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１．研究実施の概要 

近未来の「ナノテクノロジー」技術革命に向けた究極の材料は“個々の分子”である。そして、重

要なキーワードが“分子スピン制御”であり、ボトムアップ式分子化学の目指すべく技術が“個々の

スピンを信号として認識（制御）する”ことである。その最も興味ある化合物の一つに“ナノサイズ磁

石”がある。“磁石”といっても一般的に知られるバルク磁石とは異なり、ナノサイズ分子の持つスピ

ンが量子的な舞台で極小のモーメントとして振る舞う準安定電子状態を持つ“擬磁石”である。ナノ

サイズの磁石では、系のエネルギー準位が離散的になり、離散エネルギー準位構造を直接反映し

た量子的振る舞いをするため、スピンの持つＳとＮ（或いは+と-）、そしてスピン量子状態＜S＞の

“量子的”変化（量子トンネリング現象）を信号として感知することが可能であると期待されている。し

かし、分子設計の立場から見ると、単にワンポット集積によるクラスター合成であることが多く、分子

の多様性と設計性（構造制御と電子状態制御）という最大の利点に着目した研究は世界的にも皆

無である。金属微粒子や酸化物にはない分子の高設計性は、未開拓な物理現象を発見する場を

与え、基礎及び応用の両面について、ナノサイズ磁石の新しい可能性を引き出すだろう。本プロジ

ェクトでは、現存する粒子状クラスターとは異なる低次元系“異形分子”に着目し、分子開発と物理

現象解明を化学者と物理学者の合同チームにより総合的に研究し、“ナノサイズ磁石の新たな可

能性”を世界に発信することを目的に研究を行っている。特に、（１）合理的設計により開発された

低次元化合物の量子現象の制御、（２）単分子磁石をユニットにした低次元化合物の相関発達に

おけるスピンダイナミクスの制御と評価、（３）高機能性ナノサイズ磁石の開発、の３課題について重

点的に研究を行い、合成戦略に基づく新しい物質系の開発と共に多くの現象を見出すことに成功

している。 

 

