ っ て強 く結合 した 陽子系 か らな り，そ の 陽子系の秩序

状態 に よ り固相 と液相に 分か れ る ．金属水素 は さ ら に 陽

子系の ス ピ ン 配 列状態に よ り常磁性 と 強磁性 と に分 か れ

る．こ の よ うな金 属水素の 相状態 を理解する に は，第 1

章第 4節 A で 取 り上げた電予液体 か ら出発す るの が わか

りや すい ．陽 子 も電 子 と同様に フ ェ ル ミ粒子で あ り，そ

の 間に は 通常の ク
ー

ロ ン 斥力に 加えて 交換斥力が は た ら

く．したが っ て ，電 子 液体 に つ い て の 考察 が ， 適 当 な補

正 の もとで 液体金属水素の 陽子系 に つ い て も成 りた ち，

固 液相問転移や磁化 転移 に関す る相図 を導くこ とが で きる．

　陽子 と電子 の 質量 比 が 非常に 大 き い 伽 p／m 。

〜1836）

の で ，金属 水 素 の 記 述 に Born−Oppenheimer近 似 が 適

用 で き る．金 属水 素 は 高密 状 態 に あ る の で，その 部 分 系

で ある電 子群 は，陽子系の 電荷 を 遮 蔽する負 の 背景電 荷

群 の 役割 を はた す．こ の 近似 の 下 ， 陽子系 に つ い て，電

子系の 第 1章（4 ），（6 ），（7 ）式 に対応 す る無次元 パ ラ

メ
ー

タ ：
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R
。

・ 響 ・ xp （
一

・．85・Ks）

　　 2mpkBT
θ ≡

　　h2（3π

2n
｝
2f3

　　　 e2
rs ≡

　　　　　exp （
− O．85　Ks）

　　 akBT

（8 ）

（9 ）

（10）

を 定義す る こ とが で きる．式 （8 ）〜 （10）中 で 電 子 の 遮

蔽効果 を表 す パ ラ メ ータ 疎 は，相対論的な高密領域 （r 、

KO．1）［19］を含めて ，

Ks ＝

0．1718＋ O．9283rs＋ 1．591　x ユ02プs2 − 3．800× 103rs3

　＋ 3．706 × 104rs4− 1．311 × 105rs5，　　（rs 〈0ユ｝

・23頭・an ・甼）巴
0．435＋ 0．024θ

2層65
レ
＝
　　1＋ 0．048 θ

2’65

（ア，
＞ 0．1） （11）

と計算される ［20］．

　超高密金属水素 の 固化転移 や磁気転移 の 様相 を Fig．3
に ，また 液固 相転移 の 臨界 点 CFS お よび磁 気臨 界点 Mc

で の 物理 諸 量 を Table　l に 示す［21］．ス ピ ン分極率 ， 第

1章（10）式を ζとする と， 磁化 の 強 さは

BM ＝4ZPtpgn

（μ p
＝1，4106× 10

−
23

　erg ／G ：陽子の 核磁気モ
ー

メ ン ト）

で 与えられる．特 に注 目すべ きは ， ス ピ ン 磁化 の 強さが

最高 2 × IO8　G ， 磁気臨界温度が 1．6　x　106　K に 達す る こ

と，お よ び 液固相転移臨界点で の 鳧 が 568と大 きな値

を とる こ とで あ る，こ れ らの 特長 は 白色矮星超強 磁 場の

成 因に 結 びつ く可 能性が あ る （第 2章第 5節 B ）．

B ．金属 絶縁体間転移

　Fig．　4 に 金 属絶縁体問（MI 　＝　metal −insulator）転移 に 関

す る 水素物質の 相図 を示 す．こ の 相図 を導 くに あた っ て

は，金 属 相 （間 相，常磁性液相，強磁性液相 ， 部分電 離

原 子 ・分子混合相）お よ び 絶 縁 体相 （分子固相，分子液

相 ， 原 子 ・分 子混合液相）の 各々 で 精度の 確証 され た 熱

力 学 関 数 の 理 論式 が ，そ の 基礎 と な る．特 に MI 転移 の

近 傍で は，金属相 の 電子 と陽子 が束縛状態 に類 似 の 強い

結合 を示す物理 効 呆 や，伝 導電 子 の 遮蔽 に よ り分子状水

素 の 解離 と電 離が 促進 加 速 さ れ る効 果 を，状 態式や 電子

Table　l　Physical　 parameters　 at　the　 critical　 points　in　the

　　　　phase 　diagram 　of　metallic 　hydrogen　given　in　Fig．3．

　 　 　 　 　 　 　 CFs　　　　　 Mc

pm （9／cm3 ）　 6，3 × 102 　 6．3　x　106

　 　」〜s 　　　　　　　　l84　　　　　　　　1L7
T （玲　　　　2ユ x103 　　　1．6　x　106

θ 0．176 0280
BM （G｝　　　　5．0 × 104　　　9．0 × IO7

　r
，　　　　　　　　568　　　　　　　　22．6

7

6

5

4

　

