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表紙 

「空間反転対称性の破れた結晶における整流効果」 
様々な空間反転対称性の破れたファンデルワールス結晶において実現する物質固有の

特徴的整流特性を紹介する。 
 

① 極性結晶における磁場下整流性の模式図 
② 極性結晶における整流性の磁場依存性 
③ ３回対称超伝導結晶における磁場下整流性の模式図 
④ ３回対称超伝導結晶における整流性の磁場依存性 
⑤ カイラル超伝導ナノチューブにおける磁場下整流性の模式図 
⑥ カイラル超伝導ナノチューブにおける整流性の磁場依存性 

 
（工学系研究科 物理工学専攻 岩佐研究室より提供。詳細は研究ノート P6「空間反転対

称性の破れたファンデルワールス結晶における整流効果」に掲載。） 



巻 頭 言 
低温センター長 大越 慎一  

 

平成30年度の東京大学低温センター年報をお送り申し上げます。  

昭和42年に低温センターが設置され、半世紀もの長きにわたり低温

センターが運営されてきましたのも学内ユーザーの皆様のご協力と、

当センターの歴代のセンター長、教員、技術職員、事務職員の努力

の賜物であると心より感謝しております。現在、低温センターは、液化

供給部門、共同利用部門、研究開発部門の三つの部門で構成されて

おり、本郷キャンパスの約400研究室に寒剤を供給しております。低温

センターでは、寒剤を利用するユーザー向けに安全講習会ならびに

低温技術に関する講演会を実施しており、毎年500名以上の学生および教員が受講しております。

また、国内最大規模の寒剤供給施設を学びの場として、サマースクール等を通じた高校生への見

学会や、欧州をはじめとする海外研究者の招聘ならびにサイトビジット等を実施いたしました。共同

利用部門では、磁化率測定装置などの装置について、学内共同利用を進めてきましたが、平成29

年度からは、産学連携の取り組みの一つとして、民間企業の方々にもご利用頂けるよう体制を整え、

多数の利用をしていただいております。基礎物理研究者を中心とする研究開発部門では、低温科

学および低温技術の先端研究を進めており、センターの礎となっております。 

7月には、国際シンポジウム（QFS2018）が、低温センター協賛の下に開催され、当センター福山

兼任教授が組織委員長を務め、島野教授が招待講演を行いました。国内外の低温物理分野にお

ける研究者による研究成果が数多く発表されました。 

国際化および産学連携といった取り組みも積極的に推進し、将来にわたり、ユーザーの皆様に

寒剤を安定供給していくことで、東京大学の学術基盤を支えていきたいと思っております。 

平成29年度より3年をかけて、ヘリウム液化回収システムの増強工事を進めております。本増強

工事により、液体ヘリウムをユーザーの皆様に持続的かつ安定的に供給できるようになります。工

事期間中、ユーザーの皆様にはご不便をおかけすることもあるかと存じますが、センター教職員一

丸となり、ご研究の妨げにならないよう努力する所存です。ご理解の程、何卒宜しくお願い申し上

げます。 

また、東京大学における全学センターの改組に伴い、令和元年より新しいセンターへと改組を行

います。これまでの液化供給部門および共同利用部門の拡充のみならず、未来の基盤研究を見

据えた研究開発部門の更なる発展について現在検討を進めているところです。ユーザーの皆様に

ご賛同いただいた低温科学研究コンソーシアムと連携し、新しい低温科学研究の拠点として強固

な組織へと発展させていきたいと思っております。何卒ご協力の程、宜しくお願い申し上げます。 
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図１．空間反転対称性の破れた結晶における整

流効果。非相反輸送現象。 

空間反転対称性の破れたファンデルワールス結晶における整流効果 

工学系研究科 物理工学専攻 岩佐研究室 

井手上敏也、岩佐義宏 

 

 

1. はじめに 

空間反転対称性の破れた物質では、対称性の破

れを反映した高次応答（非線形応答）が一般的に

期待され、特徴的な輸送現象や外場応答の舞台と

して基礎・応用の両面から重要である。例えば、

空間反転対称性の破れた光学結晶において、第二

次高調波発生等に代表される非線形光学応答が生

じることはよく知られている。しかしながら、固

体中の結晶対称性の破れに起因する非線形電荷輸

送現象の研究は、これまで極めて限定的で、２次

元界面やカイラルな構造を持つカーボンナノ

チューブ、有機導体等、少数の限られた系に関し

て報告がなされているに過ぎず、微視的機構も理

解が進んでいなかった[1-4]。 

空間反転対称性の破れた結晶において生じる２

次の非線形伝導は、特定の方向へ電流を流す場合

に、正負の方向で電流の流れやすさが異なる現象

であり、物質固有の整流特性として理解すること

ができる（図１）。このような空間反転対称性の破

れを反映した整流特性（非相反輸送現象）は、特

徴的なバンド構造や波動関数の幾何学等との関連

性も指摘・議論されおり、その重要性が認識され

るようになってきている。 

 

本稿では、近年我々が様々な空間反転対称性の

破れを有するファンデルワールス結晶において取

り組んできた、非相反電荷輸送現象の研究に関し

て紹介する。極性物質において非相反輸送現象の

微視的な起源を初めて明らかにしたと同時に、本

現象を様々な空間反転対称性の破れた超伝導体に

拡張し、固体中の非相反伝導の普遍性を検証した

結果に関して報告する。 

2. 極性結晶における非相反輸送 

近年発見された極性半導体 BiTeBr は、Bi（ビス

マス）、Te（テルル）、Br（臭素）の各原子層 

整流効果とは、固体中の特定の方向へ電流を流す場合に、正負の方向で電流の流れやすさが異な

る現象である。p型半導体と n型半導体を接合させたダイオード素子で実現される現象としてよく

知られているが、近年、空間反転対称性の破れた結晶において、物質が固有に持つ対称性の破れを

反映した整流効果が発現することが明らかになり注目を集めている。このような整流特性は、その

微視的起源や電子・磁気・格子状態との関係等不明な点も多く、また、電子相関や波動関数の幾何

学等との関連性も議論されおり、興味深い現象である。本稿では、様々な空間反転対称性の破れた

ファンデルワールス結晶において整流効果を研究し、その微視的機構や特徴的振る舞いを明らかに

した結果を紹介する。 

6



図２．極性物質における非相反伝導。 

図３．BiTeBr における非相反伝導。 

磁場 B と電流 I が直交しているときに

のみ、整流性が観測されている。 

 

が積層した層状化合物で、積層方向への鏡像反転

対称性が破れているため、結晶全体で電気分極を

持つような極性物質である（図２左）。このような

分極を持つ物質では、分極に垂直に磁場を印加し

た場合に、分極と磁場の両方に垂直な方向に整流

性が生じることが期待され（図２右）、実際にいく

つかの２次元界面で観測がなされていた[1-2]。し

かし、微視的な起源に関しては不明で、また、３

次元極性物質において極性構造を反映した電子状

態に起因する、物質固有の性質として整流性が生

じ得るかどうかは知られていなかった。本研究で

は、上述した極性半導体 BiTeBr において物質固

有の整流性の観測と機構解明に取り組んだ。 

図３は磁場を印加した場合の整流性を測定した結

果である。電流と磁場が平行な時には非相反磁気

抵抗効果は観測できなかったが（図 3青色データ）、

電流と面内磁場が垂直な場合には、磁場に比例す

るような有限の非相反磁気抵抗効果が観測されて

いることが分かる（図 3赤色データ）。このような

非相反伝導応答の有無の磁場・電流依存性は極性

物質に特有のものであり、３次元極性物質におい

て結晶の空間反転対称性の破れに起因する電流の

非相反輸送現象を初めて観測したと言える。 

さらに、本研究では観測された整流特性の温度依 

 

存性やキャリア数依存性を詳細に測定することに

より、低温領域やキャリア数の少ない試料におい

て、整流特性が著しく増大することを発見した。

これら低温・低キャリア数領域での整流特性の増

大の振る舞いやその定量的な大きさは、スピン分

裂バンド構造に基づく微視的なモデルによって、

定量的に説明できることが明らかになった。この

理論モデルでは、非相反電荷輸送現象のシグナル

の大きさは電子の散乱時間のような現象論的なパ

ラメーターに依らず、スピン起動相互作用の大き

さや有効質量といった内因的な物理量のみによっ

て決まるため、本研究で発見した極性構造に起因

する整流特性は、空間反転対称の破れた物質にお

ける新機能であるだけでなく、電子状態を決定し

ている微視的な相互作用を決定する重要な手段に

なり得ることが明らかになった[5]。 

3. ３回対称結晶における非相反超伝導輸

送 

非相反伝導は、前述した極性構造を持った物質だ

けでなく、様々な空間反転対称性の破れた結晶で

普遍的に生じる現象であると考えられる。本研究

では、様々な空間反転対称性の破れたファンデル

ワールス結晶の、特に電界誘起超伝導相に注目し

て、非相反超伝導輸送現象の開拓に取り組んだ。 
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図４．3 回対称結晶における非相反伝導。 

図５. MoS2の電界誘起超伝導。 

図６. MoS2における非相反伝導。 

 

本節では、3 回対称結晶である 2 次元超伝導体

MoS2 における非相反超伝導輸送に関して紹介す

る。 

MoS2は、グラフェンに代表されるような原子層物

質として近年大きな注目を集めている遷移金属ダ

イカルコゲナイドと呼ばれる物質群の一つである。

図４左に示すような 3 回対称性を持つ層状化合物

であり、単層では空間反転対称性の破れた結晶構

造を持つ。このような 3 回対称性を持つ結晶では、

磁場を面直に印加した場合に、結晶のジグザグ鎖

方向に流れる電流が整流性を示すと期待される

（図４）。このような構造の遷移金属ダイカルコゲ

ナイドは一般に半導体であるが、本研究では、イ

オン液体（電解質）ゲートと呼ばれる手法によっ

て電気伝導性の制御を試みた。これは、従来の固

体絶縁膜に代わり、イオン液体（電解質）をゲー

ト絶縁体材料として使用する手法であり、ゲート

電極と試料間に電圧を印加すると、イオンが原子

層物質表面に静電的に集積されたり、層間に電気 

  

化学的にインターカレートされたりすることで、

物質中に電荷が蓄積され、大幅なキャリア数の制

御が可能となる手法である（図５左や次節図９左）。

本研究では、イオン液体を用いたゲートによって、

劈開した MoS2試料の表面に多量の電子を静電的

にドープし、3 回対称性を持つ擬似的な単層金属

界面を実現した（図５左）。図５右は、イオン液体

ゲート下での MoS2の電気抵抗であるが、低温で

電気抵抗がゼロとなる超伝導転移を示している。

この超伝導転移前後での非相反超伝導輸送の磁場

依存性を測定した結果が図６左である。超伝導転

移温度以上の１０K では整流性は小さくて観測さ

れていないが、超伝導転移以下の温度において整

流性が明瞭に観測されていることが分かる（図 6

右）。前節で議論した、磁場に対して単調に比例す

るような常伝導相における非相反応答と異なり、

磁場を大きくして超伝導を壊すと整流性が再び抑

えられて非相反応答がピーク構造を持つことから、

非相反伝導が超伝導相において増大していること

が強く示唆される。この非相反伝導の超伝導相に

おける巨大化は、結晶対称性の破れに起因した巨

大整流作用に超伝導相が有望であることを実験的

に示した重要な結果と言える。また、微視的機構

の理論的考察も進んできており、超伝導転移温度

近傍のパラ伝導度への対称性の破れの効果や、超

伝導ボルテックスのラチェット効果等が議論され

ている[6-8]。 
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図７．カイラルナノチューブにおける非相反伝導。 

図９. WS2ナノチューブの電界誘起超伝導。 

図８. WS2ナノチューブと電解質ゲート。 

図１０. WS2ナノチューブにおける非相反伝導。 

4. カイラルナノチューブにおける非相反

超伝導輸送 

本節では、前節とは異なるカイラルな構造を持つ、

WS2ナノチューブの電界誘起超伝導相において非

相反伝導を観測した結果を紹介する。 

一般に、鏡像対称性のないカイラルな物質では、

電流と磁場が平行な場合に非相反電荷輸送現象が

期待される（図７）。そのようなカイラルな物質に

おける非相反伝導はカーボンナノチューブや分子

性導体において報告されていたが[3,4]、カイラル

な構造を持つ物質における超伝導の発現や非相反

超伝導輸送現象は未知であった。 

 

本研究で対象とした WS2ナノチューブ（図８左）

は、遷移金属ダイカルコゲナイドである WS2のナ

ノ構造体の一種である。実験では、ナノチューブ

の層間にイオンを電気化学的にインターカレート

して多量の電子をドープすることで、低温で電気

抵抗がゼロになる超伝導が発現することを発見し

た（図８右および図９）。この結果は、単一ナノ

チューブにおいて超伝導特性を観測した初めての

報告であり、これにより従来研究されてこなかっ 

 

たナノチューブの特徴的な形状（円筒構造やカイ

ラリティー）を反映した超伝導特性の探索が可能

となった [9]。 

本研究では、特に超伝導相での磁場下電気伝導性

の振る舞いを詳細に測定することにより、磁場が

チューブ軸に平行な場合に、超伝導電流が円筒構

造を貫く磁束の干渉効果の影響を受けて周期的な

振動を示す現象である、Little-Parks 効果を観測

した（図１０青色データ）。これは、超伝導流が円

筒形状の領域で実現されていることを明示してお

り、単一ナノチューブでの超伝導の証拠の一つで

ある[9]。 

また、前節と同様に、電界誘起超伝導相におい

て非相反電荷輸送が著しく増大すること、さらに、

前述した量子振動効果が観測されるような領域で

は、非相反電荷応答シグナルも周期的な振動を示

すことを発見した（図１０赤色データ）[9]。 

これらの成果は、結晶カイラリティーの超伝導へ

の効果を観測した初めての報告であると同時に、

非相反超伝導輸送も量子干渉効果の影響を受ける

ことを示唆しており、今後、発見した特徴的な超
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伝導の非相反現象の微視的起源を明らかにする重

要な知見となり得る。 

5. おわりに 

本稿では、３つの異なる空間反転対称性の破れを

持つファンデルワールス結晶に対して、それぞれ

特徴的な磁場・電流配置で非相反伝導が普遍的に

発現することを明らかにし、常伝導相での整流性

の微視的機構や超伝導相での非相反応答の巨大化

と特異な振る舞いを紹介してきた。このような結

晶対称性を反映した整流効果の研究は始まったば

かりであり、今後益々の進展が望まれる。様々な

空間反転対称性の破れた結晶での実証はもちろん、

以下に記すような新しい展望・発展性も期待され

る。例えば、本稿で紹介した非相反伝導は磁場下

で起こる現象であったが、一般に２次の非線形伝

導は無磁場下や磁性が存在しない物質でも発現し

得る現象である。実際、時間反転対称性のある系

での非線形伝導が理論的に予測され[10,11]、実験

的にも報告されてきており[12]、電子相関や波動

関数の幾何学との関連性が議論されている。また、

本稿で紹介したような直流の２次の非線形伝導を、

有限の交流応答にまで拡張した現象として理解す

ることができる異常光電流効果も、近年精力的に

研究されている[13]。さらに、本稿で着目した超

伝導相のみならず、一般の様々な量子相における

非相反性は大変興味深い研究対象である。今後、

「非相反性」が物性物理学の非線形応答の包括的

理解や新概念構築のための重要なキーワード・指

導原理となることを期待して、本稿を締めくくり

たいと思う。 

本研究には、低温・磁場下での電気伝導測定が

必須であり、低温センターから供給された寒剤を

安定して継続的に使用できたことが研究遂行の大

きな原動力となりました。この場を借りて感謝申

し上げます。 
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室温強磁性トポロジカル磁性絶縁体 MnTe/(Bi,Sb)2Te3における 
量子異常ホール効果観測にむけて 

理学系研究科物理学専攻 長谷川修司研究室 
秋山 了太、高城 拓也、樋渡 功太、長谷川 修司 

 

 

1. はじめに 
トポロジカル絶縁体はこの 10 年の間に固体物

理分野で隆盛を極めた物質群の一つであり[1,2]、

専門外の読者各位もご存知かもしれない。トポロ

ジカル絶縁体とは、バルクは絶縁体でありながら

表面は金属的で高い移動度を持ち、k≠0 でスピン

非縮退であるディラックコーン状のバンドをもつ

新しいクラスの物質形態を指す。これらにおいて

はバルク部のトポロジカル不変量が非自明であれ

ば表面にトポロジカル表面状態が生じる。この状

態は頑強であり、真空などの通常の絶縁体との境

界に生じ、トポロジー的に通常の絶縁体からは連

続的に変化できない。つまり本質的にこれまでの

絶縁体とは異なっている。図１(a)によく挙げられ

る例としてトポロジーをコーヒーカップとドーナ

ツによって示した[1]。コーヒーカップを連続変形

するとドーナツになりうることを示している。ま

た、同じように図 1(b)の茶碗と和菓子はトポロ

ジー的に同一（連続変形可）であるが、(a)と(b)に

ついては両者の間を連続変形することはできず、

(a)のクラスにするには(b)に対して一回穴をあけ

るという操作が必要となる。今仮に(a)を通常の絶

縁体、(b)をトポロジカル絶縁体とすると、この穴

をあけるという操作が両者の中間状態として必要

となり、これがトポロジカル表面状態に相当する

と比喩的に考えられる。このように特徴的なトポ

ロジカル絶縁体の特性を利用し、将来的にスピン

トロニクスデバイスなどへの応用や、トポロジカ

ル超伝導を用いてマヨラナ粒子を生成させて量子

コンピューターへ応用しようという動きもあり、

その未来は広く開けている。 

2. 量子異常ホール効果 
トポロジカル絶縁体では大きなスピン軌道相互

作用によって、図 2(c)に示すように伝導帯と価電

子帯の一部がバンド反転を引き起こし、パリティ

トポロジカル絶縁体に強磁性を導入しフェルミ準位をギャップ中に調整すると、ゼロ磁場で試料

端にエネルギー散逸のないカイラルエッジカレントを伴う量子異常ホール効果が生じる。現状の問

題点は結晶性の悪さや磁気分布の不均一性などが原因で観測温度が低いことが挙げられる。本研究

では、結晶コヒーレントの良い強磁性 Mn 単原子層を(Bi,Sb)2Te3 内に自己形成することを狙って

MBE により MnTe/(Bi,Sb)2Te3 ヘテロ構造を作製した。結果、室温以上のキュリー温度をもつ強磁

性を実現し、さらに Bi/Sb 比の精密制御によってフェルミ準位をギャップ中に調整することができ

た。電気伝導測定ではρyxの量子化の兆候と、異常ホール効果が観測された。 

図 1: (a)コーヒーカップを連続変形するとドーナ

ツにできる。(b)茶碗と和菓子も連続的に変形で

きる。これらはトポロジー的に同一のクラスと

言える。(a)は[3]から抜粋。 
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（波動関数の対称性）が入れ替わっている。本系

で扱う(Bi,Sb)2Te3 などの 3 次元トポロジカル絶縁

体では、時間反転対称性が保たれており、これが

表面状態を担保している。トポロジカル表面状態

は図 3 のようにディラックコーンのバンド分散を

持つ。ここに強磁性が導入されると、時間反転対

称性が破れてディラックコーンにギャップが開き

（ディラックギャップ）、試料端にカイラルエッジ

状態が現れる。このとき、フェルミ準位がディラッ

クギャップ中に位置すると量子異常ホール効果

（QAHE）が生じる。量子異常ホール効果は、試料

端にカイラルエッジカレントという理論的にエネ

ルギー散逸のない電流がゼロ磁場で誘起されるも

ので、それは強磁性体によってスピン偏極電流と

なり（量子ホール、量子スピンホール効果との比

較を模式図で示した：図 4[4]）、将来の低消費電力

素子やスピントロニクスへの応用可能性などから

大きな注目を集めている。しかし、多くの報告で

観測温度が 30 mK~2 K 程度[5–7]と低いことが課

題である。この原因として挙げられているのが結

晶性と磁気構造の不均一性である。実際、磁性層

とトポロジカル絶縁体層を分離した変調ドープ構

造において最高温度の 2 K が達成されている[7]。 

3. 試料構造 
一方、我々のグループでは自己形成によって高

品質な単原子 Mn 強磁性層を含む磁性トポロジカ

ル絶縁体構造を作製することに成功した[8]。この

構造は、LEED-IV によって詳細に解析したところ、

Bi2Se3 に MnSe を加熱下で積層することで Mn が

拡散し、図５(a)のように MnBi2Se4という強磁性層

が生じているということが分かった。この系は図

５(c)のように磁化が室温で明確なヒステリシスを

示すことから、キュリー温度は室温を越えており、

図５(b)のようにディラックギャップの大きさは

75 - 120 meV ほどある（ARPES の入射エネルギー

などに依存）。しかしながら、フェルミ準位がバル

ク伝導帯を横切っているため、QAHE の観測には

不向きである。一方、磁性トポロジカル絶縁体の

母体であるトポロジカル絶縁体において、フェル

ミ準位が精密に制御できる物質として(Bi,Sb)2Te3

が知られている[9–11]。また、MnTe/Bi2Te3 につい

ては QAHE 出現の理論予測などもあるため[9]、

図 2: (a)通常の絶縁体、(b)バンド反転した状

態、(c)トポロジカル絶縁体の各状態のバンドの

模式図。黄色はトポロジカル表面バンド。 

図 4: 量子ホール、量子スピンホール、量子異常

ホール効果それぞれの模式図[4]。 

図 3: (a)トポロジカル絶縁体に強磁性を導入す

ると(b),(c)ディラックギャップが開き、カイラ

ルエッジカレントが試料端を流れ、端以外では

ギャップが開き、端ではカイラルエッジ状態が

生じる（緑色）。 

12



MnTeを(Bi,Sb)2Te3へ蒸着して上述のものと類似構

造を目指し、フェルミ準位をディラックギャップ

中に調整することを目指した。 

4. 実験結果 
まず図６(a)のような試料を MBE 法によって作

製した。ここでは文献[8]と同様に Mn の単原子層

が生成すると想定している。 in situ 観察した

RHEED は図６(b)に示す。MnTe まで積層しても単

結晶薄膜由来のストリークパターンを保持してい

る。またバンド構造に着目すると、(Bi,Sb)2Te3につ

いてフェルミ準位がギャップ中（ディラック点）

に来るように Bi/Sb を調整しても、MnTe を積層す

るとホールがドープされてバンドが上がってしま

うことが ARPES 観測から分かった。そのため、予

め(Bi,Sb)2Te3 のバンドを適切な量だけ予め下げて

おいて、MnTe を蒸着したあとでフェルミ準位が

ギャップ中（ディラック点近傍）に来るように調

整した。結果、Bi : Sb = 0.11 : 0.89 のときに丁度

フェルミ準位がディラック点に位置することが

図 ７の ARPES 像に示すように分かった。 

また QAHE 実現のためにはトポロジカル絶縁体

の表面が強磁性になっていなければならない。

SQUIDによって測定した面直の磁化曲線を図８に

示す。4 K, 300 K ともに強磁性由来のヒステリシス

を示し、2 K ではおよそ 120 Oe の保磁力をもつ。

このことから室温以上のキュリー温度を持つこと

が分かる。フェルミ準位制御と強磁性化という２

つの条件が揃ったので、QAHE の観測が期待され

る。図９に電気伝導測定の結果を示す。(a), (b)はそ

れぞれ ρxx と ρyx の温度依存性である。両者ともに

低温になるに従って抵抗率が増大している。

QAHE が生じる場合、ρxx は０に近づき、ρyxは量子

図 5: (a)MnBi2Se4(上側)と Bi2Se3（下側）の結晶

構造。(b)ARPES によるΓ�点近傍のバンド構造

と、理論計算。(c)300 K における磁化曲線。挿

図はゼロ磁場付近の拡大図。ヒステリシスが確

認できる[8]。 

図 6: (a)試料作製方法とその構造。ここでは文献[8]

と同様の Mn 原子層ができると想定している。

(b)MnTe まで成膜したときの RHEED パターン。 

図 7: (Bi0.11Sn0.89)2Te3に対して MnTe を蒸着した

後の ARPES 像。挿図はバンドの模式図。 

T = 78 K 
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化抵抗に近づく。本系では微細加工をせずにコン

タクトしているため、ρxx と ρyx が両者混じってい

ると考えられ、ρyxの影響が強く出ていると考えら

れる。また磁場依存性では弱局在効果[13]が観測さ

れており（図９(c)）、フィッティングの結果、チャ

ネル数を示す係数 α = 0.06 で電子コヒーレンス長

は lφ = 65 nm となった。トポロジカル絶縁体であ

ればベリー位相が π なので弱反局在効果が現れる

はず[14,15]であるから、弱局在効果の出現はフェ

ルミ準位がディラックギャップ中に位置している

ことを示唆している。一方 ρyxについては~ 30 K 以

下で徐々に量子化抵抗に近づいてきており、図９

(d)の磁場依存性をみると異常ホール効果が現れて

いることが分かる。これは確かに伝導電子が強磁

性交換相互作用を受けていることを示している。 

5. まとめ 
ゼロ磁場で試料端にエネルギー散逸のないカイ

ラルエッジカレントを伴う QAHE について、よ

り高温で実現するために試料構造を設計した。ま

ず、結晶コヒーレントの良い強磁性 Mn 単原子層

を(Bi,Sb)2Te3内に自己形成することを狙って MBE

により MnTe/(Bi,Sb)2Te3ヘテロ構造を作製した。

本試料は室温以上のキュリー温度をもつ強磁性を

示し、さらに Bi/Sb 比の精密制御によってフェル

ミ準位をギャップ中に調整することができた。こ

れらにより QAHE 実現の条件は揃った。電気伝

導測定の結果では ρyxの量子化の兆候と、異常

ホール効果が観測された。現状の試料は ρxxと ρyx

が混じって測定され分離が困難であるため、今後

は資料ダメージのない状態でホールバーを作製

し、更に諸条件を詰めて QAHE を実現したい。 

なお、本研究における SQUID による磁化測定、

電気伝導測定は、東京大学低温センターの共同利

用部門を利用させていただいた。技術職員の戸田

博士をはじめスタッフの皆様に対し、ここに深く

謝意を表したい。 
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図 9: (a), (b)ゼロ磁場下における ρxxと ρyxの温

度依存性。(c), (d)0.5 K における ρxxと ρyxの磁

場依存性。(c)における黒曲線は HLN 方程式に

よるフィッティング。 

図 8: 4 K, 300 K における面直磁場の磁化曲線。

点線で囲ったグラフは拡大図。300 K でも明確

な保磁力が確認できる。 
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NMR 法により解明した、マルチドメイン蛋白質複合体 
CheA-CheY の動的ドメイン間相互作用による走温性制御機構 

薬学系研究科 薬科学専攻 生命物理化学教室 
上田 卓見、嶋田 一夫 

 

 

1. 序

X 線結晶構造解析や極低温電子顕微鏡解析に

より、様々な蛋白質の立体構造が解かれている。

特に近年，極低温電子顕微鏡解析により，重要な

生理機能を担う蛋白質の立体構造が多数解かれて

いる。このような蛋白質の精緻な立体構造は，機

能メカニズムの解明や薬剤の開発に大きく貢献し

ている。これらの手法で得られる立体構造は静的

なスナップショットであり，必ずしも蛋白質が機

能している生理的環境下における主要な構造であ

るとは限らない。一方，生理的な環境下において，

蛋白質が複数の立体構造の動的構造平衡状態にあ

ることが明らかになってきている。 
核磁気共鳴法（NMR）は，溶液中における蛋白

質がどのような構造の間をどのような速度および

量比で交換しているか，という動的構造の情報を

原子レベルで取得できる強力な手法である。我々

は，in situ における蛋白質の動的構造の解明を可

能とする新規の試料調製法や NMR 測定法を開発

した上で，開発した手法を応用して，重要な生理

機能を担う蛋白質における，機能に直結した動的

構造を明らかにする研究を進めている[1,2]。本稿

では、CheA-CheY 複合体の動的なドメイン間相互

作用が、原核生物の走温性を制御する温度セン

サーとして機能することを解明した研究を紹介す

る[3]。 

2. CheA-CheY の動的ドメイン間相互作

用による走温性制御機構 
細胞は外的環境の変化を検知して、迅速に適応

する。例えば、原核生物は細胞外の誘引物質や忌

避物質の濃度および温度を検出した上で、鞭毛運

原核生物の走温性は、CheA-CheY を含むシグナル伝達蛋白質群により制御される。CheA は、

P1-P5 の 5 つのドメインにより構成されるマルチドメイン蛋白質であり、CheA の各ドメインを単

離した状態、および P1, P2 ドメインと CheY の複合体の立体構造が解かれている。一方、走温性

制御機構を解明する上では、切り出したドメインではない CheA-CheY 複合体全体の全体構造が、

温度でどのように変化するかを解明することが必要である。そこで本研究では、283 K, 303 K の両

条件における全長 CheA-CheY 複合体の NMR 解析を行った。その結果、生理的な濃度において、

CheA-CheY 複合体は、P2 ドメインだけが CheY に結合した状態（P1 unbound state）と、P1 ドメ

インと P2 ドメインが同時に CheY に結合した状態（P1 bound state）の平衡状態にあること、お

よび低温下では P1 unbound state の割合が増大することが明らかになった。さらに、温度上昇に

伴う P1 unbound state の減少は、リン酸化 CheY の濃度を数十％減少させて、正の走温性を引き

起こすことが、走温性シグナル伝達分子の細胞内濃度変化のシミュレーションにより示された。し

たがって、CheA-CheY 複合体の平衡が、走温性の主要な温度センサーとなることが示された。 

図１．低温時における走温性の模式図。  
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動を制御してより望ましい環境に向かうことが知

られており、この現象は走化性および走温性と呼

ばれている。温度に関しては、低温時には温度が

高い方に、高温時には温度が低い方に移動するこ

とで、最適な温度（約310 K）に細胞が向かう（図 1）。 
原核生物の走化性および走温性は、CheA、CheY

等により構成される同一のシグナル伝達系により

制御される。CheA は P1, P2, P3, P4, P5 の五つの

構造ドメインを持つ分子量 15 万のマルチドメイ

ン蛋白質であり、CheY は分子量 1 万 4 千の単一

ドメインの蛋白質である（図 2）。CheA の P1 ド

メインにあるヒスチジン残基（大腸菌 CheA では

His-48）は、ATP を結合する P4 ドメインにより

自己リン酸化された上で、リン酸を P2 ドメイン

に結合する CheY のアスパラギン酸残基（大腸菌

CheY では Asp-57）に受け渡す。リン酸化された

CheY は、鞭毛の FliM 蛋白質に結合することで、

細胞がその場に留まるように鞭毛運動を制御する。 
走 化 性 の 際は 、誘 引物 質 や忌 避物 質が

Chemoreceptor と CheA の複合体に結合すると、

CheA の自己リン酸化速度が減少および増大する

ことに伴い、リン酸化 CheY の濃度が変化するこ

とで、鞭毛運動が制御されることが知られている。

しかし、走温性に関しては、温度が 310 K より低

い条件において、温度依存的な Chemoreceptor の
構造変化が観測されておらず、また温度が CheA
および CheY の構造に与える影響も不明であるた

