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混ざらないものを混ぜる
金属学の常識をくつがえす

わずかな量しか地球に存在しないレ
アメタルに置き換わる物質を人工的に
合成し、しかも優れた性能を備えた金
属を作製できる未来を拓くのが、京都
大学大学院理学研究科の北川宏教授
が開発した「元素間融合」だ。「発見に
大事なことは、教科書や常識を信じ過
ぎないこと」と語る北川さんは、金属学
の教科書では「混ざらない」のが常識
とされるパラジウムと白金（Pt）が、ナ
ノスケールでは混ざるという現象を見
逃さなかった。
金属が「混ざる」とはどのような状態

だろうか。金属を混ぜるには、異なる金
属を高温で溶かすなどの方法がある
が、全ての金属が混ざるわけではな
い。水と油のような関係にある金属元

素同士は高温で混ざったように見えて
も時間が経つと分離し、原子レベルで
は混ざらない。「体育館に男性と女性
が50人ずついるとします」と、北川さ
んは原子を男女の集団に例える。「パ
ラジウムと白金の場合、一見混ざって
いても、実は男性だけ、女性だけの集
団で固まっている状態」で、「相分離」と
呼ばれる。これに対して、「男女がラン
ダムに並んで手をつないだ状態」が、
金属元素が原子レベルで混ざった「固
溶体」である（図1）。

発見はまったくの偶然だった。10年
以上前、水素吸蔵材料や燃料電池用
触媒の性能向上のため、パラジウムと
白金をナノ粒子にして水素吸蔵性能
（水素を吸着、貯蔵、反応させる能力）
を確認する実験をしていた。水素の吸
蔵と放出を繰り返すうちに、吸蔵量が
急に上がった。パラジウムナノ粒子の
周囲を白金ナノ層が覆うコア・シェル
構造だったのが、2種類の金属ナノ粒
子が均一に混ざった固溶体に変化して
いたのだ。北川さんは、固溶状態へと

川さんは振り返る。
金属学の専門家ではなく、化学者とし

て錯体やナノ粒子を研究してきた北川
さんは、常に物質の電子状態を念頭に
置いて目の前の現象を考えてきた。い
わば「土地勘」があったことが、化学反応
によって異なる元素を混ぜてナノ粒子
化する原理の発見をもたらし、数々の人
工擬元素の合成を実現した秘訣だ。
金属や半導体では、電子の振る舞い

が物質の物理的・化学的性質、具体的に
は「電気を通しやすい」「光を出す」「化学
反応を起こしやすい」などの性質となっ
て表れる。各エネルギーにおける電子
軌道の数は一様な分布ではなく、エネ
ルギーの高い状態から低い状態まで物
質固有の分布がある。エネルギー準位
の密度分布が物質の性質を特徴付ける
という。これを「状態密度」と呼ぶ。パラ
ジウムとルテニウムのナノ合金から成
る人工ロジウムの状態密度を解析した
ところ、ロジウムと非常に良く似ている
ことがわかった。パラジウムとルテニウ
ムが原子レベルで固溶したことで、ロジ
ウムと同様の電子状態が人工的に作り
出されたのである（図4）。
この発見によって、目的とする元素の
性質や特徴を別の元素を原子レベルで
混ぜることで実現できる可能性が、実
験だけでなく理論面からも示唆された。
「将来、望んだ性質や機能を持つ合金ナ
ノ粒子を創るためには、どの元素をどん
な割合で混ぜればよいのか、理論的に
予測できるようにしたい」と夢を描く。 

■図4 金属材料内の電子のエネルギー分布を示す状態密度の理論計算結果。人工ロジウムとロジウムは、
エネルギー状態を示すピークの位置と、幅や高さ（存在する割合）が良く似ていて、ルテニウムとパラ
ジウムとは形状がまったく異なる。理論的にも人工ロジウムとロジウムの電子的特性が似ていること
が明らかとなった。

