


 
 

 

 

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

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

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

 電子科学研究所の前身の超短波研究所は、64年前に、医学と工学の共同研究としてマイクロウェー

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

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

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

に関する科学の 3 つを融合した「複合領域ナノサイエンス」の創出を目指している。また、国内外の

研究者や産業界との接点として、附属ナノテクノロジー研究センター（平成14年発足）、寄附部門ニ

コンバイオイメージングセンター（平成17年発足）を擁して、多次元空間に広がる研究領域をカバー

しながら、さらに高い次元に新しい独創的な複合領域研究のベクトルを張り出すべく努力している。 

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

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

た非線形構造の数学」「トポロジー理工学の創成」に参画して人材育成に努めている。 

 法人化後、大学組織の改革が進む中、大学における附置研究所の役割をしっかりと考えながら、電

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

子は平成17年度の研究活動をまとめたものである。光・生命・分子の 3 つの柱を軸にそれらを融合し

た「複合領域ナノサイエンス」の研究成果の一端を紹介したい。 

 関係各位には忌憚のない批判をお寄せ下さるようにお願いいたします。 
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１．研究目標 

 分子や分子集合体に光を照射した時に電子励起状態への

遷移に伴って起こるダイナミクスが外部からの電場や磁場

の作用に対してどのような変化を示すのか、光励起に伴う

分子構造や電子構造の変化はどうか、また光誘起導電性、

電界発光の出現など電気、磁気特性と光学特性の関係はど

うなのかを明らかにする。これらの結果に基づいて、『光励

起ダイナミクス』、『光励起分子の構造』、『光機能物性』が

お互いにどのように関係するかを明らかにすると共に、例

えば光誘起超伝導といった光に関係する全く新しい機能物

性の発現を探索する。生体内のダイナミクスと機能につい

ても、生体内の「場」に着目しながら調べる。 

２．研究成果 

(a) 電場吸収・電場発光スペクトルの低温測定装置の開発 

 吸収スペクトルや発光スペクトルに対する外部電場効果

の研究は、光機能性分子材料の研究、および光励起状態ダ

イナミックスの研究を行う上で非常に重要な情報を与える。

今回我々は、室温から約40Ｋにわたる広い温度範囲におい

て電場吸収・電場発光スペクトル測定を行うことができる

装置を新たに開発した。温度を低下させると、分子の熱運

動が抑制され、分子の動きやすさや励起状態ダイナミック

スに大きな影響を与えると予測される。スペクトルの温度

変化を追跡することにより、常温の測定のみでは得難い情

報が得られる。 

 図 1 は、コールドヘッドと試料ホルダー部分の断面図で

ある。試料ホルダーには、真鍮製のブロックを使用し、光

の入射角度を変化させる場合や発光検出を行うために、一

軸回転の角度が調節可

能になっている。4 面光

学窓（合成石英）によ

って試料に光を導入し、

試料ホルダーの周囲は、

熱シールドのための銅

製の筒で覆った。断熱

性を高めるために、タ

ーボ真空ポンプを用い

て高真空下で実験を行

う。波長のスキャンと

同時に温度もモニター

し、スペクトル測定中

の温度変化についても

知ることができるようになっている。また信号線として、

14ピンコネクターを介してケーブルを導入できるようにな

っている。今回それらの一部を外部電場を印加するために

用い、接触端子を用いて試料基板と接続した。 

 本装置を用いることで、任意の設定温度において温度制

御を行いながら電場吸収・発光スペクトルの測定が可能と

なった。実際の実験においては、典型値として、設定温度

±5K の範囲で温度が変動することが避けられなかった。こ

の温度のふらつきは、ヒーターの容量や位置、クライオス

タットの冷却能力、および試料基板の熱伝導性の間のバラ

ンスにより生じていると考えられ、これらの要因を改良す

ることで改善できると考えられる。 

(b) 電場吸収・電場蛍光スペクトルの温度依存性による分

子の電場配向およびエキシマー蛍光状態の研究 
 新たに開発した電場吸収・電場発光スペクトルの低温測

定装置を用いて、ポリマー中にドープした分子の微視的環

境と分子の電場配向運動の間における相関、およびエキシ

マー蛍光状態に対する電場効果の温度依存性について研究

を行った。 

 図 2 は、6-ヒドロキシキノリン(6HQ)を PMMA にドープ

した場合の電場吸収スペクトルおよびその温度依存性であ

る。6HQ は、分子内に OH 基と窒素原子といった 2 個の水

素結合サイトを有し、励起状態プロトン移動反応を起こす

分子として広く分光学的な研究が行われてきた分子である。

T  ＝57K において測定した電場吸収スペクトル(図 2(d))は、

吸収バンドの 2 次微分形(図 2(c))とほぼ似たような形状

を示している。この結果は、光吸収にともなう双極子モー

メントの変化に起因したシュタルクシフトが顕著に現れて

いることを示している。T  ＝100K から295K の温度範囲に

おいては、温度の上昇にともない電場吸収スペクトルの形

状の変化が観測された。この温度変化に関して、吸収スペ

クトルの 0 次微分形の寄与が温度の上昇とともに増大する

ことが原因であることが分かった。この結果は、電場方向へ

の分子再配向運動が PMMA

中で起きていること、およ

びその大きさが温度によっ

て変化することを示してい

る。デバイの理論によれば、

温度の上昇とともに電場配

向および0次微分成分の大

きさは減少する。しかし、

実際にはこの予想とは逆の

温度依存性が観測され、ポ

リマー中の運動が非常に抑

制された状況では、周囲の

マトリックスからの影響が、

電場による分子の再配向運

動において重要な因子とな

ることを示している。 

 図 3 は、ピレンを高濃度

(10 mol％)で PMMA にドー

プした場合の蛍光スペクト

ルと外部電場による変化の

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．低温電場吸収・電場発光スペク

トル測定装置の試料ホルダー部分図。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．PMMA にドープした 6HQ の

(a)吸収スペクトル、(b)吸収スペク

トルの１次微分形および(c)２次微

分形、(d)電場吸収スペクトルの温

度依存性。印加電場強度は 0.7 

MV/cm。 
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スペクトル（電場蛍光スペクトル）の温度依存性を示す。

室温(293K)の蛍光スペクトルには、380nm 周辺にモノマー

(MN)蛍光、470nm にブロードなサンドイッチ型エキシマー

(EX1)蛍光が出現している。電場蛍光スペクトルには、MN

蛍光と EX1 蛍光バンドが、負の強度を持った 0 次微分形と

して現れており、外部電場によりこれらの蛍光が消光され

ることを示している。また、電場蛍光スペクトルに現れる

～415nm のピークは、それらの蛍光バンド以外の成分が蛍

光スペクトル中に存在することを示している。この成分は、

部分的な重なりを持つエキシマー蛍光(EX2)に帰属され、

その蛍光強度が電場により増大していると考えられる。温

度の低下にともない、蛍光スペクトルは400nm 付近の強度

を著しく増大させる一方で、MN 蛍光や EX1 蛍光は比較的

変化がない。低温における電場蛍光スペクトルには、395nm

から450nm の領域に構造をもった正のバンドが出現し、

384nm には鋭い負のピークがあらわれる。T  ＝ 70K におけ

る電場蛍光スペクトルのシミュレーションより、部分的な

重なりを持つエキシマーには、EX2 蛍光状態を含めて少な

くとも 3 種類の異なった状態が存在し、それらに対する電

場効果も互いに全く異なっていることが初めて明らかにな

った。 

(c) 蛍光寿命イメージングシステムの製作と生体試料へ

の応用 
 蛍光による単一細胞のイメージングにおいて、蛍光強度

ではなく、蛍光寿命をイメージングする手法が提案されて

いる。蛍光強度は蛍光分子の濃度や励起光強度に依存する

のに対し、蛍光寿命は分子固有の値であり、光退色による

濃度変化や励起光強度に依存しない。さらに時間分解測定

から細胞内の光励起ダイナミクスを直接測定することがで

きる。本研究では、蛍光寿命という新たなパラメーターか

ら、細胞内の様々な生理現象を明らかにすることを目的と

して、単一細胞に適用可能な蛍光寿命イメージングシステ

ムの製作を行った。 

 蛍光寿命イメージングシステムはフェムト秒レーザーと

共焦点光学顕微鏡を用い、マッピングの各点において光子

計数検出による蛍光減衰曲線の測定を行う構成とした。画

像取得は、スキャニングミラーを用いて光軸を移動させる

方法にて行っている。蛍光減衰曲線を4分割し、分割された

値から単一指数関数を仮定して蛍光寿命を計算する時間ゲ

ート法を用いている。時間ゲート法によって、蛍光タンパ

ク質が発現した生細胞や細胞標本スライドの蛍光寿命イメ

ージングを数分で行うことができる。時間ゲート法の欠点

を補うために、約60ps の装置関数を持つ時間相関光子計数

システムを組合せ、共焦点光学顕微鏡によって形態像をと

らえた後、特定の地点における蛍光減衰曲線を測定できる

構成とした。時間ゲート法による蛍光寿命イメージングに

よって、蛍光寿命の定性的な値とその空間分布を得ること

ができ、特定の地点における定量的な蛍光寿命の値は、ピ

コ秒時間相関光子計数システムから得ることができる。 

 生細胞の時間分解共焦点蛍光画像の例を図 4 (a)-(d)に

示す。試料は HeLa 細胞に緑色蛍光タンパク質(GFP)を発現

させたものであり、

GFP からの蛍光を

観測している。時間

ゲートは 2nsごとに

なるように調整し、 

4 枚の画像は蛍光信

号とトリガーパル

スとの間の遅延時

間が0–2ns、2–4ns、

4–6ns、6–8ns の間の

画像となっている。

ピクセルごとのレ

ーザー光照射時間

を50μs、平均化は10

回であり、約 2 分の

測定時間で時間分

解共焦点蛍光画像

を得ることができ

る。得られた蛍光寿

命イメージングを

図 4(e)に示す。GFP

の蛍光寿命は細胞の位置によらずほぼ一定であることがわ

かる。蛍光寿命のヒストグラム(図 4(f))から、GFP の蛍光

寿命は、2.1ns を中心として半値全幅がおよそ0.5ns の分布

を持っていることがわかる。生細胞に応用するためには、

測定を短時間で終了しなければならない。本システムは

GFPの蛍光寿命イメージングを数分で終了することができ、

様々な系に対して応用できることがわかる。 

３．今後の研究の展望 

 電場・磁場変調発光分光法、ナノ秒、ピコ秒時間分解電

場・磁場発光分光法、さらにはフェムト秒時間分解超高速

発光分光法を適用することにより、光誘起電子移動反応、

励起エネルギー移動、光誘起プロトン移動反応、励起錯体

形成といった諸々の光化学反応への電場、磁場効果を種々

の有機分子系、無機分子系、有機・無機ハイブリッド系、

さらには細胞を対象として調べ、自然界における光化学反

応と外場との関係を明らかにする。また、光誘起電子移動

反応を示すドナー・アクセプター系を始めとする諸々の光

化学反応系を対象に、電気・磁気的光機能物性を調べ、光

反応への電場、磁場効果との関係を明らかにする。具体的

には広い温度領域にわたる光電流測定や伝導度の光照射効

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．PMMA にドープしたピレンの蛍光スペクトル(左)および電

場蛍光スペクトル(右)の温度依存性。印加電場強度は0.8MV/cm。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．(a)–(d) GFP が発現した HeLa 細胞

の時間分解共焦点蛍光画像。遅延時間 ;

0–2 ns (a)、2–4 ns (b)、4–6 ns (c)、6–8

ns (d)、励起波長; 410nm。(e) 蛍光寿命

イメージング、(f) 蛍光寿命ヒストグラム。
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果を調べ、光化学ダイナミクスと光導電性発現との関係や

EL 電界発光発現との関係を調べる。特に、単なる光伝導性

ということではなく、究極の光機能物性というべき光誘起

超伝導発現の可能性を探る。また、固体膜だけではなく、

分子が比較的自由に動くことのできる溶液系や生体試料に

も実験を発展させ、光と電場を組み合わせての分子の回転

運動のコントロールや配向分子系の構築、および蛍光寿命

イメージング測定に基づいて生体系における反応機構の解

明を行なう。 

 

４．資料 

4.1 学術論文等 

１) Y. Ohara, T. Nakabayashi, K. Iwasaki, T. Torimoto, B. 

Ohtani and N. Ohta : “Photo-switching behavior of CdS 

nanoparticles doped in a polymer film”, C. R. Chimie, 9 : 

742-749 (2006)  

２) M. Wahadoszamen, T. Nakabayashi and N. Ohta : “Elec-

troabsorption spectra of a complex between tetraphenyl-

porphyrin and fullerene in a polymer film”, J. Photochem. 

Photobiol. A, 178(2-3) : 177-184 (2006)  

３) T. Nakabayashi, B. Wu, T. Morikawa, T. Iimori, M. B. 

Rubin, S. Speiser and N. Ohta : “External Electric Field 

Effects on Absorption and Fluorescence of Anthra-

cene-(CH2)n-Naphthalene Bichromophoric Molecules 

Doped in a Polymer Film”, J. Photochemi. Photobiol. A, 

178(2-3) : 236-241 (2006)  

４) T. Nakabayashi, M. Wahadoszamen and N. Ohta : “Ex-

ternal Electric Field Effects on State Energy and Photo-

excitation Dynamics of Diphenylpolyenes”, J. Am. Chem. 

Soc., 127(19) : 7041-7052 (2005)  

５) T. Iimori, T. Yoshizawa, T. Nakabayashi and N. Ohta : 

“Time-resolved measurements of the external electric 

field effects on fluorescence in electron donor and accep-

tor pairs of N-ethylcarbazole and dimethyl terephthalate 

doped in a polymer film”, Chem. Phys., 319 : 101-110 

(2005)  

６) E. Jalviste and N. Ohta : “Electric field induced reorien-

tation of polar molecules in a poly(methyl methacrylate) 

film studied by electroabsorption spectroscopy”, 

Proc.SPIE, 5946 : 160-171 (2005)  

７) T. Nakabayashi and N. Ohta : “Electric Field Effects on IR 

Absorption of α-Helical Polypeptide”, Chem. Lett., 

34(8) : 1194-1195 (2005)  

８) N. Kitamura, E. Sakuda, T. Iimori, T. Yoshizawa and N. 

Ohta : “Spectroscopic and Excited-State Properties of 

Tri-9-anthrylborane II: Electroabsorption and Electro-

fluorescence Spectra”, J. Phys. Chem. A, 109 : 7435-7441 

(2005)  

 

 

4.2 総説・解説・評論等 

１) 中林孝和、飯森俊文、金城政孝、太田信廣：「蛍光寿命

イメージングシステムの製作と生体試料および高分子
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生体分子間の相互作用の観察」、分光研究、54(4)：

256-257 (2005)  

 

4.4 著書 

１) 太田信廣：「電場・磁場効果の光計測」、光科学研究の
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グシステムの製作と生体試料への応用」、日本化学会第

86春季年会、東京 (2006-03)  

２) 中林孝和、金城政孝、太田信廣：「蛍光性タンパク質か
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ミナー・第11回若手研究者交流会、北海道 (2005-06)  

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 太田信廣、特定領域研究（2）、単一細胞内反応ダイナ

ミクスにおけるシュタルク効果の計測、2004～2006年

度 

２) 太田信廣、基盤研究Ａ（2）、光、電場、磁場を摂動と

する構造－反応－機能相関の研究、2003～2005年度 

３) 中林孝和、若手研究Ａ、赤外シュタルク分光法を用い

た巨大分子の構造－機能相関の解明、2003～2005年度 

ｄ．奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究課題、研究期

間、総経費、研究内容） 

１) 中林孝和（財団法人住友財団）：「フェムト時間分解電

場蛍光測定システムの開発と光機能性分子への応用」、

2004～2005年度、1,500千円、「超高速反応の制御」は、
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ムト秒時間分解電場蛍光分光法を開発し、外部電場の

印加によって超高速現象を制御することを目的とする。

試料としてナノ粒子などを用い、高電場による光物性

の制御へと展開を行うことを目指す。 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 太田信廣：分子科学研究所学会等連絡会議構成員 

(2005年4月1日～2007年3月31日)  

２) 太田信廣：日本分光学会代議員 (2005年1月20日～2007

年5月31日)  

３) 太田信廣：分子科学研究所、運営会議委員 (2004年4

月1日～2006年3月31日)  

４) 太田信廣：科学研究費委員会専門委員 (2004年1月1日

～2005年12月31日)  

５) 太田信廣：分子科学研究所人事選考委員 (2004年4月1
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日～2006年3月31日)  

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 中林孝和：日本分光学会編集委員会委員 (2005年2月18

日～2007年5月31日)  

２) 太田信廣：分子構造総合討論会運営委員会委員 (2002

年10月2日～2006年10月31日)  

３) 太田信廣：光化学協会理事 (2004年1月1日～2005年12

月31日)  

４) 太田信廣：日本分光学会代議員 (2005年1月20日～2007

年5月31日)  

５) 太田信廣：日本分光学会北海道支部長 (2005年5月1日

～現在)  

ｄ．その他 
１) 太田信廣 : Editor, Asian Journal of Spectroscopy (1997

年1月1日～現在)  

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論Ⅱ、中林孝和、2006年2月2日～2006年2月3日 

２) 地球環境科学研究科、環境物質科学基礎論Ⅱ、太田信

廣、2005年4月1日～2005年9月30日 

３) 地球環境科学研究科、光分子化学持論、太田信廣、2005

年4月1日～2005年9月30日 

４) 地球環境科学研究科、環境物質科学実習Ⅰ、太田信廣、

2005年4月1日～2006年3月31日 

５) 地球環境科学研究科、環境物質科学実習Ⅱ、太田信廣、

2005年4月1日～2006年3月31日 

６) 地球環境科学研究科、環境物質科学論文購読Ⅰ、太田

信廣、2005年4月1日～2006年3月31日 

７) 地球環境科学研究科、環境物質科学特別研究Ⅰ、太田

信廣、2005年4月1日～2006年3月31日 

８) 地球環境科学研究科、環境物質科学論文購読Ⅱ、太田

信廣、2005年4月1日～2006年3月31日 

９) 地球環境科学研究科、環境物質科学特別研究Ⅱ、太田

信廣、2005年4月1日～2006年3月31日 

10) 地球環境科学研究科、光分子化学持論、中林孝和、2005

年4月1日～2005年9月30日 

11) 地球環境科学研究科、環境物質科学実習Ⅰ、中林孝和、

2005年4月1日～2006年3月31日 

12) 地球環境科学研究科、環境物質科学実習Ⅱ、中林孝和、

2005年4月1日～2006年3月31日 

13) 地球環境科学研究科、環境物質科学論文購読Ⅰ、中林

孝和、2005年4月1日～2006年3月31日 

14) 地球環境科学研究科、環境物質科学論文購読Ⅱ、中林

孝和、2005年4月1日～2006年3月31日 

15) 地球環境科学研究科、環境物質科学特別研究Ⅱ、中林

孝和、2005年4月1日～2006年3月31日 

16) 地球環境科学研究科、環境物質科学特別研究Ⅰ、中林

孝和、2005年4月1日～2006年3月31日 

 

 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク (1名) 

 Mehata Singh Mohan（電子科学研究所）  

・客員研究員 (1名) 

 王会平（電子科学研究所）  

・その他 (1名) 

 呉 波（電子科学研究所） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（3名） 

 田山純平、菊池隼人、柏木慎一郎 

・博士後期課程（3名） 

 吉沢友和、Md. Wahadoszamen、Ara Mane Anju 

・修士論文 

１) 柏木慎一郎：ヨウ化銀及び超イオン伝導ガラスの電気

伝導度への光励起効果 

・博士論文 

１) 吉沢友和：固体膜中における光誘起電子移動反応への

外部電場効果と高速時間分解発光測定 

２) Md. Wahadoszamen : Study of Excited State Dynamics and 

Electronic Structure with Electric Field Modulation Spec-

troscopy in Some Photoinduced Electron Transfer Systems 
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教 授 八木駿郎（北大院、理博、1988.12～） 

助教授 辻見裕史（北大院、理博、1993.3～） 

科学研究支援員 Dekola Tatsiana 

院 生 谷口博基(D3)、野恵亮(M2) 

 

１．研究目標 

 相転移物性研究分野では物質が相転移を起こすときに観

測される顕著な物性変化を手がかりにして、新しい未知の

物性の探求およびその発現機構の解明を研究目標としてい

る。従来の物性研究は安定に存在している状態に関するも

のであるが、相転移現象では、物質が新しい相に転移しよ

うとして示す不安定過程において大きな非線形性などまっ

たく新しい性質が発現する。当研究分野では相転移現象に

おいてこれらの新しい物性を探求し、電子科学材料物性の

基本的解明を目指す。 

 

２．研究成果 

以下は辻見関係分のみである。 

(a) リラクサー強誘電体やこれに強誘電体を加えた固溶

体であるリラクサーベース強誘電体は広い温度範囲で数万

にも及ぶ巨大な誘電率を有し、例えば超小型コンデンサー

として実用化されている。この高誘電率の起源は誘電分散

実験等により、nm サイズの極性領域（PNR）にあり、誘電

率が最大値をとる温度 Tmで10-2秒の時間のスケールをもつ

と報告されている。一方、これら物質群の光散乱を行うと、

周波数がゼロの位置を中心とした幅広いピーク（セントラ

ルピーク）が観測される。このピークの時間スケールは Tm

で10-11～10-12秒であるとの結果を得ているにも関わらず、

その物理的起源は PNR のダイナミクスであると主張され

て来たが、誰も証明できないでいた。そこで、リラクサー

ベース強誘電体89%Pb(n1/3Nb2/3)O3-11%PbTiO3(PZN-11%PT)

にて約10-9秒まで時間スケールを拡大した高精密光散乱を

行い、Vogle-Fulcher 則（TVF～390K）で誘電分散の結果に

つながるデータを得ることに成功し、初めて、ピークの起

源は PNR ダイナミクスであることを実証した。また、結果

として本研究で約100GHz までの PNR ダイナミックスが明

らかになった。 

 

(b) SrTi16O
3 
(STO16：チタン酸ストロンチウム）は、量子

ゆらぎ（零点振動）が原因となり0 K 近傍でも電気分極が

揃った状態（強誘電状態）を実現できず、電気分極がバラ

バラな状態（常誘電状態）のままでいる“量子常誘電体”と

呼ばれる特異な物質である。量子常誘電状態では、多くの

奇妙な現象が報告されているが、それが物理的に意味ある

ものなのかは別問題である。例えば、光誘起巨大誘電率が

報告され、センセーションを引き起こしたけれども[M. 

Takesada, T. Yagi, M. Itho, and S. Koshihara: JPSJ 72 (2003) 

37]、これも本来の意味での誘電率をきちんと測定していな

い結果であるとの強い疑義がだされている。光誘起巨大損

失はすでに報告があり、損失が大きければ LCR メータで測

定した見かけ上の誘電率が大きく見えるからである。他の

特異現象として、ブロード・ダブレット（BD：broad doublet）

の存在がある。BD は音響フォノンの周波数よりも低い周

波数領域で現れ、量子常誘電状態に特有な新素励起である

と期待されてきた。しかし、本研究では、STO16の BD と

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１．(a) 緩和時間（時間スケール）の温度依存性 (b) 対数プ

ロットによる緩和時間の温度依存性：図１(a)と同じデータ(●)、

低精度光散乱の結果(▲) 図中の曲線は Vogle-Fulcher 則 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．約 20K における STO16（黒）と STO18（赤）の光散乱スペ

クトル。周波数が約 17 GHz のところにある幅の広いピークが、

STO16 では BD、STO18 ではソフト化した横波音響フォノン（BD

ではない） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．STO16 では BD(桃)、STO18 では BD(灰)と TA(黒)の周波

数の温度依存性
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同位体18O 置換物質である SrTi18O
3（STO18:置換率99%）の

強誘電相での横波音響フォノンとの比較（図 2：スペクト

ル、図 3：周波数の温度依存性等の比較）等から、BD が新

素励起ではなく、STO16内の局所的誘電体領域を伝わる横

波音響フォノンであるとの結果を得ている。 

(c) SrTi18O
3（STO18:置換率99%）の強誘電性相転移に伴い

縦波音響フォノンが部分的にソフト化することを初めて見

いだした。図4の黒四角が、このフォノンの周波数の温度依

存性である。最近、強誘電性 Eu ソフトモードが完全にソ

フト化する（転移温度で周波数が完全に零になる）という

報告がなされている[M. Takesada, M. Itoh, and T. Yagi: PRL 

96 (2006) 227602]。しかし、これが正しいすると、Eu ソフ

トモードと縦波音響フォノンは転移温度以下の強誘電相で

双一次結合をしなければいけない。すると、モード反発が

必ずあり、Eu ソフトモードはソフト化がとまり（不完全な

ソフト化）、縦波音響フォノンが完全にソフト化しなければ

いけない。図 4 はこれ（縦波音響フォノンの完全ソフト化）

を否定している。つまり、Eu ソフトモードの完全ソフト化

は無いと結論できる。さらに最新の論文に依れば、上記の

論文でのモードアサイメントは実験事実に基づかないもの

と批判され、Eu ソフトモードの完全ソフト化は現在否定さ

れている[T. Shigenari et. al. : PRB74 (2006) 174121]。さら

に、図 5 は縦波音響フォノンの周波数と寿命から見積もっ

た、強誘電性相転移が規則・不規則型であると仮定した場

合の緩和時間の温度依存性である。緩和時間が極めて短く

強誘電性相転移が規則・不規則型のものではないと結論し

た。 

(d) Nb をドープ STO16試料で、初めてプラズモンを発見

した。これまで発見されていなかったのは、プラズモン周

波数が低すぎて、通常の Raman 散乱では周波数分解能限界

のため測定できなかったためである。図 6 は低周波帯域後

方光散乱実験で測定した0.02w%Nb-STO16におけるプラズ

モンのスペクトルの温度依存性である。プラズモンの周波

数をその寿命で割った値を求めると、STO16のブロード・

ダブレット（BD）の値とほぼ同じで、さらに図7に示すよ

うにほぼ同じ温度依存性を示すことを見いだした。これは、

STO16に存在すると考えられる局所的誘電体領域の大きさ

によりプラズモンや BD の平均自由行程（約100nm のオー

ダー）が制限を受けている結果であると現在考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 今後はさらに研究対象とする相転移を結晶からソフトマ

テリアルまで拡大し、当研究グループの特徴である実時間

分解分光法をさらに発展させ、高感度化とともに操作の簡

便性の向上も工夫していきたい。すでに光学位相マスクと

ヘテロダイン検波法の組み合わせで顕著な効果があること

が明らかにされている。この測定法の改良により、相転移

ダイナミクスの解明が大きく進展することが期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．縦波音響フォノン周波数の温度依存性(■) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５．強誘電性相転移が規則・不規則型であると仮定した場合の

分極緩和時間の温度依存性(■) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６．周波数と寿命の比の温度依存性 プラズモン(■)、 

BD(○) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７．プラズモン・スペクトラムの温度依存性 
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１) 辻井薫、松尾剛、厳 虎、八木駿郎、武貞正樹（電子

科学研究所）：「異方性ヒドロゲルの創製とそのネット

ワークゆらぎ解析」、2003～2005年度、未定、ナノデバ

イス研究分野の辻井らが、世界で初めて開発した二分

子膜固定化ゲルは、重合直前にシェアをかける等の方

法によって異方性を付与することが出来る。この異方

性ゲルのキャラクタリゼーションを、相転移物性分野

の光散乱の手法を使って行う。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、
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１) 真野恵亮：SrTiO3のコヒーレントラマン散乱及びブリ
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助教授 芥川智行（京大院、理博、2003.5～） 

助 手 野呂真一郎（京大院、工博、2004.7～） 

博士研究員 武田啓司、今井裕之 

院 生 帯刀陽子(D3)、高橋幸裕(D3)、綱島 亮(D2) 

    佐藤大介(D2)、遠藤大五郎(M2)、元木沢勇(M2) 

    山階維騎(M2)、梶原鉄平(M2)、神 玲奈(M1) 

 

１．研究目標 

 単一分子の持つ機能を利用して、既存のコンピュータの

処理能力、集積度を遙かに凌駕したシステムの実現を目指

した、分子エレクトロニクスに関する研究が活発に行われ

ている。一方、単一分子ではなく、生体における情報処理

を模倣し、生体分子を利用して新たなシステムを構築する

バイオコンピューティングの研究も平行して進行してい

る。本研究分野では、単一分子やバイオ分子を直接用いる

のではなく、分子が集合体を作る性質（自己集積化能）を

利用して、ナノサイズの機能性ユニットを創製し、それを

複合化・集積化することで、分子ナノデバイスの構築を進

めている。人工の分子集合体における協同現象を積極的に

利用し、単分子では達成できない分子集合体デバイスとし

ての機能を開拓し、次世代のコンピューティングの基盤と

しての、集積型分子エレクトロニクスを目指している。 

 

２．研究成果 

(a) 分子ローター構造を含む分子磁性体に関する研究 

 超分子化学の手法を用いる事で、磁性や伝導性を有する

機能性分子集合体の構造制御や物性の複合化が可能である。

各種のカチオンとクラウンエーテルが非共有結合性の分子

間相互作用から形成する分子集合体カチオン構造に着目し、

生体分子系で見られる分子モーター構造を模倣した新規な

分子ローター構造の設計とその分子磁性体への導入を試み

た。 

 新規に開発した Cs2([18]crown-6)3[Ni(dmit)2]2 塩（1）では

（図 1 ）、固体中での [18]crown-6 分子の回転運動が、温度可

変 X 線結晶構造解析、固体 NMR、比熱などの測定から確認

された。室温に於ける回転速度は、数 kHz であり、約200K

で、その回転運動が凍結する。固体中での回転運動は、数

分子程度の範囲で互いに相関した協同的なものであった。

さらに、[18]crown-6 分子の回転運動に応答した、[Ni(dmit)2]
-

アニオン分子の磁化率の変化が観測され、錯体 1 は、分子

回転－磁性連動型の新規な分子性固体である事が判明した。

また、分子回転は、圧力印加により制御する事が可能であ

った。今後、キラルな分子の導入などにより、非対称な回

転ポテンシャルを実現する事で、一方向回転が可能な固体

分子モーターが構築できると期待している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 分子性導体のナノスケール化に関する研究 

 導電性や磁性を有する分子性導体に超分子化学と界面化

学の手法を適用する事で、分子の自己組織化能を利用した

分子集合体ナノ構造の構築を行った。本研究では、両親媒

性マクロサイクリック bis-TTF 分子（図 2 ）を設計し、ナ

ノドット・ナノワイヤ・ナノリング・ 2 次元ドメイン構造

など種々の低次元ナノ構造を、ウエット法を用いて作製し

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 有機半導体としての性質を示すナノドットやナノワイヤ

構造は、基板と分子との間の親和性を制御する事で、その

配向性・サイズ・形状を制御する事が可能であった（図３）。

また、化学的な手法を用いたキャリアドープに関する検討

を行い、導電性 AFM を用いたナノスケールでの伝導物性

を評価した。導電性 HOPG 基板上にキャリア注入したナノ

ドット構造及びキャリアが注入されていないワイヤ構造を

固定化し、その電気特性の評価を試みた。真空下での電流

－電圧特性の測定では、ナノドットのコンダクタンスが約

100 nS 程度であるのに対し、ワイヤ構造では0.001 nS であ

った。キャリアドープを行ったナノドット構造が良好な伝

導特性を有する事が判明し、分子性導体を出発点とするナ

ノ構造が、そのデバイス化に際しての高い潜在能力を有し

ている事が明らかとなった。 

 

 

図１．結晶 1 を構成する分子ローターと磁性

   分子（上図）及びその結晶構造 

図２．両親媒性マクロサイクリック bis-TTF 誘導体 
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(c) 金属錯体 TFT (Thin-Film Transistor) に関する研究 

 金属錯体の研究は、これまで主に結晶・溶液状態で行わ

れてきた。一方、薄膜状態における集積構造及びその物性

研究はこれまで特定の錯体分子（金属フタロシアニン、ル

テニウム錯体など）に限られており、未開拓の領域である。

本年度は、酸化還元両性配位子である o -ジイミノベンゾセ

ミキノネート配位子が配位した平面型ニッケル錯体（図 4 ）

の薄膜化を試み、その構造及び TFT 特性について検討を行

った。近年、有機 TFT デバイスの開発が精力的に行われて

いるが、金属錯体を半導体層として用いた例は非常に限ら

れている。ニッケル錯体は狭い HOMO-LUMO ギャップ（～ 

1eV）を有しているため、電子及びホールキャリアの注入

が容易に行える。また金属錯体は金属イオンおよび有機配

位子部位の修飾により、HOMO-LUMO レベルや分子集積

構造を多様に制御できることから、系統的な研究展開が可

能となる。 

 

 

 

 

 

 薄膜は真空蒸着法によって作製した。薄膜内において、

ニッケル錯体は分子の長軸方向を基板の法線に対して約20

度傾けて配列した 1 軸配向構造を形成し（図 5 ）、集積構造

はペンタセンと類似のへリングボーン型であった。グレイ

ンのサイズは約100 nm であった。ニッケル錯体薄膜の TFT

特性について評価を行ったところ（室温・大気圧下）p 型

半導体特性を示し、その易動度は飽和領域において約0.038 

cm2/Vs であった。この易動度の値は、これまで報告されて

きた各種フタロシアニン半導体を用いた薄膜 TFT デバイ

スよりも大きく、新規半導体材料として期待が持たれる。

更に、デバイス構造の最適化（絶縁膜、電極）を行うこと

でアンバイポーラー半導体特性が観測された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 我々は、機能性の分子集合体（分子性導体・磁性体）を

用いて、分子デバイス構築に不可欠な材料創製を行ってい

る。単一分子エレクトロニクス研究が隆盛を極めている状

況で、これらの研究は特徴的であると言える。しかし、こ

れらの二つのアプローチの区別は、本質的でないと考えら

れ、むしろユニット間のフロンティア軌道の重なりの設計

から、ナノスケールでの機能性の発現を理解するべきであ

る。一方、分子集合体を積極的に利用することで様々な利

点が生まれる。最大の利点は、単一分子では達成できない

分子間の相互作用や、多数の分子による協同現象に基づく

機能を利用できる点である。さらに分子集合体の柔らかさ、

すなわち共有結合で機能ユニットが繋がっていないために、

ある程度分子間の相互作用を時空間的に制御できることを

利用したデバイス動作の道も拓けてくる。これらの研究を

進捗することで、分子エレクトロニクス科学の確立に寄与

したいと考えている。 

 

図３．両親媒性マクロサイクリック TTF 誘導体に

   基づく低次元ナノ構造の例 

図４．酸化還元両性機能を有するニッケル錯体 

図５．ニッケル錯体の薄膜構造 
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H. Kawakami and K. Toma : “Preparation of Au Nanopar-

ticle Array on the Nanofiber of Gelators”, The 11th In-

ternational Conference on Organized Moelcular 

Films(LB11), Sapporo (2005-06)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 芥川智行：「Mo12核及び Mo136核ポリオキサメタレート

錯体の結晶構造とスピン状態」、第6回 研究会イン沖

縄、那覇市 (2005-10)  

２) T. Nakamura : “Structure and Magentic Properties of 

Polyoxometalate Salts with Supramolecular Cations”, 

ISCOM2005 Sixth International Symposium on Crystalline 

Organic Metals, Superconductors, and Ferromagnets, Key 

West, Florida, USA (2005-09)  

３) T. Akutagawa : “Nanostructures of Molecular Conduc-

tors”, ISCOM2005 Sixth International Symposium on 

Crystalline Organic Metals, Superconductors, and 

Ferromagnets, Key West, Florida, USA (2005-09)  

４) T. Akutagawa, T. Yamashina, S. Noro and T. Nakamura : 

“Size-controllable Nanodot Structures of Molecular 

Conductors”, International Symposium on Molecular 

Conductors, Hayama (2005-07)  

５) T. Nakamura : “Molecular Systems for Nanodevices: 

Molecular Rotors and Molecular Wires”, Sanken Interna-

tional Symposium on Scientific and Industrial Nanotech-

nology 2004, Osaka (2004-12)  

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) S. Noro, H. Chang, T. Takenobu, T. Akutagawa, T. Na-

kamura, S. Kitagawa and Y. Iwasa : “The Film Structures 

and FET Properties of Metal-Organic Complexes with 

Radical o-Diiminobenzosemiquinonate Ligands”, The 54th 

Fujiwara Seminar, Tomakomai (2005-08)  

２) Y. Tatewaki, T. Akutagawa, T. Nakamura, H. Hasegawa, S. 

Mashiko and J. Becher : “Conducting Mechanism of Hy-

brid Nanostructures of Molecular-Assembly Nanowires 

and Au Parrticles”, The 54th Fujiwara Seminar, Toma-

komai (2005-08)  

３) 芥川智行：「分子性導体・磁性体における動的内部構造

の構築とその機能化」、高分子サマーユニバーシティ、

札幌 (2005-08) 

 

4.9 共同研究 

ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容） 

１) 中村貴義、長谷川達生、芥川智行（電子科学研究所）：

「超分子化学から分子エレクトロニクスへのアプロー

チ」、2002～2005年度、分子機能に立脚した『集積分子

エレクトロニクスデバイス』の構築を目標に研究を行

う。超分子化学の観点から、多種類の分子からなる分

子システムを構築し、1 分子では達成し得ない機能を

実現することで、分子エレクトロニクスの新たな領域

を開拓する。これまで進めてきた、英国、デンマーク

グループとの共同研究をさらに発展させ、NEDO 国際

共同研究プロジェクトなどへの提案を目指す。 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 中村貴義、松本睦良、中村徹、武井文雄、真鍋敏夫（独

立行政法人 科学技術振興機構）：「新規な電子機能を持

つ分子ナノ構造体の構築（分子性物質の材料化・シス

テム化）」、2002～2007年度、76,000千円、将来の集積

分子エレクトロニクス実現のため、分子性物質の材料

化を研究する。そのために分子性物質のナノ材料化を

行うとともに、それらを用いてデバイスプロトタイプ

を作製することを目指す。また、超分子構造と分子性

導体・磁性体を分子レベルでシステム化することによ

り、デバイスアクションに繋がるような新しい機能を

開拓する。具体的には、分子性導体・磁性体のナノ材

料化を通じて、分子性ナノワイヤの構築とデバイス展

開および表面 3 次元ナノ構造の構築とデバイス展開を

目指す。また、分子集合体の分子システム化を通じて、

分子ハイブリッドシステムの構築と機能開拓および金

属錯体ナノワイヤに基づく超分子デバイスの構築を目

指す。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 野呂真一郎、若手研究 B、ラジカル配位子を有する金

属錯体薄膜を用いた FET デバイスの創出、2005～2006

年度 

２) 芥川智行、特定領域研究 (2)、両親媒性分子性導体を

用いた超薄膜構造の作製、2004～2005年度 

３) 中村貴義、特定領域研究 (2)、動的超分子構造と電子

系を結合したエネルギー操作空間の構築と機能、2004

～2007年度 

４) 中村貴義、特別研究員奨励費、多価イオンポリマーを

テンプレートとして用いた新規分子性材料の開発、

2004～2005年度 

５) 芥川智行、若手研究 A、電荷移動型ナノドメインの設

計、2003～2005年度 

６) 任小明、特別研究員奨励費、金属ジチオレン錯体を用
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いた分子磁性体の機能開拓、2003～2005年度 

ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 野呂真一郎（ノーステック財団）：「混合原子価ポリオ

キソメタレートを用いたナノ電子空間場の創製」、2005

年度、400千円、無機アニオンである混合原子価ポリオ

キソメタレート（POM）は、不対電子が POM の金属

イオン上に非局在化するため、その表面は特異な電子

状態をとる。本研究では、混合原子価 POM を用いて

多孔性材料を構築し、POM 上の不対電子が誘起する特

異ナノ電子空間場におけるホスト－ゲスト分子相互作

用について探求する。 

２) 野呂真一郎（東北大学 金属材料研究所 研究部共同

研究費）：「ラジカル配位子を含む平面型金属錯体を用

いた高移動度 FET デバイスの創製」、2005年度、300

千円、ラジカル有機配位子が配位した平面型金属錯体

を用いて高移動度 FET デバイスの構築をめざす 

３) 野呂真一郎（マツダ財団）：「混合原子価ポリオキソメ

タレートアニオンによるナノ電子ポテンシャル空間の

創製および多孔性材料への応用」、2005～2006年度、

1,000千円、均一なナノサイズの細孔（ナノ空間）を有

する多孔性金属錯体は、設計性の高さ・構造の多様性

に加え細孔表面の近接したポテンシャル場を介してゲ

スト分子の状態（配向、相関、運動、集積構造）を自

在にコントロールできる。また、最近では外場に応答

しその多孔性構造を柔軟に変化させる動的多孔性金属

錯体が報告されてきている。このような現象は、ゼオ

ライトや炭素材料などの従来の多孔体では見られず、

配位結合や水素結合などの超分子的相互作用によって

組織化された多孔性金属錯体特有のものである。その

ため、多孔性金属錯体はゼオライト・炭素材料に続く

第 3 の多孔性材料として現在基礎及び応用科学の領域

から盛んに研究されている。本研究では、金属錯体を

ベースとした多孔性物質が作り出すナノ空間に動的電

子ポテンシャル場を付与することで得られる新規ナノ

電子ポテンシャル空間を構築し、① ナノ空間において

表面－電子複合ポテンシャル場がゲスト分子に及ぼす

効果 ② 表面－電子複合ポテンシャルを用いた高機

能・新機能多孔性材料の開発 について検討することを

目的とする。①においては新規複合ポテンシャル空間

における分子束縛や凝集分子の振る舞いなど基礎科学

的な物性を探索する。②においては①の結果を踏まえ、

ゼオライトや炭素材料などのような従来の多孔体では

分離不十分もしくは分離困難な混合物の電子ポテンシ

ャル空間を利用した選択的分離、ナノ空間内での不均

一触媒活性能における電子ポテンシャル効果、また電

子ポテンシャル揺らぎを利用した外場制御型多孔体の

構築、を検討することで、複合ポテンシャル空間での

み実現可能な機能性多孔体の構築及びその応用化を目

指す。 

４) 野呂真一郎（三菱化学研究奨励基金）：「混合原子価金

属クラスターによるナノ電子空間の創製」、2005年度、

950千円、均一なナノサイズの細孔を有する多孔性金属

錯体は、細孔表面の近接したポテンシャル場を介して

ゲスト分子の状態（配向、相関、運動、集積構造）を

自在にコントロールできるため、基礎及び応用科学の

領域において盛んに研究されている。しかしながら他

のポテンシャル場を融合させた研究例はほとんどない。

異なるポテンシャル場の融合は、① 単一ポテンシャル

場では実現できない協同効果に基づくゲスト分子の精

密状態制御 ② 片方のポテンシャル場に揺らぎを与

えることによるゲスト分子状態の変換を可能とし、ゼ

オライトや炭素材料などの従来の多孔体では実現でき

ないような機能の開拓・応用が期待できる。本研究で

は、表面ポテンシャル場に電子ポテンシャル場を摂動

として付与することで得られるナノ電子空間場におけ

るゲスト分子状態及びホスト－ゲスト相互作用につい

て探求し、新たな「配位ナノ空間科学」を展開する。 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク (1名) 

 武田啓司（科学技術振興事業団）  

・客員研究員 (2名) 

 Jayanty Subbalakshmi (電子科学研究所)、Ren Xiao Ming (電

子科学研究所)  

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（5名） 

 神玲奈、遠藤大五郎、梶原鉄平、元木沢勇、山階維騎 

・博士後期課程（4名） 

 佐藤大介、綱島亮、帯刀陽子、高橋 幸裕 

・修士論文 

１) 遠藤大五郎：超分子構造を導入したポリオキソメタレ

ート塩の構造と物性 

２) 梶原鉄平：新規マクロサイクリック TTF 誘導体の合成

及びそれを用いたナノ構造の作製・評価 

３) 元木沢勇：アルカリ金属とクラウンエーテルからなる

超分子カチオンを有する［Ni(dmit)2］塩の構造と物性

研究 

４) 山階維騎：有機半導体ナノ構造の作製とデバイス応用 

・博士論文 

１) 帯刀陽子：分子集合体ナノワイヤおよびその金微粒子

複合体の作製と物性評価 

２) 高橋幸裕：有機金属電極による有機トランジスタの P

型/N 型動作制御 
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教 授 末宗幾夫（東工大院、工博、1993.4～） 

助教授 田中 悟（ノースカロライナ州立大学、Ph.D.，  

        1998.4～2006.10） 

助 手 熊野英和（北大院、工博、1997.4～） 

博士研究員 遠藤礼暁（室蘭工大院、工博、2004.5～） 

    定 昌史（東大院、学術博、2005.4～） 

    井筒康洋（北陸先端大院、理博、2006.4～） 

    林雄二郎（九大院、工博、2006.4～） 

院 生 海老原正人(D3)、藤井政弘(M2)、小林 創(M1) 

 

１．研究目標 

 本研究分野では、(Ⅰ)量子ドットなどナノ構造作製によ

る電子状態ならびに発光波長の制御、(Ⅱ)ナノテク技術を

用いた単一量子ドット状態の作製と評価、(Ⅲ) 3 次元微小

光共振器による 3 次元光場制御、（Ⅳ）量子ドットと組み合

わせて光子生成過程を制御する光高機能材料の実現と、こ

れを用いた量子情報処理への応用を目指している。 

２．研究成果 

(a) InAlAs 単一量子ドットからの強い相関を持った光子対

の生成 

 近年、量子力学の重ねあわせの原理を用いた量子計算や

量子暗号通信によって、従来より飛躍的に高速な計算や究

極的に安全な通信方式を実現するための研究が活溌化して

いる。高効率・高速な量子鍵配送を行うためには、単一の

光子キュービットを高い繰り返しで効率よく生成できるダ

イオード光子源が必要である。昨年度、現在最も良好な特

性を示すシリコン光子検出器が高い量子効率を示す700nm

波長帯で、InAlAs 系量子ドットを用いて、必要なタイミン

グ（オン・デマンド）に同期して単一光子を発生させるこ

とに成功した。 

 今後量子鍵配送の通信距離を長距離化するには、量子リ

ピータなどの中継技術を開発する必要がある。そのために

はもつれ合った光子対を生成するダイオード光源の開発が

必要とされている。その有力候補として、単一量子ドット

のエネルギー準位を占有する 2 つの電子・正孔対から生じ

る励起子分子発光とそれに続く励起子発光がある。そこで、 

Al0.3Ga0.7As バリア層に埋め込まれた InAlAs 量子ドットを

MBE 成長し、これを直径～150nm 程度の領域を残してメサ

エッチングした単一量子ドットについて、 2 次の強度相関

関数 g(2)(τ) の測定を行った。 

 中性励起子分子発光 (XX0) と中性励起子発光 (X0) に関す

る、g(2)(τ) に比例する同時計数ヒストグラムの測定結果を

図 1 の (XX0,  X0)に 示す。各同時計数ピークの時間差～12ns

は、光励起に用いたチタンサファイアレーザのパルス繰り

返し周期に対応している。遅延時間が零のところで、同時

計数カウント数が明瞭に増大している。これは光子バンチ

ングと呼ばれ、二つの光子が強い相関を持って生成してい

ることを示している。遅延時間零の部分を拡大してみると、

非対称に 1ns 程度の裾野を持っており、中性励起子分子発 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

光が生じた後、引き続いて 1ns 程度の発光寿命を持つ中性

励起子発光が高い確率で生じていることを示している。な

おこの場合の中性励起子発光は図 1 の (X0, X0) に示すよう

に、遅延時間零での同時計数確率が零で、一度にただ一つ

の光子を発生している。中性励起子分子発光(XX0)に関して

も同様に、単一光子発生の特性が確認されている。これは、

量子ドットのエネルギー準位を占有する電子・正孔対が、

パウリの排他律によって 2 つに制限されるためであり、再

結合する前に励起をやめる短パルス励起によって、一度に

一対の光子対を、励起に同期して発生できることを実証し

ている。 

 

(b) 光子相関測定による InAlAs 単一量子ドット発光起源

の同定 

 上記のメサエッチングによって単一の量子ドットを選び

出して計測していると思われる状態でも、複数の発光ピー

クが観測される。励起子分子発光は励起強度の 2 乗、励起

子発光は励起強度の 1 乗に比例すること、また発光寿命も

前者は後者の半分程度の短い寿命を示すこと等で区別する

ことができる。しかし実際の測定では、同じ励起子発光の

特性を示す複数の発光ピークが観測されることがある。仮

にそのピークを L4 と名付けて中性励起子発光との光子相

関測定を行った結果を図 1 に示す。零遅延時間における同

時計数確率は低く抑えられており、二つの励起子発光が互

いに排他的に生起していることを示している。これは両者

が同じ量子ドットから発生していることを示しており、そ

の他の追加実験から L4 はイオン化励起子発光と同定され

た。このように、光子相関測定は発光起源の特定にも有力

な測定手法になることが確認された。 

 

(c) 励起光波長の選択による InAlAs 単一量子ドットから

の光子生成過程の制御 

 上記の例に見られるように、単一の量子ドットにおいて

も、複数の異なる励起子発光が観測されることが多い。し

かし実際の応用では量子ドットから単一の発光線を生成す

ることが望ましい。中性励起子発光とイオン化励起子発光

の違いは、量子ドットのエネルギー準位に励起される電

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．InAlAs 単一量子ドットから発光する中性励起子分子(XX0)、

