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Xenon on Ni(110)

原子を思い通りに、操作する



現代アメリカを代表
する社会派作家、
マイケル・クライトン
の小説の題材となっ
た「ナノテクノロジー」
Nanotechnology



『緊急の場合は』 A Case of Need (1968)

『アンドロメダ病原体』 The Andromeda Strain (1969)

『五人のカルテ』 Five Patients: The Hospital Explained (1970)

『ターミナル・マン』 The Terminal Man (1972)

『スフィア -球体-』 Sphere (1987)

『ジュラシック・パーク』 Jurassic Park (1990)

『ライジング・サン』 Rising Sun (1992)

『エアフレーム -機体』 Airframe (1996)

『ツイスター』 Twister (1996)

『プレイ -獲物』 Prey (2002)

マイケル・クライトンの代表作



ナノテクノロジーの予言者

リチャード・ファインマン
(Richard Feynman）

“There’s Plenty of Room at the 
Bottom”

(1959年12月29日: カリフォルニア工科大学
での講演)

「われわれの行く手には非常に大きな
可能性を秘めた場所がある」

将来、電子ビームを用いた数個の原子幅
のエッチングができるようになる、と予言

している。

http://scienceworld.wolfram.com/biography/photo-credits.html


Challenger disaster in 1986

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/8/81/STS-51-L.jpg


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3f/Challenger_flight_51-l_crew.jpg


73 seconds after



Feynman as the chairman of the 
Challenger Committee (1986)



アメリカの国家戦略

クリントン政権の４つの重点領域
(January, 2000)

１．バイオ

２．I T

３．環境

４．ナノテクノロジー



ナノテクノロジーの歴史（年表）
阪大 「webで学ぶ ナノ工学入門講座」 より

1959年 リチャード・ファインマン博士による
「There’s Plenty of Room at the Bottom」講演

1970年 大澤映二博士が理論的にフラーレンの存在を予言

1974年 谷口紀男教授が初めて「ナノテクノロジー」という言葉を使う

1981年 ゲラルド・ビニッヒ博士とハインリッヒ・ローラー博士が
STM（走査トンネル顕微鏡）を発明

1985年 ハロルド・クロトー博士、リチャード・スモーリー博士
らがフラーレンを発見

1986年 エリック・ドッレクスラー博士が 「創造する機械
ナノテクノロジー」を出版

1991年 飯島澄男博士がカーボンナノチューブを発見



(1970)



C60

直径 1.01 ナノメートル



１ナノメーター
１０億分の１メーター

：

：

1 nm

C60
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Iron on Cu(111)



走査型トンネル顕微鏡で見たC60

T.Hashizume 
et al. 
(1991).



Dr.Heini Rohrer and Shinohara research team
(2002.11.13)
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日経ナノテク国際シンポジウム（東京ビックサイト）
2003年10月8日



ナノサイ
エンス・
ナノテク
ノロジー



Getting Smaller and Smaller !!

インド・中国・韓国・
日本の思想
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ハロルド・クロトー 教授



炭素の同素体



直径45m電波望遠鏡
（国立天文台 野辺山宇宙電波観測所）
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直線状炭素分子（炭素クラスター）



1985年９月、ライス大学、Houston

ハロルド・クロトー (サセックス大, イギリス)

ボブ・カール (ライス大, アメリカ)

リック・スモーリー (ライス大,アメリカ)

レーザー蒸発クラスター分子線装置



レーザー蒸発クラスター分子線質量分析装置



炭素クラスターのTOF質量スペクトル



Fuller’s Geodesic Dome at Expo 1967 at Montreal



Buckminster Fuller’s Dome in Montreal (May 1997)





