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Theoretical Physics II 応用数学

I　有機導体でのエネルギーの磁場依存性と
量子ホール効果の理論

Theory of magnetic-field-dependence of the energy

and quantum Hall effects in organic conductors

長谷川泰正
Hasegawa, Y.

グラフェンや擬 2次元分子性導体では、質量ゼロのディラック粒子の場合と同じように、
二つのバンドが波数空間の一点でのみ交差し、その点のまわりのエネルギーが波数の 1次
の依存性を示すことが最近実験的に明らかになり、興味をもたれている。また、トポロジ
カル絶縁体やトポロジカル超伝導体を考える場合の良いモデルとなることからも多くの
関心を集めている。擬 2次元分子性導体 α-(BEDT-TTF)2I3 では、圧力によって電子状
態が大きく変えられることも知られている。α-(BEDT-TTF)2I3に約 3kbar以上の一軸性
圧力を加えた場合、線形のエネルギー分散を示すディラックコーンが大きく傾いた質量ゼ
ロのディラックコーンが実現していることが知られている。我々は、それ以下の圧力では
ディラックコーンの傾きが臨界値を越えてしまい、ちょうど臨界圧力の時には、ディラッ
クコーンが傾いた方向 (+kx方向とする）に対してはエネルギーの波数依存性の 1次の項
が消え、2次の項が重要になることを示した。その場合にも、−kx, +ky, −ky の 3方向に
ついては、質量ゼロのディラック点の場合と同じく、エネルギーは波数の 1次依存性を示
す。我々は、このような点を 3/4ディラック点と名づけた。そのような場合の磁場による
エネルギー量子化、磁化の磁場依存振動現象 (de Haas - van Alphen 振動）について、理
論的に調べ、実験での観測可能性について議論した。
また、圧力下の黒リンでも、ディラック粒子が実現されている可能性が最近議論されてお
り、核磁気共鳴 (NMR)の実験もなされている。実験結果の解析に参加した。

II　超伝導体 Sr2RuO4　の理論
Theory of superconductivity in Sr2RuO4

長谷川泰正
Hasegawa, Y.

Sr2RuO4は、銅酸化物高温超伝導体 La2−xSrxCuO4 と同じ結晶構造を持つ擬二次元的
超伝導体である。銅酸化物高温超伝導体は、多くの実験から、通常の超伝導体と同じよう
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に 2つの電子がスピンシングレットクーパーペアを作っており、超伝導オーダーパラメー
タに方向依存性があり符号も変わるスピンシングレット d波超伝導であろうと考えられて
いる。一方、Sr2RuO4 は、発見当初からスピントリプレット超伝導体の可能性が指摘さ
れ、超伝導状態での比熱、帯磁率などの温度依存性、超伝導状態での時間反転対称性の破
れなどの実験から、スピントリプレットｐ波超伝導体であると考えられ、多くの研究がな
されてきた。ところが、近年、超伝導状態での帯磁率の測定手段であるNMRナイトシフ
トの実験を一軸圧力下で精密に行う実験がなされ、従来考えられていたスピントリプレッ
トｐ波超伝導という理論を見直すべきではないかという議論がなされている。我々は、空
間依存性と磁場の効果を正確に取り扱える方法である Ginzburg-Landau理論を用いて、
Sr2RuO4とRuの共晶系での Sr2RuO4の超伝導転移を理論的に調べた。Sr2RuO4が時間
反転対称性を破った超伝導であるとして計算した結果、磁場の方向が Sr2RuO4の伝導面
に平行か垂直かによって、温度と磁場の強さの相図に特徴的な違いがあるという結果が得
られ、実験と良く一致した。

III　ツイストした 2層グラフェンの電子状態
Electric properties in twisted bilayer graphene

長谷川泰正
Hasegawa, Y.

蜂の巣構造の炭素原子からなるグラフェンでは、2次元ディラック粒子が実現し、量子
ホール効果も観測され、実験的にも理論的にも精力的に研究されている。グラフェンを角
度をつけて 2層重ねたツイスト 2層グラフェンで、マジックアングルとよばれる約 1度の
ツイスト角の場合、ディラック点での電子の速度がゼロになることが理論的に示されてい
た。最近マジックアングルの 2層グラフェンが実験で確かめられ、さらに、電子間相互作
用の効果が大きくなって絶縁体になったり超伝導状態にもなることが観測された。我々は、
強束縛モデルを用いてツイストした 2層グラフェンの電子状態を理論的に調べた。2層間
の距離を短くすると、マジックアングルが大きくなっていくことを確かめた。大きな回転
角の場合でも、層間距離を小さくしていくと、もとからあったディラック点の周りに 3つ
のディラック点が近づいてきて、4つのディラック点が重なったときに、電子の速度がゼ
ロになることが示された。このことがマジックアングルで電子の速度がゼロとなる原因で
あることがわかった。

IV　大規模数値シミュレーションに基づく
量子スピン模型の理論的研究

Theoretical study of quantum spin models

based on the large-scale numerical simulations
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中野博生
Nakano, H.

量子スピン模型は絶縁体磁性を記述する模型として、これまでに多くの研究が行われて
いる。しかしながら、この系は相互作用の効果が本質的であるために、数学的な厳密解が
得られるのはごく限られた場合だけで、一般には依然として最も難しい多体問題の一つで
ある。そこで、相互作用を近似しない直接数値計算によって、近似に依らない知見を得る
ことは非常に重要である。そのような直接数値計算の一つとして、ランチョス法に基づく
数値的厳密対角化法が知られている。その計算の規模は、原子数に関して指数関数的に増
大するため、使用する計算機の資源量に応じた小さい系しか取り扱えない。この欠点を克
服して出来る限り大きなシステムサイズを取り扱う方法の一つとして、単一計算ノードを
超えて並列計算を可能な限り大規模に実行することが考えられる。そのような計算プログ
ラムで、高速な実行速度が実現できるものを開発することは一般に困難であるが、我々は
量子スピン模型についてそのような並列プログラムを開発し、その物性解明に活用してい
る。特にカゴメ格子や三角格子といったフラストレート・ハイゼンベルク反強磁性体など
の様々な系の性質を数値的に調べてきた。「京」や Oakforest-PACSなどのスーパーコン
ピュータでこのプログラムを実行することで、様々な成果を挙げている。2019年度の主
な成果は、整数スピンで構成される 1次元ハイゼンベルク反強磁性鎖の基底状態のすぐ上
のスピン励起へのエネルギー差、いわゆる、ハルデンギャップに関する研究である。スピ
ンの大きさが整数であればギャップ値はゼロではないものの、スピンの大きさが大きくな
るにつれてギャップ値が急激に小さくなり、その数値的評価は極めて難しい。そのような
状況で、我々はこれまでに見積もられてきた事例のうち最大の S = 5の場合の評価値を、
より高精度で求め、さらに S = 6の場合の評価値も新たに求めることに成功した。また、
2019年度は、歪んだカゴメ格子反強磁性体の候補物質Cs2LiTi3F12に関する研究も進め、
実験家と理論家の共同研究を行った。

発表論文　 List of Publications

I-1 Y. Hasegawa, K. Kishigi(熊本大学教育学部): Energy quantization at the three-

quarter Dirac point in a magnetic field, Phys. Rev. B 99, 045409 (1-10) (2019)

I-2 K. Kishigi (熊本大学教育学部), Y. Hasegawa: Enhancements of the 3
2 and 5

2 fre-

quencies of de Haas-van Alphen oscillations near the Lifshitz transition in a two-

dimensional compensated metal with overtilted Dirac cones, Phys. Rev. B 100,

195433 (1-15) (2019)

I-3 岸木敬太 (熊本大学教育学部)・今福晴仁 (熊本大学教育学部)・築出啓太 (熊本大学教
育学部)・長谷川泰正：α-(BEDT-TTF)2I3の圧力下のバンド構造と電子比熱の理論、
日本物理学会 2019年秋季大会（岐阜大学、2019年 9月)
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I-4 岸木敬太 (熊本大学教育学部)・長谷川泰正：2次元ディラック電子系のリフシッツ転移
近傍の量子振動、日本物理学会第 75回年次大会（2020年）、（名古屋大学 (covid-19

のため現地開催中止)、2020年 3月）

I-5 藤井拓斗・中井祐介・上田光一・赤浜裕一・水戸毅・長谷川泰正: 圧力誘起ディラック
半金属物質黒リンのNMR測定による研究 II、日本物理学会第 75回年次大会（2020

年）、（名古屋大学 (covid-19のため現地開催中止)、2020年 3月）

II-1 H. Kaneyasu, Y. Enokida, T. Nomura, Y. Hasegawa, T. Sakai, M. Sigrist (Institute

for Theoretical Physics, ETH Zurich, Switzerland): Properties of the H-T phase

diagram of the 3-K phase in eutectic Sr2RuO4-Ru: Evidence for chiral supercon-

ductivity, Phys. Rev. B 100, 214501 (1-9) (2019)

II-2 H. Kaneyasu, Y. Enokida, T. Nomura, Y. Hasegawa, T. Sakai, M. Sigrist (Institute

for Theoretical Physics, ETH Zurich, Switzerland): Features of chirality generated

by paramagnetic coupling to magnetic fields in the 3K-phase of Sr2RuO4, JPS

Conf. Proc. 30 011039 (1-6) (2020). [Proceedings of the International Conference

on Strongly Correlated Electron Systems (SCES2019)].

II-3 兼安洋乃・野村拓司・長谷川泰正・坂井徹・M. Sigrist(Institute for Theoretical Physics,

ETH Zurich, Switzerland): 磁場中における距離依存性を持つ超伝導の電流と chi-

rality変化、日本物理学会 2019年秋季大会（岐阜大学、2019年 9月)

III-1 山田彩・長谷川泰正：ツイストした 2層グラフェンンのエネルギー、日本物理学会
2019年秋季大会（岐阜大学、2019年 9月)

III-2 山田彩・長谷川泰正：ツイストした二層グラフェンでのマジックアングルの面間結
合依存性、日本物理学会第 75回年次大会（2020年）、（名古屋大学 (covid-19のため
現地開催中止)、2020年 3月）

IV-1 H. Nakano, N. Todoroki(千葉工業大学創造工), T. Sakai: Haldane Gaps of Large-

S Heisenberg Antiferromagnetic Chains and Asymptotic Behavior, J. Phys. Soc.

Jpn. 88, 114702(1-4) (2019)

IV-2 H. O. Jeschke(岡山大異分野基礎), H. Nakano, T. Sakai: From kagome strip to

kagome lattice: Realizations of frustrated S = 1/2 antiferromagnets in Ti(III)

fluorides, Phys. Rev. B 99, 140410(R)(1-6) (2019)

IV-3 R. Shirakami(京大理), H. Ueda(京大理), H. O. Jeschke(岡山大異分野基礎),

H. Nakano, S. Kobayashi , A. Matsuo, T. Sakai, N. Katayama, H. Sawa, K. Kindo,

C. Michioka(京大理), K. Yoshimura(京大理), Two magnetization plateaus in the

kagome fluoride Cs2LiTi3F12, Phys. Rev. B 100, 174401(1-7) (2019)

IV-4 中野博生：大規模数値対角化シミュレーションによる S=1/2フラストレート磁性体
の理論的研究、J. Jpn. Soc. Powder Powder Metallurgy, 67 72-77 (2020)
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IV-5 中野博生：【招待講演】大規模数値対角化シミュレーションによる S=1/2フラスト
レート磁性体の理論的研究、粉体粉末冶金協会 2019年度春季大会（第 123回講演大
会）（東京工業大学、2019年 6月）

IV-6 中野博生・坂井徹：低次元ハイゼンベルク系の大規模並列シミュレーションによる
研究、日本物理学会第 75回年次大会（2020年）、（名古屋大学 (covid-19のため現地
開催中止)、2020年 3月）

IV-7 中野博生・轟木義一 (千葉工大創造工)・坂井徹：大きい Sに対するハルデンギャッ
プの計算科学的研究、日本物理学会 2019年秋季大会（岐阜大学、2019年 9月)

IV-8 井上晃来（東京理科大学理工）・福元好志（東京理科大学理工）・中野博生：球体カ
ゴメ系W72V30の磁場中比熱に対するDM相互作用の影響、日本物理学会 2019年
秋季大会（岐阜大学、2019年 9月)

IV-9 水口龍之介（東京理科大学理工）・広瀬悠平（東京理科大学理工）・福元好志（東京
理科大学理工）・中野博生：フラストレーションのあるリープ格子ハイゼンベルグ反
強磁性体における基底状態特性 II、日本物理学会 2019年秋季大会（岐阜大学、2019

年 9月)

IV-10 中野博生・多田野寛人（筑波大学システム情報系）：Oakforest-PACS で実現する
大規模疎行列の厳密対角化計算に基づく科学研究の新展開、第 6回「京」を中核と
するHPCIシステム利用研究課題成果報告会 (東京品川、2019年 11月)

科学研究費補助金等

1 文部科学省科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）(平成 28～令和元年度）
基盤研究 (C) 課題番号:16K05418

研究課題 大規模並列計算によるフラストレーションが誘起する磁性体の異常量
子物性の新展開

研究代表者 中野博生
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Theoretical Physics I 数理解析学

Ⅰ  表面におけるスピン -軌道相互作用

Spin-Orbit Interaction at Surfaces  

島  信幸・馬越健次・坂井徹  

Shima, N., Makoshi,  K., Sakai, T.  

 固体表面においては、空間反転対称性が破れているため、スピン -軌道相互作用に

より、エネルギーバンドのスピン縮重が解ける場合（ Rashba効果・ Rashba分裂と

呼ばれる）がある。 Bi表面は大きな Rashba分裂を示すが、特に Ag(111)表面に吸着

した場合には更に大きな分裂（巨大 Rashba分裂 )を示す事が観測されている。巨大

Rashba分裂の起源については実験・理論面から研究されているが、完全に解明され

ているとはいえない状態である。我々はタイトバインディングモデル及び第一原理

計 算 に 基 づ い て Rashba分 裂 を い く つ か の プ ロ セ ス に 分 け て 分 類 し 、 Ag(111)、

Ag(111) /Bi、 Bi(111)、 Gray As(111)の各モデル系に適用することで、巨大 Rashba

分裂の起源を解明し、新しい物質の探索の指針を得る事を目指している。  

II 自発磁化超伝導の磁場による安定化

Stability of chiral superconductivity by magnetic field  

兼安  洋乃  

Kaneyasu, H.  

金属 /超伝導接合面近くで超伝導転移温度が高く、距離変化した D4 h点群 Eu、 E g既

約の超伝導状態について、自発磁化軸に平行な外部磁場による自発磁化状態の安定

化と、これに伴う常磁性電流と chirali ty変化との関係をGinzburg-Landau理論によ

り説明した。結果として、磁場による自由エネルギーの減少が自発磁化状態を安定

化させて、同時に常磁性電流と距離における one-nodalな chira l i ty変化をもたらす。

この距離における one-nodalな chirali ty変化は、自発磁化状態を安定化させるエネル

ギーの減少が接合面からの全距離において保たれるように生じている。これらの機

構を秩序変数と自由エネルギーの距離依存性の数値解析から説明した。又、 one- 

nodalな chirali ty変化に対応した秩序変数の距離における符号変化を、自由エネルギ

ー磁場依存項に関係した式として導出することで説明した。  

III 低次元磁性体の異常量子現象

Anomalous Quantum Phenomena in Low-Dimensional  Magnets 
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坂井  徹  

Sakai, T.  

一次元量子スピン鎖や、スピンが梯子状に並んだスピンラダー系、チューブ状

に並んだスピンナノチューブ等の低次元磁性体では、強い量子効果を反映して、

さまざまな異常量子現象が起きることが知られている。朝永・ラッティンジャー

液体・スピンギャップ・磁化プラトーなどの注目される量子現象のメカニズム解

明や、まだ知られていない異常量子現象の理論予測を目指して、数値シミュレー

ション・共型場の理論・有限サイズスケーリング等の手法を用いて理論的に研究

している。

IV フラストレーション系の新現象

Novel Phenomena of Frustrated Systems 

坂井  徹
Sakai, T.  

