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はじめに 

 

この巻頭言を執筆するにあたり、2024 年度の世界のニュースを振り返りました。2024

年には、円安が 34 年ぶりに 1 ドル＝160 円台を記録し、日本経済の不安定さが国際的な

影響を及ぼしました。私は 2024 年 4 月、米国シアトルで開催された材料科学分野の国際

会議に 5 年ぶりに参加しました。その際、「材料研究で認められるためには米国で開催さ

れる会議に出席する必要があるが、米国の物価高騰により滞在費が大きな負担になる」と

いう現実を痛感しました。こうした状況は、日本の研究者が国際競争力を維持しつつ、世

界に貢献するためのハードルを高めています。一方、米大リーグでは大谷翔平選手が史上

初の「50－50」を達成し、日本人としてスポーツの世界に新たな歴史を刻みました。彼が

世界中の一流選手と競いながらも際立った活躍を見せたことは、国際舞台で活躍する研究

者にとっても励みとなる象徴です。 

また、2024 年はビジネス AI 元年とも言える年であり、ノーベル物理学賞および化学賞

は AI に関する研究に授与されました。物理学賞は機械学習のパイオニアであるジョン・

ホップフィールド名誉教授とジェフリー・ヒントン名誉教授に、化学賞は AI を用いたタ

ンパク質構造予測を成功させたデミス・ハサビス氏（英 Google ディープマインド）らに

授与されました。AI 技術の進展は 2025 年に入っても続き、世界はますます大きな変革の

時代を迎えています。 

こうしたグローバルな動向を背景に、北海道大学電子科学研究所は「新しい学際領域の

開拓」を使命に掲げ、光科学、物質科学、生命科学、数理科学の各分野を横断する最先端

の研究を推進しています。当研究所は、80 年以上の歴史を誇り、エネルギー効率向上や環

境負荷の低減を目指し、持続可能な社会の実現に貢献しています。特に、附属グリーンナ

ノテクノロジー研究センターは環境調和型技術の研究開発を、附属社会創造数学研究セン

ターは数理モデリングの基盤の構築を推進し、それぞれ多くの成果を上げています。2025

年 4 月には新たに 3 名の教授を迎え、専任教授 16 名体制となり、分野横断的な研究をさ

らに促進しやすい環境が整いました。また、2009 年より文部科学省認定「物質・デバイス

領域ネットワーク型共同研究拠点」として、国内外の大学・研究機関との連携を強化し、

年間 400 件以上の共同研究を展開しています。たとえば、欧州の主要大学との国際共同研

究や、国内産業界との技術連携など、幅広いパートナーシップを構築しています。これに

より、多くの革新的な研究成果を生み出し、国際的な研究ネットワークの構築や若手研究

者の育成にも寄与しています。 

電子科学研究所は、自由な発想を尊重し、既存の枠組みにとらわれない研究を推進し続

けます。特に、基礎研究に注力しながら、その成果を国際的な共同研究や産業応用を通じ

て社会に還元し、AI 技術の進展による変革の波にも主体的に対応してまいります。また、

地域社会や産業界とも連携し、世界に貢献できる技術イノベーションの創出を目指してい

ます。この「研究活動」は 2024 年度中の電子科学研究所における研究成果をまとめた自

己点検報告書です。関係各位には、引き続き忌憚のないご意見・ご批判を賜りますようお

願い申し上げます。 
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I.研究成果・活動 



 



 

 

光科学研究部門 
 

 

研究目的 

 

 

 

 本研究部門では、光と電子系との相互作用に関わる先端的な計測・制

御・操作技術、微細加工技術、および数値シミュレーション技術をベースと

して、光マニピュレーション、キラル光科学、プラズモニック分光、強結合

光反応制御、コヒーレントＸ線イメージングなどの光科学・光技術のフロン

ティア開拓に取り組んでいます。このような研究を、量子情報通信や機能

性ナノ材料デバイスなどの量子工学や、生命現象や病理の解明などの生

命科学に広く応用展開します。 

 

 



 

光システム物理研究分野 

スタッフ 
准教授 田口 敦清（博士（工学）、2019 年 4 月 1 日着

任） 
事務補助員 石田 真美 
 
学生 
博士課程 竹原 光 
修士課程 尾川 功起、永岡 太一 
 

 

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、新世代の光化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、微小球や金属ナノ構造、ランダム構

造、テーパーファイバー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。

さらに、プラズモン場を利用したナノ空間の光計測技術や

マニピュレーション、単一分子・単一ナノ微粒子の分光計

測、光の偏光・位相によるプラズモン場の直接制御や電子

状態制御に関する研究を行っている。 
 

２．研究成果 
鏡像関係にある分子、すなわちエナンチオマーは、化学

式は同一であるにもかかわらず、生体内で全く異なる作用

を示すことが知られている。そのため、医薬品や機能性材

料の開発においては、エナンチオマーを選択的に識別・制

御する手段が極めて重要となる。近年、こうした分子の選

択的な光励起や反応制御を実現する物理的指標として、「光

学キラリティ」が注目を集めている。光学キラリティは、

円偏光と物質の相互作用に深く関わっており、光学キラリ

ティを高めることで、分子レベルでの左右識別に資するこ

とが期待される。 

本研究では、光の持つスピン角運動量や偏光状態をナノ

スケールで制御し、光学キラリティを局所的に強化できる

構造を、トポロジー最適化という数理的逆問題アプローチ

によって自動設計する技術を開発した。トポロジー最適化

は、設計領域内の材料分布を数理モデルに基づいて最適化

する技術であり、人間の直観だけでは設計困難な複雑な構

造の探索が可能である。 

具体的には、532 nm の右回り円偏光を z 軸の正負両方向

から設計領域に入射させ、中心部における電場強度を最大

化するよう最適化を行った（図 1(a)）。誘電体材料には高

屈折率を有する二酸化チタン（TiO2）を用い、対称性を持

たない初期構造から最適化を進めた。その結果、図 1(b)に
示すように、中央の z=0 面にギャップ構造を持ち、ギャッ

プから上下方向に沿って、ねじれたアームを有する三次元

構造が得られた。この構造は z=0 面を対称面として鏡像対

称の配置となった。さらに、入射する円偏光の回転方向に

対して、結合効率が劇的に変化する高い異方性を示した（図

1(c)）。 

本構造に右回り円偏光を照射すると、ギャップ部での電

場強度は顕著に増大し、光学キラリティも約 25 倍に増強

された（図 1(d)）。さらに、スピン角運動量（SAM）の分

布とその発散を解析した結果、構造内部を伝播する SAMが

ギャップ部に向かって収束し、そこで消失して局所的にキ

ラリティへと変換される描像が明らかとなった（図 1(a)）。
光学キラリティとそのフラックスに関する保存則は理論的

に知られていたが、今回の解析結果により、具体的なナノ

構造によるスピン集束、キラリティ増強現象として具体化

されたことで、キラルナノ構造設計の新しい指導的原理に

発展することが期待される。 

また、図 1(c)に示すように、2 アームの本構造が、円偏光

の左右の回転方向に対するカップリング効率において顕著

な異方性を示したことは、従来の Gammadion 型構造（4 回

対称）ではなく、2 回対称性を持つ構造でも光の回転方向

を識別可能であることが数値最適化からも示された結果と

言える。抽象的な概念である「対称性」が、トポロジー最

適化を通じた光学構造設計において合理的に実装された点

は、物理構造設計の自動化技術のポテンシャルを感じさせ

る新展開として示唆に富む。 

現在、螺旋性の異なる構造化光（光渦や高次スピン状態

を含む）に対しても同様の最適化を展開しており、構造に

内在する一般的法則の抽出を目指している。加えて、金属

材料を用いたナノ構造の最適設計も進行中である。 

 
 

図 1 右回り円偏光に対するトポロジー最適化。(a)最適化計算

の概念。(b)トポロジー最適化で得られた構造。カラースケール

は電場増強度。(c)左右の円偏光で励起した時のナノギャップ部

の電場増強度の違い。 (d)構造がもたらす光学キラリティ分布

と増強度。  



 

３．今後の研究の展望 
今後は、三次元ナノ加工技術の確立を通じて、設計構造

の実際のナノスケールでの実装を図り、光学キラリティに

基づく高感度なキラル分子センシング、分光技術、さらに

は化学反応制御技術への応用を目指す。 
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Energy Photonics: From Materials to Applications 2024,”  
Proceedings of SPIE, Proceedings 13115 (2024).  

 

4.3 総説・解説・評論等 
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ング技術, 分光研究 73, 55–65 (2024). 
 
4.4 著書 
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８) 竹原光, 田中慎一, 田口敦清, “レーザー多光子造形に
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tional Laboratory) “Optical characterization of 2D semi-
conductor nanomaterials”. 

ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

該当なし 
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ａ．科学研究費補助金 
１) 田口敦清（代表）, 新学術領域研究 A（計画研究）, “光
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該当なし 
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よる金属ナノ 3D プリンター”, 2024 年 12 月~2026 年
3 月. 
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１) 田口敦清, 会誌「光学」編集委員 (日本光学会), 2025

年1月~現在. 
２) 田口敦清, 紫外フロンティア分光部会幹事 (日本分

光学会), 2018年2月~現在. 
３) 田口敦清, UV and Higher Energy Photonics, Chair (SPIE 

Optics+Photonics), 2018年9月~現在. 
４) 田口敦清 , Program Committee (SPIE/SOC Photonics 

Asia), 2019年10月~現在. 
５) 田口敦清, 北海道支部支部幹事 (日本光学会), 2023年
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ｃ．兼任・兼業 
１) 田口敦清, 大阪大学招へい研究員, 2019 年 4 月~現在. 

 
ｄ．外国人研究者の招聘 

１) Dr. Junze Zhou, Lawrence Berkeley National Laboratory, 
2024 年 5 月 15 日~31 日. 
 

ｅ．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、光情報システム学特論、田口敦清、

秋ターム 
２) 工学部、電磁気学、田口敦清、秋ターム 
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ｈ．新聞・テレビ等の報道 
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ナノ材料光計測研究分野 

スタッフ 
教 授 雲林院 宏（博士（理学）、2015 年 7 月 1 日着任） 
准教授 平井 健二（博士（工学）、2017 年 12 月 1 日着

任） 
助 教 Taemaitree Farsai（博士（工学）、2022 年 3 月

21 日着任） 
 
事務補助員 齊藤 奈穂子 
 
学生 
博士課程 Ya Tian、Jiangtao Li、Konstantin Kachruin 
修士課程 大森 健司、石田 郁巳、熊谷 怜士、長阪 雄

介、吉岡 跳生、阿部 奎太、山下 雄大 
学  部 今井 俊輔、髙橋 大夢、波田 玲斗 

 

１．研究目標 
本研究分野では、有機から無機まで、様々なナノ材料を

化学的手法により作製し、その光特性を調べ、その光特性

を最大限に利用した高感度センサー基板や、新たな光学顕

微鏡法を開発している。また、これらナノ構造や新たな光

学顕微鏡法を用いて、生体細胞など、不均一で複雑なシス

テムの理解、病理診断・治療への応用を目指している。 

 

２．研究成果 
ナノ粒子を利用した光熱療法（PTT）は、作用を時空間的

に制御可能することができるため、副作用を最小限に抑え

ることができる新たな腫瘍治療法として注目を集めている。

しかし、多くの研究が実験室レベルでの有望な結果を示し

ている一方で、PTT によるがん細胞や腫瘍組織の生理学的

応答、例えばストレス誘導性の細胞挙動や細胞間シグナル

伝達については未だ解明されていない。例えば、細胞外シ

グナル制御キナーゼ（ERK）活性は、細胞増殖・分化、適

応・生存、アポトーシスに重要な役割を果たすため、治療

効果を予測するためのモニターすべきシグナル経路の一つ

である。しかし、特に固形腫瘍においてこれらシグナル経

路を解析する有効な手法が乏しく、知見が限られているた

め、治療メカニズムの理解、ひいては治療法の発展を妨げ

ている。 

本研究では、貴金属ナノ粒子のプラズモン励起に伴う局

所光熱効果が固形腫瘍内の細胞挙動に与える影響を、単一

細胞レベルで ERK 活性の変化をモニタリングすることで

調査した。光熱変換体として金ナノスター（GNS）を用い、

3 次元がんスフェロイドモデル内で局所的な温度上昇を誘

導した。ERK活性は FRETバイオセンサーにより可視化し、

2 光子顕微鏡および 3 次元画像解析ツール「3DeeCellTracker」
と組み合わせてリアルタイムで観察した。この方法で得ら

れた知見は、次世代のナノ粒子媒介光熱療法の開発に重要

な示唆を与え、3D がんモデルにおける複雑な生物学的プロ

セスの理解を促進する実用的なツールとなる。 

本研究で用いた金ナノスター（GNS）は、既報に基づく

種結晶法により合成した。粒子表面はシステアミンで修飾

し、細胞やスフェロイド表面への吸着を促進した。システ

アミン修飾 GNS（GNS-Cys）の形状やサイズは STEM で評

価し（図 1A）、多尖頭の星形構造が確認できた。平均粒径

は 37.8 ± 6.5 nm、コア直径は 101.3 ± 15.0 nmであった。

GNS および GNS-Cys の表面電荷はゼータ電位測定で確認

し（図 1B）、GNS-Cys の正の電位へのシフト（+19.5 ± 5.1 
mV）はシステアミン修飾の成功を示している。また、GNS-
Cys の消光スペクトルは NIR 領域に広がる広帯域プラズモ

ンバンドを示し、ピークは 890 nm 付近にあった（図 1C）。
光熱変換効率は 32.4％と推定され、近赤外光照射による効

率的な加熱が可能であることが示された。 

図 1：AuNS-Cys の特性評価。（A）システアミンによる AuNS の

機能化の模式図。（B）AuNS-Cys の STEM 画像。（C）水中にお

ける AuNS-Cys の消光スペクトル。（D）AuNS（黒線）および AuNS-
Cys（青線）のゼータ電位プロファイル。 

EKAREV-NLS という FRET バイオセンサーを発現する

HeLa 細胞から 3D スフェロイドを作製し、96 ウェルの U
字型プレートで培養した。播種から 48 時間後に GNS-Cys
を添加し、10 分間インキュベート後、非吸着粒子を除去す

るため洗浄した。続いて、スフェロイドをガラス底ディッ

シュに移し、850 nm の 2 光子励起レーザーを用いて観察し

た。共焦点蛍光画像から、GNS-Cys は主にスフェロイドの

周辺層に局在し、大部分の粒子が表面に付着していること

が確認された（図 2）。 

GNS 媒介の光熱刺激により、スフェロイド内部のがん細

胞において FRET 強度比が急激に上昇し、ERK 活性が活発

化した。この活性は時間とともに徐々に減少し、10 分後に

は基礎状態に戻った。GNS-Cys は主にスフェロイドの周辺

部に位置しているため、光熱刺激は外層の細胞に集中して

起こると考えられる。興味深いことに、スフェロイド表面

の数層内側の細胞でも ERK 活性が観察され、局所的な熱

ストレスによる細胞間シグナル伝達が生じている可能性が

示された。 

AuNS-Cys と共に 10 分間インキュベート後、850 nm の二

光子励起で取得した#T-HeLa スフェロイドの z スタックか

ら抽出した低倍率（K）および高倍率（L）の xy 蛍光画像。

マゼンタ色は細胞（YFP 蛍光）を示し、緑色は AuNS-Cys
の光ルミネッセンスを示す（CFP 蛍光も緑チャンネルで検

出され、CFP と YFP の重なりは白色として表示される）。 

「3DeeCellTracker」を用いて、スフェロイド内の単一細胞

から時間経過に伴う ERK シグナルの変動を解析した。全

細胞の平均値より 2 標準偏差以上の FRET 効率を示す細胞

を「ERK 活性細胞」と定義し、その頻度を時間経過ととも



 

にプロットした（図 3）。コントロールスフェロイドの基

礎 ERK 活性は 3.9 ± 0.6％と低く、これは高密度培養に伴

う接触阻害による増殖抑制が背景にあると考えられる。対

照的に、GNS-Cys を含むスフェロイドでは、2 光子励起直

後に 53.7 ± 11.0％の細胞でERK活性の一過性上昇が認め

られた。レーザー照射開始 15 分後には活性細胞頻度は大

幅に減少し、95 分まで大部分の細胞で活性が抑制された。 

図 2：AuNS-Cys の特性評価。（A）システアミンによる AuNS の

機能化の模式図。（B）AuNS-Cys の STEM 画像。（C）水中にお

ける AuNS-Cys の消光スペクトル。（D）AuNS（黒線）および AuNS-
Cys（青線）のゼータ電位プロファイル。 

 

さらに、穏やかな光熱刺激（1.5 mW/mm2）下での細胞増

殖への影響を観察した。ERK 活性は細胞増殖を制御するこ

とが知られており、その活性増加は細胞分裂を促進する。

光刺激後 2 時間以内に核分裂を起こした細胞数を解析した

ところ、光熱刺激により ERK 活性の頻度とともに細胞分

裂頻度も有意に増加した。本手法は、スフェロイド内の単

一細胞レベルで ERK 活性と光熱応答を可視化でき、照射

エネルギー依存的な細胞の活性化や抑制イベントを明らか

にする。 

 

 

 

図 3：コントロール（紺色）および AuNS-Cys 誘発熱条件（シアン）

における、時間の関数としての ERK 活性細胞の割合。 

 

３．今後の研究の展望 
本研究により、スフェロイド内の細胞が局所的に発生す

る熱にどのように応答するかについて新たな知見が得られ

た。未刺激のスフェロイドでは、少数の細胞がランダムか

つ自発的に ERK 活性を示すことが確認された。一方、プラ

ズモン誘導による熱刺激を与えると、ERK 活性を示す細胞

の数が劇的に増加した。また、ERK シグナルは局所的な熱

源から数ミクロンにわたり伝播し、このシグナル伝播は細

胞間コミュニケーションに関連している可能性が高いこと

が示された。これらの独自の知見は、光熱治療の効果予測

に不可欠であり、次世代の光熱治療法の設計に資すると考

えられる。さらに、本手法は固形腫瘍内の単一細胞レベル

で多様な治療刺激の効果を解析する汎用的なツールとして

も期待される。 
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rich dipeptides and poly-A RNA during liquid–liquid 
phase separation, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 768, 403–409 
(2024). (DOI:10.1080/15421406.2024.2335223)  

２) Y. Iwai, S. Kusumoto, R. Suzuki, M. Tachibana, K. Ko-
matsu, T. Kikuchi, S. I. Kawaguchi, H. Kadobayashi, Y. 
Masubuchi, Y. Yamamoto, Y. Ozawa, M. Abe, K. Hirai, B. 
Le Ouay, M. Ohba, and R. Ohtani*, Mechanical properties 
of modulative undulating layers in two-dimensional metal–
organic frameworks, Chem. Mater. 36, 5446–5455 (2024). 
(DOI:10.1021/acs.chemmater.4c00355) 

３) K. Hirai* and H. Uji-i, Molecular assembly in optical cav-
ities, Chem. Asian J. 20, e202401262 (2025). 
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４) 【電子研内共著】I. Sasaki, K. Takahashi, F. Taemaitree, 
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tical cavity enhancement of visible light-driven photo-
chemical reaction in the crystalline state, Chem. Commun. 
61, 2766–2769 (2025). (DOI:10.1039/D4CC05598E) 

 

4.2 学術論文（査読なし） 
該当なし 
 

4.3 総説・解説・評論等 
該当なし 
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tional Strong Coupling”, Polariton Chemistry: Molecules 
in Cavities, Chapter 12, John Wiley & Sons (2025). (ISBN: 
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4.7 シンポジウムの開催 
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4.8 共同研究 
ａ. 国内共同研究 
１) 髙野勇太（北海道大学） 
２) 中村貴義, 高橋仁徳（北海道大学） 
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ナノ薬剤の作製および抗がん活性評価. 
３) 河内 遥輝, 情報科学院, 修士（情報科学）ナノ DDS

のための生体内の環境を模倣した 3 次元培養モデル
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コヒーレント光研究分野 
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学  部 鶴田 三悟、渡邊 立希、竹内 健人、林 郁
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１．研究目標 
Ｘ線回折は、伝統的に、結晶試料に対する原子構造解析

に威力を発揮してきた。さらに、位相の揃ったコヒーレン

トＸ線を用いることにより、例えば、細胞や細胞小器官な

ど、結晶化できない試料に対しても、Ｘ線回折に基づく構

造解析への扉が開く。Ｘ線の高い透過性を活かすことによ

り、透過電子顕微鏡では困難な、マイクロメートルを超え

る厚みのある試料も、薄切片にする必要なく、丸ごと 3次
元的にイメージングできる。これにより、試料が機能する

自然な状態に近い内部構造の観察が実現する。 
本研究分野では、放射光や自由電子レーザーなどの先端

的短波長コヒーレント光源の特徴を最大限活かし、マクロ

な世界から原子の世界までをイメージングする基礎および

応用研究を展開する。これは、我々にとって関心の対象と

なるマクロな機能を、原子・ナノ構造と結びつけて理解す

る上で極めて重要であり、生命科学から物質科学に至る幅

広い科学分野で、新しい知見を与えるブレークスルーをも

たらすと期待する。 

 

２．研究成果 
(a) Ｘ線自由電子レーザーを用いた複雑系生体粒子等の

可視化 
Ｘ線自由電子レーザー（XFEL）を用いた複雑系生体粒子

等の構造可視化を目指して、独自提案したパルス状コヒー

レントＸ線溶液散乱（PCXSS）法の構築を進めている。

PCXSS 法は、XFEL を用いた溶液試料に対するコヒーレン

トＸ線回折である。測定したコヒーレント回折パターンに

位相回復計算を適用することにより、試料像を再構成でき

る。 
PCXSS 法では、XFEL がフェムト秒オーダーのパルス幅

を持つことを利用して、Ｘ線照射による試料の損傷なく、

溶液中で自然な状態にある生物試料等をスナップショット

イメージングできる。PCXSS 測定において溶液試料を自然

な状態に保持するマイクロ液体封入アレイ（MLEA）の作

製には、創成科学研究棟のクリーンルーム内の微細加工装

置群を利用している。 
本年度は、単粒子Ｘ線レーザーイメージングの実現に向

けたグラフェン溶液セルの開発を科研費萌芽研究（研究代

表者：鈴木明大）の一環として進めた。電子顕微鏡用の試

料ホルダとして直径~1-2 µm 程度の自立グラフェン膜がす

でに市販されている。しかしながら、これをＸ線レーザー

イメージング測定へ応用すると、入射Ｘ線ビームの裾野と

グラフェンを支える孔あきカーボン膜がかすかに干渉し、

データ解析上無視できない背景散乱が発生するという課題

があった。まず、自立膜の大面積化のため、多層グラフェ

ンを安定的に合成できる化学気相成長（CVD）レシピを探

索した。さらに、孔あきカーボン膜つき透過型電子顕微鏡

用銅グリッド（TEM グリッド）への転写プロセスにおいて、

洗浄工程等を洗練化することで市販品の100倍以上の面積

をもつ自立グラフェン膜を実現した（図1）。 
 

 
図1. 大面積自立グラフェン膜のデジタルマイクロスコープ像

と走査型電子顕微鏡像。 
 
開発した大面積自立グラフェン膜からの背景散乱強度を

XFEL 施設 SACLA を用いて評価した。生体粒子測定用に

独自に開発した膜厚50 nm 以下の窒化ケイ素（SiN）薄膜と

比較したところ、特に高散乱角において、グラフェン膜か

らの背景散乱強度が低いことが明らかになった。一方、低

角領域では、グラフェンからの背景散乱強度は、SiN 薄膜

を上回り、これはグラフェン上のコンタミネーション由来

と解釈される。 
このコンタミネーションの混入経路の特定と元素分析を

目的として、収差補正電子顕微鏡による原子分解能観察を

実施した。その結果、先行研究で存在が知られていたシリ

コンや酸素、炭素のコンタミネーションに加え、重元素で

ある銅などで構成される原子スケールから数ナノメートル

程度のコンタミネーションの存在が明らかになった（図2）。
さらに、その結果をグラフェンの転写プロセスへフィード

バックすることで、コンタミネーションを低減できること

を確認した。 
 

 
図 2. グラフェン上のコンタミネーションの収差補正電子顕微

鏡による観察。コンタミネーション粒子が白い輝点として見え

ている。 
 
更なるコンタミネーションの除去を目指して、コンピュ

ータ制御により自動化されたフェムト秒レーザーシステム

を用い、グラフェン膜の大面積クリーニングに適したレー

ザー照射パラメータを探索した。フェムト秒レーザーの中

心波長を520 nm とした。また、試料位置でのビームサイズ

は、20倍の対物レンズによって自立膜の大きさとほぼ等し

い直径~20 µm とした。クリーニングに最適な条件を見つけ



 

るため、出力を約1 W から20 W まで変化させながら数千の

自立グラフェン膜に照射した。さらに、対物レンズを20倍
から100倍に変更することで、より強力なレーザーを照射す

る実験も実施した。その後、走査型電子顕微鏡によって、

フェムト秒レーザーを照射したグラフェン膜を改めて観察

した。その結果、20倍の対物レンズを利用した場合は、最

大出力であっても、照射前後でグラフェンの表面状態の変

化は認められなかった。一方で、100倍の対物レンズを利用

した高強度照射の場合は、グラフェン表面のコンタミネー

ションの SEM 像コントラストに変化が見受けられた。コ

ンタミネーションの部分的な除去や組成変化などが考えら

れ、今後さらなる探索を行う。 
大面積自立グラフェン膜が試料支持膜として機能するか

を確かめるため、Au ナノ粒子溶液を自立グラフェン膜に滴

下・自然乾燥させ、光学顕微鏡と電子顕微鏡で評価した。

グラフェン膜に試料展開による破損は見られず、SiN 膜と

同様にAuナノ粒子を保持できることを確認した。さらに、

SACLA において、Au ナノ粒子からシングルショット回折

パターンを取得することにも成功した。 
 
(b) Ｘ線自由電子レーザーを用いた燃料電池触媒材料の

無損傷ナノレベル観察 

XFELを用いた燃料電池触媒材料の無損傷ナノレベル観察

を、NEDO「燃料電池等利用の飛躍的拡大に向けた共通課題

解決型産学官連携研究開発事業」（研究分担者：西野吉則）

のPEFC評価解析プラットフォームの一環として進めた。 

カーボンニュートラルの実現に向けて、水素と酸素の化

学反応により発電を行う燃料電池に対する期待が高まって

いる。固体高分子型燃料電池 （PEFC）は作動温度が低く、

軽量でコンパクトであり、燃料電池自動車などで実用化さ

れている。PEFCの触媒層には触媒金属を担持したカーボン

ブラック （CB） と、CB を薄く覆うアイオノマーが存在す

る。触媒性能を向上させるためにはアイオノマー被覆状況

の理解が重要であるが、従来の電子線やＸ線を用いた解析

では、放射線照射によるアイオノマーの損傷が懸念された。

そこで、XFELを用いた放射線損傷のない解析を進めた。研

究では100 nm程に集光したXFELビームを利用したMAXIC-S

を用いた。コヒーレント回折イメージングでは、試料はビ

ームサイズよりも小さな一次粒子に限られるが、SAXS解析

は、一次粒子のみならず粒子凝集体（アグロメレート）に

も適用でき、適用範囲が広がる。 

燃料電池触媒インクのSACLA測定データからアイオノマ

ー被覆状態を解析する「ダメージフリー100-nm局所コヒー

レントSAXS解析」と名付けた新規手法を開発した。MAXIC-

Sが実現した100ナノメートル集光XFELによるコヒーレント

回折データから、XFELが1次粒子に命中したか、粒子集合体

に命中したか、あるいは周辺の触媒金属に当たったかを判

別でき、各分類で特徴的な散乱曲線がSACLA実験で得られ

た。 

実験データの解釈のため、反応分子動力学シミュレーシ

ョンによるインクの全原子モデルを用い、MAXIC-S測定条件

を考慮したコヒーレント回折パターンの数値シミュレーシ

ョンを実施した。シミュレーションでは全構造だけでなく、

触媒インクを構成するカーボン、アイオノマー、白金それ

ぞれからのコヒーレント回折パターンも計算でき、詳細な

考察が可能となる。さらに、触媒インクの粒子凝集体全原

子モデルを作成し（図3）、コヒーレント回折パターンのシ

ミュレーションを行った。 

SACLA測定データと全原子モデルによるシミュレーショ

ンとの比較から、100ナノメートル局所領域ごとの散乱曲線

の差異はアイオノマー被覆量の違いに起因することが判明

した。このＸ線散乱曲線の特徴を「アイオノマースロープ」

と命名した。半世紀に及ぶＸ線散乱によるアイオノマー研

究において、バルクアイオノマーは観察可能である一方、

触媒インク表面を薄く覆うアイオノマーは検出不可能とさ

れてきた。本研究は触媒インクを薄く被覆するアイオノマ

ーをＸ線で捕捉した初の報告となる。また、シングルショ

ットXFEL解析により、100ナノメートル局所領域ごとのアイ

オノマー被覆の不均一性を捉えることに成功した。本手法

は、PEFC触媒性能の最適化において重要な知見を提供し、

カソード触媒の利用効率向上に貢献することが期待され

る。 

 

 

 
図3 アイオノマーの被覆厚を変えた触媒インクの粒子凝集体

の全原子モデル。 

 

(c) 放射光Ｘ線を用いたフーリエタイコグラフィの構築 

汎用的Ｘ線顕微鏡・顕微 CT を拡張する、Ｘ線フーリエ

タイコグラフィの開発に着手した。Ｘ線顕微鏡は、(A) 対
物レンズを用いるタイプ（結像型透過Ｘ線顕微鏡（TXM）

など）と、(B) コヒーレント回折データから位相回復計算

により試料像を得るタイプ（コヒーレント回折イメージン

グ（CDI）や走査型のタイコグラフィ）に大別される。(B)
は高度な計測技術であるが、測定が煩雑で、試料像を得る

には位相回復計算の手間が必要であるため、最初の報告か

ら四半世紀が経つが、いまだ汎用的な手法とは言い難い。

汎用性が求められる放射光施設では通常(A)が用いられて

いる。近年、可視光分野で急速に発展しているフーリエタ

イコグラフィは(A)と(B)の中間に位置し、低倍率の安価な

光学顕微鏡を用いて、高分解能な位相イメージングを実現

した優れた手法である。フーリエタイコグラフィは、従来

のタイコグラフィの実空間と逆空間を入れ替えた走査型の

手法で、実空間の像を観察する。まず従来の結像型透過Ｘ

線顕微鏡の像を見て、より分解能を高めたい、よりコント

ラストを高めたいというニーズがあれば、フーリエタイコ

グラフィ測定にそのまま移行できる。既存の放射光顕微鏡・

顕微 CT との親和性が極めて高い、汎用的かつ高度な観察

法である。 
従来のコヒーレント回折イメージングは、微弱なスペッ

クルをオーバーサンプリングしなければならないという原

理上、短波長のＸ線ほど利用が難しく、Ｘ線の高い透過性

の恩恵を十分に活用できていなかった。フーリエタイコグ

ラフィでは、従来のコヒーレント回折イメージングでは困

難であった、高い透過性を有する高エネルギーＸ線が利用

できる。この特長により、分厚い試料内部の非破壊観察や、

様々な環境下での観察に、幅広い応用が期待される。 
大型放射光施設 SPring-8 BL20XU の TXM 装置を利用し

て、30 keV のＸ線を用いたフーリエタイコグラフィの構築



 

に着手した。まずは、テストチャートに対する測定および

データ解析を行い、得られた試料像の位相の定量性の検証

を進めている。 
 

３．今後の研究の展望 
当研究分野では XFEL 施設 SACLA や大型放射光施設

SPring-8 を利用したイメージング研究を推進している。

XFEL を用いて、溶液中で自然な状態にある生物試料をイ

メージングする研究や、溶液中でのみ構造を保ち機能を発

揮するナノ物質をイメージングする研究を継続する。学術

研究に加えて、燃料電池材料など産業界と連携した研究を

今後さらに発展させる。また、今年度より開始した高エネ

ルギーＸ線によるフーリエタイコグラフィの構築に関して

は、まずは手法の確立を目指し、将来的には金属基複合材

料（MMC）など産業上も重要な試料の観察に繋げる。 
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極微システム光操作研究分野 
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教 授 田中 嘉人（博士(工学)、2023 年 4 月 1 日着任） 
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学  部 小野寺 真輝、横田 裕喜、渡邊 柊人、亀ヶ谷 篤、

鈴木 秀弥、中村 健太 

 

１．研究目標 
本研究分野では、先端微細加工技術、光計測制御技術、

電磁場シミュレーション技術をベースに、プラズモニック

構造、メタマテリアル・メタサーフェス、フォトニック結

晶等の人工ナノ構造と光との相互作用の学理を光の運動

量・角運動量の視点から攻究することで、幅広いサイエン

スとテクノロジーにインパクトを与える革新的基盤技術、

ナノ構造光圧アクチュエータという新たな価値の創造を目

指している。これにより、光学浮上技術、それを用いた共

振器オプトメカニクス、超高感度力センサ、非破壊光子検

出、巨視的量子性の検証、さらには宇宙空間での超高速レ

ーザー推進など様々な応用展開に挑戦する。 

 

２．研究成果 
2-1 周辺屈折率に応じて光圧方向を制御するプラズモニ

ック構造の実現 
我々はこれまで、金属ナノ構造の局在プラズモン共鳴に

より散乱光の運動量を制御し、その反跳としてナノ構造に

働く光圧よりマイクロマシンを駆動する、プラズモニック

ナノアクチュエータを世界に先駆けて創出してきた。この

光圧はナノ構造の向きで力の方向を制御できるため、従来

法のようにレーザービームの集光・操作を必要としない光

駆動が可能である。これにより光マイクロマシンの小型化・

集積化が期待されるが、Lab-on-a-chip の流体制御デバイス

への応用に向けては、流れてくる物質の種類に応じた動作

の制御が求められる。そこで本研究は局在プラズモン共鳴

の高感度センシング機能に着目し、周辺屈折率変化に応じ

た散乱光の運動量制御により自ら光圧の向きを変えるプラ

ズモニックナノ構造を実現した。これにより周辺環境に応

じて自律的に動作を制御する光マイクロマシンが可能にな

り従来にない全く新しい応用展開が期待される。 
本研究で提案するナノ構造は長さの異なる金ナノロッド

ペアからなり、その片方は Al2O3に覆われている(図1(a))。
この構造は、ナノロッド間のプラズモン振動の位相差によ

り、左右の光散乱で非対称な干渉が生じ高い指向性の側方

光散乱を示す。実験では試料の上方からレーザー光を照射

し、その散乱パターンを油浸対物レンズ(NA:1.49)と CMOS
カメラを用いてフーリエ像として測定した。図1(b)は大気

中(n=1.00)で測定した散乱光の強度分布であり、-1次方向に

高い指向性を示すことがわかる。次に試料を水(n=1.33)に浸

し同様の実験を行ったところ、Al2O3で覆われていない片方

のロッドの共鳴波長のみが長波長シフトすることによりロ

ッド間のプラズモン振動の位相差の符号が変化し、その結

果散乱光の指向性は+1次方向に逆転した(図1(c))。図1(d)は

大気中と液中における±1次方向の散乱光の強度比の波長

依存性であり、100nm 程度の波長域で屈折率変化に応じて

散乱光の運動量の方向、つまりその反跳光圧の方向が反転

することが確かめられた。 

 

2-2 光駆動マイクロマシンを用いた単一プラズモニック

ナノ構造に働く光圧計測 

我々はこれまで、人工ナノ構造による光伝搬制御を光の

運動量変化という独自の視点から研究し、レーザービーム

を集光する従来のアプローチでは実現できない特徴の光圧

が生み出せることを見出し、その光圧が働くナノ構造を物

体表面に作製することで光ピンセットでは難しい光駆動を

可能にする、ナノ構造光圧アクチュエータを世界に先駆け

て提案してきた。しかし、異方性が高く複雑な人工ナノ構

造に働く光圧・光トルクを既存の方法で計測評価すること

は難しいため、ナノ構造を中心に配置したマイクロプラッ

トフォーム（MPF）を用いた全く新しいナノ光圧計測法を提

案・開発してきた(図2)。今年度は,V字形状の単一金ナノ構

造に対して、光の伝搬方向であるz軸方向に働く光圧の波長

依存性測定を行い、光圧計測によるナノ構造の共鳴スペク

トル測定への応用可能性を検討した。 

光の伝搬方向に働く光圧は、ナノ構造の光消滅断面積に

比例することが理論的に知られている。そこで、光波長を

変えながらナノ構造に働く光圧を測定したところ、図2で示

すように、波長830nmのレーザーをナノ構造に照射した際に

光圧が最も大きくなった。この光圧の波長依存性は、電磁

場シミュレーションにより得られた光消滅断面積スペクト

ルと良く対応していることから、830nmに共鳴ピークを持つ

構造であることがわかる。これにより、ナノ構造に働く光

圧計測が共鳴スペクトル測定に有効であることを実証する

ことができた。特に、今回の対象は単一ナノ構造であるこ

Figure 1. (a) Scanning electron microscope (SEM) images of gold 
nanorod pairs. The shorter rods are covered by Al2O3. Fourier 
space images of directional scatterings measured in air (b) and in 
water (b). (d) Wavelength dependence of the ratio of the light in-
tensities in -1st direction (𝐼𝐼−1) to those in +1 direction (𝐼𝐼+1). The blue 
(orange) dots are measured in air (water) ambient conditions. 



 

とから、従来の光消滅スペクトル計測よりも高いSN比で計

測できる可能性を示唆する結果である。 

2-3 ねじれ金ナノロッド構造におけるキラリティと異方

性由来の円偏光二色性の解析 

円偏光状態の光とキラル物質との相互作用（キラル光学

応答）は古くから研究され、物質の持つキラリティ判別法

として広く利用されてきたが、自然界の物質のキラル光学

応答は一般的に非常に小さいため、今なお十分に理解され

ているとは言えない。近年、キラル物質を模倣してデザイ

ンされた金属ナノ構造が、局在プラズモン共鳴より極めて

大きなキラル光学応答を示すことから注目されている。

我々はこれまで、3 次元キラルナノ構造を構成する粒子間

のプラズモンカップリングを精緻に制御することで、シン

プルなねじれ金ナノロッド構造に対して巨大なキラル光学

応答を示す事を見出してきた。しかしながら、現在判明し

ているのは、ナノ構造のキラリティと異方性の両方の影響

が混在している、「巨視的な g 値」である。そこで今年度

は、ねじれナノロッド構造のストークスパラメータを測定

することで円偏光基底の Jones 行列を求め、そのキラル光

学応答を詳細に解析することにより、異方性による影響を

取り除いたピュアなキラリティに由来するキラル光学応答

（g 値）を研究した。 

Jones 行列は円偏光基底においては、次のように書ける。 

�
𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐿𝐿
𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑅𝑅  � = 𝐽𝐽 �
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𝐽𝐽𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐽𝐽𝑅𝑅𝑅𝑅
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左・右円偏光状態の光を、異方性を持つキラルナノ構造

に入射した場合、キラリティにより左右で吸収の差が生じ

るだけでなく、異方性により入射偏光とは逆方向の円偏光

成分が生じる。この応答は、Jones 行列において、対角項

(𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿 , 𝐽𝐽𝑅𝑅𝑅𝑅)、非対角項(𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿 , 𝐽𝐽𝑅𝑅𝑅𝑅)の性質に当てはまる。図 3 は、

ねじれ角度が 30°の金ナノロッド構造に対して、実験的に

Jones 行列を解析した結果を示す。図 3(a)は Jones 行列の

スペクトルを、図 3(b)はそこから得られる、キラリティ、

異方性、およびそれらが混在した二色性についてのスペク

トルを表す。図 3(b)より、（キラリティによる影響）>>(異

方性による影響)であり、この構造の大きな g 値において、

キラリティの寄与が支配的であるとわかる。 

2-4 単一キラル金属ナノ構造をプローブとして用いた光

の軌道角運動に基づく光学的キラリティの探究 

物質のキラリティ（左右非対称性）は、別の左・右のキラ

ルな物質もしくは場との非対称な相互作用を通じてのみ識

別可能である。スピン角運動量（s = ±1）を有する円偏光は

キラルな電磁場であり、古くからキラル物質との相互作用

が研究されてきた。キラル物質は左・右円偏光に対して光

吸収が異なる円偏光二色性（CD）を示すが、これは主に電

気双極子および磁気双極子モードといった低次の励起モー

ドに起因するとされる。2010 年には、キラル物質の低次モ

ードに起因する CD の大きさが、励起光のスピン角運動量

に基づくキラリティを表す物理パラメーター「optical chi-
rality（スピン OC）」に依存することが明らかにされ、光の

場をデザインすることでキラルな光と物質の相互作用を制

御する新たな研究展開が拓かれた。 

一方、我々は軌道角運動量（l = 0, ±1, ±2, …）を有するキ

ラルな光渦に着目し、キラルなねじれ金ナノロッドダイマ

ー（TND、図 4 左）との相互作用に関する研究を進めてき

た。これまでの研究により、TND が左右の光渦に対して異

なる光吸収を示す螺旋光二色性（HD）を持ち、その HD が

電気四重極子モードに起因することを電磁場計算によって

明らかにしている。キラル物質の低次モードに起因するCD
とスピン OC のアナロジーが、電気四重極子モードに起因

する HD にも適用できるとすれば、軌道角運動量に基づく

キラリティを表す新しい物理パラメーター「軌道 OC」が存

在する可能性が考えられる。 

そこで本研究では、光渦ビームに対して単一の TND を走

査し、HD 信号の空間分布を解析することで軌道 OC の空

間的特性を調べた。励起光に円偏光ガウスビーム（s = ±1, l 
= 0）を用いた場合（図 4 右上）、ガウスビームの構造を反

映した波長に依存しない負のHD（CD）信号が観測された。

一方、円偏光光渦ビーム（s = ±1, l = ±1）を用いた場合（図

4 右下）、ドーナツビームの構造を反映した波長に依存し

ない負の HD 信号に加え、スピン OC がゼロになるはずの

ビームの中心で異なる波長依存性を持つ信号が観測された。

具体的には、波長 800 nm では負、825 nm ではゼロ、850 nm
では正の HD 信号が観測された。これらの結果は、円偏光

光渦ビームの中心で観測された HD 信号がスピン OC に依

存せず、軌道 OC に依存していることを示唆している。 

 
 

Figure 2. Wavelength dependences of optical pushing force acting 
on a single V-shaped nanostructure. 

Figure 3. Wavelength dependences of Jones matrix and CD for 
twisted nanorod dimers. 

Figure 4. (left) Scanning electron micrograph of a single twisted 
nanorod dimer (TND). (Right) Experimentally obtained helical di-
chroism (HD) images of a single TND. 



 

３．今後の研究の展望 
光圧研究については、我々が提案している光駆動マイク

ロマシンを用いたナノ光圧計測法を真空環境に展開してい

く。これにより、環境から孤立した超低散逸状態における

量子光バネ振動子の実現を目指す。具体的には、メタサー

フェスに働く光圧・光トルクにより円板ミラーの位置と姿

勢をパッシブ制御する機構や、フォトニック結晶と希土類

を組み合わせたレーザー冷却機構を開拓していく。キラル

研究については、実績のあるねじれナノロッド構造をプロ

ーブとして、これまでに開発した光渦二色性顕微分光イメ

ージング法を用いることにより、双極子遷移に限定されて

きた従来の電磁場キラリティを多重極遷移へと拡張し、軌

道角運動量に基づく電磁場キラリティを世界に先駆けて提

唱する。また物質系と光渦とのサイズミスマッチを克服す

るナノ光渦プローブ顕微鏡を創出し、プラズモニックナノ

構造だけでなく分子系に対しても同様の解析を展開する。 
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その理論的メカニズムと実験的検証を行う。具体的な
研究項目は、「物質がある系での optical chirality の flux
（光のスピン角運動量）の保存則と、これに由来する
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の可能性が拓かれる。本研究は、トポロジカルナノフ
ォトニクスの研究を進めている申請者と金属ナノ構
造における角運動量制御に関する研究を進める北海
道大学・田中嘉人教授が共同し、フォトニック結晶や
プラズモニック構造などのフォトニックナノ構造を
活用した光の角運動量の高度制御とそれに基づく新
たなトポロジカル現象の発現・応用の可能性を探求す
ることを目指すものである。具体的には、フォトニッ
クナノ構造中での光のスピン-軌道変換、スピン-軌道
相互作用の物理を理論的に検討する。さらに、ナノ構
造中で現れる光スピン構造を検討しそれを活用した
スキルミオンビームやホプフィオンビームなどのト
ポロジカル光状態の生成可能性を議論する” 

３) 田中 嘉人（松本 伸之，学習院大学），“熱雑音の小
さな良質な機械プローブを実現すれば、ダークマター
等の未知粒子の探索、地球重力場の測定による地下資
源探索、巨視的量子力学の検証といった重要な研究課
題の解決につながる可能性がある。しかし、一般的な
機械プローブはクランプ機構により生じるロスのた
めに熱雑音が大きい傾向がある。田中研究室で研究を
進めている光圧駆動可能なナノデバイスと我々が開
発を進めてきた精密変位測定・量子制御の技術を土台
に、光学浮上された低熱雑音な新規デバイスを実現し、
これを応用することで上述の課題解決につなげる” 

４) 田中 嘉人（河野 行雄，中央大学），“光の中でも長
波長側にあるテラヘルツ（THz）～赤外光の光子エネ
ルギー（数～数十 meV）は、様々な低・中・高分子の
振動や分子間相互作用、水素結合や固体結晶中電子や
格子の振動に対応する重要な領域であるため、THz・
赤外計測はこれらを探求する強力なツールとしての
期待が高い。ところが、光の中では波長が非常に長い
（数十～数百μm）ため、画像化計測の空間分解能が
光の波長程度に制限される、いわゆる回折限界の問題

が顕在化する。そのため、サブ波長領域の THz・赤外
物性研究は未成熟の新規開拓分野となっている。さら
に計測の対象となる物質・分子科学の点からは、近年、
材料やデバイスの幾何学的な性質が物性や機能に大
きく関係することが見出されており、3 次元空間での
方向選択的な分析が求められている。本研究は、THz・
赤外光の分布を、サブ波長空間分解能、3 次元空間軸
方向選択的にイメージングする技術を実現し、幾何学
的特徴を有する物質（有機・高分子や自己組織化物質、
低次元量子材料、分子挿入材料など）へ適用する新規
な試みである。以上を通して、ミクロ～メゾに至るマ
ルチスケールでの結晶・電子物性の解明、新奇 THz・
赤外光機能開拓・デバイス応用への展開を目的とする” 

５) 田中 嘉人（小西 優一，中央大学），“テラヘルツ（THz）
波は水素結合や分子間相互作用に高い感度を持つこ
とから、生体センシングやイメージングへの応用が期
待されている。しかし、THz 波は 1THz で 300μm 程
度の波長を持ち、生体組織の微小な構造を画像化する
ためには波長が大きすぎる。そこで我々は、微小開口
を持つ独自に設計した同心円型微細構造体に THz 波
を入射することで THz 微小光源を生成し、分解能を
向上させ生体組織の微小な構造体の超解像イメージ
ングに成功した。高い空間分解能に加えて、偏光状態
を利用した構造体の異方性や左右非対称性（キラリテ
ィ）検知することができれば、より高度なタンパク質
の識別も可能になると期待される。近年、キラルな微
細構造体にタンパク質を吸着させ、構造体を光励起す
ることで、タンパク質のキラリティを高感度に検出で
きることが示された。原理的には THz 波でも実現で
きるはずである。本研究では、キラルなアルキメデス
の螺旋型微小構造体を設計、製作し、THz 領域におい
て分子のキラリティを検出し、生体組織のキラリティ
を考慮した超解像イメージングを可能にするデバイ
スを開発する。本デバイスは生体検査に用いられ、癌
などの疾病の早期発見に寄与する可能性がある” 

６) 田中 嘉人（白幡 香太朗，中央大学），“カイラリテ
ィを持つ結晶において、らせん運動（回転しながら伝
播）するカイラルフォノンが発生することが近年理論
的に見出され、また実験でも観測されている。これま
でに白幡らは、近接場光学顕微鏡を用いてカイラリテ
ィを持つ水晶表面で発生する表面フォノンポラリト
ンを実験で可視化することに成功している。本研究で
は、水晶におけるカイラル表面フォノンポラリトンの
観測を試みる。一般に、左回りと右回りのカイラルフ
ォノンの特性はほとんど同じであり、その差を観測す
ることは困難である。そこで水晶表面にカイラル金属
微細構造を作製し、微細構造に励起されるカイラルプ
ラズモンと水晶に励起されるカイラル表面フォノン
ポラリトンを強く結合させることで、左回りと右回り
のカイラル表面フォノンポラリトンの特性を大きく
変調させることを考えた。これにより、左回りもしく
は右回りのカイラル表面フォノンポラリトンの選択
的な励起を達成する” 

ｂ. 国際共同研究 
１) 田中 嘉人（杉山 輝樹，国立陽明交通大学），“局在

表面プラズモンは回折限界を超えるナノメートルス
ケールの領域に光を強く閉じ込めることが可能であ
る。特に、ギャップモードプラズモンは、ホットスポ
ットと呼ばれる数~数 10 ナノメートル程度の高強度
光局在場を生成する。このように，光子をナノ空間に
閉じ込めることにより、分子クラスターの波動関数と
光の波長との空間的ミスマッチングは解消され、光子
はクラスターとより強く相互作用するようになる。本
研究では、この金属ナノ粒子近傍に発生した局在プラ
ズモンを用いて種々有機化合物の結晶多形制御を実
現することを主目的としている。また、制御メカニズ
ムに対する理論的な考察を行い、その結果を実験条件
にフィードバックしながら、究極制御を実現するため
の実験条件の最適化を行う” 

２) Y. Tanaka (Malcolm Kadodwala, University of Glasgow), 
“キラル物質は左右のキラルな光に対して異なる光応
答（光学二色性）を示す。この現象は、光と物質の間
で符号が逆の SAM や OAM が非対称にやりとりされ
ることに起因すると考えられる。円二色性（CD）は
SAM を持つ円偏光に対するキラル物質の光学二色性
であり、これまでキラル物質の検出・識別という観点



 

から広く研究されてきた。近年、らせん二色性（HD）
という光の SAM だけでなく OAM も考慮に入れた
（CD を拡張した）光学二色性がキラルな光と物質の
相互作用をより包括的に説明する新しい概念として
注目されている。本共同研究では、田中研が世界に先
駆けて開発した超高精度 HD スペクトル計測法と精
緻に作製されたプラズモニックナノ構造を用いて、
HD のメカニズム解明を目指す。” 

ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

該当なし 
 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 
１) 田中 嘉人（分担），学術変革領域研究(A), “超螺旋光

によるキラル非線形光学応答”, 2023年6月～2027年3
月. 

２) 田中 嘉人（代表），基盤研究(A) , “ナノ構造光圧アク

チュエータの開拓と量子共振器光バネ振動子の創出”, 
2024年4月～2027年3月. 

３) 太田 竜一（代表），基盤研究(B) , “高効率量子光メモ

リの創発へ向けた希土類イオン励起電子と機械振動

の結合系の研究”, 2023年4月～2026年3月. 
４) 橋谷田 俊（代表），基盤研究(C) , “キラル縦偏光の創

出と物質キラリティ検出”, 2023年4月～2026年3月. 
ｂ．大型プロジェクト・受託研究 
１) 田中 嘉人（代表），JST 創発的研究支援事業, “ナノ

構造が拓くマクロな物体の光マニピュレーション”, 
2022 年 4 月～2029 年 3 月. 

ｃ．民間助成金 
該当なし 
 
4.10 受賞 
該当なし 
 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 
該当なし 
 
ｂ．国内外の学会の役職 
１) 田中 嘉人、表彰担当運営委員（日本光学会）、2024

年度 
２) 太田竜一、プログラム編集委員（公益社団法人応用物

理学会）、2019 年 9 月～ 
ｃ．兼任・兼業 
１) 田中 嘉人、講演者（公益社団法人応用物理学会）、

2024 年 11 月 
２) 橋谷田 俊、「固体物理」原稿執筆者（（株）アグネ

技術センター）、2024 年 7 月 
ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 
ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 
１) 全学教育科目、環境と人間：ナノテクノロジーが拓く

光・マテリアル革命、田中嘉人、1学期（春ターム） 
２) 全学教育科目、一般教育演習（フレッシュマンセミナ

ー）：暮らしの中のサイエンス（キラリティの科学）、

橋谷田俊、1学期 
３) 工学部専門科目、情報エレクトロニクス演習（電気回

路）、橋谷田俊、通年 
４) 工学部専門科目、応用電気回路、田中嘉人、太田竜一、

1学期（夏ターム） 

５) 工学部専門科目、生体工学概論、田中嘉人、2学期（冬

ターム） 
６) 工学部専門科目、生体情報工学実験II（テーマ8）、橋

谷田俊、2学期 
７) 情報科学院専門科目、ナノフォトニクス特論、田中嘉

人、太田竜一、橋谷田俊、2学期（秋ターム） 
ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
該当なし 
ｇ．アウトリーチ活動 
該当なし 
ｈ．新聞・テレビ等の報道 
該当なし 
ｉ．客員教員・客員研究員など 
１) Paula Laborda Lalaguna, 客員研究員, University of Glas-

gow, 2024 年 7 月 1 日〜2024 年 8 月 31 日. 
２) Shao-Yuan Liu，客員研究員，国立陽明交通大学応

用科学科，2024 年 9 月 24 日〜2024 年 10 月 14 日 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位： 
該当なし 

博士学位： 
該当なし 
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研究目的 

 

 

 

 本研究部門では、電子科学や生命科学を支える物質創製と物性評価

技術をベースとして、フォトニクスのための光機能性分子やナノ材料

の創製、生体の情報機能や運動機能を理解し応用するための分子機能

材料の創製、無機ナノ材料の構造-組成-機能設計とデバイス展開、準

安定物質合成や新規電子物性探索に取り組んでいます。このような研

究は、実社会で役に立つ機能材料や機能デバイスの創製に貢献します。 



 

フォトニックナノ材料研究分野 

スタッフ 

教 授  BIJU Vasudevan Pillai（Ph.D.化学、2016 年 2

月着任） 

准教授  髙野 勇太（博士(理学)、2017 年 4 月着任） 

助 教  岡本 拓也（博士(理学)、2022 年 12 月着任） 

事務補助員 藤井 敦子 

 

学生 

博士課程 AKTER Rumana, 吉田和矢、KHATUN Most Fa-

rida, DASTIDAR Rahul Ghosh, WANG Tianci, ASWATHI 

Maladan, ZHOU Haichao, S. L. Aneesh, KHALDI Saadia 

研究生 DIBYA Darshana Nayak 

 

１．研究目標 

本研究分野は、半導体量子ドットと有機分子材料の新し

い光学特性と量子効果を利用した有機・無機フォトニック

ナノ材料の開発、およびそれらを使用したレーザー光学技

術と細胞工学向け応用技術の開発を推進している(図 1)。 

新しいフォトニック材料の創製とレーザー光学技術の開

発達成により、高性能な発光材料や光発電材料、医療用光

検知試薬や光治療薬、レーザー加工技術などの技術革新や

ブレイクスルーが期待される。 

 

図 1 本研究分野の研究概要。 

 

２．研究成果 

2024 年度は、ペロブスカイト光電材料の機構解明とデバ

イス応用、近赤外光活用技術の開発（光触媒・光熱治療薬）、

およびバイオ触媒を利用したナノ粒子創製法の確立におい

て顕著な進展を達成した。特に、FAPbI₃ペロブスカイト量

子ドット（PQD）の電子移動機構解明により太陽電池効率

を 10.4%に向上させたほか、非金属近赤外光触媒では酸素

非依存的反応を実現し、光熱治療薬では深部組織適用可能

な分子設計に成功した。さらに、酵素駆動型ナノ粒子成形

法（BNS） により有機・無機複合メゾスコピック粒子の創

製プラットフォームを確立した。 

ペロブスカイト材料の光電特性と応用 

ホルムアミジニウム鉛ヨウ化物（FAPbI₃）ペロブスカイ

ト量子ドット（PQD）と有機電子受容体（TCNQ, TCNB）

間の光誘起電子移動機構を解明した【資料 4-1-6】(図 2)。

電気化学測定から得られた自由エネルギー変化（-0.79 eV 

for TCNQ, -0.67 eV for TCNB）は、熱力学的に電子移動が可

能であることを示唆した。時間分解光ルミネッセンス測定

により、TCNQ 添加により PQD の PL 強度が顕著に低下

（静的な電子移動）し、電子移動速度は 6.7 × 10¹³ s⁻¹に達す

ることを明らかにした。 

太陽電池応用では、FAPbI₃ PQD と TCNQ を組み合わせ

た太陽電池（構造： FTO/TiO₂/TCNQ/FAPbI₃ PQD/PE-

DOT:PSS/Au）では、10.4%のエネルギー変換効率（PCE）

を達成した。特に開放電圧（Voc = 1.37 V）と充填因子（FF 

= 69%）が向上し、従来の FAPbI₃単独デバイス（PCE 6.6%）

を大幅に上回り、高効率な光デバイス設計指針となる知見

を提供した。 

 

図 2 FAPbI₃-TCNQ 太陽電池の電流概要（左）と電圧特性（右）。

【資料 4-1-6】より転載。Copyright 2025 ACS。 

 

非金属近赤外(NIR)有機光触媒の開発 

芳香族スルホンを基盤とした非金属近赤外光触媒（3）を

開発した【資料 4-1-8】(図 3)。触媒 3 は 738 nm 照射下で芳

香族化合物の光酸化的臭素化を効率的に触媒し、酸素非依

存的な反応機構を実現した。ターンオーバー数（TON）は

2830 に達し、従来の有機 NIR 光触媒を大幅に上回る光安

定性を示した。反応機構は時間分解分光法と DFT 計算によ

り解明され、触媒の一重項励起状態から基質への電子移動

が鍵過程であることを確認した。この触媒設計は、深部組

織透過性を持つ持続可能な光触媒の開発指針となる。 

 

図 3 高い光耐久性を示す触媒 3 による光酸化的臭素化反応。【資

料 4-1-8】より転載。Copyright 2025 ACS。 

 

近赤外光活性化光熱がん治療薬の開発 

スルホン含有芳香族化合物（スルホン-ロサミン化合物 4）



 

を用いた効率的な近赤外光活性化光熱治療薬を開発した

【資料 4-1-7】(図 4)。化合物 4 は 700 nm 付近に強い光吸収

を示し、従来の近赤外色素分子（Cy5.5）と比較して 35%小

さな分子サイズ（0.56 nm³/分子）を実現した。光励起後の

非輻射緩和により顕著な光熱効果（光熱変換効率 58.0%）

を示し、HeLa 細胞、MDA-MB-231 細胞、PCI-55 細胞など

の各種がん細胞株に対して効果的な細胞死を誘導すること

を確認した。この化合物は、高い光安定性と細胞膜透過性

を兼ね備えており、深部組織への光治療応用に適している。 

 

図 4 スルホン-ロサミン化合物 4 による光熱がん治療薬の概要図

（左）と、がん細胞殺傷効果（右）【資料 4-1-7】より転載。Copyright 

2025 日本化学会。 

 

近赤外光応答性 DDS 複合体による新規インプラント周囲

炎治療材料の開発 

近赤外光応答性 DDS（ドラッグデリバリーシステム）を

用いた新規インプラント周囲炎治療材料の開発に成功した

【資料 4-1-3】。ミノサイクリン（MC）、ヒアルロン酸（HA）、

およびカーボンナノホーン（CNH）から構成される複合体

（MC/HA/CNH）は、CNH の高い生体適合性と優れた光熱

変換能を活用し、近赤外光（NIR）照射下で著明な抗菌活性

を示した(図 5)。MC/HA/CNH は NIR 照射によって CNH が

発熱し、HA の構造変化を介して MC が効率的に放出され

ることで、インプラント周囲炎原因菌（Aggregatibacter ac-

tinomycetemcomitans）に対する殺菌効果が著しく増強され

た。さらに、本複合体は 48 時間の透析処理後も抗菌効果を

維持し、長期的な治療効果が期待できることを示した。細

胞培養試験では、MC/HA/CNH の NIR 照射による光熱効果

が線維芽細胞や骨芽細胞に対して大きな毒性を示さないこ

とも確認され、生体適合性の高さが示唆された。これらの

成果は、外科的処置と組み合わせて深部組織における局所

的かつ持続的な抗菌治療を実現する新たな DDS 材料設計

指針を提供し、インプラント治療分野における臨床応用へ

の展望を拓くものである。 

 

図 5 カーボンナノホーンをベースにした、新規近赤外治療材料の

概要図。【資料 4-1-3】より転載。Copyright 2024 RSC。 

 

バイオ触媒ナノ粒子成形法（BNS）の開発 

酵素を利用した新しいナノ粒子成形技術「バイオ触媒ナ

ノ粒子成形法（BNS）」を開発した【資料 4-1-1】(図 6)。ト

リプシンによるオリゴ-L-リジン鎖の制御的切断を利用し、

量子ドット（QD）や有機分子（TCPP）から成るメゾスコピ

ック粒子（84 nm）を調製した。この手法は量子ドット集合

体のほか、ヒアルロニダーゼとヒアルロナンを用いたテト

ラキス(4-アミノフェニル)ポルフィリン（TAPP）の集合体

形成にも応用可能である。調製した QD 集合体（ms-QD）

は単一粒子レベルでの発光を保持し、光機能性分子（rTPA）

との複合体（rTPA@ms-QD）は HeLa 細胞スフェロイドに

おいて近赤外光誘導がん細胞殺傷効果を示し（図 4）、DDS

キャリアとしての有効性を実証した。 

 

図 6 触媒 3 による光酸化的臭素化反応と反応機構。【資料 4-1-1】。 

 

３．今後の研究の展望 

ペロブスカイト型結晶、半導体量子ドット、そして多様

な有機分子について、革新的な合成手法の探求と基礎的特

性の解明、さらには実用化に向けた包括的な研究を今後も

推進していく。特に、これまでに得られた光エネルギー変

換や生体医用材料、持続可能な触媒・センシング技術の成

果を発展させ、材料設計から応用展開までの一貫した研究

体制を強化する。新規発光物質の探索や細胞間相互作用の

新たな理解を目指した先進的なプローブ材料の創出にも積

極的に取り組み、医療や環境分野への応用技術の確立を目

指す。また、国際共同研究や産業界との連携を通じて、ナ

ノマテリアル、生体有機化学、光物理学といった多様な分

野に適用可能な革新的光学分子材料の開発基盤を模索し、

社会実装と学術的発展の両立を目指していく。 

 

４．資料 

4.1 学術論文（査読あり） 

１) R. Akter, N. Kirkwood, S. Zaman, B. Lu, T. Wang, S. 
Takakusagi, P. Mulvaney, V. Biju, and Y. Takano, "Bio-
catalytic nanoparticle shaping for preparing mesoscopic as-
semblies of semiconductor quantum dots and organic mol-
ecules," Nanoscale Horiz. 9, 1128 
(2024). https://doi.org/10.1039/D4NH00134F 

２) Amarjith V. Dev, Manasa G. Basavarajappa, Swapnil S. 
Deshpande, Poulomi Mukherjee, Avija Ajayakumar, Chin-
nadurai Muthu, Takuya Okamoto, Sudip Chakraborty, D. 
D. Sarma, Vasudevanpillai Biju, Chakkooth Vijayakumar, 
Thermally Induced Reversible Fluorochromism by Self-
Trapped Excitonic Emission in a Two-Dimensional Hybrid 
Copper(I)-Halide Single Crystal, Chem. Mater., 36, 12, 
5912–5921 (2024). https://doi.org/10.1021/acs.chem-
mater.4c00045 

３) D. Konishi, E. Hirata, Y. Takano, Y. Maeda, N. Ushijima, 
M. Yudasaka, and A. Yokoyama, "Near-infrared light-
boosted antimicrobial activity of minocycline/hyalu-
ronan/carbon nanohorn composite toward peri-implantitis 
treatments," Nanoscale 16, 13425 
(2024). https://doi.org/10.1039/D4NR01036A 

４) R. Joy, S. Chahal, V. Biju, P. Kumar, and S. Haridas, "En-
gineered 2D Boron Nitride Flexible Electrodes for Super-
capacitors," ACS Appl. Energy Mater. 7, 9766 
(2024). https://doi.org/10.1021/acsaem.4c01540 

５) P. V. Pham, T.-H. Mai, S. P. Dash, V. Biju, Y.-L. Chueh, 
D. Jariwala, and V. Tung, "Transfer of 2D Films: From Im-
perfection to Perfection," ACS Nano 18, 14841 



 

(2024). https://doi.org/10.1021/acsnano.4c00590 

６) K. Xu, P. Subramanyam, T. Okamoto, Ch. Subrahmanyam, 
and V. Biju, "Organic Electron Acceptors for FAPbI3 Per-
ovskites in Solutions and Solar Cells," J. Phys. Chem. C 
129, 1569 
(2025). https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.4c05197 

７) K. Yoshida, T. Suzuki, Y. Osakada, M. Fujitsuka, Y. 
Miyatake, V. Biju, and Y. Takano, "Exploring photo-ex-
cited states of aromatic sulfones for efficient near-infrared-
activated photothermal cancer therapy," Bull. Chem. Soc. 
Jpn. 98, 1 (2025). https://doi.org/10.1093/bulcsj/uoae137 

８) K. Yoshida, T. Suzuki, V. Biju, and Y. Takano, "Adaptable 
Blueprint for Non-metal Near-Infrared Organic Photocata-
lysts by Aromatic Sulfones," ACS Appl. Mater. Interfaces 
17, 4813 (2025). https://doi.org/10.1021/acsami.4c17410 

 

4.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 

１) 岡本拓也, ハロゲン化鉛ペロブスカイトの電場変調
吸収分光, 日本分光学会, 分光研究  Journal of the 
Spectroscopical Society of Japan , 73 (1), 18-20 (2024) 

 

4.4 著書 

該当なし 

 

4.5 特許 

１) 高野勇太, “微粒子の製造方法、微粒子、微粒子分散液、
及び複合粒子”, PCT/JP2024/015035, 2024 年 4 月 15 日. 

