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 2020 年、令和２年は新型コロナウイルスが全人類に多大な影響をもたらした年として歴

史に刻まれることになるでしょう。社会のあらゆる活動が制限される中、大学における研

究活動も大幅に制限されました。日本では令和２年１月に最初の新型コロナウイルス感染

者が確認された後、北海道内でもその感染者数が増加したことをうけ、全国に先立ち緊急

事態宣言（令和２年２月 28 日～３月 19 日）が発出されました。感染拡大が全国に広がっ

たことで全都道府県に向けて緊急事態宣言（令和２年４月 16 日～25 日）が発出されたこと

をうけ、北海道大学は“新型コロナウイルス感染拡大防止のための北海道大学の行動指針

(BCP)”を制定し、行動指針は４月 17 日からはレベル２、４月 20 日からはレベル３、６

月１日からはレベル２、７月 10 日からはレベル１、11 月 18 日からはレベル２と感染拡大

の状況に応じて定められてきました。行動指針レベル３では研究活動が最も制限され、多

くの教職員に対し在宅勤務等が命ぜられ、研究室内への立ち入りは著しく制限されたため、

研究はストップせざるを得ませんでした。レベル２以下になったことで、感染拡大に最大

配慮することで研究活動が許可されことで、研究を再開することができました。年度初め

からレベル３になったため、授業の開講は５月の大型連休明けにずれ込み、かつ原則オン

ラインで実施されました。また、感染拡大の防止のために国内の移動の自粛が求められた

ことにより、国内外の学会は軒並み中止されましたが、年度の後半からはオンラインで開

催されるようになり、研究成果の発表の場はかろうじて維持されました。それに合わせて、

研究打合せは対面ではできなくなったものの、オンラインで対応することでコミュニケー

ションをはかってきました。世界各国でほぼ同時に新型コロナウイルスの感染が拡大した

ため、どの国も入国を制限したことで、日本からの海外渡航はできなくなりました。この

ことは留学生への影響が大きく、令和２年 10 月に入学したにもかかわらず、日本に入国で

きない留学生が出てきました。その大半はこれを執筆している現在も自国での待機を余儀

なくされ、入国が許可されるのを待っています。現時点で日本は新型コロナウイルスの感

染者数の第５波のまっただ中にいます。一日も早い新型コロナウイルスの終息を祈るばか

りです。 

 このような状況下でも令和 2 年度も電子科学研究所は IT を駆使しながら多くの人々とコ

ミュニケーションを図り研究を進めてきました。電子科学研究所は超短波研究所の創立（昭

和 16 年、1943 年）から令和２年で喜寿（77 歳）を迎えました。光と数理を横糸、物質と

生命を縦糸とする基盤研究分野、ならびに附属グリーンナノテクノロジー研究センター、

附属社会創造数学研究センター、ニコンイメージングセンターとの融合により複合領域ナ

ノサイエンス研究を創出することで、新しい電子科学の開拓をめざすとともに、時代の要

請を的確に掴み、機動的な組織運営を図りながら、質と量の両方が高い研究活動を推進し

てきました。新型コロナウイルスによる災禍が重なり、多くの国民が先行きの不透明感や

不安定性を実感している現在、電子科学研究所は複合領域ナノサイエンスを通じてグロー



バルな社会課題や“北大近未来戦略 150”を含む北海道大学のミッションに対して関与、貢

献することが重要だと考えています。 

 学際領域研究を推進するために、国内外の研究組織と共同研究体制を整備してきました。

平成 19 年度からは、電子科学研究所と東北大学多元物質科学研究所、東京工業大学科学技

術創成研究院化学生命科学研究所（旧資源化学研究所）、大阪大学産業科学研究所、九州大

学先導物質化学研究所がネットワークを組むことで附置研究所間連携を開始し、平成 28 年

度からは概算要求事業「人・環境と物質をつなぐイノベーション創出ダイナミック・アラ

イアンス」事業として幅広い分野の研究資源を動的かつ濃密に集約した共同研究を展開す

ることで、明確なターゲットを指向した人と環境と物質とを繋ぐイノベーション実現を目

指しています。海外に目を転じますと、電子科学研究所はこれまでに海外教育研究機関と

15 の連携協定を結んでいます。平成 30 年度には台湾国立交通大学理学院と共同研究教育セ

ンターを設置し、アライアンスを組む５研究所と台湾２機関２部局（国立交通大学理学院

（現・国立陽明交通大学理学院）と中央研究院応用科学研究センター）からなる５＋２ア

ライアンスとして国際連携を推し進めています。また、平成 31 年度から、学術振興会研究

拠点形成事業(Core-to-Core Program)「１分子・１粒子レベルの細胞間コミュニケーション

解明のための先端研究拠点の確立」を開始し、連携拠点であるベルギーのルーバン大学と

オーストラリアのメルボルン大学と持続的な協力関係を確立して、世界的水準の研究交流

拠点を構築しながら、次世代の中核を担う若手研究者の育成をめざしています。 

 北海道大学が掲げるミッションを果たすために、平成 30年度に開始した概算要求事業（機

能強化促進分）「最先端フォトニクス材料・デバイスを支えるナノテク整備事業」（電子科

学研究所、工学研究院、理学研究院、地球環境科学研究院、情報科学研究院）を運営する

ことで学内共同研究を加速しています。また平成 31 年度に開始した概算要求事業「フォト

エキサイトニクス研究拠点-光励起状態制御の予測と高度利用」（理学研究院、遺伝子病制御

研究所）に参画することで遺伝子病制御研究所との密な連携を通じて生命医科学分野にお

ける北海道大学の研究力向上に貢献しています。 

 アライアンス５研究所を取りまく研究者コミュニティー全体の研究力を高めることを目

的として、アライアンス５研究所が組織した物質・デバイス領域共同研究拠点が、平成 22

年度に文部科学省に認定されました。数多くの国内外の研究者からの共同研究を受け入れ

ることで研究者の要請に応えています。また、平成 24 年度から開始されたナノテクノロジ

ープラットフォーム事業にグリーンナノテクノロジー研究センターが中心となり参画する

ことで、日本のナノテクノロジー研究の発展に貢献しています。 

 この「研究活動」は自己点検報告書であると共に、外部の第三者による評価を受けるこ

とを目的として、令和２年度の各研究部門・分野ならびに附属施設の研究成果を中心に研

究活動をまとめたものです。令和２年度末に行われました第６回外部評価の内容とあわせ

て、関係各位には、忌憚のないご批判・ご批評を賜りますようお願い申し上げます。 

北海道大学電子科学研究所長 居城邦治 
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I.研究成果・活動 



 



 

 

光科学研究部門 
 

 

研究目的 

 

 

 

 本研究部門では、光と電子系との相互作用に関わる先端的な計測・制

御・操作技術、高度光ナノイメージング技術、および微細加工技術をベー

スとして、フォトンマニピュレーション、プラズモニック分光、強結合光反応

制御、コヒーレントＸ線イメージングなどの光科学・光技術のフロンティア開

拓に取り組んでいます。このような研究を、量子情報通信や機能性ナノ材

料デバイスなどの量子工学や、生命現象や病理の解明などの生命科学

に広く応用展開します。 

 

 



 

光システム物理研究分野 

教 授  笹木敬司（阪大院、工博、1997.11～） 

准教授  田口敦清（阪大院、工博、2019.4～） 

助  教   Christophe Pin （ University of Bourgogne 

Franche-Comte、Ph.D、2016.10〜） 

その他のメンバー 

修士課程 大塚涼平、砂場侑司、西川洋平、土井敬介、

馬場亮佑 

 

１．研究目標 

本研究分野では、光テクノロジーの究極を目指して、光の

量子性・波動性を活用した新しい概念に基づく光情報処理、

光計測制御など、新世代の光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、微小球や金属ナノ構造、ランダム構造、テ

ーパファイバ等の微細構造体における光子閉じ込めの解析

や発光ダイナミクス制御の研究を進めている。さらに、プ

ラズモン場を利用したナノ空間の光計測技術やマニピュレ

ーション、単一分子・単一ナノ微粒子の分光計測、光の偏

光・位相によるプラズモン場の直接制御や電子状態制御に

関する研究を行っている。 

 

２．研究成果 

(b) 計算機逆設計手法を活用した新奇ナノフォトニック

構造の創生 

本研究では、数理的な最適化理論に基づく計算機自動設計

法（トポロジー最適化）を、ナノフォトニック構造の設計

に応用し、新奇ナノフォトニック構造の探索や新たな光機

能をもたらすナノフォトニックデバイスの実現を目的とし

ている。 

ふたつの物体をナノスケールの間隔にまで近づけると、

相対する物体表面上の近接場が互いに結合し、巨大な電場

がナノサイズの空間に局在する。この光学現象はギャップ

モードと呼ばれており、光を、その波長よりも小さいナノ

空間に閉じ込める効果的なアンテナ構造として広く知られ

ている。 

本研究では、円偏光の左右回転方向に対して異なる結合

効率を示す、いわゆる、円二色性の効果を示すギャップア

ンテナ構造を導出した。 

 最適化計算で得られた 3 次元構造の一例を図 2(B)に示す。

構造の最上面にギャップアンテナが形成され、左右のアー

ムが円偏光の回転方向に応じて渦巻き状に伸びている。さ

らに、構造内部を z 軸に沿ってみると、アームがスロープ

状に変化しながら短くなっている様子がわかる。この構造

で得られるギャップ部の電場強度を、汎用電磁場解析手法

である有限差分時間領域（FDTD）法で計算すると、右回

り円偏光に対しては IR=153.9、左回り円偏光に対しては

IL=21.8 となった。これからギャップ部の電場強度に対する

異方性因子として、g=2(IR-IL)/(IR+IL)=1.5 という大きな値が

得られた。これより、トポロジー最適化によって得られた

ギャップ構造は極めて大きな円二色性を示すことが期待さ

れる。 

ギャップアンテナ構造はこれまでも多くの研究があるが、

すべて鏡像対称性を有するものに限定されており、直線偏

光を入射するのが常識であった。今回得られたギャップア

ンテナのように、らせん状の構造を持つギャップアンテナ

は我々の知る限り過去に報告例がない。本研究で見つかっ

たキラリティを有するギャップアンテナという新しい構造

により、円偏光を用いた光エレクトロニクスデバイスや情

報通信、円偏光発光素子の新たな展開に繋がることが期待

される。 

 

(a)  Design of a plasmonic nanoantenna with trapped 

nano-particle’s position-dependent scattering 

properties 

When an incident laser beam interacts with a gold 

nanostructure, it may excite localized surface plasmon 

resonances, which are collective oscillations of free 

electrons located close to the gold surface. Then, both 

the optical evanescent field and the light scattered to 

the far-field depend on the spatial and spectral 

properties of the excited localized surface plasmon 

resonances and their interference. As a consequence, 

gold nanostructures act as optical nanoantennas capable 

of confining the incident light on a nanoscale and 

radiating the scattered light into specific directions. 

In this work, we designed a plasmonic nanostructure that 

combines both phenomena to optically trap nanoparticles 

and monitor their position with respect to the center 

 
図１ 三次元トポロジー最適化により得られたナノギャップアン

テナ構造。入射場は円偏光。(A)最適化計算空間の模式図。SiO2基板

上に黄色で示す設計領域を配置。設計領域の寸法は 400 X 400 X 100 

nm3とし、材料は TiO2と空気。入射光は波長 532 nm の右回り円偏

光で NA 0.25 で最適化領域上面に集光される。(B)最適化計算の収束

後に得られたナノアンテナ構造の 3 次元レンダリング、および、代

表的なレイヤーの TiO2 分布の図示。黒色部が TiO2 が存在する部分

で、白色部は空気。見やすくするために z 軸方向に引き延ばして表

示。 



 

of the trap. This novel approach may provide an 

efficient way to monitor the motion of non-fluorecsent 

nanoparticles inside plasmonic traps. 

 

 

３．今後の研究の展望 

本研究分野は、2019年度からスタッフが大幅に入れ替わり、

教授と新スタッフを中心とした新しい体制のもと、活動を

行っている。研究テーマとしても、これまで精力的に進め

てきたナノマニピュレーション、プラズモニクス、ナノフ

ォトニクスをベースとした研究課題に加えて、紫外フォト

ニクス、分子光操作、ナノフルイディクス等への展開も視

野に入れながら新しいプロジェクトの企画を進めている。

光物理分野における新しい領域を切り拓く挑戦的な研究に

今後とも取り組んでいく。 
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ナノ材料光計測研究分野 
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准教授  平井 健二(京大院、博(工学)、2017年12月～) 

助 教  猪瀬 朋子(阪大院、博(理学)、2015年10月～

2020年9月) 

大学院生 

博士後期課程 山口和志, Zhang Qiang, Wen Han, Tian Ya, 

Feng Guillin 

修士課程 明石大輝、石田拓都、杉岡祥治、中尾佑輔、
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１．研究目標 

本研究分野では、有機から無機まで、様々なナノ材料を

化学的手法により合成し、その光特性を調べ、その光特性

を最大限に利用した高感度センサー基板や、新たな光学顕

微鏡法を開発している。また、これらナノ構造や新たな光

学顕微鏡法を用いて、生体細胞など、不均一で複雑なシス

テムの理解、病理診断・治療への応用を目指している。 

 

２．研究成果 

光共振器の中では、共振器モードと分子振動が強く相互

作用し、振動強結合とよばれる状態になる。振動強結合状

態では、分子と光子の波動関数が混成したポラリトンが形

成され、上枝と下枝に分裂したラビ分裂が観測される。振

動強結合の状態では、分子のポテンシャルエネルギー曲面

が変化することが理論的に予測されており[1, 2]、共振器中

の分子は特異な反応性を示す[3]。近年、溶媒分子の振動強

結合によって、加溶媒分解反応の速度が変調することが報

告されている[4]。溶媒分子の振動強結合によって、加溶媒

分解反応の活性化エントロピーが大きく変化しており、溶

媒分子の振動強結合は、 結晶化などの多様な溶液プロセス

に応用できることを示唆している。 

結晶化における重要な問題の一つに、同一の構成要素か

ら複数の結晶相が得られる、結晶多形がある。例えば、抗

炎症薬のインドメタシンは 例えば、抗炎症剤のインドメタ

シンは結晶化条件によって３つの結晶構造をとる。インド

メタシンの薬効は結晶構造に依存する。 血流内でのインド

メタシンの溶解速度は結晶構造によって異なるため、薬効

も結晶構造は薬効にも影響を与える。 

また、金属イオンと有機配位子の自己集合によって得ら

れる有機金属構造体（MOF: metal-organic framework）[5]

においても、結晶多形がみられる。金属イオンと有機配位

子の組み合わせによって、様々なMOFが合成できる一方、

同一の構成要素から複数種の MOF が得られる。MOF は多

孔性材料であり、ガス吸蔵、ガス分離、分子検出などに用

いられるが、複数種の MOF の混在は、材料物性の低下に

繋がるため、選択的な結晶化方法が望まれている。MOF の

結晶化では、用いる溶媒によって得られる結晶構造が変化

することが知られている。 本研究では、溶媒分子の分子振

動と光共振器の強結合が、 MOF の結晶多形に与える影響

を調べた（図１）。 

最初に、光共振器外で MOF の結晶化を行った。硝酸亜

鉛六水和物と2-メチルイミダゾール（Hmeim）を MilliQ に

溶解させ、室温で２時間静置した。析出した結晶粒子は遠

心沈降で回収し、溶媒除去と溶媒添加を繰り返すことで洗

浄した。洗浄後の結晶を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察

すると、切頂八面体の ZIF-8（[Zn(meim)2]n）と花びら型の

ZIF-L（[Zn(meim)2(Hmeim)]n）[6]が74:26の割合で確認され

た（図２a）。一方、同様の水溶液を光共振器中に入れ、水

分子の OH 伸縮振動が強結合した状態で静置すると、切頂

八面体の結晶のみが得られた（図２b）。顕微ラマン分光測

定により、この切頂八面体の結晶は ZIF-8であり、溶媒分

子の振動強結合下では、選択的に IF-8が結晶化することが

示唆された。 

比較実験として、光共振器となっていない反射ミラーの

上で結晶化を行うと、 ZIF-8と ZIF-L の混合物が得られた。 

また、 反射面ミラーのない閉鎖空間では ZIF-8と ZIF-L の

混合物が得られた。これらの実験結果から、光共振器の反

射ミラーの表面や閉鎖空間は ZIF-8と ZIF-L の選択性に寄

与していないことが明らかとなった。さらに、ミラー間の

距離を調整し、分子振動と共振器が強結合しない条件で結

晶化を行うと、ZIF-8と ZIF-L の混合物が得られた。これら

の実験結果より、溶媒分子の振動強結合下では、MOF の結

晶化の選択性が変化することが示唆された。[7] 

 

 

３．今後の研究の展望 

水分子の OH 伸縮振動を強結合させると、水溶液中での

結晶化が変化することがわかった。今回の実験では、原理

実証のために MOF を用いたが、結晶多形は様々な分子群

で見られる現象である。例えば、抗炎症剤のインドメタシ

ンでは結晶多形の制御が重要であり、結晶化の制御方法と

して展開できることが期待される。振動強結合下における

選択的結晶化のメカニズムは様々な可能性が考えられる。

最 近 で は 、 物 質 - 光 相 互 作 用 の 項 を 導 入 し た

 

図１ Schematic illustration of Fabry-Perot (FP) optical cavity con-

sisting of two parallel mirrors. The cavity mode is strongly coupled with 

OH stretching vibration of water included in FP cavity. 

 

 

図２ Scanning electron microscopic images of crystals (a) formed in 

free solution (b) and under vibrational strong coupling. 



 

Born-Oppenheimer 近似の計算により、振動強結合下におけ

る分子のポテンシャルエネルギーを計算する方法が発展し

ている。今後、選択的結晶化の理解を深めるために、理論

化学的なアプローチも必要になると考えられる。本研究は、

振動強結合が様々な溶液プロセスに適応できる可能性を示

唆する結果である。この光学現象を利用した機能性材料の

合成や物性制御への応用に繋げていく。 
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１．研究目標 

Ｘ線回折は、伝統的に、結晶試料に対する原子構造解析

に威力を発揮してきた。さらに、位相の揃ったコヒーレン

トＸ線を用いることにより、例えば、細胞や細胞小器官な

ど、結晶化できない試料に対しても、Ｘ線回折に基づく構

造解析への扉が開く。Ｘ線の高い透過性を活かすことによ

り、透過電子顕微鏡では困難な、マイクロメートルを超え

る厚みのある試料も、薄切片にする必要なく、丸ごと 3次

元的にイメージングできる。これにより、試料が機能する

自然な状態に近い内部構造の観察が実現する。 

本研究分野では、放射光や自由電子レーザーなどの先端

的短波長コヒーレント光源の特徴を最大限活かし、マクロ

な世界から原子の世界までをイメージングする基礎および

応用研究を展開する。これは、我々にとって関心の対象と

なるマクロな機能を、原子・ナノ構造と結びつけて理解す

る上で極めて重要であり、生命科学から物質科学に至る幅

広い科学分野で、新しい知見を与えるブレークスルーをも

たらすと期待する。 

 

２．研究成果 

(a) Ｘ線自由電子レーザーを用いた複雑系生体分子の構

造可視化に向けた研究 

Ｘ線自由電子レーザー（XFEL）を用いた複雑系生体粒子

等の構造可視化を目指して、独自提案したパルス状コヒー

レントＸ線溶液散乱（PCXSS）法の構築を進めている。XFEL

がフェムト秒オーダーのパルス幅を持つことを利用して、

Ｘ線照射による試料の損傷なく、溶液中で自然な状態にあ

る生物試料等をスナップショットイメージングする。

PCXSS 測定において溶液試料を自然な状態に保持するマ

イクロ液体封入アレイ（MLEA）の作製には、文科省ナノ

テクノロジープラットフォーム事業で運用されている北大

のクリーンルーム内の微細加工装置群を利用している。 

XFEL での測定は破壊型であるが、再現可能な構造を持

つ粒子に対しては、多数の粒子からのコヒーレント回折パ
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ジングや新規の動的イメージングに道が開かれる。測定で

は、SACLA との共同研究により開発した100 nm 集光シス

テムと試料チャンバーを一体化したナノビームコヒーレン

ト回折イメージング装置（MAXIC-S）を利用した。 

数値シミュレーションやデータ解析においては、新型コ

ロナウイルス対策を目的として優先的な試行的利用が開始

されたスーパーコンピュータ「富岳」も活用した（令和2

年度「富岳」試行的利用課題（利用準備課題）、課題名「XFEL

分子レベルイメージングの実現に向けた計算基盤整備」、課

題代表者：西野吉則）。 

MAXIC-S を用いた測定で対象とする数十ナノメートル
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グに向けて、溶液試料の保持技術の開発を、「SACLA 基盤

開発プログラム」で進めた（課題名「XFEL 単粒子イメー

ジングに向けた溶液試料保持技術のフィージビリティー調

査」）。 

また、複雑系生体分子等を試料環境を制御して保持する

MLEA の半自動組立装置を電子研技術部と共同で開発し、

論文発表した(T. Kimura et al., Rev. Sci. Instrum. (2020))。図

1に MLEA の半自動組立装置の写真を示す。 

 

図 1 複雑系生体分子等を試料環境を制御して保持するマイクロ

液体封入アレイ（MLEA）の半自動組立装置 

 

(b) Ｘ線自由電子レーザーを用いた燃料電池触媒材料の

無損傷ナノレベル観察 

XFEL を用いた燃料電池触媒材料の無損傷ナノレベル観

察を、令和2年度に採択された NEDO「燃料電池等利用の飛
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の PEFC 評価解析プラットフォームの一環として開始した。

令和2年度は、計算機シミュレーションにより XFEL による

触媒粒子の理想的なイメージングで得られるイメージコン

トラストをまずは検証した。数値シミュレーションの結果、

触媒粒子が真空中にある場合にはアイオノマーとカーボン

を識別することは困難であるが、触媒粒子を溶媒に分散さ

せることにより、アイオノマーとカーボンを画像から直接

識別することが可能であることが示された。この結果を受

けて、SACLA を用いたイメージング実験を実施した。実験

では、アイオノマーで被覆した白金担持カーボンを試料と
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に乾燥状態の触媒粒子からの

に行った再構成像を示す。再構成像には白金触媒と解釈で

きる、多くの白い輝点が見られる。再構成のピクセルサイ

ズは1.37 nm

図2 乾燥状態の燃料電池触媒粒子の

XFEL 回折パターンと
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３．今後の研究の展望 

当研究分野では XFEL 施設 SACLA や大型放射光施設

SPring-8を利用したイメージング研究を推進している。溶

液中で自然な状態にある生物試料をイメージングする研究

や、溶液中でのみ構造を保ち機能を発揮するナノ物質をイ

メージングする研究を継続させる。学術研究に加えて、新

たに開始した NEDO のプロジェクトも通じて、産業界と連

携した研究を今後さらに発展させる。また、動的結晶構造

解析の高感度化に向けて、本格的にタンパク質結晶を測定

する。さらに、高開口数回転楕円集光ミラーを用いた軟Ｘ

線タイコグラフィーに関して、応用研究への展開を目指す。 
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研究目的 

 

 

 
 本研究部門では、電子科学や生命科学を支える物質創製と物性評価

技術をベースとして、フォトニクスのための光機能性分子とナノ材料

の創製、生体の情報機能や運動機能を理解し応用するための分子機能

材料の創製、新規な太陽電池システムの物理学とクリーン系およびス

ピントロニクスへの物性理論を用いた基礎物理の解明、バルクでは見
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れを用いたデバイス開発に取り組んでいます。このような研究は、実

社会で役に立つ機能材料や機能デバイスの創製に貢献します。 
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Between Emitting and Quenching Sites in MAPbBr3 Per-

ovskites”, 日本化学会北海道支部 2021 年冬季研究発表

会, web, Japan (2021-01)  

３) M. Shahjahan*, K. Yuyama and V. Biju : “Site specific 

halide vacancy filling in perovskite microcrystals by optical 

trapping”, 日本化学会北海道支部 2021 年冬季研究発表

会, web, Japan (2021-01)  

４) L. Chouhan* and V. Biju : “Photoluminescence blinking in 



 

 

lead perovskites assisted by halide vacancy”, 日本化学会

北 海 道 支 部 2021 年 冬 季 研 究 発 表 会 , web, Japan 

(2021-01)  

５) M. B. Sachith*, S. Ghimire and V. Biju : “Long range 

diffusion and precise confinement of charge carriers in lead 

halide perovskite nanocrystal films”, 第６回北海道大学部

局横断シンポジウム, web, Japan (2020-10)  

６) J. Sobhanan*, Y. Takano and V. Biju : “Cytotoxicity and 

Genotoxicity of Engineered Nanomaterials due to the Re-

lease of Heavy Metal Ions”, 第６回北海道大学部局横断シ

ンポジウム, web, Japan (2020-10)  

７) 窪田 文佳*、山田 勇磨、サトリアルディ -、髙野 勇太、

真栄城 正寿、原島 秀吉 : 「癌光治療を可能とするミトコ

ンドリア標的型ナノキャリアの構築及び機能評価」、日本薬

学会北海道支部第 147 回例会、北海道大学薬学部、

(2020-05) 

８) V. P. Biju* : “Fundamentals and applications of semicon-

ductor quantum dots”, Seminar, 群馬高専 web, Japan 

(2020-06) 

 

4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 

4.8 共同研究 

ａ．所内共同研究 

１) ナノアセンブリ研究分野（ＰＩ：中村貴義教授）との、

新規半導体ナノ結晶のＸ線構造解析による新規開発

半導体材料の構造解明。 

２) ナノ材料計測研究分野（ＰＩ：雲林院宏教授）との、

細胞間コミュニケーションの解明に受け光機能性材

料開発と分光測定 

ｂ．民間等との共同研究 

該当なし 

ｃ．委託研究 

該当なし 

ｄ．国際共同研究 

１) 台湾国立交通大學の増原教授、杉山副教授と光トラッ

ピング技術に関する共同研究。 

２) インド Mahatma Gandhi 大学の Raju Francis 教授と量

子ドットを用いた新規ポリマー材料開発。 

３) フィンランド Tampere 大学の Nicolai Tkachenko 教授

と分子の光励起ダイナミクスに関する研究。 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) Vasudevan Pillai Biju、基盤研究 B 一般、Defect-free, 

Highly-luminescent and Non-blinking Perovskite Nano-

crystals、2019〜2022 年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 高野 勇太、ノーステック財団（ノースタレント補助

金）、カーボンナノホーン複合化による光治療デンタ

ルインプラント材料の開発、2020 年度 

２) 柚山 健一、CREST 共同研究者、 光渦が拓く超解像

スピンジェット技術、2019〜2022 年度 

 

4.10 受賞 

１) 岡本 拓也、2020年度第2回「物質・デバイス共同研究

賞」、2020年8月 

２) 高野 勇太、最優秀講演賞、第６回北海道大学部局横

断シンポジウム、2020年10月 

３) Jeladhara Sobhanan、Best poster award in The 21st 

RIES-HOKUDAI International Symposium、2020年12月 

４) 岡本 拓也、井上研究奨励賞、2020年12月 

５) S. B. Bhagya Lakshmi、101st CSJ Annual Spring Meeting 

(2021) Student Presentation、2021年3月 

６) V. Biju, IAAM Medal, International Association of Ad-

vanced Materials (IAAM), Sweden, 2021年3月 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

該当なし 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) Biju Vasudevan Pillai :日本化学会北海道支部幹事 

２) 高野 勇太：FNTG学会ナノカーボンバイオシンポジ

ウム運営委員 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 地球環境科学研究科、環境物質科学基礎論Ⅱ、髙野 勇

太、2020年4月01日〜2020年08月31日  

２) 地球環境科学研究科、光電子科学特論Ⅰ、Vasudevan 

Pillai Biju、髙野 勇太、2020年10月1日〜2021年03

月31日  

３) 地球環境科学研究科、環境物質科学特別講義Ⅲ、V. 

Biju、2020年10月1日〜2020年3月31日  

４) 地球環境科学研究科、環境物質科学特別講義Ⅳ、V.Biju、

髙野 勇太、2020年10月1日〜2020年3月31日  

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

ｈ．ポスドク・客員研究員など 

１) 岡本 拓也（日本学術振興会特別研究員、2020年4月〜） 

２) Devika Sasikumar（学術研究員、2020年4月～2020年6

月） 

i．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：１人 

１) Hanjun Zhao、環境科学院：環境科学、Development of 



 

 

Rhodamine6G-Anthracene Linked Molecules for Spatio-

temporal Detection of Singlet Oxygen 

博士学位：０人 



スマート分子材料

教 授  

准教授  

助 教  

事務補助員

学生 

 博士課程

 修士課程

 学部生  

 

１．研究目標

生体内では、

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

用した分子内の回転運動の制御、

スイッチ、光エネルギーを使って位置を変化させる光駆動

分子機械の創成、光応答性分子による液晶分子配列の制御、

物理的キラル場による分子キラリティーの誘起を目指して

いる。 

 

２．研究成果

（a）Cis-active

近年、光スイッチを薬剤に導入した光薬

発が盛んに行われている。「光」は時空間制御能に優れ、そ

の卓越したリモート操作性や可逆性、スイッチング能など

から、生体機能をピンポイントに操作するために汎用され

る非侵襲的な外部刺激である。これまでに、当研究室では、

光刺激によって可逆的な

ベンゼン誘導体を利用し、光制御型三リン酸誘導体（基質

アナログ）や光制御型阻害剤を開発することで、モーター

タンパク質キネシンやミオシンの動きを

成功した。最近では、細胞分裂時、特に細胞分裂の前中期

に 機 能 す る モ ー タ ー タ ン パ ク 質

（Centromere-

により、細胞分裂を光操作する手法を報

スマート分子材料研究分野

  玉置信之（千葉大院、工博、

  Yuna KIM（Yonsei University

  松尾和哉（京都大院、工博、

事務補助員 小林恵美（

博士課程 Sampreeth THAYYIL

THAZHATHETHIL Shakkeeb

修士課程 植田海透、斉嘉俊、林潤澤、湯谷真也、

許楚晗 

  水島岳、森美紀

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

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

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

研究成果 

active 光制御型 CENP

近年、光スイッチを薬剤に導入した光薬

発が盛んに行われている。「光」は時空間制御能に優れ、そ

の卓越したリモート操作性や可逆性、スイッチング能など

から、生体機能をピンポイントに操作するために汎用され

る非侵襲的な外部刺激である。これまでに、当研究室では、

光刺激によって可逆的な trans

ベンゼン誘導体を利用し、光制御型三リン酸誘導体（基質

アナログ）や光制御型阻害剤を開発することで、モーター

タンパク質キネシンやミオシンの動きを

成功した。最近では、細胞分裂時、特に細胞分裂の前中期

に 機 能 す る モ ー タ ー タ ン パ ク 質

-associated protein E

により、細胞分裂を光操作する手法を報

研究分野 

玉置信之（千葉大院、工博、

Yonsei University、工博、

松尾和哉（京都大院、工博、

小林恵美（2019.1～2021.1

Sampreeth THAYYIL、Shariful HAQUE

THAZHATHETHIL Shakkeeb

植田海透、斉嘉俊、林潤澤、湯谷真也、

水島岳、森美紀 

、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

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

用した分子内の回転運動の制御、生体分子機械の運動の光

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

CENP-E 阻害剤

近年、光スイッチを薬剤に導入した光薬

発が盛んに行われている。「光」は時空間制御能に優れ、そ

の卓越したリモート操作性や可逆性、スイッチング能など

から、生体機能をピンポイントに操作するために汎用され

る非侵襲的な外部刺激である。これまでに、当研究室では、

trans-cis 光異性化反応を示すアゾ

ベンゼン誘導体を利用し、光制御型三リン酸誘導体（基質

アナログ）や光制御型阻害剤を開発することで、モーター

タンパク質キネシンやミオシンの動きを

成功した。最近では、細胞分裂時、特に細胞分裂の前中期

に 機 能 す る モ ー タ ー タ ン パ ク 質

associated protein E）を光で制御できる阻害剤

により、細胞分裂を光操作する手法を報

玉置信之（千葉大院、工博、2008.10～）

、工博、2011.8～）

松尾和哉（京都大院、工博、2015.6～） 

021.1） 

Shariful HAQUE、

THAZHATHETHIL Shakkeeb 

植田海透、斉嘉俊、林潤澤、湯谷真也、

、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

スマート分子」として働いている。われわれは、

スマート分子を合成によって創成することを目的として、

光等の刺激によって構造変化を示す分子の合成、分子構造

変化によって誘起される分子集合状態や他の分子との相互

作用の変化の解析を行っている。具体的には、光刺激を利

生体分子機械の運動の光

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

阻害剤の開発 

近年、光スイッチを薬剤に導入した光薬理学ツールの開

発が盛んに行われている。「光」は時空間制御能に優れ、そ

の卓越したリモート操作性や可逆性、スイッチング能など

から、生体機能をピンポイントに操作するために汎用され

る非侵襲的な外部刺激である。これまでに、当研究室では、

光異性化反応を示すアゾ

ベンゼン誘導体を利用し、光制御型三リン酸誘導体（基質

アナログ）や光制御型阻害剤を開発することで、モーター

タンパク質キネシンやミオシンの動きを光制御することに

成功した。最近では、細胞分裂時、特に細胞分裂の前中期

に 機 能 す る モ ー タ ー タ ン パ ク 質 CENP

）を光で制御できる阻害剤

により、細胞分裂を光操作する手法を報告した（図1a）。
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植田海透、斉嘉俊、林潤澤、湯谷真也、 

、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

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

を利

生体分子機械の運動の光

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

学ツールの開
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の卓越したリモート操作性や可逆性、スイッチング能など

から、生体機能をピンポイントに操作するために汎用され

る非侵襲的な外部刺激である。これまでに、当研究室では、

光異性化反応を示すアゾ

ベンゼン誘導体を利用し、光制御型三リン酸誘導体（基質

アナログ）や光制御型阻害剤を開発することで、モーター

光制御することに

成功した。最近では、細胞分裂時、特に細胞分裂の前中期
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する前の「初期状態」で、生体機能を変化させてしまう。

初期状態では機能せず、光照射によって初めて機能する光

薬理学ツールは、光トリガーで生体機能を精密に操作でき

るため、理想的であると考えられる。

そこで、本研究では、

基盤として、構造活性相関研究を基にした合理的分子設計
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初期状態では機能せず、光照射によって初めて機能する光

薬理学ツールは、光トリガーで生体機能を精密に操作でき

るため、理想的であると考えられる。

そこで、本研究では、

基盤として、構造活性相関研究を基にした合理的分子設計

により、cis-active

過去の CENP-E 阻害剤における構造活性相関結果（

Knight et al. ACS Med. Chem. Lett.
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これまでに我々が開発した光薬

trans 体で、基質や阻害剤として

体では機能しなかった。そのため、光照射

する前の「初期状態」で、生体機能を変化させてしまう。

初期状態では機能せず、光照射によって初めて機能する光

薬理学ツールは、光トリガーで生体機能を精密に操作でき

るため、理想的であると考えられる。

そこで、本研究では、trans-active

基盤として、構造活性相関研究を基にした合理的分子設計
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阻害剤における構造活性相関結果（
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「2,2’-ビピリジン誘導体とジチオレン配位子をも

つ平面四配位型非対称白金錯体の電子状態と伝導材

料への応用」、日本化学会 第 101 春季年会、オンライ

ン開催 (2021-03) 

１０) 荒田園巳、井上智仁、キムユナ、角屋智史、

山田順一、久保 和也：「脱プロトン化した 2-フェニ

ルピリジンとビス（アルキルチオ）-TTF-ジチオレン

配位子をもつ非対称型金(Ⅲ)錯体の構造相転移」、日

本化学会 第 101 春季年会、オンライン開催 

(2021-03) 

 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

１) 松尾 和哉*:「染色体の動きを光操作するケミカルツ

ールの開発」、令和二年度 新学術領域研究「高速分子

動画」シンポジウム、淡路夢舞台国際会議場、兵庫、

2020 年 10 月。 

２) 松尾 和哉* :「細胞分裂における光薬理学的アプロー

チ」、第 6 回「高速分子動画」オンラインセミナー、

オンライン、2021 年 3 月。 

３) Y. Kim: “Electrofluorochromic device: a ver-

satile tool to control luminescence of re-

dox-active emitters” 、 The 3rd Austral-

ia-Belgium-Japan joint symposium on excitonics 

and cellular communication, online (zoom), 

2021.03.23 

４) J. Qi, Y. Kim, K.Takahashi, K. Aoki, I. Hisaki, T. 

