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有機ラジカル結晶で 30K級の強磁性体を実現！ 
～世界最高精度の磁気測定技術がそれを証明～

九州工業大学大学院工学研究院基礎科学研究系の美藤正樹 教授らのグループは、有機ラジカル結
晶で 30K（ケルビン）級の強磁性体の実現に成功しました。 

「有機結晶で磁石をつくる」その潜在的可能性をノーベル物理学賞(1977 年）を受賞したP. W. 
Anderson が有名な著書のなかで 1963 年に指摘してから 50年以上が経った今日、有機ラジカル結
晶で 30K級の強磁性体を実現に成功しました。有機ラジカル結晶は 20世紀後半に非常に活発に研
究され、20世紀末には非常に多くの有機強磁性体が合成されましたが、それらの強磁性転移温度の
多くは 1K以下であり、稀に重元素を導入したもので強磁性を示すものでも 17Kが最高でした。こ
の度、高圧力環境を利用し、遂に強磁性転移温度が 30Kに迫る有機強磁性体を実現しました。 

今回の九州工業大学の研究グループの研究成果は、1分子に Se 原子を 4つ含み、大気圧下で 11K
の強磁性転移温度を有する有機ラジカル結晶を等方的に圧縮し、2万気圧の高圧力下で強磁性転移温
度を 27.5K まで上昇させることに成功し、またその状態がすべての磁性の種（スピン）が同じ方向
を向いた理想的な強磁性状態であることを突き止めたことです。ここで、高圧力環境は有機ラジカ
ル分子の積層構造を操作するために利用されています。本研究で得られた知見は有機分子を用いた
機能性材料開発にとって非常に有益であるという事に留まらず、軽元素材料の潜在的可能性を再認
識させるという意味で非常に大きなインパクトを与える成果です。 
本研究成果を発表した論文は米国物理学会誌「Physical Review B」において、2019 年 1月 17 日
にオンラインで公開され(https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevB.99.014417)、その特出した研
究成果のため”Editors’ Suggestion”に選出され、Highlights ページ
（https://journals.aps.org/prb/highlights）において紹介されています。 
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ポイント

・有機物で 30K級の強磁性体を世界で初めて実現 
・有機物で最高の強磁性転移温度を実現する分子積層構造を解明 
・上記の状態が、結晶中の全てのスピンが一方向にそろった理想的強磁性状態であること 
を実験的に確認



[背景] 
有機磁性体 不対電子を有する有機分子である有機ラジカルの潜在的可能性は、ノーベル物理学
賞受賞者(1977 年)であるP. W. Anderson が有名な著書の中で言及しています。強磁性と言う機能性
に注目したとき、1967 年に有機ラジカル結晶中での強磁性相互作用の存在が日本人の手によって発
見されますが、結晶中のすべての磁性の種（スピン）が同じ方向を向いた強磁性磁気秩序は 1991年
の同じく日本人による発見まで待たねばなりませんでした。その後、この分野に世界的なブームが
起こり、特に日本人のコミュニテイによる精力的な研究によって数多くの有機ラジカル強磁性体が
見つかりました。しかしながら、しばらくの間は1K前後に強磁性転移温度を有する物質しか合成さ
れませんでした。2000 年ごろからやや重めの元素である Sや Seを含む有機ラジカル強磁性結晶が
合成されるようになり、強磁性転移温度は 10Kを超えましたが、それ以降は芳しい発展はありませ
んでした。 
高圧力実験 圧力媒体と共に測定試料を高圧発生容器の中に封入して種々の物理量を測定する実
験を高圧力実験と言います。X線を透過させるダイヤモンドを使用したダイヤモンドアンビルセル
では地球の中心圧力に迫る高圧力を発生させることができます。磁気測定の場合、磁石の強さを表
す「磁化」が体積に比例する物理量であることから、微小体積の試料を取り扱わざるを得ない高圧
力下では超伝導量子干渉素子（略称 SQUID）を利用する必要があります。九州工業大学の美藤研究
室は国内外でもトップクラスの高圧磁気測定技術を複数有しています。実は、2016 年の段階で、交
流磁化率測定と言う測定方法で、対象試料（図１）において 30K級の強磁性転移温度の兆しはつか
んでいたのですが、磁気測定の種類と磁気測定精度の問題で理想的な強磁性磁気秩序か否かを断定
できませんでした。実際に強磁性磁気秩序の存在を証明するには、有限の直流磁場中で高温から試
料を冷却し、その後、「磁化」の温度依存性を測定する必要がありました。 

