


 
 

 

 

 ｢物理・化学・生物」、「理論・実験」、「有機・無機・半導体・生体」といった研究領域の縦割りの

壁を越え、分野横断的な新しいフィールドを切り拓く、このことは、基礎研究・応用研究を問わず、

新しい世代の科学技術を進展していく上で、極めて重要な課題と認識されつつある。 

 電子科学研究所の前身の超短波研究所は、65年前に、医学と工学の共同研究としてマイクロウェー

ブの人体への影響を研究するために発足され、当初から物理、化学、生物、さらには数学も含めた幅

広い分野の研究者を集結して、新しい学際的研究領域を開拓してきた。その伝統は、応用電気研究所、

電子科学研究所と改組しながらも受け継がれ、現在では、光に関する科学、分子に関する科学、生命

に関する科学、数理に関する科学を融合した「複合領域ナノサイエンス」の創出を目指している。ま

た、国内外の研究者や産業界との接点として、附属ナノテクノロジー研究センター（平成14年発足）、

寄附部門ニコンバイオイメージングセンター（平成17年発足）を擁して、多次元空間に広がる研究領

域をカバーしながら、さらに高い次元に新しい独創的な複合領域研究のベクトルを張り出すべく努力

している。平成19年度からは、大阪大学産業科学研究所、東北大学多元物質科学研究所、東京工業大

学資源化学研究所と連携を組んで、附置研究所間連携（ポストシリコン物質・デバイス創製基盤技術

アライアンス）の事業を開始している。 

 教育面でも、理学院、情報科学研究科、医学研究科、環境科学院に協力して大学院教育を行うとと

もに、3 つの北大21世紀ＣＯＥプログラム「バイオとナノを融合する新生命科学拠点」「特異性から見

た非線形構造の数学」「トポロジー理工学の創成」、2 つの北大グローバルＣＯＥプログラム「触媒が先

導する物質科学イノベーション」「知の創出を支える知識情報科学の新展開」に参画して人材育成に

努めている。法人化後、大学組織の改革が進む中、大学における附置研究所の役割をしっかりと考え

ながら、電子科学研究所全体が一丸となって「複合領域ナノサイエンス」の独創的な研究を推進して

いる。本冊子は平成19年度の研究活動をまとめたものである。光・生命・分子・数理の 4 つの柱を軸

にそれらを融合した「複合領域ナノサイエンス」の研究成果の一端を紹介したい。 

 関係各位には忌憚のない批判をお寄せ下さるようにお願いいたします。 
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図３．(a)電流の時間プロファイル、(b)電流値の電圧依存性、(c)試料に

かかる電圧(VS)と電流値のプロット、(d)電流値の光強度依存性。
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１．研究目標  

 分子や分子集合体に光を照射した時に電子励起状態への

遷移に伴って起こるダイナミクスが外部からの電場や磁場

の作用に対してどのような変化を示すのか、光励起に伴う

分子構造や電子構造の変化はどうか、また光誘起導電性、

電界発光の出現など電気、磁気特性と光学特性の関係はど

うなのかを明らかにする。これらの結果に基づいて、『光励

起ダイナミクス』、『光励起分子の構造』、『光機能物性』が

お互いにどのように関係するかを明らかにすると共に、例

えば光誘起超伝導といった光に関係する全く新しい機能物

性の発現を探索する。生体内のダイナミクスと機能につい

ても、生体内の「場」に着目しながら調べる。 

 

２．研究成果  

(a) 有機導電体の光応答と新奇光機能物性 

 近年の分子性材料の発展は目覚ましく、有機電界発光

（EL）素子や有機太陽電池など次世代デバイスへの応用が

盛んに研究されている。それら分子性材料を開拓するうえ

において、有機導電体と総称される有機半導体、分子性金

属、および有機超伝導体はもっとも先端的な材料の一つで

あり、また応用面のみならず固体物理学・物理化学といっ

た基礎学問的にも非常に重要な物質である。これまでの有

機導電体の研究においては、静圧下や静磁場下での輸送特

性や磁性を調べるといった定常・熱平衡状態における物性

を調べる研究が主流であった。しかし近年、有機導電体に

光や外場をパルス的に加えた場合に誘起されるダイナミッ

クスを時間分解計測する研究に関心が高まっている。その

理由の一つは、超高速・高効率といった特異的なスイッチ

ング素子を開発するための基礎研究としての側面が注目を

集めているためである。我々は、電荷秩序絶縁体状態や超

伝導体といった多彩で興味深い物性を示すことが知られて

いるビス（エチレンジチオ）テトラチアフルバレン（BEDT- 

TTF、図 1 ）をドナーとした有機電荷移動錯体に着目し、

レーザー光とパルス電場に対する応答に関して研究をすす

めた。 

 α-(BEDT-TTF)2I3 単結晶を試料として、電荷秩序絶縁体

状態において、パルスレーザー光を用いて時間分解光電流

計測を行った。図 2(a)は、ナノ秒パルスレーザー（532 nm）

と 3 Vのパルス電圧を用いて測定した過渡光電流である。

測定は、金属－絶縁体相転移温度（135 K）に近い115 Kで

行った。光電流の減衰プロファイルにおいて、光強度を増

加させるにともなって長寿命の成分が増大し、1 μs 程度の

準安定状態が実現した。また、計測された電流値から結晶

の電気伝導度を算出し、光強度に対してプロットした図を

図 2(b)に示す。ここでは、レーザー照射直後（t = 0）にお

ける電気伝導度を示した。ある光強度（ITH）を超えると、

電気伝導度が急激に増加するといった顕著な非線形性（し

きい値的挙動）が観測された。これらの光強度依存性は、

一般的な半導体の光伝導においてみられる挙動とは異質で

あり、光励起によって固体中に生成した局所的な励起状態

の間に、協同的な相互作用が働き、別の相を形成すること

が考えられる。以上から、α-(BEDT-TTF)2I3の絶縁相から

金属相へ光誘起相転移が起きていると考えられる。 

 電場強度をさらに増加させると、電流が減衰せず、電場

がかかっているかぎり電流が流れ続けるといった、電気伝

導度のスイッチング現象が観測された。図 3(a)は、10 Vの

電圧パルスを加えたときの電流プロファイルである。暗中

(Dark)では絶縁体であり、低電気伝導(Low Conductivity;  

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．(a)過渡光電流プロファイル、(b)電気伝導度の光強度依存性。

 

 

 

 

図１．ＢＥＤＴ－ＴＴＦの分子構造。 
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LC)状態と示した低い電流値しか流れない。一方、光照射

を行うと、高電気伝導(High Conductivity; HC)状態へスイ

ッチングを起こし、電流値が約100倍に増大する。図3(b)

は、実験に用いた回路の電流Iと電圧Vの関係（I-V特性)で

ある。ここでは、一定の光強度で光照射を行いながら電圧

を掃引した場合と、暗黒下で同様の測定を行った場合の結

果を共に示してある。光照射を行った場合には、ある電圧

範囲において電流値が双安定性を示しており、ヒステリシ

スを伴う光誘起スイッチングが見られた。また、試料にか

かっている電圧(VS)を求め、電流との関係を示すと図 3(c)

のようになり、負性抵抗効果が現れている。光照射を行わ

ない場合は、負性抵抗効果は観測されなかった。図 3(d)は、

電流値の光強度依存性のプロットであり、一定の電圧高さ

をもつ電圧パルスを用いて測定した。ここではパルスの繰

り返しは8.3 Hzであり、2 msと4 msの 2 種類の電圧パルス幅

で測定を行った。光強度に対するヒステリシスが観測され

ていることに加えて、電圧パルスの幅に依存してヒステリ

シスループの形が変化していることがわかる。I－VＳ特性

の温度依存性を図 4 に示す。ここでは、一定の光強度で光

照射を行いながら測定を行った。温度の上昇にともない、

負性抵抗効果が出現するしきい電圧の値が減少し、光誘起

スイッチング効果は温度で制御できる。これらの結果から、

α-(BEDT-TTF)2I3は、光励起することで負性抵抗効果を示

すといった光サイリスター素子に類似した特性を持ってい

ることが明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 スイッチング効果によって LC 状態から HC 状態へ変化

させるためには、電圧印加と同時に光照射を行うことが必

要である。一方、HC 状態へスイッチングを起こしたあと、

光を切ったときに、電圧パルスの幅に依存した挙動の違い

が見られた(図5)。7 ミリ秒の電圧パルスを用いた場合（図 

5(a)）は、レーザー光を切った後においても、電圧パルス

列を加え続けることによって、HC 状態が保持されている。

つまり、いったん HC 状態への光誘起スイッチングが起き

た後は、光照射なしでも、電圧パルス列だけで HC 状態へ

スイッチングでき、光を切っても HC 状態が保持されると

いうメモリー効果を示している。しかしその一方、電圧パ

ルスの幅を狭めて 6 ミリ秒の電圧パルスを用いた場合（図

5(b)）は、レーザー光を切ってしまうと HC 状態から LC

状態へ戻ることがわかった。すなわち、結晶に加える電圧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

パルス列のパルス幅に依存して、結晶にメモリー効果を持

たせたり、メモリー効果を消滅させたりといった制御が可

能である。このような現象は、この物質において我々が初

めて見いだしたものである。 

 

(b) 蛍光寿命イメージングによる高度好塩菌の細胞内環境

変化の研究 

 蛍光による細胞のイメージングにおいて，蛍光強度では

なく蛍光寿命をイメージングすることにより、各種刺激に

対する細胞内の応答機構を検討している。蛍光寿命は光退

色や励起光強度などに依存しないために、強度測定に比べ

て定量性が大きく増加し、細胞内の環境変化などを高感度

に検出できると考えられる。本年度は、高度好塩菌

(Halobacterium Salinarum )の細胞内環境について、蛍光寿命

イメージングを用いて検討した。高度好塩菌は、高濃度の

塩溶液中で生育する古細菌であり、プロトン輸送機構や極

限環境適応機構など様々な角度から盛んに研究が行われて

いる。高度好塩菌の細胞内の状態を理解するためには、イ

オン感応性色素を用いて細菌を染色し、色素の蛍光強度を

測定する方法がよく用いられる。しかし絶対強度を定量的

に測定することが難しいために、蛍光顕微鏡とイオン感応

性色素とを組合せた研究は殆ど行われていなかった。本研

究では、pH 感応性色素である BCECF によって細菌を染色

し、細菌内の BCECF の蛍光寿命イメージング測定を行っ

た。 

 初めにBCECFの蛍光寿命とpHとの関係について検討し

た。緩衝溶液中における pH と蛍光寿命(τf )との関係を図 

6 に示す。pH とτfとの関係は次式を用いて再現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６．HEPES 緩衝溶液中(●)と高度好塩菌内(▲)における BCECF

の蛍光寿命と pH との関係。励起波長、450nm; 蛍光波長、

530nm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５．電圧パルスを連続して10個加えた時の電流プロファイル。1個

目の電圧パルスにおいてレーザー光照射を同期させ、それ以

降のパルスにおいてはレーザー光を切って測定した。用いた

電圧パルス幅は(a) 7 ms, (b) 6 ms。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．I–VS特性曲線の温度依存性。 
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(a) (b) 

(c) (d) 

1 ns 2 ns 3 ns 4 ns
10 µm 

(e) 

(f) 

 pH ＝ − 514.51 ＋ 483.09 × τf − 149.38 × τf
2 ＋  

 15.434 × τf
3 (1) 

(1)式を用いることにより、緩衝溶液中の pH を BCECF の

蛍光寿命から求めることができる。次に細胞内の pH と

BCECF の蛍光寿命との関係を検討した。細菌が分散された

緩衝食塩水にモネンシン溶液を滴下し、細菌内の BCECF

の蛍光寿命のpH依存性を測定した。モネンシンによって、

細胞内外の pH は等しくなっており、細胞外の pH を測定す

ることによって細胞内の pH を求めることができる。図 6 に

示すように、細胞内 pH とτfとの関係は、次式を用いて表

すことができた。 

 pH ＝ − 440.42 ＋ 523.91 × τf − 205.49 × τf
2 ＋  

 26.961 × τf
3 (2) 

pH とτf の関係式は細胞内外で異なっており、緩衝溶液中

の関係式をそのまま細胞内に用いることはできないことが

わかる。pH7.7の緩衝食塩水に分散させた高度好塩菌内の

BCECF の蛍光寿命は2.93ns であった。(2)式より細胞内 pH

は7.2と計算され、この値は蛍光強度から求めた値と一致す

る。蛍光強度測定では、絶対強度の定量性が低いために、2 

つの励起波長を用いて蛍光強度を測定し、その比を計算す

るレシオ法が用いられる．本結果は、レシオ法を用いなく

ても、蛍光寿命から細胞内の pH を求めることができるこ

とを示している。 

 図 7(a)–(d)に BCECF によって染色された高度好塩菌の

時間分解共焦点蛍光画像を示す。蛍光によって細菌一つ一

つを判別することができ、蛍光強度が時間とともに減少す

る様子がわかる。この結果を解析して得られた蛍光寿命画

像を図 7(e)に示す。高度好塩菌の蛍光寿命の多くは約2.4ns

と計算され、単一指数関数を仮定した蛍光寿命画像測定で

は、蛍光寿命の値が10％程度小さく見積られる。しかし

2.4ns の成分の他に、約1.9ns の速い蛍光寿命を持つ細菌も

存在することがわかる。図 7(f)に2.4ns の蛍光寿命を持つ

細菌と1.9ns の蛍光寿命を持つ細菌の蛍光寿命のヒストグ

ラムを示す。ヒストグラムのピーク位置は明らかに異なっ

ており、異なる蛍光寿命を持つ 2 種類の細菌が存在するこ

とがわかる。蛍光強度と蛍光寿命の間には相関関係はなく、

蛍光強度からではこのような 2 種類の細菌を見分けること

はできない。細胞内 pH が 5 から 6 とすると速い蛍光寿命を

説明することができるが、このような低い細胞内 pH は細

菌の生理的条件とは異なっており、細胞内 pH のみでは寿

命の違いを説明することは難しい。BCECF の蛍光寿命は外

部電場に大きく依存することから、細菌内における BCECF

の静電的環境の違いを反映していると考えられる。 

 

３．今後の研究の展望  

 電場・磁場変調発光分光法、ナノ秒、ピコ秒時間分解電

場・磁場発光分光法、さらにはフェムト秒時間分解超高速

発光分光法を適用することにより、光誘起電子移動反応、

励起エネルギー移動、光誘起プロトン移動反応、励起錯体

形成といった諸々の光化学反応への電場、磁場効果を種々

の有機分子系、無機分子系、有機・無機ハイブリッド系、

さらには細胞を対象として調べ、自然界における光化学反

応と外場との関係をさらに明らかにする。また、光誘起電

子移動反応を示すドナー・アクセプター系を始めとする

諸々の光化学反応系を対象に、電気・磁気的光機能物性を

調べ、光反応への電場、磁場効果との関係を明らかにする。

上で述べたように広い温度領域にわたる光電流測定や伝導

度の光照射効果を種々の系で調べ、光化学ダイナミクスと

光導電性発現との関係や EL 電界発光発現との関係を調べ

る。特に、単なる光伝導性ということではなく、究極の光

機能物性というべき光誘起超伝導発現の可能性を探る。ま

た、固体膜だけではなく、分子が比較的自由に動くことの

できる溶液系や生体試料にも実験を発展させ、光と電場を

組み合わせての分子の回転運動のコントロールや配向分子

系の構築、および蛍光寿命イメージング測定に基づいて生

体系における反応機構および生体内電場や生体内環境の解

明を行なう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７．(a)-(d) BCECF によって染色された高度好塩菌の時間分解共焦

点蛍光画像。時間領域は、0–2ns (a)、2–4ns (b)、4–6ns (c)、

6–8ns (d)。(e) (a)-(d)の時間分解画像を解析して得られた蛍光

寿命画像。(f) 蛍光寿命ヒストグラム。緑色、緑色の四角形で

囲まれた細菌；赤色、赤色の四角形で囲まれた細菌；黒色、観

測されているすべての細菌．励起波長、450nm; 蛍光波長、

515–560nm。 
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Transition in the Organic Conductor α-(BEDT-TTF)2I3 
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２) E. Jalviste and N. Ohta : “Theoretical foundation of elec-

troabsorption spectroscopy: Self-contained derivation of 

the basic equations with the direction cosine method and 

the Euler angle method”, J. Photochemi. Photobiol. C, 8 : 

30-46 (2007)  
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ChemiPhysChem, 8 : 1345-1351 (2007)  
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zuno and N. Ohta : “Electric Field Effects on Absorption 
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８) N. Ohta : “Electric Field Effects on Excitation Dynamics 

in Electron Donor and Acceptor Pairs of Porphyrin and 

Fullerene”, ECS-Transactions, 6(16) : 3-10 (2007)  
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4.2 総説・解説・評論等 

１) 中林孝和、太田信廣：「蛍光寿命を用いた生体試料の画

像観測」、ぶんせき：597-600 (2007) 

 

4.7 講演 

ａ．招請講演 

１) N. Ohta : “Electric Field Effects on Excitation Dynamics 

in Electron Donor and Acceptor Pairs of Porphyrin and 

Fullerene”, 211th ECS Meeting, Chicago, USA (2007-05)  

２) 太田信廣：「反応場としての生細胞と発光測定」、分子

研研究会「生細胞の分子科学」、岡崎市 (2007-05)  

３) 中林孝和：「蛍光寿命イメージングを用いた細胞内の微

視的環境変化の計測」、第68回分析化学討論会、宇都宮
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４) 中林孝和：「蛍光寿命イメージングを用いた細胞内の環

境変化の In Vivo 計測」、分子研研究会「生細胞の分子

科学」、岡崎（2007-5） 

５) 飯森俊文：「新しい光制御スイッチング材料としての分

子性導体」、第22回創成科学セミナー、北海道大学（札

幌）（2007-06） 

６) T.Nakabayashi : “Studies of Microenviroment in a Single 

Cell Using Fluorescence Lifetime Imaging Micros-

copy”,The 12th Korea-Japan Joint Symposium on Frontiers 

of Molecular Science,Cheju, Korea(2007-07) 

７) 太田信廣：「光と電場による反応制御と新奇機能物性の

創成」、平成19年度化学系学協会東北大会、山形 

(2007-09) 

８) N. Ohta : “Control of Reaction and Function with Photon 

and Electric Field”, 2007 Korea-Japan Symposium on 

Frontier Photoscience, Gyeongju, Korea (2007-11)   

９) 太田信廣：「細胞内蛍光寿命イメージング測定と生体機

能」、群馬大学生体調節研究所シンポジウム機能性発光

プローブと生体機能イメージング、群馬大学（前橋市） 
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11) 太田信廣：「細胞内蛍光寿命イメージング測定と細胞活
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溶媒中におけるクマリンおよびピレンの紫外・可視電

場吸収スペクトル」、2007年光化学討論会、松本市 
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13) 飯森俊文、内藤俊雄、太田信廣：「有機電荷移動錯体を
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14) 中林孝和、王会平、長尾一生、金城政孝、太田信廣：「蛍
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15) Awasthi Kamlesh、飯森俊文、中林孝和、吉沢友和、太

田信廣：「Effects of electric field and magnetic field on 

photoinduced electron transfer between N-ethylcarbazole 

and dimethyl terepthalate in a polymer film」、第 1 回分子

科学討論会、仙台 (2007-09)  

16) Khaton Rahima、飯森俊文、太田信廣：「Photoirradiation 

effects on the impedance spectra and the photocurrent 

spectra of silver iodide」、第 1 回分子科学討論会、仙台

市 (2007-09)  

17) 大島瑠利子、浜田辰夫、飯森俊文、中林孝和、太田信
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分子科学討論会、仙台市 (2007-09)  
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Imaging Study on Microenvironment in a Single Cell”, Joint 
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19) 中林孝和、王会平、辻本和雄、宮内正二、加茂直樹、

太田信廣：「蛍光寿命イメージングによる高度好塩菌の

外部電場効果の研究」、日本化学会第88春季年会、東京 

(2008-03)  

20） Awasthi Kamlesh、飯森俊文、中林孝和、太田信廣：「分

子内光誘起電子移動反応への外部電場効果と温度依存

性」、日本化学会第88春季年会、東京 (2008-03)  

21) 飯森俊文、メハタ モハン、太田信廣：「高分子中に分

散した Alq3の蛍光スペクトルへの外部電場効果」、日本

化学会第88春季年会、東京 (2008-03)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 太田信廣、吉沢友和、中林孝和、飯森俊文：「PL への

外部電場効果：EL の効率および安定性との関連」、有

機 EL 討論会、東京都 (2007-06)  

３) 吉沢友和、飯森俊文、中林孝和、太田信廣：「ピレンエ
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Biomolecular Function-, Okazaki(2007-11) 

 

4.8 シンポジウムの開催 

ａ．国際シンポジウム 

１) K. Hatanaka, T. Tani, K. Sasaki, K. Ijiro, N. Ohta and H. 
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Misawa : “The 9th RIES-Hokudai International Sympo-

sium on 創［sou］”, 北海道大学 (札幌) (2008年1月28日

～2008年1月29日)  

ｂ．一般のシンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウ

ム名、参加人数、開催場所、開催期間） 

１) 太田信廣：「分子研研究会「生細胞の分子科学」」、64

人、岡崎コンファレンスセンター (岡崎市) (2007年5月

22日～2007年5月23日) 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 太田信廣、特別研究員奨励費、光励起ダイナミクス及

び分子運動への外部電場効果（2007年度） 

２) 中林孝和、若手研究Ａ、時間分解顕微吸収イメージン

グシステムによる非蛍光性の生体試料の画像観測

（2006～2008年度） 

３) 飯森俊文、特定領域研究、電場吸収・発光分光法によ

るイオン液体の分子配向と溶媒溶質相互作用の研究

（2006～2007年度） 

ｂ．奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究課題、研究期

間、総経費、研究内容） 

１) 中林孝和、分子科学研究奨励森野基金運営委員会、凝

縮相分子の微視的構造と高速ダイナミクスに関する実

験的・理論的研究、2007年～ 

ｃ．海外機関との共同研究 

１) 太田信廣、日台共同研究事業（財団法人交流協会）、電

場注入発光機構の解明とエレクトロルミネッセンス発

光素子の開発、2007年度 

ｄ．民間との共同研究 

１) 太田信廣、富士フィルム、癌をターゲットとして自家

蛍光蛍光寿命イメージング技術の研究（2007年～2008

年） 

 

4.11 受賞 

１)  中林孝和：分子科学研究奨励森野基金、2007年8月 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 太田信廣：日本学術振興会、科学研究費委員会専門委

員、（2007年6月5日～2007年12月31日） 

２) 太田信廣、分子科学研究所、光分子科学研究領域外部

評価委員、（2007年8月7日～2007年8月9日） 

３) 太田信廣、科学系研究設備有効ネットワーク北海道地

域委員会委員（2007年6月1日～2008年5月31日） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 太田信廣：日本化学会北海道支部幹事（2007年3月1日

～2008年2月28日） 

２) 太田信廣：光化学協会理事（2008年1月1日～2009年12

月31日） 

３) 太田信廣：日本分光学会北海道支部長（2005年5月1日

～2007年11月30日)  

４) 太田信廣：分子科学会幹事（2006年10月1日～2008年8

月31日) 

５) 太田信廣：分子科学会運営委員会委員 

６) 太田信廣：平成19年度日本化学会北海道支部学会賞、

学術賞等推薦委員（2007年6月20日～2008年7月9日） 

７) 太田信廣：日本分光学会生細胞分光部会幹事（2007年6

月1日～2009年5月） 

８) 太田信廣：日本分光学会平成20年度推薦委員会委員

（2010年6月～2011年5月） 

９) 中林孝和：日本分光学会編集委員会委員（2005年2月18

日～2007年5月31日） 

ｇ．北大での担当授業科目 

・大学院担当講義科目 

１) 環境物質科学基礎論Ⅰ（2007） 

２) 分子環境学特論Ⅲ（2007） 

３) 光分子化学持論（2007） 

４) 環境物質科学実習Ⅰ（2007） 

５) 環境物質科学実習Ⅱ（2007） 

６) 環境物質科学論文購読Ⅰ（2007） 

７) 環境物質科学特別研究Ⅰ（2007） 

８) 環境物質科学論文購読Ⅱ（2007） 

９) 環境物質科学特別研究Ⅱ（2007） 

ｈ．北大以外での非常勤講師 

１) 太田信廣：非常勤講師 群馬大学大学院工学研究科、

2007年4月5日～2008年3月31日 

２) 太田信廣：非常勤講師 群馬大学、 

2007年7月12日～2007年7月14日 
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准教授 辻見裕史（北大院、理博、1993.3～） 

 

１．研究目標 

 相転移物性研究分野では物質が相転移を起こすときに観

測される顕著な物性変化を手がかりにして、新しい未知の

物性の探求およびその発現機構の解明を研究目標としてい

る。従来の物性研究は安定に存在している状態に関するも

のであるが、相転移現象では、物質が新しい相に転移しよ

うとして示す不安定過程において大きな非線形性などまっ

たく新しい性質が発現する。当研究分野では相転移現象に

おいてこれらの新しい物性を探求し、電子科学材料物性の

基本的解明を目指す。 

 

２．研究成果 

(a) SrTiO3 の量子常誘電性状態における異常散乱光 

量子常誘電体として知られている SrTiO3は、0～40K の

広い温度範囲で、電気分極を揃える双極子・双極子相互作

用と、それをバラバラにする量子揺らぎ（ゼロ点振動）が

拮抗しており、臨界領域（量子常誘電性状態）が実現され

ている系であると考えている。臨界領域があれば、臨界散

乱光（臨界蛋白光）が観測できるはずである。 

そこで、SrTiO3を試料として温度を図 1(a)の様に時間的に

段階的に変化させて（昇温）、180°散乱配置で全散乱光強

度 Itotal を測定した。図 1(b)は散乱ベクトル q が[001]c 方向

で測定したときの Itotalの時間依存性である。図 1(b)には、

主要な時刻での温度を記入してある。図から、①24～37K

の温度範囲で Itotal が異常に強くなることと、②温度を一定

に止めていても Itotalは変化して行くことが分かる（非定常）。

この Itotal の異常は、明らかに光散乱に用いている光の波長

（結晶内では100nm 程度）と“何らかのゆらぎの長さのス

ケール”がほぼ一致することによるものである。臨界散乱

光の可能性も大である。 

一方、“Nb5+を0.02w％ドープした SrTiO3 (STN)”試料でも

Itotal は同じような振る舞いを示すが、異常を示す温度範囲

が21～31 K となり、SrTiO3 に比べて低い。ドープ試料では、

結果的に自由電子がドープされるため、双極子・双極子相

互作用がスクーリニングされ、量子揺らぎの無い場合の仮

想的相移転温度は STN の方が低いと考えられる。Itotalの異

常が臨界散乱だとすると辻褄が合う。 

 

(b) SrTiO3 におけるブロード・ダブレット 

SrTiO3の量子常誘電状態において、“ブロード・ダブレッ

ト（BD：約20GHz）”という光散乱ピークが特異的に出現

する。このピークは最低周波数の横波音響波よりも低い周

波数を持つ。このことから分かるように、BD は通常の物

質では決して存在し得ない励起ピークであり、量子常誘電

相だけに現れる新素励起かも知れないと大いに興味が持た

れている。 

図 2 の上パネルは BD の周波数の温度依存性で、下パネ

ルは BD の線幅の温度依存性である。白丸は、散乱ベクト

ル qが[001]c方向から[11̄0]ｃ方向へ3.4°傾いた方向の180°光

散乱の結果であり、黒丸は q // [001]cの90°光散乱の結果で

ある。180°と90°光散乱の違いは主に散乱ベクトルの長さ

にある。本実験結果から、BD の周波数も線幅も散乱ベク

トルの長さに比例していることが判明した。SrTiO3 におけ

る BD の物理的起源については、“強誘電的領域を走る横波

音響フォノン”であるという説と“第二音波”であるとい

う説がある。第二音波の場合、BD の線幅は散乱ベクトル

の長さの自乗に比例することから、第二音波説に疑問を投

げかけた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Nb5+ をドープした SrTiO3 における素励起 

 Nb5+ をドープした SrTiO3（STN：自由電子濃度が15K で

12.0×1018 cm-3）において、散乱ベクトル q を[001]c方向と

した光散乱により、図 3 のように純粋な SrTiO3 にはない新

しいピークを 2 本（素励起：NP1と NP2）見いだした。図 3 
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図１．SrTiO3 の量子常誘電状態における光散乱強度の異常 

図２．ブロード・ダブレットの周波数と線幅の温度依存性

架橋度が増加したときの緩和時間の変化を示す。 
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の上パネルと下パネルは、それぞれ [001]c と [11̄0]c 板試料

で得られた光散乱スペクトルである。試料形状だけで NP1

の強度が変わっていることが分かる。純粋な SrTiO3 は約

105K で立方晶から正方晶に相転移するが、そのとき正方晶

分域の出き方が試料形状に依る。そして、[11̄0]c 板試料の

方が正方晶単分域になり易いと報告されている。このこと

から、NP1 は理想的な単分域試料では現れないピークであ

ることが結論された。この結論と q の方向を考慮すること

により、NP1はプラズモン-Eu(x, y) LO フォノン結合モード

で NP2 はプラズモン-A2u(z) LO フォノン結合モードである

と同定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) SrTiO3 の BD と STN の NP1 

問題は、SrTiO3 の量子常誘電性状態において、臨界領域

を特徴づける長さのスケールが存在するかどうかにある。 

図 4 は、周波数を線幅で割った値(Δν/δν)の温度依存性を示

している。○は SrTiO3 の BD、□と■と▲はそれぞれ15K

での電子密度が 2.3×1018 cm-3, 3.6×1018 cm-3, 12.0 ×1018 

cm-3の STN の NP1 のデータである。ところで、Δν/δν は BD

や NP1 の平均自由行程が、測定波長（結晶内の光の波

長:100nm程度）の何倍あるかを表わしている。BDとNP1 と

は全く別の物理的起源の励起にも関わらず、Δν/δνの温度依

存性が同じであるということは、温度によって決まる長さ

のスケールがあることを示唆している。さらに、図 4 から

40K 近傍で、この長さのスケールと光の波長が同じ程度に

なっていることも分かる。このことは、前項(a)で示した実

験事実（SrTiO3 や STN の40K 近傍では、100nm 程度の長さ

のスケールがある）のクロスチェックにもなっている。さ

らに、この長さのスケールが電気分極の揺らぎの相関長で

あると考えると、SrTiO3 の 16O を 18O に同位元素置換した

場合、量子揺らぎが抑制されて電気分極の揺らぎ（緩和モ

ード：強誘電性 Eu ソフトモードではない）が凍結するた

めに、SrTi18O3 では常誘電相のなかに小島のように強誘電

相領域ができるという重成らの報告（強誘電性 Euソフトモ

ードが完全には凍結しない：PRB74,2006,174121）と辻褄が

あってくる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 今後はさらに研究対象とする相転移を結晶から生体まで

拡大し、当研究グループの特徴である周波数領域分光法と

実時間分解分光法を総補的に利用し、周波数、時間の二次

元的な方向から、転移ダイナミクスをより踏み込んだ形で

解明して行くことできると期待される。 

 

図３．Nb5+ をドープした SrTiO3 において新しく発見した

素励起のスペクトル 

Δ
ν/
δν

図４．SrTiO3 におけるブロード・ダブレットと、Nb5+

をドープした SrTiO3 において新しく発見した 

素励起の Δν/δν 値の比較 
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４．資料 

4.1 学術論文等 

１) Y. Tujimi and M. Itoh: “ Broad Doublet Spectra Observed 

in Strontium Titanate”, Journal of the Korean Physical 

Soceity, 51: 819-823 (2007)＊ 
２) Y. Tujimi and M. Itoh: “Broad Doublet and Partially 

Softened Acoustic Mode in SrTiO3”, Ferroelectrics, 355:  

61-65 (2007)＊ 

 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 辻見裕史、植寛素：「ペロフスカイト系酸化物における

ブロードダブレットとプラズモン」、日本物理学会2007

年春期大会鹿児島大学 (2007-03) 
２) 辻見裕史、植寛素、南英俊：「 ペロフスカイト系酸化

物におけるブロードダブレットとプラズモンⅡ」、日本

物理学会第62回年次大会北海道大学 (2007-09) 

４) Y. Tsujimi, H. Uwe, H. Mianmi: “Broad Doublet and 

Plasmon Peak in Perovskite-type Oxides”, The 11th 

European Meeting on Ferroelectricity, Bled, Slovenia 

(2007/09) 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金 

１) 辻見裕史、基盤研究 C 一般、量子常誘電体における

動的スケーリング構造とナノスケール強誘電体領域

（2006～2007年度） 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 辻見裕史：基盤研究等審査員（2006年12月1日～2008

年11月30日） 
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教 授 竹内繁樹 （京大院、理博、2007.6～） 

准教授 辻見裕史 （北大院、理博、2007.6～） 

助 教 岡本亮 （北大院、工博、2007.8～） 

ポスドク ソージャエフ・アレクサンドレ (Franche 

Comte Univ.、Ph.D.、2007.6～2007.9) 

岡本亮（北大院、工博、2007.6～2007.7） 

院 生 

博士課程 

川瀬大輔、永田智久、シャハルル・カドリ・アヨプ  

修士課程 

浜端洋右、浅井健志、市橋和明、上田哲也、谷田正人、 

中村真一郎 

 

１．研究目標 

 本研究分野では、光子 1 粒 1 粒を発生させ、その状態間

の量子相関を自在に制御することで、これまでの「光」を

超える「新しい光」の実現と応用について実験的な研究を

行っている。光子を自在に制御、検出するために、ナノス

ケールの微小光デバイスの研究と、その光量子デバイスや

単一光子源の実現について研究している。また、応用とし

ては、光子を操る量子コンピュータ・光量子回路のほか、

通常の光の限界を超えた「光計測」、「光リソグラフィー」

の研究に主に実験的に取り組んでいる。また、量子コンピ

ュータや量子暗号通信の実現に向けて、量子力学的なもつ

れ合いをもつ光子対の発生や制御、高効率な光子検出装置

の開発、光子情報処理システムのプロトタイプの構築に取

り組んでいる。 

 また、物質が相転移を起こすときには、その物質に隠れ

ていた特性が顕在化する。この顕在化した特性の動的な原

因を究明することにより、高機能特性を持つ電子材料を創

世する設計指針を得ることも目的としている。 

 

２．研究成果 

(a)  4 つのもつれ合い光子による古典限界を超える位相

測定 

 干渉計を用いた位相測定は、重力波検出から、光ジャイ

ロ、天体観測に至るまで非常に広範に渡って用いられてい

る。このような位相測定は量子的な状態を用いることで、

その測定感度を飛躍的に向上できることが分かっている。

そのような量子的な状態の代表的なものに NOON 状態が

ある。NOON 状態とは、N 光子が光路でもつれ合った状態

である。 

 我々は、一対の 2 光子状態を用意し、ビームスプリッタ

で量子干渉させることで、4 光子 NOON 状態を含む状態を

発生させた（図 1 (a)）。その状態をもう一度ビームスプリ

ッタに入力し、出力部分で 4 光子 NOON 状態を選択的に測

定することで、4 光子 NOON 状態の干渉を得た。図 1(b)に 

4 光子 NOON 状態の干渉結果を示した。その結果、干渉計

の位相感度が古典限界を超えることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 量子もつれ合い光を用いた回折限界を超える干渉縞 

 レーザー光を用いたリソグラフィーでは、用いる光の回

折限界によって、加工の細線化に原理的な限界が存在する。

しかし近年、量子もつれ合い光を用いることで、回折限界

を超える干渉縞の実現が可能になることが分かってきた。

しかし、これまで、実際に回折限界を超える干渉縞を観測

した報告はなかった。 

 我々は、高精度な 2 光子もつれ合い状態を発生させ、そ

れらを干渉させることで、回折限界を超える干渉縞を作っ

た。そして、サブミクロンの空間解像度を持った、NSOM

プローブを用いることで、初めて、実際に回折限界を超え

る干渉縞を観測することに成功した（図 2 ）。 

 

 

 

図１．(a) 実験系：a,b から２光子状態を対で入力。出力の一方 e で

３光子検出、もう一方 fで１光子検出することで４光子NOON

状態を測定。(b) 実験結果：干渉計内の位相差を走査しなが

ら、出力の同時計数率を測定。 

図２．干渉縞観測結果：(a) 単一光子の干渉縞  (b)量子もつれ合い

光子対の干渉縞 



― 14 ― 

(c) テーパファイバの細線化技術の確立 

 シングルモードファイバを熱して、引き伸ばすと、引き

伸ばされた部分が細くくびれた特殊なファイバを作製する

ことができる。このようなファイバはテーパファイバと呼

ばれる。テーパファイバのくびれ部分からは直接光が染み

出しており、他の光導波路や、光共振器、また発光微粒子

といったものと光をやりとりすることが可能になる。この

くびれ部分は細ければ細いほど、より強力に、他の光デバ

イスと光をカップリングすることができるようになる。ま

た細くなると、くびれ部分内部の光エネルギー密度が高く

なるため、その部分に非線形光学媒質を導入することで、

これまでにない高い非線形応答が期待できる。 

 我々は、より細いテーパファイバ作製技術を確立するこ

とで、細さ約500nm のテーパファイバを実現した（図 3 ）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

(d) ファイバ結合微小球共振器を用いた発光制御 

 ファイバ結合微小球は高いＱ値と高効率光入出力が可能

な微小共振器として注目されている。我々は Er と P をド

ープしたゾルゲルガラスをゲイン層としてコートした微小

球をファイバと結合させることで、これまでにない薄い膜

厚でのレーザー発振に成功した。 

 さらに、このゲイン層の位置を制御することで、Er イオ

ンが放出した自然放出光が微小球に結合する割合を増大さ

せることができることを見いだした。（図 4 ） 

(e)  SrTiO3の量子常誘電性状態における異常散乱光 

量子常誘電体として知られている SrTiO3  は、0～40K の

広い温度範囲で、電気分極を揃える双極子・双極子相互作

用と、それをバラバラにする量子揺らぎ（ゼロ点振動）が

拮抗しており、臨界領域（量子常誘電性状態）が実現され

ている系であると考えている。臨界領域があれば、臨界散

乱光（臨界蛋白光）が観測できるはずである。そこで、

SrTiO3 を試料として温度を時間的に段階的に変化させて

（昇温）、180°散乱配置で全散乱光強度 Itotalを測定した。そ

の結果 ①24～37K の温度範囲で Itotalが異常に強くなるこ

とと、②温度を一定に止めていても Itotal は変化して行くこ

とが分かる（非定常）。この Itotalの異常は、明らかに光散乱

に用いている光の波長（結晶内では100nm 程度）と“何ら

かのゆらぎの長さのスケール”がほぼ一致することによる

ものである。臨界散乱光の可能性も大である。一方、“Nb5+

を0.02w%ドープした SrTiO3 (STN)”試料でも Itotalは同じよ

うな振る舞いを示すが、異常を示す温度範囲が21～31 K と

なり、SrTiO3に比べて低い。ドープ試料では、結果的に自

由電子がドープされるため、双極子・双極子相互作用がス

クーリニングされ、量子揺らぎの無い場合の仮想的相移転

温度は STN の方が低いと考えられる。Itotalの異常が臨界散

乱だとすると辻褄が合う。 

 

３．今後の研究の展望 

 本研究分野では現在、総務省戦略的情報通信研究開発推

進制度、科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業のプロ

ジェクトとして「光子間の高効率固体量子位相ゲートの実

現に関する研究」、「多光子量子演算ゲートの研究」の研究

を実施している。また、科学研究費課題として、「空中フォ

トニック結晶ファイバを用いた、光子の量子位相ゲートに

関する研究」、「パラメトリック蛍光対を用いた、2 光子干

渉における光子のアンチバンチングの実現」の研究を遂行

してきた。これらのプロジェクトの展開として、(a)光子を

用いた線形量子計算の実現、(b) テーパファイバー結合微

小球を用いた単一光子制御デバイスの開発、(c) パラメト

リック蛍光対を用いた光子数状態の制御、(d) 輻射場を制

御した単一分子の分光計測、(e) 高量子効率光子数検出器

の開発と特性解析、(f) もつれ合い光子を用いた量子リソ

グラフィー要素技術開発、(g) 単一光子制御デバイスの作

製と特性解析等の研究テーマを遂行する予定である。また、

量子相転移に関連して、量子常誘電体が示す特異な異常現

象と、それをモディファイした物質で発現する超伝導状態

とを、時空間スケーリングの観点から統一的に解釈して行

く。さらに、磁性体で見られる量子臨界現象との関わりを

追求する。 

480[nm] 480[nm] 610[nm] 

図３．作製したテーパファイバの電子顕微鏡像。 

(a) 

(b) 

図４．(a)ゲイン層位置制御がない場合のゲイン層とモード分布のオ

ーバーラップ (b) ゲイン層を制御することで、モード分布

とゲイン層のオーバーラップを増強させた場合 
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及び実現、単光子状態発生及びフォトンカウンティン

グ技術発展、マルチパーティコンピューテーションへ

多光子及びフォトンカウンティング技術 

 

4.11 受賞 

１) S. Takeuchi, K. Sasaki, J. O'Brien, R. Okamoto and T. 

Nagata : 第 6 回 SCIENTIFIC AMERICAN50 “Quantum 

metrology に関する研究” （Scientific American 誌） 2007

年12月 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 竹内繁樹：総務省 戦略的情報通信研究開発推進制度 

専門評価委員（2002年7月11日～現在） 

２) 竹内繁樹：独 情報通信研究機構 高度通信・放送研究

開発委託研究評価委員会 専門委員（2004年4月1日～

2010年3月31日） 

３) 辻見裕史：基盤研究等審査員（2006年12月1日～2008

年11月30日） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 竹内繁樹：電子情報通信学会エレクトロニクスソサイ

エティ第 2 種時限専門委員会 委員 （1998年11月1日～

現在） 

ｃ．併任・兼業 

１) 竹内繁樹：科学技術振興機構 領域アドバイザー （2003

年7月24日～現在） 

２) 竹内繁樹：東京大学 ナノ量子情報エレクトロニクス

研究機構 委嘱教授 （2007年4月1日～現在） 

３) 竹内繁樹：大阪大学産業科学研究所 招聘教授（2007

年10月1日～現在） 

ｄ．その他 

１) 竹内繁樹：Nonlinear Optics, Quantum Optics 編集委員 

（2003年4月1日～現在）  
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ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 

１) 竹内繁樹：読売新聞 2007年5月4日「「量子もつれ」応

用 超精密の計測」 

２) 竹内繁樹：日刊工業新聞 2007年5月5日「光位相測定 限

界値突破に成功」 

３) 竹内繁樹：日経産業新聞 2007年5月6日「限界値超え精

密に/特別な光で距離など測定」 

４) 竹内繁樹：科学新聞 2007年5月18日「従来の限界超え

る光位相測定に成功 量子もつれ合い状態の 4 個の光

子用いる」 

５) 竹内繁樹：朝日新聞 2007年5月25日「光子で距離・密

度を測定」 

６) 竹内繁樹、笹木敬司：北海道新聞 2007年10月30日 「光

技術の北大・ナノテクの阪大 次世代半導体開発で連

携」 

７) 竹内繁樹、笹木敬司：日経産業新聞 2007年10月30日 

「北大の研究チーム誘致 阪大産研次世代素子を共同開

発」  

８) 竹内繁樹、笹木敬司：朝日新聞 2007年10月30日「阪大

の中に北大研究室 スペース借り活動「ヨコの連携必

要」 

９) 竹内繁樹、笹木敬司：毎日新聞 2007年10月30日「北大

と阪大連携研究へ-協力協定に調印」  

10) 竹内繁樹、笹木敬司：日刊工業新聞 2007年10月30日「ポ

ストシリコン研究技術連携を本格化-阪大ラボで北大

が活動 新デバイステーマに5年間」 

ｆ．外国人研究者の招聘 

１) Jeremy L. O'Brien、UK、（2007年4月19日～2007年4月

29日）  

２) Jungsang Kim、USA、（2007年7月01日～2007年7月3日）  

３) Jeremy L. O'Brien、UK、（2007年7月23日～2007年7月

27日） 

４) Holger F. Hofmann、JAPAN、（2007年7月24日～2007年7

月26日） 

５) Oliver Benson、Germany、（2007年10月28日～2007年10

月29日）  

６) Holger F. Hoffmann、JAPAN、（2008年1月7日～2008年1

月8日） 

ｇ．北大での担当授業科目 

１) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第一、

竹内繁樹、2007年4月1日～2008年3月31日 

２) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第二、

竹内繁樹、2007年4月1日～2008年3月31日 

３) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別演習、竹

内繁樹、2007年4月1日～2008年3月31日 

４) 情報科学研究科、光情報システム学特論、竹内繁樹、

2007年10月1日～2008年3月31日 

５) 工学部、電磁気学、竹内繁樹、2007年10月1日～2008

年3月31日 

ｈ．北大以外での非常勤講師  

１) 竹内繁樹、光子操作による新しい光を用いた計測科学、

物性科学、光量子情報に関する研究、2007年10月1日～

2008年3月31日 

ｉ．ポスドク・客員研究員 

・ポスドク（２名） 

１) Soujaeff Alexandre（科学技術振興機構 戦略的創造研究 

  推進事業「量子情報処理システムの実現を目指した新

技術の創出」研究領域・研究員） 

２) 岡本亮（科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事業

「量子情報処理システムの実現を目指した新技術の創

出」研究領域・研究員） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程 (1名) 

 浜端洋右（情報科学研究科 光システム計測研究分野） 

・博士後期課程 (1名) 

 川辺喜雄（情報科学研究科 光システム計測研究分野） 

・修士論文 

 浜端洋右：ランダム構造内導波路を用いた局在モード制

御に関する研究（情報科学研究科 光システム計測研究

分野） 
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教 授 中村貴義（東大院、理博、1997.4～） 

准教授 芥川智行（京大院、理博、2003.5～） 

助 教 野呂真一郎（京大院、工博、2004.7～） 

博士研究員 綱島 亮(2007.4～2008.3) 

院 生 遠藤大五郎（DC2）、野田祐樹（M2）、遠藤格（M2）、

越中裕之（M2）、青沼昌樹（M1）、工藤史人（M1） 

 

１．研究目標 

 単一分子の持つ機能を利用して、既存のコンピュータの

処理能力、集積度を遙かに凌駕したシステムの実現を目指

した、分子エレクトロニクスに関する研究が活発に行われ

ている。一方、単一分子ではなく、生体における情報処理

を模倣し、生体分子を利用して新たなシステムを構築する

バイオコンピューティングの研究も平行して進行してい

る。本研究分野では、単一分子やバイオ分子を直接用いる

のではなく、分子が集合体を作る性質（自己集積化能）を

利用して、ナノサイズの機能性ユニットを創製し、それを

複合化・集積化することで、分子ナノデバイスの構築を進

めている。人工の分子集合体における協同現象を積極的に

利用し、単分子では達成できない分子集合体デバイスとし

ての機能を開拓し、次世代のコンピューティングの基盤と

しての、集積型分子エレクトロニクスを目指している。 

 

２．研究成果 

(a) 超分子ローター構造を含む分子磁性体に関する研究 

 超分子化学の手法を用いる事で、磁性や伝導性を有する

機能性分子集合体の構造制御や物性の複合化が可能であ

る。各種のカチオンとクラウンエーテルが非共有結合性の

分子間相互作用から形成する超分子集合体カチオン構造に

着目し、生体分子系で見られる分子モーター構造を模倣し

た新規な分子ローター構造の設計とその分子磁性体への導

入を試みた。 

 既に、Cs2([18]crown-6)3[Ni(dmit)2]2 や(Anilinium) ([18]crown-6) 

[Ni(dmit)2] 結晶における、[18]crown-6分子の回転運動や

Aniliniumカチオンの180ºフリップ－フロップ運動の存在を

報告した。最密充填構造を取る結晶中において、分子ロー

ターの回転対称性や周波数などの回転ポテンシャルの設計

は、固相分子モーターの回転運動の制御の観点で重要であ

る。パイ平面を有する Anilinium カチオンでは、分子間相互

作用の対称性から、180º フリップ－フロップ運動が生じる。

そこで、古くから柔粘性結晶を形成する事が知られ且つ分

子形状が等方的なアダマンタン基に着目した新規な分子ロ

ーター構造の構築を試みた。拡散法を用いた結晶化により

(Adamantylammonium)([18]crown-6)[Ni(dmit)2] 錯体（1）を得

た。結晶中で、Adamantylammonium の-NH3
+基は、[18]crown-6

分子のキャビティに包接される事で超分子カチオン構造を

形成していた（図 1 ）。また、結晶中でのパッキング様式は、

超分子カチオンと磁性を担う [Ni(dmit)2] 層が b 軸方向に交

互に配列した層状構造であった（図 2 ）。固体 1H-NMR の線

幅の温度変化から、結晶中で Adamantylammonium 基と

[18]crown-6分子が、それぞれ独立に回転運動を行っている

事が明らかとなった。異なる回転周波数を有する二重分子

ローター構造が構築された。[18]crown-6分子の回転運動が

200K 付近で凍結するのに対して、等方的な分子形状を有す

るAdamantyl基は100K以下の低温領域においても熱的な回

転運動を行っていた。Anilinium カチオンと比べて回転障壁

エネルギーの大幅な低下を実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結晶1の磁気的な性質は、S = 1/2スピンを有する

[Ni(dmit)2]分子の配列様式に依存して変化する。結晶中で、

孤立した[Ni(dmit)2]（A アニオン）と一次元鎖を形成する

[Ni(dmit)2] （B アニオン）が共存した複雑な分子配列が観

測された。その結果、A アニオンに由来する Curie-Weiss

則に従う磁性とBアニオン由来の一次元ハイゼンベルグ反

強磁性鎖モデルに従う磁気挙動が共存していた（図 3 ）。現

在、分子ローター構造への双極子構造やキラルなユニット

の導入などにより、外場により制御が可能で、且つ非対称

な回転ポテンシャルを実現する為の分子設計を行っており、

一方向回転が可能な固体分子モーターの構築を目指した研

究を展開している。 

a)

b)

a

b

c 

図２．錯体 1 の結晶構造。a) c 軸方向から見たユニットセル。

b) (Adamantylammonium)([18]crown-6)カチオンの ac 面内

の配列様式。 

図１．(Adamantylammonium)([18]crown-6)超分子カチオンか

ら実現した二重分子ローター構造。 

fast rotator  

slow rotator 
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(b) Cs+[18]crown-6分子ローターを導入した二電子還元

