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表紙の説明

「結晶成長過程のシミュレーション」



はじめに

北海道大学電子科学研究所は、前身である北海道大学応用電気研究所を改組・転換し平成 4年 4

月に発足し、その設置目的を「電子科学に関する学理及びその応用の研究」に設定し、 4大部門、

1施設から成る新たな体制で出発した。平成 9年 10月に改組・転換後、最初の外部評価を実施し、

多くの貴重な助言を得たが、とくに従来の学問体系を超えた真の融合領域(trans-disciplinary

field) の開拓が強く求められた。これに基づき物理・化学・数学に基礎をおく枠組みから脱却し、

生命科学の成果をも積極的に取り込んで新しい電子科学の領域を開拓するため、光に関する科学、

生命に関する科学、分子に関する科学の三つの科学が融合した「複合領域ナノサイエンス」を電子

研の柱とし邁進してきた。生命の秘密を解明するためには光や分子を扱うナノサイエンスが必要と

なり、またナノテクノロジーも天与の分子機械である細胞に学ばざるを得ない。この方向への具体

的成果の一つとして、平成 14年度には「分子・原子集合体の自己組織化によるボトムアップ手法を

基軸としたナノテクノロジー創成」を課題とした附属施設「ナノテクノロジー研究センター」を発

足させた。

新たな学問の再編成と高度の研究者の養成を目指す 21世紀 COEプログラムの展開に際しても、

電子研は平成 14年度発足の「バイオとナノを融合する新生命科学拠点」及び平成 15年度発足の「特

異性から見た非線形構造の数学」に参画している。これらは一見、無関係に思われるが、数学の「非

線形構造」を形成するダイナミックな駆動力は「自己組織化」であり、これはボトムアップによる

階層的ダイナミクスに基盤を置くナノサイエンスの基本思想を成している。これは電子研の持つ横

断的性格をよく反映していると同時に北大のメルティングポットの役割を十分に果たしていること

を示唆している。

このような流れの中で、平成 16年 1月に電子研は外部評価を実施し、将来の電子研のあり方も含

めて多くの貴重な提言を得た。とりわけ生命系の将来構想については、具体的な指針を頂いた。本

冊子はこの外部評価の基礎資料としての自己点検報告書であり、平成 9年度から平成 14年度までの

研究活動をまとめたものである。光・生命・分子の 3つの柱を軸にそれらが融合した「複合領域ナ

ノサイエンス」の研究成果の一端を紹介したい。

関係各位には忌憚のない批判をお寄せ下さるようにお願いいたします。

平成 16年 3月

北海道大学電子科学研究所長 西浦廉政
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本資料の構成

各分野について、下記の項目資料を掲載しております。

1.研究目的

2.研究成果

3.今後の研究の展望・将来計画

4. 資料

4.1 学術論文

4.2 総説、解説、評論等

4.3 著書

4.4 特許

4.5 招請講演

4.6 シンポジウムの開催

4.7 予算獲得状況

4.8 共同研究

4.9 受賞

4.10 社会教育活動



電f材料物l生部門

研究目的

電子材料を構成する原子、分子、分子集合体、半導体、誘電

体及びそれらの物質が示す光・電子相互作用などの物理・物

性を明らかにすることを通じて、電子科学を支える次世代電

子材料の開発を目指している。



光電子物性研究分野

教授 竹村健（北大理、理博、 1997.4~1998.3)

太田信廣（東北大院理、理博、 1998.10~)

助教授 中林孝和（東大院理、理博、 2002.7~)

助手 竹中信夫（静岡大工、理博、 1963.2~2002.3)

大坂直樹（早大理工、理博、 1999.9~2002.3) 

講師 津島稔（阪大院理、理博、 2001.4~2003.3)（研

究機関研究員）

院生

• 平成 9 -14年度

博士課程

伊東孝、川畑弘、岩城祐司、溝口美和子

修士課程

竹原裕一、山本庸、東山健一、小菅将洋、三上智、

小原祐樹、森川武弘、南俊介

1.研究目的

光励起後のスピン一重項状態から三重項状態への項間交

差過程の機構を明らかにすると共に、腫瘍集積性をもち光

照射によりその組織を壊すことが知られているポルフィリ

ン誘導体を用いて、蛍光癌腫瘍診断法および癌光線力学的

治療法の可能性を探る。（平成 9年度）

分子や分子集合体に光を照射した時に電子励起状態への

遷移に伴って新たにどのようなダイナミクスが起こるの

か、そしてそれら動的過程は外部からの電場や磁場の作用

に対してどのような変化を示すのかを調べる。また光励起

に伴う分子構造、電子構造、準位構造、配列構造の変化を

調べる。さらに光誘起導電性、光誘起磁性、非線形光学効

果あるいは電界発光の出現など光励起に伴う電気、磁気特

性および光学特性の変化を調べる。これらの結果に基づい

て、 『光励起ダイナミクス』、『光励起分子の構造』、『光機能

物性』がお互いにどのように関係するかを明らかにする。

また新たな分子システムを設計、構築することにより 、例

えば光誘起超伝導といった光励起に伴う全く新しい機能物

性の発現を探索する。（平成 10年度以降）

2.研究成果

•平成 9 -10年度

(a) ポルフィリン類を用いた蛍光癌腫瘍診断剤の開発

蛍光の高検出感度を利用した、測定感度のすぐれた蛍光

腫瘍診断剤を開発するための重要な条件は、 (1)腫瘍集積性

があること、 (2)蛍光を高い収率で発すること、 (3)光毒性が

ないこと、である。現在までに、ある種のポルフィリン類

は癌腫瘍集積性が高いことを見い出しており、事実このこ

とを利用して腫瘍診断シンチ剤、腫瘍診断 MRI増感剤の

開発を行なってきた。ところで、これまでのシンチ剤や増

-2-

感剤には、上記（3）を満たすために励起三重項状態における

寿命の短い化合物が主に用いられてきた。しかし、三重項

状態の寿命の減少と共に蛍光強度（蛍光収率）は減少する

のが一般的であり、光毒性が無いと同時に測定感度のすぐ

れた蛍光物質とはなりえないのが通常である。しかし今回

三重項状態の寿命が著しく短い金属置換ポルフィリンに無

置換ポルフィリンを meta-pheny leneにより連結させた分

子を合成したところ光毒性がない蛍光腫瘍診断剤として有

効であることを示すことができた。また蛍光性のポルフィ

リン分子と、鉄金属錯体分子とを結合させた分子も上記の

分子以上に蛍光腫瘍診断薬として有効であることを示すこ

とができた（平成 9年度）。

(b) 均一分散系における光誘起電子移動反応への電場効果

の研究

光誘起電子移動反応を示す電子供与性分子であるエチル

カルバゾール (ECZ) と電子受容性分子であるテレフタル

酸ジメチル (DMT)をPMMAポリマー中に別々に分散さ

せた系について電場蛍光スペクトル（電場を作用させた場

合の蛍光強度の変化を波長の関数としてプロットしたも

の）を測定することにより、電子励起状態からの電子移動

反応および電荷再結合過程が電場によりどのように変化す

るかを調べた。図 lに示すように、光励起直後の局在励起

状態から発する蛍光は電場により消光することがわかっ

た。これは電子移動反応の速度が電場により促進され、競

争過程である発光プロセスの収率が減少することを示して

いる。また光誘起電子移動反応によりラジカルイオン対が

生成する結果生じるブロードなエキサイプレックス蛍光も

電場効果を示すことがわかった。例えば、 ECZが 1mol% 

でDMTが 10mo1%（図 1左）、逆に DMTが 1mol％で

ECZが 10mol％の場合（図 1右）を比較した場合、蛍光ス

ペクトルはほぼ同じ形をしていることから電子移動の速度

はどちらの条件下でもほぼ同じと考えられる。ただし、エ

キサイプレックス蛍光は ECZが高濃度の場合のみ電場消

光を示し、 ECZが低濃度の場合にはシュタルクシフトのみ

であり DMTの濃度を増しても電場消光が起こらない。電

子供与体である ECZの濃度が大きい場合にのみ消光が観

測されるということは、生成する光キャリアーはホール

キャリアであり、電子キャリアーはほとんど生成しないこ

とを意味する。実際、エキサイプレックス蛍光の電場消光

が観測される条件下でのみ光電流を検出することができ

た。また電子供与性分子と受容性分子をメチレン鎖で連結

させた化合物をポリマー中に分散させた系ではメチレン鎖

の長さに依存したエキサイプレックス蛍光の電場による増

加が観測され、電荷再結合過程が電場により抑制されるこ

ともわかった。
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図1．蛍光スペクトル（点線）と電場蛍光スペクトル

(c) 

図2．層間光誘起電子移動反応を示す配向分子膜
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配向分子膜を用いた層間光誘起電子移動反応へ電場効

果の研究

典型的なシアニン系色素であるオキサカルボシアニン

(OCC)とビオロ ーゲン (VIO)をLB単分子膜として各々

異なる層に累積し、図 2のような配向分子膜を作成し蛍光

の電場効果を調べた。いずれの色素も脂肪酸との混合 LB

膜として累積されており、両色素間にアラキン酸単分子膜

(AA) を一層スペーサーとして挿入してある。この系では

光励起された OCCから VIOへ電子移動が起こるため、

VIO存在下では電子移動と競合する蛍光過程の収率が減

少し occ蛍光の消光が観測される。この系において観測

された電場蛍光スペクトルが図 3に示してある。 VIOが存

在しない場合 (VIOの単分子膜をアラキン酸の単分子膜で

置換した）の OCCの電場蛍光スペク トルは蛍光スペク ト

ルの一次微分とほぼ同じ形状を示す。これは発光状態と基

底状態間の電気双極子モーメントが異なるために、電場に

よりスペクトルがシフトするいわゆるシュタルクシフトに

よるものである。一方、 VIOへ電子移動が起こる系では、

電場蛍光スペクトルの形状が蛍光スペクトルに似てくる。

これは、電子移動の速度が電場により変化するために蛍光

の収率が変化することを示している。図 3は電子移動の方

向と電場の向きが図 2の関係において得られたものであ

り、蛍光強度が電場により減少することを示している。一

方電場の向きを反転させた場合に得られた電場蛍光スペク

トルは正負が逆になり、蛍光は減少し電子移動の速度が増

加することがわかった。これら は光誘起電子移動反応への

電場効果はお互いの方向および分子配向や配列が重要な役

割を果たすと共に、光機能性分子素子（例えば光スイッチ

ング素子）として応用できる可能性を示すものである。
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図3.VIO層がある時とない時の電場蛍光スペクトル（電場が1MV/ 

cm)、蛍光スペクトル、一次微分スペクトルおよびシミュレーション

電場吸収スペクトルと表面モルフォ ロジーの関係に関

する研究9

光励起に伴う電気的特性の変化を調べるためには上図 2

に示すような配向分子膜を作成し、光吸収や発光の電場効

果を調べる方法が有用である。そこでオキサシアニン (OC)

混合 LB単分子膜を作成し、電場吸収スペクトルを測定し

た。光励起に伴う電気双極子モーメントの変化が、 ocがあ

る濃度以上で急激に変化することを見い出した。そこで、

単分子膜表面における色素分子の分散がどのよ うになって

いるかを蛍光顕微鏡を用いて測定したところ、低濃度の混

合 LB膜では色素は均ーに分散しているが、ある濃度以上

になるとゴム輪状の会合体を形成するようになることがわ

かった。このように電場吸収スペクトルから、吸収、発光

スペクトルからは知ることのできない表面モルフォロジ一

の変化を知ることができることがわかった。

• 平成 11-12 年度

(a) 連結分子系における光誘起電子移動反応と電場効果

電子供与体 (D) と受容体 (A) の均一分散系およびD

とAを分子鎖で繋いだ連結分子系を対象に、光誘起電子移

動反応およびその電場効果を調べた。例えばDとしてカル

バゾール (CZ)、Aとしてテレフタ ル酸メチルエステル

(TPM) を種々の長さのメチレン鎖で連結させた分子を

PMMAポリマー中にド ープし、蛍光の電場効果を観測す

ることにより調べた。図 lにメチレン鎖の長さが異なる試

料について得られた電場蛍光スペク トルを蛍光スペクトル

と共に示してある。いずれも短波長部に CZの局在励起状

態から発する振動構造を有する蛍光 （モ ノマー蛍光）が観

測される。また CZの励起状態から TPMに電子移動が起

こる結果として、～450nmにピークをもつブロ ー ドなエキ

サイプレックス (EXC)蛍光が観測される。 CZのモノマー

蛍光に関しては電場蛍光スペクトルの形状が蛍光スペクト

ルと似ており 、電場によりモノマー蛍光の収率が減少する

ことを示している。すなわち励起 CZから TPMへの電子

移動速度が電場により増加し、 このプロセスと競合する蛍

光過程の収率が減少する。 CZの励起状態から TPMへの

電子移動の速度が電場により増加することは、蛍光寿命の

-3-
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図 1. CZ (D)とTPM (A)のメチレン鎖連結化合物， （D-

(CHふ ーA),における蛍光スペクトルと電場蛍光スペク

トルの鎖長依存性、電場の強さはいずれも 0.5MV/cm。

電場依存性を直接測定することによっても確かめられた。

モノマー蛍光と異なり、 EXC蛍光は電場により増加す

る。しかもその増加量はメチレン鎖が短いほど大きい（図

1参照）。Dから Aへの電子移動により生成するラジカルイ

オン対を経由して EXCが生じる場合、 EXC蛍光強度はラ

ジカルイオン対の量に比例する。ここで陽イオンと陰イオ

ン間の静電的な力によるイオン対の再結合が存在すれば、

再結合を起こさない場合に比較して、EXC蛍光の強度は減

少することになる。メチレン鎖長が短くなるにつれて、

EXC蛍光の電場による増加の効率が単調に増加するとい

う事実は、この再結合が電場により抑制され、再結合によ

り消光していた蛍光が復活することを示している。結局、

図 2に示すように、電子移動反応系においては、 電子移動

反応速度それ自身、 Dあるいは Aの励起状態を生成する逆

記 A -(2)逆零子移動

: (1： 正 A- ― - 三 ）

hvl:怠；ー ／ キ` 1再結合 エキサイ?五クス

↓ 炉 A― ↓

D+A D+A D+A 

図2.光誘起電子移動反応系における諸々のプロセス。電場効

果を示す過程は赤で示されている。

電子移動反応、ラジカル対から基底状態分子を生成する電

荷再結合反応、そしてラジカル対解離を含むキャリアー生

成過程に外部電場が観測されることがわかった。

(b) 連結化合物におけるエキシマー電界発光

ピレンを PMMA中にドープした薄膜を作成し、発光の

電場効果を調べた。ピレンの濃度が小さい場合にはピレン

局在励起状態からのモノマー蛍光のみが観測され、 電場蛍

光スペクトルはシュタルクシフトのみを示す。濃度を増す

と、モノマー蛍光以外に、～470nmにピークを持ついわゆ

るサンドイッチ型エキシマーからのブロードな蛍光が観測

される。かかる高濃度ではモノマー蛍光の量子収率は電場

により減少する。また、サンドイッチ型のエキシマー蛍光

収率 も電場により減少する。一方、通常は非常に発光収率

の小さい～415nmにピークを持つ別のエキシマー蛍光が

電場により顕著に増加する。これらの結果はエキシマーの

生成効率が電場により変化することを示している。 この電

場効果の理由として、 電子の軌道の電場による偏極、すな

わちお互いのピレン間の軌道の重なりの変化を考えてい

る。ピレンとピレンをメチレン鎖で連結させた分子を

PMMA中にドープした系についても、同様の電場効果が

観測される。すなわち、ピレンのモノマー蛍光とサンドイッ

チ型のエキシマー蛍光が電場により減少し、ピレン同志が

部分的な重なりを持つと考えられる別のタイ プのエキシ

マー発光（発光ピークが～415nm)の強度が電場により増

加する。ただし、図 3に示すように連結化合物の電場蛍光

スペクトルは、ピレン単独の場合とは異なり、顕著な電場

強度依存性を示す。すなわち、モノマー蛍光および～415

nmにピークを持つ部分的な重なりを持つエキシマーの蛍

光はピレン単独の場合と同様、作用する電場の強さの 2乗

に比例して減少および増加するのに対して、サンドイッチ

0.2 0.32MV /cm 

d
I
V
 

400 450 500 550 600 

Wavelength (nm) 

図3．ピレン連結化合物の電場蛍光スペクトルの電場強度依存

性。蛍光スペクトルは下に示す。
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型のエキシマー蛍光は電場の強さの 4乗に比例した電場消

光を示す。これはサンドイッチ型のエキシマーが電場によ

り生成量が変化するばかりでなく、生成したエキシマーが

電場により消滅していくことを示している。実は、図 4に

示すようにピレン連結化合物では効率の良いエキシマー電

界発光が生じることもわかった。結局、色素分子間の配向

や連結が光化学反応およびその電場効果に大きな影響を与

えると共に、電界発光といった光機能物性にも密接に関係

していることがわかった。

図4．ポリマー中におけるピレン連結化合物の電界発光

• 平成 13 年度

(a) 一体型光吸収 • 発光電場変調スペクトル測定装置の開

発

光吸収スペクトルや発光スペクトルヘの電場効果を容易

に調べることができるように、これまで開発してきた電場

変調光吸収測定装置と電場変調発光測定装置を改良し、図

1 で示すような「光吸収 • 発光電場スペクトル測定装置」

を作製した。コンピューター制御により測定が容易であり、

しかも測定された電場スペクトルの解析より、光励起に伴

う電気双極子モーメントや分子分極率の変化を容易に見積

もることが可能となった。本装置の特徴として次の点を挙

げることができる。

(1) 電場吸収スペクトル、電場発光スペクトル、電場発光

励起スペクトルの測定が可能である。

(2) 電場吸収スペクトルと電場発光励起スペクトルを同時

に測定することが可能である。また、吸収強度が非常に小

さく、電場吸収スペクトル測定ができない場合でも、電場

発光励起スペクトルで代用することが可能となる。

(3) 入射光強度および発光強度の電場による変化量が

10-4程度あれば充分精度よく測定することが可能である。

入射光強度あるいは発光強度が大きくなるにつれて、検出

感度も向上する。

(4) 電場スペクトルの測定により、光励起および脱励起に

伴う電気的特性の変化を定量的に求めることができる。ま

た発光収率の電場による変化を測定することにより、光ダ

イナミクスが電場によりどの程度影響を受けるかを知るこ

とが可能である。
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図1.一体型光吸収•発光電場スペクトル測定装置

(b) 光誘起電子移動反応系における光ダイナミクスヘの電

場効果

芳香族分子からなる電子供与体と電子受容体をメチレン

鎖で連結させた系あるいは両者の混合分散系における蛍光

の電場効果を調べ、電子移動反応、逆電子移動反応、電荷

再結合反応および光キャリアー生成に対する電場効果を調

べた。特にフェナントレン (PH)やピレンとフタルイミド

(PMD) やジメチルアニリンの系について調べた。

例えば、 PHとPMDを各々別々にポリメタクリル酸メ

チル (PMMA) 高分子フィルムに分散させた系、 PHと

PMDを長さの異なるメチレン鎖で連結させた分子を同様

にPMMAに分散させた系について電場吸収および電場蛍

光スペクトルの測定を行った。この系では、光励起された

PHから PMDへ電子移動（PIET)が起こる。図 2 （左）

にPH とPMDを種々の濃度で混合分散させた系について

得られた電場蛍光スペクトルを示す。短波長側に観測され

る構造を有する発光は、 PHの局在励起状態から発するモ

ノマー蛍光である。濃度を増すにつれて、長波長部の発光

強度が増加するが、これは分子間で PIETが起こる結果生

じたエキサイプレックスからの蛍光である。低濃度では、

得られた電場蛍光スペクトルの形状は蛍光スペクトルの一

次微分形となっており、発光状態と基底状態間の分子分極

率の違いを反映したシュタルクシフトによるものである。

濃度を増すにつれて、モノマー蛍光の電場蛍光スペクトル

は、負の値を持ちその形状が蛍光スペクトルに似てくる。

このことは、モノマー蛍光の量子収率が電場印加により減

少することを意味する。すなわち、分子間で PIETが起こ

る条件下では、電子移動の速度が電場により増加するため

に、電子移動過程と競合する蛍光過程の収率が減少したと

考えられる。逆にエキサイプレックス蛍光の強度が電場に

より増加するのは、エキサイプレックスの前駆体であるラ

ジカルイオン対の量が電子移動促進のために増えたためと

考えられる。

長さの短いメチレン鎖で PHとPMDを連結させた系に

ついては、異なる電場効果が得られる。炭素数が 3のメチ

レン鎖連結化合物 (PH-(3) -PMD)に関して得られた蛍光

スペクトルおよび電場蛍光スペクトルが図 2 （右）に示し



てある。 1mol％の時の電場蛍光スペクトルは蛍光スペク

トルの一次微分形となっており、モノマー蛍光のシュタル

クシフトが観測される。また高濃度では、分子間 PIETに

よるエキサイプレックス蛍光が強く観測され、モノマー蛍

光は電場により消光され、エキサイプレックス蛍光は電場

により増加する。これらの結果は、分子間 PIETが電場に

より促進されることによると考えられ、混合分散系と同様

である。一方、低濃度における電場蛍光スペクトルはその

形状がモノマー蛍光スペクトルと同様であり、しかも正の

符号をしめす。このことは電場によりモノマー蛍光の収率

が増加することを意味する。これらの結果は、メチレン鎖

が短い場合には分子内 PIETが起こり、しかも生じるラジ

カルイオン対から PHの励起状態が形成する逆電子移動

反応の効率が電場により増加することを示している。
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図2.フェナントレンとフタルイ ミドの混合分散系 （左）および

メチレン鎖連結系 （右）をPMMA中に種々の濃度でドー

プした薄膜試料の蛍光スペクトル （実線）と電場蛍光スペ

クトル。電場の強さは1.0MV/cm. 

(c) 光誘起電子移動反応への電場効果と時間分解電場蛍光

測定

光化学反応への電場効果に関して、定常光励起での実験

に基づく議論では、発光量子収率の変化を非常に精緻に求

めることができるにもかかわらず、実時間測定に基づくよ

うな議論を展開することはできず、例えば複数の発光種に

対して同様の電場効果を考えるといったように、どうして

も解析上ある仮定を導入しなければならない場合がほとん

どである。そこで我々は定常光実験と並行して、パルス光

励起直後から数ピコ秒の時間分解能で各時間領域に分けて

電場発光スペクトルを得ることのできる装置の開発を進め

てきた。そして、光誘起電子移動反応をはじめとする光誘

起プロセスヘの電場効果を実時間測定により定量的に調べ

ることが可能となってきた。

ITOとアルミを電極として用い、電極間に挟まれたポリ

マー試料に対して～ 1MV/cmまでの電場を印加して測定

を行う。試料の励起には、パルスピッカ ーによって繰り返

し周波数を 2MHz程度に間引いたフェムト秒 Ti:Sap-

phireレーザーの第二高調波もしくは第三高調波を取り出

すことにより、赤外から紫外の広い波長領域にわたる超短

パルス光を用いる。発光はマイクロチャンネルプレー ト内

蔵型光電子増倍管によって検出する。単一光子計数法を用

いて発光減衰曲線の電場依存性を測定するために、マルチ

チャンネルアナライザーを4つのセグメントに分割し、こ

の4つのセグメントを、セグメントルータによって設定し

た時間ごとに切り替えられるようにした。セグメントの切

り替えに同期して試料に印加する電場を切り替える。これ

を繰り返すことで、電場が存在するときと存在しないとき

の発光減衰曲線を各セグメントに分けて一度に測定するこ

とを実現した。これを観測波長を変えて行うことにより、

ピコ秒以下の時間領域にわたる時間分割電場発光スペクト

ルの測定が可能となった。

この装置を用いて、ピレン (Py)とジメチルアニリン

(DMA)の連結分子系(p-Py-(3)-DMAと記し、分子構造

を図 4に示す）の光誘起電子移動反応に対する電場効果を

調べた。この分子は溶液中では、光励起された Pyへ DMA

から電子移動が起こる結果としてブロ ー ドなエキサイプ

レックス (Exe)蛍光が観測される。但し、固体膜中に低濃

度でドープした場合には、 Exe蛍光はほとんど観測され

ず、分子内電子移動反応は無視できるようになる。一方、

高濃度にドープした場合には、図 4に示すように 450nm 

にピークをもつ Exe蛍光が観測され、分子間で光誘起電子

移動が起こる。既に我々は、この系での蛍光への電場効果

を定常光励起で調べており、短波長側の Pyの局在励起状

態からの発光も、長波長側の Exe蛍光も電場により消光す

ることを示す電場蛍光スペクトルを得ている（図 4参照）。

これらの結果は、電子移動反応初期過程が電場により促進

されること、また、電子移動反応により生成するラジカル

イオン対が電場により解離することを示唆している。そこ

で、作製された装置をこの系に適用し、蛍光減衰曲線への

電場効果の測定を行った。作製された装置により得られる

結果が信頼できるものであるかどうかをチェックした結果

を図 5に示す。上で述べたように、 4個の蛍光減衰曲線が

同時に測定されるわけであるが、 2つはゼロ電場での減衰

であり同じものを与える必要がある。実際、二つの減衰曲

線の比は、全時間領域で 1とみなすことができる。しかし、

1 MV/cmを印加した場合とゼロ電場での減衰曲線の比

は、時間初期ではほぼ 1であるが、時間と共に減少し、蛍

光寿命が短くなることを示している。電子移動速度が電場

により促進されることを実証している。このような蛍光減

衰曲線の電場効果を観測波長の関数として求めることによ

り、図 6に示すような時間分解電場蛍光スペクトルを初め

て観測することができ 、Pyの局在励起蛍光と Exe蛍光の

電場効果の時間的な関係を明らかにすることができた。
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図6．時間分解蛍光スペクトル（左）と時間分解電場蛍光スペ
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3.今後の研究の展望・将来計画

電場 ・磁場変調発光分光法と、高速時間分解電場・磁場

発光分光法を積極的に活用し、種々の分子系を対象として、

光誘起電子移動反応、励起エネルギー移動、光誘起プロト

ン移動反応、励起錯形成といった光化学反応への電場効果、

磁場効果さらには両者の相乗効果を詳細に調べ、自然界に

おける光化学反応と外場の関係を明らかにする。また、配

向単分子膜や連結分子、あるいは積層蒸着膜を対象として、

分子の配列構造と光反応ダイナミクスの関係を調べると共

に、広い混度領域にわたって光電流測定や伝導度の光照射

効果を調べ、光化学ダイナミクスと光導電性発現の関係、

電界発光発現との関係、および非線形光学現象との関系を

明 らかにする。特に分離積層型の D-A分子系を人工的に

構築し光誘起電子移動反応および光導電性の機構を調べる

と共に、光と電場により電荷量や移動度をコン トロールで

きるということを利用し、 単なる光導電性というだけでは

なく、究極の光機能というべき光誘起超伝導性発現の可能

性を探る。また、固体膜だけではなく、分子が自由に動く

ことのできる溶液系にも実験を発展させ、光と電場・磁場

を組み合わせ、分子の回転運動や反応ダイナミクスを自由

自在にコン トロールすることを試みる。
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場効果に関する研究、 2,300千円 (1999)

3)太田信廣、基盤B 展開（2）、簡易一体型電場変調吸収・

発光測定装置の作製と光機能材料研究への応用、9,200

千円 (2000)

4) 太田信廣、基盤B 展開（2）、簡易一体型電場変調吸収・

発光測定装置の作成と光機能材料研究への応用、2,100

千円 (2001)

5)中林孝和、奨励研究A、ピコ秒誘導ラマン断熱透過法

による溶液中のコヒーレント分布移動、 2,000千円

(2001~2002年度）

6) 太田信廣、特定領域研究（2)、電磁場制御環境下におけ

る光化学反応の研究 3,000千円 (2002年度）

b.奨学寄付金（氏名、寄付者名、研究課題、金額、年度）

1) 太田信廣、闘岩谷直治記念財団、光化学反応への電磁
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場効果を利用した光導電性有機配向分子膜の開発、

2,100千円 (1999)

2) 太田信廣、闘寿原記念財団、連鎖型分子配列システム

の構築による光機能分子素子の開発、 2,000千円

(1999) 

3) 太田信廣、光科学技術研究振興財団、時間分解発光シュ

タルク分光法の開発と光誘起ダイナミクスヘの電場効

果に関する研究、 3,600千円 (2002)

C. 受託研究贄（受入者氏名、委託先、研究課題、金額、

年度）

l)竹村健、中小企業事業団、新機能ポルフィリン素材の

開発に関する研究、 1,155千円 (1997)

2) 中村貴義、竹中信夫、中小企業事業団、新機能ポルフィ

リン素材の開発に関する研究、 1,250千円(1998)

4.8 共同研究

a.所内共同研究（氏名、部門名、研究課題、研究期間）

1) 太田信廣（電子材料物性部門）、下村政嗣、上田哲男（電

子機能素子部門） ：光が絡む分子材料と生体機能：時

空間分解電場吸収・電場発光測定に基づいて (2001~

2002年度）

2) 八木駿郎、太田信廣（電子材料物性部門）、伊福部達（電

子情報処理部門） ：リラクサー強誘電体の電気機械結

合機構の解明とその福祉工学への応用 (2001~2002)

3)笠原勝、竹中信夫（電子材料物性部門） ：水素結合研究

に関する新たな視点の可能性 (2001~2002)

4.9 受賞

1) 太田信廣、光化学協会賞「光化学ダイナミクスの電場・

磁場効果に関する研究」（光化学協会） （1997) 

2) 太田信廣、日本化学会学術賞「光誘起ダイナミクスへ

の電場・磁場効果に関する研究」（日本化学会） （2002. 

3. 27) 

4. 1 D 社会教育活動

a.公的機関の委員

1) 太田信廣：岡崎国立共同研究機構分子科学研究所運営

協議員 (2001~2004年度）

2)太田信廣：特別研究員等審査会専門委員 (2002年 8月

1日～2004年 7月31日）

3)太田信廣：科学研究費委員会専門委員 (2003年 1月1

日～2003年 9月30日）

b. 国内外の学会の主要役職

l)太田信廣：編集委員、 AsianJournal of Spectroscopy 

(1999～現在）

2)太田信廣：光化学協会理事 (2000~2001年度）

3) 太田信廣：日本化学会化学技術賞等選考委員

(2000~2001年度）

4)太田信廣：日本化学会北海道支部代議員 (2001年度）

5)太田信廣： LocalOrganizing Committee Member（ス

-11-

ピン化学国際会議） （2001年 7月15日～2001年 7月

20日）

6)太田信廣：第 16期分子科学研究会委員 (2002~2003

年度）

7)太田信廣： LocalOrganizing Committee Member（光

エネルギー変換国際会議） （2002年 8月4日～2002年

8月9日）

8)太田信廣：分子構造総合討論会運営委員会委員 (2002

年 10月2日～2006年 10月31日）

9)太田信廣：日本化学会北海道支部代議員 (2002年 11

月 1日～2003年 10月31日）

C •新聞・テレビ等の報道

1) 太田信廣：科学新聞、「電界が光化学反応を制御するこ

とがわかった」、平成 12年 6月2日

2)太田信廣：日経産業新聞、「電界が光化学反応を制御す

ることがわかった」、平成 12年 6月5日

d.教育活動

•修士学位

1)小菅将洋：気液界面におけるオキサカルボシアニン混

合 LB膜の表面モルフォロジーと電場吸収スペクトル

(2001) 

2)東山健一：高分子薄膜中におけるピレンを含むド

ナー・アクセプター系での光誘起電子移動反応と外部

電場効果 (2001)

3) 三上智：ポルフィリンと C60の連結化合物における

光誘起電子移動反応と外部電場効果 (2001)

・博士学位

1)川畑弘： PMMA薄膜中におけるメチレン鎖連結化合

物の光誘起電子移動反応およびエネルギー移動反応と

外部電場効果 (2001)

2)岩城裕司：固体薄膜中におけるポルフィリン連結分子

の光吸収と発光への電場効果 (2002)

e.大学院担当講義科目

1)大気環境科学特論II (1998) 

2)光物理化学特論 I (1999) 

3)大気環境化学特論II (2000) 

4)分子環境学特論III (2000) 

5)物質科学特論II (2001) 

6)光物理化学特論 I (2001) 

7)大気環境化学特論II (2002) 



相転移物性研究分野

教授

助教授

助手

八木駿郎（北大院、理博、 1988.12~)

辻見裕史（北大院、理博、 1993.8~)

笠原勝（北大院、理博、 1968.5~2003.3)

武貞正樹（北大院、理博、 2001.8~)

院生

• 平成 9 -14年度

博士課程

吉田節生、高坂繁弘、吉岡伸也、渡辺城太郎、渡辺 学、

山崎洋一、石和田隆、小林美加、綿貫丈雄、狩野 旬、

修士課程

小林美加、佐藤公宣、綿貫丈雄、長谷部弘毅、皆木裕介、

矢野弘明、五郎谷善弘、渡邊一雄

ー． 
相転移物性研究分野では物質の相転移において観測され

る顕著な物性変化を手がかりにして、新しい末知の機能性

物質の探求とその機能発現機構の原理的解明を研究目標と

している。従来の多くの物性研究は安定状態の物質におい

てなされており、そこで得られる基本的物性定数などは材

料物性研究上一定の役割を果たしてきている。しかしなが

ら相転移現象では、物質が新しい相に転移する際の不安定

状態において物理量の大きなゆらぎが生じ、このとき物質

は巨大感受率などの通常では見られない異常物性を発現す

る。当研究分野では相転移現象においてこれらの未知の物

性を探求し、その発現機構の基本プロセスを解明すること

で電子科学のための新しい材料物性の設計原理を開拓する

ことを目指す。

2. 