 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

１) Vasudevanpillai Biju, “Dynamic Excitons in Semiconduc-
tors”, International Conference on Emerging Materials for 
Sustainable Development 2025, India, 2025 年 2 月 20 日. 

２) Vasudevanpillai Biju, “Nanobioconjugates for Molecular, 
Cellular, and In Vivo Imaging”, International Conference 
on Recent Advances in Smart Materials and Molecular Im-
aging, Mar Ivanios College, Trivandrum, India, 2025 年 3
月 21 日. 

３) Yuta Takano, “Bio-enzymatic Nanoparticle Shaping 
(BNS) for Preparing Variety of Inorganic and Organic Ma-
terials”, 2024 RIES-CEFMS Symposium, 台湾 NYCU, 
台湾, 2024 年. 

４) Yuta Takano, “Bio-enzymatic shaping of inorganic and or-
ganic nanoparticles”, MULTIDIM SYMPOSIUM Bi-di-
mensional carbon materials and beyond: synthesis, proper-
ties and biomedical applications, 岡山大学, 岡山, 2024
年. 

５) Yuta Takano, “Bio-catalytic Nanoparticle Shaping (BNS): 
A Novel Method for Synthesizing Diverse Inorganic and 
Organic Mesoscopic Particles.”, 2024 International Con-
ference on Advanced Nano-Micro Materials (ICNM2 
2024), 北海道大学, 札幌, 2024 年. 

６) Takuya Okamoto, “Emission Modulation of Zero-Dimen-
sional Hybrid Copper Halides”, The 2024 RIES-CEFMS 
(Research Institute for Electronic Science-Center for 
Emergent Functional Matter Science) Joint International 
Symposium, Kyusyu, Japan, December 8th, 2024. 

７) Takuya Okamoto, “Control of the Assembly and Optical 
Properties of Halide Perovskite Nanomaterials”, The 105th 
CSJ Annual Meeting (2025) Asian International Sympo-
sium - Photochemistry -, Osaka, Japan, March 29th 2025. 

ｂ．招待講演（国内学会） 

１) Vasudevanpillai Biju, “Blinking Suppression and Photolu-
minescence Enhancement in Semiconductor Quantum 

Dots”, 第 52 回日本光化学討論会, 九州大学 伊都キ
ャンパス, 福岡, 2024 年 9 月 4 日. 

２) 岡本拓也, “ハロゲン化鉛ペロブスカイトの構造と光
物性の制御”, 2024 年度日本分光学会北海道支部シン
ポジウム, 北海道大学, 札幌, 2025 年 3 月 6 日. 

ｃ．一般講演（国際学会） 

１) Tianci Wang, Lei Duan, Takuya Okamoto, Vasudevanpil-
lai Biju, “Ultrafast Photoluminescence Blinking of 
MAPbI3 Quantum Dots Coupled with Au Nanorods Plas-
mon”, The 25th RIES-HOKUDAI International Sympo-
sium, 北海道大学, 札幌, 2024 年 12 月. 

２) S L Aneesha, Takuya Okamoto, Vasudevanpillai Biju, “Pi-
Stacking-Induced Self-Assembly of CsPbBr3 into Super-
crystals”, The 25th RIES-HOKUDAI International Sym-
posium, 北海道大学, 札幌, 2024 年 12 月. 

３) Aswathi Maladan, Vasudevanpillai Biju, Asha Ramesh, 
Pravat Kumar Sahu, Suryakala Duvvuri, Ch Subrahman-
yam, “Rod-Shaped Spinel Co3O4 and Carbon Nitride Het-
erostructure Modified Fluorine-Doped Tin Oxide Elec-
trodes as Electrochemical Transducers for Efficient Hydra-
zine Sensing”, The 25th RIES-HOKUDAI International 
Symposium, 北海道大学, 札幌, 2024 年 12 月. 

４) Haichao Zhou, Takuya Okamoto, Kiyonori Takahashi, 
Yuta Takano, Vasudevanpillai Biju, “Defect-Assisted 
Emission from (C10H22N2)4In4Br20 Crystals”, The 25th 
RIES-HOKUDAI International Symposium, 北海道大学, 
札幌, 2024 年 12 月 

５) Xia Yifei, Most. Farida Khatun, Takuya Okamoto, 
Vasudevanpillai Biju, “Controlling Anion Exchange in 
Lead Halide Perovskite Heterojunction”, The 25th RIES-
HOKUDAI International Symposium, 北海道大学, 札
幌, 2024 年 12 月. 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

１) Takuya Okamoto, Azusa Onishi, Xu Shi, Tomoya Oshikiri, 
Kosei Ueno, Hiroaki Misawa, Vasudevanpillai Biju, 
“Energy Transfer from CdSe/ZnS Quantum Dots to a 
Plasmonic Fabry–Pérot Cavity”, 第 52 回日本光化学討
論会, 九州大学 伊都キャンパス, 福岡, 2024 年 9 月 3
日. 

２) Tianci Wang, Lei Duan, Takuya Okamoto, Vasudevanpil-
lai Biju, “ Ultrafast Photoluminescence Blinking in 
MAPbI3 Perovskite Quantum Dots on Gold Nanoparticles”, 
第52回日本光化学討論会, 九州大学 伊都キャンパス, 
福岡, 2024 年 9 月 4 日. 

３) Kazuya Yoshida, Toshiyuki Kawabata, Tatsuo Nakagawa, 
Toshiaki Suzuki, Vasudevanpillai Biju, Yuta Takano, 
“Organic Molecular Near-Infrared Photocatalyst Based 
on Sulfone-rosamine”, 第 52 回日本光化学討論会, 九
州大学 伊都キャンパス, 福岡, 2024 年 9 月 5 日. 

４) 高野勇太, アクター ルマナ, カークウッド ニコラス, 
ザーマン サマンサ, ワン ティアンシー, マルヴァニ 
ポール, ビジュ ヴァスデヴァンピライ, “生体触媒ナ
ノ粒子成形法による量子ドットおよびポルフィリン
集合体の作製”, 第 52 回日本光化学討論会, 九州大学 
伊都キャンパス, 福岡, 2024 年 9 月 4 日. 

５) 小西大輔, 平田恵理, 高野勇太, 前田由佳利, 湯田坂
雅子, 横山敦郎, “インプラント周囲炎治療のための
近赤外光応答性ミノサイクリン／カーボンナノホー
ン複合体の開発”, 第 14回ナノカーボンバイオサテラ
イトシンポジウム, オンライン, 2024 年 9 月. 

６) Yifei Xia, Most. Farida Khatun, Takuya Okamoto, Vasude-
vanpillai Biju, “Controlling anion exchange in lead per-
ovskite heterojunctions”, 日本化学会北海道支部 2024
年夏季研究発表会, 北海道大学, 札幌, 2024 年 7 月 20
日. 

７) Aneesha S.L., Takuya Okamoto, Vasudevanpillai Biju, 
“Perovskite Nanocrystal Assembly Formation by π–π 
Stacking Interaction of Ligands”, 日本化学会第 105 回
春季年会（2025）, 関西大学, 大阪, 2025 年 3 月 26 日. 

８) Yifei Xia, Most Farida Khatun, Takuya Okamoto, Vasude-
vanpillai Biju, “Stabilization of Inter-halogen Interfaces 
in Heterojunction Halide Perovskites”, 日本化学会第 105



 

回春季年会（2025）, 関西大学, 大阪, 2025 年 3 月 26
日. 

９) Aswathi Maladan, Takuya Okamoto, Vasudevanpillai Biju, 
Subrahmanyam Challapalli, Most Farida Khatun, Mohit 
Kumar, “Synthesis of Titanium Nitride Semiconductor 
Nanocrystals”, 日本化学会第 105 回春季年会（2025）, 
関西大学, 大阪, 2025 年 3 月 26 日. 

１０) Haichao Zhou, Takuya Okamoto, Kiyonori Takahashi, 
Vasudevanpillai Biju, “Defect-Assisted Emission of Hy-
brid Indium Bromide Single Crystals”, 日本化学会第 105
回春季年会（2025）, 関西大学, 大阪, 2025 年 3 月 26
日. 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど 

（学会以外） 

１) Yifei Xia, Most. Farida Khatun, Takuya Okamoto, Vasude-
vanpillai Biju, “Controlling anion exchange in lead per-
ovskite heterojunctions”, 日本化学会北海道支部 2024
年夏季研究発表会, 北海道大学, 札幌, 2024 年 7 月 20
日. 

２) Vasudevanpillai Biju, “Excitons in Semiconductor Quan-
tum Dots”, APJ Abdul Kalam Technological University 
Workshop Series, Kottayam, India, 2024 年 8 月 30 日. 

３) Vasudevanpillai Biju, “Exciton Recombination and Defect 
Control in Halide Perovskite Single Quantum Dots”, 2024 
RIES-CEMS Symposium, Taipei, Taiwan, 2024 年 11 月
28 日. 

４) Vasudevanpillai Biju, “Opportunities and Challenges for 
Indians in the Emerging Academic World”, National Sci-
ence Day Lecture, Kerala State Science and Technology 
Council, Trivandrum, India, 2025 年 2 月 28 日. 

 

4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 

 

4.8 共同研究 

ａ. 国内共同研究 

１) ナノアセンブリ研究分野（高橋仁徳助教）との、新規

半導体ナノ結晶のＸ線構造解析による新規開発半導

体材料の構造解明 

２) ナノ材料計測研究分野との、細胞間コミュニケーシ

ョンの解明に向けた光機能性材料開発と分光測定 

ｂ. 国際共同研究 

１) インドIITのS. Challapalli教授と量子ドットを用いた

新規材料開発。 

ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

該当なし 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) Vasudevan Pillai Biju、基盤研究 B、Development of sta-

ble halide perovskite heterojunction supercrystals by pho-

tochemical assembly、2023〜2026年度 

２) 高野 勇太、基盤研究 B、高輝度安定型量子ドットと

革新的マイクロ細胞組織による光治療薬開発と１分

子動態解明 、2021〜2024 年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 高野勇太（代表）, JSTさきがけ, “酵素分解を利用した

循環型メゾスコピック粒子材料”, 2024年10月~2027

年3月.  

２) 高野勇太（代表）、２国間交流事業、先進的3D in vitro

モデルを用いたがん光治療向け化合物の開発 、2023

〜2024年度 

ｃ．民間助成金 

該当なし 

 

4.10 受賞 

１) Aswathi Maladan (Synthesis of Titanium Nitride Semicon-
ductor Nanocrystals), 日本化学会  第 105 春季年会 
(2025) 学生講演賞, 2025 年. 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

該当なし 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) Vasudevan Pillai Biju: Deputy Editor, J. Photochem. 

Photobiol. C (2024~) 

２) Vasudevan Pillai Biju: Associate Editor, NPG Asia Mater. 

(2015~) 

３) 高野 勇太：日本化学会北海道支部幹事 

４) 高野 勇太：FNTG学会ナノカーボンバイオシンポジ

ウム運営委員 

５) 岡本 拓也：日本化学会北海道支部幹事 

ｃ．兼任・兼業 

１) Vasudevan Pillai Biju :IITハイデラバード客員教授

2023年3月〜現在 

ｄ．外国人研究者の招聘 

１) Dr. Alberto Bianco、フランス、 CNRS, 2025 年 3 月 19
日~22 日. 

２) Kushal Gowda、インド、2025 年 2 月 16 日〜2024 年 2
月 21 日 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 環境科学院、環境物質科学基礎論Ⅱ、高野 勇太、2024
年10月1日〜2025年3月31日 

２) 環境科学院、光電子科学特論Ⅰ、Vasudevan Pillai Biju、
高野 勇太、2024年10月1日〜2025年03月31日 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｉ．客員教員・客員研究員など 

該当なし 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：1人 

１) 夏 一菲, 環境科学院, 修士（環境科学）, Interfacial an-
ion exchange control in halide perovskite 

博士学位：3 人 

１) AKTER Rumana, 環境科学院, 博士（環境科学）, Inves-
tigation of photoinduced electron transfer from CdSe-CdS 
and FAPbBr₃ nanocrystal assemblies to molecular accep-
tors 

２) 吉田和矢, 環境科学院, 博士（環境科学）, スルホンロ
サミン誘導体による近赤外光機能性有機分子の開拓 

３) KHATUN Most Farida, 環境科学院, 博士（環境科学）, 
Exploring exciton recombination, migration, and transfer in 
halide perovskite systems 

 



 

スマート分子材料研究分野 

スタッフ 
教 授 玉置 信之（博士（工学）、2008 年 10 月 1 日着任、

2025 年 3 月 31 日 定年退職） 
助 教 P. K. Hashim（博士（理学）、2021 年 9 月 1 日着

任） 
助 教 Ammathnadu S. Amrutha（博士（生命科学）、2022
年 7 月 1 日着任） 
博士研究員 Saugata Sahu（博士（化学）2022 年 5 月 1
日着任、2024 年 12 月 31 日転出）） 
 
学生 
博士課程 斉嘉俊、Thuluvanchery Salim Fazil、      
許楚晗、Shifa Ahmad 

 

１．研究目標 
生体内では、DNA、タンパク質、糖、脂質などが、生体

内外の刺激を受け、分子構造、集合状態、他の分子との相

互作用を変化させることで結果的に情報を処理して、何ら

かの最終的な化学的または物理的変化として出力を行う、

いわゆる「スマート分子」として働いている。われわれは、

スマート分子を合成によって創成することを目的として、

光等の刺激によって構造変化を示す分子の合成、分子構造

変化によって誘起される分子集合状態や他の分子との相互

作用の変化の解析を行っている。具体的には、光刺激を利

用した分子内の回転運動の制御、生体分子機械の運動の光

スイッチ、光エネルギーを使って位置を変化させる光駆動

分子機械の創成、光応答性分子による液晶分子配列の制御、

物理的キラル場による分子キラリティーの誘起を目指して

いる。  

 

２．研究成果 
（a）新規ヘテロアゾ光スイッチ分子の開発 

近年、生体機能を光によって動的に制御するための光分

子スイッチに関する研究が盛んに行われている。しかし、

その多くはアゾベンゼン誘導体を光応答性部位として用い

るものであり、その紫外域応答性は、生体にとって紫外線

が本質的に毒であることを考慮すると、大きな問題点であ

る。そのため、応答波長域がより長波長の可視域にある光

分子スイッチを開発することが望まれている。 これまでに

当研究室ではフェニルアゾチアゾールが、可視光応答性の

優れた光分子スイッチであることを明らかにしている。今

回は、アゾベンゼンの１または２つのフェニル基をチアゾ

ール、イソチアゾール、チアジアゾール、イソチアジアゾ

ールに置き換えたヘテロアゾ化合物に着目し、分子構造と

光スイッチ特性の関係について合成化学および光化学的に

研究した。光分子スイッチには、長波長光感受性とスイッ

チされる２状態の熱的安定性が求められる。従来から２つ

のフェニル基を有するアゾベンゼンが光分子スイッチの親

骨格として研究されてきたが、置換基導入によって、より

長波長光に感受性をもたせようとすると、一方の状態を担

うシス異性体の熱安定性が低下するという補償関係が成り

立ち、長波長光感受性とスイッチされる２状態の熱的安定

性を両立することが困難であった。今回新規に合成したヘ

テロアゾ化合物８種類（図１）の中で、イソチアゾールを

２つ有する化合物７やイソチアゾールとチアゾールをそれ

ぞれ一つずつ有する化合物８は、トランス体の吸収極大（π

-π*遷移）が 400 nm 以上の長波長にあるにもかかわらず、

シス体の寿命は、比較的長寿命であった（表１）。特に８

は、470 nm 以上の可視光に光感受性を示した。この成果は、

イソチアゾールやチアゾールといったヘテロ環を導入した

アゾ化合物という新物質群が光分子スイッチとしてユニー

クで有用な特性を有することを示すもので、光スイッチ研

究において重要なマイルストーンとなる。 

 

（b）Wnt シグナル伝達経路を制御するヘテロアゾ光ス

イッチ分子の開発 

これまでに、生体のシグナル伝達経路である TGF-βシグ

ナル伝達経路に働く光分子スイッチを開発してきた。今回

は、細胞の分化などの過程で重要な役割を果たしている

Wnt シグナル伝達経路に働く新しい光分子スイッチの開発

とその細胞への働きについて調べた。 

今回の研究では、光応答性のない Wnt アゴニストとして

知られていた BML-284 の分子構造を元にして、BML-284
中の-NH-CH2-部位を-N=N-で置き換えたヘテロアゾアレ

ーン 1, 2（図２)を合成した。 

得られた化合物を細胞に添加すると Wnt シグナル伝達経

路が 405 nm 光照射後に生じるシス体でのみ活性化される

ことを、ルシフェラーゼアッセイ法により確かめた（図３）。

さらに、多数の細胞を含む１つのウェル内で部分的に光照

図１ ヘテロアゾ光分子スイッチの合成方法、合成した化合

物の構造及び合成収率。 

表１ 光分子スイッチの吸収ピーク波長、光定常状態での異

性化率およびシス体の熱異性化による半減期。 



 

射したとき、光照射部の細胞のみで Wnt シグナル伝達経路

が活性化されることを確認した。すなわち、多数の細胞か

らなる生体において部位選択的にWntシグナル伝達経路を

光制御することが原理的に可能であることを明らかにした。 

以上の成果は、生体内のシグナル伝達経路に働くスマー

ト分子スイッチとしてヘテロアゾアレーンの有用性を示す

ものである。 

 

３．今後の研究の展望 
ヘテロ環を含むアゾ系フォトスイッチは、ベンゼンから

なるアゾベンゼンにはない特徴を示す可能性がある。今回

の研究で、無置換で長波長に感応性を示す化合物が得られ

たが、フォトスイッチとして利用する際には、生体認識部

位をさらに導入する必要があるため、小さな母骨格だけで

長波長に応答する特性は重要である。今後は一層の長波長

化を目指して Se や Te などを含むヘテロアゾアレーンを合

成してフォトスイッチ特性を調べる必要があると考える。

シグナル伝達経路の光スイッチに関しては、ERK などほか

の経路を制御できるフォトスイッチを開発し、時系列で複

数のシグナル伝達経路を光でオン―オフさせることで、幹

細胞の分化をはじめとする様々な細胞動態への影響を明ら

かにすることに興味がもたれる。 
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図２ BML-284 の分子構造と光応答性 Wnt アゴニスト 1 と 2
の光異性化挙動。 

図３ 293T 細胞を DMSO（0.4%）または光応答性アゴニスト

2 を含む培養液中で 24 時間インキュベートした後の顕微鏡画

像（a, b）。（スケールバー：500 µm）。 バーグラフ（c）お

よび非線形フィット曲線（d）は、DMSO（0.4%）、非光応答

性アゴニスト BML-284、および光応答性アゴニスト 2 を暗所

または光照射条件で処理した後に測定された相対化学発光を

示す。 
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１．研究目標 

我々の身の回りに存在する分子群がもつ化学情報は、熱・

力・光・音などの物理情報と比較して膨大な情報量を誇り、

情報化社会やエネルギー社会の次なる発展へ向けてその有

効利用への期待が高まっている。これまで我々の社会を支

えてきたエレクトロニクス材料・デバイスは、環境中での

劣化を防止するために優れた封止技術によって外界から切

り離されてきたが、人や環境から分子情報を収集し、利活

用するための材料・デバイスは外界と積極的に相互作用す

る必要がある。当研究分野では、堅牢性や分子認識能を兼

ね備えた機能性材料を原子・分子レベルで設計し、人や環

境と触れ合うことで活きるインタラクティブな電子デバイ

スを創製すると共に、マテリアル-デバイス-データに跨る

融合サイエンスを展開し、分子情報に基づく新しい科学技

術の創出と価値の創造を目指している。 

 

２．研究成果 

Sub-1 nm 厚みを有する極薄金属酸化物ナノシートの完

全選択合成と高速 UVセンシングデバイスの創製 

二次元金属酸化物ナノシートは、金属酸化物の機能物性

や二次元結晶の柔軟性、原子層制限空間などの構造特性を

併せ持つ魅力的なナノ材料であり、中でもワイドバンドギ

ャップ、半導体電子輸送特性、圧電特性を有する酸化亜鉛

(ZnO)ナノシートはナノエレクトロニクスやフォトニクス

分野で注目を集めている。油水界面に配列した界面活性剤

分子層をテンプレートとして利用するイオン層エピタキシ

ー法（ILE 法）は、簡便性と多彩な材料への展開性から有

望な金属酸化物ナノシートの形成手法として有望である。

ILE 法では他の手法と比較して薄いナノシートの形成が報

告されていることから、ナノシートの極薄膜化に起因する

各種センサ特性の向上効果が期待される。そこで本研究で

は、核形成・結晶成長理論に基づき、ILE 法における ZnO

ナノシートの極薄膜化限界探索を行うと共に、得られた

ZnO ナノシートを用いてナノシートの極薄膜化に伴う UV

センサ特性への影響について検証することを目指した。 

昨年実施した研究において、ILE 成長では高 Zn 濃度条件

において ZnO ナノロッドが副生成物として形成されるこ

と、加えて油水界面における Zn 分布の局在化を促進する

ことで ZnO ナノシートの選択合成が可能となることを見

出している。本研究では、ZnO ナノシートの選択合成条件

下において膜厚方向の結晶成長を抑制するために Zn 濃度

を精密に制御した。その結果、従来研究よりも薄い sub-1nm

の膜厚を有する ZnO ナノシートの合成に成功した。サンプ

ルの微細構造を透過電子顕微鏡観察により評価した結果、

得られた ZnO ナノシートは多結晶化していることが分か

った。ZnO ナノシートは規定された三角形構造を有するこ

とから、単結晶体として合成されたナノシートがその後の

プロセスにおいて多結晶化したものと考えられるが、多結

晶化メカニズムの解明は今後の課題とする。ZnO ナノシー

トの極薄膜化に伴う UV センシング特性への影響を検証す

るために、単一ナノシートデバイスを構築して UV センシ

ング特性を評価した結果、センシング感度については 3.1×

102A/W@5V と従来研究と比較して顕著な特性向上は見ら

れなかったが、応答/回復速度は 12.3ms/24.7ms と従来より

も 10 倍以上高速化されることが分かった。 

金属酸化物ナノワイヤアレイの表面積限界の打破と高感

度分子センサの創製 

基板上にナノワイヤが自立した構造を有する金属酸化物

ナノワイヤアレイは、巨大比表面積および電極に対して良

好な電気的接触界面を備えており、化学センサや創エネル

ギーデバイス、バイオ分析など多岐の分野に渡り優れたデ

バイス特性を示してきた。ナノワイヤの表面積はナノワイ

ヤアレイデバイスの特性を支配する最も重要なパラメータ

であり、表面積増加へ向けた数々の取り組みがなされてき

たが、結晶面に由来する平滑な表面構造をもつ従来の金属

酸化物ナノワイヤアレイでは、ナノワイヤの直径・長さ・

数密度によって決定される表面積には実質的な限界が存在

していた。本研究では、金属酸化物ナノワイヤにおいて最

も精力的に研究がなされてきた酸化亜鉛(ZnO)ナノワイヤ

を取り上げ、ナノワイヤの平滑な表面に数nmスケールの微

細な凹凸構造を導入するアプローチにより、ナノワイヤア

レイにおける従来の表面積増大限界の打破を目指した。 

ZnOナノワイヤアレイ構造体は、基板上にゾルゲル法ま

たはスパッタ法によりZnOシード層を堆積した後に、Zn原

Fig.1 (a) Schematic illustration and (b) FESEM image of a UV 

photodetector constructed with a single ZnO nanosheet. (c) I–

V curves of the ZnO nanosheet device measured under dark 

condition and UV irradiations with wavelengths of 256 nm and 

365 nm (green). (d) Cycled photoresponses, (e) rise response 

profile, (f) recovery response profile, and (g) successive pho-

toresponses of the ZnO nanosheet device. The photoresposes 

were measured at a readout voltage of 5 V. 



 

料を含む95°Cの水溶液中に上記基板を浸漬させることに

より作製した。昨年実施した研究において、長時間且つ過

剰アンモニア添加条件においてナノワイヤ成長を行った際

に微細凹凸構造を有するナノワイヤ構造体の形成を見出し

ている。今年度は微細凹凸構造の形成メカニズムを解明す

ることを目的として、より詳細なサンプル評価を行った。

ナノワイヤ直径方向の断面試料を集束イオンビーム(FIB)

により作製し、走査型透過電子顕微鏡(STEM)観察による微

細構造解析およびエネルギー分散型X線分光(EDS)による

面内組成分析を行った結果、上記微細凹凸構造は、単結晶

ZnOナノワイヤ表面上に形成されたアモルファスZn-Si-O

ナノ構造体であることが示唆された。加えて1000°Cでアニ

ールしたサンプルをX線構造解析(XRD)およびSTEM観察

を用いて評価した結果、ナノワイヤ表面凹凸構造が結晶化

してZn2SiO4が形成された。ZnOナノワイヤの表面凹凸構造

形成に資するSi原料の発生源を詳細に追跡した所、過剰ア

ンモニア添加によりガラスビーカーから合成溶液へと溶出

したSiO3
2-イオンであることに加えて、Zn-Si-Oの臨界核形

成Zn濃度はZnOよりも低く、ZnOナノワイヤの成長時に合

成溶液中からZn原料が消費された状況下においても成長

可能であることを明らかにした。 

本研究で明らかにした表面微細凹凸構造形成メカニズ

ムでは、ガラスビーカーの溶出により発生した溶液内SiO3
2-

イオン濃度をZn-Si-Oの臨界核形成濃度まで上昇させる必

要がある。そこで、予めSiO3
2-イオン濃度を上昇させた溶液

にたいして平滑表面を有するZnOナノワイヤアレイを浸漬

させることで、ナノワイヤの長さと表面凹凸構造の形成を

それぞれ独立に制御可能であることを見出した。表面凹凸

構造の形成によるナノワイヤアレイの表面積拡大効果を検

証するために、ナノワイヤアレイを水晶振動子マイクロバ

ランス(QCM)チップ上に形成し、分子センシング特性評価

を行った。本研究で取り扱う2つの平滑表面・凹凸表面では

化学組成が異なることから、ナノワイヤ表面を原子層堆積

法により無機薄膜で被覆し、同組成を有する表面間での比

較を行った。その結果、表面凹凸構造を有するナノワイヤ

アレイでは平滑表面サンプルと比較して3-10倍高いエタノ

ールセンシング感度が得られた。以上の結果は、当該表面

凹凸構造がナノワイヤアレイの表面積増加限界を本質的に

打破するための有効なアプローチであることを示している。 

 

高分子-カーボンブラックナノコンポジット分子センサ

の高感度化設計指針の構築 

身の回りの揮発性分子群を情報源として化学情報の収

集を目指す人工嗅覚センサは、次世代 IoT の中核技術とし

て近年注目を集めている。絶縁性ポリマーと導電性ナノカ

ーボン材料の混合物から成るナノコンポジットセンサは、

室温動作性やポリマーの分子設計性、印刷技術による異種

センサ集積化の点でセンサ素子の有力候補であるが、混合

物に由来する複雑な組成・界面構造のため、各種センサ特

性（感度・堅牢性・応答速度など）を向上させるための体

系的な設計指針が欠如している。そこで本研究では、ナノ

コンポジットセンサにおける構造的特徴がセンサ特性へ与

える影響について明らかにすると共に機能変調へ向けた設

計指針を創製することを目的とした。 

ポリエチレングリコール(PEG)を用いたナノコンポジッ

トセンサのインクジェット印刷形成プロセスにおいて、

PEG と同種の官能基を有する分散剤 Triton X-100 を添加し

た結果、カーボン粒子のミクロスケール分散性が向上し、

デバイス電気抵抗のばらつきが低減する結果を得た。ナノ

コンポジットセンサの断面構造評価を行った所、インクジ

ェット印刷プロセスにおいてコーヒーリング効果が生じて

おり、センサの中心部と外周部においてカーボン粒子の不

均一分布が発生することでデバイス抵抗値のばらつきを増

加させることを見出した。そこでインク塗布時の基板温度

を変調した所、コーヒーリング効果が劇的に低減され、電

気抵抗値ばらつきが劇的に低減する効果を得た。当該ナノ

コンポジットセンサ膜において、デバイス電極の幅・ギャ

ップサイズを変調してデバイスの電気抵抗値を評価した結

果、30-40μm スケールにおいて導電パスネットワークが切

れ、導電パスの不均一分布が発生することを明らかにした。

上記ナノコンポジットセンサの構造的特徴が及ぼす分子セ

ンシングへの影響を検証した結果、分散性・構造均一性の

改善に伴い、肺がんマーカーであるノナナールに対する分

子センシング感度が 5 倍以上に向上することを見出した。

本研究で得られた一連の成果は、ナノコンポジットセンサ

のセンサ感度上昇へ向けた体系的設計指針を構築する上で

極めて重要な知見であり、多様なポリマー種を利用した高

Fig.2 Schematic illustration for the growth process of surface 

roughened nanowire array (upper). STEM images and FFT 

patterns of cross-sectional surface roughened nanowire (mid-

dle). EDS elemental mapping of cross-sectional surface rough-

ened nanowire. 

Fig.3 (a) Optical microscopy image of PEG-carbon black nano-

composite sensor with dispersant mixing ratio of 0 mg/ml and 

10 mg/ml. (b) Dispersant concentration dependence and (c) 

inkjet coating temperature dependence on standard deviation 

of device resistance. (d) Nonanal sensing response of nano-

composite sensors fabricated under various conditions. 



 

感度ナノコンポジットセンサへの展開が期待される。 

 

長尺単一構造単層カーボンナノチューブの分離精製技術

の開発 

単層カーボンナノチューブ（CNT）は、カイラル指数(n,m)

で定義される構造に応じて、その性質が金属型から半導体

型まで大きく変化する、構造に敏感な材料である。一方、

合成された CNT 試料は、通常様々な構造の CNT を含むた

め、応用の観点で均質な試料を得るためには CNT の分離

精製が必要である。水系のゲルクロマトグラフィーを用い

た CNT の分離精製は、CNT とその分散剤である界面活性

剤の相互作用を活かして、CNT の高精度分離が可能な画期

的な技術である。しかしこれまでの研究では、分離前工程

として超音波分散が用いられており、超音波により切断さ

れ CNT が短尺になる問題があった。多くの用途において

CNT は長尺の方が有利であり、超音波フリーな工程が求め

られる。そこで本研究では、ナノ材料の非破壊分散として

実績のある高せん断力ミキサーを CNT の水系に適用し、

CNT を長尺のまま分散し、分離精製する技術の開発を行っ

た。 

強力な超音波分散では、界面活性剤の種類によらず CNT

の分散が可能な一方で、高せん断力分散では、界面活性剤

の種類で CNT の分散が大きく異なる結果が得られた。界

面活性剤を、CNT とより相互作用する疎水性の高いデオキ

シコール酸ナトリウムにしたところ、4 倍以上高い収率で

CNT を分散できることがわかった。得られた CNT 分散液

をゲルクロマトグラフィーにより分離したところ、複数の

種類の単一構造 CNT の分離に成功した。分離された単一

構造 CNT を基板上に塗布し、AFM 測定によりその平均長

さが 1μm 以上であることを実証した。これまでの分離

CNT の長さが 300 nm 程度だったことを考えると、大幅な

長尺化を達成している。これらの成果は、分離 CNT は短尺

であるというこれまでの分野の常識を覆す成果であり、長

尺 CNT を用いたデバイス応用への展開が期待される。ま

た、水系で長尺分離を実現したことにより、他の手法では

難しい複数種類の CNT の分離やエナンチオマー分離等も

可能であり、CNT の分離手法としてもさらなる発展が見込

める。 

 

遷移金属ダイカルコゲナイドナノチューブの均一合成法

の開発 

遷移金属ダイカルコゲナイドナノチューブ（TMDCNT）

は、構造によらず半導体型のナノチューブであり、半導体

的特徴を活かした光電子機能や光触媒機能が注目されてい

る。特に TMDCNT では、円筒構造における曲率（歪み）効

果に由来して、バンド変調等の 2 次元 TMDC には無い機能

が報告されている。このような TMDCNT の機能は小径の

試料でより顕著になると考えられるが、そのような小径

TMDCNT の研究は、大量合成の課題によりほとんど明らか

になっていない。そこで本研究では、これまで開発してき

た小径 TMDCNT の化学気相合成法のスケールアップを目

指して、小径 TMDCNT を基板上に均一に合成する技術の

開発を行った。 

TMDCNT は、典型的には前駆体である遷移金属オキサイ

ドナノワイヤをカルコゲン化することによって合成される。

カルコゲン化では、前駆体の構造を反映したナノチューブ

が得られるため、構造が制御された TMDCNT を均一に合

成するためには、まずは構造が制御された前駆体を均一に

合成する必要がある。前駆体の構造や密度は、合成温度の

精密制御によって決定される。ここでは、ステンレス製の

治具に基板を固定し、合成炉内での基板の温度が均一にな

るように工夫した。結果として、基板全面に前駆体を同様

の密度で成長させ、カルコゲン化により基板全面に WS2NT

等の TMDCNT を得た。合成された TMDCNT は、前駆体の

構造を反映して、直径や長さ等の構造の均一性も高く、ま

た直径は 10 nm 程度とこれまでの最小値と遜色ない値が得

られた。これは、均一合成と構造制御合成の両立に成功し

ていることを意味する。本手法は原理的にはスケールアッ

プ可能であり、今後 2 インチ等のウェーハ合成に拡張する

ことにより、小径 TMDCNT の大量合成と大面積のデバイ

スや光触媒への展開を行う。 

 

分子認識無機ナノ構造電極の創製とタンパク質センシン

グ 

タンパク質センシングは、がんなどの疾病診断、食中毒

やアレルギーの未然防止を目的とした食品衛生管理、さら

には細胞活動のモニタリングなど、多岐にわたる応用が期

待されるセンシング技術である。中でも電気化学的センシ

ング法は、高速性や高感度、既存の電子デバイスとの統合

が容易である点から近年注目を集めており、精力的な研究

Fig.5 (a) Schematic image of synthesis of transition metal 

dichalcogenide nanotubes (TMDCNTs) (b) Image of chemical 

vopor deposition system and home maid holder for TMDCNT 

synthesis. (c) SEM image of synthesized tungsten oxide nan-

owires (precursors) (d) TEM image of synthesized TMDCNTs.. 

Fig.4 (a) Optical absorption and CD spectra of separated sin-

gle-chirality single-wall carbon nanotubes (CNTs). (b) AFM im-

ages and length histogram of separated long-length CNTs.. 



 

が進められている。しかしながら、タンパク質の吸着能の

低さや、夾雑物質による非特異的吸着に起因する分子選択

性・特異性の不足、さらには分子修飾法に依存した電極の

長期安定性や堅牢性の欠如など、本質的な技術的課題が存

在しており、その応用範囲はいまだ限定的である。タンパ

ク質センシングの高性能化には、複雑な立体構造や多数の

官能基を有する巨大分子であるタンパク質に対し、その形

状や官能基の空間配置を高精度に認識し、高効率かつ高選

択的に吸着させることが可能な電極構造の構築が不可欠で

ある。本研究では、熱的・化学的に安定な無機材料を用い、

分子認識を可能とする立体的足場構造を電極表面に形成す

ることで、高い分子選択性・吸着能・長期安定性を兼ね備

えたタンパク質センシング用無機ナノ構造電極の創製を目

指した。具体的には、シード支援水熱合成法により酸化亜

鉛（ZnO）ナノワイヤを選択的に成長させた電極を作製し

た。この構造体にモデルタンパク質としてタンパク質を吸

着させた後、酸化チタン（TiO₂）によりシェル層を形成し、

タンパク質を除去することで、タンパク質に対応した立体

的足場構造を有する電極を作製した。 

立体足場電極上において電流応答を測定したところ、立

体構造の効果によりタンパク質の酸化還元電流密度が増幅

されることが明らかとなった。さらに、赤外分光法を用い

てタンパク質吸着に対する構造効果を検討した結果、平面

電極と比較して、タンパク質の配向が異なる可能性が示唆

された。これらの結果は、電極表面に形成された立体構造

がタンパク質の高感度かつ高選択的なセンシングに有効で

あることを示しており、本手法がタンパク質センシング技

術の高感度化に貢献し得ることを示唆している。 

 

無機キラルらせん構造体による可視光応答型光水電解へ

の展開  

現在、クリーンエネルギーとしての水素の需要が高まっ

ている。多くの水素燃料は化石燃料の改質によって製造さ

れているため、化石燃料に依存しない水素製造法の開発が

求められている。その中でも、太陽光という自然エネルギ

ーを利用可能な可視光応答型光電気化学的水素発生デバイ

スは、持続可能な水素社会の構築に向けて精力的に研究さ

れている。このような光水分解デバイスの性能は、陽極に

おける酸素発生反応活性により大きく支配されることが知

られており、従来は金属酸化物の表面構造や化学組成に着

目した光電極の開発が行われてきた。一方、近年ではキラ

リティ誘起スピン選択（CISS: Chirality-Induced Spin Selec-

tivity）効果を利用した革新的なアプローチが注目されてい

る。キラルな電極構造に基づいてスピン選択的な電子移動

を制御することで、常磁性分子である酸素の電極反応を、

従来のスピン非偏極状態よりも低いエネルギーで進行させ

ることが期待されている。これまでに、有機キラル分子に

よってスピンフィルター効果が発現することが報告されて

いるが、有機材料は導電性の面で制限がある。そこで本研

究では、有機分子に代えて導電性に優れる無機材料を用い、

右巻き／左巻きのキラルらせん構造電極を作製し、そのス

ピン偏極率を評価した。さらに、同一電極を可視光応答型

光水電解に適用し、スピン偏極の有効性を検証した。 

その結果、らせん長さ 500 nm の無機キラルらせん構造

体は、分子系キラル材料（スピン偏極率 約 15%）の約 3 倍

に相当する高いスピン偏極率を示した。また、WO₃ナノら

せん電極を用いて磁場を印加しながら水電解を行った結果、

スピン偏極による触媒効果の存在が示唆された。さらに、

磁場を印加しない条件下でも、同一長さのアキラル構造と

比較して、右巻きキラル構造体では、キラリティと磁場の

向きの相乗効果により光電流応答が増幅されることが明ら

かとなった。これらの成果は、無機キラル構造体がスピン

偏極を通じて光電気化学的酸化反応を促進し得ることを示

している。 

 

３．今後の研究の展望 

本年度作製した ZnO ナノシートは規定された三角形の

構造を有するにも関わらず微細結晶構造観察の結果からは

多結晶体と同定された。今後は多結晶体形成メカニズムを

解明すると共に、単結晶金属酸化物ナノシートの創製とそ

のデバイス応用に取り組む予定である。金属酸化物ナノワ

イヤアレイの研究では、本年度表面積増加限界の打破に成

Fig.6 (a) Schematic representation of protein-templated TiO2-

shelled ZnO nanowires. (b) Images of bare ZnO nanowires and 

ZnO wires coated with a TiO2-shell. (c) Redox responses of 

redox-protein on TiO2/ZnO nanowire electrodes with and with-

out protein-templated structures. 

Fig.7 (a) Schematic representation of the preparation of a chiral 

helical-structured electrode capable of electron spin control. (b) 

Current–voltage characteristics (left), linear sweep voltammo-

gram under visible light (center), and photocurrent response 

during water splitting (right), all measured on the right-handed 

helical structure under applied magnetic field. 



 

功したアプローチに基づき、コアシェル構造を利用して巨

大表面積を有する多様な金属酸化物ナノワイヤアレイデバ

イスを作製し、各種センサ・電極触媒の性能向上を目指す。

高分子-カーボンブラックナノコンポジットセンサにおい

ては、本年度に見出した構造均一性がセンサ感度に与える

影響を多様なポリマー材料を用いて検証する他、応答速度

や堅牢性を向上させる構造因子の解明にも取り組み、高性

能異種センサが集積された人工嗅覚センサの創製を目指す。 

CNT の研究では、単一構造 CNT のさらなる高純度化が

求められており、単一構造 CNT の分離精製技術をさらに

開発するとともに、得られた CNT 試料を配向させ、その伝

導特性解明やトランジスタ応用につなげる。TMDCNT の研

究では、WS2NT の均一合成が実現したことを踏まえ、合成

装置をスケールアップし、MoS2NT 様々な組成の TMDCNT

の合成を大面積ウェーハ上に展開できる技術に拡張し、大

面積触媒等の機能開拓につなげることを目指す。 

分子認識無機ナノ構造電極におけるタンパク質センシン

グでは、タンパク質の立体足場がタンパク質の吸着、酸化

還元電流応答に対して、有効であることが示されたことを

踏まえて、シェル層厚み等の条件探索、複数のタンパク質・

酵素を含む夾雑物質中での分子認識能を評価する。無機キ

ラルらせん構造体による水電解を可能とする光電極開発で

は、キラル構造・磁場印加によって光水電解への適用した

ところ，触媒活性の向上が見込まれたことから、らせん構

造パラメーター (らせん長・ピッチ等)に対するスピン偏極

率を評価した後，その最適構造での光水電解へのスピン偏

極効果を検討する。 

 

 

４．資料 

4.1 学術論文（査読あり） 

１) K. Chattrairat*, A. Yokoi*, M. Zhang, M. Iida, K. Yoshida, 

M. Kitagawa, A. Niwa, M. Maeki, T. Hasegawa, T. Yoko-

yama, Y. Tanaka, Y. Miyazaki, W. Shinoda, M. Tokeshi, 

K. Nagashima, T. Yanagida, H. Kajiyama, Y. Baba*, and 

T. Yasui*, Discrimination of extracellular miRNA sources 

for the identification of tumor-related functions based on 

nanowire thermofluidics, Device 2, 100363 (2024). (DOI: 

10.1016/j.device.2024.100363) 

２) M. Zhang*, M. Ono, S. Kawaguchi, M. Iida, K. Chattrairat, 

Z. Zhu, K. Nagashima, T. Yanagida, J. Yamaguchi, H. 

Nishikawa, A. Natsume, Y. Baba*, and T. Yasui*, On-Site 

Stimulation of Dendritic Cells by Cancer-Derived Extra-

cellular Vesicles on a Core-Shell Nanowire Platform, ACS 

Appl. Mater. Interfaces 16, 29570-29580 (2024). (DOI: 

10.1021/acsami.4c00283) 

３) A. Ahad, Y. Yomogida, Md A. Rahman, A. Ihara, Y. 

Miyata, Y. Hirose, K. Shinokita, K. Matsuda, Z. Liu, and 

K. Yanagi*, Synthesis of Arrayed Tungsten Disulfide 

Nanotubes, Nano Lett. 24, 14286-14292 (2024). (DOI: 

10.1021/acs.nanolett.4c03895) 

４) T. Yasui*, A. Natsume*, T. Yanagida*, K. Nagashima, T. 

Washio, Y. Ichikawa, K. Chattrairat, T. Naganawa, M. Iida, 

Y. Kitano, K. Aoki, M. Mizunuma, T. Shimada, K. Taka-

yama, T. Ochiya, T. Kawai, and Y. Baba*, Early Cancer 

Detection via Multi-microRNA Profiling of Urinary Exo-

somes Captured by Nanowires, Anal. Chem. 96, 17145-

17153 (2024). (DOI: 10.1021/acs.analchem.4c02488) 

５) M. Fujioka*, K. Zagarzusem, S. Iwasaki, A. Sharma, K. 

Watanabe, R. Nakayama, M. Momai, Y. Yamaguchi, H. 

Shimada, K. Nomura, Y. Mizutani, H. Sumi, M. Tanaka, 

M. Jeem, M. Hattori, H. Saitoh, T. Ozaki, M. Nagao, and 

K. Nagashima, Hydrogen-Assisted Mg Intercalation into 

2H-TaS2, J. Am. Chem. Soc. 146, 34324-34332 (2024). 

(DOI: 10.1021/jacs.4c07294) 

６) H. Hashimoto*, K. Minehisa, K. Nakama, K. Watanabe, K. 

Nagashima, T. Yanagida, and F. Ishikawa*, Rolled-Up 

Membranes from GaAs/AlOx Core-Shell Nanowire En-

sembles Through Natural Oxidation, Adv. Opt. Mater. 13, 

2401968 (2025). (DOI: 10.1002/adom.202401968) 

７) P. Parisrisarn, K. Chattrairat*, Y. Nakamura, K. Na-

gashima, T. Yanagida, Y. Baba*, and T. Yasui*, Non-toxic 

core-shell nanowires for in vitro extracellular vesicle scav-

enging, Chem. Commun. 61, 2269-2272 (2025). (DOI: 

10.1039/d4cc03767g) 

８) 【電子研内共著】R. Matsumura, Y. Kazama, H. Saito, T. 

Yasui, Y. Matsuo, A. Nasu, H. Kobayashi, S. Oka, N. 

Khemasiri, Y. Yomogida, and K. Nagashima*, Selective 

Growth of ZnO Nanosheets via Ionic Layer Epitaxy for UV 

Photodetection Application, ACS Appl. Nano Mater. 8, 

2623-2631 (2025). (DOI: 10.1021/acsanm.4c07224) 

９) Y. H. Koo, Y. Tsutsui*, M. Omoto, Y. Yomogida, K. Yan-
agi*, Y. K. Kato, M. A. Hermosilla-Palacios, J. L. Black-
burn*, and S. Seki*, Circularly Polarized Light-Induced 
Microwave Conductivity Measurement: Rapid Screening 
Technique of Electronic Conductivity in Chiral Molecular 
Materials, J. Phys. Chem. Lett. 16, 3232-3239 (2025). 
(DOI: 10.1021/acs.jpclett.5c00370) 

 

4.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 

１) 長島一樹, 風間勇汰, 趙弈茗, 金属酸化物ナノワイヤ
アレイを用いた分子センサ固体表面上の分子挙動解
析と分子フィルタリングデバイス, Chemical Sensors 
41, 14-22 (2025) 

 

4.4 著書 

１) F. Ishikawa, K. Nagashima, T. Yanagida, R. D. Richards, 
and I. A. Buyanova, “Microtexture and Polymorphism Ob-
served During the Molecular-Beam Epitaxy Growth of 
Group III-V Semiconductor Nanostructures”, Engineering 
Crystal Habit -Applications of Polymorphism and Mi-
crostexture Learning from Nature-, Chapter 7, 109-142, 
Springer (2025). (ISBN: 978-981-96-0265-0) 

 

4.5 特許 

１) 蓬田陽平, 長島一樹, 安梓萌, “カーボンナノチューブ
の精製方法”, 特願 2025-031766, 2025 年 2 月 28 日 

 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

１) Y. Yomogida, “Synthesis, characterization, and properties 

of  structure-controlled nanotubes”, The fifth edition of 

the Nanoscience Summer School @ Yachay Tech 2024 

(NSSY 2024), Puerto Ayora Galapagos Islands, Ecuador, 

May 22nd, 2024 

２) K. Nagashima, “Odor Digitization Technology and Value 

Creation”, International Conference on Electro-physics & 

Information Technology Applications 2024 (ICEP-

ITA2024), online, June 24th, 2024 

３) K. Nagashima, “Nanowire-based molecular selective fil-

tration device”, Korea University (MSE) & Hokkaido Uni-

versity Joint Workshop, Graduate School of Information 

Science and Technology, Hokkaido University, Hokkaido, 

July 22nd, 2024 



 

４) Y. Yomogida, “Synthesis and properties of structure-con-

trolled transition metal dichalcogenide nanotubes”, 2024 

International Forum on Functional Materials (IFFM 2024), 

Shinwa World Jeju, Korea, August 20th, 2024 

５) Y. Yomogida, “Synthesis and functionalization of  transi-

tion metal dichalcogenide nanotubes”, JUNCTION 2024, 

Yokohama Port Opening Memorial Hall, Kanagawa, Sep-

tember 10th, 2024 

６) K. Nagashima, “Metal Oxide Nanowire Array to Over-

come Odor Sensing Limits”, Pacific Rim Meeting on Elec-

trochemical and Solid State Science (PRiME) 2024, Ha-

waii Convention Center, USA, October 11th, 2024 

７) Y. Yomogida, “Synthesis and properties of transition metal 

dichalcogenide nanotubes with strain effect”, The 2024 

RIES-CEFMS Joint International Symposium, National 

Yang Ming Chiao Tung University, Taiwan, November 

28th, 2024 

８) K. Nagashima, “Challenge for Odor Digitization using 

Inkjet-Printable Artificial Olfactory Sensor”, The 31st In-

ternational Display Workshops (IDW'24), Sapporo Con-

vention Center, Hokkaido, December 4th, 2024 

ｂ．招待講演（国内学会） 

１) 長島一樹, “匂いのデジタル化と価値創造”, 情報セン

シング研究会, 北海道大学情報教育館, 北海道, 2024

年 8 月 5 日 

２) 蓬田陽平, “無機ナノチューブの構造制御と物性研究”, 

フラーレン・ナノチューブ・グラフェン若手研究会, 

高知工科大学, 高知, 2024 年 8 月 31 日 

３) 長島一樹, “仮想匂いを介した匂いのデジタル化と価

値創造”, 第 85 回応用物理学会秋季学術講演会, 朱鷺

メッセ, 新潟, 2024 年 9 月 16 日 

４) 長島一樹, “においの情報的価値を創出する分子認識

材料・センサデバイス”, 薄膜デバイス研究会第 21 回

研究集会, 龍谷大学成就館, 京都, 2024 年 11 月 28 日 

５) 長島一樹, “核形成・結晶成長で設計する金属酸化物ナ

ノ構造体の化学合成”, 日本表面真空学会東北北海道

支部令和 6 年度学術講演会, TKP 札幌ビジネスセンタ

ー赤レンガ前, 北海道, 2025 年 3 月 10 日 

６) 松村竜之介, 風間勇汰, 斉藤光, 安井隆雄, 松尾保孝, 

奈須滉, 小林弘明, 岡紗雪, Narathon Khemasiri, 蓬田

陽平, 長島一樹, “二次元 ZnO ナノシートの完全選択

合成と高速紫外光センシング特性”, 第 72回応用物理

学会春季学術講演会, 東京理科大学, 千葉, 2025 年 3

月 16 日 

ｃ．一般講演（国際学会） 

１) R. Matsumura, Y. Kazama, N. Khemasiri, and K. Na-

gashima, “Selective Synthesis of ZnO Nanosheet in Ionic 

Layer Epitaxy for Molecular Sensing Application”, Inter-

national Union of Material Research Societies-18th Inter-

national Conference on Electronic Materials (IUMRS-

ICEM2024), City University of Hong Kong, Hong Kong, 

May 18th, 2024 (Oral) 

２) Y. Kazama, R. Matsumura, S. Oka, H. Yoshida, N. 

Khemasiri, Y. Yomogida, and K. Nagashima, “Breaking 

The Surface Area Limit of Metal Oxide Nanowire Arrays 

by Competitive Interplay of Crystal Growth and Chemical 

Etching”, 37th International Microprocesses and Nano-

technology Conference (MNC 2024), Kyoto Brighton Ho-

tel, Kyoto, Japan, November 15th, 2024 (Oral) 

３) S. Oka, M. Horprathum, M. Kato, I. Yagi, Y. Yomogida, 

and K. Nagashima, “Photoelectrocatalytic reactions de-

pending on magnetic field on inorganic nanohelical struc-

tured electrodes”, The 25th RIES-Hokudai International 

Symposium, Clark Memorial Student Center, Hokkaido 

University, Hokkaido, Japan, December 10th, 2024 (Poster) 

４) Y. Kazama, R. Matsumura, S. Oka, H. Yoshida, Y. Yomo-

gida, and K. Nagashima, “Drastic Sensitivity Enhancement 

of ZnO Nanowire-Incorporated QCM Molecular Sensors 

by Surface Roughening Approach”, The 25th RIES-Ho-

kudai International Symposium, Clark Memorial Student 

Center, Hokkaido University, Hokkaido, Japan, December 

10th, 2024 (Poster) 

５) R. Matsumura, Y. Kazama, H. Saito, Y. Matsuo, S. Oka, Y. 

Yomogida, and K. Nagashima, “Sub-1 nm-thick ZnO 

Nanosheet UV Photodetector”, The 25th RIES-Hokudai 

International Symposium, Clark Memorial Student Center, 

Hokkaido University, Hokkaido, Japan, December 10th, 

2024 (Poster) 

６) K. Fukazawa, J. Chaiyanut, Y. Kazama, S. Oka, Y. Yomo-

gida, and K. Nagashima, “Direct Visualization of Chemo-

Marker Features in Odors by Machine Learning-based Im-

age Analysis of 2D GC-MS Data”, The 25th RIES-Ho-

kudai International Symposium, Clark Memorial Student 

Center, Hokkaido University, Hokkaido, Japan, December 

10th, 2024 (Poster) 

７) R. Matsumura, Y. Kazama, H. Saito, Y. Matsuo, S. Oka, Y. 