隣接する量子スピンを反平行にそろえようとする反強磁性交換相互作用が三角

格子・カゴメ格子・ジグザグ鎖格子などにはたらくとき、スピンの安定構造が一

意的には決まらないフラストレーションが生じる。このようなフラストレーショ

ン系では、いくら低温にしても磁気秩序を伴う相転移が起こらず、絶対零度です

ら量子ゆらぎのために秩序が融解した量子スピン液体が実現する。また、外部磁

場をかけることにより、スピンの対角成分と非対角成分が同時に凝縮するスーパ

ーソリッド相や、隠れた秩序とも呼ばれるスピン・ネマティック相などのエキゾ

ティックな現象が起きることもわかってきた。これらのフラストレーション系の

新現象を、大規模数値シミュレーションにより理論予測し、量子ビームによる観

測法を検討している。  

V 銅酸化物高温超伝導体の理論的研究

Theoretical  Study on the High-Tc Cuprates 

坂井  徹
Sakai, T.  

銅酸化物高温超伝導体の超伝導発現機構においては、スピン間に働く反強磁性

交換相互作用に起因した量子スピン液体が重要な役割を果たすことが知られてい

る。このスピン間の相互作用を取り入れた電子系の理論模型に対する数値シミュ

レーションを用いて、擬ギャップ現象・電荷ストライプ現象等のエキゾティック

な現象のメカニズムを理論的に研究している。
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II -8  兼安洋乃 ,  野村拓司 ,  長谷川泰正 ,  坂井徹 ,  シグリスト  マンフレッド：磁場

中における距離依存性を持つ超伝導の電流と chirali ty変化 ,  日本物理学会
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大学院物質理学研究科  

   博士前期課程  

       上野雄熙  ：歪んだダイヤモンド型スピン鎖の磁化プラトー  

    橘祐汰   ：三本鎖スピン系の量子相転移  

    善田知佑  ：歪んだダイヤモンド型スピン鎖の量子相転移  

 

科学研究費補助金等  

1 文部科学省科学研究費補助金   新学術領域研究「 J-Physics：多極子伝導系の

物理」公募研究  

研究課題  フラストレーション系の量子スピンネマティック相と新奇伝

導の理論的・計算科学的研究  

研究代表者  坂井  徹  

2    兵庫県立大学令和元年度特別研究助成金（先導研究 A）  

研究課題  カゴメ格子反強磁性体の量子スピン液体とエキゾティック励

起の理論的・計算科学的研究  

研究代表者  坂井  徹  

3    兵庫県立大学  令和元年海外における国際会議参加支援助成  

研究代表者  兼安洋乃  

4    兵庫県立大学  令和元年女性研究者研究活動助成金  

研究課題    共晶系 Sr 2RuO 4 -Ru における磁場誘起 chiral 転移  

研究代表者  兼安洋乃  

 

受賞  

  Journal of  the Physical  Socie ty of  Japan誌の「 2018 Highly  Cited  Art icle賞」  

（受賞論文）H. Nakano and T.  Sakai:  Ferr imagnetism in  the  Spin -1/2 

Heisenberg  Antiferromagnet  on a Distorted Tr iangular Lattice ,  J.  Phys.  Soc.  

Jpn.  86 (2017)  063702  

著者：中野博生・坂井徹  
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Mathematical Science I, II 数理科学 I, II

I ランダム磁場シュレディンガー作用素のスペクトル
The Spectrum of Scrödinger operators with random magnetic fields

野村祐司
Nomura, Y.

ユークリッド平面上のランダムな Aharonov-Bohm磁場をもつシュレーディンガー作用素のス
ペクトルの下端における状態密度関数の漸近挙動を調べている。自由粒子に対応するラプラシア
ンの状態密度は，冪オーダーで減衰することが知られているが，このランダム作用素の場合には
状態密度が指数関数的に減衰する，所謂 Lifshitz tailと呼ばれる現象に関する結果を得ることがで
きた。Aharonov-Bohm 磁場については, Anderson型, Poisson型を含むある程度弱い条件下にお
いて, 2次元デルタ型磁場に対するHardy型不等式を援用し, 大偏差原理により指数関数的減衰を
導くことができる。

II　 離散シュレディンガー作用素のスペクトルとレゾナンス
The Spectrum of discrete Scrödinger operators

野村祐司
Nomura, Y.

Zd および無限正則 Tree上の離散ラプラシアンに台が有限個のポテンシャルを摂動したときの
スペクトルを調べている。現在までに，本質的スペクトルの外側に現れる固有値の個数を，ラプ
ラシアンのグリーン関数により数え上げる結果を得ることができた。また、埋め込まれた固有値
や閾値レゾナンスをもつポテンシャルの全体からなる集合（多様体）を決定し、その幾何学的構
造と元の作用素のスペクトルの性質の関係を調べている。また、低次元空間においてポテンシャ
ルが一般の場合に閾値レゾナンスの存在条件およびレゾナンス関数の空間遠方での漸近挙動を調
べていている。一般のポテンシャルの場合に、楕円型閾値レゾナンス状態の漸近挙動と双曲型閾
値におけるレゾナンス状態の非存在を示し、さらに極限吸収原理を証明した結果を論文にまとめ、
専門誌に掲載された。
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III　実関数論的な手法における偏微分方程式の解の研究
Study of Solutions to P.D.E. by Methods of Harmonic Analysis

保城寿彦
Hosiro, T.

本課題では停留位相の方法、複素補間といった調和解析学の手法によって偏微分方程式の解に
ついて研究する。具体的には非線形初期値問題で基本的な分散型方程式の smoothing effect や制
限定理などを対象とする。また数理物理学で重要な極限吸収の原理や Schroedinger 作用素の負の
固有値数についての評価についても考察する。スペクトル理論で極限吸収の原理を証明するため
に発明された Mourre の方法を分散型方程式の初期値問題における平滑化作用 (smoothing effect)

の証明に応用した。これによって多くの変数係数の分散型方程式においても平滑化作用がおこって
いることがわかった。また超局所解析的手法を用い平滑化作用が起こるための必要条件を示した。

IV　種数５の標準曲線の族とシチジーの退化
A Family of canonical curves with genus 5 and the degenerations of the syzygies

遊佐　毅
Usa, T.

前年度に副産物として得た、syzygyの退化について調べる手段を種数 5のトリゴナル標準曲線
を中心ファイバーに含む代数曲線の族という具体例に適用した所、本来は調べることが困難なは
ずの無限小変形の障害類とベクトル束の拡大類の関連を詳細に調べることができ、種数 5のトリ
ゴナル標準曲線を中心ファイバーに含む代数曲線の族で起きる syzygyの退化を記述する連接層の
構造を完全に決定することができた。また、本来は一般論から見て、退化を調べられる syzygyの
レベルにはある限界値があるが、この具体例では様々な幸運により、その限界値を超えた高次の
syzygyの退化も含め、それらを記述する連接層の構造を全て決定することもできた。

V 安定過程の最大値の密度関数の漸近性について
Asymptotic behavior for the density of maximam of stable processes

平野克博
Hirano, K.

安定分布の分布関数や密度関数の具体的な形は、正規分布など幾つかの典型的な場合を除いて
わかってはいないが、その末尾部の漸近挙動は古くから知られていた。近年、数理ファイナンス
等の応用の観点から、安定過程の最大値の密度関数の末尾部の漸近挙動を決定することが重要に
なっている。この問題について、不規則媒質中の分枝過程の研究における、安定分布の吸引域に属
するランダムウォークのある種の極限定理を考察する過程で得られた方法を用いることで、最大
値の密度関数が安定分布の密度関数の積分変換で表されることがわかった。さらに、この積分表
示を用いることで liminfの評価が得られた。一方、この方法だと limsupの評価はうまくいかず、
いまだ未解決である。
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VI　ヤコビ場を用いた極小曲面の変換
Transforms of minimal surfaces by Jacobi fileds

守屋 克洋
Moriya, K.

ユークリッド空間内の完備で全曲率が有限な極小曲面は環形と位相同型な端部を持つ. University

of LeicesterのKatrin LeschkeとGranada Universityの Francisco Martinと変形ベクトル場であ
る Jacobi場を利用した極小曲面の変換, すなわち, 与えられた極小曲面から新たな極小曲面を構成
する方法について共同研究し, 端部の変換についての情報を得た.

VII　共形写像のスピン表現
On the study of eigenvalue problems for Schrödinger operators

守屋 克洋
Moriya, K.

リーマン面から高次元ユークリッド空間への共形写像に対してリーマン面のスピン構造を固定
することによって共形写像の微分をスピノル場を用いて表すことができるという本人の結果を精
密化した.

VIII 局所誘導階層のソリトン曲線
Soliton curves of the localized induction hierarchy

川久保 哲
Kawakubo, S.

局所誘導階層とは、渦糸運動を表す局所誘導方程式に付随した発展方程式の無限系列のことで
ある。第ｎ番目の発展方程式に対する定常問題の解を第ｎソリトン曲線という。
2019年度は、３次元ユークリッド空間内のキルヒホッフ弾性棒 (即ち第３ソリトン曲線)の陽な

表示式について研究を行った。特に、未定係数法を用いることにより、キルヒホッフ弾性棒の直交
座標成分を楕円テータ関数を用いて陽に表すことができた。この表示式を用いることにより、キ
ルヒホッフ弾性棒の離散化への応用が期待され、この研究は現在進行中である。
また、ソリトンクラスのサブクラスに属する曲線である擬似平面的ソリトンについても研究し

た。擬似平面的ソリトンは、捩率一定弧長パラメータ曲線で、ある常微分方程式を満たすような
ものとして定義される。カリーニとアイヴィーは擬似平面的ｎソリトンをベックルント変換する
と擬似平面的ｎ＋１ソリトンになる、という予想を行っているが、2019年度はこの予想の証明を
試みた。もしこの証明が完成すれば、閉ソリトン曲線がどのような結び目をなすか、という問題
に対する知見が得られると期待できる。
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IX 介在物同定の逆問題に於いて，
介在物の情報が安定性に与える影響についての解 析

A depth-dependent stability estimate in inverse problems

永安　聖
Nagayasu, S.

介在物同定の逆問題の安定性解析，特に介在物と境界との距離や介在物の大きさなどが安定性評
価にどのような影響を与えるかについて解析を試みた。この研究の目標は，Nagayasu-Uhlmann-

Wang (2009) [NUW]の結果の拡張である。[NUW]では物体と介在物を 2次元円板，特に同心円
とした場合について解析したが，これらを同心円としない場合について解析することが本研究で
の最初の目標であった。[NUW]の研究では方程式に対するある特別な解が有効であったが，同心
円でない場合についてもこれに対応する特別な解を構成することができた。現在のところ，安定
性評価自身はまだ得られていないが，今回得られた特別な解を用いて解析を続ければ，目標とし
ている安定性評価も得ることができると考えている。

発表論文 List of Publications

I-1 Y. Nomura : Some properties of threshold eigenstates and resonant states of discrete

Schroedinger operators, Annales Henri Poincaré. 21 (2020), 2009-2030. (joint work with
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I-2 Y. Nomura : Lifshitz tail for Schödinger operators with random Aharonov-Bohm magnetic

fields，Himeji Conference on Partial Differential Equations，2018.2.21-2.22

I-3 Y. Nomura : Scr ödinger operators with random δ magnetic fields, Annales Henri Poincaré.

18 (2017), 1349-1369. (joint work with T. Mine)
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について，数理解析研究所研究集会「関数不等式の最良定数とその周辺」，2017.9.19-9.21
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II-6 Y. Nomura : 離散シュレディンガー作用素の conjugate operatorについて，第 25回超局所
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II-7 Y.Nomura : Imverse embedded eigenvalue problems I, II，スペクトル・散乱京都今出川シ
ンポジウム，2019.1.12-14

II-8 Y.Nomura : Imverse problems for embedded eigenvalues，Workshop on Analysis in Kagu-

razaka 2019，2019.1.25-26

II-9 Y. Nomura : On the number of discrete eigenvalues of a discrete Scr ödinger operator with

a finitely supported potential, Lett. Math. Phys. 106 (2016), 1465 - 1478. (joint work

with Y. Hayashi, Y. Higuchi and O. Ogurisu)

III-1 T.Usa : Infinitesimal directions for strong Betti constancy in the Hilbert scheme of PN ,

代数幾何学ミニワークショップ, 多可町公民館, 2018.01.07.

III-2 T.Usa : Betti constancy of the flat families of projective subschemes over non-reduced

schemes, Report of Univ. of Hyogo, No.29, pp.1-7 (2018).

III-3 T.Usa : Betti constancy of the flat families of projective subschemes over non-reduced

schemes, 代数幾何学ミニワークショップ, 多可町公民館, 2019.01.06.

III-4 T.Usa : Betti constancy on the syzygies and the differentials of Koszul graph maps, 日本
数学会, 代数分科会, 東京工業大学, 2019.03.20

III-5 T.Usa : Families of canonical curves with genus 5 and the degenerations of the syzygies

(I), Report of Univ. of Hyogo, No.30, pp.1-13 (2019).

III-6 T.Usa : A Family of canonical curves with genus 5 and the degenerations of the syzygies,

第十七回代数曲線論シンポジウム, 神奈川工科大学,2019.12.15.

III-7 T.Usa : A Family of canonical curves with genus 5 and the degenerations of the syzygies,

代数幾何学ミニワークショップ, 多可町公民館, 2020.01.13

V-1 K. Moriya (with K. Leschke, F. Martin, M. Killian and T. Hoffman) Minimal surfaces:

integrable systems and visualization, Summer 2018 Workshop, 2018.8.21–23

VI-1 K. Moriya, The spinor representation of conformal mappings of surfaces, RIMS 共同研究
「部分多様体の幾何学の深化と展開」, 2018.6.25

VII-1 S. Kawakubo : Frenet捩率一定ではない第４ソリトン曲線について，小磯憲史先生退職記
念研究集会，2017.3.13

VII-2 S. Kawakubo : Soliton curves in three-dimensional space forms, J. Geom. Phys. 133

(2018), 242–259.
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研究代表者 野村祐司

2 学術振興会科学研究費補助金 (平成 29-令和 2年度)基盤研究 (C) 課題番号: 17K05217
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研究代表者　守屋克洋
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研究代表者 川久保哲

4 学術振興会科学研究費補助金 (平成 26-令和元年度）基盤研究 (C) 課題番号: 26400069

研究課題 曲線の運動方程式のリーマン幾何学的摂動
研究分担者 川久保哲

5 学術研究助成基金助成金 (平成 27-令和元年度) 研究若手 (B) 課題番号: 15K17555

研究課題 介在物同定の逆問題に対する安定性評価の解析
研究代表者 永安　聖
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Quantum Simulation Science Quantum Simulation Science Quantum Simulation Science Quantum Simulation Science 量子シミュレーション科学    

Ⅰ 強相関電子系における磁性と超伝導の理論的研究 

Theoretical Study of Magnetism and Superconductivity in 

Strongly Correlated Electron Systems 

野村拓司 

Nomura, T. 

銅酸化物高温超伝導体や鉄系高温超伝導体に代表される強相関電子系では、しばしば非自明な磁気

秩序や新奇な超伝導状態が実現している。実際の電子構造を第一原理バンド計算で再現した微視的な

模型から出発して、場の理論的方法などの解析的手法と大型計算機による数値計算を併用することに

よって、どのような磁性状態、超伝導状態が実現するのか理論的に研究している。具体的に、磁性に

関しては、種々の遷移金属化合物を対象としてスパイラル秩序やストライプ秩序などの特殊な電荷-ス

ピン配列を理論計算に基づいて説明し、さらにスピン波などの磁気励起スペクトルの計算も行ってい

る。超伝導に関しては、従来の電子格子相互作用による機構とは定性的に異なる電子相関効果に由来

する超伝導機構に基づいて、新奇な超伝導状態が実現することを説明する。さらにその特殊な超伝導

状態における諸物性の理論研究も行っている。 

Ⅱ 強相関電子系の X線分光における電子励起の理論的研究 
Theoretical Study of Electron Excitations in 

X-ray Spectroscopies of Strongly Correlated Electron Systems

野村拓司 

Nomura, T. 

