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巻頭言 

 

平成 28 年度より、低温センター副センター長、及び箱崎地区のセンター長を拝命いたし

ました。私自身は、大阪大学の学生時代から現在に至るまで、量子伝導現象の研究を行っ

ており、ヘビーユーザーではないものの、研究において液体ヘリウムの恩恵は存分に受け

ており、その貴重さも身に染みて理解し育ってきたつもりです。当時は、液体ヘリウムの

供給量に限界があったのと低温物性実験のピークの時期であったため、供給権を獲得する

ために、早朝から低温センターに並んだことを覚えています。あれから、十数年が経ち、

現在では入手するのは以前ほど困難ではないみたいではありますが、今でも容易でない研

究機関も多いと思われます。その点、この九州大学においては、歴代の運営に関わってこ

られた先生方、及びセンター職員の皆さまのご尽力のお陰で、世界でも有数の素晴らしい

インフラが整っています。必要なときに寒剤が供給されるというのは、ずっと中にいると、

一見当然と思いがちですが、大変貴重な環境であり、日々のメンテナンスを実施してくれ

ているセンター職員の努力があってのことと思います。今後、このような環境をよりよく

維持するために、副センター長としてできることから、コツコツと実行へと移していきた

いと考えております。 

平成 28 年度に関しましては、理学部が伊都地区に完全移転し、研究も活発化しました。

箱崎の老朽化した設備と比較すると、色々と改善がなされたとは思いますが、一方で、様々

な問題も顕在化してきたかと思います。我々運営側としましては、より一層、学内のユー

ザーに、快適に安心して寒剤を使用して頂けるよう努力を続けてまいります。本センター

には、寒剤供給だけでなく、寒剤を使った複数の実験設備の共同利用も可能となっており

ます。このような優れたインフラのプレゼンスを学内外にアピールすることで、更なるユ

ーザー増大につなげたいと考えています。ヘリウムガスに関しては、一時期のガス不足に

比べると、比較的安定しているように思いますが、世界情勢を見ると何が起こるかもわか

りませんで、１００％輸入に頼っている日本の状況から、回収率を向上させるのは、必要

不可欠な努力となっています。回収率の向上は、寒剤単価の低下にもつながりますので、

この点、何卒、ご協力のほど、よろしくお願いします。また、農学部の移転等によるキャ

ンパスの拡張に伴い、高圧ガス取り扱いなどの安全面に関するコンプライアンス向上も必

要です。低温センターでは、寒剤・高圧ガス取り扱いに関する講習会なども、引き続き、

主導となって開催していきたいと考えています。また、増えるユーザーに備えての液化設

備の増強なども必要となるため、その準備も検討していきます。 

これら一連の低温センターの設備や活動が、利用者の皆様の外部資金獲得や外部との共

同研究の一助となる事を願っており、また、そのユーザーの活動が、更なる設備更新につ

ながると考えております。引き続き、皆様のご支援とご協力を、宜しくお願い申し上げま

す。 

九州大学 低温センター 副センター長 

  木村 崇 
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 最後に、本稿でご執筆頂きました先生方には、年度末のお忙しいところ貴重なお時間を頂きま

して、誠にありがとうございました。最新の研究内容に加え、低温技術や、安全に関してまで、

非常に充実した内容とすることができました。ここに、お礼申し上げます。 

 

九州大学 低温センター 副センター長 

  木村 崇 

－ 1－

巻　頭　言



V2O3

 [1]

 [2]

 [3, 4]  

 [5]

CdSe [6] Si [7] VO2 [8, 9]
 

V2O3 160 K MIT MIT
PM

AFI  [10-12] 10 nm V2O3 NCs
TC MIT

 [13] Cr 1% V2O3 NCs
MIT  [14] V2O3 NCs
MIT Cr MIT

10 nm
MIT  

 [15, 16]
 [17, 18]

 [19]

10 nm  

Cr Ti V2O3 
NCs MIT  [20]
Cr Ti V2O3 Cr Ti

AFI PM TC  [10-12] V2O3

Cr Ti MIT
 

 

Cr V2O3 NCs V(III)
Cr(III) 320 °C

 [20] 270 °C
Ti V2O3 NCs Ti(IV)

250 °C 5 h
 

Cr Ti Cr X
V Cr V Cr
Cr

MPMS SQUID 5000 Oe 10 220 K
X XRD SPring-8 BL12B2 X 0.6530 Å XRD

RIETAN-FP  [21] PES
SAGA-LS BL13 MB Scientific A-1  [22] V 2p

527 eV EF V 3d
 [23] Au 300 

meV X XAS KEK-PF BL16A
0.2 eV 485~545 eV

1 Cr (1.0%) V2O3 NCs TEM  

－ 2－

研究ノート①



V2O3

 [1]

 [2]

 [3, 4]  

 [5]

CdSe [6] Si [7] VO2 [8, 9]
 

V2O3 160 K MIT MIT
PM

AFI  [10-12] 10 nm V2O3 NCs
TC MIT

 [13] Cr 1% V2O3 NCs
MIT  [14] V2O3 NCs
MIT Cr MIT

10 nm
MIT  

 [15, 16]
 [17, 18]

 [19]

10 nm  

Cr Ti V2O3 
NCs MIT  [20]
Cr Ti V2O3 Cr Ti

AFI PM TC  [10-12] V2O3

Cr Ti MIT
 

 

Cr V2O3 NCs V(III)
Cr(III) 320 °C

 [20] 270 °C
Ti V2O3 NCs Ti(IV)

250 °C 5 h
 

Cr Ti Cr X
V Cr V Cr
Cr

MPMS SQUID 5000 Oe 10 220 K
X XRD SPring-8 BL12B2 X 0.6530 Å XRD

RIETAN-FP  [21] PES
SAGA-LS BL13 MB Scientific A-1  [22] V 2p

527 eV EF V 3d
 [23] Au 300 

meV X XAS KEK-PF BL16A
0.2 eV 485~545 eV

1 Cr (1.0%) V2O3 NCs TEM  

－ 3－



PES
 [24]

 

Cr (1.0%) V2O3 NCs TEM

30-50 nm
Ti V2O3 NCs 20 nm  

V2O3 MIT  [10-12] 2 Cr
Ti V2O3 NCs V2O3

V2O3

TL TH MIT
 [10-12] Cr (0.3%) V2O3 NCs

Cr (>1%) Ti (>0.6%) V2O3 NCs
Ti 

(0.6%) V2O3 NCs TH  TL 100 K
Cr Ti

Cr 
(0.3%) V2O3 NCs PM

 

2 Cr (0.3, 1.0, 1.5, 3.1%) Ti (0.6, 2.1%) V2O3 NCs

2 TL TH TH

TH TC TH Cr Ti
Cr Ti

 [10-12] Cr Ti V
 

Cr (1.0%) Ti (2.1%) V2O3 NCs
XRD 3 298 K 32 K XRD

298 K PM
32 K Cr Ti

AFI
 

V2O3 NCs
PES EF

V2O3 PES  [25, 26] PM
EF AFI

eV
4 Cr (1.0%) V2O3 NCs PES

1.5 eV  [25, 
27] 1.5 eV V 3d eg

300-120 K 180-300 K 0.5 eV
Cr (1.0%) V2O3 NCs PM AFI

 
3 Cr (1.0%) Ti (2.1%) V2O3 NCs XRD  

－ 4－



PES
 [24]

 

Cr (1.0%) V2O3 NCs TEM

30-50 nm
Ti V2O3 NCs 20 nm  

V2O3 MIT  [10-12] 2 Cr
Ti V2O3 NCs V2O3

V2O3

TL TH MIT
 [10-12] Cr (0.3%) V2O3 NCs

Cr (>1%) Ti (>0.6%) V2O3 NCs
Ti 

(0.6%) V2O3 NCs TH  TL 100 K
Cr Ti

Cr 
(0.3%) V2O3 NCs PM

 

2 Cr (0.3, 1.0, 1.5, 3.1%) Ti (0.6, 2.1%) V2O3 NCs

2 TL TH TH

TH TC TH Cr Ti
Cr Ti

 [10-12] Cr Ti V
 

Cr (1.0%) Ti (2.1%) V2O3 NCs
XRD 3 298 K 32 K XRD

298 K PM
32 K Cr Ti

AFI
 

V2O3 NCs
PES EF

V2O3 PES  [25, 26] PM
EF AFI

eV
4 Cr (1.0%) V2O3 NCs PES

1.5 eV  [25, 
27] 1.5 eV V 3d eg

300-120 K 180-300 K 0.5 eV
Cr (1.0%) V2O3 NCs PM AFI

 
3 Cr (1.0%) Ti (2.1%) V2O3 NCs XRD  

－ 5－



4
VBM

EF VBM PM 0 eV
4 XRD

PM AFI

 [28] 5 Cr (1.0%) V2O3 NCs VBM
 

V2O3 NC MIT
PM

XRD O K XAS
MIT PM

Ti
V2O3 PM AFI

MIT

MIT
 

 

4 Cr (1.0%) V2O3 NCs PES
 

5 Cr (1.0%) V2O3 NCs VBM, 
 

V2O3 NCs MIT NCs MIT
MIT

 

[1] K. Binder, Rep. Prog. Phys., 50 (1987) 78. 
[2] K. Appavoo, D. Y. Lei, Y. Sonnefraud, B. Wang, S. T. Pantelides, S. A. Maier, and R. F. Haglund, Nano 
Lett., 12 (2012), 780. 
[3] S. A. Shivashankar and J. M. Honig, Phys. Rev. B, 28 (1983), 5695. 
[4] S. Zhang, I. S. Kim, and L. J. Lauhon, Nano Lett., 11 (2011), 1443. 
[5] R. L. Penn and J. F. Banfield, Science, 281 (1998), 969. 
[6] C. C. Chen, A. B. Herhold, C. S. Johnson, and A. P. Alivisatos, Science, 276 (1997), 398. 
[7] S. H. Tolbert, A. B. Herhold, L. E. Brus, and A. P. Alivisatos, Phys. Rev. Lett., 76 (1996), 4384. 
[8] R. Lopez, T. E. Haynes, L. A. Boatner, L. C. Feldman, and R. F. Haglund, Phys. Rev. B, 65 (2002), 224113. 
[9] L. Whittaker, C. Jaye, Z. Fu, D. A. Fischer, and S. Banerjee, J. Am. Chem. Soc., 131 (2009), 8884. 
[10] N. F. N. Mott, Metal-Insulator Transition, 2nd ed., Taylor and Francis, London, UK 1990. 
[11] N. Tsuda, K. Nasu, A. Fujimori, and K. Siratori, Electronic Conduction in Oxides, Springer-Verlag, Berlin, 
Germany 2000. 
[12] M. Imada, A. Fujimori, and Y. Tokura, Rev. Mod. Phys., 70 (1998), 1039. 
[13] Y. Ishiwata, S. Suehiro, T. Kida, H. Ishii, Y. Tezuka, H. Oosato, E. Watanabe, D. Tsuya, Y. Inagaki, T. 
Kawae, M. Nantoh, and K. Ishibashi, Phys. Rev. B, 86 (2012), 035449. 
[14] Y. Ishiwata, T. Shiraishi, N. Ito, S. Suehiro, T. Kida, H. Ishii, Y. Tezuka, Y. Inagaki, T. Kawae, H. Oosato, 
E. Watanabe, D. Tsuya, M. Nantoh, and K. Ishibashi, Appl. Phys. Lett., 100 (2012), 043103. 
[15] Y. Imrya and M. Wortis, Phys. Rev. B, 19 (1979), 3580. 
[16] U. J. Cox, A. Gibaud, and R. A. Cowley, Phys. Rev. Lett., 61 (1988), 982. 
[17] R. G. Hennig, D. R. Trinkle, J. Bouchet, S. G. Srinivasan, R. C. Albers, and J. W. Wilkins, Nat. Mater., 4 
(2005), 129. 
[18] C. J. Patridge, L. Whittaker, B. Ravel, and S. Banerjee, J. Phys. Chem. C, 116 (2012), 3728. 
[19] S. Jesse, B. J. Rodriguez, S. Choudhury, A. P. Baddorf, I. Vrejoiu, D. Hesse, M. Alexe, E. A. Eliseev, A. N. 
Morozovska, J. Zhang, L.-Q. Chen, and S. V. Kalinin, Nat. Mater., 7 (2008), 209. 
[20] Y. Ishiwata, E. Takahashi, K. Akashi, M. Imamura, J. Azuma, K. Takahashi, M. Kamada, H. Ishii, Y.-F. 
Liao, Y. Tezuka, Y. Inagaki, T. Kawae, D. Nishio-Hamane, M. Nantoh, K. Ishibashi, and T. Kida, Adv. Mater. 

－ 6－



4
VBM

EF VBM PM 0 eV
4 XRD

PM AFI

 [28] 5 Cr (1.0%) V2O3 NCs VBM
 

V2O3 NC MIT
PM

XRD O K XAS
MIT PM

Ti
V2O3 PM AFI

MIT

MIT
 

 

4 Cr (1.0%) V2O3 NCs PES
 

5 Cr (1.0%) V2O3 NCs VBM, 
 

V2O3 NCs MIT NCs MIT
MIT

 

[1] K. Binder, Rep. Prog. Phys., 50 (1987) 78. 
[2] K. Appavoo, D. Y. Lei, Y. Sonnefraud, B. Wang, S. T. Pantelides, S. A. Maier, and R. F. Haglund, Nano 
Lett., 12 (2012), 780. 
[3] S. A. Shivashankar and J. M. Honig, Phys. Rev. B, 28 (1983), 5695. 
[4] S. Zhang, I. S. Kim, and L. J. Lauhon, Nano Lett., 11 (2011), 1443. 
[5] R. L. Penn and J. F. Banfield, Science, 281 (1998), 969. 
[6] C. C. Chen, A. B. Herhold, C. S. Johnson, and A. P. Alivisatos, Science, 276 (1997), 398. 
[7] S. H. Tolbert, A. B. Herhold, L. E. Brus, and A. P. Alivisatos, Phys. Rev. Lett., 76 (1996), 4384. 
[8] R. Lopez, T. E. Haynes, L. A. Boatner, L. C. Feldman, and R. F. Haglund, Phys. Rev. B, 65 (2002), 224113. 
[9] L. Whittaker, C. Jaye, Z. Fu, D. A. Fischer, and S. Banerjee, J. Am. Chem. Soc., 131 (2009), 8884. 
[10] N. F. N. Mott, Metal-Insulator Transition, 2nd ed., Taylor and Francis, London, UK 1990. 
[11] N. Tsuda, K. Nasu, A. Fujimori, and K. Siratori, Electronic Conduction in Oxides, Springer-Verlag, Berlin, 
Germany 2000. 
[12] M. Imada, A. Fujimori, and Y. Tokura, Rev. Mod. Phys., 70 (1998), 1039. 
[13] Y. Ishiwata, S. Suehiro, T. Kida, H. Ishii, Y. Tezuka, H. Oosato, E. Watanabe, D. Tsuya, Y. Inagaki, T. 
Kawae, M. Nantoh, and K. Ishibashi, Phys. Rev. B, 86 (2012), 035449. 
[14] Y. Ishiwata, T. Shiraishi, N. Ito, S. Suehiro, T. Kida, H. Ishii, Y. Tezuka, Y. Inagaki, T. Kawae, H. Oosato, 
E. Watanabe, D. Tsuya, M. Nantoh, and K. Ishibashi, Appl. Phys. Lett., 100 (2012), 043103. 
[15] Y. Imrya and M. Wortis, Phys. Rev. B, 19 (1979), 3580. 
[16] U. J. Cox, A. Gibaud, and R. A. Cowley, Phys. Rev. Lett., 61 (1988), 982. 
[17] R. G. Hennig, D. R. Trinkle, J. Bouchet, S. G. Srinivasan, R. C. Albers, and J. W. Wilkins, Nat. Mater., 4 
(2005), 129. 
[18] C. J. Patridge, L. Whittaker, B. Ravel, and S. Banerjee, J. Phys. Chem. C, 116 (2012), 3728. 
[19] S. Jesse, B. J. Rodriguez, S. Choudhury, A. P. Baddorf, I. Vrejoiu, D. Hesse, M. Alexe, E. A. Eliseev, A. N. 
Morozovska, J. Zhang, L.-Q. Chen, and S. V. Kalinin, Nat. Mater., 7 (2008), 209. 
[20] Y. Ishiwata, E. Takahashi, K. Akashi, M. Imamura, J. Azuma, K. Takahashi, M. Kamada, H. Ishii, Y.-F. 
Liao, Y. Tezuka, Y. Inagaki, T. Kawae, D. Nishio-Hamane, M. Nantoh, K. Ishibashi, and T. Kida, Adv. Mater. 

