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現代地球化学の父ゴｰルドシュミット

(その3)

ブライアン｡メｰスン*1著

河内洋佑*2訳

第4章産業原料研究所

第一次世界大戦によってゴｰルドシュミットの科

学研究の方向は大きく変わった.戦争が進むにつ

れてノルウェｰは外国との連絡を大部分絶たれた

ため,産業原料,特に輸入品の代替物が緊急に必

要となった.1916年彼は輸入ボｰキサイトに代わ

ってノルラェｰの粘土か長石をアルミニウム生産の

原料に使う可能性を研究した.1917年11月ノルウ

ェｰ政府は国内の鉱物資源の研究に財政援助を与

えるよう決定し,ゴｰルドシュミットを議長とする産

業原料委員会を組織した.彼の提唱によって委員

会は国立産業原料研究所を設立することを決め,

オスロ郊外のトイエンに新築された地質博物館内

に新研究所が開設され,産業通商省の費用で新し

いスタッフを雇い,新設備が備えられることになっ

た.ゴｰルドシュミットは大学から独立した研究所

を持ったわけである1〕.

この新しい組織における最初の成果の一つは経

済的というよりもずっと科学的に重要なものであっ

た.1918年5月ゴｰルドシュミットはその地域に知ら

れていた石灰岩の採掘の可能性を探るために南部

ノルウェｰのフェンを訪れた.彼はそこで石灰岩の

中からニオブを含む稀な鉱物であるパイロクロア,

(Na,Ca)2Nb206(OH,F),を発見し,その成因を局

地的にナトリウムに富む火成岩が貫入しているせい

であると結論した.8月に彼はブレッガｰ教授と一

週間現地を訪れ,異常な岩石がいろいろ出ること

を明らかにし,その分布図を作った.二人は1919

年にもう一度そこを訪れて地図を完成し,ブレッガ

一が鉱物学的岩石学的研究を行った.その結果は

ブレッガｰの408ぺ一ジもある古典的モノグラフ｢ノ

ルウェｰ,テレマｰクのフェン地域｣2〕となって結実

した.主要な結論は“石灰岩"がそれまで考えられ

ていたような堆積岩ではなく,炭酸塩に富む融体

として貫入したものであるということであった.炭

酸塩に富む融体はそれまでも数人の地質学者の興

味を惹いてきた.しかしブレッガｰのように詳しく

調べた人はいなかったのである.フェン地域は一

般に力一ボナタイトの模式地として認められている

(カｰボナタイトはブレッガｰの命名である).現在

類似した岩石は世界各地から知られている.

フェン地域の力一ボナタイトのあるものには燐灰

石と呼ばれる燐酸塩鉱物が相当量含まれている.

第二次世界大戦中,ゴｰルドシュミットは1942年に

ノルウェｰを離れるまで,農業省の予算で燐灰石か

ら燐酸肥料を製造する研究プロジェクトに参加して

いた.ノルウェｰにとってこの研究は重要だったの

で,一時的ではあったが,1942年ポｰランドに追放

されるのを免れることになった.第二次大戦後,カ

ｰボナタイトはニオブ原料としてのパイロクロアをと

るために採掘された.ニオブは原子力産業に使わ

れる特殊な鋼鉄の製造のために必要とされたから

である.

産業原料研究所の早期の仕事は,もっぱらそれ

まで輸入に頼っていた物質の国内での発見と,可

能なら適当な代替物質の発明に向けられていた.

これらには粘土または灰長石(ノルウェｰには灰長

石を含む岩石が大量にあるが,この鉱物はA1203を

30%以上含んでいる)からのアルミニウムの生産;
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輸入カリ肥料の代わりにカリの多い鉱物,特に黒

雲母の利用;燐酸塩鉱床の探査;塗料に利用する

二酸化チタン製造のためのノルウェｰ産イルメナイ

ト(FeTi03)の利用などがある.この研究の結果は

ゴｰルドシュミットに資源鉱物の化学的性質につい

てもっと詳しく検討すること,その結果として結晶化

学について研究することを強いた.幸いなことにこ

の時期は鉱物の構造解明について新しい強力な技

術が発展していた時期に合致していた.固体による

X線の回折は1912年にマックス･フォン･ラウエ3)に

よって発見され,結晶構造の決定に使われ始めてい

た.この技術は特にイングランドのW.H.4〕および

W.L.ブラッグ5)によって発展されていた.しか

し,彼らの方法では大きくてよい結晶の形をしたサ

ンプルが必要だった.サンプルの準備やデｰタ収

集は面倒で時間ばかりかかった.そのため第一次

大戦の後この分野の研究に取り組む人は事実上い

なくなっていた.1916年,P.デバイとP.シャラ

ｰ,それと独立に1917年,A.W.ハルによって粉

末回折法が発明され,よい結晶である必要がなく

なり,デｰタの収集も比較的単純で早くできるよう

になった.ゴｰルドシュミットはこの新しい技術をあ

ざやかに応用して結晶化学という新しい科学の分

野を発展させた.