最近、遷移金属化合物などの強相関電子系における電子状態や電子励起ダイナミクスを明らかにす

る目的で、共鳴非弾性 X 線散乱（RIXS）や X 線磁気円二色性（XMCD）などのさまざまな X 線分光

実験が SPring-8等の大型放射光施設を利用して盛んに行われている。 遷移金属の K吸収端や L吸収

端に対応する高エネルギーの X線を用いた固体 X線内殻分光では、それぞれの分光法に応じて特徴的

な固体電子の励起スペクトルが観測される。我々は独自の計算方法を開発して、銅酸化物、鉄ニクタ

イド高温超伝導体など、これまでいくつもの遷移金属化合物の RIXS スペクトルを解析してきた。最

近は、バンド計算に基づく精緻な電子構造を用いて RIXS スペクトルを精密に解析し、その背後に隠

された新奇な電子励起を探索している。実験グループとの連携も図りながら理論研究を実施している。 
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発表論文発表論文発表論文発表論文  List of Publications 

 

I-1 H. Kaneyasu, Y. Enokida, T. Nomura, Y. Hasegawa, T. Sakai, M. Sigrist: Features of chirality  

generated by paramagnetic supercurrents in a magnetic field in the 3K-phase of Sr2RuO4,  

International Conference on Strongly Correlated Electron Systems 2019, SCES ’19  

(Okayama, September, 2019).  

I-2 兼安洋乃、野村拓司、長谷川泰正、坂井徹、Manfred Sigrist：磁場中における距離依存性を持つ 

超伝導の電流と chirality変化、日本物理学会 2019年秋季大会（岐阜、2019年 9月）。 

I-3 H. Kaneyasu, Y. Enokida, T. Nomura, Y. Hasegawa, T. Sakai, M. Sigrist: Properties of the H-T 

phase diagram of the 3-K phase in eutectic Sr2RuO4-Ru: Evidence for chiral 

superconductivity, Physical Review B 100, 214501 (2019).  

I-4 T. Nomura, Y. Yamamoto, K. Yoshii: Weak-coupling Mean-field Theory of Magnetic  

Properties of NiGa2S4, Journal of the Physical Society of Japan 89, 024704 (2020).  

 

II-1 S. Mongan, Z. Huang, T. Datta, T. Nomura, D.X. Yao: Detecting Crystallographic Lattice  

Chirality using Resonant Inelastic X-ray Scattering, Scientific Reports 9, 12771 (2019).  

II-2 小出明広、野村拓司、稲見俊哉： X線磁気円偏光発光における伝導電子の分極効果、 

日本物理学会 2020年次大会（愛知：現地開催中止、2020年 3月）。 

II-3 野村拓司： FeSeにおける Fe-L吸収端共鳴非弾性 X線散乱の理論解析、 

日本物理学会 2020年次大会（愛知：現地開催中止、2020年 3月）。 
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Low-Temperature Physics & Superconductivity 電子物性学 

I 重い電子系及びその他関連物質の物性研究 

Study of heavy-fermion and other related materials 

住山昭彦・山口 明 

Sumiyama, A., Yamaguchi, A. 

重い電子系化合物の中には、磁気秩序と超伝導の共存を示す物質が存在する。また、空間反転対称

性のない超伝導体の中には、時間反転対称性の破れを示唆する物質がある。このように、従来の超伝

導体には見られない新奇の超伝導性を明らかにするため、SQUID による直流磁化・交流帯磁率測定

や電気抵抗測定などを行っている。強磁性と共存する超伝導体、擬 1 次元超伝導現象などを実験的に

解明することを目的としている。 

Ⅱトンネル現象による重い電子系の研究 

Study of heavy-fermion materials using tunneling phenomena 

住山昭彦 

Sumiyama, A. 

重い電子系物質はフェルミエネルギー付近に大きな状態密度を持ち、超伝導になるものは、これま

での超伝導体とは異なる、異方的なエネルギーギャップを持つと考えられている。この状態密度やギ

ャップの情報を得るため、UPt3, UBe13, CeCu6の重い電子系物質の上にジョセフソン素子や点接合を

作成し、トンネル現象の研究を行っている。 

Ⅲ 極低温における液体・固体ヘリウムの研究 

Experimental Study of Superfluid Helium 

山口 明 

Yamaguchi, A. 

極低温における液体ヘリウム、固体ヘリウムは量子液体・量子固体と呼ばれ、量子力学的な効果を

強く反映した物性を示す。超流動状態、常流動状態、固体状態のヘリウム（4He、3He）の特異な物性

を解明するため、様々な極限環境下の実験技術の開発、および、それらを利用した実験を行っている。
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超流動 3He では、超流動流に付随するスピン流のメカニズムを解明し、高スピン偏極状態の実現を目

指している。液体 4He の電子状態に関する研究を行っている。 

 

 

 IV分子性磁性体の極低温物性 

Study of Molecular Magnetic Materials in Low Temperatures 

 

山口 明 

Yamaguchi, A. 

 

遷移金属イオンを含む分子性磁性体は、様々なスピンネットワーク構造を作成できることから、多

体量子効果研究の舞台として有望である。フラストレート磁性体、キラルな配位子を持つ分子性錯体

などを対象にして極低温領域における基底状態の解明を目的に研究を行っている。希釈冷凍機を用い

た低温磁化率、比熱測定では、フラストレート効果により、相互作用に比べてはるかに低い温度まで

磁気秩序を示さない化合物を発見した。 
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Spectroscopic Study of the Superconducting Gap under Pressure in CeCoIn5, JPS Conf. 

Proc., 30 011106 (2020)  
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induced Magnetization in Ferrotoroidal Ordered State of Ce3TiBi5, JPS Conf. Proc., 30 

011189 (2020)  

I-6     山口明・小谷朋也・本山岳(島根大)・小倉淳嗣・川崎郁斗(原子力機構)・住山昭彦・山村朝雄

(京都大)・白崎謙次(東北大)・郷地順(物性研)・芳賀芳範(原子力機構)：UGe2の超伝導転移温
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度近傍における電気抵抗の磁場依存性、日本物理学会 2019 年秋季大会(岐阜大)、2019 
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III-1   山口明・小谷朋也・田中博之・住山昭彦・小泉昭久・辻成希(JASRI)・櫻井吉晴(JASRI)：超流
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Electrophysics 電磁物性学

I　サマリウム化合物における磁性－非磁性転移の研究
Study of nonmagnetic-magnetic transition in samarium compounds

水戸　毅・中井祐介・上田光一
Mito, T., Nakai, Y., Ueda, K.

希土類元素を含む化合物が示す様々な物性を、希土類元素の種類によって特徴づけるこ
とを目的に、サマリウム（Sm）化合物の磁性、電気伝導性、Sm価数に注目した研究を行
なった。SmB6や SmSは、常圧下では Sm価数が２～３価間の中間価数状態をとり、非磁
性の半導体であるが、圧力の印加によって金属的かつ磁性を示すようになる。4f 電子状
態やギャップの圧力依存性を核磁気共鳴（NMR）測定によって調べるが、SmB6について
は最新の高圧力技術との組み合わせにより 7 GPaまでの測定を可能にし、SmSについて
は S元素をNMR観測が可能な 33S同位体で置換することによって、この物質のNMR測
定に初めて成功した。また SmB6の Sm価数の圧力依存性を 13 GPaまでのX線吸収分光
測定によって調べた。

II　ユーロピウム化合物の核磁気共鳴、
核四重極共鳴による研究

NMR and NQR studies on multipolar ordering systems

水戸　毅・中井祐介・上田光一
Mito, T., Nakai, Y., Ueda, K.

ユーロピウム（Eu）を含む化合物が示す磁性や Eu価数について、NMRと NQR測定
による研究を行なっている。Euは３価で非磁性であるのに対し、２価では軌道角運動量
を持たないにもかかわらず、7 µB もの大きな磁気モーメントを持つという特徴がある。
EuPtPについては、この物質が温度変化に対して示す二度の価数転移による秩序構造を、
31P-NMR測定によって明らかにした。また、この物質の低温下磁気秩序状態で、P，Pt
のゼロ磁場NMR測定、３価状態にある EuのNQR 測定によって磁気秩序構造を明らか
にした。その他、Eu２価状態にある EuRh2Si2、Eu２価から３価に転移する EuPd2Si2、
Eu３価状態にある EuNi2Si2の磁性についてNMR測定によって調べた。
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III　多極子秩序系核四重極共鳴、核磁気共鳴
NQR and NMR studies on multipolar ordering systems

水戸　毅・中井祐介・上田光一
Mito, T., Nakai, Y., Ueda, K.

電気的、磁気的多極子秩序を示すと考えられる化合物について、核四重極共鳴 (NQR)と
核磁気共鳴 (NMR)を用いた研究を行なっている。CeB6は、3.3 K以下において反強四極
子秩序を示す物質であるが、この物質について初めて 11B-NQR観測に成功した。また、
0.05 Tの極弱磁場下での 11B- NMR測定にも成功した。秩序状態での 11B-NQRスペクト
ル測定の結果、これまで考えられてきたOxy型の反強四極子秩序構造で期待される形状変
化が観測されなかった。また、磁場中反強四極子相で誘起される内場が有限の磁場下でゼ
ロになる振る舞いが観測され、磁場中とゼロ磁場中では反強四極子秩序構造が異なる可能
性を示唆する新しい実験結果が得られた。

IV　黒リンの半導体特性の微視的研究
Magnetism of geometrically frustrated systems

水戸　毅・中井祐介・上田光一
Mito, T., Nakai, Y., Ueda, K.

　黒リンは２次元層状構造をとり、常圧下において約 0.3 eV のナローギャップを有する
半導体である。近年、圧力を印加するに従ってエネルギーギャップの大きさが減少し、約
1.5 GPaの圧力下において半金属状態に転移するという報告がなされ、新奇的な電子状態
(Dirac cone)の発現の可能性が期待されている。本研究では、黒リンについて温度、圧力
を変化させ、初めて系統的な 31P-NMR 測定を行った。半導体領域では、核スピン格子緩
和率測定によって見出されたフェルミ準位近傍の状態密度の圧力変化が、並列して行った
バンド構造計算の結果を用いて半定量的に説明できることを示した。また、約 1.6 GPaで
はこの物質が半金属状態に転移していることをNMR測定で明らかにした。同様な現象が
XSn4 (X=Pd, Pt) でもみられている。
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V　イッテルビウム化合物の核磁気共鳴、
核四重極共鳴による研究

NMR/NQR studies of ytterbium compounds

水戸　毅・中井祐介・上田光一
Mito, T., Nakai, Y., Ueda, K.

　イッテルビウム（Yb）を含む化合物における非磁性－磁性転移の研究は、Ce系や Sm
系の化合物との比較においても大変興味深い。YbPdが示す価数秩序転移について、フェ
ルミ準位近傍の状態密度と緩和率の変化を調べ、フェルミ面と価数の不安定性の協力現象
としてこの転移が発現していることを示唆する結果を得た。

VI　隠れた秩序を示すURu2Si2の核磁気共鳴、
核四重極共鳴による研究

NMR/NQR studies of URu2Si2 that shows the hidden order

水戸　毅・中井祐介・上田光一
Mito, T., Nakai, Y., Ueda, K.

　ウラン（U）を含むURu2Si2化合物は、THO=17.5 K以下で秩序因子が明らかになって
いない相転移（隠れた秩序（HO））を示す。THOにおける f 電子状態、磁性、系の対称性
変化について調べるため、URu2Si2の単結晶試料と 29Siの濃縮粉末試料の Ruと Siサイ
トのNMRとNQR測定を行なった。また、非磁性参照物質であるThRu2Si2と LaRu2Si2
についてもNMRとNQR測定を行ない、HO状態でのイジング的スピン相関やU価数に
ついて情報を得た。

VII　ナノ粒子の核磁気共鳴
NMR study of nano-particles

水戸　毅・中井祐介・上田光一
Mito, T., Nakai, Y., Ueda, K.
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　バルクの大きさでは金属特性を示す元素をナノ粒子化し、粒子中に閉じ込められた電子
に生じる量子サイズ効果や表面効果を微視的かつ直接的に観測することを目的に、銀ナノ
粒子と白金ナノ粒子のNMR測定を行なった。粒径分布幅を狭く揃えられた白金ナノ粒子
と銀ナノ粒子のNMR測定を行った。特に白金ナノ粒子では、粒径減少による金属－非金
属転移を明確に捉え、量子サイズ効果の実験的な観測に成功した。

VIII　複数の相転移をもつ物質での核磁気共鳴
NMR study of materials with multiple phase transitions

水戸　毅・中井祐介・上田光一
Mito, T., Nakai, Y., Ueda, K.

　希土類を含む金属間化合物（例えばRE5T4X10、RE2T3X5; RE=希土類、T=遷移金属、
X=Si又は Ge）では、電荷密度波（CDW）、スピン密度波（SDW）、超伝導転移等のう
ち複数の相転移が、温度を変えていくと同一物質内で起こる。特に各構成原子についての
フェルミ面での電子の状態密度の測定に重点をおいてNMR測定を行なっている。

IX　A15 型超伝導体V3Si の Si-NMR による研究
Si NMR studies on A15-type superconductor V3Si

水戸　毅・中井祐介・上田光一
Mito, T., Nakai, Y., Ueda, K.

近年鉄系超伝導体において、構造相転移と超伝導の関係が注目を集めている。本研究の対
象である V3Si は、高い超伝導転移温度 Tc ∼ 17.1 K を持ち、Tc 直上の 21.5 K でマル
テンサイト変態を示すが、磁気秩序を示さないため、構造相転移と超伝導の関係を調べ
るのに適している。また最近、マルチバンドによるマルチギャップの超伝導である可能性
が、マイクロ波表面インピーダンス、磁場侵入長、赤外分光の測定から示唆されている。
V3Si についてこれまで多くの NMR 測定がなされてきたが、それらは全て 51V 核 (核ス
ピン I = 7/2)による測定である。そこで我々は電気四重極モーメントを持たない Si 核
(I = 1/2)に着目し、V3Si の 29Si-NMR による測定を行なっている。また、構造相転移に
ついて情報を得るため、単結晶試料におけるV-NMR 測定を行なっている。
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X　単層カーボンナノチューブ薄膜の熱電物性：直径分布
Thermoelectric properties of single-wall carbon nanotube film: diameter distribution

中井祐介
T., Nakai

単層カーボンナノチューブ (SWCNT)薄膜は、大きなゼーベック係数 S、巨大なパワーファ
クター Pを持つ。このような薄膜には複数の直径の SWCNTが分布しており、直径分布
を考慮することで、薄膜の熱電物性への理解がより進むと考えている。
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研究課題 「多極子が示す局在-遍歴二重性と秩序の観測」
研究代表者 水戸　毅

2 科学研究費補助金（平成 30～令和２年度）基盤研究（C）　課題番号:18K03545
研究課題 「Dirac電子系の巨大反磁性の制御と新奇秩序相の探索」
研究代表者 中井祐介

3 科学研究費補助金（平成 29～令和元年度）基盤研究（A）　課題番号:17H01033
研究課題 「固体内慣性運動を実現する湾曲π面分子の構造科学」
研究代表者 磯部寛之
研究分担者 中井祐介
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Quantum Magnetism 量子物性学

I Fe 系超伝導体の純良試料育成と物性研究
Single Crystalline Preparation and Study of Magnetism in iron-based

superconductors

池田修悟・小林寿夫
Ikeda, S. and Kobayashi, H.

フラックス法による化合物育成環境を整えることで、鉄系超伝導体の中で EuFe2As2の
単結晶を育成し、圧力・磁場・低温の多重極限環境下における電子状態の研究を行ってき
た。EuFe2As2は、To = 190 K近傍において鉄の磁気モーメントが反強磁性秩序すると同
時に構造相転移を示す。圧力印加により Toは急激に減少し、2.4 GPa以上でバルク超伝
導が発現する。我々は、圧力下 57Fe核共鳴前方散乱実験を用いてEuFe2As2の磁性と超伝
導の相関を調べた。その結果、圧力及び温度共に常伝導と超伝導状態の間で 57Fe核共鳴
前方散乱時間スペクトルの特徴に変化が観測された。このスペクトルの変化は、超伝導相
内でのみ実現する特異な反強磁性状態が存在することを意味している。次に、この特異な
反強磁性と超伝導の共存相が発現する起源を調べるため、Fe原子の s電子密度を反映する
57Fe核センターシフト及び 3d電子空間分布 (軌道秩序)の情報を、圧力下で測定できるよ
う核共鳴前方散乱実験の測定環境の高度化を試みた。現在のところ、4 K, 7 GPaまでの
測定に成功しており、3d電子空間分布が変化する結果を得ることができた。

II　価数揺動希土類化合物の物性研究
Study of Valence Fluctuating Phenomena in Rare-Earth Compounds

池田修悟・小林寿夫
Ikeda, S. and Kobayashi, H.

