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～SPring-8で明らかになった多彩な色を生み出す固体酸素の謎～

高圧下で多彩な姿を見せる固体酸素

第20回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム
nanotech2007国際ナノテクノロジー総合展・技術会議

「第４回ひょうごSPring-8賞」を株式会社大関化学研究所　宮下景子所長が受賞
「島津賞」を大阪大学大学院基礎工学研究科　菅滋正教授が受賞
「日本高圧力学会学会賞」を慶應義塾大学理工学部　辻和彦教授が受賞
SPring-8加速器10周年記念講演会

４月22日（日）第15回SPring-8施設公開開催!



彩豊かな固体酸素
まずは図１をご覧下さい。赤、
オレンジ、黄…、多彩な色の
数々。まるでステンドグラスを
見ているようです。これはいっ
たい何なのでしょうか。
「実は、これはすべて酸素な

のです。－196℃という極低温
や、室温で６GPa（１GPa：ギ
ガパスカルは10億パスカル）、
つまり６万気圧以上の高い圧力
をかけると酸素は固体となり、
このような多彩な姿を見せま
す。」と話すのは、特殊な条件下
での酸素の物理的性質について
研究する兵庫県立大学大学院物
質理学研究科の赤浜裕一助手。

と構造には関係が
ある

ただの酸素がなぜこのような
多彩な姿を見せるのでしょう
か。これには、低温や高圧での
酸素の結晶構造が関係していま
す。酸素分子の電子状態が結晶
構造の変化、つまり隣の分子と
の距離や配置の変化によって変
わるためです。
酸素の色を理解するために、

まず、色はどのようにして見え
ているのかを考えてみましょ
う。例えば物質が赤く見えるの
は、赤以外の色が吸収されて赤
だけが透過し、それが私たちの
眼に入るからです。
この光の吸収や透過は、物質

がどんな分子で構成され、それ
がどのような構造に組み立てら
れているかによります。ですか
ら、酸素だけで構成されている
物質でも、酸素分子間の結合距
離が違うなど結晶構造に差があ
れば、分子の電子状態が変わり、
吸収・透過する光の色に違いが
出てきます。
６つの写真（図１）は、すべ

て固体酸素です。温度は６つと
も室温で、圧力が違います。圧
力が異なるだけでこんなにも色
が違って見えています。更に、
同じ圧力である１枚１枚の写真
の中でも複数の色が見えます。
「このような多色性をもつ物質
の結晶構造はいったいどうなっ
ているのでしょう。そして、ど
んな性質をそなえているのでし
ょう。私はそこに興味を持ち研
究を始めたのです。」と赤浜助手。

年の難問
がついに

赤浜助手は、Se（セ
レン）、S（硫黄）という
元素の周期表上で16
族と呼ばれる元素＊の
高圧下での振る舞いを
研究してきました。そ
して、1994年からは
酸素（O）の研究を始
めました。その頃、酸
素の高圧下での振る舞
いについて一つの難問
が横たわっていまし

た。それが、固体酸素のε（イ
プシロン）相とよばれる状態の
結晶構造決定です。
10～96GPaで現れる固体

酸素のε相は、1979年に発見
されました。「相」は、おおまか
に気相、液相、固相に分かれま
す。そして、酸素の場合は固相
が更に細かく分かれています
（図２）。そのうちの一つがε相
です。実験と理論によって構造
解析が試みられてきましたが、
長い間その結晶構造は謎のまま
でした。
しかし2006年９月、ついに

固体酸素のε相の結晶構造が解
明されました。それは、酸素分
子が４つセットになった「O8
クラスター＊」という非常に興
味深い構造をしていたのです
（図３）。

この記事は、兵庫県立大学大学院　物質理学研究科助手の赤浜裕一氏にインタビューをして構成しました。
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図1. 多様な姿を見せる固体酸素のε相。室温において圧力
10GPaで現れます。