英国の物理学者で結晶化学を専門としているJ.

D.バｰナル6〕はゴｰルドシュミットがX線回折を研

究手段としてどのように適用したか7〕について,次

のような話をしている.

“彼が直接私に話してくれたのは次の通りだっ

た一私はそれが本当の話かどうかは知らない.

しかしいかにもゴｰルドシュミットらしい話ではあ

る一それは全部訴訟に関係する話だ.第一次世

界大戦が終わったとき,英国政府は国内の化学

工業が戦前非常に遅れた状態にあったので,そ

の保護を図らねばならぬと感じて,有機化学製

品の輸入に関税をかけることにした.その中には

炭酸カルシウムも入っていた.英国の産業界は

これは有機化学製品だと主張し,ノルウェｰ政府

はそうではないと主張した.ロンドンでテストケ

ｰスとして裁判が行われることになった.ゴｰル

ドシュミットはノルウェｰ政府の委嘱により,専門

家として証言することになった.彼はもちろん有

機化学が専門ではなかったが,英国に渡る船の

中でにわか勉強して法廷に立つことになった.

英国に到着したところで英国側の専門家がサ

ｰ･ウイリアム･ポｰプであることを知って,これは

到底がなわないと思って,別の方面から戦いを

挑むことにした.幸いなことに彼はサｰ･ウイリア

ム･ブラッグを知っていた.そこで彼は炭酸カル

シウムの一片の結晶を渡してその結晶構造を解

析してくれと依頼した(実はゴｰルドシュミットの

考えは全く間違っていたのだが,当時は誰もそ

のことに気がつくべくもなかった).ゴｰルドシュ

ミットは結晶構造が無機物の構造であるというこ

とを論拠に法廷で証言した.化学的にはこれに

対して誰も反論できなかった.そして炭酸カルシ

ウムは関税のリストから外された.ノルウェｰ政

府は大変喜んで,どうやって勝ったのかを尋ね

た.彼はそれはX線のせいだと答えて,そのこと

を根拠にX線管と粉末カメラをせしめたのであ

る."

この頃ゴｰルドシュミットは若い有能な研究者の

グルｰブを交わりに集めていた.彼らはその後者

すぐれた経歴を持つことになった.1918年にイヴ

ァｰル･オフテダｰル8)が学生助手として博物館の

スタッフに加わり,ゴｰルドシュミットと共同研究を

するようになった.この関係はゴｰルドシュミットが

亡くなるまで続いたが,亡くなった後オフテダｰル

は鉱物学の教授としてゴｰルドシュミットの後を継

いだ.ラルス･トｰマッセン9〕は1919年に化学技師

として大学を卒業したが,それから1929年まで(カ

リフォルニア工科大学にいた1925-1927年を除き)

ゴｰルドシュミットの主要共同研究者だった.彼は

X線機器の製作維持に責任を負っていた.1921年

6月にクリストファｰ･ステンビクlo)が産業原料研究

所の補助技術者として入所した.彼は大学で鉱物

学,岩石学,および化学を習ってきたのだが,研究

所では特にかんらん石を耐火物として利用するた

めの研究でゴｰルドシュミットの右腕となって活躍

した.彼らはお互いの足りないところを注白すべき

やり方で補いあっていた一ゴｰルドシュミットは理

論的知識と豊富なアイデアを出し,ステンビクはそ

の技術的専門知識で.

かんらん石の利用は産業原料研究所の大成功物
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写真1(第14図版)