型ケギン塩の作製 

パイ平面型 [Ni(dmit)2] 塩は、導電性や磁性機能の設計が

可能であり、固相分子ローター構造と磁性や導電性との機

能の複合化が可能である。本研究では、等方的な分子形状

を有するポリオキソモリブデート（POM）クラスターに着

目し、超分子ローター構造とのハイブリッド化に関する検

討を行った。POM クラスターは、構造の多様性に加えて酸

触媒機能や多段階の酸化還元プロセスの存在から、電子活

性な複合材料の観点から注目を集めている。中でも、直径

～ 1 nm の [PMo12O40]
3- クラスターは、古くからケギン構造と

して知られ、一電子還元により S = 1/2スピンを有する 

[PMo12O40]
4- へと変化し、分子磁性材料への展開が可能であ

る。また、その二電子還元体である [PMo12O40]
5- は、クラス

ター内に二つの S = 1/2スピンが閉じ込められ、スピン対形

成のダイナミクスの観点から興味深い研究対象である。そ

こで、クラスター内のスピンダイナミクスと分子ローター

構造をカップリングさせた新規な分子磁性材料への展開を

期待して本研究を試みた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

拡散法により、(Cs+)3(H
+)2([18]crown-6)3[PMo12O40]

5- 塩（2）

を作製し、結晶構造および固体 1H-NMR の温度変化から、

結晶中の [18]crown-6分子のダイナミクスについて検討を

行った。結晶 2 の電子スペクトルおよび磁化率から、クラ

スターの電子状態は、二電子還元体である [PMo12O40]
5- であ

る事が確認できた。結晶中で、Cs+([18]crown-6) から成る超

分子構造の形成が見られ、さらに二個の Cs+([18]crown-6)

構造が [PMo12O40]
5- の上下から Cs+ ～ O 相互作用によりサ

ンドイッチされた集積構造を形成していた（図  5 ）。

(Cs+)2([18]crown-6)2[PMo12O40] ユニットは、ab 面内で互いに

垂直に配列し、[18]crown-6分子が噛み合うように配列して

いた。固体 1H-NMR の温度変化から、[18]crown-6分子のダ

イナミクスを評価したところ、室温で数10kHz の周波数で

分子回転を行っている事が確認された。現在、化学的な修

飾に自由度がある (Anilinium)(crown ethers) 型の超分子ロー

ター構造を POM クラスターに導入した結晶の作製を検討

している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 分子ナノワイヤ－金ナノ粒子複合構造を用いた量子

伝導デバイスの作製 

低次元電子構造に由来した多彩な電子状態が実現可能な

分子性導体は、電子材料への展開の観点から興味深い研究

対象である。分子性導体を基盤とした薄膜構造やナノ構造

の作製は、次世代ナノデバイス構築のキーテクノロジーの

一つである。既に、ウエット法の適用が可能な両親媒性マ

クロサイクリック TTF 分子（3）の設計から、分子集合体

ナノワイヤやナノドット構造などの低次元ナノ構造の作製

について報告している（図 6 ）。特に、(3)(F4-TCNQ)2電荷移

動錯体は、マイカ基板上で配向性を有した半導体ナノワイ

ヤを形成する。分子間力から形成する分子集合体ナノ構造

は、機械的な強度と量子伝導などのサイズ効果の発現の観

点で、無機材料と比較してデバイス化に不利である。一方、

金ナノ粒子などの無機ナノ構造は、サイズ効果による単一

電子トンネリングなどの興味深い伝導物性を、比較的高い

温度領域で発現する事が可能である。そこで、分子ナノワ

イヤと金ナノ粒子を複合化させ、量子伝導性の発現を目指

した集積ナノ構造の作製を行った。 

 

 

 

 

 

ナノワイヤとサイズが適合する直径13nm の金ナノ粒子

を用いて、Langmuir-Blodgett（LB）法を用いた薄膜化を試

みた。下層水に金コロイド溶液を導入し、LB 法により基板

上に(3)(F4-TCNQ)2錯体を累積した。図 7 に、下層水中の金

図４．Cs+([18]crown-6)分子ローター構造と[PMo12O40]クラスター

とのハイブリッド化。 

Cs+([18]crown-6) [PMo12O40]5- 

rotator 

O

O

O
O

O
O

Cs+

図５．塩 2 の結晶構造。c 軸方向から投影したユニット

セ ル ab 面 内 に 形 成 し た

(Cs+)2([18]crown-6)2[PMo12O40] 二次元配列。隙

間には、disorder した[18]crown-6分子が存在する

が、図では省略している。 

b 

a 

o 

S
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SS

S
O
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2

図６．分子集合体ナノワイヤを形成する(3)(F4-TCNQ)2電荷

移動錯体の分子構造。 

図３．錯体 1 の磁化率（χmol）の温度依存性。χmol T vs. T プロット

(右スケール)の実線は、Curie-Weiss 則と一次元ハイゼンベ

ルグ反強磁性鎖モデルによるフィテッィングの結果。 
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コロイド濃度（cAu）を変化させた時に得られるナノワイヤ

－金ナノ粒子複合構造を示す。基板上における金ナノ粒子

の占有率は、cAuに依存して変化する。cAu < 1×10-5 M では、

金ナノ粒子はナノワイヤの交差点上に孤立して存在し、こ

の様な LB 膜では金ナノ粒子間の伝導性が期待できない。

一方、cAu > 5×10-5 M では、金ナノ粒子同士が互いに接合

し基板表面の大部分を覆っていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

複合ナノ構造の電子状態は、LB 膜の電子スペクトルか

ら評価した。cAu < 1×10-5 M で作製した LB 膜では、電荷移

動錯体に起因する電子遷移が観測され、一方、cAu > 1×10-5 

M で作製した LB 膜では、金ナノ粒子の二次元的な凝集に

由来する吸収が新たに出現した。LB 膜の電気伝導性は、金

ナノ粒子の占有面積に依存し、その占有面積が二次元パー

コレーションの閾値を越えると、金ナノ粒子間の量子伝導

挙動が出現する（図 8 ）。特に、cAu = 1×10-3 M で作製した

LB 膜では、150K 以下の温度領域において、活性化エネル

ギーが小さな伝導領域が出現する（図 8 ）。室温付近の伝導

性は、半導体ナノワイヤの伝導挙動と良く一致する事から、

低温領域の伝導は金ナノ粒子間の伝導と考えられる。6K に

おける I -V 特性では、しきい電圧を有する非線形的な挙動

が観測され、これは LB 膜中における単一電子トンネル素

子のランダムな多重接合に起因するクーロンブロッケード

現象と考えられた。その結果、低温におけるナノ粒子間の

トンネル電流は、協奏的なランダムなトンネル接合に従っ

て変化した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) リング状巨大 POMクラスターの安定化および薄膜化

に関する研究 

 直径 4 nm にも達する巨大リング状 POM クラスターは、

構造が明確な巨大分子として注目を集めている。その分子

構造は、[MoO6]ユニットの点または辺共有により縮合した

混合原子価錯体である。Na+
14[Mo154O462H

+
14(H2O)70]400H2O

単結晶の結晶構造が既に明らかとなっているが、水溶液中

のクラスター分子は徐々に分解し、化学的な安定性に問題

がある。そこで、巨大リング構造を化学的に安定化し且つ

薄膜化を可能とする事で、巨大 POM クラスターの次世代

ナノ材料としての展開について検討した。 

リ ン グ 構 造 の 安 定 化 は 、 両 親 媒 性 分 子 で あ る

dimethyldioctadecylammonium（DODA+）カチオンとの複合

化 に よ り 試 み た （ 図  9 ）。 結 果 、 両 親 媒 性 の

(DODA+)20[Mo154O462H
+
8(H2O)90] (4)は、クロロフォルムなど

の有機溶剤中で高い安定性を示し、巨大リング状クラスタ

ーの分解は観測されなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

巨大リング状{Mo154}クラスターは、DODA+カチオンによ

り表面を保護される事で、高い化学的な安定性を得たと考

えられる。この様な両親媒性 POM クラスターの分子集合

状態の評価を試みた。小角Ｘ線散乱、STM 及び AFM を用

いた評価から、溶液中では直径90nm 程度のミセル状の分子

集合体構造の形成が確認された（図10a）。一方、酸性水面

上で安定な単分子膜構造の形成が確認できたので、基板上

に Langmuir-Blodgett 法を用いて 4 の累積を試みた。AFM に

よる表面構造の観測から、均一な二次元薄膜構造の形成が

確認された（図10b）。また、XRD、AFM 及び偏光スペクト

ルを用いた LB 膜内の分子配向に関する検討から、{Mo154}

巨大クラスター分子は、基板上でリング面を平行に配列し

ている事が確認された。両親媒性を付加した巨大 POM ク

ラスターは、高い化学的安定性を示すと同時に多彩な分子

集合体構造を示す事が明らかとなった。現在、より精密な

クラスター配列の制御を試みており、クラスターの混合原

子価状態を利用した電子－磁気デバイスの構築に関する検

討を行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９．巨大リング状 POM クラスターと DODA+カチオンの

分子構造。 

DODA+ 

N

3.7 nm

図７．分子ナノワイヤ－金ナノ粒子複合構造の表面構造。a) cAu = 1

×10-3, b) 1×10-4, c) 1×10-4 M を含む下層水から、マイカ基

板上に一層累積した LB 膜。金ナノ粒子は、明るいスポット

として観測される。全ての AFM 画像は、10 x 10 μm2領域で

測定した。 

図８．ナノワイヤ－金ナノ粒子集積化構造の伝導物性。a) cAu

に対する電気抵抗の温度依存性。b) 薄膜 a の電気伝導度

の温度依存性と I – V 特性。 

a) b) 

図10．(DODA+)20[Mo154O462H
+
8(H2O)90] が形成する分子集合体構造。

a) 有機溶媒中で形成するミセル状集合体。b) 固体基板上

で形成する均一な２次元薄膜構造。 
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(f) 金属錯体薄膜トランジスタに関する研究 

 近年、有機物を半導体層として用いた薄膜トランジスタ

(Thin-Film Transistor, TFT) デバイスの開発が精力的に行わ

れている。有機半導体は、①分子構造の多様性に富んでい

る、②フレキシブル、③大面積化が可能、④作製プロセス

のローコスト化・簡略化、といった無機半導体には無い特

徴を有しているため、無機半導体に取って代わる次世代の

半導体材料として注目されている。本研究では、これまで

報告例がほとんど無い有機－無機複合体である金属錯体を

半導体層として用いた金属錯体 TFT (Metal-Organic TFT, 

MOTFT) の開発を試みた。実験に用いた金属錯体は、酸化

還元両性配位子である o-ジイミノベンゾセミキノネート

配位子が配位した平面型ニッケル錯体である（図11）。この

錯体は狭い HOMO–LUMO ギャップ（～ 1eV）を有してい

るため、電子及びホールキャリアの注入が容易に行える。

すなわち p 型及び n 型半導体特性を兼ね備えたアンバイポ

ーラー半導体材料として期待できる。 

 

 

 

 

 

 まず、R = H のニッケル錯体(5) に関して検討を行った。 

5 の薄膜は真空蒸着法によって PMMA/SiO2/n-Si 基板上に

作製した。薄膜内において、5 は分子の長軸方向を基板の

法線に対して約25度傾けて配列した 1 軸配向構造を形成し、

集積構造はペンタセンと類似のへリングボーン型であった。

グレインサイズは60～80nm であった。Ca 金属をソース・

ドレイン電極として半導体薄膜上に作製し、得られたデバ

イス(図12a)の嫌気下における TFT 特性について評価を行

った。その結果、作製したデバイスはホール移動度4.3×10-3 

cm2/Vs、電子移動度1.6×10-2 cm2/Vs を示した。一方、R = 

CH3基を有するニッケル錯体誘導体(6) に関しても同様の

検討を行ったところ、5 と同構造のデバイスが、ホール移

動度1.7×10-2 cm2/Vs、電子移動度1.3×10-3 cm2/Vs を示し

た。これまでバランスの取れた高いホール・電子移動度を

示す半導体材料の例はほとんど無く、本研究で用いたニッ

ケル錯体がアンバイポーラー半導体材料として非常に高い

ポテンシャルを持つことが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(g) 柔軟性金属錯体を用いた新規多孔性材料の開発 

 金属イオンと有機架橋配位子を自己集積させることによ

って得られる高分子状の金属錯体（配位高分子）は、構造

の多様性・設計性・柔軟性に富んだ高結晶性の物質である。

また、無機部品の金属イオンと有機部品の配位子が共存し

ているため、それぞれの特性を兼ね備えることが可能とな

る。そのため、様々な機能性物質（磁性、誘電性、光学特

性、多孔性）の研究対象として注目されてきた。特に、均

一なマイクロ孔を有する多孔性配位高分子はここ20年の間

に急速に発展した分野であり、ゼオライト・活性炭に続く

第 3 の多孔性材料として精力的に研究されている。本研究

では、配位高分子の柔軟性に着目し、従来の多孔性材料で

は実現困難な機能を有する多孔性配位高分子の開発を試み

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [Cu(PF6)2(bpetha)2]n (bpetha = 1,2-bis(4-pyridyl)ethane)の組

成で表される配位高分子(7)は、有機架橋配位子 bpetha が

Cuイオンを架橋した 1 次元 2 重鎖構造を有している（図13）。

PF6アニオンは銅イオンのアキシャルサイトに弱く配位し

ている。7 を様々なルイス塩基性ゲスト分子の飽和蒸気に

さらすと、ある特定のゲストのみを高選択的に取り込むこ

とが明らかとなった。エタノール・テトラヒドロフラン・

ジエチルエーテル（ゲスト A）を用いた場合、7 は全くゲ

スト分子取り込み能を示さなかったが、アセトニトリル・

2–ブタノン・ジメチルホルムアミド（ゲスト B）などのゲ

スト分子は Cu イオンのアキシャル位の結合開裂・再形成

図11．平面型ニッケル錯体の分子構造と多様な電子状態変化。
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を伴いながら 7 の骨格中に取り込まれた（図14）。この様な

ゲスト選択性は、ゲスト A が配位原子周りが立体的に込み

合っている Cu イオンのアキシャル位に近接できないため

に発現している。この特性を利用することにより、ゼオラ

イトのような分子ふるい効果を示す分離材料では分離困難

な混合物の分離（例えば、エタノール／2–ブタノン混合物

からサイズの大きな 2–ブタノンのみの分離）が可能となる

（逆分子ふるい効果）。 

 

３．今後の研究の展望 

 我々は、機能性の分子集合体（分子性導体・磁性体）を

用いて、分子デバイス構築に不可欠な材料創製を行ってい

る。単一分子エレクトロニクス研究が隆盛を極めている状

況で、これらの研究は特徴的であると言える。しかし、こ

れらの二つのアプローチの区別は、本質的でないと考えら

れ、むしろユニット間のフロンティア軌道の重なりの設計

から、ナノスケールでの機能性の発現を理解するべきであ

る。一方、分子集合体を積極的に利用することで様々な利

点が生まれる。最大の利点は、単一分子では達成できない

分子間の相互作用や、多数の分子による協同現象に基づく

機能を利用できる点である。さらに分子集合体の柔らかさ、

すなわち共有結合で機能ユニットが繋がっていないために、

ある程度分子間の相互作用を時空間的に制御できることを

利用したデバイス動作の道も拓けてくる。これらの研究を

進捗することで、分子エレクトロニクス科学の確立に寄与

したいと考えている。 
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conduction Inorganic Solids and Related Phenomena, Bei-

jing China (2007. Oct. 27-29). 

18) S. Noro, T. Takenobu, T. Akutagawa, T. Nakamura, Y. 

Iwasa, H.-C. Chang, S. Kitagawa, Development of 

Metal-Organic Thin-Film Transistors, Third International 

Symposium on Chemistry of Coordination Space -ISCCS 

2007-, Awaji, Japan (10th-12th, December 2007). 

19) T. Akutagawa, Protonic, Ionic, and Molecular Motions in 

Organic Solid for Conducting and Ferroelectric Materials, 

INDIA-JAPAN COOPERATIVE SCIENCE PROGRAMME, 

Indian Institute of Technology (IIT) Delhi (Delhi, India, 

2008. 1. 25) 

20) S. Noro, H. Sakamoto, S. Takeda, S. Kitagawa, T. Akuta-

gawa, T. Nakamura, Host-Guest Properties of Cu(II) Co-

ordination Polymers with Flexible Axial Space, Coordina-

tion Chemistry Conference 2008, Cancun, Mexico 

(6th-9th, March 2008). 

21) 野田祐樹、帯刀陽子、芥川智行、中村貴義：金ナノ粒

子-TTF 誘導体が形成する集合構造における量子伝導

挙動：第68回応用物理学会：北海道工業大学（2007.9.4-8） 

22) 野田祐樹、帯刀陽子、芥川智行、中村貴義：TTF 誘導

体-金ナノ粒子複合体の構造と量子伝導の相関：第 1 回

分子科学討論会：東北大学（2007.9.17-20） 
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23) 越中裕之、野呂真一郎、芥川智行、中村貴義：強誘電

応答を示す[Ni(dmit)2]
- 結晶中の分子ローター構造：第 1 

回分子科学討論会：東北大学（2007.9.17-20） 

24) 遠藤大五郎、芥川智行、野呂真一郎、Cronin Leroy、

中村貴義：ニトロアニリン誘導体を用いた超分子カチ

オンと[PMo12O40]
3-クラスターから成る錯体の結晶構

造：第 1 回分子科学討論会：東北大学（2007.9.17–20） 

25) 綱島亮、野田祐樹、帯刀陽子、野呂真一郎、芥川智行、

中村貴義、松本卓也、川合知二：点接触電流イメージ

ング AFM による二鎖型マクロサイクリックビス TTF

ナノワイヤの電気伝導評価：第 1 回分子科学討論会：

東北大学（2007.9.17-20） 

26) 野呂真一郎、竹延大志、芥川智行、中村貴義、岩佐義

宏、張浩徹、北川進：オルトキノン金属錯体を用いた

アンバイポーラーTFT デバイスの構築：第 1 回分子科

学討論会：東北大学（2007.9.17-20） 

27) 石川学、内藤俊雄、稲辺保、松田真生、田島裕之、芥

川智行、中村貴義：次元性 π-d 系、ジシアノ鉄フタロ

シアニン伝導体の圧力による物性変化：第 1 回分子科

学討論会：東北大学（2007.9.17-20） 

28) 遠藤格、野呂真一郎、芥川智行、中村貴義：マクロサ

イクリック bis-TTF 電荷移動錯体の薄膜および結晶状

態における電子構造：第 1 回分子科学討論会：東北大

学（2007.9.17-20） 

29) 遠藤格、野呂真一郎、芥川智行、中村貴義：Ethylenedithio

型 bis-TTFマクロサイクルとTCNQ誘導体からなる電

荷移動錯体薄膜の電子状態制御：第60回コロイドおよ

び界面化学討論会：信州大学（2007.9.20-22） 

30) 野呂真一郎、坂本裕俊、田中大輔、武田定、北川進、

芥川智行、中村貴義：Cu(II)金属錯体を用いた分離材料

の開発：第60回コロイドおよび界面化学討論会：信州

大学（2007.9.20-22） 

31) 芥川智行：伝導性を有する分子性ナノ構造の設計と物

性：若手研究者のための有機化学札幌セミナー：北海

道大学（2007.10.5） 

32) 芥川智行：結晶内における分極反転場の設計と誘電物

性：第 4 回錯体誘電体研究会：北海道大学（2007.10.12） 

33) 工藤史人、今井裕之、遠藤大五郎、芥川智行、伊藤光

宏、豊田和弘、野呂真一郎、中村貴義： CoIIイオンを

カウンターカチオンとして含む巨大環状 Mo176クラス

ターの結晶構造と磁性：第57回錯体化学討論会：名古

屋工業大学（2007.9.25-27） 

34) 青沼昌樹、佐藤大介、野呂真一郎、芥川智行、中村貴

義：o-, m-, p-アニリニウム誘導体/クラウンエーテル

超分子カチオンを導入した [Ni(dmit)2] 導電性結晶の作

製：第 57 回錯体化学討論会：名古屋工業大学

（2007.9.25- 27） 

35) 野呂真一郎、竹延大志、芥川智行、中村貴義、岩佐義

宏、張浩徹、北川進：オルトキノン金属錯体を用いた

アンバイポーラー電界効果トランジスターの構築：第

57回錯体化学討論会：名古屋工業大学（2007.9.25-27） 

36) 越中裕之・佐藤大介・武田定・野呂真一郎・芥川智行・

中村貴義：m-aminoanilinium/dibenzo [18]crown-6を含む 

[Ni(dmit)2] 結晶の強誘電分子ローター構造：日本化学会

北海道支部冬季研究発表会：北海道大学（2008.1.29-30） 

37) 芥川智行・越中裕之・野呂真一郎・武田定・高橋幸裕・

熊井玲児・中村貴義：強誘電超分子ローター構造を含

む[Ni(dmit)2]塩の物性：日本化学会第88春季年会：立教

大学（2008.3.26-30） 

38) 綱島亮・野田祐樹・帯刀陽子・野呂真一郎・芥川智行・

中村貴義・松本卓也・川合知二：点接触電流イメージ

ング AFM による二鎖型マクロサイクリックビス

TTF/F4-TCNQ ナノワイヤの電気抵抗率評価：日本化

学会第88春季年会：立教大学（2008.3.26-30） 

39) 青沼昌樹・綱島亮・野呂真一郎・芥川智行・中村貴義：

(o-,m-,p-fluoroanilinium)([18]cronw-6) [Ni(dmit)2]3結晶の

構造と物性：日本化学会第88春季年会：立教大学

（2008.3.26-30） 

40) 遠藤大五郎・芥川智行・野呂真一郎・リロイ クローニ

ン・中村貴義：o-, m-, p- ニトロアニリンを含む超分子

カチオンを用いた [PMo12O40]
3- 錯体の結晶構造及び物

性：日本化学会第88春季年会：立教大学（2008.3.26-30） 

41) 工藤史人・今井宏之・芥川智行・遠藤大五郎・野呂真

一郎・Cronin, Leroy・中村貴義：{Mo176}及び{Mo57}リン

グ状 POM クラスターの結晶構造と磁性：日本化学会

第88春季年会：立教大学（2008.3.26-30） 

42) 遠藤格・野呂真一郎・芥川智行・中村貴義：Ethylenedithio

型 bis-TTFマクロサイクルとTCNQ誘導体からなる電

荷移動錯体 LB 膜：日本化学会第88春季年会：立教大

学（2008.3.26-30） 

43) 野田祐樹・帯刀陽子・野呂真一郎・芥川智行・中村貴

義・BECHER, Jan：TTF 誘導体-金ナノ粒子複合構造に

おけるトンネル接合の形成と量子伝導挙動：日本化学

会第88春季年会：立教大学（2008.3.26-30） 

44) 石川学・内藤俊雄・稲辺保・芥川智行・中村貴義ジシ

アノ金属フタロシアニン伝導体の静水圧下における I - V

特性：日本化学会第88春季年会：立教大学(2008.3.26-30) 

45) 芥川智行・越中裕之・野呂真一郎・中村貴義：41-らせ

んスタック構造を有する[Ni(dmit)2]塩の構造と磁性：日

本化学会第88春季年会：立教大学（2008. 3.26-30） 

46) 野呂真一郎・坂本裕俊・田中大輔・植村一広・武田定・

北川進・喜多英敏・芥川智行・中村貴義：低次元金属

錯体のガス吸着特性：日本化学会第88春季年会：立教

大学（2008.3.26-30） 

 

4.9 共同研究 

ａ．海外機関との共同研究 

１) 芥川智行、中村貴義、川俣純「日本－インド二国間国

際交流事業」、日本学術振興会：2006-2007年度 

ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究
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期間、研究内容） 

１) 芥川智行（電子科学研究所 若手国際共同研究）：「ホ

モキラル錯体の誘電－磁気マルチフェロイック特性に

関する研究」、2007年度、キラルポーラス錯体の合成に

関する研究で実績のある東南大学を海外における共同

研究機関とすることで、電子科学研究所の若手研究者

との研究交流の場を提供し、キラルポーラス錯体の誘

電－磁気物性評価および材料化に関する国際共同研究

拠点づくりを目指す。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 中村貴義、基盤研究 A 、固相人工分子モーターの構

築、2007～2010年度 

２) 野呂真一郎、若手研究 B 、金属錯体半導体を用いた

アンバイポーラーTFT デバイスの開発、2007～2008年

度 

３) 野呂真一郎、特定領域研究「新しい環境下における分

子性導体の特異な機能の探索」公募研究、分子性金属

錯体半導体の可塑性導入による機能探索、2006～2007

年度 

ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 芥川智行（稲盛財団研究助成金）：「両親媒性巨大 POM

クラスターの材料化に関する研究」、2007年度、1,000

千円、両親媒性巨大ポリオキサメタレート（POM）ク

ラスターを作製し、その新規材料の作製について検討

する。 

２) 野呂真一郎（公益信託 ENEOS 水素基金研究助成）：「柔

軟性金属錯体を用いた高効率 CO2分離材料の開発」、

2007～2008年度、8,500千円、構造柔軟性を持つ銅金属

錯体を利用した高効率 CO2分離材料を開発する。 

３) 野呂真一郎（熊谷科学技術振興財団研究助成）：「柔軟

性金属錯体を用いた二酸化炭素分離材料の開発」、2007

年度、1,100千円、構造柔軟性を持つ金属錯体を利用し

た高効率 CO2分離材料を開発する。 

４) 野呂真一郎（向科学技術振興財団研究助成）：「金属錯

体を用いた CO2ガス分離材料の開発」、2007年度、1,500

千円、金属錯体を利用した CO2分離材料を開発する。 

 

4.12 社会教育活動 

ｇ．北大での担当授業（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 環境科学院、電子材料科学特論、中村貴義、2007年10

月1日～2008年3月31日 

２) 環境科学院、環境物質科学基礎論Ⅲ、中村貴義、2007

年10月1日～2008年3月31日 

３) 環境科学院、環境物質科学研究、中村貴義、2007年4

月1日～2008年3月31日 

４) 環境科学院、環境物質科学実習、中村貴義、2007年4

月1日～2008年3月31日 

５) 環境科学院、環境物質科学論文購読Ⅰ、中村貴義、2007

年4月1日～2008年3月31日 

６) 環境科学院、環境物質科学論文購読Ⅱ、中村貴義、2007

年4月1日～2008年3月31日 

７) 環境科学院、環境物質科学特別研究、中村貴義、2007

年4月1日～2008年3月31日 

８) 全学教育科目、「環境と人間」光・バイオ・分子で拓く

ナノテクノロジー、芥川智行、2007年度 

９) 大学院共通講義、「ナノテクノロジー・ナノサイエンス

概論Ⅱ」、芥川智行、2007年度 

10) 環境科学院、電子材料科学特論、芥川智行、2007年10

月1日～2008年3月31日 

11)  環境科学院、環境物質科学基礎論Ⅲ、芥川智行、2007

年10月1日～2008年3月31日 

12) 環境科学院、環境物質科学研究、芥川智行、2007年4

月1日～2008年3月31日 

13) 環境科学院、環境物質科学実習、芥川智行、2007年4

月1日～2008年3月31日 

14) 環境科学院、環境物質科学論文購読Ⅰ、芥川智行、2007

年4月1日～2008年3月31日 

15) 環境科学院、環境物質科学論文購読Ⅱ、芥川智行、2007

年4月1日～2008年3月31日 

16) 環境科学院、環境物質科学特別研究、芥川智行、2007

年4月1日～2008年3月31日 

17) 環境科学院、環境物質科学研究、野呂真一郎、2007年4

月1日～2008年3月31日 

18) 環境科学院、環境物質科学実習、野呂真一郎、2007年4

月1日～2008年3月31日 

19) 環境科学院、環境物質科学論文購読Ⅰ、野呂真一郎、

2007年4月1日～2008年3月31日 

20) 環境科学院、環境物質科学論文購読Ⅱ、野呂真一郎、

2007年4月1日～2008年3月31日 

21) 環境科学院、環境物質科学特別研究、野呂真一郎、2007

年4月1日～2008年3月31日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク（1名） 

 綱島亮（H19.4-H20.3 電子科学研究所研究員） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（5名） 

 野田祐樹、遠藤格、越中裕之、青沼昌樹、工藤史人 

・博士後期課程（1名） 

 遠藤大五郎 

・修士論文 

１) 野田祐樹：TTF 誘導体－金ナノ粒子からなる複合構造

の量子伝導挙動 (H20年3月) 

２) 遠藤格：両親媒性マクロサイクリック TTF と TCNQ

誘導体からなる超薄膜構造と物性 (H20年3月) 

３) 越中裕之：強誘電応答を示す[Ni(dmit)2]結晶中の超分子

ローター構造と物性 (H20年3月) 



― 27 ― 

 

 

教授  末宗幾夫（東工大院、工博，1993.4～） 

准教授 熊野英和（北大院，工博，1997.4～） 

博士研究員 

定昌史，井筒康洋，林雄二郎 

院生  

海老原正人，小林創，佐藤充，佐藤弘康，高田真，伊藤

早紀，オウ カショウ 

 

１．研究目標 

 本研究分野では、(Ⅰ)量子ドットなどナノ構造作製によ

る電子状態ならびに発光波長の制御、(Ⅱ)ナノテク技術を

用いた単一量子ドット状態の作製と評価、(Ⅲ) 超伝導効果

による光子生成過程の制御、（Ⅳ）量子ドットと組み合わせ

て光子生成過程を制御する光高機能材料の実現と、これを

用いた量子情報処理への応用を目指している。 

 

２．研究成果 

(a) 開放型 InAs 量子ドットと長波長発光 

 InAs はエネルギーギャップが~0.42eV と小さく、長波長

発光しやすい半導体であり、InP 基板上に成長した InAs 量

子ドットでは1.55 μm 発光が観測されている。また基板を

ホーン型に加工することによって高い光子取り出し効率が

得られている。 

 一方これまで培われた半導体集積技術と GaAs 基板系の

分布反射ミラーによる高反射率ミラー技術を生かした長波

長単一光子発生ダイオードの研究も魅力的である。GaAs

系では InAs 量子ドット内部に過剰に蓄積される圧縮ひず

みによって、その発光波長は1.1 μm 程度と予想外に短波長 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

化した発光がしばしば観測される。その点、いわゆるキャ

ップ層で埋め込まない InAs ドットは表面が応力フリーで

ありひずみが表面から解放されるため、1.5μm 付近の長波

長発光が比較的容易に観測される。しかし自由表面は環境

敏感であり、そのままでは応用に適さない。またデバイス

を製作するにあたり、InAs ドット表面は幾度もレジストプ

ロセスにさらされる。 

 そこで現在主に使用されている電子ビームレジスト処理

による InAs ドットへ与える影響を検討した。その結果、

PMMA レジストは InAs ドットへ与える影響が小さいこと

が判明した。図 1 (a) は (001)GaAs 基板上に InAs 量子ドット

を成長し、キャッピング層で埋めることなくそのまま観測

した発光スペクトルと、一度 PMMA を表面にスピンコート

して通常通り180℃ 3 分の Prebake 処理をしてから PMMA

を取り除いて観測した InAs ドット発光スペクトルの比較

である。1380nm 付近のディップは測定に用いた光ファイバ

ーの OH 吸収である。若干変化はあるものの、大きなピー

クシフトは観測されていない。また PMMA 処理の前と後の

AFM 観測像をそれぞれ図 1 (b) と (c) に示す。PMMA 処理後、

小さめのドットの数が少し減っているが、平均としては処

理前後の（ドット高さ、直径、密度）がそれぞれ（6.34nm, 

63.2nm, and 7.0×109cm-2 ） と （ 5.25nm, 62.7nm, and 

3.5×109cm-2）と観測され、大きな変化はない。InAs ドット

と PMMA レジスト界面のドット発光に与える影響を調べ

る目的で、PMMA を塗布した直後と 2 ヶ月後に測定した発

光スペクトルを比較したが、両者はほとんど重なっており、

PMMAレジストが表面パッシベーション膜としても利用で

きることがわかった。 

 

(b) Nb/GaAsNSe-GaAs 系超伝導電極の作製とクーパー対

の GaAs への注入 

 超伝導電極から n 型半導体を介して，電子クーパー対を

量子ドットに供給する発光ダイオードを実現するためには、

多数の電子クーパー対を n 型半導体中に誘起する必要があ

る。このためには、超伝導電極と n 型半導体の間に形成さ

れるショットキーバリアの低減が克服すべき課題となる。

InGaAs 系においては昨年ジョセフソン電流を確認してい

るが、量子ドットの研究が進んでいる GaAs 基板を用いた

半導体系では、通常のアニールを行わないでオーミック特

性を実現するのはそれほど容易ではない。そこで我々が以

前に開発した n+-GaAsNSe オーミックコンタクト層を用いること

により、Nb 超伝導電極との間でオーミックコンタクトが実現でき

るかどうかを検討した。MOMBE 成長した n+-GaAsNSe/n-GaAs

ヘテロ構造を用いて、Nb/GaAs/Nb 超伝導接合を作製し、その

輸送特性の評価を行った。 

 図 2 に、本接合の模式図を示す。接合形状は、チャネル

幅 W=10・m, Nb 電極間隔 L =0.7μm である。オーミックコン

タクト層として、GaAs(1nm)/GaAsNSe (1nm)を 5 周期、その

上に GaAs(2nm)/GaAsNSe (2nm) を 5 周期とした n+-GaAsNSe 

/n-GaAs ヘテロ構造を作製した。その上に Nb 膜(80nm)を蒸 

図１(a)  InAs 量子ドットを成長直後および PMMA 処理後に測定し

た PL スペクトル。 (b) 成長直後および(c)PMMA 処理後に測

定した InAs 量子ドットの AFM 観察像。 
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着、リフトオフ後、Nb 膜をマスクとして、余分な GaAsNSe

オーミックコンタクト層を除去している。図 3 に0.5K での

微分抵抗特性を示す。約±3mV 以下の領域でわずかに抵抗 

の増大が見られるものの、n = 2 までの多重 Andreev 反射に

よるサブハーモニックギャップ構造（|V| = 2ΔNb/ne, ΔNb: Nb

の超伝導ギャップエネルギー）が観測された。この結果は、

GaAsNSe オーミックコンタクト層を挿入することにより、

熱処理を行うことなく、Nb と n-GaAs 間で良好なオーミッ

クコンタクトが実現できることを示している。 

 さらにトンネル確率の計算もふまえて界面半導体ヘテロ

構造の最適化を進め、図 3 で測定された低バイアス領域で

微分抵抗が増加する特性から微分抵抗が減少する特性へと

改善し、超伝導/半導体界面での反射が低下していることを

確認した。具体的には Nb 超伝導電極の間隔を300nm と狭

くし、n+-GaAsNSe/GaAs 擬似傾斜バンドギャップ超格子を、

2 nmのGaAsNSe/GaAs 層×2 と 1 nmのGaAsNSe/GaAs 層×

2 としてクーパー対が透過する領域の長さを短縮した。

0.3K における測定では、微分抵抗―バイアス電圧特性は、

原点近傍で小さな窪み構造を示し、アンドレーエフ反射が

確認された。 

 

(c) 超伝導 LED の製作と基本特性 

 InP/InGaAs p-n 接合を用いてクーパー対の注入に適した

超伝導 LED 構造の検討を行った。p-InP 基板上に p-InP と

n-InGaAs から構成される p-n 接合を成膜し、n-InGaAs 上

に Nb 電極を蒸着することで超伝導電極を有する LED を作

製した。熱処理によって Nb 電極の超伝導特性が消失する

課題を発見したが、デバイス作製工程を工夫することで Nb

電極に対する熱の影響を極力抑えたデバイス作製方法を確

立した。その結果、図 4 に示す Nb の超伝導特性を損なうこ

となく100μA 以下の低電流で発光するデバイスを作製する

ことができた。また図 5 に示すように、極低温でも良好な

V-I 特性が実現できた。この例でも示すように、クーパー

対を注入する n-InGaAs の膜厚は、以前に近接効果を確認

した Nb/n-InGaAs/Nb の n-InGaAs 膜厚（~1000nm）よりも

薄く、注入されたクーパー対の発光への寄与が期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 超伝導 LED における発光増強効果 

 試作した InGaAs 系超伝導発光ダイオードの光学評価を

行った。発光ダイオードの表面に Nb 超伝導電極をつけ、

その一部に幅100nm 程度の開口を設け、この部分から

InGaAs 発光層からのエレクトロルミネッセンスを観測し

た。図 6 にその発光スペクトルを示すように，光通信波長

帯の1600nm 付近で発光し、かつ10K 以下の低温で急激にそ

の発光強度の増大が観測された。温度変化に対するその積

分強度を図 7 に示す。図 4 に示した超伝導臨界温度の8.3K

以下で、温度の低下に伴う急激な発光増強を観測した。こ

れはニオビウム電極が臨界温度以下で超伝導状態になり、

そこから InGaAs 発光層にしみこむ電子クーパー対が発光

遷移確率を増大する、いわゆる「超伝導効果」を初めて確

認したことになる。発光強度を対数プロットすることによ

り、[超伝導効果]による発光増強は20倍程度に達すること

が見積もられた。 

図４ 作製した LED の Nb 電極について測定した電極抵抗値の

温度依存性。Nb 超伝導臨界温度が8.3K と見積もられる。

図５ 典型的な LED の電流—電圧特性。室温から10K まで、デバ

イスのオーミックコンタクトは良好な特性を維持してい

る。 

図２ Nb/GaAs/Nb 接合の模式図 

図３ 微分抵抗特性 
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 さらに長波長ストリークカメラを用いて、InGaAs 系超発

光ダイオードにおける発光再結合寿命の検討を行った。 

ピコ秒パルスレーザを用いた光励起でも、超伝導臨界温度

以下で発光増強が観測されるとともに、発光再結合寿命の

短縮が確認された。また発光ダイオードのパルス電流注入

による寿命測定も行い、超伝導臨界温度以下での発光寿命

の短縮を観測している。これらの結果は、超伝導による発

光増強の観測結果は、電子クーパー対による発光再結合レ

ートの増大によるものであることを明確に示している。 

 

３．今後の研究の展望 

 このような半導体量子ドットの発光波長領域の光ファイ

バー通信領域への拡大、量子ドットからの光子生成過程の

制御、発光波長の制御などとともに、特に電子をそれぞれ

ばらばらに注入する通常の方法に比べ、電子をペアー状態

で注入することにより、発光増強などの新しい現象を確認

している。特に、超伝導とフォトニクスの境界領域をつな

ぐ基盤技術の研究は、まだ始まったばかりであり、まだ未

解明の点が多い。その意味で、実験的に確認された「超伝

導効果による発光増強」も、より詳細に実験的な確認を行

い、理論的にこれまで知られているコンセプトと照らし合

わせ、理論・実験両面から基盤を固めていく必要がある。

現在のところ、クーパー対が関与した発光プロセスによっ

て、発光再結合確率が増強されることは、LED 構造のフォ

トルミネッセンス測定、電流注入による EL 発光、量子ド

ットのフォトルミネッセンス測定などにより、複数のサン

プルで再現性よく確認されており、その確実性を増しつつ

ある。今後この超伝導 LED を、超伝導とフォトニクスをつ

なぐ基盤技術、特に量子情報処理への応用を展開していく

ために、電子系から光子系へのコヒーレンスの伝達、量子

もつれ合い光子対の生成に関する研究を進めていきつつあ

る。またこれと並行して、光子を高い量子効率で外部に取

り出すためのフォトニック結晶など 3 次元微小光共振器

の検討，金属など反射率の高い媒体中に発光領域を埋め込

む研究などを進めつつあり、一度に一つの光子（対）を確

実に発生する「オンデマンド」ダイオード光源の開発を進

めつつある。 
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図６．Nb 電極/n-InGaAs バリア/n-InGaAs 量子井戸/p-InP 基板

/Au 電極を持つ発光ダイオードの表面 Nb 電極に幅約

100nm の細長い開口を形成。この開口部分から、InGaAs

量子井戸の発光を観測した。6K～8.7K のわずかの温度変

化で、発光スペクトルの強度が大きく変化する。 

図７．図６で測定したエレクトロルミネッセンス積分強度を温

度に対してプロットした図。Nb 電極が超伝導体に転移す

る臨界温度8.3K より低い温度で、発光強度の急激な増加

が観測された。 
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and I. Suemune: “Differential Resistance Oscillations in a 

Superconductor-semiconductor Junctions” International 

Symposium on Advanced Nanodevices and Nanotechnol-

ogy, December 2-7, 2007, Waikoloa, Hawaii, USA. 

 

4.9 共同研究 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容） 

１) 末宗幾夫、熊野英和、植杉克弘、田中和典、菅博文、

山西正道、赤崎達志、高柳英明（科学技術振興機構）：

「超伝導フォトニクスの創成とその応用」、2005～2010

年度、157,500千円、これまで遊離していた超伝導領域

とフォトニクスをつなぐ基幹デバイスを開発する。 

２) 末宗幾夫、熊野英和、植杉克弘、田中和典、菅博文、

山西正道、赤崎達志、高柳英明（科学技術振興機構）：

「超伝導フォトニクスの創成とその応用」、2005～2010

年度、157,500千円、これまで遊離していた超伝導領域

とフォトニクスをつなぐ基幹デバイスを開発する 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 末宗幾夫、基盤研究 S、ピラミッド微小光共振器を用

いた量子ドット励起子状態のコヒーレント制御に関す

る研究、2004～2008年度 

２) 末宗幾夫、特定領域研究、光ファイバー通信波長帯量

子ドットを用いた高次機能光子源の研究、2005～2008

年度 

３) 熊野英和，若手研究 A（2006～2008年度）高効率量子

ドット量子光源の作製と空間伝送量子暗号通信への応

用に関する研究 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 末宗幾夫：JJAP 編集委員 (2003年4月1日～現在) 

２) 末宗幾夫：日本学術振興会ワイドギャップ半導体光・

電子デバイス第162委員会委員 (2001年4月1日～現在) 

３) 末宗幾夫：日本学術振興会光電相互変換第125委員会委

員 (2001年4月1日～現在) 

４) 熊野英和：日本学術振興会光電相互変換第125委員会委

員 (2001年4月1日～現在) 

ｂ．国内外の学会の主要役職 

１) 末宗幾夫 : 19th International Conference on Indium 

Phosphide and Related Materials (IPRM'07) May 14-18, 

2007, Matsue,プログラム委員会 Epitaxy 領域委員長 

２) Sixth International Conference on Low-Dimensional 

Structures and Devices (LDSD2007) April 15-20, 2007, 

Archipelago of San Andres, International Advisory Com-

mittee. 

３) 13th International Conference on II-VI Comounds (II-VI 

2007) September 10-14, 2007, Seoul, Korea, International 

Program Committee. 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学研究科、情報エレクトロニクス特別演習、末宗幾

夫、熊野英和、2007年4月1日～2008年3月31日 

２) 工学研究科、光電子物性学特論、末宗幾夫、2007年4

月1日～2007年9月30日 

３) 工学部（情報エレクトロニクス学科）統計力学、熊野

英和、2007年10月1日～2008年3月31日 

４) 工学部（情報エレクトロニクス学科）電子情報工学実
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験、熊野英和、2007年4月1日～2008年3月31日 

５) 全学共通、光・バイオ・分子で拓くナノテクノロジー、

末宗幾夫、2007年4月1日～2007年9月30日 

６) 大学院共通講義,ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論 I、末宗幾夫、2007年4月1日～2007年9月30日（集中

講義7月25-27日） 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

 定 昌史（日本学術振興会） 

 林 雄二郎（日本学術振興会） 

 井筒 康洋（JST-CREST 受託研究博士研究員） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士学位 

１) 小林創：InAlAs 単一量子ドット起源の高円偏光度単一

光子発生に関する研究（平成20年2月） 

・博士学位（課程博士） 

１) 海老原正人：表面構造制御された基板上におけるワイ

ドギャップ半導体の結晶成長に関する研究（平成19年6

月） 
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教授 石橋 晃（東大院、理博、2003. 01～） 

講師 近藤憲治（早大院、工修、2003. 04～） 

助教 海住英生（慶大院、工博、2004. 09～） 

院生  

博士課程 

Md. Dalilur Rahaman、川口敦吉、山形整功 

修士課程 

小野明人 

 

１．研究目標 

 Si ベースの LSI は、その構造が外在的ルールで決まるト

ップダウン型のシステムの代表格であるが、素子サイズ上、

動作パワー上、及び製造設備投資上の限界がいわれて久し

い。トップダウン系に対するアンチテーゼとして最近その

重要性が認識されてきたもう一つの流れは、自律分散型相

互作用など内在的ルールにより構造が決まっていくボトム

アップ系である。バイオ系に代表される自律立分散系の他、

たとえば半導体量子ドットなど無機物のセルフアセンブル

系を含め、広くボトムアップ系に期待が集まっている。し

かしながら、両系は未だに専ら独立で、トップダウン、ボ

トムアップ両系の間に橋渡しすること(究極的には統合・融

合すること)は極めて重要にも係らず、未だ実現されていな

い。 

 従来の「ボトムアップとトップダウンの統合」が両者の

いいとこ取りでナノ構造を作るというもの(積集合)であっ

たのと異なり、我々は両者の相互乗り入れを可能とする(和

集合の)観点から取組んでいる。両者の構成原理が大きく異

なるため、勿論容易ではないが、もしトップダウンーボト

ムアップの両系を繋ぐことができれば、今後ナノテク・ナ

ノサイエンス分野で得られる新しい効果や機能を既存の Si

ベースの IT インフラ構造と接続し相乗効果を引出しつつ

ナノとマクロを結合することができる。当研究室では、こ

のような立場から、局所的かつ個別的にアドレスすること

の可能なナノ構造体を大局的サイズで得、さらに新しい量

子機能を創出することを目指した基礎研究を進めている。 

 

２．研究成果 

(a) トップダウン系とボトムアップの接続の基礎、及びス

パイラルヘテロ構造応用素子 

(a1) 極限高清浄環境の展開と新型光電変換素子応用 

 地球環境保全、石油資源の有効活用上も、太陽エネルギ

ーのユビキタスな利用を可能とすることが急務であること

に鑑み、フレキシブル基板を用いた光電変換素子・太陽電

池の作製可能性を探っている。特に、熱力学的限界のため

高効率を得ることの難しい、温度差の小さい黒体輻射源に

対応するべく、黒体輻射の全スペクトル巾に亘って高効率

に光電変換を達成し、グリーン IT 用電源として供する可能

性も検証する。図 1 に示すように、フォトンの進行方向と

フォトキャリアの移動方向を直行させ、かつフォトンの進

行方向に沿ってバンドギャップの昇降順を配した複数の半

導体ストライプを有する新しい光電変換素子を提案してい

る。 また、非常に高い清浄度を実現可能な CUSP の展開と

して ISO クラス-1（マイナス 1 ）が可能であることを示し

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a2) スパイラルヘテロ構造作製の基礎と量子十字デバイ

ス応用 

 次世代超高密度メモリへのデバイス応用、並びに、単一

分子系のキャラクタリゼーションを目指し、我々はスパイ

ラルヘテロ構造を用いた量子十字デバイスを提案してい

る. スパイラルヘテロ構造とは金属薄膜/有機膜を渦巻状

に巻き取った構造(図 2 )で、ここから 2 枚の多層膜薄片を

切り出し、互いに直交するように貼り合わせると、金属薄

膜のエッジとエッジが互いに対向した、いわゆる、量子十

字デバイスができる。膜厚 1-20nm の金属薄膜を用いれば、

原理的に 1-20nm サイズの超微細接合が作製可能となり、

これにより、例えば金属薄膜間に自己組織化単分子膜

(SAM)、DNA 等を挟むと、これらの少数分子あるいは単一

分子系のキャラクタリゼーションが可能となる。また、ス

イッチング作用をもつ単分子膜を用いれば、次世代超高密

度メモリへの応用が可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 新型光電変換素子構造 

図２ 金属薄膜/有機膜スパライルヘテロ構造からの多層膜薄片

の切り出し＆貼り合わせによる量子十字デバイス。 
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 今回、我々は量子十字デバイスの実現に向け、量子十字

デバイスに用いるポリエチレンナフタレート(PEN)有機膜

上の Ni 及び Au 薄膜を作製し、表面構造解析を行った。PEN

有機膜(帝人デュポン社製 TEONEX Q65)上の Au 及び Ni

金属薄膜の作製には抵抗加熱式の巻き取り式真空蒸着装

置を用いた。抵抗加熱には BN ルツボと W フィラメントを

用い、Au 及び Ni 金属薄膜が PEN 有機膜に均一に、かつ、

ビーム状に蒸着するように、シュテファンボルツマンの

式、及び、幾何学的シミュレーションを用いて、BN ルツ

ボと W フィラメントの形状・寸法、及び、遮熱板の開口部

寸法を厳密に設計した。また、蒸着時に PEN 有機膜の温度

がガラス転移温度(=120℃)を超えないように、遮熱板、及

び、冷却機構を設置した。Au 及び Ni の蒸着パワーは

280-320W、蒸着時の真空度は～10-3 Pa、蒸着膜厚レートは

0.44-0.93nm/min とした。膜厚測定には触針段差型膜厚計

DEKTAK による機械的手法、及び、ダイオードポンプ型固

体レーザー(DPSS)による光学的手法を用いた。表面分析に

は原子間力顕微鏡(AFM) Nanoscope IIIa、及び、構造解析

プログラム Gwyddion を用いた。 

 図 3 aに PEN上のAu及びNi薄膜における表面粗さ(AFM

観測スケール: 1 μm)の Au 及び Ni 膜厚依存性を示す。Au

薄膜では膜厚 d が厚くなるに従い、表面粗さ Ra が大きく

なる。それに対し、Ni 薄膜では膜厚 d が厚くなるに従い、

表面粗さ Ra が小さくなる。ここで、表面粗さの観点から

量子十字デバイスへの適用可能性について検討する。量子

十字デバイスでは、図 2 に示したように、金属薄膜のエッ

ジとエッジが重なる領域が重要であるため、表面粗さは膜

厚サイズの観察スケールで調べる必要がある。図 3 b に Ni

薄膜における表面粗さの観察スケール依存性を示す。いず

れの Ni 膜厚においても観察スケールが小さくなるに従い、

表面粗さは小さくなる。Ni 膜厚が2.2nm、6.3nm、11nm で

は、観察スケールが Ni 膜厚サイズと等しいとき、表面粗

さはそれぞれ0.05nm、0.18nm、0.25nm となる。これらは

Ni 原子 1 層以下の表面粗さに相当する。また、同様に

Au/PEN に関しても表面粗さの観察スケール依存性を調べ

たところ、Au 膜厚が6.9nm、14nm、21nm では、観察スケ

ールが Au 膜厚サイズと等しいとき、表面粗さはそれぞれ

0.4nm、0.6nm、0.9nm となった。これらは Au 原子 4 層以下

の表面粗さに相当し、Ni/PEN の表面粗さより大きいもの

の、量子十字デバイスへの適用が十分可能であることを示

している。 

 PEN 上の Au 及び Ni 金属薄膜は表面粗さのみならずグレ

インサイズによっても特徴付けられる。Au 薄膜では膜厚 d

が6.9nm、14nm、21nm のとき、グレインサイズ lg が28.0± 

4.6nm、45.8±5.8nm、48.5±11.4 nm となり、膜厚が厚くな

るに従いグレインサイズが大きくなった。Ni 薄膜でも膜厚

d が6.3nm、29nm、41nm のとき、グレインサイズ lg が31.1± 

3.9nm、65.8±14.0nm、79.0±20.1nm となり、膜厚が厚くな

るに従いグレインサイズが大きくなった。いずれの膜厚に

おいても lg>d を示すことから、Au/PEN 及び Ni/PEN を量

子十字デバイスに適用すれば、表面凹凸構造から生じる表

面増強効果等の影響を受けることなく、少数分子あるいは

単一分子系の本質的なキャラクタリゼーションや超高密

度メモリへの応用が可能となると考えられる。今後は

Au/PEN 及び Ni/PEN を量子十字デバイスに適用すること

により超高密度メモリ・高感度磁気センサーへの応用に展

開していき、新機能量子十字デバイスの創出を目指す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 量子十字構造素子の輸送特性の理論的検討 

 量子十字構造素子の輸送特性をアンダーソンハミルトニ

アンを用いて、電極の次元性を考慮して計算した(図 4 )。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 計算の結果、分子との結合が室温のエネルギーより小さ

い weak coupling の時には、図 5 のように電極が 2 次元であ

ろうが、3 次元であろうが関係なく、シャープなピークを

持つ電流・電圧特性が得られ、switching 素子として機能す

ることが判明した。また動作電力も10nW 程度で、現在の

CMOS を凌駕することが判った。 

図３a PEN 有機膜上の Au 及び Ni 薄膜における表面粗さ

(AFM 観測スケール:1μm) の Au 及び Ni 膜厚依存性。
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図３b PEN 有機膜上の Ni 薄膜における表面粗さの

AFM 観察スケール依存性。 
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図４ 計算に用いた量子十字構造のモデルとエネルギー図。 
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 また、分子との結合が室温のエネルギーより大きい

strong coupling の時には、図 6 のような電流・電圧特性が得

られ、電極が 2 次元の時にはまだ switching 素子として機能

するが、3 次元の場合は難しい事が判明した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) コンパクトクリーンユニットシステムの開発 

 トップダウンとボトムアップの融合・統合をプラットフ

ォームベースで実現するため、高清浄度を持つクリーンユ

ニットシステムプラットフォームのモバイル版の要素技術

を検討した。図 7 に示すように、ISO クラス 2 のハンドキャ

リー可能な高清浄度環境を実現することができた。本技術

は量子十字構造作製のためのコアテクノロジーとなると同

時に、ナノテクノロジー、バイオテクノロジー、次世代植

物作製技術の異種研究分野の融合・統合を可能にするプラ

ットフォームベーステクノロジーとしても期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 次のステップとして、2 次元ボトムアップ構造への局所

アドレシングを可能とすることにより、2 次元ボトムアッ

プ系とトップダウン系との接続を実現することを目指して

いる。従来、トップダウン系をなす半導体集積回路などで

は一括露光等によるパターニングが用いられ、実質的な配

線幅は数十 nm であったが、本研究ではサブナノメートル

の膜厚制御せいをもつ真空蒸着の特性を活かし、且つ成長

速度が遅いという弱点を克服することにより、丁度鳴門か

まぼこの如く金属と絶縁体が巻き込まれたスパイラル状円

盤を形成し、そこから一角を切出すことにより得られる金

属/絶縁体交互多層膜薄片を金属層がクロスするように重

ねた構造(ダブルナノバウムクーヘン構造)を創ることを試

みる。この構造中には、多重平行金属リボン群によるエッ

ジ対向した交差構造 (Quantum Cross) がＮｘＮ個形成され

ることで、ナノサイズの分解能とバルクサイズの拡がりを

両立した x y グリッドが実現する。両薄片に挟まれた 2 次

元ボトムアップ構造に対し原子層の分解能でボトムアップ

構造の各部分へ個別アクセスが可能である。しかも本構造

は主要部分がリソグラフィーフリーで形成できる。 

 また、本研究の目指すダブルナノバウムクーヘン構造は、

既存の素子の特性を飛躍的に向上させる可能性も持ってい

る。リボンの厚みと巾を独立制御できることにより、例え

ば、分子素子では従来の Break Junction 電極 (Reed, 1997) や

40nm 程度の粗大な Cross-bar 構造 (Williams, 2002) と異なり、

配線抵抗は小さく抑えながらも、対向 2 電極のクロスセク

ションを極めて小さく押さえ真に少数の分子系を挟む事が

できるのみならず、原子層オーダーで急峻な D2d 対称性も

つサドルポイント状のナノスケール電極配置の創成と同電

極に挟まれた活性エレメントの物性評価を行うことができ

る。 2 次元電子液体において、さらに厳密な解を得るため

に、バーテックス補正を取り入れた GWΓ法を開発し、適

用する。密度汎関数法の基礎に関わる交換・相関カーネル

について新しいカーネルの提案を行う。またすでに結果が

得られつつあるが、ナノコンタクトにおけるコンタクト物

質の次元性とコンダクタンスについての関係を明らかにす

る。また磁気記録応用でも超高密度化の可能性が期待でき

る。ダブルナノバウムクーヘン構造により得られる多重並

列エッジ対向金属リボン交差構造により( 2 次元的な)ナノ

とマクロの世界とをつなぎ、トップダウン－ボトムアップ

両系の統合に端緒をつける可能性が出てくる。またスパイ

ラルヘテロ構造を用いた新型太陽電池の応用も期待される。 

 

４．資料 

4.1 学術論文等 

１) H. Kaiju, A. Ono, N. Kawaguchi and A. Ishibashi : “Ul-

tra-Smooth Ni Thin Films Evaporated on Polyethylene 

Naphthalate Films for Spin Quantum Cross Devices”, J. 