者の協力で結晶構
造を決める

固体酸素のε相の結晶構造決
定は、兵庫県立大学の実験技術、
高輝度光科学研究センターの実
験装置、産業技術総合研究所の
データ解析技術、この三者の協
力による成果です。結晶構造決
定にはＸ線回折を用います。結
晶にＸ線を当てると回折が起こ
り、その回折像を解析すること
により、どのような結晶構造を
持っているかがわかります。
Ｘ線回折実験は、まず試料作

りから始めます。酸素を、液体
窒素により冷却して液体酸素に
し、「ダイヤモンドアンビルセル」
（図４）という特殊な環境に耐え
うる容器の中に入れ、高い圧力
を加えて固体にします。この技
術で作成できる試料は、直径
60μm（1μm：マイクロメー
トルは100万分の1メートル）、
厚さ30μmと極めて微量です。
更に、酸素はもともと放射線に
対して強度が弱く、研究室のX
線装置では質の高い回折像を得
ることが難しいのです。そこで
SPring-8の出番となりました。
SPring-8には、高圧構造物

性ビームライン（BL10XU）
という超高圧、極低温でのＸ線
回折実験が可能なビームライン
があります。「SPring-8のX線
は放射光であるため高い強度と
平行性を持ち、極微量な試料で
も質の高い回折像を得ることが
出来ます。」と赤浜助手は

SPring-8の利点を強調
します。

体酸素の構造
解析の難しさ

回折像が得られただけ
では構造がわかったこと
にはなりません。結晶の
中でどのように原子が配置され
ているのか、構造モデルを予測し
て回折像を再現してみて、実験で
の回折像と一致するかどうか、そ
れが重要です。実はこれが最大
の難関でした。1979年にε相
が発見されてから25年以上の間
構造が決定できなかった理由は、
原子配置が予想外に複雑だった
ためなのです。
「ε相の構造として従来予想

されていたのは、酸素分子２つ
がペアになったものやチェーン
のようにつながったもので、酸
素分子の形を基本としていまし
た。酸素分子は原子が２つ対称
に結合したもので、この対称性
を維持したまま固体になってい
ると考えていたのです。」と赤浜
助手は言います。酸素以外の水
素や窒素、あるいは酸素のβ相
やδ相など、分子の性質を持っ
たまま固体となった分子性固体
は多数あり、これは従来の常識
に基づいた予測でした。
「しかし、それは正確さを欠

いていました。酸素分子として
の性質は薄れ、独立した酸素原
子の集まりとして構造が形成さ
れていたのです。」と赤浜助手は

続けます。実際、この考えをも
とに構造モデルを作りＸ線回折
像を解析することで、ε相の構
造を決定することが出来ました。
固体酸素のε相は、酸素分子の
形が少し崩れた２つの酸素原子
が４つ集まってO8クラスターを
形成し、それが更に寄り集まっ
て形成されていました（図3）。

限状態での分子の
振る舞い

構造が決定されたことで、多
彩な色が現れる理由がわかって
きました。08クラスターが平面
状に寄り集まって、それが少し
ずつずれて重なっている。これ
だけ複雑な構造を持っているた
めに、様々な色が現れると考え
られます。
もちろん、赤浜助手の研究の

目的は、固体酸素の色だけでは
ありません。「酸素の高圧下での
性質を調べることによって、『分
子性金属』、『分子解離』、『単原
子金属』といった特殊な環境下
でしか現れない構造や現象を探
りたいと思っています。」と赤浜
助手は言います。
酸素は、気相と液相では分子

の状態にあり、酸素分子は自由

図2. 固体酸素の温度圧力相図。
ε相は10GPa以上で現れます。更に圧力を上げると約
100GPaでζ相が現れ、極低温では超伝導状態となります。
青色の矢印は室温（298K）を示しています。

