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2019年はメンデレーエフが元素
の周期律を発見してから150年目
にあたる。国連と国連教育科学文
化機関（ユネスコ）は「国際周期表
年」を制定し、各国でこれを祝う行
事が開催されている。
元素は多分野にわたる科学の共
通言語で、元素を規則的に並べた
周期表は科学のプラットフォーム
だ。周期表は科学者の知の源泉と
なり、化学だけに留まらず、物理学
や生物学、地学や天文学など自然
科学の進歩に大きく貢献している。
特に物質・材料分野では、狙った機
能を生み出す元素の組成を探るた
めの羅針盤となり、多くの研究者を
導いてきた。私たちの生活には一
見無縁に思える周期表。だが、磁石

や半導体など便利で安全な暮らし
を支える物質や材料は、元素の役
割を理解し操ることで必要な機能
を有効活用しようという努力の結晶
なのである。
JSTは文部科学省と共に「元素戦
略」を主導するなど元素研究を世
界に先駆けて推進してきた。元素戦
略は資源が少ない日本が持続的に
発展するために、高価で希少な元
素を使わずに高性能な「夢の新材
料」を実現しようという試みだった。
この挑戦は元素戦略のプロジェクト
終了後も引き継がれ、多くの研究
者が周期表を頭に描きながら、「元
素の未知なる機能を引き出す」「違
う元素で代替する」「機能を最大限
に引き出す」「リサイクルして使う」と

いった取り組みを続けている。
実は周期表はまだ完成していな
い。メンデレーエフの時代に知られ
ていたのは63種類の元素だった
が、今では118種類の元素が確認
されている。2016年に日本が初め
て合成・発見した113番の元素が
「ニホニウム」と名付けられたニュー
スは記憶に新しい。理論上は173番
まで存在し、119番以上の元素の探
求は既に始まっている。周期表には
未知なる機能も眠り、新たな発見は
尽きることはない。周期律に沿って
元素が美しく並ぶ周期表――、21
世紀はどんな形に進化していくだろ
うか。

中山 智弘（研究開発戦略センター）
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JSTは「国際周期表年2019」を応援しています。
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戦略的創造研究推進事業ACCEL
元素間融合を基軸とする物質開発と応用展開
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混ざらないものを混ぜる
金属学の常識をくつがえす

わずかな量しか地球に存在しないレ
アメタルに置き換わる物質を人工的に
合成し、しかも優れた性能を備えた金
属を作製できる未来を拓くのが、京都
大学大学院理学研究科の北川宏教授
が開発した「元素間融合」だ。「発見に
大事なことは、教科書や常識を信じ過
ぎないこと」と語る北川さんは、金属学
の教科書では「混ざらない」のが常識
とされるパラジウムと白金（Pt）が、ナ
ノスケールでは混ざるという現象を見
逃さなかった。
金属が「混ざる」とはどのような状態

だろうか。金属を混ぜるには、異なる金
属を高温で溶かすなどの方法がある
が、全ての金属が混ざるわけではな
い。水と油のような関係にある金属元

素同士は高温で混ざったように見えて
も時間が経つと分離し、原子レベルで
は混ざらない。「体育館に男性と女性
が50人ずついるとします」と、北川さ
んは原子を男女の集団に例える。「パ
ラジウムと白金の場合、一見混ざって
いても、実は男性だけ、女性だけの集
団で固まっている状態」で、「相分離」と
呼ばれる。これに対して、「男女がラン
ダムに並んで手をつないだ状態」が、
金属元素が原子レベルで混ざった「固
溶体」である（図1）。

発見はまったくの偶然だった。10年
以上前、水素吸蔵材料や燃料電池用
触媒の性能向上のため、パラジウムと
白金をナノ粒子にして水素吸蔵性能
（水素を吸着、貯蔵、反応させる能力）
を確認する実験をしていた。水素の吸
蔵と放出を繰り返すうちに、吸蔵量が
急に上がった。パラジウムナノ粒子の
周囲を白金ナノ層が覆うコア・シェル
構造だったのが、2種類の金属ナノ粒
子が均一に混ざった固溶体に変化して
いたのだ。北川さんは、固溶状態へと

川さんは振り返る。
金属学の専門家ではなく、化学者とし

て錯体やナノ粒子を研究してきた北川
さんは、常に物質の電子状態を念頭に
置いて目の前の現象を考えてきた。い
わば「土地勘」があったことが、化学反応
によって異なる元素を混ぜてナノ粒子
化する原理の発見をもたらし、数々の人
工擬元素の合成を実現した秘訣だ。
金属や半導体では、電子の振る舞い

が物質の物理的・化学的性質、具体的に
は「電気を通しやすい」「光を出す」「化学
反応を起こしやすい」などの性質となっ
て表れる。各エネルギーにおける電子
軌道の数は一様な分布ではなく、エネ
ルギーの高い状態から低い状態まで物
質固有の分布がある。エネルギー準位
の密度分布が物質の性質を特徴付ける
という。これを「状態密度」と呼ぶ。パラ
ジウムとルテニウムのナノ合金から成
る人工ロジウムの状態密度を解析した
ところ、ロジウムと非常に良く似ている
ことがわかった。パラジウムとルテニウ
ムが原子レベルで固溶したことで、ロジ
ウムと同様の電子状態が人工的に作り
出されたのである（図4）。
この発見によって、目的とする元素の
性質や特徴を別の元素を原子レベルで
混ぜることで実現できる可能性が、実
験だけでなく理論面からも示唆された。
「将来、望んだ性質や機能を持つ合金ナ
ノ粒子を創るためには、どの元素をどん
な割合で混ぜればよいのか、理論的に
予測できるようにしたい」と夢を描く。 

■図4 金属材料内の電子のエネルギー分布を示す状態密度の理論計算結果。人工ロジウムとロジウムは、
エネルギー状態を示すピークの位置と、幅や高さ（存在する割合）が良く似ていて、ルテニウムとパラ
ジウムとは形状がまったく異なる。理論的にも人工ロジウムとロジウムの電子的特性が似ていること
が明らかとなった。

■図2 ロジウムと銀の合金ナノ粒子の合成。水溶液中で混合した金属イオンを同時還元して、異なる金属
の集合体を形成する。

導く鍵はナノ構造に違いないと仮説を
立て、元素間融合の研究を始めた。

レアメタルを人工合成
天然を超える触媒活性

最初に挑んだのは、周期表でパラジ
ウムの左右にあるロジウムと銀（Ag）を
混ぜて、パラジウムと同じ性質を示す
物質を合成することだった。しかしロジ
ウムと銀は「混ざらない」金属である。
北川さんの手法は、金属塩を水溶液状
態にして混合水溶液を作り、同時に還
元することにより2つが混合したナノサ
イズの合金粒子として取り出すという
ものだ（図2）。最適な条件を見つけだ
し、合金ナノ粒子として取り出すのに3
年近くかかった。「結果が出るまで諦め
ないことが肝心」と北川さん。「混ざっ
ただけでなく、人工パラジウムはロジ
ウムや銀にはなく天然パラジウムが持
つ水素吸蔵性能を持っていました」。
埋蔵量が少なく高価なレアメタルで

あるパラジウムの人工合成は新聞の1
面でも報道された。しかし実用化は困
難だった。人工パラジウムを合成する
ために、より高価なロジウムを使うか
らだ。そこでロジウム自体を安く合成
することを次の目標とした。周期表上

でロジウムの左右にあるルテニウム
（Ru）とパラジウムは同じ白金族だが、
ロジウムよりは安価で入手しやすい。
ロジウムは大気汚染の原因物質であ
る窒素酸化物を無毒化できる唯一の
触媒で、一酸化炭素を無毒化する能力
にも優れていることから、産業的なイ
ンパクトも大きい。2年半に及ぶ試行
錯誤の末に合成された人工ロジウム
は、ルテニウムとパラジウムの割合を
調整することで天然ロジウムの10分
の1程度のコストを達成した（図3）。そ
れだけではなく、触媒としての働きを
調べると、有害な窒素酸化物や一酸化
炭素をロジウムよりも低温で無毒化で
きる優れた活性が明らかになった。

物質の電子状態を解析
ロジウムと類似の結果

単純なアイデアながら誰も思いつか
なかった元素間融合について、「白金と
パラジウムは絶対に混ざらないと常識
にとらわれていたら、ちょっとした疑問も
無視してしまっていたと思います。無知
の知だからこそ見つけられました」と、北

元素間融合で創られる新物質の性質の
予測原理を確立して設計の確度を高
め、狙い通りの物質を合成できることを
実証したいと考えている。

理論予測や構造設計
量産化技術の確立へ

ACCELの研究プロジェクトでは、北
川さんを中心に合金ナノ粒子を合成
し、そのナノ粒子の中で原子がどのよ
うに分布しているかを観測したり、触
媒活性などの性質を測定したり、詳細
に分析している。「得られた物質がまっ
たく未知の構造のものなのか、教科書
に書かれていない答えが真実なのか
を知るためには、最先端の測定技術を
使って確かめていくことが重要です」
と北川さんは強調する。
元素間融合の可能性を確信できた
のも最先端測定技術のおかげだった。
「白金とパラジウムの固溶体を発見し
た時、最初は信じられませんでした。し
かし放射光を用いた大型研究施設
SPring-8や原子分解能を持つ最先端
の電子顕微鏡、世界最高レベルの大強
度陽子加速器施設のJ-PARCで観察し
た結果、間違いないことが証明されま
した」。これらの最先端施設や装置は、
原子・分子レベルで物質の形や性質を
世界最高の精度で観察できる。
また、専門が異なる最先端のグルー
プが研究結果を持ち寄って議論を戦わ
せていることもプロジェクトの強みだ。
例えば、物性理論と理論化学という異