Yomogida, and K. Nagashima, “Designed Synthesis of 

Sub-1 nm-Thick ZnO Nanosheet Towards High-Speed UV 

Photodetection”, ISAJ Hokkaido 2024 Symposium on Col-

laborative Solutions for a Sustainable World, Creative Re-

search Institute, Hokkaido University, Hokkaido, Japan, 

December 13th, 2024 (Poster) 

８) K. Fukazawa, J. Chaiyanut, Y. Kazama, S. Oka, Y. Yomo-
gida, and K. Nagashima, “Multiple Chemo-Markers Iden-
tification in Odor Analysis by Combining Pixel-Segmented 
Image Analysis and Machine Learning”, ISAJ Hokkaido 
2024 Symposium on Collaborative Solutions for a Sustain-
able World, Creative Research Institute, Hokkaido Univer-
sity, Hokkaido, Japan, December 13th, 2024 (Poster) 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

１) 松村竜之介, 風間勇汰, 斉藤光, 松尾保孝, 奈須滉, 

小林弘明, 岡紗雪, N. Khemasiri, 蓬田陽平, 長島一樹, 

“気液界面を利用した1nm厚みを有する金属酸化物ナ

ノシートの合成”, 第 10回北大部局横断シンポジウム, 

北海道大学, 北海道医学部フラテホール 2024 年 9 月

6 日 (ポスター発表) 

２) 風間勇汰, 松村竜之介, 岡紗雪, 吉田秀人, 石川史太

郎, N. Khemasiri, 蓬田陽平, 長島一樹, “金属酸化物ナ

ノワイヤアレイデバイスの高性能化へ向けた表面積

拡大アプローチ”, 第 10回北大部局横断シンポジウム, 

北海道大学, 北海道医学部フラテホール 2024 年 9 月

6 日 (ポスター発表) 

３) 風間勇汰 , 松村竜之介 , 岡紗雪 , 吉田秀人 , N. 

Khemasiri, 蓬田陽平, 長島一樹, “ZnOナノワイヤアレ

イにおける表面積の限界打破と分子センサデバイス

応用”, 第 85 回応用物理学会秋季学術講演会, 朱鷺メ

ッセ, 新潟 2024 年 9 月 16 日 (口頭発表) 

４) 松村竜之介, 風間勇汰, 斉藤光, 松尾保孝, 奈須滉, 

小林弘明, 岡紗雪, N. Khemasiri, 蓬田陽平, 長島一樹, 

“金属イオンの界面局在化による二次元 ZnO ナノシ

ートの完全選択合成”, 第 85回応用物理学会秋季学術

講演会, 朱鷺メッセ, 新潟 2024 年 9 月 16 日 (口頭発

表) 

５) 風間勇汰 , 松村竜之介 , 岡紗雪 , 吉田秀人 , N. 

Khemasiri, 蓬田陽平, 長島一樹, “結晶成長と化学エ

ッチングの局所的協奏作用に基づく巨大表面酸化物

ナノワイヤの創製と分子センシング応⽤”, 第 14 回

CSJ 化学フェスタ, タワーホール船堀, 東京 2024 年

10 月 23 日 (ポスター発表) 



 

６) 松村竜之介, 風間勇汰, 斉藤光, 松尾保孝, 奈須滉, 

小林弘明, 岡紗雪, N. Khemasiri, 蓬田陽平, 長島一樹, 

“二次元ZnOナノシートの選択成長を実現する “Con-

centration Window”の探索”, 第 14 回 CSJ 化学フェス

タ, タワーホール船堀, 東京 2024 年 10 月 23 日 (ポ

スター発表) 

７) 松村竜之介, 風間勇汰, 斉藤光, 松尾保孝, 奈須滉, 

小林弘明, 岡紗雪, N. Khemasiri, 蓬田陽平, 長島一樹, 

“サブ 1nm 厚みを有する ZnO ナノシートの合成と高

速紫外光センシング特性”, 化学系学協会北海道支部

2025 年冬季研究発表会, 北海道大学学術交流会館, 

北海道 2025 年 1 月 21 日 (口頭発表) 

８) 風間勇汰, 松村竜之介, 岡紗雪, 吉田秀人, 蓬田陽平, 

⾧島一樹, “金属酸化物ナノワイヤの新奇表面構造設

計と劇的な分子センシング特性の向上”, 化学系学協

会北海道支部 2025 年冬季研究発表会, 北海道大学学

術交流会館, 北海道 2025 年 1 月 22 日 (ポスター発

表) 

９) Z. An, S. Oka, K. Nagashima, and Y. Yomogida, “Large-

scale separation of micrometer-long single-chirality single-

wall carbon nanotubes in aqueous surfactant systems”, 第

68 回フラーレン・ナノチューブ･グラフェン総合シン

ポジウム, 2025 年 3 月 4 日 (ポスター発表) 

１０) 岡紗雪, Mati Horprathum, 加藤優, 八木一三, 蓬田陽
平, 長島一樹, “無機らせん構造電極における光電気
化学水酸化反応”, 分子研研究会「キラリティが関連
する動的現象」, 2025 年 3 月 10 日 (ポスター発表) 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど 

（学会以外） 

１) 長島一樹, “単結晶金属酸化物ナノワイヤ構造体の自

在設計と新奇デバイス機能開拓に関する研究”, 公益

財団法人本多記念会第 45 回本多記念研究奨励賞受賞

記念講演, 学士会館, 東京, 2024.5.24 (招待講演) 

２) 長島一樹, “空間選択性の無機ナノ材料化学が生み出
す新機能材料・デバイステクノロジー”, 日本分析化
学会北海道支部 2024 年公開セミナー, 旭川高等専門
学校, 北海道, 2024 年 12 月 3 日 

 

4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 

 

4.8 共同研究 

ａ. 国内共同研究 

１) 長島一樹 (藤岡正弥, 産総研), 物質・デバイス領域共

同研究, J. Am. Chem. Soc. 146, 34324-34332 (2024) 

２) 長島一樹 (安井隆雄, 東京科学大), 物質・デバイス領

域共同研究, Device 2, 100363 (2024) / ACS Appl. Mater. 

Interfaces 16, 29570-29580 (2024) / Anal. Chem. 96, 

17145-17153 (2024) / Chem. Commun. 61, 2269-2272 

(2025) / ACS Appl. Nano Mater. 8, 2623-2631 (2025) 

３) 長島一樹 (石川史太郎, 北大量子集積エレクトロニ

クス研究センター), Adv. Opt. Mater. 13, 2401968 (2025) 

４) 長島一樹 (仁科勇太, 岡山大), 物質・デバイス領域共

同研究 

５) 長島一樹 (劉江洋, 東大), 物質・デバイス領域共同研

究 

６) 長島一樹 (八乙女彩子, 北海道医療大), 物質・デバイ

ス領域共同研究 

７) 長島一樹 (殿元裕介, 東大), 物質・デバイス領域共同

研究 

８) 長島一樹 (斉藤光, 九大先導研), クロスーバーアラ

イアンス, ACS Appl. Nano Mater. 8, 2623-2631 (2025) 

９) 長島一樹 (小林弘明/奈須滉, 北大理), 北大部局横断, 
ACS Appl. Nano Mater. 8, 2623-2631 (2025) 

ｂ. 国際共同研究 

１) K. Nagashima (N. Khemasiri, NANOTEC), ACS Appl. 
Nano Mater. 8, 2623-2631 (2025) 

ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

該当なし 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) 長島一樹 (代表), 基盤研究(B), “生体の匂い情報処理

システムを模倣した新しい原理の人工嗅覚センサ”, 

2022 年 4 月~2025 年 3 月 

２) 長島一樹 (分担), 基盤研究(A), “融合型電子材料ナノ
ワイヤのマクロスケール機能開拓”, 2023年 4月~2027
年 3 月 

３) 蓬田陽平 (代表), 基盤研究(B), “小径無機ナノチュー

ブの大量合成技術の開発とその応用”, 2022 年 4 月

~2025 年 3 月 

４) 岡紗雪 (代表),研究活動スタート支援，“電位印加によ

るタンパク質吸着構造制御と分子認識無機ナノ構造

電極の創製”, 2024 年 8 月~2026 年 3 月 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 長島一樹 (代表), JST AIP 加速課題, “難発見性婦人科

系疾患の無侵襲検出・早期治療へ向けた人工嗅覚セン

サシステムの構築”, 2023 年 4 月~2026 年 3 月 

２) 長島一樹 (代表), JST さくらサイエンスプログラム, 

“人工嗅覚センサ材料・システムに関する日中研究交

流” , 2024 年 8 月 

３) 長島一樹 (代表), NEDO 官民による若手研究者発掘
支援事業(マッチングサポートフェーズ), “アクティ
ブ制御型除湿デバイスによる変動湿度環境下の安定
な匂いセンシング”, 2024 年 10 月~2027 年 3 月 

４) 蓬田陽平 (代表), JST 創発的研究支援事業, “完全半
導体ナノチューブアレイの創成と機能開拓” , 2024 年
10 月~2028 年 3 月 

ｃ．民間助成金 

１) 長島一樹 (代表), ロッテ財団 (奨励研究助成), “匂い

センシングの網羅的データマイニングに基づく食後

ヘルスモニタリング技術の開発” , 2024 年 3 月~2026

年 3 月 

２) 長島一樹 (代表), R&T コラボプロジェクト, “分子輸
送制御機構を備えた分子センシングシステムの開
発” , 2025 年 1 月~2026 年 3 月 

３) 蓬田陽平(代表), 池谷科学技術振興財団 (単年度研究
助成), “光学活性単層カーボンナノチューブを用いた
近赤外円偏光発光材料の研究” , 2024 年 4 月~2025 年
3 月 

４) 蓬田陽平(代表), コニカミノルタ画像科学奨励賞 (助
成金), “光学活性単層カーボンナノチューブを用いた
近赤外円偏光発光材料の研究” , 2024 年 4 月~2027 年
3 月 

５) 岡紗雪 (代表) , ノーステック財団，“無機ナノ構造電

極表面の立体足場形成によるタンパク質センシン

グ” , 2024 年 9 月~2025 年 3 月 

 

4.10 受賞 

１) 長島一樹 (単結晶金属酸化物ナノワイヤ構造体の自

在設計と新奇デバイス機能開拓に関する研究), 公益

財団法人本多記念会 第 45 回本多記念研究奨励賞, 



 

2024 年 5 月 24 日 

２) 岡紗雪 (高スピン偏極可能な無機ナノキラルらせん

構造電極の創製と新規電極触媒開発プラットフォー

ムの開拓), 第 10 回北大部局横断シンポジウム研究助

成銅賞, 2024 年 9 月 6 日. 

３) 松村竜之介 (気液界面を利用した 1nm 厚みを有する

金属酸化物ナノシートの合成), 第 10 回北大部局横断

シンポジウムベストポスター賞, 2024 年 9 月 6 日. 

４) 松村竜之介 (二次元 ZnO ナノシートの選択成長を実

現する “Concentration Window”の探索), 第 14 回 CSJ

化学フェスタ 2024優秀ポスター発表賞, 2024 年 11 月

29 日. 

５) K. Fukazawa (Direct Visualization of Chemo-Marker Fea-

tures in Odors by Machine Learning-based Image Analysis 

of 2D GC-MS Data), The 25th RIES-Hokudai International 

Symposium Best Poster Award, 2024.12.10. 

６) R. Matsumura (Sub-1 nm-thick ZnO Nanosheet UV Photo-

detector), The 25th RIES-Hokudai International Sympo-

sium Poster Award, 2024.12.10. 

７) 風間勇汰 (金属酸化物ナノワイヤの新奇表面構造設

計と劇的な分子センシング特性の向上), 化学系学協

会北海道支部 2025 年冬季研究発表会 最優秀講演賞

(ポスター発表部門), 2025 年 1 月 31 日. 

８) 松村竜之介 (サブ 1nm 厚みを有する ZnO ナノシート

の合成と高速紫外光センシング特性), 化学系学協会

北海道支部 2025 年冬季研究発表会 優秀講演賞(口頭

発表部門), 2025 年 1 月 31 日. 

９) 松村竜之介 (金属イオンの界面局在化による二次元 

ZnO ナノシートの完全選択合成), 公益財団法人応用

物理学会 第 57 回応用物理学会講演奨励賞, 2025 年 3

月 14 日. 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 長島一樹, 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, 2023 年 10 月 25 日~2024 年 10 月 24

日. 

２) 長島一樹, 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, 2024 年 10 月 22 日~2025 年 10 月 21

日. 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) K. Nagashima, International Advising Committee (18th In-

ternational Conference on Electronic Materials 2024 

(IUMRS-ICEM2024)), 2023 年 7 月 4 日～2024 年 5 月

20 日 

２) K. Nagashima, Program Committee Member 2-3: Nanofab-
rication (37th International Microprocesses and Nanotech-
nology Conference (MNC 2024)), 2024 年 4 月 17 日～
2024 年 12 月 31 日 

ｃ．兼任・兼業 

１) 長島一樹, 兼務教員 (北海道大学電子科学研究所 附
属社会創造数学研究センター), 2024 年 4 月 1 日~2025
年 3 月 31 日. 

ｄ．外国人研究者の招聘 

１) Prof. Guozhu Zhang, East China University of Science And 

Technology, 2024 年 8 月 5 日~9 日. 

２) Zeyu Wang, East China University of Science And Tech-

nology, 2024 年 8 月 5 日~9 日. 

３) Rui Gao, East China University of Science And Technol-

ogy, 2024 年 8 月 5 日~9 日. 

４) Chao Zhang, East China University of Science And Tech-

nology, 2024 年 8 月 5 日~9 日. 

５) Chengze Gao, East China University of Science And Tech-

nology, 2024 年 8 月 5 日~9 日. 

６) Ke Chen, East China University of Science And Technol-

ogy, 2024 年 8 月 5 日~9 日. 

７) Jiangfei Shi, East China University of Science And Tech-
nology, 2024 年 8 月 5 日~9 日. 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学部, ナノ物性化学, 長島一樹, 蓬田陽平, 春夏タ

ーム 

２) 全学共通, 環境と人間, 長島一樹, 夏ターム 

３) 全学共通, 化学のフロントランナーII, 長島一樹, 秋

冬ターム 

４) 大学院共通, ナノデバイス材料特論, 長島一樹, 蓬田
陽平, 夏ターム 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 

１) 長島一樹, 日本化学会北海道支部主催 夢・化学-21 

北海道大学化学系への二日体験入学 特別講義「情報

の宝庫である匂いのデータ化と利活用」, 北海道大学, 

2024 年 8 月 1 日 

２) 長島一樹, 分析化学会公開セミナー「無機ナノ結晶の
空間選択成長が生み出す新機能材料・デバイステクノ
ロジー」, 旭川工業高等専門学校, 2024 年 12 月 3 日 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

１) “暗がりに白い花々 ”, 読売新聞みんなのカガク

Snapshot (夕刊 4 面), 2024 年 5 月 2 日. 

ｉ．客員教員・客員研究員など 

１) 藤岡正弥, 客員研究員(リサーチフェロー称号付与), 

産業技術総合研究所, 2024 年 4 月 1 日〜2025 年 3 月

31 日. 

２) Chaiyanut Jirayupat, 客員研究員, MI-6/東京大学, 2024

年 4 月 1 日〜2025 年 3 月 31 日. 

３) Yiming Zhao, 客員研究員, 2024 年 10 月 1 日〜2025 年
2 月 28 日. 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：0人 

該当なし 

博士学位：0 人 

該当なし 

 



 

電子物性材料創成研究分野 

スタッフ 
教 授 小林 夏野（博士（工学）、2024 年 4 月 1 日着任） 
准教授 近藤 憲治（博士（工学）、2003 年 4 月 1 日着

任） 
 
事務補助員 石田 真美 
 
学生 
博士課程 該当なし 
修士課程 該当なし 
学  部 該当なし 

 

１．研究目標 
本研究分野は電子相関から現れる超伝導や磁性を中心と

した新奇な電子状態を実現する物質開発を目指している。

多様な電子状態を実現する電子材料物質は多くの相互作用

が同程度のエネルギースケールで競合する舞台であること

から、興味を集めてきた。このような電子材料を対象とし

系統的に変化させた新規物質を合成することによって、電

子状態における相互作用の解明や新奇電子状態の実現が可

能となる。このような目的から、本研究分野においては特

に超伝導に着目し新規物質の開発を目指している。  

 

２．研究成果 
(a) 層状物質における超伝導体の探索 

カルコゲナイドのうち、層状構造を取るカルコゲナイド

を対象として様々な新規超伝導体探索を行っている。その

うちの積層構造のポリタイプによって変化する超伝導体を

見出し、その結果として超伝導転移温度が大きく上昇する

ことを明らかにした。 

TaSe2は、通常図 1 のように 2 枚がユニットとなる結晶構

造を持つ。Ta を中心とした三角柱が連なった層状構造を持

ち、Ta が三角形の中心からずれた位置にあることから 1 層

を取り出すと反転対称性が破れた配置であることが知られ

ている。この中心位置が鏡映対称になるように隣接層が位

置すると、ちょうど 2 枚がユニットとなるような構造にな

り、グローバルな結晶構造としては反転対称性を持つこと

になる。 

図 1 2H-TaS2の結晶構造 

 同じ積層要素を持つが、3 層が積層ユニットとなる 3R-
TaSe2 は構造の報告のみがありその詳細は不明であった。

この積層構造の合成を安定した条件で合成することに成功

し、その超伝導転移温度や超伝導特性を測定することに成

功した。この構造変化に伴い、超伝導転移温度は 0.4 K (2H-
TaSe2)から 3.8 K (3R-TaSe2)に大幅に上昇し、その超伝導が 

図 2 3R-TaSe2における積層数による上部臨界磁場の変化 

磁場によって壊される上部臨界磁場に大きな変化がみられ

ることを明らかにした。 

 超伝導は 2 電子が何らかの形で引力を感じてクーパー対

を形成することにより凝縮系となった状態であるが、この

ときの電子対は通常電子スピンが反対の符号を持ち、運動

量も反対の符号を持つ電子が組むことが知られている。こ

れは、電子対を組むことが出来る電子数を最大にするため

である。超伝導状態にある電子対に磁場を印可すると、あ

る程度の強さになったところで電子対を形成することが出

来なくなることから、磁場を印可したときに超伝導が破壊

される磁場の強さを求めることが出来る。超伝導が完全に

壊れる上部臨界磁場は、超伝導が壊れる温度(超伝導に転位

する温度)Tcと強く関連することが知られている。 

 反転対称性を持たない結晶構造を持つ超伝導体では、電

子対を形成する電子状態に変調が起こることが知られてい

る。そのため、TaSe2において反転対称性がある結晶構造か

らない結晶構造に変化したときに、超伝導転移温度以外に

も変化がみられることが期待される。特に対象物質は積層

構造を持つために、磁場印加方向を超伝導面に垂直な方向

と平行な方向で異なる振る舞いが見られる。3R-TaSe2では、

超伝導面に平行に磁場を印可したときには、通常予測され

る上部臨界磁場(パウリリミット Hp)に比べて大きく上昇す

ることが確認された(図 2)。  

 

(b) カルコゲナイド超伝導体における局所構造の重要性  

超伝導が発現するためには通常クーロン反発力が働く電

子間に何らかの機構で引力が働く必要がある。金属超伝導

体などを対象に提唱された BCS 理論においてはフォノン

を介することによって電子間に引力が働く機構が説明され

た。このとき、電子とフォノンの相互作用の大きさは直接

測定することが難しく、超伝導発現もしくは超伝導転移温

度の見積りが困難である一つの要因となっている。 

カルコゲナイド超伝導体 PdTe は、図 3 のように Pd のま

わりに Te が六面体配位し、さらに 3 次元的にネットワー

クを組んだ 3 次元的な結晶構造を持つ。 



 

図 3 PdTe の結晶構造 

図 4 PdTe の電子構造 

図4のように第一原理計算で得られた電子構造を見ると、

フェルミエネルギー付近は Pd/Te 両方からの寄与があり、

金属的な特徴を持つことがわかる。フェルミエネルギーに

かかるバンドは複数あり、キャリア数が多い金属的な特徴

を持つ超伝導体であることがわかる。構造的に類似の鉄系

超伝導体において化学圧力による超伝導発現があったこと

から、同様の効果を期待して Pd 欠損試料と Te に微小量の

Sb を置換することによって格子定数を系統的に変化させ

ることを試みた。その結果として超伝導転移温度は系統的

に変化したが、その二つの変化を格子定数の圧力変化だけ

では説明することが出来なかった。そのため、Pd-Te の局

所構造に着目し、図 5 に示すように中心にある Pd からそ

れを取り囲む Pd-Te 間距離 dPd-Teと Te-Pd-Te の角度θを定義

して、超伝導転移温度との関係を調べた（図 6）。その結

果、距離に対しては単調に変化するのに比べ、ある角度で

超伝導転移温度がピークを持つことがわかった。これは、

通常は考慮されていない電子格子相互作用の詳細が超伝導

に対して強い効果を持つことを示す初めての結果である。 

図 5 PdTe6 における Te-Pd-Te 角度と Pd-Te 間距離 

 

 

 

 

図6 (a)Pd-Te 距離と(b)Te-Pd-Te 角度と超伝導転移温度 Tcの関係 

 

３．今後の研究の展望 
超伝導に関する研究は既に長い歴史があり、多くの超伝

導体が知られている。しかし、その一般的な超伝導発現機

構は新しい超伝導物質の発見と共に、より解明が困難にな

っている。本研究分野では、新規超伝導体の開発を通して

超伝導発現機構を明らかにし、より高温・一般的な環境で

利用できる超伝導体の開発を目指す。 
 

４．資料 
4.1 学術論文（査読あり） 
該当なし 
 

4.2 学術論文（査読なし） 
該当なし 
 

4.3 総説・解説・評論等 
該当なし 
 
4.4 著書 
該当なし 
 

4.5 特許 
該当なし 
 

4.6 講演 
ａ．招待講演（国際学会） 
１) Kaya Kobayashi, “The Superconductivity and Stacking 

Sequence Modulations in Layered Chalcogenides”, 2024 
RIES-CEFMS Symposium, NYCU, Taiwan, 2024年 11月
28 日. 

ｂ．招待講演（国内学会） 
１) 小林夏野, “The superconductivity and stacking sequence 

modulations in layered chalcogenides”,  第 34 回日本
MRS 年次大会, 波止場会館, 横浜市, 2024 年 12 月 16
日.  

ｃ．一般講演（国際学会） 
該当なし 
ｄ. 一般講演（国内学会） 
１) 村上博信, 松下智裕, 橋本由介, 小林夏野, 有岡幸一

郎“光電子ホログラフィーによる(PbSe)1.14(NbSe2)2の
積層構造解析”, 日本物理学会 2025 年春季大会, オン
ライン, 2025 年 3 月 20 日. 

２) 村松春紀, 三石夏樹, 上野哲平, 小澤健一, 小林夏野, 
石坂香子“顕微 ARPES によるミスフィット層状化合
物 (PbSe)1.16(TiSe2)2 の微細電子状態の観測”日本物
理学会 2025 年春季大会, オンライン, 2025 年 3 月 20



 

日. 
ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど 

（学会以外） 
１)  小林夏野, “反転対称性の破れた積層超伝導体の探

索”, 令和６年度 アシンメトリ量子 領域全体会議・
公募研究キックオフ会議, 東広島芸術文化ホール（く
らら）小ホール, 広島県東広島市, 2024 年 5 月 30 日 

２) 小林夏野, “Superconductivity in intercalated semiconduc-
tors”, 「北の大地で物質科学の将来を語る」研究会, 北
海道大学電子科学研究所, 北海道, 2024 年 5 月 10 日
(招待講演).  

３) 小林夏野, “層の重なりと電子状態”, ISSP Women’s 
Week 2024 研究交流会, 東京大学物性研究所, 千葉県, 
2024 年 12 月 3 日(招待講演).  

４) 小林夏野, “元素反応法を用いた非整合積層構造薄膜
について”, 学術変革(A) アシンメトリ量子トピカル
ミーティング「精密計測×アシンメトリ量子物質：ア
シンメトリ量子物性の深化に向けて」, JAEA, 東海村, 
2025 年 2 月 10 日(招待講演).  

５) Kaya Kobayashi, The superconductivity and stacking se-
quence modulations in layered chalcogenides”, The 25th 
RIES-Hokudai International Symposium 緯[i], クラーク
会館, 北海道大学, 札幌市,  2024 年 12 月 10 日(招待
講演). 

６) 村上博信, 松下智裕, 橋本由介, 小林夏野, 有岡幸一
郎“光電子ホログラフィーによる(PbSe)1.14(NbSe2)2の
積層構造解析”,超秩序構造科学第 9 回報告会, 名古屋
工業大学, 名古屋市, 2025 年 3 月 8 日.  

 
4.7 シンポジウムの開催 
該当なし 
 
4.8 共同研究 
ａ. 国内共同研究 
１) 小林夏野 (石坂香子、東京大学工学部) “ミスフィッ

ト層状カルコゲナイドの電子状態” .  
２) 小林夏野 (小濱芳允、東京大学物性研究所) “ミスフ

ィット層状カルコゲナイドの電子状態” .  
３) 小林夏野 (板橋勇輝、理化学研究所) “ミスフィット

層状カルコゲナイドの電子状態” . 
４) 小林夏野 (松岡秀樹、東京大学生産技術研究所) “ミ

スフィット層状カルコゲナイドの電子状態” .  
５) 小林夏野 (松下智裕、奈良先端科学技術大学院大学) 

“ミスフィット層状カルコゲナイドの積層構造” . 
６) 小林夏野 (幸坂祐生、京都大学) “ミスフィット層状

カルコゲナイドの電子状態” . 
ｂ. 国際共同研究 
１) Kaya Kobayashi (Christophe Marcenat, Neel 研究所, フ

ランス) “FFLO 超伝導候補物質の強磁場下における
比熱測定”  

２) Kaya Kobayashi (Marie-aude Measson, Neel 研究所, フ
ランス) “NbSe2 派生超伝導体における電荷密度波と
超伝導” 

３) Kaya Kobayashi (T. Samuely, Pavol Jozef Šafárik Univer-
sity, Slovakia) “TaS2 misfit layered materials and conden-
sations at low temperatures”  

４) Kaya Kobayashi (T. M. McQueen, Johns Hopkins Univer-
sity) “Misfit layered chalcogenides and their variations” 

ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

該当なし 
 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 
１) 小林夏野(分担), 学術変革領域研究(A), “アシンメト

リ量子物質の深化”, 2023 年 6 月-2028 年 3 月.  
２) 小林夏野(分担), 学術変革領域研究(A), “アシンメト

リが彩る量子物質の可視化・設計・創出 総括班”, 2023
年 6 月-2028 年 3 月. 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 
該当なし 
ｃ．民間助成金 
該当なし 
 
4.10 受賞 
該当なし 
 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 
該当なし 
ｂ．国内外の学会の役職 
１) 小林夏野, ダイバーシティ推進委員会委員長(日本物

理学会), 2024 年 4 月-2025 年 3 月.  
２) 小林夏野, 日本物理学会第 79 回年次大会(2024 年)現

地実行委員会委員(日本物理学会), 2024 年 9 月. 
３) 小林夏野, 第 5 回大規模アンケート（科学技術系専門

職の男女共同参画実態調査）解析 WG メンバー(男女
共同参画学協会), 2024 年 4 月-2025 年 3 月.  

４) 小林夏野, 第 6 回大規模アンケート（科学技術系専門
職の男女共同参画実態調査）準備 WG メンバー(男女
共同参画学協会), 2024 年 4 月-2025 年 3 月. 

ｃ．兼任・兼業 
１) 小林夏野, ダイバーシティ推進委員会委員長(日本物

理学会), 2024 年 4 月-2025 年 3 月.  
ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 
ｅ．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 ナノテクノロジーが拓く光・

マテリアル革命(分担), 小林夏野, 2024 年 5 月 14 日 
２) 理学院専門科目, 現代物理学入門(分担), 小林夏野, 

2024 年 5 月 14 日 
３) 全学教育科目(主題別科目), 科学・技術の世界(分担), 

小林夏野, 2024 年 7 月 29 日 
４) 大学院共通, トポロジー理⼯学特別講義(分担), 小

林夏野, 2024年 11月 22 日 
５) 理学院, 電子物性物理学, 小林夏野, 2024 年 10 月 1 日

～2025 年 3 月 31 日 
６) 理学部, 物理学外国語文献講読Ⅰ(分担), 小林夏野, 

2024 年 10 月 1 日～2025 年 3 月 31 日 
ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
該当なし 
ｇ．アウトリーチ活動 
該当なし 
ｈ．新聞・テレビ等の報道 
該当なし 
ｉ．客員教員・客員研究員など 
該当なし 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位：0人 
該当なし 

博士学位：0 人 
該当なし 
 



 



 

 

生命科学研究部門 
 

 

研究目的 

 

 

 

 本研究部門では、高速イメージングや解析、分子配列制御などの基

盤技術をベースとして、生きたままの個体、組織深部の“in vivo”

観察・操作を実現する新しい生命機能の解析法の開発、ＤＮＡやタン

パク質およびナノ粒子などの超分子構造体創製などに取り組んでい

ます。このような研究は、生命現象の基盤となる生体分子ネットワー

クや生命機能発現の解明のみならず、光と細胞や脳科学などの学際領

域やナノテク・バイオ融合領域の発展に貢献すると共に、新しい治療

や臨床応用へと繋げます。 



 

生体分子デバイス研究分野 

スタッフ 
教 授 居城 邦治（工学博士）、1994 年 4 月 1 日着任） 
准教授 三友 秀之（博士（工学）、2011 年 4 月 1 日着任） 
准教授 佐藤 譲（博士（学術）、2020 年 4 月 1 日着任） 
助 教 与那嶺 雄介（博士（工学）、2018 年 4 月 1 日着任 
特任助教 中村 聡（博士（理学）、2022 年 12 月 1 日着

任、2024 年 6 月 30 日転出） 
日本学術振興会特別研究員（PD） 
谷地 赳拓（博士（学術）、2023 年 4 月 1 日着任） 
博士研究員 Lin Han（博士（理学）、2024 年 4 月 1 日着任） 
学術研究員 竹内智恵、奥原亜季 
 
学生 
博士課程 Melda Taspika、楊婧姸、石雅麗、杉山亮、Wei 
Wenting、何芷毓、木桜棋、高天旭、KAIYUM Md Abdul、
張皓然、張冬雨、Madappuram Cheruthu Nusaiba 
修士課程 渡邊ほのか、池水友紀、中村美緒、荻原帆乃、

Huayan Chen, 小島瑛貴、宍倉憂哉、Alex Maleknia 
学  部 栗元衿佳、玉木心、矢野太一 
研 究 生 張佩傑 

 

１．研究目標 
自然界には、アミノ酸、糖、脂質、タンパク質、核酸とい

った多様な分子が相互に作用し合い、自己組織化によって

高度な複合体を形成し、その結果として種々の機能を創発

させる現象が随所に見られる。近年、この創発現象を活用

したボトムアップ型の微細加工技術は、最小限のエネルギ

ー投入でナノスケールの複雑構造を自在に構築できる方法

として大きな注目を集めている。当研究分野では、プラズ

モン共鳴に基づく蛍光増強やラマン散乱増強を示す金ナノ

粒子の精緻な自己組織化制御法を開発し、これを足がかり

に革新的な光学物理現象の発見とその多角的応用を目指し

ている。 

令和 6 年度においては、以下の四つの研究課題で顕著な

成果を得た：(a) 薬剤送達キャリアを志向したナノ粒子カ

プセルの開発、(b) キラルな構造を活用した金銀バイメタ

ル型高感度硫化物センサーの開発、(c)  DNA 修飾金ナノデ

ィスクの 1 次元集合によるプラズモン活性の制御、(d) 非
線形確率現象における確率カオスと間欠性の研究 

以上、自己組織化現象を微細加工技術に応用する研究を

通じてナノ光学・センサー技術の発展に顕著な成果をあげ

たので報告する。 

 

２．研究成果 
(a) 薬剤送達キャリアを志向したナノ粒子カプセルの開

発 

金は化学的に安定で、生体に対して不活性な材料である。

また、ナノサイズの金（金ナノ粒子）は、局在表面プラズ

モン共鳴（LSPR）と呼ばれる光学特性を示し、光を効率よ

く吸収して熱に変換する「光熱変換能」を持つ。これによ

り、金ナノ粒子は生体内で機能する光応答型ナノデバイス

への応用も期待されている。我々の研究室では、生体適合

性に優れるオリゴエチレングリコール(OEG)系分子で表面

を被覆した金ナノ粒子を基盤としたナノ材料の開発に取り

組んできた。その中で、ナノ粒子が自律的に集合して中空

のナノカプセル構造体を形成できることを見いだしている。

これは薬剤を内包し、外部からの光刺激によって放出する

「新しい薬剤送達キャリア」としての応用が期待された。

そこで本研究では、ナノ粒子カプセルの形成メカニズムの

解明と、応用に向けた薬剤の内包効率の評価を行った。 

形成メカニズムについて調べた結果、水と混和する有機

溶媒（THF や Dioxane）とクエン酸を溶解した水溶液を混

合すると、水分子が有機溶媒側に抽出され、クエン酸が濃

縮されることで、液−液相分離が誘起されることが確認され

た。この際、OEG 分子で被覆したナノ粒子が存在すると、

それらが液−液界面に集まり、カプセル構造を形成すること

が明らかになった（図１）。この水の抽出に伴う液滴の縮

小現象により、クエン酸水溶液を混合するだけで、薬剤送

達キャリアとして適した 100 nm 程度の大きさのカプセル

を、容易かつ高い再現性で形成できることが示された。 

次に、薬剤の内包について評価を行った。ここでは、蛍

光分子を修飾したオリゴ DNA をモデル分子として用いた

（図２）。クエン酸水溶液中にオリゴ DNA を共存させた

状態でカプセルを形成すると、少なくとも 80%以上の DNA

図 2. 金ナノ粒子カプセルへの蛍光分子修飾 DNA の内包と各

段階での蛍光強度の比較による分子内包評価  

図 1. OEG 被覆ナノ粒子による液−液相分離界面の安定化を利

用したナノ粒子カプセル構造形成のメカニズム  



 

が内包されることが確認された。さらに、カプセル形成過

程における水の抽出によって、内包物が 2000 倍以上に濃

縮されながら高効率よく取り込まれることも明らかになっ

た。本成果は、Wiley 社の Small 誌に掲載され、Inside Cover
にも選出された（Small, 2025, 21, 2502573）。 

本手法は、核酸医薬のような水溶性の高い薬剤を高濃度

で封入し、目的の組織において狙ったタイミングで放出す

る薬剤送達システムへの応用が期待される。今後は、粒子

間に化学架橋などを導入することで水中での安定性を附与

し、薬剤送達キャリアとしての実用化に向けたさらなる検

討を進める予定である。 

 

(b) キラルな構造を活用した金銀バイメタル型高感度硫

化物センサーの開発 

金や銀などのナノ構造体が発現する局在表面プラズモン

共鳴（LSPR）現象は、物質を検出するためのセンサー技術

への応用においても重要である。なかでも、硫化物イオン

（S²⁻）は、生体内でのシグナル伝達や環境中での汚染物質

として重要視されており、高感度かつ高選択的な検出が求

められている。このような背景から、銀ナノ粒子を用いた

プラズモニックセンサーの開発が進められてきた。銀ナノ

粒子は硫化物と反応して Ag₂S を形成し、この際に LSPR が

大きく変化するため、有望なセンシング手法として注目さ

れている。しかしながら、従来のプラズモン吸収スペクト

ルに基づく検出手法では、反応に伴う共鳴ピークの線幅の

広がり（ブロードニング）によって感度や精度が十分でな

いという課題があった。本研究では、キラル構造を有する

金ナノ粒子（c-Au NP）を薄い銀のシェルで覆ったバイメタ

ル構造体（c-Au@Ag NPs）を設計し、円偏光二色性（CD）

スペクトルを利用することで、この課題を克服する高感度

な硫化物センサー「キラル・プラズモニックセンサー」を

開発した（図 3）。 

このセンサーにおいても、従来と同様に吸収スペクトル

による検出を行うと、明らかなピークのブロードニングが

観察された（図 4a）。一方で、CD スペクトルを用いると、

キラルな金コアによる強い光学異方性（CD シグナル）が観

察され、銀シェルが硫化物と反応して Ag₂S を形成するこ

とで、スペクトルのシフトが誘起された（図 4b）。CD ス

ペクトルでもピークのブロードニングは確認されたが、分

析への影響は軽微なものだった。注目すべき点は、CD 強度

がゼロとなるゼロクロッシングポイント（λ₀）の変化量（Δλ₀）
が、ピークトップ位置の変化（Δλₘ）よりも大きく、5 µM 
の硫化物濃度において Δλ₀ は 170 nm に達し、最大で 208 
nm におよぶ大きなスペクトルシフトが記録されたことで

ある。また、可視〜近赤外領域において強い CD シグナル

を示す物質は自然界にほぼ存在しないため、プラズモン由

来の CD 測定は、夾雑物によるバックグラウンドの影響を

受けにくく、極めて有効な分析手法といえる。さらに、本

構造は干渉イオンに対する高い選択性も示し、従来よりも

高感度かつ高精度な硫化物検出が可能であることが実証さ

れた。本成果は、米国化学会（ACS）の学術誌 Chemistry of 
Materials に掲載された（Chem. Mater. 2025, 37, 1221）。 

本研究は、従来のプラズモニックセンサーの限界を超え

る新たなセンシングプラットフォームを提示するものであ

り、生体内の低濃度硫化物の検出、環境モニタリング、疾

患診断などへの応用が期待される。将来的には、機械学習

やマルチシグナル検出との統合により、さらに信頼性の高

いセンシング技術へと展開していく。 

 
（c） DNA 修飾金ナノディスクの1次元集合によるプラズモン活

性の制御 

金ナノ粒子（AuNPs）はサイズや形状に特有の局在表面プ

ラズモン共鳴（LSPR）を示す。さらに AuNPs 同士が近接

することでプラズモンカップリングが起こり電磁場が強化

されるため、プラズモニック材料への応用に有用である。

そのため AuNPs の集合構造や粒子間距離を制御する手法

はプラズモンカップリングを調整するのに重要である。ま

た AuNPs の形状も集合構造の制御に大きな影響を与える。

特にプレート状の AuNPs は平面を有し、面と面で結合した

集合が優先的に起こるため秩序だった1次元構造が形成さ

れる。さらに AuNPs の集合制御に DNA を利用することで、

特異的な相補鎖形成を利用した正確な空間配置が可能とな

る。本研究ではディスク状金ナノ粒子（AuNDs）を、互い

に相補的な短い DNA リガンド（(+)-DNA および(–)-DNA）

で修飾し、DNA の二本鎖形成による AuNDs の1次元集合

とプラズモン活性の制御を行った（図5）。具体的には(+)-
DNA-AuNDs と(–)-DNA-AuNDs の混合比や塩強度を変える

ことで多量化度を制御し、さらに AuND 集合体の粒子間距

離を DNA 長（8, 11, 20塩基）で調整することでプラズモン

カップリングの強度を制御した。 

 
図5. DNA で修飾された金ナノディスクの集合制御。混合比率・塩強度

により多量化度を制御し、DNA 鎖長の調整により粒子間距離を変えプ

ラズモンカップリングを制御した。 

図 4. キラル金コアー銀シェルナノ粒子を用いた S2-のセンシ

ングのスペクトルデータ. (a) 消光スペクトル (b) CD スペク

トル  

図 3. キラル金コアー銀シェルナノ粒子を用いた S2-のセンシ

ングの概要図  



 

まず AuNDs（直径90 nm・厚み14 nm）をチオール基導入

DNA（(+)-DNA および(–)-DNA；互いに相補的な配列、11
塩基）で修飾した。これらの(+)-DNA-AuNDs と(–)-DNA-
AuNDs を等量（mol 比 50:50）混合し、緩衝液中（150 mM 
NaCl 含有）で加熱後、25 ℃まで徐々に冷却した。その結

果、DNA の二本鎖形成によって AuNDs が集合し、消光ス

ペクトルでは大きな低波長シフト（Δλ：115 nm）がみられ

た（図6a）。これは短い粒子間距離によってプラズモンカ

ップリングが誘起されたためと考えられる。動的光散乱

（DLS）測定の結果、混合した AuNDs のサイズが増加して

おり溶液中で集合体を形成していることが示された（図6b）。
さらに電子顕微鏡画像（SEM, cryo-TEM）から AuNDs が積

層した円柱状構造体の形成が確認された（図6c,d）。AuNDs
の粒子間距離は約5.7 nm であり、最大で39量体が観察され

た。続いて(+)-DNA-AuNDs と(–)-DNA-AuNDs の混合比率

を変えて集合化させたところ（50:50, 67:33, 60:40）、(+)-
DNA-AuNDs の比率が上がるにつれて多量化度が顕著に低

下し、消光スペクトルのシフト度合いも低下した。また(+)-
DNA-AuNDs と(–)-DNA-AuNDs を50:50の比率で混合し、

NaCl 濃度を0−200 mM に変化させて集合化させた結果、NaCl
濃度が 0 mM の場合では集合が全く進行しない一方で、NaCl
濃度を増加させるとプラズモンピークが徐々に低波長シフトし

た。DLS 測定の結果からサイズが増加し、SEM 観察の結果か

ら多量化度が増加したことが確認された。これらの結果から

AuNDs の混合比率や溶液の塩強度を調整することで AuNDs
集合体の多量化度が制御できることが分かった。最後に DNA
の長さを変えた（8, 11, 20塩基）DNA-AuNDs を調製し集合

化させたところ、低波長シフトの程度は DNA 鎖が短くな

る（粒子間距離が短くなる）につれて大きくなった。以上

の結果から、DNA のハイブリダイゼーションを利用して

AuNDs の集合を行うことで、多量化度と粒子間距離の制御

が可能となり、プラズモンカップリングの強度を調整でき

ることが分かった。 

 
図6. 11塩基の (+)-DNA-AuNDs と(–)-DNA-AuNDs を等量（mol 比

50:50）混合し集合化させた構造体の評価。（a,b）(+)-DNA-AuND（青）、

(–)-DNA-AuNDs（橙）、および混合サンプル（緑）の（a）消光スペクトル

と（b）動的光散乱（DLS）測定の結果。（c）SEM 画像。（d）Cryo-TEM に

よる3D 構造解析画像。 

 

(d)  非線形確率現象における確率カオスと間欠性の研究 

 非線形確率現象のひとつである確率カオスをランダム

力学系理論の立場から概念化、定式化する。確率共鳴、ノ

イズ同期、確率カオスといった非線形確率現象は様々な系

に普遍的に存在する。今年度はランダム力学系における雑

音誘起間欠性の研究、大規模データのモデリングと制御の

研究を行った。 

 

３．今後の研究の展望 
当研究分野においては、生体や生体分子の自己組織化原

理を精緻に模倣し、新規電子デバイス・光学素子・医療素

子の創出を究極の目標としている。近年は、金ナノ粒子の

表面修飾を基軸とした界面制御技術に加え、ナノ粒子形状

そのものを緻密に設計する手法やキラルプラズモンに関す

る先端的研究に注力している。今後は、こうして得られた

自己組織化集合体の機能をシミュレーションと実験の両面

から一層厳密に検証し、金ナノ粒子特有のプラズモン活性

を最大限に引き出す階層的構造体を構築していく。具体的

には、単分子ラマン散乱センサーやキラルセンシング、高

度細胞工学への応用展開を追究し、ナノ光学・バイオイン

ターフェース分野に新たな地平を拓くことをめざしていく。

併せて、確率カオスを示すランダム力学系における確率カ

オスという新しい定常状態の概念を、実験データ解析に基

づいて気象、社会系、機械学習系で生じる複雑現象に見出

し、予測制御への応用を探究する。 
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gene silencing” 

５) 佐藤讓 (Isaia Nisoli, Brazil UFRJ), ランダム力学系の
計算機援用証明に関する共同研究 

ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

１) 居城邦治（㈱エスケーエレクトロニクス）、“再生医
療向け細胞培養基材としてのノウハウ提供、基板設計、
および細胞培養に関する可能性検討”  

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 
１) 居城邦治（代表）、基盤研究(B)、“光免疫療法のため

の近赤外線照射で活性化する界面活性ヤヌス型ナノ
粒子の創製”、2024 年 4 月~2028 年 3 月. 

２) 三友秀之（代表）、基盤研究(B)、“標的物質の高効率
取込機構を持つ超高感度バイオセンシング技術の創
成”、2024 年 4 月~2027 年 3 月. 

３) 三友秀之（代表）、萌芽研究、“金ナノ粒子の表面デ
ザインを駆使したプロテインコロナの光制御法の開
発”、2022 年 4 月~2025 年 3 月. 

４) 与那嶺雄介（代表）、基盤研究(C)、“藻類色素に安定
同位体を導入して多色化した高感度ラマン検出剤の
開発”、2023 年 4 月~2026 年 3 月. 

５) 谷地赳拓（代表）、特別研究員奨励費、“液晶配向に
基づく基板上での金ナノロッド自在配列制御技術の
開発と機能性材料への展開”、2023 年 4 月～2026 年
3 月. 

６) 佐藤讓（代表）、基盤研究(B)、“非線形確率微分方程
式系における確率カオスの定量解析とその応用”、
2021〜2025 年度 

７) 佐藤讓（分担）、基盤研究(B)、“ランダム力学系・非
自励力学系、写像半群の力学系とフラクタル幾何学の
研究”、2024〜2029 年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 
１) 佐藤讓、JST CREST 調査課題、小惑星(ラブルパイル)

の制御論の予備検討, 2024 年度 
ｃ．民間助成金 
２) 三友秀之（代表）、上原記念生命科学財団研究助成金、



 

“タンパク質を１分子から定量的に見分ける検出シ
ステム”、2025 年 2 月～2026 年 4 月. 

３) 与那嶺雄介（代表）、光科学技術研究振興財団研究助
成金、“藻類色素を利用した高感度マルチカラー・ラ
マン検出剤の開発”、2025 年 1 月～2026 年 12 月. 

 
4.10 受賞 
１) Dongyu Zhang (NIR light-responsive plasmonic nanopar-

ticle vesicles from mini-Au NR self-assembly), The 25th 
RIES-HOKUDAI International Symposium Poster award, 
2024.12.10. 

２) 高天旭 (ハイドロゲルを利用したプラズモニックナ
ノ構造の制御技術の開発と生体分子検出デバイスへ
の 応 用  Development of Gap-tunable Plasmonic 
Nanostructures Using Hydrogels and Their Application in 
Biomolecule Detection Devices), 第 5 回次世代プラズモ
ニック化学への挑戦 (オンライン ) 学生奨励賞 , 
2025.3.7. 

 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 
１) 居城邦治、科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業

領域中間評価専門委員、2024 年 10 月 1 日~2025 年 3
月 31 日. 

２) 三友秀之、日本学術振興会科学研究費委員会専門委員、
2022 年 11 月 1 日〜2025 年 10 月 24 日. 

３) 与那嶺雄介、文部科学省科学技術・学術政策研究所 専
門調査員、2024 年 4 月 1 日〜2025 年 3 月 31 日. 

ｂ．国内外の学会の役職 
１) 居城邦治、公益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〜2024 年 3 月 31 日） 
２) 居城 邦治、公益社団法人高分子学会北海道支部幹事 

（2004 年 4 月 1 日〜現在） 
３) 居城邦治、運営委員（公益社団法人高分子学会バイオ

ミメティクス研究会）、2024 年 4 月~2026 年 3 月. 
４) 居城邦治、副支部長（2025 年度日本化学会北海道支

部）、2025 年 3 月 1 日~2026 年 2 月 28 日. 
５) 三友秀之、委員（公益社団法人高分子学会第 37 期広

報委員会）、2024 年 6 月 12 日〜2026 年 6 月 11 日. 
６) 三友秀之、庶務幹事（2025 年度日本化学会北海道支

部）、2025 年 3 月 1 日~2026 年 2 月 28 日. 
７) 三友秀之、公益社団法人高分子学会バイオ・高分子研

究会運営委員（2024 年 4 月 1 日〜2026 年 3 月 31 日） 
８) 三友秀之、委員（ナノ学会編集委員会）（2023 年 4 月

1 日〜2025 年 3 月 31 日） 
ｃ．兼任・兼業 
１) 居城邦治、客員教授(国立陽明交通大学(台湾))、2022

年 8 月〜現在. 
２) 三友秀之、客員准教授(国立陽明交通大学(台湾))、2022

年8月〜現在. 
３) 三友秀之、准教授（東北大学多元物質科学研究所授（ク

ロスアポイントメント））、2024年8月～2025年3月. 
４) 三友秀之、講演者（ナノ学会第 22 回大会）、2024 年

5 月 23 日. 
５) 三友秀之、Examiner (The University of Melbourne), 

2024.7.26-9.12. 
６) Y. Sato, External Fellow (London Mathematical Labora-

tory) 、2014 年～現在 
ｄ．外国人研究者の招聘 

１) Prof. Sanghyuk Wooh, Chung-Ang University, 2024 年 11
月 2 日~12 月 1 日. 

ｅ．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 ナノテクノロジーが拓く光・

マテリアル革命、居城邦治、春ターム 
２) 全学共通、環境と人間 ナノテクノロジーが拓く数理・

バイオサイエンスの新潮流、居城邦治、夏ターム 
３) 全学共通、生体高分子物性論、春ターム 
４) 理学部生物科学科（高分子機能学専修）、生物系の統

計学、三友秀之、春ターム 
５) 生命科学院、ソフトマター分子科学特論（高分子化学）、

居城邦治、三友秀之、夏ターム 
６) 生命科学院、ソフトマター分子科学特論（超分子化学）、

居城邦治、秋ターム 
７) 生物科学科(高分子機能学専修分野)、高分子機能学文

献購読、居城邦治、三友秀之、与那嶺雄介、通年 
８) 生物科学科(高分子機能学専修分野)、高分子機能学卒

業研究、居城邦治、三友秀之、与那嶺雄介、通年 
９) 生命科学院、ソフトマター科学研究、居城邦治、通年 
１０) 生命科学院、ソフトマター科学実習、居城邦治、通年 
１１) 生命科学院、ソフトマター科学論文購読Ⅰ、居城邦治、

通年 
１２) 生命科学院、ソフトマター科学論文購読Ⅱ、居城邦治、

通年 
１３) 生命科学院、ソフトマター科学特別研究、居城邦治、

通年 
１４) 全学共通、微分積分学 II、佐藤讓、2 学期 
１５) 理学部/理学院、数理科学概説「カオスと複雑性」、

佐藤讓、1 学期 
１６) 理学部、数学総合講義 I「機械学習の基礎」、佐藤讓、

1 学期 
１７) 理学院、数理解析額特別講義「機械学習の基礎」、佐

藤讓、1 学期 
１８) 理学部/理学院 Hokkaido Summer Institute「Compu-

tational methods in dynamical systgems」、佐藤
讓、1 学期 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
１) 千歳科学技術大学、応用化学生物学実験 B、与那嶺雄

介、2024 年 4 月 1 日～2024 年 9 月 26 日. 
２) 千歳科学技術大学、幾何学 I 、佐藤讓、(2024 年 4 月

1 日～2024 年 9 月 30 日. 
３) 千歳科学技術大学、幾何学 I 演習、佐藤讓、(2024 年

4 月 1 日～2024 年 9 月 30 日. 
４) 千歳科学技術大学、数値計算概論、佐藤讓、(2024 年

10 月 1 日～2025 年 3 月 31 日. 
ｇ．アウトリーチ活動 
該当なし 
ｈ．新聞・テレビ等の報道 
１) “カオス軌道を用いた地球–月系における探査機の軌

道設計に成功”、北海道大学プレスリリース、2024 年
5 月 31 日. 

２) “北大と東北大など、タンパク質を超高感度で検出す
る新技術を開発”、日本経済新聞、2024 年 8 月 5 日. 

３) “北大，ラマン散乱分光法でタンパク質を高感度検
出”、Optronics online、2024 年 8 月 6 日. 

４) “北大、タンパク質を超高感度検出、新技術開発”、
ケムネット東京、2024 年 8 月 6 日. 

５) “北海道大学、タンパク質を超高感度で検出 生体セ
ンシング技術の進展に期待”、電波新聞、2024 年 8 月
14 日. 

６) “2025 年の高感度バイオマーカー検出装置最新技術
と市場動向：イムノセンスや SH-SAW が切り開く未
来”、Reinforz Insight、2024 年 10 月 16 日 

ｉ．客員教員・客員研究員など 
１) 金城政孝、客員研究員、北海道大学名誉教授、2024 年

8 月 1 日～2025 年 7 月 31 日. 
２) 萩原恭二、客員研究員、一般社団法人人間科学工学研

究所、2024 年 12 月 1 日～2025 年 11 月 30 日. 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位：4人 



 

１) 池水友紀、生命科学院ソフトマター専攻、修士(ソフ
トマター科学)、金ナノ粒子を用いた siRNA 転写制御
のための鋳型 DNA 設計 

２) 中村美緒、生命科学院ソフトマター専攻、修士(ソフ
トマター科学)、オリゴエチレングリコール被覆金ナ
ノ粒子の温度に応じた親疎水性と表面電位の変化に
関する研究 

３) 渡邊ほのか、生命科学院ソフトマター専攻、修士(ソ
フトマター科学)、アミノ基導入による pH 応答性金
ナノ粒子ベシクルの創製 

４) Huayan Chen, 理学院数学専攻, Noise-induced phenom-
ena in high-dimensional dynamical systems 

博士学位：2 人 
１) Yang Jingyan、生命科学院ソフトマター専攻、博士(ソ

フトマター科学)、Stimulate Responsive Assembly of 
Gold Nanorods with Uniform Orientation in Polymer 
Brush Substrates. 

２) Shi Yali、生命科学院ソフトマター専攻、博士(ソフト
マター科学)、Chiroptical Activity of Nanorod-DNA Pol-
yion-Complexes [an abstract of dissertation and a summary 
of dissertation review]. 