中性励起子(X0)、L4 と名付けられた発光ピークに関する光子相関

測定の測定結果。 
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子・正孔数のばらつきによる。そこで、励起エネルギーの

調整による発光起源の制御について検討した。図 2 にその

例を示す。量子ドットの作製時に生じるぬれ層(WL)を励起

すると、今着目している中性励起子以外のイオン化励起子

が生成してしまうが、量子ドットを囲むバリア層を励起し

た場合には中性励起子発光だけの純粋な発光線を生成する

ことができる。その物理機構の詳細はさらに検討を続けて

いるが、この結果は励起方法を選択することによって励起

子発光起源の制御が可能であることを示している。より制

御性のよい光子源を実現するためには、単一量子ドットを

選び出すだけではなく、その励起方法の制御が重要である

ことを示唆している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) RBS 法による InAs 量子ドットに対する GaAsN ひずみ

補償効果の直接評価 

 半導体量子ドットを光ファイバーを用いた量子鍵配送用

光源に応用するためには、発光波長を光ファイバー通信波

長帯にチューニングする必要がある。我々はこれまで InAs

量子ドットをひずみ補償する GaAsN 埋め込み構造につい

て研究を進めており、特定の InAs 量子ドット作製条件下で

は波長1.55μm まで長波長化できることを示した。このよ

うな InAs 量子ドットを GaAsN で埋め込んだ場合の結晶格

子の変形を、ラザフォード後方散乱法(RBS)におけるイオ

ンチャネリング効果を用いて評価した。セン亜鉛鉱構造結

晶では<001>、<110>結晶軸方向で原子配列が周期的となり

チャネリング効果が顕著となる。格子変形等があるとチャ

ネリングするイオンが後方散乱され、その最小散乱率χmin

によって格子変形を評価することができる。具体的な検討

は400℃成長した量子ドットについて行った。 

 N 組成の異なる GaAsN で埋め込んだ3種類の InAs ドット

についての測定結果を図 3 に示す。通常 GaAs 基板等を測

定した場合には<001>方向より<110>方向のχminが低くなる

が、図 3 では逆転している。これは InAs/GaAsN 系の格子

変形を反映していると考えられる。特に N 組成の増大とと

もに<110>方向のχmin が急激に増大し、一方表面に垂直な

[001] 成長方向のχminがほとんど変わらない特性は、この系

が図 4 の模式図のようにコヒーレントな格子変形を起こし

ていることを示しており、小さめのドットではドット内の

圧縮歪みを埋め込み層の引っ張り歪みでひずみ補償する期

待通りの効果が生じていると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) InAs 量子ドット表面窒化の効果 

 以上のように InAs 量子ドットを GaAsN で埋め込む際、N

原子が界面特性にどのような影響を与えるか確認すること

も構造の制御性を高める上で重要である。そこで、ドット

を埋め込む前にドット表面に N 原子を供給する原料

(MMHy)を送り、さらに状況を単純化するため埋め込み層は

通常の GaAs として検討を行った。この場合のドットは

400℃で成長した。ドット表面に供給する MMHy を増して

いくと、量子ドットの発光波長は150meV 程度長波長化した。 

 これに対して量子ドット基底準位間の遷移エネルギー、

励起準位とのエネルギー差のモデル計算と測定結果の比較

を行った。その結果、ドット表面に N を供給したことによ

る発光波長の長波長化は、InAs ドットへの(GaAs 埋め込み

時の)Ga 取り込み量の減少によるとの示唆が得られた。 

 そこで InAsドット表面を N原子で終端し GaAs で埋め込

んだ場合について、Valence-force field model 計算した。具

体的には底面72ML x 72ML、高さ24ML のピラミッド形 InAs

をGaAsが取り囲んだ80ML x 80ML x 72MLの supercellにつ

いて、ピラミッド斜面にN原子が終端する効果を検討した。

N原子を含まない InAs-GaAs界面では In原子に働く歪みは

InAs ドットから GaAs 埋め込み層の方向に向いており、In

偏析とそれに関連した InAs への Ga の取り込みを示唆する。

一方 InAs 表面を N が終端した場合には、In 原子に働く歪

みの方向がドット内部に反転しており、N 終端が In 偏析を

抑える働きをすることがわかり、実験結果を支持している。 

３．今後の研究の展望 

 このような半導体量子ドットからの光子生成過程の制御、

発光波長の制御などとともに、光子を高い量子効率で外部
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図３．InAs 量子ドットからのイオンチャネリング最小散乱率の測

定結果と、GaAsN 層でドットを埋めた場合の N 組成依存性。 

図４．InAs 量子ドットを GaAsN 層で埋めた場合の結晶格子と N 組

成を増やした場合の格子変形の模式図。 

図２．InAlAs 単一

量子ドットの励起

エネルギーによる

発光スペクトルの

変化。量子ドット

に付随する量子井

戸層(WL)を励起

すると781nm付近

にイオン化励起子

発光が現れるが、

AlGaAs バリア層

を励起すると中性

励起子発光だけの

純粋な発光スペク

トルが観測される。
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に取り出すためのフォトニック結晶など 3 次元微小光共振

器の検討を平行して進めつつあり、一度に一つの光子を発

生するダイオード光源の開発を進めて、量子情報処理へ応

用可能な光高機能材料・デバイス構造の実現へと研究を進

めていく予定である。 
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１) 武藤俊一、末宗幾夫、熊野英和、植杉克弘（科学技術

振興機構）：「量子情報処理ネットワーク要素技術」、

2002～2006年度、未定、量子ドットの電子スピンを用

いた量子演算の実験的検証を行うとともに、その光量

子情報通信との整合性を検証し、量子情報処理ネット

ワークの要素技術を開発する。 

２) 末宗幾夫、熊野英和、植杉克弘、田中和典、菅博文、

山西正道、赤崎達志、高柳英明（科学技術振興機構）：

「超伝導フォトニクスの創成とその応用」、2005～2010

年度、157,500千円、これまで遊離していた超伝導領域

とフォトニクスをつなぐ基幹デバイスを開発する。 

 

4.11 受賞 

１) 横井伴紀、足立智、笹倉弘理、椋元崇、武藤俊一、宋

海智、廣瀬真一、臼杵達哉、熊野英和、末宗幾夫：講

演奨励賞受賞「自己集合量子ドットでのオーバーハウ

ザーシフトの観測」(応用物理学会）2005年9月 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 末宗幾夫：日本学術振興会光電相互変換第125委員会委

員 (2001年4月1日～現在)  

２) 末宗幾夫：日本学術振興会ワイドギャップ半導体光・

電子デバイス第162委員会委員 (2001年4月1日～現在)  

３) 熊野英和：日本学術振興会光電相互変換第125委員会委

員 (2001年4月1日～現在)  

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 末宗幾夫 : program committee of the Second Interna-

tional Symposium on Point Defects and Nonstoichiometry 

(ISPN-2) (2005年10月3日～2005年10月5日)  

２) 末宗幾夫 : IPRM-2007 Epitaxy 領域委員長 (2005年5月

1日～現在) 

ｄ．その他 
１) 末宗幾夫 : JJAP 編集委員 (2005年9月30日～現在)  

２) 末宗幾夫 : 電子情報通信学会 次世代ナノ技術に関

す次元研究専門委員会専門委員 (2005年9月30日～

2006年2月28日)  

３) 末宗幾夫 : Journal of Nanoelectronics and Optoelec-

tronics，Editorial Board (2005年12月1日～現在)  

４) 末宗幾夫 : 電子情報通信学会 レーザ・量子エレクト

ロニクス研究専門委員会，専門委員 (1996年1月1日～

2007年5月20日)  

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学研究科、応用数学 2 、末宗幾夫、2005年10月1日～

2006年3月31日 

２) 工学研究科、光電子物性学特論、末宗幾夫、2005年4

月1日～2005年9月30日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク (4名) 

定昌史（北海道大学電子科学研究所電子材料物性部門光

材料研究分野）、ウェイ ジャン（北海道大学電子科学研

究所電子材料物性部門光材料研究分野）、遠藤礼暁（電子

科学研究所電子材料物性部門光材料研究分野）、栗本誠

（北海道大学電子科学研究所電子材料物性部門光材料研
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究分野） 

・客員研究員 (2名) 

Periyasamy Thilakan（北海道大学電子科学研究所電子材料

物性部門光材料研究分野）、Ganapathy Sasikala（北海道大

学電子科学研究所電子材料物性部門光材料研究分野） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（4名） 

 木村聡、宮本知幸、豊田啓貴、寺田一教 
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教授 石橋 晃（東大院、理博、2003. 01～） 

講師 近藤憲治（早大院、工修、2003. 04～） 

助手 海住英生（慶大院、工博、2004. 09～） 

院生 Md. Dalilur Rahaman(D1)、川口敦吉(M2)、 

   山形整功(M2)、五味田こず枝(M1) 

 

１．研究目標 

 ムーアの法則に代表されるロードマップに沿った展開を

示しつつも遂に限界が指摘され始めた Si ベースの LSI は、

その構造が外在的ルールで決まるトップダウン型のシステ

ムの代表格であるが、素子サイズ上、動作パワー上、及び

製造設備投資上の限界がいわれて久しい。トップダウン系

に対するアンチテーゼとして最近その重要性が認識されて

きたもう一つの流れは、自立分散型相互作用など内在的ル

ールにより構造が決まっていくボトムアップ系である。バ

イオ系に代表される自立分散系の他、たとえば半導体量子

ドットなど無機物のセルフアセンブル系を含め、広くボト

ムアップ系に期待が集まっている。しかしながら、両系は

未だに専ら独立で、トップダウン、ボトムアップ両系の間

に橋渡しすること(究極的には統合・融合すること)は極め

て重要にも係らず、未だ実現されていない。 

 当研究室では、ボトムアップとトップダウンの相互乗り

入れを可能とする(和集合の)観点から取組んでいる。両者

の構成原理が大きく異なるため、勿論容易ではないが、も

しトップダウンーボトムアップの両系を繋ぐことができれ

ば、今後ナノテク・ナノサイエンス分野で得られる新しい

効果や機能を既存の Si ベースの IT インフラ構造と接続し

相乗効果を引出しつつナノとマクロを結合することができ

る。当研究室は、このような立場から、ヘテロ構造を渦巻

状に巻上げたスパイラルへテロ構造を用いて、上記の目標

に取り組むと共に、対称性変調素子や新規光電変換素子な

ど、新しい高機能デバイスを創出することを目指した研究

を進めている。 

２．研究成果 

(a) 量子十字構造におけるトランスポート理論計算 

 量子十字構造は金属層の縁と縁の間に絶縁膜が挟まれた

Edge-to-Edge 構造で構成されている。図 1 に作製方法を示

す。真空蒸着装置により金属層/絶縁膜スパイラルへテロ構

造を作製する。互いに90度対向した金属層/絶縁膜の多層膜

薄片を切り出し、極薄絶縁膜を挟んで貼り合せる。これに

より多重配列の量子十字構造ができる。金属層/絶縁膜の成

膜方向の分解能が原子層レベルであることから、接合面積

を極めて小さくすることができるので、単一分子や少数分

子のキャラクタリゼーションが可能となる。また、高密度

メモリ、対称性変調素子、高感度磁気センサーへの新機能

デバイス応用も期待できる。現在までに分子エレクトロニ

クスデバイスやスピントンネルデバイス等のFace-to-Face

構造のトランスポートに関しては明らかになっているが、

Edge-to-Edge 構造については明らかになっていない。そこ

で、我々は量子十字構造のトランスポートに関して理論計

算を行った。図 1 a(右上段)に示す Edge-to-Edge 構造にお

いて、自由電子モデル、及び、WKB 近似を適用し理論式を

導いた。金属リボンのフェルミエネルギーは 5.51 eV(for 

gold)、温度は300K とした。金原子の場合、Sharvin’s formula

を用いるとコンタクトサイズ径が2-3 nm以下にて量子化コ

ンダクタンスが起きる。本計算ではその効果を除外するた

め、金属リボン幅を2-3 nm 以上とした。図1b に電流電圧特

性の計算結果を示す。印加電圧の上昇に伴い電流密度が増

加する。これは Face-to-Face 構造で見られるトンネル効果

と同様の現象である。興味深い結果は2次元金属リボン幅が

薄くなるに従い電流密度が小さくなることである。これは

従来の Face-to-Face 構造には見られない新しい現象であ

り、上部電極の z 方向の量子化と下部電極の y 方向の量子

化に起因する。また、本理論計算を用いれば、実験結果と

のフィッティングにより金属リボン間の薄膜絶縁層の膜厚

及びバリア高さを求めることができる。以上より、本計算

結果は単一分子や少数原子のキャラクタリゼーション及び

高密度メモリ等への応用に大きな寄与を示すと期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 量子十字構造の作製 

 図 1 a に示す量子十字構造の作製には巻取式真空蒸着装

置を用いている。図 2 に PEN 膜上の Au 膜厚の蒸着時間依

存性を示す。25 nm 以上の膜厚測定には触針振動型膜厚計

による機械的方法を用い、25 nm 以下の膜厚測定にはレー

ザー透過光強度測定による光学的手法を用いた。これによ

り0.44 nm/min のリニアな膜厚レートを得ることができ、5, 

10, 15, 20 nm の薄膜制御が可能となった。今後、ラッピン

グ技術、及び、ペースト技術を構築し、量子十字構造を作

製する。これにより、単一分子・少数分子のキャラクタリ
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図１b．量子十字構造の電流電圧特性の計算結果。金属リボン幅 l y
( = lz ) は 5, 10, 20, 30 nm である。フェルミエネルギーは 5.51 eV (for

gold)、温度は300 K である。絶縁層バリア膜厚は0.5 nm、バリア高

さは 1.0 eV である. 

図１a． 

金属/絶縁層スパ

イラルへテロ構造

と Edge-to-Edge 
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ゼーション、及び、高密度メモリ、対称性変調素子、高感

度磁気センサー等の新機能デバイスの創成を目指す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) ナノ構造体の理論的検討 

 密度汎関数法による現実的な系の電子状態の計算を行っ

た。考察した系は図 3 のような 3 個の同心円上の量子リン

グにおける電子状態を交換・相関を考慮して計算を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 量子リングは高さ15Ry*のエネルギーを持ち、リング 1 と

リング 3 の半径をそれぞれ2.4 aB*と12 aB*に固定し、リング 2 

の半径をこの間で変化させながら電子状態の計算を行った。 

図 4 が計算結果である。図 4 の横軸はリング 2 の位置をリ

ング 1 とリング 3 の間の相対位置で表現してある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

すなわち、0.5の時がちょうどリング 2 がリング 1 とリング 

3 の真ん中にあるときである。直感に反して、最低エネル

ギーは真ん中ではなくリング 2 がリング 1 に近づいた時で

ある事がこの計算から確認された。またこの計算から、内

側のリングであるほど電子は少ない事、Bonding state を形

成することで、よりエネルギーの低い状態を実現すること

が出来る事、その場合、外側のリングと bonding state を形

成するよりも、内側のリングと形成したほうがよりエネル

ギーの低い状態を形成することが出来る事が判明した。 

 今年度はまた電子状態を近接場光学を用いて観察するこ

とを視野において、回折光学系のシミュレーションも行っ

た。具体的にはランド・グルーブディスクにおけるフォー

カスエラー信号のシミュレーションを行った。その結果、

フォーカスエラー信号にオフセットの生じる原因を特定す

る事が出来た。 

 

(d) コンパクトクリーンユニットシステムの開発 

 トップダウンとボトムアップの融合・統合をプラットフ

ォームベースで実現するため、ISO クラス-1 の高清浄度を

持つクリーンユニットシステムプラットフォームの要素技

術を開発した。ダスト密度を n(t) 、クリーン空間の体積を 

V、空間内表面積を S、単位面積・単位時間当たりのダスト

粒子の脱離レートをσ、設置環境のダスト密度を N 0 、フィ

ルターのダスト捕集効率をγとすると、ダスト粒子密度は 

 

 

で表すことができる。時間が十分経てば、第2項は急速にゼ

ロに近づくので、外気のダスト密度を含まない第1項のみが

残る。すなわち、本クリーンユニットシステムは、その設

置環境によらず、究極の清浄度が得られる。単位面積・単

位時間当たりのダスト粒子の脱離レートσを低減した結果、

通常実験環境に設置したにも係らず図 5 に示すように、ISO

クラス-1 の高清浄度を達成することができた。本技術は量

子十字構造作製のためのコアテクノロジーとなると同時に、

ナノテクノロジー、バイオテクノロジー、次世代植物作製

技術の異種研究分野の融合・統合を可能にするプラットフ

ォームベーステクノロジーとしても期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 次のステップとして、 2 次元ボトムアップ構造への局所

アドレシングを可能とすることにより、 2 次元ボトムアッ

プ系とトップダウン系との接続を実現することを目指して

いる。金属/絶縁体交互多層膜薄片を金属層がクロスするよ

うに重ねた構造(ダブルナノバウムクーヘン構造)を創るこ

とを試みる。この構造中には、多重平行金属リボン群によ

るエッジ対向した交差構造(Quantum Cross)がNｘN個形成

されることで、ナノサイズの分解能とバルクサイズの拡が

りを両立したｘｙグリッドが実現する。両薄片に挟まれた 2 

次元ボトムアップ構造に対し原子層の分解能でボトムアッ

プ構造の各部分へ個別アクセスが可能である。しかも本構

造は主要部分がリソグラフィーフリーで形成できる。 

 今後、量子十字構造作製プロセスにおいて、ラッピング

技術、及び、ペースト技術を構築し、Au 薄膜/PEN 膜を用

いた量子十字構造の作製に注力する。量子十字構造作製後、
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電流電圧特性を調べ、アドレッシングの可能性を探る。ア

ドレッシングが可能になれば、単一分子・少数分子のキャ

ラクタリゼーションに関して新たな方向性を見出すことが

できる。また、高密度メモリへの応用にも大きな期待が持

てる。次に、強磁性体金属薄膜/PEN 膜によるスピン量子

十字構造の作製セットアップを行い、強磁性金属薄膜/PEN

膜を用いたスピン量子十字構造を作製する。磁気抵抗測定

を行い、バリスティック磁気抵抗効果のメカニズムを調べ

るとともに、新たな高感度磁気センサーへの可能性も探る。

巨大磁気抵抗効果への指針が立てば、次世代磁気センサ

ー・磁気ヘッドへの応用が期待できる。 

 理論面では、今後 2 次元電子液体において、さらに厳密

な解を得るために、バーテックス補正を取り入れた GWΓ

法を開発し、適用する事。スピンホール効果に代表される

スピンコンダクティビティの計算を現実の系で行う事。密

度汎関数法の基礎に関わる LDA 近似の限界ならびに交

換・相関カーネルの計算を行う事。またすでに結果が得ら

れつつあるが、ナノコンタクトにおけるコンタクト物質の

次元性とコンダクタンスについての関係を明らかにする事

が重要である。 

 スパイラルへテロ構造をベースにして得られる多重並列

エッジ対向金属リボン交差構造により( 2 次元的な)ナノと

マクロの世界とをつなぎ、トップダウン－ボトムアップ両

系の統合に端緒をつける可能性が出てくる。またスパイラ

ルヘテロ構造は、熱力学的限界に迫る高効率を実現し得る

新型光電変換素子への応用も期待される。 
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Cont. Tech. Proc., 2 : 31-34 (2005)  

３) A. Ishibashi, H. Kaiju, Y. Yamagata and N. Kawaguchi : 

“Connected box-units-based compact highly clean envi-

ronment for cross-disciplinary experiments platform”, 

Electron. Lett., 41(13) : 1268-1269 (2005)  

 

4.2 総説・解説・評論等 

１) 石橋晃：「ナノテク時代のキルビー特許を目指して(For 

possible “Kilby's patent”-equivalnet in Nano-science & 

Technology Era)」、研究開発リーダー、2(4) : 58-66 (2006)  

 

4.6 特許（発明者、特許番号、特許名、出願年月日） 

・国内特許 

１) 石橋晃、海住英生、特願2006-080998、クリーンユニッ

ト、連結クリーンユニット、クリーンユニットの運転

方法、およびクリーン作業室、2006年3月23日 

２) 石橋晃、特願2006-64180、バルクサイズのナノ構造体

発光素子、高効率光検出装置、光電エネルギー変換装

置（高電圧出力太陽電池）、およびその製造方法、2006

年3月9日 

３) 石橋晃、特願2006-062880、光電変換装置、2006年3月8

日 

４) 石橋晃、徳本洋志、下村政嗣、川口敦吉、山形整功、

特願2006-022144、バイオ機能測定装置、培養/成長装

置、バイオ機能素子および機能素子、2006年1月31日 

５) 石橋晃、海住英生、特願2005-358521、クリーンユニッ

トプロセス装置融合システム、クリーンユニットシス

テム、クリーンユニット運転方法、連結クリーニュニ

ットおよびポータブルクリーンユニット、2005年12月

13日 

・国際特許 

１) A. Ishibashi、PCT 出願、PCT/JP2005/017003、機能素

子、記憶素子、磁気記録素子、太陽電池、光電変換装

置、発光装置、触媒反応装置及びクリーンユニット、

2005年9月8日 

 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 海住英生、川口敦吉、石橋晃：「Dust & Germ-free を実

現するクリーンユニットシステムの極限高清浄度」、日

本物理学会 第61回年次大会、愛媛大学 (2006-03)  

２) 川口敦吉、海住英生、近藤憲治、石橋晃：「量子十字構

造による対称性変調素子の可能性」、日本物理学会 第

61回年次大会、愛媛大学 (2006-03)  

３) H. Kaiju, N. Kawaguchi and A. Ishibashi : “Unification for 

Bottom-up and Top-down systems”, Nano tech 2006 In-

ternational Nanotechnology Exhibition & Conference, 

Tokyo (2006-02)  

４) 税所和也、海住英生、椎木一夫：「発振制御型磁気セン

シング法の応答特性」、第29回日本応用磁気学会、信州

大学 (2005-09)  

５) 川口敦吉、海住英生、石橋晃：「量子十字構造作製のた

めの循環型クリーンユニットによる高度清浄環境の研

究」、日本物理学会 秋季大会、同志社大学 (2005-09)  

６) H. Kaiju, K. Shiiki and A. Ishibashi : “Ocsillation con-

trolled magnetic sensing by using spinelectronics devices”, 

The 3rd International Conference on Computing, Com-

munication and Control Technologies, Austin, Texas, USA 

(2005-07)  

７) K. Shiiki, N. Sakaguchi and H. Kaiju : “Effect of Unoxi-

dized Residual Al at Boundary of Co/Al-oxide/Co Junc-

tion on TMR Estimated by LMTO Band Calculation”, The 

International Union of Materials Research Societies’ 9th 

International Conference on Advanced Materials, Singa-

pore, Singapore (2005-07)  

８) Ishibashi Akira, Kaiju Hideo : 「クリーンユニットシス

テムプラットフォーム～トップダウンとボトムアップ
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の融合・統合にむけて」、第4回産学官連携推進会議、

国立京都国際会館 (2005-06)  

９) 山形整巧、石橋晃、近藤憲治：「円柱型ポテンシャルを

内包した調和振動子型ポテンシャルにおける電子の付

加エネルギー」、2005年春季応用物理学会、埼玉県 

(2005-03)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) A. Ishibashi : “Potential interest in spiral hetrostructure 

and its applications”, 2nd UK-Japan Symposium on Pro-

motion of Nanotechnology Development, New Castle, UK 

(2006-03)  

２) 長田 幸男、石橋晃：「クリーンユニットシステムプラ

ットフォーム（CUSP）」、テクニカルショー横浜 2006、

パシフィコ横浜 (2006-02)  

３) 近藤憲治：「量子井戸や量子細線などのナノ空間での電

子相関の理論的解明」、電子科学研究所研究交流会、札

幌 (2006-01)  

４) N. Kawaguchi, H. Kaiju and A. Ishibashi : “Enabling 

nano-scale edge-to-edge configuration with quantum 

cross structures”, Multi-Institutional International Sym-

posium on Mei, Hokkaido University (2005-12)  

５) H. Kaiju and A. Ishibashi : “クリーンユニットシステム

プラットフォーム（CUSP）”, SEMICON Japan 2005, 幕

張メッセ (2005-12)  

６) Y. Yamagata, K. Kondo and A. Ishibashi : “The Electronic 

Structure Calculation of Concentric Annular Rings”, 

Multi-Institutional International Symposium, Sapporo 

(2005-12)  

７) A. Ishibashi : “Potential interest in using alternating het-

ero-layers for modulating phonons and for converting 

blackbody radiation into electricity “, 6th International 

Workshop on Future Information Processing Technologies, 

Asheville, NC, USA (2005-08)  

 

4.9 共同研究 

ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容） 

１) 近藤憲治（電子科学研究所）：「量子井戸や量子細線な

どのナノ空間での電子相関の理論的解明」、2003～2005

年度、若手育成研究。量子井戸や量子細線という構造

は、近年のナノ・テクノロジーの発展によって、MBE

や MOCVD などで、程度によるが、かなり容易に作成

できるようになってきた。これらの構造中での電子相

関効果を理論的に研究し、それを実験にフィードバッ

クしたり、新しい構造や現象の予想に役立てることが

目的である。 

 

4.12 社会教育活動 

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 

１) 石橋晃：日刊工業新聞 2006年2月3日「クリーンユニッ

トシステムプラットフォームの高清浄度 ISO クラス 1 

～ 2 について」  

・雑誌 

１) 石橋晃：日経ナノテクノロジー 2005年7月11日「日経

ナノテクノロジー PDF plus、No. 44、2004/07/11、pp. 

15-17」 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学科共通、物理学Ⅲ（電磁気学）、近藤憲治、2005

年10月1日～2006年3月31日 

２) 理学研究科、先端科学特別講義、石橋晃、2005年10月1

日～2006年3月31日 

３) 全研究科共通、MOT 特別講義（分担）、石橋晃、2005

年4月1日～2005年9月30日 

４) 全学科共通、複合科目 環境と人間「次世代産業革命の

旗手＝ナノテクノロジー」（分担）、石橋晃、2005年4

月1日～2005年9月30日 

５) 全学科共通、複合科目 環境と人間「現代物理学入門」

（分担）、石橋晃、2005年4月1日～2005年9月30日 

６) 理学研究科、物理学特別実験2、石橋晃、2005年4月1

日～2006年3月31日 

７) 理学研究科、物理学論文輪講2、石橋晃、2005年4月1

日～2006年3月31日 

８) 理学研究科、物理学基礎論2、石橋晃、2005年4月1日～

2006年3月31日 

９) 理学研究科、物理学論文輪講1、石橋晃、2005年4月1

日～2006年3月31日 

10) 理学研究科、物理学基礎論2、石橋晃、2005年4月1日～

2006年3月31日 

11) 理学研究科、物理学特別実験1、石橋晃、2005年4月1

日～2006年3月31日 

12) 理学研究科、物理学特別演習1、近藤憲治、2005年4月1

日～2006年3月31日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・その他 (1名) 

RAHAMAN MD. DALILUR（電子科学研究所 量子機能素

子研究分野） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（3名） 

 五味田こず枝、川口敦吉、山形整功 

・博士後期課程（1名） 

 Rahaman Md Dalilur 

・修士論文 

１) 川口敦吉：量子十字構造とその多重配列化システムに

向けた基礎的な考察と実験 

２) 山形整功：密度汎関数法を用いた量子ドット中での電

子状態の研究 
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教 授 居城邦治（東工大院、工博、2004.3～） 

助教授 新倉謙一（東工大院、工博、2005.1～） 

助 手 松尾保孝（北大院、工博、2004.8～） 

科学研究支援員 春菜ゆかり（2004.10～） 

 

院 生 

博士課程 

 鶴間章典(D3)、治田修(D1)  

 田中あや(D1)（2005.10～） 

修士課程 

 田中あや(M2)（～2005.9）、石塚範子(M1) 

 佐藤壮人(M1) 

学部生 

 西尾崇(B4) 

 

１．研究目標 

 生物は高度な分子認識と自己集合・自己組織化によって

組織化された分子集合体システムを駆使して、効率の良い

エネルギー変換や物質生産、情報変換を達成している。本

研究分野ではこのような生物の持つ機能とナノテクノロジ

ーとを融合することで、電子デバイスからバイオに至る幅

広い分野をターゲットとした分子素子や機能性材料の構築

を目指して研究を行っている。タンパク質、核酸、脂質、

糖といった生物の主役分子を駆使することで高度な機能を

持った素子を作製できると期待される。例えば、分析手法

や分子素子の開発のために、生命活動の中心にある DNA

分子に着目している。DNA の持つ分子メモリー機能、分子

認識、自己会合性を利用することで分子配列を塩基配列情

報で制御し、一分子の DNA の塩基配列を位置情報に変換

するシステム構築や DNA 分子の情報を転写した分子ナノ

組織体の構築を目指している。また、細胞内に核酸を高効

率で導入するウィルスのタンパク質だけを使った再構築ウ

ィルスカプセルを使った薬剤の細胞内への効率よい導入法

の開発や生体分子を提示したナノ粒子の細胞内動態の観察

による細胞内の新しい認識の発見を目指している。これら

の研究を通じてバイオ・ナノサイエンス研究の新展開を目

指す。 

 

２．研究成果 

(a) 単一 DNA 分子の塩基選択的金属化に関する研究 

 近年、自己組織化や自己集合を利用したボトムアップ型

ナノテクノロジーに注目が集まっている。DNA はその高い

分子認識性や構造の多様性を持つため、ナノ構造体を作製

するためのビルディングブロックとして注目されている。

これまで我々は長鎖二本鎖 DNA を鋳型とした選択的無電

解メッキにより金属ナノワイヤーを作製してきた。塩基配

列に選択的なメッキが可能になれば、PN 接合などのナノデ

バイスの作製が期待される。そのためには塩基配列がデザ

インされた DNA、特にブロック型の DNA が必要である。

そこで、このような DNA の作製方法として、DNA ポリメ

ラーゼによる DNA の重合反応に着目した。DNA ポリメラ

ーゼの一種である Klenow fragment exo-（KF-）による DNA

の合成反応を利用することでブロック型の DNA から長鎖

DNA を作製できることがわかった。そして、作製した DNA

にシスプラチンを結合して、水溶液中で還元した後に LB

法によって伸長固定化した結果、シスプラチンが選択的に

結合した G-C ブロックにのみプラチナが析出することが

わかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) DNA を分散剤とした銀ナノ粒子の作製に関する研究 

 金属ナノ粒子はバルクの性質とは異なり、光学的・電気

的・磁気的性質を示すようになるため、様々な分野におい

て注目されている。しかしながら、ナノ粒子単体では分散

安定性は悪く凝集しやすいために、粒子を孤立させた状態

で維持するのは難しい。そこで、我々は DNA の金属イオ

ンとの特異的な結合性およびリン酸の水溶性に着目し、

DNA の分散剤への応用について検討した。種々の DNA 存

在下で硝酸銀水溶液に紫外線を照射することで銀イオンを

還元した。その結果、アデニン、グアニンからなる DNA

を用いると比較的単分散な粒径十数 nm の銀ナノ粒子がで

きることがわかった。それに対してチミンやシトシンから

なる DNA では100nm 程度の非球状の粒子が形成した。アデ

ニンやグアニンなどのプリン塩基が銀イオンならびに金属

銀と塩基選択的に結合するためと考えられる。 

 
 
 

 

図１．DNA ブロックコポリマー合成の模式図とプラチナが

   析出した DNA の AFM 像 
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(c) ウイルスを鋳型とした金属ナノデバイスの構築 

 タンパク質の自己組織化によって形成される精密な 3 次

元構造体を持つウイルスは超分子化学の材料として大変魅

力的である。最も単純なウイルス粒子は、ゲノム核酸とそ

の遺伝子を取り囲むカプシドタンパクのみから構成される。

その殻はカプシドと呼ばれ、ユニットタンパク質が規則的

に正二十面体あるいはらせん対称に配列して形成されてい

る。JC ポリオーマウイルスのタンパク質(VP1)は内包する

核酸が無くても VP1タンパク質の 5 量体が72個自己集合し

て内部に空洞を持つウイルス様微粒子を形成することが知

られている。我々は北海道大学人獣共通感染センターの澤

教授らと共同で、このウイルス様微粒子を用いた 3 次元金

属ナノデバイスの構築を目指している。VP1 タンパク質を

大腸菌で発現させると、大腸菌内で自己集合し自然にウイ

ルス様微粒子が形成された。それらウイルス様微粒子を超

遠心処理により回収することで精製できることを、電子顕

微鏡などにより確認した（図 3 ）。今後は VP1 タンパク質の

シアル酸（糖鎖）に対する結合能を利用して、金微粒子を

特異的にウイルス表層に結合配列化することを試みる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(d) 細胞ストレスを可視化するための糖鎖ナノツール開発 

 細胞が高熱、有害物質への暴露およびガン化等のストレ

スにさらされると各種ストレス応答を示す。生きた細胞の

ストレス応答の簡便な検出法はまだ確立されていないが、

ガン化などの細胞異常を早期に検出できる可能性があるた

め重要な意味を持っている。近年、熱ショックタンパク質

等のストレスタンパク質が細胞内において糖鎖分子と相互

作用することが報告されている。そこで、それら糖鎖によ

ってストレスセンシングを行うことを目的として、量子ド

ット（quantum dot; QDs）に糖を提示させた糖鎖提示量子

ドットを合成した。量子ドットは強い蛍光を発することか

らバイオイメージング材料として有望視されている。

N-acetylglucosamine (GlcNAc)を提示させた CdTe 量子ドッ

トでは、ATP 存在下において核周辺から強い蛍光が観察さ

れた。しかし、その他の糖鎖を提示した量子ドットではATP

の存在にかかわらず結合は見られなかった。GlcNAc はスト

レスタンパク質である HSP70（シャペロン）と相互作用す

ることが示唆されており、糖鎖提示量子ドットは細胞スト

レスの可視化を可能にする重要なツールになりうることが

わかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 原子・分子からマイクロメートルに至るスケールにおけ

る機能性材料の構築に関する研究は高分子合成や結晶成長、

半導体微細加工といった技術が中心に進められてきた。一

方、ナノテクノロジーのひとつである自己組織化法を駆使

することで、複雑な構造体をより簡便に作製する研究が注

目されている。生物をお手本にするだけでなく、DNA や細

胞が持つ自己組織化能と表面・界面化学、電気化学的な手

法を組み合わせることによりこれまでに実現できなかった

機能性分子素子を構築することができるようになると期待

される。今後も引き続き機能性検証に必要なナノテクノロ

ジーを用いた解析手法をさらに取り入れることにより、新

たなバイオ・ナノサイエンスを開拓する。 

 

図２．dA20 から作製した銀ナノ粒子の 

   電子顕微鏡像と模式図 

図３．精製したウイスルナノ微粒子の 

   電子顕微鏡像 

図４．O-GlcNAc 提示 CdTe の細胞内 

   特異的取り込み 
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４．資料 

4.1 学術論文等 

１) K. Ijiro, Y. Matsuo and Y. Hashimoto : “DNA-Based Silver 

Nanowires Fabricated By Electroless Plating”, Mol. Cryst. 

Liq. Cryst., 445 : 207(497)-211(501) (2006)  

２) Y. Hashimoto, Y. Matsuo and K. Ijiro : “Fabrication of 

Silver Nanowires based on DNA stretched by the LB 

Method”, Transactions of the Materials Research Society 

of Japan, 30(3) : 671-674 (2005)  

３) K. Ijiro, Y. Matsuo and Y. Hashimoto : “Fabrication of 

Metal Nanowires by Electroless Plating of DNA”, 

e-Journal of Surface Science and Nanotechnology, 3 : 

82-85 (2005)  

４) Y. Hashimoto, Y. Matsuo and K. Ijiro : “Fabrication of 

Silver Nanowires by Selective Electroless Plating of DNA 

Stretched Using the LB Method”, Chem. Lett., 34 : 

112-113 (2005)  

５) H. Yabu, T. Higuchi, K. Ijiro and M. Shimomura : “Spon-

taneous Formation of Polymer Nanoparticles by 

Good-solvent Evaporation as Non-equilibrium Process”, 

Chaos, 15(4) : 047505 (2005)  

６) K. Niikura, R. Kamitani, M. Kuroguchi, R. Uematsu, Y. 

Shinohara, H. Nakagawa, K. Deguchi, K. Monde, H. 

Kondo and S. Nishimura : “Versatile Glycoblotting 

Nanoparticles for High Throughput Protein Glycomics”, 

Chemistry - A European Journal, 11(13) : 3825-3835 

(2005)  

７) N. Matsubara, K. Oiwa, T. Hohsaka, R. Sadamoto, K. 

Niikura, N. Fukuhara, A. Takimoto, K. Kondo and S. Ni-

shimura : “Molecular Design of Glycoprotein Mimetics: 

Glycoblotting by Engineered Proteins Having an Oxyl-

amino-Functionalized Amino Acid Residue”, Chemistry- 

A European Journal, 11 : 6974-6981 (2005)  

 

4.4 著書 

１) 居城邦治：「DNA を用いたボトムアップ型ナノ配線技

術」、進化する有機半導体 有機エレクトロニクス創成

へ向けた光・電子機能デバイスへの応用最前線、8(2)：

441-449 (2006)  

２) 居城邦治：「DNA の金属化」、ソフトナノテクノロジー 

-バイオマテリアル革命-、監修：田中順三、下村政嗣、

第 1 編 第 2 章：151-155 (2005)  

 

4.6 特許（発明者、特許番号、特許名、出願年月日） 

・国内特許 

１) 藪 浩、下村政嗣、居城邦治、松尾保孝、山本貞明、

田中賢、特願2005-309601、パターニングされた物質の

製造方法、2005年10月25日  

 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 田中あや、松尾保孝、居城邦治：「DNA ポリメラーゼ

による単分散 DNA ホモポリマーの合成」、日本化学会

第86春季年会（2006）、日大理工学部船橋キャンパス 

(2006-03)  

２) 松尾保孝、居城邦治：「LB 法を用いたパターン化 DNA

薄膜の作製」、2006年（平成18年）春季第53回応用物理

学関係連合講演会、武蔵工業大学 (2006-03)  

３) 居城邦治、橋本裕一、松尾保孝：「DNA の金属化によ

るナノ細線の構築」、2006年（平成18年）春季第53回応

用物理学関係連合講演会、武蔵工業大学 (2006-03)  

４) K. Ijiro, Y. Hashimoto and Y. Matsuo : “DNA-Assisted 

Nanofabrication of Metal Wire”, 「第二回ナノテクノロ

ジー地域連携推進に関する日英シンポジウム」2nd 

UK-Japan Symposium on Promotion of Regional Partner-

ships on Nanotechnology Development, ニューカッスル

大学, The University of Newcastle, UK (2006-03)  

５) Y. Matsuo and K. Ijiro : “Preparation of Stripe-patterned 

DNA films by the Langmuir-Blodgett method”, The Sixth 

France-Japan Workshop on Nanomaterials, Gateaux 

Kingdom SAPPORO (2006-03)  

６) 田中あや、松尾保孝、居城邦治：「DNA ポリメラーゼ

による DNA ポリマー合成反応の制御」、高分子学会第

40回北海道支部研究発表会、北海道大学 (2006-01)  

７) 神谷亮介、新倉謙一、小野寺 智洋、岩崎 倫政、島岡

秀幸、居城邦治、西村紳一郎：「細胞培養基材としての

グラフト型糖鎖基材の創製」、高分子学会第40回北海道

支部研究発表会、北海道大学 (2006-01)  

８) 西尾崇、新倉謙一、松尾保孝、秋田英万、小暮健太朗、

原島秀吉、居城邦治：「糖鎖提示 CdTe ナノ微粒子の作

製と細胞内挙動の蛍光観察」、高分子学会第40回北海道

支部研究発表会、北海道大学 (2006-01)  

９) 松尾保孝、居城邦治：「LB 法を応用した DNA 薄膜のパ

ターン化」、高分子学会第40回北海道支部研究発表会、

北海道大学 (2006-01)  

10) O. Haruta and K. Ijiro : “Molecular arrangement of 

azobenzene bearing nucleobase by base-pairing with oli-

gonucleotide at the air-water interface”、2005環太平洋国

際化学会議（PACIFICHEM2005）、ホノルル(ハワイ)、

ハワイ (2005-12)  

11) M. Sato、Y. Hashimoto、Y. Matsuo and K. Ijiro : “Fab-

rication of metallic nanonet structure by electroless plat-

ing of DNA network pattern”、2005環太平洋国際化学会

議（PACIFICHEM2005）、ホノルル(ハワイ)、ハワイ 

(2005-12)  

12) A. Tanaka、Y. Matsuo and K. Ijiro : “Structural chages of 

DNA multi-assemblies induced by metal cation”、2005環

太平洋国際化学会議（PACIFICHEM2005）、ホノルル(ハ

ワイ)、ハワイ (2005-12)  
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13) R. Kamitani、K. Niikura、H. Sunami、Y. Shen、N. Nagahori、

Y. Matsuo、K. Ijiro and S. Nishimura : “Monitoring of 

transglycosylation reaction on a solid surface using atomic 

force microscopy with glycosyltransferase-modified tip”、

2005環太平洋国際化学会議（PACIFICHEM2005）、ホノ

ルル(ハワイ)、ハワイ (2005-12)  

14) N. Ishizuka、Y. Hashimoto、Y. Matsuo and K. Ijiro : 

“Highly expansive hydrogel films prepared from DNA and 

photosensitive PVA”、 2005環太平洋国際化学会議

（PACIFICHEM2005）、ホノルル (ハワイ )、ハワイ 

(2005-12)  

15) Y. Matsuo and K. Ijiro : “Two-dimensional pattern for-

mation of stretched single DNA molecules by using the 

Langmuir-Blodgett method”, SPIE International Sympo-

sium Microelectronics, MEMS, and Nanotechnology, 

Brisbane, Australia, Australia (2005-12)  

16) F. Monma, A. Tsuruma, Y. Matsuo, J. Hotta, A. Tanaka, S. 

