
h』年のノーベル物理学賞テーマ「グラフヱン」一一．
7 なぜこのテーマが選ばれたのカ＼どんな面白昧が
あるのか またグラフェン，フラーレン， カーボンナ

「：次元物11／！の確fむ

性質をもっ炭素同素体が，

レてどのような魅力を

彼らの強いぷよどたii}Jが受賞の決め子

まず，今回の受賞理由の本質をどのように見ておられま

すか粘着テープを用いて1層を剥離したという手法自体は，

ずいぶん素人的ですが．

田中 ガイム氏（AndreGeim）とノボセロフ氏（Konstantin

Novoselov）の方法は，たしかに意表を突くやり方ですが，授

与の本質はそこではないと思います．手段は何であれ， 二次

元物質を具現化したことと，かつ，その特異な物性の確認を

実際に行いたいと考えた彼らの意思にあったのではないで

しょうか．

彼らがグラフェンを剥ぎ取って見せるまで，人聞が完壁な

二次元物質を目にしたことはありませんでした．ですから正

真正銘の二次元物質を手のひらに乗せた（この世に登場させ

た）功績は，それだけでも大きいといえます． しかも彼らは，

単に粘着テープで剥いでら「おしまい」というのではなく， グラ

フェンの，二次元物質ならではの物性を詳しく調べています．

そこには， 二次元物理の確立を目指すという，彼らの明確な
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京都大学大学院五J学開究科 田中一義先生に聞〆く

意志が感じられる．ノーベル物理学賞を決定するスウェーデ

ン主立科学アカデミー（以下アカデミー）は，

に対して高い評価を与えたように思います．

そのビジョン

そもそも二次元性の問題は，物埋学者のマインドを強力に

ゆさぶるテーマなんですよ．だから2004年，目の前に本当

の二次元物質が登場し，面白い物性があると提示された途端，

物理学者が一斉に飛び付いた．そういうムーブメントを巻き

起こしたことが受賞の要因だと思います．

一一二次元物質は，仮想物質というかたちではありますが守

古くから理論研究されていましたよねつ

田中 おっしゃるとおり，結構ありました．東大物性研や京

大基物研を中心に日本でもかなりさかんで、，他国より進んで、

いたかもしれませんね.1970年代の中期からの 10年間く

らいがピークだったでしょうか．物理方面では，量子ホール

効果といって， 二次元物質内の電子の動きに対する磁場効果

をおもに理論によって調べていました．物理化学でも固体物

性の低次元性を調べることがなされていました． しかし，あ

くまでも仮想的な二次元物質しか扱えず，擬二次元の物質

として， グラファイトや黒リンというリンの同素体， Ta82,

コラム1

二次元物理はどう面白いのか？

二次元物理は1 平面のなかに閉じこめられた電子の性質を調べる

ことを中心に展開されている つまり，ぺッタンコの空間のなか

に住んでいて1 そこから逃げられない電子の動きを調べるもので

あるこれは価電子のように化学結合に束縛されたものではなく，

π電子や金属の自由電子のように 比較的平面内を自由に動き回

る電子の集合（二次元電子ガス）が対象になる 量子ホール効果

など，三次元的な世界のなかに住んでいる電子とは異なり，いっ

ぷう変わった性質を示す こういうことが面白いと思えるなら，

二次元物理を学ぶ「資格」がある
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ljj官三宮品百三重2010年ノーベル賞を読み解く