1923年3月オスロ鉱物'地質博物館で･γM･ゴ第

一ルドシュミット主催のセミナｰに集まったノルウェ

ｰおよび海外からの地質学者.上部の電灯からの

光は下についている鏡で反射されて顕微鏡光源と

なった.円形のテｰブルはゴｰルドシュミットの設

計したもので,周りの人を教えやすいよう彼が中央

に立った.J.A.ドンスによれば立っている人は左

よりトルロフ･フォｰクト(J.H.フォｰクトの息子で,

トロントハイムの技術大学教授);ぺ一ル･ガイエル

(ストックホルムの技術大学教授･後…ニスウエｰデン禦

地質調査所所長);イヴァｰル･オフテダｰル(後に波

オスロ大学鉱物学教授);オラフ･アントン･ブロッホ

(ノルウェｰ地質調査所);ニルスｰヘンリック･コル

デルップ(後にベルゲン大学教授);H.シュナイダｰヘン(白衣の人物.ドイツ人の鉱床学者.P.ラムドｰルと共著で

LehrbuchderErzmikroskopieI,II,1931年,1934年､ベルリン発行を著した);ジアン･メッテ(顕微鏡メｰ力一代末);ゴｰ

ルドシュミット.坐っているのは左よりアｰルネ･ライタカリ(ヘルシンキの技術大学地質助手.後1936年一1960年フィンランド

地質調査所所長);カｰル･ブンゲ(ノルウェｰ地質調査所所長);スタイナｰ･フォスリｰ(ノルウェｰ地質調査所);ハンス･ヘ

ンリック･ホルネマン(鉱山技師);オラフ･アンダｰセン(ゴｰルドシュミットの共同研究者で後にワシントンのカｰネギｰ研究

所でN.L.ボｰエンと仕事をした);ヘイッキ･ヴァイリネン(ヘルシンキ大学助手.後にヘルシンキの技術大学地質教授).

語の一つである.ノルウェｰにはかんらん石の大鉱

床がある.生産は容易で船での積み出しも簡単に

できる.最初ゴｰルドシュミットはかんらん石をマグ

ネシウムやマグネシウム化合物の原料にすることを

考えていた.というのはノルウェｰのかんらん石に

は50%近いMgOが含まれているからである.しか

しマグネシウムをかんらん石から取り出すのは岩塩

や海水中から取り出すのに比べて経済的にあわな

いことがわかった.そこでゴｰルドシュミットはかん

らん石を耐火物として利用することを思い付いた.

彼によればこれは玄武岩溶岩の中に取り込まれた

かんらん石の捕獲岩が高温や化学的溶解に耐えて

いることに気がついたからであるという.1925年に

ゴｰルドシュミットはマグネシウムに富んだかんらん

石が以前考えられていたよりもずっと高い融点を持

っていることを発見し,これを耐火物として応用で

きないかに考えをめぐらせた.1930年代になって

彼は研究費の大部分を自己負担して以前の研究を

発展させ､ヨｰロッパ,アメリカ,その他の国でたく

さんの特許を取った.結局彼はこの研究から相当

な収入を得ることになった.もっともかんらん石が

広く商業的に利用されるようになったのは1947年

に彼が亡くなってからめことになった.

1922年はゴｰルドシュミットの地球化学とその研

究にとって決定的に重要な転機になる年となった.

彼はこの年短いが重要な論文2編を発表した.一

つは｢地球の分化｣という論文で25ぺ一ジ,もう一

つは｢化学元素分配の法則｣という17ぺ一ジの論文

である.後者は1923年から1938年にかけて発表さ

れた9編の論文の最初のものとなった.前の論文

中で彼は自分のアイデアをこう概観している.

地球はその始まりの時代に元素や化合物が均質

ないしほとんど均質に分布していたことは十分

考えられることである.しかし現在では地球は均

質状態から大きく外れてしまっている.地球内部

の物質分布は最終的な平衡関係から全く外れて

しまっており､物質やエネルギｰがどんどん再配

分されているのを見ることができる.私たちの惑

星に不均質性をもたらした過程や,物質の移動

しつつある状態を私はこの論文の中で説明する

つもりである(3ぺ一ジ).(原文はドイツ語)

隅石は当時,破壊された惑星の破片であると一

般に信じ'られていたが,ニッケルと鉄の合金,鉄の

硫化物(FeS),および珪酸塩鉱物から成っている.

この噴石との比較に基づいてゴｰルドシュミットは

始源地球がまわりをガスに囲まれた溶融した球で

2000年4月号�
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第1表周期律表における元素の地球化学的分類.
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WdenskSk雌erI.Math.一natulv.k1asse,No.3,p.5(ゴｰルドシュミット,1923)による.

あったと考えた.この溶融球はニッケルｰ鉄,鉄硫

化物,および珪酸塩という三つの互いに溶け合わ

ない液体から成っていた.重力の影響のもとで,こ

のうちの最も重い液であったニッケルｰ鉄は沈下し

て地球の核を形成した.核の周りを,多分いくらか

の金属酸化物を含む硫化物の液が囲み,最も軽い

珪酸塩の液が一番外側でマントルとなった.ゴｰ一ル

ドシュミットはこれを始源地球化学的分化と命名し

た.元素はそれぞれの金属,硫化物,珪酸塩への

親和性に応じて三つの液相に分配された.窒素や

炭酸ガスのような気相が始源大気となった.次は

彼が第二次地球化学的分化と命名したものである

が,冷却と珪酸塩液の結晶化の段階である.鉄一

マグネシウムの珪酸塩を主とする重い鉱物は沈み,

石英や長石のような軽い鉱物はその上に浮いて集

まり,大陸地殻を作った.結晶性の鉱物はそのあ

まり融通のきかない構造中に受け入れることがで

きる元素を取り込む一方,大きすぎたり小さすぎ

たりする元素を残すことによって個々の元素を選

別する機構として働いた.