■図2 ロジウムと銀の合金ナノ粒子の合成。水溶液中で混合した金属イオンを同時還元して、異なる金属
の集合体を形成する。

導く鍵はナノ構造に違いないと仮説を
立て、元素間融合の研究を始めた。

レアメタルを人工合成
天然を超える触媒活性

最初に挑んだのは、周期表でパラジ
ウムの左右にあるロジウムと銀（Ag）を
混ぜて、パラジウムと同じ性質を示す
物質を合成することだった。しかしロジ
ウムと銀は「混ざらない」金属である。
北川さんの手法は、金属塩を水溶液状
態にして混合水溶液を作り、同時に還
元することにより2つが混合したナノサ
イズの合金粒子として取り出すという
ものだ（図2）。最適な条件を見つけだ
し、合金ナノ粒子として取り出すのに3
年近くかかった。「結果が出るまで諦め
ないことが肝心」と北川さん。「混ざっ
ただけでなく、人工パラジウムはロジ
ウムや銀にはなく天然パラジウムが持
つ水素吸蔵性能を持っていました」。
埋蔵量が少なく高価なレアメタルで

あるパラジウムの人工合成は新聞の1
面でも報道された。しかし実用化は困
難だった。人工パラジウムを合成する
ために、より高価なロジウムを使うか
らだ。そこでロジウム自体を安く合成
することを次の目標とした。周期表上

でロジウムの左右にあるルテニウム
（Ru）とパラジウムは同じ白金族だが、
ロジウムよりは安価で入手しやすい。
ロジウムは大気汚染の原因物質であ
る窒素酸化物を無毒化できる唯一の
触媒で、一酸化炭素を無毒化する能力
にも優れていることから、産業的なイ
ンパクトも大きい。2年半に及ぶ試行
錯誤の末に合成された人工ロジウム
は、ルテニウムとパラジウムの割合を
調整することで天然ロジウムの10分
の1程度のコストを達成した（図3）。そ
れだけではなく、触媒としての働きを
調べると、有害な窒素酸化物や一酸化
炭素をロジウムよりも低温で無毒化で
きる優れた活性が明らかになった。

物質の電子状態を解析
ロジウムと類似の結果

単純なアイデアながら誰も思いつか
なかった元素間融合について、「白金と
パラジウムは絶対に混ざらないと常識
にとらわれていたら、ちょっとした疑問も
無視してしまっていたと思います。無知
の知だからこそ見つけられました」と、北

元素間融合で創られる新物質の性質の
予測原理を確立して設計の確度を高
め、狙い通りの物質を合成できることを
実証したいと考えている。

理論予測や構造設計
量産化技術の確立へ

ACCELの研究プロジェクトでは、北
川さんを中心に合金ナノ粒子を合成
し、そのナノ粒子の中で原子がどのよ
うに分布しているかを観測したり、触
媒活性などの性質を測定したり、詳細
に分析している。「得られた物質がまっ
たく未知の構造のものなのか、教科書
に書かれていない答えが真実なのか
を知るためには、最先端の測定技術を
使って確かめていくことが重要です」
と北川さんは強調する。
元素間融合の可能性を確信できた
のも最先端測定技術のおかげだった。
「白金とパラジウムの固溶体を発見し
た時、最初は信じられませんでした。し
かし放射光を用いた大型研究施設
SPring-8や原子分解能を持つ最先端
の電子顕微鏡、世界最高レベルの大強
度陽子加速器施設のJ-PARCで観察し
た結果、間違いないことが証明されま
した」。これらの最先端施設や装置は、
原子・分子レベルで物質の形や性質を
世界最高の精度で観察できる。
また、専門が異なる最先端のグルー
プが研究結果を持ち寄って議論を戦わ
せていることもプロジェクトの強みだ。
例えば、物性理論と理論化学という異

なるアプローチで、元素間融合の理論
面での研究を進めることで理論予測の
確度を高め、また合成や状態解析、触
媒機能解析のチームが垣根を越えた
議論を行っている。原子レベル、ナノス
ケールでの構造を解析し、新しい機能
がなぜ発現されるのかという原理を明
らかにし、新しい材料を体系的に創出
する仕組みを構築していく狙いだ。
触媒分野が専門で、企業の最先端の
現場で活躍している岡部晃博プログラ
ムマネージャーの存在も大きい。社会
のニーズや実用化という視点から研究
の方向性を示すのがプログラムマネー
ジャーの役割だ。「化学工業からヘルス
ケアまで、さまざまな分野で新材料と
して活用できる可能性があります。岡
部さんの社会のニーズに関する豊富
な知識は、自分たちの発想にはなかっ
た使い方を提案してくれます」。
合成された合金ナノ粒子の量産化