I~四重盟問
sp2結合とπ結合からなる六員環が無限個縮合してできた 1原

子層の炭素同素体 「グラフェン」は，人聞がはじめて手にした

二次元物質である 2004年にGeimとNovoselovがスコッチ

テ プ（粘着テープ）を用い，グラファイト（グラフェンが何層

にも重なった構造体で自然界に存在する）から 1層のみ剥ぎ取

ることに成功した

従来の材料のなかで最も薄く，最も頑丈 高い透明性と伝導

性からタッチパネルや太陽電池への応用が期待されるだけでな

く，プラスチックなどに混ぜ込むことでその素材の強度と復元

力を高められるため，汎用できる新たな素材としても注目され

ている

しかし最も興味深い点は，グラフェンの特異な電子構造にあ

る 一般の物質の電子構造がSchroding巴r方程式を用いて記述

されるのに対し，グラフヱンは実効的に相対論的波動方程式で

ある Dirac方程式lこ従い，質量のない電子（Dirac型Fermi粒子）

で記述される電子構造をもっ これが新しい物理現象を生むた

め，従来の二次元物理学の粋を超える新たな飛躍をもたらした

面がある また，質量のない電子が光の速さの1/300の高速で

走り回ることから句シリコンに代わる夢の電子素子材料として，

電子工学の応用面からも大きな注目を集めている

ペロブスカイト型化合物などの無機物質，粘土（例：モンモ

リロナイトやカオリナイト）などの層状物質を使っていまし

た．このようなことが二次元物質の研究の背景にありますね．

一方，グラファイ卜そのものを研究対象にしていた学者

たちにとってのグラブエンは，グラファイトの電子状態を

チェックするときの，簡単化のための仮想モデル物質で、した．

グラファイ卜を 1枚もの一一つまりグラフェンーーに見立

てて理論的に扱うほうが楽だからです．だからグラフェンに

はなじみがあった でも，誰も単なるモデルで、あるという以

上の価値を見いだしていなかったんですね．

グラフェンが2004年に登場しはじめたころ， 「はあ？何

でまた？」と思ったのが正直なところでしょう． 事実，有名

なグラファイト研究者でアメリカ物理学会の会長も務めた女

流物理学者 ドレツセルハウス（MildredDresselhaus, MIT教
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図 グラフェン

上）グラフェンの構造下a）グラファイト結品面をセロテープ

で挟み，剥ぎ取る様子 b）剥ぎ取って作製したグラフェン（写
真提供：東京工業大学大学院理工学研究科榎敏明教授）．

授）はグラフェンを見ていわく， 「こんなもの，私，昔から知っ

てたわ」 それで終わり．世界中のグラファイト研究者がそ

うだったと思います．今さらグラフェンを使って何かしよう

という気は一切なかった

結局のところグラファイトの研究者はインターカレーシヨ

ンや層間化合物で手いっぱいで，あるいは思考が硬かったか，

今｜旦｜の一連のグラフェンの研究結果について重要性の認識が

薄かった一一今も薄いかな？一一．完全に乗り遅れましたね

これは一種の世代交代の現れかもしれず，興味深い現象だと

思います．

一ーすでに日本人が30層ぐらいまで境問していたそうです

が〔水島三組藤林良子 J.Phys. Soc. Jpn., 30, 299 ( 1971）〕，

なぜ1層，つまりブレークスル に至らなかったので、しよう

田中 まずーっは機器の差．ガイム，ノボセロフ両氏はグ

Konstantin Novoselov 

イギリス ・マンチェスター大学教授目1974年ロシア生まれ．

2004年にオランダ・ニイメゲン大学にて博士号取得．



ラフェンが得られたかどうかを AFMで確認していますが，

1971年に AFMはまだ存在していません．水島，藤林両氏も

1層を目指していたかも しれませんが， 確認する術がなかっ

たわけです．もう一つは， 二次元物質の物理を擁立したいと

いう強い意志の有無. 1971年の論文からは，時代が早すぎ

たのか，この成果を二次元物理とドッキングさせたいという

想いがあまり見えない．この二つが大きな違いだと思います．

lグラフエンvs.ナノチューブ
もはやCNTはノーベル立のi在i外か？

一一毎年ノーベル賞候補と称されるカーボンナノチューブ

(CNT）も，グラフェンと同じ炭素の集合体です なぜ今回，

グラフェンのみだったのでしょう

田中 物質としては親戚どうしですが，グラフェンは二次元

物理という点で完全に物理学のテリトリ ーで，迷うことなく

E沼周目厳島司，E司理翫面温

物理学賞として議論できた．一方 CNTはナノテク材料とし

て評価されていて，物埋学賞か化学賞かがi慶昧で絞りにくい

そこが第 ・の違いでしょう．

第二の違いは，“最初に誰が見たか”という点が， CNTは結

構複雑です．だから非常に決めにくいんじゃないかな・田・・．

日本なら飯島氏か遠藤氏かという話になりますが，ここで少

し目を引いたのは，アカデミーの， CNTとその研究者に対す

る認識です．今回発表されたグラフェンへの授賞理由の文章

のなかで CNTに言及している部分があり， CNTは“several

decades”，つまりここ数卜年わかっていた物質であると書

かれています．かなりの 111屈をもたせていますよね．しかも，

その引用文献としてフランスのオパラン（A.Oberlin）と遠

藤さんの共著論文〔JCrystal Growth, 32, 335 (1976）〕を

あげています．また多層 CNTの米国特許は， 1987年にハイ

ペリオンというアメリカの触媒ベンチャー会社におりている

表1 グラフェンの学問上・材料としての魅力

田 三次元物理の具体的検証に使えること 一 回 自然環境下での安定性

磁場下の二次元電子輸送における量子ホール効果とシュブニ

コフ・ドハース振動が確認されているこれに加えてグラフェ
ンのバンド構造の特性から，質量ゼロでDirac方程式に従う
電子が現れると期待できる．その結果として，電子の速度が

