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Inthesedays,manyuniversitiesopentheenlighteningcoursesfbrtheyouth.GraduateSchoolofScience,

KyotoUniversityoffbrsthecoursefbrthehighschoolstudents,inwhichnotonlythelecturesbutalsothe

experiencesofexperimentsareprovided.Thisdocumentshowstheinstructionalaidsfbracoursecarriedout

inthefiscalyear2014.Inthisclass,thebasicconceptstounderstandtheconductingorganicmaterialsare

explainedandthenthetraineespreparedthemetalliccharge-transfbrcomplex(TTF)(TcNQ)alongwiththe

insulator,(TTF)(Chloranil)whichchangesthecolorbycoolinginliquidnitrogen.

1.は じめ に

近年,大 学入 学以 前 の若 い世代 へ の啓蒙 活動 として,公 開講座 な どを開講す る大 学 が増 えて います.

京 都 大学 で も,受 講 生 自らが実験 を行 う体 験型 学 習講座 を開講 してい ます.こ の文 書 で は,低 分子 量

有 機物 が導電 性 を示す 物質 群(分 子性 導体)を 扱 う研 究室 が提 供 した学習 講座 で用 い た資料 を紹介 し

ます.

2.最 先端 科 学 の体験型 学 習講座(ELCAS)に つ いて

本記 事 に対 応す る公 開講 座 は,京 都 大学 大学 院 理学研 究 科 が高校 生 を主 な対 象 と した取組 み と して

催 してい るELCASの 一環 として,受 講生 を研 究室 に配 置 して実施 され た ものです.ELCASで は理数 分

野 に関 して卓 越 した 才能 の あ る生 徒 につ いて,さ らに意欲 ・能 力 を伸 ばす 体系 的教 育 プ ロ グラム の開

発 お よび 実施 を行 って い ます.ま た,こ の活 動 を通 して,小 中高等 学校 の先 生方 や保護 者 の方 に理 系

職 業や 進 路 の魅 力 を伝 える事業 で も あ ります.ELCASの 活 動 に よって,「 自然科 学 の基礎 体 系の深 い

習 得 とそれ を創 造 的 に展 開す る能 力 」お よび 「個 々の知 識 を総合 化 し新 た な知 的価 値 を創 出す る能 力」

を有 した優 れ た研 究者 あ るい は責任 あ る職 業 人 を育て て行 き ます.

3.学 習 講座 と資料 概 要

受講 生 が高 校 生で あ る こ とか ら,実 験 に先 立 ち,原 子や 分子 の概 念 か ら出発 し分 子 間 を遍 歴 す る伝

導電子 を発 生 させ る電荷 移動 錯 体 の概 念 ま でを説 明す る講義 行 い ま した.当 日は使 用 したス ライ ドを2

枚 でA4版1ペ ー ジに な る よ うに縮 小 コピー した もの を配 布 しま した.本 稿 で は,1ペ ー ジ 当た り8枚 に

縮 小 した もの を掲載 してい ます.

この講義 時 間 を使 って,テ トラシア ノキ ノジ メタ ン(TCNQ)の 精製 を演 示実 験 と して行 いま した.本

来 は24時 間程度 かけて真 空昇 華 を行 うのです が,講 義 開始前 に粗成 生物 を受講 生 に見せ,2時 間弱 の講

義 中に昇 華 を行 い,そ して講 義終 了 直後 に昇華 を停 止 す る とい う短 時 間 でのデ モ ンス トレー シ ョン を

行 いま した.従 って,昇 華 され ない ま まの試料 が 多量 に残 った状 態 で,昇 華 され た部分 のみ を使 う手

荒 な実験 にな って しまい ま した.予 定通 りの事 とは言 え,受 講 生 に は原 料試 薬 を無 駄遣 いす る場面 を

見せ るこ とにな って しまい ま した.
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受 講 生 自身 にテ トラチ ア フル バ レン(TTF)と ク ロ ラニル(QCl4),お よび,TTFと 演 示 実験 で精 製 した

TCNQを 用 い た電 荷移 動錯 体 の作 製 を行 わせ,導 電 性や 温 度 変化 に伴 う色変 化 の観 察 を行 っ て も らい

ま した.手 順 は本 稿 の最 後 に掲載 した通 りです.今 回 の学習 講座 で は割 り当て 時間 の都合 に よ り,最

後 の"[5]紫 外 一可視 一近赤 外 スペ ク トル の測 定"を 体験 して も ら う事 は出来 き ませ んで した が,参 考 の

た め に本 稿 に含 めて お きます.