を見据え、金属メーカーもプロジェク
トに加わり量産化技術の検討を進め、
サンプルを実際に企業に提供して評
価を求めるなど、実用化への道筋を
探っている。「自分の研究が社会とどう
つながっているかを意識するだけで基
礎研究が進みます」と北川さん。「知的
好奇心を追求しつつ、社会に貢献して
いきたいですね」。

活性や耐久性を向上
元素3つ以上の融合に挑戦

北川さんの研究室ではルテニウム

とパラジウム以外の組み合わせでも
新たな合金ナノ粒子を生み出してい
る。「人工ロジウムなど2元素系のナノ
粒子を実現できたので、3元素系や
もっと元素を増やしたナノ粒子の実現
に向けた研究を進めています」。ルテ
ニウムとパラジウムに、さらに第3の元
素を加えることで、触媒活性や耐久性
の向上を実現しようとしている（図5）。
118種類の元素のうち金属元素は
50ほどで、2種類の元素の組み合わせ
は1250種類近くになる計算だ。「混ざ
らない組み合わせの方が多く、実際に
合金として使用されている組み合わせ
は、そのうちの3割程度にしか過ぎま
せん。混ざらないというのは経験的に
知られていたもので、混ざらない理由
については完全には研究されてきま
せんでした」。
混ざらない組み合わせの山にはきっ

と宝が眠っていると、北川さんは確信
している。元素間融合によって、これま
で混ざらないと考えられていた元素の
組み合わせでも、自在に混ぜられる可
能性が広がった。狙った材料や物質を
合成できる組み合わせを探るため、北
川さんは118の元素の膨大な組み合
わせに果敢に挑み、望ましい性質や物
性を引き出すための新しい地図を描
いていく。
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■図1 2種類以上の金属を混ぜる合金は「相分離型」と「固溶型」に大きく分けられる。
相分離型は2つの相に分かれてドメイン構造をとる。固溶型は原子レベルでラ
ンダムかつ均一に混ざり合っている。
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■図3 合成された人工ロジウムの電子顕微鏡
による元素マッピング。紫はルテニウム、
青はパラジウムを示し、1つのナノ粒子中
にルテニウムとパラジウムが原子レベル
で完全に混ざっていることがわかる。

4  JSTnews July 2019

RhイオンとAgイオンの
混合水溶液

Agイオン

Rhイオン

還元で金属原子に クラスター 合金ナノ粒子

未知の物質を探求
元素間融合の新しい地図

元素Aと元素Bを混ぜて、異なる物性や機能を持つ擬元素Cを創り出す
「元素間融合」。埋蔵量が少ない有用な元素や有害元素に代わる新物
質に期待がかかる。現代の錬金術ともいわれる技術を編み出したの
は、京都大学大学院理学研究科の北川宏教授だ。白金族のレアメタル
であるパラジウム（Pd）やロジウム（Rh）の人工合成の成功を礎に、元素
間融合のメカニズムを解明し、狙い通りの物質を合成するための機能
設計や予測原理の確立に挑む。

北川 宏
きたがわ  ひろし

京都大学 大学院理学研究科　教授

2015年よりACCEL研究代表者

2種類以上の金属を混ぜる合金は「相分離型」と「固溶型」に大きく分けられる。
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の教科書では「混ざらない」のが常識
とされるパラジウムと白金（Pt）が、ナ
ノスケールでは混ざるという現象を見
逃さなかった。
金属が「混ざる」とはどのような状態