光速度に近くなり，また分数量子ホール効果が起こることも
確認されている．さらにトンネル障壁からの抜けだし現象
(Kleinのパラドックス）や， Anderson局在が起こらないこと
も期待できる．

固 エレクトロニクス，スピントロニクスへの応用の可能性

高い移動度：理論的上限は 20万cm2v-ls-1，大きな電流密
度： 108A cm -2（通常の金属は 105Acm 2のオーダー），小さ

いスピンー軌道相互作用＝スピン流の生成の可能性〔白石ら－
Jpn.よAppl.Phys., 46, L605 (2007）〕，グラブエンナノリ
ボンの電子物性制御＝エッジ効果〔田中ら： J.Phys. Chem. 
Solids, 44, 1089 (1983); Synth. Met., 17, 143 (1987）.グ
ラフェンナノリボンのエッジ形状によって，電子物性が大き
く異なる可能性を最初に示唆した理論的研究〕

回 大きな熱伝導度

5000 Wm-1 K-1 （銅の約 10倍）：熱伝導はフォノン（振動を量

子化したもの）によって決まる． 一般に電気伝導度が大きい

と，書M云導度も大きい．

国 機械的強靭さ

引っ張り強度： 42Nm1は，鉄（0.084～0.40Nm-1）の 100
倍程度にあたる.CNTでも同様の機械的強度が見られるが，
これは炭素聞の共有結合の強さが直援的にでたものである．

グラフェンは室温大気圧下で安定である これは作製プロセ

スにとって有利であり，また応用範囲を広げるなど大きな意
味がある 空気中ではグラファイトや CNTのように，酸素
や水分が弱く吸着してp型ドーパントとして働くと考えられ
るが，これらは必要に応じて脱気すれば除くことができる．

固 透明性

タッチパネルの基本部材として騰国企業・研究機関などが研
究を展開中〔飯島氏も参画： Nαt.Nanotech., 5, 574 (2010). 
CVD （化学的気相蒸着）法による 30インチの透明グラフェ
ンフィルムをロール法によって作製．グラフェンが透明電極
材料の ITO代替となる可能性があり，レアメタル（インジウ
ム）問題にも関連している〕

日2層クラフエンへの‘延長
バンドギャップのcontrolledgen巴ration＝半導体としての利
用も期待される．単層のグラフェンは金属的だが，これを ト
ランジスタ用途に使うときには半導体としてバンドギャップ

があるほうがよい．このための工夫のーっとして， 2層を重

ねてその相互作用により， 0.25eV程度のバンドギャップを
発生させることができる．

固 そのほか

ナノグラフェンフラグメン卜に対する二次元井戸型ポテ
ンシャルの適用〔問中ら： Intern.よQuαntumChem., 
Quαntum Chem. Symp., 23, 641 (1989）〕や，グラファイ
トの水素終端エッジ観測〔榎ら： Phys. Rev. B, 71, 193406 
(2005）.水素終端されたグラファイトエッジ（ジグザグおよ

びアームチェア型）の STM観測〕の成功がある．
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11・n官三吉己主董 2010年ノーベル賞を読み解く

んですね．それで単届 CNTの 卜りになってから，はじめて

飯島さん〔Nαture,363, 603 (1993）〕や IBMのベスーン（D.

