




 
 
 

 本年 3 月11日に発生した東北地方太平洋沖地震と、それに伴って発生した

大津波は、多くの尊い人命を奪うとともに、大量の放射性物質の放出を伴う

極めて深刻な原子力事故を引き起こしました。この重大な事故は、我が国の

みならず、各国のエネルギー政策にも大きな影響を与え、ドイツ、イタリア

は、いち早く脱原子力の方向へと大きく舵を切りました。我が国においても

同様の選択をするのか、またそうではない道を選ぶのか、いずれにしてもエ

ネルギー政策に関する長期ビジョンを持ち、深い議論を進めなければならな

いことは間違いありません。エネルギーはまさに国力であり、強い産業力を維持し、経済的に安定し

た豊かな社会を持続させるためには、国家として再生可能エネルギーも含めた幅広いエネルギーの選

択肢を持つことが重要であり、それを可能にするグリーンイノベーションに繋がる科学技術の発展を

強力に推し進める必要があるでしょう。 

 電子科学研究所においては、2002年よりナノテクノロジー研究をコアとし、「光」、「分子・物質」、

「生命」、「数理」に関する科学の融合を図る「複合領域ナノサイエンス」の研究を推進してきました。

当研究所において培われたこれらの先端的ナノサイエンス・テクノロジー研究に関する「知」や、「先

端設備・技術」は、2007年より文部科学省の先端研究施設共用イノベーション創出事業ナノテクノロ

ジーネットワークプログラムに「北海道イノベーション創出ナノ加工・計測支援ネットワーク

（HINTS）」拠点として参画することにより、広く社会に還元されております。このような学問分野の

枠組みを超えた様々な融合研究は、人類共通の「知」の深化をもたらし、また文明をより高めるため

に貢献できるものと確信しています。 

 当研究所は、これまで推進してきたこれら世界トップレベルのナノテクノロジー研究をグリーンイ

ノベーションに繋がるグリーンナノテクノロジー研究として展開しつつあります。その研究の一部は、

2010年度の文部科学省「低炭素社会構築に向けた研究基盤ネットワーク整備事業」の拠点として採択

され、これまでにない全く新しい概念の太陽電池の創出を目指した研究を推進しております。また、

本年 7 月に発足した本学グリーンイノベーション研究推進センターにも当研究所は積極的に参画し、

触媒化学研究センターと連携しつつ、オリジナリティの高い研究を進めています。さらに、2010年 4 月

に発足した、当研究所と東北大学多元物質科学研究所、東京工業大学資源化学研究所、大阪大学産業

科学研究所、九州大学先導物質化学研究所の 5 研究所による「物質・デバイス領域ネットワーク型共

同研究拠点」においても、グリーンイノベーションに繋がる研究を含む様々な学際的連携研究を推進

しており、独創的な科学技術創出の源泉になるものと大きな期待が寄せられています。 

 エネルギー供給の不安定さや、欧米の経済不安を原因とする円高により、我が国の産業の空洞化が

懸念されていますが、当研究所は、将来に向けた成長のシナリオを描くために必要不可欠な革新的科

学技術を創出する中核拠点として先導的な役割を果たしていきたいと考えておりますので、皆様のご

支援とご鞭撻を、何卒、宜しくお願いいたします。 

 

平成23年 8 月 

北海道大学 電子科学研究所長 

三 澤 弘 明 
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教 授 太田信廣（東北大院、理博、1998.10～） 

准教授 中林孝和（東大院、理博、2002.7～） 

助 教 飯森俊文（京大院、理博、2003.6～） 

非常勤研究員 Xiaoming Liu (2008.11～) 

院 生 

博士課程 

大島瑠利子、Md. Serajul Islam、Farzana Sabeth 

修士課程 

大下周吾、岡田孟矩、澄川亮哉、秦 昊 

 

１．研究目標  

 分子や分子集合体に光を照射した時に起こるダイナミク

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

特性や光電変換特性と光学特性の関係はどうかを明らかに

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」

に着目しながら蛍光寿命イメージング（FLIM）測定に基づ

いて調べる。 

 

２．研究成果  

(a) 高温電気物性分光測定装置の開発とイオン伝導体の

光照射効果研究への応用 

 固体内において、電解質溶液と同様に、イオンが動いて

拡散し電流を運ぶイオン伝導は、古くから知られた現象で

ある。このようなイオン伝導性を示す代表的な物質のひと

つにヨウ化銀（AgI）がある。ヨウ化銀は147℃において超

イオン伝導を示すα相への相転移を示すことが知られてい

るが、一般的に、固体の相転移温度の近くでは、光や静電

場などに対する応答が非線形になるなど、外場応答の著し

い変化がみられる。したがって、物性の光制御の研究にお

いて、温度を制御した実験を行うことは大変重要である。

そのためには外部から光の導入が可能な、温度制御できる

物性測定装置が必要になる。さらに、ヨウ化銀のα相への

相転移温度に近い温度領域で研究を行うためには、高温で

温度制御することが要求される。そこで本年度は、高温で

電気物性分光測定を簡便に行うための装置を開発した。装

置の作製は、電子科学研究所の機械工作室において行った。 

 装置の概略を図 1 に示す。装置は光学窓を設けた 2 本の

金属管を用いて構成されている。使用時は、外側と内側の

チェンバーのあいだの空隙を、真空ポンプを用いて排気し

ている。本装置を用いて、インピーダンスの温度依存性を

調べた。ヨウ化銀の粉末を直径13 mm、厚さ0.7 mm の円盤状

にプレス成型して用い、その表面にカーボンペーストを用

いて電極を作成して信号線と接続した。試料を空気中にお

 

図１．装置の概略図。 

図２．γ-AgI の (a) コンダクタンス、(b) 抵抗値、の温度依存性。

（挿入図）コール・コールプロット。 

図３．β-AgI の (a) コンダクタンス、(b) 抵抗値、の温度依存性。

（挿入図）コール・コールプロット。 
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き、電気化学インピーダンス法を用いて、200℃までインピ

ーダンスの測定を行った。図 2 は、γ-AgI を主に含む試料に

ついて、コンダクタンスと抵抗値の温度依存性を測定した

結果であり、α相への相転移に対応したコンダクタンスの

鋭い増大を観測した。また β-AgI を主に含む試料を用いて

測定を行った結果を、図 3 に示す。γ-AgI と同様に、α相

への相転移が観測されているが、相転移よりも低い温度で

は、γ-AgI と β-AgI の試料において異なる振る舞いが明ら

かになった。γ-AgI において見られた複雑な温度依存性は、

β相への相変化に由来するものと考えられる。 

 

(b) 有機超伝導体の電気伝導度の光照射効果 

 光や電場・磁場などの外場を用いて物質の電子状態と物

性を制御する研究は、現代の科学技術における重要なテー

マの一つである。我々は、光と電場を作用させることによ

り、金属、絶縁体、超伝導体を自在に変換させること、さ

らには『光誘起超伝導』の存在を明らかにすべく、有機導

電体を対象に研究をすすめている（図 4 ）。よく知られた有

機導電体の一つである -(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br（κ-Br）

は、12 K に金属－超伝導相転移を示す有機超伝導体であり、

高温超伝導のメカニズムを探るモデル系化合物としても重

要な物質である。最近我々は、κ-Br の超伝導相転移温度近

傍において、ナノ秒パルスレーザー光を用い、電気伝導度

の時間変化を測定することにより、電気伝導度における光

照射効果の研究をすすめている。抵抗値の測定においては 

4 端子法を用い、試料結晶に一定の電流パルスを加え、電

圧の過渡的な変化をオシロスコープにより測定している。

レーザー光照射により誘起される電圧信号の時間プロファ

イルを、図 5 a に示す（温度は10.4 K、光強度は 4 μJ／パル

ス）。縦軸の電圧値は、抵抗値の変化量に比例しており、横

軸はレーザーパルス光照射後の時間を表す。正方向への変

化がみられることから、光照射によって抵抗値が過渡的に

増大していることがわかる。また本研究では、光応答の電

流値依存性についても検討を行った。0.6 mA から1.2 mA の

異なる電流値を用いて観測される電圧信号の時間プロファ

イル（図 5 a）から、電流値が増大するとともに、観測され

る電圧信号の大きさも増大することがわかる。観測された

電圧信号を、測定に用いた各電流値で割ることにより、抵

抗値変化の時間プロファイルを計算した結果を、図 5 b に

示す。いずれの電流値においても同様の結果が得られるこ

とから、測定に用いる電流値の大きさは、電気伝導度の光

照射効果に本質的な影響を与えないことが明らかになった。 

 

(c) 蛍光タンパク質の発色団の光励起ダイナミクスの外

部電場効果 

 緑色蛍光タンパク質(GFP)を細胞内に発現させ、GFP の

蛍光寿命イメージングを用いた細胞内の環境変化の計測を

行っている。吸収および蛍光波長などが異なる様々な蛍光

タンパク質が遺伝子工学によって現在作られており、この

光学特性の違いは、蛍光タンパク質内にある発色団の分子

構造及び発色団と周囲を取り囲むアミノ酸残基との静電的

な相互作用によって支配される。本研究では、蛍光タンパ

ク質の発色団のモデル化合物である p-HBDI (図 6 ) につい

て、吸収および蛍光スペクトルの外部電場効果 (電場吸

収・電場蛍光スペクトル) の測定を行い、発色団の電子励

起状態の構造および発色団と外部電場との相互作用に伴う

光励起ダイナミクスの変化について検討した。p-HBDI は

最も基本的な発色団構造であり、野生型 GFP、EGFP、EYFP 

などの発色団のモデルとなる。図 6 に PMMA 膜中における 

HBDI の電場吸収および電場蛍光スペクトルを示す。電場吸

収スペクトルは、吸収スペクトルの一次微分の形を示し、

光励起に伴う分子分極率の変化が支配的であることがわか

る。二次微分の寄与は小さく，光励起に伴う双極子モーメ

ントの変化量は約 2 D であった。中性状態の p-HBDI の双極

子モーメントは、基底状態と励起状態において差が小さい

ことが理論的に示唆されており，本実験結果と一致する。

電場蛍光スペクトルは、440 nm 付近に極大を示す p-HBDI 

からの蛍光バンドの強度が、外部電場との相互作用によっ

て増加することがわかった。変化量の大きさは、0.9 MV cm–1 

 

図５．(a)異なる電流値を用いて測定した電圧信号の時間プロファ

イル。(b)抵抗値変化の時間プロファイル。 

図４．光と電場を用いる物性の変換。 
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の外部電場の印加に対して約0.2％である。中性状態の蛍光

状態からの無輻射緩和速度が、外部電場によって減少する

ことを示唆している。 

 

(d) FAD のフェムト秒–ピコ秒光励起ダイナミクスの媒

質依存性 

 生細胞の蛍光寿命イメージングの研究において、生体内

に元から存在する蛍光物質(自家蛍光成分)の蛍光を用いた

無染色での細胞診断を進めている。自家蛍光を用いること

によって、染色による試料への負荷がなくなり、また染色

時間がないために、迅速な判断が可能となる。しかし、自

家蛍光寿命を用いて細胞内の生理現象を解明するためには、

自家蛍光成分の蛍光寿命がどのような要因によって変化す

るのかを系統的に知る必要がある。本年度は、代表的な自

家蛍光成分である FAD (flavin adenine dinucleotide) のフェ

ムト秒からナノ秒領域の光励起ダイナミクスの媒質依存性

の測定を行い、FAD の蛍光寿命を用いた細胞計測の可能性

について検討した。 

 FAD はアデニンとイソアロキサジンの 2 つの芳香環を持

ち、基底状態においては、2 つの芳香環が離れた Open form 

と、これらが近接した Stacked form の 2 つの状態の平衡状

態として存在する。Open form はナノ秒の蛍光寿命を持つ

のに対し、Stacked form の蛍光寿命は、励起されたイソア

ロキサジンとアデニンとの分子内電子移動による消光のた

めに、約10 ps と短くなる。図 7 にフェムト秒時間分解和周

波発生法を用いて測定した FAD の蛍光減衰曲線のグリセ

ロール濃度依存性を示す。混合比にかかわらず、ピコ秒領

域の短い蛍光寿命を持つ成分とナノ秒領域の長い蛍光寿命

を持つ成分の 2 成分に分けることができ、それぞれ Stacked 

form と Open form の減衰(蛍光寿命)に対応する。グリセロ

ールの濃度増加に伴い、Stacked form に由来するピコ秒の

減衰成分の蛍光寿命が長くなることがわかる。水のみでは

約10 ps の蛍光寿命であるのに対し、グリセロールの濃度が

60 wt% のときには、蛍光寿命は約30 ps と増加する。この結

果は、光励起された Stacked form の分子内電子移動速度が、

グリセロールの濃度増加に伴い減少することを示している。

エタノール–水混合溶液中においても同様の Stacked form 

の蛍光寿命の増加が観測され、Stacked form のピコ秒の蛍

光寿命の変化は、媒質の誘電率と相関があることがわかっ

た。実際に Stacked form の蛍光寿命と媒質の誘電率との間

に比例関係が観測され、FAD のピコ秒領域の蛍光ダイナミ

クスを用いて、細胞内の誘電環境に関する情報が得られる

ことを示唆している。ナノ秒領域の蛍光ダイナミクスにお

いても、Open form に由来するナノ秒の蛍光寿命が、グリ

セロールの濃度増加に従って増加した。しかし、Open form 

の蛍光寿命は、媒質の粘性にも依存し、細胞内の誘電環境

を調べるためには、周囲の粘性も考慮する必要があること

がわかった。 

 

３．今後の研究の展望 

 光誘起電子移動、励起エネルギー移動、光誘起プロトン

移動、励起錯体形成といった諸々の光化学反応への電場お

よび磁場との相乗効果を種々の分子系および生体系を対象

として調べ、自然界における光化学反応と外場との関係を

さらに明らかにする。また、分子内および分子間光誘起電

子移動反応を示す分子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

場効果、機能物性への光および電場効果を明らかにする。

特に、単なる光導伝性ということではなく、光誘起超伝導

発現の可能性を探る。固体膜以外に、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ダイナミクスの制御、さ

らには蛍光寿命イメージング測定や時間分解発光測定によ

り生体系におけるダイナミクスおよび生体内電場や生体内

環境の解明を行なう。

 

図６．(a) p-HBDI の分子構造。(b) PMMA中における p-HBDI の吸収

(赤) および電場吸収 (青) スペクトル。印加電圧0.7 MV cm–1。

(c) PMMA 中における p-HBDI の蛍光 (赤) および電場蛍光 (青)

スペクトル。印加電圧0.9 MV cm–1。励起波長379 nm。 

 

図７．水–グリセロール混合溶媒中における FAD の蛍光減衰曲線。グ

リセロール濃度 (wt%): 0 (青)、20 (赤)、30 (緑)、50 (紫)、60 (黒)。

励起波長、410 nm; 蛍光波長、580 nm。 
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ｂ．一般講演 

ⅰ）学会 

１) 中林孝和*、日野和之、太田有香、伊藤沙由里、中野博
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物における光励起ダイナミクスの電場誘起変化」、日本

化学会第91春季年会、横浜 (2011-03)  

２) Hung-Chu Chiang、岡田孟矩、飯森俊文、太田信廣：

「Electrophotoluminescence spectra of pyrene dissolved in 

benzene」、化学系学協会北海道支部2011年冬季研究発

表会、北海道大学学術交流会館 (2011-02)  

３) Farzana Sabeth、飯森俊文、中畑喬之、内藤俊雄、太田

信廣：“Time-resolved measurement of the photoresponse 

near the superconducting transition temperatures of the 
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ウ化銀イオン伝導度への光照射効果と電場効果」、「大
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(2011-03)  

２) 太田信廣：「分子フォトニクスに向けた新奇光機能物性
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(2010-10) 

 

4.10 予算獲得状況 
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１) 太田信廣、基盤研究 (A)、光と電場による反応制御と新
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２) 太田信廣、特別研究員奨励費、新奇ナノ物質・ナノ複

合体におけるフォトルミネッセンスへの外部電場効果
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― 9 ― 
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縮相分子の微視的構造と高速ダイナミクスに関する実
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4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 太田信廣：科学研究費委員会専門委員（2009年12月1

日～2010年11月30日） 

２) 太田信廣：化学系研究設備有効ネットワーク北海道地

域委員会委員 

３）太田信廣：分子科学研究所客員教授 

ｂ．国内外の学会の役職 
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月1日～現在） 

２) 太田信廣：光化学協会常任理事（2010年1月1日～現在） 

３) 太田信廣：日本分光学会生細胞分光部会幹事 

４) 太田信廣：日本分光学会代議員 

５) 中林孝和：日本分光学会編集委員会委員（2005年2月18

日～現在） 

６) 中林孝和：日本レーザー医学会編集委員会査読委員

（2010年4月1日～現在） 

ｅ．北大での講義担当 

１）全学共通、光・バイオ・分子で拓くナノテクノロジー 

２) 環境科学院、環境物質科学実習Ⅰ、太田信廣 

３) 環境科学院、環境物質科学実習Ⅱ、太田信廣 

４) 環境科学院、環境物質科学論文購読Ⅰ、太田信廣 

５) 環境科学院、環境物質科学論文購読Ⅱ、太田信廣 

６) 環境科学院、環境物質科学特別研究Ⅰ、太田信廣 

７) 環境科学院、環境物質科学特別研究Ⅱ、太田信廣 

８) 大学院共通講義、ナノテクノロジー・ナノサイエンス

概論Ⅱ、太田信廣 

９) 環境科学院、光分子化学特論、太田信廣 

10) 環境科学院、環境物質科学実習Ⅰ、中林孝和 

11) 環境科学院、環境物質科学実習Ⅱ、中林孝和 

12) 環境科学院、環境物質科学論文購読Ⅰ、中林孝和 

13) 環境科学院、環境物質科学論文購読Ⅱ、中林孝和 

14) 環境科学院、環境物質科学特別研究Ⅰ、中林孝和 

15) 環境科学院、環境物質科学特別研究Ⅱ、中林孝和 

16) 環境科学院、環境物質科学基礎論I、中林孝和 

17) 環境科学院、光分子科学特論、中林孝和 

18) 環境科学院、分子環境学特論Ⅱ、中林孝和 

19) 環境科学院、環境物質科学実習Ⅰ、飯森俊文 

20) 環境科学院、環境物質科学実習Ⅱ、飯森俊文 

21) 環境科学院、環境物質科学論文購読Ⅰ、飯森俊文 

22) 環境科学院、環境物質科学論文購読Ⅱ、飯森俊文 

23) 環境科学院、環境物質科学特別研究Ⅰ、飯森俊文 

24) 環境科学院、環境物質科学特別研究Ⅱ、飯森俊文 
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教 授 竹内繁樹（京大院、理博、2007.6～） 

准教授 辻見裕史（北大院、理博、2007.6～） 

助 教 岡本 亮（北大院、工博、2007.8～） 

助 教 藤原正澄（阪市大院、理博、2009.1～） 

客員研究員 Hoonsoo Kang（Univ. Hanyang, Korea, Ph.D.,  

2011.2～2011.3） 

博士研究員 趙 洪泉（中国科学院、工博、2009.4～） 

博士研究員 岡野真之（京大院、理博、2010.4～） 

博士研究員 Shanthi Subashchandran（Anna Univ., India,  

Ph.D., 2010.4～） 

博士研究員 小野貴史（広大院、理博、2010.8～） 

院 生 

博士課程 

谷田真人 

修士課程 

田中 陽、桃原清太、柳澤朋李、家藤美奈子、 

楠木一平、野田哲矢、横井宇慧 

 

１．研究目標 

 本研究分野では、光子 1 粒 1 粒を発生させ、その状態間

の量子相関を自在に制御することで、これまでの「光」を

超える「新しい光」の実現と応用について実験的な研究を

行っている。光子を自在に制御、検出するために、ナノス

ケールの微小光デバイスの研究と、その光量子デバイスや

単一光子源の実現について研究している。また、応用とし

ては、光子を操る量子コンピュータ・光量子回路のほか、

通常の光の限界を超えた「光計測」、「光リソグラフィー」

の研究に主に実験的に取り組んでいる。また、量子コンピ

ュータや量子暗号通信の実現に向けて、量子力学的なもつ

れ合いをもつ光子対の発生や制御、高効率な光子検出装置

の開発、光子情報処理システムのプロトタイプの構築に取

り組んでいる。 

また、物質が相転移を起こすときには、その物質に隠れ

ていた特性が顕在化する。この顕在化した特性の動的な原

因を究明することにより、高機能特性を持つ電子材料を創

世する設計指針を得ることも目的としている。 

 

２．研究成果 

(a) 高効率光非線形性を組み込んだ

 Knill-Laflamme-Milbern 制御ノット光量子回路の実現 

量子情報科学は重ね合わせやもつれ合いといった量子力

学の興味深い現象を巧みに利用することで通信や情報処理

や、精密測定を古典的な限界を超えて行うことを可能にす

る。光子は、ノイズが小さく、光速度で伝搬する、また既

存の光学素子で高精度の操作が可能である。しかし、単一

光子レベルでの、高効率な光カー非線形性がないことは大

きな障害であった。Knill-Laflamme-Milbern (KLM)らはその

ような高効率な非線形性が、線形光学素子、補助光子、そ

して光子測定で実現できることを示した [(2001) Nature 

409: 46-52]。さらに彼らは、そのような非線形素子を二つ

組み合わせることで、成功シグナル付の制御ノットゲート

が実現できることを示した。 

 我々は、KLM 制御ノットゲートを実験的に実証した。実

験的な実現に向けた、大きな障害が、複数の干渉計が組み

合わされた 4 光子ネットワークであった。そこで我々は、

変型サニアック干渉計と部分偏光ビームスプリッタを組み

合わせることで、干渉計の安定化及びコンパクト化に成功

した(図 1 )。構築した、制御ノットゲートの評価を行った

結果、正しい動作を確認できた。今回実現した制御ノット

ゲートは、オンデマンドもつれ合い光源や、もつれ合いの

純化に使うことができる。また、巨大光非線形性を組み合

わせた光量子回路は制御ノットゲート以外にも、量子情報

処理、通信、センシングに幅広い応用が期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 高解像度な量子光断層撮影に向けた、複数のバルク結

晶による広帯域パラメトリック蛍光対光源の実現 

光断層撮影(OCT)は低コヒーレンス光干渉を基礎とし

た、非侵襲な断層イメージング法として医学・生物学に広

く応用されているが、通常の光源では数ミクロン程度の空

間分解能が限界である。一方、量子力学的なもつれ合いを

持つ光子対による量子 2 光子干渉を基礎とする量子光断層

撮影(QOCT)では、光子対の持つ量子相関(周波数相関)に

より、分解能の向上と群速度分散効果の補償が可能となる。

そこで我々は今年度より高分解能 QOCT の実現に向けて

研究を開始した。 

高い分解能を得るためには広帯域な量子もつれ合い光子

対光源が必要なため、我々は複数のバルク非線形結晶を組

み合わせる新規手法を提案し、実証した。量子もつれ合い

光子対としては、バルク非線形結晶(BBO)により非線形

光学過程を介して発生するパラメトリック蛍光対を用いた。

1 個の結晶を用いた場合では周波数帯域が約80 nm (37 

THz)であるのに対し、2 個の結晶を組み合わせて発生する

パラメトリック蛍光対を足し合わせることで、周波数帯域

図１．実験系概念図 
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を約170 nm (78 THz)と 2 倍以上にまで広帯域化することに

成功した(図 1 )。この広帯域光源によりサブミクロン(～

0.9μm)分解能を持つ QOCT の実現が期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) テーパ光ファイバの透過率減衰現象の解明 

テーパ光ファイバは市販のシングルモード光ファイバを

溶融・延伸する事によって、直径を波長以下にまで細くし

た光ファイバであり、テーパ部にエバネッセント場が生じ

ている。このエバネッセント場を介する事で、例えば、ガ

ラス微小球共振器と光学的に結合させた導波路結合微小光

共振器系が実現可能である。また、テーパ上に配置された

分子やナノ粒子と導波する光が強く相互作用する事が、最

近、明らかとなりつつある。これらの用途では、波長500-700 

nm の可視光領域の光を扱う事になり、300-400 nm のテーパ

部直径が必要とされる。このような極細テーパ光ファイバ

の透過率は時間的に減衰していく事が知られており、大き

な問題であった。この理由としては、空気中のホコリの影

響や水分子の吸着によるガラスの化学的変性などの様々な

可能性が指摘されていたが、実験的検証が行われていなか

った。 

今回、我々はテーパ光ファイバの透過率と空気中のホコ

リ量及び湿度との関係を定量的に評価した。図は、テーパ

光ファイバをクリーンルーム（クラス10）・準クリーンルー

ム（クラス10,000）・通常実験室に配置し、その透過率変化

をモニターしたものである。明らかに、透過率減衰が空気

中のホコリ量に依存している事が分る。さらに、クラス10

のクリーンルームでは全く透過率の減衰が見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) SrTiO3 の量子常誘電状態おけるフォノン・モード 

SrTiO3 の [010]c 方向に一軸性圧力を印可して行くと、量

子常誘電状態から量子強誘電状態に変化することが報告さ

れている。図 4 は27.6 K における光散乱スペクトルである。

40GHz のところにある光散乱ピークが横波音響フォノン

であるが、臨界圧力（~ 33[dyn/cm2]）以上で急に、その

強度を増す。これは、光散乱の選択則により、量子強誘電

状態での自発分極 Ps の方向が [001]c ではないことを意味

している。これまで、もし SrTiO3 が強誘電性相転移を行う

場合、それは Slater モードの凍結であり、その結果として

発生する  Ps の方向が 

[001]c となると信じら

れてきたが、これを完全

に覆す結果となった。ま

た、紙面の関係で図には

示せないが、Slater モー

ドの圧力依存性を測定

した結果、臨界圧力点で

も、ソフト化が不完全で

あることを明かにした。

このことは、「量子常誘

電状態から量子強誘電

状態への状態変化の動

的原因が、Slater モード

の凍結ではないこと」の

クロスチェックになっ

ている。 

 

３．今後の研究の展望 

 本研究分野では現在、総務省戦略的情報通信研究開発推

進制度のプロジェクト「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」を、科学研究費課題として、「群速

度エンジニアリングによる、時空間単一モード光子源の実

現と応用」を、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「モノサイクル量子もつれ光の実現と量子

非線形光学の創成」、ならびに新学術領域研究「量子サイバ

ネティクス」の計画研究「光量子回路による量子サイバネ

ティクスの実現」を実施している。これらのプロジェクト

の展開として、(a) テーパファイバ結合微小球を用いた単

一光子制御研究、(b) 光量子回路の高度化と応用、(c) パラ

メトリック蛍光対を用いた新光子源の開発 (d) 単一発光

体の精密分光計測、(e) あらたな光子検出器の開発と応用 

(f) もつれ合い光子の極限計測への応用などの研究テーマ

を遂行する予定である。また、量子相転移に関連して、量

子常誘電体が示す特異な異常現象と、それをモディファイ

した物質で発現する超伝導状態とを、時空間スケーリング

の観点から統一的に解釈して行く。さらに、磁性体で見ら

れる量子臨界現象との関わりを追求する。 

図２．１個(青点線)と２個(赤実線)の非線形光学結晶(BBO)から

発生したパラメトリック蛍光対のスペクトル。 
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図４．音響フォノンの 

一軸性圧力依存性 

 

図３．テーパ光ファイバの透過率の経時変化と空気中の

ホコリ量の関係 
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評価」、日本物理学会第66回年次大会、新潟大学

（2011-03). 

20) 岡野真之*、岡本亮、田中陽、Shanthi Subashchandran、

石田周太郎、西澤典彦、竹内繁樹：「広帯域パラメトリ

ック蛍光対の量子光断層撮影への応用」、日本物理学会

第66回年次大会、新潟大学（2011-03). 

21) 藤原正澄*、野田哲矢、桃原清太、趙洪泉、竹内繁樹：

「テーパ光ファイバによる単一発行体の蛍光検出とそ

のテーパ部直径依存性」、日本物理学会第66回年次大会、

新潟大学（2011-03). 

22) 岡本亮*、岡野真之、田中陽、Subashchandran Shanthi、

竹内繁樹：「BBO 結晶からのパラメトリック蛍光対の

広帯域化」、日本物理学会第66回年次大会、新潟大学

（2011-03). 

23) 竹内繁樹*、岡本亮、岡野真之、Subashchandran Shanthi、

田中陽、栗村直、Holger F. Hofmann、西澤典彦：「モノ

サイクル量子もつれ光源の実現にむけて」、日本物理学

会第66回年次大会、新潟大学（2011-03). 

24) 楠木一平*、辻見裕史、岩田真：「Bi4-x Smx Ti3O12 の構造

相転移と光散乱」、日本物理学会第66回年次大会、新潟

大学（2011-03). 

25) 辻見裕史*、南英俊、植寛素：「一軸性圧力下における 

SrTiO3 の光散乱II」、日本物理学会第66回年次大会、新

潟大学（2011-03). 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) A .Tanaka*, K. Toubaru, M. Fujiwara, R. Okamoto and S. 

Takeuchi : “Quantum Process Tomography of Microsphere 

Cavity-Coupled Tapered Fiber System”, CREST 2010 

International Symposium on Physics of Quantum Tech-

nology, National Institute of Informatics, Tokyo (2010-04). 

２) 藤原正澄*：「量子情報フォトニクスの展開」、日本学術

会議主催公開シンポジウム先端フォトニクスの展望、

東京（2010-04). 

３) 桃原清太*、藤原正澄、竹内繁樹：「光ナノファイバの

透過率減少に関する研究」、第22回量子情報技術研究会

(QIT22)、大阪大学（2010-05). 

４) 田中陽*、桃原清太、藤原正澄、岡本亮、竹内繁樹：「フ

ァイバ結合微小球共振器の単一光子レベルにおけるコ

ヒーレントな位相シフトスペクトル測定」、第22回量子

情報技術研究会(QIT22)、大阪大学（2010-05). 

５) 藤原正澄*、桃原清太、趙洪泉、竹内繁樹：「テーパフ

ァイバ・微小球結合系における強結合状態の実現に向

けて 2 」、第22回量子情報技術研究会(QIT22)、大阪大

学（2010-05）. 

６) 岡本亮*：「Knill-Laflamme-Milburn 制御ノットゲートの

実現－高効率な光非線形性に基づく光量子回路」、

G-COE「物質の量子機能解明と未来型機能材料創出」

平成22年度 G-COE 若手秋の学校「量子物性の解明と

新機能」、岡山（2010-10). 

７) 谷田真人*：「光量子回路を用いた量子制御スワップ操

作の実現に向けて」、G-COE「物質の量子機能解明と

未来型機能材料創出」平成22年度 G-COE 若手秋の学

校「量子物性の解明と新機能」、岡山（2010-10). 

８) 竹内繁樹*：「光量子回路の実現とその応用」、文部科学

省「物質・デバイス領域共同研究拠点」複雑系数理と

その応用に関するシンポジウム、北海道大学（2010-11). 

９) 岡本亮*、Jeremy L.O' Brien, Holger F. Hofmann, 竹内繁

樹：「高効率な人工非線形性に基づく量子制御ノットゲ

ートの実現」、大阪大学産業科学研究所第66回学術講演

会、大阪大学（2010-11). 

10) 竹内繁樹*、栗村直、H.F. Hofmann：「モノサイクル量

子もつれ光の実現と量子非線形光学の創成」、CREST

「先端光源を駆使した光科学・光技術の融合展開」領域

研究状況報告会、JST東京本部（2010-12). 

11) 岡本亮、Jeremy L. O'Brien、Holger F. Hofmann、竹内

繁樹*：「Knill-Laflamme-Milburn 制御ノットゲートの実

現ー高効率な光非線形性に基づく光量子回路」、公開シ

ンポジウム「ナノ量子情報エレクトロニクスの進展」、

東京大学（2010-12). 

12) 藤原正澄*、趙洪泉、桃原清太、野田哲矢、田中陽、竹

内繁樹：「テーパーファイバ・微小球結合系を用いた量

子位相ゲートの実現に向けて」、公開シンポジウム「ナ

ノ量子情報エレクトロニクスの進展」、東京大学

（2010-12). 

13) 藤原正澄*：「分子の輻射場制御を利用した新しい単一

分子分光法とそのカロテノイドへの応用可能性」、2010

年カロテノイド若手の会、神奈川（2010-12). 

14) 岡本亮*、竹内繁樹：「複数光路真の非局所的な 2 光子

干渉の実証実験」、北海道大学電子科学研究所平成22

年度研究交流会、北海道大学（2011-01). 

15) 小野貴史*、岡本亮、竹内繁樹：「標準量子限界を破る

光学的位相差測定－微分干渉顕微鏡への応用－」、北海

道大学電子科学研究所平成22年度研究交流会、北海道

大学（2011-01). 

16) 岡野真之*、小野貴史*、竹内繁樹：「量子もつれ光子対

の量子計測・量子光断層撮影への応用」、北海道大学電

子科学研究所平成22年度研究交流会、北海道大学

（2011-01). 

17) S. Subashchandran*, R.Okamoto, L. Zhang, A.Tanaka, M. 

Okano, L. Kang, J. Chen, P. Wu and S. Takeuchi : “Su-
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perconducting Nanowire Single Photon Detector System: 

Quantum Efficiency Measurement using Correlated Pho-

tons”, The 14th SANKEN international Symposium 

2011,The 9th SANKEN Nanotechnology Symposium, 

Ootsu, Shiga (2011-01). 

18) H.Q. Zhao*, M. Fujiwara and S.Takeuchi : “Cryogenic 

Spectrum Investigation on NV-Centers in Nano-Diamond 

Crystals”, The 14th SANKEN international Symposium 

2011,The 9th SANKEN Nanotechnology Symposium, 

Ootsu, Shiga (2011-01). 

19) M. Okano*, R. Okamoto, A. Tanaka, S. Subashchandran, 

N. Nishizawa and S. Takeuchi : “Generation of broadband 

spontaneous parametric fluorescence and its application to 

quantum optical coherence tomography”, The 14th 

SANKEN international Symposium 2011,The 9th SANKEN 

Nanotechnology Symposium, Ootsu, Shiga (2011-01). 
20) S. Subashchandran*, R. Okamoto, A. Tanaka, M. Okano, L. 

Zhang, L. Kang, J. Chen, P.H. Wu and S. Takeuchi : 

“Superconducting Nanowire Single Photon Detector Sys-

tem: Evaluation and Applications with Entangled Photon 

Pairs”, International Workshop on Advanced Functional 

Nanomaterials, Anna University, India (2011-02).  

21) 藤原正澄*、趙洪泉、野田哲矢、桃原清太、田中陽、竹

内繁樹：「テーパーファイバ結合微小球共振器を用いた

量子位相ゲートの実現に向けて」、「附置研究所間アラ

イアンスによるナノとマクロをつなぐ物質・システム

創製戦略プロジェクト」平成22年度成果報告会、宮城

（2011-03). 

22) 竹内繁樹*、藤原正澄：「光子とダイヤモンド NV の高効

率結合実験」、領域融合ワークショップ「多様な物理系

の量子光学：‘原子’-光子強結合系」、京都（2011-03). 

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 竹内繁樹：「光子を用いた量子回路の実現と展望」、第

32回素粒子原子核研究所セミナー、KEK（高エネルギ

ー加速器研究機構）素粒子原子核研究所 (2009-07) 

２) 竹内繁樹：「光子を用いた量子回路の実現と展望」、連

続講演会「ナノフォトニクスと量子情報」、電気通信大

学 (2009-12) 

３) 竹内繁樹：「光量子回路の実現とアライアンス連携によ

る展開」、特別教育研究経費「附置研究所間連携事業」

最終補正か報告会「新産業創造物質基盤技術研究セン

ター」「ポストシリコン物質・デバイス創製基盤技術ア

ライアンス」、東京国際フォーラム (2010-03) 

４) 竹内繁樹*：「光量子回路による量子サイバネティクス

の実現と光量子計測」、量子情報処理プロジェクト全体

会議2010、静岡（2010-12). 

５) 岡本亮*、谷田真人、家藤美奈子、Jeremy L.O' Brien、

Holger F. Hofmann、竹内繁樹：「光子を用いた量子回路

とその量子制御に関する研究」、量子情報処理プロジェ

クト全体会議2010、静岡（2010-12). 

６) 藤原正澄*、趙洪泉、桃原清太、野田哲矢、田中陽、竹

内繁樹：「テーパーファイバ・微小球結合系を用いた量

子位相ゲートの実現に向けて」、量子情報処理プロジェ

クト全体会議2010、静岡（2010-12). 

７) 小野貴史*、岡本亮、竹内繁樹：“Beating the standard 

quantum limit with advanced photon manipulation in opti-

cal phase measurement”, 量子情報処理プロジェクト全

体会議2010、静岡（2010-12) 

 

4.9 共同研究 

ａ．海外機関との共同研究 

１) 英国ブリストル大学 (Prof. Jeremy O'Brien) 

２) 独国フンボルト大学 (Prof. Oliver Benson) 

３) 米国デューク大学 (Prof. Jungsang Kim) 

ｂ．所内共同研究 

１) 光システム計測研究分野（笹木敬司教授、藤原英樹准

教授）と密接に共同研究を実施した 

２) バイオ分子ナノデバイス研究分野（居城邦治教授、松

尾保孝助教）単一オリゴヌクレオチド/銀ハイブリッド

ナノ粒子の発光特性解析に関して共同研究を実施した 

ｃ．民間等との共同研究 

１) 竹内繁樹（三菱電機株式会社）：「単一光子源をベース

にした量子暗号システムの開発」、2009年度、2000千円、

パルス駆動伝令付き単一光子源を用いた量子暗号シス

テムの構築を目的に、その検証実験に関し、共同研究

を行う。 

ｄ．受託研究 

１) 竹内繁樹、笹木敬司、藤原英樹、岡本亮、藤原正澄（戦

略的情報通信研究開発制度（SCOPE）特定領域重点型

研究開発（情報通信新技術・デバイス技術））：「光子間

の高効率固体量子位相ゲート素子の実現に関する研

究」、2009年度、光子間の高効率固体量子位相ゲート素

子の実現に関する研究（課題名） 

２) 竹内繁樹、栗村直、ホフマン F. ホルガ（科学技術振

興機構 戦略的創造研究推進事業「先端光源を駆使した

光科学・光技術の融合展開」）：「モノサイクル量子もつ

れ光の実現と量子非線形光学の創成」、2009年度（課題

名） 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金 

１) 竹内繁樹、栗村直、基盤研究 A、群速度エンジニアリ

ングによる、時空間単一モード光子源の実現と応用、

2008年度～2010年度 

２) 岡本亮、若手研究 B、量子シャッターの実証実験、2009

年度～2010年度 

３) 藤原正澄、若手研究スタートアップ、微小球光共振器

を用いた光合成光捕集蛋白の超高感度単一分子分光、

2009年度～2010年度 

４）辻見裕史、基盤研究 C、一軸性圧力誘起量子常誘電相
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における時空間スケーリング、2010年度～2012年度 

ｂ．科学技術振興調整費 

１) 竹内繁樹：平成18年度科学技術振興調整費先端融合領

域イノベーション創出拠点「ナノ量子情報エレクトロ

ニクス連携研究拠点」研究分担者 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 竹内繁樹：独 情報通信研究機構 高度通信・放送研究

開発委託研究評価委員会 専門委員（2004年4月1日～

2010年3月31日） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 竹内繁樹：電子情報通信学会エレクトロニクスソサイ

エティ第 2 種時限専門委員会 委員（1998年11月1日～

現在） 

ｃ．併任・兼業 

１) 竹内繁樹：大阪大学産業科学研究所 招聘教授（2007

年10月1日～現在） 

２) 竹内繁樹：東京大学 ナノ量子情報エレクトロニクス研

究機構 委嘱教授（2007年4月1日～現在） 

３) 国立情報学研究所 最先端研究開発プログラム 客員教

授（2010年3月1日～2014年8月31日） 

４) 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（2009年8月6日～2010

年3月31日） 

５) 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～2009年3月31日） 

ｄ．その他 

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

（2003年4月1日～現在） 

２) 竹内繁樹：SPIE Photonics+Optics, Quantum communi-

cations and Quantum Imaging (Program Committee mem-

ber) 

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 

１) 竹内繁樹：京都新聞 2011年2月26日「光の不思議にビ

ックリ 園部小で出前授業」 

ｆ．外国人研究者の招聘 

１) Ping Koy Lam, The Australian National Univ. (2010年4月

12日) 

２) Jonathan Dowling, Louisiana State Univ. (2010年9月1日〜

6日) 

３) Zang Labao, 南京大学 （2010年12月14日〜21日） 

４) Hoonsoo Kang, Gwangju Institute of Science and Tech-

nology (2011年2月15日〜3月14日) 

ｇ．北大での担当授業科目 

１) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第一、

竹内繁樹、2008年4月1日～2009年3月31日 

２) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別研究第二、

竹内繁樹、2008年4月1日～2009年3月31日 

３) 情報科学研究科、情報エレクトロニクス特別演習、竹

内繁樹、2008年4月1日～2009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、

2008年10月1日～2009年3月31日 

５）理学部物理学科、外国語文献講読、辻見裕史、2010年4

月1日～2010年9月31日 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（２名） 

１) 柳澤朋李（大学院理学院） 

２） 田中陽（大阪大学基礎工学研究科） 
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教 授 中村貴義（東大院、理博、1997.4～） 

准教授 野呂真一郎（京大院、工博、2004.7～） 

助 教 久保和也（阪大院、工博、2010.10～） 

博士研究員 Ye Hen-Gyun (2010.4～) 

院 生 遠藤大五郎(DC3)、野田祐樹(DC3)、 

遠藤 格(DC3)、福原克郎（DC1）、 

劉 尊奇（DC1）、厳 寅男（MC2） 

 

１．研究目標 

 単一分子の持つ機能を利用して、既存のコンピュータの

処理能力、集積度を遙かに凌駕したシステムの実現を目指

した、分子エレクトロニクスに関する研究が活発に行われ

ている。一方、単一分子ではなく、生体における情報処理

を模倣し、生体分子を利用して新たなシステムを構築する

バイオコンピューティングの研究も平行して進行している。

本研究分野では、単一分子やバイオ分子を直接用いるので

はなく、分子が集合体を作る性質（自己集積化能）を利用

して、ナノサイズの機能性ユニットを創製し、それを複合

化・集積化することで、分子ナノデバイスの構築を進めて

いる。人工の分子集合体における協同現象を積極的に利用

し、単分子では達成できない分子集合体デバイスとしての

機能を開拓し、次世代のコンピューティングの基盤として

の、集積型分子エレクトロニクスを目指している。 

 

２．研究成果 

(a) 超分子ローター構造を含む分子性強誘電体の開発 

超分子化学の手法を用いる事で、磁性や伝導性を有する

機能性分子集合体の構造制御や物性の複合化が可能である。

各種カチオンとクラウンエーテルが非共有結合性の分子間

相互作用から形成する超分子集合体カチオン構造に着目し、

生体分子系で見られる分子モーター構造を模倣した新規な

分子ローター構造の設計とその機能開拓を行っている。 

こ れ ま で に 、 Cs2([18]crown-6)3[Ni(dmit)2]2 や  (anilinium) 

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

転運動や、anilinium（ani+）カチオンあるいは m-fluoroanilinium 

(m-Fani+) カチオンの180°フリップ－フロップ運動に関する

報告を行った。例えば既に報告した (m-Fani+) ([18]crown-6) 

[Ni(dmit)2] 結晶では、anilinium カチオンのフリップ－フロッ

プ運動により、強誘誘電性が発現する。本研究では、フリ

ップ－フロップ運動のほかに、双極子モーメントを導入し

たカチオン分子の振り子運動が、固体中で分極反転場を構

築できることに着目し、固体中での分子の振り子運動をも

とにした、新規な強誘電体の開発を目的に研究を行った。

結晶中の分子振り子運動の実現は、最密充填構造の形成と

相反するため、結晶空間の精密設計が重要である。これま

でに、(HOPD+) (DB[18]crown-6) [Ni(dmit)2] (DB[18]crown-6 = 

dibenzo[18]crown-6) が、カチオン分子の振り子運動により

200 K以上の温度領域で顕著な誘電率の温度および周波数

依存性を示すことを見いだした。そこで新たに、振り子運

動 に よ る 双 極 子 モ ー メ ン ト の 反 転 が 可 能 な 

(1R,2R )-cyclohexanediammonium (CHDA+) ジカチオンを含む

塩を合成した。このジカチオンは、キラルな有機ジカチオ

ンであり、m-Fani+ に比べ構造的に柔らかい。従って磁性を

司るアニオン部位にこれまで見られなかった分子配列を実

現できる可能性が高い。そこで (CHDA2+) ([18]crown-6) 

[Ni(dmit)2]2
-(CH3CN)0.5 (1)、(CHDA2+) (B[18]crown-6) [Ni(dmit)2]2

- 

(CH3CN) (2, B[18]crown-6 = benzo[18]crown-6)、(CHDA2+) 

(DB[18]crown-6)[Ni(dmit)2]2
- (3)、(CHDA2+)  (DCH[18]crown-6) 

[Ni(dmit)2]2
- (4, DCH[18]crown-6 = dicyclohexano [18]crown-6) 

を作製し、これらの結晶の誘電物性を比較する事で強誘電

性を検証した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 結晶 1 から 4 中の二つのアンモニウム基は、N-H···O 水素

結合により、オープンマウスタイプのサンドイッチ型構造

をもつ超分子カチオンを形成した。また結晶 1 から4は P 1 

図１．結晶(a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 の超分子カチオンの構造 

図２．(a) 結晶1のパッキング構造、および (b), (c) アニオン分子の

結晶内における配列 
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(# 1 )のキラルな空間群を持つ。図 2 に結晶 1 の [Ni(dmit)2]
-

アニオン配列と超分子カチオンの構造を示す。結晶 1 と 2 

の磁性は、アニオン上の 1 つのS = 1/2 を反映して、室温付

近ではキュリー・ワイス則に従った。しかしながら結晶 3 と 

4 では、キラルな空間群に起因する強磁性層と反強磁性層

が組み合わさった、やや複雑な磁気挙動が観察された。結

晶 2 では、200 K 以上の温度領域でカチオン分子の振り子運

動に起因した顕著な誘電率の温度および周波数依存性が観

測された。これは、結晶 2 中の CHDA2+ ジカチオンの熱揺ら

ぎによる分子軌道計算によるポテンシャルエネルギー曲線

計算とＸ線結晶構造解析からも示唆された。一方、他の結

晶における CHDA2+ ジカチオンの振り子運動に対するポテ

ンシャルエネルギーが高く、実際の熱揺らぎも小さく、顕

著な誘電応答を示さなかった。 

結晶 2 は、超分子化学の手法から設計された新規な誘電

体である。水素結合鎖内のプロトン移動と比較し、分子振

り子運動に伴う分子座標の大きな変位に加えて強誘電性を

担う超分子ローター構造と磁性機能を担う金属錯体が共存

している事から、今後、マルチフェロイック材料などへの

展開が期待できる。 

 

(b) 金ナノ粒子集積体による単一電子トンネリングに関

する研究 

 金ナノ粒子からなる集積体は新規伝導体として注目され

ており、金ナノ粒子を有機分子で連結させてできる金属―

有機分子のネットワーク構造の電子挙動に関する研究は、

酸化還元やフォトクロミズムを導入した伝導度のスイッチ

ング機構など、新たな伝導材料として注目され、数多くの

研究が行われている。本研究では、量子伝導材料の開発を

目指し、金ナノ粒子間の単一電子トンネリングの発現を目

的とした。これらの金属ナノ粒子を安定化する Binding 

Group としては、Sulfur, phosphine, amine, carboxylate, iso-

cyanide などがある。これらの中で電子輸送の研究には、主

に Sulfur が用いられることが多い。金と強く共有結合を形

成することができ、安定化された粒子が容易に合成可能で

ある上、機能性分子の導入も容易だからである。しかし、

一般的に金-硫黄結合のような化学結合を用いると、電子と

電極間のカップリングが強くなり粒子内の電子の波動関数

が非局在化するため、単一トンネル伝導が現れにくくなる。

また、分子―金属間に強い分極が現れ、且つ分子のエネル

ギー準位が変化し、分子固有の電子構造が曖昧になると考

えられる。そこで、金ナノ粒子間に分子固有の電子構造を

反映させることができる、非共有結合的な保護剤の検討を

行った。分子―金ナノ粒子界面での分極および分子の電子

構造の不明瞭かを排除できる保護分子の条件としては、(1) 

共有結合基や静電相互作用として機能するBinding Groupを

含まない、(2) 電子活性な分子が考えられる。さらに、イオ

ンを含まない電気的に中性な分子を用いることで、伝導電

子と界面に存在する局在電子との不要な相互作用を避ける

こともできる。このような条件を満たす保護分子として、

電子的に活性で安定な平面構造を持つポルフィリン誘導体 

5,10,15,20-tetrakis(2-thienyl)porphyrine (2T) を用いて、金ナ

ノ粒子の合成を行ったところ、非共有結合的に保護された

新規ナノ粒子 2T-AuNP (5) の合成に成功した。図 3 に 5 の 

TEM 像と小角X線散乱による粒径分布解析の結果を示す。

図 3 (d) より、目的とする金ナノ粒子の粒径が約 4 nm で生成

していることがわかった。非共有結合的に保護された金ナ

ノ粒子の安定化は、これが初めての例である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2T-AuNP 集積体の電子輸送特性は温度に依存する、主に