なるアプローチで、元素間融合の理論
面での研究を進めることで理論予測の
確度を高め、また合成や状態解析、触
媒機能解析のチームが垣根を越えた
議論を行っている。原子レベル、ナノス
ケールでの構造を解析し、新しい機能
がなぜ発現されるのかという原理を明
らかにし、新しい材料を体系的に創出
する仕組みを構築していく狙いだ。
触媒分野が専門で、企業の最先端の
現場で活躍している岡部晃博プログラ
ムマネージャーの存在も大きい。社会
のニーズや実用化という視点から研究
の方向性を示すのがプログラムマネー
ジャーの役割だ。「化学工業からヘルス
ケアまで、さまざまな分野で新材料と
して活用できる可能性があります。岡
部さんの社会のニーズに関する豊富
な知識は、自分たちの発想にはなかっ
た使い方を提案してくれます」。
合成された合金ナノ粒子の量産化

を見据え、金属メーカーもプロジェク
トに加わり量産化技術の検討を進め、
サンプルを実際に企業に提供して評
価を求めるなど、実用化への道筋を
探っている。「自分の研究が社会とどう
つながっているかを意識するだけで基
礎研究が進みます」と北川さん。「知的
好奇心を追求しつつ、社会に貢献して
いきたいですね」。

活性や耐久性を向上
元素3つ以上の融合に挑戦

北川さんの研究室ではルテニウム

とパラジウム以外の組み合わせでも
新たな合金ナノ粒子を生み出してい
る。「人工ロジウムなど2元素系のナノ
粒子を実現できたので、3元素系や
もっと元素を増やしたナノ粒子の実現
に向けた研究を進めています」。ルテ
ニウムとパラジウムに、さらに第3の元
素を加えることで、触媒活性や耐久性
の向上を実現しようとしている（図5）。
118種類の元素のうち金属元素は
50ほどで、2種類の元素の組み合わせ
は1250種類近くになる計算だ。「混ざ
らない組み合わせの方が多く、実際に
合金として使用されている組み合わせ
は、そのうちの3割程度にしか過ぎま
せん。混ざらないというのは経験的に
知られていたもので、混ざらない理由
については完全には研究されてきま
せんでした」。
混ざらない組み合わせの山にはきっ

と宝が眠っていると、北川さんは確信
している。元素間融合によって、これま
で混ざらないと考えられていた元素の
組み合わせでも、自在に混ぜられる可
能性が広がった。狙った材料や物質を
合成できる組み合わせを探るため、北
川さんは118の元素の膨大な組み合
わせに果敢に挑み、望ましい性質や物
性を引き出すための新しい地図を描
いていく。
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■図1 2種類以上の金属を混ぜる合金は「相分離型」と「固溶型」に大きく分けられる。
相分離型は2つの相に分かれてドメイン構造をとる。固溶型は原子レベルでラ
ンダムかつ均一に混ざり合っている。

5ナノメートル 5ナノメートル

5ナノメートル

HAADF-STEM

(a) (b)

(c)

Ru-L EDX map

Pd-L EDX map

２ナノメートル

■図3 合成された人工ロジウムの電子顕微鏡
による元素マッピング。紫はルテニウム、
青はパラジウムを示し、1つのナノ粒子中
にルテニウムとパラジウムが原子レベル
で完全に混ざっていることがわかる。
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RhイオンとAgイオンの
混合水溶液

Agイオン

Rhイオン

還元で金属原子に クラスター 合金ナノ粒子

未知の物質を探求
元素間融合の新しい地図

元素Aと元素Bを混ぜて、異なる物性や機能を持つ擬元素Cを創り出す
「元素間融合」。埋蔵量が少ない有用な元素や有害元素に代わる新物
質に期待がかかる。現代の錬金術ともいわれる技術を編み出したの
は、京都大学大学院理学研究科の北川宏教授だ。白金族のレアメタル
であるパラジウム（Pd）やロジウム（Rh）の人工合成の成功を礎に、元素
間融合のメカニズムを解明し、狙い通りの物質を合成するための機能
設計や予測原理の確立に挑む。

北川 宏
きたがわ  ひろし

京都大学 大学院理学研究科　教授

2015年よりACCEL研究代表者

2種類以上の金属を混ぜる合金は「相分離型」と「固溶型」に大きく分けられる。

44Ru
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Ru/Pd
相分離型 固溶型
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混ざらないものを混ぜる
金属学の常識をくつがえす

わずかな量しか地球に存在しないレ
アメタルに置き換わる物質を人工的に
合成し、しかも優れた性能を備えた金
属を作製できる未来を拓くのが、京都
大学大学院理学研究科の北川宏教授
が開発した「元素間融合」だ。「発見に
大事なことは、教科書や常識を信じ過
ぎないこと」と語る北川さんは、金属学
の教科書では「混ざらない」のが常識
とされるパラジウムと白金（Pt）が、ナ
ノスケールでは混ざるという現象を見
逃さなかった。
金属が「混ざる」とはどのような状態

だろうか。金属を混ぜるには、異なる金
属を高温で溶かすなどの方法がある
が、全ての金属が混ざるわけではな
い。水と油のような関係にある金属元

モリブデンとルテニウムを元素間融
合して、人工テクネチウムを合成して
みたいですね。テクネチウムは1947
年に命名された放射性元素です。自
然界には存在しないという不思議な
元素なので、合成できてもテクネチウ
ムと同じ性質なのかは調べようがあ
りませんが、存在しないものを創るか
らこそ面白いですね。

テクネチウムテクネチウム

挑
戦
し
た
い

元
素

Q.

A.

6  JSTnews July 2019

素同士は高温で混ざったように見えて
も時間が経つと分離し、原子レベルで
は混ざらない。「体育館に男性と女性
が50人ずついるとします」と、北川さ
んは原子を男女の集団に例える。「パ
ラジウムと白金の場合、一見混ざって
いても、実は男性だけ、女性だけの集
団で固まっている状態」で、「相分離」と
呼ばれる。これに対して、「男女がラン
ダムに並んで手をつないだ状態」が、
金属元素が原子レベルで混ざった「固
溶体」である（図1）。

発見はまったくの偶然だった。10年
以上前、水素吸蔵材料や燃料電池用
触媒の性能向上のため、パラジウムと
白金をナノ粒子にして水素吸蔵性能
（水素を吸着、貯蔵、反応させる能力）
を確認する実験をしていた。水素の吸
蔵と放出を繰り返すうちに、吸蔵量が
急に上がった。パラジウムナノ粒子の
周囲を白金ナノ層が覆うコア・シェル
構造だったのが、2種類の金属ナノ粒
子が均一に混ざった固溶体に変化して
いたのだ。北川さんは、固溶状態へと

川さんは振り返る。
金属学の専門家ではなく、化学者とし

て錯体やナノ粒子を研究してきた北川
さんは、常に物質の電子状態を念頭に
置いて目の前の現象を考えてきた。い
わば「土地勘」があったことが、化学反応
によって異なる元素を混ぜてナノ粒子
化する原理の発見をもたらし、数々の人
工擬元素の合成を実現した秘訣だ。
金属や半導体では、電子の振る舞い

が物質の物理的・化学的性質、具体的に
は「電気を通しやすい」「光を出す」「化学
反応を起こしやすい」などの性質となっ
て表れる。各エネルギーにおける電子
軌道の数は一様な分布ではなく、エネ
ルギーの高い状態から低い状態まで物
質固有の分布がある。エネルギー準位
の密度分布が物質の性質を特徴付ける
という。これを「状態密度」と呼ぶ。パラ
ジウムとルテニウムのナノ合金から成
る人工ロジウムの状態密度を解析した
ところ、ロジウムと非常に良く似ている
ことがわかった。パラジウムとルテニウ
ムが原子レベルで固溶したことで、ロジ
ウムと同様の電子状態が人工的に作り
出されたのである（図4）。
この発見によって、目的とする元素の
性質や特徴を別の元素を原子レベルで
混ぜることで実現できる可能性が、実
験だけでなく理論面からも示唆された。
「将来、望んだ性質や機能を持つ合金ナ
ノ粒子を創るためには、どの元素をどん
な割合で混ぜればよいのか、理論的に
予測できるようにしたい」と夢を描く。

■図5 パラジウムとルテニウムの合金ナノ粒子に、第3の元素を追加すれば、新たな性能が加わり用途開発
につながる可能性を秘める。

導く鍵はナノ構造に違いないと仮説を
立て、元素間融合の研究を始めた。

レアメタルを人工合成
天然を超える触媒活性

最初に挑んだのは、周期表でパラジ
ウムの左右にあるロジウムと銀（Ag）を
混ぜて、パラジウムと同じ性質を示す
物質を合成することだった。しかしロジ
ウムと銀は「混ざらない」金属である。
北川さんの手法は、金属塩を水溶液状
態にして混合水溶液を作り、同時に還
元することにより2つが混合したナノサ
イズの合金粒子として取り出すという
ものだ（図2）。最適な条件を見つけだ
し、合金ナノ粒子として取り出すのに3
年近くかかった。「結果が出るまで諦め
ないことが肝心」と北川さん。「混ざっ
ただけでなく、人工パラジウムはロジ
ウムや銀にはなく天然パラジウムが持
つ水素吸蔵性能を持っていました」。
埋蔵量が少なく高価なレアメタルで

あるパラジウムの人工合成は新聞の1
面でも報道された。しかし実用化は困
難だった。人工パラジウムを合成する
ために、より高価なロジウムを使うか
らだ。そこでロジウム自体を安く合成
することを次の目標とした。周期表上