め、その制御機構は不明であった。そこで本研究

では、NMR を用いて、温度が全長 CheA-CheY 複

合体の構造に与える影響を明らかにして、走温性

シグナルの制御機構を解明することを目的とした。 
P1 および P2 ドメインの CheY 結合様式を調べ

るために、0.1 mM の P1 ドメインと P2 ドメイン

を区分選択的に均一 2H, 15N 標識した大腸菌由来

の全長 CheA に対して、非標識の CheY を段階的

に添加してNMRスペクトルを測定した（図3A）。

その結果、CheY との親和性が比較的高い P2 ドメ

イン上の残基に由来する NMR シグナルは、CheY

の添加に伴い、CheA と CheY の量比が約 1:1 に

なるまで化学シフトが直線的に変化した。この化

学シフト変化から、解離定数は 0.5 µM と算出さ

れた。一方、Ile-5 を含む、CheY との親和性が比

較的低い P1 ドメイン上の残基に由来する NMR
シグナルは、CheY の添加に伴い化学シフトが非

直線的に変化した。例えば、Ile-5 のシグナルは、

CheA と等量の CheY の添加に伴い 1H の化学シ

フトが変化した一方、さらに過剰量の CheY を添

加すると主に 13Cの化学シフトが変化した（図3B）。

前者の 1H 化学シフト変化は、CheY の親和性が減

弱した CheA/I20A 変異体では観測されなかった

ことから、P1 ドメインと CheY の結合を反映する

ことが示された。さらに、1H 化学シフト変化量か

ら算出された見かけの解離定数 (1.6 µM) が単離

した P1ドメインの解離定数 (900 µM)より顕著に

図２．CheA-CheY 複合体。A. 原核生物の走化

性シグナル伝達の模式図。B. CheA-CheY 複合

体の構造ドメイン構成。C. 単離した P1 ドメ

インの結晶構造 (PDB ID: 1I5N)。D. 単離し

た P2 ドメインと CheY の複合体の結晶構造 
(PDB ID: 1EAY)。 
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低いことから、P2 ドメインに結合した CheY と

P1 ドメインの結合を反映することが示された（図

3C）。CheA の P1 ドメインと P2 ドメインが同時

に一つの CheY に結合した状態を “P1-CheY 
bound state”と呼ぶ。 
全長 CheA に過剰量の CheY を添加した時の

13C 化学シフトの変化（図 3D）は、P1-CheY bound 
state に二分子目の CheY が結合した状態が生じ

ることを示している。この状態を、”doubly-bound 
state”と呼ぶ。また、CheA が主に P1-CheY bound 
state となる濃度および doubly-bound state とな

る濃度において、CheY により化学シフト変化し

た残基が重複していたことから、両状態で CheY
結合部位が重複していることが示された。このこ

とは、doubly-bound state が生じる際に、P1-CheY 
bound state の際に、P2 ドメインだけが CheY と

結合した状態が一過的に生じた上で、P1 ドメイン

と P2 ドメインに別の CheY が結合した doubly-
bound state が生じたことを示している。P2 ドメ

インだけが CheY と結合した状態を、以降“P1-
CheY unbound state”と呼ぶ。 

次に、温度が CheA-CheY 複合体の構造平衡に

与える影響を調べるために、温度を 283 K に下げ

た条件で、0.1 mM の区分選択標識した CheA に

対して様々な濃度の CheY を添加して NMR スペ

クトルを測定した。その結果、303 K と比較して、

P1-CheY bound state の形成に対応する、等量の

CheY の添加に伴う Ile-5 の 1H 化学シフトの変化

は減少する一方、doubly-bound state の形成に対

応する、過剰量の CheY 添加に伴う 13C 化学シフ

トの変化は増大した（図 4）。以上の結果から、

CheAとCheYは非結合状態、P1-CheY  unbound 
state, P1-CheY bound state, doubly bound state
の間を、NMR のタイムケールより早く (> 1,000 
s-1) 交換することが示された。生理的な CheA お

よび CheY の濃度 (~10 µM) では、CheA は主に

P1-CheY unbound state と P1-CheY bound state
の平衡状態にあり、doubly-bound state の割合は

低いと考えられる。 
 両温度における動的なドメイン間相互作用を

詳細に解析するために、Ile-5 の NMR シグナルの

シミュレーションを行った。マルコフ連鎖モンテ

カルロ法に基づいて、CheA-CheY の構造平衡モデ

ルにおける平衡定数および各状態の化学シフト値

図３．滴定実験による、全長 CheA-CheY 結合

様式の解析 (測定温度 303 K)。A. 実験の模式

図。B. 様々な濃度の CheY を添加した時の、

CheAの Ile-5のNMRシグナルの重ね合わせ。

C. D. 1H および 13C の化学シフト変化のプ

ロットおよび見かけの解離定数。 

図４．低温条件下 (283 K) における滴定実験。

A. 様々な濃度の CheY を添加した時の、CheA
の Ile-5 の NMR シグナルの重ね合わせ。B. C. 
1H および 13C の化学シフト変化のプロット。 
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を網羅的に変化させながら Ile-5 の NMR シグナ

ルをシミュレーションした上で、化学シフトの計

算値と実測値を比較することで、各パラメータの

最適値と誤差を産出した（図 5）。その結果、P1-
CheY unbound state と P1-CheY bound state の

平衡が、温度低下に伴い前者に偏っていることが

示された。 
さらに、P1-CheY bound state における P1 ド

メインと CheY の結合様式を調べるために、P1-
CheY bound state が主要な状態となる濃度条件

において交差飽和実験を行い、全長 CheA の P1 ド

メインおよびCheYの結合界面を決定した（図 6）。
その結果、リン酸転移反応の反応部位である P1 ド

メインの His-48 および CheY の Asp-57 が結合界

面に含まれることが明らかとなった。 
交差飽和実験の結果から、P1-CheY bound state

の形成は、リン酸転移反応の進行を可能とするこ

とが示唆された。一方、自己リン酸化反応は、P1-
CheY bound state では P4 立体障害のため進行せ

ず、P1-CheY unbound state である必要があると

考えられる。したがって、P1-CheY unbound state
と P1-CheY bound state の平衡は、自己リン酸化

反応とリン酸転移反応の両方の速度を制御してお

り、交換速度が大きいことは、両方の反応を迅速

に進める上で重要であると考えた（図 7）。 
次に、動的なドメイン間相互作用が走化性シグ

ナル全体に与える影響を見積もるために、走化性

シグナル全体の濃度変化を記述する数理モデルに

対 し て 、 P1-CheA bound state と P1-CheA 
unbound state の平衡の要素を追加して、シミュ

レーションを行った。その結果、温度上昇による

P1-CheA bound state の増大に伴い、自己リン酸

化反応が起こりにくくなることで、リン酸化CheY
の濃度が減少することが示された（図 8）。温度増

大に伴いリン酸化 CheY の濃度が減少することは、

図６．交差飽和法により決定した、CheA-CheY
複合体におけるP1ドメインおよびCheY上の

結合界面。  

図７．生理的な濃度における、CheA-CheY 複

合体の構造平衡の模式図。  

図５．303 K および 283 K における、CheA-
CheY 相互作用の平衡定数の最適値と誤差。  
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低温条件下において細胞が温度の高い場所に向か

うことと対応しており、その変化の大きさは誘引

物質によるリン酸化 CheY の変化量と同程度で

あった。したがって、CheA-CheY 複合体の平衡が、

走温性の温度センサーとして機能できることが示

された。 
本研究では、マルチドメイン蛋白質であるCheA

と CheY の複合体における、CheA の P1 ドメイン

と CheY の過渡的な相互作用が、複数の反応を進

行すること、および温度による反応の制御を可能

とすることが示された。このような過渡的な相互

作用に関する知見は、適用できる手法が不足して

いるため、非常に限られている。今後、NMR によ

り様々なマルチドメイン蛋白質の動的平衡を明ら

かにすることにより、作用機序の理解が進むこと

が期待される。 

3. 低温センターとの関連 
本研究の NMR 測定では、当研究室の Avance 

800 (Bruker 社、磁場強度 18.7 T) を用いた。

GPCRのような、濃度や安定性の低い試料のNMR
解析では、高感度、高分解能の NMR スペクトル

の取得を可能とする、本装置のような高磁場の

NMR 装置が必要不可欠である。一方、本装置は、

5 週間毎に 250 L の液体ヘリウムを充填すること

を必要とする。他の NMR 装置で使用する分も合

わせて、当研究室では年間 4,000 L 近い液体ヘリ

ウムを使用している。したがって、今回紹介した

ような研究では、大量の液体ヘリウムを安定かつ

安価に供給することを可能とする低温センターが、

必要不可欠である。 
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拡散 MRI による脳組織微細構造イメージングとトラクトグラフィ 
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神谷 昂平 

 

 

 
1. 背景

拡散 MRI は、水分子の拡散運動を捉えること

によって画像自体のボクセルサイズよりも小さ

なスケールの組織微細構造に関する情報を取得

できる点で、ユニークな画像検査である。現在の

臨床では、準定量的な値としての ADC 値とトラ

クトグラフィが広く使用されている。トラクトグ

ラフィは、白質内の拡散には主に神経線維によっ

て規定される方向性（異方性）があることを利用

して、多方向の MPG で取得したデータから神経

線 維 の 方 向 分 布 （ orientation distribution 
function, ODF）を推測して、それを追跡するこ

とで神経線維を近似的に描出する手法である

（図 １、２）（異方性があれば神経以外でも可能

である。骨格筋、心筋、靭帯、軟骨、腎などの報

告がある。）。非侵襲的であり、視覚的に評価しや

すいため、特に脳腫瘍治療の際の機能温存のため

のマッピングとして有用である[1]。ADC は最も

シンプルな拡散の定量値であり、脳血管障害、変

性疾患、腫瘍など多くの疾患において、画像診断

に有用な知見をもたらした。更に近年の MRI 装
置の進歩によって、空間分解能や信号雑音比の向

上、より強い拡散強調（より高い b 値の使用）が

可能になり、ADC や Diffusion Tensor Imaging
（DTI）から更に一歩踏み込んで水分子拡散のよ

り複雑な性質を定量する方法が提案されている。

例えば ADC や DTI は、信号の対数を取って b
でテイラー展開したもの（キュムラント展開）の

私は拡散 MRI の中枢神経疾患での応用についての研究を行っています。拡散 MRI は、画像自体

のボクセルサイズよりも小さな構造に関する情報を取得できる点でユニークな手法です。例えば、

神経線維や腫瘍細胞の密度の推定や、トラクトグラフィによる神経線維の可視化があります。同領

域は、MRI 装置や解析ツールの進歩によって現在も急速な発展を続けています。これらの応用と現

在の課題について、実際の画像を用いて説明します。 

図１. 組織内の異方性と信号、ODF. A. 神経線

維内の拡散異方性（矢印の方向に拡散しやす

い）。赤：軸索、緑：髄鞘. B.各 MPG 方向での信

号を 3 次元でプロットすると、ODF の長軸（赤）

に垂直で真ん中が凹んだ円盤状になる（黄）（拡

散しやすい方向ほど信号は低い）. C, D. b 値を

高くすると、MPG に垂直方向以外の線維の信号

がより強く抑制され、得られる ODF はシャープ

に な る . C は b=1000 s/mm2 、 D は

b=5000 s/mm2. 
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b の項に相当するが、 b2 の項を見るのが

Diffusion Kurtosis Imaging (DKI)であり [2]
（式 １）、組織微細構造の複雑性を捉えることが

期待され、例えば脳腫瘍の悪性度の推定において

DTI/ADCよりも有用である可能性が示唆されて

いる[3]。 

 log 𝑆𝑆 = −𝑏𝑏𝑔𝑔𝑖𝑖𝑔𝑔𝑗𝑗𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 +
1
6
𝑏𝑏2𝐷𝐷�2𝑔𝑔𝑖𝑖𝑔𝑔𝑗𝑗𝑔𝑔𝑘𝑘𝑔𝑔𝑙𝑙𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ⋯  (1) 

２. トラクトグラフィ 

DTI トラクトグラフィでは、ボクセル内の拡

散を楕円体で表現し、楕円体の長軸方向を追跡し

てトラクトを描く。このやり方はボクセル内に複

数の線維が交叉している場合にはうまくいかな

い。そして、ヒト脳では 90%のボクセルに交叉

線維が含まれるとされる。交叉線維に対処する手

法は多く提案されており、代表的なものとして

q-ball imaging [4] と Constrained Spherical 
Deconvolution (CSD) [5,6]がある。これらはDTI
の範囲（最大 b 値~1000 s/mm2）を超えたデータ

を扱い、DTI では困難な交叉線維の描出を可能

とする（図２）。自施設では、脳腫瘍の術前マッ

ピングには b=3000 s/mm2 の撮影データを用い

て q-ball imaging を行い、脳神経外科をはじめ

各科に提供している（図３、４）。

図２ トラクトグラフィの例. 健常者. 上段から q-ball imaging、CSD、DTI. DTI は CSD に使用

したデータの一部分から再構成. 撮影時間は順に q-ball imaging は 5 分 36 秒、CSD は 4 分 48 秒.
左列に拡大表示した領域を通過するトラクトを右列に示す.交叉線維の描出は、DTI に比べ q-ball 
imaging や CSD では向上している. 
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３. 今後の課題 
脳の微細構造（神経線維の密度等）の定量とト

ラクトグラフィの今後の課題を分かりやすくす

るために、CSD について考える。CSD では、単

一の神経線維束から得られる信号のモデル

（response function）を設定し、ボクセル内の信

号は線維の方向分布（fiber ODF）上での積分で

あると考える（図５）。球面調和関数で表現する

と線形になり、response function が既知ならば

fiber ODF を効率的に求められる[6]。無論、

response functionは既知ではないのだが、single 
fiber population と見做せそうなボクセルを探し

て、そこから求めた response function で代用す

る。ここから分かるように、各ボクセルのローカ

ルな response function（神経線維密度等がここ

に含まれる）の推定が、トラクトグラフィの質の

向上と組織微細構造イメージングの両方にとっ

て重要な今後の課題である[7]。 
神経線維密度を推定する方法として、例えば

Neurite Orientation Dispersion and Density 
Imaging (NODDI) [8]は現在人気のある方法で

あるが、決して完全ではない。特に、或るパラメー

タが、全てのボクセルで、全ての被検者で等しい

値を取ると仮定して値を固定しており、これには

当然批判がある[7,9]。そのパラメータの値が疾

患と健常で異なれば、得られた「神経線維密度」

が何を見ているのか定かでないからである。この

問題に対する解答は残念ながらまだ無い。一つの

可能性として、脳梁や脊髄のように、神経線維が

ほぼ単一の束と考えられる部位に限定すれば、パ

ラメータを固定せずとも解が得られる可能性が

図３. 脳腫瘍術前のトラクトグラフィ. 左前

頭葉の oligodendroglioma の症例. A. T2 強調

軸位断像、B. q-ball imaging によるトラクト

グラフィ. 紫：腫瘍、黄：皮質脊髄路、赤：弓

状束、緑：Frontal Aslant Tract. 

図 ４ . Horizontal Gaze Palsy with 
Progressive Scoliosis (HGPPS)の症例. A,B. 
脳幹は正中に溝がある特徴的な形態をとり、

橋被蓋の低形成がある. C. 本疾患は軸索誘導

に関わる ROBO3 遺伝子の異常であり、後脳

の正中を交叉する線維の形成が障害される. 
皮質脊髄路が錐体交叉を形成せずに同側を下

行している. 

図５. CSD の概念図 

図６. 脳梁の神経線維密度等の推定. 
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ある[10]。我々は、最近の研究において、大うつ

病の DKI データに同手法を応用した[11]。得ら

れたパラメータマップはノイズが多く、解析は脳

梁に限定されており、まだまだ実臨床には遠いが、

患者群では脳梁の前方部分での神経線維密度の

減少と線維方向分布の変化がある可能性が示唆

された（図６）。 

４. おわりに 
MRI ではコイルを冷却し超電導状態を保つた

め、液体ヘリウムが使用されています。 
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植物の栄養状態と葉のかたち 

農学生命科学研究科 応用生命化学専攻 植物栄養・肥料学 
反田 直之 

 

 

1. はじめに 
生物の発生過程は遺伝子の緻密な制御によって

管理されている。植物が偏平な葉を形成するため

には、茎頂分裂組織における葉原基の形成におい

て葉の裏側になる部分と表側になる部分を決定す

る必要がある(向背軸の決定)。モデル植物であるシ

ロイヌナズナを用いた多くの研究から、向背軸を

決定する遺伝子制御のネットワークが明らかにな

りつつあるが、この自律的な形態形成の過程に外

部環境が与える影響についてはいまだ知見が乏し

い。 
我々は植物栄養学の観点から、植物を取り巻く

栄養環境が発生過程に与える影響に着目し、その

仕組みの解明を試みた。本稿ではその成果を紹介

する。 

2. 亜鉛不足と葉の棒状化 
植物は 17 種類の元素を必須栄養とする。そのう

ち亜鉛は多くの酵素の活性に必須であり、その欠

乏は葉の黄白化(クロロシス)や矮小化等の発育不

全を引き起こす。本研究では亜鉛の欠乏がシロイ

ヌナズナの 26S プロテアソームの変異株において

棒状の異常な形態の葉を生じさせる現象に着目し

た[1]。26S プロテアソームはポリユビキチン標識

された標的タンパク質を選択的に分解するタンパ

ク質複合体で、その変異は特定のタンパク質の分

解に異常をきたすことが想定されるが、特定の栄

養条件下で葉の形態形成に影響を与える仕組みは

不明であった。 

植物の発生はゲノムにプログラムされているが、種子が発芽し一生を過ごす環境は様々である。

種の存続には多様な環境下で正常な発生を維持する仕組みが重要である。本稿ではその仕組みの一

端を明らかにした研究を紹介する。我々はシロイヌナズナのある変異株において、亜鉛の欠乏が棒

状の異常な葉の形成を引き起こすことを発見した。その解析から、葉の形態の異常を引き起こして

いるのは、不利な栄養環境が引き起こす DNA 損傷であることが示唆された。一連の研究を通して、

DNA 損傷の管理が正常な葉の形成に必要であり、それが栄養環境と密接な関係にあることが明ら

かになった。 

 

図 1 rpt5a-4 変異株における本葉の形成異常 
亜鉛濃度の異なる 2 種類の培地で 2 週間栽培した

野生型(Col-0)、変異株(rpt5a-4)、変異相補系統

(rpt5a-4 +RPT5A #1)の地上部表現型。rpt5a-4 変

異株は亜鉛欠乏時に棒状の異常な形態の葉を示す

個体が見られたが、rpt5a-4 変異株に RPT5A 遺伝

子を導入した変異相補系統では野生型と同様の正

常な葉を形成する個体が多く見られた。 
(Scientific Reports (9): 9369 (2019)より) 
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図 1 に示すように、26S プロテアソームの変異

株 rpt5a-4 は通常条件(+Zn)では野生型株(Col-0)
と類似した形態の葉を形成したが、亜鉛欠乏条件

(-Zn)では葉身のない棒状の異常な形態の葉を形

成する個体が高頻度で見られた。葉が棒状になる

という現象は、葉の裏表の決定がうまく行かない

場合に見られることが知られており、亜鉛欠乏が

rpt5a-4 変異株において葉の向背軸決定に影響を

与えることが示唆された。 

3. 亜鉛不足と DNA 損傷 
亜鉛は活性酸素種を除去するスーパーオキシド

ディスムターゼ(SOD)の活性中心に必要であり、

亜鉛欠乏条件下での生育不良の主な原因は活性酸

素種の蓄積による酸化ストレスであることが示唆

されていた [2,3]。さらにこれまでの研究から

rpt5a-4 変異株は野生型株と比べて亜鉛欠乏条件

下での酸化ストレスが高蓄積していることが明ら

かになっていた[4]。 
細胞への活性酸素種の蓄積は様々な分子の酸化

を引き起こすが、我々は中でも DNA の切断(DNA
損傷)に着目し、亜鉛欠乏の rpt5a-4 変異株におけ

る葉の棒状化現象への関与を検証した。 
まずコメットアッセイ(comet assay)と呼ばれる

DNA 損傷の評価方法を用いて、異常な葉を形成し

ている個体に蓄積している DNA 損傷の程度を評

価した。コメットアッセイでは、組織から抽出し

た核を寒天ゲルを用いて電気泳動、染色し、顕微

鏡観察する。無損傷の核は円状の像が観察される

のに対し、DNA の損傷(DNA 鎖の切断)を受けた

核はほどけた DNA に由来する尾を引いた像が観

察される。この”尾”の程度から、DNA 損傷の程度

を評価する。さらに、核の前処理の方法(N/N 法ま

たは A/N 法)によって、DNA の 2 本鎖切断(double 
strand break; DSB)だけでなく、1 本鎖切断(single 
strand break; SSB)も合わせて検出することがで

きる[5]。 
結果として、DSB のみを検出する N/N 法では

亜鉛欠乏処理によって葉に DSB が蓄積すること

が示されたが、野生型株と変異株の間に有意な差

は見られなかった。一方、DSB と SSB の両方を

検出する A/N 法では、亜鉛欠乏による DNA 損傷

の増加に加え、野生型株よりも rpt5a-4 変異株で

DNA 損傷の蓄積が高い傾向が見られた(図 2)。す

なわち、葉の棒状化が見られる亜鉛欠乏条件下の

rpt5a-4 変異株では、他の条件よりも SSB が高蓄

積していることが示唆された。 

4. DNA の損傷が葉の棒状化を引き起こす 
亜鉛欠乏条件下の rpt5a-4 変異株には SSB が高

蓄積していることが明らかになったが、葉の棒状

化との因果関係は不明である。この点を明らかに

するため、まず DNA 損傷を引き起こすことが知

られている他の栄養障害、ホウ素過剰ストレス下

[6]において、同様の葉の形成異常がみられるかを

 

図 2 コメットアッセイによる DNA 損傷蓄積の

評価 
N/N 法(A)と A/N 法(B)による損傷程度の定量結

果。(C-J)それぞれの処理区における代表的な核像

を示す。 
(Scientific Reports (9): 9369 (2019)より) 
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調査した。その結果、rpt5a-4 変異株において、高

濃度(3 mM)のホウ酸を含む培地で育てた際に、亜

鉛欠乏時と同様に棒状の葉の形成が観察された。

このことから、rpt5a-4 変異株に見られる葉の形成

異常は、亜鉛の欠乏に特異的な現象ではなく、亜

鉛欠乏やホウ酸過剰に引き起こされる共通の二次

的な要因が原因であることが示唆された。 
さらに、DNA 損傷が葉の形態形成に与える影響

より直接的に評価するため、DNA 損傷誘導試薬

Zeocin を培地に投与し、人為的に DNA 損傷を生

じさせて葉の形態の観察を行った。その結果、

1.3 µM の Zeocin 処理において、高頻度で rpt5a-
4 変異株に棒状の葉の形成が観察された。野生型

株はこの濃度では葉の形態異常は示さなかったが、

さらに高濃度の Zeocin 処理(6.6 µM)によって、変

異株で見られたのと同様の棒状の葉が観察された

(図 3)。このことは、DNA 損傷の誘導が棒状の葉

の形成に十分条件であることを示している。コ

メットアッセイによりこれらの処理区の DNA 損

傷の蓄積程度を評価すると、変異株が野生型株よ

りも DNA 損傷、特に SSB の蓄積の程度が高いこ

とが明らかになった(図 D-E)。rpt5a-4 変異株が野

生型株よりもより低濃度の Zeocin で葉の形成異

常が見られたという点と合わせると、この結果は

SSB の蓄積が葉の形態異常を引き起こすという仮

説を支持する。 

5. まとめ 
プロテアソームの変異が他の変異との組み合わせ

によって葉の形態異常を引き起こすことは過去に

知られていたが、本研究は栄養ストレスが同様の

効果をもたらすことを発見した。さらにその下流

で起きる DNA の損傷が、形態異常を引き起こす

十分条件であることが明らかになった。これらは

単に栄養が欠乏したことによる生育不良の仕組み

ではではなく、発生に重要な軸決定に栄養状態が

影響する仕組みを明らかにしたと考えている。 
  

 

図 3 rpt5a-4 変異株における本葉の形成異常 
亜鉛濃度の異なる 2 種類の培地で 2 週間栽培し

た野生型(Col-0)、変異株(rpt5a-4)、変異相補系統

(rpt5a-4 +RPT5A #1)の地上部表現型。rpt5a-4 変

異株は亜鉛欠乏時に棒状の異常な形態の葉を示

す個体が見られたが、rpt5a-4 変異株に RPT5A
遺伝子を導入した変異相補系統では野生型と同

様の正常な葉を形成する個体が多く見られた。

(Scientific Reports (9): 9369 (2019)より) 
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6. おわりに 
本稿で紹介した研究成果は東京理科大学 理工

学部 松永研究室、坂本 卓也 助教との共同研究に

よって得られたものです。 
 
生物内の情報は絶えず変化しており、ある瞬間

の生物情報を捉えるためにはサンプリングと同時

に生命活動を停止させる必要があります。サンプ

リング後の核酸等の抽出操作においても、分解酵

素等の働きを止め、あらゆる代謝活動が起こらな

いようにしておく必要があります。これらの要件

に対して、生物サンプルの液体窒素による瞬間凍

結・凍結破砕は不可欠な技術です。この点におい

て、本研究の成果は低温センターによる液体窒素

の安定供給の下で得られたものです。この場を借

りて深く御礼申し上げます。 
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● 理学系研究科化学専攻  大越研究室 

マンガン三核錯体ユニットを含む強磁性シアノ架橋型金属集積体および

発光温度計として機能する希土類金属錯体の構築 
 
金属錯体は、金属イオンや配位子の選択により

様々な構造や機能性を有する物質の合成が可能で

ある。金属イオンがシアノ基によって架橋された

シアノ架橋型錯体においては、複核のクラスター

構造から 2 次元、3 次元のネットワーク構造まで

の様々な構造体が報告されている。また、シアノ

基を介して金属イオン間に比較的大きな超交換相

互作用がはたらくため、磁気相転移温度の高い強

磁性体を構築することも可能である。当研究室で

は、これまでに機能性と磁性が相関した物質とし

て、光応答磁性体や湿度応答磁性体、プロトン伝

導を示す強磁性体、発光を示す強磁性体などを報

告している[1–5]。本研究では、新たに 2 種類のシ

アノ架橋型錯体を合成し、その磁気特性および発

光特性を明らかにした。マンガン 3 核錯体がオク

タシアノタングステンによって架橋された 3 次元

ネ ッ ト ワ ー ク 錯 体 [Mn3(4-pyridone)6]-

[W(CN)8]2·2H2O（錯体 1）においては、その特異な

結晶構造を明らかにし、フェリ磁性を示すことを

明らかにした[6]。Tb 及び Dy がヘキサシアノコバ

ルトによって架橋された 2 次元層状錯体（錯体 2）

においては、発光を利用した温度計として機能す

ることを見出した[7]。 
 

1. マンガン三核錯体ユニットを含む強磁性シア

ノ架橋型金属集積体 

錯体 1 は、Cs3[WV(CN)8]·2H2O と MnIICl2·4H2O、

4-ヒドロキシピリジン（C5H5NO, 4-OHpy）を含む

水溶液を蒸発させることにより茶色の単結晶とし

て得られた。元素分析によって、本化合物の組成

は Mn3[W(CN)8]2(C5H5NO)6·4H2O であることが明

らかになった。赤外吸収及び紫外可視吸収スペク

トルからマンガンとタングステンの価数がそれぞ

れ 2 価と 5 価であり、4-ヒドロキシピリジンが互

変異性体である 4-ピリドンになっていることが示

唆された。 

単結晶 X 線構造解析により、錯体 1 の結晶構造

は単斜晶系で空間群 P21/n（格子定数 a = 11.5472(3) 
Å, b = 16.2904(6) Å, c = 16.1949(5) Å, β = 
110.419(8)°）に属していることが明らかになった。

WV 周りの配位構造は 8 つのシアノ基の C 原子が

配位した 8 配位ドデカヘドロン（D2d）である。3

つのシアノ基は Mn1 サイトと架橋しており、5 つ

のシアノ基は非架橋である。また、3 つのマンガン

イオンと 6 つの 4-ピリドンが 3 核錯体ユニット

[Mn3(4-ピリドン)6]6+を形成しておりマンガンイ

オンは 2 種類の異なるサイト(Mn1 と Mn2)を有し

ていた。錯体 1 の結晶構造を図 1 に示す。シアノ

基によって架橋された W と Mn1 によって形成さ

れた擬 2 次元平面構造を、Mn2 サイトが Mn1 同士

を架橋することによって 3 次元ネットワーク構造

を形成していた。水分子は 4-ピリドンや非架橋の

シアノ基と水素結合を形成していた。 

Mn1 Mn2W

C
N

a

b

c

図 1．錯体 1 の結晶構造. 
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3 つのマンガンイオンが配位子 L によって架橋

されて直線状に並んだ[Mn3Lx]錯体の報告例は少

なく、その多くは多座配位子を含む 3 核錯体であ

る。一方、錯体 1 の[Mn3(4-ピリドン)6]6+ユニット

は 4-ピリドンという単座配位子のみでできている

だけでなく、そのマンガン 3 核錯体がオクタシア

ノタングステン錯体によって架橋されたネット

ワーク構造を形成している新しい構造である。ま

た、本錯体は、上述の複雑な構造を持つにもかか

わらず、原料金属塩および配位子を全て水に溶か

し蒸散させるだけで得られるため、合成手法の観

点からも興味深い磁性化合物である。 

錯体 1 の磁気特性は SQUID 磁束計を用いて測

定された。図 2 に錯体 1 の 5000 Oe における磁化

率と温度の積（χMT）の温度依存性を示す。300 K

における χMT 値は 11.8 K cm3 mol−1 であり、3 つの

MnII (S = 5/2)と 2 つの WV (S = 1/2)から計算される

値である 13.9 K cm3 mol−1 よりも小さい。このこと

は室温における反強磁性的な相互作用の存在を示

唆している。磁気的な相互作用の大きさを見積も

るために、分子磁場理論に基づいた χMT-T プロッ

トの常磁性領域（23–300 K）のフィッティングを

試みた。錯体 1 には W–Mn1 間（J1）と Mn1–Mn2

間（J2）、Mn1–Mn1 間（J3）の 3 種類の磁気的な相

互作用が考えられるが、J3 は金属中心間の距離が

十分に離れていることから J1,J2と比べて無視でき

るほど小さいとして 0 とした。分子磁場理論に基

づくフィッティングの結果、J1 = −3.9 cm−1、 J2 = 

−5.9 cm−1 のときに計算値が実験値と良い一致を示

した。Mn1–Mn2 間の磁気的相互作用の大きさは類

似の構造を有するマンガン錯体と同程度の値で

あった。 

10 Oe における磁場中冷却磁化曲線では、20 K

において自発磁化を示した（図 3a）。2 K における

磁化-磁場曲線を図 3b に示す。飽和磁化の値は 3.1 

μBであり、この値は２つの MnII (Mn1 サイト)のス

ピンに対して 2 つの WV と 1 つの MnII (Mn2 サイ

ト)のスピンが反平行に整列したときの計算値 3.0 

μB と一致する。したがって、本化合物は磁気相転

移温度が 20 K のフェリ磁性体であることが明ら

かになった。この結果は、χMT-T プロットのフィッ

ティングの結果を支持している。また、2 K におけ

る保磁力は 600 Oe であった。（図 3b） 

図 2．錯体 1 の 5000 Oe における χMT-T プロッ

ト. 緑色の曲線は分子磁場理論に基づくフィッ

ティング曲線. 

