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表紙 

「ヘリウム液化システム５号機による小分け汲み出しの様子」 
東京大学ビジョン 2020 の１事業として 2019 年度にヘリウム液化システムを増設し

た。センター通算で５代目のヘリウム液化システムなので、液化供給部門では「５号機」

と呼んでいる。写真右側の大きな白い円筒は 2 台の膨張タービンや複数の熱交換器を擁

するコールドボックス、その奥に大型容器（容量 8640 L）が設置されている。大型容器か

らポンプ付き三重管と二重管を使って小分け容器（容量 100 L、青い胴巻きをした小さ

な白い円筒）へ液体ヘリウムを移送する。 
 
（詳細はP82「ヘリウム液化回収システムの増強」に掲載。） 



巻 頭 言 
低温科学研究センター長 大越 慎一 

 

令和元年度の東京大学低温科学研究センター年報をお送り申し

上げます。  

昨今の世界的なヘリウム供給の不安定化により、100パーセント輸

入に依存する我が国の教育研究機関は深刻な影響を受けています。

本学のトップレベルの研究・教育活動を維持するためには、寒剤（液

体ヘリウムおよび液体窒素など）の安定供給が重要です。当センター

は、学内ユーザーへの安定的な寒剤供給をより一層強化することを

第一の目的として、令和二年二月に、全学センターから学際融合研

究施設に改組し、名称も低温センターから低温研究科学センターと改名して、新しいスタートを切り

ました。 

安定供給のためには、ヘリウム液化回収システムの高効率運用と、その基盤技術の開発が必須

です。低温科学研究センターは、寒剤（液体ヘリウムおよび液体窒素）を、学内に恒常的かつ安定

的に供給し、その使用方法の安全教育・技術指導を通じて、本学の最先端研究および教育活動

を強力に支援すると共に、低温技術の研究開発にも取り組んで参ります。 

本センターは、巨大加速器を直接冷却する設備を除けば、世界最大級のヘリウム液化回収シス

テムを所有し最大規模の寒剤供給能力を持っております。また、高圧ガス製造保安責任者 甲種

の技術職員も複数名を擁しており、その確かな技術力で安定的な液化業務・寒剤供給業務を遂行

して参ります。今日のヘリウム危機に際し、ヘリウムの損失をできる限り抑制することを目的に、「ヘ

リウム・ゼロロスキャンパスプロジェクト」を推進し、学内で予算措置されました。学内の未だ繋がって

いない回収配管を整備すると共に、老朽化した配管の点検や修繕を進めております。また、本セン

ター教職員による、寒剤利用に関する安全教育および技術講習会等を通じて、理工系の学生の

みならず附属病院、医学部や留学生なども含めた幅広いユーザー層に、低温環境の高度な専門

教育（寒剤利用者向け安全講習会、低温技術講習会）を行っております。寒剤は研究を推進する

上で必須であり、その供給に不安定性があってはなりません。今後も東京大学の学術基盤を支え

るため、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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研究ノート 



乱れによる秩序の崩壊と量子物質の生成

工学系研究科 物理工学専攻 鹿野田研究室

鹿野田一司、浦井瑞紀、宮川和也

1. 序論：相互作用と秩序

人と人とのかかわりがあって社会の秩序が生ま

れるように、多数の粒子の間に相互作用があると

それが粒子全体に協力的に作用して秩序が生まれ

る。秩序が強ければ、多少の擾乱があっても崩れ

ることは無いが、秩序が弱いと、協力現象の裏返

しとして局所的な乱れが遠くまで影響し、系全体

の秩序を壊すことがある。私たちは、固体の中の

電子が強く相互作用することで生まれる秩序が、

局所的な乱れの導入に対してどのような過程を

辿って崩れ、やがて如何なる状態が実現されるの

かに興味を持っている。本研究では、電子スピン

が整列した磁気秩序に乱れを系統的に導入し、磁

気秩序が崩れる様子を追跡した。

2. 有機物質、磁気秩序、乱れの導入

実験に用いた物質は、有機分子からなる分子性

物質κ-(ET)2Cu[N(CN)2]Cl で、図 1(a)に示すよう

に ET 分子の層と Cu[N(CN)2]Cl 層が交互に積層

する層状構造をとる絶縁体である。本研究で注目

する磁性を担うのは ET 層で、後者は磁気的に不

活性な層となっている。ET 層を斜め上から（分子

面長軸に沿って）見ると（図１(b)）、分子が対を成

し（２量体）、これが歪んだ三角格子を組んでいる

ことが分かる。各２量体には１個の正孔が存在す

るが、正孔間に働くクーロン斥力によりそれらが

身動きできずに各２量体に止まるモット絶縁体と

なっている。正孔はスピン S=1/2 を持ち（以下で

は電子スピンと呼ぶ）、それらが隣同士で反対向き

多数の粒子が相互に強く影響を及ぼしあう系（強相関多体系）には、様々な秩序が生まれる。そ

こに局所的な乱れを導入すると、それが系全体に影響を与え、しばしば秩序そのものが崩壊する。

私達は、固体の中で電子スピンの向きが揃った磁気的秩序状態が乱れの導入で崩れる過程を追っ

た。そこで明らかになったことは、まず秩序の古典的な崩壊が起こり、次いで量子揺らぎが支配す

る液体相が生まれるという事であった。乱れが、古典的な秩序系を量子物質に変貌させる。

図１. (a) κ-(ET)2Cu[N(CN)2]Cl の層状構造。(b) ET 層の面内構造(この ET の分子配列はκ型と呼ば

れる)。(c) 低温での反強磁性磁気秩序。 
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に並ぼうとする相互作用（反強磁性相互作用）が

働いている。事実、この物質は、低温でスピンが互

い違いに並ぶ反強磁性秩序状態となる（図１(c)）
[1,2]。 
乱れの導入は、試料に X 線を当てることで行っ

た。X 線照射の効果は詳しく調べられており、直

接 ET 分子を乱さずに、Cu[N(CN)2]Cl 層の CN 結

合を壊すことが分かっている [3]。その損傷を受け

た CN の近くにいる ET の位置やポテンシャルが

変化し、スピン間の相互作用が局所的に乱される。

導入された乱れの程度は、この物質を加圧し金属

に転移した後に残留電気抵抗を測定し、そこから

求めた平均自由行程 l で評価した。この l が、ラン

ダムに分布している乱れ中心の平均的な間隔を与

えると考える。l が短いほど乱れが大きく、図 2 に

示すように、l は X 線の照射時間を長くすると短

くなる [4]。 

3. NMR による磁気秩序崩壊の追跡 [4] 
磁気秩序とその崩壊の様子は NMR で知ること

ができる。NMR 吸収線は電子スピンが原子核位置

に作る静的内部磁場、核スピン-格子緩和率は動的

内部磁場（揺らぎ）の強さを教えてくれる。NMR
には、ET 分子内の水素核(1H)を用いる。図 3 に、

代表的な結果として、X 線照射前(tirr=0 h)、50 時

間照射後(tirr=50 h）、250 時間照射後(tirr=250 h)の

1H NMR 吸収線の温度依存性を示す。図の横軸は

周波数であるが、核が感じている内部磁場の印加

磁場方向成分に比例する。tirr=0 h では、高温で印

加磁場約 3.7 T に対応する周波数 156.78 MHz に

一本の共鳴線（線幅は 1H 核スピン間の双極子相

互作用による）が観測されているが、27 K 以下で

非対称に分裂している。この分裂は、高温の常磁

性状態で動的に揺らいでいた電子スピンが 27 K
以下で図 1(c)のように方向が定まることで静的な

内部磁場が生じるためである。非対称な線形に分

裂しているのは、ET 分子内の８個の 1H が異なる

局所磁場を感じているためで、この非対称性が

図 1(c)の磁気秩序構造を反映したものであること

が分かっている。X 線を 50 時間照射すると

（tirr=50 h）低温の吸収線はより対称的で構造の

無いものになり、250時間照射すると（tirr=250 h）
最低温度まで吸収線形に変化は無く、静的な内部

磁場が発生していないことが分かる。 
様々な X 線照射時間後の吸収線の特徴を図 4 に

まとめる [4]。図 4(a)は線幅の温度変化を示してい

る。長く照射する程、線幅増大が始まる温度（図中

の矢印）が低下し、低温での線幅の飽和値も小さ

くなる（図 4(b)）。これは、X 線照射と共に磁気モー

メントが凍結する温度が下がり、凍結した磁気

モーメントも徐々に収縮していることを意味する。

図 3. X 線照射前(tirr=0 h)、50 時間照射後

(tirr=50 h）、250 時間照射後(tirr=250 h)の 1H 
NMR 吸収線。 

図 2. 加圧下の金属相の残留電気抵抗率から

求めた平均自由行程 lのX線照射時間依存性。

l は乱れ中心の平均的な間隔の目安を与える。 
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図 4(c)は、最低温度での吸収線形を X 線照射時間

に対して並べたものである。照射前の磁気秩序状

態に特徴的な非対称な線形は、50 時間の照射で対

称的で構造の無い線形へと変化している。吸収線

形は、1H 核が感じる内部磁場の印加磁場方向成分

の磁場分布を反映していることから、凍結した電

子の磁気モーメントはばらばらの方向を向いたス

ピングラス状態となっていることが示唆される。

この時の乱れ中心の分布は、平均間隔が 200–
700 Å（図 2）という非常に希薄なものであるが、

tirr=0 h の非対称な吸収線形が残存している兆候

が一切ないことから、乱れ中心は近くのスピン構

造を変えるだけでなく、試料全体に渡って磁気秩

序を壊しているのである。ただ、磁気モーメント

の方向は乱れていても、各々の方向が固定されて

いるという点で、秩序の崩壊は古典的なものであ

る。図 4(c)から分かるように、X 線照射を続ける

と磁気モーメントは徐々に縮小し、200 時間の照

射でほぼ消失する。 
この過程を、縦軸に線幅における磁気モーメン

トの寄与、横軸に磁気モーメントの凍結温度

（図 4(a)の矢印）をプロットすると、約 100 時間

の照射（l～100–300 Å）を境にある特徴が見えて

くる（図 5）。100 時間の照射までは、磁気モーメ

ントの収縮は緩やかで凍結する温度が急激に低下

することから、主に磁気モーメントの向きが乱れ

る古典的な秩序の崩壊が起こっていると考えられ

る。100 時間を越えると、磁気モーメントが急速

に収縮しその凍結温度が徐々に定義できなくなる

第二の段階に移っていることが分かる。 
電子スピンの状態は、その動的な揺らぎを反映

する核スピン-格子緩和率 1/T1 の振る舞いからさ

らに詳しく知ることができる。1/T1 は、局所磁場

の揺らぎのスペクトルにおける測定周波数（ここ

では 156–157 MHz）での強度を測るもので、電子

スピンの揺らぎにとって遅い極限の周波数成分を

見ることになっている。図 6 に 1/T1の温度依存性

を示す。X 線照射前に観測される 27 K の鋭いピー

クは磁気秩序の特徴で、この温度に向かって揺ら

ぎが急速に減速（従って 1/T1が増大）し、27 K 以

下ではスピンの秩序化によって揺らぎが急激に抑

えられている。X 線照射により、ピーク構造は広

がり、ピーク温度は線幅増大の温度、すなわち磁

気モーメントの凍結温度にほぼ一致して徐々に低

温に移っていく。それに伴い、低温での 1/T1が大

図 5. 低温での静的磁気モーメントによる吸収

線幅を静的磁気モーメントの発生温度に対し

てプロットしたもの。 図 4. (a) 様々な X 線照射時間後の 1H NMR 吸

収線幅の温度依存性。(b) 最低温度での吸収線

幅の X 線照射時間依存性。(c) 最低温度での吸

収線形の X 線照射時間依存性。 
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きく増大している。つまり、磁気モーメントの凍

結はあるものの、磁気揺らぎは乱れの導入によっ

て急速に復活、あるいは増強している。 
注目すべきことに、200 時間を超える照射、特

に 400時間の照射では 1/T1にピーク構造は見られ

ていない。さらに温度を下げることで、0.3 K の極

低温まで 1/T1はピークを形成する兆候も見せずに

この温度依存性（1/T1∝T 0.5）が維持されることが

分かっている [5]。隣接スピンが反平行に並ぼうと

する相互作用のエネルギーは温度にして 100 K の

桁であることから、その３桁も低い温度まで電子

スピンが凍結せず揺らいでいることは、この状態

が基底状態であろうことを示唆する。つまり、磁

気秩序を壊しているスピンの揺らぎは熱的なもの

ではなく量子的なものであり、量子スピン液体と

呼ぶべき状態が実現していることが示唆される。

これは、ヘリウムが量子揺らぎによって固体にな

れず量子液体となることに類似した現象である。 

4. 結論：乱れが量子物質をつくる 
本研究では、有機物質を舞台として、異方的な

三角格子上の反強磁性磁気秩序が乱れに対して極

めて脆く、スピングラス状態を経て量子スピン液

体となることが示唆された。等方あるいはそれに

近い三角格子状では、乱れの無い状態でも量子ス

ピン液体が実現していることが報告されてい

る [6]。本研究で見出された反強磁性秩序の脆さは、

そのすぐ裏側に量子スピン液体状態が存在してい

ることを窺わせる。 
本物質κ-(ET)2Cu[N(CN)2]Cl は、電子間のクー

ロン斥力で起こるモット絶縁体であるが、加圧に

より金属へと一次転移を起こす [7]。これに乱れを

導入すると、転移の不連続性が抑えられ、量子臨

界揺らぎが現れることが見出されている [8]。つま

り、乱れは、電荷自由度においても量子揺らぎの

増強をもたらす。 

乱れの導入は、強い相互作用で起こる古典的な

秩序相を量子物質へと変貌させる新たな物質制御

法を提供している。 

5. おわりに 
本稿は、埼玉大学の谷口弘三氏、東北大学の佐々

木孝彦氏との共同研究で得られた成果に基づいて

います。 
本研究の遂行にあたっては、液体ヘリウムと液

体窒素の使用は必須でした。これらの寒剤を低温

科学研究センターから安定して供給していただい

たことで、実験を計画通りに進めることができま

した。この場をお借りして、センターのご支援と

ご協力に深く感謝申し上げます。 
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近藤効果と量子ドットと私

理学系研究科 附属 知の物理学研究センター & 物理学専攻

小林 研介

微細加工技術を用いることによって、量子力学的な効果が顕著に現れるような微小な電子回路 (メ

ゾスコピック系)を作製することができる。私はメゾスコピック系の一つである量子ドットを用いて

近藤効果の研究を行ってきた。本稿では、近藤効果について直感的な説明を行い、その歴史と意義に

ついて概観する。さらに、量子ドットを用いた近藤効果の研究によって得られた成果の例として、近

藤状態の位相と非平衡ゆらぎについて紹介する。

1. はじめに
微細加工技術 (ナノテクノロジー)を用いること

で、サイズが 1 µmに満たない、極小の電子回路を

作ることができる。このような電子回路はメゾス

コピック系と呼ばれ、1980年代以降、電子やフォ

トン、フォノンなどの素励起が持つ量子力学的な

性質を観測・制御する研究の舞台となってきた。

私は、1999年にメゾスコピック系の研究を開始し

て以来、量子ドットにおける近藤効果の研究に継

続的に取り組んできた。

本稿では、最初に、近藤効果とはどのような現

象であるかを直感的に説明し、その歴史と意義に

ついて簡単に紹介したい。さらに、量子ドットを

用いた研究の面白さをお伝えしたい。近藤効果は

物理学において長く研究されてきた現象であるが、

メゾスコピック系という新しい実験手法によって、

これまでに観測できなかったものが観測できるよ

うになってきている。私が関わってきた研究を中

心に、その状況をお伝えすることが本稿の目的で

ある。

2. 近藤効果とは
ごく微量の鉄 (0.0005%から 0.1%程度)を不純

物として含む銅の電気抵抗について考えてみよう

[1,2]。銅は磁性をもたない典型的な自由電子系で

ある。一方、鉄は孤立した 3d電子を持っているた

め、いわゆる「磁性不純物」として振る舞う。通

常の金属であれば、温度を下げていくにつれ、結

晶格子からの散乱の影響が減少し、抵抗も小さく

なっていく。ところが、磁性不純物を持った系で

は、温度を下げていく途中 (この例では約 10–30 K

程度)で抵抗が逆に増え始めるという奇妙な現象

がみられる。これが近藤効果である。

近藤効果の原因を簡単に説明する。図 1(a)を

見てほしい。通常の金属 (銅)の中に磁性不純物

(鉄)が含まれている様子を示している。温度が十

分に高い場合を考えよう。高温では磁性不純物ス

図 1. 金属中の磁性不純物による近藤効果。(a) 高

温における状態。(b) 低温における状態。磁性不

純物の周りに近藤状態が形成される。(c) 抵抗の

温度依存性。
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ピンは激しくゆらいでおり、伝導電子は不純物ス

ピンの存在に「気づかず」通り過ぎてしまう。と

ころが、温度が下がっていくとともに、不純物ス

ピンのゆらぎがゆっくりになる。その結果、伝導

電子が不純物スピンと一時的な束縛状態を形成す

るようになり、電気伝導が阻害されるようになる

[図 1(b)]。この束縛状態を近藤状態と呼ぶ。近藤

状態が形成されていくにつれ、電気抵抗が上昇し

ていくことになる [図 1(c)]。もちろん、電気抵抗

が無限に上昇するというわけではなく、多数の伝

導電子が一つの不純物スピンを完全に取り囲み、

近藤状態が完全なスピン一重項状態となると、そ

れ以外の伝導電子からは不純物スピンが見えなく

なってしまうので、そこで電気抵抗の上昇は止ま

る。このように、近藤効果が完成し不純物スピン

が完全に遮蔽された状況をユニタリ極限と呼ぶ。

なお、ここでの近藤効果の説明は、極めて直感

的なものであり、ある意味では非常にいい加減な

ものであることをお断りしておきたい。例えば、

高温で不純物スピンが激しくゆらいでいる理由は、

伝導電子が不純物サイトに頻繁に出入りするため、

結果として、不純物サイトにおける不純物スピン

が常に向きを変えているように見える、と表現し

たほうが正確である。このような出入りがあるた

めに、鉄を不純物として含む銅という系において、

単純には想像するのが難しい数 10 Kという小さ

なエネルギースケール (これを近藤温度と呼ぶ)の

物性が発現するのである。また、近藤効果をもた

らす本質的な点は、スピン演算子が量子力学的に

交換しないことと、フェルミ面が電子の占有数が

不連続になっている特殊なエネルギー境界となっ

ている点にあることも指摘しておきたい [1, 2]。

近藤効果は熱力学第三法則とも関連している。

有限温度で磁性不純物のスピンはゆらいでおり、

有限のエントロピーを持っている。しかし、温度

低下とともに近藤状態を形成するようになり、系

全体としてエントロピーがゼロになっていく。こ

の意味において、近藤効果とは熱力学第三法則を

成立させるようなプロセスであるとも言える。

3. 近藤効果の歴史
近藤効果の歴史について簡単に触れておく [1,2]。

磁性不純物を含む金属の電気抵抗が奇妙な温度依

存性を示すことは 1930年代から知られていた。低

温における金属の電気抵抗の振る舞いは 20世紀

初頭の大問題であり、それを探求したカマリン・

オンネスが超伝導という予想外の現象を発見した

ことは良く知られている。その後も数多くの研究

が行われるなかで、ある場合には、温度低下とと

もに減少していった電気抵抗がある温度から増大

していく場合があることが知られるようになった。

このことは、(超伝導に比べれば地味かもしれない

が)やはり意外であり、「電気抵抗極小問題」とし

て何十年もの間の難問であった。

この問題に突破口を開いたのが近藤淳である。

彼は、磁性不純物による伝導電子の散乱という問

題に対して、通常のボルン近似を一歩すすめて、

二次摂動の計算を行うことにより、電気抵抗が低

温で対数的に増大していくことを説明した。1964

年のことである [3]。この成果をもとに、1960年

代から 70年代にかけて、ありとあらゆるテクニッ

クが開発・導入され、近藤効果の本質が明らかに

されていった。上で、スピン演算子が交換しない

こととフェルミ面の特異な性質について述べたが、

近藤の功績はこの事情に初めて注目した点にある。

なお、近藤自身は近藤効果のことを「フェルミ面

効果」と呼んでいる。その当時の研究の流れを解

説した文献 [1]には近藤自身の「問題はそのように

難しかったけれども、それ以上の問題でもなかっ

た、ともいえる」という味わい深い記述がある。

私自身は、1960年代から 70年代の状況を直接

には知らないけれども、近藤効果にまつわる物性

物理学の進展と理解の深まりを見るにつけ、磁性

の研究者にとって刺激的な時代だったのではない

かと想像する。現在のスピントロニクスの興隆の

原点の 1つがここにあるとも感じる。
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1970年代以降、近藤効果は、重い電子系の物理

とも結びつき、さらに大きな研究の舞台へと成長

した。以下に述べるメゾスコピック系における近

藤効果もその潮流から生まれてきたものである。

4. 量子ドットにおける近藤効果
それでは量子ドットにおける近藤効果について

説明する。まず微小な電子回路 (メゾスコピック

系)の一種である量子ドットについて紹介する。非

常に小さい領域 (電子のフェルミ波長程度のサイ

ズ。典型的には 10–100 nm程度)に電子を閉じ込

めた状況を考える。量子サイズの「点 (ドット)」と

いうことで量子ドットと呼ばれる。量子ドットの

材質は、半導体や金属微粒子、カーボンナノチュー

ブ分子など、様々なものが可能である。

量子ドットは、トンネル障壁を介して導線と接

合している。量子ドットのユニークな点は、静電エ

ネルギーが大きいために、N個電子がいる状態と、

N + 1個の電子がいる状態とのエネルギーの差が

温度エネルギーよりも大きくなり、閉じ込められ

ている電子の数が熱的にゆらぐことができず、固

定されてしまうことである。しかも、その個数を、

量子ドット近傍に設置した電極によって静電的に

1つずつ変化させることができる。あたかも原子

を導線につないで調べるような研究ができること

から、量子ドットを人工原子と呼ぶこともある。

1990年代半ば以降、量子ドット内のスピン自由

度や軌道自由度を精密に制御する研究が数多く行

われてきた。さらに、量子ドットが典型的な二準

位系であることから、現在では、量子コンピュー

タの基本素子としても熱心な研究が行われている。

量子ドットでも近藤効果が起こる [4]。簡単のた

めに、量子ドット内に電子が 1個だけいる状態を

考えよう [図 2(a)]。静電エネルギーが大きいため

に、2つ目の電子は入ることができない。ところ

が、温度を下げていくと状況が変わる。つまり、

量子ドット内の電子のスピンが「磁性不純物」と

して振る舞い、導線中の自由電子と一時的な束縛

図 2. 量子ドットによる近藤効果。(a) 高温にお

ける状態。2つ目の電子が入ることができないた

め、量子ドットを電流が流れることができない。

(b) 低温における状態。量子ドットと導線を橋渡

しするように近藤状態が形成され、電気が流れる

ようになる。(c)電気伝導度の温度依存性。図 1と

は異なり、この図の縦軸が伝導度となっているこ

とに注意。

状態を作るようになるのである [図 2(b)]。この近

藤状態が導線を橋渡しする役目を果たし、電子は

量子ドットを通過することができるようになる。

電気伝導度は、温度が下がるにつれ対数的に増加

していく [図 2(c)]。これが量子ドットにおける近

藤効果である。実験的には 1998年に初めて報告

された [5]。

量子ドットにおける近藤効果については、1980

年代後半から理論的に議論されていたが [6,7]、そ

の実現可能性については、懐疑的な意見も多かっ

たようである。だからこそ、1998年の報告は大き

な興奮を巻き起こした。何よりも面白い点は、近

藤効果という典型的な量子多体効果を、人間の手

で自由自在に制御することができる、という点に

ある。それ以前は、金属における電気抵抗や比熱・

帯磁率などの熱力学量の変化を通じて観測されて

いた効果が、いまや制御できる対象となったので

ある。

私事となるが、私は、1999年に東京大学 理学

系研究科 物理学専攻 藤森淳研究室で学位を取得
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するのと前後して、東京大学 物性研究所 勝本信

吾研究室の助手となった。藤森研究室では光電子

分光法を用いた強相関電子系の研究をしていたた

め、近藤効果は日常的に見聞きする現象であった。

勝本研究室に移って、自分にとっては全く馴染み

のないメゾスコピック系の研究を開始したのだが、

ちょうどその当時、量子ドットにおける近藤効果

の実現が大きな話題となっていた。新しい分野で

右も左も分からない状態だった私ではあったが、

慣れ親しんでいたトピックに再会できたのはとて

も嬉しいことであり、物理学の普遍性を実感する

とともに研究へのモチベーションが大きく高まっ

たことを思い出す。このときの思いが、その後の

私の研究の原動力となっている。

5. 近藤効果の新展開
近藤効果は、1960年代から物性物理学の花形で

あり、徹底的に研究され、ある意味では調べつく

されてきた。であれば、この現象を量子ドットを

使ってわざわざ実現することにどのような意味が

あるというのか？　量子ドットにおける近藤効果が

報告された当時、そのような意見があった (実際、

私自身、このような質問を受けたことがある)。

上にも書いたように、私にとっての醍醐味は「制

御できる」点にある。実際、何かを「理解するこ

と」と「制御できること」の間には質的に大きな

隔たりがある。例えば、理解しただけではテクノ

ロジーにはならない。テクノロジーを可能にする

のは制御可能性である。もちろん、私も、近藤効

果がいますぐ何らかのテクノロジーになると主張

するつもりはない。しかしながら、電気伝導度を

精密に測定しながら、電子の個数を一個ずつ変化

させたり、磁場を印加したりすることによって、

典型的な量子多体効果である近藤効果をオンオフ

できる、という状況は、確かに「理解する」以上

のものである。さらに、精密測定によって、近藤

効果に関わるパラメータ (近藤温度 TK、オンサイ

トクーロンエネルギー U、寿命 Γなど)を全て取

得することができるので、理論との比較が曖昧さ

の一切ない状態で可能になる。このような研究手

法は、バルク物質において数多くのスピンの平均

的性質を相手として行われてきた従来の近藤効果

の研究とは異なる、本質的に新しい展開であると

言って良い。

それでは、実際に量子ドットにおける近藤効果

でどのような研究が行われてきたのか、その例を

2つ挙げる。

5-1. 位相

近藤状態は理論的には無限個の電子が参加して

形成される量子多体状態である。このような状態

を通過するとき、電子はどのような影響をうける

のだろうか。実は、その痕跡は、電子の波動関数

の「位相」に現れる。さきほど、近藤効果が完成

してしまうと、不純物スピンが外からは見えなく

なってしまう、と書いた。この状況になると、伝

導電子はもはや不純物スピンによって散乱される

ことはなくなってしまう。あたかも、何もなかっ

たかのようになってしまうのである。しかし、電

子の波動関数の虚部である位相には、しっかりと

その痕跡が残されるのである。理論的には、近藤

効果が起きていない通常の場合、離散状態を通過

するたびに波動関数の位相は π(180◦)だけ変化す

るが、近藤効果が起きている場合には π/2(90◦)の

変化となることが予想される [8]。量子ドットにお

ける近藤効果の実現は、1974年に提出されたこの

理論を直接検証する舞台を実験家に与えた。

実験的に電子の波動関数の位相を検出するため

には、干渉計を用意する必要がある。図 3のよう

に、回路内に「近藤状態にある量子ドット」と「参

照経路」という 2つの通り道を用意しておいて、

どちらを通ったか (電子自身にも)分からないよう

にすることによって干渉が生じる。参照経路を通

過する電子波の位相は、電場や磁場によって変化

させることができ、それにともなって回路を通過

した電流には位相干渉によって強弱が現れる。こ
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図 3. 近藤状態にある量子ドットにおける位相測