Nakamura, N. Tamaoki：“Terminal alkyl odd-even 

parity affecting mechano-photoresponsive prop-

erty of bisamide-substituted diacetylenes”, The 

21st RIES- HOKUDAI International Symposium, 

online, 2020.12.5 

５) J. Jiao, S. Maisonneuve, Y. Kim, J. Xie ：

“Synthesis, photochromic and chiroptical 

properties of photoswitchable glycomacrocycles”, 

5th NanoSynergestics Workshop, Paris, France 

2020.11.16 

 

4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

１) ナノアセンブリ材料研究分野の高橋助教と機械的刺

激応答性の結晶材料に関して密接に共同共同研究を

行った。 

２) 薄膜機能材料研究分野 Cho 助教と圧力に応答する熱

伝導性を示す結晶材料に関して密接に共同共同研究

を行った。 

 

ｂ. 民間等との共同研究 

１) Yuna KIM、長谷川美貴（青山学院大学）：「レドック

ス活性なユウロピウム(III)錯体の酸化還元的発光制御」 

２) Yuna KIM、久保和也（兵庫県立大学）: 「非対称白金

錯体エレクトロクロミック材料の開発」 

 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

 



 

ｄ. 国際共同研究 

１) Y. Kim and J. Xie : “Glycomacrocycle-based azobenzene 

derivatives as chiral dopants for photoresponsive cho-

lesteric liquid crystals”, PPSM, ENS Paris-Saclay, フラ

ンス 

 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ． 科学研究費補助金 

１) 玉置 信之、基盤研究 B、光異性化反応によるモータ

ータンパク質の駆動の試み、2018〜2020 年度 

２) 松尾 和哉、若手研究（代表）、「モータータンパク質

が駆動する細胞分裂の光操作法」、2019-2020 年度 

３) 松尾 和哉、新学術領域研究 公募班（代表）、「タンパ

ク質のリガンド結合・解離過程の高速分子動画」、

2020-2021 年度 

４) 松尾 和哉、国際共同研究強化(B)（分担）、「少数細胞

の分裂異常が個体機能を喪失させる原理の解明」2、

019-2023 年度 

５) Yuna Kim、基盤研究 B（分担）、シクロファン型超分

子メカノフォアの開拓と高分子材料への応用展開、

2018〜2021 年度 

６) Yuna KIM、基盤研究 C（代表）、選択反射特性を光・

電場で自在制御できるマイクロ液晶球体、2019〜2021

年度 

７)  

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 玉置 信之(公益財団法人⼩笠原科学技術振興財団):

「圧力誘起光重合性の機構の解明とそれを利用する新

規微細加工技術〝メカノリソグラフィー法”の開拓」、

2019〜2021年度 

２) 松尾 和哉、JST A-STEP（トライアウト）（代表）、「可

視光で細胞分裂を操作するシステムの開発」、

2020-2021 年度 

３) 松尾 和哉、稲盛財団 2021 稲盛研究助成（代表）、「光

細胞工学法の開拓」、2020-2022 年度 

４) 松尾 和哉、光科学技術研究振興財団 研究助成（代表）、

「革新的ケミカルツールによる光細胞治療」、

2020-2022 年度 

５) 松尾 和哉、上原記念生命科学財団 研究奨励金（代表）、

「細胞内構造体を光操作する分子ツールの開発」、

2020-2022 年度  

６) Yuna Kim、公益財団法人マツダ財団研究助成、光・電

場に鋭敏に応答するコレステリック液晶マイクロカ

プセルの創製、2018〜2020 年度 

 

4.10 受賞 

該当なし 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) Yuna KIM: Advisory board, Industrial R&D Project Plan-

ning and Verification Team, Korea Institute for Ad-

vancement of Technology, Korea (2018.11〜present) 

 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 松尾 和哉 : 日本化学会 生体機能関連化学部会 若

手会幹事 （2018年3月1日〜現在） 

 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 

 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学部、生物系の熱力学、玉置 信之、2020年4月〜2020

年6月 

２) 生命科学院、⽣命融合科学概論、玉置 信之、2020年4

月22日 

３) 全学共通、全学教育科⽬「環境と人間」ナノテクノロ

ジーが拓く光・マテリアル⾰命、玉置信之、2020年5

月4日 

４) 生命科学院、生命物質科学特論 (分子組織科学)、玉

置 信之、2020年11月 

５) 一般教育演習（フレッシュマンセミナー）、光で探る

ナノの世界、松尾 和哉、2020年1学期 

６) 期間大学院共通, Communicating Your Research, Yuna 

KIM (2020-4～2020-9) 

７) 全学共通、あなたの研究を伝えよう：生物学研究の発

表と論文執筆の技術、Yuna KIM、2020 年 9 月 27 日〜

2020 年 11 月 29 日 

 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 北海道札幌啓成高等学校、Hokkaido International 

Science Fair 2021、Yuna KIM、2020.3.12 

 

ｇ. 新聞・テレビ等の報道 

１) 2020/10/21 北海道大学・青山学院大学ウェブサイト

のニュース公開：「高導電性酸化還元型レアアースを

用いたデバイスの開発にはじめて成功～新たな仕組

みによる発光色調変換型デバイス開発への貢献に期

待～」 

 
ｈ. ポスドク・客員研究員など 

該当なし 

 

ｉ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：３人 

１) 植田海透、生命科学院生命融合科学コース：生命科学

修士、「外部刺激に応答するミオシン阻害剤の開発」 

２) 斉嘉俊、生命科学院生命融合科学コース：生命科学修

士、「アミド置換ジアセチレン誘導体の圧力誘起光反

応における末端アルキル鎖の炭素数偶奇の影響」 

３) 林潤澤；生命科学院生命融合科学コース：生命科学修

士、「モータータンパク質を駆動するためのヘミイン

ジゴ型光応答性高エネルギー化合物の合成の試み」 



 

博士学位：1人 

１) Shariful Haque、生命科学院、生命科学博士、” Driving 

the photochemical reaction cycle of proteorhodopsin and 

bacteriorhodopsin anaogues by photoisomerization of azo 

chromophores” 

 



 

ナノ構造物性研究分野 

教 授  石橋 晃（東大院、理博、2003. 01～） 

准教授  近藤憲治（東大院、工博、2003. 04～） 

学 生  黄倉侑人 (M2) 

小森至瑠 (M2) 

余 佳興 (M2) 

周 子凌 (M2) 

森島一輝 (M1) 

洪 性百 (M1) 

王 瀟涵 (M1) 

成瀬貴彦 (B4) 

 

１．研究目標 

 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事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・高機能デバイス、光電変

換システム創出を目指した研究を実験と理論の両面から進

めている。 

SDGs（Sustainable Development Goals：持続可能な開発目

標）の観点からも、視点をアトム(Atom)・ビット(Bit)・エ

ネルギー(Energy)/環境(Environment)空間 [ABE2空間] にお

いて、今後ナノテク・ナノサイエンス分野で得られる新し

い効果や機能を既存のSiベースのITインフラ構造と接続し

相乗効果を引出し、最終的にナノとマクロを結合して、新

しいエネルギー・環境科学技術を実現することを目指して

いる(図１）。 

次世代デバイスの作製に向け、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、特に次世代高機能メモリーや、高効率の光電変

換素子創製を目標としている。特に、空間的な機能縮退を

解消することで効率的な太陽光発電と低環境負荷の高清浄

環境が実現できる。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

重要である。当研究室では、デバイスベースのアプローチ

とツールベースのアプローチにより上記の課題に取り組む

ことで、新しい高機能デバイスやシステムを効率的に創出

することを実験と理論の両面から進めている。 

 

２．研究成果 

(a) 次世代高機能デバイス・システム 

(a1) 新型高効率光電変換システム 

本来、熱力学限界に迫り得るはずの太陽電池の究極の高

効率化、及び無人飛行体(UAV)・無人地上車(UGV)等への効

率的な光無線給電（パワービーミング）は、未だ実現して

いない。本研究では、図 2に示すように、光を収穫（ハー

ベスト）する部分（受光部）とこの光を電力化する光電変

換部（発電部）を空間的に分離し、２次元的に接続する

（2-Dimensional PhotoReceptoConversion Scheme: 2DPRCS）

というアイデアに拠って、発電と給電という今までは独立

して議論されることの多かった２つの分野が遭遇してきた

困難や目標が一気に解決することを目指している。具体的

には、①集光システムによる太陽電池の高効率化という課

題と、②ビームふらつきに強い光無線給電（レーザーパワ

ービーミング）を可能とするという２つの大きな目標を同

時に実現する（図１参照）。これらを支える全く新しい導

図1．ABE2 空間とおける多角的な展開 

図 2．2-Dimensional PhotoReceptoConversion Scheme: 

2DPRCS）による一様光（太陽光）の集光システム（上段）

と、レーザービーム光のふらつきに強い光無線給電システ

ム（中段、下段）の概念図 



 

波路として、光進行方向が定義する軸に関してその前後反

転に対する対称性を持たない非対称導波路を提案し、3 次

元空間伝搬光の効率的な２次元光化(3D-2D 転換）を実現す

る。この新しい導波路は無色で、窓に貼り付けたり、建築

物の屋根や側壁材として景観を損なうことなく全面に用い

る こ と が で き 、 ZEB(zero-energy building) や

ZEH(zero-energy house)等近未来社会を支える基幹技術と

なる。 

空間反転(左右)非対称性を持つ非対称導波路構造の作製

法として、円柱側面を利用する方法や、樹脂をベースとし

た材料の延伸と型押しを併用して作製するシステムの検討

を進めている。この導波路端にフォトン・フォトキャリア

直交型の太陽電池を結合して総合的に最適なシステムへと

つなげることで、高い光電変換効率の実現を目指す。この

導波路端には、在来型のタンデムセルやエッジ入射型太陽

電池を結合することもできる。今後、より多角的に最適な

システムへと進化させることで高い光電変換効率の実現が

期待される。 

 (a2)極限高清浄環境（Clean Unit System Platform: ＣＵ

ＳＰ）の展開 

高清浄環境技術クリーンユニットシステムプラットフォ

ーム（CUSP）は、孤立・閉鎖系であり内気がフィルタを

何度も通過するため清浄度度が高い。 

捕集効率γが 0.9 程度の市販の空気清浄機でも、高い到

達清浄度が得られ、γ=1 の理想的な場合と比べ、1/γ～1.1

と僅か 10％しか劣らない高清浄度が得られる。しかも内部

の清浄化後は無負荷運転となるためフィルタの寿命が極め

て長く、維持コストが安く、又“省エネ”上の優位性を持

つ。CUSP 技術を基に、新型コロナ等感染症対策として、

必要な、時・期間・場所に、直ちに設置できる可搬型高清

浄空間を創出した。 

・第一に、ベッドや布団を内包し、患者を守る内外等圧

のテント式 CUSP であり、クラス 100 級の清浄度を実現し

た（図３参照）。 

・第二に、医療従事者と患者間のインタラクションを守

る(医療従事者と患者間の”隔離性”を担保する)内外等圧の

結合 CUSP ブース(CCB)であり、医師ブースでは患者ブー

スで発生したエアロゾルを約三桁低減する。  

・第三に、 内外等圧性により、新型コロナをうつさず・

うつされない(相互感染リスクゼロの)究極的防護服 CUBS 

の作製に成功した（原子炉等作業にも展開できる）。 

具体的には、孤立・閉鎖系高清浄環境 CUSP 技術を進化

させて、T-CUS、CCB、CUBS のトリプルセイフティーシ

ステムを実現した。特に、CUBS 防護服内では、呼吸時の

エアフローF が、防護服面で包まれる内部と外界との間で

出入りする事が無いことにより、使用者は外界の新型コロ

ナウイルスを吸いこむ事がなく、また逆に、内部から周り

に菌を撒き散らす事も完全に抑止できる。有用薬剤ミスト

を利用して、上記 CUSP システムを繰り返し安全に利用す

るための消毒法も見出した。外出時に新型コロナをうつさ

れず、またうつしもしない理想的な相互感染防止力により、

医療従事者はもとより、一般市民を含む社会全体に安心と

安定をもたらしうる孤立・閉鎖系要素技術の開発に成功し

た。    

(b)物性理論 

2 次の高次トポロジカル絶縁体の弱い相の発見 

全体の目的としては、物性理論の観点から、トポロジカル

な磁性現象の解明を行い、物理学への新しい知見を得るこ

とを目的としている。その中でトポロジカル絶縁体の特異

なバンド構造を利用した新奇なスピンデバイスの提案なら

びにスピン軌道相互作用の非可換ゲージ場の側面を活かし

たデバイスの検討を行うことにより、スピントロニクスな

どの工学にも寄与することを目指している。今年度の成果

は以下のものである。今年度は 2018 年に F Schindler が提

案した 2次の高次トポロジカル絶縁体のハミルトニアンに

異方性ホッピングを加えて拡張したモデルを研究した。そ

の結果、ハミルトニアンが記述する系においては、強い相

以外に弱い相と呼べる状態を発見した。検討したハミルト

ニアン。ここで、tz=t とすれば、F Schindler のモデルと

一致する。 
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すなわち、z 軸方向に異方性を入れたモデルになっている。

このハミルトニアンの hostH  の部分は、Wilson-Dirac 型の

1 次のトポロジカル絶縁体になっており、その相図を解析

すると図 4 のようになる。ここで、STI 相に対して、質量

項を導入するとやはり 2 次のトポロジカル絶縁体の強い相

になるが、では WTI 相に対して、質量項を導入した場合は

どうなるであろうか？それは自明ではなかった。WTI 相に

対して、質量項を導入した場合における Wilson ループは既

存の解釈では、トリビアル相になってしまうが、それでも

電子状態を描画してみるとヒンジに電子が集中しており、
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環境(Environment)空間 [ABE2空間] において、AB平面では、

次世代の高機能電子デバイスを、またBE平面では、フォト

ン・フォトキャリア直交型高効率太陽電池を、そしてAE平

面では、プラットフォームベースのアプローチとして、廉

価にして高性能である CUSP 技術を展開し、“Clean space 

for all of us” の観点で製造環境としてはもとより、医療や養

護・療養環境としてもCUSPの機能性を高め、社会へのフィ

ードバックへとつなげていく。 市民生活の様々な局面で生

活水準の向上、健康維持に役立ち、高齢者はもとより、乳

幼児等の免疫力が弱く環境対応力が相対的に少ない高感受

性者への福音となろう。トップダウン系とボトムアップ系

の接続・統合を Generating 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。 
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２) X. Hong*, J. Yu, Y. Okura, N. Sawamura and A. Ishiba-

shi : “For Fabrication of Waveguides in Multi-striped 

Orthogonal Photon-Photocarrier Propagation Solar 

Cell(MOP3SC) System”, The 21st RIES-Hokudai Inter-

national Symposium, Sapporo, Japan (2020-12) 

３) X. Wang*, Z. Zhou, M. Yasutake and A. Ishibashi : “Clean 

Unit System Platform (CUSP) and developing connected 

CUSP Booths (CCB)”, The 21st RIES-Hokudai Interna-

tional Symposium, Sapporo, Japan (2020-12) 

４) 黄倉 侑人*、余 佳興、周 子凌、王 瀟涵、安武 正弘、

石橋 晃 : 「新型太陽電池プロセス、及び新型コロナ対

応プラットフォーム としての孤立閉鎖系清浄環境 Clean 

Unit System Platform (CUSP) 」、第 15 回再生可能エネル

ギー世界展示会＆フォーラム ( Renewable Energy 2020) 、

東京ビッグサイト（東京都）、Japan (2020-12) 

５) 余 佳興*、黄倉 侑人、澤村 信雄、石橋 晃 : 「2 次元

的に接続された受光・発電分離型光電変換スキームに向

けて 」、第 15 回再生可能エネルギー世界展示会＆フォ

ーラム ( Renewable Energy 2020)、東京ビッグサイト（東京

都）、Japan (2020-12) 

６) K. Morishima* and K. Kondo:” A Study of Magnetore-

sistance in Type-I and Type-II Weyl Semimetals”, The 

65th Annual Conference on Magnetism and Magnetic 

Materials (MMM2020), Online, USA (2020-11). 

７) S. Komori and K. Kondo:” Magnetotransport Character-

istics in Second-order Weyl Semimetals”, The 65th An-

nual Conference on Magnetism and Magnetic Materials 

(MMM2020), Online, USA (2020-11). 

８) K. Morishima* and K. Kondo:” An Effect of Inclination of 



 

Weyl Cone on Magnetoconductivities of Weyl semimetals”, 

The 21th RIES-HOKUDAI International Symposium "ma", 

Virtual Conference Online, Sapporo, Japan (2020-12). 

９) K. Komori* and K. Kondo:” Exotic Electronic Structures 

and Magnetotransport Phenomena of Second-Order Weyl 

Semimetals”, The 21th RIES-HOKUDAI International 

Symposium "ma", Virtual Conference Online, Sapporo, 

Japan (2020-12). 

１０) K. Komori* and K. Kondo:” A Weak Phase of Sec-

ond-Order Topological Insulators”, The 4th International 

Symposium for The Core Research Cluster for Spintronics, 

Online, Sendai, Japan (2021-2). 

１１) ｄ．一般講演（国内学会） 

《口頭発表》 

１) 余 佳興*、洪 性百、澤村 信雄、石橋 晃 : 「スペク

トル分割多接合設計に対する非対称導波路結合方式

の優位性 」、日本応用物理学会 2021年春季大会、オ

ンライン開催、Japan (2021-03) 

２) 王 瀟涵*、周 子凌、余 佳興、安武 正弘、石橋 晃 : 

「Clean Unit System Platform (CUSP) and Connected 

CUSP Booth (CCB) 」、日本応用物理学会 2021年春季

大会、オンライン開催、Japan (2021-03) 

３) 石橋 晃* : 「「縮退」解消がもたらす新しいエネル

ギー・環境系とミニマルファブシステムのシナジー可

能性 」、令和２年度ファブシステム研究会臨時総会、

産業技術総合研究所（つくば中央）、Japan (2020-11) 

４) 石垣 祐里奈*、羽山 広文、森 太郎、石橋 晃、松田 順

治 : 「ガス交換ユニットを用いた拡散換気システム

の性能検証」、2020年度日本建築学会大会学術講演会、

千葉大学、千葉、Japan (2020-09) 

５) 小森 至瑠*、近藤 憲治：“2 次のType-II Weyl 半金

属で現れるFermi Arc”、2020年日本物理学会秋大会、

オンライン（2020-09）. 

６) 森島 一輝*、近藤 憲治：“Type-I 及びType-II ワイ

ル半金属における磁気抵抗効果の違いに関する研

究”、2020年日本物理学会秋大会、オンライン

（2020-09）. 

７) 小森 至瑠*、近藤 憲治：“2次のワイル半金属のエキ

ゾティックな電子状態に関する研究”、第6回北海道

大学部局横断シンポジウム、オンライン（2020-10）. 

８) 森島 一輝*、近藤 憲治：“ワイル半金属の磁気伝導

率とワイルコーンの傾きの効果”、 

９) 第6回北海道大学部局横断シンポジウム、オンライン

（2020-10）. 

１０) 小森 至瑠*、近藤 憲治：“2次のWeyl半金属の電子状

態と磁気輸送特性に関する研究”、第25回半導体にお

けるスピン工学の基礎と応用 (PASPS-25)、オンライ

ン(阪大)（2020-11）. 

１１) 森島 一輝*、近藤 憲治：“低エネルギー領域におけ

るType-I及びType-IIワイル半金属の磁気抵抗効果”、

第25回半導体におけるスピン工学の基礎と応用 

(PASPS-25)、オンライン(阪大)（2020-11）. 

 

《ポスター発表》 

１２) 松田 順治*、石橋 晃 : 「新型ウィルスや、インフル

エンザ対策にお役立ち!!」、ビジネスEXPO「第34回 北

海道 技術・ビジネス交流会」、アクセスサッポロ(札

幌市)、Japan (2020-11) 

１３) X. Wang*, Z. Zhou, C. Chiu, T. Hsieh, S. Liang and 

A. Ishibashi : “Clean Unit System Platforms and 

Developing Connected CUSP Booths”, The 6th 

Hokkaido University Cross-departmental Symposium 

第６回北海道大学部局横断シンポジウム, Hokkaido 

University, Japan (2020-10) 

１４) X. Hong*, J. Yu, Y. Okura, N. Sawamura and A. 

Ishibashi : “Exploration for Photon-Photocarrier 

Propagation Properties of Waveguide Based on 

Polydimethylsiloxane”, The 6th Hokkaido Uni-

versity Cross-departmental Symposium 第６回北海

道大学部局横断シンポジウム, Hokkaido University, 

Japan (2020-10) 

ｅ．研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

1) 近藤憲治(北大)、齋藤秀和(産総研)、高梨弘毅(東北大)、

土井正晶(東北学院大)、長浜太郎（北大）、水上成美（東北

大）（五十音順）：「イマドキの磁性材料開発と理論設計」、

第76回スピントロニクス専門研究会(オンライン)(2020年

9月25日) 

 

 

4.7 シンポジウムの開催 

 

4.8 共同研究 

ａ．所内共同研究 

１)近藤 憲治-寺本 央、「特異点論を用いたトポロジカル絶

縁体の分類と有効ハミルトニアンの導出」 

ｂ．民間等との共同研究 

1) 研究代表者：松岡 隆志(東北大学金属材料研究所)、研

究分担者：石橋 晃: 物質・デバイス領域共同研究 展

開研究A 「ラテラル方向に組成の傾斜したInGaAlN層

に基づくマルチストライプ フォトン・フォトキャリア

直交型太陽電池の研究」 

2) 研究代表者：松田 順治、研究分担者：石橋 晃、安武 正

弘、物質・デバイス領域拠点・ダイナミックアライア

ンス : 「清浄環境CUSPのコロナ対策応用の検討」、

2020年度 

3) 研究代表者：榎本 良治(東京大学宇宙線研究所)、研究

分担者：石橋 晃: 物質・デバイス領域共同研究(基盤

共同研究) 「放射線検出器γＩと清浄環境ＣＵＳＰの

結合の展開」、2020年度 

4) 研究代表者：安武 正弘(日本医科大学)、研究分担者：

石橋 晃: 物質・デバイス領域共同研究(基盤共同研究) 

「新清浄環境技術Clean Unit System Platform (CUSP)の

健康増進・医療応用に関する研究」、2020年度 

ｃ．委託研究 

 

ｄ．国際共同研究 

1) A. Ishibashi、S. Liang(台湾国立成功大学) : “清浄環境Ｃ

ＵＳＰを利用した睡眠解析実験”, MOST(台湾) 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

1) 研究代表者：植村 哲也、研究分担者：近藤憲治 

科学研究費助成事業（基盤研究(B)）17,550千円：

「スピン軌道トルクによるハーフメタル強磁性体

磁化制御とそのデバイス応用」 

2) 研究代表者：植村 哲也、研究分担者：近藤憲治 



 

科学研究費助成事業（基盤研究(B)）17,550千円：

「ワイル半金属を用いた電流誘起スピン軌道トル

クの解明とそのデバイス応用」 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

1)  研究代表者: 石橋 晃、研究分担者: 安武 正弘(国立研

究開発法人日本医療研究開発機構 AMED) : AMEDウ

イルス等感染症対策技術開発事業【基礎研究支援】 「ウ

イルス等感染症患者用高清浄閉空間システムの飛躍的

高機能化」、2020年度、12700千円 

1)近藤 憲治（Center for Spintronics Research Net-

work(CSRN),Tohoku University）(スピントロニクスデ

バイス理論研究領域): 200千円： 「トポロジカルな性

質を持つ物質とその応用の研究」2016年度-現在。 

URL: http://www.csrn.tohoku.ac.jp/jp/research/ 

 

4.10 受賞 

1. Liang Sheng-Fu、石橋 晃 : 2019年度物質・デバイス共同

研究賞 「清浄部屋ＣＵＳＰを利用した睡眠品質の数値解析

の検討（基盤共同研究）」 （物質・デバイス領域共同研究

拠点／ダイナミック・アライアンス事業本部） 2020年04

月 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 石橋 晃: 独立行政法人日本学術振興会科学研究費委員

会専門委員（審査委員） 

２) 石橋 晃: 産業技術総合研究所客員研究員(ファブシステ

ム研究会委員) 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 石橋 晃 : レーザー学会光無線給電技術専門委員会委

員 

２) Akira Ishibashi : 第3回Optical Wireless Power Transmis-

sion Conference, Program Committee 

３) Kenji Kondo: Editorial Board Member for Scientific Re-

ports (published by Nature Publishing Group) (2014-06- 

present) 

４) 近藤憲治：磁気学会：スピントロニクス専門研究会 世話人   

ｃ．兼任・兼業 

１) 石橋晃：シーズテック株式会社（北海道大学発ベンチャー

カンパニー）技術担当取締役（CTO） (2007-04-現在) 

ｄ．外国人研究者の招聘 

 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学院: 半導体物理学 I、石橋 晃、2020年10月1日～

2021年3月31日 

２) 理学部、物理外国語演習、石橋 晃、2020年10月01日〜

2021年03月31日 

３) 理学院: 現代物理学（分担）、石橋 晃、2020年4月1日

～2020年9月30日 

４) 全学教育:環境と人間「ナノテクノロジー」（分担）、石橋 

晃、2020年4月1日～2020年9月30日 

５) 全学教育: 現代物理学入門（分担）、石橋 晃、2020年4

月1日～2020年9月30日 

６) 理学部、物理外国語文献講読II、近藤 憲治、2020年4月

1日～2020年8月31日 

７) 理学院、物理学特別研究I、近藤 憲治、2020年4月1日

～2021年3月31日 

８) 理学院、物理学論文輪講、近藤 憲治、2020年4月1日～

2021年3月31日 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．新聞・テレビ等の報道 

新聞  

 

テレビ 

1) 松田 順治、石橋 晃 : 北海道放送（ＨＢＣ） 今日ドキ

ッ 2021年1月7日 「テント式CUSP、連結ＣＵＳＰブース（Ｃ

ＣＢ）の紹介」 

2) 松田 順治、石橋 晃 : ＳＴＶ ニュース 2021年1月4日 

「T-CUSP、連結ＣＵＳＰブース（ＣＣＢ）の紹介」 

3) 松田 順治、石橋 晃 : テレビ北海道（TVｈ）５時ナビ

ニュース 17:00- 2020年11月25日 「連結ＣＵＳＰブース

（ＣＣＢ）の紹介」 

ｈ. ポスドク・客員研究員など 

該当なし 

i．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位（4人） 

１）黄倉 侑人, 物性物理学専攻，修士(理学)， 

主査：石橋 晃 

  論文タイトル「導波路結合 受光・発電分離型光電

変換素子に向けた光進行方向変換層の研究」 

2） 余 佳興, 物性物理学専攻，修士(理学)， 

主査：石橋 晃 

  論文タイトル「スペクトル分割型多接合型に対する

非対称導波路結合方式の優位性と当該導波路作製

のための準備」 

3） 周 子凌, 物性物理学専攻，修士(理学)， 

主査：石橋 晃 

  論文タイトル「クリーンユニットシステムプラット

フォーム（CUSP）とその派生アプリケーションの

開発」 

4) 小森至瑠，物性物理学専攻，修士(理学)， 

主査：近藤憲治 

   論文タイトル「高次トポロジカル物質のエキゾテ    

                ィックな電子状態に関する理論研究」 

博士学位（０人） 

○卒論指導 

１）成瀬貴彦, 物理学科，学士(理学), 

        主査:近藤 憲治 



 

卒論タイトル「A Comparison of the Velocities of 

Skyrmion Motions in between the Ferromagnets 

and the Antiferromagnets」 

○修士論文主査 

1. 黄倉 侑人：「導波路結合 受光・発電分離型光電変換素

子に向けた光進行方向    

変換層の研究」 

2. 周 子凌:「クリーンユニットシステムプラットフォー

ム（CUSP）とその派生アプリケーションの開発」  

3. 余 佳興:「スペクトル分割型多接合型に対する非対称

導波路結合方式の優位性と当該導波路作製のための準備」 

 



 

薄膜機能材料研究分野 

教 授  太田裕道（東工大, 博士(工学), 2012.9～） 

准教授  山ノ内路彦（東北大, 博士(工学), 2014.5～

2020.8） 

助 教  Hai Jun Cho（トロント大, Ph.D, 2018.4～） 

ポスドク 張 雨橋（JSPS Fellow, 博士 (情報科学 ), 

2019.4～）, 張 習（2020.10～） 

事務補助員 石野松美 （2019.5～） 

博士課程 魏 冕, キム ゴウン（情報科学研究科）, 楊 

倩, 呉 宇璋（情報科学院）, 陳 斌杰 

特別研究学生 梁 豆豆（USTB, 中国） 

修士課程 龔 李治坤, 高嶋佑伍, 呉 礼奥, 酒井貴樹, 

藤本卓嗣（情報科学院） 

研究生 于 睿 

学部学生 大倉拓真, 権 寧河, 小林竜也, 佐藤理央, 

劉 耀名（工学部情報エレクトロニクス学科） 

 

１．研究目標 

従来セラミックスとして扱われてきた機能性酸化物を素

材として、原子レベルで平坦な表面を有する高品質薄膜を

作製し、機能性酸化物の持つ真のポテンシャルを最大限引

き出し、世の中で役に立つデバイスの開発を目指している。

具体的には、「熱電変換材料」、「光・電気・磁気記憶デバイ

ス」、「透明酸化物半導体」、「スピントロニクスデバイス」

の開発を行っている。そのために必要な高品質薄膜を作製

するための「特殊なエピタキシャル薄膜成長方法」の開発

も行っている。 

（a）熱電変換材料の開発 

熱を電力に変える「ゼーベック効果」と、電流で冷やす

「ペルチェ効果」に代表される、金属や半導体などの導体が

示す、熱⇔電気変換効果は、総称して「熱電効果」と呼ば

れている。熱電効果は、熱源さえあれば電力を取り出せる

という特長を利用した惑星探査機の動力源や、振動・騒音

を発生しない冷却が可能という特長を利用した小型冷蔵庫

として実用化されている。希少・毒性元素を含まず、化学

的・熱的に安定な金属酸化物で高い変換性能を示すものが

見つかれば、例えば、工場や発電所、自動車などから排出

される熱を電力に変換できるようになる。現在は、超精密

な薄膜合成技術を武器として、極薄の金属酸化物が示す巨

大な熱電効果の起源を解き明かし、真に実用的な変換性能

を示す酸化物熱電材料の実現を目指している。 

（b） 光・電気・磁気記憶デバイスの開発 

遷移金属酸化物の多くは、酸素過剰／欠損やプロトン化

などの非化学量論組成とすることにより、その光・電気・

磁気特性が大きく変化することが知られている。例えば、

エレクトロクロミック材料として知られるWO3は、そのま

までは可視光に対して透明な絶縁体だが、電気化学反応を

利用してプロトン化する（HxWO3）ことで青色の金属に変

化する。また、ブラウンミラライト型の結晶構造を有する

SrCoO2.5は、磁石にならない絶縁体だが、酸素中で加熱し

て酸化するか、電気化学的に酸化すると、ペロブスカイト

型の結晶構造を有するSrCoO3に変化し、電気が良く流れる

強磁性金属になることが知られている。このように、遷移

金属酸化物をうまく利用することで、光透過率と電気伝導

度、磁性と電気伝導度を切替え、記憶するデバイスが実現

できると考えられる。遷移金属酸化物にとって、H+イオン

（プロトン）は強力な還元剤、OH−イオンは強力な酸化剤と
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が形成されるそのような強
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相互作用は明らかになっていない。本研究では、3 nm 程度

と重金属 Pt の積

の相互作用を調べた。 

パルスレーザー堆積法を用いて、ミスカット角～2°の

薄膜を成膜した後、

薄膜を成膜した。続いて、

イオンミリングを用いてチャネル幅5 μm

のホールバー形状素子に加工した。そして、チャネルに電流を

印加した状態で、チャネル方向に一定の面内方向磁場 Hx を印

を掃引し、磁化の垂直成

の中心は、電流と Hxの方

した。これらの

ヒステリシスループのシフトは、面内磁場のもとで、Pt 層

が磁化反転の際に

に有効垂直磁場として作用したと考えると

 

 

 film. (lower) 

Thermal conductivity and termal resistivity of InGaO3(ZnO)m 

薄膜を成膜した。続いて、

 



 

説明できる。また、DW に作用する有効磁場の大きさから

求めた Pt 中の有効スピンホール角は、先行研究と矛盾しな

い。これらの結果から、狭い DW に対しても SOT は有効に

作用すると考えられる。本研究結果は、スピン軌道トルク

を利用した微細なスピントロニクスデバイスに関する重要

な知見を与えるものである。 

 

３．今後の研究の展望 

 2020年度に見出した、超構造を有する酸化タングステ

ンや構造転移を伴う金属-絶縁体転移を起こす物質の熱伝

導率に注目している。熱伝導を電気的に制御する、熱のト

ランジスタの開発を行う。また、酸化物としては最高の熱

電変換性能指数を示す Ba1/3CoO2については、高温での性能

指数を計測すると同時に、大型のバルク単結晶を作製し、

熱電性能を詳細に調べたい。スピントロニクスデバイスに

ついては、山ノ内准教授の異動に伴い、中止した。なお、

機能性酸化物の薄膜化・デバイス化に関する基礎研究につ

いては、今後も国内外の大学・研究機関を中心として共同
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Phonons in Superlattices”, 2021年 第68回 応用物理学

会春季学術講演会, online, 2021.3.16-19. 

３１) 藤原宏平, 北村未歩, 志賀大亮, 丹羽尉博, 堀場弘司, 

野島 勉, 太田裕道, 組頭広志, 塚﨑 敦, “Ru 置換

Cr2O3薄膜における絶縁体金属転移と Ru3+状態”, 2021

年 第 68 回 応用物理学会春季学術講演会, online, 

2021.3.16-19. 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

１) Binjie Chen, Gowoon Kim, Hai Jun Cho, and Hiromichi 

Ohta, “Reduction of Metal-to-Insulator Transition 

Temperature of VO2 Films by Inserting TiO2 Layers”, 

The 21st RIES-Hokudai International Symposium 間 

[ma], online, December 10-11, 2020 (poster). 

２) Gowoon Kim, Bin Feng, Sangkyun Ryu, Hai Jun Cho, 

Hyoungjeen Jeen, Yuichi Ikuhara, and Hiromichi Ohta, 

“Large Anisotropy of Electron Transport in Oxygen De-

ficient Tungsten Oxide Epitaxial Films with 1D Atomic 

Defect Tunnels”, The 21st RIES-Hokudai International 

Symposium 間  [ma], online, December 10-11, 2020 

(poster). Poster Award 

３) Qian Yang, Joonhyuk Lee, Hyoungjeen Jeen, Bin Feng, 

Yuichi Ikuhara, Hai Jun Cho, and Hiromichi Ohta, 

“Electrochemical Redox Control of SrCoOx Epitaxial 

Films using YSZ as the Solid Electrolyte”, The 21st 

RIES-Hokudai International Symposium 間 [ma], online, 

December 10-11, 2020 (poster). Poster Award 

４) Takashi Fujimoto, Hai Jun Cho, and Hiromichi Ohta, 

“Effect of heat treatment on the microstructure, electron 

transport properties and chemical bonding states of 

La-doped BaSnO3 films”, The 21st RIES-Hokudai In-

ternational Symposium 間 [ma], online, December 10-11, 

2020 (poster). 

５) Yuqiao Zhang, Hai Jun Cho and Hiromichi Ohta, “Elec-

tron and heat transport properties of BaTiO3 – BaNbO3 

solid solution epitaxial films”, The 21st RIES-Hokudai 

International Symposium 間  [ma], online, December 

10-11, 2020 (poster). 

 

4.7 シンポジウムの開催 

１) オーガナイザー：北岡諭, 吉田英弘, 松永克志, 柴田

直哉, 太田裕道, 阿部真之, “機能コア構造解析に基

づく材料科学の新展開”, 日本セラミックス協会 第

33 回秋季シンポジウム オーガナイザー, 北海道大学

札幌キャンパス, 2020 年 9 月 2 日-4 日 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

１) キム准教授、玉置教授（スマート分子材料研究分野）

のグループとの共同研究成果が J. Mater. Sci.誌に掲

載された。 

２) 三澤教授（グリーンナノテクノロジー研究分野）のグ

ループとの共同研究成果が Chem. Lett.誌に掲載され

た。 

ｂ. 民間等との共同研究 

１) 太田裕道、市光工業 

２) 山ノ内路彦、イムラ・ジャパン 

ｃ. 委託研究 

１) 該当なし 

ｄ. 国際共同研究 

１) ドイツ・フンボルト大学ベルリン校の N. Koch 教授と

の共同研究成果が Adv. Mater. Interfaces 誌に掲載さ

れた。 

２) 韓国・釜山大学校の Hyoungjeen Jeen 准教授との共同

研究成果が ACS Appl. Electron. Matter.誌に掲載され

た。 

３) 台湾・国立交通大学（現・国立陽明交通大学）の

Yu-Miin Sheu 助教との共同研究成果が ACS Appl. 

Electron. Matter.誌に掲載された。 

４) フィンランド・Aalto 大学の Maarit Karppinen 教授と

の共同研究成果が Adv. Electron. Mater.誌に掲載され

た。 

５) ドイツ・フンボルト大学ベルリン校の N. Koch 教授ら

との共同研究成果が ACS Appl. Electron. Matter 誌に

掲載された。 

６) 韓国・釜山大学校の Hyoungjeen Jeen 准教授との共同

研究成果が ACS Appl. Matter. Interfaces 誌に掲載され

た。 

７) 台湾・国立交通大学（現・国立陽明交通大学）の

Yu-Miin Sheu 助教との共同研究成果が Adv. Mater. 

Interfaces 誌に掲載された。 

８) 台湾・国立交通大学（現・国立陽明交通大学）の

Yu-Miin Sheu 助教、韓国・成均館大学校の Woo Seok 

Choi 准教授らとの共同研究成果が J. Am. Ceram. Soc.

誌に掲載された。 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ． 科学研究費補助金 

１) 太田裕道（代表）、基盤研究(A)、「熱電材料の高 ZT 化

に向けたナノ周期平行平板構造の熱伝導率解明」、

2017～2020 年度 

２) 太田裕道（代表）、新学術領域研究（研究領域提案型）

領域番号 6103 「機能コアの材料科学」（領域代表者：



 

松永克志 教授・名古屋大学）19H05791 界面制御に

よる高機能薄膜材料創製（研究代表者） 2019 年度

～2023 年度 

３) 山ノ内路彦（代表）、基盤研究(B)、「ワイル点を有す

る強磁性体における電流誘起磁壁移動」、2020～2022

年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 山ノ内路彦、東芝メモリ「傾斜磁気異方性強磁性体に

おけるスピン軌道トルク磁化反転」2019年1月～2020

年3月 

4.10 受賞 

１) Binjie Chen, 発表奨励賞 (2021.3.25), Binjie Chen, 

Gowoon Kim, Hai Jun Cho, and Hiromichi Ohta, 

“Modulation of the Metal-to-Insulator Transition 

Behavior of VO2 Epitaxial Films by Insertion of 

TiO2 Layers”, 第 56 回 応用物理学会北海道支部/

第 17 回日本光学会北海道支部合同学術講演会, 

online, 2021.1.9-10 

２) 張 雨橋, 第 50 回 北海道大学 電子科学研究所 松

本・羽鳥奨学賞 (2021.2.18) 

３) Gowoon Kim, Poster Award, (2020.12.11), Gowoon Kim, 

Bin Feng, Sangkyun Ryu, Hai Jun Cho, Hyoungjeen 

Jeen, Yuichi Ikuhara, and Hiromichi Ohta, “Large 

Anisotropy of Electron Transport in Oxygen De-

ficient Tungsten Oxide Epitaxial Films with 1D 

Atomic Defect Tunnels (P59)”, The 21st 

RIES-Hokudai International Symposium 間  [ma], 

online, December 10-11, 2020 (poster). 

４) Qian Yang, Poster Award, (2020.12.11), Qian Yang, 

Joonhyuk Lee, Hyoungjeen Jeen, Bin Feng, Yuichi 

Ikuhara, Hai Jun Cho, and Hiromichi Ohta, 

“Electrochemical Redox Control of SrCoOx Epi-

taxial Films using YSZ as the Solid Electrolyte 

(P44)”, The 21st RIES-Hokudai International 

Symposium 間 [ma], online, December 10-11, 2020 

(poster). 

５) キムゴウン, 優秀発表賞, (2020.11.14) Gowoon Kim, 

Bin Feng, Yuichi Ikuhara, Yu-Miin Sheu, Hai Jun Cho, 

and Hiromichi Ohta, “Heat and electron transports 

of 1D atomic defect tunnels stabilized in tungsten 

oxide epitaxial films (1A03)”, 令和 2 年度 日本

セラミックス協会東北北海道支部 研究発表会, 2020

年 11 月 14 日 

６) 高嶋佑伍, 薄膜材料デバイス研究会スチューデント

アワード, (2020.11.6)  高嶋佑伍, 張 雨橋, 魏 家

科, 馮 斌, 幾原雄一, Hai Jun Cho, 太田裕道, “室

温で ZT = 0.11 を示す Ba1/3CoO2 エピタキシャル薄膜

の作製と評価”, 薄膜材料デバイス研究会 第 17 回

研究会「薄膜デバイスの原点」, 2020 年 11 月 6 日.

（口頭, Zoom） 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 該当なし 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 太田裕道、日本熱電学会：評議員（2018.9-2020.8） 

２) 太田裕道、日本セラミックス協会東北・北海道支部：

幹事（令和2年度） 

ｃ．兼任・兼業 

１) 該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

１) なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 工学部情報エレクトロニクス学科、電子デバイス工学、

太田裕道、2020 年 4 月～7 月. 

２) 工学部情報エレクトロニクス学科、応用数学Ⅱ、山ノ

内路彦、2020 年 4 月～6 月. 

３) 工学部情報エレクトロニクス学科、電気電子工学実験 

I、II、III（分担）、太田裕道、山ノ内路彦、Hai Jun Cho 、

2020 年 4 月～8 月. 

４) 全学教育科目、フレッシュマンセミナー、Hai Jun Cho 、

2020 年 4 月～2021 年 9 月. 

５) 全学教育科目「環境と人間」ナノテクノロジーが拓く

光・マテリアル革命（分担）、太田裕道、2020 年 6 月

5 日.  

６) 工学部情報エレクトロニクス学科、電気電子工学実験 

IV、V（分担）、Hai Jun Cho 、20200 年 10 月～2021

年 2 月. 

７) 工学部情報エレクトロニクス学科、電気電子工学実験

基礎（分担）、Hai Jun Cho 、2020 年 10 月～2021 年 2

月.  

８) 工学部情報エレクトロニクス学科電気電子工学コー

ス、科学技術英語演習、太田裕道、2020 年 11 月～2021

年 3 月.  

９) 大学院、電子材料学特論（分担）、太田裕道、山ノ内

路彦、2020 年 12 月～2021 年 2 月. 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 該当なし 

ｇ. 新聞・テレビ等の報道 

１) OPTRONICS ONLINE, “北大，DUVを透過する透明ト

ランジスタを実現” (2020.6.16) 

２) fabcross for エンジニア, “深紫外線を透過する透明な

薄膜トランジスタを作製――殺菌灯照射下でも動作

可能な新バイオセンサーへの応用に期待 北海道大

学” (2020.6.17) 

３) e.x.press, “深紫外線線を透過する透明なトランジス

タを実現” (2020.6.24) 

４) Nanotechnology Platform Japan, “深紫外線を透過する

透明なトランジスタを実現 ～全く新しいバイオセ

ンサー～” (2020.7.3) 

５) 日経産業新聞 , “紫外線に強いトランジスタ ” 

(2020.7.28) 

６) “次世代機能性薄膜の動向(1) ～電気・電子機能薄膜

～ 4-8. 国立大学法人北海道大学”, Yano E plus 151, 

42 (2020). 