でロジウムの左右にあるルテニウム
（Ru）とパラジウムは同じ白金族だが、
ロジウムよりは安価で入手しやすい。
ロジウムは大気汚染の原因物質であ
る窒素酸化物を無毒化できる唯一の
触媒で、一酸化炭素を無毒化する能力
にも優れていることから、産業的なイ
ンパクトも大きい。2年半に及ぶ試行
錯誤の末に合成された人工ロジウム
は、ルテニウムとパラジウムの割合を
調整することで天然ロジウムの10分
の1程度のコストを達成した（図3）。そ
れだけではなく、触媒としての働きを
調べると、有害な窒素酸化物や一酸化
炭素をロジウムよりも低温で無毒化で
きる優れた活性が明らかになった。

物質の電子状態を解析
ロジウムと類似の結果

単純なアイデアながら誰も思いつか
なかった元素間融合について、「白金と
パラジウムは絶対に混ざらないと常識
にとらわれていたら、ちょっとした疑問も
無視してしまっていたと思います。無知
の知だからこそ見つけられました」と、北

元素間融合で創られる新物質の性質の
予測原理を確立して設計の確度を高
め、狙い通りの物質を合成できることを
実証したいと考えている。

理論予測や構造設計
量産化技術の確立へ

ACCELの研究プロジェクトでは、北
川さんを中心に合金ナノ粒子を合成
し、そのナノ粒子の中で原子がどのよ
うに分布しているかを観測したり、触
媒活性などの性質を測定したり、詳細
に分析している。「得られた物質がまっ
たく未知の構造のものなのか、教科書
に書かれていない答えが真実なのか
を知るためには、最先端の測定技術を
使って確かめていくことが重要です」
と北川さんは強調する。
元素間融合の可能性を確信できた
のも最先端測定技術のおかげだった。
「白金とパラジウムの固溶体を発見し
た時、最初は信じられませんでした。し
かし放射光を用いた大型研究施設
SPring-8や原子分解能を持つ最先端
の電子顕微鏡、世界最高レベルの大強
度陽子加速器施設のJ-PARCで観察し
た結果、間違いないことが証明されま
した」。これらの最先端施設や装置は、
原子・分子レベルで物質の形や性質を
世界最高の精度で観察できる。
また、専門が異なる最先端のグルー
プが研究結果を持ち寄って議論を戦わ
せていることもプロジェクトの強みだ。
例えば、物性理論と理論化学という異

なるアプローチで、元素間融合の理論
面での研究を進めることで理論予測の
確度を高め、また合成や状態解析、触
媒機能解析のチームが垣根を越えた
議論を行っている。原子レベル、ナノス
ケールでの構造を解析し、新しい機能
がなぜ発現されるのかという原理を明
らかにし、新しい材料を体系的に創出
する仕組みを構築していく狙いだ。
触媒分野が専門で、企業の最先端の
現場で活躍している岡部晃博プログラ
ムマネージャーの存在も大きい。社会
のニーズや実用化という視点から研究
の方向性を示すのがプログラムマネー
ジャーの役割だ。「化学工業からヘルス
ケアまで、さまざまな分野で新材料と
して活用できる可能性があります。岡
部さんの社会のニーズに関する豊富
な知識は、自分たちの発想にはなかっ
た使い方を提案してくれます」。
合成された合金ナノ粒子の量産化

を見据え、金属メーカーもプロジェク
トに加わり量産化技術の検討を進め、
サンプルを実際に企業に提供して評
価を求めるなど、実用化への道筋を
探っている。「自分の研究が社会とどう
つながっているかを意識するだけで基
礎研究が進みます」と北川さん。「知的
好奇心を追求しつつ、社会に貢献して
いきたいですね」。

活性や耐久性を向上
元素3つ以上の融合に挑戦

北川さんの研究室ではルテニウム

とパラジウム以外の組み合わせでも
新たな合金ナノ粒子を生み出してい
る。「人工ロジウムなど2元素系のナノ
粒子を実現できたので、3元素系や
もっと元素を増やしたナノ粒子の実現
に向けた研究を進めています」。ルテ
ニウムとパラジウムに、さらに第3の元
素を加えることで、触媒活性や耐久性
の向上を実現しようとしている（図5）。
118種類の元素のうち金属元素は
50ほどで、2種類の元素の組み合わせ
は1250種類近くになる計算だ。「混ざ
らない組み合わせの方が多く、実際に
合金として使用されている組み合わせ
は、そのうちの3割程度にしか過ぎま
せん。混ざらないというのは経験的に
知られていたもので、混ざらない理由
については完全には研究されてきま
せんでした」。
混ざらない組み合わせの山にはきっ

と宝が眠っていると、北川さんは確信
している。元素間融合によって、これま
で混ざらないと考えられていた元素の
組み合わせでも、自在に混ぜられる可
能性が広がった。狙った材料や物質を
合成できる組み合わせを探るため、北
川さんは118の元素の膨大な組み合
わせに果敢に挑み、望ましい性質や物
性を引き出すための新しい地図を描
いていく。
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と、その値は√1、√2、√3、√4といった具
合に平方根の数列になっていた。「これ
は、2500年前の古代ギリシャ時代に発
見された『テオドロスのらせん』と呼ば
れる数列です。なぜ超縮退がこの法則
に従うのかはまだ未解明ですが、物質
化学と数学の新たな出合いで、新たな
研究分野につながるのではないかと考
えています」と山元さん（図6）。
これまでになかったサブナノ物質の
発見は、新材料の開発につながるだけ
でなく、新たな法則性を見いだすことに
もつながりうる。「例えば、環状のサブ
ナノ粒子を作りたい場合はどの金属を
使えば良いかといった類推も可能にな
るかもしれません」と山元さんは期待す
る。周期表が生まれて150年が経った
今、新たな考え方に基づく新周期表の
提案も予定されている。
「新しい物質が、新しい時代の幕を開
ける。これが私の研究哲学です。今後も
サブナノワールドの研究を通して、これ
までの常識を覆すような特性を持つ物
質の発見を目指していきます」と山元さ
んは力強く語った。

の解明にも取り組んでいる。それにより
明らかになったのが、従来の常識を覆
すサブナノ粒子の性質だった。球対称
の原子より高い対称性をもつ物質の理
論的発見である。
原子の中心にある原子核が対称に配
置されていると、複数の電子軌道が同
じエネルギーを持つ場合があり、このエ
ネルギー状態の重なりを「縮退」と呼
ぶ。対称性の高い物質ほど縮退は起こ
りやすいが、縮退の度合いには限界が
あり、これまで複数の原子（原子核）を
持つ物質では、正二十面体構造での5
重の縮退が最大とされていた。
ところが、シミュレーションの結果、マ
グネシウム（Mg）、亜鉛（Zn）、カドミウム
（Cd）など特定の金属元素から成る正四
面体構造のサブナノ粒子では、なんと6
重の縮退や10重の縮退といった、超縮
退を起こすことが判明したのだ。既存
の物質ではあり得ないほどエネルギー
状態が重なる超縮退物質は、これまで
にない磁性材料や電子材料の開発につ
ながる可能性がある。さらにもう1つ面
白い発見があった。
四面体構造の原子を増やしていくと
原子間の結合は強まっていくが、超縮
退が起きる時の結合の強さを計算する

電子を1個得て１価の陰イオンになりや
すく、アルカリ金属やアルカリ土類金属
の陽イオンと典型的な塩をつくる元素
だ。
「サブナノ粒子が異なる元素の性質
を示すという驚きの報告でした。元素の
化学的な性質が周期律にのっとり、全
て決まっていると考えられていたのに
対し、新たな可能性を示唆したのです」
と山元さん。この発表を機に、元来の原
子を超えるという意味で、「超原子」とい
う言葉も生まれた。
山元さんは、理論上でしか存在しな

かった超原子を実際に合成し、その物性
を調べたいと考えた。そこで挑戦したの
が、あらゆる原子同士を自由に組み合わ
せて、新たなサブナノ粒子を作り出す
「アトムハイブリッド法」の確立だ。

高分子の器デンドリマーに
金属イオンを捉えて酸化還元

新たな材料として注目を集めた超原
子、サブナノ粒子は盛んに研究されたも
のの、研究例はなかなか増えなかった。

原子1つの増減で性質が変わるサブナ
ノ粒子の合成は、原子数の精密な制御
が必要だ。さらにあまりに小さく不安定
なため、合成できたとしてもその状態を
維持し、材料化するのが非常に難しかっ
た。そんな中、研究に飛び込んだきっか
けを「私が長年研究してきた高分子材料
が突破口になるのではないかと考えた
のです」と山元さんは振り返る。
その高分子材料とは、「デンドリマー」

と呼ばれる有機化合物だ。一般的な高
分子材料は、非常に長い鎖状をしてい
る。一方、デンドリマーは、コアと呼ばれ
る中心分子から幾重にも枝分かれした
構造が放射状に伸びる樹状の高分子に
なっている（図2）。
「2017年には、デンドリマーを使っ
てAl13-の合成に成功しました。この論
文は科学雑誌『ネイチャー』が国際周
期表年を祝って制作したインタラク
ティブ周期表でも取り上げられていま
す」。Al13-は最も有名な超原子で、物質
として扱うために溶液中での合成が待
たれていた。山元さんがこれを達成し
たことにより、超原子の応用に向けた
新たな一歩が踏み出されたのだ。
山元さんが開発したアトムハイブリッ