このような検討に基づいてゴｰルドシュミットは

元素を四つのグルｰプに分類して見せた.これら

は親鉄元素(siderophile:ニッケルや鉄に親近性

を示す元素),親銅元素(chalcophile:硫酸塩に親

近性を示す元素),親石元素(lithophile:珪酸塩

に親近性を示す元素),新気元素(atmophile:普

通気体として存在する元素)である.以上のような

地球化学的性質はその元素の周期表11〕中の位置

に密接に関連している(第1表).

1923年にゴｰルドシュミットが彼の地球化学的分

類を提唱したときには,そのアイデアを裏付ける定

量的デｰタはあまりなかった.もちろんある元素の

地球化学的性質は鉄,鉄の硫化物,珪酸塩という

三つの液の間での実際の分配を測定すればはっき

写真2

γM.ゴｰルドシュミット[1923年](第12図版/左)

と,それをもとに作られたV.M.ゴｰルドシュミット

のエッチング[1974年発行のノルウェｰの記念切手

原版](第13図版/右).
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りするわけである.彼はこのような測定を実験室

内で行うことが困難であることを認識していた.し

かし明石の分析をすればこのような分配をいわば

化石化した状態で見ることになることを示した.噴

石の多くはニッケルｰ鉄,トロイライト(FeS),および

珪酸塩から成っているがこれらは恐らく溶融状態

から固結したのであろう.特定元素のこれら三つ

の相への分配の様子は系が溶融状態にあったとき

にできあがっており,個々の鉱物を機械的に分離

しそれぞれを分析することで定めることができる.

このような分析からある元素の金属相,硫化物相,

珪酸塩相への分配を計算することは容易である.

これ以来ゴｰルドシュミットと協力者はいろいろな

元素について,噴石中のニッケルｰ鉄,トロイライト,

および珪酸塩相の中での濃度を多数測定した.彼

はこのような測定が元素の宇宙存在度あるいは絶

対量についてのデｰタを提供するものであることに

気がついた.なぜなら隈石はわれわれの太陽系が

形成されたときの物質そのままを代表しているから

である.彼はこのデｰタを使って1938年に元素絶

対存在度の表を初めて発表した.この表は元素の

起源についての理論の基礎を提供するものであ

る.明石の研究が科学の背景を構成するものに過

写真3(第32図版)1936年6月南部ノルウェｰの地質見

学旅行中のゴｰルドシュミットとアザ

ｰル･パディング(ルンド大学教授).

きず,ただの記載と分類に留まっていた時代に,ゴ

ｰルドシュミットが噴石の組成が地球化学に持つ基

本的な意義を認識したことは彼の天才的先見性を

示す好例である.

1922年にゴｰルドシュミットは新しい地球化学の

基礎概念を確立した.今やこの骨格を実際の鉱物

や岩石中の元素分析値デｰタで肉付けをすること

が残されていた.これには2種類の情報が必要だ

った.一つは元素の分布を規制している結晶構造

についての知識であり,もう一つは実際の鉱物につ

いての主要および微量元素分析値であった.新た

な研究手段が使えるようになり,機は熟していた.

粉末X線回折が結晶構造の決定と比較について

手軽な方法を提供するようになった.鉱物の元素

分析については新たな分析法が使えるようになっ

た.1921年にスウェｰデンの科学者でゴｰルドシ

ュミットの友人だったアッサｰル･パディング12〕が鉱

物分析専用のX線分光器を設計していた.X線ス

ペクトルはある元素から次の元素へ比較的簡単な

法則性を持った線のパタｰンを示している.古典

的な化学分析に比べて,この方法は個々の元素を

別々に測定する必要がないという大きな利点を持

っている.鉱物樟は直接X線の対陰極に装着され

る.存在する元素は一つのスペクトル中にいくつか

の線となって現われ,線の強度は元素の含有量に

ほぼ比例しているのである.

ゴｰルドシュミットが彼の地球化学的研究におい

てどれほどパディングのX線分光器を評価していた

かは1924年1月19日付けの次の手紙によく現われ

ている.

