
㟁Ꮚ䛸ග䜢᧯䜛⾲㠃䞉⏺㠃䛾໬Ꮫ 
 

኱Ꮫ㝔⌮Ꮫ◊✲㝔䞉኱Ꮫ㝔⥲ྜ໬Ꮫ㝔            ᩍᤵ ᮧ㉺
䜐䜙䛣䛧
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䛡䛔

 

䠄⌮Ꮫ㒊໬Ꮫ⛉䠅 

 

ᑓ㛛ศ㔝 䠖  ≀⌮໬Ꮫ䠈㟁Ẽ໬Ꮫ䠈ゐ፹໬Ꮫ䠈ග໬Ꮫ䠈䝘䝜ᵓ㐀໬Ꮫ 

◊✲䛾䜻䞊䝽䞊䝗 䠖⏺㠃䠈㉮ᰝ䝥䝻䞊䝤㢧ᚤ㙾䠈༢ศᏊᒙ䠈㟁ᴟゐ፹䠈ගᶵ⬟ᮦᩱ 

HP䜰䝗䝺䝇 䠖http://wwwchem.sci.hokudai.ac.jp/pc/ 

 
ఱ䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛䛾䛷䛩䛛䠛 
㌟㏆ࡢࠎᡃ࡟࡛ࡍࠋࡍ㔜せ࡛࡟㠀ᖖ࡚࠸࠾࡟఍♫ࡢࡽ࠿ࢀࡇࠊࡣ⏝᭷ຠ฼ࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚

࠺ࡼࡿࢀࢃ౑࡜ࠎḟࡀ⾡ᢏ࣮ࢠࣝࢿ࢚⬟ྍ⏕෌ࡓ࠸⏝ࢆ࡝࡞ኴ㝧ගࡸᩱ㟁ụ⮬ື㌴⇞ࡶ࡛

ࣝ࣋ࣞࡿࡍ⏝฼ࡃ࡞࡜ࡇࡍవࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡿࡍᮏ᮶᭷ࡀගࡸ㉁≀ࠊࡀࡍࡲ࠸᮶࡚࡚ࡗ࡞࡟

ࠋᡃࢇࡏࡲ࠸࡚ࡋ㐩ࡣ࡛ࡲ࡟ ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢගࡸ㟁Ꮚࡢ㉁ෆ≀࡚࠼㉺ࢆ⏺㝈ࡢ࡛ࡲࢀࡇࠊࡣࠎ