ド法では、金属イオンと非常によく結合
する窒素（N）などをもつデンドリマーを
用いる。この窒素原子に金属イオンを
結合させて還元すると、デンドリマーの
内部で金属原子同士が凝集し、金属の
サブナノ粒子が出来上がる（図3）。デン
ドリマーを反応の場となる分子の器と
して使用し、結合部位の種類や数を変
えれば、集める順番や金属イオンの種
類と数も制御できる。
都合の良いことに、デンドリマーは外

側に向かって枝分かれし、樹状の置換基
が高密度化していく。金属イオン1個で
あれば出入り可能だが、複数個が集まり
サブナノ粒子になると、外に出にくくな
る。通常、ごく微小なサブナノ粒子は非
常に不安定で、あっという間に周囲の原
子や粒子と凝集してしまう。しかし、デン
ドリマーによって周囲と隔離されること
で、サブナノ粒子はその状態を保持する
ことができる（図4）。

原子数や組成も自在に制御
6種類の合金化にも成功

この方法でサブナノ粒子の原子数を
制御するには、デンドリマーに結合する
金属イオン数を全てのデンドリマーで均
等にすることが求められる。山元さんは
デンドリマーの構造を工夫した。中心分
子のエネルギーが最も低く、外側に向
かってエネルギーが高くなるようにエネ
ルギーの勾配を作ったのだ。
水が高いところから低いところに流れ

込むように、デンドリマーの中に入った
金属イオンは、内側から順番に結合して
いく。別のデンドリマーでさらに内側の
結合部位が空いていれば、金属イオン
はそちらに移動する。このようにして、最
終的に全てのデンドリマーに均一に金
属イオンが結合し、デンドリマーごとの
金属イオン数のばらつきが少なくなる
という。
例えば、6個の原子で構成される金属

のサブナノ粒子をつくる場合には、デン
ドリマーと金属イオンを量比が1:6とな
るように調整すれば、望む個数のイオン
がデンドリマーに結合する。あとは金属
イオンを還元すれば、望む原子数のサ

ブナノ粒子が完成する仕組みだ。
山元さんはこの方法を発展させ、18
年には、これまで不可能だった5種類お
よび6種類の金属を、さまざまな比率
（組成）や組み合わせで合金化した「多元
合金サブナノ粒子」の合成に、世界で初
めて成功した（図5）。
多種類の金属を合金化する場合、そ

れぞれの比率の制御が必要だ。組成比
の制御には、窒素などデンドリマーの結
合部位と、それぞれの金属イオンとの結
合の強弱が関係している。山元さんが
合成したガリウム（Ga）、インジウム（In）、
金（Au）、ビスマス（Bi）、スズ（Sn）が
1:1:3:2:6の割合で混ざったサブナノ粒
子では、仮にスズが先にデンドリマーの
中に入り、内側の窒素と結合していたと
しても、より強く窒素と結合するガリウム
が後から入ってくると、スズを押しのける
ようにガリウムが結合する。内側から順
番に、窒素との結合性がより強い金属イ
オンが入っていくので、混ぜ合わせる金
属イオンの量さえ計算しておけば、デン
ドリマーの中の金属イオンの比率を制
御できる。
この方法により、原子の数と組成比が
あらかじめ決まったサブナノ粒子を自在

に作れるようになり、サブナノ粒子の特
性や機能が少しずつ明らかになってき
た。「これまでに知られていなかった性質
や機能が見いだされていて、今後、画期
的な高機能材料の開発や新物質の発見
につながるだろうという期待が高まって
います」と山元さんは目を輝かせる。
現在、元素記号がついている元素は
全部で118種類。そこから放射性元素や
希ガス、毒性の強い元素を除いた70種
類が、山元さんが実用可能と考えている
元素だ。ナノ粒子と違ってサブナノ粒子
では、原子の数が少なすぎて結晶構造
を取ることができない。だからこそ、金属
に限らずどの種類の元素同士であって
も混合させることができるという。
「ERATOが始まった2015年当初、デ
ンドリマーの器に集めることができる元
素の種類は10種類でしたが、現在では
50種類以上に増えました。あと少しで実
用的な元素は完了します。デンドリマー
も30種類以上開発し、より自在で精密
な合成が可能になっています」と胸を張
る。山元さんの部屋には元素周期表が
貼られ、精密集積に成功した元素には印
が付けられている。周期表は半分以上に
印が付いていて、目標の70種類制覇は
目前だ。

新物質が新時代をつくる
広がる周期表の可能性

デンドリマーやサブナノ粒子群を
次々と作り出し、機能を解析する一方
で、理論計算やコンピューターシミュ
レーションによる新材料の提案や性質

工業大学科学技術創成研究院の山元
公寿教授だ（図1）。
ナノ粒子の場合、比表面積に比例し

て活性などの特性が向上していく。とこ
ろがサブナノ粒子のように原子サイズ
に近い世界では、量子効果と呼ばれる
現象が顕著になるため、たった1個の原
子の数の違いで特性が大きく変化す
る。「バルク（固体、塊の状態）やナノの
世界の常識を覆すことが起きるのがサ
ブナノの世界。だからサブナノワールド
は面白いのです」と山元さんは研究の
魅力を語る。
このようなサブナノ粒子の性質は、約
10年前に報告された論文をきっかけに
注目を集めることになった。13個のア
ルミニウム原子（Al13）から成るサブナノ
粒子がハロゲンの性質を示すことを理
論的に示した研究だった。ハロゲンと
は、フッ素（F）や塩素（Cl）などの元素周
期表の第17族に属する元素の総称で、

原子1個で特性が大きく変化
周期表の法則を超える超原子

物質を原子や分子のサイズ（ナノ
メートルサイズ）まで小さくすると、通
常のサイズでは現れない特性を示すよ
うになる。例えば金（Au）は通常は不活
性だが、ナノメートルサイズにすると、
触媒として機能する。これは、物質の体
積に対する表面積の比（比表面積）が極
端に増大するためだ。ナノテクノロジー
と呼ばれる分野は、このようなナノス
ケールでの特性を積極的に利活用しよ
うとしている。
粒子状のナノ材料である「ナノ粒子」

の直径は2～100ナノメートル程度で、
数百～数万個の原子から成る。それに
対し、ナノ粒子よりもさらに小さい直径
1ナノメートル前後で、含まれる原子の
数が2～30個程度しかない「サブナノ
粒子」の特性を研究しているのが、東京

ナノテクノロジーの発展により、さまざまなナノ材料
が開発され、触媒や電子機器、電池など幅広い分
野で活用されている。その中で、ナノの領域よりもさ
らに小さいサブナノ（1ナノメートル以下）の領域で
は、元素が従来知られている性質とは異なる特性を
示すことから、新材料として注目されている。東京工
業大学科学技術創成研究院の山元公寿教授は、金
属原子を精密に混ぜ合わせ新たな物質を作り出す
「アトムハイブリッド」法を用いて、革新的なサブナノ
研究に取り組んでいる。

アトムハイブリッドで拓く
サブナノワールド

山元 公寿
やまもと きみひさ

東京工業大学 科学技術創成研究院 
教授 

2015年よりERATO研究総括

■図1 山元さんが研究対象としているサブナノ粒子はナノ粒子と原子の中間に位置する。

ナノ粒子 サブナノ粒子 原子

2～100ナノメートル 1ナノメートル



と、その値は√1、√2、√3、√4といった具
合に平方根の数列になっていた。「これ
は、2500年前の古代ギリシャ時代に発
見された『テオドロスのらせん』と呼ば
れる数列です。なぜ超縮退がこの法則
に従うのかはまだ未解明ですが、物質
化学と数学の新たな出合いで、新たな
研究分野につながるのではないかと考
えています」と山元さん（図6）。
これまでになかったサブナノ物質の
発見は、新材料の開発につながるだけ
でなく、新たな法則性を見いだすことに
もつながりうる。「例えば、環状のサブ
ナノ粒子を作りたい場合はどの金属を
使えば良いかといった類推も可能にな
るかもしれません」と山元さんは期待す
る。周期表が生まれて150年が経った
今、新たな考え方に基づく新周期表の
提案も予定されている。
「新しい物質が、新しい時代の幕を開
ける。これが私の研究哲学です。今後も
サブナノワールドの研究を通して、これ
までの常識を覆すような特性を持つ物
質の発見を目指していきます」と山元さ
んは力強く語った。

の解明にも取り組んでいる。それにより
明らかになったのが、従来の常識を覆
すサブナノ粒子の性質だった。球対称
の原子より高い対称性をもつ物質の理
論的発見である。
原子の中心にある原子核が対称に配

置されていると、複数の電子軌道が同
じエネルギーを持つ場合があり、このエ
ネルギー状態の重なりを「縮退」と呼
ぶ。対称性の高い物質ほど縮退は起こ
りやすいが、縮退の度合いには限界が
あり、これまで複数の原子（原子核）を
持つ物質では、正二十面体構造での5
重の縮退が最大とされていた。
ところが、シミュレーションの結果、マ
グネシウム（Mg）、亜鉛（Zn）、カドミウム
（Cd）など特定の金属元素から成る正四
面体構造のサブナノ粒子では、なんと6
重の縮退や10重の縮退といった、超縮
退を起こすことが判明したのだ。既存
の物質ではあり得ないほどエネルギー
状態が重なる超縮退物質は、これまで
にない磁性材料や電子材料の開発につ
ながる可能性がある。さらにもう1つ面
白い発見があった。
四面体構造の原子を増やしていくと