図 3．錯体 1 の低温における磁気特性. (a) 外部

磁場 10 Oe における磁場中冷却磁化曲線, (b) 2 
K における磁化-磁場曲線. 差し込みは 2 K にお

ける磁気ヒステリシス曲線. 
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2. 発光色や発光強度比の変化を利用した温度計

として機能する希土類金属錯体 

目 的 の シ ア ノ 架 橋 錯 体 {[Tb(4-

OHpy)2(H2O)3][Co(CN)6]}·0.5H2O （ 錯 体 2 ） と

{[Tb0.5Dy0.5(4-OHpy)2(H2O)3][Co(CN)6]}·0.5H2O（錯

体 3）は、塩基性溶液中で K3[Co(CN)6]、4-ヒドロ

キシピリジン、TbCl3 及び DyCl3 を混合することに

より無色の単結晶として得られた。単結晶 X 線構

造解析により、錯体 2 の結晶構造は単斜晶系で空

間群 P21/m に属しており、シアノ基で架橋された

金属イオンが 2 次元シートを形成し、それらが積

層した層状構造を有していた（図 4）。各層は、 

[Tb(4-OHpy)2(H2O)3]3+と[Co(CN)6]3−がシアノ基で

架橋され交互に配列した六員環からなる網目状の

ネットワーク構造を形成していた。Dy の周りは 2

つの 4-OHpy の酸素原子と 3 つの水分子の酸素原

子、3 つのシアノ基の窒素原子が配位しており、8

配位のドデカヘドロン型の配位構造であった。層

間には、配位水や非架橋のシアノ基の水素結合や

4-OHpy とシアノ基の間の π-π 相互作用がはたら

き、結晶構造を安定化している。また、粉末 X 線

構造解析により錯体 3 は錯体 2 と同形構造を有し

ており、Dy と Tb はそれぞれ 1:1 の占有率で同一

の結晶構造内に存在することが示唆された。 

錯体 2 と錯体 3 の発光スペクトルを室温と液体

窒素温度(77 K)で測定した。室温では、錯体 2、錯

体 3 ともに励起波長 362 nm において 4-OHpy (3T1

→1S0)に由来する青色の発光を示すが、励起波長を

短くするにつれて、TbIII や DyIII、[Co(CN)6]3−に由

来する発光によって白色、オレンジ色、黄緑色と

発光の色が変化した（図 5a）。一方、77 K におい

ては、DyIII や TbIII に由来する緑色の発光を示した

（図 5b）。 

また、錯体 2 と錯体 3 の励起波長 325 nm におけ

る発光スペクトルの温度依存性(300–70 K)を測定

したところ、錯体 2 は発光色の温度依存性を示し、

その色は 300 K での赤橙色から 200 K の黄色、160 

K 以下での緑色まで変化した。これは、温度が下

がるとともに無放射緩和が妨げられることで TbIII

由来の緑色発光が増加するのに対して、Co から Tb

へのエネルギー遷移が大きくなり CoIII由来の赤色

発光が消失するためである。錯体 3 においても 300 

K から 160 K の間で赤橙色から緑色への発光色の

変化が観測された。また、励起波長 362 nm におい

ては 120 から 300 K の間で発光の色の変化が観測

された。以上の結果から、錯体 2 と錯体 3 は発光
図 4．錯体 2 の結晶構造. 

図 5．錯体 3 の室温(a)と 77 K(b)における発

光スペクトル. 
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色の変化に基づき温度を決定できることが示唆さ

れた。 

さらに、錯体 3 において励起波長 270 nm におけ

る発光スペクトルの変化を調べた。励起波長 270 

nm のとき、室温においても 545 nm（TbIII の 5D4→

7D5）と 576 nm（DyIII の 4F9/2→6H13/2）において容

易に検出可能なピークが観測された。545 nm と

576 nm の発光強度の温度依存性を図 6a に示す。

絶対温度を決定するためのパラメーターとして、

Tb 由来の 545 nm の発光強度 ITb と Dy 由来の 576 

nm の発光強度 IDy の比 Δ=ITb/IDy を定義すると、Δ

は 100–300 Kの範囲で図 6b のような強い温度依存

性を示した。この強度比 Δ の温度依存性は古典的

な Mott-Seitz モデルを用いて次の式で表される。 

∆(𝑇𝑇) =
∆0

1 + 𝛼𝛼1𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
∆𝐸𝐸1
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

�+ 𝛼𝛼2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
∆𝐸𝐸2
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

�
 

ここで、Δ0 は 0 K における Δ、αは無放射速度 W0

と放射速度 WR の比、ΔE は無放射過程の活性化エ

ネルギーを表す。励起波長 270 nm におけるプロッ

トは Δ0 = 18.2(7)、α1=2.2(9)、ΔE1/kB=18.8(9) K、

α2=1.6(7)、ΔE2/kB=970(80) K でよくフィットされた。

フィッティングにより得られた温度 T の関数 Δ(T)

が温度の校正曲線として利用できる。温度の感度

Sr と温度の不確かさ δT をそれぞれ、Sr=(∂Δ/∂T)/Δ、

δT=(δΔ/Δ)/Srと定義する。特に、励起波長 270 nm に

おいては、120–200 K の範囲で Sr>1% K−1、δT<1 K

となり、精度よく温度を求めることが可能である。

以上より、錯体 3 は Tb と Dy の発光強度の比を利

用した温度計として有用であると考えられる。 

本研究では、4-ヒドロキシピリジンを有機配位

子として用いて、金属イオンの組み合わせの異な

る 2 種類のシアノ架橋錯体の合成に成功した。

[Mn3(4-pyridone)6][W(CN)8]2·2H2Oは、4-ヒドロキシ

ピリジンの互変異性体である 4-ピリドンが 3 つの

マンガンイオンを直線的に架橋した 3 核錯体構造

を含む 3 次元ネットワーク構造を有しており、磁

気転移温度 20 K のフェリ磁性体であることが明

らかになった。また、分子磁場理論に基づくフィッ

ティングにより、W–Mn1 間と Mn1–Mn2 間の 2 種

類の磁気相互作用の大きさを見積もることができ

た 。 2 次 元 層 状 構 造 を 有 す る {[Tb(4-

OHpy)2(H2O)3][Co(CN)6]}·0.5H2O と {[Tb0.5Dy0.5(4-

OHpy)2(H2O)3][Co(CN)6]}·0.5H2O においては、複数

の発光部位を有することによる発光色の温度変化

を温度計として利用できることを明らかにした。

さ ら に 、 {[Tb0.5Dy0.5(4-OHpy)2(H2O)3][Co(CN)6]} 

·0.5H2O は Dy と Tb の発光強度の比を利用するこ

とにより、感度の良い温度計として機能すること

を見出した。 
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スピントロニクス材料とデバイスの研究 

 

スピン軌道トルクを用いて単一の強磁性半導体薄膜

に電流を流すことによるきわめて高効率の磁化反転

[1] 

強磁性金属（FM）層/非磁性金属（NM）層から成る

2層構造において、（相対論的量子力学の効果である）

スピン軌道相互作用が強い NM 層に電流を流し、ス

ピンホール効果によりスピン流を発生させそのスピン

流を FM 層に注入することによる FM 層を磁化反転さ

せる技術（スピン軌道トルク(spin-orbit torque, SOT)に

よる磁化反転）が、不揮発性メモリ等のスピンデバイス

において書き込み技術として有望視されている。本研

究では、エピタキシャル成長により垂直磁気異方性を

も つ 単 一 の 強 磁 性 半 導 体 GaMnAs 薄 膜 を

InGaAs/GaAs 基板上に形成し、GaMnAs 薄膜に電流

を流すことによりきわめて高効率の磁化反転に成功し

た（図１）。これは単一の磁性層でありながら GaMnAs

中の Dresselhaus 型スピン軌道相互作用により電流が

スピン流に変換され、スピン軌道トルクが GaMnAs の

磁化に働くことによる磁化反転が起こったものと理解

される。磁化反転のために必要な電流密度 JC は 

3.43×105 A cm–2であり、従来の SOT磁化反転の報告

値よりも約 2 桁も小さく、低消費電力スピンデバイスの

実現に向けて重要な一歩である。 

 

Si ベースの Spin-MOSFET 作製：ソース電極／半導

体チャネル接合と半導体チャネル／ドレイン電極接

合における高効率なスピン偏極電子伝導のための

設計指針の確立 [2][3] 

SiベースのSpin-MOSFET作製に向けて、ソース電

極/半導体チャネル接合と半導体チャネル/ドレイン電

極接合における高効率なスピン偏極電子伝導を行う

ための設計と作製および評価技術を確立することを

図１ (a) 単一の強磁性半導体 GaMnAs 薄膜（垂直磁化膜）に電流を流すことにより、低電流密度で磁化反転

に成功、(b) GaMnAs 中のスピン軌道相互作用によるキャリアの波数ベクトルとスピンの関係。HR は Rashba 型、

HD は Dresselhaus 型スピン軌道相互作用による有効磁場を表す。 

35



目的とした研究を行った。具体的な接合構造は強磁

性体（Fe）/マグネシウム（Mg）/トンネル障壁層/半導体

（ Si ）基板であり、トンネル障壁層は SiOxNy と

MgO/SiOx の 2 種類とした。その結果、(1) Si-CMOS

技術と整合性の良いアモルファス SiOxNy 障壁層はス

ピン注入に有望な材料であること、(2) 薄い（~1 nm）

SiOx を MgO と Si の間に挿入することによりトンネル

障壁/Si 界面準位密度を低減することが高効率スピン

注入に有効であること、を初めて定量的に明らかにし

た（図２）。 

(1) SiOxNyは真空チャンバーにおいてSi基板を直接

酸窒化することによって作製した。この手法は Si 集積

デバイス技術と整合性の良い特徴を持つ。SiOxNy は

アモルファスであることが透過型電子顕微鏡観察から

確認された。前年度に見出された dead layerを抑制す

るための Mg 層の挿入によって、Fe の磁性は劣化し

ていないことが確認された。次に、デバイス構造を作

製して、Fe/Mg/SiOxNy/n+-Si 接合を用いたスピンシグ

ナルを 3 端子測定法によって取得して（図２(a)(b)）そ

れらを解析することにより、Si 中の電子のスピン偏極

率 PS とスピン緩和時間τS を見積もった。4 K における

PS は、広く用いられている MgO 障壁層とほぼ変わら

ない数値であり、アモルファス SiOxNy障壁層でも良好

なスピン注入が可能であることを示した。一方、τS は、

前年度に MgO 障壁層を用いて得られた値の 2 倍程

度と非常に大きいことを明らかにした。このことから、

トンネル接合における障壁層/Si 界面状態が、τS に影

響を与えていることが示唆される。温度を上昇すると

PSとτS共に単調減少したが、300 K においても明瞭な

シグナルが得られ、スピン注入が確認された。以上の

ことから、アモルファス SiOxNy 障壁層は、スピン注入

に有望な材料であることを示した。 

(2) Fe(3 nm)/Mg(1 nm)/MgO(dMgO=1–1.5 nm)/SiOx 

/Si(001)トンネル接合を用い、 プラズマ酸化時間 tOX

＝0，1，3 min によって SiOxを制御し、特にスピンシグ

ナルの tOX 依存性によって高効率なスピン偏極電子

伝導を行う設計指針を得た。具体的には、tOX によっ

て変化する MgO/SiOx/Si 界面の界面準位密度 Dit を

コンダクタンス法によって定量的に見積もり、スピン注

入効率の向上が Dit の低減と相関を持っていることを

示した。さらに、最適な dMgOと tOXの条件ではトンネル

接合内の Fe 電極の 93%に相当するスピン偏極率を

持つ電子をSi中に生成することに成功した。この効率

は世界最高値である。この実験結果により、トンネル

障壁/Si 界面準位密度の低減が効率の良いスピン注

入のために不可欠であり、この設計指針に従ってス

ピン注入源を作製する必要があることを明らかにした。 
MgO トンネル障壁層は前年度に研究を行った材料

であるが、今年度は高いスピン注入効率を目指し、

MgO/Si 界面に SiOx を挿入することで界面準位密度

Ditを低減して、スピン注入効率ηと Ditの関係を明らか

にした。強磁性トンネル接合中において電子のスピン

図２ (a) 磁性トンネル接合とスピン注入シグナルの測定方法。トンネル障壁の部分に SiOxNy あるいは

MgO/SiOxを用いた。(b) SiOxNyを用いた場合のスピン注入シグナルの温度依存性。300 K においても明瞭なシ

グナルが得られた。(c) MgO/SiOx を用いた場合の RF プラズマ酸化時間 tOX（＝0，1，3 min）と電子のスピン偏

極率 PS、スピン注入効率ηの関係。様々な MgO 層膜厚 dMgO に関して測定を行ない、tOX＝1 min, dMgO=1.2 nm
の時にスピン注入効率ηの最大値を得た。 
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偏極を決定づけるのは Fe であるため、そのスピン偏

極率 PFM (= 43%)を用いてη＝PS/PFM と定義した。η

＝1 の場合が理想的なスピン注入であり、トンネル接

合内でスピンフリップがないことを示す。真空チャン

バー内で Si 基板上にアモルファス MgO 層を堆積し

て、その直後に MgO 層上からの RF プラズマ酸化に

より SiOx を MgO/Si 界面中に形成した。プラズマ酸化

時間 tOX＝0，1，3 min とした。tOX＝0 の時には SiOx

がなく、tOX＝1, 3 min の場合には SiOx が存在するこ

とを X 線光電子分光と透過型電子顕微鏡像により確

認した。コンダクタンス法により見積もった Dit は、tOX

＝0 min から 1 min へ増やすと低減し、tOX＝1 min か

ら 3 min へ増やすと若干増加した。4 K において見積

もられた PSの tOX依存性は Ditと相関があり Ditが低い

ほど PS が高く、tOX＝1 min において最大値η＝0.93

が得られた（図２(c)）。このスピン注入効率はほぼ理想

値であり、トンネル障壁/Si界面準位密度を低減するこ

とが、高効率スピン注入のためにきわめて重要である

ことを初めて定量的に明らかにした。 

高性能スピン電界効果型トランジスタの実現のため

には、デバイス動作の基礎的機構の解明と作製技術

の確立が必要である。本年度は、強磁性ソース・ドレ

イン／半導体チャネル接合界面を介したスピン偏極

電子伝導の高効率化をはかるため、強磁性ソース・ド

レイン／半導体チャネル接合の設計と作製、界面形

成技術の研究を行った。本研究によって、強磁性ソー

ス・ドレイン／半導体チャネル接合界面を介したス

ピン偏極電子伝導の物理の解明、接合の設計と作製

技術、特にデバイス動作に不可欠な高効率スピン注

入のための接合界面形成技術が飛躍的に進展した。 
 
新しいｎ型強磁性半導体(In,Fe)Sb の作製とその基本

物性の解明、強磁性半導体の新しいデザインルール

の創出 [4] 

室温以上の高いキュリー温度 TC をもつ新しい n 型

強磁性半導体(In,Fe)Sb の作製に初めて成功し、その

基本物性を明らかにした。図３(a)に分子線エピタキ

シー（MBE）で成長した厚さ15 nmの(InFe)Sb薄膜(Fe 

16%)の断面透過型電子顕微鏡(TEM)格子像および

透過電子線回折(TED)像、図３(b)に同薄膜のエネル

ギー分散型 X 線分光法(EDX)による元素分布を示す。

閃亜鉛鉱型結晶構造を保ったままで InSb に高濃度

（16%）の Fe を添加できることがわかった。また、Fe 濃

度 16%の試料において、TC が 335 K に達し、

(GaFe)Sb よりも少ない鉄濃度で室温強磁性が実現で

きた。また、Mn 系強磁性半導体の研究で標準理論と

されてきた Mean-field Zener モデルによると、1) n 型

強磁性半導体においては、s-d 交換相互作用が弱い

ため、TC を 1 K 以上にはできない、2) p 型強磁性半

導体において高い TCを得るためには、禁制帯幅が大

きいワイドギャップ半導体を使わなければならない、と

考えられてきた。これに対して、図４に示すように、鉄

系強磁性半導体の TCは、Mean-field Zener モデルの

理論予測とは異なり対照的である。すなわち、鉄系強

磁性半導体では、n 型強磁性半導体が実現できるだ

けでなく、その TC は半導体の禁制帯幅が小さくなれ

ばなるほど高くなる傾向がある（本研究で実現した室

温強磁性半導体 n 型(InFe)Sb と p 型(GaFe)Sb はこの

傾向を示す）。このことは強磁性半導体において長く

信じられてきた Mean-field Zener 標準モデルとは異な

る新しい設計モデルの必要性を意味する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【自 

 

 

 
 
 

 

図３ 厚さ 15 nm の(In,Fe)Sb 薄膜(Fe 濃度 16%）の 
(a)断面 TEM 格子像、(b)EDX による In, Fe, Sb の 
分布。 
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以上、2018 年度に共同利用研究室で行った代表

的研究成果を述べたが、他の研究成果は Ref.[5]以

下にて発表した。 

（文責：田中雅明） 
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● 工学系研究科電気系工学専攻 田中・田畑・高木・竹中・大矢研究室 

電子スピン自由度を活かした機能性素子の開拓 

 

1. 背景 

今日のエレクトロニクス社会における高度な情

報処理技術は、主に半導体テクノロジーによって

支えられている。半導体技術においては、電子の

電荷の性質が用いられている。しかし、半導体デ

バイスは高速の不揮発記憶ができず、電源を切る

と情報が失われてしまう。そのため、記憶を“維

持”するためだけに大量の電力が用いられている。

このような待機電力の問題は、今後、人工知能や

IoT がますます普及するにつれて深刻化すること

が予想されている。一方で、電子にはスピンとい

う自由度が存在している。今まで、この性質はエ

レクトロニクスにおいては積極的には利用されて

こなかった。スピン自由度を取り込むことを目指

す研究分野であるスピントロニクスは、半導体の

エネルギー消費を大幅に低減できる分野として期

待されている。例えば、強磁性体から半導体にス

ピンを注入することにより動作するスピントラン

ジスタ（Fig. 1）が実現されれば、情報を強磁性体

の磁化を用いて不揮発的に記録できるようになる。

本研究では、スピントランジスタの一つとして提

案されている Spin MOSFET1と呼ばれる型のス

ピントランジスタの実現を目指してきた。このデ

バイスは、ソースとドレインが強磁性体でできて

おり、これらの磁化の相対的な向きにより電流値

つまり増幅率が変わるデバイスで、それにより不

揮発的な記憶を行うことが可能である。しかし、

このデバイスを実現するのは非常に難しい。大き

な問題は、スピンが材料内部や界面での結晶の乱

れに非常に敏感であることである。特に半導体と

強磁性体は一般的に結晶学的な整合性が良くない

ことが多く、これらの材料を用いて原子レベルで

精緻な接合界面を作ることは基本的には難しい。

さらに、スピンは有限の緩和長を有するため、ソー

スとドレイン間の距離が極めて短くなければ、大

きな信号を得ることはできない。従って、高度な

素子の作製技術が要求される。今までの研究で、

Spin MOSFET構造において報告されてきた磁気抵

抗比(MR 比)は 0.1%程度以下であった2,3。本デバイ

スを実用化するためには、100%近い MR 比が要求

される。 

これらの問題に対処するため、本研究では、原

子レベルで平坦でかつ整合性良く強磁性体と半導

体を接合できる材料系の開拓を行ってきた。その

中でも特に、半導体に数％の磁性不純物を加える

ことにより作製できる強磁性半導体といわれる物

質群は、半導体との親和性が良く、容易に半導体

上に単結晶性を保ったまま成長できる。本研究で

は、強磁性半導体のモデルケースとして長年にわ

たり研究が行われてきた GaMnAs を用いて、ス

ピントランジスタの基礎動作の実証に取り組んで

きた4,5,6。GaMnAs はキュリー温度が室温よりも低

いという欠点を有するが、GaAs と理想的な接合界

面を実現できるため、スピントロニクスデバイス

のモデルケース材料としては極めて有用である。

さらに本研究では、実用的なスピントランジスタ

を実現するための最適な素子構造についても検討

を行った。従来は Fig. 1 に示すような横型 Spin 

MOSFET 構造が主な研究対象であったが、本研究

 

Fig. 1. Schematic illustration of spin MOSFET, in 

which the source and drain electrodes are 

ferromagnetic (FM) materials. The amplification 

capability can be modulated by the magnetization 

alignment. 
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室では縦型のスピントランジスタ（Fig. 2）の作製

を試みている。縦型構造では、ソース、チャネル、

ドレインが縦方向に積層されており、横の側壁か

らのゲート印加により電流を変調する。本構造で

は、チャネル長を原子レベルまで短くできる。そ

のため、キャリアがスピン緩和の影響をほとんど

受けず、理想的なスピントランジスタ特性が得ら

れることが期待される。 

 

２．実験結果 

本研究で縦型スピントランジスタ構造の作製に

用いたのは、Ga0.94Mn0.06As (10 nm) / GaAs (9 nm) / 

Ga0.94Mn0.06As (3.2 nm) / GaAs:Be (50 nm, 正孔濃度

p = 5 × 1018 cm-3) からなるヘテロ構造を低温分子

線エピタキシー法により p+-GaAs (001)基板上に成

長した試料である。成長後の試料の一部をエッ

チングにより除去し、その部分に 100 nm の膜厚の

SiO2 層を堆積させることにより、ドレイン電極と

基板を絶縁した［Fig. 2(a)］。その後 Au (40 nm) / Cr 

(5 nm)層を蒸着し、500 nm×50 μm のサイズの多

数の櫛を持つ形に加工した。500 nm まで素子サイ

ズを微細化することにより電界が効率的に素子に

印加できるように工夫した。それ以外のところを

エッチングにより除去し、Au/Cr 層の下にあるヘ

テロ構造のみが残るようにした。その上に、40 nm

の膜厚のゲート絶縁膜 HfO2 を原子堆積法にて堆

積し、その上に Au (50 nm)/ Cr (5 nm)からなるゲー

ト電極を作製した。このようにして GaMnAs が

ソースとドレインである縦型 Spin MOSFET 構造

を作製した。本デバイスにおいては、基本的には

GaAs が GaMnAs に対して約 100 meV のポテン

シャル障壁を有するトンネル障壁になっている。

GaMnAs は p 型であるため、ソースとドレイン間

で正孔のトンネルが起こる［Fig. 2(b)］。ゲートと

ソースと間の電圧 VGS が負（正）の時は、 素子の

側壁でのトンネル電流が増大（減少）する

［Fig. 2(c)］。 

 

FIG. 2. (a) Schematic illustration of the vertical 

spin MOSFET investigated in this study. The 

backside of the substrate is the source electrode, 

the comb shaped Au/Cr layer is the drain 

electrode, and the Au/Cr layer above the HfO2 

layer is the gate electrode. (b)(c) Schematic device 

operation of our vertical spin MOSFET when a 

gate voltage VGS is not applied (b) and when a 

negative gate voltage is applied (c). The orange 

arrows represent a drain-source current IDS. [T. 

Kanaki et al., Ref. 7.] 

 

FIG. 3. (a) Drain-source current IDS as a function of 

the drain-source voltage VDS with the gate-source 

voltage VGS ranging from –20 V to 20 V with a step 

of 5 V at 3.8 K. (b) IDS modulation ratio as a function 

of VDS with various VGS at 3.8 K. (c) Drain-source 

current (–IDS) (left axis) and the IDS value normalized 

at VGS = 0 V (γ) (right axis) as a function of VGS with 

VDS = –10 mV at 3.8 K. (d) Calculated IDS 

normalized by the one at VGS = 0 V (γcalc) as a 

function of EV
(S) [T. Kanaki et al., Ref. 7]. 
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本デバイスにおける Spin MOSFET 動作の解析

を行うため、様々な大きさの VGS を印加して、ド

レイン–ソース電圧 VDS を変えながら、ドレイン–

ソース電流 IDSを測定した［Fig. 3(a)］。基本的には

トンネルライクな非線形な IDS–VDS 特性が得られ

ていることが分かるが、ゼロバイアス近傍では特

に VGS を負方向に印加した際に、曲線の曲率が若

干変わる様子が見られており、素子の微細化によ

り、トランジスタ特性が見えかけてきていること

が分かる。また、IDSが VGSにより大きく変調でき

ていることも分かる。VGS が 20 V の時は、IDSの変

調比[IDS(VGS) – IDS(VGS = 0 V)] / IDS(VGS = 0 V) ]は約

–20%であった［Fig. 3(b)の青い点参照］。一方、VGS 

= –20 V の時は、変調比は約 130%に達した

［Fig. 3(b)の赤い点参照］。この変調比は、今まで

縦型スピン FET構造において報告されてきた値の

中では最大値である。素子を 500 nm まで微細化し

たことにより、従来の研究で得られてきた特性と

比較して、大きく変調特性が向上していることが

分かる。 

ゲート電圧印加によるバンド構造の変化を調べ

るため、VDS = –10 mV における IDSの VGS依存性を

測定した。その結果を Fig. 3(c)に示す。IDS を VGS 

= 0 V における値で規格化した値を γ と定義する

と、VGSが 0 V から–3 V まで変化した際に、γ は 1 

から 1.28 まで変化した[Fig. 3(c)の右側の軸参照]。

以下に示すように、この大きな変調率は、正孔に

よる直接トンネル電流の変調では説明することが

できない。ポテンシャルの面内分布を求めるため

に、メサの側壁表面のポテンシャルを変化させて、

電界シミュレーションを行った。その結果を

Fig. 4(a,d)に示す。ここで、EV
(S)を、GaAs チャネル

と側壁ゲートの界面におけるフェルミレベルEFか

ら測った価電子帯の頂上の正孔のエネルギーEVで

あると定義する。EV
(S) = 0.75 eV の時の、EV のポ

テンシャルプロファイルを Fig. 4(a)に示す。これは、

VGS = 0 V の状態に対応する。このとき、GaAs チャ

ネルにおける側壁のEFはバンドギャップのおよそ

中央にピンされている。一方、電圧印加により、

EV
(S)が 0.75 eV から下がると、側壁のポテンシャル

が下がり、電流が増大する[Fig. 4(b,e)]。しかし、メ

サの内部（10 nm ≤ x）のポテンシャルはほとんど

影響を受けない[Fig. 4(c,f)]。Fig. 3(d)を見ると、シ

ミュレーションにより得られた γ の値 γcalc は

Fig. 4(a)に示した EV
(S) = 0.75 eV の時と Fig. 4(d)に

示した EV
(S) = 0.15 eV の間でほとんど変化してい

 

Fig. 4 (a)(d) Calculated valence band top energy EV 

with respect to the Fermi level when EV
(S) = 0.75 eV 

(a) and EV
(S) = 0.15 eV (d). Here, the Fermi level 

corresponds to 0 eV. The vertical axis expresses the 

hole energy. The inset in (a) and (d) shows the 

structure used in our calculation. Here, the x axis 

represents the distance from the side surface of the 

mesa and the y axis denotes the distance from the 

interface between the bottom GaMnAs layer and the 

intermediate GaAs layer. The calculation was 

performed in the region surrounded by the dashed 

line. In (a,d), only the region of 0 nm ≤ x ≤ 15 nm is 

shown because it is sufficient to see how the gate 

electric field influences the electric potential in the 

GaAs layer. (b,c) EV vs. y at x = 1 nm (b) and 15 nm 

(c) when EV
(S) = 0.75 eV. (e,f) EV vs. y at x = 1 nm 

(e) and 15 nm (f) when EV
(S) = 0.15 eV [T. Kanaki et 

al., Ref. 7.]. 
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ない。この理由は、いずれの場合でも GaAs が正孔

にとってトンネル障壁になっているためである。

一方で、EV
(S) < 0.15 eV の時は、Fig. 4(d)から予測

されるように、GaAs チャネルの側壁における EV

が、メサ内部の EVよりも低くなる。従って γcalcは

EV
(S)の減少に伴い増加する [Fig. 3(d)]。しかし、こ

の結果は、Fig. 3(c)に示した実験結果とは異なる。

実験結果では、VGSが 0 V から –10 V に変化する

際に、γは VGS = 0 Vの段階から上がり始めている。

Fig. 3(c)と Fig. 3(d)の曲線の形が大きく異なってい

ることからもこの違いは明らかである。以上の議

論は、実験的に得られた IDS–VDS特性の電界による

大きな変調は、直接トンネル電流の電界効果では

説明できないことを意味している。従って、電流

変調の主な起源は、間接トンネル電流の変調にあ

ると言える。間接トンネル電流の起源は、GaMnAs

から GaAs に拡散した高濃度の Mn 原子によって

形成されたバンドギャップ中の欠陥準位にあると

考えられる。GaMnAs から GaAs へは約~1018 cm–3

程度の Mn が拡散していることが知られている。

また、本研究のように 200°C 程度の低温で成長し

た GaAs には、As のアンチサイト欠陥が存在する

ことが知られている。その濃度は 1018~1019 cm–3程

度である。実際に、我々の素子はトンネル素子で

あるにも関わらず IDS–VDS 特性が強く温度に依存

する。このことも、欠陥準位を介して間接トンネ

ルが起こっていることを支持している。 

この素子のスピン依存伝導を調べるために、

[1̅10]方向に磁場を印加して、その大きさを掃引し

ながらドレイン–ソース抵抗 RDS = VDS / IDSを測定

した(Fig. 5)。ここで示した結果は、VDS = –5 mV, VGS 

= 0 V で得られた結果である。黒い丸で示したメ

ジャーループから分かるように、明瞭なトンネル

磁気抵抗効果(TMR)が得られた。従って、IDSが磁

化配置により制御できていることが分かる。TMR

比を [RDS (μ0H) – RDS (μ0H = 0 mT)]/ RDS (μ0H = 

0 mT)×100%と定義すると、TMR 比は 7% に達し

ている。これは、横型 Spin MOSFET で得られてい

る MR 比の最高値と比較して約 70 倍の非常に大

きな値である。 

上記のように、GaMnAsをベースとした縦型 spin 

MOSFET 構造を作製し、明瞭なスピン依存伝導と、

縦型 Spin MOSFET では最大の 130%におよぶ大き

な電流変調を得ることに成功した。計算との比較

により、この大きな IDS変調は直接トンネル電流で

は説明できず、主に GaAs 中の欠陥準位を介した

間接トンネルの寄与によるものであることを明ら

かにした。本研究で得られた知見は、より高い性

能を有するデバイスを実現する上で、非常に重要

であると言える7,8。 

 

３．その他の成果 

低温センター304B 室は、電気系工学専攻の５研

究室で共同で利用させて頂いており、上記に述べ

たテーマ以外にも、各研究室から様々な成果が得

られている。田中・大矢研究室の他の成果として

は、Ge 基板上の Fe 量子井戸における量子振動現

象の観測9、強磁性半導体系材料における超短テラ

ヘルツパルス照射による巨大コヒーレント磁化応

答10,11、室温での縦型スピントランジスタ構造にお

ける大きな磁気抵抗比の実現12、Fe ドープ強磁性

半導体における３重項超伝導の実現13,14、トポロジ

 

FIG. 5. Drain-source resistance RDS as a function of 

the in-plane external magnetic field μ0H applied 

along the [1̅10] direction at 3.8 K. Here, the drain-

source voltage VDS was –5 mV and the gate-source 

voltage VGS was 0 V. The black circles correspond 

to the major loop and the red circles correspond to 

the minor loop. The black (red) arrows are the 

sweep directions in the major (minor) loop. The 

magnetization states in the major loop are indicated 

by the white arrows above the graph [T. Kanaki et 

al., Ref. 7.]. 
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カル結晶絶縁体における効率的スピン流電流変換

の実現15などが挙げられる。高木・竹中研究室では、

p 型 Ge トンネル FET のソース電極における急峻

なリン(P)のプロファイルの実現や16、高性能の III-

V 族 MOSFET およびトンネル FET の実現17,18,19な

どの成果が得られている。田畑研究室では、High-

k 膜と SiO2 を組み合わせた三色超構造における

ダイポール特性の制御20, トップゲート TFT への

応用に向けたポスト酸化とポストベークを利用し

た TiN/ Al2O3/ ZnO ゲートスタック技術（高木・竹

中研究室との共同研究）21、Sn ドープ In2O3 微粒

子をベースとした酸化物半導体ナノ微粒子を用い

た赤外領域でのプラズモニック熱シールド22、バイ
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● 工学系研究科原子力国際専攻  高橋研究室 