 



 

光情報生命科学研究分野 

スタッフ 
教 授 三上 秀治（博士（理学）、2020 年 6 月 1 日着任） 
准教授 澁川 敦史（博士（情報科学）、2021 年 4 月 1 日

着任） 
助 教 石島 歩（博士（工学）、2022 年 9 月 1 日着任） 
特任助教 冨菜 雄介（博士（生命科学）、2021 年 1 月 1
日着任） 
博士研究員 Giang Tran （Ph. D、2024 年 4 月 1 日着任） 
事務補佐員 藤原 由美恵 
 
学生 
博士課程 米山 裕貴 
修士課程 高橋 瑛介、孫 孝政、宍戸 耀、椋本 一輝、

奥山 亮 
学  部 内海 良太、計良 拓海、白土 澄香 

 

１．研究目標 
当研究分野では、光技術と情報技術を融合した新技術を

創出して生命科学の新たな展開を生み出すことを目標とし

ており、さらに研究成果の実用化・事業化を通じた社会還

元も目指している。特に、生体試料の観察に欠かせない蛍

光顕微鏡などのバイオイメージング手法や生体を光で操作

する光遺伝学のための高速光制御技術、さらに撮像データ

から情報を最大限に引き出すデータ解析技術を開拓するこ

とにより、これまでは捉えることが困難であったさまざま

な生命活動のダイナミクスを捉え、生命科学の進展に貢献

することに注力する。 

 

２．研究成果 
１）高速ライトシート顕微鏡による生体機能解析 

生体内のダイナミックな機能変化をリアルタイムかつ高

空間分解能で観察することは、生命現象の理解に不可欠で

ある。特に、光毒性の低さと高い時空間分解能を兼ね備え

たライトシート顕微鏡（LSM）は、発生生物学や神経科学

など多様な分野で活用されてきたが、その 3 次元撮像速度

の限界は、迅速な生理学的変化や行動との関連を捉える上

で大きな制約であった。本研究では、既存の LSM に画像走

査を組み込むことで、装置の複雑化や光子損失を最小限に

抑えつつ、体積撮像速度を飛躍的に向上させる技術を開発

し、３種類の生物試料に適用した。 

まず、自由行動中の線虫（C. elegans）の脳内神経細胞の

活動を対象に、tdTomato および GCaMP6f を全神経細胞核

に発現させた個体を用いて、50 volumes/sec で 200 秒間の二

色 3D カルシウムイメージングを実施した。撮像中は、自

作の駆動追従ステージにより常に頭部を視野中心に保持し

た。tdTomato 画像から 90 個以上の神経細胞を検出・追跡、

GCaMP シグナルの輝度変化から活動を定量化した。得ら

れた神経活動時系列と明視野画像から抽出した行動状態

（前進・後退など）との相関を評価した結果、複数の細胞

が特定の行動と相関を示すことが明らかとなった。さらに、

頭部の姿勢ベクトルの独立成分解析から抽出された、首振

り運動と関連する行動モチーフとの対応付けも行い、特定

の神経活動と行動様式の相関性を明示した。また、従来法

に近い 5 vps 相当のデータに対して同様の追跡を行ったと

ころ、細胞検出・追跡精度が著しく低下し、特に頭部運動

が高速な場面で顕著なエラー増加が見られた。 

次に、クマムシ（Hypsibius exemplaris）の歩行中の筋活動

を対象として、筋繊維に mCherry および GCaMP6s を発現

させ、10 volumes/sec で 65 秒間の二色体積イメージングを

行った。任意の筋繊維を選択し、両端の座標を追跡するこ

と で 収縮 に伴 う長 さ変 化を 定 量化 した 。ま た 、

GCaMP/mCherry 比からカルシウム依存性収縮を反映する

比率を算出したところ、筋長とカルシウムシグナルとの間

に有意な負の相関が確認され、筋活動の定量指標として機

能することが示された。 

さらに、微細藻類クラミドモナス（Chlamydomonas rein-
hardtii）の高速遊泳運動を対象に、1000 volumes/sec という

高速 3D 撮像を達成した。自家蛍光を示す葉緑体と核の二

色画像から、軌道運動や回転方向の定量、さらには流速 1 
cm/s を超える条件でも像の歪みなく細胞を追跡すること

ができた。 

２) 縮重性を備えた神経回路網の動的制御機構の解明 

 複雑な神経回路網の動的制御機構を理解するための一

つの視点が、神経回路の縮重性（異なる性質をもつ神経細

胞群が、状況に応じて同一の機能を発揮する性質）である。

ヒル(Hirudo verbana)は縮重性をもつ神経回路の研究に適

した特性を兼ね備えた神経系をもつ実験動物である。本研

究では、データ駆動型のアプローチを採用し、分子・シナ

プス接続・神経生理学に関する実データを収集する探索的

実験とそれに基づいてヒルの神経回路モデルを構築する理

論的研究に分かれる。今年度は、探索的実験の準備として、

特に神経突起の分子生理学的基盤の解析に向けた分子生物

学的解析について取り組んだ。 

神経突起の分子生理学的基盤の解析：個々のニューロン

の膜特性や応答性の分子基盤を明らかにするため、scRNA-
seq を活用する計画を進めている。本年度は、基礎生物学研

究所の統合ゲノミクス共同利用研究制度を活用して、基礎

生物学研究所の重信秀治教授と総合研究大学院大学の渡邊

崇之助教らとの共同研究を開始した。まず世界初となる本

種のゲノム解読を進めており、複数個体のサンプルを提供

して次世代シーケンサーによるシーケンス・アセンブリを

開始し、Hi-Fi 解析が完了した（図１）。現在、Hi-C 解析と

遺伝子アノテーションを実行中であり、また細胞レベルに

先立って神経節レベルでの RNA-seq 実験も進行中である。 

図１ Hirudo verbana ゲノムデータの特徴づけの例。今回解

読したヒルの Hi-Fi リードアセンブリデータ(3 段目)と先行

研究における他の Hirudo属のゲノム解読結果を比較した。色

で区別された１組のアセンブリは、染色体に相当する構造を

示す。H. verbana 含むヨーロッパ種と、アジア種の間でのゲ

ノム/染色体構造の相違からも、本種の全ゲノムの特徴づけが

可能となる。 



 

３）全光学的神経系観察法の開発 

自由行動する動物の脳神経系の包括的な理解を目指し、

高速 3D 蛍光撮像、リアルタイム画像処理、3 次元光刺激を

統合した全光学的神経系記録・操作法を開発している。本

年度は、線虫への応用を念頭に、10 細胞の追跡と数細胞へ

の 3 次元光刺激を 100 ms の閉ループ時定数で実行するこ

とを目標とし、昨年度に開発した要素技術を統合した実験

システムを構築した。そのシステムを用い、神経細胞を模

した蛍光ビーズを用いたリアルタイム標的照射実験を実施

し、追跡対象の位置の特定から標的光刺激までの一連の動

作確認を行った。具体的には、10 µm/s で移動する直径 10 
µm の蛍光ビーズに対し標的光刺激を行い、画像取得から

光刺激まで 53.2 ms の時定数で動作することを確認した

（図２）。 

 

４）高速ブリルアン散乱顕微法の開発 

生体試料の粘弾性の変化と生命現象の包括的な理解を目

指し、生体の粘弾性特性を三次元的に 1 分以内に撮像する

高速ブリルアン散乱顕微法を開発している。本年度は、昨

年度に原理検証を行った 4f 波形整形器をブリルアン散乱

顕微鏡に統合するとともに、ライトシート照明系を導入し、

さらなる高速化を図った。これにより、従来の点照明によ

るラインスキャン方式から脱却し、空間走査を伴わずに二

次元のブリルアン画像を一括取得するブリルアン散乱顕微

鏡が実現される。本システムに搭載した 4f 波形整形器では、

従来のスペクトル整形に加え、空間強度分布の平坦化を可

能とする二次元波形整形技術を実装した。これにより、イ

メージセンサの各画素に入射するフォトン数を飽和電荷量

まで引き上げることで、ショットノイズに対する信号光の

比率を大幅に向上した。ガラス試料を用いたブリルアン振

動計測では、波形整形により計測感度が 3.6 倍向上するこ

とを確認し、平均化回数の削減による撮像時間の短縮に寄

与する結果が得られた（図３）。この結果から、ライトシ

ート照明系と光波形整形を組み合わせることで、平均化回

数を最大で 2 桁程度低減できることが示唆された。 

 

５）高速・大規模多光子励起蛍光顕微鏡法の開発 

 本研究では、生きたマウスの脳神経活動の測定などに用

いられる多光子励起蛍光顕微鏡の計測の高速化およびそれ

に伴う大規模化を目指している。提案する高速多光子顕微

鏡では、蛍光分子を励起する励起レーザー光の集光位置を

通常のラスタースキャンのように網羅的に走査するのでは

なく、計測対象（神経細胞）にのみ励起レーザー光を走査

することで、不要な計測を省略して高速化を図る。今年度

は、まず、高速蛍光顕微鏡の光学系、および、顕微鏡シス

テム制御のためのエレクトロニクスを設計した。また、マ

ウス脳内の神経細胞に対するインビボイメージングに向け

て、頭蓋骨の切除および脳表面への透明ウィンドウの埋め

込みに関する手術手技を習得した。さらに、開発顕微鏡を

基盤として、高速光計測、リアルタイム情報処理、高速光

操作（光刺激）からなる閉ループ制御システムの構築に向

けた検討を開始した。具体的には、アナログ入力ボードと

アナログ出力ボードで構成される閉ループ処理の時間を計

測した。例えば、1kHz で1000個の神経細胞の膜電位を高速・

大規模計測するシナリオを想定した場合、サブミリ秒オー

ダーでの閉ループ処理が可能であるという見通しを得た。 

６）広視野二光子励起蛍光顕微鏡の開発 

広視野なカスタム顕微鏡は、収差のないフラットな像面

をもつ対物レンズをカスタマイズすることで、従来実現さ

れてきた。一方の本研究では、空間光変調器(SLM)を用いた

高解像度な波面収差補正を行うことを前提に、補正可能な

収差を許容した対物レンズをカスタム設計した[図４(a)-

(b)]。本研究では、この従来とは異なるアプローチによっ

て、0.7 µm の空間分解能（開口数 0.5）とマウス脳皮質全

体をカバーできる超広視野（10 mm）とを兼ね備えた二光子

励起蛍光顕微鏡を開発した。今年度は、開発した広視野二

光子蛍光顕微鏡の視野と空間分解能を評価した。深さ範囲

100 µm ∼ 500 µm、視野範囲-5 mm ∼ 5 mm において、点
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図３ 光波形整形結果。(a)プローブ光を整形しない場合の過

渡反射率の時間変化と(b)その瞬時周波数解析結果。(c)と(d)

はプローブ光を整形した場合における結果。 

図２ リアルタイム３次元標的光刺激実験。（a）光学系。（b）

蛍光ビーズへの標的光照射。SLM: 空間光変調器。スケールバ

ー: 20 μm。 

図４ カスタム対物レンズを用いた広視野二光子励起顕微

鏡。(a)-(b)カスタム対物レンズの断面図と写真。(c)空間分解

能評価リアルタイム３次元標的光刺激実験。（a）光学系。（b）

蛍光ビーズへの標的光照射。SLM: 空間光、スケールバー: 20 

μm。 



 

像分布関数の半値全幅幅（FWHM）が横方向 0.8 µm、深さ

方向 9 µm となった[図４(c)]。以上の結果から、視野 10mm
にわたって、実効開口数 0.45 を達成することができた。ま

た、本研究で開発した広視野顕微鏡を用いて、蛍光ビーズ

の二光子イメージングを実施し、動作確認を完了した。 

 

３．今後の研究の展望 
１）高速ライトシート顕微鏡による生体機能解析 

高速 3D 撮像技術の応用展開として、別の生物種にも適

用し、多様な生命科学研究への貢献を目指す。 

２）縮重性を備えた神経回路網の動的制御機構の解明 

次年度以降、基礎生物学研究所の新規モデル生物開発制

度による技術サポートを利用して、これまでに得られた完

全ゲノム解読結果を活用し、同定細胞の single cell RNA-seq
による分子生理学的解析、およびヒルの神経細胞突起に膜

電位インジケーターなどの蛍光タンパク質を発現させるた

めの実験系の開発を目指す。 

３）全光学的神経系観察法の開発 

今後は、線虫などの生体試料を用いたリアルタイム標的

光刺激実験を進めていく予定である。このために、蛍光撮

像に伴う褪色による蛍光輝度低下が追跡精度に与える影響

を評価し、撮像速度や励起光強度の最適化、標的光刺激時

の最適な露光条件について検討を進める。その後、操作と

計測をフィードバックループさせることで、所望の行動や

神経活動パターンを誘起することを目指す。本システムが

発展することで、さまざまなタイムスケールで生じる生命

現象を大規模かつ高精度に捉え、そして操作することが可

能となり、生命科学の進展に大きな駆動力をもたらすと期

待される。 

４）高速ブリルアン散乱顕微法の開発 

今後は、開発したライトシートブリルアン散乱顕微鏡を

用いた生体試料計測へと移行する。まずは、溶液中に固定

化した細胞を対象に、三次元ブリルアン振動計測を行い、

システム全体としての原理検証を実施する予定である。さ

らに、ブリルアン画像と細胞構造との関連性を明確にする

ため、蛍光イメージング系との統合によるマルチモーダル

化を実施する。 

５）高速・大規模多光子励起蛍光顕微鏡法の開発 

開発する高速蛍光顕微鏡を用いて、マウス脳の皮質領域

での高速かつ大規模な神経活動計測を実施する。例えば、

開発する顕微鏡の高速性・大規模性を生かして、1000個の

神経細胞の膜電位を1kHzの速度で同時計測することで、高

速かつ大規模な神経活動計測を実証する。 

６）マウス脳皮質全体をカバーする広視野二光子蛍光顕微

鏡の開発 

今後は、開発した広視野二光子顕微鏡を用いて、マウス

脳皮質での神経細胞の広視野インビボイメージングを実施

する。特に、距離 8mm ほど離れた左右の一次視覚野におい

て、同時イメージングを実施し、両視覚野での神経活動の

同期を観察したい。 
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hibiting natural behavior), 2024 電子研国際シンポジウ
ム ポスター賞, 2024年12月10日 

２) 高橋 瑛介(ホログラフィック時空間集光によるリア
ルタイム3次元標的光刺激), 第10回OPJ優秀講演賞
（一般社団法人 日本光学会, 2024年12月2日 

 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 
該当なし 
ｂ．国内外の学会の役職 
該当なし 
ｃ．兼任・兼業 
該当なし 
ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 
ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 
１) 工学部、情報エレクトロニクス演習、石島 歩、2024

年04月01日〜2024年09月30日 
２) 情報科学研究科、脳神経科学特論、三上 秀治、渋川 

敦史、冨菜 雄介、2024年04月01日〜2024年09月30日 
３) 全学共通、環境と人間 ナノテクノロジーが拓く光・

マテリアル革命、三上 秀治、2024年04月01日〜2023
年09月30日 

４) 全学共通、一般教育演習フレッシュマンセミナー 科
学を通して見る世界、石島 歩、2024年04月01日〜2023
年09月30日 

５) 工学部、量子力学、三上 秀治、渋川 敦史、2024年04
月01日〜2024年09月30日 

６) 工学部、生体情報工学実験Ⅰ、石島 歩、2024年04月
01日〜2024年09月30日 

７) 工学部、生体情報工学実験Ⅱ、石島 歩、2024年10月
01日〜2025年03月31日 

８) 工学部、生体工学概論、三上 秀治、2024年12月01日
〜2025年03月31 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
該当なし 



 

ｇ．アウトリーチ活動 
該当なし 
ｈ．新聞・テレビ等の報道 
該当なし 
ｉ．客員教員・客員研究員など 
該当なし 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位：3人 
１) 高橋 瑛介、情報科学院生体情報工学コース：修士（情

報科学）、ホログラフィック時空間集光によるリアル
タイム3次元標的光刺激 

２) 宍戸 耀、情報科学院生体情報工学コース：修士（情
報科学）、生体内リアルタイム3次元標的光刺激に向
けた行動追跡システムおよび多細胞追跡アルゴリズ
ムの開発 

３) 椋本 一輝、情報科学院生体情報工学コース：修士（情
報科学）、深層学習アルゴリズムを用いた自由行動下
線虫の全脳神経活動解析 

博士学位：0 人 
該当なし 
 



 



 

 

附属グリーンナノテクノロジー研究センター  

 

 

研究目的 

 

 

 

 本研究センターでは、幅広いナノテクノロジーを基盤としたグリーンイノ

ベーションを目的としており、高効率な熱電変換システム、生物を模倣し

た構造による低摩擦表面創製などの省エネルギー創出につながるデバイ

ス開発、さらには、有機合成を始点とした分子集合体の機能開拓などの

グリーンナノテクノロジー研究に取り組んでいます。これらの研究成果は、

有機的な産学連携研究に繋がっています。 



 

薄膜機能材料研究分野 

スタッフ 
教 授 太田 裕道（博士（工学）、2012 年 9 月 1 日着任） 
准教授 片山 司（博士（工学）、2021 年 4 月 1 日着任） 
助 教 曲 勇作（博士（理学）、2022 年 9 月 1 日着任、 

2025 年 3 月 31 日転出） 
博士研究員 Ahrong Jeong（博士（工学）、2023 年 4 月 1
日着任） 
事務補助員 ターディフ 恭子（2024 年 6 月 1 日着任、

2025 年 2 月 28 日退職）、丸岡 直生（2025 年 3 月 1 日

着任） 
 
学生 
博士課程 呉 宇璋、卞 志平、Kungwan Kang、周 瑋

琨、Hyeonjun Kong 
修士課程 吉村 充生、丸野内 洸、定平 光、陳 荻文、

三津谷 怜 
学  部 赤塚 翔天、久保田 拓真、村木 理恩、西田

一輝、笠井 優輝、竹田 大翔、織茂 怜央 

 
１．研究目標 
従来セラミックスとして扱われてきた機能性酸化物を素

材として、原子レベルで平坦な表面を有する高品質薄膜を

作製し、機能性酸化物の持つ真のポテンシャルを最大限引

き出し、世の中で役に立つデバイスの開発を目指している。

具体的には、「熱電変換材料」、「透明酸化物薄膜トラン

ジスタ」、「マルチフェロイック材料」、「フレキシブル

酸化物薄膜」の開発を行っている。 
(a) 熱電変換材料の開発 

熱を電力に変える「ゼーベック効果」と、電流で冷やす

「ペルチェ効果」に代表される、金属や半導体などの導体

が示す、熱⇔電気変換効果は、総称して「熱電効果」と呼

ばれている。熱電効果は、熱源さえあれば電力を取り出せ

るという特長を利用した惑星探査機の動力源や、振動・騒

音を発生しない冷却が可能という特長を利用した小型冷蔵

庫として実用化されている。希少・毒性元素を含まず、化

学的・熱的に安定な金属酸化物で高い変換性能を示すもの

が見つかれば、例えば、工場や発電所、自動車などから排

出される熱を電力に変換できるようになる。現在は、超精

密な薄膜合成技術を武器として、極薄の金属酸化物が示す

巨大な熱電効果の起源を解き明かし、真に実用的な変換性

能を示す酸化物熱電材料の実現を目指している。 

(b) 透明酸化物薄膜トランジスタの開発 
ITO（スズ添加酸化インジウム）に代表される透明導電性

酸化物は、古くから液晶テレビや有機 EL テレビの透明電

極として利用されている。一般的には、スパッタリング法

などでガラス基板上に作製されたセラミックスのような多

結晶薄膜が用いられている。当研究室では、透明導電性酸

化物を、透明酸化物半導体として利用可能にするための研

究を行っている。具体的には、積層構造の作製を可能にし、

高いキャリア移動度を実現するための高品質エピタキシャ

ル薄膜の作製と、製造コストを下げ、実用化が可能な材料

にするために、室温下で高品質アモルファス薄膜を作製す

る研究を行っている。高品質薄膜化することで、化合物半

導体で実現されてきたダイオードやトランジスタが実現し

た。当研究室では、こうした透明酸化物半導体薄膜の作製

と物性計測について、基礎から応用まで、幅広く研究して

いる。 
(c) マルチフェロイック材料の開発 

外部磁場により N 極/S 極が反転する強磁性材料や、電場

により電気分極の向きをスイッチできる強誘電材料はメモ

リやセンサーなど様々な分野で活用されている。近年、そ

の両方の強的秩序を併せ持つマルチフェロイック材料の開

発も広く行われている。マルチフェロイック材料では電場

（磁場）による磁化（電気分極）の制御も可能となり、省

エネルギメモリ等の新たな応用が期待される。しかしなが

ら、強誘電秩序と磁気秩序の両立は難しく、マルチフェロ

イック材料の報告例は限られている。特に室温で強誘電分

極や自発磁化を有する材料がほとんどなく、新たな材料系

の探索が求められている。当研究室では単結晶基板上に薄

膜を合成することで、単結晶基板からの応力を利用し、最

安定構造でない新しい準安定相のマルチフェロイック材料

の創出を目指している。 
(d) フレキシブル酸化物薄膜の開発 

金属酸化物は強誘電や光触媒などの多種多様な機能を示

す。近年、これらの酸化物材料を単結晶酸化物シートとし

て得ることが可能になった。単結晶酸化物シート合成では、

まず単結晶基板上に水溶性膜と酸化物膜のヘテロ構造を作

製し、その後、水に浸けて水溶性膜を溶かすことで酸化物

膜を剥離し、単結晶酸化物シートを得る。この合成手法は

(1) 容易であること、(2) ほとんどの酸化物に適用できるこ

と、(3)フレキシブル市場に参入できること、(4) 高価な単

結晶基板が再利用可能なこと、などの期待から高い注目を

集めている。しかし応用という観点からは課題も多い。そ

の最大の課題は、大面積シートの合成が難しいという点に

ある。当研究室では、大面積シートを得る手法の開発を目

的に研究を進めている。 

 
２．研究成果 

（a）熱トランジスタの高性能化に成功 

電気的に電流の流れやすさを切替える電界効果トランジ

スタのように、電気的に熱流の流れやすさを切替える熱ト

ランジスタが、熱制御技術の一つとして近年注目されてい

る。電子や光のように、熱を自在に操ることができるよう

になれば、解決すべきエネルギー問題の一つである廃熱の

有効利用が可能になる。当研究グループは、2023年 2月に

世界初の全固体熱トランジスタを実現したが、熱伝導率制

御幅（＝オンの熱伝導率 3.8 W/mK – オフの熱伝導率 0.95 
W/mK）が狭く（2.85 W/mK）、幅広い熱流制御には適して

いなかった。 

当研究グループは、2023年 5月に電気を良く通す物質が

熱も良く通し、熱伝導率制御幅の拡大に有効であることを

見出したが[Z. Bian ら、ACS Applied Materials & Interfaces 15, 
23512 (2023)]、なかなか候補物質を見つけることができな

かった。その後、電気を良く通す性質を示す LaNiO3が、熱

トランジスタの活性層としてポテンシャルが高いことを見

出した [Hao-Bo Li ら, Applied Physics Letters 124, 191901 
(2024)]。そこで、本研究では LaNiO3を活性層とする熱トラ

ンジスタを作製し、電気化学的にオン状態（酸化状態）と

オフ状態（還元状態）に切替えて熱伝導率の変化を調べた。 

最初に電気化学的に還元・酸化した後の LaNiO3の結晶格

子変化を調べたところ、酸化状態（結晶格子の大きさ：

0.3844 nm）から還元すると徐々に結晶が膨張し（0.3868 nm）、

その後酸化すると元の結晶格子の大きさ（0.3844 nm）に戻

ることが分かった。この還元・酸化操作を 7回繰り返した



 

が、結晶格子の大きさが可逆的に変化して、結晶構造が壊

れることはなかった。次に、酸化状態と還元状態の熱伝導

率を計測したところ、酸化状態では平均 6.0 W/mK、還元状

態では平均 1.7 W/mK であることが分かった。熱伝導率の

変化も可逆的であり、うまく切替えができていると言える。

熱伝導率制御幅は 4.3 W/mK であった。全固体熱トランジ

スタの熱伝導率制御幅として、SrCoOxを活性層として用い

た従来の熱トランジスタと比較して 1.5 倍の熱伝導率制御

幅が得られることが分かった(図 1)。[Zhiping Bian et al., Ad-
vanced Science (2024)]（北大・阪大共同プレスリリース） 

 

(b) 従来比 10 倍の性能を示す酸化物薄膜トランジスタを

実現 

現在商品化されている、有機 EL テレビやスマートフォ

ンの画面を駆動するための薄膜トランジスタ（TFT）用の

活性層材料として、酸化物半導体であるアモルファス

InGaZnO4（a-IGZO）が使用されている。IGZO-TFT の電子

移動度は 5～10 cm2/Vs程度だが、有機 EL テレビなどの超

大型化・超高精細化が進められており、次世代 8Ｋディス

プレイを開発するためには、70 cm2/Vs以上の電子移動度を

示す TFT が必要不可欠とされている。この問題に対し、曲

らは、酸化インジウム（In2O3）薄膜を活性層とすることで

電子移動度 140 cm2/Vs を示す TFT を実現したが[Y. Magari
ら、Nature Communications 13, 1078 (2022)]、実用化のため

に必要な安定性（信頼性）が悪いという大きな欠点があっ

た。一般に、活性層である薄膜表面に吸着した空気中の気

体が、電圧の印加により脱離（または吸着）することが原

因であると考えられている。 

本研究では、活性層薄膜の表面を保護膜で覆うことによ

り、空気中の気体が吸着しないように TFT を作製した。保

護膜として、酸化インジウムと同じ結晶構造をもつ酸化イ

ットリウムや酸化エルビウムを含む希土類酸化物を中心に

検討し、比較として一般的に用いられている酸化アルミニ

ウムなどの保護膜も試した。酸化ハフニウムや酸化アルミ

ニウムを保護膜として用いた TFT では安定性の向上が全

く見られなかった。一方、酸化イットリウムと酸化エルビ

ウムを保護膜にした TFT は極めて安定性が高いことが分

かった。その電子移動度は 78 cm2/Vs であり、次世代 8Ｋデ

ィスプレイの要求を満たす。電子顕微鏡で原子配列を観察

したところ、酸化インジウムと酸化イットリウムは原子レ

ベルでピッタリ結合（ヘテロエピタキシャル成長）するこ

とが分かった。一方、安定性が悪かった他の TFT では、酸

化インジウムと保護膜の界面はアモルファスになることが

分かった。以上の結果から、酸化インジウム表面を原子レ

ベルでピッタリ保護することで、気体の吸着・脱離を抑制

し、高い電子移動度（78 cm2/Vs）を保ったまま安定性を大

きく改良することに成功した(図 2)。[Prashant Ghediya et al., 
Small Methods (2024)]（北大・高知工科大学共同プレスリリ

ース） 

 
(c) ありふれた材料で超高性能熱スイッチを実現 

研究グループは、2023年 2月に世界初の全固体熱スイッ

チを発表し、2024年 7月にはより高性能な全固体熱スイッ

チを実現したが、リチウムイオン電池用正極活物質材料と

して大量に使用され、枯渇が懸念されているコバルトやニ

ッケルなどの金属を主成分とする材料を活性層として用い

る必要があった。 
本研究では、活性層材料として酸化セリウムを選択した。

酸化セリウムはガラスの磨き粉として市販されていること

からも分かるように、比較的資源が豊富で、安価な材料で

ある。酸化セリウムの結晶構造は単純な蛍石型構造であり、

同じ蛍石型構造の固体電解質基板である YSZ 上にエピタ

キシャル成長することが知られている。また、酸化・還元

も可能で、酸化状態では室温で 14 W/mK の比較的高い熱

伝導率を示すことが知られている。このような理由から、

本研究では、酸化セリウムを活性層とする全固体熱スイッ

チを作製した。作製した熱スイッチを、空気中、280℃に加

熱した状態で通電し、電気化学的にオン状態（酸化状態）

とオフ状態（還元状態）に切替えて熱伝導率の変化を調べ

た。 
酸化セリウム薄膜を一度還元し（オフ状態）、次に酸化

すると（オン状態）、熱伝導率は最も還元された状態で約 
2.2 W/mK となり、酸化とともに熱伝導率は 12.5 W/mK（オ
ン状態）まで増加した。この還元（オフ状態）/酸化（オン

状態）サイクルを 100 回繰り返したところ、熱伝導率の平

均値は還元後（オフ状態）で 2.2 W/mK、酸化後（オン状態）

で 12.5 W/mK であった。酸化セリウム熱スイッチの動作

は非常に安定しており、オン/オフ熱伝導率比は 5.8 であっ

た。また、熱伝導率切替幅は 10.3 W/mK であり、従来の

SrCoOxや LaNiOx薄膜を活性層とする熱スイッチの熱伝導

率切替幅（SrCoOx: 2.85 W/mK、LaNiOx: 4.3 W/mK）を 2倍
以上も上回る値である。以上のように、本研究では比較的

資源が豊富で、安価な酸化セリウムを活性層とする超高性

能熱スイッチを実現した(図 3)。 

 
図 1. 熱トランジスタの動作イメージ。電気的に、熱伝導率 6.0 
W/mK のオン状態から、熱伝導率 1.7 W/mK のオフ状態に切
替える。良く電気を通す物質を採用することにより、オン状態

とオフ状態の差（=熱伝導率制御幅）を従来比 1.5 倍の 4.3 
W/mKに拡大することに成功した。 

 

図 2. 現在の 4K 有機 EL テレビの画面には移動度 5 ~ 10 
cm2/Vs程度の IGZO-TFTが使用されている。本研究では、次
世代 8K有機 ELテレビの画面に必要な酸化物 TFT（移動度 78 
cm2/Vs）の開発に成功。±20 V を 1.5 時間印加し続けても特
性変化せず、安定に使用できる。 



 

本研究成果は将来の熱制御デバイスの実用化に向けた開

発を加速するものであり、特許を出願済である。今後は微

細構造を制御するなどして更に性能向上を目指すとともに、

熱の伝わり方を赤外線カメラで可視化することが可能な

「熱ディスプレイ」を試作、デモンストレーションするこ

とで技術を普及させたいと考えている [Ahrong Jeong, 
Mitsuki Yoshimura et al., Science Advances (2025)] （北大プ

レスリリース） 

 
(d) 剥離を利用した光アクチュエータ 

光駆動アクチュエータは、光エネルギーを物理的運動に

変換する素子であり、電源や配線を必要とせず遠隔操作が

可能なため、従来の電圧駆動型アクチュエータと比較して

10 万分の 1 以下のサイズに小型化できるという利点があ

る。これまで主に有機材料が用いられてきたが、有機材料

は光異性化を利用して動作するため、異なる波長の 2 つの

光源が必要であり、1サイクルに約 50秒かかるなど、繰り

返し動作の速度や効率に課題があった。これに対し、実用

化に向けては高速かつ信頼性の高い繰り返し動作が求めら

れている。 

近年は、光による熱変化で構造相転移を誘起する VO₂や、

光照射による電荷変調と逆圧電効果を利用する強誘電体を

使ったアプローチも試みられているが、いずれも変位量が

小さく、応答速度が遅いなどの課題が残っていた。 
本研究では、強誘電体 BaTiO3（BTO）のフリースタンデ

ィング単結晶シートを用いることで、これらの課題を解決

した。作製した BTO シートは、AlOx ガラス保護層の利用

によって高品質かつ大面積（ミリメートルサイズ）、かつ

クラックのない構造を実現し、優れた強誘電性（残留分極

23 μC/cm2）と圧電性（d33 = 600 pm/V）を示した。この結果、

連続波紫外レーザー（10–200 mW/cm2）の単一光源で、変

位長比最大 3.7%を達成し、応答時間はわずか 120 μs と、有

機材料ベースの光駆動アクチュエータよりも 10⁴倍高速で

ある。さらに、生理食塩水中でも動作可能であることが確

認され、マイクロ流体チップや遠隔制御型小型アクチュエ

ータなど、幅広い応用が期待される成果となっている。[L. 
Gong et al., ACS Appl. Mater. & Interfaces. (2024).] 
 
(e) 六方晶希土類鉄酸化物マルチフェロイック材料の探索 

強磁性や強誘電性などの強的秩序を有する材料での相転

移現象は、低消費電力デバイスや高密度記録デバイスに応

用可能であることから注目を集めている。例えば、強誘電

相（FE）から常誘電相への相転移から生じる巨大誘電率は、

コンデンサやアンテナなどのデバイスに応用されている。

一方、強磁性相（FM）から常磁性相への相転移を利用する

ことで、室温での電界誘起磁化制御も実現している。従来

の相転移では、強的秩序（フェロ相）から常誘電や常磁性

等のパラ相への遷移が一般的であり、温度上昇とともに自

発分極や自発磁化が低下し、相転移温度以上でそれらが消

失する。一方、最近発見された反フェロ相からフェロ相へ

の遷移では、自発分極や磁化が、温度上昇により相転移温

度を超えることで急激に増加する。反強誘電相（AFE）か

ら強誘電相（FE）への相転移材料の例には、Hf1–xZrxO2、

PbZrO3、Bi1–xRxFeO3（Rは希土類元素）、六方晶（h-）RMnO3、

一方、反強磁性から強磁性への相転移材料の例には、FeRh、
SrxR1–xMnO3、RBaCo2O5.5等がある。これらの相転移は、室

温付近での 電場印加による制御可能な大きな焦電効果お

よび電気熱量効果、そして巨大磁気抵抗、磁気容量の符号

変化、および電流印加相転移などの独自の特性を示す。し

かしながら、反フェロ相からフェロ相への相転移を示す材

料は限られており、新しい材料系の発見が求められていた。 

当研究室では強誘電秩序と磁気秩序を同時に示す  h-
RFeO3 材料を対象に研究を進めた。h-RFeO3 の強誘電分極

は、FeO5バイピラミッドの傾斜と、それに対応する希土類

イオンの変位に由来する。この傾きは格子定数に関係して

いるため、強誘電特性は格子定数を変更することで調整で

きると考えた。特に h-HoFeO3においては、反強磁性－強磁

性相転移、そして反強誘電－強誘電相転移の両方を見出す

ことに成功し、それに伴う磁場印加による大きな強誘電特

性の変調も観測された。[Y. Liu et al., ACS Appl. Mater. & 
Interfaces. (2024).] 
 

３．今後の研究の展望 
全固体電気化学熱トランジスタについては、低温動作を

オン/オフ比や熱伝導率制御幅を向上させるための材料探

索を引き続き行う予定である。透明酸化物薄膜トランジス

タの研究では、熱電能電界変調法により高電界効果移動度

化するためのヒントを導き出す研究を今後も続けて行う予

定である。熱電変換材料の研究については、Ba1/3CoO2の熱

的安定性などを調査する予定である。また、機能性酸化物

にフレキシブル性を付加することで、さらなる特性向上を

狙う。なお、機能性酸化物の薄膜化・デバイス化に関する

基礎研究については、今後も国内外の大学・研究機関を中

心として共同研究を広く展開し、世の中で役立つ材料・デ

バイス開発に貢献する。 
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横断シンポジウム, 北海道大学, オンライン, 2024 年
9月 6日. 

５) 定平 光, プラシャントゲディア, 太田裕道, 曲勇作, 
“In(OH)3 を PLD ターゲットとした In2O3 薄膜トラン

ジスタの作製”, 第 85 回 応用物理学会秋季学術講演

会, 朱鷺メッセほか 2会場, オンライン, 2024年 9月
16日-20日. 

６) ジョンアロン, 卞 志平, 吉村充生, コンヒョンジュ

ン, 曲 勇作, 太田裕道, “CeO2 電気化学熱トランジス

タ： 熱伝導率の CeO2膜厚依存性”, 第 85 回 応用物

理学会秋季学術講演会, 朱鷺メッセほか 2会場, オン

ライン, 2024年 9月 16日-20日. 
７) Hyeonjun Kong, Jason Tam, Zhiping Bian, Mitsuki Yoshi-

mura, Ahrong Jeong, Bin Feng, Yuichi Ikuhara, Yusaku 
Magari, Hiromichi Ohta, “Effect of Capping Layers on 
CeO2-based Electrochemical Thermal Transistors”, 第 85
回 応用物理学会秋季学術講演会, 朱鷺メッセほか 2



 

会場, オンライン, 2024年 9月 16日-20日. 
８) 吉村充生, タムジェイソン, 卞 志平, コンヒョンジ

ュン, ジョンアロン, フウビン, 幾原雄一, 曲 勇作, 
太田裕道, “希土類酸化物 LnO2 (Ln = Ce, Pr, Tb)を用い

た全固体熱トランジスタの特性評価”, 第 85 回 応用

物理学会秋季学術講演会, 朱鷺メッセほか 2会場, オ
ンライン, 2024年 9月 16日-20日. 

９) Weikun Zhou, Atsushi Taguchi, Ren Mitsuya, Diwen Chen, 
Hiromichi Ohta, Tsukasa Katayama, “Preparation and 
light-induced actuator properties of ferroelectric PLZT 
freestanding sheet”, 第 60 回応用物理学会北海道支部/
第 21 回日本光学会北海道支部合同学術講演会, 北海
道釧路市, 2024年 11月 2日-3日. 

１０) 丸野内洸, 新津甲大, 近松彰, 太田裕道, 片山司, “強
誘電酸フッ化物 Pb2FeO3F 薄膜”, 第 60 回応用物理学

会北海道支部/第 21 回日本光学会北海道支部合同学

術講演会, 北海道釧路市, 2024年 11月 2日-3日. 
１１) 三津谷怜, 周瑋琨, 田口敦清, 太田裕道, 片山司, “光

で大きく速く繰り返し変形するBiFeO3自立膜”, 第60
回応用物理学会北海道支部/第 21 回日本光学会北海

道支部合同学術講演会, 北海道釧路市, 2024年 11月 2
日-3日. 

１２) Diwen Chen, Weikun Zhou, Ren Mitsuya, Hiromichi Ohta, 
Tsukasa Katayama, “Preparation of BaTiO3 ferroelectric 
sheets using CaO sacrificial layer and Al2O3 substrate”, 第
60 回応用物理学会北海道支部/第 21 回日本光学会北

海道支部合同学術講演会, 北海道釧路市, 2024年11月
2日-3日. 

１３) 定平光, プラシャントゲディア, コンヒョンジュン, 
三浦章, 太田裕道, 曲 勇作, “高移動度薄膜トランジ

スタ用 In(OH)3焼結体ターゲット”, 第 60 回応用物理

学会北海道支部/第 21 回日本光学会北海道支部合同

学術講演会, 北海道釧路市, 2024年 11月 2日-3日. 

１４) 定平光, プラシャントゲディア, コンヒョンジュン, 
三浦章, 太田裕道, 曲 勇作, “高移動度薄膜トランジ

スタ作製用 In(OH)3 焼結体ターゲットの開発”, 令和
6 年度 日本セラミックス協会東北北海道支部 研究

発表会, 札幌コンベンションセンター, 2024 年 11 月
11日-12日. (口頭) 

１５) 三津⾕怜, 周瑋琨, ⽥口敦清, 太⽥裕道, ⽚山司, “光
で⼤きく速く繰り返し変形する BiFeO3自立膜”, 令和
6 年度 日本セラミックス協会東北北海道支部 研究

発表会, 札幌コンベンションセンター, 2024 年 11 月
11日-12日. (ポスター) 

１６) 久保田拓真, 吉村充生, コンヒョンジュン, ジョンア

ロン, 太田裕道, “Ce-Tb-O系固溶体薄膜を活性層とす

る全固体電気化学熱トランジスタの作製と評価”, 令
和 6 年度 日本セラミックス協会東北北海道支部 研
究発表会, 札幌コンベンションセンター, 2024年11月
11日-12日. (ポスター) 

１７) ジョンアロン, 吉村充⽣, コンヒョンジュン, 卞志平, 
Jason Tam, Bin Feng, 幾原雄⼀, 遠堂敬史, 松尾保孝, 
太⽥裕道, “地球上に豊富に存在する酸化セリウムを

使⽤した⾼性能固体電気化学熱スイッチ”, 第 50 回
固体イオニクス討論会, 千里ライフサイエンスセン

ター（大阪府豊中市）, 2024年 12月 9日-11日. 

１８) 太田裕道, ジョンアロン, 楊 倩, 卞 志平, 吉村充生，

ジンヒョンジン，李 好博, 田中秀和，フウビン, 幾原

雄一, “全固体電気化学熱トランジスタの創製”, 日本
セラミックス協会 2025年年会, 静岡大学浜松キャン

パス, 2025年 3月 5日-7日. 

１９) ジョンアロン, 吉村充生, コンヒョンジュン, 卞志平, 
Jason Tam, Bin Feng, 幾原雄一, 遠堂敬史, 松尾保孝, 
太田裕道, “高性能 CeO2全固体電気化学熱トランジス

タ”, 日本セラミックス協会 2025 年年会, 静岡大学

浜松キャンパス, 2025年 3月 5日-7日. 

２０) 吉村充生, ジョンアロン, コンヒョンジュン, 卞志平, 
寺崎一郎, タムジェイソン, フウビン, 幾原雄一, パ
ククァンホン, イジェガン, 太田裕道, “化学結合に関

与しない希土類酸化物の非対称 4f 軌道による熱伝導

率抑制”, 日本セラミックス協会 2025 年年会, 静岡
大学浜松キャンパス, 2025年 3月 5日-7日. 

２１) Hyeonjun Kong, Ahrong Jeong, Mitsuki Yoshimura, Jason 
Tam, Bin Feng, Yuichi Ikuhara, and Hiromichi Ohta, “Im-
provement of Electrochemical Reduction Efficiency for 
CeO2-based Thermal Transistors by using SrCoOx Capping 
Layers”, 日本セラミックス協会 2025 年年会, 静岡大

学浜松キャンパス, 2025年 3月 5日-7日. 

２２) 中澤遼太郎，曲 勇作，太田裕道，解良 聡, “In2O3:H の

ギャップ内状態密度分布の直接観察と薄膜トランジ

スタ不安定性の起源”, 2025 年 第 72 回応用物理学会

春季学術講演会, 東京理科大学野田キャンパス, 2025
年 3月 14日-17日. 

２３) Diwen Chen, Weikun Zhou, Ren Mitsuya, Hiromichi Ohta, 
Tsukasa Katayama, “Preparation of BaTiO3 ferroelectric 
sheets using CaO sacrificial layer and Al2O3 substrate”, 
2025 年 第 72 回応用物理学会春季学術講演会, 東京
理科大学野田キャンパス, 2025年 3月 14日-17日. 

２４) 三津谷 怜, 周 瑋琨, 田口敦清, 太田裕道, 片山 司, 
“光で大きく速く繰り返し変形する BiFeO3 自立膜”, 
2025 年 第 72 回応用物理学会春季学術講演会, 東京
理科大学野田キャンパス, 2025年 3月 14日-17日. 

２５) Weikun Zhou, Diwen Chen, Ren Mitsuya, Hiromichi Ohta, 
Tsukasa Katayama, “Water-soluble CaO sacrificial layer 
heteroepitaxially grown on yttria-stabilized zirconia sub-
strate for large ferroelectric BaTiO3 sheets”, 2025年 第 72
回応用物理学会春季学術講演会, 東京理科大学野田
キャンパス, 2025年 3月 14日-17日.  

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど 
（学会以外） 

１) W. Zhou, A. Taguchi, R. Mitsuya, D. Chen, H. Ohta, and 
T. Katayama, “Preparation and light-induced actuator prop-
erties of ferroelectric PLZT freestanding sheet”, The 25th 
RIES-HOKUDAI International Symposium 緯 [i], Clark 
Memorial Student Center, Hokkaido University, December 
10th, 2024. (Poster) 

２) D. Chen , W. Zhou , R. Mitsuya , H. Ohta , and T. Katayama, 
“Preparation of BaTiO3 ferroelectric sheets using CaO sac-
rificial layer and Al2O3 substrate”, The 25th RIES-HO-
KUDAI International Symposium 緯[i], Clark Memorial 
Student Center, Hokkaido University, December 10th, 2024. 
(Poster) 

３) K. Kang, D. Chen, C. Yang, Y. Zhang, Y. Magari, T. Endo, 
B. Feng, Y. Matsuo, Y. Ikuhara, and H Ohta, “Origin of 
Thermal Instability for Thermoelectric Ba1/3CoO2: Thermal 
Decomposition into Metallic Phase and Insulator Phase”, 
The 25th RIES-HOKUDAI International Symposium 緯
[i], Clark Memorial Student Center, Hokkaido University, 
December 10th, 2024. (Poster) 

４) H. Sadahira, Y. Magari, P. Ghediya, H. Kong, A. Miura, Y. 
Matsuo, and H. Ohta, “Development of Indium Hydroxide 
Ceramic Target for High-Mobility Oxide Semiconductor 
Thin-Film Transistors -Stepped Closer to Practical Appli-
cation for Next Generation Displays-”, The 25th RIES-HO-
KUDAI International Symposium 緯[i], Clark Memorial 
Student Center, Hokkaido University, December 10th, 2024. 



 

(Poster) Poster Award 
５) H. Kong, A. Jeong, M. Yoshimura, J. Tam, B. Feng, Y. 

Ikuhara, and H. Ohta, “Electrochemical Reduction of an 
Oxide Ion Conductor, Gd-doped CeO2 using an Oxygen 
Protection Electrode”, The 25th RIES-HOKUDAI Interna-
tional Symposium 緯[i], Clark Memorial Student Center, 
Hokkaido University, December 10th, 2024. (Poster) 

６) K. Marunouchi, K. Niitsu, A. Chikamatsu, H. Ohta, and T. 
Katayama, “Synthesis and properties of Pb2FeO3F Thin 
Films”, The 25th RIES-HOKUDAI International Sympo-
sium 緯 [i], Clark Memorial Student Center, Hokkaido 
University, December 10th, 2024. (Poster) 

７) R. Mitsuya, W. Zhou, A. Taguchi, H. Ohta, and T. 
Katayama, “BiFeO3 Freestanding Film Under Light Irradi-
ation”, The 25th RIES-HOKUDAI International Sympo-
sium 緯 [i], Clark Memorial Student Center, Hokkaido 
University, December 10th, 2024. (Poster) 

 
4.7 シンポジウムの開催 
該当なし 
 
4.8 共同研究 
ａ. 国内共同研究 
１) 松尾教授との共同研究成果が Advanced Science 誌に

掲載された (2024.6.25)。 
２) 松尾教授との共同研究成果が Jpn. J. Appl. Phys.誌に

掲載された (2024.7.25)。 

３) 松尾教授との共同研究成果が Small Methods 誌に掲

載された (2024.8.3)。 
４) 田口准教授との共同研究成果が ACS Appl. Mater. In-

terfaces誌に掲載された (2024.9.27)。 

５) 松尾教授との共同研究成果が Jpn. J. Appl. Phys.誌に

掲載された (2024.12.16)。 
６) 松尾教授との共同研究成果がScience Adv.誌に掲載さ

れた (2025.1.1)。 
ｂ. 国際共同研究 
１) 中国・江蘇大学の Yuqiao Zhang 教授との共同研究成

果が Small Methods誌に掲載された(2024.8.3)。 
２) 中国・江蘇大学の Yuqiao Zhang 教授との共同研究成

果が Jpn. J. Appl. Phys.誌に掲載された(2024.7.25)。 

３) 中国・江蘇大学の Yuqiao Zhang 教授との共同研究成

果が Jpn. J. Appl. Phys.誌に掲載された(2024.12.16)。 
４) 中国・武漢大学の Lithikun Gong博士との共同研究成

果が J. Mater. Chem. C誌に掲載された(2024.12.19)。 
ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

１) 太田裕道 (三井金属鉱業), “熱トランジスタに関する
共同研究”. 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 
１) 太田裕道 (代表)，基盤研究(A), “全固体熱トランジス

タの創製”, 2022年 4月～2026年 3月. 
２) 曲勇作 (代表)，若手研究, “半導体レーザーによる酸

化物半導体の単結晶帯成長と高性能フレキシブルデ

バイスの創出”, 2022年 4月～2026年 3月. 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 
１) 片山司 (代表)，JSTさきがけ, “誘電・光学応用に向け

た新奇酸フッ化物材料の創出”, 2021年10月～2025年3
月. 

２) 片山司 (代表)，JST A-STEP, “独自合成技術で拓く光

アクチュエータの進歩と応用”, 2024年12月～2027年3
月. 

３) 曲勇作 (代表)，JST A-STEP, “酸化物半導体の低温固
相結晶化技術による高速・低消費電力デバイスの開
発”, 2024年 12月～2027年 3月. 

ｃ．民間助成金 
該当なし 

 
4.10 受賞 
１) ジョン アロン（酸化セリウム薄膜の電気化学酸化還元を

利用した高性能熱トランジスタの開発）, 優秀ポスター賞, 
第 18 回固体イオニクスセミナー 日本固体イオニクス学
会, 2024年 9月 4日. 

２) Hikaru Sadahira (Development of Indium Hydroxide Ce-
ramic Target for High-Mobility Oxide Semiconductor 
Thin-Film Transistors – Stepped Closer to Practical Appli-
cation for Next Generation Displays –), Poster Award, The 
25th RIES-HOKUDAI International Symposium, Hok-
kaido University, December 10th, 2024. 

 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 
１) 太田裕道, さきがけ領域アドバイザー「物質探索空間

の拡大による未来材料の創製」（研究総括：陰山洋、

京都大学 教授）2021年 10月~. 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 太田裕道, 評議員 (日本熱電学会), 2018年9月~. 
２) 太田裕道, 幹事 (日本セラミックス協会東北・北海道

支部), 令和5年度. 
３) 太田裕道, 組織委員 (薄膜材料デバイス研究会), 2025

年 3月 31日. 
ｃ．兼任・兼業 
１) 太田裕道, 領域アドバイザー（JST さきがけ陰山領域）, 

2021年 10月~. 
２) 太田裕道, 審査意見書作成（文部科学省研究振興局）. 
３) 太田裕道,科学研究費委員会専門委員（日本学術振興

会）. 
ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 
ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 
１) 工学部情報エレクトロニクス学科, 電子デバイス工

学, 太田裕道, 2024年 4月～7月. 
２) 工学部情報エレクトロニクス学科, 応用数学Ⅱ演習, 

片山司, 2024年 4月～6月. 

３) 工学部情報エレクトロニクス学科, 電気電子工学実

験 I, II, III（分担）, 太田裕道, 曲勇作, 2024年 4月
～8月. 

４) 工学部情報エレクトロニクス学科, 電気電子工学実

験 IV, V（分担）, 片山司, 2024年 10月～2024年 2
月. 

５) 全学教育科目「環境と人間」ナノテクノロジーが拓く

光・マテリアル革命（分担）, 太田裕道, 2024年 5月
24日.  

６) 工学部情報エレクトロニクス学科, 電気電子工学実

験基礎（分担）, 片山司, 曲勇作, 2024年 10月～2024
年 2月.  

７) 工学部情報エレクトロニクス学科電気電子工学コー

ス, 科学技術英語演習, 太田裕道, 2024年 11月～2025



 

年 3月.  
８) 大学院, 電子材料学特論（分担）, 太田裕道, 片山 司, 

2024年 12月～2025年 2月. 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 
該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 
１) “全固体熱トランジスタの制御幅3.5倍…北⼤、廃熱の

高⾼度利用⽤提案”, 日刊工業新聞, 2024年7月4日.  

２) “全固体熱トランジスタの制御幅3.5倍…北⼤、廃熱の

高⾼度利用⽤提案”, ニュースイッチ by 日刊工業新

聞, 2024年7月4日. 

３) “全固体熱トランジスタの制御幅3.5倍…北⼤、廃熱の

高⾼度利用⽤提案”, 日刊工業新聞電子版, 2024年7月
4日. 

４) “全固体熱トランジスタの制御幅3.5倍…北大、廃熱の

高度利用提案”, Yahooニュース, 2024年7月5日. 

５) “北海道大学ら、熱トランジスタの高性能化に成功”, 
EE Times Japan, 2024年7月5日. 

６) “北大など、熱伝導率制御幅を従来比1.5倍にした「熱

トランジスタ」を開発”, マイナビニュース , 2024年7
月3日. 

７) “全固体熱トランジスタの制御幅3.5倍…北大、廃熱の

高度利用提案”, gooニュース, 2024年7月5日. 
８) “北大など、熱伝導率制御幅を従来比1.5倍にした「熱

トランジスタ」を開発”, BIGLOBEニュース  , 2024年
7月3日. 

９) “北大など、熱伝導率制御幅を従来比1.5倍にした「熱

トランジスタ」を開発”, exciteニュース, 2024年7月5日. 
１０) “北大など、熱伝導率制御幅を従来比1.5倍にした「熱

トランジスタ」を開発”, マピオン, 2024年7月3日. 

１１) “全固体熱トランジスタの制御幅3.5倍…北大、廃熱の

高度利用提案”, dmenuニュース, 2024年7月5日. 
１２) “北大など、熱伝導率制御幅を従来比1.5倍にした「熱

トランジスタ」を開発”, Rakuten Infoseek News, 2024年
7月5日. 

１３) “北大など、高性能な全固体熱トランジスタ 廃熱利

用に”, NIKKEI Tech Foresight, 2024年7月17日. 
１４) “熱の伝わりやすさを制御”, 日本経済新聞, 2024年7

月30日. 

１５) “熱の伝わりやすさを制御、廃熱利用目指す 北大な

ど”, 日本経済新聞オンライン, 2024年7月30日. 
１６) “平和な用途に”, 日刊工業新聞, 2024年7月8日. 

１７) “8K有機EL TV画面を駆動可能 高電子移動度の酸化

物TFT”, EE Times Japan, 2024年8月9日. 
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１．研究目標 
当研究分野では、微細加工技術を用いたナノ・マイクロ

構造の作製により機能性表面を創出する研究に取り組んで

いる。特に、光との相互作用、物理化学的機能を増強する

表面・界面を創出することで多様な応用デバイス開発に焦

点を当てている。また、表面の創出に当たっては自然界の

生物や自然現象由来のパターンを活用することによる省エ

ネルギーなプロセス構築にも注目をして研究を行っている。

さらに、ナノ・マイクロデバイスにおいて表面修飾技術が

非常に重要であることから、その材料・プロセス開発にも

力を入れている。 

本稿では、生物模倣を取り入れた新規低摩擦表面の創出

と機能解明、ナノ薄膜技術である原子層堆積法のプロセス

開発、光還元システムに関する研究成果を紹介する。 

 
２．研究成果 
2.1 生物模倣表面による低摩擦表面の創製 
生物の中には nm-µm スケールの表面微細構造によって

優れた機能を発現する種が存在する。これらの表面微細構

造機能は時に人間の抱える問題解決の糸口になる場合があ

るため、新たな構造機能を発見しその原理を解明すること

は機能性材料創出のために重要である。我々の研究グルー

プは森林などに生息している昆虫のシデムシ（オオヒラタ

シテムシ）に着目した。オオヒラタシデムシは鞘翅（前翅、

クチクラで硬質）の表面に非常に微細な凹凸構造、特にマ

イクロメートルオーダーの凹凸構造表面にさらに微細な凹

凸を持つ階層構造であり、他の昆虫には見られない構造で

あった。具体的にこの構造が生態に及ぼす効果は明らかと

なっていないが、オオヒラタシデムシの生息環境を考える

と摩擦に影響すること推察された。これまで、凹凸構造に

関する摩擦の先行研究ではマイクロメートルオーダーの単

一構造に関する内容が中心であったことから、階層構造で

の摩擦特性について検討を行った。 

図 1. オオヒラタシデムシ（左）と上翅の SEM像（右）。 
 
本研究では、ポリジメチルシロキサン(PDMS)にマイクロ

メートルオーダーのドーム状構造とその表面上に数百ナノ

メートルサイズのしわ構造を作製し、それをポリスチレン

へ転写することで階層模倣構造の作製を行った（図 2左）。

この構造へ一定負荷をかけて摩擦試験を行ったところ、階

層構造を持つ構造で最も摩擦力の低減が示された（図２右）。

この結果は、負荷をかける圧子と表面のナノスケール構造

が接触面積減少を担い、摩擦を生じる加重が階層構造全体

で適度に分散することによる応力分散機能から生じている

ことをシミュレーション結果と合わせることで示した。 

図 2. 模倣構造の SEM像（左）と摩擦試験結果。 
 

2.2 2 成分原子層堆積成膜プロセスの開発 

原子層堆積（ALD）法は化学気相成長法の一つである。

基本原理は 1970 年代に考案されて以降、少しずつ利用の

幅を広げ、現在では最先端半導体デバイスにおいてなくて

はならない成膜手法となっている。プロセスとしては①被

覆材料の原料となる金属錯体を気化、②被覆したい材料・

デバイス表面への金属錯体輸送と吸着、③表面で化学反応

を誘起する反応剤の供給、④不要な原料や反応剤、副生成

物の除去、以上を繰り返すことによりモノレイヤーレベル

で表面を被覆していく成膜手法である。成膜精度が非常に

高い一方で、成膜スピードは遅くなることや 2 成分混合の

酸化物混合体の作製を効率的に行うことは難しい。 

本研究では強誘電体として知られているハフニウム酸化

物とジルコニア酸化物の混合材料である HZO 膜の作製方

法について検討を行った。一般的に ALD プロセスで混合

膜を作製する場合には、2 種類の材料を個別に用意して、1
層ずつ交互に成膜することが一般的である。しかしながら、

プロセス時間が非常に長くなることから効率的な成膜とは

いえないことや、必ずしも適切な混合比率の成膜にならな

い。そこで分子構造がほぼ同じ新たな Hf と Zr の金属錯体

分子（Hf(dmap)4 など）の液体原料を合成した。この分子は

蒸気圧がほぼ同じであり、混合しても長期間安定な材料で

あった。等モルで混合した原料を約 320℃以上で 10nm 程
度成膜して TEM断面および元素分析を行った結果、1:1 の

組成比で成膜されていた（図３）。強誘電性が確認され、

適切な材料設計により、混合原料から 2 成分酸化物を効率

よく ALD 成膜できることを示した。 

図 3. HZO膜の断面 TEMおよび EDS測定結果。 
 

2.3 p型半導体光電極を用いた光化学還元システム構築 
金ナノ粒子を担持した n型酸化チタン半導体電極を用い

て、金ナノ粒子の局在プラズモンを可視光で励起すること

により、金ナノ粒子表面にホットキャリア、すなわち励起

熱電子−正孔対が生成し、金ナノ粒子/半導体界面における

電荷分離を誘起することで、光電変換や水の酸化が生じる

ことが報告されてきた。しかし、n型半導体電極における、

金ナノ粒子表面に生成したホット電子が n型半導体電極の

伝導帯に注入されて正孔と電荷分離する過程において、ホ

ット電子のエネルギーが損失していることが明らかとなっ

た。そこで、ホット電子エネルギーを効率的に利用するた



 

め、ｐ型半導体に金ナノ粒子を担持した光電極を用いて、

金ナノ粒子表面に生成したホットホールがｐ型半導体電極

の価電子帯に注入することで、生成した高いエネルギーを

持つホット電子が直接的な化学還元反応を促進させること

が期待できる。 

本研究では酸化ニッケルやシリコンなどのｐ型半導体を

用いて、そこに金属ナノ微粒子を担持することで可視光エ

ネルギーによる水の化学還元反応による分解から水素を製

造することや二酸化炭素還元反応による酸化炭素、メタン

などエネルギーを持つ資源物を合成する研究を行った。こ

れまで、スパッタ法において約 100nm の酸化ニッケル薄膜

を作製し、その表面に 3nm程度の金を成膜、窒素でアニー

リングして金ナノ粒子を担持したｐ型酸化ニッケル電極の

作製に成功した。図４（a）に作製した金ナノ粒子を担持し

た酸化ニッケル電極の写真を示す。図４（ｂ）は電極表面

の走査電子顕微鏡の写真であり、担持した金ナノ粒子の大

きさは 20nm である。図 4（ｃ）は金ナノ粒子の消光スペク

トルであり、金ナノ粒子のプラズモン共鳴波長は 590nm で

ある。可視領域の光電変換効率として、金ナノ粒子を担持

した酸化ニッケル電極は金ナノ粒子を担持しない酸化ニッ

ケル電極より、大きな増強を示した（図４（ｄ））。今後、

酸化ニッケルと金ナノ粒子界面を最適化し、水分解により

生成する水素を測定する。 

図 4. デバイス外観写真（左上）、SEM拡大写真（左下）、デバイ
スの消光スペクトル（右上）、光電変換効率測定結果（右下）。 
 

３．今後の研究の展望 
表面・界面は異なる物資の境界面であり、特異な物理的・

化学的現象を生み出す場となっている。その場に新しいナ

ノ・マイクロ加工技術を用いた機能性構造を構築すること

により、表面/界面での現象を増強させることができると考

えられる。今年度の研究では表面に創出する構造設計の部

分に生物模倣の観点を取り込むこと、表面に存在させる酸

化物材料とプロセスの創出、作り出した表面構造が生み出

す新しい光機能と表面に対して、3 つの視点からのアプロ

ーチを試みることで一定の成果を得た。今後は材料につい

ては分子設計のみでなく低コストで行えるプロセスにつな

がる部分と計算科学による効率化の検討、設計については

有限要素法などのシミュレーション技術による実験効率化

といった計算科学を取り入れた研究の推進と、応用に直結

するデバイス表面創製では短期間で成果をえるための共同

研究を推進する予定である。 
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tion analyses of effective channel thickness for Zn-incor-
porated In2O3-based thin-film transistors, J. J. Appl. Phys. 
63, 126501 (2024). (DOI:10.35848/1347-4065/ad971b) 

８) T. Oshikiri, Y. Matsuo, H. Niinomi, and M. Nakagawa, 
Chiroptical response of an array of isotropic plasmonic par-
ticles having a chiral arrangement under coherent interac-
tion, Photochem. Photobiol. Sci. 24, 13-21 (2025). (DOI：
10.1007/s43630-024-00667-7) 

９) 【電子研内共著】R. Matsumura, Y. Kazama, H. Saito, T. 
Yasui, Y. Matsuo, A. Nasu, H. Kobayashi, S. Oka, N. 
Khemasiri, Y. Yomogida, and K. Nagashima*, Selective 
Growth of ZnO Nanosheets via Ionic Layer Epitaxy for UV 
Photodetection Application, ACS Appl. Nano Mater. 8, 
2623−2631 (2025). (DOI:10.1021/acsanm.4c07224)  

１０) 【電子研内共著】E. Cao, X. Shi, H. Inoue, T. Oshikiri, 
Y. Liu, and H. Misawa*, Activation Energy in the Electron 
Transfer Process and Water Oxidation Intermediate Gener-
ation under Plasmon–Nanocavity Strong Coupling, J. Phys. 
Chem. C 129, 1590−1597 (2025). (DOI: 
10.1021/acs.jpcc.4c07398) 

１１) 【電子研内共著】T. Gao, T. Yachi, X. Shi, R. Sato, C. 
Sato, Y. Yonamine, K. Kanie, H. Misawa, K. Ijiro*, and H. 
Mitomo*, Ultrasensitive Surface-Enhanced Raman Scat-
tering Platform for Protein Detection via Active Delivery 
to Nanogaps as a Hotspot, ACS Nano 18, 21593−21606 
(2024). (DOI:10.1021/acsnano.4c09578) 

１２) 【電子研内共著】J. Yang, Y. Sekizawa, X. Shi, K. Ijiro*, 
and H. Mitomo*, Assembly/disassembly control of gold 
na-norods with uniform orientation on anionic polymer 
brush substrates, Bull. Chem. Soc. Jpn. 97, uoae073 (2024). 
(DOI:10.1093/bulcsj/uoae073)  

１３) 【電子研内共著】A. Nishida*, T. Katayama, T. Endo, and 
Y. Matsuo*, Atomic Layer Deposition of Hafnium–Zirco-
nium-Oxide Films Using a Liquid Cocktail Pre-cursor 
Containing Hf(dmap)4 and Zr(dmap)4 for Ferro-electric 
Devices, ACS Appl. Mater. Interfaces 17, 11036−11044 
(2025). (DOI: 10.1021/acsami.4c21964) 



 

１４) 【電子研内共著】A. Jeong, M. Yoshimura, H. Kong, Z. 
Bian, J. Tam, B. Feng, Y. Ikuhara, T. Endo, Y. Matsuo, and 
H. Ohta*, High-performance solid-state electrochemical 
thermal switches with earth-abundant cerium oxide, Sci. 
Adv. 11, eads6137 (2025). (DOI: 10.1126/sciadv. 
ads6137) 

 

4.2 学術論文（査読なし） 
該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 
該当なし 

 
4.4 著書 

該当なし 
 

4.5 特許 
該当なし 

 

4.6 講演 
ａ．招待講演（国際学会） 

該当なし 
ｂ．招待講演（国内学会） 
１) 松尾保孝, 西田章浩, “ALD による高誘電酸化物薄膜

作製への化学的アプローチ”, 第 72回応用物理学会春
季学術講演会, 東京理科大学, 埼玉, 2025年 3月 16日. 

ｃ．一般講演（国際学会） 
１) K. Tsujikoka, Y. Matsuo et. al., “Friction reduction by load 

dispersion effects learning from the hierarchical surface 
micro-structure of carrion beetle” , Third International 
Conference on Nature Inspired Surface Engineering (NISE 
2024), Granada Spain, Nov. 24th, 2024. 