Yamamoto, K. Sasaki, K. Ijiro, H. Nakamura and M. Shi-

momura : “Control of neuron alignment with optical 

tweezers”, SPIE International Symposium Microelectronics, 

MEMS, and Nanotechnology, Brisbane, Australia 

(2005-12)  

17) O. Haruta and K. Ijiro : “Oligonucleotide Templated 

Azobenzene Assembly by using DNA-mimetics at the 

Air-Water Interface”, The 7th RIES-Hokudai Interna-

tional Symposium on “命” [Mei], Hokkaido Univ.(Sapporo) 

(2005-12)  

18) O. Haruta and K. Ijiro : “Molecular Arrangement of 

Chromophores based on DNA-mimetics at the Air-Water 

Interface”、日韓高分子若手研究者交流会、北海道大学 

(2005-11)  

19) A. Tanaka、Y. Matsuo and K. Ijiro : “Cationic Metals 

Induced Cyclization of Mutli-assembled DNA”、日韓高分

子若手研究者交流会、北海道大学 (2005-11)  

20) R. Kamitani、K. Niikura、S. Nishimura and K. Ijiro : 

“Synthesis of glycoblotting polymers for cell adhesive 

materials”、日韓高分子若手研究者交流会、北海道大学 

(2005-11)  

21) Y. Matsuo and K. Ijiro : “Fabrication of Langmuir- 

Blodgett Films of Oriented DNA/Conjugated Polymer 

Comprex”, KJF2005, Daejeon, Korea, Korea (2005-10)  

22) O. Haruta and K. Ijiro : “Molecular Recognition-Assisted 

Azobenzene Assembly in Nucleobase Monolayer at the 

Air-Water Interface”, KJF2005, Daejeon, Korea, Korea 

(2005-10)  

23) K. Ijiro : “DNA-assisted Bottom-up Nanotechnology”, 

Japan-UK Symposium on Promotion of Regional Partner-

ships on Nanotechnology Development, Hokkaido 

Univ.(Sapporo) (2005-10)  

24) Y. Matsuo and K. Ijiro : “Orientation of Conjugated poly-

mers/DNA complex by using the Langmuir-Blodgett 

technique”, The 12th International Conference on Un-

conventional Photoactive Systems (UPS 12th), Sendai 

(2005-10)  

25) 松尾保孝、居城邦治：「LB 法による伸長 DNA 分子の二

次元パターン形成」、第54回高分子学会討論会、山形大

学 (2005-09)  

26) 治田修、居城邦治：「気液界面におけるオリゴヌクレオ

チドを鋳型とした両親媒性核酸塩基化合物の配列制

御」、第54回高分子学会討論会、山形大学 (2005-09)  

27) 佐藤壮人、橋本裕一、松尾保孝、居城邦治：「DNA ネ

ットワークパターンの無電解メッキによるメタルナノ

ネットの作製」、第54回高分子学会討論会、山形大学 

(2005-09)  

28) 田中あや、松尾保孝、居城邦治：「DNA ポリメラーゼ

による塩基配列をデザインした長鎖 DNA の作製」、第

54回高分子学会討論会、山形大学 (2005-09)  

29) 門間太志、鶴間章典、堀田純一、松尾保孝、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「光

ピンセットを用いた神経細胞の配列制御」、2005年光化

学討論会、アクロス福岡 (2005-09)  

30) 松尾保孝、居城邦治：「LB 法により誘起される DNA

ナノパターンの作製」、2005年秋季 第66回応用物理学

会学術講演会、徳島大学 (2005-09)  

31) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「光

ピンセットを用いた神経細胞の配列制御」、2005年秋季 

第66回応用物理学会学術講演会、徳島大学 (2005-09)  

32) 治田修、橋本裕一、居城邦治：「気液界面における核酸

塩基の分子認識とそれを利用した色素分子の会合制

御」、第15回バイオ･高分子シンポジウム研究発表、上

智大学 (2005-08)  

33) K. Ijiro, Y. Matsuo and Y. Hashimoto : “Fabrication of 

Metal Nanowires by Electroless Plating of DNA”、The 8th 

SPSJ International Polymer Congerence (IPC2005)、福岡

国際会議場 (2005-07)  

34) 居城邦治 : 「DNAを鋳型としたナノ配線技術の開発」、

2005年応用物理学会有機分子・バイオエレクトロニク

ス分科会研究会｢M&BE 関連分野を支えるナノサイエ

ンス&ナノテクノロジー-自己組織化によるナノファ

ブリケーション-｣、北海道大学 (2005-07)  

35) K. Ijiro : “機能性材料としての DNA のボトムアップ型

ナノテクノロジーへの展開”、有機ナノテクノロジー国

際会議2005、東京ビックサイト (2005-07)  

36) Y. Matsuo and K. Ijiro : “Alignment of π-conjugated 

luminescent polymers using stretching”, The 11th Inter-

national Conference on Organized Molecular Films(LB11), 

Gateaux Kingdom SAPPORO (2005-06)  

37) K. Ijiro, O. Haruta, Y. Matsuo and Y. Hashimoto : 

“DNA-Templated Molecular Assembly in Monolayer”, The 
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11th International Conference on Organized Molecular 

Films(LB11), Gateaux Kingdom SAPPORO (2005-06)  

38) O. Haruta and K. Ijiro : “Arrangement of Azobenzene 

bearing Nucleobase by Specific Base-Pairing with Oli-

gonucleotide at the Air-Water Interface”, The 11th In-

ternational Conference on Organized Molecular 

Films(LB11), Gateaux Kingdom SAPPORO (2005-06)  

39) A. Tanaka, Y. Matsuo and K. Ijiro : “Structural Changes of 

DNA Multi-Assemblies Depended on the Buffer Condi-

tions”, The 11th International Conference on Organized 

Molecular Films(LB11), Gateaux Kingdom SAPPORO 

(2005-06)  

40) R. Kamitani, K. Niikura, S. Nishimura and K. Ijiro : 

“Synthesis of glycoblotting polymers for cell adhesive 

materials.”, The 11th International Conference on Or-

ganized Molecular Films(LB11), Gateaux Kingdom SAP-

PORO (2005-06)  

41) O. Haruta and K. Ijiro : “DNA-TEMPLATED MO-

LECULAR ARRANGEMENT OF CHROMOPHORES AT 

THE AIR-WATER INTERFACE”、ソフトナノテクノロ

ジー国際会議2005(ISSN2005)、北海道大学 (2005-06)  

42) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「自

己組織化パターン上での神経細胞の光ピンセットを用

いた配列制御」、第54回高分子学会年次大会、パシフィ

コ横浜 (2005-05)  

43) 山本貞明、角南寛、田中賢、松尾保孝、居城邦治、山

下滋京子、森田有香、澤田石哲郎：「ハニカムフィルム

による細胞外マトリックスの吸着制御」、第54回高分子

学会年次大会、パシフィコ横浜 (2005-05)  

44) 松尾保孝、居城邦治：「伸長 DNA を鋳型とした π 共

役系発光材料の配向制御」、第54回高分子学会年次大会、

パシフィコ横浜 (2005-05)  

45) 治田修、居城邦治：「核酸塩基単分子膜とオリゴヌクレ

オチドとの特異的相互作用の解析」、第54回高分子学会

年次大会、パシフィコ横浜 (2005-05)  

46) 佐藤壮人、橋本裕一、松尾保孝、居城邦治：「ＤＮＡネ

ットワークパターンを鋳型とした金属ナノネットの作

製」、第54回高分子学会年次大会、パシフィコ横浜 

(2005-05)  

47) 田中あや、松尾保孝、居城邦治：「鎖長の異なるオリゴ

DNA を用いた長鎖 poly(dA)･poly(dT)の合成」、第54回高

分子学会年次大会、パシフィコ横浜 (2005-05)  

48) 山本貞明、角南寛、田中賢、松尾保孝、居城邦治、山

下 慈京子、森田有香、下村政嗣：「ハニカムフィルム

による細胞外マトリックスの吸着制御」、第54回高分子

学会年次大会、パシフィコ横浜 (2005-05)  

49) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、下村政嗣：「自己組織

化パターン上での神経細胞の光ピンセットを用いた配

列制御」、第54回高分子学会年次大会、パシフィコ横浜 

(2005-05)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 藪 浩、樋口剛志、居城邦治、下村政嗣：「DNA ナノ

微粒子の作製」、公開シンポジウム 高機能化 DNA に

よる情報通信技術の開発、千歳アルカデイア・プラザ 

(2006-02)  

２) 居城邦治：「DNA 細線の作製とエレクトロニクス応用」、

公開シンポジウム 高機能 DNA による情報通信技術

の開発、千歳アルカディア・プラザ (2006-2) 

３) 石塚範子、新倉謙一、居城邦治：「薬剤細胞内輸送のた

めの糖鎖認識人工ウィルスの創製」、高分子学会第40

回北海道支部研究発表会、北海道大学 (2006-01)  

４) K. Ijiro, Y. Matsuo and Y. Hashimoto : “Fabrication of 

DNA-Templated Silver Nanowires by Electroless Plating”, 

Polymer/Metal Nanocomposites Workshop, Germany, 

Germany (2005-09)  

５) K. Ijiro : “DNA-assisted Bottom-up Nanotechnology”, 

Workshop on Organized Macromolecular Systems 

-Satellite Meeting for IPC2005-, 福岡国際会議場 

(2005-07)  

６) 居城邦治：「メニスカスにおけるＤＮＡの伸長ダイナミ

クスの解明」、科研費特定領域「極微構造反応」第3回

シンポジウム、北海道大学 (2005-07)  

７) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「光

ピンセットを用いた神経細胞の配列制御」、平成17年

(2005年)春季第52回応用物理学関係連合講演会、埼玉

大学 (2005-03)  

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 居城邦治：「ナノテクノロジー材料としての DNA」、特

定領域研究｢分子プログラミング｣夏季セミナー、札幌 

(2005-08)  

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 居城邦治、特定領域研究、メニスカスにおける DNA

の伸長ダイナミクスの解明、2005年度 

２) 新倉謙一、若手研究 A、プロテオグリカン様糖鎖ディ

スプレイによる細胞分化誘導フィルムの創製、2005～

2006年度 

３) 新倉謙一、萌芽研究、生体組織再生を目指した糖鎖リ

ソグラフィーの開発、2005～2006年度 

４) 居城邦治、基盤研究 B 一般 (2)、伸長固定した DNA

を足場とした階層型 DNA ナノアレイの作製、2004～

2005年度 

ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容） 

１) 下村政嗣（研究代表者）、居城邦治、田中賢、薮 浩、
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西浦廉政（独立行政法人科学技術振興機構）：「高分子

の階層的自己組織化による再生医療用ナノ構造材料の

創製」、2002～2006年度、未定、戦略的創造研究推進事

業「医療に向けた自己組織化等の分子配列制御による

機能性材料・システムの創製」領域研究課題「高分子

の階層的自己組織化による再生医療用ナノ構造材料の

創製 

 

4.11 受賞 

１) O. Haruta and K. Ijiro : Poster Award for Young Re-

searcher, Koria-Japan Joint Forum (KJF) 2005 ｢Molecular 

Recognition-Assisted Azobenzene Assembly in Nucleo-

base Monolayer at the Air-Water Interface」 (Korea Japan 

Joint Forum) 2005年10月 

 

4.12 社会教育活動 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 居城邦治：高分子学会バイオ・高分子研究会運営委員 

(2002年4月～現在) 

２) 居城邦治：高分子学会北海道支部幹事 (2004年4月～現

在) 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学科共通、環境と人間（次世代産業革命の旗手＝ナ

ノテクノロジー）、居城邦治、2005年4月1日～2005年9

月30日 

２) 理学部、研究実験、居城邦治、2005年4月1日～2006年3

月31日 

３) 理学研究科、論文購読Ⅰ、居城邦治、2005年4月1日～

2006年3月31日 

４) 理学研究科、論文購読Ⅱ、居城邦治、2005年4月1日～

2006年3月31日 

５) 理学研究科、論文購読Ⅲ、居城邦治、2005年4月1日～

2006年3月31日 

６) 理学研究科、特別研究Ⅰ、居城邦治、2005年4月1日～

2006年3月31日 

７) 理学研究科、特別研究Ⅱ、居城邦治、2005年4月1日～

2006年3月31日 

８) 理学研究科、特別研究Ⅲ、居城邦治、2005年4月1日～

2006年3月31日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク (1名) 

松尾保孝（科学技術振興事業団） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（1名） 

 田中あや 

・博士後期課程（1名） 

 鶴間章典 
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 教 授  田村 守（北大院、理博、1987.12～） 

 助教授  金城政孝（自治医大、医博、1997.4～） 

 助 手  西村吾朗（阪大院、理博、1989.7～） 

 ポスドク 白 燦基 

 ポスドク 長尾一生 

 

 院 生   

三國新太郎(D3)、大杉 友(D1) 

佐々木章(M2)、堀田晋也(M2) 

小野智彦(M1)、斎藤有香(M1) 

 

１．研究目標 

生体組織が営む多彩な機能を、蛋白質や核酸などの分子

レベルから単一細胞や組織、そして個体レベルまで階層性

を中心に解析する。このため、特に生体組織を生きたまま

単一分子レベルで追跡可能な種々の光学技術の開発も行

う。具体的目標は、 

 

Ⅰ）光学計測を中心とした脳、神経系の機能発現の解析 

Ⅱ）単一分子診断法による細胞内情報伝達系の生きた丸

ごとでの解析 

Ⅲ）光診断学の基礎研究と医学・生物学への応用 

Ⅳ）生体分光学の確立 

Ⅴ）機能画像を利用した人高次脳機能の解明 

 

などである。これらを中心として、広く光技術と遺伝子工

学・細胞工学を結びつけ生命機能の解明を目指す。 

 

２．研究成果 

１）細胞膜表面の 1 分子検出と動態の解析 

細胞の一番外に存在する生体膜は細胞にとって重要な物

質の受容や情報の流入、変換などたいへん重要な働きをし

ている。 

我々は、全反射型蛍光相関分光装置を構築して、 1 分子

追跡法とあわせて世界で始めて生体膜表面のタンパク質の

動態の解析に成功した。今後さらに様々な生体分子相互作

用を直接解析することにより、タンパク質や生体高分子の

複合体形成や凝集と細胞機能や生体の病態との関連を明ら

かにしたいと考えている。 
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図２．生きた細胞における膜結合タンパク質の一分子動態解析

(a)全反射型蛍光相関分光装置（TIR-FCS）の概略 

(b)全反射照明による微小観察領域 

(c)膜結合型蛍光タンパク質の一分子画像 

(d)ｃの画像の枠内(赤)の拡大 

(e)TIR-FCS の測定結果。自己相関関数(黒)とモデル(赤)

内挿図と下図はそれぞれ蛍光強度と測定残渣 

 

図１．全反射蛍光顕微鏡を用いて生きた細胞の生体膜上の 

   Protein Kinase C と EGFP 融合タンパク質（PKC-EGFP）

   を 1 分子観察し、その軌跡から拡散定数を算出した。 

スケールバー：1μm 

観察時間：2 sec（30frame/sec） 
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２）医用光学の提案と光 CT による脳機能解明 

 我々が提唱し発展させてきた近赤外分光法による、脳機

能解明の有力な武器となる光 CT により脳の活動部位の可

視化を行なった。 

 

(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

１）光学技術を生命現象の解明に広く応用するため、その

基本である不均一散乱系の分光計測の実験的・理論的研究

を行い、生体分光学を確立する。さらに、より臨床医学へ

の応用を目ざした光診断法を開拓し、その中で新たに遺伝

子造影剤や光造影剤を提案・実用化する。 

 

２）単一分子診断の 1 つである蛍光相関分光法をより発展

させ、遺伝子診断、蛋白質相互作用、あるいは超高感度異

常タンパク質の検出などを試みる。また、単一細胞内及び、

生体組織における情報伝達系を遺伝子工学的手法を併用し

て解析したい。 

３）脳灌流法を中心とした脳酸素代謝および薬物代謝の 

解析 

当分野で行っている人工血液を用いた脳灌流系は、生体

のホメオスタシスの維持に働く情報伝達・制御系である神

経性調節と液性調節を切り離して個々に解析し得る優れた

実験系である。この実験系を用い、我々が開発した種々の

分光測定技術を利用し、臓器代謝における中枢神経系とホ

ルモン系との相互の関係を明らかにする。また、脳灌流法

を脳での薬物代謝の解析へ応用する。 

 

４）多変量解析を用いた血液中グルコースの計測システム

の開発および 1μm を超える近赤外領域での生体分光学の

確立 

 近赤外領域の吸収スペクトルを人で計測し、血中グルコ

ースの定量化を試みる。また、この領域の基本的な光学定

数などを生きた組織で決定する。 

 

５）f MRI や f NIRS 等による人高次脳機能の解明 

従来では計測が困難な、新生児、幼児等に、当研究室で

開発中の新しい光 CT、ウエアブル CT、を用いて測定し、

小児や新生児の発達課程を追跡する。 

 

６）カップリング機構の解明 

光学計測可能な各種動物モデルによる神経興奮‐代謝変

動のカップリング機構の解明‐特に遺伝子改変マウスによ

る計測を行う。 

 

 

 

 

 

 

図３．人のワーキングメモリーの光画像 

   (a),(b)異なったボランティアでの結果 

図４．光学窓を装着したラット頭部脳表における運動野領域の光

学計測。波長 580nm における酸素化ヘモグロビンの反射光

強度マップ 

   （a）白色画像 

   （b）刺激後 3 秒の 580nm の反射光強度マップ 



― 38 ― 

４．資料 

4.1 学術論文等 

１) Y. Nomura, H. Fuchigami, H. Kii, Z. Feng, T. Nakamura 

and M. Kinjo : “Detection of oxidative stress-induced 

mitochondrial DNA damage using fluorescence correlation 

spectroscopy”, Anal. Biochem., 350 : 196-201 (2006)  

２) G. Nishimura and M. Kinjo : “Dead-time distortion in 

fluorescence correlation measurements”, Applied Optics, 

44 : 3458-3467 (2005)  

３) Y. Takahashi, R. Sawada, K. Ishibashi, S. Mikuni and M. 

Kinjo : “Analysis of Cellular Functions by Multipoint 

Fluorescence Correlation Spectroscopy”, Curr. Pharm. 

Biotech., 6 : 156-159 (2005)  

４) S. Yano, S. Kuroda, J. Lee, H. Shichinohe, T. Seki, J. 

Ikeda, G. Nishimura, K. Hida, M. Tamura and Y. Iwasaki : 

“In vivo fluorescence tracking of bone marrow stromal 

cells transplanted into a pneumatic injury model of rat 

spinal cord”, J.Neurotrauma, 22 : 907-918 (2005)  

５) Z. P. Foldes, M. Tamura, E. B. Hirschfeld, U. Demel and 

G. Tilz : “A New Ultrasensitive Way to Circumvent 

PCR-based Allele Distinction: Direct Probing of Unampli-

fied Genomic DNA by Solution-phaze Hybridization Using 

Two-color Fluorescence Cross-correlation Spectroscopy”, 

Expe. Mol. Pathol., 78 : 177-189 (2005)  

６) T. Jin, F. Fuji, H. Sakata, M. Tamura and M. Kinjo : 

“Calixarene-coated water-soluble CdSe-ZnS semicon-

ductor quantum dots that are higly fluorescenet and stable 

in aqueous solution”, Chemical Communications : 

2829-2831 (2005)  

７) T. Jin, F. Fujii, H. Sakata, M. Tamura and M. Kinjo : 

“Amphiphilic p-sulfonatocalix[4]arene-coated CdSe/ZnS 

quantum dots for the optical detection of the neurotrans-

mitter acetylcholine”, Chemical Communications : 

4300-4302 (2005)  

８) M. Hirose, H. Tohda, Y. Giga-Hama, R. Tｓushima, T. 

Zako, R. Iizuka, C. Back, M. Kinjo, N. Ishii and M. Yohda : 

“Interaction of a small heat shock protein of the fission 

yeast, Schizosaccharomyces pombe, with a denatured 

protein at elevated temperature ”, J. Biol. Chem., 

280 : 32586-32593 (2005)  

 

4.2 総説・解説・評論等 
１) 中林孝和、飯森俊文、金城政孝、太田信廣：「蛍光寿命

イメージングシステムの製作と生体試料および高分子

試料への応用」、分光研究、55(1)：31-39 (2006)  

２) 田村守：「光による分子イメージングの現状と将来」、

光学、35(2)：66-71 (2006)  

３) 小田元樹、垣花泰之、山下豊、大前悦子、鈴木俊彦、

松永明、上村裕一、田村守：「近赤外時間分解分光法を

用いた体外循環時の脳血液動態の測定」、脳管学、

45(2)：75-80 (2005)  

４) 田村守：「多チャンネル光イメージング法の臨床応用」、

臨床検査、49(2)：1547-1555 (2005)  

 

4.4 著書 

１) 田村守：「光とバイオ、光と医療の新時代」、光科学研

究の最前線 : 390-391 (2005)  

 

4.6 特許（発明者、特許番号、特許名、出願年月日） 

・国内特許 

１) 金城政孝、鈴木明美、特願2005-279986、光信号解析装

置、2005年9月27日 

・国際特許 

１) 金城政孝、田村守、齊藤健太、藤井文彦 and 坂田啓司、

アメリカ、カナダ、オーストラリア、中国、韓国、台

湾、イギリス、フランス、ドイツ、スウェーデン、特

願2005-264394、蛍光相関分光法又は蛍光相互相関分光

法を用いた抗原の迅速検出法。、2005年9月12日 

 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 中林孝和、金城政孝、太田信廣：「蛍光寿命イメージン

グシステムの製作と生体試料への応用」、日本化学会第

86春季年会、東京 (2006-03)  

２) 中林孝和、金城政孝、太田信廣：「蛍光性タンパク質か

ら色素への励起エネルギー移動の実時間観測」、日本化

学会第86春季年会、東京 (2006-03)  

３) M. Tamura：“The Frontier of Optical Molecular Imaging”、

第70回記念日本循環器学会総会・学術集会、名古屋 

(2006-03)  

４) M. Kinjo : “Analysis of Microenvironment of Nucleus 

Using Fluorescence Correlation Spectroscopy”, The 

Second NIBB-EMBL Symposium, Okazaki (2006-03)  

５) G. Nishimura, I. Kida and M. Tamura : “Water content in a 

forearm measured by the diffuse reflectance method over 1 

micrometer”, OSA Biomedical Optics Topical Meeting and 

Tabletop Exhibit, the Fort Lauderdale Grande Hotel and 

Yacht Club, Fort Lauderdale, Florida, USA (2006-03)  

６) M. Kinjo : “Bio-molecular Interaction in Living Cell 

Studied by Fluorescence Correlation Spectroscopy”, In-

ternational Symposium Sponsored by Graduate School of 

Science, Hokkaido University, Sapporo (2006-03)  

７) 森岡弘志、内田真希代、坂田啓司、金城政孝、桜井滋、

北野健、箱島敏男：「ヒト FENI の PCNA 総合部位近傍

に存在するヒンジ領域の機能解析」、第28回日本分子生

物学会年会、福岡市 (2005-12)  

８) 武藤秀樹、長尾一生、金城政孝、山本興太朗：「蛍光相

互相関分光法による AUX/IAA と Auxin Response Fac-

tor(ARF)間の相互作用の検討」、第28回日本分子生物学
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会年会、福岡市 (2005-12)  

９) 野間繁子、岩本昌大、白燦基、綾野賢、金城政孝、安

田賢二、田口英樹：「酵母プリオンのダイナミクスにお

ける Hsp104の役割」、第28回日本分子生物学会年会、

福岡市 (2005-12)  

10) 小野智彦、西村吾朗、田村守：「散乱体中に局在する吸

収体の位置検出における系統的ズレの検討」、Optics 

Japan 2005、東京都、学術総合センター (一橋記念講堂) 

(2005-11)  

11) 大杉友、田村守、金城政孝：「全反射蛍光相関分光法を

用いた膜タンパク質の拡散測定」、日本生物物理学会第

43回年会、札幌市 (2005-11)  

12) 齋藤有香、堀田晋也、田村守、金城政孝：「ラット灌流

肝臓を用いた蛍光相関分光法の実験系の確立」、日本生

物物理学会第43回年会、札幌市 (2005-11)  

13) 高橋保夫、澤田龍治、齊藤健太、金城政孝：「マルチポ

イント FCCS 測定による細胞内蛋白機能解析」、日本生

物物理学会第43回年会、札幌市 (2005-11)  

14) 佐々木章、金城政孝：「蛍光相関分光法による細胞内に

おける外来遺伝子配送の解析」、日本生物物理学会第43

回年会、札幌市 (2005-11)  

15) 三橋万梨子、坂田啓司、金城政孝、高橋正行、矢澤道

生：「蛍光相関分光法による非筋細胞ミオシンⅡアイソ

フォームのダイナミックな会合・脱会合の解析」、日本

生物物理学会第43回年会、札幌市 (2005-11)  

16) 坂田啓司、内田真希代、金城政孝、森岡弘志：「蛍光相

関分光法による FEN1、PCNA および 5’flap DNA の複

合体形成解析」、日本生物物理学会第43回年会、札幌市 

(2005-11)  

17) 西村淳一、杉山崇、高橋保夫、金城政孝：「スイッチン

グによる蛍光相関分光法のクロストーク解消」、日本生

物物理学会第43回年会、札幌市 (2005-11)  

18) Nishimura Goro、黄田育宏、田村守：「1μm を越える近

赤外領域での生体組織分光」、Optics Japan 2005、東京

都、学術総合センター （一橋記念講堂） (2005-11)  

19) K. Maruo, M. Tsurugi, T. Nakagawa, M. Hayakawa and M. 

Tamura : “Noninvasive and Continuous Near-Infrared 

Blood Glucose Monitoring- Some Clinical Experiences in 

Intensive Care Unit (ICU)”, Fifth Annual Diabetes Tech-

nology Meeting, San Francisco, USA (2005-11)  

20) 中林孝和、飯森俊文、高橋保夫、金城政孝、太田信廣：

「細胞内光励起ダイナミクスを観測するための蛍光寿

命イメージングおよび時間分解蛍光スペクトル測定シ

ステムの開発」、2005年光化学討論会、福岡 (2005-09)  

21) S. Horita, Y. Yabe and M. Tamura : “Detoxification Re-

actions in Isolated Perfused Rat Brain and Liver”, the 33rd 

Annual Meeting of the International Society on Oxygen 

Transport to Tissue (ISOTT), Brisbane, Australia 

(2005-08)  

22) 田村守：「分子イメージング：単一細胞から人への応用」、

第27回日本光医学・光生物学会、京都市 (2005-08)  

23) 金城政孝：「蛍光相関分光法（FCCS)を用いた蛋白質間

相互作用の解析」、第 5 回日本蛋白質科学会年会、福岡

市 (2005-06)  

24) 養王田正文、広瀬麻耶、石井則行、白燦基、金城政孝：

「Small Heat Shock Protein は解離した状態で変性タン

パク質を凝集から守っている」、第5回日本蛋白質科学

会年会、福岡市 (2005-06)  

25) 高橋保夫、永井義隆、金城政孝：「蛍光相関分光法（FCS)

による異常伸長ポリグルタミンタンパク質凝集の測

定」、第 5 回日本蛋白質科学会年会、福岡市 (2005-06)  

26) 野間繁子、綾野賢、白燦基、吉田賢右、金城政孝、安

田賢二、田口英樹：「タンパク質性遺伝（酵母プリオン）

のダイナミクスの1細胞観察」、第5回日本蛋白質科学会

年会、福岡市 (2005-06)  

27) 金城政孝：「蛍光相関分光法と生命機能解析への応用」、

日本顕微鏡学会第61回学術講演会、つくば市 (2005- 

06)  

28) 金城政孝：「蛍光相関分光法と病原性蛋白質の検出－ゆ

らぎで探る分子運動－」、第44回日本生体医工学会、つ

くば市 (2005-04)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) M. Tamura : “Introduction of Tissue Spectroscopy and 

Optical Imaging”, International Symposium on Molecular 

Imaging, Beijing, China (2006-03)  

２) 金城政孝：「蛍光相関法による細胞測定への応用」、日

本分光学会北海道支部シンポジウム、札幌市 (2006- 

02)  

３) M. Tamura：“Recent Advance of Optical Diagnosis- From 

Single Molecule to Human Body-”, The 11th Conference 

of Peace through Mind / Brain Science, 浜松市 (2006- 

02)  

４) 金城政孝：「蛍光相関分光法を利用した単一分子検出法

および病原性蛋白質検出法の開発」、第6回「次世代バ

イオ・ナノ産業技術研究会」、高松市 (2006-01)  

５) M. Kinjo : “Study of Protein Dynamics in Living Cell Using 

Fluorescence Cross Correlation Spectroscopy”, Interna-

tional Symposium on Molecular Nanotechnology、Nara 

(2005-11)  

６) 金城政孝：「 2 光子蛍光相関分光法装置の開発と生物応

用」、第 2 回バイオプティックス研究会－バイオとオプ

ティクスの融合－、札幌市 (2005-10)  

７) O. Yu, M. Tamura and M. Kinjo : “Study of Membrane 

Bound Protein Dynamics with fluorescence Correlation 

Spectroscopy”, 6th International Weber Symposium, Kauai, 

USA (2005-07)  

８) 金城政孝：「蛍光相関分光法による生体機能の解析に向

けて」、基礎生物学研究所研究会、岡崎市 (2005-05)  

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) M. Tamura : “生体分光学と光イメージング”、講演会 
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21世紀のバイオメディカルフォトニクス 分子イメー

ジング、東京都 (2006-03)  

２) 田村守：「動物用光イメージング」、戦略的プロジェク

ト研究 先端的融合学問領域創成のための支援 学内

研究発表会 「分子イメージングと医療の先端的融合」、

札幌市 北海道大学医学部 (2006-03)  

３) 藤井文彦、堀内基広、上野雅由、坂田啓司、長尾一生、

田村守、金城政孝：「蛍光相互相関分光法を用いた異常

型プリオン蛋白質の検出」、H18年度日本生物物理学会

北海道支部例会、札幌市 (2006-03)  

４) 金城政孝：「蛍光相関分光による細胞機能解析－揺らぎ

で探るダイナミックバイオイメージング」、H17年度

（社）日本顕微鏡学会北海道支部学術講演会「顕微鏡

科学への招待」、札幌市 (2006-02)  

５) 金城政孝：「蛍光相関分光法によるプリオン蛋白の超高

感度蛋白検出法の開発」、厚生労働科学研究費補助金食

品の安全・安心確保推進研究事業 平成17年度第2回班

会議、東京 (2006-01)  

 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

１) 田村守、岩井俊昭、山田幸生、伊藤雅秀、津村徳道、

藤田克昌、Amir H Gandjbakhche：「講演会 21世紀の

バイオメディカルフォトニクス 分子イメージング」、

200名、みらい CAN ホール（日本科学未来館7F)（東京

都）、2006年3月8日～2006年3月9日 

２) 金城政孝、永井健治：「第6回細胞生物学ワークショッ

プ」、100名、北海道大学 電子科学研究所（札幌市）、

2006年1月15日～2006年1月20日 

３) 田村守、星詳子、高橋秀嗣、山口佳寿博、小林弘祐、

桑平一郎、伊藤俊之：「第10回酸素ダイナミクス研究会

(10周年記念大会）」、50名、島津製作所マルチホール（大

阪市）、2005年9月17日 

 

4.9 共同研究 

ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容） 

１) 田村守、西村吾朗、高岡秀行、中岡正哉、雙木満（オ

リンパス株式会社）：「生体自家蛍光の分光学的研究」、

2005年度、生体自家蛍光を用いた内視鏡下での診断手

法を開発する。 

２) 金城政孝、高橋保夫（オリンパス株式会社）：「蛍光相

互相関分光法による蛋白質相互作用解析とその生細胞

への応用に関する共同研究」、2005年度、蛍光相互相関

分光法による蛋白質-蛋白質相互作用の解析技術を確

立することを目的とする。 

３) 金城政孝、高橋保夫（オリンパス株式会社）：「蛍光相

互相関分光法による蛋白質相互作用解析とその生細胞

への応用に関する共同研究」、2005年度、蛍光相互相関

分光法による蛋白質-蛋白質相互作用の解析技術を確

立することを目的とする。 

４) 金城政孝、長尾一生（(社)バイオ産業情報化コンソー

シアム）：「機能性 RNA を in vivo で計測するシステム

の開発」、2005～2006年度、機能性 RNA の発現状態を

蛍光相関分光法により in vivoで計測する技術を開発し、

機能性 RNA の細胞の状態などと実時間で同時計測す

る技術を開発する。 

５) 金城政孝、奥川久（株式会社ニコンインストルメンツ

カンパニー）：「蛍光相関分光装置に関する研究」、2005

～2006年度、HTS を目指した蛍光相関分光装置に対応

可能な光学系と解析方法を確立することを目的とする。 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 金城政孝（オリンパス株式会社）：「細胞内 2 光子励起

FCS/FCCS の測定技術に関する研究」、2005年度、

FCS/FCCS の測定技術に関する研究 

２) 金城政孝（科学技術振興機構）：「糖鎖の生物機能の解

明と利用技術」、2003年度～現在、糖鎖の生物機能の解

明と利用技術の開発 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 金城政孝、特定領域研究、蛍光相関分光法を用いた細

胞核内ダイナミクスの解析、2005～2007年度 

２) 金城政孝、萌芽研究、分布関数を用いた細胞核内の微

環境の解析と新しい細胞像の構築、2005～2007年度 

３) 田村守、基盤研究 B 一般 (2)、MRI の磁場による血流

変化：作用機序の解明とその応用、2004～2006年度 

４) 金城政孝、基盤研究 B 一般 (2)、多点同時測定蛍光相

関分光装置の試作と細胞内分子間相互作用の解析、

2003～2005年度 

ｅ．ＣＯＥ関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、研究内容） 

１) 田村守（21世紀 COE プログラム）：「近赤外イメージ

ングによる動態計測研究」、2002年度～現在、生体組織

に対し、高い透過性を有する近赤外光を利用し、この

領域に発光拡大を持つ、量子ドットをラット等の生体

に取り込ませ、病態イメージングを行う。 

２) 金城政孝、伊藤悦朗、宮崎忠昭、白燦基（21世紀 COE

プログラム）：「単一分子検出法を用いた核内の微環境

の解析」、2002年度～現在、蛍光相関分光法と GFP タ

ンデムオリゴを用いて細胞質・細胞核内の微環境の違

いを明らかにする。 

ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 金城政孝（厚生労働省）：「食品を介する BSE リスクの

解明等に関する研究」、2005～2007年度、未定、蛍光相

関分光法を用いて、BSE 解明への道を探る 

２) 金城政孝（厚生労働省）：「アミロスフェロイド仮説に
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よるアルツハイマー病病態解明と臨床応用に関する研

究―高等動物モデル構築と生体リアルタイム観測法開

発によるアプローチ」、2004～2006年度、目標1, 2の蛍

光相関法による抗体探索とリアルタイム測定 

３) 田村守、金城政孝、岩井俊昭、品川森一、堀内基広、

田村正秀、澤田幸治、池田徹也（科学技術振興機構 研

究成果活用プラザ北海道）：「病原性変異蛋白質のウル

トラハイスループット検査法の確立 -BSE スクリーニ

ングを目指して－」、2002～2005年度、185,000千円、

蛍光ゆらぎ (分子の運動) を利用して蛍光分子 1 ～数

個の検出が可能な超高感度検出システムを開発し、遺

伝子診断や蛋白質相互作用の検出へ応用するもの。従

来の蛍光強度を測定する手法と異なり、微量の検体を

液相で測定できるため、牛海綿状脳症 (BSE) のような

膨大な数のサンプルを対象とする検査を全自動で超高

精度、迅速に行うことができる。本技術では、ウイル

ソン病、糖尿病、クロイツフェルト・ヤコブ病、C 型

肝炎等の病態の早期診断などが可能となるが、当面の

目標を BSE の検査システムの構築に置き、現在、熟練

者の人手による検査を全自動化し、現行の食用肉は勿

論、今後の課題とされる加工食品や牛の生前診断への

道を拓く。 

４) 井上芳郎、栗城眞也、本間研一、大森隆司、渡邉雅彦、

吉岡充弘、阿部純一、室橋春光、福島菊郎、本間さと、

郷原一壽、田村守（文部科学省）：RR2002ライフサイ

エンス技術開発「発達期における脳機能分化と認知・

行動の相互作用に関する包括的研究」、2002～2006年度、

未定、「発達脳科学」に関する研究教育を目的として、

北大のなかに研究科横断型の大学院教育組織（バーチ

ュアル専攻）を構築し、文理融合型の教育を行う。ポ

スドク研究員の採用と併せて、脳科学に関する若手研

究者の育成を図る。 

 

4.12 社会教育活動 

ｃ．併任・兼業 

１) 田村守：「悪性腫瘍等治療分子イメージング機器研究開

発に係るフィージビリティスタディ」開発委員 (2005

年7月1日～2006年3月20日)  

２) 田村守：オリンパス株式会社研究開発センター コン

サルタント (2005年6月29日～2006年3月31日)  

３) 田村守：「ホームヘルスケアのための高性能健康測定機

器開発」事業に係る機器開発ワーキンググループ委員 

(2005年6月13日～2006年3月1日)  

４) 田村守：「戦略的創造研究推進事業」領域アドバイザー 

(2005年6月6日～2007年6月6日)  

５) 田村守：NEDO 技術委員 (2005年4月5日～2006年3月31

日)  

６) 金城政孝：独立行政法人理化学研究所中央研究所環境

ソフトマテリアル研究ユニット 客員研究員 (2005年

4月1日～2006年3月31日)  

７) 金城政孝：株式会社ノバスジーン サイエンティフィ

ックアドバイザリボード (2005年4月1日～2006年3月

31日)  

８) 田村守：分子イメージング画像化技術開発分科会 委

員長 (2004年11月11日～2005年5月31日)  

９) 田村守：伊藤医薬学術交流財団 選考委員 (2002年4

月1日～現在)  

ｄ．その他 
１) 田村守：National Institutes of Health (NIH) Visiting 

Professor (2005年2月1日～2008年3月31日)  

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 
１) 田村守、金城政孝 : 十勝毎日新聞 2005年4月22日

「BSE 自動検査装置を試作」  

・放送 

１) 田村守：NHK 2002年2月2日～現在「サイエンスアイ 

にっぽん名物研究室 光の科学2：光 CT で脳の機能に

迫る」 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全研究科共通、脳科学研究の展開Ⅲ 脳機能イメージ

ング 非侵襲脳機能解決法 (2) NIRS、田村守、2005年

10月7日～2006年2月3日 

２) 理学研究科、生体超分子化学特論Ⅱ、田村守、2005年

10月1日～2006年3月31日 

３) 全研究科共通、脳の分子生物学と生物物理学、田村守、

2005年10月1日～2006年3月31日 

４) 理学研究科、生体超分子化学概論、田村守、2005年4

月1日～2005年9月30日 

５) 全学科共通、先端の科学、田村守、2005年4月1日～2006

年3月31日 

６) 理学研究科、生体超分子化学特論Ⅰ、田村守、2005年4

月1日～2005年9月30日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・客員研究員（1名） 

 長尾一生（社団法人バイオ産業情報化コンソーシアム） 

・その他（1名） 

 白燦基（日本学術振興会） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（4名） 

 齊藤 有香、小野智彦、堀田晋也、佐々木章 

・博士後期課程（2名） 

 三國新太郎、大杉友 

・修士論文 

１) 堀田晋也：ラット脳における Cytochrome P450が触媒

する薬物代謝機構の解明 

２) 佐々木章：蛍光相関分光法を用いた細胞内における外

来遺伝子配送の解析 
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教授  上田哲男（北大院、薬博、1998.2〜） 

助教授 中垣俊之（名大院、学博、2000.11〜） 

助手  神  隆（北大院、理博、1988.7〜） 

助手  高木清二（名大院、学博、2003.9〜） 

博士研究員 三枝徹（北里大院、医博、2005.4〜） 

院生  鈴木宏一（M1） 

 

１．研究目標 

 細胞は、生物学的には全ての生物の構成素子であり、物

理・化学的には分子という機能素子が高度に自己組織化し

たダイナミカルな体系である。このような認識に基づいて、

細胞という機能体の構築原理を解明することが、本研究分

野の目標である。特に細胞原形質がしめす高度な情報処理

機能、細胞インテリジェンスの探求およびそのメカニズム

の解明をめざす。多核のアメーバ様単細胞(図 1 )である真

性粘菌変形体の特徴を利用して、生命の自己組織化原理お

よび変形体の原形質が示す様々な情報処理能力を非線形ダ

イナミクスに基づいて解明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．研究成果 

(a) 粘菌ネットワークモデル 

 粘菌の輸送ネットワークにおける適応的ダイナミクスの

数理モデルを構成した。このモデルは、迷路の最短経路探

索を再現した。粘菌を迷路の中に閉じ込めておき、その中

の二つの場所に餌を置くと、粘菌は餌場所に集合しながら

二つの餌場所を最短経路でつなぐ太い管を作り出す。この

過程は、管形成の生理機構、すなわちよく流れる管はより

太くなるという性質によっている。この知見は、実験によ

り得られたものであるが、定性的なものであって、定量的

な詳細まではわかっていない。そこで、数学的に一般性の

高い記述を試みた。我々のモデルは、流れと管の太さとの

間のフィ−ドバック効果の強さを表す一つのキーパラメタ

を持っている。このパラメタの影響を調べ、粘菌ネットワ

ークの示す適応的最適化の仕組みを提案した。このモデル

を、ここでは基本モデルと呼ぶ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 管ネットワークの適応性は、与えられた餌の量にも依存

する。二つの餌場所を結ぶ経路がたくさんあるとき、粘菌

の大きさが一定ならば、餌量が増えるに連れて残る管の数

が減っていく。十分多いと、二つの餌場所を繋ぐ管は一本

もなく、二つの個体に分離する。この現象は、養分を吸収

するという利得と、一つの大きな個体サイズを維持すると

いうコストのトレードオフという側面を持つ。基本モデル

を拡張して、餌量依存性の実験結果を再現することに成功

した（餌量依存モデル）。それに基づいて、トレードオフ機

構を提案した。 

 基本モデルの数学的性質を検討することによって、一般

的な経路探索アルゴリズムとしての使用可能性を追求した。

具体例として、複雑な道路地図上でのカーナビゲーション

問題に適用してみた。本法をフィザルム（粘菌）ソルバー

と命名した。現行の経路探索手法は、ダイクストラのアル

ゴリズムという組み合わせ最適化手法の一つであるため、

計算量の爆発という困難を本質的に背負っているが、フィ

ザルムソルバーはその点でより優れている。もとより、パ

ターン形成（もしくは自己組織化）として時間発展方程式

を解くことによって経路を発見するという発想はこれまで

のカーナビシステムにはなかったので、斬新な手法として

業界からの問い合わせがすこしばかりだが来ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．寒天上を這う粘菌変形体。 

図２．適応的ネットワークモデル（基本モデル）による迷路解法

の時間経過シミュレーション。 

図３．フィザルムソルバーによる経路探索シミュレーション。米

国インターステートハイウエイネットワークにおいてシア

トルーヒューストン間の最短経路をナビゲートする。 
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(b) 粘菌の細胞運動モデル 

 粘菌行動の数理モデリングは、物理的実体をそれほど問

わないという立場で行っているため、やや抽象的なレベル

での記述にとどまっている。粘菌のアメーバ運動は、物理

的には原形質という粘弾性体のおりなすダイナミックな過

程である。この視点からの記述も平行して取り組んでいる。

手始めに、細胞変形を弾性の変化として捉えるモデルを構

成した。生化学過程に基づく周期的な張力発生は、バネの

自然長の周期的変化として表現し、このような張力が細胞

の任意の部分で発生し、互いに押し合いへし合いしている

状態を想定した。そこに、変形すればするほどバネ係数が

低下するような仕組みを取り入れて、その効果を調べた。

このようなモデル（モデルバージョン 2 ）により、粘菌が

アメーバ運動時に見せる最も標準的な変形パターン、なら

びにマウンド形成などが再現できた。この次には、粘菌の

持つ管の構造を取り込んだモデルを構成し、走化性を再現

する予定である（モデルバージョン 4 ）。 

 細胞運動では、収縮リズムがその駆動力源として本質的

に重要な役割を担っている。生化学的な収縮振動体は、典

型的なリミットサイクル振動子なので、いわゆる結合振動

子系の枠組みでのモデリングも有用である。ただし、通常

扱われているような拡散結合だけでなく、能動的な原形質

流動による結合もあるところが、特徴的である。流れによ

る、押し合いへし合い効果を加味した結合振動子モデルを

構成した。粘菌質量が一定であるという効果、保存量の効

果が粘菌の変形ダイナミクスに重要な役割を持つことを示

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 一般的に、結合振動子モデルは、位相縮約の方法を利用

して解析することが可能である。セルフコンシステントな

移流項を含むような結合振動子モデルを提案し、その位相

波の分散関係を調べた。移流項により、位相波の伝播速度

が速まることが示された。これは、現実の粘菌に見られる

性質、原形質流動の流速が低下すると変形の位相波伝播速

度が低下するという性質と一致する。粘菌は位相波を用い

て、細胞内情報伝達を行っているという説があり、位相波

を調節する可能な機構として興味深い。 

 

３．今後の研究の展望 

 生物情報処理機構の解明は、脳科学の華やかな国家プロ

ジェクトを見るまでもなく、現在、最もチャレンジングな

テーマの一つである。粘菌変形体は、脳や神経系を持たな

いにもかかわらず予想以上の情報処理能力を持っているこ

とが我々の研究により明らかとなってきた。粘菌のような

比較的単純な生物を用いることは、この分野に対する脳科

学とは異なる有力な手法となるであろう。 

 粘菌変形体は複合刺激情報を統合判断し適切な行動をと

るという刺激情報の統合演算だけでなく、効率的な流路ネ

ットワークをデザインするという空間情報の計算など、多

彩な情報処理能力を持つことを明らかにしてきた。さらに、

これらの能力はリズム場の示すグローバルな動的パターン

形成と関係しているようだ。われわれが独自に見いだした

これらの現象を糸口にして、バイオコンピュ−ティングの

原理を解明していく。 

 

図４．細胞運動モデル（バージョン 2 ）による粘菌マウンド形成

のシミュレーション。(a-c)シミュレーションの時間経過。

(d)実際の粘菌。マウンドの直径は約 3 ミリメートル。 
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教 授 笹木敬司（阪大院、工博、1997.11～） 

助教授 竹内繁樹（京大院、理博、1999.10～） 

助 手 藤原英樹（北大院、工博、2005.7～） 

ポスドク ソージャエフ・アレクサンドレ 

     (Franche Comte Univ., Ph.D., 2003.10～) 

     岡本 亮（北大院、工博,2006.4～） 

院 生 千葉孝志(D3)、川瀬大輔(D3)、川辺喜雄(D3) 

    高島秀聡(D3)、田村祥(M2)、永田智久(M2) 

    小西秀典(M2)、浜端洋介(M1) 

    中村真一郎(B4)、市橋和明(B4) 

 

１．研究目標 

 本研究分野では、光テクノロジーの究極を目指して、光

の量子性・波動性をフルに活用した新しい概念に基づく光

情報処理、光計測制御など、新しい世代の光科学の研究に

取り組んでいる。具体的には、単一光子制御デバイスや高

効率レーザーの開発を目指して、微小球やランダム媒質等

の微細構造体における光子閉じ込めの解析や発光ダイナミ

クス制御の研究を進めている。また、量子コンピュータや

量子暗号通信の実現に向けて、量子力学的なもつれ合いを

もつ光子対の発生や制御、高効率な光子検出装置の開発、

光子情報処理システムのプロトタイプの構築に取り組んで

いる。さらに、ナノ空間の光計測技術やレーザーマニピュ

レーションを利用した極微弱な力の解析、単一光子源の開

発に向けた単一分子・単一ナノ微粒子の分光計測システム

の開発を目指している。 

 

２．研究成果 

(a) 経路干渉を不要とした光量子制御ノットゲート 

 光量子制御ノットゲートは量子計算の基本ゲートの一つ

である。光量子制御ノットゲートを実現する有力な方法の

一つに、線形光学素子と光子検出を用いたものがある。こ

の場合、非線形性は光子の検出によって与えられる。これ

まで、この方法によりいくつかの実験がなされてきたが、

ナノメートルオーダーでの部品位置等の調整の必要な経路

干渉を含んでいるという問題があった。今回我々は、偏光

ごとに反射率の異なる部分偏光ビームスプリッタを用いる

ことで、経路干渉のない安定かつコンパクトな光量子制御

ノットゲートを実現した。同内容の研究が偶然同時かつ独

立にクイーンズランド大（オーストラリア）、マックスプラ

ンク量子光学研究所（ドイツ）から発表され、また本研究

は広く一般紙や The Japan Journal(外務省外郭)等でも報道

された。 

 

(b) 位相分散による 2 光子干渉の制御 

 ビームスプリッタの両側から 1 光子ずつ同時に入射する

と、光子のボソン的な性質により、出力光子はビームスプ

リッタの出力ポートのどちらか一方にのみ固まって現れる。

このような現象を 2 光子干渉と呼ぶ。我々は、このような 

2 光子干渉の入力光子に周波数ごとに異なる位相のズレ

（位相分散）が与えられた場合についての理論を構築し、そ

の解析を行った。その結果、位相分散の高次の項が 2 光子

干渉の結果に大きな影響を与えることが分かった。近年、

この 2 光子干渉現象は光子を用いた量子情報処理で中心的

な役割を担っているが、本研究はその発見から20年にして

初めて位相分散の効果を完全に解明した研究である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 1.55µm 帯パルス励起伝令付き単一光子源の高効率化 

 パルス内に単一の光子が含まれる状態の生成（単一光子

源）は、光子を用いた量子情報通信に不可欠なデバイスで

ある。我々は昨年、パラメトリック蛍光対の一方の検出信

号を伝令（タグ）として用いる伝令付き光子源を、通信波

長帯パルス励起型としては実現に初めて成功した。今年度

はこの光源から光子が 1 個射出される確率 P (1)の増大に取

り組んだ結果、P (1)=40%を達成した。本単一光子源での有

用性を実証するために、現在、三菱電機株式会社と共同で、

本単一光子源を用いた量子鍵配布システム実験に取り組ん

でいる。 

 

(d) パラメトリック蛍光対空間伝搬特性の数値解析 

 様々な量子光学の分野では、非線形結晶から発生するパ

ラメトリック蛍光対がもつれ合い光子源として広く用い

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．経路干渉を不要とした光量子制御ノットゲートの概念図。

   PPBS：部分偏光ビームスプリッタ 

(a)

(b)
図２．(a):高次の項を含む位相分散 

   (b):(a)の位相分散を与えたときの 2 光子干渉結果。
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られているが、もつれ合い光子の生成効率や光学系への結

合効率を向上させる為には個々の光子の振る舞いでは予

測する事はできず、光子対としての空間伝搬特性を把握す

る事が重要となる。今回我々は、非線形結晶から発生する

パラメトリック蛍光対の空間伝搬特性について実験を行

うとともに、汎用性の高い数値解析的な手法（Tuning Curve 

Filtering 法）の提案を行った。本手法を用いると、実験条

件を決定すればフィッティングパラメーター無しに光子

対の伝搬特性を定量的・定性的に実験結果を再現する事が

可能となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) テーパファイバ結合微小球共振器における共鳴スペク

トルの偏光分離 

 テーパファイバ結合微小球共振器は高い Q 値と空間選

択性を持つ光共振器として研究が行われている。しかしテ

ーパファイバ内の偏光保持が困難であるため、TE・TM モ

ードを分離した共鳴スペクトルの取得は困難であった。今

回我々は、直線偏光を保持できるテーパファイバの作製に

成功し、これを用いて TE・TM モードを分離したテーパフ

ァイバ結合微小球共振器の透過スペクトル測定に成功した。

入射偏光をθ'= 0 °あるいはθ'= 90°として測定した場合、

TE あるいは TM モードのみがスペクトル中に現れ、θ'= 

45°では、TE、TM の両方の共鳴モードを観測した。この

成果は、単一光子制御デバイス（量子位相ゲート）の位相

変化測定の為の重要な基礎技術として利用できると考えて

いる。 

 

 

(f) テーパーファイバーに結合した Er イオンドープゾル 

  ゲル薄膜コート微小球におけるレーザー発振 

 これまでの Er3+ドープ層のコート方法では、濃度消光を

防ぎつつ利得を稼ぐ為に、低濃度の Er3+を数µm 程度の厚さ

にコートした微小球を用いたレーザー発振の観測が行われ

てきた。本報告では薄膜中に P を添加し、Er3+の分散性を

改善する事により Er3+の濃度消光を抑制した結果、僅か

200nmのEr3+ドープ P2O5-Al2O3-SiO2薄膜を表面にコートし

たガラス微小球において単一モードレーザー発振に成功し

た。 

 この結果は、利得層の位置の最適化により微小球共振器

内の共鳴モード分布とゲイン層の結合効率を改善する事に

より、デバイスの低しきい値化や高効率化等に応用可能な

有用な技術であると考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 本研究分野では、総務省戦略的情報通信研究開発推進制

度、科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業のプロジェ

クトとして「光子間の高効率固体量子位相ゲートの実現に

関する研究」、「量子相関光子ビームナノ加工」、「光子を用

いた量子演算処理新機能の開拓」の研究を実施している。

これらのプロジェクトの展開として、a ）光子を用いた線

形量子計算の実現、b ）テーパファイバー結合微小球を用

いた単一光子制御デバイスの開発、c ）パラメトリック蛍

光対を用いた光子数状態の制御、d ）輻射場を制御した単

一分子の分光計測、e ）高量子効率光子数検出器の開発と

特性解析、f ）もつれ合い光子を用いた量子リソグラフィ

ー要素技術開発、g ）単一光子制御デバイスの作製と特性

解析、h ）ナノ構造体による光制御技術の開発、i ）光ナノ

計測を用いた微粒子間相互作用力測定、等の研究テーマを

遂行する予定である。 

 

図３．(a)一光子計数率および(b)同時計数率の開口径依存性。

   実線は計算結果を示す。 
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図４．異なる入射偏光角度における微小球共振器の共鳴

   スペクトル。θ'は入射偏光角度を示す。 

図５．テーパーファイバー結合した Er ドープゾルゲル薄膜コート

微小球におけるレーザー発振スペクトル。挿入図は1560nm

付近の発光ピーク強度の励起光強度依存性。 
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Matsui : “Heralded single photon source at 1550 nm from 

pulsed parametric down conversion”, Multi-Institutional 

International Symposium on”命(mei)”, Hokkaido Univer-

sity Conference Hall (2005-12)  

11) R. Okamoto, H. F. Hofmann, S. Takeuchi and K. Sasaki : 

“Demonstration of controlled-NOT gate using linear op-

tics”, Multi-Institutional International Symposium on“命

(mei)”, Hokkaido University Conference Hall (2005-12)  

12) ソージャエフ アレクサンドレ、竹内繁樹、笹木敬司、

長谷川俊夫、松井充：「Heralded single photon source at 

1550 nm from pulsed parametric down conversion」、第13

回量子情報技術研究会（QIT13）、東北大学電気通信研

究所ナノ・スピン総合研究棟 (2005-11)  

13) 川辺喜雄、藤原英樹、竹内繁樹、笹木敬司：「チューン

グカーブフィルタリング法を用いたビーム状パラメト

リック蛍光対の空間伝播特性の解析」、第13回量子情報

技術研究会（QIT13）、東北大学電気通信研究所ナノ・

スピン総合研究棟 (2005-11)  

14) 笹木敬司：「中村収教授の修士論文から：非負拘束によ

る超解像化」、平成17年度日本分光学会顕微分光部会シ

ンポジウム 中村収教授追悼シンポジウム「超解像・

光 CT からナノ・バイオフォトニクスへ」、大阪大学コ

ンベンションセンター (2005-09)  

15) H. Fujiwara, Y. Momose, R. Takahashi and K. Sasaki : 
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“Photon localized modes within a defect region of a ran-

dom medium”, The Sixth Japan-Finland Joint Symposium 

on Optics in Engineering (OIE05), International Confer-

ence Hall, Hokkai-Gakuen University(北海学園大学国際

会議場) (2005-09)  

16) 川辺喜雄、藤原英樹、竹内繁樹、笹木敬司：「ビーム状

に発生するパラメトリック蛍光対の空間伝播特性の解

析」、第 7 回 分子ダイナミック分光ワークショップ「生

物における光情報伝達と光・量子ドットの情報物理」、

アクトシティ浜松コングレスセンター4階 (2005-07)  