二つの挙動が現れた (図 4 )。室温から50 K までは隣接粒子

間を熱励起した電子がホッピングするアレニウス型の挙動

を示した (図 4 (a))。50 K 以下の温度領域では、アレニウス

型の伝導挙動からの逸脱が観察された。この挙動はホッピ

ング伝導電子とホッピングサイト（金ナノ粒子）間にクー

ロン相互作用の存在を考慮した ES-VRH 型伝導で説明でき

る。この挙動が現れたことで、金ナノ粒子帯電効果が示唆

された。これを裏付けるように10 K 以下の温度で ES-VRH 

型から逸脱が観測された。図 5 に示したように、4.2 K の I-V 

特性より単一電子トンネリングの存在が確認できた。 

 量子伝導が発現した領域は10 K 以下と低く、かつ ES-VRH 

型伝導と共存しているものの、粒子間の量子伝導電子と分

子の電子構造との相関を初めて明らかにし、新たな量子伝

導材料開発に関する基礎的な知見を得ることができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．(a)-(c) 5 の TEM 像および、(d) SAXS による、5 の粒径分布

解析結果 

図４． 5 の電気伝導度の温度変化に対する (a) アレニウスプロット

および (b) ES-VRH 型プロット 
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(c) 柔軟性金属錯体を用いた新規多孔性材料の開発 

 金属イオンと有機架橋配位子を自己集積させることによ

って得られる金属錯体は、構造の多様性・設計性・柔軟性

に富んだ高結晶性の物質である。また、無機部品の金属イ

オンと有機部品の配位子が共存しているため、それぞれの

特性を兼ね備えることが可能となる。そのため、様々な機

能性物質（磁性、誘電性、光学特性、多孔性）の研究対象

として注目されてきた。特に、均一なマイクロ孔を有する

多孔性金属錯体はここ20年の間に急速に発展した分野であ

り、ゼオライト・活性炭に続く第 3 の多孔性材料として精

力的に研究されている。本研究では、金属錯体の柔軟性に

着目し、非多孔体－多孔体構造転移を利用した吸着分離材

料の開発を試みた。 

 先行研究により、Cu-PF6 分極構造を持つ柔軟性 1 次元金

属錯体  [Cu(PF6)2(bpetha)2]n (6, bpetha = 1,2-bis(4-pyridyl) 

ethane、図 5 (a) 及び (b)) が構造転移を伴いながら CO2 ガス

を高選択的に吸着することを見出した。錯体 6 は、合成時

に ア セ ト ン 付 加 体  {[Cu(bpetha)2(acetone)2]·2PF6}n (6 ⊃

2acetone) として単離される。 6⊃2acetone において、アセ

トン分子は Cu (II) イオンのアキシャル位に弱く配位してお

り、図 5 (c) のような構造転移を伴いながら可逆的な吸脱着

が可能であった。そこで、アセトン分子以外の他の分子に

対する吸着特性を調べたところ、(1) ルイス塩基性分子を選

択的に取り込み、また (2) ルイス塩基性分子の中でもシアノ

基やカルボニル基を有するルイス塩基性分子を優先的に取

り込むことが明らかとなった。(1) の結果から、錯体 6 は 

PF6
‒ アニオンによって塞がれた Cu (II) のアキシャル位を潜

在的ルイス酸点として利用し、ルイス塩基性分子を高選択

的に取り込むことが明らかとなった。 

 次に (2) の原因を調べるために、ルイス塩基性ゲスト分子

としてシアノ基を有するアセトニトリル (MeCN）、カルボ

ニル基を有するアセトン  (acetone) 及び  2 -ブタノン

(2-butanone）、エーテル基を有するテトラヒドロフラン 

(THF) を選別し、その付加体の各 Cu (II) -ゲスト分子距離に

対する相対エネルギー値を計算した (図 6 ）。その結果、

MeCN、acetone、2-butanone の場合、一般的なアキシャル

結合距離 (～2.5Å) においても相対エネルギー値はほぼ 0 、

すなわち付加体構造が安定であったのに対し、THF の場合

はアキシャル結合距離が2.7Å 以下になると付加体構造が

不安定化した。THF 分子の配位原子(酸素：O)周りは、

MeCN、acetone、2-butanone の配位原子周りと比較して立

体的に混み合っており、この立体的混み合いが錯体 6 のア

キシャル位への配位を妨げていることが示唆された。 

 そこで、錯体 6 の (2) の性質を利用して 2-butanone とアル

コール (メタノール(MeOH）、エタノール(EtOH)) の混合物

から  2-butanone を選択的に分離する実験を行った。

2-butanone (分子サイズ：5.0×5.9×7.6 Å3) は、MeOH (分

子サイズ：4.1×4.3×4.8 Å3) や EtOH (分子サイズ：4.3×4.6

×6.2 Å3) よりも大きな分子であるが、錯体 6 の配位原子周

りの立体的かさ高さを認識できる特性を利用することによ

って 2-butanone のみを高選択的に分離できることが明ら

かとなった。このような“大きな分子を選択的に分離でき

る”特性は、従来のゼオライトのような固い細孔を有する

多孔体が示す分子ふるい効果では実現不可能であり、柔軟

性構造を利用した画期的な機能であるといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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６．錯体 6 の各種ルイス塩基性ゲスト分子付加体の 

Cu (II) -ゲスト分子距離に対する相対エネルギー値

図５．錯体 6 の (a) 1 次元構造、(b) SEM 写真、及び

(c) acetone 分子の可逆的吸脱着 
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「Fluoroadamantylammonium/Dibenzo[18]crown-6超分子

を導入した [Ni(dmit)2] 塩の構造と物性」、日本化学会北

海道支部2011年冬期研究発表会、札幌 (2011-02)  

６) 劉尊奇*、李 玲、久保和也、野呂真一郎、芥川智行、

中村貴義：「ピリダジン/[18]クラウン－6 誘導体超分子

カチオンを含む [Ni(dmit)2] 塩の結晶構造」、日本化学会

北海道支部2011年冬季研究発表会、札幌 (2011-01)  

７) H. Ye*, S. Noro, T. Akutagawa and T. Nakamura : “Design 

of supramolecular rotators in solid state toward novel 

functional systems”, 日中合同シンポジウム、京都 

(2010-10)  

８) 劉尊奇*、李 玲、野呂真一郎、芥川智行、中村貴義：

「Crystal Structures and Dielectric Response of (Pyri-

dazine)([18]crown-6 derivatives)[Ni(dmit)2] Salts」、日中合

同シンポジウム、京都 (2010-10)  

９) 福原克郎*、野呂真一郎、中村貴義：「1,3-ビス（4-ピ

リジル）プロパン配位子から形成される高分子型銅金

属錯体の合成とガス吸着特性」、第60回錯体化学討論会、

大阪 (2010-09)  

10) 厳寅男*、野呂真一郎、芥川智行、中村貴義：「[Ni(dmit)2]

単結晶中に構築したフルオロアダマンチルアンモニウ

ム超分子ローターの回転と誘電性・磁性」、錯体化学討

論会2010、大阪 (2010-09)  

11) 劉尊奇*、李 玲、野呂真一郎、芥川智行、中村貴義：

「Pyridazine/[18]crown-6 誘導体超分子カチオンを含む

[Ni(dmit)2]塩の結晶構造と誘電性」、第60回錯体化学討

論会、大阪 (2010-09)  

12) 福原克郎*、野呂真一郎、中村貴義：「1,3-ビス（4-ピ

リジル）プロパン配位子から構築される高分子状銅金

属錯体の結晶構造と吸着特性」、日本化学会北海道支部

2010年夏季研究発表会、函館 (2010-07)  

13) 厳寅男*、野呂真一郎、芥川智行、中村貴義：「フルオ

ロアダマンチルアンモニウム誘導体を利用した超分子

ローター型強誘電体の作製」、日本化学会北海道支部 

2010年 夏季研究発表会、函館 (2010-07)  

14) 厳寅男*、野呂真一郎、芥川智行、中村貴義：「Crystal 

Structure and Physical Property of [Ni(dmit)2] Salts Con-

taining Fluoroadamantylammonium - Crown Ethers Su-

pramolecules」、International Conference on Science and 

Technology of Synthetic Metals 2010 (ICSM)、京都 

(2010-07)  

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 中村貴義、基盤研究 A、固相人工分子モーターの構築

（2007～2010年度） 

２) 野呂真一郎、若手研究 B、柔軟性金属錯体を吸着剤と

して用いた二酸化炭素の完全分離への挑戦（2010～

2011年度） 

３) 久保和也、若手研究 B、非平面型金属錯体を用いた分

子性導体の開発（2010～2011年度） 

ｆ．その他 

１) 野呂真一郎（NEDO グリーンサステイナブルケミカル

プロセス基盤技術開発）：「気体原料の高効率利用技術

の開発」、2010年度 

 

4.11 受賞 

１) 野呂真一郎：北海道支部奨励賞、「構造制御された有機

－無機複合体の合成と機能化」2011年2月 

 

4.12 社会教育活動 

ｇ．北大での担当授業（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 環境科学院、環境物質科学基礎論Ⅲ、中村貴義、2010

年4月1日～2010年9月30日 

２) 環境科学院、電子材料科学特論、中村貴義、2010年4

月1日～2010年9月30日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク（ 1 名） 

１) Ye Hen Gyun（電子科学研究所研究員） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（ 1 名） 

１) 厳 寅男 

・修士論文 

１) 厳 寅男：フルオロアダマンチルアンモニウムを導入

した [Ni(dmit)₂] 塩の構造と物性 

・博士後期課程（ 2 名） 

１) 遠藤 格 

２) 野田祐樹 

・博士論文 

１) 遠藤 格：マルチフェロイクス実現へ向けたクラウン

包接型イオン／強磁性シュウ酸架橋金属錯体塩の合成

と物性評価 

２) 野田祐樹：π共役分子で物理吸着保護した金ナノ粒子

集積体の構築と量子伝導 
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教 授 西野吉則（阪大院、理博、2010.4～） 

助 教 Marcus Newton (University College London,  

Ph.D., 2011.1～) 

 

１．研究目標 

Ｘ線は、伝統的に、結晶試料に対する原子構造解析に威

力を発揮してきた。さらに、位相の揃ったコヒーレントＸ

線を用いることにより、例えば、細胞や細胞小器官など、

結晶化できない試料に対しても、高空間分解能での構造解

析への扉が開く。Ｘ線の高い透過性を活かすことにより、

透過電子顕微鏡では困難な、マイクロメートルを超える厚

みのある試料も、薄切片にする必要なく、丸ごと 3 次元的

にイメージングできる。これにより、試料が機能する自然

な状態に近い内部構造の観察が実現する。 

本研究分野では、放射光や自由電子レーザーなどの先端

的短波長コヒーレント光源の特徴を最大限活かし、マクロ

な世界から原子の世界までをイメージングする基礎および

応用研究を展開する。これは、我々にとって関心の対象と

なるマクロな機能を、原子・ナノ構造と結びつけて理解す

る上で極めて重要であり、生命科学から物質科学に至る幅

広い科学分野で、新しい科学的知見を与えるブレークスル

ーをもたらすと期待する。 

 

２．研究成果 

(a) フェムト秒シングルショット極紫外線ホログラフィー 

自由電子レーザー（FEL: Free-Electron Laser）のパルス

幅はサブピコ秒と極めて短く、シングルショットデータか

ら試料像が再構成できれば、サブピコ秒の露光時間をもつ

コヒーレントイメージングが実現する。これにより、超高

速で起こる材料科学現象も、ぶれることなく撮影できる。

構造ダイナミクス測定に向けた第一歩として、SCSS 試験加

速器から発生する極紫外線自由電子レーザー（EUV-FEL）

を用いた、シングルショットでのコヒーレントイメージン

グ実験を行った。 

 

 

 

 

 

実験では、HERALDO（holography with extended reference 

by autocorrelation linear differential operation）と呼ばれる近

年開発された新しいホログラフィーの手法を用いた。

HERALDO は、古くから知られるフーリエ変換ホログラフ

ィーを改良した手法である。フーリエ変換ホログラフィー

では、試料の隣に参照光源となるピンホールを置くが、こ

のピンホールの大きさが再構成像の空間分解能を決める。

高い空間分解能を得るためにピンホール径を小さくすると、

参照光の強度が弱くなり、結果としてホログラムデータの

統計精度が悪化するという問題があった。HERALDO では

この問題を克服し、広がった参照光源を用いても、測定デ

ータの統計精度を高く保ったまま、高い空間分解能の実現

が可能である。この特徴は、FEL のパルスエネルギーに最

適化したシングルショット計測を行う上でも重要となる。 

図 1 に SCSS 試験加速器を用いた HERALDO 測定の様子

を示す。波長61 nm、パルス幅～100 fs、パルスエネルギー > 

10μJ の FEL を試料に照射し、試料の下流776 mm に置かれ

た CCD 検出器でホログラムを計測した。 

CDD 検出器の全画素の読み出しには数秒を要する。これ

は、極紫外線自由電子レーザーの最大繰り返し周波数であ

る60 Hz に比べ格段に遅い。読み出しの遅い CCD 検出器で

シングルショット計測を実現するため、我々はビームライ

ンのパルスセレクターを利用した。パルスセレクターは、

FEL の繰り返し周期と同期して、任意数のパルスを切り出

せる。本計測では、パルスセレクターの切り出しパルス数

を1に設定し、外部トリガー端子に CCD の露光開始信号を

入力した。 

試料として用いたテストパターンの大きさや形状は、シ

ングルショット計測に適したホログラムデータが得られる

よう設計した。試料は100 nm 厚の Si3N4 に金を800 nm 蒸着し

たのち、集束イオンビーム（FIB）を用いて貫通パターン

を加工した。パターンは、試料となる SPring-8 のロゴマー

クと、縦および横の参照スリットで構成されている。 

図  2 左にシングルショット計測したフェムト秒 

HERALDO データを示す。ホログラフィーでは位相情報が

実験データに含まれているため、位相回復の必要がなく、

単純な数学的操作で試料像を再構成できる。図 2 右に、ホ

ログラムから再構成した試料のフェムト秒スナップショッ

図１．SCSS 試験加速器からの極紫外線自由電子レーザーを用いた

フェムト秒シングルショットホログラフィー実験 

 

図２．シングルショットホログラム（左）と、ホログラムから

再構成した試料のフェムト秒スナップショット（右） 
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トを示す。再構成像では、試料である SPring-8 のロゴマー

クが明瞭に観察できる。この実験により、自由電子レーザ

ーを用いたサブピコ秒露光でのコヒーレントイメージング

が実現した。この研究は、SCSS試験加速器を用いた初めて

のコヒーレントイメージングの成功例である 

 

(b) ポンプ・プローブ極紫外線ホログラフィーによるフェ

ムト秒動画撮影 

シングルショット計測した極紫外線ホログラフィーの再

構成の成功を受けて、フェムト秒レーザーによって引き起

こされる超高速ダイナミクスのイメージングを試みた。

EUV-FEL に同期した波長800 nm のフェムト秒チタンサフ

ァイアレーザー（FEL 同期フェムト秒レーザー）をシリコ

ン試料上に集光させた際に起こるアブレーション現象を、

時間分解測定した。実験では、ポンプ・プローブ技術を用

いた反射型のインライン・ホログラフィーを採用した。 

ポンプ光である FEL 同期フェムト秒レーザー（パルスエ

ネルギー : 0.40 mJ/pulse）は、試料の真上から鉛直下向きに、

試料位置が焦点になるようレンズで集光して照射した。集

光径は半値全幅で100 µm 程であった。なお、シリコンがシ

ングルショットでアブレーションを起こす条件は、

SPring-8 BL19LXU の第二実験ハッチにあるフェムト秒チ

タンサファイアレーザーを用いて事前に確かめた。 

ホログラムデータは、FEL 同期フェムト秒レーザー照射

後の異なる遅延時間に、極紫外線自由電子レーザーをシン

グルパルス試料に照射して測定した。FEL 同期フェムト秒

レーザー照射により試料は損傷を受けるため、ホログラム

測定後に試料を並進させ、損傷のないシリコン表面に対し

て順次測定を行った。この結果、アブレーションに起因す

る同心円状の構造を持ったホログラムパターンを、サブピ

コ秒の時間分解能で観測することに成功した。 

 

(c) Ｘ線回折顕微法による生体試料の観察 

Ｘ線回折顕微法は、コヒーレントＸ線回折データから、

計算機上で回折波の位相を取り戻し、試料像を再構成する

斬新な構造解析手法である。我々はこれまで、生物学や材

料科学など多岐の分野に亘る試料に関してＸ線回折顕微法

測定を行い、二次元および三次元での構造解析を行ってき

た。生物学応用研究では、特に、ヒト染色体、細胞核、精

子などにおけるヒトゲノム DNA の折り畳み構造の理解に

貢献することを目指した研究を進めている。 

我々は、ヒト精子に対してＸ線回折顕微法測定をおこな

った。精子は、細胞核からなる頭部、運動のための ATP を

合成するミトコンドリアを含む中片部、べん毛の尾部から

構成される。頭部の大きさは数 µm で、べん毛の長さは数

十 µm である。頭部の精子核にはヒトゲノム DNA が非常に

コンパクトに収納されている。その構造を調べることは、

生物学的に非常に有意義である。 

ヒト精子を単離し、Si3N4 薄膜に固定し、大型放射光施設 

SPring-8 の BL29XUL でコヒーレントＸ線を照射した。測定

は、まず、電子密度が最も高い頭部に対して行った。試料

の240 mm 上流に、直径20 µm のピンポールを設置して、精

子の頭部に 5 keV のコヒーレントＸ線を照射した。7 つの試

料に対して測定を行い、いずれも精度の高いコヒーレント

Ｘ線回折パターンを測定することに成功した。図 3 に測定

した高精度コヒーレントＸ線回折パターンの例を示す。ま

た、1 つの試料に対しては、長く伸びる尾部のイメージン

グを行うために、試料を10 µm 刻みで動かし、異なる 5 つの

照射領域でのコヒーレントＸ線回折パターンを取得した。

照射領域がオーバーラップしているため、試料像の再構成

にタイコグラフィーが適用可能である。 

 

(d) コヒーレントＸ線を用いた走査透過Ｘ線顕微鏡シス

テムの構築 

放射光Ｘ線の優れた性能を最大限に活用した顕微鏡とし

て、コヒーレントＸ線の波面を制御することで、損失無し

で自由自在にＸ線のビームサイズをマイクロからナノレベ

ルまで変えることができるシステムの開発を進めている。

これにより、電子密度マッピング機能と、元素、化学結合

状態の分析機能を併せ持つ走査・透過Ｘ線顕微鏡システム

を構築する。ビームサイズ制御には、色収差のない、形状

可変アダプティブ全反射集光鏡を用いる。この顕微鏡シス

テムの生命科学分野への展開として、広範ながんに治療効

果が認められる白金製剤の作用機序の解明を目指している。 

 

 

図３．BL29XU において測定した、ヒト精子の頭部からの高精度

コヒーレントＸ線回折パターン 

図４．コヒーレントＸ線を用いた走査透過Ｘ線顕微鏡システムの

概念図 
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本年度は、開発する集光光学系を最大限活用できる、コ

ヒーレントＸ線イメージングシステムの新しい像再生アル

ゴリズムの開発を行った。具体的には、焦点位置にある、

空間的に広がった試料の一つのコヒーレント回折データか

ら試料像を再構成する、これまで世界的に検討されていな

い新たな試みについての検討を進めた。従来のＸ線回折顕

微法では、コヒーレント回折データからの試料像再構成に

おいて、試料が有限の大きさをもつ必要があった。このた

め、試料は照射ビームサイズよりも小さな孤立した粒子で

あることが求められるが、応用上の観点から興味ある試料

は、必ずしも孤立した粒子ばかりではない。細胞などに対

しては、空間的に広がった試料の興味ある部位を、物理的

に切り取ることなく、そのまま観察できることが望ましい。

理想的な集光ビームで試料を照明した場合に対して像回復

アルゴリズムのデモンストレーションを行い、一つのコヒ

ーレント回折データから試料像を再構成することに成功し

た。これにより、空間的に広がった試料であっても，試料

位置を走査することなくイメージングできる、新しいＸ線

イメージング手法に道筋を付けた。 

 

３．今後の研究の展望 

 自由電子レーザーを用いた研究では、これまで、Ｘ線自

由電子レーザーの試験器として作られた SCSS 試験加速器

から発生する極紫外線自由電子レーザーを用いてきた。本

年度末には、本機であるＸ線自由電子レーザーが完成する。

来年度以降、Ｘ線自由電子レーザーの本格利用に向けた研

究を推進する予定である。オングストロームの波長を持つ

Ｘ線を用いることにより、空間・時間ともに原子分解能を

持つ未踏のイメージングが行えると期待している。 

 放射光を用いた研究では、生物学や医療を主なターゲッ

トに研究を推し進める。アダプティブ光学系を用いた査透

過Ｘ線顕微鏡システムの構築と平行して、既存の測定装置

を用いた生体試料の測定を行う予定である。 
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６) 西野吉則：「放射光や自由電子レーザーを用いたコヒー

レントイメージング」、原子分解能ホログラフィー研究
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１) 西野吉則、基盤研究 B、コヒーレントＸ線回折を用い

たクライオバイオイメージング、2010～2012年度 

 

4.7 社会教育活動 

ａ．国内外の学会の役職 

１) 西野吉則：原子分解能ホログラフィー研究会ワークシ

ョップ「原子分解能ホログラフィーによる中距離局所

構造のサイエンス」委員 （2010年11月12日～2010年11

月13日） 

２) 西野吉則：Program Committee of International Workshop 

on Phase Retrieval and Coherent Scattering（2010年6月8

日～2010年6月11日） 

ｂ．新聞・テレビ等の報道 

・新聞 

１) 西野吉則：科学新聞 2010年10月22日「試料像をフェム

ト秒で捕捉 －ホログラフィー手法確立－」 

２) 西野吉則 ：日刊工業新聞 2010年10月11日「ホログラ

ムで試料撮影 －北大など 極紫外線レーザーで－」 

３) 西野吉則：日経産業新聞 2010年4月21日「物質の電子

密度分布をナノメートル分解能で可視化できるＸ線顕

微鏡を開発 －世界最高分解能のＸ線 CT で金属ナノ

中空粒子の内部を観る－」 

・雑誌 

１) 西野吉則：RikaTan（理科の探検）文一総合出版 2010

年12月25日「ジェットコースターで瞬間を切り取る!?」 

ｃ．北大での担当授業科目 

１) 情報科学研究科、バイオナノ工学特論、西野吉則、2010
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２) 工学部、ナノ工学基礎、西野吉則、2010年10月1日～2011

年3月31日 

３) 工学部、科学技術英語演習、西野吉則、2010年10月1

日～2011年3月31日 

４) 工学部、生体工学概論、西野吉則、2011年1月26日 

 



 



電子機能素子研究部門



― 28 ― 

 

 

教 授 石橋 晃（東大院、理博、2003. 01～） 

講 師 近藤憲治（早大院、工修、2003. 04～） 

助 教 海住英生（慶大院、工博、2004. 09～） 

院 生  

博士課程 

山形整功、川口敦吉 

修士課程 

吉田 徹 

 

１．研究目標 

 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は重要である。

従来の「ボトムアップとトップダウンの統合」が両者の“い

いとこ取り”で、長所を各々活かしてナノ構造を作るとい

うもの（積集合）であったのと異なり、我々は両者の相互

乗り入れを可能とする(接続・統合による和集合の)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、その意義は極めて大きい。 

 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。スパイラルへテ

ロ構造を基に、極限高清浄環境を実現するクリーンユニッ

トシステムプラットフォーム (CUSP) を利用して、金属薄膜

のエッジ同士が対向した量子十字デバイス、特に次世代超

高密度メモリーや、高効率の光電変換素子創製を目指して

いる。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一つの流れは、自律分散型相互

作用など内在的ルールにより構造が決まっていくボトムア

ップ系である。バイオ系に代表される自律分散系の他、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，このような課

題を解決しながら、新しい量子機能を創出することを目指

した研究を実験と理論の両面から進めている。 

 

２．研究成果 

(a) トップダウン系とボトムアップの接続の基礎、及び、

スパイラルヘテロ構造応用素子 

(a1) 極限高清浄環境（Clean Unit System Platform: CUSP）

の展開と新型光電変換素子応用 

 トップダウン系とボトムアップ系を繫ぐための環境とし

て、非常に高い清浄度を実現可能なクリーンユニットシス

テムプラットフォーム (CUSP) の研究開発を進めている。そ

の新展開として、人が内部に入れるタイプ を進化させ、従

来型のクリーンルームでは対応の難しい、内部で多量の塵

や粉塵の発生する工程にも適用可能なシステム を開発し

た。特に、歯科技工作業に伴う粉塵の発生があっても、作

業環境の塵埃数が通常のオフィス環境の数分の一に抑える

ことのできる（従って清浄度の高い）デンタルセーフティ

ーシステム (DSS) の開発に成功した。歯科技工師の潜在的

塵肺罹患リスクを解消できると期待される。 

 また、CUSP を作製プラットフォームとして、フォトン

の進行方向とフォトキャリアの移動方向を直行させ、かつ

フォトンの進行方向に沿ってバンドギャップの昇降順を配

した複数の半導体ストライプを有する新しい光電変換素子

を提案している（図 1 ）。地球環境保全、石油資源の有効活

用上も、太陽エネルギーのユビキタスな利用を可能とする

ことが急務であることに鑑み、フレキシブル基板を用いた

光電変換素子・太陽電池の作製可能性を探っている。特に、

熱力学的限界のため高効率を得ることが難しい、温度差の

小さい黒体輻射源に対応するべく、黒体輻射の全スペクト

ル巾に亘って高効率に光電変換を達成し、グリーン IT 用電

源として供する可能性も検証することを目指している。こ

の新型の素子では高効率の光電変換が期待できる。 

有機半導体の塗布によるものに加え、レーザビーム照射

によりバンドギャップを制御するタイプの素子作製の原理

確認に成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a2) Ni/NiO/Ni ナノスケールトンネル接合の作製とその

評価 

次世代超高密度メモリや Beyond CMOS スイッチングデ

バイスへの応用、並びに、単一/少数分子系のキャラクタリ

ゼーションを目指し、我々は強磁性体/絶縁体(=酸化物、分

子等)/強磁性体ナノスケール接合(=スピン量子十字デバイ
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ス)を提案している。スピン量子十字デバイスは強磁性薄膜

のエッジとエッジの間に絶縁体が挟まれた構造になってい

て、そのエッジは互いに直交している。この構造では、強

磁性薄膜の膜厚 d  によって接合面積 S (=d×d ) が決まるた

め、例えば、膜厚 1 ～20 nm の強磁性薄膜を用いれば、1×1

～20×20 nm2 の超微小接合が作製可能となる。これにより、

高い on/off 比を有するスイッチング効果や新規な磁気抵抗

効果が期待できる。また、単一/少数分子系のキャラクタリ

ゼーションも可能となる。今回、我々はこのような新機能

デバイスの実現に向け、Ni/NiO/Ni ナノスケールトンネル

接合の作製、並びに、その電気的評価を行った。 

図 2 に Ni/NiO/Ni ナノスケールトンネル接合の作製方法

を示す。初めに、抵抗加熱式真空蒸着装置を用いて、ポリ

エチレンナフタレート (PEN) 有機膜（帝人デュポン社製 

TEONEX Q65、幅 2 mm、膜厚 25 μm）上に Ni 薄膜を蒸着し

た。Ni の蒸着パワーは350 W、蒸着時の真空度は～10-3 Pa、

蒸着膜厚レートは0.93 nm/min とした。次に、Ni 薄膜/PEN 有

機膜をポリメタクリル酸メチル (PMMA) で挟み、Ni 薄膜エ

ッジを機械化学研磨法により研磨した。研磨剤には0.1、0.3、

1.0μm 粒径の Al2O3 スラリーを用いた。研磨回転数は75 rpm、

研磨圧力は 6.5 psi とした。最後に、プラズマ酸化法により、

Ni 薄膜のエッジを酸化させ、Ni/NiO/Ni ナノスケールトン

ネル接合を作製した。 

 

 

 

 

 

 

図 3 に Ni/NiO/Ni ナノスケールトンネル接合の電流電圧

特性を示す。Ni 薄膜の膜厚は24 nm としたので、接合面積

は24×24 nm2 となる。実丸が実験結果で、破線、実線、点

線が計算結果である。図 3 (a) の計算では、トンネルバリア

膜厚を0.63 nm に固定して、トンネルバリア高さを0.6、0.8、

1.0 eV に変化させた。図 3 (b) の計算では、トンネルバリア

を0.8 eV に固定して、トンネルバリア膜厚を0.42、0.63、

0.84 nm に変化させた。図 3 より、トンネルバリア膜厚が

0.63 nm、及び、トンネルバリア高さが0.8 eV のとき、実験

結果と計算結果が良い一致を示すことがわかる。トンネル

バリア膜厚に関しては、NiO の結晶構造は NaCl 型で、格子

定数が0.42 nm であるため、図 3 (a) の挿入図に示すように 2 

原子層の NiO が形成されていることがいえる。また、トン

ネルバリア高さに関しては、良く知られているように、

NiO(bulk) のバンドギャップは4.0-4.3 eV で、フェルミレベ

ルは Valence バンドの上端から 1 eV 高い位置にあるため、

バリア高さは3.0-3.3 eV と見積もられる。しかしながら、

他グループの報告によれば、Ni/NiO/Ni トンネル接合では、

バリア高さが0.18-0.4 eV となり、見積もられた値3.0-3.3 eV 

より小さい。我々の実験結果でもバリア高さは0.8 eV とな

り、見積もられた値より小さくなることがわかった。今後

は、このナノスケール接合作製方法を用いて、新規なスイ

ッチングデバイスや磁気抵抗効果素子の創製を目指す。 

 

(b) スピン量子十字構造デバイスの輸送特性の理論的検討 

 量子十字構造の電極に強磁性金属を用いた場合をスピン

量子十字構造デバイスと呼び、この構造に 2 準位分子を挟

んだときに、電極の磁化がノンコリニアな場合について、

非平衡グリーン関数を用いて、スピン伝導の一般式を前年

度得た。図 4 にノンコリニアな磁性がある場合のスピン量

子十字構造デバイスの模式図と計算に用いたモデルを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今年度は、スピン流と熱流の結合を考慮する交差相関の

観点から、このデバイスが、接合部でポイントコンタクト

を有する場合に、電極が平行磁化を持つ場合と反平行磁化

を持つ場合において、発生する熱起電力を計算した。図 5 に、

図２．Ni/NiO/Ni ナノスケールトンネル接合の作製方法 
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図３．Ni/NiO/Ni ナノスケールトンネル接合(接合面積S = 24×

24nm2)における電流電圧特性 

図４．計算に用いたスピン量子十字構造素子のモデルと

エネルギー図 
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電極が平行磁化を持つ場合と反平行磁化を持つ場合での熱

電輸送特性を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

その結果、電極の磁化が平行か反平行かによらず、発生

する熱起電力のゼーベック係数は42.4μV/K であり、取り

出せる電流、すなわち電力が電極の磁化が平行のときに大

きくなり、反平行のときに少なくなることが判明した。こ

のデバイスの幾何学的構造の要因と相互作用して、ポイン

トコンタクト部位で、熱が溜まり、その結果、大きな電圧

（8.13mV）が発生することがわかった。Ni 電極を用いたス

ピン量子十字構造デバイスを実際に作成して、測定を行っ

た結果を図6に示す。図 6 からわかるように、巨大な熱起電

力（7.7mV）が発生している。理論結果と実験結果の一致

は極めて良く、これは、ナノデバイスの回路において、こ

のスピン量子十字構造デバイスが、スピン依存バッテリと

して働くことを示しており、熱の発生に手を焼いている現

行の CPU の発熱を電力に利用する有望なデバイスになり

うることを示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 トップダウン系とボトムアップ系の接続・統合を Gen-

erating function として、デバイスベース並びにプラットフ

ォームベースのアプローチを進めていく。デバイスベース

のアプローチで目指すダブルナノバウムクーヘン構造は、

既存の素子の特性を飛躍的に向上させる可能性も持ってい

る。リボンの厚みと巾を独立制御できることにより、例え

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

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

配線抵抗は小さく抑えながらも、対向 2 電極のクロスセク

ションを極めて小さく押さえ真に少数の分子系を挟む事が

できるのみならず、原子層オーダーで急峻な D2d 対称性も

つサドルポイント状のナノスケール電極配置の創成と同電

極に挟まれた活性エレメントの物性評価を行うことができ

る。2 次元電子液体において、さらに厳密な解を得るため

に、バーテックス補正を取り入れた GWΓ法を開発し、適

用する。密度汎関数法の基礎に関わる交換・相関カーネル

について新しいカーネルの提案を行う。またすでに結果が

得られつつあるが、ナノコンタクトにおけるコンタクト物

質の次元性とコンダクタンスについての関係を明らかにす

る。また磁気記録応用でも超高密度化の可能性が期待でき

る。ダブルナノバウムクーヘン構造により得られる多重並

列エッジ対向金属リボン交差構造により( 2 次元的な)ナノ

とマクロの世界とをつなぎ、トップダウン－ボトムアップ

両系の統合に端緒をつける可能性が出てくる。またスパイ

ラルヘテロ構造を用いた新型太陽電池の応用も期待される。 

 プラットフォームベースのアプローチでは、CUSP 技術

を展開し、社会へのフィードバックへとつなげていく予定

である。さらに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。本構造は主要部分がリンクフリーで形

成できる。従来、トップダウン系をなす半導体集積回路な

どでは一括露光等によるパターニングが用いられ、実質的

な配線幅は数十 nm であったが、本研究ではサブナノメー

トルの膜厚制御性をもつ真空蒸着の特性を活かし、且つ成

長速度が遅いという弱点を克服することにより、丁度鳴門

かまぼこの如く金属と絶縁体が巻き込まれたスパイラル状

円盤を形成し、そこから一角を切出すことにより得られる

金属/絶縁体交互多層膜薄片を金属層がクロスするように

重ねた構造(ダブルナノバウムクーヘン構造)を創ることを

試みる。この構造中には、多重平行金属リボン群によるエ

ッジ対向した交差構造 (Quantum Cross) が NｘN 個形成さ

れることで、ナノサイズの分解能とバルクサイズの拡がり

を両立した x y グリッドが実現する。両薄片に挟まれた 2 次

元ボトムアップ構造に対し原子層の分解能でボトムアップ

構造の各部分へ個別アクセスが可能であり、次世代デバイ

スとして期待される。 

 

図５．(a) 電極が並行磁化を持つ場合 

(b) 反平行磁化を持つ場合 

図６．スピン量子十字素子の熱電輸送特性の実験結果 
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４) 薬学部、基礎物理学Ⅰ、石橋晃、2010年4月1日～2010

年9月30日 

５) 理学院、半導体物理学Ⅰ、石橋晃、2010年10月1日～

2011年3月31日 

６) 理学部、物理外国語文献講読Ⅰ、石橋晃、2010年10

月1日～2011年3月31日 

７) 全学共通、基礎物理学Ⅱ（電磁気学と熱力学）、近藤

憲治、2010年10月1日～2011年3月31日 

８) 理学部、外国語文献講読、近藤憲治、2010年10月1日

～2011年3月31日 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・博士課程（1名) 

１) 川口敦吉 

・博士論文 

１) 川口敦吉：A Study of the Origin of the Open Circuit 

Voltage in Organic Bulk Heterojunction Solar Cells（有

機バルクヘテロ接合太陽電池における開放端電圧の

起源に関する研究） 
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教 授 西井準治（都立院、工博、2009.7～） 

准教授 西山宏昭（阪大院、工博、2010.4～） 

助 教 眞山博幸（北大院、工博、2009.7～） 

博士研究員 熊 良明（中国科学院、工博、2010.5～） 

学部生 岡本晋太朗（理学部化学科） 

柴田千尋（理学部化学科） 

 

１．研究目標 

 透過性の高い無機酸化物ガラスや有機系材料あるいは有

機無機ハイブリッド材料をベースにして、成膜やエッチン

グなどの各種真空プロセスと光/電子ビームリソグラフィ

ーを駆使することで、光導波、回折、光閉じ込め、反射防

止などのフォトニック機能の発現を目指す。特に、表面プ

ラズモン増強場を利用した細胞や生体分子の高感度蛍光イ

メージングや、集光機能を有する回折素子を用いた高感度

化学センシングに取り組むとともに、作製プロセスの高度

化のため，非線形リソグラフィによる立体的表面加工技術

の開発を行う。さらに、日常的にも有用である様々な濡れ

広がり現象を理解するための基礎的解析に関する研究に取

り組む。 

 

２．研究成果 

(a) 表面プラズモン増強蛍光イメージングの研究 

 サブ波長金属回折格子を用いた表面プラズモン共鳴

（GC-SPR）による増強蛍光法の高感度化に取り組んだ。同

法は、微弱な蛍光を検出に効果的であり、二光束干渉露光

法とプラズマエッチング法を用いてシリカガラス基板上に

作製した周期構造を用いる。この表面に RF スパッタ法で 

Ag や SiO2 層を成膜することで、SiO2-Ag 界面に表面プラズ

モンを効率良く励起することが出来る。これまでに平板基

板を用いた場合に比べ数十倍も明るい蛍光像の取得に成功

しており、また、格子パターンを 1 次元から 2 次元周期に

変更することで、結合効率が改善され、増強度をさらに数

倍高めることも出来る。図 1 に、成膜後の 1 次元回折格子

基板（周期400 nm、溝深さ35 nm、溝幅160 nm）を示す。 

CPS モデルによれば、蛍光エネルギーは、金属表面近傍

では、金属へと移動（消光）する。一方、SPR は一般に、

金属表面からの距離が小さいほど、その増強度は高い。そ

こで、我々は Ag 層上に配置した SiO2 薄膜の厚みを制御す

ることで、両者が蛍光増強に与える影響を検討した。図 2 は、

SiO2 膜厚と Cy5 からの蛍光強度の関係を示している。励起

光として He-Ne レーザ光を用い、回折格子表面をアミノ化

した後に PEG 鎖をリンカーとしたビオチンで修飾し、その

表面に蛍光色素 Cy5 で標識化されたストレプトアビジン

を固定した。SiO2 膜厚が20 nm 付近のとき、蛍光強度は最大

となり、より膜厚が大きな場合では、強度は減少した。こ

のような傾向は、時間領域差分法で求めたプラズモン増強

電場分布と CPS モデルに基づいた蛍光消光の距離依存性

から説明できることを明らかとした。また、測定は生理食

塩水中で行ったが、Ag 表面の劣化は観察されず、SiO2 膜厚

は蛍光消光の抑制だけでなく、Ag 膜の酸化防止にも有用で

あった。 

 

(b) マイクロ流体素子での光センシングに関する研究 

 マイクロ流体デバイス内への光集積センサー導入は、新

規のバイオ計測や材料合成手法の開発において重要である。

微小流体試料の密度や濃度の変動は、光学的に屈折率の変

化として反映されるため、屈折率センシングは反応過程中

の対象分子の挙動を検出する有力な手法である。表面プラ

ズモン共鳴は、高感度な屈折率センシングに有用であるが、

Au や Ag などの貴重な金属が必要であり、プラズモン励起

波長にも大きな制限がある。そこで、我々は、回折素子に

よる屈折率センシングを検討し、オフアクシス集光型回折

格子（DFRs）を内装したマイクロ流体デバイスの設計と作

製に取り組んだ。流路底部にプローブ光と集光軸を20度傾

けた回折レンズを配置し、その直上の液体試料の屈折率変

化を集光部に配置したフォトディテクターで検出する。回

折光のパワー変化の検出により計測を行う本手法では、検

出部への集光は重要であり、入射軸と集光軸をずらすこと

で高い S/N 比の獲得が期待できる。希釈水溶液での屈折率

センシングを想定すると、回折光パワー変化率が最大とな

る格子溝深さ 1 m 程度のとき、10-7 オーダの屈折率変化を

検出し得ることを理論的に示した。設計条件にもよるが、
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図１．表面プラズモン増強蛍光検出のための Ag コート

回折格子の原子間力顕微鏡像。 

図２．Ag コート回折格子表面の SiO2 膜厚と

蛍光強度の関係。 
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DFR は格子周期が1.4～4.7m と徐々に変化する曲線群で

構成された。図 3 に、SiO2 基板に作製した DFR の一例を示

す。レーザリソグラフィおよび NLD プラズマエッチングに

より作製した。He-Ne レーザ光（波長633 nm）を DFRs に

結合したところ、設計焦点位置にプローブ光が集光するこ

とを確認した。 

 

(c) 非線形リソグラフィに関する研究 

 半導体加工プロセスは、様々なマイクロ/ナノデバイスの

開発における基盤技術として多用されている。しかしなが

ら、その適用は平板ウェハーに限定されており、デバイス

構造もまた平面的である。一方で、MEMS を始めとするマ

イクロシステムへの微細構造導入はその高機能化に重要で

ある。そこで、我々は、半導体加工プロセスへの非線形光

学効果の導入により、適用範囲を立体基板上への拡大する

ことに取り組み、これまでに、Si や SiO2 基ガラスにおいて

立体的表面を有するフォトニック素子の作製に成功してき

た。リソグラフィ光源として高繰り返しフェムト秒ファイ

バーレーザ（波長780 nm、パルス幅127 fs、繰返し周波数100 

MHz）を用いている。プロセスの汎用性を高めるためには、

作動距離の大きな低開口数レンズによるレーザ集光が必要

であるが、このとき、レジスト露光部では特異的なチャネ

ル伝搬が生じることを明らかにした。図 4 は、低速でレー

ザ露光を行う前後のレジストの FT-IR スペクトルである。

露光後の加熱処理を施していないにも関わらず、フェムト

秒レーザ露光部では、epoxy ring modes の減衰が観察され、

架橋反応が進行していることが確認された。また、ラマン

ナス回折実験から、露光部ではこの架橋反応に伴い10-2 近

い屈折率増加が生じていた。この架橋反応は、二光子過程

での触媒酸の生成だけでなく、高繰り返し周波数による熱

蓄積効果が加わり、レジストに加熱処理と類似の作用を露

光のみで与えたために生じたと考えられる。後続レーザ光

は、露光部で生じた導波モードにおよそ87%の効率で結合し、

シングルモード伝搬光のピーク強度はレジストの重合閾値

を超えることが分かった。実際、レジスト中の焦点位置か

ら下流部においては、横方向での光閉じ込めとチャネル状

のパターン形成が観察され、理論との整合が見られた。ま

た、高開口数レンズで集光時には、チャネル状パターンは

形成されず、理論から予測された導波モードへの低い結合

効率によって説明することが出来た。 

 

(d) 濡れのダイナミクスに関する研究 

濡れの現象では平衡状態における接触角がよく議論され

るが、平衡状態に至るまでの濡れ広がりの挙動（濡れのキ

ネティクス）に関してはまだよく研究されていない部分が

数多く残されている。以下に紹介する凸凹した表面での濡

れ広がりの問題がこれにあたる。この問題は小腸などの消

化器官での消化液の濡れ広がりと栄養吸収を理解する上で

本質的な問題であり、濡れ広がりの制御は今後の健康食品

（ダイエットや栄養吸収促進のための補助食品）の開発にも

密接に関係している。 

このような問題意識の下で寒天ゲルの濡れ広がりの研究

を行なった。具体的には、平滑な表面をもつ試料と2.2次元

の表面ラフネスをもつ試料を作製し、水滴を滴下したとき

の接触角の時間変化を調べた。図 5 に実験結果を示す。 

これまでの濡れ広がりの研究から平滑な表面における濡

れ広がりの挙動は Tanner の法則（接触角の時間変化 (t )

 

図３．SiO2 オフアクシス集光型回折格子の 

電子顕微鏡像。 

 
(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

epoxy ring modes 

図４．フェムト秒レーザ露光によるレジストの FT-IR スペク

トル変化。(a) レーザ露光およびベイク処理後、(b) レー

ザ露光のみ、(c) 露光前、(d) 紫外露光サンプル。 

 

図５．寒天ゲルにおける水滴の接触角の時間変化（濡れ広

がり挙動）。平滑な表面（上）と2.2次元の凹凸があ

る表面（下）。 
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∝t -0.3）でユニヴァーサルに記述されることが実験的にも

確認されており、図 5 中の平滑な表面における挙動もこれ

とよく一致することが分かった。しかし、凸凹のある表面

では (t ) ～t -0.4 という極めて速い接触角の減衰が観測さ

れ、表面凹凸が濡れを促進することが分かった。この実験

結果を理解するために、濡れ広がりの際の液滴内の粘性抵

抗によるエネルギー散逸を考察した結果、次のような関係

式を得た。 

 (t) ∝ t -3(1+)/(10+)

ここで は表面凹凸に依存する変数である。 

 

３．今後の研究の展望 

 回折格子型表面プラズモン共鳴場の応用に関する研究で

は、蛍光イメージングだけでなく、高感度センシング応用

へと展開する。オフアクシス集光型回折素子では、検出感

度の測定を行い、理論との比較検証を行う。また、より高

機能な素子やプロセス開発のため、各種真空プロセスやイ

ンプリント法などの微細加工プロセスの高度化に取り組む。 

濡れのダイナミクスの研究においては、アルコール、ア

ミノ酸、糖類などを含む水溶液の濡れ広がりを実験的に調

べるとともに、表面凹凸による濡れのダイナミクスを制御

する手法を見出す。 
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教 授 上田哲男（北大院、薬博、1998.2～） 

助 教 高木清二（名大院、学博、2003.9～） 

博士研究員 黒田 茂（北大院、理博、2010.4～） 

院 生 加渡大貴（M2）、永井秀和（M2） 

 

１．研究目標 

 細胞は、生物学的には全ての生物の構成素子であり、物

理・化学的には分子という機能素子が高度に自己組織化し

たダイナミカルな体系である。このような認識に基づい

て、細胞という機能体の構築原理を解明することが、本研

究分野の目標である。特に細胞原形質がしめす高度な情報

処理機能、細胞インテリジェンスの探求およびそのメカニ

ズムの解明をめざす。多核のアメーバ様単細胞(図 1 )であ

る真性粘菌変形体の特徴を利用して、変形体の原形質が示

す情報統合や判断という脳的機能を、非線形ダイナミクス

に基づいて解明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．研究成果 

(a) 細胞運動におけるアロメトリー: サイズ、 形 および

移動速度 

 個体のサイズをシステムパラメータとして、他の特徴の

定量的／定性的変化を明らかにする方法論（アロメトリー）

は、ダイナミカルな体系としての生物を研究する際に有力

かつ系統的なアプローチを提供する。一方、その細胞研究

への適用は一般に実験的困難を伴う。粘菌変形体のサイズ

は数十μm から数 m のオーダーまで変化し、また、そのサ

イズの実験的操作が非常に容易であるといった他の細胞や

生物ではみられない特徴をもつ(図 2 )。このような特徴を

利用して、10-4-10-1 m の細胞サイズに対する形や運動との

関係を研究した。 

 寒天ゲル上を一方向運動する様々なサイズの変形体につ

いて、その位置と厚みを長時間(6-8 hr)計測し、解析した。

変形体は60-120秒周期の厚み振動を伴う変形を絶えず繰り

返しながら移動する（アメーバ運動）。本研究ではこの周期

より長い時間での平均的な形状、速度が調べられた。まず、

全計測時間での平均形状、平均伸展速度について以下が明

らかになった: 変形体の進行方向に対する形状は、伸展端

から少し後方 (Xmax ) で最大厚み (Hmax ) に達し、その後方

では指数的に厚みが減少する（時定数 A ）。これら 3 つの指

標は互いに正の相関関係にあり、サイズが小さくなるに従

いずんぐりとした形状をとる。最大厚みと伸展速度が比例

関係にある。厚み振動周期での平均形状と平均伸展速度に

ついても以下のことが明らかになった。形状と速度はとも

に、サイズによらず15-20分周期を最短として複数の長時間

周期成分をもつ。最大厚みの増加と速度増加が数分遅れで

強く相関している。 

 粘菌変形体はサイズが増加するに従い、伸展端の増加に

伴う伸展方向の多様化、管ネットワーク形成による 2 次元

的形状の複雑化等、その運動や形は複雑な様相を呈してく

る。またそのような多様な形状を生かした環境に対する柔

軟な適応行動がこれまで明らかにされてきた。それに対し

て以上の結果は、非常に広いサイズの範囲で、少なくとも

伸展方向に沿った変形体の伸展運動は比較的単純な同一の

巨視的法則に支配されていることを示唆している。我々は

現在これ結果を反応拡散現象の枠組みで説明するモデルを

研究中である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 突然変異株の示す新しい細胞運動様式 

 粘菌変形体は細胞の形状を自由に変えながら移動する。

移動している細胞の先端では偽足を伸展させ、後部に原形

質の流路となる管ネットワークを形成する。細胞全体はお

よそ 2 分の周期で協同的な収縮弛緩運動を示し、それによ

り原形質を輸送するという特徴を粘菌の変形体はもってい

る。我々は、新しい細胞運動様式を発見するために、変形

体の突然変異株の細胞運動を調べた。 

 用いた真正粘菌は培養温度を24℃から30℃にすると染色

体が単相のまま多核の変形体となる接合に関する変異株で

ある。そのため、この粘菌に突然変異を起こさせた場合、

接合を介さないため、細胞内にはある遺伝子に変異の起き

た染色体のみが存在する。突然変異はこの粘菌の胞子を発

芽させたのち粘菌アメーバの段階で化学的に誘導する。そ

の後、胞子形成についてスクリーニングを行うことで選び

出した 6 つの変異株の中から、さらに細胞形態の異なる 2 

種を選び出し、もとの野生型と細胞運動の比較を行った。 

 これらの株の変形体を一定量、寒天ゲル上に置くとやが

図１．寒天上を這う粘菌変形体。 

図２．様々なサイズの粘菌変形体。 
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て周囲に伸展し始め、先端は枝分かれを繰り返しながら移