Bethune）〔Nα仰向， 363,605 (1993）〕の名前がでてくる．こ

こにはアカデミーの， ー伺の見解が表れているとJllいますね

ー－CNT自体は，まだノーベル貰の可能性があるつ

田中 もちろん，「なし勺ことはないと思います．まあ，グラ

フェンが選ば、れたことによって，少しばかりダメージは受け

たでしょう．だから CNTが盛り返すとしたら，おそらく応

用の裾野が大きく広がる必要がありますね．

CNTの知名度や存在感は確かに大きいですが，期待され

ている応用の，実用化の点でまだイマイチなんです．ナノ リ

スクの問題もあります．たとえば，頼みの糊の FED(field 

emission display，電界放：Hディスプレイ）への応用でも，

結局，液！日や布機 ELに水を聞けられているように見える．

そこで一踏ん張りしないとね．たとえばCNTをディスプレ

イのパックライト lこ｛史ったり，パター ン化ナノ画c~＇以をオンサ

イトで集積回路やナノ lb.I路にっくり込むなどの方向性は「あ

り」だと！よい 3ます．

ーつ付け加えたいことは，試料として「まとも」な CNTの

製造ができるようになったのは，やっとここ 2～3年のこと

です．それまでは， HiPco⑧など，あまり質のよくない CNT

試料が出回っていたので，本当にちゃんとした着、｜床のデータ

がとれていなかったんではないか．そういう意味では CNT

もやっと 「これから」なんですね．

一一材料としては，グラフェンも結構期待されていますよね

田中 はい．二次元物理に端を発した電子デ、パイス材料とし

て期利されています．たとえば，高速のパリスティックトラ

ンジスタ， ;f!j移動度のネット配線，長いスピン緩和長を利用

するナノスピンエレク トロニクス育日付などです．

応用がうもに来るのは， CNTより，むしろグラフェンだと

}i¥,lし】ますよ． というのも， トップダウン的・な手法カf使える

からです．蒸一活したままとか，基板上に転写して使うとか，

とても好郁子？なんです（グラフェンの材料としての面白l床は

表 1を参mn.また，透明なのでタッチパネルなどの基本音II
材として開発が進められていますし，化学サイドからのグラ

フェンへの期待の表れのーっとして，分子ナノテク材料にグ

ラフェンを用いることを念頭に置いた論文などがでています

[Acc. Chem. Res., 42, 429 (2009）〕．

一一化学の興味の対象になる可能性はありますか

田中 物理化学や触媒化学の人のモチベーションとなる可能

性は高いと思います．まあ，物開化学は物開手：に近いので置

いておくとして，触媒化学の場合，たとえばグラフェンの熱

伝導のよさは非常に魅力的だと思います．つまり，このグラ

フェンの｜」に触媒を担持させて反応を起こさせても，熱をど

んどん逃がしてくれる．発熱反応も，すいすい進行するとい

うわけです．

ナノ触媒を考えるとき，熱の拡散をどうするかが大きな

ネックになりますが，グラフェンのように熱をよく伝える基

板があれば，すごく役に立つ可能性があるんですよ．

容易に担持させられるものなのですかつ

田中 みなさん普段から，金属触媒などを炭素のヒに担持さ

せていますよね．それと同じ…・と まではいかないかもしれ

「開講益－置ヨ グラフェンの基礎および新展開を知るためのオススメ論文を田中先生に選んでいただいた

［基礎編】
A. Shik著，岩淵修一訳，『量子井戸 二次元電子系の物理と

エレク卜口二クス』1 吉岡書店（2002）電車蓮華動

論文ではないが，標題どおり二次元電子系の物性の基本的な教科書

P.R. Wallace, Phys. Rev., 71, 622 (1947) 

グラファイトの電子状態を扱うため，グラフェンを取りヒげて調べた．

K. S. Novoselov, A. K. Geim ほか， Science,306, 666 (2004) 

いうまでもなく，粘着テープ剥離によるグラブェンの第1報．

K. S. Novoselov, A. K. Geimほか，Nature,438, 197 (2005) 

グラフェンでは質量ゼロの電子が現れることを報じた．

Y. Zhangほか，Nature,438, 201 (2005) 

f量子ホール効巣とベリ一位相の観測など，グラフェン特有の二次元物

理現象を報告．
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S. Park, R. S. Ruoff, Nat. Nanotech., 4, 217 (2009) 

グラフェンに対する酸化や還元によって化学的な修飾を行うことによ

り，エネルギー貯蔵物質，ポリ 7ー複合体生Jj~への応用を図る取り組み．

Y. Leeほか， NanoLett., 10, 490 (2010) 

NiやCul~I肢の上に CVD法でグラブエンをつくり，この金属薄膜を

i'ici解させて任意の基板上にグラフェンを転2わずる技術の開発

.J B H. Hong, S. lijimaほか， Nat.Nanotech., 5, 574(2010）鍾孟重量
表 1[6］透明性の項でも触れているが，大［耐積のグラフェンシートの