２．研究実施内容 

1. ナノワイヤー磁石“単一次元鎖磁石”の合理的設計と磁化緩和ダイナミクスの解明 

孤立した一次元鎖内で磁化がある方向に一義的に配列しても、三次元的なバルク磁石

にはなり得ない。しかし、強磁性 Ising chain のスピンはあたかも磁石のように振る

舞う可能性がある・・・いわゆる Glauber dynamics は、今世紀になり見出された単一



次元鎖磁石（Single-Chain Magnet）によって、その全貌が物質レベル、実験レベルに

より明らかにされようとしている（物質名も本チームの研究者により命名され、現在

世界的に使用されている）。我々は磁気異方性型ヘテロ金属一次元鎖錯体を合理的に設

計することにより、この単一次元鎖磁石を数多く見出しており、実験・理論の両面か

ら一次元 Ising 系の磁化緩和ダイナミクスの全解明を目指している。 

・ 合理的設計法を確立し、10 種 70 化合物におよぶ単一次元鎖磁石の開発。物質開発

及び理論の全てで世界をリードしている。 

・ その磁気ダイナミクスが鎖内磁気パラメータにより制御され、鎖内相関と磁壁の

挙動に密接に関わることにより、連続的な磁化ダイナミクスが展開されていること

を実験的に解明。 

・ HFESR 測定、NMR 測定により磁化緩和の起源を追跡。単一次元鎖磁石における研究

では、世界で初めての例。 

2. 分子・単鎖間相互作用の磁化緩和ダイナミクスへの影響調査と相互作用の次元制御 

単分子磁石、単一次元鎖磁石はその名の通り、孤立した分子、一本の鎖における磁化

挙動である。そのため、分子間・鎖間の相互作用は三次元的な磁気相関を作るため、

個々の磁化緩和ダイナミクスとは相容れないパラメータの一つである。この分子間・

鎖間相互作用を制御し、磁化緩和ダイナミクスから三次元バルク挙動への変遷を実験

レベルで捉える。 

・ ナノサイズ分子磁石の分子間相互作用の影響を調べるため、単分子磁石の一次

元・二次元・三次元連結型分子を開発し、その磁気挙動を解明。超常磁性の崩壊を

観測することに成功。 

3. 圧力により磁化緩和ダイナミクスを制御する 

圧力という外場により分子内・分子間の磁気パラメータを制御し、ナノサイズ分子磁

石のメカニズムを解明する。 

・ 単一次元鎖磁石の磁化緩和の圧力変化を世界で初めて観測。 

・ 次元性物質の圧力変化により、個々の分子の磁化緩和から三次元相関発達による、

超常磁性、Griffiths 相、spin glass、長距離秩序の連続的な変遷をモニターする

ことに成功。 

4. 新しい量子スピン系分子の設計 

分子の高設計性は特異な形状のスピン配列を可能にする。例えば、三核格子磁性分子、

リング状磁性分子、ラダー磁性分子、三核格子ラダー磁性分子、等々、分子ならでは

のナノサイズ分子磁石を設計。その量子挙動を実験・理論の両面から迫る。 

5. 複合物性を有するナノサイズ分子磁石の開発 

「光と超常磁性」、「導電性と超常磁性」。これらの複合物性は、各の性質の単なる

足し合わせではない、新たな物性を引き出す可能性がある。我々は、超常磁性の性質

を併せ持つ“次世代物質”の開発を行っている。 



・ 世界で初めて「光や湿度でスイッチする単一次元鎖磁石」や「導電性単分子磁石」

の開発に成功。 

・ 高周波 ESR 測定により超常磁性スピンと遍歴スピンの同時観測、相互作用の観測に

成功した。 

 

３．研究実施体制 

（１）「東北大学・山下」グループ 

①研究者名 
山下 正廣（東北大学大学院理学研究科 教授） 

②研究項目 

・ ナノワイヤー磁石“単一次元鎖磁石”の合理的設計と磁化緩和ダイナミクスの解明 
・ 分子・単鎖間相互作用の磁化緩和ダイナミクスへの影響調査と相互作用の次元制御 
・ 新規 Twisted XY モデルに基づく Fe(II)-Fe(III)フェリ磁性単一次元鎖磁石の開発と外部刺

激による磁性変化の実現 
・ 単分子磁石連結による集積体の開発と磁気相関と磁気ダイナミクスの解明 
・ 複合物性を有するナノサイズ分子磁石の開発（伝導性や光スイッチの複合） 

・ 量子磁化プラトーを示すフェリ磁性型一次元鎖の合理的、系統的設計 

 

（２）「九州大学・浅野」グループ 

①研究者名 
浅野 貴行（九州大学大学院理学研究院 助手） 

②研究項目 

・ 量子スピン系の基底状態ならびに量子エネルギー準位の確定 

・ 大環状クラスタ分子の量子磁性 

・ 二次元正方格子におけるフラストレーション効果 

 

（３）「九州工業大学・美藤」グループ 

①研究者名 
美藤 正樹（九州工業大学工学部 助教授） 

②研究項目 

・ 単分子磁石連結系における磁気緩和挙動の圧力効果に関する研究 

・ 単一次元鎖磁石のダイナミクスの核磁気共鳴による研究 

・ マンガン酸化物ナノスケール結晶の磁気サイズ効果 

・ 単一次元鎖磁石のダイナミクスの理論的研究 

 



（４）「東北大学・野尻」グループ 

①研究者名 
野尻 浩之（東北大学金属材料研究所 教授） 

②研究項目 

・ ESR を用いた１次元単鎖磁石の磁気励起の研究 

・ ESR を用いた多面体トポロジーナノ磁性クラスターの量子トンネルと磁気相関の研究 

・ カイラリティの自由度を有する１次元分子磁性体の量子状態の研究 

・ 単分子磁石連結系の相転移の超低温比熱測定による研究 

 

（５）「青山学院大学・岩堀」グループ 

①研究者名 
岩堀 史靖（青山学院大学理工学部 助手） 

②研究項目 

・ 有機ラジカルを用いた新しい分子磁性体の合成研究 

 

（６）「大阪大学・中澤」グループ 

①研究者名 
中澤 康浩（大阪大学大学院理学研究科 教授） 

②研究項目 

・ 2 次元単一分子磁石ネットワーク化合物の熱容量測定 

・ 単一次元鎖磁石の熱容量測定 

・ 高圧下単結晶熱容量測定の開発 

・ 三角格子磁性体の低温基底状態に関する熱力学的研究 

 

（７）「日本原子力研究開発機構・坂井」グループ 

①研究者名 
坂井 徹（（独）日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門 主任研究員） 

②研究項目 

・ 単一次元鎖量子磁石の磁化ダイナミクスの理論的研究 

・ 混合スピンフェリ磁性鎖の量子磁化プラトーの理論的研究 

・ 擬一次元量子スピン系の新しい秩序相の理論的研究 
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