高エネルギー分解能超伝導転移端センサの開発とＸ線γ 線高効率スペ

クトロスコピーへの取り組み 

 

１．研究背景と目的 
核物質の核種分析・同定では、核物質から発生す

る硬Ｘ線、γ 線や中性子線検出を主な手法とする非破

壊測定と、化学分析を主とする破壊測定に大別され

る。このうち溶媒抽出、沈殿回収等の化学的手法を適

用したアクチニド分析では、精密な定量分析が可能と

なるが、このような化学分析手法は長時間にわたる煩

雑かつ危険な作業を要して極めて非効率であり、しか

も用いる溶媒等は大量の放射性廃棄物として事後処

理を余儀なくされることとなるなど、大きな問題を抱え

ている。一方、γ 線測定による非破壊測定法では、

NaI シンチレーション検出器や Ge 半導体検出器を

用いて得られた γ 線スペクトルから核物質の組成、定

量を行うため、破壊測定法に比べて迅速で、測定効

率、作業の安全性に優れている。ただし、既存の放射

線スペクトロメータでは最も分光特性に優れる Ge 半

導体検出器を用いても Pu や Am 等の核種に起因し

た γ線エネルギーピークの分離が不完全であり、正確

な核種同定、定量は極めて困難である。したがって、

有効かつ健全な核物質保証措置を堅持するために

は、高効率、高精度、高信頼性、リモートモニタリング

可能といった、高度な非破壊分析技術の確立が必要

であり、それを確実に成し遂げる計測基盤技術として、

Ge 半導体検出器の検出性能を大きく超える超高エ

ネルギー分解能硬Ｘ線 γ 線スペクトロメータを適用し

た革新的な核種同定分析手法の構築が強く望まれて

いる。 
本研究では、核物質から発生する硬Ｘ線や γ 線を

極めて高いエネルギー分解能を有する超伝導転移

端センサ(TES : Transition Edge Sensor)により分

析し、プルトニウム(Pu)やマイナーアクチニド全元素

を精密に弁別、分析しうる革新的な核種同定分析技

術の開発研究を進めている。TES は放射線入射によ

る温度上昇を超伝導体の超伝導転移領域を用いた

高感度な温度計により検出する革新的なスペクトロ

メータであり、原理的には高純度ゲルマニウム半導体

検出器に比べて 2 桁以上優れたエネルギー分解能

を実現しうる可能性を秘めている。我々は、これまで

にスズや鉛等の重金属バルク放射線吸収体を超伝導

薄膜温度センサ上に搭載したTESの研究を行い、お

よそ 100 mK の極低温にて動作させ、半導体検出器

の分光性能を大きく超える優れたエネルギー分解能

を達成し、Pu 試料の分析や世界で初めてとなる TES
を用いた核分裂生成物（FP）の元素、核種同定に成

功した。本稿ではこれらの研究成果について説明す

る。 
 

２．TES 検出素子の開発 
超伝導転移端センサ（TES）を適用した極低温マイ

クロカロリメータはＸ線や γ 線等の光子入射に伴う温

度上昇を超伝導状態と常伝導状態の間の相転移領

域における極めて急峻な温度抵抗変化を用いて高感

度に読みだすことで、入射光子のエネルギーを高精

度に特定しうる検出器である。これまで TES は主にＸ

線天文学での応用を目指した X 線エネルギースぺク

トロメータとして開発が進められ、特に 6 keV のＸ線に

対しては既存半導体検出器の理論的な到達限界より

50～100 倍程度優れた性能が達成され始めている[1]。 
我々の研究チームにおいても、超伝導温度センサ

として超伝導イリジウム(Ir)薄膜を適用した TES 開発

研究を行い、6 keVの X線に対して 6.9 eV(FWHM)
のエネルギー分解能を達成している[2]。このような知
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見をベースとして、本研究では、硬 X 線 γ 線に対して

高い吸収効率を得るべく、超伝導薄膜温度センサとス

ズやタンタル等の重金属バルクから成る硬 X 線 γ 線

吸収体を組み合わせたスペクトロメータの開発を進め

ている。硬Ｘ線 γ 線検出用 TES は、極薄い窒化シリ

コンメンブレン（厚さ 500 nm 程度）上に積膜された超

伝導薄膜温度センサ上に重金属バルク放射線吸収

体を搭載・接続した構造を持つ[3]。ここで窒化シリコン

メンブレンは超伝導薄膜温度センサと外部の系を適

度に低い熱コンダクタンスで結合する役割を果たして

おり、これにより、放射線入射により生じた熱がすぐに

外部に流れ出ずに TES 内で充分に大きな温度上昇

を引き起こし、信号パルスを生成させることが可能とな

る。これまで国内外の他研究グループでは超伝導薄

膜温度センサ上に厚膜レジストやエポキシを用いて

放射線吸収体接続用極小ポストを作成し、その上に

窒化シリコンメンブレンを壊さずに重金属製放射線吸

収体を搭載する技術を考案して TES 検出素子を開

発してきたが、このような方式では有機化合物系の物

質で作製される放射線吸収体接続用極小ポストの熱

伝導率の低さが原因となって、放射線入射信号立ち

上がりの遅延、波高値の低減、信号立下りにおいて

極度に遅い立下り時定数を持つテールが観測され、

分光特性や計数率特性の劣化を引き起こす現象が

明らかになっている。そこで本開発では、あらかじめ

熱伝導特性に優れた金バンプ製ポストを超伝導イリジ

ウム/金(Ir/Au)温度センサ薄膜上に構築し、裏面から

シリコン等を除去して窒化シリコンメンブレン構造を形

成した後、金バンプポスト上に重金属バルク放射線吸

収体を搭載し、極少量のエポキシにて固定する独自

の放射線吸収体/超伝導薄膜温度センサ接続方式を

提案した。そして図1（上）に示すとおりイリジウム/金超

伝導薄膜温度センサ上に金バンプポストを構築し、そ

の上にスズ放射線吸収体素子を搭載・固定した検出

素子の試作に成功した。TES 検出素子作製プロセス

は以下のとおりである。まず、窒化シリコン（厚さ約

400 nm）が積層されたシリコンウエハ上にイリジウム

（100 nm 厚）/金（20 nm 厚）近接 2 重層をスパッタ

リングで積膜し、BCl3 ガスを用いた反応性イオンエッ

チング法により 250 μm 角の大きさにパターニングす

る。次にイリジウム/金薄膜上の中央部にバンプボン

ディングを用いて金バンプ製ポストを作製する。そして

ウエハ裏面からウエット又はドライのシリコンエッチン

グプロセスを実行し、窒化シリコンメンブレン構造を完

成させる。最後の金バンプ上にスズ放射線吸収体を

搭載する工程では、ダイボンダにより正確に超伝導薄

膜上での放射線吸収体の位置を制御し、金バンプ上

に塗布するエポキシの量を抑制しつつ確実に放射線

吸収体を固定する手法を考案した。この試作検出素

子において、241Am 線源から発生される 60 keV の

γ 線を入射したところ図 1（下）赤線に示すような検出

信号が得られた。なおこの図において青線は比較の

ため従来のエポキシポストでスズ吸収体を固定した素

 

 

図１ 金バンプポストでスズ吸収体と Ir/Au 超

伝導薄膜を結合した TES 検出素子（上）。金バン

プポストでスズ吸収体を接続した TES による

γ線（59.5 keV）入射信号応答波形とエポキシ

ポストでスズ吸収体を接続した素子のγ線入射

応答波形の比較（下） 
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子の検出信号を示している。この結果より、金バンプ

ポストを用いてスズ吸収体を搭載固定した素子は、従

来のエポキシ製ポスト接続素子に比べて信号波高値

が 2.5 倍以上、信号立下り時定数の遅い成分が 3 分

の 1以下に短縮されることを確認し、金バンプポストの

高い熱伝導特性が放射線応答信号の S/N 比を大き

く改善し、応答高速化にも寄与することを実証した[4]。

なお、金バンプポストの作製はバンプボンディング技

術を適用しているため、アレイ作製時に複数のピクセ

ル上に画一的に均質な金バンプポストを構築・配置

することが可能であり、ピクセル毎の熱特性すなわち

放射線検出特性が一様に揃った（歩留まり率の高い）

高品質なピクセルアレイ検出面の実現に寄与すると

考えられる。 
本研究では、検出素子を冷却するために簡便かつ

安全な寒剤フリー希釈冷凍機を適用している。これま

での我々の研究において、この冷凍機のパルス管プ

レクーリング機構で発生する機械振動が極低温ス

テージ上の TES へ伝搬してエネルギー分解能を劣

化させる大きな要因になることが明らかになり、このプ

レクーリング機構部の機械振動を抑制するべく、パル

ス管モーター部の分離、空気ばねによるプレクーリン

グ機構部の吊り下げ等の改良を重ねて低ノイズ化を

図った（図 2 参照）。その結果、エネルギー分解能は

154Eu 線源から γ 線検出において 84 eV@123 keV
を達成した。そして γ 線検出データに対して試行的に

ベースラインの弁別を行い、熱浴の温度揺らぎによる

要因を抑えた信号処理を施したところ、さらに 4 割程

度エネルギー分解能が向上する可能性が示唆される

結果も得られている。これは既存 Ge 半導体検出器の

到達最高分解能より 10 倍以上優れる性能であり、本

研究で開発した TES 検出システムは極めて優れた

γ 線エネルギー弁別特性を有していることが明らかと

なった。 
 

３．Ｘ線 γ 線高エネルギー分解能スペクトロスコピーの

実現と核物質検出への適用 
スズ吸収体を金バンプ極小ポストを介して Ir/Au 超

伝導薄膜温度センサに接続した検出素子と 2ch 同時

信号読出し可能な回路を寒剤フリーパルス管搭載希

釈冷凍機に組み込んだ検出システムを日本原子力研

究開発機構（JAEA）大洗研究開発センターの燃料

材料試験棟に持ち込み、核分裂生成物（FP）試料か

ら発生する放射線をTESに照射して検出応答を評価

し、世界で初めて TES による FP の精密核種分析に

成功した。図 3 にエネルギー領域 25～60 keV のス

ペクトルを示す。図中の青で示したものが TES により

得られたスペクトル、赤線で示したものが同一試料を

 
図 3 金バンプポストでスズ吸収体と Ir/Au 超

伝導薄膜を結合したTES素子によるFP試料か

らの X 線 γ線エネルギースペクトル 

 

図 2 モーター分離型パルス管に換装した寒剤フ

リー希釈冷凍機の概要（右上：システム概略、右下：

冷凍機システム全景、左上：パルス管冷却ヘッドと

希釈冷凍機熱交換機接続部、左下：希釈冷凍機本体

全景 
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別途 Ge 半導体検出器により計測したスペクトルであ

る。核分裂により生成される Ba、Gd、Eu の元素に由

来する蛍光 X 線のピークが確認でき、とりわけ、Ge 半

導体検出器では分離できていない Ba の Kα1と Kα2、

同 Kβ1と Kβ2、そして Gd の Kα1と Kα2、同 Kβ1 と Kβ2

の各ピークが TES では全て明瞭に弁別し検出されて

おり、TES の高い検出感度と優れたエネルギー弁別

性能が裏付けられた。これより、TES により核分裂生

成物の精密な元素・同位体同定が行えることが実証さ

れた。 
 

４．今後の展望 
本稿で示した TES による γ 線エネルギースペクト

ルはわずか 0.5 mm 角の Sn バルクから成る γ 線吸

収体付 TES ピクセル 1 個で計測したものである。本

結果より γ 線エネルギー弁別特性において既存

HPGe 半導体検出器に比べてすでに一けた程度優

れた性能が得られつつあるが、その有感面積の小さ

さゆえ、長時間のデータ取得時間を要し、また得られ

るデータにおいて必ずしも充分な統計精度が得られ

ているとは言えないのが現状である。したがって、今

後、本検出手法を実用化するためには、ピクセルアレ

イ大規模化による有感面積の増大を図ることが必須と

なる。現在、我々は産業技術総合研究所と共同で超

伝導エレクトロニクスを駆使した大規模アレイ信号読

み出し用の多重信号読み出し回路開発[5]を進めてお

り、数 cm角程度の有感領域の拡大が達成されれば、

使用済み燃料や廃棄物等の非破壊検査、次世代 Pu
保障措置技術の確立等、核物質測定ニーズに対して

実用可能となる高性能検出システムの構築が可能に

なるものと考えている。そして、さらに本検出システム

は精密かつ高効率な高速炉燃焼反応の革新的分析

手法としての適用や、過酷事故により損傷した原子炉

の燃料デブリの精密検査にも大きな威力を発揮する

ものと期待される。 

（文責：大野 雅史） 
 

[1] S. R. Bandler et al., “Performance of TES X-ray 
Microcalorimeters with a Novel Absorber 

Design”, Journal of Low Temperature Physics, 
Volume 151, Issue 1–2, pp 400–405  

[2] Y. Kunieda et al., “Microscopic observation of 
operating Ir/Au-TES microcalorimeter by low-
temperature scanning synchrotron microscopy”, 
Nuclear Instruments and Methods in Physics 
Research Section A Accelerators Spectrometers 
Detectors and Associated Equipment 520(1):267–
269. 

[3] M. Ohno et al., “Superconducting 
Transition Edge Sensor for Gamma-ray 
Spectroscopy”, IEICE TRANSACTIONS 
ELECTRONICS, Vol E100-C, No3, 283–290 
(Invited paper), (2017) 

[4] Hatakeyama, S. et al. “Development of 
Hard X-Ray and Gamma-Ray Spectrometer 
Using Superconducting Transition Edge 
Sensor” IEEE Trans. Appl. Supercond., 23, 
3 (2013). 

[5] S. Kohjiro et al., “White noise of Nb-based 
microwave superconductive quantum 
interference device multiplexers with NbN 
coplanar resonators for readout of 
transition edge sensors”, J Appl. Phys., 115, 
223902 (2014). 

 

49





低温センター 各部門報告 



研究開発部門　研究実績報告

島野研究室

島野研究室では、レーザー光を用いて固体中の電子の集団に創発する量子現象の探求、新たな素励起

（粒子）の探索、未知の量子相の探求に取り組んでいる。光を用いた固体中のマクロな量子状態の操作、

光によるマクロ量子状態の創発を目標として、可視光の超短光パルスからテラヘルツ波と呼ばれる波長

0.3mm程度の電磁波パルス領域にわたる広いエネルギー範囲の先端光源開発、非線形レーザー分光法、

超高速分光法などの観測技術の開発を並行して進めている。本年度は、以下に挙げる研究を進めた。

超伝導体

銅酸化物高温超伝導体におけるテラヘルツ第

3高調波発生

ヒッグスモードは超伝導体の秩序変数の振幅の

振動に対応する集団励起であり、その観測は超伝

導の秩序変数を高い時間分解能で光学的に検出す

る新しい手法として注目を集めている。特に銅酸

化物高温超伝導体においては、電荷密度波などの

超伝導と競合する秩序の解明や、それら多重秩序

の光による制御が模索されており、ヒッグスモー

ドの観測はその強力なプローブとなることが期待

される。

昨年我々は、銅酸化物超伝導体Bi2Sr2CaCu2O8+x

(Bi2212)において、高強度のモノサイクルテラヘ

ルツ波パルス照射による秩序変数の強制振動信

号としてヒッグスモードを捉えることに世界で

初めて成功した。今年度は、入射テラヘルツ周

波数 ωと超伝導ギャップエネルギー 2∆との関係

を詳しく調べることでその固有エネルギーを明

らかにすることを目指した。このために高強度

かつ狭帯域なテラヘルツ波パルス光源が必要と

なり、ドイツ・ドレスデンのHelmholtz-Zentrum

Dresden-Rossendorf研究所の加速器施設にある超

放射テラヘルツ波光源 TELBEにおいて、3種類

の銅酸化物超伝導体 Bi2212、La1.84Sr0.16CuO4、

DyBa2Cu3O7−x に対してテラヘルツ第 3高調波

の観測実験を行った。いずれの試料においても超

伝導状態で第 3高調波の観測に成功した。第 3高

調波の強度は超伝導転移温度 Tc 以下で急増し、

また入射テラヘルツ波の偏光に依存しないこと

から、この第 3高調波はヒッグスモードに起因す

ると結論づけた。また、第 3高調波の強度は低温

に向かって単調に増加し、s波超伝導体のような

ヒッグスモード共鳴は観測されなかった。この結

果は、銅酸化物 d波超伝導におけるヒッグスモー

ドがオーバーダンプモードであることを示唆して

いる。さらに、第 3高調波の時間波形から、Tc以

下で位相が急峻に反転する温度があることを見出

した。これは、ヒッグスモードに加えて新たな集

団励起モードが存在する可能性を示唆しており、

その解明を進めている。

ヒッグスモードを用いた銅酸化物高温超伝導

体における超伝導ゆらぎの観測

先に述べたヒッグスモード観測の応用として、

銅酸化物高温超伝導体における超伝導ゆらぎを調

べた。超伝導ゆらぎは転移温度以上でのクーパー

対形成と関連しており、銅酸化物超伝導体におい

てそれがどの温度から発達しているかは超伝導発

現機構にも関連して重要な問題である。このため、

超伝導ゆらぎはテラヘルツ帯の光学伝導度やネル

ンスト効果など様々な実験手法を用いて調べられ

てきたが、超伝導ゆらぎのオンセット温度は手法

ごとに異なり、統一的な理解は得られていない。

一方、ヒッグスモードは超伝導の位相コヒーレン

スの発達に起因するため、位相コヒーレンスのオ

ンセット温度を直接決定する手法になると考えら
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れる。

我々はテーブルトップのレーザーシステムで発

生させた高強度テラヘルツ波パルスを Bi2212薄

膜試料に照射し、誘起されたヒッグスモードを近

赤外光パルスの反射率変化を通して測定した。さ

らに、テラヘルツ周波数帯の光学伝導度を測定し、

2流体モデルにより超流動密度を求め、ヒッグス

モードの信号の温度依存性と比較した。2種の正孔

ドープ濃度の試料においてヒッグスモードの信号

強度はテラヘルツ周波数帯の光学伝導度から求め

た超流動密度と類似した温度依存性を示し、さら

に両者のオンセット温度は一致することが分かっ

た。さらに、5種の正孔ドープ濃度のBi2212単結

晶試料におけるヒッグスモードの温度依存性から、

Bi2212における超伝導ゆらぎのオンセット温度が

全ての正孔ドープ濃度の試料において Tc よりも

10–30 K程度高いことを明らかにした。

今後はヒッグスモードをプローブとして、光に

よる銅酸化物超伝導体の超伝導コヒーレンスの増

強を調べていく予定である。

光励起した際の銅酸化物超伝導体のジョセフ

ソンプラズマ共鳴のダイナミクス

銅酸化物超伝導体は、超伝導を担う銅酸化物面

と絶縁ブロック層とが c軸方向に積層した構造を

有する。超伝導転移を示すと銅酸化物面内のクー

パー対がジョセフソン効果により層間をトンネリ

ングできるようになる。この c軸方向のクーパー

対の集団運動はジョセフソンプラズマ共鳴と呼ば

れ、テラヘルツ帯の c軸反射率スペクトルに急峻

なプラズマエッジとして現れる。ジョセフソンプ

ラズマは c軸超伝導コヒーレンスの発達を表すこ

とから、近年では光誘起超伝導状態を見るプロー

ブとして用いられている。しかし、光誘起超伝導

状態に関しては依然として研究例に乏しく、また

そのメカニズムや超伝導と競合する秩序との関連

についても未解明な部分が多い。

そこで我々は、近赤外ポンプ-テラヘルツプロー

ブ分光の系を構築し、典型的な銅酸化物超伝導体

の一つであるLa2−xSrxCuO4を用いて、銅酸化物

超伝導体における光励起非平衡状態をジョセフソ

ンプラズマ共鳴の観測をプローブとして調べた。

La2−xSrxCuO4の不足ドープ (x = 0.125)から

最適ドープ (x = 0.15)のサンプルを用いて、超伝

導状態において近赤外光を用いて励起した際の c

軸方向のテラヘルツ応答を調べた。その結果、い

ずれのドープ濃度においても、励起強度を強める

ことによってジョセフソンプラズマ周波数が低周

波側へとシフトしていく様子が見られ、その状態

が光励起後数 100 ps経過した後にも残存すること

がわかった。光励起後に定常的に現れるスペクト

ルの様子は、光励起により生じるサンプルの熱化

の影響を考慮したシミュレーションにより再現し

た。さらに、従来用いられてきた近赤外ポンプと

テラヘルツプローブのサンプルへの侵入長の違い

を考慮する解析手法が、必ずしも正しいスペクト

ルを再現せず解析結果にアーティファクトを与え

る可能性を指摘した。今後は、La2−xSrxCuO4の

実験により得られた光励起状態に関する知見を踏

まえて、新たな銅酸化物超伝導体における光誘起

超伝導状態や新奇な光誘起相の探索を目指す。

マルチバンド超伝導体における集団励起の非

線形テラヘルツ光応答

近年の非線形テラヘルツ分光法の発展により、従

来は困難であった超伝導体におけるヒッグスモー

ドの観測が可能となり、大きな注目を集めている。

それに伴い、超伝導体の非線形光応答に関する理

論的研究も急速に進展し、BCS理論で無視された

対形成相互作用の遅延や不純物散乱の効果が重要

な役割を果たすことが明らかになってきた。しか

し、こうした理論的考察は単一のフェルミ面を持

つ超伝導体に限られており、複数のフェルミ面を

持つマルチバンド超伝導体における効果は調べら

れてこなかった。MgB2や鉄系超伝導体といったマ

ルチバンド超伝導体では各フェルミ面に一つの秩
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序変数が割り当てられるため、ヒッグスモードが

複数現れるだけでなく、レゲットモードと呼ばれ

る位相差の固有振動も現れることが予想されてい

る。そこで、BCS理論を越えた効果がマルチバン

ド超伝導体の集団励起及び個別励起（ボゴリュー

ボフ準粒子）の非線形光応答に与える影響につい

て、統一的に理解することが求められている。

そこで、我々は特に非磁性不純物散乱による効

果に着目してマルチバンド超伝導体の光応答を調

べた。具体的には、不純物散乱の効果を光学遷移

の行列要素に繰り込むMattis-Bardeenの方法を

採用し、密度行列の運動方程式を解いて系の時間

発展を求めた。まず線形応答では、低温において

超伝導ギャップのところに吸収端が現れる。これ

は実際の試料においても妥当な応答であり、従来

のマルチバンド超伝導体の理論では記述できない

ことから、我々のモデルの妥当性を示している。

次に二次の応答を調べることにより、超伝導秩序

変数のうち虚部の運動は実部の運動よりも小さい

ことがわかった。これは光によって誘起されたレ

ゲットモードの振幅がヒッグスモードの振幅より

も小さいことを意味する。その起源は、不純物散

乱が実部の運動を増強するのに対して、虚部の運

動には関与しないことにある。さらに三次の応答

を調べることにより、超伝導体による第三高調波

発生はヒッグスモードに支配されることが分かっ

た。個別励起の寄与はそれに比べて一桁ほど小さ

く、レゲットモードの寄与は散乱レートとフェル

ミエネルギーの比によって決まるが、通常は数桁

小さい。以上により、超伝導体の非線形テラヘル

ツ光応答について、振幅と位相の寄与を考える統

一的な基盤が得られたものと考えられる。

マルチバンド超伝導体FeSe0.5Te0.5薄膜のヒッ

グスモード

鉄系超伝導体 FeSexTe1−xは Γ点にホールバン

ド、M点に電子バンドを持ち、それぞれのフェル

ミ面に異なる大きさの超伝導ギャップが開くマルチ

バンド超伝導体である。そのクーパー対形成には

バンド間相互作用が重要な役割を果たしていると

考えられており、ギャップの対称性などが盛んに議

論されている。複数の秩序変数に対応して少なく

とも２つの振幅モード (ヒッグスモード)が存在し、

ヒッグスモードにもバンド間相互作用の影響が現

れることが期待される。そこで我々は未だ観測例

のない、鉄系マルチバンド超伝導体のヒッグスモー

ドの研究を行なった。パルスレーザー堆積法によ

り作成された CaF2基板上の FeSe0.5Te0.5薄膜に

対して THz波を用いたポンプ-プローブ分光を行

い、非平衡状態の光学伝導度を測定することでヒッ

グスモードの観測を試みた。ポンプ光として電場

尖頭値 4 kV/cm、中心周波数 0.6THzのマルチサ

イクルTHz波を照射すると、THz周波数領域の光

学伝導度にポンプTHz波の自乗波形に追随した振

動が観測された。この振動は超伝導転移温度以下

でのみ現れ、ヒッグスモードと考えられる。特にΓ

点の超伝導ギャップエネルギー (2∆Γ ≃ 1 meV)に

相当する低周波数領域ではギャップエネルギーと

超流動密度の振動が明瞭に観測された。一方でM

点のギャップに相当する高周波領域 (> 6meV)で

も振動が観測され、低周波と高周波で振動の位相

が逆相となっていることが明らかになった。２バ

ンド系のギンツブルグーランダウ (GL)モデルを

用いて考察を行った結果、観測された振動は強い

バンド間相互作用によって結合したヒッグスモー

ドに由来すると解釈できることがわかった。

鉄系超伝導体 FeSe薄膜の中赤外光励起キャ

リアダイナミクス

FeSeは超伝導秩序の他に電子の軌道秩序を示

し、他の鉄系超伝導体と異なり反強磁性秩序が現

れないことが特徴で、超伝導と軌道秩序の相関を

調べる上で重要な物質である。有効フェルミエネ

ルギーが極端に小さいことが知られており、イオ

ンゲートによる電子注入によってTcが大幅に増強

するなど、フェルミ面のトポロジーと超伝導の相
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関が示唆されている。我々は光キャリア注入によっ

て FeSeの相制御を実現することを目指し、FeSe

薄膜の中赤外光ポンプ-THz光プローブ分光を行

なった。本研究の初期段階として、Γ点のホール

バンドとM点の電子バンドに由来するキャリア

の基本的な性質を広い温度領域で決定するために

THz磁気光学測定を行った。最大で 7Tの磁場を

印加しながら FeSe薄膜試料を透過したTHz波の

偏光回転角・楕円率を測定し、求めた光学ホール

(Hall)伝導度から電子・ホールそれぞれのキャリ

アの密度・有効質量・散乱時間を決定した。この

ようにキャリアの性質とTHz周波数領域での応答

を理解した上で、Γ点のバンド間遷移に対応する

と考えられる光子エネルギー 0.5 eVの中赤外励起

によるダイナミクスを調べた。その結果 Tc 以下

で、2meV以下に過渡光学伝導度虚部の増加が見

られ、逆に 2 meV以上では減少が観測された。こ

れはマルチバンド超伝導体である FeSeの小さい

方の超伝導ギャップを与えるM点の超流動密度が

増加した一方で、大きい方の超伝導ギャップを与

える Γ点の超流動密度が減少したことに対応する

と考えられる。中赤外励起光の光子エネルギー依

存性を調べると、バンド間遷移のエネルギーより

小さい非共鳴励起でも同様の振る舞いが観測され

た。この結果は、観測された超伝導増強の兆候は

光励起キャリア由来ではなく、フォノンなどの他

の低エネルギーの励起によるものであることを示

唆している。観測された信号が超伝導増強かどう

か、その微視的機構の解明と合わせて今後系統的

な測定を行っていく予定である。

遷移金属ダイカルコゲナイドTaSe2の非平衡

ダイナミクス

電荷密度波 (CDW)相及び超伝導相を示す遷移

金属ダイカルコゲナイド 3R-TaSe2薄膜の電子相

制御を目的として、ポンプ-プローブ分光を行った。

ポンプ光として電場尖頭値 34 kV/cm、中心光子

エネルギー 2.9 meVのモノサイクルTHz波を照射

すると、光学伝導度実部において1.7THz= 7meV

以下のスペクトルウェイトが減少することを観測

した。これは状態密度に7 meVのギャップが開いた

ことを示唆している。差分光学伝導度虚部の分散

型の形状から、この光誘起相が平衡状態にはない

新たなCDW相であることを示唆する結果を得た。

このギャップ的構造は、CDW転移温度以下におい

て発達していくことから、平衡状態のCDW相を

始状態として光励起により生じる隠れたCDW相

である可能性が高い。同様の光誘起相変化は光子

エネルギー 1.5 eVの近赤外光励起に対しても観測

されたが、励起後初期の 1 ps程度の時間ではTHz

波励起の方がより明確なギャップ構造が誘起され

ることもわかった。さらに、THz波励起の場合は、

新たなギャップ形成が、振動数 2.5THzの振動を

伴って発達する様子が観測された。この 2.5THz

の振動は、ラマン分光の先行研究において見られ

る平衡状態のCDWの振幅モードの振動数に一致

していることから、光誘起相と平衡状態の CDW

秩序との間には相間の結合があることを示してい

ると考えられる。

電流注入によるヒッグスモードの赤外活性化

超伝導秩序変数の振幅の振動モードであるヒッ

グスモードは、電気・磁気分極を伴わないので、

電磁波と線形には結合せず、線形応答としては観

測できない。しかし、最近、超伝導体に直流電流

を印加すると、電流に平行な電場成分を持つ偏光

の電磁波とヒッグスモードが線形に結合し、光学

伝導度スペクトルの実部において、超伝導ギャッ

プのエネルギー（ω = 2∆）に共鳴ピークが現れ

ることが理論的に提案された。そこで我々は、図

1(a)のようなセットアップで、s波超伝導体であ

るNbNの薄膜（26 nm厚、Tc =14.5K）に、臨界

電流密度（≈3MA/cm2）に匹敵する直流電流を流

しながら弱い THz波を入射させ、透過した THz

波を時間分解測定することで、直流電流の注入に

よる光学伝導度の変化を求めた。その結果、測定
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する偏光の方向が電流と平行な配置において、超

伝導ギャップ付近に、図 1(b)に示すような電流密

度の２乗に比例するピークが観測された。電流と

偏光が直交する配置では、同じく図 1(b)に示した

ように、このピークは消失する。これらの特徴に

加えて、ピーク強度も、先述の理論に則った計算

結果（図 1(c)）にオーダーで一致した。やや厚い

試料との比較では、超伝導ギャップの拡大に連動

して、このピークのエネルギーも高くなることを

確認した。測定温度を上げていくと、超伝導ギャッ

プの縮小とともにピークのエネルギーが低下し、

ピークの幅は拡大していくが、光学伝導度の偏光

依存性を注意深く調べると、超伝導転移温度の極

近傍まで、このピークは観測された。
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図 1. (a)電流注入下における透過配置テラヘルツ

