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京都大学の化学研究所で高分
解能電子顕微鏡を学んだ時、
有機結晶の高分解能写真はい
くつかの分子が重ね合わさっ
たもので分子一つのものでは
ないことを知り、いつかは分
子一つを観察できないものか
と考えていました。産総研で
の共同研究で、有機単分子の
動的観察や化学反応の観察と
いった、当初は予想できなかっ
たことができるようになりま
した。今後は各種有機分子や
生体分子の反応解析などをと
おして、科学の本質に迫る研
究を目指しています。

原子レベルで化学反応の可視化に成功
電子顕微鏡観察でフラーレン分子の化学反応の仕組みを解明へ

化学反応とは
　化学反応は、呼吸、消化など生命活動に欠か
せない身近なものから化学合成、エネルギー変
換などの近代産業を支えるものまでさまざまで
す。分子の中でどの部分が最も反応しやすいか
は理論からある程度予測できますが、実際の化
学反応には予測がとても難しいものもありま
す。いくつもの異なる化学反応が同時に起こっ
たり、多様な生成物が得られるフラーレン分子
の融合反応がその一例です。実験的に調べよう
としてもこれまでの化学分析手法が多数の分子
の平均的な挙動を解析するもので、多様な生成
物が混在する反応に対してはあまり有効ではあ
りませんでした。これに対し、新しいナノテク
ノロジーの分析技術を用いると、個々の分子の
挙動を一つずつ解析してその反応を明らかにで
きると考えられています。特に、化学反応の途
中の原子レベルの情報が得られれば、これまで
わからなかったさまざまなことが明らかになる
と期待されています。

開発した可視化技術
　有機分子は炭素などの軽い元素でできていま
す。これまで軽い分子の動きを原子レベルで観
察するのはとても困難でした。しかしここ数
年、小さい有機分子一つをナノメートルスケー

ルの内部空間をもつカーボンナノチューブに閉
じ込めることで分子の動きを観察できるように
なり、分子レベルの挙動解析に応用できること
が示されてきました。
　今回、カーボンナノチューブに閉じ込めたフ
ラーレン分子を低加速電圧、収差補正機構付電
子顕微鏡技術と、高速フーリエ変換を用いた画
像処理技術を組み合わせて、反応過程を原子レ
ベルで観察することに成功しました。また電子
顕微鏡技術の開発により極低温（−269 ℃）や低
加速電圧（80 kV）などのさまざまな環境での高
分解能観察が可能になり、分子の挙動や化学反
応をコントロールできることを見いだしまし
た。

今後の展開
　化学反応を原子レベルで観察し、温度、濃度、
分子の向き、金属原子の存在、与えるエネルギー
など実験的な環境を調整することで、分子一つ
一つの反応を制御し解析できるようになりまし
た。今後はこの技術を有機分子や生体分子へ応
用することにより、生命現象の鍵を握る個別分
子の反応機構の解明、分子間相互作用の動的な
解析、構造化学に基づく分子設計などへの発展
が期待できます。
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（a）電子線照射により二量化が進み融合していく C60 フラーレン分子の変化を捉えた電子顕微鏡像 
　　左から右にかけて電子線照射量が増加し、化学反応が進行している。

（b）分子のコントラスト（明暗）を強調した画像
（c）分子のモデル構造
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