動する（図 3 ）。外見上の違いは、Ｂ株は枝分かれを起こす

頻度が低く、先端は直線的に進行し、Ｃ株は頻繁に同時に

多数の枝分かれを起こす突然変異体である。伸展の様子を

比較するため、60秒間に伸展した先端の数の時間変化を調

べた。いずれも収縮弛緩運動に同調して、伸展端の数が増

減し、その数は30分から 1 時間におよぶ長い周期でゆっく

りと変動した。しかし、Ｂ株は収縮弛緩振動のリズム性は

非常に弱く、常に先端は伸展を続け、その数はゆっくりと

変動する。一見Ｂ株が他と比べて、特異な運動を示す株に

見られる。しかし、伸展端の時間変化のパワースペクトル

と調べると、Ａ、Ｂ株は周波数fに対して 1 /f  分布を示すが、

Ｃ株は 1/f   0.5 に近かった。そこで、埋め込みによりアトラ

クター再構成を行った結果、Ａ、Ｂ株とＣ株では定性的に

大きく異なる軌道を描いた（図 4 ）。Ｃ株では特に周期性の

強い軌道を描いていることがわかる。結果としてＢ株は先

端の伸展に特徴的なリズム性を示さない変異体であり、Ｃ

株は伸展のリズム性が野生株と大きく異なる変異株である

ことがわかった。 

 我々が用いている真正粘菌 Physarum polycephalum の全

ゲノム配列は NIH のヒューマンゲノムプロジェクトによ

り解読が終了したところである。今後、変形体の細胞運動

にどの遺伝子が関わっているか、そしてその遺伝子産物の

分子ネットワークの機構が明らかになると期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 粘菌における管ネットワークのグラフ解析 

粘菌の管の中では激しい往復原形質流動が見られる。管は

分枝し、特徴的なネットワークを形成する  (図  5 左 )。

10cmX10cm の寒天ゲルの端に変形体を置き、自由に伸展さ

せた際に変形体が形成する管ネットワークを画像解析によ

り調べた。得られた画像は 2 値化し、細線化処理を行うこ

とで、管をエッジ(その数を M とする)、分枝点をノード(そ

の数をN とする)として抽出し、グラフ解析を行った。ノー

ドの結合数、k 、を調べたところ（これが一定のとき、正

則グラフと呼ばれる）その結果は、M = 1⁄2kN  であること

をしめしており、k = 3 と求められる。すなわち、粘菌の管

ネットワークは正則グラフであることがわかった。またエ

ッジの長さ、x 、は一定でなく、統計分布を示す。粘菌が

広がるにつれて、ネットワークが形成される領域も拡大す

るが、その統計分布 P は一定で、指数関数的に管の長さと

ともに減少する。管の幅や管の面積の分布も、同様に指数

関数分布であった。時間経過とともにパラメータの値が変

わっても、分布自体はロバストで、同じ関数形であった。

以上より、粘菌ネットワークは重み付き正則グラフである

ことが明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 生物情報処理機構の解明は、脳科学の華やかな国家プロ

ジェクトを見るまでもなく、現在、最もチャレンジングな

テーマの一つである。粘菌変形体は、脳や神経系を持たな

いにもかかわらず予想以上の情報処理能力を持っているこ

とが我々の研究により明らかとなってきた。粘菌のような

比較的単純な生物を用いることは、この分野に対する脳科

学とは異なる有力な手法となるであろう 

 粘菌変形体は複合刺激情報を統合判断し適切な行動をと

るという刺激情報の統合演算だけでなく、効率的な流路ネ

ットワークをデザインするという空間情報の計算など、多

彩な情報処理能力を持つことを明らかにしてきた。さらに、

これらの能力はリズム場の示すグローバルな動的パターン

形成と関係しているようだ。われわれが独自に見いだした

これらの現象を糸口にして、バイオコンピューティングの

原理を解明していく。 

図３．伸展する変形体の細胞形態。(a) 野生株(A株）、

(b, c) 突然変異株(B, C株) 

図４．埋め込みにより再構成された各株のアトラクター。 

図５．粘菌管ネットワークにおけるエッジ数 (M) とノード数 (N) の

関係。傾き1.56の直線を与える。 
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 黒田 茂 
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・修士課程（ 1 名） 

１) 加渡大貴：粘菌変形体の移動に伴う厚み振動及び細胞

形状の時空間ダイナミクス 
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教 授 笹木敬司（阪大院、工博、1997.11～） 

准教授 藤原英樹（北大院、工博、2008.6～） 

助 教 酒井恭輔（京大院、工博、2010.12〜） 

研究員 高島秀聡 （北大院、情科博、2007.4～） 

ポスドク 田中嘉人 （阪大院、工博、2008.10～） 

院 生 

博士課程 

 シャハルル・カドリ・アヨプ 

修士課程 

 石黒裕康、太田宏紀、北嶋千誉、真田彬央、斉君 

研究生 

 任  芳 

 

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、微小球やトロイド、ラン

ダム構造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、量子リソ

グラフィ技術の実現に向け、量子力学的なもつれ合いをも

つ光子対の発生や制御、もつれ合い光子を用いた光反応の

観測に取り組んでいる。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、光と電子の軌道角運動量に関する

物理の深化を行っている。 

 

２．研究成果 

(a) 金属ナノ構造中に誘起される光局在場の散乱型近接

場イメージング 

 ナノギャップを有する金属ナノ粒子ペアに光を照射する

と、2 粒子間の強いプラズモン相互作用によりギャップ内

において高強度の光局在場が生じる。このナノギャップ局

在プラズモンにより表面増強ラマン散乱や高効率な非線形

光学現象等の観察が多く報告されており、超高感度センサ

ーやナノリソグラフィへの応用が期待されている。我々は、

開発してきた散乱型近接場顕微鏡を用いて、ギャップ距離

を変えて作製した金ナノブロックペアの光局在場マッピン

グを行った。その結果、図 1 で示すようにギャップ距離が

小さくなるにつれ、プラズモン相互作用が強くなりギャッ

プ部分における光局在特性が著しく高くなる様子が観察さ

れた。また、ギャップ距離100 nm においては、ギャップ部

分における光局在場が完全に 2 つのブロックに分離して観

察されており、ブロック間のプラズモン相互作用が小さい

ことがわかる。これらの結果は、数値解析的な予測とも良

く一致しており、粒子間のプラズモン相互作用により生じ

る光局在場のギャップ距離依存性を実験的に証明した初め

てのものである。 

 

(b) 高 Q 値微小トロイド共振器へのテーパファイバを介

した高効率光結合 

 近年、光入出力を制御できかつ高い Q 値を持つ微小共振

器としてファイバ結合微小球共振器が注目されている。こ

れまでにファイバ結合微小球共振器を介した金属ナノ構造

体への高効率光結合の検証実験を行い、90％を越える高い

光結合の実証を行った。本研究では、微小球共振器よりも

モード選択性の高いトロイド共振器を用いたナノフォトニ

ックデバイスの実現を目指し研究を行った。本研究所内の

西井教授のグループと共同で高 Q 値のトロイド共振器の

作製を行い、テーパファイバとトロイド共振器間の光結合

状態についての基礎的な知見得る為、ファイバ結合微小ト

ロイド共振器の透過スペクトルのテーパファイバ・トロイ

ド間距離依存性を測定した。トロイド共振器は、Si 基板上

の Si 酸化膜（厚さ 3 µm）を光露光、エッチング技術により

酸化膜のマイクロディスクを作製し、マイクロディスクを 

CO2 レーザーによりアニールする事によりトロイド共振器

を作製した。クリーニング手法やアニール条件の最適化に

より、108 オーダーの Q 値を持つトロイドの作製に成功した

（図 2 挿入図）。このトロイド共振器にテーパファイバを接

 

図１．金ナノブロックペアにおける近接場像の

ギャップ距離依存性 

 

図２．テーパファイバ結合微小トロイド共振器の透過率スペクト

ルのテーパファイバ・トロイド間距離依存性（挿入図：微

小トロイド共振器の電子顕微鏡画像）。 
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近させながら透過率スペクトルを測定した所、テーパファ

イバがトロイドに近づくに連れて共鳴ディップが現れ、デ

ィップ深さや幅が大きくなっていく様子を確認した。図 2 

に共鳴ディップにおける透過率と線幅を距離に対してプロ

ットした所、約130 nm の距離において透過率が 0 、線幅が

倍となる Critical-coupling を確認できた。また、さらにテー

パファイバ・トロイド間距離を近づけていくと、透過率が

上昇し、線幅がさらに広がる Over-coupling 条件となる様子

が確認でき、テーパファイバ結合トロイド共振器構造を用

いた高効率光結合の実現を確認した。 

 

(c) 金ナノ構造を用いたナノ粒子トラッピング 
 金属ナノ構造、特にナノギャップを有する金属ナノ粒子

ペアのプラズモン光局在場を利用した溶液中微粒子の光捕

捉は、集光レーザーに比べ低い光照射強度で捕捉可能であ

ることから、近年注目されている。我々は、ナノギャップ

を有する金ナノブロックペアを密に配列したナノアレイを

使った光トラッピング特性が、単一のブロックペアの場合

に比べどのように異なるか実験的に調べた。単一の金ブロ

ックペアおよび 2 個× 2 個、4 個× 4 個のブロックペアアレ

イを使って、粒径 1 m ポリスチレン粒子のプラズモン光

トラッピングを行ったところ、いずれの構造も集光レーザ

ーを使った光トラッピングに比べ 3 桁程度低い入射光強度 

(75 W/cm2) で粒子の捕捉が観察された。ナノ構造それぞれ

に捕捉される粒子の中心座標を、30 ms 毎に取得しプロッ

トしたところ、ブロックペアの数が増えるにつれ、捕捉粒

子の位置揺らぎが明らかに減少していくのがわかる(図 3 )。

4 個× 4 個のブロックペアアレイにおいては、標準偏差15 nm 

の極めて小さい位置揺らぎで、安定に粒子を捕捉すること

ができた。ナノギャップを有する金ナノブロックペアアレ

イのトラッピング安定性は、単一ブロックペアに比べ著し

く改善できることを本研究より初めて明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) ITO 基板上の単一 CdSe/ZnS 量子ドットの発光特性解

析 

 量子ドット (QDs) は蛍光標識や単一光子源、太陽電池等

の光・電子デバイスを構成する新規ナノ材料として広く注

目されているが、単一量子系特有の発光明滅現象による発

光効率の減少が問題となっている。この発光明滅は、光励

起キャリアの基板表面等のトラップ準位への捕捉によって

起きるため、QDs の置かれた基板状態に強く依存する。こ

れまでに金基板上の単一 QDs において、金への高速なエネ

ルギー移動のみならず、トラップ状態の変化が QDs の蛍光

ダイナミクスに大きく影響している可能性を示唆して来た。

本研究では、産業応用上有用な導電性基板の一つである 

ITO 透明電極上における単一量子ドットの発光ダイナミク

スやトラップ準位寿命の解析を試みた。図 4 は、(a) ガラス、

(b) 金薄膜 (50 nm)、(c) ITO薄膜 (200 nm) 基板上における単一 

CdSe/ZnS  QDs からの発光の光子相関測定結果 (左図) と光

子検出時間差ヒストグラム (PIT、右図) を示している。PIT 

測定の結果から、ガラス基板上では現れているトラップ準

位に対応する遅い減衰成分が金薄膜上および ITO 基板上

では観えなくなっている事から、トラップ状態が変化して

いる事を確認した。また、光子相関測定結果から金基板上

では、金へのエネルギー移動に由来した励起状態寿命の短

寿命化が確認できるのに対して、ITO 基板上ではガラス基

板上とほぼ変わらない励起状態寿命が観測された。これら

の結果から、ITO 基板上では金基板上とは異なり、励起状

態からのエネルギー移動がブリンキング抑制の原因ではな

く、トラップ状態からの電子移動によるトラップ状態の短

寿命化がブリンキング抑制の主な原因である事を示唆して

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 本研究分野では現在、科学研究費課題として、「超狭帯域

レーザー顕微分光イメージングを用いた高次機能性構造の

光局在反応解析」、「金属表面ラフネス内の欠陥領域を利用

したプラズモン制御技術の開発」、「 1 分子光捕捉を目指し

たプラズモニックナノ構造の作製」の研究を遂行中である。

図３．金ナノ構造で光捕捉した 1 m 粒子の位置揺らぎ。 

図４．(a) ガラス、(b) 金薄膜 (50 nm)、(c) ITO薄膜 (200 nm) 基板上に

おける単一 CdSe/ZnS QDs の光子相関測定結果（左図）と光

子検出時間差ヒストグラム（右図）． 
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また、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「ランダム構造内の欠陥領域を利用した光局

在モード制御」の研究を遂行中である。これらのプロジェ

クトの展開として、(a) テーパファイバ結合微小球・トロイ

ド構造を用いた光子制御デバイスの開発、(b) 輻射場を制御

した単一分子の分光計測、(c) 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、(d) 高空間分解分光イメージ

ングシステムの構築、(e) 単一光子制御デバイスの作製と特

性解析、(f) ナノ構造体による光制御技術の開発、(g) 光ナ

ノ計測を用いた微粒子間相互作用力測定、(h) 光の偏光・位

相による電子状態制御、等の研究テーマを遂行する予定で

ある。 
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構造の光局在反応解析：テーパファイバ結合微小球を

利用した高効率局在プラズモン励起」、第 7 回特定領域

シンポジウム、東北大学さくらホール (2010-05)  

19) 藤原英樹*：「ランダム構造内の欠陥領域を利用した光

局在モード制御」、さきがけ「物質と光作用」第 8 回領

域会議、神戸ポートピアホテル (2010-05)  

20) H. Fujiwara*, T. Ikeda and K. Sasaki : “Control of Reso-

nant Modes Using a Defect Region in a Random Structure”, 

7th International Conference on Optics-photonics Design 

& Fabrication (ODF10), Pacifico Yokohama (Conference 

center) (2010-04) 

 

4.9 共同研究 

ａ．海外機関との共同研究 

１) Dr. Daniel Day and Prof. Keiji Sasaki : “Nanometric optical 

sensing for characterisation of microbioreactors” The 

funding are from the Australian Research Council (ARC). 

ARC Linkage International Award, (2008-2010) 

ｄ．受託研究 

１) 藤原英樹（科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事業

（さきがけタイプ））：「ランダム構造内の欠陥領域を利

用した光局在モード制御」(2007～2010) 

ｆ．その他 

１) 藤原英樹（科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事業

（さきがけタイプ））：「ランダム構造内の欠陥領域を利

用した光局在モード制御」（2007～2010） 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金 

１) 笹木敬司：特定領域研究「超狭帯域レーザー顕微分光

イメージングを用いた高次機能性構造の光局在反応解

析」（2007～2010） 

２) 藤原英樹、若手研究 A「金属表面ラフネス内の欠陥領

域を利用したプラズモン制御技術の開発」（2010～

2012） 

３) 田中嘉人、若手研究 B「 1 分子光捕捉を目指したプラ

ズモニックナノ構造の作製」（2010～2011） 

ｄ．奨学寄付金 

１) 笹木敬司（財団法人 光科学技術振興財団）：「局在プラ

ズモン結合微小光共振器を用いた超高効率光プロセス

システムの構築」（2009～2011）  

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 笹木敬司：OPJ 2010 推進委員（2010年7月23日～2011

年3月31日） 

２) 笹木敬司：日本学術振興会科学研究費委員会 専門委員 

（2009年12月1日～2011年11月30日） 

３) 笹木敬司：科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業

（CREST)領域アドバイザー（2008年5月26日～2012年3

月31日） 

４) 笹木敬司：日本学術振興会産学協力研究委員会「フォ

トニクス情報システム第179委員会」委員（2006年4月1

日～2011年3月31日）  

５) 笹木敬司：科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業

(さきがけ）領域アドバイザー（2005年6月9日～2011

年5月31日） 

ｂ．国内外の学会の役職  

１) 笹木敬司：日本分光学会 推薦委員会委員（2010年5月

31日～2011年11月30日） 

２) 笹木敬司：応用物理学会 北海道支部理事（2010年3月

23日～2012年3月31日） 

３) 笹木敬司：応用物理学会 理事（2010年3月12日～2012

年3月31日） 

ｃ．併任・兼業 

１) 笹木敬司：電気通信大学 レーザー次世代研究センター 
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共同研究員（2008年4月1日～2012年3月31日） 

２) 藤原英樹：科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業 

個人研究型（さきがけ）委嘱研究者（2007年10月1日～

2011年3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) 全学共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論Ⅱ、

藤原英樹、2011年2月8日～2011年2月10日 

２) 情報科学研究科、電子情報工学演習Ⅱ、笹木敬司、2010

年10月1日～2011年3月31日 

３) 工学部、電磁気学、藤原英樹、2010年10月1日～2011

年3月31日 

４) 情報科学研究科、光情報システム学特論、笹木敬司、

2010年10月1日～2011年3月31日 

５) 全学共通、光・バイオ・分子で拓くナノテクノロジー、

藤原英樹、2010年7月2日 

６) 工学部、光エレクトロニクス、笹木敬司、2010年4月1

日～2010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研究第二、

笹木敬司、2010年4月1日～2011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、2010年4月1日～2011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演習、笹

木敬司、2010年4月1日～2011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研究第一、

笹木敬司、2010年4月1日～2011年3月31日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク ( 2 名) 

１) 高島秀聡（電子科学研究所学術研究員） 

２) 田中嘉人（電子科学研究所博士研究員） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程 ( 2名) 

１) 石黒裕康：「散乱型近接場顕微鏡を用いた金ナノ構造光

局在場の直接観測に関する研究」 

２) 太田宏紀：「単一 CdSe/ZnS 量子ドット発光ダイナミク

スの基板依存性に関する研究」 
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教 授 根本知己（東工大院、理博、2009.9〜） 

助 教 日比輝正（名古屋市大院、薬博、2010.4〜） 

助 教 川上良介（九大院、理博、2010.6〜） 

外国人客員研究員 Subbulakshmi Chidambaram  

         (2010.12～2011.2) 

学部 4 年 武田和樹、洞内 響 

学部 3 年 青柳祐佳、澤田和明 

技術補佐員 今 純子（〜2010.5） 

技術補佐員 菊池 東（2010.6〜） 

技術補佐員 小泉絢香（2010.10〜） 

事務補佐員 灰方千恵（〜2010.9） 

事務補佐員 髙藤志帆（2010.9〜） 

 

１．研究目標 

 本研究分野は、平成21年度 9 月より新研究分野として発

足した。本年度は新たに日比輝正博士が助教に昇任し、ま

た川上良介博士を助教として採用した。本研究分野は、超

短光パルスレーザーによる非線形光学過程を用いたイメー

ジングを中心に、遺伝子工学、電気生理学、光機能分子な

どを活用することで、生きた個体、組織での、「光による観

察」と「光による操作」を同時に実現する新しい生命機能

のイメージング法を展開させることを目標とする。この方

法論を、脳神経系、分泌、骨代謝、がん、糖尿病等の基礎

研究に適用し、新たな学際的な研究領域「光・細胞生物学」

「光・脳科学」を生み出すことを目指している。 

 

２．研究成果 

(a)  2 光子顕微鏡は、近赤外域のフェムト秒光パルスによ

り生じる非線形光学過程である 2 光子励起過程を利用する

顕微鏡法であり、他の顕微鏡法では観察が困難な、生体組

織深部の観察が可能である。現在、生物個体中で細胞や生

体分子機能の非侵襲的な可視化解析が可能な方法論として、

期待されている。我々は、この顕微鏡法の黎明期より、そ

の確立と生命科学への応用を先導し，世界で最も深い深部

到達性とサブマイクロメーターの分解能を実現する世界で

最も優れた生体用 “in vivo”  2 光子顕微鏡システムを構築す

ることに成功してきた（図 1 ）。この方法論を用いて、神経

回路網の発達や再構成に関する知見を得たが、他の臓器、

観察対象では、同様の観察に成功したという報告は少なく、

脳神経系ほどには盛んに使用されているとは言い難い。

我々は一連の“in vivo”2 光子顕微鏡システムを用いた研究

によって、その原因は光学的なパラメーターの、標本の種

類や観察部位に依存した非一様性や多様性であることを見

出した。また、生組織中での観察しながらの細胞、分子の

標識は極めて有用でありが、観察との同時実行は、組織由

来の波長依存的な収差のため困難であった。これらの問題

点を克服すべく、光学的パラメーターの計測とレーザー光

導入光学系の改良を開始した。 

 特に、本年度は新たに科学技術振興機構 (JST) 戦略的創

造研究推進事業 (CREST)「最先端レーザー等の新しい光を

用いた物質材料科学、生命科学など先端科学のイノベーシ

ョンへの展開」（「光展開｣) 領域の「新規超短パルスレーザ

ーを駆使した in vivo	光イメージング・光操作のがん研究・

がん医療への応用」（代表：愛媛大学医学部・今村健志教授）

の主たる共同研究者として、受託研究「生物個体用 in vivo	2 

光子顕微鏡の高度化」を新たに開始した。大脳新皮質の“in 

vivo”イメージングにおける今までの研究成果に基づき、

さらなる高度化とがん細胞の潜む骨組織への応用を開始し

た。その結果、現在、世界深度記録というべき脳表面から

約1.1 mm の蛍光断層観察に成功した。即ち、マウス大脳新

皮質の全層 (Ⅰ〜Ⅳ層) を越え、白質における軸索繊維の走

向までも蛍光 in vivo 観察することを可能とした。また別の

非線形光学過程である第 2 次高調波発生 (SHG) のシグナ

ルを同時に利用することで、無染色の組織の in vivo 観察に

も成功した (図 2 ）。この SHG イメージングは皮膚上皮組織

 

図１．“in vivo” 2 光子顕微鏡は生体内の組織の深部を高分解能で長

期間観察が可能である。麻酔下のマウス大脳新皮質の神経

細胞。我々は世界で最深部の可視化に成功した。 

 

図２．第 2 次高調波発生(SHG)イメージングによるマウス脳硬膜

の in vivo 可視化(紫色)。神経細胞を EYFP の 2 光子励起蛍

光(緑色)により同時観察が可能である。 



― 50 ― 

など様々な繊維質の生体組織の断層イメージングに有効で

あり、蛍光との同時可視化がこれらの成果は新たに別な国

内光学顕微鏡メーカーのカタログにも採用された。 

 さらに、本年度は、根本は計画班員として企画立案時か

ら参画してきた、新学術新学術領域研究「細胞機能と分子

活性の多次元蛍光生体イメージング」（代表：京都大学医学

部・松田道行教授）が新たに立ち上がった。本研究領域で

は、研究課題「生体深部の可視化と操作が同時に可能な個

体用 in vivo  2 光子顕微鏡の開発と応用」を推進している。

ここでは、 2 光子顕微鏡のもう一つの強力な特徴である「超

局所的な生体光刺激、操作」を、上述の in vivo イメージン

グと同時に“in vivo”で実行することを可能とするための

基礎的な研究を開始した。 

 

(b) 昨年度に引き続き JST・CREST「光展開」領域の「ベ

クトルビームの光科学とナノイメージング」（代表：東北大

学・佐藤俊一教授）の主たる共同研究者として、受託研究

「生命科学のナノイメージング」を、北大着任以降も電子科

学研究所において新たに受託契約を行い、超解像イメージ

ングに関する研究を実施した。光は波動としての性質のた

めに回折限界が存在するため、レンズを用いた場合、波長

程度の有限な大きさまでしか絞ることができない。これが

光学顕微鏡の空間分解能の限界の 1 つの大きな原因となっ

ており、300 nm 程度である。従って、シナプス小胞を始め、

生理機能を担っている細胞内器官や構造を捉えることは原

理的に極めて困難である。そこで、我々は 2 光子顕微鏡の

同時多重染色性を利用して、輸送小胞や融合細孔のサイズ

をナノメータの精度で決定するための方法論を開発してき

た。しかし、この方法では情報を抽出しているのであり、

細胞内の構造物についてある種の形態学的な仮定を必要と

する。そこで、我々はこのような仮定無しに直接的に、回

折限界を越える蛍光イメージングを可能とする方法論を、

「ベクトルビーム」を用いて開発を開始した。特に、高次径

偏光レーザービームを高 NA の対物レンズを通すことで直

径200 nm 以下まで絞り込み、この細いレーザー光を励起光

源とすることで、共焦点顕微鏡法、2 光子顕微鏡法の双方

において、その空間分解能を著しく向上させることに成功

した (図 3 )。本年度は外国特許としての出願を行った。ま

た本成果は、日本光学会等を通じ成果発表を行い、本年度、

第13回光設計賞光設計奨励賞を受賞した。尚、これは、洞

内響氏の卒業研究（工学部情報エレクトロニクス学科）の

一部となった。 

 その他、アライアンスの共同研究として、東北大・多元

研、佐藤 (俊) 研究室、及び佐藤 (次) 研究室と、アップコ

ンバージョン現象を用いた生物顕微鏡の開発に着手した。

この希土類を用いた超微小粒子は、毒性等の問題が低い上

に、2 光子顕微鏡同様の断層イメージングが可能であると

期待している。このナノ粒子は、東北大・多元研において

製作された後、本件分野において、光学特性、特に近赤外

超短光パルスレーザーを照射した場合の蛍光スペクトラム

や発光効率を計測し、新たな材料開発の方向性を探索して

いる。 

 

(c)  2 光子顕微鏡や新規蛍光タンパク質技術を用いて、分

泌、開口放出の分子機構に関する研究を推進している（基

盤研究 B ）。特に、骨代謝の生理機能とその破綻による骨粗

相症など発症の基礎過程における分子機構を解明するため

に、破骨細胞の株化細胞系を確立し、遺伝子導入を行うた

めの条件検討を行った。特に、酸性域でも蛍光強度が減弱

しない新規蛍光タンパク質シリウス（ナノシステム生理学

研究分野・永井健治教授提供）を用いて、破骨機能を担う

酸性小胞の輸送と開口放出過程を可視化するための準備を

進めた (図 4 )。また、骨代謝バランス破綻の in vivo	光イメ

ージングのための光学顕微鏡的な条件検索も同時に実施し

た。（金原一郎記念医学医療振興財団）：「第24回基礎医学医

療研究助成金」、持田記念医学薬学振興財団）：「第27回研究

助成金」）尚、この研究成果は、武田和樹氏の卒業研究（工

学部情報エレクトロニクス学科）の一部となった。 

 また、共同研究者である自然科学研究機構基礎生物学研

究所・野中茂紀准教授が、新規蛍光タンパク質型 Ca2+ プロ

 

図４． 2 光子励起蛍光観察したシリウス融合 vSNARE 分子(紫色)

を強制発現する株化細胞。酸性小胞は Lyso-ID green によ

り染色(緑色)。 

 

図３．直径173 nm の蛍光ビーズの共焦点顕微鏡像。ベクトルビー

ムを用いることで個々のビーズが識別可能となった 
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ーブ“カメレオン・ナノ”を発現するトランスジェニック

マウスの系統を確立した。そこで、これを用いて外分泌腺

のカルシウム依存性開口放出の定量的な可視化解析を開始

した。また、膵臓の内分泌、外分泌機構について世界的な

権威であるカナダ・トロント大学医学部のヒルベルト・ガ

イサノ教授の研究室から Subbulakshmi Chidambaram 博士を、

日本学術振興会外国人奥別研究員（欧米短期）として受け

入れ、開口放出過程の 2 光子顕微鏡による可視化解析法に

関する技術交流を通じて、開口放出の分子機構とアルコー

ル性急性膵炎発症に関する共同研究を実施した。また、昨

年度終了した科学研究費特定領域研究「トランスポートソ

ーム」において開始した、の脂肪細胞のグルコース受容体 

GLUT4 の動的分布変化による血糖値の調節機能の分子機

構に関する研究を継続して推進している。そのため、京都

大学大学院農学研究科との共同研究により、脂肪細胞モデ

ルとして株化細胞ラインの確立を試みた。 

また私たちの大脳は左右の半球が全く対称な形をしてい

るが、言語や音楽が専ら片方で処理されているなど、それ

ぞれ異なった機能を持っている。多光子顕微鏡によるイメ

ージングに加え、パッチクランプ法などの電気生理学の方

法を駆使し、この非対称性の問題を解明すべく研究を開始

した。 

 

３．今後の研究の展開 

 今後の我々の研究目標は、生命科学的な立場からは、生

体脳・中枢神経系モデルにおいて、SNARE	分子やその結合

因子など、開口放出を引き起こす分子機械の解明とその生

理機能、破綻として病理の理解にある。そのためには、こ

の分子機械の有力な候補分子の動態、複合体形成などを同

時多重可視化し、生合成分子の放出に伴う分子過程を定量

化する方法論を開発することが重要であると我々は考える。

また、これらの方法論を拡張し、がん組織、骨組織など多

様な生組織の深部解像能を向上させ、可視化と光操作の同

時実行による生体分子動態の高精度解析を可能としたい。

その為に、このような実験を広く可能とするプラットホー

ムの確立や研究コア・グループの形成が必要であろう。さ

らに、先述のように深部断層イメージングに成功している

マウス大脳新皮質と、その他の生体臓器との間の光学的な

差異についても検討し、その結果を反映してレーザー顕微

鏡の光学系の改良に努めることが肝要であろう。このよう

にイメージング技術を展開させることと、真の生体内部で

生じている現象の定量的、統合的に理解することを縦糸・

横糸とすることで、我々の身体における生理機能や病理の

理解を推進し、広く国民の福祉へと還元していきたいと考

える。 

４．資料 

4.2 総説・解説・評論等 

１) 根本知己、日比輝正、川上良介：「多光子顕微鏡による

生体機能の可視化解析技術」、オプトデザイン、(45)：

33-39 (2010) 

２) 根本知己：「光の回折限界を超える細胞機能イメージン

グの試み」、物性研究 研究会報告「生物物理若手の会

第49回夏の学校」、物性研究刊行会、94(2)：242-244 

(2010) 

３) 根本知己：「レーザーを用いた開口放出や細胞膜機能・

形態の新規的な可視化手法」、膜. 35：7-62 (2010)  

４) 根本知己「超短光パルスレーザーによる細胞、生体分

子の動態の可視化解析」、レーザー医学会誌. 30：

435-440 (2010) 

 

4.5 受賞 

１) 橋本信之、斎藤有香、田辺綾乃、栗原誠、小澤祐市、

佐藤俊一、日比輝正、根本知己：第13回光設計賞光設

計奨励賞「軸偏光超解像スポット生成用液晶ベクトル

ビーム素子の設計」（日本光学会・光設計研究グループ） 

2010年10月 

 

4.6 特許 

ⅰ）国内特許 

１) 根本知己、河西春郎、特許「多光子励起蛍光寿命画像

化システム」第4593739号、平成22年9月24日、特許成

立 

 

4.7 講演 

ａ．招待講演 

ⅰ）学会 

１) 根本知己*、野中茂紀：「光学顕微鏡と光技術の基礎と

展開」、第88回日本生理学会大会 第116回日本解剖学

会総会・全国学術集会合同大会、パシフィコ横浜、横

浜市 (2011-03) 

２) T. Nemoto* : “Development in laser scanning microscopy 

using two-photon excitation process and vector beam”, 

International Symposium on Photonic Bioimaging 2011, 

Niseko (2011-02) 

３) 川上良介*、日比輝正、洞内響、武田和樹、根本知己：

「新規レーザー光源を用いた細胞生理機能の可視化技

術」、電子科学研究所研究交流会、札幌市 (2011-01) 

４) 根本知己*：「新しい光技術を用いた 2 光子顕微鏡の原

理と展開」、第33回日本分子生物学会年会・第83回日本

生化学会大会合同大会、神戸ポートアイランド 

(2010-12) 

５) 根本知己*：「 2 光子顕微鏡を用いた脳機能解析の新た

な展開」、第31回日本レーザー医学会総会、名古屋市

(2010-11) 
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６) 根本知己*：「生体高分子複合体や細胞の機能解明を目

指す非線形光学イメージング」、第59回高分子討論会

（高分子学会）、サッポリピリカコタン (2010-09) 

７) 根本知己*、日比輝正：「近赤外超短光パルスレーザー

による細胞や生体分子のイメージング法の展開」、第 5 

回日本分子イメージング学会学術集会、滋賀県大津市 

(2010-05) 

８) T. Nemoto*：“｢多光子顕微鏡による開口放出現象の可

視化解析｣ ”, 第 87回日本生理学会シンポジウム

“Exocrine protein secretion and signal transduction”, 岩

手県盛岡市 (2010-05) 

９) 根本知己*：「超短光パルスレーザーを用いた小胞膜動

態、開口放出の可視化」、日本膜学会第32年会、生体膜

シンポジウム、産業技術総合研究所臨海副都心センタ

ー (2010-05) 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 根本知己*：「in vivo two-photon microscopy and super- 

resolution imaging utilized by vector beam｣, 4th Interna-

tional Sympojium of Nanomedicine, Okazaki (2010-11) 

２) 根本知己*、日比輝正、川上良介：「多光子顕微鏡によ

る生体機能の可視化解析技術」、日本光学会（応用物理

学会）光設計研究グループ第45回研究会、東京都 

(2010-11) 

３) 根本知己*：「 2 光子顕微鏡法の原理と応用」、第16回細

胞生物学ワークショップ、札幌市 (2010-11) 

４) 根本知己*、日比輝正、川上良介：「新規レーザー光を

用いた生体 in vivo イメージング法・超解像イメージン

グ法の開発」、平成22年度生理学研究所研究会・「電子

顕微鏡機能イメージングの医学・生物学への応用 －

電顕・光顕による統合イメージング、岡崎カンファレ

ンスセンター、岡崎市 (2010-10) 

５) 根本知己*：「“Potential of "in vivo" two-photon micros-

copy for physiological and pathological research”｣, Hok-

kaido University, Sapporo Hokkaido University (2010-07) 

６) 根本知己*：「非線形光学を用いて、生きたままで神経

細胞機能を可視化する」、第30回「生命をはかる」研究

会、東京都中央区 (2010-06) 

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 根本知己*：「 2 光子顕微鏡を用いた光・細胞生物学に

ついて」、広島大学歯学部平成22年度特別講義、広島市 

(2010-12) 

２) 根本知己*：「in vivo 多光子顕微鏡による細胞生理機能

の可視化と今後の展開」、駒込病院総合カンファレンス、

東京都立駒込病院 (2010-12) 

３) 根本知己*：「二光子励起顕微鏡（超短光パルスレーザ

ー）を用いた生体深部観察例と超解像イメージングの

技術展望」、第三回炎症・再生セミナー、神戸(2010-11) 

４) 根本知己*：「多光子顕微鏡による生体 in vivo イメージ

ング技術の基礎と可能性」、第 2 回 BioOpto カンファレ

ンス、パシフィコ横浜 (2010-09) 

５) 根本知己*：「最先端の生物用光学顕微鏡の原理と応用」、

Neuro 2010連携レクチャー、生理学研究所 (2010-08) 

６) 根本知己*、日比輝正、川上良介：「新規レーザー顕微

鏡によるバイオイメージング法の開発」、5 研究所アラ

イアンス「医療材料・デバイス領域」グループ キック

オフミーティング、札幌 (2010-07) 

７) T. Nemoto* : “Fundamentals and application of "in vivo" 

two-photon microscopy for investigation of nerve and se-

cretory activities”, ニコン マルチフォトンセミナー, 

南方医科大学, 中国 (2010-06) 

ｂ．一般講演 

ⅰ）学会 

１) 日比輝正*、小澤祐市、佐藤綾、橋本信幸、横山弘之、

佐藤俊一、根本知己：「高次径偏光レーザービームを用

いた超解像レーザースキャン顕微鏡の開発」、日本生物

物理学会第48回年会、東北大学、仙台市、(2010-09) 

２) 田辺綾乃、齋藤友香、栗原誠、橋本信幸、小澤祐市、

佐藤俊一、日比輝正、根本知己*：「レーザー SHG 顕微

鏡による高分子分散液晶の観察」2010年 日本液晶学会 

講演会・討論会, 九州大学医学部百年講堂、(2010-09) 

３) 栗原誠、齋藤友香、田辺綾乃、橋本信幸、小澤祐市、

佐藤俊一、日比輝正、根本知己*：「液晶偏光モードコ

ンバーターとレーザー顕微鏡への応用」、第35回光学シ

ンポジウム、東京大学生産技術研究所 (2010-07) 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 日比輝正*：「高次径偏光レーザービームを利用した超

解像レーザー走査型顕微鏡の開発」第 1 回 vivid work-

shop、アートランドホテル蓼科、長野県茅野市 

(2011-3) 

２) 川上良介*：「マウス脳における海馬神経回路シナプス

の機能形態学的左右差」第 1 回 vivid workshop、アート

ランドホテル蓼科、長野県茅野市 (2011-3) 

３) 澤田雅人*、金子奈穂子、稲田裕之、和氣弘明、加藤康

子、柳川右千夫、小林和人、根本知己、鍋倉淳一、澤

本和延：「嗅覚入力が制御する嗅球ニューロンターンオ

ーバーの時空間的パターン」、第 1 回 vivid workshop、

アートランドホテル蓼科、長野県茅野市 (2011-03) 

４) T. Hibi, Y. Kozawa, A. Sato, H. Yokoyama, S. Sato and T. 

Nemoto* : Enhancementof lateral resolution of confocal and 

two-photon laser scanning microscopy byusing high-

er-order radially polarized laser beams, 第16回武田科学

振興財団生命科学シンポジウム、シェラトン都ホテル

東京、東京都 (2010-12) 

５) R. Kawakami*, R.Shigemoto: Morphological characteriza-

tion of left and right hippocampal pyramidal cell synapses, 

第16回武田科学振興財団生命科学シンポジウム、シェ

ラトン都ホテル東京、東京都 (2010-12) 

６) M. Sawada*, N. Kaneko, H. Inada, H. Wake, Y. Kato, Y. 

Yanagawa, K. Kobayashi, T. Nemoto, J. Nabekura and K. 

Sawamoto : “The spatio-temporal context for turnover of 
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an adult-born in terneuron subtype revealed by in vivo 

two-photon laser abiation”, 第33回日本神経科学大会/

第53回日本神経化学会大会/第20回日本神経回路学会

大会合同大会、神戸コンベンションセンター、神戸市 

(2010-09) 

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 根本知己*、日比輝正、川上良介：「新規生体用 in vivo 多

光子顕微鏡の開発と応用」平成22年度アラインス成果

報告会、ホテルメトロポリタン仙台、仙台市 (2011-3) 

２) 日比輝正*：「ベクトルレーザービームを利用した超解

像顕微鏡の開発」、北海道大学電子科学研究所平成22

年度研究交流会、北海道大学 (2011-1) 

３) 川上良介、日比輝正、洞内響、武田和樹、根本知己*：

「新規レーザー光源を用いた細胞生理機能の可視化技

術」電子科学研究所研究交流会、北海道大学 (2011-1) 

 

4.8 シンポジウムの開催 

１) 根本知己、野中茂紀：「第88回日本生理学会大会 第116

回日本解剖学会総会・全国学術集会合同大会シンポジ

ウム「形態と機能をつなぐイメージング技術」」、パシ

フィコ横浜 (横浜市) (2011年3月28日) 

２) 杉谷博士、根本知己：「第87回日本生理学会シンポジウ

ム“Exocrine protein secretion and signal transduction”」、

いわて県民情報交流センター (岩手県盛岡市) (2010年

5月20日) 

 

4.9 共同研究 

ｄ．受託研究 

１) 根本知己、日比輝正、川上良介（科学技術振興機構）：

戦略的創造推進事業、2008～2012年度、「ベクトルビー

ムの光科学とナノイメージング」（東北大・佐藤俊一教

授・代表）における「生命科学におけるナノイメージ

ング」 

２) 根本知己、日比輝正、川上良介（科学技術振興機構）：

戦略的創造推進事業、2010～2013年度、「新規超短パル

スレーザーを駆使した in vivo 光イメージング・光操作

のがん研究・がん医療への応用」（愛媛大・今村健志教

授・代表）における「生物個体用 in vivo  2 光子顕微鏡

の高度化」 

ｅ．その他 

１) 根本知己、梶野喜一、川上良介（北海道大学人獣共通

感染症リサーチセンター）：「MHCclass1KO マウスを用

いた脳神経回路の左右性の解明」、2010年度、人獣共通

感染症リサーチセンター共同研究 

２) 根本知己、日比輝正、川上良介、野中茂紀（自然科学

研究機構基礎生物研究所）：「多光子顕微鏡法の高解像

化のための生体試料の光学パラメータの研究」、2010

年度、個別共同利用研究 

３) 今村健志、根本知己、鍋倉淳一（自然科学研究機構生

理学研究所）：2010年度、計画共同研究 

４) 根本知己（北大・医・連携セ・先端光イメージング拠

点）：「 2 光子顕微鏡による細胞機能の in vivo 可視化解

析」、2009年度～、北海道大学 先端光イメージング拠

点 

 

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) 根本知己、新学術領域研究研究領域提案型、生体深部

の可視化と操作が同時に可能な個体用 in vivo 2 光子顕

微鏡の開発と応用、2010～2014年度 

２) 根本知己、基盤研究 B 一般、新規的な蛍光タンパク質

とレーザー光技術を用いた神経伝達・開口放出機能の

可視化解析、2010～2012年度 

３) 日比輝正、若手スタートアップ、多光子顕微鏡法によ

る破骨細胞の膜ダイナミクスと骨破壊機能の分子基盤

の解明、2009-2010年度 

４) 川上良介、基盤研究 C 一般、脳が左右非対称であるこ

との生物学的基盤の確立、2008～2010年度 

ｄ．奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究課題、期間） 

１) 根本知己、日比輝正（金原一郎記念医学医療振興財

団）：「第24回基礎医学医療研究助成金」、「超短光パル

スレーザーを用いた in vivo 断層イメージングによる

破骨細胞の生理機能の分子基盤の解明、2009～2010年

度 

２) 根本知己、日比輝正（持田記念医学薬学振興財団）：「第

27回研究助成金」、「骨代謝バランス破綻の発症・治療

の基盤研究のためのインビボ光イメージング法の開

発」、2009～2010年度 

ｅ．その他 

１) 日比輝正、平成22年度重点配分経費（公募型プロジェ

クト研究等支援経費）による研究支援事業・若手研究

者自立支援、超解像顕微鏡を用いた、機能特化細胞の

膜輸送分子メカニズムの解明、2010年度 

２) 川上良介、平成22年度重点配分経費（公募型プロジェ

クト研究等支援経費）による研究支援事業・若手研究

者自立支援、時空間特異的遺伝子発現制御による脳機

能局在の神経基盤解析、2010年度 

 

4.12 社会教育活動 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 根本知己：日本分光学会・生細胞分光部会、幹事（2006

年1月1日～現在） 

２) 根本知己：日本ナノメデイシン交流協会・理事、運営

委員（2006年4月1日～現在） 

ｃ．併任・兼業 

１) 根本知己: 広島大学歯学部 特別講義講師、広島市

（2010年12月17日） 

２) 根本知己：Neuro2010連携レクチャー講師（2010年8月

30日～2010年8月31日） 



― 54 ― 

３) 根本知己：科学技術振興機構 審査（2010年8月1日～

2010年8月31日） 

４) 川上良介：自然科学研究機構 生理学研究所多次元共

同脳機能研究センター流動連携研究室客員助教（2010

年8月1日～2011年3月31日） 

ｆ．外国人研究者の招聘 

１) Subbulakshmi Chidambaram、カナダ・トロント大・医学

部、2010.12-2011.2 

ｇ．北大での担当授業科目 

１) 工学部、生体工学概論、根本知己、2010年10月1日～

2011年3月31日 

２) 工学部、生体医工学基礎、根本知己、2010年10月1日

～2011年3月31日 

３) 工学部、応用物性工学、根本知己、2010年10月1日～

2011年3月31日 

４) 工学部、科学技術英語演習、根本知己、2010年10月1

日～2011年3月31日 

５) 全学共通、環境と人間：光・バイオ・分子で拓くナノ

テクノロジー、根本知己、2010年6月25日 

６) 全学共通、基礎生物学Ⅰ、根本知己、2010年4月1日～

2010年9月30日 

７) 情報科学研究科、脳機能工学特論、根本知己、2010

年4月1日～2010年9月30日 
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教 授 小松崎民樹（総研大、理博、2007.10～） 

准教授 Chun Biu Li（テキサス大、PhD、2008.3～） 

助 教 寺本 央（東大院、博(学術)、2008.6～） 

助 教 西村吾朗（阪大院、理博、2007.10～） 

博士研究員 馬場昭典（2007.10～2010.9） 

日本学術振興会特別研究員 河合信之輔（2008.4～2011.3） 
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１．研究目標 

 生体分子、細胞、組織、そして個体に至る生命システム

は常に外界に晒(さら)されながら、ミクロレベルでの“刺

激”がマクロレベルまで伝達し頑健な機能を作り出してい

る。生体系の反応現象の多くは、複雑な中に特異性、すな

わち、選択性・機能性を保有していて、その特異性が生命

現象の豊かさの源泉となっている。生体機能とは「外界か

らの刺激に対する応答として始まる一連の構造変化とそれ

に伴う化学反応」であり、階層を越えた「状態変化」のつ

ながりの産物といえる。そのような生命システムを理解す

るためのアプローチには、大別して、背後に存在する数理

構造を提唱するトップダウン的構成論的手法と微視的な立

場からマクロな現象の再現を試みるボトムアップ的還元論

的手法が存在する。前者は大胆な仮定や粗視化のために自

然と乖離したモデルに陥る可能性が存在する一方で、後者

は個々の微視的事象を枚挙するだけでシステム全体を捉え

ることは困難である。 

自然科学研究において革命的な発展をもたらすものは、

多くの場合、新しい実験技術とその新しい実験事実に基づ

いた理論・概念の転回である。近年、一分子計測技術等の

飛躍的な進展により、「観測」の在り方が大きな変貌を遂げ、

サブミリ秒程度の時間分解能で、一分子レベルの大規模構

造変形や細胞の分化の経時変化を直接観測することが可能

になってきた。 

当該研究分野では、化学反応や生体分子の構造転移など

の状態変化における「偶然と必然」、「統計性と選択性」、「部

分と全体」の基礎原理を解明するとともに、“トップダウン”

と“ボトムアップ”の両アプローチを橋渡しする概念や方

法論を確立し、できるだけ自然現象に照らし合わせながら

生命システムの階層性の論理を構成し、生命の中に積木細

工をこえる新しい概念を創出することを目指している。 

この他、単一分子分光を用いた生体計測を通して、階層

を越えた構造と機能の相関を探っている。具体的には、700

～1400 nm の近赤外波長領域の光計測技術を用いた非侵襲

計測により、生きたままの生体組織の定量的生体計測技術

を確立する。それにより、単一分子レベルから個体レベル

までの階層をまたいだ総合的理解を目指している。 

 

２．研究成果 

(1) 一分子酵素反応実験における Dynamic disorder の起源 

近年の一分子実験の進展により、酵素触媒反応における

酵素-基質相互作用の一分子レベルでの実時間追跡が可能

となってきた。ミカエリス・メンテン反応における Dynamic 

disorder とは一分子レベルにおいて非指数型キネティック

スが顕在化することを意味する。非指数型キネティックス

は酵素の構造間遷移の時間スケールと E+S⇔ES→E+P の反

応時間スケールが拮抗する濃度領域で生じる。その濃度領

域では、酵素が完全に構造緩和する前に次の反応が生起す

るため、構造の記憶が反応のキネティックスに影響を及ぼ

すためである (e.g., Nat. Chem. Bio., 2, 87 (2006))。この 

Dynamic disorder の起源を論じるうえで、観測された時系列

そのものから背後に存在する状態遷移ネットワーク、キネ

ティックスキーム (KS)、が抽出できれば、極めて有用な情

報を与えるものと期待される。しかしながら、一般に、図 

1 (e) に示すような、dwell-time 時系列データが与えられたと

 

図１．バースト時系列から構成された、一分子酵素反応ターンオーバ

ー実験における最小かつ最大予測性能をもつ unbiased KS。

(a)-(d) 一分子酵素反応実験の概略 (S : 基質, E : 酵素, ES : 酵

素-基質対, EP : 酵素-生成物対, P *: 蛍光を発する生成物). (e)

蛍光強度のバースト時系列。(f) 異なる基質濃度 [S ] におけるタ

ーンオーバー時間の Log-linear ヒストグラム：[S ] (red: 10μM,

green: 20μM, purple: 50μM, blue: 100μM). ドットが実験値、実

線が KS から求められた解析解。(g) [S ]=50μM および 100μM

における Dwell time 自己相関関数。実線が KS から求められた

解析解。(h) [S ] = 50μM および 100μM における KS。現在のタ

ーンオーバーサイクルの状態およびその状態からの遷移を黒

の実線で、前回および次回のサイクルのものを灰色の実線で

示している。 
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き、自己相関関数などのキネティックスを再現するキネテ