だろうか。金属を混ぜるには、異なる金
属を高温で溶かすなどの方法がある
が、全ての金属が混ざるわけではな
い。水と油のような関係にある金属元

モリブデンとルテニウムを元素間融
合して、人工テクネチウムを合成して
みたいですね。テクネチウムは1947
年に命名された放射性元素です。自
然界には存在しないという不思議な
元素なので、合成できてもテクネチウ
ムと同じ性質なのかは調べようがあ
りませんが、存在しないものを創るか
らこそ面白いですね。
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素同士は高温で混ざったように見えて
も時間が経つと分離し、原子レベルで
は混ざらない。「体育館に男性と女性
が50人ずついるとします」と、北川さ
んは原子を男女の集団に例える。「パ
ラジウムと白金の場合、一見混ざって
いても、実は男性だけ、女性だけの集
団で固まっている状態」で、「相分離」と
呼ばれる。これに対して、「男女がラン
ダムに並んで手をつないだ状態」が、
金属元素が原子レベルで混ざった「固
溶体」である（図1）。

発見はまったくの偶然だった。10年
以上前、水素吸蔵材料や燃料電池用
触媒の性能向上のため、パラジウムと
白金をナノ粒子にして水素吸蔵性能
（水素を吸着、貯蔵、反応させる能力）
を確認する実験をしていた。水素の吸
蔵と放出を繰り返すうちに、吸蔵量が
急に上がった。パラジウムナノ粒子の
周囲を白金ナノ層が覆うコア・シェル
構造だったのが、2種類の金属ナノ粒
子が均一に混ざった固溶体に変化して
いたのだ。北川さんは、固溶状態へと

川さんは振り返る。
金属学の専門家ではなく、化学者とし

て錯体やナノ粒子を研究してきた北川
さんは、常に物質の電子状態を念頭に
置いて目の前の現象を考えてきた。い
わば「土地勘」があったことが、化学反応
によって異なる元素を混ぜてナノ粒子
化する原理の発見をもたらし、数々の人
工擬元素の合成を実現した秘訣だ。
金属や半導体では、電子の振る舞い

が物質の物理的・化学的性質、具体的に
は「電気を通しやすい」「光を出す」「化学
反応を起こしやすい」などの性質となっ
て表れる。各エネルギーにおける電子
軌道の数は一様な分布ではなく、エネ
ルギーの高い状態から低い状態まで物
質固有の分布がある。エネルギー準位
の密度分布が物質の性質を特徴付ける
という。これを「状態密度」と呼ぶ。パラ
ジウムとルテニウムのナノ合金から成
る人工ロジウムの状態密度を解析した
ところ、ロジウムと非常に良く似ている
ことがわかった。パラジウムとルテニウ
ムが原子レベルで固溶したことで、ロジ
ウムと同様の電子状態が人工的に作り
出されたのである（図4）。
この発見によって、目的とする元素の
性質や特徴を別の元素を原子レベルで
混ぜることで実現できる可能性が、実
験だけでなく理論面からも示唆された。
「将来、望んだ性質や機能を持つ合金ナ
ノ粒子を創るためには、どの元素をどん
な割合で混ぜればよいのか、理論的に
予測できるようにしたい」と夢を描く。 

■図5 パラジウムとルテニウムの合金ナノ粒子に、第3の元素を追加すれば、新たな性能が加わり用途開発
につながる可能性を秘める。

導く鍵はナノ構造に違いないと仮説を
立て、元素間融合の研究を始めた。

レアメタルを人工合成
天然を超える触媒活性

最初に挑んだのは、周期表でパラジ
ウムの左右にあるロジウムと銀（Ag）を
混ぜて、パラジウムと同じ性質を示す
物質を合成することだった。しかしロジ
ウムと銀は「混ざらない」金属である。
北川さんの手法は、金属塩を水溶液状
態にして混合水溶液を作り、同時に還
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ために、より高価なロジウムを使うか
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することを次の目標とした。周期表上

でロジウムの左右にあるルテニウム
（Ru）とパラジウムは同じ白金族だが、
ロジウムよりは安価で入手しやすい。
ロジウムは大気汚染の原因物質であ
る窒素酸化物を無毒化できる唯一の
触媒で、一酸化炭素を無毒化する能力
にも優れていることから、産業的なイ
ンパクトも大きい。2年半に及ぶ試行
錯誤の末に合成された人工ロジウム
は、ルテニウムとパラジウムの割合を
調整することで天然ロジウムの10分
の1程度のコストを達成した（図3）。そ
れだけではなく、触媒としての働きを
調べると、有害な窒素酸化物や一酸化
炭素をロジウムよりも低温で無毒化で
きる優れた活性が明らかになった。

