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耿骨朔祭参擦埼⅕ｸ峩奉皀夂鴈敕幘皴途θEnvironmental Scanning Electron microscope: 

ESEMχ碕倭柵参傘⅕Ǎ颱夂鴈敕幘皴途θSEMχ燦æ寨細在冴Y盍ɚ作幘皴途燦ぁ哉崎試賜爾誌侍

自鴫実斯辞執斯旨至痔燦├43裁崎済冴ḿ祭参削皿三⅕▔伀w絣埼`蘢削飼使士ぼ賽燦ヌ柆際傘祭

碕歳埼済傘ḿ鑚€お埼朔⅕ｸ峩奉皀夂鴈幘不埼昨試賜爾誌侍自鴫実斯辞執燦嫻碕裁崎⅕邑瀧出ワ

ミ霍祭碕削蝙¥際傘ḿ邑瀧出ワミ霍昨冴薩削⅕ｸ峩奉皀夂鴈敕幘皴途不埼昨試賜爾誌侍自鴫実祉

昨G湊尤斯旨至痔昨├43燦⊕妻ḿ 

€お耨霙昨齪ギθ48貭χŹ 

In this research, an automatic single cell analysis system using micro/nano tools and 

nano robot inside an environmental scanning electron microscope (ESEM) is proposed. 

In this research, we propose the single cell analysis based on micro/nano tool and nano robot inside 

ESEM. Moreover, we will develop an automatic system for the single cell analysis. Therefore, any 

researchers can use this system easily, and a series of single cell analysis tasks can be performed 

accurately at nano scale. This system provides us a novel method to get accuracy information of 

single cell, which will help us to understand the cell mechanism better. It will benefit the biological 

and medical fields, such as single cell surgery and new drug development. 
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邊嗹出ワミ霍削嫻咲采腆堙埼朔⅕35ヴɚ
作14霙裁栽癧傘祭碕歳箆陋作哉ḿ祭昨冴薩⅕
35ヴɚ作は燈歳噤飫作寢淋鯖曚滽阯鍔削皿
榊崎朔は燈14霙燦友便削癧傘祭碕歳歳噤飫

埼再傘[1]ḿ擦冴⅕彌采昨┖跚 θ刀彩柵⅕E̊χ
歳邑出ワ栽晒慱擦傘迯栽晒昨蹣鑢せ贖朔
曇骨昨出ワ燦ミ霍際傘祭碕燦盻ギ碕際傘ḿ裁
冴歳榊崎⅕0烝⅕邑瀧出ワ燦ゆ出削ミ霍際傘
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 Automatic Single Cell Analysis System inside ESEM 
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ǘḿ€お昨¥ɚ 

癩陋⅕耿骨朔 ESEM 覓転¥ɚ昨Gょ 7 燵
碕試賜竺滋紫詞斯旨至痔燦明æ裁冴ḿ祭参朔⅕
熏転黻媧娵碕彌采昨転黻Gょ燵削皿傘亦霙
ɚ作ぼ賽昨ヌ柆碕覓転燦曚Q裁冴ḿ細晒削⅕
ｸ峩㏈燵碕▔燵歳 ESEM 糸而執飼実不昨副様
漣艹埼奉皀際傘祭碕歳箆陋傘ḿ鑚斯旨至痔削
皿三⅕刀彩柵⅕邑瀧昨使実旨詞出ワ昨㎏鮨ɚ
採皿索鴈跚ɚY磽燦ヴ印際傘祭碕削耨凡裁
冴ḿ 

裁栽裁⅕祭参擦埼昨斯旨至痔埼朔⅕転黻
朔腆湊覓転埼⊕榊崎済冴ḿ祭昨冴薩⅕⅕濟削
摩迯戻昨転黻迯戻歳盻ギ埼再三⅕亦òɚ作出
ワミ霍歳噤飫埼再榊冴ḿ瀧跏埼⅕G湊尤臘△
削皿三⅕┦骨作寢傜埼⅕ペ黻な雑零薩⅕┦骨
作稷穰燦溜砕崎哉傘ḿ鑚€お埼朔⅕耿骨歳蛬
騁裁崎済冴ｸ峩奉皀夂鴈幘不埼昨試賜爾誌
侍自鴫実斯辞執燦嫻碕裁崎⅕邑瀧出ワミ霍燦
G湊尤際傘祭碕削蝙¥裁冴ḿ 

 