－ 7－



Interfaces, 2 (2015), 1500132. 
[21] F. Izumi and K. Momma, Solid State Phenom., 130 (2007), 15. 
[22] K. Takahashi, Y. Kondo, J. Azuma, and M. Kamada, J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 144–147 
(2005), 1093. 
[23] S. Hüffner, Photoemission Spectroscopy: Principals and Applications, 3rd ed., Springer, Berlin, Germany 
2003. 
[24] S. Suehiro, K. Horita, K. Kumamoto, M. Yuasa, T. Tanaka, K. Fujita, K. Shimanoe, and T. Kida, J. Phys. 
Chem. C, 118 (2014), 804. 
[25] S.-K. Mo, H.-D. Kim, J. D. Denlinger, J. W. Allen, J.-H. Park, A. Sekiyama, A. Yamasaki, S. Suga, Y. 
Saitoh, T. Muro, and P. Metcalf, Phys. Rev. B, 74 (2012), 165101. 
[26] G. Panaccione, M. Altarelli, A. Fondacaro, A. Georges, S. Huotari, P. Lacovig, A. Lichtenstein, P. Metcalf, 
G. Monaco, F. Offi, L. Paolasini, A. I. Poteryaev, O. Tjernberg, and M. Sacchi, Phys. Rev. Lett., 97 (2006), 
116401. 
[27] A. I. Poteryaev, J. M. Tomczak, S. Biermann, A. Georges, A. I. Lichtenstein, A. N. Rubtsov, T. 
Saha-Dasgupta, and O. K. Andersen, Phys. Rev. B, 76 (2007), 085127. 
[28] D. B. McWhan and J. P. Remeika, Phys. Rev. B, 2 (1970), 3734. 
 

J

I J
J
J

J

J

－ 8－



Interfaces, 2 (2015), 1500132. 
[21] F. Izumi and K. Momma, Solid State Phenom., 130 (2007), 15. 
[22] K. Takahashi, Y. Kondo, J. Azuma, and M. Kamada, J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 144–147 
(2005), 1093. 
[23] S. Hüffner, Photoemission Spectroscopy: Principals and Applications, 3rd ed., Springer, Berlin, Germany 
2003. 
[24] S. Suehiro, K. Horita, K. Kumamoto, M. Yuasa, T. Tanaka, K. Fujita, K. Shimanoe, and T. Kida, J. Phys. 
Chem. C, 118 (2014), 804. 
[25] S.-K. Mo, H.-D. Kim, J. D. Denlinger, J. W. Allen, J.-H. Park, A. Sekiyama, A. Yamasaki, S. Suga, Y. 
Saitoh, T. Muro, and P. Metcalf, Phys. Rev. B, 74 (2012), 165101. 
[26] G. Panaccione, M. Altarelli, A. Fondacaro, A. Georges, S. Huotari, P. Lacovig, A. Lichtenstein, P. Metcalf, 
G. Monaco, F. Offi, L. Paolasini, A. I. Poteryaev, O. Tjernberg, and M. Sacchi, Phys. Rev. Lett., 97 (2006), 
116401. 
[27] A. I. Poteryaev, J. M. Tomczak, S. Biermann, A. Georges, A. I. Lichtenstein, A. N. Rubtsov, T. 
Saha-Dasgupta, and O. K. Andersen, Phys. Rev. B, 76 (2007), 085127. 
[28] D. B. McWhan and J. P. Remeika, Phys. Rev. B, 2 (1970), 3734. 
 

J

I J
J
J

J

J

－ 9－

研究ノート②



J

J

E-J

E-J

E-J J J
J

J

 
J B T

B

B//c

J

 

J
I J

I I
I J

J
J

J

J

I

 
J I B T

  
E J

B

J

B//c

I

 

E

J

B c

E

J

B c
B
B

 

E

J

B c

B

 

－ 10 －



J

J

E-J

E-J

E-J J J
J

J

 
J B T

B

B//c

J

 

J
I J

I I
I J

J
J

J

J

I

 
J I B T

  
E J

B

J

B//c

I

 

E

J

B c

E

J

B c
B
B

 

E

J

B c

B

 

－ 11 －



    

  

T

B  

T

B

J

T

B

J B T

E-J

E-J

E-J
E-J J
J

J J
J

E-J
E-J

J J

et al
et al

et al
et al

et al
et al

－ 12 －



    

  

T

B  

T

B

J

T

B

J B T

E-J

E-J

E-J
E-J J
J

J J
J

E-J
E-J

J J

et al
et al

et al
et al

et al
et al

－ 13 －



温度差を利用したスピン流の高効率生成 

野村 竜也、木村 崇 

九州大学 理学研究院 物理学部門  

 

1. はじめに 

微細加工技術、及び薄膜成長技術の進展により、高品質な強磁性/非磁性/強磁性複合ナノ構造の作

製が可能になり、電流のスピン版であるスピン流の影響が顕在化する伝導現象が数多く観測されてい

る[1]。 スピン流がもたらす代表的な現象としては、巨大磁気抵抗効果[2,3]やスピンホール効果[3-7]
が知られているが、それらは、電場とスピン流の相互作用によって生じる現象であった。一方で、近

年、電場の代わりに熱勾配を用いることでも、スピン流が生成できることが明らかになり、温度差を

用いた新しいスピン流の生成手法として注目を集めている[8]。この現象は、ゼーベック係数のスピン

依存性を考慮することで説明できる（図 1）。 
通常よく用いられる NiFe や Co などの強磁性体では、ゼーベック係数のスピン依存性が極めて小さ

く、温度差によって生成されるスピン流は、ごく僅かと考えられていた。しかしながら、ゼーベック

係数は、電気伝導率と異なり、負の値も取り得ることに着目すれば、上向きスピンの電子のゼーベッ

ク係数が正、下向きスピンのゼーベック係数が負を示す強磁性体の存在も期待できる。今回、我々は、

CoFeAl(CFA)合金を用いることで、温度差を使って効率的にスピン流が生成できること[9]、更に、同

現象を拡張することで、磁性体の磁化の向きを間接的に判別できることを紹介する[10]。  

2. スピン依存ゼーベック効果 

温度差によってスピン流生成をするスピン依存ゼーベック効果（熱スピン注入）について述べる。

金属の温度が変化すると、フェルミ・ディラック分布に従い電子分布が変化する。ここで、温度が空

間変化している場合は、電子分布も空間変化するため電子分布に濃度差が表れる。この濃度差を埋め

るために、電子が拡散し電流が流れる（電圧が発生する）。これがゼーベック効果であるが、強磁性金

属の場合、交換磁場等により電子の状態密度がスピン分極しているため、電子分布の変化もスピンに

依存することになる。その結果、熱勾配によって流れる電子の量もスピンの向きに依存するため、電

流とともに、スピン流も流れることになる。これが、スピン依存ゼーベック効果である。ここで、二

電流モデルの観点から、電流は上向きスピンによる電流と下向きスピンによる電流の和、スピン流は、

図 1. スピン流生成機構。(a) 電場によるスピン流生成（電気的スピン注入）機構。上向きスピン

チャネルと下向きスピンチャネルの電気伝導度の差に依存。(b) 熱勾配によるスピン流生成（熱ス

ピン注入）機構。上向きスピンチャネルと下向きスピンチャネルのゼーベック係数の差に依存。 

(a) (b)

それらの差で表され、また、各電子の拡散強度は、フェルミ準位近傍の状態密度のエネルギー微分に

比例する。 
スピン依存ゼーベック効果によるスピン流生成効率は、NiFe(Py) や Ni など、磁化が比較的小さい

磁性体では小さくなる。これは、図 2(a) に示すように、スピン分極が小さいため、状態密度のエネ

ルギー変化のスピン依存性が小さいためである。一方で、スピン分極が大きな磁性に着目すると、状

態密度のエネルギー微分のスピン依存性が大きくなる。ここで、図 2(b) のようなバンド構造を持つ磁

性体を考えると、フェルミ準位近傍でのエネルギー微分の符号が、スピンの向きによって反転する。

このことは、温度勾配により、上向きスピンの電子は温度が高いほうから低いほうに、下向きスピン

の電子は、温度が低いほうから高いほうに移動することになり、スピン流生成の観点から、極めて効

率的な状態が実現される。 

3. 実験方法 

スピン流の測定は、図 3(a)に示すような、横型スピンバルブ素子を用いて行った。横型スピンバル

ブ素子の構造は数百ナノメートルの強磁性細線に非磁性細線が架橋されている。これらの強磁性/非磁

性界面間に、スピン流生成用の電圧印加端子およびスピン流検出用の電圧検出端子が接続される。ス

ピン流生成端子に電圧を印加すると、強磁性体中ではアップスピンとダウンスピンの電気伝導率が異

なっているため、非磁性体中にはスピン流が生成される。生成されたスピン流は、スピン流検出用の

電圧検出端子で電気信号として検出される。電気信号の大きさは、スピン流の偏極方向とスピン流検

出端子の強磁性体の磁化配列の相対角度に応じて変化する。そのため、強磁性細線の磁化配列を外部

磁場で制御したとき、急峻な電気信号の変化が観測される。このときの信号変化の振幅は、検出され

たスピン流のバロメータとなっており、スピン信号と呼ばれている。 
電気的スピン注入と熱スピン注入の検出は、ロックイン検波法を用いてそれぞれ独立に行った。ロ

ックイン検波法によって検出される起電力は次式で表記される [11] 。 

 

ここで、 は第一高調波、 は第二高調波に対応する素子の抵抗である。電気的スピン注入は電位差

が印加した交流電流に比例するため、ロックイン検波法の第一高調波を検波する。すなわち上式の第

一項に対応する。一方、熱スピン注入は温度差が印加した交流電流の 2 乗に比例するため、ロックイ

ン検波法の第二高調波を検波する。すなわち上式の第二項に対応する。 

図 2. スピン依存ゼーベック効果のバンド依存性。 (a) 従来材料(NiFe, Co, etc…)における熱励起ス

ピン拡散機構の模式図。(b) 熱スピン注入に理想的な強磁性材料(CoFeAl, CoFeB, etc…)における熱

励起スピン拡散機構の模式図。 

(a) (b)
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ックイン検波法によって検出される起電力は次式で表記される [11] 。 

 

ここで、 は第一高調波、 は第二高調波に対応する素子の抵抗である。電気的スピン注入は電位差

が印加した交流電流に比例するため、ロックイン検波法の第一高調波を検波する。すなわち上式の第

一項に対応する。一方、熱スピン注入は温度差が印加した交流電流の 2 乗に比例するため、ロックイ

ン検波法の第二高調波を検波する。すなわち上式の第二項に対応する。 

図 2. スピン依存ゼーベック効果のバンド依存性。 (a) 従来材料(NiFe, Co, etc…)における熱励起ス

ピン拡散機構の模式図。(b) 熱スピン注入に理想的な強磁性材料(CoFeAl, CoFeB, etc…)における熱

励起スピン拡散機構の模式図。 

(a) (b)

－ 15 －



図 3． CoFeAl 合金を用いたスピン依存ゼーベック効果（熱スピン注入）の検出。(a) 作製した素

子構造と測定回路。(b) 検出した熱スピン信号。 

(b)

Magnetic field (mT)

(a)
(a) (b)

 

4. 実験結果・考察 

4-1. CoFeAl 合金を用いた熱スピン注入の評価 

はじめに CFA/Cu/CFA 横型スピンバルブ素子を用いた熱スピン注入の評価を行った。図 3(a)に作製

した素子の電子顕微鏡写真を示す。素子は 2 本の CFA 強磁性細線に Cu 非磁性細線を架橋した構造で

ある。素子作製はリフトオフ法を用いた。はじめに SiO2/Si 基板上に電子線蒸着法を用いて、~107  Pa
の真空度において CFA 強磁性金属を作製した。CFA 強磁性金属細線は線幅 120 nm、膜厚 30 nm であ

り、2 本の CFA 強磁性細線の中央間距離は 200 nm である。なお、外部磁場による 2 本の磁化の反転

タイミングを制御するため、先端の形状を変形させた。Cu 細線（線幅 120 nm、膜厚 160 nm）は CFA
を架橋するように抵抗加熱蒸着法で作製した。CFA と Cu の電気伝導度はそれぞれ 2.2 と 45.0 cm
であった。Cu 非磁性細線の蒸着前に、界面の高いオーミック伝導特性を得るため、低電圧 Ar イオン

ミリングを行った。四端子法を用いた抵抗測定により、数マイクロオームの良好な界面状態が形成さ

れていることを確認した。 

測定は室温下で行った。測定回路は 3(a)に示すように、スピン流生成として、CFA1 に大きな交流電

流を印加することで温度勾配を形成した。また、スピン流検出端子を CFA2/Cu 接合面に介してとり、

第二高調波を検波した。図 3(b)に得られたスピン信号を示す。得られた信号は、CFA1 と CFA2 の 2
本の強磁性細線の磁化反転を反映した熱スピン信号である。熱スピン信号の大きさは、室温にて、1 V 
を超えており、この値は、先行研究の約 60 倍の大きさに相当する[8,9]。以上の結果から、CFA は大