Appl. Phys., (103) : 07B523-1-07B523-3 (2008) 

２) 海住英生、小野明人、石橋晃：「Surface Morphology of 

Ferromagnetic Nickel Thin Films on Polyethylene Naph-

talate Organic Films for Spin Quantum Cross Structures」、

J. Vac. Soc. Jpn.、51(3) : 211-213 (2008) 

３) H. Kaiju, A. Ono, N. Kawaguchi and A. Ishibashi : “Sur-

face morphology of gold thin films deposited on polyeth-

ylene naphthalate organic films for quantum cross devices”, 

図７．清浄度の実

測値。△、□、○

は HEPA フィルタ

を用いたときの

値、◎は自己発塵

のないフィルタを

用いたときの値。

これにより ISO-1

～-2級の極限高清

浄度を得た. 

 

 (a) (b) 

(a) QCS devices with 2D electrodes (b) QCS devices with 3D electrodes.

(a) (b) (a) (b) 

(a) QCS devices with 2D electrodes (b) QCS devices with 3D electrodes.

 (a) (b) 

(a) QCS devices with 2D electrodes． (b) QCS devices with 3D electrodes.

(a) (a) (b) 

(a) QCS devices with 2D electrodes． (b) QCS devices with 3D electrodes.

図５ 弱結合時の量子十字構造素子の電流電圧特性 

図６ 強結合時の量子十字構造素子の電流電圧特性 

Dust size (μm)

モバイル CUSP
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Jpn. J. Appl. Phys., 47 : 244-248 (2008) 

４) M. D. Rahaman, K. Gomita, N. Kawaguchi, H. Kaiju, K. 

Kondo and A. Ishibashi : “High Cleanliness of portable 

clean-unit-box to unite clean-unit system platforms 

(CUSPs) and CUSP units”, Electron. Lett., 43(24) : 

1356-1357 (2007) 

５) H. Kaiju, K. Kondo and A. Ishibashi : “Quantum-Cross 

Tunneling Junction for High Density Memory”, Mater. Res. 

Soc. Symp. Proc., 961 : O5.5.1-O5.5.6 (2007) 

 

4.6 特許（発明者、特許番号、特許名、出願年月日） 

・国内特許 

１) 石橋晃：特願2008-70768、太陽電池および光電変換素

子、2008年3月19日 

２) 石橋晃：特願2008-70767、クリーンユニット、連結ク

リーンユニット、およびプロセス方法、2008年3月19

日 

３) 海住英生、小野明人、石橋晃：特願2008-66929、ニッ

ケル薄膜およびその形成方法ならびに強磁性ナノ接合

およびその製造方法、2008年3月17日 

４) 石橋晃：実願2008-390、クリーンユニット、および連

結クリーンユニット、2008年1月29日 

５) 石橋晃：特願2008-8032、クリーンユニットおよびクリ

ーンユニットシステム、2008年1月17日 

６) 石橋晃：特願2008-8033、太陽電池の製造方法および光

電変換素子の製造方法、2008年1月17日 

７) 石橋晃：特願2008-8034、機能素子の製造方法および機

能材料の製造方法、2008年1月17日 

８) 石橋晃：2007-306847、クリーンユニット、クリーンブ

ース、クリーンユニットの運転方法および連結クリー

ンユニット、2007年11月28日 

９) 石橋晃：2007-298755、高清浄度環境測定装置および測

定方法、2007年11月19日 

10) 石橋晃、平坂 雅男：2007-269653、繊維状光電変換素

子、同使用方法、同製造方法、織物、織物の使用方法、

衣服および壁紙、2007年10月17日 

11) 海住英生、小野明人、石橋晃：特願2007-248809、ニッ

ケル薄膜およびその形成方法ならびに強磁性ナノ接合

およびその製造方法、2007年9月26日 

12) 石橋晃：実願2007-4616、クリーンユニット、および連

結クリーンユニット、2007年6月19日 

13) 石橋晃：2007-101305、機能素子および機能材料、2007

年4月09日 

14) 石橋晃：2007-101306、機能素子およびその製造方法な

らびに機能システム、2007年4月9日 

・国際特許 

１) A. Ishibashi : PCT/JP2008/054685, クリーンユニット、

クリーンユニットの運転方法および連結クリーンユニ

ット, 2008年3月7日 

２) A. Ishibashi : PCT/JP2008/054679, 高清浄度環境測定

装置および測定方法, 2008年3月7日 

 

4.7 講演 

ｂ．一般講演 

ⅰ）学会 

１) K. Kondo, H. Kaiju and A. Ishibashi : “Theoretical Inves-

tigation of New Quantum-Cross-Structure Device as a 

Candidate beyond CMOS”, 2008 MRS Spring Meeting, 

San Francisco, USA (2008-03) 

２) H. Kaiju, A. Ono, N. Kawaguchi, K. Kondo and A. Ishi-

bashi : “Study of Gold Thin Films Evaporated on Poly-

ethylene Naphthalate Films toward the Fabrication of 

Quantum Cross Devices”, 2007 Material Research Society 

Fall Meeting, Boston, USA (2007-11) 

３) 海住英生、小野明人、石橋晃：「スピン量子十字構造の

作製に向けた強磁性 Ni 薄膜/ポリエチレンナフタレー

ト有機膜の AFM 表面観察」、第48回真空に関する連合

講演会、学習院大学 (2007-11) 

４) H. Kaiju, A. Ono, N. Kawaguchi and A. Ishibashi : “Ul-

tra-Smooth Ni Thin Films Evaporated on Polyethylene 

Naphthalate Films for Spin Quantum Cross Devices”, 52nd 

Annual Conference on Magnetism & Magnetic Materials, 

Tampa, USA (2007-11) 

５) 山形整功、近藤憲治：「量子ドット中における不純物の

影響についての考察」、日本物理学会 第62回年次大会、

北海道札幌市 (2007-09) 

６) 小野明人、海住英生、川口敦吉、近藤憲治、石橋晃：「ポ

リエチレンナフタレート有機膜上 Au 蒸着薄膜の作製

と表面構造解析」、日本物理学会秋季大会、北海道大学 

(2007-09) 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 大橋美久、石橋晃：「CUSP による ISO クラス マイナ

ス 1 極限高清浄度」、北海道・札幌 IT & Bio ビジネスマ

ッチング in 大阪、大阪 (2008-01) 

２) 大橋美久、石橋晃：「CUSP による ISO クラス マイナ

ス 1 極限高清浄度」、北海道・札幌 IT & Bio ビジネスマ

ッチング in 神戸、神戸 (2008-01) 

３) H. Kaiju, A. Ono, N. Kawaguchi, K. Kondo and A. Ishi-

bashi : “Metal Thin Films Evaporated on Polyethylene 

Naphthalate Substrates for Quantum Cross Devices”, The 

9th RIES-Hokudai International Symposium, Sapporo 

(2008-01) 

４) N. Kawaguchi, H. Kaiju, K. Kondo and A. Ishibashi : 

“Spiral heterostructure-based next generation solar cell”, 

The 9th RIES-Hokudai International Symposium, Sapporo 

(2008-01) 

５) A. Ishibashi : “clean-unit system platform (CUSP) for 

research, developments, and industries”, The 9th RIES- 

Hokudai International Symposium, Sapporo (2008-01) 

６) 海住英生、近藤憲治、石橋晃：「スパイラルヘテロ構造
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ベースの新機能デバイス」、ポストシリコン物質・デバ

イス創製基盤技術アライアンス平成19年度成果報告

会、東北大学、片平さくらホール (2007-12) 

７) K. Kawaguchi, M. D. Rahaman, K. Gomita, H. Kaiju and A. 

Ishibashi : “Spiral Heterostructure-based new solar cell to 

be fabricated in clean-unit system platform”, 17th Inter-

national Photovoltaic Science and Engineering Confer-

ence, Fukuoka, (2007-12) 

８) 石橋晃、大橋美久、海住英生：「極限高清浄環境を提供

するクリーンユニットシステム」、ビジネス EXPO、ア

クセスサッポロ (2007-10) 

９) 近藤憲治、海住英生、石橋晃：「電極の伝導電子の次元

性とコンダクタンスの変化」、4 研究所アライアンス分

科会大阪シンポジウム、大阪府吹田市 (2007-09) 

10) 海住英生、大橋美久、石橋晃：「完全無菌・無塵環境ク

リーンユニットシステムプラットフォーム（CUSP 

II）」、イノベーションジャパン2007、東京国際フォー

ラム (2007-09) 

11) 石橋晃、大橋美久、海住英生：「ISO クラス マイナス

１極限高清浄度の実現」、北海道・札幌 IT & Bio ビジネ

スマッチング with 川崎／横浜、パシフィコ横浜 

(2007-07) 

12) 石橋晃：「ISO クラス マイナス 1 の極限高清浄環境ク

リーンユニットシステムの開発」、北海道バイオ産業ク

ラスター・フォーラム、ホテルモントレーエーデルホ

フ札幌 (2007-06) 

13) 石橋晃：「クリーンユニットシステムプラットフォーム

による完全無菌・無塵環境」、第 6 回国際バイオフォー

ラム&国際バイオ EXPO2007、東京ビッグサイト 

(2007-06) 

14) 海住英生、近藤憲治、石橋晃：「量子十字、光電変換デ

バイスの創製」、ポストシリコン物質・デバイス創製基

盤技術アライアンス発足記念シンポジウム、東京、学

士会館 (2007-06) 

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 石橋晃：「特許論 I ～ 研究成果の特許化について～」、

ニセコ オータムスクール 2007 第 7 回北大ビジネス

入門コース、北海道虻田郡ニセコ町 (2007-11) 

 

4.9 共同研究 

ａ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容） 

１) 石橋晃、徳本洋志、末宗幾夫、中村貴義、近藤憲治（電

子科学研究所）、極微細接合素過程に対する次元・空間

配位の影響の研究、2003～2004年度、4800千円、次元

数表記で3-0-3、3-2-0-2-3などの従来行われてきた接

合構造・配置に対し、特に3-2-0-R2-3(R2 は相対的に

回転した 2 次元面であることを示す)の極微細接合に

ついて理論的に考察するとともに、この構造(ユニッ

ト)を作るための要素技術を確立する。 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金 

１) 海住英生、若手研究 B、スピン量子十字構造を用いた

超高密度メモリの作製とその評価、2006～2007年度 

ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 石橋晃、北大リサーチ＆ビジネスパーク構想推進協議

会、極限高清浄度環境を提供するクリーンユニットシ

ステムのビジネス開発、9000千円、2006～2007年度 

21世紀に花開くと期待されるナノ・バイオテクノロジ

ーに広く資する共通基盤技術・環境としての極限高清

浄度環境装置を社会へ供給する。クリーンユニット シ

ステムプラットフォームによる世界最高レベルの清浄

空間（完全無塵・無菌空間）を低価格で提供するシス

テムの事業化を目指す。 

２) 石橋晃、札幌市、クリーンシステムプラットフォーム

による極限高清浄環境、7000千円、2006～2007年度 

  ロケーションフリーで無塵・無菌環境を実現するクリ

ーンシステムプラットフォームの高性能化を行う。こ

れまでのクリーン環境提供法を質・量ともに一変させ、

必要な性能を、必要なだけ、必要なときに、必要な場

所へ、低コストで提供することができる。 

３) 海住英生（科学技術振興機構 重点地域研究開発推進プ

ログラム(シーズ発掘試験)）：「強磁性ナノエッジ接合

を用いた高感度磁気センシングの実用化研究」、2007

年度、2000千円、強磁性ナノエッジ接合を用い、高感

度磁気センシングへの応用可能性を検討する。 

 

4.11 受賞 

１) 石橋晃、大橋美久：北海道 新商品トライアル制度 Ｈ

19年度認定「クリ－ンユニットシステムプラットフォ

－ム(CUSP)」（北海道）2007年9月 

 

4.12 社会教育活動 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 近藤憲治：日本物理学会 第62回年次大会 実行委員 

（2007年9月21日～2007年9月24日） 

２) 海住英生：日本物理学会第62回年次大会実行役員 

（2007年5月1日～2007年9月24日） 

ｃ．併任・兼業 

１) 石橋晃：シーズテック株式会社（北海道大学発ベンチ

ャーカンパニー）取締役 

ｄ．その他 

１) 石橋晃：2007北大オープンキャンパス 講師（2007年8

月6日～現在） 

２) 近藤憲治：2007年度北海道大学入学試験問題作製委員 

（2007年4月1日～現在） 

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・雑誌 

１) 石橋晃：Challenger (経済産業省北海道産業局発行) 
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2008年3月31日「極限高清浄環境 CUSP の紹介」 

２) 石橋晃：さっぽろ経済 579号 2007年11月10日「極限高

清浄環境 CUSP の紹介」 

３) 小野明人、山形 整功、海住英生、石橋晃：朝日新聞社

『論座』 2007年10月号 グラビア 2007年10月1日「極

限高清浄環境 CUSP の紹介」 

・その他 

１) 石橋晃：日経 BP 2007年9月14日「クリーンユニットシ

ステムプラットフォーム CUSP II, モバイルタイプ 

M-CUSP」 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学共通、基礎物理学 I、石橋晃、2007年4月1日～2007

年9月30日 

２) 理学院、半導体物理学、石橋晃、2007年10月1日～2008

年3月31日 

３) 全学共通、複合科目 環境と人間 「現代物理学入門」(分

担）、石橋晃、2007年4月1日～2007年9月30日 

４) 全学共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論Ｉ

（分担）、石橋晃、2007年7月25日～2007年7月27日 

５) 全学共通、基礎物理学 II（電磁気学と熱力学）、近藤憲

治、2007年10月1日～2008年3月31日 

６) 理学院、量子デバイス物理学（非平衡グリーン関数論）、

近藤憲治、2007年10月1日～2008年3月31日 

７) 理学院、物理学論文輪講、石橋晃、2007年4月1日～2008

年3月31日 

８) 理学院、物理学特別研究１、石橋晃、2007年4月1日～

2008年3月31日 

９) 理学院、物理学特別研究２、石橋晃、2007年4月1日～

2008年3月31日 

10) 全学共通、複合科目 環境と人間 「現代物理学入門」(分

担）、石橋晃、2007年4月1日～2007年9月30日 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士論文 

１) 小野明人：「ポリエチレンナフタレート有機膜上の Ni

及び Au 蒸着薄膜の作製と評価」 

・博士論文 

１) Rahaman Dalilur Md : Study of Ultra-high Cleanliness 

Clean-Unit System Platform (CUSP) for the Cross-Dis-

ciplinary Research 
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教 授 居城邦治（東工大院、工博、2004.3～） 

准教授 新倉謙一（東工大院、工博、2005.1～） 

助 教 松尾保孝（北大院、工博、2004.8～） 

博士研究員 橋本裕一（2007.4～2007.11） 

理研研究員 澤田石哲郎（2007.4～2007.9） 

院 生 

博士課程 

治田修、樋口剛志、田中あや、神谷亮介、門間太志、

福平由佳子、大竹範子 

修士課程 

西尾崇、平井悠司、田島孝訓、吉澤恵子、永川桂大 

研究生 

栃木隆 

学部生 

関口翔太、石川綾子 

 

１．研究の目的 

 生物は高度な分子認識と自己集合・自己組織化によって

組織化された分子集合体システムを駆使して、効率の良い

エネルギー変換や物質生産、情報変換を達成している。本

研究分野ではこのような生物の持つ機能とナノテクノロジ

ーとを融合することで、電子デバイスからバイオに至る幅

広い分野をターゲットとした分子素子や機能性材料の構築

を目指して研究を行っている。タンパク質、核酸、脂質、

糖といった生物の主役分子を駆使することで高度な機能を

持った素子を作製できると期待される。例えば、分析手法

や分子素子の開発のために、生命活動の中心にある DNA

分子に着目している。DNA の持つ分子メモリー機能、分子

認識、自己会合性を利用することで分子配列を塩基配列情

報で制御し、一分子の DNA の塩基配列を位置情報に変換

するシステム構築や DNA 分子の情報を転写した分子ナノ

組織体の構築を目指している。また、細胞内に核酸を高効

率で導入するウイルスのタンパク質だけを使った再構築ウ

イルスカプセルによる薬剤の細胞内への効率よい導入法の

開発や生体分子を提示したナノ粒子の細胞内動態の観察に

よる細胞内の新しい認識の発見を目指している。これらの

研究を通じてバイオ・ナノサイエンス研究の新展開を目指

す。 

 

２．研究成果 

(a) DNA を保護材にした金ナノ粒子の形成 

 金属ナノ粒子はサイズに応じた光学的・電気的・磁気的

性質を示すため様々な分野において注目されている。通常

ナノ粒子は凝集を防ぐため、その表面を界面活性剤やチオ

ール化合物などの分散剤で被覆する必要がある。核酸は水

溶性でその塩基は金表面に対して選択的に強く吸着するこ

とが知られていることから、金の析出のための鋳型ポリマ

ーとして有用である。今回、種々のオリゴヌクレオチドの

存在下で金イオンの光還元を行うことにより、塩基選択的

な金ナノ粒子の分散を見出した。吸収スペクトルと STEM

による観察の結果、dA20を用いて粒子を作製した場合にの

み平均粒径1.1nm のシングルナノサイズの金粒子が形成し

（図 1 ）、dG20、dC20、dT20 を用いた場合には10-50nm の粒

子が形成したことを確認した。アデニンは 4 種類の塩基の

中で金表面に最も強く吸着することから、dA20は金ナノ粒

子が成長する前に粒子表面を保護したと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) ウイルス様微粒子を用いた薬剤ナノキャリアーの開

発 

 ウイルスのタンパク質が自己集合して形成するウイルス

様微粒子(Virus-like particle: VLP)は、ウイルスゲノムを持

たずにウイルスと同じ経路で細胞内へ導入されるため、ド

ラッグデリバリーシステムのキャリアー等として注目され

ている。VLP は内部が空洞なため、核酸以外の様々な薬剤

を内包可能なキャリアーとなりうる。これまで VLP の細胞

への導入法には主に細胞培養液に直接 VLP を添加すると

いう方法がとられていた。それに対して我々は、より効率

の良い導入法の確立を目指して、VLP の基板への固定化を

行った。VLP を固定化した基板上で細胞を培養すると、VLP

が直接細胞に接することで高い導入効率が見込まれる（図 

2 ）。特に、糖鎖を提示した基板を使用することで VLP を効

果的に固定・導入することが可能であった。この方法を利

用して VLP を使ったセルマイクロアレイが作製できれば、

薬剤スクリーニング等への応用も期待される。 

 

図１．dA20 から調製した金ナノ粒子の STEM像 

図２．基板に固定したウイルス様微粒子の(VLP)の細胞内

への取り込み。 
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 VLP は大腸菌発現系を用いて作製し、密度勾配遠心法に

よって精製した(図 3 )。VLP の細胞への取り込み量をフロ

ーサイトメトリー、共焦点顕微鏡観察によって見積もった

ところ、基板へ固定化した VLP は溶液中で拡散する VLP

よりも細胞に取り込まれやすいことを明らかにした。これ

は界面からのドラッグデリバリーの有効性を示したという

意味で新規性の高いデータである。これらの結果は2008年

のアメリカ化学会誌に報告した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) ウイルス様微粒子を用いた薬剤ナノキャリアーの開

発 

 本研究は直径40nm のウイルスを鋳型として 3 次元空間

に金属微粒子を規則配列させ、金属微粒子で覆われた空間

を作り出すことを目的として研究を進めた。我々が用いて

いるウイルスはポリオーマウイルス属 JC ウイルスで、シ

アル酸を認識する。そこで VLP 表面へ規則配列化させる金

ナノ粒子には、シアル酸を表面に提示させた。この糖鎖提

示金ナノ粒子とウイルスカプセルを共存条件におくことで、

ウイルスカプセルに沿った金ナノ粒子の二次元環状配列化

に成功した（図 4 ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 細胞表層への人工リガンドの提示手法と細胞マニピ

ュレーションへの応用 

 細胞膜は細胞外環境との相互作用を担い、細胞接着やシ

グナル伝達を調節する重要な器官である。そのため細胞膜

に人工リガンドを提示できれば細胞が外部から受ける刺激

をコントロールすることが可能となる。目的の薬剤を積極

的に取り込ませる事や目的の場所に細胞を接着させる事が

可能になれば、医療やバイオセンサー作製への貢献が期待

される。しかし、これまで報告されているリガンド提示法

は、共有結合による膜蛋白質の修飾や疎水性相互作用を利

用した細胞膜への脂質誘導体挿入法であるため、天然のシ

グナル伝達の攪乱による高い細胞毒性やリガンド提示時間

が短い事など問題があった。我々は細胞表層がアニオン性

であることに着目し、静電相互作用によりカチオン性ポリ

マーを細胞表層に固定化する新規な細胞表層修飾技術を開

発した。これは細胞毒性が低くかつ汎用性の高い手法であ

る。細胞表層に非天然な糖鎖レセプターを提示しることで、

その認識能により細胞を基板上に自由に配置する事や細胞

間の結合を制御することを可能とした（図 5 ）。 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

３．今後の研究の展望・将来計画 

 近年バイオ分子のもつ高い自己組織化能を駆使すること

により、ナノスケールで構築されている複雑な構造体を、

より簡便に作り出す技術が注目されている。我々は生物あ

るいは生体分子を鋳型とすることで、電子デバイス・光学

素子・医療素子などへと展開してきた。今後は我々の構築

したナノ材料の機能をさらに検証し、バイオ分子の有用性

を示していく。 

 

図３．ウイルス様微粒子(VLP)の STEM 画像 

図４．ウイルス様微粒子の糖鎖認識を利用した金属微粒子を規則

配列化。シアル酸とウイルスの特異的な結合で微粒子がウ

イルス周辺に結合している。 

図５．NIH3T3 細胞へ人工リガンドを提示させ、(a)細胞を目的の場

所に固定化できた例（細胞アレイ）と、(b)細胞同士を結合

させてシート状にした例。 
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学会年会、九州大学 (2007-08) 

30) 新倉謙一、西尾崇、秋田英万、原島秀吉、松尾保孝、

居城邦治：「糖鎖半導体ナノ微粒子による細胞ストレス

可視化技術の開発」、第17回バイオ・高分子シンポジウ

ム、上智大学 (2007-07) 

31) 田中あや、松尾保孝、居城邦治：「DNA ポリメラーゼ

による塩基配列をデザインした DNA ポリマーの合

成」、第17回バイオ・高分子シンポジウム、上智大学 

(2007-07) 

32) O. Haruta, Y. Matsuo and K. Ijiro : “Photo-Triggered 

Fluorescence Emission Enhancement of Azobenzene Thin 

Films”, ICP2007 - XXIII International Conference on 

Photo-chemistry, Cologne(ケルン), Germany (2007-07 
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～ 2007-08) 

33) Y. Matsuo, M. Sato and K. Ijiro : “Photoluminescence of 

silver nanoparticles complexed with DNA”, ICP2007 - 

XXIII International Conference on Photochemistry, Co-

logne(ケルン), Germany (2007-07 ～ 2007-08) 

34) Y. Hirai, H. Yabu, Y. Matsuo, K. Ijiro and M. Shimomura : 

“A Highly Sensitive Substrate for Surface-Enhanced Ra-

man Scattering Prepared by Self-Organization”, 46th Mi-

crosympo-sium of PMM (Prague Meetings on Macro-

molecules), Prague (プラハ), Czech Republic (チェコ共

和国) (2007-07) 

35) S. Yamamoto, M. Tanaka, H. Sunami, E. Ito, Y. Morita, K. 

Ijiro and M. Shimomura : “Effect of pore size and 3D 

structure of honeycomb-patterned polymer films on the 

initial spreading process of endothelial cells”, IVC-17/ 

ICSS-13 and ICN+T, Stockholm, ス ウ ェ ー デ ン 

(2007-07)  

36) Y. Hirai, H. Yabu, Y. Matsuo, K. Ijiro and M. Shimomura : 

“Pincushion Films For Highly Sensitive Surface Enhanced 

Raman Scattering Substrates Prepared by Self-organiza-

tion”, The 12th International Conference on Organized 

Molecular Films, Krakow (クラクフ or クラカウ), Poland 

(2007-07)  

37) 田中あや、松尾保孝、居城邦治：「リンカー分子を介し

た長鎖 DNA ブロックコポリマーの合成」、第56回高分

子学会年次大会、国立京都国際会館 (2007-05) 

38) 永川桂大、新倉謙一、石塚範子、鈴木忠樹、松尾保孝、

澤洋文、居城邦治：「金属ナノデバイスの構築を目指し

たウイルスナノカプセルの作製」、第56回高分子学会年

次大会、国立京都国際会館 (2007-05) 

39) 佐藤壮人、松尾保孝、居城邦治：「DNA と複合化した

銀ナノ粒子の発光挙動」、第56回高分子学会年次大会、

国立京都国際会館 (2007-05) 

40) 石塚範子、新倉謙一、鈴木忠樹、澤洋文、居城邦治：「ウ

イルス様微粒子の細胞内導入を促進する糖鎖基板の作

製」、第56回高分子学会年次大会、国立京都国際会館 

(2007-05) 

41) 治田修、松尾保孝、居城邦治：「アゾベンゼンを担持し

た高分子薄膜における UV 照射による蛍光増強」、第56

回高分子学会年次大会、国立京都国際会館 (2007-05) 

42) 山本貞明、田中賢、角南寛、伊藤絵美子、森田有香、

居城邦治、下村政嗣：「血管内皮細胞の初期伸展に及ぼ

すハニカムフィルム細孔径の影響」、第56回高分子学会

年次大会、国立京都国際会館 (2007-05) 

43) S. Yamamoto, M. Tanaka, H. Sunami, E. Ito, Y. Morita, K. 

Ijiro and M. Shimomura : “Effect of pore size and 3D 

structure of honeycomb-patterned polymer films on the 

initial spreading process of endothelial cells”, AFM Bio-

Med Conference, Barcerona, スペイン (2007-04)  

 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) O. Haruta, Y. Matsuo and K. Ijiro : “DNA-Templated 

Control of Azobenzene Assembly at the Air-Water Inter-

face”, ISEM2008, Miraikan-National Museum of Emerging 

Science and Innovation (2008-03) 

２) 永川桂大、石塚範子、新倉謙一、松尾保孝、鈴木忠樹、

澤洋文、居城邦治：「超分子ナノ材料としてのウイルス

カプセルの作製」、高分子学会 第42回北海道支部研究

発表会、北海道大学 (2008-01) 

３) 石川綾子、佐藤壮人、松尾保孝、居城邦治：「核酸で被

覆した発光性銀ナノ粒子の作製」、高分子学会 第42回

北海道支部研究発表会、北海道大学 (2008-01) 

４) 神谷亮介、新倉謙一、岡嶋孝治、居城邦治：「生理活性

物質をグラフトした膜挿入型ポリマーを用いた細胞認

識制御」、高分子学会 第42回北海道支部研究発表会、

北海道大学 (2008-01) 

５) 門間太志、松尾保孝、居城邦治：「LB 法によるカーボ

ンナノチューブ薄膜作製条件の検討」、高分子学会 第

42回北海道支部研究発表会、北海道大学 (2008-01) 

６) 松尾保孝、田中あや、居城邦治：「単一分子素子の作製

をめざした DNA-x-DNA トリブロック型 DNA ポリマ

ーの酵素合成」、「ポストシリコン物質・デバイス創製

基盤技術アライアンス」平成19年度 成果報告会、東北

大学 (2007-12) 

７) K. Ijiro : “DNA-templated fabrication of metal nanowires 

and nanoparticles”, Joint Symposium for the Promotion of 

Academic exchange on Nanotechnology and Nanobiology, 

Hokkaido Univ.(Sapporo) (2007-11) 

８) 松尾保孝、佐藤壮人、石川綾子、居城邦治：「DNA を

用いた発光性銀ナノ粒子の作製とバイオイメージング

への応用」、第22回生体機能関連化学シンポジウム、東

北大学多元物質科学研究所 (2007-09) 

９) 西尾崇、新倉謙一、秋田英万、松尾保孝、原島秀吉、

居城邦治：「糖鎖提示量子ドットによる細胞ストレスの

イメージング技術の開発」、第22回生体機能関連化学シ

ンポジウム、東北大学多元物質科学研究所 (2007-09) 

10) 神谷亮介、新倉謙一、居城邦治：「膜挿入型ポリマーを

用いた細胞表層修飾技術の開発」、第22回生体機能関連

化学シンポジウム、東北大学多元物質科学研究所 

(2007-09) 

11) 神谷亮介、新倉謙一、居城邦治：「生理活性物質提示細

胞膜挿入型ポリマーによる細胞表層修飾技術の開発」、

2007年度北海道高分子若手研究会、ないえ温泉 ホテル

北乃湯 (2007-09) 

12) 永川桂大、石塚範子、新倉謙一、松尾保孝、澤洋文、

居城邦治：「三次元ナノデバイス構造体を目指したウイ

ルスナノカプセルの作製」、高分子学会 プラスチック

フィルム夏季研究交流会 2007、KKR 鎌倉わかみや 

(2007-08)  

13) 藪浩、下村政嗣、春菜ゆかり、新倉謙一、居城邦治：「人
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工ウィルスをめざした DNA-脂質ポリイオンコンプレ

ックスからなる単一分子粒子の作製」、第17回バイオ・

高分子シンポジウム、上智大学 (2007-07) 

14) Y. Hashimoto, Y. Matsuo and K. Ijiro : “Nano Electroless 

Plating of DNA toward Fabrication of Nano Wires”, Joint 

Symposium on Fundamental Aspects of Nanostructured 

Materials and Electrocatalysis, Hokkaido University 

(2007-06) 

15) A. Tanaka, Y. Matsuo and K. Ijiro : “Enzymatic Synthesis 

of DNA Block Copolymers for Site-Selective Metal Depo-

sition”, Joint Symposium on Fundamental Aspects of 

Nanostructured Materials and Electrocatalysis, Hokkaido 

University (2007-06) 

16) 居城邦治：「水面単分子膜上での核酸分子の認識」、超

分子組織体の構造と機能化に関するシンポジウム、東

京工業大学 (2007-04) 

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 居城邦治：「DNA を用いた新規電子材料について」、第 

8 回ナノ・バイオによる新電子材料研究委員会、三井

業際研究所 (2007-12) 

２) 居城邦治：「DNA で作るナノ構造」、JST さきがけ研究

21「場と反応」懇話会2007、鹿児島 (2007-12) 

３) 居城邦治：「大学を取り巻く研究環境と研究者の生き残

り策」、第21回 分子工学若手夏の学校、小樽 (2007-09) 

４) 居城邦治：「DNA を鋳型とした機能性ナノ構造の構

築」、第40回若手ペプチド夏の勉強会、おたる自然の村 

おこばち山荘 (2007-08)  

 

4.9 共同研究 

ｂ．民間等との共同研究 

１) 居城邦治、本望修（札幌医科大学）：「骨髄由来の細胞

を用いた新規な再生医療法の開発」、（2006.10.1～現

在） 

d．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

1） 居城邦治、科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業

（研究代表者：下村政嗣）：「高分子の階層的自己組織化

による再生医療用ナノ構造材料の創製」、250,000千円

（2002～2007年度） 

2） 居城邦治、松尾保孝、NEDO 産業技術研究助成事業：「非

対称ナノハニカム構造を持つ高機能癒着防止膜とその

自己組織化プロセスの開発」、（2007～2009年度） 

3） 居城邦治、科学技術振興機構：「安定同位元素イメージ

ング技術による産業イノベーション」、(2007～2011年

度) 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 居城邦治、基盤研究 B 一般、DNA コンジュゲート導

電性高分子による単一分子エレクトロニクス素子の作

製 （2007～2008年度） 

２) 新倉謙一、基盤研究 B、シャペロンの糖鎖認識を原理

とした新規細胞ストレスセンシング法の開発（2007～

2009年度） 

３) 新倉謙一、萌芽研究、ウイルスを鋳型とした金属微粒

子 3 次元規則配列構造の構築（2007～2008年度） 

４) 松尾保孝、若手研究 B、DNA 結合たんぱく質の単一分

子計測に向けた伸長固定化 DNA チップの作製 (2007

～2008年度) 

５) 治田修、特別研究員奨励費、DNA を鋳型にした金属細

線の作製および X 線光学素子への応用 (2007～2008年

度) 

６) 樋口剛志、特別研究員奨励費、高分子微粒子中の自己

組織化ナノ構造を利用した単色・指向性・低閾値レー

ザーの開発 (2007～2008年度) 

７) 神谷亮介、特別研究員奨励費、細胞分化誘導を目指し

たプロテオグリカン様糖鎖フィルムの創製 (2006～

2008年度) 

８) 大竹（石塚）範子、特別研究員奨励費、ウイルス様カ

ーゴカプセル固定化基板によるセルトランスフェクシ

ョンアレイの開発 (2007～2009年度) 

ｆ．その他 

１) 岡嶋孝治、田中賢、新倉謙一、石井勝弘（産業技術研

究助成事業）：「単一細胞表層の全方向ナノダイナミク

ス計測技術の開発」、2006～2009年度、本研究では、生

細胞表層のマイクロドメイン構造および表面ダイナミ

クスを測定する手法を確立する。研究開発期間の前半

は、細胞の表層を選択的に計測することができる、原

子間力顕微鏡（AFM）法とエバネッセント波動的光散

乱法（EW-DLS）とを組み合わせた細胞表層の全方向

計測装置を試作する。そして、糖鎖ナノプローブ合成

技術と細胞培養制御技術を利用して細胞表層の定量測

定が可能なナノ計測技術を確立する。研究期間の後半

は、本研究で開発したナノ計測技術を用いて、多数個

の正常細胞と異常細胞の解析結果から、生細胞表層の

時空間構造と疾患との相関を解明する。 

２) 新倉謙一、ノーステック財団・平成19年度基盤的研究

開発育成事業：「癌細胞膜を標的とした高分子型プロー

ブ分子の創製」 

 

4.11 受賞 

１) 田中あや：日本化学会学生講演賞「酵素による DNA

ブロックコポリマーの合成と塩基配列に選択的な修

飾」2007年5月 

２) 治田修：日本化学会学生講演賞「アゾベンゼンからな

る薄膜の UV 照射による蛍光増強」2007年5月 

３) 田島孝訓：2007高分子学会東北支部研究発表会若手優

秀発表賞「イオン液体を用いた発光微粒子の作製」 

2007年11月 
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４) 居城邦治：第 2 回モノづくり連携大賞 モノづくり連携

大賞「北海道の地の利と人材を活かしたバイオとナノ

の連携プロジェクト―自己組織化ハニカム膜の製造技

術と医療応用―」（日刊工業新聞社主催、NEDO 共催、

中小企業基盤整備機構特別協力）2007年11月 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 新倉謙一：経済産業省 地域技術開発支援事業に係わる

事前評価委員（2007年5月14日～2009年8月31日） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 新倉謙一：高分子学会男女共同参画委員（2007年4月1

日～2009年3月31日） 

２) 新倉謙一：第53回高分子夏季大学運営委員（2007年4

月1日～2008年3月31日） 

３) 居城邦治：社団法人高分子学会北海道支部幹事（2004

年4月1日～現在） 

４) 居城邦治：社団法人高分子学会バイオ・高分子研究会

運営委員（2002年4月1日～現在） 

５) Kuniharu Ijiro: Asian Conference on Nanoscience & 

Nanotechnology (AsiaNANO), Steering Committee (2004

年度～現在) 

６) 松尾保孝：日本化学会・生体機能関連化学部会若手の

会幹事（2005年～現在） 

ｃ．併任・兼業 

１) 居城邦治：独立行政法人 理化学研究所 基幹研究所 分

子情報生命科学特別研究ユニット 客員主管研究員 

（2007年12月1日～現在） 

２) 居城邦治：独立行政法人 科学技術振興機構「戦略的創

造研究推進事業」領域アドバイザー （2006年6月19日

～2010年6月18日） 

３) 居城邦治：独立行政法人 理化学研究所 フロンティア

研究システム 時空間機能材料研究グループ 散逸階層

構造研究チーム 客員研究員（2006年4月1日～2007年9

月30日） 

４) 居城邦治：独立行政法人 日本学術振興会 科学研究費

委員会専門委員（2006年1月1日～2007年12月31日） 

５) 居城邦治：社）日本化学会「欧文誌」編集員会 編集

委員（2006年3月1日～現在） 

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 

１) 居城邦治：北大学生新聞 2007年6月21日 「第49回北大

祭「札幌沸騰」子供も大人も楽しめる「ナノ」から脳

まで社会への応用進む 電子科学研究所 最先端科学の

世界紹介」 

２) 居城邦治：北海道新聞 2007年12月14日 「理研内に研

究室 ナノテクで連携」 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Rudolf Zentel、Germany、（2007年11月28日） 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学共通、環境と人間（光・バイオ・分子で拓くナノ

テクノロジー）、居城邦治、2007年10月1日～2008年3

月31日 

２) 理学部、超分子化学、居城邦治、2007年10月1日～2008

年3月31日 

３) 理学院、物理化学特別講義 I（分子組織化学）、居城邦

治、2007年10月1日～2008年3月31日 

４) 全学共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論 I、

居城邦治、2007年7月26日 

５) 理学院、化学研究総合講義 I、居城邦治、2007年4月01

日～2007年9月30日 

６) 理学院、特別研究 I、居城邦治、2007年4月1日～2008

年3月31日 

７) 理学院、特別研究 II、居城邦治、2007年4月1日～2008

年3月31日 

８) 理学院、特別研究 III、居城邦治、2007年4月1日～2008

年3月31日 

９) 理学院、特別研究 IV、居城邦治、2007年4月1日～2008

年3月31日 

10) 理学院、特別研究 V、居城邦治、2007年4月1日～2008

年3月31日 

11) 理学院、論文購読 I、居城邦治、2007年4月1日～2008

年3月31日 

12) 理学院、論文購読 II、居城邦治、2007年4月1日～2008

年3月31日 

13) 理学院、論文購読 III、居城邦治、2007年4月1日～2008

年3月31日 

14) 理学院、論文購読 IV、居城邦治、2007年4月1日～2008

年3月31日 

15) 理学院、論文購読 V、居城邦治、2007年4月1日～2008

年3月31日 

16) 全学共通、先端の化学、居城邦治、2007年4月1日～2007

年9月30日 

17) 工学部、基礎化学 I、居城邦治、2007年4月1日～2007

年9月30日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク(3名) 

 塚本里加子（電子科学研究所） 

 橋本裕一（電子科学研究所） 

 澤田石哲郎（理化学研究所） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（4名） 

 西尾崇、田島孝訓、平井悠司、吉澤恵子 

・博士課程（7名） 

 樋口剛志、治田修、門間太志、神谷亮介、福平由佳子、 

 田中あや、大竹（石塚）範子 

・修士論文 

１) 西尾崇：ナノ微粒子を用いた細胞ストレス下における

タンパク質糖鎖認識に関する研究 

２) 田島孝訓：自己組織化析出法によるナノ構造体高分子
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微粒子及び機能性高分子微粒子の作製 

３) 平井悠司：自己組織化による金属微細構造体の作製と

その応用 

４) 吉澤恵子：癌細胞の細胞活性・接着性に及ぼすハニカ

ムフィルムの効果 

・博士論文 

１) 治田修：Organization of Azobenzene Monolar besed on 

DNA-mimetics at the Air-Water Interface toward the 

Fabrication of Functional Thin Films (気液界面を反応場

とする DNA-mimetics を利用したアゾベンゼン単分子

膜の組織化と機能性薄膜の作製) 

２) 樋口剛志：Fabrication of nanostructured polymer parti- 

cles by self-organization (自己組織化による微細構造を

有する高分子微粒子の作製) 
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教 授 上田哲男（北大院、薬博、1998.2～） 

准教授 中垣俊之（名大院、学博、2000.11～） 

助 教 神  隆（北大院、理博、1988.7～） 

助 教 高木清二（名大院、学博、2003.9～） 

博士研究員 三枝徹（北里大院、医博、2005.4～） 

博士研究員 手老篤史（北大院、理博、2006.4～） 

院 生 伊藤穂菜美（M2） 

学部生 山口将大（B4） 

研究生 若生公一 

 

１．研究目標 

 細胞は、生物学的には全ての生物の構成素子であり、物

理・化学的には分子という機能素子が高度に自己組織化し

たダイナミカルな体系である。このような認識に基づいて、

細胞という機能体の構築原理を解明することが、本研究分

野の目標である。特に細胞原形質がしめす高度な情報処理

機能、細胞インテリジェンスの探求およびそのメカニズム

の解明をめざす。多核のアメーバ様単細胞(図 1 )である真

性粘菌変形体の特徴を利用して、変形体の原形質が示す情

報統合や判断という脳的機能を、非線形ダイナミクスに基

づいて解明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．研究成果 

(a) 真正粘菌の時間記憶 

 高次の情報処理能力として“記憶”をする事が出来るか

調べた。小さく切った粘菌変形体を寒天ゲルのレーン上に

置き、移動速度を記録した。低温・乾燥の刺激を加えると

粘菌は移動を止め、良い環境に戻すと移動を再開した。こ

の刺激を60分周期で 3 回与え、その後は良い環境を保った。

粘菌は一定状態にもかかわらず、刺激周期と同じタイミン

グで減速行動を示した（図 2 ）。粘菌が環境変化を予測して、

環境悪化に備えるために自身の行動を抑えたといえる。3 

回目の刺激から十分に時間がたった後に 1 回だけ刺激を与

えると、60分後に減速行動を示した。あたかも、粘菌が刺

激の周期性を思い出して、ブレーキをかけたかのようであ

る。刺激周期を30分から90分の範囲で変えても、同様の応

答が見られた。 

 この時間記憶能のメカニズムは簡単な力学モデルで説明

する事ができる。粘菌の活動性（例えば変形や収縮）を長

時間にわたり観察すると、速いフーリエ成分から遅いフー

リエ成分まで連続的に分布していることがわかる。このよ

うな時間挙動をもたらすのは複雑な化学反応ネットワーク

であろうが、ここでは簡単化のために各成分を独立な一つ

の振動子と考えることにする。原形質のある微小な塊をと

ってくると、そこには自然振動数の異なるたくさんの振動

子が（小さいものから大きいものまで）存在するという訳

である。変形体は、巨大な原形質の塊なので、このような

一連の振動数をもった振動子群が複数（例えば100000セッ

ト程度の数）存在する。細胞全体の活動性は、これら全て

の振動子の総和として捉えられる。ただし、ここでは振動

子間の相互作用は一切考えないものとする。さて、このよ

うな系に周期的な外力を加え、ある種のオーダーパラメタ

で系を特徴づけると、実験で観察されたような予想、記憶、

想起が再現された。この数理モデルは、現時点では現象論

的で比喩的なものであるが、何らかの意味で動力学的本質

をとらえているのではないかも期待できる。今後、実験と

理論の両面からその検証を進める予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 粘菌の逡巡行動 

 脳神経系を持たない単細胞生物の粘菌が高等動物の示す

逡巡のような行動を示すことを発見した。レーン状の寒天

ゲルの途中に忌避物質を置いた系に粘菌を這わせると、い

ずれ粘菌は忌避物質に出くわす。すると、粘菌は忌避物質

上で移動を止め数時間留まり（個体により時間は異なる）

その後移動を再開するが、その際、忌避物質濃度に応じて

３通りの行動を示す。忌避物質の濃度が低い場合には粘菌

は忌避領域を通り抜け、濃度が高い場合は忌避領域を通り

抜けずにもと来た道を引き返してゆく。これらの中間の濃

度では、忌避領域を通り抜ける部分と引き返す部分に分裂

する個体が現れ、この条件ではこれら 3 種類の行動のうち、

図１．寒天上を這う粘菌変形体。 

図２．周期刺激実験とシミュレーション 

  （a）温度と湿度の時間変化、（b）粘菌の平均移動速度 

  （n=120）、（c）モデルシミュレーション 
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どれが出現するかは個体によって異なる。 

 このような長時間忌避領域でとどまる、いわば逡巡のよ

うな振舞いと、その後に現れる行動の原理を理解するため、

単純な反応拡散系を基にしたモデルを構築することにより

粘菌の行動を再現した。その結果、これらの行動は刺激に

より粘菌に内在する移動端の分裂という不安定性が引き出

されることに起因することがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 危険度最小経路の探索 

 暗所にて二つの餌場所を粘菌に与えると、一本の太い管

が二つの餌場所を最短の経路でつなぐように作られる。粘

菌に障害性のある光を体の一部分に照射すると、しかしな

がら、餌場所をつなぐ管は異なる経路を示す。照射する光

をどれほど嫌うか実験で定量することにより、管がとった

経路が危険度最小の経路であることがわかった。危険度最

小とは、場の量として定義された危険度を経路にそって積

分したとき、総危険度が最小になるという意味である。こ

れまでに提案した粘菌の適応的管ネットワークの数理モデ

ルが、このような危険度最小経路の探索をも再現すること

がわかった。幾何学的最適化問題を解く新たな能力を発見

した。 

 

３．今後の研究の展望 

 生物情報処理機構の解明は、脳科学の華やかな国家プロ

ジェクトを見るまでもなく、現在、最もチャレンジングな

テーマの一つである。粘菌変形体は、脳や神経系を持たな

いにもかかわらず予想以上の情報処理能力を持っているこ

とが我々の研究により明らかとなってきた。粘菌のような

比較的単純な生物を用いることは、この分野に対する脳科

学とは異なる有力な手法となるであろう 

 粘菌変形体は複合刺激情報を統合判断し適切な行動をと

るという刺激情報の統合演算だけでなく、効率的な流路ネ

ットワークをデザインするという空間情報の計算など、多

彩な情報処理能力を持つことを明らかにしてきた。さらに、

これらの能力はリズム場の示すグローバルな動的パターン

形成と関係しているようだ。われわれが独自に見いだした

これらの現象を糸口にして、バイオコンピューティングの

原理を解明していく。 
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行動。中図：粘菌の先端位置の時間変化。中央が忌避領域。

下図：数理モデルによる粘菌の移動端の数値シミュレーシ

ョン。一次元反応場を伝播するパルスの位置の時間変化。
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11月28日～現在) 

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 
１) 手老篤史、中垣俊之、小林亮：中国新聞 2007年6月7

日 「迷路解く単細胞生物 - 粘菌の動きを数理モデル

化 -」 

２) 中垣俊之：日刊工業新聞 2007年4月19日「国際ヒュー

マン・フロンティア・サイエンス・プログラム（HFSPO）

の2007年のグラント分野受賞者に関する新聞記事に、

受賞者として紹介された。「自然システムにおける最適

化：あり、ミツバチ、粘菌」」 

・雑誌 
１) Y. Kuramoto, T. Saigusa, A. Tero and T. Nakagaki : 

Nature 2008年1月24日 “Nature 誌（Vol 451, p. 385）の

News and views に 1 ページにわたり我々の粘菌研究（周

期環境変動を学習するという Phys Rev Lett の論文内
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容が紹介された。） 記事を書いたのは Philip Ball で、

タイトルは Cellular memory hints at the orgins of 

intelligence.”  