(a) 

研究目的

研究成果

リン酸二水素カリウム (KDP)の強誘電性構造相転移

機構の解明

KDPの強誘電相転移機構を解明するために、パルス誘導

ラマン散乱実験（ISRS)を行い、強誘電性ソフトモードの

波数ベクトル依存性を測定した。 ISRSの大きな特色は、励

起するモードの波数ベクトル Kの大きさを励起光の交差

角度で調節できる点にある。これを利用した実験の結果、

波数ベクトルの小さい領域 (k<1000 cm→)においては、

強誘電性ソフトモードが振動的に振る舞うことが明らかに

なった。その振動数は顕著な温度依存性を示し、相転移温

度に向かってソフト化した。一方、減衰定数は温度依存性

をほとんど示さないことが分かった。これらのことを、緩

和型の強誘電性ソフトモードとフォトンとの結合で形成さ

れるフォノン ・ポラリトンによりこれらの実験結果を矛盾

なく説明することに成功した。フォノン ・ポラリトンでは

波数ベクトルが小さな領域においては、強誘電性ソフト

モードの振動数は波数ベクトルの大きさにほぼ比例する。

図 1に実験から求められた振動数の分散関係を示す。また

直線の傾きは THz領域の誘電率を表すが、図 1から求め

られたその値は、これまでの報告値とよく 一致し、実験の

正確さを示した。
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図1．強誘電性ソフトモードポラリトンの分散関係

(b) 硫酸グリシンにおけるセントラルピークの物理的起源

硫酸グリシン (TGS) は典型的な規則 ・不規則型の構造

相転移をする一軸性強誘電体（自発分極がb軸に平行）で

ある。1980年 TGSのブリルアン散乱実験において、周波数

がゼロの位置を中心とする光散乱ピーク（セントラルピー

ク）が発見された。ところが光散乱に用いた分光器の周波

数分解能限界が約 1GHzであったため、セントラルピーク

の線幅の漏度依存性を測定することができなかった。これ

が、セントラルピークの起源について、全く異なる 2つの

説が提案される原因となった。熱緩和モードをセントラル

ピークの起源とする説と、分極緩和モードを起源とする説

である。

時間分解分光法であるパルス誘導光散乱（ISLS)測定装

置を用いて、周波数に換算すると 1GHzにある分光器の周

波数分解能限界を超える非常にゆっくりとした 10μsec程

度の緩和時間を持つ熱緩和モードを観測することに成功し

ている。図 2はt=Oにおけるパルス励起後の熱緩和モード

強度 I (0) の温度依存性と異方性である。 C軸方向だけ

に入型の異常が現われている特徴を見出した。解析の結

果、この I (0) の温度依存性と異方性はブリルアン散乱

で発見されたセントラルピークと同じ物理起源によるもの

であることが分かり、この結果から、論争中のセントラル

ピークの物理的起源は分極緩和モードではなく熱緩和モー

ドであることが結論された。
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図2．熱緩和モードの強度 I(0)の温度依存性

(c) 

70 

KHC03のダイマーモードの波数依存性とその緩和時

間の同位元素効果

KHC03の (HCO山ダイマーの配向に関するゾーンセ

ンターモード(QF モード）とゾーン境界モード(QA モード）

は相転移点 TN=318Kに向かってソフト化するが、QA

モードがQFモードより先に凍結することで、antiferrodis-

tortive相が生じる。水素結合中のプロトンの運動と強い相

関を持つダイマーの配向運動の同位元素効果が、 KHC03

とKDC03のQFモードの光散乱スペクトルの比較から解

明された。

しかし、光散乱と中性子散乱で得られた KDC03のQF

モードの緩和時間ては、 TNにおいて 1桁程度の違いが

あった。この違いを説明するために、QF モードが c66モー

ドと双 1次結合していることを考慮に入れて運動方程式を

解き、 Tの波数依存性を求めた。光散乱実験の結果を用いて

中性子散乱で観測される Tを計算し、中性子散乱実験の結

果と比較したところ、図 3の●と△に示すように非常に良

く一致した。このことから、 Tの違いはQFモードの波数依

存性によることが結論された。さらに、中性子散乱で観測

される波数における KHC03の QFモードの TをKDC03

のそれと比較した。その結果、図 3の口と●で示すように、

中性子散乱で観測される波数におけるQFモードの緩和時

間 Tの同位元素効果が明らかにされた。

(d) 表面融解相のブリルアン散乱

物質の表面が融解現象において重要な役割を担うという

考えは非常に古く Faradayにより 19世紀半ばに始まり、

それ以後、表面融解の視点から融解現象はこれまで多くの

研究がなされてきた。今世紀半ばに Stranskiによって融点
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図3.QFモードの緩和時間の逆数の温度依存性

より下の温度においてすでに結晶表面の数分子層の厚みで

原子配列の長距離秩序が消失する疑似液体層の概念が導入

され、その存在について実験的、理論的、さらにコンピュー

ターシミュレーションなど数多くの研究が報告されている

が、いずれも間接的な確認にとどまっており、融解機構は

解明されていない。

本研究は強誘電体結晶 LiH3(SeO山（略称 LTS)が示す

表面融解に注目し、融点近傍でブリルアン散乱実験を行い

分光学的立場から融解現象の動的機構を明らかにするため

に行なわれた。測定は 180゚ 散乱配置で行い、サンダーコッ

ク型タンデム式ファブリ・ペロー分光器を用いた。ブリル

アン散乱スペクトルには固体中の音響モード（縦波音響

(LA)モードと横波音響 (TA)モード）に加え、図 4に示

すような融点 (380K)の約 25K下の温度領域からさらに

もう 1つの興味あるモード（融解前駆モード）がそれぞれ

のフォノン波数ベクトルで観測された。このモードは融点

(T叫に向かって融解の前駆現象として顕著なソフト化を

示し振動数シフトが連続的に液体相の LAモードヘつなが

る。さらにスペクトルの偏光特性が VVであることを考慮

するとこの融解前駆モードは表面融解領域における LAタ

イプのモードであると考えられる。
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(e) ブリルアン散乱による SrTi(180。.8716Q。.13八の音響

フォノン異常の測定

チタン酸ストロンチウム SrTi03の 160を180に部分的

に置き換えることにより、 170,000を越える極めて巨大な

誘電率を持つ強誘電体 SrTi(180/601-x) 3が得られてい

る。本研究では音響フォノンの精密測定により、 SrTi(18 

Ox1601-x) 3の強誘電性相転移の動的機構を解明すること

を目的として 90゚ブリルアン散乱を行った。用いた試料は 18

0置換率 xが 0.87のSrTi(180。.8716Q。.13)3で、誘電率の測

定から相転移温度冗は 22Kのものである。図 5は縦波音

響フォノン (C33) と横波音響フォノン (C44)の周波数の温

度依存性を示している。この図から、正方晶で 2重に縮退

している C44フォノンが温度九：：：：：：25K以下で、縮退がと

けて TA1フォノンと TA2フォノンに分離している。こ

のことは、九ですでに相転移が起こっており、九以下では

結晶の対称性が正方対称より低くなっていることを意味す

る。
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図5.C33ヽ 如音響フォノンの周波数の温度依存性

(f) ラマン散乱による SrTi(180。.8716Q。.13)3の強誘電性微

少領域スペクトルの測定

SrTi (180。.8716Q。.13)3のラマン散乱は 40K以下相転移点

(24 K) まで強誘電性微少領域 (FMR) の存在を示唆する

スペクトル（図 6の FMRと示された非対称線）を示す。ま

た図 7には、 FMRのサイズの温度変化を示す。強誘電相で

E g 
SrTi冑o160)

o.a7 -0.13'3 

T (K) 

10 20 30 40 50 60 

Raman Shift (cm-1} 

図6.SrTi (180。.8716Q。.1山のラマン散乱スペクトル

は110Kの構造相転移に関するソフトモードのほかに、高

温相の強誘電モード A2U に対応すると思われるモードの

み観測され、それはソフト化しない。転移点以上で観測さ

れる FMRがある程度の大きさになり、その相互作用の結

果、 FMRが結晶全体を占めたとき強誘電相が発生すると

考えられる。
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図7．強誘電性微少領域のサイズの温度依存性

FMRでは運動量の保存則が成り立たず、ラマンスペク

トルの低周波数端が、ブリルアンゾーンにおける波数ゼロ

のフォノンの最低周波数に対応している。これ用いて、常

誘電相でラマン非活性なソフトモードが存在することを確

認した。結果は、図 8に示すように、ソフトモードの周波

数が相転移点でゼロ、またはゼロ近くに減少する。これら

の事から、ST018の相転移はソフトモード凍結により引き

起こされると結論できた。
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図8.FMRスペクトルから得られた‘ノフトモード振動数の温

度依存性

(g) 時間分解分光法によるグリセロールの緩和ダイナミクス

ISS (Impulsive Stimulated light Scattering)では、試

料を過渡的干渉電場により熱的に励起することで、選択し

た波数をもつ密度揺らぎをつくることができる。

ガラス形成物質であるグリセロール (HOCH2CHOH-

CH20H) （ガラス転移点 T戸 185K、融点 Tm=291K)に

おいて ISS測定を行った結果、密度揺らぎの緩和時間 TR

がガラス転移点よりも数十度高い温度付近でピークをとる
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という異常を示した。各波数(q1=8.3X10℃m-1,q2=8.6X

即 cm-1、q3=3.4X10℃m→）での在の温度依存性を誘電

緩和測定による構造緩和時間(q=0) とともに図 9に示

す。この図か ら、TRがピークを示す温度が低波数になるに

従い低温側にシフトしていることがわかる。これらのこと

から、ガラス転移現象の理解のために導入されている密度

ゆら ぎを特徴づける長さのスケールを直接決定することが

できた。
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図 10.KH3 (SeO山の B3gモードの選択励起
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Tgrr 
0.9 1.0 

図9.q= 0の誘電緩和測定による構造緩和時間のアレニウス

プロットと各波数での 在の温度依存性

△ : qぃ＋ ：q2、0:q3、実線：誘電緩和測定

フェムト秒光パルス列によるソフトフォノン非線形ダ

イナミクスの研究

構造相転移を引き起こすソフトフォノン不安定化の機構

を本質的に解明するには、フォノンの振動の非線形性を観

測し、ソフトフォノンの受けるポテンシャルの非調和性を

考慮する必要がある。

そこで本研究では、マッハツェンダー干渉計型の光学系

をn段階用い、コンピュ ーターで制御された光学遅延装置

を組み込むことにより、任意の時間間隔を有する勿個の

フェムト秒光パルス列を生成するシステムを構築した。さ

らにこのシステムを用いて パルス誘導 ラマン散乱実験

(ISRS)を行い、フォノンの選択励起や大振幅励起など、固

体の光学フォノン振動の制御に成功した。その一例として、

KTS [KH3 (SeO山］の TOフォノン (B3gモード）を選択

励起した結果を図 10に示す。

(h) 

(i) ISRSによる KDPの強誘電性 B2ソフトモー ドの初

期過程の解明

りん酸二水素カリウム (KDP)は、秩序無秩序型の水素

結合型強誘電体である。歴史的に秩序無秩序型の分極ゆ ら

ぎの動的振舞いは Debyeモデルで記述され、実時間での分

極ゆ らぎの振舞いは単一指数関数で表されるが、時間原点

(t=O)近傍の振舞いは与えられていない。本研究では時間

巾80フェムト秒の超短パルスレーザーを用いたパルス誘

導ラマン散乱実験（ISRS) で KDPの強誘電性 B2‘ノフ ト

モード（分極ゆらぎ）を励起し、特に立ち上がりの特性に

注目して、その振舞いを直接時間領域で観測した。図 11に

転移点(I'c=123K)付近で観測し得られた KDPの強誘電

性恥ソフトモード の時間依存性を示す。このように電子

応答の裾か らの明瞭な立ち上がりを発見した。観測された

動的振舞いは従来の分極ゆ らぎの緩和過程のみを記述した

Debyeモデルでは記述できない全く新しい現象であるこ

とが判明した。さらに測定波数kを1,570、2,620、3,140cm-1 

と変えることにより、 B2モードの初期過程の詳細を明らか

にした。なお、測定には高 SIN比が期待できる光ヘテロダ

イン検波法を採用した。図 12にそれぞれの波数で測定した

B2モードを修正 Debyeモデル (MDM)で解析し、得られ

た立ち上がり特性時間 Tm の湿度依存性を示す。その結果

Tm は温度依存せず、さ らに波数依存もほとんどないことが

わかった。また MDMの適用限界も明らかになった。
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図 11.強誘電性 B2‘ノフトモードの時間依存性
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その誘電率を測定した結果、光誘起効果として図 14に示さ

れるように光励起ー電場印加下で絶対零度に向かって異常

な増大を示し、さらに誘電損失にも顕著な増加が測定され

た。光＿電場誘起誘電率の励起光強度依存性は強度の増加

と共に数千倍に達することが発見された。
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図12. いくつかの波数ベクトルにおける 在の温度依存性

(j) フォノンーポラリトンの観測による ST018の相転移

機構の研究

量子常誘電体 SrTi03の160を180に同位体置換した

SrTi (1 80x 1601 - x八： ST018 は、 置換率 x~0.33 において

強誘電性を示すことが知られているが、その相転移機構に

関しては不明な点が多く残る。本研究で、パルス誘導ラマ

ン散乱（ISRS)実験を行い、ソフトモードとフォトンの結

合系である A1フォノンーポラリトンを観測した。なお、光

学位相マスクを用いたヘテロダイン検波を導入し、初めて

ST018 (x = 0. 53)のポラリトンの観測に成功した。測定温

度は強誘電相である 9.5K、励起波数は約 1400cm-1 

~4500 cm→である。図 13は分散関係であり、これから静

的誘電率を求めたところ 2.37 X 104であった。したがって、

このモー ドが強誘電性ソフトモー ドであると考えられる。
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図13.ST018のA1フォノン・ポラリトン分数関係

(k) 量子常誘電状態の光誘起効果

光誘起相転移に関する研究は特に電子相関や電子格子相

互作用の大きな有機系の物質群や半導体、磁性半導体等の

物質群で精力的な研究が行われている。しかし実際に光誘

起相転移が確認された物質例はまだ僅かであり、さらに新

たな光誘起相転移系の物質開拓や光誘起相転移機構解明が

これからの重要な研究課題として考えられる。またレーザ

技術の進歩で、いわゆるワイドギャップ系の物質群で興味

深い光誘起相転移の出現が期待される。本研究では量子常

誘電状態を示すペ ロブスカイト型酸化物 SrTi03に注 目

し、バイアス電場下で電子励起を伴った光励起を行った。
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図14.光・電場誘起効果による誘電率の異常増大

゜ 50 60 

(I) リラクサーPZNのブリルア ン散乱

Pb (Zn113Nb213) 03 (PZN)はTm=413Kで誘電率 (f=1 

kHz) のピークをとり、広い湿度領域にわたって高い誘電

率を示す強誘電体リラクサーである。常温での菱面晶相か

ら温度上昇につれ立方晶相に相転移することが知られてい

る。誘電特性の解釈として、相転移温度よりも高い温度か

ら発生する、温度に依存した極性マイクロクラスター

(PMC)によるものとされ、 電子顕微鏡でも直接観測されて

いる。しかし、誘電率に直接影響を及ぼすと考え られる

PMCの動的振る舞いに ついては解明するに至っ てい な

い。本研究では、分光学的立場からPMCの動的機構と相転

移機構との関係を明 らかにすることを目的とし、 (001八平

板試料を用いてブリルアン散乱を 300~470K温度領域で

行った。散乱ベクトルはq//[100] cである。図 15は特徴

的な(a)V-V、(b)V-H散乱スペクトルである。ブリルアン

散乱スペクトルには固体中の音響モー ド（縦波音響 (LA)

モードと横波音響 (TA)モード）に加え、セ ントラルピー

クが顕著に観測された。図 16では、セントラルピークが

PMCに依るものとして superparaelectricmodelを適用

し、 OKでの活性化エネルギーH。=900K = 0. 077 4 e Vが

求められた。
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図16. リラクサーPZNのセントラルピーク幅の温度依存性

(m) PAMPSゲルの光散乱

高分子ゲルにおいてその多様な機能性と高分子ネットワー

クダイナミクスの関連が興味深い。この研究ではポリ ー2 — ア

クリルアミド ー2 — メチルプロパンスルホン酸 (PAMPS) 機

能性電解質高分子ゲルを試料として高分解能 ・広帯域分光

法を用いて、士600GHzの振動数範囲においてセントラル

ピーク (CP)と縦波音響 （LA)フォノ ンのスペクトルを観

測した。実験システムの光源はアルゴ ンレーザー（入＝

514.5 nm)で、分光器は 6パス方式サンダーコック干渉分

光計を用いた。実験では試料の架橋度を変えて、スペクト

ルの架橋度依存性を観測した。その結果 PAMPSゲルにお

いて、 CPスペクトル（図 17)から観測した振動数領域にお

いて二種類の緩和現象があることがわかり、 LAフォノン

スペク トル（図 18)に明らかな架橋度依存性があることが

観測された。CPのスペクトル幅の逆数はネ ットワーク揺

らぎの緩和時間を与えるが、得られた緩和時間はそれぞれ

0. 48 psと3.2psとな り、これは従来の動的光散乱実験

(DLS)で報告されている緩和時間に比べて 5~6桁小さ

い。本実験では観測範囲として 10-8~10-12sの緩和時間測

定が可能であり、本研究の結果と DLSの観測範囲 (lo-7

~1 s)を相補的にあわせると高分子ネットワーク揺らぎを

1~10-12sの範囲で解明したことになる。これにより緩和

時間に高分子ゲルの高次構造を反映した階層構造が存在す

ることが明 らかになった。

゜゚゚
2
 

全
s
u
ai
u1

I ¥ 

ノ ヽ

゜-600 -400 -200 0 200 400 600 

Frequency Shift (GHz) 

図 17. PAMPS（架橋密度 13%)のセントラルピークスペクトル
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図 18. PAMPS（架橋密度 13%)の縦波音響フォノンスペクトル

3.今後の研究の展望・将来計画

現在までは結晶、液体などの空間的に均ーな系における

極性状態あるいはガラス状態などの秩序の発生機構を、振

動数ドメイ ンと時間ドメインの両方から相転移ダイナミク

スとして解明してきた。今後は、現在までの均質系の相転

移の研究に用いて成果をあげて確立した実験手法を、不均

ー系における相転移現象、特に高分子ゲルなどのソフトマ

テリアルさ らにはバイオ物質 までを広く対象として適用し

てそのダイナミクスを解明したい。さらに新しい対象とし

て量子ゆ らぎやリラクサー強誘電体における量子ゆらぎと

拮抗するマイクロ極性クラスタ ーのダイナミクスなどが興

味深い。実験手段としては時間分解分光法において光学位

相マスクとヘテロダイン検波法を組み合わせることで顕著

な効果があ ることが明 らかにされており、今後は更なる高

性能化を充実したい。
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12)辻見裕史、基盤研究B 一般（2)、［期間］同位体元素置

換により誘起された強誘電性の動的発現機構の解明、

7,500千円 (2002~2003)

13)武貞正樹、若手研究A (2)、量子揺らぎにおける非平

衡光誘起協力現象の機構解明、 17,680千円 (2002~

2004) 

14)八木駿郎、基盤研究A 一般（2)、コヒーレントフォノ

ン励起法による量子ゆらぎダイナミクスの研究、

29,600千円 (2002~2004)

4.8 共同研究

a.所内共同研究（氏名、部門名、研究課題、研究期間）

1) 八木駿郎、太田信廣（電子材料物性部門）、伊福部達（電

子情報処理部門） ：リラクサー強誘電体の電気機械結

合機構の解明とその福祉工学への応用、 7,000千円

(2001~2002) 

2) 辻見裕史（電子材料物性部門）、迫田和彰（電子機能素

子部門） ：超短パルスレーザーを用いた誘電体薄膜の

特性評価システムの開発（2001~2002)

3)笠原勝、竹中信夫（電子材料物性部門） ：水素結合研究

に関する新たな視点の可能性 (2001~2002)

d. 国際共同研究（代表者名、エージェンシー、研究課題、

経費、研究期間）

1) 八木駿郎（電子材料物部門）、日本学術振興会日米科学

協力事業（共同研究） ：コヒーレントフォノン励起によ

る相転移ダイナミクスの研究、 8,000千円 (1995~

1997) 

2) 八木駿郎（電子材料物性部門）、文部省科学研究費補助

金（国際学術研究（共同研究）） ：可干渉性フォノン励

起法の確立、 3,100千円(1998年度）

f.教育研究基盤校贄（プロジェクト研究） （担当者名、研

究題目、経費、研究期間）

1) 八木駿郎（電子材料物性部門） ：生体組織の再生に対す

る力学的制御機構の研究、 1,000千円（平成 2001年度）

4. 1 D 社会教育活動

a.公的機関の委員

1) 八木駿郎：日本学術振興会特別研究員等審査委員

(1999年度）

2) 八木駿郎：高エネルギー加速器研究機構物質構造科学

研究所中性子共同利用実験審査委員会委員(1999年

度）

3)八木駿郎：日本学術振興会国際科学協力事業セミナー

等審査委員（1999年度）

4)八木駿郎：学術審議会専門委員 (2000年度）

5) 八木駿郎：高エネルギー加速器研究機構物質構造科学

研究所中性子共同利用実験審査委員会委員 (2000年

度）

6) 八木駿郎：高エネルギー加速器研究機構物質構造科学

研究所日英中性子散乱研究協力事業研究計画委員会委

員 (2000年度）

7)八木駿郎：奨励研究員等審査員 (2001.9.1~2003.8.

31) 

8)八木駿郎：日本学術振興会 (2001.9.1~2003.8.31)

9)八木駿郎：高エネルギー加速器研究機構物質構造科学

研究所中性子共同利用実験審査委員会委員 (2001.9.1

~2003.8.31) 

10)八木駿郎：高エネルギー加速器研究機構物質構造科学

研究所日英中性子散乱研究協力事業研究計画委員会委

員 (2001.9.1~2003.8.31)

11)八木駿郎：学術審議会専門委員 (2001.9.1~2003.

8.31) 

b. 国内外の学会の主要役職

1) 八木駿郎：日本物理学会プログラム委員会物性分科領

域 10代表 (1999年度）

2)八木駿郎：日本物理学会代議員 (2000年度）

3)八木駿郎：日本物理学会代議員 (2001.9.1~2003.8.

31) 

d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1) 泉裕友：ファン・デル・ワールス過冷却液体 o・
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terphenylのパルス誘導光散乱」 (1997)

2)小林美加：時間分解分光法による Dーソルビトールの

ガラス転移ダイナミクス (1998)

3)佐藤公宣：フェムト秒時間分解分光法による a水晶

のEモード(1998)

4) 綿貫文雄：パルス誘導ラマン散乱による LiNb03の

ポラリトンの研究 (1999)

5)狩野旬： ISRSによる KDPの強誘電性 B2ソフト

モードの研究 (2000)

6) 中西誠：時間分解分光法によるグリセロールの緩和ダ

イナミクス (2000)

7)長谷部弘毅：高分解能・広帯域光散乱による SrTi

(180X1601-Xハの研究 (2001)

8)皆木裕介： SrTi180Xのハイパーラマン散乱 (2001)

9)五郎谷善弘： PZN/xPT系リラクサー強誘電体のブ

リルアン散乱 (2002)

10) 矢野弘明： Rb3DxH1-x(SeO山のラマン散乱 (2002)

・博士学位

1)吉岡伸也： SoftMode Dynamics of KH2P04 Studied 

by Impulsive Stimulated Raman Scattering (1998) 

2)高坂繁弘： PhaseTransition Dynamics of KHC03 

Studied by Light Scattering (1998) 

3)小林美加： Long-rangedensity fluctuation in the 

liquid-glass transition studied by impulsive stimulat-

ed thermal scattering (2002) 

4)綿貫丈雄： Phonon-PolaritonExcitation by lmpul-

sive Stimulated Raman Scattering and lts Applica-

tion for the Study of THz Dynamics (2002) 

e.大学院担当講義科目

1)相転移物性物理学特論 (1998~2003)

2)相転移物性物理学 (1998~2003)

3)物理学論文輪講 I、II (1998~2003) 

4)物理学特別実験 I、II (1998~2003) 

5)物理学実験研究 I~V (1998~2003) 
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有機電子材料研究分野

教授 中村貴義 （東大院、理博、1997.4~)

助 教 授 長 谷川達生 （東大院、エ博、 1997.9~2003.2)

助手 芥川智行 （京大院、理博、1995.2~)

院生

• 平成 9 -14年度

博士課程

安田紀彦、下神耕造、西原禎文、佐藤 祐

修士課程

阿部裕佳子、湯本徹、鈴木徹也、 高松信博、石橋徹、

太田宇則、佐藤 祐、高橋利行、西原禎文、山田聖人、

橋本麻子、垣内慶子、坂上誠、高橋幸裕、帯刀陽子、

宮田英人

1.研究目的

単一分子の持つ機能を利用して、既存のコンピュータの

処理能力、集積度を遥かに凌駕したシステムを実現しよう

という 、分子エレク トロニクスの考え方が 20年ほど前に登

場 し、 国内外で、研究が活発行われてきた。一方、単一分

子ではなく、生体における情報処理を模倣 し、生体分子を

利用して新たなシステムを構築しようとするバイオコン

ピュ ーティングの研究もこの間平行して進行した。本研究

分野では、単一分子やバイオ分子を直接用いるのではなく 、

分子が集合体を作る性質（自己集積化能）を利用して、ナ

ノサイズの機能性ユニットを創製し、それを複合化 ・集積

化することで、分子ナノデバイスの構築を進めている。人

工の分子集合体における協同現象を積極的に利用し、単分

子では達成できない分子集合体デバイス としての機能を開

拓し、次世代のコンピュ ーティングの基盤としての、分子

ナノエレク トロニクスの実現を目指している。

有機分子の特徴として、分子間の電子軌道の重なりを制

御することで、有機固体の電子状態は様々に変化させる事

が可能である。電子の基底および励起状態を設計し、対応

する分子集合体 ・分子組織体を構築することで、電気伝導

性 ・強磁性 ・非線形光学性などの物性発現に適した電子系

を、創成することが可能である。分子の持つ自己組織化能

を最大限に利用して、高度な秩序構造を持つ機能性分子組

織体を作製 し、 その光・ 電子機能を物性研究の対象に昇華

させるとともに、分子組織体における電子的な相互作用に

基づく、新奇な機能を開拓することが当研究分野の研究目

的である。

分子組織化の手法と して、超分子化学的な視点からのク

リスタルエンジニア リング、分子マニピュレーション法と

しての Langmuir-Blodgett(LB)法、自己組織化膜法等を

用いている。

2.研究成果

(a) 超分子構造を利用した分子性導体の伝導性制御

ジチオレン系分子性導体、特に Ni(dmit八錯体中にクラ

ウンエーテルを用いて超分子カチオンを導入した（図 1

a)。結晶内でクラウンエーテルとアルカ リ金属イオンは

様々な超分子構造を形成したが、中でもクラウンエーテル

が 1次元にスタックし、 Ni(dmitら錯体が形成する 1次元

導電カラムと共存する系は、イオン伝導ー電子伝導ハイブ

リッド系として興味深い物性を示した。また、イオンチャ

ンネル内でカウンタ ーカチオンは非化学量論的に存在し、

その量を規制することにより 、電子系のバンドフィリング

制御が可能であることを見いだした。

図 1. M (crown ether) [Ni (dmit)』錯体の電気及び磁気特性の

制御と結晶構造の相関

a)イオンチャネル構造を有するイオンー電子ハイプリッド伝導体

b) [Ni (dmit)』 井桁構造を有する磁性体

(b) 磁性体の複合機能化に関する研究

スピンラダーと共存した分子ロ ーター構造をもつ結晶、

[PhNH□(18-crown-6) [Ni (dmit）』（図 2)を得ることに

成功した。結晶を用いた、 NMRの測定から、アニ リニウム

のベンゼン環は 1MHz程度で回転 (flip)しており、 一方、

[Ni (dmit) 2］一はスピンギャップ 190Kのスピンラダー構

造を形成していることが示唆された。現在、超伝導転移の

発現を目指し、 スピンラダーヘのホールドーピングを検討
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している。

C !, 9 ! 
• B ・

図2. [PhNH3+](l8-crown-6)[Ni(dmit)』の結晶構造

(c) 超分子構造を利用した分子磁性体の磁性制御

分子性磁性体内に存在するカウンタ ーカチオン構造を、

超分子化学の手法を利用して設計した。平面冗―共役分子で

ある [Ni(dmit)』アニオ ンは、S=l/2スピンを有し、そ

の結晶内における配列制御が可能となれば、多様な磁性を

有する分子磁性体を構築できる（図 lb)。結晶中における、

[Ni (dmit) 2]分子の配列制御の実現には、設計の自由度が

高い有機アンモニウムカチオンを含む超分子構造の利用が

適している。本研究では、フェニル基を含むアンモニウム

カチオンとして、 Xylylenediammonium及び Cyclohex-

anediammoniumと種々の環サイズを有するクラウンエー

テルから形成される超分子構造に着目して、 [Ni(dmit) 2J 

分子の配列及び磁性制御を行った。

結晶中で観測された超分子カチオン構造は、アンモニウ

ムジカチオンが 2つクラウンエーテルにサンドイッチ型に

包接された構造を有していた（図 3）。これらのカチオン構

造は、磁性を有する [Ni(dmit) 2Jアニオンと共存させる事

が可能であり、カチオン構造の僅かな変化を反映した [Ni

(dmit) 2]アニオンの多彩な配列様式を見いだした。結晶中

でのカチオン構造の僅かな違いを反映して、 [Ni(dmit)』

分子間の配列様式が変化する結果、磁気特性に大きな変化

が生じる事を明らかとした。カチオン構造の設計が、 [Ni

(dmit)』分子配列及び磁性制御に対して、有効な手段であ

る事が示された。
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図 3．結晶中で［Ni(dmit)』アニオンと共存する様々な

(Xylylenediammonium門 (crownethers) 2超分子カチ

オン構造

(d) 水素結合を利用した分子性導体・磁性体の複合機能化

に関する研究

アンモニウムやヒドラジニウム等の水素結合能を有する

カチオン構造に着目して、新規な伝導 ・磁性機能を有する

[Ni (dmit八］錯体の作製を目標に研究を行った。その結果、

イオンチャンネルカチオン構造を含む伝導性結晶(NH2―

NH3 + or NH4十八([18]crown-6) [Ni (dmit)山 （図 4) 及

び強磁性相互作用を示す導電性結晶(NH2-N H3+)2([15]

crown-5八［Ni(dmit)山（図 5)を得る事に成功 した。前者

においては、 NH4十及び NH2-NH3+ヵチオンと [18]

crown-6分子間の水素結合が、特異的なイオンチャ ンネル

構造を誘起する事が明らかとなり、イオンの静ー動的な性

質が [Ni(dmit)』伝導電子系に影響を与える事が明らかと

なった。また、後者の結晶においては、室温付近では半導

体的な伝導挙動が観測されるが、 2Kの極低温下において

磁化曲線に強磁性的相互作用の存在が確認された（図 5)。

これは、 (NH2-NH3+) 2 ([15]crown-5八超分子カチオン構

造が、強磁性相互作用の出現に有利な [Ni(dmit)且配列を
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-2 

図4. イオンチャンネルを含む伝導性結晶（NHrNH3+ or 

NH4十入([18]crown-6) [Ni (dmit) 2] 2の結晶構造。ユニッ

トセル（上）と [18]crown-6分子の積層から形成される

イオンチャネル構造（下）

-4 -2 0 2 4 

II IT 

図5．強磁性相互作用を示す導電性結晶（NH2-NH3+) 2 ([15] 

crown-5) 3 [Ni (dmit)』 6の結晶構造 （上）と2Kにおけ

る磁化曲線（下）
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もたらした結果と考えられる。

(e) 新しいタイプの有機超伝導体の開発研究

有機ドナー分子と有機アクセプター分子を組合わせたド

ナーーアクセプター型電荷移動錯体系において、初の超伝

導体が得られた。超伝導は、BEDT-TSeF分子（ドナー）

と、Cl2TCNQ分子（アクセプタ ー）を二対ーで組合わせた

組成を持つ錯体で得られる。錯体は、常圧では低湿まで金

属状態を保持するが、約 5kbarの圧力下において、臨界湿

度 Tc=lKの超伝導転移を示す（図 6)。

これまでに知られている有機超伝導体は、何れも、有機

ドナー （アクセプター）分子と、電子を受け取って閉殻構

造となる無機陰（陽）イオンを組合わせたものであった。

その点、全有機系によるドナーーアクセプタ ー型超伝導体

の開発はこれが初めてであり、 1) 有機分子の混合原子価

性によってバンドフィリングの調整が可能、 2) イオン化

したラジカル分子のスピンの自由度が存在すること等、物

性科学的に今後発展が期待される。
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図6. ドナーーアクセプター型錯体・ (BEDT-TSeF)2 