三
図3．SPring-8でのＸ線回折実験により解明された固
体酸素（O8クラスター）のε相の構造。圧力は
11.4GPa。原子間距離は、d1（赤い棒）が0.120nm
（1nm：ナノメートルは10億分の1メートル）、d2（オ
レンジの棒）が0 .234nm、d3（白い破線）が
0.266nm。（b）は角度を変えて（a）を見た状態。
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に動き回ることができます。と
ころが、圧力をかけていくとそ
の動きが徐々に制限されていき、
２つの酸素分子がペアを作った
り、４つ集まってクラスターを
作ったりという状態が現れま
す。もはや単純な酸素分子では

なくなっています。更
に圧力をかければ、最
終的には酸素分子とし
ての性質を完全に失
い、酸素原子が格子状
にきれいに並んだ「単
金属酸素」が現れると
考えられています。分
子の性質が徐々に失わ
れていくこの現象を、
「分子解離」と言いま
す。

がる固体酸
素の研究

赤浜助手は、今後の展望を語
ります。「極低温・超高圧の固
体酸素の構造を調べることによ
って、様々なことがわかり始め
ています。しかし、クラスター
を作るときの原子の結合の様子
がどうなっているか、金属酸素

を絶対零度付近まで冷却すると
現れる超伝導状態がどのように
起こっているのかなど、まだわ
からないことのほうが多いので
す。更に詳しい性質を調べ、ま
た、酸素以外の分子についても
研究していきたいですね。」
目を宇宙に向けると、木星や

土星など巨大惑星の核には金属
水素があると言われています。
固体酸素や固体分子の研究は、
実験室の中だけではありませ
ん。それどころか地球上にとど
まらないのです。今後この研究
がどのように広がっていくの
か、期待はふくらむばかりです。

取材・文：サイテック・コミュ
ニケーションズ

SPring-8ビームライン豆知識
BL10XU
（高圧構造物性ビームライン）
ダイヤモンドアンビルセルという装

置を用いて400万気圧、さらにマイナ
ス260度の低温から3000度の高温状
態に及ぶ極限状態での物質構造の研究
ができるビームラインです。このよう
な極端条件が実現されるのは数＋μm
の領域でしかないため、放射光の輝度
をさらに高めるためのX線レンズ等を
用いた光学系が配備されています。例
えば地球の中心部の環境は300万気
圧・3000度を超えていますが、この
ビームラインは物質をそのような環境
に置いた場合どのような結晶構造とな
るのかを調べることができます。

用 語 解 説
●16族元素（元素の周期表）
現在では1～18の各族を横列に区分している長周期型周期表が一般的に用いられていますが、1989年にIUPACが無機化学
命名法を改訂する以前には1～7族を1A～7A族、8～10族を8族、11～17族をそれぞれ1B～7B族、18族を0族として
いました。
●クラスター
数個から数百個の原子または分子が凝集して形成される原子または分子の集団。代表的なクラスターとして、フラーレン（炭
素60個からなるC60など）があります。
●超臨界流体
臨界点（水の場合は647.25K、圧力22.12MPa。酸素の場合は154.55K、5.04MPa。）以上の温度・圧力下においた
物質の状態のこと。液体と気体の特徴をあわせ持つ流体。
●コリメーター
レンズまたは凹面鏡を用いて平行光線束を得る装置。

広
図4. Ｘ線回折の実験装置。コリメーター＊の先から放射光
が照射され、ダイヤモンドアンビルセル内の固体酸素に当た
り、背後の検出器に回折像が現れます。

図1．対向したダイヤモンドアンビル。
この中央部分に試料を金属ガスケット
で封入して、超高圧を発生させること
ができる。

図2．ダイヤモンドアンビルを透して見た試料
部。外側が金属ガスケットで中央に丸い試料
室がある。試料は圧力伝達媒体で満たされて
いて、黒色の試料中央部に赤外線レーザーを
照射しており、試料が加熱されて白く輝いて
いる様子が見える。この白熱部分にX線を照射
して回折像を測定し、高温高圧状態での結晶
構造を解析する。この試料は鉄-ケイ素合金で、
50万気圧・2000Kの状態にある。