定。左から入射した電子は、参照経路 (上)と近藤

状態にある量子ドット (下)の両方の経路を通り、

右へと通りぬけていく。その電流には、電子波の

位相情報が含まれている。緑の波線は電子波を概

念的に表している。

のようなメゾスコピックサイズの電子干渉計を用

いた実験を行うことによって、近藤状態を通過し

た電子波の位相を観測することが可能になるので

ある。私は 2002年以降、そのような研究を行って

きた [9, 10]。近藤効果に関しても研究を行い、直

接的ではないものの、理論的に予想された π/2の

位相変化と矛盾しない結果を得ている [11]。近年、

より工夫された干渉計によって、この問題が肯定

的に解決された [12]。

以上の結果は理論を確認しただけではないかと

思われるかもしれない。しかし、このような一見

well-definedな (設定が明確な)問題に対しても、

2000年以降、いくつかの実験が行われ、種々の混

乱があった。例えば、2002年の実験の論文では「ア

ンダーソン模型だけでは近藤効果を理解すること

はできない」というやや過激な (結果的には誤っ

た)結論が記されている [13]。解決までに 10数年

を要したのである。このことは、制御された良い

実験によって理論が検証され、次の展開が開かれ

ていく、という物理学の堅実な発展のためには、

(場合によっては)多くの努力と歳月が必要である

という教訓を与えてくれる。

5-2. 非平衡ゆらぎ

電子はポテンシャル障壁を通過する際に、確率

的に振る舞う。つまり、電子はある確率で通過する

ものの、それ以外の電子は反射されてしまう。こ

のような確率的な散乱過程によって、電流に「ゆ

らぎ (雑音)」が生じる。このゆらぎは、電子が電

荷 eを持つ粒子であることから生じるものであり、

「ショット雑音」(ショット＝粒)と呼ばれる [14]。

ひとたび近藤状態が完成してしまうと、熱平衡

では近藤状態が電子を散乱させることはない。し

かし、電圧を印加した非平衡状態では、近藤状態に

よって電子が散乱されるようになり、ショット雑音

が発生する。2006年以降、多くの理論家が、近藤

状態におけるショット雑音が通常のポテンシャル障

壁の場合の 5/3倍に増大するという予言を行って

きた [15]。これは、近藤効果があることによって、

電子が 1つ反射される過程 [図 4(a)]だけでなく、2

つ同時に反射されるという散乱過程 [図 4(b)]が発

生するためである。直感的には、近藤状態におい

て多数の電子が極めて強く絡み合った状態を作っ

ているため、そこに電子が一個やってくると、(あ

たかも水面に落ちた水滴から「しぶき」が飛び散

るように)二個の電子が散乱されるのである [16]。

図 4. 近藤状態にある量子ドットにおける散乱過

程。左から入射した電子は右へと通過していくが、

その際、ある確率で反射され、電流にゆらぎ (雑

音)が生じる。(a)は通常の 1粒子散乱過程、(b)は

近藤状態に特有の 2粒子散乱過程である。
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図 4(b)には、強く絡み合った状態を生み出す「残

留相互作用」を模式的に黄色い波線で示している。

我々はこの理論の実証に長年取り組み、実際に

そのような散乱が起きていることを突き止めるこ

とができた [16–19]。近藤状態は、ある種の「量

子液体」であることが確立しているが、私たちの

研究は、量子液体に電子をぶつけたときに何が起

こるかを定量的に調べたことに相当している。非

平衡状態における量子液体の振る舞いを理解する

ことは、現在の物理学にとっても難問であるが、

我々の知る限り、本研究は最も精密に非平衡にお

ける理論との比較に成功した実験である。

6. むすび
本稿では、量子ドットにおける近藤効果の研究

について、駆け足で見てきた。近藤効果は古くか

らある問題だが、その中心には量子多体状態の形

成という物理学の本質があり、その重要性は時が

経っても全く色褪せない。物理学における重要な

主題は、時代を超え、形を変えながら、何度も何

度も現れてくるものである。近藤効果はそのよう

な普遍的な主題の 1つである。実際、微細加工技

術によって初めて可能になった研究手法によって、

近藤効果の研究に新展開がもたらされつつある。

本稿によってそのことを感じ取っていただければ

幸いである。

校正時追記：2020年 11月 3日、近藤淳先生が

文化勲章を受賞されました。心よりお祝い申し上

げます。
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NMR 法による脂質が GPCR の活性を制御する機構の解明 

薬学系研究科 薬科学専攻 生命物理化学教室 
上田 卓見、幸福 裕、嶋田 一夫 

 

 

1. 序 
G 蛋白質共役型受容体  (G protein-coupled 

receptor, GPCR) は、血中のホルモンやシナプス

の神経伝達物質の受容体として機能する。現在市

販されている医薬品の 30%以上は GPCR を標的

とする。GPCR は、細胞外のリガンドにより活性

化すると、細胞内の G 蛋白質を活性化して、cAMP
濃度変化などの細胞内シグナルを誘起する。 

GPCR の生理的リガンド結合部位とは異なる部

位に作用する、アロステリックモジュレーターと

呼ばれる薬物の開発が試みられている。このよう

な医薬品は、生理的リガンドや従来の医薬品がす

でに結合した GPCR に対して作用できるため、新

たな薬理作用を持つことが期待される。 
細胞内では、GPCR は脂質二重膜中で機能する。

ドコサヘキサエン酸 (DHA) を多く含む食事をと

ると、生体膜に含まれる DHA に由来するアシル

鎖を持つ脂質の割合が上昇して、代わりにアラキ

ドン酸 (ARA) 鎖を持つ脂質の割合が低下するこ

とが知られている。したがって、DHA 鎖が GPCR
の活性や構造に与える影響は、GPCR の生理機能

の解明およびアロステリックモジュレーターの開

発の上で重要である。 

これまでに、X 線結晶構造解析やクライオ電子

顕微鏡解析により、逆作動薬結合状態、完全作動

薬結合状態、完全作動薬と G 蛋白質改変体が両方

結合した活性化状態といった様々な状態の GPCR
の立体構造が解かれている。しかし、脂質がどの

ようにGPCRの構造および活性を制御するかは不

明であった。 
我々は、再構成高密度リポ蛋白質（reconstituted 

high density lipoprotein, rHDL）を用いて、脂質

二重膜中における、GPCRを含む膜蛋白質のNMR
解析を行ってきた。rHDL は脂質二重膜を 2 分子

の membrane scaffolding protein (MSP) が取り

囲む構造をした直径約10 nmの可溶性の粒子であ

り、中に膜蛋白質を再構成することが可能である。

我々は、GPCR である β2 アドレナリン受容体 
(β2AR) の NMR 解析を rHDL 中およびミセル中

で行い、β2AR が活性型と不活性型の構造平衡状態

にあること、両状態で交換速度や活性型の割合が

異なっていること、rHDL 中における活性型の割

合がミセル中の値よりもシグナル伝達活性と良く

対応すること等を示している [1,2]。そこで本研究

では、DHA 鎖や ARA 鎖を含む rHDL に、代表的

現在市販されている医薬品の 30%以上は G 蛋白質共役型受容体 (G protein-coupled receptor, 

GPCR)を標的とする。細胞内では、GPCR は脂質二重膜中で機能するため、脂質が GPCR の活性

や構造に与える影響は、GPCR の生理機能の解明および創薬の上で重要である。本研究では、代表

的な GPCR であるアデノシン A2A受容体には、シグナルを流さない不活性型構造と、異なる程度で

シグナルを流す複数の活性型構造の多型があることを明らかにした。そして、薬物は不活性型構造

と活性型構造の存在比を変えることで、また脂質は複数の活性型構造の存在比を変化させること

で、シグナル伝達活性を制御することも明らかにした。本研究により、生理的リガンドや従来の薬

物が結合した GPCR に作用できる、新規の作用点および薬理作用を持つ薬物を設計する道が開け、

医薬品の開発が加速することが期待される。 
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な GPCR であるアデノシン A2A 受容体（A2AAR）

を再構成して NMR 解析することで、DHA が

A2AAR の活性や構造に与える影響を調べた [3]。 

2. 薬物が A2AAR の動的構造に与える影響 
A2AAR を酵母に発現させて、界面活性剤で可

溶化して精製した。得られた A2AAR と MSP お

よび脂質を混合した上で、界面活性剤を除去して

rHDL を形成させ、さらに精製した。rHDL 中の

A2AAR の G 蛋白質活性化能を、逆作動薬、部分

作動薬、完全作動薬の各リガンドを添加した条件

で調べた結果、リガンドの活性に対応した G 蛋

白質活性化能を示した (図 1A)。 
次に、rHDL 中の A2AAR の構造を NMR で調べ

た。メチオニン残基は、GPCR の膜貫通領域に高

頻度で存在しており(図 1B)、安定同位体標識して

比較的高感度で側鎖メチル基の NMR シグナルを

検出することが可能である。そこで、A2AAR のメ

チオニン残基の NMR シグナルを観測した。重水

素化およびメチオニン残基選択標識を施した、

rHDL 中の A2AAR の逆作動薬および作動薬結合

状態の NMR スペクトルでは、M140 および M211
に対応する NMR シグナルが、逆作動薬、完全作

動薬結合状態の両状態で観測された (図 1C, D)。 
A2AAR の G 蛋白質結合部位である細胞内側の

キャビティの構造を明らかにするために、この領

域にメチオニン残基を導入した変異体を作成した。

その結果、106, 232, 239, 292 番目の残基に導入し

たメチオニン残基の NMR シグナルを、rHDL に

再構成した状態で、逆作動薬、完全作動薬存在下

において観測することができた (図 1B, E, F, G)。
いずれのシグナルも、リガンドにより顕著に化学

シフトが変化したことから、活性化に伴い分子の

広い領域に構造変化が生じていることが示された。 
メチオニン残基メチル基の 1H 化学シフトは、

近傍の芳香環の環電流シフトに主に規定される。

観測したメチオニン残基のうち、M292 の化学シ

フトは、Y288 の配置の影響を受けることが構造上

図 1. 逆作動薬および完全作動薬存在下における

A2AAR の NMR 解析。 
A. rHDL 中の A2AAR と G 蛋白質複合体の

[35S]GTPγS 結合速度。 
B. A2AAR のメチオニン残基および本研究でメチ

オニンを変位導入した残基の分布。 
C. 逆作動薬および完全作動薬が結合した、rHDL
中の A2AAR の模式図。 
D, E, F, G. 逆作動薬存在下（青）と完全作動薬存

在下（オレンジ）の rHDL 中の A2AAR (D)、A2AAR 
/A232M (E) 、 A2AAR /V239M (F) 、 A2AAR 
/I106M/I292M (G)の 1H-13C HMQC スペクトル

の重ね合わせ。 
H. 逆作動薬結合状態 (青)、完全作動薬および G
蛋白質改変体と三者複合体を形成した状態（オレ

ンジ）の結晶構造の重ね合わせ。 
I. 288 K (水色), 298 K (黒), 308 K (赤) における、

完全作動薬が結合した rHDL 中の A2AAR の

M106 の NMR シグナルの重ね合わせ。 
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示唆される。Y288 は、NPxxY モチーフと呼ばれ

る、GPCR 間で広く保存された部位の一員である 
(図 1H)。結晶構造から、作動薬が結合すると、

Y288 の側鎖の向きが変化することにより、G 蛋白

質の結合が可能となることが示唆される。NPxxY
モチーフが不活性型および活性型となっている結

晶構造から計算した M292 の 1H 化学シフトは、

逆作動薬および完全作動薬存在下における化学シ

フトの観測値と対応した。したがって、観測した

シグナルは、NPxxY モチーフが不活性型である

NPxxYoff 状態および活性型である NPxxYon 状態

と対応すると考えた。 
さらに、平衡状態の存在を調べるために、完全

作動薬存在下におけるスペクトルを、温度を変え

て 288 K および 308 K の条件で測定した。その結

果、M106 のシグナルの化学シフトは、温度変化に

伴い連続的にシフトした (図 1I)。したがって、完

全作動薬存在下では、複数の NPxxYon 状態の構

造を 100 s−1 より速いタイムスケールで交換して

いることが示された。 
次に、部分作動薬存在下における、rHDL 中の

A2AAR の NMR シグナルを観測した。その結果、

NPxxYoff に対応するシグナルと、NPxxYon に対

応するシグナルが両方観測された (図 2A)。部分

作動薬存在下のスペクトルを温度を変えて測定し

た結果、活性型に対応する M106 のシグナルは、

温度依存的に連続的に変化した (図 2B)。この結

果から、部分作動薬結合状態においても、複数の

NPxxYon 状態の構造を速いタイムスケールで交

換していることが示された。また、温度が高いほ

ど NPxxYon に対応するシグナルの割合が増大し

たことから、部分作動薬存在下において、A2AAR
が NPxxYoff 状態と NPxxYon 状態を遅く交換し

ていることが示された (図 2C)。以上より、逆作動

薬結合状態では不活性の NPxxYoff 状態を取る一

方、部分作動薬存在下では NPxxYoff 状態と複数

の NPxxYon 状態の構造平衡状態にあり、完全作

動薬存在下では NPxxYon 状態に平衡が偏ること

が明らかとなった。 

図 3. 脂質組成の異なる rHDL に再構成した

A2AAR のシグナル伝達活性。 
A. 本研究で作成した rHDL の脂質組成。 
B. 各種 rHDL に再構成した A2AAR の、完全作

動薬存在下における G 蛋白質活性化速度。 

図  2. 部分作動薬存在下における A2AAR の

NMR 解析。 
A.部分作動薬存在下における、rHDL 中の

A2AAR /I106M/I292M の 1H-13C HMQC スペク

トル。化学シフトが不活性型（NPxxYoff）およ

び活性型（NPxxYon）に対応するシグナルを、

I, A の添え字で示した。 
B. 288 K (水色), 298 K (黒), 308 K (赤) におけ

る、活性型に対応する M106 のシグナル。 
C. 288 K (水色), 298 K (黒), 308 K (赤) におけ

る、NPxxYoff と NPxxYon の相対強度。 
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3. 脂質が A2AAR の動的構造に与える影響 
次に、脂質の影響を調べるために、DHA 鎖を含

む rHDL、および ARA 鎖を含む rHDL を用いた

解析を行った (図 3A)。再構成した A2AAR の G 蛋

白質活性化能を調べた結果、DHA 鎖存在下では、

ARA 鎖存在下や DHA 鎖と ARA 鎖が共に存在し

ない条件と比べて、G 蛋白質活性化能が 1.9 倍程

度増大しており、DHA が A2AAR のシグナル伝達

を正に制御することが明らかとなった (図 3B)。 
そこで、脂質が A2AAR の構造に与える影響を調

べるために、部分作動薬結合状態で、DHA 鎖、ARA
鎖存在下における NMR スペクトルを取得した 
(図 4A, B, C)。その結果、NPxxYoff に対応するシ

グナルと、NPxxYon に対応するシグナルの強度比

は、いずれの脂質組成でも変わらなかった。した

がって、通常のリガンドと違って、NPxxYoff と

NPxxYon の量比に DHA 鎖は影響しないことが示

された。一方、M106 の NPxxYon に対応するシグ

ナルの化学シフトが脂質依存的に変化しており、

温度で平衡を変調させた時と変化の向きが対応し

ていた (図 4D)。また、完全作動薬結合状態で、

DHA 鎖、ARA 鎖存在下における NMR スペクト

ルを取得した結果、M106 および M232 の化学シ

フトが脂質依存的に変化した(図 5)。したがって、

複数の NPxxYon 状態の量比が脂質によりシフト

しており、これらの構造では TM3 および TM6 の

細胞内側周辺の構造が異なることが示された。 
さらに、複数の NPxxYon 構造の違いを調べる

ために、solvent PRE 実験を行った。この実験で

は、水溶性の常磁性試薬である Gd-DTPA-BMA を

試料に添加する (図 6A)。すると、溶媒に近接する

原子のシグナルが、広幅化して強度減少する。し

たがって、観測原子の溶媒露出度を調べることが

可能である。DHA 鎖、ARA 鎖を含む rHDL 中、

完全作動薬存在下における、常磁性プローブ添加

前後の M106, M232 の NMR シグナルを図 6B に

示す。M232 の NMR シグナルは、DHA 鎖存在下

においてより大きく強度減少したのに対し、M106

図 4. 脂質組成の異なる rHDL に再構成した、

部分作動薬結合状態の A2AAR の NMR 解析。 
A, B, C. A2AAR/I106M/I292M の、部分作動薬

存在下における 1H-13C HMQC スペクトル。 
D. M106 の NPxxYon に対応するシグナルの

重ね合わせ。 

図 5. 脂質組成の異なる rHDL に再構成した、

完全作動薬結合状態の A2AAR の NMR 解析。 
A. A2AAR/I106M/I292M, A2AAR/A232M, 
A2AAR/V239M の、完全作動薬存在下における

1H-13C HMQC スペクトル。 
B, C. M106 (B) および M232 (C) に由来する

シグナルの重ね合わせ。 
D. 各 残 基 に お け る 、 rHDL(DHA) と

rHDL(ARA) の化学シフト差のプロット。 
E. 脂質依存的な化学シフト変化を示した残基

（M106, M232）のマッピング。 
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は、ARA 鎖存在下の方がより大きく強度減少した。

一方、M140, M211, M292 の強度減少率は、脂質

依存性を示さなかった (図 6C)。したがって、DHA
鎖存在下では、M106 および M232 の溶媒露出度

がそれぞれ減少、上昇することが示された。 
6 番目の膜貫通へリックスの回転度が異なる

A2AAR の結晶構造の重ね合わせを図 6D に示す。

TM6 が細胞内側からみて時計回りに回転すると、

M232 がキャビティ内に露出して、溶媒露出度が

増大すると考えられる。したがって、M232 の溶媒

露出度が DHA 鎖により増大したことは、DHA 鎖

により TM6 が細胞内側から見て時計回りに回転

することを示していると考えた。逆作動薬が結合

した不活性型の結晶構造と、G 蛋白質が結合した

活性型の結晶構造を比較すると、活性型では、TM6
の回転により、TM6 の残基と G 蛋白質の C 末端

の残基の相互作用が可能となっている。したがっ

て、DHA 鎖による TM6 の回転は、G 蛋白質の活

性化を容易にしていると考えた。 
以上の解析により明らかとなった A2AAR の構

造平衡を図 7A に示す。逆作動薬結合状態では、

A2AAR は主に不活性型の NPxxYoff 状態を取る。

部分作動薬結合状態では、NPxxYoff 状態と、

NPxxYon1 および NPxxYon2 を含む複数の

NPxxYon 状態の平衡状態を取る。NPxxYon2 では、

TM6 が細胞内側から見て時計回りに回転してお

り、NPxxYon1 よりも G 蛋白質の活性化に有利で

ある。完全作動薬は、NPxxYoff 状態と複数の

NPxxYon 状態の平衡を後者に偏らせる。DHA 鎖

は、複数の NPxxYon 状態の平衡を NPxxYon2 に

偏らせることで、A2AAR のシグナル伝達活性を正

に制御する。NPxxYoff と NPxxYon の量比に対応

する、二種類のM211のNMRシグナルの強度比、

ならびに NPxxYon1 と NPxxYon2 の量比に対応

する M106 および M232 の化学シフトは、各リガ

ンド結合状態および脂質組成における G 蛋白質活

性化能と良く対応した (図 7B, C, D)。したがって、

構造平衡における NPxxYon 状態の量比が、活性

を規定することが示された。 
本研究では、DHA 鎖が、作動薬とすでに結合し

た A2AAR に複合体に作用して、シグナル伝達活性

を正に制御する、アロステリックモジュレーター

であることが明らかになった。したがって、DHA
鎖の作用を模倣することで、新規の作用点および

薬理作用を持つアロステリックモジュレーターを

開発することが考えられる。炎症細胞では、A2AAR
の生理的アゴニストのアデノシンの濃度が高く、

A2AARの大半はアデノシンと結合していると考え

られている。したがって、アデノシンと同じ部位

図 6. solvent PRE 実験による、溶媒露出度の脂

質依存性の解析。 
A. solvent PRE 実験の模式図。 
B. Gd-DTPA-BMA 存在下（マゼンタ）および非

存在下（黒）における、rHDL(DHA), rHDL(ARA)
に再構成した A2AAR の M232 および I106 の

NMR シグナルの重ね合わせ。 
C. rHDL(DHA)と rHDL(ARA)における、Gd-
DTPA-BMA 添加に伴う各メチオニン残基の

NMR シグナル強度変化率の差のプロット。 
D. TM6 の回転度が異なる結晶構造の比較。 
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に作用する通常の作動薬は炎症細胞に作用しにく

いと考えられる。一方、DHA 鎖を模倣したアロス

テリックモジュレーターは、アデノシンと結合し

た A2AAR のシグナルをさらに活性化できるため、

抗炎症作用を発揮しやすいことが期待される。 

4. 低温科学研究センターとの関連 
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。本装

置は、2 週間毎に 100 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 3,000 L を超え

る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

科学研究センターが、必要不可欠である。 
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「栄養屈性」の発見 

農学生命科学研究科 応用生命化学専攻 植物栄養・肥料学研究室 
山崎 清志 

農学生命科学研究科 アグリバイオインフォマティクス教育研究ユニット  
大森 良弘 

 
 

 

1. 背景 
1880 年にダーウィン親子は、著書「The Power 

of Movement in Plants」において、水分屈性、重

力屈性、光屈性を植物の動く力として紹介してい

る[1]。屈性とは、方向性のある刺激に対する方向

性のある成長応答と定義されており[2]、動物とは

異なり移動ができない植物が持つ動く力 (屈性) 
は、その発見から 100 年以上たった現在でもなお

多くの研究者に注目され研究が続けられている。

屈性は植物が不都合な環境を避け、より生育に適

した環境を探る能力であると考えられている。例

えば、植物の生存にとって水の確保は非常に重要

であるが、通常、土壌に分布する水は均一ではな

い。植物は、水分の勾配を感知してより水分の多

い方向へと根を動かす水分屈性により、効率的な

水分獲得を実現している[3]。同様に、土壌に含ま

れる栄養の分布も均一ではない。不均一に分布す

る栄養に対する植物の応答には様々なものが知ら

れており、効率的な栄養獲得において根の生長応

答が重要であることは確である[4–7]。しかし、栄

養に対する屈性をこれまで実験的に証明した例は

なかった。 

2. 栄養勾配応答解析系 
さて、植物が栄養素である元素を含む化合物に

対して屈性を示すと主張する研究結果はこれまで

にいくつか報告されている[8,9]。しかし、これら

過去の研究で用いられる実験系はみな、異なる濃

度の化合物を含む寒天で根端を挟み、偏差成長が

植物は根を通して土壌から水分と栄養分を吸収する。動物とは異なり自由に移動することができ

ない植物は、土壌中に不均一に存在する水分を効率的に吸収するために、土壌水分がより多い方向

に向かって根の伸長方向を絶えず変化させながら成長する。この根の振る舞いは水分屈性と呼ば

れ、光屈性や重力屈性とともに最も有名な屈性の一つである。一方で、水分と同様に土壌中で不均

一に存在する栄養分に対して植物が屈性を示すかどうかは 100 年以上続く屈性研究の中でも不明

であった。本稿では、栄養分のより多い方向に向かって植物が根の伸長方向を変えることを初めて

発見した研究を紹介する。我々はこの応答を栄養屈性と名付けた。根から吸収される植物の必須栄

養素のうち栄養屈性における屈性刺激は NH4+ (アンモニウム) であった。他の屈性とは異なり栄

養屈性は主根では観察されなかった。一方、他の屈性と同様に栄養屈性においても根端の細胞にお

ける偏差成長 (根の両側で細胞が違う伸び方をすること) によって根は屈曲していた。しかし、偏

差成長の様式は根が示す既知の屈性である重力屈性や水分屈性とは真逆であり、屈曲の外側の細胞

伸長が促進されることが分かった。これら栄養屈性の特徴は、土壌から水分や栄養分を効率的に吸

収するための屈性の複雑な仕組みと植物の巧妙な生存戦略を示している。 
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生じるか否かで屈性を議論するものであった 
(図 1A)。これら実験系では伸長阻害、或いは伸長

促進を生じる化合物であればどんなものでも屈曲

が観察されるという致命的な問題があり、根の栄

養に対する屈性を証明する決定的な科学的根拠で

はなかった。 
栄養に対する屈性を実験的に観察するためには、

方向性のある刺激、つまり栄養の濃度勾配に根端

をさらすことが必須である。そこで我々はまず、

実際に植物が育つ寒天培地中に栄養の濃度勾配を

作り出す実験系の構築を行った。図 １B に示すよ

うに、構築した実験系に色素を加えると、時間経

過とともに培地中に色素の濃度勾配が形成されて

いることが判る。 

3. 栄養勾配に対するイネの根の応答 
根の栄養勾配に対する応答の解析では、寒天を

含む1/50濃度のムラシゲ・スクーク培地(1/50 MS)
上でイネ(水稲品種台中 65 号)の幼苗を育て、培地

に比べて濃い栄養濃度(×10 MS) の栄養源を側根

と主根それぞれの根端付近に設置した (図 2 左、

側根の場合)。栄養源からは時間とともに栄養が漏

れ出し、栄養源の周囲に栄養の濃度勾配を形成す

る(図 1A)。栄養源設置後、24 時間経過すると栄養

源付近の側根が栄養源に向かって集まり、一部の

側根では栄養源のチューブに巻き付く現象が観察

された (図 2 右)。一方で、栄養を含まない対照区

では根が集まる様子は観察されなかった。つまり、

この屈性反応は MS の濃度勾配によって生じたこ

とが示唆された。この時、一部の側根は重力に逆

らいながら栄養源に向かって伸長方向を変化させ

ていたことから、条件によって栄養屈性は重力屈

図 2. イネ側根が栄養源に集まる様子 
イネ幼苗の側根付近に栄養源を設置すると(左図)、
24時間後には側根が栄養源に集まる様子が観察さ

れる(右図)。一方、対照区に側根が集まる様子は観

察されない。 
縦矢印: 重力方向。スケールバー: 1.0 cm。 

図 1. 寒天培地中に無機栄養の濃度勾配を形成

する系の確立 

(A) 過去の研究で用いられた実験系。屈性の有

無にかかわらず、細胞伸長が阻害された側、あ

るいは促進された側の反対に根が曲がる。 

(B) チューブ状のプラスチックに高濃度の栄養

を含む寒天を封入し、濃度勾配形成のための栄

養源として寒天培地中に設置する。寒天に色素

を含む場合、時間がたつにつれ色素の濃度勾配

が形成されるのが観察される。 
矢尻: 生育培地中での栄養源の設置場所。 
スケールバー: 1.0 cm。 
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性よりも強く発現することが示唆される。なお、

同じ実験系であっても主根は対象区と同様に栄養

源を通り過ぎ、栄養源に根が集まる様子は観察さ

れなかった。

4. 根の屈性刺激となる栄養素の同定

MS には 19 種類の元素が含まれている。MS に

含まれるこれら元素の中で、屈性の刺激となって

いる元素は何であろうか？ 各元素が側根の屈性

に与える影響を解析するために、MS に含まれる

元素を1つまたは2つ含む化合物を栄養源として、

根の栄養源方向への屈曲程度を評価・比較した。

根の屈曲は、図 3A に示す角度 (θ1 および θ2) の
比により定量的に評価した。MS に対する反応を

屈性反応の目安として、合計 13 種の栄養源に対し

てどの程度の応答を示したのかを図 3B に示す。

調査した栄養源のなかで、アンモニウムを含む栄

養源 (NAm+Cl 及び NAm+S) の場合にのみ、MS の

場合と同様に θ1/θ2 が増加し、14 種目の栄養源と

して MS 栄養源からアンモニウムを除いた場合 

(MS-NAm) は、栄養無しの対照区との差が見られ

なかった (図 3B、一番右)。これらのことから、イ

ネの側根はアンモニウムに対して正の屈性反応を

示すことが実験的に証明された。

アンモニウムは土壌中で主要な窒素栄養の 1 つ

である。その他の土壌中窒素である硝酸と、本稿

では示していないが亜硝酸および尿素などには屈

性反応は見られていない[10]。土壌中窒素栄養の

中で、正の電荷をもつアンモニウムは土壌粒子中

(負の電荷) でゆっくり拡散することが知られてい

る[11]。自然環境中では窒素栄養は基本的に欠乏

している。動物のように俊敏に移動できない植物

にとって、アンモニウム態窒素に対して栄養屈性

を示すことは合理的な振る舞いであろう。

本研究により植物根の栄養 (アンモニウム態窒

素) に対する屈性を世界で初めて証明することが

できた。この、栄養 (nutrient) に対する正の屈性

(tropism) を、栄養屈性 (nutritropism、nutri- + 
-tropism) と命名した。

図 3 各栄養素の勾配に対する応答の評価 
(A) 根の屈曲の評価方法。栄養源設置後 24 時間目の側根 (栄養源から 1 cm 以内のすべての側根) に
ついて、伸長方向の変化 θ1 が栄養源に向かうために十分な変化 θ2 に対してどれくらいであったか