ｄ. 一般講演（国内学会） 
１) 藤井優祐, 古谷浩志, 大須賀潤一, 豊田岐聡, 松尾保

孝, “Si 微細加工基板の光励起ソフトイオン化におけ
る構造サイズ依存性”, 第 72回質量分析総合討論会, 
つくば国際会議場, つくば, 2024年 6月 12日 

２) E. Cao, X. Shi, T. Oshikiri, Y. Liu, H. Inoue, H. Misawa, 
“Activation Energy in the Electron Transfer Process of 
Electrons Injected into TiO2 under Modal Strong Coupling 
Conditions”, 2024 年光化学討論会, 九州大学 伊都キ
ャンパス, 福岡, 2024年 9月 3日. 

３) 辻岡一眞, 平井悠司, 松尾保孝, “オオヒラタシデムシ
階層表面微細構造が示す摩擦低減効果の原理解明”,  
第 73 回高分子学会年次大会, 仙台国際センター, 仙
台, 2024年 6月 7日. 

４) 香田明里, 辻岡一眞, 平井悠司, 下村政嗣, 松尾保孝, 
“モスアイ構造の摩擦低減効果”, 第 73 回高分子学会
年次大会, 仙台国際センター, 仙台, 2024年 6月 7日. 

５) 辻岡一眞, 平井悠司, 下村政嗣, 松尾保孝, “摩擦低減
効果を持つ堅固なシデムシ表面微細構造の柔軟な弾
性変形材料への展開”, 第 73 回高分子討論会, 新潟大
学, 新潟, 2024年 9月 27日. 

６) 香田明里, 辻岡一眞, 平井悠司, 松尾保孝, “荷重分散
効果による表面微細構造の変形抑制と摩擦低減の関
係性” , 第 73回高分子討論会, 新潟大学, 新潟, 2024
年 9月 27日. 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど 
（学会以外） 

１) 辻岡一眞, 平井悠司, 松尾保孝, “オオヒラタシデムシ
の階層的な表面微細構造が示す荷重分散効果による
摩擦低減”, 2024 年第 2 回ナノインプリント技術研究
会, KFC Hall & Rooms, 東京, 2024年 5月 22日. 

２) 辻岡一眞, 平井悠司, 松尾保孝, “シデムシ科の上翅に
見られる表面微細構造のもつ機能と原理の調査”,  

2024 年北海道高分子若手研究会, ルスツリゾート, 
北海道, 2024年 9月 13日. 

 
4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 
 
4.8 共同研究 
ａ. 国内共同研究 
１) 石 旭（三友 秀之、北海道大学；押切 友也、東北

大学；小澤 祐市、東北大学）, ”精密ナノ構造作製技
術と新奇光・環境制御を融合したメタサイトの高次制
御”. 

２) 石 旭（近藤 敏彰、愛知工科大学）,“ナノピラー光
電極の作製”. 

３) 松尾保孝（福田昭、兵庫県立医大）, “磁気共鳴のため
の 2次元電子系ナノ構造デバイス作製”. 

４) 松尾保孝（柴田浩行、北見工業大学）, “超伝導単一光
子検出器のナノ細線クライオトロン読み出し”. 

５) 松尾保孝（藪浩、東北大学）, “炭素ー錯体分子複合体
電気化学触媒の電子状態観察”. 

６) 松尾保孝（西島喜明、横浜国立大学）, “大面積放射制
御メタ表面の構築と中赤外エネルギーハーベスティ
ング”. 

７) 松尾保孝（浅野祥大、公立千歳科学技術大学）, “OH
基表面の連続性がフジツボ幼生の探索行動に与える
影響の調査”. 

８) 松尾保孝（伊藤 圭希、徳島大学）, “酸化チタン被覆
金ナノ粒子配列体薄膜における活性酸素”. 

９) 松尾保孝（土屋 千拡、北見工業大学）, “窒化モリブ
デン超伝導ナノ細線クライオトロンの作製”. 

１０) 松尾保孝（辻本隆文、東北大学）, “エネルギー分解型
X 線透視システム用イメージセンサの低ノイズ化に
関する研究”. 

１１) 松尾保孝（菊池洋平、東北大学）, “量子ビーム制御/計
測技術に基づく生体深部のミクロな現象の時空間的
操作とマクロな機能イメージングの融合”. 

ｂ. 国際共同研究 

１) X. Shi (Kuang-Li Lee, National Chi Nan University), “De-

velopment of Nano-Plasmonic Sensing Technology”. 
ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

１) 松尾保孝（日産自動車、ミツミ電機）. 
 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 

１) 石 旭（代表）, 基盤研究(C), “Development of a novel 

photocathode under strong coupling conditions for carbon 

dioxide reduction”, 2023年 4月~2026年 3月. 
ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

該当なし 
ｃ．民間助成金 

該当なし 
 
4.10 受賞 
１) 辻岡一眞(オオヒラタシデムシの階層的な表面微細構

造が示す荷重分散効果による摩擦低減), Student Poster 
Award, 2024 年第 2 回ナノインプリント技術研究会, 
2024年 5月 22日. 

 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 

該当なし 



 

ｂ．国内外の学会の役職 
該当なし 

ｃ．兼任・兼業 
該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 
ｅ．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、自然科学実験、石 旭、夏ターム 
２) 全学共通、環境と人間、松尾保孝、春ターム 
３) 理学部、ナノ物性化学、松尾保孝、小松崎民樹、長島

一樹、1 学期 
４) 総合化学院、物質化学（ナノデバイス材料特論）、松

尾保孝、長島一樹、夏ターム 
ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
１) 千歳科学技術大学、ナノテクノロジー、松尾保孝、10

月 
ｇ．アウトリーチ活動 
１) 日本化学会北海道支部、夢化学 21 高校生研究体験、

「不思議なはたらきをする生物表面」。 
ｈ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 
ｉ．客員教員・客員研究員など 
１) 藤原英樹, 客員研究員, 北海学園大学, 2024 年 4 月 1

日〜2025年 3月 31日. 
２) 酒井恭輔, 客員研究員, フロー株式会社, 2024 年 5 月

1日〜2025年 3月 31日. 
３) 小方透子, 客員研究員, 2024年 4月 1日〜2025年 3月

31日. 
４) 西田章浩, 客員研究員, （株）ADEKA, 2024年 4月 1

日〜2025年 3月 31日. 
５) 宇田川麗透, 客員協力員, 千歳科学技術大学, 2024 年

4月 1日〜2025年 3月 31日. 
 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位：1人 
１) 香田明里, 総合化学院, 修士（理学）, ナノスケールに

おける微細構造変形抑制による摩擦低減. 

博士学位：1 人 
１) 辻岡一眞, 総合化学院, 博士（理学）, Study on new ad-

hesion and friction by hierarchical surface microstructure 
based on knowledge of organisms (生物の知見に基づく
階層的表面微細構造による新たな接着・摩擦に関する
研究). 

 



 

ナノアセンブリ材料研究分野 

スタッフ 
教 授 中村 貴義（理学博士、1997 年 8 月 1 日着任、2025
年 3 月 31 日退職） 
助 教 高橋 仁徳 （博士(工学)、2017 年 8 月 1 日着任、

2025 年 3 月 31 日転出）、黄 瑞康（博士(理学)、2020 年

12 月 16 日着任）、薛 晨（博士(工学)、2020 年 12 月 16 日

着任、2025 年 1 月 15 日転出）、呉 佳冰（博士(環境科学)、
2023 年 4 月 1 日着任、2025 年 3 月 31 日転出） 
事務補助員 野口 絵美 
 
学生 
博士課程 金丸 和矢、羽田 将人 

 
１．研究目標 
分子が発見する機能は多岐にわたり、光・電子機能性、

生理活性など、様々な特性を持っている。これらの分子は

エレクトロニクス・材料・医療など幅広い分野で応用され

ている。また、複数の分子が集合すると、それぞれの分子

に起因する機能だけでなく分子間の相互作用により、新た

な機能が発見することがある。ナノアセンブリ材料研究分

野では、ナノメートル領域で複数の分子が集合した「ナノ

アセンブリ」に着目し研究が進めている。分子の自己集積

過程を設計・制御することで、新奇なナノアセンブリ構造

を実現し、集合体における協同現象を積極的に利用するこ

とで、単一分子では実現できない機能を目指している。我々

の研究目標は、ナノアセンブリ材料の構造と機能の相関を

詳細に検討し、次代を担う新奇な材料を開拓することであ

る。 

 
２．研究成果 
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等を模倣した新規

な分子ローター構造、分子・イオン輸送構造等の設計とそ

の機能開拓を行っている。 

当研究分野ではこれまでに，有機・無機カチオン-クラウ

ンエーテルからなる超分子カチオンを構築し、アニオンラ

ジカル[Ni(dmit)2]-と組み合わせることで、超分子カチオン

構造に基づく新奇な電子的・磁気的機能の開拓を行ってき

た 。 例 え ば 、 m-fluoroanilinium+ (m-FAni+) と

dibenzo[18]crown-6 からなる超分子カチオンを導入した結

晶 (m-FAni+)(dibenzo[18]crown-6)[Ni(dmit)2] では、m-FAni+ 
が結晶内で回転可能であり、m-FAni+ の C-F 結合に基づく

分極が結晶全体で反転するため強誘電体となる。超分子ア

プローチに基づく固相内分子運動と、それと連動した電気・

磁気物性を示す物質系の開拓は、新奇な物性開拓を実現す

る独自アプローチである。 
(a) 分子運動モードの変化に伴う一軸性負の熱膨張の3段

階変化 

材料は通常、温度上昇とともに膨張する正の熱膨張（PTE）
を示すが、これは構成分子の非調和振動に起因する。特に

有機材料の線熱膨張係数（CLTE）は高く、デバイスの損傷

につながるため、熱膨張の制御が重要である。負の熱膨張

（NTE）材料は、この問題解決の一策として注目されてお

り、NTE と PTE 材料の複合化により、ゼロ熱膨張（ZTE）
材料の構築も可能となる。分子材料における NTE のメカニ

ズムは、熱振動、分子の再配列、配位環境の歪みなど多様

な要因が絡むため、十分に理解されていない。エントロピ

ーの増加が NTE の要因となることから、分子運動の利用が

NTE達成の強力な手段とされるが、密な結晶中での分子運

動実現は困難を伴う。 

本研究グループはこれまで、結晶中の分子運動を利用し

た超分子戦略による NTE の有効性を報告してきた。先行研

究では、ピリダジニウムイオンの回転に伴う NTE の増強

や、NTE と同時に磁気的挙動やリラクサー強誘電性を示す

材料の発見があった。これらの知見に基づき、本研究では、

[18]crown-6 と(+H3N-C2H4)2O からなる車軸型超分子カチオ

ンを設計し、これを[Ni(dmit)2]– 結晶に導入することで、

NTE の段階的な増強と強磁性挙動を同時に発現させるこ

とを目的とした。 

化合物((+H3N-C2H4)2O)([18]crown-6)2([Ni(dmit)2]–)2 (1) は、

[Ni(dmit)2]– アニオンと車軸型超分子カチオン ((+H3N-
C2H4)2O)([18]crown-6)2 から構成される三斜晶系（空間群

P1bar）の結晶である。結晶内では、(+H3N-C2H4)2O が「車

軸」、[18]crown-6 分子の CE1 と CE2 が「車輪」とみなす

ことができる（図 1a）。特に CE2 は 2 つの異なるサイト

（CE2A と CE2B）で無秩序を示す。(+H3N-C2H4)2O の末端

NH3+基と[18]crown-6 の N-H•••O 水素結合により車軸型超

分子カチオンが形成され、これらが[1 1 1] 方向に積層して

一次元鎖を形成する（図 1a）。[Ni(dmit)2]– アニオンは、超

分子鎖の周囲に配置され、[Ni(dmit)2]– A と B は(0 0 1) 面に

平行なハニカム状の二次元（2D）格子を形成し、その層間

に[Ni(dmit)2]– C が位置する（図 1b）。超分子カチオンの鎖

は、[Ni(dmit)2]–によって形成された三次元ハニカム格子の

チャネル内に整列している。 
CE2A の占有率の温度依存性から、結晶構造は 3 つの温

度領域に分けられた。 

Phase I (113-133 K): CE2 は静的な無秩序状態を保つ。 
Phase II (143-193 K): CE2 は面内分子回転を開始し、動的な

無秩序状態に移行する。誘電率測定から活性化エネルギー

9.58 kJ mol−1の Debye型緩和が観測された。 

Phase III (213-293 K): CE2 の面外無秩序も加わり、より複

図 1. (a）超分子カチオンの一次元鎖構造。(b) [1 1 1] 方向から見
たパッキング構造。 (c）a軸方向に見たパッキング構造。 



 

雑な分子運動を示す。 
これらの相転移は DSC では検出されなかったが、X線回折

のピーク変化や占有率の温度依存性によって確認された。 

化合物 1 の熱膨張は、三斜晶系の主軸 X1、X2、X3の長さ

の温度依存性に基づいて解析された。X2と X3は PTE を示

したが、X1は NTE を示した（図 2b）。NTE が観測された

X1方向では、CE2 が静的であった Phase I（113-133 K）に

おいて、CLTE は−18×10−6 K−1と比較的小さかった。Phase 
II（143-193 K）では、CE2 が回転を開始すると、NTE の

CLTE は大きく増加し、−74×10−6 K−1 となった。さらに、

[18]crown-6 の面外運動も関与する Phase III（213-293 K）で

は、NTE は大きく、−105×10−6 K−1の値を示した。特に Phase 
III では、これまでに報告された[Ni(dmit)2]− 塩の中で最大

の NTE を示した。 

((+H3N-C2H4)2O カチオンは温度範囲全体で剛体の車軸とし

て振る舞い、構造変化はほとんどない。NTE は主に、

[18]crown-6（CE2）の分子運動に起因する。X1方向の NTE
は、[18]crown-6 分子の一次元鎖に対する傾斜が原因である。

温度上昇に伴い CE2 の傾斜角が変化し、特に CE2 の無秩

序状態が静的から面内回転、さらに面外運動へと変化する

につれて、この傾斜の変化が大きくなり、NTE が促進され

る（図 2a）。X2と X3方向の PTE は、それぞれ CE1 と CE2
の平均面にほぼ直交しており、これらの[18]crown-6 分子間

の層間距離によって決定される。CE1 間の層間距離は単調

に増加し、X2の PTE挙動を再現した。CE2 間の層間距離も

温度とともに増加し、X3の PTE に寄与した。[18]crown-6 は

芳香環を持たず分子間相互作用が弱いため、分子の再配列

が大きく、結果として大きな NTE が実現したと考えられ

る。 

モル磁化率の温度依存性測定により、化合物 1 が強磁性

的な結合を示すことが確認された。キュリー定数 0.813 cm3 
K mol−1、ワイス温度 (θ) +1.41 K のキュリー・ワイス則で

再現され、θの正の値は[Ni(dmit)2]– アニオンが強磁性的に

結合していることを示す。これは、[Ni(dmit)2]– の単一占有

分子軌道が隣接する[Ni(dmit)2]– の軌道とほぼ直交してい

ることに起因する。 

(b) スイスチーズ構造を有する超分子結晶の分子運動 

分子結晶は通常、密に充填されており、結晶中での分子

運動の実現は容易ではない。充填分子のサイズや形状の不

均衡により密な構造が得にくい場合、多くの場合溶媒分子

が残りの空間に入り込み、結晶構造が維持される。しかし、

一般的な分子結晶は金属有機構造体のような強固な骨格を

持たないため、加熱などの処理により溶媒分子が除去され

ると、結晶構造はほぼ崩壊する。もし溶媒脱着後も結晶性

が維持されれば、その空間を結晶内での分子運動の実現に

利用でき、分子運動に由来する多様な機能性の開発の可能

性を開く。逆に、結晶内での分子運動による結晶空孔の動

的な充填によって単結晶性が維持される可能性がある。例

えば、 [FeII2(o-NTrz)5(NCS)4]•3CH3OH (o-NTrz=4-(o-nitro-
benzyl)imino-1,2,4-triazole) 結晶では、組成あたり 3 分子の

CH3OH が除去されても単結晶性が維持される。溶媒分子が

存在する場合、全ての o-NTrz配位子は秩序立っているが、

溶媒分子が除去されると、C2軸の中心に位置する μ1,2-架橋
配位子の一つが二つの等価なサイトで無秩序化し、動的に

空間を埋める。 
これまでに我々は、固相中で分子運動を実現するための

超分子アプローチを提案し、様々な電気的・磁気的機能を

発展させてきた。本研究では、dibenzo[18]crown-6 (DB18C6) 
と分岐鎖アルキルアンモニウムである isobutylammonium
（iBA+）からなる超分子カチオンを[Ni(dmit)2]− 塩に導入し

た 。 そ の 結 果 得 ら れ た (iBA+)(DB18C6)[Ni(dmit)2]− 
•0.4CH3CN (2•0.4CH3CN) は、結晶内の欠陥に隣接する iBA+ 
カチオンの動的な挙動により、60%の CH3CN サイトが

CH3CNフリーの空孔であるにもかかわらず、単結晶性を維

持した。結晶中の空孔サイトはスイスチーズのようにラン

ダムに配置されている。 

結晶 2•0.4CH3CN の構造は 200 K で単斜晶系、空間群

P21/mである（図 3）。結晶中では、iBA+と CH3CN がそれ

ぞれ 1 分子（CH3CN の占有率は約 0.4）、DB18C6 と

[Ni(dmit)2]−がそれぞれ半構造で結晶学的に独立している。

成長したままの結晶は 340 K まで安定であり、430 K で分

解する前に 1.9 wt% の重量減少を示した。この重量は結晶

組成あたり 0.4 分子の CH3CN（1.8 wt%）に相当する。iBA+

と DB18C6 は N-H•••O水素結合を形成し、組成比 1:1 の超

分子カチオンを形成する。超分子カチオンと CH3CN は a軸
に沿って交互に積層され、一次元（1D）鎖を形成している。

1D 鎖は±c 軸方向の隣接する 1D 鎖と平行に整列し、ac 面
に平行な平面上に二次元（2D）層を形成する（図 3a）。超

分子カチオン間にはファンデルワールス半径以下の分子接

触はない。 [Ni(dmit)2]− は、最も近い硫黄原子間距離が

3.380(2) Å で隣接する[Ni(dmit)2]− とサイドバイサイドで密

に接触し、ac面に平行な平面上に 2D層を形成する。超分

子カチオンと CH3CN からなる 2D 層は、b 軸に沿って

[Ni(dmit)2]− からなる 2D層と交互に配置されている（図 3b）。 
結晶 2•0.4CH3CN の無秩序サイトの構造は、iBA+が 4 つ

のサイトで無秩序化しており、そのうち 2つのサイトが結

晶学的に独立している。200 K における iBA+ の占有率が

0.396(9)と 0.104(9)のサイトをそれぞれ A と B とし、A と B
に結晶学的に等価なサイトを A'と B'とする。CH3CN 分子

は結晶学的鏡面を横切って配置されているため、結晶組成

あたりの CH3CN の組成は約 0.4 である。CH3CN と iBA+の

図 2. (a) 113 Kにおける超分子カチオンの一次元鎖構造。CE1、
CE2Aまたは CE2Bの平均面と、 (1 1 1) 面 (113 - 193 K) ま
たは(-1 1 1) 面(213 - 293 K) との間の角度を、それぞれ ФCE1、

ФCE2Aおよび ФCE2Bと定義する。主軸 X1の長さ、および依存性。
cos(ФCE2A)と cos(ФCE2B) の平均値 cos(ФCE2) の温度依存性。 

図 3. 200K における 2•0.4CH3CN の結晶構造。CH3CN は ball 
and stick modelで、その他は stick modelで描かれている。 
a) b軸方向に見た超分子カチオン層。b) a 軸方向に見たパッキ
ング構造。 



 

BまたはB'サイトとの間の最近接炭素•••炭素原子間距離は

2.39(6) Å であり、CH3CN と iBA+の B および B' サイトが

2つの炭素原子のファンデルワールス半径の合計（3.4 Å）

よりも約 1 Å近いことを示している。したがって、CH3CN
と Bサイトの iBA+ の間の立体障害により、CH3CN と iBA+

の B および B' サイトは同時に存在できない。CH3CN に隣

接する iBA+ は常に A または A' サイトに位置する。結晶

中では、CH3CN が割り当てられたサイトの約 40% が占有

され、60% が空孔である。CH3CN に隣接する iBA+ の A お

よび A' の占有率は両方とも約 0.2 である。60% の空孔サ
イトに隣接する iBA+ も B および B' サイトを占有できる。

200 K における Bサイトの占有率は 0.106(9) である。空孔

サイトに隣接する Aサイトの占有率は約 0.2 と見なせる。

言い換えれば、CH3CN に隣接する iBA+ の 40% が Aサイ

トにあり、空孔サイトに隣接する 60% の 40% が Aサイト

にある。残りの 20% は、CH3CN の欠損穴を埋めるために

Bサイトに存在する。 
結晶溶媒を含む分子結晶は、通常、結晶溶媒が脱離する

際に分子の再配列により単結晶性を維持することが困難で

ある。結晶 2•0.4CH3CN では、60% の溶媒フリー欠陥サイ

トが存在するにもかかわらず、iBA+ が 4 つのサイト間で

無秩序化し、空間を埋めるため、単結晶性が維持される。

無秩序化した iBA+ が占有する分子体積を評価するため、

CH3CN を除去したモデル結晶において、iBA+ が Aサイト

のみに存在する場合と、iBA+ が全てのサイトで無秩序化

している場合の空孔のサイズを比較した。iBA+ が結晶の A
サイトにのみ存在する場合、空孔のサイズは結晶組成あた

り 77.36 Å3 であり、単位格子の 7.6% に相当する（図 4a）。
対照的に、iBA+ が 4 つのサイトで無秩序化しているモデ

ルでは、空孔は結晶組成あたり 38.89 Å3 であり、単位格子

の 3.8%に相当する（図 4b）。無秩序化した iBA+ は約 40 
Å3 の余分な空間を占有し、欠陥サイトの安定化に重要な

役割を果たす。 

iBA+ の分子運動を評価するため、2•0.4CH3CN の単結晶

X線構造解析が 200 K から 293 K まで 25 Kごとに実行さ

れた。A および Bサイトの占有率の結果は、225 K以下で

はほぼ一定であったが、225 K以上では Bサイトの占有率

が徐々に増加し、293 K で 0.139(5) に達した。225 K 以上

で温度上昇に伴い占有率が変化することは、iBA+ が少な

くとも 225 K以上で運動していることを示唆している。分

子運動は、誘電率の温度依存性測定によっても裏付けられ

た。誘電率の実部（ϵ′）は 230 K付近から急激に増加し、こ

れは iBA+ の占有率の温度依存性と一致する。この結果は、

結晶中の分子がこの温度以上で運動していることを示して

いる。注目すべきは、ϵ′ が通常のDebye型緩和とは異なり、

270 K付近にピークを持つことである。これらのピークは、

結晶内のナノメートルサイズの分極ドメインに由来するリ

ラクサー様誘電挙動を強く示唆している。結晶中の空孔が

ランダムに分布しているため、スイスチーズのような空孔

ドメインが結晶中に存在すると考えられる。これらのドメ

イン内の iBA+ カチオンが協同的に運動すれば、ナノサイ

ズの分極ドメインが形成されるはずである。 
2•0.4CH3CN のモル磁化率（χm）の温度依存性は、1.8 K か

ら 300 K の範囲で 1 T の静磁場下で測定された。低温で χm 
Tの値が減少することは、[Ni(dmit)2]− 間の反強磁性相互作

用を示唆する。実際、χmT の温度依存性は、キュリー定数

0.392(1) cm3 K mol−1、ワイス温度−4.96(9) K のキュリー・ワ

イス則に従った。 
(c) 2 in 1 超分子ケージに内包したオタマジャクシ状の

極性分子の分子運動・相転移と強誘電性 

分子を内包する閉鎖型ケージ化合物は、外部から隔離さ

れた環境下での分子運動研究のための独自のプラットフォ

ームを提供する。理論的には、高対称性を持つ閉鎖型ケー

ジは、内包された成分が複数の安定なサイトに存在するこ

とを可能にし、単一原子または単一分子の分極を切り替え

る可能性をもたらす。これは、サブナノレベルでの堅牢か

つ高密度なメモリデバイスの開発に特に有望である。これ

まで、最も有名な閉鎖型分子ケージの 1 つに C60などのフ

ラーレンがある。しかし、フラーレンを用いる「分子外科

手術」と呼ばれる合成法は、高価な試薬と労働集約的な多

段階合成を必要とする。これらの欠点を回避するため、デ

ュアド半ケージの簡便なワンポット自己集合により、サイ

ズ適合性のゲスト分子を内包し、2 in 1 超分子ケージ複合

体を形成するアプローチがより便利であると考えられる。

p-tert-ブチルカリックス[4]アレーン（BC）は、このような

半ケージとして理想的な候補である。これまでの研究では、

(BC)2 を基盤とする超分子ケージ複合体が様々な中型有機

分子を捕捉することが報告されているが、ケージに閉じ込

められた分子運動の複雑な詳細は未だ十分に探求されてい

ない。特に、ケージ内に閉じ込められた個々の分子の分極

を調整するこのような構造の可能性は、まだ調査されてい

ない。本研究は、これらの課題に対処するため、タドポー

ル型極性分子である 1-プロピル-1H-イミダゾール（PIm）

を、ツーインワン超分子(BC)2ケージに組み込み、ケージ状

包接化合物 PIm(a)(BC)2 を合成し、そのケージに閉じ込め

られた PImの運動と強誘電性相転移を詳細に研究すること

を目的としている。合成された化合物 3 は、PIm と BC の

自己集合により板状結晶として得られた。熱重量分析によ

り、化合物 3 が約 160°C まで安定であることが示された。

示差走査熱量測定（DSC）曲線は、加熱/冷却サイクルにお

いて一対の吸熱/発熱ピークを示し、化合物 3 が可逆的な構

造相転移を経ることを示唆している。本論文では、低温・

高温相をそれぞれ α 相と β 相と呼んでいる。室温から冷却

する際に化合物 3 は強誘電性相転移を起こす。様々な分子

強誘電体が近年研究されているが、化合物 3 は分子内包型

超分子ケージを特徴とするクラレート分子強誘電体の初の

例である。可変温度 SHG（第二次高調波発生）によって、

相転移中の空間群が極性から中心対称へと変化することが

確認された。このテストでは、β 相で SHG信号が消失する

ことが示されている。DSC測定から推定された相転移のエ

ントロピー変化(ΔS)は 11.2 J⋅K−1⋅mol−1 であった。ボルツマ

ン方程式(ΔS=R ln(N))から計算された N は 3.8 であり、理論

値の 4 に非常に近い値であった。 

単結晶 X線回折分析により、化合物 3 は α 相では P2nn、
β相では P4/nncの空間群で結晶化することが明らかになっ

た（図 5）。化合物 3 では、各 PIm 分子は 2つの頭合わせ

カップ状 BC によって形成された超分子ケージに内包され

ている（図 5a）。相転移後、超分子ケージ内の 2 つの BC
は相対的な変位を起こし、ケージ対称性の変化をもたらす。

注目すべきは、各ケージ内の PIm が α 相では 2 分の 1、β
相では 8 分の 1 の無秩序状態にあることであり、これは両

相における幾何学的に識別可能な配向の数（N）の比が 4 で

図 4. CH3CNを除去したモデル結晶の空孔。a) iBA+が秩序化した

超分子カチオンモデル。空孔は 77.36 Å3/formulaである。b) 4つ
の位置に乱れた iBA+ を持つモデルでは、空孔は 38.89 Å3/formula
である。 



 

あることを示唆している。さらに、BC の 4つの tert-ブチル

基のうち 1 つは α 相で 2 分の 1 無秩序状態であるが（図

5a）、β 相では 4 つ全ての tert-ブチル基が 2 分の 1 無秩序

状態になる（図 5b）。α 相では、デュアド BC とケージ内

の PIm の 2つの無秩序状態は b軸に平行な C2 回転軸によ

って関連付けられている。一方、β 相では、2 つの BC と

PIm の 8 つの無秩序状態は D4 対称によって関連付けられ

ている。α→β 相転移の駆動力は、前述の PIm および tert-ブ
チル基の「静的から動的への秩序」の転移に起因すると考

えられる。 

ケージに閉じ込められた分子の動力学（MD）をさらに理

解するため、両相のアニーリング最適化構造に対して MD
シミュレーションが実行された。298 K における β 相の MD
シミュレーション中のポテンシャルエネルギーの進化が調

査された。比較的低いポテンシャルエネルギーを持つ 10個
の構造が選択され、DFTベースの幾何学的最適化が施され

た。これらの最適化された構造の特定の PIm のねじれ角

θC−N−C−C と θN−C−C−C が計算され、両方のねじれ角に双安定

性が存在することが明らかになった。これら 2 組の双安定

状態の組み合わせにより、4 つの配座が出現する。これら

の最適化された構造の全エネルギー差は 0.03 eV 未満であ

り、これらの 4つの異なる配座が閉じ込められた超分子ケ

ージ内で熱力学的に同等であることを意味する。MD シミ
ュレーションはまた、PIm のイミダゾール環が一方の半ケ

ージからもう一方の半ケージへは反転できないことを示し

ている。これは主に、大きな反転エネルギー障壁によるも

のである。 
β→α 相転移は、Aizu記法「4/mmmFmm2」により理論的

に強誘電性であると考えられている。その強誘電性と PIm
のケージに閉じ込められた分子動力学の詳細を調査するた

め、誘電率の温度－周波数依存性測定を行った（図 6a）。

加熱時、広い測定周波数で、相転移温度（TC）で複素誘電

率の実部（ϵ′）が極大値を示した。全ての測定周波数におけ

るϵ′ の温度依存性は、TC 付近で λ型の誘電異常を示し、こ

れは強誘電体相転移の典型的な特徴である。Tc 以上では、

PIm の配向分極により広い温度範囲で顕著な誘電緩和が観

察された。強誘電体相転移は、逆電場下での温度依存性焦

電流によって示される可逆的な電気分極によってさらに裏

付けられた。図 6b に示すように、電場を印加するポーリン

グ処理後に測定した焦電流は、220 K でのほぼ 0 から 135 K
での約 0.28 μC⋅cm−2 に変化した。さらに、逆電場のポーリ

ング処理後には α 相で分極の反転が達成され、電場による

可逆的な自発分極、すなわち強誘電性が確認された。α 相

の強誘電性は、ソーヤ・タワー回路で測定された様々な電

場下での矩形に近い P-E（分極対電場）ヒステリシスルー

プによって最終的に確認された（図 6c）。これらの測定は、

試料結晶の b軸にほぼ平行に行われた。強誘電体相転移の

メカニズムは、前述のケージに閉じ込められた PIm の「静

的から動的への秩序」転移に起因すると考えられる。 
 

３．今後の研究の展望 
ナノアセンブリ材料として、(1) 分子運動モードの変化に

伴う一軸性負の熱膨張の 3段階変化、 (2) スイスチーズ構

造を有する超分子結晶の分子運動、(3) 2 in 1 超分子ケージ

に内包したオタマジャクシ状の極性分子に関する分子運

動・相転移と強誘電性の検討を進めてきた。いずれの材料

系においても、分子集合体内における分子間相互作用を制

御し、それを活用することが機能発現の鍵となっており、

単一分子では実現しがたい、分子集合体特有の性質を積極

的に利用した材料系であるといえる。分子集合体を用いる

最大の利点は、多数の分子による共同現象を利用できるこ

とである。共有結合で機能ユニットがつながっていないた

図 6. (a) 様々な交流周波数における 3 の粉末プレス試料の温度
依存 ε′と ε′′。挿入図はキュリー・ワイス則へのフィッティング
を示している。(b) 単結晶 b軸にほぼ平行に反転電場を印可した
際に観測された焦電電流の積分に基づく結晶 3の自発分極。 (c) 
単結晶 b 軸にほぼ平行に電場を印可した際の結晶 3 の電場依存
強誘電ヒステリシスループ（測定温度 103 K）。 

図 5. 結晶 3の α, β相の X線構造。無秩序な PIm分子は強調表
示され、無秩序な BCの tert-ブチル基は細い線で表されている。 



 

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

点も利点である。これまで我々が進めてきた分子集合体の

特徴を生かした材料開発の知見は、次世代の材料開発に役

立つと信じている。 
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tiferroics”, The 6th China-France Symposium on Ad-
vanced Materials (CFSAM-6), Shanghai, China, October 
29th, 2024. 

 
4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 
 



 

4.8 共同研究 
ａ. 国内共同研究 
１) 中村貴義 (芥川智行, 東北大大多元研), “分子固体の

動的性質に関する研究”. 
２) 中村貴義, 高橋仁徳 (野呂真一郎,北大院地球環境), 

“配位高分子錯体の結晶構造に関する研究”. 
３) 中村貴義, 高橋仁徳 (宮坂等, 高坂亘,東北大金研), 

“単分子磁石の交流磁化に関する研究”. 
４) 中村貴義, 高橋仁徳 (西原禎文, 広島大院理工), “分

子結晶の固液界面でのイオン交換に関する研究”. 
５) 中村貴義, 高橋仁徳 (久保和也, 兵庫県大院理), “電

荷移動錯体の誘電応答に関する研究”. 
６) 中村貴義, 高橋仁徳 (中野英之, 室蘭工大院工), “発

光性分子結晶の結晶構造解析に関する研究”. 
ｂ. 国際共同研究 
１) T. Nakamura, R. Huang (Zi-Yi Du, Jiangxi Normal Univer-

sity), “分子強誘電体に関する研究”.  
ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

該当なし 
 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 
１) 中村貴義（代表）, 基盤研究(A), “低次元分極配列に基

づくリラクサーおよび新奇磁気電気効果の開拓”, 
2022年 4月~2025年 3月. 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 
１) 高橋仁徳(代表), JST ACT-X, “スケーラブル分子強誘

電体の開拓と理解”, 2023年 10月~2026年 3月. 
ｃ．民間助成金 

該当なし 
 
4.10 受賞 
１) 高橋仁徳 (超分子形成と分子運動を利用した分子結

晶の機能開拓), ２０２４年度「日本化学会北海道支
部奨励賞」, 2024年 2月 14日. 

 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 

該当なし 
ｂ．国内外の学会の役職 
１) 高橋仁徳,学会誌拡大編集委員（日本熱測定学会）, 

2023年11月〜現在. 
２) 高橋仁徳, 北海道・東北支部世話人代表（錯体化学若

手の会）, 2023年4月〜2025年3月. 

ｃ．兼任・兼業 
該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 
ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 
１) 全学教育、結晶の中の超分子、中村貴義、2025年 4月

26日 
２) 環境科学院、光電子科学特論 II、中村貴義、2024年 6

月 12日～7月 31日 
ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
１） 東京大学工学部、化学生命工学特論第2、中村貴義、

2024年10月～2025年3月 
ｇ．アウトリーチ活動 

該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 
該当なし 

ｉ．客員教員・客員研究員など 
該当なし 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位：0人 

該当なし 

博士学位：2人 
１) 金丸和矢, 環境科学院, 博士（環境科学）, ゲスト分子

離脱を利用した分子結晶の機能開拓. 
２) 羽田将人, 環境科学院, 博士（環境科学）, 超分子カチ

オン構造を利用した結晶の熱膨張制御. 
 



 

ナノテク協働研究分野 

スタッフ 
准教授 押切 友也（博士（理学）、2022 年 10 月 1 日着

任、2025 年 3 月 31 日任期満了） 

 
１．研究目標 
全国の 5 つの国⽴⼤学法⼈の研究所が、各々の得意分野

で相互に連携・ネットワークを組み相補的・協⼒的な体制

を取る「⼈と知と物質で未来を創るクロスオーバーアライ

アンス」では、異なる研究領域のグループ間で人と知をク

ロスオーバーさせ、「人」を中心とした安全安心・健康・

地球環境保全・創＆省エネルギー・持続可能社会を実現す

るための社会課題解決型のプロジェクトを実施している。

プロジェクトの目的を達成させるために、クロスアポイン

トメント制度を活用した研究所間を跨る「CORE²-A ラボ

（Cross Over collaborative REsearch & CORE（中核）- Alliance
ラボ）」を設置し、人材の流動化により促進される異分野

連携研究を通じて社会課題解決に資する共同研究を進展さ

せている。押切はプロジェクト「精密ナノ構造作製技術と

新奇光・環境刺激を融合したメタサイトの高次制御」に参

画し、研究を推進している。 

 
２．研究成果 

2024 年度は、精密ナノ構造作製技術を駆使した光応答性

メタサイトとして、プラズモンと平面型光共振器とのモー

ド結合から成る光カソードに注目し、特にカソード層とし

て機能する p 型半導体である酸化ニッケル（NiOx）層の結

晶性および緻密製がホール輸送能に与える影響について理

解し、効率的な光カソード作製のための指針を得ることを

目的として研究を行った。 

一般的に用いられる湿式ゾルゲル法による NiOx(w-
NiOx)層は、結晶粒子間の空隙が大きく、ホール輸送を阻害

すると考えられる。そこで本研究では、空隙を埋める手法

として、導電性ガラスの上に成膜した w-NiOx に、気相成

長法であるプラズマ増強原子層堆積法（PE-ALD）による追

加成膜を実施した（w-a-NiOx）。また、希釈前駆体溶液を

用いた湿式法による追加成膜（w2-NiOx）においても、同様

に空隙低減効果が認められた。こうして得られた w-a-NiOx、
w2-NiOx は共に w-NiOx よりも高いホール輸送能を示し、

また、電気化学インピーダンス計測から、複数種の NiOx 層

がホール輸送パスとして機能することが示唆された（図 1）。 
上記 w2-NiOx 層を、プラチナ薄膜の上に成膜してファブ

リ・ペロー（FP）共振器とし、その上に金ナノ粒子を担持

することで Au-NPs/NiOx/Pt-film 光カソードを作製した。

Au-NPs/NiOx/Pt-film 光カソードは、プラズモン共鳴と FP
共振器とのモード結合形成に伴い、光吸収スペクトルの広

帯域、高効率化が観測された（図 2）。また、これを作用電

極とした三電極系での光電気化学計測を行ったところ、

Au-NPs/w2-NiOx/Pt-film は Au-NPs/w2-NiOxや w2-NiOx/Pt-
film と比較して著しい入射高電流変換効率（IPCE）の増大

を示し、600 nm での IPCE は 0.16%に達した。 

 

 

以上の研究結果から、プラズモン-FP 共振器モード結合

下において、p 型半導体層のホール輸送能が重要な役割を

果たし、結晶性および緻密性で制御可能であることを明ら

かにした。また、モード結合下では Au-NP から半導体層へ

のホール注入効率も大きく向上するため、これらを組み合

わせることで従来のプラズモン型カソードを大きく超克可

能な効率を有する新規可視光応答型光カソードの構築に向

図１. (a) 電気化学インピーダンスフィッティングに用いた等
価回路。Rsol：溶液抵抗. Rsub1：１層目の NiOxの抵抗。Rsub2：
２層目の NiOxの抵抗。(b) ナインキスとプロット。上から w-
NiOx、w-a-NiOx 、a-NiOx、w2-NiOx。各 NiOx層の抵抗一覧。 

図 2. 各基板の吸収スペクトルおよび IPCE作用スペクトル。
(a) w2-NiOx/Pt-film。 (b) Au-NPs/w2-NiOx。 (c) Au-NPs/w2-
NiOx/Pt-film。挿入図は光学写真。 



 

けた設計指針を得た。今後は、ホットホール生成・移動メ

カニズムに関するさらなる理解を深めるために、超高速分

光技術をはじめとした素過程の速度論的計測を行う。 
 本研究成果は北大電子研石准教授、松尾教授、三澤教授

らとの共同研究に基づくものである。 
 

３．今後の研究の展望 
「精密ナノ構造作製技術と新奇光・環境刺激を融合した

メタサイトの高次制御」のプロジェクトは 2024 年度をも

って終了したが、引き続き北大電子研の研究メンバーとの

緊密な連携を行い、共同研究を推進する。本プロジェクト

を通して、大学間、研究所間、アライアンスグループ間の

研究内容、人材、保有技術、設備の共通理解、交流が促進

され、大型プロジェクトや最先端学際領域の開拓に繋がる

ものと期待される。 

 

４．資料 
4.1 学術論文（査読あり） 
１) 【電子研内共著】E. Cao, X. Shi, H. Inoue, T. Oshikiri, 

Y. -E. Liu, H. Misawa*, Activation energy in the electron 
transfer process and water oxidation intermediate genera-
tion under plasmon–nanocavity strong coupling, J. Phys. 
Chem. C 129, 1590–1597 (2025). (DOI: 
https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.4c07398) 

２) 【電子研内共著】T. Oshikiri*, Y. Matsuo, H. Niinomi, 
M. Nakagawa, Chiroptical response of an array of isotopic 
plasmonic particles having a chiral arrangement under co-
herent interaction, Photochem. Photobiol. Sci. 24, 13–21 
(2025). (DOI: 10.1007/s43630-024-00667-7)  

３) H. Niinomi*, H. Nada, T. Yamzaki, T. Hama, A. Kouchi, 
T. Oshikiri, M. Nakagawa, Y. Kimura, Dependence of ho-
moimmiscible water dynamics on overpressure at the inter-
face between water and the basal plane of single-crystal Ice 
Ih, J. Phys. Chem. C 128, 15649–15656 (2024). (DOI: 
10.1021/acs.jpcc.4c04187) 

４) H. Niinomi*, H. Y. Yoshikawa, R. Kawamura, T. Yama-
zaki, T. Oshikiri, M. Nakagawa, In-situ observation of DL-
alanine crystallization from a laser-trapped dense liquid 
droplet as a heterogeneous nucleation site, Chem. Lett. 53, 
upae100 (2024). (DOI: 10.1093/chemle/upae100) 

 

4.2 学術論文（査読なし） 
   該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 
１) 押切友也, 中川勝, ナノサイズの光捕集パラボラア

ンテナ, クリーンエネルギー 33, 8, 20–25 (2024). 
 
4.4 著書 
   該当なし 
 

4.5 特許 
    該当なし 
 

4.6 講演 
ａ．招待講演（国際学会） 
１) T. Oshikiri, “Design of near field for the novel photochem-

ical reaction on plasmonic structure under modal coupling 
regime”, the 12th Singapore International Chemistry Con-
ference, Singapore, Singapore, December 10th, 2024. 

２) T. Oshikiri, “Visible light active photocathode under 

modal coupling regime”, IPS-24/ICARP2024, Hiroshima, 
Japan, July 31st, 2024. 

３) T. Oshikiri, “Optical properties of chiral plasmonic 
nanostructures coupled with nanocavity”, META 2024, 
Toyama, Japan, July 17th, 2024. 

ｂ．招待講演（国内学会） 
   該当なし 
ｃ．一般講演（国際学会） 
１) T. Oshikiri, T. Hayakawa, H. Niinomi, M. Nakagawa, 

“Light-harvesting antenna of parabolic nanoresonator ar-
ray coupled with plasmons”, 37th International Micropro-
cesses and Nanotechnology Conference, Kyoto, Japan, No-
vember 15th, 2024. 

２) T. Oshikiri, Y. Matsuo, H. Niinomi, K. Sasaki, H. Minowa, 
M. Nakagawa, “Near-field properties generated by circu-
larly polarized light irradiation on metal nanostructure”, 
The 11th Optical Manipulation and Structured Materials 
Conference, Yokohama, Japan, April 24th, 2024. 

ｄ. 一般講演（国内学会） 
１) 押切友也, 松尾保孝, 新家寛正, 中川勝, “キラル配列

を有する等方性金ナノディスクが示すキラル光学応
答”, 第 72 回応用物理学会春季学術講演会, 東京理科
大学, 東京, 2025 年 3月 14日 

２) 押切友也, 新家寛正, 中川勝, “キラル配列を有するプ
ラズモニックアレイの薄膜共振器との相互作用”, 
2024 年光化学討論会, 九州大学, 福岡, 2024 年 9月 3
日 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど 
（学会以外） 

   該当なし 
 
4.7 シンポジウムの開催 
   該当なし 
 
4.8 共同研究 
ａ. 国内共同研究 
   該当なし 
ｂ. 国際共同研究 
   該当なし 
ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

   該当なし 
 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 
   該当なし 
ｂ．大型プロジェクト・受託研究 
   該当なし 
ｃ．民間助成金 
   該当なし 
 
4.10 受賞 
   該当なし 
 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 
   該当なし 
ｂ．国内外の学会の役職 
   該当なし 
 
 



 

ｃ．兼任・兼業 
    該当なし 
ｄ．外国人研究者の招聘 

    該当なし 
ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 
    該当なし 
ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
    該当なし 
ｇ．アウトリーチ活動 
    該当なし 
ｈ．新聞・テレビ等の報道 
    該当なし 
ｉ．客員教員・客員研究員など 
    該当なし 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位：0人 
    該当なし 

博士学位：0 人 
    該当なし 
 



 

 

附属社会創造数学研究センター 

 

 

研究目的 

 

 

 

 諸科学の「合意言語」の側面も有している数学は、普遍性の高い学問

であると同時に、理論的にはあらゆる学問分野を横断する機能を持って

います。本センターでは、数学・数理科学の持つ社会の難問を解決し社会

を本質的に変革する潜在力を生かして、大学や企業で活躍する研究者と

連携し、数学・数理科学による課題解決研究に取り組みます。具体的に

は、客観的に抽出される知見と仮説先行型の理論科学を融合する新しい

研究手法の枠組みの中で実験事実に即した概念の創出を目指します。そ

して、数学・数理科学と周辺学問領域との「組織的な協働と出会い・議論

の場」である“知のオープンファシリティ”を展開し、数学・数理科学者と異

分野研究者間の個別連携から「複数の異分野の協働を基盤とする」全体

連携を加速することで、北海道大学における数理連携の中心拠点を形成

します。 



 

人間数理研究分野 

スタッフ 
教授 長山 雅晴（博士（数理科学）、2012 年 4 月 1 日着

任） 
助教 西野 浩史（博士（理学）、2015 年 4 月 1 日着任 
助教 石井 宙志（博士（理学）、2023 年 11 月 1 日着任） 
特任助教 EOM Junyong （博士（数学）、2023 年 10 月

着任、2025 年 2 月 28 日転出） 
特任助教 香川 渓一郎（博士（理学）、2023 年 10 月着

任） 
特任助教 上田 祐暉（博士（数理科学）、2023 年 10 月

着任） 
特任助教 内海 晋弥（博士（理学）、2023 年 10 月着任） 
学術研究員 堂前 愛、富澤 ゆかり 
 
学生 
博士課程 成田 雅昭、森 篤志 
修士課程 野田 裕真、本橋 樹、Li Yiwei, 魚川 柊悟、 

徳岡 奏里、長山 ゆい、渡邊 陸 
学  部 糸井 颯汰、伊藤 優作、井上 勝貴、草間 晶、 

納谷 敬介、三浦 拓也、宮川 遼大、Hong MInjae 
 

 
１．研究目標 
生命現象や社会科学の数理解析 

氷などの結晶成長、液滴運動、生物の形作り、細胞運動、

アメーバ細胞、無脊椎動物などのロコモーション様式、人

間や複雑な環境に適応した動物の脳の働きなど我々の身の

回りには様々な現象が満ち溢れている。そして、どの現象

にもそれらを引き起こすメカニズムが必ず存在している。

我々はこのメカニズムの探究を目標としている。例えば、

細胞内では非常に多くの物質が相互に複雑に絡み合い、自

由度の大きい系（高次元系）を構成しており、発生現象等

の複雑な生命現象を、高い自由度のまま理解することは不

可能に近い。そこで、まずは自由度の小さいモデル系（toy

モデル）を構成し、モデル系が現象を説明しているのかを

考察するのである。トップダウン的なこの考え方は、うま

くtoyモデルを構成出来れば一見複雑に見える現象も見通

しよく簡単に説明することができる。しかし、現象の細部

には目をつぶらねばならない場合もある。そこで、toyモデ

ルを構成し実際の現象を深く観察・実験しtoyモデルに不足

分を付け加えることで現象を説明する最小限のモデルを作

ることを目指す。即ち、現象を再現するための数理モデル

化ではなく、数理モデルを作りながら現象の本質となって

いる部分を抜き出すのである。我々はこの一連のプロセス

を単に数理の範疇だけで行うのではなく、実験系研究者と

緊密に連携を取りながら、生命現象に潜むメカニズムを解

明していくことが目標である。 

また、社会問題への数理科学の応用を考える。この研究

では医学や社会科学の分野と共同研究を進め、社会実装・

社会貢献を目指した数理モデリング研究を展開していく。 
 
昆虫をモデルとした感覚情報処理機構の解明と応用 

近年、持続可能な開発目標（SDGs）を見据えた取り組み

のひとつとして、環境低負荷型の害虫防除が注目されてお

り、種特異的なシグナル（フェロモン、光、振動等）を用

いた選択的防除の領域で神経生物学との緊密な連携が進み

つつある。また、速い情報処理を発達させている昆虫の構

造や機能を工学的に模倣（生物模倣学）しようという機運

も高まっている。 

本研究では、昆虫の五感の神経レベルでの情報処理様式

の解明を主軸としつつ、得られた知見を環境低負荷型のペ

ストコントロールや生物模倣などの応用指向の研究へと発

展させていくことを目標とする。 
 

非局所項を持つ数理モデルの数理解析 

近年、自分自身からの距離に応じて強さや働きが異なる

相互作用が、細胞や生物などで報告されている。このよう

な相互作用がどのように現象の時間変化に作用するかを考

察するために、物質間の距離に応じた働きを表現する積分

核との畳み込み積分で記述される、非局所項を持つ数理モ

デルが提案されている。非局所項を持つ数理モデルは生物

の拡散・増殖過程、感染症の流行、磁性体の相転移、神経

場の発火現象など、様々な分野の現象を理論解析するため

に提案されている。 
非局所性を持つ数理モデルでは、シンプルな方程式であ

っても多様な時空間パターンが生成されることが数値計算

により確認されている。その一方、非局所性により解析手

法が限られてしまい、解挙動における積分核形状の影響の

数理的な理解は十分に進んでいないのが現状である。その

ため本研究では、非局所性を持つ数理モデルに対する解析

手法の構築を進めることで、非局所性を用いたモデリング

手法の拡充・深化を目指している。 

 
２．研究成果 
数理皮膚科学 

今年度も昨年に引き続き、毛包形成モデルの構築を行っ

た。実験から提唱されているテレスコープモデルを支持す

るような数値計算結果が、どのような仮定の下で得られる

か調べた。陥入現象は、プラコード部での基底膜と真皮の

物理的特性が局所的に変化すること（局所的な軟化）、お

よびプラコード上の基底細胞の分裂抑制が主要因であるこ

とが示唆された。さらに、基底細胞の基底膜への接着があ

る程度以上強い場合、陥入後のシリンダー構造が形成され

ることを示唆した。また、毛包形成時はプラコード下部に

線維芽細胞の塊の移動がみられるが、線維芽細胞間の接着

を弱くすると、毛包形成時に塊が離散し、全く別の器官の

ような（乳腺のような）構造が形成された。これにより、

毛包形成時にその直下になる線維芽細胞が集団で動くこと

の重要性が示唆された（長山）。 
 
糖代謝数理モデリング 

昨年度に引き続きムーンショットプロジェクトの中で糖

代謝モデルの構築を東北大学の水藤寛教授らと行った。肝

臓内で起こっている糖代謝の詳細なモデルと臓器間ネット

ワークとしの血流体循環を相互作用とした9コンパートメ

ントのグルコース・インスリン・C-ペプチドダイナミクス

の数理モデルを構築した。このモデルを用いてヒトにおい

て糖尿病の超早期段階を予測できるか検討を行った。大迫

コホートのヒトOGTTの経時データを用いた。このデータに

は複数回の試験結果を有する被験者の正常糖耐能（NGT）と

糖耐能異常（IGT）、糖尿病（DM）のデータが残っている。

同一被験者の経時データで，NGTのままでであったNGTデー

タ（NGT1）とNGT→DMと遷移したNGTデータ（NGT2）にして



 

クラス分けが可能か調べた。現時点ではNGT1とNGT2，DMの

データは分類できており、数理モデルを用いたデータ解析

から糖尿病の超早期段階を予測できる可能性を示唆した

（長山）。 
 
自己駆動系の数理科学 

昨年度は、L2勾配流から導出されるPhase-Field型の自己

駆動体表現モデルを用いて，形状変形する液滴運動から形

状変化しない固体運動までを1パラメータで表現できる反

応拡散型の自己駆動数理モデルの構築に成功したが、今年

度は、このモデルを拡張することによって、回転運動を伴

う楕円形やダンベル形の自己駆動体運動の数理モデルを構

築することに成功した。そして、楕円形自己駆動体やダン

ベル形自己駆動体の分岐現象を調べることによって、長軸

方向への並進運動から短軸方向への並進運動に遷移するこ

と、およびその遷移過程で公転運動が生じることを見つけ

た（長山）。 
 
社会創造数学研究の展開 

今年度は、昨年度行ったライフプランを支援するための

プラン最適化問題を実装することができた。仮想「振り返

りデータベース」を実装し，「プラン最適化問題」を動か

した。概ね正しく動くことを確認した（長山）。 
 

家屋害虫の性フェロモンの処理様式の解明 

ゴキブリ属のゴキブリは、そのほとんどが家屋害虫とい

う悪名高いグループである。このグループではメスがペリ

プラノンという特殊な化学構造を持つ性フェロモンを放出

し、オスがそこに誘引されることで、交尾が成立する。本

研究ではクロゴキブリの触角（嗅感覚器）に、性フェロモ

ンを提示し、これに強く応答する神経を探索することで、

性行動を介在する神経の生理学的・形態学的特定に成功し

た。その結果、嗅覚中枢を構成する210個の糸球体（1個1個

が特定の匂いに応じる）のうち、最大の糸球体から出力す

る神経がペリプラノンDに対して強い興奮性応答を示すこ

と、近接する別の糸球体は近縁種の性フェロモンに応答す

ることが分かった。各神経において、最も強い応答をもた

らすフェロモン以外の成分が少しでも混ざると応答の減弱

が起こった。そのため、クロゴキブリの性行動を司る神経

系は単一のフェロモン成分を処理するために最適化されて

いることが分かった。（西野） 

 
図１. クロゴキブリの一次嗅覚中枢（左）。最大の糸球体から出力

する神経（右）はペリプラノン D に応じる。 
 

飛翔昆虫の光源定位行動解析 

森林面積が7割を占める北海道では、大型の蛾（クスサン

やマイマイガ）の大発生が10年おきに起きる。幼虫は森林

吸収に寄与する針広混交林を広く食害することで甚大な被

害を与える一方、おびただしい数の成虫が８～９月に人工

光源に集まり、周囲の美観を損なうことで、観光業にも打

撃を与える。本研究では、「昆虫がいかに光源に誘引され、

定着に至るのか」という観点から、低出力光源の物理的性

質（属性）や背景色を緻密に変化させたときの蛾の定位行

動を記録・解析することで、大型の蛾の誘引/非誘引光源開

発に反映させる。2024年9月に実施したフィールド試験によ

り、クスサンの光源定位は「接近」と「定着」という２つ

のフェーズから構成されることが、画像解析により初めて

明らかとなった。クスサンは点光源に対し、直線的な飛翔

軌跡を示し、光源手前50 cm ほどで、急速にスピードを落

としてから背景に定着しようとする。この定位傾向は、個

体（図２左）でも集団（図２右）でも同様で、定位行動中

に背光反応は示さない。このことは、クスサンは明確な正

の光源定位を示すとともに、背景など周囲の照明環境を定

着の判断に利用することを如実に示すものである。（西野） 

 
図２. クスサンの光原への定位軌跡 
 

空間非局所項の偏微分方程式近似 

非局所項が数理解析を困難にする問題点の 1つとして、

積分項の数値計算コストの高さが挙げられる。この問題を

解消するために、今年度はまず空間非局所項を考え、数値

計算がより早く実行可能な偏微分表示を用いて、積分項を

近似的に書き直す方法論の構築を目指した。 

研究成果として、これまでは空間 1次元までしか得られ

ていなかった空間非局所項の偏微分方程式のシステムによ

る近似手法を，空間高次元でも適用可能な形で拡張した。

また、積分核によって決定する偏微分方程式のシステムの

パラメータを具体的に与えることで、近似誤差を陽に与え

ることに成功した。本研究成果により空間高次元であって

も望んだ近似精度で、積分核の情報を持つモデルパラメー

タ付きの偏微分方程式のシステムによる空間非局所項の近

似が可能となった。本手法を適用することで、空間非局所

項を直接扱うよりもコストの低い数値計算ができる。（石

井） 

 
時間非局所項を持つ数理モデルに現れる伝播現象の特徴づ

け 

時間非局所項は通常の拡散よりも遅い異常拡散現象を記

述する際によく用いられる。このような異常拡散下で、粒

子の増殖や飽和を記述する数理モデルが導出されている。

解が空間的に広がる速さを解析することは、数理モデルが

記述する異常拡散の効果を考察する上で重要な観点である。

本研究成果では最終的な解が伝播する速さを特徴づける方

法論を提案し、具体的に時間非局所項と速度の関係性を明

らかにした。（石井） 
 

３．今後の研究の展望 
数理皮膚科学 

次年度以降は、今年度予定していたが，進めることが出

来なかった研究を推進する。毛包シリンダー形状に基底細

胞の分化区画が生じる仕組みについて数理モデリングによ

る仮説提唱を目指す。細胞接着力の違いによる細胞選別等

を仮定することで、テレスコープモデルに必要な条件を明

らかにする．また、成長に伴い表皮も伸張し、同時に毛包

発生場所（プラコード）も徐々に増えていくが、このプラ



 

コードが形成される場所（毛包プレパターン）の形成過程

を数理モデル化する。毛包プレパターンの形成はチューリ

ングパターンだと提唱されているが、表皮の伸張に伴い毛

包プレパターンがどのように形成されていくか数理モデル

から明らかにし、毛包プレパターン形成に対する理論を展

開する（長山）。 
 
自己駆動系の数理科学 

次年度以降は、反応拡散型自己駆動体運動モデルから形

式的に導出された特異極限自由境界方程式の数学的正当性

を示す。さらに，その自由境界問題に対する解の大域的存

在性について調べ、自由境界問題に対する特殊解として、

円盤定常解、楕円定常解の存在や進行波解の存在を明らか

にする。また、空間1次元に問題を制限することで、反応拡

散型自己駆動体モデルに対する定常解や進行波解の存在、

定常解から進行波解への分岐現象を特異摂動法およびSLEP

を用いて数学的に示す。さらに回転を伴う固体運動を記述

する自己駆動体運動モデルの分岐構造を数値計算によって

明らかにする（長山）。 

 

糖代謝数理モデリング  

次年度以降は、大迫コフォートデータに対するデータ解

析をより一層すすめる。NGT1とNGT2を分類する主要因がま

だ明らかになっていたいため、感度解析手法等を用いて

NGT2データの特徴をデータ解析から明らかにする研究を進

め、糖尿病超早期段階での原因因子とその指標を明らかに

する。また、今年度得られた結果を成果としてまとめ発表

する（長山）。 
 
社会創造数学研究の展開  

次年度以降は、「振り返りデータベース」を作るために

必要なアンケート項目を確定させ，アンケートを数千人規

模で実施する。その後アンケートに基づいた「振り返りデ

ータベース」を構築し，今年度実装した「プラン最適化数

理モデル」を運用する。運用結果の検証を行い、「振り返

りデータベース」のアップデートおよびプラン最適化数理

モデルのアップデートを検討する（長山）。 
 

家屋性ゴキブリの性フェロモン処理系の機能構築の解明 

クロゴキブリに代表される Periplaneta 属のゴキブリは

そのほとんどが家屋害虫化している稀有なグループである

が、配偶者識別、ひいては種分化に重要な役割を果たす性

フェロモンの主成分は多くの種において特定されていない。

ゴキブリではメスが性フェロモンを放出し、オスがそこに

誘引されることで、交尾が成立する。本研究では

Periplaneta属のゴキブリ 13種を対象とし、性フェロモン

処理に特化した介在ニューロンの形態や応答特性を機能解

剖学と in vivo 細胞内記録により精査する。この情報を行

動アッセイと照合し、各種がどのフェロモンを主成分とし

て利用しているのかを特定する。また、フェロモン成分と

系統樹や種特異的な形質との機能的リンクを探ることで、

家屋のような閉鎖環境に適応した昆虫の配偶システムの進

化を紐解くことを目標とする（西野）。 

 

飛来虫の光源定位様式の解明 

道内では幼虫の生態調査により、2025 年から 11 年ぶり

のマイマイガの大発生が起こることが確実視されている。

ひとたび大発生がおこると、そのトレンドは２〜３年持続

する。マイマイガの大発生時には光源の仕様を変化させた

ときの定位行動を短期間で定量的に評価することが容易と

なる（Komatsu et al. 2020）。この機を逃さず、８〜９月

に札幌市郊外でフィールド試験を実施し、光源波長、背景

色を変化させたときの定位行動を暗視野ビデオカメラによ

って撮影する。その飛翔軌跡を解析することで、光源のど

のような物理的属性がマイマイガの誘引/定着を引き起こ

すのかを明らかにし、その知見を逆用することで、風力発

電のブレードや建物の外壁などへの昆虫の定着を防ぐ仕様

を解明することを目標とする（西野）。 
 
非局所項を持つ数理モデルの数理解析 

今後も引き続き、非局所項を持つ数理モデルに対する解

析手法の構築を進めていく。解の時空間ダイナミクスに注

目して、曲面上のパターンの挙動、分岐の観点から見た解

構造と非局所項の関係性、時間非局所性における初期状態

と漸近形の対応づけなど、理解が十分に進んでいない話題

を取り上げて解析を進める。まずは、具体的なモデル解析

を通じて、非局所項が解の時空間ダイナミクスに与える影

響を明らかにすることを目指す。これらの解析結果を通じ

て、統一的な視点が与えられないかを考察していく。（石

井） 
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式の進行波解について”, 日本数学会 2024年度秋季総
合分科会, 大阪大学豊中キャンパス, 大阪府豊中市, 
2024 年 9月 6日. 