７) fabcross for エンジニア, “過去最高の熱電変換性能指

数を示す層状コバルト酸化物を実現――安定で実用

的な熱電変換材料として期待 北海道大学 ” 

(2020.11.04) 

８) マイナビニュース, “北大、室温において過去最高ク

ラスの熱電変換性能を持つ物質を実現” (2020.11.04) 



 

９) ニコニコニュース, “北大、室温において過去最高ク

ラスの熱電変換性能を持つ物質を実現” (2020.11.04) 

１０) ノシー, “北大、室温において過去最高クラスの熱電

変換性能を持つ物質を実現” (2020.11.04) 

１１) 日本の研究.comニュース, “【注目プレスリリース】

金属酸化物における過去最高の室温熱電変換性能指

数―安定で実用的な熱電変換材料の実現に大きな期

待― / 北海道大学” (2020.11.04) 

１２) Mapionニュース, “北大、室温において過去最高クラ

スの熱電変換性能を持つ物質を実現” (2020.11.04) 

１３) 楽天Infoseek News, “北大、室温において過去最高クラ

スの熱電変換性能を持つ物質を実現” (2020.11.04) 

１４) NEWS Collect, “北大、室温において過去最高クラスの

熱電変換性能を持つ物質を実現” (2020.11.04) 

１５) gooニュース, “北大、室温において過去最高クラスの

熱電変換性能を持つ物質を実現” (2020.11.04) 

１６) BOGLOBEニュース, “北大、室温において過去最高ク

ラスの熱電変換性能を持つ物質を実現” (2020.11.04) 

１７) Phys.org, “Researchers develop layered cobalt oxide with 

a record-setting thermoelectric figure of merit” 

(2020.12.23) 

１８) EurekAlert!, “Record-setting thermoelectric figure of 

merit achieved for metal oxides” (2020.12.22) 

１９) AZO Materials, “New Layered Cobalt Oxide Exhibits 

Highest-Ever Thermoelectric Figure of Merit” 

(2020.12.23) 

２０) FLORIDA NEWS TIMES, “Researchers are developing 

layered cobalt oxide with a record thermoelectric figure 

of merit” (2020.12.24) 

２１) Newsbeezer.com, “The researchers are developing lay-

ered cobalt oxide with a record-breaking thermoelectric 

figure of merit” (2020.12.24) 

２２) Asia Research News, “Record-setting thermoelectric 

figure of merit achieved for metal oxides” (2020.12.24) 

２３) fooshya.com, “Researchers develop layered cobalt oxide 

with a record-setting thermoelectric determine of ad-

vantage” (2020.12.23) 

２４) BrightSurf Science News, “Record-setting thermoelectric 

figure of merit achieved for metal oxides” (2020.12.22) 

２５) Science Magazine, “Record-Setting Thermoelectric 

Figure Of Merit Achieved For Metal Oxides” 

(2020.12.23) 

２６) The Human Exposome Project, “Record-setting thermo-

electric figure of merit achieved for metal oxides” 

(2020.12.22) 

２７) ZENITH NEWS, “Researchers develop layered cobalt 

oxide with a record-setting thermoelectric figure of merit” 

(2020.12.23) 

２８) X-MOL, “Layered cobalt oxide epitaxial films exhibiting 

thermoelectric ZT = 0.11 at room temperature” 

(2020.10.13) 

２９) TIMES NEWS EXPRESS, “Record-setting thermoelectric 

figure of merit achieved for metal oxides” (2020.12.22) 

３０) iEmpresarial, “Record-setting thermoelectric figure of 

merit achieved for metal oxides” (2020.12.26) 

３１) Nanotechnology Now, “Record-setting thermoelectric 

figure of merit achieved for metal oxides” (2020.12.29) 

３２) Health Medicine Network, “Record-setting thermoelec-

tric figure of merit achieved for metal oxides” 

３３) Bioengineer.org, “Record-setting thermoelectric figure 

of merit achieved for metal oxides” (2020.12.23) 

３４) Nanowerk, “Record-setting thermoelectric figure of merit 

achieved for metal oxides” (2020.12.23) 

３５) Science Codex, “Record-setting thermoelectric figure of 

merit achieved for metal oxides” (2020.12.22) 

３６) MIRAGE, “Record-setting thermoelectric figure of merit 

achieved for metal oxides” (2020.12.23) 

３７) AlphaGalileo, “Record-setting thermoelectric figure of 

merit achieved for metal oxides” (2020.12.23) 

３８) OPTRONICS ONLINE, “北大ら，多結晶より熱が伝わ

りにくい単結晶を発見”, 2021年2月16日 

ｈ. ポスドク・客員研究員など 

１) 張 雨橋（JSPS Fellow）、張 習（電子研 非常勤研

究員） 
ｉ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：2人 

１) 高嶋佑伍、情報科学院: 修士（情報科学）、層状コバ

ルト酸化物Ba1/3CoO2エピタキシャル薄膜の作製と熱

電特性 

２) 龔 李治坤、情報科学院: 修士（情報科学）、Fabrication 

and Characterization of Deep Ultraviolet Transparent 

Oxide Semiconductor SrSnO3 Thin Film Transistor 

博士学位：0人 

 



 



 

 

生命科学研究部門 
 

 

研究目的 

 

 

 

 本研究部門では、高速イメージングや解析、分子配列制御などの基盤技

術をベースとして、生きたままの個体、組織深部の“in vivo”観察・操作を実

現する新しい生命機能の解析法の開発、ＤＮＡやタンパク質およびナノ粒子

などの超分子構造体創製などに取り組んでいます。このような研究は、生命

現象の基盤となる生体分子ネットワークや生命機能発現の解明のみならず、

光と細胞や脳科学などの学際領域やナノテク・バイオ融合領域の発展に貢

献すると共に、新しい治療や臨床応用へと繋げます。 



 

光情報生命科学研究分野 

教 授  三上秀治（東大院、博（理）、2020.6～） 

 

１．研究目標 

当研究分野では、光技術と情報技術を融合した新技術を

創出して生命科学の新たな展開を生み出すことを目標とし

ており、さらに研究成果の実用化・事業化を通じた社会還

元も目指している。特に、生体試料の観察に欠かせない蛍

光顕微鏡や生体を光で操作する光遺伝学のための高速光制

御技術、さらに撮像データから情報を最大限に引き出すデ

ータ解析技術を開拓することにより、これまでは捉えるこ

とが困難であったさまざまな生命活動のダイナミクスを捉

え、生命科学の進展に貢献することに注力する。本年度は

研究分野を新設したことから上記目標のための研究環境の

整備を主に行いつつ、3D撮像方式の一種であるライトシー

ト顕微鏡を土台とした、超高速3D蛍光顕微鏡技術の開発を

主に行った。 

２．研究成果 

 従来よりも圧倒的に高速な1,000ボリューム/秒での撮像

が可能な超高速ライトシート顕微鏡を設計、開発した。高

速化のためのアイデアとして、イメージセンサーでの撮像

1回あたり複数枚の2D スライス像を撮像可能な像スキャン

法を考案し、これを実装するライトシート顕微鏡光学系を

構築した（図1）。これにより、現時点で400ボリューム/秒

での生体試料の3D 蛍光撮像に成功した(図2)。撮像速度は

スキャナデバイスにより制限されており、現在実装されて

いるスキャナをより高速なスキャナに置き換えることで

1,000ボリューム秒を上回る速度で撮像が可能である。 

 さらなる高速化を達成するためのソフトウエア技術とし

て、深層学習を用いた画像の解像度向上の技術開発に取り

組んだ。本技術は低解像度の入力画像に対して高解像度画

像を出力するものであり、より少ないデータ量から所望の

画像を構築できるため、カメラのデータレートで制限され

る撮像速度の限界を上回ることが可能である。本研究では

細胞の蛍光画像を多数用意し、低解像度と高解像度の画像

をセットで深層学習機に学習させ、20x20ピクセルの画像か

ら80x80の高解像度画像の生成が可能であることを示した。

これは16倍の解像度向上、すなわち16倍の高速化が可能で

あることを意味する。 

 上記の技術開発と並行して、開発技術の応用先の探索を

行った。当初は自由行動する線虫の神経系の観察を主眼に

置いていたが、膜電位イメージングや光遺伝学との組み合

わせをはじめとする様々な応用先が見出され、開発技術が

生命科学の幅広い分野で適用されることが見込まれる。 

 

３．今後の研究の展望 

 上記の開発技術につき、目標となる1,000ボリューム/秒

を達成するために装置の改良を行うとともに、多色励起・

観察対応などの改良により汎用性を高める。 

上記開発技術は幅広い応用展開が見込まれるため、ニコ

ンイメージングセンターにおいて共用化を行い、学内のみ

ならず全国からの利用者を募る体制にする。同時に、個別

のニーズに合わせた改良も並行して行う。 

一方で、ライトシート顕微鏡の原理にもとづく性能限界

も明らかになってきた。今後、より多くの生命科学のニー

ズに応えられるよう、全く異なる原理による新規計測技術

の開発も行っていく。 
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イトシート顕微鏡 High-speed light-sheet microscopy 

using optomechanical image scanning」、第 58 回日本生

 
図１ 超高速３D 蛍光顕微鏡。 

 
図２ 超高速３D 蛍光顕微鏡で撮像したクラミドモナスの自家蛍光画像。 
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生体分子デバイス研究分野 

教 授 居城邦治（東工大院、工博、2004.3～） 

准教授 三友秀之（東工大院、博（工）、2011.4～） 
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博士課程 MBA Joshua、熊 坤 

修士課程 関澤侑祐、岡田直大、楊 婧姸 

杉山亮、豊川知怜、蒋 子睿、Cheah Wei Jie 

学部生  神内風汰、 

研究生  木 桜棋 

 

１．研究目標 

 生命現象の本質は、生体分子と呼ばれる有機化合物(アミ

ノ酸，糖，脂質，ビタミン，補酵素，ホルモン，タンパク

質，核酸など)の自己組織化による複合体形成と化学反応と

の協奏現象である。自己組織化による創発の基礎的研究は、

エネルギーを極力使わない微細加工技術として注目されて

おり、材料開発への応用において重要である。近年、分子

の代わりにナノ・マイクロメートルサイズの構造体を疑似

巨大分子として用いた「分子を超えた自己組織化」の理解・

応用が求められている。本研究分野ではプラズモン共鳴現

象に基づく蛍光やラマン散乱の増強などを示す金のナノ粒

子の自己組織化による集合体形成の制御法の開発ならびに

新奇な物理現象の発見をめざしている。令和２年度は、(a) 

温度に応答して集合する金ナノ粒子の応答温度の制御、(b) 

DNAブラシ基板を利用した金ナノロッドの動的構造制御

システムの構築、(c) 安定同位体標識と共鳴ラマンイメー

ジングによる藻類の色素生産プロセス追跡、において顕著

な成果をあげたので報告する。 

 

２．研究成果 

(a) 温度に応答して集合する金ナノ粒子の応答温度の制御 

金ナノ粒子の集合化を制御する手法はこれまで広く研究

されてきた。中でも、外部刺激や環境変化（熱、pH、光な

ど）によってその集合化を制御する手法が注目されている。

我々はこれまでに、アルキル基を有するオリゴエチレング

リコール（OEG）誘導体で覆われた球状金ナノ粒子は昇温

に伴い表面修飾分子の脱水和が起こり集合化すること、ま

た、このとき粒子表面の曲率が小さい（粒径が大きい）ほ

ど低い温度で集合化することを見いだしてきた。ポリエチ

レングリコールは生体適合性も高く、粒子等の分散安定性

や血中滞留性を高めることができる物質としてよく知られ

ているが、オリゴエチレングリコールを有するアルカンチ

ール分子で自己組織化膜を形成することでも同様の機能が

期待できるため、この温度応答性OEG被覆金ナノ粒子はバ

イオ応用に向いていると期待されている。バイオ応用の観

点から、応答温度を体温付近で“精密に”制御可能にする

ことが望まれた。これまでの研究より、粒子表面に修飾す

る分子の疎水性や粒子表面の曲率によって応答温度が変わ

ることが明らかになっていたが、粒子の曲率を精密に制御

することは難しい。そこで、本研究では、OEG誘導体で被

覆した球状金ナノ粒子の温度応答性を表面修飾分子のデザ

インにより精密に制御する方法の開発に取り組んだ（図１）。 

まず、リガンド分子の疎水性に着目し、異なる温度応答

性を示す末端にメチル基を有するリガンド分子(C1-EG6)と

エチル基を有するリガンド分子(C2-EG6)を異なる比率で混

合して修飾し、動的光散乱測定から集合化温度を決定した

（図２A）。その結果、集合化温度は32℃ (C2-EG6 100%)から

64℃ (C1-EG6 100%)の間で比率に応じて変化した（図２Ｂ

赤●）。次に、脱水和挙動を示すOEG部位の局所密度に着目

し、温度応答性リガンド(C2-EG6)とオリゴエチレングリコ

ール（OEG)部分の長さの短い非温度応答性リガンド(HO-

EG2)を混合して温度応答性リガンド分子の局所密度を変

えた。その結果、混合比に応じて集合化する温度が徐々に

変化することが確認された（図１Ｂ右、図２Ｂ青■)。一方

で、末端にOH基を有するOEG長さが等しいHO-EG6を混合

した場合、少量でも大きな集合化温度の上昇が確認された

（図２Ｂ緑▲）。これらの違いは、OEG部位の局所密度によ

って温度応答が制御できたことを示している。 

本研究の成果は、バイオ応用の観点から有用な材料であ

るオリゴエチレングリコールの物性を制御する新しい手法

としても画期的であり、様々な医用応用への展開が期待さ

れる。 

 

図１．(A) 表面修飾に用いたリガンド分子の化学構造式と

(B) OEG 長さの異なるリガンド分子の混合による OEG の

局所密度の制御のイメージ 

 



 

 

図２．(A) 金ナノ粒子の温度に依存した流体力学半径の変

化（集合化），(B) C2-EG6リガンドと各種リガンドを混合し

て被覆した金ナノ粒子 (15 nm) の集合化温度 

 

(b) DNA ブラシ基板を利用した金ナノロッドの動的構造制

御システムの構築 

金属ナノ粒子で起こる局在表面プラズモン共鳴（LSPR）

は、粒子の大きさや形状に依存し、棒状の金ナノ粒子（金

ナノロッド）などの異方的な形状の粒子では複数のプラズ

モン吸収ピークを示す。特に、長波長側でみられる

Longitudinal LSPR (L-LSPR) は、短波長側の  Transverse 

LSPR (T-LSPR) よりも高い光応答性を示し、その形状によ

り波長を制御可能であることなどから、その応用が広く検

討されている。一方で、異方性ナノ粒子の L-LSPR を効果

的に利用するには、粒子の向きや集合状態などを制御する

ことが重要になる。これまで、金ナノロッドを自己集合化

させることで配向が揃った集合体を作製する方法などが報

告されているが、粒子の密度と配向を適切に制御可能な技

術はほとんどなかった。我々はこれまで、DNAを片末端で

固定化した基板（DNAブラシ）を足場として利用すること

で、金ナノロッドの静電的な吸着現象により簡便に広範囲

で金ナノロッドが垂直配向固定化されたアレイを作製する

手法を開発してきた（図３a）。この垂直配向化金ナノロッ

ドアレイはソフトマターであるDNAブラシを鋳型にして

いるため、外部刺激（環境変化）によって配向を動的に変

えることが可能であると期待された。そこで、溶液のpHを

変化させ、金ナノロッド−DNA間の相互作用を調整した結

果、金ナノロッドの配向を可逆的に制御できることが明ら

かになった。そこで、本研究では、塩濃度を変化させたと

きの金ナノロッドの配向変化を調べ、金ナノロッドアレイ

の配向制御のメカニズムの解明に取り組んだ（図３b）。 

 

 

図３．DNA固定化基板を足場とした垂直配向化金ナノロッ

ドアレイ作製(a)と刺激に応答した配向変化(b)の模式図 

 

 既報の方法により、短軸が約10 nm、長軸が約34 nmの大

きさの金ナノロッドを調製し、カチオン性およびノニオン

性の表面修飾リガンドを任意の比率で混合し、表面修飾を

行った。DNAブラシ基板にカチオン性金ナノロッドを吸着

させ、バッファー交換により溶液のpHや塩濃度を変え、ス

ペクトル測定により吸着した金ナノロッドの配向を評価し

た。pHを7.6から4.0まで変えると、800 nm付近のL-LSPRの

増大が観察された（図４A）。このpH変化における段階的な

スペクトルの変化は表面電位の変化と相関するため、金ナ

ノロッド−DNA間の静電相互作用の制御により金ナノロッ

ドの配向変化が誘起されたと考えられる。具体的には、pH

の低下によって粒子表面のカチオン電荷量が増え、DNAと

より強い（安定な）静電相互作用を形成したことが、DNA

ブラシの構造を変化させ、金ナノロッドの配向を変化させ

たと推察された。一方で、塩濃度を変えた場合、塩濃度が

高くなるとL-LSPRのピークが増大した。塩濃度が高い条件

では、金ナノロッドとDNA間の静電相互作用は弱くなるた

め、pH変化の系とは異なるメカニズムで金ナノロッドの配

向変化が誘起されたと考えられる。この金ナノロッドの配

向変化のメカニズムは複雑でまだ理解しきれていないが、

本システムは様々な外部環境の変化により金ナノロッドの

配向の動的な制御が可能であることが明らかになった。 

 一般的に、分子が配向すると偏光特性が発現する。この

分子の配向（偏光特性）が外部刺激で制御可能になること

で、液晶モニタのような光機能性材料へと発展的に展開さ

れてきた。そのため、今後、この金ナノロッドアレイの配

向を外部刺激によりアクティブに制御可能にすることで、

より高度な機能性を有するプラズモニックデバイスへの展

開が期待される。 

 

 

図４.(A) DNAブラシ基板上に固定化した金ナノロッドの

pHに依存した消光スペクトルの変化と(B) 塩濃度に依存

した消光スペクトルの変化 

 

(c) 安定同位体標識と共鳴ラマンイメージングによる藻類

の色素生産プロセス追跡 

ヘマトコッカス（Haematococcus lacustris）は淡水性の単

細胞藻類で，生育に不適な環境条件で誘導すると、細胞内

にアスタキサンチン（AXT）と呼ばれる有用カロテノイド

を貯め込む。AXT は微弱な蛍光しか示さない一方で、共鳴

ラマン分光法により、ラマンシグナルを著しく増大できる。

また、AXT の炭素を安定同位体13C に置換すると、共鳴ラ

マンスペクトルが低波数シフトするため、13C 標識した 

AXT を識別できる。本研究では、13C-二酸化炭素をプロー



 

ブとして用い、ヘマトコッカス細胞に炭素固定により取り

込ませ、新たに生成した13C-AXT を共鳴ラマンイメージン

グで可視化することで、AXT 代謝プロセスの時間情報を探

索した。 

まず、13CO2雰囲気下で AXT 誘導したヘマトコッカス細

胞の AXT スペクトルは、通常の12C-AXT スペクトルと比

較して、各ピークが低波数側へシフトした（最大で32 cm–1; 

ν1ピーク: 図５c）。これは、AXT 中の炭素原子が、より重

い13C に置換されたことで、分子結合の振動数が低下した

ことに起因する。この結果から、13CO2が炭素固定により細

胞内に取り込まれ、引き続く代謝により AXT の炭素原子

が13C に置換されたことが分かった。次に、このピークシフ

トの違いを利用し、両者のスペクトル（図５c）を基底とし

て用いて、マッピング測定を行った。得られた画像を赤（13C）

と緑（12C）で色別した結果、両者を明確に見分けられた（図

５b）。このような判別は光学顕微鏡では困難であり(図５a)、

安定同位体とラマンイメージングを組み合わせた測定の有

利性が示された。 

 

 

図５．13C-および12C-AXT を蓄積したヘマトコッカス細胞の共鳴

ラマンイメージング。（a）光学顕微鏡画像。（b）共鳴ラマン画像。

（c）共鳴ラマンスペクトル。スケールバー：40 µm。 

 

続いて、AXT誘導時間は一定とし、13CO2/12CO2の切替え

のタイミングを様々に変え、共鳴ラマンイメージの変化を

比較した。具体的には、合計の AXT 誘導時間24 h の内、

13CO2インキュベーション時間を徐々に延長し（12、15、18、

21、24 h）、その差分変化を比較した（図６a）。各時間にお

いて、ランダムに選択した細胞の共鳴ラマンスペクトル（ν1
および ν2ピーク）は、13C-AXT (赤色)と12C-AXT（緑色）と

の、二峰性のスペクトルを示し、両者の強度は様々な比率

を示した（代表的な4スペクトル：図６b）。それに伴って、

12C-および13C-AXT が併存する細胞は、赤と緑のグラデー

ション色で表された（例：cell 2：黄色、cell 3：オレンジ；

図６b）。この結果は、13CO2/12CO2の切替えに追随して、100％

の12Cからなる AXT が、速やかに形成されたことを示して

いる。AXT は低分子化合物であるため、切替え操作（<15min）

よりも短い時間で、炭素固定→AXT変換のプロセスを完了

することが示唆された。このように、一定期間内の

13CO2/12CO2培養の長さを変えて差分変化を比較することで、

炭素固定→AXT変換の活発な時間帯や、各細胞の個体差を

可視化することが可能であった。本手法は AXT を高効率

に生産する細胞を選別する、基盤技術になると期待できる。 

 

 

図６．(a) 13CO2/
12CO2切替え培養のタイムライン。（b）13C-と12C-

AXT を含有するヘマトコッカス細胞の共鳴ラマン画像およびス

ペクトル。スケールバー：20 µm。 

 

３．今後の研究の展望 

 自然界に広く見ることのできる自己組織化を駆使するこ

とにより、ナノスケールオーダーの複雑な構造体をより簡

便に作り出す技術は省エネルギー型微細加工技術として注

目されている。当研究分野では生物あるいは生体分子に着

目し、生体分子を鋳型とするアプローチに加え、それらの

生体分子の持つ自己組織化原理そのものを模倣することで

新しい電子デバイス・光学素子・医療素子などへと展開し

ている。最近は特に、表面修飾を利用した界面制御のみな

らず、ナノ粒子の形状にも着目して研究を発展させている。

今後はここで構築した自己組織化による集合体の機能をシ

ミュレーションも含めさらに検証し、自己組織化ならでは

の階層性構造の構築と応用を追求していく。 
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５) 与那嶺 雄介 : 科学技術専門家ネットワーク・専門調

査員 （2020 年 04月 01日〜2021 年 03月 31日） 

６) 居城  邦治  : 第 69 回高分子討論会  会場責任者 

（2020 年 09月 16日〜2020 年 09月 18日） 

７) 三友  秀之  : 第 69 回高分子討論会  会場責任者 

（2020 年 09月 16日〜2020 年 09月 18日） 

８) 与那嶺 雄介 : 第 69 回高分子討論会 会場責任者 

（2020 年 09月 16日〜2020 年 09月 18日） 

ｄ．外国人研究者の招聘 

 該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学共通、環境と人間 ナノテクノロジーが拓く光・

マテリアル革命、居城 邦治、2020 年 04 月 01 日〜

2020 年 09月 30日 

２) 全学共通、環境と人間 ナノテクノロジーが拓くバイ

オサイエンスの新潮流、居城 邦治、2020 年 04月 01

日〜2020 年 09月 30日 

３) 生命科学院、ソフトマター分子科学特論（高分子化学）、

居城 邦治、三友 秀之、2020 年 04月 01日〜2020 年

09月 30日 

４) 生命科学院、ソフトマター科学研究、居城 邦治、2020

年 04月 01日〜2021 年 03月 31日 

５) 生命科学院、ソフトマター科学実習、居城 邦治、2020

年 04月 01日〜2021 年 03月 31日 

６) 生命科学院、ソフトマター科学論文購読Ⅰ、居城 邦

治、2020 年 04月 01日〜2021 年 03月 31日 

７) 生命科学院、ソフトマター科学論文購読Ⅱ、居城 邦

治、2020 年 04月 01日〜2021 年 03月 31日 

８) 生命科学院、ソフトマター科学特別研究、居城 邦治、

2020 年 04月 01日〜2021 年 03月 31日 

９) 生命科学院、ソフトマター科学論文購読、居城 邦治、

2020 年 04月 01日〜2021 年 03月 31日 

１０) 生命科学院、ソフトマター分子科学特論（超分子化学）、

居城 邦治、2020 年 10月 01日〜2021 年 03月 31日 

１１) 全学共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論Ⅱ

-光・物質・生命・数理の融合科学-、居城 邦治、2020

年 11月 24日〜2020 年 11月 25日 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 与那嶺 雄介、千歳科学技術大学、マテリアルフォト

ニクス実験 A、2020 年 04月 01日〜2020 年 09月 13

日 

ｇ. 新聞・テレビ等の報道 

 該当なし 

ｈ. ポスドク・客員研究員など 

 該当なし 

ｉ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：2人 

１) 関澤 祐侑 : 生命科学院ソフトマター専攻、修士(理

学)、pH変化による高分子ブラシを用いた金ナノロッ

ドの可逆的な配向変化 

２) 岡田 直大：生命科学院ソフトマター専攻、修士(理

学)、DNA伸長酵素を用いた高感度蛍光プローブの開

発 
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 本研究センターでは、ナノテク技術を基盤としたグリーンイノベー

ションを目的としており、高効率・広帯域太陽光エネルギー変換シス

テム、交替燃料電池で期待される中低温域で動作するプロトン伝導体

などの極限省エネルギー創出につながるデバイス開発、さらには、室

温での二酸化炭素完全分離材料などのグリーンナノテクノロジー研

究に取り組んでいます。これらの研究成果は、有機的な産学連携研究

に繋がっています。 



グリーンフォトニクス

特任教授 

特任准教授

特任准教授

特任助教 

院 生 

博士課程

中村圭佑、曹

劉言恩 

修士課程

菅浪誉騎、大西梓

 

１．研究目標

産業革命以降、人類よる生産活動が化石燃料をエネルギ

ー源として急激に拡大し、

の排出量が著しく増加した。これによって

行し、近年、様々な気候変動や大規模自然災害が顕在化し

ており、不可逆的な環境破壊の臨界点に近づきつつある。

このような状況から脱却するために、再生可能エネルギー

である太陽光エネルギーの有効利用を可能とする太陽電池

や人工光合成などの

境負荷を低減し、真の低炭素社会を実現するためには、光

エネルギーを余すところなく利用できる「光反応場」の構

築が強く求められている。グリーンフォトニクス研究分野

の三澤教授は、光子の有効利用の概念を世界

唱し、金属ナノ構造が示す光アンテナ効果により光エネル

ギーを高効率に利用する「光

目的として、文部科学省の科学研究費補助金特定領域研究

（領域代表：平成

を牽引してきた。また

化学研究会を新

モン共鳴に基づく光アンテナ効果を太陽電池や人工光合成

など種々の光エネルギー変換系に適用し、多数の研究者と

の共同による高効率な光エネルギー変換デバイスの創製と

プラズモニック化学研究を産業界に広く浸透させる啓蒙活

動を行っている。

グリーンフォトニクス研究分野では、「光子の有効利用」

という概念のもと、プラズモン増強場における光化学反応

の高効率化に関する研究を展開し、

において、酸化チタンなどの半導体基板上に光アンテナと

して局在表面プラズモン共鳴

を配置することにより、可視・近赤外光を効率良く光電変

換できることを示し、そしてそれを可視光照射による全固

体太陽電池や

な空間に束縛して強く閉じ込める機能を示す金属ナノ構造

の近接場分光特性や位相緩和過程を時間分解光電子顕微鏡

計測を用いて明らかにし、光アンテナの構造設計指針を明

グリーンフォトニクス

 三澤弘明（筑波大院、理博、

特任准教授 孫泉（北京大院、博

特任准教授 押切友也（阪大院、博

 ZU SHUAI（北京

博士課程 

中村圭佑、曹 艳凤、臧

 

修士課程 

菅浪誉騎、大西梓、石原

１．研究目標 

産業革命以降、人類よる生産活動が化石燃料をエネルギ

ー源として急激に拡大し、

が著しく増加した。これによって

行し、近年、様々な気候変動や大規模自然災害が顕在化し

ており、不可逆的な環境破壊の臨界点に近づきつつある。

このような状況から脱却するために、再生可能エネルギー

である太陽光エネルギーの有効利用を可能とする太陽電池

や人工光合成などの研究の重要性が

境負荷を低減し、真の低炭素社会を実現するためには、光

エネルギーを余すところなく利用できる「光反応場」の構

築が強く求められている。グリーンフォトニクス研究分野

の三澤教授は、光子の有効利用の概念を世界

唱し、金属ナノ構造が示す光アンテナ効果により光エネル

ギーを高効率に利用する「光

目的として、文部科学省の科学研究費補助金特定領域研究

（領域代表：平成19〜22年度）を推進し、

を牽引してきた。また、平成

化学研究会を新たに立ち上げ、金属ナノ構造が示すプラズ

モン共鳴に基づく光アンテナ効果を太陽電池や人工光合成

など種々の光エネルギー変換系に適用し、多数の研究者と

の共同による高効率な光エネルギー変換デバイスの創製と

プラズモニック化学研究を産業界に広く浸透させる啓蒙活

動を行っている。 

グリーンフォトニクス研究分野では、「光子の有効利用」

という概念のもと、プラズモン増強場における光化学反応

の高効率化に関する研究を展開し、

において、酸化チタンなどの半導体基板上に光アンテナと

して局在表面プラズモン共鳴

を配置することにより、可視・近赤外光を効率良く光電変

換できることを示し、そしてそれを可視光照射による全固

体太陽電池や光化学反応に展開してきた。

な空間に束縛して強く閉じ込める機能を示す金属ナノ構造

の近接場分光特性や位相緩和過程を時間分解光電子顕微鏡

計測を用いて明らかにし、光アンテナの構造設計指針を明

グリーンフォトニクス研究分野

三澤弘明（筑波大院、理博、

孫泉（北京大院、博(理)、

押切友也（阪大院、博(理

北京大院、博(理

、臧 潇倩、王 亜光

、石原穂、古屋和樹

産業革命以降、人類よる生産活動が化石燃料をエネルギ

ー源として急激に拡大し、二酸化炭素を含む温室効果ガス

が著しく増加した。これによって

行し、近年、様々な気候変動や大規模自然災害が顕在化し

ており、不可逆的な環境破壊の臨界点に近づきつつある。

このような状況から脱却するために、再生可能エネルギー

である太陽光エネルギーの有効利用を可能とする太陽電池

の重要性が一段と増している。環

境負荷を低減し、真の低炭素社会を実現するためには、光

エネルギーを余すところなく利用できる「光反応場」の構

築が強く求められている。グリーンフォトニクス研究分野

の三澤教授は、光子の有効利用の概念を世界

唱し、金属ナノ構造が示す光アンテナ効果により光エネル

ギーを高効率に利用する「光−分子強結合反応場の創成」を

目的として、文部科学省の科学研究費補助金特定領域研究

年度）を推進し、

平成23年度から、プラズモニック

たに立ち上げ、金属ナノ構造が示すプラズ

モン共鳴に基づく光アンテナ効果を太陽電池や人工光合成

など種々の光エネルギー変換系に適用し、多数の研究者と

の共同による高効率な光エネルギー変換デバイスの創製と

プラズモニック化学研究を産業界に広く浸透させる啓蒙活

グリーンフォトニクス研究分野では、「光子の有効利用」

という概念のもと、プラズモン増強場における光化学反応

の高効率化に関する研究を展開し、令和元年

において、酸化チタンなどの半導体基板上に光アンテナと

して局在表面プラズモン共鳴（LSPR）を示す金属ナノ構造

を配置することにより、可視・近赤外光を効率良く光電変

換できることを示し、そしてそれを可視光照射による全固

光化学反応に展開してきた。

な空間に束縛して強く閉じ込める機能を示す金属ナノ構造

の近接場分光特性や位相緩和過程を時間分解光電子顕微鏡

計測を用いて明らかにし、光アンテナの構造設計指針を明

研究分野 

三澤弘明（筑波大院、理博、2003.5〜） 

、2020.4〜2020.

理)、2012.12〜）

理)、2020.4〜）

亜光、曹恩、范

穂、古屋和樹 

産業革命以降、人類よる生産活動が化石燃料をエネルギ

を含む温室効果ガス

が著しく増加した。これによって地球温暖化が進

行し、近年、様々な気候変動や大規模自然災害が顕在化し

ており、不可逆的な環境破壊の臨界点に近づきつつある。

このような状況から脱却するために、再生可能エネルギー

である太陽光エネルギーの有効利用を可能とする太陽電池

一段と増している。環

境負荷を低減し、真の低炭素社会を実現するためには、光

エネルギーを余すところなく利用できる「光反応場」の構

築が強く求められている。グリーンフォトニクス研究分野

の三澤教授は、光子の有効利用の概念を世界に先駆けて提

唱し、金属ナノ構造が示す光アンテナ効果により光エネル

分子強結合反応場の創成」を

目的として、文部科学省の科学研究費補助金特定領域研究

年度）を推進し、国際的にも本分野

年度から、プラズモニック

たに立ち上げ、金属ナノ構造が示すプラズ

モン共鳴に基づく光アンテナ効果を太陽電池や人工光合成

など種々の光エネルギー変換系に適用し、多数の研究者と

の共同による高効率な光エネルギー変換デバイスの創製と

プラズモニック化学研究を産業界に広く浸透させる啓蒙活

グリーンフォトニクス研究分野では、「光子の有効利用」

という概念のもと、プラズモン増強場における光化学反応

令和元年度までの研究

において、酸化チタンなどの半導体基板上に光アンテナと

を示す金属ナノ構造

を配置することにより、可視・近赤外光を効率良く光電変

換できることを示し、そしてそれを可視光照射による全固

光化学反応に展開してきた。また、光を微小

な空間に束縛して強く閉じ込める機能を示す金属ナノ構造

の近接場分光特性や位相緩和過程を時間分解光電子顕微鏡

計測を用いて明らかにし、光アンテナの構造設計指針を明
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、曹恩、范昕、

産業革命以降、人類よる生産活動が化石燃料をエネルギ

を含む温室効果ガス

温暖化が進

行し、近年、様々な気候変動や大規模自然災害が顕在化し

ており、不可逆的な環境破壊の臨界点に近づきつつある。

このような状況から脱却するために、再生可能エネルギー

である太陽光エネルギーの有効利用を可能とする太陽電池

一段と増している。環

境負荷を低減し、真の低炭素社会を実現するためには、光

エネルギーを余すところなく利用できる「光反応場」の構

築が強く求められている。グリーンフォトニクス研究分野

て提

唱し、金属ナノ構造が示す光アンテナ効果により光エネル

分子強結合反応場の創成」を

目的として、文部科学省の科学研究費補助金特定領域研究

本分野

年度から、プラズモニック

たに立ち上げ、金属ナノ構造が示すプラズ

モン共鳴に基づく光アンテナ効果を太陽電池や人工光合成

など種々の光エネルギー変換系に適用し、多数の研究者と

の共同による高効率な光エネルギー変換デバイスの創製と

プラズモニック化学研究を産業界に広く浸透させる啓蒙活

グリーンフォトニクス研究分野では、「光子の有効利用」

という概念のもと、プラズモン増強場における光化学反応

度までの研究

において、酸化チタンなどの半導体基板上に光アンテナと

を示す金属ナノ構造

を配置することにより、可視・近赤外光を効率良く光電変

換できることを示し、そしてそれを可視光照射による全固

また、光を微小

な空間に束縛して強く閉じ込める機能を示す金属ナノ構造

の近接場分光特性や位相緩和過程を時間分解光電子顕微鏡

計測を用いて明らかにし、光アンテナの構造設計指針を明

らかにしてきた。

形成する「モード強結合」に着目し、特にファブリ・ペロ

ーナノ共振器として

金ナノ粒子

ド強結合を形成し、広い可視光波長域の光を強く吸収して

光電変換可能な光電極の作製に成功した。

ン－ファブリ・ペローナノ共振器強結合構造を光陽極とし

て用い、水分解に基づく水素発生および空中窒素の固定に

基づく光アンモニア合成など人工光合成の高効率化に展開

してきた。

これまでの研究成果に基づき、

工光合成反応の各素過程についての理解を得るため、金属

半導体界面での電子移動

た。

２．研究成果

2.1 

チウム

金ナノ粒子と半導体界面での電荷分離において、その界

面構造が重要な役割を果たすと考えられている。本研究で

は面方位の異なるチタン酸ストロンチウム

の上に金ナノ粒子を担持

水の酸化反応効率について検討した。その結果、

表面に露出した
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（IPCE

の光照射下
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らかにしてきた。

形成する「モード強結合」に着目し、特にファブリ・ペロ

ーナノ共振器として

金ナノ粒子を担持する

ド強結合を形成し、広い可視光波長域の光を強く吸収して

光電変換可能な光電極の作製に成功した。

ン－ファブリ・ペローナノ共振器強結合構造を光陽極とし

て用い、水分解に基づく水素発生および空中窒素の固定に

基づく光アンモニア合成など人工光合成の高効率化に展開

してきた。 

これまでの研究成果に基づき、
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増強した（図3c）。 

要素法を用いた数値シミュレーションにより求め

における近接場分布．

0.3 V vs SCE, in 0.1 mol dm-3 KOHaq.

本研究により、可視光によりプラズモンを励起し、二酸

化炭素を還元できる卑な電位に伝導帯が存在する酸化ガリ

ウムに電子注入できることを示したことは、二酸化炭素の

道を拓くものである。 

モード強結合電極における近接場空間分布の制御

プラズモンとファブリ・ペロー共振器とのモード強結合

を示す、金ナノ粒子／酸化チタン／金フィルム（

を吸収可能であるが、これを水酸化反応

内部量子収率は1.5%

吸収した光で生成した電子・ホールを反応に必ずしも

 

の反応場の最適化を電磁場シミュレ

3a に示すように、従来の

層上に形成した金ナノ粒子の一部をさらに

で埋め込んだ構造を用いている。このとき、その増強

は埋め込み前の金ナノ粒子と TiO

界面に分布しており、水の酸化反応が進行する

水の三層界面から空間的距離があることが分かった。そこ

の上にさらに金を堆積した（図

2との界面、すなわち、

で強い電場増強が生じることが明らかとなった。

構造を作用電極とした

0.1 mol•dm
-3

 Na2

を3分間印可することで金を

その光電極を利用して0.1 mol•dm

IPCE は、従来の

 

法を用いた数値シミュレーションにより求め

における近接場分布．(c, d) IPCE 作用スペクトル

aq.). (a, c)金追加堆積前

本研究により、可視光によりプラズモンを励起し、二酸

化炭素を還元できる卑な電位に伝導帯が存在する酸化ガリ

ウムに電子注入できることを示したことは、二酸化炭素の

モード強結合電極における近接場空間分布の制御 

プラズモンとファブリ・ペロー共振器とのモード強結合

を示す、金ナノ粒子／酸化チタン／金フィルム（ATA）電

これを水酸化反応

1.5%程度であ

吸収した光で生成した電子・ホールを反応に必ずしも

の反応場の最適化を電磁場シミュレ

に示すように、従来の ATA

層上に形成した金ナノ粒子の一部をさらに

で埋め込んだ構造を用いている。このとき、その増強

TiO2との接触

界面に分布しており、水の酸化反応が進行する Au-NP/TiO2/

水の三層界面から空間的距離があることが分かった。そこ

の上にさらに金を堆積した（図3b）。そ

との界面、すなわち、構造

で強い電場増強が生じることが明らかとなった。 

構造を作用電極とした3電極系

2SO4水溶液中

分間印可することで金を

mol•dm
-3

 KOH

は、従来の ATA に比べ

 
法を用いた数値シミュレーションにより求め

作用スペクトル 

金追加堆積前, (b,d)金追

 



 

本研究により、ナノ構造によってモード強結合の電場増

強分布を変調可能な「近接場エンジニアリング」を確立し

た。この方法論を用いることで強結合電極を用いた水の酸

化反応をさらに効率化させることが可能になることから、

人工光合成の研究開発において大きな意義を有する。 

 

 ３．今後の研究の展望 

 上記に示す通り、プラズモンやそのモード強結合と用い

た光電気化学反応において、金属/半導体界面における電子

移動は材料の組成や結晶構造などの電子構造に大きく左右

されることが明らかとなった。さらにその電場増強分布は、

ナノ構造の形状によって設計・制御可能であることも示さ

れた。これらの方法論を活用することで、光電変換素子や

人工光合成反応（水分解・アンモニア合成・二酸化炭素固

定など）などの高効率光エネルギー変換系の開発のみなら

ず、種々の光化学反応系や化学センサーの高感度化にも応

用が期待される。 
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１．研究目標 

当研究分野では、酸化物材料中の電子、フォノン、フォトン、

イオンの輸送現象に着目した新規材料探索に取り組んでいる。

本稿では、その中のプロトン伝導材料の研究概要について述

べる。250～500℃の無加湿雰囲気で作動する中温作動型燃

料電池(ITFC)は、低炭素社会の実現に向けて実用化が期待さ

れているが、現状では十分な性能を備えた固体電解質が存在

しない。そこで我々は、熱的・化学的耐久性に優れたリン酸塩

ガラスへのプロトン伝導性付与に関する研究に取り組んでい

る。 

２．研究成果 

ガラス材料とアルカリ－プロトン置換法の開発 

小型カメラに搭載するレンズには、モールド成形が可能なリ

ン酸塩ガラスが使われる。その中でも、Na2O-La2O3-P2O5系ガ

ラスは化学的耐久性に優れている。本研究では、このガラス系

を基本として、電気化学的にNa+をH+に置換するために図1に

示すプロセス（以降、APS法という）を開発した。 

まず、過去の文献で化学的・熱的耐久性に優れていると報

告されている25NaO1/2-12LaO3/2-63PO5/2ガラス(mol%)へのプロ

トン導入を試みたところ、その途中で結晶化が進行した。その

後、結晶化抑制のための様々な添加物を検討したところ、

La2O3の一部をGeO2に置換することが有効であった。そこで、

25NaO1/2-(12-x)LaO3/2-xGeO2-63PO5/2系ガラスにおいて、プ

ロトン導入と伝導度の評価に取り組んだ。 

アルカリ－プロトン置換率と物性 

 Na+からH+への置換は、SEM-EDSによって求まるNa濃度と、

赤外吸収スペクトルで見積もられるOH基濃度を対比することで

確認できる。表1に示すように、本稿に記載するガラス系の場

合、Na+からH+への置換率は約90％である。したがって、APS後

の 組 成 は 、

22.5HO1/2-2.5NaO1/2-(12-x)LaO3/2-xGeO2-63PO5/2 (mol%)と表

わすことができる。ここで重要な点は、OH基の吸収ピークがGe

濃度と共に低波数側へシフトしたことである。つまり、O-H結合

強度が徐々に弱くなった。このことが伝導度にどのように影響

するかを調べた。 

プロトン伝導特性 

図2は、5%H2-95%N2雰囲気中で測定した伝導度のアレニウス

プロットである。全てのガラスにおいてプロトン輸率は１で、直流

分極が見られないことを確認した。すなわち、伝導に寄与する

キャリヤーは全てプロトンである。Tg付近での伝導度は10-6～

10-5 S/cmであり、10 mol%のGeを含有するガラス(以降、10Geと

表記する)の伝導度が最も高い。このような特徴は、伝導の活性

化エネルギーやプロトンの移動度にも明確に現れる。 

プロトン導入前後のガラス構造 

 10Geが高い伝導度と低い活性化エネルギーを示す要因を明

らかにすることは、今後の組成開発の上で重要である。そこで

まず、高エネルギーX線回折(HEXRD)とラマン散乱スペクトル

から、APS前後のガラスの構造を調べた。図3は、HEXRDによっ

て求めた4Geと10Geの全相関関数(T(r))である。ピークの位置は

 

図 1 当研究室で開発した Alkali-Proton Substitution (APS)法： ア

ノード側に Pd 膜を成膜したガラスを溶融 Sn 上に置き、10V 程度

の直流電圧を印加することで Na+を H+に置換できる。 

 

図 2 22.5HO1/2-2.5NaO1/2-(12-x)LaO3/2-xGeO2-63PO5/2ガラ

スの伝導特性（Na 残留量を考慮した組成で表記) 

表 1 アルカリプロトン置換前後のガラスの物性 

 
Tg:ガラス転移点, At:屈伏点, nH:EDS で求めた Na 濃度から換算

したプロトン濃度, nOH: 赤外吸収から求めた OH 濃度 
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ーを獲得し、貯蔵するか、従来の常識に捕らわれない斬新

な発想が求められる。試行錯誤に頼った材料研究の時代は

明らかに終わった。しかしながら、計算機が設計した材料をロ

ボットが作る時代の到来には時間がかかる。材料研究は、まさ

に世代交代の時期にある。 
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１) 藤岡 正弥:「擬一次元アモルファス構造を有する新規

超伝導物質 AgxZrTe3」、日本金属学会 2021 年春期（第

168 回）講演大会、オンライン(2021-03). 