　国内他研究機関と協力して、β-YbAlB4 とその異性体化合物である α-YbAlB4 の低温・
高圧力・磁場中 174Yb 放射光メスバウアー分光測定の研究を展開している。低温・高圧力
下 174Yb 放射光メスバウアー分光測定及び構造解析の結果、 β-YbAlB4 では外部圧力に
よる量子臨界性の抑制に、価数揺動時間スケールの変化と格子振動が強く関係しているこ
とを示した。一方、α-YbAlB4 では、磁場誘起の Yb 4f 電子の四極子モーメントの変化
を直接観測することに成功した。α-YbAlB4 での磁場誘起の Yb 4f 電子の四極子モーメ
ントの変化と結晶構造の関係を実験的に明らかにするために、単結晶低温・磁場中X線回
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折測定も併せて行った。その結果、わずかな回折強度の磁場依存性を観測したが、その変
化による原子位置変化だけでは、低温・磁場中 174Yb 放射光メスバウアー分光測定の結果
を説明できなことを明らかとなった。

III　 3d 遷移金属酸化物・化合物の物性研究
Study of Magnetism in 3d Transition Metal Compounds

池田修悟・小林寿夫
Ikeda, S. and Kobayashi, H.

　ドイツ及びスペインの研究機関との共同研究として、温度・圧力誘起の金属‐絶縁体転
移を示す RNiO3 の高圧力下 X 線回折及び 61Ni 放射光メスバウアー分光測定の研究を
行った。
また、国内他研究機関と協力して、M 型フェライト化合物に関する実験研究を行った。

M 型フェライト化合物に関しては、既に基礎的、実用的な研究が多くの実験手法を用い
て行われている。しかし、全ての実験結果が矛盾なく説明されているわけではない。今後
の磁性材料としての性能向上のための指針となる Fe 電子状態の詳細が明らかになりつつ
ある。

IV　希土類化合物の磁性の研究
Study of Structure and Magnetism in Rare Earth Compounds

池田修悟・小林寿夫
Ikeda, S. and Kobayashi, H.

　斜方晶Cmcmの結晶構造を持つEuTIn4(T: Ni,Pd,Pt)は、Eu2+サイトが反強磁性転移
を示す。EuTIn4の反強磁性転移温度 TNに大きな差はないが、TN以下の磁気異方性と磁
化曲線は大きく異なる。EuNiIn4は b軸方向が磁化容易軸の一軸異方性であり、TN以下の
b軸方向の磁化曲線は 5Tまでに４つの多段磁気転移を示す。一方 EuPdIn4及び EuPtIn4

では、それぞれ ab,ac軸が磁化容易軸の面内磁気異方性へ変化し、磁化曲線はスピンフ
ロップ転移のみを示す。本研究では、151Eu核メスバウアー分光測定と中性子回折実験か
らEuNiIn4の磁気構造を明らかにし、多段磁気転移の起源として磁気フラストレーション
が重要であることを明らかにした。さらに混晶系 Eu(NixPd1−x)In4, Eu(NixPt1−x)In4の
単結晶を作製し、多段磁気転移と磁気異方性の関係についても議論した。
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V　コンプトンプロファイル測定による電子状態
の研究

Study of electronic states in Magnetic Material by using (magnetic) Compton

profile measurement

小泉昭久
Koizumi, A.

　放射光X線を用いた高分解能コンプトン散乱測定により、重い電子系化合物を対象にし
た電子構造の研究を行っている。Ce系化合物 CeIn3 や CeTIn5 (T = Rh, Co) において
は、4f電子の遍歴・局在性の変化に加えて、反強磁性相や超伝導相における測定を行う。
また、Yb系の重い電子系化合物 YbT2Si2 （T= Co, Rh, Ir ) は、ドイツのグループとの
共同研究で、コンプトンプロファイルの二次元再構成解析から得られた電子構造と、ドイ
ツのグループによる光電子分光実験との比較を通じて、この系のフェルミ面の変遷や量子
臨界へ至る筋道を明らかにしたい。

発表論文　 List of Publications

I-1 S. Ikeda, Y. Tsuchiya, T. Kikegawa(KEK-PF), H. Kobayashi: Evaluation of the

isomer shifts via 57Fe nuclear forward scattering technique with α-Fe under an

external magnetic field. Hyperfine Interact. 241 (2020) 28.

I-2 S. Ikeda, Y. Tsuchiya, T. Kikegawa(KEK-PF), H. Kobayashi:“Magnetic properties

of EuFe2As2 under pressure studied by nuclear forward scattering of synchrotron

radiation.”Inter. Conf. on the Appl. of the Mössbauer Effect (Dalian, China,

Sept. 2019) (ポスター賞)

I-3 S. Ikeda: 「Coexistence of Superconductivity and Antiferromagnetism in EuFe2As2

Studied by 57Fe and 151Eu Nuclear Forward Scattering.」DICP Symposium on

Mössbauer Spectroscopy Related to Synchrotron Radiation and Free Electron

Laser (Dalian, China, Sept. 2019)

II-1 H. Kitagawa, S. Ikeda, S. Suzuki(東大), K. Kuga(東大), S. Nakatsuji(東大), R. Ma-

suda(京大), Y. Kobayashi(京大), M. Seto(京大), Y. Yoda(JASRI), K. Tamasaku(理
研), and H. Kobayashi Synchrotron-radiation-based 174Yb Mössbauer spectro-

scopic studies on YbAlB4 at low temperatures, Int. Conf. Strongly Correlated

Electron Systems (SCES2019) (Okayama Japan, Sept. 2019)

III-1 N. Nagasawa, S. Ikeda, R. Masuda(京大), Y. Kobayashi(京大), M. Seto(京大),

K. Tamasaku(理研), J. A. Alonso(マドリッド大), M. J. Martinez-Lope(マドリッド
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大), M. M. Abd-Elmeguid(ケルン大), and H. Kobayashi“ Synchrotron Radiation-

based 61Ni Mössbauer Spectroscopy of Rare-earth Nickelates.”Inter. Conf. on the

Appl. of the Mössbauer Effect (Dalian, China, Sept. 2019)

IV-1 S. Ikeda, K. Kaneko(原研), Y. Tanaka, T. Kawasaki(原研), T. Hanashima(CROSS),

K. Munakata(CROSS), A. Nakao(CROSS), R. Kiyanagi(原研), T. Ohhara(原研),

K. Mochizuki(東大),, A. Kondo(東大), K. Kindo(東大), Y. Homma(東北大), M.

D. Frontzek(Oak Ridge), and H. Kobayashi: Multi-step magnetic transitions in

EuNiIn4. J. Phys. Soc. Jpn. 89 (2020) 014707.

V-1 A. KOIZUMI, G. MOTOYAMA(島根大), Y. Kubo(日大), T. YAMAMURA(東北
大),and Y. Sakurai(JASRI): Change of Electronic Structure Associated with Hid-

den Order Transition in URu2Si2 Studied by Compton Scattering Experiment, JPS

Conf. Proc. 30, 011170 (2020).

V-2 A. KOIZUMI, G. MOTOYAMA(島根大), Y. Kubo(日大), T. YAMAMURA(東北
大),and Y. Sakurai(JASRI): Change of Electronic Structure Associated with Hid-

den Order Transition in URu2Si2 Studied by Compton Scattering Experiment, Int.

Conf. Strongly Correlated Electron Systems (SCES2019) (Okayama Japan, Sept.

2019)

V-3 小泉昭久・片山大地・Jumaeda Jatmica(静岡大)・松本紳 (筑波大)・時井真紀 (筑波
大)・小林寿夫，辻成希 (JASRI)・筒井智嗣 (JASRI)・海老原孝雄 (静岡大): 「コン
プトン散乱測定による重い電子系化合物CeIn3 の反強磁性相における電子構造の研
究」日本物理学会第 75回年次大会（名古屋大学東山キャンパス 2020年 3月）

大学院物質理学研究科
博士前期課程

片山　大地 コンプトン散乱測定で調べた重い電子系化合物 Cein3の 2次
元電子占有数密度分布

北川　勇人 重い電子系化合物 YbAlB4 の放射光を用いた結晶構造及び
電子状態の磁場効果に関する研究

冨田　健史 梯子型鉄系化合物 BaFe2X3 (X=S,Se） の 57Fe メスパウア一
分光法による研究

永田　晃太郎 圧力下 57Fe 核共鳴前方散乱実験による SrFe2As2 の磁性と
超伝導の研究

科学研究費補助金等

1 文部科学省科学研究費補助金　新学術領域研究
研究課題 局在多極子と伝導電子の相関効果
研究分担者 小林寿夫
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2 文部科学省科学研究費補助金　基盤研究（C)

研究課題 コンプトン散乱測定による重い電子系 Ce化合物における電子構造の研究
研究代表者 小泉昭久

3 公益財団法人カシオ科学技術財団
研究課題 放射光メスバウアー分光測定による FeAs系化合物の超伝導発現機構の解明
研究代表者 池田修悟

－36－



Solid State Photophysics 光物性学

I　高輝度放射光Ｘ線を用いた光物性研究
Photophysics using brilliant synchrotron X-ray beam

田中義人・長谷川尊之
Tanaka, Y., Hasegawa, T.

放射光Ｘ線光源の時間特性と高い強度を利用して、物質の高速光応答の研究を進めてい
る。特に、無機単結晶を対象とした光誘起高速構造ダイナミクスとそれに対応する光物性
を明らかにすることを目標として、時間分解Ｘ線回折法、光電子分光法、近赤外分光法を
駆使している。対象は代表的な半導体単結晶であるシリコン、ヒ化ガリウムの他、磁性体
や構造相転移物質である。当該年度では、SACLAの硬Ｘ線自由電子レーザーを用いて、
大強度パルスX線照射による半導体のバンドギャップ付近の光学特性および、磁性変化を
調べた。その結果、半導体では高強度X線パルス照射で複雑なスペクトル形状変化が、磁
性体では、過渡的に磁気モーメントが乱れ、復元する様子が観測された。

II　超短パルス自由電子レーザー光発生に向けた装置開発
Development of femtosecond laser spectrometer

田中義人
Tanaka, Y.

放射光施設ニュースバルにて自由電子レーザーによる超短パルス光発生にむけた装置開
発を進めている。ニュースバルの実験ホールに設置されたフェムト秒チタンサファイアレー
ザーが蓄積リング内のシングルバンチに時間同期するように、同期系回路を構築した。ま
た、再生増幅器からのレーザーパルスと電子バンチの信号波形を、それぞれ、フォトダイ
オードおよび電流モニターにて観測し、タイミング同期が達成できたことを広帯域オシロ
スコープ上で確認した。ジッター評価も行い、電子バンチ幅である数十ピコ秒より高い精
度であることがわかった。
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III　核スピン偏極の光生成・移行と緩和
Nuclear spin polarization by means of optical pumping of atomic vapor

石川 潔
Ishikawa, K.

核磁気共鳴は基礎から応用研究まで広く使われる計測法で、物質について多彩な情報を
与える。 一方、従来法は感度が低いのが欠点である。 レーザー誘起核スピン偏極は、そ
の短所を長所に変える。 レーザー光を照射し、物質内の原子核のスピンの向きをそろえ
ると、物質が大きな磁気共鳴信号を発生する。 非平衡状態の信号なので、注目する相互
作用のみを観測することもできる。
我々は、光により気体・液体や固体の核スピンを偏極する汎用的な手法の開発をめざし

ている。光を吸収する物質だけでなく、吸収しない物質をスピン偏極するため、光により
スピン偏極が容易な原子を介し、光のスピン角運動量を目的物質に移す。光誘起スピン偏
極が物質に移る過程、物質内で緩和する過程を詳しく調べ、スピン偏極率を向上させる。
これまでに，気体のアルカリ金属原子と希ガスの混合系の核スピン偏極，偏極希ガス溶

液でスピン緩和機構を調べてきた。 加えて、アルカリ金属原子と固体アルカリ塩の系が
有望である。

IV スピン緩和抑制コーティングのNMR計測
NMR diagnosis and design for anti spin-relaxation coating

石川 潔
Ishikawa, K.

偏極原子気体は、原子・分子との衝突や壁との衝突により、スピン偏極を失っていく。気
体の偏極を長期保存するためには、壁におけるスピン緩和を抑制することが重要である。
偏極希ガスの場合、アルカリ金属コーティングが有効である。
ガラス容器内面を金属 Csや Rbでコートする際、不純物が混入すると伝導電子密度が
変化する。薄膜の伝導電子は気体原子に対するポテンシャルを形成し、密度制御は原子を
使った精密計測に重要である。 一方、伝導電子により NMR周波数はナイトシフトする
ので、金属中の不純物をNMR検出できる。これまで、不純物として酸素とナトリウムを
同定した。 ガラス容器を壊さずにコーティングを検査できる NMR計測に加え、金属蒸
気密度を光吸収で測定する。 これらの特徴を生かし、高性能なコーティングを開発する。
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V 半導体ナノ構造膜のテラヘルツキャリアダイナミクス
Terahertz-range carrier dynamics in semiconductor nanostructured films

長谷川尊之・田中義人
Hasegawa, T., Tanaka, Y.

フェムト秒レーザーで励起された半導体中のキャリアは、電子系および格子系のさまざ
まな相互作用を介して複雑に時間発展する。本研究では、ナノ・マイクロメートルスケー
ルで構造制御された半導体を主対象として、構造特有のサブピコ秒（テラヘルツ）キャリ
ア過渡現象を明らかにすること、ならびにその制御の指針を得ることを目的としている。
実験はフェムト秒レーザーを光源とした時間分解ポンプ・プローブ計測およびテラヘルツ
電磁波波形計測を主体としている。今年度はGaAsナノ構造中に生成したキャリア過渡現
象からのテラヘルツ電磁波放射を、内蔵電場強度依存性の観点から調べた。

VI　半導体ナノ粒子塗布膜の光電流特性
Photocurrent characteristics in semiconductor nanoparticle films

長谷川尊之・田中義人
Hasegawa, T., Tanaka, Y.

半導体ナノ粒子の溶液を塗布することで形成される薄膜構造では、ナノ粒子の粒径や表
面修飾基の制御によって多様な電子輸送プロセスが発現することが期待される。本研究で
は、シリコンナノ粒子塗布膜を電極付基板上に作製し、半導体レーザーおよび広帯域ラン
プ光源を用いた光電流応答の測定から、光励起電子の生成効率および輸送プロセスを調べ
ている。最近では、高い空間・エネルギー分解能の光電流スペクトル計測システムを駆使
して構造特有の光電流スペクトルの観測に成功した。
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大学院物質理学研究科
博士前期課程
西村 渉 : X線自由電子レーザー励起による磁性体の高速光学応答の観測
丸井雅也 : 半導体構造における超高速光励起過渡現象に起因したテラヘルツ波放射
近藤啓介 : パルスX線照射時の半導体の高速バンドギャップダイナミクスの研究

科学研究費補助金等

1 日本学術振興会 科学研究費補助金 (令和 1 – 3年度) 基盤研究 (B)

課題番号 19H04397

研究課題 Ｘ線励起による半導体単結晶のバンドダイナミクスの研究
研究代表者 田中義人

2 日本学術振興会 科学研究費補助金 (平成 29 –令和 1年度) 基盤研究 (B)

課題番号 17H02823

研究課題 Ｘ線自由電子レーザー誘起スピン偏極状態の生成と超高速磁気ダイナミクスの研究
研究代表者 鈴木基寛
研究分担者 田中義人

3 日本学術振興会 科学研究費補助金 (平成 30 –令和 4年度) 基盤研究 (A)

課題番号 18H03691

研究課題 スリッページ制御による自由電子レーザーの短パルス化
研究代表者 田中隆次
研究分担者 田中義人

4 日本学術振興会 科学研究費補助金 (令和１ –令和 4年度) 基盤研究 (A)

課題番号 19H00661

研究課題 共鳴X線回折による拡張磁気多極子秩序の研究
研究代表者 田中良和
研究分担者 田中義人

5 平成 30年度特色化特別プロジェクト (平成 30 –令和 1年度)

研究課題 放射光とレーザーの融合による新しいフォトンサイエンス展開のための
同期照射計測系の開発

研究代表者 田中義人

6 日本学術振興会 科学研究費補助金 (平成 30 –令和 2年度) 基盤研究 (C)

課題番号 18K03497

研究課題 異種テラヘルツ過渡現象が共存した半導体結晶からの電磁波放射応答の解明
研究代表者 長谷川尊之
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X-Ray Optics エックス線光学

I  X 線顕微鏡の開発と物質・生命科学への応用研究 

Development of X-ray Microscopes and the Applications 

to Material and Life Sciences 

高山裕貴・篭島 靖 

Takayama, Y., Kagoshima, Y. 