ライス大学スモーリー研の前で記念撮影
1985年９月１２日



マックス・プランク 研究所ハイデルベルグ

W. クレッチマー(マックス・プランク 研究所)

D. ハフマン (アリゾナ 大学、物理学教室)

宇宙空間での 210 nm の未同定の吸収線



フラーレン多量合
成法



Kraetschmer, Shinohara, Dunsch



第５回超微粒子と無機
クラスターに関する国際
シンポジウム

1990年9月10-14日

ドイツ・コンスタンツ



「ホテル・ビラ」

コンスタンツ





Frontier Carbon Corporation   フラーレン生産工場

４０トン/年； 500円/１グラム

九州黒崎工場（三菱化学）

30



P
ri

c
e

 o
f 

F
u

ll
e

re
n

e
s

 /
 g

ra
m

$ 0.1

$ 1

$ 10

$ 100

$ 1,000

$ 10,000

Year

FCC current

2003/5～

40 t/y

300 t/y

1500 t/y

1988 1992 1996 2000 2004 2008

Arc Method

Combustion Method

FCC pilot sample

2002/5～

フラーレンの値段は過去１５年で１万分の１ !!!



市販されているフラーレン製品の例

ﾊﾞﾄﾞﾐﾝﾄﾝ＆ﾃﾆｽﾗｹｯﾄ （YONEX）
ガット”NANOCUBIC”（ＧＯＳＥＮ）

ゴルフクラブ

ｴﾝｼﾞﾝｵｲﾙ＆ｴｱｺﾝ用ｵｲﾙ（Ｂａｈｄａｈｌ）

めがねﾌﾚｰﾑ（長井）

ﾎﾞｳﾘﾝｸﾞﾎﾞｳﾙ
（日本ｴﾎﾞﾅｲﾄ）

フラーレン

マルマン：MAJESTY, EXIM NANO, Daiwa：GIII

セイコー ：Exelight,  YONEX：CYBERSTAR NANOV

化粧品（ＶＣ６０ＢＲ）



フラーレン化粧品



C70 -D5h C80 -D5dC60 -Ih

C84 -D2d C120 -Td

フラーレンのファミリー



金属内包フラーレン

全電子密度

Takata et al. Nature (1995)



Kroto@C60



核磁気共鳴診断(MRI)用の造影剤
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Mikawa et al. 
Bioconjugate Chem.
(2001)



１９９６年度ノーベル化学賞 授賞式



セレンデイピテイー



Serendipity

The natural ability to make 
interesting or valuable discoveries 

by accident.
(Longman Dictionary of contemporary English)



その昔、セレンディップの王国時代に３人の聡明な
王子がいた。王子たちにはそれぞれ賢い家庭教師
がついていた。家庭教師たちは教育の仕上げに、旅
でいろいろ経験させたいと進言し、王子たちは王であ
る父に、見聞を広めるために航海に出たいと申し出
た。そこで王は国を悩ませていた龍を退治する方法
を探すように命じる。父と相談しながら構想を練り、
計画をたて準備万端ととのえた王子たちは意気揚々
と船出するが、緻密な計画はすぐに頓挫する。周辺
国を踏破し、非常に発見が困難とされる龍の珠など
の宝物を持ち帰るように命じられているのだが、暴風
雨に見舞われ、海賊に遭遇し、次々に思いがけない
できごとが起こって、思いがけない冒険を強いられる。
王子たちは果敢に立ち向かい、そのたびごとに成長
していく。船出する前には予想もしていなかった体験
を積んで、さまざまな貴重な収穫を得たのであった。
王から頼まれた探し物は得られなかったが、立派に
成長したことが何よりの宝物だと王は迎える。求めて
いたもの以外のものを手に入れることができたので
ある。めでたし、めでたし……。

語源と意味



セレンディピティ

運命というのは努力した人に
偶然という橋をかけてくれる

セレンディピティというのは
「偶然」を「必然」に変える能力である



科学の大発見とは？

タイプ１（天才タイプ）

考えて考えて考え抜いた果てに、忽然とひら
めいて、発見に導かれる（数学、理論物理学）

タイプ２（セレンデイピテイー・タイプ）

まっしぐらにテーマを研究している途上で、
偶然に、思わぬ大発見をする（実験系の科学）
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C720

C920



フラーレンをどんどん伸ばしたら？

C60          C100          C1000         C10000  

カーボン・ナノチューブ !