17) 竹内繁樹：「光子を操る-複数光子の量子状態制御と計

測」、第 7 回 分子ダイナミック分光ワークショップ「生

物における光情報伝達と光・量子ドットの情報物理」、

アクトシティ浜松コングレスセンター4階 (2005-07)  

18) 笹木敬司：「フォトンフォース計測技術を用いた細胞系

ダイナミック分析法の開発」、文部科学省科学研究費補

助金「特定領域研究」（平成16-18年度）略称「極微構

造反応」領域番号「432」分子系の極微構造反応の計測

とダイナミクス (Molecular Nano Dynamics) 第 3 回シ

ンポジウム、北海道大学大学院理学研究科 (2005-07)  

19) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「光

ピンセットを用いた神経細胞の配列制御」、平成17年

(2005年)春季第52回応用物理学関係連合講演会、埼玉

大学 (2005-03)  

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 藤原英樹：「ランダム構造中の光局在効果の解析と応

用」、電子科学研究所研究交流会2005、北海道大学学術

交流会館 (2006-01)  

２) 竹内繁樹：「コンパクトで安定な光量子ゲートの実現」、

電子科学研究所研究交流会2005、北海道大学学術交流

会館 (2006-01)  

３) 竹内繁樹：「光子を用いた量子情報通信処理の実現にむ

けて」、さきがけライブ2005、東京国際フォーラム 

(2005-12)  

４) 藤原英樹：「フォトンフォース計測技術を用いた細胞系

ダイナミック分析法の開発」、文部科学省科学研究費補

助金「特定領域研究」（平成16-18年度） 略称「極微

構造反応」領域 A01班班会議、東京工業大学大岡山キ

ャンパス本館3階第二会議室 (2005-11)  

 

4.9 共同研究 

ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容） 

１) 竹内繁樹（三菱電機株式会社）：「量子暗号通信技術の

基盤技術開発とシステム化」、2000～2006年度、28,000

千円、光ファイバー通信を利用した量子暗号通信シス

テムを開発し、通信の実証実験を行う。また、通信波

長帯での高効率の検出器の検討及び作成を行い、長距

離通信系への適用を検討する。 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容） 

１) 竹内繁樹、笹木敬司、堀田純一（総務省 戦略的情報通

信研究開発推進制度）：「微小球共振器を用いた量子位

相ゲートの実現に関する研究」、2003～2005年度、未定、

光子光子間の固体量子位相ゲートの実現を目指す。固

体微小共振器とその中に埋め込まれたイオン等を用い

ることにより、位相シフトの再現性に優れたデバイス

の実現を目指す。また一デバイスあたりの位相シフト

量の増大の研究や、狭帯域の単一光子発生方法につい

ても平行して研究を進める。 

２) 竹内繁樹、ホフマン F. ホルガ、ソージャエフ アレク

サンドレ、岡本亮（科学技術振興機構 戦略的創造研

究推進事業「量子情報処理システムの実現を目指した

新技術の創出」）：「多光子量子演算ゲートの研究」、2003

～2006年度、未定、 5 光子以上のゲート実現と量子回

路、テレポーテーション的リピーター、制御 NOT の

新提案及び実現、単光子状態発生及びフォトンカウン

ティング技術発展、マルチパーティコンピューテーシ

ョンへ多光子及びフォトンカウンティング技術 

３) 笹木敬司、竹内繁樹、堀田純一、藤原英樹（科学技術

振興事業団戦略創造研究推進事業「新しい物理現象や

動作原理に基づくナノデバイス・システムの創製」）：

「量子相関光子ナノ加工の理論的解析」、2001～2006年

度、12,350千円、量子相関を有するもつれ合い光によ

る多光子ナノ加工に関する理論的解析を行うことを目

的としている。これを達成するためにもつれ合い光子

による干渉に関する研究を行う。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 笹木敬司、特定領域研究、フォトンフォース計測技術

を用いた細胞系ダイナミック分析法の開発、2005～

2006年度 

２) 竹内繁樹、若手研究 A、空中フォトニック結晶ファイ

バを用いた、光子の量子位相ゲートに関する研究、2005

～2007年度 

３) 笹木敬司、基盤研究 A、光圧誘起キャピラリー波を利

用した分子弾性応答解析、2003～2005年度 

ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 竹内繁樹、ホフマン F. ホルガ、ソージャエフ アレク

サンドレ、岡本亮（科学技術振興事業団戦略的創造研

究推進事業「量子情報処理システムの実現を目指した

新技術の創出」）：「多光子量子演算ゲートの研究」、2003

～2006年度、未定、5光子以上のゲート実現と量子回路、

テレポーテーション的リピーター、制御 NOT の新提

案及び実現、単光子状態発生及びフォトンカウンティ

ング技術発展、マルチパーティコンピューテーション
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へ多光子及びフォトンカウンティング技術 

２) 笹木敬司、竹内繁樹、堀田純一、藤原英樹（科学技術

振興事業団戦略的創造研究推進事業「新しい物理現象

や動作原理に基づくナノデバイス・システムの創

製」）：「量子相関光子ナノ加工の理論的解析」、2001～

2006年度、166,243千円、量子相関を有するもつれ合い

光による多光子ナノ加工に関する理論的解析を行うこ

とを目的としている。これを達成するためにもつれ合

い光子による干渉に関する研究を行う。 

 

4.11 受賞 

１) 竹内繁樹：応用物理学会（日本光学会）光学論文賞「パ

ラメトリック蛍光対の動的制御による単一光子源の実

現」(応用物理学会（日本光学会）2006年3月 

２) 竹内繁樹：平成17年度科学技術分野の文部科学大臣表

彰 若手科学者賞「応用物理学分野における光子を用

いた量子情報通信処理の研究」(文部科学省) 2005年4

月 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 笹木敬司：日本学術振興会科学研究費委員会 専門委

員 (2006年1月1日～2006年12月31日)  

２) 笹木敬司：科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業 

領域アドバイザー (2005年6月9日～2007年6月8日) 

３) 笹木敬司：ノーステック財団「研究開発助成事業」審

査委員会 (2005年6月6日～2007年3月31日)  

４) 笹木敬司：総務省21世紀ネットワーク基盤技術研究推

進会議量子情報通信ワーキンググループグループメン

バー (2004年10月22日～2005年7月28日)  

５) 竹内繁樹：独 情報通信研究機構（前 通信・放送機

構）委託研究評価委員会 専門委員 (2004年4月1日～

2006年3月31日)  

６) 笹木敬司：日本学術振興会「フォトニック情報システ

ム」に関する先導的研究開発委員会委員 (2002年12月

16日～2005年10月31日)  

７) 竹内繁樹：総務省 戦略的情報通信研究開発推進制度 

専門評価委員 (2002年7月11日～現在)  

８) 竹内繁樹：文部科学省科学技術政策研究所 科学技術

動向研究センター 専門調査員 (2001年3月22日～

2006年3月31日)  

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 竹内繁樹：Program Committee (SPIE 50th Annual Meeting 

Optics & Photonics) (2005年7月31日～2005年8月4日)  

２) 竹 内 繁 樹 ： Program Subcommittee/Chair person 

(IQEC/CLEO-PR2005) (2005年7月11日～2005年7月15

日)  

３) 堀田純一：応用物理学会北海道支部 会計幹事 (2004

年4月1日～2006年3月31日)  

４) 笹木敬司：応用物理学会 代議員 (2002年2月1日～

2006年1月31日)  

５) 竹内繁樹：電子情報通信学会エレクトロニクスソサイ

エティ第 2 種時限専門委員会 委員 (1998年11月1日

～現在)  

６) 竹内繁樹：量子情報技術研究会 委員 (1998年11月1

日～現在)  

ｃ．併任・兼業 

１) 笹木敬司：Swinburne University of Technology、Visiting 

Professor (2005年11月1日～2006年4月30日)  

２) 竹内繁樹：科学技術振興機構 領域アドバイザー (2003

年7月24日～2007年6月30日)  

ｄ．その他 
１) 笹木敬司：Japanese Journal of Applied Physics 編集委

員 (2003年4月1日～2007年3月31日)  

２) 竹内繁樹：Nonlinear Optics、Quantum Optics 編集委

員 (2003年4月1日～現在)  

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 
１) 竹内繁樹：中日新聞 2005年11月1日「量子コンピュー

ター 夢の計算機へ接近」 

２) 竹内繁樹：東京新聞 2005年11月1日「量子コンピュー

ター 夢の計算機へ接近」 

３) 竹内繁樹：毎日新聞 2005年10月26日「未来のコンピュ

ーターへ一歩 「光量子ゲート」開発に成功」 

４) 竹内繁樹：科学新聞 2005年10月21日「光量子回路実現

へ前進 コンパクトで安定実現 竹内北大助教授らゲ

ート素子を開発」 

５) 竹内繁樹：化学工業新聞 2005年10月17日「光量子ゲー

ト素子開発 北大グループ回路形成が可能に」 

６) 竹内繁樹：読売新聞 2005年10月13日「量子コンピュ－

ター実現へ一歩」  

７) 竹内繁樹：日刊工業新聞 2005年10月13日「小型光量子

ゲート素子 北大など動作検証 量子計算機実現に前

進」 

・雑誌 

１) 竹内繁樹：MeSci Magazine (ミーサイマガジン) /計算

のロマン！おはじきから量子コンピュータまで 2005

年12月20日「問題 3 ｢次の200桁の数字を素因数分解す

るとどうなるか、□内を0.1秒以内で埋めなさい。」」 

２) M. Shimomura, T. Shimozawa, K. Sasaki, N. Wright, E. 

Wright and S. Goon : 週間ナノテク 2005年10月31日

“北海道大学と英ニューカッスル大学、部局間協定を締

結” 

・その他 
１) 竹内繁樹：科学技術動向 2005年11月30日「[5]コンパ

クトで安定性に優れた光量子コンピュータ用ゲート素

子」  

２) 竹内繁樹：Laser Focus World JAPAN 2005年10月13日

「JST がコンパクトな光量子ゲート素子を考案」 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 
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１) Jeremy Lloyd O'brien、Australia、2006年1月30日～2006

年2月10日 

２) Jeremy Lloyd O'brien、Australia、2005年11月13日～2005

年12月10日 

３) Jeremy Lloyd O'brien、Australia、2005年6月5日～2005

年6月9日 

４) XuBo Zou、 Germany、2005年4月19日～2005年4月23

日 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全研究科共通、北海道大学大学院共通授業「ナノテク

ノロジー・ナノサイエンス概論Ⅱ」、竹内繁樹、2006

年2月2日～2006年2月3日 

２) 工学部、応用数学 IⅠ、笹木敬司、2005年10月1日～2006

年3月31日 

３) 情報科学研究科、光情報システム学特論、笹木敬司、

2005年10月1日～2006年3月31日 

４) 情報科学研究科、光情報システム学特論、竹内繁樹、

2005年10月1日～2006年3月31日 

５) 全研究科共通、北海道大学大学院共通授業「ナノテク

ノロジー・ナノサイエンス概論Ⅰ」、笹木敬司、2005

年9月29日～2005年9月30日 

６) 全学科共通、次世代産業革命の旗手=ナノテクノロジー、

笹木敬司、2005年4月1日～2005年9月30日 

７) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別演習、笹

木敬司、2005年4月1日～2006年3月31日 

８) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第一、

笹木敬司、2005年4月1日～2006年3月31日 

９) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第二、

笹木敬司、2005年4月1日～2006年3月31日 

10) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別演習、竹

内繁樹、2005年4月1日～2006年3月31日 

11) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第一、

竹内繁樹、2005年4月1日～2006年3月31日 

12) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第二、

竹内繁樹、2005年4月1日～2006年3月31日 

13) 工学部、統計力学、竹内繁樹、2005年4月1日～2005年9

月30日 

14) 全学科共通、次世代産業革命の旗手=ナノテクノロジ

ー、竹内繁樹、2005年4月1日～2005年9月30日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク (2名) 

Soujaeff Alexandre（科学技術振興機構 戦略的創造研究推

進事業「量子情報処理システムの実現を目指した新技術

の創出」研究領域・研究員）、藤原英樹（科学技術振興事

業団 戦略的創造研究推進事業「新しい物理現象や動作原

理に基づくナノデバイス・システムの創製」研究領域・

研究員）  

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程 (4名) 

 小西秀典、永田智久、由水哲也、田村祥 

・博士後期課程（7名） 

川瀬大輔、川辺喜雄、高島秀聡、千葉孝志、岡本亮、岡

寿樹、千葉明人 

・修士論文 

１) 由水哲也：微粒子表面反射光を利用したフォトンフォ

ース計測システムの開発 (Development of a photon 

force measurement system using surface reflected light 

from trapped microparticles) 

・博士論文 

１) 岡本亮：パラメトリック下方変換を用いた光子状態の

制御と測定 (Control and measurement of photonic states 

using parametric downconversion) 

２) 岡寿樹：Study of the nonlinear optical response of a 

one-dimensional atom and its application to an optical 

quantum phase gate（一次元原子の非線形光学応答と光

量子位相ゲートへの応用に関する研究） 

３) 千葉明人：テーパファイバ結合微小球共振器の光共鳴

特性制御に関する研究 (Resonant mode control of mi-

crospherical cavities coupled with tapered optical fibers) 
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教 授 栗城眞也（北大院、工博、1991.8～） 

助教授 小山幸子（阪大院、博士(人間科学)、2004.3～） 
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１．研究目標 

量子計測研究分野は、北海道大学・電子科学研究所の電

子計測制御部門に所属し、量子効果に基づいた高感度電磁

気計測の基礎と応用に関して研究を行っている．また、情

報科学研究科・生命人間情報科学専攻の協力講座の研究室

として大学院教育に関わっており、修士・博士課程の大学

院生を主体とした研究教育を行っている． 

本研究分野では高感度な磁気センサであり、ジョセフソ

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

Quantum Interference Device）を中心とし、 

・SQUID を用いた生体磁気計測法の研究、 

・MEG（脳磁界）計測と解析によるニューロイメージン

グ 

・高次機能を支える脳活動の解明 

・言語環境が聴覚野の発達に及ぼす影響 

・聴覚フィードバック効果と学習への応用 

を主要な研究としている． 

 

２．研究成果 

(a) 聴覚発声フィードバック制御の神経基盤の検討 

円滑な発話の遂行には聴覚フィードバックが重要である。

また、幼児期の発語獲得や成人後の第二言語獲得には聴覚

フィードバックが重要な役割を果たす。加えて、吃音等の

発声障害の原因として、聴覚フィードバックの異常が推定

されている。現在まで主に変換聴覚フィードバック

（Transformed Auditory Feedback; TAF）を用いた行動実験に

より、聴覚フィードバック制御の性質が明らかになってき

た。しかし、その神経機構は明らかでない。本研究ではフ

ィードバック制御の神経機構を明らかにすることを目的に

健常者を対象に機能 MRI を計測した。 

被験者は右利きの日本語話者12名（女性 2 名）。マイク付

きヘッドフォン（HITACHI アドバンストシステムズ製）を

装着した状態で MRI 装置（Signa Echo-Speed 1.5 T system , 

GE, USA）内に横臥し、視覚教示に従ってピッチ調整課題

中に f MRI を記録した(Fig.1)。TR 3 秒、空白 6 秒の Sparse サ

ンプリングを行い、空白時に約 5 秒の持続発話「あ」を行

った。ピッチの高さは特に指定しなかった。条件はピッチ

が変換されてフィードバックされる「変換条件」と、変換

なしでそのままフィードバックされる「無変換条件」の 2 条

件である。変換条件では、5 秒の発話の間にフィードバッ

ク音声のピッチが、被験者の「あ」のピッチから上下 2 半

音以内でランダムに 2 、3 回変えた。その状況で、被験者に

はフィードバック音声のピッチが変わった時、変わった方

向とは反対方向へ高さを変えることで、フィードバック音

声のピッチをなるべく一定に保つよう教示した。無変換条

件では被験者には単に「あ」を発声するよう教示した。そ

の際ピッチ変換を行わず、そのままフィードバックした。

いずれの条件においても、骨伝道の影響を除くために、約

65dB のピンクノイズをフィードバック音声に混ぜた。変換

条件が無変換条件よりもピッチのフィードバック制御が強

く働くことから、変換条件－無変換条件の比較により、ピ

ッチの聴覚フィードバック制御に関する部位が抽出できる、

と考えた。スライス厚 5 mm、スライス間隔2.5mm の 9 枚で、

下から 2 スライス目が AC-PC ラインに合わせた。MRI デー

タの解析には SPM99 を用いた。 

変換条件－無変換条件の比較で優位に活性した部位の図

に示す（p<.00001）。島は右前部の活性が得られた。その他

活性部位は、右大脳半球では縁上回、前頭部の BA9 野、上

側頭部、頭頂間溝、左大脳半球では運動前野のみが有意に

活性した。この結果はピッチの聴覚フィードバックが主に

右大脳半球のネットワークで制御されていると推定した。 

 

(b) 楽音と母音による聴覚誘発 MEG 応答 

なぜある音を聞いたときに、それをヒトの声や楽器の音

だと思うのか。聴取した音を意味のある情報として受け取

る、さらに会話や音楽として認知するために、脳はどのよ

うな処理を行っているのだろうか。本研究では、楽音とい

う高調波を含む周波数的に複雑な音刺激と、楽音同様にフ

ォルマント構造と呼ばれる複雑な周波数構造を持った音声

刺激に対する脳活動を検討することを目的として、楽音（ピ

アノ単音 A 3 ）、言語音（日本語母音 /a/ ）、コントロールと

して純音の連続提示を聴覚刺激に用い、MEG 計測を行った。 

加算平均波形からは、各刺激音について潜時約100ms に

N1m、約180ms に P2m の聴覚誘発応答を観測し、右半球に

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図１．音声聴覚フィードバック制御に関連する脳部位 
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おいて、ピアノ音の応答が純音に対して有意に大きい結果

を得た。刺激音 3 音を連続呈示したことにより、N1m、P2m

応答の振幅は、2 、3 音目の振幅が1音目に対し有意に減衰

した。 1 音目の振幅で規格化した減衰特性を比較すると、

右半球の P2m において、ピアノ音と母音 /a/ がそれぞれ

純音に対し有意に減衰の程度が小さかった。また部分空間

投影を用いたダイポールモーメントの比較からも、減衰特

性において同様の結果を得た。これは、単一の周波数であ

る純音に比べ、複雑な周波数構造を持つ楽音や言語音に対

して P2m 応答を生じる聴覚野の活動に特異性があること

を示唆している。 

 以上の右半球の減衰特性から、日常的に繰り返される会

話や音楽の聴取のような複雑で連続的な音の処理について、

右大脳半球が優勢的に関与しているのではないかと考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 音符を読む際の自発脳活動の解析 

音楽家が楽譜を黙読する際の脳活動のうち、誘発活動は

後頭部の視覚野から側頭部へと推移することが報告されて

いる。一方、視覚刺激によって音高をイメージする課題を

遂行中の脳活動の内、振動性成分は位相揺らぎのために通

常の加算平均ではその変化を観測することが難しい。そこ

で音符を読む際の振動成分が脳の各部位で時間と共にどの

ように変化しているのかを wavelet による周波数解析を用

いて調べた。 

被験者は音楽を専攻する右利きの女子大学生10名（18-24 

歳）であった。そのうち 5 名が絶対音感保持者（50問の聴

音テストで90％以上の正答）と分類された。視覚刺激は

CRT モニタ上に提示した。脳磁界計測装置に Neuromag 製

204チャネル全頭型 SQUID 磁束計システムを用い、サンプ

リング周波数600.6Hz で記録した。独立成分分析（ICA)を

用い、刺激に非同期な0.5-1Hz の外来雑音由来の 1 - 3 成分

と瞬きの成分を同定・除去した。視覚刺激のトリガの前後

(-1.0～2.0s)の磁界データを用い、チャネル毎に加算平均

して誘発データを作成した。次に、各エポックから誘発デ

ータを引き算し、7-45Hz の帯域について 1 Hz 毎に複素

morlet wavelet を用いた連続 wavelet 変換による周波数解析

を行い、その結果を加算平均することで事象関連自発脳磁

界の周波数別エネルギー分布を得た。 

β波帯域の脱同期の様子は個人差が大きいが、生じる部

位は側頭葉上部、中心溝付近、頭頂葉後部、前頭葉と多岐

に渡っている。この活動は概して左右半球で同時に生じる。

また、コントロール課題よりも音高想起課題で大きな脱同

期が観測された。β波帯域の脱同期は運動の準備に伴って

体性感覚野で生じることが知られているが、脳表へのマッ

ピングからは体性感覚野に加えて聴覚野や前頭の後方にも

広がっているように見える。 2 つのセッションに共通して

観測されることから、視覚刺激と認知によって生じた脱同

期であると考えられる。一方、相対音感の被験者の頭頂部

脱同期は確立した音高記憶を有しないために、音符の位置

情報を強く処理しようとする結果と見ることができるかも

しれない。 

 

３．今後の研究の展望 

 脳科学研究教育センターに設置された球面型生体磁気計

測装置を用いた MEG 計測が研究の中心になる。センター

の教員や大学院生の研究、教育を促進するために、実習や

共同実験を行って異分野研究者との融合を測る。 

高次機能に関する研究は、これまでの成果の上に、的を絞

った計測を行う。具体的には、音の周波数、時間構造と誘

起される MEG 反応の関係や、音楽的な要素により生じる

知覚・認知とそれらのベースとなる脳活動を明らかにして

いく。 

 言語環境と聴覚野の発達の関係は語学教育、とくに第２

国語の教育法へのフィードバックを視野に入れながら

MEG だけではなく EEG や語学的テストなどの行動解析を

取り入れて、日本語環境にはない音と聴覚野の反応の関係

を明らかにしていく。聴覚フィードバックは、発話機構の

解明とともにいろいろな応用性をもっている。音声認知プ

ロセスやヒヤリング学習に対する効果などを解析する予定

である。 

 以上のように、量子計測研究分野では、SQUID による

MEG 計測を中心として、ひとの脳科学を志向している。 

図２．ピアノ音と母音の３音連続刺激による聴覚誘発

   MEG 応答の減衰特性（右脳半球） 

 

図３．自発脳磁界（β帯域）変動率の脳表投影の例 
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日)  

３) 平田恵啓：日本エム･イー学会北海道支部幹事 (2003

年4月1日～2007年3月31日)  

４) 小山幸子：日本臨床神経生理学会評議員 (2001.4.1～現

在） 

５) 小山幸子：日本生体磁気学界評議員 (2005.4.1～現在） 

６) 栗城眞也：電気学会論文委員会委員 (2000年4月1日～

現在)  

７) 栗城眞也：日本エムイー学会評議委員 (2000年4月1日

～現在)  

８) 栗城眞也：日本エムイー学会教育技術委員会委員 

(1996年4月1日～現在)  

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学部、応用数学Ⅱ演習、平田恵啓、2005年10月1日～

2006年3月31日 

２) 情報科学研究科、生体情報工学特別演習、平田恵啓、

2005年4月1日～2006年3月31日 

３) 情報科学研究科、脳機能工学特論、栗城眞也、2005年4

月1日～2005年9月30日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・博士研究員 (2名) 

 豊村 暁（JST） 

 小川昭利（JST） 
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教 授 狩野 猛（McGill 大院、Ph.D.、1991.11～） 

助教授 Korobeinikov Andrei 

（Auckland 大院、Ph.D.、2004.10～) 

院 生 坂井滋郎（D2） 

科学研究支援員 何 小明（千葉大院、Ph.D.、2004.7～) 

COE 研究員 Fan Lijie 

（浙江大院、歯学博、2004.9～2006.9) 

科学研究支援員 石坂高英（2004.4～） 

科学研究支援員 佐藤淳一（2005.4～） 

事務補助員 伊藤樹里（2005.4～） 

 

１．研究目標 

生体における血管は、血流速度の変化に対して適応的に

その内径および管壁の構造を変えるという自律調節機能を

持っている。しかし、どのような機構により内径が調節さ

れているのか、また、血管壁が再構築されるのかは、まだ

良くわかっていない。我々の研究目標は、このような血管

の流速変化に対する生理的調節機構および調節可能な範囲

を逸脱することにより起こる内膜肥厚、動脈硬化、および

脳動脈瘤形成などの血管病の病変発生並びに局在化の機構

を解明し、これらの血管病の予防および治療に役立てると

ともに、内膜肥厚を起こさない、又は内膜肥厚が起こって

もそれを最小に留めるような人工血管の開発および最適血

行再建術の確立に寄与することである。 

 

２．研究成果 

(a) 血管病の局在化機構に関する研究 

 動脈硬化症、脳動脈瘤形成、および吻合部内膜肥厚など、

ヒトに起こる血管病の局在化機構に関して、世界中のほと

んどの研究者が血流によって血管内皮細胞に負荷されるせ

ん断応力によるものであるとの考えを示している。しかし

ながら、このせん断応力説によって動脈硬化症の危険因子

として挙げられているコレステロール濃度や血圧の影響を

説明することはできない。そこで、我々は、血管壁の水透

過性によって起こる血管内壁表面上におけるコレステロー

ルの担体であるところの低密度リポ蛋白（LDL）の流速依

存性濃縮・枯渇現象によるものであるという全く新しい仮

説（リポ蛋白の流速依存性濃度分極説）を提唱し、理論お

よび実験の両面より研究を展開している。前年度（平成16

年度）には、生体血管に近い血管壁のモデルとして、そし

てまた、生体血管に代わるものとして我々が開発したハイ

ブリッド人工血管を用いて体外循環培養実験を行い、細胞

増殖に及ぼす流速（せん断応力）の影響について検討を行

った。その結果、流れが遅い（せん断応力が小さい）ほど

細胞層が厚くなるという、我々の仮説を支持するような知

見を得た。 

以上の結果を踏まえて、平成17年度には、以下の 2 つの

テーマについて検討を行った。 

[1] ハイブリッド人工血管の構成細胞の増殖･衰退に及ぼ

す渦流れの影響 
 動脈硬化や内膜肥厚が、なぜ流れの遅いところに局所的

に起こるのかを解明するために、ウシ大動脈の内皮細胞お

よび平滑筋細胞を共培養して作製したハイブリッド人工血

管を用いて内径が0.92 mm から3.00 mm に急激に拡大する

ような流路を作成し、これを体外循環培養システムに装着

して図 1 に示したような渦流れのある条件下で 7 日間培養

してハイブリッド人工血管の構成細胞の増殖･衰退に及ぼ

す渦流れの影響について検討を行った。図 2 および図 3 は、

それぞれ、拡大部より0.3, 1.0, 2.0, 3.0, および3.8cm 下流

における細胞層の断面写真および実測した細胞層の厚さを

示したものである。これらより、細胞層の厚さは、流れが

遅い（壁せん断応力が小さい）拡大管の基始部（A）およ

び環状渦の最先端に当たる剥離した流れの再付着点（C）

で厚く、流れが最も速くなっている（壁せん断応力が大き

い）渦の中心部近傍（B）で最も薄くなっていることがわ

かった。 
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図１．内径0.92 mm の円管と0.30 mm のハイブリッド人工血管によ

り作製した急激な拡大管の下流に形成された環状渦の模式図 
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図２．ハイブリッド人工血管の拡大部からの各位置における細胞

層の断面写真 EC: 血管内皮細胞、SMC: 平滑筋細胞
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図３. ハイブリッド人工血管の拡大部からの各位置における細胞

層の厚さの実測値 ★p < 0.05 
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[2] ハイブリッド人工血管への単核細胞の付着に及ぼす流

れの局所的な乱れの影響 

 単核細胞の内皮細胞への付着･浸潤は、動脈硬化発症の初

期的現象の一つであることが示されている。従って、それ

は、血流が乱れる部位に選択的に起こる動脈硬化の病変発

生および局在化に重要な役割を果たしていると考えられる。

しかしながら、血流が乱れる部位に単核細胞が付着するこ

とにより動脈硬化が起こるのか、あるいは動脈硬化が起こ

ったから付着するのかはよく分かっていない。そこで、単

核細胞の内皮細胞への付着･浸潤に及ぼす流れの局所的な

乱れの影響について検討を行った。実験方法は、まず、動

脈のモデルとして使用したハイブリッド人工血管と内径

0.92 mm、外径3.0 mm のステンレスパイプを組み合わせ、

内径が0.92 mm から3.0 mm に急激に変化する拡大管を作製

し、それを体外循環培養システムに装着して蛍光色素で標

識したヒト単核細胞（THP-1 細胞）を加えた培養液を毎分

14 ml の速度で 1 時間循環し、図 1 に示したような環状渦の

存在下で THP-1 細胞が拡大管のハイブリッド人工血管の

内面を構成している内皮細胞と接触できるようにした。流

れの実験終了後、グラフトを管軸に沿って切開し、グラフ

トの内表面に付着している THP-1 細胞の蛍光強度をグラ

フト全体について測定した。また、内皮細胞に付着した

THP-1 細胞が、さらに平滑筋細胞層に浸潤するかどうかを

調べるため、循環培養システムで環状渦の存在下で 1 週間

培養したグラフトを用いて上記と同様の流れの実験も行っ

た。その後、これらのグラフトの組織標本を作製し、THP-1 

細胞をヘマトキシリンおよび免疫組織化学的染色により褐

色に染色して計数し、単位断面積あたりの細胞数を求め、

拡大部からの距離の関数として表示した。 

図 4 および図 5 は、それぞれ、拡大部より0.3, 1.0, 2.0, 3.0, 

および3.8 cm下流におけるTHP-1 細胞の内皮細胞への付着

および平滑筋層への浸潤の様子を示したものである。図 4 

より、THP-1 細胞の内皮細胞への付着は、流れの遅い（壁

せん断応力が小さい）拡大管の基始部（A）および環状渦

の最先端にあたる剥離した流れの再付着点（C）で多く、

流れが最も速くなっている（壁せん断応力が大きい）渦の

中心部近傍（B）で最も少なくなっていることがわかった。

また、図 5 より、内皮細胞へ付着した THP-1 細胞の大多数

が平滑筋層へ深く浸潤して行っており、その数が付着した

数にほぼ比例した値になっていることがわかった。 

図 6 は、内皮細胞へ付着した THP-1 細胞と平滑筋層へ浸

潤した THP-1 細胞の単位断面積あたりの細胞数を拡大部

よりの距離の関数として表したものである。図より明らか

なように、THP-1 細胞の内皮細胞への付着・浸潤は、渦流

れ（disturbed flow）により大きな影響を受け、流れが遅く、

壁せん断応力の小さい、環状渦の最先端に当たる再付着点

（C）で最も多く、流れが最も速くなっている（壁せん断応

力が大きい）渦の中心部近傍（B）で最も少なくなってい

ることがわかった。また、LDL と同サイズのポリスチレン

微粒子を用いた実験および短時間の流れの実験でも同様の

分布が得られることから、せん断応力の大小よりも、LDL

や単核細胞と内皮細胞との接触時間の方が、これらの物質

の内皮細胞への付着および内皮細胞による取り込みに重要

な役割を果たしているものと考えられた。 

 

３．おわりに 

 本研究の結果より、生体内では、内膜肥厚や動脈硬化が

起こっているかいないかにかかわらず、流れが遅い（壁せ

ん断応力が小さい）領域で内皮細胞による LDL の取込み及

び内皮細胞への単核細胞の付着･浸潤が好んで起こり、これ

らの血管病の発症並びに進展を促進しているものと推察さ

れた。 
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図４．渦流れに 1 時間晒されたハイブリッド人工血管の表面に付

着した蛍光色素で標識されたヒト単核細胞（A～E）および蛍光色

素で標識された Ac-LDL で染色された内皮細胞（F）の蛍光顕微鏡

写真   A ～ E は、それぞれ拡大部から0.3, 1.0, 2.0, 3.0, および

3.8 cm 下流の位置に相当する． 

BA BA

図５．渦流れに 4 時間晒されたハイブリッド人工血管の断面組織

標本の顕微鏡写真  無数の単核細胞（THP-1細胞）が内皮下に浸

潤しているのが見える． 

A: ヘマトキシリン・エオシン染色、 B: 免疫組織化学的染色 
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図６．渦流れに7日間晒されたハイブリッド人工血管の内皮細胞へ

付着した THP-1細胞と平滑筋層へ浸潤した THP-1細胞の単位断面

積あたりの細胞数と拡大部からの距離との関係 
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４．資料 

4.1 学術論文等 

１) K. Niwa, J. Sakai, T. Karino, H. Aonuma, T. Ohyama, O. 

Inanami and M. Kuwabara : “Reactive oxygen species 

mediate shear stress-induced fluid-phase endocytosis in 

vascular endothelial cells”, Free Radic Res., 40(2) : 

167-174 (2006)  

２) K. Niwa and T. Karino : “The effect of a shear flow on the 

uptake of LDL and Ac-LDL by cultured vascular endo-

thelial cells”, JSME International Journal Series C, 48(4) : 

436-443 (2005)  

３) M. Nakamura, S. Wada, T. Karino and T. Yamaguchi : 

“Effects of a ventricular untwisting on intraventricular 

diastolic flow and color M-mode Doppler echocardio-

grams”, Technology and Health Care, 13 : 269-280 (2005)  

 

4.3 国際会議議事録等に掲載された論文 

１) T. Karino, J. Sakai, H. Xiaoming and K. Niwa : “Effects of 

a shear flow and water filtration on transport of LDL and 

proliferation of cells in a model of an artery”, Proceedings 

of The Second Japan-Switzerland Workshop on Biome-

chanics : 56 (2005)  

２) L. Sun, K. Niwa and T. Karino : “Effect of hydrostatic 

pressure on proliferation of the cells forming a hybrid 

vascular graft”, Proceedings of the Second Japan-Swit-

zerland Workshop on Biomechanics : 130 (2005)  

３) J. Sakai, K. Niwa and T. Karino : “Effects of a shear flow 

and water filtration on LDL transport from a flowing fluid 

to a model of an artery “, Proceedings of the 12th Inter-

national Conference on Biomedical Engineering : 158 

(2005)  

４) X. He and T. Karino : “Effects of a shear flow and water 

filtration on the proliferation of the cells of a hybrid vas-

cular graft”, Proceedings of the 12th International Con-

ference on Biomedical Engineering : 192 (2005)  

 

4.5 その他 
１) 何小明、狩野猛：「組織工学的手法により作製したハイ

ブリッド人工血管の細胞層の厚さに及ぼす流れおよび

水透過の影響」、第18回バイオエンジニアリング講演会

講演論文集、05-66：11-12 (2006)  

２) 孫 雷、丹羽光一、狩野猛：「組織工学的手法によりハ

イブリッド人工血管を作成した場合の負荷した静水圧

と細胞層の厚さとの関係」、電子情報通信学会技術研究

報告、105(122) : 29-32 (2005)  

 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) J. Sakai, K. Niwa and T. Karino : “Effects of a shear flow 

and water filtration on LDL transport from a flowing fluid 

to a model of an arterial wall”, 12th International Con-

ference on BioMedical Engineering, Singapore, Singapore 

(2005-12)  

２) X. He and T. Karino : “Effects of a shear flow and water 

filtration on the proliferation of the cells of a hybrid vas-

cular graft”, 12th International Conference on BioMedical 

Engineering, Singapore, Singapore (2005-12)  

３) T. Karino, J. Sakai, X. He and K. Niwa : “Effects of a shear 

flow and water filtration on the transport of LDL and pro-

liferation of cells in a model of an artery”, 3rd European 

Medical & Biological Engineering Conference, Prague, 

Czech Republic (2005-11)  

４) S. Wada, Y. Feng, T. Yamaguchi and T. Karino : “The role 

of blood flow in the localization of vascular diseases: 

speculation-based computer simulation”, 3rd European 

Medical & Biological Engineering Conference, Prague, 

Czech Republic (2005-11)  

５) 何小明、狩野猛：「ハイブリッド人工血管の細胞層の厚

さに及ぼす流れおよび水透過の影響」、第44回日本生体

医工学会北海道支部大会、札幌 (2005-10)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) T. Karino, J. Sakai, X. He and K. Niwa : “Effects of a shear 

flow and water filtration on transport of LDL and prolif-

eration of cells in a model of an artery”, The Second Ja-

pan-Switzerland Workshop on Biomechanics, Kyoto 

(2005-09)  

２) L. Sun, K. Niwa and T. Karino : “Effect of hydrostatic 

pressure on proliferation of the cells forming a hybrid 

vascular graft”, The Second Japan-Switzerland Workshop 

on Biomechanics, Kyoto (2005-09)  

３) 孫 雷、丹羽光一、狩野猛：「組織工学的手法によりハ

イブリッド人工血管を作成した場合の負荷した静水圧

と細胞層の厚さとの関係」、ME とバイオサイバネテｲ

ックス研究会、札幌 (2005-06)  

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 狩野猛、特定領域研究 A 一般 (2)、細胞培養により作

製したハイブリッド人工血管の組織構造に及ぼす流体

力学的因子の影響、2003～2006年度 

２) 狩野猛、基盤研究 B 一般 (2)、肥厚性血管病の発病並

びに局在化に及ぼすせん断流れおよび水透過速度の影

響、2003～2005年度 

 

4.12 社会教育活動 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 狩野猛：Biorheology 編集委員 (2005年4月1日～現在)  

２) 狩野猛：日本バイオレオロジー学会理事 (2003年1月1
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日～現在)  

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学研究科、生命人間情報科学特別研究第二、狩野猛、

2005年4月1日～2006年3月31日 

２) 工学研究科、生命人間情報科学特別研究第一、狩野猛、

2005年4月1日～2006年3月31日 
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教 授 永井健治（東大院、医博、2005.1～） 

助教授 谷 知己（東大院、理博、2005.3～） 
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学振研究員 竹本 研 

さきがけ研究員 小寺一平 

DC1 倉元陽造 

BC4 友杉 亘 

 

１．研究目標 

ひとつの受精卵が分裂と分化を経て、多様な細胞が機能

的につながりあう多細胞個体を形成する。 1 個体を構成す

る様々な細胞が相互に連絡をとりあうことによって、個体

としての刺激応答をおこなう。分子間、そして細胞間を相

互に結びつけるつながりの仕組みを明らかにすることが、

このような生命のしくみを解き明かす鍵であろう。ナノシ

ステム生理学分野では、生体分子、細胞レベルの生命現象

を研究対象として、遺伝子工学技術に基づく生体分子可視

化技術を駆使して、個体の発生や刺激受容と応答に関わる

分子間・細胞間相互作用を明らかにすることを大きな研究

目標に掲げている。 

２．研究成果 

(a) 新規蛍光タンパク質の開発 

GFP（緑色蛍光タンパク質）にアミノ酸変異を導入する

ことで、これまで報告されている波長変異体の中で最も短

波長蛍光を発する変異体を得ることができた（図 1 ）。この

新規蛍光タンパク質の吸収および蛍光ピークは、それぞれ

355nm、424nm であった。この変異体の特徴として pH3～

pH9の条件下で一定の強度の蛍光を発することが挙げられ

る。これにより、今まで蛍光による可視化が困難とされた

強い酸性 pH 条件下でもイメージングが可能になると考え

られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 新規色変換タンパク質の開発とその応用 

CFP(水色蛍光タンパク質)と PA-GFP（光活性化型緑色蛍

光タンパク質）を FRET 効率が最大になるように連結する

ことで、新規の色変換 蛋白質 Phamret を開発した。Phamret

は UV 光照射により、不可逆的にその蛍光色が水色から黄

緑色に変化する。Phamret をターゲッティングシグナル配

列と融合させて HeLa 細胞内の核、核小体、ミトコンドリ

ア、ペルオキシソーム、ゴルジ体、アクチン繊維に局在化

させることに成功した。さらに、局在化した場所において

光刺激による色変換を起こすことができた（図 2 ）。 

 

 

 

 

 

 

(c) 生きた細胞内で機能するタンパク質 1 分子の構造変化

を実時間で観察する技術開発 

タンパク質ドメイン間の位置関係を生きたタンパク質一

分子でモニターするために、蛍光タンパク質がその双極子

モーメントがパラレルになるように直鎖状に並べた構造を

もつ、新しい蛍光タンパク質クラスターをデザインした。

また、光学顕微鏡を用いた蛍光 1 分子観察の結果、この蛍

光タンパク質クラスターは、通常の蛍光タンパク質のほぼ 

2 倍の明るさを持つことを確認した。 

さらに、ドメイン間の位置関係をタンパク質 1 分子のな

かでモニターするための方法として、ドメインに挿入した

蛍光タンパク質クラスターの向きを見る技術の開発に着手

した。蛍光色素の遷移双極子モーメントの向きが、サブミ

クロン程度焦点面からはずれたボケ像から検出できること

を利用して、この蛍光タンパク質クラスターの遷移双極子

モーメントを、1 分子単位、10Hz の時間分解能で観察する

ことに成功した（図 3 ）。 

 

 

 

 

 

 

(d) 立体構造情報を利用した蛍光イメージング用バイオセ

ンサー設計法の開発 

ratiometric-pericam の cpYFP 領域のみの結晶に関するＸ

解回折データを解析した。分子置換により位相決定したモ

デルについて、さらにリファインメントを行い分解能2.4

Åの最終構造を得た。この構造情報から、予想とは異なり

ratiometric-pericam の cpYFP 部分の主鎖の全体構造は元の

YFP の構造からほとんど変化していないことが分かった。 

 

(e) 水銀アークランプを光源とするリアルタイム共焦点顕

微鏡の開発 

 水銀アークランプをマルチモードファイバでスクランブル

し CSU10に導入する事で、これをレーザーの変わりに光源と

して利用する事に成功した。蛍光ビーズの点像分布関数(PSF)

をレーザーの場合と水銀アークランプの場合で XY, XZ 方向に

関して観察した所、その半値幅は同程度であった。この光源を

図１．新規蛍光タンパク質の吸収・発光スペクトル 

図２．Phamret によるミトコンドリア融合の観察 

図３．蛍光タンパク質クラスターの双極子モーメント 
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用いて HeLa 細胞の蛍光イメージングを行い、水銀アークラン

プを光源とした場合もレーザーを光源とした場合と同程度の

画像が得られる事が明らかになった（図 4 ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(g) 光照射による生体機能操作法の開発 

 個体レベルでの生体機能を光照射依存的に操作（破壊）

する遺伝子工学技術を開発するため、アミノ酸変異導入に

よる光増感タンパク質（KillerRed）の波長変異体作製を行

った。その結果、従来の KIllerRed とはまったく異なる黄色

を呈する変異体タンパク質を得ることができた。本タンパ

ク質は447nm に吸収波長ピークを持ち、蛍光波長ピークは

531nm を示す新しい変異体であることが分かった。 

 

(h) 高性能化学発光タンパク質の開発 

励起光が深部まで届かない個体レベルの観察や自家蛍光

が極めて強い植物個体を高感度に観察するためには、高輝

度な化学発光タンパク質が必須である。そこで、ウミシイ

タケ由来ルシフェラーゼ(RLUC)の高性能化を目指しして、

in silico でその構造解析を行い、targeted structural modifi-

cations を導入する部位を決定し、8 種類の RLUC 変異体を

作製した。驚くべきことに、そのうちの 1 つは発光活性が

30倍も増加した(図 5 )。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(i) 生物発光および BRET による生理機能のリアルタイム

可視化 

RLUCをGFPの黄色発光変異体Venusの様々な円順列変

異体と CaM-M13のリンカーでつなぎ、BRET を利用したカ

ルシウム指示薬の開発を行った。HeLa 細胞に発現させ

BRET による細胞内カルシウムイメージングが可能である

ことが確認できた。 

 

(j) ストレス下における植物個体内の情報伝達をリアルタ

イムに可視化する技術の開発 

全てのゲノム配列が解明され、遺伝学的なアプローチが

可能なシロイヌナズナに平成17年度に開発した Ven1RL タ

ンパク質や Ca2+をはじめとする様々な蛍光機能指示薬を安

定的に発現した遺伝子導入植物を作成し(図 6 )、生物機能

をリアルタイムに観察する技術の確立を行なった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(l) ゲノム DNA の超迅速な塩基配列決定法の開発 

ガラス表面上に固定したオリゴ DNA に対して、4 種類の

蛍光プローブと制限酵素および DNA リガーゼを加えて反

応させ、DNA の連鎖削除反応を持続させることに成功した。

また、全反射照明と高速フィルターチェンジャー、EM-CCD

カメラを組み入れた装置で、この連鎖反応を 1 分子レベル

で捉えることができた。この 1 連の実験結果から、連鎖反

応の速度は 1 base･min-1･molecule-1 と推定され、これは 1 万

分子を同時に観察した場合、1 万塩基/分 の性能に相当す

る。このことから、全く新しい原理に基づく塩基配列決定

法が既存の技術の効率を大幅に超えることを示唆する結果

を得たと考える 

３．今後の研究の展望 

 ヒューマンゲノムの全貌が明らかになった現在、タンパ

ク質間相互作用を網羅的に解析するプロテオーム解析が生

物学研究の主流の 1 つになっている。その結果、細胞内分

子反応に関わる分子群とそれらの相互作用に関する莫大な

量の情報が蓄積してきた。しかしながら、個々の生理現象

に潜む一般原理の理解には至っていない。それはひとえに

細胞内の様々な事象に関与する分子と分子を矢印で結んだ

“静的”理解に留まっているからである。そのようなデータ

のほとんどが百万個以上の細胞をすりつぶして調製した試

料を生化学的に調べるという方法から得られるものである

が、このような方法は生理現象の時空間的スケールを全く

無視している。より包括的・根源的な理解のためには個々

の生理反応がいつ、どこで、どの程度起こるのか、つまり

時空間的な“動的”情報を得る必要があるであろう。また、

細胞レベルだけでなく、個体レベルでの情報も得なければ

ならない。その為には生理機能を可視化する技術、個体レ

ベルのイメージング技術、そしてリアルタイムに観察しな

がら生理機能を“いじくる”技術の開発が必要不可欠であ

る。当研究室では、新しい技術を用いた解析による新しい

現象の発見を目指して、機能指示薬開発、生理機能操作技

術開発、顕微鏡技術開発、生理現象解析の 4 位 1 体型研究

を今後も展開していくことで、生命の謎に迫りたい。 

 

図４．水銀ランプ共焦点顕微鏡で捉えた細胞内カルシウム波

図５．高輝度化学発光タンパク質 

図６．BRET の原理と BRET 指示薬を発現する遺伝子導入植物
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９) 永井健治：「蛍光および発光タンパク質を利用した機能

指示薬の作成法」第 6 回細胞生物学ワークショップ、

北海道大学、札幌 (2006-1) 

10) 谷知己：「やわらかなバイオ素材：細胞膜の物理的特性

とその生理機能に学ぶ」、医工共同開催講義、東北大学、

仙台 (2005-7) 

11) T. Tani : “Single-molecule analyses of the interactions of 

nerve growth factor and the receptors on the membrane of 

dorsal root ganglion growth cones”, Indiana University, 

Bloomington、USA (2005-2) 

12) T. Tani : “Signal input of nerve growth factor into the 

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

aging”, Indiana University, Bloomington、USA (2005-2) 

13) T. Tani : “Signal input of nerve growth factor into the 

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

aging”, The 3rd RECBS-Hokudai Symposium, Hokkaido 

University, Sapporo (2005-11) 

ｂ．一般講演 

ⅰ）学会 

１) T. Tani : “Signal input of nerve growth factor into the 

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

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

USA (2005-2) 

２) 齊藤健太、永井健治：「シロイヌナズナにおける重力情

報伝達のリアルタイム可視化解析」、第43回日本生物物
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理学会、札幌コンベンションセンター、札幌 (2005-11) 

 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

・一般のシンポジウム 

１) 金城政孝、永井健治：「第 6 回細胞生物学ワークショッ

プ」、100名、2006年1月15日～2006年1月20日、北海道

大学 電子科学研究所（札幌市） 
 

4.9 共同研究 
ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容） 

１) 永井健治、後藤デレック、綿引雅昭、田中亮介（北海

道大学若手研究者支援プログラム）：「環境ストレス体

制植物の超高効率作出に資する分子システム論的研

究」、2005年度、低温ストレス下における植物個体内の

情報伝達をリアルタイムに可視化する技術の開発を通

じて、遺伝学・分子生物学等の研究では不可能なスト

レス応答現象のシステム論的理解に迫ることを目的と

し、低温ストレスを含む様々な環境ストレス耐性植物

を迅速に作出する技術の開発に結びつける。 

ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容） 

１) 永井健治（ニコン・インストルメンツカンパニー）：「機

能指示タンパク質を効率よく観察するための顕微鏡開

発」、2005～2006年度、これまでに開発されてきた、或

いは今後開発される遺伝子にコードされた機能指示薬

のシグナル変化を顕微鏡下で効率よく取得するための

顕微光学システムを開発する。 
 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 永井健治、萌芽研究、吸収位相差顕微鏡の開発、2005

～2006年度 

２) 谷知己、萌芽研究、機能蛍光リガンドによる選択的神

経細胞標識：in vivo 神経回路形成観察への応用、2005

～2006年度 
ｃ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 永井健治、厚生労働省、萌芽的先端医療技術推進事業、ナ