時間領域分光のセットアップ (b)T =5K, I =

2.6Aにおける直流電流と平行・垂直な偏光の

光学伝導度変化 (c)ギャップ 2∆ = 5.4meV,

幅 Γ = 0.6meVを用いて理論計算から期待

される光学伝導度変化

以上のように、電流注入によってヒッグスモー

ドを赤外活性化し、観測する手法を確立した。こ

の手法を用いれば、ヒッグス分光の対象を、d波超

伝導体、CDW等競合する秩序との相関の研究に

も広げることができると期待される。今後は、こ

の手法をより広範な対象に適用する予定である。

半導体電子正孔系

直接遷移型半導体GaAsにおける光誘起電子

正孔BCS状態

半導体中の励起子は電子と正孔が束縛された準

粒子であり、極低温・低密度においてボース・ア

インシュタイン凝縮する。一方、高密度になると

クーロン相互作用が遮蔽されて励起子は不安定化

するが、十分低温では弱いながらも電子正孔対の

束縛が回復し、凝縮して電子正孔BCS状態になる

と考えられている。これらの凝縮相は理論的には

古くから予想されているものの、実験的には電子

正孔系を十分に冷やすのが難しく、特に高密度側

の凝縮相は長い間観測されていない。しかし、直

接遷移型半導体における秩序変数が巨視的な電気

分極であり、光と結合した量であることから、コ

ヒーレントなレーザー光励起によって凝縮相を直

接誘起することができると期待される。

そこで、我々は円偏光基底の近赤外ポンプ-近赤

外プローブ分光法により、励起子を共鳴励起して

いる間の過渡吸収スペクトルを測定した。この結

果、励起子吸収線の分裂が観測された。比較的弱

い励起強度において、これは励起子が光子の衣を

まとったドレスト状態として理解される。しかし、

励起強度が強くなると分裂したピークのうち低エ

ネルギー側が消失し、また高エネルギー側のピー

クは連続吸収帯に重なって幅の広い構造となる。

これは既に励起子が不安定化する密度領域に達し

ており、光誘起されたコヒーレンスをBCS的な多

体効果の観点から理解することが求められる。

そのために、微視的なモデルの一つである半導

体ブロッホ方程式を用いたシミュレーションを行
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い、強い光電場の下にある電子正孔系の状態につ

いて考察した。まず、シミュレーションによって

励起子吸収線の分裂の振る舞いを再現することに

成功し、モデルの妥当性を確かめた。次に、シミュ

レーションからコヒーレントな電子正孔対の波動

関数を抽出し、弱励起では励起子そのものだが、

強励起では有限の波数でピークを持つクーパー対

様の構造に変化することを示した。以上により、

励起子吸収線を強く共鳴励起することによって、

電子正孔 BCS状態に類似したコヒーレントな状

態を生成できることが確かめられた。以上の測定

では光励起後に自発的な凝縮相が残存している徴

候は見られなかったものの、将来的な凝縮相の実

現やその理解に対しても示唆を与えるものである

と考えられる。

励起子スピン緩和時間の評価とスピン分解さ

れた励起子間相互作用の定量評価

電子と正孔から構成される擬ボース粒子である

励起子は、絶縁体、半導体のバンド間遷移近傍の

光学応答を特徴づける素励起として古くから研究

されてきた。なかでも励起子間相互作用は、励起

子のボース・アインシュタイン凝縮の研究におい

て、あるいは半導体の非線形光学応答の観点から

理論・実験の両面から多くの研究がなされてきた。

しかしながら、励起子間の相互作用エネルギーに

ついては、励起子密度の評価が励起光の光子数か

ら見積もられてきたこともあり、定量的な評価に

は曖昧性があった。特に、バルク結晶においては

その定量的評価はあまりなされてこなかった。そ

こで我々は、高品質の直接遷移型半導体GaAsバ

ルク結晶を対象に、偏光選択的励起子共鳴励起に

よるポンプ-プローブ分光を行い、励起子間相互作

用の定量評価を試みた。励起子共鳴励起により低

温かつスピン偏極した高密度の軽い正孔 1s励起

子を生成し、プローブ光の吸収スペクトルにおけ

る励起子吸収線の変化を観測することで励起子間

相互作用を調べた。相互作用エネルギーの励起子

密度依存性の測定にあたっては、テラヘルツ分光

によって励起子内部遷移を捉えることにより、励

起子密度を直接定量的に評価した。まず、励起後

10 psにおいて軽い正孔励起子同士から成る励起

子分子、および重い正孔-軽い正孔混合励起子分子

の誘導吸収が観測された。後者はバルクの閃亜鉛

鉱型半導体では初の観測である。ポンプ-プローブ

遅延時間を変化させ、これら 2種類の誘導吸収強

度の変化をもとに、電子のみ、正孔のみ、励起子

内での電子正孔同時スピンフリップの緩和時間を

定量的に評価することができた。続いて、励起子

吸収線のピークシフトの励起子密度依存性を測定

し、励起子間相互作用エネルギーを定量的に評価

した。スピン緩和を考慮に入れることで、励起子

間相互作用エネルギーをスピン分解して評価し、

2電子・2正孔すべてのスピンの組み合わせにおけ

る励起子間相互作用エネルギーおよび s波散乱長

の定量評価に成功した。特に、電子同士・正孔同

士がともに逆向きのスピンである励起子間の散乱

長が正となることが本研究によって初めて実験に

より示された。
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村川研究室 

村川研究室は、村川と修士課程 3 名、博士課程 1 名の大学院生の計 5 名で、4 K 以下の温度でヘリウ

ムを用いた量子液体の研究を行うための予備実験及び準備を進めている。また、1 K 以下の極低温、超低

温の温度が手軽に実現できるコンパクトな冷凍機の開発研究も行っている。 
本研究室で研究対象としているヘリウムは、単原子で一番軽い希ガスであることと、相互作用が非常に弱

いことから特異な性質を持っている。例えば、沸点はどの物質より低く、常圧下では固体にならずに液体の

まま存在する。さらにはその質量の小ささから量子性が顕著に現れる物質であり、液体状態のヘリウムを低

温にすると、通常の液体とは異なる超流動と呼ばれる状態になることがよく知られている。この超流動は粒

子の波動性と量子統計性が重要な役割を果たしており、電子系の超伝導とのアナロジーから相補的に研究が

進んでいる。また、液体ヘリウムは非常に不純物の少ない系であり、格子という概念も存在しないため、純

粋な流体の実験の舞台として理想的である。 
本研究室では超流動ヘリウムとりわけ表面やナノスケール構造物中の超流動ヘリウムに注目して研究

を行っている。本年度は実験室の立ち上げを行いつつ、その測定方法の検討を行っているほか、超流動流

の新たな測定方法やコンパクトな新しいデザインの冷凍機の開発を他グループとの共同研究として行っ

ている。 

超流動ヘリウム 3-B 相の表面マヨラナ状態

探索のための装置開発 

近年の物性物理学の分野で大きな注目を集めて

いる話題の一つはトポロジカル物質についてであ

る。トポロジカル物質には大きく分けてトポロジ

カル絶縁体とトポロジカル超伝導・超流動体があ

るが、どちらもバルクではエネルギーギャップが

開いている。これらの両トポロジカル物質の大き

な特徴は表面にはバルク－エッジ対応のために

ギャップレスの線型分散の状態が現れることであ

る。そのため、トポロジカル物質では表面状態の

研究が盛んに行われている。本研究室で対象にし

ている超流動 3He はトポロジカル超流動体の一つ

としてあげられていて大きな注目を集めている。 
超流動 3He はクーパー対の対称性が p 波 3 重項

であることが実験的に確立している唯一の系であ

る。またバルクの物性も詳細に知られているため、

測定結果がバルク部分によるものか表面状態によ

るものかの比較が非常に容易であるため、トポロ

ジカル物質の表面物性の研究の試料としては理想

的である。 
超流動 3He のクーパー対の対称性は前述のとお

り、p 波スピン 3 重項であるため、内部自由度が

存在し、複数の相が実現することが知られている。

その中で低温低圧で現れ等方的なギャップが開く

B 相と呼ばれる相は 3 次元ヘリカルトポロジカル

物質で、高温高圧で現れるギャップに二つのポイ

ントノードの存在する A 相は 2 次元カイラルトポ

ロジカル物質であることが理論的に示されている。

本研究室では特に 3 次元ヘリカルトポロジカル超

流動の超流動 3He-B 相に着目している。 
その超流動 3He-B 相の表面にはギャップレスの

表面状態が存在することが実験的に明らかになっ

ている[1]。これは、従来表面アンドレーエフ束縛

状態として理解されていたものであり、近年のト

ポロジカル物質のバルクーエッジ対応の議論から

予測されるものでもある。その低エネルギー励起

である準粒子は粒子と反粒子が同等であるマヨラ

ナフェルミオンとみなすことができると考えられ

ている。理論の予測するところでは表面で準粒子

が弾性散乱する鏡面度の高い自由表面において、

そのエネルギー分散関係がマヨラナコーンと呼ば

れる線型分散になるとされているが、それを直接

指示する実験結果は得られていない。本研究室で
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は表面状態の分散関係を明らかにするための装置

開発を行っている。 
手法としては準粒子ビームを超流動 3He-B 相の

表面に打ち込み、表面量子アンドレーエフ反射の

確率の角度依存性を測定する。準粒子ビームは黒

体輻射の方法で作成する。液体 3He で満たされた

実験セル中を小さな容器をもう一つ用意し、それ

に直径 1 mm 以下小さな穴で開け、そこから準粒

子をビームとして取り出す。この容器は低温モー

ターでビームの射出方向を変え、表面にさまざま

な入射角で準粒子ビームを打ち込みその反射率を

小容器内部の温度計で観測する。 
今年度は予備測定用のセルを作成した。このセ

ルには、本測定でも用いることが可能な液体ヘリ

ウムを冷却するための熱交換器が銀粉を銀板に焼

結することで作成され設置されている。このセル

を用いて 4 K までは確認が取れている低温モー

ターや温度計に用いる音叉方水晶振動子の動作確

認を極低温において行う予定である。【国際会議 1】 

マイクロスリット中の超流動ヘリウム 3  

表面状態は自由表面だけでなく、容器の壁近傍

にも存在する。超流動 3He のコヒーレンス長は数

百 nm のため、サブマイクロオーダーの領域に閉

じ込めると表面状態の寄与は自由表面等と比べ大

きくなる。そこで、微細加工によりサブマイクロ

オーダーの構造を作り、超流動 3He 表面状態の集

団励起状態の測定を試みている。 
具体的には 1 µm 程度の大きさのスリットの中

の超流動 3He-A相およびB相の超音波測定や流れ

を検出する装置開発を東京大学超微細リソグラ

フィー・ナノ計測拠点の武田先端知ビルスーパー

クリーンルームの微細加工装置を利用して行って

いる。【国際会議 2】 
この研究は慶應義塾大学白濱研究室との共同研

究である。 

ナノワイヤーによる量子渦の研究 

超流動の性質、特に素励起の準粒子の密度や量

子渦を調べる方法として、振動体を用意しその共

鳴特性を測定するというものが広く行われている。

従来は直径数十µmから数百µmの超伝導ワイヤー

や大きさ数 mm～数十mm の水晶振動子がよく使

われてきた。しかしながら、この大きさは超流動

のコヒーレンス長と比較すると非常に大きいため、

期待していない表面の乱雑さの効果や付着残留渦

の影響を受ける可能性も高い。 
そこで本研究では振動部分が nm サイズである

ナノ電気機械システム(NEMS)共振器の超流動研

究への応用に向けて、カーボンナノチューブを用

いた架橋ナノワイヤー共振器を準備し、予備実験

を行った。ナノワイヤー共振器を用いて量子渦の

運動状態を調べるため、ミクロンサイズの典型的

な超伝導ワイヤー振動子や音叉型水晶振動子を量

子渦発生器として準備した。超流動ヘリウム中で

各振動子の動作テストを行い、ある臨界振動速度

以上で量子渦生成を観測した。これらの振動子と

ナノワイヤー共振器を配列させたアセンブリを作

製した。現在実験準備を進めている。【国際会議3】 
この研究は慶應大学白濱研究室などとの共同研

究である。 

超低温で動作するヘリウム 3 融解圧温度計

の作成 

低温実験において低温環境を作成する冷凍機と

並び重要な装置は温度計である。低温環境で使用

する温度計には①低温においても大きく変化する

測定可能な物理量がある、②測定するに当たり発

熱が小さい、といった条件が必要である。よく使

われる抵抗温度計は 30 mK 以下では測定の際に

発生する熱によって温度計の温度が冷凍機の温度

と剥離してしまい使用できない。そこで、より低

温域でよく使用されている温度計のひとつが 3He
融解圧温度計 (Melting Curve Thermometer: 
MCT)である。 

MCT は超低温において、固体 3He のエントロ

ピーがほぼスピンの自由度 2 による klog 2 とほぼ

一定になることに対して、縮退したフェルミ流体

である液体 3He のエントロピーが温度に比例した
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形で充分大きな値として残ることに由来して、融

解圧が温度に大きく依存することを利用する。 
圧力測定は３He が入る領域の一面を稼動できる

ダイアフラムにし、そこに電極をつけ電極間の静

電容量を測定することで行う。図 1 に断面図を載

せる。静電容量測定は発熱が小さいため、温度の

浮きは小さい。また、MCT は融解圧の極小値であ

る M 点、液体及び固体の相転移点である A 点、B
点、S 点と呼ばれる温度圧力定点が 4 つもあるこ

とから自己校正が可能であることも大きな利点と

して挙げられる。 
作成した MCT は希釈冷凍機に搭載し、動作確

認を行った。図 2 に 3He 融解圧測定の時間経過を

示す。温度域は 300 mK 程度であり、ちょうど融

解圧の極小値である M 点が観測される領域であ

る。0.5 hour より前では加熱、それ以降は冷却過

程である。どちらの過程でも圧力の極小である M
点が見えており、MCT がこの温度域では正しく動

いていることが確認できた。 
また、冷凍機に備え付けの温度計が低温を示さ

なかったため、抵抗温度計の不調が疑われたが、

作成した MCT を用いても冷えていないこと確か

められられたため、温度計ではなく冷凍機の不調

であることが判明した。 

コンパクトな冷凍機の開発 

低温環境は物性物理学の研究に必須の舞台であ

るだけでなく、量子計算や雑音の低減による高感

度測定等幅広い分野で必要とされているが、

10 mK 程度までの極低温温度域に到達できる希

釈冷凍機やさらに低い 1 mK 以下の超低温温度域

に到達できる核断熱消磁冷凍機は、部品数も非常

に多く、装置が長大であり、抜き差しするための

設置場所を選ぶことや価格が高価になることなど

から、多くの研究者が気軽に使用できる状況では

ない。そこで本研究室ではコンパクトで利便性の

高い希釈冷凍機と核断熱消磁冷凍機の開発を行っ

ている。 
 マイクロ流路を用いた希釈冷凍機の開発 
希釈冷凍機を小型化かつ部品点数の低減をする

ために、近年急速に発展している微細加工技術を

用いてシリコン基板上にマイクロ流路を形成して

実現を目指す。マイクロ流路にする理由は、流路

に対する表面積が大きくできるため、熱交換器と

してコンパクトにできるためである。冷凍機とし

て使うためにはシリコン基板と金属配管を接続し

なければならない。今年度はシリコン基板と金属

配管への接続方法について各種接着剤でテストを

行った。通常低温で使われるエポキシ系接着剤は

低温においてシリコン基板との熱収縮率の違い等

により剥がれてしまった。一方、シリコーン系の

接着剤はヘリウム温度においてもリークが検出さ

れることがなく使用に耐えられることがわかった。 
この研究は日本女子大学の石黒研究室などとの

共同研究である。 

図 1：MCT の断面図。図中の青い部分に 3He が

導入される。 図 2：融解圧の時間推移。 
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  小型連続核断熱消磁冷凍機の開発 
核断熱消磁冷凍機はワンショット型の冷凍法の

ため、強力な希釈冷凍機、超伝導磁石および核ス

ピン母材となる大きな核ステージが必要であるが、

本研究では、核ステージを二つ用意し、それぞれ

を交互に消磁することで小さい核ステージで連続

的に 1 mK 以下の超低温環境を維持できる冷凍機

の開発を行っている。【学会発表 3–4、国際会議 4】 
本年度は前年度に設計した超伝導マグネットを

実際に作成し、性能チェックを行った。測定はホー

ルプローブを用いて、中心軸上の磁場プロファイ

ルを取得した。強磁性体シールドの効果を見るた

めに測定はシールドが有る場合と無い場合の両方

でおこった。図 3 に測定結果を示す[2]。青点と赤

点は強磁性シールドが無い場合と有る場合の測定

結果で、破線と実線がそれぞれの数値計算結果で

ある。実験結果はほぼ数値計算の結果を再現した。

コイルコンスタンも 6%程度の範囲内で一致した。

測定結果から当初予測した 6 A で 1.3 T、またマグ

ネット外においては強磁性体シールドにより充分

漏れ磁場が抑制されていることが確認できた。 
また、ヒートスイッチに関しては無冷媒冷凍機

においてテストすべくスイッチコントロール超伝

導マグネット用電流導入ラインの設計及び導入を

行っている。 
この研究は、共同利用部門の戸田亮氏および理

学系研究科物理学専攻・低温センター研究開発部

門の福山研究室との共同研究である。 

また、これらの他に、理学系研究科物理学専攻・

低温センター研究開発部門の福山研究室との共同

研究でグラファイト上に吸着した 2 次元 3He の研

究も行っている。 

[1]レビューとして：Y. Okuda and R. Nomura, 
JP:CM 24, 343201 (2012): R. Nomura et al., 
Physica 55, 42 (2014). 
[2] S. Takimoto, R. Toda, S. Murakawa, Hiroshi 
Fukuyama, arXiv:1909.00567. 
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図 3：作成した強磁性シールド付き超伝導マグ
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福山研究室 

1. 単原子層ヘリウム 4 における超液晶相

の検証実験 

グラファイト表面に物理吸着した 2 原子層ヘリ

ウム（He）の第 2 層目は、密度の上昇と共に液相

（L2）→低密度局在相（C2）→不整合固相（IC2）
と相変化することが知られている。C2 相は、原子

分子系では初めての量子液晶相と考えられ、具体

的な構造は量子ヘキサティック相が有力である。

実際、3He の C2 相では、それを支持する核スピン

系（I = 1/2）のギャップレス量子スピン液体状態

が観測されている。一方、ボース粒子系である 4He-
C2 相の当該密度付近では、過去の複数のねじれ振

り子実験で、密度に対する reentrant な超流動応

答が T ≤ 300 mK で報告されている。もしこれが

事実なら、C2 相が極低温でも流動性をもつことに

なり、量子液晶相のさらなる状況証拠であるだけ

でなく、空間対称性の破れとゲージ対称性の破れ

が共存する“超液晶”状態が実現している可能性

が高まる。しかし、過去のねじれ振り子実験では、

用いた吸着基板毎に不均一部分の割合が異なるた

め、試料の密度スケールの不定性が大きく、L2、
C2、IC2 のうちどの相が超流動応答を示すのか明

らかになっていない。 
この問題を解決するため、我々は、低温で作成

した同じ 4He 試料に対し、相決定ができる比熱測

定と超流動性を観測できるねじれ振り子測定を同

図1. 2層系4Heの2層目の液相（L2）と

量子液晶相（C2）で測定した(a)(b)熱容

量。図中の細実線は近傍面密度に対す

る先行実験の結果。(c)(d)ねじれ振り子

共鳴周波数シフトの温度依存性。原子

スケールで平坦な基板上の単原子層液

体の超流動KT転移と量子液晶の超流動

転移を初めて観測した例である。 
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時に実施できる装置を開発した。技術的に最も困

難だった点は、ねじれ振り子の高い剛性を損なわ

ないよう比熱測定のための断熱支持機構を設計す

ることで、我々は、アルミナ製の断熱支持棒でこ

の問題を解決した。 
図 1(a)(b)に L2 相（2 層目面密度 4.9 nm−2）と

C2 相（8.8 nm−2）の熱容量測定の結果を示す。い

ずれも比熱専用装置で測定した過去の結果（図中

細実線）とよく一致しており、量子相を確実に同

定できている。一方、図 1 (c)(d)は、それらの試料

で観測されたねじれ振り子の共鳴周波数のシフト

である。いずれも 0.4〜0.5 K 以下で有限の周波数

シフト、すなわち超流動応答が観測された。別途

観測した 4 層目液体の超流動転移に伴う周波数シ

フトを Kosterlitz-Thouless（KT）理論で解析して

感度較正を行い、図 1 (c)(d)のデータを絶対零度に

外挿すると、L2 相と C2 相の超流動密度はそれぞ

れ 0.4 層分と 0.1 層分に相当する。このことから、

観測された超流動応答はバルクな性質であり、量

子液晶相では液相に比べ超流動密度が約 1/4 まで

減少することが分かった。今後、ねじれ振り子の

感度と安定度を改善し、2 層目の全密度域で詳細

なデータを取得する予定である。 
本研究は、共同利用部門の戸田亮氏および研究

開発部門の中村祥子氏、理学系研究科物理学専攻

の宇佐美潤氏および松井朋裕氏との共同研究であ

る。 

2. グラフェン・ナノリボンにおけるスピン

偏極状態の観測とその基板効果 

グラフェンの 2 種類の端構造のうち、副格子の

対称性が破れたジグザグ端には“端状態”と呼ば

れる特異な局在電子状態がフェルミエネルギー

（EF）近傍に形成されることを、我々は 2005 年

に初めて実験的に見出した。端状態のバンド幅は

狭く、電子相関などわずかな摂動の下で、様々な

不安定性が生じ得る。実際、ジグザグ端で挟まれ

た ナ ノ リ ボ ン （ z-GNR: zigzag graphene 
nanoribbon）を作成できれば、同じ端内で強磁性

的に、対向する端間で反強磁性的にスピン偏極す

ることが理論予測されており、スピントロニクス

の観点からも注目されている。 
我々は、グラファイトを高温下で水素プラズマ

に曝して、その表面にジグザグ端で囲まれた単原

子層深さの六角形ナノピットを多数作成する技術

を確立した。そして、2 つのナノピットに挟まれた

幅 20 nm 以下のリボン状の領域で、エッジ状態密

度のスピン分裂に対応した状態密度のダブルピー

ク構造を初めて走査トンネル分光（STS）測定する

ことに成功した（2017 年度低温センター年報

p.11−16参照）。この系は、バルクグラファイト表

図2. 水素プラズマ処理したSiC(0001)上グラ

フェンの低いテラス上で観測した(a) STM像と

(b) トンネルスペクトル、及び隆起したテラスで

観測したSTM観測(c) (挿入図はそのFFT)と
(d) トンネルスペクトル。 

図3. 水素プラズマ処理したSiC(0001)上グラ

フェンの広い範囲の(a)STM像と、(b)その断面

の模式図。緑・青・赤丸はそれぞれ炭素・シリ

コン・水素原子を示す。 
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面を基板とした z-GNR と見なせる。実際、観測し

たエネルギー分裂幅 40〜60 meV は、真空中に孤

立した z-GNR に対する理論計算よりずっと小さ

く、単層グラフェン基板上の z-GNR に対する理論

計算とよく一致する。今年度は、こうした基板効

果を確かめるため、SiC(0001)上にエピタキシャル

成長させた単層／2層グラフェンに z-GNRを形成

する水素プラズマエッチングを試みた。 
SiC(0001)上グラフェンは、下層に基板の Si 原

子と結合した炭素層（バッファ層）をもち、その凹

凸を反映して、図 2(a)のように 6×6 の長周期構造

が STM 観測される。また、基板からの強い電子

ドープのため、EFを中心に状態密度のエネルギー

依存性が非対称になる（図 2(b)）。形成されたナノ

ピット付近の STM 像とその断面の模式図を図

3(a) (b)に示す。バルクグラファイトの表面同様、

単原子層深さのナノピットが生成されているが、

ピットサイズはやや大きく密度はより高い。また、

形状は六角形から不定形まで分布が大きい。今後、

より直線性の高い端をもつナノピットを作成する

パラメータ探しが必要である。 
水素プラズマエッチングは、ナノピットだけで

なく、図 3(a)の左側領域に見られるような約

0.12 nm 隆起した複雑な形状をもつテラス構造も

形成することが分かった。ここでは 6×6 の長周期

構造は観測されず（図 2(c)）、状態密度の非対称性

も無いことから（図 2(d)）、最表面のグラフェンが

バッファ層から浮いている（QFSG: quasi-free 
standing graphene）、あるいはバッファ層と SiC
基板との結合が切れた構造だと考えられる。ただ

し、水素未終端の Si 原子由来の欠陥が存在するよ

うで、STM 像にはわずかに√3×√3 超周期構造

が見られ（図 2(c)挿入図）、トンネルスペクトルに

は低エネルギーに局在ピークが見られる（図 2(d)）。
こうした欠陥量を制御した上で QFSG に z-GNR
を形成し、スピン偏極に及ぼす基板効果を調べて

ゆきたい。 
本研究は、関西学院大学理工学部の日比野研究

室、本学理学系研究科物理学専攻の松井朋裕氏お

よび André E. B. Amend 氏との共同研究である。 

3.新しいグラファイト系ヘリウム吸着素材

の物性評価 

前述した単原子層ヘリウムにおける新奇超流動

相の探索実験では、従来、天然のグラファイト微

結晶あるいは化学気相成長法（CVD）で作成した

人工グラファイト結晶（HOPG）の内部にグラファ

イトインタカレーションの手法で多数の劈開面を

作った exfoliated graphite が吸着基板として用い

られてきた。しかし、それらの表面は 10〜200 nm
サイズの微結晶に分割されたモザイク構造をして

おり、ねじれ振り子などで超流動流を観測する際

の障害となっている。結晶の連結性がより高く、

かつ比表面積も比較的大きな新たな吸着基板が求

められている。 

 
図4. 10 μm 厚 PGS の面内熱伝導率の測定結果

（図中赤丸）。PGS は、従来基板の2種類の

exfoliated graphite（ZYX、Grafoil）と比べて全

温度域で熱伝導率が高く、室温から数10 K の範囲

では銅やアルミニウムよりも高い熱伝導率をも

つ。WF は、電気伝導度の測定値から Wiedemann-
Franz則を用いて評価した、伝導電子による寄与。 
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我々は、最近開発された、高分子フィルムの超

高温焼成で得られる厚さ 10〜100 µm のグラファ

イト薄膜シート、Pyrolytic Graphite Sheet（PGS）
に着目し、その熱的、電気的、磁気的な物性評価を

室温から 2 K までの広い温度範囲で行った。図 4
に示すように、PGS の面内熱伝導率は exfoliated 
graphite に比べて 1 桁以上高く、X 線散乱、ラマ

ン分光、走査トンネル顕微測定などの測定結果も

併せると、高伝導率はこの素材の結晶性の高さに

由来することが分かった。さらに、77 K での等温

吸着圧力測定から、窒素分子がグラファイトハニ

カム格子に特徴的な整合相を形成することも示し、

表面の原子レベルでの結晶性も高いことが確認で

きた。なお、この物質は、室温から 60 K に至る

広い温度域で銅やアルミニウムよりも高い熱伝導

率を示し（図 4）、かつ比重も小さいことから、高

熱伝導素材として幅広い応用が期待できる新素材

である。 
本研究は、低温センター研究開発部門の中村祥

子氏を中心に、同部門の藤井武則氏や共同利用部

門の戸田亮氏と協力して実施した。 

4. 小型サブミリケルビン連続冷凍システ

ムの開発 

我々は、市販の希釈冷凍機や衛星に搭載できる

ほど小型で、0.8 mK までの超低温度を連続発生

できるサブミリケルビン連続冷凍装置の開発を進

めている。磁気作業物質は増強核磁性体 PrNi5

（0.2 mol）の核スピン系で、これを最大磁場 1.2 T
の磁気シールド付小型超伝導マグネットに収めて

核ステージとする。この 2 つの核ステージを 2 つ

の超伝導 Zn 熱スイッチを介して、試料と希釈冷

凍機の間で直列接続するのが基本構成である。 
今年度は、製作した磁気シールド付小型超伝導

マグネットの性能テストを行った。マグネットは、

外径 0.14 mm の NbTi 多芯超伝導線（フィラメン

ト径 10 µm、54 本）で巻き、その寸法はボア径

22 mm、長さ 139 mm で、FeCoV 製の磁気シール

ドで囲まれている。T = 4.2 K での実測で、設計通

りのコイル定数（0.23 T/A）をもち、最大磁場も

1.4 T を発生できることを確認した。軸方向の漏れ

磁場もシミュレーションの結果とよく一致した。

さらに、磁場掃引する際の線材の磁気ヒステリシ

ス起源の発熱量を 4.2 K の断熱真空中で実測した。

1.4 T までの励磁・消磁 1 サイクルの間に、磁場

掃引速度に依らず計 60〜70 mJ 発熱することを

確認した。この値は、別途行った線材の磁気ヒス

テリシス測定の結果から予想される 100 mJ と矛

盾しない。以上、設計通りマグネットボビンを希

釈冷凍機の分留器に熱アンカーすれば、クエンチ

や PrNi5 ステージへの輻射熱が懸念されるような

マグネットの昇温は防げることが確認できた。 
本開発は、研究開発部門の村川研究室、共同利

用部門の戸田亮氏との共同研究である。 

研究成果リスト 
原著論文 
1. André E. B. Amend, Tomohiro Matsui, 

Hideki Sato, and Hiroshi Fukuyama, 
“STS Studies of Zigzag Graphene Edges 
Produced by Hydrogen-plasma Etching”,  
e-Journal of Surface Science and 
Nanotechnology, 16, 72−75 (2018): also 
listed in the CRC Annual Report 2017. 

2. Sachiko Nakamura, Daisuke Miyafuji, Ryo 
Toda, Tomohiro Matsui, and Hiroshi 
Fukuyama, “Characterization of Pyrolytic 
Graphite Sheet: A New Type of Adsorption 
Substrate for Studies of Superfluid Thin 
Films”,  
Journal of Low Temperature Physics, 192, 
330−345 (2018). 

3. Sachiko Nakamura, Takenori Fujii, Shoji 
Matsukawa, Masayuki Katagiri, and 
Hiroshi Fukuyama, 
“Specific heat, thermal conductivity, and 
magnetic susceptibility of cyanate ester 
resins - An alternative to commonly used 
epoxy resins”, 
Cryogenics, 95, 76−81 (2018). 

4. Jun Usami, Nobuyuki Kato, Tomohiro 
Matsui, and Hiroshi Fukuyama,  
“The Role of Substrate Roughness in 
Superfluid Film Flow Velocity”,  
Journal of Low Temperature Physics, 196, 
520−59 (2019). 
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学位論文 
5. 宇佐美 潤:  

超流動 He フィルムフロー律速機構の研究と

2 次元新奇超流体の探索 (修士論文) 

学会発表 
国際会議（招待講演） 
6. “STM/S Studies of the Spin Polarized 

Zigzag Graphene Edge States”, 
Tomohiro Matsui, André E. B. Amend, 
Hideki Sato and Hiroshi Fukuyama, 
Tsinghua University - the University of 
Tokyo Joint Symposium on Physics & 
Materials, (The University of Tokyo, Tokyo, 
Japan, July 20–21, 2018). 

7. “New Quantum Spin Liquids in 3He 
Monolayer on Hydrogen Plated Graphite”, 
Masahiro Kamada, Ryuji Nakamura, 
Katsuyoshi Ogawa, Tomohiro Matsui, and 
Hiroshi Fukuyama, 
International Symposium on Quantum 
Fluids and Solids (QFS2018), (The 
University of Tokyo, Tokyo, Japan, July 
25–31, 2018). 

8. “Novel quantum phases of helium confined 
in two dimensions from quantum liquid-
crystal to spin-liquid”, 
Hiroshi Fukuyama, 
12th International Conference on 
Cryocrystals and Quantum Crystals, 
(Wroclaw, Wojanów, Poland, Aug. 26–31, 
2018). 

国際会議（一般講演） 
9. “Quantum Phase Diagram of 3He 

Monolayer on Hydrogen Plated Graphite”, 
Masahiro Kamada, Ryuji Nakamura, 
Katsuyoshi Ogawa, Tomohiro Matsui, and 
Hiroshi Fukuyama, 
International Symposium on Quantum 
Fluids and Solids (QFS2018), (The 
University of Tokyo, Tokyo, Japan, July 25–
31, 2018). 

10. “The Role of Substrate Roughness on the 
Superfluid Film Flow Rate of 4He, 
Jun Usami, Tomohiro Matsui, and Hiroshi 
Fukuyama, 
International Symposium on Quantum 
Fluids and Solids (QFS2018), (The 
University of Tokyo, Tokyo, Japan, July 25–
31, 2018)”. 