２) 飯島 讓、森戸 春彦、藤岡 正弥、山根 久典、藤原 航

三 :「Na-Sn フラックスを用いた Na, Ba 内包型 Si ク

ラスレートの単結晶育成」、日本金属学会 2021 年春期

(第 168 回)講演大会、オンライン(2021-03). 

３) 山田 裕也、岩﨑 秀、フレルバータル ザガルツェム、

メルバート ジェーム、小野 円佳、藤岡 正弥、西井 準

治：「NaCl カプセルの水素封止能力の圧力・温度依存

性」、第 56 回応用物理学会北海道支部/第 17 回日本光

学会北海道支部合同学術講演会、オンライン 

(2021-01). 

４) 星野 海大、 岩﨑 秀、フレルバータル ザガルツェ

ム、メルバート ジェーム、小野 円佳、藤岡 正弥、

西井 準治：「高圧固体電気化学法による NaAlB14の電

子物性制御」、第 56 回応用物理学会北海道支部/第 17

回日本光学会北海道支部合同学術講演会、オンライン

(2021-01). 



 

５) 千秋 賀英子、佐々木 悠馬、中山 雄介、三澤 貴浩、

小峰 啓史、星野 哲久、芥川 智行、藤岡 正弥、西井 

準治、海住 英生：「Ni78Fe22/Mq3(M = Al, Er)/Ni78Fe22

ナノ接合素子における室温磁気抵抗効果」、第 44 回日

本磁気学会学術講演会、オンライン(2020-12). 

６) 星野 海大、岩﨑 秀、田邊 泰人、佐藤 賢斗、小野 円

佳、藤岡 正弥、西井 準治：「多価数イオン伝導体の

合成と高圧固体電気化学への応用」、オンライン

(2020-11). 

７) 山田 裕也、岩﨑 秀、フレルバータル ザガルツェム、

メルバート ジェーム、小野 円佳、藤岡 正弥、西井 準

治：「NaCl カプセルの水素封止能力の検証および水素

化物の高圧合成」、令和 2 年度 日本セラミックス協会 

東北北海道支部 研究発表会、オンライン (2020-11). 

８) 佐藤賢斗、岩﨑 秀、フレルバータル ザガルツェム、

メルバート ジェーム、小野 円佳、藤岡 正弥、西井 準

治：「遷移金属トリカルコゲナイド層間化合物

AgxZrTe3 の合成およびその電気伝導特性」、令和 2 年

度 日本セラミックス協会 東北北海道支部 研究発表

会、オンライン (2020-11). 

９) 藤岡 正弥、岩﨑 秀、フレルバータル ザガルツェム、

小峰 啓史、森戸 春彦、メルバート ジェーム、小野 円

佳、西井 準治：「高圧固体電気化学法の開発」、2020

年秋期日本金属学会 第 167 回講演大会、オンライン 

(2020-09). 

１０) 岩﨑 秀、森戸 春彦、藤岡 正弥 :「高圧固体電気化

学法による NaAlB14 からの Na イオンの抜去」、2020

年秋期日本金属学会 第 167 回講演大会、オンライン

(2020-09). 

１１) 千秋 賀英子、佐々木 悠馬、中山 雄介、三澤 貴浩、

小峰 啓史、星野 哲久、芥川 智行、藤岡 正弥、西井 

準治、海住  英生：「磁性薄膜エッジを利用した

Ni78Fe22/Mq3(M = Al, Er)/Ni78Fe22ナノ接合素子の電気

磁気特性」、日本物理学会 2020 年秋季大会、オンライ

ン (2020-9). 

ｅ．研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

     該当なし 

 

4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 

 

4.8 共同研究 

ａ．所内共同研究 

該当なし 

ｂ．民間等との共同研究 

小野円佳 AGC 

ｃ．委託研究 

該当なし 

ｄ．国際共同研究 

１）西井準治（西安理工大学）Gaoyan Zhao 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) 西井 準治、基盤研究（B）（代表）、超高密度プロト

ン含有リン酸塩ガラスのプロトン移動の科学と高速

プロトン伝導性の実現、2020-2022 年度 

２) 西井 準治、挑戦的萌芽研究（代表）、新奇イオン放出

現象を利用した全固体イオンガンの創製、2019-2020

年度 

３) 西井 準治、特別研究員奨励費（代表）、ナノ構造光デ

バイスの創製、2019-2020 年度 

４) 小野 円佳、学術変革領域研究（A）（分担）、社会実

装に向けた超秩序構造物質ライブラリーに基づく合

成プロセス開発、2020-2024 年度 

５) 藤岡 正弥、挑戦的萌芽研究（代表）：電圧印加型プロ

トン充填材料の探索による水素貯蔵イノベーション、

2018-2020 年度 

６) 藤岡 正弥、基盤研究（B）（代表）：高濃度水素化物

の創製に向けた革新的反応場の構築、2019-2020 年度 

７) Melbert Jeem、若手研究（代表）、水中結晶光合成に

よる金属酸化物ナノロッドの創製とメカニズム解明、

2020〜2022 年度 

８) Melbert Jeem、基盤研究(A)（分担）、「ガルバニック水

中結晶光合成の学理構築に基づく機能性３次元ヘテ

ロナノ構造体創製、2020〜2023 年度 

９) 岩﨑 秀、研究活動スタート支援（代表）：固体電気

化学に基づく熱力学的な制約を超えた新規酸素欠損

量制御法の創製、2020～2022 年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 藤岡 正弥、イオン工学助成金（代表）、「プロトン駆

動イオン導入法によるイオンの放出現象の応用展開、

2019-2020 年度 

２) 藤岡 正弥、CREST（主たる共同研究者）、新規結晶の

大規模探索に基づく革新的機能材料の開発、

2019-2024 年度 

 

4.10 受賞 

該当なし 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１） 小野 円佳：文部科学省 科学技術・学術政策研究所 

科学技術予測センター NISTEP 専門調査員(2020 年 4

月 1 日〜2021 年 3 月 31 日) 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 小野 円佳：日本セラミックス協会第 33 回秋季シンポ

ジウム 開催地実行委員（2020 年 4 月 - 2020 年 9 月） 

２) 小野 円佳：光産業技術振興会 光材料・応用技術研究

会 幹事(2017 年 4 月〜現在) 

３) 小野 円佳：国際ガラス年日本実行委員会 国際ガラス

年日本実行委員会 実行委員(フォトニクス分科会 会

長) (2020 年 12 月〜現在) 

４) 西井 準治 : 日本セラミックス協会東北北海道支部

役員(2014 年 04 月〜) 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学共通、ナノテクノロジーが拓く光マテリアル革命、

西井 準治、2020 年 05 月 10 日 

２) 総合化学院、物質化学Ⅲ（ナノフォトニクス材料論） 、 



 

西井 準治、2020 年 6 月 16 日～7 月 7 日 

３) 理学部専門科目、ナノ物性科学、藤岡正弥、小野円佳、

2020 年 6 月 15 日～7 月 6 日 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．新聞・テレビ等の報道 

１) 小野 円佳、"NEWS Collect(2020/10/5)",北大、光損

失率が従来のガラスの50％以下の透明なガラスを理

論的に予測 

https://newscollect.jp/article/ ?id=68497326661

5567457" 

２) 小野 円佳、"docomo dニュース(2020/10/3)",北大、

光損失率が従来のガラスの50％以下の透明なガラス

を理論的に予測http://topics.smt.docomo. 

ne.jp/article/mycom/world/mycom_2134508" 

３) 小野 円佳、"B! Hatena 大学(2020/10/3)",北大、光

損失率が従来のガラスの50％以下の透明なガラスを

理論的に予測 | マイナビニュース

https://b.hatena.ne.jp/entry/s/news.mynavi.jp/a

rticle/20201003-1367992/" 

４) M. Ono, "Labroots (2020/10/22)",Researchers 

collaborating from Hokkaido University and The 

Pennsylvania State University show that producing 

silica glass fibers under high pressure can 

greatly improve optical fiber data transmission, 

reducing signal loss by over 50%. The new research 

is published in the journal npj Computational 

Materials." 

https://www.labroots.com/trending/chemistry-and

-physics/18993/improving-optical-fiber-data-tra

nsmission-silica-glass-pressures 

５) 小野 円佳、"OplusE(2020/10/5)",究極透明ガラスの

構造を解明～量子通信の実用化への加速に期待～ 

https://www.adcom-media.co.jp/news/ 

2020/10/02/35312/ 

６) 小野 円佳、"マイナビニュース(2020/10/5)",北大、

光損失率が従来のガラスの50％以下の透明なガラス

を理論的に予測

https://news.mynavi.jp/article/20201003-1367992

/" 

７) 小野 円佳、"オプトロニクスONLINE(2020/10/5)",北

大 ら ， 究 極 透 明 ガ ラ ス の 構 造 を 解 明 

http://www.optronics-media.com/news/ 

20201001/68457/" 

８) 小野 円佳、"gooニュース(2020/10/3)",北大、光損失

率が従来のガラスの50％以下の透明なガラスを理論

的に予測” 

https://news.goo.ne.jp/picture/world/mycom_2134

508.html 

９) 小野 円佳,"Fabcross エンジニア(2020/10/2)",北大、

光損失が常圧ガラスの50％以下になる究極透明ガラ

スの構造を解明――量子通信の実用化へ 

https://engineer.fabcross.jp/archeive/201001_ho

kudai.html" 

ｈ．ポスドク・客員研究員など 

１) KHURELBAATAAR Zagarzusem（JSPS 外国人特別研究員、

(2019.4.1～2021.3.31） 

ｉ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：1人（総人数を記載） 

１) 佐藤賢斗、総合科学院：遷移金属トリカルコゲナイド

層間化合物の研究 

博士学位：0人（総人数を記載） 

該当なし 

 



ナノアセンブリ材料研究分野

教 授 

准教授 

助 教 

 

 

博士研究員

Shivakumar Kilingaru Ishwara

院 生 李思敏（

呉佳冰（

高橋優太

金丸和矢

広瀬昂生

１．研究目標

分子が発現する機能は多様であり、光・電子機能性、生

理活性などに基づき、分子はエレクトロニクス・材料・医

薬など広範な分野で応用に供されている。複数の分子が集

合すると、それぞれの分子に起因する機能だけでなく、分

子間の相互作用により、単一の分子では実現できない新た

な機能が発現する。ナノアセンブリ材料研究分野では、ナ

ノメートル領域で複数の分子が集合した“ナノアセンブリ”

に着目し研究を進めている。分子の自己集積化過程を設

計・制御することで新奇なナノアセンブリ構造を実現し、

さらに集合体における協同現象を積極的に利用する

単一分子では達成できない機能の発現を目指す。ナノアセ

ンブリ材料の構造と機能の相関を詳細に検討し、次代を担

う新奇な材料を開拓することが、我々の研究目標である。

２．研究成果

(a) 超分子アプローチに基づく固相分子運動の実現

超分子化学の手法を用いる事で、磁性や伝導性を有する

機能性分子集合体の構造制御や物性の複合化が可能である。

各種カチオンとクラウンエーテルが非共有結合性の分子間

相互作用から形成する超分子集合体カチオン構造に着目し、

生体分子系で見られる分子モーター構造等を模倣した新規

な分子ローター構造

当研究分野はこれまでに，

エーテルからなる超分子カチオンを構築し

カル[Ni(dmit)

によって、超分子カチオン構造設計による新奇な電子的・

磁 気 的 機 能 の 開 拓

m-fluoroanilinium

ら な る 超 分 子 カ チ オ ン を 導 入 し た 結 晶

(m-FAni+)(dibenzo[18]crown

が結晶内で分子回転が可能であり、

づく分極が結晶全体で反転するため、強誘電体となる。超

分子アプローチに

拓は、新奇物性開拓における要点であるにも関わらず、結

ナノアセンブリ材料研究分野

 中村貴義（東大院、理博、

 小門憲太（京大

 高橋仁徳（東北大院、博

 黄瑞康（中山

 薛晨（南京理工

博士研究員 

Shivakumar Kilingaru Ishwara

李思敏（DC3）、

呉佳冰（DC2）、

高橋優太(MC2)、

金丸和矢(MC1)、堺博紀

広瀬昂生(MC1)、

研究目標 

分子が発現する機能は多様であり、光・電子機能性、生

理活性などに基づき、分子はエレクトロニクス・材料・医

薬など広範な分野で応用に供されている。複数の分子が集

合すると、それぞれの分子に起因する機能だけでなく、分

子間の相互作用により、単一の分子では実現できない新た

な機能が発現する。ナノアセンブリ材料研究分野では、ナ

ノメートル領域で複数の分子が集合した“ナノアセンブリ”

に着目し研究を進めている。分子の自己集積化過程を設

計・制御することで新奇なナノアセンブリ構造を実現し、

さらに集合体における協同現象を積極的に利用する

単一分子では達成できない機能の発現を目指す。ナノアセ

ンブリ材料の構造と機能の相関を詳細に検討し、次代を担

う新奇な材料を開拓することが、我々の研究目標である。

研究成果 

超分子アプローチに基づく固相分子運動の実現

超分子化学の手法を用いる事で、磁性や伝導性を有する

機能性分子集合体の構造制御や物性の複合化が可能である。

各種カチオンとクラウンエーテルが非共有結合性の分子間

相互作用から形成する超分子集合体カチオン構造に着目し、

生体分子系で見られる分子モーター構造等を模倣した新規

な分子ローター構造の設計とその

当研究分野はこれまでに，

エーテルからなる超分子カチオンを構築し

[Ni(dmit)2]
- の対カチオンとして組み合わせること

超分子カチオン構造設計による新奇な電子的・

磁 気 的 機 能 の 開 拓 を

fluoroanilinium+ (m-FAni

ら な る 超 分 子 カ チ オ ン を 導 入 し た 結 晶

)(dibenzo[18]crown

が結晶内で分子回転が可能であり、

づく分極が結晶全体で反転するため、強誘電体となる。超

分子アプローチに基づいて

新奇物性開拓における要点であるにも関わらず、結

ナノアセンブリ材料研究分野 

中村貴義（東大院、理博、1997.4

京大院、博(工)、

高橋仁徳（東北大院、博(工

黄瑞康（中山大院、博(理)、

（南京理工大院、博(工

Shivakumar Kilingaru Ishwara (2019.4

）、陳 昕（DC3

）、武冬芳（DC2）

、刁子健(MC2)、

、堺博紀(MC1)、

、王超(MC1) 

分子が発現する機能は多様であり、光・電子機能性、生

理活性などに基づき、分子はエレクトロニクス・材料・医

薬など広範な分野で応用に供されている。複数の分子が集

合すると、それぞれの分子に起因する機能だけでなく、分

子間の相互作用により、単一の分子では実現できない新た

な機能が発現する。ナノアセンブリ材料研究分野では、ナ

ノメートル領域で複数の分子が集合した“ナノアセンブリ”

に着目し研究を進めている。分子の自己集積化過程を設

計・制御することで新奇なナノアセンブリ構造を実現し、

さらに集合体における協同現象を積極的に利用する

単一分子では達成できない機能の発現を目指す。ナノアセ

ンブリ材料の構造と機能の相関を詳細に検討し、次代を担

う新奇な材料を開拓することが、我々の研究目標である。

超分子アプローチに基づく固相分子運動の実現

超分子化学の手法を用いる事で、磁性や伝導性を有する

機能性分子集合体の構造制御や物性の複合化が可能である。

各種カチオンとクラウンエーテルが非共有結合性の分子間

相互作用から形成する超分子集合体カチオン構造に着目し、

生体分子系で見られる分子モーター構造等を模倣した新規

の設計とその機能開拓

当研究分野はこれまでに，有機・無機カチ

エーテルからなる超分子カチオンを構築し

の対カチオンとして組み合わせること

超分子カチオン構造設計による新奇な電子的・

を 行 っ て き た

FAni+) とdibenzo[18]crown

ら な る 超 分 子 カ チ オ ン を 導 入 し た 結 晶

)(dibenzo[18]crown-6)[Ni(dmit)
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従来のネットワーク高分子の合成法では溶液中でランダムに

運動しているモノマーを重合して繋ぎ合わせるという手法で合

成が行われてきたため、生じる構造の制御は基本的には大変

困難であるとされてきた。一方で

である金属有機構造体

て架橋する「結晶成分結合法」の開発を行ってきた。この手法

ではモノマーは結晶として長距離に亘って整然と配置している

ことになり、溶液中

可能になると考えられる。

これまでの研究でアジド基を有する

を有さないピラー配位子である

亜鉛

入網目構造のピラードレイヤー型

分子とのクリック反応によって架橋した場合に溶媒分子の出入

りによって一軸方向の大きな変形挙動を示すことを見出してい

る。ピラー配位子をさらに長くすべく、ジピリジルベンゼンをピラ

ー配位子として用いて

で結晶化させると三重相互貫入網

ヤー型

応によって架橋し、加水分解すると斜方膨潤現象を示すことを

見出した。さまざまな長さの架橋剤を用いて架橋を行ったが斜

方膨潤現象における膨潤度などはほぼ同一であった。この斜

方膨潤現象を解明すべく、架橋剤の長さで架橋可能な反応点

の組み合わせを網羅的に抽出したところ、特定の結晶面に架

橋が集中することで、その結晶面の面内方向への膨潤は抑制

されるとともに法線ベクトルの方向に大きく膨潤し、直方体から

平行六面体への斜方膨潤現象が観察された

橋剤間で膨潤挙動

点が早く反応し、遠方に存在する反応点との反応は難しいため

であると考えられる。これらの結果は結晶構造からの膨潤挙動

予測に繋がると考えられる。
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through the Formation of Supramolecular Com-

plexes with Chiral Guest Molecules at Variable 

Ratios”, ACS Applied Polymer Materials, 
2(11):4415–4424(2020) 

１９) H. Chen, L. Zhu, C. Xue, P. Liu, X. Du, K. Wen, 

H. Zhang, L. Xu, C. Xiang, C. Lin, M. Qin, J. 

Zhang, T. Jiang, C. Yi, L.Cheng, C. Zhang, P. 

Yang, M. Niu, W. Xu, J. Lai, Y. Cao, J. Chang, 

H. Tian, Y. Jin, X. Lu, L. Jiang, N. Wang, J. 

Huang and Wang :” Efficient and bright 

warm-white electroluminescence from lead-free 

metal halides”, Nature communications, 
12(1):1—7(2020) 

２０) H. Zhang, C. Tu, C. Xue, J. Wu, Y.Cao, W. Zou, 

W. Xu, K. Wen, J. Zhang, Y. Chen, J. Lai, L. Zhu, 

K. Pan, L. Xu, Y. Wei, H. Lin, N. Wang, W. Huang, 

J. Wang:” Low Roll-Off and High Stable Elec-

troluminescence in Three-Dimensional FAP-

bI3Perovskites with Bifunctional-Molecule 

Additives”, Nano Letters, 
21m(9):3738-3744(2020) 

２１) Y. Hui,  H. Wang-Hua, X. Wei-Jian, Z. Ying ,  C. 

Xiao-Xian, H. Rui-Kang, Z. Wei-Xiong, C.  

Xiao-Ming:” Two enantiomeric perovskite fer-

roelectrics with a high Tc raised by inserting 

intermolecular hydrogen bonds”, APL Materials, 
9, 031102 (2021) 

 

4.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

 

4.3 総説・解説・評論等 

１) 小門憲太、佐田和己:” 結晶の構成要素を連結するポ

リ マ ー 合 成 の 新 手 法 ”, 日 本 結 晶 学 会 誌 , 

63:16-23(2020) 

２) 高橋仁徳、芥川智行、中村貴義:” 超分子カチオンを

導入した分子性イオン結晶の動的特性と物性”, 熱
測定, 48(1):2-6(2020) 

 

4.4 著書 

該当なし 

 

4.5 特許 

該当なし 

 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

該当なし 

 

ｂ．招待講演（国内学会） 

１) 小門憲太： 「結晶の構成要素を連結する巨大分子

の精密合成」、関東高分子若手研究会 2020 ミニシン

ポジウム、Online、(2020-09) 

 

ｃ．一般講演（国際学会） 

１) Takahashi Kiyonori, Shirakawa Yuki, Takayoshi Naka-

mura:  “Magnetism of Nickel Dithiolate Crystal with 

Rotating Pyridazinium Cation in Supramolecular Diben-

zo[24]crown-8 Columnar Structure” , 1st Asian Con-

ference on Molecular Magnetism, Online (2021-03) 

２) Wu Jiabing, Takahashi Kiyonori, Hisaki Ichiro Takayoshi 

Nakamura:  “Ferroelectric and Ferromagnetic Hybrid 

Material Based on [MnCr(oxalate)3] Coordination Poly-

mer with Supramolecular Structure” , 1st Asian Confer-

ence on Molecular Magnetism, Online (2021-3) 

３) Wu Dongfang, Chen Jiao, Li Simin, Takahashi Kiyonori, 

Hisaki Ichiro Takayoshi Nakamura,:  “Formation of 

Carbonate-Bridged Lanthanide Equilateral Triangle in 

Sandwich-Type Polyoxometalates” , 1st Asian Confer-

ence on Molecular Magnetism, Online (2021-3) 

４) Wu Jiabing, Takahashi Kiyonori, Hisaki Ichiro, Takayoshi 

Nakamura :  “Oxalate-Based Magnets with 1D to 3D 

Structures: Synthesis, Structures and Magnetic Behav-

iors” , 1st Asian Conference on Molecular Magnetism, 

Online (2020-3) 

ｄ. 一般講演（国内学会） 

１) Yu Song, Takahashi Kiyonori, Takayoshi Nakamura, Noro 

Shin-ichiro : “Rare [2+2] Photodimerization Reaction in 

Werner Clathrates” , 錯体化学会第 70 回討論会 , 

Online (2020-9) 

２) Yu Song, Zheng Xin, Takahashi Kiyonori, T. Nakamura,  

Noro Shin-ichiro : “Significant structural change of 

photoactive Werner clathrate by photoirradiation” , 化

学系学協会北海道支部 2021 年冬季研究発表会 , 

Online (2021-01) 

３) なえん よー、 高橋 仁徳、野呂 真一郎、中村貴義： 

「光反応性配位子を有するウェルナー型金属錯体の合

成」、日本化学会第 101 春季年会、Online、(2021-03) 



 

４) 鄭 きん、中村 貴義、 野呂 真一郎：「含フッ素アニオン

を含む柔らかい配位高分子の多様な構造及び相変換」、

日本化学会第 101 春季年会、Online(2021-03) 

５) う そう、高橋 仁徳、 野呂 真一郎、中村貴義：「ウェル

ナークラスレートにおける光誘起大構造変化」、日本化

学会第 101 春季年会、Online(2021-03) 

６) 小門 憲太*、山下 将人、三島 康太、佐田 和己 ：「2

種類の修飾剤による MOF の選択的事後修飾」、日本化学

会第 101 春季年会、Online(2021-03) 

７) 小門 憲太*、久保田 美羽、納谷 昌実、佐田 和己 : 

「フッ素系溶媒中における様々な高分子の温度応答性

の 発 現 」 、 日 本 化 学 会 第 101 春 季 年 会 、

Online(2021-03) 

８) 小門 憲太*、福島寛也、森健介、相良剛光、中村貴義、

玉置信之、中野英之 ： 「シアノスチルベン系アモルフ

ァス分子材料の発光と光反応」、日本化学会第 101 春季

年会、Online(2021-03) 

９) 小門 憲太*、道端 彩乃、高木 絵美、 古川 雄基、 佐

田 和己 ： 「多面体形状高分子ゲルの精密サイズ制

御」、第 69 回高分子討論会、(2020-09) 

１０) 福岡 脩平、伊藤 悠馬、高橋仁徳, 松永悟明, 井原慶

彦, 河本充司：「π-d系物質λ-(BEDT-STF)2FeCl4の誘

電特性」、日本物理学会 2020 年秋季大会、Online、

（2020-9） 

 

ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 

１) 高橋 仁徳,福岡 脩平：「新奇な運動メカニズムで「機

能する固相分子機械」の開発」、第 6回 北大・部局横

断シンポジウム、Online、（2020-10） 

 

4.7 シンポジウムの開催 

該当なし 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

１) スマート分子材料研究分野の玉置信之教授、Yuna Kim 

准教授と密接に共同研究を行い、Chem. Eur. J.誌に論

文を発表した。 

 

ｂ. 民間等との共同研究 

１) 中村貴義、高橋仁徳、久保和也（兵庫県立大学）：「超

分子カチオンの動的特性を導入した分子性イオン結

晶」 

２) 中村貴義、高橋仁徳、野呂真一郎（北海道大学）：「気

体吸着を示す配位高分子の構造評価」 

３) 中村貴義、高橋仁徳、久木一朗（大阪大学）：「水素結

合型有機多孔体の構造・物性評価」 

４) 中村貴義、高橋仁徳、相良剛光（東京工業大学）：「機

械刺激応答性発光材料の構造評価」 

５) 中村貴義、高橋仁徳、綱島亮（山口大学）：「構造柔軟

性を持つ分子性酸化物の構造評価」 

６) 中村貴義、高橋仁徳、田所誠（東京理科大学）：「金属

錯体アモルファスケージの構造・物性評価」 

７) 中村貴義、芥川智行（東北大学）：「超分子アプローチ

に基づく固相分子運動系の開拓」 

 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

 

ｄ. 国際共同研究 

１) 中村貴義、Ren Gen Xiong (南昌大学):「分子性強誘電

体の開発」 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ． 科学研究費補助金 

１) 小門 憲太、新学術領域研究 研究領域提案型、外部刺

激に応答する異方伸縮ソフトクリスタルを用いた結

晶変形挙動の合理的設計、2020～2022 年度 

２) 高橋 仁徳、若手研究、融解するイオンラジカル分子

導体・半導体の開発と中間相・相境界近傍での機能開

拓、2019～2020 年度 

３) 中村 貴義、基盤研究 B 一般、超分子構造を用いた

結晶内分子配列制御と機能開拓、2018～2021 年度 

 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 中村 貴義、受託事業、強誘電性を基礎とした新規分

子性複合材料の開拓、2020～2022 年度 

２) 小門 憲太、受託、トポロジー精密制御による革新的

ネットワーク高分子材料の創出、2020～2022 年度 

 

4.10 受賞 

該当なし 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

該当なし 

 

ｂ．国内外の学会の役職 

該当なし 

 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 

 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 全学教育、一般教養演習、高橋 仁徳、2020 年 4 月 1

日～2020 年 9 月 30 日 

２) 全学教育、全学教育科目 環境と人間「ナノテクノロジー

が拓く光・マテリアル革命」、中村 貴義、2020 年 4 月 1

日～2020 年 9 月 30 日 

３) 環境科学院、環境物質科学持論Ⅱ、中村 貴義、2020

年 10 月 1 日～2021 年 3 月 31 日 

４) 環境科学院、光電子科学特論Ⅱ、中村 貴義、小門 憲

太、2020 年 4 月 1 日から 2020 年 9 月 30 日 

５) 環境科学院、分子環境学特論Ⅱ、中村 貴義、小門 憲

太、2020 年 10 月 1 日～2021 年 3 月 31 日 

 

 



 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

 

ｇ. 新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

 

ｈ. ポスドク・客員研究員など 

１) Shivakumar Kilingaru Ishwara (電子科学研究所) 

 

ｉ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：2人 

１) 高橋優太、環境科学院: 修士（環境科学）、無機カチ

オンと[2.2.2]cryptandからなる超分子カチオンを導入

した[Ni(dmit)2] 塩の構造相転移 

２) 蓮尾直洋、環境科学院: 修士（環境科学）、超分子ア

プローチに基づくハロゲン化アルキルアンモニウム

の結晶内分子運動の実現 

博士学位：1人 

１) 李思敏、環境科学院：博士（環境科学）、Multifunctional 

systems based on supramolecular motions in [Ni(dmit)2]
- 

magnetic crystals（[Ni(dmit)2]
-磁性結晶における超分子

運動に基づく複合機能系） 

 



 



 

 

附属社会創造数学研究センター 
 

 

研究目的 

 

 

 

 諸科学の「合意言語」である数学は、その特質から分野を問わない

応用が可能であるため、理論的にはあらゆる学問分野を横断する機能

を持っています。本センターでは、数学・数理科学の持つ社会の難問

を解決し社会を本質的に変革する潜在力を生かして、大学や企業で活

躍する研究者と連携し、数学・数理科学による課題解決研究に取り組

みます。具体的には、客観的に抽出される知見と仮説先行型の理論科

学を融合する新しい研究手法の枠組みの中で実験事実に即した概念

の創出を目指します。 



 

人間数理研究分野 

教  授 長山 雅晴（東大院,博士（数理科学）,2012.4〜） 

准教授 青沼 仁志（北大院,博士（理学）,2015.4〜） 

准教授 小林 康明（東大院,博士（理学）,2019.3〜） 

助 教  西野 浩史（岡山大院,博士（理学）,2015.4〜） 

助 教 劉 逸侃（東大院，博士（数理科学）,2019.8〜） 

特任助教 大野 航太（明治大院,博士（数理科学）, 

2019.4～2021.3） 

博士研究員 一本嶋 佐理（2017.4～2020.9） 

学術研究員  熊本 淳一（2016.4～2021.3） 

学術研究員 浪花 啓右 (2017.10～） 

客員研究員 中村 玄（2019.10〜） 

客員研究員 西浦 廉政（2019.10〜） 

技術補助員 堂前 愛（2017.5〜） 

技術補助員 富澤 ゆかり (2019.10〜) 

派遣職員  星野 由佳（2018.11〜） 

院 生  

博士課程  KIM Minsoo, 岡本 守, 安ヶ平 裕介  

修士課程  沈 安鷺，松永 哲，森 篤志, 長友 優弥 

研究生 熊 澤宇 

学部生  磯崎 健吾, 小井田 大賀, 鈴木 淑恵,  

宮本 悠輔 

 

 

１．研究目標 

１) 生命現象の数理解析 

氷などの結晶成長、液滴運動、生物の形作り、細胞運

動、アメーバ細胞、無脊椎動物などのロコモーション様

式、人間や複雑な環境に適応した動物の脳の働きなど

我々の身の回りには様々な現象が満ち溢れている。そし

て、どの現象に、もそれらを引き起こすメカニズムが必

ず存在している。我々はこのメカニズムの探究を目標と

している。例えば、細胞内では非常に多くの物質が相互

に複雑に絡み合い、自由度の大きい系（高次元系）を構

成しており、発生現象等の複雑な生命現象を、高い自由

度のまま理解することは不可能に近い。そこで、まずは

自由度の小さいモデル系（toyモデル）を構成し、モデル

系が現象を説明しているのかを考察するのである。トッ

プダウン的なこの考え方は、うまく toyモデルを構成出

来れば一見複雑に見える現象も見通しよく簡単に説明す

ることができる。しかし、現象の細部には目をつぶらね

ばならない場合もある。そこで、toyモデルを構成し実際

の現象を深く観察・実験し toyモデルに不足分を付け加

えることで現象を説明する最小限のモデルを作ることを

目指す。即ち、現象を再現するための数理モデル化では

なく、数理モデルを作りながら現象の本質となっている

部分を抜き出すのである。我々はこの一連のプロセスを

単に数理の範疇だけで行うのではなく、実験系研究者と

緊密に連携を取りながら、生命現象に潜むメカニズムを

解明していくことが目標である。 

 

２) 非平衡系における振動現象の数理 

非平衡系に現れる振動ダイナミクスの発生メカニズムを

解析し、振動現象の生命系における役割について明らか

にしていくことを目標とする。空間的に拡がった系にた

いする振動場の理論と、離散的な系にたいする振幅振動

子・位相振動子の理論を用いて具体的な問題にたいする

数理モデルを構築して解析を行っていく。 

細胞集団の集団振動は同期現象や進行波といった特徴

的な時空間構造を持つが、このような集団特有のダイナ

ミクスには細胞間の相互作用が不可欠である。相互作用

には隣り合う細胞間にはたらく局所的なものだけでな

く、遠く離れた細胞間にはたらく長距離の相互作用もあ

る。細胞外で拡散する化学物質の濃度場を介した相互作

用はそのような例であり、細胞全体に均一な場の作用が

仮定されることが多い。しかし細胞集団が複雑な３次元

形態を持っていれば、細胞集団に作用する場の空間分布

は一般に不均一なものになる。このような不均一な場に

よる相互作用を含んだ、より広い集団振動現象を記述す

る理論的な手法を構築することを目指す。 

 

３) 動物の適応的な振る舞いの構成論的理解 

時々刻々と変化する環境は、予測することが不可能な無

限定な環境といえる。私たち動物は、このような無限定

環境の中で状況に応じて適応的に行動を切り替えながら

生活している。一方、私ちの生活環境では、計算能力が

向上したコンピュータが使われているが、既存の人工物

（ロボット）に、動物のような適応的な振る舞いを実装す

ることは未だに至難の技である。私たちがよく目にする

産業用のロボットは迅速でしなやかな動作をしている

が、限られた環境に設置し限られた動作をだけを実行す

る時にだけうまく動作するのであって、ロボットを無限

定な環境下に持ち出せばたちまち止まってしまう。ロボ

ットは、周りの環境を観測し、観測結果に応じて動作出

力を決めているためで、計測限界を超えた環境下では動

作できない。既知の環境の中でしか人工物を制御する方

法しか持ち合わせていない我々にとって、このようなフ

レーム問題に対処するには何らかの手本が必要であり、

それが生物である。動物は、フレーム問題に囚われるこ

となく、環境の変化や刻々と変わる状況に応じて適応的

な運動や行動発現を実時間で実現している。我々は、こ

の様な適応的な運動や行動の基盤となる身体や脳のメカ

ニズムを理解し、更にそこから新奇な制御論の確立を目

標としている。 

 

４) 昆虫をモデルとした感覚情報処理の解明と応用 

近年、持続可能な開発目標（SDGs）のひとつとして環境

低負荷型の農業やペストコントロールが注目されてお



 

り、種特異的なシグナル（フェロモン等）を用いた選択

的害虫防除の領域で神経生物学との緊密な連携が進みつ

つある。また、速い情報処理を発達させている昆虫の構

造や機能を工学的に模倣（生物模倣学）しようという機

運も高まっている。 

本研究では、昆虫の五感の神経レベルでの情報処理様

式の解明を主軸としつつも、得られた知見を環境低負荷

型のペストコントロールや生物模倣などの応用指向の研

究へと発展させていくことを目標とする。 

 

５) 非整数階発展方程式の数学解析 

不均質媒質における粒子の特異拡散、細胞膜におけるタ

ンパク質の輸送などの現象において、マルコフ性が破綻

し、通常の発展方程式で記述できない場合がある。これ

らの非マルコフ過程に対し、非局所モデルが数多く提唱

されたが、特に 0.5 階、 1.3 階などの時間微分をもつ

ような非整数階発展方程式が注目されている。このよう

な方程式の解の一意存在性などの基礎理論を構築した

上、解の漸近挙動や形状など解析的および幾何的特徴を

解明することを目的とする。同時に、応用上で重要な数

値解法（有限要素法など)を開発し、数値解析を行い数値

精度を保証する。一方、解の欠落データから方程式の構

成要素である未知の初期値や係数などを決定する逆問題

について、順問題の性質に基づき、実用的な問題設定で

未知の要素の一意性と条件付き安定性を証明し、効率的

な再構成方法を創出する。さらに、いくつかの側面から

非整数階発展方程式と通常の発展方程式の本質的な違い

と共通点を見極め、整数階と非整数階の場合を横断する

統一な数学理論の確立を目指す。 

 