ǚḿ€お昨跏堙 

祭昨€お朔腰2 肴昨使便削便栽参崎哉擦
際甑鏘穂昨雑昨朔腰邑瀧出ワミ霍昨冴薩昨㎏
1ɚ爾使屍竺/試賜肢実識燦こヴ裁腰こ〝際
傘祭碕埼再傘甑0忠使便朔G湊82湊奉皀燦零
殺試賜竺滋紫詞覓転斯旨至痔昨明æ甑耿骨朔腰
思執侍自実祉碕筮寤臘△燦出ワ便霍斯旨至
痔削35淋裁腰き八幣X燦雑阪哉崎試賜竺滋紫
詞燦奉皀際傘甑鏘癆削腰祭昨 2肴昨使便朔35
淋細参傘甑㋐枌ɚ作邑瀧出ワミ霍朔G湊ɚ削
曚Q際傘甑 

θǖχ㎏1尤昨爾使屍竺/試賜肢実識昨
明æ碕試賜竺滋紫詞奉皀甑爾使屍竺/試賜肢
実識朔腰AFM 始執糸鴫飼実栽晒こ〝細参崎哉
傘甑端ギ作こ〝寺竺止旨削邊阨使士執似実痔
嗣紫糸執市碕視治施斯辞執埼際甑祭昨跏堙朔腰
試賜旨師実識埼昨㋐枌作肢実識燦転こ際傘
祭碕歳埼済擦際甑試賜爾誌侍自鴫実祉朔⅕3

肴昨Gょ燵θX⅕Y⅕Zχ燦鐚裁⅕試賜試使児
燦嗣執詩嗣児史屍祉碕裁崎ぁ哉傘祭碕歳箆
陋傘ḿ転黻燦 ESEM 昨式仔識祉使痔き八琢燦
癧傘祭碕削皿三⅕試賜肢実識碕檮ょ出ワ燦鶺
箆際傘祭碕歳箆陋傘ḿ祭参削皿三⅕G湊ɚ削
試賜試使児燦82湊細在⅕邑瀧出ワ削哲18ゃ薩
際傘腆堙燦蛬騁際傘ḿ出ワ朔腰碕哉妻皿妻削
出ワ80昨豊磽腰鴈跚Y磽腰pH弐腰㏈燵腰作鷺
昨彌采昨Y磽燦莵榊崎哉擦際甑癩榊崎腰出ワ
昨w絣朔腰祭参晒昨Y磽昨印暼削皿三輪暼際
傘祭碕歳埼済傘甑耿骨朔腰出ワ印暼ぁ止執支
実昨 2ⅺ通琢燦04札淋撒在冴哉甑罪昨直腰鑚
€お埼朔腰Visual C 燦嫻削裁冴事自実爾執腰
使執祉児史実旨腰思執詞竺実識腰私使仔竺市
削35淋際傘ḿG湊尤斯旨至痔燦ぁ哉崎亦òɚ
作転黻燦⊕妻祭碕歳箆陋傘碕i彩晒参傘ḿ 

θǘχ邑瀧出ワミ霍昨斯旨至痔35淋甑爾

識糸止執支腰斯旨至痔碕G湊奉皀斯旨至痔燦
零薩崎腰瀧h削琢ぇ昨臘△燦35淋斯擦裁冴甑
耿骨朔斯旨至痔燦至旨詞際傘冴薩削嵎捩出
ワ燦砺ぁ裁擦裁冴甑出ワ朔腰45冴阪昨斯旨至
痔削評参晒参腰罪裁崎出ワ便霍燦⊕妻祭碕歳
埼済擦際甑刀彩柵腰邑瀧出ワ昨便頹腰Y磽は
燈作鷺甑 
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θǖχｸ峩奉皀夂鴈敕幘皴途不埼昨飼使士試
賜爾誌侍自鴫実祉斯旨至痔 

噪ǖ(a)朔 ESEM 昨腐{燦1/5裁⅕噪ǖ(b)

朔 ESEM 曦不埼昨試賜竺滋紫詞爾誌侍自鴫実
斯辞執斯旨至痔昨弸ヌ腐{燦1/5際ḿ鑚斯旨至
痔朔⅕廟典埼 3肴昨蒔誌紫詞碕 7肴昨Gょ燵
燦鐚際傘ḿ蒔誌紫詞 1碕蒔誌紫詞 2朔爾誌侍
自鴫実斯辞執斯旨至痔嗣執詩嗣児史屍祉燦
ǚ逗匹ɚ削覓転際傘冴薩昨試賜爾誌侍自鴫
実斯辞執埼再傘ḿ蒔誌紫詞 1 朔⅕濯Åθう⅕
ぇ⅕えχ削檮裁崎罪参財参 3肴侍思示実祉仔
屍糸自嗣実祉θ誌自実児四実始旨1/6χ削皿榊
崎檟湊際傘鑚侍思示実祉実朔⅕鏘椌埼㋼ 30nm