を、θ1 と θ2 の比を測定し評価した。栄養源に向かって変化しているほど θ1/θ2 は大きな値になる。 
縦矢印: 重力方向。

(B) 本方法を用いて様々な栄養源 (横軸) に対する、根の伸長方向の変化 (縦軸) を評価した結果。

MS: 10 倍濃度のムラシゲ・スクーク培地。 ***: p < 0.001。
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5. 栄養屈性を示す根の組織観察 
屈性における根の屈曲は、刺激側と非刺激側の

細胞の偏差成長によって生じることが知られてい

る。栄養屈性ではどのような偏差成長が屈曲を引

き起こしているのか明らかにするために、栄養屈

性を示している最中の根端細胞の観察を行なった 
(図 4)。重力屈性や水分屈性では、偏差成長は根の

細胞が伸張を始める移行領域および伸張領域で起

こると報告されている[12–15]、一方、栄養屈性で

は明瞭な細胞伸張が観察されない根の先端に近い

領域で偏差成長がみられ、根端からたった 15 個の

細胞の合計長に有意な差がみられた (図 4)。さら

に、屈曲しない根 (図 4A のオレンジ色の領域) に
比べて、栄養屈性中の根では屈曲の外側の細胞 
(非刺激側、図 4B の青い領域) が有意に大きく伸

長しており、内側 (刺激側、図 4B の赤い領域) に
有意な差は見られなかった。重力屈性や水分屈性

では屈曲の内側の細胞伸長が抑えられることが知

られており、これらの屈性と栄養屈性は屈曲の仕

組みが異なることが示唆された。 

6. 栄養屈性の役割 
イネにおける栄養屈性の大きな特徴の一つは側

根と主根で反応性が大きく異なることである。

図 2 にも示すように、通常、植物の主根の伸長方

向は重力方向に強く支配され、側根の伸長方向は

ある程度水平を保っている。主根は栄養源が付近

にあっても反応せずに通りすぎたが、これは地中

深くに根を張ること、つまり水分の確保と植物体

の支持が主根の主要な役割となることを示唆して

いる。他方、伸長方向が重力に強く支配されない

側根は、主根が通り過ぎた栄養源に反応し栄養を

効率的に獲得することができる。したがって、主

根と側根にみられる応答性の違いは、根の機能を

考慮すると非常に合理的な役割分担であり、植物

の持つ巧妙な生存戦略の一つであると我々は考え

ている。 
栄養屈性のもう一つの特徴は窒素栄養源の一つ

であるアンモニウムが屈性刺激であることであ

る。植物・動物にとって多量に必要な栄養素であ

る窒素は基本的に環境中では獲得競争によって欠

乏状態にある。そのためアンモニウムが自然の土

壌中で局所的に高くなる状況は非常に限定的であ

ると予想される。我々はこの限定的な高アンモニ

ウムを生ずる状況が生物の死骸や糞尿に起因する

のではないかと考えている。生物の死骸や糞尿か

ら豊富な栄養素が流出してくる一方で、土壌中に

は既にアンモニウム以外の様々な栄養素が不均一

に存在している。この時、拡散速度の遅い物質ほ

どその供給源からの距離に依存して濃度が大きく

変化する (濃度勾配が急である) ため、根端の刺

激側と非刺激側に生じる濃度差を大きくすると考

えられる。植物が濃度勾配をもとに栄養源を追い

求める場合、生物の死骸や糞を探し当てるために

アンモニウムを目印にしているとしたら、それは

理に適っているように思われる。 

図 4 栄養屈性下の側根における偏差成長 
(A) 対象区の側根、(B) 栄養屈性中の側根。 
(C) A・B にある表皮始原細胞から 15 細胞目  
(それぞれ A または B でオレンジ・赤・青で示す) 
までの合計長を示す。 
NB: 対象区の側根の表皮細胞、S: 栄養屈性中の

側根 (刺激側) の表皮細胞、N-S: 栄養屈性中の側

根  (非刺激側 ) の表皮細胞。スケールバー : 
100 µm。 n = 8～11。***: p < 0.001。 
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7. おわりに

現在、栄養屈性の分子機構を解明するための研

究として、遺伝子発現解析や変異体の解析を進め

ている。遺伝子発現解析を行う上で、高純度で分

解のない RNA を調製することは基本的かつ重要

なポイントである。液体窒素によるサンプルの瞬

間冷凍・凍結破砕は不可欠な技術であり、低温科

学研究センターにより提供される寒剤は研究の生

命線である。低温科学研究センターの継続的・安

定的な運営により研究活動が支えられていること

をこの場を借りて深く御礼申し上げる。
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院内死亡例における死後 CT と病理解剖の比較 

医学系研究科 生体物理医学専攻 放射線医学講座 
石田 尚利 

 

 
 
1．研究の背景 

従来から死因推定は体表検索や解剖を中心とし

て行われているが、解剖医や費用の不足などが相

まって本邦での死亡症例に対する解剖率は数％と

近年低下の一途を辿っている。解剖は、殺人や虐

待などが関連する異状死や医療事故死を正確に評

価し、真の死因を明らかにしうるため、社会的、公

衆衛生学的に必要不可欠である。 
そこで減少している解剖を補完あるいは代替す

る手段として、死亡時画像診断（Ai; Autopsy 
imaging）による死因推定に大きな期待が寄せら

れており、2016 年 10 月より施行された医療事故

調査制度では、死亡時画像診断に一定の有用性が

認められた。そして、全国の多くの大学で、死因究

明センターや法医学教室の遺体専用 CT が多く設

置されるようになってきた。 
死亡時画像診断を適正に施行することは、死因

推定の精度向上、医療の発展、犯罪の見逃し減少、

医事紛争の早期解決などにつながり、社会的な恩

恵が期待できると考える。 
 
2．東京大学放射線科における死亡時画像診断 

東京大学では、『「診療行為に関連した死亡の調

査分析」における解剖を補助する死因究明手法（死

後画像）の検証に関する研究（厚生労働省科学研

究費補助金地域医療基盤開発推進研究事業）』の一

環として、東大病院の院内死亡例のうち、病理解

剖施行症例には、全例に解剖前に死後 CT 撮影を

行うことになり、2009 年には病理部のオートプ

シー補助 CT 室に病理解剖前 CT 専用機が設置さ

れた。放射線診断医は病理解剖前に撮影されたご

遺体の CT 画像を読影し、画像診断報告書（読影

レポート）を作成する。読影レポートは、臨床経過

や生前検査情報を参照しながら複数の読影医に

よって作成され、解剖を担当した病理医へ報告さ

れる。後述するが、当科ではこの死亡時画像診断

をテーマにした研究を積極的に行っている。 
 
3．病理学教室との連携 
通常、院内死亡の病理解剖は死後 24 時間以内に

施行される。死亡確認がなされた後、主治医・担当

医の説明のもと、死後 CT および病理解剖の同意・

承諾を遺族より取得する。ご遺体は死亡からCTま

での間、室温かつ仰臥位で静置される。死後 CT は

専用機を用いて、放射線技師より撮影指導を受け

た病理医によって撮影される。オートプシー補助

CT 室は病理解剖室に隣接しており、撮影後すぐに

病理解剖が施行されるが、その際に撮影後のCT画

像を参照することも可能である。解剖後、病理医

に放射線診断医が作成した読影レポートが送られ、

病理解剖所見との対比が行われる。また、主治医

などとの臨床病理検討会（Clinico-Pathological 

本邦では、解剖を補完する死因推定手段として死亡時画像診断（Ai; Autopsy imaging）が、死後 CT
を中心に全国で施行されている。死後 CT には、生前に見られなかったり、生前であれば病的と診

断されたりする特異的な画像所見が存在する。当科では診療関連死症例の臨床経過－生前 CT－死

後 CT－解剖所見の対比研究を行っており、適切な死後 CT 読影法の確立、死因推定における死後

CT の寄与度上昇につなげたいと考えている。 
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Conference, CPC）においても死後 CT 画像や読

影レポートが参照され、症例検討に役立てられる。 
当院における死後 CT 専用機は臨床機として用

いられていた装置を移設して使っており、旧 1 号

機は 4 列 CT、現在の 2 号機は 64 列 CT が稼働し

ている。当院の病理解剖前に施行される死後CT撮

影は、原則として臨床機と同様の撮影条件で行っ

ている。なお、生前 CT の撮影体位は仰臥位・上肢

挙上位だが、死後 CT の撮影体位は仰臥位・上肢

下垂位である。 
 
4．当科における主な研究軸 

当科では 2009 年より死後 CT の読影に並行し

て、研究を継続的に行っている。死後 CT では、死

後変化や蘇生術後変化の修飾のために、生前CTと

は異なった所見を呈することは、今日ではよく知

られていることである。しかし、死後 CT 読影を

始めた当初は、死後 CT と生前 CT の所見の差異

についての知見は乏しい状況であり、そのために

死後 CT を撮影してもその適切な読影・利用方法

が定まっていないため、死後 CT 所見の解釈を確

立させることが必要不可欠であった。当科ではま

ずこの点に着目して研究を開始した。研究の対象

は、当院入院中に死亡転帰となり、死後 CT およ

び病理解剖が施行された症例である。そのため、

非外傷性の院内死亡症例が対象となり、症例ごと

に、臨床経過－生前 CT－死後 CT－病理解剖の 4
者の詳細な対比が可能となっている（図 1）。 
そして、院内死亡症例であるため、死後 CT を

生前情報と対比させることは比較的容易であり、

CT をはじめとする生前画像や血液データなどの

検査所見、死亡に至るまでの手術歴や投薬歴など

を含めた病歴についても診療録から参照すること

ができる。 
 
当科の死後画像研究では以下の 3 点を軸として

据えている。 

① 疾患群・臓器ごとに、死後 CT の正常と病的所

見の境界を明らかにする。 

死後 CT を生前 CT と比較することで、臓器ご

との死後変化を検討することができると考え、こ

れまでに死後CT特有の所見を明らかにしてきた。

同一症例間の生前 CT と比較して死後 CT では、

甲状腺濃度の低下[1]、心筋壁の厚さ・濃度の増加

[2,3]（図 2）、大動脈壁の厚さの増加[4]、副腎体積

の減少[5]、脾臓の体積の減少・濃度の増加[6]、大

脳の形態・濃度の変化[7]、心胸比の拡大[8]につい

て、死後 CT で出現する正常な死後変化としてま

とめ、報告している。 

② 死後 CT の撮像・読影の方法を適正化する。 

死後 CT 画像には生前 CT 画像で認められない

特異的な所見が生じるが、その病的意義について

検討している。これまでに、心肺蘇生術により上

腹部臓器内ガスが増加すること、蘇生術非施行で

も正常死後変化としてガスを認めうること[9]、気

図 2 心臓の死後変化：左心室壁の肥厚

と高吸収化（矢印）、右心房・右心室の

拡張を認める（矢頭）。正常な死後変化

の所見である。 図 1 死亡より症例検討に至るまで 
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管内液体貯留が必ずしも病的所見ではなく、正常

死後変化となりうること[10]（図 3）、血液就下の

明瞭性が生前血清フィブリノゲン値と関係するこ

と[11]、くも膜下出血や低酸素性虚血性脳症を死

後 CT で鑑別する方法[12,13]について報告した。

また、画像－病理相関の検討を基に、読影時のガ

イドとなるように、死後 CT で認められる正常死

後変化を総説としてまとめた[14]（図 4）。 
これら一連の研究により、生前 CT であれば病

的と診断される CT 所見が、死後 CT では病的で

ない死後変化であることを明らかになった。この

ことは、死亡時画像診断の適正な利用につながる

と考えているが、未だ解釈が確立されていない領

域も多い。 
また、死亡前後で急激な肝実質濃度変化が生じ、

死後 CT で肝実質が低濃度を示す症例があり、死

後 CT 読影時の留意点として報告した[15]。このよ

うな読影におけるピットフォールを通して、死後

CT の読影が日常臨床の読影と異なる部分がある

ことを認識することが大切である。さらに、正常

死後変化による修飾があるために肺所見の解釈が

一般に非常に困難とされるが、肺水腫と細菌性肺

炎の鑑別診断に寄与する所見についてまとめた報

告を発表した[16]。 

③ 死後 CT の死因推定力を検証し、死因究明への

寄与度を明らかにする。 

死後CTの死因推定について外傷死や非外傷死、

突然死や非突然死などに分けた報告が諸家よりな

されている中、我々も研究対象である非外傷性院

内死亡という観点から検討が必要と考えている。

最近では、小児症例における疾患群ごとの死後 CT
の有用性について、病理診断を基準として臨床診

断とも比較のうえ検討を行った[17]。 
 
5．法医学教室との連携 
東大法医学教室とも協力体制にあり、2017 年よ

り定期的に法医症例カンファレンスを開催してい

る。東大法医学教室にも死後 CT 専用機が設置さ

れており、解剖が施行された法医症例の検討を

行っている。東大病理学教室、他大法医学教室、東

京都監察医務院などからも病理医や法医学者が参

加して、死後 CT や解剖所見について議論を交わ

している。法医学、病理、放射線診断それぞれの専

門性を活かすことで一つひとつの症例についての

詳細な検討が可能となり、同時に不慣れな領域を

補完し合っている。放射線診断医にとっては、日

常臨床で法医症例に関わる機会は滅多にないため、

カンファレンスでの検討は貴重な時間である。病

理解剖前の死後 CT と法医解剖前の死後 CT の比

図 3 気管内液体貯留：左右気管支内に

液体貯留を認める。正常死後変化として

も見られるため、必ずしも病的とは言え

ない所見である。 

図 4 肺の死後変化：肺の背側部に水平面

形成を伴ってすりガラス濃度上昇を認め

る。肺の血液就下として正常死後変化に特

徴的な所見である。 
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較によって両者の差異が何かしら明らかにできる

かもしれないとも考えている。

6．おわりに 
本稿では死後 CT 研究について述べたが、臨床

現場での CT・MRI の画像診断が医学部附属病院

放射線科における日常業務の一翼である。当院の

MRI 検査では、3 テスラと 1.5 テスラの MRI 装置

を稼働させている。これらの装置はいずれも超電

導磁石型の MRI であり、コイル線材としてニオプ

チタン（NbTi、−263.9℃以下で超電導状態となる）

を使用している。液体ヘリウム（沸点−268℃）の

中でこのコイル線材を冷却し、超電導状態を保つ

ことで検査を継続的に行うことが可能となってい

る。

なお、本研究に関することは当科ホームページ

でも詳細を公開しています。ご興味のある方はご

覧ください。

http://www.ut-radiology.umin.jp/division/autops
y.html
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共同利用研究室 研究実績報告 



● 理学系研究科化学専攻  物性化学研究室

シアノ架橋型希土類-遷移金属集積体を基盤とした機能性単分子磁石の

構築

シアノ架橋型金属錯体は、多様な機能性を示す

ことから広く研究されている化合物群である[1–4]。

長距離磁気秩序を発現する分子性材料として適し

ているだけでなく、近年では単分子磁石となる構

造体としても注目されている。単分子磁石は、ス

ピン緩和が遅く、スピンの向きが固定されたよう

な状態をとる磁性体で、最小の磁気記録素子とな

り得る可能性を秘めていることから、盛んに研究

がおこなわれている。近年は、単分子磁石として

振舞うだけでなく、発光を示す機能性単分子磁石

が注目されている。本研究では、希土類金属イオン

とシアノ金属酸イオンを構築素子として、脱水-

水和により単分子磁石挙動をスイッチング可能な

３ 次 元 ネ ッ ト ワ ー ク 錯 体

{[Dy(H2O)2][Co(CN)6]}·2.2H2O （ 1, 保 水 型 ）、

{[Dy(H2O)2][Co(CN)6]}（2, 脱水型）[5]およびプロ

トン伝導性、発光温度計機能を有する単分子磁性

錯 体 (H5O2)2(H)[YbIII(hmpa)4][CoIII(CN)6]2·0.2H2O 

(3, hmpa = hexamethylphosphoramide)[6]を合成した。 

1.脱水-水和による単分子磁石挙動と発光のス

イッチング

Dy-Co 錯体 1 は、DyIII(NO3)3 と K3[CoIII(CN)6]が

それぞれ溶解した 2 種類の 1,3-ジヒドロキシベン

ゼンと水酸化カリウムを含む水溶液を混合し、静

置することで無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

{[Dy(H2O)2][Co(CN)6]}·2.2H2O であることが明ら

かになった。また熱重量分析の結果から、1 を窒素

雰囲気下で 470 K まで加熱すると錯体中の水が脱

水し、脱水相である Dy-Co 錯体 2 へと変化するこ

とが明らかになった。

単結晶 X 線構造解析により得られた 1 および 2

の構造を図 1 に示す。1 の結晶構造は直方晶系で

空間群 Cmcm に、2 の結晶構造は六方晶系で空間

群 P63/mmc にそれぞれ帰属された。1 においては、

Dy 周りの配位構造は 6 つの架橋シアノ基の N と

2 つの配位水の O が配位した 8 配位スクエアアン

チプリズム(D4d)であり、Co 周りの配位構造は 6 つ

の架橋シアノ基の C が配位した 6 配位オクタヘド

ラルであることがわかった。一方、2 においては、

Dy 周りの配位構造は 6 つの架橋シアノ基の N が

配位した 6 配位トリゴナルプリズム(D3h)であり、

Co 周りの配位構造は 6 つの架橋シアノ基の C が

配位した 6 配位オクタヘドラルであることがわ

かった。脱水に伴う、1 から 2 への構造変化では、

図 1．Dy-Co 錯体 1, 2 の結晶構造（左）およ

び配位構造（右）．
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シアノ架橋の結合角が変化するものの、シアノ架

橋骨格は保持されていることが明らかになった。

脱水相 2 を高湿度の大気中に静置すると、保水相

1 に可逆的に変化することが、単結晶 X 線構造解

析および粉末 X 回折の結果より明らかになった。 

次に、1 および 2 の磁気緩和挙動を調べるため、

2–15 K における交流磁化を測定した。1 は、交流

磁化率の周波数依存性が観測されず、遅い磁気緩

和を示さないことが明らかになった。一方で、2 の

交流磁化率は顕著な周波数依存性を示し、遅い磁

気緩和、すなわち単分子磁石的な振舞いが観測さ

れた（図 2）。これは、1 においては Dy(III)が 8 配

位スクエアアンチプリズム(D4d)の配位構造となっ

ており、Dy(III)の単一イオン異方性が小さいのに

対して、2 では 6 配位トリゴナルプリズム(D3h)の

配位構造をとるため単一イオン異方性が大きく

なったと考えられる。2 の磁気緩和過程を解析す

るため、交流磁化測定の結果について Orbach 緩和

過程と時間に依存しない磁化の量子トンネリング

効果(QTM)の両方の寄与を考慮した式 

𝜏𝜏−1 = 𝜏𝜏0−1 exp �
−𝑈𝑈eff
𝑇𝑇

� + 𝜏𝜏QTM−1  

を用いてフィッティングした。ここで、τ0は無限温

度におけるスピン反転の試行時間、Ueffは有効熱エ

ネルギー障壁、τQTM は QTM 効果から導かれる試

行時間である。まず直流磁場を印加しなかった時

の実験結果について、Ueff = 51.8(8) K, τ0 = 1.76(13) 

× 10−6 s, τQTM = 5.07(4) × 10−4 s としたときに最もよ

く再現された（図 2）。この結果を踏まえ、QTM 効

果の影響を除去するため、2000 Oe の直流磁場を印

加した状態で交流磁化測定を行った。その結果、

純粋な Orbach 緩和過程に依る緩和が観測され、

Ueff = 58.3(5) K, τ0 = 1.50(9) × 10−6 s としたときに最

もよく再現された。2 における単分子磁石として

の挙動は理想的な Orbach 緩和過程に依るもので、

QTM 効果以外のラマン効果や直接緩和などの他

の緩和過程は観測されなかった。再度水和した 1′

では単分子磁石挙動は観測されず、また、1′を再度

脱水した 2′においては 2 と同等の単分子磁石挙動

が観測されたことから、本錯体において、脱水-水

和により単分子磁石挙動をスイッチングできるこ

とが明らかになった。

固体試料の吸光および発光スペクトルの測定を

おこなったところ、1 と 2 の両方で Co3+の d-d 遷

移に由来する紫外領域の強い吸収ピークと Dy3+の

f-f 禁制遷移に由来する可視-近赤外領域の弱い吸

収ピークが観測された。発光スペクトルにおいて

は、Dy3+の f-f 遷移に由来するピークが 480 nm 付

近、570 nm 付近、660 nm 付近に 3 つ観測された

が、480 nm 付近のピークの強度は 1 に比べて 2 で

は小さかった（図 3）。480 nm 付近のピークは 4F9/2

→6H15/2、570 nm 付近のピークは 4F9/2→6H13/2 の遷

移に由来し、このスペクトル変化は脱水により

Dy3+の軌道の対称性が D4d から D3h に変化したこ

とで 4F9/2→6H15/2の遷移が妨げられたことによるも

のであることがわかった。この発光強度の変化に

図 2．2 の磁気緩和挙動．(a) 各温度におけ

る交流磁化虚部の周波数依存性．(b) lnτ-T−1

プロット．赤線はフィッティング曲線．
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伴い、試料の発光色は 1 で白色であったものが 2

では濃い黄色に変化した。また、この脱水-水和に

よる発光特性変化は可逆であり、脱水-水和により

発光色のスイッチングが可能であることを見出し

た。

2. プロトン伝導性、発光温度計機能を有する単分

子磁性錯体 

Yb-Co 錯体 3 は、水とヘキサメチルリン酸トリ

アミド(hmpa)とアセトニトリルの混合溶媒に塩化

イッテルビウム(III)を溶かした溶液と同様の混合

溶媒に(Bu3NH)(H3O)2[CoIII(CN)6]を溶かした溶液

を混合し、静置することで無色の単結晶として得

ら れ 、 元 素 分 析 よ り 3 の 組 成 は

(H5O2
+)2(H+)[YbIII(hmpa)4][CoIII(CN)6]2·0.2H2O であ

ることがわかった。単結晶 X 線結晶構造解析より、

3 の結晶構造は正方晶系で空間群 I4/mmm に属し

ていることが明らかになった。結晶構造を図 4 に

示す。1 つの Yb3+と 2 つの[CoIII(CN)6]3−を核とした

三核錯体アニオンが H+と H5O2
+との水素結合によ

り互いに集合した構造をとっている。この三核錯

体アニオンは図 4 のように Yb3+の周囲の同一平面

上に hmpa が 4 つ配位しその平面と垂直方向に

[CoIII(CN)6]3−が Co-Yb-Co が直線となる形で 2 つ配

位した構造であり、{YbIIICoIII
2}3−と表せる。この

{YbIIICoIII
2}3−について、c 軸方向の[Co(CN)6]3−の N

末端には H+が水素結合しており、この H+を介し

て c 軸方向に隣り合う{YbIIICoIII
2}3−同士が結合し

ている。また、c 軸方向に{YbIIICoIII
2}3−が鎖状に結

合した分子の a, b 軸方向の分子間に H5O2
+が存在

し、それらが[Co(CN)6]3−の a, b 軸方向の N 末端と

水素結合することで鎖状の分子は a, b 軸方向に広

がったネットワーク構造となっている。

本錯体の磁気特性を以下に示す。300 K におけ

る磁化率と温度の積（χMT）は、2.4 K cm3 mol−1 で

あり、2F7/2 の基底多重項を持つ Yb3+自由イオンの

理論値 2.6 K cm3 mol−1 と同等であった。温度を下

げ る と 値 は χMT 小 さ く な り 、 2 K で は

1.2 K cm3 mol−1となった。これは、2F7/2多重項の中

図 3．1 および 2 の 3.5 K における励起スペ

クトル（左）および発光スペクトル（右）． 
図 4．3 の配位構造(a)および結晶構造(b)． 
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で非占有となるmJ副準位が生じることによるもの

である。以上の直流磁化測定の結果から、Yb3+磁性

イオン間の磁気的相互作用は無視でき、Yb3+イ

オンは磁気的に孤立していることが明らかになっ

た。本錯体の磁気緩和挙動を調べるため、低温に

おいて交流磁化測定を行ったところ、直流磁場を

印加していない状態では周波数に依存した応答は

観測されなかった一方で、直流磁場 1000 Oe を印

加した状態では周波数に依存した遅い磁気緩和が

観測された（図 5）。緩和時間の対数を温度の逆数

でプロットしたものを下記の式を用いてフィッ

ティングした。

𝜏𝜏−1 = 𝐴𝐴dir𝑇𝑇𝐻𝐻4 +
𝐵𝐵1(1 + 𝐵𝐵3𝐻𝐻2)

1 + 𝐵𝐵2𝐻𝐻2 + 𝐶𝐶Raman𝑇𝑇𝑛𝑛

+ 𝜏𝜏0−1exp (
−∆𝐸𝐸
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) 

右辺第一項は磁場誘起直接過程、第二項は量子

トンネリング効果、第三項はラマン緩和、第四項

は Orbach 緩和過程の寄与を表している。この結果、

Adir = 2.467(7) ×10−13 s−1K−1Oe−4, B1 = 56(6) s−1, B2 = 

8(3) × 10 − 5 Oe − 2, B3 = 3.6(9)×10 − 5 Oe − 2, CRaman = 

0.139(5) s−1 K−6.7, n = 6.70(3)のときによく実験結果

を再現した。このことから、3 の磁気緩和挙動はア

レニウス則によく従っているように見えるものの、

Orbach 緩和過程はほとんど寄与していないことが

わかった。直線区間のフィッティングから、ΔE =

21.7(2) cm−1, τ0 = 2.85(11) × 10−7 s と求まり、これは

単分子磁石のうち YbIIIを含む系の中では比較的大

きな値であった。

図 5．3 の磁気緩和挙動． (a) 直流磁場

1000 Oe 下、各温度における交流磁化虚部

の周波数依存性．(b) lnτ-T−1 プロット．オ

レンジ線はフィッティング曲線．

図 6．3 の発光特性．(a) 発光スペクトルの

温度依存性．(b) 相対強度比Δの温度依存

性．(c) 相対温度感受率 Srおよび温度不確定

性 δT の温度変化． 
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3 の発光特性を図 6 に示す。2F5/2→2F7/2電子遷移

に由来する 1020 nm の発光を主として、その周り

に 2F5/2 多重項に起因する発光が観測されており、

また 967 nm に hot band 遷移による発光が観測さ

れた。これら 1020 nm および 967 nm における発光

強度は、温度変化に伴い大きく変化し、その相対

強度比Δは温度が下がるにつれて著しく増加する。

この温度に対する相対発光強度の変化は発光温度

計として利用できることから、相対温度感受率 Sr

および温度不確定性 δT を見積もった。その結果、

50–175 K の広い温度領域で、Sr = 1% K−1、δT = 0.5 K

程度と高い性能を示すことが明らかになった。

上述の磁気特性、発光特性に加え、3 はプロトン

伝導性を示すことが明らかになった。図 7 に各相

対湿度に対する伝導度のプロットおよび相対湿度

97%におけるインピーダンス測定の結果を示す。

相対湿度に比例して伝導度が変化することから、

プロトン伝導であることが示唆され、また、相対

湿度 97%においては伝導度が 1.7×10−4 S cm−1 に達

することから本錯体は超イオン伝導体であること

が明らかになった。本錯体においては、ジヒドロ

ニウムイオン(H5O2
+)が結晶構造中に存在し、これ

がプロトン源となっている。また、伝導度の温度

依存性より、アレニウス式 σT = σ0exp(−Ea/kBT)を用

い活性化エネルギーEa を求めると、0.44(1) eV で

あった。このエネルギー値は、Grotthus メカニズム

で期待される範囲 0.1–0.5 eV に入っており、本錯

体のプロトン伝導の機構が Grotthus メカニズムで

あることを示唆している。本錯体の結晶構造には、

明確な水素結合ネットワークは解析上みられな

かったが、ディスオーダーした水分子が関与し、

水素結合ネットワークの形成およびプロトンの移

動を補助していると考えられる。
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● 工学系研究科電気系工学専攻  田中研究室 

Ferromagnetic resonance and magnetic anisotropy of the high-
TC ferromagnetic semiconductor (Ga,Fe)Sb 
 
I. Introduction 

Ferromagnetic semiconductors (FMSs) which 
demonstrate both magnetic and semiconducting 
properties are promising to realize next generation low 
power, non-volatile spin-based electronic devices. In this 
context, a prototypical Mn-doped III-V FMS, (Ga,Mn)As 
has been studied extensively over the past two decades. 
In general, magnetic anisotropy (MA) plays an important 
role in determining the magnetization direction of 
ferromagnetic materials in spintronics devices. For Mn-
doped III-V-based FMS (Ga,Mn)As, control of the 
magnetic anisotropy between in-plane and perpendicular 
magnetization axes has been demonstrated very well by 
epitaxial growth and strain [1]. Unfortunately, the Curie 
temperature (TC) of (Ga,Mn)As is much lower than the 
room temperature (TC < 200 K) [2]. Thus, it is not 
suitable for practical device applications.  