3

（

図）

鳬
。。
o側

2

　 　 1
　 　 　−4　　　　−3　　　　−2　　　　−1　　　　0　　　　　1　　　　　2

　　　　　　　　　　1・91。Pm （9！・m3 ）

Fig．4　Phase　diagram　 of　hydrogen，　 GMI　 and 　 CGL 　denote
　　　the　Gritical　points　of　the　metal −lrlsulator　and 　the　gas −

　　　 liquid　tranSitions，　respectively ； TGLs 　indicates　the

　　　gas −liquid−solid　triple　point．〈Z＞　and 　α d　denote 　the

　 　 　 degrees　 of　 ionization　 and 　 atomic 　 dissociatioR，　 The
　 　 　 dot−dashed 　curve 　represents 　the　isentrope　starting

　　　from 〔20　K ，1bar ），　 drawn 　 in　 conjunotion 　 with 　the

　　　 Livermore　experiment ［261．

伝導 の 理 論 に正 し く組 み 込 む こ とが肝要で あ る．こ の よ

うに して 得 られた状態式 は実験 データ な ど既知の 事項 を

もよ く再 現 す る ［20］．

　MI 転移 の 熱力学特性を要約 して お こ う．金 属相 と絶

縁体相が 共存 す る とい う条件 下で ，圧 力 P
， 温re　T ， 化

学 ポ テ ン シ ャ ル μ 以 外 の すべ て の 熱 力学 量 は，不連続

な
‘
とび

’
を示す．こ の と び は 臨界点 CMIで 消滅す る．

絶縁体相 は液相 また は 固相 の 主 に分子状 の 水素，金属 相

は伝導電子系 と固相 また は液相の 陽子系 とか らなる．基

底 状 態 に 近 い 低 温 で は圧 力 2．42Mbar で 六 方 最 密 構 造 の

分子 固相 （密 度 0．844g ／cm3 ）か ら体心 立 方構造 の 金 属固

相 （er度　1．068　g／cm3 ） に 転移す る ［20］．一
方 ，

　Ceper・

ley と Alderは GFMC 計算 に よ り， 圧 力 3．O　Mbar で 面
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Fig．5　Plots　 of 兀 ρM 〔mass 　density　 on 　the　 metal 　 side ），ρ1

