
顕微鏡で原子の世界をのぞいてみよう！

図１：地球とピンポン玉と原子
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はじめに：世界は原子でできている

わたしたちのまわりにあるすべてのもの、それどころかこのわたしたちも、原子とい

う、とても小さなつぶつぶでできています。みなさんも学校で習ったり、どこかで聞いた

りしたことがあるでしょう。では、その原子のすがたを、みなさんは見たことはあります

か？ 原子はぜったいに目に見えないほど小さいものです。「原子ひとつひとつをこの

目で見たい」というのは人類の夢でした。じつは、今から３０年ほどまえに、夢のような

顕微鏡（けんびきょう）が発明され、原子がきれいにならぶようすを手にとるように観

察することができるようになりました。それどころか原子をひとつずつつまんで動かした

りすることもできてしまうのです！ この特集では、そんな夢のような顕微鏡をご紹介

します。

原子はとても小さい
そもそも原子はどれ

ほど小さいものなので

しょう。水素原子の直

径 は、お よ そ０.１ｎｍ

（ナノメートル）です。こ

れは１ｍｍ（ミリメート

ル）の１０００万分の１

くらいです。

ものの大きさとくら

べてみましょう。たとえ

ば、ピンポン玉もたくさ

んの原子が集まって

できています。その原

子ひとつを見分けるの

は、宇宙から地球をな

がめて、地球のどこかにころがっているピンポン玉を見分けるのと同じむずかしさです

（図１）…そういったら、ピンとくるでしょうか？ そんな小さいものを、いったいどうやっ

たら見ることができるのでしょう。
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図２：光学顕微鏡

ふつうの顕微鏡では原子はみえない

みなさんは虫メガネをつかったことはありますか。レンズを

のぞくと、小さいものを大きくみることができます。レンズをう

まくかさねると、さらに小さいものもみえてきます。それが顕

微鏡（けんびきょう）です。学校でよくつかわれる顕微鏡（図

２）は、観察したいものにあたった光が、レンズをとおりぬけ、

目に大きくうつしだされます。このように光をつかう顕微鏡を

光学顕微鏡といいます。

光学顕微鏡につかうレンズを厚くすると、観察したいもの

はもっと大きくみえます。では、ものすごく厚いレンズをつくれ

ば、原子も目にみえるほど大きくうつしだせるのでしょう

か？ じつは、どんなにレンズをくふうしても、光の波長よりも

小さいものをみることはできないのです。目でみえる光の波長はだいたい５００ｎｍくら

いなので、５００ｎｍよりも小さいものを見ることはできません。しかし、原子は５００ｎｍ

どころか、さらにその１０００分の１くらいの大きさでしかないのです！

光学顕微鏡では原子をみることができません。お手上げか…と思いきや、今から

３０年ほど前に、光学顕微鏡とはしくみのまったくちがう顕微鏡が発明されました。

原子がみえる顕微鏡

走査（そうさ）プローブ顕微鏡とよば

れるその顕微鏡は、光もレンズもつか

いません。そのかわりにつかうのは、

よくとがらせたほそい針です。この針

を、観察したいものギリギリまで、ゆっ

くりと、１ｎｍくらいまでちかづけます！

すると、針（もちろんこの針も原子が

あつまってできています）と観察する

原子のあいだに、ほんのわずかに電

気がながれたり、原子からひきつけら

れたりしりぞけられたりする力をかんじ

ます。この電気や力をたよりにして、

ならんだ原子のデコボコをなぞってい

くのが、走査プローブ顕微鏡です。走

査とは「なぞるようにしてじゅんばんに

見ていく（スキャンする）」、プローブと

は「しらべる」という意味です。針にな 図３：走査プローブ顕微鏡のしくみ
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図４：走査プローブ顕微鏡でつかわれる針（[１]より）

がれる電気（これを「トンネル電流」という）をしらべる顕微鏡は走査トンネル顕微鏡

（Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙの頭文字をとってＳＴＭ）、針のかんじる力（こ

れを「原子間力」という）をしらべる顕微鏡を原子間力顕微鏡（Ａｔｏｍｉｃ Ｆｏｒｃｅ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙの頭文字をとってＡＦＭ）とよびます。

走査プローブ顕微鏡の針はタングステンやプラチナ、ケイ素などでつくられていま

す。えんぴつをよくとがらせれば小さな字が書きやすくなるように、針の先を原子レベ

ルでとがらせることが、顕微鏡にはだいじです（図４）。

走査プローブ顕微鏡がさらにすごいところは、ただならんだ原子を観察するだけで

はなく、この針を使って原子を持ち上げ、動かしたりすることもできるところです！

図５は、走査プローブ

顕微鏡をつかって観察

されたものです。白く見

えるつぶは、キセノンとい

う原子！針をつかってニ

ッケル板のうえにキセノ

ン原子をきれいになら

べ、「ＩＢＭ」という文字を

つくっています。アメリカ

のＩＢＭ基礎研究所で観

察したこのデータは「世

界でいちばん小さい広

告」です。

さいしょの走査プロー

図５：キセノン原子で書かれた「ＩＢＭ」（［２］より）
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図６：（上）ペンタセン分子の骨格、（下）走査プローブ
顕微鏡で観察したペンタセン分子