ノレベルイメージングによる分子の機能および構造解析、

2005～2006年度 

２) 小寺一平、科学技術振興機構、戦略的創造研究推進事業、

超迅速なゲノム配列決定法の開発、2005～2008年度 

ｅ．ＣＯＥ関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、研究内容） 

１) 永井健治、綿引雅昭、山本興太郎（北海道大学21世紀

COE「バイオとナノを融合する新生命科学拠点」）：「重

力による植物屈曲反応のリアルタイム可視化解析」、

2005～2006年度、植物は重力屈性、つまり自らの体に

対する重力の相対的な方向を感知し、屈曲反応を起こ

す性質を持つ。重力屈性反応はまず重力刺激の感知に

始まり、細胞内シグナルへの変換及び応答組織・器官

へのシグナル伝達を経て、器官の偏差成長という最終

的な応答反応に至る。これまでの研究から、重力屈性

反応に関わる植物ホルモンや組織構造などに関する知

見が積み重ねられてきたが、刺激から応答までの経路

にある分子メカニズムはほとんどブラックボックス状

態である。近年になりようやくシロイヌナズナ等を用

いた分子遺伝学的解析や細胞生物学的解析から幾つか

の重力屈性に異常のある変異体とその遺伝子が明らか

になってきた。本研究では遺伝学的解析の点で優れた

シロイヌナズナを実験材料とし、生きた植物個体内で

の重力感知動態を可視化する実験系を開発すると共に、

重力に対する生物応答の原理を解明するための研究を

行う。 
 

4.12 社会教育活動 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Sang-Yeob Kim、Korea、2006年1月10日～2006年2月8

日 
ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全研究科共通、北海道大学大学院共通授業「ナノテク

ノロジー・ナノサイエンス概論Ⅱ」、永井健治、2006

年2月2日から2006年2月3日 

２) 全研究科共通、北海道大学大学院共通授業「ナノテク

ノロジー・ナノサイエンス概論Ⅱ」、谷知己、2006年2

月2日～2006年2月3日 

ｈ．北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名､

期間） 

１) 永井健治、京都大学再生医学研究所、2006年2月16日～

2006年2月17日 
ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク（2名) 
竹本研（日本学術振興会特別研究員）、小寺一平(科学技

術振興機構、戦略的創造研究推進事業「構造機能と計測

分析」研究領域・研究員 
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教 授 西浦廉政（京大理院、理博、1995.4～） 

助教授 早瀬友美乃（お茶大、理博、2004.10～2005.11） 

助 手 柳田達雄（総研大、学術博、1995.6～） 

    飯間 信（京大理院、理博、1999.4～） 

事務補佐員 黒川みずき（2004.10～2005.11） 

      井上祐子（2005.11～） 

VBL 研究員 婁本 東、宮本安人、大下承民 

研究員 一宮尚志 

院 生 斉藤宗孝(D3)、手老篤史(D3)、大山義仁(D3) 

    袁暁輝(D2)、伊藤賢太郎(D1)、鈴木俊行(M2) 

 

１．研究目標 

 人間を含めた自然の営みを理解する方法は様々である

が、本研究分野は計算機の中に小自然を作り、その数理的

構造を明らかにすることにより、その本質を解明すること

を目指す。いわば数理の実験工房とでもいうべきものであ

る。対称は一般に複雑かつ大自由度であるが、具体的な実

体に基づきつつも、それにとらわれない普遍的構造を取り

出すことを試みる。平成17年度においては、Computational 

Homology の手法によるブロック共重合ポリマー系の形態

遷移の特徴付け、散逸系における空間局在構造、結合興奮

性ファイバーのパターン・ダイナミクス、流体中での渦を

用いた推進機構の分岐解析を主目標においた。 

 

２．研究成果 

(a) Computational Homology の手法によるブロック共重合

ポリマー系の形態遷移の特徴付け 

 ひとつの分子鎖のなかに、水と油の成分を併せ持つブロ

ック共重合体という高分子の混合系は、多様な空間 3次元

周期秩序モルフォロジーを成す.その空間周期の大きさは

10～100 nm程度であるためにミクロ相分離モルフォロジー

と呼ぶ。その数理モデルとして、あるリャプノフ汎関数が

定式化され、その勾配流がダイナミクスを支配し、多様な

空間周期構造はその極小状態であることが示される。これ

らは与えられた体積分率比について界面領域が最小になる

ように形成された平均曲率一定の界面モルフォロジーとい

える。この微分幾何的クラスに含まれるダブルジャイロイ

ドのような複雑なモルフォロジーもブロック共重合体の混

合系で実際に観測され、上記の数理モデルを用いて説明さ

れることが明らかとなってきている.今年度はモルフォロ

ジー転移ダイナミクスの数値シミュレーション結果に対し

てのトポロジー解析の有効性ついて調べた。あるモルフォ

ロジーから次のモルフォロジーへ大変形する間に垣間見え

る複雑モルフォロジーを、ドメイン数や穴の数など、位相

的に不変なホモロジー量によって特徴付けることが可能と

なり、対称性やエネルギーに関する情報だけでは困難であ

った形態同定問題に対し、新たな数理的測定法を提唱した。 

 

(b) 散逸系における空間局在構造 

 散逸系に見られる代表的なパターンに局在構造、言い換

えると、粒子解とよばれるものがある。反応拡散方程式に

おいては、伝播するパルス解や、チューリングパターなど、

一方、複素ギンツブルグランダウ方程式では、パーティク

ル解やホール解などが有名である。我々は、反応拡散系に

おいて、複素ギンツブルグランダウ方程式と類似の性質を

もつパーティクル解やホール解の存在を、簡単なモデル方

程式を用いて示した。安定なリミットサイクルと不安定な

リミットサイクルおよび安定解をもつシンプルな双安定反

応拡散方程式系を提案し、系がパーティクル解と二つの異

なるホール解を持つ事を数値的に示した。さらにそれら 3 

つがあるパラメタ領域で共存する事を発見した。また、パ

ーティクル解の分岐構造について、周期倍化やカオスにい

たる過程を見いだした。 

 

(c) 結合興奮性ファイバーのパターン・ダイナミクス 

 神経細胞間の情報伝達は樹状突起や軸索内の電気信号に

よって担われており、パルス波として安定に伝播すること

が知られている。一方、神経軸索が高密度に結合した場合

に軸索を伝播するパルス間の相互作用を考慮する必要があ

り、パルスの伝播に影響を及ぼすことが指摘されている。

このような状況の数理モデルとして興奮繊維の本質的な性

質を備えた FitzHugh-南雲方程式が結合した系を考えた。

数値解析によりソリトン的衝突解・追い抜き解・時空カオ

ス解などの単独興奮繊維にはないパルス・ダイナミクスを

見いだした。 

 

(d) 流体中での渦を用いた推進機構の分岐解析 

 昆虫などの飛翔機構では、翼などの移動器官の運動が流

体の渦運動を引き起こし、それに伴う非定常力を活用する

事で効率よい運動を実現していると考えられる。このよう

な運動は渦運動が主要な役割を果たすために非線形性が強

く、これまでは個別の事例解析等が主で、飛翔機構をどの

ように特徴付けるのかという問題はあまり考えられていな

い。ここでは重心運動を考慮した２次元対称はばたきモデ

ルの解析を行い、重心運動の安定性という観点から分岐解

析を行った。分岐構造の特異点に注目し、その特異点の遷

移を調べる事で複数の飛翔機構の特徴付けとそれらの分離

に成功した。 

 

３．今後の研究の展望 

 時間的、空間的な階層構造、異なるスケールの共存は複

雑な系を取り扱うときには常に考慮せねばならない重要な

要素である。具体的には、異なる階層あるいは異なるダイ

ナミクスの領域へ転移するきっかけは何であろうか？ ま

たどのような数理的機構がそれを駆動しているのであろう
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か？ などが直ちに自然な疑問として出てくる。単純化さ

れた、しかし本質を捉えた数理モデルにおいてそれらを解

明することが重要な課題となる。 

１． 3 次元空間における複雑モルフォロジーの形態同定問

題はブロック共重合体の遷移モルフォロジーにとどま

らず、材料力学はじめ、生命科学、医学などの階層的

に複雑形態を有する問題においてとりわけ重要とな

る。ホモロジーのベッチ数による形態分類情報は、従

来の実験的、統計的測定量とは質的に異なる大域的情

報を与えるものとして期待されている。さらに経済、

通信を含む様々なネットワークトポロジーの解析にお

いても大きな役割を果たすものと考えられる。 

２．現在、散逸系を記述するためのさまざまなモデルが存

在するが、それぞれが時には共通の現象、もしくは、

類似の解を提示し、モデル間の相互関係を暗示する。

散逸系が示す典型的なパターンである空間的局在構造

もその一つであり、複素ギンツブルグランダウ方程式

系および反応拡散方程式において、パーティクル解と

ホール解が存在することが調べられた。これらの比較

を通じて、散逸系のもつ普遍的な性質を見極め、統一

的なモデルを模索したい。 

３．興奮繊維結合系において多様なパルス・ダイナミクス

を見出した。これらのダイナミクスの詳細な数理解析

を行いメカニズムを解明する。実際のニューロン系で

は繊維が結合している。今後は複数繊維結合系につい

て解析を進める。興奮繊維結合に伴う異常なパルス・

ダイナミクスと実験や神経病理との関連づけを行いた

い。 

４．渦運動のように強い非線形性をもつ系では、摂動法等

の解析手法は上手く行かないため、有効に活用できる

解析手法を確立する事は有用である。ここでは大域的

分岐構造の特異点の遷移という観点から飛翔機構の解

析に成功した。ここでは離散渦近似という流体モデル

を使った解析であるが、今後は流体運動を厳密に計算

したモデルにおいても同様の解析手法が有用であるこ

とを示したい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

ブロック共重合系においてラメラ（層状構造）からヘキサゴンへの形態

転移に伴う(a)オイラー数 および(b) 3 つのベッチ数の時間変化をプロッ

トしたもの。明らかに途中においてプラトー状態が存在する。これはそ

のトポロジー量から穴あきラメラ状態であることがわかる。 

 2 変数(u, v)の双安定

反応拡散方程式にみら

れる局在構造。(a)パー

ティクル解と(b)(c)二

つの異なるホール解の

スナップショット。横

軸は空間、点線は変数

u, 実線は R=(u^2+v^2)^ 

(1/2).を示す。 

結合興奮繊維系に見ら

れるカオスの時空間プ

ロット。赤が緑はそれ

ぞれ異なった繊維を伝

搬するパルスの位置で

ある。これら異なる繊

維を伝播するパルスの

相互作用により時空カ

オスが生み出されてい

る。 

外力の元での 2 次元対称はばたきモデル。(A)(B)外力が

小さい場合。(A’)(B’)外力が大きい場合。渦対と翼が

相互作用している。 

(a)

(b)

(c)
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4.3 国際会議議事録等に掲載された論文 

１) M. Saito and Y. Oyama : “ECONOMY-LIKE REWARD 

DISTRIBUTION FOR DIVISION OF LABOR”, Proceed-

ings of the 24th IASTED International Multi-Conference 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND APPLICATIONS 

(2006)  

２) A. D. Doelman and Y. Nishiura : “Edge bifurcations in 

singularly perturbed reaction-diffusion equations; a case of 

study”, EQUADIFF 2003 Proceedings of the International 

Conference on Differential Equations : 783-788 (2005)  

３) 飯間信、柳田達雄：「 2 次元はばたきモデルの空中停止

における渦-翅相互作用の役割」、日本流体力学会年会

2005講演論文集、24：AM05-17-003 (2005)  

４) 飯間信、西浦廉政：「二種混合流体における局在対流セ

ルの衝突の解析」、日本流体力学会年会2005講演論文集、

24：AM05-10-006 (2005)  

 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 柳田達雄、一宮尚志：「ランダムに結合した FitzHugh- 

Nagumo 素子のダイナミクス」、日本物理学会 第61回

年次大会、愛媛大学 (2006-03)  

２) 飯間信：「 2 次元 Normal Hovering における渦列の役

割」、日本物理学会2006年春季大会、松山 (2006-03)  

３) 一宮尚志：「複雑ネットワーク上の SIS モデルにおける

予防接種戦略」、日本物理学会第61回年会、松山大学・

愛媛大学 (2006-03)  

４) 末谷大道、柳田達雄、合原一幸：「結合興奮場における

パルスダイナミクス」、日本物理学会 第61回年次大会、

愛媛大学 (2006-03)  

５) M. Iima and T. Yanagita：“Vertical hovering of a symmetric 

flapping model”、APS March Meeting、Baltimore、USA 

(2006-03)  

６) 柳田達雄：「円周上を走るパルス列の分岐構造」、日本

物理学会 2005年秋季大会、同志社大学 (2005-09)  

７) 大山義仁、柳田達雄、一宮尚志：「ランダム結合したエ

キサイタブル FitzHugh-Nagumo 素子の振舞い」、日本

物理学会 2005年秋季大会、同志社大学 (2005-09)  

８) 柳田達雄、早瀬友美乃：「一定速度で進む刺激に対する

興奮系の応答 ～職人センサー～」、日本物理学会 

2005年秋季大会、同志社大学 (2005-09)  

９) 一宮尚志：「ギャンブルにおける巾乗則」、日本物理学
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会 2005年秋季大会、同志社大学京田辺キャンパス 

(2005-09)  

10) 上田肇一、寺本敬、西浦廉政：「複合分岐点近傍におけ

るパルスの反射と対消滅」、2005秋季総合分科会、岡山

大学 (2005-09)  

11) 飯間信、柳田達雄：「はばたき飛行による空中停止の実

現と渦の役割」、日本物理学会2005年秋季大会、京都 

(2005-09)  

12) 鈴木俊行、早瀬友美乃、飯間信、辻欣子：「高速回転す

る液体表面に見られるパターン形成」、日本物理学会

2005年秋季大会、京都 (2005-09)  

13) 宮本安人：「Gierer-Meinhardt 系のグローバルアトラク

ターの存在と特異パラメータに関するその上半連続性

について」、日本数学会、岡山大学 (2005-09)  

14) 飯間信、西浦廉政：「 2 種混合液体における局在対流セ

ルの衝突の解析」、日本流体力学会年会2005、東京 

(2005-09)  

15) 飯間信、柳田達雄：「 2 次元はばたきモデルの空中停止

における渦-翅相互作用の役割」、日本流体力学会年会

2005、東京 (2005-09)  

16) 大山義仁、佐々木宏、岩崎弘利、西浦廉政 : “Data- 

dissemination dynamics in mobile P2P network”, The Fifth 

IASTED International Conference on MODELLING, 

SIMULATION, AND OPTIMIZATION (MSO 2005), 

Oranjestad, Aruba (2005-08)  

17) 小林亮、手老篤史、中垣俊之：「真正粘菌変形体の運動

と情報処理のモデル」、第35回結晶成長国内会議、広島

大学 (2005-08)  

18) T. Nakagaki, R. Kobayashi and A. Tero : “How does an 

amoeba tackle some geometrical puzzles ?”, The society 

of instrument and control engineers (SICE) annual con-

ference 2005, Okayama (2005-08)  

19) T. Nakagaki, R. Kobayashi and A. Tero : “How does an 

amoeba imitate Snell's law ?”, European conference on 

mathematical and theoretical biology 2005, Dresden, 

Germany (2005-07)  

20) Y. Nishiura : “Dynamics of Particle Patterns in Dissipative 

Systems”, SIAM Conference on Applications of Dynamical 

Systems, Smowbird, UT,USA, USA (2005-05)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 飯間信：「渦を飼いならす－魚や昆虫の運動とそのモデ

ル－」、第1回 LSW 研究会シンポジウム、札幌 (2006-03)  

２) R. Kobayashi, A. Tero and T. Nakagaki : “Mathematical 

model of the motion and the information processing of true 

slime mold”, Mathematical Logics Behind Animal Markings, 

Nagoya (2006-02)  

３) T. Nakagaki, A. Tero and R. Kobayashi : “Morphology and 

physiology of vein network in slime mould”, Mathematical 

Logics Behind Animal Markings, Nagoya (2006-02)  

４) M. Iima, T. Suzuki and Y. Hayase : “Temporal switching of 

the large surface deformation of water in a cylinder driven 

by rotating disc”, One-day Workshop on Nonlinear Dy-

namics and Hierarchical Self-organization Process, Sap-

poro (2006-02)  

５) T. Suzuki, M. Iima and Y. Hayase : “Aperiodic switching 

between axisymmetric state and non-axisymmetric state of 

water-air interface”, Topological aspects of critical sys-

tems and networks, Sapporo (2006-02)  

６) T. Ichinomiya : “Analysis of the Susceptible-Infected- 

Susceptible Model on Complex Network”, International 

Symposium on “Topological Aspects of Critical Systems 

and Networks”, Hokkaido University, Sapporo, Japan 

(2006-02)  

７) T. Nakagaki, A. Tero, T. Saigusa, M. Iima, R. Kobayashi, 

T. Ueda and Y. Nishiura : “How did an amoeba find the 

optimum path in an inhomogeneous fiel of environmental 

risk?”, Internatinal Symposium on Topological Aspects of 

Critical Systems and Networks, Sapporo (2006-02)  

８) T. Yanagita, H. Suetani and K. Aihara : “Propagating 

Pulses in A System of Two Laterally Coupled Excitable 

Fibers: Crossing, Overtaking, and Spatio-Temporal 

Chaos”, Japan-Germany Symposium on Computational 

Neuroscience, RIKEN Brain Science Institute, Japan 

(2006-02)  

９) 飯間信：「渦構造を用いた昆虫の自由飛翔の機構: 飛翔

機構の自発的変化および空中停止の実現」、第55回理論

応用力学講演会、京都 (2006-01)  

10) T. Ichinomiya : “Strategy for Immunization in Suscepti-

ble-Infected-Susceptible Model on Complex network”, 

International Symposium on Transmission Models for In-

fectious Diseases, National Institute of Infectious Diseases 

(2006-01)  

11) H. Suetani, T. Yanagita and K. Aihara : “Crossing and 

overtaking of excitable pulses in two laterally coupled 

FitzHugh-Nagumo fibers”, Dyncamics Days, Bathesda 

Maryland, USA, USA (2006-01)  

12) 柳田達雄、西浦廉政：「周期的刺激によって生成される

パルス列の時空間挙動と分岐構造」、応用数学合同研究

集会、京都 (2005-12)  

13) 鈴木俊行、飯間信、早瀬友美乃：「円盤により駆動され

る円筒容器内の流れが示す遷移現象の実験的研究」、応

用数学合同研究集会、瀬田 (2005-12)  

14) 飯間信、西浦廉政：「 2 種類混合流体における局在対流

セルの衝突」、応用数学合同研究集会、瀬田 (2005-12)  

15) T. Yanagita, H. Suetani and K. Aihara : “Pair annihiration, 

Crossing and Passing of Pulses in Two Laterally Coupled 

Fibers”, Multi-Institutional International Symposium, 

Sapporo (2005-12)  

16) M. Iima and Y. Nishiura : “Collisions of localized convec-

tion cells in binary fluid: analysis by embedded unstable 
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periodic solutions”, The 3rd RECBS-Hokudai Symposium, 

札幌 (2005-12)  

17) T. Nakagaki, A. Tero, T. Saigusa, M. Iima, R. Kobayashi, 

T. Ueda and Y. Nishiura : “How did an amoeba find the 

risk-minimum path?”, Multi-Institutional International 

Symposium on Mei, Hokkaido University, Sapporo 

(2005-12)  

18) 一宮尚志：「ギャンブル市場のメカニズム」、経済物理

学 II、京都大学基礎物理学研究所 (2005-12)  

19) 鈴木俊行、飯間信、早瀬友美乃：「洗濯機内の流れが示

す遷移現象の実験的研究」、複雑流体の数理とその応用、

京都 (2005-11)  

20) T. Nakagaki, R. Kobayashi, A. Tero and S. Takagi : 

“Physiology and dynamics of transport network in a real 

amoeba”, Complex Dynamics of Networks of Oscillators: 

From Basic Research to Novel Therapy, Sapporo 

(2005-11)  

21) R. Kobayashi, A. Tero and T. Nakagaki : “Mathematical 

model of the motion and the information processing of true 

slime mold”, Complex Dynamics of Networks of Oscilla-

tors : From Basic Research to Novel Therapy, Sapporo 

(2005-11)  

22) R. Kobayashi, A. Tero and T. Nakagaki : “Modeling of the 

motion and the information processing of true slime mold”, 

Mathematical analysis of complex phenomena in life sci-

ences, Tokyo (2005-10)  

23) 飯間信：「蝶の飛翔モデルの解析」、第5回 HSS セミナ

ー、札幌 (2005-10)  

24) T. Nakagaki, R. Kobayashi and A. Tero : “Information 

processing by an amoeboid organism”, Second open 

workshop on the fusion of bio-, nano- and semiconduc-

tor-technologies, Osaka (2005-10)  

25) H. Suetani, T. Yanagita and K. Aihara : “Pattern Dynamics 

in Reaction-Diffusion Systems with Two Laterally Coupled 

Fibers”, International Symposium on Physics of 

Non-Equilibrium Systems, Kyoto (2005-10)  

26) T. Nakagaki, R. Kobayashi and A. Tero : “How does an 

amoeba tackle some geometrical puzzles?”, German- 

Japanese workshop on bio-mimetics and nature-inspired 

technologies, Nagoya (2005-10)  

27) T. Suzuki, M. Iima and Y. Hayase : “Experimental study of 

the flow in a cylinder driven by a rotating disc”, The joint 

meeting on Nonlinear Pattern Dynamics in Complex and 

Reactive Fluids far from Equilibrium, Kyoto (2005-09)  

28) 西浦廉政：「つぶつぶ解の相互作用と外界感受性-散逸

系粒子解の多様なダイナミクス-」、第43回茅コンファ

レンス、山梨県北杜市 (2005-08)  

29) M. Iima and Y. Nishiura : “Collision of counter-propa-

gating localized convection cells in binary fluid mixture”, 

Third Pacific Rim Conference on Mathematics, 上海, 中

国 (2005-08)  

30) Y. Nishiura : “Scattering Among Particle-Like Patterns in 

Dissipative Systems”, Third Pacific Rim Conference on 

Mathmatics, 上海, 中国 (2005-08)  

31) 西浦廉政、一宮尚志：「ネットワークにおける伝播ダイ

ナミクス」、感染症アウトブレイクの脅威に対処するた

めの数理モデリングに関するワークショップ、東京 

(2005-08)  

32) Y. Nishiura : “Scattering of Particle-Like Patterns in 

Dissipative Systems”, Summer School on Design and 

Control of Self-Organization in Physical, Chemical, and 

Biological Systems, Trieste, Italy (2005-07)  

33) M. Iima and T. Yanagita : “Vertical hovering of symmetric 

flapping model “, XXV Dynamics Days Europe, Berlin, 

Germany (2005-07)  

34) M. Iima and Y. Nishiura : “Collisions of localized convec-

tion cells in binary fluid mixture”, XXV Dynamics Days 

Europe, Berlin, Germany (2005-07)  

35) M. Iima and T. Yanagita : “Flight mechanisms of a two- 

dimensional symmetric flapping model”, Design and Con-

trol of Self-Organization in Physical, Chemical and Bio-

logical Systems, Trieste, Italy (2005-07)  

36) T. Nakagaki, R. Kobayashi and A. Tero : “How does an 

amoeba mimic Snell's law ?”, Summer school on design and 

control of self-organization in physical, chemical and bio-

logical systems, Miramare-Trieste, Italy (2005-07)  

37) T. Yanagita : “Spatiotemporal behaviors and bifurcations 

of coupled excitable elements”, Summer School on Design 

and Control of Self-Organization in Physics, Chemical and 

Biological Systems, Trieste, Italy (2005-07)  

38) T. Yanagita : “Bifurcation Structure of Traveling Pulses on 

a Circle”, Dynamics Days 2005, Berlin, Germany (2005- 

07)  

39) 飯間信、西浦廉政：「二種混合流体における局在対流の

衝突 -- 振幅方程式に基づくアプローチ --」、数理解

析研究所研究会 「流れの遷移と乱流のスケルトン」、

京都 (2005-07)  

40) 飯間信：「 2 次元対称はばたきモデル：蝶の飛行メカニ

ズムを理解する」、第35回自律分散システム部会研究会、

東京 (2005-07)  

41) T. Nakagaki, R. Kobayashi, A. Tero and S. Takagi : “De-

sign of communication network by an amoeboid organism of 

ture slime mold”, EU Thematic institute: Information and 

Material Flows in Complex Networks, Goldrain, Italy 

(2005-06)  

42) A. Tero, R. Kobayashi and T. Nakagaki : “A Cou-

pled-Oscillator Model with a Conservation Law for the 

Rhythmic Amoeboid Movements”, SIAM Conference On 

Application Of Dynamical Systems, Snowbird, Utah, USA 

(2005-05)  
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43) T. Nakagaki, R. Kobayashi, A. Tero, T. ueda and Y. Ni-

shiura : “Functions and Formation of Circulation Network 

in An Amoeboid Organism”, SIAM Conference on Appli-

cations of Dynamical Systems, Snowbird, Saltlake City, 

USA (2005-05)  

44) T. Nakagaki, R. Kobayashi and A. Tero : Minisymposium 

“Cellular waves and rhythms in true slime mold: experi-

ments and dynamics” Introduction: past key findings and 

present directions “, SIAM Conference on Applications of 

Dynamical Systems, Snowbird, Saltlake City, USA 

(2005-05)  

45) Y. Nishiura : Minisymposium 15 Dynamics of Localized 

Patterns in Reaction-Diffusion Systems “Can Weak In-

teraction Cause Annihilation?”, SIAM Confiference of 

Applications of Dynamical Sysytems, Snowbird, Utah, USA 

(2005-05)  

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 中垣俊之、手老篤史、小林亮：「粘菌の行動に見る賢さ」、

大阪大学生命機能研究科セミナー、大阪大学 

(2005-12)  

２) 柳田達雄：「非線形非平衡系におけるパターン・ダイナ

ミクスの数理モデリング」、ERATO 複雑数理モデルプ

ロジェクト  セミナー、東京大学生産技術研究所 

(2005-12)  

３) 宮本安人：「 2 次元円盤領域上の活性・抑制系の定常解

が不安定になるための一般的な判定法について」、NSC

セミナー、北海道大学 (2005-09)  

４) 早瀬友美乃：「ノイズに支配される非平衡系のパターン

動力学」、第43回物性談話会、札幌 (2005-07)  

５) 飯間信：「はばたき運動による力の生成と対称性の破

れ」、土井研セミナー（東京大学工学部）、東京 

(2005-07)  

６) 飯間信：「2次元はばたきモデルの空中停止飛行」、NSC

セミナー（北大電子研情報数理研究室）、札幌 

(2005-07)  

７) 小林亮、中垣俊之、手老篤史：「真正粘菌変形体の運動

と情報処理の数理モデル」、吉川研究室セミナー、京都

大学 (2005-06)  

８) 宮本安人：「S1上の半線形放物型方程式のヘテロクリニ

ック軌道について」、NSC セミナー、北海道大学 

(2005-05)  

９) 中垣俊之、小林亮、手老篤史：「あるアメーバ様生物に

よる輸送路ネットワークのデザイン」、システム情報工

学科山本研究室セミナー、筑波大学 (2005-04)  

10) 中垣俊之、小林亮、手老篤史：「あるアメーバ様生物に

よる輸送路ネットワークのデザイン」、創成科学セミナ

ー、北海道大学 (2005-04)  

 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

・国際シンポジウム 

１) T. Ohta, H. Hayakawa, S. Ishiwata, S. Kai, M. Murase, M. 

Sano, T. Shibata, K. Yoshikawa, M. Matsushita, Y. Nishi-

ura, A. Onuki, H. Tanaka, T. Yamaguchi and H. Yoko-

yama：「第20回西宮湯川記念理論物理学シンポジウム」、

120名、2005年10月3日～2005年10月4日、西宮市立夙川

公民館（西宮市） 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 飯間信、若手研究 B、渦を使った飛翔機構により運動

する物体の動力学に関する研究、2005～2006年度 

２) 小林亮、基盤研究 B (2)、結晶性物質の界面運動を記

述する数理モデルの研究、2004～2006年度 

３) 西浦廉政、基盤研究 A 一般 (2)、散逸系における粒子

解ダイナミクスの新展開、2004～2007年度 

４) 小林亮、萌芽研究、生物における管のネットワークの

ダイナミクスの研究、2004～2005年度 

５) 早瀬友美乃、若手研究 B、反応拡散系にみられる時空

間フラクタル構造の解明、2003～2005年度 

ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 居城邦治、田中賢、薮 浩、西浦廉政（独立行政法人

科学技術振興機構）：「高分子の階層的自己組織化によ

る再生医療用ナノ構造材料の創製」、2002～2006年度、

未定、戦略的創造研究推進事業「医療に向けた自己組

織化等の分子配列制御による機能性材料・システムの

創製」領域研究課題「高分子の階層的自己組織化によ

る再生医療用ナノ構造材料の創製」 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 西浦廉政：日本数学会科研費問題専門委員 (2005年7

月1日～2007年6月30日)  

２) 西浦廉政：Physica D、Editor (2002年4月1日～現在)  

３) 飯間信：雑誌「物性研究」編集委員 (2001年4月1日～

現在)  

４) 西浦廉政： Japan Journal of Industrial and Applied 

Mathematics、Associate Editor (1997年4月1日～現在)  

５) 西浦廉政：Hokkaido Mathematical Journal、Editor (1995

年4月1日～現在)  

６) 西浦廉政：European Journal of Applied Mathematics、

Associate Editor (2005年1月1日～現在) 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 西浦廉政：日本数学会評議員 (2006年3月1日～現在)  

ｃ．併任・兼業 

１) 西浦廉政：九州大学 客員教授 (2005年4月1日～2006

年3月31日)  

ｅ．新聞・テレビ等の報道 
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・新聞 
１) 中垣俊之、小林亮、西浦廉政：朝日新聞（夕刊） 2005

年4月19日「新科論 最適ルート粘菌に学ぶ」 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Peter Bates、USA、2005年10月2日～2005年10月8日 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学科共通、一般教育演習、西浦廉政、早瀬友美乃、

2005年10月1日～2006年3月31日 

２) 理学部、計算数学4、西浦廉政、早瀬友美乃、柳田達雄、

2005年10月1日～2006年3月31日 

３) 理学部、数学購読、飯間信、2005年10月1日～2006年3

月31日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク(3名) 
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１．研究目標 

神経細胞が相互に信号をやり取りする神経回路網は、ど

の様にして感覚信号の中から情報を抽出し、記憶と照合し、

運動系を制御する信号を生成するのであろうか？本研究分

野では、神経細胞から脳を組み立てる設計原理を明らかに

するため、神経細胞の数が少なく構造も簡単な昆虫の神経

系について、神経生理学及び情報工学的手法を用いて神経

細胞レベルでの信号の流れと回路網を調べている。 

 

２．研究成果 

ａ）なぜ神経系は束なのか？脳神経系が多数の細胞から

なるのは多細胞生物として当然の帰結なのか？ならば単細

胞から多細胞生物への進化はなぜ起こったのか？これらの

素朴な疑問を、感覚細胞の情報伝送速度の計測に基づいて、

情報論的に考察した。統計熱力学のマクスウェルの魔物は、

情報を「ただ」で手に入れることは出来ないことを戒める

喩えである。いかなる観測器も、 1 ビットの情報を得るに

は代償として最低でも0.7 kBT の散逸を支払わなければな

らない(情報の負エントロピー原理または観測の不可逆性

と呼ばれる)。 

感覚細胞も、刺激への応答つまり観測に際し、エントロ

ピー(温度Tを掛ければエネルギー)を対象から奪って情報

に変換している。コオロギの気流感覚細胞は単一分子の熱

搖動エネルギーkBT 程度を検出でき、自分の分子の熱運動

にさえ揺すられて時折神経パルスを発射してしまう。この

細胞が神経パルス列に載せて送る情報の伝送速度を計測し

たところ、約400ビット/秒で、パルス頻度は150パルス/秒

程であった。したがって、神経パルス 1 発は約 3 ビットの

情報を担っていることが分かる。この細胞は、刺激から数

kBT のエネルギーを吸収してパルス 1 発を出すから、約 1 

kBT のエントロピーから 1 ビットの情報を生成する理論限

界に近い観測器である。 

これ等の計測結果から以下のことを考察した。すなわち、

感覚細胞の熱雑音感受性は進化がもたらした結果ではなく

生命の起源に遡る拘束である。その根拠は、かつて低かっ

た感度を上げて検出限界を熱揺動領域にまで近づいたのな

ら、熱雑音による不規則な応答で観測装置としての情報性

能を下げたことになるからである。 

生命誕生前の原始のスープと生命誕生直後の違いは、情

報の有無にある。原始のスープで利用可能なエネルギーは、

熱平衡の揺らぎ幅 kBT のレベルである。この kBT 程度のエ

ネルギーを観測して情報（秩序構造としての負のエントロ

ピー）に変換しているのが生命である。この、生きている

がゆえに逃れることの出来ない熱雑音感受性が、神経細胞

の情報伝送性能を低く制限する。気流感覚細胞は観測装置

であるにもかかわらず、熱雑音のため、その信号対雑音比

は0.1と極めて悪い。非定常な環境への適応は情報伝送性能

増大の向きの淘汰圧として働く。熱雑音感受性への拘束の

下でのこの淘汰圧は、生物の多細胞化（加算平均による信

号対雑音比の改善）を促し、神経系では並列伝送による加

算平均化が進化したのである。 

ｂ）昆虫のフェロモン行動は、一般的に定型的なものが

多いが、社会的な経験により修飾されることが知られてい

る。フェロモン行動をモデル系とし、動物が状況に応じて

行動を切り替える神経機構を中心に，学習や記憶、神経可

塑性などの高次脳機能を解明する事を目指している。 

コオロギの喧嘩行動は、雄コオロギに見られるフェロモ

ン行動で、触角で他個体の体表を触り、相手の体表物質（フ

ェロモン）を検出すると解発される。多くの場合、雄は他

の雄に出遭うと、激しい喧嘩をはじめる。雄は喧嘩に負け

ると、その後、もう一度同じ雄に出遭ったとき喧嘩ではな

く回避行動をとるようになる。即ち、負けた経験により行

動パターンが切り替わったといえる。この様な行動履歴に

伴う行動の修飾や行動切り替えの神経機構については未だ

解明されていない。 

行動学的実験から、喧嘩に負けた経験は短期的な記憶と

なり、次の行動選択に関与することが示せた。これまでの

研究から、コオロギの匂い学習や記憶の成立過程には一酸

化窒素(NO)シグナルが関与すること、脳内では NO が合成

され、標的細胞の可溶性グアニル酸シクラーゼ(sGC)を活

性化し cGMP 量を増加させることを示してきた。NO が如

何にして経験による行動の切替えに関与するのかを解明す

るため、薬理学的に予め脳内の NO 合成酵素あるいは sGC

を阻害し、喧嘩に負けた雄の行動パターンの変化を評価し

たところ、NO/cGMP カスケードがフェロモン行動の発現

や修飾において機能的な役割を担うことが示唆された。さ

らに、コオロギの脳を3次元再構築（図 1 ）し、個々の神経

細胞を同定（図 2 ）してデータベース化し、構成論的な解

析を加えることで中枢神経系の動作原理を理解しようとし

ている。 

ｃ）多くの動物にとって味覚（接触化学感覚）は食べ物

の選択、種・性差識別にきわめて重要な役割を担っている。

これまで触角上に味覚受容細胞があることは数多くの昆虫

で示されてきたが、味覚情報が中枢のどこで処理されてい

るのかについては全く知られていなかった。本研究ではゴ

キブリの触角表面に遍在する約6500個の機械・味覚受容感
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覚子のうち、任意の 1 個の感覚子に色素を注入することで、

単一味覚受容細胞の軸索の詳細な形態を昆虫で初めて明ら

かにした。味覚受容細胞の投射領域は中大脳背側葉と食道

下神経節の 2 領域にあり、嗅覚中枢や機械感覚中枢に近接

しているが、空間的に隔てられていた（図 3 ）。興味深いこ

とに、一次味覚中枢は処理する味のカテゴリーに応じて、3 

つのコンパートメントに分かれていた（図 3 ）。各コンパー

トメント中で軸索終末は細胞体の 3 次元的位置を反映して

さらに細かく組織化されていた。このことは、味の種類と

位置に関する情報は標識された経路（labeled line）によっ

て中枢内に正確にマッピングされることを示唆している。

嗅覚中枢が位置よりも質の情報処理に特化した構造（糸球

体構造）を示すことを考慮して、味覚情報の処理様式は匂

いよりもむしろ機械感覚の処理様式に近いと結論づけた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 神経系の構造と動作には、熱揺動が深く関わっている事

が明らかになってきた。この事は神経系が、なぜ学習や可

塑性など柔らかい動作が出来るのか、なぜ進化の上でかく

も多様な神経系が可能であったのか、といった極めて生物

学的な現象の基本的理解へと導いてくれる。すべては300K

の熱平衡に近い非平衡系という細胞及び生命の起源にまつ

わる熱雑音に曝されて存続し続けた計測・通信系として理

解すべきである。 

 熱雑音に満ちたこの世界が作り上げた情報通信系の設計

原理を物理的な実測に基づいて議論を進めるには光を用い

たナノメートル領域の計測や、情報や信号の確率論的考察

など、所内外の他研究分野との共同研究を強める必要があ

り、また、小型高密度化の進む次世代電子情報ディバイス

の開発に熱揺動を手なづけた生物系の原理を応用する学際

的研究を展開すべきことを示している。 

 

図１．コオロギの脳の３次元構築像 

図２．コオロギの脳の投射ニューロン 

図３．ゴキブリ脳内一次感覚中枢の３次元マップ 
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研究者のための生物学チュートリアル、札幌，旭川 

(2006-03)  

３) 足利昌俊、平口鉄太郎、佐倉緑、青沼仁志、太田順：「コ

オロギ集団における多様的振るまいのモデル化」、自律

分散システム OS、福井県国際交流会館 (2006-01)  

４) 下澤楯夫：「神経系はなぜ束なのか？－神経細胞の熱雑

音感受性と神経系の基本構造」、大阪大学産業科学研究

所―北海道大学電子科学研究所交流会、吹田 (2005- 

12)  

５) H. Aonuma : “Mechanism whereby animals adapt to soci-

ety”, The 1st International Symposium on Mobiligence, 北

海道大学 学術交流会館 (2005-12)  

６) T. Shimozawa : “Making the Research & Business Park on 

Hokkaido University, its History and On-going Programs”, 

Japan-UK Symposium on Promotion of Regional Partner-

ships on Nanotechnology Development, Sapporo (2005- 

10)  

７) T. Shimozawa : “Achievements and On-going Programs of 

Hokkaido University for the Research and Business Park”, 

Hokkaido University - University of Oulu Joint Symposium, 

Oulu, Finland, Finland (2005-09)  

８) 青沼仁志：「コオロギの闘争行動における NO/cGMP

カスケードの役割」、無脊椎動物神経科学研究会、御殿

場 (2005-08)  

９) 青沼仁志：「Formation of social hierarchy in the cricket - 

a role of NO/cGMP cascade in fighting behavior」、第28

会 日本神経科学大会、横浜 (2005-07)  

10) 下澤楯夫：「Biological Insight into Future Technology 

–What Living Cells Tell Us」、移動知－生物学と工学の

連携－研究会、札幌 (2005-06)  

11) V. Lingela, T. Shimozawa, A. Buysc and H. Odagiri : “The 

Contribution of Innovation Actors to Economic Perform-

ance in Japanese and South African Regions: Northern 

Cape, Gauteng, Tokyo and Hokkaido”, SARIMA Confer-

ence on Managing Research and Innovation for Develop-

ment, Bloemfontein, South Africa, South Africa (2005-05)  

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 青沼仁志：「昆虫の社会的順位の形成と NO/cGMP シグ

ナル」、金沢工業大大学人間情報研究所長尾研究室セミ

ナー、石川県白山市 (2006-01)  

２) 下澤楯夫：「ケータイ電話は蛙のおかげ？－生物と科学

技術」、旭川市科学館サイパル、科学講演会、旭川 
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(2005-11)  

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

・国際シンポジウム 

１) H. Asama, J. Ota and H. Aonuma : “The 1st International 

Symposium on Mobiligence”、80名、北海道大学 学術

交流会館 (札幌) (2005年12月4日) 

２) H. Aonuma：「比較生理化学会 若手国際シンポジウ

ム」、80名、電気通信大学 (東京) (2005年8月5日) 

・一般のシンポジウム 

１) 青沼仁志：移動知セミナー「ネットワーク構造と社会

性」、9名、北海道大学電子科学研究所 (札幌) (2006年2

月23日) 

２) 青沼仁志：「社会性昆虫セミナー」、20名、宜野湾セミ

ナーハウス (宜野湾市) (2006年1月31日) 

３) 青沼仁志：「自律分散システム OS」、福井県国際交流

会館 (福井市) (2006年1月27日) 

４) 青沼仁志：「第 4 回移動知研究会」、30名、北海道大学 

電子科学研究所 (札幌) (2005年6月1日) 

 

4.9 共同研究 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

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

Aonuma and M. Takahata（理化学研究所）：「無脊椎動

物脳プラットホームの開発と運用」、2005年度、未定、

無脊椎動物を対象とする神経生理、化学、行動学に関

連する情報を共有するシステムの開発、構築を進める

もので、NIJC におけるプラットホームの一貫として運

用を進めていく計画である。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 下澤楯夫、萌芽研究、多細胞化の直接的生存価に関す

る熱雑音仮説、2005～2006年度 

２) 青沼仁志、特定領域研究、身体・脳・環境の相互作用

による適応的運動機能の発現－移動知の構成論的理解、

2005～2009年度 

３) 西野浩史、若手研究 A、昆虫最高次中枢のシステム論

的解析、2005～2007年度 

４) 青沼仁志、特定領域研究、環境に適応するための高次

行動を制御する神経生理機構のシステム的理解、2005

～2009年度 

５) 平口鉄太郎、特別研究員奨励費 (2)、コオロギ逃避行

動解発を制御する脳内神経機構、2004～2006年度 

６) 青沼仁志、特別研究員奨励費、昆虫の行動発現の神経

生理機構に関わる NO/cGMP シグナルの役割、2004～

2006年度 

７) 下澤楯夫、基盤研究 B (2)、神経系はなぜ束なのかー

並列構造の起源に関する実験的検証、2003～2005年度 

ｅ．ＣＯＥ関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、研究内容） 

１) 青沼仁志、高畑 雅一、岩崎 正純、平口鉄太郎（COE21 

ナノとバイオの融合）：「ナノデバイスとしての昆虫の

脳における情報処理機構の解明」、2004～2006年度、「動

物は状況に応じた行動の切替えをどのような神経機構

で行うか」を解明することで、体の小さな昆虫が採用

してきた運動機能と発現行動の神経機構を理解する。 

 

4.11 受賞 

１) 平口鉄太郎：松本・羽鳥奨学賞 (北海道大学電子科学

研究所) 2006年3月 

 

4.12 社会教育活動 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 青沼仁志：日本比較生理生化学会 評議委員 (2006年1

月1日～2007年12月31日)  

２) 青沼仁志：日本動物学会北海道支部 役員 (2005年1

月1日～2006年12月31日)  

３) 青沼仁志：日本動物学会北海道支部 会計幹事 (2005

年1月1日～2006年12月31日)  

４) 青沼仁志：日本比較生理生化学会 評議委員 (2004年1

月1日～2005年12月31日)  

５) 下澤楯夫：ME とバイオサイバネティックス研究専門

委員会専門委員 (1999年5月22日～2005年5月31日)  

ｃ．併任・兼業 

１) 下澤楯夫：金沢工業大学人間情報システム研究所評価

委員 (2006年2月1日～2008年1月31日)  

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・放送 
１) 青沼仁志：三角山放送局 2006年3月11日「ラジオ番組

「かがく探検隊コーステップ」研究室に行ってみよう」 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Ken Lukowiak、Canada、2006年2月22日 

２) Miriam Henze、Switzerland、2006年1月10日～2006年3

月30日 

３) Sten Grillner、Sweden、2005年12月3日～2005年12月5

日 

４) Rolf Pfeifer、Switzerland、2005年12月3日～2005年12月5

日 

５) Avis C. Cohen、USA、2005年12月3日～2005年12月5日 

６) Thangima Zannat、Germany、2005年4月1日～2005年6

月30日 

７) Antonia Delago、Austria、2004年9月1日～2005年12月31

日 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学科共通、「複合科目．健康と社会．脳科学：分子か

ら高次機能発現まで」、青沼仁志、2005年10月28日 

２) 情報科学研究科、神経情報工学特論、青沼仁志、2005
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年10月1日～2006年3月31日 

３) 工学部、生体情報工学、下澤楯夫、2005年10月1日～2006

年3月31日 

４) 全学科共通、生物学Ⅱ、下澤楯夫、2005年10月1日～2006

年3月31日 

５) 全学科共通、基礎生物学Ⅱ、青沼仁志、2005年10月1

日～2006年3月31日 

６) 全研究科共通、脳科学、下澤楯夫、2005年10月1日～2006

年3月31日 

７) 全学科共通、科学技術の世界「ナノバイオサイエンス 

－ バイオとナノの融合」、青沼仁志、2005年5月31日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク (2名) 

 佐倉緑（電子科学研究所 神経情報研究分野） 

 平口鉄太郎（神経情報）  

・客員研究員(1名) 

 DELAGO ANTONIA（神経情報）  

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・博士後期課程（1名） 

 余野央行 
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教 授 三澤弘明（筑波院、理博、2003.5～） 

助教授 ヨードカジス・サウリウス 

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

助 手 棚村好彦（東北大院、博(理)、2003.10～2006.3） 

    上野貢生（北大院、博(理)、2006.4～） 

院 生 博士課程：林田雅行、スイット コックケン、 

         村澤尚樹 

 

１．研究目標 

量子力学や材料科学の発展と相まって、光をエネルギー

源・駆動源とした様々な化学反応の研究が20世紀の後半に

著しい発展を遂げてきた。一方、近年では、フォトニック

結晶のような光閉じ込め機能や光の群速度を制御できる周

期構造、さらに金属ナノ微粒子・ナノ構造体への光照射よ

って誘起される局在表面プラズモンを利用した光の局在化

や光電場増強など、光を微小空間に束縛し、閉じ込める機

能を有する種々のナノ・マイクロ構造体が見出されている。

本研究グループでは、これらのナノ・マイクロ構造体をフ

ェムト秒レーザーや半導体加工技術を用いたトップダウン

技術により作製するとともに、それらの光学的性質の詳細

な検討や光化学反応場としての有用性を明らかにし、光化

学の新たな開拓や、光科学技術のブレークスルーを創出す

るためのシーズを創出することを目指して研究を進めてい

る。 

 

２．研究成果 

集光フェムト秒レーザー（波長：800 nm）による多光子

プロセスを用いてネガ型フォトレジスト材料（SU-8）に数

10 nm の加工幅を有する 3 次元ナノ加工を行うことに成功

した。また、これらの集光フェムト秒レーザーによる直接

描画技術を用いて、種々のフォトニック結晶の作製を行っ

た。一方、半導体加工技術を用いることによりガラスなど

の固体基板上に数10～数100 nmのサイズを有する金属ナノ

構造を任意の設計で作製する技術を確立し、その局在表面

プラズモンに基づく光学特性について明らかにした。 

(ⅰ) 集光フェムト秒レーザーを用いた 3 次元フォトニッ

ク結晶の作製とその光学特性評価 

再生増幅フェムト秒チタンサファイアレーザー（中心波

長 800 nm、繰り返し周波数 1 kHz）を顕微鏡に導入し、対

物レンズ（100 x, NA = 1.35）を用いてネガ型フォトレジス

ト材料にレーザー光を集光照射することにより加工するシ

ステムを構築した（図 1 (a)）。本法は、材料の多光子吸収を

利用しているため、光電場強度の高い焦点のみが選択的に

加工できる特徴を有している。ステージの移動は、3D PZT

顕微鏡ステージにより制御され、合目的パターンの 3 次元

構造の作製を行った。集光ビームによる加工システムを用

いて実験を行った結果の一例として、図 1 (b) にフェムト秒

レーザーをネガ型フォトレジストに集光照射し、現像によ

り未露光部分を除去して形成した構造体の電子顕微鏡写真

を示す。図 1 (b) の上段の写真に示すように、画像に対して

横方向に比較的レーザーパワーの高い条件（パルスエネル

ギー 30 nJ）で顕微鏡ステージを10 μm s－1の速度で掃引する

ことにより、機械的に弱いナノ構造を支えるための柱を構

築し、次に比較的弱いレーザーパワー（パルスエネルギー 

0.3 nJ）で柱に対して垂直方向にステージを走査させること

により、柱と柱の間に最小でφ30 nm のライン構造を形成

することが可能であることを明らかにした。このように、

集光フェムト秒レーザービームによる材料の多光子吸収を

利用した加工における分解能は極めて高く、高性能な 3 次

元加工システムを実現することができた。また、本研究で

は、集光フェムト秒レーザーを用いて四方螺旋構造（図 1 

(c)）などの複雑な構造も作製することが可能であることを

明らかにした。螺旋構造は、フォトニック結晶として極め

て優れた光学特性を示すことがこれまで理論的には示され

ているが、従来の半導体加工技術によってこれらのフォト

ニック結晶を作製することは困難であった。本手法は、極

めて精緻に螺旋構造を作製できることから、従来の半導体

加工では達成が困難な３次元加工を可能にする極めて有用

な微細加工法であると言える。さらに、作製した四方スパ

イラル構造に関する光学特性を検討したところ、構造体の

反射スペクトルにおいて、ある特定の波長の光の伝播を抑

制するストップバンドが観測された（図 1 (d)）。シミュレー

ション結果から予想されるように、それらの波長はスパイ

ラルの格子間隔（図中 a で表示）が、1.2 μm、1.3 μm、1.4 μm、

1.55 μm と増大するにつれストップバンドの高次のモード

が長波長シフトすることから、本加工システムにより形成

した周期構造が、フォトニック結晶として正常に機能して

いることを明らかにした。 

 