物質機能の基盤となる空間階層構造を高い時空間分解能で可視化することを目指し，X 線光学素子

および光学系の開発と X 線顕微イメージングへの応用を展開している．材料や生体の機能メカニズム

の理解には，対象の構造をマクロな構造から電子状態に至るまで広い空間スケールに亘って可視化す

ることが重要である．これまでに，SPring-8 兵庫県 ID ビームライン BL24XU において，ゾーンプ

レートを用いた走査型 X 線顕微鏡や広視野結像型 X 線顕微鏡を開発し，高度化を進めている．走査

型顕微鏡では，蛍光 X 線による極微量元素空間分布と広角 X 線回折による局所構造分布をサブミク

ロン分解能で同時マッピング可能とし，様々な機能性材料の構造解析へ応用した．結像型顕微鏡では，

特に密度差の小さい試料において，デフォーカス撮像法と波動光学計算を組み合わせることで従来法

より数倍高い空間分解能かつ自然なコントラストでイメージングできることを見出し，実用化を進め

ている． 

また，結像光学素子の加工精度限界を超える，ナノメートル分解能での構造可視化を目指し，コヒ

ーレント X 線回折イメージング法の開発を行っている．本手法はコヒーレント X 線回折パターンか

ら計算機アルゴリズムにより試料像を得る方法であり，従来技術では観察が極めて難しいミクロン以

上の厚さの試料を非侵襲かつ高コントラストに観察できる．走査型のタイコグラフィ法による広視野

位相 CT や，独自設計の光学系とアルゴリズムによる動的ナノイメージングに成功している． 

 回折限界サイズの X 線集光ビームを生成する場合やコヒーレント X 線回折イメージング法など

を行う場合，入射 X 線ビームのビーム特性を評価しておくことが重要である．現在，ビーム特性とし

てデュモンド図形（DuMond diagram）と位相空間（phase space）のマッピング測定に関する研究

を行っている．これにより，入射 X 線ビームの水平・鉛直両方向のエミッタンスを実験的に求めるこ

とを目指している． 

Ⅱ 電子材料等の局所構造に関する研究 

Studies of Microstructure of Electronic Device Materials 

津坂佳幸 

Tsusaka, Y. 
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半導体をはじめとする最近の電子デバイスの構造は，超高集積回路や高速光通信素子に代表される

ように極めて微細かつ複雑になりつつある．これらの構造を構築するには，表面酸化，エッチング等

の局所加工，薄膜堆積など各種のプロセスが必須である．デバイスサイズの縮小化によって結晶構造

や応力の分布もまた多様化しており，局所的な解析が不可欠となりつつある．本研究は平面波マイク

ロビームを形成し，数ないし 1 m の位置分解能をもって局所歪みなどの空間分布を測定することを

目的としている．これにより将来の我が国の産業を支える電子デバイスの発展，プロセス改良に寄与

するための基礎研究を行う． 

現在 SPring-8 の兵庫県 ID ビームライン(BL24XU)において，高精度 X 線回折計を組み合わせた

装置の開発・改良を進めており，これまでに縦 0.4 m，横 1.1 m，水平面内発散角 40 rad の平面

波マイクロビームの形成に成功し，シリコン基板上の酸化膜境界付近や多波長発光素子などのロッキ

ングカーブ測定，逆格子空間マップ測定にも成功している．また，CMOS カメラを利用した多波近似

条件近傍での明視野トポグラフィの開発もあわせて進めている．これらの結果は電子デバイスに関す

る新しい情報を提供しており，本研究の今後の進展が期待される． 

Ⅲ 準大気圧硬Ｘ線光電子分光による機能性材料の研究 

Studies on functional materials by NAP-HAXPES 

篭島 靖，鈴木 哲※ 

Kagoshima, Y., Suzuki, S.※ 

産業界で用いられている種々の機能性材料やデバイスの，実際に使用される環境下での分析に対す

る要望は年々高まっている．現在，マツダ株式会社と兵庫県立大学の共同研究により SPring-8 の兵

庫県 ID ビームライン(BL24XU)に準大気圧硬Ｘ線光電子分光装置 (NAP-HAXPES)が設置され，微細

複合材料の放射光分析法の研究が進められている．本装置では差動排気システムにより 5000 Pa の酸

化性あるいは還元性ガス中における試料の化学変化をその場で分析することが可能である． 

ところで実用部品や材料には，ガラス，セラミックス，接着剤などチャージアップ発生のため光電

子分光による分析が困難な試料も多い．チャージアップ防止のため絶縁体試料上に金属薄膜を蒸着す

ることがあるが，金属薄膜による光電子の散乱のため一般に光電子スペクトル強度は大きく減衰して

しまう．今年度我々は，グラフェンを担持することによる絶縁体試料のチャージアップ防止を提案し

た．グラフェンは一原子厚の炭素シートであり光電子の散乱を最小限に抑制することができる．また，

金属的なバンド構造を持つため，チャージアップを防ぐに十分な電気伝導性を有している．本手法を

いずれも～mm 厚のガラス，LiNbO3基板，BiFeO3/SrTiO3，エポキシ接着剤などに適用した．これら

の試料を直接 HAXPES 測定するとチャージアップのため数十 eV に及ぶみかけの結合エネルギーの

シフトやピークの分裂が見られる．甚だしくは光電子強度がほぼ観測されないこともある．しかしグ

ラフェンの担持により，いずれもチャージアップを解消し，本来のスペクトルが得られることが明ら

かとなった．また担持したグラフェンにより散乱される光電子の割合は HAXPES では約 14 %に抑え

ることができた．本手法は実験室系 XPS や軟 X 線光電子分光，電子収量法による X 線吸収分光など

にも広く適用可能であると考えられる． 

※兵庫県立大学高度産業科学技術研究所教授
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I-17    高山裕貴・李雷（ひょうご科技協）・漆原良昌（ひょうご科技協）・桑本滋生（ひょうご科技

協）・野瀬惣市（ひょうご科技協）・吉村真史（ひょうご科技協）・芦聡（ひょうご科技協）・

横山和司（ひょうご科技協）・福山直樹（兵庫県）・藤井将（阪大）・小口多美夫（阪大）：兵

庫県における MI×放射光分析の産業実装の取り組みの現状と将来, 第 9 回 MI2I フォーラ

ム，2019 年 11 月 15 日，大阪 

I-18    高山裕貴・澤村弘美・古澤初・鯛かおる（アトラステクノサービス）・大皿一寿（ナチュラリ

ズム）・吉村美紀：放射光 X 線によるケール真空フライチップスの構造と調理特性の評価, 第

67 回レオロジー討論会，2019 年 10 月 18 日，彦根 

I-19    細田捺希・高山裕貴・赤田樹・青井雄幹・原信岳（兵庫県手延素麺協同組合）・吉村美紀：素

麺の物性, 熱的挙動と構造観察, 第 67 回レオロジー討論会，2019 年 10 月 18 日，彦根 

I-20    中迫雅由（慶應大）・山本隆寛（慶應大）・小林周（理研）・大出真央（慶應大）・岡島公司（慶

應大）・高山裕貴・苙口友隆（慶應大）・山本雅貴（理研）：Distribution of nucleic acids in 

yeast nucleus of G1 phase visualized by X-ray diffraction imaging using X-ray free 

electron laser, 第 57 回日本生物物理学会年会，2019 年 9 月 24-26 日，宮崎 

I-21    吉村美紀・澤村弘美・古澤初・鯛かおる（アトラステクノサービス）・高山裕貴：真空フライ

ケールチップスの特性と構造との関連, 日本調理科学会 2019 年度大会，2019 年 8 月 26-27

日，福岡 

I-22    坂本薫・高山裕貴・今津有稀・赤田樹・青井雄幹・森井沙衣子・岸原士郎（神戸大）：グラニ

ュ糖の自動融点測定装置による融点測定と放射光マイクロビーム X 線回折, 第 117 回精糖技

術研究会年次大会，2019 年 5 月 16 日，東京 

II-1 津坂佳幸・藤田優・堀川智之（グローバルウェーハズ・ジャパン株式会社）・松井純爾：スー

パーボルマン効果を利用した Cz-Si ネッキング部の転位観察，X 線トポグラフィ研究会，2019

年 8 月大阪大学 

II-2 藤田優・津坂佳幸・松井純爾・今西正幸（大阪大）・森勇介（大阪大）：Na フラックス法 GaN

基板中で消滅する転位のバーガース・ベクトル同定, 第 80 回応用物理学会秋季学術講演会，
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2019 年 9 月北海道大学札幌キャンパス 

III-1 鈴木哲（高度研）・春山雄一（高度研）・山本知樹・石原マリ（兵庫県立工業技術センター）・

住田弘祐（マツダ）・吉村真史（SP8 サービス）・横山和司（ひょうご科学技術協会）：グラフ

ェンを利用したバルク絶縁体の XAS と PES, 第 33 回日本放射光学会年会・放射光科学合同

シンポジウム，2020 年 1 月ウインクあいち（愛知県産業労働センター） 

III-2 豊田智史（東北大）・山本知樹・吉村真史（SP8 サービス）・住田弘祐（マツダ）・三根生晋（マ

ツダ）・町田雅武（シエンタオミクロン）・吉越章隆（原研）・吉川彰（東北大）・鈴木哲（高

度研），横山和司（ひょうご科学技術協会）：NAP-HARPES と MEM の有機的な融合によ

る多層積層膜に埋もれた界面の深さ方向分布動態計測, 第 33 回日本放射光学会年会・放射光

科学合同シンポジウム，2020 年 1 月ウインクあいち（愛知県産業労働センター） 

III-3 山本知樹・豊田智史（東北大）・鈴木 哲（高度研）・住田弘祐（マツダ）・三根生晋（マツダ）・

横山和司（ひょうご科学技術協会）・吉越章隆（原研）・西 静佳（原研）：H2O 雰囲気中軟Ｘ

線光電子分光による Au 薄膜／Si 基板界面化学反応の解析，第 80 回応用物理学会秋季学術

講演会，2019 年 9 月北海道大学札幌キャンパス 

III-4 豊田智史（東北大）・山本知樹・吉村真史（SP8 サービス）・住田弘祐（マツダ）・三根生晋（マ

ツダ）・町田雅武（シエンタオミクロン）・吉越章隆（原研）・吉川彰（東北大）・鈴木哲（高

度研）・横山和司（ひょうご科学技術協会）：Ｘ線光電子分光における時空間計測・解析手法

の開発 II，第 80 回応用物理学会秋季学術講演会，2019 年 9 月北海道大学札幌キャンパス 

III-5 鈴木哲（高度研）・春山雄一（高度研）・石原マリ（兵庫県立工業技術センター）・山本 知樹・

住田弘祐（マツダ）・吉村真史（SP8 サービス）・横山和司（ひょうご科学技術協会）：グラフ

ェンを利用した絶縁体試料の X 線吸収分光と光電子分光（２），第 80 回応用物理学会秋季学

術講演会，2019 年 9 月北海道大学札幌キャンパス 

III-6 S. Toyoda（東北大）・ T. Yamamoto・M. Yoshimura（SP8 サービス）・H. Sumida（マツダ）

S. Mineoi（マツダ）・ M. Machida（シエンタオミクロン）・ A. Yoshigoe（原研）・ A. 

Yoshikawa（東北大）・ S. Suzuki（高度研）・ K. Yokoyama（ひょうご科学技術協会）: Time 

series analysis of depth profiles in multi-layered stack-film interfaces studied by near-

ambient-pressure hard x-ray angle-resolved photoemission spectroscopy, Int. Conf. 

Materials & Systems for Sustainability 2019, 2019 年 11 月 2 日，名古屋大学 

 

  

大学院物質理学研究科  

博士前期課程 

青井雄幹：放射線損傷による空間分解能限界を超えるためのコヒーレントＸ線回折トモ

グラフィ法の開発 

赤田 樹：位相空間によるアンジュレーター放射光ビーム特性の ID Gap 依存性に関す

る研究 

藤田 優：スーパーボルマン効果を利用した CZ-Si ネッキング部の転位観察 

山本知樹：酸化雰囲気中における Au/Si 試料の軟 X 線光電子分光と測定データの自動解

析 

池田 匠：アンジュレータ放射光の鉛直方向エミッタンス測定に関する研究 

川島基貴：コヒーレント X 線によるナノダイナミクスイメージング 
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科学研究費補助金等 

1 科学研究費補助金（平成 31-令和 3 年度） 基盤研究（C） 課題番号：19K12630 

研究課題 回折限界を超える逆位相コンポジットゾーンプレートの実用設計 

研究代表者 篭島 靖 

2  科学研究費補助金（平成 31-令和 2 年度） 若手研究 課題番号：19K14678 

研究課題 放射線損傷限界を超える細胞の分子分解能三次元イメージング 

研究代表者 高山 裕貴 

3  独立行政法人科学技術振興機構（JST）戦略的創造研究推進事業 ALCA（先端的低炭素化技術開発） 

（平成 24-31 年度） 

研究課題 省エネデバイス用 8インチ超大口径 GaNウエハ 

研究分担者 津坂佳幸 

4  兵庫県 アグリビジネス創出支援事業 (平成 31 年度) 

研究課題 有機栽培ケールの構造・栄養学的観点による相関解析に基づいた機能性野菜チップ

スの開発 

     プロジェクトリーダー 高山 裕貴 
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Synchrotron High-Pressure 放射光高圧物質科学 

Material Science

Ⅰ 新規水素化物の高温高圧合成 

High-Pressure Synthesis of Novel Hydrides 

齋藤寛之・綿貫 徹 

Saitoh, H., Watanuki, T. 

水素貯蔵材料、イオン伝導材料、高温超伝導材料などの機能性材料の探索を目的として、新規水

素化物の合成研究を進めている。水素を GPa 領域まで加圧するとその化学ポテンシャルが急増し

反応性の高い状態になるため、常圧近傍では得ることのできない新規水素化物を合成することが可

能となる。SPring-8 BL14B1 に設置された高温高圧装置を用いて、金属水素化反応の様子をその場

観察しながら新規水素化物の高温高圧合成研究を進めている。 

発表論文  List of Publications 

I-1   Naoki Fukumuro(兵県大)・Yuh Fukai(兵県大・東大)・Hidehiko Sugimoto(中央大)・Yasushi 

Ishii(中央大)・Hiroyuki Saitoh・Shinji Yae(兵県大)： Superstoichiometric hydride PdHx 

≤ 2 formed by electrochemical synthesis: Dissolution as molecular H2 proposed, Journal 

of Alloys and Compounds, 825, 153830_1-6 （2020） 

I-2    Hiroki Naruta(愛媛大)・Kazuhiro  Fuchizaki(愛媛大)・Daisuke Wakabayashi(KEK)・

Akio Suzuki(東北大)・Ayako Ohmura(新潟大)・Hiroyuki Saitoh： Do SnI4 molecules 

deform on heating and pressurization in the low-pressure crystalline phase?, Journal of 

Physics: Condensed Matter, 32, 055401_1-9 （2020） 

I-3 Akihiko Machida(量研 )・Hiroyuki Saitoh・Takanori Hattori(JAEA)・Asami Sano-

Furukawa(JAEA)・ Ken-ichi Funakoshi(CROSS)・ Toyoto Sato(東北大 )・ Shin-ichi 

Orimo(東北大)・Katsutoshi Aoki(東大)：Hexagonal Close-packed Iron Hydride behind 

the Conventional Phase Diagram, Scientific Reports, 9, 13275_1-9 （2019） 

大学院物質理学研究科 

博士前期過程 

村上心 ：高温高圧合成法を用いた Al と Ti 族からなる新規水素化物の探索 

野牛政伸：アルミニウム–第 10 族元素合金の高温高圧水素化反応の探索 

科学研究費補助金等 

1 科学研究費助成事業（平成 30～令和 4 年度） 新学術領域研究 課題番号：18H05513 

研究課題  高密度水素による超機能材料の合成 

研究分担者 齋藤寛之 
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Functional Materials I 機能性物質学Ⅰ

Ⅰ 金属・半導体ナノ粒子の合成と物性 
Preparation and Characterization of Nanoparticles 

佐藤井一 

Sato, S. 