To overcome this problem, recently we have 
successfully grown Fe-doped FMS (Ga,Fe)Sb, which 
shows high TC (> 400 K) when the Fe concentration is 
20% [2],[3]. Hence, this new material has a tremendous 
potential for device applications at room temperature. In 
this study, we uncover the various unknown aspects of 
these new FMS by studying its magnetic anisotropy. Here, 
we report switching MA of (Ga,Fe)Sb between in-plane 

magnetic anisotropy (IMA) and perpendicular magnetic 
anisotropy (PMA) as a function of strain, thickness, and 
temperature. These results provides an important guide 
for designing the MA of high-TC FMS (Ga,Fe)Sb thin 
films for device applications operating at room 
temperature. 

II. Sample Growth and Characterization  

In this work, we use low temperature molecular 
beam epitaxy (LT-MBE) to grow our (Ga,Fe)Sb films 
using (001)-oriented semi-insulating (SI) GaAs 
substrates. For epitaxial strain control of MA, we grew 
(Ga,Fe)Sb (x = 0.2, thickness d =15 nm) on various 
different buffer layers: AlSb, GaSb, (In0.5,Ga0.5)As and 
GaAs.  

All of the buffer layers are thick enough (300-
500 nm) to be lattice-relaxed on semi-insulating 
GaAs(001) substrates. For thickness and temperature 
dependence of MA, we grew (Ga0.7,Fe0.3)Sb (d = 15, 20, 
30, 40, and 55 nm) only using AlSb buffer layer. The 
schematic structure of our samples is shown in Fig. 1. We 
characterized the magnetic properties of all the samples 
using magnetic circular dichroism (MCD) spectroscopy 
and superconducting quantum interference device 
(SQUID) magnetometry. In Fig 2, the magnetic-field 
dependence of MCD (MCD – H curves) show clear 
hysteresis, and the Arrott plots indicate that TC is higher 

FIG. 1.  (a) Schematic illustration of the sample 
structure (b) Sample alignment and coordinate system 
used in the ferromagnetic resonance (FMR).  

 

FIG. 2. (a) MCD-H curves at different temperatures, 

(b) Arrott plots of (Ga0.8,Fe0.2)Sb/AlSb (Sample A). 
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than 320 K in (Ga,Fe)Sb/AlSb film. Here the MCD 
intensity was measured at the E1 peak (∼2.1 eV). Also, 
magnetization hysteresis (M – H) curves of 
(Ga,Fe)Sb/AlSb at 400 K show see clear remanent 
magnetization. Thus, TC > 400 K. Similar results were 
obtained for all the samples grown using different buffer 
layers. We characterized the crystal structures and lattice 
constants of all the (Ga,Fe)Sb thin films and buffer layers 
by x-ray diffraction (XRD). 

III. Ferromagnetic-resonance (FMR) measurements 

We used a Bruker electron paramagnetic resonance 
(EPR) spectrometer for performing FMR measurements 
at 9.07 GHz. As shown in Fig. 3, in our FMR 
measurements, the microwave radio frequency (rf) 
magnetic field (h) is applied along the [1�10] axis in the 
film plane and the direct-current (dc) magnetic field H is 
rotated from the [110] direction (in the film plane) to the 
[001] direction (perpendicular to the film plane). Initially, 
we cut the sample into a 3×1 mm size piece with edges 
along [1�10] (3 mm) and [110] (1 mm). Then, we put 
it on the center of a quartz sample rod and placed it inside 
the center of the microwave cavity that resonates in the 
TE011 mode, where h and rf electric field (e) are largest 
and smallest, respectively. The FMR spectrum was then 
measured by sweeping the magnitude of H. The 
magnetic-field derivative of the microwave absorption 
was obtained by superimposing an alternating-current 
(ac) magnetic field Hac (1 mT, 100 kHz) parallel to H. 
Figure 1(b) also shows the coordinate system used for the 
FMR measurements. θH and θM are the angles of H and 
M from the [001] direction, respectively. All the samples 
were measured under a microwave power P = 200 mW.  

In the FMR experiments, the total magnetic 
moment M precesses around the direction of the external 
magnetic field at the Larmor angular frequency ω. 
Microwave absorption occurs when the microwave 
angular frequency coincides with ω. This precessional 
motion of the magnetization is described by the well-
known Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation as 
shown in Eq. (1),  
1
γ

∂M
∂t

= − [M ×(H+Heff )]+
α

(γMS) �M ×
∂M
∂t �

,      (1) 

where the first term on the right side shows the 
precessional motion of the magnetization and the second 
term represents damping. Here, γ = gµB/ħ is the 
gyromagnetic ratio, where g, µB, and ħ are the g-factor, 
Bohr magneton, and reduced Planck's constant, 

respectively, and α = G
γMS

  is the damping coefficient, 

where G and MS are the Gilbert coefficient and saturation 
magnetization, respectively; Heff represents the effective 
magnetic field which includes the rf microwave magnetic 
field, the demagnetizing field (shape anisotropy field), 
and the magnetocrystalline anisotropy field. To 
determine the FMR condition, we used the first term of 
Eq. (1). The free energy density E is expressed as the 
summation of the magnetocrystalline anisotropy energy 
(Ei), the shape anisotropy energy (Esh), and the Zeeman 
energy. E depends on the out of plane magnetic-field 
angle (θH), and in-plane magnetic-field angle (ФH) in the 
FMR measurement. 

IV. Epitaxial Strain control of MA in (Ga,Fe)Sb [4] 

For this study we use 15 nm-thick (Ga,Fe)Sb with 
Fe concentration 20%. We use X-ray diffraction (XRD) 
to determine epitaxial strain ε which is define as 
aGaFeSb−abuffer

aGaFeSb
×100%, where aGaFeSb and abuffer are the 

intrinsic lattice constant of (Ga,Fe)Sb and buffer layer. 
By using different buffer layers, we obtained change in 
strain from tensile to compressive. Here, samples A (ε = 
–1.7%, AlSb buffer layer) and B (ε = –0.1%, GaSb buffer 
layer) have tensile strain, whereas samples C (ε = 0.23%, 
In0.5Ga0.5As buffer layer) and D (ε = 3.84%, GaAs buffer 
layer) have compressive strain. Figure 4(a) and (b) shows 
the FMR spectra of (Ga0.8,Fe0.2)Sb with AlSb and GaAs 

FIG. 3. (a) M-H curves of (Ga0.8,Fe0.2)Sb at 400 K. 
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buffer at 300 K when the magnetic field H is applied 
along the in-plane [110] and the perpendicular [001] 
directions. This means that easy magnetization axis is in-
plane in both the samples. Figure 4(b) shows the 
dependence of the resonance field μ0HR on the direction 
of H in the (Ga,Fe)Sb/AlSb sample. The μ0HR value 
decreased smoothly with increasing θH from 0° 
(H // [001]) to 90° (H // [110]). The change in μ0HR when 
H is rotated from [001] to [110] in sample A is 0.14T. 
This change of μ0HR when H is rotated from [001] to 
[110] monotonously decreases when one goes from 
sample A (0.14 T) to sample D (0.05 T). This result 
indicates that the MA of (Ga,Fe)Sb depends on the 
epitaxial strain. By fitting to the angle dependence of 
μ0HR, we obtained the values of the effective 
magnetization (Meff). By combining with the saturation 

magnetization (Ms) measured by SQUID, we estimated 
the magnetocrystalline anisotropy constant (Ki), the 
shape anisotropy constant (Ksh), and the effective 
anisotropy constant (Keff = Ki + Ksh) of the (Ga,Fe)Sb thin 
films. We performed this study on all the (Ga0.8,Fe0.2)Sb 
samples grown on different buffer layers [AlSb, GaSb, 
(In0.5,Ga0.5)As, and GaAs]. In this work, the negative sign 
of Ki and Keff represents the in-plane magnetic anisotropy, 
while the positive sign corresponds to the perpendicular 
magnetic anisotropy.  

Figures 5(a)–5(c) summarize the obtained Ki, Ksh, 
and Keff as a function of the epitaxial strain ε. The 
magnetocrystalline anisotropy constant Ki, though small, 
shows a systematic dependence on the strain ε. As shown 
in Fig. 5(a), when the strain is changed from tensile (ε = 
−1.7%) to compressive (ε = +3.84%), the magnitude of 
Ki increases and changes from negative (in-plane 
anisotropy) to positive (perpendicular anisotropy). These 
results indicate that it is feasible to control the 
magnetocrystalline anisotropy of (Ga,Fe)Sb thin films by 
using epitaxial strain. Meanwhile, Ksh is always negative, 
as shown in Fig. 5(b), making Keff always negative (in-
plane magnetic anisotropy), as shown in Fig. 5(c). As a 
result, all the (Ga,Fe)Sb thin films examined here have 
in-plane magnetic anisotropy. 

V. Thickness control of MA in (Ga,Fe)Sb [5]  

In this work, we present thickness dependence 
control of MA in (Ga0.7,Fe0.3)Sb by growing four samples 
with d= 20, 30, 40 and 55 nm grown on AlSb by LT-
MBE. Figure 6(a) shows the FMR spectra measured at 
300 K for the samples with d = 20 nm and 55 nm, 
respectively, when the magnetic field H is applied along 

FIG. 4.  (a), (b) FMR spectra of Ga0.8Fe0.2Sb with 

AlSb and GaAs buffer, respectively. (c), (d) Resonance 

Field µ0HR (solid symbols) as a function of the angle 

θH at 300 K. 

FIG. 5.  (a)–(c) Strain dependence of the magnetocrystalline anisotropy Ki (a), shape anisotropy Ksh (b), and effective 
magnetic anisotropy Keff (c) of (Ga,Fe)Sb grown on different buffer layers. 
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the in-plane [110] and the perpendicular [001] directions. 
From FMR data of 20 nm, we note that µ0HR is minimum 
when H // [110] whereas in 55 nm, µ0HR is minimum 
when H // [001]. This indicates that easy magnetization 
axis changes from in-plane to perpendicular with increase 
in thickness. FMR measurements were also performed 
applying H along various directions in the film plane. 
Figure 6(b) shows the resonance field as a function of the 
out-of-plane direction angle (θH) of H in the (Ga,Fe)Sb 
films with various d. In Fig. 6(b), when rotating H in the 
perpendicular plane, for 15, 20, and 30-nm-thick film, we 
observed two-fold symmetry, where µ0HR decreased 
smoothly with increasing θH from 0° (H // [001]) to 90° 
(H // [110]). For 40-nm-thick film, µ0HR first increases 
and then decreases, which means that four-fold symmetry 
appears and it becomes clearer in 55-nm-thick film, 
where µ0HR is smaller at  θH = 0° (H // [001]) than at 
θH = 90° (H // [110]). . 

Next, by applying the theoretical fittings to the 
experimental H-angle dependence of the resonance field 
combining with the value of µ0MS measured by SQUID, 
we estimated the perpendicular uniaxial anisotropy 
constant (K2⊥), the shape anisotropy constant (Ksh), the 
perpendicular cubic anisotropy constant (K4⊥), in-plane 
uniaxial anisotropy constant (K2//), and the total 

perpendicular MA energy E⊥ (= − K2⊥ −
K4⊥

2
− Ksh) of 

all the (Ga,Fe)Sb thin films. In this work, the negative 
sign of E⊥ represents the PMA, while the positive sign 
represents the IMA. Figure 7(a) summarizes the obtained 
magnetocrystalline MA constants (K2⊥, K4⊥, and K2//) as 

a function of d. K2⊥ and K4⊥, which have positive signs, 
align the magnetization normal to the film plane. In the 
film plane, K2// has a positive sign, which means that the 
in-plane easy magnetization axis of (Ga,Fe)Sb is along 
[1�10]. As shown in Fig. 7(a), K2⊥ and K4⊥ increase with 
increasing d, which causes the sign change of 
perpendicular MA energy without shape anisotropy (E⊥

 0) 
from positive (IMA) to negative (PMA) at d = dC ~17 nm. 
Whereas after including shape anisotropy, total MA 
energy E⊥ (= E⊥

 0 + Esh) changes sign, corresponding to 
a switching between IMA and PMA, at an effective 

critical thickness dC
*  ~ 42 nm. 

To understand the mechanism of d dependence of 
MA, we characterize the scanning transmission electron 
microscopy (STEM) lattice image projected along the 

FIG. 6.  (a) FMR spectra observed for (Ga0.7,Fe0..3)Sb 
with d = 20 nm and 55 nm at 300 K. (b) Resonance Field 
µ0HR as a function of the H direction angle θH. 

FIG. 7.  (a) and (b) Thickness dependence of MA 
constants and MA energies, respectively. 

 

FIG. 8. (a) and (b)Transmission electron microscopy, 
(c) Transmission electron diffraction pattern, (d) Energy 
dispersive x-ray analysis (EDX) of the Fe distribution in 
the 40-nm-thick (Ga0.7,Fe0.3)Sb, where white arrows show 
nano-columnar-like Fe rich regions. 
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[110] axis and energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(EDX) mapping of Fe atoms as shown in Fig. 8. From 
Fig. 8, we observed nano-columnar-like Fe-rich regions 
growing from the interface [shown by the white arrows] 
along [001]. These Fe rich regions appear to be increasing 
with d, which in turn increases the perpendicular shape 
anisotropy causing PMA, and explaining increase in K2⊥ 

and K4⊥.in thick samples. While thin samples show IMA 
due to the strong in-plane shape anisotropy. 

VI. Temperature dependence MA in (Ga,Fe)Sb [6]  

Here, we report temperature dependence switching 
of MA in 40-nm-thick (Ga0.3,Fe0.7)Sb grown on AlSb 
using semi-insulating GaAs(001) substrates. Fig. 9(a) 
shows the FMR spectra measured at 10 K and 300 K, 
when the magnetic field H is applied along the in-plane 
[110] and the perpendicular [001] directions. From FMR 
data at 10 K we note that µ0HR is minimum when 
H // [001] whereas for 300K µ0HR is minimum when 
H // [110]. This indicates that easy magnetization axis 
changes from perpendicular to in-plane with increase in 
temperature. These results are consistent with the 
magnetization measurement results measured by SQUID. 
Figure 9(b) shows the resonance field as a function of the 
out-of-plane direction of H in the (Ga,Fe)Sb films with 
various temperatures. We note that when θH is changed 
from 0° (H // [001]) to 90° (H // [110]) in the 
perpendicular plane, we observed four-fold symmetry 
with two-fold symmetry at high temperatures T = 250 K 

and 300 K, where the µ0HR value is minimum when 
H // [110], indicating IMA at these high temperatures. 
When T = 200 K, we observed mainly four-fold 
symmetry, where the µ0HR is minimum when H // [001], 
indicating IMA. With further decreasing temperature to 
10 K, however, the four-fold symmetry changed to two-
fold symmetry, where µ0HR is minimum when H // [001], 
indicating that MA changes to PMA.  

After applying fittings to the angular dependence 
of the FMR fields we obtained MA constants at various 
temperatures. Figure 10(a) and 10(b) summarizes the 
obtained MA constants and perpendicular MA energy 

E⊥= E⊥
 0 + Esh (= ‒K2⊥ ‒ 1

2
K4⊥‒ 1

2
μ0MS

 2 ) as a function 

of temperature.  
When we decrease the temperature from 300 K to 

10 K, E⊥ changes its sign from positive to negative, 
indicating a switching from IMA to PMA. This is 
because the K2⊥ component increases strongly with 
decreasing temperature in the 40-nm-thick film. We also 
did similar temperature dependence studies in 20-nm-
thick (Ga,Fe)Sb where we see only IMA at all 
temperatures.  

From microstructure characterizations of 40-nm-
thick film, we attribute the origin of this temperature 
dependence to the fluctuation in the local Fe density, 
which causes nano-columnar-like Fe-rich regions 
elongating along the growth axis. PMA at low 
temperature may be due to the dominant magnetization 
alignment along the perpendicular direction inside these 
nanocolumns. Due to the shape anisotropy of the 
nanocolumns, which are elongated along the [001] axis, 
the magnetic moments in these Fe-rich regions always 
tend to align perpendicularly to the film plane, which 
induces the PMA in the whole film at low temperature 
due to carrier-mediated exchange interactions. At room 

FIG. 9. (a) FMR spectra of the 40-nm-thick 
(Ga0.7,Fe0.3)Sb film at 10 K and 300 K, respectively. 
(b) Resonance Field µ0HR as a function of the H 
direction angle θH. 

FIG. 10. (a) and (b) Temperature dependence of MA 
constants and MA energies, respectively. 
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temperature (T = 300 K), the Fe spins in the matrix, 
whose exchange interaction is weak, should be aligned 
rather randomly; due to the shape anisotropy of the thin 
film, they prefer to align in the film plane [Fig. 11(a)]. 
However, at low temperature (T < 250 K), the magnetic 
coupling between the Fe-rich nanocolumns and the 
surrounding matrix becomes more effective, and the 
whole system is perpendicularly magnetized [Fig. 11(b)]. 
This possibly leads to the strong enhancement of the 
PMA at low temperature in the thick (Ga,Fe)Sb films, as 
observed in the 40-nm-thick film in this study.  

VII. Summary  

 We successfully observed FMR in III-V FMS 
(Ga,Fe)Sb at room temperature. 

 We found that the magnitude of magnetocrystalline 
anisotropy Ki is weak and shows a monotonous 
dependence on the strain. 

 We found strong shape anisotropy Ksh in thin films 
which is effective in controlling overall MA of 
(Ga,Fe)Sb. 

 We revealed strong d dependence of MA in 
(Ga,Fe)Sb at room temperature: thin films (d < 
50 nm) show IMA due to strong thin film shape 
anisotropy and d = 55 nm shows PMA due to shape 
anisotropy of Fe-rich nanocolumns. 

 We suggest that Fe-rich nanocolumns induces the 
PMA in the whole 40-nm-thick film at low 
temperatures due to carrier-mediated exchange 
interactions. 
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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・関・大矢研究室 

半導体・酸化物ヘテロ構造を利用した機能性素子の開拓 
 
1. 背景

ペロブスカイト酸化物 SrTiO3 (STO)は、酸化物

エレクトロニクス分野を支える非常に重要な物質

であり、様々な研究開発において広範に利用され

ている。特に、酸化物基板材料として多く利用さ

れてきており、高温超伝導を示す銅酸化物や、超

巨大磁気抵抗効果を示すマンガン酸化物、種々の

マルチフェロイック材料が持つ諸物性は、主に

STO 基板を用いて実現されている。それだけでな

く、STO と他の材料とのヘテロ界面においては、

超伝導、磁性、量子ホール効果、巨大熱電効果、巨

大イオン伝導など、様々な興味深い物理現象が観

測されている。これらは、主に、STO と他の物質

との界面に形成される２次元電子ガス (two-

dimensional electron gas; 2DEG)により誘起されてい

ることが分かっている。しかし、2DEG の対となる

二次元“正孔”ガス（two-dimensional hole gas; 2DHG）

については、STO 上ではその形成方法も含め、今

までほとんど報告例がなかった。STO 上に 2DHG

を形成することが難しい本質的な理由については、

今までは明らかではなかった。従来、STO 上の

2DEG において様々なユニークな物理現象が発見

されてきたことを考えると、STO 上に 2DHG が実

現できれば、新しい酸化物デバイスの開拓が進む

だけでなく、新たな物理が展開されていくものと

期待される。2DEG と 2DHG を STO 基板上で組み

合わせることによって、高い性能をもつ紫外発光

ダイオードや、高い移動度をもつ酸化物ダイオー

ド・トランジスタなどの新規デバイスが実現され

ると期待される。さらに、長寿命の bilayer exciton

や、スピン軌道相互作用を利用したクーロンド

ラッグ効果、 電子層と正孔層の二重層における新

たな超伝導、エキシトンに対するボーズアイン

シュタイン凝集など、STO 界面において新たな物

理が発現すると期待される。原理的には、2DHG は、

STO の非極性の SrO 面と、LaAlO3 の負に帯電した

AlO2面を接合することにより形成されることが予

想される。この界面を接合させると、2DHG が存

在しないときは、LaAlO3 のイオン性に起因して、

LaAlO3 内部でポテンシャルの発散が起こるが、正

孔を界面に蓄積させることにより、理論的にはこ

の現象を抑えることができる。これがこの界面に

2DHG が誘起されると予想されてきた理由である。

しかし、実際に作製された SrO/AlO2 界面の電気伝

導特性は実験的には絶縁的であり、2DHG は観測

できていなかった。また、その理由も理解されて

いなかった。2018 年にようやく、2DEG と 2DHG

の共存状態が STO/ LAO/ STO ヘテロ構造で報告さ

れるようになったが [H. Lee et al., Nat. Mater. 17, 

231 (2018)]、正孔移動度は 1,000 cm2 V–1 s–1 程度で

あった。この場合、共存する 2DEG の影響で、正

孔伝導単体の評価が困難であった。また、この構

造でこのような 2DEG と 2DHG の共存状態を実現

することは非常に難しく、成長とアニールを繰り

返して、酸素欠損のない急峻な界面を作る必要が

あった。ゲート制御により様々な機能性を引き出

す上でも、完全に独立した制御性のある 2DHG を

STO 界面に実現することが求められてきた。 

今回我々は、数原子層の Fe を STO 基板に蒸着

する非常に簡単な手法により、低温で最大で

24,000 cm2/Vs におよぶ高い移動度を有する 2DHG

を実現できることを明らかにした。また、Fe の膜

厚を変えることにより、p 型と n 型の伝導型を変

えることが可能であることも明らかにした。本研

究により、低コストで高速な酸化物デバイスを

STO 基板上に実現できると期待される 1。 
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２．実験結果 

我々は、分子線エピタキシー法（MBE）により、

TiO2終端面の出ている STO (001)基板上に、クヌー

センセルを用いて、初めに膜厚 tFe の Fe 層を蒸着

し、次にキャップ層として膜厚 1 nm の Al 薄膜を

蒸着した（Fig. 1a）。蒸着はすべて室温で行った。

本研究では、Fe の膜厚 tFe を 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 

0.30, 0.40, 0.60 nm とした試料を作製した。ここで

は、それぞれの試料名を A10, A15, A20, A25, A30, 

A40, A60 と呼ぶことにする。反射高エネルギー電

子線回折（RHEED）パターンは、Fe と Al の蒸着

中に、STO のストリークパターンからアモルファ

スを示すハローパターンに変化した。光電子分光

（XPS）等の測定から、Fe と Al は、蒸着後に大気

にさらした段階で完全に酸化されることが分かっ

た。Fe は絶縁体の酸化鉄 FeOy (y ≈ 1.5)となってい

ることも明らかになった。Fig. 1b に示す走査透過

型電子顕微鏡（STEM）による格子像より、試料 A10

（tFe = 0.1 nm）の表面は、原子レベルで平坦である

ことが分かる。また、AlOx/FeOy 層はほとんどアモ

ルファスの状態となっていることがわかる。原子

間力顕微鏡（AFM）による測定からも、STO 基板

の平坦性を反映して、AlOx/FeOy 層も原子レベル

で平坦であることが見てとれる（Fig. 1c）。 

Fig. 2a に示すように、ホール効果の測定の結果、

tFe < 0.25 nm では伝導は p 型となり、tFe > 0.25 nm

では、伝導は n 型になることが明らかになった。

試料 A25 では、ホール抵抗 Ryx の磁場（B）依存性

は線型にはなっておらず、n 型と p 型が混在して

いることが分かる。一方で、tFe = 0.1 nm の時は、

55 T まで磁場を印加しても Ryx –B 特性は直線的で

あった。これは、tFe の小さい領域では、純粋な p

型が実現できていることを意味している。Fig. 2b

に示したシート抵抗Rsheetの温度依存性から分かる

ように、試料 A10～A40 では金属的な振る舞いが

観測された。10 K まで温度を下げると、Rsheet は室

温と比較して約２桁も小さな値にまで大きく減少

している。この大きな抵抗変化と、Fe 膜厚の変化

によるキャリア型の特異な変化は、Fe そのものや、

あるいは不純物をドープした FeOy の特性とは大

きく異なっている。FeOyでは、小さなポーラロン

によるホッピングで伝導が起こることが知られて

おり、後述するような本研究で得られているよう

な高い移動度は得られない。これらの結果は、我々

の研究で用いた試料における伝導のパスが、

FeOy/STO 界面の STO 側に存在していることを示

している。正孔の移動度は、試料 A10 では 10 K に

おいて 24,000 cm2 V–1 s–1 に達した。この値は、今

まで報告されてきたあらゆる p 型酸化物の中で、

最高値である。 

上記で得られた伝導のキャリア型は、ゼーベッ

ク効果の測定からも裏付けられる。p 型の試料 A20

では正のゼーベック係数 S = 150 μV K–1 が得られ

た。一方 n 型の A40 では負の値 S = –160 μV K–1 が

得られた。この符号の違いは、ホール効果で得ら

れた伝導型の結果と一致する。得られたゼーベッ

ク係数の大きさはSTOヘテロ構造で報告されてい

る値~150 μV K–1 [A. Filippetti et al., Phys. Rev. B 86, 

195301 (2012); I. Pallecchi et al., Nat. Commun. 6, 

 
Fig. 1. a) Deposited layered structure in the MBE 
chamber (left) and actual structure of the studied 
samples after taken out of the MBE chamber (right). 
b) High-resolution STEM image of sample A10 (Fe 
thickness of tFe = 0.10 nm). c) AFM image of 
sample A30 (tFe = 0.30 nm), whose root mean 
square (RMS) roughness is 0.229 nm. The flat 
surface with atomic steps of the STO substrate is 
maintained even with the top FeOy and AlOx layers. 
[L. D. Anh et al., Adv. Mater. (2020). Reprinted by 
permission of John Wiley & Sons, Inc.] 
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6678 (2015).]とほぼ一致した。従って、このような

大きなゼーベック効果は二次元伝導に由来したも

のだと考えられる。 

伝導の二次元性を確認するため、Shubnikov-

de Haas (SdH)振動の測定を試料 A10 に対して行っ

た。この結果を Fig. 3 に示す。500 mK において、

 

Fig. 2. a) Hall resistance Ryx as a function of the magnetic field measured at various temperatures. The samples 
with tFe ≤ 0.2 nm show p-type conduction, while the others show n-type conduction. b) Temperature dependence 
of the sheet resistance Rsheet. All samples exhibit a rapid decrease in Rsheet with decreasing temperature. 
c) Temperature dependence of the mobility estimated from Ryx and Rsheet. d) Mobility (left axis) and sheet carrier 
density (right axis) at 2 K summarised as functions of the Fe thickness tFe. [L. D. Anh et al., Adv. Mater. (2020). 
Reprinted by permission of John Wiley & Sons, Inc.] 
 