(Cl2TCNQ)の圧力下 (3.5kbar)における電気抵

抗率の温度依存性

(f) 中性ーイオン性転移系

電子供与性分子 (D) と電子受容性分子 (A)が交互に積

み重なって形成される交互積層型電荷移動錯体では、DA

間の電荷移動相互作用が系の物性を支配し、構成分子のド

ナー性 ・アクセプタ ー性を制御することによって系の電子

構造を大きく変化させることが可能な、優れた有機半導体

群が得られる。我々は、これら物質に特有の強い電子ー格

子相互作用や、分子間の協力的電荷移動に基づく 電子相転

移、また、その相転移に伴って発生する強誘電性やその光

誘起効果を利用した有機半導体デバイスの開発を目指した

研究を行っている。

この中で、構成分子の次元性を考慮した新しい交互積層

型錯体の設計によって、我々は、従来型の有機半導体には

全く見られない、顕著な磁気的機能を示す錯体を得ること

に成功した（図 7)。(BEDO-TTF)(Cl2 TCNQ)は、二次

元的相互作用を示す BEDT-TTF系分子を構成要素 とし、

DA間で電荷がほぽ完全に移動した一次元スピンー1/2系

と見なせるイオン性錯体である。この錯体では、一次元系に

特有な非磁性二量体化が低温まで抑制されるという特徴を

持ち、約 110K付近の低温で、格子系とスピン系の対称性

を不変に保ったまま、構成分子の僅かな分子回転によ って

スピン系の性質が著しく変化する新しいタイプの磁気ー格

子相転移が観測された。図 7右に示したように、この結晶

の llOK相転移は、分子性物質に特有な強いスピン一格子

相互作用が結合することによって生じたものであり、系の

質的な変化を伴うことなくスピン間交換相互作用の量的な

変化のみを伴った、いわばスピン気体ースピン液体間の転

移を見なせる一次相転移であることが明らかになった。
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図7．交互積層型電荷移動錯体 （BEDO-TTF)(Cl2 TCNQ)の磁

気特性と各温度領域における電子相の模式図

(g) 中性ーイオン性相転移系の量子効果

本研究では、圧力下で中性状態 (D°A°）とイオン性状態

(D+A-)の間の相転移を起こす (BEDT-TTF)(ClMeTC-

NQ)という物質を対象として、この物質が相境界の低温極

限（量子臨界点）近傍で示す誘電的挙動を詳細に調べた。

図 8に転移前後の各圧力における誘電率の温度依存性を示

す。図から明らかなように、 量子臨界点に近い 0.32GPaの

圧力下（図 8) において、温度 ・周波数に依らない誘電応

答の顕著な増大が観測された。このような低温極限での特

徴的な振舞には、フォノンの熱揺らぎ等を媒介としない、

中性ーイオン性相間の量子的な揺らぎが関与しているもの

と考えられる。
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(h) 水素結合 ・プロトン伝導

水素結合は、生体分子 ・包接化合物 ・超分子構造の形成

等における重要な分子間相互作用である。水素結合中のプ

ロトン位置・強さ、その運動自由度を制御する事は、双安定
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構造の制御（スイッチング・メモリー素子）の観点から興味

深いと考えられる。結晶中におけるプロトンの動的性質を

設計する為に、非対称な N-H-0水素結合系のポテンシャ

ル曲線のデザインを試みた。その結果、分子間の多段階の

酸解離定数を利用したデザインが有効である事が示され、

対称的な 2極小ポテンシャル曲線のデザインに成功した。

プロトン伝導機構を、分子性導体中に導入する事で、新

規なプロトン一電子連動系の構築を試みた。電子とプロト

ンの両者が動的自由度を有する系は、プロトン一電子カッ

プリングに由来する新規な電子物性が期待される。本研究

では、 2,2'-bi-lH-benzimidazole(H2BBIM)分子の有す

る多様なプロトン移動・水素結合状態に着目し、 TCNQと

の電荷移動錯体を作製し、その水素結合及びプロトン一電

子伝導性についての検討を試みた（図 9)。その結果、室温

で約 20Scm-1の高い電子伝導性が観測された。同時に、

1.2 x 10-3 Scm→のプロトン伝導性が見られ、結晶におけ

る値としては、極めて高いものであった。また、低温にお

ける金属状態からの電子系の転移は、プロトンの運動自由

度と関係している事が示され、新規なプロトン一電子カッ

プリングの存在が明らかとなった。

図9. プロトンー電子混合伝導体 (H3BBIM+)(TCNQ) (Cl一）。．5

（比0)の結晶構造

(i) 有機超薄膜の光および電子機能開拓に関する研究

LB法により電荷移動錯体の超薄膜を形成し、その電子

および光物性を明らかにした。

これまでに高い導電性あるいは金属的な導電性を有する

LB膜を開発してきたが、 LB膜化にあたり長鎖アルキル基

を導入していたため、不必要な絶縁体部分が膜内に不可避

的に存在していた。そこで今回は、短鎖型の TCNQ (CF3 

TCNQ)と BEDO-TTFの錯体を用い、絶縁性部分のほと

んどない LB膜の作製について検討を行った。その結果、室

温で数 S/cmの導電率を持ち、 200K付近まで金属的な電

気伝導度の温度依存性を示す LB膜を作製できた。また、

TTFージチオレートを配位子とする単成分電気伝導体 Au

(tmdtらを用いた LB膜の作製を試みた。長鎖アルキルア

ンモニウムをカウンターカチオンとする 1価の前駆体塩を

用いて LB膜を作製したところ、膜形成過程で酸化反応が

進行し、中性錯体の累積膜が形成されることを確認した。

電荷移動錯体の分子間電荷移動を利用して、 LB膜と言

う非対称場において、高い 2次の非線形光学効果の発現を

目指して研究を行った。電荷移動量の異なる種々の電荷移

動錯体を用いて LB膜を作製し、それらの非線形光学特性

を電場変調スペクトルを用いて検討し、非線形光学パラ

メータを見積もった。

新しい超薄膜系として、金属表面に redox活性な有機分

子の冗系が結合した自己組織化膜の作製を進めた。金属表

面上の冗系は、金属中の遍歴電子とカップルすることによ

り、高い非線形光学特性や特異な電気伝導性を発現する可

能性がある。金属表面の電位を制御することにより冗系の

酸化状態を規制し、これら特異な物性を外部からコント

ロールすることが本研究の目的である。また、冗系の酸化状

態の規制により金属表面のフェルミレベルを制御できれ

ば、新たな電極材料としての応用も可能であると期待して

いる。モデル系として、金蒸着膜表面上に TTFージチオ

レートを化学結合させた自己組織化膜の形成を試みた。電

気化学的にジチオレー トアニオンを酸化することで、薄膜

形成が可能であることを確認した。

(j) マクロサイクリック TTF誘導体を用いた分子ナノワ

イヤの構築

分子エレクトロニクスデバイス作製に不可欠な基本ユ

ニットとして考えられるナノワイヤ構造の作製を行った。

これまでナノワイヤ構造としては、カーボンナノチューブ

やシリコンナノワイヤが、ナノスケール電子素子の実現化

の為の次世代ナノ電子材料として期待され各方面から注目

を集めてきた。一方、分子の自己集積化能を利用した分子

集合体ナノワイヤに関しては、報告例が殆ど存在しない。

しかしながら、分子集合体ナノワイヤはボトムアップの手

法によるナノスケールの素子構築に対して有望な電子材料

であると考えられる。本研究では、分子性導体の複合機能

化に関するこれまでの基礎的な研究を基に、伝導性の分子

集合体ナノワイヤを分子の自己組織化により実現し、さら

に基板上での配向性までを制御する事を目的に行った。こ

れらのユニットを集積する事で、将来的にはさらに複雑な

集積分子デバイスを構築する事が可能となる。

図 10に示す分子は、導電性をになう TTFユニット 2

個、イオン認識能を有するマクロサイクリック部位、疎水

性のアルキル基、の 3つの部分からなる。分子の中心にあ

るポリエーテル部位は親水性であるため、分子は全体とし

ては両親媒性で、 LB法が適用可能となる。 TTFは高伝導

性を与える典型的なドナー分子の骨格であり、立体障害が

大きいために比較的 1次元的な伝導体を与えるものと予測

される。
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図 10. マクロサイクリック TTF誘導体の設計

導電性 ・イオン認識 ・両親媒性の観点から設計した分子
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にLB法を適用する事で、分子集合体ナノワイヤが優先的

に形成する事を見いだした（図 11)。分子は、ナノワイヤの

形成 ・導電性 ・基板上での配向性を考慮して超分子化学の

手法からプログラムされた自己組織化能を有する分子であ

る。 (1)(F4 TCNQ) 2錯体が形成する分子集合体ナノワイヤ

は、TTF部位の'TC―'TC相互作用を介した 1次元的な集積化

から形成し、ナノワイヤがマイカ基板上のイオン配列を認

識する事で、配向性が出現する事が明らかとなった。ナノ

ワイヤの室温でのバルク伝導度は、～10-3Scm-1と見積も

られている、現在、単ーナノワイヤの伝導度測定に向けて

微小多極電極の作製に取り組んでいる（図 12)。

f^]  
ご：がr: :均心こ二

'--0¥..,/0J 

図 11.分子 1がマイカ表面で形成する分子集合体ナノワイヤ構造

図 12.石英基板上に作製した微小多極電極構造

(h) D-A型 LB膜の電子状態制御

電子供与性(D)と電子受容性（A）から形成する荷移動錯

体では、 D分子のイオン化ポテンシャル(Ip)と A分子の電子

親和力 (EA)に依存した多様な電子状態を創成する事が可能

である。この様な電荷移動錯体の基底状態制御は、中性ーイ

オン性転移に伴うスイッチング材料 ・強誘電材料などへの

応用が期待できる。本研究では、次世代の分子エレクトロ

ニクス素子への展開を考慮し、 D-A型の電荷移動錯体を

Langmuir-Blodgett (LB)法を用いる事でナノスケールの

薄膜材料とし、その基底状態の制御をに関する研究を行った。

D分子には、 安定な電荷移動錯体を与えやすいピロロ

TTF骨格を基礎として、両新媒性の観点か ら新たに設計・

合成した化合物(1)を用いた。（図 13)A分子には、伝を調

整する観点から、置換基の異なる 6種類の TCNQ誘導体

を用い、こららのD及びA分子が形成する電荷移動錯体を

用いて LB膜の作製を行った。作製した LB膜の電子状態、

基板上での分子配向 ・表面構造に関する評価を試みた。

TCNQ誘導体は、 導入される置換基の種類に依存して、

ムが変化する。本研究では、 2,5-F2-TCNQ、 F-TCNQ、

(HNニバロニ：）(::~::) 
TCNQs 

2a: R1 = R2 = F 

2b: R1 = F, R2 = H 

2c: R1 = R2 = H 

2d: R1 = C,0恥 ，R2=H

2e:R1=R2=CH3 

2f: R1 = CH30, R2 = C孔 0

図 13.両新媒性ピロロ TTF誘導体（1）と様々な TCNQ誘導体が

形成する電荷移動錯体

TCNQ、 C10H21-TCNQ、 2,5-Me-TCNQ、 2-Me0-5-EtO-

TCNQを用いる事で、 ドナー 1に対して約 0.4eVに及ぶ

伝の調整を行った。 LB膜の電子スペクトル及び振動スペ

クトル測定の結果、 (1)(2,5-F2-TCNQ)錯体では、 DとA

分子が完全にイオン化した (D+)(A一）型の基底状態が形

成している事が明らかとなり、 (1)(2-Me0-5-EtO-TCNQ) 

錯体では、 (DO) (AO)型の中性の基底状態を有する電解移

動錯体が形成していた（図 14)。また、中程度の伝を有す

る(1)(TCNQ)及び(1)(CioH21 -TCNQ)錯体は、中性ーイ

オン性転移の境界領域の電子状態を有する電荷移動錯体で

ある事が判明した。現在、これらの錯体を利用したナノス

ケールのスイッチング ・強誘電材料への展開についての研

究を進めている。
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図 14. 6種類の（1)(TCNQs)錯体が形成する LB膜の電子スペ

クトル（左）と振動スペクトル（右）

(I) 微小重力下における材料創成に関する研究

微小重力下における無対流 ・無沈降などの性質を利用し

て、重力下では得られない新奇な構造 ・物性を有する有機

電子材料の作製を目的として研究を行った。上砂川の地下

無重力実験センターで得られる 10秒間の良質な微小重力

環境を用いて研究を行うため、短時間で反応が終結するピ

ロールの酸化重合をモデル系に用い、得られる導電性ポリ

マーの物性・構造を重力下との重合と比較した。その結果、

微小重力下では反応点へのモノマーの供給が拡散律速とな

るため、重力下よりも微小なポリマー粒子の作製が可能で
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あることが明らかとなった。

(m) TTFジチオレン配位子を用いた導電性超薄膜の作製

導電性を持つ分子性超薄膜は将来のデバイス開発におい

て重要な位置を占める。我々はこれまでに、分子レベルで

の配列制御法として知られている LB法を用いて、分子性

導体の薄膜化を行ってきた。今回、 TTFジチオレン配位子

とNiとの錯体である [Ni(tmdt)』を用いた薄膜系の構築

について検討した。

LB法では水面上に単分子膜を形成する物質が必要であ

るため、両親媒性の保持のために比較的大きな絶縁性の疎

水基（主としてアルキル基）が存在する。中性状態で高伝

導性の結晶を与える [Ni(tmdt) 2]系錯体に着目して、その

単成分錯体 LB膜の作製を試みた。絶縁性疎水基の除去は、

化学的な酸化により行い、同時に [Ni(tmdt)』中性錯体を

から成る LB膜を作製した。現在、 LB膜の伝導性・電子状

態・膜構造の詳細について検討を行っている。

3.今後の研究の展望・将来計画

分子性導体を用いて、分子デバイス構築に不可欠な材料

創製を行っており、単一分子エレクトロニクス研究が隆盛

を極めている状況の中で、特徴的であると言える。しかし、

単一分子からのアプローチと、分子集合体からのエレクト

ロニクスデバイスヘのアプローチを区別することはあまり

本質的でない。電子機能の発現においては、ユニット間の

フロンティア軌道の重なりが重要なのであって、それより

エネルギー的に深いところにある共有結合は、そういう意

味で本質的な存在ではない。

一方、分子集合体を積極的に利用することで様々な利点

が生まれる。最大の利点は、単一分子では達成できない分

子間の相互作用や、多数の分子による協同現象に基づく機

能を利用できる点である。さらに分子集合体の柔らかさ、

すなわち共有結合で機能ユニットが繋がっていないため

に、ある程度分子間の相互作用を時空間的に制御できるこ

と、を利用したデバイス動作の道も拓けてくる。

我々の研究成果の中には、分子集合体中にいくつかの自

由度を持ち、それらの自由度が互いに結合して、分子集合

体内での集団現象を引き起こすものが散見される。これら

の物性発現を足がかりに、今後は分子集合体における非線

形現象の開拓、さらには酸化還元などの駆動力を用いた集

団現象の制御を目指して研究を進めようと考えている。最

終的には、生物にみられるような自己組織化現象が、これ

らの集団現象の制御を通じて実現することを期待し、分子

エレクトロニクス科学の確立に寄与したいと考えている。
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21) T. Nakamura: "Assembly of Molecular Conductors 

and Magnets towards Molecular Electronics," 

Japan-India Meeting on Molecular and Su-

-33-



pramolecular Materials, Tokyo, Japan (2002-3) 

22) 中村貴義：「分子性導体・磁性体を利用した分子システ

ムの構築」、分子スケールナノサイエンス研究会、岡崎

(2002-3) 

23)芥川智行：「マクロサイクリック TTF誘導体が形成

する多彩な分子集合体ナノ構造」、平成 14年度分子科

学研究所研究会＇‘分子を構成要素とする新しい電子機

能物質”、岡崎（2003-03)

24) 中村貴義：「金属錯体からなる電子機能性分子システ

ムの構築」、日本化学会第 83春季年会、東京(2003-03)

25) 中村貴義：「分子システムからナノデバイスヘの展

開」、日本学術振興会未踏・ナノデバイステクノロジ一

第 151委員会公開シンポジウム「有機ナノテクノロ

ジーとデバイス応用」、東京 (2002-09)

26)長谷川達生：「中性ーイオン性転移の実験的検証と誘

電性」、東北大金研研究会「新しい機構による巨大誘電

性の探索」、仙台市 (2002-10)

27) T. Hasegawa: "Field-Effect Doping in Organic 

Charge-Transfer Complexes", NEDO Europe-Japan 

Meeting "Intelligent CT Materials",レンヌ市， Fran-

ce (2002-10) 

28) T. Nakamura: "Development of N anomolecular 

Systems toward the Realization of Molecular Elec-

tronics", Symposium on Nanochemistry, Ulsan, 

Korea (2002-11) 

29)長谷川達生：「電荷移動錯体結晶の電界効果ドーピン

グ」、東大物性研短期研究会‘'分子性導体の物質探索と

新機能開拓”、柏市 (2002-11)

30) 中村貴義：「複合分子システムの構築と材料化：分子

エレクトロニクスヘのアプローチ」、理研シンポジウム

「ソフト・オプトエレクトロニクスマテリアルー分子デ

ザイン、操作、電子状態制御ー」、和光 (2003-01)

31)長谷川達生：「分子性強相関半導体結晶を用いた電界

効果型デバイス」、分子研コロキウム、岡崎市(2003-02)

4.6 シンポジウムの開催

a. 国際シンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウム

名、参加人数、開催場所、開催期間）

1)中村貴義（電子材料物性部門） ：‘＇RIES International 

Workshop on Molecular Electronics II" (100名、北

海道大学学術交流会館） （2000.3.10) 

2) T. Nakamura:'‘電子科学研究所国際共同研究ミニシ

ンポジウム”(30名、北海道大学） （2003.3.26) 

b.一般のシンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウ

ム名、参加人数、開催場所、開催期間）

1) 中村貴義（電子材料物性部門） ：＇＇電子科学研究所 公

開シンポジウム「分子エレクトロニクスー有機機能材

料の新たな地平を目指して」”（約 50名、北海道大学学

術交流会館） （1998.3.18-19) 

2) 中村貴義（電子材料物性部門） ：＇＇分子エレクトロニク

スの化学”(100名、北海道大学） （2001.12.6-7) 

4.7 予算獲得状況

a.科学研究費補助金（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額、年度）

1) 中村貴義、基盤B 展開（2)、粉末結晶のための新しい

三次非線形光学定数測定方法の開発、 9,500千円

(1997) 

2) 中村貴義、萌芽、金属錯体塩における電子伝導系とイ

オンチャンネルのハイブリッド化と電気伝導制御、700

千円(1997)

3) 中村貴義、特定A (2)、d-n複合電子系単成分電気伝

導体の次元構造制御、 1,500千円 (1997)

4) 中村貴義、基盤A 一般（2)、超分子イオン一遍歴電子

結合系の自己組織化と機能、 23,800千円(1998)

5) 長谷川達生、基盤B 一般（2)、有機低次元導体の密度

波相における電子状態、 4,400千円(1998)

6) 中村貴義、某盤B 展開（2)、粉末結晶のための新しい

三次非線形光学定数測定方法の開発、 2,700千円

(1998) 

7) 中村貴義、萌芽、分子組織体一微小電極インターフェー

ス、 1,300千円 (1998)

8) 長谷川達生、萌芽、有機伝導体の制御微細構造の作成、

600千円(1998)

9)芥川智行、奨励A、イオン一電子複合輸送系を目指し

た有機伝導体中の超分子カチオン場、 1,400千円

(1998) 

10) 中村貴義、特定領域A (2)、マイクロサイクリック

TTF系の開発と機能開拓、 2,000千円(1999)

11)中村貴義、特定領域A (2)、d-n複合電子系単成分電

気伝導体の次元構造制御、 1,700千円(1999)

12) 中村貴義、基盤A 一般(2)、超分子イオン一遍歴電子

結合系の自己組織化と機能、 4,900千円 (1999)

13)長谷川達生、基盤B 一般（2)、有機低次元導体の密度

波相における電子状態、 2,500千円(1999)

14) 中村貴義、萌芽、分子組織体一微小電極インターフェー

ス、 700千円 (1999)

15)芥川智行、奨励A、イオン一電子複合輸送系を目指し

た有機伝導体中の超分子カチオン場、 600千円 (1999)

16) 中村貴義、特定領域A (2)、マイクロサイクリック系

の開発と機能開拓、 1,800千円 (2000)

17) 中村貴義、特定領域A (2)、d-7'l複合電子系単成分電

気伝導体の次元構造制御、 1,600千円 (2000)

18) 中村貴義、碁盤A 一般（2)、超分子イオン一遍歴電子

結合系の自己組織化と機能、 2,600千円 (2000)

19)芥川智行、基盤C 一般（2)、低分子有機錯体を用いた

非水系プロトン伝導体の設計、 2,400千円 (2000)

20) 中村貴義、特定領域A (2)、水素結合を利用した超分

子複合構造の構築と電子機能の動的制御、 1,600千円

(2001) 
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21) 中村貴義、基盤A 一般(2)、超分子イオン一遍歴電子

結合系の自己組織化と機能、直接 2,700千円、間接 810

千円 (2001)

22)長谷川達生、基盤B 一般(2)、二次元有機半導体によ

る圧力下中性・イオン性転移、 6,500千円 (2001)

23) 中村貴義、韮盤C 企画（1)、分子エレクトロニクスの

化学、 3,500千円 (2001)

24)芥川智行、基盤C 一般（2)、低分子有機錯体を用いた

非水系プロトン伝導体の設計、 1,100千円 (2001)

25) 中村貴義、碁盤研究B 一般、二次元有機半導体によ

る圧力下中性ーイオン性転移、 12,600千円 (2001~

2003) 

26) 中村貴義、基盤研究A、分子性ナノワイヤの構築と機

能開拓、 32,300千円 (2002~2005)

27) 中村貴義、萌芽研究、固相での分子モーターの構築、

3,300千円 (2002~2003)

b.奨学寄付金（氏名、寄付者名、研究課題、金額、年度）

1) 中村貴義、公益信託分子科学研究奨励森野基金、分子

性導体におけるイオン系と電子系の相互制御に関する

研究、 1,000千円 (1997)

2) 長谷川達生、闘実吉奨学会、国際会議出席のための渡

航費助成、 80千円 (1997)

3) 芥川智行、闘宇宙科学振興会、合成金属の科学・技術

に関する国際会議渡航費助成、 200千円 (1998)

4) 長谷川達生、閲日産科学振興財団、有機半導体結晶に

おける非パイエレス型・中性ーイオン性転移の研究、

1,600千円 (2000)

5) 長谷川達生、闘丸文研究交流財団、国際会議出席のた

めの渡航費助成、 256千円 (2000)

6) 芥川智行、闘新世代研究所、有機伝導体ナノテクノロ

ジーの開発、 1,600千円 (2001)

C •受託研究費（受入者氏名、委託先、研究課題、金額、

年度）

1) 中村貴義 竹中信夫、中小企業事業団、新機能ポルフィ

リン素材の開発に関する研究、 1,250千円(1998)

2) 芥川智行、科学技術振興事業団、動的イオン場を介し

た電子物性制御、 900千円(1998)

3) 中村貴義、新エネルギー・産業技術総合開発機構、分

子プログラムを利用したメゾスコピック領域構造機能

制御、 30,368千円(1998)

4.8 共同研究

a.所内共同研究（氏名、部門名、研究課題、研究期間）

1) 川俣純、井上久遠（電子機能素子部門）、中村貴義、芥

川智行（電子材料物性部門） ：粉末結晶のための新しい

三次非線形光学定数測定方法の開発） （1997~1998年

度）

2)植杉克弘、長谷川達生（電子材料物性部門） ：「GaNAs

系混晶半導体の結晶成長とその物性評価」 (1998年度）

3) 中村貴義、長谷川達生、芥川智行、長谷川達生：超分

子化学から分子エレクトロニクスヘのアプローチ

(2002~2005年度）

b.民間等との共同研究（担当者名、機関名、研究題目、

経費、研究期間）

1) 芥川智行、長谷川達生、中村貴義（電子材料物性部門） ： 

無重力下での光高速重合によるポリマー粒子の合成、

4,510千円 (1997年度）、 4,610千円 (1998年度） （1995 

~1998年度）

2) 中村貴義、松本睦良、中村徹、武井文雄、真鍋敏夫、

戦略創造研究：新規な電子機能を持つ分子ナノ構造体

の構築（分子性物質の材料化・システム化）、 76,000千

円 (2002~2007年度）

C •大型プロジェクト・受託研究（担当者名、機関名、研

究題目、経費、研究期問）

1) 中村貴義（電子材料物性部門）、 NEDO新産業創造型提

案公募事業：分子プログラムを利用したメゾスコピッ

ク領域構造機能制御」、 30,368千円（平成 10年度）

2) 芥川智行（電子材料物性部門）、科学技術振興事業団さ

きがけ研究 21:「動的イオン場を介した電子物性制

御」、 12,100千円（平成 10年度）

3) 中村貴義（電子物性材料部門）、新規産業創造型提案公

募事業 新エネルギー・産業技術総合開発機構：分子

プログラムを利用したメゾスコピック領域構造機能制

御、 49,812千円 (1998~2000年度）

4) 芥川智行（電子物性材料部門）、個人研究推進事業さき

がけ研究 21科学技術振興事業団：動的イオン場を介

した電子物性制御、 4,700千円 (1999~2001年度）

5) 芥川智行（電子材料物性部門）、若手研究者研究推進事

業 科学技術振興事業団：動的イオン場を介した電子

物性制御、 5,600千円（平成 13年度 1,000千円） （1998 

~2001年度）

6) 中村貴義、川端和重、 21世紀 COE:チューブリンを用

いたナノデバイス構築技術 (2002~2003年度）

d. 国際共同研究（代表者名、エージェンシー、研究課題、

経費、研究期間）

1) 中村貴義（電子材料物性部門）、文部省創造開発研究経

費：分子素子微小インターフェース構築に関する研

究、 1,637千円 (1997年度）

2) 中村貴義（電子材料物性部門）、日本学術振興会外国人

研究者招へい事業：イオン一電子結合系のデバイス展

開に関する理論的研究、 2,400千円 (1998年度）

4. 10 社会教育活動

a.公的機関の委員

1) 中村貴義：閲宇宙環境利用推進センター、生体高分子

調査研究委員会委員(1997年度）

2) 中村貴義：閲宇宙環境利用推進センター、生体親和材

料調査研究委員会委員長 (1998年度）

C •新聞・テレビ等の報道

1) 芥川智行：日本工業新聞、「ここがポイント私の研究：
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動的イオン場を介した電子物性制御」、平成 11年 2月

2) 中村貴義：日経産業新聞、「電流制御の可能性も 北大

分子素子の材料開発」、平成 13年 1月 10日

3) 芥川智行：日本工業新聞、「動的イオン場を介した電子

物性制御」、平成 12年 2月22日

4) 中村貴義：日経産業新聞、「電流制御の可能性も 北大

分子素子の材料開発」、平成 13年 1月 10日

5)芥川智行：日経先端技術、「陽子と電子を伝導できる初

の有機固体材料」、平成 13年 11月 12日

6)下澤楯夫、下村政嗣、西浦廉政、長田義仁、中村貴義、

武笠幸一、笹木敬司、末宗幾夫：科学新聞、「ピラミッ

ド型発光素子開発」、 2002年 4月26日

d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1)小沼太朗：分子性電荷移動錯体の Langmuir-

Blodgett膜における 2次の非線形光学効果 (1997)

2) 根津雄一郎：クラウンエーテルあるいはポリエチレン

グリコールに包接されたアルカリ金属イオンをカウン

ターカチオンとするM (dmit) 2錯体の作製（1997)

3) 阿部裕佳子：マクロサイクリック TTFラジカル塩の

合成と物性 (1998)

4) 湯本徹：電荷移動錯体及び金属錯体 LB膜の作製と物

性(1998)

5)鈴木徹也： TTF骨格を有する自己組織化膜の作製と

電子状態制御 (1999)

6)高松信博：超分子カチオンを含む [Ni(dmit)』錯体

の構造と磁性 (1999)

7) 太田宇則：マクロサイクリック TTF分子集合体の組

織構造制御 (2000)

8)佐藤祐：新しいドナー・アクセプター型電荷移動錯体

の構造と物性 (2000)

9)石崎徹： GaAsN混晶半導体の電場変調分光 (2000)

10)高橋利行：ビス (TTFジチオレート）金属錯体を用い

た導電性 LB膜の物性評価 (2000)

11)西原禎文：超分子カチオン構造を利用した分子磁性体

の開発 (2000)

12) 山田聖人： TTFジチオレートアニオン超薄膜の作製

と機能開拓 (2000)

13)橋本麻子：超分子アンモニウムカチオンを含む Ni

(dmi応塩の構造と物性 (2001)

14)帯刀陽子：二鎖型マクロサイクリック TTF• F4 

TCNQが形成する分子集合体ナノワイヤの複合化と

物性評価 (2002)

15)高橋幸裕： （BEDT) (ClMeTCNQ)量子臨界点近傍

の誘電挙動 (2002)

16) 内潟昌則： Pyrrolo-TTFとTCNQ誘導体からなる

電荷移動型 LB膜の作製および構造評価 (2002)

17)垣内慶子：新規マクロサイクリック TTF誘導体の合

成と LB膜の構造 (2002)

18)宮田英人：マクロサイクリック TTF誘導体の電荷移

動錯体が形成する LB膜の構造と電子状態 (2002)

・博士学位

l) 安田紀彦： Mechanism of Photosensitized 

Chemiluminescence of Luminol and CLA (1999) 

2) 下神耕造：クラウン型包接化合物と組み合わせた金属

錯体結晶の作製とその構造ー物性相関に関する研究

(2001) 

e.大学院担当講義科目

1)光物理化学特論II (1997~1998) 

2)大気環境化学特論 I (1997~1998) 

3)物質科学特論II (1997~1998) 

4)分子環境学特論 I (1997~1998) 

5)大気環境化学特論 I (1999~2000) 

6)物質科学特論II、III (1999~2000) 

7)分子環境学特論 I、III (1999~2000) 

8)光物理化学特論II (1999~2000) 

9)大気環境化学特論 I (2001) 

10)分子環境学特論III (2001) 

11)一般教育演習「分子エレクトロニクス」 (2002)

12)総合講義「先端の化学」 (2002)

13)光分子化学実習 (2002)

14)物質環境科学論文購読 I (2002) 

15)物質環境科学論文購読II (2002) 

16)光物理化学特論II (2002) 

17)分子環境科学特論 I (2002) 

18)分子エレクトロニクス (2002)

19)光分子化学研究 (2002)

20)光分子化学特別研究 (2002)

21)地球環境科学研究科 (2002)
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光材料研究分野

教授 末宗幾夫（東工大院、エ博、 1993.4~)

助教授 田中 悟（ノースカロライナ小卜I立大学、 Ph.D.、

1998.4~) 

助手 植杉克弘（広大院、 エ博、 1994.4~2002.3)

熊野英和（北大院、理修、 1997.4~)

技官 星山満雄

講師 栗本誠（工学院大院、エ博、 2001.9"-') （研究

機関研究員）

院生

• 平成 9 -14年度

博士課程

アドリアン ・アブラメスク、上田章雄、俵 毅彦、アル

ママン ・アシュラフィ、海老原正人

修士課程

星 健一、村沢智、諸岡展樹、吉田浩章、下沢東吾、

加藤純一、山田哲史、余湖孝紀、堀口英明、妹尾俊輔、

飛高功明、中川啓志、 豊田啓貴、中屋大佑、寺田ー教

1.研究目的

光通信 ・光情報処理などを中心とした光エレクトロニク

スは、現代社会のキーテクノロジーと位置づけられており、

特に高密度情報記録のための半導体レーザの短波長化、端

末まで光ファイバー通信を実現するために必要な高い安定

性を持つ新しい光通信用長波長半導体レーザ、波長多重光

通信用発光素子の多波長化・集積化、光イ ンターコネクショ

ンのための低消費電力発光素子 ・光電子融合化などの高性

能化が求め られている。本研究分野では、独自の AFM・電

子ビーム結合微細パターニング技術、ワイドギャ ップ （窒

化物、 II-VI族）半導体、ナロウギャップ (lII-V-N窒化物

混晶）半導体の量子構造作製技術を用いて、光と電子の相

互作用の量子制御と物理現象の解明を通して、光素子の高

速化 ・高い発光量子効率による低消費電力化など上記のよ

うな発光素子の高性能化を目指している。

2.研究成果

• 平成 9 -10年度

(a) AFM/SEM複合ナノメートル微細加工技術の開発に

関する研究

電子ビーム描画によるカーボン膜の直接パターニングと

AFMによるナノスケール陽極酸化を組み合わせた新しい

ナノメートル微細加工技術を開発し、直接半導体量子構造

を選択成長できることを示した(1)。

1.00 2.00 3.00μ.m 

図 l．電子ビームで直接 GaAs基板上に堆積したカーボン膜に、

AFMナノリ‘ノグラフィで～50nmの開ロアレイを作製した例。

(b) 次世代光通信用III-V-N半導体の開発 ・物性評価

情報量の大きい画像イメージの通信が増加するにつれ、

各ユーザ端末まで光フ ァイバー通信化する要求が高ま って

いる。しかし現在使われている光通信用長波長半導体レーザ

は温度安定性が悪く、より大きなバンドオフセットがとれ、

レーザの漏れ電流を低減できる可能性がある III-V-N窒

化物半導体を用いて、レーザの高性能化を目指して研究を

進めている。これまでに GaNAs系では状態密度が大きく大

きな最大光学利得が期待できること（2)、エネルギーギャッ

プの漏度依存性が GaAsより小さくなりレーザの温度安

定性を向上できる可能性があることを明らかにしている。

(c) ZnSeへのクラスタードーピング法による P型伝導度

制御に関する研究

一般にワイドギャップ半導体では伝導度制御が困難にな

り、特に GaNの MOVPE成長、 ZnSeの MBE成長での P

型伝導度制御は短波長レーザ実現のブレークス）レーと

なった。しかし ZnSe系の選択成長が可能な MOMBE、

MOVPE法では伝導度制御が確立しておらず、マイクロ

キャビティ、フォトニックドットのダイオード動作を目指

して、 P型半導体の原子レベルクラスターを ZnSeにドー

ピングすることにより、クラスター中の価電子帯量子準位

をZnSeの価電子帯に近づけ、正孔を活性化することを提

案している。これまでに ZnTe:Li<3)ならびに GaAs:Znに

より～1011cm-3のP型伝導を確認できた。

1/3ML 

ZnSe 

100A 

ZnSe buff~r layer 
2600A 

GaAs Sub. 
(100) 

