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【本研究のポイント】 

・ロジウム(Rh)、白金(Pt)、ニッケル（Ni）の 3 種類の金属が、直接の金属結合(注 1)で-

Rh-Rh-Pt-Ni-Pt-と並んだ一次元化合物の合成に成功した。 

・得られた一次元化合物の Ni は不対電子(注 2)を 2 個もち、隣接の Ni 中の不対電子と

反強磁性的相互作用（注 3）することを明らかにした。 

・金属結合を介した磁気的相互作用は、長距離でも強いことを証明した。 

 

【研究概要】 

岐阜大学工学部 植村一広准教授、自然科学技術研究科 修士課程（令和 6 年）修了生 

安達友教さん、工学研究科 博士後期課程（令和 5 年）修了生 高森敦志さん、岐阜大学工

学部 吉田道之助教は、白金(Pt)とニッケル（Ni）が Pt-Ni-Pt と並んだ金属錯体（注 4）を、

ロジウム(Rh)の複核錯体で連結し、-Rh-Rh-Pt-Ni-Pt-と一次元状に伸長化させること

に成功しました。それぞれの金属イオンは直接の金属結合で連なり、バンド構造（注 5）を形

成するにも関わらず、Ni に不対電子が 2 個存在した常磁性であり、これらの不対電子は、-

Pt-Rh-Rh-Pt-の 13 Å(オングストローム)の距離で、強く反強磁性的相互作用すること

を明らかにしました。この一次元伸長化法は、周期表中の様々な種類の金属を選び並べら

れる可能性があり、強磁性化、単一次元鎖磁石、伝導電子と磁性電子が織りなす強相関電

子系への発展が期待されます。 

本研究成果は、2024 年 8 月 11 日に Angewandte Chemie International 

Edition 誌のオンライン版で正式に公開されました。 

 

【研究背景】 

身の回りの磁石は、物質中の多くの不対電子が作り出す磁気モーメントが束となり、大

きな磁束となることに起因します。その束となる力が、磁気的相互作用であり、磁気モーメ

ントの向きを N 極と S 極で表すと、同じ方向に向くのが強磁性的相互作用、打ち消し合う

よう反対向きに向くのが反強磁性的相互作用と呼ばれます。通常、この相互作用は、距離

が近いほど強い傾向があります。例えば、酸化物の MnO、FeO、CoO、NiO では、各金属

イオン（Mn2+、Fe2+、Co2+、Ni2+）は酸素イオン（O2-）を介し、4.2 Å の距離で三次元的に 

3 種類の金属が並んだ常磁性一次元化合物の合成に成功 
長い距離でも、強い磁気的相互作用を示す 
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図 1. 緑色で記した Ni 付近の磁気が互いに逆向きになったことを表している図． 

研究成果を抽象的に、逆方向に向いた方位磁石の CG (Computer Graphics)で表現。CG は本研

究内容とイメージ案を元に、サイエンス・グラフィックス株式会社 辻野貴志氏によって制作された 

 

繋がっています。各金属イオンは不対電子をもち、それぞれ、122、198、292、530 K 以

下で反強磁性的相互作用することが知られています。一方で、金属イオンが、ハライドイオ

ンや有機分子で連結された集積型金属錯体は 1990 年代後半から活発に合成され、例え

ば、Mn2+が塩化物イオンで 3.7 Å の距離で連なったものは 0.4 K 以下で、Co2+がピラ

ジンで 7.3 Å の距離で連なったものは 2 K 以下で反強磁性的相互作用します（図 2）。つ

まり、金属イオンの種類と距離が変わるだけで、極端にその相互作用が弱くなる傾向があ

りました。 

 

【研究成果】 

そのような中、岐阜大学のグループは、金属イオンを直接の金属結合で繋ぐことに注目

しました。Pt-Ni-Pt と並んだ三核金属錯体と、Rh-Rh の複核金属錯体をエタノール中で

混合すると、Pt と Rh が金属結合し、-Rh-Rh-Pt-Ni-Pt-と並んだ一次元化合物が得ら

れました。単結晶 X 線構造解析で結晶構造を確認し、元素分析、赤外分光法、エネルギー分

散型 X 線分光法、X 線光電子分光で各金属の酸化数を確認したところ、-Rh（+2）-

Rh(+2)-Pt(+2)-Ni(+2)-Pt(+2)-であることがわかりました。4 K での電子スピン共

鳴測定の結果、Ni 由来のシグナルが観測され、Ni(+2)中の 8 つの d 電子のうち、dx2-y2

電子、dz2 電子が不対電子として存在することがわかりました。つまり、Ni 上の 2 つの不

対電子が、-Pt-Rh-Rh-Pt-の金属結合で、13 Å の距離で介していることになります。 

極低温から常温までの磁化率測定の結果、55 K 以下で反強磁性体となることがわかり

ました。図 3 に示すように、磁性金属イオン間の距離と相互作用の大きさは、トレードオフ

の関係にあり、それに逆らうように、磁気的相互作用が強いことがわかります。 
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図 2. これまでと本研究にみられる反強磁性的相互作用の発現温度． 
 

 
図 3. 一次元化合物の構造と、距離に対する磁気的相互作用の強さのプロット． 

 

【今後の展開】 

今回合成に成功した一次元化合物は、金属が直接の金属結合で連なっているため、バン

ド構造を形成しており、磁性を担う不対電子以外に、伝導電子もあります。ゆえに、導電物

性と磁気物性を絡めたマルチフェロイック（注 6）に向けた物性調査を進めたいと考えてい

ます。また、この一次元化合物は合理的に合成されており、金属の種類を変えられることが

可能です。不対電子の数、不対電子が存在し得る金属種を変えることで、強磁性化を狙い、

ナノサイズの大きさの磁石の開発を目指しています。 
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【用語解説】 

注 1）金属結合： 金属原子と金属原子との間にできる化学結合のこと。銅や鉄といった金

属の塊も、3 次元的に金属結合で組みあがった固体である。2 粒の原子があれば金属結合

は可能で、原子間に電子を共有して結合を形成する。 

 

注 2）不対電子： 化学物質や分子内でペアを組まずに単独で存在する電子のことで、物質

は化学反応や物性の面で特定の性質を示す。不対電子はスピンにより磁気モーメントを示

し、不対電子をもつ分子は磁性を示すことがある。 

 

注 3）反強磁性的相互作用： 物質内の不対電子の磁気モーメントが、隣接のものと反平行

になる相互作用のことである。この相互作用が強いほど、高温でも反強磁性体となり得る。

逆に並行となる相互作用は強磁性的相互作用である。 

 

注 4）金属錯体: 金属原子に有機物が結合（配位）した、有機-無機複合分子のこと。有機物

は、炭素、窒素、水素等からなる物質で、無機物は、それ以外の元素からなる、セラミックス

や金属酸化物であり、金属錯体は双方の性質を併せもった化合物といえる。 

 

注 5）バンド構造: 固体中の電子がとり得るエネルギー準位の集まりで、原子間の相互作

用により、電子のエネルギー準位が結晶中で連続的なエネルギーバンドとなる構造のこと。

導電性や絶縁体性などの物性は、このエネルギーバンドの形状や充填状態によって決まる。 

 

注 6）マルチフェロイック: １つの材料が複数の特性を同時に持つ性質を指す。 

 

【論文情報】 
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