物質の電子状態を解析
ロジウムと類似の結果

単純なアイデアながら誰も思いつか
なかった元素間融合について、「白金と
パラジウムは絶対に混ざらないと常識
にとらわれていたら、ちょっとした疑問も
無視してしまっていたと思います。無知
の知だからこそ見つけられました」と、北

元素間融合で創られる新物質の性質の
予測原理を確立して設計の確度を高
め、狙い通りの物質を合成できることを
実証したいと考えている。

理論予測や構造設計
量産化技術の確立へ

ACCELの研究プロジェクトでは、北
川さんを中心に合金ナノ粒子を合成
し、そのナノ粒子の中で原子がどのよ
うに分布しているかを観測したり、触
媒活性などの性質を測定したり、詳細
に分析している。「得られた物質がまっ
たく未知の構造のものなのか、教科書
に書かれていない答えが真実なのか
を知るためには、最先端の測定技術を
使って確かめていくことが重要です」
と北川さんは強調する。
元素間融合の可能性を確信できた
のも最先端測定技術のおかげだった。
「白金とパラジウムの固溶体を発見し
た時、最初は信じられませんでした。し
かし放射光を用いた大型研究施設
SPring-8や原子分解能を持つ最先端
の電子顕微鏡、世界最高レベルの大強
度陽子加速器施設のJ-PARCで観察し
た結果、間違いないことが証明されま
した」。これらの最先端施設や装置は、
原子・分子レベルで物質の形や性質を
世界最高の精度で観察できる。
また、専門が異なる最先端のグルー
プが研究結果を持ち寄って議論を戦わ
せていることもプロジェクトの強みだ。
例えば、物性理論と理論化学という異

なるアプローチで、元素間融合の理論
面での研究を進めることで理論予測の
確度を高め、また合成や状態解析、触
媒機能解析のチームが垣根を越えた
議論を行っている。原子レベル、ナノス
ケールでの構造を解析し、新しい機能
がなぜ発現されるのかという原理を明
らかにし、新しい材料を体系的に創出
する仕組みを構築していく狙いだ。
触媒分野が専門で、企業の最先端の
現場で活躍している岡部晃博プログラ
ムマネージャーの存在も大きい。社会
のニーズや実用化という視点から研究
の方向性を示すのがプログラムマネー
ジャーの役割だ。「化学工業からヘルス
ケアまで、さまざまな分野で新材料と
して活用できる可能性があります。岡
部さんの社会のニーズに関する豊富
な知識は、自分たちの発想にはなかっ
た使い方を提案してくれます」。
合成された合金ナノ粒子の量産化

を見据え、金属メーカーもプロジェク
トに加わり量産化技術の検討を進め、
サンプルを実際に企業に提供して評
価を求めるなど、実用化への道筋を
探っている。「自分の研究が社会とどう
つながっているかを意識するだけで基
礎研究が進みます」と北川さん。「知的
好奇心を追求しつつ、社会に貢献して
いきたいですね」。

活性や耐久性を向上
元素3つ以上の融合に挑戦

北川さんの研究室ではルテニウム

とパラジウム以外の組み合わせでも
新たな合金ナノ粒子を生み出してい
る。「人工ロジウムなど2元素系のナノ
粒子を実現できたので、3元素系や
もっと元素を増やしたナノ粒子の実現
に向けた研究を進めています」。ルテ
ニウムとパラジウムに、さらに第3の元
素を加えることで、触媒活性や耐久性
の向上を実現しようとしている（図5）。
118種類の元素のうち金属元素は
50ほどで、2種類の元素の組み合わせ
は1250種類近くになる計算だ。「混ざ
らない組み合わせの方が多く、実際に
合金として使用されている組み合わせ
は、そのうちの3割程度にしか過ぎま
せん。混ざらないというのは経験的に
知られていたもので、混ざらない理由
については完全には研究されてきま
せんでした」。
混ざらない組み合わせの山にはきっ