図2.ZnSelOnmごとにZnTe:Liを1/3分子層挿入すると、フォト

ルミネッセンスからZnTeは数分子層サイズのクラスターに

なっていることが示唆され、量子化によるアクセプター準位の

シフトにより正孔がZnSe層に活性化される。
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(d) CdSe、CdS、ZnSe自己組織化量子ドッ トの作製・物性

評価に関する研究

これらの半導体による量子ドットが作製できれば、可視

領域全般（赤～青）にわたる高い発光量子効率を持った発

光ダイオードができる可能性がある。 CdSe系の自己組織

化ドットが作製できることを確認したが、大気中では不安

定性を示すこと 、一方 ZnSe系では安定であることを示す

とともに（4)、ドッ トサイズと発光波長のブルーシフトの明

瞭な相関を明らかにし、発光起源がドッ トの量子準位であ

ることを示した。

(e) アンチサーファクタン トを用いた GaNドットの作

製 ・光物性に関する研究

窒化物系の化合物半導体は、その化学的 ・熱的安定性や

優れた光学物性により高効率 ・高性能の光デバイスが実現

可能である。次世代の‘‘あかり”ー白色光源として、蛍光灯

に紫外線の発光デバイスを応用する研究や、 He-Cdレー

ザー、窒素レーザーあるいはエキシマレーザーといったガ

スレーザーを固体化（半導体レーザー）しようとする研究

が始まっている。これらのデバイスを実現する手法として、

発光活性層に量子ドットを用いることが有効である。しか

しながら、GaN量子 ドットは通常の成長条件においては作

製できない。我々は独自に開発したアンチサーファクタン

トを用いる手法により、この系で世界で初めて窒化物量子

ドッ トの作製に成功した(5)。

図3. AIGaN表面上に作製した GaN量子ドットの AFM像（高

さ5nm、幅 20nm)5μmx5μm。

(f) ZnSe/MgS超格子の作製と励起子光物性の研究

ZnSeとMgSは格子不整合が比較的小さく、またエネル

ギーギャップ差が～2.3eVと大きいため、 ZnSe/MgS超

格子は伝導帯、価電子帯ともに強い量子閉じこめが期待で

きる青色領域半導体である。MgSは自然には岩塩構造を取

り以前には閃亜鉛鉱構造 MgSは報告されていなかった

が、閃亜鉛鉱構造 ZnSe/MgS超格子を作製することに世界

で初めて成功し、その励起子特性の検討を進めている (6)0 

(g) ZnSSe/MgSSe系 DBRを用いたマイクロキャビティ

と励起子ポラリトンに関する研究

マイクロキャビティの研究はこれまで主にIII-V族化合

物半導体で進められてきたが、ワイドギャップ半導体では

その基礎となる励起子の束縛エネルギーが大きく、これま

(A~) 

i{~h~u3 

3.1 

3.05 

3 

2.95 

2.9 

2.85 

2.8 

2.75 

2.7 

゜

o exciton absorption peak 

50 

iPLpeak 

100 150 200 

Temperature (K) 
250 300 

図4.ZnSe/MgS超格子のヘテロ界面は原子レベルの平坦さ

を持つ。低温では ZnSe井戸層の 1分子層の変化による

局在励起子からの発光が観測される （図の低温領域で白

丸で示した吸収ピークに対して、黒丸で示した発光ピー

クは 1分子層相当のレッドシフトを示す）。

で困難であった室温での動作が期待されている。その構造

作製、励起子ポラリトンの特性評価の研究を進めている。

現在、 ZnSe/ZnS、ZnSe/ZnMgSDBRを作製し、理論計算

に近い 90％以上の反射率を持つ DBRが作製できている (7)。

(h) フォトニックドッ トによる自然放出寿命 ・コヒーレン

スの制御に関する研究

自然には物質本来の発光寿命は決まった値を持つが、光

波長サイズの微小光共振器（フォトニックドット）により

光場を量子化することができれば、自然放出寿命を速くし

たり遅くしたりと自由に制御できるようになる。これを用

いると高速かつコヒ ーレ ントな発光ダイオードが実現でき

る可能性があり、これを実現するためのフォトニックドッ

トの研究を進めている。これまでに MOMBE選択成長で

作製した ZnSフォトニックドットアレイにおいて、光モー

ドによる共鳴吸収ピークが観測され、共振Q値としては

160~330と比較的大きな値が得られている (8)0

l"" っ

2 、、 .,.,m

図5.MOMBE選択成長で作製した ZnSフォトニックドット

アレイ

• 平成 11-12 年度

(a) 次世代光通信用 III-V-N窒化物半導体の開発 ・物性評価

情報量の大きい画像イメージの通信が増加するにつれ、

各ユーザ端末まで光ファイバー通信化する要求が高まって

いる。しかし現在使われている光通信用長波長半導体レー

ザは温度安定性が悪く、より大きなバンドオフセットがと
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れ、レーザの漏れ電流を低減できる可能性があるIII-V-N

窒化物半導体を用いて、レーザの高性能化を目指して研究

を進めている。特に波長多重通信には発光波長の温度依存

性を小さくすることが重要であるが、GaNAs系ではエネ

ルギーギャップの温度依存性が GaAsの 60％程度に小さ

くなること、さらにこれは窒素の局在レベルの温度安定性

によることを理論的に説明した。

(b) アンチサーファクタントによる GaN貫通転位の低減

窒化物系化合物半導体は、その化学的 ・熱的安定性や優

れた光学物性により高効率 ・高性能の光デバイスが実現可

能である。しかし青色レーザの信頼性はその欠陥密度の低

減が重要な鍵を握っている。我々は独自に開発したアンチ

サーファクタントを用いる手法により、 GaN/GaN界面で

貫通転位が減少していることが見いだした。GaN成長初期

の観察等により 、これは量子 ドットが融合する過程におい

て転位同士の反応、転位ループの形成によりこうした減少

が生じていることが明らかとなった。
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図 1. GaNAsにおける低温と室温におけるエネルギーギャッ

プのエネルギー変化量。窒素が 1％以上では変化量が

60％程度に低減され、これは窒素エネルギーレベルと自

由バンドとのエネルギー交差モデルで実線のように説明

できる。

(c) ZnSe/MgS超格子による分布反射ミラーならびに微

小共振器の作製

ZnSeとMgSは格子不整合が比較的小さく、またエネル

ギーギャップ差が～2.3eVと大きいため、 ZnSe/MgS超

格子は伝導帯、価電子帯ともに強い量子閉じこめが期待で

きる青色領域半導体である。この超格子を用いて高い反射

効率を持つ分布反射ミラー (DBR)を作製し、これを組み

合わせることによって青色領域では初めてのモノリシック

な微小共振器を作製した。今後さらに量子ドットとの強い

結合を目指して研究を進めていく。

(d) ピラミッド微小光共振器による自然放出光制御に関す

る研究

以前には物質の発する自然放出光は制御できないと考え

られていたが、光波長サイズの微小光共振器（フォトニッ

クドット）により光場を量子化することができれば、自然

放出を自由に制御できるようになることがわかってきた。

我々は将来自然放出光制御に基づいた実用的な光デバイス

を実現することを目指して、ピラミッド型微小光共振器の

研究を進めている。ピラミッドは ZnSの選択成長によって

その側面を自己組織的に原子 レベルに平坦化することがで

き、波長 400nm程度の青色領域で共振Q値 5000程度の非

常に鋭い共振モードの観測に成功した。

(a) 

6H-SiC substrate よ醤『

図2. アンチサーファクタントとしての Siを供給することに

よって、 GaN薄膜の転位密度が急激に減少することを示

す断面透過電子顕微鏡写真。
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図3.ZnSe/MgS超格子を用いた DBRにより上下に反射ミ

ラーを構成し、 II-VI族ワイドギャップ半導体だけからな

る微小共振器を初めて作製した。その反射スペクトルは

理論結果とよく一致している。
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図4.MOM BE選択成長で作製した ZnSフォトニックドットア

レイと観測された共振Q値～5000の共振モードによる共

鳴吸収。
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図5.ZnS/GaAs上に閃亜鉛鉱構造ZnO薄膜が成長しているこ

とを示す断面透過電子顕微鏡写真。

(e) 閃亜鉛鉱構造を持つ酸化物半導体の実現

光波長サイズの微小な光共振器を実現し、これに単一電

子を注入すれば単一光子の発生器が実現できる可能性があ

る。しかし光場に摂動を与えることなく電子入力をするこ

とは容易ではない。そこで今後の透明導電膜として有望視

されている ZnOをピラミッド上に形成することによって

これを実現することを目指している。そのためにはピラ

ミッドと同じ閃亜鉛鉱構造の ZnOを形成する必要がある。

我々は ZnS/GaAs上で世界で初めて閃亜鉛鉱構造の ZnO

薄膜の成長に成功 した。

(f) AFM/SEM複合ナノメートル微細加工技術による量

子ドット 2次元配列の選択成長

電子ビーム描画によるカーボン膜の直接パターニングと

AFMによるナノスケール陽極酸化を組み合わせた新しい

ナノメートル微細加工技術を開発し、高密度半導体量子

ドット配列を選択成長できることを示した。この方法によ

り光と量子ドットを強く結合させることができる。

soo -n 

図6. 電子ビームで直接 GaAs基板上に堆積したカーボン膜

に、 AFMナノリソグラフィで～20nmの開ロアレイを作

製し、選択成長した 1X 1010 cm-2と高密度の量子ドット

配列。

• 平成 13 年度

(a) 次世代光通信用 I-V-N窒化物半導体の開発 ・物性評

価

情報量の大きい画像イメ ージの通信が増加するにつれ、

各ユーザ端末まで光ファイバー通信化する要求が高まって

いる。しかし現在使われている光通信用長波長半導体レー

ザは温度安定性が悪く、より大きなバンドオフセットがと

れ、レーザの漏れ電流を低減できる可能性があるIII-V-N

窒化物半導体を用いて、レーザの高性能化を 目指して研究

を進めている。特に GaPにエルビウムを添加することによ

り室温で温度依存性の非常に少ない1.5ミクロン帯の発光

を観測するとともに、 InAs量子ドッ トに GaNAs埋め込み

層を適用することによりこれまで困難であった 1.5ミクロ

ン帯の発光が可能となりつつある。
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図 1. エルビウムを添加した GaPからの1.55ミクロン帯発光

スペクトルの観測例。発光ピークが温度によってほとん

ど変化していないことがわかる。

(b) 

゜1500 1520 1580 1600 

原子レベル表面状態制御による窒化物半導体のヘテロ

エピタキシー

窒化物系化合物半導体は、その化学的 ・熱的安定性や優

れた光学物性により短波長域（可視～紫外）の高効率 ・高

性能の光デバイスが実現可能である。しかし構造欠陥（貫

通転位や原子空孔など）が他の系に比較して格段に多いた

め、実用上の問題となっている。我々は原子レベルの表面

状態制御により高品質なエピタキシャル薄膜を得ることを

目的として、ヘテロエピタキシャル成長機構、欠陥生成機

構、および光学特性との関連、また GaN量子ドッ トの成長

などの検討を行った．得られた結果について以下に説明する。

(1) SiC表面におけるステップ構造の実現 ・エネルギー安

定構造の評価

SiC基板表面を高温 HCl／比処理することにより、 原子

レベルで平坦なステップ ・テラス構造を実現した。更にス

テップ構造のポリタイプ (4H、 6H) および微傾斜角依

存性を調べ、ステップ間相互作用にポリタイプ依存性があ

ることを明らかにした。

(2) ステップ SiC基板表面上における AlN、GaNヘテロ

エピタキシー

ステップ ・テラス構造を有する SiC表面における AIN

の核発生・欠陥導入機構をモデル化し、高品質な AIN薄膜

の作製に成功した。また、ステップ構造を有する AIN表面

上の GaN成長カイネティックス（特にステップダイナ

ミックス）の検討を行った。
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(3) GaN量子ドットの空間配列機構および光デバイスへ

の応用

フランス CEA研究所との共同研究により、ステップバ

ンチングした AIN表面上の Stranski-KlastanovGaN量

子ドットの 1次元空間配列に成功した．また、配列ドット

の発光特性は、サイズ均一性が増大することにより、ラン

ダムに核形成したドットに比較して改善されることがわ

かった。

(4) アンチサーファクタント法による低転位 GaN薄膜の

成長および GaNナノ構造（量子ドット）の作製

アンチサーファクタント法によりサファイア基板上の

GaN薄膜の転位密度を 107cm-2程度に減少させ、 2イン

チ基板全面に均ーな特性を持つ GaN薄膜を得た。また、同

手法によってGaNナノ構造作製の基礎的な実験を行った。

図2．高温 HCI／比処理により得られた 6H-SiC (0001)表面の

規則正しいステップ構造を示す AFM像。ステップ高さは、

6 H-SiCの 1ユニット高さに相当する1.5nmで安定する。

ZnSe/MgS超格子による分布反射ミラーを用いた微

小共振器への CdS量子ドットの埋め込み

ZnSeとMgSはエネルギーギャップ差が～2.3eVと大

きいため、 ZnSe/MgS超格子は伝導帯、価電子帯ともに強

い量子閉じこめが期待でき、高い反射効率を持つ分布反射

ミラ ー (DBR)を作製するとともに、これを組み合わせる

ことによって青色領域では初めてのモノリシックな微小共

振器を作製した。この共振器の中に CdS量子ドットを埋め

込むとともに、光励起キャリアが複数の光学フォノンを放

出する際に、これとエネルギー共鳴する量子ドットを選択

励起出来ることを見いだした。この特定の量子ドットを選

択励起する方法を用いて、明瞭なラビ分裂、励起子ポラリ

トンモードを初めて観測し、 量子ドットと共振器モードの

強い結合を実現した。

(c) 

(d) ピラミッド微小光共振器による自然放出光制御に関す

る研究

以前には物質の発する自然放出光は制御できないと考え

られていたが、光波長サイズの微小光共振器（フォトニッ

クドット）により光場を量子化することができれば、自然

放出を自由に制御できるようになることがわかってきた。

我々は自然放出光制御に基づいた実用的な光デバイスを実

現することを目指して、ピラミッド型微小光共振器の研究

を進めている。今回 ZnSピラミッドに埋め込んだ CdS量

子ドットからの発光が共振モードによって強く変調されて

いることを室温で観測した。
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図3. ZnSe/MgS超格子を用いた DBRからなる微小共振器の

中に CdS量子ドットを埋め込み、観測したラビ分裂。離

調エネルギー§は共振器モード Ecavと励起エネルギー

Eexc （光励起エネルギーEexcltatlonから光学フォノンを 2
個放出したことによるエネルギー EL。を差し引いたエネ

ルギーを使用）の差で定義される。実線は励起子ポラリト

ンモデルによる計算結果。
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図4. MOM BE選択成長で作製した ZnSフォトニックドットに

埋め込まれた CdS量子ドットから観測された共振モー

ドで変調された自然放出光。

(e) 単結晶 CdO酸化物半導体の実現

酸化物半導体は、光波長サイズの微小な光共振器に対す

る透明導電膜として有望であり、昨年ピラミッドと同じ閃

亜鉛鉱構造の ZnO薄膜の成長に成功したが、このほかにも

可視 ・紫外発光素子、可視域透明薄膜トランジスタ、圧電

薄膜などその機能を組み合わせることにより広い応用が可

能であり、現在研究が活発化している。今後酸化物系で可

-41-



視発光素子を実現するには CdOの開発が重要であるが、ま

だ単結晶薄膜の成長すら実現していない状況であった。

我々は原子レベルで平坦な表面を持つ岩塩構造の CdO単

結晶薄膜の成長に成功し、その端緒を開きつつある。
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図5．単結晶 CdOが成長していることを示す断面透過電子顕

微鏡写真（右図）。左図は原子レベルで表面が平坦である

ことを示す反射高エネルギー電子線回折像

• 平成 14 年度

(a) 広い波長域をカバーする次世代光通信用III-V-N窒化

物半導体の開発 ・物性評価

波長多重通信の進展に伴い、これまでよりも広い波長域

をカバーするレーザ光源が必要となりつつある。 III-V-N

系窒化物半導体はより大きなバンド不連続を利用したより

温度安定性のよい光源を実現できる半導体として注目され

ているが、1.3μmより長波長化するのが困難であった。こ

れに対して GaNAsにSeを加えた GaAsNSe混晶を用い

ると容易に長波長領域での発光が得られることがわかっ

た。例を図 1に示す。l.4μm~l.6μmの広い波長域で発光

していることがわかる。この例では GaAsNSe/GaAs超格

子を発光層としているが、この層は 2次元に引っ張り応力

を受けている。この超格子を 2次元圧縮応力を受けた

GaAsSb/GaNAs超格子で両側か ら挟んでひずみを補償す

ることにより、低温に比べて室湿でも 20％の発光強度を

保った発光効率のよい良好な長波長発光材料が実現できる

ことがわかった。このような広帯域発光材料は波長分割多

重光回路に対して一括してクロック光パルスを与えるユ

ニークな光源として利用されることが期待される。

1.2 1.4 

Wavelength (μm) 

図 1.GaAsNSe/GaAs超格子から観測された広帯域長波長発

光スペクトル

0.8 

GaAs/SL2/SL 1/SL2/GaAs 

SLl:GaAsNSe/GaAs 

SL2:GNAs/GaAsSb 

1.0 

19K 

1.6 

(b) III-V-N窒化物混晶ひずみ補償層による InAs量子

ドットの1.55μm長波長化

量子 ドットの離散準位を用いて高性能レーザ、波長多重

用光増幅器の実現が期待されている。しかし InAsのエネ

ルギーギャップは 0.35eVと小さいにもかかわらず、光

ファイバー通信に用いられるl.3μm(0.95eV) よりも長

波長発光を実現するのは比較的困難であった。その主な理

由として、 InAs内に生じる 2次元圧縮応力によるエネル

ギーギャップの増大が原因とされている。そこでこのよう

な圧縮応力を伴う InAsドットを形成した後で、これを

引っ張り応力を受けた GaNAs層で埋め込み、両者の逆の

ひずみで互いに補償しあう効果を検討した。その結果図 2

に示すように、GaAs層で埋め込んだ場合に比べて GaNAs

(N組成 0.7%)で埋め込んだ場合には、 量子ドッ トの離散

準位からのサブピークの発光がより顕著となり ドットサイ

ズの均一性が向上すること、また同じ励起光強度に対して

より高いエネルギーまでキャリアが分布して発光線幅が広

がることから非発光再結合が減少して結晶品質も向上する

ことがわかった。さらに図 2でもわかるように基底量子準

位のエネルギー位置が低エネルギー側にシフトすることが

わかった。窒素組成をさ らに増加することによ って発光波

長を 1.55mmまで長波長化することもできることがわ

かってきた。
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図2.lnAs量子ドットを GaAs（下図）と GaNAs（上図）で埋

め込んだ場合の発光スペクトル

窒素添加による ZnO酸化膜 P型伝導の実現

現在窒化物半導体で緑、青、さらに紫外域の発光ダイオー

ドが実現されている。一方 ZnOなどの酸化物半導体は透明

導電膜、圧電膜、センサーなどへの応用の観点から研究が

進められてきたが、最近 P型伝導の可能性も示されつつあ

り、酸化物による透明な発光ダイオード、 トランジスタの

開発を通してこれらを集積した透明エレクトロニクスと呼

ばれる新たな展開が期待されるようになりつつある。しか

しこれまでの P型伝導の報告は再現性に乏しく、基礎デー

タの十分な検討も進んでいなかった。我々のグループは酸
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素源として純水を使ったユニークな方法で ZnOに窒素を

添加し、再現性のよい P型伝導を確認した。再現性の良さ

の一端は図 3に示す実効アクセプター濃度の成長条件依存

性からもわかる。図では電圧ー容量特性から 2種類の評価

方法で不純物濃度を見積もっており、成長時の Zn/0比率

によって特性が変化することを明瞭に示している。このよ

うな再現性が確認されたのは初めてであり、今後の進展が

期待される。
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半導体表面自己組織化現象の解明とその応用に関する

研究

ボトムアップ手法としての半導体表面ナノスケール自己

組織化現象の解明と応用を目指した研究を行っている。特

に本年度は、傾斜 SiC表面に特有なナノファセット構造の

形成機構とナノファセットを利用した表面極微細構造の形

成に関する知見を得た。以下に具体的な成果を示す。

(1) 傾斜 SiC表面の自己組織化ナノファセット構造の実

現及びその形成機構に関する研究

傾斜 SiC基板の高温 HCI/H2ガス処理を行うとナノス

ケールの周期構造（ナノファセット）が生じる。この形成

機構を SiCに特有なポリタイプ (4H、6H)及び傾斜角依

存性を明らかにすることにより、議論を行った。 2相から

なる周期的ナノファセットは、ステップ間相互作用による

ファセット表面エネルギーの減少により、全体の表面エネ

ルギーの最小化にともなう表面相分離の結果生じるモデル

を提案した。図 4にナノファセットの高分解能透過型電子

顕微鏡像を示す。また、周期構造は各ナノファセット端に

おいて表面ストレステンソルにより誘起されたダイポール

モーメントの相互作用によるエネルギー安定化によるもの

と考えられた。また、ポリタイプにより安定なナノファセッ

ト構造及び構造揺らぎに違いを生じることがわかった。

(d) 

(2) 

(e) 

--・-←盲←

図4 ナノファセットの断面高分解能電子顕微鏡像

陽極酸化による SiC表面のナノホールの自己組織化

(1次元配列）

上述の SiC表面の周期的ナノファセット構造を利用し、

陽極酸化により表面にナノスケールのホールを生成させ、

更にそれらの配列を実現した。半導体表面の陽極酸化によ

るナノホールの作製は新規であり、超高密度記録媒体等へ

の応用が期待される。本年度は、ナノホールの生成および

配列機構に関する考察を行った。陽極酸化に必要な正孔を

表面のみに誘起するために、特に励起光源と電流密度の最

適化を行った。短波長 (253nm)励起及び極低電流密度に

より、表面近傍にのみ正孔を生成させ、表面のナノファセッ

ト構造の形状効果によりファセット端に沿った 1次元配列

高密度ナノホールが生成可能であることを示した。（図 5)

図5.SiC陽極酸化によるナノホールの 1次元配列

GaN量子ドット LEDに関する研究

GaN量子ドットを活性層に用いた紫外線発光ダイオー

ドを作製した。窒化物系における量子ドットを用いた発光

デバイスでは初めての報告である。量子ドットは著者らに

より開発された「アンチサーファクタント法」により作製

した。特徴は、歪み誘起による Stranski-Klastanov(S-K) 

量子ドットとは異なりヘテロ界面の格子不整合を必要とし

ないため、低 Al組成の AlxGa1-xN(x~0.1) （格子不整合

は約 0.35%)の表面上にも高密度の量子ドットが作製でき

る点である。高 Al組成の AlxGa1-xNあるいは AIN上に

は、 S-K量子ドットが作製可能だが、ドーピング制御（特

にP型）が困難である。 GaN量子ドットを活性層とする

DH構造へ電流注入 (CW)を行い、室温で 360nmからの

発光を観察した。図 6に電流注入による発光スペクトルを

示す。
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図6 GaN量子ドット LEDの ELスペクトル（室温）

28 3 6 

3.今後の研究の展望・将来計画

これまでの研究により AFM/SEMリソグラフィによる

微細な選択成長マスクの作製とこれを使った II-VI族半導

体量子ドット構造の作製、また同じく選択成長を用いてピ

ラミッド 3次元微小共振器が製作できるようになった。サ

ブミクロンサイズのこの微小共振器では共振Q値が 5000

に近い良好な共振特性が観測されている。さらにこの共振

器中に CdS量子ドットを埋め込み、室温で自然放出の変調

を観測している。今後さらに自然放出寿命の共振器による

変調（パーセル効果）、単一の量子ドットと共振器モードの

強結合の実現を通して、量子情報処理へ応用が期待される

単一光子源の開発、共振器による大きな非線形性を利用し

た量子位相ゲートの開発を目指す。酸化物半導体の研究は

今後の透明エレクトロニクスヘの展開とともに、こうした

微小共振器を実用的なダイオード化するための透明導電膜

としても重要である。

一方窒化物系半導体は青色、紫外などの短波長領域とと

もに光通信用赤外波長まで幅広い領域をカバーするユニー

クな半導体である。紫外域では独自のアンチサーファクタ

ントを用いた量子ドットの作製、結晶成長初期条件の制御

による転位密度の大幅な低減を実現した。このようにして

作製した GaN量子ドットを用いて初めての発光ダイオー

ドも実現した。現在研究を進めつつある SiC表面構造の原

子制御、ナノ構造制御を用いれば、さらに新しい量子構造

制御法の開発やこの上に成長する窒化物半導体のさらなる

転位密度の低減が期待される。赤外域では InAs量子ドッ

トを窒化物混晶で埋め込むことにより1.55ミクロン帯へ

の新しい可能性を開きつつあり、光ファイバー通信分野に

おける高機能光素子実現のための展望が開けてきた。
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Coupling to Quantum Dots Based on II-VI Semicon-

ductors," 9th Conference on Luminescence of China, 

Beijing, China (2001-9) 

15) I. Suemune and K. Uesugi: "Reduced Temperature 

Dependence of the Bandgap Energy in Narrow Gap 

GaNAs," The International Narrow Gap Nitride 
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Workshop (INGNW-01), Singapore (2001-10) 

16) T-Y Seong, C.W. Tu, and I. Suemune: "Micros-

tructural properties of GaN (P, As) semiconducting 

layers grown by molecular beam epitaxy," 3rd 

Asian Microscopy Society Conference, Chiang Mai, 

Thailand (2002-2) 

17)末宗幾夫：「III-V族ならびに II-VI族化合物半導体の

現状と将来展望」、日本学術振興会ナノプローブテクノ

ロジー第 167委員会第 25回研究会、豊田工業大学

(2002-2) 

18)末宗幾夫：「II-VI Quantum Dots Grown by 

MOVPE」,InterntionalConference on Metalorganic 

Vapor Phase Epitaxy (ICMOVPE XI), Bellin, Ger-

many (2002-06) 

19) I. Suemune, K. Uesugi, S. Ganapathy, X. Q. Zhang 

and M. Kurimoto: "III-V -N related quantum struc-

tures for l.5μm emission "International Research 

Workshop on Physics and Technology of Diluted 

Nitride for Optical Communications, Istanbul, Tur-

key (2002-9) 

20) I. Suemune, A. B. M.A. Ashrafi, H. Kumano, B.-J. 

Kim, Y.-W. OK, and T.-y. Seong: "Control of Struc-

tural and Electrical Properties of ZnO and Related 

Materials", the 3rd International Workshop on II -VI 

Heterostructures, Wuerzburg (2002-10) 

21) I. Suemune and H. Kumano: "Nanofabrication on 

pyramidal optical microcavities", "International 

Symposium on Nanotechnology for Photonics and 

Opto-Electronics (NPO)", Tokyo (2003-3) 

22) I. Suemune, A. B. M. A. Ashrafi, H. Kumano, B.-J. 

Kim, Y.-W. OK, and T.-y. Seong: "Properties of ZnO 

Related Materials Grown by MOMBE", The first 

International NIMS Conference, Material Solutions 

for Photonics, Tsukuba (2003-3) 

23)末宗幾夫、熊野英和：「II-VI俗半導体における光物性

制御」、日本学術振興会ワイドギャップ半導体光・電子

デバイス第 162委員会（第 33回）薄膜第 131委員会（第

231回）合同研究会資料、大阪 (2003-3)

24)末宗幾夫、植杉克弘、サシカラ・ガナパシー、ジャン・

シーチン：「l.5μm波長域で発光する III-V-N系量

子構造の研究」 2、2003年春季応用物理学関係連合講

演会講演予稿集、横浜 (2003-3)

4.6 シンポジウムの開催

b. 一般のシンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウ

ム名、参加人数、開催場所、開催期間）

1)末宗幾夫（電子材料物性部門） ：1999年春季応用物理

学会シンポジウム「III-V-N窒化物混晶の新展開」（約

120名、千葉） （1999.3.29) 

2) I. Suemune: Symposium on Advanced Photonic 

Science (Third RIES-Hokudai Symposium), (Hok-

kaido Univ., Sapporo), (2001.12.4-5) 

4.7 予算獲得状況

a.科学研究費補助金（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額、年度）

1) 末宗幾夫、重点（2)、ワイドギャップ半導体を用いた単

電子ナノ構造の作製とその集積化に関する基礎研究、

2,300千円 (1997)

2)末宗幾夫、基盤A 展開(2)、MOCVD法による青色半

導体レーザの試作研究、 2,400千円 (1997)

3) 末宗幾夫、基盤B 一般(2)、可視発光量子細線・量子

箱の作製と誘導放出機構の基礎研究、 6,200千円

(1997) 

4) 末宗幾夫、萌芽、室温エキシトンによる青色微小光共

振器の研究、 1,000千円 (1997)

5)植杉克弘、奨励A、MOVPE法による ZnSe/MgS量子

井戸箱の試作研究、 1,200千円 (1997)

6) 末宗幾夫、特定A (2)、ワイドギャップ半導体を用い

た単電子ナノ構造の作製とその集積化に関する基礎研

究、 1,500千円(1998)

7) 末宗幾夫、基盤B 一般（2)、可視発光量子細線・量子

箱の作製と誘導放出機構の基礎研究、 3,900千円

(1998) 

8)末宗幾夫、基盤B 展開(2)、ナノ構造デバイス作製の

ための AFM・電子ビーム結合リソグラフィ技術の開

発、 4,700千円 (1998)

9) 末宗幾夫、萌芽、ワイドギャップ半導体光強閉じ込め

系での励起子ーフォトン相互作用の研究、 1,200千円

(1998) 

10)植杉克弘、奨励A、MOVPE法による ZnSe/MgS量子

井戸箱の試作研究、 900千円 (1998)

11) 田中悟、奨励A、III族窒化物半導体量子ドット成長機

構の解明、 1,200千円 (1998)

12)末宗幾夫、基盤B 一般（2)、可視発光量子細線・量子

箱の作製と誘導放出機構の基礎研究、 4,000千円

(1999) 

13)末宗幾夫、基盤B 展開（2)、ナノ構造光デバイス作製

のための・電子ビーム結合リソグラフィ技術の開発、

4,200千円 (1999)

14)末宗幾夫、萌芽、ワイドギャップ半導体光強閉じ込め

系での励起子ーフォトン相互作用の研究、 1,000千円

(1999) 

15)田中悟、奨励A、III族窒化物半導体量子ドット成長機

構の解明、 900千円 (1999)

16)熊野英和、奨励A、量子ドットと光ドットの結合によ

る室温励起子遷移レートの制御、 1,100千円(1999)

17)末宗幾夫、基盤B 一般（2)、選択成長した半導体フォ

トニックドットによる自然放出光制御の研究、 7,300

千円 (2000)
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18)末宗幾夫、基盤B 展開（2)、ナノ構造光デバイス作製

のための・電子ビーム結合リソグラフィ技術の開発、

3,700千円 (2000)

19)熊野英和、奨励A、量子ドットと光ドットの結合によ

る室温励起子遷移レートの制御、 1,000千円 (2000)

20)末宗幾夫、特定領域A (2)、可視・赤外波長域での多

波長同時発光デバイスとその集積化の研究、 4,200千

円 (2001)

21)末宗幾夫、基盤B 一般（2)、選択成長した半導体フォ

トニックドットによる自然放出光制御の研究、 7,200

千円 (2001)

22)田中悟、基盤B 展開（2）、 III族窒化物半導体量子ドッ

トLED・レーザの開発研究、 12,500千円 (2001)

23)熊野英和、奨励A (2)、半導体微小共振器中の励起子

ポラリトンのエネルギー緩和過程の研究、 1,000千円

(2001) 

24)熊野英和、若手研究B、半導体微小共振器中の励起子

ポラリトンのエネルギー緩和過程の研究、 1,000千円

(2001~2002) 

25)田中悟、基盤研究B 展開（2）、 III族窒化物半導体量子

ドット LED・レーザの開発研究、 14,000千円 (2001~

2002) 

26)末宗幾夫、特定領域研究 （2)、可視・赤外波長域での

多波長同時発光デバイスとその集積化の研究、 7,900

千円 (2001~2002)

27)末宗幾夫、基盤研究B 一般（2）、 3次元微小光共振器

における巨大プーセル効果の検証、 7,500千円 (2002)

28) 田中悟、基盤研究A 一般（2)、原子レベル表面状態制

御による低欠陥窒化物半導体のヘテロエピタキシー、

14,100千円 (2002)

b.奨学寄付金（氏名、寄付者名、研究課題、金額、年度）

1)植杉克弘、帥山田科学振興財団、 II-IV族半導体国際会

議派遣助成、 200千円 (1997)

2) 田中悟、闘カシオ科学振興財団、表面制御による無転

位窒化物系化合物半導体の成長及び物性評価、 1,000

千円 (2000)

3) 田中悟、闘村田学術振興財団、アンチサーファクタン

トを用いた極低転位III族窒化物半導体薄膜および厚膜

の成長に関する研究、 1,200千円 (2000)

4)熊野英和、闘吉田科学技術財団、低次元電子系と光場

の相互作用の研究、 250千円 (2001)

4.8 共同研究

a.所内共同研究（氏名、部門名、研究課題、研究期間）

l)植杉克弘、長谷川達生（電子材料物性部門） ：「GaNAs

系混晶半導体の結晶成長とその物性評価」(1998年度）

b. 民間等との共同研究（担当者名、機関名、研究題目、

経費、研究期間）

1)田中悟（電子材料物性部門）、三菱電線工業（株）：「GaN

系ドット構造作製技術のデバイス応用」、 1,000千円

(2000年度）

C •大型プロジェクト・受託研究（担当者名、機関名、研

究題目、経費、研究期間）

1) 末宗幾夫（電子物性材料部門） ：「情報通信分野におけ

る基礎研究推進制度 通信・放送機構：高い温度安定

性と光学利得を持つIII-V-N系長波長半導体レーザの

研究」、 80,400千円（平成 13年度 26,500千円） （1999~ 

2003年度）

d. 国際共同研究（代表者名、エージェンシー、研究課題、

経費、研究期間）

1) I. Suemune, H. Kumano（電子物性材料部門）、L.Dang 

and G. Bacher:「フォトニックドットによる自然光放

出制御の研究」、電子科学研究所プロジェクト研究A、

8,007千円(1999~2001年度）

4.9 受賞

1) 俵毅彦、吉田浩章、余湖孝紀、末宗幾夫、田中悟： ‘‘II-

VI族半導体分布ブラック反射鏡の成長と微小共振器構

造への応用”第 35回応用物理学会北海道支部・第 5回

レーザ学会東北・北海道支部合同学術講演会、北海道

大学、札幌 {2000年 2月21-22日｝講演予稿集、p.2、

A_2)、「発表奨励賞」受賞 (2000)

2)上田章雄、 A.A vramescu、末宗幾夫、町田英明、下山

紀男： ’’Znsフォトニックドット構造における発光層

材料の検討”(2000年春季第 47回応用物理学関係連合

講演会、青山学院大学、東京 {2000年 3月28-31日｝

講演予稿集、p.309、30a-YL-10)、「講演奨励賞」受賞

3)俵毅彦、吉田浩章、余湖孝紀、田中悟、末宗幾夫：＇＇微

小共振器中に埋め込まれた量子ドットの発光特性”

(2000年秋季第 61回応用物理学会学術講演会、北海道

工業大学、札幌 {2000年 9月3-7日｝講演予稿集、p.