２) T. Nakagaki : Ode 2007年5月1日 “オランダ、米国など

の国際的に出版されている（英語版とオランダ語版を

あわせて10万部）生活雑誌の科学欄に我々の粘菌研究

が紹介された。” 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Benjamin Rapoport、USA、（2007年8月27日～2007年8月

28日） 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 医学部、基礎特別演習、上田哲男、中垣俊之、高木清

二、2008年2月19日～2008年3月9日 

２) 全学共通、トポロジー理工学特別講義 1 、中垣俊之、

2007年6月22日  

３) 理学院、細胞情報学特論、中垣俊之、2007年6月6日～

2007年7月28日  

４) 理学院、生命理学概論、中垣俊之、2007年5月16日  

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク（2名） 

 手老篤史、三枝徹 
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教 授 笹木敬司（阪大院、工博、1997.11～） 

准教授 竹内繁樹（京大院、理博、1999.10～2007.5） 

助 教 藤原英樹（北大院、工博、2005.7～） 

ポスドク ソージャエフ・アレクサンドレ (Franche  

    Comte Univ., Ph.D., 2003.10～2007.9) 

    岡本 亮（北大院、工博、2006.4～2007.7） 

    高島秀聡（北大院、情科博、2007.4～） 

院 生 

博士課程 

 川瀬大輔、永田智久、シャハルル・カドリ・アヨプ 

修士課程 

 浜端洋右、浅井健志、市橋和明、上田哲也、 

 谷田真人、中村真一郎 

 

１．研究目標 

 本研究分野では、光テクノロジーの究極を目指して、光

の量子性・波動性をフルに活用した新しい概念に基づく光

情報処理、光計測制御など、新しい世代の光科学の研究に

取り組んでいる。具体的には、単一光子制御デバイスや高

効率レーザーの開発を目指して、微小球やランダム媒質等

の微細構造体における光子閉じ込めの解析や発光ダイナミ

クス制御の研究を進めている。また、量子コンピュータや

量子暗号通信の実現に向けて、量子力学的なもつれ合いを

もつ光子対の発生や制御、高効率な光子検出装置の開発、

光子情報処理システムのプロトタイプの構築に取り組んで

いる。さらに、ナノ空間の光計測技術やレーザーマニピュ

レーションを利用した極微弱な力の解析、単一光子源の開

発に向けた単一分子・単一ナノ微粒子の分光計測システム

の開発を目指している。 

 

２．研究成果 

(a)  2 粒子間相互作用のポテンシャル解析法の開発 

 コロイド分散系などの多体系のダイナミクスを考えた場

合、粒子間には様々な微弱力が働くため、沈降、分散、凝

集といった動的挙動を解析するには、巨視的観点ではなく

微視的観点から粒子間の相互作用を調べることが非常に重

要である。本研究では、ポテンシャル解析手法を 2 つの微

小物体間に働く微弱力解析に拡張する為のシステムの開発

を行った。図は、2 つの微粒子の速度に対してプロットし 

たポテンシャル形状を示しており、微粒子間距離に応じて

ポテンシャル形状が変化する様子を確認した。 

 

(b) 高空間・周波数分解分光イメージングシステムの開発 

 金属ナノ構造の局在表面プラズモンにより誘起される強

い光局在場を利用した、光・物質間の強い相互作用を利用

した強結合光反応（表面増強ラマン散乱や 2 光子光重合）

の研究が盛んに行われている。この金属ナノ構造の光局在

特性は、ナノ構造のサイズや形状に強く依存することが知

られているが、そのナノ空間における光局在特性について

数値解析やバルクでの光学特性評価は行われているもの

の、実験的に光局在場がナノ構造の何処で、どのように発

生しているのかについて評価する方法は十分に確立され

ていない。本研究では、金属ナノ構造中の光局在場を原子

間力顕微鏡(AFM)のプローブで散乱させることにより、金

属ナノ構造体の形状とその光局在特性をナノメートルオ

ーダーの高空間分解能で同時イメージングできる AFM プ

ローブ型狭帯域レーザー顕微分光システムの構築を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) テーパファイバの細線化技術の確立  

 シングルモードファイバを熱して、引き伸ばすと、引き

伸ばされた部分が細くくびれた特殊なファイバを作製する

ことができる。このようなファイバはテーパファイバと呼

ばれる。テーパファイバのくびれ部分からは直接光が染み

出しており、他の光導波路や、光共振器、また発光微粒子

といったものと光をやりとりすることが可能になる。この

くびれ部分は細ければ細いほど、より強力に、他の光デバ

イスと光をカップリングすることができるようになる。ま 

図１．微粒子 1 , 2 の中心を結ぶ方向の速度に関する運動ポテンシ

ャル形状の２粒子間距離依存性。 

図２．高空間分解分光イメージングシステムの概念図。 

図３．作製したテーパファイバの電子顕微鏡像。 
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た細くなると、くびれ部分内部の光エネルギー密度が高く

なるため、その部分に非線形光学媒質を導入することで、

これまでにない高い非線形応答が期待できる。 

 我々は、より細いテーパファイバ作製技術を確立するこ

とで、細さ約500nmのテーパファイバを実現した（図 3 ）。 

 

(d) ファイバ結合微小球共振器を用いた発光制御 

 ファイバ結合微小球は高い Q 値と高効率光入出力が可

能な微小共振器として注目されている。我々は Er と P をド

ープしたゾルゲルガラスをゲイン層としてコートした微小

球をファイバと結合させることで、これまでにない薄い膜

厚でのレーザー発振に成功した。 

 さらに、このゲイン層の位置を制御することで、Er イオ

ンが放出した自然放出光が微小球に結合する割合を増大さ

せることができることを見いだした（図 4 ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 量子もつれ合い光を用いた回折限界を超える干渉縞 

レーザー光を用いたリソグラフィーでは、用いる光の回折

限界によって、加工の細線化に原理的な限界が存在する。

しかし近年、量子もつれ合い光を用いることで、回折限界

を超える干渉縞の実現が可能になることが分かってきた。

しかし、これまで、実際に回折限界を超える干渉縞を観測

した報告はなかった。  

 我々は、高精度な 2 光子もつれ合い状態を発生させ、そ

れらを干渉させることで、回折限界を超える干渉縞を作っ

た。そして、サブミクロンの空間解像度を持った、NSOM

プローブを用いることで、初めて、実際に回折限界を超え

る干渉縞を観測することに成功した（図 5 ）。  

 

(f) 欠陥領域を用いたランダム構造内に誘起される局在

モード特性の構造依存性の解析 

 不規則な屈折率分布を持つランダム構造は簡便かつ安価

な微小共振器構造として注目されているが、不規則さのた

め構造内の局在モードの制御は困難である。これに対し

我々は、構造中の散乱体を配置しない欠陥領域を利用した

局在モードの制御方法について提案している。本研究では、

数値解析により構造中の導波路に束縛された局在モード示

し、ランダム構造内導波路の屈折率等の構造パラメータが

局在モードに及ぼす影響に検討した。その結果、導波路構

造に束縛された局在モードが、散乱体サイズ、導波路サイ

ズ、充填率に応じて変化する様子を確認し、最適な構造パ

ラメータに関する条件が存在する事を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 本研究分野では現在、総務省戦略的情報通信研究開発推

進制度のプロジェクトとして「光子間の高効率固体量子位

相ゲートの実現に関する研究」の研究を量子情報フォトニ

クス研究分野との共同研究として実施している。また、科

学研究費課題として、「放射圧を利用した非破壊光子検出法

の開発」、「超狭帯域レーザー顕微分光イメージングを用い

た高次機能性構造の光局在反応解析」、「空中フォトニック

結晶ファイバを用いた、光子の量子位相ゲートに関する研

究」、「パラメトリック蛍光対を用いた、2 光子干渉におけ

図４．(a) ゲイン層位置制御がない場合のゲイン層とモード分布の

オーバーラップ (b) ゲイン層を制御することで、モード分

布とゲイン層のオーバーラップを増強させた場合。 

図５．干渉縞観測結果：(a) 単一光子の干渉縞 (b)量子もつれ合

い光子対の干渉縞。 

図６．ランダム構造の透過特性（上図）と導波路構造を有するラン

ダム構造の共鳴特性（下図）。散乱体円柱直径が400, 350, 

300nmと変化すると、ピークやディップがブルーシフトする。
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る光子のアンチバンチングの実現」の研究を遂行中である。

さらに、科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業のプロ

ジェクトとして「多光子量子演算ゲートの研究」、「ランダ

ム構造内の欠陥領域を利用した光局在モード制御」の研究

を遂行中である。これらのプロジェクトの展開として、(a) 

光子を用いた線形量子計算の実現、(b) テーパファイバー

結合微小球を用いた単一光子制御デバイスの開発、(c) パ

ラメトリック蛍光対を用いた光子数状態の制御、(d) 輻射

場を制御した単一分子の分光計測、(e) 高量子効率光子数

検出器の開発と特性解析、（f）もつれ合い光子を用いた量

子リソグラフィー要素技術開発、(g) 高空間分解分光イメ

ージングシステムの構築、(h) 単一光子制御デバイスの作

製と特性解析、(i) ナノ構造体による光制御技術の開発、(j) 

光ナノ計測を用いた微粒子間相互作用力測定、等の研究テ

ーマを遂行する予定である。 

 

４．資料 
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ａ．学術論文 

１) T. Nagata, R. Okamoto, J. O'Brien, K. Sasaki and S. 
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２) Y. Kawabe, H. Fujiwara, S. Takeuchi and K. Sasaki : 
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Filtering Method”, Jpn. J. Appl. Phys., 46(9A) : 5802- 

5808 (2007)  
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tion in periodic chains of gold nanoblocks”, Opt. Exp., 
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夫：「軌道角運動量重ね合わせ状態検出における余分な

方位角成分の影響」、日本物理学会第62回年次大会、北

海道大学札幌キャンパス (2007-09)  

６) 永田智久、岡本亮、ホフマン F. ホルガ、竹内繁樹、

笹木敬司：「高精度評価系による、光制御ノットゲート

のエラー解析」、日本物理学会第62回年次大会、北海道

大学札幌キャンパス (2007-09)  

７) 岡本亮、オブライエン ジェレミｨ、ホフマン F. ホル

ガ、永田智久、竹内繁樹、笹木敬司：「非局所量子フィ

ルタの検証実験」、日本物理学会第62回年次大会、北海

道大学札幌キャンパス (2007-09)  

８) 藤原英樹：「回折限界を越えた干渉縞の実証実験」、井

元 CREST 洞爺湖ミーティング、壮瞥町洞爺湖温泉 

(2007-09)  

９) 岡本亮：「非局所量子フィルタの検証実験」、井元

CREST 洞爺湖ミーティング、壮瞥町洞爺湖温泉 

(2007-09)  

10) 高島秀聡：「ファイバー結合微小球における自然放出結

合係数の制御」、井元 CREST 洞爺湖ミーティング、壮

瞥町洞爺湖温泉 (2007-09)  

11) 藤原英樹、笹木敬司：「ランダム構造の光反応場への応

用」、4 研究所アライアンス G2ミーティング、大阪大

学産業科学研究所 (2007-09)  

12) 岡本亮、永田智久、オブライエン ジェレミｨ、笹木敬

司、竹内繁樹：「 4 光子干渉による古典限界を超えた位

相測定」、ナノ量子情報エレクトロニクスシンポジウ

ム、東京大学駒場 I キャンパス (2007-10)  

13) 浅井健志、小西秀典、高島秀聡、藤原英樹、竹内繁樹、

笹木敬司：「テーパファイバ結合微小球共振器の共鳴モ

ードにおける光位相シフト」、第17回量子情報技術研究

会(QIT17)、山陽新聞社さん太ホール (2007-11)  

14) 藤原英樹、浜端 洋右、笹木敬司：「ランダム構造内導

波路を用いた局在モード制御の試み」、日本光学会年次

学術講演会 Optics & Photonics Japan 2007、大阪大学コ

ンベンションセンター (2007-11)  

15) 市橋 和明、藤原英樹、笹木敬司：「フォトンフォース

計測を用いた 2 粒子間相互作用の解析」、日本光学会年

次学術講演会 Optics & Photonics Japan 2007、大阪大学

コンベンションセンター (2007-11)  

16) 千葉 孝志、藤原英樹、堀田 純一、竹内繁樹、笹木敬

司：「ポリマーフィルム中単一分子の三重項状態寿命の

時間応答解析」、日本光学会年次学術講演会 Optics & 

Photonics Japan 2007、大阪大学コンベンションセンタ

ー (2007-11)  

17) 高島秀聡、藤原英樹、竹内繁樹、笹木敬司、高橋 雅英：

「テーパーファイバー結合微小球における自然放出結

合係数の制御」、日本光学会年次学術講演会 Op-tics & 

Photonics Japan 2007、大阪大学コンベンションセンタ

ー (2007-11)  
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18) 岡本亮、永田智久、オブライエン ジェレミｨ、竹内繁

樹、笹木敬司：「 4 光子干渉による古典限界を超えた位

相測定」、日本光学会年次学術講演会  Optics & 

Photonics Japan 2007、大阪大学コンベンションセンタ

ー (2007-11)  

19) 藤原英樹：「ランダム構造内の欠陥領域を利用した光局

在モード制御」、さきがけ「物質と光作用」第3回領域

会議、岩沼屋（宮城県仙台市）(2007-11) 

20) 村澤尚樹、上野貢生、渋谷俊志、横田幸恵、ミゼイキ

ス ビガンタス、ヨードカジス サウリウス、笹木敬司、

三澤弘明：「非線形光重合反応を利用した金ナノブロッ

ク構造の近接場強度分布の可視化」、第18回日本 MRS

学術シンポジウム、東京 (2007-12)  

21) 岡本亮：「非局所量子フィルタの検証実験」、第 3 回量

子情報ワークショップ、リゾーピア熱海 (2007-12)  

22) 藤原英樹、笹木敬司：「微小共振器構造を用いた光子マ

ニピュレーション」、「ポストシリコン物質・デバイス

創製基盤技術アライアンス」平成19年度成果報告会、

東北大学片平さくらホール (2007-12)  

23) 浜端洋右、藤原英樹、笹木敬司：「ランダム構造内導波

路を用いた局在モード制御」、第２回日本分光学会北海

道支部学生シンポジウム、北海道大学創成科学研究棟 

(2008-03)  

24) 永田智久、岡本亮、ホフマン F. ホルガ、竹内繁樹、

笹木敬司：「高精度評価系による、光制御ノットゲート

のエラー解析 II」、日本物理学会第63回年次大会、近畿

大学大学本部キャンパス (2008-03)  

25) 浅井健志、小西秀典、高島秀聡、藤原英樹、竹内繁樹、

笹木敬司：「テーパファイバ結合微小球共振器の共鳴モ

ードにおける光位相シフト」、日本物理学会第63回年次

大会、近畿大学大学本部キャンパス (2008-03)  

26) 谷田真人、岡本亮、永田智久、竹内繁樹、笹木敬司：「独

立した伝令付き単一光子源による Hong-Ou-Mandel デ

ィップ」、日本物理学会第63回年次大会、近畿大学大学

本部キャンパス (2008-03)  

27) 高島秀聡、浅井健志、上田哲也、藤原英樹、竹内繁樹、

笹木敬司：「低温での微小球共振器とテーパーファイバ

ーとのカップリング」、2008年春季第55回応用物理学関

係連合講演会、日本大学理工学部 (2008-03)  

 

4.9 共同研究 

ｃ．民間等との共同研究 

１) 竹内繁樹：三菱電機株式会社、「量子暗号通信技術の基

盤技術開発とシステム化」、（2007）4,000千円 

ｄ．受託研究 

１) 竹内繁樹、ホフマン F. ホルガ、ソージャエフ アレク

サンドレ、岡本亮（科学技術振興機構 戦略的創造研究

推進事業「量子情報処理システムの実現を目指した新

技術の創出」）：「多光子量子演算ゲートの研究」、(2003

～2008) 

２) 竹内繁樹、笹木敬司、藤原英樹、ホフマン F ホルガ

（戦略的情報通信研究開発制度（SCOPE）特定領域重

点型研究開発（情報通信新技術・デバイス技術））：「光

子間の高効率固体量子位相ゲート素子の実現に関する

研究」、(2006～2007) 

３) 藤原英樹（科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事業

（さきがけタイプ））：「ランダム構造内の欠陥領域を利

用した光局在モード制御」、(2007～2010) 

ｆ．その他 

１) 竹内繁樹、ホフマン F. ホルガ、ソージャエフ アレク

サンドレ、岡本亮（科学技術振興事業団戦略的創造研

究推進事業「量子情報処理システムの実現を目指した

新技術の創出」）：「多光子量子演算ゲートの研究」、

（2003～2008） 

２) 藤原英樹（科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事業

（さきがけタイプ））：「ランダム構造内の欠陥領域を利

用した光局在モード制御」、（2007～2010） 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金 

１) 竹内繁樹：若手研究 A「空中フォトニック結晶ファイ

バを用いた、光子の量子位相ゲートに関する研究」

（2005～2007） 

２) 竹内繁樹：萌芽研究「パラメトリック蛍光対を用いた、

2 光子干渉における光子のアンチバンチングの実現」

(2006～2007) 

３) 笹木敬司： 基盤研究 A「放射圧を利用した非破壊光子

検出法の開発」（2006～2009） 

４) 笹木敬司：特定領域研究 「超狭帯域レーザー顕微分光

イメージングを用いた高次機能性構造の光局在反応解

析」（2007～2010） 

 

4.11 受賞 

１) S. Takeuchi, K. Sasaki, J. O'Brien, R. Okamoto and T. 

Nagata：第 6 回 SCIENTIFIC AMERICAN50 “Quantum 

metrology に関する研究”（Scientific American 誌）

(2007.12)  

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 竹内繁樹：総務省 戦略的情報通信研究開発推進制度 

専門評価委員 （2002.7.11～現在） 

２) 竹内繁樹：独 情報通信研究機構 高度通信・放送研究

開発委託研究評価委員会  専門委員  （2004.4.01～

2010.3.31）  

３) 笹木敬司：ノーステック財団「研究開発助成事業」審

査委員会 専門委員 （2005.6.6～2008.3.31）  

４) 笹木敬司：科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業 

領域アドバイザー（2005.6.9～2009.6.8） 

５) 笹木敬司：日本学術振興会科学研究費委員会 専門委員 
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（2006.1.1～2007.12.31）  

６) 笹木敬司：日本学術振興会産学協力研究委員会「フォ

トニクス情報システム第179委員会」委員（2006.4.1～

2008.3.31）  

７) 笹木敬司：OPJ2007 実行委員長 （2007.4.1～2008.3.31）  

８) 藤原英樹：OPJ2007 実行委員 （2007.4.1～2008.3.31）  

ｃ．併任・兼業 

１) 竹内繁樹：電子情報通信学会エレクトロニクスソサイ

エティ第2種時限専門委員会 委員（1998.11.01～現在）  

２) 竹内繁樹：量子情報技術研究会 委員（1998.11.01～現

在） 

３) 竹内繁樹：科学技術振興機構  領域アドバイザー 

（2003.7.24～2009.3.31） 

４) 笹木敬司：日本光学会（応用物理学会）幹事（2006.4.1

～現在） 

５) 藤原英樹：科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業 

個人研究型（さきがけ）委嘱研究者（2007.10.1～

2011.3.31） 

ｄ．その他 

１) 竹内繁樹：Nonlinear Optics, Quantum Optics 編集委員 

（2003.4.1～現在） 

２) 笹木敬司：Japanese Journal of Applied Physics 編集委員 

（2003.4.1～2008.3.31） 

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 

１) 竹内繁樹：読売新聞「量子もつれ」応用 超精密の計測」 

(2007.5.4) 

２) 竹内繁樹：日刊工業新聞「光位相測定 限界値突破に成

功」 （2007.5.5） 

３) 竹内繁樹：日経産業新聞「限界値超え精密に/特別な光

で距離など測定」（2007.5.6） 

４) 竹内繁樹：科学新聞「従来の限界超える光位相測定に

成功  量子もつれ合い状態の  4 個の光子用いる」

（2007.5.18） 

５) 竹内繁樹：朝日新聞「光子で距離・密度を測定」

（2007.5.25） 

６) 竹内繁樹、笹木敬司：北海道新聞 「光技術の北大・ナ

ノテクの阪大 次世代半導体開発で連携」（2007.10.30） 

７) 竹内繁樹、笹木敬司：日経産業新聞「北大の研究チー

ム誘致 阪大産研次世代素子を共同開発」（2007.10.30） 

８) 竹内繁樹、笹木敬司：朝日新聞 「阪大の中に北大研

究 室  ス ペ ー ス 借 り 活 動 「 ヨ コ の 連 携 必 要 」

（2007.10.30） 

９) 竹内繁樹、笹木敬司：毎日新聞「北大と阪大連携研究

へ-協力協定に調印」（2007.10.30） 

10) 竹内繁樹、笹木敬司：日刊工業新聞「ポストシリコン

研究技術連携を本格化-阪大ラボで北大が活動 新デバ

イステーマに 5 年間」（2007.10.30） 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Jeremy L. O'Brien、UK、2007.04.19～2007.04.29  

２) Junｇsang Kim、USA、2007.07.01～2007.07.03  

３) Jeremy L. O'Brien、UK、2007.07.23～2007.07.27  

４) Holger F. Hofmann、JAPAN、2007.07.24～2007.07.26  

５) Jun-ichi Hotta、Belgium、2007.9.29～2007.10.03 

６) Oliver Benson、Germany、2007.10.28～2007.10.29 

７) Holger F. Hoffmann、Japan、2008.01.07～2008. 01.08  

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別演習、笹

木敬司、2007年4月1日～2008年3月31日  

２) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第二、

笹木敬司、2007年4月1日～2008年3月31日  

３) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第一、

笹木敬司、2007年4月1日～2008年3月31日  

４) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第一、

竹内繁樹、2007年4月1日～2008年3月31日  

５) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第二、

竹内繁樹、2007年4月1日～2008年3月31日  

６) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別演習、竹

内繁樹、2007年4月1日～2008年3月31日  

７) 工学部、光エレクトロニクス、笹木敬司、2007年4月1

日～2007年9月30日  

８) 情報科学研究科、光情報システム学特論、竹内繁樹、

2007年10月1日～2008年3月31日  

９) 情報科学研究科、光情報システム学特論、笹木敬司、

2007年10月1日～2008年3月31日  

10) 工学部、電磁気学、竹内繁樹、2007年10月1日～2008

年3月31日  

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク (3名) 

１) Soujaeff Alexandre（科学技術振興機構 戦略的創造研究

推進事業「量子情報処理システムの実現を目指した新

技術の創出」研究領域・研究員） 

２) 岡本亮（科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事業

「量子情報処理システムの実現を目指した新技術の創

出」研究領域・研究員） 

３) 高島秀聡（電子科学研究所非常勤研究員）  

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程 (1名) 

１) 浜端洋右: ランダム構造内導波路を用いた局在モード

制御に関する研究 

・博士後期課程（1名） 

１) 川辺喜雄：パラメトリック蛍光対の空間伝播と量子干

渉-回折限界を破る干渉縞の実現- 
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教 授 栗城眞也（北大院、工博、1991.8～） 

准教授 小山幸子（阪大院、博士(人間科学)、2004.3～) 

博士研究員 大塚 明香（サザプトン大学、2007.4～） 

JST 博士研究員 豊村 暁 

（北大院、博士(工学)、2005.7～） 

JST 技術補佐員 

    豊澤悠子（北大、臨床検査技師、2005.1～) 

    在原百合子（苫・高専、2006.2～) 

院 生 

玉城祐二、鷲尾大輔、大上和哉、田中光、河本隆史、 

向舘 健 

 

１．研究目標 

量子計測研究分野は、北海道大学・電子科学研究所の電

子計測制御部門に所属し、量子効果に基づいた高感度電磁

気計測の基礎と応用に関して研究を行っている。また、情

報科学研究科・生命人間情報科学専攻の協力講座の研究室

として大学院教育に関わっており、修士・博士課程の大学

院生を主体とした研究教育を行っている。 

本研究分野では高感度な磁気センサであり、ジョセフソ

ン効果によりその機能を発現する SQUID（Superconducting 

Quan-tum Interference Device）を中心とし、 

・SQUID を用いた生体磁気計測法の研究 

・MEG(脳磁界)計測と解析によるニューロイメージング 

・高次機能を支える脳活動の解明 

・言語環境が聴覚野の発達に及ぼす影響 

・聴覚フィードバック効果と学習への応用 

・自発成分の抽出と位相解析・wavelet 解析 

・内因性の要因による脳活動の変調 

・音楽の構造認知に関わる脳磁界活動の計測 

を主要な研究としている。 

 

２．研究成果 

先行音階にプライミングされた和音に対する脳磁界活動 

Carol Krumhansl の提唱した probe-tone method という心

理実験の手法を参考に、2 オクターブの上昇長調/短調音階

により調性的・旋法的にプライミングされた主和音と関係

調和音に対する音楽家の聴覚性誘発脳磁界反応を計測し

た。 

主和音は安定、関係調和音は不安定に聞こえると弁別さ

れた。聴覚野を起源とする脳磁界反応 N1m のモーメント

は、長調音階にプライミングされた和音に対して「主和音

＜関係調和音」の有意差を示した。しかし、短調音階によ

るプライミング、また、和音が単独で提示された時には差

異がなかった。 

これらの結果は、西洋音楽の調性と旋法は、聴者が感じ

る知覚的な安定度及び聴覚野の神経活動に影響を与える事

を示す。主和音と関係調和音に対する活動の有意差は、選

択的注意に関連するトップダウン機構に関係があると考え

られる。 

調性・旋法的プライミングにより主和音（ハ長調の場合、

ドミソ）がテンプレートとなり、テンプレート以外の入力

音はテンプレート音との相対関係において分析・処理され

ると仮定すると、和音の知覚的安定度の弁別という課題は、

注意を向ける対象を「テンプレート音以外」とした方が容

易に遂行できる。テンプレート音である主和音に対する末

梢におけるフィルタリングと、テンプレートから逸脱する

関係調和音に対する gating の重畳効果で、聴覚野の活動に

有意な変調が生じた可能性が指摘される。 

短調コンテクストにおける和音の知覚的安定度は、長調

に比べ不明瞭である事が報告されている。短調コンテクス

トでは、主和音のテンプレートとしての確立が劣っていた

為に、テンプレート以外に対して喚起される注意の効果が

弱く、聴覚野の活動に差異が生じなかったのではないかと

考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 脳科学研究教育センターに設置された球面型生体磁気計

測装置を用いた MEG 計測が研究の中心になる。センター

の教員や大学院生の研究、教育を促進するために、実習や

共同実験を行って異分野研究者との融合を測る。 

高次機能に関する研究は、これまでの成果の上に、的を絞

った計測を行う。具体的には、音の周波数、時間構造と誘

起される MEG 反応の関係や、音楽的な要素により生じる

知覚・認知とそれらのベースとなる脳活動を明らかにして

いく。 

図１ （上段）プライミング音階と和音からなる刺激列、（中段）

MEG 記録の時間経過、（下段）和音に対する N1m 活動源の時間変

化(左)、種々の音階でプライムされた和音に対する N1m ピークモ

ーメント（右） 
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教 授 小松崎民樹（総研大、理博、2007.10～） 

准教授 Chun Biu Li（テキサス大、PhD、2008.3～） 

助 教 西村吾朗（阪大院、理博、2007.10～） 

研究員 

博士研究員 馬場昭典 

博士研究員 寺本央 

院 生 

博士課程 

清一人（特別研究学生、神戸大学大学院理学研究科）、

Johannes G. Hagmann (日仏博士課程コンソーシアム留
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１．研究目標 

 生体分子、細胞、組織、そして個体に至る生命システム

は常に外界に晒（さら）されながら、ミクロレベルでの“刺

激”がマクロレベルまで伝達し頑健な機能を作り出してい

る。生体系の反応現象の多くは、複雑ななかに特異性、す

なわち、選択性・機能性を保有していて、その特異性が生

命現象の豊かさの源泉となっている。生体機能とは「外界

からの刺激に対する応答として始まる一連の構造変化とそ

れに伴う化学反応」であり、階層を越えた「状態変化」の

つながりの産物といえる。そのような生命システムを理解

するためのアプローチには、大別して、背後に存在する数

理構造を提唱するトップダウン的構成論的手法と微視的な

立場からマクロな現象の再現を試みるボトムアップ的還元

論的手法が存在する。前者は大胆な仮定や粗視化のために

自然と乖離したモデルに陥る可能性が存在する一方で、後

者は個々の微視的事象を枚挙するだけでシステム全体を捉

えることは困難である。 

 自然科学研究において革命的な発展をもたらすものは、

多くの場合、新しい実験技術とその新しい実験事実に基づ

いた理論・概念の転回である。近年、一分子計測技術等の

飛躍的な進展により、「観測」の在り方が大きな変貌を遂げ、

サブミリ秒程度の時間分解能で、一分子レベルの大規模構

造変形や細胞の分化の計時変化を直接観測することが可能

になってきた。 

 当該研究分野では、化学反応や生体分子の構造転移など

の状態変化における「偶然と必然」、「統計性と選択性」、「部

分と全体」の基礎原理を解明するとともに、“トップダウン”

と“ボトムアップ”の両アプローチを橋渡しする概念や方

法論を確立し、できるだけ自然現象に照らし合わせながら

生命システムの階層性の論理を構成し、生命の中に積木細

工をこえる新しい概念を創出することを目指している。 

 この他、単一分子分光を用いた生体計測を通して、階層

を越えた構造と機能の相関を探っている。具体的には、700

～1400nm の近赤外波長領域の光計測技術を用いた非侵襲

計測により、生きたままの生体組織の単一分子レベルから

の定量的な生体計測技術を目指している。 

 

２．研究成果 

(a) 強い高次元カオス領域におけるエネルギー移動を支

配する擬不変多様体の抽出方法の開発 

 ポテンシャル井戸内部のどのような相空間構造が“局所

平衡”近似を成立させるのか、換言すると、どのような井戸

内部の相空間構造が異なるベイスン間を経巡る系の分子記

憶を担いえるのかは化学反応における未踏の未解決問題で

ある。2 自由度に関しては、1980年代に“トーラス残骸”

という概念を提唱し、活性化障壁よりも高いエネルギー領

域でトーラスが存在しないような状況下においても、ポテ

ンシャル井戸内部に部分的に“トーラスの残骸”が生き残っ

ていることを示した。しかしながら、高自由度系において、

不変多様体の残骸が 2 自由度系同様に有意に生き残ってい

るのか、更には、存在しているとすると、反応性軌道群が

ポテンシャル井戸内の“不変多様体の残骸”をどう感じてい

るかは全く調べられていない。 

 分子内の振動エネルギーの移動機構を理解するために必

要となるのは「運動モード」という概念である。運動モー

ドとは、分子の振動、分子内回転、または構造変化などの

運動の形態を表し、「（よく用いられる）モード“間”のエ

ネルギー移動」という表現には、第 0 次近似としてモード

は互いに独立とみなせるということを暗黙裡に前提として

いる。このような運動モードは系がカオスを呈する場合に

も、適切な非線形変数変換をもとの基礎方程式に適用する

ことにより抽出できる場合があるが、ほとんど固定点近傍

に限定されていた。本研究において、有限次の正準変換摂

動理論ではこれまでの新旧の座標変換では、シンプレクテ

ィック構造が完全に保存しないことに由来する作用変数の

揺らぎが、強い高次元カオス系においては無視できないこ

とが判明した。そこで、我々は新規に母関数をハミルトニ

アンとする仮想的な時間発展を行い、新旧の座標変換を高

精度で求め、固定点から離れたところにおいて、ポテンシ

ャル井戸内の“不変多様体の残骸”を検出する理論を新規に

構築した。この理論を HCN という 3 原子分子系に適用する

ことにより、HCN が高い振動エネルギーをもち乱雑にはげ

しく振動しているような場合にも、「運動モード」を抽出す

ることができ、一見、確率過程的に見える反応過程も、運

動モード間のゆっくりとしたエネルギー移動によって解釈

されることが分かった。一方で、この HCN 分子には HNC

という配座異性体が存在するが、この配座異性体では運動

モードを抽出することができず、運動は真に多次元的であ

ることが示された。HCN と HNC の振動エネルギースペク

トルから最近接スペクトル間の幅の分布(エネルギー準位

間統計)を比較したところ、HCN ではポアソン分布、HNC

ではウィグナー分布に似て、スペクトルが縮退に近くなる

頻度が他の場合と比べて小さくなる傾向が認められた。ラ

ンダム行列理論によれば、系に運動モードが存在するよう
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図１．一分子時系列からの状態推定法の概略（Baba ら Proc. 

Natl. Acad. Sci. USA 104, 19297 (2007)).  

図２．「状態」の定義：（左）同じ“過去”配列 s[n]から続いて生起す

る“未来”配列 s[j]は一般に異なり、各々異なる条件付き遷移確率

P(j|n)が付与される。（右）異なる過去配列 past 1, past 2に対して、

任意の j に対して、P(j|past 1) ≈P(j|past 2)が成り立つとき、past 1と

past 2は同じ状態を構成する 

な場合には、対応するエネルギー準位間統計はポアソン分

布になり、系が真に多自由度的な運動を呈する場合には、

エネルギー準位間統計はウィグナー分布となることが知ら

れている。それゆえ、我々の解析結果は実験事実とも整合

しており、対応する力学構造と化学反応メカニズムを関連

づけた最初の研究と位置づけることができる。 

 

(b) 一分子時系列情報から多次元自由エネルギー地形を

抽出する解析理論の開発 

 どのように一分子時系列データから「状態」、そして「状

態間の遷移」を定義するのが自然であろうか？時系列デー

タの観測値に対するヒストグラムを正規分布の線形結合で

フィットする状態推定が（古典的に）よく用いられている

が、局所平衡の成立を陰に前提としており、かつ、一般に

「正規」分布の重ね合わせで表わされる保証はどこにもない。

分布関数の形状、状態数、ならびに系についての性質（局

所平衡など）を予め規定するのではなく、一分子時系列情

報から局所平衡、詳細釣り合いの成立の可否を検証しなが

ら多次元自由エネルギー地形を抽出する方法論を開発した。

これまでの方法論の概略を図 1 に示す。時系列データから

ある観測時間幅τ以内の局所確率密度関数を算出し、局所

確率密度関数間の（分布関数の近さを評価する）

Kantorovich 測度から定義される Kantorovich 計量空間にお

けるクラスター解析を行う。同じクラスターに帰属される

局所密度関数群はほぼ同じ関数形をもつことが保証される

ことから、それらは局所平衡状態の候補の分布関数（一般

には非ガウス分布）として考えることができる。このクラ

スター間の遷移時間および各”平衡時間“を評価することで、

局所平衡の成立の可否を各候補に対して検定したうえで自

由エネルギー地形を時系列情報から抽出することができる。

その結果、時間スケールが長くなるにつれて、ある時間以

内に頻繁に行き来し合う二つの準安定状態は融合するこ

と；すなわち、時間スケールが増大するにつれて、地形は

よりスムーズになり、準安定状態の数も減少すること；更

には、“平衡”に達して「平均場」として取り扱える熱的な

自由度の総数も増えることから、自由エネルギー地形の次 

元（地形を記述するのに要する次元の数）も、時間スケー

ルの増大とともに減少することなどを新規に見出した。す

なわち、多次元自由エネルギー地形は、それが存在する場

合には、リガンド結合に特徴的な時間スケール、それに応

じて誘起されるタンパク質の構造変化が生じる時間スケー

ルなど、系固有の様々な時間スケールに応じて変化する多

様性に富んだ動的な概念であることを意味している。 

 

(c) 局所平衡および詳細つり合いを前提としない状態遷

移ネットワークを時系列データから検出する解析手

法の開発 

 局所平衡や詳細釣り合いを前提とせず、生体分子が持つ

“動的な”状態およびそれらをつなぐネットワークを時系

列情報から再構成する方法論を開発した。この方法論では、

与えられた時系列をある長さの（時系列）断片に分解し、

「与えられた時系列に沿って次に現れる断片（未来配列）

の情報を予測するうえで、どれくらいの長さの過去配列の

情報を必要とするか？」を問い、その長さを同定し「状態」

を同じ遷移確率分布をもつ時系列断片の集合として定義す

る（図 2 参照）。定義から、すべての断片は固有の遷移確率

分布を持つひとつの状態に帰属することになるので、状態

を繋ぐ状態遷移ネットワークを構成することができる。こ

れは一分子時系列情報から離散的マルコフ確率過程を状態

空間に構成したことに相当し、種々の関連する物理量を解

析的に求めることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3 に一分子観察されたフラビン還元酵素の構造揺らぎ

の自己相関関数の実測値（Yang, H. et al. Science 302, 

262(2003)）と我々の方法で構成された、時間スケールに応

じて変化する状態遷移ネットワーク構造ならびにそのマス

ター方程式から評価される理論値（図中の○）を示した。

長時間領域（>>0.1s）ではブラウン拡散を呈するのに対し、

短時間領域（<<0.1s）では異常拡散を示しているが、各時

間スケールの時系列情報から構成された状態遷移ネットワ

ークに基づく理論値は長短の時間領域で実測値を正しく再

現していることがわかる。各時間スケールにおける状態お

よびその状態遷移ネットワークはどのようになっているの

であろうか？図中、異常拡散を示す32ms、120ms および異

常拡散からブラウン拡散に移行する480ms における状態遷
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図３．観測時間の関数として変化するフラビン還元酵素の構造揺

らぎの状態遷移ネットワーク（Li ら Proc. Natl. Acad. Sci. USA

2008）：○は時系列から構成した状態遷移ネットワークに基づく理

論値。時間スケールの増大とともに非ブラウン拡散からブラウン

拡散へ移行する実験値とよく一致しているのがわかる。対応する

ネットワーク構造の変化を追跡することで背後に存在する動態構

造・分子記憶を時系列から自然に読み解くことができる（自由エ

ネルギー地形に基づいて無理矢理に評価するためには、Fractional 

Langevin 方程式を導入し、実験結果を再現するように ad hoc に記

憶項をフィッティングするか、実験結果を再現するような自己相

似的な自由エネルギー地形を仮定しなければならない）。 

移ネットワークを可視化した。円は時系列から抽出された

各状態を示し、円の大きさは時系列に沿ってその状態にど

れくらい頻繁に滞在したか、換言すると、その状態がどれ

くらい安定であるかを表している。円の色は各状態から（有

意に）遷移している状態（ノード）の数を表し、黄色から

赤色になるにつれて、より多くのノードと繋がっているこ

とを意味する。可視化方法の詳細は原著（Li ら Proc. Natl. 

Acad. Sci. USA 2008）に委ねるが、“横軸”は各状態の平均

色素分子間距離を、“縦軸”はあるノードからその他のノー

ドへの（遷移確率分布で比べた）相対距離の期待値を表し

ている。“縦軸”に対する分散が小さいほど、各状態からの

遷移確率分布が類似していることを意味する。図 3 から①

ブラウン拡散の時間領域に近づくにつれて、ネットワーク

がコンパクトになるとともに、ノード（状態）当たりのリ

ンク数が増大し、状態遷移ネットワークのもつ多様性が減

少すること、②異常拡散を示す時間領域において、状態間

遷移をマルコフ過程と見做すために、ある有限の長さの時

系列断片から状態を定義する必要があること、すなわち、

局所平衡に基づくマクロな意味のネットワーク描像はこの

短時間領域においては成り立たないこと、③通常拡散を呈

する時間領域においては、より少数の状態から構成され、

「過去の履歴を伴う必要のない局所平衡概念に基づく通常

の準安定状態」として解釈されること、などが新規に時系

列情報から読み取ることができることを明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 近赤外波長領域の光計測技術を用いた非侵襲計測 

 生体組織透過性の良い近赤外波長域でも、1.2μm を越

える波長域は、ヘムなどの影響を受けにくくより定量的な

計測が可能となり得る領域と考えられるが、生体組織の光

学特性の測定はほとんどなく、また計測技術も確立してい

ない。長波長側1.2μｍ近赤外波長領域の組織光学特性をラ

ット頭部を用いて議論するとともに、計測技術も確立する。

時間分解手法を用い組織透過光の時間応答特性を解析する

ことにより、定量的な評価を行った。実際には、ラット脳

組織に波長可変短パルスレーザからの光を入射し、透過光

の時間応答特性をストリークカメラにより計測した(図 4 )。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

時間応答波形のうちピーク位置および傾きを解析した。傾

きから相対的な吸収係数を算出し1.2-1.35μm における相

対吸収スペクトルを決定し、水の吸収スペクトルと比較し

た結果、おおよその水分量70％を推定することができた(図 

5 )。この測定から、頭皮の影響も大きいこともわかった。

これはファイバ間距離が小さいことによる問題であると理

解できた。さらに水中毒ラットモデルを作成し、光信号の

変化について議論した。体重10％の水の腹腔注射による水

の変化量はかなり小さく光学シグナル変化から5-10％以下

の吸収増加を与えると言う結果となった(図 6 )。水中毒モデ

ルにおける比較的小さな変化の計測についてはストリーク 

図４．実験模式図 (a)ストリークカメラによる時間応答測定

のブロックダイアグラム (b)光ファイバーの頭部における配

置図 (c)実際のラット頭部実験風景 

Rat

MM fibers

Streak
Camera

delay
sync.76MHz

(a) (b)

Ss

Ds

S
A

C
D

B
A-DS

ref

OPO Laser system

(c)
H2O

i.p.