2．研究成果 

１) 表皮構造の数理解析 

今年度は、CREST課題の最終年度ということで、表皮バ

リア機能の恒常性維持の数理モデリングの結果をまとめ

て論文投稿をおこなった。また、新しい研究展開とし

て、北大医学部皮膚科の夏賀健准教授らと、培養表皮細

胞が作るパターン形成問題やマウスを使った乾癬病態に

対する数理モデリングを行った。成果はまだ得られてい

ないが、次年度には新しい研究成果を得たい。また、角

層バリア機能の高い人工モデル皮膚が形成されるメカニ

ズムを明らかにするために、周期的な凹凸パターンの固

定された基底膜上での表皮構築モデルの解析を行った。

表皮構造が成長する 14日間において，最も表皮が厚くな

る周期凹凸パターンは 20㎛であることが数理モデルから

明らかになった。この結果は実験結果と定量的に一致し

ており、数理モデルが人工モデル皮膚の構築に援用でき

ることが明らかになった。 

 

２) 糖代謝モデルの構築 

ムーンショットプロジェクトの中で糖代謝モデルの構築

を東北大学の水藤寛教授，千葉逸人教授らと行った。肝

臓内で起こっている糖代謝の詳細なモデルと臓器間ネッ

トワークとしての血流体循環を込めた単純なグルコース

ダイナミクスモデルを構築した。 

 

３) 自己駆動系モデルの数理解析 

今年度は液滴を表現する数理モデルとして保存量を持つ

Phase-Field方程式を改良した数理モデルを提案した。こ

の数理モデルの持つパラメータの次数をコントロールす

ることによって，樟脳円盤のような固体も表現できるこ

とがわかった。この表現モデルを用いることで、液滴の

自走運動のような変形を伴う運動や樟脳円盤のように変

形しない系の運動を記述する数理モデルを構築すること

ができた。 

 

４) 社会創造数学研究の展開 

今年度は、酪農家あるいは農家で予想される需要電力量

を賄うことができる最小の直流ナノグリッドシステムの

数理モデル化を行った。太陽光発電システム、充放電バ

ッテリーシステムを有していると仮定し、最適化問題と

して数理モデルを定式化し数値計算を行った。その結

果、需要電力に応じて1年間運用できる直流ナノグリッド

の構成を提案できることがわかった。また、各時刻での

発電量を予測して運用するＥＭＳモデルを構築したが、

一般的な最小単位の太陽光発電では、晴天時の発電量が

多すぎる場合にＥＭＳが破綻することがわかった。今後

は二酸化炭素削減、経済効果の向上等を考慮できる最良

化されたDCグリッド構成やグリッド間ネットワークの数

理モデルを構築する。 

 

５) 振動する薄膜の数理モデル 

理学研究院の景山義之氏と共同で以下の研究を行った。

分子の集合体がつくる薄膜状の結晶が光照射によって自

発的に振動運動を起こすことが実験的に報告されてい

る。このような現象を起こす結晶は主に光異性化を示す

アゾベンゼンのような棒状の分子からなっていて、光の

照射によって分子形状が変化する。結晶の形状によって

様々な運動のモードが観察されている。平べったい結晶

では主にフリップ運動が見られる。異性体の濃度比の時

間変化の解析からこれはリミットサイクル振動であるこ

とが示唆されている。一方リボン状の結晶では局所的な

変形が進行波となって伝播する。また単純な振動だけで

なく、多重周期の振動やカオス的な振動も観察されてい

る。振動のメカニズムは次のようなものと考えられてい

る．結晶を構成する分子はトランス型とシス型の 2つの

異性体の間を確率的に遷移する。光照射によってシス型

の濃度が増加すると結晶が構造転移を起こして変形す

る。変形した結晶内では光異性化の反応速度が変化する



 

ため今度はトランス型が優勢になり、再び構造転移を起

こす。この繰り返しで結晶は振動する。すなわち光異性

化のミクロなダイナミクスと結晶の構造転移というマク

ロなダイナミクスが結合した結果の振動現象と考えられ

るが、なぜ実験で観察されるような持続的な振動が生じ

るかは明らかになっていない。そこで結晶の各点の自発

曲率が１次相転移的なポテンシャルに従うとし、ポテン

シャルが光異性化反応に依存するようなモデルを提案し

た．結晶は２次元の三角格子でモデル化し、その運動が

自発曲率に依存して決まるとした。さらに結晶の変形の

度合いによって光異性化反応の反応速度が変化するとし

て閉じた方程式系を構築した。このモデルを用いて結晶

のダイナミクスを数値シミュレーションにより解析し、

結晶の振動が形状にどのように依存するかを調べた。実

際に実験で観察されているような持続的な振動運動が生

じることを明らかにした。（図 1） 

 

６) 適応的な行動発現の制御構造とその設計原理  

予測が困難な無限定な環境のなかで、生物は状況に応じ

て行動する。このような動物の適応行動の制御メカニズ

ムを理解するためには、個体を取り巻く環境、身体、神

経系のいづれかを実験的に操作することで、運動や行動

の発現基盤である神経系の制御原理や設計原理を探るこ

とができる。昆虫、多足類、棘皮動物、軟体動物など神

経系の構造が比較的単純で、個々の細胞が同定可能な無

脊椎動物を使い、適応的な行動の発現基盤となる神経系

の制御構造とその設計について行動生理学実験や X 線マ

イクロイメージングなどの方法を使い調べた。昆虫のア

リを使った研究では、外部刺激に対する回避行動や防衛

行動の発現メカニズムを理解するため、脳内の神経修飾

物質である生体アミンの役割を調べるた。その結果、防

衛行動に伴う攻撃性は，脳内の生体アミンのセロトニン

のはたらきによって調節されていることを明らかにし

た。 

また、昆虫のコオロギや多足類のムカデを使った研究

では、動物に普遍的にみられるロコモーションの発現メ

カニズムに着目し、個体を環境の変化に応じて変容する

歩容遷移の制御メカニズムについて研究した。上位中枢

とも言える脳と歩脚の運動制御の中枢とも言える胸部神

経節の間の神経接続を物理的あるいは薬理学的に切断や

阻害することで、身体と場との相互作用によって生み出

される適応的な運動をあぶり出すことを目指した。その

結果、協調的な歩脚の運動を生成するための感覚フィー

ドバックの役割，脳から胸部神経節への下降性の神経信

号のはたらき，腹部神経節から胸部神経節への上行性の

神経信号のはたらきについて新たな知見が得られた。 

 

７) 昆虫が超高速運動を生み出すカラクリ 

運動速度を向上させることは、動物が生存競争に生き抜

く上で適応的な行動として意義がある。早い運動は、突

然の脅威から逃れたり、獲物を捕獲する上で重要な機能

と言える。一般的に、行動発現は、刺激を受容してから

感覚情報の処理、運動制御信号の生成、運動出力といっ

た過程を経て生成される。この過程にかかる時間を短く

することで刺激の受容から反応までの時間を縮め高速度

運動が可能になる。ところが神経系には、信号を早く伝

える仕組みはあるものの、その伝搬には限界がある。一

方、昆虫には神経細胞を伝わる信号の伝搬速度や筋収縮

の速度を遥かに超えた超高速度の運動を発現する種がい

る。この超高速度の運動制御のカラクリを探るため、ア

ギトアリ属の行動に着目して研究を進めた。アギトアリ

は、長く内側に突起がある大きな顎を素早く閉じること

で獲物を捕らえる。その時の顎を閉じる速度は、動物が

生み出す動きとして世界最速と言われている。大顎の内

側には、獲物の接近を検出する長い機械感覚毛が生えて

いる（図２）。この機械受容器で捉えた獲物の情報は、

感覚細胞から大顎の運動神経に直接接続し、内転筋を動

かして大顎を閉じる。この内転筋は、遅筋から構成され

ている筋肉であり、超高速の筋収縮は起こせない。この

アリが超高速運動を生み出すには、骨格の弾性変形を利

用した飛び移り座屈によると考えられる。昆虫の筋骨格

系の構造を利用した超高速運動を理解することで、弱い

力しか出せないアクチュエーターを使って、高速かつ高

出力の運動を生み出す新たな制御論を構築することが期

待できる。(図 2) 

図 1：2 次元結晶の振動ダイナミクスの数値シミュレーション 



 

 

 

８) 光嗜好性を利用した昆虫の行動制御 

 広い森林面積を持つ北海道では短い夏の間に多くの昆

虫が発生する。とくに、お盆の時期に高速道路沿線の光

源に大型のガが多数飛来し，休憩施設に定着したり，金

収受システムの目詰まりを起こしたりすることが問題と

なってきた。休憩施設には多くの利用者が集まるため，

農薬の散布を控える必要があり，「環境にやさしい飛来

虫防除法の開発」が望まれてきた。 

 本研究では東日本高速道路北海道支社との産学連携研

究の一環として，大規模な野外実験を実施し，害虫を選

択的に誘引するライトトラップの開発に向けた基礎的知

見を得た。  

様々な仕様，波長の発光ダイオード（（LED）トラップ

を高速道路沿線に設置し，気象条件や光波長の違いとト

ラップされる昆虫種の関係について調べたところ、飛来

虫は種特異的な光波長への嗜好性を持っていた。（図3） 

防除対象であるマイマイガ，クスサンは低波長の光を好

むが，紫外線域よりもむしろ可視光との境界域（380 

nm）に誘引される傾向があった。とくにマイマイガはク

スサンよりも長波長よりの光に誘引される傾向があっ

た。一方，水生昆虫(トビケラ，ヘビトンボ)や羽アリは

波長選択性が低く，暖色系の光源にも誘引された。ま

た、日没時の気温が20℃を超えたときにマイマイガのメ

スの群飛が最も起こりやすく，大量のガが捕獲されるこ

とがわかった。本成果はガの群飛がおこりそうな気象条

件の日に適正な波長を実装したトラップを設置すること

によって，マイマイガやクスサンの選択的防除が可能と

なることを示すものである。現在，適正な光波長を実装

した LEDトラップを作成中である。  

 

 

 

 

９) 非整数階発展方程式の源泉項決定逆問題の数学解析 

時間微分 𝛼 ∈ (0,2) をもつ非整数階発展方程式の初期

値・境界値問題において、外部供給を与える未知な源泉

項を決定する逆問題について、源泉項の形と解の観測デ

ータの数種類の現実的な組み合わせを研究し、以下の成

果を得た。 

(a) 源泉項を 𝐹(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥)𝑅(𝑥, 𝑡) のような部分的に変数

分離の形をするとし、空間成分 𝑓(𝑥) を、解の最終時刻

における観測データから決定する問題については、解析

フレドホルム理論を用いて条件付き一意性を示した。す

なわち、高々可算個の除外点を除き、𝑓(𝑥) が観測データ

によって一意的に決められる。 

(b) 上記と同じ問題設定で、解の部分内部領域における観

測データによって源泉項の空間成分 𝑓(𝑥) を数値的に再

構成する問題については、離散化された最適化問題の解

の存在性、安定性および収束性を示し、反復法に基づく

効率的な数値スキームを開発し、空間２次元までの数値

例で検証した。 

(c) 源泉項が既知のベクトルに沿って平行移動するが、そ

の形状が未知の場合、境界付近の観測データによって形

状を特定する問題について、一意性を証明した。微分階

数 𝛼 が 1 以下のとき、一つの形状を特定できるが、 𝛼 

が 1 以上の場合、移動方向が異なる二つの形状を同時に

特定できることを示した。また、最適化問題に基づく数

値反復法を構築し、特に 𝛼 が 1 以上の場合に現れる移

流方程式を、安定性が優れる楕円方程式に帰着する手法

を提案した。 

(d) 上記の一般化として、源泉項が既知の曲がった軌道に

沿って移動する場合、境界上のコーシーデータによって

形状を決定する問題に取り組んだ。観測時間が無限の仮

定下で、適切な試験関数とフーリエ変換の解析性を用い

て一意性を証明した。 

 

３．今後の研究の展望 

１) 皮膚構造の数理モデル 

次年度以降は、毛包形成モデルの構築と角層剥離モデル

の研究を進めていく。毛包形成モデルでは、実験から提

唱されているテレスコープモデルを支持するような数値

図２：アギトアリと頭部のマイクロ CT イメージ。内側に突起が

ある大顎を超高速度で閉じて獲物を捕まえる。顎の内転筋と骨

格の弾性変形利用して超高速度の運動を生み出している。 

図３：昆虫の光波長選択性 



 

計算結果が得られるか調べていく。同心円状の分化パタ

ーンの再現と分化パターンを維持しつつ、毛包形成する

ために必要な仮説を加えて基底膜が陥入する現象の再現

を目指す。角層剥離モデルでは，角層剥離に重要なメソ

トリプシンとその阻害剤であるセルピンＢ１２を考慮し

た数理モデルを構築し、角層の厚さに依存して表皮構造

がどのように変化していくの調べていく。また、夏賀健

准教授との共同研究についても平行して研究を進め行

く。 

 

２) 自己駆動系の数理解析 

次年度以降は、今年度構築したPhase-Field型の数理モ

デルを拡張して、実験で見られる水面上を運動する可変

な液滴の集団運動に対する数理モデリングを行う。それ

と同時に形状変化しない系のおける集団運動のモデリン

グも行う。さらに、次年度から数理モデルの数学解析も

開始しする。パラメータを変化させることで変形の有無

が生まれるメカニズムを特異摂動法を用いることによっ

て得られる曲線運動方程式の解析から示すことができな

いか検討する。また、静止解から並進運動解への分岐現

象が解析できないか検討を進める。 

 

３) ＭＳプロジェクトの展開 

次年度は、臓器間ネットワークモデルの詳細化を行

い、ヒト血糖値データを用いた定量解析を目指す。数理

モデルに対するパラメータ推定（ベイズ推定あるいは最

尤推定）を行い、C-ペプチドの半減期を定量化する。こ

れによってこれまでに知られている半減期と矛盾が生じ

ないことを確認後に、インスリンの放出とインスリンク

リアランス、半減期等を数理モデルから推定し、これま

でに医学データと比較することで数理モデルに信頼性を

与え、臓器間ネットワーク糖代謝モデルを用いた糖尿病

の発生未満である未病に対する数理的定義を与える。 

 

４) 社会創造数学研究の展開 

次年度は、日立北大ラボが岩見沢市に構築する試作直流

ナノグリッドシステムに対するEMSの数理基盤モデルの構

築をおこなう。需要電力はドローンバッテリー充電とし

て，発電システムは太陽光発電とマルチ燃料エンジンと

する。運用可能性を示す最適化問題の定式化を目指す。

直流ナノグリッドをネットワーク化することで得られる

持続可能な地域社会を実現するための数理モデルについ

ても考察していく。 

 

５) 振動する薄膜の数理モデル 

実験では結晶の形を直接コントロールすることが困難で

あり、数値シミュレーションで様々な形の結晶の運動形

態を調べることは有益である。これまでのところ、単純

なリミットサイクル振動だけでなくカオス的振動や多重

周期の振動，進行波の存在も報告されている。広範な数

値シミュレーションによりこれらの運動を再現すること

を目指す。また理論解析によって、振動モードと形態の

関係を明らかにする。現在の数理モデルは直接理論解析

することが困難なため、定性的に同じ振る舞いをするよ

り簡約化した数理モデルを構築し、解析を実行する。 

 

６) 身体と脳と環境の相互作用によって生まれる適応行動

の解析 

X 線を使ったイメージングでは、身体の詳細な 3次元構

造解析を生体組織を破壊することなく行える。節足動物

は、神経系を構成する神経細胞が少ないが、発現する行

動は多様で適応的である。そのため、行動発現の基盤と

なる神経系や筋骨格系のはたらきを解析し、理解するの

には有効な実験材料と言える。そこで、X 線マイクロイメ

ージングにより、節足動物の適応的な運動発現の基盤と

なる神経系や筋骨格系などの３次元構造の解析を進めて

いる。また、Spring-8 を利用して、昆虫が運動中の筋肉

や骨格の動きについてライブイメージング法や X 線回折

法を使って調べている。ハイスピードカメラを使った生

体のライブ撮影を組み合わせることで、運動中の筋収縮

に伴う骨格の動きを解析する。これにより、限られた身

体リソースしか利用できない昆虫が、神経細胞や骨格筋

の性能を上回る運動機能を生み出すカラクリを明らかに

する。 

 

７) 嗅覚情報処理における気流情報の役割 

匂いを関知するにはこれを運ぶ空気流が不可欠である。

したがって、正確な匂い源定位には気流情報と匂いの統

合処理が不可欠である。夜行性昆虫の二次嗅覚ニューロ

ンからの細胞内記録データの解釈に流体力学の数理モデ

ルを導入することで、匂いを運ぶ気流情報がどのように

符合化されているのかを明らかにする。 

 

８) 集合フェロモンを用いた衛生害虫誘引剤の開発 

ゴキブリは世界中にあまねく分布する衛生害虫で、ウイ

ルスや細菌の媒介、食品混入、アレルギー誘発が大きな

問題となっている。ゴキブリの集合フェロモンが糞中に

含まれていることは半世紀前に示されたが、現在でも主

要成分の特定には至っていない。本研究では、糞中の揮

発性分画や既存の匂い物質に対するフェロモン受容神経

の応答解析と候補物質の化学分析・行動アッセイを双方

向的に進めることで、フェロモン成分の構造決定を行う

ことを目標とする。 

 

9) 非整数階拡散-波動方程式に対する数学解析 

非マルコフ過程を記述する非局所モデルの一つである非

整数階発展方程式のうち、時間微分階数 𝛼 が (0,1) 区間

にある非整数階拡散方程式が特に注目されてきたが、𝛼 
が (1,2) 区間にある非整数階拡散-波動方程式は、発展方

程式論および粘弾性モデルにおいて重要であるにもかか



 

わらず、解析上の困難により研究が進まず、その性質が

十分に解明されていない。これからは非整数階拡散-波動

方程式の初期値・境界値問題に焦点を当て、「通常の拡

散・波動方程式と整合した一般理論への展開」、「解の

定性的・定量的な特徴づけ」、「非局所性の逆問題への

影響を解明」という 3 大課題に取り込む。今まで非整数

階拡散方程式に適用した手法を受け継ぎながら、新たに

解の形状や保存則の観点から非整数階拡散-波動方程式の

特有な性質を発見し、その性質が逆問題にもたらす効果

を評価する。さらに非整数階拡散-波動方程式を（非整数

階）拡散方程式および波動方程式と比較し、類似性と差

異を見極め、時間微分 𝛼 が (0,2) に渡る発展方程式の全

体的な一般的理論へと深化させる。 
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Biochemistry, 山形大学, Japan (2020-11)  

１０)立石 康介, 渡邊 崇之, 西野 浩史, 水波 誠, 渡邉 

英博, 「ワモンゴキブリの嗅覚共受容体（Orco)の同

定と機能解析」、第 65回日本応用動物昆虫学会大会、

島根大学松江キャンパス、Japan (2021-03) 

１１)谷口 諒*, 西野 浩史, 伊庭 靖弘, 「微小感覚器官

の高分解能可視化による化石ゴキブリの生態復

元」、第 170 回日本古生物学会例会、横浜国立大

学、Japan (2021-02) 

１２)G. Hu, 劉 逸侃, M. Yamamoto,“(時間非整数階) 

発展方程式における移動する源泉項の形状決定につ



 

いて”, 2020年度応用数学合同研究集会, オンライ

ン開催,  2020年 12月 18〜20日. 

１３)D. Jiang, 劉 逸侃, D. Wang,“非整数階時間微分

をもつ拡散方程式における源泉項の空間成分の数値

再構成について”, 日本応用数理学会 2020年度年

会, オンライン開催, 2020年 9月 8日〜10日. 

１４)中村 玄,境界値逆問題に対するサンプリング法，日

本数学会 2021年度年会（オンライン），慶應義塾

大学理工学部（神奈川県，横浜市），2021年 3月

15日〜18日，  

１５)中村 玄, 非等方弾性方程式に対する境界値逆問

題，日本数学会 2021年度年会（オンライン），慶

應義塾大学理工学部（神奈川県，横浜市），2021年

3月 15日〜18日，  

１６)西 慧, 西浦 廉政, 3 種反応拡散方程式でみられ

るパルス解の分岐構造と遷移ダイナミクス, 日本数

学会 2021年度春季総合分科会，応用数学分科会，

慶應義塾大学矢上キャンパス（オンライン）2021年

3月 18日  
１７)Shuangquan Xie, T. Kolokolnikov, Yasumasa 

Nishiura , Complex oscillatory motion of mul-

tiple spikes for a three-component Schnaken-

berg model, 日本数学会 2020年度秋季総合分科

会：応用数学分科会, 熊本大学（Online）,2020年

9月 25日   
ｅ. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会

以外） 

１) 大野 航太，小林 康明，熊本 淳一，長山  雅晴, 

“表皮構造の数理モデルにおける基底膜形状と培養

皮膚への応用”，第 8 回皮膚の会（オンライン），

2021年 3月 6日〜7日， 

２) 小林康明，安ヶ平 祐介，長山雅晴, “真皮形状変

形の数理モデリング”, 医学研究における数理的

方法(オンライン),  大阪大学数理データ科学教育

研究センター, 2021年 2月 24日, 

３) 岡本 守，後藤田 剛，長山 雅晴 ,“粒子反応拡散

モデルの数学的取り扱いについて”，応用数学合同

研究集会（オンライン），龍谷大学理工学部（滋賀

県，大津市），2020年 12月 18日〜20日， 

４) 松永 哲，岡本 守，福島 寿和，中川 淳一，長山 

雅晴, “微生物を用いた汚水処理の数理モデル”，

応用数学合同研究集会（オンライン），龍谷大学 

５) 森 篤志，岡本 守，長山 雅晴 , “体積保存反応拡

散系による自己駆動モデル近似”，明治非線型数理

セミナー・秋の学校（オンライン），明治大学（新

宿区），2020年 11月 22日〜24日， 

６) 松永 哲，岡本 守，長山 雅晴, “微生物を用いた

工業排水処理の数理モデル”（ポスター発表），第

６回北大・部局横断シンポジウム「生命科学と物質

化学の融合を目指して！」（オンライン），2020年

10月 19日 

７) 岡本 守，後藤田 剛，長山 雅晴、“On a mathe-

matical treatment of a particle-reaction-

diffusion model”，応用数理研究会，北海道大学

電子科学研究所（北海道，札幌市），2020年 9月 5

日 

８) 松永 哲，岡本 守，長山 雅晴, “数理モデルを用

いた工業排水処理プロセスの性能予測について”，

応用数理研究会，北海道大学電子科学研究所（北海

道，札幌市），2020年 9月 5日 

９) 大野 航太，安ヶ平 祐介，小林 康明，長山 雅晴, 

“表皮数理モデルとその応用”，応用数理研究会，

北海道大学電子科学研究所（北海道，札幌市），

2020年 9月 5日 

１０)  西浦 廉政, ミクロとマクロの橋渡し －数理的立

場からの一考察―, 第 69 回高分子討論会, 岩手大

学（オンライン）2020年 9月 16日 
１１) 西浦 廉政, フェーズフィールド法の基礎と応用(そ

の１–その３), 明治非線型数理セミナー・秋の学校

（オンライン）明治大学（新宿区), 2020年 11月

22日〜24日 

１２) 西浦 廉政,真贋のはざま、第 12 回 数理モデリング

研究会 in 京都: 数理モデリングの哲学 ―数理モ

デルは何のためにあるのか ―、京都会場・（オン

ライン）, 2020年 11月 21 

 
4.7 シンポジウムの開催 

   該当なし 

 
4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

該当なし 

ｂ. 民間等との共同研究 

１) 長山 雅晴, 日本製鉄株式会社, 活性汚泥法モデル

の高精度化, 2019年度〜2021年度 

２) 長山 雅晴, 株式会社資生堂, 表皮構造モデルの構

築, 2015年度〜2021年度 

ｃ. 委託研究 

該当なし 

ｄ. 国際共同研究 

該当なし 

 
4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期

間） 

ａ． 科学研究費補助金 

１) 長山 雅晴（分担）,基盤研究（B）,時空間発展する

自己駆動体の構築, 2020〜2023年度 

２) 小林 康明（代表），基盤研究(C), やわらかい組織

の上で増殖する細胞系の連続体モデル構築と解析，

2019～2021 年度 

３) 青沼 仁志（分担）, 挑戦的研究（萌芽）, 運動へ

の介入から解き明かす闘争行動を引き起こすアンテ

ナフェンシングの構成論的理解, 2018〜2020年度 



 

４) 青沼 仁志（分担）,基盤研究(S), 昆虫のゾンビ化

から紐解く生物の多様な振る舞いの源泉,2017〜

2021年度 

５) 西野 浩史（代表）基盤研究(C), 明瞭分離された２

つの嗅覚経路のシグナルフローの意義の解明,2017

〜2021年度 

６) 西野 浩史（分担）基盤研究 (C), アリ類における

音声コミュニケーションの進化を探る、2020〜2023

年度 

７) 西野 浩史（分担）基盤研究 (C), 不完全変態昆虫
の成長に伴う性フェロモン受容・処理経路の発達、

2019〜2021年度 

８) 劉 逸侃（代表），若手研究 非整数階拡散-波動方

程式とその逆問題の数学解析，2020～2021年度 

９) 西浦 廉政（代表）, 挑戦的研究（開拓）, 散逸系

複雑ダイナミクスの万能細胞を求めて, 2018年〜

2022年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 長山 雅晴, JST ムーンショット型研究開発事業,恒

常性の理解と制御による糖尿病および併発疾患の克

服,2020年度〜2022年度 

２) 長山 雅晴, JST CREST, 体表多様性を創発する上皮

一間充織相互作用の動的制御機構の解明, 2019年度

〜2024年度 

３) 長山 雅晴, JST CREST,数理モデリングを基盤とし

た数理皮膚科学の創成,2015年度〜2021年9月 

 
4.10 受賞 

１) K. Yasui, T. Kano, E. M. Standen, H. Aonuma, 

A. J. Ijspeert and A. Ishiguro : 日本比較生理

生化学会第 42 回大会発表論文賞会長賞 “Towards 

understanding adaptive motor control mecha-

nisms underlying walking and swimming in cen-

tipedes”（日本比較生理生化学会） 2020年 11月 

 
4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 長山 雅晴, 文科省技術政策研究所専門調査委員 

２) 小林 康明, 文科省技術政策研究所専門調査委員 

(2020.4-2021.3) 

３) 青沼 仁志,  NEDO「分野横断的公募事業」事前書面

審査員 

４) 西野 浩史, 特別研究員等審査会専門委員 (2018.5

〜2020. 3) 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 長山 雅晴,日本数学会 教育研究資金検討委員会委

員（2016.6月〜） 

２) 長山 雅晴, 日本数学会 全国区代議員（2020.3〜） 

３) 長山 雅晴,日本数学会 応用数学分科代表会員

（2020.4〜2021.3） 

４) 長山 雅晴, 日本数学会奨励研究生選考委員会委員 

（2020.10〜2021.9） 

５) 長山 雅晴, 日本学術振興会,科学研究費委員会専門

委員（2019.12〜2020.11） 

６) 長山 雅晴, 日本数学会応用数学研究奨励賞審査委

員会委員 （2020.4〜2021.4） 

７) 青沼 仁志,日本比較生理生化学会，評議委員・国際

担当理事 

８) 青沼 仁志,日本動物学会国際交流委員 

９) 青沼 仁志，日本生理学会北海道支部会，会計監査

委員 

１０) 西野 浩史, 日本比較生理生化学会、編集委員 

１１) 西野 浩史, 日本比較生理生化学会、評議委員 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

   該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 理学部３・４年生, 数理科学 A, 長山 雅晴, 2020

年後期 

２) 全学教育, 線形代数学２, 小林 康明, 2020年後期 

３) 全学教育, 線形代数学１, 小林 康明, 2020年前期 

４) 理学部３・４年生, 数理科学演習, 小林 康明, 劉 

逸侃, 2020年後期 

５) 生命科学院, 行動システム制御科学特論, 西野浩

史, 2020年度前期  

６) 理学院修士１年生, 数学独立探究Ⅱ, 劉 逸侃, 

2020年度後期 

７) 全学教育, 微分積分学Ⅱ, 劉 逸侃, 2020年度後期 

８) 理学院修士１年生, 数学独立探究Ⅰ, 劉 逸侃,  

2020年度前期 

９) 全学教育, 微分積分学Ⅰ, 劉 逸侃, 2020年度前期 

１０) 全学教育, 線形代数学 2, 大野 航太, 2020年後期 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、

期間） 

１) 長山 雅晴, 公開講義（札幌創成高等学校）、国民

との科学・技術対話事業「アカデミックファンタジ

スタ」”,2021年 3月 12日 

２) 長山 雅晴, 出張講義（札幌北高校）,スーパーサイ

エンスハイスクール、2020年 12月 16日 

３) 青沼 仁志, 公開講義（立命館慶祥高校）, 国民と

の科学・技術対話事業「アカデミックファンタジス

タ」”,2020年 10月 23日 

４) 長山 雅晴, 公開講座（神奈川県立産業技術総合研

究所「研究者、技術者のための応用数学 〜科学・

工学に活か数理的思考〜」,2020年 10月 21日〜23

日（オンライン開催） 

５) 長山 雅晴, 出張講座（UHB大学）, 2020年 9月 29

日 

６)  



 

ｇ. 新聞・テレビ等の報道 

１) 青沼 仁志, The Journal of Experimental Biology 

2020年 11月 09日 INSIDE JEBに「Serotonin key 

for trap-jaw ant aggression」 

２) 青沼 仁志, NHK News 2020年 07月 14日 「昆虫最

小の羽の折り畳み 仕組み解明「宇宙 開発にも応用

可能」」 

３) 青沼 仁志, EurekAlert AAAS 2020年 07月 13日 

“Design of insect-inspired fans offers wide-

ranging applications A new design method for 

highly compact deployable structures is based 

on the sophisticated folding of earwig wings” 

４) 青沼 仁志, 日経サイエンス 2020年 10月号 2020

年 08月 27日 「「ハサミムシに収納のヒント」昆

虫最小に折り畳める「ハサミムシの翅」の畳む仕組

みについて紹介記事が掲載された」 

５) 青沼 仁志, FNN プライムニュース 2020年 07月

17日 「昆虫最小に折り畳める「ハサミムシの翅」

の仕組みを解明…その秘密は“折り紙”だった．」 

６) 青沼 仁志, News Atlas (web news) 2020年 07月

14日 “Earwig wings inspire new folding tech-

nology” 

７) 西野 浩史, 朝日新聞朝刊 2020年 03月 02日 「コ

オロギに人間に似た「耳」 

ｈ. ポスドク・客員研究員など 

１) 浪花 啓右（学術研究員,科学研究費/基盤研究（S） 

「昆虫のゾンビ化から紐解く生物の多様な振る舞いの

源泉」） 

２) 一本嶋 佐理（博士研究員,JST/CREST「数理モデリ

ングを基盤とした数理皮膚科学の創成」） 

３) 熊本 淳一（学術研究員,JST/CREST「数理モデリン

グを基盤とした数理皮膚科学の創成」） 

４) 安ケ平 裕介（学術研究員,受託研究/資生堂）  

５) 松永 哲 （学術研究員,JST/CREST「数理モデリング

を基盤とした数理皮膚科学の創成」） 

６) 岡本 守 （学術研究員,JST/CREST「数理モデリング

を基盤とした数理皮膚科学の創成」） 

７) 堂前 愛 （技術補助員,科学研究費/基盤研究（C）

「嗅覚並行処理経路の統合様式の解明」） 

８) 中村 玄 （客員研究員） 

９) 西浦 廉政（客員研究員） 

ｉ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：2人（総人数を記載） 

１) 松永 哲，理学院，修士，微生物を用いた汚水処理

の数理モデルと定量的予測に向けて 

２) 森 篤志, 理学院，修士，体積保存反応拡散系によ

る時刻どうモデル近似 

博士学位 1人（総人数を記載） 

１) 岡本 守、理学院、博士、ある粒子反応拡散系モデ

ルの数学的取り扱いについて 

 

 

 



データ数理研究分野 

教 授 小松崎民樹（総研大、理博、2007.10～） 

准教授 寺本央（東大院、博(学術)、2017.4～2021.3） 

助 教 水野雄太（東大院、博(学術)、2019.8～） 

助 教 西村吾朗（阪大院、理博、2007.10～） 

特任助教 James N. Taylor（ライス大、PhD、2014.10

～） 

     田畑公次（北大院、博（情報科学）、2017.7

～） 

            Mikhail Tsitsvero（ローマ・ラ・サピ

エンツァ大、PhD、2019.10～） 

Jean-Emmanuel Clement(University of  

Burgundy、PhD、2021.1～） 

Sulimon Sattari（UC Merced、PhD、

2021.2～） 

博士研究員 Sulimon Sattari（UC Merced、PhD、

2017.7～2021.1） 

永幡 裕（北大院、博（生命科学）、

2019.10～） 

学術研究員 Md. Menhazul Abedin （ University of 

Rajshahi、Master of Science、2020.2～

2020.9） 

特別研究員 Jean-Emmanuel Clement(University of  

Burgundy、PhD、2018.11～2020.12） 

外国人協力研究員 Md. Motaleb Hossain（北大院、

博（理学）、2019.7～） 

学 生 

博士課程後期 

Udoy Sankar Basak（生命科学院 生命

融合科学コース） 

Abdul Halim Bhuiyan（総合化学院 物

質化学コース） 

Md. Menhazul Abedin（総合化学院 物

質化学コース） 

Zannatul Ferdous（生命科学院 ソフト

マター専攻） 

博士課程前期 

 宮下 彩季（総合化学院 物質化学コー

ス） 

学部生 

浅野 光平（理学部 数学科） 

近藤 僚哉（理学部 化学科） 

田中 綾一（理学部 化学科） 

 

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）イジング計算機を用いた化学反応経路解析法の

開発 

化学反応経路は，化学反応の重複を許した組合せ，

あるいは図１のような化学反応ネットワーク上の各

化学反応への非負整数値の割り当て（フロー）として

定式化できる．図１では，〇が化学種，□が化学反応

を表しており，各反応のフローは●に白抜き数字で示

してある．有機合成経路最適化や代謝反応機構解析に

現れる化学反応経路を求める問題は，問題サイズが大

きくなると組合せ爆発のために急激に計算困難にな

る組合せ最適化問題（NP 完全問題）に帰着される．そ

のため，数千・数万反応からなる大規模化学反応ネッ

トワークの解析の実用化のためには，計算の工夫が必

要となる．そこで我々は，組合せ最適化問題に特化し

図１ アンモニアソーダ法の化学反応経路．化学

反応を適切に組み合わせて実行することで，有用

な化学変換を実現している． 
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た新概念コンピュータであるイジング計算機を化学

反応経路解析に応用することを検討している．昨年度

の成果である化学反応経路解析問題のイジング定式

化に基づき，本年度は実際のイジング計算機（量子ア

ニーリングやシミュレーテッド・アニーリングなど）

を利用した化学反応経路解析プログラムを実装した．

また，イジング計算機を利用する際に調節が必要なパ

ラメータの自動調節機能の試験実装も行った． 

 

（2）ラマン分光イメージングの背景光除去法の開発 

ラマン顕微画像中のピクセルのうち最も強度が低

いピクセルのグループを分離することで，対象サンプ

ルの外部（基質や光学系など）に由来する背景スペク

トルを推定する．背景ピクセルの分離は，3-混合ガウ

スモデル，k-平均法，自己組織化マップなどの，5 つ

の異なる方法を用いてテストされた．すべての背景分

離法は，信号-背景比の広範囲にわたって，スペクト

ルをよく再現した．そこで，2つのラマン測定装置と

11の実験インスタンスから得られた 32枚の in vitro 

Nthy-Ori 3-1 培養細胞のラマン画像に対して外来性

背景光の推定を行った．スペクトルの分類に k 近傍法

を用いた場合，本手法による背景光補正後のスペクト

ルは，よく用いられているベースライン補正法による

補正スペクトルに比べて，測定装置の識別は 34%，実

験インスタンスの識別は19%，そして画像の識別は9%，

識別率が減少した．次に，よく用いられている 4 つの

ベースライン補正法と背景光推定を組み合わせてテ

ストした．ここで，各ベースライン補正法には調節可

能なパラメータがあるが，これらの値もある範囲で変

化させてテストした．すべてのベースライン補正法と

パラメータ値において，背景光推定を組み合わせた場

合はそうでない場合と比べて，測定装置，実験インス

タンス，および画像の識別率の減少がみられた．これ

は，使用するベースライン補正法に関係なく背景光推

定が有益であることを示している。 

 

（3）分類バンディット問題のアルゴリズムの研究 

多腕バンディット問題とは、複数の腕と呼ばれる選

択肢の中から１つ選択し、それに対する報酬を得るこ

とを繰り返しながら逐次的に良い腕を探す問題であ

る。近年良い腕を探すだけでなく、様々な識別問題や

分類問題にも応用されている。K 本の腕が与えられ、

平均報酬が与えられた閾値よりも高いか低いかで各

腕は positive または negative に識別するとし、Bad 

armと good armは、一定の識別率でそれぞれ positive, 

negative と診断されるといことがわかっているとす

る。本研究では、Bad arm の個数が𝑁1個以下であるか、

𝑁2個(𝑁2 > 𝑁1)以上であるかをできるだけ少ないサン

プル数で判断するという問題を扱う（分類バンディッ

ト）。𝑁1と𝑁2の二つの閾値を一つの閾値だけで判別で

きる問題へとまず還元したのち、その問題を解く、

ThompsonSampling-CB というアルゴリズムを提案した。

人工データを用いた実験を行い、他の手法との比較実

験を行った結果を図 3 に示した。腕の個数 K=20 で

positiveと判定される腕が 10個であるときに、𝑁2 (≔

𝑁1 + 5)を変えながら実験を行ったときの各アルゴリ

ズムの停止時刻を示していて、低いほどアルゴリズム

の 性 能 が い い 。 ThompsonSampling-CB が

SuccessiveElimination-CB よりも常によく、また、

UCB-CB とほぼ同等かいくつかの問題のインスタンス

においては圧倒的にUCB-CBよりも良いことがわかる。

図 2．実験で得られたラマン画像における外来性

背景光の推定．A) 背景ピクセルの分離．B) 測定

装置ごとの外来性背景光補正後の平均スペクト

ル．C) 測定装置ごとの平均スペクトル(B)の差．

D) k-近傍分類の結果．背景光補正により測定装

置，実験インスタンス，および画像の識別率が低

下している． 
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図 3. 各アルゴリズムの停止時間の比較 



この成果は、PAKDD-2021 MLMEIN に投稿し、受理され

た(K. Tabata, A. Nakamura and T. Komatsuzaki, 

“Classification Bandits: Classification Using 

Expected Rewards as Imperfect Discriminators”, 

PAKDD Workshops MLMEIN,India. 