 
Fig. 3. a) d2Rxx/dB2 – 1/B curves measured at various temperatures with B // [001] (top) and at 500 mK with B // 

[100] (bottom). There are two oscillatory components when B is applied perpendicular to the film plane (parallel 

to the [001] direction), which are marked by black inverted triangles and circles. b) FT results of the 
d2Rxx/dB2 – 1/B curves, which reveal two oscillatory components with frequencies F1 = 0.0257 T–1 (at f1 = 38.9 T) 

and F2 = 0.0086 T–1 (at f2 = 116.29 T). The top and bottom panels show the temperature dependence and B-

direction dependence of the FT amplitude, respectively. c) Thermal damping of the FT amplitude at frequencies 

F1 and F2 and the fitting curves derived using the Lifshitz-Kosevich model [equation (2)], from which we estimate 

the effective mass of the hole carriers. [L. D. Anh et al., Adv. Mater. (2020). Reprinted by permission of John 

Wiley & Sons, Inc.] 
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磁場 B を試料面に対して垂直に印加すると、B の

変化に対して、縦抵抗 Rxxが強く振動する振る舞い

が見られた(Fig. 3a)。d2Rxx/dB2 – 1/B 特性のフーリ

エ変換を行った結果を Fig. 3b に示す。主に２つの

振動成分が存在していることが分かる。一つ目は 
低い周波数 F1 = 0.0257 T–1 (Fig. 3b の f1 = 38.9 T)の

ピークである。これは、低磁場における小さな振

動に対応している（図中の●に対応）。もう一つの

成分は、これよりも高い周波数 F2 = 0.0086 T–1 
(Fig. 3b では f2 = 116.29 T)に観測されている。これ

は高磁場での強い振動に対応している（図中の▽

に対応）これらの２つの成分の温度 T 依存性は大

きく異なっている。f2 成分は T の上昇に対して非

常に速くゼロになり、1 K を超えると消失するのに

対して、f1 は非常にゆっくりと減衰し、2 K でも振

動が残っている (Fig. 3c)。この結果に対して

Lifshitz-Kosevich の式を用いてフィッティングを

行った。その結果、f1 の温度依存性からは、軽い有

効質量 𝑚𝑚1
∗ = (1.43±0.17) m0が得られた。その正孔

濃度 p1 は 1.89×1012 cm–2 であった。ここで m0 は電

子の静止質量である。f2 の温度依存性からは、重い

有効質量  𝑚𝑚2
∗   = (2.57±0.15) m0、正孔濃度 p2 = 

5.66×1012 cm–2 が得られた。 𝑚𝑚1
∗ の値は、第一原理

計算から得られる M 点の正孔の有効質量である

1.2 m0にほぼ一致した。また、 𝑚𝑚2
∗  は M 点よりも

0.3 eV 程度下に位置するΓ点のバンドに由来する

と考えられる。Fig. 3a,b から、磁場を面内に印加し

た場合には、f1 と f2 の両方の成分が消えているこ

とが分かる。これは、SdH 振動が二次元正孔によっ

て誘起されていることを証拠付けている。 

最後に、STO 上に 2DHG が誘起されるメカニズ

ムについて議論する。上記のように、我々の測定

結果からは、正孔伝導は FeOy/ STO 界面の STO 側

で起こっていると考えられる。また、Al キャップ

層の存在しない試料で測定を行ったところ、ほぼ

同様の結果が得られたことから、Al キャップ層は

電気伝導特性にはほぼ影響を与えてない。FeOy/ 

STO 界面では、STO の TiO2 終端面に隣接する Fe

原子が STO 中の Ti4+のイオンを置き換えている可

能性がある。この場合、Fe は STO のバンドギャッ

プ中の価電子帯に近いエネルギー帯に新しいバン

ドを形成し、アクセプターとなることが予想され

ている [X. Zhou et al., J. Phys. Chem. C 115, 8305 

(2011); T. H. Xie et al., J. Phys. Chem. C 112, 9753 

(2008)]。一方、Fe は酸素を STO から奪うため、

STO 内に酸素欠損を形成し、STO に電子を供給す

る役割を果たす。ただし、Fe の酸素に対する親和

性は Al や Eu などの金属と比較すると弱い。従っ

て、tFe が小さいときには Fe から正孔が供給される

効果の方が大きくなり、一方、Fe の膜厚が厚くなっ

て多くの酸素が STO から吸収されると、電子の供

給量は正孔の濃度を上回り、伝導が n 型になると

考えられる。このように、STO への正孔と電子の

微妙な供給バランスがSTOの伝導の型を決めてい

ると言える。正孔伝導を実現する上でのもう一つ

の重要な点は、Fe あるいは Fe2O3 の仕事関数（ま

たは電子親和力）（Fe, Fe2O3 に対してそれぞれ

4.8 eV、6.1 eV）が、STO の電子親和力 3.9 eV より

も大きいことである。この場合 STO のバンドは界

面に近づくにつれて上側に曲がり、正孔が価電子

帯にたまりやすくなる。このような考察から、

2DHG を得るために蒸着すべき金属 M について、

次のような一般則を得ることができる。一つ目は、

M またはその酸化物 MOz が 3.9 eV よりも高い仕

事関数を有していることである。二つ目は、M が

比較的弱い酸素親和性を有していることである。

例えば、Fe の酸化物生成エンタルピーは~ 6 eV/O2

であり、これは STO の酸素欠損の生成エネルギー 

6 eV/vacancy とほぼ同じである。３つ目の条件は、

MOz が比較的高い Rsheet (≫100 Ω/□)を有している

ことである。この条件は、2DHG の輸送特性を調

べるために重要である。上記の条件が、他の金属

元素を用いて 2 次元正孔伝導を STO 基板上で実現

していく上で鍵となると考えられる。 

このように、今回我々は、数原子層の Fe を STO

基 板 に 蒸 着 す る だ け で 、 低 温 で 最 大 で
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24,000 cm2/Vs におよぶ酸化物で最も高い正孔移動

度を有する二次元正孔ガスを実現することに成功

した。Fe の膜厚を変えることにより、p 型と n 型

の伝導型を変えることが可能であることも明らか

にした。本研究で得られた様々な知見は、低コス

トで高速な酸化物デバイスをSTO基板上に容易に

作製できる新たな技術の基礎となると期待され

る 1。 

 

３．その他の成果 

低温センター304B 室は、電気系工学専攻の６研

究室が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で様々な成果が得られ

ている。田中・大矢研究室の成果としては、 強磁

性半導体 GaMnAs 単層における物質内部の

Dresselhaus 型スピン軌道相互作用を用いた高効率

スピン軌道トルク磁化反転 2、高濃度に Fe をドー

プした強磁性半導体 GaFeSb における垂直磁気異

方性の実現 3,4、田畑・関研究室の成果としては、

Y3Fe5O12 薄膜における表面構造変調を用いたス

ピン波変調 5、InFeO3 光電極二次元超格子を用いた

1  L. D. Anh, S. Kaneta, M. Tokunaga, M. Seki, H. 

Tabata, M. Tanaka, and S. Ohya, “High-mobility two-

dimensional hole gas at a SrTiO3 interface”, Adv. 

Mater. 32, 1906003 (2020). 
2 M. Jiang, H. Asahara, S. Sato, T. Kanaki, H. Yamasaki, 

S. Ohya and M. Tanaka, “Efficient full spin-orbit 

torque switching in a single layer of a perpendicularly 

magnetized single-crystalline ferromagnet”, Nat. 

Commun. 10, 2590 (2019). 
3 S. Goel, L. D. Anh, S. Ohya, and M. Tanaka, “In-plane 

to perpendicular magnetic anisotropy switching in 

heavily-Fe-doped ferromagnetic semiconductor 

(Ga,Fe)Sb with high Curie temperature”, Phys. Rev. 

Mater. 3, 084417 (2019). 
4  S. Goel, L. D. Anh, S. Ohya, and M. Tanaka, 

“Temperature dependence of magnetic anisotropy in 

heavily Fe-doped ferromagnetic semiconductor 

可視光および紫外光誘起水分解 6、Co と Si 置換

ガーネットフェライト薄膜における高温スピンク

ラスターグラスの観測 7、バナジウム置換 α-Fe2O3

光電極におけるバンドエンジニアリング 8、バイオ

医療センシングに向けたナノパターニングにより

作製した金属アンテナと酸化物半導体における近

赤外プラズモニクス 9 ,10などについての成果が得

られている。これら４研究室の共同研究成果も得

られており、ペロブスカイト酸化物界面のバンド

の特異性を利用した超低消費電力磁化回転現象の

観測 11、LaAlO3/SrTiO3 界面の二次元電子ガスを利

用した高効率スピン流電流変換 12、などが成果と

して挙げられる。また、高木・竹中研究室では、急

峻なソース不純物プロファイルを利用した p 型

GaAs0.51Sb0.49/ In0.53Ga0.47As 垂直型トンネル FET に

おける性能向上 13、超低消費電力のロジック回路

応用に向けた Si以外の様々な半導体を用いた高度

な MOSFET およびトンネル FET の開発 14など、

多数の成果が得られている。 
（文責：大矢忍）
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● 工学系研究科原子力国際専攻  高橋研究室

ガンマ線精密分光用超伝導転移端センサの重金属吸収体アレイ実装技

術の開発

１．研究背景と目的

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。本研究で目的とする核物質から発生する

100 keV 程度のエネルギーを有する γ 線の計測にお

いて光電吸収は理想的な相互作用であり、そのため

には高い吸収効率を得るため原子番号 Z の大きな物

質を選択する事が望ましい。また、検出器の高い計数

率を実現するため入射 γ 線光子を吸収する十分な吸

収体の厚さと、吸収体の広い有感面積が必要となる。

したがって本研究で適用する TES 型マイクロカロリ

メータ検出器は、超伝導薄膜からなる温度センサ上

に重金属のバルクで構成される γ 線吸収体を搭載し

た検出素子構造を採用する。

超伝導転移端センサ（TES: Transition Edge Sensor）

を適用した極低温マイクロカロリメータは光子入射に

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。TES のエネルギー

分解能は比熱 C の 1/2 乗（C1/2）に比例するため吸収

体を大きくするとその熱容量は増加してしまい、温度

感度は劣化する。そこで、物質の比熱を低減しつつ、

かつ γ 線に対して十分な吸収効率が得られる金属が

吸収体に適していると言える。超伝導現象を示す金

属ではその金属の超伝導転移温度より充分低い温度

まで冷却すれば、超伝導状態において電子比熱の寄

与が小さくなり、物質の比熱が急激に減少する事で知

られている。このため、吸収体に適した超伝導金属と

してタンタル(Ta)、レニウム(Re)、モリブデン(Mo)等が

挙げられるが、これらの金属は光子エネルギーの熱

化過程において準安定状態が存在する。一方で、ス

ズ (Sn)は優れた熱化特性を持っている事から、

100 keV の γ 線に対して複数の研究グループで導入

されている 1) 2)。図 1(上)に示すように、100 keV にお

けるスズのコンプトン散乱に対する光電吸収の反応断

面積比は 13.0 と十分な値を得ている。また、図 1(下)

に示す通りスズ(Sn)と比較して吸収効率に優れる鉛

(Pb)も TES 用の γ 線吸収体候補に適するものと考え

図 1 スズ(Sn：上)と鉛(Pb：下)に対するγ線の

光電吸収、コンプトン散乱の反応断面積
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られ、特に 100 keV の γ 線に対して鉛は 53.2 と高い

光電吸収/コンプトン散乱反応断面積比が期待される。

しかしながら、鉛(Pb)はスズ(Sn)と比較して熱容量が

6 倍程高く、本研究実施者のこれまでの研究におい

て 3)、100 keV の γ線に対しては十分な S/N 比を得る

ことが困難であった。したがって本研究実施者は、

100 keV 領域の硬Ｘ線 γ線検出用 TES に搭載する放

射線吸収体の第一候補として熱容量の低いスズ(Sn)

を選択し、検出素子の開発を進めてきた。

２．スズを用いた γ線吸収体 TES の開発実績 

これまでに本研究実施者は、スズのバルクから精密

な切削加工技術を駆使して、0.5～1 mm 角、厚さが

0.3～0.5 mmの直方体状の γ線吸収体ブロックを作成

し、これを 0.2～0.3 mm 角の超伝導イリジウム/金バイ

レイヤ温度センサ薄膜上の中央に 1 個の金バンプを

介してわずかなエポキシを用いて搭載・固定した γ 線

検出用TESの作成プロセスを開拓した。この金バンプ

を吸収体搭載用のポスト（台座）として適用した γ 線

TES 素子構造は我々独自のアイデアであり、金バン

プポストの高い熱伝導特性により吸収体が γ線を吸収

して生じた温度上昇を速やかにロスなく超伝導温度

センサ薄膜に伝達することが可能となり、エネルギー

分光特性の向上および応答速度の高速化に貢献し

ている 4)。これまでに、金バンプにスズ吸収体を搭載

した TES 検出素子を用いて 59.5 keV の γ線を検出し

た典型的な信号波形において、従来のエポキシ系の

ポストに γ 線吸収体を搭載した素子に比べて 3 倍程

度優れた応答速度である 3 msec 程度が得られている。

そして Np-237 からの 86.5 keV の γ 線に対して高純

度 Ge 半導体検出器に比べて 10 倍程優れる 53 eV

のエネルギー分解能を達成している。以上より、本研

究では、すでに既存半導体検出器の理論的に達成

可能なエネルギー分解能を凌駕する γ 線分光特性を

実現しつつある。しかしながら、TES 検出器において

理論的に到達可能と推定されるエネルギー分解能

（10 eV以下）と比較するとまだ分光特性には大きな改

善の余地が残されており、また、高線量率環境下での

実応用に向けて応答速度のさらなる高速化も求めら

れる。現在の我々の検出素子の性能を大きく制限す

る要因としては、バルクのスズで構成される γ 線吸収

体における熱伝導特性、および γ 線吸収体と超伝導

薄膜温度センサを接する金バンプポスト部の熱伝達

特性にあることが明らかになりつつある。そこで本研

究では、これらの特性向上を図るべく、金バンプポスト

部の構造をさらに最適化して応答速度の向上やアレ

イ化時のピクセル毎の特性のばらつき、歩留まり率向

上を図る素子構造・作成プロセス開拓を進めた。

３．γ線吸収体の TES への実装手法の改善 

上記で説明したこれまでの我々独自の金バンプポ

ストにより γ 線吸収体と超伝導薄膜温度センサを接続

する手法においては、基本的に 1 個の金バンプポスト

を超伝導薄膜温度センサの中央に配する構造を採用

してきた。しかしそのような構造は、1 個の金バンプポ

ストの頂点の 1 点にて大きなスズ吸収体を支えること

になるため不安定であり、とりわけ、素子作成プロセス

時に金バンプポストの上に極少量のエポキシを塗布

して、スズ吸収体を搭載した後、そのエポキシが乾く

までは、スズ吸収体が傾いて下の超伝導薄膜センサ

や窒化シリコンメンブレン上に接したりしないように、

周りからスズ吸収体を浮かせるようにスペーサーを噛

ますなどして、待たねばならない。さらに素子完成時

にこの吸収体ブロックを支えていたスペーサーを抜き

取る過程において、その力加減によって窒化シリコン

メンブレンを破損してしまう危険性がかなり高くなるの

が素子作成プロセス上の最難関でありさえする。この

ような技術的困難は、シングルピクセルあるいは少数

のピクセルからなるアレイ素子を作製するにあたって

は、作成プロセスを実施する研究者の経験的な慣れ

や工夫により素子完成の歩留まりを向上させることは

何とか可能であったが、本研究で想定される数 10 ピ

クセルからなる大規模アレイにおいては、ピクセルの

集積度が高まることもあいまって、このようなスペー

サーを用いた素子作成プロセスを実施することは極め

て困難と言わざるを得ない。さらに素子作成プロセス
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完成後においても、金バンプ 1 個で支えられているス

ズ吸収体を搭載した素子では、機械的強度が大変弱

く、少しの衝撃でスズ吸収体が脱落するケースが後を

絶たなかった。

このような素子構造の弱点を解消するために、超伝

導薄膜温度センサ上に複数個の金バンプポストを形

成させ、それらの上に γ 線吸収体を搭載する素子構

造の設計を開始し、試作を進めた。図  3 に大きさ

250 µm 角のイリジウム/金薄膜のピクセル 1 個に金

バンプポストを 4 個配した試作素子の写真を示す。こ

のような金バンプポストの個数増加は、スズ吸収体の

保持状態を安定化させ、吸収体搭載固定時のスペー

サーの挿入の手間を省き、大規模ピクセルアレイ上へ

の γ線吸収体を取り付けるプロセスの実質的な確立に

大きく寄与するものである。そして、このような改善は、

上記で述べた利点以外にも、γ 線吸収体と超伝導薄

膜温度センサ間の熱伝達を向上させ、応答速度高速

化につながることが期待される。また、従来の 1 個の

金バンプポストで γ線吸収体を支える素子においては、

金バンプポストの先端のわずかな形状の違いや、金

バンプポストの先端に塗布するエポキシの量の素子

毎のばらつきにより、素子毎に γ 線吸収体と超伝導薄

膜温度センサ間の熱結合の強さに違いが生じ、これ

は、エネルギー分解能や応答速度等の検出特性が

素子毎に異なる主な原因となっていた。しかしながら、

ピクセル当たりの金バンプポストを増加させることで、

個々の金バンプポストにおいて形状やエポキシ塗布

量にばらつきがあっても、それらの違いが目立たなく

なる（平均化される）こととなり、これは大規模アレイの

ピクセル毎の特性のばらつきを抑制する方向に作用

するものと考えられる。しかしながら、金バンプポストの

増加は、金の熱容量増加と直結し、これはセンサのエ

ネルギー分解能や応答速度を劣化させる要因にもな

るため、今後、素子の試作、性能評価を通して、個々

の金バンプポストの大きさや個数の最適化は必要不

可欠となる。

４．金バンプポストを増加させた TES 素子の試作と大

型 γ線吸収体の実装 
本年度は、スズ薄板 0.5 mm 厚の部材をダイシン

グプロセスにて、0.5 mm 角および 1 mm 角のブ

ロックに切削し、γ線吸収体形状に加工した。次に

このスズ吸収体を窒化シリコンメンブレン

（500 nm 厚）上に成膜された大きさ 250 µm 角の

超伝導イリジウム/金薄膜上の 4 角に金バンプポス

トをあらかじめ作成・配置した温度センサ部（図 2

参照）に、少量のエポキシを用いて搭載固定し、

図 3 に示すように検出素子の試作を完成させた。

本素子では、従来用いていたスズの γ 線吸収体に

比べて厚い吸収体厚を実現しており、より優れた

γ線吸収効率が期待される。今後、この γ線吸収体

図 2 超伝導イリジウム/金薄膜上に 4 個の

金バンプポストを形成した温度センサ部

図 3 4 個の金バンプポストで厚さ 0.5 mm の

スズ吸収体を Ir/Au 超伝導薄膜温度センサ上に

実装した TES 検出素子（下の超伝導薄膜が製膜

されている基盤からスズ吸収体は金バンプポス

トの高さ分だけ浮いているように見えている）
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を実装した TES を希釈冷凍機システムで冷却し、

Am-241 等の γ線源を用いた γ線入射応答性能評価

を進める予定である。

（文責：大野 雅史）
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低温科学研究センター 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
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

ヒッグスモードは超伝導のオーダーパラメータ

の振幅の振動に対応する集団励起であり、その観

測は超伝導のオーダーパラメータを高い時間分解

能で光学的に検出する新しい手法として注目され

ている。特に銅酸化物高温超伝導体においては、

電荷密度波や電荷・スピンストライプなどの複数

の競合秩序が存在することが明らかにされており、

その超伝導との関係の解明や、それら多重秩序相

の光による制御が模索されている。ヒッグスモー

ドの観測はその新たな手がかりを与えるものと期

待される。本年度、我々はこのヒッグスモード観

測を利用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。超伝導ゆらぎは超伝導転移温

度Tc以上での局所的なクーパー対形成と関連して

いると考えられ、銅酸化物高温超伝導体において

超伝導ゆらぎがどの温度から発現するかは高温超

伝導の機構解明に向けて重要な問題である。この

ため、これまでテラヘルツ (THz)周波数帯の光学

伝導度測定や走査型トンネル顕微鏡（STM）、角

度分解光電子分光など多様な実験手法によって調

べられてきたが、超伝導ゆらぎのオンセット温度

は実験手法ごとに異なり、統一的な理解は得られ

ていない。そこで我々は、超伝導のオーダーパラ

メータを直接反映するヒッグスモードを用いて超

伝導ゆらぎのオンセット温度の決定を目指した。

不足ドープ及び過剰ドープ領域のBi2Sr2CaCu2O8+x

(Bi2212)薄膜試料に対し、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THzパルスを照

射し誘起された非平衡ダイナミクスを近赤外光パ

ルスの反射率変化 ∆R/Rを通して測定した。反

射率変化∆R/Rには THz電場波形の 2乗に追随

して振動する信号成分が現れ（THz Kerr効果）、

その振動の振幅が急速に発達する温度 (T ons
1 )は

図 1. ヒッグスモードの観測から調べた銅酸化物高

温超伝導体Bi2Sr2CaCu2O8+xの相図。T ons
1

はヒッグスモードのオンセット温度で位相

コヒーレンス発達の温度に対応する。T ons
2

は局所的なクーパー対形成温度を示唆する。

T ∗は擬ギャップ形成温度。
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Tcより 10K程度高いことがわかった。これまで

の研究から、超伝導転移温度以下での THz Kerr

効果の信号はヒッグスモードに由来することを明

らかになっていることから、Bi2212薄膜試料にお

ける T ons
1 はヒッグスモードのオンセット温度、即

ち超伝導の位相コヒーレンスが発達する温度と考

えられた。この解釈を確かめるため、THz周波数

帯の光学伝導度測定によって超流動密度Nsを評

価すると、不足ドープと過剰ドープの Bi2212薄

膜試料において T ons
1 はNsのオンセット温度と確

かに一致した。さらに、THz Kerr信号は T ons
1 よ

りも 100K程度高温のT ons
2 まで残存することがわ

かった。幅広い正孔ドープ濃度の Bi2212単結晶

試料においても T ons
2 は T ons

1 よりかなり高温に位

置し、さらに T ons
2 は STMで報告されたギャップ

形成のオンセット温度と一致することから、T ons
2

は局所的なクーパー対形成温度に相当している可

能性が高いと考えられる。

今後はヒッグスモード観測の手法を用いて、光

による銅酸化物高温超伝導体の超伝導位相コヒー

レンスの増強の研究を展開していく予定である。

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

超伝導体に超伝導ギャップエネルギー程度の光

子エネルギーを持つ光を照射すると、ヒッグスモー

ドと光との非線形相互作用を介して第3高調波が発

生する。我々は、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 THz波光源 TELBEの高強度か

つ狭帯域なTHz波パルス光源を用いて、4種類の

銅酸化物高温超伝導体 Bi2212、La1.84Sr0.16CuO4、

DyBa2Cu3O7−xに対して THz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高調波が観測され、その強度は超伝導転

移温度 Tc付近以下で急増すること、入射 THz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。第 3高

調波発生強度の温度依存性には s波超伝導体で観

測されたような共鳴増大が見られないことから、銅

酸化物高温超伝導体のヒッグスモードはオーバー

ダンプ的であると考えられる。一方で、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。この結果を簡単な

結合振動子モデルで考察し、ヒッグスモードと結

合する新たな集団励起モードの存在を示唆するも

のと解釈した。さらに、すべての試料において Tc

以上でも有意な第 3高調波を観測し、クーパー対

形成が転移温度の 1.5倍程度の高温から始まって

いる可能性を示唆する結果を得た。

鉄系超伝導体の光制御

鉄系超伝導体の多くは Γ点に正孔バンド、M点

に電子バンドを持ち、転移温度 Tc 以下でその両

方に超伝導ギャップが開くマルチバンド超伝導体

である。中でもFeSeやFeSe1−xTexはこれらのバ

ンドのフェルミエネルギーが 10meV程度と小さ

く、外部からのキャリア注入などによってフェル

ミ面のトポロジーが大きく変化する。FeSeにおい

てはこのフェルミ面の変化に伴ってTcが 8Kから

40K程度まで劇的に上昇することが報告されてお

り、超伝導発現機構とも関連して興味が持たれて

いる。我々は鉄系超伝導体 FeSe0.5Te0.5において

光キャリア注入による相制御を目指し、THz波を

用いてその光励起状態を調べた。超伝導体に強い

THz波を照射すると、ヒッグスモードや超伝導準

粒子励起と THz波が非線形に結合し、入射 THz

波の 3倍の周波数を持つ第 3高調波が高効率に発

生することが s波超伝導体や銅酸化物系高温超伝

導体において示されている。我々はこの第 3高調

波発生 (THG)が超伝導秩序に敏感であることに

着目し、近赤外光パルス照射の効果をTHGの測定

から調べた。まず近赤外光を照射しない平衡状態

にある試料からのTHGを測定した結果、Tc以下

で立ち上がり、超伝導秩序変数の成長に伴って増

加する THG信号を観測した。続いて転移温度以
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下にある試料に光パルスを照射した状態で THG

を測定したところ、光励起後 2 ps程度まで THG

信号の増強が観測され、その後は減衰・消失する

様子が見られた。さらに光励起後のTHz周波数帯

の光学伝導度を測定したところ、光励起後 1.5 ps

程度の時間領域においては超流動密度を反映する

光学伝導度虚部の増加が観測され、その後温度上

昇で記述できる状態に熱緩和する様子が見られた。

この二つの異なるプローブによる光励起ダイナミ

クスの実験から、光励起により過渡的に超伝導が

増強していることを見出した。

電流注入による非相反テラヘルツ第２高調波
発生

空間反転対称性の破れた物質における輸送現象

は、流れの正負によって輸送特性が変化する「非

相反性」を示しうる。この性質は、例えば整流効

果や第２高調波発生として観測され、従来は、半

導体ダイオードのような物質界面や、表面に特徴

的な現象とされていたが、近年、結晶構造の空間

反転対称性が破れた半導体や超伝導体に対し、磁

場を印加して時間反転対称性も破ると、バルク応

答として発現することが実証され、微視的な反転

対称性の破れのプローブとして精力的に研究され

ている。

我々は、図 2(a)に示すようなセットアップで、

等方的な s波超伝導体であるNbNの薄膜に、直流

電流を注入しながら狭帯域テラヘルツ波パルスを

照射し、透過波に含まれる第２高調波を観測する

ことで、超伝導体に超伝導電流を流すと、時間・空

間反転対称性が同時に破れ、巨大な非相反・非線形

光学効果が現れることを明らかにした。図 2(b–d)

に、温度T = 11.6K、直流電流 I0 = 2.1A、照射テ

ラヘルツ波の中心周波数 0.48THz（電場尖頭値：

5.4 kV/cm）という条件下での測定結果を示す。透

過テラヘルツ波に含まれる非相反成分は、系に対

する時間反転操作、すなわち、直流電流の向きの

反転 [図 2(b)↔(c)]による変化分 [図 2(d)]として

分離でき、その主成分は、基本波 [図 2(b)の破線]

の２倍の周波数で振動する第２高調波である。

この第２高調波は、超伝導転移温度 Tcを横切っ

て冷却する際に、試料薄膜の面直方向に磁場を印

加することで増大するので、その微視的起源は、第

Ⅱ種超伝導体である NbNにピン止めされた磁束

量子だと考えられる。磁束量子には、ピン止め中

心からの距離に依存するピン止め力、超伝導電流

によるローレンツ力、および、運動を妨げる方向に

生じる粘性力が働いており、直流電流注入下でテ

ラヘルツ波を照射する状況は、非対称なピン止め

ポテンシャルによる非対称な復元力、テラヘルツ

電流による駆動力に、粘性による減衰が加わった

ものとして整理できる。そのため、適当な強度・周

波数帯の駆動力を与えれば、磁束量子はピン止め
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図 2. (a) 実験のセットアップ。(b,c) NbN 薄膜