受 講 生 に実験 を行 って も ら うと,導 電 性測 定 は ろ紙 上 の沈澱 にテ ス ター(マ ル チ メー ター)の 端 子

を突 き刺 す手 荒 なや り方 で はあ りま したが,(TTF)(TCNQ)錯 体 の測定 を行 っ た際 には,電 気 が流 れ る

もの を作 った こ とを直感 的 に理解 で きた こ とを喜 ん で くれ た よ うで した.一 方 で,実 験 を計 画 した側

として は(TTF)(QCI4)錯 体 を液 体 窒素 で冷却 した際 の色 変化 につ い て も驚 い て くれ る こ とを期待 して い

ま した が,濃 緑 色 か ら黒褐 色 へ の変化 は派手 さに欠 けるた め か,(TTF)(TCNQ)錯 体 の 導電性 に比 べ る

と受 講 生の感 動 は弱 か った印象 が あ ります.

なお,事 後 に提 出 して も らった感想 文 か らは,講 義 内容 の理解 につ い て は,矢 張 り,興 味 を持 っ て

聞 いて くれ た受 講生 と難 解 で あっ た と感 じた受講 生 が混在 して い ま した.一 方 で,実 験 につ い ては,

全受 講 生が興 味 を持 って これ を行 って くれ た事 が分 か りま した.

この記 事 が,同 様 な体 験 学習型 の公 開講座 を実施 され る研 究者 の皆 様 の参 考 になれ ば幸 い です.本

記事 で は縮 小 コ ピー とな ってい ます が,使 用 しま した ス ライ ドの原版 は下記URLで 公 開 して い ます.

適宜御 参 照 下 さい.

http://mms.ltm.kyoto-u.acjp/yamochi加n/index.htm1#elcas
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分 子 の イオン化 と多重 結 合 セレン1.1㌍ 炉

芳 香 族 性 ゲルマニゥム4.5.1{}・10ロ1。 ・

電 気 を}瀬 有 機物 一 一 一 ソ_璽 晴子10翫10、4テ ワロンHH

叢灘 　 … パ諜 難(歯 曲::曽:
量 皿 楽 し ん で い る こと 比抵抗値は、日劇 ヒ学金騙,化学促覧 基確輻 疏1藷,丸 菩,ユO叫,

・1・ およ6」ヨ本化学音騙実軸化学講座疏t菩,丸 苦,t距 巳より ・:・

鴛めに一物質の構成翫 獅
.舞 編 畿羅 無

1熱藷難II〆 鞭錨 晰
原子体 素原子}100pm=1ム.:.H殼'"2個 までの電子を収容

H殼 に近い程、電子は居心地が良い
皿 皿皿 陣n皿AP皿
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原子の構造 一周期律 原子の構造一オクテット則

④ ◎
原子が電子を失う〔受取る1と… 電荷を持った粒子{イオン1となる

電子を放出しやすい原子:リチウム,ナ トリウム,...
HH・ 電子を受取りやすい原子:フ ッ素,塩 素,...
水素 .巻 第、醐 ㊦C)