 

創薬において多数の候補になる化合物から薬効性の

ある化合物を効率的に選び出すことは極めて重要で

ある。そのような薬剤のスクリーニングに関する問題

に対し、多腕バンディット(Multi-armed bandit; MAB)

と呼ばれる機械学習法を適用しその有効性を確かめ

ることを目的とした。特に今年度は癌幹細胞に対する

モデル評価系に対して、MAB の中の線形バンディット

法あるいは文脈バンディット法を採用し、多数の薬剤

ライブラリより有効薬剤を選択する方法に関して研

究した。まず、これらを用いるための前段階として薬

剤ライブラリより薬剤の種類、分子構造などに基づく

特徴あるいは表現と呼ばれる情報を取り出した。さら

に実験で得られる薬剤の有効性に対してこれらの情

報との相関関係を解析した。今後は、これらの前段階

の結果を用い、実際に線形バンディット法を採用した

予測を行い、その有効性を確かめる予定である。 

 

(4)ガウス過程と計算化学を融合した、運動の先鋭化

を考慮に入れた NMRシフトの計算手法の開拓 

動的な巨大分子の NMR スペクトルを予測すること

は，計算量的に極めて厳しい．我々は図 4に示す 240

原子からなる分子の 1H および 13C NMR スペクトルを対

象に、計算化学と情報科学に立脚した算定手法を開発

した。この分子は極めて柔軟性にとみ，そのためこの

分子のプロトン NMRおよび炭素 NMRスペクトルを分子

動力学軌道の各スナップショットに対して計算する

のはコストがかかる．そこで，我々は動的分子の平均

的磁気的性質の計算の加速を可能にする機械学習ア

ルゴリズムを設計した．J. Pirollo と Y. Hijikata

と共同し，結び目分子系の分子動力学トラジェクトリ

のいくつかのスナップショットに対し，DFT B3LYP レ

ベルの NMR データ計算を行い，これに基づいてガウス

過程を訓練した．まず，遮蔽定数の予測と不確かさの

推定を，RBF カーネルや Matern カーネル，関連度自動

決定を用いたパラメトリックカーネル，そしてディー

プカーネルなど，いくつかのカーネルに対して実行し

た。次に，結び目分子系の動力学全体に対する予測に

基づき，分子の基本的統計量（各スピンが受ける平均

遮蔽，分子の相関および緩和時間）を計算し，ディー

プカーネルに基づくニューラルネットワークを構築

した。これは遮蔽定数の予測を向上させると同時に各

スピンの磁気的環境の可視化を可能にするもので、既

存手法では達成できない手法として期待されている。 

 

（5）シンギュラリティ生物学：情報流の形態 

James と Crutchfield は，移動エントロピー（TE）

と時間遅延相互情報量が固有（intrinsic），共有

（shared），および相乗（synergistic）情報量に分解

でき，これらはより正確で説明的な情報流の表現であ

ることを指摘した（arXiv,2018）．彼らの研究では，単

純な二値モデルのみに焦点が当てられ，実験データを

対象にした場合に，なぜある情報流の形態が他の形態

に比べてより見られるのかについて詳細な説明はな

されていない．我々の研究では，リーダー–フォロワ

ー関係やメモリー効果をチューニングできる，いくつ

かのバージョンの Vicsek モデルを導入した．結果と

して，異なる情報流の形態は意味のある解釈をもつと

いう詳細な証拠が得られた（図 5）．驚くべきことに，

情報流の形態は，リーダーおよびフォロワーの運動軌

跡のペアのみを用いて，フォロワー同士の関係を解読

できる．  

 

 

（6）リーダー・フォロワーの集団運動の軌跡から背

後の相互作用領域、従属関係を推定する手法の開発 

鳥や魚、細胞など、局所的に相互作用する粒子など

の標本点で構成されるシステムは、全体として時空間

的な集団行動を自発的に行う。標本点間の相互作用は、

標本点の時空間的な協調の重要な特徴である。ほとん

どの場合、2 つの標本点は無限の距離を超えて通信す

ることはできないので、相互作用は本質的に局所的な

ものであると考えるのが自然である。したがって、相

互作用半径は、エージェント間の相互作用ネットワー

クを定義するものとして、集団行動分析の分野におい

て重要な量である。 

集団運動を定性的に理解するために、様々なモデル

が提案されている。その中でも最も研究されているの

が Vicsek model(VM)であり、相互作用領域内に位置す

るエージェントの平均的な向きに対して、その域内の
図 4 : 24-benzene ring knot 

system 

図 5. 異なる相互作用型に対する情報流形態のベン

図 



エージェントが整列するという単純なルールに基づ

いている。 このモデルは、リーダーとフォロワーの

分類にも用いられている。VM では，移動中のエージェ

ントは，距離R以内のエージェントとのみ相互作用し，

相互作用領域は円とみなされる．本論文では、多粒子

系におけるトラジェクトリから、複合エージェント間

の基本的な相互作用領域や距離を推定する情報理論

的な手法を提案する。修正 VM において、最適な相互

作用領域を特定することで、距離に関係なくすべての

ペアに対して TE を計算した場合に比べて、リーダー

とフォロワーの分類が大幅に改善されることを示し

た。実際には、動物、細胞、鳥などのグループの相互

作用領域を推測することはできない。トラジェクトリ

の統計情報からそれを推測するために、「カットオフ

距離」λが導入される。我々は、カットオフ距離の関

数としての平均 TE の微分が、実際の相互作用半径の

近くで最小となることを示し、このスキームが集団で

動くエージェントの相互作用領域を捉えることがで

きることを示した。 また、非線形な観測量としての

TEは、相互作用領域の特定において相互相関（CC）よ

りも優れていることを示した。しかし、上記の方式は、

「観測時間」が比較的短い場合、非常に高い「相対誤

差」を持つことがわかった。そこで、代替案として「凸

性スコア」方式を提案したところ、観測時間が短い場

合でも、相互作用領域の識別に非常に有効であること

がわかった（図 6）。 

 

（7）細胞性粘菌の細胞集団移動の解析 

細胞性粘菌(Dictyostelium Discoideum, DD)コロニ

ーは，自律的ステージおよび集団的ステージの両方を

示し，単細胞生命から多細胞体への遷移を目の前で見

ることができる．細胞運動とサイクリック AMP 活性の

両方をプローブする蛍光イメージを用いて，DD コロニ

ーのライフサイクルの初期ステージにわたって，化学

的および運動的な集団挙動の発達を解析した。DD細胞

は cyclic-AMP(cAMP)と呼ばれる化学誘引物質を用い

て相互のやり取りを行っている。細胞が飢餓状態にな

ったときに、他の細胞に対して cAMP のスパイクを放

出することで信号を送ると、その近くの細胞は cAMP

勾配に向かって移動し、さらに cAMP スパイクを追加

で放出する。その結果、フィードバック効果が得られ、

螺旋状の波の cAMP のパターンが観測される。 

cAMP の波の動きが細胞の速度に関してどのような

効果をもたらしているかを定量化するのに PIV

（Particle Image Velocimetry、粒子画像流速測定法)

とDD細胞の蛍光画像のウェーブレット解析を用いた。

DD 細胞の平均蛍光強度の時系列データに対しウェー

ブレット変換を行うと、飢餓状態から約 5 時間後に明

確な位相が確認された。二つの周波数帯において強い

ピークが確認でき、低い周波数帯のピークがまず現れ、

それに少し遅れて高い周波数帯のピークが現れた。 

飢餓状態後すぐは細胞の移動速度は遅いが、その後

速くなりランダムになるという興味深い現象が確認

された（2～5.5時間後では、細胞の移動速度(𝑢)が大き

く、各細胞の周辺細胞の平均単位移動ベクトルのノル

ム(𝑣𝑎)は小さくなっている）。最終的に約5.5時間後に

は位相に応じて𝑢は異なる値をとり始め、𝑣𝑎は大きく

なり、𝑢と𝑣𝑎は波のピークでは大きく、𝑐𝑜𝑠  ( はPIV

ベクトルとぼかした画像の勾配との間の角度である)

がすぐに正から負になる(図7)。波が通過するたびに、

速度と細胞同士のコヒーレンスが大きくなり、波が通

過したあとすぐにランダム化が見られ、細胞の動きも

遅くなることがわかった。DD細胞の速度ベクトルを

評価するためにPIVのようなオプティカルフロー制約

を使った。オプティカルフロー制約は速度を決めるた

めにイメージ間の強度勾配に沿った強度の変化を使

う。最初、画像の強度はぼやけていて画像の大きな領

域に情報が広がっている。強度の変化は、
∆𝐼

∆𝑡
=

𝐼(𝑡+∆𝑡)−𝐼(𝑡)

∆𝑡
= −�⃗� ⋅ ∇⃗⃗⃗𝐼 と書くことができる。画像の小領

域の速度は時系列で隣接した画像のペアから強度と

強度勾配を計算し、最小二乗法によって決定した。オ

プティカルフローはそれほど一般的ではないが、比較

的単純な実装でもPIVを凌駕する結果が得られた。  

図 6 𝛿 =  1 × 10−4 、 {𝑀}  =  {𝑀|2 ≤  𝑀 ≤  30} のもとで (a) 𝜂0 = 0.2𝜋, (b) 𝜂0 = 1.2𝜋, (c) 𝜂0 = 1.8𝜋 での凸性スコアを

用いた相互作用ドメインを特定する際の相対誤差。クロスマークのボックス「NaN」は、相互作用半径を特定できないことを

意味する。 

図 7.細胞性粘菌のオイラー速度場(上段)、速度場の協

働性指標（中段）、cAMP のスパイラル波と速度場の配向

（下段） 



(8) ラマン分光画像の背景・前景領域の推定 

生細胞サンプルのラマン画像は３種類の個別の領

域に分けることができる。一つ目は細胞内部領域であ

り、この領域は強いラマンスペクトラムを示す。二つ

目は細胞外部領域である。この領域は重要な化学成分

を含んでいるが、ラマンのシグナルはたいていとても

弱い。三つめは細胞のない領域で、背景領域と呼ぶ（図

8）。本研究での目的は、ラマン画像から細胞のスペク

トラムだけを使うために、できるだけ正確にこれらの

三つの領域への分割を行うことである。ラマンデータ

には領域分割のパフォーマンスを低下させる強いノ

イズが含まれていることが知られており、ラマンの画

像を復元するために、異なるタイプのノイズの除去を

行うため空間方向とスペクトラム方向の両方の情報

を利用した enhanced 3D total variation という新し

いノイズ除去手法を用いた。この手法は SVD ノイズ除

去などの従来法と比較して、データの構造をはるかに

考慮しており、信号の復元が向上する。ラマン信号が

復元された後は、高波数帯における skewness map の

推定を行う。この skewness map により強度の低い細

胞領域と背景領域の差が強まる。最後に、３つのクラ

スターへの分割を行う k-medoid アルゴリズムを

skewness map に対して実行し、ラマン画像を三つの固

有領域へと適切に分割する（図 9）。 

 

（9）化学反応ネットワークの時間解像度における粗

視化の数理 

数理的に扱える分子ダイナミクスと実験化学者の

いう化学反応の間には、大きな隔たりがある。前者が

ポテンシャルエネルギー面上のサドルを超えのダイ

ナミクスであるのに対し、後者はそうした細かな分子

構造や結合の変化を経巡った後に辿り着く平衡状態

や乖離を反応として取り扱う。我々は、量子化学計算

で得たポテンシャルエネルギー面上のサドル・ウェル

のネットワークから、化学反応ネットワークを抽出し、

それが観測する時間解像度に応じてどのように阻止

化されるのかを提示した。具体的には、反応速度式を

速度係数行列の適切な不変部分空間に射影しその空

間での速度式を得る理論を lumping 理論に基づき構

築した。加えて、与えられた時間解像度に対してどの

ように粗視化されるのかを示す階層図（図 10）を提示

した。 

 

（10）畳み込みニュラルネットワークを用いたラマン

画像情報解析 

腫瘍診断において、正常細胞からガン細胞を区別す

ることは重要である。特に本研究で対象としている、

甲状腺濾胞腺ガンは形態的に正常細胞と区別するの

は難しく、新しい診断手法が求められている。ラマン

スペクトルは細胞の内部情報を反映しうる指標とし

て期待されるが、ラマンスペクトルは強度が弱く数々

のアーティファクトを含むため、それを指標とし用い

るためには新しいデータ分析のアルゴリズムが必要

である。ラマンスペクトル画像から細胞種を分別する

手段として深層学習を適用しその有用性について検

討した。今年度は、画像の各点でのラマンスペクトル

から正常とガン細胞を予測するために、畳み込みニュ

ラルネットワーク(Convolutional Neural Network; 

CNN)とこれまで広く用いられてきた機械学習の手法

(MLCs)と比較した。まず、データに含まれるノイズや

バックグラウンド等の影響を軽減するために、例えば

ノイズ除去などのいくつかの前処理を行った。 

MLCs で は 、 通 常 、 さ ら に PCA  あ る い は

UMAP(uniform manifold approximation)と言う手法を

図 8. a) 生細胞のラマン画像は３つの個別の

領域（細胞内部領域、細胞外部領域、背景領域）

に特徴づけられる。 b) 三つの領域の典型的な

ラマンスペクトラム. 

図 9. 実データに適用した新しい分割手法。 

 

図 10 アリルビニルエーテルのクライゼン転位反応の解析結果１。各温度（各図）における時間解像度（横

軸）に対する階層図 



用い、もとのデータの次元数を減らす処理を行う(図

11)。しかし、MLCs では、前処理などに依存し結果が

変わることがわかった。一方、CNNにおいては、繰り

返しに応じて正答率が極めて速く 100%付近に近づく

とともに誤答率はほぼ 0 に近づく。さらに、データの

前処理を行なわないものに CNN を適用した場合でも、

前処理をしたものより繰り返しによる近づき方は遅

くなるが、図 12 に示したように最終的には正答率は

100%に近づく。したがって、CNNは、MLCs と比べ、Raman

スペクトルから細胞種の分別に有効であることが示

された。この結果から、CNN は他のスペクトルデータ

などにも広く適用可能であると示唆された。 

 

（11）位相差画像に依拠するガン幹細胞の形態解析 

ガン組織は、僅かな数のガン幹細胞(CSC; Cancer 

Stem Cell)、ガン前駆細胞、そして大半を占める分化

した幹細胞以外の細胞からなる不均一な細胞の集ま

りである。特に、CSCs は治療耐性あるいは再発に関与

するため、CSCs を標的とした治療はガン撲滅のために

必須である。これまでの多くのガン治療薬は、大部分

を占める CSCs 以外の細胞を標的としたものであり、

CSCs には有効でない。そのために、CSCs を標的とし

た薬物の開発あるいはそのための CSCs の特徴の分析

は危急の課題である。その中でも CSCs とその周辺の

微小領域の環境や他の細胞との相互作用の解析は重

要である。本研究では、滑膜肉腫細胞(C2C12 SS18-

SSX1)が異なるハイドロゲルを用いた培養環境におい

て異なる形態を取ることを見つけ(図 13)、その形態の

違いを数理的に分類した。 

形態の違いを画像から分析するため、最初に

antiSOX2 抗体による免疫染色により、幹細胞のマーカ

として知られる SOX2 の発現量を調べた。さらに位相

差画像から細胞の形態を区別して取り出し、SOX2発現

量の違いとの相関を調べた(図 14)。この画像から、次

に、細胞の形態の特徴量として、面積、偏心率、周長、

真円度、湾曲度の 5 つを算出し、それを用いて最も単

純な教師なしクラスタリング手法である主成分解析

(PCA)を用いて、分布を調べた(図 15)。図では SOX2 の

発現量により幹細胞と分化細胞を区別した。それぞれ

の細胞群は主成分空間上で異なる分布を示している

ことから、これらの形態の特徴量により細胞群を区別

することが可能であることを示唆する。 

そこで、特徴量から一般化線形回帰モデルにより細

胞群を区別することを試みた。その結果、81.7%の推定

精度を得た。これらの結果は、PAMPS ゲル上で SOX2 の

発現量と形態に強い相関があることを示し、すなわち

図 11 PCA の第一成分(PC1)と第二成分(PC2)で特

徴付けられた細胞群(赤:FTC, 青 Nthy) 

 

図 12 前処理を施さないデータに対する CNN のパ

フォーマンス評価 

 

図 13  C2C12 SS18-SSX1 細胞の 2 種のハイドロゲル

上での培養(左 PS ゲル、右 PAMPS ゲル)による形態の

違い。 

図 14  PAMPS ゲル上で 24時間培養した細胞の形態

と SOX2 発現量の相関例。左 2図 高発現群、右 2 図

低発現群 

図 15 特徴量の主成分分析による細胞群のマッピング 

(PAMPS ゲル) 



周りの環境との相互作用の違いを示していることに

なると考えられる。今後は、さらに細胞の生化学的性

質を反映すると考えられるラマンスペクトルなども

組み合わせ、細胞種の違いとの相関などを解析したい。 

 

（12）ラマン分光イメージングによる化学的空間不均

一性の情報解析 

非アルコール性脂肪性肝疾患（NAFLD）は，飲酒歴な

しに脂肪の蓄積を肝細胞に認める病態である．さらに

肝硬変などに悪化する非アルコール性脂肪肝炎（NASH）

と非アルコール性単純脂肪肝（NAFL）に分類される．

従来の NASHと NAFLの判別方法は形態学的特徴に基づ

き，専門家の主観を含んだ診断である．当研究室では

生化学的情報から NASHと NAFL を判別するために，高

い空間分解能で化学種の分布を観察できるラマン顕

微鏡画像の解析法を研究してきた．NAFLD の疾患モデ

ルラットの肝組織を撮影したラマン分光画像に対し，

情報理論に基づくファジークラスタリングを用いて

分類を行った．形態学的特徴を現す前に NASH に速や

かに移行する NAFLと緩やかに移行する NAFLを識別す

ることが明らかにされている．一方で画像中でのスペ

クトルの位置情報を考慮していないので．本研究では

NAFLD のラマン分光画像について画像や組織全体のみ

ならず，より細部の化学種の空間分布の情報を用いて

病態への新たな知見を得ることを目標とした． 

 より高い空間分解能でファジークラスタリング法

を行った．局所的な空間情報を得るために，画像中の

各ピクセルにおけるスペクトルと周辺のピクセルに

おけるスペクトルとの類似性を数値的に求めた．この

値を局所的な化学種の不均一性を評価する値として

各病態や上記のクラスタリングとの関係性を調べた．

病態の悪化に付随して不均一性が小さくなることを

見出した．また，各ピクセルの局所的な不均一性の特

徴を調べるために新たなファジークラスタリング法

であるインフォメーションボトルネック法を用いた．

この手法は新しい変数ｖを設定し，データを新しい空

間上でクラスタリングを行う．各データはそれぞれの

変数ｖへの類似度を条件付き確率で表す．残す情報の

大きさと圧縮する情報の大きさとのトレードオフの

関係をパラメータによって調節できる．また，クラス

タリングの結果は各データの各クラスターへの類似

度を条件付き確率で表す．このことにより似たデータ

が全く異なるクラスターに分類される可能性はなく，

光子の揺らぎ等の誤差を含んだデータもクラスタリ

ングが可能になる． 

 

（13）部分 Kabsch アルゴリズムと主成分分析を用い

た エネルギー地形の可視化による 非統計的化学反

応に関する研究 

一般に化学反応の選択性は遷移状態理論で説明で

きると考えられているが，それでは説明のつかない反

応も多く見つかっている．本研究ではその一つである 

Bicy-clo[3,2,0]hept-2-ene から norbornene への

反応を取り扱った.この反応における立体選択性 は

熱的な[1, 3] シグマトロピー転移反応によって説明

されると考えられていたが，温度を上げる ことで選

択性が上がるという異常な温度依存性を示す.先の研

究において，ここで動的な要因が 関与していること

が示唆されており本研究は，動力学的な考察を行うた

め少数の次元に削減したエネルギー地形の可視化を

目的とした.AFIR 法により探索した 2 種の IRC 経路に

沿った構造について，主成分分析を行う前にはできる

限り分子の座標を揃えておく必要があるが，分子全体

の位置を平均的に合わせるのではなく，動きの少ない

五員環部分だけを揃えることで反応に関わる座標を

効果的に取り出すことができた.さらに，IRC 上の構造

をできるだけ少数の次元で近似するために，主成分に

おいて上から 4 次元以降の値を，近傍の構造からガウ

ス重みをとって近似した．これによって得られた近似

的な構造は，定性的な反応過程における分子の動きを

かなりよい精度で近似するだけでなく，定量的にエネ

ルギーも再現することがわかった．本研究によって，

化学反応を少数次元で近似する一般的な手法の一つ

を提案することができたと考えている． 

 

 

（14）時間分解法を用いた、蛍光ターゲットの位置形

状推定に関する検討 

生体組織の内部の病変部の高感度検出法では、放射

性プローブを用いた手法が一般的であるが被曝の問

題などから蛍光プローブなどに置き換えることが望

ましい。しかし、光学的手法は、生体組織の強い散乱

により、深部にある蛍光プローブの検出や位置形状の

特定は極めて難しい。このような強い散乱の中で拡散

する蛍光からその蛍光体の位置や形状を特定する手

法は拡散蛍光トモグラフィ（FDOT）と呼び、多くの研

究が行われているが、外乱に弱く確立した手法はない。

昨年度までは、蛍光体の形状を直方体にすることによ

り、確定するべきパラメータ数を減らし安定的に推定

する方法を研究したが、本年度はデータにおいてどの

ような特徴量を使うのが良いかを検討するために、光

拡散方程式の解に関しての性質を議論した。 

生体組織での光伝搬は拡散方程式が良い近似とな

る。特に本研究では、時間領域の応答を利用し失われ

た空間情報を時間領域から補完する時間領域の FDOT

について考える。その時間応答関数のどの領域を用い

るのが再構成に良いのかを議論するために時間応答

関数そのものの性質を考える。実験的には、最もノイ

ズが少なく安定的にデータが得られる応答関数のピ

ーク付近の計測が有利であるため、ピークが持つター

ゲットの情報を解析した。 

形状が全体の空間に比べ十分小さく、また表面から

深い位置にある場合を考えると、蛍光を発する点とし

図 16 次元縮約されたモデルハミルトニアン

のエネルギー地形と分子構造 



て蛍光体が近似される。この場合、蛍光の時間応答関

数は、励起光がその点までに至る時間応答と、その点

から発した蛍光が検出点に至るまでの時間応答の2つ

の関数の畳み込みで与えられる。この関数は境界面で

の屈折率差を無視し、また励起光の入射位置と検出位

置の中点の直下に蛍光体を置くとした場合、畳み込み

を実行することができた。さらに蛍光体の位置が中点

直下からずれた場合についての近似式を求めた。その

結果、時間応答関数のピークの時間が入射点あるいは

検出点から蛍光体までの距離の 2 乗の和と関数とし

て与えられることが導かれた。 

このことから、ピーク時間の算出により近似的に蛍

光体までの距離を決めることができ、画像を再構成す

る際の初期値として用いることができると予想され

る。今後は、実際に直方体などの形状を仮定した蛍光

体位置推定に適用し、実際の実験データにおいてより

安定的に位置推定を可能とするアルゴリズムを構築

する。 

 

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。またそれにとどまらず幅広い応

用も進めて行く。 
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4.3 総説・解説・評論等 

７) T. Aizawa, M. Demura, K. Gohara, H. Haga, 

K. Ishimori, M. Kinjo, T. Komatsuzaki, K. 

Maenaka and M. Yao: “Biophysical Research 

in Hokkaido University, Japan”, 

Biophysical Reviews, 12(2): 233–236 (2020)) 

８) M. Arai, T. Komatsuzaki and H. Nakamura: 

“Editorial”, Biophysics and 

Physicobiology, 17: 155 (2020) 

 

4.5 特許 

１）小松崎 民樹,テイラー ジェームズ ニコラス,

原田 義規,岡嶋 亮,田中 秀央,伊藤 義人,

藤田 克昌,熊本 康昭、ＮＡＳＨ予測装置及び

ＮＡＳＨ予測方法特願2021-041383 

 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

１) T. Komatsuzaki* : “Geometrical aspect of 

chemical reaction dynamics in thermally 

fluctuating environments and Future 



Directions”, Chaos Indicators, Phase Space 

and Chemical Reaction Dynamics, University 

of Bristol（オンライン）, United Kingdom of 

Great Britain and Northern Ireland (2020-

05)  

 
b. 一般講演（国際学会） 

１) C.Sun, G.Nishimura*, G.Nakamura, M.Machida, 

Y.Jiang, and J.Liu: “Time-domain 

Fluorescence Diffuse Optical Tomography 

using a Cuboid”, Biophotonics Congress: 

Biomedical Optics 2020, オンライン, (2020-

04). 

２) M. M. Hossain*, S. Sattari, U. S. Basak, K. 

Horikawa and T. Komatsuzaki : “Vector 

analysis of amoeba motion response to a 

cyclic-AMP wave”, The 21st RIES-HOKUDAI 

International Symposium, 札幌（オンライン）, 

Japan (2020-12) 

３) M. M. Abedin*, K. Tabata, J. Clement, M. 

Tsuda, S. Tanaka and T. Komatsuzaki : 

“Application of Linear Bandit in Drug 

Screening Example”, The 21st RIES-HOKUDAI 

International Symposium, 札幌（オンライン）, 

Japan (2020-12) 

４) J. Clement*, K. Mochizuki, K. Fujita and T. 

Komatsuzaki : “Raman Imaging for Exploring 

Cancer Metabolism”, The 21st RIES-HOKUDAI 

International Symposium, 札幌（オンライン）, 

Japan (2020-12) 

５) Kondo Ryoya*、ジェームス ニコラス テイラー、

Clement Jean-Emmanuel、水野  雄太、 Fujita 

Katsumasa、Harada Yoshinori、小松崎 民樹 : 

「 Classification of Spectra in Raman 

Microscopic Image by Chemical Heterogeneity」、

The 21st RIES-HOKUDAI International 

Symposium、札幌（オンライン）、Japan (2020-12) 

６) Z. Ferdous*, M. Tsuda, J. Clement, K. Tabata, 

Y. Ishida, J. Suzuka, J. P. Gong, S. Tanaka 

and T. Komatsuzaki : “Analysis of Cancer 

Stem Cells in Sarcoma Model Cells by Deep 

Neural Network”, The 21st RIES-HOKUDAI 

International Symposium, 札幌（オンライン）, 

Japan (2020-12) 

７) S. Sattari*, U. Basak, M. M. Hossain, K. 

Horikawa and T. Komatsuzaki : “Vector 

analysis of amoeba motion with respect to 

the propagation of chemoattractant cyclic-

AMP”, The 21st RIES-HOKUDAI International 

Symposium, 札幌（オンライン）, Japan (2020-

12) 

８) A. B. Halim*, J. Clement, K. Mochizuki, J. 

N. Taylor, K. Tabata, Y. Mizuno, A. Nakamura, 

Y. Harada, K. Fujita and T. Komatsuzaki : 

“To classify Raman spectra using Deep 

Learning Approach”, The 21st RIES-HOKUDAI 

International Symposium, 札幌（オンライン）, 

Japan (2020-12) 

９) U. S. Basak*, S. Sattari, M. M. Hossain, K. 

Horikawa and T. Komatsuzaki : “Inferring 

domain of Interaction among Dictyostelium 

discoideum colony from the ensemble of 

Trajectories of cells”, The 21st RIES-

HOKUDAI International Symposium, 札幌（オン

ライン）, Japan (2020-12) 

 

c. 一般講演（国内学会） 

１) Hossain Md. Motaleb*, Sattari Sulimon, 

Basak Udoy S, Horikawa Kazuki, Komatsuzaki 

Tamiki : “Vector analysis of amoeba motion 

with respect to the propagation of 

chemoattractant cyclic-AMP”, 第58回日本生

物物理学会年会, オンライン, Japan (2020-09) 

２) J. Clement*, K. Mochizuki, K. Fujita and T. 

Komatsuzaki : “Raman imaging for cancer 

diagnosis”, 第58回日本生物物理学会年会, 

オンライン, Japan (2020-09) 

３) U. S. Basak*, S. Sattari, H. M. Motaleb, K. 

Horikawa and T. Komatsuzaki : “Inferring 

domain of Interactions among Dictyostelium 

discoideum colony from the Ensemble of 

Trajectories of cells”, 第58回日本生物物理

学会年会, オンライン, Japan (2020-09) 

４) S. Sattari*, U. Basak, M. M. Hossain, K. 

Horikawa and T. Komatsuzaki : “Quantifying 

the length- and time-scales of influence of 

cells in collective motion”, 第58回日本生

物物理学会年会, オンライン, Japan (2020-09) 

５) 田代剛大*、鈴木崇弘、山田幸生、丹羽治樹、牧

昌次郎、北田昇雄、斉藤亮平、小池卓二、道脇幸

博、西村吾朗「近赤外蛍光を用いた非侵襲咽頭残

留検出装置のヒトにおける検出性評価」日本機

械学会 2020年度年次大会,オンライン,(2020-

9) 

６) C.Sun, 西村吾朗*,中村 玄,町田 学,J.Liu, 

Y.Jang,「直方体形状を仮定した拡散蛍光トモグ

ラフィ」, Optics and Photonics Japan 2020,

オンライン, (2020-11). 

７) 田代剛大*、山田幸生、丹羽治樹、牧昌次郎、北

田昇雄、斉藤亮平、小池卓二、道脇幸博、西村吾

朗「近赤外蛍光を用いた咽頭残留の非侵襲検出

法の開発:ファントムを用いた検出能評価」

Optics and Photonics Japan 2020,オンライン, 

(2020-11). 

 
d. 研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学

会以外） 

１) 小松崎 民樹* : 「一細胞ラマン計測と情報科学

の融合による細胞診断の迅速解析技術の開発」、

ＣＲＥＳＴ・さきがけ複合領域「計測技術と高度

情報処理の融合によるインテリジェント計測・

解析手法の開発と応用」第 5 回 CREST 領域会

議、オンライン、Japan (2020-10) 

２) 水野雄太*，小林正人，Mikhail Tsitsvero：「新

概念コンピューティングによる化学反応設計」、

第6回北海道大学部局横断シンポジウム、オンラ

イン、Japan (2020-10) 

３) 水野 雄太* : 「離散的化学反応論のための量子



計算技術」、JSTさきがけ領域「革新的な量子情報

処理技術基盤の創出」第3回領域会議、オンライ

ン、Japan (2020-12) 

４) 近藤 僚哉*、ジェームス ニコラス テイラー、

Clement Jean-Emmanuel、水野 雄太、藤田 克昌、

原田 義規、小松崎 民樹 : 「機械学習を用いた

化学的不均一性 の情報を含むラマン顕微鏡画

像中のスペクトルの分類 」、化学系学協会北海

道支部2021年冬季研究発表会、オンライン、

Japan (2021-01) 

５) 田中 綾一*、水野 雄太、堤 拓朗、チツベロ ミ

カイル、武次 徹也、小松崎 民樹 : 「AFIR法を

用いた化学反応における動的効果の研究：1, 3-

シグマトロピー転移の類似反応を例に」、化学系

学協会北海道支部2021年冬季研究発表会、オン

ライン、Japan (2021-01) 

６) 小松崎 民樹* : 「強化学習を用いたラマン計測

迅速化：On-the-fly Raman image microscopy」、

大阪大学・ナノ理工学情報交流会、大阪府豊中市、

Japan (2021-02) 

７) Z. Ferdous*, M. Tsuda, J. Clement, K. Tabata, 

J. P. Gong, S. Tanaka and T. Komatsuzaki : 

“Detection of Cancer Stem Cells in Sarcoma 

Model Cells Using Morphological Features 

for Developing New Diagnostics Tools”, 

ICReDD 3rd International Symposium, 札幌（オ

ンライン）, Japan (2021-02) 

８) Y. Nagahata*, T. Taketsugu, S. Maeda and T. 

Komatsuzaki : “The hierarchy of observable 

reaction networks associated with 

observation time-intervals”, ICReDD 3rd 

International Symposium, 札幌（オンライン）, 

Japan (2021-02) 

９) Hiroshi Teramoto*, Katsusuke 

Nabeshima：”Parametric standard system for 

generalized mixed module and its 

application to singularity theory”, トポロ

ジープロジェクト：幾何や自然科学に現れる特

異点, オンライン, Japan（2021-2） 

１０) U. S. Basak*, S. Sattari, M. Hossain, 

K. Horikawa and T. Komatsuzaki : “Study on 

Identification of Leader and Follower 

agents and its Interaction domain from 

Trajectories in a Collectively Moving 

Colony”, 生物物理学会学会 北海道支部－東

北支部合同例会, オンライン, Japan (2021-03) 

１１) S. Sattari*, U. S. Basak, J. P. 

Crutchfield and T. Komatsuzaki : “Modes of 

Information Flow in Collective Cohesion”, 

生物物理学会学会 北海道支部－東北支部合同

例会, オンライン, Japan (2021-03) 

１２) M. Hossain*, S. Sattari, U. S. Basak, K. 

Horikawa and T. Komatsuzaki : “Analysis 

Dictyostelium Discoideum cells motion 

response to a chemoattractant cyclic-AMP 

wave”, 生物物理学会学会 北海道支部－東

北支部合同例会, オンライン, Japan (2021-

03) 

１３) 近藤 僚哉*、ジェームス ニコラス テイラー、

Clement Jean-Emmanuel、水野 雄太、藤田 克

昌、原田 義規、小松崎 民樹 : 「化学的不均

一性も考慮したラマン顕微鏡画像解析」、生物

物理学会学会 北海道支部－東北支部合同例

会、オンライン、Japan (2021-03) 

１４) 寺本 央*：「実特異点の分類および認識アルゴ

リズムの進展」、数学と諸分野の連携にむけた

若手数学者交流会2021、オンライン, Japan

（2021-03） 

 

4.7 シンポジウムの開催 
１) 小松崎 民樹、諏訪 牧子、原田 慶恵 : 日本学

術会議公開シンポジウム「次世代統合バイオイ

メージング数理の協働の展望」、オンライン (オ

ンライン) (2020年10月14日) 

２) 小松崎 民樹 : 「日立北大ラボ×北海道大学コ

ンテスト2020「未来の自律分散型まちづくり」表

彰式」、オンライン (札幌市) (2021年03月19日) 

３) 小松崎 民樹 : 「複雑系数理：物理・化学・生

物・情報とカオス」、奈良女子大学記念館 (奈良

市) (2021年03月27日〜2021年03月28日) 

 

4.8 共同研究 

ｂ. 民間等との共同研究 
１) 株式会社日立製作所「数学モデルとハードウェ

アアルゴリズムに基づく社会応用」2016-2021 年

度 

 

ｄ. 国際共同研究 
１) 小松崎民樹（北海道大学）、Rigoberto Hernandez 

（ジョンズ・ホプキンス大学）との国際共同研究

「化学反応動力学における相空間構造理論」 

２) J. N. Taylor, 小松崎民樹（北海道大学）、T. 

Bocklitz博士（Leibniz Inst. Photonic Tech.、

ドイツ）、I. Notingher 教授（Univ. Nottingham、

UK)との共同研究「ラマン分光計測における標準

化手法の統一とオンライン計測」 

３) 西村吾朗(北海道大学)、Jijun Liu(東南大学、

中国)との国際共同研究「拡散蛍光トモグラフィ

に関する逆問題とその応用」 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研

究課題、期間） 
ａ． 科学研究費補助金 

１) 小松崎 民樹、新学術領域研究、細胞集団とシン

ギュラリティ細胞のデータ駆動型数理解析技術

の開発、2018～2022 年度 

２) 小松崎 民樹、特別研究員奨励費、1 細胞ラマン

分光イメージングのための情報計測技術、2018

～2020 年度 

３) 寺本 央、基盤研究 C、包括的グレブナー基底

系を用いた特異点分類の自動化、2019～2021 年

度 

４) 水野 雄太、若手研究、相空間幾何学に基づく動

力学的反応経路図の自動作成法の開発、2020～

2023 年度 

５) 田畑 公次、若手 B、確率的多腕バンディット



設定における効率的な良腕識別手法の開発とそ

の応用、2018～2021 年度 

６) 西村 吾朗、基盤研究 C、生体組織内部にある

蛍光体の高感度検出を可能とするタイムドメイ

ン蛍光法、2019～2021 年度 

 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 小松崎 民樹、CREST、一細胞ラマン計測と情報科

学の融合による細胞診断の迅速解析技術の開発、

2016～2021 年度、科学技術振興機構 

２) 小松崎 民樹、株式会社日立製作所、数理モデル

とハードウェアアルゴリズムに基づく社会応用、

2016〜2021 年度  

３) 小松崎 民樹、CREST、数学に依拠する精度保証等

の安全・安心を担保する最適化問題の研究、2018

～2023 年度 

４) 水野 雄太、さきがけ、離散的化学反応論のため

の量子計算技術、2020～2023 年度、科学技術振

興機構 

５) Jean-Emmanuel Clement、JSPS、特別研究員奨励

費、2018～2020年度 

 

4.10 受賞 
１) 近藤 僚哉、小松崎 民樹 : 優秀講演賞（ウェブ

ポスター発表部門） 「機械学習を用いた化学的

不均一性 の情報を含むラマン顕微鏡画像中の

スペクトルの分類」 （化学系学協会北海道支部

2021年冬季研究発表会） 2021年02月 

２) 田中 綾一、小松崎 民樹 : 優秀講演賞（ウェブ

ポスター発表部門） 「AFIR法を用いた化学反応

における動的効果の研究：1, 3-シグマトロピー

転移の類似反応を例に」 （化学系学協会北海道

支部2021年冬季研究発表会） 2021年02月 

 

4.11 社会教育活動 
ａ．公的機関の委員 

１) 小松崎 民樹：(財)新世代研究所 バイオ単分子

研究会委員（H21 年 4 月～令和 3 年 3 月） 

２) 小松崎 民樹：北海道大学共同プロジェクト拠点

「知識メディアラボラトリ」運営委員（H29年 4

月～現在） 

３) 小松崎 民樹：Editorial Board “Scientific 

Reports” Division of Chemical Physics（H29

年2月～現在） 

４) 人工知能学会第２種研究会 計測インフォマテ

ィクス研究会 （Special Interest Group on 

Measurement Informatics: SIG-MEI）幹事(H30

年1月～現在) 

５) 小松崎 民樹：JST/さきがけ量子情報処理アドバ

イザー（令和元年6月～） 

６) 小松崎 民樹：科学技術振興機構、創発的研究支

援事業 外部専門家（令和 2年 8月～令和 2 年 12

月） 

７) 小松崎 民樹：文部科学省研究振興局、科学研究

費助成事業における評価に関する委員会の評価

者（令和 2 年 12 月～令和 3 年 11 月） 

 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 小松崎 民樹：生物物理学会刊行「Biophysics 

and Physicobiology」編集委員（H25年1月～現

在）、副編集委員長（令和2年1月～） 

２) 小松崎 民樹：日本生物物理学会副会長(H31年6

月～R3年6月) 

３) 小松崎 民樹：日本生物物理学会北海道支部幹事

(令和2年～) 

４) 小松崎 民樹：日本化学会北海道支部賞選考委員 

(令和2年～) 

 

ｃ．兼任・兼業 

１) 水野雄太：科学技術振興機構、さきがけ研究者

（令和 2 年 11 月～令和 4 年 3 月） 

 
ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、

期間） 

１) 総合化学院、化学 I、小松崎 民樹、2020 年度前

期 

２) 理学部化学科 4 年生、ナノ物性化学、小松崎民

樹（分担）、水野雄太（分担）、2020 年度前期 

３) 学部 1年生（全学教育科目）、一般教育演習（フ

レッシュマンセミナー）、水野雄太（分担）、2020

年度前期 

４) 学部 1年生（全学教育科目）、自然科学実験（化

学）、水野雄太（分担）、2020年度前期 

 
ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、

期間） 

１) 小松崎 民樹、東京大学理学系研究科、物理化学

特論 II 集中講義、2021 年 01月 22 日 

 
ｈ. ポスドク・客員研究員など 

１) Sulimon Sattari（博士研究員、新学術領域研究） 
２) 永幡 裕（博士研究員、化学反応創成研究拠点） 
３) Jean-Emmanuel Clement（JSPS 外国人特別研究員） 
４) Md. Motaleb Hossain（外国人協力研究員） 
 

ｉ．修士学位及び博士学位の取得状況 

博士学位：1人 

Udoy Sankar Basak、生命科学院 生命融合科学コース：

博士（生命科学）、Study on Identification of Leader 

and Follower Agents and its Interaction Domain 

from Trajectories in a Collectively Moving Colony 

（協同的コロニーの軌道データによる先導従エージ

ェントとそれらの相互作用領域の同定に関する研究） 

 



 

 

知能数理研究分野 

教 授 中垣俊之（名大院, 学博, 2013.10～） 

准教授 佐藤勝彦（京大院, 理博, 2014. 12～） 

准教授 佐藤讓（東大院, 学博, 2017.4～） 

助 教 西上幸範（兵県大院, 理博, 2018.9～） 

事務補助員 岩下利香（2020.4～） 

大学院生 千葉拓也(D1), 佐藤耀(D1), 越後谷駿(M2), 松

本絃汰(M2), 大西舞(M1), 神田幸輝(B4), 池浩(研究生) 
 

１．研究目標 

生き物の賢さは一体どのようにして生み出されるのだろう

か？ 生命システム特有の情報処理のしくみは、古代ギリ

シャ時代から今日に至るまで、その時代の学問を総動員し

て連綿と問い直されてきた問題である。これに取り組むこ

とは、基礎学問として、人間そのものの理解を深めるであ

ろう。生物らしい情報処理の方法を捉えることができれ

ば、人間になじみの良い知能機械の設計応用も期待でき

る。 

 我々は、細胞の行動を主な対象として、生物の情報処理

能力の高さを実験により評価し、さらにそのしくみをダイ

ナミクスの観点から解明することを目指す。単純な体制を

活かして、モノの運動法則から生物行動を理解するとい

う、いわば生命情報処理の原点を志向している。そのため

に、理論や実験ならびにフィールド調査を、また生命科学

や数物科学および情報科学を活用する。 

 具体的には９つの研究テーマを掲げている。(1)単細胞

生物からヒトにいたる生命知の基本アルゴリズムの探求、

(2)生体システムの用不用適応則から読み解く形状と機能

の最適化、(3)原生生物と線虫の行動に関するバイオメカ

ニクスと細胞生物学、(4)微小な生物の動きを捉えるイメ

ージング技術の開発、(5)繊毛虫の遊泳力学と電気生理

学、(6)アメーバの這行力学と高分子レオロジー、(7)胚発

生の形態形成における細胞集団の力学解析、(8)収縮性タ

ンパク質のレオロジーから読み解く細胞運動、(9)ランダ

ム力学系の数理と非線形現象への適用。 

 