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

1.16 1.2 1.24 1.28 1.32
Wavelength (μm)

70% H2O at 25°C

図５．ラット頭部差吸収スペクトル 

0.03

0.032

0.034

0.036

0.038

0.04

-50 0 50 100
Time (min)

H2O i.p. H2O i.p.

deadnormal

260gr SD rat
(male)

図６．水中毒モデルによる変化 



― 67 ― 

カメラの感度の安定性が悪く、数値を正確に議論するのは

難しかった。呼吸酸素濃度を変えヘモグロビンの影響も調

べた。この実験より、この波長域ではヘムの影響が少ない

ことを確かめた。このことは血行動態の影響を軽減した計

測がこの波長域で可能であり新たな医用への応用可能性が

示されていると言える。これらの測定ではストリークカメ

ラの感度が低いため、測定ファイバ間距離は小さい。ここ

での解析の問題点を議論するために拡散方程式の解とモン

テカルロ法により求めた光の時間応答特性を比較し、拡散

方程式の解を用いた近似的解析が必要であることを確認し

た。一方、ストリークカメラに代わる高感度で高速な検出

器の開発の必要性が認識された。 

 

３．今後の研究の展望 

 生体機能を司る分子の数は、多くの場合、アボガドロ数

レベルではなく、少数が参画し、有限時間内に生体機能が

生起する。そこでは平衡統計の枠組みが必ずしも成立して

いる保証はなく、一分子観察を通して、長時間の分子記憶

などの動態現象として具現化されているものと思われる。

しかしながら、「入出力レベルも熱エネルギー程度である生

体機能が、熱揺らぎに晒されながら、なぜ効率的かつ選択

的に生起するのか」に関する指導原理は未だに解明されて

いない。それゆえ、統計性を予め仮定しない基礎理論から

化学反応や構造転移の根本原理を追求するとともに、あら

かじめ系についての性質（統計性、次元性など）を前提と

しないで、（実際に観測される）一分子時系列情報から背後

に存在する動態構造について読み解く方法論を確立するこ

とは熱揺らぎ存在下における生体機能の指導原理を考察す

るうえで本質的に重要である。今後、階層的な自由エネル

ギー地形の存在、「自由エネルギー地形」概念そのものの妥

当性の再考、生体分子系ダイナミックスと熱揺らぎの拮抗

関係、時空間スケールの異なる階層間の情報伝達、環境に

適応しながら時々刻々変化する階層ネットワーク構造の遍

歴現象、蛋白質の構造空間における遷移ネットワークがも

つ（といわれる）スケールフリー性などの魅力的な研究が

一分子計測と理論が融合することで展開されてゆくものと

期待される。 

 近赤外波長領域の光計測技術を用いた非侵襲計測におい

ては、ラット組織を用い、ヘムの動態が光信号に与える影

響が少ないことから、今後、組織病態のモニターなどに有

用と期待できる。特に、水毒モデルの実験は脳浮腫を模し

たモデルの一つであり脳梗塞などのモニターへの応用可能

性を示している。一方、光検出技術を改善するために、光

通信技術の技術を積極的に導入し、より高感度な半導体検

出器などを利用したシステムを開発する必要があり、それ

らの開発により、実際の医用応用などへ展開できるものと

期待できる。 

 

４．資料 

4.1 学術論文等 

１) A. Baba and T. Komatsuzaki: “Construction of effective 

free energy landscape from single molecule time series”, 

Proc. Natl. Acad. Sci. USA 104(49) : 19297-19302 (2007)  

２) Y. Matsunaga, C. Li and T. Komatsuzaki: “Anomalous 

Diffusion in Folding Dynamics on Minimalist Protein 

Landscape”, Phys. Rev. Lett., 99: 238103-239103 (2007)  

３) M. Kinoshita, K. Kamagata, A. Maeda, T. Komatsuzaki 

and S. Takahashi: “Development of a technique for the 

investigation of folding dynamics of single proteins for 

extended time periods”, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 104: 

10453 (2007)  

４) A. Shojiguchi, C. Li, T. Komatsuzaki and M. Toda: 

“Fractional Behavior in Multi-Dimensional Hamiltonian 

Systems Describing Reactions”, Phys. Rev. E, 76: 

056205-056218 (2007)  

５) G. Nishimura, C. Pack and M. Tamura: “Expansion of 

intensity correlation spectroscopy for lifetime measure-

ments - application to intracellular oxygen dynamics 

measurements”, J. Biomed. Opt. 12 : 020503 (2007)  

６) C. Li, H. Yang and T. Komatsuzaki : “Complex Network of 

Protein Conformational Fluctuation Buried in Single Mo-

lecule Time Series”, Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 105 : 

536-541 (2008)  

７) A. Shojiguchi, C. Li, T. Komatsuzaki and M. Toda: “Dy-

namical Foundation and Limitations of Statistical Reaction 

Theory (Communications)”, Nonlinear Sci. Numerical 

Simul., 13 : 857 (2008)  

 

4.2 総説・解説・評論等 

１) 白川智弘、郡司 ぺギオ幸夫、小松崎民樹：「惑星科学

と非線形科学の接点：化学反応から生物計算まで」、日

本惑星科学会誌 遊星人 16: 322-329 (2007)（invited) 

２) 松永康佑、小松崎民樹：「高分子とカオス-異常拡散と

階層的規則性-」、日本高分子学会誌 高分子 57: 1-6 

(2008)（invited） 

 

4.4 著書 

１) 西村吾朗：「非侵襲・可視化技術ハンドブック、上野照

剛、小川誠二監修」、エヌ・ティー・エス (2007)  

 

4.7 講演 

ａ．招待講演 

１) Tamiki Komatsuzaki “Multiple-Time-Scale State Network 

Topography buried in Single Molecule Time Series”, En-

ergy Landscapes: Negotiating the Black Diamonds, Tellu-

ride, CO, USA(2007-04)  

２) 馬場昭典「生体分子の一分子時系列解析：局所平衡状
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態と自由エネルギー地形」「非線形振動子系の物理学：

現代的問題とその解析」基礎物理学研究所、京都市

（2007-06） 

３) 小松崎民樹「生体分子時系列情報から 我々は何を学び

取ることができるか？」分子研研究会 分子科学にお

ける連成シュミュレーションの基礎理論と応用、岡崎

市（2007-08） 

４) 馬場昭典「時系列から見る運動の階層性」日本物理学

会 第62回年次大会、札幌市（2007-09） 

５) 西村吾朗: 「近赤外生体分光法の展望 -1μm 波長域の

可能性」、医用近赤外線分光法研究会、まつもと市民芸

術館、松本市 (2007-10) 

６) 小松崎民樹「 1 分子時系列情報から我々は何を学び取

ることができるか？」統計数理研究所研究会「非線形

科学と統計科学の対話」、東京都（2007-11） 

７) 寺本央「Aiming at the universal understanding of mo-

lecular systems in terms of theories of dynamical system」

若手研究会「理論化学のフロンティアを探る」、岡崎市

（2008-01） 

８) G. Nishimura : “Near-infrared optics for biological and 

medical applications”, Advanced Display and Optoelec-

tronics Technology 2008 (ADOT 2008), Catholic Univer-

sity, Daegu, South Korea (2008-02) 

ｂ．一般講演 

ⅰ）学会 

１) G.Nishimura and M.Tamura : “Optical Properties of Rat 

Heads Measured by Time-Resolved Method over 1-μm 

Region”, 3rd Asian and Pacific Rim Symposium on Bio-

photonics & Biophotonics Downunder II, Cairns, Australia 

(2007-07) 

２) T.Ono, G.Nishimura and M.Tamura : “Improvement of 

Near-Infrared Imaging by Time-Resolved Method - A sim-

ple experimental approach”, 3rd Asian and Pacific Rim 

Symposium on Biophotonics & Biophotonics Downunder II, 

Cairns, Australia (2007-07) 

３) 西村吾朗：「 1μm を越える波長域での生体組織分光 ー

小動物を用いた評価」、日本光学会 (OPJ2007)、大阪大

学コンベンションセンター、吹田市 (2007-11)  

４) 西村吾朗、Pack Chan-Gi、田村守：「燐光の強度相関法

による寿命測定と酸素濃度測定」、日本生物物理学会、

パシフィコ横浜、横浜市 (2007-12)  

５) 李振風、Yan Haw、小松崎民樹：「Complex Multiscale 

Networks and Information Flows for Protein Dynamics from 

Single-molecule Time Series」、第45回日本生物物理学会、

横浜市 (2007-12)  

６) 木下雅仁、鎌形清人、前田晃央、後藤祐児、小松崎民

樹、高橋聡：「たん白質の折り畳み運動を観測するため

の一分子測定手法の開発」、第45回日本生物物理学会、

横浜市 (2007-12)  

７) 寺本央、小松崎民樹：「生体系時系列データから動力学

諸量を抽出する方法論」、第45回日本生物物理学会、横

浜市 (2007-12)  

８) 寺本央、小松崎民樹：「時系列データから間欠的なカオ

スおよび規則的挙動を抽出するための方法論」、日本物

理学会 第63回年次大会プログラム (近畿大学）、大阪

市 (2008-03) 

９) 清一人、小松崎民樹：「分子時系列から抽出する複雑ネ

ットワーク」、日本生物物理学会北海道支部例会 (北海

道大学)、札幌市 (2008-03)  

10) G. Nishimura and M. Tamura: “Optical properties on rat 

heads measured by the diffuse reflectance method over 

1μm”, OSA Biomedical Optics Topical Meeting, Hilton 

St.Petersburg Bayfront, St.Petersburg, Florida, USA 

(2008-03)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 小松崎民樹：「 1 分子時系列情報から我々は何を学び取

ることができるか？」、統計数理研究所研究会「非線形

科学と統計科学の対話」、東京都 (2007-11)  

２) 寺本央、小松崎民樹：「Introduction to theories of dy-

namical systems」、第 1 回力学系ルネッサンス、札幌市 

(2007-12)  

３) H. Teramoto and T. Komatsuzaki : “A method to extract 

intermittent regular and chaotic behavior and their local 

properties from 1-dimensional time series ” , the 9th 

RIES-Hokudai International Symposium “創” , 札幌市 

(2008-01)  

４) A. Baba and T. Komatsuzaki : “Effective energy landscape 

from single molecule time series”, the 9th RIES-Hokudai 

International Symposium “創”, 札幌市 (2008-01)  

５) 寺本央、小松崎民樹：「Aiming at the universal under-

standing of molecular systems in terms of theories of dy-

namical system」、若手研究会「理論化学のフロンティア

を探る」（岡崎カンファレンスセンター）、岡崎市 

(2008-01)  

６) 寺本央、小松崎民樹：「How stable and unstable manifold 

entangle with each other and what is essentially new in 

systems with more than 2 dof?」、第 2 回力学系ルネッサ

ンス（奈良女子大学）、奈良市 (2008-02)  

７) 寺本央、小松崎民樹：「反応性自由度は反応に際して如

何にしてエネルギーを獲得するのか？」、大規模計算と

分子のダイナミクス、岡崎市 (2008-02)  

８) 李振風、Yang Haw、小松崎民樹：「Multiscale Complex 

network of protein conformation fluctuations in single mo-

lecule time series」、日本生物物理学会北海道支部例会

(北海道大学)、札幌市 (2008-03)  

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他  

１) 小松崎民樹 「法双曲的不変多様体と化学反応ダイナミ

ックス」第102回複雑系セミナー、札幌市（2007-04）  

２) 小松崎民樹 「化学反応における偶然と必然 ―非再交

差仮定を満たす遷移状態の厳密解とその存在条件― 」
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第 7 回理論化学セミナー、札幌市（2007-04）  

３) 小松崎民樹「複雑反応系に対するダイナミックス理論

の基礎構築」特定領域「実在系の分子理論」第 3 回公

開シンポジウム、岡崎市（2007-05） 

４) 小松崎民樹「 1 分子時系列情報に基づく反応ネットワ

ーク構造の構成論とその複雑さ解析」特定領域研究「ゲ

ノム 4 」合同会議、神戸市（2007-06） 

５) T. Komatsuzaki : “What will we “talk with” nature?”, 

The Complexity of Kinetics and Dynamics in Many Degrees 

of Freedom Systems, 札幌市 (2007-10)  

６) 李振風：「Mining dynamical information for large-scale 

protein MD simulation: A geometrical perspective」、

High-performance Molecular Simulation Team (横浜理研）、

横浜市 (2007-11)  

 

4.8 シンポジウムの開催 

１) 高見利也らとの共同主催：分子研研究会「分子科学に

おける連成シュミュレーションの基礎理論と応用」、分

子科学研究所（岡崎市）30名（2007-08） 

２) T. Komatsuzaki, M. Toda and R.S. Berry: Telluride 

Workshop on The Complexity of Dynamics and Kinetics in 

Many Dimensions, Telluride CO USA, 40名（2007-08） 

３) 戸田幹人、小松崎民樹：日本物理学会領域11&12の合同

セッション「反応過程における巾的揺らぎの起源とそ

の可能性」、北海道大学（札幌市）、100名（2007-09） 

４) Y. Sato and T. Komatsuzaki: “Perspectives in Nonlinear 

Science “Complexity in Dynamics of Many-degrees of 

freedom system””, 北海道大学 (札幌市) 15名(2007-10)  

５) 伊庭 幸人、小松崎民樹：統計数理研究所研究会「非線

形科学と統計科学の対話」、統計数理研究所 (東京都)、

50名、(2007-11)  

６) 寺本央：第 1 回「力学系ルネッサンスワークショップ

―高次元相空間幾何学と化学反応や高分子ダイナミッ

クスの接点を探る」、電子科学研究所（札幌市）10名、

（2007-12) 

７) M. Toda and T. Komatsuzaki: “3rd JSPS-NSF meeting on 

Dynamical Foundation of Functions and Energy Transfer in 

Protein Systems”20名、奈良女子大学 (奈良市) (2008-02)  

 

4.9 共同研究 

ａ．海外機関との共同研究 

１) T. Komatsuzaki, D. M. Leitner, R. S. Berry, J. E. Straub, 

M. Toda, A. Kidera and S. Takada（シカゴ大学・ボスト

ン大学・ネバダ大学レノ校・電子科学研究所・横浜市

立大学・京都大学・奈良女子大学）：“JSPS-NSF/NSF- 

JSPS International Project “Dynamical Foundation of 

Functions in Protein Systems””、2004年度～、基質結合

に伴う立体構造変化の応答・伝達のダイナミックスの

原理を解明し、「ダイナミックス＝機能」としてみた分

子機能の多様性とその頑健性についての動的構築原理

を創出する。 

２) T. Komatsuzaki, A. Baba, C. Li and H. Yang（電子科学研

究所・カリフォルニア大学バークレー校）：“生体分子

機能および化学反応網における選択性と統計性のダイ

ナミックス基盤の創生”、2006～2008年度、1 分子観察

データから各準安定状態を規定し背後に潜む状態空間

上の遷移ネットワーク構造を抽出する解析手法を確立

し分子記憶と構造多型性・経路多重性の関係を解明す

ることを目的とする。 

３) T. Komatsuzaki and M. Peyrard（リヨン高等師範学校・

電子科学研究所）:“たんぱく質フォールディングダイ

ナミックスにおける統計性”、2007年度～、日仏博士課

程コンソーシアム制度により、リヨン高等師範学校か

ら10か月期間博士課程学生の派遣を受け入れた。 

ｄ．受託研究 

１) 高橋聡、小松崎民樹、三本木至宏、鈴木 誠（大阪大学・

電子科学研究所・広島大学・東北大学）：「JST/CREST

「蛋白質の折り畳み運動解明を目指した一分子観測法

の確立（一分子観察実験のための新しいデータ解析手

法の開発）」」、2004～2009年度、79,482千円、遷移過程

の直接観測実験を通して、遷移の非統計性、遷移状態

概念の再考、熱揺らぎと蛋白質ダイナミックスのあい

だの競合・協同性などを解明するため、生体分子時系

列情報からその背後に潜む系の動的構造（＝状態空間

構造）を抽出・解析する新しい1分子時系列解析手法を

開発する。新しい一分子観察法から得られる時系列情

報を解析し、「ダイナミックスから見た」蛋白質の折れ

畳み運動の新しい構築原理を考察する。 

２) 西村吾朗（独立行政法人 科学技術振興機構）：「近赤外

光を用いた脳浮腫モニタリング手法の確立」、2007年度、

2000千円、本研究は光学的手法により脳浮腫を早期に

モニター可能とする技術を確立することが目的である。 

1 μm を超える近赤外光領域を利用し浮腫形成を反映

する組織の水の吸収および散乱特性を主として時間分

解計測法を用いて評価する。これらのために高感度計

測法を検討するとともに、小動物モデルを用いた組織

の光学特性評価を行うそれにより、実用化に適した波

長などの光学測定条件などを決定し、モニタリング異

なるベッドサイドなどでのモニターが可能となるシス

テムへと展開することができる。 

 

4.10 予算獲得状況  

ａ．科学研究費補助金 

１) 小松崎民樹、特定領域研究、1 分子時系列情報に基づ

く反応ネットワーク構造の構成論とその複雑さ解析、

2006～2007年度、7100千円、観測される時間軸に沿った

情報資源のみから背後に存在する多次元自由エネルギ

ー地形および状態空間上の化学反応ネットワーク構造を

構成し、ミクロとマクロをつなぐ新しい統合型ダイナミックス

解析基盤を構築する。 
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２) 小松崎民樹、戸田幹人（電子科学研究所・奈良女子大

学）：「特定領域研究実在系分子理論：複雑反応系にお

けるダイナミックス理論の基礎構築」、2007年度、1900

千円、統計的アプローチだけでは理解することが困難

な複雑反応系における機能ダイナミックスなどを解明

するための新たな「メソスケールの理論化学」を目指

す。 

３) 小松崎民樹、基盤研究 B、生体分子機能および化学反

応網における選択性と統計性のダイナミックス基盤の

創生、2006～2008年度、14700千円、「入力に対する応

答としてどのようなダイナミックスが引き起こされ、

どの程度の時間スケールまで緩和せず保持し得、次の

応答を誘起するのか」という動的記憶に対する指導原

理を解明するとともに、「観測される 1 分子時系列情報

からどのように背後に潜む系のエネルギー地形や遷移

ネットワーク・パスウェイに関する情報を抽出するの

か」に解答しうる新しい統合型ダイナミックス解析基

盤を創出する。 

ｄ．奨学寄附金 

１) 西村吾朗（日立製作所基礎研究所）：「近赤外1-1.5ミク

ロン帯応用を目指した基礎研究」、2007年度、910千円、

1μm を越えた近赤外光を用いた生体への応用手法の

確立のための基礎技術研究。 

 

4.12 社会的活動 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 小松崎民樹：Board of directors of the Telluride science 

research institute CO USA （2006年1月1日～2008年12

月31日） 

２) 小松崎民樹：生物物理学会誌編集委員（2007年1月1日

～2008年12月31日）  

ｃ．併任・兼業 

１) 小松崎民樹：統計数理研究所講師 （2007年11月26日～

2007年11月28日）  

２) 小松崎民樹：神戸大学大学院理学研究科地球惑星科学

専攻客員准教授 （2007年10月01日～2008年03月31日）  

ｄ．その他 

１) 小松崎民樹：JST/CREST「蛋白質の折り畳み運動解明

を目指した一分子観測法の確立（生命現象の解明と応

用に資する新しい計測分析基盤技術）」研究分担者 

（2004年10月1日～2010年3月31日） 

ｅ．新聞・テレビの報道 

・新聞 

１) 小松崎民樹、馬場昭典：北海道新聞朝刊2面 2007年11

月22日「たんぱく質の折り畳み運動を読み解く新手法

を開発」 

２) 小松崎民樹、馬場昭典：日刊工業新聞25面 2007年11月

21日「たんぱく質の折り畳み運動を読み解く新手法を

開発」 

３) 小松崎民樹、馬場昭典：化学工業新聞11面 2007年11月

20日「たんぱく質の折り畳み運動を読み解く新手法を

開発」 

・その他 

１) 小松崎民樹、馬場 昭典：科学技術振興機構（JST）プ

レスリリース 2007年11月20日「「たんぱく質の折り畳

み運動を読み解く新手法を開発」

http://www.jst.go.jp/pr/info/info440/index.html」  

ｆ．外国人研究者の招聘 

１) Dr. Dmitry Nerukh (Senior Research Associate), Unilever 

Centre for Molecular Informatics, Department of Chem-

istry, Cambridge University, UK（2007-10） 

ｉ．ポスドク・研究員など 

・ポスドク（2名） 

馬場昭典、寺本央 
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a b 

a b 

 

 

教 授 永井健治（東大院、医博、2005.1～） 

准教授 谷 知己（東大院、理博、2005.3～） 
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１．研究目標 

ひとつの受精卵が分裂と分化を経て、多様な細胞が機能

的につながりあう多細胞個体を形成する。 1個体を構成す

る様々な細胞が相互に連絡をとりあうことによって、個体

としての刺激応答をおこなう。分子間、そして細胞間を相

互に結びつけるつながりの仕組みを明らかにすることが、

このような生命のしくみを解き明かす鍵であろう。ナノシ

ステム生理学分野では、生体分子、細胞レベルの生命現象

を研究対象として、遺伝子工学技術に基づく生体分子可視

化技術を駆使して、個体の発生や刺激受容と応答に関わる

分子間・細胞間相互作用を明らかにすることを大きな研究

目標に掲げている。 

 

２．研究成果 

(a) 光安定性とプロトン非感受性を兼ね備えた、群青色蛍

光タンパク質の開発 

 Aequorea（オワンクラゲ）由来の緑色蛍光タンパク質

（GFP）及び、その波長変異体を細胞内の目的タンパク質と

融合させ、可視化する技術は細胞生物学において必要不可

欠な技術になっている。現在、長波長の蛍光をもつ蛍光タ

ンパク質の種類は豊富である一方で、短波長の蛍光を発す

る変異体の種類は少ない。そこで、発色団を形成するトリ

ペプチドのうち、66番目のチロシンをフェニルアラニンに

置換した Aequrea GFP の変異体を作製し、さらに、部位特

異的変位導入と遺伝子全長に渡るランダム変異導入を行っ

たところ、群青色蛍光を発する蛍光タンパク質を得ること

に成功した。本タンパク質を37℃で培養した大腸菌内で発

現させると EBFP 比で2倍明るい蛍光を放つことから、夜空

で最も明るい青色の恒星にちなみ、Sirius と命名した（図 

1a.b）。Sirius の吸収および蛍光極大はそれぞれ355nm およ

び424nm で、EBFP の380nm および448nm よりもさらに短波

長であり、今までに報告された蛍光タンパク質変異体の中

で最も短波長の吸収・蛍光極大を有する。 

 Sirius の驚くべき特徴は、光褪色に非常に強い耐性（EBFP

の60倍）を持つことと（図 2a）、プロトンに対する感受性

（pH 感受性）が全く無く、極めて安定な蛍光を発すること

である（図 2b）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 そこで、Sirius を発現するバクテリアを Dictyostelium 

discoideum（細胞性粘菌）に餌として与えたところ、酸性

条件下で起こるファゴサイトーシスの一連の過程を、二光

子励起顕微鏡を用いて、長時間にわたり観察することに成

功した。これらの特性に加え、Sirius の蛍光スペクトルは

CFPの吸収スペクトルと完全にオーバーラップすることか

ら、Sirius は CFP をアクセプターとする理想的な FRET ド

ナーであることが判明した。また、UV 領域で励起可能で

あり、緑色の蛍光を発する Sapphire と呼ばれる GFP 変異体

と、Sirius は、同じ波長で同時に励起することが可能であ

ることが分かった。こうした知見を踏まえて、Sirius と CFP

の FRET ペアーに加え、Sapphire と DsRed の FRET ペアー

を併用することで、1 波長励起 4 波長測光による Dual FRET

を試みた。その結果、HeLa 細胞のアポトーシス過程におけ

る Ca2+の上昇とカスパーゼ-3 の活性化を同時に可視化す

ることに成功した。今後、このような Dual FRET の手法を

用いることにより、生細胞内の同箇所で起こる複数の生理

現象をリアルタイムで観察することが可能となるであろう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 光スイッチング蛍光タンパク質を用いた細胞内での

分子拡散係数を測定する方法の開発 

 当研究分野では CFP(水色蛍光タンパク質)と PA-GFP

（光活性化型緑色蛍光タンパク質）を FRET 効率が最大にな

るように連結することで、新規の色変換蛍光蛋白質

Phamret を開発した。Phamret は UV 光照射により、不可逆

的にその蛍光色を水色から黄緑色に変化させる。 

 このような光刺激によって蛍光特性を変化させる光ス

イッチング蛍光タンパク質を用いたイメージング技術は

標識した目的タンパク質のイメージを取得し、生細胞内で

の分布の経時変化を観察することを主流に発展してきた。

Sirius

BFP

CFP 

eGFP
YFP 

DsRed 

図１．Aequorea GFP 変異体の Sirius の精製タンパク質と 

Sirius を核に発現させ、4 重染色した HeLa 細胞。 

図２．Sirius と既存の蛍光タンパク質の光安定性及び、

プロトン感受性の比較。 
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その一方で、細胞内のタンパク質動態の変化を定量的に解

析する方法論の開発の努力もなされている。現在、限られ

た領域の蛍光タンパク質のみを消光させた後分子の流入

による蛍光の回復を測定する fluorescence recovery after 

photobleaching (FRAP) や微小領域の蛍光強度の揺らぎを検

出する fluorescence correlation spectroscopy (FCS) がタンパ

ク質拡散係数の決定に主に用いられている。FRAP は速い

拡散、FCS は遅い拡散の測定に不向きであるためそれらは

相補的に用いられている。本研究では、FRAP 測定法をベ

ースに光スイッチング蛍光タンパク質をタグとして用い

る拡散測定法 fluorescent decay after photoactivation (FDAP) 

を開発した。FRAP では蛍光の回復カーブが描かれるのに

対して FDAP の測定では刺激光の照射により現れた蛍光の

減衰のカーブが描かれる（図 3 ）。そして、この方法では短

時間の刺激、速いスキャンスピードで測定を行うため、

FRAP において速い拡散を示す分子の測定に影響を及ぼす

光刺激中の分子の拡散の影響を無視することができる。従

って FRAP 法が得意とする遅い拡散に加えて速い拡散の測

定にも適用できるようになり、FRAP では解析困難であっ

た溶液中の50μm2/sec 程度の速い拡散を計測することに成

功した。蛍光タンパク質分子の HeLa 細胞内での拡散速度

を解析して FRAP、FCS、FDAP で比較したところ FDAP で

の解析結果は速い拡散の解析を得意とする FCS の測定結

果とよく一致した。このように FDAP は幅広い速度領域の

タンパク質拡散を計測することができる方法であり、細胞

内分子動態解析を用いた病態評価への応用が期待される。 

 さらに、測定系には FCS で用いるような特別な装置を必要

としないので FDAP 法は通常の細胞観察の顕微鏡システムを

用いて FCS レベルの速い拡散を調べることができる新しいツ

ールとしてタンパク質動態解析の研究に貢献することが期待

される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 生きた細胞内で機能するタンパク質 1 分子の構造変

化を実時間で観察する技術開発 

 生細胞内で機能するタンパク質の構造変化を 1 分子単位、

リアルタイムで観察する計測技術を開発している。このモ

デルとして、蛍光タンパク質で標識した神経成長因子受容

体の構造変化を、標識した蛍光タンパク質発色団分子方向

の経時変化から計測している。発色団分子の方向を計測す

るために、蛍光 1 分子像のデフォーカス像を高い時間分解

能で取得することが必要となる。しかしながら神経成長因

子受容体を含め、細胞内で機能するタンパク質は多くの場

合ブラウン運動をおこなっており、デフォーカス像を高い

Ｓ／Ｎ比で取得することは困難である。そこで、通常細胞

膜でブラウン運動しながら機能する受容体を固定すること

により、受容体の構造変化を観察した（図 4 ）。 

 受容体の固定は、この受容体と結合する神経成長因子を

ガラス基板上に固定することによっておこなった。この神

経成長因子は、この 2 量体のＣ末端をビオチン化したのち、

ストレプトアビジン修飾したカバーガラス上に固定化した。 

 固定化した神経

成長因子と結合し

た受容体を 1 分子単

位で観察すると、通

常0.3μm2/s 程度の

拡散係数で運動す

る受容体がある一

点で止まって見え

る。この受容体の細

胞質ドメインにつ

なげた蛍光タンパ

ク質発色団の方向

変化をデフォーカ

ス像によって経時

的に計測した。（図 5 ）現在受容体の活性を変化させる様々

な実験条件で、この方向変化を計測中である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 全自動 DNA 組換え方法の開発 

昨年度までに開発した DNA 解読反応を応用することで、

DNA の試験管内組み換えを迅速に行う方法（FASTR; Fully 

Automated Single Tube Recombination）を開発した。この技

術は、電気泳動やアガロースゲルからの DNA 断片精製な

どを一切必要とせず、PCR 産物を酵素カクテルと混ぜて、

図３．拡散による Phamret 蛍光減衰曲線の FDAP 解析 

5 μm5 μm

図４．ガラス基板上に固定された神経成長

因子と結合する細胞膜上の受容体 Trk-GFP

（PC12細胞に発現）の蛍光１分子像 
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図５．受容体 Trk-GFP のデフォーカス像から計測した

受容体細胞質ドメインの角度変化 



― 73 ― 

15分程度反応させるだけで全ての操作を終えることが出来

る迅速で簡便な方法である。 

 ClassIIS 制限酵素の認識部位を組み込んだプライマーを

用い、本方法で使用する DNA 断片を増幅させる。この PCR

産物にDNA連結酵素とClassIIS制限酵素を同時に加えると、

図 6 の赤線で示した箇所において、DNA の切断と再結合を

繰り返す平衡反応が起こる。平衡反応の中で、組み換えパ

ートナーの中間体どうしが出会うと DNA 連結酵素による

共有結合が起こるが、この産物には図 6 の水色のボックス

で示した ClassIIS 制限酵素の認識部位が存在しないため、

これ以上の反応が起こらず最終産物が集積する。この反応

に基づく FASTR 技術の完成により、PCR 産物を「混ぜる

だけ」で DNA 組み換えを行うことが可能となった。多断

片の組み換えによるハイスループットな用途も実現してい

る。また、通常の方法と同様なコンストラクション設計が

可能なことから、従来の方法を完全に置き換えることの出

来る技術であると期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展開 

 ヒューマンゲノムの全貌が明らかになった現在、タンパ

ク質間相互作用を網羅的に解析するプロテオーム解析が生

物学研究の主流の 1 つになっている。その結果、細胞内分

子反応に関わる分子群とそれらの相互作用に関する莫大な

量の情報が蓄積してきた。しかしながら、個々の生理現象

に潜む一般原理の理解には至っていない。それはひとえに

細胞内の様々な事象に関与する分子と分子を矢印で結んだ

“静的”理解に留まっているからである。そのようなデータ

のほとんどが百万個以上の細胞をすりつぶして調製した試

料を生化学的に調べるという方法から得られるものである

が、このような方法は生理現象の時空間的スケールを全く

無視している。より包括的・根源的な理解のためには個々

の生理反応がいつ、どこで、どの程度起こるのか、つまり

時空間的な“動的”情報を得る必要があるであろう。また、

細胞レベルだけでなく、個体レベルでの情報も得なければ

ならない。その為には生理機能を可視化する技術、個体レ

ベルのイメージング技術、そしてリアルタイムに観察しな

がら生理機能を“いじくる”技術の開発が必要不可欠であ

る。当研究室では、新しい技術を用いた解析による新しい

現象の発見を目指して、機能指示薬開発、生理機能操作技

術開発、顕微鏡技術開発、生理現象解析の 4 位 1 体型研究

を今後も展開していくことで、生命の謎に迫りたい。 
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Techniques for Molecular Imaging, 台中, 台湾 (2007-12)  

５) 永井健治：「合理的に設計した光変換蛍光タンパク質に

よる生きた細胞内のタンパク質」、バイオイメージング

技術の現状と将来展望、大阪 (2007-11)  

６) 永井健治：「イメージングの現在と未来」、植物科学研

究教育推進ユニット 視る生物学 2 －イメージングの

現在と未来－、生駒 (2007-11)  

７) T. Nagai : “Imaging biological functions using FRET-based 

sensor proteins”, Frontier BIomedical and Electro-optical 

Science, 台北, 台湾 (2007-11)  

８) T. Nagai : “Perspective of bioimaging using fluorescent 

and bioluminescent proteins”, Symposium on Promotion of 

Academic Exellence, 台北, 台湾 (2007-11)  

９) T. Nagai : “Engneering fluorescent proteins to visualize 

biological functions.”, Joint Symposium for the Promotion 

of Academic exchange on Nanotechnology and Nanobiol-

ogy, 札幌 (2007-11)  

10) 永井健治：「蛍光タンパク質の特性とその利用」、第 9 回

細胞生物学ワークショップ、神戸 (2007-10)  

11) 永井健治：「FRET の基礎」、第 9 回細胞生物学ワーク

ショップ、神戸 (2007-10)  

12)  T. Nagai : “ENGINEERING FLUORESCENT AND 

BIOLUMINESCENT PROTEINS TO VISUALIZE BIO-

LOGICAL FUNCTIONS”, The 2nd International Work-

shop on Approaches to Single-Cell Analysis, 東 京 

(2007-09)  

13) 永井健治：「蛍光・化学発光タンパク質を利用して何が

できるか？」、生物発光化学発光研究会第25回学術講演

会、札幌 (2007-06)  

14) 永井健治：「蛍光・発光タンパク質を利用した生理機能

センサーの開発とライブイメージング」、生体分子イメ

ージングの新たな技術開発に関する研究会、名古屋 

ⅲ）コロキウム･セミナー･その他 

１) 永井健治：「バイオイメージングの難しさ」、癌研セミ

ナー、東京 (2008-03)  

２) 永井健治：「私の研究観－ビジュアルバイオロジーへの

道－」、グローバル COE プログラムの若手・学生研究

交流会、京都 (2008-02)  

３) 永井健治：「最新のバイオイメージング技術」、北海道

バイオ産業クラスター・フォーラム シーズ公開会～評

価技術から道産素材・生産技術まで～、札幌 (2008-01)  

４) 永井健治：「生理機能センサータンパク質によるバイオ

イメージング」、第 3 回バイオ機器勉強会、北九州 

(2007-12)  

５) 永井健治、齊藤健太、松田知己：「蛍光を用いた分子動

態の定量解析」、BMB2007、横浜 (2007-12)  

６) T. Nagai : “Vivid visualization of biological events”, ASAN 
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Medical Center, ソウル, 韓国 (2007-10)  

７) T. Nagai : “Vivid visualization of biological events using”, 

KAIST, ソウル, 韓国 (2007-10)  

８) 永井健治：「蛍光顕微鏡の展開 ―GFP と FRET―」、第 

3 回ライブセルイメージング講習会、つくば (2007-10)  

９) T. Nagai : “SIMS Simultaneous scanner y aplica-ciones 

avanzadas FRAP, Foto-activación, Fotoconversión, Kaede, 

PA-GFP”, Microscopia de Fluorescencia y Confocal Es-

pectral, メキシコ, メキシコ (2007-09)  

10) T. Nagai : “Engineering Fluorescence Proteins. New Probe. 

(Nuevas Proteínas Fluorescentes)”, Microscopia de Fluo-

rescencia y Confocal Espectral, メキシコ , メキシコ 

(2007-09)  

11) T. Nagai : “ENGINEERING FLUORESCENT AND BIO-

LUMINESCENT PROTEINS TO VISUALIZE BIOLOGI-

CAL FUNCTIONS”, The 5th International Forum on 

Post-Genome Technologies, 蘇州, 中国 (2007-09)  

12) 永井健治：「バイオイメージング技術に望むもの―「細

胞は如何にして外界情報を知覚するか？」の探求―」、

平成19年度科研費特定領域研究「細胞感覚」夏の班会

議・若手の会、葉山 (2007-08)  

13) 永井健治：「GFP は何故光る？」、第16回 浜松医科大

学メディカルホトニクス・コース、浜松 (2007-07)  

14) T. Nagai : “GFP and Quantum Dot”, Advanced Micros-

copy Course for Bio-Medical Research, 北京 , China 

(2007-05)  

ｂ．一般講演 

ⅰ）学会 

１) T. Matsuda, A. Miyawaki, T.Nagai: “Phamret: An efficient 

highlighter protein based on photoconversion-mediated 

FRET for cell biological studies” International Symposium 

on Functional Organization of the Nucleus, Awaji Yume-

butai International Conference Center, Awaji, Japan 

(2007-1) 

２) T. Tani, K Saito, T. Nagai: “Single molecule imaging of 

nerve growth factor receptor trkA expressed in the growth 

cones of dorsal root ganglion explants” Fifth East Asian 

Biophysics Symposium & Forty-Fourth Annual Meeting of 

the Biophysical Society of Japan, Okinawa Convention 

Center, Okinawa, Japan (2006-11) 

３) K. Takemoto, T. Nagai: “A genetically-encoded indicator 

for RNA in living cells” Fifth East Asian Biophysics Sym-

posium & Forty-Fourth Annual Meeting of the Biophysical 

Society of Japan, Okinawa Convention Center, Okinawa, 

Japan (2006-11) 

４) T. Matsuda, A. Miyawaki, T.Nagai: “Phamret: An efficient 

highlighter protein based on photoconversion-mediated 

FRET for cell biological studies” Fifth East Asian Bio-

physics Symposium & Forty-Fourth Annual Meeting of the 

Biophysical Society of Japan, Okinawa Convention Center, 

Okinawa, Japan (2006-11) 

５) K. Saito, T. Nagai: “Ca2+ imaging of single living cell with 

bioluminescence resonance energy transfer (BRET)” Fifth 

East Asian Biophysics Symposium & Forty-Fourth Annual 

Meeting of the Biophysical Society of Japan, Okinawa 

Convention Center, Okinawa, Japan (2006-11) 

６) T. Tani : ”Signal input of nerve growth factor into the 

growth cone visualized by the use of single-molecule im-

aging”, 49th Biophysical Society Meeting,, Long Beach、

USA (2005-2) 

７) 齋藤健太、永井健治：「シロイヌナズナにおける重力情

報伝達のリアルタイム可視化解析」、第43回日本生物物

理学会、札幌コンベンションセンター、札幌 (2005-11) 

 

4.7 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 永井健治、若手研究Ａ，少数分子による自己組織化過

程の生体機能シグナル可視化による解析、06～08年度 

２) 後藤デレック、特定領域公募班、植物の栄養感知に関

わるシグナル伝達のリアルタイム可視化、06～07年度 

３) 松田知己、若手Ｂ、立体構造情報を利用した蛍光イメ

ージング用バイオセンサー設計法の開発、06～07年度 

４) 谷知己、萌芽研究、機能蛍光リガンドによる選択的神

経細胞標識：in vivo 神経回路形成観察への応用、05～

06年度 

ｃ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 谷知己、科学技術振興機構、戦略的創造研究推進事業

さきがけ研究21、タンパク質 1 分子モーションキャプ

チャー技術の開発、2006～2009年度 

２) 永井健治、厚生労働省、萌芽的先端医療技術推進事業、

ナノレベルイメージングによる分子の機能および構造

解析、2007～2009年度 

３) 小寺一平、科学技術振興機構、戦略的創造研究推進事

業さきがけ研究21、超迅速なゲノム配列決定法の開発、

2005～2008年度  

 

4.8 共同研究 

ｂ．民間との共同研究 

１) 永井健治（ニコン・インストルメンツカンパニー）：「機

能指示タンパク質を効率よく観察するための顕微鏡開

発」、2007～2008  

 

4.10 社会教育活動 

ａ．担当授業科目 

１) 全学共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論 II、

永井健治、2008年1月30日  

２) 理学院、発生進化学特論、永井健治、2007年10月1日～

2008年3月31日  

３) 理学部、実験生物科学、永井健治、2007年10月1日～2008
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年3月31日  

４) 理学部、生物高分子科学、永井健治、2007年7月5日 

５) 理学院、生命理学概論、永井健治、2007年6月20日  

６) 工学部、基礎生物学 I、永井健治、2007年4月1日～2007

年9月30日  

ｇ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク（3名） 

１) Sang-Yeob Kim（日本学術振興会外国人特別研究員） 

２) 竹本研（博士研究員） 

３) 小寺一平（科学技術振興機構、戦略的創造研究推進事

業「構造機能と計測分析」研究領域・研究者 

４) 松田知己（財団法人医療機器センター流動研究員） 
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教 授 西浦廉政（京大理院、理博、1995.4～） 

助 教 柳田達雄（総研大、学術博、1995.6～） 

    飯間 信（京大理院、理博、1999.4～） 

事務補佐員 

 井上祐子(2005.11～2007.8)、酒井 真理(2007.8～) 

電子科学研究所研究員 

 トーニヤス ラルフ、ガメイロ マルシオ フゼット、 

 一宮尚志 

VBL 研究員 小林康明、袁暁輝、宮口智成、齋藤宗孝 

COE 研究員 郡 宏 

院 生 

・博士課程 伊藤賢太郎 

・修士課程 鈴木勝也、鈴木悠介、鳥谷部和孝、 

      西 慧、畠中耕平、高井北斗、田中一慶 

 

１．研究目標 

 人間を含めた自然の営みを理解する方法は様々である

が、本研究分野は計算機の中に小自然を作り、その数理的

構造を明らかにすることにより、その本質を解明すること

を目指す。いわば数理の実験工房とでもいうべきものであ

る。対象は一般に複雑かつ大自由度であるが、具体的な実

体に基づきつつも、それにとらわれない普遍的構造を取り

出すことを試みる。平成19年度は不均一場における空間局

在解の伝搬ダイナミクス、昆虫飛翔モデルにおける渦構造

の役割、空間的に分岐をもつ興奮性繊維上のパルスダイナ

ミクス等を主目標においた。 

 

２．研究成果 

(a) 不均一場における空間局在解の伝搬ダイナミクス 

 不均一場におけるシグナル伝達の問題は生物系、化学系

において重要な意味をもつ。自然界には常に非一様性が存

在するということのみならず、逆に不均一性を積極的に利

用して、様々な情報処理を行うということも行われている

からである。例えば１次元パルスの一方向の整流作用など

は重要な例となる。ここでは不均一性として最も単純な 1 

次元バンプ型、すなわちある一定有限幅の階段状の不均一

性を考え、これに 1 次元進行パルスが衝突する場合を考え

る。不均一性を特徴付けるものとして、幅、高さ、勾配が

あるが、勾配を固定して、幅と高さをパラメータとして採

用しよう。典型的には適当に幅を固定すれば、高さが凸の

方向に高くなれば、通過、振動、反射と変化し、逆に凹の

方向に深くなれば、通過、反射、振動、固定というように

変化する（図 1 参照）。ここで振動及び固定はパルスがバン

プの近くで捕捉 (pinning) されることを意味し、その捕捉の

され方が、時間振動するか定常的かの違いを意味する。こ

のようなパラメータと共に変化するダイナミクスを解析的

に理解するには有限次元常微分方程式への縮約が有効とな

る。実際これはドリフト分岐点の近くでは可能であり、バ

ンプ型不均一性の影響は方程式の外力項として現れる。こ

れにより 2 次元力学系の理論が直接適用可能となり、上に

述べたダイナミクスがなぜ出現するか明らかになった。と

くに捕捉から非捕捉 (de-pinning) 状態への遷移は、ホモクリ

ニック分岐という大域分岐と密接に関連していることがわ

かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 昆虫飛翔モデルにおける渦構造の役割 

 多くの昆虫は翼を水平にはばたいて空中停止飛行を行

う。このような場合には翼が生成する渦構造が翼近傍にと

どまるため、より強い非線形性が予想される。ここでは水

平はばたき運動を行う昆虫飛翔の数値モデルを用いて、外

場の強さを変えたときの定常状態の分岐構造を調べた。こ

こで得られた構造では、渦を用いた定常はばたき飛行の鉛

直安定性は 2 本の安定分岐枝で表されていて、各々の枝は

異なる飛行モードに対応している。一つは定常状態であり

一周期平均速度の揺らぎはほとんどないが、他方では重心

変動はより揺らいでおり一周期平均速度の揺らぎは大き

い。これら 2 本の枝はあるパラメータ領域で重なっており、

双安定性を示している。更に分岐枝の端点は空中停止飛行

に対応していることがわかった。このような分岐構造は生 

図１．１次元パルスがバンプ型不均一性に衝突する時のパルスの

振る舞い：左は振動的に捕捉(pinning)された状態を示す。バンプの

高さが少し高くなると右のように反射する。 

図２．昆虫飛翔モデルの分岐図および相空間での軌道：左は外力

に対する平均重心速度の分岐図を表す。２本の分岐枝で構成され

ていることが分かる。右は同じパラメータ値であるが異なる枝に

属する状態の相空間での軌道を表す。上の枝の状態はほぼ周期的

であるが、下の枝の状態は非周期的であることがわかる。 
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成される渦構造の大域的な挙動と深く関わっており、 2 次

元空中停止飛行の特殊性を示唆していると考えられる。ま

たこのモデルの解析結果より、はばたき飛行中の重心変動

の効果が臨界外力値を大きくしていることが示唆された。

これは翼と流れの相互作用を考えることでより効率良く力

を生成出来ることを意味しており、今後の応用に貢献出来

る可能性があると思われる。 

 

(c) 空間的に分岐をもつ興奮性繊維上のパルスダイナミ

クス 

 脳の多様な機能はニューロン間の複雑な結合に起因する

と考えられている。しかしながら、単一ニューロンにおい

てさえ信号処理機能を持つことが近年の実験により解明さ

れてきた。単一ニューロンの神経軸索の分岐構造に起因し

た信号処理機能を数値計算により解析した。ニューロンは

複雑な樹状構造をもっている。したがって、その上を伝播

する電気信号同士は交叉点において相互作用する。このこ

とは、樹状突起や軸索が単純な電気信号を伝達する興奮繊

維ではなく、何らかの機能や演算をする能力を備えている

可能性を示唆している。本研究では三叉路をもつ興奮繊維

系の端点に刺激入力信号を加えたとき、他の末端での発火

を出力信号と満たしたときの入出力関係を解析した。その

結果、二つの入力信号の同時性感知機能や周期的刺激にた

いするバンドパス・フィルターなどの機能を備えているこ

とを数値的に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 時間的、空間的な階層構造、異なるスケールの共存は複

雑な系を取り扱うときには常に考慮せねばならない重要な

要素である。具体的には、異なる階層あるいは異なるダイ

ナミクスの領域へ転移するきっかけは何であろうか？ ま

たどのような数理的機構がそれを駆動しているのであろう

か？ などが直ちに自然な疑問として出てくる。これらに

統一的に答える枠組みはまだできていないが、不安定な解

の集合から成るネットワークの構造の解明はひとつの鍵を

与えていると思われる。単純化された、しかし本質を捉え

たいくつかの数理モデルにおいて具体的に検証を積み重

ね、大きな枠組みの基盤作りが今後の重要な課題となる。 

 

１．非一様性を用いてある機能をもたせる問題は重要であ

り、また応用面への展開も広くなる。それらの基礎とし

て最も重要な課題は「非一様性の幾何形状と局在パター

ンの相互作用ダイナミクス」である。例えば整流機構を

考えてみよう。 1 次元において周期的な非一様性がある

とき、そこに微小な非対称性を導入することにより、最

初ランダムに動いていたパルスが一定方向に整流される

ことが可能となるかという問題がある。これは既に数値

的にはある程度確認されているが、その数理的解明はま

だ端緒についたばかりである。２次元になると、さらに

曲率依存性が現れる。幅や高さが同じでも曲率の違いで 

2 次元スポットの挙動は大きく変わってくる。これらを

逆に活用すれば、幅、高さ、勾配等は変えずに、幾何形

状を微妙に変更するだけで、空間局在解のダイナミクス

を自在に操ることも不可能ではなくなる。 

 

２．流体中に置かれた物体に働く力を求める問題は古くか

らある基礎的な問題である。昆虫飛翔に当てはめた場合、

それは物体が作る渦構造から如何に上手に力を取り出す

かという問題であるとも考えられよう。このような問題

に対するアプローチとしては生物に模したモデルを作り、

パラメータを変えてみて効率を探るといったやり方が有

効である。今回の問題では分岐構造を作ることでモデル

の挙動が明らかとなると同時に、運動自体は非常に単純

であっても内在するダイナミクスは多様であることが示

唆される結果となった。特に今回のモデルのように相互

作用を考慮した場合、問題は流体—物体の結合系となる

ため解析は難しくなる。渦構造に着目することが次のス

テップへの足がかりとなると思われる。さらなる発展の

ためにはナヴィエ・ストークス方程式に立脚した理論解

析が必要であると考えられる。 

 

３．単純な分岐構造を持つ興奮性繊維においてさえ、複雑

な入出力関係を生み出す事を示した。このことは、単一

ニューロンの神経軸索の分岐構造を利用した信号処理が

可能である事を示している。しかしながら、実際のニュ

ーロンではより複雑な興奮性ダイナミクスや空間構造を

持っている。このことは、複数の空間分岐点によるパル

ス相互作用により高度な信号処理能力を持つ事が可能で

ある事を示唆する。今後はより複雑な空間構造を持つ系

の解析が必要とされよう。一方で、このように高度に発

達した樹状構造を持つ系は、抽象的レベルにおいてネッ

トワーク結合した興奮素子と見なす事が出来よう。今後

は複雑ネットワーク上でのダイナミクスとしての発展が

期待される。 

 

図３．分岐点をもつ興奮性繊維状を伝播するパルスのダイナミク

ス。単一パルスが分岐点で消滅する状況でも、パルスの周期的入

力により分岐点を越えて伝搬する。単純な空間構造を持つ神経繊

維においても、刺激の周期やタイミングによって複雑な入出力関

係が現れる。 
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准教授 青沼仁志（北大院、理博、2001.1～） 

助 教 西野浩史（岡山大院、学博、2000.10～） 

博士研究員 佐倉 緑（北大院、工博、2005.10～） 

院 生 菊地美香(M2) 

    頼経篤史(M2) 

 

１．研究目標 

 神経細胞が相互に信号をやり取りする神経回路網は、ど

の様にして感覚信号の中から情報を抽出し、記憶と照合し、

運動系を制御する信号を生成するのであろうか？本研究分

野では、神経細胞から脳を組み立てる設計原理を明らかに

するため、神経細胞の数が少なく構造も簡単な昆虫の神経

系について、神経生理学及び情報工学・システム工学的手

法を用いて神経細胞レベルにおける信号の流れと回路網を

調べている。 

 

２．研究成果 

 生物は、長い進化の過程でひとつの適応機構として神経

系を獲得し、複雑に変化する環境下ですばやく適応的な行

動を示すことができる。行動発現にかかわる環境要因には

様々なものがある。個体が複数集まると個体間の相互作用

が生じ、その状況に応じた行動を発現する。すなわち、社

会はひとつの環境要因として捉えることができる。我々は、

生物の社会的適応行動の発現メカニズムの解明を目指し、

昆虫をモデル動物として研究を進めている。昆虫の身体は

脊椎動物などに比べ小さく、微小な脳神経系はわずか106個

程の細胞からなるが、優れた感覚受容機構、情報処理機構、

運動発現機構をもち環境に適応している。我々は、昆虫の

神経系における行動の実時間選択の神経機構を明らかにす

ることで、動物がいかにして環境の変化に対して適応的な

行動を発現するのかを理解し、神経系の設計原理や動作原

理を解明しようとしている。動物の学習・記憶・知能をは

じめ、動機づけによる行動の修飾、階層的ルールに基づく

行動選択や決定など、高次行動制御の神経生理学的機序を

解明するためには、従来の行動観察や細胞レベルでの生理

学的な解析に加え、構成論的・システム論的アプローチを

取り入れることが有効である。我々は、実時間における適

応行動発現メカニズムを理解するうえで、特に、社会をひ

とつの環境と捉え、社会適応のメカニズム解明に挑んでい

る。そこで、「社会適応」を、個体が他個体との相互作用

（経験）により発現行動を柔軟に切り替えることのできる適

応機構として、その神経機構の解明をめざしている。 

 動物は、他の個体と相互に作用しあいながら集団という

環境の中でも適応的に行動できる機能を有している。すな

わち、動物は、程度の差こそあれ他個体との相互作用によ

り社会を形成し、協調・競合しながら生存している。この

ような社会への適応機能を生み出すメカニズムを解明する

ため、動物の個体認識・個体間相互作用・コミュニケーシ

ョン・社会性形成などの高次行動の発現にかかわる神経生

理機構をについて研究した。 

 昆虫のフェロモン行動は、一般的に定型的なものが多い

が、経験により修飾されることも知られている。この様な

フェロモン行動をモデル系とし、動物の状況に応じた行動

切り替えや発現にかかわる神経機構、学習や記憶、可塑性

の神経機構を解明する事を目指している。 

 クロコオロギを実験材料に、個体間の相互作用と、その

社会的な経験により、引き続く行動がいかに選択され適応

的な行動が発現するのか、その神経基盤を解明しようとし

ている。クロコオロギのオスは他のオス個体に遭遇すると

互いに威嚇し喧嘩を始める (図 1 )。この喧嘩行動は、相手

の体表物質を受容すると解発される行動である。ところが

が、喧嘩に負けた個体はその後一定時間の間、他のオス個

体に遭遇しても喧嘩をせずに忌避行動を示すことが知られ

ている。このような昆虫のフェロモン行動をモデルに、行

動履歴に伴う行動の修飾や行動切り替えの神経機構につい

て研究を進めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 行動学的実験から、喧嘩に負けた経験は短期的な記憶と

なり、次の行動選択に関与することが示せた。これまでの

研究から、コオロギの匂い学習や記憶の成立過程には一酸

化窒素(NO)シグナルが関与すること、脳内では NO が合成

され、標的細胞の可溶性グアニル酸シクラーゼ(sGC)を活性

化し cGMP（図 2 ）量を増加させることを示してきた。NO

が如何にして経験による行動の切替えに関与するのかを解

明するため、薬理学的に予め脳内の NO 合成酵素あるいは

sGC を阻害し、喧嘩に負けた雄の行動パターンの変化を評

価したところ、NO/cGMP カスケードがフェロモン行動の

発現や修飾において機能的な役割を担うことが示唆された。

さらに、フェロモン情報処理の一次中枢である触角葉（図 

3 ）に局在する神経細胞における NO の修飾効果を電気生

理学的な方法で解析中である。 

 また、匂い情報の識別に関わる神経機構を解明するため、

コオロギやゴキブリの神経系をモデルに、匂い情報が高次

中枢のキノコ体でどのように処理されているのか電気生理

学的方法で解析を進めている。ゴキブリでは，キノコ体に

図１．オスのクロコオロギ同士の闘争行動。 

体表物質を検出すると相手を威嚇し、次第に激し

い攻撃行動へとかわる。 
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入力する神経細胞は全ての匂いに対して潜時の短い単純な

匂い応答を示すものと特定の匂いに対して長い潜時の複雑

な匂い応答を示すものに分けられ、これら 2 つの経路によ

って並列処理された匂い情報がキノコ体の出力ニューロン

の匂い応答の時系列上で順番に読み出されることがわかり、

昆虫のキノコ体はまず、匂いの濃度、それから質の分析を

行うことが示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 コオロギの闘争行動の発現機構には体液中の生体アミン、

特にオクトパミン(OA)が関与することが知られている。一

方、我々は、喧嘩経験の記憶や順位形成には脳内の

NO/cGMP シグナル伝達系が関与することを明らかにして

きた。コオロギの脳には、NO 合成酵素(NOS)ニューロンや、

OA ニューロンが存在する。喧嘩行動の発現機構において、

NO/cGMP シグナル伝達系と OA による調節系が独立に働

くのか、それとも修飾作用を修飾する関係になるのかを確

かめるため、薬理学実験を行った。NOS ニューロンが触角

葉やキノコ体に多く局在することから、NO により生体ア

ミン系の働きが修飾されていると仮説を立てている。 

 仮説を検証するため、まず、薬理行動学実験を行った。

コオロギの脳内の NO 産生を抑制するため、NOS 阻害剤の

L-NAME を隔離飼育したオスコオロギの脳に投与し、喧嘩

行動を観察すると最初の対戦では L-NAME を投与しない

個体と同じように喧嘩を始めた。喧嘩が終結した後、10分

間隔離し、再び対戦させると、負けたコオロギは再び喧嘩

を始めた。このことは、NO シグナル系が喧嘩行動の発現

機構に関与しており、特に負け経験の記憶に関与すること

を示唆する。一方、闘争が終結した直後の生体アミンの状

態を調べると、OA, セロトニン(5HT), ドーパミン(DA)の脳

内レベルが低下することがわかった。さらに、コオロギの

脳に NO 供与剤(NOR3)を投与すると、脳内の OA レベルが

低下し、 NOS 阻害剤 L-NAME あるいは可溶性グアニル酸

シクラーゼ阻害剤 ODQ を投与すると逆に上昇することが

判明した。このことから、NO/cGMP シグナルは、脳内ア

ミンレベルを調節する働きがあることがわかった。また、

これまでの研究から、オスコオロギの触角をオス体表物質

で刺激すると触角葉周辺では NO レベルが上昇することが

わかっている。これらの結果から、コオロギは他個体と接

触することで脳内の NO レベルが上昇し、それにより脳内

アミンレベルを調節することが示唆された。現時では、個々

の細胞の同定にまでは至っていないが、現在、体表物質の

化学情報処理経路の特定を進めているので、今後、さらに

同定ニューロンにおける NO シグナルやアミン類の働きに

ついて明らかにしたい。 

 また、これらの生物学的な知見を基に、コオロギが異な

る密度の集団として集まった状況下において、その密度に

応じて行動を変容させるときの神経機構を明らかにするた

めに、コオロギ集団の行動モデルの構築と、神経生理モデ

ルの構築に取り組んできた。行動モデルでは、行動実験で

得られた知見からボトムアップ的に動的システムモデルを

構築した。神経生理モデルでは、神経生理学実験で得られ

た断片的な知見から拡散方程式を導入した動的モデルを構

築した。現在、構築したモデルの妥当性について生物学実

験により検証を進めている。 

 

３．今後の研究の展望 

 適応行動の発現を司る神経生理機構を解明するため、昆

虫のフェロモンを介したコミュニケーション行動の発現機

構について研究を進めている。従来の生物学研究は、研究

で得られた細胞・ネットワーク・個体の各階層における知

見は詳細ではあるが断片的で、階層間のギャップが埋まら

ないまま研究が進められているのが現状である。我々は、

各階層における詳細な生物学の知見をシステム工学やロボ

ット工学の方法論で繋ぎ合わせ、動的システムモデルを構

築し、さらにシミュレーションと生物学実験による検証を

行うことで、階層間のギャップを埋め、社会構築の設計原

理、社会適応の神経機能の設計原理解明をめざしている。 

 得られた生物学の知見をもとに、動的な行動モデルや神

経生理モデルを構築し、そのモデルの動作と実際の動物の

行動発現や神経回路の動作を比較しながら、繰り返し検証

することで、適応行動の発現に関わる神経系の設計原理が

理解できる。将来的には、動物の個体認識や個体認識など

個体間相互作用、コミュニケーションや社会適応にかかわ

る神経系の設計原理を理解することができ、新しい情報処

理システムの構築につながることが期待できる。 

 

図３．コオロギ脳における触角葉糸球体構造の

３次元再構築像。 

図２．コオロギ触角葉における NO 誘導性 cGMP 免疫陽性細

胞と触角葉起源の投射介在ニューロン 
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Ashikaga, J. Ota and H. Asama : “Artificial model for 

be-havior switching by using network transition through 

neuro-modulation effect”, Comp. Biochem. Physiol., 

148A(Suppl.. 1) : S32- (2007)  

２) H. Aonuma : “NO/cGMP system and biogenic amine 

system in antagonistic behavior in the cricket”, Comp. 

