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 この度、「水素ダイナミクスを有する新しい分子性導体

の開発」という題目にて、第 11 回分子科学会奨励賞を受

賞する栄誉に浴しました。本賞は、分子科学会の各種賞の

一つであり、分子科学研究分野において質の高い研究成果

を挙げ、分子科学の発展に寄与した若手研究者(38 歳未

満)に対して授与されるものであります。研究遂行にあた

り、数多くの貴重なご助言・ご支援をいただきました森 

初果 教授に深く御礼申し上げます。また、物性研究所の

山下 穣 准教授、下澤 雅明 助教をはじめとする所内外の

多くの共同研究者の皆様にも感謝申し上げます。 

 

本研究では、分子性機能物質の代表例である分子性導体

を舞台として、水素結合を活用した新しいアプローチでの

物質開発とその構造物性研究に取り組みました。すなわち、

従来より用いられてきた構造制御という観点での水素結合

の「静的な」効果だけでなく、水素結合を介したプロトン

の移動や授受などの水素結合の「動的な」効果(＝水素ダ

イナミクス)を活用することで、これまでにない新しいタ

イプの分子性導体を開発することに成功し、様々な興味深

い新現象・物性を見出すことができました [1-4]。 

この系の最大の特徴は、有機分子が積層してできた電気

伝導層が水素結合によって連結されていることです。従来

の分子性導体は、電気伝導層が絶縁性の対アニオン層に挟

まれた層状構造を有しており、伝導層内のπ電子相互作用

によって系全体の電子状態・物性が決定づけられています。

それに対し、本研究で開発した系は、伝導層「内」のπ電

子相互作用に加え、伝導層「間」に水素のダイナミクスを

有しており、これらが競合・連動することで、従来の分子

性導体では見られない特異な現象・物性が発現しました。 

その代表例が「重水素移動をトリガーとする伝導性・磁

性スイッチング」です [1]。水素結合中に存在する重水素

が低温下 (185 K) で局在化するのに伴い、有機分子間で

π電子移動が起こり、電荷秩序が発生し、伝導性・磁性が

大きく切り替わりました(半導体⇔絶縁体、常磁性⇔非磁

性)。水素ダイナミクスを起源とした固体物性変化として、

水素結合型誘電体における常誘電－強誘電転移などの例は

あるものの、伝導性・磁性などの電子物性に関連した例は

ほとんど未知であり、本成果は水素とπ電子の連動に基づ

く新しい相転移・物性スイッチング現象として大変興味深

いものであります。さらに、この水素とπ電子の相互作用

のバランスを有機分子の化学修飾によって制御することに

も成功しています [2]。 

一方で、水素結合に軽水素を用いた場合、同様な相転移

は起こらず、水素は極低温まで局在化せず揺らぎ続け、量

子常誘電状態を与えることが分かりました [3]。驚くべきこ

とに、この水素の量子揺らぎによってπ電子スピンの秩序

化も妨げられ、極低温でも常磁性状態のまま(量子スピン液

体状態)であることが明らかになりました。すなわち、水素

結合中の水素のダイナミクスや量子性を制御することに

よって、分子性機能物質のπ電子構造や物性を制御・変調

可能であることを世界で初めて示すことに成功しました [4]。 

このように、水素ダイナミクスに着目した物質開発研究

により、長い歴史を持つ分子性導体研究の新たな一面・可

能性を見いだすことができました。ごく最近、また別のタ

イプの水素－π電子連動型相転移を示す分子性導体の開発

にも成功しました。圧力や電場 [5] など外場応答性につ

いての研究も進んでおり、「水素」と「π電子」が織りな

すこの新しい分子科学・物性科学を今後さらに深化・発展

させていきたいと考えています。 
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