きな熱スピン注入効率を有していることが説明できる。 
 

4-2. 間接的熱スピン注入の観測 

つぎに、多端子横型スピンバルブ素子におけるスピン信号の評価を行った。作製した多端子横型ス

ピンバルブ素子は 3 本の CFA 強磁性細線に Cu 非磁性細線を架橋した構造である。はじめに、SiO2/Si
基板上に電子線蒸着法を用いて2.0×107  Paの真空度においてCFA強磁性金属を作製した。CFA1, CFA2, 
CFA3 強磁性金属細線の線幅はそれぞれ 120, 250, 120 nm であり、膜厚はすべて 100 nm である。また、

3 本の CFA 強磁性細線の中央間距離はそれぞれ 500 nm である。Cu 細線（線幅 400 nm、膜厚 200 nm）

は CFA を架橋するように抵抗加熱蒸着法で作製した。Cu 非磁性細線の蒸着前に、界面の高いオーミ

ック伝導特性を得るため、低電圧 Ar イオンミリングを行った。 

図 4．多端子横型スピンバルブ素子における電気的スピン注入

と熱スピン注入の検出。(a) 電気的スピン信号。(b) 熱的スピン

信号。(c) 3 つの CFA/Cu 界面における熱流の流れと、Cu 非磁性

体中への熱スピン注入の模式図。測定結果の右側に挿入した模
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作製した多端子横型スピンバルブ素子の電気的スピン注入・検出特性の評価を行った。測定は 2.2 K
で行った。図 4(a) に、CFA1 をスピン流生成端子とし、CFA3 をスピン流検出端子としたときの電気

的スピン信号を示す。得られた信号は、CFA1 と CFA3 の磁化配列を反映した明瞭な電気的スピン信

号である。電気的スピン流生成においては、通常、中間強磁性体(CFA2)の磁化方向はスピン信号に反

映されない[12]。中間強磁性体(CFA2)の界面に電位差がないため、中間強磁性体(CFA2)からのスピン

流は生成されないためである。（ただし、中間強磁性体の磁化方向が、スピン流の偏極方向に対してノ

ンコリニアな場合は除く[13]。）一方、スピン信号の大きさは約 1.5 mであった。信号の大きさが先行

研究[9]のものと比べて小さいのは、素子の欠陥によるものではなく、次の 2 つの理由による。1 つは、

スピン流検出端子との間の距離が長いため、スピン緩和によってスピン流の偏極方向が非磁性体中で

散逸されたためである。もう 1 つは、CFA2 がスピンチャネル間に接続されたため、多くのスピン流

が CFA2 へと吸収されたためである。以上の 2 つの効果があるにも関わらず明瞭なスピン信号が得ら

れていることは、作製した横型スピンバルブ素子のクオリティが良好であることを示唆している。 

つぎに、同一の多端子横型スピンバルブ素子の熱スピン注入・検出特性の評価を行った。測定は 2.2 
K で行った。測定回路はスピン流生成として、CFA3 に大きな交流電流を印加することで温度勾配を

形成した。また、スピン流検出端子を CFA1/Cu 接合面に介してとり、第二高調波を検波した。図 4(b)
に示すように、得られた熱スピン信号は、強磁性細線 CFA3 と CFA1 の磁化反転を反映した信号のみ

ならず、約±50 mT 付近において、負の信号変化を示した。図 4(a)に示したように、通常スピン信号

は、スピン流注入強磁性細線とスピン流検出強磁性細線の相対角に反映し、電気的配線のない強磁性

細線からのスピン信号は観測されない。我々はこの負の信号変化の原因を説明するために、非磁性 Cu
輸送チャネルにおける熱伝導に着目した。熱伝導率の高い Cu 細線中では、図 4(c)の模式図に示すよ

うに、大きな交流電圧を印加した CFA3 で発生した熱流が、容易に CFA2 へと伝わると考えられる。

ここで伝わった熱流がCu/CFA2
界面に温度勾配を形成し、間接

的に熱スピン注入が生じたと結

論付けた。この場合、CFA3 と

CFA2 からの熱スピン注入が、

第二高調波の検波によって信号

として現れることを説明するこ

とができる。さらに注目すべき

ことに、Cu/CFA2 に形成される

温度勾配は CFA3/Cu の温度勾

配に対して逆方向に形成される。

形成された温度勾配が逆向きの

場合、熱スピン注入が形成する

スピン蓄積も逆向きになる[8,9]。
このことは、図 4(b)に示す負の

信号変化が、CFA3 に対応する

正の熱スピン信号に対して逆向

きであることをよく裏付けてい

る。また、この負の信号変化の
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図 3． CoFeAl 合金を用いたスピン依存ゼーベック効果（熱スピン注入）の検出。(a) 作製した素

子構造と測定回路。(b) 検出した熱スピン信号。 
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4. 実験結果・考察 
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ピンバルブ素子は 3 本の CFA 強磁性細線に Cu 非磁性細線を架橋した構造である。はじめに、SiO2/Si
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は CFA を架橋するように抵抗加熱蒸着法で作製した。Cu 非磁性細線の蒸着前に、界面の高いオーミ

ック伝導特性を得るため、低電圧 Ar イオンミリングを行った。 

図 4．多端子横型スピンバルブ素子における電気的スピン注入

と熱スピン注入の検出。(a) 電気的スピン信号。(b) 熱的スピン

信号。(c) 3 つの CFA/Cu 界面における熱流の流れと、Cu 非磁性

体中への熱スピン注入の模式図。測定結果の右側に挿入した模

式図は、各測定における端子配置。 
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作製した多端子横型スピンバルブ素子の電気的スピン注入・検出特性の評価を行った。測定は 2.2 K
で行った。図 4(a) に、CFA1 をスピン流生成端子とし、CFA3 をスピン流検出端子としたときの電気

的スピン信号を示す。得られた信号は、CFA1 と CFA3 の磁化配列を反映した明瞭な電気的スピン信

号である。電気的スピン流生成においては、通常、中間強磁性体(CFA2)の磁化方向はスピン信号に反

映されない[12]。中間強磁性体(CFA2)の界面に電位差がないため、中間強磁性体(CFA2)からのスピン

流は生成されないためである。（ただし、中間強磁性体の磁化方向が、スピン流の偏極方向に対してノ

ンコリニアな場合は除く[13]。）一方、スピン信号の大きさは約 1.5 mであった。信号の大きさが先行

研究[9]のものと比べて小さいのは、素子の欠陥によるものではなく、次の 2 つの理由による。1 つは、

スピン流検出端子との間の距離が長いため、スピン緩和によってスピン流の偏極方向が非磁性体中で

散逸されたためである。もう 1 つは、CFA2 がスピンチャネル間に接続されたため、多くのスピン流

が CFA2 へと吸収されたためである。以上の 2 つの効果があるにも関わらず明瞭なスピン信号が得ら

れていることは、作製した横型スピンバルブ素子のクオリティが良好であることを示唆している。 

つぎに、同一の多端子横型スピンバルブ素子の熱スピン注入・検出特性の評価を行った。測定は 2.2 
K で行った。測定回路はスピン流生成として、CFA3 に大きな交流電流を印加することで温度勾配を

形成した。また、スピン流検出端子を CFA1/Cu 接合面に介してとり、第二高調波を検波した。図 4(b)
に示すように、得られた熱スピン信号は、強磁性細線 CFA3 と CFA1 の磁化反転を反映した信号のみ

ならず、約±50 mT 付近において、負の信号変化を示した。図 4(a)に示したように、通常スピン信号

は、スピン流注入強磁性細線とスピン流検出強磁性細線の相対角に反映し、電気的配線のない強磁性

細線からのスピン信号は観測されない。我々はこの負の信号変化の原因を説明するために、非磁性 Cu
輸送チャネルにおける熱伝導に着目した。熱伝導率の高い Cu 細線中では、図 4(c)の模式図に示すよ

うに、大きな交流電圧を印加した CFA3 で発生した熱流が、容易に CFA2 へと伝わると考えられる。

ここで伝わった熱流がCu/CFA2
界面に温度勾配を形成し、間接

的に熱スピン注入が生じたと結

論付けた。この場合、CFA3 と

CFA2 からの熱スピン注入が、

第二高調波の検波によって信号

として現れることを説明するこ

とができる。さらに注目すべき

ことに、Cu/CFA2 に形成される

温度勾配は CFA3/Cu の温度勾

配に対して逆方向に形成される。

形成された温度勾配が逆向きの

場合、熱スピン注入が形成する

スピン蓄積も逆向きになる[8,9]。
このことは、図 4(b)に示す負の

信号変化が、CFA3 に対応する

正の熱スピン信号に対して逆向

きであることをよく裏付けてい

る。また、この負の信号変化の
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電流依存性が、二次曲線に従うことも確認した。このことは、負の信号変化がジュール発熱に起因し

た熱スピン注入であることを示唆している。以上の理由から、負の信号変化は、Cu チャネル中の熱流

が、中間強磁性体の界面 Cu/CFA2 を横切ったために生じた、間接的熱スピン注入であると結論付けた。 

 本実験結果の特筆すべき点は、間接的熱スピン信号の値を読み取ることで、中間強磁性体の磁化の

向きを、間接的に判別できる点である。これは、無駄な端子配線を接続することなく間接的に磁気情

報の読み取りをすることを可能にする。そのため、MRAM などの磁気メモリの高集積化との相性が

良い。間接的熱スピン注入法を用いることで、スピントロニクスデバイスの高集積化の可能性が期待

できる。 
 

5. 結論 

 CoFeAl(CFA)合金を用いることで、温度差を使って効率的にスピン流が生成できることを、一般的

な CFA/Cu 横型スピンバルブを使って実証した。つぎに、スピンチャネル中央に強磁性体を接合させ

た CFA/Cu 横型スピンバルブにおいて、電気的スピン注入と熱スピン注入を実演した。従来の電気的

スピン注入においては、スピン流生成端子と検出端子の磁化配列を反映した、明瞭なスピン信号が観

測された。一方、熱スピン注入においては、従来のスピン信号に加えて中央の強磁性体 CFA2 からの

スピン信号が観測された。我々は、この中央の強磁性体からのスピン信号は、スピンチャネル中の熱

流に起因した間接的熱スピン注入によるものであると結論付けた。間接的熱スピン注入法を用いるこ

とで、非磁性体チャネル中に埋め込んだ CFA 強磁性細線の磁化方向を間接的に判別することが可能に

なることを提案する。 
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5.4 熱スイッチ 
 

核断熱消磁クライオスタットにおいては，核ステージ間を熱的につないだり切断したりできる熱

スイッチは重要な部品である．その一つは機械的な圧着熱スイッチである[1, 2]．機械的熱スイッチの

最大の利点は，スイッチ OFF のとき接合部に完全なギャップができることであり，欠点は構造が複雑

で摩擦による発熱があることである． 
4He によって操作されるベローを使って，金メッキされた 2 つの面を機械的に接触させる方法が

用いられた．このスイッチは 2 mK オーダーの温度で用いられ，スイッチを開くときの発熱量は 3×10-6 

J であった．熱抵抗は，低温では温度に依存せず，閉じた状態（力 257 N）で 106 K/W であった． 

超低温では超伝導熱スイッチが最もポピュラーである．その動作原理は，常伝導状態と超伝導状

態で金属の熱伝導度が大きく異なることに基づいている．非常に純粋な金属の場合，熱はほとんど伝

導電子によって運ばれ，フォノンの寄与は無視できる．したがって，常伝導状態では Tn ~ である．

超伝導状態でのクーパーペアは，ゼロエントロピー状態であるため熱伝導に関与せず， cTT  では伝

導電子の熱伝導への寄与が非常に小さい．そのため，超低温ではフォノンの熱伝導度が主であり，し

たがって 3Ts ~ である． 

超伝導熱スイッチの性能は，スイッチング係数と呼ばれる常伝導状態と超伝導状態での熱伝導度

の比 2 aTR sn  / で決まる．デバイ温度の高い金属を用いる方が， s が小さいのでよい．これ

は，フォノンによる熱伝導を低くするためである．また細い線や薄いフォイルを用いる方が端効果 1)

によって熱伝導が小さくなるのでよい．しかもそうすることによって，スイッチを取巻くソレノイド

の電流を変化させたときに生じる渦電流による発熱も減少する．ソレノイドの電流変化は，ゆっくり

行なわなければならない．常伝導状態での熱伝導度を増加するために，金属の純度は非常に高くなけ

ればならない． 

アルミニウム，錫，鉛，亜鉛，などの超伝導体の中で，熱スイッチを作るためにはアルミニウム

が最もよい特性をもっている．アルミニウムは非常に純度の高い試料が容易に手に入り，デバイ温度

が高く，臨界磁場が低い．100 mK でのスイッチング係数（R = 1600 T-2）が，他の物質（通常 100~500

程度）に比べて高い[3]． 

                                                  
* 本稿は、ウクライナ科学アカデミー低温物理工学研究所編、矢山英樹、I.B.ベルクトフ訳「超低温の実験技術」九州

大学出版会、2000 年、からの抜粋である。 
1) 訳注：純度の高い物質では，フォノンの平均自由行程は試料のサイズに依存する．細線やフォイル中ではバルク試料

に比べて平均自由行程が小さくなる． 
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電流依存性が、二次曲線に従うことも確認した。このことは、負の信号変化がジュール発熱に起因し