ィックスキーム (KS) は原理的に無数に存在する。換言する

と、dwell-time 時系列データの統計的な相関情報から KS を

一義的に同定することができない。我々はすべての可能な 

KS のなかで、同等の最大予測性能をもち、最小かつ客観的 

(unbiased) な KS をデータから抽出する方法論を新規に開発

した。 

図 1 に Escherichia coli β-galactosidase の一分子酵素タ

ーンオーバー実験により得られた dwell-time 時系列データ

に対する我々の方法論を適用した結果を示す。(a)-(d) に一

分子酵素反応実験の概略を、(e) には蛍光発光する生成物が

共焦点領域に存在している間だけ光子が観測されるバース

ト時系列を示している。バースト間の“dark”dwell time t 

は触媒反応のターンオーバー時間に対応している。(f) は異

なる基質濃度 [S ] におけるターンオーバー時間のLog-linear 

ヒストグラムを示しており、基質濃度100μM では非指数型

キネティックスに移行することが分かる。(g) は50μM およ

び100μM における Dwell time の自己相関関数を示してお

り、100μM では、顕著な分子記憶が存在することが分かる。

(h) はデータ駆動的に抽出された50μM および100μM にお

ける KS を示している（構成方法の概要は前年度報告して

いる）。現在のターンオーバーサイクルの「状態」（円）お

よびその状態からの遷移（矢印）を黒の実線で、前回およ

び次回のサイクルのものを灰色の実線で表している。円の

面積は相対的な滞在確率の大きさ、矢印の太さは遷移確率

の大きさを反映している。また、ここでは、簡単のために、

各状態からの遷移のうち、自分自身への状態遷移は省略し

ている。(f) および (g) における実線はこれらの KS から求め

られた解析解を意味しており、基質濃度依存の実験データ

を忠実に再現していることが分かる。データ駆動的に再構

成された KS は、様々な基質濃度に対する一分子酵素反応

の分子記憶、非指数型キネティックス（dynamic disorder）

の起源を論じるうえで、背後に存在する状態と状態間の遷

移の繋がりに関する重要な情報を提供するものである。 

 

(2) 反応の成否を分かつ力学構造を抽出する手法の、一般

化ランジュバン方程式への拡張 

凝縮相の化学反応は、周囲の環境の効果である摩擦力と

熱ゆらぎをもつランダム力との影響にさらされた中で起こ

る。このような環境の中で化学反応の成否を決定する要因

を理解するために、前年度までの研究においてランジュバ

ン方程式で記述される系の鞍点近傍のダイナミクスを考察

した。ポテンシャル面上の反応物領域と生成物領域との間

に存在する鞍点の近傍におけるダイナミクスは、反応の成

否を決める上で第一義的な役割を演じている。前年度まで

の研究によって、ランダム力および自由度間の非線形な相

互作用が存在する場合でも、ある程度の温度(エネルギー)

までは反応を記述する 1 つの独立な自由度が取り出せるこ

と、それを用いて反応するかしないかを分ける相空間内の

分割面を取り出せることなどを見出した。ランジュバン方

程式は環境の時間スケールが系のそれに比べて十分に速い

場合のみ有効な近似であるため、本年度はより一般的に成

立が保証される一般化ランジュバン方程式に以上の理論を

拡張した。一般化ランジュバン方程式は、系の動きに対す

る周囲の環境の応答を表現する記憶項を含んでいるが、少

数個の実効的な変数を導入することで系の次元を増やす代

わりに記憶項の無い運動方程式に変換する事ができること

を見出した。記憶項の無い運動方程式を得ることにより、

これまでの理論を同様に適用して、反応の成否を分かつ分

割面を抽出することが一般化ランジュバン方程式の場合に

も可能になった。また、この過程で現れた新たな変数は、

ランジュバン的な記述では摩擦核に隠れていた環境の自由

度を、実効的に取り出したものと解釈され、本来膨大な数

の自由度を含む溶媒の運動を、系と主に相互作用する少数

個の実効自由度に落とせた事になり、凝縮相のダイナミク

スを理解する上で大きく貢献する概念であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 非定常ランジュバン方程式の導出 

一般化ランジュバン方程式は、形式的には任意の系で正

しい事が60年代の研究で証明されているが、環境から及ぼ

される外力であるランダム力を方程式の中に含んでおり、

ランダム力の統計的な性質が分かっていないと実際上は使

う事ができない。環境が熱平衡状態にあると前提できる場

合には、ランダム力の統計的性質は揺動散逸定理などで与

えられる。しかし、例えば、光化学反応の場合、環境の初

期条件分布は当初の光励起によって作られるので、一般に

熱平衡分布ではない。レーザー場によって反応を制御する

場合、むしろ積極的に環境中の特定の振動モードを励起す

ることで反応に影響を及ぼす事が多い。このような現象を

記述するには通常の熱平衡に基づいたランジュバン方程式

とは異なる定式化が必要である。本研究では限られたモデ

ルで行われていたいくつかの先行研究を射影演算子の手法

を用いて一般論に拡張し、非定常ランジュバン方程式を定

式化した。通常のランジュバン方程式との違いは、平均力

が時間の関数となること、摩擦核が過去の時刻と現在の時

刻の両方に依存する（熱平衡の場合は時間差のみに依存）

ことであった。一方でランダム力の相関関数と摩擦核を結

び付ける揺動散逸定理は、ほぼそのままの形で成立するこ

とが分かった。 

図２．記憶効果を持つ一般化ランジュバン方程式の“拡張相空間”

表現 

記憶をもつ溶媒効果 が入った方程式 記憶を持たない代わりに
変数の数が増えた 
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(4) 反応座標のスイッチ機構 

 伝統的な化学反応理論は、統計力学に依拠し、反応の障

壁となるのは、分子が感じるポテンシャルエネルギーにお

ける反応物と生成物を隔てるサドルであり、その反応にお

ける反応座標とはそのサドルから反応物側、および、生成

物側にポテンシャルを下っていく方向である、という前提

のもとに立っている。その前提のもとでは、反応障壁およ

び反応座標は、単に分子のポテンシャルエネルギーの形状

だけによって決まり、分子がどの程度激しく運動している

か、つまり、分子が持っているエネルギーには依存しない。 

 しかし、近年の研究により、分子が持っているエネルギ

ー、および、その運動状態に依存して、分子がもっとも通

過しにくい障壁の位置およびそこから伸びている反応座標

は変化する、ということが明らかになってきた。 

 本研究では、その考えをさらに推し進め、分子のエネル

ギーをサドルの高さを基準として徐々にあげていったとき

に、分子の感じる障壁、および、その障壁から伸びている

反応座標がどのように変化するのかを、電場、磁場および

原子核からのクーロン力をうけて運動する電子のモデルに

おいて調べた。その結果、図 3 に示すような新規な反応機

構が明らかになった。 

図 3 に示すように、電子のエネルギーが低いときには、

電子の運動を妨げる主要な障壁は、電子が原子核に束縛さ

れている状態と電子解離した状態を隔てるものであるが、

あるエネルギーを境に障壁の一部が崩壊し、障壁およびそ

こから伸びる反応座標が不連続的にまったく別のものにス

イッチする。また、その新しい障壁は、二つの異なる位相

で電子が核の周りを振動する状態を隔てている。さらに、

このスイッチングは、電子のエネルギーだけでなく、電子

が障壁付近のどの領域を通過するかによっても異なるとい

うことも明らかになった。これらの結果は、従来の化学反

応理論の再考を促すとともに、新たな化学反応機構の可能

性を提示するものである。 

(5) 高次ランクサドルを通過する力学構造と化学反応動

力学 

多自由度ハミルトン力学系では、ポテンシャルエネルギ

ーの谷に軌道が一時的に“捕まっている”状況を一つの状

態と考えることができる。2 つの谷の間にはランク 1 サド

ル（ポテンシャルエネルギー面上の峠）が一般に存在する。

これまでの先行研究（例：小松崎＆Berry PNAS 2001）によ

り、ランク 1 サドル近傍で非線形な座標変換を用いること

で、強いカオス領域であっても一方の谷（状態）から他方

の谷（状態）への状態遷移の成立の可否を比較的広いエネ

ルギー領域にわたって解析的に求めることができることが

分かっている。しかしながら、（たんぱく質など）実存する

多自由度系は（局所的に）不安定方向を複数もつ高次ラン

クサドルを普遍的に有している。当該年度は高次ランクサ

ドル領域の力学についての原理を解明することを目的とし

た。その結果、2 次ランクサドルを持つ散乱モデル系を用

いて、標準形解析などの数値実験を通じて、遷移の可否を

同定できる余次元 1 の多様体が共鳴の有無に関わらず比較

的安定に存在しえることが示唆された。 

 

(6) 多変数確率過程の背後に存在する集団運動の数理 

多変量からなる複雑な系に対して、背後に存在する力学

方程式などが未知の状況のもと、限られた多変量データか

ら如何にして背後に存在する変数のあいだの（高次相関な

どの）階層的従属関係を推論することができるかという問

いは、生物物理を始め、経済学、社会学など広い範囲にお

いて最重要課題のひとつである。当該年度は情報理論に基

づく connected information と呼ばれる手法を用いて、ミクロ

変数の結合確率が与えられたときに、それらの変数のあい

だの階層的従属関係、どのような場合に、全結合確率のエ

ントロピーがべき集合を構成する複数の変数群のエントロ

ピーに分解できるか、換言すると、全体の挙動が構成要素

の局所的挙動の単なる“和”で評価できるか否か、に関す

る基礎理論を新規に構築した。 

 

このほか、詳細つり合いが成立しない状態遷移ネットワ

ークから構成される有効エネルギー地形の構成手法の開発、

一分子時系列情報から構成される状態遷移ネットワークか

ら求められる自己相関関数や滞在時間分布の厳密解の導出

などを行った。 

 

(7) 近赤外波長域における生体組織分光技術の開発と応用

―近赤外蛍光プローブのイメージング技術の研究 

前年度に引き続き、組織透過性が高く「生体の光学窓」

と呼ばれる波長領域700～1100 nm の近赤外蛍光イメージ

ングのための近赤外蛍光プローブの確立を目指した。組織

内部の特定のターゲットを可視化するために、近赤外波長

領域に吸収発光域を持つシアニン系色素は有用である。こ

れまで最も多く使われているインドシアニングリーン 

(ICG) に代表されるシアニン系色素の多くは水溶液中で不

 

図３．反応座標のスイッチ機構の概念図。サドル付近のエネルギーで

は、反応の障壁は、電子が原子核に束縛されている状態と電

子が解離した状態との間にある。一方、エネルギーがあがる

と、主要な障壁および反応座標が切り替わる。この新しい障壁

は、二つの電子が異なる位相で振動する振動状態を分けてい

る（青、赤の曲線：エネルギーが低いとき（青）および、エネルギ

ーがサドルよりも遙かに高いとき（赤）の典型的な軌道の様子）。
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安定であり、また蛍光収率も悪く、新たなプローブ色素の

探索が重要である。本研究では、その一環として同様の構

造を持つシアニン色素の性質、およびシアニン系色素と（血

中に多く含まれる）アルブミンとの相互作用を調べた。 

例として、ICG より水溶性の高いシアニン系色素 IR806

と人血清アルブミン (HSA) 混合系の吸収スペクトル変化を

図 4 に示す。ICG など多くのシアニン色素は、アルブミン

に吸着されることにより吸収ピークは赤色方向にシフトし、

その状態で比較的安定な状態を保つことが知られている。

驚くべきことに、最初 ICG などと同様な赤色方向のシフト

が見られたのち、徐々に新しい青色方向にシフトしたスペ

クトルへと変化した。蛍光スペクトルも同様な変化が見ら

れ、ピークが青色方向にシフトしたとともに、強度が上昇

した。別の実験から、新たなピークを示した複合体の蛍光

寿命は、IR806水溶液中より長く、蛍光量子収率が上がった

ことが示された。またこの複合体は安定であり、通常の保

存条件下で、箇月オーダーにわたって、スペクトルに大き

な変化が見られなかった。 

 形成された青色にシフトしたスペクトルを示す複合体は、

吸収スペクトルが等吸収点を持つことから、最初に形成し

た赤色にスペクトルシフトした複合体が何らかの変化を伴

い生成したものである。この複合体にグアニジン変性剤を

加えタンパクを変性させたスペクトル変化を調べた。赤色

のピークを示した複合体はグアニジン添加により、もとの

溶液でのスペクトルに収束する一方、青色にスペクトルシ

フトした複合体のスペクトルは広がるがピークの変化はほ

とんど観測されていない。これらのことは、色素がタンパ

クと単なる物理的な結合をしているのではなく、より強い

結合を形成していると示唆される。これらの結果から、反

応性の高い官能基を持たないシアニン色素が、これまで触

媒活性などを示すことのないと考えられてきたアルブミン

において、何らかの今まで考えられていない反応が起きて

いることを強く示唆している。 

 今後、この青色にシフトした複合体の実体を明らかにし、

メカニズムを知ることにより、一般性のある現象であるの

かを検討する必要がある。一方、この複合体が安定であり

発光収率が高いと言う性質を持つことから、生体のプロー

ブとしての有効性が期待される。 

 

３．今後の研究の展望 

生体機能を司る分子は、多くの場合、アボガドロ数個で

はなく、少数個が参画し、有限時間内に生体機能は生起す

る。そこでは平衡統計の枠組みが必ずしも成立している保

証はなく、一分子観察を通して、長時間の分子記憶などの

動態現象として具現化されているものと思われる。しかし

ながら、シグナル伝達、エネルギー伝達、DNA 複製などの

細胞機能において重要な役割を果たす分子機械は、熱揺ら

ぎに晒されながら、入力刺激に対する応答として始まる一

連の構造変化とそれに伴う化学反応から成り、平均熱エネ

ルギー（～kBT ）よりもさほど大きくない入力に対し、そ

の機能を効率的かつ選択的に発現する。しかしながら、そ

の指導原理は未だに解明されていない。それゆえ、統計性

を予め仮定しない基礎理論から化学反応や構造転移の根本

原理を追求するとともに、あらかじめ系についての性質（統

計性、次元性など）を前提としないで、（実際に観測される）

一分子時系列情報から背後に存在する動態構造について読

み解く方法論を確立することは熱揺らぎ存在下における生

体機能の指導原理を考察するうえで本質的に重要である。

今後、引き続き、一分子生物学における自由エネルギー地

形概念そのものの再考、生体分子系ダイナミックスと熱揺

らぎの拮抗関係、時空間スケールの異なる階層間の情報伝

達、環境に適応しながら時々刻々変化する階層ネットワー

ク構造の遍歴現象などを考察していき、一分子基礎学の創

出を目指していく予定である。 

一方、近赤外波長域を用いた生体組織レベルでの定量的

計測法の確立を目指し、それを用いた生物システムの階層

をまたいだ計測とその医学生物学応用を進めていく予定で

ある。 
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JCP: Biochemical Physics 

２) S. Kawai and T. Komatsuzaki : “Phase Space Geometry of 

Dynamics Passing through Saddle Coupled with Spatial 

Rotation” , The Journal of Chemical Physics, 134(8) : 

084304-11pages (2011) 
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図４．シアニン色素 IR806 の人血清アルブミン中での吸収

スペクトル変化 
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11) S. Kawai and T. Komatsuzaki : “Hierarchy of Reaction 

Dynamics in a Thermally Fluctuating Environment”, 

Physical Chemistry Chemical Physics, 12 : 7626-7635 

(2010) 
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“Extracting the Reaction Network Buried in Single Mole-

cule Time Series of Epidermal Growth Factor Receptor and 

Grb2”, Fusion Bioscience International Symposium, 

Hokkaido University (2011-03)  

４) 寺本央*、戸田幹人、小松崎民樹：「法双曲不変多様体
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Landscape from a Single-Molecule Time Series”, Gordon 

Conference on Single Molecule Approaches to Biology, 

Lucca, Italy (2010-06 ～ 2010-07)  

９) 河合信之輔*、小松崎民樹：「強レーザー場による反応

制御における量子ダイナミクス」、第 7 回 AMO 討論会、

つくば国際会議場 (つくば市）(2010-06)  

 

4.8 シンポジウムの開催 

１) 小松崎民樹：「日本物理学会 第66回年次大会 領域12，

領域11合同シンポジウム 主題：化学反応や生体高分子

の構造変化における状態変化の起源を探る」、新潟大学

五十嵐キャンパス (新潟市) (2011年3月26日) (震災の

ため順延) 

２) 小松崎民樹：「第48回 日本生物物理学会年会」、東北大

学川内キャンパス (仙台市) (2010年9月20日～2010年9

月22日) 

３) 李振風、鎌形清人：「第48回 日本生物物理学会年会 シ

ンポジム「一分子生物物理学とシステムバイオロジー

のかけ橋：実験家と理論家の挑戦」」、東北大学川内キ

ャンパス (仙台市) (2010年9月20日～2010年9月22日) 

４) 小松崎民樹：「第10回日本蛋白質科学会年会」、札幌コ

ンベンションセンター (札幌市) (2010年6月16日～

2010年6月18日) 

 

4.9 共同研究 

ａ．海外機関との共同研究 

１) 小松崎民樹、National Institute of Health (NIH) との共同

研究：「生体系の複雑性と多様性の解明を目指した一分

子計測解析手法の確立」、2010年度、物質・デバイス領

域共同研究拠点経費、NIH の I.V. Gopich 研究員との、

「生」の観測データから背後に存在する多次元自由エネ

ルギー地形などを再構成する汎用な解析基盤開発に関

する研究。 

２) 小松崎民樹、李振風、寺本央、清一人（北海道大学）、

高橋聡、鎌形清人、小井川浩之（東北大学）、カリフォ

ルニア大学バークレー校との共同研究：「生体系の複雑

性と多様性の解明を目指した一分子計測技術の創生」、

2009～2010年度、二国間交流事業、米国側メンバーで

ある H. Yang および I.V. Gopich (NIH) らと一分子生物

学と機能原理に関する共同研究を実施し、人的交流を

図る。 

３) 小松崎民樹、ミュンスター大、プリンストン大との国

際共同研究：「Dynamical coordination in a multi-domain, 

peptide antibiotic mega-synthetase」、2010～2013年度、

国際ヒューマン・フロンティア・サイエンス・プログ
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ラム、H. Mootz (ミュンスター大）、H. Yang (プリンス

トン大) とマルチドメインをもつペプチド抗生巨大合

成酵素における動的協調現象に関する共同研究を実施

し、人的交流を図る。 

４) 小松崎民樹、李振風 (北海道大学)、Radboud University 

(オランダ）、Katholieke Universiteit Leuven (ベルギー) 

との共同研究: 「Dynamic Disorder in Single Enzyme 

Experiments」、2010年度～、Kerstin Blank (オランダ)、

Johan Hofkens (ベルギー) らと一分子実験における 

Dynamic disorder に関する解析研究を実施し、人的交流

を図る。 

ｂ．所内共同研究 

１) 小松崎民樹（電子科学研究所）：「プロジェクト研究 A」、

2008～2010年度、電子研-リヨン高等師範学校との共同

研究。 

ｄ．受託研究 

１) 西村吾朗（独立行政法人 科学技術振興機構）：「リアル

タイム分光イメージングによる食品の安全性モニタリ

ング技術の開発 (北海道工業試験所)」、2009～2011年

度、肉類からの自家蛍光を用いた、劣化および異物評

価のためのデータの取得システムの開発と、基礎デー

タの計測。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金 

１) 李振風、特定領域研究、1 分子時系列情報に基づく革

新的マルチスケーリングモデル、2009～2010年度 

２) 李振風、基盤研究 C、単一ドットのブリンキング機構

の解明・制御に向けた新しい解析理論の開発、2009～

2011年度 

３) 寺本央、若手研究 B、タンパク質と水の動的相互作用

を通した機能の解明、2009～2011年度 

４) 小松崎民樹、基盤研究 B、生体機能における時空階層

を繋ぐ選択性と統計性動的構築原理の創出、2009～

2011年度 

ｄ．奨学寄附金 

１) T. Komatsuzaki（国際ヒューマン・フロンティア・サイ

エンス・プログラム推進機構）：“Dynamical coordination 

in a multi-domain, peptide antibiotic mega-synthetase”, 

2010～2013年度, 日本語題目：マルチドメインをもつ

ペプチド抗生巨大合成酵素における動的協調現象。H. 

Mootz (ミュンスター大)、H. Yang (プリンストン大) と

の共同研究。 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 小松崎民樹：日本学術振興会特別研究員等審査会専門

委員及び国際事業委員会書面審査員（化学領域）（2008

年8月1日～2010年7月31日） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 小松崎民樹：(財)新世代研究所「バイオ単分子研究会

（佐々木裕次<東京大学大学院新領域物質系教授>委員

長）」研究会委員（2009年4月1日～2012年3月31日） 

２) 小松崎民樹：(財)国際高等研究所「諸科学の共通言語

としての数学の発掘と数理科学への展開 (高橋陽一郎

<京都大学数理解析研究所教授>委員長）」研究会委員

（2009年4月27日～2012年3月31日） 

３) 西村吾朗：日本生物物理学会分野別専門委員（2010年1

月1日～2010年12月31日） 

４) 西村吾朗：日本光学会幹事（2009年4月1日～2011年3

月31日） 

ｃ．併任・兼業 

１) 小松崎民樹：北海道大学数学連携研究センター 兼任教

授（2008年4月1日～現在） 

２) 小松崎民樹：財団法人 国際高等研究所、「諸科学の共

通言語としての数学の発掘と数理科学への展開」研究

プロジェクトメンバー（2009年4月1日～2012年3月31日） 

３) 李振風：北海道大学数学連携センター 兼任准教授 

（2009年11月1日～現在） 

ｄ．受賞 

１) 河合信之輔：第 5 回 PCCP 賞受賞「Extracting an Es-

sential Coordinate to Describe the Chemical Reaction of 

Large Systems」英国王立化学会（2011年3月） 

２) 永幡裕：「さきがけ数学塾 応用数学と物理学の協働～

作ってみよう数理モデル・動かしてみよう数理モデル

～」優秀賞受賞（2010年3月） 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Prof. Petra Hellwig, Université de Strasbourg, France 

（2010年7月27日） 

２) Dr. Irina V. Gopich (Laboratory of Chemical Physics, 

National Institute of Diabetes and Digestive and Kidney 

Diseases, National Institutes of Health) （2010年9月19-25

日） 

ｇ．北大での担当授業科目 

１) 全学共通、英語演習(上級）Introduction to Time Series 

Analysis with Applications to Real Complex Systems、李

振風、2010年10月1日～2011年3月31日 

２) 全学共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論Ⅰ

（ナノバイオシステム論）、小松崎民樹、2010年7月7日

～2010年7月9日 

３) 全学共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論Ⅰ

（ナノバイオシステム論）、李振風、2010年7月7日～2010

年7月9日 

４) 全学共通、一般教育演習 (フレッシュマンセミナー) 情

報理論入門、寺本央、2010年4月1日～2010年9月30日 

５) 全学共通、一般教育実習 (フレッシュマンセミナー) 解

析力学入門、寺本央、2010年10月1日～2011年3月31日 

６) 全学共通、環境と人間、小松崎民樹、2010年4月1日～

2010年9月30日 
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７) 全学共通、基礎化学、小松崎民樹 (寺本央 3/15担当) 

2010年4月1日～2010年9月30日 

８) 生命科学院、生命情報分子科学特論、小松崎民樹、2010

年4月1日～2010年9月30日 

９) 生命科学院、生命分子科学概論、小松崎民樹、2010年4

月1日～2010年9月30日 

10) 生命科学院、分子情報解析学特論、小松崎民樹、2010

年4月1日～2010年9月30日 

11) 生命科学院、生命科学論文購読、小松崎民樹、2010年4

月1日～2010年9月30日 

12) 生命科学院、生命科学実習、小松崎民樹、2010年4月1

日～2010年9月30日 

13) 生命科学院、生命科学研究、小松崎民樹、2010年4月1

日～2010年9月30日 

14) 生命科学院、生命科学特別研究、小松崎民樹、2010年

10月1日～2010年03月31日 

15) 数学基礎研究III、李振風、2010年4月1日～2010年9月30

日 

16) 数学基礎研究IV、李振風、2010年10月1日～2011年3月

31日 

17) 数学研究、李振風、2010年4月1日～2011年3月31日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

１) 博士研究員 馬場昭典（2007. 10～2010.9） 

２) 日本学術振興会特別研究員 河合信之輔（2008.4～

2011.3） 

３) 博士研究員 伊藤正寛（2009.6～） 

４) 博士研究員 Mesfin Asfaw Taye（2009.7～2010.10) 
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教 授 永井健治（東大院、医博、2005.1～） 

助 教 新井由之（阪大院、理博、2010.4～） 

助 教 松田知己（阪大院、理博、2008.4～） 

博士研究員 中野雅裕 

DC2 張 郁芬 

MC2 木村太郎 

MC1 張 紀沢 

BC4 福田憲隆 

 

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) 世界最高の検出感度をもつカルシウムイオンセンサー 

「カメレオン- Nano」の開発 

 緑色蛍光タンパク質 (GFP) に代表される蛍光タンパク

質は、細胞や生体分子を蛍光ラベルする用途としてだけで

はなく、細胞内の酵素の活性化やイオンの濃度変化などを

計測するための分子センサーとして、医学・生物学研究に

広く用いられている。 

 カメレオンは遺伝子工学技術を用いて GFP をもとに開

発された蛍光タンパク質であり、細胞内の信号伝達を担う 

Ca2+ をリアルタイムに検出するセンサーとして利用されて

きた。これまでにカメレオンをはじめとして、幾つかの Ca2+ 

センサーかが蛍光タンパク質の改変や化学合成により開

発されてきたが、従来の Ca2+ センサーは感度が低いため、

自発的な生命活動に伴う僅かな Ca2+ の濃度変化を計測す

ることは難しく、これを可能にする高感度 センサーの開

発が求められていた。我々、はカメレオンの Ca2+ 結合領域

を新奇の方法で改変することにより、Ca2+ に対する結合力

を飛躍的に向上させ、超高感度 Ca2+ センサー「カメレオン

-Nano」の開発に至った。カメレオン-Nano の Ca2+ との結合

力はこれまでに開発された Ca2+ センサーの中で最も強く、

世界最高の感度（解離定数 Kd=15 nM）を有している。Ca2+ 

結合領域を微調節することで Ca2+ との結合力を変えたセ

ンサーも 5 種類開発し、センサーのシリーズ化も実現した。 

 これらの超高感度 Ca2+ センサーを用いることで、大脳皮

質の神経活動を高感度に検出することが可能になっただけ

でなく、生きた動物個体内における神経ネットワークやこ

れに制御される筋肉組織の活動パターンの両方を同時計測

することに成功するなど、従来の Ca2+ センサーでは検出で

きなかった現象を捉えることが可能になった。細胞内 Ca2+ 

変動の異常はてんかん発作や躁うつ病、循環器疾患など

様々な疾患に関連することが明らかになっており、細胞内 

Ca2+ 変動をきわめて鋭敏に検出できるカメレオン-Nano を

用いることで、より多くの疾病の原因究明やより効果的な

創薬スクリーニングが期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) バイオイメージングのための発光タンパク質を用い

た機能指示薬の開発 

 蛍光タンパク質間の蛍光共鳴エネルギー移動 (FRET) を

利用した蛍光指示薬開発は細胞の機能可視化に不可欠な技

術になっている。その一方で、生物発光イメージングは励

起光を必要としないため蛍光イメージングの苦手とする自

家蛍光や光に対する反応性の高い生体試料に有効であると

考えられているものの発光強度が弱いことを理由にこれま

で開発が遅れてきた。生物界では、蛍光蛋白質を持つオワ

ンクラゲやウミシイタケRenilla reniformis  などの海洋生物

が、励起状態にある発光蛋白質-基質複合体 (ドナー) から

蛍光分子 (アクセプター) に無輻射的にエネルギー移動を

起こさせてアクセプターから蛍光を発生させる生物発光共

鳴エネルギー移動 (BRET) を発光に利用しており、BRET に

よって生物発光に使われず熱散逸してしまうエネルギーを

蛍光エネルギーに換える事で全体の発光量を増強している

事が古くから示唆されていた。本研究では、この BRET を

利用した指示薬作成技術を用いて、蛍光イメージングの弱

点を克服する生物発光性 Ca2+ 指示薬の開発を行った。 

 発光タンパク質 Renilla Luciferase (RLuc) と蛍光タンパク

質 Venus を BRET のドナー・アクセプターとして用いて、

両者を Ca2+  結合に伴い構造が変化するタンパク質、カルモ

ジュリン (CaM) とその標的ペプチド M13 ペプチドを繋い

で作製したコンストラクトの中から最大の Dynamic Range 

(60％) を持つものをスクリーニングにより選択し BRAC 

と名付けた。BRAC は解離定数 (Kd値) 1.9μMで生理的 pH 

環境下においては安定した応答を示すことがわかった。

BRAC を発現させた HeLa 細胞に対してヒスタミン刺激を

加えたところ、これまでに開発されてきた発光性の Ca2+ 指

示薬では追随できなかった数十秒周期での Ca2+ 振動を観

図１．カメレオン-Nano で捉えることに成功した、細胞性粘菌の集

合流形成時における細胞間を伝達するシグナル螺旋波画像

の一辺は 2 mm。白黒画像は細胞性粘菌の蛍光画像でもっと

も輝度の高いところが集合中心。カラー画像は10分毎の Ca2+

動態。水色が Ca2+ 濃度の高いところを示す。 
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察する事ができた。さらに、植物(シロイヌナズナ）におい

ても、病原性細菌の感染後90分後に Ca2+ が感染部位におい

て防御的応答のためのシグナルとして作用している事が 

BRAC を使用することで示された (図 2 ）。 

 BRAC は発光性でありながら、数十秒の Ca2+ 振動を観察

することができ、これまでに無い画期的なセンサーとして

の使用が期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展開 

 ヒューマンゲノムの全貌が明らかになった現在、タンパ

ク質間相互作用を網羅的に解析するプロテオーム解析が生

物学研究の主流の 1 つになっている。その結果、細胞内分

子反応に関わる分子群とそれらの相互作用に関する莫大な

量の情報が蓄積してきた。しかしながら、個々の生理現象

に潜む一般原理の理解には至っていない。それはひとえに

細胞内の様々な事象に関与する分子と分子を矢印で結んだ

“静的”理解に留まっているからである。そのようなデータ

のほとんどが百万個以上の細胞をすりつぶして調製した試

料を生化学的に調べるという方法から得られるものである

が、このような方法は生理現象の時空間的スケールを全く

無視している。より包括的・根源的な理解のためには個々

の生理反応がいつ、どこで、どの程度起こるのか、つまり

時空間的な“動的”情報を得る必要があるであろう。また、

細胞レベルだけでなく、個体レベルでの情報も得なければ

ならない。その為には生理機能を可視化する技術、個体レ

ベルのイメージング技術、そしてリアルタイムに観察しな

がら生理機能を“いじくる”技術の開発が必要不可欠であ

る。当研究室では、新しい技術を用いた解析による新しい

現象の発見を目指して、機能指示薬開発、生理機能操作技

術開発、顕微鏡技術開発、生理現象解析の 4 位 1 体型研究

を今後も展開していくことで、生命の謎に迫りたい。 

 

４．資料 

4.1 学術論文等 

１) K Horikawa, Y Yamada, T. Matsuda, K. Kobayashi, M. 

Hashimoto, T. Matsu-ura, A. Miyawaki, T. Michikawa, K. 

Mikoshiba and T. Nagai : “Spontaneous network activity 

visualized by ultrasensitive Ca2+ indicators, yellow 

Cameleon-Nano.”, Nature Methods, 7 : 729-732. (2010) 

２) K. Saito, M. Hatsugai, K. Horikawa, K. Kobayashi, T. 

Matsu-Ura, K. Mikoshiba and T. Nagai : “Auto-lumines-

cent genetically-encoded ratiometric indicator for real- 

time Ca2+ imaging at the single cell level.”, PLoS ONE, 5 : 

e9935, (2010) 

３) I. Kotera, T. Iwasaki, H. Imamura, H. Noji and T. Nagai : 

“Reversible dimerization of Aequorea victoria fluorescent 

proteins increases the dynamic range of FRET-based in-

dicators.”, ACS Chem Biol., 5 : 215-222 (2010)  

４) H. Lütcke, M. Murayama, T. Hahn, D. Margolis, S. Astori, 

S. Borgloh, W. Göbel, Y. Yang, W. Tang, S. Kügler, R. 

Sprengel, T. Nagai, A. Miyawaki, M. Larkum, F. Helm-

chenl and M. Hasan : “Optical recording of neuronal ac-

tivity with a genetically-encoded Ca2+ indicator in anes-

thetized and freely moving mice.”, Frontiers in Neural 

Circuit, 4 : 1-12 (2010)  

５) J. Hong, C. Min, B. Jeong, T Kojiya, E. Morioka, T. Nagai, 

M. Ikeda and K. Lee : “Intracellular calcium spikes in rat 

suprachiasmatic nucleus neurons induced by BAPTA- 

based calcium dyes.”, PLoS ONE, 5(e9634) (2010)  

 

4.2 総説、解説、評論等 

１) 永井健治：「なぜなぜ生物学」、日本分子生物学会：第

十二章：153-167 (2010) 

２) 永井健治：「 1 枚の写真館 幼名と改名」、細胞工学、

29：843 (2010) 

３) 永井健治：「Dual FRET 法を利用した複数の生理機能イ

メージング」、シングルセル解析の最前線、神原秀記、

松永是、植田充美 監修 (分担執筆)、シーエムシー出版、

第一章：61-69 (2010) 

４) 永井健治：「蛍光タンパク質エンジニアリングによるバ

イオイメージング技術の進展」、レーザー研究、38：

416-420 (2010) 

５) 永井健治、小林健太郎：「 1 波長励起 Dual FRET による

生細胞内における複数現象の可視化」、実験医学、28：

589-598 (2010) 

 

4.5 講演 

ａ．招待講演 

ⅰ）学会 

１) Nagai T :“Development of ultrasensitive Ca2+ indicators, 

yellow cameleon nano”, BiOS SPIE Photonics West, San 

図２．シロイヌナズナ感染部位における Ca2+ イメージング。上段

は感染抵抗性を示す細菌を感染した葉、下段は感染否抵抗

性を示す細菌を感染した葉。青→赤の擬似カラーを Ca2+ 濃

度に割りあてて表示している。 
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francisco, USA (2011-01) 

２) Nagai T :“Imaging and manipuraton of biomolecule using 

engineered flourescent and chemiluminescent proteins”, 

第33回日本分子生物学会年会・第83回日本生化学会大

会合同大会 (BMB2010), 神戸市 (2010-12) 

３) T. Nagai : “Towerd invention of high performance genet-

ically-encoded luminescent probes for functionsl imaging 

in living organisms.”, Sociedad Mexicana de Bioquimica 

XXXV Congreso, Tuxtla, Mexico (2010-11) 

４) T. Nagai : “Fluorescent and Bioluminescent Proteins 

Engineered for Visualizing Biological Function in Living 

Cells”, The 22nd Annual Meeting of Korean Society for 

Molecular and Cellular Biology, Seoul, Korea (2010-10) 

５) 永井健治：「蛍光・化学発光タンパク質によるバイオイ

メージング技術の動向と展望」、第 2 回 Bio Opto Japan 

カンファレンス、横浜 (2010-09) 

６) 永井健治：「光遺伝学的手法との併用を可能にする持続

的自励発光型 Ca2+ 指示薬」、生理学研究所 研究会、岡

崎市 (2010-09) 

７) T. Nagai : “A Novel Way to Expand the Dynamic Range of 

Genetically-encoded FRET-based Indicators”, Bio Korea 

2010, Seoul, Korea (2010-09) 

８) 永井健治：「蛍光・化学発光タンパク質の基礎と応用」、

浜松医科大学第19回メディカル・ホトニクスコース、

浜松市 (2010-08) 

９) 永井健治：「結晶構造情報に基づく蛍光タンパク質の改

変とその生物学的応用」、第10回日本蛋白質科学会年会、

札幌市 (2010-06) 

10) T. Nagai : “A Novel Way to Expand the Dynamic Range of 

Genetically-encoded FRET-based Indicators”, Interna-

tional Symposium for the Bio Imaging and Cell Dynamics, 

光州, Korea (2010-05) 

11) 永井健治：「「改変蛍光タンパク質による神経機能の可

視化と操作」、重点共同利用研究研究会－ニューロンの

ネットワーク構築における細胞極性の生物学的意義－、

基礎生物学研究所・岡崎 (2010-04) 

ⅱ）研究会 

１) T. Nagai : “Toward invention of high performance genet-

ically-encoded luminescent probes for functional imaging 

in living organisms”, International Symposium on Photonic 

Bioimaging 2011, ニセコ (2011-02) 

２) Y. Arai : “Conformational fluctuations of Ras revealed by 

single molecule fluorescence resonance energy transfer.”, 

ISSMA , Kyoto International Coferance Center (2011-01) 

３) 新井由之：「手作り全反射照明顕微鏡」、第 3 回定量生

物の会年会、東京大学 (2010-11)  

４) 永井健治：「蛍光・化学発光イメージング技術の現状と

展望」、第 36回生体エネルギー研究会、吹田市 

(2010-11) 

５) T. Nagai : “1) Wonderful gifts from light-emitting jelly 

fish-Green Protein and Aequorin 2) How to Engineer 

flourescent proteins to develop high performance indica-

tors for biological functions.”, 3rd Advanced Bio-Imaging 

Workshop, Sydney, Australia (2010-11) 

６) T. Nagai : “Toward Elucidation of Biological Enigma by 

Genetically-encoded Molecular Spies”, 新学術領域「シ

ステム分子行動学」イメージングワークショッププロ

グラム, 福岡市 (2010-08) 

７) 永井健治：「光による分子機能コントロール」、平成22

年度レーザー顕微鏡研究会、和光市 (2010-07) 

８) 永井健治：「蛍光・化学発光タンパク質技術の展望」、

次世代生命科学研究会「次世代の生命科学に必要な技

術とは」、淡路市 (2010-06) 

９) 永井健治：「先端的バイオセンシング技術-蛍光タンパ

ク質間 FRET 法の新たな展開」、10th symposium of Gene 

& Drug Delivery、北海道大学 (2010-06) 

10) 永井健治：「神経細胞の機能イメージング、何をどこま

で可視化できるようになっているのか」、平成21年度基

礎生物学研究所神経細胞研究会、岡崎市 (2010-04) 

ⅲ）コロキウム･セミナー･その他 

１) T. Nagai : “How to engineer fluorescent proteins to con-

struct high performance FRET-based indicators for bio-

logical functions”, Chemistry Seminar, Chemistry Gazebo, 

Department of Chemistry, Stanford University, USA 

(2011-01) 

２) 永井健治：「新規発行・蛍光タンパク質プローブ開発の

現状と生命現象解明における応用例の紹介」、アスビオ

フォーマ株式会社セミナー、神戸市 (2010-11) 

３) 永井健治：「バイオイメージング技術の現状と展望」、

癌研セミナー、有明 (2010-09)  

４) 永井健治、堀川一樹、新井由之：「蛍光・化学発光性生

理機能指示薬の開発」、次世代の生命科学に必要な技術

についての打ち合わせ、大崎市 (2010-08) 

ｂ．一般講演 

ⅰ）学会 

１) T. Nagai and K. Saito : “Auto-luminescent genetical-

ly-encoded ratiometric indicator for real-time Ca2+ im-

aging at the single cell level”, ECS 2010 Warsaw, Warsaw, 

Poland (2010-09) 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 新井由之：「イノシトールリン脂質代謝系の自己組織化

ダイナミクス」、文部科学省「物質・デバイス領域共同

研究拠点」複雑系数理とその応用に関するシンポジウ

ム、北海道大学電子科学研究所 (2010-11) 

 

4.6 特許 

・国内特許  

１) 永井健治、松田知己、福田憲隆：特願2011-020234、光

駆動カルシウムイオン制御タンパク質、北海道大学、

特願2011-020234 
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4.7 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 松田知己、若手研究Ａ、立体構造情報を利用した高輝

度蛍光タンパク質の合理的なデザイン法の開発、2009

〜2012年度 

ｃ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 永井健治、科学技術振興機構、戦略的創造研究推進事

業さきがけ研究、ナノサイズ高輝度発光光源の創生と

生命機能計測への応用、2008～2013年度 

２) 永井健治、内閣府 最先端研究開発プログラム、超高感

度に微量な生体分子を解析するための蛍光蛋白質プロ

ーブの開発、2010～2013年度 

３) 永井健治、（独）新エネルギー・産業技術総合開発機構、

新しい原理に基づく吸収増幅顕微鏡の開発と生物研究

応用、2010～2013年度 

４) 永井健治、内藤財団研究助成、生物の熱産生メカニズ

ムの解明-レシオメトリック蛍光温度プローブの開発

と熱産生の可視化による解析-、2009～2010年度 

５) 永井健治、住友財団研究助成、生物の熱産生メカニズ

ムの解明、2009～2010年度 

６) 新井由之、川合最先端プロジェクト若手研究、金属増

強効果による細胞膜上蛍光タンパク質分子1分子レベ

ルの可視化解析、2010年度 

 

4.8 共同研究 

ｂ．民間との共同研究 

１) 永井健治（ニコン・インストルメンツカンパニー）：「機

能指示タンパク質を効率よく観察するための顕微鏡開

発」、2009年度〜 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 永井健治：社団法人 レーザー学会 専門委員会委員

（2009年9月1日～2012年3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) 生命科学院、生命融合科学概論、永井健治、2010年5

月27日 

２) 理学部、生物高分子科学、永井健治、2010年6月30日 

３) 全学共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論Ⅰ、

永井健治、2010年7月9日 

４) 理学部、実験生物科学、永井健治・松田知己・新井由

之、2010年10月1日～2011年1月28日 

５) 理学院・生命科学院、細胞機能科学特論（細胞システ

ム生理科学）、永井健治・新井由之、2010年10月6日～

2010年10月27日 

６) 全学総合科目、環境と人間、永井健治、2010年11月24

日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク（ 1 名） 

１) 中野雅裕（博士研究員） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（ 1 名） 

１) 木村太郎：ルシフェラーゼの可逆的構成と高効率エネ

ルギー移動を原理とする新規 cATP 指示薬 PKAchu の

開発と細胞内 cAMP 動態の可視化（2011年3月） 



 



電子情報処理研究部門
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教 授 西浦廉政（京大理院、理博、1995.4～） 

助 教 柳田達雄（総研大、学術博、1995.6～） 

    飯間 信（京大理院、理博、1999.4～） 

事務補佐員 

 辻田由香（2009.4～) 

博士研究員 

齋藤宗孝、岩田友紀子、渡辺毅、矢留雅亮 

院 生 

・博士課程 関坂歩幹、西 慧 

・修士課程 飯島悠宇、川上剛広、新堂巧也、 

中筋真生、前田太朗 

・研究生  高 志軍 

 

１．研究目標 

 人間を含めた自然の営みを理解する方法は様々であるが、

本研究分野は計算機の中に小自然を作り、その数理的構造

を明らかにすることにより、その本質を解明することを目

指す。いわば数理の実験工房とでもいうべきものである。

対象は一般に複雑かつ大自由度であるが、具体的な実体に

基づきつつも、それにとらわれない普遍的構造を取り出す

ことを試みる。平成21年度は不均一媒質における一般化 

FitzHugh-Nagumo 方程式の挙動、回転流体系における流れ

の大域構造ダイナミクスに関する決定論性の推定、機能的

ネットワーク力学系の設計等を主目標においた。 

 

２．研究成果 

(a) 不均一媒質における一般化 FitzHugh-Nagumo 方程式

の挙動 

 反応拡散系の波は神経伝搬パルス、BZ 反応などにおいて

良く知られているが、実際の系においては、しばしば媒質

の不均一性(Heterogeneities)がそのダイナミクスに大きな

影響を与えることが知られている。標的波や螺旋波の生成

中心は特異点であるが、それらは不均一性に起因すること

が多い。心臓の収縮・弛緩を制御するのも同じような波で

あるが、媒質の不均一性により細動とよばれる乱れた状態

になると、それは死に至る原因となることもある。一方で

そのような不均一性を波のダイナミクスの制御にうまく利

用するということも考えられる。方向性をもつ波を作った

り、波の生成や消滅を不均一性から編み出したりすること

もできる。それらを効果的に行うには、まず最も単純なジ

ャンプやバンプ（凸凹）という不均一性の場合に波がどう

振る舞うか調べておく必要がある。本年度は、一般化され

た FitzHugh-Nagumo 方程式という 3 種反応拡散系のフロン

ト解及びパルスがジャンプ型のヘテロ媒質を伝搬する際の

ダイナミクスを調べた。とくにピニング(pinning)とよばれ

る現象、すなわち波がそのジャンプ点にひっかかり、停止、

あるいはそこで局在振動する現象を数学的に検証した。同

時に数値実験によりより広いパラメータ領域における振る

舞いを調べた。同時に次のことが厳密に証明された。ジャ

ンプの飛びの高さが十分小さく、ジャンプ点の前後でのフ

ロント解の速度の向きが共にジャンプ点に向かうようにな

っていれば、ピニングが起きる。さらにそのような停止す

る定常解の存在と安定性についても、数値実験と合致する

結果が得られた。一般に空間に不均一性が入ると、平行移

動不変性が失われ、結果として不変性から来る零固有値が

不均一性の導入によりどのように振る舞うかが安定性の判

定に大きく影響する。また一様な定数状態は存在しなくな

り、代わりに非定数の背景解が左右の無限遠の定数状態を

つなぐ解として現れる。図 1 は 3 つのフロント解がダッシ

ュ印の位置にあるジャンプ点に遭遇する際の振る舞いを数

値的に調べたものである。いずれの場合もピニングが生じ

ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 回転流体系における流れの大域構造ダイナミクスに

関する決定論性の推定 

 流体現象における流れの層流—乱流遷移は円管内の流れ

や平板クエット流れにおいては乱流の空間局在構造がまず

観測されることが多いが、遷移の詳細についてはまだ分か

っていないことが多い。ここでは実験系として底面が等速

回転する円柱内に入れられた液体の運動を考える。この系

では底面の回転数がある条件を満たすと液体表面の形状が 

2 状態の間を動的に変化する“Surface switching”という現象 

[Suzuki, Iima, and Hayase, Physics of Fluids,18(2006)101701] 

が報告されている。このスイッチング現象は流れの層流-

乱流遷移と密接に関係しており、時間的に局在した遷移と

考えることができる。この遷移ダイナミクスを記述する時、

決定論的記述と統計的記述のどちらが有効であるかは明ら

かではなかった。そこで Wayland により提案された手法を

用いて水高時系列データの解析を行い、決定論性の度合い

を測った。その結果、遷移ダイナミクスは少数自由度カオ

スではないが完全に統計的ではないという結果を得た。こ

の結果は遷移ダイナミクスの記述が既存の枠組みから離れ

ていることを示唆する。 

 

(c) 機能的ネットワーク力学系の設計 

 ニューロンなどの多くのシステムは力学素子が複雑に

相互作用し機能的な振る舞いをしている。この相互作用ネ

図１．３つのフロント解のジャンプ点近傍での振る舞い。ダッシュ

線はジャンプ点が存在する位置を表す。初期条件、パラメー

タ値は異なるがいずれの場合もピニングが生じている。横軸

は空間、縦軸は時間である。 
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ットワークを機能的に設計することは組み合わせ論の観点

から困難である。我々は機能的ネットワークをマルコフ連

鎖モンテカルロ法により設計する方法を提示して、実際に

構成した機能的ネットワークの統計的性質を議論した。こ

こで用いたモデルは数理的解析が進んでいるネットワーク

結合した位相振動子である。素子間の相互作用数が十分に

ある場合には、このシステムは位相同期する事が知られて

いるが、疎結合なランダム・ネットワークでは同期できな

い。しかしながら、ネットワーク構造を上手に設計する事

により、疎結合の位相振動子集団（ニューロン）がより“同

期しやすい”ネットワークの設計することができる。また、

このような同期最適なネットワークは結合率（振動子間の

相互作用数）の増加に伴いその構造が転移する現象を見出

した。詳しいネットワークの解析により、この転移は、線

形結合から二部グラフ的構造であることを明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 時間的、空間的な階層構造、異なるスケールの共存は複

雑な系を取り扱うときには常に考慮せねばならない重要な

要素である。具体的には、異なる階層あるいは異なるダイ

ナミクスの領域へ転移するきっかけは何であろうか？ ま

たどのような数理的機構がそれを駆動しているのであろう

か？ などが直ちに自然な疑問として出てくる。これらに

統一的に答える枠組みはまだできていないが、不安定な解

の集合から成るネットワークの構造の解明はひとつの鍵を

与えていると思われる。単純化された、しかし本質を捉え

たいくつかの数理モデルにおいて具体的に検証を積み重ね、

大きな枠組みの基盤作りが今後の重要な課題となる。 

 

(a) 散逸系の波に対して不均一性(Heterogeneities)あるい

はパラメータの空間依存性がどのような影響を及ぼすかに

ついては、これまで多くの研究がある。大きく分けて拡散

係数が空間依存する場合と反応項が依存する場合とがある。

前者は空間領域サイズが変化する場合と実質的に同じであ

り、領域が広がったり狭まったりすることが波の伝搬にど

う影響するのかという議論になる。後者は伝搬する媒質の

環境が変化する場合であり、化学反応系や生命系に現れる

問題ではこちらが重要となることが多い。 2 節で述べたよ

うにフロント解、パルス解がジャンプ型より一般の不均一

性、すなわち周期型やランダムなヘテロに遭遇した際の振

る舞いは当然考慮すべき問題となる。さらにこれらは常微

分方程式系に縮約することができるので、数学的に厳密な

結果を得ることも可能となる。より興味ある問題として、

不均一性が全く新たなダイナミクスを生み出す可能性があ

るかどうかという疑問である。最近反応項にジャンプ型の

飛びがあると、そこから自発的にパルス波が生成されるこ

とが発見され、パラメータの値により、時間周期的からカ

オス的生成まで多彩なダイナミクスを示すことがわかって

きた。これはこれまでのパルスが不均一性に衝突してその

振る舞いがどう変化するのかと全く異なる問題であり、そ

の数学解析と種々の応用が期待されている。 

(b) 自然の特徴は階層的構造である。その分離が可能であ

る場合はより細かいスケールの階層をノイズとして扱い、

考えている階層でのダイナミクスで記述することができる

であろう。しかし、その分離が困難な場合、考えている階

層をどう記述すれば良いのかは明らかではない。本年度の

研究成果では、回転流体系の大域構造の記述を題材として

このような系の例を解析した。完全に統計的な記述でも少

数自由度での記述でも不十分であるという結果は、階層構

造を持つ系の適切な記述に関する具体例となることが考え

られる。 

(c) 一般に測度の小さい稀な構造を求める事は困難である

が、マルコフ連鎖モンテカルロ法を応用して、力学系にお

ける“稀な軌道”を求める簡便な数値解析手法を開発した。

この手法を自由度の大きな動力学に適用して化学反応やタ

ンパク質の折りたたみ過程を力学系の不変集合の観点から

理解することを試みる。また、今後の重要なテーマとして、

力学系の制御およびデザインの問題がある。これまで力学

系研究は所与されたシステムの性質の解析が主流であった

が、我々はモンテカルロ法による機能的設計が可能であり、

その機能的システムの統計的特徴や普遍的性質を示した。

このような機能力学系のデザインは未踏領域であり、様々

な応用が考えられる。化学反応やタンパク質の折り畳みを

力学過程と見れば、それらを制御し、より反応し易い分子

構造を探し出す、言わば「発展方程式の機能的デザイン」

が重要なテーマとなろう。マルコフ連鎖モンテカルロ法を

パラメータ空間に拡張した数値解法は、最適な機能力学構

造を探求し、その数理構造を明らかにできると考える。 

図２．マルコフ連鎖モンテカルロ法により設計された振動子間の

結合ネットワーク。(a) 結合密度が少ない場合の同期度を最

適化するネットワーク構造。自然振動子数が近い素子が結

合する確率が高い（似たもの同士が結合する方が全体とし

て同期度を高める）。(b), (c) 結合度の増加に伴い振動数の異

なる素子同士の結合頻度が増加し、十分な結合がある場合

にはより異なる振動数を持つ素子の結合が全体としての同

期度を高める。 
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６) 飯間信*：「飛行と泳ぎの流体力学モデルの解析」、北陸M

倶楽部セミナー、金沢 (2009-11)  

７) 飯間信*：「Hydrodynamical study of flapping models」、東

北大学工学部石黒研究室セミナー、仙台 (2009-11)  

８) 西浦廉政*：「非線形散逸系ダイナミクスの最近の話題」、

京都大学物理学第一教室談話会、京都大学物理学教室

第一教室 (2009-10)  

９) M. Iima* : “Hydrodynamical study of flapping models”, 

“Complex Nonlinear Processes in Chemistry and Biology”, 

Berlin, Germany (2009-07)  

10) 西浦廉政*：「散逸系空間局在解の強い相互作用をめぐっ

て （Strong interactions for dissipative solitons）」、九州大

学 数 理 学 研 究 院 談 話 会 、 九 州 大 学 数 理 学 研 究 院 

(2009-06)  

11) 飯間信*：「昆虫飛翔の数理解析」、千葉大学劉研究室セミ

ナー、千葉 (2009-04)  

12) 西浦廉政*、寺本敬、上田肇一、袁暁輝：「散逸系粒子

解の強い相互作用をめぐって」、非線型科学コロキウム、

早稲田大学理工学術院西早稲田キャンパス55号館 S 棟 

2 階第 4 会議室 (2009-04)  

13) T. Nakagaki*, T. Saigusa, A. Tero and Y. Kuramoto : 

“Cells anticipate periodic events”, Seminar at Interdisci-

plenary Research Institute, Univ. Sciences et Technolo-

gies, Lille, France (2009-04)  

 

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） 

１) 西浦廉政：「One-day workshop “不均一性と破壊をめぐ

って”」、北海道大学中央キャンパス電子科学研究所 

(札幌) (2011年2月28日)  

２) 西浦廉政：「拡がっていく数学～予兆の解明と数学～」、

科学技術政策研究所会議室（霧ヶ関ビル）(東京) (2011

年2月19日) 

３) 西浦廉政：「越境する数学」、東京大学弥生講堂・一条

ホール (東京) (2011年2月16日)  

４) M. Iima, R. Kobayashi, M. Nagayama, S. Nii, T. Ogawa, H. 