原子間の結合は強まっていくが、超縮
退が起きる時の結合の強さを計算する

電子を1個得て１価の陰イオンになりや
すく、アルカリ金属やアルカリ土類金属
の陽イオンと典型的な塩をつくる元素
だ。
「サブナノ粒子が異なる元素の性質
を示すという驚きの報告でした。元素の
化学的な性質が周期律にのっとり、全
て決まっていると考えられていたのに
対し、新たな可能性を示唆したのです」
と山元さん。この発表を機に、元来の原
子を超えるという意味で、「超原子」とい
う言葉も生まれた。
山元さんは、理論上でしか存在しな

かった超原子を実際に合成し、その物性
を調べたいと考えた。そこで挑戦したの
が、あらゆる原子同士を自由に組み合わ
せて、新たなサブナノ粒子を作り出す
「アトムハイブリッド法」の確立だ。

高分子の器デンドリマーに
金属イオンを捉えて酸化還元

新たな材料として注目を集めた超原
子、サブナノ粒子は盛んに研究されたも
のの、研究例はなかなか増えなかった。

原子1つの増減で性質が変わるサブナ
ノ粒子の合成は、原子数の精密な制御
が必要だ。さらにあまりに小さく不安定
なため、合成できたとしてもその状態を
維持し、材料化するのが非常に難しかっ
た。そんな中、研究に飛び込んだきっか
けを「私が長年研究してきた高分子材料
が突破口になるのではないかと考えた
のです」と山元さんは振り返る。
その高分子材料とは、「デンドリマー」

と呼ばれる有機化合物だ。一般的な高
分子材料は、非常に長い鎖状をしてい
る。一方、デンドリマーは、コアと呼ばれ
る中心分子から幾重にも枝分かれした
構造が放射状に伸びる樹状の高分子に
なっている（図2）。
「2017年には、デンドリマーを使っ
てAl13-の合成に成功しました。この論
文は科学雑誌『ネイチャー』が国際周
期表年を祝って制作したインタラク
ティブ周期表でも取り上げられていま
す」。Al13-は最も有名な超原子で、物質
として扱うために溶液中での合成が待
たれていた。山元さんがこれを達成し
たことにより、超原子の応用に向けた
新たな一歩が踏み出されたのだ。
山元さんが開発したアトムハイブリッ

ド法では、金属イオンと非常によく結合
する窒素（N）などをもつデンドリマーを
用いる。この窒素原子に金属イオンを
結合させて還元すると、デンドリマーの
内部で金属原子同士が凝集し、金属の
サブナノ粒子が出来上がる（図3）。デン
ドリマーを反応の場となる分子の器と
して使用し、結合部位の種類や数を変
えれば、集める順番や金属イオンの種
類と数も制御できる。
都合の良いことに、デンドリマーは外

側に向かって枝分かれし、樹状の置換基
が高密度化していく。金属イオン1個で
あれば出入り可能だが、複数個が集まり
サブナノ粒子になると、外に出にくくな
る。通常、ごく微小なサブナノ粒子は非
常に不安定で、あっという間に周囲の原
子や粒子と凝集してしまう。しかし、デン
ドリマーによって周囲と隔離されること
で、サブナノ粒子はその状態を保持する
ことができる（図4）。

原子数や組成も自在に制御
6種類の合金化にも成功

この方法でサブナノ粒子の原子数を
制御するには、デンドリマーに結合する
金属イオン数を全てのデンドリマーで均
等にすることが求められる。山元さんは
デンドリマーの構造を工夫した。中心分
子のエネルギーが最も低く、外側に向
かってエネルギーが高くなるようにエネ
ルギーの勾配を作ったのだ。
水が高いところから低いところに流れ

込むように、デンドリマーの中に入った
金属イオンは、内側から順番に結合して
いく。別のデンドリマーでさらに内側の
結合部位が空いていれば、金属イオン
はそちらに移動する。このようにして、最
終的に全てのデンドリマーに均一に金
属イオンが結合し、デンドリマーごとの
金属イオン数のばらつきが少なくなる
という。
例えば、6個の原子で構成される金属

のサブナノ粒子をつくる場合には、デン
ドリマーと金属イオンを量比が1:6とな
るように調整すれば、望む個数のイオン
がデンドリマーに結合する。あとは金属
イオンを還元すれば、望む原子数のサ

ブナノ粒子が完成する仕組みだ。
山元さんはこの方法を発展させ、18
年には、これまで不可能だった5種類お
よび6種類の金属を、さまざまな比率
（組成）や組み合わせで合金化した「多元
合金サブナノ粒子」の合成に、世界で初
めて成功した（図5）。
多種類の金属を合金化する場合、そ

れぞれの比率の制御が必要だ。組成比
の制御には、窒素などデンドリマーの結
合部位と、それぞれの金属イオンとの結
合の強弱が関係している。山元さんが
合成したガリウム（Ga）、インジウム（In）、
金（Au）、ビスマス（Bi）、スズ（Sn）が
1:1:3:2:6の割合で混ざったサブナノ粒
子では、仮にスズが先にデンドリマーの
中に入り、内側の窒素と結合していたと
しても、より強く窒素と結合するガリウム
が後から入ってくると、スズを押しのける
ようにガリウムが結合する。内側から順
番に、窒素との結合性がより強い金属イ
オンが入っていくので、混ぜ合わせる金
属イオンの量さえ計算しておけば、デン
ドリマーの中の金属イオンの比率を制
御できる。
この方法により、原子の数と組成比が
あらかじめ決まったサブナノ粒子を自在

に作れるようになり、サブナノ粒子の特
性や機能が少しずつ明らかになってき
た。「これまでに知られていなかった性質
や機能が見いだされていて、今後、画期
的な高機能材料の開発や新物質の発見
につながるだろうという期待が高まって
います」と山元さんは目を輝かせる。
現在、元素記号がついている元素は
全部で118種類。そこから放射性元素や
希ガス、毒性の強い元素を除いた70種
類が、山元さんが実用可能と考えている
元素だ。ナノ粒子と違ってサブナノ粒子
では、原子の数が少なすぎて結晶構造
を取ることができない。だからこそ、金属
に限らずどの種類の元素同士であって
も混合させることができるという。
「ERATOが始まった2015年当初、デ
ンドリマーの器に集めることができる元
素の種類は10種類でしたが、現在では
50種類以上に増えました。あと少しで実
用的な元素は完了します。デンドリマー
も30種類以上開発し、より自在で精密
な合成が可能になっています」と胸を張
る。山元さんの部屋には元素周期表が
貼られ、精密集積に成功した元素には印
が付けられている。周期表は半分以上に
印が付いていて、目標の70種類制覇は
目前だ。

新物質が新時代をつくる
広がる周期表の可能性

デンドリマーやサブナノ粒子群を
次々と作り出し、機能を解析する一方
で、理論計算やコンピューターシミュ
レーションによる新材料の提案や性質

■図2
樹状で球状をした有機化合物の「デンドリマー」

■図4 デンドリマーがサブナノ粒子を外部から隔
てるカプセルのような役割を果たすため、
サブナノ粒子同士、あるいは周囲の物質と
くっついてしまうことなく存在できる。

■図5 ガリウム、インジウム、金、ビスマス、スズのサブナノ粒子。窒素との結合が強い金属
イオンから内側に結合していくので、量比を調節しておけば金属イオンの原子数を制
御できる。

■図3 デンドリマーに金属イオンを結合させ、還元すると金属イオンが凝集しサブナノ粒子
が形成される。

工業大学科学技術創成研究院の山元
公寿教授だ（図1）。
ナノ粒子の場合、比表面積に比例し

て活性などの特性が向上していく。とこ
ろがサブナノ粒子のように原子サイズ
に近い世界では、量子効果と呼ばれる
現象が顕著になるため、たった1個の原
子の数の違いで特性が大きく変化す
る。「バルク（固体、塊の状態）やナノの
世界の常識を覆すことが起きるのがサ
ブナノの世界。だからサブナノワールド
は面白いのです」と山元さんは研究の
魅力を語る。
このようなサブナノ粒子の性質は、約
10年前に報告された論文をきっかけに
注目を集めることになった。13個のア
ルミニウム原子（Al13）から成るサブナノ
粒子がハロゲンの性質を示すことを理
論的に示した研究だった。ハロゲンと
は、フッ素（F）や塩素（Cl）などの元素周
期表の第17族に属する元素の総称で、

原子1個で特性が大きく変化
周期表の法則を超える超原子

物質を原子や分子のサイズ（ナノ
メートルサイズ）まで小さくすると、通
常のサイズでは現れない特性を示すよ
うになる。例えば金（Au）は通常は不活
性だが、ナノメートルサイズにすると、
触媒として機能する。これは、物質の体
積に対する表面積の比（比表面積）が極
端に増大するためだ。ナノテクノロジー
と呼ばれる分野は、このようなナノス
ケールでの特性を積極的に利活用しよ
うとしている。
粒子状のナノ材料である「ナノ粒子」

の直径は2～100ナノメートル程度で、
数百～数万個の原子から成る。それに
対し、ナノ粒子よりもさらに小さい直径
1ナノメートル前後で、含まれる原子の
数が2～30個程度しかない「サブナノ
粒子」の特性を研究しているのが、東京

枝の数

■図6
各三角形の底辺の長さが平方
根の数列になる「テオドロスの
らせん」。超退縮はこの法則に
従って起きる。
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化学的還元デンドリマー

電子顕微鏡／エネルギー分散型X線分光法による元素分析（Ga1In1Au3Bi2Sn6ナノ粒子）

全て好きですが、1つと言われれば
バナジウム。硫黄ポリマーの合成に
関わるバナジウム触媒を発見したの
が、精密な高分子錯体の研究を始め
るきっかけとなりました。

好
き
な

元
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バナジウムバナジウムA.
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四面体構造の原子を増やしていくと
原子間の結合は強まっていくが、超縮
退が起きる時の結合の強さを計算する