物質のサイズがナノメートルの大きさになると、その電子状態に変化が起こるため、種々の物性量が変化する。

このサイズ効果がどの様に発現され、物質の形状や化学種に対してどのように依存するのかを調べるため、金属

（金・銀など）や無機半導体（シリコン・ゲルマニウムなど）を主な対象としてナノメートルサイズの粒子を作成

する様々な技術を開発している。また電気物性や光学物性の観点から各種サイズ効果を詳細に解明すると共に高機

能化を目指し、来たるべきナノサイズ素子時代の一翼を担うべく微視的な物質系の基礎研究を行っている。 

Ⅱ ナノ粒子組織体・分散系の物性 
A Study on Nanoparticle Assemblies and Dispersions 

佐藤井一 

Sato, S. 

 微小な金属ナノ粒子や半導体粒子を水や有機溶媒に分散すると、液体の種類や粒子の表面状態に応じて分離沈降

したり、均一に分散したり、特別な条件下ではナノ粒子結晶（超格子）を生成すると共に、その組織化・分散化の

状態に応じてコロイド分散液の色調が変化する。更に、場合によっては光や熱、電場をトリガーにして粒子集合形

態が1次元、2次元、3次元へと変化する。このような粒子系の集合構造の変化の原因とその物性を光学的、電気

的な手段を駆使して研究している。特に、ナノ粒子が高濃度に分散している溶媒の電解質濃度や温度、蒸発速度な

どを調節しながら気液界面や固体基板上でナノ粒子を一様膜、あるいは2次元超構造体、3次元粒子結晶体に集合

させる方法を開発している。 

Ⅲ 光 CELIV法に関する研究 
Studies on Photo-CELIV measurements 

田島裕之 

Tajima, H. 

 光CELIV法は、サンドイッチ型接合デバイスに光照射で光キャリアを生成し、生じたキャリアを電場で抽出す

るという実験手法である。この実験は、解析法、実験手法を含めて世界的に注目されているが、われわれは極低温

での実験を通して、基礎的な解析手法を確立した。現在この実験手法を有機薄膜太陽電池に適用し、必要に応じて

磁場効果を調べて、励起子挙動の解明を目指した研究を進めている。 
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Ⅳ 電荷注入障壁に関する研究 
Studies on charge injection barrier using displacing current measurement technique 

 

田島裕之 

Tajima, H 

 

 

 有機薄膜の電荷注入障壁の決定は、これまで光電子分光あるいは逆光電子分光を用いて行われてきたが、実デバ

イスを用いて電荷注入障壁を決定する手法を考案した。この手法は、LUMOへの電子注入とHOMOへのホール注入の

両方を調べることができることに加えて、装置自体も簡易で応用範囲が広いという特色がある。この手法を発展さ

せるために、各種試料に対する実験を行っている。 

 

 

Ⅴ 有機伝導体および強相関電子系に関する研究 
Studies on Organic Conductors and Strongly Correlated Electron System  

 

田島裕之 

Tajima, H. 

 

 鉄フタロシアニン分子は、分子が持つ４回対称性のために、軌道磁気モーメントの消失が起こっていないという

特異的な性質を持つ分子である。この分子からなる有機伝導体においては、巨大負磁気抵抗、自発磁化、異方的磁

化率など、各種の異常な磁気電導特性を示す。この物質の物性を調べるための各種実験を現在展開中である。 

 

 

Ⅵ プラズモニックWGMを利用した光機能制御 
Control of photonic characteristics by plasmonic WGM 

 

小簑剛 

Komino, T. 

 

 原子中の電子は、定在波が立つ意味において、マイクロメートルスケールの金属表面のまわりをプラズモンが周

期的に周回する『プラズモニックウィスパリングギャラリーモード (PWGM)』 に類似する。原子と原子が結合

することで分子を成し、分子固有の機能が発現することを考慮すると、複数のPWGMの結合を自在に制御するこ

とができれば、マイクロメートルスケールの構造体に、その構造固有の機能を付与できる可能性が考えられる。そ

こで、PWGMを発現させるマイクロ共振器を基板上に二次元的に配置し、電気および光機能性の創出を目指した

研究を展開している。この研究を進めるための装置を完成させた。装置は、分散関係測定系と顕微分光測定系から

成る。装置のシステムチェックを兼ねて、ガラス基板に分散したマイクロビーズの上からスチリル系有機レーザー

色素の蒸着成膜を行い、試料からの蛍光のウィスパリングギャラリーモード (WGM) の観測を行った。その結果、

WGMの発振を観測し、当該装置の有用性を確認した。今後は、MEMs技術を利用したPWGM用の試料の作製

および、上記の装置による試料の評価を行うことで、当該研究構想を推進していく。 
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発表論文  List of Publications 

I-1 （書籍）佐藤井一：ナノシリコン研究の基礎知識，デザインエッグ，2019，ISBN 9784815014056（印

刷版），ASIN B07XTKBYQM（電子書籍版）. 

I-2 R. Yoshikado, T. Hasegawa, Y. Tanaka, S. Tsubota, S. Sato: Photocurrent characteristics of 

nanostructured thin films consisting of surface-modified silicon nanoparticles, J. Phys.: Conf. Ser. 

1220, 012048 [4 pages] (2019). 

II-1 鈴木宏和，坪田秀平，小林幹弘，藤田和宣，佐藤井一：シリコンナノコロイド塗布膜の熱・光焼結：表面

修飾分子の熱安定性と室温フラッシュ光照射によるナノシリコンの結晶性向上，第80回応用物理学会秋

季学術講演会講演予稿集18a-PB1-14 (北海道，2019.09). 

IV-1  T. Tanimura, H. Tajima,*, A. Ogino, Y. Miyamoto, T. Kadoya, T. Komino, T. Yokomatsu, K. Maenaka, 

Y. Ikemoto: Accumulated charge measurement using a substrate with a restricted bottom-electrode 

structure, Org. Electron., 74, 251-257 (2019). 

IV-2  T. Kadoya, S. Mano, A. Hori, K. Tahara, K. Sugimoto, K. Kubo, M. Abe, H. Tajima, J. Yamada: Steric 

effect of halogen substitution in an unsymmetrical benzothienobenzothiophene organic 

semiconductor, Org. Electron., 78, 105570 (2020).  

IV-3 H. Tajima: Determination of charge injection barrier at organic semiconductor/metal interface using 

accumulated charge measurement, AWEST(Awaji Island Conference on Electron Spin Science & 

Technology)  2019 16-19, June , Awaji Yumebutai International Conference Center (invited). 

IV-4 H. Tajima: Estimation of Charge Injection Barrier, Builtin Potential, in Organic Semiconductor 

Devices, Using Accumulated Charge Measurement, ISCOM (13th international symposium on 

crystalline organic metals, superconductors, and magnets), September 22-27, 2019, Tomar, Portugal. 

IV-5 田島裕之, 角屋智史：「蓄積電荷測定法による有機半導体／電極界面の研究」、日本物理学会2019秋季

年会、2019年9月11日、岐阜大学 

IV-6 谷村利精、荻野晃成、宮本裕太、角屋智史、小簑剛、横松得滋、前中一介、田島裕之：「制限背面電極型

素子を用いた蓄積電荷測定法による電荷注入障壁測定」第13回分子科学討論会、名古屋大学東山キャン

パス、2019年9月18日 

IV-7 下元純、荻野晃成、田島裕之、小簑剛、谷村利精、角屋智史、前中一介、横松得滋：「蓄積電荷測定法に

よる金属/フタロシアニン界面の電荷注入障壁測定  」第13回分子科学討論会、名古屋大学東山キャンパ

ス、2019年9月19日 

IV-8 大村祐一、宮本裕太、田島裕之、小簑剛、谷村利精、下元純、角屋智史、前中一介、 横松得滋：「蓄積
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Functional Materials II             機能性物質学Ⅱ

Ⅰ 新しい有機分子性金属・超伝導体・磁性伝導体の 

開発と研究 
Development and study of new organic molecular metals, superconductors, and 

magnetic conductors 

山田順一・久保和也・角屋智史

Yamada, J., Kubo, K., Kadoya, T. 

新しい有機分子性導体・磁性伝導体の開発を目指した研究と、当研究室で開発に成功した有機超伝

導体の構造と物性の相関を解明するための研究を行った。主な研究項目を以下に示す。 

(1) 圧力有機超伝導体b-(BDA-TTP)2I3 における磁気フラストレーションに関する NMR 研究 

(2) BDH-TTP と磁性アニオン[ReCl4(C2O4)]2–を用いた新しい分子性導体の構造と物性 

(3) 新しい TTP ドナーを用いた分子性導体に関する研究 

(4) ビス(メチルチオ)基をもつドナー分子(MTDT-TTP)を用いた分子性導体の構造と物性

Ⅱ BEDT-TTF 系有機超伝導体の研究

Study of organic superconductors based on BEDT-TTF 

山田順一

Yamada, J. 

有機分子性導体には、電子物性の異方性が大きく超伝導転移などの様々な相転移を示すとともに、

光・圧力・電場・磁場などの外場に応答して顕著な物性変化を示す特徴がある。有機分子性導体の研

究成果は、基礎学問的には超伝導機構や強相関電子系などの固体物理学の研究課題に新しい観点を与

え、応用面では電子機能素子・電子機能材料を開拓するための礎となることが期待されている。有機

分子性導体の基礎的物性を総合的に理解するために、結晶構造がわかっている BEDT-TTF 系超伝導

体の伝導機構、ならびに結晶構造と電子物性の関係を明らかにした。 

Ⅲ 新しい有機電界効果トランジスタの作製と特性評価 

Fabrication and characterization of new organic field-effect transistors 

山田順一・角屋智史・久保和也
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Yamada, J., Kadoya, T., Kubo, K. 
 
(1) 当研究室では、重なり積分から擬三次元的相互作用が示唆されている BDH-TTP が高移動度

(2.03 cm2/Vs)を示すことを見出している。本研究では、等方的な三次元的相互作用の発現を期待し

て、分子の長軸方向に硫黄原子や酸素原子が導入された新しい p 型半導体(BTHTP-TTP、HPHTP-
TTP、TP-BT、P-BT)の合成を成し遂げ、これらの p 型半導体を活性層とした OFET を作製し、特

性評価を行った。 

(2) p 型トランジスタ材料はチエノアセン系分子のような優れた材料が多数報告されているが、n 型

半導体は大気下で安定に動作しづらいなどの問題があり、材料開発が遅れている。そのなかで

DCNQI 骨格は大気下で安定に動作する数少ない物質群の基本π電子系である。本研究では溶液プ

ロセスに展開するためにアルキル基を導入した DCNQI 誘導体を合成し、薄膜トランジスタとして

検討した。長鎖のヘキシル基を導入した DHDCNQI 誘導体は、πスタックによる一次元性の強い

電子構造をもつことを明らかにしている。一方、プロピル基を導入した DPDCNQI 誘導体は、ブリ

ックワーク配列による二次元的電子構造を有していた。今後は、ブチル基、ペンチル基を導入した

DCNQI 誘導体を合成し、その構造解析を進める予定である。  

 
 

Ⅳ 低分子金属錯体を用いた新規エレクトロクロミック材料 

New electrochromic materials based on low-molecular-weight metal complexes 
 

久保和也・角屋智史・山田順一 
Kubo, K., Kadoya, T., Yamada, J. 

 
エレクトロクロミック(EC)材料は、航空機の遮光ガラスやフレキシブルカラーディスプレイに応

用できる材料として期待されている。現在、様々な金属酸化物や有機高分子を基にした EC 材料が開

発されているが、大面積の薄膜形成が難しく重合度による色調の不安定化などの問題も多い。これら

の問題を解決するために、非対称型金属ジチオレン錯体を用いた新規 EC デバイスの開発を行った。

ビピリジン配位子とジチオレン配位子をもつ平面４配位型白金錯体にアルキル基を導入すると、スピ

ンコート法により安定な薄膜を形成できることがわかった。これらの錯体の ITO 基板上に塗布した

薄膜は配位子-配位子間電子遷移に起因する吸収帯が可視光領域の 640 nm 付近に見られた。また、

この薄膜は酸化還元に伴い可逆的に色調が変化する EC 特性を示した。さらに、近赤外領域にもこの

可視光領域の EC 挙動と協奏したスペクトル変化が見られ、協奏型 EC 材料の合成に成功した。 

 
 

Ⅴ 軽金属配位性高分子の構造制御 

Structural diversification of light-metal coordination polymers 
 

久保和也 

 Kubo, K. 
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 [Zn2(N-oxide)2]中性二核錯体をビルディングブロックとする MOF (Metal-organic-framework)を合成

して、Ｘ線構造解析により三次元的な構造を有する分子配向が形成されていることを明らかにした。

さらに、種々の溶媒分子やガス分子の吸着挙動について検討した。 

 
 

Ⅵ Ni(dddt)2 系金属錯体伝導体の開発 

Development of molecular conductors based on Ni(dddt)2  
 

久保和也 
Kubo, K. 

 

 金属錯体伝導体に関しては、Pd(dmit)2 系の超伝導体を代表として様々な化合物が合成されている。

しかし、金属錯体伝導体の多くは金属錯体をアクセプターとして用いており、ドナー型の金属錯体を

用いた伝導体は Ni(dddt)2 から構築されるラジカルカチオン結晶など数種類の例しか知られていない。

そこで、新しいドナー型金属錯体伝導体を開発するため、Ni(dddt)2 骨格にシクロアルカンを導入した

誘導体を合成し、電解結晶成長法によりそれらのラジカルカチオン結晶を作製した。X 線構造解析お

よび電気抵抗の温度変化測定により、ラジカル結晶の物性を明らかにし、ドナー性金属錯体を用いた

伝導体開発の機序を得ることができた。 
 
 

  Ⅶ 有機トランジスタ分子に基づく有機導体の構造と物性 

Structural and physical properties of organic conductors based on organic 
transistor molecules 

 

角屋智史・久保和也・山田順一 
Kadoya, T., Kubo, K., Yamada, J. 

 

 ドナー分子として用いた BEDT-BDT のラジカルカチオン塩の作製に成功した。組成比は(BEDT-

BDT)PF6 で、ハーフフィルドのモット絶縁体である。BEDT-BDT 分子はq配列を形成しており、強束

縛近似によるフェルミ面からは二次元的な電子構造をもつことがわかった。1,3-ジチオール-2-イリデ

ンを含まないπ電子ドナーのラジカルカチオン塩として、二次元構造を形成する初めての例である。

極低温(2 K)まで常磁性を示し、磁化オーダーは確認されなかった。基底状態としてスピン液体の可能

性があり、今後測定を進める。 

 

 

 Ⅷ 有機半導体・金属界面の電荷注入障壁の測定 
Estimation of the charge injection barrier at an organic semiconductor 

/metal interface 
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角屋智史・山田順一 

Kadoya, T., Yamada, J. 
 