図７：一酸化炭素分子をならべてつくったアニメーションの一部（[３]より）

ブ顕微鏡は、こちらＩＢＭ基礎研究所でＧｅｒｄ ＢｉｎｎｉｇとＨｅｉｎｒｉｃｈ Ｒｏｈｒｅｒによって

１９８２年につくられました。２人はこの発明で１９８６年にノーベル物理学賞を受賞し

ています。

走査プローブ顕微鏡で、ここまでできる！

原子がいくつかあつまった

ものを「分子」とよびます。み

のまわりにあるものは、だいた

い、原子があつまってできた

分子がさらにあつまってでき

ています。分子になってもや

っぱり小さいので、目では見え

ません。分子がどんなかたち

をしているかは、いろいろな実

験や計算をして予想します。

たとえば図６の上は、ペンタセ

ンという分子の絵です。走査

プローブ顕微鏡をつかえば、

まるで目で直接みるように分

子を観察することができま

す。図６の下は、ペンタセン分

子を走査プローブ顕微鏡で

観察したものです。イモムシの

ようなすがたがはっきり見えます！

図７は、ＹｏｕＴｕｂｅで公開されているアニメーションのコマを一部取り出したもので

す。小さなつぶで、人のような絵が描いてありますね。このつぶは、酸素原子と炭素

原子がペアになった一酸化炭素という分子です。なんと分子をひとつずつ動かしてな

らべなおし、１コマずつ観察したものなのです！「Ａ Ｂｏｙ Ａｎｄ Ｈｉｓ Ａｔｏｍ： Ｔｈｅ
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図８：針で分子を操作し、べつの分子につくりかえる（[２]より）

Ｗｏｒｌｄ'ｓ Ｓｍａｌｌｅｓｔ Ｍｏｖｉｅ（少年と原子：世界一小さな動画」という題名で、少年と

原子がなかよくあそぶようすをかいた作品です。わずか１分ほどのアニメーションです

が、１日１８時間を２週間つづけて（！）、２００コマ以上を観察していったそうです。こ

の作品は、「世界一小さなアニメーション」としてギネス世界記録に登録されました。

アニメーションをつくれるだけでは、もちろん、ありません。針で原子をならべれば、

ほんのわずかなスペースに、文字を書きこむことができます。それはまた針で読むこ

とができます。コンピュータの読めることばで書き、あとで読むことができれば、わずか

なスペースに、ものすごい量のデータを残しておくことができます。この技術が完成す

れば、未来のｉＰｏｄの中には数本の映画どころか、今まで世界でつくられたすべての

映画を保存できるようになってしまうそうです！

走査プローブ顕微鏡は、あたらしい材料や薬をつくりだすための手段にもなるかもし

れません。あたらしい材料や薬を開発するときは、みなさんが想像するように、試験

管やフラスコに薬品を入れて、まぜたりあたためたりしながら、分子の化学反応をつ

かってつくります。最近の研究で、なんと分子をつくる原子を顕微鏡の針でうまく動か

して、べつの分子につくりかえることにも成功しました（図８）。今のところできるのは、研

究者が、何時間もかけて、たったひとつの分子をつくりかえることです。しかし、研究が

すすめば、だれでもかんたんに、まるでおもちゃのブロックであそぶように、分子をデザ

インできるようになるかもしれません。そんな日がくるのが待ちどおしいですね。

Ｌｅｔ’ｓ ｖｉｓｉｔ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｏｆ ａｔｏｍｓ！

８



＜参考文献＞

［１］ 日本電子株式会社 ホームページ （ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ.ｊｅｏｌ.ｃｏ.ｊｐ／）

［２］ ＩＢＭ ホームページ （ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ.ｚｕｒｉｃｈ.ｉｂｍ.ｃｏｍ／）

［３］ ＩＢＭ：「Ａ Ｂｏｙ Ａｎｄ Ｈｉｓ Ａｔｏｍ： Ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ'ｓ Ｓｍａｌｌｅｓｔ Ｍｏｖｉｅ」

（右のＱＲコードはＹｏｕＴｕｂｅのＵＲＬ）.

＜もっと知りたい方へ＞

◆ 江沢洋：『だれが原子をみたか』（岩波書店、２０１３年）

言わずと知れた名著です。「世界は原子でできている」ことが世の中に受け入

れられるまでの歴史をドラマチックに描いた本。初版は１９７６年ですが、最近新

版が出版され、走査プローブ顕微鏡の話題が追加されました。あつかう内容は

なかなか高度ですが、とても親切でていねいに書かれており、中学生くらいから

読めます。

◆ 日本表面科学会編：『すごいぞ！ 身のまわりの表面科学 ツルツル、ピカピカ、

ザラザラの不思議』（講談社、２０１５年）

物質の表面の性質を調べる「表面科学」という科学の分野があります。表面

の原子や分子の様子を調べることができる走査プローブ顕微鏡は、表面科学の

研究で大活躍です。身近なものから最先端の研究まで、いろいろな表面科学の

話題を専門知識がなくても読める本です。

◆ 物質・材料研究機構：「原子のせかいであそぼう！」

国立研究開発法人物質・材料研究機構が公開する

ページです。走査プローブ顕微鏡を用いた小学生対象の

ワークショップをまとめたもの。このほかにもいろいろな最先

端の研究のコラムや動画を公開しており、楽しめます。（右

のＱＲコードはページＵＲＬ）
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