[成果]  
今回の実験では、有限の直流磁場を印加した状態で強磁性転移温度より高温から試料を冷却しま
した。また、超伝導量子干渉素子と接続された超伝導製磁気検出コイルを 168Hz で振動させ、「検
出コイルを貫く磁束が周期的に変化する様子」を交流電圧信号に変換し、さらにロックイン検出す
ることでノイズ信号と分離させ、「磁化」の情報を高精度に検出しました。この測定方法は我々の研
究室が世界に誇る世界最高精度の高圧磁気測定システムです。 
図 2に示すように、大気圧(0 GPa)下では 13K付近に強磁性状態を示唆する磁化の急激な上昇が
観測されますが、2.1 GPa の高圧下では最低温度での磁化の大きさをそのままに磁化の立ち上る温
度（強磁性転移温度）が 28K付近にまで上昇します。しかし、さらに圧力を印加すると最低温度で
の磁化の大きさも強磁性転移温度も減少します。2.1GPa での磁化の温度変化は強磁性秩序の平均場
計算で良く再現され、すべての磁石の種（1分子あたり１個のスピン）が同じ方向に揃った理想的な
強磁性秩序であることが証明されました。 
高圧力下での結晶構造は既に調べられており、その情報を基にした理論計算でも、2GPa 付近が強
磁性配列にとって最適の分子積層構造を取ることが分かっており、今回の結果と整合します。 
「どのような平面上の分子を、どのような距離で、どのように積層させれば 30K級の強磁性磁気
秩序を実現できるか」が今回の研究で判明しました。今後、大容量データを基にした第一原理計算



による分子設計の進展によって、30Kを超える強磁性体が有機物群から誕生することも夢ではあり
ません。 
なお、この成果は、本学の戦略的研究ユニット「高温超伝導体のさらなる転移温度向上を目指し
た物質設計」（http://kyutech-scunit.com/）で開発された「高圧力下精密磁気測定技術」が無けれ
ばなしえなかった成果であり、同研究ユニットの成果の一つに数えることができます。 

[今後の展開]
「どのような平面上の分子を、どのような距離で、どのように積層させれば 30K級の強磁性磁気
秩序を実現できるか」が今回の研究で判明した訳ですが、今後は、ビッグデータを基にした第一原
理計算による分子設計がこの研究分野を牽引していくことになるでしょう。強磁性転移温度が 30K
級になったことで、冷凍機で比較的容易に実現できる 10K以下での磁気特性が安定します。これは
何かしらの磁石に置き換えて有機強磁性体を使用することを考えたときに非常に重要なことです。
近い将来、30Kを超える強磁性体が有機物群から誕生することも夢ではありません。そうなれば、
何かの役に立つ本当の機能性物質になる可能性が拡大します。 

[用語]
有機ラジカル：有機ラジカル結晶の特徴はH, C, N, O のような非金属軽元素によって構成されて
軽く、分子設計によって多様な誘導体が合成されると言う特徴を持つ。有機物は基本的に原子間の
結合に持ちうるすべての電子を使ってしまうため、電気伝導性や磁性の自由度を失っているが、電
子を取り除きラジカル化することで、分子を形成する分子軌道の中でフロンティア軌道の電子に自
由度が残されると磁気的に活性になる。 
ロックイン検出：非常にノイズの多い環境から既知の周波数の電圧信号を抽出する方法。 
高圧力下磁気測定：特殊な高圧力発生装置を用いて高圧力を測定試料に印加した状態で、試料の
磁気信号を測定する実験方法。 

GPa（ギガパスカル）：圧力の単位であり、1GPaは大気圧の 1万倍であり、太平洋の最深部のマ
リアナ海溝の水圧の 10倍に相当する。 



K(ケルビン)：絶対温度系の単位であり、0 K は-273.15℃。 
第一原理計算：原子における電子を計算対象とし、物質における構造や特性を経験的なパラメー
タを使わずに計算することができる。 
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