HHe

　ま ヘリウム

◎ ③ ㊥ ㊥(銚 》窃 儲 第・周期鯉 鯉 轡 曾曾
蔽 轟 轟 轟 轟 轟 院 鑑 第・畷 ㊥翻 鯵翻 鯵嬢 轡癬

へ　 リビ 　 ロ 　 　 ロ ムじ

ナトリウム マグネシウム アルミニウム ケイま リン 　 　 あま アルゴン

鍵黛鍵 翼鞭 壁働 一 ・隣翻 ・齢轟幻
舎 ⇒一番外の軌道が8電子で満たされていたい!
-5.周 期表の右端の状態になりたい 一6一

イオン結合と共有結合 一オクテット則 共有結合一電子の軌道

蕊◎③⑨o鱒 藩 曾・璽一(導驚 羅 糟
しユ 　　 　 む り む 　 へ　

騨 齢 翻 鱒 慧織黙繋諜豊を_.
ナトリウム マグネシウムアルミニウム ケイ素 リン 簾 塩素 アルゴン 数 学 的に は分 子の 軌 道も2個 出来 るはず

Na9講 罫
c・の負電荷⇒綿1力 ⇒イオン結合Q-Q-GD皇 業灘 離 蜜錫灘 鰻 れる

耀 溜1ふ たつの水素原子にイオンイヒのしやすさの差が無、、Q・Q-QO→ 結憶 毒講 計て安定化

鱗 欝 犠れば ⑤ ・㊦ 一(弼 一7一 簾 霊講 蹴 帥 一8一

化学結合一共有結合の方向性 ちょっと寄し一}子 の形

メタン分子=炭 素〔Cl1個+水 素IHI4個;最 も単 純な炭化水素 水分子=酸 素 ⊂011個+水 素IHI2個

¢.4⑤_巷 漣 黛 ・2⑤一 難
炭一 一 構造 瓶 鶴 一 分する方向 番 つ

1電子を2個つつ収容できる4軌道1'
水素結合

4面体構造:4個 の1重結合を持つ炭素では保持される 旨 共有結合に使われていない結合手

繋 黙.い 曙羅 離 近したがる

化学結合一多重結合 化学結合一多重結合 ㌧.L

励 幅曝1騨 子 ×噸 響 のδ一ジ難 灘 錨鋸画 議
Lも 炭素正蝸 体の_・ 本の針塗は、両方のサ… で、訂・相対関係の穴を

欝 瀦 籠 が3.、掴の、組、鋤 される 頂点・箇所を共有 ≧ 二二⊃ 、本鵬 撫 異な、相対関係の穴を通す.乙

:鱗 騨 図 鷲::::;:翼1瓢

上下のふくらみ 融 下合わ 》C-Cぐ 共難 鶴 鵡 欝 ・・種類
両 方 合わ せて1組 せ て結 合ひ とつ 一11--12-
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分子のイオン化 一多重結合1ち ょっと寄り■■■■匡の色とは?

原子軌道 盆畿 ゜AQ・ ・ 光・諮 ・惣 酵・
、婆長が蕗欝 謬ml75。 一

謎攣準 繋 仁高宍 翻
電子は。一≡-M購1羅1癖"谷 ・ 灘 繭 鰹欝 ギー 如㍗ 騨

藍灘1製籍 藻 ノ↓毒毒
芳香属性 芳香属性 一環状軌道の収容電子数

ベンゼンC6H6ベ ンゼンC
6H6中 のひとつの炭素{6電子1を見ると

平面分子,炭 素一炭素結合は総て同じ長さ 炭素L殻1ふ たつ目の結合1◆ 一

製 轡 驚 讐の差は無聰 。 騨 ひとつ目の結合1雛 し慕 繍
。.V、 。⇔ 。.V、H=H,ど 。♂と、HH・ 。みC・H鱗 の炭素からの欝1点 占 点

。,幅 さ、H6個 の電子が 環状の軌道中に非局在化

点

芳香属性 環状に単結合と二重結合が交互に並んだ時
4n+2個 の電子なら環全体に非局在化1居心地が良い1

芳香属性を獲得しようとする反応例 ふたつ目の結合用

讐準繍 灘 翫 〔非局_一 菖 ・…… 轡 ・・.醗 一

匠 までのまとめ 何故ナフタレンは電気を流さない?_動 く電子とその経路
物質 … 分子 … 原子 … 原子核+電 子 分子間での軌道重なり

原子軌道:原 子中の 電子の軌道',→ 皿結合の軌道が重なり合っている

罐欝灘ぎ驚 犠 轟鴛{認
原子軌道の足し合わせ,各 軌道2電 子を収容H・c虞c・ 紫σHの結晶構造

麟亀輝 輝灘 繕 鷺雛 恵 『轡1學 舞醤一////

一 舗 灘 欝騨 二毒:麟 叢辮 を鳶 伊

驚難≡{灘欝駄_鷲 携賢讐灘欝1鱒
置換基〔分子の中の部分構造Dの電子押出し・取込み能力を使うTTFTCNQ

芳香属性による電子供与能{テ トラチアフルバレン,TTFI・ パ 遜、 一.・

諏積 ゴ、H:〕 題捧 〔:魂 ㍉'贋;

藍蕪 ボ臨 譲論藁藩.
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望聯 棚鰍 転移1:§捲1(》鯛1畿 畿 暴 穏 窯 鷺 夢
・・////////////受 二場編鎧臨騨

題8灘 糊 灘 馨 ♂ 〃 ♂ 各分子が・電子持つていたら(電荷移動量・・)

書6/繁//繁//繁/〆 〆 〆 〆 〆/♂ 〆ピ:欝 響 鯉
.曹_灘

。5。 、。。 、5。2。。25。3。 。を流せ守い物質/〆//綴 鶉 繋 懸 翻 鮮 の
温郎}麗 雛 毒 合1同 種分子が・結合用の軌道を重ねながら等間隔に醐ll