に直流電流を、それぞれ+I0,−I0流したこ

とによる透過テラヘルツ電場波形の変化。

(d) 非相反第２高調波の電場波形。

58



ポテンシャル内で運動し、その運動には、非対称

な復元力に由来して、駆動周波数の倍の周波数の

振動成分が含まれると期待される。超伝導体内で

の磁束量子の運動は、速度に比例する誘導電場を

発生させるので、この成分は、第２高調波発生とし

て観測できる。さて、磁束量子の運動、すなわち

第２高調波の発生強度には、平衡点近傍のポテン

シャル形状に依存する共鳴が存在すると期待され

る。実際にテラヘルツ波の周波数・強度、直流電流

密度を固定して第２高調波強度の温度依存性を測

定すると、シャープな共鳴が観測された。そこで

温度一定の条件下で直流電流密度を増やすと、実

効的なピン止めポテンシャルが浅くなるのに対応

して共鳴周波数が低下する様子が観測された。こ

の依存性と、電気抵抗の温度依存性から決定され

るピン止めポテンシャルの深さから、磁束量子の

質量を決定した。さらに、NbNの光学伝導度や、

テラヘルツ波の電場強度、磁束量子の密度（冷却時

の磁場）の実測値を加えると、観測された第２高調

波の強度を定量的に説明することにも成功した。

二次元層状物質
二次元層状物質の光による量子クエンチと
電子相制御

量子クエンチ、すなわち量子系のハミルトニア

ンを瞬時に変化させたときの秩序相の時間発展で

は、平衡状態には現れない準熱的な状態が過渡的

に現れることがあり、非平衡量子ダイナミクスの

問題として理論研究が進んでいる。多重の秩序が

絡み合う強相関電子系において、新たな電子相探

索の手法としてこの量子クエンチに注目して研究

に取り組んでいる。特に、近年のレーザー技術の

発展によってテラヘルツ波や中赤外光領域の高強

度超短パルス光源が得られるようになり、これを

用いて低エネルギーのフォノンや集団励起モード

を大振幅駆動することが可能になってきた。これ

は、実効的に電子相関や電子トランスファーエネル

ギーを動的に変化させうることを意味する。我々

は高強度 THz波（光子エネルギー ∼ 4meV）を

用いて電荷密度波物質の格子振動を励起すること

による電子相制御を目指した。

電荷密度波 (CDW)および超伝導を示す層状遷

移金属ダイカルコゲナイド 3R-Ta1+xSe2のCDW

相に対して、CDWの振幅モード（電荷密度波の

振幅振動を伴う格子振動モード）を高強度THz波

で励起することで生じる非平衡状態をポンプ-プ

ローブ分光によって調べた。まず近赤外超短パル

スを用いた光ポンプ-光プローブを行い、中心振動

数 2.3THzのCDW振幅モードが存在することを

確かめた。さらに、この振幅モードが高強度THz

波によっても励起されることを THzポンプ-光プ

ローブ分光によって明らかにした。このように振

幅モードが駆動された際のTHz領域での差分光学

伝導度を測定すると、その実部にギャップ構造が、

対応して虚部にディップ構造が現れた。失われた

スペクトルウェイトは高周波側へ移動することか

ら、ギャップ形成の起源として、THz波励起によ

る隠れたCDW相の出現が示唆された。励起直後

の差分光学伝導度のダイナミクスを詳細に調べる

とCDW振幅モードの振動数で振動しており、さ

らに隠れたCDW相は平衡状態のCDW転移温度

以下で顕著になることから、隠れたCDW秩序と

平衡状態のCDW秩序との間に明瞭な相関がある

ことを見出した。

半導体電子正孔系
光誘起電子正孔BCS状態の観測

高密度に光励起された半導体中ではクーロン力

が遮蔽されるため、水素原子様の励起子は安定に

存在できず、励起子モット転移を経て電子正孔金

属相へと転移する。この高密度の電子正孔金属相

を極低温まで冷却すると、多体効果によって電子

正孔クーパー対が形成され、それらが協力的に量

子凝縮した電子正孔BCS状態が発現することが約

半世紀前にKeldyshらによって理論的に予言され

ていた。しかし、多くの半導体では電子正孔BCS
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状態の発現が予想される温度は電子正孔有効質量

の違い等により一般に極めて低くなることが予想

され、未だに平衡状態においてその存在が確立し

たとは言えない状況にある。そこで我々は、直接

遷移型半導体の励起子に共鳴する強いレーザー光

を照射することで、電子系に余剰のエネルギーを

注入することを避け、光励起直後から低温の電子

正孔対（低密度では励起子）をつくる手法に着目し

た。環境温度 5Kに冷却したバルクGaAsを対象

として光強度を徐々に増加させると、光吸収スペ

クトルが、励起子的な構造から電子正孔BCS状態

を反映する構造へと連続的に移り変わることを見

出した。平均場理論の範囲で理論シミュレーショ

ンを行い、光によって生成される励起子が電子正

孔クーパー対と連続的につながっていることを確

認した。

この光励起された電子正孔 BCS状態のエネル

ギー構造をより明瞭に観測するために四光波混合

の測定を行った。四光波混合は複数の光波が物質

中で新しい光波を生み出す非線形光学過程であり、

電子正孔対のコヒーレンスに由来する現象を観測

するのに適している。本研究では二本の光波を用

い、一方には励起子吸収線に共鳴した狭帯域・高

強度の近赤外光パルスを用いて電子正孔 BCS状

態を光誘起した。もう一方には広帯域の近赤外超

短パルスを採用し、電子正孔系の時間発展を高い

時間分解能かつ広い周波数帯域で追跡することを

試みた。

この結果、励起強度が低いときには励起子や励

起子分子に由来する信号のみが見られたが、BCS

的な相関が生成される高強度領域では励起子由来

の信号が分裂していく様子が観測された。これは

光誘起された電子正孔 BCS状態をドレスト状態

として捉えたものとみなすことができ、ドレスト

状態のエネルギーやスペクトル幅など、以前の実

験手法ではやや得づらかった情報をはっきり抽出

することができた。これはインコヒーレントな背

景を伴うポンプ・プローブ分光と異なり、純粋に

コヒーレントな信号のみを観測する四光波混合の

利点である。本研究のように異なる光源を用いた

非縮退四光波混合は、今後、強い光と物質との相

互作用を探るうえで重要なツールになっていくこ

とが予想される。また現時点では上記の実験結果

と定量的に比較できるような理論が存在しないた

め、高次の相関を考慮した微視的理論が発展する

ことも期待される。

図 3. (a)レーザー光の照射下におけるGaAsの過

渡光吸収スペクトル（図 (a)下段）。励起光

の波長 (図 (a)上段)は励起子のエネルギー

（図中「重い正孔励起子」）に合わせている。

励起光強度の増大に伴い、励起子の吸収ピー

クが二つに分裂し (図中の点)、崖のような

構造に変化していく。これは励起子の状態

から電子正孔BCS状態に変遷していく様子

を示している。(b)励起子の集団から電子正

孔BCS状態への移り変わりの概念図。光強

度の増大に伴い、電子正孔対の密度が上昇

して励起子から電子正孔クーパー対へと変

わっていく。
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トポロジカル非線形光学

固体物質中の電子波動関数が持つ幾何学的な位

相がもたらす特異な非線形光学応答、トポロジカ

ル相が示す非自明な電気磁気現象、フロッケエン

ジニアリングに基づくトポロジカル相の光制御に

関する研究を開始した。

Bi薄膜からのテラヘルツ波放射

Biは巨大反磁性をはじめとする特異な物性を数

多く示す物質であり、古くから盛んに研究されて

きた。その性質の多くは L点における特殊なバン

ド構造に起因するものであると理解されている。

この特殊なバンド上の電子は、相対論的量子力学

のディラック方程式で記述される電子と類似した

性質を持っていることから、ディラック電子とも

呼ばれる。近年では、ディラック点に付随するベ

リー位相によって大きなスピンホール効果が生じ

ることが理論的に予測され、スピントロニクスの

観点からも新たな注目を集めている。最近、本物

理学教室林研究室から、このBi薄膜に円偏光を照

射することで、直線偏光の照射では生じない光電

流が発生することが報告された。この光電流は励

起光のヘリシティを反転すると流れる向きが反転

するという性質を持つ。この円偏光に誘起される

光電流現象をテラヘルツ波発生から調べた。具体

的には、Bi薄膜に円偏光のフェムト秒レーザーパ

ルスを照射し、誘起される過渡的な光電流によって

放射されるテラヘルツ波を観測することを試みた。

その結果、励起光パルスのヘリシティの反転に伴

い位相が反転するようなテラヘルツ波放射が観測

された。さらに光の入射角、放射テラヘルツ波の

偏光、Bi薄膜の厚み依存性についての系統的な測

定を行い、それらの結果からテラヘルツ波放射を

起こす過渡電流の起源について考察した。さらに

放射テラヘルツ波の電場波形から過渡電流の時間

発展の情報を抽出し、それによって過渡電流の緩

和ダイナミクスについての情報が得られた。この

ような情報は輸送測定では得ることは難しく、テラ

ヘルツ波放射のサブサイクル時間領域測定によっ

てはじめて得られる情報である。円偏光によって

スピン流が誘起されるメカニズムについてはBiの

ディラック電子の存在に由来する可能性が高く、

今後詳しく研究していく予定である。

光パラメトリック増幅器と高出力中赤外光源
の開発

波長 3–50 µmの電磁波は中赤外光とよばれ、可

視光とテラヘルツ光の中間の波長領域に位置する。

これまで中赤外領域では高出力かつ安定な超短パ

ルス光源を得ることが難しく、またその取り回し

も困難であったため、固体の光励起状態の研究に

おいて未開拓な波長領域であった。一方で中赤外

領域には様々な物質のフォノン吸収が存在するた

め、中赤外光を照射して固体中のフォノンを大振

幅駆動することで平衡状態では見られない特異な

性質が発現することが期待される。また、近年理

論的研究が進展している固体におけるフロッケ状

態を実現するためにも、中赤外光は重要な波長領

域となっている。このような新奇な量子現象の観

測を目的とし、波長可変で高出力な中赤外光源の

開発を行った。

今回開発した光源では、まず光パラメトリック

増幅で波長の異なる 2つの近赤外光を発生させ、

その差周波発生により中赤外光を得ている。その

ため高強度かつ安定な中赤外光を得るためには、

光パラメトリック増幅の変換効率や安定性を両立

する必要がある。今回開発した光源では光パラメ

トリック増幅を 2段階に分けて行うことで高強度

かつ安定な中赤外光パルス生成に成功した。出力

は中心波長を 7–17 µmの範囲で任意に変化させる

ことができ、中心波長 7.5 µmでは 3 µJのパルス

エネルギーが得られた。またパルスごとのエネル

ギーのゆらぎも 5%以内に抑えられている。今後

は開発した光源を用いて、銅酸化物を始めとした

超伝導体、ワイル半金属のフロッケエンジニアリ

ングの研究を展開する予定である。
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semiconductors , Fundamental Optical Pro-
cesses in Semiconductors (FOPS) 2019,
Banff Centre for Arts and Creativity, Banff,
Canada, August 8, 2019.

[30] Ryo Shimano: Electron-hole Bardeen-
Cooper-Schrieffer state in photoexcited
semiconductors, Workshop on Quantum
Materials from Frequency to Time Domain,
UBC, Vancouver Campus, Canada, August
17, 2019.

[31] Ryo Shimano: Higgs spectroscopy of un-
conventional superconductors, Workshop
on Ordering and Dynamics of Correlated
Quantum Systems, Évora, Portugal, Octo-
ber 25, 2019.

[32] Ryo Shimano: Electron-hole Bardeen-
Cooper-Schrieffer state in photoexcited
semiconductors, ENS-UT Workshop, Univ.
Tokyo, Tokyo, November 25, 2019.

[33] Ryo Shimano: Nonreciprocal response in su-
perconductors in the terahertz regime, Max
Planck-UBC-UTokyo Centre for Quantum
Materials 2019 Workshop, UBC, Vancouver
Campus, Canada, December 9, 2019.
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国内会議

一般講演

•日本物理学会 2019年秋季大会（2019年 9月
10–13日、岐阜大学）

[34] 菅沼大貴, 吉川尚孝, 松岡秀樹, 田中勇貴, 中
野匡規, 岩佐義宏, 島野亮：電荷密度波物質
TaSe2 の広帯域テラヘルツポンプ-プローブ
分光

[35] 吉川尚孝, 高山正行, 色摩直樹, 石川智也, 鍋
島冬樹, 前田京剛, 島野亮：FeSe薄膜のテラ
ヘルツ磁気光学分光

[36] 中村祥子, 勝見恒太, 寺井弘高, 島野亮：電流
注入下の s波超伝導体 NbNにおけるピン止
めされた磁束に由来する偶数次高調波発生

•第11回低温科学研究センター研究交流会（2020
年 3月 3日、東京大学（web開催））

[37] 室谷悠太, 金昌秀, 秋山英文, 島野亮：半導体
GaAs中に光誘起された電子正孔クーパー対
状態

[38] 勝見恒太, Zhi Zhong Li, Hélène Raffy, Yann
Gallais, 島野亮：ヒッグスモードを用いた銅
酸化物超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+xにおける
超伝導ゆらぎの観測

[39] 礒山和基, 吉川尚孝, Wong Jeremy, 勝見恒
太, 色摩直樹, 崎下雄稀, 鍋島冬樹, 前田京
剛, 島野亮：テラヘルツ波で見る鉄系超伝導
体 FeSe0.5Te0.5の光励起状態

[40] 菅沼大貴, 吉川尚孝, 松岡秀樹, 田中勇貴, 中
野匡規, 岩佐義宏, 島野亮：テラヘルツ波励起
によるCDW物質 3R-TaSe2の光誘起相転移

[41] 西田森彦, 勝見恒太, 島野亮：光パラメトリ
ック増幅と差周波発生を用いた中赤外光源の
開発

[42] 中村祥子, 勝見恒太, 寺井弘高, 島野亮：電流
注入下の s波超伝導体 NbNにおける非相反
テラへルツ第２高調波発生

•日本物理学会第 75回年次大会（2020年 3月
16–19日、名古屋大学（現地開催中止））

[43] 室谷悠太, 金昌秀, 秋山英文, 島野亮：バルク
GaAs中の光誘起電子正孔BCS状態における
四光波混合

[44] 吉川尚孝, 平井誉主在, 廣瀬葉菜, 河口真志,
林将光, 島野亮：Bi薄膜からのテラヘルツ波
放射

[45] 礒山和基,吉川尚孝, Wong Jeremy,勝見恒太,
色摩直樹, 崎下雄稀, 鍋島冬樹, 前田京剛, 島
野亮：光励起された鉄系超伝導体FeSe0.5Te0.5
からのテラヘルツ第 3高調波発生

招待講演

[46] 島野亮：超伝導体からのテラヘルツ高調波発
生、日本物理学会 2019年秋季大会　領域５,
領域１,領域４,領域７,領域８合同シンポジ
ウム「高次高調波発生の最近の進展；発生機
構と物質科学への応用」，岐阜大学，2019年
9月 10日

セミナー

[47] 島野亮: 超伝導体のヒッグスモード, 東邦大
学物理学科コロキウム, 東邦大学, 2019年 5
月 15日

[48] Ryo Shimano: Higgs mode in supercon-
ductors, Seminar at Stewart Blusson Quan-
tum Material Institue, UBC, Vancouver,
Canada, August 16, 2019.

[49] Ryo Shimano: Higgs mode in superconduc-
tors, Physics Department Seminar, Univer-
sity of Paris, Paris, France, September 19,
2019.

[50] Ryo Shimano: Higgs mode in supercon-
ductors —a route to control the super-
conductivity by light—, Seminar at the
Laboratoire d’Optique Appliquée (LOA) ,
ENSTA, Ecole Polytechnique, Palaiseau,
France, September 25, 2019.
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村川研究室 

村川研究室は、村川と修士課程 2 名、博士課程 2 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および固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。 
ヘリウムは、多くの研究室で手軽に数K 程度の温度を実現できる寒剤として利用されている。これは、ヘ

リウムが単原子分子の希ガスであり、その中でも一番軽いものであることと、相互作用が非常に弱いことに

起因して、沸点がどの物質よりも低いことおよび他と化合物を作らないため精製が容易であることから広く

用いられている。 
本研究室では、ただ寒剤としてだけでなく、興味深い物理現象が実現する舞台として、ヘリウムという物

質そのものを研究対象としている。前段落で述べた軽く相互作用が非常に弱いことは沸点をさげるだけでは

ない。例えば、絶対零度においても常圧下では固体にならずに液体のまま存在する。そのため、極低温まで

粒子が自由に動き回れることから、液体ヘリウムをさらに低温にすると、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。この超流動は低温になって顕著に現れるヘリウム原子の波動性

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 4 K 以下という低温で実現するためにヘリウムガスに含まれている不純物は壁に吸

着され、非常に不純物の少ない系になる。格子という周期ポテンシャル上を運動する電子とは異なり、格子

欠陥による散乱なども存在しないため、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トポロジカル物質が

大きな注目を集めている。トポロジカル物質はバ

ルクではフェルミ面においてエネルギーギャップ

が開いており、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が

大きな特徴である。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ヘリウム 3（3He）は

トポロジカル超流動体の一つとしてあげられてい

る。 
超流動 3He はクーパー対の対称性が p 波 3 重項

状態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、

表面物性の研究ひいてはトポロジカル物質の研究

の試料としては非常に理想的である。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、内部自由度が存在する。そ

のため、安定的な複数の相が実現するが、その中

で低温低圧で現れ、等方的にエネルギーギャップ

が開くBW状態である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あり、比較的高温高

圧で現れるエネルギーギャップに二つのポイント

ノードの存在する ABM 状態である A 相と呼ばれ

る相は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。（２次元面はノードを

結ぶ線に対して垂直になる。）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
相に注目して研究を行っている。 
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その超流動 3He-B 相の表面にはバルクにはない

ギャップレスな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

あるが、近年のトポロジカル物質のバルクーエッ

ジ対応の議論からも予測されているものでもある。

その新たに現れた表面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とみなすことのでき

るマヨラナフェルミオンであると考えられている。

理論研究によって、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、準粒子のエネル

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、それを直接明らかにし

た実験結果は得られていない。本研究室ではその

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

自由表面に打ち込み、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。これは電子系

で例えると角度分解光電子分光に相当する。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に小さな容器をもう一つ

用意し、それに直径 1 mm 以下の小さな穴で開け、

そこから飛び出す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傾きを変えることで

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。 
この測定においては超低温部分に可動部分を持

つ。通常、可動部分にはグリースのような潤滑油

が用いられるが、超低温においてはそれらは固化

してしまうために使用できない。そのため、本研

究では、潤滑油を用いなくても滑らかに動作する

プラスチック製のベアリングを用いることとした。

また、高価な 3He ガスの使用量を低減させるため

に、測定用のセルの再設計を行い、円筒型の実験

セル全体を傾けることにより、表面への入射角を

制御することとした。この実験セルは、ビーム発

信源である黒体輻射部分と液面との距離を変更さ

せることなく入射角を変更できる点においても優

れている。 
 

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

度測定が必要な高エネルギーの分野等幅広い分野

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。 
現在、シリコンの微細加工において十数 μm の

幅の溝が折り返しを含みつつメートルオーダーに

わたって壁が壊れることなく作成できることおよ

びガラス基板をもちいた陽極接合により溝に蓋を

することができることが共同研究先の水野研究室

において確認できた。これは窒素温度においても

安定であった。 
この研究は日本女子大学石黒研究室、早稲田大

学水野研究室、理化学研究所池上専任研究員との

共同研究である。 
  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、
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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。 
断熱消磁冷凍法はスピン系が冷却され、それと

の熱交換によって試料などを冷却する。本年度は

冷媒である核スピン系の PrNi5 から試料などを効

率的に冷やすために熱リンクの取り付けについて

従来のカドミウムはんだとは異なる方法を模索し

た。 
100 mK の超低温領域において熱は主に常伝導

の伝導電子によって伝えられる。よって、冷却さ

れた核スピンから PrNi5 の伝導電子を介して冷却

は行われる。この常伝導の伝導電子を外部導体ま

で速やかに移動させる、つまり試料までなるべく

超伝導部分を作らず、電気伝導率を小さくするこ

とが重要である。従来は超伝導転移温度および臨

界磁場が小さく、融点の低いカドミウムをはんだ

剤としたはんだ溶接が主流であったが、作業中の

人体への影響などを考慮すると現在では適した材

料とは言えない。よって、本研究では次善の策と

して亜鉛をはんだ剤とした PrNi5 と熱リンクの銀

とのはんだ溶接を試みた。はんだ材として適した

融点の低い他の候補としてあげられるスズやイン

ジウムなどと比べると、亜鉛は超伝導の臨界磁場

が一桁程度小さく、断熱消磁の際により低磁場ま

で利用できる点で優れている。自作の電気炉を用

いて、亜鉛を融点以上にして液体にしたのちに、

銀線と PrNi5 をまとめたものを浸してはんだ付け

作業を行った。溶接後のテストピースの様子を

図 1 に示す。かなり丈夫にはんだ付けされている

ことが確認できた。 

また、断熱消磁の重要な部品として、スピン系

を断熱状態と予冷状態に交互に実現するための熱

スイッチがあげられる。本研究の様な超低温領域

においてはスイッチ材として超伝導体を用いる。

超伝導体は磁場を印加することで熱伝導度の悪い

超伝導状態と熱伝導度の良い常伝導状態を切り替

えることができるためである。熱スイッチにおい

て重要な事項はスイッチを閉じているときになる

べく小さな熱抵抗を実現することである。そのた

め、本研究では超伝導体の亜鉛とサーマルリンク

の銀の間の接触抵抗を減らすべく熱融着の方法を

とり、室温および 4 K においては十分な性能を示

していることを確認してきた。亜鉛の超伝導転移

温度は 0.85 K であり、この温度では常伝導状態で

あるためスイッチが閉じている状態である。 
本年度はスイッチが開いている状態での性能テ

ストを行った。超伝導転移温度以下にするために

スイッチとコントロール用マグネットを無冷媒希

釈冷凍機に搭載し、亜鉛が超伝導と常伝導の時の

熱伝導度の測定を行った。結果は図 2 のようにな

りスイッチが閉状態の常伝導状態の時およびス

イッチが開状態の超伝導状態の時も期待している

性能を持っていることが確認された。 
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・低温科学研究センター研

究開発部門の福山研究室との共同研究である。 

図 1：核ステージと熱リンク溶接の様子 図 2：熱スイッチの熱抵抗の温度依存性[2] 
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分子薄膜研究用フォノン発生装置の製造 

多孔質ガラス材料に吸着されたヘリウム膜は、

膜厚変化により、量子相転移を示す。近年、ねじり

振り子測定から、多孔質 Gelsil ガラスに吸着した

ヘリウム膜の異常な弾性挙動と超流動転移が発見

された。これらの現象は、分散型エネルギーギャッ

プを伴う局在状態から遷移状態へのヘリウム原子

の熱活性化励起によって説明できる。熱活性化モ

デルでは、局在した分子がギャップを超える外部

エネルギーを吸収して遷移状態に励起されること

で、超流動転移を引き起こす可能性があることが

期待されている。 
本研究では、高周波フォノン発生器としてニオ

ブの超伝導トンネル接合からなるジョセフソン接

合デバイスを作製している。このデバイスにより、

フォノン吸収によって引き起こされるヘリウム膜

の非平衡超流動を調査し、また、弾性異常は観察

されたが超流動転移が観察されなかった水素やネ

オンなどの他の材料膜の超流動の探索を目指す 
この研究は慶應大学白濱研究室永合氏などとの

共同研究である。 
 
また、これの他に、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 の磁性

および 2 次元 4He のねじれ振り子と熱容量の同時

測定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] 戸田亮, 瀧本翔平, 村川智, 福山寛, 日本物理

学会 75 回年次大会概要集 19aA31-10 
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福山研究室 

1. 超流動液晶の検証実験 

グラファイト上に物理吸着した 2 層目の単原子

層のヘリウム 3(3He)とヘリウム 4 (4He)は、それぞ

れ理想的な 2 次元のフェルミ粒子系とボース粒子

系である。これらの系では、密度の上昇と共に液

相(L2)→低密度局在相(C2)→不整合固相(IC2)と量

子相転移が観測される。これまで我々は、C2 相が

新規な「量子液晶」であることを提唱し、続いて単

原子層 3He-C2 相がギャップレス量子スピン液体

磁性をもつことを見出した。そしていま、4He-C2

68



相が低温で超流動性を示すかの探索実験に取り組

んでいる。もし超流動性が検証されれば、空間対

称性の破れが共存する新たな超流体研究への道が

拓けるだけでなく、この新規相が絶対零度でも流

動性をもつ、すなわち量子液晶であることの強い

証拠となるからである。 
4He-C2 相の存在する密度幅は 9%と狭いため、

過去の超流動性探索実験では、吸着基板の一部に

遍在する不均一部分に由来する試料密度の不定性

のため、C2 相が超流動応答を示すかどうかについ

て確証が得られていなかった。そこで我々は、低

温で作成した同一の 4He 試料に対し、超流動応答

を観測できるねじれ振り子と比熱を同時測定でき

る実験装置を開発し改良を重ねてきた。比熱は構

造変化を伴う相変化に鋭敏なので、確実に試料の

相同定ができる。 
図 1(a) に、グラファイト上 2 層目 4He の L2 相

(17.5 nm−2)、C2 相(19.9 nm−2)、IC2 相(21.2 nm−2)
試料で観測したねじれ振り子の共鳴周波数 Δf の

温度変化を示す。密度は 1 層目(12.05 ± 0.3 nm−2)
も含めた全密度である。ここで、Δf は 1 層目の高

密度固相の上に 2 層目として気液の混合流体が少

量吸着した試料のΔf (T) データからの差分である。

L2 相では約 200 mK 以下から有限の周波数シフ

トすなわち超流動応答が観測された。シフトの温

度依存性は非常に緩やかで、温度の対数に比例し

ているように見え、通常の Kosterlitz-Thouless 転

移とは様相が異なる。そして、C2 相でも同様に約

200 mK 以下で明らかに周波数シフトが増加する

様子が観測された。これは超流動液晶の可能性を

強く示唆している。一方、IC2 相でも若干の周波

数シフトが認められるが (超固体性の可能性)、今

後、測定精度をより上げた検証が必要である。 
図 1(b)に、現在までのところ得られた T=30 mK

における周波数シフトの密度変化と、最上部に比

熱測定から決められている状態相図を示す。同時

に、試料密度に不定性のある過去の測定結果も実

線以外の薄い線で示した(それぞれ温度が異なる

ことに注意)。この中で、我々のデータは低密度か

ら L2 相域にかけて Cornell 大学のグループの結

果によく一致している。しかし、このグループは

C2 相での超流動性を観測していないが、我々の

データでは C2 相で有限の超流動性が観測されて

いる。今後、より詳細な密度依存性を調べると共

に、量子液晶相の構造を直接観測する X 線あるい

は中性子の散乱実験の検討を始めたい。 
本研究は、共同利用部門の戸田亮氏、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. SiC(0001)面に成長させた数層グラフェ

ンナノリボンのジグザグエッジ状態 

ジグザグエッジで挟まれた幅数十 nm 以下のジ

グザグ・グラフェン・ナノリボン(z-GNR)のエッジ

電子状態のスピン偏極の観測に取り組んでいる。

このスピン偏極は理論的に予測されており、スピ

ントロニクスの観点からも大いに注目されている

が、従来の実験結果はデータの統計性が高くなく、

また互いに矛盾するものもある。 
我々は、グラファイト結晶を高温下で水素プラ

ズマに曝して、その表面にジグザグエッジで囲ま

れた単原子層深さの六角形ナノピットを多数作成

図1. グラファイト上2層目4He
の液相(L2)、量子液晶相(C2)、
固体相 (IC2)で測定したねじれ

振り子の共鳴周波数シフトΔf 
の(a)温度依存性と、(b)30 mK
におけるΔf の密度依存性。 
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し、隣接する 2 つのナノピット間に形成された幅 
4 ≤ W ≤ 40 nm の z-GNR 試料を、走査トンネル顕

