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１．研究計画の概要 
 物性研究において高圧力がもたらす効果
は枚挙にいとまがない。物質内の原子間距離
を直接的に操作しうる圧力は、結晶構造を変
化させるのみならず、これに伴って物質の性
質を大きく変える。金属化や超伝導化といっ
た劇的変化がよい例である。常圧力の条件下
では超伝導にならない元素も圧力下で超伝
導が発現している例がいくつも報告されて
いる。圧力が誘起する量子相転移や、新物
質・新機能の創成を目指して高圧下の物性研
究が行われてきていた。超高圧力が誘起する
超伝導はその極限環境がエキゾチックと思
われがちであるが、ありふれた元素を舞台に
起こる超伝導現象にこそ「超伝導」理解の本
質があると考え、本研究計画を立案した。 
 高温超伝導の機構解明と室温超伝導の実
現につながる物質設計の指針を得ることを
目的として元素の超伝導化を追求する。未踏
の超高圧力下で室温超伝導が理論予測され
ている水素の金属化と超伝導化を究極の目
標として、超高圧力の発生と低温下での物性
測定技術を開発して、元素における超伝導現
象の普遍性や可能性を追求する。 
 
２．研究の進捗状況 
 未検出の超伝導元素、軽元素、比較的高い
超伝導転移を示す金属元素の 3群を中心にし
て、以下の(1)〜(4)の項目において推進した。 
(1)新超伝導元素探索 
・ホウ素（アルファ型）の超伝導を世界で始
めて発見した。160万気圧の超高圧下で転移
温度は約６ケルビンであり、これはベータ型
と比較してやや高温であった。 
・反強磁性体のユーロピウムの圧力誘起超超

伝導を世界で始めて発見した。超伝導の転移
温度の圧力依存性は正であった。 
・カルシウムは 160万気圧下で 25ケルビン
を超える超伝導転移温度を発生するが、その
圧力域において新たな構造相転移を複数発
見した。これらは理論グループの計算から予
測した構造に一致した。 
(2)高圧発生および測定技術開発 
・集束イオンビーム（FIB）加工装置および
マニピュレータを導入し、試料の整形と測定
電極のダイヤモンドアンビル先端への直接
描画、ガスケットの上の試料室の整形をミク
ロンサイズで行うことを可能にし、超高圧発
生のため必須である微細化を達成した。 
・SPring-8 において軽元素の X 線とラマン
分光などの光学測定との同時測定を可能に
し、高圧下固体水素において同時測定に成功
した。他グループの先行実験を上回る圧力発
生は達成しなかったが、より精度良い回折線
の取得や温度制御に成功し、今後計画してい
る電気抵抗や構造研究へ準備を完了した。 
・多結晶ナノダイヤモンド（NPD）をアンビ
ルとして使用して超高圧力発生限界を探り
およそ 200万気圧までの発生に成功し、アン
ビル先端の変形情報を得た。これまでにない
大容量で100万気圧を超える高圧を達成した。 
(3)超高圧下の電子・結晶構造解析 
・金属水素のモデルの一つとして注目する超
高密度のリチウムにおいて、SPring-8の放射
光Ｘ線を用いた結晶構造解析と電気抵抗測
定を超高圧・低温下で同時計測し、これによ
り約 80 万気圧以上で電気的性質が半導体へ
変化することを発見した。（Nature誌に掲載） 
(4)理論計算による物性予測と物質機能設計 
・メタダイナミクスと第一原理計算を組み合



わせたシミュレーションを開発し、実験で発
見したカルシウムの超高圧下の複雑構造で
ある IV相および V相の構造探索を行いそれ
ぞれが螺旋変調構造、ジグザグ変調構造とな
ることを明らかにした。 
・実験で発見したカルシウムの V相よりさら
に高圧の結晶構造と超伝導転移温度につい
て第一原理電子状態計算によって予測し、VI、
VII、さらに VIII相の存在を発見した。これ
は、最新の実験の結果と非常に良く一致し計
算精度の向上を示した。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
 （理由）元素の超伝導化は着々と達成して
いるといえる。元素という物質の最も基本的
で一般的にも馴染み深い対象に焦点を絞っ
たことに加え、超伝導という量子現象の極み
を集中的に研究は他に例が無く、元素におけ
る超高密度状態を極限まで追求して得られ
た結果は、学術的な成果として、国内に限ら
ず関連する研究分野に波及しているといえ
る。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 計画通り磁性金属のマンガンやイッテル
ビウムなどを加えて遂行していく。金属水素
が生成するとされる 450万気圧を超える超高
圧の発生には至っていないが、以下のように
金属水素の生成に出来る限り迫る計画であ
る。静的圧縮法に加えて過渡的圧縮法の開発
に着手し、懸念される温度上昇を回避する圧
縮法開発に取り組む。また水素を多量に含む
水素化物も研究対象に追加する。すなわち水
素がすでに高密度に圧縮されて内包されて
いると考えることができ、単体水素の金属化
に必要とされる圧力に比べて低い圧力で金
属水素状の物性が期待できる。 
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