提供：東京工業大学
廣瀬　敬教授



～来て・見て・発見！科学の不思議～第15回SPring-8施設公開のご案内

第20回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウムが、2007年１月12日から
14日にかけて広島市の平和記念公園内にある広島国際会議場で開催されました。このシン
ポジウムは日本放射光学会が主催をし、国内に数多くある、放射光関連施設やその利用者
団体が共催をしているもので、SPring-8も中心的な役割を担っています。放射光を使っ
た物理学、化学、生命科学、工学、産業・医学利用など、広範囲にわたる研究成果の報告
や情報交換が行われる国内で唯一の会議です。放射光学会設立以来20回目の記念すべき会

議になり、555名の参加者が集まりました。
特別講演や企画講演では、現在SPring-8で開発が進められているX線自由電子レーザーに関する話題が大

きく取り上げられました。また、ここ数年学会開催と同時に行われている市民講座も好評で、204名の参加者
がありました。JASRIの二宮利男氏による科学捜査、マツダ㈱の住
田弘祐氏による環境に優しい自動車開発、広島大学の木村昭夫氏に
よるIT社会におけるナノテクノロジーの話題が紹介され、それぞれ、
我々の身近な分野で放射光が役立っている事例がわかりやすく解説
されました。会場に数多く見られた高校生からも熱心な質問があり
ました。
今回の会議では慶応大学の岡俊彦氏、住友化学㈱の野末佳伸氏が

SPring-8を利用した「時間分解Ｘ線回折による紫膜の光科学反応
の研究」、「マイクロビームX線小角散乱を用いた高分子材料の構造研
究」の成果によってそれぞれ学会奨励賞を受賞されました。つくば
の放射光科学研究施設（PF）の宮島司氏と合わせた３名の受賞者の
講演も企画され、お三方には賞状と記念のメダルが授与されました。

２月21日（水）から23日（金）に東京ビッグサイトで開催された国際ナノテクノロジー総合展・技術会議
（nano tech 2007）に（財）高輝度光科学研究センター（JASRI）が出展しました。nano tech 2007
は海外22カ国からの出展も含め484機関が出展する世界最大のナノテク総合展です。JASRIも３年前から単
独で出展をしています。本年も、2002年度から実施してきたナノテクノロジー総合支援プロジェクトの成果

を中心にSPring-8の最先端の研究成果を展示しました、大変多くの来場
者の方々が展示ブースを訪れてくださり、SPring-8がナノテクノロジー
研究にとって大変有効な研究施設であることを実感していただけたと思い
ます。また、同期間中に展示会場のメインシアターで文部科学省ナノテク
ノロジー総合支援プロジェクト成果報告会が開催されました。支援プロジ
ェクトを実施している超高圧電子顕微鏡グループ、放射光グループ、極微
細加工・造形グループ、分子・物質総合合成・解析グループの４グループ
が支援概要説明を行うとともに、各機関の支援を受けた発表者による支援
研究事例が紹介されました。放射光グループからも４件の支援研究事例が
発表され、多くの聴衆者が熱心に発表を聴講していました。JASRIでは、
これからもこのような展示会の出展を通して、多くの方々にSPring-8の
研究成果を知っていただけるよう努めます。

国際ナノテクノロジー総合展・技術会議（nano tech 2007）に出展

第20回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム

懇親会場での歴代放射光学会会長

文部科学省ナノテクノロジー総合支援
プロジェクト成果報告会での発表風景

大型放射光施設SPring-8では科学技術週間参加行事として、第15回SPring-8施設公開～来て・見て・発
見！科学の不思議～を以下の日程で開催します。
日　　　時：４月22日（日）９：30～16：30（入場15：30まで）
主な実施内容（予定）施設公開：

蓄積リング棟実験ホール、加速器収納部、中央制御室、放射光普及棟、ニュースバル、X線自由電
子レーザー（XFEL）試験加速器、生物系特殊実験施設
※実験ホールでは、公開場所の見学の他、科学実験・実演や工作等のイベントも行います。

