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冷却技術の現在の主流は、気体冷媒の断熱膨張・圧縮を

利用した蒸気圧縮方式だが、代替フロンガスといえども地球

温暖化に関する環境負荷が大きいという問題がある。中国

科学院 Bing Li 教授を中心とする我々の研究グループは、

「柔粘性結晶」が比較的低い圧力で、従来の固体冷媒の 10

倍にも及ぶ発熱・吸熱を生じる巨大な「圧力熱量効果」を持

つことを確認し、中性子散乱・Ｘ線回折・シミュレーションによ

り原子・分子レベルでそのメカニズムを解明した。

 電場や磁場などの外的要因による物質の相転移を引き起

こし、エントロピー変化に応じた熱量を吸熱または発熱する

現象を熱量効果という。もちろん相転移に伴うエントロピー

変化が大きければ大きいほど、熱量材料として優れた特性

を有することになる。柔粘性結晶は、分子が格子状に集まっ

てできた結晶で、温度上昇とともに分子内の運動の自由度

が解放される吸熱反応（相転移）を示す。最終的には分子そ

のものが重心位置を格子状に留めたまま、その周りでぐる

ぐる回転を始める。研究グループは、このとき従来の固体熱

量物質の 10 倍にも相当する熱量変化が起きること、また、

比較的低い圧力によりこの分子回転を止める逆方向の相転

移を起こせることを、ネオペンチルグリコール（NPG）を題材

として、示した。図の ab は J-PARC の物質・生命科学実験

施設（MLF）に設置された冷中性子ディスクチョッパー分光器

アマテラスで測定された中性子準弾性散乱スペクトルであ

る。0.1MPa の圧力では、分子の回転に伴う準弾性散乱が E 

= 0 meV の弾性散乱から続いているが、286MPa の高圧で

は準惰性散乱が消えて分子回転が止まったことが、直接的

な証拠として分かる。またシミュレーションによっても圧力に

伴う分子回転の停止が原子のトラジェクトリとして示された

（図 cd）。 

 この柔粘性結晶の巨大な圧力熱量効果は、室温近辺で働

くいわゆる冷蔵庫やエアコンのような冷凍機の構造を大きく

変える可能性を秘めている。蒸気圧縮方式では大きなコン

プレッサーが必要であったが、物質を加圧減圧する仕組み

だけで冷凍が可能となり、冷凍機の小型化、静音化、高効

率化が見込めるからである。物質の低熱伝導や、結晶の分

極の効果など、克服しなければならない課題は多いが、原

理は簡単なので、新しい冷凍技術にまで発展させられれば、

地球温暖化問題に一石投じることができるかもしれない。 

図 ab 温度 325K での NPG の中性子散乱スペクトル（a：圧力

0.1MPa、b：圧力 286MPa） 低圧では分子の回転に伴う準弾性散乱

がエネルギー0meVから続いている。cd温度 340K での NPG の分

子運動に関するシミュレーション結果（c：0.1MPa、d：200MPa）分子

を構成するすべての原子（CH緑色、O赤色）のトラジェクトリを重ね

て表示している。高圧では O 原子位置がある方位に固定されてお

り、分子全体の回転が止まっていることが分かる。 
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