図はpMH。.n,DGuld。tt、,phy,RevB16{1},491-501〔1977}に 記載財 、たデ_タ を基に作成 一21.の 条 件 を満 た せ るな らば 金 属 に な り得 る が 、_.22一

纂蓑蓑
⇒O高 導電性錯体 ・●金属的錯体53〔8)'2141'2145〔1977)に識 されたアータを基}三イ露 一 臨界 温 度max.12.3K.24一

最 近 楽 しん で い る こ と 一EDO-TTF錯 体1作 製1最 近 楽 しん で い る こ と 一EDO-TTF錯 体{物 性D

鷲懇驚輸 婁轟≒
醐薫 期 鷺灘鰐
電気を流す有機物 実験に向けて
{有機1分子の多様性TTFと クロラニルの錯体を作製する
→ 多様な錯体 → 多様な物理現象TTFとTCHQの 錯体を作製する

超伝導の種類も色々,奇妙な相転移を起す物質 錯体の電気伝導性を測定する

物質開拓 → 新現象探索→ 新学問分野 白衣、保護メガネを必ず持参する事

金属と絶縁体の中間近傍に位置する物質 貴重品を身に着けられる服装で出席する事
これまでに知られていなかった相転移現象 実験手順・宿題

微弱な刺激に迅速 ・巨大な応答'TTFと クロラニル・TTFとTCNQは それぞれ1:1の物質量比で混合します・
→動的挙動の科学,実用欄 の基:臆 罎難 舞 え継 錫 寵暑 醜 。び、TC。Qの質量を計

電気を流す 有機物 を研究す るには、...算 してください・ClClNHHN

輝 難雛 鐸 ヒ学目胸::§ 〔蹴 膏 騰 無8i:撚
研 究 協 力 者 ・好 奇 心TTFク ロラニルTCNQO16・00・S32・06(C

6H4S4}〔C6Cl404}〔C12H4N4〕

ヒント:TTFの 分子量は、12.01×6+1.01×4+32.07x4=204.38
-27一 従って、0.10gのTTFは 、物質量に換算す ると0.10÷204.38モ ル ー28-
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最 先 端 科 学 の 体 験 型 学 習 講座

Experienced-basedL,earningCoursefbrAdvancedScience{ELCASD

日時:

2015年1.月10日(土)14:00-18:00

実 験 内容:

実 験 はAグ ル ー プ(4人)、Bグ ル ー プ(3人)に 分 かれ て行 う。そ れ ぞ れ 、電 子供 与 体

で あ るTetrathiafulvalene(TTF)と 電 子 受 容 体 で あ るChloranil(QCI4)、

Tetracyanoquinodimethane(TcNQ)を 用 い て 、下記 の 実験 を行 な う。テ ィー チ ン グ

ア シ ス タ ン ト(TA)2名 が 、 実 験器 具 の使 い 方 等 のサ ポー トを行 な う。

[1】(TTFXQCI4)錯 体 の 作製

[2】(TTFXQCI4)の 電 気 抵 抗 の 測 定 と温 度 変 化 に よ る色 変 化 の観 察

[3】(TTF)(TCNQ)錯 体 の 作製

[4】(TTF)(TCNQ)錯 体 の 電気 抵 抗 の 測 定

[5】 紫 外 一可 視 一近 赤 外 ス ペ ク トル の測 定(今 回 は 時 間 の都 合 で 実施 しな い)

注意!

・薬 品 を用 い る の で 、 白衣 、保 護 メ ガネ 、手 袋 を着 用 す る。

・薬 品 が 目に入 っ た り、皮 膚 につ い た場 合 は 、す ぐに大 量 の水 で洗 い流 す 。

・使 用 した溶 媒 等 の実 験 廃 棄 物 は 、TAの 指 示 に従 って廃 棄 す る。

実 験 手 順:

【0】TCNQの 昇 華 精 製(TAが 行 な う)

