
物理化学特論IV
クラスターの科学

第二部
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講義内容（予定）
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クラスターとは？

1. 金属クラスターの電子構造1；水銀クラスター,金属ー非金属相転移

2. 金属クラスターの電子構造2；アルカリ金属クラスター, 電子殻模型
と魔法数,原子核とクラスターとの類似性と異質性

3. 分子クラスターの反応とダイナミクス；I2
-(CO2)n, 光解離と再結合,

微視的な溶媒効果

4. 遷移金属クラスターと気体分子との反応

5. クラスターの衝突反応

6. タンパク質のフォールディング;Levinthalのパラドックス

7. 気相タンパク質イオンの立体構造の変化;イオン移動度の測定

8. 生体分子の質量分析における新技術

9. 孤立状態において生体分子を研究する; Angiotensin Iイオンと気体分
子の温度変化によるプロトン移動反応
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♣ 遷移金属クラスターと
気体分子との反応
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R. E. Smalley
1943-2005年
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https://ja.wikipedia.org/wiki/2005%E5%B9%B4
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H H

遷移金属元素
d軌道を持つ
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pp162-163
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Bucky balls or Fullerenes were discovered by 
H.W.Kroto, R.F.Curt and R.E.Smalley. The 1996 
Nobel Prize was awarded to above scientists 
for the discovery of fullerenes.
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Structure and Reactivity of Bimetallic 
ConVm Clusters

S. Nonose, Y. Sone, K. Onodera, S. Sudo, and K. Kaya

J. Phys. Chem. 1990, 94, 2144-2146
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Co12V1
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Co11V2
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REACTIVITY STUDY OF ALLOY CLUSTERS MADE OF 
ALUMINUM AND SOME TRANSITION METALS WITH 

HYDROGEN

Shinji NONOSE, Yasutomo SONE, Ken ONODERA, 
Shigeto SUDO and Koji KAYA

CHEMICAL PHYSICS LETTERS, 
Volume 164, number 4, I5 December 1989
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H H

H H

Al
典型金属元素
s,p軌道のみ

Co
遷移金属元素
d軌道を持つ 36



Al10Co1
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茅 幸二 教授
略歴
昭和36年3月 東京大学理学部卒業
昭和56年4月 慶應義塾大学 理工学部 化学科 教授
平成11年4月 岡崎国立共同研究機構 分子科学研究所長
平成16年4月 独立行政法人理化学研究所 和光研究所長 兼 中央研究所長
平成20年4月 独立行政法人理化学研究所  
次世代スーパーコンピュータ開発実施本部 副本部長

受賞歴   
平成2年3月 日本化学会学術賞（「準安定分子小集団の物性と反応」に対して）
平成13年３月日本化学会賞（「クラスター化学の創製－二成分複合効果の解明－」に対して）
平成17年11月 文化功労者顕彰



• 絶えず新しい独創的な研究に挑戦し続ける。
現在の既存の研究がまずまず順調であっても固執せず、時には思いきって捨て去る。
独自の新しい実験装置を自作する。

• 視野、見識が広い。
相手の立場・研究分野を考慮しながら対応ができる。
学術講演だけでなく、学生との対話においても。
専門分野だけでなく、有機化学・物理学・生物学等の周辺分野においても。
基礎研究だけでなく、応用研究、企業での製品開発においても。
研究者だけでなく、霞ヶ関の官僚に対しても。
→ 研究者・教育者としてだけでなく、政治家としても超一流。
（※先生がどんなに偉くなっても、わたしにとっては心の師匠であることに変わりはない。）

• 学生の自主性を“適度”に尊重する。
大まかな、漠然とした指導。詳細は本人に任せる。
（※一見、丸投げ？に見えるが・・実は全く異なる。）
相手に応じた指導。相手の長所を存分に引き出す。

→ 卒業後、数十年が経過してもなお、多くの卒業生は先生を慕って同窓会に毎回出席する。

わたしは今や、当時の茅先生と同年代となった。
当時の茅研究室は、わたしにとって研究室の理想である。
しかし・・先生には未だに遠く及ばない。

茅幸二先生から学んだこと
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問1.

固体の遷移金属表面にH2が解離吸着する機構について、簡単
に説明しなさい。
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問2.

FenクラスターとH2との反応おいては、クラスターの構成原子数n

に依存して反応速度が大きく変化する。その原因としてどのよう
なことが考えられるのか。大空に想像の翼を広げて、あなた自身
の考えを簡単に記しなさい。
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♣ クラスターの衝突反応
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 Low energy cluster ion-atom collision: Collisional energy 
transfer and complex formation of Arn

+ with 36Ar

Masahiko Ichihashi, Shinji Nonose, Takashi Nagata and Tamotsu Kondow

J. Chem. Phys. 100, 6458 (1994)
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Experimental apparatus, Mass sepctra
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Survival fractions, Internal temperatures, Reaction cross sections
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36Ar

36Ar

幾何学的断面積
衝突断面積
反応断面積

36Ar
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Evaporative Ensemble Model
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Branching fractions of product ions
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 Role of electron pairing in collisional dissociation of Na9
+ by 

a rare-gas atom

Shinji Nonose, Hideki Tanaka, Tomoyuki Mizuno, Jun Hirokawa and Tamotsu Kondow

J. Chem. Phys. 104, 5869 (1996)
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Experimental, Results
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Correlation diagrams of Na release
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Potential energy curve along reaction coordinate of Na9
+ -

Na8
+ + Na
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Correlation diagrams of Na2 release
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共同研究者

近藤保 東京大学名誉教授

豊田工業大学 クラスター研究室 創設者

永田 敬 総合研究大学院大学 理事・副学長

廣川淳 北海道大学大学院地球環境科学分野准教授 

市橋正彦 豊田工業大学教授 

田中秀樹 中央大学応用化学科教授
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 Collisional reactions of Aln
+ with Rg

1. O. Ingolfsson, H. Takeo and S. Nonose, J. Chem. Phys., 110 4382-4393 (1999). 

2. O. Ingolfsson, H. Takeo and S. Nonose, Chem. Phys. Lett., 311 421-427 (1999). 



Apparatus



Mass spectra of Aln
+



Energy dependence of dissociation 
cross sections



Correlation diagrams of Al2 +Al+ and Al2
+ + Al



Correlation diagrams of Al release



Potential energy curves along Al8
+ - Al7

+ + Al



Dr. Oddur Ingólfsson

The University of Iceland
Professor



問.

原子・分子の衝突断面積と反応断面積との
一般的な違いについて、簡単に説明しなさい。
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