 ࠋࡍࡲ࠸࡚ࡵ㐍ࢆ✲◊ࡽ࠿ሙ❧ࡢ໬Ꮫࠊ࡟ⓗ┠ࢆ๰ฟࡢ㉁⣔≀ࡿࡍ࡜⬟ྍ⏝฼࡟ᅾ⮬ࢆ
 

䛹䜣䛺ᐇ㦂䜢⾜䛳䛶䛔䜎䛩䛛䠛  
 ≀㉁࡟ගࢆᙜ࡚ࠊ࡜ࡿ≀㉁ෆࡢ㟁Ꮚࡢࡑࡀග࡚ࡋ࡜࣮ࢠࣝࢿ࢚ࢆ྾཰ࠋ୍ࡍࡲࡋ ⯡ⓗࠊ࡟

ኴ㝧ࠊࡾ࠶࡛࠿ࡎࢃ࡟㠀ᖖࡶ㔞ࡢࡑࠊࡾ࠾࡚ࢀࡽ㝈ࡣⰍ㸦Ἴ㛗㸧ࡢගࡿࢀࡉ྾཰ࡁ࡜ࡢࡇ

㟁ụ୍ࡢࡑࡣ࡝࡞㒊ࢆ౑ࡣࢀࡑࠋࡍ࡛≦⌧ࡀࡢࡿ࠸࡚ࡗගࢆ⢏Ꮚࡢࡑ࡟ࡁ࡜ࡓ࠼⪄࡚ࡋ࡜

ᕼ࡛ⷧ┦஫సࡃࡁ኱࡟ࡾవ࡚ࡋẚ㍑࡜ࠊศᏊࡿࡍ྾཰ࢆගࡤ࠼౛ࠊ㉁≀ࡀ㸦Ἴ㛗㸧ࢬ࢖ࢧ

⣙ࢆ㔠ᒓࡢ࡝࡞㖟ࡸ㔠ࠊࡣࠎᡃ࡛ࡇࡑࠋ㸦ୗᅗ㸧ࡍ࡛ࡽ࠿ࡿ࠶ࡀ⏺㝈࡟⏝ 10 ࣝࢺ࣮࣓ࣀࢼ

㸦10 nm = 10-8 m, 㧥ࡢẟࡢኴࡢࡉ 1 ୓ศ࠸ࡽࡄ୍ࡢ㸧๓ᚋࡢ኱࡛ࡉࡁᙧࠊ࡜ࡿ࠼ᩚࢆග

ࢆ㇟⌧ࡢࡇࠊ࡚ࡋ┠╔࡟࡜ࡇࡿ࠶ࡀᛶ㉁ࡿࡵ㎸ࡌ㛢࡟୰ࡢᵓ㐀࡞ࡉᑠࡢࡑࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ

฼⏝ࠋࡓࡋࡲࡳ⤌ࡾྲྀ࡟࡜ࡇࡿࡍᐇ㦂࡛ࠊࡣ໬Ꮫⓗ࡞ᮦᩱྜᡂᡭἲࡸ㟁Ꮚᅇ㊰ࢆᥥ⏬ࡿࡍ

㝿༙ࡿ࠸⏝࡟ᑟయࢆ࣮ࢪࣟࣀࢡࢸࣀࢼ౑࡚ࡗ㔠ᒓࣀࢼ⢏Ꮚࡢᙧ≧ࢆไᚚࡢࡑࠊࡋᚋࠊ㟁Ẽ

໬Ꮫⓗ࡞ᡭἲ࡛ග࡜┦஫స⏝ࡿࡏࡉ≀㉁ࢆᵓ㐀య⾲㠃࡚࡟ཎᏊ࣭ศᏊ࡛ࣞ࣋ࣝ᪉఩ࢆ࡝࡞

ไᚚ࡚ࡋᅛᐃࡢࡑࠋࡓࡋࡲࡋ⤖ᯝࡢࢬ࢖ࢧࣀࢼࠊ㔠ᒓᵓ㐀యࡢᙧࢆᕤኵࠊ࡜ࡿࡍ㉥ࠊ⥳ࡸ

㯤Ⰽ࡞ࢁ࠸ࢁ࠸ࡓࡗ࠸࡜Ⰽࡢගࢆ㑅࡛ࢇ㛢ࡌ㎸ࠊࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔࡿࢀࡽࡵ౛ࡤ࠼ᑤࡓࡗᵓ㐀

యྠኈ࡜ࡿࡏࢃྜ࠸ྥࢆ㠀ᖖ

࡟㝽㛫ࡢnm ௨ୗ 1࠸ࡉᑠ࡟

ගࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ㛢ࡌ㎸ࡽࡵ

≀ࠋࡓࡋࡲࡾ࠿ࢃࡶ࡜ࡇࡿࢀ

㉁ࡀගࢆ྾཰ࡿࡍᵝᏊࢆ≉Ṧ

ࠊᯝ⤖ࡓ࡭ㄪ࡚࠸⏝ࢆ㢧ᚤ㙾࡞

ࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ㎸ࡌ㛢ࡀගࡢࡇ

㒊ศ࡛ࠊࡣ≀㉁ࡸศᏊࡀග࡟

ᑐ࡚ࡋ㏻ᖖࡿ࡞␗ࡣ࡜᣺ࡿ⯙

྾཰ࢆග࡛ࡲࢀࡇࠊࡋ♧ࢆ࠸

 

 

 