昨旨至紫寺82湊燦⊕妻祭碕歳箆陋傘ḿ使執至
式施史執詞侍思示実祉施辞使旨至伺紫屍θ誌
自実児四実始旨1/6χ燦ぁ哉傘祭碕埼⅕侍思示
実祉昨82湊）燵燦こ暼際傘祭碕歳箆陋⅕G湊
奉皀迯昨Y暼昨）燵燦こ暼裁冴ḿ出ワぼ賽昨
㏈燵朔⅕㏈燵奉皀副様旨至実施θ蒔誌紫詞 3χ
削皿榊崎ツ豺裁⅕ぼ賽㏈燵θ0-40喰Cχ碕ぼ賽
曦坎本θ10-2600Paχ燦思執詞竺実識際傘祭
碕削皿榊崎⅕浪噬昨▔燵θ鏘彳 100%χ燦こ暼
際傘祭碕歳箆陋傘ḿ 

 

噪ǖESEM 碕 ESEM 曦不埼昨試賜竺滋紫詞爾誌
侍自鴫実斯辞執斯旨至痔 

鑚曚滽埼朔⅕蒔誌紫詞 1朔嗣執詩嗣児史
屍祉昨哲18ゃ薩昨冴薩削ぁ哉冴ḿ擦冴⅕蒔誌
紫詞 3燦邑瀧出ワぼ賽昨哲18ゃ薩昨冴薩削ぁ
哉冴ḿ噪ǘ朔⅕04コ燼④碕試賜爾誌侍自鴫実
祉θ蒔誌紫詞 1χ昨殺湊旄歯鹿磁実祉燦1/5際ḿ
嫻隴使便朔燼④ 0 碕裁崎暼57裁冴ḿ祭昨迯⅕
燼④ 0碕燼④ 1歳瀧O際傘碕裁冴ḿ燼④ 1朔⅕
燼④ 0 栽晒おZ0おÅ跏塁昨狸禍殺湊削皿三癧
晒参傘ḿḿ燼④ 2⅕3⅕4 朔燼④ 1 昨b檮ɚ削
82湊際傘祭碕埼癧晒参傘ḿ燼④ 2 朔おY0おÅ
琢昨狸禍殺湊削皿三癧晒参傘冴薩燼④解昨
殺湊朔⅕燼④ 1削痣壚燦諾彩剤削⅕瀧h削燼
④ 3碕 4削痣壚燦諾彩傘祭碕削作傘ḿ輪┦削
裁崎⅕燼④ 3 朔⅕おX0おÅ琢昨埼狸禍殺湊削
皿三癧晒参燼④ 1碕 2昨殺湊削痣壚燦諾彩傘
祭碕作采⅕擦冴燼④ 4昨殺湊削痣壚燦諾彩傘



祭碕削皿傘ḿ燼④ 4朔⅕肢実識質Ĝ昨燼④
燦1/5際ḿ燼④ i削朔燼④ i-1栽晒士児止紫詞
歳再傘冴薩⅕罪参財参濯逗匹 Xi-1,i⅕Yi-1,i⅕Zi-1,i

削餐榊冴 Xi-1⅕Yi-1⅕Zi-1削皿榊崎ぇ;細参傘
祭参晒昨弐朔⅕爾誌侍自鴫実祉昨こヴ削皿榊
崎ゃ暼細参傘暼豬埼再三⅕コ跏媧娵朔⅕嗣執
詩嗣児史屍祉昨転黻媧娵燦1/5際ḿ使実旨詞出
ワ朔⅕慕昨燼④㋷燦鐚際傘ぼ賽旨至実施削こ
18細参傘ḿ通琢削嫻咲哉崎⅕嗣執詩嗣児史屍
祉朔⅕試賜爾誌侍自鴫実祉削皿榊崎檟湊細参
邑瀧出ワ燦覓転際傘祭碕歳箆陋傘ḿ 

 

噪ǘ朔⅕04コ燼④碕試賜爾誌侍自鴫実祉θ蒔
誌紫詞 1χ昨殺湊旄歯鹿磁実祉 

際冊崎昨 4 肴昨式執屍昨廸蜃⊕補朔⅕
林骨昨輸’昨堊瀧作廸尤削皿榊崎ぇ;細参
傘祭碕歳箆陋傘ḿ罪裁崎⅕罪参朔通託削皿榊
崎1/5細参傘Ź 
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Lx(i-1)(i)⅕Ly(i-1)(i)碕 Lz(i-1)(i)θi=1⅕2⅕3⅕