Okamoto, T. Sakajo, H. Suzuki, T. Teramoto, K. Ueda, D. 

Ueyama and T. Yanagita : “Far-From-Equilibrium Dy-

namics 2011”, 100人, Kyoto (Kyoto) (2011年1月4日～

2011年1月8日) 

５) 柳田達雄：「地形のダイナミクスとパターンとその境界

領域」、20人、九州大学応用力学研究所 (福岡) (2010年

11月30日～2010年12月1日) 

６) 西浦廉政：「数学の展開―諸分野との連携を探る」、東

北大学理学部キャンパス (仙台市) (2010年11月26日～

2010年11月28日) 
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７) Y. Nishiura, A. S. Miklhailov and H. Kori : “International 

Workshop “Emerging Topics in Nonlinear Science””, 26人, 

Schloss Goldrain (Goldrain Italy) (2010年9月12日～2010

年9月18日) 

８) 飯間信、高木正平、渡辺毅：「第一回 CREST 柴田チー

ム研究会」、18人、北海道大学電子科学研究所 (札幌市) 

(2010年8月30日～2010年8月31日) 

９) 河原源太、飯間信：「第59回理論応用力学講演会 OS19

「乱流，カオス，非線形力学系の解析・制御」」、日本学

術会議 (東京) (2010年6月8日～2010年6月10日) 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 柳田達雄、新学術領域研究、能動的触覚の数理モデル

の設計と神経活動－触運動間コミュニケーションの解

明、2010年度 

２) 西浦廉政、新学術領域研究 研究領域提案型、ヘテロな

動的パターンの数理解析、2009～2013年度 

３) 飯間信、若手研究 B、生物における飛翔・推進の流体

力学的理論の新展開、2009～2010年度 

４) 西浦廉政、基盤研究 B 一般、散逸系孤立波の相互作

用理論の新展開、2009～2012年度  

５) 西浦廉政、基盤研究 B 一般、フェイズフィールド法

を基点とした数理解析の展開、2009～2012年度  

６) 柳田達雄、基盤研究 C 一般 (1)、ネットワーク結合力

学系の機能的設計とその普遍性、2009～2010年度 

７) 西浦廉政、基盤研究 S、非線形非平衡反応拡散系理論

の確立、2006～2010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) 西浦廉政、（三菱レイヨン(株)）：「光重合誘起相分離に

よる自己組織化現象のメカニズム解明に関する研究」、

2010年度、545千円、平行 UV 光照射での光重合反応に

より相分離構造が誘 起される。その規則化挙動の要因

を、動力学シミュレーションにより数値解析し、キー

パラメーターを抽出する。共同研究を通じ、機能性フ

ィルム製造技術の高度化を確立する。 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 西浦廉政：日本学術会議連携委員 （2006年8月20日～現

在） 

２) 柳田達雄：科学技術政策研究所 科学技術動向センター 

専門調査員 （2004年4月1日～現在） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 飯間信：2010年度日本流体力学会年会実行委員会委員 

（2010年1月1日～2010年9月30日） 

２) 西浦廉政：SIADS (SIAM Journal on Applied Dynamical 

Systems), Editor（2010年1月1日～現在） 

３) 飯間信：日本物理学会 領域11役員（2009年5月1日～

2010年4月30日） 

４) 西浦廉政：Chaos, Associate Editor（2009年1月1日～現

在） 

５) 西浦廉政：日本応用数理学会評議員（2006年4月1日～

現在） 

６) 西浦廉政：日本数学会評議員（2006年3月1日～現在） 

７) 西浦廉政：European Journal of Applied Mathematics, 

Associate Editor（2005年1月1日～現在） 

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

９) 西浦廉政：Japan Journal of Industrial and Applied Math-

ematics, Associate Editor (1997年4月1日～現在） 

10) 西浦廉政：Hokkaido Mathematical Journal, Editor （1995

年4月1日～現在）  

ｃ．併任・兼業 

１) 西浦廉政：次世代計算科学研究開発運営委員会委員 

（2010年11月24日～2011年3月31日） 

２) 西浦廉政：（独）科学技術振興機構「数学と諸分野の協働

によるブレークスルーの探索」領域 研究総括 （2007年5

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) 全学共通、英語演習 中級：～Why Beauty is Truth～ - 

A history of Symmetry、西浦廉政、2010年10月1日～2011

年3月31日 

２) 理学院、数理解析学続論、西浦廉政、2010年10月1日～

2011年3月31日 

３) 理学院、計算数学4、西浦廉政、2010年10月1日～2011

年3月31日 

４) 理学部、数理科学基礎、飯間信、2010年4月1日～2010

年9月30日 

５) 理学部、数学卒業研究、飯間信、2010年4月1日～2011

年3月31日 

６) 理学院、数学基礎研究I、飯間信、2010年4月1日～2011

年3月31日 

７) 全学共通、環境と人間 光・バイオ・分子で拓くナノテ

クノロジー、西浦廉政、2010年4月1日～2010年9月30日 

ｈ．北大以外での非常勤講師 

１) 西浦廉政、九州大学先導物質化学研究所、融合材料部

門における研究及び研究指導、2011年1月1日～2011年3

月31日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク（ 4 名） 

齋藤宗孝（電子科学研究所）、渡辺毅（電子科学研究所）、

岩田友紀子（工学部 VBL）、矢留雅亮（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（ 1 名） 

前田太朗 

・修士論文 

１) 前田太朗：拡散モンテカルロ法による力学系の稀な軌

道の探索 
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准教授 青沼仁志（北大院、理博、2001.1～） 

助 教 西野浩史（岡山大院、理博、2000.10～） 

博士研究員 佐倉 緑（北大院、工博、2005.10～） 

博士研究員 渡邊崇之（東大院、理博、2010.4～） 

 

１．研究目標 

 私たちを取り巻く環境は無限定で動的に変化している。

ヒトを含め動物は、そのような無限定環境下で状況に応じ

た適応的な行動を実時間で実現している。動物は、長い進

化の過程で、外界からの情報を実時間で処理し適応的な行

動を創り出すひとつの器官として脳神経系を獲得した。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、神経生物学及びロボット工学の手法を用いて神

経細胞レベルにおける信号の流れと神経系の動作を調べて

いる。 

 

２．研究成果 

 動物は、外界の環境変化に対して実時間で状況に応じた

適応的な行動を決定し発現する。動物が曝される動的な環

境には、動物自身が形成する集団や社会も含まれる。他者

が存在する複雑で動的な社会環境は、個々の個体行動を拘

束する。我々は、動物が社会環境の中で状況に応じて行動

を決定し発現する適応的なメカニズムの解明を目指した。 

競争は生物に普遍的にみられる現象で、動物ではしばし

ば激しい攻撃を伴う闘争行動として表出する。したがって、

闘争行動の理解は他者が存在する社会環境への適応メカニ

ズムや、動物が長い進化の過程で獲得した実時間適応のメ

カニズムを理解する上で重要な課題である。そこで、我々

は、昆虫で見られる闘争行動に焦点をあて、動物が刻々と

変化する社会環境の中で、実時間で行動を決定し発現する

際の神経生理機構を明らかにし、適応行動の発現メカニズ

ムを理解しようとしてきた。昆虫は脊椎動物に比べ体が小

さく、脳神経系は小規模でわずか106個程の細胞から構成

されている。ところが、昆虫は、その小規模な脳で優れた

感覚受容、情報処理、運動機能を発揮し環境に適応してい

る。動物の学習・記憶・知能をはじめ、動機づけによる行

動の修飾、階層的ルールに基づく行動選択や決定など、高

次行動制御の神経生理学的機序を解明するために、従来の

行動観察や細胞レベルでの生理学的な解析に加え、構成論

的なアプローチを取り入れ、社会適応のメカニズムの解明

に挑んできた。 

社会的な経験に基づく柔軟な行動発現を司るメカニズム

を解明するため、昆虫クロコオロギの闘争行動を題材に研

究を進めた。攻撃行動を誘発する体表フェロモンの成分の

化学分析と有機合成、異なるモダリティの刺激が攻撃行動

の発現に与える影響、一酸化窒素 (NO) やオクトパミン 

(OA) をはじめとした生体アミンが攻撃行動の発現に及ぼ

す効果を薬理学的、生理学的な実験で調べ、その結果をも

とに、動的行動モデルと神経生理モデルを改良し妥当性の

検討を進めた。 

行動発現の神経機構には、神経伝達や神経修飾の働きが

重要である。薬理行動学実験から、闘争行動の発現には、

NO/cGMP シグナル系が重要な役割を担うことを示した。

闘争の開始前後に予め脳内における NO/cGMP カスケード

を薬理学操作により 阻害もしくは賦活し、闘争行動の発現

様式の変化を観察した。その結果、闘争行動の発現初期段

階で NO/cGMP カスケードが脳で機能しなければ闘争経験

に伴う行動決定や行動発現がなされないことが判明し、

NO/cGMP カスケードが、闘争行動の経験依存的な決定メ

カニズムに深くかかわることが示せた。 

一方、生体アミンのオクトパミン (OA) やセロトニン 

(5-HT) も闘争行動の発現に深く関与する。これらの生体ア

ミン類は、脳内では神経伝達物質や神経修飾物質、また神

経ホルモンとして働くことが知られている。5-HT は、ヒ

トを含めた哺乳類でも闘争や攻撃性にかかわる脳内物質と

知られ、そううつ症の発現や適応障害などの神経疾患とも

深くかかわっていることが知られている。一方、昆虫脳の

オクトパミンは、脊椎動物のノルアドレナリンに機能的に

相同であることが知られている。そこで、5-HT や OA など

の生体アミン類が、闘争行動の発現にいかにかかわってい

るのか、また、NO/cGMP カスケードとこれらアミン類の

機能的な連関について調べた。 

闘争の前後で、コオロギの脳内の生体アミンレベルを比

較すると、闘争の終結直後には、敗者ではより顕著に OA レ

ベルが低下し、このOA レベルの低下が闘争開始前の状態

に回復するには、敗者ではおよそ 1 時間程度かかり、この

回復時間を勝者と比較すると、敗者の方がゆっくりと回復

することが示唆された。一方、OA が攻撃行動の発現や攻

撃性の度合いにどのように影響するのかを調べるため、薬

理学的に脳内の OA の機能を阻害もしくは賦活して行動の

変化を観察した。その結果、OA 阻害剤により攻撃性は有

意に低下することが分かった。一方、脳内の NO シグナル

は、脳内の OA レベルを低下させることから、NO/cGMP カ

スケードによって、脳内における OA の働きが抑制される

ことで攻撃行動の発現機構が抑えられることが示唆された。

したがって、社会経験に応じた行動の実時間決定と発現メ

カニズムには NO/cGMP カスケードとその下流にある生体

アミン系の働きが重要であることが示唆された。闘争によ

る敗者個体は、他個体に対して攻撃行動を発現せず忌避行

動を発現するようになる。この現象を対象に、薬理学的に 

NO/cGMP カスケードと OA 系の同時 阻害を行い攻撃行動

の発現にかかわる影響を調べた。OA の阻害剤を頭部に投



― 77 ― 

与すると、攻撃行動の回復には有意に長い時間がかかるよ

うになったが、これらの薬物はどれも闘争の直後に投与し

てもその効果は現れなかった。ところが、NOS 阻害剤と OA 

阻害剤を同時に投与すると、それぞれの薬物の効果が打ち

消されることが分かった。即ち、NO と OA が中枢神経系の

なかでは協調して働くことで、それぞれの個体の攻撃性を

調節していることが示唆された。 

さらに、コオロギ脳内で攻撃性を調節する神経修飾物質

群（生体アミン類・NO/cGMP カスケード）に着目し、脳

内におけるこれらの物質群の作動機構を分子生物学的側面

から解明することを目的として研究を進めた。生体アミン

類の合成系・シグナル伝達系を構成する遺伝子群（合成酵

素・受容体など）計22遺伝子を網羅的に同定し、これらの

遺伝子群に関して、脳中枢神経系・末梢系における発現分

布を調査することにより、コオロギ脳中枢神経系・末梢系

において生体アミン類を介した複雑な情報伝達系が存在す

ることを明らかにした。また、これらの研究成果をもとに、

現在遺伝子導入コオロギの作製に取り組んでおり、分子遺

伝学的な方法による脳内神経修飾物質の機能阻害・機能賦

活を行う実験系の確立を進めている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

昆虫の行動発現には、化学感覚情報が重要な役割を担う。

特に、種内の闘争行動や生殖行動の発現にはフェロモンと

して働く化学物質が重要な役割を担っている。そこで、特

定の行動発現に重要なフェロモンの情報がどのように処

理・統合されるかについて研究を進めた。化学感覚情報処

理の神経基盤の解明には、主にゴキブリを使った。ゴキブ

リは夜行性で、採餌や交尾相手の探索には嗅覚に強く依存

している。すなわち、匂い源への正確な定位能力を持つ。

まず、ゴキブリ雌雄成虫の一次嗅覚中枢（触角葉）の全嗅

覚糸球体の同定に成功した。触角葉中の個々の嗅覚糸球体

は特定の匂い物質を処理するための機能モジュールとして

働いている。全糸球体数は雌雄同数（205個）であったが、

性フェロモン処理に寄与する糸球体を除き、性的二形は認

められなかった。また、全糸球体は求心繊維の支配パター

ンをもとに10のグループに分けられること、さらに各グル

ープの個々の糸球体が位置や形状をもとに正確に同定でき

ることを発見した。これらの知見は今後匂い情報処理の雌

雄差、特定の匂いの情報処理様式を生理学的に明らかにし

ていく上で役立つことが期待される。 

つぎに、性フェロモンの出し手であるゴキブリのメス自

身が性フェロモンを特異的に検出する神経を持つことを発

見した。未交尾のメスが出す性フェロモンは揮発性の匂い

（セスキテルペン）で、同種のオスを遠方から呼び寄せる働

きを持つ。昨年度の研究からメスにはオスの性フェロモン

処理糸球体との相同位置に小さな糸球体が存在するが、そ

の体積は1/30に過ぎないことがわかっていた。本研究では、

相同糸球体から出力する介在ニューロンの軸索に微小ガラ

ス管電極を刺入することで、形態の同定と電気活動の記録

に成功した。メスの介在ニューロンは細く、軸索終末の量

もオスのそれよりもはるかに少ないが、軸索終末の見られ

る領域は通常の匂いを処理する領域とは隔てられていた 

（図 1 上）。このニューロンは食べ物の匂いなどには応答せ

ず、性フェロモンに対してのみ興奮性の応答を示すが、そ

のスパイク応答強度はオスよりも弱かった (図 1 下）。これ

らの結果はメスも性フェロモンを識別できるが、その行動

に与える影響はオスほど顕著ではないことを示唆している。

本研究は産卵を担うメスの行動や内分泌系を性フェロモン

によって制御できる可能性を示した点で、将来の害虫防除

に道を拓くと期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの知見をもとに、動的行動モデルと神経生理学モ

デルの構築を行い、その計算機シミュレーションで妥当性

を検討してきた。また、マイクロロボットをもちいてコオ

ロギに特定の行動発現を誘導する実験系を開発し、闘争行

動を任意に引き起こすことで闘争行動の発現にかかわる神

経の生理機構の解明を進めている。マイクロロボットは、

コオロギとほぼ同サイズで、赤外線通信を行い、自走する

ことが可能である (図 3 ）。コオロギ集団にマイクロロボッ

トを配置することで任意に社会環境を操作することが可能

になってきた。 

図１．コオロギ脳より同定した生体アミン受容体 

昆虫が共通してもつ13種類の受容体遺伝子の cDNA 配列を決定し

た（配列既知領域を模式図に示す）。これらの受容体遺伝子が、脳

を含む広範な組織において受容体特異的な分布パターンで発現し

ていることを確認している。 

図２．性的二形を示す介在ニューロンと性フェロモンに対する

スパイク応答。 
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これまでに得られた昆虫の行動学的な知見、生理学的な

知見とシミュレーション結果を比較しながらモデルの改良

を進め、その過程で、個体密度にともなって闘争性が変化

する行動発現のメカニズムについて、個体の内部状態の形

成過程について考察した。個体が社会環境の変化に応じて

攻撃性を変容させる神経生理機構の動的システムモデルを

構築し、シミュレーション実験でその妥当性を検証した結

果、社会適応知を創り出すメカニズムとして，個体間相互

作用と脳神経系に内在する多重フィードバック構造の重要

性が明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

適応行動の発現を司る神経生理機構を解明するため、昆

虫を題材として実時間で行動を制御する神経生理機構につ

いてさらに研究を進める。従来の生物学研究は、研究で得

られた細胞・ネットワーク・個体の各階層における知見は

詳細ではあるが断片的で、階層間のギャップが埋まらない

まま研究が進められているのが現状である。我々は、各階

層における詳細な生物学の知見をシステム工学やロボット

工学の方法論で繋ぎ合わせ、動的システムモデルを構築し、

さらにシミュレーションと生物学実験による検証を行うこ

とで、階層間のギャップを埋め、社会構築の設計原理、社

会適応の神経機能の設計原理解明をめざしている。 

得られた生物学の知見をもとに、動的な行動モデルや神

経生理モデルを構築し、そのモデルの動作と実際の動物の

行動発現や神経回路の動作を比較しながら、繰り返し検証

することで、適応行動の発現に関わる神経系の設計原理が

理解できる。将来的には、動物の個体認識や個体認識など

個体間相互作用、コミュニケーションや社会適応にかかわ

る神経系の設計原理を理解することができ、新しい情報処

理システムの構築につながることが期待できる。 

 

４．資料 

4.1 学術論文等 

１) H. Nishino, M. Iwasaki and M. Mizunami : “Pheromone 

detection by a pheromone emitter: a small, sex phero-

mone-specific processing system in the female American 

cockroach”, Chemical senses, 36 : 261-270 (2011)  

２) H. Watanabe, C. S. Matsumoto, H. Nishino and M. Mi-

zunami : “Critical roles of mecamylamine-sensitive mush-

room body neurons in insect olfactory learning”, Neuro-

biology of learning and memory, 95 : 1-13 (2011)  

３) H. Watanabe, H. Nishino, M. Nishikawa, M. Mizunami and 

F. Yokohari : “Complete mapping of glomeruli based on 

sensory nerve branching pattern in the primary olfactory 

center of the cockroach Periplaneta americana”, J. Comp. 

Neurol., 518(19) : 3907-3930 (2010)  

４) R. D. Guerra, H. Aonuma, K. Hosoda and M. Asada : 

“Behavior Change of Crickets in a Robot-Mixed Society”, 

J. Rob. Mech., 22(4) : 526-531 (2010)  

５) R. Okada, H. Ikeno, M. Ohashi, T. Kimura, H. Aonuma 

and E. Ito : “Markov model of honeybee social behavior”, 

Information, 13 : 1115-1130 (2010)  

６) R. D. Guerra, H. Aonuma, K. Hosoda and M. Asada : 

“Semi-automatic behavior analysis using robot/insect 

mixed society and video tracking”, Journal of Neurosci-

ence Methods, 191 : 138-144 (2010)  

７) A. Nakanishi, H. Nishino, H. Watanabe, F. Yokohari and 

M. Nishikawa : “Sex-specific antennal sensory system in 

the ant Camponotus japonicus: glomerular organizations of 

antennal lobes.”, J. Comp. Neurol., 518(12) : 2186-2201 

(2010)  

８) M. Mizunami, N. Yamagata and H. Nishino : “Alarm 

pheromone processing in the ant brain: an evolutionary 

perspective”, Frontiers in Behavioral Neuroscience, 4 

(Article28) : 1-9 (2010)  

 

4.2 総説、解説、評論等 

１) 矢野史朗、渡邊崇之、佐倉緑、青沼仁志、淺間一：「セ

ロトニン仮説に基づく行動修飾機構を持つ競争的エー

ジェントの社会相互作用」、第23回自律分散システムシ

ンポジウム資料、計測自動制御学会、11 SY 002：

190-193 (2011)  

２) ゲーハ ダ シルバ ロドリゴ、青沼仁志、細田耕、浅

田稔：「Combining EMG Recording and Robust Tracking 

for Insect/Robot Mixed Society」、第23回自律分散システ
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図３．マイクロロボットとコオロギを対戦させ、コオロギが攻撃

行動を発現するときの大顎の筋活動を記録した。 

図４．社会適応を創り出す重フィードバック構造。脳神経系に

おけるフィードバック構造は、神経系と液性系が関与し

ていると考えられる。社会環境を通したフィードバック

構造は、他個体との相互作用や個体群間の相互作用など

で形成される。 
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ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・大学院生・学位取得 

 博士課程（ 0 名） 
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教 授 玉置信之（千葉大院、工博、2008.10～） 

助 教 亀井 敬（東北大院、工博、2008.10～） 

    深港 豪（九州大院、工博、2008.12～） 

博士研究員 Gutov Oleksii（2010.4～2011.3） 

      Thomas Reji（2009.4～） 

技術補助員 館山 絵美 

事務補助員 平出ありさ 

 

１．研究目標 

生体内では、DNA、タンパク質、糖、脂質などが、生体

内外の刺激を受け、分子構造、集合状態、他の分子との相

互作用を変化させることで結果的に情報を処理して、何ら

かの最終的な化学的または物理的変化として出力を行う、

いわゆる「スマート分子」として働いている。われわれは、

スマート分子を合成によって創成することを目的として、

光等の刺激によって構造変化を示す分子の合成、分子構造

変化によって誘起される分子集合状態や他の分子との相互

作用の変化の解析を行っている。具体的には、光エネルギ

ーを利用した分子内の回転運動の制御、光エネルギーを使

って位置を変化させる光駆動分子機械の創成、光応答性分

子による液晶分子配列の制御、物理的キラル場による分子

キラリティーの誘起を目指している。 

 

２．研究成果 

１．回転部位のかさ高さを調整することによる完全光 ON- 

OFF スイッチを実現する分子機械の構築 

分子機械の最も重要な部品の一つとして分子ブレーキが

あげられる。分子サイズの機械の運動では、熱によるラン

ダムな運動を有効な運動として利用することが考えられる

が、その運動の選別のための第一歩が、望むタイミングで

運動を ON-OFF スイッチすることである。これまで、当研

究室では、環状化合物の一部に回転部位を設け、その回転

部位の自由回転の可否を環状構造の残りの部位の光異性化

反応による構造変化で制御することを試みてきた。その結

果、環状構造の利用が回転運動の完全 ON-OFF 光スイッチ

に有効であること、回転が完全にストップしたことを、分

子の面性不斉による鏡像異性体の安定性を示すことで証明

できること、回転部位を 1 , 5 －ナフタレンに固定して、環

状構造を構成するスペーサー長を調整することで、ちょう

ど適当な長さのスペーサーを用いたときに、光異性化反応

によって回転体の回転の ON-OFF が実現できることを明

らかにしてきた。今年度は、スペーサーの長さを固定して

回転部位のかさ高さを、ベンゼン置換体の置換基の大きさ

を変化させることで調節し、回転体の回転を ON-OFF スイ

ッチすることを目指した。 

右に合成した一連の化合物の構造を示す。回転部位は置

換ベンゼンで、嵩高さを調整

するために置換基としてフッ

素、メチル基、メトキシ基を

導入した化合物を合成した。

回転部位の回転を止めた構造

では面性不斉による一対の鏡

像異性体が存在する。キラル

カラムを用いた HPLC により、

面性不斉による安定した鏡像

異性体が存在するかを調べた

結果、メチル基置換化合物の

トランス体およびメトキシ置換化合物のトランス、シス両

異性体で、鏡像異性体が存在し、HPLC において 2 つのピ

ークを示した。また、メチル基置換体では紫外線照射によ

るトランス体からシス体への光異性化反応により、鏡像異

性体は消失し、シス体では回転部位の十分に早い自由回転

が起こることが判明した。すなわち、メチル置換化合物で

は、光異性化反応によって回転部位の自由回転を完全に光 

ON-OFF スイッチすることができ、従来からのスペーサー

長の調整ではなく、回転部位の嵩高さの調整によっても分

子内回転運動の完全光 ON-OFF スイッチを実現できるこ

とを示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．面性不斉誘起反応 

タンパク質、糖、DNA に代表される自然界の生体関連化

合物は一方の鏡像異性体から成っている（ホモキラリティ

ー）。なぜ、一方の鏡像異性体のみになったのか、なぜ、ア

ミノ酸であれば d 体ではなく l 体なのか、その起源ははっき

りしない。一つの可能な説は、まず、何らかの物理的な作

用で、一方の鏡像異性体がわずかに多く存在するようにな

り、その後の化学的な作用でその傾向が増幅されたとする

ものである。しかし、物理的な作用で一方の鏡像異性体が

多くなる、すなわち、例えば R ←←→ S のような現象の例

は多くない。 

われわれは、鏡像異性体を区別する、円偏光による新し

い光反応の系を実現すべく、研究成果 1 で示したメチル基

置換化合物に着目した。光反応性のアゾベンゼン部がトラ

ンス体である時、鏡像異性体はお互いに安定だが、光照射

で生成するシス体では、鏡像異性体間で容易にラセミ化を

起こす。左または右円偏光を照射すると、一方の鏡像異性

体（トランス体）をより多くすることができ、続けてもう

一方の円偏光照射を照射することで、もう一方の鏡像異性

体がより多くなった。本現象は、トランス体及びシス体の

365 nm 

436 nm 

Brake ON Brake OFF 
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各鏡像異性体（シス体の鏡像異性体は室温では寿命が短い

が存在する）の円偏光に対する吸光係数が異なるために光

異性化反応の効率に変化が生じ、結果的に光定常状態での

トランス体の鏡像異性体比が 1 ： 1 からずれたとして説明

できる。実験的に得られた鏡像異性体過剰率は0.3％であり、

鏡像異性体のモル吸光係数の差から理論的に予測される値

とよく一致した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

もう一つの鏡像異性体過剰反応として、キラル溶媒中で

の反応が考えられる。R - または S -1- フェネチルアルコー

ル中でジオキシナフタレン回転部位を含む環状アゾベンゼ

ンの誘起円二色性を調べた。その結果、回転部位の自由回

転を許容する環状アゾベンゼンのトランス－シス幾何異性

体でより大きな円二色性を示すことがわかった。この結果

は、回転部位のいずれの面がアゾベンゼンに向かっている

かで決定される一時的な面性不斉が、観察された円二色性

に寄与しているとして説明できる。さらに、回転部位の回

転がシス体で許容され、トランス体で禁止される化合物に

おいては、トランス体からシス体を経由するトランス体に

戻るサイクルの光反応によって、溶媒をアキラルにしても

消えない一方の鏡像異性体過剰が観察された。本結果は、

従来キラル溶媒中においてのみ観察されてきた一時的な不

斉構造を、可逆的なトランス－シス幾何異性によって固定

する方法として関心がもたれる。 

 

３．キネシン／微小管モータータンパク系の光可逆的運動

制御 

キネシン/微小管系は、ATP の化学エネルギーを使って

細胞内での物質移動を行うリニアーモーター蛋白の一つで

ある。本系の運動を人為的に望みの場所と時間で繰り返し

制御するために、フォトクロミック分子表面、フォトクロ

ミック ATP 類似体、フォトクロミック阻害剤の運動機能へ

の影響を調べた。フォトクロミック分子表面に関しては、

リジン残基を末端に有するアゾベンゼン単分子膜の光異性

化反応により微小管移動速度を約15％程度可逆的に変化で

きることがわかっていた。そのメカニズムを明らかにする

ために、末端残基の種類の影響と無機リン酸生成速度を調

べた。その結果、フリーのアミノ基が運動速度に必要であ

ること、三リン酸の加水分解速度が光異性化反応によって

可逆的に変化していることが判明した。以上の結果より、

キネシンに対する表面の末端アミノ酸残基に含まれるアミ

ノ基の向きや距離が、キネシンの酵素活性に影響を与えて

いると解釈できる。その他、フォトクロミック ATP 類似体

が光異性化反応によってキネシンの駆動能を可逆的に約

50％変化させうること､フォトクロミック阻害剤により微

小管タンパク質の脱重合を光スイッチできることを明らか

にした。 

 

３．今後の研究の展望 

今年度の研究で、光分子ブレーキ機能を、分子内の回転

部位のかさ高さを調整することで実現できることを示すこ

とができた。今後は、得られた光分子ブレーキを発展させ

て、光エネルギーを使った分子レベルで制御された物質移

動が起こる系を構築する。 

キネシン／微小管系の光制御に関しては、フォトクロミ

ック分子の構造と特性の相関をより詳細に調べることで、

より顕著な光制御が可能となる分子を得ると共に、光制御

のメカニズムを明らかにする。同時に、最終的な目標であ

る光駆動（三リン酸の加水分解によって得られるエネルギ

ーではなく、光エネルギーを運動に利用する）を実現する

ための新分子の設計と合成を試みる。 
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４．資料 

4.1 学術論文等 

１) T. Fukaminato, T. Doi, N. Tamaoki, K. Okuno, Y. Ishibashi, 

H. Miyasaka and M. Irie : “Single-molecule Fluorescence 

Photoswitching of a Diarylethene-perylenebisimide Dyad: 

Non-destructive Fluorescence Readout”, Journal of the 

American Chemical Society, 133(13) : 4984-4990 (2011)  

２) J. Nagasawa, M. Yoshida and N. Tamaoki : “Synthesis, 

Gelation Properties and Photopolymerization of Macrocy-

clic Diacetylenedicarboxamides Derived from L-Glutamic 

Acid and trans-1,4-Cyclohexanediol”, European Journal 

of Organic Chemistry, 12 : 2247-2255 (2011) 

３) J. Y. Meng, T. Sakamoto, K. Watanabe, S. Furumi, N. 

Tamaoki, Y. Chen and T. Nakano : “Synthesis and effi-

cient circularly polarized light emission of an optically ac-

tive hyperbranched poly(fluorenevinylene) derivative”, 

Chemical.Communications, 47 : 3799-3801 (2011)  

４) N. Koumura, H. Matsumoto, H. Kawanami, N. Tamaoki 

and M. Yoshida : “Self-assembled Materials Tuning of 

solubility and gelation ability of oligomeric electrolyte by 

anion exchange”, Polymer Journal, 42(9) : 759-765 (2010) 

５) Y. Oka and N. Tamaoki : “Structure of Silver(I) Complex 

Prepared from Azobenzenonaphthalenophane, Photo-

chemical Coordination Change of Silver(I) and Silver(I)- 

Induced Acceleration of Z−E Thermal Isomerization of 

Azobenzene Unit”, Inorganic Chemistry, 49 : 4765-4767 

(2010) 

６) B. Meethale Chelaveettil, Y. Oka and N. Tamaoki : “A 

Light-Controlled Molecular Brake with Complete ON–

OFF Rotation”, Chemistry-A European Journal, 16 : 

3489-3496 (2010)  

 

4.2 総説、解説、評論等 

１) 深港豪、入江正浩：「フォトクロミック分子を用いた単

一分子蛍光スイッチ」、高分子、高分子学会、60(2)：

74-75 (2011)  

２) N. Tamaoki and T. Kamei : “Reversible photo-regulation 

of the properties of liquid crystals doped with photochromic 

compounds”, J.Photochem.Photobiol.C-Photochem. Rev., 

Elsevier, 11(2-3) : 47-61 (2010)  

３) 玉置信之：「フォトクロミック化合物の液晶へのドープ

と可逆的光制御」、液晶－構造制御と機能化の最前線－、

シーエムシー出版：129-138 (2010)  

４) 古海誓一、玉置信之：「コレステリック液晶を用いた波

長可変レーザー」、液晶－構造制御と機能化の最前線－、

シーエムシー出版：254-265 (2010)  

 

4.7 講演 

ｂ．一般講演 

ⅰ）学会 

１) 深港豪*、玉置信之、入江正浩：「光ラセミ化を利用し

た単一分子蛍光スイッチング」、日本化学会大91春季年

会、神奈川大学横浜キャンパス (2011-03)  

２) 玉置信之*：「分子内回転運動の光化学的 ON-OFF 制

御」、平成22年度 アライアンス成果報告会、ホテルメ

トロポリタン仙台ホテル (2011-03)  

３) 玉置信之*：「分子機械の回転運動の光 ON-OFF スイ

ッチ」、第118回 微小光学研究会「最先端光材料と微

小光学」、東北大学 電気通信研究所 (2010-12) 

４) T. Fukaminato*, T. Doi, M. Tanaka, N. Tamaoki, K. 

Okuno, Y. Ishibashi, H. Miyasaka and M. Irie : “Fluores-

cence Photoswitching based on Intramolecular Electron 

Transfer of Diarylethene-perylenebisimide Dyads”, 6th 

International Symposium on Organic Photochromism, 

Nisseki Yokohama Hall, Yokohama (2010-10)  

５) R. Thomas* and N. Tamaoki : “Photo Switching of Induced 

CD of Azobenzenophanes with a Naphthalene Rotor in 

Chiral Solvents”, 6th International Symposium on Organic 

Photochromism, Nisseki Yokohama Hall, Yokohama 

(2010-10)  

６) N. Tamaoki* : “Photoswitching of Benzene Rotor and 

Induction of Molecular Chirality by Circular Polarized 

Light in Cyclic Azobenzenophane”, 6th International 

Symposium on Organic Photochromism, Nisseki Yokohama 

Hall, Yokohama (2010-10)  

７) 深港豪*、石橋千英、宮坂博、入江正浩：「分子内電子

移動を利用した単一分子蛍光スイッチング」、2010年

光化学討論会、千葉大学 西千葉キャンパス (2010-09)  

８) 深港豪*、亀井敬、玉置信之：「キネシン－微小管系の

光変調」、2010年光化学討論会、千葉大学 西千葉キャ

ンパス (2010-09) 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 玉置信之*：「光駆動の分子機械を創成するための基盤

研究」、特定領域研究「フォトクロミズムの攻究とメカ

ニカル機能の創出」成果報告 第 7 回公開シンポジウム、

立教大学 太刀川記念館 (2011-01)  

２) 深港豪*：「単一分子蛍光の光制御」、レーザー学会学術

講演会 第31回年次大会 ～最先端の光の創成を目指し

たネットワーク研究拠点シンポジウム～、電気通信大

学 (2011-01)  

３) 玉置信之*、亀井敬、深港豪、アブドル ラヒム、行成

一俊：「光応答性分子によるモータータンパクの光制御

及び駆動」、5 研究所 アライアンス「医療材料・デバ

イス」グループキックオフミーティング、北海道大学 

電子科学研究所 (2010-07)  

４) H. K. Padinhare* and N. Tamaoki : “Photoswitching of 

Benzene Rotor and Induction of Molecular Chirality by 
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Circular Polarized Light in Cyclic Azobenzenophane”, 

ISCD-22nd International Symposium on chirality, Sapporo 

Convention Center (2010-06) 

５) Y. Norikane*, M. Yoshida, R. Azumi and N. Tamaoki : 

“Isomer Stability in Macrocyclic Azobenzene Dimer”, 

ICSM2010, Kyoto International conference center 

(2010-06) 

 

4.9 共同研究 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究機関、

研究内容） 

１) 深港豪（科学技術振興機構（JST)）：「単一分子蛍光計

測で探るキラリティーの本質」、2008～2011年度、37800

千円、分子のキラリティー（不斉）は生命現象に密接

に関わる重要な性質です。通常の分子集団系では、分

子それぞれに不斉が存在しても、ラセミ混合物では不

斉を議論できません。もし、分子一つ一つの不斉を測

定できれば、たとえラセミ混合物においても不斉の議

論が可能となります。本研究では、単一分子蛍光計測

を応用し、円偏光励起および円偏光蛍光により分子一

つ一つのキラリティーを直接測定することを目指しま

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) 深港豪、若手研究 B、フォトクロミズムに伴う幾何構

造変化を利用した単一分子蛍光スイッチと非破壊読み

出し、2009～2010年度 

２) 玉置信之、特定領域研究、光駆動の分子機械を創成す

るための基盤研究、2007～2010年度 

 

4.12 社会教育活動 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 玉置信之：日本化学会北海道支部 環境安全担当 （2011

年3月1日～2012年2月28日） 

２) 亀井敬：日本生物物理学会地区編集委員（2010年4月1

日～2011年3月31日）  

ｃ．併任・兼業 

１) 深港豪：さきがけ「光の利用と物質材料・生命機能」

領域研究者（2008年10月1日～2012年3月31日） 

２) 玉置信之：東京大学 大学院工学系研究科 教授（2008

年10月1日～2011年3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) 全学共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論Ⅱ、

玉置信之、2011年2月8日～2011年2月10日 

２) 全学共通、環境と人間-生体機能高分子が拓く先端生命

科学-、玉置信之、2011年1月19日 

３) 全学共通、環境と人間-光・バイオ・分子で拓くナノテ

クノロジー、玉置信之、2010年7月29日 

４) 理学部、生物高分子科学、玉置信之、2010年6月30日 

５) 理学院、生命融合科学概論、玉置信之、2010年5月27

日 

６) 全学共通、基礎化学Ⅰ、玉置信之、2010年4月1日～2010

年9月30日 

７) 理学部、基礎物理化学、玉置信之、2010年4月1日～2010

年9月30日 

８) 生命科学院、生命物質科学特論（分子組織科学）、玉置

信之、2010年4月1日～2010年9月30日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク（ 2 名） 

１) Gutov Oleksii 

２) Thomas Reji 
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教 授 津田一郎（京都大学、理博、2005.10～） 

准教授 佐藤 譲（東京大学、博士(学術)、2006.4.～） 

助 教 山口 裕（北海道大学、博士(理学)、2008.4～） 

博士研究員 李 永涛（岡山大学、博士(工学)、 

           2010.5.10～） 

学術研究員 田所 智（北海道大学、理博、2003.9～） 

研究生 安岡卓男（愛媛大学医、MD、2001.4～2010.9） 

    玉井信也（東京大学、修士(学術)、2006.4～） 

事務補佐員 平 厚子（2003.9～） 

      高木由紀（2009.4～2011.3.31） 

      三浦由貴（2011.3.28～） 

院 生 前田真秀 (D3)、渡部大志 (D3)、黒田 拓 (D3)、 

塚田啓道 (D3)、八反田由香 (M2)、三上丈晴 (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。 

 

２．研究成果 

１．ヘテロ結合系の情報構造 

大脳新皮質は主に 6 層構造であり、各領野間の相互作用

は下流の 5 層は主に上流の 4 層に結合し、上流の 3 層は下

流の 1 ，5 ，6 層に主に結合する。このことをモデル化する

ために、まずは数理的に明確なモデルを採用し、ヘテロ結

合の効果を調べた。具体的には、二つの Roessler model の

ヘテロな相互作用によっていくつかの特徴あるダイナミク

スを観測した。ウェーブレット変換を使って、二つのシス

テム間の位相間のトランスファーエントロピーや相互情報

量などを計算し、ヘテロ結合によって位相の進み方による

主従の関係が生まれることが分かった。これは類似の構造

を持つシステムがヘテロな相互作用を行うことで、情報の

送り手と受け手の役割分担が生じることを意味している。

（山口他） 

２．異種連想記憶間のコミュニケーション可能性 

同種ニューラルネットが異なる記憶間を連続的に動的に

連想していることにより、二つのネットワークは本質的に

ヘテロになる。これらのネットワークが互いの記憶状態を

学習できるかどうかを調べた。新規性駆動学習を導入する

ことにより、ダイナミックな記憶想起の遍歴過程の中でな

ら互いに他の記憶構造を学習可能であることを示した。（李、

津田） 

３．マルチコンパートメントモデルによる現実的な皮質

神経回路の構築 

興奮性細胞によるリカレントネットに異なるタイプの抑

制性ニューロンを結合させた高次のネットワークに異なる

周波数の振動入力を与え、複数の入力情報が保持可能かど

うかを調べた。周波数が異なることによる位相のずれをう

まく使うことで複数の入力情報はネットワークに保持可能

で、でコードも可能になることが分かった。（塚田、津田、

山口） 

４．模倣の数学モデル 

非線形力学系モデルによって相手を模倣する過程の基礎

方程式を作り、ダイナミクスを調べた。模倣の過程を相手

をコピーする過程とコピーしたものと事故の状態を同一視

する過程に分けてダイナミクスを構成した。ミラーニュー

ロンの抽象的なモデルになる可能性を指摘した。（津田、カ

ン） 

５．数学によるニューロンの構築 

初期に空間に一次元的にばらまかれたランダムに選んだ

関数の組に対して、進化ダイナミクスを使って、入力情報

との相互情報量が最大になるという情報伝搬量最大化条件

によって関数の選択を行った。力学系として興奮型力学系、

振動型力学系が結合強度に応じて選択されていくことが分

かった。これは、ニューロンの典型的な二つのタイプを表

していて興味深い。また、この選択過程は脳の学習過程に

適用可能であり、他者の情報をよりよく受け取るために必

要な力学系の学習という通常のシナプス学習より一段レベ

ルの高い学習効果を表している。（渡部、津田） 

６．カオス的遍歴の機構に関する数学的な理論 

昨年に引き続き、研究を行った。次のシナリオをさらに

詳細に検討した。 

 1 ．三つ組（カオス的不変集合、ミルナーアトラクター、

リドルドベイシン）。 

 2 ．不動点型ミルナーアトラクターの相互作用。 

 3 ．Heterodimensional cycle の存在。 

 4 ．法双曲型不変多様体の存在。 

 5 ．フラクタルベイシン境界にともなったミルナーアトラ

クターの存在。この場合はノイズ付きでカオス的遍歴にな

る。（津田） 

７．ランダム力学系の研究 

 ランダムネスをもった力学系の研究を引き続き行ってい

る。特に、カオス写像にノイズを引火したときに起こる現

象はノイズ・インデュースド・オーダーや、ノイズ・イン

デュースド・カオスが知られているが、新たに、多重転移

や確率的周期性といった雑音誘起現象を発見した。また基

礎理論を、回転流体や生体リズムの実験で得られたデータ

の解析に応用して成果を上げた。（佐藤） 
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３．今後の研究の展望 

脳神経系の高次機能である連続連想記憶、エピソード記

憶、思考・推論に関する数理モデルによる研究は、理論の

予測の一部が実証された。さらに、動物の行動実験に伴う 

in vivo 計測やヒトの行動実験における脳活動計測によって、

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。特に、

Deliberative Decision Making の枠組みでこの問題を解決し

たい。さらに、コミュニケーションの脳内機構の解明を目

指す。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ハイブリッド型力学系、ヘテ

ロ結合力学系、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。さらには、相空間の

次元が変化するような新しい力学系―発展型力学系―の基

礎理論の構築を目指したい。 

 

４．資料 

4.1 学術論文等 

１) S. Tadokoro, Y. Yamaguti, H. Fujii and I. Tsuda : “Tran-

sitory Behaviors in Diffusively Coupled Nonlinear Oscil-

lators”, Cognitive Neurodynamics, 5 : 1-12 (2011) 

２) M. Iima, Y. Iijima, Y. Sato and Y. Tasaka : “A time-series 

analysis of the free-surface motion of rotational flow”, 

Theor. Appl. Mech. Jpn., 59 : 187-193 (2011) 

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

Tsuda : “A Mathematical Model for Cantor Coding in the 

Hippocampus”, Neural Networks, Elsevier, 24(1) : 43-53 

(2011) 

 

4.7 講演 

ⅰ）学会 

１) 飯間信、飯島悠宇、佐藤讓、田坂裕司：「回転流体にお

ける自由表面の遷移動力学の解析」、第59回理論応用力

学講演会、東京 (2010-06) 

 

図：縦軸は記憶の想起度合いを表す。１は完全想起。横軸は時間。（左上）システムAの動的記憶想起過程。（左下）システム A が自分の

記憶を壊さないでシステム B の記憶を学習したことを表す。（右上）システムBの動的記憶想起過程。（右下）システム B が自分の記憶を

壊さないで、システム A の記憶を学習したことを表す。 
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２）田坂裕司、飯間信、佐藤讓：「回転流体自由界面の不規

則スイッチングにおける底面-側壁ギャップの影響」、

日本流体力学会年会2010、札幌 (2010-09) 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 津田一郎：「動的脳の情報創成とカオス的遍歴の役割」、

包括脳ネットワーク夏のワークショップ、ホテルさっ

ぽろ芸文館 (2010-07) 

２) Yutaka Yamaguti, Kousuke Ota, Shigeru Kuroda, Ichiro 

Tsuda : “Fractal Encoding in Hippocampal CA1”, Com-

prehensive Brain Science Network- summer workshop 

(The study on the neural dynamics for understanding 

communication in terms of complex hetero systems, 

Grant-in-Aid for Scientific Research on Innovative Areas 

(2009-2013)) , Hotel Sapporo Geibunkan (2010-07). 