微/分光(STM/STS)で観測している。測定温度範囲

は 60 mK ≤ T ≤ 2 K である。そして、この方法で、

スピン偏極状態を強く示唆する、強いリボン幅依

存性をもった局所状態密度(LDOS)ピークの分裂

を観測することに成功した。観測された Δp-p の値 
(0 ≤ Δp-p ≤ 80 meV) は、単層グラフェンを基板と

した z-GNR に対する第一原理計算の結果と比較

的良く一致するが、基板のない孤立した z-GNR に

対する他の多くの理論計算(Δp-p ≤ 500 meV)とは

かなり異なる。また、観測された Δp-p の副格子依

存性は、前者の理論予測とも異なる。そこで、グラ

ファイト表面という基板の存在が結果に及ぼす影

響を知るため、今回、SiC単結晶のC 面(SiC(0001�))
にエピタキシャル成長させた z-GNR 試料につい

て STM/STS 観測を試みた。 
z-GNR の作成法は、グラファイト表面に対する

水素プラズマエッチ法と基本的に同じである。用

いた試料の層数は 2〜5 層と分布があり、基板から

の電荷注入(ドーピング)によるフェルミエネル

ギーのシフトも、場所によって−160 meV から

+100 meV まで広く分布するが、明瞭な LDOS
ピークを観測できた。つまり、このように比較的

大きくフェルミエネルギーがシフトした場合でも、

ジグザグエッジ状態が安定に存在することが分

かった。 
この試料でもスピン偏極を示すLDOSピーク分

裂や構造が観測された。ただし、グラファイト表

面の z-GNR 試料に比べて、エッジの直線性が劣り

ドーピング量が多いためか、データの統計性や再

現性は劣る。図 2 に典型的なデータを示す。リボ

ン幅は 7 nm (a)、両端のエッジ方向は B サイト原

子列(下地グラフェンのハニカムの中心の直上に

位置する原子からなる列)とほぼ並行で(b)、ジグザ

グエッジをもつナノリボンであることが分かる。

(c)(e)に示すように、リボンの左端 (青色：B 副格

子エッジ ) のエッジ状態は低エネルギー側

(V = −160 mV)がメインピークとなり、+100 mV
以上に小さなショルダー構造をもつ。反対に、右

端(赤色：A 副格子エッジ：エッジ原子が下地グラ

フェンの原子の直上に位置する)のエッジ状態は

高エネルギー側(−6 mV)がメインピークとなり、

−120 mV に低いピークをもつ。こうしたピーク分

裂の非対称性はグラファイト上 z-GNR 試料より

も顕著である。そして、より大きな相違は、こちら

の方が Δp-pの値が 3〜4 倍大きいことである。より

基板との相互作用が小さいことを意味しているの

かも知れない。なお、この試料の Dirac 点は

−80 mV に存在する(図中 2 本の破線の交点)。 
本研究は、理学系研究科物理学専攻の松井朋裕

氏および André E. B. Amend との共同研究であ

る。 

3. 小型サブミリケルビン連続冷凍装置の開

発 

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

図2. 水素プラズマ処理したSiC(0001�)上グラフェ

ンに作成したジグザグ・グラフェン・ナノリボンの

STM像(a)、リボン内のB副格子原子配列が分かる

STM像(b)、(a)図中の実線に沿ったトンネルスペク

トルのカラーマップ(c)、その実線に沿ったheight 
profile (d)、そして(a)図中の３地点におけるトンネ

ルスペクトル。２本の破線はリボン中央のスペクト

ルからDirac点(交点)を評価するための補助線(e)。 
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ミリケルビン連続冷凍装置(CNDR)の開発を、当

センターの村川研究室と共同利用部門の戸田技術

専門職員との共同研究で進めている。増強核磁性

体 PrNi5 (0.2 mol)の核スピン系を磁気作業物質と

し、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た 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構成である。 
今年度の活動の詳細は村川研究室の報告欄に譲

るが、Zn に臨界磁場以上の磁場を印加して熱ス

イッチ「閉」時の熱伝導度を実測し、別途測定した

残留電気抵抗比 (RRR = 2000)と Wiedemann-
Franz 則からの予測値と良く一致する結果を得た

ことで、製作した熱スイッチが設計性能を満たす

ことが確認できた。 
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藤井 武則 

電気二重層キャパシタを応用した形状の熱

電変換素子の作製 

本研究では、電気二重層トランジスタ(EDLT)の
手法を用いて、p 型と n 型のカーボンナノチュー

ブの熱電特性を同時に最適化し、新しいコンセプ

トの熱電変換素子を作製している。 
ここではトランスバース型熱電素子によるエネ

ルギー密度の向上を試みている[1]。図 1 のように、

トランスバース型は、p 型と n 型の熱電材料を直

列に接合し、接合部にヒートガイドを付けること
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で縦方向の温度差を横方向に変換する構造となっ

ている。この構造では p-n 接合を横方向に並べる

必要があるが、近年、EDLT による p-n 接合の作

製が報告されており[2]、この手法を用いると物理

的な接合なしに、p-n 界面が作製できるため接触

抵抗(電池の内部抵抗)を無くすことができる。図 2
のように、直線状の SWCNT シートに正極と負極

を交互に付け、ゲート電極との間に電圧を印加す

ることによって直列の p-n 接合を作製する。そし

て、p-n 接合部にヒートガイドを付ける事で、トラ

ンスバース型の熱電素子を作製することが出来る。 
ここでは、1 対の p-n 接合を作製し、熱電特性

の評価を行い、確かに p-n 接合が出来ていること

を確認した。今後は、多数の p-n 接合を作製し、

その出力特性を調べる予定である。 

参考文献 
[1] J. Electron. Mater., 48, 1971 (2019) 
[2] Nano Lett., 13, 3023 (2013) 
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山口隼平, 伊高健治, 藤井武則, 渡辺孝夫 
日本物理学会 2019 年秋季大会（岐阜大学） 

2019 年 9 月 
7. Bi-2223 単結晶の面内抵抗率・ホール係数・磁
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木村尚次郎, 谷口晴香, 松川倫明, 三宅厚志, 
金道浩一, 渡辺孝夫 
日本物理学会 2019 年秋季大会（岐阜大学） 

2019 年 9 月 
8. Bi-2223 単結晶の面内抵抗率・ホール係数・磁

気抵抗 (II) 
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, 
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井武則, 谷口晴香, 松川倫明, 渡辺孝夫 
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10. InGaZnO4単結晶の熱的性質 
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図 1(a):トランスバース型熱電素子 

図 1(b):EDLT による p-n 接合 
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共同利用部門 業務報告 
 

低温科学研究センター・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 

本年度も、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。本年度も、一部の

電力計について期限切れ対応のための交換を行った。 
 
共同利用装置 

本年度の装置使用料金は、液体ヘリウム使用料金の上昇や、故障対応等にかかる装置保守費の増大に対

応するため、PPMS と MPMS の使用については 1 日 7,000 円、依頼測定料金については PPMS が 1 日
17,000 円、MPMS が 1 日 12,000 円、産学連携利用については 1 日 27,000 円とした。 

本年度は PPMS および MPMS(1)を通年稼働した。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。MPMS については 2 台の合算で表示

しているが、本年度は旧式の MPMS(2)でも可能な利用が少なかったこともあり 1 台のみを稼働した。本

年度の学内共同利用日数は PPMS が 145 日、MPMS が 193 日であった。共同利用に占める依頼測定の

割合は PPMS が 3%、MPMS が 1%であった。共同利用による PPMS の利用者は 3 部局 13 研究室、

MPMS の利用者は 4 部局 17 研究室、全体では 4 部局 26 研究室であった。また、産学連携利用の利用日

数は 6 日であった。学内共同利用日数は昨年度に比べ増加したが、産学連携利用日数は減少となった。

装置を利用可能な日数にはまだ余裕があるので、興味のある方は積極的にお問い合わせいただきたい。 
MPMS、PPMS ともに複数の部局、研究分野において利用されており、全学向けの共同利用装置とし

て重要なサービスであると考えているが、ともに導入後 20 年以上が経過し老朽化が著しい。MPMS に

ついてはメーカーのサポート体制が後継モデルへ移行しており、修理部品の継続的な調達にも不安があ

るため、早期の更新が望まれる。 
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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 
 

低温科学研究センター・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) 

2019 年度の液体窒素供給量は 445,117 L となり前年度よりやや増加した(図 1)。液体ヘリウム配達供

給量は 184,114 L だった(図 2)。 

表 1 2019 年度 液体窒素使用研究室 登録数 

医学系研究科 36 研究室 国際高等研究所 2 研究室 

工学系研究科 95 研究室 情報理工学研究所 2 研究室 

理学系研究科 57 研究室 生物生産工学研究センター 6 研究室 

農学生命科学研究科 79 研究室 先端科学技術研究センター 1 研究室 

薬学系研究科 27 研究室 素粒子物理国際研究センター 2 研究室 

医学部附属病院 54 研究室 総合研究博物館 2 研究室 

アイソトープ総合センター 3 研究室 大気海洋研究所 1 研究室 

アジア生物資源環境研究センター 1 研究室 地震研究所 2 研究室 

マイクロ・ナノ多機能デバイス連

携研究機構 
1 研究室 定量生命科学研究所 18 研究室 

環境安全研究センター 3 研究室 低温科学研究センター 3 研究室 

   合計 20 部局、395 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 

2019 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。 
 
3. 保安管理体制 

 
図 2 年度別 液体ヘリウム配達供給量 

 
表 2 2019 年度 液体ヘリウム使用研究室 登録数 

医学系研究科 1 研究室 薬学系研究科 9 研究室 

工学系研究科 29 研究室 附属病院 1 研究室 

理学系研究科 19 研究室 低温科学研究センター 4 研究室 

農学生命科学研究科 3 研究室 合計 7 部局、66 研究室 

 

表 3 2019 年度 液体窒素使用料金 

容器内容積 供給単価 

(円/L) 

10 L 以上 15 L 以下 57 

15 L 超 25 L 以下 51 

25 L 超 35 L 以下 45 

35 L 超 120 L 以下 41 

 
2019 年度液体ヘリウム使用料金 

【2019 年 4 月～2020 年 3 月】 
  供給価格 ＝ 241 × 課金対象供給量 (L) ＋ 5,346 × 損失ガス量 (m3) ・・・(1) 
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低温センター(現 低温科学研究センター)
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。2019 年度の

保安管理体制を表 4 に示した。2020 年 2 月に

は改組に伴う事業所名称の変更を東京都へ届

け出た。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、設備安全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 30 本だった。低温科学研究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 

2019 年度は定期的な点検等作業の他、次の修理等を実施した。 
・2019 年 9 月 計装空気発生装置修理(2006 年度購入) 
・2019 年 10 月 ヘリウム液化システム 4 号機 内圧上昇対策 
・2020 年 3 月 学内供給用 CE 液面計修理 
このうち内圧上昇対策は 2006 年度に導入した既設ヘリウム液化システム(通称「4 号機」)の液化機と

大型貯槽をつなげる移送用三重管の引き抜き再設置作業である。貯槽から液化機に向かって冷たいヘリ

ウムガスが流れることで液化効率を向上する仕組みだが閉塞が生じたため実施した(2017年以来2回目)。
また、設置後 30 年を超えた学内供給用 CE の液面計に動作不良が確認されたため交換した。 
なお、東京大学ビジョン 2020 事業として 2015 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、2019 年度にヘリウム液化システム(通称「5 号機」)を増設した。詳細を別稿にまとめた。 
 
6. ヘリウム回収率の向上への取り組み 

既報[1]のとおり 2019 年度はスニッファー型ヘリウムリークディテクターを 3 台追加購入し物品貸し

出し体制を整えた[2]。また、毎月報告されるヘリウムデータから著しいガス損失や回収率悪化が疑われ

る使用研究室にはメールで注意を促す業務フローを確立した。そのメールがきっかけでリークディテク

ターが借用された事例も複数あり、ヘリウム損失削減への使用者意識向上の一助となったと考えている。

補充ヘリウムガス価格高騰も相まって 2019 年度の本郷キャンパス年間回収率は 95.2%と改善した。 
 

表 4 2019 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 教授 福山 寛 

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 金子(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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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] “液化供給部門 業務報告”、阿部、平成 30 年度低温センター年報(2019 年 10 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 



ヘリウム液化回収システムの増強 
 
１．はじめに 

低温科学研究センターは前身の低温センターのときより、貴重なヘリウムガスをリサイクルすること

で液体ヘリウムを安価に安定的に供給してきた。近年においては平成 18 年度のヘリウム液化システム更

新（通称 4 号機）、平成 24 年度の蒸発ヘリウムガス回収設備増強を行うなど、本郷キャンパス内の液体

ヘリウム安定供給体制維持に努めてきた。一方、これらの設備増強の間にも本郷キャンパスの液体ヘリ

ウム供給量は増大し続けて設備運用の上限到達は間近とみられた。 
そこでセンター既存の寒剤供給設備を見直し、(a)ヘリウム液化システムの二重化、(b)ヘリウム貯蔵容

量の増量、(c)老朽化設備の更新、を三大課題と位置づけて「ヘリウム液化回収システムの増強」を計画し

た。この計画は平成 27 年度東京大学ビジョン 2020 のうち１事業として実施されることとなった。 
本稿では計画と終了までを簡単に説明する。 

２．「ヘリウム液化回収システムの増強」計画立案 

ヘリウムリサイクルシステムは大きく分けて 2 つの機能、蒸発ヘリウムガス回収設備（回収用圧縮機、

長尺カードル、高圧ガス乾燥器など）とヘリウム液化設備（ヘリウム液化システム、大型貯槽など）から

構成されている。現在の低温科学研究センターのヘリウム液化回収システム概略を図 1 にまとめた。赤

線で図示した個所を第 I 期(平成 29 年度)に、青線を第 II 期(令和元年度)にそれぞれ実施した。 

図 1 低温科学研究センター ヘリウム液化回収システム 概略 
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計画立案時の平成 23 年度時点で蒸発ヘリウムガス回収設備のうち回収用圧縮機は購入後 11 年、圧縮

後のヘリウムガスから水分を除去する乾燥器は導入後 18 年がそれぞれ経過しており、すでに部品故障な

ど軽微な不具合も複数回発生していた。また、液体ヘリウム供給要望に対する大型貯槽液量、蒸発ガス貯

蔵量、キャンパス内保有ヘリウム総量が見合わず、特に年末年始のような長期休業前後には大気放出を

回避するために職員が休暇返上で液化運転を行なったり設備保全のため大気放出を余儀なくされたりし

ていた。平成 24 年度に長尺カードル 28 本を増設してヘリウム保有量が増えた後、この状況はある程度

緩和したが、いまだ不十分である。さらに、液化汲出システム周辺の設備でも老朽化が主要因とみられる

性能低下や故障など不具合が発生することが増え、供給が制限されるなどユーザーに御迷惑をかけるこ

とがしばしば生じるようになってきた。 
また、リサイクルシステムの更新の際の懸案は据え付け等の作業の際に生じる供給休止期間である。平

成 18 年度のヘリウム液化機更新では既存設備を稼働停止、撤去した後、新しい設備をほぼ同じ場所に設

置せざるを得なかったため、2 ヶ月以上ものヘリウムリサイクルシステムの運転休止は不可避だった。近

年の本郷地区では当時よりも使用量が増え、液体ヘリウムを約 60 の研究室に、液体窒素を 400 に近い研

究室にそれぞれ供給している。仮にセンターが当時と同規模の長期間の供給休止を断行すれば関連する

多様な大学活動のすべてを休止に追い込みかねなかった。 
そこで、本計画はヘリウム液化システムの二重化を最重要課題と位置づけて立案した。液化設備を 2 組

持てば仮に一方がメンテナンスや故障などで停止しても、もう一方を使って液体ヘリウムの供給を継続

することができるからである。また、今回のような新規の液化システムを導入する際や古くなったシス

テムを更新する際も、もう一方の液化システムの運転を継続することができるため、供給停止期間を短

くできることが期待される。 
本計画では、供給休止期間の最短化、狭隘な敷地内への設備搬入出・設置・施工、予算執行時期などが

勘案され、事業全体を 2 つに分けて実施することになった。 
まず、平成 29 年度に第 I 期「ヘリウム液化回収システムの増強」としてヘリウムガス回収設備の更新

と増強を行なった。対象となった事業はヘリウム回収用圧縮機の更新、高圧ヘリウムガス乾燥器の更新、

長尺ボンベ 15 本の追加導入、液体窒素自動汲出システムの導入などである(表 1)。入札の結果、納入業

者は日本エア・リキード(株)となった。平成 30 年(2018 年)1 月下旬から現地での設置作業が開始され同

年 3 月 30 日に検収した。この設置作業に伴い、液体窒素供給が 1 日間、液体ヘリウム配達が 2 日間、蒸

発ヘリウムガス回収が 3 日間、それぞれ休止した。各研究室で使用済みの液体ヘリウム容器回収(通常「空

容器回収」)は通常どおり継続した。 
そして、令和元年度に第 II 期「ヘリウム液化システムの増設」としてヘリウム液化システム(通称「5

号機」)が増設された(表 2)。前年度に実施された入札の結果、納入業者は大陽日酸(株)となった。途中で

生じた初期不良による部品交換など予定外の作業を乗り越えて令和 2 年(2020 年)1 月 16 日に検収した。

この設備作業に伴い 2019 年 8 月、9 月、11 月に計 13 日間、液体ヘリウム配達を休止した。液体窒素供

給、液体ヘリウム空容器回収と蒸発ヘリウムガス回収は通常どおり継続した。 
事業がすべて完了した令和 2 年 3 月現在では、学内のヘリウム需要を当面の間満たすことができる体

制が整ったといえる。ヘリウムガスおよび液体ヘリウムの貯蔵量も大幅に増えたことにより、令和元年

度に生じたヘリウム危機のような事態に備えて多少余裕をもつことができた。今後は二台体制の強みを

生かして長期にわたり安定かつ安価に液体ヘリウムをユーザーに届けていけるよう努力していきたい。 
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表 1 蒸発ヘリウムガス回収設備一覧。 
赤字が今回の第 I 期「ヘリウム液化回収システムの増強」で更新及び増強された設備 

設 備 名 諸 元 

長尺ボンベ 
増設前 500L×68本(5,100m3相当) 

内容積 
500 L × 83 本 
(6,225 m3相当) 

小型カードル 内容積 
47 L × 78本 
(546 m3相当) 

ガスホルダー 内容積 60 m3 

回収用圧縮機 
更新前 100 m3/hour × 2台 

吐出量 50 m3/hour × 3台 

高圧ヘリウムガス乾燥器 
更新前 平成 5年度導入 

流量 140 m3/hour 

  
表 2 ヘリウム液化設備一覧。 

青字が今回の第 II 期「ヘリウム液化システムの増設」で増設された設備 

設 備 名 諸 元 

液化システム 
4号機 

液化機 4号機 液化量 
170 L/hour 以上 

(99% purity) 

液化用圧縮機 吐出圧 0.95 MPa 

バッファタンク 内容積 20 m3 

大型液体ヘリウム容器 内容積 5,000 L 

液化システム 
5号機 

液化機 5号機 液化量 
250 L/hour 以上 

(99% purity) 

液化用圧縮機 吐出圧 0.95 MPa 

バッファタンク 内容積 30 m3 (15 m3 x 2基) 

大型液体ヘリウム容器 内容積 8,640 L 

液体窒素貯槽（業務用） 内容積 17,000 L 
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３．まとめ 

ヘリウム液化回収システムの増設事業では(a)ヘリウム液化システムの二重化、(b)ヘリウム貯蔵容量の

増量、(c)老朽化設備の更新を、実質約 3 週間のごく短い寒剤供給休止期間ですべて実現することができ

た。期間中も老朽化した 4 号機周辺ではトラブルが多発し、まさに自転車操業で通常供給を継続しなが

ら迎えた最終的な検収日だった。担当者の一人として大いに安堵した。 
検収とほぼ同時期に新型コロナウイルスの世界的流行が始まってしまった。大学活動がある程度抑制

された中でも使用研究室からの液体ヘリウム供給希望は継続的に届いている。今後も 4 号機と 5 号機を

併用して安定した液体ヘリウム供給に向けて尽力したいと考えている。 
本事業は歴代の低温センター長および現低温科学研究センター長をはじめとし、この時期に在籍した

すべての教員、技術職員、事務職員とセンター全体で努力した結果で実現したものです。また、物性研究

所低温液化室の土屋光技術専門職員、鷺山玲子技術専門職員には期間中の本郷での液体ヘリウム通常供

給に向けて立案中から終了に至るまで心強いご助言やご協力をいただきました。本郷キャンパス寒剤使

用者の皆様には供給休止へご協力いただき、また、温かい励ましのお言葉をいただきました。この場を借

りて心より御礼申し上げます。 
 

（液化供給部門 村川、阿部 記） 
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安全講習会 

低温科学研究センターでは、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、表１に示すように、全７回の開催で589
名が受講した。第1～5回と第7回は、例年どおり、「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」、「寒剤の性質とその応用」という４

部構成で、口頭説明は、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。第6回は、

口頭説明・スライド投影ともに英語の英語講習として開催した。投影資料は、日本語講習の第1～3部ま

でを翻訳したものを使用し、口頭説明は、福山寛兼任教授が担当した。 
本学の理系の学部・研究科では、学部学生の約2%、修士課程学生の約2割、博士課程学生の約3割（研

究科によっては4割超）を外国人留学生が占め、その数は年々増加している[1]。教職員においても約6%
が外国籍であり、共同研究等の目的では、年間4,000名程度の外国人研究者を受け入れている[1]。液体寒

剤の利用者にも相当数の外国人が存在すると考えられるので、低温科学研究センターの安全講習会では、

2012年度より、英文化した講習資料を希望者に配布するとともに、会場設備の許す限り、和文版と英文

版のスライドの同時投影を行ってきた。受講者アンケートでは、「口頭説明が日本語でも十分理解でき

た」という反応が多く見られたが、一方で、講習会の最後に行うミニテストにおける不合格者には、英語

で受検した受講者が比較的多く、言語の問題で理解が妨げられている受講者が存在する可能性が危惧さ

れる。また、例年、「研究室の外国人研究員に受講させたいので、口頭説明が英語の回を設けて欲しい」

という希望も散見されていた。 
はじめての英語講習となる本年度第6回の安全講習会は、受講者数が18人と、やや少なめだったことも

あり、終始、打ち解けた雰囲気で行われた。ミニテストの結果は全員合格で、口頭説明が英語であること

により高い講習効果が得られた可能性が高い。そのため、来年度以降も、可能な限り英語講習を続けてい

きたいと考えている。 
安全講習会の前後は、これまで、低温センターのウェブページ上で受講登録を受け付けて、開催後に、

ミニテストの結果と修了証を学内便で送付する、という事務作業に追われてきた。しかし、昨年度の最終

回から、環境安全研究センターが運営し、全学規模で安全教育の受講を管理する「環境安全教育受講管理

システム」に参画することで、受講登録と修了証の発行を、そのシステム上で行えるようになった。 

 日時 場所 投影 
資料 

口頭 
説明 

受講者

人数 
第1回 2019年 4月25日（木）13:00～14:45 理学部1号館 小柴ホール 日・英 日 163 
第2回 2019年 5月 8日（水）16:50～18:35 理学部1号館 小柴ホール 日・英 日 147 
第3回 2019年 6月14日（金）10:25～12:10 工学部2号館 213教室 日・英 日 97 
第4回 2019年10月 3日（木）14:55～16:40 農学部 弥生講堂一条ホール 日   日 26 
第5回 2019年10月29日（火）16:50～18:35 医学部 鉄門記念講堂 日・英 日 121 
第6回 2019年11月15日（金）10:25～12:10 理学部1号館 233講義室   英 英 18 
第7回 2020年 1月31日（金）13:00～14:45 理学部1号館 337A講義室 日・英 日 17 

表 1 令和元年度低温センター安全講習会の開催概要。 
表中の「日」・「英」は、投影資料や口頭説明が、順に日本語・英語で行われたことを示す。 
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特に、修了証の発行・有効期限の管理がシステムで行えるようになったことで、修了証の印刷・発送と

いう低温センター側の事務作業が軽減されただけでなく、受講者も、修了証の有効期限（5 年）を個人で

管理しなくてよくなったので、受講管理システムを利用するメリットは大きい。 
一方で、本年度の当初は、手書きで提出されるミニテストの個人情報と、システムで登録された個人情

報の紐づけにおいて困難が生じた。講習会場でバラバラに提出されるミニテストの採点結果を登録する

際、ミニテストに書かれている名前を、読み方でソートされた受講者名簿から拾い出し、所属を見比べて

同姓同名ではないかの確認を行うというワークフローが効率的である。しかし、受講管理システムには

名前の「ふりがな」は登録されず、所属も、進学前等の旧所属になっていることが多いので、結果として、

名簿に一件ずつ「ふりがな」を付けてソートし、拾い出した後、システムに登録された旧所属とミニテス

トに記入された現所属の関係性から同姓同名でないかを推定するという作業が必要になってしまった。 
受講管理システムで信頼できる情報としては、名前の他に、全学共通 ID という 10 桁の数字があるの

で、ミニテストでも、名前と全学共通 ID を書いてもらい、ふりがなの代わりに全学共通 ID を用いるこ

とで、この問題に対応した。全学共通 ID を持たない受講者や、新任・新入学者で共通 ID の存在を認識

していない受講者も一定数存在するが、講習会会場で補足説明することで、大きな混乱は生じなかった。 
近年、安全講習会の受講者数はほぼ定常化し、学内での安全講習会の認知度も十分に高まったと認識し

ているが、本年度も 1 件、講習会を受講していない本学構成員による、初歩的な誤操作に由来する事故

が発生している。来年度以降も、安全講習会の周知と充実によって、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。 

[1] 東京大学本部広報課編『東京大学の概要 資料編 2019』 
（中村 記） 

図 1 英語講習（第 6 回）の様子。 
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第 11 回低温科学研究センター研究交流会 
 
令和 2 年 3 月 3 日(火)、武田先端知ビル・武田ホールにて開催予定であった、「第 11 回低温科学研究セ

ンター研究交流会」は、新型コロナウイルス感染症の状況を鑑み、開催中止となった。今回は、低温科学

研究センターへ改組して初めての研究交流会になる予定であったが、大学より、各種イベントの開催に

は、その必要性を改めて検討するよう、要請がなされたため、開催直前ではあったものの急遽中止を決定

した。開催時期がもう少し遅ければ、Zoom による開催も可能であったが、この時期はまだ、Zoom の環

境も整っていなかったため、それも実現できず残念に思う。 
申し込み状況は、例年とほぼ変わらず、理学系、工学系、農学生命科学、低温科学研究センターから、

8 件の口頭発表と 48 件のポスター発表の申し込みがあった。低温科学研究センターを利用するユーザー

に、異分野交流の場としての研究会が、広く認知されてきたように思う。来年度以降も、活発な研究交流

が行われることを期待している。 
なお、研究交流会自体は中止となったが、概要集は例年どおり作成され、これをもって参加者の発表と

代えることとした。 
最後に、ご登壇、ご参加を予定いただいた皆様、関係者の皆様には大変なご迷惑をおかけすることとな

り、大変申し訳ございませんでした。皆様のご理解、ご協力を賜りますよう重ねてお願い申し上げます。 

 

 
（藤井 記） 
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第１１回 低温科学研究センター研究交流会 プログラム 
  

口頭発表               

O-01 A. E. B. Amend 理学系研究科・物理学専攻・D3（福山研究室） 

STM/S Observation of Spin-polarized Edge States on Graphene Zigzag Nanoribbons 

O-02 高城 拓也 理学系研究科・物理学専攻・M2（長谷川研究室） 
強磁性トポロジカル絶縁体サンドイッチ構造の電気伝導特性 

O-03 池 震棟  理学系研究科・物理学専攻・D2（林研究室） 

ディラック型バンドを有する Bi 型ヘテロ構造における電流スピン変換 

O-04 室谷 悠太 理学系研究科・物理学専攻・D3（島野研究室） 

半導体 GaAs 中に光誘起された電子正孔クーパー対状態 

O-05 Wang Junhao 理学系研究科・化学専攻・D2（大越研究室） 
Porous Cyanido-Bridged {YbCo2} Assembly Showing SMM, Luminescent Thermometry, and Proton-
Conductivity  

O-06 北折 曉  工学系研究科・物理工学専攻・M2（十倉研究室） 
カイラル磁性体 MnGe におけるヘッジホッグ格子変形と非相反電気抵抗 

O-07 中澤 佑介 工学系研究科・物理工学専攻・D2（川﨑・打田研究室） 
ディラック半金属 Cd3As2 の希薄キャリア薄膜における量子輸送特性 

O-08 瀧口 耕介 工学系研究科・電気系工学専攻・D1（田中研究室） 
高いキュリー温度をもつ n 型および p 型 Fe 添加 III-V 族強磁性半導体とヘテロ構造 
－巨大な近接磁気抵抗効果とゲート電圧による制御－ 

 

