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研究成果の概要（和文）：　物質をナノサイズまで微小化すると、原子の空間的配置の自由度が大きくなる、表面の寄
与が大きくなる、相互作用パスが制限される、といった効果が顕著になる。これらがナノ物質が示す量子現象にどのよ
うに関与するのか実験的に探究した。
 その結果、ナノサイズ化による常磁性金属の強磁性への転移や強磁性金属内での近藤効果を見出した。また、ナノサ
イズ電極に水素を架橋すると、電圧印加に伴い金属内に高濃度に水素が吸蔵することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）： When the system size is decreased below the characteristic length such as the 
correlation length, qualitatively different behavior associated with the reduced dimensionality can be 
observed.
 We study ferromagnetic transitions of paramagnetic Pd caused by downsizing via transport measurements. A 
clear magnetoresistance effect with hysteresis is observed in Pd nanometer-sized constriction below about 
30 nanometer. In Ni atomic-scale contact, we observe a Fano resonance with a zero-bias anomaly, likely 
due to the Kondo effect, which persists in large size constrictions with nearly 50-atom configurations. 
The results suggest that the Kondo effect and ferromagnetism could coexist in the ferromagnetic 
nanoconstrictions.
 We study H atom absorption and diffusion in Pd nano-contacts immersed in liquid hydrogen using inelastic 
electron spectroscopy. H absorption develops by applying bias voltage 30-50 mV, which can be understood 
by quantum tunneling of H atom.

研究分野： 低温物理学
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１．研究開始当初の背景 
物性物理学の主要課題の１つに、高温超

伝導体や重い電子系に代表される強相関物
質の理解がある。この強相関現象が次のよう
に、単純な金属をナノサイズ化した場合にも
出現するという報告がされ、非常に注目され
る。(1) Au, Pd, Sn など多くの非磁性金属が微
粒子化すると強磁性に転移する (例えば
PRL91,197201(2003))。(2) 強磁性金属である
Ni, Co, Fe などの原子サイズ接点で近藤効果
が出現する(Nature 458, 1150 (2009))。一般に
Au に代表される単純なバルク金属の性質は
自由電子近似でよく説明でき、電子相関は無
視できる。またナノサイズ金属の電気伝導を
記述するランダウア公式も電子相関を考慮
しない。つまり上記(1)(2)は従来の理解と大き
く異なるもので、ナノサイズ系に対する強相
関効果の研究は明らかに不十分である。 
 
２．研究の目的 

以上の背景より、本研究は以下に示す金
属ナノサイズ化により出現する強相関現象
に焦点を絞り、実験的に解明することを目的
とした。 
1) 非磁性金属のナノサイズ化にともなう強
磁性転移の一般性の探究  
2) ナノサイズ化により誘起した強磁性相内
で出現する新奇現象、超伝導と強磁性の競合
効果 
3) 強磁性化した電極・ナノサイズリード線を
持つ分子デバイスの電気伝導現象の解明 
 
３．研究の方法 

本研究で着目する強相関現象は複数種
類の金属で見られる。従ってこれらはナノサ
イズ化による表面部の増大、相互作用の低次
元化などが関与する現象であり金属全般で
研究する必要がある。そこでこの目的を達成
するため、本研究では新たにブレークジャン
クション(MCBJ)装置(図 1)を開発した。この
方法は試料ワイヤに機械的力を加えること
で、そのサイズをバルクからナノサイズまで
精密に制御できるという特徴がある。さらに
本装置は、リード線や輻射による外部からの
熱侵入を極力抑えることによって、作成した
ナノサイズ試料を数時間にわたって維持で
きるという他にはない特色をもつものとな
っている。 

 
４．研究成果 
(1) Pd, V 試料ワイヤを MCBJ 法を用いてナノ
サイズ域まで細くしていきながら磁気抵抗
を同時測定した。その結果、ナノサイズ化に
ともない磁気モーメントが誘起することを
明らかにした。 
(2) Ni, Co などの強磁性ワイヤを数時間かけ
ゆっくりと引き延ばしながら、伝導度と微分
伝導度の同時測定を行った。その結果 Ni, Co
ともに試料サイズが原子レベルになると、近
藤共鳴で再現されるゼロバイアス異常が見
られることがわかった。さらにこの近藤共
鳴は、バルク強磁性を示す数 nm 試料サイズ
まで観測されることを明らかにした。これは
強磁性と近藤効果の共存を強く示唆する結
果である。 
(3) 電子の平均自由行程より十分に小さいナ
ノ接合の両端に電圧を印加すると、低温環境
では電子はエネルギーの散逸なく加速され
るため、高エネルギーをもつ弾道電子として
振舞う。この弾道電子は格子や金属中の水素
との衝突･散乱でフォノンを励起してエネル
ギーを失う。この過程を微分伝導度(dI/dV)お
よびその電圧微分(d2I/dV 2)測定を通して追跡
することによって、金属内水素の濃度、エネ
ルギー状態などを直接観測することができ
ることを明らかにした(非弾性電子分光)。さ
らにこの技術を利用して、Pd, V, Nb などでで
きたナノサイズ電極内に、T=20K という極低
温にもかかわらず高濃度に水素が吸蔵する
ことを明らかにした。図 2 に本研究用に新た
に開発した、液体水素用 MCBJ 装置付き実験
装置を示す。 

(4) 水素トンネル現象を解明することを目的
に、Vibaring Wire 法を用いた金属内への水素
吸蔵検出技術を開発した。磁場中でワイヤに
電流を流すとローレンツ力が働くが、この交
流電流をワイヤのばね定数と質量で決まる
共鳴周波数に一致させれば共鳴が起こる(図
3)。この方法を利用して Pd ワイヤ(直径
0.02mm)への水素の侵入・拡散過程を追跡し
た。その結果、Pd への水素吸蔵による脆化、
ワイヤの質量変化により、ワイヤの共鳴周波
数が大きく変化することを明らかにした。さ 
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図 1:MCBJ 実験模式図 
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図 2：MCBJ 法を用いた装置
の模式図。MCBJ 装置は二
重断熱管構造内に設置さ
れ、液体水素やガス中で実
験が可能である。 



 
らにこの方法が水素の検出に有効をあるこ
とを示した。 
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