３) 津田一郎：「コミュニケーション脳理解に対する数学的

試み」、応用数学連携フォーラム第13回ワークショップ、

東北大学（2010-08） 

４) 渡部大志、伊藤孝男、津田一郎：「数学でニューロンを

つくる」、日本数理生物学会大会20回大会（口頭発表）、

北海道大学学術交流会館、北海道（2010-09） 

５) 津田一郎、「脳・神経科学における数学的アプローチ」

国際高等研究所 研究プロジェクト「諸科学の共通言語

としての数学の発掘と数理科学への展開」2010年度第 

2 回研究会（2010-10） 

６) 塚田啓道、山口裕、津田一郎：“Transitory memory- 

retrieval in the neural networks composed of Pinsky- 

Rinzel model neurons”、第13回スロベニア日本非線形科

学セミナー（ポスター）、早稲田大学、東京 （2010-11） 

７) Ichiro Tsuda : “A new dynamical systems approach to 

communicating brains”, The 13th Slovenia-Japan seminar 

on nonlinear science, Nishiwaseda Campus, Waseda Uni-

versity, November 4th to 6th (2010-11) 

８) 山口裕：「ヘテロ結合振動子系における分化のダイナミ

ックス」、「物質・デバイス領域共同研究拠点」複雑系

数理とその応用に関するシンポジウム、北海道大学 電

子科学研究所 (2010-11) 

９) 飯島悠宇、田坂裕司、佐藤讓、飯間信：「回転流体系に

おける自由表面の不規則スイッチング現象の決定論性

の推定」、2010年度応用数学合同研究集会、瀬田 

(2010-12) 

10) I. Tsuda : “A mathematical model for the formation of 

dynamic memory in the brain”, Far-From-Equilibrium 

Dynamics 201, RIMS & Shiran-Kaikan, Kyoto University 

(2011-01) 

11) 山口裕、津田一郎：「ヘテロ相互作用系における情報伝

達構造の切り替わり」、脳と心のメカニズム 第11回冬

のワークショップ、ルスツリゾート、北海道 (2011-01) 

12) 渡部大志、伊藤孝男、津田一郎：数学でニューロンを

つくる、脳と心のメカニズム 第11回冬のワークショ

ップ（ポスター）、ルスツリゾート、北海道 2011年1

月11日-13日 

13) 李永涛、津田一郎：Novelty-induced Memories Trans-

mission between Two Nonequilibrium Neural Networks、脳

と心のメカニズム 第11回冬のワークショップ（ポス

ター）、ルスツリゾート、北海道 2011年1月11日-13

日 

14) 山口裕、津田一郎：「ヘテロ相互作用系における情報伝

達構造」、第23回自律分散システムシンポジウム、北海

道大学 (2011-01) 

15) 津田一郎：「コミュニケーション脳のヘテロ複雑システ

ム的理解に向けての研究」、第23回自律分散システムシ

ンポジウム、北海道大学 (2011-01) 

16) 津田一郎：「神経大規模ネットワークに現れるダイナミ

クスの様相」、生命ダイナミクスと大規模ネットワーク

シンポジウム（大阪大学グローバル COE プログラム、

みのお山荘 風の杜 (2011-02) 

17) 津田一郎：「Complex memory: a theory for the archicorte」、

Dynamics of Complex Systems 2011－時間発展の非可逆

性と予測可能性の限界に関する諸分野からの提言－、

北海道大学 (2011-03) 

18) 津田一郎：Complex memory: a theory for the archicorte, 

Dynamics of Complex Systems 2011－時間発展の非可逆

性と予測可能性の限界に関する諸分野からの提言－、

北海道大学（2011-03） 

19) Yuzuru Sato : “Noise-induced phenomena in one-dimen-

sional maps”, Max-Planck Institute Mathematics in the 

Sciences, Leipzig, Germany, (2010). 

20) Yuzuru Sato : “Noise-induced phenomena in one-dimen-

sional maps”, NIMS Hot Topics Workshop on APPLIED 

DYNAMICAL SYSTEMS “Dynamics in Network and 

Mathematical Neuroscience,” NIMS, Daejeon, Korea, 

(2010) 

21) Yuzuru Sato : “Noise-induced phenomena in one-dimen-

sional maps”, Symposium: Applications of complex systems, 

RIES, Hokkaido University, Sapporo, Japan, (2010). 

22) Yuzuru Sato : “Noise-induced phenomena in one-dimen-

sional maps”, Kagoshima workshop on nonlinear and 

Nonequilibrium dynamics, Kagoshima University, Kago-

shima, Japan, (2010). 

23) Yuzuru Sato : “Noise-induced phenomena in one-dimen-

sional maps”, RIKEN Long-term Workshop: Mathematical 

Sciences and Their Applications, Kamisuwa, (2010) 

24) Yuzuru Sato : “Noise-induced statistical periodicity in 

modified Lasota-Mackey map”,BSI Forum, RIKEN, (2010) 

25) Yuzuru Sato : “Moving Bump Solutions in Two-Dimen-

sional Neural Field”,BSI Forum, RIKEN, (2010) 

26) Yuzuru Sato : “Robust computation in activation-inhibi-

tion field”, The 9th international conference on uncon-

ventional computation, Tokyo, Japan, (2010) 

27) Yuzuru Sato : “Random dynamics from time-series of 
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rotating fluid”, The 59th National Congress of Theoretical 

and Applied Mechanics, Tokyo, Japan (2010) 

28) Yuzuru Sato : “Noise-induced phenomena in one-dimen-

sional maps : Fragility of nonlinear systems in the presence 

of noise”, Sapporo Winter School 2010 for nonlinear nano- 

system scienc, Sapporo, Japan (2010) 

29) Yuzuru Sato : “Noise-induced phenomena in one dimen-

sional maps”, Mathematical life science workshop, Niseko, 

Japan (2010) 

30) Yuzuru Sato : “Noise-induced phenomena in one dimen-

sional maps”, Japan Physical Society, Okayama, Japan 

(2010) 

31) Yuzuru Sato : “Noise-induced phenomena in one dimen-

sional maps”, Invited seminar,University of Tokyo, Japan 

(2010) 

32) Yuzuru Sato : “Noise-induced phenomena in one-dimen-

sional maps”, Queen Mary University of London, London, 

UK, (2011). 

33) Yuzuru Sato : “Noise-induced phenomena in one-dimen-

sional maps”, Department of Applied Mathematics at the 

University of Colorado at Boulder, Colorado, USA, (2011). 

34) Y. Sato : “Noise-induced statistical periodicity and its 

applications”, Dynamics of Complex Systems 2011, Hok-

kaido University, Sapporo, Japan, (2011). 

 

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) 津田一郎：「第52回サインエス・カフェ札幌「コミュニ

ケーションする脳!? 脳をカオスで語る」」、100人、

sapporo55ビル 1 階インナーガーデン（紀伊国屋書店札

幌本店）(2010年7月24日) 

２) 津田一郎：「文部科学省「物質・デバイス領域共同研究

拠点」複雑系数理とその応用に関するシンポジウム」、

50人、北海道大学電子科学研究所 (2010年11月9日) 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 津田一郎、萌芽研究、カオスネットワークの進化、2008

～2010年度 

２) 津田一郎、新学術領域研究 研究領域提案型、ヘテロ複

雑システムによるコミュニケーション理解のための神

経機構の解明、2009～2013年度 

３) 津田一郎、新学術領域研究 研究領域提案型、動的脳の

情報創成とカオス的遍歴の役割、2009～2013年度 

４) 津田一郎、HFSP AWARDS 2010、“Deliberative deci-

sion-making in rats”、2010～2012年度 

５) 佐藤譲、基盤研究 C、標準ゲーム力学系の拡張とその

応用、2009～2011年度 

 

4.11 受賞 

１) D. A. Redish, P. Dudchenko, J. Lauwereyns, I. Tsuda and 

E. Wood : HFSP AWARDS 2010 (RESEARCH GRANTS) 

“Deliberative decision-making in rats” 2010年4月 

 

4.12 社会教育活動 

ｃ．併任・兼業 

１) 津田一郎、独立行政法人科学技術振興機構、「戦略的創

造研究推進事業」領域アドバイザー（2010年4月1日～

2011年3月31日） 

２) 津田一郎、独立行政法人科学技術振興機構、「複雑系数

理モデル学の基礎理論構築とその分野横断的科学技術

応用」国際アドバイザー（2011年1月1日～2011年3月31

日） 

３) 津田一郎、独立行政法人理化学研究所 分子情報生命

科学特別研究ユニット、客員主管研究員（2010年4月1

日～2011年3月31日） 

４) 津田一郎、独立行政法人理化学研究所 脳科学総合研

究センター、客員主管研究員（2010年4月1日～2011年3

月31日） 

５)  津田一郎、科学技術動向研究センター、専門調査員

（2010年4月1日～2011年3月31日） 

６) 津田一郎、北陸先端科学技術大学院大学、「ナノテク・

材料研究者育成の人材システム」評価・審査委員会委

員（2010年4月1日～2011年3月31日） 

７) 津田一郎、北陸先端科学技術大学院大学、アカデミッ

クアドバイザー（2010年4月1日～2011年3月31日） 

８) 津田一郎、玉川大学術研究所、非常勤特別研究員客員

教授（2010年4月1日～2011年3月31日） 

９) 津田一郎、財団法人 国際高等研究所、「諸科学の共通

言語としての数学の発掘と数理科学への展開」研究プ

ロジェクトメンバー（2010年4月1日～2011年3月31日） 

10) 津田一郎、大阪大学「人間指向システム論」、非常勤講

師（2010年10月1日～2011年3月31日） 

11) 津田一郎、文部科学省、科学研究費委員会専門委員、

2010年4月1日～2010年11月30日） 

12) 津田一郎、北海道大学数学連携研究センター運営委員、

兼務教員（2010年4月1日～2011年3月31日） 

13）佐藤譲、北海道大学数学連携研究センター兼務教員 

（2010年4月1日～2011年3月31日） 

14) 佐藤譲、独立行政法人理化学研究所 分子情報生命科

学特別研究ユニット、客員研究員（2009年4月1日～2010

年3月31日） 

15) 佐藤譲、独立行政法人理化学研究所 脳科学総合研究

センター、客員研究員（2010年6月1日～2011年3月31日） 

16）佐藤譲、ヤマハ発動機株式会社、技術コンサルタント

（2010年4月1日～2011年2月28日） 

17) 山口裕、北海道大学数学連携研究センター兼務教員 

（2010年4月1日～2011年3月31日） 
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ｄ．その他 

１) 津田一郎、ダイナミックブレインプラットフォーム委

員会委員（2010年4月1日～2011年3月31日） 

２) 山口裕、ダイナミックブレインプラットフォーム委員

会委員（2010年4月1日～2011年3月31日） 

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

１) 津田一郎：札幌経済新聞 Web 2010年7月22日 札

幌・紀伊國屋書店でサイエンスカフェ－「脳とコミュ

ニケーション」テーマに 

http://sapporo.keizai.biz/headline/693/ 

２) 津田一郎：生命誌ジャーナル 65号 WEB版 2010年6月

1日「津田一郎・中村桂子対談、“カオスで探る生きも

のらしさ”、生命誌ジャーナル、65号、2010年. 生命誌

ジャーナル65号 WEB 版 http://www.brh.co.jp/seimeishi 

/journal/65/talk_index.html」 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Liljenstrom Hans、Sweden（2010年4月13日～2010年4月

22日） 

２) Kang Hunseok、韓国（2010年5月13日～2010年5月21日、

2010年10月12日～2010年10月20日） 

３) Kang Hyeonbae、韓国（2010年5月23日～2010年5月25

日） 

４) Jian ZHAI、中国（2010年、7月21日～2010年8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) 津田一郎、全学共通、微分積分学 1 、2010年4月1日～

2010年9月30日 

２) 津田一郎、全学共通、微分積分学 2 、2010年10月1日～

2011年3月31日 

３) 津田一郎、理学部、数理科学基礎、2010年4月1日～2010

年9月30日 

４) 津田一郎、理学部、数理解析学続論、2010年10月1日～

2011年3月31日 

５) 津田一郎、理学研究科、現代数学概説、2010年4月1日

～2010年9月30日 

６) 津田一郎、全学共通、数理科学と情報科学の基礎、2010

年4月1日～2010年9月30日 

７) 佐藤譲、数理科学基礎、理学研究科、2010年4月1日～

2010年9月30日 

８) 山口 裕、コンピュータ、理学部、2010年10月1日～2011

年3月31日 

ｈ．北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名､

期間） 

１) 津田一郎、大阪大学工学部、知能・機能創成工学に関

する研究と教育について、2010年4月1日～2011年3月31

日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク 

 李 永涛（電子科学研究所） 

・学術研究員 

 田所 智（電子科学研究所） 

・研究生 

 安岡卓男（電子科学研究所） 

 玉井信也（電子科学研究所） 
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教授 川合知二（大阪大学産業科学研究所） 

教授 木村 良（高知工科大学総合研究所） 

教授 矢島 收（㈱北海道新聞社） 

 

 



連携研究部門

連携研究部門は、次世代の科学技術の創出を目指し、研究領

域にとらわれない分野横断的な新しいフィールド開拓の更な

る進展を図るために、電子科学研究所が所有する研究基盤及

び成果を基に、国内外の研究機関と連携して多様な研究を有

機的・機動的に展開することを目的としている。
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客員教授 田中拓男（阪大院、博士(工学)、2010.4～） 

 

１．研究目標 

本連携研究では、ナノスケールの人工構造体と光波との

相互作用を利用して、「光を止める」、「光を閉じ込める」、

「光の波長を変える」といった光の性質を自由自在に操作で

きる新しい光制御技術の開発を行い、それを利用して、全

く新しい原理に基づく、高効率光電変換デバイスや光触媒

材料、新奇光量子デバイスの創成を目指す。 

最近、環境やエネルギー問題が世界的かつ分野横断的に

重要視されるようになってきており、中でも光技術が関連

する分野としては、太陽電池や光触媒など太陽光のエネル

ギーを有効に活用する技術が注目されている。これらは決

して新しい分野ではなく、古くから研究されてきた分野で

あるが、未だ根本的に環境・エネルギー問題を解決できる

技術にまでは成熟していない。その原因の 1 つは、これま

での研究・開発のアプローチが、物質中心の視点から行わ

れており、“光”をいかに制御してエネルギーに変換するか

という視点からの研究は少なかったからである。例えば、

太陽電池に関する研究では、半導体材料や有機色素材料の

物性を理論的、実験的に検証し、それを改質することによ

って高効率化することに主に視点が置かれていた。そのた

め赤〜近赤外域の特定の波長域の光や、特定の光照射条件

下においては、理論限界に迫る光電変換効率が既に実現さ

れている。しかし、実際の太陽光は可視光全体を越えて紫

外線に及ぶ幅広いスペクトルを含んでおり、その照射状態

も、地球の自転に伴ってその照射角が変化したり、曇天時

のように拡散された状態で照射されるなど、その条件は幅

広くまた時々刻々と変化する。これらさまざまな状態に柔

軟に対応して常に最適な状態を確保するようなデバイスを

開発することは、物質サイドからのアプローチだけでは対

応できず、そのような手法に基づく技術開発ほぼ限界に達

していると言って良い。 

この限界を超えて新しい原理に基づく高機能光デバイス

を作りだすには、物質サイドの最適化と平行して、「光」そ

のものの特性を知り、光を操る技術との融合が必要である。 

例えば、光を物質に強く吸収させるには、光物性的には、

吸収係数が高くなるように物質を改質すれば良いとされる。

しかし吸収係数の高い物質は、同時に高い反射率を示すの

で、単に物質の吸収率を上げると、意に反してほとんどの

光は反射されて物質に吸収されなくなる。太陽電池では、

高効率化のために吸収バンドを光の波長にマッチさせると

いった材料改質が積極的に進められたが、一方で、照射さ

れた光の大部分は太陽電池の表面で反射して光電効果に寄

与しなくなるという矛盾があった。この問題を開発するた

めに、太陽電池の表面に凹凸を設けて光の相互作用を大き

くするといった試みも行われているが、抜本的な解決法に

は至っていない。すなわち、光と物質とを強く相互作用さ

せて、例えば太陽電池の光電変換効率を高めるためには、

光そのものの特性を知った上で、光をうまく制御して、光

と太陽電池との相互作用を最大化することが重要である。 

近年、ナノスケールの構造を利用して、光の振る舞い／

伝搬を制御する新しい技術が活発に研究されている。これ

は、バルク体や薄膜といった単純な物質と光との相互作用

だけを取り扱っていた従来の光制御技術と異なり、光の波

長オーダーもしくはそれ以下の構造を人工的に物質に導入

することで、より自在に光の振る舞いを制御しようとする

技術で、フォトニック結晶や微小共振器による光制御、プ

ラズモニック・メタマテリアルといった技術がそれらを代

表している。 

理化学研究所の研究室では、最近このプラズモニック・

メタマテリアルを研究テーマの中心に設定し、理論解析と

実験の両面から全く新しい光制御物質の研究を進めている。

メタマテリアルとは、ナノサイズの金属構造体から構成さ

れる一種の人工物質であり、この研究では、ナノ金属と光

との相互作用を利用することで物質の光学特性を人工的に

制御し、これが生み出す新しい光学現象を利用することで、

光を自由自在に制御することを目的としている。このメタ

マテリアルの面白さは、その光学特性が人工的にデザイン

した金属の形・構造によって制御できる点で、その構造を

うまく設計することで、「負の屈折率」を持つ物質や数百万

という巨大な屈折率を持つ物質、光の磁場に応答する物質

など自然界の材料ではあり得ないような物質を人工的に作

り出す事ができることである。 

金属微粒子と光との相互作用を取り扱う金属光学は古く

から研究されている分野であるが、それらは金属薄膜やナ

ノ金属微小球、周期構造といった単純な形状のものを取り

扱うに留まっており、複雑にデザインされた金属構造体と

の相互作用を取り扱うことはできなかった。これは技術的

にそのような複雑な金属構造体を加工することができなか

ったことが原因である。最近、微細加工技術の大幅な進展

によってこの状況が変化し、ナノメートルオーダーの分解

能で金属構造体を加工することが可能となり、デザインさ

れた金属微小構造体と光波との相互作用がはじめて現実的

な研究課題として研究者に認識されるようになった。つま

り、この分野は、「昔からその重要性は認識されていたもの

の取り扱うことができなかった分野で、今だからこそ実際

に取り組むことができるようになった」光科学における重

要分野の 1 つである。そしてこの技術を積極的に利用する

ことによって、光を止める、ある場所に閉じ込めるといっ

た、これまでの光学の常識を超えた光制御技術が現実にな

る。例えば、ナノ構造をもつ 3 次元金属体に光を照射する

と、光はその内部に浸透するが、樹海に迷い込んだ人間の

ように、二度と物質表面に帰ってくる事はできず、金属内

部で反射・散乱を繰り返すうちに、光のエネルギーは全て

金属構造体の方（実際には、金属中の自由電子の振動であ

るプラズモン）へ移行する。まさに、一度光を捕まえると
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二度と離さない光の閉じ込めが実現できる。これを太陽電

池の表面に付加することで、表面反射によって光のエネル

ギーが逃げてしまうことを防ぐことができ、大幅な光電変

換効率の向上が期待できる（図 1 ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

理研では、これまで立体的なナノ金属構造と光波との相

互作用を正確に記述する理論的解析技術を元に、主に赤外

〜可視光で動作するプラズモニック・メタマテリアルに最

適な材料選定や構造設計方法を世界に先駆けて明らかにし、

さらにこれを用いた新奇光機能デバイスの提案を行ってき

た。また、メタマテリアルを構成する３次元ナノ金属構造

体を直接加工するレーザー加工法を開発して、実験を通し

てその有効性を実証してきた。このレーザー加工法は、世

界的にオンリーワンの技術として、プラズモニクスやメタ

マテリアルのコミュニティで世界的に認知されている。一

方、本連携研究室のパートナーである北大電子研の三澤、

笹木両教授のグループは、高分子の 3 次元加工や電子線リ

ソグラフィ法を用いた 2 次元金属構造体のトップダウン加

工技術については世界トップレベルの技術を持っている。

さらに、高分子の改質や光化学反応など光反応性物質に関

する知識と経験も深く、近年では、光子−分子間の結合を 4 

〜 5 桁増強できるという成果を発表している。本連携研究

室では、これら 2 つのグループが持つ技術を相補的に活用

し、両者が共同で研究を実施することで、ナノの構造体を

使って光を自在に操る技術を付加した従来とは全く異なる

原理に基づく超高率光電変換デバイスの実現を目指す。 

このような研究を効率良く実行するには、材料物性の知

識だけでも、また純粋な光学技術の知識だけでもだめで、

電磁気学的理論解析技術、光学材料合成技術、マイクロ／

ナノ加工技術、量子光学理論などさまざまな分野の技術を

融合させることが必要である。理研田中メタマテリアル研

究室が持つナノ光学に関する知識と経験に、北大電子研三

澤研究室、笹木研究室の光機能材料、光化学反応、トップ

ダウン型加工技術等を融合・連携させ、これを新しい光エ

ネルギー変換デバイスの高効率化といったテーマに応用し

て理論解析と実験を通してその有効性を実証する。 

２．研究成果 

これまで、光とナノメートルスケールの金属構造との相

互作用を解析する電磁界シミュレーション環境を理研 

Integrated Cluster Computer System 上に構築した。連携研究

室内にも有限要素法（FEM）ならびに厳密結合波理論法

(RCWA)を利用した電磁界シミュレーション環境を構築し、

メタマテリアル構造の設計とその電磁界特性の評価を開始

した。現在、このシステムを利用して、広帯域の周波数空

間にわたって、光と高い効率で相互作用できる金属構造の

最適化を行っている。また、電子線リソグラフィーを用い

たナノ金属構造の加工を開始し、その加工条件の最適化を

行っている。 

 

３．今後の研究の展望 

 電子線リソグラフィーならびにフェムト秒 3 次元レーザ

ー加工技術を用いた金属ナノ構造の作製と、作製した試料

の赤外〜可視〜紫外の分光計測による光学特性の評価、な

らびに計算機を用いた電磁界計算を通して最適な構造設計

を行い、高効率光電変換素子に向けた新しい光機能デバイ

スの開発を目指す。特に、広範囲に拡がる太陽光スペクト

ルを効率良くエネルギー変換するために、これまで光電変

換に利用できなかった波長域の光を効率良く波長変換する

デバイスと、高い Q 値を持ったプラズモニック共振器を利

用して光子を補足し、光電変換材料との相互作用時間を拡

大して変換効率を向上させるデバイスの 2 つにフォーカス

を絞って研究を行う。 

 

4．資料 

4.1 学術論文等 

１) T. Ohshiro, T. Zako, R. W.-Tamaki, T. Tanaka and M. 

Maeda, “A facile method towards cyclic assembly of gold 

nanoparticles using DNA template alone”, Chem Commun. 

46, 6132-6134 (2010).  

 

4.2 総説・解説・評論等 

１) 田中拓男、“プラズモニック・メタマテリアル”、NEW 

GLASS 25, 9-11 (2010). 

２) 田中拓男、“ 2 光子還元法を用いた 3 次元ナノ金属構造

のレーザー加工”、レーザ加工学会誌 17, 68-70 (2010). 

３) 田中拓男、“プラズモニック・メタマテリアル”、工業

材料 58, 68-69 (2010). 

 

4.7 講演 

ａ．招請講演 

ⅰ）学会 

１) 田中拓男、“プラズモニック・メタマテリアルの創製と

新奇光デバイスへの展開”、第58回応物学会春期 シン

図１．メタマテリアル構造を装荷した高効率光電変換素子 
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ポジウム“光科学の未来を拓く-10年先の新規研究領域

開拓のために-” (神奈川工科大学) (2011). 

２) 田中拓男、“共振型 3 次元メタマテリアルの作製と機能

評価”、第58回応物学会春期 シンポジウム”電磁メタ

マテリアルの現状と将来” (神奈川工科大学) (2011). 

３) T. Tanaka, “Plasmonic Metamaterials”, The 2010 Inter-

national Chemical Congress of Pacific Basin Societies 

(Honolulu, Hawaii, USA) (2010). 

４) T. Tanaka, “Towards three-dimensional metamaterials - 

their design and fabrication technique”, OPT'10 (Southern 

Taiwan University, Tainan, Taiwan) (2010). 

５) 田中拓男、“新光機能材料－プラズモニック・メタマテ

リアル”、高分子学会 (森戸記念館) (2010). 

６) T. Tanaka, “Plasmon enhanced three-dimensional mul-

ti-layer optical disk”, ISOM2010, pp. 28-29 (2010). 

７) T. Tanaka, “Towards three-dimensional isotropic met-

amaterials”, Metamaterials 2010 (Karlsruhe, Germany) 

(2010). 

８) T. Tanaka, “Plasmonic metamaterials for artificial mag-

netic materials in the optical frequency regime”, 

MSJSympo-Advanced research with synergy between op-

tics and magnetics (2010). 

９) T. Tanaka, “Three-Dimensional Metal Nano-Structures 

for Plasmonic Metamaterials”, 15th OECC 2010 (2010). 

10) T. Tanaka, “Design and Fabrication of Plasmonic Met-

amaterials”, ODF'10 (Pacifico Yokohama, Yokohama, Ja-

pan), pp. 215-216 (2010). 

11) T. Tanaka, “Two-photon reduction technique for isotropic 

metamaterials”, The 15th European Conference on Inte-

grated Optics (ECIO10) (Cambridge, UK, UK) (2010). 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 田中拓男、“メタマテリアル入門”、第 1 回バイオテン

プレート研究会 (オークプラザ2F) (2011). 

２) 田中拓男、“メタマテリアルとは”、光協会フォトニッ

クデバイス・応用技研 (光産業技術振興協会) (2011). 

３) 田中拓男、“メタマテリアル 負の屈折率をもつデバイ

ス、研究開発とその応用”、NHK放送技研(NHK縫合技

術研究所) (2010). 

４) T. Tanaka, “Plasmonic metamaterials and their fabrication 

techniques”, JGFoS 2010 (Germany) (2010). 

５) 田中拓男、“メタマテリアルとは”、富士フィルム（株）

講演会 (2010). 

６) T. Tanaka, “Plasmonic metamaterials”, RIKEN-McGill 

Symposium (McGill University, Canada) (2010). 

７) T. Tanaka, “Electromagnetic Metamaterials - plasmonic 

metamaterials -”, JGFoS 事前勉強会 (2010). 

８) 田中拓男、“プラズモニック・メタマテリアル”、理事

長ファンドワークショップ 「基礎科学が発信する環境

エネルギー材料」(2010). 

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 田中拓男、“プラズモニック・メタマテリアル”、日本

オプトメカトロニクス協会セミナー (機会振興会館) 

(2011). 

２) 田中拓男、“メタマテリアル”、光拠点若手セミナー  

(2010). 

３) 田中拓男、“メタマテリアル”、科学教育振興展覧会 (川

越アトレ) (2010). 

４) 田中拓男、“金属の立体構造をナノスケールで形成する

光加工技術－プラズモニック・メタマテリアルの実現

をめざして－”、理研と親しむ会 技術交流会 (2010). 

 

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) 田中拓男、新学術領域研究、共振型 3 次元メタマテリ

アルの作製と機能評価 (2010〜2014年度)  

２) 田中拓男、基盤研究 (A)、紫外プラズモニック・メタマ

テリアル (2010〜2012年度) . 

３) 武安伸幸、挑戦的萌芽、DNA の自己組織化能を用いた

可視光領域で磁性を有する新規メタマテリアルの創成

(2010〜2011年度). 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 田中拓男：光産業技術振興協会動向調査委員会委員

（2008年4月1日～） 

２) 田中拓男：日本学術振興会第151委員会企画委員（2010

年4月1日～） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 田中拓男：日本光学会「光学」編集委員（2009年4月1

日～2011年3月31日） 
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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～） 

特任准教授 堀川一樹（京大院、博士(理学)、 

2006.12～2010.9） 

特任准教授 齊藤健太（北大院、博士(理学)、 

2011.01～） 

特任助教 齊藤健太（北大院、博士(理学)、 

2005.10～2010.12） 

特任助教 中野雅裕 

（東工大院、博士(理学)、2011.01～） 

技術職員 小林健太郎 

（北大院、博士(理学)、2005.10～） 

 

１．研究目標 

 近年、蛍光バイオイメージング技術の需要が増大し、そ

の需要に呼応して遺伝子導入技術、蛍光タンパク質をはじ

めとする分子マーキング技術や機能指示薬作成技術が向上

した。また、顕微鏡やカメラなどの機器の性能も飛躍的に

向上してきている。しかしながら、これらの最新技術・機

器を用いれば最新のデータがすぐさま得られる訳ではない

ところにバイオイメージング技術の難しさがある。 

 本研究部門は、北海道大学のみならず日本全国の研究者

に最新の生物顕微鏡を利用できる環境を提供するための施

設として㈱ニコンインステックの協力により設立され、多

数の協賛企業の援助を受けて活動している。研究者と企業

の双方と緊密な連絡を取り合うことによってニーズとシー

ズを結びつけ、利用者の要望を速やかに反映させたバイオ

イメージングに関する更なる技術改良や新技術開発、およ

びその生物学研究への応用を推進し、そして本学と顕微観

察技術関連企業との連携強化ならびに本学における教育研

究の量と質の充実や活性化、国際的な交流を目指している。 

 以上の目的を達成するため、以下に掲げる項目に沿った

活動を行っている。 

 

１．最先端の顕微鏡とイメージング関連機器を設置し、基

礎研究の環境を提供する。 

２．顕微鏡に馴染みのない研究者からハイエンドユーザー

まで、さまざまなレベルに合わせて顕微観察法のトレ

ーニングコースを行う。 

３．イメージング操作について専属スタッフが指導を行う。 

４．顕微鏡ユーザーのアイデアを反映した新型顕微技術の

開発を行う。 

 

２．研究成果 

(a) 利用実績（平成22年 4 月～平成23年 3 月） 

 平成22年度の延べ利用人数・利用時間は、367人・3327

時間にのぼる。研究者の所属の内訳は、本学では所内はも

ちろんのこと、創成研究機構・医学部・理学部・工学部・

情報科学研究科などが挙げられる（図 1 ）。学外からの利用

に関しては、東北大学・横浜市立大学・大阪市立大学・九

州工業大学･長崎大学・国立遺伝学研究所やソウル大学など、

全国の研究者からの利用があった。 

 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パンフ

レットで学内外へ活動をアピールすることにより、年間利

用人数・利用時間も増えている（図 2 ）。また、当センター

での観察による研究成果として、平成22年度は利用者によ

る 2 報の論文が学術雑誌に掲載された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) バイオイメージング技術と知識の普及 

 利用を希望する研究者には機器の利用方法の指導を行っ

ており、初心者にはイメージングや蛍光色素に関する相談

も受けつけている。これらを通じて顕微鏡やその関連技術、

細胞生物学に関する知識や技術の普及に貢献している。 

毎冬開催している細胞生物学ワークショップでは、本年度

も全国から15名程度の参加者が集まり、一週間にわたって

人員、機材、観察試料提供や実習指導など全面的に協力を

行った。更に近年は、協賛企業の協力のもとで顕微鏡観察・

図１．平成22年度イメージングセンター利用者の主な所属内訳

図２．年度別イメージングセンター利用状況 
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解析用ソフトウエアの講習会を開催している。本年度の開

催では、3 日間で延べ40名程度の参加があった。 

 

(c) 顕微鏡技術の開発 

 マイクロレンズ付きニポウディスク走査方式の共焦点ス

キャナユニット(CSU10, CSU22、横河電機)は、多点同時走

査により高速観察とサンプルへの光毒性軽減を可能とする。 

当センターでは CSU シリーズをより安価に利用するため

に、CSU の光源として従来用いられてきたレーザーに変え

て水銀ランプを用いた画像取得を試みた。レーザーと水銀

アークランプを光源とした場合で比較したところ、空間分

解能には差がなかった。照射強度の均一性に関しては、レ

ーザーを光源とした場合よりも水銀アークランプを光源と

した場合の方が高かった。また、多色蛍光画像を取得する

場合において、レーザーであれば基本的には蛍光色素の数

だけ光源が必要となるが、水銀ランプであれば蛍光波長選

択フィルタにより波長を自由に選択できる。このように安

価で拡張性の高いシステムが構築でき、バイオイメージン

グ分野における今後の利用が期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 引き続き、学内外へ当センターを広くアピールするとと

もに、蛍光バイオイメージング機材の提供およびイメージ

ングの指導・トレーニングを行う。また、協賛企業と協力

して新型顕微鏡の開発を行う。 

 

４．資料 

4.1 学術論文等 

１) H. Sadamoto, K. Saito, H. Muto, M. Kinjo and E. Ito : 

“Direct Observation of Dimerization between Different 

CREB1 Isoforms in a Living Cell.”, PLoS ONE, 6: e20285- 

(2011) 

２) K. Horikawa, Y. Yamada, T. Matsuda, K. Kobayashi, M. 

Hashimoto, T. Matsu-ura, A. Miyawaki, T. Michikawa, K. 

Mikoshiba, and T. Nagai : “Spontaneous network activity 

visualized by ultrasensitive Ca2+ indicators, yellow 

Cameleon-Nano.”, Nature Methods, 7: 729-732 (2010)  

３）K. Saito, N. Hatsugai, K. Horikawa, K. Kobayashi, T. 

Matsu-ura, K. Mikoshiba and T. Nagai : “Auto- 

luminescent genetically-encoded ratiometric indicator for 

real-time Ca2+ imaging at the single cell level.”, PLoS ONE, 

5: e9935- (2010) 

 

4.7 講演 

ｂ．一般講演 

ⅰ）学会 

１) T. Nagai and K. Saito : “Auto-luminescent genetical-

ly-encoded ratiometric indicator for real-time Ca2＋ im-

aging at the single cell level”, Biochemistry and Molecular 

Biology 2010, 神戸 (2010-12) 

２) T. Nagai and K. Saito : “Auto-luminescent genetically- 

encoded ratiometric indicator for real-time Ca2＋ imaging 

at the single cell level”, ECS 2010, Warsaw, Poland 

(2010-09) 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) 齊藤健太：「FRET 概論 2－trivial FRET」、第16回細胞生

物学ワークショップ、北海道大学（2010-11） 

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 永井健治、堀川一樹、新井由之：「蛍光・化学発光性生

理機能指示薬の開発」、次世代の生命科学に必要な技術

についての打ち合わせ、大崎市 (2010-08) 

 

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） 

１) 永井健治、金城政孝、齊藤健太：「第16回細胞生物学ワ

ークショップ」、14名、2010年11月21～2010年11月26

日、北海道大学 電子科学研究所（札幌市） 

 

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) 齊藤健太、若手研究B、生物発光―蛍光 2 重エネルギー

移動によるカスパーゼ３活性指示薬の開発、2008～

2010年度 

２) 齊藤健太、新学術領域研究 研究領域提案型、分割 

Rluc-Venus を用いたシナプス形成・消失のリアルタイ

ムイメージング、2011～2012年度 

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。 



 



 

連 携 研 究 室
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教授 居城邦治（東工大院、工博、2007.11～） 

教授 上田哲男（北大院、薬博、2007.11～） 

特任准教授 島本直伸（東大院、工博、2009.5～） 

博士研究員 三友秀之（東工大院、工博、2009.6～） 

 

１．研究目標 

 連携研究室では、理化学研究所の基幹研究所分子情報生

命科学特別研究ユニット(埼玉県和光市)において共同研究

を展開している。 

 生体のもつしなやかな運動や柔らかさと強さを兼ね備え

た不思議な力学強度特性等の機能は、ナノスケールの生体

分子から始まる階層的な集積により実現していると考えら

れる。しかし、これらの機能は現在考えられる一般的な工

業材料などでは実現が不可能である。我々はこれを人工的

に実現する系として、生体のように水を多量に含むことが

できる物質である合成高分子ハイドロゲルを中心に科学と

工学の両面から研究展開を行っている。 

 この研究のために、北海道大学電子科学研究所と理化学

研究所の高分子科学、化学、細胞生物学、半導体工学等の

バックグラウンドの研究者の連携による異分野融合型の共

同研究を推進しており、材料科学への新たなコンセプトの

創出と提案を目標としている。 

 

２．研究成果 

(a) 高強度機能性ハイドロゲルの創製 

 ハイドロゲルは、生体のように多量の水を含み、しなや

かで特徴的な性質を有しているため、医療や工業的な利用

において有望な材料として注目されている。しかしながら、

従来の合成高分子ハイドロゲルは機械強度が低いことから、

その用途は大きく制限されている。そのため、我々はこの

ハイドロゲルの脆弱な機械強度という問題点を克服し、幅

広い分野で応用可能な高強度機能性ハイドロゲルを創製す

るための研究を推進している。特に本研究では、合成高分

子ハイドロゲルを“他の物質”と“ナノレベルで複合化”

することによって、高強度機能性ハイドロゲルの創製を行

っている。 

 ここでは、より高い機械強度を持ったハイドロゲルの創

製を目標に、有機高分子と無機粒子との複合化を行った。

具体的には、多孔性シリカ微粒子を複合化の対象とし、高

分子鎖が多孔性無機粒子を縫い込んだような構造をもつ新

規な高強度ハイドロゲルを創製した。その結果、ある種の

多孔性無機微粒子を導入した場合では、破断ひずみ（伸び）

を高めながらも、弾性率および破断強度を大きく向上させ

た。わずか 6 wt% の無機粒子の導入で破壊エネルギーを約

20倍向上させることにも成功した（図 1 ）。多孔性でないシ

リカ粒子を同様に導入した場合では、このような高強度化

の効果は得られず、多孔性無機粒子と有機高分子鎖との縫

い込み型の複合化が重要な働きをしていることが示唆され

た。この有機無機複合ゲルは、高分子鎖と無機粒子の選択

においては無機粒子が多孔性であること以外に制限はなく、

多孔性無機粒子の導入量および化学架橋度の 2 つのパラメ

ータによりゲルの物性を幅広くコントロールすることが可

能である（図 2 ）。そのため、この手法によってハイドロゲ

ルの利用分野が大きく広がることが期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 機能性ゲルの集積デバイス作製 

現在のマイクロデバイスの研究の流れの一つとして、フ

レキシブルなものであったり、生体と親和性のあるもので

あったり、既存の固体デバイスの継続的な展開では実現で

きないものを目指した取り組みが行われている。これらの

研究の課題は、柔軟性を持つ機能性材料である高分子材料

に精密なナノ・マイクロの構造を作り込むことである。生

体では水を含んだ有機物の集合体をナノ・マイクロスケー

ルで組織化することにより運動や情報処理などの様々な機

能を発現することを可能にしている。ハイドロゲルは、多

量に水分を含んだ高分子材料であり生体に近い機能性材料

図１．機械試験の図 (左) と応力-ひずみ曲線 (右) 

ポリアクリルアミドゲル (a)、多孔性シリカを導入したポリアク

リルアミドゲル (b)、シリカ粒子を導入したポリアクリルアミド

ゲル(c) 

図２．一般的なハイドロゲルと多孔性無機粒子を導入したゲルの

応力—ひずみ曲線 
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として注目されており、様々なデバイスが提案されている。

本研究では、ゲルを利用した集積デバイスの作製を目指し、

ハイドロゲルにナノ・マイクロの人工的な構造を作製する

こと、そしてその構造によるハイドロゲルの膨潤・収縮の

運動を制御することを目標として設定している。 

ハイドロゲルは柔軟な材料であるため、形状を長時間に

わたって安定化させたり、何かに固定したりすることが難

しく、一般的なフォトリソグラフィの手法によるナノ・マ

イクロの形状加工は困難である。また含水材料であるため、

真空蒸着法などのドライプロセスによる表面加工や改質は

困難である。よって、一般的な半導体微細加工で実績のあ

るトップダウンの加工法はそのままでは適用できない。一

方、生物や高分子科学では、低分子から分子間の相互作用

や重合反応などを利用し、目的とする材料である高分子を

作り出すボトムアップの方法が採用されている。ハイドロ

ゲルも高分子鎖を構成するモノマーを重合反応によりポリ

マー化して作製する。本研究では、あらかじめ微細加工技

術によりマイクロパターンを固体基板上に作製しておき、

その上でハイドロゲルの重合を行うと同時に、ハイドロゲ

ル上にマイクロパターンを写し取る、トップダウン法とボ

トムアップ法の融合による作製法を考案した。(図 3 ) この

方法で、エポキシ系のレジスト膜や金属薄膜のマイクロパ

ターンをハイドロゲルへ転写することに成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実際に、ポリアクリル酸 (PAAc) ゲルの重合と同時に金 

(Au) 薄膜マイクロパターンを接合した試料の電子顕微鏡像

の一例を図 4 に示す。線幅 4μm の Au ラインパターンの周

期構造が PAAc 上に正確に転写されていることがわかる。

水中では PAAc ゲルは透明であり、その上に周期配列をし

た Au 薄膜ラインパターンがあるため、これにレーザー光等

のコヒーレント光を照射すると回折が起こり、明確なレー

ザー回折スポットが観察できる。さらに、Au 薄膜ラインは 

PAAc ゲル上に接合しているため、ゲルの膨潤・収縮に追

従して各 Au 薄膜ライン間の間隔を変化させることができ

る。このため、レーザーの回折スポットの間隔は、ゲルの

膨潤・収縮にともなって変化する。よって、このレーザー

回折スポットの変化を計測すれば、ゲルの膨潤あるいは収

縮の状態をリアルタイムで計測することができる。図 5 は、

この方法によって計測したゲルの膨潤過程である。縦軸は 

Au ラインパターンの間隔であり、シート状のゲル面内の一

軸方向に相当する。乾燥状態の試料が純水中で膨潤してい

く様子が分かる。これにより、今までマクロ的な伸縮しか

計測できなかったハイドロゲルの挙動を、マイクロ・ナノ

スケールで正確に測る方法として期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

 連携研究室では、2010年度の研究を通してハイドロゲル

を利用した新規材料の創製やデバイス化のための方法など

の可能性を示すことができた。よってこれらの研究をさら

に発展させてゆくことを考えている。(a)“高強度機能性ハ

イドロゲルの創製”では、多孔性無機微粒子との複合化に

よるハイドロゲルの高強度化のメカニズムを解明し、さら

に効率よく高強度化する手法を研究していく予定である。

また、高分子鎖の構造形成や集合体形成など、生体分子が

筋肉のような高機能な組織を成形する上で利用している要

素を高分子ハイドロゲルへ導入することによって、新たな

機能性の賦与にも挑戦していきたいと考えている。(b)“機

能性ゲルの集積デバイス作製”では、Au 薄膜等のマイクロ

パターンを接合したゲルの膨潤・収縮過程の計測について、

時間分解能および空間分解能をより高度化した測定を実現

し、電界によるハイドロゲルの応答特性等の計測に発展さ

せることを考えている。 

図３．マイクロパターン転写貼付プロセスの概略 

図４．Au 薄膜パターンを転写させた PAAc の SEM 像 

図５．レーザー回折で計測した PAAC ゲルの膨潤過程の一例 
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 旭 秀典、武藤将充 

 

１．研究目標 

 銀塩写真の分光増感剤、フォトリソグラフィのレジスト

材料、有機エレクトロルミネッセンス（Electro Lumines-

cence : EL）の発光材料、光触媒、湿式太陽電池、有機太陽

電池など、種々の光システムや光デバイスにおいて欠くこ

とのできない光化学プロセスは枚挙に暇がなく、これまで

の光科学技術の発展に光化学の学理と技術が果たしてきた

役割は大きい。これらの光化学反応は、分子の光励起によ

って開始される。光励起の効率は分子が有する吸収断面積

により決まり、一般的な分子の吸収断面積は～1×10-16 cm2 

程度であり、この値は、光化学反応でよく利用される可視

光の光を 1m四方に絞り込んだ時に1つの光子を完全に分

子に吸収させるためには、1億にも及ぶ分子が必要であるこ

とを示している。すなわち、光と分子の相互作用は、元来

それほど大きくなく、物質系に投入された光子を極めて少

ない分子数によって完全に吸収し、光励起を可能にする「光

の有効利用」という概念は、光デバイスの小型化や低コス

ト化のみならず、デバイス作製に必要となるエネルギーを

削減するという観点からも重要である。より高効率な光化

学反応を実現するためには、その相互作用を極限まで高め

ることができる方法論、すなわち、ある空間に存在する 1 個

の分子を、1 個あるいはそれ以上の光子と相互作用させる

ことが可能な究極の「光-分子強結合反応場」を構築する必

要がある。このような反応場を実現させるためには、光子

を時間的にも空間的にも強く閉じ込める手法を開発するこ

とが必要不可欠である。近年、化学的に合成された金属ナ

ノ微粒子や半導体微細加工によって作製された金属ナノ構

造体への光照射によって金属表面に誘起される局在表面プ

ラズモンを利用すれば、光子をナノ空間に束縛し、また時

間的にも閉じ込めることが可能であり、大きな光電場増強

効果が得られることが明らかとなってきた。この光電場増

強効果は、表面増強ラマン散乱 (SERS) や高効率な高次高

調波発生などの非線形光学現象を容易に誘起することが可

能であることから、局在表面プラズモンに関する様々な研

究が、現在実験・理論の両面から精力的に行われている。

本研究グループでは、高度微細加工技術により金属ナノ構

造体を高精度に作製し、高い光電場増強効果を示す金属ナ

ノ構造を新規ナノ光化学反応場と位置づけ、種々の光化学

反応へ適応するとともに、構造設計の最適化から光化学反

応の選択率制御を達成する光化学反応場や光電変換デバイ

スを構築することを目的として研究を行っている。 

 

２．研究成果 

 電子線リソグラフィー／リフトオフ法を用いてガラス基

板上に 2 つの金ナノブロック構造がナノメートルの空隙を

有して隣接したナノギャップ金構造体を作製し、表面増強

ラマン散乱の電磁的増強効果について明らかにした。また、

酸化チタン単結晶基板上に金ナノブロック構造体を作製し、

金ナノ構造／酸化チタン基板を電極とした光電変換測定シ

ステムの構築を行った。 

 

(ⅰ) 表面増強ラマン散乱の電磁的増強効果 

光の波長よりも小さい金属ナノ微粒子に光を照射すると、

局在表面プラズモン共鳴が誘起され、回折限界よりも遥に

小さい領域に光を局在化させることが可能である。特に 2 

つ以上の金属ナノ微粒子がナノメートル幅で近接したナノ

ギャップ金属構造は、入射光電場強度の～105倍に及ぶ光電

場増強効果を示すことが理論的に見積もられており、1 分

子での表面増強ラマン散乱計測が可能になると言われてい

る。しかし、この表面増強ラマン散乱現象は、発見されて

から30余年経過しているにもかかわらず、電磁的増強効果

の定量的な解析は未だに十分行われていない。従来の表面

増強ラマン散乱に関する研究では、構造が規定されていな

い粗い電極表面や金属ナノ微粒子を基板上に分散する方法

を用いて準備された基板が研究に多く利用されていたため、

光電場増強効果の再現性が低く、定量性に欠けていたこと

が一つの要因として考えられている。そこで、我々は電子

ビーム露光装置を用いた高精度なリソグラフィー技術によ

り、精密にナノギャップ金構造体を作製し、作製した構造

基板を SERS 実験に使用して SERS の電磁的な増強効果に

ついて検討を行った。 

図 1 (a) に、金ナノブロック構造（80 nm×80 nm×35 nm）

を10 nm の構造間距離を有して対角線上に 2 つ配置したナ

ノギャップ金 2 量体構造の電子顕微鏡写真を示す。なお、

ギャップ幅は、近接する構造の端から端までの距離と定義

した。図 1 (b) に、様々なギャップ幅を有するナノギャップ

金 2 量体構造の水中におけるプラズモン共鳴スペクトルを

示す。入射光は直線偏光を用い、その偏光方向は 2 つの構

造を結ぶ軸に対して平行とした。ギャップ幅 0 nm の構造

（構造同士が互いに接している構造）は、ピーク波長が690 

nm 付近に存在している。一方、ギャップ幅を1.8 nm に設計

すると、プラズモン共鳴スペクトルはブロードになり、ピ

ーク波長も760 nm 付近に長波長シフトした。この長波長シ

フトは、ギャプの形成に基づく微粒子間の電磁的な相互作

用である双極子－双極子相互作用に基づいて多重極子が励

起されたためと考えられる。また、ギャップ幅1.8 nm のナ
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ノギャップ金 2 量体構造の共鳴スペクトルは、ピーク波長

におけるエクスティンクション値（共鳴効率）がギャップ

幅 0 nm に比べて見掛け上小さくなっている。これは多重極

子励起に基づいてスペクトルのブロードニングが生じたこ

とが理由の一つと考えられる。さらに、ギャップ幅3.5 nm お

よび5.5 nm の構造は790 nm 付近にまでプラズモン鳴バンド

のピーク波長がシフトし、ギャップ幅100 nm の構造に比べ

て約110 nm 以上長波長にピーク波長が存在する。ギャプが

数 nm の時に観測されるピーク波長の長波長シフトは双極

子−双極子相互作用によるものであり、FDTD シミュレーシ

ョン解析から、数ナノメートルのギャップにおいては、入

射光電場強度の104倍におよぶ光電場増強が誘起されると

見積もられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 (c) に、ナノギャップ金 2 量体構造を用いて測定した