Biochem. Physiol., 148A(Suppl.. 1) : S33- (2007)  

３) M. Sakura, A. Yoritsune and H. Aonuma : “Fighting ex-

periences modulate aggressive and avoidance behaviors in 

crickets against male cuticular substances”, Proceeding of 

the 2nd International Symposium on Mobiligence, 2 : 

243-246 (2007)  

４) M. Ashikaga, M. Kikuchi, T. Hiraguchi, M. Sa-kura, H. 

Aonuma and J. Ota : “Modeling of socially adaptive be-

havior in crickets”, Proceeding of the 2nd International 

Symposium on Mobiligence, 2 : 191-194 (2007)  

５) H. Aonuma, M. Sakura, M. Kikuchi, T. Hiraguchi, M. 

Ashikaga, J. Ota, K. Kawabata, T. Fujiki, Y. Ikemoto and 

H. Asama : “Social experience dependent behavior selec-

tion in the cricket - from neuroethological approach to 

modeling -”, Proceeding of the 2nd International Sympo-

sium on Mobiligence, 2 : 16-19 (2007)  

６) M. Kikuchi and H. Aonuma : “Distributions of aminergic 

and nitric oxidergic neurons”, Proceeding of the 2nd In-

ternational Symposium on Mobiligence, 2 : 239-242 (2007)  

７) A. Yoritsune and H. Aonuma : “3-D atras of the cricket 

antennal lobe”, Proceeding of the 2nd International Sym-

posium on Mobiligence, 2 : 187-190 (2007)  

８) K. Kawabata, T. Fujiki, M. Ashikaga, J. Ota, H. Aonuma 

and H. Asama : “A study on neural circuit model of insects 

for adaptive behavior selection - Verification of action 

selection model in multi-individual environments -”, 

Proceed-ing of the 2nd International Symposium on Mo-

biligence, 2 : 187-190 (2007)  

９) Y. Ikemoto, T. Fujiki, K. Kawabata, H. Aonuma, T. Miura 

and H. Asama : “Neural Modeling of Social Adaptive Be-

haviors of Insects,Japan-Korea Joint Seminar on Informa-

tion”, Communications and Robotics Technologies for 

De-pendable and Secure Societies (2007)  

10) T. Funato, D. Kurabayashi, M. Nara and H. Aonuma : 

“Development o Structure-mediated Behavior Selector 

Using Oscillator Network”, Proc. IEEE Int. Conf. 

Ro-botics and Biomimetics, 2007 : 1206-1211 (2007)  

11) H. Ikeno, R. Kanzaki, H. Aonuma, M. Takahata, M. Mi-

zunami, K. Yasuyama, N. Matsui, F. Yokohari and S. 

Usui : “Development of Inverterate Brain Platform: Man-

agement of research resources for invertebrate neurosci-

ence and neuroethology”, 14th International Conference 

on Neural Information Processing (2007)  

12) T. Funato, M. Nara, D. Kurabayashi and H. Aonuma : 

“Development of Structure-mediated Behaviour Selector 

Using Oscillator Network”, IEEE Int. Conf. Robotics and 

Biomimetics, 2007 : 1206-1211 (2007)  

 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 山崎まどか、佐倉緑、青沼仁志、秋野順治、山岡亮平：

「クロコオロギ雄の喧嘩行動誘起フェロモン」、第52回

日本応用動物昆虫学会大会、宇都宮大学 (2008-03)  

２) T. Funato, D. Kurabayashi, M. Nara and H. Aonuma : 

“Development o Structure-mediated Behavior Selector 

Using Oscillator Network”, IEEE Int. Conf. Robotics and 

Biomimetics, Crowne Plaza Sanya, China (2007-12)  

３) H. Ikeno, R. Kanzaki, H. Aonuma, M. Takahata, M. Mi-

zunami, K. Yasuyama, N. Matsui, F. Yokohari and S. 

Usui : “Development of Inverterate Brain Platform: Man-

agement of research resources for invertebrate neurosci-

ence and neuroethology”, 14th International Conference 

on Neural Information Processing, Tsukuba (2007-12)  

４) 菊地美香、足利昌俊、太田順、長尾隆司、青沼仁志：「ク

ロコオロギの喧嘩行動修飾にかかわる脳内アミン」、日

本動物学会第78回大会、弘前大学 (2007-09)  

５) 頼経篤史、佐倉緑、青沼仁志：「クロコオロギ触角葉の 

3 次元構築」、日本動物学会第78回大会、弘前大学 

(2007-09)  

６) 佐倉緑、頼経篤史、青沼仁志：「クロコオロギの喧嘩行

動における触角の役割」、日本動物学会第78回大会、弘

前大学 (2007-09)  

７) 西川道子、西野浩史、中西あき、夏秋友香、横張文男：

「クロオオアリ触角葉糸球体構造の性的二形」、日本動

物学会第78回大会、弘前大学 (2007-09)  

８) 舩戸徹郎、奈良維仁、D'angelo Antonio、Enrico Pagello、

倉林大輔、青沼仁志：「結合振動子による行動選択回路

の実装と行動評価」、第25回 日本ロボット学会 学術講

演会、千葉工業大学 (2007-09)  

９) 川端邦明、太田順、青沼仁志、淺間一：「コオロギ社会

適応行動の神経機構モデリング」、第25回 日本ロボッ

ト学会 学術講演会、千葉工業大学 (2007-09)  

10) H. Nishino : “Topographic organization of olfactory and 

contact chemosensory afferents in an insect brain.”, The 

4th Asia-Pacific Conference on Chemical Ecology, Tsu-
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kuba (2007-09)  

11) K. Ishiura, Y. Satoji, H. Aonuma and O. Mamiko : “Mor-

phological Investigation of Aggressive Center in the An-

tennal Lobe of Camponotus japonicus”, The 4th 

Asia-Pacific Conference on Chemical Ecology, Tsukuba 

(2007-09)  

12) 青沼仁志、太田順：「コオロギの社会的経験による行動

の発現と切り替え－行動モデルの構築にむけて」、日本

進化学会第 9 回 京都大会、京都大学 (2007-08～2007- 

09)  

13) 菊地美香、藤木智久、川端邦明、淺間一、長尾隆司、

青沼仁志：「クロコオロギの喧嘩時における行動選択の

脳内修飾機構モデルの検証」、日本動物学会北海道支部

第53回大会、帯広 (2007-08)  

14) 頼経 篤史、青沼仁志：「クロコオロギ触角葉の糸球体

と投射ニューロンの組織学的解析」、日本動物学会北海

道支部第53回大会、帯広 (2007-08)  

15) H. Aonuma : “NO/cGMP system and biogenic amine 

system in agonistic behavior in the cricket”, The 7th In-

ternational Congress of Comparative Physiology and 

Biochemistry, Salvador, Brazil (2007-08)  

16) H. Ai, H. Nishino and T. Ito : “Somatotopic projection of 

sensory afferents of Johnston's organ in the honybee 

brain”, The Eighth International Congress of Neuro-

ethology, University of British Columbia (Vancouver), 

Canada (2007-07)  

17) Y. Ikemoto, T. Fujiki, K. Kawabata, H. Aonuma, T. Miura 

and H. Asama : “Neural Modeling of Social Adaptive Be-

haviors of Insects”, Japan-Korea Joint Seminar on Infor-

mation, Communications and Robotics Technologies for 

Dependable and Secure Societies, Saku-shi (2007-07)  

18) 西野浩史：「匂い受容細胞の 3 次元的位置情報は糸球体

中にマッピングされるか？」、第29回日本比較生理生化

学会、岡山大学 (2007-07)  

19) 西川道子、西野浩史、中西あき、夏秋友香、横張文男：

「クロオオアリ触角感覚細胞軸索の触角葉糸球体にお

ける偏在」、第29回日本比較生理生化学会、岡山大学 

(2007-07)  

20) 石浦健太郎、里路裕司、青沼仁志、尾崎まみこ：「クロ

オオアリの中枢における攻撃センターの組織形態学的

研究」、日本動物学会近畿支部研究発表会、神戸山手大

学3号館2階講義室 (2007-05)  

21) 川端邦明、藤木智久、青沼仁志、淺間一：「適応的行動

選択を実現する昆虫の神経回路モデルに関する研究 

－闘争行動の開始・終了に関するモデルの提案－」、日

本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会、秋

田 (2007-05)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 青沼仁志：「クロコオロギの社会的適応行動」、非線形

数理東京フォーラム「人と自然の数理｣、東京大学 

(2008-02)  

２) 佐倉緑、頼経篤史、青沼仁志：「クロコオロギの喧嘩行

動における触角の役割」、第20回自律分散システムシン

ポジウム、諏訪 (2008-01)  

３) 足利昌俊、菊地美香、平口鉄太郎、佐倉緑、千葉龍介、

青沼仁志、太田順：「クロコオロギにおける他者識別能

力の解析」、第20回自律分散システムシンポジウム、諏

訪 (2008-01)  

４) 矢野史朗、池本有助、青沼仁志、淺間一：「コオロギの

成長段階におけるこみあい効果の数理モデリングに関

する研究」、第20回自律分散システムシンポジウム、諏

訪 (2008-01)  

５) 菊地美香、青沼仁志：「クロコオロギの喧嘩時における

行動切替えの生理機構」、無脊椎動物神経研究会、日本

電気協会裾野研修センター（静岡県裾野市）(2007-09)  

６) M. Sakura, T. Hiraguchi, K. Ohkawara and H. Aonuma : 

“Distribution of neuromodulators in the olfactory center of 

the ant Aphaenogaster smythiesi japonica”, The 11th ISIN 

Symposium on the Neurobiology of Invertebrates, Tihany, 

Hungary (2007-08)  

７) R. Okada, H. Ikeno, N. Sasayama, H. Aonuma, D. Kura-

bayashi and E. Ito : “The dance of the honeybee: how do 

they dance to transfer the food information effectively?”, 

The 11th ISIN Symposium on the Neurobiology of Inver-

tebrates, Tihany, Hungary (2007-08)  

８) 足利昌俊、菊地美香、平口鉄太郎、佐倉緑、青沼仁志、

太田順：「コオロギ群における社会的行動選択のモデル

化 (Modeling of socially adaptive behavior in crickets)」、

第13回創発システム・シンポジウム 創発夏の学校、

INTEC 大山研修センター (2007-08)  

９) 矢野史朗、池本有助、青沼仁志、淺間一：「コオロギの

適応的行動選択を実現する動的制御機構のモデリング

(A Modeling on Dynamical Control System for Adaptive 

Behavior Selection of Crickets)」、第13回創発システム・

シンポジウム創発夏の学校、INTEC 大山研修センター 

(2007-08)  

10) 足利昌俊、菊地美香、平口鉄太郎、佐倉緑、青沼仁志、

太田順：「コオロギ群における社会的行動のモデル化」、

第17回インテリジェント・システム・シンポジウム

(FAN シンポジウム)、愛知工業大学本山キャンパス 

(2007-08)  

11) 平口鉄太郎、青沼仁志、倉林大輔：「喧嘩行動後の適応

行動選択時における神経活動の変化」、第17回インテリ

ジェント・システム・シンポジウム(FAN シンポジウム)、

愛知工業大学本山キャンパス (2007-08)  

12) M. Kikuchi and H. Aonuma : “Distributions of aminergic 

and nitric oxidergic neurons”, The 2nd International 

symposium on Mobiligence, Awaji (2007-07)  

13) M. Ashikaga, M. Kikuchi, T. Hiraguchi, M. Sakura, H. 

Aonuma and J. Ota : “Modeling of socially adaptive be-
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havior in crickets”, The 2nd International symposium on 

Mobiligence, Awaji (2007-07)  

14) A. Yoritsune and H. Aonuma : “3-D atlas of the cricket 

antennal lobe”, The 2nd International symposium on Mo-

bili-gence, Awaji (2007-07)  

15) M. Sakura, A. Yoritsune and H. Aonuma : “Fighting ex-

periences modulate aggressive and avoidance behaviors in 

crickets against male cuticular substances”, The 2nd In-

ternational symposium on Mobiligence, Awaji (2007-07)  

16) H. Aonuma, M. Sakura, M. Kikuchi, T. Hiraguchi, M. 

Ashikaga, J. Ota, K. Kawabata, T. Fujiki, Y. Ikemoto and 

H. Asama : “Social experience dependent behavior selec-

tion in the cricket– from neuroethological approaches to 

modeling -”, The 2nd International symposium on Mo-

biligence, Awaji (2007-07)  

17) K. Kawabata, T. Fujiki, M. Ashikaga, J. Ota, H. Aonuma 

and H. Asama : “A study on neural circuit model of insects 

for adaptive behavior selection - Verification of action 

selection model in multi-individual environments -”, The 

2nd International symposium on Mobiligence, Awaji 

(2007-07)  

18) 青沼仁志 : 「昆虫の記憶」、日本機械学会ロボティク

ス・メカトロニクス講演会部門主催 チュートリアル

「昆虫の脳・個体・社会から探る知能」、秋田メトロポ

リタンホテル (2007-05)  

19) D. Kurabayashi, H. Aonuma and R. Kanzaki : “Behaviour 

switching system based on chemical effects in insect brain”, 

International Workshop on Mobiligence, University of 

Padova, Italy (2007-04)  

20) M. Ashikaga, M. Kikuchi, T. Hiraguchi, M. Sakura, H. 

Aonuma and J. Ota : “Modeling of Adaptive Mechanism in 

Crickets and its Application to Robotics”, International 

Workshop on Mobiligence, University of Padova, Italy 

(2007-04)  

 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

・国際シンポジウム 

１) H. Aonuma and R. Kanzaki: “Symposium on “Multidisci-

plinary approaches for understanding the adaptive behav-

ior in insects” at the 7th International Congress of Com-

parative Physiology and Biochemistry”, 250人, Pestana 

Bahia Hotel (Salvador Brazil) (2007年8月13日)  

２) M. Yano, K. Tsuchiya, K. Takakusaki, R. Kanzaki, J. Ota, 

K. Ito, A. Ishiguro, H. Aonuma, H. Asama and K. Osuka : 

“The 2nd International Symposium on Mobiligence”, 150

人, The Awaji Yumebutai Int. Cof. Center (Awaji) (2007年

7月18日～2007年7月20日)  

・一般のシンポジウム 

１) 青沼仁志：移動知セミナー「ネットワーク構造と社会

性」、9名、北海道大学電子科学研究所 (札幌) (2006年2

月23日) 清水正宏、青沼仁志：「自律分散システム OS」、

諏訪 (諏訪市) (2008年1月24日)  

２) 青沼仁志、辻和希：「日本進化学会シンポジウム 移動

知 - ロボット工学的手法による動物の適応的行動の

理解」、25人、京都大学 (京都) (2007年8月31日)  

 

4.9 共同研究 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 臼井支朗、池野英利、R. Kanzaki, M. Mizunami, H. 

Aonuma and M. Takahata（理化学研究所）：「無脊椎動

物脳プラットホームの開発と運用」、2005-2008年度、

無脊椎動物を対象とする神経生理、生化学、行動学に

関連する情報を共有するシステムの開発、構築を進め

るもので、NIJC におけるプラットホームの一貫として

運用を進めていく計画である。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 青沼仁志、特定領域研究、身体・脳・環境の相互作用

による適応的運動機能の発現－移動知の構成論的理解、

2005～2009年度  

２) 青沼仁志、特定領域研究、環境に適応するための高次

行動を制御する神経生理機構のシステム的理解、2005

～2009年度 

３) 西野浩史、若手研究 A、昆虫最高次中枢のシステム論

的解析、2005～2007年度 

 

4.12 社会教育活動 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 青沼仁志：Advanced Robotics, Special Issue on Mobili-

gence, Guest Co-Editor （2007年9月13日～2008年12月

31日） 

２) 青沼仁志：計測自動制御学会自立分散システム部会運

営委員（2007年1月1日～2008年12月31日）  

３) 青沼仁志：計測制御学会誌 「計測と制御」特集号 ゲ

ストエディタ（2007年1月1日～2007年12月31日）  

４) 青沼仁志：日本比較生理生化学会 将来計画委員会委員 

（2006年4月1日～2008年3月31日） 

５) 青沼仁志：日本比較生理生化学会 評議委員（2006年1

月1日～2007年12月31日） 

ｃ．併任・兼業 

１) 青沼仁志：理化学研究所 客員研究員（2006年11月1日

～2008年3月31日） 

ｅ．新聞・テレビ等の報道・放送 

１) 大須賀公一、青沼仁志、荻原直道、土屋和雄、矢野雅

文、淺間一：NetRush サイエンスジャーナル 2007年7

月17日「移動知プロジェクトについてのインタビュー」 
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ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Jean-Louis Deneubourg、Denmark、（2007年7月17日～

2007年7月31日）  

２) Nicolas FRANCESHINI、France、（2007年6月25日～2007

年6月27日）  

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学共通、「複合科目．健康と社会．脳科学：分子から

高次機能発現まで」、青沼仁志、2007年10月1日～2008

年3月25日  

２) 生命科学院、生命システム科学基礎論、青沼仁志、2007

年4月1日～2007年9月30日  

３) 生命科学院、生命科学実習、青沼仁志、2007年4月1日

～2008年3月31日  

４) 生命科学院、生命科学論文講読、青沼仁志、2007年4

月1日～2008年3月31日  

５) 生命科学院、行動システム制御科学特論、青沼仁志、

2007年4月1日～2007年9月30日 

６) 生命科学院、生体制御科学概論、青沼仁志、2007年4

月1日～2007年09月30日  

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク（1名） 

 佐倉緑（神経情報） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・大学院生・学位取得 

 博士課程（1名） 

  余野央行 

 修士課程（2名） 

  菊地美香(M2)、頼経篤史(M2) 
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教 授 三澤弘明（筑波院、理博、2003.5～） 

准教授 ヨードカジス・サウリウス 

    （Ph.D at Vilnius Univ., Lyon-I Univ.、2004.4～） 

助 教 上野貢生（北大院、博(理)、2006.4～2008.3） 

院 生 

 博士課程 

  西島喜明、横田幸恵、Md. モニール・イスラム 

 修士課程 

  神成謙太、三野雅弘 

 

１．研究目標 

 光の波長よりも小さい金属ナノ微粒子に光を照射する

と、局在型の表面プラズモン共鳴が誘起され、回折限界よ

りも遥かに小さいナノメートルの領域に光電場を局在化さ

せることができる。特に、金属微粒子同士がシングルナノ

メートル幅で近接したナノギャップ金属構造では、そのギ

ャップ間において入射光電場強度の～105倍にも及ぶ極め

て高い光電場増強が誘起されることが理論的に予測されて

いる。この光電場増強効果は、表面増強ラマン散乱（SERS）

や高効率な高次高調波発生などの非線形光学現象を容易に

誘起することが可能であることから、局在表面プラズモン

に関する様々な研究が、現在実験・理論の両面から精力的

に行われている。本研究グループでは、高度微細加工技術

により金属ナノ構造体を高精度に作製し、高い光電場増強

効果を示す金属ナノ構造を新規ナノ光化学反応場と位置づ

け、種々の光化学反応へ適応するとともに、構造設計の最

適化から光化学反応の選択率制御を達成する光化学反応場

を構築することを目的として研究を行っている。 

 

２．研究成果 

 半導体微細加工技術を用いてガラス、シリコンなどの固

体基板上に 2 つの金ナノブロック構造がナノメートルの空

隙を有して隣接するナノギャップ金構造を作製し、金の 2 

光子励起発光計測法を用いて構造体が示す光電場増強効果

について検討した。また、金ナノブロック構造をシングル

ナノメートル幅で精密に連結した金ナノチェイン構造が、

テラヘルツ帯域において波長選択的に共鳴する特異的な光

学特性を示すことを明らかにした。 

(ⅰ) 金 2 光子励起発光計測による光電場増強の効果 

 金は、500 nm 以下の光を吸収して発光することが知られ

ている。金の発光は、金の実励起状態（d バンドから sp バ

ンドへのバンド間遷移）が d-band（荷電子帯）にホールを

形成し、緩和過程において電子とホールが再結合すること

により発光すると言われている。また、金ナノ構造は、バ

ンド間遷移を波長800 nm のフェムト秒レーザーを用いた 2 

光子吸収によって励起することにより2光子発光が観測さ

れる。金からの発光の量子収率は10-4～10-5と極めて低く、

表面プラズモン励起に基づく光電場増強が発光に強く関わ

っていることが複数の研究者等によって明らかにされてき

た。本研究では、局在プラズモンによる光電場増強効果が、

金の 2 光子発光に及ぼす影響について詳細に検討するた

め、励起波長である800 nm 近傍に局在表面プラズモン共鳴

バンドを有するナノギャップ金構造を作製し、発光強度の

ギャップ幅依存性に関して検討を行った。 

 ギャップ幅を精密に制御して作製したナノギャップ金ダ

イマー構造（図 1(a)）を用いて、2 光子発光強度のギャップ

幅依存性について検討を行った。発光計測は、フェムト秒

レーザー光（λp = 800 nm, τp = 100 fs, f = 82 MHz）を倒立型

光学顕微鏡（IX-71, オリンパス）に導入してサンプルに集

光照射し (×100, NA = 1.25)、金ナノ構造からの発光を光電

子増倍管により検出した（モニター波長: 550-650 nm）。図 

1(b) に、設計ギャップ幅を0.9 nm ステップで変化させたナ

ノギャップ金ダイマー構造を作製し、2 光子発光強度のギ

ャップ幅依存性を測定した結果を示す（入射レーザー光強

度1.3 kW/cm2）。なお、設計におけるマイナスのギャップ幅

とは（例: -9 nm）、二つのブロック構造がオーバーラップ

している設計を示している。図 1(b) の結果から、ナノギャ

ップ金構造の 2 光子発光強度は、ギャップ幅が20 nm 以下

になると顕著に増大し、ギャップ幅の設計が0.9または1.8 

nm で極大を示すことが明らかになった。また、金ナノ構造

からの発光が 2 光子吸収過程を介した発光であることを確

かめるために、発光強度のレーザー光強度依存性について

検討したところ、発光強度はレーザー光強度の 2 乗に対し 
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図１ (a) ナノギャップ金ダイマー構造の電子顕微鏡写真、

(b) ナノギャプ金ダイマー構造からの発光強度のギャップ幅

依存性（挿入図；ギャップ幅9～20 nm の拡大図） 
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て線形的な応答を示すことが明らかになった。つまり、ナ

ノギャップの形成が、光電場増強に基づく金の 2 光子発光

の増強を引き起こしていることを実験的に明らかにするこ

とに成功した。 

 

(ⅱ) テラヘルツ帯域に特異的なプラズモン共鳴バンドを

有する金ナノチェイン構造の光学特性 

 近年、空港などにおける X 線検査の代替として、テラヘ

ルツ光を用いた検査技術が注目されている。また、テラヘ

ルツ光は医療診断や生体分析、或いは情報通信技術などに

も応用が期待されている新しい研究分野である。そのため、

テラヘルツ光を用いた応用技術はまだまだ途上であり、小

型で簡便なテラヘルツ光発生・検出装置の開発が強く求め

られている。局在プラズモン共鳴は、赤外・テラヘルツ帯

域における分光光学素子（光アンテナ）として有用である

が、従来の化学的な方法により微粒子を合成する方法では

構造設計の制御が難しく、テラヘルツ帯域に共鳴を有する

構造を作製することができなかった。本研究では、金ナノ

構造をシングルナノメートル幅で精密に連結した金ナノチ

ェイン構造（図 2(a)）が、テラヘルツ帯域において波長選

択的に共鳴する特異的な光学特性を示すことを明らかにし

た。 

 図 2(b)に、金ナノロッド構造(幅40 nm)の局在プラズモン

共鳴スペクトルを示す。構造体の長さ(x)を140 nm ごとに長

く設計して作製した場合、双極子共鳴バンドが低周波数側

にシフトすることが明らかとなった。一方、高周波数側に

高次のプラズモンバンドも同時に観測され、マルチモード

のプラズモンバンドが存在していることから、この構造は

波長選択的なテラヘルツ共鳴センサーとしては必ずしも有

用ではないことがわかる。図 2(c)に、シリコン基板上に作

製した金ナノチェイン構造（正方形型、100 x 100 x 40 nm3, 

ボトルネック幅10 nm）のプラズモン共鳴スペクトルを示

す。図より、プラズモン共鳴バンドは、ブロック数の増加

に伴ってピーク強度が増大し（ピーク幅の減少）、ピーク波

長は低周波数シフトすることがわかる。FT-IR の測定周波

数範囲の問題から、16個連結した構造で最小周波数20 THz

までにしか実験結果は至っていないが、共鳴ピーク波長は

ナノチェイン構造の長さに厳密に比例関係にあるために、

36個連結した構造では10 THz（半値幅2.3 THz）、72個連結

した構造では 5 THz（半値幅1.2 THz）に共鳴周波数を有す

る構造になることが予想される。さらに、どの長さ( x , ナ

ノブロック長に対応)においても、構造の形状を反映して双

極子共鳴バンドのみを選択的に観測することが可能である

ことから、金ナノチェイン構造は波長選択性のよい光学ア

ンテナとして有用であることが示された。 

 

 

 

 

 

    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

３．今後の研究の展望・将来計画 

 以上の研究より、ナノギャップ金構造が示す光電場増強

効果について明らかにした。また、金ナノチェイン構造が

テラヘルツ帯域において波長選択的に共鳴する特異的な光

学特性を示すことを明らかにした。今後は、高い光電場増

強効果を示すナノ・マイクロ構造を用いて、光子一つ一つ

の有するエネルギーや情報を自在に変換する場を高度に集

積し、高い量子収量に加えて、高選択的な光反応を実現す

る化学反応場を構築することを目的とする。本研究で提案

する反応場は、光エネルギー変換、光センシング、光情報

通信などの科学技術に対して全く新しいブレークスルーを

もたらすことが期待される。 

(a) 

(b) 

(c) 

図２ (a) 金ナノチェイン構造の電子顕微鏡写真、局在プラズモン

共鳴スペクトル； 金ナノ構造(b)、金ナノチェイン構造(c) 
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Hiroaki Misawa: “Electrophoretic chip for fractionation of 

selective double-strand DNA fragment”, Singapore In-

ternational Chemistry Conference 5 & APCE Asia-Pacific 

International Symposium on Microscale Separation and 

Analysis, Singapore (2007-12). 

16) V. Mizeikis, S. Juodkazis, M. Sudzius, H. Misawa, E. G. 

Gamaly, A.V. Rode, W.Z. Krolikowski, K. Kitamura: 

“Reversible photomodification of LiNbO3 and LiTaO3 by 

femtosecond laser pulses”, SPIE conference on Microe-

lectronics, MEMS, and Nanotechnology 2007, Canberra, 

Australia (2007-12). 

17) 横田幸恵、上野貢生、Vygantas Mizeikis、Saulius Juod-

kazis、三澤弘明：「半導体微細加工技術による表面増
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強ラマン散乱分光計測用分析チップの作製と評価」、日

本化学会北海道支部2008冬季発表会、札幌 (2008-01). 

18) 三野雅弘、上野貢生、大西大、坂口拓生、麦野遥一、

Vygantas Mizeikis、Saulius Juodkazis、三澤弘明：「テラ

ヘルツ帯域に局在表面プラズモン共鳴を有する金ナノ

チェイン構造の分光特性」、北海道支部2008年冬季研究

発表会、札幌 (2008-01). 

19) 西島喜明、上野貢生、Saulius Juodkazis、Vygantas 

Mi-zeikis、三澤弘明、前田暢、皆木正司：「微粒子集積

型 3 次元周期構造体中における色素溶液のレーザー発

振挙動」、日本化学会北海道支部2008冬季発表会、札幌

（2008-01). 

20) 神成謙太、Saulius Joudkazis、Vygantas Mizeikis、上野

貢生、三澤弘明：「多光束レーザー干渉露光法による 3 

次元フォトニック結晶の作製と評価」第42高分子学会

北海道支部研究発表会、札幌 (2008-01). 

21) 横田幸恵、上野貢生、Vygantas Mizeikis、 Saulius 

Juodkazis、三澤弘明：「半導体微細加工技術により作製

した金ナノ構造基板の表面」、日本化学会第88春季年

会、東京（2008-03). 

22) 上野貢生、高畠聡章、ミゼイキス ビガンタス、ヨード

カジス サウリウス、三澤弘明：「ナノギャップ金構造

に局在する増強光電場を利用したフォトレジストのナ

ノパターン形成」日本化学会第88春季年会、東京 

(2008-03). 

23) 西島喜明、上野貢生、Saulius Juodkazis、Vygantas 

Mizeikis、三澤弘明、前田暢、皆木正司：「ジルコニア

を材質とした逆オパールフォトニック結晶中における

色素分子のレーザー発振」、日本化学会第88春季年会、

東京 (2008-03). 

24) 村澤尚樹、上野貢生、ミゼイキス ビガンタス、ヨード

カジス サウリウス、三澤弘明：「非線形光重合反応を

用いた金ナノロッド構造体に局在する光電場強度空間

プロファイルの可視化」、日本化学会第88春季年会、東

京 (2008-03). 

25) 井村考平、岡本裕巳、上野貢生、三澤弘明：「金ナノ構

造体の近接場単一粒子分光・イメージング」、2008年春

季 第55回応用物理学関係連合講演会、船橋 (2008-03). 

26) Kai Sun、Nobuko Suzuki, Kosei Ueno, Masumi Abe, 

Sumihare Noji, Hiroaki Misawa：「高解像度遺伝子発現解

析法のための電気泳動チップを用いた DNA 断片分取」

2008年春季 第55回応用物理学関係連合講演会、船橋 

(2008-03). 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 三澤弘明：「金属によるナノ空間を使って実現する新し

い反応と計測」（招待講演）、ポストシリコン物質・デ

バイス創製基盤技術アライアンス発足記念シンポジウ

ム、東京（2007-06). 

２) 西島喜明、上野貢生、藤原英樹、Mizeikis Vygantas、

Juodkazis Saulius、三澤弘明、笹木敬司、谷村敏博、前

田浩平：「単結晶フォトニック結晶を利用した有機色素

のレーザー発振」、粉体工学会夏季シンポジウム、京都 

(2007-08). 

３) Saulius Juodkazis, Hiroaki Misawa: “Laser manipulation 

and characterization of liquid crystal droplets” (招待講

演), 12th Int. Topical Meeting on Optics of Liquid Crys-

tals, Puebla, Mexico (2007-10). 

４) Saulius Juodkazis: “Non-Linear and Photochemical Effects 

due to Plasmonic Near-Field on Gold Nanoparticles” (招

待講演), Joint Symposium for the Promotion of Academic 

Exchange on Nanotechnology and Nanobiology, Sapporo 

(2007-11). 

５) Hiroaki Misawa: “Photochemistry on Gold Nanoparticles” 

(招待講演), 2007 KOREA-JAPAN Symposium on Frontier 

Photoscience (KJFP 2007), Gyeongju, Korea (2007-11). 

６) 村澤尚樹、上野貢生、渋谷俊志、横田幸恵、ミゼイキ

ス・ビガンタス、サウリウス・ヨードカジス、笹木敬

司、三澤弘明: “Visualization of Plasmonic Near-Field 

Patterns of Gold Nanoblocks by Non-Linear Photopoly-

merization”、第18回日本 MRS 学術シンポジウム、東京 

(2007-12). 

７) 横田幸恵、上野貢生、Vygantas Mizeikis、 Saulius 

Juodkazis、三澤弘明: “A Spectroscopic Study on the 

Origin of Surface Enhanced Raman Scattering Based on 

Structural Design of Closely-Spaced Gold Nanoparticles”、

第18回 MRS 学術シンポジウム、東京 (2007-12). 

８) Y. Nishijima, K. Ueno, S. Juodkazis, V. Mizeikis, H. Mi-

sawa, T. Tanimura, K. Maeda: “Lasing emission form 

dye-doped single crystal opal and inverse opal struc-

tures”、第18回 MRS 学術シンポジウム、東京 (2007-12). 

９) K. Ueno: “Plasmonics and Its Chemical Applications; 

To-ward Realization of Nano-Photolithography” (招待講

演 ), The 9th RIES-Hokudai International Symposium, 

Sapporo (2008-01). 

10) N. Murazawa, K. Ueno, V. Mizeikis, S. Juodkazis, and H. 

Misawa: “Near-Field Imaging on Gold Nanoblocks by 

Non-Linear Photopolymerization”, The 9th RIES-Hokudai 

Symposium, Sapporo (2008-01). 

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 三澤弘明：「金属ナノ構造による光制御」（招待講演）、

北海道光科学技術研究会講演会 光科学とナノテクノ

ロジー、札幌（2007-05). 

２) 三澤弘明：「ライフサイエンスビジネスの展開につい

て」（招待講演）、ベンチャー企業のラストワンマイル

を繋ぐマーケティングセミナー、札幌（2007-08). 

３) 三澤弘明：「1000兆分の 1 秒パルスレーザーが広げる新

しい加工技術の可能性−ナノ空間における「光」で北

海道に新産業を−」（招待講演）、北海道中小企業家同

友会産学官連携研究会 HoPE  9 月例会、札幌（2007-09). 

４) 三澤弘明：「北海道大学におけるナノテクノロジー支援
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事業」（招待講演）、産学官連携講演会～科学者・技術

者の「ノウハウ」と「先端設備と技術」を連携させた

研究、技術・製品開発の支援事業～、千歳（2008-03). 

５) 三澤弘明：「光−分子強結合反応場の創成と展開」（招

待講演）、集積分子工学部門講演会「金属ナノ構造のプ

ラズモニクスと分子回路工学」、横浜（2008-03). 

６) 上野貢生：「金属ナノ構造のフォトニクス－ナノリソグ

ラフィーの実現に向けて－」(招待講演)、化学を基盤

とする物質科学イノベーション、札幌（2008-03). 

 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、部門名、シンポジウ

ム名、参加人数、開催場所、開催期間） 

１) 三澤弘明、益田秀樹、山田淳、村越敬:「文部科学省科

学研究費補助金 特定領域研究 『光−分子強結合反応

場の創成』第 1 回公開シンポジウム」、学士会館 (東京) 

(2007年10月2日). 

２) 三澤弘明、益田秀樹、山田淳、村越敬：日本光学会年

次学術講演会 Optics & Photonics Japan 2007 (OPJ2007)

企画シンポジウム「プラズモニクスとその分子制御へ

の展開」大阪大学コンベンションセンター（吹田）（2007

年11月27日). 

３) 三澤弘明、太田信廣、中村貴義、居城邦治、笹木敬司、

谷 知己、畑中耕治：“The 9th RIES-Hokudai International 

Symposium on 創[sou]”（100名、札幌 (北海道大学)、

2008年1月28日～29日). 

４) 三澤弘明、益田秀樹、山田淳、村越敬：「文部科学省科

学研究費補助金 特定領域研究『光−分子強結合反応場

の創成』第 2 回公開シンポジウム」、東京大学生産技術

研究所 (東京) (2008年2月2日～2008年2月3日). 

５) 三澤弘明、益田秀樹、山田淳、村越敬：2008年春季 第

55回応用物理学関係連合講演会 シンポジウム「光－分

子強結合反応場の基礎・応用・展開」、日本大学理工学

部（船橋）（2008年3月27日). 

６) 三澤弘明、益田秀樹、山田淳、村越敬：日本化学会第

88春季年会 特別企画「光−分子強結合反応場の創成 −

光の限界を超えた光化学反応の実現に向けて−」、立教

大学（東京）（2008年3月30日). 

 

4.9 共同研究 

ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容) 

１) 三澤弘明、笹木敬司、ヨードカジス・サウリウス、藤

原英樹、上野貢生（カナダ・トロント大学および米国

カリフォルニア大学ロサンゼルス校）：光と強く結合す

るナノ・マイクロ構造に関する戦略的国際連携、2007

年度、UCLA の CNSI と電子研との部局間連携研究契

約については、本申請代表者と笹木所長によって締結

に関する具体的な話し合いが進められ、本年度中に締

結する予定である。また、トロント大学とも学術的な

連携を進め、これまでにない新奇的なフォトニック結

晶を設計・作製し、光学的評価を進めており、これに

関しても部局間連携研究契約を早期に締結するよう努

める。 

２) ヨードカジス・サウリウス、三澤弘明、村澤尚樹（フ

ランス・ボルドー第一大学）：“Magnus Effect in a Mi-

cro-Flow”、2007年度、We aim at the first demonstration 

of Magnus effect in a micro-domain. Since laser manipu-

lation by spinning can be induced even in a 

non-birefringent material which are of certain shapes or 

irregular (the shape birefringence), we expect that the 

micro-Magnus effect can find number of applications in 

bio-science and micro fluidics. 

ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容） 

１) 三澤弘明（ローム株式会社）：「局在プラズモンを用い

た受光素子」、2006～2007年度、テラヘルツと呼ばれる

帯域の電磁波を検出する簡便なデバイスを構築するた

めに、局在プラズモン技術を用いて新規の検出素子を

研究開発する。 

２) 三澤弘明（三洋化成）：「微粒子配列制御技術に関する

研究」、2005～2007年度、単分散高分子微粒子を用いて

新規な微粒子組織化制御技術を開発する。その技術を

用いたいデバイスの開発を進める。 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 三澤弘明(財) とくしま産業振興機構）：「Lab-On-a- 

Chip 法とナノ計測法による自動ゲノム診断法の開発

（知的創造による地域産学官連携強化プログラム「知的

クラスター創成事業」に係る研究）」、2003～2007年度

（38,000千円）、〈研究目的〉マイクロピラー構造を有す

る電気泳動チップの開発〈研究内容〉シリコンのナノ

加工によって形成したマイクロピラーを用いて DNA

を効率よく分離する新しいシステムを開発するため

に、ピラー界面を化学修飾することにより、マイクロ

ピラーと DNA との化学的相互作用を用いて高効率に

分離する手法を開発する。 

２) 上野貢生、大西大（科学技術振興機構）：「金ナノチェ

イン構造によるテラヘルツ受光素子の開発」、2006～

2007年度、8000千円、JST（顕在化ステージ）の研究

リーダー 金属ナノチェイン構造を基板上に精密に作

製して、テラヘルツ帯の受光素子に応用する。 

３) 上野貢生（科学技術振興機構）：「ナノ光リソグラフィ

ーによる金属ナノパターン作製技術の開発」、2007～

2010年度、40000千円、シングルナノメートルの加工分

解能を有するナ ノ光リソグラフィー技術を開発し、プ

ラズモニックデバイスやナノ電気回路として動作する

金属ナノパターンを作製する技術を確立する。高い光

電場増強を示すナノギャップ金構造をフォトマスクと

して、近赤外光による局所的なフォトレジストの非線

形光反応を誘起し、高分解能リソグラフィーを実現す
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る従来とは異なる動作原理に基づいた光加工技術を開

発する。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 三澤弘明、基盤研究 B 一般 (2)、金属ナノ周期構造を

用いた高感度 DNA アレイチップ開発、2005～2007年

度（15,300千円） 

２) 上野貢生、科学研究費補助金（若手研究（スタートア

ップ））、ナノギャップ金属構造が示す光電場増強機構

の解明、2006～2007年度（2,620千円） 

３) 三澤弘明、特定領域研究、光−分子強結合反応場の創

成、2007～2010年度（2007年度：9,100千円） 

４) 三澤弘明、特定領域研究、金属ナノ構造を用いた光局

在場の創製と光化学反応への応用、2007～2010年度

（2007年度：35,600千円） 

５) ヨードカジス・サウリウス、基盤研究 B 一般、衝撃

波によるナノ構造物質の形成、2007～2010年度（2007

年度：8,710千円） 

ｄ．奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究課題、研究期

間、総経費、研究内容） 

１) 三澤弘明（財団法人新生資源協会）：「集光フェムト秒

レーザーパルスによるサファイアの 3 次元微細加工」、

2007～2008年度（1,600千円）、近赤外波長域のフェム

ト秒レーザーパルスをサファイア基板中に集光照射す

ると、多光子吸収により焦点付近にのみアモルファス

相の形成が誘起される。このアモルファス相の化学的

性質は、結晶相とは著しく異なることが示されている。

本研究においては、形成したアモルファス相の短周

期・長周期構造、およびその未解明な物性を解明する

ことを目的とする。 

ｅ．ＣＯＥ関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、研究内容） 

１) 三澤弘明、北海道大学、局在表面プラズモン共鳴に基

づく光電場増強を利用した光－エネルギー変換素子の

構築、2007年度～2011年度、半導体微細加工技術によ

ってナノギャップ金属構造体を作製し、種々の非線形

光学効果の増強を利用した顕微分光計測法や非線形光

重合反応を用いることにより、ナノギャップ金属構造

体に局在する光電場増強効果を解明するとともに、こ

の原理を利用した高効率の光－エネルギー変換素子を

構築することを目的として研究を行う。 

 

4.11 受賞 

１) 上野貢生：日本分析化学会奨励賞「マイクロ・ナノ構

造の創製と構造特異的物性を利用した分析システム」

(日本分析化学会) 2007年9月 

２) 横田幸恵：2007年光化学討論会最優秀学生発表賞「金

属ナノ構造設計に基づいた表面増強ラマン散乱増強因

子の検討」（光化学協会）2007年9月 

３) 横田幸恵：2007年日本 MRS 奨励賞「A Spectroscopic 

Study on the Origin of Surface Enhanced Raman Scattering 

Based on Structural Design of Closely-Spaced Gold 

Nanoparticles」(2008年1月) 

４) 西島喜明：平成19年度日本化学会北海道支部冬季研究

発表会優秀講演賞「微粒子集積型3次元周期構造体中に

おける色素溶液のレーザー発振挙動」（2008年3月） 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 三澤弘明：文部科学省 科学技術政策研究所 科学技術

動向研究センター 専門調査委員 （2006年4月1日～

2008年3月31日） 

２) 三澤弘明：文部科学省 ナノテクノロジー・ネットワー

ク運営委員会 委員 （2007年6月21日～2008年3月31日） 

３) 三澤弘明：文部科学省 科学技術・学術審議会専門委

員（2007.12.14-2009.1.31） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 三澤弘明：光化学協会 常任理事 (2006年1月1日～

2007年12月31日) 

２) 三澤弘明：Associate Editor, TNANO (IEEE Transactions 

on Nanotechnology) (2007年3月23日～現在) 

３) 三澤弘明：電子情報通信学会 超高速光エレクトロニ

クス研究専門委員会 専門委員（2007年3月12日～2008

年12月31日） 

４) 三澤弘明：日本化学会北海道支部 幹事（2008年3月1

日～2009年2月28日） 

ｃ．併任・兼業 

１) 三澤弘明：浙江大学客員教授 (2005年11月1日～現在)  

２) 三澤弘明：株式会社レーザーシステム 取締役 (2004

年6月1日～現在)  

３) 三澤弘明：徳島大学産学連携関連分野客員教授（2006

年11月1日～現在） 

ｄ．その他 

１) 三澤弘明：首都大学東京教員選考委員会 委員(2008.2) 

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 

１) 三澤弘明：千歳民報 2008年3月12日「千歳市産学官連

携事業実行委員会は11日、千歳科学技術大学で産学官

連携講演会を開き、北大ナノテクノロジー研究センタ

ー長の三澤弘明教授が「北海道大学におけるナノテク

ノロジー支援事業」をテーマに講演した。」 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) David Lundberg、USA、2007年11月8日 

２) Kudryashov Sergey、ロシア、2007年10月18日～29日 

３) Xavier Michalet、USA、2008年1月27日～30日 

４) Chennupati Jagadish、オーストラリア、2008年1月29日 

５) Elke Scheer、2008年1月29日～31日 

６) Brasselet Etienne、フランス、2008年2月17日～3月5日 



― 98 ― 

 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学研究科、バイオオプティクス特論、三澤弘明、2007

年10月1日～2008年3月31日 

２) 工学研究科、バイオオプティクス特論、ヨードカジス 

サウリウス、2007年10月1日～2008年3月31日 

３) 工学部、電気回路、三澤弘明、2007年10月1日～2008

年3月31日 

４) 工学部、生体工学概論「バイオセンシング II」、三澤弘

明、2008年1月9日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

１) 孫 凱（とくしま産業振興機構 徳島地域知的クラス

ター創成事業・博士研究員） 

２) 村澤尚樹（北海道大学グローバル COE プログラム「触

媒が先導する物質科学イノベーション」・博士研究員） 

３) ミゼイキス・ビガンタス（文部科学省 科学研究費補助

金特定領域研究「金属ナノ構造を用いた光局在場の創

製と光化学反応への応用」・博士研究員） 

４) 李 哲ゆう（文部科学省 科学研究費補助金特定領域研

究「金属ナノ構造を用いた光局在場の創製と光化学反

応への応用」・学術研究員） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（２名） 

１) 神成謙太：多光束レーザー干渉露光法による可視域に

ストップバンドを有する 3 次元フォトニック結晶の作

製に関する研究（2008年3月） 

２) 三野雅弘：テラヘルツ帯域に特異的なプラズモン共鳴

バンドを有する金ナノチェイン構造の光学特性に関す

る研究（2008年3月） 
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教 授 津田一郎（京都大学理院、理博、2005.10～） 

准教授 佐藤 譲（東京大学、博士(学術)、2006.4.～） 

COE 研究員 

    田所 智（北海道大学理院、理博、2003.9～） 

    畠山元彦（北海道大学、修士(理学)、2003.9～） 

    黒田 茂（北海道大学、修士(理学)、2005.4～） 

研究生 安岡卓男（愛媛大学医、MD、2001.4～） 

    玉井信也（東京大学、修士（学術）、2006.4～） 

事務補佐員 渡辺厚子（2003.9～） 

院 生 山口 裕(D3)、伊藤孝男(D3)、前田真秀(D3)、 

松本和宏(D3)、渡部大志(D3)、森 秀夫(D3)、 

黒田 拓(D1)、塚田啓道(D1)、岩澤和子(M2)、 

岸本匡広(M2)、清水明士(M2)、太田康亮(M1) 

 

１．研究目標 

 計算論的生命科学は、電子科学研究所と理学院数学専攻

との共同事業の一環として構築された。分子、細胞、シス

テムにまでわたる生命現象の複雑さを数理的に解明すると

ともに、新しい生命システム論の構築をめざしている。複

雑系としての生命システムの機構を解明することを目指

し、新しい複雑システム論を構築する。特に、記憶、思考・

推論の脳神経機構および認知機構の解明のための数理的ア

プローチを確立するとともに、非線形大自由度力学系の理

論の構築を目標とする。具体的には次の研究を行なう。す

でに構築した海馬 CA 1 の生理学的モデルを実験に照らし

て詳細に研究する、特にカントルコーディングの理論を精

密化する (a)、ラット海馬スライスでのカントルコーディ

ングの実証を玉川大学工学部塚田研究室と協力して行う 

(b)、ニホンザルを使った思考・推論の実験を玉川大学脳科

学研究所にて引き続き行なう (c)、海馬 CA 3 で現れると期

待される複雑な遷移現象のひとつとしてのカオス的遍歴の

神経系における雛形モデルの構築 (d)、カオスネットワー

クにおける情報伝播 (e)、エンジンカオスの制御 (f)、エー

ジェントモデルによる学習理論 (g)、noise-induced order の

再検討 (h) を主目標においた。 

 

２．研究成果 

(a) エピソード記憶形成が如何に行われるかを理解する

ために、まず神経回路網レベルで、空間パタンの時系列入

力の情報表現について理論的、計算論的に行い、理論的予

測を行い、実験によって検証する。具体的には、海馬のニ

ューラルネットをモデル化し、海馬の役割に関する計算論

的な研究を行った。海馬 CA 3 と CA 1 のネットワーク構造

を調べ数学的な取り扱いが簡単な離散時間・連続状態モデ

ルをつくりそのダイナミックスを調べた。その結果、モデ

ル CA 3 では事象記憶の列が生成され、各事象記憶間を連結

する軌道はカオス軌道であり、いわゆるカオス的遍歴が生

じることが分かった。また、モデル CA 1 ではモデル CA 3 で

生成された時系列情報がモデル CA 1 のニューロンの膜電

位に生じるカントル集合にコードされ得ることが分かっ

た。これが生物学的に意味のあるコーディングかどうかを

調べる目的で、CA 1 ニューロンを神経生理学的な

Pinsky-Rinzelの 2－コンパートメントモデルでモデル化し、

ランダム時系列入力に対する CA 1 ニューロンネットワー

クの活動度を調べた。その結果、時系列の履歴が膜電位空

間にカントル集合（フラクタルパタンの一種）として表現

されることがわかった。これをスパイキングニューロンと

バースティングニューロンの場合について、それぞれ

NMDAチャンネルとAMPAチャンネルの効果とともに調べ

た。AMPA チャンネルだけを活性化させた場合は、スパイ

キングニューロンでは10msec 近傍で、バースティングニュ

ーロンでは50msec－200msec の入力パタン間隔において、

カントルコーディングはわずかに成立するようである。

AMPAチャンネルとともにNMDAチャンネルを活性化させ

た時には、スパイキングニューロンにおいては10－30msec

近傍の間隔において、バースティングニューロンにおいて

は、50－200msec 間隔でカントルコーディングは可能であ

ることがわかった。さらに、幕電位の一次元写像を構成す

ると、入力時系列の要素であるパタンの種類に応じて、そ

の数だけ縮小アフィン変換が構築されていることがわかっ

た。（山口、黒田、津田） 

(b) 玉川大学工学部塚田稔研究室との共同研究として、ラ

ット海馬スライスでのカントルコーディングの有無を調べ

る実験を行なった。さまざまな入力時系列に対して、CA 1 

の膜電位に入力時系列を表現する階層的なパターンが現

れ、この階層パターンの生成規則は、理論モデルが予測す

る複数のアフィン変換が得られた。これらの実験結果は、

ラット海馬が時系列入力をカントルコーディングを行なっ

ている可能性を強く示唆する結果である。（黒田、山口、津

田） 

(c) サル(ニホンザル)を使った思考・推論実験を玉川大学

脳科学研究所と共同で行っている。12年前から共同実験の

ための議論を開始し、現在のサルに対して 3 年間実験を繰

り返し、最初の結果が得られた。タスクは 2 回の連続する

連想にもとづくカテゴリー形成とそのメンバーの推論を行

うように工夫された。行動実験においてサルは推移、反射

を駆使した推論を行えるという結果を得た。さらに、対応

するニューロン活動が前頭前野外側部から得られ、少なく

とも 3 種類の区別されるニューロンが見つかった。結果は

Nature Neuroscience 誌に掲載された。さらに次の段階の実

験を進めている。（津田） 

(d) μ-モデルをさらに詳しく研究している。この研究は

京都産業大学工学部の藤井宏教授との共同研究である。（田

所、津田） 

(e) 情報混合を許す型の一次元カオス写像のランダムネ

ットワーク系における情報伝播の様子を調べた。シグモイ
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ド型の入出力関数をもつ興奮性ニューロンと抑制性ニュー

ロンの結合系は上記の一次元写像で単峰写像の典型である

ＢＺ反応のモデルと類似した写像になる。一様なパラメー

ター値の場合にはそれは単峰にすらなる。これらのランダ

ム結合系においても、入力されたパルスやカオスの動的な

保持と伝播が可能であるという数値実験の結果を得た。こ

のパラメーターは微妙なので、進化アルゴリズムを使って

ネットワークを進化させた。相互情報量を最大にするとい

う制約のもとで、閾値関数が最終的に進化した関数になる

ことがわかった（渡部、津田） 

(f) エンジン出力に広く見られる不規則変化の原因の究

明とハーネシングを目的として、エンジン出力のカオス解

析を行なった。ヤマハ発動機製エンジンを用いた。決定論

的カオスの存在を以前に発見したので、今回は制御可能性

を調べた。エンジンの内部構造は複雑を極めるため、何が

本質的なパラメータかの判別は難しい。そこで、カオス軌

道を与えられた周期を持つ内在する周期軌道への引き込み

が容易なピラガス法を採用し、これをデータに津田－田原

－岩永の方法を使って直接適用した。その結果、カオス軌 

道は消滅し、与えられた周期をもつ周期軌道が得られた。

さらに、実機のヤマハエンジンに直接この制御方式を適用

し、制御可能性を実証をヤマハで行った。松本がヤマハに

就職し、研究は第一段階が終了した。アメリカの国際会議

や国内会議での発表を行い、いくつかの論文を発表した。

（松本、津田） 

(g) 神経回路網、細胞集団、動物集団、社会システムなど

の集団的な学習機構を解明するために、 相互適応系を結合

ゲームダイナミクスでモデル化し、適応系の集団が導く大

域的な学習、記憶構造を研究した。巡回的な相互作用構造

を持つ少数自由度の結合学習系はハミルトンカオス、散逸

カオス、間欠性、ヘテロクリニックサイクルといった多様

な振る舞いを示し、大集団においては乱流的振る舞いが観

察された。さらに各適応系をマルコフ系に拡張し、学習を

情報の流入と流出によって生じる動的な構造形成と捉える

ことにより、情報理論的な解析を行った。（佐藤） 

(h) Noise-induced order に関して分岐現象をさらに詳し

く研究し、従来の分岐とは異なるリアプノフ指数の特徴的

な変化の相が見つかった。（佐藤、津田） 

Experiments:
Collaborated with 
M.Tsukada and 
Y. Fukushima, 

Tamagawa Univ.