248、6a-Z-7.)、「講演奨励賞」受賞 (2000)

4) A. Ashrafi, S. Tanaka, A. Ueda, H. Kumano, I. 

Suemune: "TEM Study of Oxide Films Grown on 

GaAs Substrates by MOMBE"（第 36回応用物理学

会北海道支部・第 6回レーザ学会東北・北海道支部合

同学術講演会、室蘭工業大学、室蘭{2000年 11月 1.

2日｝、 B-29、p.59.)、「発表奨励賞」受賞 (2000)

5) A. B. M. A. Ashrafi, I. Suemune, and H. Kunmano: 

"H20-vapor-activated growth of ZnO layers on 

a-sapphire substrates with metal organic molecular-

beam epitaxy”、 (2002年春季第 49回応用物理学関係

連合講演会講演予稿集 {2002年 3月 27日～30日、東

海大学｝、 28a-ZN-7、p.313.)「講演奨励賞」受賞(2002)

4. 10 社会教育活動

a.公的機関の委員

1)末宗幾夫：日本学術振興会光電相互変換第 125委員会

委員 (2001)

2) 末宗幾夫：日本学術振興会ワイドギャップ半導体光・
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電子デバイス第 162委員会委員 (2001)

3)熊野英和：日本学術振興会光電相互変換第 125委員会

委員 (2001)

4) 末宗幾夫：日本学術振興会科学研究費委員会専門委員

(2001年 1月 1日～2002年 12月 31日）

5)熊野英和：日本学術振興会光電相互変換第 125委員会

委員 (2001年 4月 1日～現在）

6)末宗幾夫：日本学術振興会光電相互変換第 125委員会

委員 (2001年 4月 1日～現在）

7) 末宗幾夫：日本学術振興会ワイドギャップ半導体光・

電子デバイス第 162委員会委員 (2001年 4月 1日～現

在）

8) 末宗幾夫：総務省「戦略的情報通信研究開発推進制度」

専門評価委員 (2002年度）

9)末宗幾夫：日本学術振興会平成 14年度特別研究員等

審査会専門委員(2002年 8月 1日～2004年 7月 31日）

10)末宗幾夫：ナノ物質材料微細構造支援事業解析支援事

業プロジェクト運営委員会委員 (2002年 10月 1日

~2004年 3月31日）

b. 国内外の学会の主要役職

l)末宗幾夫： PublicationChairman. The 9th Interna-

tional Conference on II -VI Compounds／京都(1999

年度）

2)末宗幾夫： ProgramCommittee. 7th International 

Conference on Chemical Beam Epitaxy and Related 

Growth Techniques／つくば (1999年度）

3)末宗幾夫： LocalArrangement. 10th International 

Conference on Metalorganic Vapor Phase Epitaxy/ 

札幌

4) 末宗幾夫：第 20回電子材料シンポジウムプログラム

委員 (2001年度）

5) 田中悟： ElectronicMaterials Conference（電子材料

シンポジウム）論文委員、会計委員 (2001年 9月 1日

~2002年 7月 1日）

6)末宗幾夫：第 21回電子材料シンポジウムプログラム

委員 (2002年 6月 19日～2002年 6月 21日）

7) 田中悟： ICNS5実行委員、論文委員(2003年 1月 1日

~2003年 5月 1日）

8)末宗幾夫： 1stInternational Sympojium on Point 

Defect and Nanstoichiometry, Program Committee 

(2003年 3月 18日～2003年 3月 20日）

C •新聞・テレビ等の報道

1)末宗幾夫：読売新聞「世界最小の光共振器」、 2000年 1

月28日

2)末宗幾夫：科学新聞「世界最小の光共振器開発」、 2000

年 2月 11日

3)末宗幾夫：日経産業新聞「最小規模の光共振器」、 2000

年 2月22日

4) 末宗幾夫：半導体産業新聞「世界最小の光共振器の開

発に成功」、平成 12年 3月 15日

5) 田中悟：日経産業新聞「新製法で欠陥 1/100に・青紫

色レーザー用の基板」、 2000年 2月 18日

6) 田中悟：日刊工業新聞「窒化ガリウム薄膜基板・結晶

欠陥抑制で新技術」、平 2000年 2月 18日

7) 田中悟：北海道新聞「窒化物半導体の高品質基板開

発」、 2000年 2月 18日

8) 下澤楯夫、下村政嗣、西浦廉政、長田義仁、中村貴義、

武笠幸一、笹木敬司、末宗幾夫：科学新聞「ピラミッ

ド型発光素子開発」、 2002年 4月 26日

d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1)俵毅彦： ZnSe系自己組織化量子ドットならびに分布

ブラック反射鏡の作製に関する研究 (1997)

2)鈴木秀樹： MOVPE法による ZnSe/MgS超格子の成

長およびヘテロ界面に関する研究(1997)

3)梨木裕之： MOVPE成長 ZnSe/MgS超格子構造の光

学特性に関する研究 (1997)

4)上田章雄： MOMBE法を用いた ZnSe、ZnSの低温選

択成長と光導波路構造の作製 (1997)

5)広瀬淳：クラスタードーピングによる ZnSep型伝導

度制御の研究(1998)

6)大澤英明：同時ドーピング法による ZnSeのp型化に

関する研究(1998)

7)星健一：フォトニックドットにおける電磁界分布の

FDTD解析（1999)

8)吉田浩章： MOVPE法による系自己組織化量子ドッ

トの作製と評価に関する研究 (1999)

9)諸岡展樹： GaAsNのMOVPE法成長における窒素

組成制御に関する研究 (1999)

10)村沢智：三元混晶 Znl-xCdxSの光学特性に関する研

究 (1999)

11)下澤東吾： GaAs系フォトニックドットの作製と評価

に関する研究 (2000)

12)加藤淳― :MOMBE法による GaN薄膜のエピタキ

シャル成長機構に関する研究 (2001)

13)山田哲史：原子レベル表面構造制御による窒化物半導

体ヘテロエピタキシャル成長に関する研究 (2001)

14)余湖孝紀： ZnSe/MgS超格子を用いた分布反射ミ

ラーの MOVPE成長と微小光共振器特性の研究

(2001) 

・博士学位

1) アドリアン・アブラメスク： AFM lithography its 

application to II-VI compound nanostructures (1999) 

2)上田章雄： Studyof selectively grown II-VI semicon-

ductor photonic dots toward small light emitters 

(2000) 

3)俵毅彦： Studyof coupling between monolithic II -

VI semiconductor microcavities and self-organized 

quantum dots (2000) 

4) アシュラフィ アブムアルマムン： Control of 
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crystalline structures of II -VI oxide materials by 

metalorganic molecular-beam epitaxy (2002) 

e.大学院担当授業

1)光電子物性工学特論（1997~1998)

2)光量子デバイス工学特論（1997~1998)

3)光電子物性工学特論（1999~2000)

4)電子情報エレクトロニクス特別演習（1999~2000)

5)電子情報エレクトロニクス特別研究第一、第二

(1999~2000) 

6)光量子デバイス特論（1999~2000)

7)光電子物性工学特論 (2001)

8)光量子デバイス工学特論 (2001)

9)光電子物性工学特論 (2002)00 

10)応用数学II演習 (2002)

11)電気回路 (2002)
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電子機能索子部門

研究目的

物質や生物が有する階層的な構造性と各階層に特徴的な機能

発現の解明に基づいて、電子科学を支える機能素子の設計と

開発に関わる基礎的研究を行うことを目的としている。



量子機能素子研究分野

教授

助教授

助手

講師

井上久遠（東大院、エ博、1984.8~2001.3) 

迫田和彰（東大院、エ博、 1993.9~2002.3)

川俣純（北大院、理博、 1989.8~2003.3)

山中明生（北大院、理博、 1985.4~1999.3)

宮井英次（北大院、理博、 2000.4~2001.3)（研

究機関研究員）

院生

• 平成 9 -14年度

博士課程

栗林亮介、笹田道秀、河合紀子、儀部朋子、伊藤琢範

修士課程

片岡満史、城間ひとみ、儀部朋子、高橋宏通、伊藤琢範、

竹永勝宏

ー． 
研究目的

次世代に期待されている、より高度な情報化社会を築く

には、電子に加えて光の果たす役割がますます重要となる。

オプトエレクトロニクスの分野においても新しい光 ・電子

機能材料、および素子の開発の社会ニーズは高い。これに

対応するためには、新しい概念の導入による創造的な基盤

研究が不可欠である。当研究分野では、このような立場か

ら、輻射場の制御、制御された輻射場と物質との相互作用、

ならびに、光機能性有機分子の設計 ・合成と自己組織化技

術を中心とした基礎研究を進めている。

2. 研究成果

• 平成 9 -10年度

(a) 半導体量子閉じ込め系の基礎研究

ガラス中に希薄に埋め込んだ、半径が 2.0~6.0nmの球

状の半導体量子ドットの量子閉じ込め電子状態、光学フォ

ノン、並びに励起子ー格子相互作用を、独自に開発した 2

光子共鳴分光法、等を駆使して解明する研究を行っている。

その結果、 (l)CdSドット（強い閉じ込め系）の第 4電子励

起状態までの固有状態、 (2)CuBrドット（弱い閉じ込め系）

で励起子が光学フォノンと強く結合している事実、並びに

相互作用のドットサイズ依存性、 (3)CuClドットでの位相

緩和時間 T2が低温で孤立原子系の場合のように非常に長

く、またエネルギー緩和時間 T 1できまっている事実など

を明らかにした。なお、上記の実験事実と関連して、 2光

子吸収の選択則、励起子ーフォノンの相互作用のサイズ依

存性の理論的導出も行なった。

(b) フォトニック結晶と輻射場の制御の基盤研究

誘電率が周期的に大きく変化する 2次元、 3次元フォト

ニック結晶の基礎研究を、輻射場の制御の観点から推進し

ている。

(1) 配列した鉛ガラスファイバーから格子定数が 1μm程

度の 2次元エアロッド格子を世界で初めて作製し、 H偏光

に関して 2次元面内の全方向でフォトニックバンドギャッ

プが開く事実、並びに、バンド特性を反映して 0次から 3

次までのブラッグ反射の相対強度が顕著な波長依存性を示

すこと、などを見出した。次に、格子中に導入した僅かな

色素分子の自然放出光強度がギャップに対応するエネル

ギー域で減少する事実を明らかにした。

(2) 色素溶液を導入した上記格子を光励起することによ

り、外部共振器を用いずに二次元面内で新しいタイプの

レーザー作用を観測し、この現象が特定のバンドの群速度

が小さいために増幅度が大きくなるためであることを明ら

かにした。

(3) 高分子、ゲルマニウム、シリコンなどを材料に用いて

サブミリメ ー トルの格子定数の 2次元、 3次元結晶を作製

し、その基礎特性を明らかにし、光の領域での試料作製の

ための重要知見を得た。

(4) 群論による固有モードの対称性の分類

フォトニック結晶の光学応答では、．固有モードの空間対

称性がしばしば重要な役割を果たす。そこで、 2次元およ

び3次元フォトニック結晶の固有モー ドを群論を用いて分

類した。 2次元結晶では電磁場がスカラー場と見なせるの

で、結晶中の電子の場合と同様である。 3次元結晶では、

自由度 2のベクトル場であるが、この場合も基底の取り方

に注意を払うことで群論が適用できることを示した。さら

に、この方法による対称性の分類から、入射平面波では励

起できない非結合モード（不活性モード）が同定できた。

(5) 透過およびブラッグ反射スペクトル

平面波展開法を用いて、 2次元フォトニック結晶の透過
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図 1. 2次元エアロ ッド格子からのレーザ一発振
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およびブラッグ反射スペクトルの計算法を考案した。この

方法を 2次元正方および 3角格子に適用して、・バンド

ギャップおよび非結合モード（不活性モード）による低透

過率領域の理論予測、・透過スペクトルに現れる非周期的

かつ先鋭な干渉パターンの起源の解明、・ブラッグ反射ス

ペクトルの周波数依存性の理論予測、および、・固有モード

の群速度と干渉パターンの関係の解明、を行なった。

(6) 局在モードの数値解析

誘電率の周期構造に乱れを導入したフォトニック結晶で

は、ギャップ内局在モードが生成する場合がある。ギャッ

プ内モードは輻射場の局在現象という純理学的な観点のみ

ならず、狭帯域光学フィルターや単ーモード発光ダイオー

ド等への応用の観点からも重要である。そこで、マックス

ウェル方程式を差分近似して数値的に解くことにより、誘

電率の乱れの近くに置かれた振動双極子からの輻射場を求

め、これを以前の研究で得られた光学応答の一般解と比較

して、局在モードの固有周波数と固有関数が算出できるこ

とを示した。この方法を・ 2次元正方格子中の点欠陥、・ 2

次元 3角格子中の点欠陥、および、・ 2次元正方格子中の線

状欠陥に適用して、実験値と極めてよい一致を得た。さら

に、この方法が規則格子のバンド計算へ拡張できることを

示し、従来の方法では難しかった誘電率が周波数依存性を

もつ場合のバンド計算が高精度で可能になった。

(c) 新しい光記録素子開発のための非晶質中の電子・格子

相互作用の研究

光化学ホールバーニング (PHB)は波長次元での多重記

録を可能とするので、将来の高密度光記録方式として期待

されている。 PHB素子の性能は電子・格子相互作用による

光学的位相緩和に強く依存する。そこで、代表的な PHB材

料であるポルフィリンについて位相緩和時間の温度変化を

調べて、以下の結論を得た。①lOK付近を境にして主たる

緩和機構が変化する、②低温領域では非晶質に特有の 2準

位系のフォノン誘起トンネリングが、③高温領域では低周

波フォノンによるラマン過程が、それぞれ支配的である。

(d) 新しい光機能性有機結晶の開発に関する研究

(1) 非線形光学素子のための新しい有機材料の開発

有機物による新しい二次非線形光学結晶開発を目指し、

独自に編み出した分子設計指針に基づいて種々の化合物を

設計・合成の上、調査した。その結果、 KTPなどの無機材

料による二次非線形光学結晶よりも大きな非線形光学定数

をもつのみならず、角度トレランスが大きいなど、応用上

の観点からも極めて優れた特性をもつ MBCPや MBBCH

等の新規な有機非線形光学結晶を開発した。

(2) 有機結晶中の分子配列と C-H…0水素結合の研究

結晶構造制御技術の一手法として C-H…0水素結合に

着目し、 C-H…0水素結合を形成しうる官能基をもつ有

機物の結晶構造を、 X線結晶構造解析を駆使して系統的に

調査した。その結果、共役ケトンにおいては、分子配列を

決める因子として C-H•··O 水素結合が大きな役割を果た

していることを明らかにした。

(e) 遷移金属酸化物の構造相転移に関する研究

新しいコヒーレントな低温凝縮相 (Muller相）の存在可

能性を念頭において、 SrTi03の量子常誘電相の光学フォ

ノンを高分解能ハイパーラマン分光と非弾性中性子散乱法

を用いて詳細に研究した。単分域化した試料を用いて、 (1)

横波音響モードの低温異常が極性光学ソフトフォノンとの

結合により生じている事実、並びに(2)強誘電性前兆現象の

主な起源が量子効果（零点振動）のみによるものでなく、

立方晶一正方晶相転移による上記のフォノンの影響にも大

きく依存している事実などを明らかにした。なお、上記の

Muller相の問題に関しても、いくつかの新しい異常を見出

している。

(f) ラマン散乱分光による高温超伝導体の研究

代表的高温超伝導体 YBa2Cu301-ctの光学格子振動モー

ドを詳しく調べた。その結果、(1)超伝導状態と強く結合す

るバックリングモードの応答が ab面内で著しい異方性を

示す事実を明らかにし、超伝導状態が単純な d波状態では

なく、 s波の寄与があること、 (2)共嗚ラマン効果によるラマ

ン不活性モードの初めての観測などからフォノンースピン

結合に関して再検討が必要なこと、 (3)特定フォノンのラマ

ン信号強度がレーザー光照射により著しい時間変化を示

し、 Cu-0鎖上の酸素の秩序化と相関をもつ事実などを明

らかにした。

c
 

b 
‘’― 

図 2.共役ケトン (BrBCP)のX線結晶構造解析に基づくパッ

キングの模様と分子間 C-H…0水素結合（刻線）

•平成 11-12 年度

(A) フォトニック結晶と輻射場の制御に関する理論研究

屈折率が互いに異なる複数の誘電体（あるいは半導体や

金属）を光の波長程度の周期で積層した人工結晶（フォト

ニック結晶）中では、光の固有モードの存在しない周波数

領域（フォトニックバンドギャップ）や極めて遅い光の群

速度（群速度異常）等が実現できる。これらを利用すると

一様媒質中では見られない特異な光学現象が実現でき、将

来の波長多重・大容量光通信のための要素技術として大き

な期待が掛けられている。
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我々はこの数年来、グリーン関数を用いた解析的な方法

やスーパーコンピューターを用いた大規模シミュレーショ

ンなどによって、フォトニック結晶の基礎的な光学特性を

明らかにするとともに、光通信および光演算デバイスの可

能性を種々提案してきた。当該 2年間の研究成果は以下の

通りである。

(1) 直交位相成分スクイージングの増強効果

群速度異常による増強効果をグリーン関数法による摂動

計算で解析的に示した。群速度異常に伴う量子光学過程の

増強効果の発見は世界初である。

(2) 異常ラムシフト

制御された輻射場中の量子電気力学(QED)の基礎とし

て大変重要なラムシフトについて、等方的な有効質量をも

つバンド端における解析表現を導出し、真空中と比べて

40％程度もの変化の生じることを示した。

(3) 超放射の空間伝播効果

励起状態にある原子集団の協力現象としてレーザー発振

と並んで重要な光の超放射について、フォトニック結晶中

の群速度分散の効果を調べている。鞍点法と平均場近似の

範囲で超放射の時間・空間発展を記述する微積分方程式を

導出し、解析中である。

(4) ポラリトンバンドの高精度数値計算法の開発

可視・近赤外領域に電子準位をもつ半導体や金属を母体

とするフォトニック結晶の解析では、結晶中の共鳴分極と

輻射場の連成波である、ポラリトンの分散関係を求める必

要が有る。大変高精度で効率的なアルゴリズムを FDTD

（時間領域差分）法を用いて開発できた。図 1は金属円柱か

ら成る 2次元フォトニック結晶中のプラズモンポラリトン

の解析例である。通常の輻射モード(b)に比べてプラズモン

ポラリトンの輻射場(a)は金属表面に局在し、極端に小さな

バンド幅と群速度を与えることが分かった。

0.5 

麦。

a
 

X
 

0

/
 

0.5 

0.5 

麦。

速度が光透過率に大きく影響すること、および、対称性の

不整合から光回折が禁止されるために極端に長い寿命をも

つモードの存在することなどを発見した。これらの知見は

デバイス設計にとって大変重要である。
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0.4 

旺。．3,-........................ 一・一ー

0.2 

0.0 

Transmittance 

0.5 1.0 

0.1 
r r k 

図2.スラプ型フォトニック結晶のバンド

構造（左）と光透過率（右）の一例。

以上に加えて過去数年間の理論研究の成果を単行本にま

とめ、 OpticalProperties of Photonic Crystals (Kazuaki 

Sakoda著）と題して Springerから 2001年 5月に出版した。

(B) フォトニック結晶と輻射場の制御に関する実験研究

(1) スラブ型 2次元フォトニック結晶の透過率と群速度

AlGaAsを母体とする格子定数 450nmのスラブ型結晶

について、波長可変レーザーによる透過率測定と、フェム

卜秒レーザーパルスを用いたtime-of-flight法による群速

度測定を行い、バンド計算と良く一致する結果を得た。

(2) 2次元結晶の位相整合 SHG

中空光ファイバー束から成る 2次元フォトニック結晶に

有機非線形光学材料の微粉末を分散して、 SHG（第 2高調

波発生）信号の励起被長依存性を観測した。フォトニック

結晶に特徴的な多彩な分散関係を利用することにより、一

様媒質中では実現できない位相整合が可能な事実を明らか

にした。

゜xia 
0.5 

(a) (b) 

図 1．単位格子内の固有モードの電磁場分布の解析の例。

(a) プラズモンポラリトン、 (b) 通常のモード。

(5) スラブ型 2次元フォトニック結晶の光波解析

エレクトロニクス分野で開発された薄膜成長やリソグラ

フィー技術を応用して、極めて良質の 2次元結晶（スラブ

型フォトニック結晶）が半導体基板上に作製されるように

なった。そこで、スラブ型結晶の分散関係とモードの寿命、

光透過率、および、局在モード解析用のシミュレーション

ソフトを開発した。これを用いて、固有モードの寿命と群

(C) ガラスの低温熱現象異常の起源の解明研究

溶融水晶、および無機、有機物を問わずガラスとよばれ

ている物質で普遍的に生じる低温熱現象異常（過剰比熱、

熱伝導の温度変化異常、など）の起源は、多くの研究にも

かかわらず物性物理学分野の未解決な重要問題として残さ

れている。モンペリエ大学ガラス研究所の E.Coutens教授

のグループとの共同研究により、非弾性中性子散乱（グル

ノーブル研究所の最新の装置）と光散乱（ハイパーラマン、

ラマン、ブリュアン散乱分光法）の実験研究を推進した。

その結果、アモルファスの Si02、Ge02、通常のガラスで上

記の異常と関係するボゾンピークの起源を、初めて解明す

ることに成功した。国際的に大きな反響をよんでいる。現

在、普遍性の程度についてさらに詳しく調べると同時に、

低温異常現象を説明するモデルの構築を試みている。
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(D) 粘土—機能性分子ハイブリッド系の分子配列制御

粘土鉱物がイオン性分子や極性分子と混ざるだけで、自

発的に分子を層間に取り込み、層間化合物を形成すること

は良く知られている。得られた化合物は、二次元周期性を

有する無機 ・有機ハイブリッド材料として様々な応用がな

されている。しかし、カオリナイトの場合を唯一の例外に、

粘土鉱物の層間にインターカレートしたゲスト分子は対称

中心を持った配列様式をとる。二次の非線形光学特性や磁

性のように、興味深い物性の中には対称中心を持たない分

子配列を要求するものがある。そこで我々は、粘土と有機

分子との複合系に、対称中心をもたない分子配列を誘起す

ることを目指した研究を行っている。

(1) 粘土＿機能性分子ハイブリッド LB膜

粘土の水分散液上で LB膜を作製することにより、粘土ー

機能性分子ハイブリッド LB膜を作製している。通常の

LB膜には、両親媒性分子が用い られるが、粘土 LB法にお

いては、粘土と分子との間の静電気的な相互作用も利用で

きるので、長鎖アルキル基を持たなくてもイオン性分子で

あれば対称中心を持たずに並べられる事を明らかにした。

インド ールと TCNQをベースとした D_冗-A型分子内

電荷移動化合物(ind-TCNQ;図 3) と、モンモリロナイ

トとを組み合わせて作製した粘土 LB膜の SHG測定結果

を図 4に示した。垂直浸積法により作製した試料に観測さ

CN 

れた明瞭なフリンジパタ ーンから、この膜が極めて均質で

あることが伺える。また、水平付着法により得られた試料

からは、対称中心を持たない分子配列を取る薄膜試料に典

型的な SH挙動が観測された。現在はより多くの化合物群

への配列制御へのこの手法の応用を目指し、製膜条件を精

査 している。

(2) カオリナイトヘの大型分子のインターカレーション

カオリナイトは対称中心を持たない分子配列でのイン

ターカレーションが起こる例外的な粘土鉱物である。しか

し、これまでにインターカレーションできた最大の分子は

DMSOにとどまっていた。我々は条件を工夫する事で、ニ

トロアニリン等大型のベンゼン誘導体をカオリナイトにイ

ンターカレートする事に成功した。

• 平成 13 年度

(a) 多光子吸収挙動に優れた新しい有機材料の開発

二光子吸収 (Two-Photon Absorption : TP A) とは物

質 （分子）が 2つの光子を吸収して励起される現象であり、

そのメカニズムから「段階的」二光子吸収と「同時」二光

子吸収の二種類に分類される（図 1)。

全てのエネルギー状態が実在する

：／ (a) 段階的 2光子吸収過程

g, eは実在する状態

(b) 

態状

程
想

過

e

仮

g

収

I

[

 

同

図 1．段階的二光子吸収と同時二光子吸収

図3. インドールと TCNQをベースとした D-冗-A型分子内電

荷移動化合物(ind-TCNQ)の構造式。
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発生する SHG強度の角度依存性。入射光、 SH光ともにp

偏光。

段階的二光子吸収は実励起の足し合わせであるため、一

光子めの励起波長は必ず吸収スペクトルでの吸収の存在す

る領域（共嗚領域）でなければならない。一方、同時二光

子吸収では、励起に用いた光子の 2倍のエネルギーに実励

起状態が存在すれば良いので、吸収が全く存在しない領域

（非共鳴領域）の波長を用いて分子励起することも可能とな

る。

「同時」二光子吸収の起こる確率は、加えた光電場（入射

光）強度の自乗に比例するため、上手に制御すれば入射光

のエネルギーが集中している領域でのみ二光子吸収を誘起

させる事が可能である。すなわち、入射光をフォーカスす

れば、焦点付近でのみ二光子吸収が起こり、焦点の合って

いないその他の空間では吸収が起こらないという高い空間

分解能を得ることもできる。図 2には一光子吸収（通常の

吸収）と二光子吸収の比較を示した。

通常の吸収では、光が照射されたすべての空間で光吸収

が起こるため、空間選択性を持たせることは不可能である

が、二光子吸収を用いると、フォーカスされた光強度の強

い空間でのみ光吸収が起こる半面、デフォ ーカスされた空

間の光吸収は無視し得るほど小さいため、焦点付近のきわ

-57-



めて限られた空間でのみ光吸収を誘起することが可能とな

る。

以上の特徴を用いて、二光子蛍光像影、三次元光記録、

光スイッチ、光学的センサープロテクション（オプテイカ

ルリミッティング）、光通信、二光子レーザー色素、三次元

マイクロ光造形、光治療 (PDT)等の様々な応用が提案さ

れている。

一方、二光子吸収の最大の欠点は、二光子吸収が三次の

非線形光学現象で効率が極めて低いため、現状では二光子

吸収現象を活用するには非常に強力な光源が必要となるこ

とである。したがって、簡便な光源で二光子吸収現象が活

用できるように、化合物の側の吸収効率の増大が応用的な

観点から強く望まれている。

量子機能素子研究分野では、半導体レーザーで駆動可能

な高効率二光子吸収デバイスの開発を目指した研究を進め

ている。その一環として、ビス（シンナミリデン orベンジ

リデン）シクロアルカノン誘導体を 100種以上合成し、 2

光子吸収断面積と分子構造に関する系統的な調査を行った

結果の一例を示す。 2,5ー ビス (4‘ — ジメチルアミノシンナミ

リデン）シクロペンタノンは、波長 1064nmの YAGレー

ザーで励起した際にこれまでに知られているいかなる化合

物より強い二光子励起蛍光を発することなどが明 らかと

なった。

.-.....タ

9, t← I 

ー光子励起発光 二光子励起発光

図2.一光子過程と二光子過程の違い
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‘ージメチルアミノシンナミリデン）シクロペンタノン、 (5)

ASPT （既知化合物）

(b) フォトニック結晶による輻射場の制御

屈折率が光の波長程度の周期で空間変動する人口結晶

（フォトニック結晶）を用いると輻射場の制御が可能であ

り、これまでに無い各種の光学ならびに量子光学過程が実

現できる。我々はこれまでに、低閾値レーザー発振や、第

2高調波発生あるいは直交位相成分スクイ ージングなどの

非線形光学過程の効率化が達成できることを理論計算で示

し、その一部は実験で検証してきた。今年度はこれをさら

に発展させて、協力的発光現象の一種である超放射に、 量

子電気力学(QED)効果に由来する極めて特異な振る舞い

が見られることを理論計算によって見出した。

フォトニック結晶中には、輻射場の固有モードの存在し

ない周波数領域（フォトニックバンドギャップ）が生じる

が、その両端では逆に固有モー ドの状態密度が著しく増大

する場合がある。このとき、物質の電子準位と輻射場の間

に強結合状態が実現して、電子準位は大きなエネルギー差

をもつ 2つの準位に分裂する（ラビ分裂）。一方の準位はバ

ンドギャップの外にあるので、超放射光を放って基底状態

に回帰するが、もう一方の準位はバンドギャップ中にある

ので光を放出することができず、他の失活過程が存在しな

ければ永久に励起状態にとどまる。

図 4は、パルス光照射によって励起した電子が基底状態

へ回帰していく様子のシミュレーション結果である。電子

の遷移周波数 §がギャップ端△Qgの十分外側にある場合

（が＞△Wg)には、ほとんどすべての電子が基底状態に回帰

する。逆に、遷移周波数がギャップ内にある場合(〇<△Wg)

には輻射緩和は起こらず、ほとんどすべての電子が励起状

態にとどまる。中間的な場合（0：：：：：：△Wg)には部分的な緩和

が生じる。このような部分的緩和はフォトニックバンド

ギャップの存在に由来しており 、フォトニック結晶に固有

の現象である。励起状態にとどまる電子は、位相の揃った

巨視的な大きさの振動分極を形成するが、これもまた、フォ

トニック結晶に固有の電磁波の量子論的局在現象の一つの

現れである。

バンドギャップ外の電子準位から放出される超放射光に

は、ラビ分裂に伴うスペクトルシフトが見られる。図 5は、
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これを示したものであり、ギャップ端（矢印）が電子の遷

移局波数に近づくにしたがって、超放射光のスペクトルが

高周波数側へ押しや られる様子が分かる。
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図5．超放射光のスペクトルシフト

3.今後の研究の展望・将来計画

0光の領域のフォトニック結晶を開発すると共に、輻射場

の制御並びにユニークな光の伝播特性、等に関する基礎研

究の一層の展開を図り 、新しい光エレクトロニ クス の基盤

とする。

〇これまでの成果を踏まえて半導体量子 ドットの量子閉じ

込め電子、フォノン等の一層の解明研究を行ない、新しい

素子としての可能性を追求する。

0粉末結晶のための新しい非線形光学定数評価方法の開拓

研究を進める。

0電荷移動錯体や金属錯体における、 電荷移動相互作用に

起因する非線形光学挙動を解明する。

〇群速度異常に伴う光学過程の増強効果の実験的検証を目

指して、比較的小さな誘電率の周期的変調を有するスラブ

型フォトニック結晶を新たに作製し、光の誘導放出、第 2

高調波発生、および、 直交位相成分ス クイ ージングを評価

する予定である。

〇テ ラヘルツ領域で機能する銅酸化物超伝導体からなるス

ラブ型結晶や光造形法などによる 3次元フォ トニック結晶

について、大阪大学・信小11大学と協力して研究を開始した。

現在はバンド計算を行っている段階であるが、今後、透過

率と不純物モードの計算を行う予定である。

〇 これまでの高性能有機非線形光学材料の探索と 開発に加

えて、アップコンバージョンやナノ微細加工への応用を目

指して高効率 2光子吸収材料の開発を開始した。

(a) これまでに得られた成果に立脚し、優れた特性を有す

る多光子吸収体を開発すると共に、有機物による多光子吸

収体の分子設計指針の提案を予定 している。

(b) 自己集積能を利用した有機薄膜による、新しい光機能

性ナノデバイスの開発を計画している。

(c) 超放射光のスペク トルシフトと 巨視的振動分極の量子

局在を検証するための試料作製にとりかかったところであ

る。
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2) 井上久遠（電子機能素子部門） ：‘‘文部省科学研究費補

助金特定領域研究(B)、「フォトニック結晶の開発と輻射

場の制御」に関する公開シンポジウム”（約 50名、ホ

テル富士見ハイツ（静岡県伊豆長岡町）） （1999.2.1-2) 

3) 井上久遠（電子機能素子部門） ：‘‘科学研究費補助金特

定領域(B)「フォトニック結晶の開発と輻射場の制御」

第 2回公開シンポジウム”(120名、北海道大学学術交

流会館） （1999.7.29-30) 

4) 井上久遠（電子機能素子部門） ：‘‘科学研究費補助金特

定領域(B)「フォトニック結晶の開発と輻射場の制御」

第 3回公開シンポジウム”(40名、 KKR宮の下（箱根

町）） （2000.1.28-29) 

5) 井上久遠（電子機能素子部門） ：‘'科学研究費補助金特

定領域(B)「フォトニック結晶の開発と輻射場の制御」

第 4回公開シンポジウム”(70名、定山渓ビューホテ

）レ） （2000.7.27-28) 

6) 井上久遠（電子機能素子部門） ：‘‘科学研究費補助金特

定領域(B)「フォトニック結晶の開発と輻射場の制御」

第 5回公開シンポジウム”(90名、主婦会館） （2001.1. 