ฟ㌟㧗 䠖ᰯ༓ⴥ┴❧༓ⴥ㧗  ᰯ

᭱⤊ᏛṔ䠖໭ᾏ㐨኱Ꮫ኱Ꮫ㝔 

       ⌮Ꮫ◊✲⛉໬Ꮫᑓᨷ 

໬Ꮫ 

ග䛾኱䛝䛥䠄Ἴ㛗䠅䛸ศᏊ䛾኱䛝䛥䛾ẚ䛿䚸ᐩኈᒣ䛸ே㛫䛾኱䛝䛥䛾ẚ䛸䜋䜌ྠ䛨 

ࢆⰍࡢගࡿࡍ྾཰ࠊࡾࡓࡋ྾཰ࢆගࡀ㉁≀ࡓࡗ࠿࡞ࡁ࡛

ኚ໬ࡓࡋࡲࡾ࡞࡜࠿ࡽ᫂ࡀ࡜ࡇࡿࡍࡾࡓࡏࡉ㸦ྑᅗ㸧ࡇࠋ

༢ศᏊᒙࣞ࣋ࢆࡏࢃྜࡳ⤌ࡢ㉁≀ࡿࡅ࠾࡟㠃⏺ࠊࡾࡼࢀ

࡛ࣝไᚚࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍᚑ᮶ࡢᖖ㆑࡛࡞ࢀࡽ࠼⪄ࡣ

ࢆ✲◊࡟ࡽࡉࠋࡓࡋࡲࡾ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿࡏฟࡁᘬࢆᛶ㉁࠸

㐍ࡓࡵ⤖ᯝࠊ྾཰ࡓࡋගࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ㟁ὶࡾྲྀ࡚ࡋ࡜

ฟࠊࡾࡓࡋ໬Ꮫ཯ᛂࡿࡅ࠾࡟㓟໬㑏ඖࡢ㥑ື࢚࣮ࢠࣝࢿ

 ࠋࡓࡋࡲࡾ࡞࡟࠿ࡽ᫂ࡶ࡜ࡇࡿࡁ࡛⏝฼࡚ࡋ࡜
 

ḟ䛻ఱ䜢┠ᣦ䛧䜎䛩䛛䠛 
 ୖグࠊ࡚ࡗࡼ࡟✲◊ࡢ≀㉁⣔ࡢᵓ㐀࡛ࢬ࢖ࢧࣀࢼࢆไᚚࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ≀㉁ࡢගࢆ

྾཰ࡿࡍ⬟ຊࢆኚࠊࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔࡿࢀࡽ࠼ගࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ㟁Ꮚ࡟࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢኚ᥮࡚ࡋ

ຠ⋡ⓗ࡟฼⏝ྍ⬟ࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡋࡲࡾ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࡞࡜Ⓨぢࡣ࡜࡛ࡲࢀࡇࠊࡣ඲ࡿ࡞␗ࡃ

ཎ⌮࡛ືసࡿࡍຠ⋡ࡢⰋ࠸ኴ㝧㟁ụࡸ⇞ᩱ㟁ụࡢ㟁ᴟࡢ๰ฟࡀ࡜ࡇࡿࡀ࡞ࡘ࡟ᮇᚅ࡚ࢀࡉ

࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢගࡢࡑࠊࡋ⋓ᤕ࡟㛫࡛ຠ⋡ⓗ✵ࡢࣀࢼࢆගࡢⰍࡿࡺࡽ࠶ࠊࡣࡕࡓ⚾ࠋࡍࡲ࠸

ࣝࢿ࢚ࠋࡍࡲ࠸࡚ࡗᛮ࡜࠸ࡓࡁ࠸࡚ࡋ㛤ᣅࢆ㉁⣔≀ࡿ᧯࡟ᅾ⮬࡚ࡋ࡜࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ㟁Ꮚࢆ

ࡀᑑ࿨ࠊᛶ⬟ಖᣢࠊᵓ⠏ࡢ⣲Ꮚࡢࡑࠊࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔ⋠సຠືࡢ⣲Ꮚࠊࡣ࡜⏝᭷ຠ฼ࡢ࣮ࢠ

ᑾࡓࡁᚋ࡟࡝࡞ࣝࢡ࢖ࢧࣜࡢᚲせ࡚࡭ࡍࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚࡞⪃៖ࡿࡍᚲせࠋࡍࡲࡾ࠶ࡀ௒ᚋࠊࡣ

ୖグࡢ⣔ࡓࢀࡩࡾ࠶࡜ࡗࡶ࡟Ᏻ౯࡞㔠ᒓࠊࡸᵓ㐀࡚ࡗࡼ࡟ࡏࢃྜࡳ⤌ࡢ↓㝈ࡿ࠼࠸ࡶ࡜≀

ᛶ࣮ࣥ࣎࢝ࣀࢼࡍ♧ࢆ㸦Ⅳ⣲㸧ᮦᩱࢆ✚ᴟⓗ࡟㐺⏝ࣝࢱ࣮ࢺࠊࡋᛶ⬟࡛⎔ቃ㈇Ⲵ⃭ࢆῶࡉ

ಟ᚟ࠊ᪉୍ࡍ♧ࢆ⬟ᛶ࠸㧗ࡎࡽࢃ㛵ࡶ࡟࠸ⷧ࡟ᵝࡢ⣬ࠊࡣᑗ᮶ࠋࡍࡲ࠸࡚ࡵ㐍ࡶࡳヨࡿࡏ

 ࠋࡍࡲ࠸࡚ࡗᛮ࡜ࡤࢀࡁ๰ฟ࡛ࡀ㧗ᶵ⬟ᛶ㟁ᴟ࠸࡞ࡋ㈝ᾘࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡶ࡟ࣝࢡ࢖ࢧࣜࡸ
 