11. “Development of a Compact and Low Heat-
dissipation Shielded Superconducting 
Magnet Usable at Sub-mK Temperature”, 

Shohei Takimoto, Ryo Toda, Satoshi 
Murakawa, and Hiroshi Fukuyama, 
International Symposium on Quantum 
Fluids and Solids (QFS2018), (The 
University of Tokyo, Tokyo, Japan, July 25–
31, 2018). 

12. “STM/S Studies of the Spin Polarized Zigzag 
Graphene Edge States”, 
Tomohiro Matsui, André E. B. Amend, 
Hideki Sato and Hiroshi Fukuyama, 
14th International Conference on Atomically 
Controlled Surfaces, Interfaces and 
Nanostructures (ACSIN-14) in conjunction 
with 26th International Colloquium on 
Scanning Probe Microscopy (ICSPM26), 
(Sendai International Center, Sendai, Japan, 
October 21–25, 2018). 

13. “H-plasma Etching of Graphene on 
SiC(0001)”, 
André E. B. Amend, Tomohiro Matsui, 
Kenshiro Hara, Yi Lin Liu, Hiroki Hibino, 
and Hiroshi Fukuyama, 
14th International Conference on Atomically 
Controlled Surfaces, Interfaces and 
Nanostructures (ACSIN-14) in conjunction 
with 26th International Colloquium on 
Scanning Probe Microscopy (ICSPM26), 
(Sendai International Center, Sendai, Japan, 
October 21–25, 2018). 

国内会議（招待講演） 
14. 単原子層ヘリウム３で見つかった２種類の量

子スピン液体状態 
福山 寛 
日本物理学会第 74 回年次大会 (九州大学、

2019 年 3 月 14–17 日) 

国内会議（一般講演） 
15. 小型超低温連続冷凍システムの開発 II 

戸田 亮、瀧本翔平、植松祐真、村川 智、福山 
寛 
第 96 回 2018 年度春季低温工学・超電導学会 
(東京、タワーホール船堀、2018 年 5 月 28–30
日) 

16. 走査型プローブ顕微鏡用ヘリウム循環冷却シ

ステムの熱解析(III) 
寺岡総一郎、青井優樹、横田統徳、佐々木徹、

宮武 優、福山 寛 
第 96 回 2018 年度春季低温工学・超電導学会 
(東京、タワーホール船堀、2018 年 5 月 28–30
日) 

17. ２次元ヘリウム４における比熱と非古典的回

転慣性の同時測定 
宇佐美潤、戸田 亮、中村祥子、松井朋裕、福
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山 寛 
日本物理学会 2018 年秋季大会 (同志社大学、

2018 年 9 月 9–12 日) 
18. H-plasma etching of graphene on SiC(0001) 

André E. B. Amend, Tomohiro Matsui, 
Kenshiro Hara, Yi Lin Liu, Hiroki Hibino, 
and Hiroshi Fukuyama 
日本物理学会 2018 年秋季大会 (同志社大学、

2018 年 9 月 9–12 日) 
19. 単原子層ヘリウム 3 の量子液晶相と量子スピ

ン液体状態 
福山 寛 
物性研究所短期研究会「量子多体効果が生み

出す液晶的電子状態」(東京大学、物性研究所、

2018 年 12 月 27–28 日) 
20. 単原子ヘリウム４の比熱と超流動性の同時測

定装置の開発 
宇佐美潤、戸田 亮、中村祥子、松井朋裕、福

山 寛 
第 10 回 低温センター研究交流会 (東京大学、

2019 年 2 月 22 日) 
21. STM/S Studies of H-plasma Etched 

Graphene on SiC(0001) 
André E. B. Amend、松井朋裕、日比野浩樹、

福山 寛 
第 10 回 低温センター研究交流会 (東京大学、

2019 年 2 月 22 日) 
22. ２次元ヘリウム３の新奇量子スピン液体状態

の解明に向けた低発熱 NMR セルの開発 
鈴木尚将、松井朋裕、村川 智、福山 寛 
第 10 回 低温センター研究交流会 (東京大学、

2019 年 2 月 22 日) 
23. 小型超伝導マグネットの開発 

瀧本翔平、戸田 亮、村川 智、福山 寛 
第 10 回 低温センター研究交流会 (東京大学、

2019 年 2 月 22 日) 
24. 小型連続核断熱消磁冷凍機実現に向けた小型

熱スイッチの開発 

戸田 亮、瀧本翔平、村川 智、福山 寛 
総合技術研究会 2019 九州大学 (九州大学、

2019 年 3 月 6–8 日) 
25. ２次元ヘリウム４における比熱と非古典回転

慣性の同時測定 II 
宇佐美潤、戸田 亮、中村祥子、松井朋裕、福

山 寛 
日本物理学会第 74 回年次大会 (九州大学、

2019 年 3 月 14–17 日) 
26. 小型連続核断熱消磁冷凍機用超伝導マグネッ

トの開発 
瀧本翔平、戸田 亮、村川 智、福山 寛 
日本物理学会第 74 回年次大会 (九州大学、

2019 年 3 月 14–17 日) 
27. 表面弾性波照射による層状超伝導薄膜の伝導

特性の変調 
横井雅彦、河村智哉、藤原聖士、荒川智紀、福

山 寛、新見康洋、小林研介 
日本物理学会第 74 回年次大会 (九州大学、

2019 年 3 月 14–17 日) 

セミナー等 
33. 2次元ヘリウム3系で見つかった2種類の量子

スピン液体磁性について 
福山 寛 
大阪大学大学院理学研究科宇宙地球科学専攻

理論物質学グループにてセミナー講演 (2018
年5月15日) 

34. 極低温への招待 
福山 寛 
静岡県立静岡東高校による東京大学低温セン

ター見学会にて講義 (2018年8月7日) 
35. STS Observations of the Spin-Polarized 

Edge State in Zigzag Graphene 
Nanoribbons 
福山 寛 
台湾国立交通大学電子物理系セミナー (新
竹、台湾) (2018年11月19日) 

 

藤井 武則

電気二重層キャパシタ構造によるカーボン

ナノチューブの熱電変換制御 

熱電変換素子においては、p 型と n 型の熱電材

料を直列に繋ぐことによって有効な起電力を得て

いるが、p 型と n 型それぞれの材料の熱電性能を

最適化することは難しい。我々は電気二重層キャ

パシタ構造を用いて、p 型と n 型を同時にキャリ

ア制御し、熱電素子の最適化を行っている。 
ここでは、正極と負極に単層カーボンナノ

チューブ（SWCNT）を用いて、その間にゲート電

圧をかけ、SWCNT 表面に p 型と n 型のキャリア

誘起することによって熱電特性の制御を行った。

さらに、電圧を掛けたまま温度を下げ、電解液を

凍らせることにより蓄積電荷を固定させ、p-n 間
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を短絡することによって熱電素子の作製を行った。 
作製した素子の熱起電力と抵抗率を測定した結

果、それぞれ、150 µV/K, 0.0008 Ωm であり、パ

ワーファクターは 0.03 mW/m-K であった。負荷

を接続し一対の p-n 接続から取り出せる最大電力

を見積もったところ、∆T ＝ 6.7 K で約 20 pW で

あった。 
次に、熱電性能指数 ZT を求めるために、定常法

によって熱伝導率を測定することを試みた。室温

での熱伝導率は約 180 W/K-m であり、これまで

報告されている174～220 W/K-mとほぼ一致して

いる。熱電性能指数は 4.2×10−5と非常に小さな値

であったが、今回、動作が確認された新しい構造

の熱電素子は、様々な物質に適応可能で、今後、遷

移金属ダイカルコゲナイト、有機、無機ハイブリッ

ド材料などで熱電性能を最適化した素子の試作を

行いたい。 

研究成果リスト 
発表論文、著書等 
1. Single crystal growth of bulk InGaZnO4 and 

analysis of its intrinsic transport properties 
Yusuke Tanaka, Kazuhiro Wada, Yuki 
Kobayashi, Takenori Fujii, Saleem J. 
Denholme, Ryotaro Sekine, Naoki Kase, 
Noboru Kimizuk and Nobuaki Miyakawa 
Cryst. Eng. Comm. 21, 2985 (2019) 

2. Antiferromagnetic order is possible in 
ternary quasicrystal approximants 
A. Ishikawa, T. Fujii, T. Takeuchi, T. 
Yamada, Y. Matsushita, and R. Tamura 
Phys. Rev. B 98, 220403(R) (2018) 

3. Specific heat, thermal conductivity, and 
magnetic susceptibility of cyanate ester 
resins — An alternative to commonly used 
epoxy resins 
Sachiko Nakamura, Takenori Fujii, Shoji 
Matsukawa, Masayuki Katagiri, Hiroshi 
Fukuyama 
Cryogenics 95, 76 (2018) 

学会発表 
4. Au 系 Tsai 型 1/1 近似結晶の単結晶作製と磁

性 
稲垣和樹, 石川明日香, 常盤和靖, 廣戸孝信, 
藤井武則, 田村隆治 

日本物理学会 2018 年秋季大会（同志社大学） 

2018 年 9 月 
5. Au-Al-Tb 系近似結晶の作製と磁性 II  

櫻井晶, 石川明日香, 常盤和靖, 藤井武則, 田
村隆治 
日本物理学会 2018 年秋季大会（同志社大学） 

2018 年 9 月 
6. Au-SM-RE 系 1/1 近似結晶の物性  

服部将之, 石川明日香, 常盤和靖, 室裕司, 藤
井武則, 田村隆治 
日本物理学会 2018 年秋季大会（同志社大学） 

2018 年 9 月 
7. 有機伝導体 κ-(ET)4Hg2.89Br8 の圧力下熱電効

果測定  
若松浩大, 藤井武則, 鈴木悠司, 宮川和也, 谷
口弘三, 鹿野田一司 
日本物理学会 2018 年秋季大会（同志社大学） 

2018 年 9 月 
8. Bi-rich な Bi-2212 単結晶の輸送特性(II)  

川村圭輔, 山口隼平, 佐々木菜絵, 藤井武則, 
木村尚次郎, 谷口晴香, 中西良樹, 吉澤正人, 
三宅厚志, 金道浩一, 渡辺孝夫 
日本物理学会 2018 年秋季大会（同志社大学） 

2018 年 9 月 
9. アンダードープ Bi-2223 の磁場中輸送特性  

山口隼平, 佐々木菜絵, 川村圭輔, 足立伸太

郎, 藤井武則, 木村尚次郎, 伊藤利充, 谷口晴

香, 中西良樹, 吉澤正人, 三宅厚志, 金道浩一, 
渡辺孝夫 
日本物理学会 2018 年秋季大会（同志社大学） 

2018 年 9 月 
10. Au-Al-Tb 系近似結晶の磁性 

櫻井晶, 鈴木慎太郎, 藤井武則, 常盤和靖, 田
村隆治 
日本物理学会 第 74 回年次大会（九州大学） 

2019 年 3 月 
11. 単層カーボンナノチューブ膜の定常法による

熱伝導率測定 
藤井武則 
日本物理学会 第 74 回年次大会（九州大学） 

2019 年 3 月 
12. Bi-rich な Bi-2212 単結晶の輸送特性 III 

渡辺孝夫, 川村圭輔, 山口隼平, 佐々木菜絵, 
藤井武則, 木村尚次郎, 谷口晴香, 中西良樹, 
吉澤正人, 三宅厚志, 金道浩一, 巴山顕, 掛谷

一弘 
日本物理学会 第 74 回年次大会（九州大学） 

2019 年 3 月 
13. 鉄系超伝導体と金属の異常な接合効果 II 

田島稜雅, 宮本幸宏, 藤井武則, 松田梓 
日本物理学会 第 74 回年次大会（九州大学） 
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2019 年 3 月 
14. 電気二重層キャパシタ構造によるカーボンナ

ノチューブの熱電変換制御 
藤井武則 
応用物理学会 秋季学術講演会（名古屋国際

会議場） 2018 年 9 月 

15. 酸素アニールされた InGaZnO4 バルク単結晶

の輸送特性 
小林 裕樹、田中 佑典、君塚 昇、藤井 武則、

宮川 宣明 
応用物理学会 秋季学術講演会（名古屋国際

会議場） 2018 年 9 月 
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共同利用部門 業務報告 
 

低温センター・共同利用部門 

戸田 亮 

 
共同利用部門では、低温寒剤を用いた研究を積極的に行う研究者、ヘリウムガス回収設備をもたない研

究者に低温センター建物内の共同利用研究室を貸し出し、低温実験のためのスペースを提供している。

また、SQUID 磁化測定装置（カンタム・デザイン社 MPMS）、物性評価システム（カンタム・デザイン

社 PPMS）、14T 超伝導電磁石、極低温物性測定装置という 4 種類の極低温実験装置の貸し出しを行い、

極低温を要する学術研究のサポートを行っている。 

共同利用研究室 

本年度は、工、理の 2 部局に対し、全 4 研究室、138 m2 の貸出を行った。使用料金は昨年度と同じ

2,000 円/m2/月で、電気・水道・電話などの研究活動に伴うランニングコストは別途実費を請求している。

電気料金、水道料金の請求は、各研究室に設置した電力量計、水量計を元にしている。本年度は、多数の

電力量計が 1 年以内に検定の有効期限を迎える状態となったため、特別高圧受変電設備定期点検に伴う

全館停電日にあわせて一斉に更新を行った。今後も毎年、計画停電日にあわせて必要な更新を行ってい

く予定である。 

共同利用装置 

本年度の装置使用料金は、昨年度に引き続き同額で PPMS と MPMS については 1 日 5,000 円（液体

ヘリウム使用料金を含む）、他の装置については 1 日 560 円（寒剤は別途ユーザーが注文）、依頼測定料

金についてはPPMSが 1 日 15,000 円、MPMSが 1 日 10,000 円、産学連携利用については 1 日 25,000 円
とした。 

PPMS および MPMS(1)は通年稼働、MPMS(2)は繁忙期のみ（本年度は 6,7 月および 9–12 月）の稼働

とした。14T 超伝導電磁石と極低温物性測定装置については利用がなかった。過去からの使用日数の推

移を図 1,2 に示す。なお MPMS については両装置の合算で表示している。本年度の学内共同利用日数は

PPMS が 78 日、MPMS が 179 日であった。共同利用に占める依頼測定の割合は PPMS が 4%、MPMS
が 3%であった。共同利用による PPMS の利用者は 4 部局 12 研究室、MPMS の利用者は 4 部局 14 研究

室、全体では 5 部局 21 研究室であった。産学連携利用の利用日数は 51 日であった。昨年度に比べ全体

的に利用日数が減少した。装置を利用可能な日数には余裕があるので、興味のある方は積極的にお問い

合わせいただきたい。 
MPMS(1)は導入後 23 年、PPMS は同 20 年が経過し、老朽化が著しい。本年度は PPMS ターボポン

プセットに故障が発生し、修理を行ったほか、排気ポンプの交換などを行った。標準機能だけでは対応で

きない依頼測定にも対応できるよう、外部機器としてソースメータおよびナノボルトメータを整備した。 
 

＊「平成 28 年度低温センター年報」中の『共同利用部門 業務報告』において誤りがありましたので、

お詫びして訂正いたします。「液体ヘリウム蒸発量は約 0.8L/h」とありますが、正しくは「液体ヘリウム

蒸発量は約 0.08L/h」です。 
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図 1 物性評価システム（カンタム・デザイン社 PPMS）の使用日数 

図 2 SQUID 磁化測定装置（カンタム・デザイン社 MPMS）の使用日数 
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液化供給部門 業務報告 
 

低温センター・液化供給部門 

阿部 美玲 

 
1. 寒剤供給実績(本郷地区キャンパス) 

平成 30(2018)年度の液体窒素供給量は 428,197 L となり前年度とほぼ同じだった(図 1)。また、液体ヘ

リウム配達供給量は 213,450 L だった(図 2)。 
 

表 1 平成 30 年度 液体窒素使用研究室 登録数 

医学系研究科 36 研究室 先端科学技術研究センター 1 研究室 

工学系研究科 96 研究室 総合研究博物館 2 研究室 

理学系研究科 60 研究室 大気海洋研究所 1 研究室 

農学生命科学研究科 78 研究室 地震研究所 3 研究室 

薬学系研究科 27 研究室 附属病院 54 研究室 

アイソトープ総合センター 3 研究室 定量生命科学研究所 19 研究室 

アジア生物資源環境研究センター 1 研究室 VDEC 1 研究室 

環境安全研究センター 3 研究室 素粒子物理国際研究センター 2 研究室 

情報理工学系研究科 2 研究室 国際高等研究所 1 研究室 

生物生産工学研究センター 6 研究室 低温センター 2 研究室 

   合計 20 部局、398 研究室 

 

 
図 1 年度別 液体窒素供給量 
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2. 寒剤供給料金 

平成 30 年度の液体窒素使用料金を表 3 に、また、液体ヘリウム使用料金を式(1)に示す。 

表 3 平成 30 年度 液体窒素使用料金 

容器内容積 供給単価 

(円/L) 

10L 以上 15L 以下 52 

15L 超 25L 以下 46 

25L 超 35L 以下 40 

35L 超 120L 以下 36 

 
平成 30 年度液体ヘリウム使用料金 

【平成 30 年 4 月～平成 31 年 3 月】 
  供給価格 ＝ 181 × 課金対象供給量 (L) ＋  1,101 × 損失ガス量 (m3) ・・・(1) 

 
図 2 年度別 液体ヘリウム配達供給量 

 

表 2 平成 30 年度 液体ヘリウム使用研究室 登録数 

工学系研究科 28 研究室 薬学系研究科 9 研究室 

理学系研究科 20 研究室 附属病院 1 研究室 

農学生命科学研究科 3 研究室 低温センター 4 研究室 

  合計 6 部局、65 研究室 
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3. 保安管理体制 

低温センターは、高圧ガス保安法に定められた

高圧ガス第一種製造者として東京都の許可を受け、

研究室へ供給する液体窒素の大量貯蔵やヘリウム

リサイクルシステム(回収・液化)の運転や設備維持

管理の他、利用者や従業者を対象とした保安教育な

どの保安活動を行っている。平成 30 年度の保安管

理体制を表 4 に示した。今後も日常点検を始めと

する通常業務に加え、法定義務講習や各種講習会へ

の参加などを通じて保安技術の習得・向上に努め、

設備保安の維持に尽力していきたい。 
 
 
4. 容器等再検査サービス 

本学内で使用する液体窒素用超低温容器(通称、自加圧式容器)を対象とした容器等再検査サービスの検

査台数は 28 本だった。低温センターから液体窒素供給を受ける研究室のみならず、部局の設備などから

液体窒素汲み出しを行う研究室の容器も受け付けている。 
 
 
5. 設備修繕修理など 

平成 30 年度は定期的な点検等作業の他、次の修理等を実施した。 
・2018 年 4 月 理学系サブセンターガスバッグ交換 
・2018 年 11 月 ヘリウム液化システム膨張タービンブレーキ弁電動作動部交換 
・2018 年 11 月 ヘリウム液化システム膨張タービン予備品の購入 

2018 年 5 月下旬から既設ヘリウム液化システム膨張タービン(2 台 1 組)のうち 1 台の回転数が安定し

ない現象がみられた。仮に突発的にこのタービンが停止した場合交換品の入手には事務手続きを含める

と約半年間の液体ヘリウム供給休止に陥る事態が想定された。そこで膨張タービンの予備品を購入し、

並行して液化運転と供給業務を継続しながら原因調査を行なった。2018 年 11 月に現象の一因とみられ

たブレーキ弁電動操作部の交換を行ない改善した。また、予備品の購入により今後タービンが故障した

場合最短 2 週間程度で運転再開できる体制となった。 
 
 
6. ヘリウム液化回収システムの増強事業 

東京大学ビジョン 2020 事業として平成 27 年度に採択されたヘリウム液化回収システムの増強事業の

うち、ヘリウム液化システムの増設事業の入札が行われた。2018 年 7 月 6 日の開札の結果、納入業者が

大陽日酸株式会社に決定した。現在、工場での機器等製作が進行中である。2019 年 6 月に現地工事が開

始、納入期限は同年 10 月末の予定である。 
 

表 4 平成 30 年度 低温センター保安管理体制 

保 安 統 括 者 センター長 大越 慎一 

保安統括者代理者 准教授 村川 智 

保 安 係 員 技術専門職員 阿部 美玲 

保安係員代理者 助教 藤井 武則 

 技術職員 加茂 由貴 

 技術職員 志村 芽衣 

 技術専門職員 寺岡 総一郎 

 技術専門職員 戸田 亮 
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7. ヘリウム回収率の向上への取り組み 

液化供給部門では長年にわたり、液体ヘリウム使用研究室から毎月報告されたヘリウムデータの集計

後に、ヘリウム回収率低下がみられた研究室へ個別に連絡したり、低温センター研究交流会でのポスター

発表を行なったり[1]などの活動を通じてキャンパス内でのヘリウムのリサイクルについて説明してきた。

しかし、平成 30 年度の本郷キャンパスのヘリウム回収率は 88.7%(前年度 91.4%)と大幅に下落する結果

となった(図 3)。さらに 2018 年の中盤から世界的なヘリウム需給バランスの崩れ、日本国内ではヘリウ

ムの流通タイト化と価格高騰が続いている。次年度の補充用ヘリウムガス調達価格高騰が予想されたた

め、2019 年 3 月にヘリウム回収率改善を呼びかけるメールとフライヤーを発行した。次年度はスニッ

ファー型のヘリウムリークディテクター保有台数の拡充[2]や各種書類手続き再整備などの活動を通じて

寒剤使用研究室宛ての情報発信強化を図るとともに、本郷キャンパスでのヘリウム損失ゼロを目指して、

部門での日常業務全体の見直しを図っていく。 
 

 
図 3 本郷キャンパス蒸発ヘリウムガス回収率の推移 

 
 
 

（参考） 
[1] “本郷キャンパスの月初ヘリウムデータ報告と液体ヘリウム使用料金”、阿部他、平成 30 年度低温セ

ンター研究交流会(2019 年 2 月) 
[2] 液化供給部門貸出物品 http://www.crc.u-tokyo.ac.jp/gyomu/cryo/lend/index.html 
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全般的な活動報告 



第 10 回低温センター研究交流会 
 

平成 31 年 2 月 22 日(金)、理学部 1 号館、小柴ホールにて「第 10 回 低温センター研究交流会」が開

催された。本年度は、理学系、工学系、農学生命科学、薬学系、低温センターから、125 名の参加者、10
件の口頭発表と61件のポスター発表があり、研究交流会が始まって以来、過去最大の参加者数となった。

発表では、低温における研究のみならず、寒剤を必要とする計測や、サンプル作製など、様々な研究成果

を聞くことができ、研究の裾野を広げるには良い研究会であった。講演会の最後には、工学系研究科・物

理工学専攻の樽茶清悟教授（H27,28 年度 低温センター長）より、「ナノ構造の量子状態制御と量子情報

への応用」というタイトルで特別講演があり、量子コンピューティングにつながる技術となる量子ドッ

トの制御に関して基礎学問としての面白さ、応用面における問題点などが説明された。低温における基

礎研究の重要性を理解し、それを支える低温センターの果たすべき責任を再認識することが出来た。 
利用者懇談会においては、アワード授賞式が行われ、立原義宏さん（工学系研究科・バイオエンジニア

リング専攻・修士課程 2 年）にベストプレゼンテーション・アワード、瀧口沙希さん（農学部・応用生命

科学課程生命化学・工学専修 4 年）、北折曉さん（工学系研究科・物理工学専攻・修士課程 1 年）と井口

照悟さん（工学系研究科・物理工学専攻・博士課程 1 年）にベストポスター・アワードが贈呈された。 

（藤井 記） 

特別講演の様子 

受賞者の方々 
(左から北折曉さん、立原義宏さん、大越セン
ター長、瀧口沙希さん、井口照悟さん) 

講演会の様子 

ポスター発表の様子 
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第１０回 低温センター研究交流会 プログラム 

口頭発表                        

O-01 山田 林介 工学系研究科・物理工学専攻・M1（十倉研究室） 

   強相関ディラック半金属 CaIrO3における高移動度電子と巨大磁気抵抗 
 

O-02 根岸 真通 理学系研究科・物理学専攻・D1（高木･北川研究室） 

   ペロブスカイト型イリジウム酸化物薄膜におけるディラックノード電子の相制御 
 

O-03 中澤 佑介 工学系研究科・物理工学専攻・D1（川﨑研究室） 

   希薄キャリアディラック半金属薄膜の作製と量子輸送特性 
 

O-04 竹原 陵介 工学系研究科・物理工学専攻・博士研究員（鹿野田研究室） 

   電荷-スピン-格子結合系有機物質におけるトポロジカル励起による新しい電気伝導機構 
 

O-05 Olaf Stefanczyk 理学系研究科・化学専攻・特任助教（大越研究室） 

   Functionalization of poly(4-vinylpyridine) polymer with cobalt(II) single-molecule magnets 
 

O-06 立原 義宏 工学系研究科・バイオエンジニアリング専攻・M2（カブラル研究室） 

   液体窒素を用いた高分子の凍結乾燥を有効活用した pH 応答性高分子ミセルの開発 
 

O-07 黒山 和幸 工学系研究科・物理工学専攻・D3（樽茶研究室） 

   GaAs 横型二重量子ドットにおける非平衡フォノンによる電子スピン散乱の研究 
 

O-08 佐藤 彰一 工学系研究科・電気系工学専攻・研究生（田中・大矢・中根研究室） 

   Fe/Mg/MgO/SiO2/Si 構造を用いたほぼ理想的なスピン注入：デッドレイヤーの抑制と

トラップ密度の低減 
 

O-09 富田 圭祐 理学系研究科・物理学専攻・D3（島野研究室） 

   鉄系超伝導体 FeSe0.5Te0.5におけるヒッグスモード 
 

O-10 板橋 勇輝 工学系研究科・物理工学専攻・M2（岩佐研究室） 

   Nonreciprocal transport in electric field induced 2D superconductors 
 

特別講演  

樽茶 清悟  工学系研究科・物理工学専攻・教授 

 前東京大学低温センター長 

 ナノ構造の量子状態制御と量子情報への応用 
 

ポスターセッション                          
P-01 吉川 尚孝 理学系研究科・物理学専攻・助教（島野研究室） 

鉄セレン薄膜のテラヘルツ磁気光学分光 
 

P-02 田中 勇貴 工学系研究科・物理工学専攻・M1（岩佐研究室） 

分子線エピタキシー法により作製した TaSe2薄膜の輸送特性 
 

P-03 礒山 和基 理学系研究科・物理学専攻・M1（島野研究室） 

FeSe 薄膜の中赤外光ポンプ-テラヘルツ光プローブ分光 
 

P-04 若松 浩大 工学系研究科・物理工学専攻・M2（鹿野田研究室） 

Thermoelectric effects in a doped spin liquid candidate κ-(ET)4Hg2.89Br8 
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P-05 輿石 佳佑 理学系研究科・物理学専攻・D3（藤森研究室） 

Te アニール FeTe1-xSexの高分解能角度分解光電子分光 
 

P-06 高橋 泰賀 工学系研究科・物理工学専攻・M1（鹿野田研究室） 

一種類の分子から成る有機導体で発現する多彩な電子状態の NMR 研究 
 

P-07 勝見 恒太 理学系研究科・物理学専攻・D1（島野研究室） 

高強度テラヘルツ波パルス誘起ヒッグスモードを用いた Bi2Sr2CaCu2O8+x薄膜における超伝導ゆらぎの

研究 
 

P-08 Ke Gu 理学系研究科・化学専攻・M2（長谷川研究室） 

単結晶 SrRuO3シートの作製 
 

P-09 丹羽 宏彰 理学系研究科・物理学専攻・M2（島野研究室） 

銅酸化物超伝導体 La2-xSrxCuO4の光誘起非平衡状態 
 

P-10 吉田 郁哉 理学系研究科・化学専攻・M2（大越研究室） 

二次元層状 Co-W シアノ架橋型金属錯体におけるテラヘルツ波応答性 
 

P-11 宇佐美 潤 理学系研究科・物理学専攻・M2（福山研究室） 

単原子層ヘリウム 4 の比熱と超流動性の同時測定装置の開発 
 

P-12 浦井 瑞紀 工学系研究科・物理工学専攻・D3（鹿野田研究室） 

有機モット転移系における乱れ誘起量子現象  
 

P-13 中村 祥子 低温センター・特任助教（島野研究室） 

電流注入下の s 波超伝導体 NbN におけるテラヘルツ第２高調波発生 
 

P-14 林 悠大 工学系研究科・物理工学専攻・M2（高橋研究室） 

Magneto-optical spectroscopy on Weyl points for anomalous and topological Hall responses in MnGe 
 

P-15 Huang Hongrui 理学系研究科・物理学専攻・D1（長谷川研究室） 

Two-dimensional superconductivity on SIC phase of Pb/Ge(111) studied by in situ transport measurement 
 

P-16 西早 辰一 工学系研究科・物理工学専攻・D2（川﨑研究室） 

ディラック半金属薄膜における表面量子化伝導の制御 
 

P-17 濱崎 拡 工学系研究科・マテリアル工学専攻・D3（枝川･徳元研究室） 

マイクロメートルサイズに加工した Bi-Sb トポロジカル絶縁体中転位の電気抵抗測定 
 

P-18 武重 有祐 工学系研究科・物理工学専攻・M2（樽茶研究室） 

トポロジカル絶縁体(Bi1-xSbx)2Te3 薄膜上に作製したゲート変調可能な Josephson 接合における交流

Josephson 効果 
 

P-19 高城 拓也 理学系研究科・物理学専攻・M1（長谷川研究室） 

磁性トポロジカル絶縁体ヘテロ構造 MnTe/(Bi,Sb)2Te3の作製とその評価 
 

P-20 佐藤 慎 工学系研究科・物理工学専攻・M1（川﨑研究室） 

新規磁性半導体 EuAs 薄膜の磁気輸送特性 
 

P-21 末次 祥大 理学系研究科・物理学専攻・D2（高木･北川研究室） 

アンチペロブスカイト Sr3PbOにおける三次元ディラック電子の巨大軌道反磁性 
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P-22 村瀬 秀明 工学系研究科・物理工学専攻・M2（鹿野田研究室） 

電子ガラスの結晶化の実空間観察 
 

P-23 山田 太郎 工学系研究科・化学システム工学専攻・特任上席研究員（堂免研究室） 

水の光触媒分解素材窒化タンタルの電子物性観測 
 
P-24 中林 耕二 理学系研究科・化学専攻・助教（大越研究室） 

多様な構造を有するシアノ架橋型金属集積体の磁気特性 
 

P-25 鈴木 尚将 理学系研究科・物理学専攻・M2（村川研究室） 

2 次元ヘリウム 3 の新奇量子スピン液体状態の解明に向けた低発熱 NMR セルの開発 
 

P-26 野﨑 翔平 農学生命科学研究科・応用生命科学専攻・D3（養生訓科学寄付講座） 

植物ホルモン・ブラシノステロイド情報伝達におけるマスター転写因子の X 線結晶構造解析 
 

P-27 白石 勇太郎 薬学系研究科・生命物理化学教室・博士研究員 

区分同位体標識を用いたβ2 アドレナリン受容体のリン酸化によるシグナル制御機構の解明 
 

P-28 Prashant Kandwal 農学生命科学研究科・応用生命科学専攻・D3（植物栄養・肥料学研究室 藤原研） 

Isolation and characterization of the EMS rice mutant with high molybdenum in grain 
 

