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Annual Research Highlights 
 

(1) Development of non-contact detection method of 

cesium ion using terahertz light 
 

Based on a new concept that a heavy atom trapped in a 

box would vibrate slowly (Fig. 1a), we conducted 

terahertz spectroscopy and phonon mode calculations for 

a cyanido-bridged manganese-iron complex 

encapsulating cesium ions, and revealed that the trapped 

cesium ions have a very low-frequency vibrational mode 

which can be detected by terahertz light.  

The cyanido-bridged manganese-iron complex, 

Cs0.90Mn[Fe(CN)6]0.93·1.9H2O, has a three-dimensional 

network structure with the cesium ions trapped inside the 

cubic lattices (Fig. 1a). First-principles phonon mode 

calculation for this material predicts that cesium ions 

should have a very low-frequency vibrational mode of 1.3 

THz. In fact, we observed an absorption at a very 

low-frequency of 1.4 THz by terahertz time-domain 

spectroscopy measurements (Fig. 1b). Furthermore, this 

characteristic THz absorption band, originating from 

cesium ions trapped in the cubic lattices of 

cyanido-bridged manganese-iron complexes, can be 

applied for a novel method to detect radioactive cesium 

ions using terahertz light, a non-contact detection 

approach in hazardous environments. Furthermore, the 

cyanido-bridged manganese iron complex has a saturated 

Cs adsorption capability of 511 ± 55 mg/g, which exceeds 

the value of Prussian blue, a well-known cesium 

adsorbent. 
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Fig. 1 (a) Schematic illustration and crystal structure of 

Cs0.90Mn[Fe(CN)6]0.93·1.9H2O. (b) THz spectrum (left) and 

calculated absorption spectrum from phonon mode calculation 

(right) of Cs0.90Mn[Fe(CN)6]0.93·1.9H2O.  

1.(1)-1) Scientific Reports, 7, 8088 (2017). 

 

 

 

(2) Magnetic film using Rh-substituted ε‑iron oxide 

exhibiting the largest coercive field in the history 

of ferrites 
 

Ferrite magnets are used for various purposes due to 

their chemical and thermal stability. However, their 

magnetic coercive force is low, and further improvement 

is desired. In this work, rhodium-substituted epsilon iron 

oxide (ε-Rh0.14Fe1.86O3) nanoparticles were dispersed in a 

resin, and magnetic films were fabricated by magnetic 

field orientation. The coercive field (Hc) reached 35 kOe 

at 300 K (Fig. 2a). Conventional hard ferrite magnets, 

such as barium ferrite, show low-temperature 

demagnetization below 233 K. However, the developed 

rhodium-substituted ε-iron oxide magnetic film exhibits a 

large coercive field of 45 kOe even at 200 K. XRD 

pattern of the magnetic film of Rh-substituted ε-iron 

oxide showed a strong reflection at 35.2°, corresponding 

to the 200 direction. Lotgering factor f (0 ≤ f ≤ 1), which 

indicates the orientation degree of the crystals, was a very 

high value of 0.96. This means that the a-axes of the 

ε-Rh0.14Fe1.86O3 nanoparticles are almost perfectly 

oriented in the direction perpendicular to the film (Fig. 

2b). The observed large coercive field is attributed to the 

orbital angular momentum on the Rh ion originating from 

the strong Fe–O–Rh hybridization. 
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Fig. 2 (a) XRD pattern of ε-Rh0.14Fe1.86O3 magnetic oriented 

film (left). Inset shows the schematic illustration of the film and 

the crystal structure. Crystal orientation distribution in the 

oriented film (right). (b) Magnetic hysteresis loop of the 

oriented film at room temperature. 

1.(1)-2) J. Am. Chem. Soc., 139, 13268–13271 (2017). 
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研究ハイライト 
 

(1) テラヘルツ光を用いた非接触セシウムイオン検

出法の開発 
 
重い原子をある大きさの箱に閉じ込めるとゆっく

りと振動するのではないかと着想し（図 1a）、シアノ

架橋マンガン－鉄錯体の立方体状の箱の中にセシウ

ムイオンを閉じ込め、箱の中のセシウムイオンの振

動モードをテラヘルツ分光およびフォノンモード計

算から明らかにした。セシウムイオン内包シアノ架

橋マンガン－鉄錯体 Cs0.90Mn[Fe(CN)6]0.93·1.9H2O は、

立方格子が連なった 3次元ネットワーク構造を有し、

その立方格子中の空間にセシウムイオンが捕捉され

ている（図 1a）。第一原理フォノンモード計算より、

この立方体空間に閉じ込められたセシウムイオンは

1.3 THz の非常に低い低周波数の振動モードを有す

ることを予測し、実際に、テラヘルツ時間領域分光

測定により、1.4 THzという非常に低い周波領域の吸

収を観測した（図 1b）。このテラヘルツ吸収は、シア

ノ架橋マンガン－鉄錯体の立方体状の箱に閉じ込め

られたセシウムイオンに特有のものであるため、テ

ラヘルツ光を用いた新しいセシウムイオン検出法と

して利用できると考えられ、特に、危険な環境でセ

シウムイオンを非接触検出する手段として有望であ

る。さらに、今回開発したシアノ架橋マンガン－鉄

錯体は、セシウムイオンの飽和吸着量が 511±55 

mg/gであり、セシウム吸着材として知られているプ

ルシアンブルーよりも多くのセシウムイオンを吸着

できる材料である。 
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図 1 (a) 概念図および Cs0.90Mn[Fe(CN)6]0.93·1.9H2O 結晶構

造。(b) THzスペクトルとフォノンモード計算。  

1.(1)-1) Scientific Reports, 7, 8088 (2017). 

 
 

(2)フェライト史上、最高の保磁力を有するロジウム

置換型ε酸化鉄磁性フィルム 
 

 フェライト磁石はその化学的・熱的安定性から

様々な用途で使用されているが、保磁力が小さく、

その向上が望まれている。本研究では、ロジウム
置換型イプシロン酸化鉄（ε-Rh0.14Fe1.86O3）ナノ微

粒子を樹脂に分散し、磁場配向させた磁性フィルム

を作製し、300 Kで 35 kOe というフェライト磁石の

中で最大の保磁力(Hc)を達成した（図 2）。バリウム

フェライトなどの従来のハードフェライト磁石は、

233 K 以下の温度で保磁力が低減する低温減磁が起

こるが、今回開発したロジウム置換型ε酸化鉄磁性

フィルムは、200 Kにおいても 45 kOe という大きな

保磁力を有している。ロジウム置換型ε酸化鉄磁性

フィルムの XRD パターンは、35.2°に 200 方向の強い

反射を示し、結晶の配向度を表す Lotgering因子 f (0 ≤ 

f ≤ 1)は 0.96 と非常に高い値であった。これは、

ε-Rh0.14Fe1.86O3ナノ微粒子の a軸がフィルムに垂直な

方向にほぼ完全配向していることを意味している

（図 2a）。今回観測された大きな保磁力は、強い

Fe–O–Rh の混成に由来するロジウムイオンの軌道角

運動量に起因していると考えられる。  
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図 2 (a) ε-Rh0.14Fe1.86O3磁場配向フィルムの XRDパタ

ーン、配向フィルム模式図と結晶構造（挿図）、結晶

配向分布。(b) 磁気ヒステリシスループ。 

1.(1)-2) J.Am. Chem. Soc., 139, 13268–13271 (2017). 
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