Y. Fukushima, M. Tsukada, I. Tsuda,
Y. Yamaguti, and S. Kuroda, 
Cogn Neurodyn, 1(2007) 305–316.
DOI 10.1007/s11571‐007‐9026‐9.

 

図１．ラット海馬のスライス実験） 
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３．今後の研究の展望 

 脳神経系の数理モデルによる研究は、理論の予測と実験

による検証の段階に入り、予測の一部が実証された。さら

に、モデルと実験系を共に海馬全体、さらには海馬と新皮

質相互作用系へと発展させ、将来的にはラットの行動実験

に伴う in vivo 計測によって、理論の予測するエピソード記

憶に対するカオス的遍歴とカントルコーディングの実証を

行っていきたい。サルを使った思考推論実験に関しては、

将来的には、さらに高度な推論実験、思考の実験タスクを

考えたい。サルの実験はリスクが大きいので、ラットの行

動実験も視野に入れている。脳のダイナミックス、生命活

動に対する正しい解釈を与えるための枠組みとして大自由

度力学系、ゲーム理論、進化ダイナミックスに関する理論

を提供したい。特に、遍歴の機構の解明と抽象化された雛

形モデルの構築を目指す。また、進化・発生におけるダイ

ナミックスの機構の解明のための数理的な方法論の確立を

目指す。 

 

４．資料 

4.1 学術論文等 

１) Ito Takao、津田一郎：「フィードバック結合を持つネッ

トワークにおける入力シグナルの伝播と保持」、物性研

究、vol.87(no.4)：598-599 (2007) 

 

２) M. Hatakeyama and I. Tsuda : “Internal logic viewed from 

observation space: Theory and a case study”,  

BioSystems,90(1) : 273-286 (2007) 

３) K. Matsumoto, I. Tsuda and Y. Hosoi : “Controlling En-

gine System: a Low-Dimensional Dynamics in a Spark Ig-

nition Engine of a Motorcycle”, Z. Naturforsch., 62a : 

587-595 (2007) 

４) I. Tsuda and H. Fujii : “Chaos Reality in the Brain”, J. of 

Integrative Neuroscience, 6 : 309-326 (2007) 

５) Y. Fukushima, M. Tsukada, I. Tsuda, Y. Yamaguti and S. 

Kuroda : “Spatial clustering property and its self-similarity 

in membrane potentials of hippocampal CA1 pyramidal 

neurons for a spatio-temporal input sequence.”, Cogn. 

Neurodyn., 1 : 305-316 (2007) 

６) 佐藤譲、立川正志、行木孝夫、『ル－ルを生成する力学

系：関数マップ概説』、Technical Report # 134、研究会

報告書「動的システムの情報論(7)」, p33-44, Dept. of 

Math. Hokkaido University (2008) 

 

4.4 著書 

１) 津田一郎（監訳）、星野高志、松本和宏、黒田拓、阿部

巨仁（訳）：カオスー力学系入門 第 3 巻 1 -209ページ

（アリグッド、サウアー、ヨーク著）（シュプリンガー

東京、2007年） 

 

 
CA1 dynamics：
Typical clustering of membrane potentials of CA1 neurons 
observed in laboratory 
( S. Kuroda et al)
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4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) I. Tsuda : “Hippocampus Generates Duality of Chaos and 

Fractal in Episodic context”, 3rd International Nonlinear 

Science Conference(3rd INSC), Surugadai Hall, Chuo 

University (2008-03) 

２) 津田一郎：「Episodic memory: chaos model of the hip-

pocampus ｣ , JSIAM, Hokkaido University, Sapporo 

(2007-09) 

３) 津田一郎：「Towards the understanding of the dynamic 

brain: chaotic itinerancy Iand fractal.｣, The Society of In-

strument and Control Engineers, Special lecture、Sapporo 

(2007-09) 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) S. Kuroda, Y. Yamaguti, Y. Fukushima, M. Tsukada and I. 

Tsuda : “Iterated Function Systems in Hippocampal CA1 

Neurons.”, The 1st International Conferenceon Cognitive 

Neurodynamics, Shanghai, China (2007-11) 

２) H. Fujii, K. Aihara and I. Tsuda : “Corticopetal Acetyl-

choline: A role in attentional state transitions and the 

genesis of quasi-attractors during perception.”, The 1st 

International Conferenceon Cognitive Neurodynamics, 

Shanghai, China (2007-11) 

３) I. Tsuda, Y. Yamaguti, S. Kuroda, Y. Fukushima and M. 

Tsukada : “A mathematical model for the hippocampus: 

towards the understanding of episodic memory and imagi-

nation.”, Nishinomiya-Yukawa International & Interdisci-

plinary Symposium 2007 "What is Life ? The Next 100 

Years of Yukawa's Dream" organized by M. Murase, Yu-

kawa Institute for Theoretical Physics, Kyoto University 

(2007-10) 

４) I. Tsuda : “A mathematical model for the hippocampus”, 

Workshop on Dynamics, Informatics and Cognition, or-

ganized by Fullop Bazso, Polytechnical Engineering Col-

lege, Department of Informatics, Subatica, Serbia 

(2007-07) 

５) I. Tsuda : “Chaotic itinerancy reality in brain dynamics”, 

6th International Congress on Industrial and Applied 

Mathematics, University of Zurich, Switzerland (2007-07) 

６) Y.Sato, “Noise-induced Phenomena in one-dimensional 

maps,” invited talk, ASI,RIKEN, Saitama, Japan, (2008).  

７) Y.Sato, “Function Dynamics: An Introductory Review,'' 

Invited talk, Workshop ``Nonlinear Dynamics and Infor-

matics VII,” ISM, Tokyo, Japan, (2007).  

８) Y.Sato, “`Heteroclinic Cycles in N-person Game Dynam-

ics,” invited talk, Minisymposium at SIAM Conference on 

Application of Dynamical Systems, Snowbird, USA (2007). 

９) Y. Yamaguti and I. Tsuda: “The Role of the Hippocampus 

for Mobiligence”, 2nd International Symposium of Mobili-

gence, Hyogo, Japan (2007-07). 

10) Y. Yamaguti, S. Kuroda, I. Tsuda, Y. Fukushima and M. 

Tsukada: “Cantor Coding of Temporal Sequences in Hip-

pocampal CA1 Model Neurons”, 39th Annual European 

Brain and Behaviour Society, Trieste, Italy (2007-09). 

11) Y. Yamaguti, S. Kuroda, I. Tsuda, Y. Fukushima, and M. 

Tsukada: “Coding sequential information on a Cantor set”, 

7th International Neural Coding Workshop, Montevideo, 

Uruguay (2007-11). 

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 津田一郎：「Chaotic dynamical systems viewpoint of the 

brain.｣, Kyushu University, Department of Engineering, 

Lecture series、Kyushu University (2007-10) 

２) 津田一郎：「On the mathematical model for the hippo-

campus. (In Japanese).｣, Special lecture at Tokyo Univer-

sity 、 Tokyo University, Department of Engineering 

(2007-08) 

３) I. Tsuda : “A mathematical model for the hippocampus.”, 

Institute for nuclear physics (organized by Peter Erdi), 

Biophysics laboratory, Hungarian Academy of Sciences, 

Budapest, Hungary (2007-07) 

４) Y.Sato, `N-person Game Dynamics,'' invited seminar, 

Santa Fe Institute, Santa Fe, USA, (2007). 

 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

１) 重俊奈良, I. Tsuda, 毅本堂, Y. Nishiura, 勉村田, 幸夫

郡司 and 雅俊村瀬：“第22回西宮・湯川記念理論物理

学シンポジウム：What is life? The Next 100 Years of 

Yukawa's Dream”, 90人, コープ・イン・京都 (京都市) 

(2007年10月15日～2007年10月20日) 

２) K. Umeno, Y. Sato, Workshop “Chaos and Its Applica-

tions,” 20 participants, ASI, RIKEN, Tokyo, Feb., 2008.  

Y. Sato, Workshop ``Perspectives in Nonlinear Science,” 

20 participants, RIES, Hokkaido University, Sapporo, 

Sept., 2007.  

３) R. Kozma, Y. Sato, Minisymposium “Dynamical Systems 

Approaches in Neuroscience: Theory, Experiments, and 

Applications,'' 20 participants, ICIAM, Zurich, Switzer-

land, July, 2007. 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 津田一郎、基盤研究 B 一般、カオス的遍歴のシナリ

オに関する研究、2006～2009年度 

２) 津田一郎、特定領域研究、海馬 CA 1 のカントルコーデ

ィングの数理モデルと実証実験、2006～2007年度 

３) 津田一郎、特定領域研究、移動知における大脳辺縁系

の役割、2006～2007年度 

４) 津田一郎、萌芽研究、結合神経ベクトル場のカオス的
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遍歴とその情報処理への応用、2005～2007年度 

ｅ．ＣＯＥ関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、研究内容） 

１) 津田一郎（21世紀 COE プログラム）：「特異性から見

た非線形構造の数学」、2003年度～現在、非線形構造と

いう様々な分野に共通の重要課題について数学的基礎

を築くとともに、他分野との連携を一層進展させる。 

 

4.12 社会教育活動 

ｃ．併任・兼業 

１) 津田一郎、独立行政法人科学技術振興機構、「戦略的創

造研究推進事業」領域アドバイザー（2007年6月6日～

2008年3月31日） 

２) 津田一郎、北陸先端科学技術大学院大学、アカデミッ

クアドバイザー（2007年4月1日～2008年3月31日） 

３) 津田一郎、玉川大学術研究所、非常勤特別研究員客員

教授（2007年4月1日～2008年3月31日） 

４) 津田一郎、財団法人 国際高等研究所、特別委員（2007

年4月1日～2008年3月31日） 

５) 津田一郎、財団法人 国際高等研究所、「生物進化の持

続性と転移」研究プロジェクト研究代表者（2007年4

月1日～2008年3月31日） 

６) 津田一郎、財団法人 国際高等研究所、「認識と運動に

おける主体性の数理脳科学」研究プロジェクトメンバ

ー（2007年4月1日～2008年3月31日） 

７) 津田一郎、大阪大学工学研究科知能・機能創成工学専

攻、招へい教員（招へい教授）（2007年4月1日～2008

年3月31日） 

８) 津田一郎、科学技術動向研究センター、専門調査員

（2007年4月1日～2008年3月31日） 

９) 津田一郎、京都大学数理解析研究所、専門委員（2007

年4月1日～2008年3月31日） 

10) 津田一郎、九州大学大学院システム情報科学府、非常

勤講師（2007年10月1日～2008年3月31日） 

11) 佐藤譲、理化学研究所 次世代移動体通信チーム、客

員研究員（2007年11月1日～2008年3月31日） 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) James Wright、New Zealand、（2008年3月10日～2008年3

月18日） 

２) Gerogy Kampis、Hungary、（2008年2月11日～2008年2

月17日） 

３) Steven Bressler、USA、（2007年7月15日～2007年7月20

日） 

４) Robert Kozma、USA、（2007年7月14日～2007年7月21日） 

５) Leslie Kay、USA、（2007年7月14日～2007年7月20日） 

６) Yakov B. Pesin、USA、（2007年4月1日～2007年4月6日） 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学部、微分積分学１、津田一郎、2007年4月1日～2007

年9月30日 

２) 理学部、科学技術の世界、津田一郎、2007年4月1日～

2007年9月30日 

３) 理学部、計算数学続論１、津田一郎、2007年4月1日～

2007年9月30日 

４) 医学研究科、脳科学研究の展開Ⅳ「脳科学研究パラダ

イム」カオス理論、2007年4月1日～2008年3月31日 

５) 工学研究科、数理科学と情報科学の基礎、2007年4月1

日～2008年3月31日 

６) 全学教育、数学概論、佐藤譲、2007年10月1日～2008

年3月31日 

７) 理学研究科、数理解析学講義 、佐藤譲、2007年10月1

日～2008年3月31日 

ｈ．北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名､

期間） 

１) 津田一郎、大阪大学工学部部、知能・機能創成工学に

関する研究と教育について、2007年4月1日～2008年3

月31日 

２) 津田一郎、九州大学大学院システム情報科学府、カオ

ス力学系からの脳の眺め、2007年4月1日～2008年3月31

日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・その他（4名） 

 黒田 茂（北海道大学大学院理学研究科数学 COE） 

 田所 智（北海道大学大学院理学研究科数学 COE） 

 畠山元彦（北海道大学大学院理学研究科数学 COE） 

 安岡卓男（北海道大学大学院理学研究科数学専攻） 

 玉井信也（北海道大学大学院理学研究科数学専攻） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（2名） 

畠山元彦、松本和宏 

・博士論文 

１) 畠山元彦：Internal logic viewed from observation space: 

Theory and a case study（観測空間から見た内部理論−

理論と事例研究） 

２) 松本和宏：Controlling Engine System:A  

Low-Dimensional Dynamics in a Spark Ignition Engine of 

Motorcycle（エンジンシステムの制御：二輪自動車用

火花点火機関の低次元ダイナミクス） 

・修士課程（3名） 

 岩澤和子、岸本匡広、清水明士 

・修士論文 

１) 岩澤和子：CMME モデルによる集団運動のパターン形

成について 

２) 岸本匡広：複雑系時系列解析によるゼブラフィッシュ

Branchydanio rerio の学習評価法 

３) 清水明士：知覚情報の分離・統合の神経回路モデル 
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教授 中西八郎（東北大学多元物質科学研究所） 

   小中元秀（科学技術振興機構） 

   瀬川尚彦（電通北海道） 

 

１．研究目標 

 光エネルギーを直接力学的仕事に変換できる材料は，エ

ネルギーや環境問題の観点から次世代のアクチュエーター

として注目されている。架橋フォトクロミック液晶高分子

(CLCP)では，光照射によって液晶の配向を乱すことによ

り，異方的変形を誘起できることが知られている。本研究

では，この CLCP を光アクチュエーターとして応用し，光

を直接仕事へと変化できる光運動材料の創出を目指す。こ

れまでに CLCP を用いて，光屈伸の方向制御や光−力変化

特性についての検討を行った。 

 

２．研究成果 

(a) 架橋フォトクロミック液晶高分子フィルムにおける

フォトメカニカル機能の評価 

 CLCP の光運動特性を評価する上での指標の一つとして、

フィルムの光照射により発生する応力があげられる。そこ

で、液晶モノマーおよび架橋剤の混合比を調整することに

より架橋密度の異なる CLCP フィルムを作製し、CLCP フ

ィルムにおける紫外光照射時に発生する応力について検討

した。その結果、架橋剤濃度の増加に伴い応力が増大した。

特に架橋剤濃度の最も高いフィルムにおいては、1MPa を

超える収縮力を示すことが明らかとなった。この結果から、

CLCP において液晶分子の配向変化を系全体に効率よく増

幅させるためには、架橋点を増加し、側鎖の液晶分子と主

鎖との相関を強くすることが重要であることがわかった。 

 

(b) 多様な運動を誘起可能な架橋液晶高分子積層フィル

ムの開発 

 CLCP フィルムの機械的強度を向上させるため、汎用プ

ラスチックフィルムと CLCP 層からなる CLCP 積層フィル

ムを調製し、その積層フィルムにおける光運動特性につい

て検討した。CLCP 積層フィルムは、接着層を塗布したポ

リエチレンフィルム上に CLCP フィルムを加熱圧着するこ

とにより作製した。CLCP 積層フィルムをベルト状に加工

し、光プラスチックモーターの検討を行った（図 1 ）。室温

において、紫外光・可視光をそれぞれ図に示す箇所に同時

に照射することにより、ベルトおよびプーリーが回転した。

これはベルトの光照射部分に局所的な収縮力と伸長力が発

生し、この力により回転力が誘起されるためと考えている。

このベルト状の CLCP 積層フィルムを用いることにより、

光エネルギーを直接回転運動へ変換することに成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 今後は、フォトクロミック液晶モノマーの分子構造、光

異性化および分子配向変化の観点から検討を行い、新たな

運動モードを示す光運動材料の開発を進める予定である。 

 

図１．光プラスチックモーター 
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４．資料 

4.2 総説、解説、評論等 
１) Y. Yu, T. Maeda, J. Mamiya and T. Ikeda: “Photome-

chanical effects of ferroelectric liquid-crystalline elas-

tomers containing azobenzene chromophores”, Angew. 

Chem. Int. Ed., 46: 881-883 (2007) 

２) T. Ikeda, J. Mamiya and Y. Yu: “Photomechanics of 

liquid-crystalline elastomers and other polymers”, Angew. 

Chem. Int. Ed., 46: 506-528 (2007) 

３) 山田宗紀、池田富樹：「光運動材料の設計と機能」、機

能材料、27：13-18 (2007) 

４) 近藤瑞穂、池田富樹：「偏光制御による光駆動高分子」、

O plus E，29：11-17 (2007) 

５) M. Yamada, M. Kondo, J. Mamiya, Y. Yu, M. Kinoshita, 

C. J. Barrett and T. Ikeda: “Photomobile polymer mate-

rials - towards light-driven plastic motors”, Angew. 

Chem. Int. Ed., 47: 4986-4988 (2008) 

６) 山田宗紀、池田富樹：「光アクチュエータ材料として

の架橋液晶高分子」、プラスチックス、59：91-93（2008） 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 池田富樹：日本学術会議連携会員 (2006年度～2008年

度) 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 池田富樹：日本液晶学会副会長 (2009年1月1日～現在) 

２) 池田富樹：Associate Editor, Journal of Materials Chem-

istry, Royal Society of Chemistry (2007年2月1日～現在) 

３) 池田富樹：日本化学会ナノテク・材料化学ディビジョ

ン主査 (2006年度～現在) 

 





― 108 ― 

 

 

 教 授 永井健治（東大院、博士(医学）、2005.10～） 

 教 授 上田哲男（北大院、博士(薬学)、2005.10～） 

 特任准教授 堀川一樹 

（京大院、博士(理学)、2006.12～） 

 特任助教 齊藤健太 

（北大院、博士(理学)、2005.10～） 

 技術職員 小林健太郎 

（北大院、博士(理学)、2005.10～） 

 

１．研究目標 

 近年、蛍光バイオイメージング技術の需要が増大し、そ

の需要に呼応して遺伝子導入技術、蛍光タンパク質をはじ

めとする分子マーキング技術や機能指示薬作成技術が向上

した。また、顕微鏡やカメラなどの機器の性能も飛躍的に

向上してきている。しかしながら、これらの最新技術・機

器を用いれば最新のデータがすぐさま得られる訳ではない

ところにバイオイメージング技術の難しさがある。 

 本研究部門は、北海道大学のみならず日本全国の研究者

に最新の生物顕微鏡を利用できる環境を提供するための施

設として㈱ニコンインステックの協力により設立され、多

数の協賛企業の援助を受けて活動している。研究者と企業

の双方と緊密な連絡を取り合うことによってニーズとシー

ズを結びつけ、利用者の要望を速やかに反映させたバイオ

イメージングに関する更なる技術改良や新技術開発、およ

びその生物学研究への応用を推進し、そして本学と顕微観

察技術関連企業との連携強化ならびに本学における教育研

究の量と質の充実や活性化、国際的な交流を目指している。 

 以上の目的を達成するため、以下に掲げる項目に沿った

活動を行っている。 

 

１．最先端の顕微鏡とイメージング関連機器を設置し、基

礎研究の環境を提供する。 

２．顕微鏡に馴染みのない研究者からハイエンドユーザー

まで、さまざまなレベルに合わせて顕微観察法のトレ

ーニングコースを行う。 

３．イメージング操作について専属スタッフが指導を行う。 

４．顕微鏡ユーザーのアイデアを反映した新型顕微技術の

開発を行う。 

 

２．研究成果 

(a) 利用実績（平成17年11月～平成20年3月） 

 平成19年度の延べ利用人数・利用時間は、440人・2802

時間にのぼる。研究者の所属の内訳は、北海道大学学内で

は所内はもちろんのこと、遺制研・低温研・創成科学共同

研究機構・医学部・薬学部・歯学部・農学部・情報科学研

究科などが挙げられる（図 1 ）。学外では、群馬大学や九州

工業大学の研究者の利用があり、一般企業からも問い合わ

せや利用が数件あった。 

 平成17年度の開設当初の一ヶ月の総利用人数・時間は20

人・100時間程度にとどまっていたものの、研究者間での広

がりやポスターによって学内外へ活動をアピールすること

により、月間総利用は52人・430時間（平成19年11月）へ、

年間利用人数・利用時間も大いに拡大している（図 2 ）。ま

た本年度は、当センターでの観察による研究成果として、

利用者による 2 報の論文が学術雑誌に掲載された。 

 

 

 

 

 

(b) バイオイメージング技術と知識の普及 

 利用を希望する研究者には機器の利用方法の指導を行っ

ており、初心者にはイメージングや蛍光色素に関する相談

も受けつけている。これらを通じて顕微鏡やその関連技術、

細胞生物学に関する知識や技術の普及に貢献している。 

 特に2008年 1 月に北海道大学と大阪大学の COE が開催

して40名程度が参加した細胞生物学ワークショップでは、

一週間にわたって人員、機材、観察試料提供など全面的に

協力を行った。また本年度は、バイオイメージングでの観

察・解析用ソフトウエア講習会も開催し、初歩的な使用方
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図１．平成19年度イメージングセンター利用者の所属内訳 

図２．年度別イメージングセンター利用状況 
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法やイメージング画像の解析方法などの習得を通して、よ

り高度な観察・解析方法の普及にも努めた。この講習会の

参加者は20名以上であった。 

 

(c) 顕微鏡技術の開発 

 マイクロレンズ付きニポウディスク走査方式の共焦点ス

キャナユニット(CSU10, CSU22、横河電機)は、多点同時走

査により高速観察とサンプルへの光毒性軽減を可能とする。 

当センターではCSUシリーズをより安価に利用するために、

CSUの光源として従来用いられてきたレーザーに変えて水

銀ランプを用いた画像取得を試みた。レーザーと水銀アー

クランプを光源とした場合で比較したところ、空間分解能

には差がなかった。照射強度の均一性に関しては、レーザ

ーを光源とした場合よりも水銀アークランプを光源とした

場合の方が高かった。また、多色蛍光画像を取得する場合

において、レーザーであれば基本的には蛍光色素の数だけ

光源が必要となるが、水銀ランプであれば蛍光波長選択フ

ィルタにより波長を自由に選択できる。このように安価で

拡張性の高いシステムが構築でき、バイオイメージング分

野における今後の利用が期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 引き続き、蛍光バイオイメージング機材の提供およびイ

メージングの指導・トレーニングを行う。また、協賛企業

と協力して新型顕微鏡の開発を行う。 

 

４．資料 

4.1 学術論文等 

１) S. Nagayoshi, E. Hayashi, G Abe, N. Osato, K. Asakawa 

K, A. Urasaki, K. Horikawa, K. Ikeo, H. Takeda, K. 

Kawakami. “Insertional mutagenesis by the Tol2 

transposon-mediated enhancer trap approach generated 

mutations in two developmental genes: tcf7 and 

synembryn-like”, Development. 135:159-169 (2008). 

 

4.2 総説・解説・評論等 

１) 石松愛、武田洋幸、堀川一樹：「分節振動体がノイズの

影響を緩和する機構」、時間生物、13(1)： 20-26 (2007) 

２) 齊藤健太、谷知己、小林健太郎、永井健治：「大口径フ

ァイバー白色光源を用いた高速共焦点顕微鏡の開発と

評価」、顕微鏡、42(3)：161-165 (2007)  

３) 永井健治、齊藤健太：「FRETの測定法と評価」、講義と

実習 生細胞蛍光イメージング、共立出版：118-128 

(2007)  

４) 齊藤健太、松田知己、原口徳子、永井健治：「実習 6 

FRET」、講義と実習 生細胞蛍光イメージング、共立出

版 : 268-277 (2007) 

 

4.7 講演 

ｂ．一般講演 

ⅰ）学会 

１) K. Saito, K. Kobayashi, T. Tani, T. Nagai: “Development 

of a spinning-disc confocal microscopy for multi-color 

imaging using Hg arc lamp as a light source” 3rd Asian and 

Pacific Rim Symposium on Biophotonics, Cairns, Australia 

(2007-7) 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 野地博行、永井健治、齊藤健太、今村博臣：「FRET プ

ローブを用いた生細胞内 ATP の蛍光イメージング」、

日本光学会年次学術講演会シンポジウム「バイオイメ

ージング技術の現状と将来展望」、大阪コンベンション

センター（2007-11） 

２) 堀川一樹「生物の理論研究会」神戸セミナーハウス

（2008-03） 
ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 永井健治、齊藤健太、松田知己：「蛍光を用いた分子動

態の定量解析」、BMB2007、横浜 (2007-12) 

 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

・一般のシンポジウム 

１) 永井健治、金城政孝、堀川一樹、齊藤健太：「第10回細

胞生物学ワークショップ」、40名、2008年1月28日～2008

年2月2日、北海道大学 電子科学研究所（札幌市） 

 

図３．水銀アークランプを利用した CSU 共焦点システムで

   観察した HeLa 細胞小胞体のイメージング。 
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4.9 共同研究 

ｄ．受託研究 

１) 堀川一樹、JST さきがけ、相互作用に支配される細胞

集団の協調的振る舞い、2006年10月-2010年3月 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 堀川一樹、若手研究スタートアップ、エンハンサート

ラップ法とライブイメージングを軸とした聴覚システ

ム発生機構の研究、2006年-2008年 

 

4.11 受賞 

１) 堀川一樹：文部科学大臣表彰 科学技術者賞（若手科

学者賞）「多細胞システムが遺伝子発現のノイズを解消

する機構の研究」2007年4月  

 

4.12 社会教育活動 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学院生命理学専攻、発生進化特論、堀川一樹、2007

年10月 

ｈ．北大以外での非常勤講師（担当者名、教育機関、講義

名、期間） 

１) 堀川一樹、京都大学、生命科学研究科、生命現象の解

明を目指す複合的アプローチ、2007年10月2日～2007

年10月3日 
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教 授 辻井 薫（阪大院、理博、2003.3～） 

助 教 眞山博幸（北大院、博(工)、2003.5～） 

助 教 松尾 剛（慶大院、博(工)、2003.7～2007.9） 

学術研究員 厳 虎（東大院、工博、2003.4～2006.2） 

COE 研究員 方 文軍 

（中国浙江大学教授、2005.10～2006.9） 

院 生 

・博士課程 

陳 新江 

・修士課程 

石原敬基、小野祐輔、南 貴之（理学研究科） 

 

１．研究目標 

 ボトムアップ・ナノテクノロジーの手法を用い、エレク

トロニクス、フォトニクス、バイオニクス等のデバイス開

発を行う。その際、自己組織化、メゾスコピック、フラク

タル、超分子等の概念を、開発の指導原理として活用する。

次の二つの研究テーマを柱とする。 

１）フラクタル・ナノテクノロジーの開拓 

 数学の概念であるフラクタルを、機能性材料開発の指導

原理として利用する。ナノサイズのフラクタル構造を現実

の物質に実現し、それを特徴的な物性の発現に結びつける。

更に、発現した特徴的物性を応用する開発研究まで展開す

る。フラクタル表面は、純数学的には無限大の表面積を有

する。現実の物理世界において、無限大の表面積はあり得

ないが、フラクタル表面は大変大きな実表面積を持つこと

を意味する。この大きな実表面積が、例えば濡れの現象に

応用された時、超撥水／超撥油表面を実現する。この様に、

ナノサイズのフラクタル構造を現実の物質に実現し、様々

な機能性デバイスを開拓する。 

２）ナノ分子組織体を固定化したヒドロゲル 

 ヒドロゲルは、薬剤送達システム、アクチュエーター等

としての応用が期待され、大変活発に研究されている。一

方、界面活性剤や脂質分子が形成するナノ分子組織体（二

分子膜、ベシクル、リポソーム、ミセル、液晶等）も、多

くの研究と実用化の実績がある。これら二つのソフトマテ

リアルを組み合わせ、ハイブリッド材料にすることによっ

て、特徴的な機能性材料を開拓する。例えば、二分子膜が

サブミクロンの距離を隔てて規則的に配列し、それが可視

光を回折することによって発色する現象が知られている

が、その発色構造をゲル中に固定化することが出来る。ま

た、この系に流動のシェアをかけて、二分子膜を配向させ

てから重合することにより、異方性のヒドロゲルが得られ

る。各種のナノ分子組織体をゲル中に固定化し、特徴的機

能を有するデバイスを構築する。 

 

２．研究成果 

１）フラクタル・ナノテクノロジーの開拓 

(a) フラクタル構造による超撥水／超撥油表面の開発と

応用 

 フラクタル表面は、大きな凹凸の中に小さな凹凸があり、

小さな凹凸の中に更に小さな凹凸があるといった、入れ子

（自己相似）構造を有している。従って、その実表面積は見

掛けの表面積に比べて著しく大きくなる。一方、固体表面

の濡れは、実表面積の増大によって強調される。濡れる（接

触角が90°より小さな）表面はより濡れる様になり、はじく

（90°より大きな）表面はよりはじく様になる。濡れのこの

性質により、フラクタル表面は完全に濡れる超親水表面や、

完全にはじく超撥水表面になる。更に、フッ素系の化合物

を表面に配列させることにより、油をもはじく超撥油表面

を得ることが出来る。 

 図 1 に、アルキルケテンダイマーというある種のワック

スの、フラクタル表面上の水滴の写真を示す。接触角は174°

である。この表面の電子顕微鏡写真を図 2 に示す。大きな

アジサイの花様の凹凸の中に、鱗片状の結晶がぎっしりつ

まっており、フラクタル的な入れ子構造であることが分か

る。この表面が、0.2－34 μm の範囲でフラクタル（自己相

似）構造であること、そのフラクタル次元が2.29であるこ

と等が、解析の結果分かった。 

 アルキルケテンダイマーは、接触角が174°の超撥水表面

を形成するが、残念ながらその性能に耐久性がなく、実用

化への障害になっている。図 3 は、電解酸化重合法で合成

されたポリアルキルピロール表面の電子顕微鏡像と、その

上に置かれた水滴の写真である。この表面もフラクタルで

あり、接触角154°の超撥水性を示す。更に、少なくとも耐

熱性と耐溶剤性に関しては、大変優れた耐久性を示すこと

が判明した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．超撥水フラクタル表面上の水滴。材料はアルキルケテンダ

イマーで、接触角は174° 

図２．フラクタル表面の電子顕微鏡像。凹凸の入れ子構造が見て

取れる 
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(b) ワックス表面における自己組織的フラクタル構造形

成のメカニズム 

 先のアルキルケテンダイマー・ワックスは、自己組織的

（自発的）にフラクタル表面を形成する。この自発的フラク

タル表面形成のメカニズムを解明することは、フラクタル

構造を自在に作製して利用したり、フラクタル次元の制御

等に有効であると考えられる。そこで、各種のワックスの

融液を固化することによって表面を作製し、その撥水性、

表面構造、相挙動を研究した。その結果、ワックスが融液

から固化する際に、一度準安定な結晶相になり、その後熱

力学的に最も安定な結晶相に転移する過程が、フラクタル

表面形成に必須であることが判明した。その様な準安定相

を有するワックスがフラクタル表面を形成し、直接安定相

に固化するワックスは平滑な表面となり、超撥水性も示さ

ないことが、少なくとも研究に用いた15種のワックスに関

しては、例外なく確かめられた。 

(c) フラクタル立体の創製 

 フラクタル表面の実現と応用だけではなく、フラクタル

立体の創製にも取り組んできた。フラクタル立体は、純数

学的には体積が 0 で、表面積が無限大の物体である。実世

界でフラクタル立体を実現すれば、大変体積が小さく表面

積の大きな物体が出来るはずである。当研究室では、上記

の自己組織的にフラクタル構造を形成するアルキルケテン

ダイマー・ワックスを利用し、表面にフラクタル構造を有

する微粒子を鋳型として用いることによって、その合成に

成功した。具体的には、アルキルケテンダイマーの微粒子

を噴霧法で作製し、その表面がフラクタル構造になってか

ら寄せ集め、その集積微粒子間をテトラメチルオルトシリ

ケート溶液で満たし、ゾル／ゲル法で固化してから、鋳型

の微粒子を焼成することによって除去した。得られたシリ

カのフラクタル立体を、図 4 に示す。この立体のフラクタ

ル次元、空隙率等の測定結果は、Menger sponge と呼ばれる

数学モデルとよく一致することが分かった。また、内部に

50 nm から30 μm まで連続的に大きさの異なる孔が存在す

ることも確認された。この新規な材料の特徴的な性質の開

拓を、現在研究中である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）ナノ分子組織体を固定化したヒドロゲル 

(a) 二分子膜固定化ゲルの合成と応用 

 ある種の重合性界面活性剤の二分子膜が、サブミクロン

の距離を隔てて規則的に配列し、その回折現象によって発

色するという面白い現象がある。この発色性ラメラ液晶中

の界面活性剤分子は、紫外線によって光重合が可能であり、

さらにアクリルアミドや N―イソプロピルアクリルアミド

と共重合して、発色構造を保持したままヒドロゲル中に固

定化できる。このゲルは、図 5 に示す様に、膨潤／収縮に

よって色を変える等の面白い性質を示す。 

二分子膜固定化ゲルは、他にも引っ張り強度が大きくな

る、世界一速く収縮する NIPA ゲルを作成できる、シェア

下で配向させた後に重合することによって異方性ゲルを作

製できる等の、幾つもの興味深い性質を示す。二分子膜が

何枚も筒状に重なったミエリン構造は、その大きな表面積

のために不安定で、球形のベシクルに変化してしまう。重

合性界面活性剤を利用することにより、このミエリン構造

をゲル中に重合固定化して安定化することにも成功した

（図 6 ）。 

（b）高分子界面活性剤ミセルを封入したヒドロゲル 

 二分子膜以外にも、高分子界面活性剤ミセルを固定化し

たヒドロゲルも開発し、次の様な興味深い現象を発見した； 

 

図３．耐久性を有するポリアルキルピロールの超撥水表面の電子

顕微鏡写真と、その上に置かれた水滴。スケールバーは、

電子顕微鏡写真の場合は15 μm、水滴の写真では500 μm であ

る 

図４．シリカのフラクタル立体（右）と、その合成に鋳型として

利用された、アルキルケテンダイマーのフラクタル微粒子

の電子顕微鏡写真（左）。 

図５．二分子膜の規則構造を固定化した発色性ヒドロゲル。ゲル

の膨潤／収縮によって色が変わる 
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ⅰ) NIPA ゲルの相転移速度が著しく速くなる、ⅱ) 相転移

速度の上昇によって、ゲルにレーザー光を照射すると水が

噴出する、ⅲ) 電気泳動の手法を利用して高分子界面活性

剤をゲル中で偏析させると、bimorph 構造のゲルが出来る

等である。 

 

３．今後の研究の展望 

 フラクタル・ナノテクノロジーの研究では、先ず超撥水

／超撥油表面の実用化を目指す。そのために必要なことは、

超撥水／超撥油性能の耐久性向上である。既にかなり改良

は進んでいるが、機械的耐久性の改善、撥油性能の向上が、

更なる課題である。耐久性の超撥水／超撥油表面を実現し、

汚れない表面を作ることが最終ターゲットである。フラク

タル立体については、現在合成に成功した段階で、今後は

特異な物性／機能を見出すことが重要である。現在その研

究が進行中である。 

二分子膜固定化ヒドロゲルについては、異方性ゲルの創

製を行う。上記の重合性界面活性剤を含むモノマーの液晶

混合物を重合セル中に吸い込み、流動のずりをかけた直後

に UV 照射して重合することにより、異方性ゲルを調製す

ることが出来る。それは、流動のずりによって二分子膜が

巨視的に配向し、その配向構造がゲル中に固定化されるた

めである。この様にして得られた異方性ゲルは、エタノー

ル／水混合溶媒中に浸すと、異方的に膨潤／収縮する。し

かし、現在得られているゲルの異方性は完全なものではな

い。この異方性をより完全なものにすることと、異方性ゲ

ルの応用を見出すことが今後の課題である。更に、二分子

膜固定化ゲルの応用として、ゲル電気泳動基材としての検

討を行った。水溶性蛋白質は泳動するが、膜蛋白質はゲル

に入った途端に動かなくなることが判明した。この結果は、

水溶性蛋白質と膜蛋白質の分離に使えることを示唆してい

る。ゲル電気泳動法の開発を更に検討するとともに、新た

な応用も見出したい。 

４．資料 

4.1 学術論文等 

１) H. Yan, K. Kurogi and K. Tsujii: “High Oil-Repellent 

Poly(alkylpyrrole) Films Coated with Fluorinated Alkylsi-

lane by a Facile Way”, Colloids Surfaces A, 292: 27-31 

(2007)  

２) X. Chen, H. Mayama, G. Matsuo, T. Torimoto, B. Ohtani 

and K. Tsujii: “Effect of Ionic Surfactant on the Iridescent 

Color in Lamellar Liquid Crystalline Phase of a Nonionic 

Surfactant”, J. Colloid Interface Sci., 305: 308-314 (2007)  

３) W. Fang, H. Mayama and K. Tsujii: “Spontaneous For-

mation of Fractal Structures on Triglyceride Surfaces with 

Reference to Their Super Water-Repellent Properties”, J. 

Phys. Chem. B, 111: 564-571 (2007)  

４) K. Kurogi, H. Yan, H. Mayama and K. Tsujii: “Super 

Water-Repellent Poly(alkylpyrrole) films having environ-

mental stability”, J. Colloid Interface Sci., 312: 156-163 

(2007) 

５) H. Mayama, T. Nakai, E. Takushi, K. Tsujii and K. Yo-

shikawa: “Marked Differences in Volume Phase Transitions 

between Gel and Single Molecule in DNA”, J. Chem. Phys., 

127: 034901 (2007) 

６) T. Minami, H. Mayama, S. Nakamura, S. Yokojima, J. –W. 

Shen and K. Tsujii: “Formation Mechanism of Fractal 

Surfaces on Wax Surfaces with References to Their Super 

Water-Repellency”, Soft Matter, 4(1):140-144 (2008) 

 

4.2 総説、解説、評論等 

１) 眞山博幸：「ＤＮＡ単分子鎖の折りたたみと自励振動―

高分子単分子鎖がつくりだす時空間構造―」、高分子、

56(6)：428 (2007) 

 

4.3 国際会議議事録等に掲載された論文 

１) 眞山博幸、辻井薫：「Menger sponge-like fractal body 

created with a designed template method」、the Proceed-

ings of “Topological Aspects of Critical Systems and 

Networks”: 195-201 (2006). 

 

4.7 講演 

ａ．招待講演 

１) 眞山博幸：「非整数次元を有する多孔質体：フラクタル

立体の創製」、第10回フォトニックフラクタル研究会、

大阪大学接合科学研究所（大阪）(2007-07) 

ｂ．一般講演 

ⅰ）学会 

１) 眞山博幸、山口大輔、小泉智、橋本竹治、辻井薫：「ナ

ノ多孔質体：フラクタル立体の創製とその次元性」、第

5回ナノ学会、つくば国際会議場（2007-05） 

２) 南貴之、眞山博幸、辻井薫：「超撥水フラクタル表面の

図６．ゲル中に固定化されることによって安定化されたミエリン

構造。この構造は、少なくとも半年以上全く変化しない。

スケールバーは、50 μm 
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形成メカニズム」、第5回ナノ学会、つくば国際会議場

（2007-05） 

３) 小野祐輔、眞山博幸、辻井薫：「ナノ多孔質体：フラク

タル立体の比表面積と細孔分布」、第5回ナノ学会、つ

くば国際会議場（2007-05） 

４) H. Mayama, D. Yamaguchi, S. Koizumi, T. Hashimoto and 

K. Tsujii; “Small-angle and ultra small-angle neutron 

scattering studies on fractal body”, The 12th International 

Conference on Organized Molecular Films (LB12), Uni-

wersytet Jagiellonski in Krakow, Poland (2007-07) 

５) 南貴之、眞山博幸、辻井薫：「ワックス表面における超

撥水フラクタル構造の形成メカニズム」、第60回コロイ

ドおよび界面化学討論会、信州大学理学部（2007-09） 

６) 小野祐輔、眞山博幸、辻井薫：「フラクタル構造を有す

るポーラスシリカの表面積・細孔分布測定」、第60回コ

ロイドおよび界面化学討論会、信州大学理学部

（2007-09） 

７) 眞山博幸、山口大輔、小泉智、橋本竹治、辻井薫：「超

小角中性子散乱・小角中性子散乱によるフラクタル立

体の次元性」、第60回コロイドおよび界面化学討論会、

信州大学理学部 (2007-09) 

８) 千葉香織、眞山博幸、門出健次、吉田昌史、辻井薫：「高

撥油性ポリフッ化アルキルピロール膜の電気化学的合

成」、第60回コロイドおよび界面化学討論会、信州大学

理学部 (2007-09) 

９) 眞山博幸、山口大輔、小泉智、橋本竹治、辻井薫：「実

空間・逆空間におけるフラクタル立体の次元性」、日本

物理学会第63回年次大会、近畿大学本部キャンパス 

(2008-03) 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 南貴之、眞山博幸、辻井薫：「超撥水フラクタル表面の

形成機構」、第53回高分子夏季大学、洞爺湖万世閣

（2007-07） 

２) 眞山博幸、山口大輔、小泉智、橋本竹治、辻井薫：「中

性子散乱実験によるフラクタル立体の次元性」、日本化

学会北海道支部2007年夏季研究発表会、旭川工業高等

専門学校（旭川）(2007-07) 

３) 小野祐輔、眞山博幸、辻井薫：「フラクタル構造を有す

るポーラスシリカの表面積・細孔分布」、日本化学会北

海道支部2007年夏季研究発表会、旭川工業高等専門学

校（旭川）(2007-07) 

４) 南貴之、眞山博幸、辻井薫：「ワックスによる超撥水フ

ラクタル表面の形成機構」、日本化学会・北海道支部・

2007年夏季研究発表会、旭川工業高等専門学校（旭川） 

(2007-07) 

５) T. Minami, H. Mayama and K. Tsujii : “Formation 

mechanism of super water-repellent fractal structures on 

wax surfaces”, The 9th RIES-Hokudai International 

Symposium on 「 創 」 , Hokkaido University (Sapporo) 

(2008-01) 

６) H. Mayama and K. Tsujii : “Fractal dimension of fractal 

porous silica in real and reciprocal spaces”, The 9th 

RIES-Hokudai International Symposium on 創  [Sou], 

Creatuve Research Initative "Sousei", Hokkaido Univer-

sity (2008-01) 

７) 南貴之、眞山博幸、辻井薫：「ワックス表面における超

撥水フラクタル構造の形成メカニズム」、第42回高分子

学会北海道支部研究発表会、北海道大学（札幌）

(2008-01) 

 

4.9 共同研究 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 辻井薫、眞山博幸、松尾剛、厳 虎、方文軍（科学技

術振興機構 戦略的創造研究推進事業 (CREST)）：「自

己組織化フラクタル表面の解析と設計」、2004～2007

年度、ナノ領域で機能を示す表面の中でも、特異な存

在であるフラクタル表面の生成メカニズムを解明す

る。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 眞山博幸、若手研究 B、ナノ多孔質物体：フラクタル

立体の制御と機能探索、2006～2007年度 

２) 松尾剛、若手研究Ｂ、二分子膜含有ポリマーゲルの創

製と生体分子との活性相関、2006～2007年度 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 辻井薫：文部科学省・科学技術政策研究所 科学技術

専門家ネットワーク 委員 (2000年4月1日～現在) 

２) 辻井薫：東洋大学バイオ・ナノエレクトロニクス研究

センター外部評価委員 (2006年4月1日～2008年3月31

日)  

３) 辻井薫：日本学術会議連携会員 (2006年8月20日～2011

年9月30日)  

４) 辻井薫：宇宙環境利用科学委員会・委員 (2005年5月10

日～2008年3月31日)  

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 辻井薫：英国化学会出版雑誌「Soft Matter」の編集幹

事（Editorial Board）（2005年1月5日～現在) 

２) 辻井薫：日本化学会・第59回コロイドおよび界面化学

討論会実行委員長 (2006年3月1日～2007年2月28日)  

３) 辻井薫：ナノ学会理事 (2006年5月21日～2008年3月31

日)  

４) 辻井薫：日本化学会・化学技術賞等選考委員会委員長 

(2006年4月1日～2007年3月31日)  

ｄ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士学位 
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１) 南貴之：ワックス表面における超撥水フラクタル構造

の形成メカニズム（2008） 

２) 小野祐輔：フラクタル立体の合成およびキャラクタリ

ゼーションに関する研究（2008） 

・博士学位 

１) 陳新江：Self-Assembly, Polymerization Behaviors and 

Applications to Functional Polymer Gels of an Amphiphilic 

Monomer in Lamellar Liquid Crystalline Phase（2007） 

２) 秋山恵里： Thickening Properties and Emulsification 

Mechanisms of Water-Soluble Amphiphilic Polysaccha-

rides（2007）、論文博士 
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教 授 徳本洋志（阪大院、理博、2002.11～） 

助 教 畔原宏明（東工大院、工博、2004.2～） 

学術研究員 浮田桂子（弘前大学、2006.6～） 

院 生 藤枝 正（2006.4～） 

井手康一朗（2006.4～2008.3） 

勝股宗弘（2006.11～2008.3） 

 共同研究 岡嶋孝治准教授（情報科学研究科） 

      清水哲夫、安藤 淳、菅 洋志、田中深幸 

（産業技術総合研究所） 

      (株)寿産業 

      (株)札幌エレクトロプレイティング 

 