4χ朔暼豬埼再傘ḿ痳晒朔⅕罪参財参 xi-1⅕yi-1

碕 zi-1削餐榊崎燼④ i-1栽晒燼④ i昨士児止
紫詞%頹燦1/5際ḿd1⅕d2碕 d3朔 3肴侍思示実
祉昨狸禍殺湊燦1/5際廸豬昨弐埼再傘ḿd4朔嗣
執詩嗣児史屍祉昨支使枝削皿榊崎ゃ暼裁冴
暼豬埼再傘ḿ 

θǚχ使実旨詞出ワ昨ぼ賽╪賠 

鑚€お埼朔⅕褫ブ夂昨使実旨詞出ワ
θW303χ燦ぁ哉冴ḿ出ワ昨`瘢朔 3-6 mm 91
燵埼再傘ḿ擦剤⅕使実旨詞出ワ燦⅕30oC鴇テ
咏昨託埼 48 迯戻嫺揜際傘ḿ祭昨癆⅕使実旨
詞出ワ燦㊐そ削皿三翊妤細在⅕祭昨゛㉚燦豬
TBぼ賽旨至実施琢削TB託際傘ḿぼ賽旨至実施
碕裁崎⅕祉執市旨至執闍賽昨寺竺実字燦ぁ哉
冴ḿ祉執市旨至執寺竺実字朔ぼ賽副様旨至実
施削嚠暼ḿESEM朔⅕珽ミ八燵埼靱燦零鐚際傘
ぼ賽昨`蘢昨ヌ柆際傘祭碕歳箆陋傘ḿ噪ǚ

θaχ採皿索θbχ削 E-SEM削皿三使実旨詞の
燦ヌ柆裁冴14霙燦1/5際ḿ噪ǚ(a)朔⅕琢使栽
晒襄痣裁冴腐{埼再三⅕噪ǚ(b)朔罵傜栽晒
襄痣裁冴腐{埼再傘ḿ使実旨詞祭昨14霙栽晒
E-SEM ヌ柆阯鍔託埼朔⅕使実旨詞出ワ朔察拶
U痂痂w燦鴇榊崎哉傘祭碕歳便栽傘ḿ 

 

噪ǚE-SEM削皿三使実旨詞の燦ヌ柆裁冴14霙 

θǚχ曚滽斯旨至痔昨├耨碕止紫詞仔紫
寺 

邑瀧出ワ昨勉贖曚滽昨齪る噪燦噪ǜ削
1/5際ḿ使実旨詞出ワ朔⅕2.2 35埼;冊冴腆堙
削皿三⅕ぼ賽旨至実施琢削嚠暼裁冴ḿ瀧跏埼⅕
試賜試使児朔⅕試賜竺滋紫詞爾誌侍自鴫実祉
琢削嗣執詩嗣児史屍祉碕裁崎流三沈砕冴ḿ祭
参晒朔檮塁際傘皿妻削こ18細参冴ḿ出ワ燦勉
贖迯削⅕E-SEM ヌ柆削皿三試賜試使児削こ18
裁冴睛本ヴ印ぁ昨似実痔昨廸痂燦ヴ印際傘
祭碕歳盻ギ埼再傘ḿ祭参削皿三⅕鏘彳勉贖本
朔柵搾暼豬碕試使児似実痔昨廸痂削嫻咲哉
崎⅕児紫屍昨堙朋燦ぁ哉崎ヴ二際傘祭碕歳箆
陋傘ḿ出ワ勉贖歳02撒榊冴癆削試賜試使児朔
試賜爾誌侍自鴫実祉削皿榊崎檟湊細参傘逗
昨止識削G湊ɚ削82湊際傘ḿ噪Ą朔⅕ESEM不
埼昨G湊覓転斯旨至痔昨雌実詩司史仔昨├
耨燦1/5際児伺実詩飼紫屍示施自実識朔⅕斯旨
至痔昨奉皀ð燦├43際傘冴薩削似視士姿而
寺糸而始実詩燦砺ぁ裁冴ḿ 

 

噪ǜ邑瀧出ワ昨勉贖曚滽昨齪る噪



 