P-29 隣 真一 工学系研究科・電気系工学専攻・学術支援専門職員（関野研究室） 

乳房非触知病変を摘出するための磁性マーカーシステム 
 

P-30 瀧口 沙希 農学部・応用生命科学課程生命化学・工学専修・B4（食品生物構造学研究室） 

新規 NMR 測定法を用いた国産蜂蜜の包括的成分分析と品質評価 
 

P-31 山崎 翔太 理学系研究科・物理学専攻・M2（村川研究室） 

超低温で用いるヘリウム 3 融解圧力温度計の開発 
 

P-32 KUNAL KUMAR 理学系研究科・化学専攻・M2（大越研究室） 

The cyano-bridged metal assemblies revealing white light emission and acting as a temperature sensor 

based on its ratiometric and colorometric nature 
 

P-33 スミス ライアン 工学系研究科・システム創成学科（原子力国際専攻）・B4（大野研究室） 

超伝導転移端センサによる重粒子線カロリメトリ 
 

P-34 中川 幸祐 理学系研究科・化学専攻・特任助教（大越研究室） 

高い磁気相転移温度を示すペンタシアニドニトロシルモリブデン錯体 
 

P-35 瀧本 翔平 理学系研究科・物理学専攻・M1（村川研究室） 

小型超伝導マグネットの開発 
 

P-36 Yue Xin 理学系研究科・化学専攻・M1（大越研究室） 

NMR Dehydration driven reversible photoluminescent SMM property in a three-dimensional cyanido-

bridged Dy-Co network 
 

P-37 鈴木 雅弘 理学系研究科・物理学専攻・M2（藤森研究室） 

 ファンデルワールス強磁性体の光電子分光と X 線磁気円二色性による研究 
 

P-38 北折 曉 工学系研究科・物理工学専攻・M1（十倉研究室 ） 

MnGe 単結晶におけるヘッジホッグ格子の変形と創発磁気現象 
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P-39 高瀬 健吾 工学系研究科・電気系工学専攻・B4（田中・大矢・中根研究室） 

室温強磁性半導体(Ga,Fe)Sb ヘテロ構造における巨大磁気抵抗効果 
 

P-40 川畑 慎太郎 理学系研究科・化学専攻・D1（大越研究室） 

鉄(II)およびオクタシアノニオブ(IV)酸イオンを構築素子とした二元金属錯体におけるサイト選択的 2段

階スピンクロスオーバー現象 
 

P-41 Shobhit Goel 工学系研究科・電気系工学専攻・D3（田中・大矢・中根研究室） 

Magnetic anisotropy switching in heavily-Fe-doped high-Curie-temperature ferromagnetic semiconductor 

(Ga0.7,Fe0.3)Sb with a critical thickness 
 

P-42 井元 健太 理学系研究科・化学専攻・特任助教（大越研究室） 

シアノ架橋 Co(II)/Fe(II)-Nb(IV)錯体の磁気特性およびスピンクロスオーバー現象 
 

P-43 Sarker Md Shamim 工学系研究科・電気系工学専攻・M1（田畑研究室） 

Spin wave detection by CPW with additional electrodes for external field modulation to the neuromorphic 

application 
 

P-44 田畑 智弘 理学系研究科・化学専攻・M1（大越研究室） 

シアノ架橋型鉄–ニオブ集積型金属錯体における磁気光学効果 
 

P-45 Jiang Miao 工学系研究科・電気系工学専攻・D2（田中・大矢・中根研究室） 

Spin-orbit torque strength and efficiency in a perpendicularly-magnetized ferromagnetic semiconductor 

GaMnAs single thin film 
 

P-46 室谷 悠太 理学系研究科・物理学専攻・D2（島野研究室） 

バルク GaAs における励起子の高密度光子ドレスト状態 
 

P-47 荻野 槙子 工学系研究科・物理工学専攻・M2（高橋研究室） 

極性サイクロイド型磁性体における自然旋光性 
 

P-48 高山 正行 理学系研究科・物理学専攻・D3（島野研究室） 

バルク GaAs における励起子間相互作用エネルギーと励起子 s 波散乱長 
 

P-49 井口 照悟 工学系研究科・物理工学専攻・D1（高橋研究室） 

マルチフェロイクス のエレクトロマグノン共鳴におけるコヒーレント分極変調 
 

P-50 荒木 大晴 工学系研究科・電気系工学専攻・M2（田中・大矢・中根研究室） 

ペロブスカイト酸化物単結晶エピタキシャルヘテロ構造 La0.67Sr0.33MnO3/LaAlO3/SrTiO3 における高効

率スピン流電流変換 
 

P-51 長谷川 顕登 工学系研究科・物理工学専攻・M2（千葉研究室） 

界面酸化層の挿入による強磁性金属/重金属接合膜におけるスピン軌道トルクの増大 
 

P-52 Le Duc Anh 工学系研究科・電気系工学専攻・助教（田中・大矢・中根研究室） 

Ultra-low power bias-driven magnetization switching by quasi-Fermi level control at an interface of a 

La0.67Sr0.33MnO3-based magnetic tunnel junction 
 

P-53 吉田 訓 工学系研究科・物理工学専攻・D3（石坂研究室） 

単層 CrSe2のポリタイプ制御とその電子構造に関する研究 
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P-54 山崎 浩樹 工学系研究科・電気系工学専攻・M2（田中・大矢・中根研究室） 

ナノスケール構造における GaMnAs の電界制御異方性磁気抵抗 
 

P-55 藤井 武則 低温センター・研究開発部門・助教 

カーボンナノチューブの熱および電気輸送特性 
 

P-56 André Amend 理学系研究科・物理学専攻・D2（福山研究室） 

STM/S Studies of H-plasma Etched Graphene on SiC(0001) 
 

P-57 畑田 大輝 工学系研究科・物理工学専攻・M1（川﨑研究室） 

強誘電半導体 SbSI のシフト電流における電極の影響 
 

P-58 菅沼 大貴 理学系研究科・物理学専攻・M1（島野研究室） 

電荷密度波物質 TaSe2の超高速光励起ダイナミクス 
 

P-59 池田 侑典 理学系研究科・化学専攻・M1（大越研究室） 

銅-オクタシアノモリブデン集積体の電気化学薄膜における強誘電性 
 

P-60 阿部 美玲 低温センター・液化供給部門・技術専門職員 

本郷キャンパスの⽉初ヘリウムデータ報告と液体ヘリウム使⽤料⾦ 
 

P-61 戸田 亮 低温センター・共同利用部門・技術専門職員 

低温センター共同利用装置の紹介 
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安全講習会 
 
低温センターでは、高圧ガス製造所として、高圧ガス保安法に定められる安全教育（安全講習会）を

行っている。この講習会は、環境安全本部から、本郷地区キャンパス内で寒剤を取り扱うすべての人に受

講が義務付けられている全学の講習会である。今年度は、全 6 回の開催で 625 名が受講した（表１参照）。

受講者の所属部局の内訳は、図１のツリーマップに示した。近年は、医学部医学科の学部学生に受講が必

修化されたこともあり、医学系からの受講者の伸びが著しく、附属病院と合わせると、医療関係者が受講

者全体の 1/3 を占めている。医療系の部局において寒剤を利用する主目的は、生体組織の凍結や、超伝導

磁石による強磁場発生だと考えられるので、寒剤の安全な利用に関する注意点は、生物系の研究室や、核

磁気共鳴装置のユーザーにおける場合と殆ど変わりは無い。しかし、具体的な装置の名称や、あらかじめ

想定しておくべき非定常時・緊急時の状況は異なる場合もあるので、実際に寒剤を使用する現場におい

て、講習会で学んだ知識を戸惑うことなく応用できるように、事故事例の紹介等においては受講者の構

成を考慮して、バランス良い例示を心掛けたい。 
講習会の構成は、「高圧ガス保安法と本学での高圧ガス等管理」、「寒剤・ガスボンベの安全な取り扱い」、

「低温センターの利用方法」、および「寒剤の性質とその応用」となっており、説明は、島野教授、村川

准教授、藤井助教、中村特任助教が分担して行った。講習は全て日本語で行ったが、第 4 回以外の回で

は、会場が 2 面の映写に対応していたので、1 面に英語のスライドを投影した（図２）。配布資料は、受

付時に、受講者の希望に合わせて英語か日本語いずれかの資料を渡している。ミニテストおよびアンケー

トは、表面に日本語、裏面に英語を印刷している。アンケートにおける英文回答では、話が日本語でもス

ライドがわかりやすいので理解できたという感想が多数だが、英語開催回が無いということで、受講を

見合わせている対象者が存在する可能性もあるので、来年度は、秋入学者に照準を合わせて、講習を英語

で行う回を秋頃に設ける予定である。 
これまで、安全講習会の申し込みは、低温センターのウェブページ上で受け付けてきたが、本年度の最

終回である第６回から、環境安全研究センターの運営する、オンラインの「環境安全教育受講管理システ

ム」から受け付けるように変更した。安全講習会では、受講者の到着が、講習開始直前の 10 分程度に集

中するため、個人を識別する共通 ID を学生証・職員証から PC を用いて読み込む自動受付を採用してい

る。その際、既存のシステムでは、共通 ID の入力ミスによって、当日に手書きの受付が必要となる受講

図 1 平成 30 年度の安全講習会受講者の所属部

局。各項目の面積と、凡例末尾のカッコ入りの数

字は、人数を示す。 

表 1 平成 30年度の安全講習会の開催要領、および、

受講者数の一覧。 
回 日時 会場 受講者 定員 

第 1 回 
4/25（水） 

13:00–14:45 

武田ホール 

（浅野キャンパス） 
194 200 

第 2 回 
5/10（木） 

10:25–12:10 

小柴ホール 

（本郷キャンパス） 
152 170 

第 3 回 
6/19（火） 

16:50–18:35 

小柴ホール 

（本郷キャンパス） 
108 170 

第 4 回 
10/ 1（月） 

14:55–16:40 

弥生講堂一条ホール 

（弥生キャンパス） 
33 250 

第 5 回 
10/30（火） 

16:50–18:35 

鉄門記念講堂 

（本郷キャンパス） 
120 230 

第 6 回 
1/17（木） 

16:50–18:35 

情報基盤センター 

遠隔講義室（浅野） 
18 70 
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者が一定数存在したが、この受講管理システムは全学のデータベースと連携しているので、正しい共通

ID を申し込み時に確実に収集できるようになった。また、受講者本人がオンラインでミニテストの合格・

不合格や過去の受講履歴を確認できるようになるので、修了証の郵送や、問い合わせによる履歴確認が

必要なくなり、事務作業の大幅軽減が期待される。同システム上では、安全講習会が、他の安全教育と同

列に並ぶため、長期的には、より多くの人に認知が広がり、将来の潜在的な寒剤利用者まで受講者層が拡

大することも期待される。 
一方で、顕在化した問題もある。現在の受講管理システムにおいて保証されるのは、その共通 ID が有

効であることと、その人がどの部局（ex. 研究科）に所属しているかのみで、専攻や研究室、学年、氏名、

連絡先は当人が入力する必要があり、進級・進学、教職員への就職による自動更新は行われない。実際に、

２年生と表示されている４年生や、連絡先が学部の教務になっている受講者が相当数確認された。その

ため、システムからの情報のみでは、ミニテストの不合格者に連絡する、受講者リストから寒剤容器や保

管場所の担当者を抽出する、受講者の構成を分析する、といった作業が困難である。また、現状、共通 ID
を取得していない学外者への対応は実装されていないので、当日、もしくはメールでの受付が必要となっ

ている。ただ、これらの問題は過渡的なもので、いずれ解消すると考えられるので、低温センターでは、

ミニテストやアンケートにおける本人の記載を活用して対応する予定である。 
学内での寒剤に関する事故災害報告は、件数がもともと年間数件以内と少なく、安全講習会の効果を実

感することは難しい。しかし、保護具の不着用や不適切な容器の使用といった、研究室全体の、寒剤に関

わる知識不足に由来する単純な事故は、ほぼ無くなったように見える。一方で、転倒、老朽化による故障、

紛失、誤操作といった一般的な事故や、薬品・真空に関わる操作と複合した事故は散見される。これらの

事故の発生や、それに起因する深刻な被害を防ぐには、寒剤が関わることで単純なミスが大きな事故に

つながる可能性があるということを作業者個々人に訴えかけ、安全意識を向上させることが不可欠であ

る。安全講習会は、寒剤を用いた作業を実際に行う人に直接情報を届けることができる貴重な機会なの

で、その充実化をとおして、寒剤および高圧ガス関係の事故防止に一層努めていきたい。 
 

 
（中村 記） 

図 2 講習会風景（第 1 回）。向かって左のスクリーンには日本語、右のスクリーンには英語のスライド

を映写している。 
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量子液体・固体に関する国際シンポジウム 2018 (QFS2018) 
 

2018 年 7 月 25 から 31 日までの 7 日間、本学伊藤国際学術研究センターにて

「量子液体固体に関する国際シンポジウム 2018（QFS2018）」が開催された。QFS
は、1975 年の第 1 回以来これが 23 回目の開催となり、低温物理学とりわけ液体

及び固体ヘリウムの研究分野で最も重要な国際会議である。3 年に 1 度開催され

る低温物理学国際会議の年を除く毎年、世界各地で開催され、今回は、本センター

の福山教授（兼任）が組織委員長として 3 度目の日本招致を実現した。 
近年の QFS は、レーザー冷却された原子気体からトポロジカル物質まで対象が拡がっており、今回も

量子情報、スピン液体、原子核物理、低温技術など幅広いテーマを含む学際色の強いプログラムで実施さ

れた。Anthony J. Leggett 教授（2003 年ノーベル物理学賞）と Michael J. Kosterlitz 教授（2016 年ノー

ベル物理学賞）を含む 12 名による基調講演、当センターの島野教授と元センター長の鹿野田教授を含む

41 名による招待講演、そして 147 件のポスター発表があった。世界 20 カ国から集結した 223 名の専門

家が、最新の研究成果を持ち寄り、一週間にわたって活発な研究討論と情報交換が繰り広げられた。開会

式では相原博昭大学執行役・副学長から、ホテルニューオータニで催されたバンケットでは大越センター

長からそれぞれ祝辞が述べられた。また、閉会式では 6 名の若手優秀発表者にポスターアワードが授与

された。研究発表のうち 40 編の論文が、通常の査読プロセスを経て、学術雑誌 Journal of Low 
Temperature Physics の特集号に掲載されている（https://link.springer.com/journal/10909/196/1）。 
共催団体の低温センターは、大越センター長が組織委員、村川准教授と中村特任助教が実行委員として

運営に直接参画し、佐々木特任専門職員が庶務・会計業務をサポートした。また、協賛団体の国際純粋応

用物理学連合（IUPAP）、理化学研究所数理創造プログラム（iTHEMS）、関西・大阪 21 世紀協会、東京

観光財団から運営資金の援助があった。会議終了後は、希望する参加者に低温センターのヘリウム液化

施設および研究設備を案内した。この他、会期中、低温機器メーカー

5 社と科学出版社 1 社がそれぞれ企業ブースを出展した。 
詳細は会議 URL（http://www.qfs2018.jpn.org/）を参照されたい。 

 

（福山 記） 

（上段左）祝辞を述べる相原副学長、（上段右）祝辞を述べる大越センター長、 
（下段左）参加者集合写真、（下段右）ポスターアワード表彰式 

QFS2018 会議のロゴ 
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2018 年度 低温センター技術研修 

低温センターは寒剤を安定的に供給することが業務の大きな柱である。近年、ヘリウムの需要のバラン

スが崩れつつあり、安定供給にはよりいっそうのヘリウムガスの回収率を上げること及びヘリウムの有

効的な使い方を周知することが非常に重要である。そのため、本センターでは 2015 年度から低温セン

ター技術講習として、学生・教職員等の東大構成員向けの低温技術の紹介の場を設けている。 
2019 年度も五月祭の準備日である 5 月 18 日(金)に実施した。参加者は学部生 1 名、助教 1 名の合計 2

名であった。両名とも工学系研究科の同じ研究室の所属であった。 
研修内容は例年と同様にヘリウム移送技術をテーマとしている。研修は、10：00 から 17：00 まで実

施し、午前中には座学の講義を、午後にヘリウム移送実習を行った。時間的に都合のつく部分的に聞きた

いところのみの受講にも対応した。実際に行った内容は 2014 年度から実施している東京大学技術職員研

修「低温技術研修（初学コース）」の 2 日目の内容を多少アレンジして実施している[1、2]。 
午前中の講義は、村川が担当し、寒剤としてのヘリウムの性質、低温環境の効率的な維持の仕方、液体

ヘリウムの移送効率などについて行った。 
午後はまず、開放型の液体窒素容器からの汲み出し実習を行った。従来、開放型容器から装置等に液体

窒素を汲み出すときは、容器を傾ける、サイフォンを使う等多少の困難があったが、近年、簡単な操作で

一部の液体窒素を蒸発させることによって非常に手軽に液体窒素を汲み出せる液化窒素専用の手動ポン

プ[3]が製品化されている。センターで所有する該当製品を用いて実習を行いつつ、自加圧型容器との比

較でメリットデメリットについて受講者と議論した。 
その後、実際に液体ヘリウムを移送する実習を村川、中村の指導のもと行った。具体的な作業を簡単に

述べる。詳細は過去の年報を参照されたい[4]。移送前にガス回収計の値と各容器の液体ヘリウム量を熱

音響式液面計およびロードセルによるヘリウム容器の重量測定から推定をしたものを記録し、その後、

トランスファーチューブを用いて移送した後、移送前と同様にガス回収計の値、各容器の液体ヘリウム

量を記録しそれらの値から、移送効率について考察をする。実際に得られた移送効率はなかなか理論的

に得られるものとは一致はしないが、このことはヘリウムの残量を見積もるときには慎重に行う必要を

感じてもらうことができるのではないかと考えている。また、受講者は実際に液体ヘリウムの移送を行っ

たのは初めてとのことで、非常に興味を持ってやっていただけた。 
講義にも熱音響式液面計を導入したときの液面の様子を撮影した動画を取り入れるなどしているため、

実習ともに受講者にはおおむね好評であった。また、低温センターに親近感も持ってもらえたようであ

る。今後もヘリウムガスの供給がタイトになっていく中で、寒剤の正しい使い方を広めるため、さまざま

な講習をしていきたいと思う。 
 
[1] 戸田他、平成 26 年度低温センター年報 119 ページ：平成 27 年度低温センター年報 109 ページ 
[2] 寺岡他、平成 26 年度低温センター年報 技術ノート 126 ページ 
[3] クライオジェット、ジェック東理社 
[4] 村川、平成 27 年度低温センター年報 111 ページ 
 

（村川 記） 
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配管施工セーフティーセミナー 

低温センターが供給している液体窒素および液体ヘリウムといった寒剤は沸点が低く潜熱が小さいた

め簡単に蒸発し、室温においては体積が 700 倍になるため、気密性の高い狭い実験室等では安易に寒剤

を使用すると酸欠の危険性が高まるので、排気システムをしっかり構築する必要がある。また、ヘリウム

は日本では産出されない天然資源であり、使用後の蒸発ガスを純度良く回収することは学内におけるヘ

リウムの安価な安定供給に必須である。このように寒剤または高圧ガスを使用する際に配管施工の技術

は必要不可欠な技術であるが、実際の現場においては研究室内の先輩から後輩への技術の伝承が行われ

ており、必ずしも正しい方法が行われているわけではない。そこで、本センターでは日本スウェージロッ

ク FST 株式会社(スウェージロック社)より講師をお呼びして、配管施工セーフティーセミナーを、学生・

教職員等の東大構成員向けに開催した。 
セミナーは 12 月 4 日(火)に低温センターセミナー室にて実施した。参加者は大学院生 2 名、研究員 1

名、助教 8 名、准教授 2 名、教授 1 名、職員 4 名の合計 18 名、若い学生からシニアな教員までと幅広い

参加者層であった。また、所属も工学系、理学系、医学系、環境安全研究センター、低温センターと多く

の部局であり、今回の講習のテーマが理系研究において普遍的に必要な技術であることが参加者の構成

からも見て取れる。 
セミナーは 2 部構成とし、第一部「配管システムの安全施工」を 13:00 から、第二部は「バルブ・レ

ギュレーターセミナー」を 14:55 から各々1 時間 45 分実施した。時間的に都合のつく片方だけの受講に

も対応した。講習内容はスウェージロック社が独自で開催していたり、日本各地の大学で行っていたり

するものと同じものである。 

第一部は、配管施工の基礎として各種継ぎ手の説明やパイプとチューブの違いなどの講習であった。実

際にスウェージロック社のスウェージロックを用いてチューブ継ぎ手の施工実習も行った。また、講師

による、チューブ及びチューブ継ぎ手の耐圧テストの実演もあった。第二部はバルブおよびレギュレー

タの動作の仕組み、機器を選定する際の注意事項などについて講習があった。 
第一部、第二部ともに質問が多くでるなど、参加者にとって今まで研究室において続いていた我流の方

法を見直し、安全に気を配る契機になったとすれば、開催した本センターとしても非常に喜ばしい。 
センターとして今後もこのような外部講師を招いた各種講習会も積極的に行っていきたい。 

（村川 記） 
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2018 年度 低温センター見学 

低温センターは、日本、ひいてはアジアでも有数の液体ヘリウムリサイクルシステムを持つ施設であ

る。そのため、さまざまな見学者が来訪している。2018 年度も日本の高校から一校、海外の大学から四

校の見学があった。今後も、東京大学およびに日本のみならず、近年発展の著しい近隣の諸外国に対して

も積極的に見学に応じ、これまでに培ったヘリウムリサイクルの設置・運用・維持のノウハウを発信し

て、重要な資産であるヘリウムガスの有効利用を広く伝えていきたい。 
 

レバノン ベイルートアラブ大学 

2018 年 6 月 15 日(金)、レバノンのベイルートアラブ大学から教授・准教授の 2 名が東大視察の一環

として低温センターの見学に訪れた。実際の設備を見学しながら、寺岡技術専門職員が英語にてヘリウ

ムガスリサイクルシステムの説明を行った。准教授の Walid Malaeb 氏は本学理学系研究科で学位を取

得しており、かつて本郷キャンパスにおいて研究で使用していた液体ヘリウムを実際に作られているシ

ステムを見て、非常に感慨深かったようであった。 
 

静岡県立静岡東高校 

昨年、一昨年に引き続き、2018 年 8 月 7 日(火)に静岡県立静岡東高校の 2 年生の生徒 29 名と引率教

諭 3 名が低温センターの見学に訪れた。最初に全員で福山兼任教授による低温科学の講義を受講し、そ

の後は、二つのグループに分かれて、順番に志村技術職員によ

るヘリウムガスリサイクルシステムの紹介・実際の設備の見学、

および本センターが提供する寒剤を用いた研究を行っている研

究開発部門の福山研究室、村川研究室、そしてセンター長の研

究室である大越研究室(理学系研究科化学専攻)の実験室の見学

を行った。参加した生徒たちは、大変興味深そうに装置等を見

て、熱心に説明に聞き入り、各研究室で行われている研究の説

明も難しいと感じつつも、最先端の研究の一端に触れることで

刺激を受けていたのが、後に頂いた感想からも見て取れた。 
まだ、明確な進路が決定しているわけではない高校生 2 年生

という時代に、最先端の研究に触れ、そこに低温実験環境が必

要であることや、その環境を安定的に維持するために大きな労

力をかけ、希少なヘリウムガスをリサイクルすることで本セン

ターが科学研究を支えていることを知ったことが、彼ら彼女ら

の進路に多少なりとも影響していれば、うれしく思う。今後も

若い世代に対するアピールを引き続き行っていきたい。 
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中国 吉林大学 

2018 年 12 月 14 日(金)、中国の吉林大学から大学生の 25
名が東大視察の一環として低温センターの見学に訪れた。実際

の設備を見学しながら、寺岡技術専門職員が英語にてヘリウム

ガスリサイクルシステムの説明を行った。30 分ほどの短い時

間ではあったが、若い学生から積極的な質問もあり、写真を撮

るなど熱心に興味深く聴いてくれていた。近年進境著しい中国

においてはヘリウムの使用量が増加しているが、貴重な資源で

あるヘリウムガスリサイクルについて理解が深まってくれる

と喜ばしい。 
 

シンガポール シンガポール国立大学、オーストラリア ラ・トローブ大学 

2019 年 1 月 28 日（月）に、シンガポールのシンガポール国立大学とオーストラリアのラ・トローブ

大学から学部生計 7 名と引率教員１名が東京大学理学部の見学の一環として、低温センターの見学に訪

れた。藤井助教が説明をしながら、ヘリウムリサイクルシステムの実際の液化設備の見学を行った。今

回も学生たちは積極的に質問をし、貪欲に知識を得ようとする態度にセンターとして非常に嬉しく思っ

た。 
（村川 記） 
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職員研修 

1. 2018 年度第 1 回冷凍部会(公開)例会 低温工学基礎講座 「小型冷凍機の設計と冷却」 

参加報告 
日 時 2018年 4月 13日(木) 

場 所 東宝土地会議室(東京都千代田区) 

主 催 公益社団法人 低温工学・超電導学会 

講 師 許 名堯(住友重機械工業), 上岡 泰晴(コールドテック) 

参加者 寺岡 総一郎、計 32名 

 

2018 年度の公開例会の前半は長年小型冷凍機の開発に従事してこられた住友重機械工業の許 名堯氏

による「小型冷凍機の原理と設計」と題した講演であった。代表的な小型冷凍機の冷却方式には Gifford-
MacMahon(GM)冷凍機、パルスチューブ冷凍機, スターリング冷凍機があり, それぞれ効率, 振動, 到達

温度などに得失がある。最初に GM 冷凍機の基本動作の 1 サイクルが解りやすく説明され, 2 段式 GM 冷

凍機の基本構成, 設計, シミュレーション手法が解説された。続いて低振動低電磁気ノイズなことから研

究用マグネット, NMR, 希釈冷凍機予冷に広く用いられる GM 式パルスチューブ冷凍機の基本原理、基

本構成が解説され、具体例として冷凍能力 10 W＠80 K の単段パルスチューブ冷凍機の設計手法が説明

された。終わりに近年の小型冷凍機の効率向上, 小型化の進歩に言及され、より精度の高い設計手法の確

立とさらなる効率向上, 超電導デバイスへの応用拡大を期待して講演を締めくくった。 
後半は小型冷凍機を使用した種々の冷却システムを製作してこられたコールドテックの上岡泰晴氏に

よる「クライオスタットと冷凍機」と題した講演であった。冷凍機を使用した伝導冷却、液化、サブクー

ル液体窒素の発生など具体的な応用例が紹介された。1.冷凍機冷却型クライオスタットでは冷却対象物

への侵入熱を極力防止するためサポートや導線の熱アンカーを取る場所, 固定方法, 冷凍機の冷却をで

きるだけ対象物に届くようにするための材料・熱接触面について要点が示された。2.液化・サブクールで

は小型冷凍機の効率的な使用のための熱設計と熱交換器の最適化が示され, 高温超電導機器の冷却に使

用されるサブクール液体窒素生成用の熱交換器の特徴が紹介された。3.伝導冷却超電導マグネットに使

用されるコイルと電流リード製作の要点と熱収支の例も示された。4.無冷媒希釈冷凍機については概要

が示され詳細は次の機会となった。ここで紹介された技法の多くは浸漬冷却式クライオスタットにおい

てもあてはまり、液体ヘリウムユーザーにとっても有用なものであった。 
小型冷凍機により低温工学が大きく変貌し, より社会に役立つようになってきていることを本講演で

実感した。低振動・低電磁気ノイズは液体ヘリウム浸漬冷却方式の特長であり、さらに本学のように低温

機器が大規模に集積した事業所では低温センターのような集約型ヘリウムリサイクルはエネルギー的に

優位性がある。しかし小型冷凍機も常に進化・発展しており最新の知見に接することで現状に安堵する

ことなく不断の日常業務改善に努めてゆきたい。 
（寺岡 記） 
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2. 第 96 回 2018 年度春季 低温工学・超電導学会 参加報告 
日 時 2018年 5月 29日 

場 所 船堀タワーホール (東京都江戸川区) 

主 催 公益社団法人 低温工学・超電導学会 

参加者 寺岡 総一郎、戸田 亮、会期中計 352名(5/28–5/30) 
発表件数 164件 

併設展示会参加数 27社 

 

冷却系基礎 2D-a01 -05 座長 仲井氏 のセッションにて聴講と口頭発表を行った。液体水素を輸送する

際の振動下での温度分布を解明するため液体ヘリウムおよび液体窒素を加振しての温度分布測定(武田氏 
神戸大 他), 管状流路中心の円柱発熱体における液体水素の膜沸騰熱伝達の測定(塩津氏 京大 他), 円筒

発熱体の液体水素強制対流下での膜沸騰領域の熱伝達測定(松本氏 京大 他)の各講演を聴講した。水素社

会の実現に向けた取り組みが進められていることを実感した。続いて「走査型プローブ顕微鏡用ヘリウ

ム循環システムの熱解析(Ⅲ)」[1] (寺岡 東大 他)と題して口頭発表を行い, 第 64 回に報告した低振動・

低熱損失液体ヘリウム移送管の間欠的な送液の解明と小流量連続送液に向けた自動計測・制御の構築と

測定結果について報告を行った。質疑応答にて連続送液の実現のために精密な圧力調整器の必要性につ

いて助言(池田氏 筑波大)を頂いた。その後作業物質として PrNi5 を用いた開発中の小型超低温連続冷凍

システム(戸田 東大 他)の講演を聴講した。併設展示会にて見学、資料収集を行った後、同日午後にはテー

マ：フェロー塾「ピンチを乗り切れエンジニア！(プロジェクト X 風)」講演者：浅野克彦フェロー、上岡

泰晴フェロー が催されて大変な盛況であった。実体験に基づく苦労話や失敗・成功談が語られ大変勇

気づけられた。なかでも、製作中に設計板厚不足が判明した或る大型部品について強度解析の高精度化

を行い、その結果に先方も納得して作り直しをすることなく無事納入にこぎつけた話が特に印象に残っ

ている。本学会は旧知と再会の機会も多く、低温装置に関して有意義な情報交換のできる場でもありそ

れらを業務に役立てていければと考えている。 
[1]寺岡 総一郎, 青井 優樹, 横田 統徳, 佐々木 徹, 宮武 優, 福山 寛 第 96 回 2018 年度春季低温工

学・超電導学会 講演概要集 p115 
（寺岡 記） 

2018 年度春季低温工学・超電導学会に参加した。冷却系基礎のセッションにおいて、「小型超低温連続

冷凍システムの開発 II」と題し、現在開発中の連続冷凍システムの開発状況について発表した。連続冷

凍システムに必須の構成要素である冷凍用小型マグネットの設計や、試作した熱スイッチの熱伝導性能

について発表し、議論した。特別セッションでは、低温工学や超電導を専門としてきたシニア研究者の方

から、自身が経験したトラブルや失敗事例とその対応について講演があった。トラブルや失敗は忌避さ

れるが、発生した場合には表面的な解決で終わるのではなく、熟考して新たな知見を得るなど、今後にい

かしていくことが大切であると再認識した。 
（戸田 記） 
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3. 平成 30 年度高圧ガス保安教育（従事者対象）参加報告 
日 時 平成 30 年 7月 20 日 

場 所 理研計器株式会社（東京都板橋区） 

主 催 日酸 TANAKA株式会社 

参加者 阿部 美玲、寺岡 総一郎、戸田 亮 他 （全 14名） 

 

高圧ガス取扱業務従事者を対象とする保安教育に参加した。今回は酸素濃度計などのガス検知器に関

する知識を深めることを目的として、日酸 TANAKA 協力のもと理研計器本社工場にて開催された。 
前半は、ガス検知器の必要性と使用事例について講義を受けた。同社は理化学研究所で発明開発された