 有機電子デバイスの性能は、①材料として用いる有機半導体の固有の性質と②有機半導体/金属電

極の接合界面の性質に依存する。②に関して、通常、有機物と金属の界面(ショットキー接合界面)に

は電荷注入障壁が存在する。その障壁がデバイス性能を律速する重要なパラメータとなる。有機半導

体/金属電極界面の研究は、これまで主に分光法を用いて行われている。我々は実際のデバイス構造

に近い素子で電荷注入障壁を測定する「蓄積電荷測定法」を報告したが、現在、この測定法の精度向

上と様々な物質群への適用を検討している。測定精度向上のために、本研究では独自のデザインをし

た基板を作製した。 

 
 

 Ⅸ BTBT 系分子を配位子に用いた金属錯体の開発と電気化学 
Synthesis, characterization, and electrochemical properties of 

 new metal complexes containing a BTBT-type ligand 
 

角屋智史 
Kadoya, T. 

 

本研究では、金属にパラジウムと白金を用いた新規 BTBT 系カテコラート金属錯体の開発に成功し

た。また、BTBT 系分子を用いた表面修飾材料として、新しい誘導体の開発に取り組んだ。この分子

を用いて、酸化シリコン膜の修飾ができることを確認した。これを用いてトランジスタを作製し、そ

の伝達特性を評価した結果、従来用いられている表面修飾剤よりも高い移動度を示す傾向が見られた。

現在、薄膜観察などにより特性改善の要因を調べている。 
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of Pt(II) and Pd(II) containing a benzothienobenzothiophene (BTBT) moiety: synthesis, 
electrochemical behavior and charge transfer properties,” Dalton Trans. 48, 7367–7377 
(2019). 

 
大学院物質理学研究科 

博士前期課程 

貞廣衛：シクロアルカンを有するドナー型ジチオレン金属錯体を用いた分子性結晶の機能 

    性評価  

堀葵：非対称型金属錯体を用いた新規エレクトロクロミック材料の開発 

 

科学研究費補助金等 

1 日本学術振興会科学研究費補助金(平成 30〜令和 2 年度) 基盤研究(C) 課題番号：18K05065 
研究課題   三次元的分子間相互作用の発現と有機分子性導体・有機電子材料への展開 

研究分担者  山田順一 
2  公益財団法人兵庫県立大学科学技術後援財団海外派遣助成(令和元年度) 

研究課題   ドナー型ジチオレン金属錯体を用いた分子性導体の作製 

研究者    貞廣衛 

3 日本学術振興会科学研究費補助金(平成 30〜令和 2 年度) 基盤研究(B) 課題番号：18H01956 
研究課題   強磁性秩序を共存させた超分子カチオン柔粘性結晶によるマルチフェロイクス 

       開発 

研究代表者  久保和也 

4 兵庫県立大学特別研究助成金(令和元年度) 先導研究(B) 

研究課題   電界効果トランジスタを応用した全固相型金属錯体エレクトロクロミックデバ 

             イス開発 
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研究代表者  久保和也 

5 兵庫県立大学研究設備・機器高度化事業 

研究課題   熱分析装置整備 

研究代表者  久保和也 

6 物質・デバイス領域共同研究拠点(令和元年度) 展開研究 B 課題番号：20194019 
研究課題   強磁性秩序を共存させた超分子カチオン柔粘性結晶によるマルチフェロイクス 

       開発 

研究代表者  久保和也 

7 物質・デバイス領域共同研究拠点(令和元年度) 基盤共同研究 課題番号：20191025 
研究課題   電界効果トランジスタを応用した全固相型金属錯体エレクトロクロミックデバ 
       イス開発 
研究代表者  久保和也 

8 日本学術振興会科学研究費補助金(平成 29〜令和元年度) 若手研究(B) 課題番号：17K18020 

研究課題   蓄積電荷法によるセルフコンタクト有機トランジスタの電荷注入プロセスの解 

明 

研究代表者  角屋智史 

9 公益財団法人ひょうご科学技術協会(平成 30〜令和元年度) 

研究課題   BTBT 系分子性導体に基づいた新奇有機熱電材料とフォノン制御 
研究代表者  角屋智史 

10 公益財団法人岩谷直治記念財団助成金(平成 30〜令和元年度) 
研究課題   分子性導体に基づく有機熱電材料のフォノンエンジニアリング 
研究代表者  角屋智史 
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Chemical Physics  under 極限状態物性学
Extreme Conditions

Ⅰ 時間分解 X 線分光
Time-resolved x-ray spectroscopy 

和達大樹  
Wadati, H. 

 遷移金属化合物に対して、放射光や X 線自由電子レーザー (XFEL)の時間構造を用

いた時間分解 X 線測定による電荷・スピン・格子のダイナミクス観測を行った。特

に、 800 nm のチタンサファイアレーザーで励起（ポンプ）し、その後のダイナミク

スを X 線で観測（プローブ）するような下記のポンプ・プローブ型の測定である。

価数揺らぎを示す Eu 化物の価数変化や、強磁性 FePt 薄膜の元素別の消磁などのダ

イナミクスを解明した。

Ⅱ 酸化物薄膜の新しい特性
Novel properties of oxide thin films  

和達大樹  

Wadati, H. 

 遷移金属酸化物薄膜において、新しい電子状態を探求した。特に、薄膜化した場

合のバルクとの違いや、光照射による新しい機能に注目している。SrRhO 3 薄膜がバ

ルクからの類推に反し絶縁体となる起源を、X 線分光とバンド計算により明らかにし

た。また、強磁性 Co 酸化物薄膜において、レーザー照射によって磁化を消すのでは

なく、磁化を増加させるダイナミクスが見られた。酸化物で光誘起強磁性を示す初

めての例の発見となった。

Ⅲ 非共鳴Ｘ線非弾性分光法による高圧物性研究
Physical Properties under pressure by Non-resonant 

Inelastic X-ray Spectroscopy 

福井宏之  
Fukui, H. 

 硬 X 線はその透過力の高さゆえに極限状態下にある物質に対する効果的なプロー

ブである。第三世代放射光施設の発展により、非弾性散乱を用いた物性研究が可能

になった。我々はこの技術を極限状態下へ応用するための技術開発を行うとともに、

主に軽元素からなる物質に対して、 10 keV< の硬 X 線をプローブとした高圧下での

電子構造および原子振動に関する物性研究を推進している。
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入舩徹男 :「固体酸素の電子状態変化」第 60 回高圧討論会 ,  かでる 2.7 2019
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研究課題 時空間スピンダイナミクスの解明を可能にする軟 X 線超高速磁気

イメージングの開発

研究代表者  和達大樹  

2  科学研究費補助金（ 2017～ 2019 年度） 特別研究員奨励費

  課題番号： 17F17327 

研究課題  軟Ｘ線分光による時間・空間分解した遷移金属酸化物薄膜の磁性

受入研究者 和達大樹

3 科学研究費補助金（ 2019～ 2022 年度） 基盤研究 (B) 課題番号：  19H02594 
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研究代表者 近松彰  

研究分担者 和達大樹
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研究代表者  福井宏之  

9 東レ科学振興会  科学技術研究助成（ 2017～ 2019 年度）  

研究課題   時間分解 X 線磁気円二色性測定法の確立とレーザー励起磁化反転  

への応用  

研究代表者  和達大樹  

10 日本板硝子材料工学助成会  研究助成（ 2019～ 2021 年度）  

研究課題   レーザー照射による酸化物薄膜における超高速な強磁性の実現  

研究代表者  和達大樹  
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研究代表者  和達大樹  
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Functional Coordination Chemistry 構造物性学 

Ⅰ ボトムアップ型アプローチによる新しい多核クラスター 

分子群の構築と電子・光機能の開拓 
Development of Bottom-Up Approach to a New Series of Multi-Metallic 

Coordination Clusters and the Electronic/Emissive Properties 

阿部正明・小澤芳樹・田原圭志朗

Abe, M., Ozawa, Y., Tahara, K. 

 高い分子設計性と優れた光・電子機能を持つ遷移金属錯体を分子ブロックと見立て、それらを合

理的に並べ、つなげ、積み上げる戦略により、巨大な分子サイズとユニークな化学特性を示す多核

クラスター錯体を創出することを目指している。本研究では、ルテニウム多核錯体を基本骨格とし

た「大環状クラスター」および「ワイヤー状クラスター」の合成と構造決定、多電子移動能と長距

離レドックスコミュニケーションの評価、次世代分子エレクトロニクスを志向した新規な分子材料

開発の研究を推進している。本年度は、酸化状態に応じて可逆な色調変化を示すポルフィセンルテ

ニウム錯体を連結化・薄膜化した配位高分子の構築とそのエレクトロクロミック機能の発現と制御

に成功した。本年度はさらに、異なる金属核数と架橋配位子および末端配位子を有する一連の大環

状クラスター群の合成と構造、電子移動特性の解明、およびルテニウム三核クラスターを基本単位

とする二次元シート状構造体の形成について研究を推進している。

Ⅱ 異相界面を舞台とした錯体化学の展開：多核錯体の 

超分子配列化と外場応答機能 
Development of Interfacial Coordination Chemistry: Studies on New 

Multi-Metallic and Supramolecular Ensembles under External Stimuli 

阿部正明・小澤芳樹・田原圭志朗

Abe, M., Ozawa, Y. Tahara, K. 

 精緻にデザインされた機能性分子を固体電極表面に集積化・配列化・積層化することにより、所

望の界面機能を発現させる研究は、分子素子開発などの観点から重要性を持ち、近年急速な勢いで

発展を遂げている。本研究では、一分子中にπ共役性の発達したルテニウム三核クラスターとその

大環状連結体を単結晶 Au(111)電極表面へ固定化することにより、可逆な多電子移動能を示す単分

子膜や多積層膜の作製を目指している。走査型トンネル顕微鏡を用いることにより、分子・原子レ

ベルで界面に配列・集積化した錯体分子の構造と電子状態を直接観察し、機能の発現へとつなぐ研

究を展開する。本年度は、当研究室にて独自に開発した発光性銅(I)、銀(I)多核錯体を気液界面へ単

分子膜として配列化することに成功し、その外場圧力応答性について研究を進めている。
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Ⅲ 放射光を利用した過渡的・極限状態の単結晶構造解析法の 

開発と多核金属錯体結晶への適用 
Synchrotron Radiation Crystallography: Development of X-ray Crystal 

Structure Analyses under Extreme and/or Transient Conditions, and Its 
Application for Multi-Metal Cluster Complexes  

 

小澤芳樹・阿部正明・田原圭志朗 
Ozawa, Y., M., Abe, M., Tahara, K. 

 

 X 線結晶構造解析は、金属錯体の物性や電子状態を評価考察するために必要な、配位環境や立体

構造を直接正確に知る基本的な分析手段である。高輝度放射光源(SPring-8)を利用し、結晶相におけ

る光励起状態や、光化学反応遷移状態など短寿命の化学種の立体構造を結晶構造解析法で明らかに

することを目指している。また、圧力により分子構造と物性が変化する分子性多核金属錯体の高圧

単結晶構造解析法の開発を目指す。 

 

 

Ⅳ 発光性多核金属錯体の合成と構造－発光挙動相関の 

結晶化学 
Synthesis, Photo-Physical Properties, and Chemical Crystallography of 

Photo-Luminescent Coinage Multi-Metal Complexes having Flexible 
Metal-Ligand Frameworks 

 

小澤芳樹・阿部正明・田原圭志朗 
Ozawa, Y., Abe, M., Tahara, K. 

 

 d10 電子配置を持つ一価の貨幣金属 (金、銀、銅) イオン同士をハロゲンあるいはイオウ原子で架

橋した、金属クラスター骨格をもつ多核金属錯体には、紫外光照射により可視光領域に強い発光を

示す化合物が知られている。クラスター骨格はイオン結合の性質をもち、圧力や温度などの外場の

変化、配位子の化学修飾などにより、結晶中で分子が柔軟に変形し、これに対応して光物性が変化

するユニークな性質を備える。これらの柔軟な内部構造を持ち、フォトルミネッセンスを示す分子

性の多核金属錯体について、結晶中で圧力や温度に応答して発光エネルギー等の光物性が変化する

機構を結晶化学的手法などにより解明するとともに、発光状態を制御できる物質の開発を目指す。 

 

 

Ⅴ 分子内の電荷移動特性を生かした金属錯体の開発 
Development of Functional Metal Complexes Using  

Intramolecular Charge Transfer Properties 
 

田原圭志朗・小澤芳樹・阿部正明 
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Tahara, K., Ozawa, Y., Abe, M. 
 

 分子エレクトロニクスの観点から、分子が持つ電荷分布を利用したデバイスの開発が注目されて

おり、混合原子価錯体や原子価互変異性錯体が候補化合物となっている。これまでにビフェロセニ

ウム誘導体、トリフェニルアミン二量体、フェロセンとカテコール配位子を共有結合で連結した共

役コンジュゲートなどを基幹物質に用い、非共有結合による組織化法や外部電荷への応答部位の導

入法の探索を行ってきた。本研究によって得られる揺動電荷と電荷の相互作用の知見は、次世代デ

バイス「量子セルオートマトン」の分子設計指針の確立に役立つと期待される。現在、混合原子価

錯体の原子価間電荷移動特性を生かして、近赤外領域の通信波長でのクロミック特性を制御する研

究を行っている。また、これまでの研究で用いてきたフェロセンボロン酸をルイス酸触媒として用

い、これを電気化学的に活性化することで、有機合成反応へ応用する研究も行っている。 
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研究課題 混合原子価分子デバイスの開発：電荷揺動を利用した電荷の位置情報の書き換え 

と伝播 

研究代表者 田原圭志朗 

3 令和元年度物質・デバイス領域共同研究拠点共同研究課題（基盤共同研究） 
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研究課題 電荷応答部位を有するトリアリールアミンコンジュゲートの光励起電荷分離状態

の検出と超高速電子移動ダイナミクス 

研究代表者 阿部正明 

4 兵庫県立大学 令和元年度特別研究助成金  

研究課題 「電気エネルギーを利用した C-H 結合活性化と放射光を利用した金属体中間体の

微小結晶 X 線構造解析」 

研究代表者 田原圭志朗 

5 第 35 回村田学術振興財団研究助成 研究助成 

研究課題 不揮発性有機トランジスタメモリ：レドックス活性単分子膜導入による電荷捕獲

能の開拓と放射光を利用した動作機構の解明 

研究代表者 田原圭志朗 

6 令和元年度兵庫県最先端技術研究事業（COE プログラム） 

研究課題 次世代のイメージセンサーやセキュリティ技術に貢献する近赤外光吸収色素材

料の開発 

研究代表者 田原圭志朗 
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Surface and Interface of Solid 表面界面物性学

Ⅰ 半導体結晶成長中のその場放射光Ｘ線回折 

In situ synchrotron X-ray diffraction during molecular-beam epitaxial growth of 
semiconductors 

高橋正光 

Takahasi, M. 

 新しい原理に基づく電子デバイスの開発は、ナノワイヤ・ナノドットなどの低次元構造や、磁性

体と半導体とのヘテロ接合など、従来の枠を超えた結晶成長をいかに実現するかにかかっている。

これらを可能にするためには、原子レベルにまでさかのぼった成長機構の解明が重要である。シン

クロトロン放射光Ｘ線回折による半導体結晶成長過程のその場・実時間測定技術を開発し、高効率

太陽電池・光デバイス・パワーデバイスなどへの応用が期待されている InGaAs 膜、GaAsSb 膜、

InGaN/GaN(0001)膜、GaN ナノワイヤ、InGaN/GaN ヘテロ構造ナノワイヤなどの成長過程を研

究した。また、データ科学を応用した結晶評価手法の開発も進めた。

発表論文 List of Publications 
I-1 T. Sasaki （ 量 研 ） and M. Takahasi: Real-time structural analysis of

InGaAs/InAs/GaAs(111)A interfaces by in situ synchrotron X-ray reciprocal space
mapping, J. Cryst. Growth 512, 33-36 (2019)

I-2 T. Yamaguchi（工学院大）, T. Sasaki（量研）, S. Fujikawa（量研）, M. Takahasi, T. Araki
（立命館大）, T. Onuma（工学院大）, T. Honda（工学院大） and Yasushi Nanishi（立

命 館 大 ） : In Situ Synchrotron X-ray Diraction Reciprocal Space Mapping
Measurements in the RF-MBE Growth of GaInN on GaN and InN, Crystals 9, 631
(2019).

