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複合極限状態の生成と量子物性研究

研究室紹介

Experimental research for quantum science and technology at extreme condition

Key Words：High pressure, Phase transition, Superconductivity, Magnetism

ものと期待している．人的にも物的にも陣容が揃い

つつある現在，研究室紹介の機会を得て研究の現状

を紹介したい．

２. 研究の概要

研究室のテーマは本稿の表題でうまく表現できて

いると思う．高圧・低温・強磁場といった「複合極

限状態」を生成して，その下での「物性研究」を行

う．その２つを基に様々なテーマに研究を展開して

いる．

物理パラメータの中でも圧力が物質研究にもたら

す効果は顕著である．物質が示す多様な物性は，電

子の運動エネルギー，電子間相互作用エネルギー，

電子と核の相互作用エネルギーの競合から生れるわ

けであるから，圧力を加えることがこれらの相対的

強度を変化させる最も有効な手段といえる．例えば

最も単純な元素である水素の超高圧の究極の姿はど

のようなものだろうか．高密度では木星の内部構造

に予測されているように金属状態になり，この金属

は室温程度の温度で超伝導を示すと考えられてい

る．しかし未だ実験的検証はされていない．水素だ

けでなく，すべての物質においてその究極の姿を求

め，その中に潜む普遍性を見いだすことこそ物理研

１. まえがき

我々の研究室は18年度に改組によって「量子」

をその名に付した極限量子科学研究センターに属

し，超高圧量子物性部門を担当している．同時に基

礎工学研究科 物質創成専攻 未来物質領域の極限量

子物性講座として，また基礎工学部 電子物理科学

科 物性物理科学コースの１研究室として学部・大

学院の教育研究を担当している．研究室が発足して

近く４年目を迎え，やっと一通りの学年の学生がそ

ろうことになった研究室の人員構成は，教授1，助

教授１，技術専門職員１，博士研究員２，博士後期

過程２，同前期過程７名，学部４年生６名．学生数

はすでに学部・学科で定められた定員いっぱいの陣

容となっている．このほかに極限センターの非常勤

スタッフとして国内客員教授１，海外客員教授1，

招聘教員２が所属している．最近は学内外との共同

研究も幅が広がり，他大学・他研究科の学生や博士

研究員が実験のために頻繁に出入りするようになっ

た．前身の研究室からの伝統である「よく学び，よ

く遊ぶ」のモットーを継承しているが，外国人研究

員が常駐しているため，実験中はもとよりレクリエ

ーションでも英語によるコミュニケーションが欠か

せなくなっている．このような交流が我々の教育・

研究を研究室内や学科内に収まることなく，国際的

また学界的に一層価値あるものにおし進めてくれる
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図１　ダイヤモンドアンビルセル
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なかった．当研究室で

は複合極限状態の生成

だけではなく，同時に

その環境下での測定を

可能にすることで，高

圧下の物性測定に新た

に可能性を広げてきた

といえる．限られた紙

面のため，以下に元素

の超伝導の探索実験に

ついて記述する．他の

アクティビティはホー

ムページを参考にして

いただきたい．

（http://www.hpr.

cqst.osaka-u.ac.jp）

一般に超伝導は限ら

れた物質においてかつ

低温下で発現する稀な

現象と考えられているが，果たしてそうであろうか．

いまや多くの化合物で超伝導が観測され150Kに迫

る転移温度を示す高温超伝導物質も発見されてい

る．ここで，超伝導現象はすべての物質に共通する

普遍的な現象であり，その発現機構に豊富なバラエ

ティーがあると考えられないだろうか．このような

観点をもって新しい機構の超伝導を探る立場に立て

ば，物質の状態を大きく変えることのできる“圧力”

