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研究の概要：「メガバール」=1 Mbar は、100万気圧を表す圧力の単位である。本研究は、メガ

バールを超えるような高い圧力領域における物質科学を新たに展開させる。それにより、これ

まで為し得なかった新物質の創造に挑戦する。100 万気圧級の圧力は、単純に原子間距離を縮

めるだけではなく、物質機能をデザインする「超高圧化学」＝メガバールケミストリーの領域

である。研究代表者がこれまでに発展させてきた高圧力下の物性研究をさらに強化して、メガ

バールの世界に隠されている新現象や新物質を具現化し、もって革新的な材料開発につながる

新しい固体物理の構築を目指す。 
研 究 分 野：物性 
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１．研究開始当初の背景 
(１) 金属水素の探索 
金属水素は 4メガバールの超高圧状態では金
属となり室温超伝導を示すと考えられてい
る。金属水素の実現は長年の物理研究者の夢
であるが、実験的には以下の様に未だ達成さ
れていない。約 25 年前に米国のグループが
150 万気圧で黒色化を報告したが、直後に否
定する報告があった。約 15 年前に別の米国
とおよびフランスのグループが 300万気圧ま
では透明と報告、約 5年前にはドイツのグル
ープ（本研究の研究協力者）が半導体化を発
見し、同様な現象を英国のグループが報告し
た。このように海外では大型資金が投入され、
金属水素実現へ向けて多くの研究者がしの
ぎを削っている。 
(２) 元素の超伝導研究 
研究代表者は、従来にない極低温・超高圧と
いう複合極限環境生成の可能性に着眼し、独
自の技術開発をもって表題の研究を進めて
いる。国内外でこのような系統的開発研究は
行われておらず、研究を先導している。さら
に研究対象を強相関電子系における量子臨
界現象および近傍の圧力誘起超伝導、酸化物
超伝導体の圧力効果、磁性／価数ゆらぎによ
る超伝導など、多様な物性の本質解明に代表
者は大きく貢献してきた。 
いまや高圧力下の物性研究は、その対象を新
現象や新物質の創成に利用される時期にな

ったと考える。金属水素に代表される、メガ
バールの圧力域へ研究範囲を拡張すること
が必要となっている。 
 
２．研究の目的 
メガバールケミストリーにより、新しい状態
と現象を生み出し、物質科学および材料開発
における新たな手法を構築する。本研究では
超高圧力による顕著な効果が期待できるシ
ンプルなシステムと機能性物質に焦点をあ
て、必要な技術開発とあわせて以下の３項目
を目的として整理した。 
（A）水素をはじめとしたシンプルなシステ
ムの超高圧物性、（B）超高圧合成による機能
性物質のフロンティア、（C）革新的な高圧力
実験技術および理論計算手法の開拓。 
 
３．研究の方法 
（A）水素は、4メガバールの超高圧状態では
金属となり室温超伝導を示すと考えられて
いる。水素をこれまで達成されていない４メ
ガバール以上に圧縮し、超伝導相の有無、分
子構造の情報など元素の究極構造に迫るこ
とを目指す。また軽いハロゲン元素および水
素を分子状または原子状に内包する金属水
素化物には、金属水素に似た電子状態を生成
でき、高温超伝導の可能性がある。これら軽
元素および水素関連物質の超高圧物性およ
び超伝導性を明らかにする。 
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（B）熱電材料、マルチフェロイクス材料、
高磁気抵抗素子、炭素系ナノ構造体、水素貯
蔵物質などの材料は、環境調和をめざした高
性能化が求められている。これまでメガバー
ルで研究されたことがないこれらの材料物
性を明らかにする。さらに超高圧力を用いた
合成または化学反応にも注目し、新しい物質
機能の開発をめざす。 
（C）高圧実験に用いられるダイヤモンドア
ンビルセルの発生限界とされる 4メガバール
を超える技術開発を行う。同時にサブミクロ
ンサイズの微細な領域の精密な構造解析と
物性測定を広い温度圧力の範囲で同時に実
現させ、超高圧力下物性測定プラットフォー
ムを確立させる。また、第一原理電子状態計
算を用いたコンピュータ・シミュレーション
を駆使して、超高圧下における物質の結晶構
造・物性の予測や解析を行う。上記の（A）、
（B）に対して、計算手法を必要であれば開
発したうえで、圧力誘起相転移、安定構造圧
力誘起超伝導転移等の物性に対して精密理
論計算を行う。 
 
４．これまでの成果 
(１) 液体水素の金属相の検出 
メガバール下の水素をレーザー加熱しその
効率測定から、高温高圧下における金属境界
の探索を行った。これにより下図のとおり流
体金属への相転移を検出した。さらに、電極
を導入することで、より直接的に、絶縁的な
流体水素から流体金属水素への相転移を観
測することにも成功し、金属化と思われる電
気抵抗の急激な減少を観測した。 
（２）硫化水素を出発物質とした超伝導研究 
SPring-8 の放射光 X 線により、200K を超え
る高温超伝導を示す結晶構造を世界に先駆
けて実験的に明らかにした。この結晶構造は、
硫黄が体心立方構造を形成した H3S であり、
従来の銅酸化物・鉄系超伝導体などにみられ
る二次元的な構造でなく、三次元的な構造を

もつことがわかった。金属化した水素が高い
超伝導転移温度に寄与していることを強く
示唆する結果となった。 
 
５．今後の計画 
（１）４メガバールの超高圧の発生とその下
での電気抵抗測定を達成する。 

（２）上記の技術を固体水素の超高圧圧縮に
応用し、金属化と超伝導性を検証する。 

（３）硫化水素およびその関連水素化物の超
伝導性を実験的に探索し、室温超伝導体実
現の可能性を追求する。 

（４）貴金属、ハロゲン、アルカリ金属を中
心に単体元素の超伝導探査を行う。それに
より、元素の超伝導性を総括し元素超伝導
データベースを完成させる。 

（５）熱電対の高圧下物性を中心に、高圧力
下の熱電特性を明らかにする。 

（６）炭素（特にグラファイトを出発物質と
した）圧力誘起の機能性発現を追求する。 

目標の１つとして挙げている金属水素の実
現は、単に科学者の長年の夢をかなえるだけ
でなく、物質の存在形態に関する新しい科学
的知見を与える。室温超伝導が実現できた場
合のインパクトは計り知れない。メガバール
の高圧力による新超伝導体の発見、機能性材
料の創出や合成法の確立は、今後の物質機能
開発の基盤をなすと期待している。 
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超伝導転移温度の歴史推移と本研究で明らかにした
硫化水素の高温超伝導相の結晶構造。 

水素の高温高圧相図：オレンジの領域が金属流体相

を示す。赤線は固体の相境界、青線は融解曲線。 
●■◆が実験点。▲は他のグループの報告。 