と宝が眠っていると、北川さんは確信
している。元素間融合によって、これま
で混ざらないと考えられていた元素の
組み合わせでも、自在に混ぜられる可
能性が広がった。狙った材料や物質を
合成できる組み合わせを探るため、北
川さんは118の元素の膨大な組み合
わせに果敢に挑み、望ましい性質や物
性を引き出すための新しい地図を描
いていく。
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と、その値は√1、√2、√3、√4といった具
合に平方根の数列になっていた。「これ
は、2500年前の古代ギリシャ時代に発
見された『テオドロスのらせん』と呼ば
れる数列です。なぜ超縮退がこの法則
に従うのかはまだ未解明ですが、物質
化学と数学の新たな出合いで、新たな
研究分野につながるのではないかと考
えています」と山元さん（図6）。
これまでになかったサブナノ物質の
発見は、新材料の開発につながるだけ
でなく、新たな法則性を見いだすことに
もつながりうる。「例えば、環状のサブ
ナノ粒子を作りたい場合はどの金属を
使えば良いかといった類推も可能にな
るかもしれません」と山元さんは期待す
る。周期表が生まれて150年が経った
今、新たな考え方に基づく新周期表の
提案も予定されている。
「新しい物質が、新しい時代の幕を開
ける。これが私の研究哲学です。今後も
サブナノワールドの研究を通して、これ
までの常識を覆すような特性を持つ物
質の発見を目指していきます」と山元さ
んは力強く語った。

の解明にも取り組んでいる。それにより
明らかになったのが、従来の常識を覆
すサブナノ粒子の性質だった。球対称
の原子より高い対称性をもつ物質の理
論的発見である。
原子の中心にある原子核が対称に配
置されていると、複数の電子軌道が同
じエネルギーを持つ場合があり、このエ
ネルギー状態の重なりを「縮退」と呼
ぶ。対称性の高い物質ほど縮退は起こ
りやすいが、縮退の度合いには限界が
あり、これまで複数の原子（原子核）を
持つ物質では、正二十面体構造での5
重の縮退が最大とされていた。
ところが、シミュレーションの結果、マ
グネシウム（Mg）、亜鉛（Zn）、カドミウム
（Cd）など特定の金属元素から成る正四
面体構造のサブナノ粒子では、なんと6
重の縮退や10重の縮退といった、超縮
退を起こすことが判明したのだ。既存
の物質ではあり得ないほどエネルギー
状態が重なる超縮退物質は、これまで
にない磁性材料や電子材料の開発につ
ながる可能性がある。さらにもう1つ面
白い発見があった。
四面体構造の原子を増やしていくと
原子間の結合は強まっていくが、超縮
退が起きる時の結合の強さを計算する

電子を1個得て１価の陰イオンになりや
すく、アルカリ金属やアルカリ土類金属
の陽イオンと典型的な塩をつくる元素
だ。
「サブナノ粒子が異なる元素の性質
を示すという驚きの報告でした。元素の
化学的な性質が周期律にのっとり、全
て決まっていると考えられていたのに
対し、新たな可能性を示唆したのです」
と山元さん。この発表を機に、元来の原
子を超えるという意味で、「超原子」とい
う言葉も生まれた。
山元さんは、理論上でしか存在しな

かった超原子を実際に合成し、その物性
を調べたいと考えた。そこで挑戦したの
が、あらゆる原子同士を自由に組み合わ
せて、新たなサブナノ粒子を作り出す
「アトムハイブリッド法」の確立だ。

高分子の器デンドリマーに
金属イオンを捉えて酸化還元

新たな材料として注目を集めた超原
子、サブナノ粒子は盛んに研究されたも
のの、研究例はなかなか増えなかった。

原子1つの増減で性質が変わるサブナ
ノ粒子の合成は、原子数の精密な制御
が必要だ。さらにあまりに小さく不安定
なため、合成できたとしてもその状態を
維持し、材料化するのが非常に難しかっ
た。そんな中、研究に飛び込んだきっか
けを「私が長年研究してきた高分子材料
が突破口になるのではないかと考えた
のです」と山元さんは振り返る。
その高分子材料とは、「デンドリマー」