“親愛なる女よ...化学元素分配の法則の研究

にとってX線分光分析がいかに優れた方法であ

るかを私たちは毎日痛感しています.この問題

を解決するという私たちの仕事にとって,この

方法ほど早くかつ正確にデｰタを出せる方法は

他にありません.私の研究所がこれ以上役に立

つ機器を入手したことはかってなかったことで

す...貴兄はこのような方法を開発したことにつ

いて当然誇ってしかるべきだと思う次第です.

この方法は鉱物学研究にとって広大な新分野を

もたらすものですから."(原文はノルウェｰ語)
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1922年3月トｰマッセンはバディ.シグのデザインに

基づいたX線分光器を製作した.この機械はゴｰ

ルドシュミットの研究所で引き続く数年の間多数の

研究に利用された.しかし,その最初の応禺は第

72番元素を探すという研究であった.

���

第4章産業原料研究所原注

1)産業原料研究所創設の前にゴｰルドシュミットはノル

ウェｰの会社であるA/EElectroverk社やA/STitan

社などのコンサルタントとして産業界との接触を始め

ていた.1916年にはコンサルタント収入は教授として

のサラリｰと同額に達していた(年収7000クロｰネ).

産業原料研究所の所長になってコンサルタントを辞め

たが,産業通商省は年6000クロｰネを所長職に対す

る謝金として支払った.この額は1947年に亡くなるま

で変わらなかった.産業原料研究所は報告をシリｰズ

として出したが,ほとんどはノルウェｰ地質調査所報

告として印刷された.

2)NorskVidensk.SelskS㎞血er.I1Math.natum困asse,

第9号,1921年.

3)マックス･フォン･ラウエ(1879-1960)はドイツの物理学

者で,1912年に結晶によってX線が回折されることを

発見した.1914年にこの発見に対してノｰベル賞を贈

られた.1912-1914年チュｰリッヒ大学,1914-1919年

フランクフルト･アム･マイン大学,1919-1943年ベルリ

ン大学,1946-1951年ケッチンゲン大学で物理学の教

授を歴任した.1951-1958年フリッツ･バｰベル物理

化学研究所の所長を勤めた.

4)ウイリアム･ヘンリｰ･ブラッグ(1862-1942)はイギリス

の物理学者で,息子のW.L.ブラッグとともにX線回

折を用いた結晶構造の決定に対して1915年ノｰベル

物理学賞を受賞した.1908-1915年アデレｰド大学

(オｰストラリア),1915-1925年リｰズ大学,1915-

1925年ロンドン大学の物理学教授を歴任,1925-1942

年ロンドンの王立研究所所長.

5)ウイリアム･ロｰレンス･ブラッグ(1890-1971)はイギリ

スの物理学者で,W.H.ブラッグの息子.1919年に

ラザフォｰドの後をついでマンチェスタｰ大学物理学

教授になり,結晶構造決定で優れた学派を築きあげ

た.1937-1953年ケンブリッジ大学のキャベンディッシ

研究所の教授兼所長(ラザフォｰドの後任だった).

1953-1966年ロンドンの王立研究所所長.

6)ジョン･デズモンド･バｰナル(1901-1971年)はイギリ

スの物理学者,X線結晶学者.1938-1963年ロンドン

大学物理学教授,1963-1968年結晶学教授.

7)J.Chem.Soc.(London),2108ぺ一ジ,1949年.

8)イヴァｰル･ウェルナｰ･オフテダｰル(1894-1976)は

ノルウェｰのラルビクで生まれた.1913年オスロ大学

入学.1918年に地質博物館に学生の身分でゴｰルド

シュミットの鉱物学助手として採用され,長期間にわ

たって地質博物館に勤務することになった.後に先任

学芸員(ゴｰルドシュミットがイギリスにいた期間と,そ

の死後短期間は館長代理を勤めた).1920年代に彼

はゴｰルドシュミットと一緒に結晶化学研究に従事し

たが,後には鉱物と地球化学について独立して研究

するようになった.1947年ゴｰルドシュミットが亡くな

ると,その後を継いで鉱物学教授となり,1964年に引

退するまでその職に留まった.

9)ラルス･トマッセン(1896-1972)はオスロ生まれで,

1919年トロントハイムのノルウェｰ工科大学の化学工

学科を卒業した.1919年から1924年,そして1927年

から1929年,彼はゴｰルドシュミットの主な共同研究

者だった.彼はオスロの主な研究手段だったX線分

光器の製作と保守の責任者だった.1926年には濃度

O-1%レベルまでの元素の検出と測定方法について詳

細に記載した論文を発表している.1924年ユ2月国際

教育委員会の奨学金を得て見A.ミリカン教授と共同

研究するためにカリフォルニア工科大学へ赴いた.