作製開発



ませんが，似たようなものです．だから，もし私が触媒化学

の人間だったら，まちがいなく飛び付くでしょうね

フラーレンは人工合成などの点で有機化学の興昧の対象

になっていますが$このグラフ工ンはどうでしょう

田中 グラフェン自身が有機化学の興味の対象になることは

ないように思います．というのも，ヘテ口元素が入っていな

ければ、反応性としては面白くないでしょう． しかし，たとえ

ばグラファイ トを酸佑 ・還元することによって，「）J技」でグ

ラフェンを剥ぎ取ることが必要になるとすれば、，これは化学

ですね．また，大きな半径をもっ縮合多環系炭化水素につい

ては，それを有機合成しようという興味の対象になるかもし

れません．このときの困難は，有機溶媒にほとんど溶けず，

合成を続けると il~i夜から落ちてきてしまうことでしょう ．

lに！はの」のI品i
｛以てj／：なる．多様な炭素fii}~体

一一 グラフ工ンそのものが非常に面白い素材ですが，CNT,

フラーレンーそれからダイヤモンドやアモルファス炭素など$

炭素の同素体のバリエーションの広さに驚かされます なぜ

炭素は， これほど多様な顔をもつのでしょうか

田中 それは混成（sp3,sp", sp）の多様性のおかげだと忠I,＞ま

す．しかもフラーレンや CNTのように，強く 響曲しでも π

共役は耐えるというしなやかさ．また，グラフェンのカケラ

であるナノグラフェンやグラフェンナノリボンでは，エッジ

部分を水素やヒドロキシ基などが微妙に終端して， 炭素物質

と有機物質との境界をメルトダウンさせているというか，そ

ういう性質をもっており，そのコンビネーションが，何とも

面白いですよね．こちらは有機化学の人から見ても，面白し通

対象でありえます．

いわゆる黒もの（炭素の同素体）の面白さは，有機物との

シームレスなつながりです．それでいて，エレクトロニクス

材料としては無機物的な安定性 ・信頼性をもち， しかもその

本質がπ共役に基礎を置いているという事実．たとえばリチ

ウムイオン電池の炭素負極などがよい例ですね そして，そ

の共有結合のエネルギーが半端でなく大きいこと． 今後は，

合スピン系としての面白さもでてくるでしょう．小さなスピ

ンー軌道相互作用のおかげで，スピンが「死ににくしミ」ですか

らね

一ーー今回のノーベル物理学賞を受けて，炭素そのものの面白

味がさらに見えてきたように思います 本日はありがとうご

ざいました

~草唱姐週，a司直直nl

光ナノ科学への招待
日 間学技ーしくーシ一》

長谷川靖哉 ・細川陽一郎 ・中嶋琢也 編著

四六判・130頁／定価1365円（税込）

いま「光ナノ科学」は最も熱い先端科

学研究開発分野のひとつである 本

書では光ナノ科学の基礎と，様々な

光機能分子やナノマテリアルをデザ

インするためのアイディア，さらに

はこれらの光機能を評価する手法な

どをやさしく解説する．

！［目次ll章光州く日イ以（吋域の世界へよ
うこそ／光ナノサイエンスは夢の科学） 2章まず光を当てて

1みて（光と色／ナノ物質に光エネルギーを与える） 3章分子

の世界の光ナノサイエンス（光り輝く分子／光によって色の変

わる分子／生体分子の光ナノサイエンス） 4章光ナノマテリ

アル（量子閉じ込め効果／半導体ナノ結晶の発光色／半導体 ｜

｜ナノ結品のっくり方／半導体ナノ結品の応用） 5章レーザー

を使った光ナノ計測（レ ザーについての基本／分子のコマ や

｜撮り写真撮影） 6章光ナノサイエンスの応用と未来（社会生活 ι

への応用／光ナノサイエンスを進展させるためには？） 光ナ 島

ノサイエンス研究のためのAppendix（スピンについて／軌i
道の簡単なおさらい／発光特性の評価方法1 発光量子効率 巨

／発光特性の評価方法2 発光寿命と放射速度）／トピックス F
ャー…ーャ～ • ＇＜F＂＇ ~o· «·"!'!"f吋日間示、 叩町一時時明時吋向 、市 ,'2珊醇開明£

脳 と社会一 誤解を解き未来を読む

武田計測先端知財団編／川人光男，大隅典子，山岸俊男，

唐津治夢著／四六判 ・138頁／定価1050円（税込）

脳科学や社会科学の最先端では，どんな研究が進め ［ 一一一｜
I lli'iと社会 ｜ 

られ，社会への応用はどのように進んでいるのかつ

［目次ll章医療 BMIから脳コミュニケーションま
で／2章いくつになっても脳細胞はつくられる／
3章脳研究と社会科学／4章脳と社会／5章問題
はこの「さらに先J

《先端科学技術をやさしく紹介するシリーズ⑩》

コンビューターで薬を創ろう
創薬パリューチェイン編著／四六判・120頁／定価1365円（税込）

［目次l1章医薬品産業におけるイノベーション／2章 コンビュー
ターで標的タン／てク質を探索／3章コンビューターで薬の種を探索
/4章コンビュ ターで候補化合物を探索／5章インシリコ技術を
駆使した薬剤開発の実際／6章創薬バリューチェインのとりくみ
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