た熱スピン注入であることを示唆している。以上の理由から、負の信号変化は、Cu チャネル中の熱流

が、中間強磁性体の界面 Cu/CFA2 を横切ったために生じた、間接的熱スピン注入であると結論付けた。 

 本実験結果の特筆すべき点は、間接的熱スピン信号の値を読み取ることで、中間強磁性体の磁化の

向きを、間接的に判別できる点である。これは、無駄な端子配線を接続することなく間接的に磁気情

報の読み取りをすることを可能にする。そのため、MRAM などの磁気メモリの高集積化との相性が

良い。間接的熱スピン注入法を用いることで、スピントロニクスデバイスの高集積化の可能性が期待

できる。 
 

5. 結論 

 CoFeAl(CFA)合金を用いることで、温度差を使って効率的にスピン流が生成できることを、一般的

な CFA/Cu 横型スピンバルブを使って実証した。つぎに、スピンチャネル中央に強磁性体を接合させ

た CFA/Cu 横型スピンバルブにおいて、電気的スピン注入と熱スピン注入を実演した。従来の電気的

スピン注入においては、スピン流生成端子と検出端子の磁化配列を反映した、明瞭なスピン信号が観

測された。一方、熱スピン注入においては、従来のスピン信号に加えて中央の強磁性体 CFA2 からの

スピン信号が観測された。我々は、この中央の強磁性体からのスピン信号は、スピンチャネル中の熱

流に起因した間接的熱スピン注入によるものであると結論付けた。間接的熱スピン注入法を用いるこ

とで、非磁性体チャネル中に埋め込んだ CFA 強磁性細線の磁化方向を間接的に判別することが可能に

なることを提案する。 
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5.4 熱スイッチ 
 

核断熱消磁クライオスタットにおいては，核ステージ間を熱的につないだり切断したりできる熱

スイッチは重要な部品である．その一つは機械的な圧着熱スイッチである[1, 2]．機械的熱スイッチの

最大の利点は，スイッチ OFF のとき接合部に完全なギャップができることであり，欠点は構造が複雑

で摩擦による発熱があることである． 
4He によって操作されるベローを使って，金メッキされた 2 つの面を機械的に接触させる方法が

用いられた．このスイッチは 2 mK オーダーの温度で用いられ，スイッチを開くときの発熱量は 3×10-6 

J であった．熱抵抗は，低温では温度に依存せず，閉じた状態（力 257 N）で 106 K/W であった． 

超低温では超伝導熱スイッチが最もポピュラーである．その動作原理は，常伝導状態と超伝導状

態で金属の熱伝導度が大きく異なることに基づいている．非常に純粋な金属の場合，熱はほとんど伝

導電子によって運ばれ，フォノンの寄与は無視できる．したがって，常伝導状態では Tn ~ である．

超伝導状態でのクーパーペアは，ゼロエントロピー状態であるため熱伝導に関与せず， cTT  では伝

導電子の熱伝導への寄与が非常に小さい．そのため，超低温ではフォノンの熱伝導度が主であり，し

たがって 3Ts ~ である． 

超伝導熱スイッチの性能は，スイッチング係数と呼ばれる常伝導状態と超伝導状態での熱伝導度

の比 2 aTR sn  / で決まる．デバイ温度の高い金属を用いる方が， s が小さいのでよい．これ

は，フォノンによる熱伝導を低くするためである．また細い線や薄いフォイルを用いる方が端効果 1)

によって熱伝導が小さくなるのでよい．しかもそうすることによって，スイッチを取巻くソレノイド

の電流を変化させたときに生じる渦電流による発熱も減少する．ソレノイドの電流変化は，ゆっくり

行なわなければならない．常伝導状態での熱伝導度を増加するために，金属の純度は非常に高くなけ

ればならない． 

アルミニウム，錫，鉛，亜鉛，などの超伝導体の中で，熱スイッチを作るためにはアルミニウム

が最もよい特性をもっている．アルミニウムは非常に純度の高い試料が容易に手に入り，デバイ温度

が高く，臨界磁場が低い．100 mK でのスイッチング係数（R = 1600 T-2）が，他の物質（通常 100~500

程度）に比べて高い[3]． 

                                                  
* 本稿は、ウクライナ科学アカデミー低温物理工学研究所編、矢山英樹、I.B.ベルクトフ訳「超低温の実験技術」九州

大学出版会、2000 年、からの抜粋である。 
1) 訳注：純度の高い物質では，フォノンの平均自由行程は試料のサイズに依存する．細線やフォイル中ではバルク試料

に比べて平均自由行程が小さくなる． 
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アルミニウムを熱スイッチとして用いるときの主な難しさは，表面に強い酸化膜ができ熱接触が

悪くなることである．酸化膜はアルミニウムを超音波半田によって他の金属と接合することによって

破壊することができるが，そのときは高い熱抵抗をもつ合金が形成される．この問題は，電気メッキ

された銅とアルミニウムフォイルを機械的に圧着することで克服できる[3]． 

図 15 に熱スイッチの構造を示す．純度 99.999％のアルミニウムロッドからローリングによって作

った厚さ0.1 mmのアルミニウムフォイルでできている．室温とヘリウム温度での電気抵抗の比は1400

である．アルミニウムストライプの両端は，15×10 mm の面積に金を電気メッキされている．熱スイ

ッチの全断面積は 22 mm2である．純度 99.999％の銅インゴットからローリングによって作られた厚

さ 0.5 mm の銅フォイルのストライプが銅製の熱コネクタに溶接されている．金メッキされたアルミ

ニウムフォイルの両端は，銅フォイルとサンドイッチされ 3 本の真鍮製のネジで絞めつけられた．真

鍮はアルミニウムや銅よりも熱膨張係数が大きいので，冷却するとさらに絞めつけられることになる．

スイッチは，ニオブ－チタンのマルチフィラメントワイヤーでできた超伝導ソレノイドの中に置かれ

た． 

 

図15 アルミニウム熱スイッチの構造[3]。 
1 は銅ベリリウムクランプ、2 は 20 枚のアル

ミニウムフォイル、3 は 12 枚の銅フォイル、4
は銅フランジ、5 は溶接接合、6 は金メッキ。

図 16 アルミニウム熱スイッチの

スイッチング比[3]。 

図17 錫ワイヤーバンドル構造の熱スイッチ[22]。
1 は混合器、2 は銅クランプ、3 は銅コンタクト、4
はワイヤーバンドル、5 はグラファイト、6 は真鍮

ネジ、7 は銅サポート。 

図 16 に，アルミニウムフォイルの熱コンダクタンスを測定することによって得られたスイッチン

グ係数の温度依存性を示す．常伝導状態では，温度 30 mK で熱流 10 W のとき温度差 0.2 mK が生じ

る．超伝導状態では，温度 15 mK で熱流 20 pW である．Al-Ag 溶接接合を採用し，4.2 K での電気抵

抗が 0.5 Ωである，アルミニウム単結晶を用いた簡単な熱スイッチ[3]が，薄片冷媒を装備した核断熱

消磁クライオスタット[4]に用いられた． 

細線を束にした熱スイッチが，複数のクライオスタットで用いられている．その構造の例を図 17

に示す．直径 0.5 mm，長さ 8 mm の錫線（純度 99.999％）80 本が，グラファイトマトリックス中に置

かれている．超伝導スイッチとして，錫[5, 6]，亜鉛[7, 8, 9]，鉛[10, 11]，インジウム[12]などが用いら

れている． 

 

6 熱流入の解析 
 

最低到達温度やその温度を維持できる時間は，核ステージへの熱流入で決定される．熱流入には

2 つのグループがある．第一は外部熱源からの熱流入であり，第二は内部の熱流入である． 

第一のグループに属する主な熱流入の一つは，地面やパイプの震えがクライオスタットに進入し

てくる振動である．熱は導体がマグネットに対して相対的に運動することによって発生する．核ステ

ージの構造はできるだけ強く，装置は非常に質量を大きく（通常数トン[13, 14, 15]）しなければなら

ない．装置は弾性支持物（しばしば空気バネ[4, 14]）に載せるか，または弾性をもつ綱によって吊る

される[10]．この場合，装置は振動系になるため，共振周波数をできるだけ低くしなければならない．

また装置の基礎は，がっしりと作り，建物の基礎とつながってはいけない．ポンピングラインは，長

くフレキシブルなパイプを用い，別の大きな質量をもったものに固定されなければならない．結果的

に，よく設計されたクライオスタットの振幅は 0.1~0.3μm，周波数 1~105 Hz [14, 15]であり，共振周波

数は 1~1.5 Hz 以下である． 

共振周波数付近での強制振動を抑えるには，ダンパーを用いるのが効果的である．空気ダンパー

は，低周波（約 1 Hz）での振動を抑え，高周波の振動も -2で減衰する効果がある[16]．このダンパ

ーの使用により，周波数範囲 0.1~500 Hz で振幅を 10-4 dB 以下に抑えることができる．クライオスタ

ットが内部に振動源をもつときは，周波数一定のシャープなスペクトル線を示すため，ダイナミック

フレームを用いて振動を吸収することができる[16]． 

外部からのノイズによる熱流入を減少するのに最も効果的な方法は，クライオスタットを特別な

シールドルーム内に設置することである．シールドには 2 つの方法が可能である：第一は高い透磁率，

第二は高い電気伝導率を用いることである．第一の場合，高い透磁率をもつ材料，例えば，ミューメ

タルで部屋を作ると直流から高周波のノイズに効果的である．この場合の欠点は，価格が高いのと作

るのが難しいことである．第二の場合，部屋を高い電気伝導率の物質で作ると，直流には無力である

が，周波数の減少と共にノイズが減少するような場合には有効である．この利点は，価格が安くて作

るのが簡単なことである．通常，核断熱消磁に用いられるシールドルームの材料としては，厚さ 0.5 mm

程度の銅板，または，より安価な錫がしばしば用いられる[4]．ポンプ類とガスハンドリングシステム

－ 20 －



アルミニウムを熱スイッチとして用いるときの主な難しさは，表面に強い酸化膜ができ熱接触が

悪くなることである．酸化膜はアルミニウムを超音波半田によって他の金属と接合することによって

破壊することができるが，そのときは高い熱抵抗をもつ合金が形成される．この問題は，電気メッキ

された銅とアルミニウムフォイルを機械的に圧着することで克服できる[3]． 

図 15 に熱スイッチの構造を示す．純度 99.999％のアルミニウムロッドからローリングによって作

った厚さ0.1 mmのアルミニウムフォイルでできている．室温とヘリウム温度での電気抵抗の比は1400

である．アルミニウムストライプの両端は，15×10 mm の面積に金を電気メッキされている．熱スイ

ッチの全断面積は 22 mm2である．純度 99.999％の銅インゴットからローリングによって作られた厚

さ 0.5 mm の銅フォイルのストライプが銅製の熱コネクタに溶接されている．金メッキされたアルミ

ニウムフォイルの両端は，銅フォイルとサンドイッチされ 3 本の真鍮製のネジで絞めつけられた．真

鍮はアルミニウムや銅よりも熱膨張係数が大きいので，冷却するとさらに絞めつけられることになる．

スイッチは，ニオブ－チタンのマルチフィラメントワイヤーでできた超伝導ソレノイドの中に置かれ

た． 

 

図15 アルミニウム熱スイッチの構造[3]。 
1 は銅ベリリウムクランプ、2 は 20 枚のアル

ミニウムフォイル、3 は 12 枚の銅フォイル、4
は銅フランジ、5 は溶接接合、6 は金メッキ。

図 16 アルミニウム熱スイッチの

スイッチング比[3]。 

図17 錫ワイヤーバンドル構造の熱スイッチ[22]。
1 は混合器、2 は銅クランプ、3 は銅コンタクト、4
はワイヤーバンドル、5 はグラファイト、6 は真鍮

ネジ、7 は銅サポート。 

図 16 に，アルミニウムフォイルの熱コンダクタンスを測定することによって得られたスイッチン

グ係数の温度依存性を示す．常伝導状態では，温度 30 mK で熱流 10 W のとき温度差 0.2 mK が生じ

る．超伝導状態では，温度 15 mK で熱流 20 pW である．Al-Ag 溶接接合を採用し，4.2 K での電気抵

抗が 0.5 Ωである，アルミニウム単結晶を用いた簡単な熱スイッチ[3]が，薄片冷媒を装備した核断熱

消磁クライオスタット[4]に用いられた． 

細線を束にした熱スイッチが，複数のクライオスタットで用いられている．その構造の例を図 17

に示す．直径 0.5 mm，長さ 8 mm の錫線（純度 99.999％）80 本が，グラファイトマトリックス中に置

かれている．超伝導スイッチとして，錫[5, 6]，亜鉛[7, 8, 9]，鉛[10, 11]，インジウム[12]などが用いら

れている． 

 

6 熱流入の解析 
 

最低到達温度やその温度を維持できる時間は，核ステージへの熱流入で決定される．熱流入には

2 つのグループがある．第一は外部熱源からの熱流入であり，第二は内部の熱流入である． 

第一のグループに属する主な熱流入の一つは，地面やパイプの震えがクライオスタットに進入し

てくる振動である．熱は導体がマグネットに対して相対的に運動することによって発生する．核ステ

ージの構造はできるだけ強く，装置は非常に質量を大きく（通常数トン[13, 14, 15]）しなければなら

ない．装置は弾性支持物（しばしば空気バネ[4, 14]）に載せるか，または弾性をもつ綱によって吊る

される[10]．この場合，装置は振動系になるため，共振周波数をできるだけ低くしなければならない．

また装置の基礎は，がっしりと作り，建物の基礎とつながってはいけない．ポンピングラインは，長

くフレキシブルなパイプを用い，別の大きな質量をもったものに固定されなければならない．結果的

に，よく設計されたクライオスタットの振幅は 0.1~0.3μm，周波数 1~105 Hz [14, 15]であり，共振周波

数は 1~1.5 Hz 以下である． 

共振周波数付近での強制振動を抑えるには，ダンパーを用いるのが効果的である．空気ダンパー

は，低周波（約 1 Hz）での振動を抑え，高周波の振動も -2で減衰する効果がある[16]．このダンパ

ーの使用により，周波数範囲 0.1~500 Hz で振幅を 10-4 dB 以下に抑えることができる．クライオスタ

ットが内部に振動源をもつときは，周波数一定のシャープなスペクトル線を示すため，ダイナミック

フレームを用いて振動を吸収することができる[16]． 

外部からのノイズによる熱流入を減少するのに最も効果的な方法は，クライオスタットを特別な

シールドルーム内に設置することである．シールドには 2 つの方法が可能である：第一は高い透磁率，

第二は高い電気伝導率を用いることである．第一の場合，高い透磁率をもつ材料，例えば，ミューメ

タルで部屋を作ると直流から高周波のノイズに効果的である．この場合の欠点は，価格が高いのと作

るのが難しいことである．第二の場合，部屋を高い電気伝導率の物質で作ると，直流には無力である

が，周波数の減少と共にノイズが減少するような場合には有効である．この利点は，価格が安くて作

るのが簡単なことである．通常，核断熱消磁に用いられるシールドルームの材料としては，厚さ 0.5 mm

程度の銅板，または，より安価な錫がしばしば用いられる[4]．ポンプ類とガスハンドリングシステム

－ 21 －



はシールドルームの外に設置され，シールドルームに入ってくる信号はフィルターを通し注意深く遮

蔽されている．外部電磁ノイズの減衰は，周波数 105 Hz で 120 dB，109 Hz で 100 dB に達する． 

もう一つの内部熱源は，磁場を掃引するときに発生する渦電流である．円柱試料の軸に平行にか

けた磁場によって生ずる単位体積あたりの渦電流発熱パワーは，半径の 2 乗に比例し次の式で与えら

れる． 
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V
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  .               (17) 

ここで，V は試料の体積，r は円柱（ワイヤー）の半径，B は磁場の掃引速度， は電気抵抗率であ

る．もし，消磁が時定数  を含む指数関数     /exp/ tBB i  に従って行なわれると，式(16)は次

式のようになる． 
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このとき，渦電流によって生じるエントロピーは Tiでの励磁によるエントロピー減少量の 3％に過ぎ