I-3 片山芳則（量研）・高橋正光・佐々木拓生（量研）・綿貫徹・町田晃彦（量研）・齋藤寛之：

QST微細構造解析プラットフォームが提供する放射光利用技術、まてりあ、58、770-775 
(2019) 

I-4 M. Takahasi, W. Voegeli（東京学芸大), E. Arakawa（東京学芸大), T. Shirasawa（産総研）,
T. Sasaki（量研）, T. Yamaguchi（工学院大） and T. Matsushita（高エネ研）: High-speed
X-Ray Reciprocal Space Mapping for Dynamics of Molecular Beam Epitaxy, Materials
Research Meeting 2019 (Yokohama, Japan), 2019

I-5 佐々木拓生（量研）・高橋正光: 放射光その場X線回折を用いたIoT関連半導体材料の構造

解析、日本顕微鏡学会第７５回学術講演会（名古屋）、2019
I-6 W. Voegeli（東京学芸大), M. Takahasi, T. Sasaki（量研）, S. Fujikawa（量研）, K. Sugitani,

T. Shirasawa（産総研） , E. Arakawa（東京学芸大 ), T. Yamaguchi（工学院大） :
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Time-Resolved X-ray Diffraction From Nitride Thin Films: Observation of the 
Specular Rod, 第80回応用物理学会秋季学術講演会（札幌）、2019 

I-7 久保幸士朗（宮崎大）・野川翔太（宮崎大）・河野将大（宮崎大）・佐々木拓生（量研）・

高橋正光・鈴木秀俊（宮崎大）: 成長温度の異なるGaAsSb/GaAs(001)の格子緩和異方性

評価、第80回応用物理学会秋季学術講演会（札幌）、2019 
I-8 杉谷寛弥・佐々木拓生（量研）・高橋正光: 放射光その場X線回折によるInGaN/GaN多重

量子井戸ナノワイヤの構造評価、第80回応用物理学会秋季学術講演会（札幌）、2019 
I-9 沓掛健太朗（名古屋大）・神岡武文（明治大）・世木隆（コベルコ科研）・佐々木拓生（量

研）・藤川誠司（量研）・高橋正光: 放射光Ｘ線回折パターンの特徴抽出と空間マッピング

(Ⅱ)、第80回応用物理学会秋季学術講演会（札幌）、2019 
I-10 佐々木拓生（量研）・高橋正光:  ヘテロエピ薄膜成長の放射光その場 X 線逆格子マッピ

ング、第67回応用物理学会春季学術講演会（東京）、2020
I-11 久保幸士朗（宮崎大）・野川翔太（宮崎大）・河野将大（宮崎大）・佐々木拓生（量研）・高

橋正光・鈴木秀俊（宮崎大）: X線その場観察法を用いたGaAsSb/GaAs(001)の格子緩和初

期における異方性評価、第67回応用物理学会春季学術講演会（東京）、2020 

大学院物質理学研究科 

博士前期課程 

岩田卓也：分子線エピタキシャル成長中の GaN(0001)表面の X 線回折 

上杉智洋：放射光 X 線を用いた InGaN/GaN ヘテロ構造ナノワイヤの構造解析 

科学研究費補助金等 

1  文科省ナノテクノロジープラットフォーム事業（平成 24～） 
研究課題   放射光を利用した微細構造解析

研究分担者  高橋正光ほか

2   科学研究費補助金（平成 29～令和 1）基盤研究（B）課題番号：17H02778 
研究課題 高速 X 線回折による半導体結晶成長その場測定を基盤とした転位制御技術の構築 
研究代表者 高橋正光
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Molecular Reaction Dynamics 物質反応論Ｉ

I 分子・クラスターの光イオン化解離過程の動力学的研究 
Dynamics of photo-induced ionization reactions 

下條竜夫 

Gejo, T. 

近年の第３世代シンクロトロン放射光（ＳＲ）と関連する分光技術の目覚ましい進歩は、簡単な分

子の内殻電離しきい値近傍における振動分光を可能にし、従来の一電子近似としてのスペクトル構造

のみならず、それ以上の詳細な物理量および微細構造の観測を実現している。我々はコインシデンス

分光法、高分解能光電子分光、画像観測法、角度分解飛行時間質量スペクトル法などを用い、様々な

内殻励起状態における分子および気相クラスターの光イオン化解離のダイナミクスを研究している。 

II 凝縮相における超高速分子ダイナミクスの観測と解明 
Observation and elucidation of ultrafast molecular dynamics in condensed phase 

相賀則宏・竹内佐年 

Aiga, N., Takeuchi, S. 

原理限界に近い極短パルス光の発生・評価と非線形光学過程にもとづく独自の分光法の開発により、

凝縮相分子の励起状態ダイナミクスや反応ダイナミクスを観測し、その分子機構を解明する。特に、

電子コヒーレンスや振動コヒーレンスの重要性を念頭に置きつつ、電子状態と振動状態の両面から分

子ダイナミクスを観測する。これにより、反応分子の電子状態変化と構造変化をリアルタイムで追跡

し、両者の連動性・協奏性を解明し、反応座標の全体像の理解をめざす。 

III 単分子に対する線形・非線形分光方法論の開拓 
Development of linear/nonlinear spectroscopic methods for single molecules 

相賀則宏・竹内佐年 

Aiga, N., Takeuchi, S. 

単一分子レベルの特性や振舞いを明らかにするために、超高真空極低温走査型トンネル顕微鏡と極

短パルス光源を融合させた新たな分光方法論の開拓をめざしている。トンネル接合部位に外部から極

短パルス光を導入することで、探針部位近傍のプラズモン共鳴によりその直下に生じた局所増強電場

を利用して線形および非線形分光を行う。これにより高い時空間分解能を備えた分子観測を実現し、

トンネル顕微鏡による幾何学的構造情報に加えて、様々な分光による物理的・化学的特性の評価とダ

イナミクスの観測をめざす。超高真空槽への極短パルス光の伝送などの基盤技術の開発から取り組ん

でいる。 
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発表論文 List of Publications 
 
I-1 下條竜夫・田中結花・玉作賢治・大浦正樹（理研）・大沢仁志（JASRI）：「Ｘ線チョッパーを用い

た希ガス原子のイオン価数分布測定」、RIKEN Annual Report（2019） 

I-2 T. Gejo, K. Maekawa, K. Honma, Y. Tamenori: The measurement of XAFS of amino acid in 

water submicron particles, SPring-8/SACLA Research Reports Section A, volume8 No.1 

(2019) 

I-3 M. Oura, T. Gejo, K. Nagaya, Y. Kohmura, K. Tamasaku, L. Journel, M. N. Piancastelli, M. 

Simon: Hard x-ray photoelectron spectroscopy on heavy atoms and heavy element 

containing molecules using synchrotron radiation up to 35 keV at SPring-8 undulator 

beamlines, New Journal of Physics, 21, 043015 (2019) 

I-4 田中結花・下條竜夫：「クリプトンのイオン化メカニズムの解析」、兵庫県立大学・知の交流シンポ
ジウム 2019、2019 年 9 月 

I-5 長安尭裕・下條竜夫：「Ｘ線自由電子レーザーを用いた分子軌道の実時間変化測定」、第６回高校生
のための科学講座、兵庫県立大学、2019 年 11 月 

I-6 田中結花・下條竜夫：「Ｘ線による原子の多価イオン化」、第６回高校生のための科学講座、兵庫県

立大学、2019 年 11 月 

I-7 田中結花・下條竜夫：「Ｘ線による原子の多価イオン化」、技術・人材マッチング交流会、兵庫県立
大学、2019 年 12 月 

II-1 H. Kuramochi（理研）, S. Takeuchi, M. Iwamura, K. Nozaki（富山大）, T. Tahara（理研）: 

Tracking photoinduced Au-Au bond formation through transient terahertz 

vibrations observed by femtosecond time-domain Raman spectroscopy, Journal of American 
Chemical Society, 141, 19296-19303 (2019) 

II-2 S. Tahara, H. Kuramochi （ 理 研 ） , S. Takeuchi, T. Tahara （ 理 研 ） : Protein 

dynamics preceding photoisomerization of the retinal chromophore in bacteriorhodopsin 

revealed by deep-UV femtosecond stimulated Raman spectroscopy", Journal of Physical 
Chemistry Letters, 10, 5422 - 5427 (2019) 

II-3 H. Kuramochi（理研）, S. Takeuchi, H. Kamikubo, M. Kataoka（奈良先端大）, T. Tahara（理

研） : Fifth-order time-domain Raman spectroscopy of photoactive yellow protein for 

visualizing vibrational coupling in its excited state, Science Advances, 5, eaau4490, 1-8 

(2019) 

II-4 竹内佐年：「分光研究における冷媒の利用」、研究ノート、兵庫県立大学理学部 低温センターだよ

り、第 12 号、4 - 10 (2019) 

II-5 相賀則宏：「レーザー分光で見る水分子の向きが揃った結晶氷～界面制御を用いた特殊な氷の作製

～」、兵庫県立大学産学連携・研究推進機構第 32 回 ＳＴクラブ（姫路）、2019年 7 月 

II-6 相賀則宏・竹内佐年：「赤外吸収で何がわかるの？」、第６回高校生のための科学講座、兵庫県立

大学、2019 年 11 月 

II-7 竹内佐年：「分子の構造ダイナミクス追跡とその極限化」、第 43 回 XFEL 構造生物ミーティング、

SPring-8（兵庫）、2020 年 3 月 

III-1 相賀則宏・竹内佐年：「走査型トンネル顕微鏡の探針電場増強を用いた分光システムの構築」、日

本物理学会第 75 回年次大会、名古屋大学、2020 年 3月 

 

大学院物質理学研究科 

博士前期課程 

 坂野卓也：硬 X 線領域での希ガス原子の光イオン化質量スペクトルおよび光電子スペクトルの研究 
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 長安尭裕：X 線自由電子レーザー励起光電子分光法による分子の光解離ダイナミクスの研究 

 

科学研究費補助金等 

1  科学研究費補助金 (令和元年度～４年度) 基盤研究（A）課題番号 19H00889 

 研究課題 探針増強電場を用いた単一分子の非線形および時間分解分光方法論の開拓 

 研究代表者 竹内佐年 

2  科学研究費補助金 (令和元年度～２年度) 研究活動スタート支援 課題番号 19K23635 

 研究課題 探針電場増強と極短パルス光を用いた単一分子の非線形分光の試み 

 研究代表者 相賀則宏 

3  兵庫県立大学特別研究助成金(令和元年度) 若手研究者支援 

 研究課題 時空間分解分光をめざした極短パルス光の伝送技術の開発 

 研究代表者 相賀則宏 

4  公益財団法人兵庫県立大学科学技術後援財団教育研究助成(令和元年度) 

 研究課題 中空ファイバーを用いた極短パルス光伝送の試み 

 研究代表者 相賀則宏 
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Organic Chemistry 物質反応論Ⅱ 

Ⅰ 新規不斉合成反応の開発と天然物全合成 

Development of Novel Asymmetric Syntheses 

and Total Synthesis of Natural Products 

杉村高志・藤田守文 

Sugimura, T., Fujita, M. 

 分子内反応は非常に特徴的な反応性を示し、高い反応選択性が期待できる。この性質を利用して

通常の手法では困難な光学活性物質の不斉合成法を開発している。柔軟な不斉源を架橋に用い、分

子内反応すると様々な光学活性物質が高選択的に合成できる。このキラル架橋反応を鍵反応として、

生理活性天然物の全合成を行っている。 

Ⅱ 高選択的固体触媒反応の開発 

Development of Solid Catalysts for Highly Selective Reactions 

杉村高志・藤田守文 

Sugimura, T., Fujita, M. 

固体触媒に有機化合物を修飾することによりその反応選択性を改善する研究を行っている。キラ

ル化合物で修飾した不斉固体触媒反応はこれまでに３種類の水素化反応が９５％以上の不斉収率を

達成しているが、その内の２つは我々のグループによるものである。固体触媒は実用性が高く、医

薬品原料などへの応用研究も展開中である。 

Ⅲ 超原子価ヨウ素を用いた反応の立体制御 

Stereochemical Control in the Reaction of Hypervalent Iodine 

藤田守文・杉村高志 

Fujita, M., Sugimura, T. 

 金属を使用しない酸化反応系として、超原子価ヨウ素を用いる反応が注目を集めている。特に、

光学活性超原子価ヨウ素による不斉酸化反応の開発を行っている。反応途中に生成する電子欠損型
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の短寿命活性種の反応制御によって新規な反応を開発するとともに、生理活性天然物の不斉合成へ

の応用展開を行っている。 

 

 

発表論文 List of Publications  

II-1 A. A. Choliq, R. Nakae, M. Watanabe, T. Misaki, M. Fujita, Y. Okamoto, T. Sugimura: 

Enhanced enantioselectivity achieved at low hydrogen pressure for the asymmetric 

hydrogenation of methyl acetoacetate over a tartaric acid NaBr-modified Raney nickel 

catalyst: a kinetic study, Bull. Chem. Soc. Jpn. 92, 1175–1180 (2019) 

II-2  T. Sugimura, S. Tomatsuri, M. Fujita, Y. Okamoto: Hydrogen/Deuterium Isotopic Labeling 

Study of Enantioselective Hydrogenation of (E)-2-Methyl-2-butenoic Acid over a 

Cinchonidine-modified Pd/C Catalyst, Bull. Chem. Soc. Jpn. 92, 1737–1742 (2019) 

 

大学院理学研究科 

  博士後期課程 

 キムボクン：CD修飾 Pd触媒不斉水素化反応におけるアミンの効果 

 

  博士前期課程 

 久利武史：超原子価ヨウ素を用いた酸化的ジアリール化反応 
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Analytical Chemistry 化学分析学

I マイクロ電極を用いた網羅的バイオセンサの開発  

Development of biosensors by using micro-electrode system 

安川智之・鈴木雅登・松原則男  

Yasukawa, T., Suzuki, M., Matsubara, N. 

フォトリソグラフィ技術を活用し，一度に複数の細胞や初期胚の電気特性や呼吸活性

を計測する電極システムを開発した．  2枚のくし形電極を組み合わせた三次元電気回転

デバイスでは一度に数百個の単一細胞に対して，一括に電気回転計測を行うことができ

る．このデバイスを用いて，細胞群に対して染色することなく細胞群を構成する細胞の

種類の識別が可能であることを明らかにした．また電気化学計測を集積化したBio-LSI

を利用して，初期胚の呼吸活性に基づく簡便な水質検査法の開発にも取り組んでいる．  

Ⅱ 誘電泳動による細胞および微粒子操作

Manipulation with microparticles and living cells based on 

dielectrophoresis 

安川智之・鈴木雅登・松原則男  

Yasukawa, T., Suzuki, M., Matsubara, N. 

誘電泳動による機能化微粒子，細胞を超高速に操作できる技術を最大限に利活用し，

迅速，簡便および高効率に「細胞アレイを創る」，「目的の粒子を分離する」を行って

いる．本年度は，抗体分泌細胞であるハイブリドーマをターゲットとした．ハイブリド

ーマを含む細胞懸濁液から細胞が均等に配列された細胞アレイを数秒で作製すると同時

に，その細胞アレイから目的のハイブリドーマを誘電泳動現象によって回収できること

を明らかにした．  

Ⅲ 電気動力学法を用いた細胞の電気特性の非侵襲評価 

Non-Invasive Investigation of electric parameters of cells and 

microparticles by using AC electrokinetic force 

鈴木雅登・安川智之  

Suzuki, M., Yasukawa, T. 

電気回転法を用いて，細胞に対して非侵襲的な細胞の電気特性（細胞膜容量，細胞質

導電率）の評価に取り組んでいる．本年度は，細胞の分化現象の識別に挑戦した．赤血

球への分化に伴い回転速度が増加することを見出した．現在，免疫染色や電気生理計測

を用いてこの要因の解明に取り組んでいる．  
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