２．研究成果 

(a) 生物系のネットワーク最適化機構に学ぶ樹木の耐風・

耐震・耐倒壊性能とその構造形成 

 生物システムのつくる構造物は優れた機能性を有してい

るとしばしば指摘される。そのような機能的な構造がどの

ようなアルゴリズムによって設計されているかは，興味深

い問題である。本研究では，真正粘菌モジホコリという真

核単細胞生物がつくる輸送ネットワークの設計方法にヒン

トを得た構造物の設計方法を検討した。最たる特徴は，

「よく使われる部分は強化され，そうでない部分は弱化さ

れる」という，いわゆる「用不用則」である。この適応規

則がシステムの局部で自律的かつ分散的に作用することに

よって，全体としてある種の最適性が実現される。 

 樹木の構造や形は、梁に伝わる力に応じて梁の太さを変

えるという強化則によって構築され、力学的な最適性を実

現している。本研究では、樹木の力学特性、特に風や振動

に対して全倒壊しないように部分倒壊する特質の解明を目

指して、振動エネルギーの効率的な散逸と予定調和的な枝

折れの効果を実験的に検証する。また、このような構造

が、自己組織化される仕組みも解明する。最終的には、倒

壊リジリエントな建築物の設計指針を提供したい 

 今回、樹木の振動特性に注目し、力学的エネルギーが樹

木全体でどのように伝播し行き渡るか、さらにそれによっ

てどのように力学的エネルギーが散逸するかを当面の課題

として、その課題解明に資する実験手法を検討し、可能な

数理モデルのあり方について考察した。 

北海道大学北方圏フィールド科学研究センター苫小牧

研究林ならびに和歌山研究林において、樹高３～５メート

ルのホウノキ（落葉広葉樹）ならびにバリバリノキ（常緑

広葉樹）をモデル樹木として、加振実験を実施した：

（１）野外のその場でホウノキに揺動を与えて、振動特性

を記録した、（２）ホウノキを枝と幹に切り分け、それぞ

れの部分を加振し、バネ・ダッシュポット振動子模型に準

じて、バネ定数や粘性係数を見積もった、（３）その見積

もりに基づき、樹木全体をバネ・ダッシュポット振動子の

連成系とみなして理論的な考察した。 

その結果、連成することによって速い減衰効果が生じ

る仕組みを解明するためには従来の模型とは異なる振り子

模型が有効であることがわかった。今後、この考えに沿っ

て、より適切な数理模型を考えていきたい。 

（b）粘菌の振動パターンを表す力学数理モデル 

真正粘菌の変形体は、寒天などの培地の上に置かれると、

アクトミオシンの収縮力を起源とする原形質流動の往復運

動を始めて、ある方向に移動し始めるが、その動き出すま

での間に、ある一定の規則で時空間的な振動パターンを示

す。粘菌の振動パターンは粘菌の行動に直結しているた

め、粘菌の示す多種多様な振動パターンを理解することは

粘菌の動力学を理解するために必須である。今まで提供さ

れている粘菌の振動パターンを説明する数理モデルはアブ

ストラクトすぎるか複雑すぎるかのいずれかで、粘菌の振

動パターンの本質をとらえるには難しいものであった。今

回、我々は粘菌を周期的に振動するピストン・シリンダー

の連結したものと考えて、この簡単な設定で粘菌が示す複

雑な振動パターンが説明しうるかを調べた。粘菌の振動パ

ターンの本質は水流の結合による非局所連結によるもので

ある事が示されつつある。 

（c）細胞境界の直線化の新しいメカニズム 

昆虫の体節の形態形成では、ある異なる種の細胞境界面が

直線化することが重要になる。この直線化のメカニズムは

⾧い間、細胞境界面でのアクチンミオシンの集積に依る収

縮力の増加であると考えられてきていたが、近年、東北大



 

 

学の倉永・梅津グループにより、細胞間の接着の増加によ

っても直線化が起こることが示された。この現象を理解す

るために vertex model と呼ばれる上皮細胞を表す数理モデ

ルを、収縮力と接着力とを分離して扱えるように改良し、

そのメカニズムを明らかにした。 

（d）遊泳繊毛虫の走流性に関する研究 

遊泳性の単細胞真核生物は環境中の流れに対応してその行

動を変化させる。特に淡水に生息する遊泳微生物は外界の

流れに対抗した行動をとる必要がある。というのも、もし

このような能力を持たない場合、細胞は環境中の流れによ

って海まで流されてしまい、環境変化によって死滅する可

能性が高いためである。したがって、遊泳性の微生物は一

般的に流れに逆らう性質（正の走流性）があると考えられ

ている。淡水域に多い単細胞真核生物としては繊毛虫が挙

げられる。私たちは、代表的な繊毛虫であるテトラヒメナ

を用いてその走流性に関して調べた。マイクロ流体デバイ

スを用いて流れ場中でのテトラヒメナの行動を観察したと

ころ、壁付近で正の走流性が確認された。さらにこの際に

壁付近の繊毛打が抑制されていることが分かった。そこ

で、流体シミュレーションを用いてこの行動の再現を目指

した。その結果、この行動は壁付近で繊毛打が抑制される

ことに加えて、細胞形状が楕円体である際に実現されるこ

とが分かった。つまり、テトラヒメナにおいて一見非常に

複雑に見える走流性という行動は細胞形状と壁付近での繊

毛打の抑制によって実現されることが示唆された。 

（e）新型コロナウイルス感染者数予測の不確実性を解明 

新型コロナウイルス感染症の感染者数や死亡者数に 関す

る予測データは、予測誤差が発生が発生すること が多

く、特に新型コロナウイルス感染症のデータは世界中の多

くの地域で報告基準が異なるため、さまざまな測定誤差を

含んでいる。こういった状況での予測の不確実性がどの程

度のものかを検証し、そのメカニズムを明らかにした。と

くに観測データのわずかな誤差が、予測感染者数を百倍近

く増幅させることを解明し、感染症モデルによる⾧期予測

は注意深くなされるべきであると提言した。 

 

３．今後の研究の展望 

(a) 用不用適応則から読み解く形状と機能の最適化 

粘菌が形成する管ネットワークの発達の仕組みは、「多く

流れる部位は発達し、そうでない部位は衰退する」という

用不用則に依っている。この生物式適応ネットワーク形成

の基本設計則に基づいて、欧州と日本の異なる二地域にお

いて町と道の共発展を検討した。今後、さらに異なる地

域、時代における町と道の共発展現象を検討し、人間社会

の基盤となる町と道のパタン形成機構を考察して行きた

い。 

 樹木の風揺動特性については、独自の力学模型を提案す

るに至ったので、これに基づき樹種、樹齢、生息地の違い

を計測し、風揺動耐性（エネルギー散逸機構）を調べた

い。 

(b) 繊毛の運動の力学モデル 

繊毛は真核生物のほとんどすべての細胞に生えており、細

胞の感覚器官、運動器官として重要な役割を果たしてい

る。繊毛の異常は直ちに真核生物の表現型の異常につなが

ってしまうほど、真核細胞の最も重要な器官の一つであ

る。繊毛は基本的には微小管の束（９本もしくは９＋２

本）からできており、ダイニンなどの分子モーターなどの

駆動力、相互作用によって波うち運動のような多種多様な

動きができることが知られている。しかしながらその力学

的メカニズムは未だ明らかにされていない。微小管、分子

モーター、結合分子の相互作用を力学モデルで表現し、単

純な力学相互作用だけでこれらの繊毛の運動が再現できる

かを確認する。 

(c) マイクロ流路によるマイクロエソロジー研究の確立 

今年度、笠晴也氏らナノ加工・計測技術班の協力によりゾ

ウリムシ等の繊毛虫が遊泳可能なサブミリオーダーの流路

をガラス基板上に自在に実現する為のノウハウの蓄積を行

った。今後、これらの技術を基盤として繊毛虫の為の系統

的な行動研究法を確立し、新たな研究分野を開拓すること

を目指す。 

(d) 単細胞生物の自発運動の時系列解析 

微生物の自発運動の実験データから空間運動のダイナミク

スを抽出し、その異常拡散性について、ランダム力学系理

論の観点から解析する。リターンマップにより単体の自発

運動のダイナミクスを離散写像系でモデル化し、集団の運

動をモデル化する。少数の単細胞生物の相互作用による空

間運動の多様性のメカニズムを探る。 

(e) 高速牽引力顕微鏡の作製 

原生生物の中には非常に高速な運動を行うものが知られて

おり、従来の牽引力顕微鏡では時間分解能の問題で細胞の

移動に伴う牽引力を測定することが難しい。そこで、本研

究では従来の方法の 50 倍程度の速度で牽引力測定可能な

方法の開発を行う。 
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1) 中垣俊之：北海道立啓成高等学校 SSH 運営委員 

ｂ．国内外の学会の役職 

1) 佐藤讓：JSIAM Letters 編集委員（2020.4-2021.3） 
2) 西上幸範：日本原生生物学会編集委員（2014.10-） 
3) 西上幸範：日本原生生物学会評議委員（2018.10-） 
4) 西上幸範：日本原生生物学会ネットワーク委員委員

⾧（2019.10-） 
ｃ．兼任・兼業 

1) 佐藤讓：London Mathemtical Laboratory External 
Fellow (2013-present). 

2) 佐藤譲: 非常勤講師, 千歳科学技術大学 (2020-
present) 

ｄ．外国人研究者の招聘 

  該当なし 
ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期

間） 

1) 全学共通, 微分積分学 II, 佐藤讓, 2020 年 2 学期 
2) 理学部/理学院, 数理科学概説, 佐藤讓, 2020 年 1 学期 
3) 全学共通, フレッシュマンセミナー「暮らしの中のサ

イエンス」, 西上幸範, 2020 年 1 学期 
4) 理学部専門科目, 生物系のための物理学, 佐藤勝彦, 

2020 年１学期 
5) 生命科学院専門科目, ソフトマター物理学特論 (連続

体力学), 佐藤勝彦, 2020 年 6-8 月 
6) 理学部専門科目, 数学総合講義 I「数理で読み解く生

物行動学」, 中垣俊之, 佐藤勝彦, 2020 年 2 学期 
7) 全学教育科目, 物理学 I, 佐藤勝彦, 2020 年 1 学期 
8) 生命科学院専門科目, 中垣俊之, 西上幸範, ソフトマタ

ー物理学特論「非線形現象」, 1 単位, 2020 年 11 月-
12 月 

9) 全学共通, 中垣俊之, 全学教育科目「環境と人間：ナ
ノって何なの？最先端光ナノテク概論」, 1/15 単位, 
2020 年 08 月 21 日 

10) 全学共通, 中垣俊之, ソフトマター概論, 1/15 単位, 
2020 年 04 月 01 日-09 月 30 日 

11) 理学部生物科学科（高分子機能学専修分野）,生体高
分子学実験 III , 中垣俊之, 佐藤勝彦, 西上幸範, 第２学
期 

12) 理学部生物科学科（高分子機能学専修分野）,高分子
機能学文献購読, 中垣俊之, 佐藤勝彦, 西上幸範, 通年 

13) 理学部生物科学科（高分子機能学専修分野）,高分子
機能学卒業研究, 中垣俊之, 佐藤勝彦, 西上幸範, 通年 

14) 生命科学院ソフトマター専攻修士課程, ソフトマター
科学研究, 中垣俊之, 佐藤勝彦, 西上幸範, 通年 

15) 生命科学院ソフトマター専攻修士課程, ソフトマター
科学実習, 中垣俊之, 佐藤勝彦, 西上幸範, 通年 

16) 生命科学院ソフトマター専攻修士課程, ソフトマター
科学論文購読 I, 中垣俊之, 佐藤勝彦, 西上幸範, 通年 

17) 生命科学院ソフトマター専攻修士課程, ソフトマター
科学論文購読 II, 中垣俊之, 佐藤勝彦, 西上幸範, 通年 

18) 生命科学院ソフトマター専攻博士課程, ソフトマター
科学特別研究, 中垣俊之, 佐藤勝彦, 西上幸範, 通年 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期
間） 

1) 千歳科学技術大学, 幾何学 I, 佐藤譲, 2020.4-2020.9 



 

 

2) 千歳科学技術大学, 幾何学 I 演習, 佐藤譲, 2020.10-
2021.3 

3) 千歳科学技術大学, 数値計算概論, 佐藤譲, 2020.10-
2021.3 

4) 公立はこだて未来大学, 「物質の科学」, ２単位, 中垣 
俊之, 2019 年 09 月 03 日～09 月 08 日 

 

ｇ．新聞・テレビ等の報道 

1) 佐藤譲: 2020 年 10 月 20 日, 北海道大学プレスリリー
ス「SARS-Cov-2 感染者数漸近予測の不確実性を解
明」. 

2) 中垣 俊之 : 日本経済新聞 2020 年 09 月 12 日 「イグ
ノーベル賞 なぜ日本人多い」 

3) 中垣 俊之 : 東京新聞 2020 年 09 月 06 日 「イグノー
ベル賞 30 年」「菌が迷路の最短ルートを探し出
す！」 

4) 中垣 俊之 : PBS NOVA 2020 年 9 月 「Secret Mind of 
Slime」という 57 分の番組が放映された。この番組
は、フランス ARTE が製作した科学ドキュメンタリ
ー番組「Genius without brain」をもとに再編集した
番組である。 

5) 中垣 俊之 : テレビ東京 2020 年 04 月 09 日 「探求の
階段＃27「単細胞」の意味を変える」 

  
ｈ．ポスドク・客員研究員など 

該当なし 
ｉ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：3 人（総人数を記載） 

1) 茅原拓未, 理学院, 理学修士, “雑音誘起現象の存在に
関する計算機援用証明” 

2) 越後谷駿, 生命科学院, 理学修士, “繊毛虫ソライロラ
ッパムシの遊泳と固着の行動切替” 

3) 松本絃汰, 生命科学院, 理学修士, “有殻アメーバ 
Arcella sp. の細胞運動の力学計測” 

博士学位：0 人（総人数を記載） 



 



 

 

連携研究部門 
 

共創研究支援部 

 



 

ニコンイメージングセンター 

教授 中垣俊之（名大院、学博、 2019.11～） 

教授 三上秀治（東大院、博士（理学）、2020.06～） 

教授 松尾保孝（北大院、博士（工学）、2012.03～） 

客員教授 根本知己（東工大院、博士（理学）、2012.03

～） 

特任助教 冨菜雄介（北大院、博士（生命科学）、2021.01

～） 

技術職員 小林健太郎（北大院、博士（理学）、2012.03

～） 

 

１．研究目標 

近年になって蛍光バイオイメージング技術の必要性が増大

し、そうした需要に呼応して遺伝子導入技術、蛍光タンパ

ク質をはじめとする分子マーキング技術や機能指示薬の作

成技術も大きく向上している。また顕微鏡やカメラなどの

各種機器の性能も、飛躍的な向上を遂げている。しかしな

がら、これらの最新技術・機器を用いることで、誰でも即

座に優れたデータを得ることができる訳ではないところ

に、蛍光バイオイメージング技術の難しさがある。 

 

 ニコンイメージングセンターは、最新の光学顕微鏡を利

用できる施設として、平成18年にニコンインステック社（現

ニコンソリューションズ社）をはじめとした多数の協賛企

業の協力による寄附研究部門として設立された。平成24年

度の研究所の改組に伴い、現在は研究支援部の一部門とし

て活動している。 

 

 特に近年では、イメージング機器の多様化・先端化と最

新鋭イメージング機器の高額化、操作技術の高度化、ある

いは画像解析技術の高度化により、大学等の各研究機関が

優れた機器を整備し、運用を継続することは一層困難とな

っている。当センターは、平成28年４月より開始された文

部科学省・科学研究費助成事業の「先端バイオイメージン

グ支援プラットフォーム（ABiS）」にも参画して、先端イ

メージング機器を運用する国内機関と更なる連携を取り、

生命科学を幅広く包括した先端イメージングの支援を開始

している。 

 

当センターの特色は、所内や学内の研究者のみならず、

全国の研究者が広く設備等を利用可能な点である。専任ス

タッフが機器操作やソフトウエアの利用方法などを説明す

ることにより、光学顕微鏡を取り扱ったことのない初級者

でも、観察技術全般を習得できる。特に近年では、遠方の

大学や企業の研究者からサンプルを送付してもらい、スタ

ッフが観察を行う依頼観察や、遠隔地から実際に機器操作

も可能とするリモート利用支援への対応も開始した。その

一方で、利用者の視点に基づく機器等の詳細な要望や感想

が寄せられるため、協賛企業への迅速かつ綿密なフィード

バックも開設当初より行っている。 

 

このように研究者と企業の双方と緊密な連絡を取り合う

ことにより、ニーズとシーズを結びつけ、利用者の要望を

速やかに反映させた更なる技術改良や新技術開発、および

その多様な研究分野への応用と推進を目的としている。更

には本学と顕微観察技術の関連企業との連携強化、ならび

に本学における教育研究の量と質の充実や活性化、そして

国際的な交流をも視野に入れて、以下の項目に沿った活動

を展開している。 

 

１．最先端の顕微鏡とイメージング関連機器を設置し、基

礎研究の環境を提供する。 

２．顕微鏡に馴染みのない研究者からハイエンドユーザー

まで、さまざまなレベルに合わせて顕微観察法のトレ

ーニングコースを行う。 

３． 研究者へのイメージングの知識と技術の習得を目的と

して、専属スタッフがイメージング操作の指導を行う。 

４．顕微鏡ユーザーのアイデアを反映した新型顕微鏡、な

らびにその関連技術の開発を行う。 

５. イメージングに関する最先端の研究、関連技術などを、

積極的に紹介する。 

 

 

２．研究成果 

令和２年度の延べ利用人数・利用時間は、382人・2411

時間となった。平成24年度以降の利用実績を図１のグラフ

に示す。利用者の所属ごとの年間利用人数は棒グラフ（上

部の第１軸）で、年間総利用時間は折線グラフ（下部の第

２軸）で表示する。近年は常連研究者の異動が多いのもあ

り、やや利用が減少している。令和２年度は緊急事態宣言

の発令など、研究活動が大幅に制約された中ではあるが、

ほぼ前年度と同様の利用があった。 

  

 

図１. 平成 24 年度以降のイメージングセンター利用状況. 
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この利用者所属の詳細を、図２のグラフで示す。当研究

所内の利用にとどまらず、学内の多くの学部等から幅広く

利用があった。

また令和２年度は、当センターの利用者が著した

論文が学術誌に掲載された。

図２. 利用

 

(b) イメージング

 当センターの各顕微鏡の利用を希望する研究者には、顕

微鏡やソフトウエアの操作指導を行っている。令和２年度

は22件の新規の利用相談が寄せられ、計

作指導を行った。図３には、利用相談が寄せられた後の利

用動向を示す。４割程度は継続して当センターを利用して

いるものの、実際の利用には至らなかった事例も少なから

ず存在するため、一層のサポート体制の充実が課題である。

 

図３

 

平成24年度の研究所の改組以降、ニコンソリューション

ズ社をはじめとした協賛企業とともに、学術講演会等を積

極的に開催し、顕微鏡関連分野の最先端研究の紹介を行う

ことで、研究者とメーカーの双方がフィードバックを行う

環境を定期的に提供している。令和２年

コンソリューションズ社が開催の「

ー SIM方式による超解像顕微鏡技術の応用と実践

した。今回はオンライン開催の形式とし

ら154名の参加があり、盛況となった。
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当センターの各顕微鏡の利用を希望する研究者には、顕

微鏡やソフトウエアの操作指導を行っている。令和２年度

件の新規の利用相談が寄せられ、計50名の研究者に操

作指導を行った。図３には、利用相談が寄せられた後の利

用動向を示す。４割程度は継続して当センターを利用して

いるものの、実際の利用には至らなかった事例も少なから

存在するため、一層のサポート体制の充実が課題である。
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この利用者所属の詳細を、図２のグラフで示す。当研究

所内の利用にとどまらず、学内の多くの学部等から幅広く
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当センターの各顕微鏡の利用を希望する研究者には、顕

微鏡やソフトウエアの操作指導を行っている。令和２年度
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作指導を行った。図３には、利用相談が寄せられた後の利

用動向を示す。４割程度は継続して当センターを利用して

いるものの、実際の利用には至らなかった事例も少なから

存在するため、一層のサポート体制の充実が課題である。 

 

年度の研究所の改組以降、ニコンソリューション

ズ社をはじめとした協賛企業とともに、学術講演会等を積

極的に開催し、顕微鏡関連分野の最先端研究の紹介を行う

ことで、研究者とメーカーの双方がフィードバックを行う

日には、ニ

先端顕微鏡技術セミナ

」を共催

たところ、全国か

 引き続き、学内外へ当センターを広くアピールするとと

もに、光学顕微鏡機材の提供およびイメージングの指導・

トレーニングを行う。また協賛企業と連携した新型光学顕

微観察技術の開発や各種セミナーの開催など、顕微鏡やそ

の関連手法に関する知識と技術の更なる深化と普及に努め

てゆく。

 

 

４

4.1

１)

 

4.2

１)

 

4.3

１)

 

4.4

１)

 

4.5

１)

 

4.6

ａ．

１)

ｂ．

１)

ｃ．一般講演

１)

ｄ. 

１)

ｅ.

外）

１)

２)

３)

４)

５)

電子科学研究所

理学・生命科学

100%

相談・トライアルのみ

引き続き、学内外へ当センターを広くアピールするとと

もに、光学顕微鏡機材の提供およびイメージングの指導・

トレーニングを行う。また協賛企業と連携した新型光学顕

微観察技術の開発や各種セミナーの開催など、顕微鏡やそ

の関連手法に関する知識と技術の更なる深化と普及に努め

てゆく。 

４．資料 

1 学術論文（査読あり

) 該当なし. 

2 学術論文（査読

) 該当なし. 

3 総説・解説・評論等

) 該当なし. 

4 著書 

) 該当なし. 

5 特許 

) 該当なし. 

6 講演 

ａ．招待講演（国際学会

) 該当なし. 

．招待講演（国内学会）

) 該当なし. 

．一般講演（国際学会）

) 該当なし. 

 一般講演（国内学会）

) 該当なし. 

. 研究会・シンポジウム・ワークショップ

外） 

) 三上 秀治、「超高速蛍光イメージング

から生命科学への応用まで

能研究会、Web

) 三上 秀治、「高速蛍光イメージングが未来の生命科学

を切り拓く」、第

Web 開催、

) 三上 秀治、「蛍光顕微鏡の技術革新が未来の生命科学

を切り拓く」、先端顕微鏡技術セミナー、オンライン

開催、Japan (2020

) 三上 秀治、「超高速蛍光イメージングから広がる未来

のバイオフォトニクス」、光塾

Japan (2020-

) H. Mikami, 

integration of photonics, informatics, and life sciences”, 

21st RIES-Hokudai International Symposium, 

引き続き、学内外へ当センターを広くアピールするとと

もに、光学顕微鏡機材の提供およびイメージングの指導・

トレーニングを行う。また協賛企業と連携した新型光学顕

微観察技術の開発や各種セミナーの開催など、顕微鏡やそ

の関連手法に関する知識と技術の更なる深化と普及に努め

査読あり） 

 

査読なし） 

 

総説・解説・評論等 

 

 

 

国際学会） 

 

招待講演（国内学会） 

 

（国際学会） 

 

一般講演（国内学会） 

 

研究会・シンポジウム・ワークショップ

「超高速蛍光イメージング

から生命科学への応用まで

Web 講演会、Japan (2020

「高速蛍光イメージングが未来の生命科学

を切り拓く」、第 6 回 北大・部局横断シンポジウム、

Japan (2020-10)

「蛍光顕微鏡の技術革新が未来の生命科学

を切り拓く」、先端顕微鏡技術セミナー、オンライン

Japan (2020-11) 

「超高速蛍光イメージングから広がる未来

のバイオフォトニクス」、光塾

-12) 

 “High-speed fluorescence imaging: toward 

tegration of photonics, informatics, and life sciences”, 

Hokudai International Symposium, 

引き続き、学内外へ当センターを広くアピールするとと

もに、光学顕微鏡機材の提供およびイメージングの指導・

トレーニングを行う。また協賛企業と連携した新型光学顕

微観察技術の開発や各種セミナーの開催など、顕微鏡やそ

の関連手法に関する知識と技術の更なる深化と普及に努め

研究会・シンポジウム・ワークショップなど

「超高速蛍光イメージング－顕微鏡の基礎

から生命科学への応用まで－」、2020 年度第

Japan (2020-08)

「高速蛍光イメージングが未来の生命科学

北大・部局横断シンポジウム、

10) 

「蛍光顕微鏡の技術革新が未来の生命科学

を切り拓く」、先端顕微鏡技術セミナー、オンライン

「超高速蛍光イメージングから広がる未来

のバイオフォトニクス」、光塾 2020、オンライン開催、

speed fluorescence imaging: toward 

tegration of photonics, informatics, and life sciences”, 

Hokudai International Symposium, 

引き続き、学内外へ当センターを広くアピールするとと

もに、光学顕微鏡機材の提供およびイメージングの指導・

トレーニングを行う。また協賛企業と連携した新型光学顕

微観察技術の開発や各種セミナーの開催など、顕微鏡やそ

の関連手法に関する知識と技術の更なる深化と普及に努め

など（学会以

顕微鏡の基礎

年度第 4 回光機

08) 

「高速蛍光イメージングが未来の生命科学

北大・部局横断シンポジウム、

「蛍光顕微鏡の技術革新が未来の生命科学

を切り拓く」、先端顕微鏡技術セミナー、オンライン

「超高速蛍光イメージングから広がる未来

、オンライン開催、

speed fluorescence imaging: toward 

tegration of photonics, informatics, and life sciences”, 

Hokudai International Symposium, オンライ



 

ン開催, Japan (2020-12) 

６) 三上 秀治、「高速蛍光顕微鏡の現在と未来」、日本顕

微鏡学会 超高分解能顕微鏡法分科会 2020 年度研究

会 「超高時間分解能顕微鏡の進展と展望」、オンライ

ン開催、Japan (2021-02) 

７) 三上 秀治、「高速蛍光顕微鏡技術の最前線から見えて

きた未来のバイオイメージング」、ABiS Symposium 先

端バイオイメージングの現在そして未来 〜我が国の

研究戦略〜、オンライン開催、Japan (2021-02) 

８) 三上 秀治、「生命科学・医学の未来を照らす最先端光

学顕微鏡の開発 」、第 3 回フォトエキサイトニクス研

究拠点 研究会 〜 光励起状態制御の予測と高度利用 

〜 、Web 開催、Japan (2021-03) 

 

 

4.7 シンポジウムの開催 

１) 先端顕微鏡技術セミナー（オンライン開催）、参加者

154 名, 北海道大学（2020-11）. 

 

4.8 共同研究 

ａ. 所内共同研究 

１) 該当なし. 

ｂ. 民間等との共同研究 

１) 中垣俊之・松尾保孝・小林健太郎. 株式会社ニコン, 

「高品質バイオイメージングを可能とする生物試料

調整・条件設定の最適化」, 2019 年度～2020 年度. 

ｃ. 委託研究 

１) 該当なし. 

ｄ. 国際共同研究 

１) 該当なし. 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ． 科学研究費補助金 

１) 中垣俊之, 科研費新学術領域研究・学術研究支援基盤

形成 「先端バイオイメージング支援プラットフォー

ム」, 2016 - 2021 年度. 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

１) 該当なし 

 

4.10 受賞 

１) 該当なし. 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

１) 該当なし. 

ｂ．国内外の学会の役職 

１) 該当なし. 

ｃ．兼任・兼業 

１) 該当なし. 

ｄ．外国人研究者の招聘 

１) 該当なし. 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 該当なし. 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

１) 該当なし. 

ｇ. 新聞・テレビ等の報道 

１) 該当なし. 
ｈ. ポスドク・客員研究員など 

１) 該当なし. 
ｉ．修士学位及び博士学位の取得状況 

修士学位：0人 

１) 該当なし. 

博士学位：0人 

１) 該当なし. 

 



国際連携推進室 

室長：教授 Biju Vasudevan Pillai（Kerala大学、Ph.D.化学、

2016.2～） 

副室長：准教授 髙野勇太（筑波大学、博士(理学)、2017.4

～） 

教 授 小松﨑 民樹（総合研究大学院大学、理学博士、

2007.10～） 

教 授 三澤 弘明（筑波大学、理学博士、2003.5～） 

教 授 笹木 敬司（大阪大学、工学博士、1997.11～） 

教 授 太田 裕道（東京工業大学、工学博士、2012.9～） 

教 授 雲林院 宏（東北大学、理学博士、2015.7～） 

事務補助員 藤井 敦子（2016.2～） 

 

１．活動目標 

国際連携推進室は、電子科学研究所の国際連携活動に関

する企画立案・企画助言の役割を担うとともに、電子科学

研究所が国際ネットワークのハブとして連携を充実・強化

するために平成24年度に設置されたものである。電子科学

研究所は、欧米の4つの研究所、アジアの6つの研究所・セ

ンターと部局単位の交流協定を締結し、スタッフや学生の

交流、ジョイントシンポジウム等や共同研究プロジェクト

を積極的に実施している。電子科学研究所の国際連携活動

を発展させて、国内の研究所ネットワークと海外の研究組

織ネットワークが連携するプログラムなどの計画・支援も

行っている。 

 

２．成果 

２０２０年度はコロナ禍の影響を色濃く受けた年として、

従来までの国際連携活動が大きく制限された。ウィズコロ

ナ、アフターコロナにおける国際連携を見据えての準備の

年になったといえる。 

(a) 国内の研究所ネットワークと海外の研究組織ネットワ

ークが連携するプログラムの推進 

主にオンライン（Zoomなどの会議システム）を活用して、

電子科学研究所の各研究分野が国際連携戦略を推進するた

めの準備補佐、国際連携イベントの運営を行った。具体例

として、ルーヴァン・カトリック大学（ベルギー）、メルボ

ルン大学（オーストラリア）と電子科学研究所の国際協力

関係の構築を計画したうえで、雲林院宏教授主導のもと日

本学術振興会先端拠点形成事業を運営補佐している。2020

年度は、2回のオンライン会議の運営補佐をおこなった。 

(b) 世界的トップランナー達との協働体制の構築 

 北海道大学が掲げる「創基１５０周年に向けた近未来戦

略」のビジョン「世界の課題解決に貢献する北海道大学」 

の達成にむけ、人材育成および共同研究の推進によるグロ

ーバル協働体制の構築を行っている。その一貫として世界

的課題解決に資するグローバル人材の育成を目的として北

海道大学が実施するHokkaidoサマーインステュート

2020(HSI2020)において室長Biju教授をコース代表とする、

各国のトップランナーを詔勅した上でのリレー講義を計画

した。しかし、コロナ禍の影響もあり翌年に持ち越しとな

った。 

 今後も、本学からのサポートを受けて各国から研究のト

ップランナーの招へいと、これを基にした講義を通したグ

ローバル人材育成を行っていく。 

 

(c) 第２１回RIES-HOKUDAI国際シンポジウム「間」開催の

サポート 

 本シンポジウムは北大・電子科学研究所が主催し、海外、

国内および学内の各研究機関に広く開かれた毎年開催の国

際シンポジウムである。電子研の関係機関との新たな連携

と分野横断的な学問や技術を生み出す土壌を提供すること

を目的としている。2020年12月10-11日にオンラインにて開

催した。本学をはじめ国内では大阪大学、九州大学、東京

工業大学、東北大学、徳島大学などから、海外からはオー

ストラリア Melbourne 大学、韓国 Pohang University of 

Science and Technology、韓国 Hanyang University、フランス

CY Cergy Paris University、ベルギーKU Leuven、などから

総勢150人を超える大学院生、ポスドク、研究者らが参加し、

13件の口頭発表・61件のポスター発表をもとにした研究議

論が行われた。ポスター発表を行った大学院生・若手研究

者の優れた発表にはポスター賞を授与し、研究のさらなる

活発化と国際化を推進した。 

 

３．今後の展望 

 ２０２１年度は各国でのワクチン接種が進み、徐々に人

的交流が回復することが期待される。引き続きオンライン

交流をはじめとする国際的コミュニケーションを保持・拡

張して、電子科学研究所の活動における、国際的なネット

ワーク構築の推進に努める。学術協定を既に締結している

海外研究機関とのより強固な協力関係構築、新たな学術協

定の締結、先端拠点形成事業の支援をベースとした新たな

研究展開と予算獲得をとおして、電子科学研究所の有する

国内研究ネットワークと海外のネットワークが連携するプ

ログラムをサポートしていく。国際共同研究を展開してい

る教授陣が中核となり、戦略的かつ多角的に国際連携推進

室の活動のさらなる充実を図れるよう、国際連携推進室と

してサポートを続けていく。 



 

ナノテク連携推進室 

教 授  松尾保孝（北大院、博士(工学)、2018.1～） 

特任助教 小田島聡（2018.4～） 

（以下、創成研究機構・ナノテク連携研究推進室） 

特任助教  王 永明（2012.9～） 

博士研究員 佐々木仁（2019.4～） 

学術研究員 福本 愛（2007.6～） 

学術研究員 細井浩貴（2012.9～） 

学術研究員 山崎郁乃（2019.4～） 

学術研究員 浮田桂子（2019.6～） 

 

１．研究目標 

ナノテク連携推進室はグリーンイノベーションやライフ

イノベーションといった社会的課題を解決するための学術

研究、技術・産業創出には欠かせない超微細加工やナノ領

域の構造解析・分析といったナノテクノロジーの利用を支

援する組織となっている。通常、ナノテクノロジーを利用・

活用するためにはクリーンルームのような特殊環境や最新

鋭の大型設備を有し、かつ運用するための知識と経験が無

くてはならないが、単独の研究室や研究者だけで実現する

ことは困難になりつつある。そこで、ナノテクノロジー連

携推進室では電子研技術部と協力しながら電子研オープン

ファシリティー機器（共用装置）に関する運営、学内外か

らのナノテクノロジー研究の相談窓口としての機能を担っ

ている。加えて、平成24年7月よりスタートした文部科学省

が行う全国的なナノテクノロジー装置共用プログラムであ

る「ナノテクノロジープラットフォーム」事業についても

業務実施者として参画している。北海道大学は微細構造解

析プラットフォーム、微細加工プラットフォーム事業の実

施機関として名を連ねることとなったが、ナノテクノロジ

ープラットフォーム事業は全学事業として創成研究機構・

ナノテクノロジー連携研究推進室が担っており、電子科学

研究所ナノテク連携推進室はその一部として工学研究院

（ナノ・マイクロマテリアル分析研究室、光電子分光分析研

究室、超高圧電子顕微鏡室）、情報科学研究科と連携し、学

内だけでなく全国の大学・公的研究機関・民間企業に対し

てナノテクノロジーに関する支援に取り組んでいる。特に、

超微細加工と微細構造解析の 二つの 機能を有機的に連携

させた支援を実現し、光・電子・スピンを制御する新規ナ

ノデバイス創製、および新機能ナノ物質創出に関する研究

開発を支援することを目的として事業推進を行っている。 

原子層堆積装置やプラズマCVD装置、超高精度EB 描画

装置、マスクアライナー、RIE 装置、ICPドライエッチン

グ装置、FIB 装置、イオンビームスパッタ装置などのナノ

加工・デバイス化装置による超微細加工に関する支援を行

うとともに、高性能 STEM、超高圧透過型電子顕微鏡、各

種プローブ顕微鏡、X線光電子顕微鏡装置、オージェ電子

分光装置、集束イオンビーム加工・分析 装置などによる

種々のナノ計測・表面分析支援までを幅広く行っている。 

 

２．研究成果 

(a)利用実績（令和2年 4月～令和3年 3月） 

 令和2年度の支援状況として、ナノテクノロジープラット

フォーム事業としての実施内容について記載する。微細加

工PFに関する利用件数は58件、うち、40%以上が企業・他

大学・公的研究機関の学外への支援として実施した。また

微細構造解析PFに関しては、電子研以外の施による支援も

含めて利用件数は82件、こちらも45%以上を学外への支援と

して実施した。本年度は、コロナ感染症の拡大により緊急

事態宣言の発出等の影響により施設の利用停止期間が生じ

たことや来学が困難となったことにより、これまでよりも

利用件数や学外利用の件数については減少することとなっ

た。 

支援を行った研究は国内外への論文投稿、学会発表につ

ながっている。微細加工PF・微細構造解析PFの支援課題に

関する学会発表は240件以上、論文掲載が80報以上であった。

また、各大学からプレスリリースなども発表され優れた利

用成果が創出されている。 

 

(b)ナノテクノロジープラットフォーム事業活動 

 ナノテクノロジープラットフォーム事業は3つのプラッ

トフォーム（微細加工、微細構造解析、分子物質合成）ご

とに各機関が参画して行う事業となっており、北海道大学

は微細加工・微細構造解析の2つのプラットフォームに属し

ている。電子科学研究所としても両方のプラットフォーム

対して装置供出を行っており、研究支援と共に関連する会

議などにおいて支援成果報告や広報活動を行っている。ま

た、技術職員を含めた研究支援者は外部での技術研修に参

加し、より優れたナノテクノロジー支援の実現を目指して

技術研鑽に務めるとともに、学生研修や技術支援員を受け

入れての技術トレーニングによりナノテク技術の普及への

活動を行っている。今年度はコロナ感染症への対策として、

オンラインでの対応、技術代行等の感染症拡大防止への対

策を実施しながら事業を行った。この他に、セ応用物理学

会、北洋銀行ものづくりテクノフェアなど、学会・展示会

への出展や各種会議での講演を行い、外部ユーザーへの広

報活動を行った。 

 今年度は微細加工・構造解析の技術支援員が、ナノテク

ノロジープラットフォームへの支援実績を評価され、支援

貢献賞を受賞するに至った。企業への支援課題かつ北海道

大学の特徴的な支援が活かされた成果について評価がなさ

れている。 

 

(c) 最先端フォトニクス材料・デバイスを支えるナノテク

整備事業 

電子科学研究所はナノテク装置を活用して学内外の研究

者や企業に対し高度な研究開発支援を行っている。一方、

支援する人的資源も不十分であり、また導入から15年以上



 

経過した装置が多数存在しているため、世界トップレベル

の研究開発を支えることが困難になりつつある。本事業で

は、支援する人材確保・スキルアップを図ると共に、最先

端装置への更新により、地域創成の鍵となるイノベーティ

ブな研究開発、並びにクリエーティブな研究を創発するこ

とを目的とし、平成30年度から4年間のプロジェクトとして

スタートした。今年度は、前年度に導入した多様な材料へ

対応するため多元スパッタ装置への機能強化（成膜チャン

バーの増設とラジカルイオンガン・カソードの追加）、高速

で大面積にサブミクロンスケールや3Dのパターンを描画

可能となるレーザー描画装置等の研究設備の整備を行い、

「世界の課題解決に貢献する北海道大学へ」の実現に向けた

研究環境を準備して支援活動を行った。 

 

(d)設備運用状況 

令和2年度は、スパッタ装置の機能強化、レーザー描画装

置を導入し、機器の拡充と研究力向上を図った。 また、

遠隔（リモート）利用が可能になるように、収差補正透過

電子顕微鏡へは遠隔立ち会いが可能な画面共有システムを

導入、電子線描画装置については、オンラインでCAD利用

できるシステムと描画シミュレーションが行えるソフトウ

エアの導入を図り、実験効率の向上に努めた。 

 

(e)マテリアル先端リサーチインフラ事業 

令和2年度末に、マテリアル先端リサーチインフラ事業にお

いて、スポーク機関としての採択が決定した。これに関連

して、令和2年度予算にて、プラズマ式原子層堆積装置なら

びにデータ連携サーバーの導入が決定した。 

 

３．今後の研究の展望 

ナノテク連携室は引き続き文部科学省ナノテクノロジー

プラットフォーム事業（NPF）を核として研究支援活動を

行っていく予定である。NPF各事業を統括する代表機関（物

質・材料研究機構、京都大学）やセンター機関（物質・材

料研究機構、JST）との連携による支援活動の充実、学内

の共同利用施設とも密な関係を築き、研究支援の効率化や

高度化を進める。さらに、ナノテクノロジープラットフォ

ーム事業の継続となる「マテリアル先端リサーチインフラ」

事業をスタートさせ、政府成長戦略の一つの柱となってい

るマテリアルDXの実現に向けた支援活動がスタートする

ことになっている。また、技術部とも協力して、新しい支

援技術の開発や民間企業を含めた学内外との共同研究、若

手研究者や企業技術者への技術指導を行い、研究開発力強

化への支援を継続していく。 

 

４．資料 

4.1 学術論文（査読あり） 

１) Yabu, H; Matsuo, Y; Yamada, T; Maeda, H; Matsui, J; 

“Highly Porous Magnesium Silicide Honeycombs Pre-

pared by Magnesium Vapor Annealing of Silica-Coated 

Polymer Honeycomb Films toward Ultralightweight 

Thermoelectric Materials”, CHEMISTRY OF MATERI-

ALS, Vol.32, p.p. 110176-10183 (2020) 

２) Shi, YL; Li, Q; Zhang, Y; Wang, GQ; Matsuo, Y; Liang, 

XG; Takarada, T; Ijiro, K; Maeda, M; “Hierarchical 

growth of Au nanograss with intense built-in hotspots for 

plasmonic applications”,  JOURNAL OF MATERIALS 

CHEMISTRY C, Vol. 8, p.p. 16073-16082 (2020)  【電

子研内共著】 

３) Yabu, H; Matsui, J; Matsuo, Y; “Site-Selective Wetta-

bility Control of Honeycomb Films by UV-O-3-Assisted 

Sol-Gel Coating”, LANGMUIR, Vol. 36, p.p. 