ない（r = 1 mm,  = 1.7×10-11 m,  = 2 h, Ti = 5 mK [15]）． 

消磁後の核ステージへの熱流入は，最終磁場中で核ステージが振動することによって幾分生じる．

その熱流入は通常非常に小さい，例えば Bi = 7 mT の場合，二段核ステージのクライオスタットで 0.2 

pW である[14]．第二ステージへの他の熱流入の解析によって，そのレベルは 10-10~10-11 W であるこ

とが示された[14, 15, 17]．熱流入は，機械的サポートの熱伝導，残留ガス，熱輻射，超伝導熱スイッ

チからの漏洩熱などがある．ラジオ周波数のパルス NMR 温度計が，2 時間周期で動作しているとき

の発熱量は 10-12 W である[14]．核ステージまたは実験セルを通り抜ける宇宙線によるイオン化熱もま

た 10-10 ~ 10-11 W のオーダーである． 

明らかな内部熱流入の他に，時間と共に大きく減衰する nW オーダーの寄生発熱が存在する．図

18 に，この熱流入の時間的変化を示す．この熱流入の緩和時間が長いので，実験装置を低温に保った

まま，熱流入が他のそれと同じ位になるまで 1，2 ヶ月待つ必要がある． 

この発熱に対する可能な説明は，冷却時に量子トンネリングによって生じる核ステージ材料の力

学的ストレスの緩和[18, 19]である．しかし，実験によって示されたように[20, 21]，多くの場合，原因

は銅中の水素分子の存在である．水素は結晶の欠陥の周りに局在し，低温に冷却した後オルソ－パラ

変換の結果発熱する． 

この効果で発生するパワーは，次のように時間に依存する． 
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ここで，n は H2分子のモル数，U = 1.063 kJ/mol H2は 75％オルソ－25％パラ混合水素が 100％パラ水

素に変換されるときの変換熱，k = 1.9×10-2 h-1はオルソパラ変換定数，x0 = 0.75 は室温でのオルソの平

衡濃度である． 

式(18)と実験データの比較を図 18 に示す．水素濃度は n = 25 mol H2が得られており，これは銅

試料中に 10-4の不純物が存在することに相当する．この効果は高真空中で銅を加熱することによりか

なり減少することができる． 
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安全を考える 

 
環境安全推進室 高圧ガス等安全管理部門長  

尾上 清明  
 

安全とは?  
「安全に」とか「安全第一」という言葉によく接する。｢安全｣とは何であろうか？感覚的

には理解できるが、しっかり説明しようとすれば、はなはだ心もとない。敢えて説明する

ならば「危険な状態からの回避」と言うのであろうか？ここで「危険な状態」とは「人的

損傷あるいは物的損傷がおきやすい状態」と表現すれば理解し易いと考える。 
 それでは どのような手段を講じれば、危険回避と言えるのであろうか？具体的には「ル

ールを守る」「保護具の装着」あるいは「保護装置の設置」とされるであろう。これらは全

て危険回避に役立つであろう。それでは「どこまでのルールを設定するのか」「どんな保護

具を装着するのか」あるいは「どのような保護装置を設置するのか」これらは全て実際に

関わる人、状況、装置の種類によって異なることになる。 
 
リスクマネジメント 
 筆者は、「安全に」を理解するためにリスクマネジメントの概念が適切ではないかと考え

ている。リスクマネジメントとはそこに存在するリスクを評価し、そのリスクを回避する

ための方策を行い、そのリスクが許容できる範囲にまで低減させることであると考えてい

る。リスクを評価とは、対象とするリスクがどのような確率あるいは頻度で生じるかの起

き易さと、そのリスクが現実化した場合にどの程度の損傷が発生するかの影響度との２者

を合わせて評価することにある。発生の確率が多くとも影響度が低いならば、そのリスク

は小さいといえるが、頻度が少なくとも影響度が大きいならばリスクは大きいとなる。リ

スクマネジメントは、リスク低減の方策を講じリスクを低減し、許容できる程度に低減さ

せることと理解する。その方策としては「発生の確率を低減する方策」と「発生した場合

においての影響度を低減する方策」がある。発生の確率を低減する方策としては「ルール

の設定」や「保護装置の設置」が有り、影響度を低減する方策としては「保護具の装着」

や「保護装置の設置」がある。ここで保護装置の設置が両者に出てくるが、これはインタ

ーロックのような人間のミスを防止させるようなものと、保護フードのような影響を低減

するものの両方が存在することによる。さらにリスクマネジメントで重要な概念は「リス

クを許容できる範囲にまで低減させる」ことであり、絶対的な安全を追い求めることでな

いことにある。原子力発電所に求められる方策は、人的ミスをほぼ完全に防止されるもの

であり、要塞のような設備でなければならない。一方で大学に存在する実験設備において

は取り扱いマニュアルであり、保護めがねや保護手袋や保護服なものであろう。 
いずれにしても、その方策を考え実行するのは実施する当事者であり、具体的な手段お
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よび程度は実施者が設定するべきものである。さらに影響が外部にまで及ぶようなもので

あればその承認を外部にまで求める必要があると考えている。 
「人間は時としてミスを犯す生物である」 ミスを犯しても そのリスクが小さくする

ようにしたいものである。 
 リスク評価・リスクマネジメントについて、筆者と共に仕事をした菊川重紀氏が横浜国

立大学 学位論文 2009-03-26「水素スタンドのリスクアセスメントに関する研究」でまと

めているので、その一部を抜粋させていただく。皆様のご理解の参考になれば幸いです。 
 
 
以下論文からの抜粋 
 
リスクアセスメント 
リスクの概念 
 近年、我が国において「リスク」という概念が極めて重要なものとなりつつある。日本

においてリスクという言葉は、安全ではなくむしろ危険をイメージするものとして使われ

てきた。しかし、国際的には標準的な指標として幅広く認知されており、企業活動の広い

範囲でマネジメント等に活用されている。日本においても、社会情勢が大きく変化しつつ

あり、もはや「リスク」という概念抜きにしては、合理的な企業活動のマネジメントが困

難になってきている。その例として、戦後の高度成長期に整備した多くの社会的インフラ

が更新時期を迎えつつあるものの、新規設備への投資が困難であるなどの事情から、経年

構造物を適切な管理のもとに使用する必要性が高まっていることがあげられる。これは安

全を担保したうえで法定検査や設備投資の費用を低減する規制緩和の動向とともに、保全

に関する自己責任が欧米並みに強く求められてきていることも一因と言える。また、企業

が工場などを立地するにあたっては、地域社会や投資家に対して、製造設備の安全性、安

全管理に対する説明責任が企業に対して強く求められるようになってきていることも背景

にある。 
このような要求にこたえるためには、機械設備の安全性を明確な手順のもとに定量的に

表現したうえで、結果を表現する合理的な指標が求められる。この要求を満足するものと

して注目を集めるようになったのが「リスク」とういう概念の導入である[1]。 
 現在の国際安全規格ではリスクについて、規格へ安全に関する事項を取り入れる場合の

考え方を示しているガイドラインとして、ISO/IEC Guide 51 [2]に示されている。そこでは、

リスク（Risk）：「危害（harm）の発生確率と危害のひどさ（Severity）の組合せ」と定義

されている。ここでいう危害とは「人の受ける物理的傷害若しくは健康障害又は財産若し

くは環境の受ける害」と定義されている。一般に機械安全や労働安全における危害は、特

に前半の「人の受ける物理的傷害若しくは健康障害」のことを意味している。事実、機械

類の安全性に関する国際規格の中で、最も基本となる ISO12100（機械類の安全性－基本概

念、設計のための一般原則）という規格では、危害を「身体的傷害または健康障害」と狭

く定義したうえで、リスクを定義している。つまりリスクとは、「人体に傷害や障害を与え

るような事故の起きる確率と起きた時のその事故のひどさの組合せ」すなわち両者を一緒

に考えるということである。 
  
リスクアセスメントとは 
 リスクアセスメントとは、リスクの事前評価のことである。機械や装置を安全に利用す

るために、危険なところを前もって見つけだしておいて、事前にそれがどのくらい危ない

ものであるかを評価し、その評価の大きさに従ってきちんと安全対策を講じておくという

のがリスクアセスメントの意味である。リスクアセスメントは、事故の未然防止というの

が最も大切な考え方のポイントである。 
 従来の日本の安全は、法規制を順守するということで安全が守られるとの概念がある。

即ち法規制を定めるところで安全に配慮をしている。また一方で法規制を順守していても

事故は起こりえる。不測の事故が起きて後から安全装置をつける傾向にもある。うがった

言い方をすれば、法規制を守ることで事故を未然に防ぎ、事故が起きない限り事故防止に

関する投資は経済的に採算性を考えて行うという考え方である。それに対してこのリスク

アセスメントの考え方は、危険を予知し前もって危険なところに手を打っておくという未

然防止の考え方である。 
 かつての日本の安全は、前述したような考え方が多かったが、最近はほとんどの国でリ

スクアセスメントが標準の考え方になってきている。リスクアセスメントはグローバルな

考え方になりつつある。日本ではリスクアセスメントの考え方が導入されつつある段階で、

メーカーもユーザーもまだ慣れているとは言い難い。リスクアセスメントは、組織的・体

系的に文書化し、常に見直す形を導入し、積み重ねが可能で、誰に対しても説明が可能な

形を求めている。しかし、これまで日本の安全は怪しかったのかという意味ではけっして

ない。日本という国は、物事・事象を非常にまじめにとらえ安全を非常に重視してきた国

であり、また国土が狭く一つの共通言語を使うことから情報が極めて円滑に行き届き、水

平展開によって事故事例やその安全対策が速やかに展開されてきた。また現場レベルから

危険なところを見直していこうとする KYT（危険予知トレーニング）活動や小集団活動な

どが行われてきた。これはまさしくリスクアセスメントに相当する取り組みのひとつと言

える。我が国の、特に製造業においては、世界でも最も安全な国のひとつであることは間

違いないと思う。今後、日本においてリスクアセスメントの導入と普及が徐々に進むであ

ろう[3]。 
 
リスクアセスメントの手順 
対象となる装置やシステムのリスクを解析、評価し、管理するリスクマネジメントは、

事故や災害など、事業活動におけるリスクをコントロールしたり、影響を可能な限り小さ
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くしたりする手法の一つである。ISO/IEC Guide 73 [4]によれば、リスクマネジメントとは

「リスクに関して組織を指揮し、制御する活動」と定義されており、その構成と手順は図-1
のように表わされる。ここでは事象の洗い出し（発見）に始まり、対象システムの特徴に

基づいてハザードの想定（特定）を行う。これがシナリオとなる。次に、想定したシナリ

オに従ってリスクの算定、評価を行いその結果があらかじめ設定された基準と比較して許

容可能かどうかの判定を実施し、許容可能な場合には対策の実施・維持、さらにはリスク

の回避と局限化の検討を行う。一方、リスク評価の結果が許容できないと判断された場合

には、当該リスクを低減する手段を可能な限り検討して妥当な対策を採用し、対策実施後

に許容可能なレベルとなるまでリスク算定からの手順を繰り返す。 
 
図-1 リスクマネジメントの手順 

 
産業災害のリスク（R）は、特定の条件下（すなわち特定のシナリオ）において発生しう

る有害な事象の予測される発生確率（または頻度）とその影響の大きさとして定義され、

一般に下記のように表現される。 
Ri ＝（ Pi × Ci ） 

ここで、P（probability）はトラブルや故障、事故の発生確率または頻度を示し、C
（consequence）はそれによる影響度（影響の大きさ）、添え字の i は i 番目のシナリオを

表す。ここでシナリオとは、たとえば、爆発、火災、化学物質漏洩等が該当しそれぞれの

シナリオごとに該当するリスクがある。一方、リスクと混同しがちな用語としてハザード

（hazard）があるが、こちらはある状況下で人、物、環境に不利益な影響を起こしうるシ

ステムに固有の性質と定義され、リスクとは明確に区別する。リスクアセスメントの手順

を図-2 に示す。 
 
 
 

  

 
 
図-2 リスクアセスメントの手順 

 
[1] 技術分野におけるリスクアセスメント、Mark G. Stewart and Robert E. Melchers 原
著、酒井信介監訳、森北出版㈱ 
[2] ISO/IEC Guide 51 Safety Aspects – Guidelines for their inclusion in standards, 
Second edition 1999 
[3] よくわかるリスクアセスメント－事故未然防止の技術－、向井殿政男著、中災防新書 
[4] ISO/IEC Guide 73, Risk management – Vocabulary – Guidelines for use in standards 
(2002) 
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回収ヘリウムガスの遠隔監視システムについて	 

〜	 運用開始から2年間の報告	 〜	 

	 

○上田	 雄也 A、	 佐藤	 誠樹 AB、	 松尾	 政晃 B、	 今村	 和孝 C、	 森	 育子 A	 

低温センターA、	 超伝導システム科学研究センターB、システム情報科学府 C	 

	 

1.はじめに	 

九州大学低温センターでは、低温を利用する研究者に対し低温寒剤（液体窒素・液体ヘリウム）の

供給を行っている。伊都地区センターは平成 18 年度に設立され、平成 19 年度 10 月より工学研究院・

システム情報科学研究院等に対し寒剤供給を行っており、平成 27 年度 10 月からは伊都キャンパスに

新たに移転した理学研究院に対し寒剤供給を開始した。 

低温センターでは、年間約 3〜40,000 リットルの液体ヘリウムを供給している。ヘリウムは希少で

高価な資源であるため、各研究室で使用後蒸発したヘリウムガスを回収し、再液化している。このク

ローズドサイクルによるヘリウムの再利用を行うに当たって、最重要項目は蒸発ヘリウムガスの低損

失、高純度回収の維持であり、これにより安定・安価な液体ヘリウム供給を実現することができる。

これらを可能とするため、平成 22 年度より回収ヘリウムガス純度の遠隔監視を一部の実験施設で試験

的に開始し、平成 27 年度からはこの回収純度に加えてヘリウムガス回収量の遠隔監視も可能な、回収

ヘリウムガスの遠隔監視システムを運用してきた[1]。今回は、運用開始からその後の 2 年間の進展状

況について報告する。 

                               
2.測定に用いた機器と測定方法	 

回収ヘリウムガス遠隔監視システムを構成する主要機器を表 1、全体構成を図１に示す。 

  表１ 遠隔監視システムを構成する主要機器 

機器名 用途 型番 メーカ 

純度計 純度測定 SKD20 三協電精 

膜式流量計 流量測定 N 型 アズビル金門 

ガス流量 

検出器 

流量測定 

（パルス電圧出力無の場合） 
GAM 01 東洋計器 

小型 PC 
上述機器の信号受信・演算 

サーバーへ送信 

 Raspberry Pi Raspberry Pi Foundation 

Beagle Bone Black BeagleBoard.org 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１	 全体構成	 