31-2.1) 

7) 井上久遠（電子機能素子部門） ：‘‘科学研究費補助金特

定領域研究(B)「フォトニック結晶の開発と輻射場の制

御」第 6回公開シンポジウム ‘‘(50名、ヒルサイドホテ

ル富士見） （2001. 7. 30-31) 

8) 井上久遠（電子機能素子部門） ：‘‘科学研究費補助金特

定領域研究(B)「フォトニック結晶の開発と輻射場の制

御」第 6回公開シンポジウム”(120名、コープイン京

都） （2002.1.24) 

4.7 予算獲得状況

a.科学研究費補助金（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額、年度）

1)迫田和彰：重点（2)、分光プロープによるポリマーの構

造ゆらぎとダイナミクスの研究、 900千円 (1997)

2)井上久遠：重点(2)、2光子共鳴分光による I-VII、II-VI 

化合物微結晶の量子閉じ込め電子構造の研究、 2,100

千円 (1997)

3)井上久遠：基盤A 一般（2)、フォトニック結晶におけ

る輻射場と物質の新しい相互作用の研究、 1,100千円

(1997) 

4)井上久遠：国際学術研究 共同研究、 量子常誘電体に

おける新しい低温凝縮相の探索、 1,600千円 (1997)

5)井上久遠：特定A(2)、2光子共嗚分光による I-VII、II-

VI化合物微結晶の量子閉じ込め電子構造の研究、1,000

千円 (1998)

6)井上久遠：特定B(l)、「フォトニック結晶の開発と輻射

場の制御」の総括、 1,800千円 (1998)

7)井上久遠：特定B(2)、フォトニック結晶における輻射

場と物質との相互作用、 22,500千円(1998)

8) 井上久遠：基盤 B 展開（2)、輻射場の制御のための

フォトニック結晶の開発、 5,300千円 (1998)

9)川俣純：奨励A、電荷移動錯体の三次非線形光学特性

に関する系統的研究、 1,500千円 (1998)

10)井上久遠：国際学術研究 共同研究、 量子常誘電体に

おける新しい低温凝縮相の探索、 1,600千円 (1998)

11)川俣純：特定領域A(2)、集積型金属錯体の非線形光学

定数測定、 1,500千円(1999)

12)井上久遠：特定領域B(l)、「フォトニック結晶の開発と

輻射場の制御」の総括、 3,200千円 (1999)

13)井上久遠：特定領域B(2)、フォトニック結晶における

輻射場と物質の相互作用、 24,500千円 (1999)

14)井上久遠：基盤 B 展開(2)、輻射場の制御のための

フォトニック結晶の開発、 5,700千円 (1999)

15)迫田和彰：基盤C 企画(1)、微小構造体の量子光学、

2,400千円 (1999)

16)川俣純：奨励A、電荷移動錯体の三次非線型光学特性

に関する系統的研究、 600千円 (1999)

17)川俣純：特定領域A(2)、集積型金属錯体の非線形光学

定数測定、 1,400千円 (2000)

18)井上久遠：特定領域B(1)、「フォトニック結晶の開発と

輻射場の制御」の総括、 3,200千円 (2000)

19)井上久遠：特定領域B(2)、フォトニック結晶における

輻射場と物質の相互作用、 10,800千円 (2000)

20)井上久遠：基盤B 展開(2)、輻射場の制御のための

フォトニック結晶の開発、 2,000千円 (2000)

21)井上久遠：特定領域B(l)、「フォトニック結晶の開発と

輻射場の制御」の総括、 3,400千円 (2001)

22)迫田和彰：基盤B 一般（2)、多次元・多重周期構造体

の非線形および量子光学、 2,700千円 (2001)

23)川俣純：特定領域研究（2)「LB膜の構造制御への静電

的相互作用の活用」 2,700千円 (2002)

b. 奨学寄付金（氏名、寄付者名、研究課題、金額、年度）

1)迫田和彰：闘住友財団、「フォトニック結晶における光

の局在と量子光学」、 1,300千円 (1997)

2)迫田和彰：闘稲盛財団、「フォトニック格子中の局在電

磁モードの数値シミュレーション」、 1,000千円(1998)

3)迫田和彰：闘三菱財団、「フォトニック結晶の群速度異
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状が引き起こす」、 5,100千円 (1999)

4) 迫田和彰：闘三菱財団、「フォトニック結晶の群速度異

状が引き起こす特異な量子光学現象の研究」、 1,900千

円 (2000)

5) 迫田和彰：閲マツダ財団、「スラブ型フォトニクス結晶

による輻射場制御と非線形光学現象の増強効果」、

1,100千円 (2001)

6)川俣純：富士写真フィルム足柄研究所、「 2光子励起化

合物の評価」、 1,000千円 (2000)、1,000千円 (2001)、

1,000千円 (2002)

C •受託研究費（受入者名、委託先、研究課題、金額、年

度）

1) 迫田和彰：科学技術振興事業団、「フォトニック結晶バ

ンド構造解析手法の確立」、 2,000千円 (1998)

2) 井上久遠：技術研究組合フエムト秒テクノロジー研究

機構、「フォトニック結晶：輻射場制御微小光源の解析

及び応用： 1,575千円 (1999)

3)井上久遠：技術研究組合フェムト秒テクノロジー研究

機構、「フォトニック結晶：光伝搬特性の評価と群速度

の解析」、 1,575千円 (2000)

4.8 共同研究

a.所内共同研究（氏名、部門名、研究課題、研究期間）

1) 川俣純、井上久遠（電子機能素子部門）、中村貴義、芥

川智行（電子材料物性部門） ：粉末結晶のための新しい

三次非線形光学定数測定方法の開発）（平成1997~1998

年度）

2) 迫田和彰（電子機能素子部門）竹内繁樹、堀田純一（電

子計測制御部門） ：固体光子スイッチの実現に向けた

基礎研究（平成 1999~2001年度）

3)辻見裕史（電子材料物性部門）、迫田和彰（電子機能素

子部門） ：超短パルスレーザーを用いた誘電体薄膜の

特性評価システムの開発（平成 2001~2002年度）

4)竹内繁樹、堀田純一（電子計測制御部門）、迫田和彰（電

子機能素子部門） ：固体光子スイッチの実現に向けた

基礎研究（平成 1999~2001年度）

C •大型プロジェクト・受託研究（担当者名、機関名、研

究題目、経費、研究期間）

1) 井上久遠（電子機能素子部門）領域代表：文部省科学

研究費補助金特定領域研究(B):「フォトニック結晶の

開発と輻射場の制御」、約 2.3億円 (1998~1999年度）

2) 井上久遠（電子機能素子部門） ：技術研究組合フェムト

秒テクノロジー研究機構：フォトニック結晶：輻射場

制御微小光源の解析及び応用、 1,575千円(1999年度）

3) 迫田和彰（電子機能素子部門） ：科学技術振興事業団：

スラブ型 2次元フォトニック結晶の光波解析、 7,965

千円 (1999年度）

4) 迫田和彰（電子機能素子部門） ：日本原子力研究所：

フォトニック結晶による重力波検出の可能性、 1,500

千円 (1999年度）

5)井上久遠（電子機能素子部門） ：技術研究組合フェムト

秒テクノロジー研究機構：フォトニック結晶：光伝搬

特性の評価と群速度の解析、 1,575千円 (2000年度）

d. 国際共同研究（代表者名、エージェンシー、研究課題、

経費、研究期間）

l) 井上久遠（電子機能素子部門） ：日本学術振興会日米科

学協力事業（共同研究） ：「周期構造をもつ複合物質の

光の状態と伝播」、 6,300千円 (1996~1998)

2) 井上久遠（電子機能素子部門） ：文部省科学研究費補助

金（国際学術研究） ：量子常誘電体における新しい低温

凝縮相の探索」、 2,900千円 (1997~1998)

3)井上久遠（電子機能素子部門） ：日本学術振興会外国人

研究者招へい事業：「高分解能レーザー分光による半

導体量子微結晶の素励起の研究」、 1,960千円(1998年

度）

4.9 受賞

1)井上久遠：平成 13年度北海道科学技術賞「レーザーと

物質との相互作用の研究」（北海道） （2002.3) 

4. 10 社会教育活動

a.公的機関の委員

1)井上久遠：日本学術振興会専門委員(1997年度）

2) 迫田和彰：科学技術振興事業団平尾誘起構造プロジェ

クト研究推進委員（1997~1998年度）

3) 井上久遠：日本学術振興会専門委員・同審査会専門委

員 (1999年度）

4) 井上久遠：日本学術振興会特別研究員等専門委員・審

査委員 (2000年度）

5) 迫田和彰：科学技術振興事業団平尾誘起構造プロジェ

クト推進委員（1999年度）

b. 国内外の学会の主要役職

1)井上久遠：レーザー学会評議員（1997~2000)

2)井上久遠：第 2回フェムト秒テクノロジ一国際ワーク

ショップ (FST-1999)組織委員・プログラム委員

(1999) 

3)井上久遠：第 3回フェムト秒テクノロジ一国際ワーク

ショップ (FST-2000)組織委員・プログラム委員

(2000) 

4)井上久遠：第 2回 Photonic and Electromagnetic 

Crystal Structures国際シンポジウム組織委員長

(1999. 3) 

5)井上久遠：第 4回フェムト秒テクノロジ一国際ワーク

ショップ組織委員・プログラム委員 (2001)

6)井上久遠：第 3回 Photonic and Electromagnetic 

Crystal Structures (PECS-III)国際シンポジウム (St.

Andrews, 2001-6) :国際アドバイザー委員 (2001)

7)井上久遠：第 5回国際フェムト秒テクノロジー・ワー

クショップ組織委員・プログラム委員 (2002)

8)迫田和彰： CLEOPacific Rim国際会議プログラム委
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員(1999年度）

9)川俣純：応用物理学会北海道支部会場幹事 (2000年

度）

10)川俣純：応用物理学会北海道支部会場幹事 (2001年

度）

11)井上久遠：第 10回高圧半導体物理学国際会議国際委

員 (2001年度）

d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

l)稲場靖彦：ハイパーラマン散乱による単分域 SrTi03

における強誘電的ソフトフォノンモードの研究(1997)

2) 山口玲介：レーザー分光によるポルフィリン分散ポリ

マーにおける光学的位相緩和の研究(1997)

3)片岡満史： SrTi03における強誘電性前兆現象に対す

る立方晶一正方晶構造相転移の効果 (1998)

4)儀部朋子：蓄積フォトンエコー分光法による色素・ポ

リマー系の位相緩和の研究(1998)

5)城間ひとみ：二次元フォトニック結晶中の局在モード

(1998) 

6)高橋宏通： 2光子共鳴分光による微結晶の量子閉じ込

め励起子の研究 (1999)

7) 竹永勝宏：フォトニック結晶における光第二高調波発

生現象の研究 (2000)

8)伊藤琢範： 2次元金属フォトニック結晶の表面プラズ

モンポラリトン (2000)

・博士学位

1) 栗林亮介： PhaseRelaxation Characteristics of Con-

fined Excitons in Cuprous Chloride Spherical Quan-

tum Dots（銅ハライド球状量子ドットの励起子の位相

緩和特性） （1998) 

2)笹田道秀： Studyon Control of Radiation Field by 

Using a Two-Dimensional Photonic Crystal (1999) 

3)河合紀子： Experimental Study of Optical Prop-

erties of Twio-Dimensional AlGaAs-Based Photonic 

Crystal Slabs and Control of the Radiation Field 

(2000) 

e.大学院担当講義科目

1) レーザー分光学特論 I、II (1997-1998) 

2)量子物性物理学特論 I (1999-2000) 
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分子認識素子研究分野

教授 下村政嗣（九州大院、エ博、 1993.2~2002.3) 

助教授 居城邦治（東工大院、エ博、1998.4~)

助手 オラフ ・カー トハウス （ヨハネスグーテンベル

グ大学、 Ph.D.、1994.1~2000.3)

助手 西）1|雄大（京都大院、エ博、 1996.4~2000.3)

田中賢（北大院、理博、2000.9~)

講師 澤田石哲郎（北大院、地球環境博、1998.4~

2000.3) （研究機関研究員）

院生

• 平成 9 -14年度

博士課程

西田仁、松本 仁 、 角 南 寛、西）1|和孝、丸山則彦、

森末光彦、鶴間章典、藪 浩、橋本裕一

修士課程

池田俊明、小糸健夫、深沢 忠、新井景子、大倉隆介、

三田村リカ、藪 浩、橋本裕一、佐藤雄久、竹林允史

1.研究目的

生物は高度な分子認識とそれによって組織化された分子

集合体システムを駆使して、効率の良いエネルギー変換や

物質生産、様々な情報変換を達成している。本研究分野で

は、生物の分子組織化を手本とすることで、ナノメーター

からサブミリメ ーターにいたるメゾスコピック領域におけ

る分子の階層的な組織化を行い、新規な機能性材料の開発

を行っている。分子認識や自己集合などの超分子化学の手

法によりナノメ ーターサイズで分子を組織化し、さらに散

逸構造形成を利用することでマイクロメ ーターサイズでの

分子集合体の組織化を行い、分子の階層的な組織化を計ろ

うとしている。この研究によって、分子組織科学を確立す

るとともに、自己組織化に基づくボトムアップ方式による

ナノテクノロジーを展開し、光エネルギー変換材料やバイ

オマテリアル、分子情報機能素子などの新規な分子素子の

開発を目指している。

2.研究成果

(a) ナノスケールの研究： DNAおよび DNA-mimetics

の組織化 と光機能化に関する研究

DNAは、相補的な水素結合によって形成された塩基対

が一次元にスタックした特異な二重螺旋構造を有し、また

重合度、モノマーシーケンスが厳密に制御された高分子で

ある。最近、 DNAの塩基対スタッキングを介した長距離に

わたる光誘起電子移動が話題になっている。本研究分野で

は、分子組織化の制御が容易な気水界面における核酸塩基

間の特異な水素結合を利用し、 DNAの有する制御された

重合度 ・シークエンスを鋳型として会合数 ・配列が完全に

制御された一次元 冗電子系を構築することで、非局在化し

た 冗電子系に特徴的な光機能の発現をめざしている。

これまでの研究において、核酸塩基を有する両親媒性化合

物が気液界面において単分子膜を形成すること、界面におけ

る特異的な水素結合を用いることで、 DNA中で形成され

るような Watson-Crick型の塩基対ならびに Hoogsteen

型の塩基三量体が形成され、さらにそれらがスタッキング

していることを見出した。これらの結果は、 DNAが有する

自己組織化能に学ぶ材料創製の新しい戦略を可能とするも

のであり、分子清報機能とフォトニクス機能を併せ持つ新

規機能性材料としての DNA-mimeticsの概念をもたらし

た（図 1)。たとえば、下水相に添加した一本鎖のオリゴヌ

クレオチドを鋳型とすることで、光重合性基であるジアセ

チレングループを有する両親媒性の核酸塩基誘導体の重合

を制御できる。これは、DNAが有する分子情報（塩韮配列

と制御された重合度）を転写することで、分子配列が完全

に制御された分子材料としての DNA-mimeticsの設計が

可能となったことをしめす。最近、アゾベンゼンなどのパ

イ電子系グループを有する核酸塩基単分子膜が、環状のオ

リゴヌクレオチドを鋳型にして配列する可能性を見いだ

し、光合成の光捕集アンテナシステムを形態的にも機能的

にも模倣した人工光合成システムが可能となった。一方、

気液界面におけるカチオン性単分子膜と DNAのイオン対

形成を利用することで、 Langmuir-Blodgett法による単一

DNA分子の伸長固定化に成功した（図 2)。また、導電性
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のカンチレバーを用いた原子間力顕微鏡を用いることで、

微少領域の光電導性の測定が可能となった。また、アルキ

ル鎖に金などと特異的な相互作用をするチオールやジスル

フィド基を導入することで、 DNA-mimeticsを自己集合単

分子膜 (Self-assembledMonolayer, SAM) として固定化

することに成功した。原子間力顕微鏡の探針の表面に固定

化することで、選択的な水素結合に基づく分子間力のマッ

ピング（化学カマイクロスコピー）に成功した（図 3)。
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図3. DNA-mimeticsで修飾した表面の二次元化学カマッピング

(b) メゾスコピックスケールの研究 ：散逸構造を利用した

高分子メゾスコピックパタ ーンの形成と機能化に関す

る研究

本研究の目的は、希薄溶液から高分子を固定基板上に

キャストする過程で生じる、非平衡熱力学に支配された散

逸構造の形成を制御することで、サブマイクロメータ ーサ

イズの規則的な高分子パターンを作製し、リソグラフィー

フリーの新しいマイクロ加工技術の開発を行うことにあ

る。我々の身の回りには、散逸構造と呼ばれる非平衡熱力

学に支配された動的なパタ ーン形成が知られている。散逸

構造によるパタ ーン形成は複雑な現象ではあるものの、一

般的な物理現象であるが故に、分子構造に依存することな

く多様な高分子材料系に適用することが可能である。これ

までの研究において分子の希薄溶液をキャストすること

で、ナノメータ ーサイズからミクロンにいたる領域におい

て、規則的に配列したドット構造やストライプ構造などが

形成されることを見出した。キャストプロセスのその場観

察によって、これらのパタ ーンが、溶媒蒸発時に形成され

る散逸構造が基板上に固定化される過程で高分子の dewt-

ting現象がカップリングすることによって形成されるこ

とを明らかにした（図 4)。DNAやデンドリマーなどの

種々の高分子、ポリスチレ ンやシリカなどのナノパーティ

クルなどからもパタ ーンが形成されることを見出してお

り、パタ ーン形成が高分子の化学構造によらない一般的な

現象であることを示しパターン化を特徴とする新たなフォ

トニクス ・エレクトロニクス材料、バイオマテリアルの開

発を行っている。

散逸構造が溶液の界面で形成されることに注目し、連続

的にメニスカスが形成される装置を開発した。二枚のスラ

イドガラスに高分子溶液をはさみガラスを徐々にスライド

させることで高分子溶液の薄い液膜を連続的に形成し、空

気との界面において散逸構造にともなう周期的な高分子の

濃縮がおこること 、さ らに、図 5のよ うなパターンが再現

性よく形成されることを見いだした。このようにして作製

したフィルムの二次的な加工により、複雑なダブルメッ

シュパタ ーンがリソグラフィ ーなどの微細加工を用いるこ

となく作製できることを明らかにした。また、高湿度条件

でベンゼンやクロロフォルムなどの水と不溶の溶媒から

キャストすると、蒸発の潜熱によって結露した水滴の規則

配列を鋳型として、規則的な細孔構造を持つ多孔質高分子

フィルム（ハニカム構造フィルム）が形成されることを見

いだした。系統的な実験の結果、孔径は水の供給量によっ

て数百ナノメ ーターから数百ミクロンにいたる幅広いス

ケールで制御できることを明らかにした（図 6)。ハニカム

フィルムの二次加工により、マイクロピラーが規則的に配

列したパターンも作製できる。

高分子メゾスコピックパターンのバイオメディカルヘの

応用を目指して、パターン化フィルム上への細胞接着を調

べた。図 7に示すように、平滑な表面を有する高分子フィ

Jレム上では肝細胞は接着伸展しアルブミンの産生や尿素の

分解などの肝機能を発現しないのに対し、ハニカム状の規
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スライドガラスを使った連続バターン作製装置とポリスチレンのラダーパターノ`

ラダーパターンの二次加工によって作製したダブルメッシュパターン

図5．連続的なメニスカス形成を利用したパターン作製
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溶液量による孔径制御の例。溶媒の蒸発時間が長いほど水滴は成長し孔径は大きくなる。

ハニカムフィルムの二次加工によるピラー渭造

図6.ハニカムフィルムの孔径制御と二次加工

則的な細孔を有する高分子を基板として培養すると、肝機

能の最小単位であるスフェロイドを形成した。この結果は、

メゾスコピックなパターンが細胞機能発現を制御したこと

を意味しており、パターンに特徴的な機能を有する新しい

材料の可能性を示している。

[ パターン化フィルムの肝細胞形造と楼能に及ぽす影愕 ］ 

平9葵 パターン化フィルム

- .. ヒ占山ヒ・

モノレイヤー 皇スフェロイド
肝機能なし

肝機能あり

新規生体適合性
＆生分解性素材

L 

表面ナノ構造
（化学~II造の多様性）

ミクロ形状
（自発的バターン形成）

図7. ハニカムフィルム上の肝細胞培養

3.今後の研究の展望・将来計画

ナノテクノロジーにおいてボトムアップ手法と自己組織

化が注目されている。

本研究の最終的な目標は、分子あるいは分子集合体の自

己組織化過程を制御することでナノメーターからサブミリ

メーターにいたるメゾスコピック領域における物質の組織

化を行い、組織化によ って発現される新しい機能を見出す

ことにある。そのためには、個々の分子を配列し検出する

技術が不可欠である。平成 9年～10年度科学研究費A「単

一分子 DNAの配向固定化技術とその高感度検出法の開

発」に引き続き、平成 11年～13年度振興調整費地域先導研

究「海洋生物由来 DNAの新機能材料化に関する研究」、平

成 11年～13年度科学研究費特定領域研究B 「一次元冗電

子系の集積化とそのコヒーレント光化学反応特性」などに

おいて、単ー DNA分子の高速センシングや、 DNA・DNA-

mimeticsを用いた新しい分子フォトニクス材料の開発を

目指している。

近年、散逸構造などの非平衡現象への数理・物理的な取

り組みが盛んになされているが、材料科学とりわけ高分子

材料のマイクロ加工に非平衡性を適用しよ うとする試みは

ない。時間発展に従って空間的秩序が形成されるような非

平衡現象を制御することにより、高分子のメゾスコピック

パタ ーンを自己組織化的に形成 し、 さらにはパターンに特

徴的な機能を探ることで「時空間」性を特徴とする新たな

高分子材料の開発を目指している。また、平成 11年度より

スタートした理化学研究所フロンティア研究システム時空

間機能材料研究グ）レープとの研究ネットワークを形成し、

自己組織化とボトムアップをキーワードとするナノテクノ

ロジーの新展開をはかっている。そのためには、超分子化

学的な手法による分子配列制御の技術が不可欠であるとと

もに、非平衡現象を利用した自己組織化を制御するための

数理的かつ物理的な取り組みが要求される。

平成 14年度から本研究分野担当教授の下村が平成 14年

度に新設された当研究所附属ナノテクノロジー研究セン

ターナ ノ材料研究分野の担当教授として転任した。平成 14

年度から本研究分野は目標をバイオに重点化して、ナノ材

料研究分野と共同研究を行いながらバイオデバイス、バイ

オマテリアルの開発を目指している。
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ス・フォトニクス応用に関する日韓ジョイントフォー

ラム（約 100名、北海道大学・学術交流会館） （1998. 

6.30-7.1) 

b.一般のシンポジウム

1) 下村政嗣（電子機能素子部門）、雀部博之（電子情報処

理部門・客員研究分野） ：電子科学研究所 公開シンポ

ジウム・第 2回フロンティア時空間機能材料研究
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4.7 予算獲得状況（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額）

a.科学研究費補助金

1) 下村政嗣、重点(2)、高分子一単分子膜複合体を用いた

分子クラスタの配列制御、 2,000千円 (1997)

2) 下村政嗣、重点（2)、分子量が制御された高分子を鋳型

とする単分子膜の重合、 2,200千円(1997)

3) 下村政嗣、重点（2)、分子認識機能電極のメゾスコピッ

クパターンニング、 1,900千円 (1997)

4)下村政嗣、基盤A 一般（2）、単一分子 DNAの配向固定

化技術とその高感度検出法の開発、 32,500千円(1997)

5)下村政嗣、基盤B 展開（2）、 LB膜を用いたマルチチャ

ンネル型オプテイカルセンサによるイオンのパターン

認識、 1,000千円 (1997)

6)居城邦治、奨励A、原子間力顕微鏡を用いた単ー DNA

の二次元導電性測定、 1,000千円 (1997)

7)西川雄大、奨励A、自己組織性多糖のメゾスコピック

パターニング、 1,500千円(1997)

8) Karthaus, Olaf、奨励A、固体表面における高分子の

自発的な組織化とパターン形成、 1,300千円(1997)

9)下村政嗣、特定A(2)、分子量が制御された高分子を鋳

型とする単分子膜の重合、 2,100千円 (1998)

10)下村政嗣、特定A(2)、分子認識機能電極のメゾスコピッ

クパターンニング、 1,400千円 (1998)

11)下村政嗣、特定A(2)、相補的核酸塩基対ナノ組織体中

の電子移動、 2,000千円 (1998)

12)下村政嗣、基盤A一般(2)、単一分子 DNAの配向固定化

技術とその高感度検出法の開発、 9,400千円 (1998)

13)居城邦治、奨励A、原子間力顕微鏡を用いた単ー DNA

の二次元導電性測定、 1,100千円 (1998)

14)西川雄大、奨励A、自己組織性多糖のメゾスコピック

パターニング、 900千円 (1998)

15) Karthaus, Olaf、奨励A、固体表面における高分子の

自発的な組織化とパターン形成、 700千円 (1998)

16)下村政嗣、国際学術研究共同研究、高分子コンプレッ

クスの階層的なメゾスコピック構造の構築、 2,200千

円 (1998)

17)下村政嗣、特定A(2)、分子認識機能電極のメゾスコピッ

クパターンニング 1,700千円(1999)

18)下村政嗣、特定A(2)、相補的核酸塩基対ナノ組織対中

の電子移動、 2,200千円(1999)

19)下村政嗣、特定A(2)、散逸構造を利用した分子フォト

ニクス材料の創製、 1,500千円 (1999)

20) カートハウス・オラフ、特定領域A(2)、高分子の自己

組織化によるナノパターニングとフォトニクス材料へ

の応用、 2,000千円 (1999)

21)下村政嗣、特定B(2)、一次元・電子系の集積化とその

コヒーレント光化学反応特性、 3,700千円 (1999)

22)下村政嗣、基盤B(2)、高分子コンプレックスの階層的

なメゾスコピック構造の構築、 2,200千円(1999)

23)居城邦治、奨励A、近接場プローブ顕微鏡を用いた単

-DNA分子のセンシング、 1,300千円(1999)

24) カートハウス・オラフ、奨励A、新しいミクロンサイ

ズ機能性高分子パターン、 1,300千円 (1999)

25)下村政嗣、特定A(2)、散逸構造を利用した分子フォト

ニクス材料の創製、 2,200千円 (2000)

26)下村政嗣、特定B(2)、一次元冗電子系の集積化とその

コヒーレント光化学反応特性、 17,900千円 (2000)

27)居城邦治、韮盤B(2)、光誘起電子移動反応を利用した

遺伝子の無標識高感度分析法の開発、 8,800千円
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(2000) 

28)下村政嗣、基盤C 一般（2)、分子性機能材料・単ーデ

バイスとしての新展開、 3,300千円 (2000)

29)居城邦治、奨励A、近接場プローブ顕微鏡を用いた単

一分子のセンシング、 900千円 (2000)

30)下村政嗣、特定B(2)、一次元・電子系の集積化とその

コヒーレント光化学反応特性、 16,400千円 (2001)

31)居城邦治、基盤B 展開（2)、光誘起電子移動反応を利

用した遺伝子の無標識高感度分析法の開発、 4,600千

円 (2001)

32) 田中賢、基盤B 展開(2)、 3次元微細光ファブリケー

ションによる組織工学材料の設計・開発、 10,400千円

(2001) 

33)居城邦治、萌芽(2)、塩基対形成で組織化したジアセチ

レンアレーによる単一分子ワイヤーの作製と導電性測

定、 1,000千円 (2001)

34) 田中賢、奨励A(2)、自己支持性ハニカムネットを用い

た選択的細胞分離法の開発、 1,600千円 (2001)

35)居城邦治、基盤B(2)、DNAを鋳型とした半導体ナノ微

粒子の自己組織化によるナノデバイスの作製、 8,800

千円 (2002)

36)居城邦治、萌芽、塩基対形成で組織化したジアセチレ

ンアレーによる単一分子ワイヤーの作製と導電性測

定、 1,200千円 (2002)

37) 田中賢、基盤B(2)、 3次元微細光ファブリケーション

による組織工学材料の設計・開発、 900千円 (2002)

38) 田中賢、奨励A、自己支持性ハニカムネットを用いた

選択的細胞分離法の開発、 800千円 (2002)

b. 奨学寄附金（研究助成金）

l)西川雄大、闘花王芸術・科学財団、細胞培養における

マイクロパターン化された接着面の効果に関する研

究、 1,000千円 (1999)

2)下村政嗣：（掬ユーエスアイシステム、2,600千円(1997)

3)下村政嗣：（掬ユーエスアイシステム、1,800千円(1998)

4)下村政嗣：（株）ユーエスアイシステム、 800千円 (1999)

5)下村政嗣：日産化学工業（掬、 600千円 (2001)

6)下村政嗣：フジ写真フィルム卸、 1,000千円 (2001)

7) 田中賢：テルモ（掬、 500千円 (2001)

8)下村政嗣：昭和電工株）、 500千円 (2002)

9)下村政嗣：（株）巴川製紙所、 500千円 (2002)

10)下村政嗣：フジ写真フィルム（掬、 1,000千円 (2002)

11)下村政嗣：帝人（掬、 1,000千円 (2002)

12)下村政嗣：JSR（掬、 400千円 (2002)

13)下村政嗣：東レ（株、 1,500千円 (2002)

14)下村政嗣：三井化学（掬、 2,500千円 (2002)

15) 田中賢：テルモ（株）、 500千円 (2002)

C. 受託研究贄

1) 居城邦治、科学技術振興事業団、「二次元に秩序配向し

たDNAを場とする電子移動反応」、 2,000千円 (1997)

2) 居城邦治：科学技術振興事業団、「二次元に秩序配向し
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たDNAを場とする電子移動反応」、 2,000千円 (1997)

3)下村政嗣：閲北海道科学・産業技術振興財団、「鮭を中

心とした DNAフィルムの光電変換機能の評価」、

10,987千円 (1999)

4) 下村政嗣：科学技術振興事業団、「DNAの化学ドーピ

ングによる超構造分子の創製」、 1,000千円(1999)