メタンガス検知器を製造販売する企業体として 1939 年に設立された。この事業の目的は炭鉱での労働環

境の安全確保だった。現在も各種の可燃性や毒性ガス、酸素濃度計や硫化水素などを労働安全衛生法や

それ以上に厳しい基準で警報できる検知機器を開発、販売している。続いてガス検知器を化学物質取り

扱いリスクアセスメントへ活用例として、一酸化炭素のガス検知器を使ってドラフトチャンバーの排風

機能を評価、可視化した事例が紹介された。 
後半は複数の実演が行われた。有機溶剤を検知するガスモニターの実演では、エタノールが含まれる

ウェットティシューをゴム手袋の中に入れて口を縛り外側から検知器を当て揮発したエタノールが手袋

を透過したことを確認した。また、酸素濃度計が天井部と床面部に取り付けられた透明なケースの中に

ドライアイスにお湯を注いだ容器を置いて、ケースの天井付近と床付近との酸素濃度変化が異なる様子

を観察した。 
日頃から作業安全のために活用しているガス検知器だが、動作原理への理解が深まると適切な機器選

択に大いに役立つこと、単純な作業環境モニタリング以外にもガス検知器を応用できる場面があること

を理解できた。また、講師陣の個性的な伝え方も大いに印象に残った。今後の機会に生かしたい。 
（阿部 記） 

平成 30 年度の高圧ガス保安教育に参加した。本保安教育の目的は、酸素濃度計などのガス検知器に関

する理解を深めるとともに、他機関の技術者との交流、情報交換を行い、今後の高圧ガス製造、保安業務

に活かすことである。最初に検知器についての講義があり、その後、実際にガス検知器を用いたガス検知

の実演があった。理研計器社は理化学研究所で発明されたメタンガス検知装置の製造販売を行う企業と

して設立され、その後も、様々な種類のガス検知器を開発、販売してきている。現代では、産業上の必要

性により多種多様なガスが取り扱われているが、漏洩等で正常な管理を離れると、作業者の健康や周囲

の安全にとって脅威となりうるものもある。その影響や対処方法はガスの種類によって異なるため、何

が、どのくらい漏洩したのかをいち早く検知することが大切であり、ガスの特性に合わせて様々な検出

器が開発されている。近年では一つの筐体で複数のガスを切り分けて検知できるもの、狭い作業場など

に携帯できるものなど、より使いやすい製品が開発されていることを知った。狭い作業場などでは、手が

ふさがったり、かさばったりすることを嫌って、作業に直接必要でない検知器の携行などはおろそかに

なりやすい。コンパクトで多機能な検知器の開発は作業者の安全確保に資するもので大変興味深かった。 
（戸田 記） 
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4. 自由研削用グラインダー等の研削といし取扱い業務 特別教育 受講報告 
日 時 平成 30 年 10月 7日（日） 

場 所 北とぴあ（東京都 北区） 

主 催 一般社団法人 東京技能者協会 

講 師 一般社団法人 東京技能者協会 

参加者 低温センター 戸田 亮、他多数 

 
自由研削といしの取替えおよび取替え時の試運転の業務に従事するためには、労働安全衛生法にもと

づき特別教育の修了が必要とされる。低温センターには、日々の業務上必要となる部品の作成、修理等に

使用する工作室がある。工作室内に設置されている切断といし、双頭グラインダー等に使われていると

いしの交換作業を行うため、これを受講した。といしの構造や性質、正しい取り扱い方、交換時の注意点

や試運転におけるポイントなどを中心に講義があり、実習では実際にといしを交換、試運転する作業を

行った。機械加工では動力を用いた回転体を使用する場面が多いが、固定不足や固定部の破損等がある

と作業者あるいは周囲の重大な損害にも繋がる。といしに限らず、工作機械の使用時には常に気をつけ

ておきたい。 
（戸田 記） 

 

5. 配管施工セーフティセミナー 受講報告 
日 時 平成 30 年 12月 4日（火） 

場 所 東京大学 低温センター（東京都 文京区） 

主 催 低温センター 

講 師 日本スウェージロック FST（株） 

参加者 低温センター 戸田 亮、阿部 美玲、寺岡 総一郎 他 20名程度 

 
気体を取り扱うシステムにおいて、配管同士の接続や、バルブ等の機能をもつ配管部品と配管との接続

は必要不可欠である。接続部分に施工ミスがあると漏洩事故につながり、システムが予定通りに機能し

ないだけでなく、他の物的損害、人的損害に繋がる場合もある。接続部の数はシステムの複雑さにもよる

が非常に多くなるため、確実な施工と確認および作業時間の短縮が非常に重要である。講習では様々な

接続方法について構造、原理やメリット・デメリット、施工時のこつ、施工不良となる例などの説明が

あった。講師の会社の製品であるスウェージロック・チューブ継手の話に重点が置かれたが、フレア式や

ガスネジ式などの説明もあり大変参考になった。低温センターにはヘリウム回収配管など多数の配管が

あるため、自身で接続の施工を行ったり点検したりする機会も多い。講習で学んだことを実践に活かし

ていきたい。 
（戸田 記） 
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6. 情報システム人材育成研修～IT 基礎～ 受講報告 
日 時 平成 31 年 1月 15 日（火） 

場 所 東京大学 本郷キャンパス（東京都 文京区） 

主 催 東京大学 

講 師 関谷 勇司 准教授、品川 高廣 准教授、中村 遼  助教 

参加者 低温センター 戸田 亮 他多数 

 
情報システム人材育成研修 ～IT 基礎～ を受講した。研修では、ネットワークの基礎知識、Web サー

ビスの基礎知識、クラウドサービスの基礎知識について講義があった。ネットワークや Web サービスに

ついては知っていることの再確認となる事項が多かったが、近年急速に発展してきたクラウドサービス

については新たに学ぶことが多かった。クラウドサービスを利用すると、必要な機能を必要なときに簡

単に利用することができ、非常に利便性が高い。しかし、使用ミスや設定ミスなどによって、データを

失ったり漏洩したりする危険もあるため、仕組みをよく理解して使うことが必要である。情報処理、デー

タ通信分野の発展は非常に早いが、新たな技術を理解して業務に活かしていくようにしたい。 
（戸田 記） 

 

7. 高圧ガス保安係員講習 受講報告 
日 時 平成 31 年 2月 4日（月）～5日（火） 

場 所 国際ファッションセンタービル（東京都 墨田区） 

主 催 高圧ガス保安協会 

講 師 高圧ガス保安協会 

参加者 低温センター 戸田 亮、藤井 武則、他多数 

 
高圧ガス保安協会が保安係員向けに実施する義務講習「保安係員講習」を受講した。講習では、近年の

法令改正、事故事例の紹介、高圧ガス保安業務に関する講義、他の受講者とのグループディスカッション

（ヒヤリハット事例の共有）などがあった。異常検知のために設置したセンサーが正常値を表示し続け

ているが、実際には故障していた事例は興味深かった。いつも同じ状態、値を示していることが普通であ

ると考えられる計器では、日常点検等でも故障との判別がつきづらい。正しく反応するかを定期的に確

認する必要があると感じた。 
（戸田 記） 

 

8. 第 3 回次世代 IT アーキテクト育成セミナー 受講報告 
日 時 平成 31 年 2月 25 日（月）～3月 1日（金） 

場 所 東京大学 本郷キャンパス（東京都 文京区） 

主 催 東京大学 情報基盤センター 

講 師 東京大学 情報基盤センター 

参加者 低温センター 戸田 亮、他約 20名 
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情報基盤センターが主催する次世代 IT アーキテクト育成セミナーを受講した。情報化社会の基盤とな

るネットワークやサーバの構築、管理、運用についての基本的な技術、クラウドサービスの利用、セキュ

リティ対策などについて講義と実習があった。サーバ構築の自動化やクラウドサービスの活用はこれま

でなじみが薄かったので、使いこなせるほど身につくまでにはまだまだ学習が必要であると感じた。近

年は、様々な情報技術を組み合わせたサービスが次々と作られている。わずか数クリック程度の作業で

新しいサーバを構築し利用することができるというのは、丸一日かけて手元の PC を目的に合わせてセッ

トアップする、といったことと比べると隔世の感があり、技術の進展、時代の変化に驚かされる。しかし、

その仕組みについてよく知ることなくブラックボックスのまま使用していると、セキュリティ上の事故

に繋がる危険もある。利用にあたって一定の知識の獲得は必要であり、導入への敷居は、作業の手軽さほ

どには低くないと感じた。新技術の導入には、新たな知識の獲得など一定の努力が必要となるため、強い

必要性がなければ旧来のやり方を踏襲しがちであるが、日頃から新しい情報を入手し、学習する時間を

割いて、業務改善に繋がるものを積極的に取り入れていけるよう心がけたい。 
（戸田 記） 

 

9. 総合技術研究会 2019 九州大学 参加報告 

日 時 平成 31 年 3月 6日(水)～8日(金) 
場 所 九州大学 伊都キャンパス(福岡県福岡市西区元岡 744)  
主 催 九州大学 
参加者 東京大学 低温センター 金子芽衣、戸田亮  

他 04極低温技術分野 約 40名 

 
総合技術研究会 2019 九州大学に参加した。この総合技術研究会は、大学、高等専門学校及び大学

共同利用機関等の技術者が、日常業務で携わっている実験装置の開発、維持管理の話題から改善、改良

の話題に及ぶ広範な技術的研究支援活動について発表する研究会であった。04 極低温技術分野では、8
題の口頭発表と 7 題のポスターセッションが行われた。 

3 月 7 日(木) に、筑波大学 研究基盤総合センター 低温部門の池田博氏による講演会が行われた。講

演のテーマは「ヘリウム液化機と 42 年間」で、1977 年から現在に至るまで運転してきた 5 台のヘリウ

ム液化機の歴史を説明していただいた。昔の液化機と比較して現在のものはタービンの効率が上がって

いることや、制御系が進化したおかげで、遠隔でスマートフォン等で監視ができることによって、作業

効率を上げることができるようになったという話を聞くことができた。 
3 月 8 日(金) には、04 極低温技術分野の口頭発表とポスターセッションの聴講をした。発表内容は、

主にヘリウム液化機やそれにまつわるトラブル関係、日常業務での作業効率化などの業務改善に関する

報告が多かった。液化機関係のトラブルについての報告は、水漏れ、詰まり、センサー故障、タービン

故障、パッキン摩耗による破損、プログラム制御系トラブルなど本郷キャンパスの低温センターでも起

こりうる事例であった。その中でも、高圧ガスドライヤーのバルブの不具合についての報告は非常に興

味深かった。その内容は、液化機の日常点検の際に、ガスが漏れる音がしたためリークディテクターで

調査したところ、バルブから漏れが見つかったため増し締めを行った。しかし、再度ガスが漏れたた

め、パッキンを確認したところ、摩耗していることが分かった。このパッキンは、温度に関して耐熱使
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用可能範囲内のものを用いてはいたが、吸着筒エリアは使用可能範囲内の上限に近い温度であったた

め、耐久性が低く劣化し、摩耗がひどくなる原因となったのではないかとのことだった。このような細

部の部品に関しても、仕様書作成の際には使用可能範囲をきちんと検討することで、後々のメンテナン

スにもつながるということが分かった。 
研究会後に九州大学低温センターの見学会に参加した。キャンパス自体が新しく敷地が広大であるた

め、各設備が十分なスペースを持って設置されており、かつ天井も高かったため、高圧ガス製造所とし

ては明るくきれいな印象で、施設内が環境衛生的にも整っていると感じた。 
今回の研究会を通じて、同様の液化施設を持つ職場で働く技術職員の創意工夫、失敗談等も聞くこと

ができ、技術者の交流及び技術向上を図ることができた。講演会で池田氏も述べていた通り、トラブル

対応や情報共有のためにも低温技術者のネットワークが重要であると改めて感じた。今回の研究会を通

じて得られた、知識や情報を今後の業務に生かしていきたい。 
（金子 記） 

 
九州大学で開催された総合技術研究会に参加した。ポスターセッションにおいて、「小型連続核断熱消

磁冷凍機実現に向けた小型熱スイッチの開発」として、現在開発中の小型熱スイッチについて発表し、議

論した。全体講演では、阪神淡路大震災(1995 年)、熊本地震(2016 年)、東日本大震災(2011 年)のそれぞ

れにおいて、大きな被害を受けた大学の技術職員から被害の詳細、その後の経過、復旧対応等について講

演があった。地震はいつどこで起こるかわからないため、日頃から安全確保、損害の最小化、速やかな復

旧活動などについて事例に学び、手順を考えておく必要があると感じた。極低温技術分野のセッション

では、様々な大学の職員から液化回収設備の現状や近年の事例を紹介があり、液体ヘリウムの製造、供給

に関わる情報交換を行った。 
（戸田 記） 
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技術系職員 発表リスト 
セミナー・講習等（依頼講演） 
1. 平成 30 年度化学物質等（化学物質・高圧ガス・レーザー）取扱者安全講習会 

阿部 美玲 
高圧ガス講習会（薬学部総合研究棟 2 階講堂）2018 年 6 月 

国内会議（一般講演） 
2. 「小型超低温連続冷凍システムの開発 II」 

戸田 亮，瀧本 翔平，植松 祐真，村川 智，福山 寛 
第 96 回 2018 年度春季 低温工学・超電導学会（タワーホール船堀）2018 年 5 月 

3. 「2 次元ヘリウム 4 における比熱と非古典的回転慣性の同時測定」 
宇佐美 潤，戸田 亮，中村 祥子，松井 朋裕，福山 寛 
日本物理学会 2018 年秋季大会（同志社大学）2018 年 9 月 

4. 「本郷キャンパスの月初ヘリウムデータ報告と液体ヘリウム使用料金」 
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技術ノート 



技術ノート 
ヘリウム危機 

——— 研究室ができること ——— 
低温センター・研究開発部門 

村川 智 

 
1. はじめに 

低温センターが寒剤として供給しているものには液体窒素と液体ヘリウムがある。このうち窒素のほ

うは大気中に約 78％存在し、寒剤の素材としては容易に手に入る。しかし、ヘリウムのほうはそうはい

かない。大気中には 5 ppm 程度しか存在しないため、空気から精製することはコスト的に割に合わない。

それではどこから採集しているかというと、天然ガスから分離生成している。これもすべてのガス田か

ら採集できるわけではなく、限られたガス田からのみであるため、世界的に供給源は限られている。日本

は、100%輸入に頼っており、ほぼアメリカとカタールからである。ひとたび、これらの地域でトラブル

(ガスプラント不調、アメリカ港湾ストライキ、中東の政情不安など)が発生すると、とたんに日本のヘリ

ウム需給は崩れ、ヘリウム不足問題が生じる。例えば 2015 年末に大規模な不足が生じ、ディズニーラン

ドなどの風船の販売がなくなることなどがニュースになったことも記憶に新しい。 
しかも、近年中国やインドといった新興国を中心に世界的な需要が増大しており、米国政府機関による

民間払い下げの供給制限や新規ガスプラントの立ち上げ遅れ、大規模定修予定などから供給の増加が見

込まれないため、世界的なヘリウムガスの需給バランスが崩れつつある[1]。実際に、2018 年末あたりか

ら日本国内においてヘリウム不足が顕在化し、新規顧客への販売抑制や、従来顧客への販売量制限・価格

の上昇等がガス販売会社から通知されている。日本国内においてヘリウムの需要の三大用途である半導

体、光ファイバー、MRI に優先的に配分され、全体の 5%程度に過ぎない我々のような研究用は、ガスサ

プライヤーにおける優先順位が非常に低い。このため、ガス不足が生じると最初のほうにしわ寄せが来

るのが我々研究者である。実際に 2019 年 3 月に行われた物理学会においては、供給が止められて何とか

やりくりしていることや 2019 年度のヘリウム調達に当センターも含めいろいろな大学で苦労している

話を聞いた。 
このようにすでに研究分野においてヘリウム不足の問題が生じているが、今回の問題は以前のように

何らかのトラブルが原因で起こっている一過性のものではなく、世界の需給バランスの崩れという構造

的な問題になっていることが大きなポイントである。これはロシアに代表される新しいプラントが立ち

上がる 2,3 年後には改善される見込みなので、それまでの辛抱ではある。センターとしてはなるべくユー

ザーには迷惑がかからないよう努力をしていくが、ユーザーの皆さんにもこの問題に対して協力して頂

けたらと思う。 
 

2. ユーザーが研究室でできること 
現在、東京大学本郷地区においてはヘリウムガスリサイクルシステムが導入されている。低温センター

にはヘリウム液化機があり、各ユーザーが使用した後に生じる蒸発したヘリウムガスを本郷地区に張り

巡らされている回収配管網によって回収し、圧縮して貯蔵し、再液化してまたユーザーに供給している。

現在、本郷地区のヘリウム回収率は概ね 90％程度である。この水準だと低温センターの最大貯蔵量から
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始まっても、外部からの供給がまったく途絶えてしまうと、10 ヶ月程度でセンターからヘリウムがなく

なってしまう[2]。もしこのリサイクル率が 100％であるならば、外部からヘリウムガスを導入する必要

がないため、電気および予冷用の液体窒素の供給が滞らない限り半永久的に液体ヘリウムを使い続ける

ことができる。つまり、ユーザーが各研究室でなるべくヘリウムガスを外に逃がすことを少なくし、回収

率をあげることが肝要である。筆者の身の回りにあった事例を元に回収率向上に役立つ情報を伝えられ

たらと思う。 
①トランスファー 

各研究室ではセンターから 100 リットルないし 60 リットルの小分け容器にて供給を受け、それを実験

装置に移送(トランスファー)して使うことが多いと思う。このトランスファーの時にはどうしても損失が

出てしまうが、なるべくそれを押さえたい。そこで、低温センターの共同利用部門で行っている方法につ

いて紹介する。 
通常実験装置に継ぎ足しをする際はトランスファーチューブをしっかり予冷してから、実験装置の

ポートに挿すことが勧められている。それは予冷されていない暖かいガスが装置の温度の低い部分や液

体ヘリウムに触れてしまい余計な温度上昇が起きるのを防ぐためである。しかし、通常この予冷のため

のヘリウムガスはそのまま大気放出している場合が多い。筆者も回収を試みたことがあるが、予冷の進

行度がよく分からなかったり、冷やしすぎてしまい回収用のチューブを抜くのが難しくなってしまった

りとあまり上手くいかなかった。かなりの練習が必要と感じた。一方、最初に汲むときいわゆるイニシャ

ルトランスファーのときは予冷もそこそこに装置に挿してしまって構わない。実験装置はそれほど冷え

ていないからである。これを継ぎ足しのときにも応用する。つまり、継ぎ足しのときも予冷をあまりせず

にガスが流れていることを確認したら、装置に浅く挿す。浅いところは温度が高いので、暖かいガスが

入っても悪影響が無い。そしてそのままガスを流し続けて、ガスが冷えてくるのを待つ。これでは冷えて

いく様子が分からないではないかと思うかもしれないが、チューブが冷えて液が流れるようになると、

液は装置の温かい部分で噴出すためにすぐに蒸発して大きな体積になり、それが回収ラインに流れ、流

量計が激しく動き出す。このときはカシャカシャと流量計から音が聞こえるのでこれを合図にトランス

ファーチューブを奥まで挿し、あとは普通のやり方と同じ様にすすめる。この方法だと予冷の際のヘリ

ウムガスの損失を極めて少なくすることができる。もっともこの方法はすべての装置でできるわけでは

ないと思うが、できる装置では一考の余地はあると思う。 
またトランスファーが終った後、充分待って小分け容器、実験装置ともに圧力が下がってからトランス

ファーチューブを抜くことも大切である。圧が残っている場合、ヘリウムガスが噴出してガスの損失に

つながるだけでなく、凍傷の危険性も高まるために気をつけたい。 
②流量計 
各研究室には図 1 左のような流量計が設置してあるが、これも気をつけないといけない。 
最初にコメントしておくとこの流量計はヘリウム用ではなく、普通の都市ガス用である。そのため、冷

たいガスを流さないということである。例えばイニシャルトランスファーなど大量にヘリウムのトラン

スファーをすると、室温に戻りきらず冷たいまま回収配管にガスが流れる。冷たいガスのまま流量計を

通過すると見かけの流量つまり回収率が下がり、研究室でのみかけの損失が増え、研究室へのヘリウム

代の請求額が上がってしまうので、気をつけたいところではあるが、東大全体のリサイクルシステム上

では損失は無い。リサイクルシステム上の問題は流量計が凍りついてしまうことである。流量計は内部
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にゴムの可動膜を有するが、冷たいガスを大量に長時間流すとゴム膜が動きながら凍ってしまうことが

ある。そうなると、ゴム膜に破損(図 1 右)が生じてしまうことがある。ヘリウムガスは当然この亀裂から

外に逃げ出してしまう。一応、外側容器もコルク状のもので気密が図ってある(図 1 中央)が、ヘリウムに

対しては充分とは思えない。写真は筆者の研究室で壊れてしまったものである[3]。このとき、追加トラン

スファーでガスが大量に流れていたときは流量計が動作していたが、通常蒸発レベルでは流量計は動作

せず、外に逃がしてしまっていたと思われる。そのため通常 100%近い回収率であるにもかかわらず、該

当月の回収率は 46.6％となってしまい手痛い出費を強いられてしまった。しかも、この回収率の低下は、

月初の低温センターへの在庫登録の際に発覚し、1 ヶ月程度に亘って流出が続いてしまった。こまめに流

量計の値を記録しておけば半月程度で判明した可能性があり、記録の大切さを痛感した。 
③配管継ぎ手 
配管継ぎ手は一度施工したら気を配らないところではあるが、定常的な漏れの原因となる。 
よく漏れの原因になるのはゴム配管を使っているところで、ゴムが劣化してしまい漏れてしまうこと

である。長年使っているゴムチューブは手で触ってみてもゴムの弾性がなくなり亀裂が入っていること

が目視できる。数年に一度くらいは確認したい。 
また、ねじ式配管継ぎ手もしばしば問題になる。太さ

を変更するだけのような円筒対称な部品であれば問題

はそれほど生じないが、エルボーやバルブ等、向きに自

由度が無いものは締め込み量が離散的になるため、締め

込み不足になるときがある。そのまま気づかずに配管施

工を進めてしまうと、後から増し締めなどできなくなっ

てしまうこともあるため、エポキシ系の接着剤等で応急

手当を行うしかなくなってしまうので注意したい。 
低温センターでは図 2 のような手軽に使えるハン

ディタイプのヘリウムリークディテクターの貸し出し

を行っている。機を見てチェックしてもらえたら幸いで

ある。 

図１．流量計。左：外観 中央：外容器を開けたところ。コルク状のものが外周にある。 
右：ゴム稼動膜に空いた穴。表と裏に計 10 箇所程度見つかった。 

図 2．低温センターで貸し出しているハンディ

タイプのリークディテクタ 
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3. ヘリウムについて 
筆者は学術研究の対象もヘリウムであり、最後にヘリウムという物質について言及したい。 
ヘリウムは液体ヘリウムとして低温センターでも供給しているように、手軽に 4 K 程度の、さらには簡単

な排気セットを用いることで、1.5 K 程度の低温環境を作成できる寒剤として理系研究の分野で広く使われ

ている。また、いわゆるドライ冷凍機である GM 冷凍機・パルスチューブ冷凍機や 10 mK 程度の極低温を

実現する 3He-4He 希釈冷凍機の冷媒物質もヘリウムである。また、10 mK 以下の超低温でよく使われる 3He
融解圧温度計もヘリウムを使う。 
これはヘリウムが単原子の希ガスで、その中でも一番軽く相互作用が非常に弱いことから量子論的な効果

が顕著に現れる物質だからである。ヘリウムは沸点が低いだけでなく、零点振動により常圧下では固体にな

らずに液体のまま存在し三重点が存在しない。蒸発冷却によって効率よく低温を作ることができるのはこの

ためである。また、液体ヘリウムは低温で、粘性が無い超流動と呼ばれる状態になる。超流動には粒子の波

動性と量子統計性が重要であり、超伝導と相補的に研究が行われている。 
また、ヘリウムには中性子が二つのヘリウム 4（4He）と中性子が一つのヘリウム 3（3He）の二種類の安

定同位体があることも実用上でも研究上でも重要である。これらの粒子は、各々ボース粒子とフェルミ粒子

であり、低温においてフェルミ流体またはボースアインシュタイン凝縮体(BEC)として通常液体とも性質が

大きく異なる振る舞いを示す。この 2 種類の同位体の混合液体は質量が 1.3 倍も違うことから零点振動に必

要な体積が異なるため、低温でほぼ 3He の濃厚相(c 相)と 4He が主成分の希釈相(d 相)に相分離する。希釈冷

凍機の原理はエントロピーの小さい希釈相にエントロピーの大きな濃厚相の 3He を「蒸発」させることであ

る。ここでポイントは希釈相には 6.4%の 3He が溶けることにより、循環量を維持できることである。研究対

象としてはこの二種類の同位体により、ある現象の量子統計性の違いを検証できることが大きな利点である。

実際、超流動はボース粒子である 4He では 2 K 程度で実現するが、フェルミ粒子である 3He はその温度域で

は超流動にならない。このことから超流動は BEC によるものと解釈されたという歴史がある。一方 3He は

数K という「高温」ではなく、数mK という超低温で超流動になる。これは、フェルミ粒子である 3He が超

伝導と同じく、BCS 機構により超流動になることによる。液体ヘリウムは非常に不純物の少ない系であるた

め、超流動、超伝導の基礎であるBEC およびBCS 機構の基礎研究を行うのにうってつけである。 
ヘリウムは固体も粒子交換が頻繁で興味深い。特にフェルミオンである 3He は電子と同じく核スピン 1/2

をもち、1 mK 以下の超低温では 3 体交換以上の多体粒子交換相互作用により、U2D2 相とよばれる単純な

反強磁性とは異なる反強磁性相が出現する。この相の出現は融解圧に折れ曲がりとして観測され、3He 融

解圧温度計において温度圧力定点として利用されている。 
このように、ヘリウムは実用上、研究上も非常に重要な物質であるが、これはともに質量が軽く相互作

用が小さいことに起因する。この他より優れた特徴を持つ貴重なヘリウムを寒剤としてはもちろん、研

究対象としても興味を持ち続けていきたいと思う。 
 
参考文献など 
[1]ガスジオラマ 2019 株式会社ガスレビュー. 
[2]もっとも再スタートを考えるとそこまで使っていいものでもない 
[3]故障の原因は恥ずかしいことに予冷用の窒素の追い出しに失敗してしまい、イニシャルトランス

ファー時に長時間大量にヘリウムを流してしまったことによると考えている。 
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阿部 美玲 技術専門職員  低温センター液化供給部門 
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低温センター編集委員会 
 
 編集委員会 名簿（任期 H29.4.1~H31.3.31） 

岩佐 義宏 教授    大学院工学系研究科物理工学専攻 
田中 雅明 教授    大学院工学系研究科電気系工学専攻 
岡本 徹 准教授    大学院理学系研究科物理学専攻 
森  墾 准教授（H30.4.1～）大学院医学系研究科生体物理医学専攻 
上田 卓見 助教    大学院薬学系研究科薬科学専攻 
神谷 岳洋 准教授（H30.4.1～）大学院農学生命科学研究科応用生命化学専攻 

（委員長）島野 亮 教授  低温センター研究開発部門 
村川 智 准教授    低温センター研究開発部門 
中村 祥子 特任助教   低温センター研究開発部門 

 
低温センター教職員 
 
 教職員 名簿 

センター長 
 大越 慎一 大学院理学系研究科化学専攻・教授（兼務） 
研究開発部門  
 島野 亮 教授 
 福山 寛 大学院理学系研究科物理学専攻・教授（兼務） 
 村川 智 准教授 
 藤井 武則 助教 
 中村 祥子 特任助教 
共同利用部門 
 戸田 亮 技術専門職員 
液化供給部門 
 阿部 美玲 技術専門職員 
 加茂 由貴 技術職員 
 志村 芽衣 技術職員 
 寺岡 総一郎 技術専門職員 
 板垣 信則 技術補佐員 
事務室 
 柳澤 茂孝 専門員兼事務室長 
 佐々木 陽子 特任専門職員 
 片岡 一夫 係長（～H30.4.30） 
  細野 久美 係長（H30.4.25～） 
 新川 恭弘 一般職員 
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お知らせ 

 

人事異動 

職員 

細野 久美  係長  平成 30 年 4 月 25 日 育児休業より復帰 
片岡 一夫  係長  平成 30 年 5 月  1 日 異動（理学系研究科へ） 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

投稿のご案内 

低温センター編集委員会では、広く皆様からの投稿をお待ちしております。

テーマは自由ですが、多様な読者を念頭に、少なくとも本文のイントロダク

ションはできるだけ平易に書いて下さい。肩の凝らない読み物風の原稿も歓

迎いたします。詳細は、低温センター・編集委員会 委員長 島野 亮 

(shimano@crc.u-tokyo.ac.jp) までお問い合わせください。 
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編集後記 

低温センター・研究開発部門 中村祥子 

7 月に、オランダはライデンに行ってきました。言わずとしれた、ヘリウムが初めて液化

され超伝導が発見された地です。日本との関わりも深いそうで、すれ違う自転車から、ニイ

ハオではなく「こんばんは」と挨拶されたのは、ヨーロッパでは初めての体験でした。 
遥々この地に来たからにはカマリン・オンネスの液化機に御挨拶しようと、ライデン大学

の物理学科で２号機（が改造されたもの？）を眺め回して、風車見物もそこそこに、ブール

ハーフェ博物館に向かい、長い展示の最後の最後で、念願の初号機にお目にかかりました。

写真に設計図に、予習は完璧だったはずなのですが、デュワーを見上げた先にグルグルと巻

きつけられた動物の皮のような質感の白い帯、ガラスに溜まって揺れる水銀、魔女が廻す糸

車のような圧縮機、見慣れないモノたちに、111 年の隔たりを感じて圧倒されました。 
令和元年度、低温センターでは、新しい液化機を迎え入れる工事が進んでいます。階段を

降りると、踊り場の窓の外に白い塔が建ちました。工事の喧騒に混じって、昨年導入された

回収圧縮機の連続音が聞こえてきます。これから 10 年、20 年、パワーアップした液化シス

テムに支えられて、この年報に集う多様な研究が、どのように発展していくのか思いを巡ら

しながら、今日も居室で、図の位置を調整したり誤植を退治したりと Word とにらめっこし

ています。 

今後とも、低温センターをよろしくお願い申し上げます。 

 

低温センター 編集委員会 

        岩佐 義宏   教授    工学系研究科物理工学専攻 

                      附属量子相エレクトロニクス研究センター 

        田中 雅之   教授    工学系研究科電気系工学専攻 

        岡本 徹    准教授   理学系研究科物理学専攻 

        森  墾    准教授   医学系研究科生体物理医学専攻 

                      医学部附属病院放射線科 

        上田 卓見   准教授   薬学系研究科薬科学専攻 

        神谷 岳洋   准教授   農学生命科学研究科応用生命化学専攻 

   （委員長）島野 亮    教授    低温センター研究開発部門 

        村川 智    准教授   低温センター研究開発部門 

        中村 祥子   特任助教  低温センター研究開発部門 
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東京大学低温センター 

住所： 〒113-0032 
  東京都文京区弥生 2 丁目 11 番 16 号 

電話： 03-5841-2851（事務室） 
FAX： 03-5841-2859（事務室） 

E-mail： email@crc.u-tokyo.ac.jp（事務室） 
  openlab@crc.u-tokyo.ac.jp（共同利用部門） 
  teion-info@crc.u-tokyo.ac.jp（液化供給部門） 
  URL： http://www.crc.u-tokyo.ac.jp 

最寄り交通機関 

  千代田線 「根津駅」 1 番出口 徒歩 ７分 
  南北線 「東大前駅」1 番出口 徒歩 10 分 