 

図１．極限フォトンプロセス 

(a)

(c)

(b)

(d)

100 nm

(a)

(c)

(b)

(d)

100 nm
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(ⅱ) 半導体加工技術により作製した金ナノブロック構造

体アレイ 

図 2 (a) (b) に、ガラス基板上に電子線リソグラフィー／リ

フトオフ技術により作製した金ナノブロック構造体の電子

顕微鏡写真を示す。図 2 (a) は、40 x 360 x 60 nm3、(b) は80 x 

400 x 60 nm3の金ナノブロック構造体が200 nm 間隔で配置

されている。また、これらの構造体は、20 μm x 20 μm の面

積に3000～4000個配置することにより、近赤外領域におい

ても SN の高い吸収スペクトルの測定が可能な設計となっ

ている。図 3 (a) に金ナノブロック構造体の体積を一定とし

て、複数の縦と横の長さの比（アスペクト比, R）における

透過吸収スペクトルを示す。図 3 (a) のスペクトルのアスペ

クト比が 1 以外の構造体においては、金ナノロッドのコロ

イド分散液の光学特性に関する研究で報告されているよう

に、分極の縦モードと横モードの 2 つのプラズモンバンド

が観測されている。縦モードのプラズモンバンドは、アス

ペクト比が大きくなると長波長シフトし、近赤外の900 nm

～1500 nm 付近にピークを持つ。一方、横モードにおいて

は、アスペクト比の増大に伴い短波長シフトしており、可

視域に共鳴波長を有している。このように、構造体のアス

ペクト比（形状）により、可視から近赤外領域の幅広い波

長域にプラズモン共鳴バンドを制御することが可能である

ことを明らかにした。 

また、微細加工により作製を行う最大の特徴としては、

構造体の配列を制御することが可能であるため、直線偏光

条件で吸収スペクトルを測定することにより、共鳴波長を

変化させないまま縦モードのプラズモンバンドと横モード

のプラズモンバンドを分離することが可能であることがあ

げられる。図 3 (b) (c) に、吸収スペクトル測定システムの光

学系に偏光子を挿入して測定を行った時の吸収スペクトル

を示す。図 3 (b) は、図 2 中の電子顕微鏡写真のような縦長

型の構造体に対して平行な直線偏光を入射した場合、図 3 

(c) は垂直に入射した結果であり、縦長構造体に対して平行

な直線偏光を入射した場合は縦モードのプラズモンが、垂

直の場合は横モードのプラズモンが励起されていることに

なる。また、得られたスペクトルの吸光度(extinction)は、

どちらのモードにおいても偏光条件のほうが無偏光条件に

比べて 2 倍ほど大きくなっており、このことからも、直線

偏光を構造体に入射することにより選択的にプラズモンを

誘起することが可能であることを確認した。この原理を利

用することにより、可視や近赤外の幅広い波長域に吸収・

反射を示す偏光フィルターや偏光反射板を作製することが

可能であり、ディスプレイや光学素子などへの応用が期待

される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 本研究グループが推進している量子相関光子ビームによ

る物質の多光子吸収過程を詳細に検討するためにも、光を

閉じ込める、或いは光の群速度を制御することが可能なフ

ォトニック結晶や金属ナノ構造を用いた多光子反応を増強

する反応場の創製が重要な役割を担うものと確信してい

る。そのためには、ストップバンドを可視波長領域にまで

短波長化させることが可能な微細な 3 次元加工法を開発す

ることや、高い光電場増強を有する金属ナノ構造の設計や

作製技術を確立することが極めて重要である。また、これ

らの作製した構造体を用いて、光化学反応場としての有用

性を明らかにすると共に、これらの構造が示す光局在や光

電場増強などのユニークな光学的特長を利用して、種々の

応用技術に展開するように研究を進める予定である。 
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1 μm100 nm100 nm
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図２．極限フォトンプロセス 

図３．極限フォトンプロセス 
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第66回応用物理学会学術講演会、徳島大学 (2005-9) 

９) 上野貢生、三澤弘明：「局在プラズモンによる金属ナノ

構造の光電場増強イメージング」、日本分光学会北海道

支部シンポジウム、北海道大学 (2006-2) 

10) 上野貢生：「微細加工技術による金属ナノ微粒子間のナ



― 88 ― 

ノメートル制御と光電場増強場の創製」、第 2 回光－分

子強結合反応場研究会講演会、北海道大学 (2006-1) 

 

4.9 共同研究 

ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容） 

１) 三澤弘明（三洋化成）：「微粒子配列制御技術に関する
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す。このナノ加工技術により、可視・紫外 3 次元フォ

トニック結晶等の高機能フォト二ックデバイスの作製

が可能となり、単一光子・光子スイッチをはじめとす

る量子通信・量子情報処理技術の開発が期待されます。 

２) 三澤弘明（財) とくしま産業振興機構）：「Lab-On-a- 

Chip 法とナノ計測法による自動ゲノム診断法の開発

（知的創造による地域産学官連携強化プログラム「知的

クラスター創成事業」に係る研究）」、2003～2005年度、

未定、〈研究目的〉マイクロピラー構造を有する電気泳

動チップの開発〈研究内容〉シリコンのナノ加工によ

って形成したマイクロピラーを用いて DNA を効率よ

く分離する新しいシステムを開発するために、ピラー

界面を化学修飾することにより、マイクロピラーと

DNA との化学的相互作用を用いて高効率に分離する

手法を開発する。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 三澤弘明、基盤研究 B 一般 (2)、金属ナノ周期構造を

用いた高感度 DNA アレイチップ開発、2005～2007年

度 

２) 棚村好彦、若手研究 B、二光子励起蛍光プローブ／無

機ナノシート複合体による高感度センシングシステム

の開発、2005～2006年度 

３) 上野貢生、特別研究員奨励費、集積化マイクロチャン

ネルチップを用いた新規分析システムの構築、2004～

2006年度 

ｄ．奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究課題、研究期

間、総経費、研究内容） 

１) 三澤弘明（三洋化成工業株式会社）：「精密ビーズ配列

技術の開発への研究助成」、2005年度、未定、精密ビー

ズ配列技術の開発への研究助成 

２) ヨードカジス サウリウス（旭硝子株式会社中央研究

所）：「電子科学研究のため」、2005年度～現在、未定、

電子科学研究のため 

 

4.11 受賞 

１) 三澤弘明：2005年度光化学協会賞受賞「超高強度レー

ザー光による個体の光反応制御」(光化学協会) 2005年9

月 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 三澤弘明：日本学術振興会 先端科学(FoS) シンポジ

ウム事業員会 専門委員 (2006年3月1日～2007年2月

28日)  

２) 三澤弘明：古河テクノリサーチ NEDO 平成17年度委

託事業 有識者委員会 委員 (2006年1月17日～2006

年3月31日)  

３) 三澤弘明：科学研究費委員会専門委員 (2006年1月1日

～2006年12月31日)  

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 三澤弘明：光化学協会 常任理事 (2006年1月1日～

2006年12月31日)  

２) 三澤弘明：CLEO/Pacific Rim 2005 Sub-session chair 

(2005年7月11日～2005年7月15日)  

３) 三澤弘明：The 6th International Symposium on Laser 

Precision Microfabrication Seb-Session Chair (2005年4月

4日～2005年4月7日)  

４) 三澤弘明：日本学術振興会 先端科学(FOS)シンポジウ

ム 事業委員会 専門委員 (2005年3月1日～2006年2

月28日)  

５) 三澤弘明：日本学術振興会「第  7 回日米先端科学

(JAFoS)シンポジウム2004]」Planning Group Member 主

査 (2004年4月1日～現在)  

６) 三澤弘明：日本学術振興会「第  6 回日米先端科学 

(JAFoS) シンポジウム2003 Planning Group Member 

(2003年4月1日～現在)  

ｃ．併任・兼業 

１) 三澤弘明：浙江大学客員教授 (2005年11月1日～2008

年3月31日)  

２) 三澤弘明：株 レーザーシステム 取締役 (2004年6月1

日～現在)  
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ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) 邸建栄、China、2006年2月10日～2006年2月12日 

２) Thomas Lippert、Switzerland、2005年7月11日～2005年7

月12日 

３) Sajeev John、Canada、2005年4月18日～2005年4月20日 

４) Gamaly Eugene、Australia、2005年12月6日～2005年12

月14日 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 情報科学研究科、バイオオプティクス特論、三澤弘明、

2005年10月1日～2006年3月31日 

２) 工学研究科、バイオオプティクス特論、三澤弘明、2005

年10月1日～2006年3月31日 

３) 工学研究科、バイオオプティクス特論、ヨードカジス 

サウリウス、2005年10月1日～2006年3月31日 

４) 全学科共通、化学Ⅰ、三澤弘明、2005年4月1日～2005

年9月30日 
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教 授 津田一郎（京都大学理院、理博、2005.10～） 

COE 研究員 

    田所 智（北海道大学理院、理博、2003.9～） 

    畠山元彦（北海道大学、修士(理学)、2003.9～） 

    黒田 茂（北海道大学、修士(理学)、2005.4～） 

研究生 安岡卓男（愛媛大学医、MD、2001.4～） 

事務補佐員 渡辺厚子（2003.9～） 

院 生 玉井信也(D3)、山口 裕(D3)、伊藤孝男(D2)、 

    前田真秀(D2)、松本和宏(D2)、渡部大志(D2)、 

    黒田 拓(M2)、酒井幸広(M2)、林  竜(M2)、 

    越坂部恭史(M1)、畠山仁雄(M1) 

 

１．研究目標 

計算論的生命科学は、電子科学研究所と理学院数学専攻

との共同事業の一環として構築された。分子、細胞、シス

テムにまでわたる生命現象の複雑さを数理的に解明すると

ともに、新しい生命システム論の構築をめざしている。複

雑系としての生命システムの機構を解明することを目指

し、新しい複雑システム論を構築する。特に、記憶、思考・

推論の脳神経機構および認知機構の解明のための数理的ア

プローチを確立するとともに、非線形大自由度力学系の理

論の構築を目標とする。平成17年度、18年度は海馬 CA1の

生理学的モデルを構築すること(a)、ニホンザルを使った思

考・推論の実験(b)、海馬 CA3 で現れると期待される複雑

な遷移現象のひとつとしてのカオス的遍歴の神経系におけ

る雛形モデルの構築(c)、カオス振動子の結合系における情

報の伝播(d)、エンジンシステムにおけるカオスの有無とそ

の制御(e)、実験の形式化の試み(f)に主目標をおいた。 

２．研究成果 

(a) エピソード記憶形成が如何に行われるかを理解するた

めに、まず海馬のニューラルネットを抽象的なレベルでモ

デル化し、海馬の役割に関する計算論的な研究を行った。

海馬 CA 3 と CA 1 のネットワーク構造を調べ数学的な取り

扱いが簡単な離散時間・連続状態モデルをつくりそのダイ

ナミックスを調べた。その結果、モデル CA 3 では事象記憶

の列が生成され、各事象記憶間を連結する軌道はカオス軌

道であり、いわゆるカオス的遍歴が生じることが分かった。

また、モデル CA 1 ではモデル CA 3 で生成された時系列情

報がモデル CA 1 のニューロンの膜電位に生じるカントル

集合にコードされ得ることが分かった。また、その条件を

簡単な数学モデルの場合に限って明らかにした。次に、CA1

ニューロンのモデルとして神経生理学的な解釈が可能な2

－コンパートメントモデルを採用し、ランダム時系列入力

に対する CA 1 ニューロンの膜電位表現を求めた。これは、

平行して進めている実験家との共同研究をより実効的にす

るためである。その結果、約50msec―150msec 間隔のラン

ダムパルス入力において、時系列の履歴が膜電位空間にカ

ントル集合（フラクタルパタンの一種）として表現される

ことがわかった。また、その生成規則であるアフィン変換

を一次元写像の形で抜き出すことができた。実証実験を玉

川大学工学部塚田研究室と共同で行っており、予備的なデ

ータ解析の結果は理論の示す結果と整合している。 

(b) サル(ニホンザル)を使った思考・推論実験を玉川大学

脳研究施設と共同で行っている。10年前から共同実験のた

めの議論を開始し、現在のサルに対して3年間実験を繰り返

し、ようやく最初の結果が得られた。タスクは 2 回の連続

する連想にもとづくカテゴリー形成とそのメンバーの推論

を行うように工夫された。行動実験においてサルは推移、

反射を駆使した推論を行えるという結果を得た。さらに、

対応するニューロン活動が前頭前野外側部から得られ、少

なくとも3種類の区別されるニューロンが見つかった。 

(c) 脳神経系におけるカオス的遍歴の雛形モデルを得る目

的でＩ型ニューロンのギャップジャンクション結合系に着

目した（ちなみに、Ⅱ型ニューロンの典型はヤリイカの軸

策であり、ホジキン・ハクスレーモデルによって表現され、

そのギャップジャンクション結合系はパルス伝播やスパイ

ラル波を典型的に生み出す）。Ｉ型ニューロンの備えるべき

十分条件を明らかにし、それを数学的に表現し、得られた

サブクラスをＩ* 型と呼んだ。この条件をみたす数学モデ

ルを構築し、μモデルと呼んだ。これは二変数常微分方程

式で与えられ、ホップ分岐とともにサドル・ノード分岐を

起こす。μモデルは適当な座標変換でヒンドマーシュ・ロ

ーズモデルと等価になることが分かっている。これは、Ⅱ

型のホジキン・ハックスレーモデルの縮約版であるフィッ

ツヒュー・南雲モデルと同様に、I 型のカノーモデルの縮

約版であり、その意味でフィッツヒュー・南雲モデルと対

応する。Ⅱ型は、サブクリティカル・ホップ分岐を典型的

に引き起こす。この分岐の違いがそれぞれの結合系におけ

る動的挙動に大きな違いをもたらす。μモデルのギャップ

ジャンクション結合系は同期・非同期の不規則遷移を典型

的に示す。この遷移現象を詳しく解析した。その結果、完

全同期状態、対称メタクロナール波、非対称メタクロナー

ル波、対称メタクロナール波と完全同期状態をつなぐ位相

乱流状態の 4 つの状態の間で不規則な遷移が起こり、不規

則性の原因はこれらの解をあらわす多様体の外に位置する

大振幅カオス状態であることが分かった。 

 この研究は京都産業大学工学部の藤井宏教授との共同研

究である。 

(d) 情報混合を許す型の一次元カオス写像のフィードバッ

ク付き結合系における情報伝播の様子を調べた。シグモイ

ド型の入出力関数をもつ興奮性ニューロンと抑制性ニュー

ロンの結合系は上記の一次元写像で単峰写像の典型である

BZ 反応のモデルと類似した写像になる。一様なパラメータ

ー値の場合にはそれは単峰にすらなる。フィードバック結

合を含むこれらの結合系において、入力されたパルスやカ

オスの動的な保持と伝播が数値的に観察された。 

(e) エンジン出力に広く見られる不規則変化の原因の究明

とハーネシングを目的として、エンジン出力のカオス解析

を行なった。ヤマハ発動機製エンジンを用いた。いくつか

の計測データがあるが、今回は燃焼圧のクランク角に対す

る時系列データを使用した。解析の結果、ランダムノイズ

成分のほかにカオス成分が存在することが判明した。この
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カオス成分を詳しく分析した結果、 3 - 4 次元空間に埋め込

まれたカオスであることがほぼ確定した。カオスがエンジ

ン出力に存在することは、カオスが力学系の一状態である

ことから、分岐パラメータさえ分かれば制御可能であるこ

とを意味する。エンジンの内部構造は複雑を極めるため、

何が本質的なパラメータかの判別は難しい。そこで、カオ

ス軌道を与えられた周期を持つ内在する周期軌道への引き

込みが容易なピラガス法を採用し、これをデータに津田－

田原－岩永の方法を使って直接適用した。その結果、カオス

軌道は消滅し、与えられた周期をもつ周期軌道が得られた。 

(f) 動物の認知活動を解明するための行動実験、生理実験

の枠組みを合理的に構築し得られた結果の合理的な解釈を

行うための理論の構築を目指して、実験の理論の研究を行

った。坂上－筒井によるサルを使った認知実験を一例とし

て取り上げ、この実験系の数学的定式化をブール束を使っ

て行った。この枠組みを使うことで実験結果はより合理的

に説明され、実験で見つかっていなかったニューロンの存

在が予見された。実際、予想したニューロンは見つかった。 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 脳神経系の数理モデルによる研究は、理論の予測と実験

による検証の段階に入った。これによって、数理モデルの

結果の検証を行う。さらに、モデルと実験系を共に海馬全

体、さらには海馬と新皮質相互作用系へと発展させ、将来

的にはラットの行動実験に伴う in vivo 計測によって、理論

の予測するエピソード記憶に対するカオス的遍歴とカント

ルコーディングの実証を行っていきたい。サルを使った思

考推論実験に関しては、現在最初の結果を論文にまとめ投

稿中である。将来的には、さらに高度な推論実験、思考の

実験タスクを考えたい。脳のダイナミックス、生命活動に

対する正しい解釈を与えるための枠組みとして大自由度力

学系、ゲーム理論、進化ダイナミックスに関する理論を提

供したい。特に、遍歴の機構の解明と抽象化された雛形モ

デルの構築を目指す。また、進化・発生におけるダイナミ

ックスの機構の解明のための数理的な方法論の確立を目指

す。 

 

 

 

図１．CA1ニューロン集団の活動(膜電位)に見られるカントルコーディング。 

(a)  3 種のパターンのランダム列が入力された。主成分解析後の 3 成分が示されてい

る。パターン(左)と深さ 2 のパターン時系列(右)ともにカントル集合的な階層パタ

ーンを示している。 

(b) 活動の一次元写像。左から、第一主成分、第二主成分、第三主成分に対するも

の。カントル集合の生成規則が、縮小型アフィン写像であることが分かる。この写

像はニューラルネットのダイナミックスによって内部で生成されたものである。

図２．μモデルのギャップジャンクション結合系

(拡散型結合)に典型的に見られるカオス的遍歴。

横軸、縦軸はそれぞれ 1 番目のニューロン、8 番目

のニューロンの膜電位(規格化されたもの)を表

す。60次元空間内の59次元ポアンカレ断面上の軌

道(赤色点列で表される)を二次元平面へ射影した

ものを表す。ニューラルネットの各状態の時空パ

ターン図(横軸が時間、縦軸が空間)が挿入されて

いる。ニューラルネットの軌道はこれらの状態間

をカオス的に遷移する。 

図４．興奮性ニューロン－抑制性ニューロン複合体をユニットにしたフィ

ードバック付き結合系におけるパルス入力に対する応答の時空パターン。

横軸は離散時間、縦軸は離散的な空間サイト。各ユニット間は最近接結合。

上流(サイト1－10)と下流(サイト21－30)は上流から下流へ向かう一方向

結合であり、中流(サイト11－20)はフィードバックのある両方向結合。入

力したパルスは中流域で 3 個に分裂し伝播する。3 個のパルスが下流域に到

達し伝播し出力される。分裂する個数はユニットの基本周期に一致する。

図３．ヤマハ発動機製エンジンデータの３次元空間

への埋め込み. 

クランク角を時間単位に選んだときの燃焼圧の時系

列データを遅れ座標を使って３次元空間に埋め込ん

だ。種々の計算から、描かれた軌道は決定論的カオ

スのアトラクタであることがほぼ結論付けられる。 
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４．資料 

4.1 学術論文等 

１) H. H. Diebner and I. Tsuda : “Fundamental Interfaciology: 

Indistinguishability and Time's arrow”, MDPI (2005)  

２) H. Fujii and I. Tsuda : “Interneurons: their cognitive roles 

- A perspective from dynamical systems view”, ICDL2005 

(2005)  

 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 津田一郎：「Chaos in the brain｣, Citizen's Lecture Series 

of Annual Meeting of Mathematical Society of Japan, 

Okayama University (2005-09)  

２) 津田一郎：「Dynamics of consolidation and variation in 

biological evolution--from the aspect of complex systems｣, 

Autumn Conference on ‘Evolution and Complexity', the 

Japanese Society for Evolution Economics, Hokkaido 

University (2005-09)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 田所智、山口裕、津田一郎、藤井宏：「Intermittencies and 

Chaotic Itinerancies in Gap Junction-Coupled Class I* 

Neurons｣, Kyoto Dynamics Days 6, Dynamics of Coupled 

Systems, Department of Mathematics, Kyoto University 

(2006-03)  

２) I. Tsuda : “Storage and propagation of signal in the chaotic 

sea of model cortex: the role of chaos and chaotic itiner-

ancy”, The 9th Dynamic Brain Forum, Aukland, NZ, New 

Zealand (2005-11)  

３) 津田一郎：「Chaos in the brain｣, Molecular Communica-

tion Workshop, NICT, Kobe (2005-09)  

４) H. Fujii and I. Tsuda : “Interneurons: their cognitive roles 

- A perspective from dynamical systems view”, ICDL2005 

- The Fourth IEEE International Conference in Develop-

ment and Learning - from Interaction to Cognition, Osaka 

(2005-07)  

５) 安岡 卓男、津田一郎、内潟一郎、川崎峰雄、柏倉慎：

「統合失調症脳波のカオス解析」、第22回 日本脳電磁図

トポグラフィー研究会、十和田湖レークビューホテル 

(2005-06)  

６) I. Tsuda : “Chaotic itinerancy and Cantor coding of 

memory”, Joint symposium on 'Dynamic information 

presentation in hippocampal memory', Sendai (2005-05)  

７) I. Tsuda : “Chaotic information processing in the hippo-

campus”, Tamagawa-Hokkaido-Freiburg Joint Workshop, 

Tamagawa University (2005-04)  

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) I. Tsuda : “Chaotic dynamics in mind and brain modeling”, 

in Lecture Series on Budapest Semester for Cognitive 

Science, Budapest,Hungary, Hungary (2005-11)  

２) 津田一郎：「A mathematical model for episodic memory 

formation｣, The 21st COE Program Seminar, Dept. of 

Complex Systems Sciences, School of Informatics, , Kyoto 

University (2005-09)  

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 津田一郎、特定領域研究、エピソード記憶形成の一過

程としてのカントールコーディングの実証モデル、

2005年度 

２) 津田一郎、萌芽研究、結合神経ベクトル場のカオス的

遍歴とその情報処理への応用、2005～2007年度 

 

4.12 社会教育活動 

ｈ．北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名､

期間） 

１) 津田一郎、Department oh History and Philosophy of 

Science ELTE University of Budapest、Chaotic dynamics 

in mind and brain modeling、2005年10月1日～2006年3月

31日 

２) 津田一郎、独立行政法人 科学技術振興機構、戦略的創

造研究推進事業の研究領域評価を行う、2005年10月1

日～2006年3月31日 

３) 津田一郎、玉川大学術研究所、学術に関する数学的見

地から研究を行う、2005年4月1日～2006年3月31日 

４) 津田一郎、財団法人 国際高等研究所、研究事業の全般

について、企画・助言及び評価を行う、2005年4月1日

～2006年3月31日 

５) 津田一郎、大阪大学工学部部、知能・機能創成工学に

関する研究と教育について、2005年4月1日～2006年3

月31日 

６) 津田一郎、京都大学 数理解析研究所、専門委員会 委

員として共同利用研究に関する事項を審議する、2005

年4月1日～2006年3月31日 

７) 津田一郎、科学技術動向研究センター、最新の科学技

術動向に関する情報の収集・分析と報告、2005年4月1

日～2006年3月31日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・その他 (4名) 

 黒田茂（北海道大学大学院理学研究科数学 COE） 

 田所智（北海道大学大学院理学研究科数学 COE） 

 畠山元彦（北海道大学大学院理学研究科数学 COE） 

 安岡卓男（北海道大学大学院理学研究科数学専攻） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（5名） 

 越坂部恭史、畠山仁雄、黒田拓、酒井幸広、林 竜 

・博士後期課程（5名） 

 松本和宏、前田真秀、伊藤孝男、渡部大志、山口裕 

・修士論文 

１) 黒田拓：MathML による数学的文書の作成と公開のシ

ステム －Ruby による変換ライブラリの開発とその応
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用－ 

２) 酒井幸広：時間振動させた場合における Hele-Shaw セ

ルの境界に関する研究 
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教 授 川上 伸昭（特殊法人日本原子力研究所） 

助教授 埜田 友也（株式会社ニコンコアテクノロジー 

          センター） 

 

１．研究目標 

 本研究では、生体試料の観察の自由度を増すため微弱な

吸収分布を高感度に計測する手法を考案し、吸収分布増感

対物レンズの開発を目指した。 

 従来より顕微鏡下での光学像観察には吸収・蛍光・位相

差等の観察手法が用いられている。吸収（励起）波長また

は発光（蛍光）波長を選択することにより観察対象を識別

できる。選択性を制御するため染色して観察する場合も多

い。得られた光学像から吸光度または発光輝度を求めるこ

とにより定量計測が可能となる。 

 吸収分布計測に用いる照明光強度は一般的に蛍光分布計

測時よりも低く、試料に対する侵襲性を抑えた観測ができ

る。多くの場合吸収量は微量であり、吸収分布を高感度に

計測する手法を実現することは、観測対象・機会の拡大に

有意義である。非染色での観測の可能性も出てくる。 

 

２．研究成果 

 吸収分布を高感度に計測するには、試料の吸光度を増幅

して観測すれば良い。吸光度の増幅には大きく分けて、後

処理にて電気的に増幅する手法と、リアルタイムに光学的

に増幅する手法が考えられる。 

 今回、観測系に工夫を加え光学的に増幅する手法を考案

した。詳細は後述するが本手法を用いれば吸光度が増幅さ

れた光学像が得られる。検出に伴う雑音とは無関係に吸光

度を増幅した観測ができる。後処理にてさらに増幅するこ

とも可能である。光学的に並列処理するため直接増幅像を

目視にて観察することも可能である。 

 

 光学的に増幅する原理を説明する。考案した光学系では、

結像光学系中の瞳上に一部の光束を減光するフィルタ（吸

収板）を配置する。照明光学系の瞳上に前述の吸収板と共

役な位置のみに光源を制限する絞りを配置する。提案光学

系は、位相差結像系と類似の光学系である。位相差光学系

では、透過する光束の位相を一定量遅らせる（または進ま

せる）位相板が吸収板の代わりに配置されている。 

 アッベの理論によると弱吸収・弱位相物体を照明した場

合、照明光は物体の影響を受けずに透過した非回折成分と、

物体により回折した成分に分かれる。各々が結像光学系を

通して観測面に到達する。これらの成分が互いに干渉し光

学像を形成する。 

 瞳面上に配置した位相板または吸収板は上記二成分のう

ち非回折光が透過する領域に存在し、透過光の位相または

強度を変調する。位相差観察法では、位相板を透過する光

の位相を 1／4 波長遅らせる（または進ませる）ことにより、

位相差像を形成する。試料の複素振幅透過率分布をｕ(ｘ，

ｙ)としたとき、弱吸収・弱位相近似下では吸収分布をａ

(ｘ，ｙ) 位相分布をｂ(ｘ，ｙ)で表現すると、 

 

となる。得られる光学像は、次式で表現できる。 

 

位相分布に応じた光強度分布を示す。 

本提案手法では、吸収板を透過する光の強度をα倍に弱め

ることにより、増幅像が得られる。 

 

 

元々の吸収分布が 1／α倍に増幅された光強度分布を示す。 

 

 生物試料を単純化したモデルを想定し、吸収分布と位相

分布をもつ円柱状の試料を設定した。厚さ0.005μmの膜で

包まれた直径0.25μmの組織を表現し、膜のみが吸収分布

をもつと仮定した。 

 シミュレーションの結果、合焦位置では期待した通り、

吸収分布が増幅されている。位相分布の影響も若干認めら

れる。デフォーカス時には、特に位相分布の影響が大きく

現れる。合焦位置を正しく把握する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ピーク位置あわせ像強度分布　（試料吸収率＝10% :  DEF=0.0 um）
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図１．吸収膜の透過率と像コントラスト（合焦位置） 

図２．デフォーカスと像コントラスト 

ピーク位置あわせ像強度分布　（試料吸収率＝10%  : DEF=0.1 um）
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ピーク位置あわせ像強度分布　（試料吸収率＝10% :  DEF=-0.1 um）
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３．今後の研究の展望 

 提案手法では、吸収分布を増幅して観測することが可能

となったが位相分布が重畳して観測されてしまう。位相分

布を分離して観測する手法の開発が望まれる。 
 今回、吸収分布と位相分布の間でデフォーカスに対する

応答が異なることが確認できた。この特性を利用すれば、

吸収分布のみを抽出して観測することが可能と考えられる。

奥行き方向の情報が必要となる為、試料の厚みに対する取

り扱いに注意する必要がある。実現できれば三次元再構成

への展望が見込まれる。 
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 教 授 永井健治（東大院、博士(医学）、2005.10～） 

 教 授 上田哲男（北大院、博士(薬学)、2005.10～） 

 特任助教授 堀川一樹 

（京大院、博士(理学)、2006.12～） 

 特任助手 齊藤健太 

（北大院、博士(理学)、2005.10～） 

 技術職員 小林健太郎 

（北大院、博士(理学)、2005.10～） 

 

１．研究目標 

 近年、蛍光バイオイメージング技術の需要が増大し、そ

の需要に呼応して遺伝子導入技術、蛍光タンパク質をはじ

めとする分子マーキング技術や機能指示薬作成技術が向上

した。また、顕微鏡やカメラなどの機器の性能も飛躍的に

向上してきている。しかしながら、これらの最新技術・機

器を用いれば最新のデータがすぐさま得られる訳ではない

所にバイオイメージング技術の難しさがある。 

 本研究部門は、最新の生物顕微鏡を利用できる環境を北

海道大学のみならず日本全国の研究者に提供するための施

設として㈱ニコンインステックの協力により設立され、多

数の協賛企業の援助を受けて活動している。研究者と企業

の双方と緊密な連絡を取り合うことによってニーズとシー

ズを結びつけ、利用者の要望を速やかに反映させたバイオ

イメージングに関する更なる技術改良や新技術開発、およ

びその生物学研究への応用を推進し、そして本学と顕微観

察技術関連企業との連携強化ならびに本学における教育研

究の量と質の充実や活性化、国際的な交流を目指している。 

 以上の目的を達成するため、以下に掲げる項目に沿った

活動を行っている。 

 

１．最先端の顕微鏡とイメージング関連機器を設置し、基

礎研究の環境を提供する。 

２．顕微鏡に馴染みのない研究者からハイエンドユーザー

まで様々なレベルに合わせて顕微観察法のトレーニン

グコースを行う。 

３．イメージング操作について専属スタッフが指導を行う。 

４．顕微鏡ユーザーのアイデアを反映した新型顕微技術の

開発を行う。 

 

２．研究成果 

(a) 利用実績（平成18年 1 ～12月） 

 平成18年の延べ利用人数・利用時間は、443人・3084時間

にのぼる（平成18年12月25日現在）。研究者の所属の内訳は、

北海道大学学内では所内はもちろんのこと、遺制研・低温

研・創成科学共同研究機構・医学部・薬学部・歯学部・理

学部・情報科学研究科、北大病院などが挙げられる（図 1 ）。

学外では、札幌医科大学、酪農学園大学、群馬大学からの

研究者の利用があり、一般企業からも数件の利用問い合わ

せがあった。 

 また、開設当初の一ヶ月の総利用人数・時間は20人・100

時間程度にとどまっていたものの、研究者間での広がりや

ポスターなどで学内外へ活動をアピールすることにより、

50人・350時間（平成18年11月）以上へ拡大した（図 2 ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) バイオイメージング技術と知識の普及 

 利用を希望する研究者には機器の利用方法の指導を行っ

ている。また初心者にはイメージングや蛍光色素に関する

相談も受けつけている。これらを通じて顕微鏡やその関連

技術、細胞生物学に関する知識や技術の普及に努めている。

特に2006年 1 月に北海道大学と大阪大学の COE が開催し

た細胞生物学ワークショップでは一週間にわたって人員、

機材、試料提供において協力を行った。 

図１．イメージングセンター利用者の所属内訳 
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(c) 顕微鏡技術の開発 

 マイクロレンズ付きニポウディスク走査方式の共焦点ス

キャナユニット(CSU10, CSU22、横河電機)は、多点同時走

査により高速観察とサンプルへの光毒性軽減を可能とする。 

当センターではCSUシリーズをより安価に利用するために、

CSUの光源として従来用いられてきたレーザーに変え水銀

ランプを用いて画像取得する事を試みた。レーザーと水銀

アークランプを光源とした場合で比較したところ空間分解

能には差がなかった。照射強度の均一性に関してはレーザ

ーを光源とした場合よりも水銀アークランプを光源とした

場合の方が高かった。また、多色蛍光画像を取得する場合

において、レーザーであれば基本的には蛍光色素の数だけ

光源が必要となるが水銀ランプであれば蛍光波長選択フィ

ルタにより波長を自由に選択できる。このように安価で拡

張性の高いシステムが構築できバイオイメージング分野に

おける今後の利用が期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 引き続き、蛍光バイオイメージング機材の提供およびイ

メージングの指導・トレーニングを行う。また、協賛企業

と協力して新型顕微鏡の開発を行う。 

 

 

４．資料 

4.6 特許（発明者、特許番号、特許名、出願年月日） 

・国際特許 

１) 金城政孝、田村守、齊藤健太、藤井文彦 and 坂田啓司、

アメリカ、カナダ、オーストラリア、中国、韓国、台

湾、イギリス、フランス、ドイツ、スウェーデン、特

願2005-264394、蛍光相関分光法又は蛍光相互相関分光

法を用いた抗原の迅速検出法、2005年9月12日  

 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 高橋保夫、澤田龍治、齊藤健太、金城政孝：「マルチポ

イント FCCS 測定による細胞内蛋白機能解析」、日本生

物物理学会第43回年会、札幌市 (2005-11) 

図３．水銀アークランプを利用した CSU 共焦点システムで

   観察した HeLa 細胞小胞体のイメージング。 
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教 授 下村政嗣（九州大院、工博、2002.4～） 

助教授 岩井俊昭（北大院、工博、2002.4～2006.3） 

助 手 藪  浩（北大院、理博、2004.7～） 

事務補助員 曽我和美（2004.3～） 

理研研究員 沢田石哲郎 

（北大院、地球環境博、2004.4～）、 

博士研究員 賈若(吉林大学院、工博、2005.8～) 

博士課程 鶴間章典、夏 輝(シャフィ)、樋口剛志 

修士課程 小幡法章、田村仁志、門間太志、大里大輔、 

     山本郁恵、山本条太郎、児島美季 

学 部 生 平井悠司、吉澤恵子 

 

１．研究目標 

本研究分野の目標は、材料のナノ加工に非平衡・開放形

における散逸構造等の自己組織化現象や、光マニピュレー

ション技術を利用して、電子工学、光科学、およびバイオ

テクノロジーに利用可能な新規の機能性材料を創製するこ

とにある。分子の自己組織化を用いて分子配列や配向を規

制し、ナノメータスケールで構造が高度に制御された分子

組織体を作製する。非線形、非平衡ダイナミクスを利用し

た自己組織化プロセスにより分子組織体の高次元組織化を

図り、生物に見られるような階層的な構造化を特徴とする

新たな機能性材料を創製する。また、レーザー放射圧とナ

ノ微粒子の自己組織化を利用して、空間光変調器を用いた

レーザービーム形状の実時間コンピュータ制御による微粒

子配列の制御を行う。 

 

２．研究成果 

(a) 自己組織化による階層構造を有するナノマテリアルの

創製 

 本研究分野では、非平衡開放系現象を用いることでハ二

カム状高分子フィルムやナノ構造を有する高分子微粒子な

どを作製し、オプティクスやエレクトロニクスを支える機

能性プラスティック材料、細胞の形態・分化・増殖・機能

などを制御する新規医用材料、などの開発を行っている。 

模式的に示すように、ハニカム構造フィルムは、二枚の多

孔質膜が細い柱で支えられた構造になっている。上下二枚

の多孔質膜をそれぞれ引きはがすことで、規則的に配列し

たピラー構造を作製することができる（図 1 (a)）。これら

の微細構造に無電解メッキを施すことで、様々な金属種を

高分子表面に形成することに成功した。図 1 (b), (c)に無電

解メッキにより400nm 程度の銀を表面に形成したハニカム

構造フィルムおよびピラー構造フィルムを示す。金属をメ

ッキすることにより、高分子のハニカム構造フィルムに高

い導電性や熱伝導性、耐熱性や耐薬品性を持たせることが

でき、透明導電フィルム等への応用が期待される。 

 また、高分子溶液に貧溶媒（高分子が溶けない溶媒）を

加え、良溶媒（高分子を溶かす溶媒）を蒸発させることに

より、高分子の微粒子が形成されることを見いだした。ポ

リスチレンとポリイソプレンからなるブロック共重合体は

フィルム中で数 nm～数十 nmのミクロ相分離構造を形成す

るが、本手法を用いて微粒子を作製したところ、微粒子内

部に明確なミクロ相分離構造が形成されていることを見い

だした(図 1 (d)）。このような階層的な構造を持つ微粒子に

は様々な光学機能やドラッグデリバリー機能が期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) ハニカム構造フィルムによる細胞機能制御 

すでに、ハニカム構造フィルムを培養基材にすることで、

肝細胞の接着形態やスフェロイド形成能、神経幹細胞の分

化・増殖能など、ハニカム構造フィルムの細孔径が細胞機

能に著しく影響を及ぼすことを明らかにしてきた。細胞機

能制御機構を解明するために、材料-細胞界面に発現する吸

着タンパク質を調べたところ、ハニカム構造フィルムでは、

フィブロネクチンが細孔周辺に局在化して吸着することが

明らかになった。さらに、血管内皮細胞の焦点接着発現の

様子を共焦点蛍光顕微鏡で観察した結果、 5 ミクロンの細

孔を有するハニカム構造フィルムにおいてビンキュリンの

発現量が増大することを見出した。 5 ミクロンのハニカム

構造フィルムでは、細胞増殖率、ＩＶ型コラーゲンの産生

量も他の孔径のフィルムよりも大きいことから、材料表面

への接着の有り様が細胞の増殖や機能を制御している可能

性が示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．高分子ハニカム構造及びピラー構造の走査型電子顕微鏡像

と模式図(a)。銀メッキされた自己組織化ハニカム(b)およびピラー

(c)構造フィルムの走査型電子顕微鏡像。ポリ(スチレン-b-イソプ

レン)ブロックコポリマー微粒子の走査型透過電子顕微鏡像(d)。

1. 基板表面へのタンパク質吸着

3. 焦点の発現

2. 細胞の接着

4. 細胞内シグナル伝達

5. 分化・増殖・機能発現
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図２．ハニカム構造フィルム上における焦点接着の発現と

   細孔径依存性 
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また、医学研究科、創成科学研究機構との共同研究によっ

て、皮膚上皮細胞の場合には孔径 3 mm のハニカム構造フィ

ルム上で増殖率や細胞外マトリックスの産生量が最大にな

ることを見出した。さらに、医療機関等との共同研究に置

いて、心筋細胞、消化器系細胞、筋芽細胞、各種幹細胞な

どの増殖性や生存率、分化特性などにハニカム構造フィル

ムが著しい効果をしめすことを明らかにした。例えば、遺

伝子病制御研究所との共同研究においては、癌細胞の増殖

や運動性がハニカム構造フィルム上で著しく低下すること

を見いだした。また、帝人株式会社との共同研究において

癒着防止材としての応用も進めている。 

 

(c) 低コヒーレンス動的光散乱法の確立と液晶空間光変調

器を用いた新しい光ツィーザ技術の開発 

 低コヒーレンス動的光散乱法の特長は高密媒質の粒質計

測と界面ダイナミックスの計測である。前者については、

体積濃度25％までのラテックス粒子溶液の粒径分布計測に

成功し、数値シミュレーションによる計測原理確認を行っ

た。後者に関しては、複数の微粒子を自在に配列・移動さ

せる技術を確立し、複数の細胞を自在に配列させる技術へ

の可能性を示した。 

 
 
 
 

３．今後の研究の展望・将来計画 

 高分子のキャスト過程でおこる動的なパターン形成を利

用した自己組織化的なマイクロ加工は、その汎用性と経済

性から応用性の高い技術になると期待される。平成16年度

経済産業省地域新生コンソーシアム研究開発事業におい

て、作製の再現性と大面積化のための装置開発に着手し、

作製条件の検討により A 4 サイズの基板にパターンを作製

する事が可能となった。また、ナノスケール（100ナノメー

トル以下）への微細化、細孔配列のモノドメイン化。最近、

細孔径サブミクロンのハニカムフィルムの作製に成功し、

透明なフィルムを得ている。科学技術振興機構戦略的創造

研究推進事業「医療に向けた自己組織化等の分子配列制御

による機能性材料・システムの創製」においては、ナノ構

造を有する高分子微粒子ならびに高分子薄膜を作製し、さ

らにそれらを複合化することで階層構造を特徴とする医療

材料を作製しようとしている。また、ハニカム膜の医療応

用を国内の医療機関と連携して検討を行っている。 

 

 

図３．空間光変調器を用い

た光ツィーザーによる微粒

子の捕捉、配列、及び移動

の例。細孔径依存性 
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14) 田中賢、山本貞明、下村政嗣、豊川秀英、特願

2005-162043、積層フィルムおよび医療用具、2005年6

月1日 

15) 田中賢、山本貞明、下村政嗣、豊川秀英、特願

2005-162044、細胞増殖抑制フィルムおよび医療用具、

2005年6月1日 

16) 浦木康光、生方信、藪 浩、田中賢、下村政嗣、特願

2005-156882、微生物セルロースからなるハニカム状多

孔質体とその製造方法、2005年5月30日 

17) 田中賢、築山周作、山本貞明、下村政嗣、成瀬英明、

山崎英数、特願2006-149284、セルチップ、2005年5月

30日 

18) 田中賢、森田有香、山本貞明、下村政嗣、特願2005- 
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143162、間葉系幹細胞から軟骨細胞を調整する方法、

2005年5月16日 

19) 田中賢、浜田淳一、豊川秀英、山本貞明、下村政嗣、

特願2005-133320、腫瘍細胞転移抑制材料および腫瘍細

胞増殖抑制材料、並びに医療器具、2005年4月28日 

20) 下村政嗣、田中賢、藪 浩、樋口剛志、大里大輔、特

願2005-122401、高分子微粒子の製造法、2005年4月20

日 

21) 下村政嗣、田中賢、藪 浩、特願2005-115623、ハニカ

ム状多孔質体の製造方法、2005年4月13日 

 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 下村政嗣：「規則的に配列したナノ・マイクロ細孔を有

する高分子フィルムの単一工程作製と応用」、日本化学

会第86春季年会、日本大学 (2006-03)  

２) 樋口剛志、藪 浩、下村政嗣：「ラメラ構造を有する微

粒子からのナノディスク構造体の作製」、2006年（平成

18年）春季第53回応用物理学関係連合講演会、武蔵工

業大学 (2006-03)  

３) 藪 浩、樋口剛志、下村政嗣：「自己組織化による高分

子微粒子の作製と階層的構造制御」、2006年（平成18

年）春季第53回応用物理学関係連合講演会、武蔵工業

大学 (2006-03)  

４) 平井 悠司、藪 浩、下村政嗣：「自己組織化による金

属ナノピラー構造体の作製」、2006年（平成18年）春季

第53回応用物理学関係連合講演会、武蔵工業大学 

(2006-03)  

５) 大里大輔、田中賢、山本貞明、樋口剛志、藪 浩、下

村政嗣：「自己組織化析出法による薬剤担持微粒子の作

製およびその評価」、第5回日本再生医療学会総会、岡

山コンベンションセンター (2006-03)  

６) D. Osato, T. Higuchi, H. Yabu, M. Tanaka, S. Yamamoto 

and M. Shimomura : “Fabrication of biodegradable parti-

cles by self-organized precipitation method”, PACIFICHEM 

2005, Honolulu, Hawaii, USA (2005-12)  

７) T. Higuchi, H. Yabu and M. Shimomura : “Preparation of 

phase separation structures in block copolymer nano- 

particles”, PACIFICHEM2005, Honolulu, Hawaii, USA 

(2005-12)  

８) F. Monma, A. Tsuruma, Y. Matsuo, J. Hotta, A. Tanaka, S. 

