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 水素は太陽系で最も存在度が高い元素であり、陽イオン、陰イオンなど多様な存在形

態をとる。水素原子の多様性は、氷が 20 種類以上の多形を持つことからもわかるよう

に、水素結合ネットワークの多様性と深く関係しており、これは物質の構造や物性の多

様性につながる。私はこれまで、水素が地球や惑星内部物質にどのように取り込まれ、

その内部物性にどのような変化をもたらすか、という問いに取り組んできた。 

高圧下での中性子回折実験の実現 

 物質の構造は X 線回折によって決定するのが一般的であるが、水素原子は電子数が 1

と小さいため X 線では捉えにくく、水素原子の位置を決定するには原子核による散乱

に基づく中性子回折が必要である。私は 1996 年から 2 年間、ニューヨーク州立大学ス

トーニーブルク校に滞在し、地球深部に存在しうる高密度含水相の高温高圧条件での合

成実験に取り組んだ。滞在 2 年目に英国 ISIS の中性子実験施設で高圧下中性子回折実

験を行い、高密度含水ケイ酸塩の水素原子位置の圧力依存性を初めて明らかにした

(Kagi et al., 2000)。当時、高圧下での中性子回折実験が可能な施設は世界中で ISIS のみ

だったので、帰国後も渡英して実験を継続した。そのような状況の中、日本に世界最強

レベルのパルス中性子源 J-PARC が建設される計画を知った。日本では高圧下での中性

子回折を行うノウハウも実績も何もなかったが、思い切って高圧ビームラインの建設を

代表者として提案した。多くの研究者の協力と外部資金に恵まれ、茨城県東海村に建設

された J-PARC に高圧中性子回折ビームライン(PLANET)を立ち上げることができた。

PLANET には高温高圧実験用の大型 6 軸型マルチアンビル装置｢圧姫｣、低温高圧実験用

の｢水戸システム｣、そして室温高圧実験用の｢パリ･エジンバラプレス｣が備えられてお

り、目的に応じて装置を入れ替えて多様な実験が可能である。これらの装置群は世界の

研究者に供用されている。 

高温高圧下での金属鉄の水素化と密度低下 

 地球核は金属鉄を主成分とするが、地震波観測から得られる核の密度は純鉄と比較し

て数%低く、古くから軽元素の存在が示唆されてきたが、その組成は未解明である。水

素は太陽系での存在度が最も高く、常圧条件では鉄に取り込まれにくいが、高圧下では

親鉄性が上がり水素化物を形成しうるため、核に含まれる最有力な軽元素候補といえる。

内核の条件では鉄は六方最密充填構造をとると考えられており、水素原子は鉄原子の空

隙サイト（隙間）に入る。水素が鉄に取り込まれることで鉄（鉄水素化物）の体積が膨

張して密度が減少する。純鉄に関しては水素誘起体積膨張率（水素原子 1 個が取り込ま



れることで、鉄の結晶構造がどれだけ膨張するか）は既に報告されている。我々は鉄に

ニッケルやケイ素が取り込まれた場合、水素誘起体積膨張率がどのように変化するかを、

PLANET ビームラインの圧姫プレスを用い、高温高圧下での中性子回折実験によって調

べた。その結果、鉄に 10%のニッケルあるいは 5%のケイ素が含まれると、純鉄よりも

10 から 30%水素誘起体積膨張率が増加することが明らかになった(Shito et al. 2023; Mori 

et al., 2024)。これらの結果は、従来の純鉄に基づく核中の水素濃度の推定値を大きく下

方修正すべきことを示している。 

氷高圧相と塩水和物 

 地球上の淡水の 7 割は氷として存在する。氷は水に浮くが、これは水が数少ない異常

液体であることによる。地球･惑星の内部では水はより密度が高い氷の高圧相として存

在する可能性がある。実際に天然ダイヤモンドには氷の高圧相(VI)が包有物として確認

されている(Kagi et al., 2000)。我々は低温高圧下での中性子回折実験から、新たな氷の探

索を進めており、氷 VI の水素秩序化相である氷 XIX を発見し(Yamane et al., 2021)、そ

の後さらに新たな氷の多形を複数発見している(論文投稿中)。さらに惑星内部環境では、

純粋な氷だけではなく、水に溶存する塩が低温高圧下で形成する水和物の構造を知るこ

とも重要である。我々は低温高圧条件で出現する塩水和物としてKCl・H2O, NaCl・13H2O, 

MgCl2・6H2O を新たに発見し、中性子回折実験によりそれらの結晶構造を明らかにした

(Yamashita et al., 2022; 2023; 2024)。これらの塩水和物は氷天体の内部条件で存在が予想

されるため、得られた結晶構造は天体内部の密度構造や物質構成を推定する上での基礎

データとなる。 

有機物の圧力誘起重合反応 

 以上のような無機物の高圧下での挙動に加えて、有機物の高圧下での挙動も並行して

研究してきた。我々の研究室は化学科から進学する人が多く、卒業研究を有機化学の研

究室で行った学生さんが進学してきたことがあった。せっかくだから有機物に圧力をか

けてみようと彼に持ちかけたのが我々の高圧有機化学の研究の始まりである。最初に取

り組んだのがピリジンという強烈な悪臭をもつ物質である。常圧で無色の液体であるピ

リジンにダイヤモンドアンビルセルで圧力をかけていくと 1 GPa 以下で結晶として固

化し、さらに加圧すると数段階の相転移ののち、約 20 GPa で不可逆的な重合反応を起

こした。回収した試料は黄色で無臭となり、分子構造の劇的な変化が示唆された 

(Yasuzuka et al., 2011)。さらに、ベンゼン、ナフタレンなども高圧下で縮合反応すること

が分かった(Shinozaki et al., 2013; Shinozaki et al., 2014 など)。また、アミノ酸水溶液に室

温下で圧力をかけると、氷高圧相の析出とともにアミノ酸が脱水縮合してペプチドが生

成することも明らかになり(Fujimoto et al., 2015 など)、氷惑星内部が化学進化の場とな

りうることを示唆している。 
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