８) 香川渓一郎 , 奥村真善美 , 小林康明 , Duligengaowa 
Wuergezhen, 森田梨津子, 藤原裕展, 長山雅晴, “細胞
周期と細胞外環境を制御する数値シミュレーション
に基づく毛包形態形成の再現”, 日本応用数理学会
2024 年度年会, 京都大学, 京都府京都市, 2024 年 9月
14日. 

９) Eom Junyong, 長山雅晴, 内海晋弥, 上田祐暉, 中岡慎
治, 水藤寛, 片桐秀樹, “９-コンパートメントグルコ
ース・インスリン体循環数理モデルを用いた時系列マ
ウスデータ解析”, 日本応用数理学会 2024 年度年会， 
京都大学, 京都府京都市, 2024 年 9月 14日. 
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6日. 

４２) 上田祐暉, Eom Junyong, 内海晋弥, 野田裕真, 水藤寛, 
片桐秀樹, 長山雅晴, “グルコース-インスリン代謝動
態モデルの構築とパラメータ推定”, 2024 年度応用数
学合同研究集会, 龍谷大学, 滋賀県大津市, 2024 年 12
月 6日. 

４３) Eom Junyong, 中村玄, 西村吾朗, Chen Shuli, “蛍光光
拡散トモグラフィにおけるピークタイムとその応用”, 
2024 年度応用数学合同研究集会, 龍谷大学, 滋賀県
大津市, 2024 年 12月 5日. 

４４) Y. Nishiura, “Annihilation tongue”, Dynamics Days Sap-
poro 2024, Hokkaido University, Sapporo, Hokkaido, De-
cember 9th, 2024. 

４５) Y. Ueda, J. Eom, S. Uchiumi, Y. Noda, H. Suito, H. Kata-
giri, M. Nagayama, “Mathematical Modeling of Glucose-

Insulin Metabolism Dynamics and a Bayesian Approach”, 
The 25th RIES-HOKUDAI International Symposium [緯], 
Hokkaido University, Sapporo, Hokkaido, December 10th, 
2024 (Poster). 

４６) S. Uchiumi, “Galerkin approximation of the Stokes prob-
lem using coarse and dense meshes”, The 25th RIES-HO-
KUDAI International Symposium [緯], Hokkaido Univer-
sity, Sapporo, Hokkaido, December 10th, 2024 (Poster). 

４７) N. Motohashi, M. Nagayama, H. Kitahata, S. Nakata, K. 
Sakakibara, K. Takasao, T. Fujino, H. Monobe, K. Naka-
mura, “Toward a More General Model of a Self-Propelled 
System”, The 25th RIES-HOKUDAI International Sympo-
sium [緯], Hokkaido University Sapporo, Hokkaido, De-
cember 10th, 2024 (Poster）. 

４８) J. Eom, S. Chen, G. Nakamura, G. Nishimura, “Approxi-
mate peak time to time-domain fluorescence diffuse optical 
tomography”, The 25th RIES-HOKUDAI International 
Symposium [緯 ], Hokkaido University, Sapporo, Hok-
kaido, December 10th, 2024 (Poster). 

４９) K. Kagawa, M. Okumura, Y. Kobayashi, D. Wuergezhen, 
R. Morita, H. Fujiwara, M. Nagayama, “A mathematical 
model reproducing hair follicle morphogenesis and its ap-
plication”, The 25th RIES-HOKUDAI International Sym-
posium [緯 ], Hokkaido University, Sapporo, Hokkaido, 
December 10th, 2024 (Poster). 

５０) K. Kagawa, M. Okumura, Y. Kobayashi, D. Wuergezhen, 
R. Morita, H. Fujiwara, M. Nagayama, “A mathematical 
model reproducing hair follicle morphogenesis and its ap-
plication”, CREST 多細胞領域第 6 回領域会議, プラサ
ヴェルデ, 静岡県沼津市 2024 年 12月 17日 (Poster). 

５１) Y. Nishiura, “High-index saddles and hidden singulari-
ties”, International Active Matter Workshop 2025, Meiji 
University, Tokyo, January 9th, 2025. 

５２) 香川渓一郎, “毛包の形態形成に対する数理モデルか
らのアプローチ”, マルチモダル ECM 若手の会 2025, 
パナソニックリゾート大阪, 大阪府吹田市, 2025 年 1
月 9日. 

５３) Y. Ueda, “Survey and Application of Bayesian Inference 
to Inverse Problem”, International Workshop on Multi-
phase Flows: Analysis, Modelling and Numerics, Waseda 
University, Tokyo, January 10th, 2025. 

５４) 石井宙志, “非局所反応拡散方程式のパターン形成問
題”, 応用数学研究交流会 2025（冬）, 北海道大学, 北
海道札幌市, 2025 年 2月 5日. 

５５) 長山雅晴, “数理モデルの社会応用”, 応用数学研究交
流会 2025（冬）, 北海道大学, 北海道札幌市, 2025 年
2月 8日. 

５６) 長山雅晴, “自己駆動体運動の反応拡散系モデリング”, 
北陸応用数理研究会 2025, 石川県しいのき迎賓館, 
石川県金沢市, 2025 年 2月 22日. 

５７) 西浦廉政, “隠れた不安定性と数理モデル”，大阪公立
大学 2024 年度 FD 研修会「科学計算と数学」, 大阪公
立大学, 大阪府大阪市, 2025 年 3月 7日. 

５８) 渡邊陸, 石井宙志, “楕円体上の神経場方程式に現れ
るスポット解の挙動”, 第 3 回 MfIP 連携探索ワークシ
ョップ, 武蔵野大学, 東京都, 2025 年 3月 14日（ポス
ター）. 

５９) 香川渓一郎, 渡辺毅, 西浦廉政, “Cahn–Hilliard 方程式
系の自由エネルギー風景の大域的探索”, 数学と諸分
野の連携にむけた若手数学者交流会 2025, JST東京本
部別館, 東京都, 2025 年 3月 16日（ポスター）. 

６０) 本橋樹, “表面張力差で駆動する変形しない自己駆動
系の反応拡散・界面モデルによる数値解析”, 数学と
諸分野の連携にむけた若手数学者交流会 2025, JST東
京本部別館, 東京都, 2025 年 3月 16日（ポスター） 

 
4.7 シンポジウムの開催 
１) Hokudai-NYCU Joint Workshop on Applied Mathematics, 

National Yang-Ming Chiao-Tung University, Taipei, Tai-
wan, April 11-12th, 2024. 

２) 応用数学交流研究会, 北海道大学電子科学研究所, 北
海道札幌市（日本）, 2024 年 5月 31日〜6月 1日. 



 

３) 札幌非線形現象研究 2024, 北海道大学電子科学研究
所, 北海道札幌市（日本）, 2024 年 8月 20日〜22日. 

４) 応用数学交流研究会 2025（冬）, 北海道大学電子科学
研究所, 北海道札幌市（日本）, 2025 年 2 月 5 日〜8
日. 

５) 北陸応用数理研究会, 石川県政記念しいのき迎賓館, 
石川県金沢市（日本）, 2025 年 2月 20日〜22日. 

６) 非線形現象の数値シミュレーションと解析 2025, 北
海道大学理学部, 北海道札幌市（日本）, 2025 年 3月
3日〜4日. 

 
4.8 共同研究 
ａ. 国内共同研究 
１) 長山雅晴（中田 聡，広島大学）“外場に特徴的に応

答する自己駆動体の構築”. 
２) 長山雅晴（小谷野 由紀，神戸大学）“流動と拡散の共

同現象”. 

３) 長山雅晴（物部 治徳，大阪公立大学）“準面積保存す

る自由境界問題とスポットパターン”. 
４) 長山雅晴（三浦 岳，九州大学）“腎臓足細胞のパター

ン形成の数理モデリング”. 

５) 長山雅晴（佐藤 純，金沢大学）“粒子モデルによる細

胞接着の理論解析および実験的検証”. 
６) 長山雅晴（北畑 裕之，千葉大学）“応力分布を考慮し

た液滴・細胞運動の数理モデルの構築および解析”. 

７) 長山雅晴（藤原 裕展，理化学研究所）“毛包形成メカ

ニズムの数理モデルによる解明”. 

ｂ. 国際共同研究 
１) M. Mizunami (B. Alvarez, University of Oviedo, Spain), 

“Learning in insects”. 
ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

１) 長山雅晴, 株式会社資生堂, “皮膚数理モデルの視覚

的改良”. 

２) 西野浩史, アース製薬, “細胞内記録による昆虫行動

制御物質の探索と応用利用”, 2024 年 4 月~2026 年 3
月（予定）. 

３) 西野浩史, Nanosuit株式会社, “昆虫視覚行動とスペク

トルの関連の研究”, 2024 年 11月~2025 年 3月. 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 
１) 長山雅晴（代表）, 学術変革領域研究（A）, “多細胞-

ECM の統合的な三次元力学動態の構築”, 2023 年 4月
〜2028 年 3月. 

２) 長山雅晴（代表）, 基盤研究（B）, “自己駆動体の集

団運動に対する数理モデリングと数理解析”, 2021 年

4月〜2025 年 3月. 

３) 長山雅晴（分担）, 基盤研究（B） 代表：北畑裕之（千
葉大学）, “濃度場を通して相互作用する自己駆動体粒

子系モデルの構築と解析”, 2021 年 3月〜2025 年 3月. 
４) 長山雅晴（分担）, 基盤研究（B） 代表：夏賀健（北

海道大学）, “表皮水疱症の創傷治癒遅延因子の同定と

その克服”, 2023 年 4月〜2026 年 3月. 

５) 長山雅晴（分担）, 学術変革領域研究（A） 代表：藤
原裕展（理化学研究所）, “領域研究「細胞外情報を統

御するマルチモーダル ECM」との統括と運営”, 2023
年 4月〜2028 年 3月. 

６) 西野浩史（代表）, 基盤研究（C）, “比較神経行動学

によるゴキブリの性フォルモン処理系の機能構築の

解明”, 2023 年 4月〜2026 年 3月. 
７) 石井宙志（代表）, 若手研究, “非局所反応拡散方程式

のパターン形成における積分核形状の影響の解析”, 
2023 年 4月〜2028 年 3月. 

８) 石井宙志（分担）, 基盤研究（A） 代表：村川秀樹（龍
谷大学）, “細胞選別現象の数理解析”, 2024 年 4 月〜
2029 年 3月.  

９) EOM Junyong（代表）, 研究活動スタート支援, “蛍光
光拡散トモグラフィーに於ける短時間漸近解析とそ

の応用”, 2023 年 8月〜2025 年 3月. 

１０) 香川渓一郎（代表）, 研究活動スタート支援, “境界で

の時間発展を考慮した Cahn-Hilliard 方程式の解のダ

イナミクスの探索”, 2023 年 8月〜2025 年 3月. 
１１) 上田祐暉（代表）, 若手研究, “流体問題の数値計算手

法におけるパラメータの選択について”, 2021 年 4 月
〜2027 年 3月. 

１２) 内海晋弥（代表）, 若手研究, “高レイノルズ数流れに

頑強で領域に柔軟な有限要素/スペクトル法とその解

の品質評価”, 2021 年 4月〜2025 年 3月. 

１３) 中村玄（代表）, 基盤研究（C）, “粘・弾性方程式の逆

問題解析の研究”, 2022 年 4月〜2025 年 3月. 
１４) 西浦廉政（代表）, 挑戦的研究（萌芽）, “最不安定解

から見るポテンシャル風景と時定数問題”, 2023 年 6
月〜2025 年 3月. 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 
１) 長山雅晴, JST CREST, “体表多様性を創発する上皮一

間充織相互作用の動的制御機構の解明”, 2019 年 10月
〜2025 年 3月. 

２) 長山雅晴, JST ムーンショット型研究開発事業, “恒常

性の理解と制御による糖尿病および併発疾患の克服”, 
2020 年〜2026 年 3月. 

３) 長山雅晴, JST 研究成果展開事業 共創の場形成支援

プログラム, “こころとカラダのライフデザイン共創

拠点”, 2021 年 11月〜2031 年 3月. 

ｃ．民間助成金 
該当なし 

 
4.10 受賞 
１) 香川渓一郎, 毛包の形態形成に対する数理モデルか

らのアプローチ, マルチモダル ECM 若手の会 2025 
優秀発表賞（ポスドク部門）, 2025 年 1月 9日. 

 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 
１) 長山雅晴, 専門調査員, 文部科学省 科学技術・学術制

作研究所 科学技術予測センター, 2014 年 4月〜. 
２) 石井宙志, 専門調査員, 文部科学省 科学技術・学術制

作研究所 科学技術予測センター, 2024 年 4月〜. 
ｂ．国内外の学会の役職 
１) 長山雅晴, 学術委員会委員（日本応用数理学会）, 2024

年 4月〜 
２) 西野浩史, 編集長 (日本比較生理生化学会) , 2024 年 1

月~. 
３) 西野浩史, 評議員 (日本比較生理生化学会) , 2023 年 1

月~. 
４) 西野浩史, 寄付委員（日本動物学会）, 2021 年 7月~. 
５) 石井宙志, 総務委員会委員（日本応用数理学会）, 2024

年 10月〜. 
６) M. Mizunami, Zoological Science, (The Zoological Soci-

ety of Japan) Advisory Board Member. 



 

ｃ．兼任・兼業 
１) 長山雅晴, 産業創出事業 北の社会イノベーション部

門 兼務教員（北海道大学 産学・地域協働推進機構）
2023 年 4月〜2025 年 3月. 

２) 長山雅晴, 明治大学共同利用・共同研究拠点「現象数
理学研究拠点」運営委員（明治大学先端数理科学員ス
ティチュート）, 2024 年 4月〜. 

３) 長山雅晴, 兼務教員（北海大学 人間知・脳・AI 研究
教育センター）, 2023 年 4月〜. 

４) 西野浩史, 科学技術・学術政策専門調査員 (文部科学
省) , 2021 年 5月~2025 年 3月. 

ｄ．外国人研究者の招聘 

１) Prof. Ching-Lung Lin, 台湾成功大学, 2024 年 7月 2日
〜16日. 

２) Prof. Mamohan Vashisth, Indian Institute of Technology, 
2024 年 7月 13日〜23日. 

３) Prof. Roland Pottgast, University of Reading/ドイツ気象
局, 2025 年 2月 22日〜3月 5日. 

ｅ．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, 長山雅晴, 夏ターム 
２) 理学部 3 年生, 数理科学 A, 長山雅晴, 2 学期 

３) 大学院生,行動システム制御科学特論,西野浩史（分

担）,2024 年度前期 
４) 全学共通, 微分積分学 I, 石井宙志, 1 学期 
５) 理学部 3 年生, 数理科学演習, 石井宙志, 2 学期 
６) 全学共通,  線形代数学 I, 内海晋弥, 1 学期 
７) 全学共通, 微分積分学 I, Eom Junyong, 1 学期 
８) 全学共通, 微分積分学 I, 香川渓一郎, 1 学期 
９) 全学共通, 線形代数学 I, 上田祐暉, 1 学期 
ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 
１) 長山雅晴, 国民との科学・技術対話事業アカデミック

ファンタジスタ2024 見学講義（北海高等学校）, 2025
年 1月 31日. 

２) 水波誠, “昆虫の学習と微小脳”, 春日部高校スーパー
サイエンスハイスクール（SSH）授業,  2024 年 6 月
18日. 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 
１) 堂前愛, 西野浩史,“道内ではなじみ薄いけど…ゴキブ

リ研究、北大に最前線”, 北海道新聞,  2025 年 03 月
18日. 

ｉ．客員教員・客員研究員など 
１) 中村 玄, 客員研究員, 北海道大学名誉教授, 2021 年

10月〜. 
２) 西浦 廉政, 客員研究員, 北海道大学名誉教授, 2021

年 10月〜. 
３) 水波 誠, 客員研究員, 北海道大学名誉教授, 2023 年

4月〜. 
４) Eom Junyong, 客員研究員, 2025 年 3月〜. 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位：2人 
１) 野田 裕真, 理学研究院, 修士（理学）,  グルコー

ス・インスリン・C-ペプチド動態を記述する体循環数
理モデル. 

２) 本橋 樹, 理学研究院, 修士（理学）, 自己駆動体運
動の反応拡散系モデル. 

博士学位：0 人 
該当なし 

 



 

データ数理研究分野 

スタッフ 
教 授 小松崎 民樹（博士（理学）、2007 年 10 月着任） 
准教授 田畑 公次（博士（情報科学）、2022 年 1 月着

任） 
助 教 水野 雄太（博士（学術）、2019 年 8 月着任、 

2025 年 3 月 31 日転出）、西村 吾朗（博士（理学）、2007
年 10 月着任） 
特任助教 Mikhail Tsitsvero（Ph.D（DIET）、2019 年 10
月着任、2024 年 9 月転出）、Jean-Emmanuel Clement（Ph.D
（Physics）、2021 年 1 月着任、2024 年 11 月転出） 
博士研究員 松村 祥宏（博士（工学）、2022 年 4 月着

任）、Zannatul Ferdous（博士（生命）、2023 年 4 月着任、

2024 年 11 月転出）、Hasan MD Al Mehedi（Ph. D (Engi-
neering)、2024 年 4 月 18 日着任）、Umer Umair（Ph.D
（Chemical Physics）、2024 年 12 月着任） 
学術研究員 髙見 亮佑、Kabir MD Humaun 
事務補佐員 小井田 まつ枝 
 
学生 
博士課程  Abedin MD Menhazul 、 Mohammad Ali 、
Mohiuddin MD、近藤 僚哉、田中 綾一 
修士課程 野永 竣太、菊池 健太、瀧川 颯士、野村 祐

介 
学  部 北野 鵬志 

 
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、複雑な中に特異性、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経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

～1400 nm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定量的生体計測技術

を確立する。それにより、単一分子レベルから個体レベル

までの階層をまたいだ総合的理解を目指している。 

 
２．研究成果 
（1）教師付き次元縮約を用いた化学反応における反応性ク

ラスの次元縮約 
遷移状態理論は多くの化学反応の速度をよく予測するこ

とができるが、一方でその理論が依拠する局所平衡仮定と

非再交差仮定という二つの仮定を満たさないために、予測

とは大きく異なる性質を示す反応も存在する。力学系理論

は相空間内部に存在するチューブ状の構造の存在について

の数学的な根拠を与え、そのチューブ状の構造によって先

述の遷移状態理論の仮定に依らずに反応の運命を議論する

ことができるが、多自由度系での計算は依然として大きな

課題となっている。本研究では、高次元相空間に存在する

島状の構造（反応島構造と呼ぶ）を低次元空間で示すため

の次元縮約手法を提案した。本研究の要点は、反応島構造

が相空間座標と反応の運命（これを反応性ラベルと定義す

る）の依存関係であることに注目し、縮約された次元にお

いてもこの依存関係ができる限り保たれるような次元縮約

を見つけるという形で定式化し、これを教師付き次元縮約

問題として解くという手法の提案である。提案した手法を、

よく知られた2自由度モデルである Hénon-Heiles 系を拡張

した n自由度モデルに適用した。本手法による結果は、naïve
に次元縮約した結果に対し、定性的・定量的に高次元の反

応島構造を低次元によく反映したものであることが確かめ

られた。本研究の結果は Journal of Chemical Physics 誌上で

出版された。 

 
（2）テンソルネットワークを用いたリウヴィル方程式の数

値計算法 
従来の化学反応動力学では、統計力学的な確率分布から

原子の位置や運動量のアンサンブルを生成し、それぞれの

状態の時間発展をハミルトン系の運動方程式に基づいて計

算し、その軌道の統計解析を行うトラジェクトリ計算が一

般的であった。しかし、サンプル数が十分かどうかの不安

や、稀にしか起こらない動力学的反応パターンを見逃すリ

図 1. 自由度拡張 Hénon-Heiles 系における次元縮約の結果。右図

が本手法、左図が比較対象である naïve な次元縮約の結果である。

本提案手法の方が、少数次元の空間においてラベルの混ざりのな

い少数次元の空間を取り出せていることがわかる。 



 

スクが存在する。 
これに対し、古典リウヴィル方程式（Classical Liouville 

Equation, CLE）は確率分布そのものを初期条件として、そ

の時間発展をハミルトン系として直接計算する手法である。

もし CLE を正確に解くことができれば、トラジェクトリ計

算での問題点を回避できる。 

しかし、自由度が2N の系に対して CLE を有限差分法で

解く場合、2N次元の確率分布関数と4N次元の時間発展演

算子を扱う必要があり、次元数の増加に伴い計算コストが

指数関数的に膨れ上がるため、実際に解くのは非常に困難

である。 

この課題を克服するため、テンソルトレイン分解による

データ圧縮を用いて CLE を数値的に解いた。ポテンシャル

としては、2自由度の異性化反応モデルである De Leon–
Berne ポテンシャルを採用した。CLE には運動量に関わる

移流項と保存力に関わる移流項の二種類が存在するが、中

心差分法を適用した場合、数値的な振動により解が不安定

になる問題があった。 

そこで、移流方程式の数値安定性に優れるとされる風上

差分法を用いることで、解の安定性が改善された（図2）。

さらに、従来のトラジェクトリ計算との比較においても、

L2ノルムの観点から風上差分法の方が中心差分法よりも高

い精度を示すことが確認された。 

 
（3）量子動的モード分解アルゴリズム 

我々は、量子コンピュータ上でシミュレートされた時系

列データを解析する汎用量子アルゴリズムを開発した（図

3）。水や空気の流れ、化学反応をはじめとする分子の運動、

さらには感染症の流行などの動的現象は、微分方程式で記

述される。微分方程式の数値シミュレーションは量子コン

ピュータの応用先としても期待されており、微分方程式を

量子コンピュータ上で解くアルゴリズムの研究は多くある。

それらの量子アルゴリズムは微分方程式の解（i.e., 時系列

データ）の情報を埋め込んだ量子状態を量子コンピュータ

上で生成する。この量子状態に埋め込まれた時系列データ

の全部を古典コンピュータ上のデータとして取り出そうと

すると、膨大な時間がかかることがこれまで問題とされて

きた。本研究では、量子コンピュータ上でシミュレートさ

れた時系列データに対して、量子コンピュータ上で動的モ

ード分解とよばれる汎用時系列解析法を適用し、動的現象

の理解に本質的な情報を古典コンピュータ上に取り出す汎

用アルゴリズムの開発に成功した。動的モード分解は、時

系列データを、正弦的振動や指数関数的減衰、あるいはそ

れらを合わせた減衰振動といった基本的な時系列パターン

の和に分解する。この時系列解析法は、流体力学や分子動

力学などの多くの分野で有効性が示されているほか、動的

現象の本質を表す縮約モデルの構築とそれに基づく現象予

測や制御への応用可能性も示されている。我々が提案した

量子動的モード分解（qDMD）アルゴリズムは、時系列デ

ータの次元 N に対して、計算量が log N の多項式程度であ

る。一方で、既知の古典アルゴリズムでは、少なくとも N
程度の計算量が必要になる。つまり、我々の量子アルゴリ

ズムはこの点において指数加速を実現している。この研究

成果により、流体力学や分子動力学などの大規模動的シス

テム解析への量子コンピュータ応用の進展が期待さる。本

研究の成果は、アメリカ物理学会の『Physical Review Re-
search』誌に掲載された [Phys. Rev. Research 6, 043031 
(2024)] 。 

 
（4）イジング計算機を用いた列挙アルゴリズム 

 我々は、イジング計算機を用いて組合せ問題の解の全列

挙をおこなうアルゴリズムを開発した。組合せ最適化問題

や制約充足問題といった組合せ問題は、科学技術のさまざ

まな分野における意思決定において現れる。現実の応用で

は、最適解や制約充足解が複数存在する場合、それらすべ

てを列挙することが望ましいことが多く、これは意思決定

の柔軟性を高めることにつながる。しかし、組合せ問題お

よびその列挙版は、組合せ爆発のために膨大な計算時間を

要する問題であることが多い。これらの計算上の困難に対

処するために、本研究では、イジング計算機を用いた組合

せ最適化問題および制約充足問題のための列挙アルゴリズ

ムを提案した。イジング計算機は、組合せ問題を効率的に

解くように設計された専用計算機であり、一般に低コスト

解（i.e., 近似解）を確率的にサンプリングする。我々の列

挙アルゴリズムは、望ましい解をすべて集めるために、解

を繰り返しサンプリングする。提案するアルゴリズムの要

点は、確率論に基づいて導かれるサンプリングの停止基準

にある。特に、提案アルゴリズムは、低コストの解がより

頻繁に、かつ同じコストの解が等確率でサンプリングされ

る場合に、列挙の失敗確率がユーザ指定の値以下に抑えら

れるという理論的保証を持つ。多くの物理ベースのイジン

グ計算機は、これらの条件を（おおよそ）満たすと期待さ

れる。実証として、我々はシミュレーテッドアニーリング

を用いて、ランダムグラフ上の最大クリークの列挙に本ア

ルゴリズムを適用した。その結果、提案アルゴリズムは、

最大クリーク列挙専用に設計された従来の分枝限定法より

も、大規模かつ密なグラフにおいて高速にすべての最大ク

リークを列挙することができた。これは、我々の提案手法

の有望な可能性を示すものである。なお，本研究で提案し

たイジング計算機を用いた組合せ最適化問題のための列挙

アルゴリズムは、次項で紹介する「イジング計算を用いた

原子マッピング」を実現する要素技術として応用されてい

る。本研究の成果は、プレプリントサーバーarXiv にて公開

されている [arXiv:2412.00284 (2024)] 。 
 

図 3. 量子動的モード分解アルゴリズムの概念図。 

図 2. 自由度系時間発展のスナップショット（等高線プロット：二

次元の位置に対する周辺分布、ジョイントプロット：対応する一

次元周辺分布）。 



 

（5）イジング計算を用いた原子マッピング 

 我々は、イジング計算を用いて原子マッピングをおこな

う計算法を開発した（図 4）。原子マッピングとは、与えら

れた化学反応式に対して反応物と⽣成物の原⼦の対応関係

を求めることをいう。原⼦マッピング問題は化学反応のパ

ターンを抽出することにもつながり、化学情報学における

基本的問題である。しかし、原⼦マッピング問題を正確か

つ⾼速に解くことは難しく、数学的に正確に解こうとする

と組合せ爆発により計算量が急激に増⼤し、既知のデータ

から構築された反応ルールや機械学習モデルを利⽤した場

合には正確さが低下することが知られている。そこで我々

は、既存の化学反応データセットに依存せずに、原⼦マッ

ピングを正確かつ⾼速に求めることを⽬的とし、「反応中

で切断及び⽣成された結合の数を最⼩化する原⼦間対応

（＝反応物・⽣成物の原⼦の組合せ）」を求める組合せ最

適化問題として、原⼦マッピング問題を定式化した。この

ように定式化された原子マッピング問題には、（1）既存ア

ルゴリズムを用いると計算量が原子数に対して急激に増大

して実用的な計算ができないこと、（2）最適解がしばしば

複数存在するために化学的に正しい原子間対応を取りこぼ

さないためには最適解の全列挙が必要であること、という

二つの計算上の課題があった。我々は、前項で紹介したイ

ジング計算機を用いた組合せ最適化問題のための列挙アル

ゴリズムを適用することで、この課題を解決した。シミュ

レーテッドアニーリングを採用した提案法を実装し、原子

マッピングのベンチマーク問題 241 反応に適用したところ、

提案法は既存の組合せ最適化問題の列挙アルゴリズムより

も高速に解の全列挙に成功し（図 5）、かつ全ての問題に

おいて化学的に正しい解を見つけることに成功した。将来

的には、イジング計算機（実機）や量⼦コンピュータとい

った次世代計算機の適⽤や、化学反応データベースにおけ

る正確・⾼速な検索や逆合成解析などへの応⽤が期待され

る。本研究の成果は、学術論文（査読あり）4 として発表し

た。 

（6）化学情報と空間情報を統合したラマン画像の情報理

論的解析 

ラマン画像はラマンスペクトルの空間分布を提供し、画

像診断への応用が期待されている。細胞や組織は空間的に

不均一な構造を持ち、化学種の空間分布にパターンがある。

しかし、空間分布を考慮したラマン画像解析法の研究は少

ない。これまでの多くの研究では、空間情報を無視した単

なるラマンスペクトルの集合としてラマン画像を解析した

り、同一細胞内のスペクトルを平均化して解析したりする

ことで、空間情報が失われてしまっていた。そこで本研究

では、化学情報と空間情報を統合したデータ解析法の開発

を目指した。 

空間情報を取り入れるために、近接した化学的微小環境

に着目した。各計測点（ピクセル）のラマンスペクトルと

その周辺で計測されたスペクトルとの差異をユークリッド

距離で表し、空間不均一性と定義した。画像全体の不均一

性を把握するために、Information Bottleneck 法と呼ばれる

教師なし学習を用いて空間不均一性に基づくピクセル分類

をおこなうアルゴリズムを開発した。この提案アルゴリズ

ムを、組織形態異常に基づいて診断・解析される非アルコ

ール性脂肪性肝疾患（NAFLD）に適用した。従来、NAFLD
は病態がほぼ進行しないNAFLと急速に進行するNASHに

分類される。提案手法による分類の結果，正常な組織の不

均一性は高く、NASH と診断された組織の不均一性は低か

った．NAFL と診断された組織は不均一性の大小で正常に

近い画像と NASH に近い画像の２種類に分類され、従来の

標準的な画像診断法である染色画像では識別・予測できな

い病態識別が可能であることを見いだした。 

 さらに、上記の提案手法と従来の化学情報のみを考慮し

たクラスタリングによる分類を統合した解析を行った。各

ピクセルに対して、本研究の提案手法と従来手法によるク

ラス分ｇ類のペアを計算できる。各画像でこのペアの頻度

比率を計算したところ、同じ病態でも他と異なる傾向を有

するものが見いだされた。この異常を手がかりに、その画

像に特に多く含まれている化学種を検知することができ

た。さらに、生体内の環境に特定の化学種が分布している

という想定の人工データを作成し、他の化学種を含めて空

間的に均一な化学環境や不均一な化学環境下における化学

種の検出能やその限界について推定した。本研究は現在ジ

ャーナルに投稿中である。 

上記に関連する研究テーマとして、ラマン画像からの固

有な情報を定量する情報理論的解析法の開発を行っている。

ラマン画像は染色画像よりも多くの化学情報を持っている

と期待される。しかし、実際にラマン画像が HE 染色画像
をはじめとする他の画像よりも多くの情報を与えるか否か

を定量的に判断する研究はない。そこで、各計測方法から

得られる情報を情報理論的に定量化し、病態や診断目的に

応じて適切な計測法を選ぶ参考基準を確立するための計算

法を提案することを目的として現在研究を進めている。 

 
（7）電力需給最適化のための行動予測モデルの設計 

現在、電力需給を取り巻く事情は CO2排出量規制や電力

需要の増大、再生可能エネルギーの利用や電力グリッドの

複雑化など年々複雑になってきている。特に、再生可能エ

ネルギーは供給量のコントロールが難しく、また、蓄電や

送電を行うにもインフラを整備するコストが余計にかかる

などの理由により、過剰に生産された分は消費しきれず無

駄になる場合が多い。このような余剰電力を活用して、電

力需給の問題を解決する取り組みは現在期待されている。 
そこで、本研究では、価格調整による電力需給最適化の

取り組みの第一歩として、一般社団法人 環境共創イニシア

チブが行ったダイナミックプライシングによる電動車の充

電シフト実証事業の実証データを用いて、電気料金に対す

図 4．イジング計算を用いた原子マッピングの概念図。 

図 5. 原子マッピング問題に対応する組合せ最適化問題を解くた

めの計算時間の比較。 



 

る充電行動の応答を見るための検証実験を行った。このデ

ータは、3事業者による被験者約 900件分のデータを含み、

事前に通知された電力料金の単価、電気使用量や EV への

充電量などのデータが 30 分刻みで記録されている。 

このデータをもとに電力料金の単価の変更による電力需

要の変化を予測する Long-Term Short Memory(LSTM)を用
いた機械学習モデルを開発した。このモデルは入力として、

日付のデータ(年、月、日、曜日)、および一日あたりの電力

使用量と電気自動車への充電量などをそれぞれ 48 コマ分

の計 100次元のベクトルを入力とし、翌日の電力使用量の

30 分毎の予測値を 48 次元のベクトルとして返す。実証事

業を行った事業者ごとにデータのフォーマットが違うため

に、まずは 16 名の被験者に対して実験を行ったデータの

みを用いた学習を行った。図 6 はある固定ユーザーに対し、

ほかのユーザーを訓練データとして用いて学習を行ったモ

デルで、翌日の電気使用量を予測した結果を示したもので

ある。予測モデルによる推定値は実際の使用量に対してあ

る程度近似した結果を示すことが確認された。 

 
(8)ショウジョウバエの 3D 画像を用いた腫瘍および薬剤

スクリーニングのための転移学習ベース深層畳み込みニ

ューラルネットワークモデル 
癌は、さまざまな遺伝的変異、エピジェネティックな変

化、代謝の変化、環境要因が複合的に関与して腫瘍を形成

する複雑な疾患である。一般的なショウジョウバエ

（Drosophila melanogaster）は、さまざまな種類のヒト癌研

究において貴重なモデルとなってきた。数十年にわたる基

礎研究により、ハエとヒトの間で共有される主要な遺伝子

やシグナル伝達経路の進化的保存性が明らかにされている

［1］。これらの遺伝的および分子的類似性により、ショウ

ジョウバエは癌研究における薬剤スクリーニングの発展に

重要な役割を果たしている。 
本研究の目的は、ショウジョウバエモデルを用いて膵管

腺がん（PDAC）のための薬剤スクリーニングシステムを構

築することである。薬剤スクリーニングにおいては、薬剤

によって引き起こされる細胞変化を観察し、有効な薬剤を

候補の中から見つけ出すことが重要なステップである。し

かし、網羅的なスクリーニングは大きな労力を要し、個体

ごとの遺伝的および環境的ばらつきの中で微細な生物学的

効果を検出するのに必要な十分なサンプル数を得ることが

困難である。さらに、組織観察のためのショウジョウバエ

の手動解剖は時間がかかり、専門的な技術を要するため、

スクリーニングの拡張性と精度の両方を制限している［2］。 
これらの課題に対処するために、本研究では、ショウジ

ョウバエ幼虫の 3次元蛍光画像を活用した自動化された画

像駆動型薬剤スクリーニングを支援する、深層学習ベース

のフレームワークを提案する（図 7参照）。本研究ではま

ず、ショウジョウバエモデルにおける遺伝的変異によって

生じる細胞変化を識別するために、効率的な腫瘍スクリー

ニングを目的とした転移学習ベースの深層畳み込みニュー

ラルネットワークを開発した。その後、薬剤投与した幼虫

に対して、これらの訓練済みモデルを用いてアンサンブル

ベースの薬剤スクリーニングを行った。 

 
本年度、幼虫発育の最終段階であり解剖学的構造が完全

に発達している第 3 齢幼虫（L3）の 3D 蛍光トモグラムを

用いて薬剤スクリーニングを行った。Flow Zoometry［3］を
用いて、以下の 2 つの群の 3D トモグラフ画像を収集した。 

(1) 形態変化を引き起こす遺伝子を含まないコントロ

ール群［ptc-GAL4, UAS-mCherry（略記：ptc>mCherry）］ 
(2) 未処理および薬剤処理された腫瘍誘導型遺伝子型

［ ptc-GAL4, UAS-mCherry, UAS-4-hit （ 略 記 ：
ptc>mCherry 4-hit）］ 

まず、統計および画像処理に基づくアプローチを用いて、

生の 3D 画像から全身をセグメンテーションし、さらに体

の領域を 2 つに分けることで頭部領域を抽出した。その後、

転移学習ベースの深層畳み込みニューラルネットワークを

利用し、健康な幼虫および未処理の腫瘍性幼虫から収集し

た画像を用いて、腫瘍性か非腫瘍性かを判別し、その確率

を返す分類器を、3D頭部画像を用いて開発した。 
腫瘍スクリーニングの性能は、収集日が異なる 23 日分

の画像に対して、日付除外交差検証（date-out cross-validation）
によって評価し、平均 89.6%、標準偏差 6.1%の精度を達成

した。この交差検証によって得られたすべての腫瘍スクリ

ーニングモデルをもとに、各薬剤投与サンプル画像に対し

て平均確率スコアを算出するアンサンブルベースのアプロ

ーチを開発した。この平均確率スコアは、その画像が腫瘍

性表現型である可能性を示し、薬効を間接的に測定する指

ー実際の使⽤量
ー予測使⽤量

図 6. あるユーザーの電力使用の予測と実際の使用量と電力使用

の比較(上)。一週間の実際の使用量の 24 時間での推移(下・上段)
と予測の推移(下・下段)。 

図 7. 提案システムのワークフロー：腫瘍スクリーニングと薬効評

価。 



 

標として機能する。各薬剤に対して、すべてのサンプルに

おける腫瘍確率の分布を図 8に示した。膵管腺がん（PDAC）
薬剤スクリーニングの一環として、DMSO（コントロール）

を含む 4種類の薬剤を幼虫に投与した。Trametinib+C9 の組

み合わせは、他の治療法と比較して腫瘍確率分布が低く、

最も顕著な腫瘍抑制効果を示した。 
これらの結果は、既存の文献［4］との比較によってさら

に検証され、私たちのアンサンブルベースの手法の有用性

が確認された。これらの結果は、本システムが薬剤スクリ

ーニングに活用できる可能性を示しており、がん生物学、

創薬、薬理学における今後の応用につながることが期待さ

れる。 
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（9）個別の時系列ペア間における隠れた媒介者の存在検

出 

 集団内の協調的な行動は、個々の間に存在する直接的お

よび間接的な相互作用の複雑なネットワークから生じる。

ペア間の相互作用は集団ダイナミクスを理解するうえの根

源的なものであるが、各エージェントの過去の軌跡が因果

推論に影響を及ぼすこともあるため、直接的な相互作用と

隠れた仲介者による間接的な相互作用を区別することは困

難となる。本研究では、「観測可能な 2 個体の追跡データ

のみから、その相互作用が直接的なものか、それとも見え

ない第 3 の個体を介した間接的なものかを判断できるか？」

という問いに取り組む。我々は、隠れた仲介者の存在を検

出するため、遅延時間にわたる改良型移動エントロピー解

析に基づくフレームワークを提案した。直接的な相互作用

では、遅延時間の増加に伴い修正転送エントロピーが一貫

して減少するが、間接的な相互作用ではこの傾向が当ては

まらないという明確な特徴を明らかにした。この方法は、

複雑系における隠れた構造を明らかにするための、シンプ

ルかつ多用途なツールを提供し、生物的・社会的・人工的

なネットワークダイナミクスに広く応用できる可能性を示

すものである。 
本研究では、3体または 6体のエージェント間における、

直接的／間接的な相互作用を含む単方向／双方向の模式的

な相互作用ネットワークを検討する［図 9］。直接相互作

用ペアおよび間接相互作用ペアに対して、時間遅延（τ）に

わたる因果的影響を推定するために、Vicsek モデル［1］を
用いてシミュレーションした時系列データに標準的な転送

エントロピー（TE）および改良型移動エントロピー（MT）
［2］を適用した。 

 

図 10 は、相互作用ネットワーク図 9(Ba)における直接相

互作用ペア (X, Y)、(Y, Z) と、間接相互作用ペア (X, Z) に
対する TE および MT の挙動を、異なる 3 つのノイズ値 
η = 0.5π、0.7π、0.9π および結合強度 w = 0.8 の条件で示し

たものである。注目すべきは、MT が直接相互作用ペア (X, 
Y)、(Y, Z) に対しては時間遅延 τ にわたって単調減少の傾

向を示す一方で、間接相互作用ペア (X, Z) に対しては非単

調な傾向を示す点である（図 10(d–f)）。これに対し、TE は

低ノイズ（η = 0.5π、0.7π）下において、直接相互作用ペア

に対して単調減少の傾向を示さない（図 10(a–b)）。したが

って、MT は時間遅延 τ における因果的影響の傾向に基づ

いて、直接的／間接的な相互作用をより効果的に識別でき

ることがわかる。 
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（10）薬剤スクリーニング迅速化のための多目的最適化型

多腕バンディット手法の開発 

薬剤スクリーニングは、新規薬物候補がどれだけ効果的

かを調べる過程を指す。複数の薬剤候補のうち効果的な薬

剤を効率的に発見するには、「探索」と「知識利用」のバ

ランスを取ったスクリーニングを行うことが求められる。

「探索」は全ての候補薬を広範に調べる過程で、「知識利

用」は既存の知見に基づいて最も有望な薬を絞り込む過程

である。この二つのアプローチはトレードオフの関係にあ

る。 
そこで我々は強化学習の一種である多腕バンディット

（MAB）[1]手法を用い、探索と知識利用のトレードオフを

図 8. 薬剤効果の比較。 

図 9. 3 体または 6 体のエージェント間における、単方向／双方向

かつ直接／間接の相互作用の模式的な相互作用ネットワーク。 

図 10. 相互作用ネットワーク図 9（Ba）におけるエージェントの

ペア間の時間遅延 τ に対する TE および MT の関数としての

挙動。 



 

考慮したアルゴリズムを開発した。令和 6 年度は、リスク

指標として昨年度用いていた分散に代わり、平均－分散

（mean-variance, MV）[2]に基づくリスク評価を導入した。

これは、単に分散が小さい薬剤を好むだけでなく、平均薬

効が低いものを除外する性質を持ち、多様なユーザーや応

用目的に対応できる柔軟な枠組みである。また、MV を用

いることで、平均が低く分散が小さいだけの薬剤が誤って

選ばれるリスクを排除できる利点がある。 

さらに、実際の応用ではスクリーニングに使用できるサ

ンプル数が限られる場合が多く、探索予算が制限されるこ

とを考慮する必要がある。そこで本研究では、固定予算設

定においても平均と MV の評価に基づいて重要度の高い薬

剤候補を効率的に同定するアルゴリズムを設計した。具体

的には、平均と MV の信頼区間を Hoeffding 型不等式によ

り構成し、Lower and Upper Confidence Bound（LUCB）[3]法
を拡張する形で、予算内での選定精度を最大化する方策を

検討した。図 11 にシミュレーション実験結果の一例を示

す。 

今後は、東京大学理学部合田教授と合同で進めている

Flow Zoometry（疾患モデルの透明化ハエ幼虫をキャピラリ

ーに自動的に流しライトシート顕微鏡で計測する装置）に

より得られた疾患モデルハエ幼虫の翅原基の 3D 蛍光画像
から深層学習により評価される薬効指標に対して、本アル

ゴリズムの実適用を行い、性能の検証とさらなる改善を進

めていく予定である。 
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（11）溶液内における MOF による芳香族ゲスト分子の内

包現象の機械学習  
溶液中において金属有機構造体（MOF）がゲスト分子を

内包する現象は、結晶スポンジ法のような MOF 機能発現

の重要な要素である（図 12）。 しかし、どの程度内包する

か（内包量）を化学的な直観によって予測するのは容易で

はない。 本研究では、特定の MOF に対する様々な芳香族

ゲスト分子の内包量実験データを利用して機械学習モデル

を構築した。 様々な特徴量セットを検証することで最適な

モデルを選択し（図 13A）、~19000 個の候補分子に対して

機械学習モデルスクリーニングを行った（図 13B）。 内包
量の予測値が高い分子を実験で確かめ、続いて、結晶スポ

ンジ法が見通しよく実証された（1.41, MOF ligand１個あた

りの数比, の分子に対して）。  
 

化学反応経路ネットワーク探索の強化学習  
計算機の発展とともに数千以上の局所安定構造とそれら

をつなぐ遷移状態からなる化学反応経路ネットワークが計

算可能となってきている。 しかし、比較的小さな化学反応

系であっても反応経路を網羅的に調べるのは困難である。 
本研究では、反応系と生成系が予めわかっている条件下で

両者をつなぐ重要な（速度論的に起こりうる）経路を反応

系からスタートしていかに早く見つけるかという問題に対

する強化学習アルゴリズムを開発した（図 14右）。 各ス

テップでそれまでに見つかった局所安定構造から１つ選ん

で反応経路を１つサンプリングすることをゴール（生成系）

までの重要な経路が見つかるまで繰り返す。 各局所安定構

造の期待値スコアは生成系との距離そして既に見つかった

反応経路で隣接した構造群のスコアを反映させて決定し、

期待値スコアが高い構造とスコアは低いがまだ十分に選択

されていない構造をバランス良く選択する様々な探索方針

（UCB, etc.）を導入し、性能を比較検証した（図 14左）。 
研究成果は学術論文として出版されている。 

 
 

図 11. サンプル取得に伴う間違い確率（平均リグレット）収束の様

子。縦軸：平均リグレット、横軸：サンプル数。提案手法（RAMGapEb）
が比較手法（Round-Robin）よりも早く平均リグレットが収束して

いる。 

 

図 12. MOF への芳香族ゲスト分子の内包現象。 

 

図 13. (A) 様々な特徴量セットの LOOCV 検証。SF: Boruta 特徴

量選択、AF: 全ての特徴量。（B）機械学習モデルによる~19000
候補分子のスクリーニングの結果、 ２次元マッピング。実験的検

証を行った５つの分子の隣に予測値（実測値）を示している。  

!"#$%&'(

図 14. 各探索ステップまでにゴール（生成系の局所安定構造に繋

がる経路）を特定した割合（左, Passerini反応の例）。 本研究の

問題・探索のイメージ（右）。 この他、6例で解析を行い、各探

索方針の性能を調べている。 
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（12）予算制約によって選択可能性が定義された動的アー

ム集合に対するバンディットアルゴリズム 
多腕バンディット問題は、逐次意思決定問題がもつ探索

と活用のトレードオフに対処する枠組みであり、そのアル

ゴリズムは、オンライン広告、推薦システムなど様々な分

野に応用されている。しかし、古典的な問題設定は選択肢

が常に選択可能であることを前提にしており、これは特に

EC サイトの推薦システムへの応用とはギャップがある。 
本研究はそのギャップを埋めるために時間予算と行動予

算という 2 つの制約を問題設定に加え定式化し、それに適

したアルゴリズム “DCRB” の開発を行った。アルゴリズ

ムは、後述する最適化問題をサブルーチンとして解き、そ

の最適解をもとにトンプソンサンプリングをベースに選択

するものである。サブルーチンとして解いている最適化問

題は、各アームの選択すべき回数を上述した 2 つの制約下

で最適に割り当てる定式化になっている。この最適化問題

を解くサブルーチンは、アーム集合の要素数を K とした

ときに O(KlogK) で解くことができる。数値シミュレーシ

ョンによる結果を図 15 に示す。100 シミュレーションの結

果を箱ひげ図にまとめたもので、縦軸が得られた収益なの

で提案手法が比較手法より優れた性能を示すことが確認で

きた。 

 
（13）線形バンディットを用いた高次元ベイズ最適化アル

ゴリズムの開発 

 ベイズ最適化は効率的な探索手法ですが、高次元では計算

コストが増大する課題があります。しかし実際の多くの場

合、目的関数に影響するのは一部の次元のみです。本研究

ではこの性質を利用し、線形バンディットで有望な探索方

向を自動学習し、その方向に沿って 1次元ベイズ最適化を

行う新手法「LinBandit-BO」を開発しました。 
図 16 に示すように、関数値が横軸(x0)方向にのみ変化す

る 2次元問題において、従来手法(a)が縦横双方を探索する

のに対し、LinBandit-BO(b)は有効な横軸に探索を集中させ、

無駄を省きます。さらに、20次元ベンチマーク関数（有効

5 次元）での実験では、LinBandit-BO が既存手法より高速

に最適解へ収束し、かつ自動的に有効次元を特定して探索

資源を集中させることを確認しました。 
この結果は、本手法が高次元問題においても効率的に有

望な探索方向を学習し、最適解を発見できることを示して

います。 
 

（14）Tracking アルゴリズムによるバンディットオンライ

ンクラスタリング 

バンディットオンラインクラスタリングとは、類似特性

を持つ複数の arm から、多次元のフィードバックを逐次受

け取りながら最小限の試行回数でグループ分けを正確に行

うことを目的とする。正確なグループ分けとは、各 arm の

期待報酬が既知のときと同じグループ分けを行うことであ

る。 
従来研究では、各クラスタ内の真値がすべて等しいとい

う制約のもとで固定信頼度のクラスタリングアルゴリズム

が提案されている。しかし、応用ではクラスタ内の真値が

別々である場合も多い。そこで本研究では Garivier らが開

発した Tracking アルゴリズム[1]にならい標本複雑度の下

界から求まる腕選択の最適割合を導出し,一般化尤度比検

定による停止規則を用いるアプローチを取った。具体的に

は、標本複雑度の下界から各 arm を選ぶ最適な割合を導出

し、その確率に従って arm を選択する。数値実験の結果の

１つを図 17 に示す。図 17 から、どのクラスタに属するか

判断しづらい arm を適切な割合で選択し、効率的なクラス

タリングを行っていることが分かる。 

 
図 17. 真値の分布と各 arm の選択回数。 
 
参考文献：Garivier, A. and Kaufmann, E.: Optimal best arm 
identification with fixed confidence, in Conference on Learning 
Theory, pp.998–1027PMLR (2016). 
 
（15）スペクトル法による高精度な高次ポテンシャルエネ

ルギー曲面（PES）導関数：HCN 反応における比較研究 
強い非調和性や回転-振動-電子相互作用を伴う系では、

遷移状態理論（TST）が破綻することがあり、ポテンシャル

エネルギー曲面（PES）の高次導関数の高精度な算出が遷移

状態の解析に不可欠である。本研究では、HCN 反応系に対

して5次までの導関数を数値的に計算する枠組みを提示す

る。解析のために、有限差分法（FD）による等間隔格子で

の手法、およびチェビシェフ節点上での標準的なチェビシ

ェフスペクトル微分法など、複数の微分手法を実装・比較

した。導関数は臨界点周辺の領域で評価され、正確な記号

的導関数と比較してベンチマークを行った。誤差分布は、

格子点の分布や対数確率プロットを用いて統計的・視覚的

に分析される。標準的なチェビシェフ法は全ての導関数の

次数において最高の精度を示したが、高次数かつステップ

サイズが小さい場合には性能が低下する傾向が見られた。

これらの結果は、量子力学的ダイナミクスや分子シミュレ

図 15. 収益によるアルゴリズムの性能比較。 

図 16. 2 次元探索軌跡の比較。(a)標準的なベイズ最適化、(b)提案

手法 LinBandit-BO。関数値は横軸(x0)方向にのみ変化。

LinBandit-BO は有効な横軸に探索を集中。 



 

ーションにおけるPESの表現へのスペクトル法の応用に対

する指針を与える。 
 

（16）一次反応ネットワークにおける時間スケール階層の

包括的表現 

異性化反応などを記述する、一次反応ネットワークは一

連の一次の微分方程式で表され、例えば電子状態計算と反

応経路探索により得られた詳細なエネルギー地形から構築

されます。しかし、分子の自由度が増すにつれてノード数

が組み合わせ爆発を生じるため、特定の観測時間スケール

で得られる一見単純な反応過程との対応付けが困難になり

ます。したがって、（観測によって定まる）時空間解像度

が一次反応ネットワークをどのように粗視化するのか解明

することは、解釈するうえで極めて重要です。特に様々あ

る近似理論が前提とする時間スケールの分離が保証されな

い場合に観測を解釈する場合に必要となります。 
私たちは、観測解像度に依存した区別不可能な部分ネッ

トワークの階層的可視化法と（量的関係や必要な時定数を

変えていない）射影理論としての厳密な粗視化法を開発し

ました。各粗視化表現は、時間スケールの分離や局所平衡

の仮定に依存することなく、元のネットワークに存在する

遅い特性時間スケールを確実に保存することを保証します。 

観測時間解像度Δ𝑡に対して一次反応ネットワークの各

配位異性体が、区別不可能かを表すダイアグラム（図 19右
下）は、観測系の時間解像度Δ𝑡が与えられた際の粗視化の

程度を表します。横軸が観測時間間隔（解像度）Δt を表し

ています。観測時間間隔が最も長い場合、単一の熱平衡状

態が得られます。観測時間間隔を短くしていくと、系は反

応物と生成物の 2 つの状態に分離されます。さらに観測時

間間隔を短くすると、生成物系がさらに 2 つの状態に分割

され、反応物系は 1 つの状態のままとなります。加えて、

観測時間間隔をさらに短くすることで、より複雑な副状態

や副-副状態を高精度で評価することが可能となります。こ

のように、定まった粗視化の程度に対して、厳密ランピン

グ（exact lumping）を用いることで、理論上誤差のない粗視

化が可能となります。この厳密ランピングによる粗視化は、

必要な時定数、濃度の総和、濃度の長時間間隔における変

化が粗視化前と同一であることを数学的に証明しています。 
 

（17）散乱体内部に埋め込まれた蛍光ターゲットの位置の

同定に関する基礎検討 

生体組織の内部の病変部の高感度検出法では、放射性プ

ローブを用いた手法が一般的であるが被曝の問題などから

蛍光プローブなどに置き換えることが望ましい。しかし、

光学的手法は、生体組織の強い散乱により、深部にある蛍

光プローブの検出や位置形状の特定は極めて難しい。この

ような強い散乱の中で拡散する蛍光からその蛍光体の位置

や形状を特定する手法は拡散蛍光トモグラフィ（FDOT）と
呼び、多くの研究が行われているが、外乱に弱く確立した

手法はない。本年度は、蛍光の時間応答関数に関して検討

を加えた。 
一般的に散乱体中の蛍光体を定量する場合FDOTと呼ば

れる逆問題を解く必要がある。すなわち界面上で計測され

た蛍光データを用い、蛍光の伝搬モデルと比較し位置など

を推定する。ここでデータとして光強度の時間応答関数に

注目すると、散乱体を伝搬する光の場合時間軸は光の伝搬

した距離に対応する。そのため、散乱により失われた空間

情報を補足する情報が与えられるため、位置などの情報を

復元するのに有利であると考えられる。ここでさらに、時

間応答関数のピークの時間位置に注目すると、そこは最も

多くの光が伝搬する経路の距離に対応する。ピーク時間の

測定は実験的には最もS/Nが良い測定であるため有利であ

る特徴がある。蛍光物質が局在する場合、励起光が蛍光体

に至り、あらに蛍光体から検出されるまでの経路長さに依

存することから、もし蛍光体が大きさを持たない点と近似

できる場合、ピーク時間を用いると位置がわかるはずであ

る。 

今回は、これを数学的に確かめるために、蛍光体を点と

し、蛍光の時間応答関数の解析解から距離とピーク時間の

関係を漸近解析から求めることに成功した。特に、実際の

時間応答関数には蛍光寿命もかかわるため、先に述べた単

純な距離と時間の関係にはならないが、数学的に精査する

と距離に対して比例に近い関係を導くことができた。その

結果から、3点の独立したデータから蛍光体の位置が決める

ことが可能となった。今回の検討は反復処理による最適化

を用いた位置を決める従来法とは異なった考え方を提示し

たことになる[文献4-2-2、投稿中]。今後は、蛍光体が点で

なく大きさを持つ場合に拡張し展開する予定である。 
 

３．今後の研究の展望 
生体機能を司る分子は、多くの場合、アボガドロ数個で

はなく、少数個が参画し、有限時間内に生体機能は生起す

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図 19. 一次反応ネットワークの区別不可能性を用いた粗視化。 

図 18. HCN 反応における有限差分法（FD）とチェビシェフスペ

クトル法の高次導関数の対数確率スケールでの比較。 



 

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、シグナル伝達、エネルギー伝達、DNA 複製などの

細胞機能において重要な役割を果たす分子機械は、熱揺ら

ぎに晒されながら、入力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から成り、平均熱エネ

ルギー（～kBT）よりもさほど大きくない入力に対し、その

機能を効率的かつ選択的に発現する。しかしながら、その

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、引き続き、一分子生物学における自由エネルギ

ー地形概念そのものの再考、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などを考察していき、一分子基礎学

の創出を目指していく予定である。 

一方、近赤外波長域を用いた生体組織レベルでの定量的

計測法の確立を目指し、それを用いた生物システムの階層

をまたいだ計測とその医学生物学応用を進めていく予定で

ある。またそれにとどまらず幅広い応用も進めて行く。 
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１) 田中 綾一, 水野 雄太, 堤 拓朗, 戸田 幹人, 武次 徹

也, 小松崎 民樹, “相空間構造の低次元化による化学
反応動力学の解析”, 第 26 回理論化学討論会, つくば
市, 2024 年 5月. 

２) 田畑 公次, 川越 寛之, Taylor James Nicholas, 望月 健
太郎, 久保 俊貴, Clement Jean-Emmanuel, 熊本 康昭,
原田  義規 , 中村  篤祥 , 藤田  克昌 , 小松崎  民樹 ,  
“逐次ラマン計測による迅速診断”, 2024 年度人工知能
学会全国大会（第 38 回）,アクトシティ浜松＋オンラ

イン, 2024 年 5月. 
３) 田中 綾一, 水野 雄太, 堤 拓朗, 戸田 幹人, 武次 徹

也, 小松崎 民樹, “実在分子系における化学反応動力
学の相空間構造の理論的研究”, 第 18回分子科学討論
会, 京都市, 2024 年 9月. 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど 
（学会以外） 

１) M. Mohiuddin, U. S. Basak, S. Sattari, and T. Komatsuzaki, 
“Inferring direct and indirect interactions in collective mo-
tion from a pair of individual time series”, 15th CSE Sum-
mer School and 12th ALP International Symposium, 
Shinshinotsu, Hokkaido, Japan, August 2024. 

