
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

基調講演
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　　　　　　　　　 1　 は じめ に

　 われ われ は lK 以 下 の 極低 温 実験 と 10　GPa 以上 の 超

高圧 実験 と を 同 時 に 実 現 させ る 手 法 を導入 し，超 伝 導研

究 を は じめ と し た 極 限 環 境 下 の 物 性 研 究 を 行 っ て い ま

す．（1GPa は お よ そ 1 万気 圧 ）　 こ の よ うな超 高 圧 発 生

の た め に ダイ ヤ モ ン ドア ン ビ ル セ ル （DAC ）を 開発 し ま

した （Fig．1）．こ の セ ル に よ り約 250　GPa を 発 生 す る こ

とが で きます，こ れ は地球 の 中心部 に 匹 敵す る 圧 力 で す

が ，こ れ が ポ ケ ッ トに入 る程度 の 小 型 の 実験装置で 実現

で きる わ けで す．小 型 で あ る こ とは 冷凍機 に取 り付 け て

冷却す る こ とに 好都合 で すの で ，数十 mK まで 冷却 可能

な 希釈 冷凍 機 （市 販 品） に装 着す れ ば，超 高圧 力 ・極低

温 の 複 合 極 限環 境 が で き あ が りま す．

　DAC は加圧 下 の 試料が 直接観測で き るた め X 線構造

解 析 を は じ め 光 学 的 測 定 に使 用 され る こ と が 多い の で

す が ，扱 え る 試料 が 10
’5〜10

’9cc
と い っ た微 量 で あ る た

め ，電気抵抗 ・磁気測定等の 測定 は ほ とん どな され て い

ませ ん で し た．我 々 は DAC に 用 い られ る金 属 ガ ス ケ ッ

トを ア ル ミ ナ な どで 電 気 絶縁 して 金 属 箔 を電 極 と し て

用 い る こ と で 電 気 抵抗 を は じ め 各種物性測定 を 可 能 に

して き ま した
1）．

　　　　　　　　　 2　研究対象

2．1　 超高圧 下 で は すべ て の 物 質 は金 属 に な る と考 え ら

れ て い ます ，で は ，
「金 属 は 冷却 す る と超伝導に な る」

の で し ょ うか ？ こ れ が 我 々 の 長 年 の 命題 で あ り，これ に

応 え るべ く元 素の 超伝導 の 可能性 を 追 求 して き ま した ．

超 伝導 が発見 され た 元 素 を周 期 表 （F孟g．2） に示 します ．

元 素 番 号 1 の 水素 も 木 星 等 の 巨 惑星 内部 で は 金 属化 し

て い る と考 え られ て い ます．金 属水 素の 実 験室 で の 実 現

は 物性物 理 研 究 者 の 長年 の 夢 で す ．理 論 的 に は室 温 超伝

導が 予 言 され て い ま す が，400GPa 以 上 の 超高圧 が 必 要

と考 え られて お り，まだ 実現 し て い ませ ん ．

2．2　研 究 対象は も ち ろ ん 単体 の 元 素 だ け で は あ りま せ

ん ．酸 化物 高 温 超 伝 導体 や f電 子 系 を は じ め とす る 強 相

関電 子 系物 質 に お け る超 伝 導 探 索，有 機 分 子 の 圧 力誘 起

超 伝 導 な ど，圧 力 下 に お い て 新 規 に発 現 す る超 伝 導 の 探

索 を 広 く対象 と し て い ま す．こ の よ うに 様 々 な物質群 に

お い て 圧 力誘 起超 伝導 を探索す る と 同 時 に ，研 究手法 の

開発
一

比 熱測定，磁 気測定，NMR ，　 X 線 回 折等の 測定の

開発な ど一
に 取 り組 ん で い ます，以 下 に そ の 開発 の 現状

を列 挙 して い き ま す．

　　　　　　　　　 3　実 験 技 術

　複合 極 限環 境 は DAC の 採用 で比 較的手軽 に実現 で き

る よ うに な っ た とは い え，ダイ ヤ モ ン ドは超 高圧 を発 生

させ れ ば破損す る 可能性 が 高 く，ま た 希釈冷凍機 に は 高

価な液体 ヘ リウ ム が 大量 に 必 要 で す，

3．1　 極 低 温 環境 で 超 伝導探 索 に 使 用 す る 加 圧 容 器 の 材

料の 選 定 は，熱 的 良 導体，高 強 度，低 温 脆 性 を示 さ ない ，

そ して 非 磁 性 材 一と条 件 を 絞 る と，ほ とん ど銅 ベ リ リウ