	 ガス流量検出器は、膜式流量計の零点に施された銀線を読み取りパルス電圧出力を発生させるもの

である。膜式流量計にパルス電圧出力がついていない場合は、ガス流量検出器を取り付けることによ

り、安価にパルス信号を得ることができる。膜式流量計のタイプにもよるが、アズビル金門製の場合、

最大で10倍の感度でパルス電圧出力を発生させることができる。	 

が、無線子機をUSB端子に差し込むことで無線通信も可能である。基盤は自作しており、前述の通り

Raspberry	 Pi	 には A/D 変換機能が無いため、基盤上にA/D変換素子を乗せている。基盤の形状は小型

PCケース内に収まるよう設計・製作した。	 

	 測定対象は、回収ヘリウムガスの純度と流量である。純度計SKD20 からのアナログ出力(0-1V)と、

流量計もしくはガス流量検出器からのパルス電圧信

号を小型PCに取り込み純度・流量を測定し、1分間

に 1回の頻度で専用サーバに送る設計としている。	 

	 現在は、Raspberry	 Pi	 3	 が発売されており、無線

子機無しで無線通信が可能で、Bluetooth にも対応

しているという特徴がある。ただし、今までの

Raspberry	 Pi	 同様に A/D変換が実装されていない。

今後は、Raspberry	 Pi	 3	 と Beagle	 Bone	 Black	 の

有する特徴を最大限に活用できるよう、用途に合わ

せて選択し、使用していくことを考えている。図2

は純度計・膜式流量計・ガス流量検出器・Raspberry	 

Pi を設置した一例である。	 

	 平成 27年度からの回収ヘリウムガス遠隔

監視システムには、これまでの純度のみの遠

隔監視に使用してきたPICネットワークイン

ターフェイスカードに変わり、表2に示す 2

種類の小型PCを使用している。ここでいう

小型PCとは、主としてLinux を採用し、プ

ログラミング言語が使用でき、またウェブブ

ラウザが動作したりと日常的なパソコンの

用途として使用でき、加えて、GPIO などを備

えマイコンとしての利用も可能な物を指し

ている。GPIO は、General	 Purpose	 Input	 

Output（汎用入出力）の略であり、入出力電

圧値は3.3V となっている。当初比較的情報

の多かったRaspberry	 Pi	 を用い、その後	 

Raspberry	 Pi	 の機能に加え、A/D変換機能が

搭載されているBeagle	 Bone	 Black に移行し

た。これにより、小型PC外部でアナログ信

号のデジタル変換を行う必要がなくなった。	 

	 ネットワークはLANポートを備えている 

 表２ 小型 PC の種類と特徴  

 Raspberry Pi B+ Beagle Bone Black 

外観 

  

A/D 変換 無 有(12bit) 

アナログ電圧 

入力 CH 数 
0 7 

GPIO 26 44 

価格 5,000 円程度 7,000 円程度 

自作基盤 
 

 

 

 

 
 図 2	 純度計・膜式流量計・ガス流量検出器	 

   Raspberry Pi の設置例	 
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3.遠隔監視について	 

	 低温センターのサーバに送られた純度と流量情報は、サーバ内プログラムにより整理蓄積される。

利用者はブラウザでサーバにアクセスし、これらの情報をリアルタイムで監視することができる。	 

	 ウェブ上では、建物ごとのページになっており、知りたい建物・実験室・回収口について現在の純

度および瞬時流量を閲覧することが可能である。図3に建物全体の監視画面例を示す。建物内の回収

口が表示されている場所を選択することにより、その回収口における過去のデータもグラフで確認す

ることが可能となっている。図4に回収口の監視画面例を示す。また、メールアドレスを事前に登録

しておけば、情報が必要な場合、実験室・回収口について、純度低下が発生した際にメールを受け取

ることもできる。	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

 
図３ 建物全体の監視画面例 

 

 

図４ 回収口の監視画面例 

4.運用による効果	 

	 純度・流量の遠隔監視は、平成27年度から運用を開始し、現在では5つの建物を監視することが可

能となっている。2年間の運用により、下記の通り様々なことが分かるようになってきた。	 

○低温実験で使用されている同類の機器において、ある特定の実験室のみ純度低下が定期的に起きて

いることが分かった。これは、測定試料入れ替え時の手順不良によるものであり、研究者もそれが当

たり前と思っていたが、低温センターからの指摘を受けて実験方法・手順の見直しを行い、純度低下

を起こすことなく試料入れ替えが可能となった。	 

○ある系統の回収純度が悪い場合、本システム設置前は同一回収系統にぶら下がる複数の回収口を一

つ一つチェックしていたが、本システム設置により問題のある回収口をピンポイントかつ即座に発見

することが可能となった。純度低下警報はメールで受け取ることにより、夜間・休暇中にも異常に気

づくことができる。	 

○流量監視により液体ヘリウムのトランスファーや大量消費の実験が行われた研究室を即座に把握で

きるようになった。これは、低温センターにとっては回収ガス量の予測や、次回液体ヘリウムの注文

予測などで有用であり、利用者にとっても実験の進捗状況を把握する上で効果的である。	 

	 これらのことは、我々が開発・製作した本システムは、回収ヘリウムガスの高率・高純度回収の実

現や、利用者の利便性や意識向上に対して非常に有効であり、液体ヘリウムの安定供給・安価供給に

も直接寄与していると考えている。	 

	 大学の特徴として利用形態は多様性に富んでおり、ヘリウムガス回収方法や回収率も各利用者によ

り異なる。本システムの導入によって、よりきめ細かな回収状況の把握も可能となり、各利用状況に

応じたよりきめ細かな対応も可能になると考えている。	 

	 

5.今後の展望	 

現在、低温センター・超伝導システム科学研究センター・先導物質化学研究所・カーボンニュート

ラル国際研究所・理学部棟と 5 つの建物を監視している。今後は、工学部棟・農学部棟と監視対象を

広げていく予定である。運用データを更に蓄積し、結果を解析することで、異常発生の特徴を把握す

るとともに、より効率的なシステム管理と運用に反映させたいと考えている。また、回収ガス量の測

定精度を高めるため、回収ガスの温度測定による流量補正方法についても検討しているところである。 

本システムとは別になるが、液体ヘリウム容器の残量を連続して計測できるシステムについても検

討している。液体ヘリウム容器のキャスター接続部分に重量センサーを取り付け、小型 PC を利用し、

容器内残量を液晶ディスプレイに表示させようとするものである。これが実現できればリアルタイム

で容器残量を表示できるだけでなく、回収口に取り付けた小型 PC に残量を送信することにより、供

給先での容器の移動があった場合においても、特定の回収口における供給量、回収率をより正確に算

出・把握できると考えている。 
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ラル国際研究所・理学部棟と 5 つの建物を監視している。今後は、工学部棟・農学部棟と監視対象を

広げていく予定である。運用データを更に蓄積し、結果を解析することで、異常発生の特徴を把握す

るとともに、より効率的なシステム管理と運用に反映させたいと考えている。また、回収ガス量の測

定精度を高めるため、回収ガスの温度測定による流量補正方法についても検討しているところである。 

本システムとは別になるが、液体ヘリウム容器の残量を連続して計測できるシステムについても検

討している。液体ヘリウム容器のキャスター接続部分に重量センサーを取り付け、小型 PC を利用し、

容器内残量を液晶ディスプレイに表示させようとするものである。これが実現できればリアルタイム

で容器残量を表示できるだけでなく、回収口に取り付けた小型 PC に残量を送信することにより、供

給先での容器の移動があった場合においても、特定の回収口における供給量、回収率をより正確に算

出・把握できると考えている。 

 

 
（参考文献）	 

[1]	 	 低温センターだより No.9  P.19〜P.22 

	 	 	 「九州大学伊都キャンパスにおける回収ヘリウムガスの遠隔監視システムについて」 

	 松尾	 政晃	 今村	 和孝	 上田	 雄也	 佐藤	 誠樹	 

 

－ 33 －



低温センターの活動 等 

 

１ 寒剤供給量推移 

理学系ユーザーの伊都キャンパス移転に伴い、箱崎地区センターの液体ヘリウム供給業務は、平成

27 年度 8 月をもって終了した。一方、液体窒素の供給業務は、週２日に規模を縮小し、農学研究院や

医学研究院、生体防御医学研究所に対し継続して行っている。 
 

伊都地区センター：工学研究院、理学研究院、システム情報科学研究院、水素利用技術研究センター、未来科学創造 

         センター、先導物質化学研究所、超伝導システム科学研究センター、中央分析センター 等 

箱崎地区センター：農学研究院、医学研究院、生体防御医学研究所、アイソトープ総合センター、歯学研究院 等 

寒剤供給単価 
液体窒素 液体ヘリウム 

68円／ℓ 551円／ℓ 

 

２ 高圧ガス保安管理業務 

低温寒剤を供給するために必要な設備として設置されている液体ヘリウム液化装置、回収システム

などの設備は第一種高圧ガス製造設備であり、伊都地区センター・箱崎地区センターが所属するキャ

ンパス全体がそれぞれ１つの第一種高圧ガス製造所、第二種高圧ガス製造所として福岡県に許可申

請・登録されている。高圧ガス製造設備は高圧ガス保安法により保安講習会等の実施や、保安検査・

定期自主検査・開放検査などの検査が義務付けられており、これら検査に合格しなければ高圧ガスの

製造を行うことができない。保安係員の監督下でこれらを実施している。 

 

各地区センターの高圧ガス製造所保安係員、保安係員代理、保安責任者 

 保安係員 保安係員代理 

伊都地区センター 河江、松尾、上田 稲垣、佐藤、光田 

   

 保安責任者  

箱崎地区センター 大西、上田  
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２．１ 日常点検 （3回以上／日） 

 設備の運転状態について、始業時・運転時・終業時など３回以上頻繁に行っている。 

 

２．２ 定期自主検査 （1回／年） 

 高圧ガス保安法の規定に基づく、耐圧検査・気密検査・安全弁検査・圧力計検査・日常記録簿検査

など多項目の検査。この検査を実施しなければ、保安検査に合格しない。 

平成２８年  伊都地区センター４月実施   箱崎地区センター８月実施 

 

２．３ 開放検査 （各機器の周期に応じて） 

 高圧ガス保安法の規定に基づき、ヘリウム液化システムの耐圧性能を分解および非破壊検査によっ

て確認する。また、各機器のメンテナンスや部品の交換も行う。この検査を実施しなければ、保安検

査に合格しない。 

平成２８年  伊都地区センター１１月実施(ヘリウム長尺容器、ヘリウム回収圧縮機、ガスドライヤー等) 

 

２．４ 保安検査 （1回／年） 

 高圧ガス保安法の規定に基づく、福岡県または指定保安検査機関による検査。この検査に不合格の

場合は寒剤供給停止となるが、合格を継続中である。 

平成２８年  伊都地区センター４月合格 

 

２．５ 高圧ガス製造事業所保安係員等講習会（初回３年以内 以降５年以内） 

 高圧ガス保安法の規定に基づく、製造事業所の保安係員を対象とした講習会。製造保安責任者免状

の交付を受けてから３年以内に、２回目以降は５年以内に受講しなければならない。 

 平成２８年  受講者 なし 

 

２．６ 高圧ガス製造事業所保安講習会 （1回程度／年） 

 高圧ガス保安協会が主催する、製造事業所対象の保安講習会。高圧ガス保安法および福岡県の保安

行政、近年の事故例等の講習。 

 平成２８年  受講者 なし 

 
２．７ 寒剤の取り扱いに関する見学会 （随時） 

 低温センターの安全利用に関し、実際に現場で説明・実施し、教育指導を行うための見学会。具体

的に寒剤の汲み出し方法や、汲み出し時のルール説明等を行う。 
 

２．８ 防災訓練・消火器訓練 

 万が一の事故発生に際しどのような対策をしていくか、事故発生の想定のもと防災訓練を実施し、

各担当間の連絡対応が速やかできるよう確認する。また火災発生時に、消火器がスムーズに使用でき

るよう訓練する。 

平成２８年  防災訓練（伊都地区センター４月） 
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低温センターの活動 等 

 

１ 寒剤供給量推移 

理学系ユーザーの伊都キャンパス移転に伴い、箱崎地区センターの液体ヘリウム供給業務は、平成

27 年度 8 月をもって終了した。一方、液体窒素の供給業務は、週２日に規模を縮小し、農学研究院や

医学研究院、生体防御医学研究所に対し継続して行っている。 
 

伊都地区センター：工学研究院、理学研究院、システム情報科学研究院、水素利用技術研究センター、未来科学創造 

         センター、先導物質化学研究所、超伝導システム科学研究センター、中央分析センター 等 

箱崎地区センター：農学研究院、医学研究院、生体防御医学研究所、アイソトープ総合センター、歯学研究院 等 

寒剤供給単価 
液体窒素 液体ヘリウム 

68円／ℓ 551円／ℓ 

 

２ 高圧ガス保安管理業務 

低温寒剤を供給するために必要な設備として設置されている液体ヘリウム液化装置、回収システム

などの設備は第一種高圧ガス製造設備であり、伊都地区センター・箱崎地区センターが所属するキャ

ンパス全体がそれぞれ１つの第一種高圧ガス製造所、第二種高圧ガス製造所として福岡県に許可申

請・登録されている。高圧ガス製造設備は高圧ガス保安法により保安講習会等の実施や、保安検査・

定期自主検査・開放検査などの検査が義務付けられており、これら検査に合格しなければ高圧ガスの

製造を行うことができない。保安係員の監督下でこれらを実施している。 

 

各地区センターの高圧ガス製造所保安係員、保安係員代理、保安責任者 

 保安係員 保安係員代理 

伊都地区センター 河江、松尾、上田 稲垣、佐藤、光田 

   

 保安責任者  

箱崎地区センター 大西、上田  
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２．１ 日常点検 （3回以上／日） 

 設備の運転状態について、始業時・運転時・終業時など３回以上頻繁に行っている。 

 

２．２ 定期自主検査 （1回／年） 

 高圧ガス保安法の規定に基づく、耐圧検査・気密検査・安全弁検査・圧力計検査・日常記録簿検査

など多項目の検査。この検査を実施しなければ、保安検査に合格しない。 

平成２８年  伊都地区センター４月実施   箱崎地区センター８月実施 

 

２．３ 開放検査 （各機器の周期に応じて） 

 高圧ガス保安法の規定に基づき、ヘリウム液化システムの耐圧性能を分解および非破壊検査によっ

て確認する。また、各機器のメンテナンスや部品の交換も行う。この検査を実施しなければ、保安検

査に合格しない。 

平成２８年  伊都地区センター１１月実施(ヘリウム長尺容器、ヘリウム回収圧縮機、ガスドライヤー等) 

 

２．４ 保安検査 （1回／年） 

 高圧ガス保安法の規定に基づく、福岡県または指定保安検査機関による検査。この検査に不合格の

場合は寒剤供給停止となるが、合格を継続中である。 

平成２８年  伊都地区センター４月合格 

 

２．５ 高圧ガス製造事業所保安係員等講習会（初回３年以内 以降５年以内） 

 高圧ガス保安法の規定に基づく、製造事業所の保安係員を対象とした講習会。製造保安責任者免状

の交付を受けてから３年以内に、２回目以降は５年以内に受講しなければならない。 

 平成２８年  受講者 なし 

 