クリスタルバイオレット分子（1×10-4 mol/l）の SERS スペ

クトルを示す。SERS 強度は、ギャップ幅の減少とともに増

大し、ギャップ幅 0 nm（連結した構造）の構造は、ギャッ

プ幅5.5 nm の構造に比べて SERS 強度が減少することが明

らかになった。ラマンシフト1173 cm-1における SERS 強度を

ギャップ幅に対してプロットしたグラフを図 1 (d) に示す。

ギャップ幅20 nm～100 nm の構造における SERS 強度はほと

んど変化していないのに対して、ギャップ幅が20 nm 以下

になると SERS 強度は急激な増加を示し、ギャップ幅5.5 nm 

の構造で SERS 強度が最大値を示した。 

図 1 (d) において最も注目すべき点は、SERS 強度が最大に

なるギャップ幅が1.8 nm や3.5 nm ではなく、5.5 nm の構造

となる点である。これは、入射レーザー波長およびラマン

散乱波長におけるプラズモンの共鳴効率が、ギャップ幅に

よって異なることに起因すると考えられる。つまり、ギャ

ップ幅によってプラズモン共鳴波長や共鳴効率が異なるた

め、実験から得られた SERS 強度を単純に比較することは

困難である。したがって、プラズモン共鳴スペクトルが変

化しても SERS 強度を比較することが可能な解析方法を導

出する必要がある。 

通常ラマン散乱シグナルの強度は、式 (1) に示すように、

ラマン散乱に寄与する分子数、分子のラマン散乱断面積、

および入射したレーザー光強度に依存することが知られて

いる。 

Ps(vs)=NR I(vi) (1) 

ここで、N はラマン散乱に寄与した分子数、R は散乱断面

積 (10-31≤ R ≤10-29 cm-2/分子)、I(vl) は励起レーザー光の強

度、vi は入射光の周波数、vs はストークス周波数である。

一方、SERS シグナルは、プラズモンによる光電場増強効果

と分子が金属表面に化学吸着した際に形成される電荷移動

準位が入射場と共鳴することにより見かけ上のラマン散乱

断面積が増大する化学的な効果の 2 つがシグナルの増強に

影響を及ぼす。特に、プラズモンによる増強効果は、入射

光の表面電界強度だけではなく、散乱光の輻射効率にも影

響を及ぼすことが理論的研究から示唆されている。したが

って、SERS シグナルの強度は以下の式のように与えられる。 

Ps(vs)=NSERSL(vi)
2L(vs)

2I(vi)  (2) 

ここで、 L(vi)
2 は入射場の光電場増強ファクター

L(vi)=|Eloc(vi)|/|E0|であり、L(vs)
2 は散乱場の光電場増強ファク

ター L(vs)=|Eloc(vs)|/|E0| を示している。また、化学効果によ

る見かけ上のラマン散乱断面積が増大する効果は、ピリジ

ンなどの化学効果を強く示す分子において～102倍程度有

することがこれまでの研究から見積もられてきた。したが

って、式 (2) ではバルクのラマン散乱断面積とは異なる 

SERS と定義した。重要な点は、SERS におけるプラズモン

による増強効果は、入射光の波長における光電場増強因子

と散乱光の波長における光電場増強因子の両方に影響を及

ぼすことが理論的に予測されている点である。そこで、本

研究では、金ナノブロック構造の光電場増強効果が、光と

金属ナノ構造の共鳴の効率に対して高い相関を有すること

から、入射レーザー光の波長およびラマン散乱光の波長に

おけるプラズモン共鳴スペクトルのエクスティンクション

値を基に、SERS 強度の規格化を行った。 

 図 1 (e) に、SERS 強度を入射レーザー光の波長およびラマ

ン散乱光の波長のエクスティンクション値で規格化し、ギ

ャップ幅に対してプロットしたグラフを示す。規格化され

た SERS 強度は、ギャップ幅が20 nm～100 nm の構造では一

定であるのに対して、ギャップ幅が18 nm 以下においてギ

ャップ幅の減少とともに顕著に増大し、ギャップ幅1.8 nm 

の構造でピークを示した。興味深いことに、図 1 (e) ではギ
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図１．(a) ナノギャップ金２量体構造の電子顕微鏡写真（ギャップ幅: 10

nm）， (b) さまざまなギャップ幅を有するナノギャップ金２量体構

造の水中におけるプラズモン共鳴スペクトル，図中赤い線は入

射レーザー波長、青い線はラマン散乱波長， (c) クリスタルバイ

オレット水溶液の SERS スペクトル， (d)1173 cm-1における SERS

強度のギャップ幅依存性， (e) 電磁場理論式を用いて規格化し

た SERS 強度のギャップ幅依存性 
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ャップ幅5.5 nm 付近にピークが存在しなくなり、SERS 強度

を規格化することによりナノギャップの形成に基づく光電

場の局在効果のみを抽出することに成功した。 

 

(ⅱ) 金ナノ構造／酸化チタン電極を用いた可視・近赤外光

電変換システム 

高効率な太陽電池の開発は、将来の低炭素社会を実現す

る上で極めて重要である。高い光電変換効率を有する太陽

電池を実現するためには、紫外から赤外波長域の太陽光の

持つ幅広いスペクトルに対応したシステムの開発が必要で

ある。酸化チタン半導体電極を作用極として用い、波長400 

nm 以下の紫外光を照射すると極めて高い効率で光電変換

できることが1972年に本多—藤嶋によって初めて明らかに

されて以来、光電変換を可能にする波長をより長波長にす

る研究は数多くなされてきた。近年では、酸化チタン半導

体電極に色素増感剤として有機金属錯体を用いた湿式太陽

電池や金ナノ微粒子を酸化チタン表面に分散させた太陽電

池により700～800 nm 程度までの長波長の光を光電変換で

きることが報告されている。しかし、地表に到達する太陽

光スペクトルのうちの25％以上を占める800～1300 nm の

近赤外光を有効に利用できる太陽電池はほとんど開発され

ていない。筆者らは、金属ナノ構造を用いて近赤外光を高

効率に捕集・局在させる光アンテナの作製、およびその光

電変換システムへの展開を進め、近赤外光を光電変換する

方法論を見出した。 

ルチル型単結晶酸化チタン基板（0.05 wt% Nbドープ）上

に光アンテナ構造として、電子線リソグラフィー／リフト

オフ法により図 2 (a) の電子顕微鏡写真に示すような金ナ

ノブロック構造体（構造サイズ240 nm×110 nm×40 nm、構

造間距離 縦方向 : 300 nm, 横方向 : 200 nm）を 2 mm四方の

領域に作製した。光電変換特性は、三極式電気化学計測シ

ステムを用い、作用極に金ナノロッド構造／酸化チタン電

極、対極に白金電極、参照電極に飽和カロメル電極を用い

た。電解質水溶液として塩化カリウムまたは過塩素酸カリ

ウム水溶液 (0.1 M) を用い、キセノンランプからの光を分光

器により単色光 (スペクトル幅10 nm) とし、それを励起光と

して光電気化学測定を行った。 

図 2 (b) に無偏光、および直線偏光を照射した場合の金ナ

ノブロック構造体のプラズモン共鳴スペクトル、図 2 (c) に

光電変換効率（Incident Photon to Current Efficiency : IPCE）

のアクションスペクトルを示す。これらのスペクトルから、

いずれの偏光照射条件においても IPCE アクションスペク

トルはプラズモン共鳴スペクトルの形状と同様の応答を示

すことが明らかになった。また、図 2 (d) に示した内部量子

効率（Internal Quantum Efficiency : IQE）は波長依存性を示

し、プラズモン共鳴ピーク波長付近において10～15％に達

した。IQE がプラズモン共鳴スペクトルと同様な形状を示

すことは、金ナノロッド構造の光アンテナ効果による光捕

集だけでなく、光電場増強効果が光電流の発生に寄与して

いることが示唆される。また、光電流の時間依存性を測定

したところ、電子供与体となる分子を含まない電解質水溶

液のみで200時間以上安定に光電流が発生することが確認

された。この事実は、本光電流発生において水が電子源と

なっている可能性があることを示しており、水の酸化的分

解によって酸素、および過酸化水素が発生しているかを、

今後確認する予定にしている。現在得られている実験結果

からだけで、本光電流発生のメカニズムの詳細を議論する

ことは困難であるが、局在プラズモン共鳴に基づき増強さ

れた近接場光が金の内殻電子または自由電子を励起するこ

とによって電子・正孔対が形成され、励起された電子は直

ちに酸化チタンの伝導電子帯に電子移動し、正孔は酸化チ

タンの表面準位にトラップされ、水から電子を受け取るこ

とにより光電流が観測されると推測している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．今後の研究の展望 

今後は、同位体を有する H2
18O を電解質溶媒として用い、

酸素の発生を GC-MS 測定により確認および定量し、光電

流発生のメカニズムについて明らかにする。また、散乱に

よるロスを低減させる金属ナノ構造の設計を模索し、高い

光電変換効率を目指すとともに、近赤外光による新しい人

工光合成系・太陽電池への展開を図る。 
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図２．(a) 金ナノブロック構造体を配列した酸化チタン電極の電子顕微

鏡写真（左: 斜め75°から観察，中央: 斜め75°から観察した像

の拡大写真，右: 上面図）， (b) 金ナノブロック構造のプラズモン

共鳴スペクトル (黒: 無偏光照射条件, 赤: 直線偏光照射 (横

モード)，青: 直線偏光照射 (縦モード))， (c) 光電変換効率

（IPCE）アクションスペクトル(黒: 無偏光照射，赤: 直線偏光照

射 (横モード)，青: 直線偏光照射 (縦モード)， (d) 内部量子効

率の波長依存性 
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28) T. Geldhauser*, S. Ikegaya, A. Kolloch, N. Murazawa, K. 

Ueno, P. Leiderer, E. Scheer, H. Misawa : “Plasmonics on 

nanotriangles generated by nanosphere lithography”, 2010 

International Chemical Congress of Pacific Basin Societies, 

Honolulu, USA (2010-12). 

29) Y. Nishijima*, K. Ueno, Y. Yokota, K. Murakoshi, H. 

Misawa, “Construction of plasmonic solar cell working 

from ultraviolet to near infrared wavelength”, 2010 Inter-

national Chemical Congress of Pacific Basin Societies, 

Honolulu, USA (2010-12). 

30) N. Murazawa*, K. Ueno, H. Kato, M. Muto, H. Misawa, 

“Manipulation of microspheres using localized surface 

plasmon on gold nanostructures”, 2010 International 

Chemical Congress of Pacific Basin Societies, Honolulu, 

USA (2010-12). 

31) 中治光童*、木場隆之、村山明宏、佐久間美緒、横田幸

恵、上野貢生、三澤弘明:「InGaN 薄膜表面における Au 

ナノ構造の作製と光学特性」、第58回 応用物理学会学

術講演会、神奈川工科大学 (2011-3). 

32) 玉井尚登*、王莉、西島喜明、上野貢生、三澤弘明：「金

ナノプレート対のプラズモンカップリングとコヒーレ

ント音響フォノンダイナミクスの近赤外過渡吸収分

光」、第58回 応用物理学会学術講演会、神奈川工科大

学 (2011-3). 

33) 西島喜明*、村澤尚樹、上野貢生、椎屋由紀子、米澤孝

枝、堀田祐司、三澤弘明：「顕微空間分解計測を用いた

有機 LED デバイスの光取り出し効率解析」第58回応用

物理学関係連合講演会、神奈川工科大学（2011-03). 

34) 三澤弘明*：「光ナノアンテナを用いた広波長帯域太陽

光エネルギー変換システムの構築」、日本化学会第91

春季年会、日本化学会第91春季年会  講演予稿集

（2011). 

35) 上野貢生*：「制御された金属ナノ構造による光増強場

の創製と化学反応への応用」、日本化学会第91春季年会、

日本化学会第91春季年会 講演予稿集（2011). 

36) 西島喜明*、上野貢生、三澤弘明：「金ナノ構造/n 型半

導体電子移動系を用いた光電間特性のプラズモン増強

効果」、日本化学会第91春季年会、日本化学会第91春季

年会 講演予稿集（2011). 

37) 青陽大輔*、村澤尚樹、西島喜明、上野貢生、三澤弘明：

「積層型金ナノ構造が示す光捕集効果の検討」日本化学

会第91春季年会、日本化学会第91春季年会 講演予稿集

（2011). 

38) 横田幸恵*、王麗、上野貢生、邸建栄、三澤弘明：「チ

タン/銀コアシェル型ナノ構造のプラズモン増強効果」

日本化学会第91春季年会、日本化学会第91春季年会 講

演予稿集（2011). 

39) 小竹勇己*、西島喜明、上野貢生、三澤弘明：「金ナノ

構造/酸化チタン電極を用いた太陽電池の光電変換特

性」日本化学会第91春季年会、日本化学会第91春季年

会 講演予稿集（2011). 

ⅱ）研究会・シンポジウム・ワークショップ 

１) K. Ueno* : “Gold nanoparticle enhanced non-linear pho-

tochemical reactions”, International Conference on Core 

Research and Engineering Science of Advanced Materials, 

Osaka University (2010-06). 

２) 上野貢生*：「プラズモン増強を利用した光化学反応場

の創成」、分子研研究会「プラズモン増強光電場の分子

科学研究への展開」、分子科学研究所 (2010-06). 

３) 上野貢生*、「金属ナノ構造による光化学反応場の創成」、

学術講演会、名古屋大学 (2010-06). 

４) 上野貢生*：「金属ナノ構造による光化学反応増強場の

創成」、第32回光化学若手の会, モンタナリゾート岩沼 

(2010-07). 

５) 原田洋介*、井村考平、岡本裕巳、西島喜明、上野貢生、

三澤弘明、長瀬和也、大西大：「金ナノ粒子が相互作用

した半導体光電変換素子の近接場光電流イメージン

グ」、ナノオプティクス研究グループ 第19回研究討論

会、早稲田大学 (2010-07). 

６) K. Ueno* : “Surface Plasmon-Assisted Non-linear Photo-

chemical Reactions on Nano-Engineered Gold Particles”, 

Joint Symposium of TOCAT6/APCAT5 and 25th CRC 

International Symposium, Toya Park Hotel Tensho 

(2010-07). 

７) 三澤弘明*：「フェムト秒レーザーによる3 次 元加工」

日本光学会（応用物理学会）光波シンセシス研究グル

ープ主催第17回研究会「光波シンセシスとトポロジー

理工学」、札幌（2010-07). 

８) K. Ueno* : “Plasmon Enhanced Photocurrent Generation”, 

US-Japan Nanotechnology Overview and Young Re-

searchers Exchange Program on Nanomanufacturing, 

University of Illinois Urbana-Champaign (2010-10). 

９) H. Misawa*, Y. Nishijima, K. Ueno, Y. Yokota and K. 

Murakoshi : “Plasmon-Assisted Photocurrent Generation 
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System”, The 4th GCOE International Symposium : To-

wards a Sustainable Future, Hokkaido University 

(2010-11). 

10) 上野貢生*：「ナノ光リソグラフィーによる金属ナノパ

ターン作製技術の開発」、JST さきがけ 3 研究領域合同

研究報告会、東京大学 (2011-01). 

11) 三澤弘明*、西島喜明、五味祐樹、高榕輝、近藤敏彰、

上野貢生、村越敬、益田秀樹、井上晴夫：「金属ナノ構

造を用いた光局在場の創製と光化学反応への応用」、特

定領域研究「光−分子強結合反応場の創成」第 8 回公開

シンポジウム、日本科学未来館 (2011-01). 

12) 三澤弘明、呉伯涛、上野貢生*、横田幸恵：「金属ナノ

構造を用いた光局在場の創製と光化学反応への応用−

プラズモン増強場における 2 光子フォトクロミック反

応の定量解析－」、特定領域研究「光−分子強結合反応

場の創成」第 8 回公開シンポジウム、日本科学未来館

(2011-01). 

13) 横田幸恵*、上野貢生、三澤弘明：「金属ナノ構造を用

いた光局在場の創製と光化学反応への応用−制御され

たナノギャップ金構造の表面増強ラマン散乱特性－」、

特定領域研究「光－分子強結合反応場の創成」第 8 回

公開シンポジウム、日本科学未来館 (2011-01). 

14) 村澤尚樹*、青陽大輔、上野貢生、三澤弘明：「金属ナノ

構造を用いた光局在場の創製と光化学反応への応用－

高次金属ナノ周期構造の作製と光電場増強効果解析－」、

特定領域研究「光−分子強結合反応場の創成」第 8 回公

開シンポジウム、日本科学未来館(2011-01). 

15) 上野貢生*、高畠聡章、大西広、伊藤弘子、西島喜明、

三澤弘明：「金属ナノ構造を用いた光局在場の創製と光

化学反応への応用−ナノギャップリソグラフィーによ

る光ナノ加工技術の開発－」、特定領域研究「光－分子

強結合反応場の創成」第 8 回公開シンポジウム、日本

科学未来館 (2011-01). 

16) 上野貢生*：「プラズモン増強場の創製と化学反応への

展開」、光科学研究企画ワーキング・光科学異分野横断

萌芽研究会−異分野融合のツールとしての「光」−、大

阪大学 (2011-02). 

17) K. Ueno* : “Fabrication of metallic nanostructures for the 

enhancement of optical near fields and its chemical appli-

cations”, 日本化学会第91春季年会アジア国際シンポ

ジウム、神奈川大学 (2011-03). 

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) H. Misawa* : “Plasmon Assisted Photochemistry ”, 学術

講演会（East China Normal University）, Shanghai, China 

(2010-06) . 

２) 三澤弘明*：「光と物資の新しい相互作用−光−分子強結

合反応場の創成−」、講演会（富士フイルム㈱先端コア

研究所）、神奈川（2010-07). 

３) 三澤弘明*：「局在プラズモンによる新しい励起プロセ

スを用いた光化学反応」、【光化学基礎講座12】光化学

の基礎概念と実験技術講座 2010、大阪大学吹田キャ

ンパス(2010-11). 

４) 三澤弘明*：「見えない光、赤外線を利用する太陽電池」、

学術講演会『北海道から発信するグリーンイノベーシ

ョン』、北海道大学学術交流会館 (2010-11). 

 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、部門名、シンポジウ

ム名、参加人数、開催場所、開催期間） 

１) 三澤弘明：「文部科学省科学研究費補助金「特定領域研

究」光−分子強結合反応場の創成 第 7 回シンポジウ

ム」、東北大学 (仙台) (2010年5月21日～2010年5月22日). 

２) 三澤弘明：「特定領域研究「光−分子強結合反応場の創

成」および新学術領域研究「半導体における動的相関

電子系の光科学」領域合同シンポジウム、日本科学未

来館 (東京) (2010年5月27日～2010年5月28日). 

３) 井村孝平、上野貢生、秋山毅、岡本裕巳：「分子研研究

会プラズモン増強光電場の分子科学研究への展開」、岡

崎コンファレンスセンター（愛知）、（2010年6月18日). 

４) 三澤弘明：“The Nanostructure-Enhanced Photochemical 

Reactions”, 2010 International Chemical Congress of Pa-

cific Basin Societies, Honolulu, USA (2010年12月15日～

16日). 

５) 三澤弘明：「特定領域研究「光−分子強結合反応場の創

成」第 8 回シンポジウム」および「化学者のためのプ

ラズモン講座−物質と強く相互作用する光の「場」の創

出−」、日本科学未来館（東京）（2011年1月27日～2011

年1月28日).  

 

4.9 共同研究 

１) 三澤弘明、上野貢生（株式会社オプトメイト）：「高精

度マイクロレンズ金型作製技術研究開発」、2009年度～

2010年度、3 次元的なマイクロ・ナノ構造を設計どお

りに作製する技術を開発し、光学フィルム等を作製す

るための微細金型を創製する技術を確立する。 

２) 三澤弘明、上野貢生（ローム株式会社）：「表面プラズ

モンを用いたナノ構造形成技術とナノ構造デバイスの

特性に関する研究」、2010年度～2011年度、現在のナノ

インプリント技術における離型や鋳型の耐久性に関す

る問題を解決するため、新たなナノ構造の複製技術の

開発を目的とする。 

３) 三澤弘明、上野貢生、村澤尚樹（株式会社フジクラ）：

「フェムト秒レーザー加工およびエッチングによる微

細孔作製と評価」、2010年度～2011年度、フェムト秒レ

ーザー加工およびウエットエッチングを用いた微細孔

形成技術に関し、基盤内斜め配線インターポーザーへ

の応用に向けた微細化を目的とする。 

４) 三澤弘明（地方独立行政法人北海道立総合研究機構）：

「ナノインプリント法による高機能微細構造の創製と

応用に関する研究」、2010年度～2011年度、ナノインプ

リント法による微細加工技術を確立し、応用製品を開
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発する。 

５) 三澤弘明、上野貢生（株式会社エクォス・リサーチ）：

「高効率太陽光発電に関する研究」、2010年度～2011年

度、サスティナブルエネルギー社会実現の為の技術探

求を目的として、プラズモン共鳴を利用した太陽光発

電技術について研究をおこなう。 

ｄ．受託研究 

１) 三澤弘明、上野貢生、村澤尚樹、横田幸恵、池谷伸太

郎、Geldhauser Tobias Rupert：戦略的国際科学技術協

力推進事業（研究交流型）（科学技術振興機構）、「原子

スケールで制御された金属ナノ接合における電子伝導

の光制御」、2009年度～2012年度：原子スケールで制御

された金属ナノ接合を創出し、光照射に基づく電子伝

導制御のメカニズムを明らかにすることを目的とする。

具体的には、日本側の金属ナノ構造の加工技術と、ド

イツ側の原子スケールで制御されたナノ接合創出に関

する知見を組み合わせ、プラズモンによって誘起され

る光電場増強が金属ナノ接合における電子伝導に及ぼ

す効果について解明する。 

２) 上野貢生、戦略的創造研究推進事業 さきがけ（科学技

術振興機構）、「ナノ光リソグラフィーによる金属ナノ

パターン作製技術の開発」、2007年度～2010年度：シン

グルナノメートルの加工分解能を有する光リソグラフ

ィー技術を開発し、プラズモニックデバイスやナノ電

気回路として動作する金属ナノパターンを作製する技

術を確立する。 

３) 上野貢生、戦略的創造研究推進事業 さきがけ（科学技

術振興機構）、「ナノギャップ金属構造を利用した赤外

テラヘルツ光検出システム」、2010年度～2013年度：ナ

ノギャップを有する金属ナノ構造を用いて、従来とは

全く異なった原理で動作する赤外・テラヘルツ（THz）

波を周波数選択的に検出する光センサーを構築する。 

４) 三澤弘明、福井孝志、西井準治、笹木敬司、村越敬、

上野 貢生、松尾 保孝、低炭素社会構築に向けた研究

基盤ネットワーク整備事業（文部科学省）「光アンテナ

搭載高効率光電変換システム研究拠点の整備構想」、

2010年度～2014年度：ハブ拠点との連携によって、低

炭素社会に貢献する次世代太陽光発電のための新規な

光電変換材料およびデバイス研究を推進することを目

的とする。 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金 

１) 三澤弘明、特定領域研究、光−分子強結合反応場の創成、

2007～2010年度 

２) 三澤弘明、特定領域研究、金属ナノ構造を用いた光局

在場の創製と光化学反応への応用、2007～2010年度 

３) 上野貢生、若手研究 B 一般、金属ナノ構造によるアッ

プコンバージョンシステムの構築、2008～2010年度 

４) 村澤尚樹、若手研究 B 、局在プラズモン共鳴によって

補足された液晶液滴の挙動解析、2010～2011年度 

５) 横田幸恵、特別研究員奨励費、高精度な金属ナノ構造

作製手法を用いた表面増強ラマン散乱機構の解明、

2009～2010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) 三澤弘明（北海道大学）：「局在表面プラズモン共鳴に

基づく光電場増強を利用した光－エネルギー変換素子

の構築」、2007年度～2011年度、半導体微細加工技術に

よってナノギャップ金属構造体を作製し、種々の非線

形光学効果の増強を利用した顕微分光計測法や非線形

光重合反応を用いることにより、ナノギャップ金属構

造体に局在する光電場増強効果を解明するとともに、

この原理を利用した高効率の光－エネルギー変換素子

を構築することを目的として研究を行う。 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 三澤弘明：文部科学省 科学技術政策研究所 科学技

術動向センター 専門調査委員（2006年4月4日～2012

年3月31日） 

２) 三澤弘明：科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事

業 研究領域「光の利用と物質材料・生命機能」領域

アドバイザー（2008年5月9日～2013年3月31日） 

３) 三澤弘明：日本学術振興会 科研費委員会専門委員（ 1 

段ナノ構造科学A）（2008年12月1日～2010年11月30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（2008年8月1日～2011年3

月31日） 

５) 三澤弘明：電気通信大学共同研究員（2008年4月1日～

2012年3月31日） 

６) 三澤弘明：NEDO ピアレビュア（2009年3月1日～2012

年3月31日） 

７) 三澤弘明：European Research Council ピアレビュア

（2010年7月21日～2013年12月31日） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 三澤弘明：電子情報通信学会 超高速光エレクトロニ

クス研究会 専門委員（2009年3月2日～2011年3月22日） 

２) 三澤弘明：日本化学会北海道支部 平成21年度学会賞推

薦委員・学術賞等推薦委員（2009年6月16日～） 

３) 三澤弘明：ACS Applied Materials & Interfaces, Editorial 

Advisory Board (2009年1月1日～) 

４) 三澤弘明：Journal of Physical Chemistry, Advisory Board 

Member（2010年1月1日～2012年12月31日） 

５) 三澤弘明：光化学協会理事 （2010年1月1日～2011年12

月31日） 

６) 三澤弘明：Journal of Photochemistry and Photobiology C : 

Photochemistry Reviews, Deputy Editor（2010年1月1日～） 

７) 三澤弘明：日本化学会 学術活性化委員会委員（2010

年4月30日～2011年2月28日） 
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８) 三澤弘明：LPM2011 国際顧問委員会、A member of the 

International Advisory Committee of LPM2011 (2010年7

月10日～2011年7月10日) 

９) 上野貢生：日本分析化学会北海道支部 幹事(2010年4

月1日～) 

10) 上野貢生：光科学異分野横断萌芽研究会 組織委員

(2011年2月28日～) 

ｃ．併任・兼業 

１) 三澤弘明：株式会社レーザーシステム 取締役 (2004

年6月1日～現在) 

２) 三澤弘明：西安交通大学客員教授（2009年1月3日～現

在） 

３) 上野貢生：科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業

さきがけ研究員（2007年10月1日～2014年3月31日） 

４) 上野貢生：自然科学研究機構分子科学研究所客員准教

授（2010年4月1日～2012年3月31日） 

ｅ．新聞掲載記事 

１) 三澤弘明：2010.4.24、経済ナビ北海道（TVh）、「普及

に大きな可能性 次世代太陽光パネル」 

２) 三澤弘明：2010.9.27、プレスリリース（北海道大学）、

「近赤外光に対応した光アンテナ搭載光電変換システ

ムの開発にはじめて成功」 

３) 三澤弘明：2010.9.29、日刊工業新聞（日刊）、「近赤外

光で効率 4 倍 北大次世代太陽電池へ応用」 

４) 三澤弘明：2011.2.1、「ナノの覗き孔は、塞ぐと光がよ

く通る!?」 

５) 三澤弘明：2011.2.2、日刊工業新聞（日刊）、「ナノサ

イズの穴にフタ 透過する光強くなる」 

６) 三澤弘明：2011.2.2、日経産業新聞、「微小な穴使う発

光素子」 

７) 三澤弘明：2011.2.2、化学工業日報、「貴金属ナノ微粒

子に光強度を高める性質」 

８) 三澤弘明：2011.2.2、中部経済新聞、「超微細工学性質

を発見」 

９) 三澤弘明：2011.2.11、科学新聞、「ナノの孔は塞ぐと

光がよく通!?」 

10) 三澤弘明：2011.3.22、中部経済新聞、「ナノの穴ふさ

ぎ光通す」 

ｆ．外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間） 

１) Sajeev John、カナダ（2010年8月26日～28日） 

２) Thomas W. Ebbesen、フランス（2010年12月21日～2010

年12月22日） 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学部、電気回路、三澤弘明、2010年4月1日～2010年9

月30日 

２) 情報科学研究科、バイオオプティクス特論、三澤弘明、

2010年10月1日～2011年3月31日 

３) 情報科学研究科、バイオオプティクス特論、上野貢生、

2010年10月1日～2011年3月31日 

４) 工学部、生体工学概論「バイオセンシング」、三澤弘明、

2010年12月22日 

５) 工学部、情報エレクトロニクス演習、村澤尚樹、2010

年4月1日～2010年3月31日 

６) 全学教育、環境と人間 光・バイオ・分子で拓くナノ

テクノロジー、上野貢生、2010年5月14日 

７) 大学院共通講義、ナノテクノロジー・ナノサイエンス

概論Ⅱ、上野貢生、2011年2月9日 

ｈ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 上野貢生、名古屋大学工学部、応用計測化学、2010年6

月23日 

２) 三澤弘明、大阪大学工学研究科、環境・エネルギー化

学特別講義Ⅱ、2010年11月11日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

１) 呉伯涛（文部科学省 科学研究費補助金特定領域研究

「金属ナノ構造を用いた光局在場の創成と光化学反応

への応用」・博士研究員、2008.10.16～2010.09.30） 

２) 西島喜明（ 5 研究所「附置研究所間アライアンスによ

るナノとマクロをつなぐ物質・デバイス・システム創

製戦略プロジェクト」、2010.4.1～2011.3.31） 

３) 高書燕（文部科学省 科学研究費補助金特定領域「金属

ナノ構造を用いた光局在場の創成と光科学反応への応

用」・博士研究員、2009.12.3～2010.7.31） 

４) 孫 泉（文部科学省 科学研究費補助金特定領域研究「金

属ナノ構造を用いた光局在場の創成と光化学反応への

応用」・博士研究員、2009.1.1～） 

５) Geldhauser Tobias Rupert（科学技術振興機構 「原子ス

ケールで制御された金属ナノ接合における電子伝導の

光制御」・博士研究員、2010.2.1～2011.3.31） 

６) 横田幸恵（日本学術振興会特別研究員 (DC2)、2010.4.1

～2011.3.31） 

７) 張佑専（文部科学省 低炭素社会構築に向けた研究基

盤ネットワーク整備事業「光アンテナ搭載高効率光電

変換システム研究拠点の整備構想」・博士研究員、

2010.10.16～） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（ 3 名） 

１) 荒木剛：Fabrication of gold nanostructured TiO2 elec-

trodes by laser interference lithography/dry-etching and 

their photoelectric conversion properties（ 2 光束レーザ

ー干渉リソグラフィー/ドライエッチングによる金ナ

ノ構造/酸化チタン電極の作製と光電変換特性に関す

る研究）（2011年3月） 

２) 池谷伸太郎：Optical properties of closely-spaced gold 

nanoblock pairs（制御された 2 量体型ナノギャップ金構

造のプラズモン分光特性に関する研究）（2011年3月） 

３) 蝦名渉：Fabrication of three dimensional photonic crystals 

by optical-phase-mask lithography（位相マスクを用いた

多光子多光束干渉露光による 3 次元フォトニック結晶

の作製に関する研究）（2011年3月） 
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教 授 居城邦治（東工大院、工博、2004.3～） 

准教授 新倉謙一（東工大院、工博、2005.1～） 

博士研究員 野村尚生（2010.9～2011.3） 

院 生 

博士課程 

西尾 崇、永川桂大、関口翔太、王 国慶 

修士課程 

南原克行、渡辺雪江、武蔵裕介、江口明日美 

学部生 

伊與直希、松永達也 

 

１．研究の目的 

 生物は高度な分子認識と自己集合・自己組織化によって

組織化された分子集合体システムを駆使して、効率の良い

エネルギー変換や物質生産、情報変換を達成している。本

研究分野ではこのような生物の持つ機能とナノテクノロジ

ーとを融合することで、電子デバイスからバイオに至る幅

広い分野をターゲットとした分子素子や機能性材料の構築

を目指して研究を行っている。タンパク質、核酸、脂質、

糖といった生物の主役分子を駆使することで高度な機能を

持った素子を作製できると期待される。例えば、分析手法

や分子素子の開発のために、生命活動の中心にある DNA 分

子に着目している。DNA の持つ分子メモリー機能、分子認

識、自己会合性を利用することで分子配列を塩基配列情報

で制御し、一分子の DNA の塩基配列を位置情報に変換する

システム構築や DNA 分子の情報を転写した金属ナノ組織

体の構築を目指している。また、細胞内に核酸を高効率で

導入するウイルスのタンパク質だけを使った再構築ウイル

スカプセル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) DNA を利用した機能性銀ナノ粒子の作製 

金属ナノ構造体の作製法の開発は化学・バイオセンシン

グ、ナノエレクトロニクスそしてプラズモニクスなど広い

研究分野で重要なテーマになっている。バイオ高分子、特

に DNA を鋳型とした金属ナノ構造の自己組織的な作製法

が注目されている。金属に対する吸着エネルギーが最も高

いアデニンを選び、オリゴヌクレオチド (アデニン20量

体：dA20) の存在下で、塩化銀の光還元反応 (UVを 5 分間照

射) を行ったところ単分散の銀ナノ粒子が得られた (図 1 a ）。

XPS 測定において原料の塩素のピークが観察されないこと

からも銀ナノ粒子であることを支持している。このような

サイズの均一な銀ナノ粒子はアデニンの連続配列を添加す

ることで再現良く得られたが、他の配列では観察されなか

った。この銀ナノ粒子の表層は dA20で被覆されているため、

ラマン散乱を測定すると電場増強によりアデニンのシグナ

ルが強く得られた。また銀のクラスター由来の蛍光も観察

されることから、蛍光発光とラマン散乱活性の 2 つの特徴

を同時にもつナノ粒子であることがわかった。図 1 b は細

胞に添加した時の蛍光イメージングとラマン散乱スペクト

ルを示している。得られた銀ナノ粒子は細胞内の分子プロ

ーブとしてイメージング解析に応用できると期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 細胞にダメージを与えない細胞剥離技術の開発 

細胞移植や組織移植による再生医療では、効率のよい細

胞培養法や組織培養法の開発が求められている。これまで

の細胞培養では、増殖した細胞を培養基材から剥離するた

めにトリプシンが用いられてきた。トリプシンはタンパク

質分解酵素であるので、接着性のタンパク質を分解するこ

とにより細胞を剥離できるが、同時に細胞表層のタンパク

質も分解してしまい、細胞自身を傷つけてしまうことが知

られている。細胞種によっては継代時の生存率が著しく低

くなる場合もあり、培養細胞を効率よく得るためには、生

存率の高い細胞剥離技術の開発が求められている。そこで、

DNA ブラシを固定化した基材上で細胞を培養し、ヌクレア

ーゼ (DNase) によって DNA を分解することで、細胞を剥離

する手法を開発した (図 2 ）。ストレプトアビジンをコート

した基材にビオチン化 DNA を固定した。これをポリメラー

ゼで伸長することで DNA ブラシを作製した。この表面で 

HeLa および NIH3T3 細胞を培養したところ、接着性、増殖

性は通常の細胞基材とほぼ同等であった。これに Dnase を

添加すると、細胞はシート状もしくは塊として剥離し、細

胞を無傷で回収できることがわかった。これによりトリプ

シン処理に弱い細胞の培養・回収が可能となった。 

 

 

 

図１．dA20を鋳型にして作製した銀ナノ粒子の UV-Vis 吸収スペ

クトルと TEM像 (a) と蛍光像とラマンスペクトル (b) 

DNA 

細胞 

図２．DNA ブラシ上での細胞培養と剥離の模式図 
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(c) フッ素修飾金ナノ粒子の高速細密充填法の開発 

 金属ナノ構造体の作製法としてナノ粒子の自己組織化を

利用する手法が、低コスト・大面積・高機能を同時に実現

するための手法として期待されている。粒子の自己組織化

のためには粒子間同士が結合しうるリガンド分子を提示さ

せる手法があるが、規則的で大きな面積での配列化には限

界がある。粒子間の相互作用を利用しないナノ粒子の配列

方法として、粒子を分散させた溶媒を乾燥させる手法があ

る。シンプルであり、大面積での調整が可能で、工業化に

向くウエットプロセスに組み込むことで実用化が期待でき

る。これまでトルエンなどの高沸点溶媒を使い、さらに不

揮発性の分子を添加して溶媒の蒸発速度を遅くすることで

粒子の配列化が行われてきた。 

 最近、筆者らはフッ素分子で被覆したナノ粒子が、低沸

点溶媒から高速で配列化することを見出した。テフロンに

代表されるフッ素化 (高) 分子の特徴として、低い分子間力

からもたらされる非粘着性、低摩擦係数などが挙げられる。

したがって、フッ素化有機化合物で修飾したナノ粒子は粒

子間相互作用が小さい界面を有していることが期待される。

事実、粒子間相互作用が弱いことで熱力学的に最安定であ

る最密充填構造へ粒子が誘導されやすいと報告されている。

しかしパーフルオロアルカンは一般にフッ素溶媒に溶解す

るものの、一般的な有機溶剤や水への溶解性はきわめて低

い。フッ素を導入したテトラエチレングリコール (FTEG) 

で修飾した金ナノ粒子 (直径15nm) は THF, メタノール、ク

ロロホルムなど様々な溶媒に非常に良く分散できた。

FTEG-AuNPs を基板上に滴下しキャストフィルムを作製

したところ、フッ素化されていない通常のテトラエチレン

グリコール (TEG) 金ナノ粒子に比べ、粒子が形成する 3 次

元配列構造が生じやすかった (図 3 ）。この現象の特徴は

THFなどの溶媒はキャスト後数分以内に蒸発するため非常

に高次構造が高速で作製できる点にある。本手法は高い溶

媒分散性と粒子の潤滑性を同時に実現することで、一般性

の高い簡便な、粒子配列化が可能となることを明らかにし

た。 

 

 

 

(d) ウイルスカプセルを用いた薬剤輸送キャリアー開発 

 薬剤輸送において、細胞への導入効率が高く、細胞内で

薬剤を選択的に放出するキャリアーを作製することは重要

である。ウイルスタンパク質が自己集合してできるウイル

スカプセルは通常のウイルスと同様の経路で細胞に取り込

まれるため、薬剤キャリアーとして注目されている。しか

し、これまでの研究の多くは、薬剤を内包させることに着

眼しており、刺激に応答した薬剤の徐放機構を持せた例は

ほとんどない。そこで今回、動物細胞に導入可能な JC ウイ

ルスカプセルに対し、ジスルフィド結合で薬剤モデル分子

を修飾することで、細胞内のグルタチオン (GSH) 濃度に応

じた分子放出を目的とした (図 4 )。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JC ウイルスカプセルはシステイン残基をウイルスカプ

セルの内側にのみ提示している。それらシステイン残基に、

ジスルフィド結合を介して蛍光分子 (BODIPY) を修飾した。

この蛍光色素を薬剤モデル分子と考え、グルタチオン存在

下で実際にジスルフィド結合が解離し、色素が放出される

かどうかを蛍光相関分光法 (FCS) によって評価した。細胞

外部ではグルタチオンの濃度は非常に低く数マイクロ M 

であることが知られているが、細胞質は10 mM である。FCS 

の結果から10 mM のグルタチオンを添加すると 1 分以内に

ほぼすべての色素がウイルスから離脱していることがわか

った。一方低濃度のグルタチオンでは約 1 時間かかること

から、細胞質で特異的に薬剤放出できることが示唆された。

現在、細胞実験により細胞内での特異的な放出を実証して

いる。 

 

３．今後の研究の展望・将来計画 

 近年バイオ分子のもつ高い自己組織化能を駆使すること

により、ナノスケールで構築されている複雑な構造体を、

より簡便に作り出す技術が注目されている。我々は生物あ

るいは生体分子を鋳型とすることで、電子デバイス・光学

素子・医療素子などへと展開してきた。今後は我々の構築

したナノ材料の機能をさらに検証し、階層性を有する生体

分子ならでは構造を転写した機能を追求していく。 

図３．フッ素化エチレングリコール修飾による金ナノ粒子の高速

組織化 

図４．細胞質での特異的な薬剤放出を狙った、ジスルフィド結合

を介したウイルスカプセル内部への薬剤（色素）内包 
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４．資料 

4.1 学術論文等 

１) K-I. Sano, R. Kawamura, T. Tominaga, H. Nakagawa, N. 

Oda, K. Ijiro, Y. Osada : “Thermoresponsive Microtubule 
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12) K. Niikura*, K. Nagakawa, T. Suzuki, Y. Matsuo, H. Sawa 

and K. Ijiro : “Viral Detection based on Sialic Acid- 

displaying Au-Particle Arrangement”, The 25th Interna-

tional Carbohydrate Symposium (ICS2010), Makuhari 

Messe International Convention Complex, Tokyo(Chiba) 

(2010-08)  

13) S. Sekiguchi*, K. Niikura, S. Yoshimura and K. Ijiro : 

“Mechanism for nuclear import of maltooligosaccha-

ride-coated nanoparticles”, The 25th International Car-

bohydrate Symposium (ICS2010), Makuhari Messe Inter-

national Convention Complex, Tokyo(Chiba) (2010-08)  

14) 武蔵裕介*、新倉謙一、澤洋文、金城政孝、居城邦治：

「グルタチオンに応答して薬剤放出できるウイルスカ

プセルの作製」、第 4 回北大若手研究者交流会、北海道

大学 (2010-07)  

15) 南原克行*、岡嶋孝治、新倉謙一、居城邦治：「脂質様

分子の細胞内取り込みにおける疎水部構造の効果」、第

20回バイオ・高分子シンポジウム、東京大学 (2010-07)  

16) 関口翔太*、新倉謙一、吉村成弘、居城邦治：「糖鎖修

飾によって促進されるナノ微粒子の核移行」、第20回バ

イオ・高分子シンポジウム、東京大学 (2010-07)  

17) 居城邦治*：「DNA の分子認識を利用した単電子デバイ

スのための金属ナノ構造の構築」、応用物理学会応用電

子物性分科会研究例会「自己組織化技術の探索-分子エ

レクトロニクス集積化のために-」、首都大学東京 

(2010-07)  

18) 武蔵裕介*、新倉謙一、鈴木忠樹、澤洋文、金城政孝、

居城邦治：「グルタチオンに応答して薬剤放出できるウ
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イルスカプセルの作製」、日本化学会北海道支部2010

年夏季研究発表会、函館工業高等専門学校 (2010-07)  

19) K. Ijiro*, A. Tanaka, K. Niikura and Y. Matsuo : “Metal-

lization of Single DNA Molecule for Application to Nano 

Devices”, 2010 Japan-Taiwan Bilateral Polymer sympo-

sium (JTBPS'10) , Centennial Hall, Hokkaido University 

(2010-07)  

 

4.9 共同研究 

ｂ．民間等との共同研究 

１) 長田義仁(理化学研究所)、居城邦治、上田哲男：「分子

情報生命科学に関する研究」(2008.4.1～2012.11.30) 

２) 居城邦治、松尾保孝、伊藤晃壽（富士フイルム(株)）、

NEDO 産業技術研究助成事業：「非対称ナノハニカム構

造を持つ高機能癒着防止膜とその自己組織化プロセス

の開発」（2007～2011年度） 

ｄ．受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容） 

１) 居城邦治、新倉謙一、松尾保孝、科学技術振興機構戦

略的創造研究推進事業：「金属・半導体の表面加工とバ

イオミメティク・エンジニアリング」(2008～2013年度) 

２) 居城邦治、科学技術振興機構：「安定同位元素イメージ

ング技術による産業イノベーション」(2007～2011年

度) 

 

4.10 予算獲得状況 

ａ．科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間） 

１) 居城邦治、基盤研究 B、DNA 共役量子ドットのプログ

ラマブルナノメッキによる単電子トランジスタの開発

（2010～2012年度） 

２) 居城邦治、挑戦的萌芽研究、環状 DNA のプログラマブ

ルナノメッキによるメタマテリアルの創製（2010～

2012年度） 

３) 新倉謙一、挑戦的萌芽研究、細胞膜の流動性に着目し

た癌細胞特異的なナノ粒子の創製（2010～2011年度） 

４) 西尾崇、特別研究員奨励費、糖鎖とシャペロンの相互

作用を利用した新規細胞ストレス検出法の確立 (2008

～2010年度) 

５) 永川桂大、特別研究員奨励費、ウイルスを鋳型とする

金属ナノ粒子の三次元配列化と光集積への応用（2009

～2011年度） 

６) 関口翔太、特別研究員奨励費、核膜孔ゲルの糖鎖選択

的通過を利用した新規マテリアルの創製 (2010～2012

年度) 

ｆ．その他 

１) 居城邦治、新倉謙一、松尾保孝、ノーステック財団研

究開発助成事業 スタートアップ研究補助金：「iPS 細

胞や ES 細胞などを高生存率で継代できる新規培養基

材の開発」(2010年度)  

２) 新倉謙一、川合最先端プロジェクトサポート若手研究

助成：「ゲーティングナノポアの信号増幅を目指したウ

イルス修飾法の開発」(20010～2011年度)  

 

4.11 受賞  

１) 武蔵裕介：「グルタチオンに応答して薬剤放出できるウ

イルスカプセルの作製」、日本化学会北海道支部2010

年夏季研究発表会「優秀講演賞」(2010.7.24) 

２) Guoqing Wang : “Tailoring the Structure and Conductivity 

of Metal Nanochain by Photopolymerization”, 11th Chi-

tose International Forum (CIF'11) on Photonics Science 

and Technology, Poster Award (2010.10.15) 

 

4.12 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 新倉謙一：経済産業省 地域技術開発支援事業に係わ

る事前評価委員（2007年5月14日～2011年3月18日） 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 居城邦治：社団法人高分子学会バイオ・高分子研究会

運営委員（2002年4月1日～現在） 

２) Kuniharu Ijiro: Asian Conference on Nanoscience & Nan-

otechnology (AsiaNANO), Steering Committee (2004年度

～現在) 

３) 居城邦治：(社)高分子学会北海道支部幹事（2004年4

月1日～現在） 

４) 新倉謙一：(社)高分子学会男女共同参画委員（2007年4

月1日～2012年5月30日） 

５) 居城邦治：(社)日本化学会北海道支部幹事（2010年3

月1日～現在） 

ｃ．併任・兼業 

１) 居城邦治：独立行政法人 科学技術振興機構「戦略的創

造研究推進事業（ナノ構造技術の探索と展開）」領域ア

ドバイザー（2006年6月19日～2012年3月31日） 

２) 居城邦治：独立行政法人 理化学研究所 基幹研究所 分

子情報生命科学特別研究ユニット 客員主管研究員 

（2007年12月1日～現在） 

３) 居城邦治：(独)日本学術振興会 特別研究員等審査会

専門委員、国際事業委員会書面審査委員（2009年8月1

日～2010年7月31日） 

４) 新倉謙一：(独)日本学術振興会 科学研究費委員会専

門委員（2009年12月1日～2011年11月30日） 

５) 居城邦治：独立行政法人 科学技術振興機構「戦略的創

造研究推進事業（ナノシステムと機能創発）」領域アド

バイザー（2010年2月26日～2012年2月25日） 

６) 居城邦治：(社)高分子学会 第30期前期「高分子」編

集委員会委員（2010年6月1日～2012年5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) 全学共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論Ⅱ、居城

邦治、2011年2月8日 

２) 総合化学院、物質化学Ⅲ（分子組織科学）、居城邦治、新
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倉謙一、2010年10月1日～2011年3月31日  

３) 全学共通、環境と人間（先端の化学）、居城邦治、2010年

4月1日～2010年9月30日 

４) 理学院、特別研究Ⅱ、居城邦治、新倉謙一、2010年4

月1日～2011年3月31日 

５) 理学院、特別研究Ⅳ、居城邦治、新倉謙一、2010年4

月1日～2011年3月31日 

６) 理学院、特別研究Ⅴ、居城邦治、新倉謙一、2010年4

月1日～2011年3月31日 

７) 総合化学院、特別研究Ⅰ、居城邦治、新倉謙一、2010

年4月1日～2011年3月31日 

８) 総合化学院、特別研究Ⅲ、居城邦治、新倉謙一、2010

年4月1日～2011年3月31日 

９) 理学院、論文購読Ⅱ、居城邦治、新倉謙一、2010年4

月1日～2011年3月31日 

10) 理学院、論文購読Ⅳ、居城邦治、新倉謙一、2010年4

月1日～2011年3月31日 

11) 理学院、論文購読Ⅴ、居城邦治、新倉謙一、2010年4

月1日～2011年3月31日 

12) 総合化学院、論文購読Ⅰ、居城邦治、新倉謙一、2010

年4月1日～2011年3月31日 

13) 総合化学院、論文購読Ⅲ、居城邦治、新倉謙一、2010

年4月1日～2011年3月31日  

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

・ポスドク（ 1 名） 

野村尚生（北海道大学大学院理学院） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士課程（ 4 名） 

 南原克行、渡辺雪江、武蔵裕介、江口明日美 

・博士課程（ 4名） 

 西尾崇、永川桂大、関口翔太、王 国慶 

・修士論文 

１) 南原克行：細胞膜の特性を利用した細胞内への物質輸

送に関する研究  

２) 渡辺雪江：DNA ブロックコポリマーの合成および塩基

選択的な金属化によるナノギャップ構造の作製  

・博士論文 

１) 西尾崇：Surface modification of nanoparticles for bio-

molecular recognition and 3D self-ordering (バイオ分子

認識と 3D 自己配列を目指したナノ微粒子の表面修飾) 
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教 授 末宗幾夫（東工大院、工博、1993.4～） 

准教授 熊野英和（北大院、工博、1997.4～） 

助 教 笹倉弘理（北大院、工博、2007.11～） 

博士研究員 

 許 載勳、小田島聡、Claus Hermannstaedter 

院 生 

 江國晋吾、中島秀朗、和田雅樹、井田惣太朗、 

 Nahid Akhter Jahan、飯島仁史、桜井誠也 

 