Yamamoto, K. Sasaki, K. Ijiro, H. Nakamura and M. Shi-

momura : “Control of neuron alignment with optical 

tweezers”, SPIE International Symposium Microelectronics, 

MEMS, and Nanotechnology, Brisbane, Australia (2005- 

12)  

９) H. Yabu, T. Higuchi and M. Shimomura : “Hierarchic 

Self-assembly in Block-copolymer Nanoparticles”, SPIE 

International Symposium Microelectronics, MEMS, and 

Nanotechnology, Brisbane, Australia (2005-12)  

10) H. Yabu, T. Higuchi and M. Shimomura : “Hierarchic 

Self-Assembly in Block-Copolymer Nanoparticles”, SPIE 

International Symposium on Optomechatronic Technolo-

gies (ISOT 2005), Sapporo (2005-12)  

11) 田中賢、角南寛、山本貞明、下村政嗣：「自然現象「結

露」を利用して再生医療用材料を創る：ハニカム構造

フィルム」、第43回日本人工臓器学会大会、日本都市セ

ンター会館 (2005-11)  

12) 鶴間章典、田中賢、山本貞明、下村政嗣：「自己組織化

パターン上のアストロサイトの接着挙動と形態変化」、

第27回日本バイオマテリアル学会大会、京都テルサ 

(2005-11)  

13) 山本貞明、田中賢、角南寛、新井 景子、高山あい子、

山下 慈京子、森田有香、下村政嗣：「ハニカム構造フ

ィルム上におけるフィブロネクチンの吸着構造と細胞

接着」、第25回表面科学講演大会、大宮ソニックシテイ

ー (2005-11)  

14) A. Tsuruma, M. Tanaka, S. Yamamoto and M. Shimomura : 

“Attachment and behavior of astrocytes on mi-

cro-patterned substrates”, International Symposium on 

Surface Science and Nanotechnology (ISSS-4), Saitama 

(2005-11)  

15) H. Yabu, T. Higuchi and M. Shimomura : “Preparation of 

Nanoparticles with Unique Hierarchic Structures”, 

KJF2005, Daejeon, Korea (2005-10)  

16) M. Kojima, H. Yabu and M. Shimomura : “Preparation of 

Stable Honeycomb-structured Films by Using 

Photo-crosslinking Reaction”, KJF2005, Daejeon, Korea 

(2005-10)  

17) M. Shimomura, H. Yabu and M. Tanaka : “Biomedical 

Application of Patterned Polymer Films Prepared by 

Self-organization”, The International 21st Century COE 

Symposium of BINDEC Chemistry Network (BINDEC 

2005), Osaka (2005-10)  

18) M. Shimomura : “Bottom-up Strategy and Self-Organi-

zation”, Japan-UK Symposium on Promotion of Regional 

Partnerships on Nanotechnology Development, Hokkaido 

Univ. (2005-10)  

19) H. Yabu, T. Higuchi and M. Shimomura : “Unique Phase 

Separation Structure of Block-copolymer Nanoparticles 

Prepared by Self-Organization”, International Symposium 

on Organic, Inorganic, and Hybridized Nanomaterials, 

Tohoku Univ. (2005-10)  

20) H. Yabu, M. Tanaka and M. Shimomura : “A Novel Micro 

and Nano Fabrication Technology of Polymer Materials 

based on Self-Organization”, MATNON'05, Kyoto (2005- 

09)  

21) 藪 浩、樋口剛志、下村政嗣：「階層的な構造を持つ高

分子ナノ微粒子の作製」、第54回高分子学会討論会、山

形大学 (2005-09)  
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22) 大里大輔、樋口剛志、藪 浩、田中賢、山本貞明、下

村政嗣：「自己組織化析出法による新規生分解性微粒子

の作製および DDS への応用」、第54回高分子学会討論

会、山形大学 (2005-09)  

23) 門間太志、鶴間章典、堀田純一、松尾保孝、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「光

ピンセットを用いた神経細胞の配列制御」、2005年光化

学討論会、アクロス福岡 (2005-09)  

24) Y. Uraki, Y. Tamai, T. Kishimoto, M. Ubukata, H. Yabu, 

M. Tanaka and M. Shimomura : “Fabrication of Honey-

comb-Patterned Bacterial Cellulose”, Japanese-European 

Workshop on Cellulose and Functional Polysaccharides, 

University of Natural Resources and Applied Life Sciences, 

Austria (2005-09)  

25) 樋口剛志、藪 浩、下村政嗣：「ブロックコポリマー微

粒子における相分離構造変化」、2005年秋季 第66回応

用物理学会学術講演会、徳島大学 (2005-09)  

26) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「光

ピンセットを用いた神経細胞の配列制御」、2005年秋季 

第66回応用物理学会学術講演会、徳島大学 (2005-09)  

27) 田中賢、山本貞明、下村政嗣：「自己組織化によるナノ

バイオインターフェイスの創製」、2005年秋季 第66回

応用物理学会学術講演会、徳島大学 (2005-09)  

28) 藪 浩、樋口剛志、下村政嗣：「高分子微粒子の作製法

の開発と階層的構造制御」、2005年秋季 第66回応用物

理学会学術講演会、徳島大学 (2005-09)  

29) 児島美季、藪 浩、下村政嗣：「耐熱性と耐溶剤性を持

つハニカム構造の作製」、2005年秋季 第66回応用物理

学会学術講演会、徳島大学 (2005-09)  

30) S. Yamamoto, H. Sunami, M. Tanaka, K. Arai, S. Yama-

shita, Y. Morita and M. Shimomura : “Adsorption struc-

ture of fibronectin on a honeycomb-patterned thin film 

related with initial phase of interaction between cells and 

the surface in culture”, ECOSS 23(European Conference 

on Surface Science), Berlin, Germany (2005-09)  

31) H. Sunami, E. Ito, M. Tanaka, S. Yamamoto and M. Shi-

momura : “Fabrication of ECM adsorbed honeycomb films 

which can control the cell adhesion”, ECOSS 23(European 

Conference on Surface Science), Berlin, Germany 

(2005-09)  

32) S. Yamamoto, H. Sunami, M. Tanaka, K. Arai, S. Yama-

shita, Y. Morita and M. Shimomura : “Adsorption struc-

ture of fibronectin on a honeycomb-patterned thin film 

related with initial phase of interaction between cells and 

the surface”, 4th Annual Meeting of the European Tissue 

Engineering Society (ETES2005), Munich, Germany 

(2005-08)  

33) H. Sunami, E. Ito, M. Tanaka, S. Yamamoto and M. Shi-

momura : “Control of cell proliferation by using ECM ad-

sorbed honeydomb film”, 4th Annual Meeting of the 

European Tissue Engineering Society (ETES2005), Munich, 

Germany (2005-08)  

34) T. Iwai and N. Mikami : “Diffusing light topography (DLT) 

for mapping blood vessels”, International Congress on 

Optics and Optoelectronics (SPIE), Warsaw, Poland 

(2005-08)  

35) H. Yabu, T. Higuchi and M. Shimomura : “Novel Prepa-

ration Method of Polymer Nanoparticles”, Particles 2005, 

San Fransisco, USA (2005-08)  

36) T. Iwai and M. Shirai : “Laser beam manipulation of par-

ticles using dynamic holograms”, Optics & Photon-

ics(SPIE), San Diego, USA (2005-07)  

37) H. Yabu, T. Higuchi and M. Shimomura : “Phase-sepa-

ration structures in block-copolymer nanoparticles”, Dy-

namics Days 2005, Berlin, Germany (2005-07)  

38) 斉藤充弘、竹谷哲、井手秀宣、新井景子、田中賢、下

村政嗣、澤芳樹：「心筋再生用ハニカム構造スキャフォ

ールドの筋芽細胞分化増殖に与える影響」、第26回日本

炎症・再生医学会、京王プラザホテル(東京) (2005-07)  

39) M. Tanaka, A. Takayama, S. Yamamoto and M. Shimo-

mura : “Novel Micro and Nano Surface Fabriation Tech-

nology based on Self-organization for Tissue Engineering 

Scaffaolds”, The 11th International Conference on Or-

ganized Molecular Films(LB11), Sapporo (2005-06)  

40) H. Sunami, E. Ito, M. Tanaka, S. Yamamoto and M. Shi-

momura : “Fabrication of ECM adsorbed honeycomb films 

which can control the cell adhesion”, The 11th Interna-

tional Conference on Organized Molecular Films(LB11), 

Sapporo (2005-06)  

41) A. Tsuruma, M. Tanaka, N. Fukushima, S. Yamamoto and 

M. Shimomura : “Regulation of neural stem cell diffiren-

tiation and reconstruction of neural network by 

self-organized patterned film”, The 11th International 

Conference on Organized Molecular Films(LB11), Sapporo 

(2005-06)  

42) H. Yabu, M. Tanaka and M. Shimomura : “Patterned 

Polymer Thin Films for Tissue Engineering”, The 11th 

International Conference on Organized Molecular 

Films(LB11), Sapporo (2005-06)  

43) T. Higuchi, H. Yabu and M. Shimomura : “Phase separa-

tion structures of block copolymers in nano-particles”, 

The 11th International Conference on Organized Molecu-

lar Films(LB11), Sapporo (2005-06)  

44) D. Osato, T. Higuchi, H. Yabu, M. Tanaka, S. Yamamoto 

and M. Shimomura : “Fabrication of Biodegradable Parti-

cles by Self-Organized Precipitation Method”, The 11th 

International Conference on Organized Molecular Films 

(LB11), Sapporo (2005-06)  

45) M. Kojima, H. Yabu and M. Shimomura : “Preparation of 
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Honeycomb-Patterned Film Photocross-linked Agents”, 

The 11th International Conference on Organized Molecu-

lar Films(LB11), Sapporo (2005-06)  

46) T. Higuchi, H. Yabu and M. Shimomura : “Nano-particles 

with phase separation structures based on the self-as-

sembly of block copolymers”, ISSN2005, Hokkaido Univ. 

(2005-06)  

47) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「自

己組織化パターン上での神経細胞の光ピンセットを用

いた配列制御」、第54回高分子学会年次大会、パシフィ

コ横浜 (2005-05)  

48) 岡嶋孝治、田中賢、石井勝弘、徳本洋志：「AFM によ

る細胞表面のナノ計測」、高分子学会（第54回年次大会）、

横浜 (2005-05)  

49) 児島 美季、藪 浩、下村政嗣：「光架橋性樹脂による

ハニカムフィルムの作製」、第54回高分子学会年次大会、

パシフィコ横浜 (2005-05)  

50) 藪 浩、下村政嗣：「サブミクロンの孔径を持つハニカ

ム構造化フィルムの作製」、第54回高分子学会年次大会、

パシフィコ横浜 (2005-05)  

51) 大里大輔、樋口剛志、藪 浩、田中賢、山本貞明、下

村政嗣：「自己組織化析出法による DDS 用生分解性微

粒子の作製」、第54回高分子学会年次大会、パシフィコ

横浜 (2005-05)  

52) 樋口剛志、藪 浩、下村政嗣：「ナノサイズの周期構造

を有するブロックコポリマー微粒子の作製」、第54回高

分子学会年次大会、パシフィコ横浜 (2005-05)  

53) 山本貞明、角南寛、田中賢、松尾保孝、居城邦治、山

下 慈京子、森田有香、下村政嗣：「ハニカムフィルム

による細胞外マトリックスの吸着制御」、第54回高分子

学会年次大会、パシフィコ横浜 (2005-05)  

54) 朝日知歩、田中賢、山本貞明、下村政嗣：「ハニカム構

造フィルムを用いた医療デバイスの作製」、第54回高分

子学会年次大会、パシフィコ横浜 (2005-05)  

55) 伊藤 絵美子、高山あい子、田中賢、山本貞明、下村政

嗣：「自己組織化多孔室膜の孔径変化による血管内皮細

胞機能制御」、第54回高分子学会年次大会、パシフィコ

横浜 (2005-05)  

56) 角南寛、田中賢、山本貞明、伊土 直子、下村政嗣：「温

度応答性高分子薄膜に吸着した細胞外マトリクスの水

中 AFM 観察」、第54回高分子学会年次大会、パシフィ

コ横浜 (2005-05)  

57) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、下村政嗣：「自己組織

化パターン上での神経細胞の光ピンセットを用いた配

列制御」、第54回高分子学会年次大会、パシフィコ横浜 

(2005-05)  

58) 中村 真一、石井勝弘、岩井俊昭：「低コヒーレンス干

渉法における多重散乱の影響」、第52回応用物理学関係

連合講演会、大宮 (2005-03)  

59) 夏 輝、石井勝弘、岩井俊昭：「低コヒーレンス動的光

散乱法における Wall-Drag 効果の影響」、第52回応用物

理学関係連合講演会、大宮 (2005-03)  

60) 三上直樹、岩井俊昭：「半導体共振ミラーを用いた拡散

光トポグラフィ法による血管造影」、第52回応用物理学

関係連合講演会、大宮 (2005-03)  

61) 中川拓也、岩井俊昭、奥村聡：「レーザ散乱光を用いた

花粉センサ－」、第52回応用物理学関係連合講演会、大

宮 (2005-03)  

62) 白井瑞之、岩井俊昭：「空間変調レーザービーム形成法

による動的微粒子マニピュレーション」、第52回応用物

理学関係連合講演会、大宮 (2005-03)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) M. Tanaka, H. Sunami, S. Yamamoto and M. Shimomura : 

“Novel Nano- and Micro- Fabrication Technique of 

Polymer Materials Based on Self-Organization”, 2nd 

UK-Japan Symposium on Promotion of Regional Partner-

ships on Nanotechnology Development, Newcastle, UK 

(2006-03)  

２) M. Tanaka, H. Sunami, S. Yamamoto and M. Shimomura : 

“Design of microporous polymer film “Self-organizaed 

Honeycomb Patterned Film”as advanced biomaterials and 

tissue engineering”, 2nd UK-Japan Symposium on Pro-

motion of Regional Partnerships on Nanotechnology De-

velopment, Newcastle, UK (2006-03)  

３) 田村仁志、松下通明、築山周作、松本秀一郎、敦賀陽

介、孫白龍、蒲池浩文、田中賢、山本貞明、下村政嗣、

藤堂省：「ハニカム膜による成熟肝細胞・小肝細胞の機

能・接着形態制御」、第5回日本再生医療学会総会、岡

山コンベンションセンター (2006-03)  

４) H. Yabu, M. Tanaka and M. Shimomura : “Novel Nano- 

and Micro- Fabrication Technique of Polymer Materials 

Based on Self-Organization”, The Sixth France-Japan 

Workshop on Nanomaterials, Sapporo (2006-03)  

５) H. Yabu, T. Higuchi and M. Shimomura : “Self-organiza-

tion of Polymeric Materials in Nanoparticles”, The Sixth 

France-Japan Workshop on Nanomaterials, Sapporo (2006 

-03)  

６) 下村政嗣：「有機材料を支える自己組織化ナノテクノロ

ジー」、顕微鏡学会関東支部第30回講演会、東京工業大

学 (2006-03)  

７) 藪 浩、樋口剛志、居城邦治、下村政嗣：「DNA ナノ

微粒子の作製」、公開シンポジウム 高機能化 DNA に

よる情報通信技術の開発、千歳アルカデイア・プラザ 

(2006-02)  

８) 田村仁志、松下通明、築山周作、松本秀一郎、敦賀陽

介、孫白龍、蒲池浩文、田中賢、山本貞明、下村政嗣、

藤堂省：「成熟肝細胞・小肝細胞の足場としてのハニカ

ムパターン化フィルムの基礎的研究」、高分子学会第40
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回北海道支部研究発表会、北海道大学 (2006-01)  

９) 樋口剛志、藪 浩、下村政嗣：「ブロックコポリマー微

粒子の内部構造の解析」、高分子学会第40回北海道支部

研究発表会、北海道大学 (2006-01)  

10) 大里大輔、田中賢、山本貞明、樋口剛志、藪 浩、下

村政嗣：「自己組織化析出法による薬剤担持ナノ微粒子

の作製および物性評価」、高分子学会第40回北海道支部

研究発表会、北海道大学 (2006-01)  

11) 吉澤恵子、田中賢、鶴間章典、角南寛、山本貞明、下

村政嗣：「ハニカムフィルム表面でのハイドロキシアパ

タイト析出制御」、高分子学会第40回北海道支部研究発

表会、北海道大学 (2006-01)  

12) 平井悠司、藪 浩、下村政嗣：「自己組織化によるピラ

ー構造体の作製とその金属化」、高分子学会第40回北海

道支部研究発表会、北海道大学 (2006-01)  

13) 田村仁志、松下通明、築山周作、松本秀一郎、敦賀陽

介、孫白龍、蒲池浩文、田中賢、山本貞明、下村政嗣、

藤堂省：「肝細胞の足場としてのハニカム状パターン化

膜の基礎的研究」、第18回代用臓器・再生医学研究会、

北海道大学 (2006-01)  

14) T. Higuchi, H. Yabu and M. Shimomura : “Phase-sepa-

ration structured nano-particles based on the self-as-

sembly of block copolymers”, The 7th RIES-Hokudai In-

ternational Symposium on “命” [Mei], Sapporo (2005-12)  

15) T. Higuchi, H. Yabu and M. Shimomura : “Hierarchically 

Structured Block Copolymer Nanoparticles”, 日韓高分子

若手研究者交流会, Hokkaido Univ. (2005-11)  

16) 下村政嗣：「北海道ものつくり復権とナノテクノロジ

ー」、北大リサーチ&ビジネスパークフォーラム、アク

セスサッポロ (2005-11)  

17) 岩井俊昭：「濃厚媒質の新しい粒径計測法への挑戦‐低

コヒーレンス動的光散乱法‐」、第5回 Kyoto Fine Par-

ticle Technology シンポジウム、京都 (2005-11)  

18) 下村政嗣：「自己組織化による高分子のマイクロ・ナノ

加工とそのバイオ・メディカル応用」、ヒューマンライ

フサイエンスフォーラム2005 全日本科学機器展 in大

阪2005、インテックス大阪 (2005-10)  

19) 岩井俊昭：「光マニピュレーションの新展開」、第 2 回

バイオオプティクス研究会、札幌 (2005-10)  

20) 岩井俊昭：「レーザー放射圧の時空制御と微粒子操作」、

第 2 回バイオオプティクス研究会―バイオとオプティ

クスの融合―、札幌 (2005-10) 

21) S. Nakamura, K. Ishii and T. Iwai : “Numerical simulation 

of scattering point distribution of path-length-resolved 

scattered light”, The Sixth Japan-Finland Joint Symposium 

on Optics in Engineering, Sapporo (2005-09)  

22) H. Xia, K. Ishii and T. Iwai : “Low-coherence dynamic 

light scattering measurements of constrained particles 

diffusion in concentrated and interacting colloidal suspen-

sions”, The Sixth Japan-Finland Joint Symposium on Op-

tics in Engineering, Sapporo (2005-09)  

23) 夏 輝、中村真一、石井勝弘、岩井俊昭：「多重散乱光

の光路長分解パワースペクトル」、第66回応用物理学会

学術講演会、徳島 (2005-09)  

24) 大里大輔、樋口剛志、藪 浩、田中賢、山本貞明、下

村政嗣：「自己組織化析出法による DDS への応用を目

指した性分解性微粒子の作製」、北海道高分子若手研究

会 & 20th Summer University in Hokkaido 合同研究会

2005、新しのつ温泉たっぷの湯 (2005-08)  

25) 角南寛、田中賢、山本貞明、伊藤 絵美子、下村政嗣：

「ハニカムフィルムを用いたタンパク質吸着および細

胞接着の制御」、北海道高分子若手研究会  & 20th 

Summer University in Hokkaido 合同研究会2005、新し

のつ温泉たっぷの湯 (2005-08)  

26) 鶴間章典、田中賢、福嶋伸之、下村政嗣：「高分子の自

己組織化パターンによる神経幹細胞の増殖・分化制御

と神経回路構築」、北海道高分子若手研究会 & 20th 

Summer University in Hokkaido 合同研究会2005、新し

のつ温泉たっぷの湯 (2005-08)  

27) 児島 美季、藪 浩、下村政嗣：「耐溶媒性のあるハニ

カムフィルムの作製」、北海道高分子若手研究会 & 

20th Summer University in Hokkaido 合同研究会2005、

新しのつ温泉たっぷの湯 (2005-08)  

28) 松永直樹、富永英作、澤泰久、田中賢、野上淳嗣、下

村政嗣、村田朋美：「ハニカムポリマー膜を用いた SPM

の個別捕集と迅速分析」、第22回エアロゾル科学・技術

研究討論会、大阪府立大学 (2005-07)  

29) 山本貞明、田中賢、角南寛、鶴間章典、下村政嗣：「自

己組織化によるポリマー微細加工とナノバイオインタ

ーフェース」、2005年応用物理学会有機分子・バイオエ

レクトロニクス分科会研究会、北海道大学 (2005-07)  

30) 桑原孝助、宮内昭浩、野村しのぶ、小島弘子、植村寿

公、鶴間章典、田中賢、山本貞明、下村政嗣：「ナノイ

ンプリントの細胞培養への応用」、応用物理学会 次世

代リソグラフィワークショップ、日本科学未来館 

(2005-07)  

31) 下村政嗣：「自己組織化プロセスで作製した規則構造を

有する高分子フィルムのバイオメディカル応用」、科研

費特定領域「極微構造反応」第 3 回シンポジウム、北

海道大学 (2005-07)  

32) 下村政嗣：「高分子溶液塗布プロセスで形成される規則

構造とナノ・マイクロ加工への応用」、SURTECH & 

Coating Japan 2005、東京流通センター (2005-04)  

33) 樋口剛志、藪 浩、下村政嗣：「ブロックコポリマー微

粒子における相分離構造の形成」、平成17年(2005年)

春季第52回応用物理学関係連合講演会、埼玉大学 

(2005-03)  

34) 下村政嗣：「階層的自己組織化による再生医療用ナノ構

造材料」、平成17年(2005年)春季第52回応用物理学関係

連合講演会、埼玉大学 (2005-03)  
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35) 藪 浩、下村政嗣：「自己組織化による透明超撥水膜の

作製」、平成17年(2005年)春季第52回応用物理学関係連

合講演会、埼玉大学 (2005-03)  

36) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「光

ピンセットを用いた神経細胞の配列制御」、平成17年

(2005年)春季第52回応用物理学関係連合講演会、埼玉

大学 (2005-03)  

 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

・国際シンポジウム 

１) M. Shimomura : “The second UK-Japan Symposium on 

Promotion of Regional Partnerships”、50名、The University 

of Newcastle upon Tyne (Newcastle) (2006年3月20日～

2006年3月23日) 

２) M. Shimomura：「第 6 回日仏ナノマテリアルワークショ

ップ」、50名、ガトーキングダム (札幌市) (2006年3月6

日～2006年3月8日) 

３) M. Shimomura : “Japan-UK Symposium Regional Part-

nerships” (ナノテクノロジー地域連携に関する日英シ

ンポジウム-北海道と北東イングランド間の共同研究

開発及び新産業創出に向けて-)、100名、北海道大学創

成科学共同研究機構棟 (札幌市) (2005年10月3日～

2005年10月5日) 

４) M. Shimomura : “the Eleventh International Conference on 

Organized Molecular Films (LB11)”、300名、ガトーキン

グダム (札幌) (2005年6月26日～2005年6月30日) 

５) M. Shimomura : “International Symposium on Soft-Nano-

technology 2005”、100名、北海道大学 (札幌) (2005年6

月20日～2005年6月21日) 

・一般のシンポジウム 

１) 田村守、岩井俊昭、山田幸生、伊藤雅秀、津村徳道、

藤田克昌、Amir H Gandjbakhche：「講演会 21世紀の

バイオメディカルフォトニクス 分子イメージング」、

200名、みらい CAN ホール (日本科学未来館7F) (東京

都) (2006年3月8日～2006年3月9日) 

 

4.9 共同研究 

ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容） 

１) 岡嶋孝治、田中賢、石井勝弘（電子科学研究所）：「高

感度液中 AFM による細胞の構造・機能同時解析法の

開発」、2003年度～現在、プロジェクト研究Ｃ（分野な

いし部門横断型実質的共同研究）。原子間力顕微鏡の高

い時間空間分解能を用いて、細胞表面の構造と機能と

を計測するための新規技術の開発を目的とする。 

ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容） 

１) 下村政嗣（㈱クラレ）：「散逸多孔膜を用いた光学部材

(拡散板)に関する研究」、2005年度～現在 

２) 下村政嗣（日立製作所）：「ナノピラー技術の基盤研究」、

2005年度～現在 

３) 下村政嗣（トヨタ自動車株式会社）：「3Ｄ制御ナノ構造

薄膜の摩擦特性研究」、2005年度～現在 

４) 下村政嗣（三井化学株式会社）：「薄膜の自発的構造形

成制御技術に関する技術開発」、2005年度～現在 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 下村政嗣（東海ゴム工業株式会社）：「散逸構造のエレ

クトロニクス部材への応用研究」、2004～2005年度 

２) 下村政嗣（古河電気工業株式会社）：「散逸構造を利用

したメゾスコピックパターンの研究」、2003年度～現在 

３) 下村政嗣（トヨタ自動車株式会社）：「自己組織化によ

るナノコーティング加工研究」、2003年度～現在 

４) 下村政嗣（テルモ株式会社）：「微小水滴を鋳型とする

多孔質薄膜のステントへの応用に関する共同研究」、

2003年度～現在 

５) 下村政嗣（農水省 食品総合研究所）：「生物機能の革新

的利用のためのナノテクノロジー・材料技術の開発」、

2002～2005年度 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 藪 浩、若手研究 A、ブロック共重合体を用いたウィ

ルス状ナノ微粒子の作製と制御、2005～2007年度 

２) 下村政嗣、萌芽研究、自己組織化ハニカム構造体を用

いた電界放出素子の開発、2004～2005年度 

ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 下村政嗣（JST 研究成果活用プラザ北海道）：「自己組

織化法を用いた細胞増殖制御機能を有する医療デバイ

スの開発」、2004～2006年度、未定 

２) 下村政嗣（地域新生コンソーシアム研究開発事業）：「細

胞培養デバイス用微細孔径ﾊﾆｶﾑ膜の単一工程製造技術

の開発」、2004～2005年度、未定 

３) （下村政嗣科学技術振興機構 CREST）：「高分子の階層

的自己組織化による再生医療用ナノ構造材料の創製」、

2002～2006年度、未定 

 

4.12 社会教育活動 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 岩井俊昭：応用物理学会学術講演会企画運営委員会委

員 (2005年4月1日～2007年3月31日)  

２) 岩井俊昭：応用物理学会学術講演会「生体・医用光学」

プログラム編成会議世話人代表 (2005年4月1日～2007

年3月31日)  

３) 岩井俊昭：The Sixth Japan-Finland Joint Symposium on 

Optics in Engineering 現地実行委員 (2005年4月1日～
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2006年3月31日)  

４) 岩井俊昭： 5th International Conference on Optics- 

Photonics Design & Fabrication プログラム委員 (Bio-

Medical Optics Session責任者) (2005年4月1日～2007年3

月31日)  

５) 下村政嗣：日本表面科学会 2005年度評議員 (2005年4

月1日～2006年3月31日)  

６) 下村政嗣：日本バイオマテリアル学会 評議員 (2005

年4月1日～現在)  

７) 下村政嗣：高分子学会 北海道支部長、理事 (2004年5

月31日～2006年5月31日)  

８) 岩井俊昭：日本光学会（OSJ）「Optical Review」Associate 

Editor (2004年4月1日～2006年3月31日)  

ｃ．併任・兼業 

１) 下村政嗣：青森県ナノテクステアリング会議 委員 

(2005年4月1日～現在)  

２) 下村政嗣：JST 科学技術連携施策群ナノバイオテク

ノロジータスクフォース委員 (2005年4月1日～2006年

3月31日)  

３) 下村政嗣：NEDO「ナノ粒子」及び「ナノカーボン」

に係る「ナノ材料知識基盤」プラットフォーム構築に

関する調査委員会委員長 (2005年4月1日～現在)  

４) 下村政嗣：ナノテクノロジー技術開発促進調査委員会 

委員長 (2004年4月1日～2006年3月31日)  

５) 下村政嗣：特定非営利活動法人ホトニクスワールドコ

ンソーシアム 理事 (2003年6月3日～2005年6月3日)  

ｄ．その他 
１) 下村政嗣：本の監修「ソフトナノテクノロジー バイオ

マテリアル革命」(2005年5月1日～2005年5月31日)  

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 
１) 下村政嗣：科学新聞 2006年3月17日「神経細胞 増殖・

分化制御」  

２) 下村政嗣：日刊工業新聞 2006年2月27日「神経細胞の

増殖・分化制御孔径 3 マイクロメートル境に変化北大

が培養基板フィルム開発」  

３) M. Shimomura : 毎日新聞 2005年10月4日“｢ナノ」共同

研究で協定北大と英・ニューカッスル大” 

４) M. Shimomura : 北海道新聞 2005年10月4日“ナノテク

で新産業創出北大と英ニューカッスル大が協定”  

５) M. Shimomura : 朝日新聞 2005年10月4日“ナノテク研

究で連携北大電子研と英の大学”  

６) 下村政嗣：日刊工業新聞 2005年7月19日 

「機能性フィルム事業 来年 4 月に会社設立 北大の

産学官コンソーシアム」  

７) 下村政嗣、山本貞明、武笠幸一、土方 健二：北海道シ

ンブン 2005年4月7日「｢北大リサーチ＆ビジネス｣ 2 年

医療、感染症、食の 3 分野最先端研究 事業化へ道」 

・雑誌 

１) 下村政嗣：日経ナノビジネス 2005年11月14日「自己組

織化をキーワードに創造的研究を推進」  

２) M. Shimomura, T. Shimozawa, K. Sasaki, N. Wright, E. 

Wright and S. Goon : 週間ナノテク 2005年10月31日

“北海道大学と英ニューカッスル大学、部局間協定を締

結”  

３) 下村政嗣：Bionics 2005年9月号 2005年9月1日「連載ル

ポ先端人 第 7 回下村政嗣自己組織化を活用してつく

り出したナノマテリアルで細胞培養を制御する」 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Stephen John Bull、UK、2005年10月1日～2005年10月7

日 

２) Mark Andrew Birch、UK、2005年10月1日～2005年10月7

日 

３) Nicholas Wright、UK、2005年10月1日～2005年10月7日 

４) Barry Gallaher、UK、2005年10月1日～2005年10月7日 

５) Andrew Houlton、UK、2005年10月1日～2005年10月7日 

６) John Hedley、UK、2005年10月1日～2005年10月7日 

７) Andrew Pike、UK、2005年10月1日～2005年10月7日 

８) Neil Keegan、UK、2005年10月1日～2005年10月7日 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学研究科、超分子化学特論Ⅰ、下村政嗣、2005年10

月1日～2006年3月31日 

２) 理学部、超分子化学、下村政嗣、2005年10月1日～2006

年3月31日 

３) 理学研究科、超分子化学概論、下村政嗣、2005年4月1

日～2005年9月30日 

４) 全学科共通、「複合科目」 先端の化学、下村政嗣、2005

年4月1日～2005年9月30日 

５) 理学研究科、論文講読Ⅰ、下村政嗣、2005年4月1日～

2006年3月31日 

６) 理学研究科、論文講読Ⅱ、下村政嗣、2005年4月1日～

2006年3月31日 

７) 理学研究科、論文講読Ⅲ、下村政嗣、2005年4月1日～

2006年3月31日 

８) 理学研究科、特別研究Ⅰ、下村政嗣、2005年4月1日～

2006年3月31日 

９) 理学研究科、特別研究Ⅱ、下村政嗣、2005年4月1日～

2006年3月31日 

10) 理学研究科、特別研究Ⅲ、下村政嗣、2005年4月1日～

2006年3月31日 

11) 理学研究科、「総合講義」ナノテクノロジーと超分子化

学、下村政嗣、2005年4月1日～2005年9月30日 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学研究科、超分子化学特論Ⅰ、下村政嗣、2005年10

月1日～2006年3月31日 

２) 理学部、超分子化学、下村政嗣、2005年10月1日～2006

年3月31日 

３) 理学研究科、超分子化学概論、下村政嗣、2005年4月1

日～2005年9月30日 

４) 全学科共通、「複合科目」先端の化学、下村政嗣、2005
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年4月1日～2005年9月30日 

５) 理学研究科、論文講読Ⅰ、下村政嗣、2005年4月1日～

2006年3月31日 

６) 理学研究科、論文講読Ⅱ、下村政嗣、2005年4月1日～

2006年3月31日 

７) 理学研究科、論文講読Ⅲ、下村政嗣、2005年4月1日～

2006年3月31日 

８) 理学研究科、特別研究Ⅰ、下村政嗣、2005年4月1日～

2006年3月31日 

９) 理学研究科、特別研究Ⅱ、下村政嗣、2005年4月1日～

2006年3月31日 

10) 理学研究科、特別研究Ⅲ、下村政嗣、2005年4月1日～

2006年3月31日 

11) 理学研究科、「総合講義」ナノテクノロジーと超分子化

学、下村政嗣、2005年4月1日～2005年9月30日 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（2名） 

 山本条太郎、山本郁恵 

・博士後期課程（1名） 

 夏 輝 

・博士論文 

１) 夏 輝：Low-Coherence Dynamic Light Scattering from 

Dense Media 
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教 授 辻井 薫（阪大院、理博、2003.3～） 

助 手 眞山博幸（北大院、博(工)、2003.5～） 

助 手 松尾 剛（慶大院、博(工)、2003.7～） 

学術研究員 厳  虎 

COE 研究員 方 文軍 

院 生 陳 新江（D1：理学研究科） 

    黒木一誠、石原敬基（M1：理学研究科） 

 

１．研究目標 

 ボトムアップ・ナノテクノロジーの手法を用い、エレク

トロニクス、フォトニクス、バイオニクス等のデバイス開

発を行う。その際、自己組織化、メゾスコピック、フラク

タル、超分子等の概念を、開発の指導原理として活用する。

次の二つの研究テーマを柱として掲げる。 

１）フラクタル・ナノテクノロジーの開拓 

 数学の概念であるフラクタルを、機能性材料開発の指導

原理として利用する。ナノサイズのフラクタル構造を現実

の物質に実現し、それを特徴的な物性の発現に結びつける。

更に、発現した特徴的物性を応用する開発研究まで展開す

る。フラクタル表面は、純数学的には無限大の表面積を有

する。現実の物理世界において、無限大の表面積はあり得

ないが、フラクタル表面は大変大きな実表面積を持つこと

を意味する。この大きな実表面積が、例えば濡れの現象に

応用された時、超撥水／超撥油表面を実現する。この様に、

ナノサイズのフラクタル構造を現実の物質に実現し、様々

な機能性デバイスを開拓する。 

２）分子組織ナノ構造体を固定化したヒドロゲル 

 ヒドロゲルは、薬剤送達システム、アクチュエーター等

としての応用が期待され、大変活発に研究されている。一

方、界面活性剤や脂質分子が形成する分子組織ナノ構造体

（二分子膜、ベシクル、リポソーム、ミセル、液晶等）も、

多くの研究と実用化の実績がある。これら二つのソフトマ

テリアルを組み合わせ、ハイブリッド材料にすることによ

って、特徴的な機能性材料を開拓する。例えば、二分子膜

がサブミクロンの距離を隔てて規則的に配列し、それが可

視光を回折することによって発色する現象が知られている

が、その発色構造をゲル中に固定化することが出来る。ま

た、この系に流動のシェアをかけて、二分子膜を配向させ

てから重合することにより、異方性のヒドロゲルが得られ

る。各種の分子組織ナノ構造体をゲル中に固定化し、特徴

的機能を有するデバイスを構築する。 

 

２．研究成果 

(a) 耐久性超撥水／高撥油フラクタル表面の開発 

 フラクタル表面は、大きな凹凸の中に小さな凹凸があり、

小さな凹凸の中に更に小さな凹凸があるといった、入れ子

（自己相似）構造を有している。従って、その実表面積は見

掛けの表面積に比べて著しく大きくなる。一方、固体表面

の濡れは、実表面積の増大によって強調される。濡れる（接

触角が90°より小さな）表面はより濡れる様になり、はじく

（90°より大きな）表面はよりはじく様になる。濡れのこの

性質により、フラクタル表面は完全に濡れる超親水表面や、

完全にはじく超撥水表面になる。更に、表面にフッ素系の

物質を選ぶことにより、油をもはじく超（高）撥油表面を

得ることが出来る。 

 図 1 に、アルキルケテンダイマー（AKD）というある種

のワックスの、フラクタル表面上の水滴の写真を示す。接

触角は174°で、世界で最もよく水をはじく表面である。し

かしながら、この超撥水表面はワックスであるが故に温度

や有機溶剤に対する耐久性が悪く、実用化への障害となっ

ている。そこで耐熱性、耐溶剤性の高いポリアルキルピロ

ールのフラクタル表面を電解酸化重合法で作製し、超撥水

材料を開発した。更にその表面をフッ素系のシランカップ

リング剤で被覆することにより、サラダ油に対する接触角

が135°の高撥油表面が得られた。 

(b) フラクタル立体の創製とその応用 

 フラクタル構造の機能性材料への展開は、表面だけに止

まらない。もし 3 次元未満のフラクタル立体（例えば、

Menger Sponge）が現実の物体として実現すれば、体積 0（空

間ばかり）の物体が出来ることになる。もしその様な物体

 

35 μm35 μm

図１．超撥水フラクタル表面上の水滴。材料は AKD で、接触角は174°

図２．表面がフラクタル構造である AKD 粒子を Template に用いて合

成したフラクタル立体。Menger Sponge に類似の構造を有する
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が実現可能であれば、断熱材、吸着剤等として極めて有効

であろうと推定できる。勿論、現実の物体として体積 0 の

立体は不可能であるが、極限的に比容積の大きな物体の可

能性が期待できる。図 2 に、我々が最近合成に成功した、

Menger Sponge に近い構造を有するフラクタル立体の電子

顕微鏡写真を示す。この立体の空隙率はまだ96％程度であ

るが、今後、より理想的なフラクタル立体の合成に挑戦す

る予定である。 

(c) 二分子膜固定化ヒドロゲルの合成とその物性 

 重合性の界面活性剤（DGI）の二分子膜が、サブミクロ

ンの距離を隔てて規則的に配列し、その回折現象によって

発色するという面白い現象がある。この発色性ラメラ液晶

中の界面活性剤分子は、紫外線によって光重合が可能であ

り、さらにアクリルアミドや N―イソプロピルアクリルア

ミド（NIPA）と共重合して、発色構造を保持したままヒド

ロゲル中に固定化できる。このゲルは、図 3 に示す様に、

膨潤／収縮によって色を変える等の面白い性質を示す。更

に、上記の重合性界面活性剤を含むモノマーの液晶混合物

を重合セル中に吸い込み、流動のずりをかけた直後に UV

照射して重合することにより、異方性ゲルを調製すること

が出来る。我々は極最近、二分子膜だけを先に重合し、後

でその間隙の水相で NIPA ゲルを合成することによって、

世界一早く収縮する NIPA ゲルの作製に成功した。図 4 に

その写真を示す。昇温による NIPA ゲルの相転移が、僅か

15秒で完了することが分かる。 

(d) 高分子界面活性剤ミセル構造を内包した NIPA ゲルの 

  高速相転移挙動 

 二分子膜以外の分子組織ナノ構造体として、高分子界面

活性剤のミセルを内包した NIPA ゲルを合成した。このミ

セル内包 NIPA ゲルも、元の NIPA ゲルに比べて相転移速度

が大変速いという面白い性質を示す。更にこの性質を利用

して、表と裏で膨潤／収縮速度の異なる bimorph ゲルの作

製にも成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 フラクタル・ナノテクノロジーでは、超撥水／超撥油表

面の実用化を目指す。上記のポリアルキルピロール膜の更

なる耐久性向上を目指すとともに、新たなモノマーの開発

により、超撥油性能の付与にも挑戦する。フラクタル表面

の濡れ以外への展開として、生物細胞の接着性に関する研

究も行っている。細胞が、平らな表面とは明らかに異なる

挙動をすることが分かってきた。更に、フラクタル立体の

研究においては、その特異な物性の開拓を行う。 

 二分子膜固定化ヒドロゲルについては、ゲル電気泳動基

材としての応用の研究を行っている。超高速収縮ゲルや高

分子界面活性剤ミセルを内包した NIPA ゲルについては、

その応用研究も実施する。二分子膜以外の分子組織ナノ構

造体（例えば、棒状ミセルや液晶）の配向構造を利用して、

異方性ゲルを作製する試みにも挑戦する。更に、異方性ゲ

ルの応用について検討する。一方向あるいは二方向のみに

関して膨潤／収縮するという特徴的な性質には、きっと面

白い応用分野があるものと期待している。 

NIPAゲル

二分子膜固定化NIPAゲル

NIPAゲル

二分子膜固定化NIPAゲル

図３．二分子膜の規則構造を固定化した発色性ヒドロゲル。

   ゲルの膨潤／収縮によって色が変わる 

図４．世界一の超高速収縮性を示す二分子膜固定化 NIPA ゲル。上

図は相転移前のゲルで、下図は 40℃のホットプレートに置

いて約 15 秒後のゲル。二分子膜固定化 NIPA ゲルは既に収

縮が完了している 
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21) Ghosh K. Swapan、出口茂、辻井薫、掘越弘毅：「Why Do 

Colloids Flocculate in Sib- and/or Supercritical Water?｣、

第58回コロイドおよび界面化学討論会、宇都宮大学（宇

都宮）(2005-09)  

22) S. Deguchi, M. Tsudome, K. Tsujii, S. Ito and K. Horiko-

shi : “Mesoporous Cellulose Plate as a New Matrix for 

Bacterial Culture”, The 8th SPSJ International Polymer 

Conference, Fukuoka Convention Center (2005-07)  

23) S. K. Ghosh, S. Deguchi, K. Tsujii and K. Horikoshi : 

“Stability of Colloids in Sub- and Supercritical Water: An 

Attempt to Explain by DLVO Forces”, The 8th SPSJ In-

ternational Polymer Conference, Fukuoka Convention 

Center (2005-07)  

24) 厳 虎、辻井薫：「高速刺激応答性 PNIPA-PMDP ゲル

の機能開発」、日本化学会北海道支部 2005年夏季研究

発表会、公立はこだて未来大学（函館市）(2005-07)  

25) 黒木一誠、厳 虎、眞山博幸、辻井薫：「超撥水性ポリ

アルキルピロール膜の優れた耐久性」、日本化学会北海

道支部 2005年夏季研究発表会、公立はこだて未来大

学（函館市）(2005-07)  

26) 小澤純、松尾剛、加茂直樹、辻井薫：「重合性界面活性

剤とアクリルアミドとの独立した組織化重合」、日本化

学会・北海道支部・2005年夏季研究発表会、公立はこ

だて未来大学（函館）(2005-07)  

27) 陳新江、松尾剛、眞山博幸、鳥本司、大谷文章、辻井

薫：「Effect of Ionic Surfactant on the Iridescent Color of 

Periodic Structure of Bilayer Membranes」、日本化学会・

北海道支部・2005年夏季研究発表会、公立はこだて未

来大学（函館）(2005-07)  

28) S. Mukai, S. Deguchi, K. Tsujii and K. Horikoshi : “Direct 

Observation of Colloids in Supercritical Fluids”, 6th Liq-

uid Matter Conference, Utrecht, Netherland (2005-07)  

29) S. K. Ghosh, S. Deguchi, K. Tsujii and K. Horikoshi : 

“Flocculation of Colloids in Sub- and/or Supercritical 

Water – an Attempt to Explain by DLVO Forces”, 6th 

Liquid Matter Conference, Utrecht University, Netherland 

(2005-07)  

30) H. Yan, H. Shiga, E. Ito and K. Tsujii : “Cell Cultures on 

Self-Organized Fractal Surfaces”, The 11st International 

Conference on Organized Molecular Films, Sapporo 

(2005-06)  

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

Water-Repellency and Environmentally Stability of 

Self-Organized Poly(alkylpyrrole) Films”, The 11st Inter-

national Conference on Organized Molecular Films, Sap-
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poro (2005-06)  

32) J. Ozawa, G. Matsuo, N. Kamo and K. Tsujii : “Separated 

Organized Polymerization of an Amphiphilic Monomer and 

Acrylamide in One-Pot Reaction”, The 11th International 

Conference on Organized Molecular Films (LB11), ガト

ーキングダム・サッポロ（札幌） (2005-06)  

33) J. Ozawa, G. Matsuo, N. Kamo and K. Tsujii : “Synthesis, 

Properties and Applications of Polymer Hydro-Gels Con-

taining Immobilized-Bilayer-Membranes”, The 11th In-

ternational Conference on Organized Molecular Films 

(LB11), Sapporo, Japan (2005-06)  

34) S. Deguchi, M. Tsudome, K. Tsujii, S. Ito and K. Horiko-

shi : “Mesoscopic Cellulose Plate as a New Matrix for 

Bacterial Culture”, The 11th International Conference on 

Organized Molecular Films (LB11), Sapporo, Japan 

(2005-06)  

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

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

Color of Periodic Structure of Bilayer Membranes”, The 

11th International Conference on Organized Molecular 

Films (LB11), Sapporo, Japan (2005-06)  

36) H. Mayama and K. Tsujii : “Creation of a Fractal Body”, 

The 11th International Conference on Organized Molecu-

lar Films, Sapporo (2005-06)  

37) 厳 虎、辻井薫：「高分子界面活性剤のミセルを封入し

た NIPA-PMDP ゲル系」、第54回高分子学会年次大会、

パシフィコ横浜 (2005-05)  

38) 黒木一誠、厳 虎、眞山博幸、辻井薫：「高耐久性の超

撥水性ポリアルキルピロール膜の電気化学的合成」、第

54回高分子学会年次大会、パシフィコ横浜 (2005-05)  

39) 江口和輝、厳 虎、大野尚典、戸嶋直樹：「電解重合に

より自己生成するポリピロール・マイクロチューブの

生成機構に関する研究」、第54回高分子学会年次大会、

パシフィコ横浜 (2005-05)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) K. Tsujii : “Formation of Fractal Structures and Their 

Functional Properties -Cell Culture on the Fractal Sur-

faces-”, The 2nd UK-Japan Symposium on Promotion of 

Regional Partnerships on Nanotechnology Development, 

The University of Newcastle upon Tyne, UK, UK 

(2006-03)  

２) H. Mayama and K. Tsujii : “Menger sponge-like fractal 

body created with a designed template method”, Inter-

natinal Symposium on Topological Aspects of Critical 

Systems and Networks (presented by Hokkaido University 

The 21st Century COE Program), Hokkaido University 

(2006-02)  

３) 辻井薫：「ナノテクで世界一水をはじく表面をつくる」、

北大セミナー in とかち2005、北海道帯広柏葉高等学

校 (2005-12)  

４) H. Yan and K. Tsujii : “Super Water-repellent Surfaces 

and Rapid Stimuli-Responsive Hydrogels”, Multi-Institu-

tional International Symposium on “命”[mei], Sapporo 

(2005-12)  

５) S. Deguchi, S. Mitsuzawa, M. Tsudome, S. K. Ghosh, S. 

Mukai, K. Tsujii, S. Ito and K. Horikoshi : “Extremophiles 

for Chemistry and Physics”, International Symposium on 

Extremophiles and Their Applications, Toyo University, 

Tokyo (2005-11)  

６) S. Mukai, S. Deguchi, K. Tsujii and K. Horikoshi : “Direct 

Observation of Colloids under Extreme Conditions”, In-

ternational Symposium on Extremophiles and Their Ap-

plications, Toyo University, Tokyo (2005-11)  

７) S. K. Ghosh, S. Deguchi, K. Tsujii and K. Horikoshi : 

“Coagulation of colloids in sub- and supercritical water: an 

attempt to understand the mechanism by DLVO forces”, 

International Symposium on Extremophiles and Their Ap-

plications, Toyo University, Tokyo (2005-11)  

８) N. Masui, S. Deguchi, Y. Yano, T. Inoue, K. Wada, K. 