真 空 下 でTCNQを 昇 華 精 製 す る。昇 華 条 件 は、浴 温180-210°C/27-40Pa(o.2

-0 .3mmHg)で あ る。

・テ フ ロ ン容 器 に粗 製TCNQ19を 測 り取 り
、容 器 を傾 け た 時 に 内容 物 が こぼれ 出 さ

な い よ うに 、テ フ ロ ン シー トをひ も状 に引 き伸 ば した もの で 蓋 をす る。空冷 型 の昇 華

装 置 を用 い 、昇 華 物 が硝 子 と接 触 しな い よ う装 置 内側 をテ フ ロ ンシ ー トで カバ ー して

お く。

ま た 、真 空 ポ ンプ を保 護 す るた め、液 体 窒 素 トラ ップ と昇 華 装 置 の 問 に アル カ リ ト

ラ ップ(粒 状KOHを 充填 した硝 子 管)を 挟 ん でお く必 要 が あ る。

報 告 され て い るTCNQの 物 性 値

融 点289-291°C【D.S.Acker,W.R.Hertler,Journalofthe

AmericanChemicalSociety,vol.84,No.17,pp.3370-3374

(1962)】
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【1】(TTF)(QC14)錯 体 の 作 製

C1
、 ρ1耳 戸

:途:}く〕く+嘆 馳 一:降 く〕§〔:喋 馳
CICIHH

TTFQC14

C6H4S4=204・34C6C1402=245・861TTFDIΩC14D

O.10glO.49mmo110.12glO.49mmo1D

l.市 販 のTTFO.10gを30mL三 角 フ ラス コに入 れ 、10mLの ア セ トニ トリル を

加 え る。

2.ホ ッ トプ レー ト上 に三 角 フ ラ ス コを置 き 、TTFを 加 熱 溶 解 す る。 た だ し、 アセ ト

ニ トリル(沸 点82℃)を 沸 騰 させ な い よ うにす る。

3.市 販 のQCI40.129を50mL三 角 フ ラス コに入 れ 、 アセ トニ トリル15mLに 加

熱 溶 解 す る。

4.三 角 フ ラ ス コを ホ ッ トフ レ゚ー トか ら降 ろ し、QC14の 溶 液 にTTFの 溶 液 を加 えて 、

撹 拝 す る。

5.TTFとQC14の 混合 液 を氷 水 で 冷 や す 。

6.析 出 した沈 殿 を 、21mm径 の桐 山漏 斗(濾 紙No.4)を 用 い て 吸 引 ろ過 して集 め る。

7.集 め た沈 殿 を少 量 の アセ トニ トリル で洗 浄 す る。

8.漏 斗 上 で吸 引 を続 け て溶 媒 を 除 く。 集 め た沈 殿 を ろ紙 に挟 み 、上 か ら押 さえつ け

る こ とに よ り、余 分 な溶 媒 を取 り除 く。 沈 殿 は で き るだ け ひ と塊 とな る よ うに ま

とめ る。 約70mgの 緑 色 沈殿 が 得 られ る。

【2】(TTF)(QCI4)の 電 気 抵 抗 の測 定 と温 度 変 化 に よ る色 変 化 の観 察

1.(TTF)(QCI4)粉 末 の塊 にテ ス ター を あ て 、電 気 抵 抗 を測 定す る。

2.(TTF)(QCI4)粉 末 を カバ ー ガ ラ ス に挟 み 、粉 末 が こぼれ な い よ うに周 囲 に テ フ ロ ン

テ ー プ を巻 く。

3.(TTF)(QCI4)粉 末 を カバ ー ガ ラ ス ご と液 体 窒 素(沸 点一196℃)に 浸 し、色 の 変化 を観

察 す る。
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【3】(TTF)(TCNQ)錯 体 の作製