２．６ 高圧ガス製造事業所保安講習会 （1回程度／年） 

 高圧ガス保安協会が主催する、製造事業所対象の保安講習会。高圧ガス保安法および福岡県の保安

行政、近年の事故例等の講習。 

 平成２８年  受講者 なし 

 
２．７ 寒剤の取り扱いに関する見学会 （随時） 

 低温センターの安全利用に関し、実際に現場で説明・実施し、教育指導を行うための見学会。具体

的に寒剤の汲み出し方法や、汲み出し時のルール説明等を行う。 
 

２．８ 防災訓練・消火器訓練 

 万が一の事故発生に際しどのような対策をしていくか、事故発生の想定のもと防災訓練を実施し、

各担当間の連絡対応が速やかできるよう確認する。また火災発生時に、消火器がスムーズに使用でき

るよう訓練する。 

平成２８年  防災訓練（伊都地区センター４月） 
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２．９ 全学寒剤・高圧ガス利用者保安講習会 

低温センターでは、九州大学安全衛生推進室高圧ガス部門・LCS センターと共同で、各キャンパス

にて寒剤・高圧ガス利用者保安講習会を実施している。この講習会は、全学の寒剤・高圧ガス利用者

が保安に関する知識を深め、寒剤・高圧ガスによる酸欠や爆発などの事故をおこさず、安全に実験が

おこなえるよう、テキストやビデオを用いて実施している。 
◆伊都キャンパス 

①Ｈ28.2.16 ウエスト１号館C408室   

受講者：13名 

②Ｈ28.6.22 理学部講義棟302室   

受講者：86名 

③Ｈ28.1.20 西講義棟第1講義室(LCS) 

受講者：43名 

④Ｈ28.5.25 総合学習プラザ(LCS) 

受講者：163名 

◆箱崎キャンパス 

①Ｈ28.2.17 国際ホール 

受講者：63名 

②Ｈ28.6.29 旧工学部大講義室 

受講者：235名 

◆馬出キャンパス 

Ｈ28.6.24 講義棟４F大講義室  

受講者：140名 

◆筑紫キャンパス 

Ｈ28.7.1 筑紫ホール  

受講者：149名 

 

各地区において講義室の準備等、ご支援をし

ていただいた皆さまに御礼を申し上げます。 

保安講習会の様子（馬出キャンパス）

 

 
 

３ 社会的貢献 

 低温センターでは、オープンキャンパス等で訪れ

る一般の方や中高生に、寒剤供給施設の公開や液体

ヘリウム・液体窒素を利用した実験のデモンストレ

ーションなどを行っている。通常では見られない施

設や現象の一般公開は、低温科学の啓発に役立つと

ともに、中高生たちの視野・可能性の拡大に大きく

貢献している。 

 

 ３月：体験入学  ５月：開学記念 

 ８月：オープンキャンパス など 
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４ センターからのお知らせ 

 

４．１ センターだよりへの投稿について 

低温センターだより編集部では、「低温センターだより」への投稿あるいは記載を希望される執筆

者（自薦・他薦）を歓迎しております。研究に関するものに限らず、一般的に役立ちそうな実験技術、

情報等もお寄せください。 

1) 研究ノート   最近の研究に関する報告、話題の紹介、新しい試みなど。 

2) 技術ノート   技術面からの話題の紹介、知っておいたら役に立ちそうな事柄等。 

3) その他     編集部よりの報告・紹介等。 

 投稿、推薦したい場合は、以下の内容をご連絡下さい。 

 題目・執筆者・所属・連絡先・E-mail Address・アブストラクト 

皆様からの気軽な連絡をお待ちしております。 

 

４．２ 低温センターからの学内LAN利用について 

 パーソナル・コンピューター（もしくはワークステーション）を学内LANに接続して利用すること

を希望される方、今後、学内 LAN の利用を検討しようとお考えの方は、LAN 管理者（下記）までご連

絡下さい。 

                                              連絡先 工学研究院 助教 稲垣祐次 

        092-802-3522（内線 伊都3522）inagaki.yuji.318@m.kyushu-u.ac.jp 

 

４．３ 寒剤の利用について 

 寒剤の供給を受けるためには、事前の容器登録が必要です。登録方法については、低温センターホ

ームページをご覧ください。 

◇伊都地区での寒剤利用について 

 「寒剤発注・管理システム」でのウェブ発注となります。事前に区分管理者登録が必要です。 
  寒剤発注・管理システム http://ltc.kyushu-u.ac.jp/kanzai/ 
 

４．４ 寒剤容器貸出について 

貸出容器利用方法        詳細は各地区ＨＰをご覧ください 

◆基本的なルール◆ 

・容器検査期間中や突発的な容器の故障など、数日から数週間の短期貸出を基本とします。 

・使用者側の重大な過失により貸出容器に故障などがあった場合、修理費用は使用者負担とします。 

（定期的なメンテナンス費用は、低温センターが負担） 

・貸出容器の利用には、利用日前日までに予約が必要です。 

◆箱崎地区予約方法◆ 

 箱崎地区の貸出容器を利用される場合は、電話またはメールにてお尋ねください。 

 【９０－８０６０ 上田 ueda@sci.kyushu-u.ac.jp 】 

◆伊都地区予約方法◆ 

 伊都地区の貸出容器を利用される場合は、電話またはメールにてお尋ねください。 

 【９０－８０６０ 諸冨 morodomi@ltc.kyushu-u.ac.jp 】 
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２．９ 全学寒剤・高圧ガス利用者保安講習会 

低温センターでは、九州大学安全衛生推進室高圧ガス部門・LCS センターと共同で、各キャンパス

にて寒剤・高圧ガス利用者保安講習会を実施している。この講習会は、全学の寒剤・高圧ガス利用者

が保安に関する知識を深め、寒剤・高圧ガスによる酸欠や爆発などの事故をおこさず、安全に実験が

おこなえるよう、テキストやビデオを用いて実施している。 
◆伊都キャンパス 

①Ｈ28.2.16 ウエスト１号館C408室   

受講者：13名 

②Ｈ28.6.22 理学部講義棟302室   

受講者：86名 

③Ｈ28.1.20 西講義棟第1講義室(LCS) 

受講者：43名 

④Ｈ28.5.25 総合学習プラザ(LCS) 

受講者：163名 

◆箱崎キャンパス 

①Ｈ28.2.17 国際ホール 

受講者：63名 

②Ｈ28.6.29 旧工学部大講義室 

受講者：235名 

◆馬出キャンパス 

Ｈ28.6.24 講義棟４F大講義室  

受講者：140名 

◆筑紫キャンパス 

Ｈ28.7.1 筑紫ホール  

受講者：149名 

 

各地区において講義室の準備等、ご支援をし

ていただいた皆さまに御礼を申し上げます。 

保安講習会の様子（馬出キャンパス）

 

 
 

３ 社会的貢献 

 低温センターでは、オープンキャンパス等で訪れ

る一般の方や中高生に、寒剤供給施設の公開や液体

ヘリウム・液体窒素を利用した実験のデモンストレ

ーションなどを行っている。通常では見られない施

設や現象の一般公開は、低温科学の啓発に役立つと

ともに、中高生たちの視野・可能性の拡大に大きく

貢献している。 

 

 ３月：体験入学  ５月：開学記念 

 ８月：オープンキャンパス など 
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４ センターからのお知らせ 

 

４．１ センターだよりへの投稿について 

低温センターだより編集部では、「低温センターだより」への投稿あるいは記載を希望される執筆

者（自薦・他薦）を歓迎しております。研究に関するものに限らず、一般的に役立ちそうな実験技術、

情報等もお寄せください。 

1) 研究ノート   最近の研究に関する報告、話題の紹介、新しい試みなど。 

2) 技術ノート   技術面からの話題の紹介、知っておいたら役に立ちそうな事柄等。 

3) その他     編集部よりの報告・紹介等。 

 投稿、推薦したい場合は、以下の内容をご連絡下さい。 

 題目・執筆者・所属・連絡先・E-mail Address・アブストラクト 

皆様からの気軽な連絡をお待ちしております。 

 

４．２ 低温センターからの学内LAN利用について 

 パーソナル・コンピューター（もしくはワークステーション）を学内LANに接続して利用すること

を希望される方、今後、学内 LAN の利用を検討しようとお考えの方は、LAN 管理者（下記）までご連

絡下さい。 

                                              連絡先 工学研究院 助教 稲垣祐次 

        092-802-3522（内線 伊都3522）inagaki.yuji.318@m.kyushu-u.ac.jp 

 

４．３ 寒剤の利用について 

 寒剤の供給を受けるためには、事前の容器登録が必要です。登録方法については、低温センターホ

ームページをご覧ください。 

◇伊都地区での寒剤利用について 

 「寒剤発注・管理システム」でのウェブ発注となります。事前に区分管理者登録が必要です。 
  寒剤発注・管理システム http://ltc.kyushu-u.ac.jp/kanzai/ 
 

４．４ 寒剤容器貸出について 

貸出容器利用方法        詳細は各地区ＨＰをご覧ください 

◆基本的なルール◆ 

・容器検査期間中や突発的な容器の故障など、数日から数週間の短期貸出を基本とします。 

・使用者側の重大な過失により貸出容器に故障などがあった場合、修理費用は使用者負担とします。 

（定期的なメンテナンス費用は、低温センターが負担） 

・貸出容器の利用には、利用日前日までに予約が必要です。 

◆箱崎地区予約方法◆ 

 箱崎地区の貸出容器を利用される場合は、電話またはメールにてお尋ねください。 

 【９０－８０６０ 上田 ueda@sci.kyushu-u.ac.jp 】 

◆伊都地区予約方法◆ 

 伊都地区の貸出容器を利用される場合は、電話またはメールにてお尋ねください。 

 【９０－８０６０ 諸冨 morodomi@ltc.kyushu-u.ac.jp 】 

－ 37 －



低温センター運営委員 （2017年 3月現在） 

 

 

低温センター長 システム情報科学研究院 教 授 木須 隆暢 
副低温センター長 理学研究院 教 授 木村 崇 
伊都地区センター長  低温センター長の兼任 
箱崎地区センター長  副低温センター長の兼任 
複担教員 理学研究院 教 授 和田 裕文 
複担教員 理学研究院 准教授 光田 暁弘 
複担教員 工学研究院 准教授 河江 達也 
 理学研究院 教 授 大場 正昭 
 工学研究院 教 授 岸村 顕広 
 システム情報科学研究院 教 授 岩熊 成卓 
 農学研究院 教 授 堤 祐司 
 歯学研究院 准教授 竹下 徹 
 先導物質化学研究所 教 授 柳田 剛 
 環境安全衛生推進室（高圧ガス） 教 授 尾上 清明 
 工学部等事務部 事務部長 出嶋 敏弘 
 理学部等事務部 事務長 臼杵 純一 

 

 
 

低温センターを利用した論文 (2016) 

 

工学研究院 エネルギー量子工学部門 

 石橋研究室 

1. Characterization of TES microcaplorimeter EDS system on a TEM 
A. Takano, K. Maehata, N. Iyomoto, K. Yasuda, H. Maeno, K. Shiiyama, K. Tanaka 
Radiation Detectors and Their Uses, High Energy Accelerator Research Organization KEK 
Proceedings,2014-11. pp.28-37、（2016） 
 

2. A Transition Edge Sensor Microcalorimeter System for the Energy Dispersive Spectroscopy 
Performed on a Scanning-Transmission Electron Microscope 
K. Maehata, T. Hara,  K. Mitsuda,  M. Hidaka, K. Tanaka, Y. Yamanaka 
Journal of Low Temperature Physics, Vol. 184, (2016) 5-10, DOI 10.1007/s10909-015-1361-3、（2016）
 

3. Gamma-Ray Transition-Edge Sensor Microcalorimeters on Solid Substrates 
Naoko Iyomoto, Hisao Kawakami, Keisuke Maehata, Ikumi Yoshimine, Yuki Shuto,  
Kenichiro Nagayoshi, Kazuhisa Mitsuda, Shohei Ezaki, Akira Takano, Shota Yoshimoto, Kenji 

Ishibashi 
Journal of Low Temperature Physics, Vol. 184, (2016) 82-87, DOI 10.1007/s10909-016-1538-4,（2016）
 

4.  Characterization of Polycapirally Optics in a TES Microcalorimeter EDS System Installed on an SEM 
A. Takano, K. Maehata, N. Iyomoto, K. Yasuda, H. Maeno, K. Shiiyama, K. Tanaka 
Journal of Low Temperature Physics Vol. 184,(2016) 832-838, 
DOI 10.1007/s10909-015-1350-6,DOI10.1007/s10909-016-1538-4,（2016） 
 

5. Characterization System of Multi-pixel Array TES Microcalorimeter 
Shota YOSHIMOTO, Keisuke MAEHATA, Kazuhisa MITSUDA, Yoshihiro YAMANAKA,  
Kazuhiro SAKAI, Kenichiro NAGAYOSHI, Ryo YAMAMOTO, Tasuku HAYASHI and 
Haruka MURAMATSU 
Proceedings of International Symposium on Radiation Detectors and Their Uses (ISRD2016), JPS 
Conference Proceedings, Vol. 11, 010002, https://doi.org/10.7566/JPSCP.11.010002,（2016） 
 

6. Spectroscopic Measurement of Pu L X-rays emitted by 244Cm Source with a TES Microcalorimeter 
Tetsuya SUGIMOTO, Keisuke MAEHATA, Naoko IYOMOTO, Kenji ISHIBASHI, Keisuke 
NAKAMURA, Makoto MAEDA, Koji TAKASAKI, and Kazuhisa MITSUDA 
Proceedings of International Symposium on Radiation Detectors and Their Uses (ISRD2016), JPS 
Conference Proceedings, Vol. 11, 010004, https://doi.org/10.7566/JPSCP.11.010004,（2016） 
 

7. Superconducting Radiation Detectors 
Keisuke MAEHATA 
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伊都地区センター長  低温センター長の兼任 
箱崎地区センター長  副低温センター長の兼任 
複担教員 理学研究院 教 授 和田 裕文 
複担教員 理学研究院 准教授 光田 暁弘 
複担教員 工学研究院 准教授 河江 達也 
 理学研究院 教 授 大場 正昭 
 工学研究院 教 授 岸村 顕広 
 システム情報科学研究院 教 授 岩熊 成卓 
 農学研究院 教 授 堤 祐司 
 歯学研究院 准教授 竹下 徹 
 先導物質化学研究所 教 授 柳田 剛 
 環境安全衛生推進室（高圧ガス） 教 授 尾上 清明 
 工学部等事務部 事務部長 出嶋 敏弘 
 理学部等事務部 事務長 臼杵 純一 

 

 
 

低温センターを利用した論文 (2016) 

 