ᅗ㸳ESEM ෆ࡛ࡢ⮬ື᧯సࢻ࣮ࣁࡢ࣒ࢸࢫࢩ
 ᵓᡂࡢ࢔࢙࢘

⮬ືไᚚࢆࢺ࣮ࣕࢳ࣮ࣟࣇࡢᅗ㸴࡟♧
ࡀീ⏬ࡢ࣒࢖ࢱࣝ࢔㸪ࣜࡎࡲ㸬ࡍ ESEM ࢫࢩ
⬊⣽࡜ࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ㸪࢚ࣥ࡟ḟࡿᚓࡽ࠿࣒ࢸ
ࡇ㸬ࡿࡍㄆ㆑࡚࠸ᇶ࡙࡟⌮㸪⏬ീฎࢆ⨨఩ࡢ
ࡽࢀ ࣞࣗࣆࢽ࣐ࣀࢼࢆᕪศࡢ఩⨨᝟ሗࡢࡘ2
⏝౑࡚ࡋ࡜ಙྕࡿࡍไᚚࢆ᪉ྥື⛣ࡢࢱ࣮
⮬㸪ࡣࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ㸪࢚ࣥࡣ࡟㸬᭱⤊ⓗࡿࡍ
ືⓗ࡟఩⨨᝟ሗ࡟ᇶ࡙࣐ࢺࢵ࣎ࣟࣀࢼ࡚࠸
⛣࡟⬊⣽ࡿࢀࡉ㥑ື࡚ࡗࡼ࡟ࢱ࣮ࣞࣗࣆࢽ
ࡉ᭦᪂࡟ᚋࡵ㸬఩⨨Ỵࡿࢀࡉࡵ఩⨨Ỵ࡚ࡋື
⨨఩࠸ࡋ᪂ࡢࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ㸪࢚ࣥࡣീ⏬ࡓࢀ
 㸬ࡿࢀࡽ࠸⏝࡟ࡵࡓࡿࡍ⟭ィࢆ

 

ᅗ㸴⮬ືไᚚࢺ࣮ࣕࢳ࣮ࣟࣇࡢ 

ᅗ㸵࡟࠺ࡼࡍ♧࡟㸪ࡢࡽࢀࡇᶵ⬟࡭ࡍࡣ
࡚㸪Visual C ࢱࣥ࢖·࣐࣮ࣥࣗࣄࡓࡋ࡟ᇶࢆ
ྜ⤫࡟ࢢࣟ࢔࢖ࢲ·࣮ࣝࣟࢺࣥࢥ·ࢫ࣮࢙ࣇ
࡛ࣜ⌮㸪⏬ീฎࡣ࡟ᕥഃࡢࢢࣟ࢔࢖ࢲ㸬ࡓࡋ
㸬ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆࢪ࣮࣓࢖࡜࢜ࢹࣅ࣭࣒࢖ࢱࣝ࢔
ྑഃࡣ࡟㸪࿨௧࣎ࣥࢱ㸦ࡕࢃ࡞ࡍ㸪࣭࢜ࢹࣅ
ࣜࢆไᚚ㸧ࢱ࣮ࣔ࡜⌮㸪⏬ീฎ࣮ࣕࢳࣉࣕ࢟
ࡇ㸪ࡣ࡛ࣥࣙࢩࢡࢭࡢ㸬௨ୗࡓࡋࣉࢵ࢔ࢺࢫ
 㸬ࡿ࡭㏙࡚࠸ࡘ࡟ヲ⣽ࡢ⬟ᶵࡢࡽࢀ

 

ᅗ㸵ࣟࢺࣥࢥ·ࢫ࣮࢙ࣇࢱࣥ࢖·࣐࣮ࣥࣗࣄ
 ࣒ࢸࢫࢩྜ⤫࡟ࢢࣟ࢔࢖ࢲ·࣮ࣝ

㸦㸲㸧ESEMࡢ⏬ീฎ⌮ᡭἲ 

ᅗ㸶㸦a㸧㸦b㸧࡟࠺ࡼࡍ♧࡟㸪࣓࢔࢕ࢹ
ࡿࡍపῶࢆࢬ࢖ࣀࡢ㸪ESEM⏬ീࡣࢱࣝ࢕ࣇࣥ
ࣇࢆࢬ࢖ࣀ㸪⏬ീࡣ㸬ᮏᡭἲࡓࡋ⏝౑࡟ࡵࡓ
ᚋ㸪ࡢࡑ㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡏࡉపῶ࡛ࢱࣝ࢕
ࢳࢵ࣐࣭ࢺ࣮ࣞࣉࣥࢸ㸪ࡣࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ࢚ࣥ
㸪ᅗ㸷㸦a㸧ࡤ࠼㸬౛ࡿࡍ㆑ู࡚࠸⏝ࢆ⾡ᢏࢢࣥ
ゎᯒࢆඛ➃㒊ศࡢࣇ࢖ࢼࣀࢼ㸪࡟࠺ࡼࡍ♧࡟
♧࡟㸪ᅗ㸷(b)࡛࡜ࡇࡿࡍᣦᐃ࡚ࡋ࡜⠊ᅖࡢ
ࡇࡿࡍฟ᳨ࢆඛ➃㒊ࡢࣇ࢖ࢼࣀࢼ㸪࡟࠺ࡼࡍ
㸪ᐇ㦂ࡽ࠿ᐇ㦂⤖ᯝࡢ㸬௨ୖࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ࡜
ⓗ࡟ᥦ᱌ᡭἲࡾࡼ࡟㸪ࢆࣇ࢖ࢼࣀࢼ㆑ูࡋ㸪
⬟ྍࡀ࡜ࡇฟ᳨ࢆඛ➃㒊ࡢࣇ࢖ࢼࣀࢼࡓࡲ
 㸬ࡓࡋㄆ☜ࢆ࡜ࡇࡿ࠶࡛