■図6
各三角形の底辺の長さが平方
根の数列になる「テオドロスの
らせん」。超退縮はこの法則に
従って起きる。

戦略的創造研究推進事業ERATO
山元アトムハイブリッドプロジェクト



産学共創基礎基盤研究プログラム
ネオジム磁石の超微結晶化による高温磁石特性の飛躍的改善

宝野 和博
ほうの   かずひろ

物質・材料研究機構
理事／フェロー／磁性・スピントロニクス材料拠点長

2016年より産学共創基礎基盤研究プログラム 研究代表者
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界にネオジムが多く含まれるナノメート
ルの領域（ネオジム－リッチ相）があり、
これが高い保磁力の理由であることを
突き止めた。さらに原子レベルの解析に
より、経験的に添加されていた銅（Cu）
がその形成に重要な役割を果たすこと
を解明した。この発見を基に提唱したの
が、解析結果やシミュレーションを駆使
して粒界を最適化し、磁石の性能を上げ
る粒界エンジニアリングである。
その一例が、扁平なナノ結晶で構成

される熱間加工磁石の粒界にネオジム
－銅合金を浸透させて粒界を磁気的に
分断する方法だ。焼き固めてつくる焼
結磁石では結晶粒径は約5マイクロ
メートルだが、熱間加工磁石では20分
の1まで微細化できる。結晶粒が小さ
くなるほど保磁力は高まると期待され
ているのだが、実際には焼結磁石より
少し高い程度にしかならなかった。そこ
で宝野さんらは融点の低いネオジム－
銅合金を溶かして粒界に浸透させた。
すると、熱間加工磁石の粒界に沿って
ネオジム－リッチ相が均一に形成され、
ジスプロシウムを使わなくても大きな
保磁力が得られることがわかった（図
１）。粒界の制御により、重希土類元素
を加えずに強力な磁石が生み出せるこ
とを示したのだ。さらに、少量の重希土
類元素を加えるとより優れた特性が得
られることも見いだしている。
「成功の要因は装置と忍耐力」と宝
野さん。「３次元アトムプローブという
ユニークな解析装置を磁石の粒界解
析に使えるように改良し、他の手法で

■図1 通常の熱間加工磁石（左）とネオジム銅系共晶合金を粒界に浸透させた高保磁力磁
石（右）の電子顕微鏡写真。灰色で観察されるのが結晶で、明るく観察されるのはネオ
ジム濃度の高いところ。拡散処理後に結晶粒界に明るく観察されるネオジム－リッチ
相が形成されている。

■図2 Dyフリー磁石とDy含有磁石のDy粒界
拡散処理過程での保磁力の比較。Dyフ
リーの磁石では粒界拡散処理により最高
2テスラの保磁力しか得られないが、Dy
含有磁石では最終的に3テスラの保磁力
が得られる。Dyフリーで最高3テスラの
保磁力にする方法が望まれている。

■図3 焼結磁石（左）をジスプロジウム拡散処理すると、コアを包むようにDy－リッチシェルが形成
される（右）。ネオジム－リッチ相とDy－リッチ相の界面のジスプロシウム濃度が磁石の保磁
力を決定する。

高まる性能向上への期待
希少元素の使用量を削減

環境にやさしい電気自動車や生活を
便利にする電化製品には、さまざまな
モーターが使われている。その小型・
軽量化に貢献したのが、鉄（Fe）－ネオ
ジム－ホウ素（B）合金に代表される強
力なネオジム磁石だ。物質・材料研究
機構の宝野和博フェローはさらに高性
能な磁石の必要性を訴える。「電気自
動車をはじめ、今後普及が期待される
ロボットや飛行体でも、小型で軽量な
モーターが求められています。このた
めには磁石の高性能化が必要です」。
工業利用されるネオジム磁石は、
鉄、ネオジム、ホウ素という組み合わせ
で作られており、ネオジムの一部をジ
スプロシウムに置換して添加されるこ
とが多い。高温に弱いネオジム磁石に
耐熱性をもたせ、保磁力（磁力を安定
に保つ力）を高めるためだ。しかし、埋
蔵量が少ないことから、需要の増大と
ともに価格がさらに高騰する恐れもあ
る。そこで、宝野さんらはジスプロシウ

保磁力の謎を明らかに
最強の永久磁石を目指す

ム添加量を削減し、磁石の性能を向上
させることに挑戦している。
添加量の削減には、もう1つ理由が
ある。ジスプロシウムを添加すると耐
熱性は改善されるが、それと引き替え
に磁束密度が減ってしまう。「磁束を生
み出すのはスピンと呼ばれる電子の
自転運動です。ネオジムや鉄はスピン
の向きが共に上向きで強い磁束を生
み出しますが、ジスプロシウムは反対
の下向きです。このため、互いに打ち
消し合い、磁石から取り出せる磁束が
弱まるのです」と宝野さんは説明す
る。つまり、耐熱性を維持しつつ添加
量を減らせれば、高性能化が期待でき
るのだ。

は得られないような解析によって、従
来の常識を覆す結果が得られました。
元素の量や配合、実験条件を少しずつ
変えての解析は、時間と手間がかかる
上、すでに研究が尽くされたと考えら
れていた磁石のテーマではなかなか
論文になりません。諦めずに泥臭い実
験に取り組んだことで、保磁力の仕組
みを解明し、それを改善する方法を提
案することができました」。

社会に求められる基礎研究を
設計指針の提示で産業に貢献

ジスプロシウム量を削減するために
磁石メーカーはネオジム磁石の粒界
にジスプロシウムを拡散させて保磁力
を向上させる方法を実用化してきた。
そのように高保磁力化された磁石の
微細構造をマルチスケールで観察す
ることで新たな知見が得られてきた。
ジスプロシウムをまったく含まない磁
石にこの処理をすると保磁力は0.87
テスラ、熱処理後にはさらに0.57テス
ラ上昇し、最終的に保磁力は2テスラ
になる（図2）。一方、ジスプロシウムを
含む磁石を同様に処理したところ、粒
界拡散処理による保磁力の上昇は
0.08テスラほどだが、熱処理後には
0.68テスラ上昇して3テスラを超える
高い保磁力に到達する。
このような違いが生じる原因に保磁
力向上の鍵が隠されていると考え、各
処理段階の微細構造を詳細に調べた
結果、結晶の内側（コア）を包み込むよ
うにジスプロシウムを多く含む殻状の
構造（Dy－リッチシェル）が形成され、
熱処理によりその外側に二次Dy－リッ
チシェルが形成されることを突き止め
た（図3）。「一連の研究から、二次Dy－
リッチシェルと粒界の界面のジスプロ

シウム濃度が保磁力を決定しているこ
とがわかりました。こうして保磁力の仕
組みを明らかにしていくと、最初に使う
磁石にジスプロシウムを合金化しなく
ても最終的に3テスラの高保磁力を実
現できる方法を開発できると期待して
います」。
宝野さんがこだわってきたのは、試

行錯誤で磁石開発を行ってきた産業
界に対して、開発の指針を科学的に示
すことだ。長年の研究で磁石の製造条
件は最適化されてきたが、なぜその条
件が最適なのかは不明だった。宝野さ
んは企業と連携しつつ磁石の基礎的
な理解を深め、開発の方向性を提案す
ることで日本の磁石開発に貢献したい
と考えている。「産学共創基礎基盤研
究プログラムでは、産業界と学術界の
研究者が集まり徹底的に議論する『産
学共創の場』が開催されます。どのよ
うな基礎研究が社会から求められてい
るかを知るための貴重な機会です」と
対話の重要性を語る。
宝野さんは、マルチスケール解析な

ど唯一無二の基礎研究を追求し、着実に
目標を達成してきた。今後も日本の磁石
研究をけん引し、希少元素を使わない最
強の永久磁石を実現するだろう。

添加量ゼロで目標値を達成 
成功の要因は装置と忍耐力

磁石を徹底的に調べた宝野さんは
「この10年でネオジム磁石の微細構造
をミクロ、ナノ、原子レベルで精緻に解
析できるようになってきました。私たち
はさまざまな手法を統合したマルチス
ケール解析で、保磁力の仕組みを明ら
かにしました」と胸を張る。
宝野さんは電子顕微鏡でミクロレベ
ルの結晶粒やさらに小さいナノレベル
の結晶粒の境界（粒界）を解析し、さらに
粒界の化学組成を３次元アトムプロー
ブにより原子レベルで詳細に調べた。こ
のマルチスケール解析の結果、結晶粒

宝野 和博
ほうの   かずひろ

最強の永久磁石を目指す
永久磁石は豊かな現代社会を支える重要な材料だ。中でも日本で
開発されたネオジム磁石は史上最強の性能を持ち、自動車などで使
用されている。ネオジム（Nd）磁石は熱に弱いため、電気自動車用
モーターなど動作温度が上昇する用途では重希土類元素のジスプ
ロシウム(Dy)が添加されてきた。しかし、資源が限られている希少な
元素の使用量削減や別元素への置き換えが求められている。そこ
で、希少元素であるジスプロシウムの使用を最小にして、最強の永久
磁石を目指すのが、物質・材料研究機構の宝野和博フェローだ。
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背後にあるのが3Dアトムプローブ。原子をイオン化させながら表面を観察すると、3次元の原子分布が得られる。

どの元素も大事なので、この質問に
答えるのは難しいですね。磁石の研
究には必要不可欠で、一番お世話に
なっている元素という意味で選びま
した。
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アルミニウム合金に代わる
次世代材料マグネシウム