　 　 　 （mass 　density　on　the　insulator　side ｝and ∠ S 〔
＝SM −

　 　 　 St〕as　functions　of　the　pressure　alOng 　the　metal −in−

　 　 　 sulatQr 　 coexistence 　 bQundaries ．　MCPB 〔R θf．13）；

　 　 　 SCVH 〔Ref．22）．

心 立 方構造 の 分子 固 相 （密度 0．99g／cm3 ） か ら立方晶系

の 金属固相 （密度 1．22g ／cm3 ）へ 転移す る との 結論に達

した ［8］．仮 定 さ れ た微細構造 の 微妙な 違い や MC 粒子

数 （原子数で 64 − 432） の 少 な さ を考 え に い れ る と，こ

れ ら 2組 の 計算結果 は ほ ぼ等価 とみ て よい ．

　熱力学関数が共存曲線 に沿 っ て 変化す る様相 を Fig．5

に 示す．P−T 曲線が 右下 りで あ る こ とに注 目しよ う．こ

の こ とは 金属系が もつ 負の ク
ーロ ンエ ネ ル ギー一

第 1章

（9）式参照
一と密接 な 関係が あ り，

MI 転移の 特徴 で あ

る．また 金属化 に よ りエ ン トロ ピーS や エ ン タ ル ピー

W は 増す．こ れ は，解放 され た伝導電子 が位相空間で

よ り多 い 自由度をもつ か らで ある ．つ ま り金 属化 は吸 熱

過程 で あり，こ の 点 で は お な じみ の 気化過程や 融解過程

と似 て い る ．さ らに 比 較 の た め に，Saumon　et 　aL ［22］

に よ る モ デ ル 計算 の 結果や，Magro 　et　al，［13］に よ る

PIMC 計算 の 結果 も，　 Fig，5 に 示 す．

C．衝 撃加 圧 実験

　水素の 金 属 化 を実 験 室 で 実 現 す る こ と は ，Wigner と

Huntington の 予言以 来 ， 高 圧 金 属 物理 学 に お け る 至 上

の 課題で あっ た．ワ シ ン トン に あ る カーネ ギー研 究所 で

は ，ダ イ ア モ ン ドセ ル 法 で 水素 を加 圧 し， 1．49　Mbar で

金属化の 証拠 とみ られ る 導電性の 電子群 の 生 成 を検知 し

た L23］．そ の 後，こ の 電 子 群の 出所が 水素の 金 属化 か ら

で は な く，む しろ
“
圧 力 計

”
と して 用 い た ル ビー

粉末

（Al203）の
‘
金 属 ア ル ミ ニ ウ ム 化

’
で は ・・と の 疑 い が

提起 され た ［24］．　ダ イ ァ モ ン ドセ ル 加圧法に よ る水素

の 金属化 は，2Mbar にせ まる 再実験 で も，まだ 確認さ

れ て い な い ［25］．

　高圧金 属物理 実験の もう
一

つ の 有力な 手段 は 衝撃加圧

で あ る．最 近，リ ヴ ァ モ ア 国 立研 究所 で，改良され た衝

撃加圧法を用 い た 複数 の グル
ープ ［26，27］が，水素金 属

化 の成功を報 じた．圧 力電離を実現 する ため ， 圧縮速度

を 抑 さ え水素 の 加熱 を 避け，い わ ゆ る
‘
反響 型 （rever −

berating）
”

断 熱 圧 縮 を指 向 し た の が，改良 の 要 点で あ

っ た．な か で も Weir　et　al．［26］ は，到達圧 力 （LO − 1，8

Mbar）と電 気抵抗率（0．4 − 0．0005Ω℃m ）を精度 よ く実

測 した．

　Weir　et 　al．は，半導体 の バ ン ド理 論な どを借用 の う

え 実験過稚 を解析 し，観測 され た 金 属化過程は束縛電 子

が 分子状 水素系の 半導体的 なエ ネル ギーギ ャ ッ プ を熱的

に超える こ とに よ る 連続転移で あ る，との 解釈 を与 えた，

こ の 解釈は
一

連の 第
一

原 理理論 （例えば Fig．5） の 予 知

する とこ ろ
一一

次の 不連続転移
一と本質的 に くい 違 っ て

い る．実際参考文献［11］で は実 験 データが
一

次の MI 転

移 と事実上 矛盾 しない こ とが示 され て い る．Weir　et 　aL

の 解釈の 誤 りは，MI 転移現象 を
“
半導体モ デ ル

”
の 枠

組 み に 押 し込ん だ こ と，圧 縮 金 属化過 程の 解析 に あ た り

絶 縁 体 相 の 状 態式 の み に頼 っ た こ と，の 2 点 にあ る．解

釈上 の こ の 違 い は，木星 の 内部構造や エ ネル ギー
放出 問

題 へ の 解答 （次節） に も響 い て くる．

2．5　天体の 内部構造と強磁場

　木星 な ど巨大惑星 や 白色 矮星 な ど縮 退 星 とい っ た 各 種

天 体 で 観測 され て い る 内部構造 や 磁場 に か か わ る 問題

を，高密水素物質の 物性 と くに相転移 の 視点か ら検討 し

て み よう．

A ．木星の 過剰赤外放 射

　 ロ ーマ 神話 の 天 空 神 ジ ュ ピ タ
ーを そ の 名 とす る 木 星

は，実際の とこ ろ太陽 か ら受け る 放射を反射 して輝 い て

い る に 過 ぎない ．また 太 陽か ら受ける 放射 の
一

部 は木星

内部に 吸収 さ れ ， 温度 129K の 赤外線 と して 表面か ら

再 放 出 され る．太 陽 系 探 索衛 星 パ イ オ ニ ア 10や 11な ど に

よる 観測 デ
ータを解 析 した 結 果，木 星 が 赤外線 と し て 放

射する エ ネル ギーは，木星 が 吸 収する 太 陽 放射 の エ ネ ル

ギ
ー

よ りは る か に 大 きい とい う事実が わ か っ た．つ ま り，

木星は 内部 に 固有 の エ ネル ギ
ー

源 を もつ 発熱体 で あ る．

こ れ が 木星 の
‘
過剰赤外放射

’
で あ り，そ の エ ネ ル ギー

の 源 を質す こ とが 惑星物理 学者へ の 課題で ある ．過剰赤
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外放射問題 に対す る こ れ まで の 縹 準 的 な
”