12023-12029 (2020) 

４) Kimura, T; Suzuki, A; Yang, Y; Niida, Y; Nishioka, A; 

Takei, M; Wei, JJ; Mitomo, H; Matsuo, Y; Niikura, K; 

Ijiro, K; Tono, K; Yabashi, M; Ishikawa, T; Oshima, T; 

Bessho, Y; Joti, Y; Nishino, Y; “Micro-liquid enclosure 

array and its semi-automated assembling system for 

x-ray free-electron laser diffractive imaging of samples in 

solution”,  REVIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS, 

Vol.  91, 83706 (2020) 【電子研内共著】 

５) Nakamura, S; Mitomo, H; Sekizawa, Y; Higuchi, T; 

Matsuo, Y; Jinnai, H; Ijiro, K; “Strategy for Finely 

Aligned Gold Nanorod Arrays Using Polymer Brushes as a 

Template”,   LANGMUIR, Vol. 36, p.p.3590-3599 

(2020)【電子研内共著】 

 

4.2 学術論文（査読なし） 

該当なし 

 

4.3 総説・解説・評論等 

該当なし 

 

4.4 著書 

該当なし 

 

4.5 特許 

該当なし 

 

4.6 講演 

ａ．招待講演（国際学会） 

該当なし 

ｂ．招待講演（国内学会） 

該当なし 

ｃ．一般講演（国際学会） 

１) S. Odashima, H. Sasakura, “Fabrication of the met-

al-semiconductor nano-pillar structure for the single 

photon emitter”, 33rd International Microprocesses and 

Nanotechnology Conference (MNC2020), Webinar, 

2020.11.9-12 

ｄ．一般講演（国内学会） 

該当なし 

ｅ．研究会・シンポジウム・ワークショップなど（学会以

外） 



 

１) 松尾保孝、「原子層堆積装置による多種多様な材料・

デバイスへの薄膜形成技術」、第 3 回 微細加工プロ

セス技術セミナー、オンライン、2020 年 10 月 29 日 

２) 松尾保孝、「原子層堆積（ALD)技術による薄膜形成」、

第 5 回 微細加工プロセス技術セミナー、オンライン、

2021 年 1 月 13 日 

 

4.7 シンポジウムの開催 

１) 微細加工PFセミナー、北海道大学（2020年12月16日） 

 

4.8 共同研究 

ａ．所内共同研究 

該当なし 

ｂ．民間等との共同研究 

該当なし 

ｃ．委託研究 

該当なし 

ｄ．国際共同研究 

該当なし 

 

4.9 予算獲得状況（研究代表者、分類、研究課題、期間） 

ａ．科学研究費補助金 

１) 坂口紀史、基盤研究(C)、近距離 Casimir 力の起源とな

る表面プラズモン振動モードの EELS 解析と力評価、

2018〜2020 年度 

２) 松尾保孝、基盤研究(C)、ナノ構造を用いた光増強ソ

フトイオン化法による大気中有機ナノ粒子の直接質

量分析、2019〜2021 年度 

３) 笹倉弘理、基盤研究(B)、単一光子エンタングルメン

トを介したスピン間制御、2020～2023 年度 

ｂ．大型プロジェクト・受託研究 

該当なし 

 

4.10 受賞 

該当なし 

 

4.11 社会教育活動 

ａ．公的機関の委員 

該当なし 

ｂ．国内外の学会の役職 

該当なし 

ｃ．兼任・兼業 

該当なし 

ｄ．外国人研究者の招聘 

該当なし 

ｅ．北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間） 

１) 理学部、ナノ物性化学、西井準治、小松崎民樹、水野、

小野、藤岡、松尾保孝、2020 年 4 月～2019 年 8 月 

２) 総合化学院、物質科学（ナノフォトニクス材料論）、

西井準治、松尾保孝、2020 年 6 月～2020 年 8 月 

３) 全学共通、大学院共通講義「ナノテクノロジー・ナノ

サイエンスと光科学」、松尾保孝、2020 年 11 月～12

月 

ｆ．北大以外での非常勤講師（対象、講義名、担当者、期

間） 

該当なし 

ｇ．新聞・テレビ等の報道 

該当なし 

 

ｈ．ポスドク・客員研究員など 

該当なし 

ｉ．修士学位及び博士学位の取得状況 

該当なし 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

II.各種データ 

  



 

 

Ⅱ－１．研究成果公表に関する各種の統計表 

１．学術論文 

( )内の数はレフェリー付き。 

※出版済のものを集計。客員研究

分野は除外して集計。 

※共著に関しては、筆頭著者の分

野にて集計。 

※令和 2 年度より共創連携支援部

の集計開始。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．総覧、解説、評論等及び著書数 

(  )内の数は欧文 

※客員研究分野は除外して集計。 

※共著に関しては、筆頭著者の分

野にて集計。 

※令和 2 年度より共創連携支援部

の集計開始。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

        年度 

    部門等 
平成29年 平成30年 

平成31年/

令和元年 
令和2年 

光科学 

研究部門 

欧 文 20(20) 19(19) 16(16) 24(20) 

邦 文 1(1) 1(0) 1(0) 0 

物質科学 

研究部門 

欧 文 32(32) 37(37) 40(40) 37(34) 

邦 文 0 0 0 1(1) 

生命科学 

研究分野 

欧 文 10(10) 13(12) 11(10) 5(5) 

邦 文 1(0) 1(1) 1(0) 0 

附属社会創造 

数学研究センター 

欧 文 34(34) 23(23) 28(27) 36(36) 

邦 文 3(0) 4(1) 0 1(1) 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ 

研究センター 

欧 文 26(26) 24(24) 34(34) 54(51) 

邦 文 0 2(1) 2(0) 0 

共創研究支援部 
欧 文 - - - 2(2) 

邦 文 - - - 0 

計 
欧 文 96(96) 115(114) 129(127) 158(148) 

邦 文 5(1) 8(3) 4(0) 2(2) 

 年度 

 

部門等 

平成 29 年 平成 30 年 平成 31 年/

令和元年 

令和2年 

光科学 

研究部門 

総説等 2(0) 3(0) 3(0) 5(0) 

著 書 0 1(0) 1(0) 0 

物質科学 

研究部門 

総説等 5(2) 7(3) 5(4) 7(2) 

著 書 1(1) 1(1) 3(2) 1(1) 

生命科学 

研究部門 

総説等 3(1) 7(1) 2(0) 5(2) 

著 書 1(1) 0 0 2(0) 

附属社会創造 

数学研究センター 

総説等 5(0) 2(0) 3(0) 4(2) 

著 書 3(3) 2(0) 4(0) 1(0) 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ 

研究センター 

総説等 3(0) 3(0) 5(1) 4(0) 

著 書 2(2) 4(0) 1(1) 0 

共創研究支援部 
総説等 - - - 0 

著 書 - - - 0 

計 
総説等 15(3) 22(4) 18(5) 25(6) 

著 書 5(5) 8(1) 9(3) 4(0) 



 

 

３．国際学会・国内学会発表件数 

 

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て集計。 

※シンポジウム・研究会は除外して集計。 

※共著に関しては、筆頭著者の分野にて集計。 

※令和 2年度より共創連携支援部の集計開始。 

 

 

 

Ⅱ－２．予算 

 

Ⅱ－２－１） 全体の予算 

（単位：千円） 

  年 

内訳 
平成 29 年度 平成 30 年度 平成 31年度/令和元年度 令和 2年度 

業  務  費 130,195 124,615 237,169 196,168 

科学研究費補助金 305,736(74) 479,781(75) 329,427 (77)  267,675(79) 

その他の補助金 1,100(2) 91,780(3) 450(1) 39,155(5) 

寄  附  金 36,117(21)  22,020(17)  33,730(28) 14,876(14) 

受託事業等経費 244,713(25) 189,278(26) 221,306(37) 280,846(36) 

（受託研究費） 218,297(13) 166,252(14) 189,442(20) 252,870(26) 

（共同研究費） 26,416(12) 23,026(12) 31,864(17) 27,976(10) 

合計 717,861(122) 907,474(121) 822,082(143) 798,720 (134) 

（）内の数は受入件数  

           年度 

部門等  

平成29年 

 

平成30年 

 

平成31年/

令和元年 

 

令和2年 

 

光科学 

研究分門 

国際 29(14) 22(14) 31(7) 10(7) 

国内 41(9) 32(6) 25(6) 13(5) 

物質科学 

研究部門 

国際 32(20) 36(16) 55(11) 39(3) 

国内 46(8) 52(9) 70(11) 68(3) 

生命科学 

研究部門 

国際 23(11) 21(5) 10(4) 0 

国内 38(12) 35(4) 17(7) 20 

附属社会 

創造数学 

研究センター 

国際 47(25) 50(30) 51(16) 29(4) 

国内 49(18) 62(26) 34(12) 29(3) 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ 

研究センター 

国際 27(12) 33(14) 31(14) 10(4) 

国内 45(8) 33(8) 31(8) 31(5) 

共創連携支援部 
国際 - - - 1 

国内 - - - 0 

計 
国際 131(70) 162(79) 178(52) 88(18) 

国内 174(47) 214(53) 177(44) 161(16) 



 

 

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 29 年度 平成 30 年度 平成 31 年度/令和元年度 令和 2年度 

光科学 

研究部門 

科学研究費補助金 112,400(13) 110,027(14) 88,724(13) 85,835(18) 

その他の補助金 0 0 0 0 

寄 附 金 Ⅰ 9,017(3)  900(1)  3,700(3) 2,500(3) 

寄 附 金 Ⅱ 500(1)  500(1) 900(1) 810(1) 

受託事業等経費 22,880(2) 24,171(3) 34,350(5)   37,732(6) 

（受託研究費） 22,880(2) 24,171(3) 33,850(4) 37,232(5) 

（共同研究費） 0 0 500(1) 500(1) 

小    計 144,797(19) 135,598(19) 127,674 (22) 126,877(28) 

物質科学 

研究部門 

科学研究費補助金 59,466(15) 27,200(8) 53,153(10) 33,437(16) 

その他の補助金 0 0 0 0 

寄 附 金 Ⅰ 22,100(11) 12,080(9) 26,300(20) 3,600(3) 

寄 附 金 Ⅱ 1,200(1) 340(1) 0  

受託事業等経費 32,075(3) 17,744(4) 16,151(8) 19,710(7) 

（受託研究費） 31,719(2) 17,344(3) 14,226(4) 17,710(6) 

（共同研究費）   356(1)   400(1)   1,925(4) 2,000(1) 

小    計 114,841(30) 57,364(22) 95,604(38) 56,747(26) 

生命科学 

研究部門 

科学研究費補助金 35,000(8) 39,100(11) 29,187(12) 14,445 (7) 

その他の補助金 0 5,430(1) 450(1) 0 

寄 附 金 Ⅰ 200(1) 7,700(4) 2,000(2) 6,300(3) 

寄 附 金 Ⅱ 0 0 30(1) 0 

受託事業等経費 28,767(3) 26,862(4) 17,175(3) 22,775(1) 

（受託研究費） 27,987(1) 26,082(2) 16,395(1) 22,775(1) 

（共同研究費） 780(2) 780(2) 780(2) 0 

小    計 63,967(12) 79,092(20) 48,842(19) 43,520(11) 

附属社会 

創造数学 

研究センター 

科学研究費補助金 58,570(26) 64,592(27) 44,540(23) 41,170(21) 

その他の補助金 0 5,430(1) 0 14,850(1) 

寄 附 金 Ⅰ 1,000(1) 0 0 500(1) 

寄 附 金 Ⅱ 0 0 0 0 

受託事業等経費 119,397(10) 113,845(10) 134,088(12) 146,072(12) 

（受託研究費） 104,005(6) 98,655(6) 118,888(8)   128,260(7) 

（共同研究費） 15,392(4) 15,190(4) 15,200(4) 17,812(5) 

小    計 178,967(37) 183,867(38) 178,628(35) 202,592(35) 

 

 

 

 



 

 

部門等 研究費 平成 29 年度 平成 30 年度 平成 31 年度/令和元年度 令和 2年度 

附属グリーン 

ナノテクノロ

ジー研究セン

ター 

科学研究費補助金 39,500(10) 238,162(14) 101,550(9) 89,750(14) 

その他の補助金 0 0 0 6,244(2) 

寄 附 金 Ⅰ 1,100(2) 0 800(1) 1,165(3) 

寄 附 金 Ⅱ 1,000(1) 500(1) 0  

受託事業等経費 37,586(4) 4,656(3) 16,742(7) 54,557(10) 

（受託研究費） 29,198(1) 4,656(3) 6,083(3) 46,893(7) 

（共同研究費） 8,388(3) 0 10,659(4) 7,664(3) 

小    計 79,186(17) 243,318(18) 119,092(17) 151,716(29) 

その他 

科学研究費補助金   800(2)   700(1)  4,210(5) 3,039 (3) 

その他の補助金 1,100(2) 80,920(1) 0 18,061(2) 

寄 附 金 Ⅰ 0 0 0 0 

寄 附 金 Ⅱ 0 0 0 0 

受託事業等経費 4,008(3) 2,000(2) 2,800(2) 0 

（受託研究費） 2,508(1) 0 0 0 

（共同研究費） 1,500(2) 2,000(2) 2,800(2) 0 

小    計 5,908(7) 83,620(4) 7,010(7) 21,100(5) 

（）内の数は受け入れ件数。 寄附金Ⅰ：申請による財団等からの研究補助金。寄附金Ⅱ：Ⅰ以外のもの。 

 

 

Ⅱ－３．外国人研究者の受入（招へい）状況 

 

ａ．年度別統計表 

  

 
                 年 

部門等 

平成 29 年度 平成 30 年度 

平成 31 年度/ 

令和元年度 

令和 2年度 

光科学研究部門 2 13 2 0 

物質科学研究部門 15 9 6 0 

生命科学研究部門 2 4 3 0 

附属社会創造数学研究センター 14 12 6 0 

附属グリーンナノテクノロジー 

研究センター 
12 4 5 0 

計 45 32 22 0 



 

 

Ⅱ－４．修士学位及び博士学位の取得状況 

Ⅱ－４－１）令和元年度 修士学位 

情報科学研究科 

■ 大塚 涼平 : テーパーキャピラリーを用いた光圧によるナノ粒子の輸送と選別 

■ 砂場 侑司 : ナノ光渦場とナノ物質の相互作用に関する研究 

■ 西川 洋平 : D ナノ加工のための可視パルス光を利用した 2光子重合加工装置の構築 

■ 明石 大輝 : 金被覆銀ナノワイヤーTERS プローブの開発 

■ 石田 拓都 : 低侵襲ナノワイヤーを用いた単一細胞への物質導入法の開発 

■ 杉岡 祥治 : 探針増強ラマン分光法によるアンジップグラフェンナノリボンの評価 

■ 中尾 佑輔 : 銀ナノワイヤ上における金ナノ粒子析出とナノ熱源としての利用 

■ 村杉 拓 : 金属有機構造体を被覆した金属ナノワイヤーによる選択的表面増強ラマン散乱 

■ 高嶋 佑伍 : 層状コバルト酸化物 Ba1/3CoO2エピタキシャル薄膜の作製と熱電特性 

■ 龔 李治坤 : Fabrication and Characterization of Deep Ultraviolet Transparent Oxide Semiconductor 

SrSnO3 Thin Film Transistor 

■ 菅浪 誉騎 : モード超強結合電極の構築とそのホットエレクトロン移動挙動の観測（Fabrication of modal 

ultra-strong coupling anode and observation of its hot-electron transport phenomena） 

■ 大西 梓 : モード強結合が形成する増強電場における量子ドットの発光特性評価 (Emission 

properties of quantum dots on electric field formed by modal strong coupling) 

 

生命科学院 

■ 植田 海透 : 外部刺激に応答するミオシン阻害剤の開発 

■ 斉 嘉俊 : アミド置換ジアセチレン誘導体の圧力誘起光反応における末端アルキル鎖の炭素数

偶奇の影響 

■ 林 潤澤 : モータータンパク質を駆動するためのヘミインジゴ型光応答性高エネルギー化合物

の合成の試み 

■ 関澤 祐侑 : pH 変化による高分子ブラシを用いた金ナノロッドの可逆的な配向変化 

■ 岡田 直大 : DNA 伸長酵素を用いた高感度蛍光プローブの開発 

■ Udoy Sankar Basak :  Study on Identification of Leader and Follower Agents and its Interaction Domain 

from Trajectories in a Collectively Moving Colony（協同的コロニーの軌道デー

タによる先導従エージェントとそれらの相互作用領域の同定に関する研究） 

 

総合化学院 

■ 佐藤 賢斗 : 遷移金属トリカルコゲナイド層間化合物の研究 

 

環境科学院 

■ Hanjun Zhao : Development of Rhodamine6G-Anthracene Linked Molecules for Spatiotemporal Detection 

of Singlet Oxygen 

■ 高橋 優太 : 無機カチオンと[2.2.2]cryptandからなる超分子カチオンを導入した[Ni(dmit)2] 塩の構造

相転移 

■ 蓮尾 直洋 : 超分子アプローチに基づくハロゲン化アルキルアンモニウムの結晶内分子運動の実現 

 

理学院 

■ 黄倉 侑人 ： 導波路結合 受光・発電分離型光電変換素子に向けた光進行方向変換層の研究 

■ 周 子凌 : クリーンユニットシステムプラットフォーム（CUSP）とその派生アプリケーションの開発 

■ 余 佳興 : スペクトル分割型多接合型に対する非対称導波路結合方式の優位性と当該導波路作製のため

の準備 

■ 小森 至瑠 : 高次トポロジカル物質のエキゾティックな電子状態に関する理論研究 

■ 松永 哲 : 微生物を用いた汚水処理の数理モデルと定量的予測に向けて 

■ 森 篤志 : 体積保存反応拡散系による時刻どうモデル近似 

■ 茅原 拓未 : 雑音誘起現象の存在に関する計算機援用証明 



 

 

■ 越後 谷駿 : 繊毛虫ソライロラッパムシの遊泳と固着の行動切替 

■ 松本 絃汰 : 有殻アメーバ Arcella sp. の細胞運動の力学計測 

 

Ⅱ－４－２）令和元年度 博士学位 

情報科学研究科 

■ 曹艳凤（CAO Yanfeng）:  Study on Efficient Water Oxidation under Modal Strong Coupling Conditions 

   (モード強結合下における水の酸化反応の高効率化に関する研究) 

■ 山口 和志 :   2 光子顕微鏡法を用いた補償光学による生体組織深部の可視化解析 

 

環境科学院 

■ 李 思敏（Li Simin） :  Multifunctional systems based on supramolecular motions in [Ni(dmit)2]
- 

magnetic crystals（[Ni(dmit)2]
- 磁性結晶における超分子運動に基づく複合機能

系） 

 

生命科学院 

■ Shariful Haque : Driving the photochemical reaction cycle of proteorhodopsin and bacteriorhodopsin 

anaogues by photoisomerization of azo chromophores 

 

理学院 

■ 岡本 守 : ある粒子反応拡散系モデルの数学的取り扱いについて 

 

Ⅱ－４－３）大学院生在籍数 

年  

研究科名 

修   士 博   士 

平成30年 令和元年 令和2年 平成30年 令和元年 令和2年 

理 学 院 6 5 14 3 0 5 

環 境 科 学 院 4 7 10 10 14 13 

情 報 科 学 研 究 科 34 30 25 13 20 16 

生 命 科 学 院 13 19 12 11 14 5 

総 合 化 学 院 3 3 4 0 0 4 

計 60 74 65 37 47 43 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

III.研究支援体制 



 

 

Ⅲ－１．技術部 

 

技術部は、システム・装置開発技術班、微細加工・イメージング解析技術班の２班で構成されており、令和 2 年

度現在では 10 名の技術職員が配置されている。 

 

システム・装置開発技術班は、広報・情報・ネットワーク・研究所の Web サイト管理運営・IoT 技術を駆使した

システム開発などを行うシステム開発・データ解析グループと、各種工作機械や 3DCAD システム・3D プリンタな

どを利用して市販されていない研究機器などの製作にあたる装置開発・機械加工グループで構成される。近年では

シングルボードコンピュータを用いた装置制御の需要にも対応し、数多くの研究機器の開発・製作を行っている。 

 

微細加工・イメージング解析技術班は、微細加工グループ、電子顕微鏡解析グループ、光学顕微鏡解析グループ

から構成されている。各グループでは、クリーンルームや微細加工装置、電子顕微鏡、光学顕微鏡といった最先端

共用設備の維持・管理や装置利用の指導に携わり、また技術相談も受けている。 

 

他にも技術部では、研究所全体に関わる業務として、研究所行事の支援や液化窒素ガス汲み出し作業従事者への

講習会の支援なども行っている。 

 

 

 

技術部⻑

（所⻑）

システム・装置開発技術班

統括:所⻑

システム開発・データー解析グループ

装置開発・機械加工グループ

微細加工・イメージング解析
技術班

統括：共創研究⽀援部⻑

微細加工グループ

電子顕微鏡解析グループ

光学顕微鏡解析グループ



 

 

Ⅲ－２．学術情報 

 

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

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

て運営されることとなった。図書室はカードロックシステムを導入しており、研究所の教職員、学生は24時間利用

できる。 

 

 ａ．図書・学術雑誌 

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

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

性から、各分野で購入・管理されている雑誌もある。 

 

 １．蔵書冊数 ２．所蔵雑誌種類数 

 

 

 

 

 

 

３．雑誌受入種類数 ４．学外文献複写数 

 

 

 

 
* 北キャンパス図書室全体としての数字 

 

 

ｂ．学術情報へのアクセス 

 図書室では、共用のパソコンが1台設置されているほか、平成30年度末に設置された無線LAN（HINES-WLAN

とeduroam）が利用可能である。 

 北海道大学構成員は持ち込んだノートパソコン等のデバイスからHINES-WLANに接続することで、本学が契

約する約18,000タイトルの電子ジャーナルや約58,000タイトルの電子ブックを閲覧できる。また、“Web of 

Science”“CAS SciFinder-n”といった著名な文献書誌・抄録データベースや、新聞記事データベース、辞典類

や出版情報等も利用可能である。これらの学術情報は、平成22年度より運用を開始したリモートアクセスサー

ビスにより、一部のタイトルを除き、出張先、自宅など学外からも利用可能となっている。また、学外の研究

者もeduroamのアカウントがあれば、インターネットに接続することができる。 

 近年の学術情報の電子化を踏まえ、平成30年度からは図書室内でデータベースの利用ガイダンスや学術情報

まわりの動向に関する講習会が開催されている。令和2年度は新型コロナウィルスの影響もあり、オンライン

による講習会も開催されている。 

年 度 平成29年* 平成30年* 令和元年* 令和2年* 

和 書 5,316 5,339 5,339 5,438 

洋 書 17,225 17,260 17,248 17257 

計 22,541 22,599 22,583 22,695 

年 度 平成29年* 平成30年* 令和元年* 令和2年* 

和雑誌 107 106 103 103 

洋雑誌 385 385 383 383 

計 492 491 486 486 

年 度 平成29年* 平成30年* 令和元年* 令和2年* 

依 頼 48 20 19 9 

受 付 65 57 33 30 

年 度 平成29年* 平成30年* 令和元年* 令和2年* 

和雑誌 30 32 28 25 

洋雑誌 5 3 4 3 

計 35 35 32 28 



 



 

 

 

 

 

 

IV.資料 



 

Ⅳ－１．沿革 

 

超短波研究所 

昭和16.１ 超短波研究室が設置される 

  18.１ 超短波研究所に昇格 

      第二部門、第四部門、第六部門、第七部門開設 

  18.３ 第三部門開設 

  19.１ 第一部門、第五部門開設 

  20.１ 第八部門開設 

 

応用電気研究所 

  21.３ 応用電気研究所と改称する 

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

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

  24.５ 北海道大学附置研究所となる 

  36.４ メディカルエレクトロニクス部門新設 

  37.４ 電子機器分析部門新設 

  38.４ メディカルトランスデューサ部門新設 

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

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

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

      部門 

  39.４ メディカルテレメータ部門新設 

  42.６ 強誘電体部門新設 

  46.４ 生体制御部門新設 

  48.４ 附属電子計測開発施設新設 

  50.４ 光計測部門新設(10年時限) 

  53.４ 感覚情報工学部門新設 

  60.３ 光計測部門廃止(時限到来) 

  60.４ 光システム工学部門新設(10年時限) 

 

電子科学研究所 

平成４.４ 研究所改組により電子科学研究所となる 

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

  15.５ 電子情報処理研究部門感覚情報研究分野を廃止 

  17.４ 電子計測制御研究部門適応制御研究分野を廃止 

      電子計測制御研究部門ナノシステム生理学研究分野を新設 

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

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

      電子情報処理研究部門計算論的生命科学研究分野を新設 

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

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

  19.４ 附属ナノテクノロジー研究センターの「10年時限」撤廃 

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

電子機能素子研究部門超分子分光研究分野を廃止 

電子計測制御研究部門自律調節研究分野を分子生命数理研究分野に名称変更 

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

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

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

  20.４ 台湾・国立台湾大学物理学科との研究交流に関する覚書締結 



 

  20.６ 米国・カリフォルニア大学ロサンゼルス校カリフォルニアナノシステム研究所を代表するカリフォル

ニア大学評議会との学術交流協定締結 

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

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

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

変更 

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

  22.３ フランス・リヨン高等師範学校との学術交流協定締結 

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

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

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

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

      連携研究部門理研連携研究分野を新設 

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

  23.１ 台湾・国立交通大学理学院との学術交流協定締結 

  23.９ 寄附研究部門「ニコンバイオイメージングセンター研究部門」開設期間満了 

  24.４ 改組に伴い研究部門名、研究分野名を全面改称 

      附属ナノテクノロジー研究センターを附属グリーンナノテクノロジー研究センターに改組転換 

      研究支援部を新設 

      支援部構成：ニコンイメージングセンター、国際連携推進室、ナノテク連携推進室 

  25.７ ベルギー・ルーヴェン・カトリック大学との学術交流協定締結 

  25.11 英国・グラスゴー大学理工学部との学術交流協定締結 

  26.３ 中国・吉林大学、ハルピン工業大学及び北京国家ナノテクノロジーセンターとの学術交流協定締結 

 26.12 台湾・中央研究院応用科学研究センターとの学術交流協定締結 

  27.３ 台湾・中央研究院物理研究所との学術交流協定締結 

  27.４ 附属社会創造数学研究センターを設置 

 数理科学研究部門を廃止 

 数理科学研究部門複雑系数理研究分野を生命科学研究部門複雑系数理研究分野に改組 

 研究支援部に数理連携推進室を新設 

 連携研究部門産研アライアンス研究分野を廃止 

  27.６ 中国西安交通大学との学術交流協定締結  

  27.６ 中国西安理工大学との学術交流協定締結 

  27.12 香港城市大学との学術交流協定締結 

  27.９ 生命科学研究部門複雑系数理研究分野を廃止 

  28.６ 産業創出分野「新概念コンピューティング産業創出分野」を新設（設置期間2年10月） 

30.６ 研究支援部を共創研究支援部へ改組 

      連携研究部門台湾国立交通大学理学院を新設 

  31.４ 産業創出分野「新概念コンピューティング産業創出分野」設置期間更新（更新期間 3 年） 

令和元.10 中国武漢紡織大学化学・化学工学院との学術交流協定締結 

令和２.３ 連携研究部門人間知・脳・AI研究教育センターを新設 

令和２.９ 中国・香港城市大学理学部との学術交流協定締結 

      中国・香港城市大学工学部との学術交流協定締結 

令和３.２ 台湾・国立陽明交通大学理学院との学術交流協定締結 

 



 

[歴代所長] 

超短波研究室  昭和16年２月20日～昭和18年１月31日 蓑島  高 

超短波研究所  昭和18年２月１日～昭和21年３月31日 簑島  高 

応用電気研究所 昭和21年４月１日～昭和21年９月10日 簑島  高 

昭和21年９月11日～昭和35年７月31日 淺見 義弘 

昭和35年８月１日～昭和38年７月31日 東  健一 

昭和38年８月１日～昭和45年３月31日 松本 秋男 

昭和45年４月１日～昭和48年３月31日 望月 政司 

昭和48年４月１日～昭和51年３月31日 馬場 宏明 

昭和51年４月１日～昭和54年３月31日 吉本 千禎 

昭和54年４月１日～昭和57年３月31日 馬場 宏明 

昭和57年４月１日～昭和60年３月31日 山崎 勇夫 

昭和60年４月１日～昭和63年３月31日 達崎  達 

昭和63年４月１日～平成４年４月９日 安藤  毅 

電子科学研究所 平成４年４月10日～平成６年３月31日 安藤  毅 

平成６年４月１日～平成９年３月31日 朝倉 利光 

平成９年４月１日～平成13年３月31日 井上 久遠 

平成13年４月１日～平成15年３月31日 下澤 楯夫 

平成15年４月１日～平成15年９月30日 八木 駿郎 

平成15年10月１日～平成17年９月30日 西浦 廉政 

平成17年10月１日～平成21年９月30日 笹木 敬司 

平成21年10月１日～平成25年９月30日 三澤 弘明 

平成25年10月１日～平成29年３月31日 西井 準治 

平成29年４月１日～令和３年３月31日 中垣 俊之 

令和３年４月１日～現在       居城 邦治 

〔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 

   (故) 馬場 宏明 

       (故) 松本 伍良 

昭和63年４月 (故) 達崎  達 

          山崎 勇夫 

平成７年４月    安藤  毅 

平成９年４月    朝倉 利光 

          小山 富康 

平成13年４月 (故) 井上 久遠 

          永井 信夫 

平成18年４月    八木 駿郎 

平成19年４月    狩野  猛 

          下澤 楯夫 

          下村 政嗣 

          伊福部 達 

平成21年４月    栗城 眞也 

平成23年４月    上田 哲男 

平成27年４月    太田  信廣 

平成28年４月    末宗 幾夫 

    西浦 廉政 

令和３年４月    三澤 弘明 



 

Ⅳ－２．建物 

 

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

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

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

 

建 物 名 称 構   造 
建面積 

㎡ 
延面積 

㎡ 
建築年度 

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

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

(116) 

平成20年度 

(平成21年度増築) 

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

(改修) 

計  ―― 10,867  

延面積欄の（ ）内の数字は増築分で内数 

 

 

Ⅳ－３．現員（令和2年度） 
 （ 3 月末 日現在） 

職  名 人 数 

教   授 15(8) 

准 教 授 13 

講   師 0 

助   教 16 

特 任 教 授 1 

特任准教授 1 

特 任 講 師 0 

特 任 助 教 7 

教 員 小 計 53(8) 

技 術 部 10 

合   計 63(8) 

（ ）内の数字は客員で外数 

 



 

Ⅳ－４．教員の異動状況（令和2年度） 

 

○転入状況 

所属部門 職 名 氏  名 採用年月日 前   職 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 特任教授 三澤 弘明 R2.4.1 電子科学研究所教授 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 准教授 小門 憲太 R2.4.1 北海道大学大学院理学研究院助教 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 特任准教授 孫 泉 R2.4.1 北海道大学大学院理学研究院特任講師 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 特任助教 ZU SHUAI R2.4.1 電子科学研究所博士研究員 

生命科学研究 教授 三上 秀治 R2.6.1 東京大学大学院理学系研究科助教 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 特任准教授 押切 友也 R2.9.1 電子科学研究所助教 

物質科学研究 助教 
PALYAM 

SUBRAMANYAM 
R2.12.1 

Indian Institute of Technology Hyderabad 

Doctoral Course  

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 助教 薛 晨 R2.12.1 西北工業大学柔性電子研究院博士研究員 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 助教 黄 瑞康 R2.12.1 中山大学化学学院リサーチアソシエイト 

共創研究支援部 特任助教  冨菜 雄介 R3.1.1 日本学術振興会特別研究員 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 特任助教 SATTARI SULIMON R3.2.1 電子科学研究所博士研究員 

 

○転出状況 

所属部門 職 名 氏  名 退職年月日 転 出 先 

物質科学研究 助教 柚山 健一 R2.6.30 大阪市立大学大学院理学研究科講師 

ｸﾞﾘｰﾝﾅﾉﾃｸﾉﾛｼﾞｰ研究ｾﾝﾀｰ 特任准教授 孫 泉 R2.8.15 北京大学長三角光電科学研究院副院長 

物質科学研究 准教授 山ノ内 路彦 R2.8.31 北海道大学大学院情報科学研究院准教授 

光科学研究 助教 猪瀬 朋子 R2.9.30 京都大学高等研究院特定助教 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 准教授 寺本 央 R3.3.31 関西大学システム理工学部准教授 

社会創造数学研究ｾﾝﾀｰ 特任助教 大野 航太 R3.3.31 中央大学助教 

 

(R3.3.31) 

 

 



 

Ⅳ－５．構成員（令和2年度） 

 

所 長 中 垣 俊 之 

 

光科学研究部門 

 光システム物理研究分野 

 教 授 笹 木 敬 司 

   准教授        田 口 敦 清 

   助 教        PIN CHRISTOPHE LOUIS MARIE 

ナノ材料光計測研究分野 

 教 授 雲林院   宏 

 准教授 平 井 健 二 

コヒーレント光研究分野 

 教 授 西 野 吉 則 

 助 教 鈴 木 明 大 

  

 

物質科学研究部門 

 分子フォトニクス研究分野 

 教 授 BIJU VASUDEVAN PILLAI 

 准教授 髙 野 勇 太 

 助 教 PALYAM SUBRAMANYAM 

 スマート分子材料研究分野 

 教 授 玉 置 信 之 

 准教授 K I M  Y U N A 

 助 教 松 尾 和 哉 

 ナノ構造物性研究分野 

 教 授 石 橋   晃 

 准教授 近 藤 憲 治 

薄膜機能材料研究分野 

 教 授 太 田 裕 道 

 助 教        CHO HAI JUN 

 

生命科学研究部門 

光情報生命科学研究分野  三 上 秀 治 

  

生体分子デバイス研究分野 

 教 授 居 城 邦 治 

 准教授 三 友 秀 之 

   助 教        与那嶺 雄 介 

 

連携研究部門 

理研連携研究分野 

  

 社会連携客員研究分野 

   客員教授 穐 田 宗 隆 

（東京工業大学） 

   客員教授       川 上 伸 昭 

                 （宮城大学） 

客員教授       川 合 眞 紀 

               （自然科学研究機構） 

 拠点アライアンス連携研究分野 

   客員教授       小 田 祥 久 

（国立遺伝学研究所） 

客員教授 根 本 知 己 

（自然科学研究機構） 

 新概念コンピューティング研究分野 

 客員教授 山 岡 雅 直 

（(株)日立製作所） 

客員教授 竹 本 享 史 

（(株)日立製作所） 

客員教授 湊   真 一 

（京都大学） 

 人間知・脳・AI研究教育センター連携 

  

 台湾国立交通大学理学院連携 

 

附属グリーンナノテクノロジー研究センター 

 センター長（兼） 松 尾 保 孝 

 グリーンフォトニクス研究分野 

 特任教授 三 澤 弘 明 

 特任准教授 押 切 友 也 

特任助教 ZU SHUAI 

 光電子ナノ材料研究分野 

 教 授 西 井 準 治 

准教授 小 野 円 佳 

助 教 藤 岡 正 弥 

助 教        MELBERT JEEM 

 ナノ光機能材料研究分野 

  

ナノアセンブリ材料研究分野 

 教 授 中 村 貴 義 

      准教授        小 門 憲 太 

   助 教 髙 𣘺 仁 德 

   助 教        薛     晨 

   助 教        黄   瑞 康 

 

附属社会創造数学研究センター 

 センター長（兼） 長 山 雅 晴 

人間数理研究分野 

 教 授 長 山 雅 晴 

 准教授 小 林 康 明 

 准教授 青 沼 仁 志 

 助 教 劉   逸 侃 

 助 教 西 野 浩 史 

 特任助教       大 野 航 太 

データ数理研究分野 

 教 授 小松﨑 民 樹 

 准教授 寺 本   央 

   助 教 水 野 雄 太 

 助 教 西 村 吾 朗 

 特任助教 TAYLOR JAMES NICHOLAS 

 特任助教 田 畑 公 次 

   特任助教       SATTARI SULIMON 

知能数理研究分野 

 教 授 中 垣 俊 之 

 准教授 佐 藤 勝 彦 

准教授 佐 藤   讓 

 助 教 西 上 幸 範 

実験数理研究分野 

  

共創研究支援部 

   部長（兼） 松 尾 保 孝 

ニコンイメージングセンター 

   センター長（兼） 中 垣 俊 之 

   特任助教       冨 菜 雄 介 

 国際連携推進室 

 室長（兼） BIJU VASUDEVAN PILLAI 

ナノテク連携推進室 

 室長 教授 松 尾 保 孝 

   特任助教 小田島   聡 



 

技術部 

 技術部長（兼） 中 垣 俊 之 

 システム・装置開発技術班 

 班 長 武 井 将 志 

 技術専門職員 楠 崎 真 央 

 技術専門職員（主任） 遠 藤 礼 暁 

技術専門職員 今 村 逸 子 

   技術職員 冨 樫 愛 采 

 微細加工・イメージング解析技術班  

 班 長 小 林 健太郎 

   技術専門職員（主任） 大 西   広 

 技術専門職員 中 野 和佳子 

   技術専門職員（兼）  今 村 逸 子 

 技術専門職員（主任） 平 井 直 美 

   技術職員 森   有 子 

契約職員・短時間勤務職員 

 博士研究員 岩 﨑   秀 

 学術研究員 山 田 美 和 

     〃        酒 井 恭 輔 

   〃 山 口 由美子 

   〃 熊 本 淳 一 

   〃 浪 花 啓 右 

   〃 安ケ平 裕 介 

     〃        松 永   哲 

     〃        HOSSAIN MD MOTALEB 

 非常勤研究員 ZHANG XI 

〃 SHIVAKUMAR KILINGARU ISHWARA 

 研究支援推進員 佐々木 彩 乃 

  〃 駒 井 京 子 

  〃        石 田 裕 美 

 事務補佐員 山 崎 涼 子 

     〃        奥 原 亜 季 

  〃 伊 藤 春 奈 

  〃 岡 内 啓 子 

 〃 柳   亮 輔 

技術補佐員 新井田 雅 学 

 事務補助員 石 出 希公代 

     〃 石 田 真 美 

   〃 石 野 松 美 

     〃        藤 原 由美恵 

     〃 浦 田 絵 美 

   〃 米 森 寛 子 

   〃 岩 下 利 香 

技術補助員 澤 本 マサ江 

  〃 堂 前   愛 

  〃 富 澤 ゆかり 

 

 （令和3年 3 月末日現在） 