ポスター発表                                       
 
P-01 伊藤 尚人 理学系研究科・物理学専攻・M2（岡本研究室） 

GaAs 劈開面上の Bi 薄膜の磁場中輸送特性 

P-02 岡 良輔  理学系研究科・物理学専攻・M1（高木・北川研究室） 
LS/jj 結合の狭間で揺れる A2TMCl6(A = K, Cs; TM = Ru, Os)と excitonic 磁性の探究 

P-03 宇佐美 潤 理学系研究科・物理学専攻・D1（村川研究室） 

理想的な 2 次元ボソン系における超流動と空間秩序共存の可能性 

P-04 瀧本 翔平 理学系研究科・物理学専攻・M2（村川研究室） 

小型連続核断熱消磁冷凍機のための磁気シールド付超伝導マグネットの開発 

P-05 勝見 恒太 理学系研究科・物理学専攻・D2（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銅酸化物超伝導体における超伝導ゆらぎの観測 

P-06 礒山 和基 理学系研究科・物理学専攻・M2（島野研究室） 
テラヘルツ波で見る鉄系超伝導体 FeSe0.5Te0.5 の光励起状態 

P-07 菅沼 大貴 理学系研究科・物理学専攻・M2（島野研究室） 
テラヘルツ波励起による CDW 物質 TaSe2 の光誘起相転移 

P-08 西田 森彦 理学系研究科・物理学専攻・M1（島野研究室） 
光パラメトリック増幅と差周波発生を用いた中赤外光源の開発 

P-09 Fan Di  理学系研究科・物理学専攻・D3（長谷川研究室） 
Photoinduced Inverse Spin Hall effect on Bi2Se3 thin film 
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P-10 土井 雅人 理学系研究科・化学専攻・M1（長谷川研究室） 
非晶質酸硫化亜鉛(ZnO1−xSx)の伝導帯下端のポテンシャル揺らぎ 

P-11 菅野 武文 理学系研究科・化学専攻・D1（大越研究室） 
ジピリジルジスルフィドおよびシアニド配位子を用いた三次元構造を有する二元金属錯体 

P-12 塚本 聖哉 理学系研究科・化学専攻・D1（大越研究室） 

高ロジウム置換型イプシロン酸化鉄の合成 

P-13 田畑 智弘 理学系研究科・化学専攻・M2（大越研究室） 

スピンクロスオーバーを利用した光磁石における光可逆ファラデー効果 

P-14 Qinyu Song 理学系研究科・化学専攻・M2（大越研究室） 
Magnetic Transition in Indium-Substituted Epsilon-Iron Oxide 

P-15 清水 翔馬 理学系研究科・化学専攻・M2（大越研究室） 
ガリウム置換型イプシロン酸化鉄におけるミリ波吸収特性の粒子サイズ依存性 

P-16 髙橋 和希 理学系研究科・化学専攻・M2（大越研究室） 
セシウムカチオンを含む 2 次元層状シアノ架橋型 Mn-W 金属集積体のテラヘルツ波吸収特性 

P-17 安達 真樹 理学系研究科・化学専攻・M2（大越研究室） 
ラムダ五酸化三チタンの合成と蓄熱特性の評価 

P-18 Jessica MacDougall 理学系研究科・化学専攻・M2（大越研究室） 

Synthesis methods of ε-Fe2O3 using FeO(OH) and Fe3O4 nanoparticles 

P-19 二川 優平 理学系研究科・化学専攻・M1（大越研究室） 

AlTiCo 共置換型のイプシロン酸化鉄の合成と物理的性質 

P-20 染谷 真希 理学系研究科・化学専攻・M1（大越研究室） 

エントロピー損失を伴う van der Waals 錯体内部における炭素性ゲストの単軸回転 

P-21 松岡 秀樹 工学系研究科・物理工学専攻・D2（岩佐研究室） 

二次元 NbSe2 薄膜における異なる極限に起因する臨界磁場のクロスオーバー 

P-22 板橋 勇輝 工学系研究科・物理工学専攻・D1（岩佐研究室） 

Nonreciprocal transport in electric field induced 2D superconductor MoS2 

P-23 田中 勇貴 工学系研究科・物理工学専攻・M2（岩佐研究室） 

3R-TaSe2 エピタキシャル薄膜における超伝導物性 

P-24 真島 裕貴 工学系研究科・物理工学専攻・M2（岩佐研究室） 

分子線エピタキシー法を用いたバレー物質への磁性不純物ドーピング 

P-25 村田 大輝 工学系研究科・物理工学専攻・M2（高橋研究室） 
らせん磁性体におけるカイラルドメインダイナミクス 

P-26 村本 丈  工学系研究科・物理工学専攻・M2（高橋研究室） 
磁性 Weyl 半金属における巨大磁気光学応答 

P-27 村瀬 秀明 工学系研究科・物理工学専攻・D1（鹿野田研究室） 
Spatiotemporal observations of charge crystallization in an organic system 

P-28 若松 浩大 工学系研究科・物理工学専攻・D1（鹿野田研究室） 
Pressure dependence of superfluid density in organic superconductor κ-(ET)2Cu[N(CN)2]Br 

P-29 清水 康司 工学系研究科・物理工学専攻・M1（鹿野田研究室） 
スピン液体物質κ-(ET)2Cu2(CN)3 の磁場下輸送特性 
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P-30 関根 孝彦 工学系研究科・物理工学専攻・M1（鹿野田研究室） 
13C-NMR を用いた単一分子性導体 Pt(dmdt)2 中の Dirac nodal line の検証 

P-31 藤田 貴啓 工学系研究科・物理工学専攻・助教（川﨑研究室） 

PbRuO3 薄膜における磁気輸送特性 

P-32 稲垣 宗太朗 工学系研究科・物理工学専攻・M1（川﨑研究室） 
分子線エピタキシー法による強誘電半導体 SbSI 薄膜の作製 

P-33 大野 瑞貴 工学系研究科・物理工学専攻・M1（川﨑研究室） 
磁性トポロジカル半金属 EuSb2 薄膜における低温量子輸送 

P-34 Wenjie Li 工学系研究科・物理工学専攻・D2（為ヶ井研究室） 

Effects of 320 MeV Au Irradiation on 2H-NbSe2 Single Crystals 

P-35 Bruno Kenichi Saika 工学系研究科・物理工学専攻・M1（石坂研究室） 

Electronic structure of TaTe2 thin films grown via molecular-beam epitaxy 

P-36 大柳 洸一 工学系研究科・物理工学専攻・D3（齋藤研究室） 

常磁性絶縁体 Gd3Ga5O12 におけるスピン流輸送の観測 

P-37 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） 

 がん手術にて用いる医療用磁気デバイスの磁性評価 

P-38 佐藤 彰一 工学系研究科・電気系工学専攻・博士研究員（田中・大矢・中根研究室） 
Si-based Spin Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors (MOSFET) with an Inversion Channel 

P-39 鈴木 亮太 工学系研究科・電気系工学専攻・D2（田中・大矢・中根研究室） 
Large tunnel magnetoresistance in a fully epitaxial Fe / MgO / Fe / γ-Al2O3 / Nb:SrTiO3 double-barrier 
magnetic tunnel junction 

P-40 麻原 遥平 工学系研究科・電気系工学専攻・M2（田中・大矢・中根研究室） 
縦型スピントランジスタの実現に向けたペロブスカイト酸化物ベース三端子磁気トンネル接合におけ

るスピン依存電流変調 

P-41 木藤 宇宙 工学系研究科・電気系工学専攻・M2（田中・大矢・中根研究室） 
Current perpendicular to plane giant magnetoresistance in ferromagnetic semiconductor (Ga,Fe)Sb 
heterostructures with high Curie temperature 

P-42 高瀬 健吾 工学系研究科・電気系工学専攻・M1（田中・大矢・中根研究室） 
Epitaxial growth and characterizations of quaternary alloy ferromagnetic semiconductor (In,Ga,Fe)Sb 

P-43 堀田 智貴 工学系研究科・電気系工学専攻・B4（田中・大矢・中根研究室） 
四元混晶強磁性半導体(In,Ga,Fe)Sb におけるインジウムとガリウムの組成比の変化によるキャリアタ

イプ制御 

P-44 作田 政大 工学系研究科・電気系工学専攻・M1（田畑・松井・関研究室） 
強磁性鉄酸化物 BaFeO3 の結晶薄膜成長とその磁気特性の制御 

P-45 三浦 義隆 工学系研究科・原子力国際専攻・D3（高橋研究室） 
赤外単一光子検出器 Ir-TES の開発 

P-46 鹿内 勇佑 農学生命科学研究科・応用生命化学専攻（植物栄養・肥料学研究室） 
シロイヌナズナの低カルシウム感受性変異株の解析 

P-47 中村 祥子 低温科学研究センター・研究開発部門・特任助教（島野研究室） 
電流注入下の s 波超伝導体 NbN における非相反テラへルツ第２高調波発生 

P-48 戸田 亮  低温科学研究センター・共同利用部門 
小型連続核断熱消磁冷凍機実現に向けた超伝導熱スイッチの開発 
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低温センター見学 
 

令和元年度は液化機導入の工事もあり、センターの見学は年明けの 1 月以降に限定していたため、件

数は例年と比べると減少しているが、令和元年度も北海道立室蘭栄高校からの訪問を受け入れた。 
 
令和 2 年 1 月 9 日(木)に北海道立室蘭栄高校の 1 年生の生徒 8 名と引率教諭 2 名が低温センターの見

学に訪れた。室蘭栄高校はスーパーサイエンスハイスクール指定校でもあり、本センター見学はその事

業の一環であった。 
見学は最初に福山教授による低温科学の講義を受講し、その後、金子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

る研究開発部門の島野研究室、村川研究室および兼任教員である福山教授の福山研究室(理学系研究科物

理学専攻)の実験室の見学を行った。もとより科学を重点的に教育している学校でもあるため、参加した

生徒たちの意識も高く、熱心に説明に聞き入り、各研究室で行われている最先端の研究および装置を非

常に興味深そうに見学していた。生徒に対して良い刺激になったようなら幸いである。[1] 
低温科学研究センターでは、高校生という若い世代や海外の研究者などに向けた見学を常時受け入れ

ている。本センターは、改組はしたが、主要な業務は、最先端の研究に必須な低温実験環境を容易に実現

する低温寒剤である液体ヘリウムを、希少なヘリウムガスをリサイクルすることで安定的に供給するこ

とにある。その大切さを、今後もこのような見学会を実施することで今後も広く伝えていきたい。 
[1]  http://www.muroransakae.hokkaido-c.ed.jp/index.php?key=jopj2pcvg-114 

（村川 記） 
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職員研修 

1. 令和元年度 保安係員講習 受講報告 
日 時 2019年 7月 30日(火)、7月 31日(水) 

場 所 タワーホール船堀(東京都江戸川区) 

主 催 高圧ガス保安協会 

講 師 高圧ガス保安協会 山川 雅美氏、島田 隆氏、元産業技術総合研究所 堀口 貞茲氏、 

千葉県高圧ガス保安協会 江藤 治敏氏 

参加者 低温センター 阿部 美玲、他、約 130名 

令和元年度保安係員講習(東京 1)を受講した。保安係員に選任されると 5 年に 1 度、本講習の受講が法

令で義務付けられている。内容は座学、グループワーク、修了調査(ミニテストとアンケート)だった。 
1 日目は「高圧ガス保安法令の改正状況」「高圧ガスの危険性、有害性」「保安係員の役割と心構え」に

ついて、配布資料とテキストからの説明を受けた。近年、高圧ガスを使用した新たな形状・用途の製品が

次々と生まれている。例えば、燃料電池車や空調機用の新冷媒、自転車に乗るときに身体に装着するエア

バッグなどである。このような変化に対応しつつ迅速かつ柔軟に保安水準の維持、向上をしていくため

に、ここ数年の間に 20 を超える件数の高圧ガス保安関連の法令改正が行われた。興味深い改正内容を

3 点、挙げる。1 つ目は液化ガスの解釈である。平成 28 年 11 月の通達(内規)で液化ガスのうち圧力(飽和

蒸気圧)が 1 MPa 未満で沸点が 40℃を超える液体は漏えい後も液体のままでリスクが低いことから高圧

ガスの規制対象外と解釈されるように通達に明記された。これにより法律の条文だけではやや不明瞭

だった水蒸気(水)に対する解釈が明示されたことになる。2 つ目は処理量合算規定の変更である。同一敷

地内にある独立・非連結設備で処理能力 100 m3/日(第一種ガスは 300 m3/日)未満を合算しなくてよいこ

ととなった。なお、非連結設備も第二種製造者としての規制は受ける。3 つ目は貯蔵量合算規定の変更で

ある。障壁が設けられていない場合は 22.5 m 以内を合算することとなり、同一構造物内の合算規定が削

除された(従来は同一建物内の 30 m 以内を合算)。学内のガスボンベ保管場所選定が従来よりも容易に

なったと言える。すべてを網羅することは容易でないが、自業務以外の改正内容にも留意して有資格者

として大学全体の活動にも協力できるように努めていきたい。また、東京会場では 10 年ほど前から「グ

ループ活動」も実施される。今回は「保安係員の役割と心構え」の中で、5～6 名のグループに分かれて

自事業所の簡単な紹介やヒヤリハットを各自から説明し質疑応答を行なった。 
2 日目は「災害防止のための安全管理」「保安係員のための設備管理」「事故事例の分析と活用」の 3 テー

マについての座学だった。「事故事例の分析と活用」では、近年製造事業所における軽微なヒューマンエ

ラーや老朽化が要因となった事故件数が増加傾向にあること、人・組織・設備が三位一体となって公共の

安全確保に努める義務があること、保安係員職務と職責の重要性が説明された。事故事例として高圧ガ

スはもちろん、社会的影響の大きかった交通機関での事故事例を取り上げられた。リスクに対する意識

や思考を鍛える機会はどこにでもある。修了調査として(○×式のミニテスト全 6 問およびアンケート)が
行われ、最後に講師から各設問の回答と解説があった。 

運営面でも 2 日間確実に出席したことを確認しやすくする工夫がなされていた。まず、事前に郵送さ

れた受講票に写真貼付したものを当日持参する。1 日目の朝に受付で捺印を受け、昼に写真への割り印

(捺印)を受ける。2 日目の朝に受付で再び捺印を受けるとともに、製造保安責任者の免状を受付に預けて
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午後まで受講する。午後の最後に受講票と記入済みの修了調査を提出すると、引き換えに修了印を捺印

された免状が返却される。 
今回の講習会では近年の法令改正など最新の情報を体系的に得ることができた。また、可燃性ガスや毒

性ガスなど低温センターの日常業務では扱う機会がほとんど無い物質に関する学識を振り返ることがで

きた。さらに、保安係員に課せられた責任の大きさとそれに合う心構えを新たにした。知識や情報はもち

ろん、グループワークや受付手順など講習会運営のヒントも、今後の高圧ガス保安管理業務や学内諸業

務に生かしていきたい。         （阿部 記） 

2. 令和元年度 高圧ガス保安教育 参加報告 
日 時 令和元年 7月 31日（水） 

場 所 東京大学 物性研究所（千葉県 柏市） 

主 催 東京大学 物性研究所 低温液化室 

講 師 (株)コイケテック 新津氏、ブルックハルトジャパン(株) 河部氏 

参加者 低温センター 戸田 亮、寺岡 総一郎 

    他、本学他部局および他大学の高圧ガス取扱業務従事者 

令和元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、高圧ガス設備の管理・点検や、基本

的な高圧ガス製造設備である圧縮機の動力となるモーターおよび圧縮機の稼働に伴う振動について理解

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、今後の高圧ガスの製造、保安業務に活か

すことである。 
最初に、コイケテックの新津氏より「高圧ガス検査の際に注意すること」と題して講義があった。コイ

ケテックでは、物性研究所のヘリウム液化回収設備の定期自主検査などの検査業務を行っている。講義

では、その中で発生した様々な事例について紹介があった。圧力気密検査の際、高圧を封入する検査部分

と、より低圧での運用が前提となっている検査範囲外とを仕切るバルブのシート漏れ（スルーリーク）に

より、検査範囲外に予定外の圧力がかかり、計器の保護板が破裂してしまった事例が紹介された。気密検

査の際は、継手の不良など、当該範囲から配管外に対する漏れに注意が行きがちであるが、バルブ不良に

伴う配管内リークもある。隣接部の許容圧力が異なる場合、バルブの不良も念頭に置き、低圧部への適切

な安全弁の設置や大気開放等の措置が必要であるという教訓が得られた。吸着塔内の吸着剤の交換作業

では、塔内に固着した吸着剤が取れなかったため、ガスによる加圧で除去を試みたところ、盛大に吸着剤

が噴出して周囲に飛散してしまったという事例が紹介された。実際の作業ではときに予定外のトラブル

が発生し臨機応変な対処が必要となるが、思わぬ結果を招くこともある。一刻を争う状況など、十分な検

討時間を取ることが不可能である場合もあるが、通常と異なる作業が必要となった際には、時間の許す

限り慎重な検討を行うようにしたい。 
ブルックハルトジャパンの河部氏からは「モーターについて」および「振動について」と題した講義が

あった。電力を用いてモーターを回転させ、それをピストンの往復運動に変換して圧縮を行うのがレシ

プロコンプレッサーである。圧縮機では、ある程度の振動が発生することは避けられないが、往復型圧縮

機の非回転部の振動には基準(ISO20816-8)があり、配管の共振点、流体の脈動などに注意し、この基準

を満たすように設計されているとのことであった。圧縮機を使用していると、軸受け等の可動部が摩耗

し、それによって振動が増大したり、異音が発生したりすることがある。日々の点検によって異常に早期

に気づくことが大切であることを再認識した。今後の業務に活かして行きたい。  （戸田 記） 
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技術系職員 発表リスト 
発表論文、著書等 
1. “Performances of a Compact Shielded Superconducting Magnet for Continuous Nuclear 

Demagnetization Refrigerator” 
S. Takimoto, R. Toda, S. Murakawa, H. Fukuyama 
J. Low Temp. Phys. (2020). https://doi.org/10.1007/s10909-019-02331-2 

セミナー・講習等（依頼講演） 
2. 平成 31 年度 化学物質等（化学物質・レーザー・高圧ガス）取扱い者安全講習会 

阿部 美玲 
高圧ガス講習会（薬学部総合研究棟 2 階講堂）2019 年 6 月 

国内会議（一般講演） 
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 III」 
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技術ノート 



技術ノート 
クライオ サポートツール 

低温科学研究センター・液化供給部門 

寺岡総一郎 

 
1. はじめに 

液体寒剤に関するトラブルのうち窒素容器への落下物と、空気の混入によるヘリウム容器の閉塞は比

較的頻度が高い。これらは予防措置が大切であるが、それにも関わらず起きてしまった場合の解消の一助

となるツールとその使い方について本稿で解説する。 

2. 凍結保存容器内落下物の回収 

低温科学研究センター（以下センター）には「液体窒素容器

内に試料を落とした」という相談が年に数件ある。研究室を

訪問して回収作業、または道具のみ貸出して研究室メンバー

による作業で対応している。落下物は、試料そのものではな

く、試料を入れたクライオバイアル（樹脂製の小瓶）を多数収

納したフリーズボックスと呼ばれる小箱である。このフリー

ズボックスを複数個ラックに納めたストッカーを（本稿では

１つのラックと収納物一式をストッカーと記す）、６組程度

デュワー内に吊るし、試料を収納保存する。フリーズボック

スがデュワーの底に落ちていると、ストッカーを所定位置に

復帰させることができなくなる。とりあえずデュワー中心に

置いておくことはできるが、そうするとデュワーの蓋が入ら

ない。そのまま長時間放置すると、デュワー内部に着霜、着

氷の懸念がある。図１の模式図に示すように、デュワー内槽

はフラスコ状になっており、ネック部はストッカー１組が通

れる内径に作られている。内槽底にはストッカーサポートと

いう振れ止めがあって、中央部がステージ状に高くなってい

る。ストッカーの出し入れは、こうした構造物をかわしなが

ら行う。その際、ストッカーを前傾させてもフリーズボック

スが滑り出さないよう、ラックには縦通棒などのロック機構

が備えられているが、掛け忘れたり、内部に結氷などがあっ

て出し入れに手こずるうちに外れたり、ということがあるの

かもしれない。 
図２に、落下したフリーズボックスをすくい上げる道具を

示す。ステンレスの薄肉管にφ４のアルミ丸棒を曲げて取り

付けただけの簡素な造りである。容器の寸法情報もないまま

訪問先にて現物合わせで作ったものを使い続けているので、

図２．ピックアップツール。a) 全体像。

b) 上部。液体窒素が吹き出さないよう

に、パイプの先端をシリコンチューブで

封じている。c) 下部。d) フリーズボック

スに見立てたタッパーを、２本のツール

で挟んで拾う様子。 

a b 

c 

d 

図１．凍結保存容器の模式図。 
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特にこの構造が推奨というわけではない。大切なのは使い方のコ

ツで、鉛直方向にゆっくりと降ろして「ここが高い」とフリーズ

ボックスの所在を触診で確かめること、焦ってガシャガシャかき

回さないことである。液体窒素中のフリーズボックスは浮力を受

けているので「重量」は軽く、底面との摩擦はほとんどない。反

面、内部に液体窒素が満たされているので「質量」は大きく、一

旦動き始めるとなかなか停まらない。所在が確認できても油断す

ると行方不明になる。この傾向は、特に厚手のペーパー製のボッ

クスで顕著である。樹脂成型品でクライオバイアルを収納するグ

リッド状のボックスは比較的比重が大きいようで、こちらの方が

扱いは幾分易しい。首尾よくすくい面上に載せても引き上げる過

程で横に逃げてしまうことが多いので、それを防ぐために、２本

目のツールで上から押さえてボックスを挟み付けて引き上げる。

液面から引き上げると急に重く感じるので心して作業し、デュ

ワーの口元まで引き上げたらクライオグローブを装着した別の

作業者に受け取ってもらうのが確実である。 

3. ヘリウム可搬容器閉塞時のヘッド抜き取りツール 

液体ヘリウム可搬容器は、ヘッドのフランジにガラスエポキシ

のパイプが取り付けられている（図３）。流路を内外２系統にして

冗長性を持たせているものと思われる。センターで可搬容器に液

体ヘリウムを補充する際には、設備の関係で、このヘッドを外す

必要がある。誤操作等による大気の混入でパイプの外側に固体空

気による閉塞、もしくはそれに近い状況が生じると、ヘッドは容

易には取れない。力任せに引き抜くと容器を傷める恐れがある。

ここは、ガラスエポキシパイプ越しに入熱させて、周囲の固体空

気を融かす必要がある。そのために銅チューブ等を挿入して内壁

を撫でまわすのであるが、これだと入熱がスポット的なので、固

体空気は局所的にしか融けない。さらに容器内の気相ヘリウムが

熱交換ガスとなって液相への入熱が増大し、蒸発ガスの顕熱に

よって、先に融かした箇所が再び凍結するので、全周に亘って融

かすことができずヘッドは外れない。もっと効率よく伝熱するた

めに試作したのが、図４のツールである。銅チューブに 4か所縦

スリットを切って、各辺を外側に湾曲させて膨らまし、電気計測

に用いるバナナプラグのような形状にすることで、ガラスエポキ

シパイプと四方で確実に接触するようにする。このチューブを適

切な高さに挿入して数秒待つと、ヘッドはあっけなく抜ける。そ

の後、外側の固体空気を丁寧に取り除く。試作品は４分割だが、

分割数を増やせばさらに熱伝達効率が良くなると思われる。 

図３．固体空気で閉塞した液体ヘリウ

ム可搬容器の模式図。 
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図４．液体ヘリウム容器ヘッド抜き取

りツール。a) 全体像。b) 使用方法。液

体ヘリウム容器の上部から挿入する。

c) 先端部の拡大。右は、比較のために

並べた、電気計測用のバナナプラグ。 

a b 

c 
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4. まとめと展望 

第２章のピックアップツールは簡素な造りであるが、ユーザー自身による作業も含めて、これまでのと

ころフリーズボックスを 100％拾えている。これには、作業者のスキルに加えて、一部のボックスをラッ

クの空きスペースに移し替えたり一時的に電気式フリーザーに退避させたりなどの措置が可能で、デュ

ワー内に充分な作業スペースが確保できたことが大きい。回収作業のハードルが高いのは、デュワー内に

霧が掛かって中が見えないことである。デモ用のガラスデュワーのようにアクリルボックスで覆って

パージガスを流せば霧や曇りは除去できる。しかしデュワー上方からの視野は限定されること、グローブ

ボックス(またはバッグ)越しの操作になるため作業性の低下が課題として残る。ファイバースコープの

利用は有望なように思われる。落下物回収の目的で液体寒剤中の物体可視化の取り組みをされている同

業の方がいらっしゃれば、ご指導いただければ幸いである。 

第３章のヘッド抜き取りツールは、どちらかといえばヘリウムの液化供給に従事する同業者向けの話

題かもしれない。固体空気による液体ヘリウム容器の閉塞は、学内ではおそらくセンター内が最も起こり

やすい状況にある。それはガスホルダーによる負圧回収(−0.5 kPa)を行っているためで、そのため、液体

ヘリウム汲出し作業の前に、全数、固体空気の有無を、ガラスエポキシパイプを介して触診でチェック

し、見つかれば除去している。閉塞に至らない軽微な付着も含めて月間 7本程度、除去作業を行なってい

る。本ツールを必要とするような重症例は少数ではあるが、月間 1～2回の使用頻度である。各部局の回

収設備(サブセンター)のガスバッグでは、そこまでの負圧は生じないので、研究室の回収配管は比較的好

条件である。しかし、連続フロークライオスタットは、ポンプによる減圧を行うので固体空気による閉塞

が起きやすい。この場合トランスファーチューブが抜けなくなってしまうので、残念ながら本ツールは入

らない。また液体ヘリウム容器の機種によって、ガラスエポキシパイプが同心の２重管になっているヘッ

ドを使用しているものがある。内外の管壁の間隙に加圧用バルーンを接続することによって有効に加圧

できるのが特長であるが、このタイプが閉塞すると、本ツールでも外管の外側までは熱が有効に伝わら

ず、ヘッドは外れない。仕方なく残液を追い出して昇温させてヘッドを外している。以上２件の解消は今

後の課題である。本ツールもピックアップツールと同様、必要に応じて学内向けの貸出に供して円滑な液

体ヘリウム移送作業の一助となることを願っている。 
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お知らせ 

 

人事異動 

職員 

技術補佐員 伊藤 誉文   令和 2 年 3 月 1 日 採用  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

投稿のご案内 

低温科学研究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、低温科学研究センター・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 

低温科学研究センター・研究開発部門 島野 亮 

2018 年の年末頃から顕在化した我が国のヘリウム供給不足の直撃を受ける中で 2019 年

度はスタートしました。ヘリウム需要全体の中では小口利用に分類されてしまう大学等研

究機関への影響は深刻で全国各所でヘリウムの利用が困難になる中、当センターも例外で

はなく 2019 年度のヘリウム調達に困難が生じ、またヘリウム単価は高騰しました。この難

局を乗り切るためにヘリウムゼロロスキャンペーンを開始し、不明損失ガス量の低減、回収

率の向上に向けて様々な取り組みをユーザーの皆様の御協力のもとに進めてきました

(2018 年度年報技術ノート参照)。ヘリウム液化機も老朽化により故障が頻発していました

が、2020 年 1 月には新しい液化機が導入され(表紙写真)、ようやくヘリウム危機も乗り切

れそうな見通しとなってきたところで、新型コロナウィルス感染症の流行が始まりました。

2020 年 4～6 月は感染拡大防止のため本学に於いても大幅な活動制限措置がとられました

が、それでも平時と比べて液体窒素は約 7 割、液体ヘリウムは約 3 割の需要があり、寒剤

は大学活動のライフラインであることを実感した次第です。コロナ禍において寒剤の安定

供給に日々尽力されてきた液化供給部門の技術職員の方々には頭が下がる思いです。新ヘ

リウム液化機は現在フル稼働状態、獅子奮迅（?）の活躍中です。寒剤を利用して得られた研

究成果は多岐に亘りますが、本年報ではその一部を研究ノートとしてご紹介させて頂いて

います。共同利用研究室実績報告、部門報告とあわせましてお届けします。ご高覧頂けます

と幸いです。 
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東京大学低温科学研究センター 

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 
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