 

ᅗ㸶࣓ࡣࢱࣝ࢕ࣇࣥ࢔࢕ࢹ㸪ESEM⏬ീ࢖ࣀࡢ
 ࡓࡋ⏝౑࡟ࡵࡓࡿࡍపῶࢆࢬ

 

ᅗ㸷ࡢࣇ࢖ࢼࣀࢼඛ➃㒊᳨ࢆฟ 

㸪࡟㝿ࡓࡋ╔᥋࡟㸪ᇶᯈୖࡣ⬊⣽ࢺࢫ࣮࢖
≦㸪༙෇ᙧࡾࡼ࡟ຊࢫ࣮ࣝ࢓ࣇ࣭ࣝࢹࣥ࢓ࣇ
࡟ࢬ࢖ࢧࡢ⬊㸪⣽ࡣࢀࡇ㸬ࡿ࠶ࡣሙྜࡿ࡞࡜
㸪ࡵࡓࡢࡇ㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡋ౫Ꮡࡾࡼ
⣽⬊ࢆ༢⣧ࡼ࡟ࢢࣥࢳࢵ࣐࣭ࢺ࣮ࣞࣉࣥࢸ࡟



⬊㸪⣽࡟ࡽࡉ㸬ࡿ࠶ᅔ㞴࡛ࡣ࡜ࡇࡿࡍฟ᳨ࡾ
సᴗࡢࡑ㝿㸪ࡿࡍ᥋ゐ࡟ࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ࢚ࣥ࡜
ෆᐜࡾࡼ࡟㸪⣽⬊࡟ኚᙧࡀ㉳࡝࡞ࡿࡇ㸪సᴗ
ࡢ㸪⣽⬊ቨࡤ࠼㸬౛ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿࡍ౫Ꮡ࡟
๛ᛶࢆホ౯ࡿࡍሙྜ㸪ࡤ࠼࡜ࡓ㸪ほᐹࡢ⯆࿡
᥋ࡀࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ࢚ࣥ࡜⬊㸪⣽ࡣ㡿ᇦࡿ࡞࡜
ゐࡓࡋ࿘㎶㒊ศࡀほᐹ㡿ᇦࡿ࡞࡜㸬ࡋ࠿ࡋ㸪
୍᪉࡛㸪౛ࡤ࠼㸪⣽⬊࡜ᇶᯈ㛫ࡢ๧᩿᥋╔ຊ
㠃᩿ࡢ⬊㸪⣽ࡣほᐹ㡿ᇦ࡟ሙྜ࠸ࡓࡋホ౯ࢆ
㒊ศ඲య࡛ࡿ࠶㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪ᡃࡣࠎ⣽⬊ࡢ
ㄆ㆑࡟㛵ࡣ࡚ࡋ㸪฼౽ᛶࢆ⪃៖ࡋ㸪ᮏ◊✲࡛
㸪ほᐹ㡿ᇦࡾࡼ࡟స᧯ࢫ࣐࢘ࢆ㠃⏬ࡀ㸪ேࡣ
ࡼࡾࡼ࡟᪉ἲࡢ㸬௨ୖࡓࡋ࡜ᡭἲࡿࡍᣦᐃࢆ
ࢆసᴗ࡞ຠ⋡ⓗ࡚࠸⏝ࢆ࣒ࢸࢫࢩ໬ື⮬ࡾ
 㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿฟ᮶ࡀ࡜ࡇ࠺⾜