Kuroki, M. Kyo and K. Tsujii : “Evaluation of Antimicro-

bial Polymer Gel for Obtaining the Subsurface Core Sam-

ple without Microbial Contamination”, International 

Symposium on Extremophiles and Their Applications, 

Toyo University, Tokyo (2005-11)  

９) M. Tsudome, S. Deguchi, K. Tsujii, S. Ito and K. Horiko-

shi : “New Solid Media for Extremophiles Using Cellulose 

Gel”, International Symposium on Extremophiles and Their 

Applications, Toyo University, Tokyo (2005-11)  

10) H. Yan and K. Tsujii : “Super Water-repellent Polymer 

Films and Rapid Stimuli-Responsive Polymer Gels”, 8th 

Korea-Japan Young Scientist Symposium on Polymers, 

Sapporo (2005-11)  

11) S. K. Ghosh, S. Deguchi, K. Tsujii and K. Horikoshi : 

“Flocculation of Colloids in Sub- and/or Supercritical 

Water”, International Symposium on Surface Science and 

Nanotechnology, Ohmiya Sonic City, Saitama (2005-11)  

12) H. Yan and K. Tsujii : “Rapid Stimuli-Responsive 

Poly(N-isopropylacrylamide) Gel Containing Polymer 

Surfactant”, Polymer Gels: Fundamentals and Bio-science 

(GelSympo 2005), Sapporo (2005-10)  

13) H. Ishihara, J. Ozawa, G. Matsuo and K. Tsujii : “Gel 

Electrophoresis with a Bilayer-Membranes-Immobilized 

Acrylamide Gel”, GelSympo 2005, Hokkaido University 

(Sapporo) (2005-10)  

14) H. Mayama, E. Takushi, K. Tsujii and K. Yoshikawa : 

“First-Order Phase Transition in DNA gel and Individual 

DNA Molecular Chains”, GelSympo2005, Hokkaido Uni-

versity, Conference Hall, Sapporo, Japan (2005-10)  

15) G. Matsuo, S. Olle and K. Tsujii : “Synthesis and Prop-

erties of Hybrid Gels Containing Polymerizable surfac-
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tants”, GelSympo 2005, Hokkaido University (Sapporo) 

(2005-10)  

16) 辻井薫：「フラクタル構造を応用した超撥水性膜」、05

－1 高分子表面研究会、東京工業大学百年記念館（東

京・大岡山）(2005-10)  

17) 辻井薫：「討論会：Don Pettit 氏の宇宙での実験」、第

58回コロイドおよび界面化学討論会、宇都宮大学工学

部（宇都宮）(2005-09)  

18) 眞山博幸、辻井薫：「フラクタル立体の創製」、日本化

学会北海道支部2005年夏季研究発表会、公立はこだて

未来大学（函館市）(2005-07)  

19) G. Matsuo and K. Tsujii : “Synthesis and Properties of 

Chiral Bilayer Membranes-Immobilized Polymer Gels”, 

Trends in organic chemistry “Synthetic Recepters”, Lund 

University, Sweden (2005-06)  

20) G. Matsuo, K. Koji, H. Nobuyuki, M. Hiroko and N. Ta-

dashi : “Total Synthesis of Brevetoxin B”, Trends in or-

ganic chemistry “Synthetic Recepters”, Lund University, 

Sweden (2005-06)  

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 辻井薫：「フラクタル構造による超撥水高分子膜の開

発」、高分子同友会 勉強会、高分子学会（東京）

(2005-11)  

２) 辻井薫：「ナノテクで世界一水をはじく表面をつくる」、

北海道大学21世紀 COE 平成17年度市民キャンパス、

北海道新聞社・会議室（札幌） (2005-10)  

３) 辻井薫：「世界一水をはじく表面のはなし」、キッズ・

サイエンス・パーク、サッポロ・ファ口リー（札幌） 

(2005-08)  

 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

・一般のシンポジウム 

１) 辻井薫：「電子研セミナー」、30名、創成科学研究棟4

階セミナー室 (04-213号室) (札幌) (2005年12月15日) 

 

4.9 共同研究 

ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容） 

１) 辻井薫、松尾剛、厳 虎、八木駿郎、武貞正樹（電子

科学研究所）：「異方性ヒドロゲルの創製とそのネット

ワークゆらぎ解析」、2003～2005年度、ナノデバイス研

究分野の辻井らが、世界で初めて開発した二分子膜固

定化ゲルは、重合直前にシェアをかける等の方法によ

って異方性を付与することが出来る。この異方性ゲル

のキャラクタリゼーションを、相転移物性分野の光散

乱の手法を使って行う。 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 辻井薫、眞山博幸、松尾剛、厳 虎、方文軍（科学技

術振興機構 戦略的創造研究推進事業 (CREST)）：「自

己組織化フラクタル表面の解析と設計」、2004～2007

年度、ナノ領域で機能を示す表面の中でも、特異な存

在であるフラクタル表面の生成メカニズムを解明する。 

ｄ．奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究課題、研究期

間、総経費、研究内容） 

１) 松尾剛（資生堂サイエンス研究グラント）：「光学活性

ナノ構造制御ゲルを用いた生体分子分析法の開発」、

2004～2005年度、1,000千円、界面活性剤 DGI を用いた

二分子膜固定化ゲルを作製する。そのゲルを電気泳動

に用い、膜タンパク等の生体分子分析法の開発研究に

取り組む。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 辻井薫、萌芽研究、二分子膜固定化ゲルの生体分子分

析法への応用、2005～2006年度 

２) 辻井薫、基盤研究 B 一般 (2)、フラクタル・ナノ材料

の開発と応用、2004～2006年度 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 辻井薫：宇宙環境利用科学委員会・委員 (2005年5月10

日～2007年3月31日)  

２) 辻井薫：東洋大学バイオ・ナノエレクトロニクス研究

センター外部評価委員 (2004年8月24日～2006年3月31

日)  

３) 辻井薫：統合国際深海掘削計画・科学計画方針監理委

員会 委員 (IODP・SPPOC 委員) (2003年10月1日～

2006年3月31日)  

４) 辻井薫：文部科学省・科学技術政策研究所 科学技術

専門家ネットワーク 委員 (2000年4月1日～現在)  

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 辻井薫：日本化学会・第59回コロイドおよび界面化学

討論会実行委員長 (2006年3月1日～2007年2月28日)  

２) 辻井薫：極限環境微生物学会・評議員 (2003年12月1

日～現在)  

ｄ．その他 
１) 辻井薫：英国化学会出版雑誌「Soft Matter」の編集幹

事 (Editorial Board) (2005年1月5日～現在)  

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 
１) 黒木一誠、厳 虎、眞山博幸、辻井薫：化学工業日報 

2005年5月24日「題目：超撥水プラスチック膜の開発概

要：北海道大学の辻井薫教授らのグループは、耐久性

に優れた超撥水性プラスチック膜の開発に成功した。」 

２) 黒木一誠、厳 虎、眞山博幸、辻井薫：日経産業新聞 

2005年5月19日「超撥水プラスチック膜北海道大学電子

科学研究所ナノテクノロジー研究センターの辻井薫教
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授らは、水を強くはじく耐熱プラスチック膜を開発し

た。」 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Darrin J. Pochan、USA、2005年12月14日～2005年12月

15日 

２) Peter A. Kralchevsky、Bulgaria、2005年6月24日～2005

年6月30日 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学部、生体高分子の物理化学Ⅱ、辻井薫、2005年10

月1日～2006年3月31日 

２) 理学部、生物高分子科学、辻井薫、2005年10月1日～2006

年3月31日 

３) 全学科共通、複合科目 環境と人間「次世代産業革命

の旗手＝ナノテクノロジー」、辻井薫、2005年4月1日～

2005年9月30日 

４) 全学科共通、科学技術の世界「ナノバイオサイエンス

－バイオとナノの融合」、辻井薫、2005年4月1日～2005

年9月30日 

５) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論、辻井薫、2005年4月1日～2005年9月30日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク (3名) 

方文軍（電子科学研究所）、陳新江（電子科学研究所）、

厳 虎（電子科学研究所）  

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（2名） 

 黒木一誠、石原敬基 
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教 授 徳本洋志（阪大院、理博、2002.11～） 

助教授 岡嶋孝治（東工大院、理博、2003.4～） 

助 手 畔原宏明（東工大院、工博、2004.2～） 

COE 研究員 Tao Xiangming 

（浙江大院、理博、2004.9～2005.9) 

科学技術支援員 笠沼由香（武蔵工大、2005.2～2006.3) 

 

１．研究目標 

ナノ理論研究分野では、ボトムアップナノテクノロジーの

基幹技術の 1 つである走査プローブ顕微鏡(SPM)技術と優

れたナノ材料であるカーボンナノチューブ(CNT)の研究を

行っている。特に、この両者を組み合わせた新規バイオナ

ノ計測・診断（単一分子、単一細胞の構造と機能の相関解

明）技術の開発に中心をおいている。さらに、これらの研

究成果を下に、ナノテクノロジー新領域（複合領域ナノサ

イエンス）創製に向け分野横断的・融合的な研究課題の探

索を行う。 

 

２．研究成果 

(a) 細胞・1 分子計測に関する研究 

(a-1) ゲル表面からの 1 分子延伸特性の網目構造依存性 

前年度において、AFM を用いた 1 分子計測法により、高

分子鎖間の摩擦やトポロジカルな絡み合い相互作用を測定

する方法を開発した。本方法は、高分子ゲルに高分子鎖を

極低濃度で埋め込み、その埋め込んだ高分子をゲルから引

っ張り出すときに生じる力を測定する。準希薄媒体や濃厚

媒体の中で 1 分子計測を可能とする新手法であるが、一方

で、高分子鎖間の摩擦力およびトポロジカルな絡み合い相

互作用と延伸挙動との詳細な関係は不明であった。そこで、

ゲルの網目構造の変化に対する延伸挙動を調べた。図 1 に

示すように、1 分子の延伸特性には、力がほぼ一定のフォ

ースカーブ（図 1 (a)）と非線形のフォースカーブ（図 1 (b)）

の 2 種類に大別できる。ゲルの架橋密度を変化させると、

各々の形状における延伸力に大きな変化は見られなかった

が、延伸距離は変化が見られた。つまり、架橋密度を増加

させて網目構造の不均一構造を増加させると、延伸距離は

極端に減少することが分かった。これらの結果と考察から、

非線形に延伸される場合は、高分子鎖が網目構造にピン留

めされており、また、一定力で延伸される場合は、高分子

鎖間の非特異的相互作用に起因すると結論された。以上か

ら、ソフトマテリアル表面の内部構造を 1 分子レベルで探

索できことが示された。 

(a-2) 細胞表面の熱揺らぎ計測 

 AFM の力学計測の利点の 1 つは、その高い時間分解能に

ある。その利点を引き出すことにより、細胞表面のマイク

ロ秒領域のナノレオロジーを測定できると期待される。

AFM カンチレバーの熱ノイズ解析法を用いて、生細胞の粘

弾性特性を実測できることを示した。本手法は、カンチレ

バー探針を細胞表面に接触させ、そのときのカンチレバー

の熱振動スペクトルの変化を測定する。これにより、細胞

表面の極めて理想的な線形応答を測定することができる。

図 2 は、本手法を用いて測定したラット肝細胞の熱振動ス

ペクトルである。ＡＦＭ探針を接触させることにより、熱

振動スペクトルが低周波数側にシフトし、ブロードになる

ことが分かる。このスペクトルを、一般化ランジュバン関

数を用いることにより、カンチレバー・細胞表面の系にお

ける、有効摩擦係数の周波数依存性を実測した。本研究は、

北海道大学・創成科学研究機構・移植医療・組織工学分野

および電子科学研究所・附属ナノテクノロジー研究センタ

ー・ナノ材料研究分野との共同研究である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) バイオ分析用 CNT-AFM ナノテクノロジーに関する研

究 

カーボンナノチューブ（CNT）を用いバイオ・生体関連

材料の極微小領域の構造を解析・分析する AFM 新技術を

開発することを目的に、脂質二分子膜（細胞模擬膜）への

探針挿入技術、CNT 探針先端の化学修飾技術および CNT

探針を用いた化学力 AFM プローブ作製技術等の要素技術

の研究を行った。 

(b-1) 脂質二分子膜の探針挿入 

本年度は細胞膜のモデルとして DMPC（ジミリストイル

ホスファチジルコリン）による脂質二分子膜を用意し、脂

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．高分子ゲル基板を用いた非特異的分子間相互作用の 1 分子

延伸測定法の概念図(左図)。一定力のフォースカーブ（(a)：右上）

と非線形力のフォースカーブ（(b)：右下）。これらの延伸距離Ｌと

延伸力Ｆのゲル網目構造依存性を調べた。 

図２．細胞表面の熱揺らぎ計測法の概念図（右）とカンチレバー

の熱振動スペクトル・摩擦係数の周波数依存性（左）。 
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質二分子膜に対しフォースカーブ測定を実施した。比較の

ために用いた親水性のシリコン製ピラミダル探針を用いた

場合は、膜は探針により穿孔されることがわかった。一方、

CNT 探針を用いた場合、上述のピラミダル探針を用いた場

合と同等の力を膜に印加すると、膜は穿孔される代わりに

圧縮され、その後復元する様子が観察された（図 3 ）。この

結果は、CNT 探針を用いる場合、細胞膜に対して不意に大

きな力がかかったとしても細胞の生死に関わるダメージと

はならないことを示唆している。また CNT 探針の表面は本

来的には疎水性であることが知られているが、我々の作成

した CNT 探針の場合、次項との関連で CNT の切断先端が

親水性となっているものと想定できる。この先端特異性に

より、生体分子を始めとする興味のある化学修飾を CNT

探針の先端部に限定して施すことが可能であると期待され

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b-2) CNT 探針の COOH 基修飾と化学力 AFM 

日立製作所との共同研究で化学力顕微鏡用の CNT 探針

の研究開発を行なった。走査方向への剛性を確保するため、

直径が100 nm 以上の大口径 MWNT を用いた。探針の CNT

部分が 1 μm となるよう切断し、その切断先端の化学組成を

推測する目的で、カルボキシル基（-COOH）やアミノ基

（-NH2）を表面に持つ基板に対し、リン酸緩衝溶液中で pH

を制御しながらフォースカーブ測定を実施した。その結果、

CNT 探針の先端はカルボキシル基を含むことが判明した。

カルボキシル基が様々な化学反応に利用できる官能基であ

ることから、この CNT 探針を基材とすることにより、目的

に応じた任意の分子による修飾探針が得られることが期待

される。さらに、このカルボキシル基を含む CNT 探針を用

い、親水性－疎水性のパターン試料に対して摩擦力あるい

は吸着力の違いを明瞭に識別し、画像化できることを確認

した（図 4 ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) ナノテクノロジー新領域創製に向けた戦略的な研究の

企画・立案に関する研究 

「複合領域ナノサイエンス」の一つとして「重点 4 分野の 

2 つをつなぐ生命科学とナノテクノロジーの融合」がある。

この流れを基本に、阪大産研、東北大多元研、東工大資源

研、東大先端研、九大先導研の6研究所と連携し、「 6 研究

拠点間アライアンス実現に向けたポストシリコンの戦略的

研究」という研究システムを文部科学省にも参加していた

だき研究体制構築を検討した。また、バイオ用 AFM 技術

や低圧動作 SEM 開発のためのカーボンナノチューブ電子

源の開発研究を産業技術総合研究所、日立―北大包括連携

の中で行った。 

 

３．今後の研究の展望 

 電子科学研究所では、物理・化学・生物学から電子工学・

情報科学・システム工学・生命科学までを広く融合した「複

合領域ナノサイエンス」分野の研究をスローガンに掲げ、

附属ナノテクノロジー研究センターを設置し、新研究領域

の開拓を目指している。これまでの光・生命・分子に関す

る研究の蓄積ポテンシャルに加え、CNT-SPM を用いたナ

ノテクノロジーに関する研究を融合し、電子科学研究所の

オリジナル研究領域を開拓してゆく。特に、「 6 研究拠点間

アライアンス実現に向けたポストシリコンの戦略的研究」

の中では、低侵襲で高分解能の生体観察・制御用プローブ

顕微鏡や実時間単一分子計測技術などをナノテク技術者と

生命科学研究者の力を結集して開発研究に取り組む。 

 

図３．シリコン製ピラミダル探針および CNT 探針を用いたフォー

スカーブ測定。前者では脂質二分子膜は探針により穿孔され（c）、

CNT 探針では膜が穿孔される代わりに圧縮された（d）。どちらの場

合も複数回にわたりフォースカーブが再現されることから、穿孔

あるいは圧縮後は元通りに復元していると考えられる。 

図４．先端にカルボキシル基を持つ CNT 探針を用い、それぞれ-OH

基（親水性）と-CH3基（疎水性）で終端したパターン試料におけ

る摩擦力画像。 
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４．資料 

4.1 学術論文等 

１) Y. Lian, Y. Maeda, T. Wakahara, T. Nakahado, T. Aka-

saka, S. Kazaui, N. Minami, T. Shimizu and H. Tokumoto : 

“Spectroscopic study on the centrifugal fractionation of 

soluble single-walled carbon nanotubes”, Carbon, 43(13) : 

2750-2759 (2005)  

２) Y. Maeda, S. Kimura, M. Kanda, Y. Hirashima, T. Hase-

gawa, T. Wakahara, Y. Lian, T. Nakahodo, T. Akasaka, J. 

Lu, X. Zhang, Z. Gao, Y. Yu, S. Nagase, S. Kazaui, N. 

Minami, T. Shimizu, H. Tokumoto and R. Saito : 

“Large-Scale Separation of Metallic and Semiconducting 

Single-Walled Carbon Nanotubes”, J. Am. Chem. Soc., 

127(29) : 10287-10290 (2005)  

３) M. Kuwahara, P. J. Fons, J. Tominaga, K. Honma, A. 

Egawa, T. Miyatani, K. Nakajima, H. Abe and H. Toku-

moto : “Development of a gepmetrical evalation fro ultra-

high 100 GB optical disk masters”, Review of Scientific 

Instruments, 76(8) : 83706-83709 (2005)  

 

4.4 著書 

１) 岡嶋孝治、徳本洋志 : 「2. 原子間力顕微鏡による液

中イメージング」、ソフトナノテクノロジー-バイオマ

テリアル革命- (2005)  

 

4.5 その他 
１) 岡嶋孝治、荒川秀雄：「現場で役立つバイオ機器の使い

方・選び方 原子間力顕微鏡 (AFM)」、Bionics (バイオ

ニクス) (2005)  

 

4.6 特許（発明者、特許番号、特許名、出願年月日） 

・国内特許 

１) 石橋晃、徳本洋志、下村政嗣、川口敦吉、山形整功、

特願2006-022144、バイオ機能測定装置、培養/成長装

置、バイオ機能素子および機能素子、2006年1月31日 

 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 門脇翼、岡嶋孝治、徳本洋志：「AFM を用いた高分子

ゲル表面の力学測定」、日本物理学会（第61回年次大会）、

松山 (2006-03)  

２) 菅洋志、大野輝昭、阿部秀和、田中深雪、西岡泰城、

徳本洋志、清水哲夫：「カーボンナノチューブ電子源の

SEM 搭載による評価」、春季第53回応用物理学関係連

合講演会、武蔵工業大学、東京 (2006-03)  

３) 畔原宏明、岡嶋孝治、徳本洋志：「カーボンナノチュー

ブ探針の作製と探針先端化学の検討」、第53回応用物理

学関係連合講演会、東京 (2006-03)  

４) 畔原宏明、笠沼由香、岡嶋孝治、藤枝正、安田俊夫、

廣岡誠之、日高貴志夫、林原光男、徳本洋志：

「Confirmation of Chemical Modification of Carbon Nano-

tubes Using Gold Particles as Reaction Indicator｣, The 

30th Commemorative Fullerene-Nanotubes General 

Symposium, Nagoya (2006-01)  

５) H. Suga, H. Abe, M. Tanaka, T. Ohno, Y. Nishioka, H. 

Tokumoto and T. Shimizu : “Stable Electron Emission from 

a Multi-Wall Carbon Nanotube in Low Vacuum”, ALC’05, 

ハワイ, USA (2005-12)  

６) 岡嶋孝治、徳本洋志：「AFM による液中生体分子の高

さ評価」、日本生物物理学会（第43回年会）、札幌 

(2005-11)  

７) H. Suga, H. Abe, M. Tanaka, T. Ohno, Y. Nishioka, H. 

Tokumoto and T. Shimizu : “Stable Electron Emission from 

a Multi-Wall Carbon Nanotube in Low Vacuum”, AVS 

52nd International Symposium & Exhibition, Boston, MA, 

USA (2005-10)  

８) 陶向明、岡嶋孝治、徳本洋志：「AFM によるゲル・高

分子間相互作用の単一分子計測」、応用物理学会（弟66

回学術講演会）、徳島 (2005-09)  

９) 徳本洋志：「はじめに：表面とバイオの分野融合への期

待」、2005年（平成17年）秋季第66回応用物理学会学術

講演会、徳島 (2005-09)  

10) T. Okajima and H. Tokumoto : “FM-mode AFM for Bio-

logical Imaging in Liquids”, 13th International Conference 

on Scanning Tunneling Microscopy/Spectroscopy Related 

Techniques, Sapporo (2005-07)  

11) H. Azehara and H. Tokumoto : “Force Measurements on 

Adsorbed Lipid Bilayer Membranes by AFM”, 13th In-

ternational Conference on Scanning Tunneling Micros-

copy/Spectroscopy and Related Techniques in conjunction 

with 13th International Colloquium on Scanning Probe 

Microscopy, Sapporo (2005-07)  

12) 岡嶋孝治、田中賢、石井勝弘、徳本洋志 : 「AFM に

よる細胞表面のナノ計測」、高分子学会（第54回年次大

会）、横浜 (2005-05)  

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 岡嶋孝治、徳本洋志：「1分子の延伸・圧縮測定」、SPM

シミュレータ研究会、東京 (2006-03)  

２) H. Tokumoto, H. Azehara, Y. Kasanuma, H. Onuma and T. 

Okajima : “AFM technology for exploring inside living cell: 

CNT-tip & liquid bilayer membranes”, The Sixth France- 

Japan Workshop on Nanomaterials, Sapporo (2006-03)  

３) H. Azehara : “Fabrication of Carbon Nanotube Probe for 

Molecular Recognition Imaging”, 2006 US-Japan Young 

Researchers Exchange Program for Nanotechnology and 

Nanomanufacturing, Lowell, MA, USA (2006-03)  

４) 岡嶋孝治：「AFM によるソフトマターのナノ計測」、第 

1 回 LSW 研究会シンポジウム、札幌 (2006-03)  

５) H. Azehara and H. Tokumoto : “Breakthrough Force 
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Measurement of Supported Lipid Bilayer Membranes using 

Carbon Nanotube Probes”, Multi-Institutional Interna-

tional Symposium on “mei”, Sapporo (2005-12)  

６) 岡嶋孝治：「AFM による高分子・バイオナノ計測」、第 

2 回ナノテクノロジーセンター研究会「ナノテクノロ

ジーの理論と実践、応用に向けた新たな課題」（大阪大

学・産業科学研究所）、大阪 (2005-11)  

７) T. Okajima, X. Tao and H. Tokumoto : “Single Molecule 

Study of Polymer Gels by AFM”, GelSympo 2005, Sapporo 

(2005-10)  

８) T. Okajima : “From Single Molecules to Cells: Nano- 

dynamics of Soft Materials with AFM”, Japan-UK Sympo-

sium on Promotion of Regional Partnerships on Nano-

technology Development, Sapporo (2005-10)  

９) T. Okajima : “Nano-Manipulation and Imaging of Soft 

Materials with AFM”, International Symposium on Soft- 

Nanotechnology 2005 (ISSN 2005), Sapporo (2005-06)  

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 畔原宏明：「脂質二分子膜に対するカーボンナノチュー

ブ探針の挿入力測定」、財団法人 新世代研究所 第12

回（平成16年度）研究助成成果報告会、東京 (2005-12)  

２) 岡嶋孝治：「AFM によるバイオイメージングと 1 分子

ダイナミクス」、北大電子研ー阪大産研・研究所間交流

会、大阪 (2005-12)  

 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間） 

・国際シンポジウム 

１) H. Tokumoto, T. Okajima, H. Azehara and K. Sueoka : 

“STM'05/ICSPM13”、752名、札幌コンベンションセン

ター (札幌市) (2005年7月3日～2005年7月8日) 

・一般のシンポジウム 

１) 徳本洋志：札幌市民講座「ナノテクノロジーで豊かに

なろう、75名、札幌コンベンションセンター (札幌市) 

(2005年7月3日) 

 

4.9 共同研究 

ｂ．所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容） 

１) 岡嶋孝治、田中賢、石井勝弘（電子科学研究所）：「高

感度液中 AFM による細胞の構造・機能同時解析法の

開発」、2003年度～現在、プロジェクト研究Ｃ（分野な

いし部門横断型実質的共同研究）。原子間力顕微鏡の高

い時間空間分解能を用いて、細胞表面の構造と機能と

を計測するための新規技術の開発を目的とする。 

ｃ．民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容） 

１) 徳本洋志、岡嶋孝治、畔原宏明、林原光男、日高貴志

夫、安田俊夫（日立製作所）：「ナノカーボン材料の応

用技術開発」、2004～2006年度、18,000千円、カーボン

ナノチューブを用いた極微小領域対応の計測プローブ

の開発を目的に、カーボンナノチューブの加工技術、

表面改質技術、化学修飾技術およびプローブ形成技術

等を開発する。 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 徳本洋志、畔原宏明（産業技術総合研究所）：「多機能・

超小型走査電子顕微鏡用「超小型多機能ナノマニピュ

レーターの開発」、2004～2005年度、4,000千円、ナノ

スケールの物質を SEM 中で操作し、新たなナノ構造を

作製し、その特性を SEM 中で測定可能な多機能ナノマ

ニピュレーターを開発し、超小型 SEM に搭載するため

の研究開発（特に、今回開発する超小型 SEM 用の CNT

電子源自身を、この多機能ナノマニピュレーターを用

いて作製できるようにして、電子銃の作製および交換

等がユーザで行える保守費用の少ないユニークな製品

を実現する。） 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 岡嶋孝治、萌芽研究、糖鎖 1 分子のナノ力学刺激に対

する応答ダイナミクスの研究、2005～2006年度 

２) 畔原宏明、若手研究 B、カーボンナノチューブ探針に

対する先端特異的な逐次合成反応技術の開発、2005～

2006年度 

３) 徳本洋志、基盤研究 B 一般 (2)、細胞内部探索用カー

ボンナノチューブ AFM 技術の研究、2004～2007年度 

ｄ．奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究課題、研究期

間、総経費、研究内容） 

１) 岡嶋孝治（住友財団 基礎科学研究助成）：「糖鎖 1 分

子のレプテイションダイナミクスの研究」、2005～2006

年度、1,100千円、原子間力顕微鏡を用いて、糖鎖・糖

鎖間相互作用のダイナミクスを1分子計測することを

目的としている。 

ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) A. D. Smith, A. Ikai, A. Toda and T. Okajima (University 

of Leeds) : “Japan Partnering Award (JPA)”、2005～2007

年度、未定、英国 BBSRC（生物工学・生物科学研究会

議）によるプロジェクトであり、英国 Leeds 大学・物

理学科の Smith 教授が代表となり、日本国内は岡嶋を

含む3名からなる。研究協力および交流を目的とする。 

２) 畔原宏明（財団法人新世代研究所）：「脂質二分子膜に

対するカーボンナノチューブ探針の挿入力測定」、2004

～2005年度、1,200千円、細胞内での現象を観察する、

あるいはその現象を制御する（細胞手術）ためには単

一細胞内へ直接に、また自在にアクセスする方法の確

立が望まれる。筆者はカーボンナノチューブ探針を作

成する一方、脂質二分子膜によるモデル細胞系を作成
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する。そのモデル細胞に対してナノチューブ探針を挿

入し、その力学測定結果より脂質二分子膜の破壊に対

する知見を得、将来、現実の細胞に対する探針による

探索を行う際の基礎とする。 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 徳本洋志：JJAP 特別編集委員 (2005年3月23日～2006

年3月31日)  

２) 徳本洋志：独立行政法人評価委員会臨時委員 (科学技

術・学術分科会) (2005年2月18日～2007年2月17日)  

３) 徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 未

踏・ナノデバイステクノロジー第151委員会 企画委員 

(2004年1月1日～現在)  

４) 徳本洋志：文部科学省 科学技術政策研究所 科学技

術動向研究センター 専門委員 (2002年11月1日～現

在)  

５) 徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 マイ

クロビームアナリシス第141委員会 委員 (2000年4月

1日～現在)  

６) 徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 ナノ

プローブテクノロジー第167委員会 委員 (2000年4月

1日～現在)  

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 徳本洋志：日本真空協会 個人理事 (2005年4月1日～

2007年3月31日)  

２) 徳本洋志：応用物理学会 薄膜・表面物理分科会 幹

事 (2004年4月1日～2008年3月31日)  

３) 徳本洋志：STM05国際会議組織委員長 (2003年7月1日

～現在)  

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

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

代表委員 (2003年4月1日～現在)  

５) 徳本洋志：STM 国際会議国際評議員、国際プログラム

委員 (2002年4月1日～現在)  

ｃ．併任・兼業 

１) 徳本洋志：ナノテクノロジーの社会的受容促進のため

の技術評価・経済効果調査委員会委員 (2005年7月1日

～2006年3月31日)  

２) 徳本洋志：産業技術総合研究所総括研究員 (2002年11

月16日～2006年3月31日)  

ｄ．その他 
１) 徳本洋志：第53回応用物理学関係連合講演会 (2006年3

月24日)  

２) 徳本洋志：(独) 科学技術振興機構 研究開発戦略セン

ター (2006年3月12日～2006年3月19日)  

３) 徳本洋志：(独) 物質・材料研究機構 ナノテクノロジ

ー総合支援プロジェクトセンター (2006年3月5日～

2006年3月9日)  

４) 徳本洋志：(独) 物質・材料研究機構 ナノテクノロジ

ー総合支援プロジェクトセンター (2006年1月15日～

2006年1月17日)  

５) 徳本洋志：応用物理学会論文賞委員 (2005年4月1日～

2007年3月31日)  

６) 畔原宏明：STM'05/ICSPM13 組織委員会事務局委員 

(2004年12月3日～現在)  

７) 岡嶋孝治：GelSympo2005組織委員 (2004年12月1日～現

在)  

８) 岡嶋孝治：STM'05/ICSPM13国際組織委員会 事務局

長 (2004年10月21日～現在)  

９) 徳本洋志：日本ファインセラミックスセンター ナノ

カーボン研究推進委員 (2004年4月1日～2006年3月31

日)  

10) 徳本洋志：筑波大学先端学際領域研究センタープロジ

ェクト客員研究員 (2003年4月1日～2006年3月31日)  

11) 徳本洋志：財団法人新世代研究所 評議員 (2003年4

月1日～現在)  

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学研究科、バイオナノ工学特論、徳本洋志、2005年

10月1日～2006年3月31日 

２) 工学研究科、光量子デバイス工学特論、徳本洋志、2005

年10月1日～2006年3月31日 

３) 全学科共通、一般教育演習「ナノテクと社会」、徳本洋

志、2005年10月1日～2006年3月31日 

４) 情報科学研究科、バイオナノ工学特論、岡嶋孝治、2005

年10月1日～2006年3月31日 

５) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論 1 、徳本洋志、2005年8月29日 

６) 全研究科共通、光･バイオ･分子で拓くナノテクノロジ

ー、徳本洋志、2005年4月25日 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（2名） 

 門脇翼、我妻邦浩 
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Ⅱ－１． 研究成果公表に関する各種の統計表 

 

１．学術論文 

部門等            年 平成14年 平成15年 平成16年 平成17年 

欧 文 41 (40) 30 (30) 32 (32) 38 (34) 電子材料 

物性部門 邦 文 0      0      3  (3) 0      

欧 文 29 (29) 22 (22) 28 (28) 23 (23) 電子機能 

素子部門 邦 文 10  (1) 0      4  (2) 0      

欧 文 25 (21) 19 (17) 27 (27) 20 (19) 電子計測 

制御部門 邦 文 10  (7) 4  (1) 3      5  (3) 

欧 文 6  (6) 26 (26) 33 (31) 44 (44) 電子情報 

処理部門※ 邦 文 5  (3) 0      2      1  (1) 

欧 文 32 (31) 30 (30) 33 (33) 31 (31) ナノテクノロジー 

研究センター 邦 文 4      0      2      2      

欧 文 133(127) 127(125) 153(151) 155(150) 
計 

邦 文 29 (11) 4  (1) 14  (5) 8  (4) 

( )内の数はレフェリー付き。 

※客員研究分野は除外した。 

 

２．総覧、解説、評論等及び著書数 

部門等            年 平成14年 平成15年 平成16年 平成17年 

総説等 1  (1) 2      4  (1) 2      電子材料 

物性部門 著 書 3  (3) 5  (1) 0      1      

総説等 9      12      8      8  (1) 電子機能 

素子部門 著 書 2  (1) 9  (2) 5  (1) 3      

総説等 8  (1) 4      5      3      電子計測 

制御部門 著 書 4  (4) 1      2  (1) 0      

総説等 9      5      13      19  (1) 電子情報 

処理部門※ 著 書 3  (3) 3  (2) 2      2      

総説等 11      13      8  (1) 17  (2) ナノテクノロジー 

研究センター 著 書 3  (1) 10  (3) 13  (3) 10  (1) 

総説等 38  (2) 36      38  (2) 48  (4) 
計 

著 書 13 (12) 28  (8) 22  (5) 19  (1) 

(  )内の数は欧文 

※客員研究分野は除外した。 
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３．国際学会・国内学会発表件数 

部門等            年 平成14年 平成15年 平成16年 平成17年 

国際学会 40  (8) 31  (8) 24  (4) 12  (2) 電子材料 

物性部門 国内学会 57  (5) 59  (2) 62      47  (3) 

国際学会 40  (3) 39  (6) 19  (4) 31  (9) 電子機能 

素子部門 国内学会 62  (4) 63  (4) 29  (5) 36  (6) 

国際学会 16  (2) 19  (4) 26  (2) 10  (6) 電子計測 

制御部門 国内学会 40  (3) 43  (7) 44  (4) 17  (9) 

国際学会 3  (1) 8  (4) 16  (3) 15  (7) 電子情報 

処理部門※ 国内学会 21  (6) 18  (3) 24  (1) 40  (5) 

国際学会 28  (6) 26  (4) 12  (2) 22  (4) ナノテクノロジー 

研究センター 国内学会 35  (1) 39  (2) 34      51  (7) 

国際学会 127 (20) 123 (26) 97 (15) 88 (27) 
計 

国内学会 215 (19) 222 (23) 193 (10) 183 (31) 

国際学会・国内学会の（ ）内の数は招待講演数 

※客員研究分野は除外した。 
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Ⅱ－２． 予算 

 

Ⅱ－２－１）全体の予算 

（単位：千円） 

年  度 平成14年度 平成15年度 年  度 平成16年度 平成17年度 

校   費 208,629 372,930 業 務 費 661,294 197,656 

科 学 研 究 費 166,224(40) 222,400(44) 科学研究費補助金 230,651(48) 363,000(62) 

   その他の補助金    4,528 (3) 

奨 学 寄 付 金  28,250(29)  39,468(35) 寄 附 金  12,864(13)  17,700(11) 

産学連携研究費  66,583(20) 108,435(35) 受託事業等経費 130,280(39) 223,768(46) 

（受 託 研 究 費）  58,030(13)  89,626(20) （受託研究費）  87,131(22) 140,868(19) 

（民間等共同研究費）   8,553 (7)  18,809(15) （共同研究費）  43,149(17)  82,900(27) 

合  計 469,686 743,233 合  計 1,035,089 806,652 

（  ）内の数は受入件数 

 

Ⅱ－２－２）外部からの研究費受入状況 

部門別の受入状況 
（単位：千円） 

部 門 等 研 究 費 平成 16 年度 平成 17 年度 

科 学 研 究 費 補 助 金 111,490(18) 152,460(16) 

そ の 他 の 補 助 金  400 (1) 

寄 附 金 Ⅰ 2,500 (3) 1,950 (2) 

寄 附 金 Ⅱ  1,300 (3) 

受 託 事 業 等 経 費 12,840 (4) 89,714 (6) 

（受 託 研 究 費） 12,840 (4) 86,564 (5) 

（共 同 研 究 費）  3,150 (1) 

電 子 材 料 物 性 部 門 

小       計 126,830(25) 245,824(28) 

科 学 研 究 費 補 助 金 18,900 (6) 42,870(12) 

そ の 他 の 補 助 金   

寄 附 金 Ⅰ   

寄 附 金 Ⅱ 2,200 (1)  

受 託 事 業 等 経 費 17,949 (7) 19,740 (8) 

（受 託 研 究 費） 8,390 (3) 5,260 (2) 

（共 同 研 究 費） 9,559 (4) 14,480 (6) 

電 子 機 能 素 子 部 門 

小       計 39,049(14) 62,610(20) 

科 学 研 究 費 補 助 金 33,230 (6) 54,790(12) 

そ の 他 の 補 助 金   

寄 附 金 Ⅰ   

寄 附 金 Ⅱ 3,064 (3)  

受 託 事 業 等 経 費 38,641 (8) 29,077 (7) 

（受 託 研 究 費） 34,641 (7) 23,077 (4) 

（共 同 研 究 費） 4,000 (1) 6,000 (3) 

電 子 計 測 制 御 部 門 

小       計 74,935(17) 83,867(19) 
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科 学 研 究 費 補 助 金 36,320(11) 76,360(15) 

そ の 他 の 補 助 金   

寄 附 金 Ⅰ   

寄 附 金 Ⅱ  5,000 (2) 

受 託 事 業 等 経 費 24,620 (8) 34,159 (9) 

（受 託 研 究 費） 20,180 (3) 17,299 (3) 

（共 同 研 究 費） 4,440 (5) 16,860 (6) 

電 子 情 報 処 理 部 門 

小       計 60,940(19) 115,519(26) 

科 学 研 究 費 補 助 金  

そ の 他 の 補 助 金  

寄 附 金 Ⅰ 250 (1) 

寄 附 金 Ⅱ 7,500 (1) 

受 託 事 業 等 経 費  

（受 託 研 究 費）  

（共 同 研 究 費）  

寄 附 研 究 部 門 

（ニコンバイオイメージングセンター） 

小       計 

 

7,750 (2) 

科 学 研 究 費 補 助 金 30,710 (7) 36,520 (7) 

そ の 他 の 補 助 金  4,128 (2) 

寄 附 金 Ⅰ 1,000 (1) 1,100 (1) 

寄 附 金 Ⅱ 4,100 (5) 600 (1) 

受 託 事 業 等 経 費 36,229(12) 51,078(16) 

（受 託 研 究 費） 11,079 (5) 8,668 (5) 

（共 同 研 究 費） 25,150 (7) 42,410(11) 

附属ナノテクノロジー 

研 究 セ ン タ ー 

小       計 72,039(25) 93,426(27) 

( )内の数は受入件数 

寄附金Ⅰ 申請による財団等からの研究助成金   寄附金Ⅱ Ⅰ以外のもの 

 

 

Ⅱ－３． 外国人研究者の受入状況 

 

ａ．年度別統計表 

年 
部門等 平成14年度 平成15年度 平成16年度 平成17年度 

電 子 材 料 物 性 部 門 2 2 9 0 

電 子 機 能 素 子 部 門 8 5 25 4 

電 子 計 測 制 御 部 門 1 9 22 9 

電 子 情 報 処 理 部 門 2 6 26 14 

ナノテクノロジー研究センター 0 3 5 10 

計 13 25 87 37 
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Ⅱ－４． 修士学位及び博士学位の取得状況 

 

Ⅱ－４－１）修士学位 

平成17年度 

・理学研究科 

真野恵亮：SrTiO3のコヒーレントラマン散乱及びブリルアン散乱 

川口敦吉：量子十字構造とその多重配列化システムに向けた基礎的な考察と実験 

山形整功：密度汎関数法を用いた量子ドット中での電子状態の研究 

黒田 拓：MathML による数学的文書の作成と公開のシステム-Ruby による変換ライブラリの開発とその応用- 

酒井幸広：時間振動させた場合における Hele－Shaw セルの境界に関する研究 

堀田晋也：ラット脳における Cytochrome P450が触媒する薬物代謝機構の解明 

佐々木章：蛍光相関分光法を用いた細胞内における外来遺伝子配送の解析 

・情報科学研究科 

由水哲也：微粒子表面反射光を利用したフォトンフォース計測システムの開発(Development of a photon force 

measurement system using surface reflected light from trapped microparticles ) 

・地球環境科学研究科 

柏木慎一郎：ヨウ化銀及び超イオン伝導ガラスの電気伝導度への光励起効果 

遠藤大五郎：超分子構造を導入したポリオキソメタレート塩の構造と物性 

梶原鉄平：新規マクロサイクリック TTF 誘導体の合成及びそれを用いたナノ構造の作製・評価 

元木沢勇：アルカリ金属とクラウンエーテルからなる超分子カオチンを有する［Ni(dmit)2］塩の構造と物性研究 

山階維騎：有機半導体ナノ構造の作製とデバイス応用 

 

Ⅱ－４－２）博士学位 

平成17年度 

・工学研究科 

夏  輝：Low－Coherence Dynamic Light Scattering from Dense Media 

岡本 亮：パラメトリック下方変換を用いた光子状態の制御と測定（Control and measurement of photonic states 

using parametric downconversion） 

岡 寿樹：Study of the nonlinear optical response of a one－dimensional atom and its application to an optical quantum 

phase gate（一次元原子の非線形光学応答と光量子位相ゲートへの応用に関する研究） 

千葉明人：テーパファイバ結合微小球共振器の光共鳴特性制御に関する研究（Resonant mode control of 

microspherical cavities coupled with tapered optical fibers） 

・地球環境科学研究科 

吉沢友和：固体膜中における光誘起電子移動反応への外部電場効果と高速時間分解発光測定 

Md.Wahadoszamen： Study of Excited State Dynamics and Electronic Structure with Electric Field Modulation 

Spectroscopy in Some Photoinduced Electron Transfer Systems 

帯刀陽子：分子集合体ナノワイヤおよびその金微粒子複合体の作製と物性評価 

高橋幸裕：有機金属電極による有機トランジスタの P 型／N 型動作制御 

 

Ⅱ－４－３）大学院生在籍数 

修 士 博 士 年  

研究科名 16年 17年 16年 17年 

理 学 研 究 科 24 24  9 18 

工 学 研 究 科 18  3 15 10 

情 報 科 学 研 究 科 － 13 －  3 

地球環境科学研究科  5  8  5  7 

医 学 研 究 科  0  1  0  0 

計 47 49 29 38 
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Ⅲ－１． 技術部 

 

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

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

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

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

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

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

の実施、学術講演会等の運営補助などの研究所全体に関わる支援を行っている。 

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

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

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

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

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

要請にも応えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅲ－２． 事務部 
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Ⅲ－３．学術情報 

 

 ａ．図書・学術雑誌 

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

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

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

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

多い。 

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

洋雑誌の見直しをした結果、購入洋雑誌の種類が減少した。 

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

  

 １．蔵書冊数 ２．所蔵雑誌種類数 

 

 

 

 

 

 

３．購入外国語雑誌受入種類数 ４．学外文献複写数 

年 度 平成16年 平成17年 

和雑誌 45 42 

洋雑誌 36 34 

計 81 76 

 

ｂ．学術情報システム 

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

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

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

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

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

て提供されていて、誰もが自由に必要な情報を得ることができる。 

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

 平成14年度からは電子ジャーナルが本格的に導入され、学内の利用に限定されるが、13700タイトルあまり

の電子ジャーナルの利用が可能で、フルテキストを講読できる。 

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

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

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

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

「LexisNexis Academic」のような新聞記事のデータベース、学位論文データベース、辞典類など46種類にのぼ

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

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

のシステム検索が利用可能であり、研究者の研究活動を支援している。 

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

図書室の利用がしやすくなった。 

 

年 度 平成16年 平成17年 

和 書  5,361  5,409 

洋 書 20,525 20,751 

計 25,886 26,160 

年 度 平成16年 平成17年 

和雑誌 366 368 

洋雑誌 455 454 

計 821 816 

年 度 平成16年 平成17年 

依 頼 166 112 

受 付 418 237 
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Ⅳ－１． 沿革 

 

超短波研究所 

昭和16.１ 超短波研究室が設置される 

  18.１ 超短波研究所に昇格 

      第二部門、第四部門、第六部門、第七部門開設 

  18.３ 第三部門開設 

  19.１ 第一部門、第五部門開設 

  20.１ 第八部門開設 

 

応用電気研究所 

  21.３ 応用電気研究所と改称する 

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

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

  24.５ 北海道大学附置研究所となる 

  36.４ メディカルエレクトロニクス部門新設 

  37.４ 電子機器分析部門新設 

  38.４ メディカルトランスデューサ部門新設 

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

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

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

      部門 

  39.４ メディカルテレメーター部門新設 

  42.６ 強誘電体部門新設 

  46.４ 生体制御部門新設 

  48.４ 附属電子計測開発施設新設 

  50.４ 光計測部門新設(10年時限) 

  53.４ 感覚情報工学部門新設 

  60.３ 光計測部門廃止(時限到来) 

  60.４ 光システムエ学部門新設(10年時限) 

 

電子科学研究所 

平成４.４ 研究所改組により電子科学研究所となる 

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

  15.５ 電子情報処理部門感覚情報研究分野を廃止 

  17.４ 電子計測制御部門適応制御研究分野を廃止 

      電子計測制御部門ナノシステム生理学研究分野を新設 

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

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

      電子情報処理部門計算論的生命科学研究分野を新設 

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

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

 

[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 
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昭和45年４月１日～昭和48年３月31日 望月 政司 

昭和48年４月１日～昭和51年３月31日 馬場 宏明 

昭和51年４月１日～昭和54年３月31日 吉本 千禎 

昭和54年４月１日～昭和57年３月31日 馬場 宏明 

昭和57年４月１日～昭和60年３月31日 山崎 勇夫 

昭和60年４月１日～昭和63年３月31日 達崎  達 

昭和63年４月１日～平成４年４月９日 安藤  毅 

電子科学研究所 平成４年４月10日～平成６年３月31日 安藤  毅 

平成６年４月１日～平成９年３月31日 朝倉 利光 

平成９年４月１日～平成13年３月31日 井上 久遠 

平成13年４月１日～平成15年３月31日 下澤 楯夫 

平成15年４月１日～平成15年９月30日 八木 駿郎 

平成15年10月１日～平成17年９月30日 西浦 廉政 

平成17年10月１日～現在       笹木 敬司 

 

〔名誉教授〕 

昭和32年４月 (故) 簑島  高 

昭和37年４月 (故) 淺見 義弘 

昭和43年４月 (故) 東  健一 

昭和45年４月 (故) 松本 秋男 

昭和55年４月 (故) 吉本 千禎 

昭和57年４月    横澤彌三郎 

昭和62年４月 (故) 羽鳥 孝三 

          馬場 宏明 

          松本 伍良 

昭和63年４月    達崎  達 

          山崎 勇夫 

平成７年４月    安藤  毅 

平成９年４月    朝倉 利光 

          小山 富康 

平成13年４月    井上 久遠 

          永井 信夫 
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Ⅳ－２． 建物 

 

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

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

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

関連研究分野が移転した。 

 

建 物 名 称 構   造 
建面積 

㎡
延面積 

㎡ 
建築年度 

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

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

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

自 動 車 車 庫 軽量鉄骨造平屋建    39     39 41年度 

自 転 車 置 場 〃    34     34 59、60、61年度 

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

計  2,362 14,055  

 

 

Ⅳ－３． 定員、現員（平成17年度） 
 （ 7 月 1 日現在） 

職  名 定員・現員 人 数 

定 員 18 (1) 
教   授 

現 員 18 (1) 

定 員 18 (1) 
助 教 授 

現 員 16 (1) 

定 員  0 
講   師 

現 員  1 

定 員 21 
助   手 

現 員 19 

定 員 57 
教 員 小 計 

現 員 54 (2) 

定 員 18 
事務系職員 

現 員 18 

定 員 75 (2) 
合   計 

現 員 72 (2) 

（ ）内の数字は客員で外数 
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Ⅳ－４． 教員の異動状況（平成17年度） 

 

○ 転入状況 

   電子計測制御部門 助 手 藤原 英樹 17. 7. 1 科学技術振興機構研究員 

   電子計測制御部門 助 手 GOTO DEREK 

  17. 7.15 米国・コールドスプリングハーバー研究所 

        ポスドク研究員 

   電子情報処理部門 教 授 津田 一郎 17.10. 1 北海道大学大学院理学研究科教授 

 

○ 転出状況 

  電子計測制御部門 助 手 堀田 純一 17. 5.10 ベルギー王国・ルーバンカトリック大学 

        ポスドク研究員 

  電子情報処理部門 助教授 早瀬友美乃 17.12.31 辞職 

  電子材料物性部門 教 授 八木 駿郎 18. 3.31 定年・北海道大学電子科学研究所 

        学術研究員 

  ナノテクノロジー研究センター 助教授 岩井 俊昭 18. 3.31 東京農工大学大学院共生科学技術研究院 

        教授 

  電子材料物性部門 助 手 植杉 克弘 18. 3.31 室蘭工業大学工学部助教授 

  電子情報処理部門 助 手 棚村 好彦 18. 3.31 山形県立高校教員 
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Ⅳ－５． 構成員（平成17年度） 

 

所 長 笹 木 敬 司 

 

電子材料物性部門 

 光電子物性研究分野 

 教 授  太 田 信 廣 

 助教授  中 林 孝 和 

 助 手  飯 森 俊 文 

 相転移物性研究分野 

 教 授  八 木 駿 郎 

 助教授  辻 見 裕 史 

 有機電子材料研究分野 

 教 授  中 村 貴 義 

 助教授  芥 川 智 行 

 助 手 野 呂 真一郎 

 ナノ光高機能材料研究分野 

 教 授  末 宗 幾 夫 

 助教授  田 中   悟 

 助 手  熊 野 英 和 

 助 手 植 杉 克 弘 

電子機能素子部門 

 量子機能素子研究分野 

 教 授  石 橋   晃 

 講 師  近 藤 憲 治 

 助 手 海 住 英 生 

 分子認識素子研究分野 

 教 授  居 城 邦 治 

 助教授 新 倉 謙 一 

 助 手  松 尾 保 孝 

 超分子分光研究分野 

 教 授  田 村   守 

 助教授  金 城 政 孝 

 助 手  西 村 吾 朗 

 細胞機能素子研究分野 

 教 授  上 田 哲 男 

 助教授  中 垣 俊 之 

 助 手  神     隆 

 助 手  髙 木 清 二 

 

 

 

 

電子計測制御部門 

 光システム計測研究分野 

 教 授  笹 木 敬 司 

 助教授  竹 内 繁 樹 

 助 手  藤 原 英 樹 

 量子計測研究分野 

 教 授  栗 城 眞 也 

 助教授  小 山 幸 子 

 助 手  平 田 恵 啓 

 自律調節研究分野 

 教 授  狩 野   猛 

 助教授 KOROVEINIKOV 

  ANDREI 

 ナノシステム生理学研究分野 

 教 授 永 井 健 治 

 助教授 谷   知 己 

 助 手 GOTO DEREK 

電子情報処理部門 

 情報数理研究分野 

 教 授  西 浦 廉 政 

 助 手  柳 田 達 雄 

 助 手  飯 間   信 

 神経情報研究分野 

 教 授  下 澤 楯 夫 

 助教授  青 沼 仁 志 

 助 手  西 野 浩 史 

 極限フォトンプロセス研究分野 

 教 授  三 澤 弘 明 

 助教授 JUODKAZIS SAULIUS 

 助 手  棚 村 好 彦 

 計算論的生命科学研究分野 

 教 授 津 田 一 郎 

 並列分散処理研究分野（客員） 

 教 授   川 上 伸 昭 

   （特殊法人日本原子力研究所） 

 助教授   埜 田 友 也 

   （株式会社ニコン 

         コアテクノロジーセンター） 
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寄附研究部門（ニコンバイオイメージングセンター） 

 寄附研究部門教員(兼) 上 田 哲 男 

    〃 永 井 健 治 

 寄附研究部門教員 齊 藤 健 太 

ナノテクノロジー研究センター 

 センター長（併） 下 村 政 嗣 

 ナノ材料研究分野 

 教 授 下 村 政 嗣 

 助教授 岩 井 俊 昭 

 助 手 藪     浩 

 ナノデバイス研究分野 

 教 授 辻 井   薫 

 助 手 眞 山 博 幸 

 助 手 松 尾   剛 

 ナノ理論研究分野 

 教 授 徳 本 洋 志 

 助教授 岡 嶋 孝 治 

 助 手 畔 原 宏 明 

 

 非常勤研究員 何   小 明 

   〃 松 田 知 己 

   〃 DEKOLA TATSIANA 

 研究支援推進員 石 崎 絵 美 

   〃 頼 實   望 

 学術研究員 石 坂 高 英 

   〃 牛 坂   健 

   〃 遠 藤 礼 暁 

   〃 定   昌 史 

   〃 坂 田 啓 司 

   〃 春 菜 ゆかり 

   〃 佐 藤 淳 一 

   〃 LOGINOVA IRINA 

   〃 佐 倉   緑 

   〃 孫     凱 

   〃 JIA RUOKUN 

   〃 F A N  L I J I E 

   〃 王   会 平 

   〃 WANG HUAISHAN 

   〃 FANG WENJUN 

技術部 

 技術部長（兼） 笹 木 敬 司 

 技術長 土 田 義 和 

 システム開発技術班 

 班長・第二技術主任 大 沼 英 雄 

 第一技術主任 伊勢谷  陽  一 

 技術職員 今 村 逸 子 

   〃 小 林 健太郎 

 嘱託職員 星 山 満 雄 

 装置開発技術班 

 班長 太 田 隆 夫 

 第一技術主任 平 田 康 史 

 第二技術主任 女 池 竜 二 

 技術職員 武 井 将 志 

 

事務部 

   事務長 濵 谷 弘 司 

 庶務係 

   係 長 藤 井 幹 彦 

   事務職員 土 屋 久仁枝 

 会計係 

   係 長 三 橋 愼 一 

   主 任 栁 橋 光 人 

   事務職員 渡 辺 香 織 

     〃 大 内 聖 和 

     〃（図書室） 猿 橋 キヨミ 

 

 技術補佐員 笠 沼 由 香 

 事務補助員 金 山 みどり 

   〃 中 西 めぐみ 

   〃 千 葉 慶 子 

   〃 曽 我 和 実 

   〃 山 田 庸 子 

   〃 井 上 祐 子 

   〃 伊 藤 樹 里 

   〃 村 上 奈 美 

   〃 森   恵美子 

   〃 木 村 万里絵 

   〃 高 橋 絵里子 

 （平成18年 3 月末日現在） 