工学研究院 エネルギー量子工学部門 

 石橋研究室 

1. Characterization of TES microcaplorimeter EDS system on a TEM 
A. Takano, K. Maehata, N. Iyomoto, K. Yasuda, H. Maeno, K. Shiiyama, K. Tanaka 
Radiation Detectors and Their Uses, High Energy Accelerator Research Organization KEK 
Proceedings,2014-11. pp.28-37、（2016） 
 

2. A Transition Edge Sensor Microcalorimeter System for the Energy Dispersive Spectroscopy 
Performed on a Scanning-Transmission Electron Microscope 
K. Maehata, T. Hara,  K. Mitsuda,  M. Hidaka, K. Tanaka, Y. Yamanaka 
Journal of Low Temperature Physics, Vol. 184, (2016) 5-10, DOI 10.1007/s10909-015-1361-3、（2016）
 

3. Gamma-Ray Transition-Edge Sensor Microcalorimeters on Solid Substrates 
Naoko Iyomoto, Hisao Kawakami, Keisuke Maehata, Ikumi Yoshimine, Yuki Shuto,  
Kenichiro Nagayoshi, Kazuhisa Mitsuda, Shohei Ezaki, Akira Takano, Shota Yoshimoto, Kenji 

Ishibashi 
Journal of Low Temperature Physics, Vol. 184, (2016) 82-87, DOI 10.1007/s10909-016-1538-4,（2016）
 

4.  Characterization of Polycapirally Optics in a TES Microcalorimeter EDS System Installed on an SEM 
A. Takano, K. Maehata, N. Iyomoto, K. Yasuda, H. Maeno, K. Shiiyama, K. Tanaka 
Journal of Low Temperature Physics Vol. 184,(2016) 832-838, 
DOI 10.1007/s10909-015-1350-6,DOI10.1007/s10909-016-1538-4,（2016） 
 

5. Characterization System of Multi-pixel Array TES Microcalorimeter 
Shota YOSHIMOTO, Keisuke MAEHATA, Kazuhisa MITSUDA, Yoshihiro YAMANAKA,  
Kazuhiro SAKAI, Kenichiro NAGAYOSHI, Ryo YAMAMOTO, Tasuku HAYASHI and 
Haruka MURAMATSU 
Proceedings of International Symposium on Radiation Detectors and Their Uses (ISRD2016), JPS 
Conference Proceedings, Vol. 11, 010002, https://doi.org/10.7566/JPSCP.11.010002,（2016） 
 

6. Spectroscopic Measurement of Pu L X-rays emitted by 244Cm Source with a TES Microcalorimeter 
Tetsuya SUGIMOTO, Keisuke MAEHATA, Naoko IYOMOTO, Kenji ISHIBASHI, Keisuke 
NAKAMURA, Makoto MAEDA, Koji TAKASAKI, and Kazuhisa MITSUDA 
Proceedings of International Symposium on Radiation Detectors and Their Uses (ISRD2016), JPS 
Conference Proceedings, Vol. 11, 010004, https://doi.org/10.7566/JPSCP.11.010004,（2016） 
 

7. Superconducting Radiation Detectors 
Keisuke MAEHATA 
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Proceedings of International Symposium on Radiation Detectors and Their Uses (ISRD2016), JPS 
Conference Proceedings, Vol. 11, 030001, https://doi.org/10.7566/JPSCP.11.030001,（2016） 
 

8. Characterization of Polycapillary Optics Installed in an Analytical Electron Microscope 
Akira TAKANO, Keisuke MAEHATA, Naoko IYOMOTO, Toru HARA, Kazuhisa MITSUDA, 

Noriko  
YAMASAKI, and Keiichi TANAKA 
Proceedings of International Symposium on Radiation Detectors and Their Uses (ISRD2016),  
JPS Conference Proceedings, Vol. 11, 030003, https://doi.org/10.7566/JPSCP.11.030003,（2016） 

  
 河江研究室 

1. 3- and 4-(α-diazobenzyl)pyridine-: N -oxides as photoresponsive magnetic couplers for 2p-4f 
heterospin systems: Formation of carbene-TbIII and carbene-DyIII single-molecule 
K. Murashima, S. Karasawa, K. Yoza, Y. inagaki. N. Koga 
Dalton Transactions 45, 7067-7077 (2016) 
 

2. Magnetism of gold nanorods probed using electron spin resonance 
Y. Inagaki, H. Yonemura, N. Sakai, Y. Makihara, T. Kawae and S. Yamada 
Appl. Phys. Lett. 109, 072404-072407 (2016) 
 

3. 3- and 4-(α-diazobenzyl)pyridine-: N -oxides as photoresponsive magnetic couplers for 2p-4f 
heterospin systems: Formation of carbene-TbIII and carbene-DyIII single-molecule magnets 
K. Murashima, S. Karasawa, K. Yoza, Y. inagaki. N. Koga 
Dalton Transactions 45, 7067-7077 (2016) 
 

4. Magnetism of gold nanorods probed using electron spin resonance 
Y. Inagaki, H. Yonemura, N. Sakai, Y. Makihara, T. Kawae and S. Yamada 
Appl. Phys. Lett. 109, 072404-072407 (2016) 
 

5. Long-range magnetic order in the Heisenberg pyrochlore 
antiferromagnets Gd2Ge2O7 and Gd2Pt2O7 synthesized under high pressure 
X. Li, Y. Q. Cai, Q. Cui, C. J. Lin, Z. L. Dun, K. Matsubayashi, Y. Uwatoko, Y. Sato, T. Kawae, S. J. Lv, 
C. Q. Jin, J.-S. Zhou, J. B. Goodenough, H. D. Zhou, and J.-G. Cheng 
Phys. Rev. B 94, 214429 (2016) 

  

 工学研究院 応用化学部門 

 久枝研究室 
1. Electrochemistry and Catalytic Properties of Amphilic Vitamin B12 Derivatives in Nonaqueous Media 

M. Giedyk, H. Shimakoshi, K. Goliszewska, D. Gryko, Y. Hisaeda 
Dalton Trans., 45, 8340-8346 (2016) 

 
2. Electrolysis of Trichloromethylated Organic Compounds under Aerobic Conditions Catalyzed by the 

B12 Model Complex for Ester and Amide Formation 
H. Shimakoshi, Z. Luo, Y. Hisaeda 
Dalton Trans., 45, 10173-10180 (2016) 
 

3. Dye-sensitized solar cell based on an inclusion complex of a cyclic porphyrin dimer bearing four 
4-pyridyl groups and fullerene C60 
Yousuke Ooyama, Koji Uenaka, Takuya Kamimura, Shuwa Ozako, Masahiro Kanda, Taro Koide and 
Fumito Tani 
RSC Adv., 6, 16150–16158 (2016) 
 

4. An Azulene-Fused Tetracene Diimide with a Small HOMO-LUMO Gap 
Taro Koide, Moritaka Takesue, Toshihiro Murafuji, Koichiro Satomi, Yasutaka Suzuki, Jun Kawamata, 
Kengo Terai, Mitsuharu Suzuki, Hiroko Yamada, Yoshihito Shiota, Kazunari Yoshizawa, and Fumito 
Tani 
ChemPlusChem, published online, DOI: 10.1002/cplu.201600356 (2016) 
 

5. Turn-on Fluorogenic and Chromogenic Detection of Small Aromatic Hydrocarbon Vapors by a Porous 
Supramolecular Host 
Sou Hatanaka, Toshikazu Ono, Yoshio Hisaeda 
Chem. Eur. J, 22, 10346–10350 (2016) 
 

6. Facile Synthesis of 9,10,19,20-Tetraalkylporphycenes 
Toshikazu Ono, Daiki Koga, Yoshio Hisaeda 
Chem. Lett., in press. DOI: http://dx.doi.org/10.1246/cl.161019 (2016) 
 

7. Covalently-Attached Porphycene–Ferrocene Dyads: Synthesis, Redox-Switched Emission, 
and Observation of the Charge-Separated State 
M. Abe, H. Yamada, T. Okawara, M. Fujitsuka, T. Majima, Y. Hisaeda 
Inorg. Chem., 55 (1), 7-9 (2016). 
 

8. Supramolecular System Composed of B12 Model Complex and Organic Photosensitizer:   
Impact of the Corrin Framework of B12 on the Visible-Light-Driven Dechlorination without the Use of 
Noble Metals 
K. Tahara, K. Mikuriya, T. Masuko, J. Kikuchi, Y. Hisaeda 
Supramolecular Chemistry, 28, No.1-2, 141-150 (2016). 
 

9. Intraprotein transmethylation via a CH3–Co(III) species in myoglobin reconstituted with a cobalt  
corrinoid complex 
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Proceedings of International Symposium on Radiation Detectors and Their Uses (ISRD2016), JPS 
Conference Proceedings, Vol. 11, 030001, https://doi.org/10.7566/JPSCP.11.030001,（2016） 
 

8. Characterization of Polycapillary Optics Installed in an Analytical Electron Microscope 
Akira TAKANO, Keisuke MAEHATA, Naoko IYOMOTO, Toru HARA, Kazuhisa MITSUDA, 

Noriko  
YAMASAKI, and Keiichi TANAKA 
Proceedings of International Symposium on Radiation Detectors and Their Uses (ISRD2016),  
JPS Conference Proceedings, Vol. 11, 030003, https://doi.org/10.7566/JPSCP.11.030003,（2016） 
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2. Magnetism of gold nanorods probed using electron spin resonance 
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K. Murashima, S. Karasawa, K. Yoza, Y. inagaki. N. Koga 
Dalton Transactions 45, 7067-7077 (2016) 
 

4. Magnetism of gold nanorods probed using electron spin resonance 
Y. Inagaki, H. Yonemura, N. Sakai, Y. Makihara, T. Kawae and S. Yamada 
Appl. Phys. Lett. 109, 072404-072407 (2016) 
 

5. Long-range magnetic order in the Heisenberg pyrochlore 
antiferromagnets Gd2Ge2O7 and Gd2Pt2O7 synthesized under high pressure 
X. Li, Y. Q. Cai, Q. Cui, C. J. Lin, Z. L. Dun, K. Matsubayashi, Y. Uwatoko, Y. Sato, T. Kawae, S. J. Lv, 
C. Q. Jin, J.-S. Zhou, J. B. Goodenough, H. D. Zhou, and J.-G. Cheng 
Phys. Rev. B 94, 214429 (2016) 

  

 工学研究院 応用化学部門 

 久枝研究室 
1. Electrochemistry and Catalytic Properties of Amphilic Vitamin B12 Derivatives in Nonaqueous Media 

M. Giedyk, H. Shimakoshi, K. Goliszewska, D. Gryko, Y. Hisaeda 
Dalton Trans., 45, 8340-8346 (2016) 

 
2. Electrolysis of Trichloromethylated Organic Compounds under Aerobic Conditions Catalyzed by the 

B12 Model Complex for Ester and Amide Formation 
H. Shimakoshi, Z. Luo, Y. Hisaeda 
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3. Dye-sensitized solar cell based on an inclusion complex of a cyclic porphyrin dimer bearing four 
4-pyridyl groups and fullerene C60 
Yousuke Ooyama, Koji Uenaka, Takuya Kamimura, Shuwa Ozako, Masahiro Kanda, Taro Koide and 
Fumito Tani 
RSC Adv., 6, 16150–16158 (2016) 
 

4. An Azulene-Fused Tetracene Diimide with a Small HOMO-LUMO Gap 
Taro Koide, Moritaka Takesue, Toshihiro Murafuji, Koichiro Satomi, Yasutaka Suzuki, Jun Kawamata, 
Kengo Terai, Mitsuharu Suzuki, Hiroko Yamada, Yoshihito Shiota, Kazunari Yoshizawa, and Fumito 
Tani 
ChemPlusChem, published online, DOI: 10.1002/cplu.201600356 (2016) 
 

5. Turn-on Fluorogenic and Chromogenic Detection of Small Aromatic Hydrocarbon Vapors by a Porous 
Supramolecular Host 
Sou Hatanaka, Toshikazu Ono, Yoshio Hisaeda 
Chem. Eur. J, 22, 10346–10350 (2016) 
 

6. Facile Synthesis of 9,10,19,20-Tetraalkylporphycenes 
Toshikazu Ono, Daiki Koga, Yoshio Hisaeda 
Chem. Lett., in press. DOI: http://dx.doi.org/10.1246/cl.161019 (2016) 
 

7. Covalently-Attached Porphycene–Ferrocene Dyads: Synthesis, Redox-Switched Emission, 
and Observation of the Charge-Separated State 
M. Abe, H. Yamada, T. Okawara, M. Fujitsuka, T. Majima, Y. Hisaeda 
Inorg. Chem., 55 (1), 7-9 (2016). 
 

8. Supramolecular System Composed of B12 Model Complex and Organic Photosensitizer:   
Impact of the Corrin Framework of B12 on the Visible-Light-Driven Dechlorination without the Use of 
Noble Metals 
K. Tahara, K. Mikuriya, T. Masuko, J. Kikuchi, Y. Hisaeda 
Supramolecular Chemistry, 28, No.1-2, 141-150 (2016). 
 

9. Intraprotein transmethylation via a CH3–Co(III) species in myoglobin reconstituted with a cobalt  
corrinoid complex 
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Yoshitsugu Morita, Koji Oohora, Akiyoshi Sawada, Kazuki Doitomi, Jun Ohbayashi, Takashi Kamachi,
Kazunari Yoshizawa, Yoshio Hisaeda, Takashi Hayashi 
Dalton Trans., 45, No.8, 3277-3284 (2016). 
 

10. Poly(zwitterionic liquids) functionalized polypyrrole/graphene oxide nanosheets for electrochemically 
detecting dopamine at low concentration 
Hui Mao, Jiachen Liang, Chunguang Ji, Haifeng Zhang, Qi Pei, Yuyang Zhang, Yu Zhang, Yoshio  
Hisaeda, Xi-Ming Song 
Materials Science and Engineering C, 65, 143 –150 (2016). 
 

11. A Biocompatible Cerasome Based Platform for Direct Electrochemistry of Cholesterol Oxidase and  
Cholesterol Sensing Shuyao Wu, Jiali Chen, Daliang Liu, Qian Zhuang, Qi Pei, Lixin Xia, Qian Zhang, 
Jun-ichi Kikuchi, Yoshio Hisaeda, Xi-Ming Song 
RSC Advances, 6, No.75, 70781-70790 (2016) 

  
 田中研究室 

1. Initial Adhesion of Fibroblasts on Thin Rubber Scaffolds 
Shinichiro Shimomura, Hisao Matsuno, Toshiyuki Ohta, Seiichi Kawahara, and Keiji Tanaka 
Chem. Lett., 45, 475-477 (2016) 
 

2. Platelet-adhesion Behavior Synchronized with Surface Rearrangement in a Film of Poly(methyl 
methacrylate) Terminated with Elemental Blocks 
Hisao Matsuno, Ryota Tsukamoto, Shinichiro Shimomura, Tomoyasu Hirai, Yukari Oda, and Keiji 
Tanaka  
Polym. J., 48, 413-419 (2016) 
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