２) S. Nonaga, K. Tabata, Y. Mizuno, and T. Komatsuzaki, 
“Risk-Averse drug selection using Machine Learning”, 
15th CSE Summer School and 12th ALP International 
Symposium, Shinshinotsu, Hokkaido, Japan, August 2024. 

３) R. Tanaka, Y. Mizuno, T. Tsutsumi, M. Toda, T. Taketsugu, 
and T. Komatsuzaki, “An Analysis of Chemical Reaction 
Dynamics in Phase Space by Dimensionality Reduction 
Method”, 3rd PhD. Students Workshop Strasbourg Hok-
kaido, Strasbourg, France, October 2024. 

４) R. Kondo, Y. Mizuno, N. J. Taylor, J. Clement, K. Fujita, 
Y. Harada, and T. Komatsuzaki, “Raman histology with in-
formation theoretic assessments based on chemo-spatial in-
formation”, Biomedical Raman Imaging (BRI) Workshop 
2024, Osaka University, Japan, November 2024. 

５) M. Mohiuddin, U. S. Basak, S. Sattari, and T. Komatsuzaki, 
“Detecting existence of a hidden mediator between a pair 
of individual time series”, 25th RIES-HOKUDAI Interna-
tional Symposium, Sapporo, Japan, December 2024. 

６) S. Nonaga, K. Tabata, Y. Mizuno, and T. Komatsuzaki, 
“The Method for Finding Optimal Drugs While Reducing 
Risk”, 25th RIES-HOKUDAI International Symposium, 
Sapporo, Japan, December 2024. 

７) R. Takami, U. S. Basak, K. Tabata, Y. Wada, M. Sonoshita, 
and T. Komatsuzaki, “Efficient Maximum Tolerated Dose 
Estimation Using a Bandit Algorithm”, 25th RIES-HO-
KUDAI International Symposium, Sapporo, Japan, De-
cember 2024. 

８) M. Ali, Y. Mizuno, S. Akiyama, Y. Nagata, and T. Ko-
matsuzaki, “Enumeration Approach to Atom-to-Atom 
Mapping Accelerated by Ising Computing”, 25th RIES-
HOKUDAI International Symposium, Sapporo, Japan, De-
cember 2024. 

９) M. A. Hasan, J. Clement, W. Peterson, T. Kobayashi, S. 
Hata, T. Otsuka, M. Sonoshita, K. Goda, and T. Komatsu-
zaki, “Transfer Learning Based Deep Convolution Neural 
Network Model for Tumor Screening Using 3D Images of 
Drosophila”, 25th RIES-HOKUDAI International Sympo-
sium, Sapporo, Japan, December 2024. 

１０) S. Hashiba, T. Kitano, K. Tabata, Y. Mizuno, Y. Matsu-
mura, K. Terayama, and T. Komatsuzaki, “Application of 
Dynamic Feature Selection for Efficient and Systematic 
Exploration of Highly Enantioselective Reaction”, 25th 
RIES-HOKUDAI International Symposium, Sapporo, Ja-
pan, December 2024. 

１１) R. Kondo, Y. Mizuno, N. J. Taylor, J. Clement, K. Mochi-
zuki, K. Fujita, Y. Harada, and T. Komatsuzaki, “Spatial-
Chemical information for Raman Histology Using an Infor-
mation Theoretical Analysis”, 25th RIES-HOKUDAI In-
ternational Symposium, Sapporo, Japan, December 2024. 

１２) S. Takikawa, K. Tabata, and T. Komatsuzaki, “Title Clus-
tering Problems under Bandit Feedback”, 25th RIES-HO-
KUDAI International Symposium, Sapporo, Japan, De-
cember 2024. 

１３) Y. Nomura, K. Tabata, and T. Komatsuzaki, “Using the 
Bandit Algorithm Investigation of efficiency of high-di-
mensional Bayesian optimization”, 25th RIES-HOKUDAI 
International Symposium, Sapporo, Japan, December 2024. 

１４) K. Kikuchi, K. Tabata, and T. Komatsuzaki, “Mortal Multi-
Armed Bandits with Inventory Constraints”, 25th RIES-



 

HOKUDAI International Symposium, Sapporo, Japan, De-
cember 2024. 

１５) G. Nishimura, T. Suzuki, K. Tashiro, K. Wakamatsu, T. 
Koike, Y. Yamada, H. Niwa, Y. Michiwaki, “Near‐infra-
red fluorescence detection for assessment of aspiration 
risk”, THE Third Britton Chance International Symposium 
on Metabolic Imaging & Spectroscopy, Smilow Center for 
Translational Research, Philadelphia, USA, July 17th-20th, 
2024. 

１６) 田中 綾一, “相空間幾何学による化学反応ダイナミク
スの解析”, 第 63 回分子科学若手の会 夏の学校、岡
崎コンファレンスセンター, 岡崎市, 2024 年 8月. 

１７) 小松崎 民樹, “個体差を反映した薬物迅速スクリーニ
ングと異なる種間の情報接続”, 2024 年度日本神経回
路学会時限研究会, 札幌市, 2024 年 9月. 

１８) 小松崎 民樹, “化学反応ネットワークの縮約理論か非
アルコール性脂肪肝疾患分光画像解析”, 研究会「理
論と実験」2024, 東広島市, 2024 年 10月. 

１９) 菊池 健太, 田畑 公次, 小松崎 民樹, “動的商品カタ
ログを持つ EC サイトのための寿命型バンディット
アルゴリズム”, 第 27回情報論的学習理論ワークショ
ップ (IBIS2024), さいたま市, 2024 年 11月. 

２０) 野村 祐介, 田畑 公次, 小松崎 民樹, “バンディット
アルゴリズムを用いた高次元ベイズ最適化の効率化
の検討”, 第 27 回情報論的学習理論ワークショップ 
(IBIS2024)、さいたま市, 2024 年 11月. 

２１) 瀧川 颯士, 田畑 公次, 小松崎 民樹, “バンディット
フィードバック下でのクラスタリング問題”, 第 27回
情報論的学習理論ワークショップ (IBIS2024)、さい
たま市, 2024 年 11月. 

２２) 野永 竣太, 田畑 公次, 小松崎 民樹, “固定予算及び
固定信頼度設定下でのリスク回避型多目的バンディ
ット”, 第 27 回情報論的学習理論ワークショップ 
(IBIS2024)、さいたま市, 2024 年 11月. 

２３) 近藤 僚哉, 水野 雄太, Clement Jean Emmanuel, 望月 
健太郎, 原田 義規, 藤田 克昌, 小松崎 民樹, “化学-
空間情報に基づく情報理論的病態評価によるラマン
分光組織学”, 第 27回情報論的学習理論ワークショッ
プ (IBIS2024)、さいたま市, 2024 年 11月. 

２４) 北野 鵬志, 水野 雄太, 小松崎 民樹, “分子動力学に
おける時間発展演算子のテンソルネットワークによ
る縮約”, 第 47 回 ケモインフォマティクス討論会, 
金沢市, 2024 年 12月. 

 
4.7 シンポジウムの開催 
１) 2024 年度日本神経回路学会時限研究会（小松崎 民樹, 

鈴木 芳代, 園下 将大, 坂内 博子）, 北海道大学, 札
幌市, 2024 年 09月 13日. 

２) 人工知能学会シンポジウム 2024 年度人工知能学会全
国大会（第 38 回）オーガナイズドセッション「サイ
バー世界とリアル世界を架ける AI」（鷲尾 隆, 西山 
直樹, 吉岡 琢, 小松崎 民樹, 山崎 啓介, 窪澤 駿平）, 
アクトシティ浜松, 浜松市, 2024 年 05月 28日. 

 
4.8 共同研究 
ａ. 国内共同研究 

該当なし 
ｂ. 国際共同研究 

１) J. N. Taylor, 小松崎民樹（T. Bocklitz博士, Leibniz Inst. 

Photonic Tech.,ドイツ）, “ラマン分光計測における標

準化手法の統一とオンライン計測” . 
ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

１) 小松崎民樹（株式会社日立製作所）, “数学モデルとハ
ードウェアアルゴリズムに基づく社会応用（2016-
2024 年度）”.  

 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 
１) 田畑 公次（代表）, 基盤研究（C）, “純粋探索問題の

実応用に向けた多腕バンディット手法の構築”, 2024
年4月~2027年3月.  

２) 松村 祥宏（代表）, 若手研究, “溶液中のMOF結晶内
における分子秩序化過程の微視的原理探究と結晶ス

ポンジ法への応用”, 2024年4月~2027年3月. 

３) Ferdous Zannatul（代表）, 若手研究, “Integrating Raman 
Microscopy and Hydrogel Platforms for Metabolic Analy-
sis of Cancer Stem Cells”, 2024年4月~2026年3月. 

４) 西村吾朗（代表）, 学術変革領域研究(A) (公募研究) , 
“多重散乱体での光渦の伝搬解析と拡散蛍光イメージ

ングへの応用”, 2023年4月~2025年3月. 
ｂ．大型プロジェクト・受託研究 
１) 小松崎 民樹（代表）, 株式会社日立製作所, “数理モデ

ルとハードウェアアルゴリズムに基づく社会応用”, 
2016年4月~2025年3月. 

２) 水野 雄太（代表）, JST さきがけ, “作用素論的力学系

解析のための量子計算技術”, 2024 年 10月~2028 年 3
月. 

３) 小松崎 民樹（分担）, JST-AMED, “強化学習駆動型の

ショウジョウバエ表現型スクリーニングによる抗腫

瘍天然物の開発”, 2021年10月~2024年3月. 

４) 小松崎 民樹（分担）, JST-AMED, “代謝制御因子を標

的とする新規膵がん治療法の開発”, 2023年10月~2024
年3月. 

５) 小松崎 民樹（代表）,  JST-CREST, “個体差を活かし
たオンライン最適化による迅速スクリーニング計測
基盤の開発”, 2023 年 10月~2029 年 3月. 

ｃ．民間助成金 
該当なし 

 
4.10 受賞 

該当なし 
 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 
１) 小松崎 民樹, Editorial Board “Scientific Reports” Divi-

sion of Chemical Physics, 2017年2月～現在. 
２) 小松崎 民樹, 人工知能学会第２種研究会 計測イン

フォマティクス研究会（Special Interest Group on Meas-
urement Informatics: SIG-MEI）幹事, 2018年1月～現在. 

３) 小松崎 民樹, 情報計測オンラインセミナー運営委員
会委員, 2023 年 4月～現在. 

ｂ．国内外の学会の役職 
１) 小松崎  民樹 , 編集委員（生物物理学会刊行

「Biophysics and Physicobiology」）, 2013 年 1月～現
在. 

２) 小松崎  民樹 , 副編集委員長（生物物理学会刊行
「Biophysics and Physicobiology」）, 2020 年 1月～現
在. 

３) 小松崎 民樹, 北海道支部幹事（日本生物物理学会）, 
2020 年～現在. 

４) 小松崎 民樹, 北海道支部賞選考委員（日本化学会）, 
2020 年～現在. 

５) 小松崎 民樹, Organizing Committee (SIAM Conference 
on Applications of Dynamical Systems (DS23)), 2022 年 4
月～現在. 

６) 小松崎 民樹, 代議員（日本化学会）, 2022 年 10月～
現在. 



 

７) 小松崎 民樹, 「生物物理」編集委員長（生物物理学
会）, 2024 年 1月～現在. 

８) 小松崎 民樹,分野別専門委員（非線形・カオス・複雑
系）（生物物理学会）, 2024 年 1月～現在. 

９) 小松崎 民樹：日本化学会学術賞・進歩賞 副選考委
員長 (2024.4-2025.3) 

１０) 西村吾朗, Optics and Photonics Japan 2024(日本光学会
年次学術講演会) 実行委員（日本光学会）, 2024年1月
～12月.  

ｃ．兼任・兼業 
１) 小松崎 民樹, 領域アドバイザー（JST さきがけ量子

情報処理）, 2019 年 6月～2025 年 3月. 
２) 小松崎 民樹, 特任教授（大阪大学産業科学研究所）, 

2022 年 7月～2025 年 3月. 
３) 小松崎 民樹, アドバイザー（JST 創発）, 2023 年 10

月～現在. 
４) 小松崎 民樹, 外部アドバイザー（学術変革領域 B「嫉

妬の科学」）, 2022 年 4月～現在. 
５) 小松崎 民樹, 招へい教授（大阪大学 先導的学際研究

機構 超次元ライフイメージング研究部門）, 2022 年
4月～現在. 

６) 小松崎 民樹：東京大学 客員共同研究員（2021 年 11
月～現在） 

７) 小松崎  民樹 , 技術アドバイザー（株式会社
Flyworks ）, 2024 年 10月 1日～2025 年 9月 31日. 

ｄ．外国人研究者の招聘 

１) Prof. David J. Wales, University of Cambridge, 2024 年 11
月 11日～26日. 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 
１) 理学研究院数学専攻、数学総合講義Ⅰ「化学反応の相

空間幾何構造・反応デザインと化学反応ネットワーク

理論の数理」、小松崎民樹・田畑公次・水野雄太、期

間 2024 年度後期 
２) 総合化学院、物質化学（現代化学反応理論）、小松崎

民樹、田畑公次、水野雄太、2024 年度後期 
３) 理学部化学科，ナノ物性化学，小松崎民樹（分担），

水野雄太（分担），2024 年度前期 
４) 全学教育科目，一般教育演習（フレッシュマンセミナ

ー），水野雄太（分担，責任教員），2024 年度前期 
５) 全学教育科目、自然科学実験（化学）西村 吾朗(分担)、

2024 年度前期 
ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 
１) 日本化学会北海道支部, 夢・化学-21 化学への招待 

北海道大学化学系への二日体験入学「近未来のコン
ピュータ「量子コンピュータ」で遊んでみよう」水野 
雄太 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 
該当なし 

ｉ．客員教員・客員研究員など 
該当なし 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位：1人 
１) 野永 竣太, 総合化学院, 修士（総合化学）, リスクを

考慮した効率的な薬剤スクリーニング手法の開発. 

博士学位：1人 
１) Md. Mehazul Abedin, 総合化学院, 博士（総合化学）, 

Study on Multi-armed Bandit Algorithm for Sequential Ex-
periments to Predict the Best Molecule with Dynamic Fea-
ture Selection.  



 

知能数理研究分野 

スタッフ 
教 授 中垣 俊之（博士（学術）、2013 年 10 月 1 日着

任） 
准教授 西上 幸範（博士（理学）、2018 年 9 月 16 日着

任） 
助 教 大村 拓也（博士（理学）、2024 年 8 月 1 日着任） 
特任助教 越後谷 駿（博士（ソフトマター科学）、2024 年

4 月 1 日着任） 
博士研究員 谷口 篤史（博士（理学）、2022 年 4 月 1 日

着任）、Charles Fosseprez（Ph. D (Frontiers of life)、2022
年 5 月 16 日着任）、Alid Al-Asmar（Ph. D (Ecology, Biodi-
versity and Evolution)、2025 年 2 月 1 日着任）、Bernd Langer
（Ph. D (plasma physics), 2020 年 4月 1日着任） 
事務補助員 佐藤 美加 
 
学生 
博士課程 石浦 卓也、神田 幸輝、高橋 奏太、釜屋 憲

彦 
修士課程 王 茜、米田 翼、山岸 柊哉、対馬 舞、生

形 綾音 
学  部 寺内 理音、髙橋 柊央 

 
１．研究目標 
生命システム特有の情報処理のしくみは、古代ギリシャ

時代から今日に至るまで、その時代の学問を総動員して連

綿と問い直されてきた問題である。これに取り組むことは、

基礎学問として、人間そのものの理解を深めるであろう。

生物らしい情報処理の方法を捉えることができれば、人間

になじみの良い住環境・生活スタイルの設計応用も期待で

きる。 
当研究室は、細胞の行動を主な対象として、生物の情報

処理能力の高さを実験により評価し、さらにそのしくみを

ダイナミクスの観点から解明することを目指す。あらゆる

生物の共通の最小構成単位である細胞という特質を活かし

て、モノの運動法則から生物行動を理解するという、いわ

ば生命情報処理の原点を志向している。そのために、理論

や実験ならびにフィールド調査を、また生命科学や数物科

学および情報科学を活用する。 

具体的には以下の研究テーマを掲げている。（１）単細

胞生物からヒトにいたる生命知の基本アルゴリズムの探求、

（２）生体システムの用不用適応則から読み解く形状と機

能の最適化、（３）原生生物と線虫の行動に関するバイオ

メカニクスと細胞生物学、（４）微小な生物の動きを捉え

るイメージング技術の開発、（５）繊毛虫の遊泳力学と電

気生理学、（６）アメーバの這行力学と高分子レオロジー、

（７）胚発生の形態形成における細胞集団の力学解析、（８）

収縮性タンパク質のレオロジーから読み解く細胞運動、（９）

マイクロ流体力学を基軸とした微生物生態における力学機

構の定量化。 
 
 
 

２．研究成果 
繊毛虫ソライロラッパムシの固着場所選択行動 

視覚情報を持つ動物は、自然界にありふれた地形や構造

物の幾何構造をランドマークとして利用し空間把握を行っ

ている。構造物の一見抽象的な形状は空間ナビゲーション

において重要な役割を果たす。一方、視覚情報を持ってい

ない単細胞生物の空間把握方法の関しては、従来まで光や

化学物質、重力などに対する走性行動としてその生物物理

学的なメカニズムが研究されてきた。一方単細胞生物のミ

クロな棲息環境にも幾何的に多様な構造物が存在している。

ミクロ形状が単細胞生物の行動に与える影響について、生

物周囲の形状に応じた行動変化に関してはあまり理解が進

んでいない。 
そこで、淡水環境中で遊泳と固着を周囲の環境に応じて

切り替える繊毛虫ソライロラッパムシの固着行動に着目し、

遊泳アリーナの外形状を様々に変え、細胞周囲の幾何形状

が固着行動にどのような影響を与えるか調査した。その結

果、ソライロラッパムシは構造物と容器の壁によって形成

された「すみっこ」に固着する傾向がわかり、狭空間を構

成する幾何的な性質に対する選好性が明らかになった。ま

た周囲に構造物がある環境では、遊泳アリーナ全体を泳ぎ

まわっていた細胞が、固着前に構造物の表面を探索するモ

ードに切り替わることが分かった。この切り替えは細胞内

Ca イオンの濃度によって制御されていることが示唆され

た。これらの結果から生態系のミクロな堆積物によって構

成される幾何形状は単細胞生物の棲息場所の決定に影響を

与えていること考えられる。 
 

繊毛虫ラッパムシのすみっこ探索を実現するシンプルな物

理学的メカニズム 

淡水中を自由遊泳するラッパムシはすみっこに好んで固

着する傾向がある。固着前にラッパムシは細胞形状を変化

させ壁沿いを移動していることが明らかになった。一方で

視覚情報を持っていないラッパムシがどのように壁を認識

して壁に沿って移動しているのか、そのメカニズムはわか

っていない。 
そこで壁沿いを移動する際に細胞形状が変形することを

考慮してラッパムシの推進力の分布と形状を反映させた流

体力学的な行動シミュレーションを実施した。その結果、

壁沿いの移動はラッパムシの非対称的な形状変化によって

実現されることが明らかになった。この結果は視覚情報な

しに壁沿いを移動することのできるシンプルなメカニズム

であることが示唆される。 
 

粘菌における管ネットワークを介した物質の全体内送達と

循環 

生物の全身を覆う輸送ネットワークは、機能的なシステ

ムを実現し、栄養素やシグナルの分布を促進する重要なイ

ンフラストラクチャである。大型のアメーバ状生物である

Physarum polycephalum は、目に見える迅速に適応する管ネ

ットワーク構造を特徴とするため、生物学的輸送ネットワ

ークの研究における有用なモデルとして注目されている。

粒子追跡速度測定法を用いて、Physarum の変形体が複雑な

管ネットワークを発達させる過程で、全身にわたる原形質

の流れの速度を測定した。これらの測定結果に基づき、プ

原形質が体全体でどのように輸送され混合されるかを推定

した。私たちの結果は、静脈ネットワークが原形質の体全

体での効果的な混合を大幅に促進することを示唆しており、

栄養分配やシグナル伝達に重要な生理学的意義を持つ可能

性がある。 
 



 

往復せん断刺激下で駆動するマイクロ液滴クラスターの発

見 

 回転式粘度計（レオメータ）は通常、ソフトマターの変

形応答を測定して粘弾性を算出するためのレオロジー測定

機器として使用されている。他方、その機構に着目すると、

サンプルに対して非常に精確に一定速度・周波数のせん断

刺激を与える装置として扱うことが可能である。レオメー

タと光学顕微鏡を物理的に組み合わせた装置を使って、油

中水滴懸濁液に往復せん断刺激を与えると、液滴がクラス

ター化して一方向に動き出す現象を発見した。往復刺激を

与えられている物体が凝集して一方向に動き出すその力学

機構は自明ではなく、物理学におけるアクティブマター現

象として非常に興味深い。また、マイクロ流体工学技術と

して微小粒子の輸送やソーティングなどへの応用も考えら

れる。 

本研究ではまず、どのような状況で液滴クラスターの一

方向運動が発生するのかを実験で調べた。微小粒子の種類、

クラスター内粒子の個数、粒子サイズ比、往復刺激の周波

数を変えて実験を行った結果、大小の液滴が凝集している

非対称形状のクラスターが、重心の偏っている方向に向か

って動いていることが明らかになった。加えて、力学機構

を明らかにするため、液滴間の摩擦を考えた１次元力学モ

デルと流体相互作用を考えた２次元粘性流体モデルを使っ

て、理論的な検証も行った。結果として、液滴が凝集する

メカニズムは流体相互作用によって説明できることが分か

った。 
 

被殻アメーバ Arcella のユニークな運動メカニズムの解明 

接着性真核細胞は一般的にアメーバ様運動により移動す

る。この運動機構にはアクチン重合駆動型とブレブ駆動型

の二つが存在すると考えられている。しかし、多様な自由

生活型アメーバの中にはこのような運動には分類されない

運動を行うものが存在する。その一例としては Arcella が挙

げられる。この細胞は細胞質が殻によっておおわれている

が腹側にある単一の開口部から複数の仮足を伸ばし、その

殻を引っ張って移動する。また Arcella は泥炭地や淡水など

様々な環境で一般的に見られるため、異なる基質に適応し

て移動していると考えられる。そこで、接着性基質の違い

と運動におけるその影響を調べるために、ガラスおよびゲ

ル基質上での Arcella の詳細な運動を画像解析により特徴

づけた。結果としては、ゲル基質上ではガラス基質上より

も運動のランダム性が高く、この行動は仮足の伸長方向と

関連していた。さらに運動メカニズムを詳しく調べるため、

運動方向と細胞が発揮する牽引応力の関係を調べた。その

結果、牽引応力場の双極子モーメントが細胞の運動軸を決

定すること、また四極子モーメントの要素が前方および側

方への運動と関連していることを発見した。 
 

３．今後の研究の展望 
固着場所選択を行う繊毛虫ラッパムシの生物物理学的なメ

カニズムの解明 

 繊毛虫ラッパムシの「すみっこ」固着行動は構造物の存

在する複雑な形状において壁沿いを移動することが分かっ

ている。幾何的に複雑な環境では細胞と構造物の接触が頻

繁に引き起こされるため、今後は細胞への機械刺激の強さ

や頻度に焦点を当てて、遊泳から固着への行動遷移を引き

起こす要因の詳細を生物物理学的に明らかにしていく予定

である。 

またラッパムシなどの原生生物の棲息環境は時空間的に

変化が富んでいる。そのため今後はダイナミックに変化す

るミクロな環境において生まれるラッパムシの適応的な行

動について調査して生きたい。 
 

往復せん断刺激下で駆動するマイクロ液滴クラスターの力

学機構の解明 

研究成果において発見した往復せん断刺激によって駆動

するマイクロ液滴クラスターの力学機構をより深く検証す

る。現段階においては摩擦モデル、流体モデルの２つの力

学モデルが提案されているが、そのどちらを用いても実験

で見られているクラスター駆動を系統的に説明することは

できていない。要因として考えられるのは、モデル内に仮

定に基づくパラメータが多いため、実験条件を精確に再現

できていない可能性が高い。そこで、各モデルにおいて不

明なパラメータを実験的に定量し、実測値を組み込んだ力

学モデルを構築することを目指す。具体的には、実験とし

て液滴-基板間と液滴-液滴間の摩擦係数の推定、液滴周り

に形成されている四重極子型の流れ場の液滴サイズ・周波

数依存性を測定する予定である。 
 

被殻アメーバ運動メカニズムの一般化 

有殻アメーバは淡水中でしばしば発見され、バクテリア

を餌とし、自身より大型の生物の餌となることでエネルギ

ーや物質循環に大きく貢献していると考えられている。有

殻アメーバは主にアメーバ運動によって移動すると考えら

れるが、主要なバクテリアフィーダーとして有殻アメーバ

の移動は環境に多大な影響を与える可能性がある。そこで

今後は、様々な有殻アメーバの運動や行動を定量化し、そ

れらの一般化を試みる予定である。 
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環フッ素系液晶の負の粘性状態における平均流の特
性”, 日本物理学会 2025 年春季大会, オンライン, 
2025年 3月 19 日. 

９) 神田幸輝, 西上幸範, 佐藤勝彦, 中垣俊之, “繊毛虫ハ
ルテリアの捕食者からの逃避行動”, 日本動物学会第
95 回長崎大会, 長崎大学文教キャンパス, 長崎, 2024
年 9月 12 日． 

１０) 石浦卓也, 中垣俊之, 佐藤勝彦, 西上幸範, ”水場環境
における変形菌の生存戦略”, 第 57 回日本原生生物
学会, KDDI維新ホール, 山口, 2024年 11月 23 日. 

１１) 釜屋憲彦, 谷口篤史, 西上幸範, 中垣俊之,「ウズツボ
カムリのチリモ摂取過程とワムシ付着による移動行
動の報告」, 第 43回日本動物行動学会大会, 帝京科学
大学, 上野原, 2024年 11月 4 日. 

１２) 釜屋憲彦, 中垣俊之, 谷口篤史, 西上幸範,「ウズツボ
カムリの餌環境依存的な探索行動と仮足動態変化」, 
第 57回日本原生生物学会大会, KDDI維新ホール, 山
口, 2024年 11月 23 日. 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど 
（学会以外） 

１) 大村拓也, “バクテリアバイオフィルム内部における
力学的物性の空間分布”, 第 10回北大・部局横断シン
ポジウム, 北海道大学医学部学友会館フラテ, 札幌, 
2024年 9月 6 日. 

２) T. Ohmura, D.J. Skinner, K. Neuhaus, G.P.T. Choi, J. Dun-
kel, K. Drescher, “Spatial Distribution of Material Property 
inside Bacterial Biofilm”, 第 6回ジオラマ行動力学領域
全体会議, 北海道大学クラーク会館, 札幌, 2024 年 9
月 20 日. 

３) T. Ohmura, D.J. Skinner, K. Neuhaus, G.P.T. Choi, J. Dun-
kel, K. Drescher, “生きたバクテリアバイオフィルム内
部の 3 次元弾性・塑性応答測定”, ジオラマ行動力学
勉強会 in 広島, 広島大学ミライクリエ, 東広島, 2024
年 10月 11 日. 

４) T. Ohmura, “Heterogeneous Mechanical Property within 
3D Bacterial Biofilm”, The 21st Young Scientist Seminar, 
online (Yamaguchi University), November 24th, 2024. 

５) T. Ohmura, D.J. Skinner, K. Neuhaus, G.P.T. Choi, J. Dun-
kel, K. Drescher, “Microrheological Measurement for Spa-
tial Mechanical Property inside 3D Bacterial Biofilms”, 
The 25th RIES-HOKUDAI International Symposium, 
Clark Memorial Student Center, Hokkaido University, Sap-
poro, December 10th, 2024. 

６) 大村拓也, “せん断流れと細胞追跡を用いたバイオフ
ィルム内部の３次元物性測定”, 第 28 回 Young Soft 
Webinar, オンライン, 2025年 2月 13 日. 

７) 大村拓也, D.J. Skinner, K. Neuhaus, G.P.T. Choi, J. Dun-
kel, K. Drescher, “３次元バクテリアバイオフィルムの
マイクロレオロジー測定”, 2024 年度日本生物物理学
会北海道支部－東北支部合同例会, オンライン, 2025
年 2月 21 日. 

８) S. Echigoya, K. Sato, O. Kishida, T. Nakagaki, Y. Nishi-
gami, “Thigmotaxis before selecting behaviour of anchor-
ing in the swimming ciliate, Stentor coeruleus”, The 25th 
RIES-HOKUDAI International Symposium, Clark Memo-
rial Student Center, Hokkaido University, Sapporo, De-
cember 10th, 2024. 

９) R. Terauchi, S. Echigoya, T. Ohmura, Y. Nishigami, T. 
Nakagaki, “Dynamic patterns of focal adhesions and trac-
tion force in crawling Amoeba proteus”, The 25th RIES-
HOKUDAI International Symposium, Clark Memorial 
Student Center, Hokkaido University, Sapporo, Japan, De-
cember 10th, 2024. 

１０) 神田幸輝, 西上幸範, 佐藤勝彦, 中垣俊之, “繊毛虫ハ

ルテリアの高速遊泳解析”, Spring School for Theoreti-
cal Biology 2025, 広島大学東広島キャンパス, 東広島, 
2025年 2月 21 日． 

１１) M. Tsushima, S. Echigoya, T. Ohmura, T. Nakagaki and Y. 
Nishigami, “Bio-convective patterns of low-density solu-
tion of Tetrahymena in deep chamber with slant bottom”, 
The 25th RIES-HOKUDAI International Symposium, 
Clark Memorial Student Center, Hokkaido University, Sap-
poro, December 10th, 2024. 

１２) A. Ubukata, T. Nakagaki, Y. Nishigami, K. Sato, "Helical 
Swimming and Chemotaxis", The 25th RIES-HOKUDAI 
International Symposium, Clark Memorial Student Center, 
Hokkaido University, Sapporo, December 10th, 2024. 

１３) T. Yamagishi, Y. Nishigami, T. Ohmura and T. Nakagaki, 
“Dispersal behavior of a giant ciliate, Homalozoon vermic-
ulare”, The 25th RIES-HOKUDAI International Sympo-
sium, Clark memorial student center, Hokkaido University, 
Sapporo, Japan, December 10th, 2024. 

１４) 山岸柊哉, 西上幸範, 大村拓也, 中垣俊之, “繊毛虫
Homalozoon vermiculare の分散行動”, 生体運動研究
合同班会議 2025, 静岡県コンベンションアーツセン
ター「グランシップ」11 階 会議ホール・風, 静岡, 
2025年 1月 7 日. 

１５) 山岸柊哉, 谷口篤史, 越後谷駿, 中垣俊之, 西上幸範, 
“繊毛虫 Homalozoon vermiculare の拡散行動”, 2024
年度生物物理学会北海道支部－東北支部合同例会, 
オンライン, 2025年 2月 21 日. 

１６) 山岸柊哉, 西上幸範, 中垣俊之, “繊毛虫 Homalozoon 
vermiculare の分散運動”, 第 6回ジオラマ行動力学領
域全体会議, 北海道大学クラーク会館, 札幌, 2024 年
9月 20 日. 

１７) 山岸柊哉, 谷口篤史, 越後谷駿, 中垣俊之, 西上幸範, 
“繊毛虫 Homalozoon vermiculare の首振り運動と探索
行動”, 第 7回ジオラマ行動力学領域全体会議, 東北
大学片平キャンパス片平さくらホール, 仙台, 2025年
3月 20 日. 

１８) 石浦卓也, 中垣俊之, 佐藤勝彦, 西上幸範, “モジホコ
リの水に対する生存戦略”, 第 6回ジオラマ行動力学
領域全体会議, 北海道大学クラーク会館, 札幌, 2024
年 9月 20 日. 

１９) T. Ishiura, T. Nakagaki, Y. Nishigami, K. Sato, “Crawling 
movement on the water surface in a large amoeboid organ-
ism of Physarum polycephalum”, The 25th RIES-HO-
KUDAI International Symposium, Clark Memorial Student 
Center, Hokkaido University, Sapporo, Japan, December 
10th, 2024. 

２０) N. Kamaya, T. Nakagaki, A. Taniguchi, Y. Nishigami, 
“Food-Dependent Exploratory Behavior and Pseudopodial 
Dynamics in Lesquereusia spiralis”, The 25th RIES- HO-
KUDAI International Symposium, Clark Memorial Student 
Center, Hokkaido University, Sapporo, Japan, December 
10th, 2024. 

２１) 米田翼, 西上幸範, 佐藤勝彦, 折原宏, 中垣俊之, “ソ
フトマターが見せる往復シア駆動非対称運動の機構
解明”, 第 64 回生物物理若手の会 夏の学校, 定山万
世閣 ホテルミリオーネ, 札幌, 2024年 8月 26～29 日. 

２２) T. Yoneda, T. Ohmura, Y. Nishigami, K. Sato, H. Orihara 
and T. Nakagaki, “Unidirectional motion of clustered mi-
crodroplets under symmetric oscillatory shear flow”, The 
25th RIES-HOKUDAI International Symposium, Clark 
Memorial Student Center, Hokkaido University, Sapporo, 
Japan, December 10th, 2024. 

２３) 中垣俊之, “原生生物から探るもう一つの知-複雑環境
における粘菌の賢い行動-”, 東邦大学生命科学シンポ
ジウム, 2024年 10月. 

２４) 中垣俊之, “生き物の知性を探る旅-複雑環境における
粘菌の賢い行動-”, 中部大学創発学術院セミナー , 
2024年 5月. 

 
4.7 シンポジウムの開催 
１) 学術変革領域研究(A) ジオラマ環境で覚醒する原生

知能を定式化する細胞行動力学 第 6 回領域全体会
議、北海道大学クラーク会館, 札幌, 2024年 9月 26 日. 



 

２) 日学術変革領域研究(A)ジオラマ環境で覚醒する原生
知能を定式化する細胞行動力学 第 7 回領域全体会
議, 東北大学片平さくらホール, 仙台, 2025 年 3 月
20−21 日. 

３) The 25th RIES-HOKUDAI International Symposium, 
Clark Memorial Student Center, Hokkaido University, Sap-
poro, Japan, December 10th, 2024 

４) 「原生生物」の巧みな行動戦略に迫る！, 長崎大学文
教キャンパス, 長崎, 2024年 9月 12 日. 

５) 第２回ジオラマ行動力学・散乱透視学合同ワークショ
ップ, 電気通信大学創立 80周年記念会館, 東京, 2024
年 10月 25 日. 

６) 国際ワークショップ Behavior and Physiology of Pro-
tists -Experiments and Models-, Paris, France, September 
13th, 2024. 

７) Hokkaido-NYCU Joint Workshop on Applied Mathemat-
ics, National Ynag Ming Chiao Tung University, Taiwan, 
April 11-12th, 2024. 

 
4.8 共同研究 
ａ. 国内共同研究 
１) 西上幸範 (伊藤 弘明, 千葉大学), “アメーバ運動にお

ける細胞膜ダイナミクス”. 
２) 西上幸範 (片岡 研介, 基礎生物学研究所), “テトラヒ

メナの接合時の行動ダイナミクス”. 
３) 西上幸範 (林 健太郎, 基礎生物学研究所), “細胞外微

細構造物と原生生物の行動ダイナミクス”. 
４) 西上幸範 (市川 正敏, 京都大学), “気液界面における

テトラヒメナの集団行動”. 
ｂ. 国際共同研究 
１) Y. Nishigami (Rieu, Jean-Paul, Université de Lyon), “Trac-

tion stress in amoeboid locomotion”. 
ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

１) 中垣俊之，佐藤勝彦，西上幸範，佐藤讓（ジイ・シイ
企画）, “集団的知性の探求ならびにその社会動態や経
済現象への展開応用に関する研究（2019～2024年度，
3,000千円）”. 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 
１) 越後谷駿（代表）, 研究活動スタート支援, “水環境中

のミクロな「形状」が単細胞生物の棲息場所選択に与
える影響”, 2024年 7月～2026年 3月. 

２) 神田幸輝（代表）, JST 次世代研究者挑戦的研究プロ
グラム（北海道大学 EXEX 博士課程人材フェローシ
ップ）, “繊毛虫ハルテリアにおける跳躍行動の包括的
理解”, 2024年 4月～2027年 3月. 

３) 石浦卓也（代表）, JST 次世代研究者挑戦的研究プロ
グラム（北海道大学 EXEX 博士課程人材フェローシ
ップ）, “変形菌の浮上機構の解明”, 2023年 4月～2026
年 3月. 

４) 釜屋憲彦（代表）, JST 次世代研究者挑戦的研究プロ
グラム（北海道大学 EXEX 博士課程人材フェローシ
ップ）, “有殻アメーバおよびトビケラ類幼虫の能動的
ニッチ構築に関わる適応行動のアルゴリズム”, 2024
年 4月～2027年 3月. 

５) 髙橋奏太（代表）, JST 次世代研究者挑戦的研究プロ
グラム（北海道大学 EXEX 博士課程人材フェローシ
ップ）, “変形菌が子実体形成時に立体空間で発揮する
行動戦略の数理的解明”, 2023年 10月～2026年 9月. 

６) 中垣俊之（代表）, 学術変革領域研究(A),  “ジオラマ
環境で覚醒する原生知能を定式化する細胞行動力学
（No.21H05303）”, 2021年 4月～2026年 3月. 

７) 中垣俊之（代表）, 学術変革領域研究(A),  “繊毛虫・
アメーバの集団的空間探査と空間活用のアルゴリズ
ムの解明（No. 21H05310）”, 2021年 4月～2026年 3
月. 

８) 西上幸範（代表）, 基盤研究(C)，“Karenia属赤潮原

因藻の遊泳および接着機構の解明”，2024 年 4 月～
2027年 3月 

９) 西上幸範（分担）, 学術変革領域(A), “環境連成力学
を基盤とした微生物行動シミュレータの開発” ,  
2021年 9月～2026年 3月 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 
該当なし 

ｃ．民間助成金 
１) 越後谷駿（代表）, 住友財団 2023年度 基礎科学研究

助成, “細胞とのインタラクションを通した単細胞生
物の外空間認識方法の解明”, 2023年 11月~2024年 11
月. 

２) 髙橋奏太（代表）, 笹川研究助成, “変形菌の子実体形
成時における｢賢い｣胞子散布戦略を解き明かす:受動
的拡散の基礎研究”, 2024年 4月～2025年 3月. 

 
4.10 受賞 
１) Ayane Ubukata (Helical Swimming and Chemotaxis), The 

25th RIES-HOKUDAI International Symposium Poster 
Award, December 10th, 2024. 

 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 
１) 西上幸範, 文部科学省 科学技術・学術政策研究所 科

学技術予測・政策基盤調査研究センター, 科学技術専
門家ネットワーク・専門調査員, 2023年 5月~現在. 

２) 西上幸範, 第五期ナショナルバイオリソースプロジ
ェクト ゾウリムシ, 運営委員会委員, 2022年 4月~現
在. 

ｂ．国内外の学会の役職 
１) 越後谷駿, ネットワーク委員会 委員 (日本原生生物

学会), 2022年 2月~現在. 

２) 越後谷駿, 学会活性化委員会 委員 (日本原生生物学

会), 2024年 11月~現在. 
３) 神田幸輝, 夏の学校会計チーフ (生物物理若手の会), 

2024年 1月〜12月. 

４) 神田幸輝, 監事 (生物物理若手の会), 2025年 1月〜現
在. 

５) 西上幸範, ネットワーク委員会 委員長 (日本原生生

物学会), 2020年 11月~現在. 

６) 西上幸範, 学会活性化委員会 委員 (日本原生生物学

会), 2021年 10月~現在. 
７) 西上幸範, 編集委員 委員 (日本原生生物学会), 2014

年 11月~現在. 

８) 西上幸範, 評議委員 (日本原生生物学会), 2021 年 10
月~2024年 11月. 

９) 西上幸範, 分野別専門委員 細胞形態形成 (日本生物

物理学会), 2025年 1月~現在. 
ｃ．兼任・兼業 
１) 中垣俊之, 理事（公立はこだて未来大学、非常勤）, 

2022年 4月~. 
２) 中垣俊之, スーパーサイエンスハイスクール運営委

員（北海道立啓成高等学校） 
３) 中垣俊之, 客員教授（中部大学創発学術院）, 2024年

4月~. 
４) 中垣俊之, ゲスト教授（台湾国立陽明交通大学応用数

学科） 
ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 
ｅ．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、一般教育演習(ﾌﾚｯｼｭﾏﾝｾﾐﾅｰ) 暮らしの中の

サイエンス、西上幸範、1 学期 



 

２) 理学部専門、生物系のための物理学、中垣俊之・西上
幸範、1 学期 

３) 生命科学院専門、生命機能制御科学特論 、中垣俊之・
西上幸範、冬ターム 

４) 生命科学院専門、ソフトマター物理学特論 、中垣俊
之・西上幸範、冬ターム 

５) 理学部専門、数学総合講義Ⅰ、中垣俊之・西上幸範、
2 学期 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
１) NHK 文化センター講座（オンライン）、「ユクスキ

ュル『生物から見た世界』〜環世界の散策〜」、釜屋

憲彦、2024年 2月~7月 
２) 公立はこだて未来大学、物質の科学、中垣俊之、2025

年 2月 
ｇ．アウトリーチ活動 
１) 日本動物学会 第 95回長崎大会一般向けイベント「動

物学ひろば」にて企画出展「すみっこ大好き単細胞 ソ
ライロラッパムシ」 

２) LIP フェスティバルにて講演「コバントビケラ幼虫は
いかに葉布団をつくるのか～水辺の虫の建築学～」
（講師：釜屋憲彦、主催：東川町教育委員会、2024年
7月 20 日） 

３) 森フェス in 遠野 にて講演「森を奏でる多様な環世
界」（講師：釜屋憲彦、主催：特定非営利活動法人 遠
野エコネット、2024年 9月 15 日） 

４) 生命科学ＤＯＫＩＤＯＫＩ研究室 これから研究の話
をしよう 第 23回（講師：西上幸範、主催：公益財団
法人テルモ生命科学振興財団、2024年 10月 15 日） 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 

１) “Episode 4 : Le temps des grandes découvertes”, フラン

ス国営 TV, France 2, 2024年 5月 13 日. 
ｉ．客員教員・客員研究員など 
１) 落合 廣、客員研究員、北海道大学名誉教授、2021年

4月 1 日〜2025年 3月 31 日. 
２) 折原 宏、客員研究員、北海道大学名誉教授、2023年

4月 1 日〜2025年 3月 31 日. 
３) 丹田 聡、客員研究員、北海道大学名誉教授、2024年

4月 1 日〜2025年 3月 31 日.  
４) 佐藤 耀、客員研究員、2024年 4月 1 日〜2025年 3

月 31 日. 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位：4人 
１) 王 茜, 生命科学院, 修士（ソフトマター科学）, Re-

thinking WX + Bias: Exploring the benefits of dual-weight 
comparison methods for learning. 

２) 米田 翼, 生命科学院, 修士（ソフトマター科学）, 細
胞スケールのソフトマターが対称往復シア下で生じ
る非対称性運動-現象の発見と機構の解明-. 

３) 山岸 柊哉, 生命科学院, 修士（ソフトマター科学）, 
繊毛虫 Homalozoon vermiculare の拡散行動. 

４) 対馬 舞, 生命科学院, 修士（ソフトマター科学）, 遊
泳空間形状依存的なテトラヒメナ生物対流パターン
の形成. 

博士学位：0 人 
該当なし 



 

数理科学協働研究分野 

スタッフ 
教 授 永井 健治（博士（医学）、2022年4月1日着任、

2025年3月31日任期満了） 

 
１．研究目標 

「生命とは何か？」この素朴で、しかし深遠なテーマに

迫るために、私たちの研究室では生きた細胞の中で起こる

現象を観て理解する研究を行っています。生命の理解に役

立つ蛍光タンパク質や生物発光タンパク質を用いたバイオ

センサーや、トランススケールスコープ等の他に類例を見

ないイメージング技術を開発するだけでなく、これまで見

過ごされてきた外れ値的特徴量を有する極めて少数の細胞

が生起する生命システムの臨界的状態変化を解明する「シ

ンギュラリティ生物学」を展開し、新たなパラダイムの創

出を目指しています。また、次世代の超省エネルギー社会

の実現に向けて、電力を必要とせず二酸化炭素も排出しな

い次世代の照明デバイスとして自発光植物の開発も進めて

います。 

 
２．研究成果 
 

３．今後の研究の展望 
 

４．資料 
4.1 学術論文（査読あり） 
１) K. Temma, R. Oketani, T. Kubo, K. Bando, S. Maeda, K. 

Sugiura, T. Matsuda, R. Heintzmann, T. Kaminishi, K. Fu-
kuda, M. Hamasaki, T. Nagai, and K. Fujita*, Selective-
plane-activation structured illumination microscopy, Nat. 
Method 21, 889-896 (2024) (DOI: 10.1038/s41592-024-
02236-3) 

２) S. Fukushima, T. Wazawa, K. Sugiura, and T. Nagai*, Ex-
tremely Sensitive Genetically Encoded Temperature Indi-
cator Enabling Measurement at the Organelle Level, ACS 
Sens. 9, 3889-3897 (2024). (DOI: 10.1021/acssen-
sors.3c02658) 

３) S. H. Kusuma, T. Kakizuka, M. Hattori, and T. Nagai*, Au-
tonomous multicolor bioluminescence imaging in bacteria, 
mammalian, and plant hosts, Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A. 
121, e2406358121 (2024). (DOI: 
10.1073/pnas.2406358121) 

４) T. Ichimura*, T. Kakizuka, Y. Taniguchi, S. Ejima, Y. Sato, 
K. Itano, K. Seiriki, H. Hashimoto, K. Sugawara, H. Itoga, 
S. Onami, and T. Nagai*, Volumetric trans-scale imaging 
of massive quantity of heterogeneous cell populations in 
centimeter-wide tissue and embryo, eLife 13:RP93633 
(2024). (DOI: 10.7554/eLife.93633.2.sa3) 

５) R. Tanaka, K. Sugino, K. Osabe, M. Hattori, and T. Nagai*, 
Genetically encoded bioluminescent glucose indicator for 
biological research, Biochem. Biophys. Res. Commun. 742, 
151092 (2025). (DOI: 10.1016/j.bbrc.2024.151092) 

６) T. Wu, M. N. Hossain, M. Hattori, and T. Nagai*, Rati-
ometric bioluminescent detection of Cu(II) ion based on 
differences in enzymatic reaction kinetics of two luciferase 
variants, Talanta 287, 127576 (2025). (DOI: 10.1016/j.ta-
lanta.2025.127576) 

７) M. Hattori, T. Wazawa, M. Orioka, Y. Hiruta, and T. Na-
gai*, Creating coveted bioluminescence colors for simulta-
neous multi-color bioimaging, Sci. Adv. 11, eadp4750 
(2025). (DOI: 10.1126/sciadv.adp4750) 

８) R. Ozaki-Noma, T. Wazawa, T. Kakizuka, H. Shidara, K. 
Takemoto, and T. Nagai*, Positive-Type Reversibly Pho-
toswitching Red Fluorescent Protein for Dual-Color Super-
resolution Imaging with Single Light Exposure for Off-
Switching, ACS Nano 19, 7188-7201 (2025). (DOI: 
10.1021/acsnano.4c16847) 

 

4.2 学術論文（査読なし） 
 該当なし 
 

4.3 総説・解説・評論等 
１) 林久美子, G. Hummer, J. A. Joseph, R. Li, 永井健治, 大

浪修一, F. Zhang, 北村朗, 冨樫祐一, 角五彰, 藤原郁

子, 小松崎民樹, IUPAB京都2024年会議における座談

会：我々の生物物理学の次の50年を夢見て（前半）, 
生 物 物 理 , 65, 35-46 (2025). (DOI: 10.2142/bio-
phys.65.35) 

２) K. Goda*, T. Igaki, B. Kuhn, N. Mizushima, T. Nagai, A. 
Nakagawa, N. Osumi, A. Q. Shen, M. Sonoshita, and M. 
Yanagisawa, Japan can be a science heavyweight once 
more — if it rethinks funding, Nature 638, 318-320 (2025). 
(DOI: 10.1038/d41586-025-00394-8) 

 
4.4 著書 
１) 杉浦一徳, 永井健治, 正しい結果を得るためのイメー

ジング＆画像解析実践テキスト, 実験医学別冊, p.87-
88, 羊土社 (2024). (ISBN 978-4-7581-2271-9) 

２) 服部 満, 永井健治, 正しい結果を得るためのイメー

ジング＆画像解析実践テキスト, 実験医学別冊, p.88-
89, 羊土社 (2024). (ISBN 978-4-7581-2271-9) 

 

4.5 特許 
 該当なし 

 

4.6 講演 
ａ．招待講演（国際学会） 
１) T. Nagai, “Millions of single live cell analysis with auto-

mated trans-scale-scope "AMATERAS"” IUMPAB 2024, 
Kyoto International Conference Center, Kyoto, Japan, June 
21st, 2024 

２)  T. Nagai, “Automated trans-scale opens up a new horizon 
in life science research” IUMPAB 2024, Kyoto Interna-
tional Conference Center, Kyoto, Japan, June 25th 2024. 

３) T. Nagai, “Trans-scale scope opens up a new horizon in life 
science research”, NanoBioCoM2024, ICISE, Quy Nhon, 
Binh Dinh province, Vietnam, September 26th, 2024. 

４) T. Nagai, “Toward enhancing bioluminescence in engi-
neering plants using quantum beams for sustainable bioim-
aging and lighting application”, Q-BASIS2024, Osaka 
University, Osaka, Japan, November 12th, 2024. 

ｂ．招待講演（国内学会） 
１)  永井健治, “発光酵素の高光度化と多色化”, 酵素工学

研究会第 91 回講演会, 京都大学益川ホール, 京都, 
2024 年 4月 26日. 

２)  永井健治, “自発的生物発光を利用したマルチプレッ

クスバイオイメージング法の開発”, 日本顕微鏡学会 



 

第 80回学術講演会, 幕張メッセ, 千葉, 2024 年 6月 3
日. 

３) 永井健治, “空間階層の限界を超える AMATERAS で

誰も捉えることができなかった細胞を見出す”, 第 14
回 CSJ 化学フェスタ 2024, タワーホール船橋, 千葉, 
2024 年 10月 24日. 

４) 永井健治, “「外れ値」の探求序章ートランススケール

スコープの開発と生命科学研究への応用”, CMX 
workshop Emergence Conference バイオイメージング

最前線～新たな技術開発と生物学への応用～, 神戸
大学神緑館記念ホール, 兵庫, 2024 年 11月 18日. 

５) 永井健治, “自発光植物による持続可能な社会の実現

に向けて”, 第 80回産研学術講演会, 大阪大学産業科

学研究所, 大阪, 2024 年 11月 22日. 
６) 永井健治, “遺伝子にコードされた蛍光バイオプロー

ブの汎用デザイン”, 先端的バイオ計測研究会, 新富
良野プリンスホテル, 北海道, 2024 年 12月 26日. 

７) 永井健治, “『外れ値』の探求序章―トランススケール

スコープの開発と生命科学研究への応用”, 日本小児

心血管分子医学研究会, 東京医科大学, 東京, 2025 年

2月 6日. 
８) 永井健治, “ディープテックスタートアップの課題”, 

第 24回関西ベンチャー学会年次大会「大学発ベンチ

ャーの可能性」, 関西学院大学大阪梅田キャンパス, 
大阪, 2025 年 3月 8日. 

ｃ．一般講演（国際学会） 
 該当なし 

ｄ. 一般講演（国内学会） 
 該当なし 
 
ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど 

（学会以外） 
１) 永井健治, “「外れ値」の探求序章―トランススケール

スコープの開発と生命科学研究への応用”, 東京都立

大学セミナー, 東京都立大学, 東京, 2024 年 10 月 11
日. 

 
4.7 シンポジウムの開催 
 該当なし 
 
4.8 共同研究 
ａ. 国内共同研究 
 該当なし 

ｂ. 国際共同研究 
 該当なし 

ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

 該当なし 
 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 
 該当なし 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 
 該当なし 
 
 

ｃ．民間助成金 
 該当なし 
 
4.10 受賞 
１) 永井健治, (蛍光/生物発光計測技術の開発による生命

機能の解明研究), 第 44回（2024 年度）島津賞, 公益
財団法人島津科学技術振興財団, 2025 年 2月 18日. 

 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 
１) 永井健治, 連携会員 (日本学術会議), 2014 年 10月~. 
２) 永井健治, 生物物理学分科会委員 (日本学術会議), 

2014 年 10月~. 

３) 永井健治, IUPAB分科会委員 (日本学術会議), 2014 年

10月~. 
４) 永井健治, 遺伝子材料検討委員会 (理化学研究所バ

イオリソースセンター), 2019 年 4月~. 

５) 永井健治, アドバイザー  (JST さきがけ 「多細胞」), 
2020 年 4月~. 

６) 永井健治 , 先端光科学研究分野教授会議構成員    
(自然科学研究機構新分野創成センター), 2020 年 6月
~. 

７) 永井健治, 評議員 (公益財団法人東洋紡バイオテク

ノロジー研究財団), 2022 年 4月~. 
８) 永井健治, アドバイザー (JST 創発「岡田パネル」), 

2023 年 10月~. 

９) 永井健治, 総合工学委員会総合工学企画分科会委員

(日本学術会議), 2024 年 1月~. 
１０) 永井健治, アドバイザー (JST CREST「生命力」), 2024

年 4月~. 

１１) 永井健治, 運営諮問会議委員 (徳島大学ポスト LED
フォトニクス研究所), 2024 年 11月~. 

１２) 永井健治, アドバイザー (JST ACT-X 「生体機能の理

解とデザイン」), 2025 年 4月~. 

ｂ．国内外の学会の役職 
１) 永井健治, 理事 (日本生物物理学会), 理事, 2014 年 1

月~. 
２)  T. Nagai, Associate Editor (Biophysics and Physicobiol-

ogy), 2013 年 5月~. 

３) 永井健治, 理事 (日本バイオイメージング学会), 2017
年 4月~. 

４) T. Nagai, Editorial Advisory Board (ACS Sensors), 2013
年 5月~. 

５) 永井健治, 理事 (日本マグネシウム学会), 2024 年 12
月~. 

ｃ．兼任・兼業 
 該当なし 
ｄ．外国人研究者の招聘 

 該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 
 該当なし 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
１） 徳島大学学部生講義、発光するタンパク質が拓く科学

と産業、永井健治、2024 年 11月 1日. 



 

ｇ．アウトリーチ活動 
 該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 
１) “阪大など、生体内部を高解像で観察できる「超解像

顕微法」を開発”, マイナビニュース他 2024 年 4月 5
日. 

２) “光る植物”, ラジオ関西  寺谷一紀のまいど！まい

ど！2024 年 4月 19日. 
３) “大学発スタートアップ、阪大や北大が躍進 23 年度

調査”, 日本経済新聞 2024 年 5月 15日. 

４) “浮く靴や光る植物 大阪万博、中小･新興 400 社が未

来技術”, 日本経済新聞 2024 年 5月 15日. 
５) 永井健治, “ABC「辛坊治郎の万博ラジオ」”, 2024 年 6

月 29日, 7月 6日. 

６) “生体分子を光で効率よく不活性化できる技術を開

発”, 日本の研究.com 2024 年 8月 7日. 
７) “大阪・関西万博 100日前 SP 未来のタネ”, テレビ東

京 2025 年 1月 3日. 

８) “大阪・関西万博で初公開される光る植物の未来的な

可能性”, サードニュース 2025 年 1月 16日. 

９) “万博で『光る植物』が初公開！展示コンセプトは“未

来の侘び寂び” 街灯などの照明として実用化される

未来も？”, 毎日放送 5時ニュース 2025年 1月 22日. 

１０) “植物が照明がわりになる未来が来る!?「光る植物」が

大阪・関西万博で一般初公開へ！”, Link with SDGs 
2025 年 1月 22日. 

１１) “「光る植物」電気の代用に”, 読売新聞 2025 年 3月
14日. 

