
1． エアロゾル粒子は見える？
　遠くの山を見たとき，昨日はきれいに見えていたの
に今日はかすんで見えるな，といった経験はないで
しょうか？　そのような視程が低下する原因の一つと
して，空気中に漂った「エアロゾル」が考えられます．
エアロゾルは数μm（マイクロメートル：10－6m）より
小さな固体または液体の微粒子からなり，例えば砂漠
の砂（黄砂），海の塩，森林からの有機物，火山灰，炭
素を含む物が燃えたときに発生するすす，硫黄を含む
ガスが空気中で酸化して粒子になった硫酸塩など，多
くの自然起源や人為起源から発生します．このような
エアロゾル粒子は，非常に小さいために重力による影
響を受けにくく，時には数週間以上も風に吹かれて大
気中を漂います．黄砂，森林火災，また人口密集地か
らの大気汚染空気など，空気中に含まれるエアロゾル
粒子濃度が高い時には衛星画像や肉眼でも，霞として
雲のように漂うエアロゾルが見えます．しかし，実際
に一つ一つのエアロゾル粒子がどのような形をしてい
て，どれぐらいの大きさなのか，また何を付着させて
いるのか，などは肉眼では見ることができません．光
学顕微鏡を使った観察でも，エアロゾル粒子の多くは
光で見ることができる理論上の大きさ（光の波長
550nm（ナノメートル：10－9m）程度）より小さいた
め，その詳細な形についてはなかなか見ることはでき
ません．

2． 電子顕微鏡でエアロゾル粒子を見る
　目に見えない小さなエアロゾル粒子を「見る」手段
として，電子顕微鏡の利用があります．電子顕微鏡は

微小な物質の形や組成を調べる道具として物質科学な
どの分野で広く用いられています．それらは大きく分
けて，走査型電子顕微鏡と透過型電子顕微鏡の 2種類
があります．走査型電子顕微鏡は，細く絞った電子線
を走査させて物体の表面を分析する手法です．透過型
電子顕微鏡は，分析対象に合わせて広げた電子ビーム
を照射し，その透過した電子をカメラに映して撮影す
る手法になります．電子顕微鏡は光よりもずっと波長
の短い電子線（例えば100kV（キロボルト）の加速電
圧で約0.003nm）を用いるため，大型の装置では原子
（約0.1nm）を見ることもできます．第 1図 aは，透過
型電子顕微鏡で撮影を行ったエアロゾル粒子の例で
す．厚いもの，結晶質のもの，密度が高いものなどは
電子銃によって照射された電子線が試料中で吸収もし
くは散乱され，カメラ（もしくはフィルムや蛍光板）
に到達する電子が少なくなり，黒っぽい物質として写
ります．このような電子線と対象物質の物理作用の結
果，その物理化学状態に応じた濃淡が生じ，結果とし
て種類の異なる物質が混ざったエアロゾル粒子の中身
を「見る」ことができます．図では，結晶を持ち密度
の高い硫酸塩，すす粒子，金属や鉱物粒子などが濃い
黒で見えます．その周りには，結晶性を示さない密度
が比較的小さな有機物が硫酸塩などを被覆しているこ
とが分かります．

3． 電子顕微鏡でエアロゾル粒子を調べる
　電子顕微鏡を用いた分析では，粒子の形態に加えて
その化学組成を知ることができます．電子線がエアロ
ゾル粒子を構成する原子にぶつかったとき，もしくは
通過した際に，その原子や結合状態に応じた特有のエ
ネルギースペクトルを生じます．そのエネルギーを電
子顕微鏡内に配置した検出器でとらえることで，構成
する元素や原子間の結合状態に関する情報を得ること
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ができるのです．第 1図 bの例では，エネルギー分散
型 X線分析装置を用いて分析したエアロゾル粒子を
構成する元素の分布を示します．炭素（C）の分布は
有機物被覆とすす粒子に対応し，硫黄（S）の分布は
比較的大きな硫酸塩を示します．また，ナトリウム
（Na）は主に海塩に由来し，鉄（Fe）は凝集粒子と鉱
物（Na‒Fe）を示しています．

4． エアロゾル粒子を見て分かること
　様々な発生源から生じたエアロゾル粒子やその前駆
体となるガスは，大気中を漂いながらぶつかり（凝
集），エアロゾル粒子の表面でガス成分が液滴となり
（凝結），また雲粒に取り込まれたのちに水滴中で混ざ
り合うなどして，第 1図に見られる粒子のように，複
数のエアロゾル成分が 1粒子に混ざった状態になりま
す．電子顕微鏡でそのような混合した粒子を正確に観
察することで，これらの混合粒子がどこからどのよう
にして生じたか，混合粒子が雲の核になりやすいか，
また混合粒子がどの程度太陽の光を吸収・散乱させる
か，などの知見が得られます．例えば，第 1図に示さ
れている硫酸塩や有機物に覆われたすす粒子は，元の
すす粒子に比べておよそ数十％程度光吸収効率を上
げ，より気候変動（気温上昇）に貢献することが知ら

れています（Bond et al. 2006；Adachi et al. 2010）．
そのため，電子顕微鏡でこれらの粒子がどのように混
ざりあっているかを正確に知ることは，気候変動の理
解にとっても重要になってきます．また，2.5μm以下
の大きさのエアロゾル粒子はPM2.5とも定義され，体
内に吸い込まれ人の健康に悪影響を及ぼす危険性も指
摘されています（WHO 2013）．このようなエアロゾル
粒子の健康影響においても，例えば金属微粒子との混
合（第 1図の右中央にある粒子）などの電子顕微鏡で
得られる情報が必要になります（Li et al. 2016；Ada-
chi and Buseck 2010）．

5． 終わりに
　大気中に漂うエアロゾル粒子を「見る」ことによっ
て，これらの気候・気象・視程・健康影響などに関す
る様々な情報を得ることができます．電子顕微鏡で
「見る」分析は，定性的な情報としてケーススタディで
とどまることがある一方で，新たな粒子の発見やこれ
までに知りえなかった大気素過程への重要なヒントを
もたらす研究に結びつくこともあります．今後の電子
顕微鏡を使ったエアロゾル粒子の研究では，例えば北
極や南極といった地球の気候を理解するうえでカギと
なる極地や，雲が発生する高度（航空機観測や山岳観
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第 1図　 透過型電子顕微鏡を使った複雑に混合する都市大気エアロゾル粒子分析の例．（a）一つ一つの粒子の中で
も複数の成分が複雑に混合している．（b）電子顕微鏡で撮影した同じ領域をエネルギー分散型 X線分析
装置で元素分布を分析した例．2022年 7月15日に航空機観測により名古屋上空で炭素支持膜の上に採取
された試料を用いた．



測）で得られた試料の分析などが必要とされるでしょ
う．また，連続分析機器などを用いて得られたデータ
の解釈に必要な粒子の形態や種類判定を行うなど，電
子顕微鏡分析の特性をうまく生かした研究が求められ
ています．
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