世界に誇る高速鉄道である新幹線。
長岡技術科学大学技学研究院の鎌土
重晴教授が右手に持つのは、新幹線の
構造材料だ（写真上）。従来のアルミニ
ウム合金であれば2.5キログラムの重
さがある構造材料を鎌土さんが軽々と
持ち上げられるのは、マグネシウム合
金でできているからだ。比重がアルミ
ニウムの3分の2と、実用金属の中で最
も軽い。
強度と軽さを兼ね備えるアルミニウ

ム合金は、新幹線をはじめとした鉄道の
他、自動車や航空機など輸送機器の構
造材料として多用されている。さらに軽
いマグネシウム合金が注目されている
が、パソコンやカメラのフレームなどへ

の利用は拡大しているものの、いまだ輸
送機器への応用は進んでいなかった。
室温での強度や加工性の面で課題が残
り、板材や棒材の作製が難しいのが理
由だ。そこで鎌土さんはアルミニウム合
金のように加工しやすい熱処理型展伸
マグネシウム合金の開発に挑んだ。

強度の鍵はG.P.ゾーン
高速押出に成功

従来のマグネシウム合金は、主にダ
イカストと呼ばれる金型鋳造法で作ら
れている。高温で溶かした合金を金型
に入れ、冷やし固める方法だが、これで
は十分な強度が得られない。
強度を高める加工方法には、押出成
形と圧延の2通りがある。ところが既存
のマグネシウム合金は加工しにくい。

押出成形の場合、マグネシウム合金の
押出速度は建築用のサッシや自動車の
ボディに使われている6000系という
中強度アルミニウム合金の半分以下
で、成形に時間がかかっていた。
「マグネシウムの加工性が低いのは
『六方最密充填構造』と呼ばれる正六
角柱の結晶構造をしているからです。
結晶内の面の数が限られるため、硬く
てもろく、室温では変形しにくくなりま
す」。それに対し、従来のマグネシウム
合金に、微量のアルミニウム、マンガン
（Mn）の他、新たにカルシウム（Ca）を加
えることで、6000系アルミニウム合金
に匹敵する強度と加工性が得られるよ
うになった（図1）。
両立の鍵は、原子層レベルの薄い板
状の原子集合体である「G.P.ゾーン」
だ。添加したアルミニウムやカルシウム
を高温で溶解すると合金の塊が作られ
る。これを押出成形した後、約200度の
環境の中に一定時間入れる時効処理
で、強度が大幅に向上する。G.P.ゾーン
が合金の中に形成されるからだ（図2）。
量産を見据えて試行錯誤を繰り返す
中、2013年に1分間に60メートルの
速度での押出成形を成功させた。「約
40年間にわたるマグネシウム合金の
研究人生の中で最も嬉しい瞬間でした。

実験ではひび割れを恐れ、1分間に10
メートル、20メートルと徐々に押出速
度を上げていったのですが、まだ行け
る、まだ行けると続けていくうちに、最
終的には60メートルを達成しました。
気付けば夜中の12時を回っており、同
じように夢中で実験を続けてくれた学
生と喜びを分かち合いました」と、鎌土
さんは当時の興奮を振り返る。
さらに、このマグネシウム合金に約
200度で15～30分程度の時効処理を
施すことにより、新幹線の車体に利用さ
れているアルミニウム合金をも上回る
強度を持つことを確認した。

亜鉛添加で室温加工を実現
シミュレーションも駆使

続いて、圧延加工の開発にも着手し
た。コストの面からも、室温で加工でき
ることは実用化の必須条件だ。
「押出成形に成功したマグネシウム
合金に亜鉛（Zn）を添加したことにより
結晶配向を制御し、ひび割れることなく
丸く成形できることを世界で初めて確
認しました」。微量の亜鉛とマンガンの
添加は、従来よりも微細な結晶組織の
形成を可能にし、優れた加工性を実現

した。さらに170度で20分間の時効処
理を施すと強度が高まった。
レアアースのような高価な元素を添
加すれば、強度と加工性を上げられるこ
ともわかってきている。しかし自動車や
鉄道に応用するには、より安価であるこ
とが不可欠だ。「開発した2種類のマグ
ネシウム合金は、いずれもありふれた元
素しか使っていませんので、次世代材
料として十分に汎用性が高いと考えて
います」。実用化に向けて自動車用の大
型部材の試作にも着手している（図3）。
加える元素の配合比率を少し変える

だけで、マグネシウム合金の特性は大
きく変化する。ナノ・ミクロ組織組成の
予測は欠かせない。多様なコンピュー
ターシミュレーションを駆使し、G.P.
ゾーンに形成される化合物、そして形
成された化合物の成長を再現したこと
が成果につながった。「実験結果とシ
ミュレーション結果が一致したことで、
形成された化合物を検証することがで
きました。化合物が強度に寄与するメカ
ニズムも原子レベルで明らかになって
きました。新たにどのような元素を添加
すれば性能向上に役立つかを探ってい
く計画です」。
今後は、押出成形や圧延により形成

■図3 自動車バンパー部材を模擬した大型中空部材の試作品。微量元素添加により、優れた加工性を
得られるような微細結晶組織（吹き出し内）を形成した。結晶粒径の平均は10マイクロメートル
と、従来の3分の1を達成した。

やはりマグネシウムです。研究に携
わったのは、恩師に「マグネシウムの
研究者は他にいないから一番にな
れる」と勧められたのがきっかけで
した。おかげでトップランナーとして
研究を続けられてきたことに感謝し
ています。マグネシウムを表す漢字も
いいですね。中国語の周期表では、
マグネシウムは金偏に美しい（鎂）と
書きます。

される合金の組織構造をコンピュー
ターシミュレーションで詳細に調べてい
く。「どのような温度領域で加工すれば
よいか、どのような熱処理を施せばよい
かなどが明らかになり、製造プロセスの
最適化を図れると期待しています」。

東京パラリンピックの
競技用車椅子に採用

最終目標は自動車や鉄道など幅広い
輸送機器への応用だ。実用化の第一歩
として、2020年の東京パラリンピック
のテニス競技用車椅子に、鎌土さんが
開発したマグネシウム合金が採用され
ることが決まっている。
この車椅子は軽量で機動性が高いの
で、片手だけでも操作できる。マグネシ
ウム合金は振動を吸収する能力が高い
ため、長時間座っていても疲労感が少な
いという。しかも価格は、競技用車椅子
で多用されている炭素繊維強化プラス
チックに比べて10分の1という安さだ。
「2016年のリオデジャネイロ・パラリ
ンピックでは既存のマグネシウム合金
製の車椅子が使われ、車椅子テニスで
日本代表が銅メダルを獲得しました。
2020年が今から楽しみです」と笑顔を
見せる。

鎌土 重晴
長岡技術科学大学　理事・副学長
　　　　　　　　　技学研究院 教授
2012年よりALCA研究開発代表者

かまど しげはる

　　　　　　　　　技学研究院 教授
2012年よりALCA研究開発代表者

自動車や鉄道を軽量化すれば燃費が向上し、二酸化炭素の排出を大幅に
削減できる。次世代の軽量構造材料として注目される元素がマグネシウム
（Mg）だ。長岡技術科学大学技学研究院の鎌土重晴教授は、既存の鉄鋼材
料やアルミニウム（Al）合金に匹敵し、室温での強度と加工性を併せ持つ画
期的なマグネシウム合金を開発している。

自動車や鉄道を軽量化すれば燃費が向上し、二酸化炭素の排出を大幅に
削減できる。次世代の軽量構造材料として注目される元素がマグネシウム

強くて軽い
マグネシウム合金
安価な元素で室温加工

■図1

押出材。押出温度500度、出口速度は毎分60メートルで、従来材（左）はひび割れてしまうのに
対し、新開発合金（右）はきれいなままである。

室温での加工しやすさを調べるエリクセン試験を行った。新開発合金（右）は、従来材（左）と
比較して、室温でもアルミニウム合金並みに大きく加工できていることがわかる。

従来材 新開発合金

あつえん

■図2
アルミニウムとカルシウムを添加し、
成形後に時効処理をすることでG.P.
ゾーン（黄色い矢印に沿った1原子層
の面）を形成し、強度を高めることが
できた。（a）アトムプローブ電界イオ
ン顕微鏡による原子分布像。（b）透
過電子顕微鏡による格子像（上）と、
その位置に対応するアトムプローブ
像（中央）、元素濃度分布（下）。

（a）

（b） G.P.ゾーン
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研究
成果

戦略的創造研究推進事業ERATO
蓮尾メタ数理システムデザインプロジェクト

世界初、常温常圧で窒素ガスと水からアンモニアを合成
次世代のエネルギー媒体として期待が高まる

戦略的創造研究推進事業CREST
研究領域「再生可能エネルギーからのエネルギーキャリアの製造とその利用のための革新的基盤技術の創出」
研究課題「分子触媒を利用した革新的アンモニア合成及び関連反応の開発」

情報分野の若手研究者が個性豊かな先端研究を発表
ACT-Iの2期生による成果発表会を開催
情報学とそれに基づく技術開発の目覚ましい進展は、
未来社会を創造する中心技術として、重要性が高まって
います。
2016年度に発足したACT-I「情報と未来」研究領域で

は、大学院生を含む若手研究者の支援に取り組んでいま
す。その一環として、3月に研究期間が終了した2期生の成
果発表会「ACT-I先端研究フォーラム～「情報と未来」研究
者講演会～」を4月20日に日本科学未来館（東
京・お台場）で開催しました。
当日は、2期生29人がそれぞれ工夫を凝らし

たショートプレゼンテーションやデモを含むポス
ター発表を行いました。産業界や研究機関など
の他、1期生、3期生も集結して約210人が参加
し、活発な議論が行われ、研究に対する関心の高
さがうかがえました。
会の終わりには、後藤真孝研究総括からの研究