１．研究目標 

ナノ理論研究分野では、ボトムアップナノテクノロジー

の基幹技術の 1 つである走査プローブ顕微鏡(SPM)技術と

優れたナノ材料であるナノカーボン材料（カーボンナノチ

ューブやグラフェン）の高度化を目指す。この両者を組み

合わせた新規バイオナノ計測・診断（単一分子、単一細胞

の構造と機能の相関解明）技術の開発に力を入れている。

さらに、これらの研究成果を下に、ナノテクノロジー新領

域（複合領域ナノサイエンス）創製に向け分野横断的・融

合的な研究課題の探索を行う。 

２．研究成果 

（a） 原子間力顕微鏡による細胞レオロジー関する研究 

本研究は情報科学研究科・生命人間情報科学専攻 生体

システム工学講座 細胞情報工学研究室の河原剛一教授、

岡嶋准教授（2007.3までナノ理論研究分野助教授）、学生（平

塚伸一郎、水谷祐輔）との共同研究で進めたものである 

(a-1) AFM による生細胞の複素弾性率計測 

細胞のレオロジーは、運動性や分裂、蛋白質の合成など

の細胞機能と密接に関係している。AFM を用いて外場振動

（0.5～200Hz、振幅10nm）に対する力学応答を測定するこ

とにより、生細胞のミリ秒領域の複素弾性率を精密に測定

できる。これまでの研究では数個の細胞の測定から議論さ

れてきたが、より定量的な解析のためには充分な量の細胞

について計測することが必要である。そこで、本研究では

AFM とマイクロアレイ技術を組み合わせた新しい測定法

を構築し、多数細胞（130個、マウス由来の繊維芽細胞

NIH3T3）の複素弾性率を測定した。図 1 に本研究で開発し

計測に用いたフォースモジュレーション法の概略を示す。

参照周波数におけるカンチレバーの変位振幅と位相をロッ

クイン検出して、細胞の複素弾性率を算出するものである。

こうして得られた平均複素弾性率（実部と虚部）の周波数

依存を図 2 に示したようになり、周波数に対してべき関数

である structural damping model でよくフィットできること

がわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a-2) AFM による多数細胞の接着過程の細胞弾性率計測 

既に記述したように AFM による単一細胞の力学計測は

これまで 1 個もしくは数個の細胞の力学計測によって細胞

の評価を行ってきた。しかし、同一環境下で同一細胞を用

いた場合でも形態・機能において極めてばらつきが大きく、

数個の細胞の測定結果から力学特性を定量化することは容

易ではない。従って、多数の細胞を測定し統計的な分布を

明らかにすることが望まれる。そこで、本研究ではマイク

ロアレイ技術（図 1 ）を用いて、AFM により多数の細胞の

力学特性を高速に計測することを試みた。細胞接着初期過

程では、細胞骨格がダイナミックに変化している。そこで、

ハニカム状に加工された microarray に細胞を播種し配列さ

せることで定量的に細胞の初期接着過程の平均的な力学的

特性の測定を可能にし、接着時間に伴った細胞の力学的特

性の比較・検討を行った。 

実験にはコロイドプローブカンチレバーを用いた。図 3 

はマイクロアレイに細胞（マウス由来の繊維芽細胞

NIH3T3）を播種した際の核の染色画像であり、配列が確認

できた。図 4 は培養 6 時間後の細胞のヤング率の度数分布

である。培養 3 , 6 , 9 時間と培養時間に伴って、細胞のヤン

グ率は有意に増加することを示した。接着開始より伸展す

る際、細胞骨格の重合が促進することから、定量的に細胞

の力学的特性を計測することが可能であることが分かり、

今後細胞への様々な外的刺激に対する力学的特性を介した

応答変化を評価できる可能性を示した。 

図１．マイクロアレイ細胞培養技術とフォースモジュレーション

法の測定概念図。 

図２．フォースモジュレーションで測定した複素弾性率 G＊の

実部（●）と虚部（○）の周波数依存性。 
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(b) バイオ分析用 CNT-AFM テクノロジーに関する研究 

カーボンナノチューブ（CNT）を用いバイオ・生体関連

材料の極微小領域の構造を解析・分析する AFM 新技術を

開発することを目的に、脂質二分子膜（細胞模擬膜）への

探針挿入技術、CNT 探針先端の化学修飾技術および CNT

探針を用いた化学力 AFM プローブ作製技術等の要素技術

の研究を行った。 

(b-1) 微小孔保持マイクロ人工膜の作成と力学応答 

リポソームや脂質二分子膜といった人工膜はバイオセン

シング、ドラッグデリバリーシステム、薬物吸収評価シス

テムの膜材料として注目されている。本研究では集束イオ

ンビーム加工観察装置を用い、シリコン薄板に穿孔加工を

行い（図 5 ）、その微小孔において自立する人工膜を形成す

る技術の確立を目指した。Dimyristoyl phosphatidyl choline

からなる人工膜を作成し、AFM を用いて形状を確認するこ

とができた（図 6 ）。また、フォースカーブの測定結果より、

この膜の見かけの剛性はカンチレバーと同程度（およそ

0.05N/m）であることが判った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b-2) CNT 探針を用いた分子間相互作用測定法の開発 

分子間相互作用解析を1分子レベルで行なうことを目指

し、探針に生体関連分子を修飾する技術および液中でのフ

ォースカーブ測定に使用する場合の CNT 探針の耐久性を

検討した。図 7 にデカン中での CNT 探針とグアニン修飾基

板との間に働く吸着力測定を4000回以上繰り返した結果と、

そのヒストグラムを示す。測定を繰り返すことによる吸着

力の変化は認められず、CNT 探針の十分な耐久性が示され

た。 
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図３．マイクロアレイに細胞を播種した際の核の染色画像 

図４．上から培養 3, 6, 9 時間後の細胞のヤング率の度数分布 

図５．FIB によるシリコン薄板への穿孔加工例 

図６．微小孔保持マイクロ人工膜の地形像(8.5 nN)、断面図

およびフォースカーブ測定結果 
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図７．CNT 探針を用いた吸着力測定結果とヒストグラム 
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(c) ナノカーボン材料の応用創製に関する研究 

 本研究は産業技術総合研究所の清水哲夫氏、安藤淳氏、

菅洋志氏、田中深幸氏との共同研究で進めたものである。 

(c-1) CNT-FE 電子源に関する研究 

電界放出電子源としての高いポテンシャルを秘めたカー

ボンナノチューブの材料因子（形状、結晶性等）や環境因

子（エミッション電流レベル、真空度、動作温度等）の電

界放出特性に及ぼす影響把握とメカニズムの解明ととも

に、probe forming system 用の電界放出電子源としてのポテ

ンシャルを明らかにすることを目指して研究を進めた。こ

れまでに作製した低抵抗、高強度かつ高耐熱な CNT 電子源

を用いて、 非 5員環パターン出現の原因および 5 員パター

ン配列と CNT 先端形状の関係（図 8 ）、5 員環からの電子ビ

ーム開き角や電流―電圧特性等の電界放出の基礎特性、

CNT先端に内包する触媒金属粒子の電界放出時挙動（図 9 ）

およびそのメカニズムの解明、電流安定性に及ぼす MWNT

先端の結晶性やエミッション電流レベル・真空度および動

作温度等の影響、電界放出電子エネルギー分布に及ぼす

MWNT 先端表面状態の影響(図10)、広範囲な電流レンジ(10

～2000nA)（図11）おけるΔE のエミッション電流および先

端曲率半径依存性を明確化（図12）、などを明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c-2) グラフェンシート創製の研究 

グランフェンシートは炭素原子が sp2 軌道で結合した炭

素原子一個の厚さのシートで、特異な物理現象（ディラッ

ク・フェルミオン、ドーピングにより n 型・p 型伝導にも

なりえる、など）を有している。2004年以降に、グラファ

イトから一層のグラフェンシートを剥がす、1,400℃の高温

加熱により SiC 表面に成長する、などによりグラフェンシ

ートを作製できるようになり、重要な研究材料となった。

更に、グラフェンシートは、カーボンナノチューブ（CNT）

に匹敵する電気・機械・化学特性を有している。このよう

な特長に注目が集まり、米国やヨーロッパでは研究開発が

勢力的に行われている。日本では物性研究に中心がおかれ、

CNT に比べて応用研究は非常に少なく、電子源としての応

用が試みられている程度で研究の緒についたところである。

低温で高品質のグラフェンシートを多量に成長することが

できれば、基礎から応用にいたる研究を革新的に展開でき

ると期待できる。 

本研究では、寿産業株式会社・札幌エレクトロプレイテ

ィング株式会社と共同研究体制を組み、リサイクルの一つ

として廃タイヤ由来炭化物の高機能化の研究を行ってきた。

この研究中に、無電解 Ni メッキを比較的高温（50～90℃）

で行うと Ni 粒子表面にグラフェンシートが成長すること

図８．理想的な CNT 先端構造における 5 員環配置からの

エミッションパターン 

図９．CNT 先端に内包された触媒粒子の電界放出時挙動

（左に向って電流値が増加） 

図10．電界放出電子エネルギー分布に及ぼす

MWNT 先端表面状態の影響 

図11．ΔE のエミッション電流依存性 

図12．ΔE の先端曲率半径依存性 
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を見出した（図13）。その後、主に電子顕微鏡観察・ラマン

散乱測定・X 線回折(XRD)・XPS 測定を中心として評価を行

い、グラフェンシートであることを確実なものとし製造特

許の申請行った。と同時に、成長制御とナノスケール評価

との相関を行った。その結果、メッキ作業に先立って炭化

物をボールミルによりいわゆるストラクチャー構造を小さ

くすると同時に十分に水分散することにより、通常は20～

50nm 程度であったグラフェンシートの大きさを10倍程度

まで大きくすることができた（図14）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c-3) ナノグラフェンシートの高電界電気測定 

 無電解メッキで作製したナノグラフェンは図13に示した

ように Ni 粒子を中心としてその周辺にカーテン状に存在

している。そのため、このナノグラフェン・Ni 粒子に高電

界を印加することによって電子を電界放出（FE）させるこ

とが期待できる。この FE 電子計測のため、まず、先に開

発したナノマニピュレータ SEM 装置を用いてナノグラフ

ェン・Ni 粒子数個を先鋭化したタングステン探針の先端に

固定した（図15）。これを産業技術総合研究所で開発した

FE 計測装置に取り付け、ターボ分子ポンプ排気による真空

下（10-4Pa）で FE 測定を行った。図16に電流と同時に観察

して FE 像を示した。まず、FE 像が縞状になっていること

が明瞭に観察され、この電子源が複数層のグラフェンシー

トから構成されており、電子顕微鏡の観察結果とも矛盾し

ないことが確認できた。一方、FE 電流は電圧印加初期では

異常に少なく、電圧を上昇させるに伴って増大した。FE

電流の電圧依存性（ファウラー・ノルドハイムプロット）

からいわゆるナノグラフェン先端の仕事関数が導き出せ、

異常に小さな値（eV）となった。これらの振る舞いは、測

定に用いた電子源が清浄でない半導体であることが主な理

由と考えられる。ナノサイズのグラフェンは本来半導体で

あること、さらに、無電解メッキ中に酸化されたナノグラ

フェンが成長しているものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c-4) ナノグラフェンシートの低電界電気測定 

 無電解 Ni メッキで作製したナノグラフェンの低電界電

気測定には 2 種の方法で行った。その一つは、先に開発し

たナノマニピュレータ SEM 装置を用いて表面に付着した

ナノグラフェン Ni 粒子一個を産業技術総合研究所で開発

したナノギャップ電極(図17)上に固定し、DC 電流を 2 端子

で測定するものである。測定結果は図20に示したように電

圧に対して非線形的であり、FE の結果と同じくナノグラフ

ェンが半導体であること、電極とナノグラフェン・Ni 粒子

の接触がトンネル的な接合になっていることを反映してい

るとみなせる。後者として STM の電流電圧特性の解析に用

いられる手法に従って(dI/dV)/(I/V)を計算し、電圧に対し

てプロットすると V 字型になっており(図18)、グラフェン

の典型的な状態密度関数と類似していることが分かった。 

 次に、ナノグラフェンを Ni 粒子から剥ぎ取り、分散液を

作製し基板上に滴下しナノグラフェンシートを作製し、電

気計測プローバーあるいは金属電極を配置することにより

低電界電気測定（残念ながら 2 端子測定）を行った。ナノ

グラフェン分散液は、Ni 粒子を適当量をエタノール中に秤

量し、超音波を 1 時間程度照射した後、10分間の遠心分離 

~400 nm 

図13．成長したグラフェンシートの SEM 像 

図14．400nm 程度に増大したグラフェンシートの SEM 像 

図15．タングステン探針の先端に固定したナノグラフェン

コート Ni 粒子の SEM 像 

図16．FE 電流の印加電圧依存と各電圧下で観察した FE 像 
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（重力加速約10,000ｇ）で分離し上澄液を採取した（図19）。

この上澄液をマイカ基板上や SiO2基板上に数μℓ～数百μ

ℓ滴下し、乾燥させた。表面の構造を AFM と SEM で観察し、

充分な量のナノグラフェンシートが存在していることを確

認した（図19）。電気測定結果のうちで FIB 加工により電

極配置（図20）した SiO2基板上の2端子の結果を図23に示

す。構造的には 4 端子構造を準備したが、測定上の問題で 

2 端子計測しかできなかったが、安定して計測できた（プ

ローバーを用いた計測結果は試料との接触のため不安定）。

構造パラメータを考慮し、このナノグラフェンシートの比

抵抗を求めると200Ω・cm 程度となり、比較的高純度の Si

半導体程度であった。一つにはナノグラフェンが参加され

ているためとみなし、この試料をヒドラジン水和剤で還元

した（まだ、その最適化を行ってはいない）。その結果、電

流特性は少し改善し（図21）、比抵抗が40Ω･cm 程度になっ

た。これは、2 端子測定のため電極との接触抵抗を含んで

いるという点に注意を要する。このナノグラフェンシート

を電磁遮蔽材や透明電極として用いるには充分な電気導電

性とはいえないが、半導体的性質を利用したセンサーなど

には用いることができる可能性がある。 

見出した手法では50～95℃の低温で成長できる、任意の

材料表面に成長できる、量産が可能である、などの特長が

あり、各種のデバイスプロセスとの整合性が優れている。

低温で高品質の材料が量産・任意材料表面での成長ができ

るとともにグラフェンペーパーができれば、物性研究・応

用研究が大きく進展すると期待できる。特に、Si や SiO2 表

面に成長できることは、高密度 LSI の横配線（富士通研究

所が CREST で研究開発を開始）やセンサーデバイス開発

などに大きな寄与ができる。 

３．今後の研究の展望 

 電子科学研究所では、物理・化学・生物学から電子工学・

情報科学・システム工学・生命科学までを広く融合した「複

合領域ナノサイエンス」分野の研究をスローガンに掲げ、

附属ナノテクノロジー研究センターを設置し、新研究領域

の開拓を目指している。これまでの光・生命・分子に関す

図17．ナノギャップ電極デバイスの模型図（左）と単一のナノグ

ラフェン・Ni 粒子を配置した試料の SEM 像（右） 

図18．電流･電圧特性（左）と導出した状態密度（右）の電圧依存

図 19．Ni 粒子から剥離したエタノール分散液（左）と基板上に滴

下した試料の SEM 像（右） 

図20．SiO2基板上へ分散液滴下したナノグラフェンシートと FIB

加工で作製した電気測定用電極構造 

図21．滴下・乾燥したナノグラフェンシートの電流電圧特性（ヒ

ドラジン水和剤による還元前と後） 
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る研究の蓄積ポテンシャルに加え、CNT-SPM を用いたナ

ノテクノロジーに関する研究を融合し、電子科学研究所の

オリジナル研究領域を開拓してゆく。特に、「4 研究拠点間

アライアンスのもとポストシリコンの戦略的研究」の中で

は、低侵襲で高分解能の生体観察・制御用プローブ顕微鏡

や実時間単一分子計測技術などをナノテク技術者と生命科

学研究者の力を結集して開発研究に取り組む。 
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発足記念シンポジウム、学士会館本館 (2007-06)  

 

4.9 共同研究 

ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容） 

１) 徳本洋志、寿産業、札幌エレクトロプレイティング、

タイヤ由来炭化物の高機能化、2005年度～2008年度、

タイヤ由来の炭化物からグラフェンシートを製造する。 

２) 徳本洋志、産業技術総合研究所、ナノグラフェンシー
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トの電気的評価、2007年～2008年度、北大で作製した

ナノグラフェンシートの電気的評価を産業技術総合研

究所で行う。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

３) 徳本洋志、基盤研究 B 一般 (2)、細胞内部探索用カー

ボンナノチューブ AFM 技術の研究、2004～2007年度 

ｄ．奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究課題、研究期

間、総経費、研究内容） 

１) 徳本洋志、寿産業、廃タイヤ由来ゴムの高機能化に関

する研究、100万円、2005年度～2008年度、タイヤ由来

の炭化物からグラフェンシートを製造とナノスケール

評価 

ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 荻野千秋、畔原宏明、梅津光央、折笠広典（産業技術

研究助成事業、NEDO）：高分解能生体分子プローブカ

ンチレバーの創製による生体認識イメージング技術の

開発、2006～2010年度、6,000千円、核酸、タンパク質

等の分子間相互作用解析による固定化分子の高精度分

析のため、原子間力顕微鏡の触診デバイスであるカン

チレバー先端へのカーボンナノチューブ(CNT)修飾、

更に、CNT 先端への生体分子修飾を行い、新規な“分

子認識能とイメージング機能”を備えたバイオセンシ

ングシステム開発を行う。これにより、原子レベルで

の分解能を有し、無機材料の表面微細構造解析ツール

として定評ある走査型プローブ顕微鏡技術をバイオ分

野へ展開し、バイオチップ等の評価技術確立を目指す。 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 徳本洋志：「ナノリスクに関するネットパネル」専門家

パネリスト（2007年12月28日～2008年4月30日）  

２) 徳本洋志：シーズ発掘試験査読評価委員（2007年4月01

日～2009年3月31日） 

３) 徳本洋志：ATI バイオＳＰＭ研究会委員（2006年4月01

日～2009年3月31日） 

４) 畔原宏明：新世代研究所ナノカーボン研究会委員 

（2006年4月1日～2009年3月31日） 

５) 徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 未踏・

ナノデバイステクノロジー第151委員会  企画委員 

（2004年1月1日～現在） 

６) 徳本洋志：文部科学省 科学技術政策研究所 科学技術

動向研究センター 専門委員 （2002年11月1日～現在）  

７) 徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 マイク

ロビームアナリシス第141委員会 委員（2000年4月1日

～現在） 

８) 徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 ナノプ

ローブテクノロジー第167委員会 委員（2000年4月1日

～現在） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 徳本洋志：日本真空協会 個人理事 (2005年4月1日～

2009年3月31日)  

２) 徳本洋志：応用物理学会 薄膜・表面物理分科会 幹

事 (2004年4月1日～2010年3月31日)  

３) 徳本洋志：STM05国際会議組織委員長 (2003年7月1日

～現在)  

４) 徳本洋志： IUVSTA (International Union for Vacuum 

Science, Technique and Applications) のナノ分科の日本

代表委員 (2003年4月1日～2008年3月)  

５) 徳本洋志：STM 国際会議国際評議員、国際プログラム

委員 (2002年4月1日～現在)  

ｃ．併任・兼業 

１) 徳本洋志：ナノテクノロジー影響の多領域専門家パネ

ル会議委員 (2006年9月1日～2008年3月31日) 

ｄ．その他 
１) 徳本洋志：応用物理学会論文賞委員 (2005年4月1日～

2008年3月31日) 

２) 徳本洋志：財団法人新世代研究所 評議員（2003年4

月1日～現在） 

３) 徳本洋志：第27回サイエンスカフェ札幌・講師 （2007

年12月15日） 

ｅ．新聞・テレビ等の報道・その他 

１) 徳本洋志：Tech-On 2008年3月28日「「グラフェンと太

陽電池の講演に熱気、教室から人あふれる」シンポジ

ウムでは、北海道大学電子科学研究所ナノテクノロジ

ー研究センター教授の徳本洋志氏が、Manchester 大の

セロテープの件や発見1年後には既に量子ホール効果

が確認されたこと、既に海外の研究会ではカーボンナ

ノチューブについての研究発表と並ぶくらいの発表件

数が集まる状況になっていることなどを紹介した。」 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 情報科学研究科、バイオナノ工学特論、徳本洋志、2007

年10月1日～2008年3月31日  

２) 情報科学研究科、ナノ工学概論、徳本洋志、2007年10

月1日～2008年3月31日 

３) 全学共通、光･バイオ･分子で拓くナノテクノロジー、

徳本洋志、2007年7月14日 

４) 情報科学研究科、生命人間情報科学専攻特別演習、畔

原宏明、2007年4月1日～2008年3月31日  

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（2名） 

 勝股宗弘、井手康一朗 

・修士論文 

１) 井手康一朗：『カーボンナノチューブ探針 AFM を用い

た分子間相互作用測定法の研究』 

２) 勝股宗弘：『グラフェンシートからの電界放出に関する

研究』 
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Ⅱ－１． 研究成果公表に関する各種の統計表 

 

１．学術論文 

部門等            年 平成16年 平成17年 平成18年 平成19年 

欧 文 32 (32) 40 (36) 42 (27) 30 (25) 電子材料 

物性部門 邦 文 3 (3) 0 1 0 

欧 文 23 (23) 24 (24) 28 (28) 19 (19) 電子機能 

素子部門 邦 文 2 0 0 1 (1) 

欧 文 24 (24) 22 (20) 12 (12) 23 (21) 電子計測 

制御部門 邦 文 4 4 (2) 4 (4) 1 (1) 

欧 文 42 (39) 37 (37) 42 (42) 42 (42) 電子情報 

処理部門※ 邦 文 2 1 (1) 1 (1) 2 (2) 

欧 文 30 (30) 35 (35) 30 (28) 14 (14) ナノテクノロジー 

研究センター 邦 文 2 0 6 3 (1) 

欧 文 143 (140) 154 (148) 152 (135) 116 (109) 
計 

邦 文 10 (3) 5 (3) 12 (5) 7 (5) 

( )内の数はレフェリー付き。 

※客員研究分野は除外した。 

 

２．総覧、解説、評論等及び著書数 

部門等            年 平成16年 平成17年 平成18年 平成19年 

総説等 2 (1) 3 7 3 電子材料 

物性部門 著 書 1 2 (1) 1 1 

総説等 11 5 8 3 電子機能 

素子部門 著 書 6 3 2 6 

総説等 3 4 4 13 (1) 電子計測 

制御部門 著 書 0 3 (1) 2 (1) 4 

総説等 16 (1) 19 11 14 電子情報 

処理部門※ 著 書 2 4 7 3 

総説等 9 13 (2) 20 5 (1) ナノテクノロジー 

研究センター 著 書 14 (3) 10 5 (2) 8 

総説等 41 (2) 44 (2) 48 36 (2) 
計 

著 書 21 (3) 22 (2) 17 (3) 19 

(  )内の数は欧文 

※客員研究分野は除外した。 

※共著に関しては、出版物の数で表示（出版物の数×研究者ではない）。したがって「合計」が表から算出したものと一致しない場

合あり。 

※年（年度）をまたがっている場合、それぞれの年（年度）でカウントしている。 
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３．国際学会・国内学会発表件数 

部門等            年 平成16年 平成17年 平成18年 平成19年 

国際学会 23 (3) 35 (5) 24 (8) 32 (9) 電子材料 

物性部門 国内学会 59 65 (4) 50 (1) 60 (5) 

国際学会 21 (2) 33 (7) 28 (5) 18 (3) 電子機能 

素子部門 国内学会 49 (4)  50 (12) 34 (3) 40 (4) 

国際学会 24 (3) 36 (6) 19 (6) 24 (6) 電子計測 

制御部門 国内学会 43 (4) 34 (7) 37 (6)  54 (10) 

国際学会 15 (3) 27 (7) 21 (6) 17 (7) 電子情報 

処理部門� 国内学会 23 (2) 57 (6) 30 (4) 30 (8) 

国際学会 24 (3) 49 (5) 35 (2) 13 (3) ナノテクノロジー 

研究センター 国内学会 76 (2) 61 (6) 83 (5) 30 (1) 

国際学会  98 (12) 173 (30) 123 (27)  92 (24) 
計 

国内学会 220 (11) 249 (36) 225 (19) 188 (25) 

国際学会・国内学会の（ ）内の数は招待講演数 

※客員研究分野は除外した（研究所全体の統計の場合）。 

※共著に関しては、講演数で表示（講演数×研究者ではない）。したがって「合計」が表から算出したものと一致しない場合あり。 

※年（年度）をまたがっている場合、それぞれの年（年度）でカウントしている。 
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Ⅱ－２． 予算 

 

Ⅱ－２－１）全体の予算 

（単位：千円） 

年  度 平成16年度 平成17年度 平成18年度 平成19年度 

業 務 費 661,294 197,656 173,648 205,843 

科学研究費補助金 230,651(48) 363,000(62) 292,610(62) 279,947(59) 

その他の補助金    4,528 (3)  15,400 (2) 4,357(4) 

寄 附 金  12,864(13)  17,700(11)  38,346(27) 42,856(16) 

受託事業等経費 130,280(39) 223,768(46) 248,840(44) 226,609(32) 

（受託研究費）  87,131(22) 140,868(19) 145,018(24) 184,803(20) 

（共同研究費）  43,149(17)  82,900(27) 103,822(20) 41,806(12) 

合  計 1,035,089 806,652 768,844(135) 759,612(111) 

（ ）内の数は受入件数 

 

Ⅱ－２－２）外部からの研究費受入状況 

部門別の受入状況 
（単位：千円）  

部 門 等 研 究 費 平成18年度 平成19年度 

科 学 研 究 費 補 助 金 82,500(14) 87,560(16) 

そ の 他 の 補 助 金  1,200(1) 

寄 附 金 Ⅰ 3,600 (3) 1,999(2) 

寄 附 金 Ⅱ 1,500 (2) 8,500(1) 

受 託 事 業 等 経 費 73,139 (7) 61,661(7) 

（受 託 研 究 費） 71,209 (6) 56,671(5) 

（共 同 研 究 費） 1,930 (1) 4,990(2) 

電 子 材 料 物 性 部 門 

小       計 160,739(26) 160,920(27) 

科 学 研 究 費 補 助 金 38,600(11) 6,804(5) 

そ の 他 の 補 助 金   

寄 附 金 Ⅰ 3,000 (2) 1,500(2) 

寄 附 金 Ⅱ 2,630 (5) 10,337(1) 

受 託 事 業 等 経 費 53,978 (5) 9,769(3) 

（受 託 研 究 費） 1,639 (2) 1,539(1) 

（共 同 研 究 費） 52,339 (3) 8,230(2) 

電 子 機 能 素 子 部 門 

小       計 98,208(23) 28,410(11) 

科 学 研 究 費 補 助 金 63,500(12) 55,154(14) 

そ の 他 の 補 助 金 1,400 (1) 2,197(2) 

寄 附 金 Ⅰ 1,999 (2)  

寄 附 金 Ⅱ 117 (1) 943(3) 

受 託 事 業 等 経 費 40,173(12) 30,232(7) 

（受 託 研 究 費） 29,243 (8) 19,182(4) 

（共 同 研 究 費） 10,930 (4) 11,050(3) 

電 子 計 測 制 御 部 門 

小       計 107,189(28) 88,526(26) 
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科 学 研 究 費 補 助 金 53,810(14) 46,700(10) 

そ の 他 の 補 助 金   

寄 附 金 Ⅰ  1,300(2) 

寄 附 金 Ⅱ 1,600 (3) 1,280(2) 

受 託 事 業 等 経 費 45,113(10) 8,225(5) 

（受 託 研 究 費） 23,703 (4) 6,366(2) 

（共 同 研 究 費） 21,410 (6) 1,859(3) 

電 子 情 報 処 理 部 門 

小       計 100,523(27) 57,505(19) 

科 学 研 究 費 補 助 金 1,400 (1) 1,400(1) 

そ の 他 の 補 助 金   

寄 附 金 Ⅰ 3,400 (2)  

寄 附 金 Ⅱ 12,300 (1) 14,500(2) 

受 託 事 業 等 経 費 1,500 (1) 3,000(1) 

（受 託 研 究 費） 1,500 (1) 3,000(1) 

（共 同 研 究 費）   

寄 附 研 究 部 門 

（ニコンバイオイメージングセンター） 

小       計 18,600 (5) 18,900(4) 

科 学 研 究 費 補 助 金 52,800(10) 82,329(13) 

そ の 他 の 補 助 金 14,000 (1) 960(1) 

寄 附 金 Ⅰ   

寄 附 金 Ⅱ 8,200 (6) 2,500(1) 

受 託 事 業 等 経 費 34,937 (9) 113,722(9) 

（受 託 研 究 費） 17,724 (3) 98,045(7) 

（共 同 研 究 費） 17,213 (6) 15,677(2) 

附属ナノテクノロジー 

研 究 セ ン タ ー 

小       計 109,937(26) 199,511(24) 

( )内の数は受入件数 

寄附金Ⅰ 申請による財団等からの研究助成金   寄附金Ⅱ Ⅰ以外のもの 

 

 

Ⅱ－３． 外国人研究者の受入状況 

 

ａ．年度別統計表 

年 
部門等 平成16年度 平成17年度 平成18年度 平成19年度 

電 子 材 料 物 性 部 門 2 0 1 7 

電 子 機 能 素 子 部 門 4 4 4 2 

電 子 計 測 制 御 部 門 10 9 24 7 

電 子 情 報 処 理 部 門 9 14 4 8 

ナノテクノロジー研究センター 1 10 1 1 

計 26 37 34 25 
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Ⅱ－４． 修士学位及び博士学位の取得状況 

 

Ⅱ－４－１）修士学位 

平成19年度 

・理学院 

岸本 匡広：複雑系時系列解析によるゼブラフィッシュ Branchydanio rerio の学習評価法 

岩澤 和子：CMME モデルによる集団運動のパターン形成について 

清水 明士：知覚情報の分離・統合の神経回路モデル 

小野 佑輔：『フラクタル立体の合成およびキャラクタリゼーションに関する研究』 

南  貴之：『ワックス表面における超撥水フラクタル構造の形成メカニズム』 

西尾  崇：ナノ微粒子を用いた細胞ストレス下におけるタンパク質糖鎖認識に関する研究 

田島 孝訓：自己組織化析出法によるナノ構造体高分子微粒子及び機能性高分子微粒子の作製 

平井 悠司：自己組織化による金属微細構造体の作製とその応用 

小野 明人：「ポリエチレンナフタレート有機膜上の Ni 及び Au 蒸着薄膜の作製と評価」 

高井 北斗：勾配が定義できない小数情報源分布における探索アルゴリズム 

田中 一慶：空間非一様性を含む 3 種 Gray-Scott モデルのスポット解のふるまい 

・医学研究科 

伊藤 菜穂美：真性粘菌 Physarum polycephalum 変形体の原形質液滴における収縮弛緩リズムの時空間秩序形成 

・情報科学研究科 

井手 康一朗：『カーボンナノチューブ探針ＡＦＭを用いた分子間相互作用測定法の研究』 

勝股 宗弘：『グラフェンシートからの電界放出に関する研究』 

浜端 洋右：ランダム構造内導波路を用いた局在モード制御に関する研究 

 

Ⅱ－４－２）博士学位 

平成19年度 

・理学院 

樋口 剛志：Fabrication of nanostructured polymer particles by self-organization(自己組織化による微細構造を有する

高分子微粒子の作製) 

治田  修：Organization of Azobenzene Monolar besed on DNA-mimetics at the Air-Water Interface toward the 

Fabrication of Functional Thin Films (気液界面を反応場とする DNA-mimetics を利用したアゾベンゼン

単分子膜の組織化と機能性薄膜の作製) 

Rahaman Dalilur Md : Study of Ultra-high Cleanliness Clean-Unit System Platform (CUSP) for the Cross-Disciplinary 

Research 

陳  新江：‘Self-Assembly, Polymerization Behaviors and Applications to Functional Polymer Gels of an Amphiphilic 

Monomer in Lamellar Liquid Crystalline Phase’ 

松本 和宏：Controlling Engine System: A Low-Dimensional Dynamics in a Spark Ignition Engine of a Motorcycle 

大杉  友：Study on Molecular Dynamics in Cell Membrane by using Total Internal Reflection Fluorescence Correlation 

Spectroscopy 

伊藤 賢太郎：Intermittent switching for three repulsively coupled oscillators 
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Ⅱ－４－３）大学院生在籍数 

修士 博士 年  

研究科名 18年 19年 18年 19年 

理 学 院 21 28 26 28 

工 学 研 究 科  7  5 10  6 

医 学 研 究 科  3  2  0  0 

環 境 科 学 院 12  6  9  5 

情 報 科 学 研 究 科 20 22  4  6 

理 学 研 究 科 12  0  3  0 

計 75 63 52 45 
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Ⅲ－１． 技術部 

 

 本研究所の研究を技術面からの支援組織として、システム開発班と装置開発班よりなる「技術部」を置いている。 

 システム開発班は、研究所のホームページと研究成果データベースなどの情報管理運営、研究用電子回路の設

計・製作、実験装置計測用ソフトウエア開発など、専門技術による研究分野からの支援要請に対応している。 

 さらに、附属ナノテクノロジー研究センターにおいては、クリーンルーム、Ｘ線回折装置などのオープンファシ

リティーへの保守・管理、特殊ナノカーボチューブ製作などの特殊技術支援を行っている。この他に、電子科学研

究所の大型共通機器・設備の操作・管理、液化窒素貯槽装置とヘリウム回収装置の保守管理および安全教育講習会

の実施、学術講演会等の運営補助などの研究所全体に関わる支援を行っている。 

 装置開発技術班は、研究分野により要請される特殊実験機器の開発・製作にあたっている。機械工作室では、ス

テンレスの精密切削とアルゴン溶接、大型旋盤・縦フライス盤などの工作機械を用いて、多くの実験装置の開発・

製作を行っている。近年は、アルミ溶接技術による特殊要請にも対応できる体制を備えている。ガラス工作室では、

光学レンズ・プリズム等の加工と研磨、ステンレス製計測装置へのコバールを介しての硝子の溶着の技術・その他

大型デュワー瓶、各種石英セルの製作を行っている。また、同班は所外からの技術相談、装置製作などの技術支援

要請にも応えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅲ－２． 事務部 
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Ⅲ－３．学術情報 

 

 ａ．図書・学術雑誌 

 単行本の大部分は、各研究分野で購入し管理されている。図書室では参考図書を中心に購入している。学術

雑誌は、共通分野で利用され研究所として必要と認められたものは、研究所全体で購入し図書室で管理されて

いる。この他、各分野の必要性から、各分野で購入・管理されている雑誌もある。また、研究分野が理学・工

学・医学など広範囲なため、大学内において研究所のみ購入している雑誌も数種あり、他学部からの利用者も

多い。 

 平成14年度より電子ジャーナルが本格的に導入されるにあたり、研究所内の雑誌の重要度調査を行い、購入

洋雑誌の見直しをした結果、購入洋雑誌の種類が減少した。 

 電子ジャーナルの普及により、学外への文献複写の依頼・受付件数共に減少している。 

  

 １．蔵書冊数 ２．所蔵雑誌種類数 

 

 

 

 

 

 

３．購入外国語雑誌受入種類数 ４．学外文献複写数 

 

 

 

 

 

 

ｂ．学術情報システム 

 図書室には附属図書館と結んだ 3 台の業務用パソコンと LAN（HINES）に接続しているパソコンが 4 台ある。

図書館業務用の 2 台は、図書の受入発注、目録作成、雑誌受入等の日常業務用として、他の 1 台は北大蔵書検

索システムを提供する閲覧用として利用されている。また、業務用パソコンは国立情報学研究所とオンライン

で接続しており、文献複写申込、現物貸借（ILL システム）等にも利用されている。 

 閲覧室の隣には情報検索室が設けられ、閲覧用業務パソコンと検索システム用パソコン 2 台が利用者用とし

て提供されていて、誰もが自由に必要な情報を得ることができる。 

 プリンターも 1 台設置されているので、入手した情報のプリントアウトも自由にできる。 

 平成14年度からは電子ジャーナルが本格的に導入され、学内の利用に限定されるが、15000タイトルを超え

る電子ジャーナルの利用が可能で、フルテキストを購読できる。 

 また、パソコンからは HINES を通して附属図書館の検索システムを利用できる。以前は CD-ROM マルチ検

索システムであったが、現在はオンラインでの学術文献データベース検索システムが利用できる。利用できる

データベースの種類は豊富で、「雑誌記事索引 NDL-OPAC、Web of Science、Current Contents」のような引

用文献、目次速報データベースから「SciFinder Scholar、MEDLINE、INSPEC」のような抄録データベース、

「LexisNexis Academic」のような新聞記事のデータベース、学位論文データベース、辞典類など58種類にのぼ

る。また、インターネットを利用して国内外の大学図書館等の情報を得ることもできる。 

 他に有料のオンラインによる情報検索としては、国立情報学研究所の NACSIS-IR、科学技術振興事業団の

JOIS などのシステム検索が利用可能であり、研究者の研究活動を支援している。 

 平成13年よりカードロックシステムを利用して、研究所内の教職員院生は24時間図書室の利用が可能になり、

図書室の利用がしやすくなった。 

 

 

年 度 平成16年 平成17年 平成18年 平成19年

和 書  5,361  5,409  5,415 5,806 

洋 書 20,525 20,751 20,915 20,983

計 25,886 26,160 26,330 26,789

年 度 平成16年 平成17年 平成18年 平成19年

和雑誌 366 368 369 121 

洋雑誌 455 454 454 390 

計 821 822 823 511 

年 度 平成16年 平成17年 平成18年 平成19年

依 頼 166 112  64  65 

受 付 418 237 175 136 

年 度 平成16年 平成17年 平成18年 平成19年

和雑誌 45 42 38 34 

洋雑誌 36 34 30 29 

計 81 76 68 63 
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Ⅳ－１． 沿革 

 

超短波研究所 

昭和16.１ 超短波研究室が設置される 

  18.１ 超短波研究所に昇格 

      第二部門、第四部門、第六部門、第七部門開設 

  18.３ 第三部門開設 

  19.１ 第一部門、第五部門開設 

  20.１ 第八部門開設 

 

応用電気研究所 

  21.３ 応用電気研究所と改称する 

      部門構成：電気第一部門、電気第二部門、物理第一部門、物理第二部門、化学部門、 

           医学及び生理第一部門、医学及び生理第二部門、数学部門 

  24.５ 北海道大学附置研究所となる 

  36.４ メディカルエレクトロニクス部門新設 

  37.４ 電子機器分析部門新設 

  38.４ メディカルトランスデューサ部門新設 

  39.２ 研究部門は一部名称変更等により次のとおりとなる(昭和38年４月１日適用) 

      電子回路部門、電波応用部門、物理部門、化学部門、生理部門、生体物理部門、 

      応用数学部門、メディカルエレクトロニクス部門、電子機器分析部門、メディカルトランスデューサ 

      部門 

  39.４ メディカルテレメーター部門新設 

  42.６ 強誘電体部門新設 

  46.４ 生体制御部門新設 

  48.４ 附属電子計測開発施設新設 

  50.４ 光計測部門新設(10年時限) 

  53.４ 感覚情報工学部門新設 

  60.３ 光計測部門廃止(時限到来) 

  60.４ 光システム工学部門新設(10年時限) 

 

電子科学研究所 

平成４.４ 研究所改組により電子科学研究所となる 

  14.４ 附属電子計測開発施設を附属ナノテクノロジー研究センターに改組転換 

  15.５ 電子情報処理部門感覚情報研究分野を廃止 

  17.４ 電子計測制御部門適応制御研究分野を廃止 

      電子計測制御部門ナノシステム生理学研究分野を新設 

  17.10 電子材料物性部門光材料研究分野をナノ光高機能材料研究分野に名称変更 

      電子情報処理部門信号処理研究分野を極限フォトンプロセス研究分野に名称変更 

      電子情報処理部門計算論的生命科学研究分野を新設 

      寄附研究部門「ニコンバイオイメージングセンター研究部門」を新設（開設期間3年） 

      英国ニューカッスル大学ナノスケール科学技術研究所との学術交流協定締結 

  19.10 電子材料物性研究部門相転移物性研究分野を量子情報フォトニクス研究分野に名称変更 

電子機能素子研究部門超分子分光研究分野を廃止 

電子計測制御研究部門自律調節研究分野を分子生命数理研究分野に名称変更 

  20.１ バングラデシュダッカ大学物理化学生物薬学先端科学研究センターとの学術交流協定締結 

  20.１ 台湾師範大学光電科学技術研究所との学術交流協定締結 
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[歴代所長] 

超短波研究室  昭和16年２月20日～昭和18年１月31日 蓑島  高 

超短波研究所  昭和18年２月１日～昭和21年３月31日 簑島  高 

応用電気研究所 昭和21年４月１日～昭和21年９月10日 簑島  高 

昭和21年９月11日～昭和35年７月31日 淺見 義弘 

昭和35年８月１日～昭和38年７月31日 東  健一 

昭和38年８月１日～昭和45年３月31日 松本 秋男 

昭和45年４月１日～昭和48年３月31日 望月 政司 

昭和48年４月１日～昭和51年３月31日 馬場 宏明 

昭和51年４月１日～昭和54年３月31日 吉本 千禎 

昭和54年４月１日～昭和57年３月31日 馬場 宏明 

昭和57年４月１日～昭和60年３月31日 山崎 勇夫 

昭和60年４月１日～昭和63年３月31日 達崎  達 

昭和63年４月１日～平成４年４月９日 安藤  毅 

電子科学研究所 平成４年４月10日～平成６年３月31日 安藤  毅 

平成６年４月１日～平成９年３月31日 朝倉 利光 

平成９年４月１日～平成13年３月31日 井上 久遠 

平成13年４月１日～平成15年３月31日 下澤 楯夫 

平成15年４月１日～平成15年９月30日 八木 駿郎 

平成15年10月１日～平成17年９月30日 西浦 廉政 

平成17年10月１日～現在       笹木 敬司 

 

〔名誉教授〕 

昭和32年４月 (故) 簑島  高 

昭和37年４月 (故) 淺見 義弘 

昭和43年４月 (故) 東  健一 

昭和45年４月 (故) 松本 秋男 

昭和55年４月 (故) 吉本 千禎 

昭和57年４月 (故) 横澤彌三郎 

昭和62年４月 (故) 羽鳥 孝三 

          馬場 宏明 

          松本 伍良 

昭和63年４月    達崎  達 

          山崎 勇夫 

平成７年４月    安藤  毅 

平成９年４月    朝倉 利光 

          小山 富康 

平成13年４月    井上 久遠 

          永井 信夫 

平成18年４月    八木 駿郎 

平成19年４月     狩野  猛 

          下澤 楯夫 

          下村 政嗣 

          伊福部 達 
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Ⅳ－２． 建物 

 

 本研究所は、当初から現在地（土地 11,723㎡）にあり、この間研究棟は昭和38年度、39年度、47年度、54年度

にそれぞれ新増築され、管理棟は昭和40年度に新築された。建物は、大きく 3 棟に分かれており、それぞれ渡り廊

下で結ばれている。平成15年度には創成科学研究棟新築（北21西10）に伴い、ナノテクノロジー研究センター及び

関連研究分野が移転した。 

 

建 物 名 称 構   造 
建面積 

㎡
延面積 

㎡ 
建築年度 

研  究  棟 鉄筋コンクリート造５階建 1,677  8,477 38、39、47、54年度 

管  理  棟     〃    ２階建   533  1,260 40年度 

井 戸 上 屋 他     〃    平屋建    79     79 40、58年度 

自 動 車 車 庫 軽量鉄骨造平屋建    39     39 41年度 

自 転 車 置 場 〃    34     34 59、60、61年度 

ナノテクノロジー研究センター 鉄筋コンクリート造５階建 ――  4,166 平成15年度 

計  2,362 14,055  

 

 

Ⅳ－３． 現員（平成19年度） 
 （ 7 月 1 日現在） 

職  名 人 数 

教   授 15 (3) 

准 教 授 11    

講   師  1 

助   教 16 

特任准教授  2 

特 任 助 教  1 

教 員 小 計 46 (3) 

事務系職員 18 

合   計 64 (3) 

（ ）内の数字は客員で外数 

 



― 142 ― 

Ⅳ－４． 教員の異動状況（平成19年度） 

 

○ 転入状況 

  ナノテク支援室 特任准教授 畑中 耕治 19. 5.16 東北大学大学院理学研究科助教 

  電子材料物性部門 助 教   岡本  亮 19. 8. 1 科学技術振興機構研究員 

電子計測制御部門 教 授   小松﨑民樹 19.10. 1 神戸大学大学院理学研究科准教授 

    電子材料物性部門 助 教   笹倉 弘理 19.11. 1 科学技術振興機構研究員 

  電子計測制御部門 准教授   李  振風 20. 3. 1 北海道大学電子科学研究所博士研究員 

 

○ 転出状況 

  ナノテクノロジー研究センター 准教授   岡嶋 孝治 19. 4. 1 大学院情報科学研究科 

 生命人間情報科学専攻准教授(19. 4. 1) 

電子機能素子部門 准教授   金城 政孝 19. 6. 1 大学院先端生命科学研究院(19. 6. 1) 

  ナノテクノロジー研究センター 助 教   松尾  剛 19. 9.30 慶應義塾大学先端生命科学研究所講師 

(19.10. 1) 

  電子機能素子部門 助 教   神   隆 19.12.15 大阪大学免疫学フロンティア研究センター 

(19.12.16) 

  電子計測制御部門 助 教   GOTO DEREK 19.12.15 北海道大学創成科学共同研究機構助教 

(19.12.16) 

  ナノテクノロジー研究センター 教 授   辻井  薫 20. 3.31 定年退職 

  ナノテク支援室 特任准教授 畑中 耕治 20. 3.31 東京大学大学院理学系研究科准教授 

(20. 4. 1) 

  ナノテクノロジー研究センター 助 教   上野 貢生 20. 3.31 北海道大学電子科学研究所特任准教授 

(20. 4. 1) 
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Ⅳ－５． 構成員（平成19年度） 

 

所 長 笹 木 敬 司 

 

電子材料物性研究部門 

 光電子物性研究分野 

 教 授  太 田 信 廣 

 准教授  中 林 孝 和 

 助 教  飯 森 俊 文 

 量子情報フォトニクス研究分野 

 教 授 竹 内 繁 樹 

准教授  辻 見 裕 史 

助 教 岡 本   亮 

 有機電子材料研究分野 

 教 授  中 村 貴 義 

 准教授  芥 川 智 行 

 助 教 野 呂 真一郎 

 ナノ光高機能材料研究分野 

 教 授  末 宗 幾 夫 

 准教授  熊 野 英 和 

 助 教 笹 倉 弘 理 

電子機能素子研究部門 

 量子機能素子研究分野 

 教 授  石 橋   晃 

 講 師  近 藤 憲 治 

 助 教 海 住 英 生 

 分子認識素子研究分野 

 教 授  居 城 邦 治 

 准教授 新 倉 謙 一 

 助 教  松 尾 保 孝 

 細胞機能素子研究分野 

 教 授  上 田 哲 男 

 准教授  中 垣 俊 之 

 助 教  髙 木 清 二 

 

 

 

 

電子計測制御研究部門 

 光システム計測研究分野 

 教 授  笹 木 敬 司 

 助 教  藤 原 英 樹 

 量子計測研究分野 

 教 授  栗 城 眞 也 

 准教授  小 山 幸 子 

 分子生命数理研究分野 

 教 授  小松﨑 民 樹 

 准教授 李   振 風 

 助 教 西 村 吾 朗 

 ナノシステム生理学研究分野 

 教 授 永 井 健 治 

 准教授 谷   知 己 

電子情報処理研究部門 

 情報数理研究分野 

 教 授  西 浦 廉 政 

 助 教  柳 田 達 雄 

 助 教  飯 間   信 

 神経情報研究分野 

 准教授  青 沼 仁 志 

 助 教  西 野 浩 史 

 極限フォトンプロセス研究分野 

 教 授  三 澤 弘 明 

 准教授 JUODKAZIS SAULIUS 

 助 教  上 野 貢 生 

 計算論的生命科学研究分野 

 教 授 津 田 一 郎 

 准教授 佐 藤   讓 

 並列分散処理研究分野（客員） 

 教 授   中 西 八 郎 

   （東北大学多元物質科学研究所） 

 教 授  小 中 元 秀 

   （科学技術振興機構） 

   教 授 瀬 川 尚 彦 

（電通北海道） 
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寄附研究部門（ニコンバイオイメージングセンター） 

 寄附研究部門教員(兼) 上 田 哲 男 

    〃 永 井 健 治 

 特任准教授 堀 川 一 樹 

特任助教 齊 藤 健 太 

ナノテクノロジー研究センター 

 センター長（兼） 三 澤 弘 明 

 ナノデバイス研究分野 

 教 授 辻 井   薫 

 助 教 眞 山 博 幸 

 ナノ理論研究分野 

 教 授 徳 本 洋 志 

 助 教 畔 原 宏 明 

 ナノテク支援室 

 特任准教授 畑 中 耕 治 

 

 非常勤研究員 高 島 秀 聡 

 研究支援推進員  森   恵美子 

 〃 内 田 有 沙 

     〃 木 村 美 香 

 学術研究員 星 山 満 雄 

 〃 李   哲 煜 

   〃 八 木 駿 郎 

     〃 浮 田 桂 子 

     〃 髙 橋 平七郎 

     〃 望 月   進 

     〃 小 山 正 孝 

     〃 笠 沼 由 香 

 博士研究員 伊 藤 寿 之  

〃 綱 島   亮 

   〃 井 筒 康 洋 

     〃 塚 本 里加子 

   〃 大 塚 明 香 

     〃 寺 本   央 

     〃 馬 場 昭 典 

     〃 一 宮 尚 志 

     〃 佐 倉   緑 

     〃 村 澤 尚 樹 

     〃 MIZEIKIS VYGANTAS 

   〃 孫     凱 

     〃 安 達 隆 文 

技術部 

 技術部長（兼） 笹 木 敬 司 

 技術長 土 田 義 和 

 システム開発技術班 

 班長・第二技術主任 大 沼 英 雄 

 第一技術主任 伊勢谷  陽  一 

 技術職員 今 村 逸 子 

   〃 小 林 健太郎 

 〃 遠 藤 礼 暁 

 装置開発技術班 

 班長 太 田 隆 夫 

 第一技術主任 平 田 康 史 

 第二技術主任 女 池 竜 二 

 技術職員 武 井 将 志 

 

事務部 

  事務長 石 川 雄 一 

 庶務係 

   係 長 藤 井 幹 彦 

   主 任 隅 田 由美子 

 会計係 

   係 長 柴 野   仁 

   主 任 上 野 真 志 

   事務職員 吉 田 裕 子 

       〃 竹 田 慎太郎 

       〃 渡 辺 香 織 

     〃（図書室） 岩 田 慈 子 

 

 事務補佐員 山 口 由美子 

   技術補佐員 福 本   愛 

事務補助員 柴 田 久 恵 

   〃 數 瀬 しのぶ 

     〃 佐々木 公 美 

 〃  三 浦 亜希子 

     〃 国 松   泉 

     〃 酒 井 真 理 

     〃 菊 地 美 耶 

     〃 阿 部 香 代 

     〃 四ツ屋   泉 

     〃 渡 邊   道 

   〃 沼 田 優 子 

   〃 吾孫子 ま ゆ 

   技術補助員 清   一 人 
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