ム 　 （Be −Cu ） 合 金 が 唯
・
の 選 択 で し た ．微 量 な試 料 か

ら の 微弱 な超 伝導転 移 の 信 号 は ，DAC 自身 や 周 辺 部 品 の

磁 性体か らの 磁 場 に よ り容易に 消 失 し か ね な い の で ，Fig．

1 に も示 した よ うに DAC 内 部 に使 用 す るベ ア リン グ に

も非 磁 性 の ア ル ミナ 硬 球 を使 用 しま した．試 料 に最 も近

い 位 置 に ある金属 ガ ス ケ ッ トの 選 定が 最も重要で ，SUS

系で は 非磁 性ス テ ン レ ス （た とえ ば SUS310S ）が あ りま

す が，極 低 温 で は強 磁 性 が そ の 正 体 を 現 します．また

Be・Cu で は 100　GPa 級 の 高圧 力 の 発 生 は 不 可能なの で ，

現在 は レ ニ ウ ム （Re）を超 高 圧 用 に使 用 して い ま す．レ

ニ ウム は Tc＝L7　K の 超 伝 導 体 で あ る こ と を注 意 しな け

れ ばな らない し，な に よ り高価 で す の で ガ ス ケ ッ トの 選

定に は未 だ 頭を悩ま され続けて い ます．
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5．2　Fig．3 に DAC 内 の 書餅斗セ ツ ラ
“

イ ン グ の 模．氏図 お よ

び 実際の 写 輿を示 し ます，金属 ガ ス ケ ッ トを ア ル ミナで

覆っ て ，リ
…

ド線 の つ い た 試料を入 れます．試料窯か ら

Hiた と こ ろ で 金 線 と 自金 箔 の 電極は 圧 着 して 試料 室 雄

圧 々媒休 を満 た し て 圧 力を か け まつ．

　　　　　　　　　　3　灘窟測

　 椴 近 の トピ ッ ク ス と して ，ア ル カ リ
．i類 金 属 元 泰 の カ

ル シ ウ ム （Ca）の 羅伝導に
・
つ い て 紹介 し 3．、す

’
t ア ル カ リ

士類 金 犀 の 鹹 1下 乃
一
F結 晶構 造 は 興 味 あ る変化 を し ま す．

側え ぱ しlaは 常 温 常圧 力下
’
で 面心 、

「
〜方 構 造で

’1
』
が ，　 BYI

下 で 体心 東 ゐ，単純 ぐ厂方 へと充填 率 が 低 い 構 三きに 変 わ っ

て い き ます ．ア ル カ リ L類 金 属 が 示 す こ の よ うな結 晶 十冓

造変 化や電気 的性質ぱ ，燎 圧 に よ る s−di電子遷移 に よ つ

て 説 明 で き る と され て い ます ，T
，，
の 変化 も職 子 遷 移 の 潜

行 と深 く関 連 して い る もの と予想 され て い ま か．さて ．

C：a の 超伝導は 50GP副・1近 か ら 諮現 した 後は 圧 力 と と も

に、L昇 し，16；CiPaまで の 加 圧 で 2b．5　K ま （ひ．ヒ昇 1「よ し

た
2＞

殿 の 圧 ノ献 存 性 は 結 爵函構 造 の 境 界 で 変 化 して，そ

れ ぞ れ の 構 造 に お い て 異 な ワ て い る こ e・が わ か り蓐髭｝、

た 25K を超 戈 る 超伝導転移 は 他 の 元素で は 未 だ 報告さ

れ て お らず，元 索の 超伝導 と し て 最 も高 い もの で 寸 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　4　 ま と め

　 複 合 極 限 環 鏡
1
トの 超 伝 導 ・磁・

陰研 兜 は 末 だ 発展 途 上 に

あ る と需 え ます ．さ ら な る極 限環 境 を遠 成 させ る
．一
方 で

球 々 な 物 性 測 定 をMtJ　S・る よ うにす る こ とに よ り，隠 れ た

」．り 多彩 な物性 の 発 見 に
’
）なが る と 考 え て い よす．Fi9．2

を あ ら た め て 眺め て み ま す と，色 が 鏤 ら れ C
’
い な い 元 素

ほ 未 だ超 伝 p 導 の 発 見 され て い 畿 い 疋素 で す が，犀 力
rr’

とい う条 件 ま で 加 え る とむ しろ超 伝 韓 性 を コTS さな い 冗、

素が 例 外 的で あ る と 彎え られ な い で し」．うか ，白地 の 元

薫 こ そが 我 々 の 今 後 の タ
・一

ゲ ッ トとい え ます ，
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