者同士のネットワークのさらなる充実などの期待
を込めたあいさつに続き、今年度発足したACT-X

「数理・情報のフロンティア」研究領域について、ACT-Iの領
域アドバイザーでもある河原林健一研究総括が数理を加
えた情報系の研究を志す若手研究者への支援の継続をア
ピールしました。
若手研究者たちの挑戦的な研究が学術や産業、社会、文
化を変える新たな価値の創出につながることが期待され
ます。

戦略的創造研究推進事業ACTーI
研究領域「情報と未来」

企業との連携強化を図る研究会発足へ
自動運転車の安全保証技術のシンポジウムを開催

アンモニアは窒素肥料や工業製品などの原材料として
幅広く利用されています。また、温室効果ガスである二酸
化炭素を発生させずにエネルギーを取り出せ、貯蔵や運
搬も容易なことから、次世代のエネルギー媒体としても期
待されています。
現在、アンモニアはハーバー・ボッシュ法で合成されてい

ますが、膨大な化石燃料を使い、二酸化炭素を排出してい
ます。一方自然界では、マメ科植物に共生する根粒菌など
が持つニトロゲナーゼという酵素が、常温常圧で水を水素
源として窒素ガスからアンモニアを合成しています。東京
大学の西林仁昭教授らは、この仕組みをまねたアンモニア
合成を目指しました。
ニトロゲナーゼの活性中心を模倣した金属触媒として、
研究グループはモリブデン錯体を開発してきました。さら
に、還元剤としてヨウ化サマリウムを使うと、ニトロゲナー
ゼに匹敵する速さで常温常圧でのアンモニア生成が進む
ことを発見しました。ヨウ化サマリウムと水やアルコールと
の組み合わせは、炭素－酸素二重結合（Ｃ＝Ｏ）の還元試薬

製品の品質を高い信頼性で保証する設計手法は長年
研究されていますが、コストがかかるため、あまり普及し
ていませんでした。しかし、工業製品の機能が複雑化、高
度化し、製品の品質を支える技術が重要になっています。
蓮尾メタ数理システムデザインプロジェクトは、工業製
品の品質を効率的に保証する技術を研究開発していま
す。中でも、自動運転車の事故を防ぐための機能の安全
保証は重要な研究テーマの１つです。企業が抱える個別
問題を、数理理論を駆使して汎用的な問題として捉え直
して解決手法を導き、安全な自動運転車を開発できるソ
フトウエアを構築することを目指しています。
プロジェクトは産業界との連携を深めることを目的に、
5月21日に自動運転車の安全保証技術のシンポジウム
を開催しました。蓮尾一郎研究総括らから、時々刻々と変
わる交通状況に対応して安全を保証するための数理的
手法や、将来、機能の安全を保証して自動運転車を設計
するプラットフォームの研究などが紹介されました。参加
者の6割近くは企業で、情報交換の希望や研究への期待

感が寄せられ、企業が機能の安全に問題意識を持って、
この研究に注目していることがわかりました。今後は研究
会を発足し、研究成果の普及、産業界との関係強化を
図っていく予定です。
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「研究開発の俯瞰報告書 統合版（2019年）」を公開
科学技術イノベーションの全体像を示す地図に

研究開発戦略センター（CRDS）

科学技術政策や研究開発戦略の立案には、国内外の科
学技術や社会の動向などを把握し、科学技術が今後どのよ
うに発展していくのかを見通すことが重要です。
そこでJST研究開発戦略センター（CRDS）では、「研究
開発の俯瞰報告書」を2年ごとに発行しています。最新の
2019年版は、延べ1500人の有識者の協力を得て、「環
境・エネルギー」、「システム・情報科学技術」、「ナノテクノロ
ジー・材料」、「ライフサイエンス・臨床医学」の各分野版、
「主要国の研究開発戦略」、そして新たに追加した「日本の
科学技術イノベーション政策の変遷」の計6冊を作成、4月
に公開しました。
さらに今回、日本の科学技術イノベーションの全体像を
捉えることを目指して、「統合版～俯瞰と潮流～」を公開し
ました。主要国の動向や各分野のポイントを1冊に凝縮す
るとともに、データ駆動型科学技術の進展、ビッグサイエ
ンス化、異分野融合といった研究開発のトレンド、社会が科
学技術にかける期待や責任が高まっている状況などをま
とめ、その上で、日本が今後も研究開発で世界と伍してい

NEWS & TOPICS

として古くから有機合成で使われてきたものです。これを
窒素－窒素三重結合（Ｎ≡Ｎ）の還元に用いることを思い付
きました。
サマリウムは希土類（レアアース）の１つで比較的安価

ですが、工業化に際しては再利用する必要があります。研
究グループは企業と共同で、実用化に向けた研究開発に
取り組んでいます。
このアンモニア合成法が実用化されれば、環境・エネル
ギー問題の解決に大きく寄与すると期待されます。

窒素ガスと水からアンモニアを合成

研究開発の俯瞰報告書
https://www.jst.go.jp/crds/report/report02/index.html

くために挑戦するべき課題を提案しています。
激動のさなかにある世界で、この報告書が科学技術イノ
ベーションの全体像を示す地図となり、将来の「あるべき
社会」の実現に向けた議論の出発点となることを期待して
います。

窒素ガス（N2）

水（H2O）

ヨウ化サマリウム（SmI2）
（還元剤）
モリブデン錯体
（触媒）

アンモニア（NH3）

全員でACT-Iの「A」のポーズ

蓮尾メタ数理システムデザインプロジェクトの研究コンセプト図

プロジェクトHP：
http://www.jst.go.jp/erato/research_area/ongoing/16816853.html

ホームページに講演ビデオが公開されています。
https://group-mmm.org/eratommsd/ja/vvav-symposium-201905/

主要国の研究開発戦略

環境・エネルギー分野

システム・
情報科学技術分野

ナノテクノロジー・
材料分野

ライフサイエンス・
臨床医学分野

今後の日本の科学技術イノベーションを
議論する上でのポイントや課題を提案

統合版（2019年）
～俯瞰と潮流〜

New

世界の動きと各分野動向のまとめ
科学技術と社会の関係に注目

日本の科学技術イノベーション政策の変遷

研究開発の俯瞰報告書
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好きな言葉は?

最新号・バックナンバー

計算量理論の分野は成果を出すことが
非常に難しいといわれています。2000年
にアメリカのクレイ数学研究所が数学上の
7つの未解決問題に100万ドルの賞金を懸
けました（ミレニアム懸賞問題）。そうまでし
て解決したい難問があることに興味を持
ち、挑戦したいと決意しました。生きている
間に解けるかどうかわからないので、苦労
も絶えないと思いますが、問題の解決に貢
献し数百年後も自分の名が残る偉業を成
し遂げたいです。

暗証番号やビットコインの取引など、現
代の情報通信社会の通信の秘密を守って
くれているのが公開鍵暗号方式です。しか
し、本当に安全なのかはいまだ証明されて
いません。特にミレニアム懸賞問題の１つ
である「P≠NP予想」を解決する必要があり
ます。もしこの予想が外れると、ビットコイン
の価値がなくなったり、暗証番号などが役
に立たなくなったりします。暗号が真に安全
であることを証明するためにはP≠NP予想
の解決が必要なのです。
ただ、残念ながらP≠NPを示すだけでは
暗号の安全性を証明するには不十分で、最
悪時計算量と平均時計算量という２つの異
なる計算時間の概念をつなぐ「帰着」を構
成する必要があります。既存研究の帰着は
「ブラックボックス帰着」と呼ばれ、限界があ
ることがわかっていました。私は回路最小

臥薪嘗胆
が しんしょうたん

Q1

化問題という中心的な計算問題に着目す
ることによって、世界で初めて非ブラック
ボックス帰着手法を開発することに成功し、
日本人として初めてM a c h t e y 賞
（FOCS’18、最優秀学生論文賞）を受賞しま
した。また、約40年間未解決だった深さ3段
に制限された回路最小化問題のNP完全性
も解決しました。

中学生くらいまで勉強ができる方ではあ
りませんでした。勉強よりもゲームに夢中
でした。一晩中やっていたこともあり、親に
心配されていたほどです。今も息抜きにや
るのですが、面白いと熱中し過ぎてしまう
ので、なるべく熱中しないゲームを探して
います。もともと数学は得意でしたが、高校
の少し専門的な数学がわかるようになって
きてから面白さに気付き、冬休み中は寝る

間も惜しんで「コラッツの予想」という未解
決問題に挑んでいました。解けませんでし
たが、これがきっかけで数学をもっと勉強し
たい、研究したいと、研究者を目指しました。
研究者にとって大切なのは自分の興味

のあるテーマを見つけることだと思いま
す。シンポジウムや学会で話を聞くのも
きっかけになります。学生時代にプログラ
ミングコンテストに参加したことも良い経
験になりました（写真下）。自分が何に興味
があるかを見極めることは簡単ではありま
せんが、生きがいとなるテーマを見つけて
ほしいですね。

戦略的創造研究推進事業ACT-I
安全な暗号の確立に向けた回路最小化問題の計算困難性の解析

July 2019

国立情報学研究所 情報学プリンシプル研究系
助教
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情報理工学系研究科博士課程修了。
博士（工学）。19年より現職。17年より
ACT-I研究者。
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数百年後の
人類に貢献する

A1

研究で大切にしていることは？Q3
興味のあるテーマを
見つけること

A3

研究テーマを一言でいうと？Q2
暗号が真に安全であるかを
証明する

A2