を用いた高圧力条件下の超伝導探索は手っ取り早い

方法といえる．物質の構成要素である元素すべては

超伝導を示す，という仮説を立てた上で，未だ超伝

究の本質といえるだろう．また近年の圧力によって

誘起される現象－絶縁体金属転移や圧力誘起超伝導

体の発見，また高温超伝導体や強相関電子系の研究

に代表される様に，圧力下で起こる量子相転移は近

代物理学の中心的課題ともいえると考えている．

本研究室の研究手法は「極限」状態の中でも高圧

力発生技術に特徴があるといえる．高圧発生にはダ

イヤモンドアンビルセル（DAC，図１）を主に使

う．金属板を対向したダイヤモンド単結晶（宝石用

や人工のものを用途に合わせて用いている）ではさ

んで加圧するもので，これによって２百万気圧以上

の発生を可能にしている．これは地球の中心部に匹

敵する圧力であり，我々以前には高温技術と組み合

わせて地球・惑星科学の分野でも多く使用されてき

ている．このDACを絶対温度0.01度まで冷却可能

な希釈冷凍機（図２）に装着すれば，「高圧低温」

環境のできあがりであるが，さらに希釈冷凍機には

最大10Tの超伝導マグネットが取りつけられてお

り，強磁場を含めた複合極限環境を実現することが

可能である．これらは世界的に類を見ない研究環境

であり，以下に示す先端的な研究の基盤をなしてい

る．

このような複合極限を可能にしているのは，冷凍

機等との組合せが可能なほどDACがコンパクトで

あるためであるが，試料空間が10-5～10-9cc程度で

あるため物性測定は，様々な困難が生じることにな

る．つまりDAC中の試料はダイヤモンドの窓に挟

まれているため光学測定には（X線回折測定をふく

み）都合がよいが，「物性測定」に不可欠な電気伝

導，磁気測定，比熱測定などはほとんど行われてい

図２　希釈冷凍機に
取り付けたDAC

図３　超伝導を示す元素．薄い灰色：常圧力下で超伝導を示す．
濃い灰色：圧力下で超伝導．点線：本研究室で圧力下超伝導を発見したもの．
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ろう．前述したとおり水素の金属状態には室温超伝

導が予言されているが，400GPa以上が必要とされ

ており現在の実験技術では非常に困難であり，実験

的にも究極の目標といえる．現在，本研究室でもそ

の目標に向けて研究を推進しているが未だ成果を得

ることはできていない．

３. おわりに

複合極限環境下の超伝導・磁性研究は未だ発展途

上にあるといえる．さらなる極限環境を達成させる

一方で様々な物性測定を行えるようにすることによ

り，多彩な物性の発見につなげたい考えている．最

後に現在進行中の研究課題を列挙してまとめにかえ

たい．

（研究テーマ一覧）

（１）単体物質の圧力誘起絶縁体-金属転移と超伝導

（分子性結晶，軽元素単体，金属水素化物…）

（２）磁性金属の超伝導 (鉄，マンガン，クロム…)

（３）炭素同素体（グラファイト，ナノチューブ，

ダイヤモンド…）

（４）圧力下量子臨界現象と超伝導（セリウムおよ

びイッテリビウム系強相関電子系化合物，

スクッテルダイト化合物）

（５）光触媒酸化物

（６）水素吸蔵合金

（７）高圧力技術開発（発生圧力の追求，精密測定

技術，弾性特性測定，リソグラフィー技術，

新方式の超高圧発生

本稿によってより多くの方々に「極限」をキーワ

ードに展開する物質科学に興味を持っていただけれ

ば幸いである．

導を示していない元素の超伝導性を圧力条件下で探

索している．そこには必ず新しい超伝導の仕組みが

潜んでいると信じている．図３に超伝導を示すこと

がわかっている元素を色分けして整理した周期律表

を示す．常圧力下で超伝導を示す元素は薄い灰色を

塗ってある．圧力を印加して初めて超伝導になる元

素には暗い灰色が塗ってある．点線で囲まれている

元素は以降に紹介する通り，1996年以降に本研究

室で圧力下超伝導を示すことが発見された元素であ

り，現在では暗い灰色を塗るべきものであるがここ

では塗っていない．色が塗られていない元素は未だ

超伝導の発見されていない元素である．これを見る

と，色が塗ってない元素はおおよそ4つのグループ

に分けることができるように見える．右から非金属

元素群，貴金属元素群，磁性金属元素群，アルカリ

金属元素群の４つである．この中で貴金属元素（金，

銀，銅）の超伝導は本来は常圧力下で発現するが，

転移温度が極めて低いのが原因で観測に至っていな

いと理解されている．そのほかの３つの元素群には

超高圧下超伝導を示す元素－すなわち点線で囲んだ

代表選手（元素）がある．したがってすべてのグル

ープ－すべての元素で超伝導が発現する可能性が高

い．以上のように，単体元素が圧力下で示す超伝導

について研究を進めると，超伝導を示さない物質も

圧力下においては超伝導を示す傾向が読み取れる．

超伝導現象は元素には一般的な（普遍的な）現象に

思えてくる．つまり高圧誘起超伝導というと，その

環境がエキゾチックと思われがちであるが，ありふ

れた単体元素を舞台に起こる超伝導現象には，そこ

には様々な（エキゾチックな）発現機構が隠されて

おり，超伝導現象の機構解明の鍵があるようにも思

われる．

究極のターゲットは最も軽い元素である水素であ
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