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論文内容の要旨

当提出論文は，申請者が博士課程において研究したヨウ素の圧力誘起超伝導についてまとめたものである。本研究

遂行の為に必須な極低温・超高圧力下での磁気的・電気的測定技術の開発(第 1 部)及びヨウ素の超伝導探索とその

結果(第 2 部)から構成される O 表題に示す超伝導は，圧力誘起単原子金属における最初の報告であるO

【1.装置開発】

超高圧力下での超伝導探索の為には，磁化測定及び電気的測定を極低温・超高圧の複合条件下で確立する必要があ

る。ダイヤモンドアンビルセル (DAC) は超高圧力発生に不可欠な圧力装置であるが 磁性研究の分野ではその応

用例に乏し ~'o これは試料サイズが極端に小さく(，._，1O- 7 cmつその検出が極めて困難なためであるO 高圧セル材は

極低温まで冷却する為には熱的良導体である事が不可欠であり，更に精密な磁気測定を行う為には検出コイル周辺を

全て非磁性にする必要性がある O 申請者はこれらの条件を満たす小型 DAC を非磁性銅ベリリウム合金を用いて開発

した。圧力セル内の極微試料の磁気測定は.高感度な SQUID 磁束計の採用によりその検出を可能にした。更に極微

な空間での電気的配線技術を開発し.超高圧ドでの電気抵抗及びホール係数測定が可能になった。 DAC を大型 3He

/1He 希釈冷凍機に取り付けることで，極低温度 30mK，圧力 80 万気圧という他に例の無い複合極端条件下におけ

る電気的・磁気的測定法を確立した。

< 2. ヨウ素の圧力誘起超伝導】

水素分子は超高圧力下で単原子金属となり，その金属水素は高温超伝導体であると予想されているO 最も単純な 2

原子分子である水素の圧力誘起金属化・分子解離は高圧物理学で最も重要で魅力的な研究テーマの一つである。ただ

し，水素における金属化及び分子解離は 150 万気圧以上の超高圧力を必要とし，技術的困難から超伝導性は勿論，金

属化・分子解離共にその確認に至っていない。申請者は，ヨウ素が常圧力下で水素と同じ 2 原子分子であり，比較的

低い圧力で，金属化と分子解離が起こる事が実験的に報告されている事に注目した。ヨウ素の圧力誘起超伝導は，金

属水素の超伝導の可能性と対比して，興味ある研究対象と考えた。

圧力下同体ヨウ素に関する実験においては分子解離後 (21 万気圧)の金属相で超伝導転移 (Tc ，._，1. 2 K) が発見

された。この転移は磁気測定及び電気抵抗測定両方により超伝導転移と確認された。分子解離後の各高圧相における

転移温度を観測し ， Tc の圧力依存性を最高圧相， 80 万気圧まで決定した。また ， Tc の磁場依存性から，各高圧相で

の温度一磁場相図を完成させた。分子性金属相では 30mK の極低温まで超伝導性は現れず分子解離後単原子金属相
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において初めて超伝導転移する事が判明した。高圧力下ホール係数測定から，金属ヨウ素のキャリアがホールである

事を初めて実験的に示した。ホール係数の圧力依存性から，分子解離に伴いキャリアー濃度が著しく増加する事が分

かった。超伝導性発現は このキャリアー濃度の増加に起因すると結論した。

常圧で絶縁体であるヨウ素が，圧力下の単原子金属状態で超伝導体である事は，他の分子性同体(特に水素)の高

圧力下における物性研究に重要な指針を与えると考えられる O 更に，前述の複合条件(極低温・超高圧)下での測定

技術の開発は，高圧物理研究の今後の発展に寄与する所大であると考えるO

論文審査の結果の要旨

本論文は分子性結晶である固体ヨウ素の圧力誘起超伝導に関する実験的成果をまとめたものであり，圧力誘起単原

子金属における超伝導性発現の最初の報告である。論文はまず，極低温超高圧発生装置と同複合極端条件下における

高感度磁気・電気測定技術の開発成果について報告している O 具体的には独自開発の極低温用非磁性ダイヤモンドア

ンビルセル (DAC) を大型 3He/ 1 He 希釈冷凍機にとりつける事により 30mK の極低温ド 80 万気圧の圧力発生に

成功している。また， DAC 内微少試料について.高感度 SQUID 磁束計を用いた磁気測定.及び交流 4 端子電気抵抗

測定の技術開発に成功している。その他，極低温域の圧力決定のための液体窒素温度域におけるルビー蛍光測定にも

成功を収めている。

以上の技術開発の成果を背景に，分子性結晶であるヨウ素の圧力下金属状態における超伝導性探索を行っている。

即ち，圧力下の固体ヨウ素は， 21 万気圧での分子解離前後に各々，分子性，単原子性の金属状態の存在する事が知ら

れており，低温における超伝導への転移が期待されていた。

本論文はこの期待に応えたもので，単原子金属状態にある固体ヨウ素の全高圧相において超伝導の転移を 1K 以卜

の低温で見いだした。又，転移の外部磁場依存性及び圧力依存性の詳細が調べられている他，ホール効果の測定によ

るキャリアーの決定にも成功しており，単体ホール金属超伝導を決定づ、けた。

以上，本論文で達成された技術開発の成果は，高圧物理研究にとどまらず，今後，広く複合極端条件下の物性研究

に寄与する所大であり，又，同時に観測された分子性結晶の圧力誘起超伝導性の発見は，物性基礎論的見地からも重

要な成果であると評価される O よって，本論文は博士論文として価値あるものと認めるO
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