C500 : 直径 0.7 nm、 長さ 6.1 nm



1991年6月、名城大学、名古屋

安藤 義則（名城大学理工学部）

飯島 澄男（NEC基礎研究所）



直流アーク放電によるCNTの合成

負極 正極



Sumio Iijima (飯島澄男)





単層カーボンナノチューブの
電子顕微鏡像





カーボンナノチューブはちぎれるか？
Stretching CNT… Armchair (10,10)

simulation :2200 atoms, 13.3nm, 240 processor×12hours

地球シミュ
レーター



水素吸蔵

HONDA FCX-V4

Pure H2 Fuel Cell

6.5w% 62kg H2/m3 desired.



カーボンナノチューブ
Li ２次イオン電池



カーボンナノチューブを作ろう
S. Maruyama: Visualization Program for MD

http://www.photon.t.u-tokyo.ac.jp/~maruyama/pvwin/pvwin-j.html

(10,5) キラル型
ナノチューブ

(10,10) アームチェアー型
ナノチューブ



IBMのカーボンナノチューブ・トランジスター

Ti

Al or Ti

SWNT

SiO2 (15nm) 

CNT-FET Si-pMOS

260 15

15 1.4

-0.5 -0.1

2100 265

2321 975

Lg （nm）
tox （nm）
Vth (V)

Ion （mA/mm)

gm (mS/mm)

S. J. Wind, et al.,
APL 80(20), 3817 (2002)

相互ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽが
Si-MOSFETの2倍以上



M.Zheng et al. Nature Materials
(2003)

DNAが巻き付いた水溶性のカーボン
ナノチューブ



“Peapod”構造

さやえんどう



ペンシルバニア大のルッジらが硝酸処理した単層ナノチューブをTEM観測中に偶然発見
都立大の片浦ら、名城大（坂東ら）によるC60ピーポッドの合成 (2000)
名大・篠原グループと名城大・飯島グループによるGd@C82ピーポッドの合成 (2000)

フラーレンを内包したナノチューブ・ピーポッドの発見

C60 ?



C60 がカーボンナノチューブに入った！！

C60





金属内包フラーレン・ピーポット: (Tb2@C92)@SWNT



Tb 原子がフラーレンから飛び出す瞬間

K.Suenaga et al.  Nano Letters (2005).



75

CNT直径
1.7 nm

単位胞サイズ(軸方向)
0.46 nm

最近接原子間距離

0.40 nm

0.40 nm

Simulated
Annealing法

0.46 nm

金属原子ナノワイヤーをナノチューブ内
に合成 !!





NASA



カーボンナノチューブのロープ

90μ m
（平均：80μ m)

SWNT高強度繊維

産総研 斎藤・湯村・飯島グループ



わが国の産業構造の進化とナノテクノロジー

ナノテクノロジー関連産業は2010年に27兆円に成長、製造業の6%

0

500

兆円

ナノテクノロジー
27兆円

製造業 421

第2次産業 501

第2次産業 540

製造業 467

2.4
第1次産業 14 第1次産業 14

資料：日本経済研究センター、富士総合研究所の予測をベースに日立総合計画研究所作成

2005年 2010年

三菱商事のR&D（+C）戦略



（２） 三菱商事のコア・コンピタンス

インキュベーション
プロセス

Commercialization

Research

Development
&

新たな産業の創生



C60 分子模型と遊ぶ

愛知県立岡崎高等学校 １年生

「SSH プログラム」





講談社
ブルーバックス





Ｋｒｏｔｏ先生 ＆ 飯島先生
in 名大

名古屋大学 レクチャー

「フラーレンとカーボンナノチューブの発見者、
大発見の喜びを語る」

出演： ハロルド・クロトー

飯島 澄男

司会： 篠原 久典

２００８年７月１２日（土）

名古屋大学 豊田講堂



Thank you for your attention.

謝謝