㸦㸳㸧ࡢࢱ࣮ࣞࣗࣆࢽ࣐ࣀࢼ఩⨨ไᚚ 

୕㍈᪉ྥࡢࢱ࣮ࣞࣗࣆࢽ࣐ࣀࢼࡢ⛣ື
ࢀࡒࢀࡑ㸪ࡣ ࡚ࡗࡼ࡟ࣂ࢖ࣛࢻࢱ࣮ࣔࢥࣆ3
ไᚚࡀࡿࢀࡉ㸪ࡢࡇ᫬㸪3 ᫬ྠࢆࢱ࣮ࣔࡢࡘ
ࡣࢱ࣮ࣔࢥࣆ㸬ࡿฟ᮶ࡀ࡜ࡇࡿࡍື⛣࡟ 2 ✀
㢮ࡢ㐠ື࣮ࣔࡿ࠶ࡀࢻ㸦࡜ࢻ࣮࣭ࣔࣉࢵࢸࢫ
㏿ᗘ࣮ࣔࢻ㸧㸬⮬ື⛣ືไᚚ࡛ࡣ㸪࢚࢚ࣥࢻ
ࣛࣇ㸪೵Ṇࡽ࠿㊥㞳ࡢ⣽⬊㛫ࡧࡼ࠾ࢱࢡ࢙ࣇ
ࡇ㸬ࡓ࠸⏝࡚ࡋ࡜ไᚚಙྕࡿࡍࢺࢵࢭࢆ್ࢢ
࣮ࣞࣗࣆࢽ࣐ࣀࢼ᫬㸪ࡓࡗ࡞࡜ࣟࢮࡀ㊥㞳ࡢ
㸬ࡿ࡞࡜࡜ࡇࡿࡍ㸪೵Ṇࡕ❧ࡀࢢࣛࣇ೵Ṇ࡟ࢱ
࡜⬊㸪⣽ࡣࢱ࣮ࣞࣗࣆࢽ࣐ࣀࢼ㸪࡚ࡗࡀࡓࡋ
࡟ⓗື⮬࡛ࡲࡿࡍ᥋ゐࡀࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ࢚ࣥ
 㸬ࡿ࡞࡜࡜ࡇࡿࡍື⛣

㊥ࡢ⣽⬊㛫ࡢ༢୍࡜ࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ࢚ࣥ
㞳ࡣ㸪⏬ീ࡟ᇶ࡙࡚࠸ィ⟬ࡀ࡜ࡇࡿࡍฟ᮶ࡿ㸬
㸬ࡿࡍ ィࡾࡼ࡟ീ⏬ࢆᖜࡢᱱࡕ㸪∦ᣢࡎࡲ
ḟ࡟㸪⛣ື㊥㞳࡚ࡋ࡜ࢱ࣮ࢹࣝࢭࢡࣆࢆィ⟬
⬊༢୍⣽࡜ࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ㸪࢚ࣥ࡟㸬᭱ᚋࡿࡍ
㛫ࡢ㊥㞳࡛࣒࢖ࢱࣝ࢔ࣜࢆᕪศࡀ࡞ࡾྲྀࢆ
 㸬ࡿࡏࡉື⛣ࢆࢱ࣮ࣞࣗࣆࢽ࣐ࣀࢼࡽ

ᮏᐇ㦂࡛ࡣ㸪ࡢࢱ࣮ࣔࢥࣆ⛣ື㏿ᗘࡣ 0

ࠥ20µm/sࡢ⠊ᅖ࡛タᐃࡓࡋᅗ 1㸮࠺ࡼࡍ♧࡟
ࣇ࢚ࢻ㸪࢚ࣥ࡟ࡵࡓࡿࡍ๐ῶࢆ㸪⛣ື᫬㛫࡟
ࡃ㐲ࡀ㊥㞳ࡢ⣽⬊㛫ࡢ༢୍࡜ࢱࢡ࢙ 30µm ࡼ
኱್᭱ࡣ㸪⛣ື㏿ᗘࡁ࡜ࡿ࠶࡛ࡾ 20฀m/s ࡟
タᐃࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬ࡢࡇ᫬ࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ࢚ࣥࡢ
ࡣᖜࡢᱱࡕᣢ∦ࡢ 30µm ⨨㸬୍᪉㸪఩ࡿ࠶࡛
Ỵࡵ⢭ᗘࢆ☜ಖ࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪୧⪅ࡢ㊥㞳ࡀ
5µm ࢆ㸪㏿ᗘࡁ࡜࠸࡞ᑡࡾࡼ 1µm/s ࢺࢵࢭ࡟
ࡀ㊥㞳ࡿࡍ 5µm ࡟ 30µm 㸪㐠ࡁ࡜ࡿ࠶࡟㛫ࡢ
ື㏿ᗘࡣ⥺ᙧ࡟ῶᑡࡓࡏࡉ㸬 

 

