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１． 研究計画の概要 

原子スケールの制限空間内に閉じ込めら
れた物質では、バルクにない特異な物性を示
す。本研究では、このようなサブナノ領域に
特徴的な物性の探索と研究、またシリコンク
ラスレート化合物、ボロンクラスター固体、
ゼオライト、カーボンナノチューブ（CNT）
などのようなナノ構造物質とその複合体の
物性研究が目的である。 

研究手法としては、NMR、放射光を用いた X
線回折、光電子分光実験を主とし、他に磁化
測定や比熱などの汎用物性測定装置を用い
た研究を行い、本特定領域の内外で作製され
た重要なナノ材料の物性評価を広範囲に行
い、新規現象の探索、その物性発現機構の解
明、これらを利用した応用の提案などを行う
ものである。 

具体的な、当初の研究項目は次のとおりで
ある。(1)アルカリ金属を吸蔵したゼオライ
トの強磁性の研究、(2) アルカリ金属を吸蔵
したゼオライトの熱クロミズム現象の研究、
(3)クラスレート化合物の研究－ラットリン
グと電子状態、(4) CNT のサブナノ空洞内部
の酸素などの研究、(5)新規物性の探索、(6)
他グループよって開発された新規ナノ物質
の NMR による研究。 
 
２． 研究の進捗状況 

研究は順調に進展し、以下の成果が得られ
ている。 

(1) CNTの空洞内部の1次元フラーレンC60分
子のNMR：平均直径13.5Åのカーボンナノチュ
ーブ内のC60の

13C-NMRスペクトルとスピン格

子緩和時間を300Kから4.2Kの温度領域におい
て測定した。C60分子への選択的13Cエンリッチ
法によりC60分子のNMRを選択的に観察し、CNT
内部の“C60結晶”は、バルク結晶のような分
子配向に関する相転移を示さないこと、C60分
子は30Ｋ程度の低温まで異常な高速回転運動
を行っていることなどが明らかになった。 
(2)セメント超伝導体C12A7の研究：アルミ

核のNMR実験を行い、C12A7セメント超伝導体
の電子状態を明らかにした。ケージ伝導バン
ドと呼ばれる伝導バンドが金属性を担うエク
トライド超伝導体であることが確認された。 
(3)フラーレンピーポッドの光電子分光実

験：かご状炭素フラーレンを内包したSWCNT
の電子状態を光電子分光実験により調べた。
フラーレン C70の場合は、SWCNTとの間に電荷
移動はみられなかったが、金属を内包したフ
ラーレンDy@C82においては，電荷移動が生じる
ことが明らかになり、金属内包フラーレンを
内包したSWCNTが興味深い電子状態を有する
物質であることが示された。 
(4)カーボンナノチューブ内の水の誘電特

性：SWCNT内の水は低温でアイスナノチューブ
と呼ばれる新規水の結晶（氷）を作る。本研
究では、その誘電特性を計算機実験により調
べ、アイスナノチューブが特異な分極ヒステ
リシスを示す、強あるいは反強誘電体である
ことを明らかにした。 
(5) SWCNT空洞内の酸素分子の構造予測：酸

素分子は、スピンS=1の磁性分子であり、分子
間の交換相互作用は、分子の相対的な配向に
依存して、反強磁性的から強磁性的に変化し
うる。本研究では、SWCNT内に内包された酸素
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分子系について、SWCNT直径をパラメータとし
た構造予測を行い、SWCNT直径が小さい時は、
反強磁性の1次元チェーンが、太くなると多重
螺旋構造の酸素ナノチューブが形成されるこ
とが明らかになった。 
 
３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している。 
（理由）当初予定していた、ゼオライト系お
よびシリコンクラスレート系の研究が遅れ
ているが、一方で、CNT の空洞内部の水や酸
素の研究において期待以上の成果が挙がっ
ている。また、領域内の共同研究として、セ
メント超伝導体、ボロンクラスター固体、錯
体中の水、ゼオライト鋳型炭素による物性探
索の研究が進展しており、現状においては、
全体として順調に研究が進み、十分な成果が
得られていると判断している。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 (1)アルカリ金属を吸蔵したゼオライトに
おける強磁性発現機構の研究：この課題への
取り組みが大分遅れている。今後、これまで
得られている実験結果の整理と解析を行い、
この物質系において見られる自発磁化の起
源を明らかにする。また、成果を論文として
まとめて発表する。(2)CNT の空洞内の酸素や
水などの内包分子系について、原子（分子）
領域からバルク領域にわたる、グローバル相
図を解明し、本研究の重要な成果としたい。
CNT 空洞内の酸素の研究では、磁性不純物が
少ない高純度 CNT 試料を用いて、酸素磁性の
実験的研究を行い、提案している酸素の構造
と、期待される量子磁性の検証を試みる。ま
た、CNT 内部の水の研究では、誘電特性の実
験的観察を行う。(3)領域内での共同研究を
今まで以上に強力に推進し、独創的研究成果
を達成する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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