1927年9月にノルウェｰに帰国する前に論文を提出し

て博士号を得た.1929年ミシガン大学の化学工学科

の教授になり,金属学を専門とした.1966年に引退す

るまでその地位に留まった.

10)クリストファｰ･ステンビク(1892-1959)はトロントハイ

ムスフィヨルドのイッテロイで生まれた.16歳で工業･

鉱山会社の機械工となり,1921年6月まで働いたが,

産業原料研究所の工作担当助手として採用されて移

った.働くかたわら大学で鉱物学,岩石学,化学を勉

強し,ゴｰルドシュミットの右腕となった.このみごと

なペアはお互いの足りないところを補いあったのであ

る一ゴｰルドシュミットは理論的知識と豊富なアイデア

を出し,ステンビクは技術的能力を提供した.ゴｰル

ドシュミットの生涯を通じてこの二人は密接に協力し

あった.特に1925年頃から始まったノルウェｰのかん

らん石岩を耐火原料として利用する技術の開発に際

して,いくつかの特許を共同出願している.1947年10

月にノルウェｰのかんらん石(O1ivine)鉱床利用のた

めA/SOlivinという会社が設立され操業を開始した

が,ステンビクは1957年に産業原料研究所に戻るま

で,ほとんど10年近くこの会社の操業責任者を勤め

た.

1ユ)第7図にもっと詳しい周期表が掲げてある.(第6章,

次回掲載)

12)アッサｰル･ロバｰト･パディング(1886-1962)はスエ

ｰデンの地質学者･鉱物学者で,ルンド大学を1913

年に卒業した.初め助教授,1934年に教授に昇進,

1947-1951年ルンド大学学長となった.バッティングは

多芸多才の人で事実上地質学のあらゆる分野で活躍
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した.特に鉱物学と地球化学にX線分光学とX線回

折を応用することで先駆的業績を残し､ゴｰルドシュ

ミットから高い評価を得た.生涯を通じてゴｰルドシ

ュミットとバッティングは親友だった.

第5章中休み:第72番元素の探索1〕

元素の周期律の法則を最初に明らかにしたのは

D.I.メンデレｰエフ(1834-1907)で,1869年のこと

だった.周期表では元素が規則的に並べられてお

り,まだ発見されていない元素の性質を予想する

ことができるようになったが,バリウム(原子量

137.33)とタンタル(原子量180.95)の間に入る希土

類元素の数がはっきりしなかったため元素の総数

はわからなかった.バリウムは2価で希土類は3価､

タンタルは5価であったので,後から考えてみると

希土類とタンタルの聞には4価の元素があるべきだ

ったが,当時は話もこのことに気がづいていなかっ

た.

元素の総数の問題はH.G.J.モｰズレｰ(1888-

1915)によって解決された.1910年にオックスフォ

ｰド大学を卒業したモｰズレｰはマンチェスタｰ大'

学のラザフォｰドの研究グルｰプに参加した.そこ

での仕事は放射能と原子の構造に集中していた

が,マックス･フォン･ラウエによって1912年に結晶

がX線を回折することが第見されてからモｰズレｰ

の興味はこの新しい分野に向けられた.彼は回折

技術を特定の元素からなる標的に電子を当てたと

き出るX線の波長を決定することに利用した.この

結果はPhilosophicaIMagazineの1913年12月と

1914年5月号に発表された.後の方の論文にはア

ルミニウム(原子番号13)から金(原子番号79)まで

の元素のリストが載っていた.そして彼は“アルミニ

ウムから金までの元素は全てX線のスペクトルを決

定する整数Nによって特徴づけられる.この整数

とは原子番号である"と述べた.そしてこの列の中

に3つの空きがあること,すなわち原子番号43,

61,および75が知られていないことを明らかにし

た.

当時元素72番は1911年に長年希土類元素の分

離と確認に従事していたフランスの化学者ジョルジ

ュ･ウルベイン(1872-1938)によって発見済みと信

じられていた.ウルベインはそれをゼルティウムと

命名していた.彼はモｰズレｰの仕事に感銘を受

け,1914年6月にゼルティウムを含むと思われる貴

重なサンプルを持ってモｰズレｰを訪れた.二日後

にモｰズレｰはX線スペクトルの結果を出したが,

残念なことにそのスペクトルは原子番号70番のイッ

テルビウムと7!番のルテチウムしか含んでいなか

った.すなわち原子番号72番の元素は未発見だっ

たのである.