ᅗ1㸮ࡢࢱ࣮ࣔࢥࣆ⛣ື㏿ᗘࡢタᐃ 

㸦㸴㸧༢୍⣽⬊ゎᯒ㸸༢୍⣽⬊ࡢษ᩿ᐇ㦂 

༢୍⣽⬊ࡢษ᩿ᐇ㦂ࡣ⮬ື᧯సࢸࢫࢩ
ࡗ⾜࡚ࡗᚑ࡟ࢺ࣮ࣕࢳ࣮ࣟࣇࡓ࠸ᇶ࡙࡟࣒
㸬ᅗࡓ 1㸯ࡣ㸪࢚ࣥࡢࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ⮬ື⛣ື
୰࡟᧜ᙳࡓࡋ⏬ീࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ㸬ࣇ࢖ࢼࣀࢼ
ࡉ♧࡛ࢡ୸࡛࣐࣮ࡢ㸪⥳Ⰽࢀࡉㄆ㆑ࡀ➃ඛࡢ
ࡼ࡟㸪఩⨨᝟ሗࡀࢱ࣮ࣞࣗࣆࢽ࣐ࣀࢼ㸬ࡓࢀ
ࡗ࠿ྥ࡟⬊⣽࡟ⓗື⮬࡟࠺ࡼࡓࢀࡉ⟭ィࡾ
㸪༢୍ࡾࡼ࡟ᚋ㸪ᡭື᧯సࡢࡑ㸬ࡓࡋື⛣࡚
⣽⬊ࡢษ᩿ᐇ㦂ࡓࡗ⾜ࢆ㸬 ᅗ 1㸰㸦a㸧㸦b㸧
ࣀࢼ㸬ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ౛ࡢษ᩿ࡢ⬊㸪༢୍⣽ࡣ
ࡣኚᙧࡢ࣒࣮ࣅࡢࣇ࢖ࢼ ESEM ⏬ീࡗࡣࡽ࠿
㸪᭱኱࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿฟ᮶ࡀ࡜ࡇࡿぢ࡜ࡾࡁ
ษ᩿ຊࡢ࣒࣮ࣅࣇ࢖ࢼࡀኚᙧ࡟ᇶ࡙࡚࠸㸪ࣇ
㸪ᮏᐇ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍฟ⟭࡚࠸⏝ࢆἲ๎ࡢࢡࢵ
㦂⤖ᯝࡽ࠿㸪᭱ ኱ษ᩿ຊࡣ⣙ 30 µN  㸬ࡓࡗ࠶࡛

 

ᅗ1㸯࢚ࣥࡢࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ⮬ື⛣ື୰ࡢ⏬ീ

 

ᅗ 1㸰༢୍⣽⬊ࡢษ᩿ࡢ౛ 

ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪༢୍⣽⬊ゎᯒ࡟ࡵࡓࡢ㸪⎔
ቃไᚚᆺ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ෆ࡛ࣞࣗࣆࢽ࣐ࣀࢼࡢ
ࢼ㸬ࡓࡋᵓ⠏ࢆ࣒ࢸࢫࢩ఩⨨⮬ືไᚚࡢࢱ࣮
ࢆ࣮ࣝࢶࣀࢼࡓࡋᅛᐃ࡟ࢱ࣮ࣞࣗࣆࢽ࣐ࣀ
ⓗື⮬࡬⬊㸪༢୍⣽࡚ࡋ࡜ࢱࢡ࢙ࣇ࢚ࢻ࢚ࣥ
⣽ࢺࢫ࣮࢖ࡣ࡚ࡋ࡜㸬⏕≀ヨᩱࡓࡏࡉ᥋ゐ࡟
࢖ࢼࣀࢼ㸪ࡣ࡚ࡋ࡜࣮ࣝࢶࣀࢼ㸪࡚࠸⏝ࢆ⬊
㸬 ESEMࡓ࠸⏝ࢆࣇ ࡟ീ⏬ࡢ࣒࢖ࢱࣝ࢔ࣜࡢ
ࡋ㝖ཤࢆࢬ࢖ࣀീ⏬࡛ࢱࣝ࢕ࣇࣥ࢔࢕ࢹ࣓
㸪ࡾࡼ࡟ࢢࣥࢳࢵ࣐࣭ࢺ࣮ࣞࣉࣥࢸ㸪࡛ୖࡓ
ฟ᳨ࢆඛ➃㒊ࡢࣇ࢖ࢼࣀࢼࡧཬࣇ࢖ࢼࣀࢼ
㸬E-SEMࡓࡋ ࣐ࣀࢼ㸪࡚࠸ᇶ࡙࡟ീ᝟ሗ⏬ࡢ



 

誌侍自鴫実祉昨湊済燦奉皀裁⅕試賜試使児燦
ぁ哉冴邑瀧出ワ昨勉贖曚滽燦⊕榊冴ḿ蛬騁裁
冴G湊哲18ゃ薩腆堙削皿三⅕邑瀧出ワ燦試賜
試使児削皿三勉贖際傘祭碕歳埼済⅕蛬騁腆堙
昨鐚亦磽燦曚滽ɚ削1/5裁冴ḿ超癆昨ゼ巠朔⅕
邑瀧出ワ昨勉贖擦埼零薩冴詞実祉識埼昨G湊
尤斯旨至痔昨├43燦⊕妻ḿ  
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