໭኱䛷ୖグ䛾◊✲䜢䛩䜛䝯䝸䝑䝖䛿ఱ䛷䛩䛛䠛 
ຮᙉ࡚ࡗධ࡟኱Ꮫࠊࡋ࠿ࡋࠋࡓࡋ࡛ࡁዲࡀ᪉ࡢ⌮≀ࡾࡼ໬Ꮫࠊࡣ࡛ࡲ㧗ᰯ࡜ࡶ࡜ࡶࡣ⚾ 

ࠋࡓࡋࡲࡁ࡚࠸‪௨᮶ࠊ໬Ꮫศ㔝࡟㛵㐃࠶ࡀ࿡⯆࡟໬Ꮫࡿゐࢆࠖࡢࡶࠕ࡟ࡕ࠺ࡿ࠸࡚ࡋࢆ

ࡲ࠸࡚ࡵ㐍ࢆ✲◊ሙ࡛❧ࡢᅾ⌧ࠊ࡚⤒ࢆ㦂⤒ࡓࡋᡤᒓ࡟኱Ꮫࠊᶵ㛵✲◊ࡢᩘ「ࡢᅜෆእࡿ

⌮ࠊࢫ࢖ࣂࢹගࠊゐ፹཯ᛂࡽ࠿ᶵ࣭᭷ᶵྜᡂ↓ࠊࡣ࡟㐍ᒎࡢ✲◊ࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࡢࡕࡓ⚾ࠋࡍ

ㄽ໬Ꮫࠊᕤᴗ໬Ꮫࡣ࡟ࡽࡉேᕤගྜᡂࡸ⎔ቃ⛉Ꮫ࡟㛵㐃ࡓࡋᗈ࠸▱ぢࡀᚲせ࡜ᛮࡲ࠸࡚ࡗ

໬Ꮫࡓࢀඃࡿࡍᘬ≌ࢆ✲◊ࢫࣛࢡࣉࢵࢺ࡛⏺ୡ࡟ࢀࡒࢀࡑㄢ㢟ࡢグୖࡣ໭ᾏ㐨኱Ꮫ࡛ࠋࡍ

ศ㔝ࡢ◊✲ᐊࠊࡾ࠶ࢇࡉࡃࡓࡀ┦஫ࡢ஺ὶࡶ㠀ᖖ࡛ࢇ┒࡟኱ࠋࡍࡲ࠸࡚ࡅཷࢆ่⃭࡟࠸ୡ

⏺ⓗࡿ࡞␗ࡢࡅࡔࢀࡇࡶ࡚ࡳ࡟ᑓ㛛▱㆑ࢆ᭷᭱ࡿࡍඛ➃ࡢ໬Ꮫ◊✲⪅ࡀᥞࡿ࠸࡚ࡗ኱Ꮫࡣ

௚ࠊࡃ࡞࡟ᮍ㋃ࡢ㞴ㄢ㢟ゎỴ࡟ᣮᡓ᭱ࡣ࡟ࡿࡍ㐺࡞⎔ቃ࡜ࡿ࠶࡟ᛮࠋࡍࡲ࠸࡚ࡗ 
 
ཧ⪃᭩ 

ග྾཰ㄏ㉳ࡢ࡬㏱᫂≀㉁ࡿࡼ࡟※ගࣀࢼࠗ (1) 11ࠊOHMࠊ࠘ ᭶ྕࠊp. 8 (2013). 
(2) ࠗග࡜≀㉁ࡍ࡞ࡾ⧊ࡀ᪂࠸ࡋ≀㉁┦ 9ࠊ໬Ꮫࠊ࠘ ᭶ྕࠊp. 66 (2014). 
(3) ࠗศᏊࢫࢡࢽࣔࢬࣛࣉࣀࢼ 10ࠊᕤᴗ࡜໬Ꮫࠊ࠘ ᭶ྕࠊp. 867 (2014). 

ග䛾䜶䝛䝹䜼䞊䜢㛢䛨㎸䜑䜛㔠ᒓ䝘䝜䝤䝸䝑䝆
ᵓ㐀䠄ୖ䠅, 䜶䝛䝹䜼䞊䜢྾཰䛧䛯ศᏊ䠍ಶ䛛䜙
ග䛜ᨺฟ䛥䜜䜛ᵝᏊ (ୗ).  
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