１．研究目標 

 本研究分野では、(Ⅰ)量子ドットなど量子ナノ構造並び

にナノフォトニック構造作製による電子状態ならびに光子

状態の制御、(Ⅱ)ナノテク技術による単一の量子ドット取

り出しとその評価、(Ⅲ)電子のペアリングによる新たな光

子生成過程制御、(Ⅳ)ナノフォトニック構造に埋め込んだ

量子ドットによる高い光子取り出し効率と高性能光子源の

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) クーパー対発光ダイオードの特性解析 

 現在量子情報通信・量子情報処理の分野では、互いに強

い相関を持つ量子もつれあい光子対を用いた高度の量子情

報通信、通信距離を増すための量子リピータの研究、もつ

れあい光子対を用いた量子情報処理などの研究が活溌とな

っており量子もつれあい光子対光源の重要性が増している。

我々は2006年に電子クーパー対と正孔対の発光再結合によ

る量子もつれ光子対の発生法を提案し、2008年に InGaAs 系

クーパー対発光ダイオード (LED) を試作した結果、注入電

流250A 一定の条件下で、ニオビウム超伝導臨界温度8.3K 

以下において、温度の低下に対する急激な発光増強を観測

した。またこのような新現象を理解するために、超伝導効

果を取り入れた理論解析を行った。今年度は、発光寿命の

測定を行うと共にこの新たに開発した理論モデルで、クー

パー対 LED の特性解析を進めた。 

 当初パルス電流駆動による寿命測定を試みたが、発光強

度が不足して測定が困難であった。そこで、LED 構造を外

からパルスレーザ励起して、発光の過渡応答から発光寿命

の測定を行った。図 1 の■は、LED の SiN 絶縁膜で覆われ

た InGaAs 表面で超伝導電極の影響を受けない部分につい

て測定した発光寿命である。一方、超伝導電極部分で発光

寿命を見積もると、●で示すように Nb の超伝導臨界温度

8.3 K 以下で発光寿命の急激な短縮（発光再結合確率の増

大）が起きていることが判った。これに対して、昨年開発

した理論で特性を検討したのが同図の実線であり、測定結

果をよく説明していることがわかる。この発光再結合寿命

の測定結果を用いると（非発光再結合寿命も系統的な測定

で求まっている）、LED の量子効率を求めることが出来る。

これを測定された LED の積分発光強度と比べたのが図 2 

である。●で示された超伝導臨界温度以下での発光増強の

観測結果が、実線で示した理論によって非常によく説明さ

れることが判る。 

 

(b) InAsP/InP ナノワイヤに埋め込んだ単一量子ドットか

らの単一光子発生 

半導体ナノワイヤ、特にヘテロ構造を内包した構造は内

部に量子ドットを形成し、ナノワイヤと量子ドット間のキ

ャリア輸送により、量子ドットに効率よく電子、正孔を注

入できる可能性がある。我々は、北大・本久・福井グルー

プ、デルフト工科大学・Zwiller グループ、日大・井上グル

ープと共同で、ナノワイヤの光子生成特性について研究を

進めている。 

測定を行ったナノワイヤは、(111) InP 基板表面にスパッ

 

図１．発光再結合寿命の測定結果。■は表面が SiN 絶縁膜で覆われ

た部分で測定した結果であり、●は Nb 超伝導電極部分で測

定した発光寿命。実線は電子クーパー対と正孔対の再結合

を考慮した発光寿命の理論値。 

図２．注入電流250A一定の条件下で観測された LED の積分発光

強度の温度依存性（●）と発光再結合寿命の検討結果に基

づく理論との比較（実線）。 
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タ法で SiO2 膜を形成し、電子ビーム露光を用いて 1 mm 間隔

で直径100 nm 程度の開口を形成し、選択 MOVPE（有機金

属気相成長）した試料である。 

このようにして作製したナノワイヤを、光学測定系のマ

イクロクライオスタットで 4 K まで冷却し、50倍の対物レ

ンズを用いて一つのナノワイヤについてその発光特性を測

定した。励起には波長632.8 nm の He-Ne レーザを用いた。

観測した発光スペクトルの例を図 3 に示す。ナノワイヤの 

InP バリアにより量子閉じ込めされた InAsP 単一量子ドッ

トからのきれいな単峰ピークが観測される。 

このナノワイヤからの発生光子を図 4 (a) に示す超伝導

単一光子検出器 (SSPD) を用いて光子相関測定した。ナノワ

イヤの発光波長は赤外の1200 nm 付近であるため、通常 

InGaAs 単一光子検出器を用いるが、シリコン単一光子検出

器に比べてダークカウントが大きく、単一光子の検出は容

易ではない。これに比べると SSPD は極低温に冷却する必

要はあるが、ダークカウントは極めて低く、その点では有

利である。図 3 (a) に示すように、ナノワイヤサンプルから

出た光子をビームスプリッタ (BS) で 2 経路にわけ、それぞ

れの経路に到達した光子を SSPD で検出して、両者の同時

計数確率を測定する。その結果を図 4 (b) に示す。遅延時間

零の点が、二つの経路で光子が同時計数される確率であり、

明瞭なディップを示す。これは光子のアンチバンチングと

呼ばれ、このナノワイヤ中の量子ドットから一度に単一の

光子が発生していることを示している。 

 

 

(c) 単一量子ドット内の励起子偏光モードによる 1 光子  

 2 モード干渉の観測 

広く知られる Young の二重スリットの実験は、粒子と波

動の二重性に見られるように量子力学の本質を含み、これ

まで中性子や原子、電子、C60 に至るまで多くの系で実施さ

れている。しかしながら、これらの実験の多くは光源の外

部に干渉系を設けたもので、固体素子の光源内部に形成さ

れる 2 モード間の干渉実験は電子モードを用いたものに限

られている。本研究分野では、固体素子である単一の半導

体量子ドット内に形成される分裂した２つの中性励起子 

(X0) 準位（ 2 つの直交する直線偏光モード |V> / |H> に対

応）が Young の二重スリットの実験のスリットに、強度検

出の際の直線偏光角依存性が Young の実験におけるスクリ

ーン上の干渉強度の位置依存性に対応することに着目し、 

1 光子干渉の観察を試みた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 試料は GaAs (001) 基板上に MBE 成長した単一 In0.75Al0.25As 

量子ドットである。単一光子の発生は HBT 測定系を用いた

光子離群の観測により確認されており、図 5 (a) に示すよう

に1/2波長板 (HWP) の回転により偏光角度依存性を測定す

る実験系を使用した。ドットは図 5 (b) の 2 タイプのものを

用意した。(i) タイプは発光線幅80 eV、励起子準位の微細

構造分裂 (FSS) 110 eV であり、2 つのモードの分離が明瞭

であるため、光子がどちらのモードに属するかという情報 

= which-path 情報を持つ。一方、(ii)タイプは発光線幅100 

eV、FSS 30 eV であるため、ほぼ 2 つのモードスペクト

ルが重なっており、which-path 情報は喪失している状況に

ある。 

図 6 (a)、(b) は、横軸に検出偏光角度、縦軸に光子エネル

ギーを取った X0 発光強度の等高線図を示す。(a) では信号

レベルが明瞭に二値化されているが、これは生成光子が 

which-path 情報を持つためである。一方、(b) では不明瞭で、

which-path 情報が（あるとしても）十分弱い状態にあるこ

とが分かる。図 6 (c)、(d) は、それぞれのタイプの量子ドッ

トの強度の偏光依存性測定結果をエネルギー積分し、それ

図３．0.2W の弱い光励起で観測される InP ナノワイヤ中に埋め込

まれた単一 InAsP 量子ドットからの発光スペクトル（測定温

度は 4 K）。 

図４．(a)１対の超伝導単一光子検出器 (SSPD) を用いた光子相関測

定の模式図と SSPD の SEM 観察像。(b) 測定された光子の同

時計数カウントの、ビームスプリッタ (BS) 後の２経路の遅

延時間差に対する依存性。 

図５．(a)１光子干渉測定系。試料（単一量子ドット）からの発光

を偏光 analyzer を介して２通りの検出器（CCD と点検出器）

で強度検出し、HWP を回転させてその検出偏光依存性を測

定する。 (b)ドット内の励起子準位構造のタイプによる

which-path 情報の有無。 
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を X0 線の発光エネルギーと比較したものである。(c) では

積分の結果平滑化されている一方で、(d) の場合には強度の

変動が観察され、さらにこの強度変化の位相が X0 発光エネ

ルギーの変化に対して /4 ずれていることが分かる。解析

の結果、これは入力の光子状態を偏光 2 モードの重ね合わ

せであるとした場合に説明可能であり、よく知られた 

Young の二重スリットの実験の干渉と基本的に同等の結果

である。 

さらに、which-path 情報を持つ (i) のタイプのドットにつ

いて、点検出器を用いてエネルギーを識別せずに測定を行

った。結果、図 6 (d) と同様の波形が得られた。これは、

which-path 情報を与えるエネルギーラベルを識別せずに測

定を行ったことに対応し、生成光子の偏光モードの識別不

可能性のため干渉が生じたものと考えられる。 

 

３．今後の研究の展望 

 今年度の研究により、クーパー対に関与した発光プロセ

スを理論と実験の対応からより定量的に検討することによ

り、クーパー対による新しい発光プロセスに対する理解を

深め、またその発光機構をより明確にした。今後、量子も

つれ光子対発生の確認を進めていく。そのためには、発生

した光子対を LED から効率よく外部に取り出す必要があ

るさらに、クーパー対 LED の発光波長である1550 nm にお

ける高効率単一光子検出器も重要で、国際共同研究も含め

て、その検討を進めている。 

 単一光子、単一光子対を発生する新しいナノ構造として

半導体ナノワイヤについても検討を進め、ナノワイヤ中に

埋め込まれた単一量子ドットのシャープな発光を観測する

と共に、SSPD を用いて波長～1200 nm 帯において 2 次の光

子相関測定を行い、発生する光子のアンチバンチングを確

認した。ナノワイヤ構造は光の波長よりも小さい直径を有

することから、外部への光場のしみ出しが大きく、半導体/

空気界面での全反射の影響を小さくでき、高い光子取り出

し効率が期待され、今後の単一光子発生源の有力候補であ

る。 

 さらに量子ドット内における光学遷移において、1 光子

発光過程でありながら、二つの励起子状態間であたかもヤ

ングのスリットによる干渉と同様の干渉効果が観測された。

これは発光過程における励起子状態の識別を行わないとき

にのみ観測されており、新たな物理現象の発見である。 

 これらの研究成果を元にして、さらに効率の良い単一光

子源、量子もつれ光子対源の研究開発、関連の物理、さら

にその応用の可能性を探る。 
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図６．１光子２モード干渉の測定結果。(a), (b) は X0 発光強度の等

高線図であり、(c), (d) はそのエネルギー積分強度および平均

エネルギーからのエネルギーシフトの様子を示す。 
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「伝導 EPR 光子対評価に向けた混合もつれ状態のモデ

ル光源による検討」2011年 (平成23年) 第46回応用物

理学会北海道支部学術講演会（平成23年1月7日-8日、

室蘭工業大学）「発表奨励賞受賞」 

 

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) 

２) 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) 

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．国内外の学会の主要役職 

１) 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（平成７年5月20日～

現在） 

２) 末宗幾夫：JJAP/APEX 編集委員 (2003年4月1日～現在) 

ｅ．新聞・テレビ等の報道 

１) 2010年7月8日 日経産業新聞「情報暗号化する新素子 

北大など 超伝導・LED 応用」 

ｇ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学研究科、情報エレクトロニクス特別演習、末宗幾

夫、熊野英和、笹倉弘理、2010年4月1日～2011年3月31

日 

２) 工学研究科、光電子物性学特論、末宗幾夫、熊野英和、

2010年4月1日～2010年9月30日 

３) 工学部（情報エレクトロニクス学科）電子デバイス工

学、末宗幾夫、2010年4月1日～2010年9月30日 

４) 工学部（情報エレクトロニクス学科）統計力学、熊野

英和、2010年10月1日～2011年3月31日 

５) 工学部（情報エレクトロニクス学科）電子情報工学実

験、熊野英和、笹倉弘理 2010年4月1日～2011年3月31

日 

６) 全学共通、光・バイオ・分子で拓くナノテクノロジー、

末宗幾夫、2009年4月1日～2010年9月30日 

７) 大学院共通講義,ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論Ⅰ、末宗幾夫、2009年4月1日～2010年9月30日（集中

講義7月25-27日 

ｉ．ポスドク・客員研究員など 

 許 載勳（情報科学研究科 GCOE） 

 小田島聡（電子科学研究所） 

 Claus Hermannstaedter（日本学術振興会） 

ｊ．修士学位及び博士学位の取得状況 

・修士学位 

１) 江國晋吾：「量子-古典混成光源を用いた固体光子源由

来の光子状態評価に関する基礎的研究」 

２) 井田惣太郎：「金属埋め込み量子ドットピラー構造の 

FDTD 法を用いた構造最適化に関する研究」 

３) 和田雅樹：「単一量子ナノ構造における励起子エネルギ

ー制御及び光取り出し効率改善に関する研究」 

４) 中島秀朗「金属埋め込み量子ドットを用いた高効率単

一光子発生に関する研究」 



 

 

 

 

ナノテク支援室
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准 教 授 松尾保孝（北大院、博士(工学)、2010.1～） 

特任助教 孫  凱（博士(工学)、2007.10～） 

学術研究員 小山正孝（2007.11～） 

学術研究員 笠沼由香（2008.1～） 

学術研究員 高橋平七郎（2007.6～） 

学術研究員 鷲見将太（2009.5～） 

学術研究員 和島順也（2009.7～2010.3） 

技術補佐員 福本 愛（2007.6～） 

 

１．研究目標 

 ナノテクノロジーとよばれる超微細加工やナノ計測・分

析は広範囲な社会的課題を解決するための技術・産業創出

には欠かせない非常に重要な役割を果たす鍵となっている。

しかしながら、ナノテクノロジーを利用・活用するために

はクリーンルームのような特殊環境や最新鋭の大型設備、

それらを運用するための知識と経験が無くてはならない。 

 そこで本支援室は平成19年度採択の文部科学省先端研究

施設共用イノベーション創出事業「北海道イノベーション

創出ナノ加工・計測支援ネットワーク（HINTS）」の事業運

用を通じてナノテクノロジー研究の支援を行っている。電

子科学研究所、触媒化学研究センター、エネルギー変換マ

テリアル研究センター、量子集積エレクトロニクス研究セ

ンターの事業実施グループや電子科学研究所技術部、千歳

科学技術大学と連携し、学内だけでなく全国の大学・公的

研究機関・民間企業に対してナノテクノロジーに関する支

援に取り組んでいる。特に、超微細加工とナノ計測・分析

の 2 機能を有機的に連携させた支援を実現し、光・電子・

スピンを制御する新規ナノデバイス創製、および新機能ナ

ノ物質創出に関する研究開発を支援することを目的として

いる。超微細加工に関係する MOCVD、MBE、EB 描画装置、

マスクアライナー、RIE 装置、ICPドライエッチング装置、

FIB 装置、フェムト秒レーザー加工装置などのナノ加工・

デバイス化装置による超微細加工に関する支援を行うとと

もに、高性能 STEM、超高圧透過型電子顕微鏡、各種プロ

ーブ顕微鏡、顕微分光装置、光子相関測定装置、X 線回折

装置、XPS 装置などによる種々のナノ計測・分析支援を有

機的に連携させ、フォトニック結晶デバイス、プラズモニ

ックデバイス、単一光子源、単電子デバイス、メタマテリ

アル、などの種々の先端的ナノデバイス・マテリアルの研

究開発に関する支援を実施している。さらに、自己組織化

膜作製法の開発や、卓越した触媒能を有する触媒の設計・

合成などのボトムアップナノテクノロジーに関する優れた

研究開発や、ボトムアップによるナノ構造の設計を数理的

視点から行う数理ナノテクに関する研究開発も推進し、産

業界が強く求める安価なボトムアップナノテクノロジーの

開発に関しても支援を進めている。 

 

２．研究成果 

(a) 利用実績（平成22年 4 月～平成23年 3 と月） 

 平成22年度の支援状況として超微細加工に関する利用件

数は76件、利用延べ日数は3827日に及ぶ。またナノ計測・

分析に関しては超高圧電子顕微鏡室を含めて利用件数は

134件、利用延べ日数は807日となっている。全支援課題数

210件となり、そのうち委託事業（成果報告書有り）は114

件、自主事業（報告書義務無し）は96件であった。 

また、支援課題の利用区分（装置利用、共同研究、技術代

行）の内訳は以下の通りである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

支援課題数、支援日数共に昨年とほぼ同程度であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．支援件数推移 

計217件

計 192件 

計106件 

計210件

39 59 8

85 98 9 

83 110 24 

48 141 21 

表１．支援課題による研究成果 

論文・口頭発表数 論文 誌上 口頭 小計 

H19 

国内 0 2 70 72 

国際 23 0 36 59 

年度計 23 2 106 131 

H20 

国内 4 3 114 121 

国際 40 0 26 66 

年度計 44 3 140 187 

H21 

国内 13 1 138 152 

国際 59 0 30 89 

年度計 72 1 168 241 

H22 

国内 14 7 92 113 

国際 81 0 65 146 

年度計 95 7 157 259 

合計 234 13 571 818 
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支援を行った研究は表 1 のように国内外への論文投稿、学

会発表につながり、支援件数の増加同様に年々増加してい

る。また、特許については 4年間で44件の申請が行われて

いる。 

 

(b) ナノテクノロジー・ネットワーク事業活動 

 HINTS は全国に13拠点26機関が参画するナノテクノロジ

ー・ネットワーク事業の 1 機関であり、ネットワーク事業

として支援機能別会議などにおいて支援成果報告や広報活

動を行っている。これにより拠点間の結びつきを強めて支

援の幅を広げ、より良いナノテクノロジー支援の実現を目

指している。平成22年度は新たな試みとして、北大から東

北大学へ技術者を派遣し、透過電子顕微鏡に関する技術取

得を目的とした支援者交流を行った。一方で、早稲田大学、

広島大学、佐賀県立九州シンクロトロン研究センターから

の支援者を受け入れ、ナノ加工・ナノ計測に関する技術講

習を行い、ナノテクノロジー技術者の技術力向上への支援

を行った。また、平成22年度ナノネット事業 5 大成果とし

て本学支援成果「ダイナミックマスクレスリソグラフィー

技術による 3 次元光重合体の作製に関する研究」が採択さ

れ、東京ビッグサイトで開催された国際ナノテクノロジー

総合展 (Nanotech2011) において成果報告を行った。 

 

(c) 新装置の導入と低炭素研究ネットワーク事業 

北海道大学は「低炭素社会構築に向けた研究基盤ネット

ワークの整備」事業において、サテライト研究拠点「光ア

ンテナ搭載高効率光電変換システム研究拠点の整備構想」

（拠点長：佐伯浩、研究代表：三澤弘明）が採択された。本

事業は「グリーン・ナノテクノロジー」の研究開発を加速

推進することを目的とする文部科学省のプロジェクトであ

り、18拠点（ 3 ハブ拠点／15サテライト拠点）がネットワ

ーク化し、最先端の研究開発機器を広く有効活用すると共

に、研究拠点相互の連携を強め、「低炭素社会」の早期実現

を目指す研究推進プログラムとなっている。これにより、

クリーンルーム内に新規の支援装置として、世界ではじめ

て加速電圧125 kV をもつ電子線描画装置（エリオニクス

製：ELS-F125）が導入された。また、原子層堆積装置（ALD）

やレーザー直接描画装置、クリーンルーム外には光電子分

光装置（PEEM）や太陽光シミュレーターを導入し、グリ

ーンテクノロジーの研究推進を可能にした。 

 これら新規装置を含めて各種装置に対する講習会を随時

開催し、ユーザーへの支援活動を行った。 

 

３．今後の研究の展望 

 本支援室では引き続き、HINTS 事業、低炭素研究ネット

ワーク事業を中心としてナノテクノロジー関係の研究支援

を行うと共に、学内外の研究者との共同研究を推進する。 

 

４．資料 

4.5 その他 

１) 平成22年度 成果報告書 

 

4.7 講演 

ⅲ）コロキウム・セミナー等・その他 

１) 高橋平七郎、松尾保孝、第66回日本顕微鏡学会・学術

講演会、名古屋国際会議場 (2010-05) 

２) 松尾保孝、上野貢生、「ダイナミックマスクレスリソグ

ラフィー技術による3次元光重合体の作製に関する研

究」、国際ナノテクノロジー総合展（Nanotech2011）、

東京ビッグサイト（2011-2） 

 

4.10 予算獲得状況 

ｆ．その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間） 

１) 三澤弘明、北海道大学、北海道イノベーション創出ナ

ノ加工・計測支援ネットワーク、2007年度～2011年度 

２) 三澤弘明、北海道大学、光アンテナ搭載高効率光電変

換システム研究拠点の整備構想、2010年度 

 

4.12 社会教育活動 

ｄ．その他 

１) 松尾保孝：ナノテクノロジー総合シンポジウム実行委

員（2010年1月1日～現在） 
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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19年 平成20年 平成21年 平成22年 

電子材料 

物性部門 

欧 文 30 (25) 33 (33) 39 (39) 41 (25) 

邦 文 0 2 (2) 2 (2) 0 

電子機能 

素子部門 

欧 文 20 (20) 19 (19) 19 (12) 27 (15) 

邦 文 1 (1) 3 (3) 1 (1) 0 

電子計測 

制御部門 

欧 文 23 (21) 15 (15) 20 (18) 18 (18) 

邦 文 1 (1) 3 (2) 0 1 

電子情報 

処理部門 ※ 

欧 文 42 (40) 56 (54) 26 (25) 22 (21) 

邦 文 2 (2) 1 (1) 1 1 

ナノテクノロジー 

研究センター 

欧 文 16 (15) 39 (38) 34 (30) 21 (18) 

邦 文 3 (1) 2 (2) 1 (1) 1 (1) 

計 
欧 文 117 (108) 128 (126) 129 (116) 119 (87) 

邦 文 7 (5) 9 (8) 5 (4) 3 (1) 

( )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19年 平成20年 平成21年 平成22年 

電子材料 

物性部門 

総説等 4 5 5 4 

著 書 1 1  2 (1) 1 

電子機能 

素子部門 

総説等 3  4 (1)  7 (1)  3 (1) 

著 書 6 1  2 (1)  2 (2) 

電子計測 

制御部門 

総説等 14 (1) 6 10 11 (2) 

著 書 4 0  3 (2) 1 

電子情報 

処理部門 ※ 

総説等 15 16 (1) 10 10 (1) 

著 書 3  6 (2)  7 (3) 3 

ナノテクノロジー 

研究センター 

総説等  5 (1)  8 (3)  6 (1) 1 

著 書 8  3 (1) 10 2 

計 
総説等 38 (2) 33 (4) 38 (2) 28 (4) 

著 書 19  9 (2) 23 (7)  9 (2) 

(  )内の数は欧文 

※客員研究分野は除外した。 

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

合あり。 

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

部門等            年 平成19年 平成20年 平成21年 平成22年 

電子材料 

物性部門 

国際学会 32 (9) 47 (14) 28 (8) 15 (8) 

国内学会 60 (5) 44 (1) 45 (5) 30 (3) 

電子機能 

素子部門 

国際学会 18 (3) 25 (6)  6 (1) 20 (3) 

国内学会 40 (4) 24 (1) 17 (4) 25 (3) 

電子計測 

制御部門 

国際学会 26 (7) 19 (9)  33 (16)  30 (15) 

国内学会  55 (10) 35 (5)  39 (14)  59 (31) 

電子情報 

処理部門 ※ 

国際学会 17 (7) 16 (3) 5 (1) 11 (2) 

国内学会 38 (9)  57 (10) 40 (1) 28 (4) 

ナノテクノロジー 

研究センター 

国際学会 13 (3) 34 (5)  8 (4) 31 (8) 

国内学会 30 (1) 58 (5) 28 (1) 42 (1) 

計 
国際学会  94 (25) 109 (30)  77 (29) 103 (36) 

国内学会 197 (26) 169 (20) 162 (25) 180 (42) 

国際学会・国内学会の（ ）内の数は招待講演数 

※客員研究分野は除外した（研究所全体の統計の場合）。 

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

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

 

Ⅱ－２－１）全体の予算 
（単位：千円） 

年  度 平成19年度 平成20年度 平成21年度 平成22年度 

業 務 費 169,473 169,867 160,255 199,162 

科学研究費補助金 279,947 (59) 329,741 (72) 319,314 (68) 376,484 (63) 

その他の補助金   4,357  (4)  20,460  (7)   6,638  (5)  36,361  (7) 

寄 附 金  42,856 (16)  32,012 (12)  37,679 (11)  29,615 (11) 

受託事業等経費 226,609 (32) 427,412 (34) 495,891 (38) 896,500 (41) 

（受託研究費 ） 184,803 (20) 393,081 (20) 462,226 (26) 832,207 (28) 

（共同研究費 ）  41,806 (12)  34,331 (14)  33,665 (12)  64,293 (13) 

合  計 723,242(111) 979,492(125) 1,019,777(122) 1,538,122(122) 

（ ）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21年度 平成22年度 

電 子 材 料 物 性 部 門  

科 学 研 究 費 補 助 金 93,567(16) 90,163(13) 

そ の 他 の 補 助 金 1,960 (3) 0     

寄 附 金 Ⅰ 0     2,000 (1) 

寄 附 金 Ⅱ 0     0     

受 託 事 業 等 経 費 119,689 (6) 113,662 (8) 

（受 託 研 究 費） 117,359 (4) 111,662 (7) 

（共 同 研 究 費） 2,330 (2) 2,000 (1) 

小       計 215,216(25) 205,825(22) 

電 子 機 能 素 子 部 門 

科 学 研 究 費 補 助 金 12,854 (6) 28,460 (7) 

そ の 他 の 補 助 金 0     0     

寄 附 金 Ⅰ 0     0     

寄 附 金 Ⅱ 10,237 (3) 2,952 (4) 

受 託 事 業 等 経 費 66,045 (7) 38,984 (4) 

（受 託 研 究 費） 59,425 (5) 16,684 (3) 

（共 同 研 究 費） 6,620 (2) 22,300 (1) 

小       計 89,136(16) 70,396(15) 

電 子 計 測 制 御 部 門 

科 学 研 究 費 補 助 金 67,631(17) 98,061(15) 

そ の 他 の 補 助 金 4,290 (1) 30,463 (4) 

寄 附 金 Ⅰ 0     8,743 (3) 

寄 附 金 Ⅱ 9,943 (5) 200 (1) 

受 託 事 業 等 経 費 126,906 (9) 62,746 (8) 

（受 託 研 究 費） 123,056 (8) 55,926 (7) 

（共 同 研 究 費） 3,850 (1) 6,820 (1) 

小       計 208,770(32) 200,213(31) 
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電 子 情 報 処 理 部 門 

科 学 研 究 費 補 助 金 75,017(19) 75,219(15) 

そ の 他 の 補 助 金 0     0     

寄 附 金 Ⅰ 0     1,220 (1) 

寄 附 金 Ⅱ 0     0     

受 託 事 業 等 経 費 20,061 (4) 28,133 (5) 

（受 託 研 究 費） 18,456 (2) 19,110 (2) 

（共 同 研 究 費） 1,605 (2) 9,023 (3) 

小       計 95,078(23) 104,572(21) 

寄 附 研 究 部 門 

（ニコンバイオイメージングセンター） 

科 学 研 究 費 補 助 金 910 (1) 3,101 (2) 

そ の 他 の 補 助 金 0     0     

寄 附 金 Ⅰ 0     0     

寄 附 金 Ⅱ 14,500 (1) 14,500 (1) 

受 託 事 業 等 経 費 13,858 (1) 0     

（受 託 研 究 費） 13,858 (1) 0     

（共 同 研 究 費） 0    0     

小       計 29,268 (3) 17,601 (3) 

附属ナノテクノロジー 

研 究 セ ン タ ー 

科 学 研 究 費 補 助 金 69,335 (9) 81,480(11) 

そ の 他 の 補 助 金 388 (1) 5,898 (3) 

寄 附 金 Ⅰ 0     0     

寄 附 金 Ⅱ 2,999 (2) 0     

受 託 事 業 等 経 費 149,332(11) 652,975(16) 

（受 託 研 究 費） 130,072 (6) 628,825 (9) 

（共 同 研 究 費） 19,260 (5) 24,150 (7) 

小       計 222,054(23) 740,353(30) 

( )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19年度 平成20年度 平成21年度 平成22年度 

電 子 材 料 物 性 部 門  8  6 11 8 

電 子 機 能 素 子 部 門  2 14  0 1 

電 子 計 測 制 御 部 門 12 13  4 4 

電 子 情 報 処 理 部 門  8  1  4 4 

ナノテクノロジー研究センター  1  0  9 6 

計 25 34 28 23 

 



― 139 ― 

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22年度 

● 理学院 

○ 南原 克行：細胞膜の特性を利用した細胞内への物質輸送に関する研究 

○ 渡辺 雪江：DNA ブロックコポリマーの合成および塩基選択的な金属化によるナノギャップ構造の作製 

○ 木村 太郎：ルシフェラーゼの可逆的再構成と高効率エネルギー移動を原理とする新規 cAMP 指示薬 PKAchu 

の開発と細胞内cAMP動態の可視化 

● 情報科学研究科 

○ 石黒 裕康：「散乱型近接場顕微鏡を用いた金ナノ構造光局在場の直接観測に関する研究」“Direct imaging of 

localized fields in gold nanostructures using a scattering-type near-field microscope” 

○ 太田 宏紀：「単一CdSe/ZnS量子ドット発光ダイナミクスの基板依存性に関する研究」“Substrate dependence of 

emission dynamics for single CdSe/ZnS quantum dots” 

○ 荒木  剛：Fabrication of gold nanostrucutured TiO2 electrodes by laser interference lithography/dry-etching and 

their photoelectric conversion properties（ 2 光束レーザー干渉リソグラフィー／ドライエッチング

による金ナノ構造／参加チタンの電極の作製と光電変換特性に関する研究） 

○ 池谷 伸太郎：Optical properties of closely-spaced gold nanoblock pairs（制御された 2 量体型ナノギャップ金属構

造のプラズモン分光特性に関する研究） 

○ 蝦名  渉：Fabrication of three dimensional photonic crystals by optical-phase-mask lithography（位相マスクを用

いた多光子多光束干渉露光による 3 次元フォトニック結晶の作製に関する研究） 

 

Ⅱ－４－２）博士学位 

平成22年度 

● 理学院 

○ 川口 敦吉：A Study of the Origin of the Open Circuit Voltage in Organic Bulk Heterojunction Solar Cells（有機バ

ルクヘテロ接合太陽電池における開放端電圧の起源に関する研究） 

○ 西尾  崇：Surface modification of nanoparticles for biomolecular recognition and 3D self-ordering（バイオ分子認

識と 3 D 自己配列を目指したナノ微粒子の表面修飾） 

● 生命科学院 

○ Sultana Tahmina : Numerical Integration By Monte Carlo Method 
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Ⅱ－４－３）大学院生在籍数 

年  

研究科名 

修   士 博   士 

21年 22年 21年 22年 

理 学 院 26 22 22 18 

工 学 研 究 科  5  5  4  4 

環 境 科 学 院  7  6  7  6 

情 報 科 学 研 究 科 30 25  6  6 

生 命 科 学 院  0  1  2  3 

総 合 化 学 院  0  2  0  2 

計 68 61 42 40 
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Ⅲ－１． 技術部 

 

 技術部は、システム開発技術班と装置開発技術班からなる。 

 システム開発技術班は、各自の専門技術を用いて、クリーンルーム維持・管理、電子回路設計、機器制御、バイ

オ･イメージング、半導体ナノ微細加工、広報・情報・ネットワーク・研究所のウェブサイト管理運営などといっ

た、技術的な支援を行っている。この他に、電子科学研究所の共通の機器・設備の管理、液化窒素ガス汲み出し作

業従事者への安全講習会、学術講演会の支援依頼への対応など、研究所全体に関わる支援も行っている。 

 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・立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。平成21年 5 月には

加工の高精度化、高能率化を目指して NC 立形フライス（静岡 AN-SRN）が設置された。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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



― 144 ― 

Ⅲ－２．学術情報 

 

 平成20年の北キャンパス移転に伴い電子科学研究所図書室は(旧)北キャンパス図書室と統合し、平成20年 8 月に

電子科学研究所・触媒化学研究センター・創成科学共同研究機構の 3 部局共通の図書室である「北キャンパス図書

室」として運営されることとなった。 

 

 ａ．図書・学術雑誌 

 単行本は、各研究分野で購入し管理されている。図書室には参考図書を中心に配架されている。学術雑誌は、

共通分野で利用され研究所として必要と認められたものは、図書室で管理されている。この他、各分野の必要

性から、各分野で購入・管理されている雑誌もある。 

 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。 

 電子ジャーナルの本格的な導入以後、学外への文献複写依頼は年々減少傾向である。 

 

 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 

 

 

 

 
* 北キャンパス図書室全体としての数字 

 

ｂ．学術情報システム 

 閲覧室には情報検索用パソコン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可能である。 

 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、17,900タイトルを超え

る電子ジャーナルの利用が可能で、フルテキストを購読できる。 

 また、情報検索端末からはインターネットを通じ、北海道大学で導入している学術文献データベースをを利

用することができる。利用できるデータベースの種類は豊富で、“Web of Science”や“SciFinder Scholar”とい

った著名な文献書誌・抄録データベースや、“LexisNexis Academic”等の新聞記事データベース、辞典類や出

版情報等のサービスが利用可能である。また、インターネットを通じて“Pub Med”等の無料データベースを

利用したり、国内外の大学図書館等の情報を得ることもできる。 

 カードロックシステムを導入しており、研究所内の教職員院生は24時間図書室の利用が可能となっている。 

 

年 度 平成19年 平成20年* 平成21年* 平成22年*

和 書  5,806  5,554  5,564  5,591

洋 書 20,983 17,390 17,438 17,477

計 26,789 22,944 23,002 23,068

年 度 平成19年 平成20年* 平成21年* 平成22年*

和雑誌 121 116 135 125 

洋雑誌 390 412 413 431 

計 511 528 548 556 

年 度 平成19年 平成20年* 平成21年* 平成22年*

依 頼  65  78 108  57 

受 付 136 252 248 179 

年 度 平成19年 平成20年* 平成21年* 平成22年*

和雑誌 34 41 48 55 

洋雑誌 29 29 21 21 

計 63 70 69 76 
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Ⅳ－１． 沿革 

 

超短波研究所 

昭和16.１ 超短波研究室が設置される 

  18.１ 超短波研究所に昇格 

      第二部門、第四部門、第六部門、第七部門開設 

  18.３ 第三部門開設 

  19.１ 第一部門、第五部門開設 

  20.１ 第八部門開設 

 

応用電気研究所 

  21.３ 応用電気研究所と改称する 

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

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

  24.５ 北海道大学附置研究所となる 

  36.４ メディカルエレクトロニクス部門新設 

  37.４ 電子機器分析部門新設 

  38.４ メディカルトランスデューサ部門新設 

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

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

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

      部門 

  39.４ メディカルテレメーター部門新設 

  42.６ 強誘電体部門新設 

  46.４ 生体制御部門新設 

  48.４ 附属電子計測開発施設新設 

  50.４ 光計測部門新設(10年時限) 

  53.４ 感覚情報工学部門新設 

  60.３ 光計測部門廃止(時限到来) 

  60.４ 光システム工学部門新設(10年時限) 

 

電子科学研究所 

平成４.４ 研究所改組により電子科学研究所となる 

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

  15.５ 電子情報処理研究部門感覚情報研究分野を廃止 

  17.４ 電子計測制御研究部門適応制御研究分野を廃止 

      電子計測制御研究部門ナノシステム生理学研究分野を新設 

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

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

      電子情報処理研究部門計算論的生命科学研究分野を新設 

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

      英国・ニューカッスル大学ナノスケール科学技術研究所との学術交流協定締結（22.10 協定終了） 

  19.４ 附属ナノテクノロジー研究センターの「10年時限」撤廃 

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

電子機能素子研究部門超分子分光研究分野を廃止 

電子計測制御研究部門自律調節研究分野を分子生命数理研究分野に名称変更 

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

     （21.12 大学間交流協定へ移行 責任部局：大学院歯学研究科） 

  20.１ 台湾・国立台湾師範大学光電科学技術研究所との学術交流協定締結 

  20.４ 台湾・国立台湾大学物理学科との研究交流に関する覚書締結 
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  20.６ 米国・カリフォルニア大学ロサンゼルス校カリフォルニアナノシステム研究所を代表するカリフォル

ニア大学評議会との学術交流協定締結 

  20.10 電子情報処理研究部門極限フォトンプロセス研究分野をスマート分子研究分野に名称変更 

      附属ナノテクノロジー研究センターナノ材料研究分野を極限フォトンプロセス研究分野に名称変更 

      附属ナノテクノロジー研究センターナノデバイス研究分野をバイオ分子ナノデバイス研究分野に名称

変更 

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

  22.３ フランス・リヨン高等師範学校との学術交流協定締結 

  22.４ 電子材料物性研究部門ナノ光高機能材料研究分野をコヒーレントＸ線光学研究分野に名称変更 

      電子機能素子研究部門分子認識素子研究分野を光波制御材料研究分野に名称変更 

      電子計測制御研究部門量子計測研究分野を生体物理研究分野に名称変更 

      附属ナノテクノロジー研究センターナノ材理論研究分野をナノ光高機能材料研究分野に名称変更 

      連携研究部門理研連携研究分野を新設 

22.９ ドイツ・オットー・フォン・ゲーリケ大学マクデブルク自然科学部との学術交流協定締結 

  23.１ 台湾・国立交通大学理学院との学術交流協定締結 
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[歴代所長] 

超短波研究室  昭和16年２月20日～昭和18年１月31日 蓑島  高 

超短波研究所  昭和18年２月１日～昭和21年３月31日 簑島  高 

応用電気研究所 昭和21年４月１日～昭和21年９月10日 簑島  高 

昭和21年９月11日～昭和35年７月31日 淺見 義弘 

昭和35年８月１日～昭和38年７月31日 東  健一 

昭和38年８月１日～昭和45年３月31日 松本 秋男 

昭和45年４月１日～昭和48年３月31日 望月 政司 

昭和48年４月１日～昭和51年３月31日 馬場 宏明 

昭和51年４月１日～昭和54年３月31日 吉本 千禎 

昭和54年４月１日～昭和57年３月31日 馬場 宏明 

昭和57年４月１日～昭和60年３月31日 山崎 勇夫 

昭和60年４月１日～昭和63年３月31日 達崎  達 

昭和63年４月１日～平成４年４月９日 安藤  毅 

電子科学研究所 平成４年４月10日～平成６年３月31日 安藤  毅 

平成６年４月１日～平成９年３月31日 朝倉 利光 

平成９年４月１日～平成13年３月31日 井上 久遠 

平成13年４月１日～平成15年３月31日 下澤 楯夫 

平成15年４月１日～平成15年９月30日 八木 駿郎 

平成15年10月１日～平成17年９月30日 西浦 廉政 

平成17年10月１日～平成21年９月30日 笹木 敬司 

平成21年10月１日～現在       三澤 弘明 

 

〔名誉教授〕 

昭和32年４月 (故) 簑島  高 

昭和37年４月 (故) 淺見 義弘 

昭和43年４月 (故) 東  健一 

昭和45年４月 (故) 松本 秋男 

昭和55年４月 (故) 吉本 千禎 

昭和57年４月 (故) 横澤彌三郎 

昭和62年４月 (故) 羽鳥 孝三 

          馬場 宏明 

          松本 伍良 

昭和63年４月    達崎  達 

          山崎 勇夫 

平成７年４月    安藤  毅 

平成９年４月    朝倉 利光 

          小山 富康 

平成13年４月 (故) 井上 久遠 

          永井 信夫 

平成18年４月    八木 駿郎 

平成19年４月     狩野  猛 

          下澤 楯夫 

          下村 政嗣 

          伊福部 達 

平成21年４月    栗城 眞也 
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Ⅳ－２． 建物 

 

 本研究所は、平成15年度に現在の創成科学研究棟新築（北21西10）に伴い、ナノテクノロジー研究センター及び

関連研究分野が北12条西 6 丁目から移転し、平成20年度に北キャンパス総合研究棟 5 号館が新築され、平成21年度

に同館 5 階の一部が増築された。平成21年度には中央キャンパス総合研究棟 2 号館（旧Ｂ棟）が改修された。 

 

建 物 名 称 構   造 
建面積 

㎡ 
延面積 

㎡ 
建築年度 

創成科学研究棟 鉄筋コンクリート造 5 階建 ―― 4,154 平成15年度 

北キャンパス総合研究棟５号館 鉄筋コンクリート造 5 階建 1,104 
5,419 

(116) 

平成20年度 

(平成21年度増築)

中央キャンパス総合研究棟２号館 鉄筋コンクリート造 5 階建 ―― 1,294 
平成21年度 

(改修) 

計  ―― 10,867  

延面積欄の（ ）内の数字は増築分で内数 

 

 

Ⅳ－３． 現員（平成22年度） 
 （ 7 月 1 日現在） 

職  名 人 数 

教   授 17 (4) 

准 教 授 12    

講   師  1 

助   教 20 

特任准教授  2 

特 任 助 教  2 

教 員 小 計 54 (4) 

技 術 部  9 

合   計 63 (4) 

（ ）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22年度） 

 

○転入状況 

所属部門 職 名 氏  名 採用年月日 前   職 

電子材料物性研究部門 教 授 西 野 吉 則 22. 4. 1 (独)理化学研究所専任研究員 

電子機能素子研究部門 准教授 西 山 宏 昭 22. 4. 1 大阪大学大学院工学研究科助教 

電子計測制御研究部門 助 教 新 井 由 之 22. 4. 1 大阪大学大学院生命機能研究科特任助教 

電子計測制御研究部門 助 教 川 上 良 介 22. 6.16 自然科学研究機構生理学研究所専門研究員

電子材料物性研究部門 助 教 久 保 和 也 22.11. 1 東北大学大学院理学研究科特任助教 

電子計測制御研究部門 助 教 酒 井 恭 輔 22.12. 1 京都大学次世代研究開拓ユニット特定助教 

電子材料物性研究部門 助 教 NEWTON MARCUS CHRISTIAN 23. 1.16 英国・サリー大学リサーチフェロー 

 

○転出状況 

所属部門 職 名 氏  名 退職年月日 転 出 先 

寄附研究部門 特任准教授 堀 川 一 樹 22. 9.30 国立遺伝学研究所准教授 

 

○北海道大学内での異動 

所属部門 職 名 氏  名 発令年月日 発令および前職 

電子計測制御研究部門 助 教 日 比 輝 正 22. 4. 1 採用・電子科学研究所博士研究員 

電子材料物性研究部門 准教授 野 呂 真一郎 22. 6. 1 昇任・電子科学研究所助教 

寄附研究部門 特任准教授 齊 藤 健 太 23. 1. 1 配置換・電子科学研究所特任助教 

寄附研究部門 特任助教 中 野 雅 裕 23. 1. 1 配置換・電子科学研究所博士研究員 

 

○定年 

所属部門 職 名 氏  名 定年年月日 定年後就職先 

電子機能素子研究部門 教 授 上 田 哲 男 23. 3.31 北海道大学電子科学研究所特任教授 

 

(23. 4. 1) 
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Ⅳ－５． 構成員（平成22年度） 
 

所 長 三 澤 弘 明 

 

電子材料物性研究部門 

 光電子物性研究分野 

 教 授  太 田 信 廣 

 准教授  中 林 孝 和 

 助 教  飯 森 俊 文 

 量子情報フォトニクス研究分野 

 教 授 竹 内 繁 樹 

 准教授 辻 見 裕 史 

 助 教 岡 本   亮 

 助 教 藤 原 正 澄 

 有機電子材料研究分野 

 教 授 中 村 貴 義 

 准教授 野 呂 真一郎 

 助 教 久 保 和 也 

 コヒーレントＸ線光学研究分野 

 教 授 西 野 吉 則 

助 教 NEWTON MARCUS CHRISTIAN 

 

電子機能素子研究部門 

 量子機能素子研究分野 

 教 授 石 橋   晃 

 講 師 近 藤 憲 治 

 助 教 海 住 英 生 

 光波制御材料研究分野 

 教 授 西 井 準 治 

准教授 西 山 宏 昭 

 助 教 眞 山 博 幸 

 細胞機能素子研究分野 

 教 授 上 田 哲 男 

助 教 髙 木 清 二 

 

電子計測制御研究部門 

 光システム計測研究分野 

 教 授 笹 木 敬 司 

 准教授 藤 原 英 樹 

 助 教 酒 井 恭 輔 

 生体物理研究分野 

 教 授 根 本 知 己 

 助 教 日 比 輝 正 

 助 教 川 上 良 介 

 分子生命数理研究分野 

 教 授 小松﨑 民 樹 

 准教授 李   振 風 

 助 教 西 村 吾 朗 

 助 教 寺 本   央 

 ナノシステム生理学研究分野 

 教 授 永 井 健 治 

 助 教 松 田 知 己 

 助 教 新 井 由 之 

 

 

 

 

電子情報処理研究部門 

 情報数理研究分野 

 教 授 西 浦 廉 政 

 助 教 柳 田 達 雄 

 助 教 飯 間   信 

 神経情報研究分野 

 准教授 青 沼 仁 志 

 助 教 西 野 浩 史 

 スマート分子研究分野 

 教 授 玉 置 信 之 

 助 教 亀 井   敬 

 助 教 深 港   豪 

計算論的生命科学研究分野 

 教 授 津 田 一 郎 

 准教授 佐 藤   讓 

 助 教 山 口   裕 

 並列分散処理研究分野（客員） 

 教 授  川 合 知 二 

（大阪大学産業科学研究所） 

 教 授 木 村   良 

（高知工科大学総合研究所） 

 教 授 矢 島   收 

（㈱北海道新聞社） 

 

ナノテクノロジー研究センター 

 センター長（兼） 笹 木 敬 司 

 極限フォトンプロセス研究分野 

 教 授 三 澤 弘 明 

 准教授 上 野 貢 生 

 助 教 村 澤 尚 樹 

 バイオ分子ナノデバイス研究分野 

 教 授 居 城 邦 治 

 准教授 新 倉 謙 一 

 ナノ光高機能材料研究分野 

 教 授 末 宗 幾 夫 

 准教授 熊 野 英 和 

 助 教 笹 倉 弘 理 

 

寄附研究部門（ニコンバイオイメージングセンター） 

 寄附研究部門教員(兼) 上 田 哲 男 

    〃 永 井 健 治 

 特任准教授 齊 藤 健 太 

 特任助教 中 野 雅 裕 

 

ナノテク支援室 

 准教授 松 尾 保 孝 

特任助教 孫     凱 

 

連携研究部門 

 理研連携研究分野 

 客員教授 田 中 拓 男 

 

連携研究室 

 特任准教授 島 本 直 伸
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技術部 

 技術部長（兼） 三 澤 弘 明 

 技術長 大 沼 英 雄 

 システム開発技術班 

 班長 大 沼 英 雄 

 第一・第二技術主任 伊勢谷 陽 一 

 技術職員 今 村 逸 子 

   〃 小 林 健太郎 

   〃 遠 藤 礼 暁 

 嘱託職員 土 田 義 和 

 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 

 

契約職員・短時間勤務職員 

 特定専門職員 笠   晴 也 

 博士研究員 趙   洪 泉 

   〃 岡 野 真 之 

   〃 小 野 貴 史 

   〃 YE HENGYUN 

   〃 黒 田   茂 

   〃 田 中 嘉 人 

   〃 伊 藤 正 寛 

   〃 渡 辺   毅 

   〃 矢 留 雅 亮 

   〃 THOMAS REJI 

   〃 GUTOV OLEKSII 

   〃 三 友 秀 之 

   〃 GELDHAUSER TOBIAS RUPERT 

   〃 西 島 喜 明 

   〃 許   載 勳 

 学術研究員 SUBASHCHANDRAN SHANTHI 

   〃 中 嶋 直 樹 

   〃 髙 島 秀 聡 

   〃 渡 邊 崇 之 

   〃 田 所   智 

   〃 大 西   広 

   〃 星 山 満 雄 

   〃 髙 橋 平七郎 

   〃 小 山 正 孝 

   〃 笠 沼 由 香 

   〃 和 島 順 也 

 

非常勤研究員 AWASTHI KAMLESH 

研究支援推進員  髙 橋 美 美 

   〃 杉 山 瑠 那 

   〃 佐 藤 うらら 

   〃 辻 田 由 香 

 事務補佐員 山 田 美 和 

 〃 山 口 由美子 

 技術補佐員 平   厚 子 

 〃 奥 原 亜 季 

 〃 菅 原 侑 子 

 〃 福 本   愛 

 事務補助員 大 越 直 美 

   〃 笠 置 水 美 

   〃 佐々木 喜 代 

   〃 藤 田 朋 子 

   〃 髙 藤 志 帆 

   〃 村 本 麻衣子 

   〃 高 木 由 紀 

   〃 三 浦 由 貴 

   〃 平 出 ありさ 

   〃 渡 邉 祐 希 

 技術補助員 濱 田 辰 夫 

   〃 秦     昊 

   〃 藤 田 昌 久 

   〃 岡 田 孟 矩 

   〃 伊 藤 僚 子 

   〃 菊 池   東 

   〃 小 泉 絢 花 

   〃 阿 部 香 代 

   〃 館 山 絵 美 

   〃 池 谷 伸太郎 

   〃 蝦 名   渉 

   〃 青 陽 大 輔 

   〃 荒 木   剛 

   〃 旭   秀 典 

   〃 武 藤 将 充 

   〃 三 浦 亜希子 

 （平成23年 3 月末日現在） 
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