5)下村政嗣：闘北海道科学・産業技術振興財団、「鮭を中

心とした DNAフィルムの光電変換機能の評価」、

9,834千円 (2000)

6)下村政嗣：科学技術振興事業団 CREST、「DNAの化

学ドーピングによる超構造分子の創製」、 495千円

(2000) 

7)居城邦治：科学技術振興事業団 TRESTO、「環状

DNAを用いた人工光合成系の構築」、1,000千円(2000)

8)居城邦治：科学技術振興事業団 TRESTO、「環状

DNAを用いた人工光合成系の構築」、1,000千円 (2001)

9) 田中賢：科学技術振興事業団さきがけ研究 21、「バイ

オインターフェイスにおいて組織化された水分子の機

能」、 400千円 (2001)

10)下村政嗣：農水省食品総合研究所、「生物機能の革新的

利用のためのナノテクノロジー・材料技術の開発」、

4,980千円 (2002)

11)下村政嗣：科学技術振興事業団 CREST、「高分子の階

層的自己組織化による再生医療用ナノ構造材料の創

製」、 1,100千円 (2002)

12) 居城邦治：科学技術振興事業団 TRESTO、「環状

DNAを用いた人工光合成系の構築」、 390千円 (2002)

13) 田中賢：科学技術振興事業団さきがけ研究 21、「バイ

オインターフェイスにおいて組織化された水分子の機

能」、 910千円 (2002)

d. その他

1) 下村政嗣：日本学術振興会日独科学協力事業、「秩序化

された表面を用いた高分子の組織化」、 1,528千円

(1997) 

2)居城邦治：科学技術振興事業団さきがけ研究 21、「ニ

次元に秩序配向した DNAを場とする電子移動反応」、

2,300千円 (1997)

3) 下村政嗣：科学技術振興事業団、「DNAの化学ドーピ

ングによる超構造分子の創製」、 4,000千円 (1999)

4)下村政嗣：科学技術振興事業団 CREST、「DNAの化

学ドーピングによる超構造分子の創製」、 7,505千円

(2000) 

5)居城邦治：科学技術振興事業団 TRESTO、「環状 D

NAを用いた人工光合成系の構築」、29,660千円(2000)

6)下村政嗣：闘北海道科学・産業技術振興財団、「鮭を中

心とした DNAフィルムの光電変換機能の評価」、

9,821千円 (2001)

7)居城邦治：科学技術振興事業団 TRESTO、「環状

DNAを用いた人工光合成系の構築」、24,280千円(2001)

8) 田中賢：科学技術振興事業団さきがけ研究 21、「バイ



オインターフェイスにおいて組織化された水分子の機

能」、 32,000千円 (2001)

9)下村政嗣：科学技術振興事業団 CREST、「高分子の階

層的自己組織化による再生医療用ナノ構造材料の創

製」、 56,400千円 (2002)

10)居城邦治：科学技術振興事業団 TRESTO、「環状

DNAを用いた人工光合成系の構築」、23,290千円(2002)

11)田中賢：科学技術振興事業団さきがけ研究 21、「バイ

オインターフェイスにおいて組織化された水分子の機

能」、 40,000千円 (2002)

4.8 共同研究（研究者、部門名、研究課題、成果・内容、

期間）

a.所内共同研究

1) 下村政嗣、居城邦治（電子機能素子部門）、西浦廉政、

小林亮（電子情報処理部門） ：「単分子膜における 2次

元デンドライト結晶成長のモデル化と機構解明」

(1997~1998年度）

2) 下村政嗣、カートハウス・オラフ（電子機能素子部門）、

西浦廉政、小林亮（電子情報処理部門） ：「メゾスコピッ

クパターン形成機構の非平衡ダイナミクスによる解

析」 (1997~1998年度）

3) 太田信廣（電子材料物性部門）、下村政嗣、上田哲男（電

子機能素子部門） ：光が絡む分子材料と生体機能：時

空間分解電場吸収・電場発光測定に基づいて (2001~

2002年度）

4) 青沼仁志、丹羽光一、中島崇行、田中賢、西野浩史：

昆虫の神経細胞を用いた培養系による神経回路網の再

構築と (2002~2004年度）

5)太田信廣、下村政嗣、上田哲男：光が絡む分子材料と

生体機能：時空間分解電場吸収・電場発光測定に基づ

いて (2001~2002年度）

b.民間等との共同研究

1)田中賢、科学技術振興事業団さきがけ研究 21:バイオ

インターフェイスにおいて組織化された水分子の機

能、 32,000千円 (2001~2003年度）

C •大型プロジェクト・受託研究

1) 下村政嗣（電子機能素子部門）、戦略的基礎研究推進事

業 科学技術振興事業団： DNAの化学ドーピングに

よる超構造分子の創製、 1,495千円 (1999~2000)

2) 下村政嗣（電子機能素子部門）、振興調整費地域先導事

業 北海道科学・産業技術振興事業団：鮭を中心とし

たDNAフィルムの光電変換機能の評価、 30,821千円

(1999~2001) 

3)居城邦治（電子機能素子部門）、若手研究者研究推進事

業 科学技術振興事業団：環状 DNAを用いた人工光

合成系の構築、 3,000千円 (2000~2003)

4)居城邦治（電子機能素子部門）、若手研究者研究推進事

業 科学技術振興事業団：環状 DNAを用いた人工光

合成系の構築、 2,000千円 (2001年度 1,000千円）

(2000~2001年度）

5) 田中賢（電子機能素子部門）、若手個人研究推進事業

科学技術振興事業団：バイオインターフェイスにおい

て組織化された水分子の機能、 520千円 (2001年度）

d. 国際共同研究

1) 下村政嗣（電子機能素子部門）、日本学術振興会日独科

学協力事業（共同研究） ：秩序化された表面を用いた高

分子の組織化、 1,513千円（平成 7年度）、 3,792千円

（平成 8年度）、 1,528千円（平成 9年度） （1995~1997) 

2) 下村政嗣（電子機能素子部門）、文部省科学研究費補助

金（国際学術研究） ：高分子コンプレックスの階層的な

メゾスコピック構造の構築、 2,200千円(1998年度）、

2,200千円 (1999年度） （1998~1999) 

e.科学技術振興調整贄

1)下村政嗣（電子機能素子部門） ：鮭を中心とした DNA

フィルムの光電変換機能の評価、 30,642千円(2001年

度 9,821千円） （1999~2001年度 (1999、2000年度は

側北海道科学・産業技術振興財団から受託研究として

受入れ））

4.9 受賞（氏名、受賞内容、受賞年・月）

1)下村政嗣：日本化学会第 18回学術賞「自己組織化を用

いた分子集合の階層的構造化」（日本化学会） （2001. 3) 

2) Karthaus Olaf :日本化学会第 70会春季年会講演奨

励賞「光をトリガーとする単分子膜の可逆的相変化」

（日本化学会） （1996.4.22) 

3)居城邦治：日本化学会第 71回秋季年会シンポジウム

賞「表面プラズモン共鳴による核酸塩基対形成の観察」

（日本化学会） （1997.1.14) 

4) 小糸健夫：第一回卒業研究経過報告会最優秀ポスター

賞（北海道大学理学部生物科学科） （1997.2.10) 

5)居城邦治：高分子学会奨励賞（高分子学会） （1997. 

5.25) 

6)中村史夫：日本 MRS学術シンポジウム奨励賞「Orga-

nization of DNA-mimetics at the Air-Water Inter-

face」（日本 MRS) (1997.12.11) 

7)新井景子：第二回卒業研究経過報告会最優秀ポスター

賞（北海道大学理学部生物科学科） （1998.2.16) 

8)松本仁： XSCSS98 Poster award (XSCSS) (1998. 

10.16-21) 

9)三田村リカ：第三回卒業研究経過報告会最優秀発表賞

（北海道大学理学部高分子機能学教室） （1999.2.15) 

10) M. Takebayash: Korea Japan Joint Forum KJF2001 

Organic Materials for Electronics and Photonics, 

Best Poster Award「Fabricationof regular porous 

polymer films for biomedical devices-Control of 

pore structure and size-」 (KJF) (2001. 9) 

11)藪浩： XSCSS2001 Poster award「Preparationof 

Honeycomb-Patterned Polyimide Films by Self-

Organization」 (XSCSS) (2001.10.19-21) 
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12) 田中賢： 2002春季第 61回応用物理学会第 12回応用

物理学会講演奨励賞「規則的な孔径を有する自己組織

化多孔性膜を用いたバイオインターフェイス」（応用物

学会） （2002.3) 

13)竹林允史：第 81日本化学会春季年会 2002講演奨励賞

「規則的な孔径を有する多孔性膜を用いた細胞分離」

（日本化学会） （2002.3) 

14)佐藤雄久：第 83日本化学会春季年会 2003講演奨励賞

「生分解性高分子を用いた多孔性 scaffoldの作製と細

胞接着・形態の変化」 (2003.3.21)

4. 10 社会教育活動

a.公的機関の委員（氏名、所属、役職、任期期間）

1)下村政嗣：通産省・厚生省共幹 医療福祉機器研究所

開発委員(1997~)

2)下村政嗣：日本学術振興会情報科学用有機材料第 142

委員会委員 (2001~)

3)下村政嗣：日本学術振興会分子ナノテクノロジー第

174委員会委員 (2001~)

b. 国内外の学会の主要役職（氏名、所属、役職、任期期

間）

1)下村政嗣：電気化学会評議員（1998)

C •新聞・テレビ等の報道

•新聞等（氏名、掲載内容、新聞社名、掲載年・月）

1)下村政嗣：日本工業新聞、「北大 高分子で微細パター

ン形成」 1998年 10月 13日

2) 下村政嗣：工業日報、「ひと学界」「散逸構造に着目し

た分子デバイスの作成」 1998年 11月 9日

3)下村政嗣：科学新聞、「一次元パイ電子系分子を集積

化」 2000年 1月

4) 下村政嗣：科学工業日報、「科学技術 自己組織化で多

孔質膜」 2001年 10月22日

5) 下村政嗣：科学新聞、「人物百花 身近な’'散逸構造”

利用」 2001年 4月27日

6)下村政嗣：日経先端技術、「理化学研究所・散逸階層構

造研究チーム高分子や微粒子から格子を自在に作成」

2002年 2月 11日

7)下村政嗣、田中賢：科学工業日報「科学技術 自己組

織化で多孔質膜」 2001年 10月 22日

8)下村政嗣：日経先端技術、「理化学研究所・散逸階層構

造研究チーム高分子や微粒子から格子を自在に作成」

2002年 2月11日

9)下村政嗣、田中賢：科学工業日報、「科学技術 自己組

織化で多孔質膜」 2001年 10月22日

10)下村政嗣：科学新聞、「人物百花 身近な‘'散逸構造”

利用」 2001年 4月 27日

・テレビ報道

d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

l)池田俊明： DNA単分子膜中における光誘起電子移動

(1997) 

2) 丸山則彦：メゾスコピック領域における規則的高分子

パターンの自発的形成 (1997)

3)森末光彦：フォトクロミック分子の組織化と光反応制

御 (1997)

4)小糸健夫：光機能性高分子の自己組織化による二次元

パターン作製（1998)

5)深澤忠：インターカレーター単分子膜を用いた核酸ポ

リマーの高感度検出法の開発 (1998)

6)橋本裕― :DNAおよび RNA薄膜の光導電性に関す

る研究 (2001)

7)藪浩：自己組織化による高分子集合体のメゾスコピッ

クパターン形成 (2001)

8) 新井景子：離散フーリエ変換を利用した周波数領域に

おける画像処理コマンドの開発 (1999)

9)大倉隆介：高分子の自己組織化による新規人工細胞外

マトリックスの開発 (1999)

10)三田村リカ：水面単分子膜を用いた DNAの配向・固

定化とその単一分子検出に関する研究 (2000)

11)佐藤雄久：生分解性高分子を用いたパターン化フィル

ムの作製と組織工学への応用 (2002)

・博士学位

1)森末光彦： Organization of Two-Dimensional 

Chromophore Aggregates in Nucleobase Architec-

tures (2000) 

2)丸山則彦： Self-OrganizedRegular Patterns of Poly-

mer Aggregates in Mesoscopic Scale (2000) 

3)松本仁： TemplatePolymerization of Nucleobase 

Monolayer Having Diacetylene Group (2000) 

4) 西田仁：自己組織化に基づく細胞接着性リガンドのマ

イクロパターン固定化 (2001)

5)西川和孝：パターン化された基板上での細胞接着挙動

(2001) 

e.大学院講義科目

1)超分子化学特論 I (1997~2001) 

2)超分子化学特論II (1997~2002) 

3)超分子化学概論（1997~2001)

4)特別講義 (1999~2000)

5)総合講義（1999~2000)

6)論文購読III (2002) 

7)論文購読V (2002) 

8)特別研究III (2002) 

f.その他

1) 田中賢：科学技術振興事業団 研究員 (2001~2004)

2) 下村政嗣：特定非営利活動法人 ホトニクスワールド

コンソーシアム 理事 (2001~2003)

3)居城邦治：科学技術振興事業団 (2000~2003)
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超分子分光研究分野

教授 田村守（北大院、理博、1988.12~)

助教授 金城政孝（自治医大、医博、 1997.4~)

助手 西村吾朗（阪大院、理博、 1989.7~)

野村保友（北大院、理博、1991.4~2001. 9) 

講師 吉田直人（北大院、理博、 2001.4~2003.3)（研

究機関研究員）

リサーチ ・アソシェイト

星詳子（秋田大、医博、 1998.8~2000.3)

田野崎真人（弘前大、医博、 2000.4~2000.7) 

島田美帆（筑波大院、エ博、 2001.4~2002. 3) 

技官 大沼英雄 (1997~2000)

院生

• 平成 9 -14年度

博士課程

弓野邦夫、吉田直人、中山憲司、白 燦基、群俊志、

鈴木知晴、佐藤知絵、高澤啓、藤井文彦、近岡洋子、

齋藤健太、山田純史、伊藤隆志、矢部芳治

修士課程

南ゆかり、山田純史、武都拓也、河村崇史、三國新太郎、

西村公貴

1.研究目的

’‘脳と光と遺伝子”を中心とした生体分光学に関する基礎

及び応用研究を行う。一般的に生体が営む多彩な機能は、

生体高分子一細胞一組織一個体と複雑な階層構造を持ち、

その機能はその構造と密接に結びつく。この生体を外部か

ら無侵襲で計測する技術の中で、特に光を利用した手法は、

広く医用光学と呼ばれ近年急激に発展している。当研究分

野はこの医用光学の新たな開拓を行う。特に近赤外領域の

光の持つ生体透過性を利用した光イメージング法による脳

機能解明と細胞内での単一分子診断を中心的課題とする。

生体は生体商分子一細胞一組織一個体と複雑な階層構造

を持ち、その機能はその構造と密接に結びつく。この生体

を外部から無侵襲で計測する技術の中で、特に光を利用し

た手法は、広く医用光学と呼ばれ近年急激に発展している。

当研究分野はこの医用光学の新たな開拓を行う。特に近赤

外領域の光の持つ生体透過性を利用した光イメージング法

による脳機能解明と細胞内での単一分子診断を中心的課題

とする。次に分子生物学的手法を取り入れ、’'脳と光と遺伝

子”を中心とした生体分光学に関する基礎研究を行い、そ

の成果を広く医学分野に応用したい。

生体組織が営む多彩な機能を、蛋白質や核酸などの分子

レベルから単一細胞や組織、そして個体レベルまで階層性

を中心に解析する。このため、特に生体組織を生きたまま

単一分子レベルで追跡可能な種々の光学技術の開発も行

う。具体的目標は、

(a) 光学計測を中心とした脳、神経系の機能発現

(b) 単一分子診断法による細胞内情報伝達系の生きた丸

ごとでの解析

(c) 光診断学の基礎研究と医学 ・生物学への応用

(d) 生体分光学の確立

(e) 機能画像を利用した人高次脳機能の解明

などである。これらを中心として、広く光技術と遺伝子工

学を結びつけ生命機能の解明を目指す。

2.研究成果

• 平成 9 -10年度

(a) 時間分解近赤外診断法の開拓

近赤外分光法による酸素濃度計測法の確立と CT化への

基礎研究を行い、特に近赤外領域のピコ秒パルス光を用い

た生体組識の散乱特性の解析とそれによる CT化への基礎

データの集積を行った。またこれに基づき、時間分解光 CT

装置の試作と臨床応用を試みた。

(b) 脳機能の光計測法の開発

ラット灌流標本を用いて脳波等を手がかりとしながら

種々の刺激に応じた応答と近赤外分光法による酸素変動の

解析を行い、特に脳表での酸素化ヘモグロビンの変化をミ

リ秒の時間分解で計測することができた。

(c) 光イメージング法による高次脳機能の解明

光イメージング法による脳機能の解明を行い、特に高次

機能の発現に伴う脳局所血流変動を連続的記録することが

できた。この結果は近赤外光による脳機能の画像化の道を

拓いた。

(d) 蛍光相関分光法の確立と単一分子診断

蛍光相関分光法を用いて単一分子診断の可能性を検証し

た。特に遺伝子診断が可能であることを示し、また、広く

本手法が蛋白質相互作用の研究や細胞や組織への応用が可

能であることを示すことができた。

図 1．蛍光相関分光法による細胞内単一分子検出を目的として

蛍光性蛋白質 （GreenFluorescent Protein)を遺伝子工学

的に発現させた光る動物細胞（左：位相差像、右：蛍光像）
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(e) 時間分解法による蛋白質及び細胞系での酸素濃度及び

エネルギー状態の計測法の開発

ピコ秒分光システムを用いて紫外ー可視領域での蛍光寿

命測定から蛋白質の動的挙動や細胞レベルでの酸素濃度計

測法を確立した。また、色素を用いたエネルギー状態の計

測技術も合わせて開発し、顕微分光システムを作製した。

これらの結果より、蛍光寿命測定法の医療診断への道を開

くことができた。

(f) 分光学的手法を用いた生体エネルギー代謝の解析

ミトコンドリアや細胞レベルでエネルギー状態を反映す

る蛍光色素を用いて機能と代謝を解析し、脳や心臓、肝臓

等に最終的に応用した。特に近赤外‘'光造影剤”の提案を

行った。更に、 NMRと分光学的計測法を併用して、ラット

脳でのエネルギー代謝の解析と海馬を中心とした薬物の生

理作用の検討を行い、NMRによる酸素濃度測定法の開発

を行った。

(g) レーザーを中心とした生体分光学の開発

紫外ー可視ー近赤外の全領域を用いた吸収、散乱、蛍光、

リン光、化学発光による生体分光学の基礎研究を行い、そ

の結果は、臨床用医療診断法に応用されている。次に、生

体系における光散乱現象の解析を行った。レーザー干渉計

を用いて生体組識での光の挙動を詳細に解析した。特に多

重散乱現象に重点を置いて解析した。この結果は生体散乱

の診断応用の可能性を示すことができた。

(h) マルチチャンネル近赤外分光装置の開発と高次脳機能

計測

光 CTの前段階である 6チャンネル近赤外分光装置を試

作し、人高次機能計測に応用した。その結果、比較的複雑

なタスク遂行時、脳局所の活動の時間的・空間的変動の連

続追跡が可能となり、個々人での情報処理過程の差異を明

らかにした。特に我々の装置を米国 ・NIHに運び、

Cognitive Studyに近赤外分光法が使用可能であることを

各種のパラダイム下で詳細に検討した。

(i) 光 CT装置の試作完了と本装置を用いた脳の定量的可

視化

近赤外分光法の持つ最大の欠点である絶対値定量を時間

分解光 CT法を用いて克服することができた。これにより、

単純な生理学的刺激のみならず、課題遂行などの複雑な刺

激による神経興奮に伴う血行動態（血液量、酸素化ヘモグ

ロビン、脱酸素化ヘモグロビン）の絶対値を画像表示でき

る。この手法によりはじめて多数の被験者間での近赤外画

像の統計処理を導入することが可能となった。これにより

fMRIや PETの統計画像と比較、検討が行える。

(i) 神経興奮一代謝変動のカップリング機構の基礎的検討

ー動物モデル系の作製と光学計測

脳表の光学的直接観察が可能な cranial window及び

thinned skullラットを作製し、生理的刺激における脳活動

部位での血行動態を時間的・空間的に追跡するシステムを

完成させ、興奮に伴う脳組織の光散乱と真の吸光度変化を

分離する手法を完成した。分光データーの解析結果より神

経興奮とその後の酸素化及び脱酸素化ヘモグロビン、血流

速度との間には時間的に大きな隔たりが存在することを見

い出した。我々の光学的手法は今後、カップリング機構に

関与した遺伝子改変マウス等の脳機能計測に用いることが

できる。

•平成 11-12 年度

(a) 前年度に引き続き、脳機能解明に必要な光計測法を動

物レベル及び人への応用可能なイメージング方を開発し

た。

(b) 蛍光相関分光法の細胞内情報伝達系への応用

情報伝達系分子と発光性蛋白質を結合した遺伝子の発現

系を確立した。本発現系と共焦点光学系及び FCSを用い、

細胞内情報伝達系の可視化と動的挙動を解析した。

(c) 多光子蛍光相関分光システムの試作と応用。

多光子励起蛍光相関分光法システムを試作し、紫外領域

での分子診断を試みた。

(d) レーザーを中心とした生体分光学の開発と光診断

紫外ー可視ー近赤外の全領域を用いた吸収、散乱、蛍光、

リン光、化学発光による生体分光学の基礎研究を行い、そ

の結果は、臨床用医療診断法に応用されている。次に、生

体系における光散乱現象の解析を行った。光子相関法を用

いて生体組識での光の挙動を詳細に解析した。特に多重散

乱現象に重点を置いて解析した。この結果は生体散乱の診

断応用の可能性を示すことができた。

図 1. ヒト脳の MRI画像に、光 CTにより得られたオキシヘモ

グロビン濃度マップを重ねたもの。

_81-



(e) 多変量解析を用いた血液グルコ ースの計測システムの

開発

近赤外領域の吸収スペクトルを人で行い血中グルコース

の定量化を試みた。

図2. (A) 

(B) 

HEK293細胞に発現した、 PKC-EGFP。

ホルボールエステル刺激により、細胞膜近傍に移行

した PKC-EGFP。
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図3.牛血清アルプミン（BSA)に結合したアニリノナフタレン

スルホン酸（ANS) の2光子相関測定。

(A) 励起光強度と蛍光強度の関係。

(B) BSA-ANS複合体の蛍光相関関数。
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• 平成 13 年度

(a) 細胞内のタンパク質の機能解析のために蛍光相関分光

法を用い、単一分子レベルで、時間的、 空間的変化を考慮

した解析方法を研究している。これまでに、細胞外か らの

刺激を受けとり、タンパク質 (PKC)が細胞質から細胞膜

へとブラウン運動により移動する過程の解析を行った。

(b) 医用光学の提案と光 CTによる脳機能解明

我々が見い出し発展させてきた近赤外分光法による、脳

機能解明の有力な武器となる光 CTにより脳の活動部位の

可視化を行なった。

試料溶汲

‘̀‘ 

レーザー光 レーザー光

(A) (8) 

図 1．蛍光相関分光装置の測定部（A）と観察視野（B）の模式図 励

起光であるレーザー光を対物レンズで極限まで絞り、そ

こで形成された極微小領域で蛍光分子によるゆらぎを観

察する

10 100 
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一つである単一分子診断を遺伝子発現に応用する。
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図2. FCS測定によるタンパク質分子の細胞質、細胞膜で動き

易さの違い (PKC/J1-EGFPの例）

図3．左手のタッピングにおける脳の賦活部位

酸素化ヘモグロビン濃度で示す

Oxy-Hb 

1000 

図4.数字記憶における前頭部の酸素化ヘモグロビン濃度の

変化

• 平成 14 年度

(a) 脳神経の働きを分光学的手法と分子生物学 を併用し

て、 遺伝子レベルか ら固体まで広い範囲で解明し、生体が

営む多彩な機能を、生体高分子一細胞一組織一個体と複雑

な階層構造か ら明らかにしたい。特に新しい生体分光学の

(b) 機能的近赤外分光法(fNIRS) を利用した、人高次脳

機能解明を他の手法とともに行う。特に光計測の利点を生

かした無拘束連続計測を試みる。

(c) 光イメージング法による高次脳機能の解明一光イメー

ジング法による脳機能の解明を行い、特に高次機能の発現

に伴う脳局所血流変動を連続的記録する。この結果を用い、

近赤外光による脳機能の画像化の道を拓きたい。

(d) 脳機能の光計測法の開発ーラット灌流標本を用いて脳

波等を手がかりとしながら種々の刺激に応じた応答と近赤

外分光法による酸素変動の解析を行い、特に脳表での酸素

化ヘモグロビンの変化をミリ秒の時間分解で計測する。こ

れにより、脳活動のマッピングを完成させる。

(e) 時問分解近赤外診断法の開拓ー近赤外分光法による酸

素濃度計測法の確立と画像化への基礎研究を行い、特に近

赤外領域のピコ秒パルス光を用いた生体組識の散乱特性の

解析とそれによる画像化への基礎データの集積を行う 。ま

たこれに基づき、時間分解三次元画像化装置の試作と生物

系への応用を試みる。

(f) 遺伝改変マウスにおける臓器代謝の解析一臓器灌流法

を用いて蛍光相関法による単一分子の挙動を生体組織で直

接解析する。

(g) 蛍光相関分光法の確立と単一分子診断一分子のゆ らぎ

を利用した蛍光相関分光法を用いて単一分子診断の可能性

を検証する。特に遺伝子診断が可能であることを示し、ま

た、広く本手法が蛋白質相互作用の研究や細胞や組織への

応用が可能であることを示す。

(h) 分子計測による蛋白質の構造ー機能相関： プリオン蛋

白を中心に一抗原一抗体反応を利用した新しいプリオン蛋

白の検出法及び病原性変異の機構解明。
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3.今後の研究の展望 ・将来計画

(a) 光イメージング法による人の高次脳機能の解明

当研究分野で開発された近赤外光による脳機能イメ ージ

ングシステム、特に光 CTシステムを利用して種々のタス

クや生理学的刺激による脳内各部位の神経活動の時間的 ・

空間的変動を追跡する。

(b) 生体分光学の基礎研究ー特に時間分解及び相関分光法

の生体系への応用

不均一散乱系を中心とした光子の吸収と散乱に関する基

礎研究を行い、最終的に光 CTの画像再構成のアルゴリズ

ムに組み込む。

(c) 遺伝子を中心とした生体組識での単一分子診断

蛍光相関分光法を利用すると単一分子の検出が可能であ

る。この手法を利用して、脳組織内での遺伝子発現 ・蛋白

合成を分子レベルで追跡する。

(d) 脳灌流法を中心とした脳酸素代謝の解析

当分野で行っている人工血液を用いた脳灌流系は生体の

ホメオスタシスの維持に働く情報伝達 ・制御系である神経

性調節と液性調節を切り離して個々に解析し得る優れた実

験系である。この実験系を用い、臓器代謝における中枢神

経系とホルモン系との相互の関係を明らかにする。この時、

我々が開発している種々の分光測定技術を利用する。

(e) 脳活動に伴う血行動態の定量化

光 CT装置及びマルチチャンネル計測装置を用い、脳活

動に伴う血行動態の定量化及び統計的処理を行う。 これを

用い、現行の SPMによるfMRI及び PETのデーター処理

の妥当性の検討—特に各個人間での応答の差異の意味付け

とその評価法の確立を目指す。

(f) カップリング機構の解明

光学計測可能な各種動物モデルによる神経興奮一代謝変

動のカップリング機構の解明ー特に遺伝子改変マウスによ

る計測を行う。

(g) 光 CTとMEGの同時計測

我々が得ている光 CTによる課題遂行時の脳局所の時間

的 ・空間的変動を直接神経活動を画像化し得る MEGに

よって確認する。これにより、最終的に光計測法が高次機

能解明の新しいツールとなることを示す。

(h) 光学技術を生命現象の解明に広く応用するため、その

基本である不均一散乱系の分光計測の実験的 ・理論的研究

を行い、生体分光学を確立する。さらに、より臨床医学へ

の応用を目ざした光診断法を開拓し、その中で新たに遺伝

子造影剤や光造影剤を提案 ・実用化する。

(i) 単一分子診断の 1つである蛍光相関分光法をより発展

させ、遺伝子診断、蛋白質相互作用、あるいは超高感度異

常タンパク質の検出などを試みる。また、単一細胞内及び、

生体組織における情報伝達系を遺伝子工学的手法を併用し

て解析したい。

Blue signals 

図 1. 2つの蛍光信号から、蛍光相互相関分光法を導き、分子

間相互作用を解析する。
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図 2．生きた細胞の中の単一分子検出から、生体応用へ向けて

研究解析を進めている。

(j) fMRIやfNIRS等による人高次脳機能の解明を行う。

特に従来では計測が困難な、新生児、幼児等に、当研究室

で開発中の新しい光 CT、ウエアブル CT、を用いて、小児

や新生児の発達課程を追跡する。

この実験系を用い、我々が開発した種々の分光測定技術

を利用し、臓器代謝における中枢神経系とホルモン系との

相互の関係を明らかにする。

(k) 多変量解析を用いた血液中グルコースの計測システム

の開発

近赤外領域の吸収スペク トルを人で計測し、血中グル

コースの定量化を試みる。
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M. Kawakami, I. Tsuneyoshi, Y. Kanmura and M. 

Tamura: "Redox Behavior of Cytochrome Oxidase 

and Neurological Prognosis in 66 Patients who 

Underwent Thoracic Aortic Surgery", Eur. ]. 

Cardio-Thorac. Surg., 21: 434-439 (2002) 

68)田村守：「光を用いた脳機能イメージング（1)」、臨床脳

波、 44(6): 389-397 (2002) 

69)田村守、郡俊志：「光を用いた脳機能イメージング(2)」、

臨床脳波、 44(7): 463-467 (2002) 

4.2 総説、解説、評論等

1) 田村守： （総説）「連載講座：新・光を使った生体計測一

医用光学への招待」、(『0plus E』、新技術コミュニケー

ションズ、東京） （1997.11~1999. 3) 

2) 星詳子： （総説）「近赤外光による脳機能計測」（臨床検

査、 41: 455-456) (1997) 

3) 田村守、星詳子、野村保友、垣花泰之、松永明： （総説）

「近赤外分光法の基礎と臨床応用ーチトクロームオキ

シダーゼを中心として＿」（麻酔、 47: S 33-S 45) 

(1998) 

4) 星詳子、田村守：「脳の働きを光で探る」、科学、 69:

449-457 (1999) 

5) 高澤啓、中山憲司、寺井格、奥井登代、大山徹、田村

守：「ヒト・ウィルソン病モデル動物におけるポルフィ

リン代謝異常」、ポルフィリン、 8: 15-20 (1999) 

6) 金城政孝：「蛍光相関分光法による一分子検出」、蛋白

質核酸酵素、 44:1431-1738 (1999) 

7)金城政孝：「蛍光相関分光法による DNAの検出」、精

密工学、 65: 175-180 (1999) 

8)金城政孝、西村吾朗：「蛍光相関法による単ーレベルの

酵素反応解析」、生物物理、 222: 81-85 (1999) 

9)垣花泰之、星詳子、松永明：「近赤外線による体内物質

測定一生体内酸素指示物質チトクロームオキシダーゼ

について」、呼吸、 18: 595-602 (1999) 

10) 田村守、野村保友、星詳子、根本正史：「光学技術を用

いた脳機能計測」、脳の動態をみる一記憶とその障害

の分子機構、： 134-150(2001) 

11)田村守：「光診断学の現状と未来」、現代医療、 33(7):

51-60 (2001) 

12)田村守、垣花康之、星詳子：「近赤外線分光法の原理と

生体応用」、体育の科学、 51(7): 502-506 (2001) 

13)田村守、星詳子、根元正史、佐藤知絵、光を用いた脳

機能計測ーその問題点を探る一、 Brainand Nerve、

53(2)、140-150(2001) 

14)田村守、医用光イメージングー序にかえて一、精密工

学会誌、 67(4)、537-540(2001) 

4.3 著書

1) J. Sakanoue, M. Tamura, H. Sato, K. Nakai, I. 

Sakuma and K. Kitabatake: "Redox states of cere-

bra! tissues of rats substituted by the 

polyethyleneglycol-conjugated hemoglobin." In 

Oxygen transport to tissues XXII, Plenum Press, 

New York, (1999) 

2) 田村守、星詳子：「近赤外光の医療への応用」、『光りが

拓く生命科学 6 光による医学診断』、日本光生物学協

会編（田村守担当編集）、共立出版、p.196(1999) 

3) 金城政孝、吉田直人、野村保友：「蛍光相関分光法」、
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『ポストゲノム時代の実験講座 3 GFPとバイオイ

メージング』、宮脇敦史編、羊土社、pp.215-222(2000) 

4) Fodes-Papp Z., and Kinjo M.: "Fluorescence correla-

tion spectroscopy in nucleic acids analysis," In 

Fluorescence Correlation Spectroscopy -Theory 

and Applications, Springer Series in Physical Chem-

istry (Springer) 65: 25-64 (2001) 

5) M. Tamura, Y. Hoshi, M. Nemoto, C. Sato and S. 