これがモｰズレｰの最後の科学的仕事になって

しまった.このすぐ後彼はメルボルンであった英国

科学振興会の会合に出席するためにオｰストラリア

に向かった.この会合の間に第一次世界大戦が勃

発した.モｰズレｰは徴兵に応ずるために急いで

イギリスに戻り,軍の技術将校として勤務すること

になった.ラザフォｰドは彼のように優れた科学者

を軍隊に勤務させることに反対して国立物理研究

所に転勤させるよう運動した.転勤は認められた

が遅すぎた.モｰズレｰはガリポリに送られ,1915

年8月10日トルコ軍の銃弾に倒れたのであった.

第一次世界大戦とそれに続く凋乱によって,戦

争に直結していない科学研究はほとんど停止に追

い込まれた.72番元素の探求の再開には1922年

まで待たなければならなかった.その探求が今度

はコペンハｰゲンとオスロで行われることになっ

た.デンマｰクの物理学者二一ルス･ボｰア(1885-

1962)は彼の原子構造に関する理論に基づいてこ

の元素が希土類元素ではあり得ず,4価で､チタン

やジルコニウムの類似物であるはずであると予想

した.1922年の夏,ボｰアの研究所に勤務してい

たジョｰジ･ド･ヘヴシｰが地球化学に興味を抱き,

ジルコン鉱物中にこの捕らえどころのない元素を

見つけようと仕事を始めた.

ヘヴシｰはモｰズレｰと同じ頃ラザフォｰドの研

究所で働いており､お互いに親友だった.実のとこ

ろヘヴシｰは1914年の夏にモｰズレｰに声をかけ

られてX線分光の仕事を一緒に進めようとしてい

るところだった.モｰズレｰがオｰストラリアに行っ

たためこの共同研究は延期され,さらに戦争が始

まったため中止になってしまっていたものだった.

今回ヘヴシｰは,X線分光器を作るためにオランダ

の物理学者で1922年にボｰアの研究所に来たダｰ

ク･コスタｰと組むことにした.ヘヴシｰはコペンハ

ｰゲンの鉱物博物館からジルコニウム鉱物の標本
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を入手した.彼はジルコン(ZrSiO{)を熱した酸で

処理し可溶成分を除いた.溶け残りにはジルコニ

ウムと恐らく72番元素が入っているはずだったが,

これを分光器の鋼製の対陰極(anticathode)に固

定した.コスタｰがとった最初の写真に,それまで

見つかっていなかった元素の線が予想されていた

位置に写っていた1ヘヴシｰはこう言っている2〕.

“当時我々の持っていた器具はとても原始的なも

ので,新元素を発見したのだという確実な証拠を

得るためにはさらに数週間もかかりました."1923

年1月2日付けで投稿され,1月20日に発行された

ネｰ一チャｰ誌に印刷発表された短報の中でコスタ

ｰとヘヴシｰは原子番号72番の新元素を発見した

ことを述べ,この元素にコペンハｰゲンのラテン語

の名前に基づいてハフニウムという名前を与えて

いる.

1922年にはゴｰルドシュミットとトｰマッセンも地

球化学研究用に新しく組み立てられた彼らのX線

分光器を使って72番元素を探していた.1923年1

月31日に出たNorskGeologiskTidsskriftの最初

の号に彼らは“DasVorkommendesE1ementes

No.72imMa1aconundAlvit"(マラコンとアルビ

ット中に出る原子番号72番の元素の産状)(Mala-

conとAlvitはジルコンの変種)という論文を発表し

ている.

72番元素の発見の発表において29日の差で先

を越されたことはブｰルドシュミットにとって大きな

失望だった.それから後何年も彼はそれまで未知

だった61番元素の発見のために時間と労力を費

やした.それは希土類元素の一つだったので,博

物館で新たに受け入れる希土類鉱物を片端から分

析したものである.しかし1930年代になって,この

元素は恐らく安定な同位体を持たず,天然には産

出しないと結論するに至った.1940年代になって

この元素はウランの壊変産物の一つとして同定さ

れ,ゴｰルドシュミットの結論が確認された.この元

素は神話中で天国から火を盗んだとされるプロメ

テウスに因んでプロメチウムと命名された.プロメ

チウムにはいくつかの同位体が存在するが,半減

期は最も長いもので17.7年となっている.