ｉ．客員教員・客員研究員など 
 該当なし 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位：0人 
 該当なし 

博士学位：0人 

 該当なし 
 



 

 

連携研究部門 
 

共創研究支援部 

 



 

ニコンイメージングセンター 

スタッフ 
教 授 三上 秀治（博士（理学）、2020 年 6 月 1 日着

任）、松尾 保孝（博士（工学）、2007 年 8 月 1 日着任） 
客員教授 根本 知己（博士（理学）、2012 年 3 月 1 日着

任） 
特任助教 冨菜 雄介（博士（生命科学）、2021 年 1 月 1
日着任） 
技術職員 小林 健太郎（北大院、博士（理学）、2012 年

3 月 1 日着任）、中野 和佳子（2021 年 4 月 1 日着任） 

 
１．研究目標 
近年になって蛍光バイオイメージング技術の必要性が増

大し、そうした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の

作成技術も大きく向上している。また顕微鏡やカメラなど

の各種機器の性能も、飛躍的な向上を遂げている。しかし

ながら、これらの最新技術・機器を用いることで、誰でも

即座に優れたデータを得ることができる訳ではないところ

に、蛍光バイオイメージング技術の難しさがある。 
ニコンイメージングセンターは、最新の光学顕微鏡を利

用できる施設として、平成 18 年にニコンインステック社

（現ニコンソリューションズ社）をはじめとした多数の協

賛企業の協力による寄附研究部門として設立された。平成

24 年度の研究所の改組に伴い、現在は共創研究支援部の一

部門として活動している。 

特に近年では、イメージング機器の多様化・先端化と最

新鋭イメージング機器の高額化、操作技術の高度化、ある

いは画像解析技術の高度化により、大学等の各研究機関が

優れた機器を整備し、運用を継続することは一層困難とな

っている。当センターは、平成 28 年４月より開始された文

部科学省・科学研究費助成事業・「学術変革領域研究（学

術研究支援基盤形成）」の「先端バイオイメージング支援

プラットフォーム（ABiS）」にも参画して、先端イメージ

ング機器を運用する国内機関と更なる連携を取り、生命科

学を幅広く包括した先端イメージングの支援を開始してい

る。 

当センターの特色は、所内や学内の研究者のみならず、

全国の研究者が広く設備等を利用可能な点である。専任ス

タッフが機器操作やソフトウエアの利用方法などを説明す

ることにより、光学顕微鏡を取り扱ったことのない初級者

でも、観察技術全般を習得できる。特に近年では、遠方の

大学や企業の研究者からサンプルを送付してもらい、スタ

ッフが観察を行う依頼観察や、遠隔地から実際に機器操作

も可能とするリモート利用支援への対応も開始した。その

一方で、利用者の視点に基づく機器等の詳細な要望や感想

が寄せられるため、協賛企業への迅速かつ綿密なフィード

バックも開設当初より行っている。 
このように研究者と企業の双方と緊密な連絡を取り合う

ことにより、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更なる技術改良や新技術開発、および

その多様な研究分野への応用と推進を目的としている。更

には本学と顕微観察技術の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、そして

国際的な交流をも視野に入れて、以下の項目に沿った活動

を展開している。 

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. 研究者へのイメージングの知識と技術の習得を目的

として、専属スタッフがイメージング操作の指導を行う。 
4. 顕微鏡ユーザーのアイデアを反映した新型顕微鏡、

ならびにその関連技術の開発を行う。 

5. イメージングに関する最先端の研究、関連技術など

を、積極的に紹介する。 

 
２．研究成果 

(a) 利用実績 
令和６年度の延べ利用人数・利用時間は、634人・2328時
間となった。平成 24 年度以降の利用実績を図１のグラフ

に示す。 

図 1 
 
利用者の所属ごとの年間利用延べ人数は棒グラフ（上部

の第１軸）で、年間総利用時間は折線グラフ（下部の第２

軸）で表示する。年間利用時間は減少しているが、長時間

観察を行う利用が少なかったことが理由と考えられる。一

方で年間利用延べ人数は 600回を超えており、十分に研究

者への設備提供が行われていることを示している。 
この利用者所属の詳細を、図２のグラフで示す。当研究

所内の利用が約 39％、医学系研究者の利用が約 27%となっ

ている。 

また令和６年度は、当センターの利用者が著した 12報の

論文が学術誌に掲載された。 
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図 2 
 
 (b) イメージングに関連する知識と技術の普及 
当センターの各顕微鏡の利用を希望する研究者には、顕

微鏡やソフトウエアの操作指導を行っている。令和６年度

は、18 件の新規の利用相談が寄せられ、計 55 名の研究者

に操作指導を行った。利用相談が寄せられた案件について、

実際の利用動向を図３に示す。半数程度は継続して当セン

ターを利用しているものの、継続的な利用には至らなかっ

た事例も少なからず存在するため、一層のサポート体制の

充実が課題である。 

 
平成 24 年度の研究所の改組以降、ニコンソリューション

ズ社をはじめとした協賛企業等とともにシンポジウムを積

極的に開催し、顕微鏡関連分野の最先端研究の紹介を行う

ことで、研究者とメーカーの双方がフィードバックを行う

環境を定期的に提供している。令和６年度は５月 30 日に

「第 11回 蛍光イメージング・ミニシンポジウム」をオン

ライン形式で開催した。参加者（最大接続数）が 140名と

なり、全国から多くの研究者が聴講して盛況となった。ま

た 11 月 25日に「北海道大学ニコンイメージングセンター

学術講演会」を当研究所で開催した。学外から３名の研究

者を招聘して、最新の研究動向を講演するとともに、協賛

企業の最新の製品情報等のアピールの場も提供した。こち

らは参加者が 32 名となり、オンサイト開催となったため

多くの質疑応答も寄せられ、研究者と直接交流する機会と

なった。 
また令和６年度は、光学顕微鏡の知識と技術の普及を目

的としたトレーニングコース「OPT北海道 2025札幌」を、

2025 年３月５日～６日に開催した。座学講義をオンデマン

ド形式で受講した後に、実際に光学顕微鏡の構築を行う形

式で、全国から参加希望者があり、選考の後に８名が受講

した。また、受講生に向けて、光学顕微鏡を利用した研究

内容の紹介として、冨菜がセミナーを行った。実習の世話

人として主に ABiS に参画するメンバーらが集い、受講生

らと交流を深めた。 

３．今後の研究の展望 
引き続き、学内外へ当センターを広くアピールするとと

もに、光学顕微鏡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。今後は、画像解析の支援も積極的に

手掛けていく予定である。また協賛企業と連携した新型光

学顕微観察技術の開発や各種セミナーの開催など、顕微鏡

やその関連手法に関する知識と技術の更なる深化と普及に

努めてゆく。 

 

４．資料 
4.1 学術論文（査読あり） 

該当なし 
 

4.2 学術論文（査読なし） 
該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 
該当なし 

 
4.4 著書 

該当なし 
 

4.5 特許 
該当なし 

 

4.6 講演 
ａ．招待講演（国際学会） 

該当なし 
ｂ．招待講演（国内学会） 

該当なし 
ｃ．一般講演（国際学会） 

該当なし 
ｄ. 一般講演（国内学会） 

該当なし 
ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど 

（学会以外） 
１) 小林健太郎, 中野和佳子, 冨菜雄介, 松尾保孝, 三上

秀治, “ニコンイメージングセンターの活動紹介”, 第
９回北大部局横断シンポジウム, 北海道大学, 札幌, 
2024 年. 

 
4.7 シンポジウムの開催 
１) 第 11回 蛍光イメージング・ミニシンポジウム（オン

ライン開催）, 主催：北海道大学ニコンイメージング
センター、共催：株式会社ニコンソリューションズ, 
新学術領域研究・学術研究支援基盤形成 先端バイオ
イメージング支援プラットフォーム（ABiS）, 参加者 
140名, オンライン形式での開催, 2024 年５月 30日. 

２) 北海道大学ニコンイメージングセンター学術講演会,
主催：北海道大学ニコンイメージングセンター, 共
催：株式会社ニコンソリューションズ, 新学術領域研
究・学術研究支援基盤形成 先端バイオイメージング
支援プラットフォーム（ABiS）, 参加者 32 名, 北海
道大学, 札幌, 2024 年 11 月 25日. 

３) 光学顕微鏡のトレーニングコース OP北海道 2025札
幌, 共催：株式会社ニコンソリューションズ, 新学術
領域研究・学術研究支援基盤形成 先端バイオイメー
ジング支援プラットフォーム（ABiS）, 受講者 ８名, 
北海道大学, 札幌, 2025 年３月５日～６日. 
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4.8 共同研究 
ａ. 国内共同研究 

該当なし 
ｂ. 国際共同研究 

該当なし 
ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

該当なし 
 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 
１) 三上秀治（文旦）, 科研費新学術領域研究・学術研究

支援基盤形成 , “先端バイオイメージング支援プラ

ットフォーム”, 2022 年 4 月~2028 年３月.  
ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

該当なし 
ｃ．民間助成金 

該当なし 
 
4.10 受賞 

該当なし 
 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 

該当なし 
ｂ．国内外の学会の役職 

該当なし 
ｃ．兼任・兼業 

該当なし 
ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 
ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

該当なし 
ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 
該当なし 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 
該当なし 

ｉ．客員教員・客員研究員など 
該当なし 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位：0人 

該当なし 

博士学位：0人 
該当なし 

 



 

国際連携推進室 

スタッフ 
室長：教 授 Biju Vasudevan Pillai（Ph. D. (Chemistry)、
2016年2月1日着任） 
副室長：准教授 髙野 勇太（博士（理学）、2017年4月1
日着任） 
教 授 小松﨑 民樹（博士（理学）、2007年10月1日着

任）、太田 裕道（博士（工学）、2012年9月1日着任）、

雲林院 宏（博士（理学）、2015年7月1日着任） 
事務補助員 藤井 敦子 

 
１．研究目標 

国際連携推進室は、電子科学研究所の国際連携活動に関

する企画立案・助言の役割を担うとともに、電子科学研究

所が国際研究ネットワークのハブとして連携を充実・強化

するために平成24年度に設置されたものである。電子科学

研究所は、欧米やアジア各国の研究所・センターと部局単

位の交流協定を締結し、スタッフや学生の交流、ジョイン

トシンポジウム等や共同研究プロジェクトを積極的に実施

している。電子科学研究所の国際連携活動を発展させ、国

内の研究所ネットワークと海外の研究組織ネットワークが

連携するプログラムなどの計画・支援も行っている。 

 
２．研究成果 

２０２４年度は、例年に続き国内外の研究ネットワーク

のさらなる強化と新たな連携の創出に注力した。各研究分

野が国際連携戦略を効果的に展開できるよう、準備補佐や

イベント運営を実施した。 
(a) 国内の研究所ネットワークと海外の研究組織ネット

ワークが連携するプログラムの推進 

オンライン会議システムなどを利用して、電子科学研究

所の各研究分野が国際連携戦略を推進するための準備補佐、

国際連携イベントの運営を行った。 
また室長を主要メンバーとしてJICA FRIENDSHIPプロ

ジェクトによる、IITハイデラバード（インド）との国際連

携を強化し、人的交流と共同研究の推進に寄与した(２０２

２～２０２８年度)。 
(b) 世界的トップランナー達との研究・教育における協働

体制の構築 

国際的に活躍する人材の育成と共同研究の推進を通じて

グローバル協働体制を強化し、北海道大学が掲げる「創基

150周年に向けた近未来戦略」のビジョン「世界の課題解決

に貢献する北海道大学」の実現に向けた活動を展開した。

各国のトップ研究者を招聘し、国際交流や講義を実施する

ことで、若手研究者や学生のグローバル人材育成を推進し

た。今後も本学本部の支援を受けながら、研究のトップラ

ンナーの招へいと、それに基づく教育活動を実施した。 
(c) 第25回RIES-HOKUDAI国際シンポジウム「緯」開催のサ

ポート 

本シンポジウムは北大・電子科学研究所が毎年主催し、

海外、国内および学内の各研究機関に広く開かれた国際シ

ンポジウムである。電子科学研究所の関係機関との新たな

連携と分野横断的な学問や技術を生み出す土壌を提供する

ことを目的としている。本年は2024年12月10日に対面形式

で開催した。本学をはじめ国内外の大学からから総勢130人

を超える大学院生、ポスドク、研究者らが参加し、あわせ

て66件の口頭・ポスター発表をもとにした研究議論が行わ

れた。今回のシンポジウムは、分野横断的な研究交流と若

手研究者の育成に大きく貢献し、国内外の研究機関との連

携強化にも資する場となった。 

 
 

(d) 2024 International Symposium of RIES & Center for 

Emergent Functional Matter Science (CEFMS) の開催 

11月28日から29日にかけて、台湾国立陽明交通大学（NYCU）

にて、RIES（北海道大学電子科学研究所）と CEFMS（Center 
for Emergent Functional Matter Science, NYCU）による国際合

同シンポジウム「2024 RIES-CEFMS Symposium」を開催し

た。本シンポジウムを通じて、電子科学研究所と CEFMS の

間で新たな共同研究テーマの創出や、若手研究者の国際的

育成、分野横断的なネットワークの拡大を行った。今後も

両機関は、国際連携を基盤とした先端研究の推進とグロー

バル人材育成に向けて、継続的な交流と協働を深めていく

予定である。 
 

３．今後の研究の展望 
今後は、電子科学研究所がこれまでに培ってきた国内外

の研究機関との強固なネットワークを基盤とし、学際的か

つ先端的な共同研究をさらに発展させることを目指す。計

算科学、分子・材料科学、ナノサイエンス、バイオデバイ

スなど多様な分野で新たな研究テーマの創出と人材育成を

推進する。また、欧米の主要研究機関との連携強化にも注

力し、グローバルな視点での研究展開と次世代研究者の国

際的育成を図る。今後も産学連携や社会実装を意識した研

究活動を推進し、電子科学研究所が世界の科学技術の発展

と社会課題の解決に貢献する中核拠点となることを目指す。 



 

ナノテク DXセンター 

スタッフ 
教 授 松尾保孝（博士（工学）、2007 年 8 月 1 日着任） 
准教授 石 旭（博士（情報）、2016 年 3 月 1 日着任） 
特任助教 王 永明（博士（工学）、2023 年 10 月 1 日着

任）、ピョー・テンダー・テン（博士（情報）、2022 年 4
月 1 日着任）、遠堂敬史（博士（理学）、2022 年 8 月 1 日

着任）、工藤遠堂敬史（博士（情報）、2024 年 11 月 1 日

着任） 
博士研究員 佐々木 仁（博士（工学）、2019 年.4 月 1 日

着任、2025 年 3 月 31 日退職）、中村 圭佑（博士（情報）、

2022 年 4 月 1 日着任） 
学術研究員 福本 愛、細井 浩貴、山崎 郁乃 

 
１．研究目標 
ナノテク DX センターはグリーンイノベーションやライ

フイノベーションといった社会的課題を解決するための学

術研究・技術・産業創出に欠かせない超微細加工やナノ領

域の構造解析・分析といったナノテクノロジーの利用を支

援する組織となっている。通常、ナノテクノロジーを利用・

活用するためにはクリーンルームのような特殊環境や最新

鋭の大型研究設備を有し、かつ運用するための知識と経験

が無くてはならないが、近年の装置の高額化やシステムの

高度化により単独の研究室や研究者だけでそれらを実現す

ることは困難になりつつある。そこで、ナノテク DX セン

ターでは電子研技術部と協力しながら電子研オープンファ

シリティー機器（共用装置）に関する運営、学内外からの

ナノテクノロジー研究の相談窓口としての機能を担ってい

る。 
加えて、日本が強みを持つマテリアル領域でのデータ駆

動型研究を先導するマテリアル DX プラットフォーム（統

合イノベーション戦略 2020）構想が打ちだされ、それを実

現する文部科学省「マテリアル先端リサーチインフラ事業

（ARIM）」によるデータを基軸とする研究推進への参画を

令和３年度から行っている。本事業の参画機関は 7 つの重

要領域のいずれかに属し、本学は「量子・電子制御により

革新的な機能を発現するマテリアル」領域スポーク機関と

して活動する。本事業前身である「ナノテクノロジープラ

ットフォーム」事業を引き継ぎ、創成研究機構・ナノテク

ノロジー連携研究推進室が事業全体の運営を担い、電子科

学研究所ナノテク DX センターはその主たる業務実施者で

ある工学研究院（ナノ・マイクロマテリアル分析研究室、

光電子分光分析研究室、超高圧電子顕微鏡室）、情報科学

研究科と連携し、学内だけでなく全国の大学・公的研究機

関・民間企業に対してナノテクノロジーに関する支援に取

り組んでいる。特に、超微細加工と微細構造解析の ２つの 
機能を有機的に連携させた支援を実現し、光・電子・スピ

ンを制御する新規ナノデバイス創製、および新機能ナノ物

質創出に関する研究開発を支援することを目的として事業

推進を行っている。 
原子層堆積装置やプラズマ CVD 装置、超高精度 EB 描

画装置、マスクアライナー、RIE 装置、ICP ドライエッチ

ング装置、FIB 装置、イオンビームスパッタ装置などのナ

ノ加工・デバイス化装置による超微細加工に関する支援を

行うとともに、高性能 STEM、超高圧透過型電子顕微鏡、

各種プローブ顕微鏡、X線光電子顕微鏡装置、オージェ電

子分光装置、集束イオンビーム加工・分析 装置などによる

種々のナノ計測・表面分析支援までを幅広く行っている。 

 
２．研究成果 

(a)利用実績（令和 6 年 4月～令和 7 年 3月） 
 令和 6 年度の支援状況について記載する。全支援件数

は 177件（内学外利用 82件）であった。また、自主事業と

して 43件の支援を行っている。装置平均稼働率は 45％（日

数ベース）、装置利用日数の内で 37％が外部共用となって

おり、北海道外の多くのユーザーに活用されている。 
 
(b) マテリアル先端リサーチインフラ事業活動（ARIM） 

 ARIM では、重要技術領域である「量子・電子を制御に

より革新的な機能を発現するマテリアル」のスポーク機関

として、ハブ機関（NIMS）、スポーク機関（産総研、東工

大、量子科学技術研究開発機構）と連携し、装置共用のみ

ならず、領域で必要となるデータ収集に努め利活用が可能

な研究開発支援を行っている。今年度は、ARIM 装置とし

て登録した 60 台のうち、55 台のデータセットテンプレー

トを運用版レベルでの準備を完了した。また、ARIM 事業

内に半導体基盤プラットフォームが構築されることとなり、

補正予算装置として全自動真空蒸着装置および FIB-SEM
装置の導入が認められた。 
装置共用に関する点においては、継続して、研究支援と

共に関連する会議などにおいて支援成果報告や広報活動を

行っている。また、技術職員を含めた研究支援者は外部で

の技術研修に参加し、より優れたナノテクノロジー支援の

実現を目指して技術研鑽に務めるとともに、学生研修や技

術支援員を受け入れての技術トレーニングによりナノテク

技術の普及への活動を継続して実施した。 
 
(c) 設備運用状況 

令和 6 年度は、電子科学研究所へ大型試料室を有する紫

外可視近赤外分光光度計、量子収率測定が可能な蛍光分光

光度計が導入された。さらに、GFC から顕微 FT-IR を移設

し、ラマン・紫外可視顕微鏡分光装置と合わせて分光分析

の設備増強を行った。 

 

３．今後の研究の展望 
ナノテク連携室は引き続き文部科学省「マテリアル先端

リサーチインフラ事業（ARIM）を核として研究支援活動を

行っていく予定である。ARIM 事業を統括するセンターハ

ブ・ハブ機関（物質・材料研究機構）との連携による支援

活動の充実、学内の共同利用施設とも密な関係を築き、デ

ータ駆動型研究の先鞭となる共用機器から生み出される膨

大なデータの利活用が実現できる環境の構築を進める。こ

れにより、政府成長戦略の一つの柱となっているマテリア

ル DX の実現に向けた支援活動を実施する。また、技術部

とも協力して、新しい支援技術の開発や民間企業を含めた

学内外との共同研究、若手研究者や企業技術者への技術指

導を行い、研究開発力強化への支援を継続していく。 
 

４．資料 
4.1 学術論文（査読あり） 
１）【電子研内共著】A. Nishida*, T. Katayama, T. Endo, Y. 

Matsuo*, Atomic Layer Deposition of Hafnium–Zirco-
nium-Oxide Films Using a Liquid Cocktail Precursor Con-
taining Hf(dmap)4 and Zr(dmap)4 for Ferroelectric De-
vices, ACS Appl. Mater. Interfaces, 17,11036−11044 
(2025).  (DOI: 10.1021/acsami.4c21964) 



 

２） 【電子研内共著】A. Jeong, M. Yoshimura, H. Kong, Z. 
Bian, J. Tam, B. Feng, Y. Ikuhara, T. Endo, Y. Matsuo, H. 
Ohta*, High- performance solid- state electrochemical 
thermal switches with earth- abundant cerium oxide, Sci. 
Adv. 11, eads6137 (2025). (DOI: 10.1126/sciadv.ads6137) 

３）【電子研内共著】P. R. Ghediya, Y. Magari, H. Sadahira, 
T. Endo, M. Furuta, Y. Zhang, Y. Matsuo, H. Ohta, High-
Mobility Indium Oxide Thin Film Transistors with High 
Reliability, Meet. Abstr. MA2024-02 2386(2024). (DOI: 
10.1149/MA2024-02342386mtgabs) 

４） R. Muto, M. Kondo, T. Endo, R. Nishio, T. Tanaka, Growth 
of α-Al2O3 layer involving abnormal oxides in FeCrAl al-
loy tube fabricated by WEDM process and electrical insu-
lating performance in fusion reactor blanket, Surface & 
Coatings Technology 493 (2024). (DOI: 10.1016/j.surf-
coat.2024.131250) 

５）【電子研内共著】P. R. Ghediya, Y. Magari*, H. Sadahira, 
T. Endo, M. Furuta, Y. Zhang, Y. Matsuo, H. Ohta*, Reli-
able Operation in High-Mobility Indium Oxide Thin Film 
Transistors, Small Methods, 9, 2400578 (2024) (DOI: 
/10.1002/smtd.202400578) 

６) 【電子研内共著】Z. Bian, M. Yoshimura, A. Jeong, H. Li, 
T. Endo, Y. Matsuo, Y. Magari, H. Tanaka, H. Ohta*, 
Solid-State Electrochemical Thermal Switches with Lar-
geThermal Conductivity Switching Widths, Adv. Sci.,11, 
2401331(2024) ( DOI: 10.1002/advs.202401331 

 

4.2 学術論文（査読なし） 
該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 
該当なし 

 
4.4 著書 

該当なし 
 

4.5 特許 
該当なし 

 

4.6 講演 
ａ．招待講演（国際学会） 

該当なし 
ｂ．招待講演（国内学会） 

該当なし 
ｃ．一般講演（国際学会） 

該当なし 
ｄ. 一般講演（国内学会） 
１） 千葉爽人, 遠堂敬史, 高瀬舞, 古川慎吾, 兵野篤, 銀ク

ラスターとポリスチレン粒子による任意点ラマン増
強プローブ, 化学系学協会北海道支部冬季研究発表
会, 北海道大学, 札幌, 2025 年 1月 22 日. 

２)  遠堂敬史, 松波 成行, マテリアル先端リサーチイン
フラ事業(ARIM)における SEM のデータ構造化の取
り組みについて, 日本顕微鏡学会 第 67 回シンポジ
ウム, 北海道大学, 札幌 2024 年 11月 2 日. 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど 
（学会以外） 
該当なし 

 
4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 
 

4.8 共同研究 
ａ. 国内共同研究 
１) 遠堂敬史（武藤龍平、東京工業大学）, “核融合炉の液

体金属ブランケットにおける MHD 圧力損失低減を
目指した FeCrAl 合金製円管内壁の酸化処理最適化に
関する研究”. 

ｂ. 国際共同研究 
該当なし 

ｃ. 民間等との共同研究・委託研究 

１)  遠堂敬史（日東電工株式会社）. 
 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 
ａ．科学研究費補助金 

該当なし 
ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

該当なし 
ｃ．民間助成金 

該当なし 
 
4.10 受賞 

該当なし 
 
4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 

該当なし 
ｂ．国内外の学会の役職 

該当なし 
ｃ．兼任・兼業 

該当なし 
ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 
ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

該当なし 
ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 
該当なし 

ｇ．アウトリーチ活動 
１) 北洋銀行ものづくりサステナフェア 2024 にて展示

ブースを出展, 2024 年 7月 24 日. 
２) 第 85 回 応用物理学会秋季学術講演会にてランチョ

ンセミナーを実施, 2024 年 9月 18 日. 
３) 日本物理学会/第 79 回年次大会にて展示ブースを出

展, 2024 年 9月 16 日～18 日. 
４) 日本顕微鏡学会 第 67 回シンポジウムにてランチョ

ンセミナーを実施, 2024 年 11月 2 日. 
５) 2024 年度第 2回 ARIM 量子・電子マテリアル領域セ

ミナー『電子ビーム描画装置 CAD変換技術』をオン
ライン・共催にて実施, 2024 年 11月 21 日. 

６) 2024 年度 第 3回 ARIM 量子・電子マテリアル領域セ
ミナー『マスクレスリソグラフィ技術』をオンライン・
共催にて実施, 2025 年 2月 28 日. 

７) 第 2回 ARIM マテリアル循環 – 量子・電子制御領域
合同計測セミナーをオンライン・共催にて実施, 2025
年 3月 10 日. 

ｈ．新聞・テレビ等の報道 
１） 核融合炉液体金属ブランケットの電磁ブレーキ効果の

抑制へ －保護性α-Al2O3 膜が異常酸化現象を克服-, 
東工大・北大・核融合研 共同プレスリリース, 2024
年 9月 18 日. 

 



 

ｉ．客員教員・客員研究員など 
１) 三澤弘明, 客員研究員, 岡山大学, 2024 年 4月 1 日〜

2025 年 3月 31 日. 
２) 山口由美子, 客員研究員, 岡山大学, 2024 年 4月 1 日

〜2025 年 3月 31 日. 
３) 山田美和, 客員協力員, 岡山大学, 2024 年 4月 1 日〜

2025 年 3月 31 日. 
４) QIAO LIN, 客員研究員, 岡山大学, 2024 年 4月 1 日〜

2025 年 3月 31 日. 
５) Li Yaolong, 客員研究員, 北京大学, 2024 年 10月 1 日

〜2025 年 9月 30 日. 
ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 
修士学位：0人 

該当なし 

博士学位：0人 
該当なし 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

II.各種データ 

  



 

 

Ⅱ－１．研究成果公表に関する各種の統計表 

１．学術論文 

( )内の数はレフェリー付き 

※出版済のものを集計。客員研究

分野は除外して集計。 

※共著に関しては、筆頭著者の分

野にて集計。 

※令和 2 年度より共創研究支援部

の集計開始。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．総覧、解説、評論等及び著書数 

(  )内の数は欧文 

※客員研究分野は除外して集

計。 

※共著に関しては、筆頭著者の

分野にて集計。 

※令和 2年度より共創研究支援

部の集計開始。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        年度 

   部門等 
令和3年 令和4年 令和5年 令和6年 

光科学 

研究部門 

欧 文 11(8) 12(10) 17(17) 22(21) 

邦 文 0 0 0 0 

物質科学 

研究部門 

欧 文 40(37) 23(23) 22(22) 26(26) 

邦 文 0 0 0 0 

生命科学 

研究分野 

欧 文 9(9) 10(10) 8(8) 15(15) 

邦 文 0 1(0) 1(1) 0 

附属社会創造 

数学研究センター 

欧 文 32(31) 17(17) 39(39) 38(33) 

邦 文 2(0) 6(4) 0 1(0) 

附属ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ 

研究センター 

欧 文 25(25) 23(23) 25(25) 36(36) 

邦 文 0 0 0 0 

共創研究支援部 
欧 文 4(4) 2(2) 5(5) 2(2) 

邦 文 0 0 0 0 

計 
欧 文 121(114) 87(85) 116(116) 139(133) 

邦 文 2(0) 7(4) 1(1) 1(0) 

    年度 

部門等 
令和 3 年 令和 4 年 令和 5 年 令和6年 

光科学 

研究部門 

総説等 2(0) 1(0) 5(1) 3(0) 

著 書 0 0 0 3(3) 

物質科学 

研究部門 

総説等 5(3) 8(5) 5(3) 3(1) 

著 書 2(1) 1(1) 2(0) 1(1) 

生命科学 

研究部門 

総説等 3(1) 1(0) 1(0) 1(0) 

著 書 1(0) 0 1(1) 0 

附属社会創造 

数学研究センター 

総説等 5(1) 3(1) 5(0) 9(4) 

著 書 3(1) 2(0) 6(1) 7(0) 

附属ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ 

研究センター 

総説等 1(1) 2(1) 3(1) 2(0) 

著 書 2(1) 0 0 0 

共創研究支援部 
総説等 0 1(0) 0 0 

著 書 0 0 0 0 

計 
総説等 16(6) 16(7) 19(5) 18(5) 

著 書 8(3) 3(1) 9(2) 11(4) 



 

 

３．国際学会・国内学会発表件数 

(  )内の数は招待講演数 

※客員研究分野は除外して集計。 

※シンポジウム・研究会は除外し

て集計。 

※共著に関しては、筆頭著者の分

野にて集計。 

※令和 2 年度より共創研究支援部

の集計開始。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅱ－２．予算 

 

Ⅱ－２－１） 全体の予算 

（単位：千円） 

  年 

内訳 
令和 3 年度 令和 4 年度 令和 5 年度 令和 6 年度 

業  務  費 195,716 173,668 173,757 153,053 

科学研究費補助金 317,330(83) 355,618(79) 351,317(99) 282,634(69) 

その他の補助金 40(1) 0(0) 500(2) 400(1) 

寄  附  金 28,475(16)  22,800(13) 14,360(10) 20,200(9) 

受託事業等経費 185,207(34) 166,515(23) 334,135(34) 273,264(43) 

（受託研究費） 163,452(27) 143,091(17) 300,979(25) 248,658(33) 

（共同研究費） 21,755(7) 23,424(6) 33,156(9) 24,606(10) 

合計 726,768 (134) 718,601(115) 874,069(145) 729,556(123) 

（）内の数は受入件数  

      年度 

部門等 
令和3年 令和4年 令和5年 令和6年 

光科学 

研究分門 

国 際 25(10) 20(6) 18(11) 16(11) 

国 内 20(5) 17(5) 19(9) 16(4) 

物質科学 

研究部門 

国 際 31(14) 29(9) 27(9) 29(16) 

国 内 56(9) 52(0) 19(3) 38(9) 

生命科学 

研究部門 

国 際 11(6) 13(9) 18(7) 10(4) 

国 内 16(3) 26(3) 19(2) 26(4) 

附属社会創造数学 

研究センター 

国 際 19(4) 38(17) 49(30) 43(21) 

国 内 30(8) 25(2) 30(12) 44(15) 

附属ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ 

研究センター 

国 際 23(3) 23(6) 50(12) 30(19) 

国 内 51(3) 21(3) 45(5) 64(10) 

共創研究支援部 
国 際 0 1(0) 1(0) 0 

国 内 2(2) 3(2) 1(0) 2(0) 

計 
国 際 109(77) 124(47) 163(69) 128(71) 

国 内 175(30) 144(15) 133(31) 190(42) 



 

 

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 令和 3 年度 令和 4 年度 令和 5 年度 令和 6 年度 

光科学 

研究部門 

科学研究費補助金 55,150(15) 76,200(17) 138,877 (27) 132,074(23) 

その他の補助金 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅰ 2,000(1) 8,300(5)  0(0) 500(1) 

寄 附 金 Ⅱ 570(1) 0(0) 0(0) 10,000(1) 

受託事業等経費 37,104(5) 22,339(3) 15,626 (1) 6,871(2) 

（受託研究費） 36,335(4) 21,954(2) 15,626 (1) 6,429(1) 

（共同研究費） 769(1) 385(1) 0(0) 442(1) 

小    計 94,824(22) 106,839(25) 154,503 (28) 149,445(27) 

物質科学 

研究部門 

科学研究費補助金 38,555(10) 55,200(11) 52,277 (14) 16,900(8) 

その他の補助金 0(0) 0(0) 500(2) 400(1) 

寄 附 金 Ⅰ 2,730(4) 2,250(2) 2,000(2) 0(0) 

寄 附 金 Ⅱ 0(0) 650(1) 1,350 (2) 2,500(3) 

受託事業等経費 7,996(7) 32,796(4) 39,725 (3) 39,003(12) 

（受託研究費） 4,150(6) 28,950(3) 39,000 (1) 39,003(12) 

（共同研究費） 3,846(1) 3,846(1) 725(2) 0(0) 

小    計 49,281(21) 90,896(18) 95,852(23) 58,803(24) 

生命科学 

研究部門 

科学研究費補助金 45,275(13) 43,706 (14) 26,450 (17) 25,700(8) 

その他の補助金 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅰ 16,500(5) 8,000(2) 8,600 (3) 0(0) 

寄 附 金 Ⅱ 0(0) 0(0) 0(0) 6,300(3) 

受託事業等経費 12,250(2) 24,087(3) 90,590 (5) 73,241(7) 

（受託研究費） 12,250(2) 24,087(3) 87,535 (4) 68,411(5) 

（共同研究費） 0(0) 0(0) 3,055(1) 4,830(2) 

小    計 74,025(20) 75,793(19) 125,640(25) 105,241(18) 

附属社会 

創造数学 

研究セン

ター 

科学研究費補助金 68,213(28) 77,900(23) 87,205 (28) 73,000(21) 

その他の補助金 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅰ 0(0) 0(0) 880(1) 0(0) 

寄 附 金 Ⅱ 0(0) 0(0) 1,530 (2) 900(1) 

受託事業等経費 97,960(12) 60,327(8) 135,647 (16) 110,559(12) 

（受託研究費） 85,900(9) 44,000(5) 111,144 (12) 98,746(8) 

（共同研究費） 12,060(3) 16,327(3) 24,503 (4) 11,813(4) 

小    計 166,173(40) 138,227(31) 225,262(47) 184,459(34) 

 

 

 

 

 



 

 

部門等 研究費 令和 3 年度 令和 4 年度 令和 5 年度 令和 6 年度 

附属 

グリーン 

ナノテク

ノロジー

研究 

センター 

科学研究費補助金 108,537(16) 102,312(13) 46,008 (12) 28,910(7) 

その他の補助金 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅰ 3,700(2) 3,600(3) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅱ 475(1) 0(0) 0(0) 0(0) 

受託事業等経費 21,463(7) 15,507(3) 25,152 (6) 36,331(8) 

（受託研究費） 16,383(5) 12,640(2) 20,279 (4) 31,469(6) 

（共同研究費） 5,080(2) 2,867(1) 4,873 (2) 4,862(2) 

小    計 134,175(26) 120,879(18) 71,160(18) 65,241(15) 

その他 

科学研究費補助金 1,600 (1) 300 (1)  500 (1) 6,050(2) 

その他の補助金 40(1) 0(0) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅰ 2,500(2) 0(0) 0(0) 0(0) 

寄 附 金 Ⅱ 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

受託事業等経費 8,434(1) 11,460(2) 27,395 (3) 7,259(2) 

（受託研究費） 8,434(1) 11,460(2) 27,395 (3) 4,600(1) 

（共同研究費） 0(0) 0(0) 0(0) 2,659(1) 

小    計 12,574(5) 11,760(3) 27,895(4) 13,309(4) 

（）内の数は受け入れ件数。 寄附金Ⅰ：申請による財団等からの研究補助金。寄附金Ⅱ：Ⅰ以外のもの。 

 

 

Ⅱ－３．外国人研究者の受入（招へい）状況 

 

ａ．年度別統計表 

                  年 

部門等 
令和 3 年 令和 4 年 令和 5 年 令和 6 年 

光科学研究部門 0 3 0 1 

物質科学研究部門 0 0 2 9 

生命科学研究部門 0 1 3 1 

附属社会創造数学研究センター 0 1 4 4 

附属グリーンナノテクノロジー 

研究センター 
0 0 0 0 

計 0 5 9 15 



 

 

Ⅱ－４．修士学位及び博士学位の取得状況 

Ⅱ－４－１）令和 6年度 修士学位 

情報科学院 

■尾川 功起 ：多光子吸収を活用した深紫外マスクレスリソグラフィー 

■永岡 太一 ：ドリフト補正システムを搭載した高安定クライオ分光顕微鏡の構築 

■大森 健司 ：光熱刺激に伴うがん細胞の ERK 活性モニタリング 

■石田 郁巳 ：抗体結合ナノ薬剤の作製および抗がん活性評価 

■河内 遥輝 ：ナノ DDS のための生体内の環境を模倣した 3 次元培養モデルの作製 

■熊谷 怜士 ：走査型プローブ顕微鏡による修飾グラフェンの分析 

■長阪 雄介 ：一酸化窒素による単一ヒト大動脈平滑筋細胞の弛緩の観察 

■吉岡 跳生 ：分子集合体を利用したポラリトン形成 

■高橋 瑛介 ：ホログラフィック時空間集光によるリアルタイム 3 次元標的光刺激 

■宍戸 耀 ：生体内リアルタイム 3 次元標的光刺激に向けた行動追跡システムおよび多細胞追跡アルゴリ

ズムの開発 

■椋本 一輝 ：深層学習アルゴリズムを用いた自由行動下線虫の全脳神経活動解析 

■丸野内 洸 ：強誘電 Pb2FeO3F 酸フッ化物薄膜 

■吉村 充生 ：金属酸化物薄膜を活性層とする全固体電気化学熱トランジスタの作製と評価 

 

環境科学院 

■夏 一菲 ：Interfacial anion exchange control in halide perovskite 

 

生命科学院 

■池水 友紀 ：金ナノ粒子を用いた siRNA転写制御のための鋳型 DNA 設計 

■中村 美緒 ：オリゴエチレングリコール被覆金ナノ粒子の温度に応じた親疎水性と表面電位の変化に関す

る研究 

■渡邊 ほのか ：アミノ基導入による pH 応答性金ナノ粒子ベシクルの創製 

■王 茜 ：Rethinking WX + Bias: Exploring the benefits of dual-weight comparison methods for 

learning 

■米田 翼 ：細胞スケールのソフトマターが対称往復シア下で生じる非対称性運動-現象の発見と機構の解

明- 

■山岸 柊哉 ：繊毛虫 Homalozoon vermiculare の拡散行動 

■対馬 舞 ：遊泳空間形状依存的なテトラヒメナ生物対流パターンの形成 

 

総合化学院 

■香田 明里 ：ナノスケールにおける微細構造変形抑制による摩擦低減 

■野永 竣太 ：リスクを考慮した効率的な薬剤スクリーニング手法の開発 

 

理学院 

■Huayan Chen ：Noise-induced phenomena in high-dimensional dynamical systems 

■野田 裕真 ：グルコース・インスリン・C-ペプチド動態を記述する体循環数理モデル 

■本橋 樹 ：自己駆動体運動の反応拡散系モデル 

 

Ⅱ－４－２）令和 6年度 博士学位 

情報科学研究院 

■卞 志平 ：Study on the Solid-State Electrochemical Thermal Transistors with High Electrical 

Conductivity Active Layers 

■呉 宇璋 ：Effect of zinc incorporation on electron transport properties of indium oxide thin-

film transistors 

 

 



 

 

環境科学院 

■AKTER Rumana ：Investigation of photoinduced electron transfer from CdSe-CdS and FAPbBr₃ nanocrystal 

assemblies to molecular acceptors 

■吉田 和矢 ：スルホンロサミン誘導体による近赤外光機能性有機分子の開拓 

■KHATUN Most Farida：Exploring exciton recombination, migration, and transfer in halide perovskite 

systems 

■金丸 和矢 ：ゲスト分子離脱を利用した分子結晶の機能開拓 

■羽田 将人 ：超分子カチオン構造を利用した結晶の熱膨張制御 

 

生命科学院 

■Jiajun Qi ：A Study on a New Caging Method Aimed at Visible Light-Activable Anticancer Drugs 

■Nusaiba Madappuram Cheruthu ： Study on Azophotoswitches containing thiazole, isothiazole, 

thiadiazole and isothiadiazole 

■Fazil Thuluvanchery Salim ：Development of Catenane-based Supramolecular Mechanophores 

■Yang Jingyan ：Stimulate Responsive Assembly of Gold Nanorods with Uniform Orientation in Polymer 

Brush Substrates 

■Shi Yali ：Chiroptical Activity of Nanorod-DNA Polyion-Complexes [an abstract of dissertation 

and a summary of dissertation review] 

 

総合化学院 

■辻岡 一眞 ：Study on new adhesion and friction by hierarchical surface microstructure based on 

knowledge of organisms (生物の知見に基づく階層的表面微細構造による新たな接着・摩擦に

関する研究) 

■Md. Mehazul Abedin：Study on Multi-armed Bandit Algorithm for Sequential Experiments to Predict the 

Best Molecule with Dynamic Feature Selection 

 

 

Ⅱ－４－３）大学院生在籍数 

年  

研究科名 

修   士 博   士 

令和4年 令和5年 令和6年 令和4年 令和5年 令和6年 

理 学 院 16 11 3 2 2 0 

環 境 科 学 院 6 7 1 14 11 5 

情 報 科 学 院 19 21 13 17 10 2 

生 命 科 学 院 17 14 7 21 20 5 

総 合 化 学 院 7 7 2 4 8 2 

計 65 60 26 58 51 14 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

III.研究支援体制 



 

 

Ⅲ－１．技術部 

 

技術部は、システム・装置開発技術班、微細加工・イメージング解析技術班の２班で構成されており、令和六年

度現在では 10 名の技術職員が配置されている。 

 

システム・装置開発技術班は、以下の三つのグループで構成されている。 

一つは、情報、ネットワーク、および IoT 技術を活用したシステム開発等を担当する「システム開発グルー

プ」である。次に、電子科学研究所の広報、研究所の Webサイトの管理運営等を担当する「広報グループ」であ

る。そして各種工作機械や 3D CAD システム、3D プリンタ等を用い、市販されていない研究機器などの製作にあ

たる「装置開発・機械加工グループ」である。近年は、シングルボードコンピュータを用いた装置制御の需要に

も対応しており、数多くの研究機器の開発・製作を行っている。 

 

微細加工・イメージング解析技術班は、以下の三つのグループで構成されている。 

一つは、クリーンルームおよび微細加工装置を活用し、微細構造の形成や加工支援を担当する「微細加工グルー

プ」である。次に、透過型電子顕微鏡や走査型電子顕微鏡などを用いた観察・解析を担当する「電子顕微鏡解析グ

ループ」である。そして光学顕微鏡による観察や撮影、画像処理・解析支援などを担当する「光学顕微鏡解析グル

ープ」である。 

各グループでは、これらの最先端共用設備の維持・管理、装置の利用に関する指導、ならびに技術相談の対応な

どを通じて、研究活動を技術面から支援している。 

 

他にも技術部では、研究所全体に関わる業務として、研究所行事の支援や液化窒素ガス汲み出し作業従事者への

講習会の支援なども行っている。 

 

 

 

技術部長

（所長）

システム・装置開発技術班

統括:所長

システム開発グループ

広報グループ

装置開発・機械加工グループ

微細加工・イメージング解析

技術班

統括：共創研究支援部長

微細加工グループ

電子顕微鏡解析グループ

光学顕微鏡解析グループ



 

 

Ⅲ－２．学術情報 

 

 平成20年の北キャンパス移転に伴い電子科学研究所図書室は(旧)北キャンパス図書室と統合し、平成20年 8 月に

電子科学研究所・触媒化学研究センター・創成研究機構の 3 部局共通の図書室である「北キャンパス図書室」とし

て運営されることとなった。図書室はカードロックシステムを導入しており、研究所の教職員、学生は24時間利用

できる。 

 

 ａ．図書・学術雑誌 

 単行本は、各研究分野で購入し管理されている。図書室には参考図書を中心に配架されている。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、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、研究所の教職員、学生は北キャンパス図書室以外

にも、附属図書館本館・北図書館をはじめ本学の各部局図書室からも図書の貸出を受けることができる。 

 

 １．蔵書冊数 ２．所蔵雑誌種類数 

 

 

 

 

 

 

３．雑誌受入種類数 ４．学外文献複写数 

 

 

 

 
* 北キャンパス図書室全体としての数字 

 

 

ｂ．電子ジャーナルやデータベースの利用 

 図書室内には無線LAN（HINES-WLANとeduroam）が整備されており、所属学生の自習等に活用されている。 

 学内のLAN（HINES-WLAN）に接続することで、本学が契約する約20,000タイトルの電子ジャーナルのフル

テキストを閲覧できる。また、“Web of Science”や“CAS SciFinder-n”といった著名な文献書誌・抄録データ

ベースや、新聞記事データベース、辞典類や出版情報等も利用可能である。これらの学術情報は、附属図書館

が提供するリモートアクセスサービスにログインすることにより、一部のタイトルを除き、出張先、自宅など

学外からも利用可能となっている。なお、学外の研究者はeduroamのアカウントがあれば、インターネットに

接続することができる。 

 近年では、“CAS SciFinder-n”や“Reaxys”といったデータベースの利用方法を解説する講習会が、学生や教

員向けにオンラインで実施されている。 

年 度 令和3年* 令和4年* 令和5年* 令和6年* 

和 書 5,489 5,444 5,434 5,447 

洋 書 17,301 17,288 17,307 17,314 

計 22,790 22,732 22,741 22,761 

     

年 度 令和3年* 令和4年* 令和5年* 令和6年* 

和雑誌 109 110 107 107 

洋雑誌 385 387 387 387 

計 494 497 494 494 

年 度 令和3年* 令和4年* 令和5年* 令和6年* 

依 頼 19 10 5 11 

受 付 29 31 9 12 

年 度 令和3年* 令和4年* 令和5年* 令和6年* 

和雑誌 31 26 23 18 

洋雑誌 7 5 5 3 

計 38 31 28 21 



 



 

 

 

 

 

 

IV.資料 



 

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 電子情報処理研究部門感覚情報研究分野を廃止 

  17.４ 電子計測制御研究部門適応制御研究分野を廃止 

      電子計測制御研究部門ナノシステム生理学研究分野を新設 

  17.10 電子材料物性研究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 

      電子情報処理研究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 

      電子情報処理研究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（22.10 協定終了） 

  19.４ 附属ナノテクノロジー研究センターの「10年時限」撤廃 

  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 

     （21.12 大学間交流協定へ移行 責任部局：大学院歯学研究科） 

  20.１ 台湾・国立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 

  20.４ 台湾・国立台湾大学物理学科との研究交流に関する覚書締結 



 

  20.６ 米国・カリフォルニア大学ロサンゼルス校カリフォルニアナノシステム研究所を代表するカリフォル

ニア大学評議会との学術交流協定締結 

  20.10 電子情報処理研究部門極限フォトンプロセス研究分野をスマート分子研究分野に名称変更 

      附属ナノテクノロジー研究センターナノ材料研究分野を極限フォトンプロセス研究分野に名称変更 

      附属ナノテクノロジー研究センターナノデバイス研究分野をバイオ分子ナノデバイス研究分野に名称

変更 

      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」開設期間更新（更新期間 3 年） 

  22.３ フランス・リヨン高等師範学校との学術交流協定締結 

  22.４ 電子材料物性研究部門ナノ光高機能材料研究分野をコヒーレントＸ線光学研究分野に名称変更 

      電子機能素子研究部門分子認識素子研究分野を光波制御材料研究分野に名称変更 

      電子計測制御研究部門量子計測研究分野を生体物理研究分野に名称変更 

      附属ナノテクノロジー研究センターナノ理論研究分野をナノ光高機能材料研究分野に名称変更 

      連携研究部門理研連携研究分野を新設 

22.９ ドイツ・オットー・フォン・ゲーリケ大学マクデブルク自然科学部との学術交流協定締結 

  23.１ 台湾・国立交通大学理学院との学術交流協定締結 

  23.９ 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」開設期間満了 

  24.４ 改組に伴い研究部門名、研究分野名を全面改称 

      附属ナノテクノロジー研究センターを附属グリーンナノテクノロジー研究センターに改組転換 

      研究支援部を新設 

      支援部構成：ニコンイメージングセンター、国際連携推進室、ナノテク連携推進室 

  25.７ ベルギー・ルーヴェン・カトリック大学との学術交流協定締結 

  25.11 英国・グラスゴー大学理工学部との学術交流協定締結 

  26.３ 中国・吉林大学、ハルピン工業大学及び北京国家ナノテクノロジーセンターとの学術交流協定締結 

 26.12 台湾・中央研究院応用科学研究センターとの学術交流協定締結 

  27.３ 台湾・中央研究院物理研究所との学術交流協定締結 

  27.４ 附属社会創造数学研究センターを設置 

 数理科学研究部門を廃止 

 数理科学研究部門複雑系数理研究分野を生命科学研究部門複雑系数理研究分野に改組 

 研究支援部に数理連携推進室を新設 

 連携研究部門産研アライアンス研究分野を廃止 

  27.６ 中国西安交通大学との学術交流協定締結  

  27.６ 中国西安理工大学との学術交流協定締結 

  27.12 香港城市大学との学術交流協定締結 

  27.９ 生命科学研究部門複雑系数理研究分野を廃止 

  28.６ 産業創出分野「新概念コンピューティング産業創出分野」を新設（設置期間2年10月） 

30.６ 研究支援部を共創研究支援部へ改組 

      連携研究部門台湾国立交通大学理学院連携研究分野を新設 

  31.４ 産業創出分野「新概念コンピューティング産業創出分野」設置期間更新（更新期間 3 年） 

令和元.10 中国武漢紡織大学化学・化学工学院との学術交流協定締結 

２.３ 連携研究部門人間知・脳・AI 研究教育センターを新設 

２.９ 中国・香港城市大学理学部との学術交流協定締結 

      中国・香港城市大学工学部との学術交流協定締結 

３.２ 台湾・国立陽明交通大学理学院との学術交流協定締結 

３.４ 附属グリーンナノテクノロジー研究センターにエキゾティック反応場研究分野を新設 

３.10 連携研究部門理研連携研究分野を廃止 

      連携研究部門台湾国立交通大学理学院連携研究分野を台湾国立陽明交通大学院理学院連携研究分野に

名称変更 

      附属グリーンナノテクノロジー研究センターグリーンフォトニクス研究分野及びナノ光機能材料研究

分野を廃止 

 



 

３.12 共創研究支援部数理連携推進室を廃止 

共創研究支援部に北海道大学電子科学研究所・台湾国立陽明交通大学理学院共同教育研究センターを

新設 

４.４ 産業創出分野「新概念コンピューティング産業創出分野」設置期間更新（更新期間1 年） 

５.４ 附属グリーンナノテクノロジー研究センターエキゾティック反応場研究分野を廃止 

      光科学研究部門極微システム光操作研究分野、物質科学研究部門インタラクション機能材料研究分野、 

      附属グリーンナノテクノロジー研究センターナノテク協働研究分野、附属グリーンナノテクノロジー 

研究センター物質・デバイス研究戦略室及び社会創造数学研究センター数理科学協働研究分野を新設 

      物質科学研究分野分子フォトニクス研究分野をフォトニックナノ材料研究分野に、共創研究支援部ナ 

ノテク連携推進室をナノテク DX センターに名称変更、薄膜機能材料研究分野を物質科学研究部門から

附属グリーンナノテクノロジー研究センターへ部門移動 

 産業創出分野「新概念コンピューティング産業創出分野」設置期間更新（更新期間1 年） 

６.３ 韓国・釜山大学校自然科学大学物理学科との学術交流協定締結 

  ６.４ 物質科学研究部門電子物性材料創成研究分野を新設 

産業創出分野「新概念コンピューティング産業創出分野」設置期間更新（更新期間1 年） 

 

 

 

 



 

[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～平成21年９月30日 笹木 敬司 

平成21年10月１日～平成25年９月30日 三澤 弘明 

平成25年10月１日～平成29年３月31日 西井 準治 

平成29年４月１日～令和３年３月31日 中垣 俊之 

令和３年４月１日～令和７年３月31日 居城 邦治 

〔名誉教授〕 

昭和32年４月 (故) 簑島  高      令和５年４月    西井 準治 

昭和37年４月 (故) 淺見 義弘      令和６年４月    笹木 敬司 

昭和43年４月 (故) 東  健一                石橋  晃 

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 

   (故) 馬場 宏明 

       (故) 松本 伍良 

昭和63年４月 (故) 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 (故) 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 

平成21年４月    栗城 眞也 

平成23年４月    上田 哲男 

平成27年４月    太田  信廣 

平成28年４月    末宗 幾夫 

    西浦 廉政 

令和３年４月    三澤 弘明 



 

Ⅳ－２．建物 

 

 本研究所は、平成15年度に現在の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

関連研究分野が北12条西 6 丁目から移転し、平成20年度に北キャンパス総合研究棟 5 号館が新築され、平成21年度

に同館 5 階の一部が増築された。平成21年度には中央キャンパス総合研究棟 2 号館（旧Ｂ棟）が改修された。 

 

建 物 名 称 構   造 
建面積 

㎡ 
延面積 

㎡ 
建築年度 

創成科学研究棟 鉄筋コンクリート造 5 階建 ―― 4,154 平成15年度 

北キャンパス総合研究棟５号館  鉄筋コンクリート造 5 階建 1,104 
5,419 

(116) 

平成20年度 

(平成21年度増築) 

中央キャンパス総合研究棟２号館 鉄筋コンクリート造 5 階建 ―― 1,294 
平成21年度 

(改修) 

計  ―― 10,867  

延面積欄の（ ）内の数字は増築分で内数 

 

 

Ⅳ－３．現員（令和6年度） 
 （ 3 月末 日現在） 

職  名 人 数 

教   授 15(15) 

准 教 授 14(1) 

講   師 0 

助   教 17 

特 任 教 授 1 

特任准教授 0 

特 任 講 師 0 

特 任 助 教 7 

教 員 小 計 54(16) 

技 術 部 11 

合   計 65(16) 

（ ）内の数字は客員で外数 

 



 

Ⅳ－４．教員の異動状況（令和6年度） 

 

○転入状況 

所属部門 職 名 氏  名 採用年月日 前   職 

物質科学研究 教授 小林 夏野 R6.4.1 岡山大学准教授 

物質科学研究 准教授 蓬田 陽平 R6.4.1 東京都立大学助教 

物質科学研究 助教 岡 紗雪 R6.4.1 （北海道大学博士課程） 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 特任助教 越後谷 駿 R6.4.1 （北海道大学博士課程） 

光科学研究 准教授 太田 竜一 R6.7.1 日本電信電話株式会社研究員 

連携研究 准教授 押切 友也 R6.8.1 （クロアポ開始、本籍：東北大学准教授） 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 助教 大村 拓也 R6.8.1 バーゼル大学ポスドク 

 

○転出状況 

所属部門 職 名 氏  名 退職年月日 転 出 先 

生命科学研究 特任助教 中村 聡 R6.6.30 山形大学助教 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 助教 薛 晨 R7.1.10 南京工業大学教授 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 特任助教 EOM JUNYONG R7.2.28 誠信女子大学ポスドク 

物質科学研究 教授 玉置 信之 R7.3.31 （定年退職） 

連携研究 教授 永井 健治 R7.3.31 （クロアポ終了、本籍：大阪大学教授） 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 特任教授 中村 貴義 R7.3.31 （再雇用任期満了退職） 

連携研究 准教授 押切 友也 R7.3.31 （クロアポ終了、本籍：東北大学准教授） 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 助教 曲 勇作 R7.3.31 高知工科大学講師 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 助教 高橋 仁徳 R7.3.31 熊本大学准教授 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 助教 WU JIABING R7.3.31 グラスゴー大学 Research Associate 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 助教 水野 雄太 R7.3.31 産業技術総合研究所主任研究員 

 

(R7.3.31) 

 

 

 



 

Ⅳ－５．構成員（令和6年度） 

 

所 長 居 城 邦 治 

 

光科学研究部門 

 光システム物理研究分野 

   准教授        田 口 敦 清 

 ナノ材料光計測研究分野 

 教 授 雲林院   宏 

 准教授 平 井 健 二 

      助 教        TAEMAITREE FARSAI 

コヒーレント光研究分野 

 教 授 西 野 吉 則 

 准教授 鈴 木 明 大 

 極微システム光操作研究分野 

   教 授        田 中 嘉 人 

   准教授        太 田 竜 一 

   助 教 橋谷田   俊 

 

物質科学研究部門 

 フォトニックナノ材料研究分野 

 教 授 BIJU VASUDEVAN PILLAI 

 准教授 髙 野 勇 太 

 助 教 岡 本 拓 也 

 スマート分子材料研究分野 

 教 授 玉 置 信 之 

 助 教 PADINHARE KAYAKALI HASHIM 

   助 教        AMMATHNADU SUDHAKAR AMRUTHA 

 電子物性材料創成研究分野 

 教 授 小 林 夏 野 

 准教授 近 藤 憲 治 

インタラクション機能材料研究分野 

   教 授        長 島 一 樹 

   准教授        蓬 田 陽 平 

   助 教        岡   紗 雪 

 

生命科学研究部門 

 生体分子デバイス研究分野 

 教 授 居 城 邦 治 

 准教授 三 友 秀 之 

   准教授        佐 藤   譲 

   助 教        与那嶺 雄 介 

光情報生命科学研究分野 

教 授        三 上 秀 治 

准教授        澁 川 敦 史 

助 教        石 島   歩 

 

連携研究部門 

 社会連携客員研究分野 

   客員教授 菅 沼 克 昭 

（(公財)泉科学技術振興財団） 

   客員教授       江 端 新 吾 

                 （東京工業大学） 

客員教授       西 嶌 一 泰 

            （日本海テレビジョン放送(株)） 

   客員教授       坪 井   裕 

 拠点アライアンス連携研究分野 

   教 授        永 井 健 治 

   准教授        押 切 友 也 

客員教授 根 本 知 己 

（自然科学研究機構） 

   客員准教授      西 島 喜 明 

（横浜国立大学） 

 新概念コンピューティング産業研究分野 

 客員教授 山 岡 雅 直 

（(株)日立製作所） 

客員教授 竹 本 享 史 

（(株)日立製作所） 

客員教授 橋 本 貴 之 

（(株)日立製作所） 

客員教授 湊   真 一 

（京都大学） 

 人間知・脳・AI 研究教育センター連携研究分野 

 

 台湾国立陽明交通大学理学院連携研究分野 

   客員教授       Yuan-Pern Lee 

   客員教授       Chain-Shu Hsu 

   客員教授       Yaw-Kuen Li 

   客員教授       Jiunn-Yuan Lin 

   客員教授       Jiun-Tai Chen 

   客員教授       Yu-Miin Sheu 

 

附属グリーンナノテクノロジー研究センター 

 センター長（兼） 松 尾 保 孝 

薄膜機能材料研究分野 

 教 授 太 田 裕 道 

      准教授        片 山   司 

 助 教        曲   勇 作 

 光電子ナノ材料研究分野 

 教 授 松 尾 保 孝 

ナノアセンブリ材料研究分野 

 特任教授 中 村 貴 義 

   助 教 高 橋 仁 德 

   助 教        黄   瑞 康 

   助 教        W U  J I A B I N G 

 物質・デバイス研究戦略室 

 ナノテク協働研究分野 

 

附属社会創造数学研究センター 

 センター長（兼） 長 山 雅 晴 

人間数理研究分野 

 教 授 長 山 雅 晴 

 助 教 西 野 浩 史 

   助 教        石 井 宙 志 

 特任助教       香 川 渓一郎 

  特任助教       内 海 晋 弥 

 特任助教       上 田 祐 暉 

データ数理研究分野 

 教 授 小松﨑 民 樹 

 准教授 田 畑 公 次 

   助 教 水 野 雄 太 

 助 教 西 村 吾 朗 

 知能数理研究分野 

 教 授 中 垣 俊 之 

 准教授 西 上 幸 範 

   助 教        大 村 拓 也 

   特任助教       越後谷   駿 

実験数理研究分野 

数理科学協働研究分野 

 

共創研究支援部 



 

   部長（兼） 松 尾 保 孝 

ニコンイメージングセンター 

   センター長（兼） 三 上 秀 治 

   特任助教       冨 菜 雄 介 

 国際連携推進室 

 室長（兼） BIJU VASUDEVAN PILLAI 

ナノテクＤＸセンター 

 教授（兼） 松 尾 保 孝 

   特任助教 遠 堂 敬 史 

   特任助教       PHYO THANDAR THANT 

 北海道大学電子科学研究所・台湾国立陽明交通大学理学

院共同教育研究センター 

 

技術部 

 技術部長（兼） 居 城 邦 治 

 システム・装置開発技術班 

   統 括（兼）     居 城 邦 治 

 班 長 武 井 将 志 

   技術専門員（主任）  遠 藤 礼 暁 

 技術専門職員 楠 崎 真 央 

   技術専門職員     大 西   広 

 技術専門職員 今 村 逸 子 

   技術職員 冨 樫   綾 

 微細加工・イメージング解析技術班 

   統 括（兼）     松 尾 保 孝 

 班 長 小 林 健太郎 

   技術専門職員 中 野 和佳子 

   技術専門職員（主任） 平 井 直 美 

   技術専門職員 森   有 子 

   特定専門職員     小 島 俊 哉 

契約職員・短時間勤務職員 

 博士研究員 L I N  H A N 

     〃        TRAN NHAN GIANG 

         〃        JEONG AHRONG 

          〃        中 村 圭 佑 

〃        HANAN MD AL MEHEDI 

〃        谷 口 篤 史 

〃        FOSSEPREZ CHARLES CLAUDE D 

ＪＳＰＳ特別研究員  谷 地 赳 拓 

 学術研究員 新井田 雅 学 

     〃        竹 内 智 恵 

〃        奥 原 亜 希 

〃        堂 前   愛 

〃        富 澤 ゆかり 

   〃 MD HUMAUN KABIR 

     〃        笹 木 敬 司 

 研究支援推進員    沢 田 弥 生 

〃        大 滝 希志子 

  〃        佐々木 眞 美 

 事務補佐員 藤 原 由美恵 

〃        小井田 まつ枝 

     〃        佐 藤 美 加 

     〃        湯 川   文 

     〃        小 林 梨 江 

  〃 岡 内 啓 子 

 事務補助員 石 田 真 美 

〃        大 西 安 奈 

    〃 木 下 亜 美 

     〃        藤 井 敦 子 

     〃        浦 田 絵 美 

     〃 丸 岡 直 生 

   〃 野 口 絵 美 

 技術補助員 齊 藤 奈穂子 

 

 （令和 7 年 3 月末日現在） 



 



 