と呼ばれる有機化合物だ。一般的な高
分子材料は、非常に長い鎖状をしてい
る。一方、デンドリマーは、コアと呼ばれ
る中心分子から幾重にも枝分かれした
構造が放射状に伸びる樹状の高分子に
なっている（図2）。
「2017年には、デンドリマーを使っ
てAl13-の合成に成功しました。この論
文は科学雑誌『ネイチャー』が国際周
期表年を祝って制作したインタラク
ティブ周期表でも取り上げられていま
す」。Al13-は最も有名な超原子で、物質
として扱うために溶液中での合成が待
たれていた。山元さんがこれを達成し
たことにより、超原子の応用に向けた
新たな一歩が踏み出されたのだ。
山元さんが開発したアトムハイブリッ

ド法では、金属イオンと非常によく結合
する窒素（N）などをもつデンドリマーを
用いる。この窒素原子に金属イオンを
結合させて還元すると、デンドリマーの
内部で金属原子同士が凝集し、金属の
サブナノ粒子が出来上がる（図3）。デン
ドリマーを反応の場となる分子の器と
して使用し、結合部位の種類や数を変
えれば、集める順番や金属イオンの種
類と数も制御できる。
都合の良いことに、デンドリマーは外

側に向かって枝分かれし、樹状の置換基
が高密度化していく。金属イオン1個で
あれば出入り可能だが、複数個が集まり
サブナノ粒子になると、外に出にくくな
る。通常、ごく微小なサブナノ粒子は非
常に不安定で、あっという間に周囲の原
子や粒子と凝集してしまう。しかし、デン
ドリマーによって周囲と隔離されること
で、サブナノ粒子はその状態を保持する
ことができる（図4）。

原子数や組成も自在に制御
6種類の合金化にも成功

この方法でサブナノ粒子の原子数を
制御するには、デンドリマーに結合する
金属イオン数を全てのデンドリマーで均
等にすることが求められる。山元さんは
デンドリマーの構造を工夫した。中心分
子のエネルギーが最も低く、外側に向
かってエネルギーが高くなるようにエネ
ルギーの勾配を作ったのだ。
水が高いところから低いところに流れ

込むように、デンドリマーの中に入った
金属イオンは、内側から順番に結合して
いく。別のデンドリマーでさらに内側の
結合部位が空いていれば、金属イオン
はそちらに移動する。このようにして、最
終的に全てのデンドリマーに均一に金
属イオンが結合し、デンドリマーごとの
金属イオン数のばらつきが少なくなる
という。
例えば、6個の原子で構成される金属

のサブナノ粒子をつくる場合には、デン
ドリマーと金属イオンを量比が1:6とな
るように調整すれば、望む個数のイオン
がデンドリマーに結合する。あとは金属
イオンを還元すれば、望む原子数のサ

ブナノ粒子が完成する仕組みだ。
山元さんはこの方法を発展させ、18
年には、これまで不可能だった5種類お
よび6種類の金属を、さまざまな比率
（組成）や組み合わせで合金化した「多元
合金サブナノ粒子」の合成に、世界で初
めて成功した（図5）。
多種類の金属を合金化する場合、そ

れぞれの比率の制御が必要だ。組成比
の制御には、窒素などデンドリマーの結
合部位と、それぞれの金属イオンとの結
合の強弱が関係している。山元さんが
合成したガリウム（Ga）、インジウム（In）、
金（Au）、ビスマス（Bi）、スズ（Sn）が
1:1:3:2:6の割合で混ざったサブナノ粒
子では、仮にスズが先にデンドリマーの
中に入り、内側の窒素と結合していたと
しても、より強く窒素と結合するガリウム
が後から入ってくると、スズを押しのける
ようにガリウムが結合する。内側から順
番に、窒素との結合性がより強い金属イ
オンが入っていくので、混ぜ合わせる金
属イオンの量さえ計算しておけば、デン
ドリマーの中の金属イオンの比率を制
御できる。
この方法により、原子の数と組成比が
あらかじめ決まったサブナノ粒子を自在