:途:障:+》=峯:爵ぐ一:途:}く 〕9〔:》=≧:翼
NHHNNHHN

TTFTCNq

C6H4S4=204・34C12H4N4=204・20〔TTFIITCNQl

O.10glO.49mmo110.10g{0.49mmoll

l.市 販 のTTFO.10gを30mL三 角 フ ラス コに入 れ 、10mLの ア セ トニ トリル を

加 え る。

2.ホ ッ トプ レー ト上 に三 角 フ ラ ス コを置 き 、TTFを 加 熱 溶 解 す る。 た だ し、 アセ ト

ニ トリル(沸 点82℃)を 沸 騰 させ な い よ うにす る。

3.昇 華 精 製 したTCNQO.109を50mL三 角 フ ラス コ に入 れ 、 ア セ トニ トリル15

mLに 加 熱 溶 解 す る。

4.三 角 フ ラ ス コを ホ ッ トフ レ゚ー トか ら降 ろ し、TCNQの 溶 液 にTTFの 溶 液 を加 え

て 、撹 拝 す る。

5.TTFとTCNQの 混合 液 を氷 水 で冷 や す。

6.析 出 した沈 殿 を 、21mm径 の桐 山漏 斗(濾 紙No.4)を 用 い て 吸 引 ろ過 して集 め る。

7.集 め た沈 殿 を少 量 の アセ トニ トリル で洗 浄 す る。

8.漏 斗 上 で吸 引 を続 け て溶 媒 を 除 く。 集 め た沈 殿 を ろ紙 に挟 み 、上 か ら押 さえつ け

る こ とに よ り、余 分 な溶 媒 を取 り除 く。 沈 殿 は で き るだ け ひ と塊 とな る よ うに ま

とめ る。 約130mgの 黒 色 沈 殿 が得 られ る。

【4】(TTF)(TCNQ)錯 体 の 電気 抵 抗 の 測 定

1.TTFの 粉 末 を 固 め、 テ ス ター を あて て 電 気 抵 抗 を測 定 す る。

2.TCNQの 粉 末 を 固 め、 テ ス ター を あ てて 電 気 抵 抗 を測 定 す る。

3.(TTF)(TCNQ)粉 末 の塊 にテ ス ター を あ て 、電 気 抵 抗 を測 定 す る。
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【5】紫 外 一可 視 一近 赤 外 ス ペ ク トル の測 定 今 年 度 は実 施 しな い

紫 外 一可 視 一近 赤 外 分 光 計 を立 ち上 げ 、装 置 の安 定 化 の た め30～60分 待 つ 。

PCを 立 ち 上 げ 、250-1300nmの 範 囲 で ベ ー ス ライ ン補 正 を行 な う。

1.市 販 のTTF10.2mgを50mLの メ ス フ ラ ス コに入 れ 、ア セ トニ トリル を加 えて

50mLの 溶 液 を調 製 す る。

2.2mLの ホー ル ピペ ッ ト、20mLの メ ス フ ラ ス コを用 い て 、1の 溶 液 を10倍 に

希 釈 す る。 これ で 、濃 度0.1×10-3mo1/LのTTF溶 液 とな る。

3.0.1×10-3mol/LのTTF溶 液 を石 英 セル に入 れ 、 ス ペ ク トル の 測 定 を行 な う。

4.昇 華 したTCNQ10.2mgを50mLの メ ス フ ラス コに入 れ 、アセ トニ トリル を加

え て50mLの 溶 液 を調 製 す る。

5.2mLの ホー ル ピペ ッ ト、20mLの メ ス フ ラ ス コを用 い て 、4の 溶 液 を10倍 に

希 釈 す る。 これ で 、濃 度0.1×10-3mo1/LのTCNQ溶 液 とな る。

6.0.1×10-3mol/LのTCNQ溶 液 を石 英 セ ル に入 れ 、 ス ペ ク トル の測 定 を行 な う。

7.作 製 した(TTF)(TCNQ)5mgを20mLの メ ス フ ラス コに入 れ 、 ア セ トニ トリル

を加 え て20mLの 懸 濁 液(完 全 に は溶 解 しない)と す る。

8.(TTF)(TCNQ)の 懸 濁 液 の上 澄 み をパ ス ツー ル ピペ ッ トを用 い て石 英 セ ル に移 し、

スペ ク トル の測 定 を行 な う。 す な わ ち 、(TTF)(TCNQ)の 飽 和 溶 液 の測 定 を行 な う

こ とに な る。

9.時 間 が あれ ば 、(TTF)(TCNQ)2mgを50mLの メ ス フ ラス コに入 れ 、 ア セ トニ

ト リル を加 え て50mLの 溶 液 を調 製 す る 。 こ の 濃 度0.1×10-3mol/Lの

(TTF)(TCNQ)溶 液 につ い て スペ ク トル の測 定 を行 な う。

・可 視 光 線

人 間 の 目に光 と して感 じ る波 長 範 囲 の光 。 波 長 範 囲 の 下 限 は360-400nm、 上 限

は760-830nmで あ る。 可視 光線 の 波長 は 、nm(ナ ノ メー トル)単 位 で表 され る こ と

が多 い 。1nmニ1×10-9m。 波 長 に よ って 異 な る色 感 覚 を与 え、紫(380-450nm)、

青(450～495nm)、 緑(495～570nm)、 黄(570-590nm)、 榿(590-620nm)、 赤

(620-750nm)と して認 識 され る。

固国 国
く1rllm10昌11.1r%

ガ ン マ線x線

400nm

(数値 デー タ と図の元版 は 日本語版 ウィキペディアより)
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