科学講演会：兵庫県立先端科学技術支援センター所長　千川純一先生
「毛髪の放射光分析による健康診断」
（独）理化学研究所主任研究員　高田昌樹先生
「SPring-8の光で見えた超微量のアスベスト」

問い合わせ先：（財）高輝度光科学研究センター　広報室
TEL：0791-58-2785
e-mail：kouhou@spring8.or.jp

公開内容の詳細は、SPring-8ホームページに掲載して
います。
URL：http://www.spring8.or.jp/ja/news/

facility_event/open_sp807 2006年度の施設公開風景より
携帯からも
閲覧できます



古紙配合率100％再生紙を使用しています

室

都

ひょうごSPring-8賞は、SPring-8の認識と知名度を高める目的で、兵庫県が平成
15年度より設置した賞です。社会経済全般の発展に寄与することが期待される研究成果
をあげた研究者に顕彰されます。
宮下所長は、防水コンクリートの耐久性、耐水性等について、SPring-8を活用してそ

の優位性を科学的に解明し、産業面での応用として顕著な成果を上げました。

島津賞は、島津科学技術振興財団が、主として科学計測の基礎的な研究において、近年著しい成果をあげた
功労者を表彰するものです。
菅教授は、軟X線を利用した光電子分光で世界の先陣を切り、強相関電子系の研究に多大な貢献をされまし

た。また、軟X線での角度分解光電子分光やフェルミオロジーにも挑戦し、さらに８keV付近の硬X線を用い
て、真にバルク敏感な高分解能光電子分光にも成功しました。内殻吸収磁気円２色性にもとづいた光電子顕微
鏡によるミクロ磁性体の磁区観察を我が国で初めて成功させたほか、近年はスピン偏極走査トンネル顕微鏡に
よるナノ磁性体の研究も推進されています。

日本高圧力学会学会賞は高圧力の科学・技術の進歩・発展に貢献し、内外から高い評価を受ける顕著な研究
成果を収めた研究者・技術者を表彰しています。
辻教授は高温高圧下の液体の構造を研究するため，世界に先駆けて放射光とマルチアンビルプレスを組みあ

わせた実験手法を開発し、高圧液体構造研究という新しい分野を切り拓きました。そして、第３世代放射光
SPring-8における各種実験が可能な複数の高圧ビームラインとして実を結びました。

SPring-8の加速器の運転が今年で10年目を迎えることを記念し、（財）高輝度光科学研究センター
（JASRI）加速器部門主催で記念講演会が２月15，16日に催されました。15日はイーグレ姫路にて放射光
科学研究施設（PF）、極端紫外光研究施設（UVSOR）から見たSPring-8についての招待講演の他、
SPring-8の線型加速器、シンクロトロン、蓄積リング、SPring-8と同じ敷地内にあるNewSUBARUの
10年間の歩みについて講演が行われ、10年間の進歩に対し賞賛の声が大きく聞かれました。この日は祝賀会
も催され、大いに盛り上がりました。翌16日は会場をSPring-8普及棟講堂に移し、建設後に東海や和光に
帰った元スタッフよりそれぞれが携わっている大強度陽子加速器計画（J-PARC）やRIビームファクトリー

（RIBF）についての紹介が行われました。これらの発表
からSPring-8での建設の経験を生かしている様子を伺い
知ることが出来ました。またSPring-8キャンパスでの
様々な計画についても講演があり、今後に期待を持たせる
内容が盛りだくさんでした。
講演会には100名を超える人数が参加し、建設時の元

スタッフも多数参加されたことから、旧交を温め合う様子
が会場のあちらこちらで見受けられました。10年後のさ
らなる発展の後の再開を約束して春を思わせる陽気の中、
閉会いたしました。

「島津賞」を大阪大学大学院基礎工学研究科 菅滋正教授が受賞

「日本高圧力学会学会賞」を慶應義塾大学理工学部 辻和彦教授が受賞

SPring-8加速器ビーム運転10周年記念講演会

「第４回ひょうごSPring-8賞」を株式会社大関化学研究所宮下景子所長が受賞