ヘヴシrはゴｰルドシュミットの持っていたアル

ビットのサンブルを送られて,ハフニウム含量が高

い(Hf02が,ジルコン中では普通1.3から6%である

のに対して,16%もある)ことを確認した.ベルリン

で行われたドイツ化学会の1923年の年会での招待

講演に際してヘヴシｰはこれを,他の結果とあわ

せて発表したが,ゴｰルドシュミットに提供されたサ

ンプルであることを述べなかった.この会合に出席

したノルウェｰの同僚からそのことを聞かされたゴ

ｰルドシュミットは,ヘヴシｰの言によれば,“一切

の関係を絶ってしまった."しかし,その後公刊され

た研究報告に出所がはっきり述べられていたこと

から,友好関係は復活した.だが研究上の事柄に

ついて敏感な態度はその後も残り,1925年には新

しい事件が発生することになった.それはゴｰルド

シュミットが行った講演に関してデンマｰクのある

新聞に載った記事について,多分ヘヴシｰが先取

権について誤解があるということを述べたことに触

発されて,ゴｰルドシュミットが次のような手紙を書

いたことに暗示されている.3)

“前略.ストｰマｰ教授のご厚意により最近私

はデンマｰクの新聞“Nationa1tidende"(コペン

ハｰゲンの新聞)の2月3日号を目にしました.そ

の6ぺ一ジに私が行った講演についての記事が

出ています.それには他人,特に貴兄の研究所

の得た結果を私が横取りしているような誤解を

与える書き方がされているようです.私は講演

の中で白明のこととして,定量的X線分光分析が

コペンハｰゲンの研究所で最初に行われたとい

う事実に注意を喚起しました.それについては

講演について記事を載せた唯一のノルウェｰの

新聞にも明記されています.この記事は同封し

ましたのでご覧いただけると存じますが,他の研

究所の成果を自分の功績にするようなことは,私

として絶対していないつもりです.“A肚enposten"

(オスロの新聞)に私個人について余計なことが

書かれている部分があることは残念ですが,い

かなる事情があろうとも,私としては貴兄がこの

記事をお読みいただいて判断されること,そして

コペンハｰゲンの記事で言われているようなボ

ｰアの研究所に帰せられるべき名誉を盗むよう

なことをしていないことをご理解いただけること

を確信しております.もし貴兄が必要ないしは好

ましいと判断されるならば,Nationa1tid㎝deに

Aft㎝postenのもとの記事を提供されることを希
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望しております.私としてはNationaltidendeの

記事は電報か電話取材の記事に基づいて誤解し

て書かれたものと思っています.私の講演の内

容は実のところ特に定量分光分析についてと,

異なる波長のスペクトル範囲での感度の変化,

さらに定量X線分光分析についてトｰマッセンの

経験の総括でした.その中でまた私はダイアモン

ドの結晶を用いた初めてのスペクトルも見せま

した.もしご希望ならば,この冬に新たに発見さ

れたハフニウム酸化物の含量7-8%のアルビット

を多分お分けすることもできます.敬具.

ゴｰルドシュミット.

最近になって発見されたにもかかわらずハフニ

ウムは特別まれな元素というわけではない4).地殻

についてい差はハフニウムは砒素や錫などのよく

知られた元素よりも多量に含まれている.ゴｰルド

シュミットはハフニウムを“カモフラｰジュされた元

素"と呼んだ.なぜならハフニウムは他のもっと普

通に出る元素によく似ているためそれ自身を主成

分とする鉱物を作らないで,常にもっと多量にある

元素の作る鉱物の中に少しずつ散らばって出るか

らである.

1940年3月,私はゴｰルドシュミットの家で,ちょ

うど招待されて泊まっていたヘヴシｰに会って食

事をともにするという機会に恵まれた.彼はそのと

き行っていた放射性トレｰサｰを使った生物学的

研究について熱情をこめて語った.私が興味を示

したところ,夏のあいだにコペンハｰゲンの彼の研

究所に客員としてきたらどうかとすすめてくれた.

しかし,4月にドイツがデンマｰクとノルウェｰへの

侵略を開始したので,この魅力的な招待はだめに

なってしまったのである!
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第5章中休み:第72番元素の探索原注

1)この章の一部は“GeorgedeHevesy,1885-1966"(G.

マルクス編集)1988年ブダペストのAkademiaiKiado

社刊行,11-36ぺ一ジに載ったグスタフ･アルレニウス

とヒルデ･レビによる“Theeraofcosmochemistryand

geochemistry,1922-1935"によっている.

2)ニュｰヨｰクのマグロｰヒル社1932年刊,Chemical

AnalysisbyXraysanditsApplicat亘｡nsの182ぺ一ジに

よる.

3)1925年2月7日付けの手紙.原文はノルウェｰ語.カ

リフォルニア大学サンディエゴ校グスタフ･アルレニウ

ス教授の翻訳による.

4)現在アメリカでのハフニウムの需要は年間50トン以上

に達している.主要な用途は原子炉の制御棒である

が,特殊な合金の成分としても僅か使われている.

MAs0NBrian(1992):VictorMori位Go1dSchmidt:Father

ofModemGeochemistry-3一.[Translatedby阻wAcHI
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