に作れるようになり、サブナノ粒子の特
性や機能が少しずつ明らかになってき
た。「これまでに知られていなかった性質
や機能が見いだされていて、今後、画期
的な高機能材料の開発や新物質の発見
につながるだろうという期待が高まって
います」と山元さんは目を輝かせる。
現在、元素記号がついている元素は
全部で118種類。そこから放射性元素や
希ガス、毒性の強い元素を除いた70種
類が、山元さんが実用可能と考えている
元素だ。ナノ粒子と違ってサブナノ粒子
では、原子の数が少なすぎて結晶構造
を取ることができない。だからこそ、金属
に限らずどの種類の元素同士であって
も混合させることができるという。
「ERATOが始まった2015年当初、デ
ンドリマーの器に集めることができる元
素の種類は10種類でしたが、現在では
50種類以上に増えました。あと少しで実
用的な元素は完了します。デンドリマー
も30種類以上開発し、より自在で精密
な合成が可能になっています」と胸を張
る。山元さんの部屋には元素周期表が
貼られ、精密集積に成功した元素には印
が付けられている。周期表は半分以上に
印が付いていて、目標の70種類制覇は
目前だ。

新物質が新時代をつくる
広がる周期表の可能性

デンドリマーやサブナノ粒子群を
次々と作り出し、機能を解析する一方
で、理論計算やコンピューターシミュ
レーションによる新材料の提案や性質

工業大学科学技術創成研究院の山元
公寿教授だ（図1）。
ナノ粒子の場合、比表面積に比例し

て活性などの特性が向上していく。とこ
ろがサブナノ粒子のように原子サイズ
に近い世界では、量子効果と呼ばれる
現象が顕著になるため、たった1個の原
子の数の違いで特性が大きく変化す
る。「バルク（固体、塊の状態）やナノの
世界の常識を覆すことが起きるのがサ
ブナノの世界。だからサブナノワールド
は面白いのです」と山元さんは研究の
魅力を語る。
このようなサブナノ粒子の性質は、約
10年前に報告された論文をきっかけに
注目を集めることになった。13個のア
ルミニウム原子（Al13）から成るサブナノ
粒子がハロゲンの性質を示すことを理
論的に示した研究だった。ハロゲンと
は、フッ素（F）や塩素（Cl）などの元素周
期表の第17族に属する元素の総称で、

原子1個で特性が大きく変化
周期表の法則を超える超原子

物質を原子や分子のサイズ（ナノ
メートルサイズ）まで小さくすると、通
常のサイズでは現れない特性を示すよ
うになる。例えば金（Au）は通常は不活
性だが、ナノメートルサイズにすると、
触媒として機能する。これは、物質の体
積に対する表面積の比（比表面積）が極
端に増大するためだ。ナノテクノロジー
と呼ばれる分野は、このようなナノス
ケールでの特性を積極的に利活用しよ
うとしている。
粒子状のナノ材料である「ナノ粒子」

の直径は2～100ナノメートル程度で、
数百～数万個の原子から成る。それに
対し、ナノ粒子よりもさらに小さい直径
1ナノメートル前後で、含まれる原子の
数が2～30個程度しかない「サブナノ
粒子」の特性を研究しているのが、東京

ナノテクノロジーの発展により、さまざまなナノ材料
が開発され、触媒や電子機器、電池など幅広い分
野で活用されている。その中で、ナノの領域よりもさ
らに小さいサブナノ（1ナノメートル以下）の領域で
は、元素が従来知られている性質とは異なる特性を
示すことから、新材料として注目されている。東京工
業大学科学技術創成研究院の山元公寿教授は、金
属原子を精密に混ぜ合わせ新たな物質を作り出す
「アトムハイブリッド」法を用いて、革新的なサブナノ
研究に取り組んでいる。

アトムハイブリッドで拓く
サブナノワールド

山元 公寿
やまもと きみひさ

東京工業大学 科学技術創成研究院 
教授 

2015年よりERATO研究総括

■図1 山元さんが研究対象としているサブナノ粒子はナノ粒子と原子の中間に位置する。
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