回答は ，

「木星が太陽系 の
一

員 と して 生 まれ た時す で に 持 っ て い

た 熱 エ ネル ギーを，今 に い た る まで 徐 々 に 放出 して い

る
・・

」 とい うもの で ，木星物質の 状態式や 相転移 に つ

い て 今 ほ ど理解 され て い な い 時代 に提 唱 され た．

　木星 の
“
年齡

”
は 4，5 × 109年 と い わ れ る．こ の 間，

現在の 割合 Le。
　 e 　4．6 × 1017　W で 過 剰放出が 継続 して

い た と仮定す る と，放出エ ネ ル ギー
総量 は約 6．5 × 1034J

と な る．　 一
方，熱 エ ネル ギ

ー
の 放 射 に よ り木 星 は 冷 え る

の で，MI 転移 が 進 み 絶縁体相 の 表層部分 （第 1章 Fig．

5参照 ）が 成長 す る．こ れ は ， 前節の 金属化 とは逆 の発

熱過程 で あ り，潜熱 TAS を放出す る．木星 内で すで に

絶縁体相 とな っ た 水素の 全質量 は，木星質量の 約10％ と

推定 さ れ て い る ．こ れ らの 値 を Fig．5 の 熱力学特性 と

組み 合 わせ る と
， 木星中 で の MI 転移 に伴 う潜熱が ， 上

記の 過剰赤外放射総量の 約 1／6 を賄えそうで あ る．

　木星内部エ ネル ギー
の 変換輸送過程 と固 有放射の 効率

は，そ の 構成物質 の 状態式 とそ れ に よっ て きま る 内部
・

表層
・外気の 搆造 や エ ネル ギー伝 達の 仕 紅み に強 く依存

す る．水素の 絶縁体金 属間転移の 特性 は，巨大惑星の 内

部構造 を明 らか にす る ため の 必須課題で あ る．過剰赤外

放射問題の 解決 は，こ れ ら を総合す る 研究の 今後の 進農

に負 うと こ ろが 大 きい ．

B ．磁気白色矮星

　超 高 密金属水素の 固化転移や 磁気転移 の様相 は ， 磁気

白色矮星 で 観測 されて い る 超強磁場 の 成因の 説明 に関係

が あ りそ うで あ る．Fig．3や Table　1 で示 され て い る よ

うに，ス ピ ン 磁 化 の 強 さ は 最高 2x108G に，ま た 磁 気

臨 界 点の 温 度 は 1．6× 106K に 達す る．一・
方 ， 25の 磁気

白色 矮星 につ い て ，実測 の 表面磁場強度 と実効表面温度

T
，ffとの 間の 対応関係がプロ ッ トされて い る ［28］．磁場

強 度 は可 視 光赤 外線 の 偏 波 特性 や 可 視 光 の サ イ ク ロ 1・ロ

ン線 また は ゼ ーマ ン線 の 観測 か ら決 め ら れ た．また 表面

温度 は輝度 の 観測値 と表面積 の 推定値か ら黒体放射 を仮

定 して導 か れ た．こ の プ ロ ッ トをみ る と，表面磁場強度

は 二 三 の 例外 を 除 き上 記最高値 （2XlO8G ）以 下 に 留 ま

り， また 表面温度 は 磁気臨界温度 の 1％ 以 下 で あ る．金

属 水素 中 の 陽子 系が 核 ス ピ ン 整列 を し， そ の 核強 磁 性 が

天 体磁場 と結び つ くた め に は，「
物質の 状態が 椙図の 強

磁性領域内に入 る」 とい う条件を満足 しな けれ ばな らな

い ．必 要 な金 属 水 素 の 密 度 は，表 層 に 多 くの 水 素 成 分 を

残 す 白 色 矮 星 （hydrogen−rich 　white 　dwarD 表 面 下 の 球

殻 内 で 実 現 さ れ そ うで あ る．ま た，す べ て の T 。ff は 固

液相転移 の 臨界温度 2．1 × 103K を超え る の で ，金属固

相を問題 に する必 要 は な い ．

　二 三 の 白奩矮星 の 観測磁場強度は，金属水素 の 強磁性

の み で理 論上 可 能 な値 2 × los　G を超え る．こ の よ うな

超 強磁場 を も つ 白色 矮 星 に つ い て は，強 磁性 磁 場 を

種
’

に
‘
ダ イ ナ モ

’
の よ うな磁場 の 増倍機構を別途用

意 し対応せ ねば なる まい ．こ こ で 白色矮星 の 多くに自転

（角 回転数 ： ωWD ）が 観測 され て い る こ とに着目し よ う．

磁気臨界点付 近 の 金 属水素 の 電気抵 抗率 は 1．65x10
−
11

Ω・cm と評価 さ れ る の で，自転す る磁気白色矮星の 磁気

レ イ ノ ル ズ 数は，

　　 4π1〜WD2 ω WD
丑 m

≡

　　　　 2
　 　 　 　 PEC

− ・・×　1・
・6
　（

　　RWD5000

［km ］）
2

（，驪 ，）
と計算され る．こ の 値 は木星磁場や 太陽の フ レ ア 現象の

場合 と比 べ て も桁外れ に大 きい の で，導電性 流体 の 運動

が よ り効率的 に 磁力線 を引 き伸ば し ダ イナ モ 機構 を維持

す る に 十分で あ ろ う．磁気白色矮星の 超強 力磁場 は
，

こ

の よ うに 超高密金 属水素の 強磁性転移 と関係 を もつ 可能

性が 大きい ．
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