Kohri: "Qutantitative Optical Imaging of Brain 

Activity -Human and Animal Studies", Interna-

tional Congress Series, Elsevier Science, 1235: 181 

(2002) 

6) 金城政孝、齊藤健太 ：「タ ンパク質相互作用のリアルタ

イム解析蛍光相関顕微鏡」、プロテオミクスの最前線、

羊土社、 61-69(2003) 

7) 金城政孝：「細胞内生体高分子相互作用の解析をめざ

す蛍光相関分光法」、バイオイメージングでここまで理

解る、羊土社、 126-131(2003) 

4.4 特許

1)金城政孝：特願平 10-347493、標的核酸の定量分析方

法および装置、 1998年 12月7日

2)金城政孝：特願平 10-353254、標的核酸の定量分析方

法、 1998年 12月 11日

3) C. G. De Kruif, E. Ten Grotenhuis, D. A. Weitz, G. 

Nishimura and A. G. Y odh:Europe（特許国）、 Europe

Application # 98201042.3-2204、Arrangementand 

method to apply diffusion wave spectroscopy to 

measure the properties of multi-phase system, as 

well as the changes therin、1998年 4月2日

4)田村守：特願平 11-316534、光計測装置、 1999年 11月

8日

4.5 招請講演

1) M. Tamura: "Near-infrared Spectroscopy in 

Medicine-Functional Brain Mapping and Optical 

CT," Advanced-Topics Research School "Laser 

Medicine and Biophysics 99," La Jolla, U.S.A. (1999-

4) 

2)星詳子：「脳機能研究の新しいツール 光計測の現状

とその将来」、第 10回日本臨床モニター学会、東京、

日本(1999-4)

3) M. Tamura: "Near-infrared Spectroscopy in Medi-

cal and Veterinary Sciences," 9th International 

Conference on Near-infrared Spectroscopy 

Towards the Third Millennium, Verona, Italy 

(1999-6) 

4) M. Tamura: "An Optical CT: The Total System and 

Its Performance," Optical Society of America 

(OSA)-Biomedical Optics, Munich, Germany (1999-

6) 

5) M. Tamura: "Functional Near-Infrared Optical 

Brain Mapping and Cognitive Processes," Latest 

Advanced in Neuroimaging, Madrid, Spain (1999-7) 

6) N. Yoshida, T. Sakai, T. Naiki and M. Tamura: "A 

ruthenium complex as an intracellular oxygen 

probe in vivo," 27th annual meeting international 

society on oxygen transport to tissue," Hanover, U. 

S. A. (1999-8) 

7) M. Tamura: "Quantitative Functional Imaging of 

Human Brain Activity by NIR Optical Imaging," 

Inter-Institute Workshop on In Vivo Optical Imag-

ing at the NIH," Bethesda, U.S.A. (1999-9) 

8) 金城政孝：「蛍光相関分光法による DNAの単一分子

レベル解析」、日本化学会第 77回秋季年会、札幌、日

本 (1999-9)

9) 金城政孝、野村保友：「単一分子補足と診断及びその可

視化」、日本化学会第 77回秋季年会、札幌、日本(1999-

9) 

10) M. Kinjo: "Fluorescence Correlation Analysis of 

Bioactive Protein in Single Living Cell," 5th Interna-

tional Workshop on "Single Molecule Detection and 

Ultrasensitive Analysis in the Life Sciences," Berlin, 

Germany (1999-9) 

11)金城政孝：「蛍光相関分光法による生体分子の単一分

子検出」、日本生化北海道支部、日本生物物理北海道支

部、北海道分子生物学研究会合同シンポジウム、札幌、

日本 (1999-11)

12)野村保友：「生命現象の分子レベルでの解明一世界に
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支部、日本生物物理北海道支部、北海道分子生物学研

究会合同シンポジウム、札幌、日本 (1999-11)

13)星詳子：「脳機能画像の応用と問題点、近赤外光脳機能

イメージングーPETと比較して」、第 29回日本脳波筋

電図学会シンポジウム、東京、日本(1999-11)

14) N. Yoshida, M. Tamura and M. Kinjo: "Fluores-

cence Correlation Analysis for Microenvironment 

of Organelles in Single Living Cell," Bios 2001, San 

Jose, U.S.A. (2000-1) 

15)金城政孝：「蛍光相関分光法を用いた細胞観察」、第 12

回共焦点顕微鏡国際会議ワークショップ、吹田、日本

(2000-4) 

16) M. Tamura: "Optical Imaging of Human Brain 

Activity," Human Brain Mapping, Albuquerque, U. 

S.A. (2000-6) 

17) Y. Hoshi, I. Oda, Y. Wada, Y. Ito, Y. Yamashita, M. 

Oda, K. Ohta, Y. Yamada and M. Tamura: 

"Visuospatial imagery is a fruitful strategy for the 

digit span backward task: a study with near-

infrared optical tomography," 6th annual meeting of 
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the organization for human brain mapping confer-

ence on functional mapping of the human brain, San 

Antonio, U.S.A. (2000-6) 

18)金城政孝：「蛍光相関分光法の生物物理と医学への応

用」、第 2回分子ダイナミック分光ワークショップ～複

雑系のダイナミクスと光計測技術～、浜松、日本(2000-

7) 

19) M. Tamura: "Quantitative Near Infrared Spectra-

photometry in Scattering Media," International 

Conference of Diffuse reflectance Photometry, 

Chambersburg, U.S.A. (2000-8) 

20) M. Kinjo, N. Yoshida, T. Muto and K. Saito: "Fluo-

rescence Correlation Spectroscopy as a Tool for 

Study of Microenvironment in Living Cells," Fluo-

rescence Correlation Spectroscopy symposium, St. 

Louis, U.S.A. (2000-8) 

21) N. Yoshida, M. Tamura and M. Kinjo: "Fluores-

cence correlation spectroscopy as a tool for study 

on microenvironment of intracellular organelles," 

6th international workshop on single molecule 

detection and ultrasensitive analysis in life sciences, 

Berlin, Germany (2000-9) 

22)金城政孝：「生細胞における蛍光相関分光法」、第 53回

日本細胞生物学会、福岡、日本 (2000-10)

23) N. Yoshida, M. Tamura and M. Kinjo: "Fluores-

cence correlation analysis for micro-environment of 

organelles in a single living cell," International 

biomedical optics symposium, San Jose, U.S.A. 

(2001-1) 

24) N. Yoshida and M. Kinjo: "FCS measurement of 

viscosity and pH in endosomal aqueous phase," 5th 

International Carl Zeiss Workshop on Fluorescence 

Correlation Spectroscopy and Related Methods, 

Jena, Germany (2001-4) 

25)金城政孝：「蛍光相関分光法による生体高分子の相互

作用の解析」、第 8回日本クロマトグラフィーシンポジ

ウム、東京 (2001-5)

26)金城政孝：「蛍光相関分光法による細胞内微環境の解

析」、第 54回日本細胞生物学会、岐阜 (2001-6)

27) Y. Hoshi, Shing-Jen Chen, AI-Qin Liu and M. 

Tamura: "Movable cognitive studies with a por-

table, telemetric near-infrared spectroscopy sys-

tem," Seventh Annual Meeting of the Organization 

for Human Brain Mapping, Brighton, U.K. (2001-6) 

28) S. Kohri, Y. Hoshi and M. Tamura: "Quantitative 

Evaluation of the Optical Signals in Human Head: 

A time-and spatially resolved near-infrared 

photometry," 29th ISOTT Annual Meeting, 

Philadelphia, U.S.A (2001-8) 

29)田村守：「光 CTによる脳機能計測ー問題点とその解

決法」、第 29回日本磁気共鳴医学会大会、つくば(2001-

9) 

30)田村守：「光 CTの現状と問題点」、第 24回日本神経科

学・第 44回日本神経化学合同大会、京都 (2001-9)

31)金城政孝：「最先端顕微鏡が捉える細胞からのイメー

ジ」、レーザー顕微鏡研究会第 27回講演会、東京(2001-

10) 

32)島田美帆：「拡張 Lambert-Beerの法則に基づいた重

回帰分析による皮膚の色解析」、 OpticsJapan 2001、

東京 (2001-11)

33)金城政孝：「蛍光相関分光法を用いた生体高分子相互

作用の解析」、第 24回日本分子生物学会、横浜(2001-

12) 

34)金城政孝：「蛍光相関分光法による細胞内分子間相互

作用の解析」、第 25回日本分子生物学会年会、横浜

(2002-12) 

35)田村守：「機能的近赤外分光法による脳機能解明」、第

38回脳のシンポジウム、東京 (2003-03)

36)金城政孝：「蛍光相関分光法を用いた細胞内単一分子

解析：invitroからinvivoへ向けて」、第 4回分子ダ

イナミック分光ワークショップ、浜松 (2002-07)

37)金城政孝：「蛍光相関分光法による単一分子検出：in

vitroからinvivoへ」、第 17回生体・生理工学シンポ

ジウム、札幌 (2002-09)

38) M. Kinjo: "Fluorescence Correlation Spectroscopy: 

New Tool for Probing Inside of Cell", Joint A-

IMBN /EMBO Course: Fluorescence Microscopy of 

Living Cell, Kobe (2002-11) 

39) 田村守：「蛍光相関分光法によるプリオン蛋白の超高

感度検出法の開発」、平成 14年度厚生労働省科学研究

（肝炎克服緊急対策研究「牛海面状脳症研究分野」）研

究発表会、東京 (2003-03)

40)金城政孝：「蛍光相関分光法によるinvivo 1分子観

察」、北海道大学脳科学シンポジウム RR2002、札幌

(2003-03) 

41)金城政孝：「共焦点レーザスキャン顕微鏡と FCSを用

いた生体高分子相互作用の解析」、第 2回日本蛋白質

科学会ランチョンセミナー、名古屋 (2002-06)

4.6 シンポジウムの開催

a. 国際シンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウム

名、参加人数、開催場所、開催期間）

1)田村守（電子機能素子部門） ：“Japan Italy Workshop 

「RecentAdvances and Further Development of 

Near infrared Optical Methods for Non invasive 

Tissue Monitoring in Medicine」”(30名、北海道大

学・電子科学研究所） （1998.2.25-28) 

2) 金城政孝（電子機能素子部門） ：‘‘電子研国際シンポジ

ウム「SingleMolecule Observation in Bioscience: 

Detection and Diagnosis」「バイオサイエンスにおけ
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る単一分子観察：単一分子検出から分子診断へ」”(75

名、北海道大学・学術交流会館） （1998.6.8-9) 

3) M. Tamura, T. Iwai, M. Kinjo and G. Nishimura: 

"Asian Symposium on Biomedical Optics and 

Photomedicine" (17 4名、北海道大学 学術交流会館）

(2002.10.21~2002.10.23) 

4.7 予算獲得状況

a.科学研究贄補助金（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額、年度）

1)野村保友、基盤B 展開(2)、近赤外領域の光トレーサー

を利用した新しいエネルギー代謝評価法の開発、7,100

千円 (1997~1998)

2)野村保友、奨励A、神経活動に依存した光散乱変化を

用いる無侵襲脳活動計測の新たな試み、 1,700千円

(1998~1999) 

3)金城政孝、特定領域A (2)、皮質ニューロン内遺伝子

発現の単一分子レベル計測開発、 6,100千円 (1999~

2000) 

4) 金城政孝、基盤C 一般(2)、蛍光相互相関分光法によ

る三重鎖 DNA分子間相互作用の解析、 3,200千円

(1999~2000) 

5)金城政孝、基盤B 展開（2)、集団分子診断を目指した

蛍光相関遺伝子検出システムの開発、 9,700千円

(2000~2002) 

6)野村保友、基盤C 一般(2)、燐光プローブを用いた低

酸素誘導因子が活性化される細胞内酸素濃度の測定、

3,300千円 (2000~2001)

b. 奨学寄付金（氏名、寄付者名、研究課題、金額、年度）

1) 西村吾朗、閲伊藤医薬学術交流財団、拡散波分光法の

医用・工学への応用研究、 200千円 (1997)

2) 金城政孝、闘伊藤医薬学術交流財団、電子科学研究所

公開シンポジウム「バイオサイエンスにおける単一分

子検出：分子観察から分子診断へ」学会等助成、 300千

円(1998)

3) 金城政孝、闘実吉奨学会、「第 4回ライフサイエンスに

おける単一分子検出と超高感度分析に関する国際ワー

クショップ」出席の渡航費助成、 190千円 (1998)

4) 田村守、伊藤財団、 400千円 (2002)

5) 田村守、オリンパス光学工業株式会社 医療事業光学

開発部、 1,500千円 (2002)

6)金城政孝、オリンパス光学工業株式会社、 1,260千円

(2002) 

4.8 共同研究

a.所内共同研究（氏名、部門名、研究課題、研究期間）

1) 河原剛一、栗城慎也、中村孝夫、魚住純、小林哲生（電

子計測制御部門）、田村守（電子機能素子部門）、下澤

楯夫、西浦廉政、水波誠（電子情報処理部門） ：「神経

回路網動作の非侵襲・高精度計測法に関する総合的研

究」 (1996~1997年度）

2) 野村保友（電子機能素子部門）、馬場欣哉（電子情報処

理部門）、山内芳子（電子計測制御部門） ：「中枢神経系

の賦活領域に置けるエネルギー代謝無酸素無グル

コースによる海馬切片神経活動変化の光学測定による

検出」 (1997年度）

3) 内貴猛（電子計測制御部門）、金城政孝（電子機能素子

部門） ：「蛍光相関分光法による細胞内物質輸送の測定

法の開発」 (1997年度）

b. 民間等との共同研究（担当者名、機関名、研究題目、

経費、研究期間）

1) 田村守（電子機能素子部門）、北海道立衛生研究所：「尿

中ポルフィリンを用いた先天性銅代謝異常症の早期診

断法の開発などに関する基礎的研究」、 522千円(1998)

2) 金城政孝（電子機能素子部門）、オリンパス光学工業株

式会社：紫外域励起蛍光相関分光装置に関する研究開

発、 5,000千円（1999年度）

3)田村守（電子機能素子部門）、北海道立衛生研究所：尿

中ポルフィリンを用いた先天性銅代謝以上症の早期診

断法の開発などに関する基礎的研究、 379千円 (1999~

2000年度）

4) 田村守（電子機能素子部門）、松下電工電気R&Bセン

ター：光学的血糖値測定システムの開発 (2000年度）

5) 金城政孝（電子機能素子部門）、オリンパス光学工業株

式会社： FCSによる生細胞内分子相互作用解析技術

に関する研究開発、 3,200千円 (2000~2001年度）

6)田村守（電子機能素子部門）、カナレ電気卸： LEDを光

源とする生体分光計測の応用的研究、500千円(2001年

度）

7) 金城政孝（電子機能素子部門）、オリンパス光学工業株

式会社： FCSによる生細胞内分子相互作用解析技術

に関する研究開発、 3,200千円（平成 13年度 1,600千

円） （2000~2001年度）

8) 田村守、小林邦彦、中山憲司、北海道立衛生研究所：

先天性銅代謝異常症（ウィルソン病）の包括的医療シ

ステムの構築ー 3歳児健診を利用したウィルソン病ス

クリーニングの導入一、 913千円 (2002年度）

9) 田村守、石井正孝、医療法人社団静和会静和記念病院：

光学的血糖測定システムの開発、 500千円(2002年度）

10) 田村守、岩瀬正、カナレ電気（悧： LEDを光源とする生

体分光計測の応用的研究、 500千円 (2002年度）

11)金城政孝、高橋保夫、オリンパス光学工業株式会社：

FCSを用いた蛋白質相互作用の解析とその応用研究

に関する共同研究、 1,850千円 (2002年度）

12)金城政孝、長谷川寛、浜松ホトニクス株式会社：一分

子蛍光計測装置の開発、 1,000千円 (2002~2003年度）

C •大型プロジェクト・受託研究（担当者名、機関名、研

究題目、経費、研究期間）

1) 代表・開発委員長 田村守（電子機能素子部門）、技術

研究組合 医療福祉機器研究所：「光断層イメージン
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グシステムの研究開発」、5,850千円(1997~1998年度）

2) 田村守（電子機能素子部門）、生物系特定産業技術研究

推進機構：生体器官の無侵襲隔測手法の開発、 27,666

千円 (1996~2000年度）

3) 田村守（電子機能素子部門）、日本学術振興会・未来開

拓学術研究推進事業：光 CTおよび脳磁図を用いた高

次脳機能の研究、 168,116千円 (1997~2001年度）

4) 田村守（電子機能素子部門）、日機装株式会社：光学的

血糖値測定システムを応用した体内埋め込み型インス

リン注入システムの開発、 8,073千円 (2000年度）

5) 田村守（電子機能素子部門）、科学技術振興事業団：

BSE（牛海面状脳症）生前診断の可能性試験一蛍光相

関分光法による超高感度検出の確立一、 3,000千円

(2001年度）

6)田村守（電子機能素子部門）、松下電工（株） NBTプロ

ジェクト：光学的血糖値測定システムを応用した体内

埋め込み型インスリン注入システムの開発、 10,500千

円 (2001年度）

7) 田村守、技術研究組合医療福祉機器研究所：光学的血

糖値測定システムを応用した体内埋込み型インスリン

注入システム、 420千円 (2002年度）

e.科学技術振興調整費（担当者名、研究題目、経費、研

究期間）

1) 金城政孝、文部科学省：蛍光相関分光法を利用した高

感度分子間相互作用検出装置の開発、 72,781千円

(1999~2003年度）

g．その他（担当者名、機関名、研究題目、研究期間）

1) 品川森一、堀内基広、北本哲之、小野寺節、毛利資郎、

田村守、堂浦克美、高橋秀宗、岡田義昭、西島正弘、

菊地裕、厚生科学研究費補助金：プリオン病の診断技

術の開発に関する研究、 3,500千円 (2002年度）

2) 田村守、金城政孝、岩井俊昭、品川森一、堀内基広、

田村正秀、澤田幸治、池田徹也、科学技術振興事業団

研究成果活用プラザ北海道：病原性変異蛋白質のウル

トラハイスループット検査法の確立ーBSEスクリー

ニングを目指して一、未定 (2002~2005年度）

4. 10 社会教育活動

a.公的機関の委員

1) 田村守：通産省・光イメージングシステム開発委員

会・委員長

b. 国内外の学会の主要役職

1)田村守：日本生化学会・理事 (1997~1998)

2)田村守：日本生物物理学会・理事(1997~1998)

3) 田 村 守 ： 新エネルギー産業技術総合開発機構

NEDO技術評価委員 (2001~2002年度）

4)田村守：伊藤医薬学術交流財団 審査委員 (2002年 4

月 1日～現在）

C •新聞・テレビ等の報道

1) 田村守、石井正孝：北海道新聞「血糖値を光で測定 採
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血不要 北大・田村教授ら開発」 2002年4月23日

2) 田村守：日本経済産業新聞「採血せずに血糖値測定・

札幌で臨床試験開始」 2002年 4月24日

3)田村守：朝日新聞「血糖値、光で計測」 2002年8月28

日

4)田村守：北海道新聞「BSE生体診断を採択 科学技術

振興事業団 本年度の補助対象」 2003年 2月 11日

5) 田村守： NHK「サイエンスアイ にっぼん名物研究

室 光の科学②：光 CTで脳の機能に迫る」 2002年 2

月 2日

d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1) 佐藤知絵：刺激によるラット賦活皮質野の酸素動態

(1997) 

2)高澤啓： LECラット腎臓における蛍光物質の同定

(1997) 

3) 藤井文彦：血液置換ラットモデルにおける脳のチトク

ロム Cとチトクロムオキシダーゼの酸化還元挙動

(1997) 

4) 武都拓也：光学的手法を用いた神経軸索内輸送の測定

(2001) 

5) 三國新太郎：蛍光相関分光法を用いた細胞質・核内微

環境の解析 (2002)

6) 西村公貴：蛍光相関分光法によるトランスフェリン輸

送過程の解析 (2002)

7)河村崇史： Investigationof the movement of VAMP 

associated vesicles in living cells by using FCS 

(2002) 

・博士学位

1) 中井達也：光拡散方程式の拡散係数および適用条件に

関する基礎的研究（1997)

2)近岡洋子： DrugMetabolizing Activity of Cerebral 

Tissue:7-Ethoxycoumarin Deethylation Activity in 

the Perfused Rat Brain（脳組織の薬物代謝活性：灌

流脳における 7ーエトキシクマリンの脱エチル活性）

(1998) 

3)足利雄一： Tissue Oxygenation Changes in the 

Irradiated Mandibular Bone: A Near Infrared 

Spectroscopy Study（放射線照射を受けた下顎骨にお

ける酸素濃度変化の測定：近赤外分光法による計測）

(1998) 

4)鈴木知晴： TheHistochemical study of macrophage 

migration inhibitory factor(MIF) in the central ner-

vous system (1999) 

5) 中山憲司： Spectrophometric and biochemical 

studies on spontaneous porphyria in the ling-evans 

cinnamon rat an animal model of human wilson's 

disease. (1999) 

6) 白燦基： Analysisof binding interaction betweeb 

cgaoeronin GroEL and substrate protein by fluores-



cencecorrelation spectroscopy (1999) 

7)吉田直人： Studieson the intracelluar microenviron-

ments using microscopic optical methods (2000) 

8) 佐藤知絵：光計測によるラット体性感覚賦活領野の酸

素代謝および脳循環調節に関する研究 (2001)

9)郡俊志：成人ヒト頭部におけるヘモグロビン酸素化状

態の定量的解析一濁った媒質中におけるピコ秒領域の

飛行時間法ー(2001)

e.大学院担当講義

l)生体超分子化学特論 I、II (1997~1998年度）

2)生物学のための物理学 (1999~2000年度）

3)生体超分子化学概論 (2001年度）

4)生体超分子化学特論 I、II (2001年度）

5)分子生理学 (2002年度）

6)生物系の物理学 (2002年度）

7)生体超分子化学特論 I、II (2002年度）
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細胞機能素子研究分野

教授 上田哲男 （北大院、薬博、 1998.2~)

助教授 西山宣昭（九大院、エ博、 1998.7~2000.7) 

中垣俊之（名大院、学博、 2000.11~)

助手 神 隆（北大院、理博、 1988.7~)

講師 （研究機関研究員）山田裕康（名大院、理博、

1999.4~2001.3) 

萩原伸也（北大院、理博、 2001.4~2002.3) 

1.研究目的

細胞は、生物学的にはすべての生物の構成素子であり、

物理・化学的には分子という機能素子が高度に自己組織化

したダイナミカルな体系である。このような認識に基づい

て、細胞という機能体の構築原理を解明することが、本研

究分野の目標である。

おもに多核の巨大アメーバ様細胞である粘菌変形体を研

究材料として用いる。この生物ならではの特徴を生かし、

環境情報の受容・判断機構、ならびに細胞形状 ・サイズの

制御に関わる機能素子を解明する。

特に、細胞原形質がしめす高次情報機能、とりわけ｀イ

ンテリジェンス”の探求およびそのメカニズムの解明をめ

ざす。変形体の原形質が示す情報統合や判断という‘'脳”

機能を、非線形ダイナミクスに基づいて解明する。

2.研究成果

平成 9年度から平成 14年度の研究成果を次の 3つの項

目に大別してまとめる。 ：（A）変形体のフラグメンテーショ

ン～細胞のサイズ制御～、（B）細胞形状と計算～バイオコン

ピューティング～、（C）リズム素子の自己組織化

(A) 変形体のフラグメンテーション～細胞のサイズ制御～

a. 新しい細胞質分裂現象の発見

真正粘菌変形体は、通常の細胞とは異なり 、核分裂は細

胞質分裂を伴わない。また 2つの変形体は自然に細胞融合

して 1つの変形体となる。これが繰り返されて、変形体は

細胞構造を維持しながらも多核となり際限なく大きくな

る。容易に数 m以上に達する。粘菌のサイズは 10~l07μm

と広い。粘菌は自らのサイズを制御できないのだろうか？

従来、胞子形成に先立って大きな変形体が 1mm程度の

小さな変形体に分かれること、あるいはスフェルレーショ

ンに先立って、直径 lOμm程度の微小な変形体に分かれる

ことがしられていた。しかしこれらは休眠状態へ移行する

形態形成過程とは切り離せない過程であると考えられ、変

形体の存在様式として研究されることはなかった。われわ

れは粘菌をある状況におくと、過渡的に大きさのそろった

多数の微小な変形体に分裂することを見出した。

図 1に25℃から 15℃へ温度を下げたときの、変形体の形

状変化（フラグメンテーション）を示す。

このフラグメンテーションは、次のような特徴を持つ。

(a) Oh (b) 2h (c) 3h (d) 4h 

ヽ
(e) 5h (f) 12h (g) 13h (h) 14h 

50μm 

図1．粘菌変形体のフラグメンテーション

1. 低温下、 あるいは光照射により、刺激後約 5時間で急

に微小なフラグメントに分裂し、 10-20時間後に元に

戻る。

2.アクチノマイシンD、シクロヘキシミドにより阻害さ

れるので、新しい遺伝子発現、タンパク合成をともな

う。

3.フラグメントは、約 8個の核を持つ。圧迫に対してあ

る程度安定であるが、厚みが 10ミクロン以下になる

と、急に約半分の大きさになる。

4. 転移漏度があり 16℃以下で、フラグメント化が起き

る。

5. 16℃以下で培養すると、転移温度は順次低温側ヘシ フ

トする。

6.転移温度が約 10℃の突然変異株がある。

7.従来知られている胞子形成や皮体形成という形態形成

と異なり、過渡的である。

8.光感受性は、温度の低下とともに高くなる。

以上のよ うに、変形体は、環境変動に応答してサイズを

制御する。この新しい形態形成現象は、細胞サイズの制御

という基礎生物学上の課題を解くのによいモデル系である

と期待される。

b.変形体のサイズ制御と誘導レセプターの発見

粘菌変形体が低温刺激あるいは光照射により、約 5時間

後に約 8個の核を持つ微小な変形体に分裂するフラグメン

ト化現象を見出した（図 2)。基礎生物学研究所大型スペク

トログラフの共同利用実験により、作用スペクトルを決定

した。波長 300-800nmにおいて、紫外A(350 nm)、青色

光 (460nm)、遠赤色光（750nm)に誘導のピークがあった。

赤色光（780nm)は、遠赤色光の誘導を阻害し、この効果

は光可逆的であった。粘菌変形体をすりつぶし、超遠心(10

万g)をかけ、沈殿部の 750nmおよび 680nm光照射前後

の差スペクトルを測定した（図 3)。差吸収スペクトルは光

可逆的に変化し、ピークは 750nmおよび 680nmであっ

た。以上のことより、光レセプターの 1つはフィトクロー

ムであると結論される。変形菌類で吸収波長が全体に長波
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長側ヘシフトしているものの、高等植物の光調節系として

しられているフィトクロームの存在が生化学的レベルで初

めて示された。

2 L(a) 

゜

図2．粘菌のフラグメント化の写真。巨大なアメーバ様体制を

持つ変形体（下）が、温度や光の刺激によりほぼ一定の大

きさを持つフラグメントに分裂した（上）。この現象の光

受容体はフィトクロームであった。低温刺激の効果に関

して原始的な記憶が観察された。
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図3．生きた粘菌（上）と粘菌破砕液（下）における光刺激前後

の差吸収スペクトル。

C •フラグメント化における記憶現象の発見

低温誘導フラグメント化において、刺激の中断、再刺激

の実験を行った。フラグメント化の起こる以前のいつでも、

刺激を中断すると、フラグメント化は誘導されなかった。

ところが、中断後、 2回目の刺激を行うとフラグメント化

が誘導された。しかも、 1回目と 2回めの刺激時間の合計

が約 5時間となっていた。すなわち、過去の刺激時間を記

録し、次の応答に反映させている。この意味で、記憶があ

ると言える。

(B) 細胞形状と計算～バイオコンピューティング～

アメーバ様細胞の形状は不定形である。このことは、ア

メーバが形状を決定する情報を持たないことを意味しな

い。むしろ自らの遺伝子情報だけで形状を決めるのではな

く、時々刻々と変動する環境情報を取り入れ、適切に形状

を決めているのではないだろうか。こう考えると細胞形状

は、ある条件下である目的を達するための‘'計算”と密接

に関係していることになる。ここにバイオコンピューティ

ングという未知なる分野がある。

寒天ゲル上を這い回る変形体では、原形質は進行先端部

でシート状に広がり後部へ向かうにつれて管が網目状に発

達している（図 4)。餌であるオートミール片をまばらに播

いておくと、餌のあるところではシート状に群がるが、そ

れらは管のみで繋がれるような形状をとる。これらの形状

は、一定量の原形質を、全体としてつながっているという

制約条件下で、前者は速く移動させるような分布、後者は

栄養をよりよく吸収するような分布を求めよという、最適

化問題の解であると考えられる。このような計算は細胞の

代謝反応によって可能なのだ。

「絶えず変形し続ける。」これはアメーバ細胞の一大特徴
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であるが、その機能はよくわかっていない。粘菌では、同

調して規則正しい収縮リズムとなる。局所的な光、温度、

化学物質などによる刺激により、位相差が生じ、これが波

動となって伝播する。この伝播方向が、誘引・忌避行動で、

丁度逆になる。一方、振動的な外部刺激に、粘菌の収縮リ

ズムは引き込まれる。この性質により誘引刺激でも遅く振

動させると 、位相波の進行方向を逆転させることができる。

このとき、粘菌は忌避行動をとる。このことから、好き ・

嫌いの判断が位相の空間パタ ーン、とりわけ波動の進行方

向に関係していることがわかる。固有な誘引 ・忌避刺激と

いうようなものがあるわけではなく、粘菌細胞は環境との

相互作用のあり方で、情報を判断している。

図4．移動中の粘菌変形体

a.粘菌変形体による迷路問題の解法

粘菌変形体を迷路内に這わすと、原形質は細い管状に

なって迷路内にほぽ均ーに分布する（図 5上）。出口と入口

に餌を置く。するとまず行き詰まりとなっている迷路部分

の管は消滅し、繋がっている部分の管は太くなる。 2つの

経路があると、とりあえず 2つとも残る（図 5中）。さらに

時間が経過すると、 2つのうちより短い経路が残る（図 5

下）。このようにして最終的に、入り口と出口を最短コース

で結ぶ太い管が形成される。すなわち、迷路問題が解けた

ことになる。

b.管形成と運動リズムのカップリング

移動中の粘菌は、進行前部では原形質がシート状に広が

り、後部へ行くにつれて管状の原形質が最初は進行方向に

配向して形成される。左右半々にペルチェ素子を置き、温

度を変えられるようにする。外部温度を振動的に変化させ

ると、粘菌の固有の運動リズムは、ある振動数の範囲で外

部振動に引き込まれる。このような方法で、人工的に位相

勾配を作ることができる。数十分のうちに、通常では見ら

れない方向に、すなわち、人工的な位相勾配の方向に管が

形成される。このように、リズム場が形状形成に密接に関

連していることがわかった。この事実は、構造がリズムと

いう機能を生み出すだけではなく、機能が構造形成へ

フィ ー ドバックすることを示す、重要な発見である。
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図5．迷路を解く粘菌を上から見た図。迷路いっぱいに広がる

粘菌 （上段図）に対して二つの場所に餌を与えると、行き

止まりの経路にある管は消減し（中段図）やがて最短の経

路にのみ管を残した （下段図）。
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C. 複数の餌場所に対する機能的な流路網のデザイン

寒天ゲル上を広がる粘菌の両端にそれぞれ餌を与える

と、変形体の大部分が餌に群がって養分を吸収する一方で、

たった一本の太い管が二つの餌の間をほぼ最短な経路で結

ぶように形成された。管内の流量は、ポアズイユ流の近似

の下で管の太さの 4乗に比例し長さの 1乗に反比例するの

で、太くて短い管は流動効率が高い。粘菌のこのような形

は、限られた大きさの体で、餌の吸収と原形質の交換の高

い効率を両立させている。この機能は、複雑な状況でも発

揮された。迷路いっぱいに広がった粘菌に対し二つの出口

に餌を与えると、最短経路にだけ一本の太い管が現れた。

この事は、粘菌が迷路を解く計算能力を持つ事を意味する。

管のネットワーク形成に見るこの様な最適化能力はさら

に困難な状況でも発揮された（図 6)。寒天ゲル上を広がる

粘菌に複数個の餌を与えると、ほとんど全ての餌場所を数

本の太い管で結んだ。与える餌の数(3、 4、 6、 7、12、

24、49、64、144個）と配置を様々に変えると、それに応じ

て餌場所を繋ぐ太い管のネットワークの形も劇的に変わっ

た。これらの輸送ネットワークは、効果的な輸送ネットワー

クの持つべき幾つかの基準を満たした。すなわち、管の総

長の短さ、餌場所間の密な繋がり、事故による管の断線に

対する耐久性は、いずれも良い値を示した。

図6.片の餌（オーツフレーク）場所をつなぐ流路ネットワー

ク。黄色く見えるのが粘菌変形体である。左側に扇状に広

がる先端部、右側に管状の後方部が見える。後方部では

高々数本の管が、ほとんど全ての餌場所をむすんでいる。

餌場所では粘菌が養分を吸収している

d.迷路問題解法における最短コース検出

ヒトにあっても、迷路を解くことはやさしくない。それ

にもかかわらず、単細胞生物の巨大なアメーバ様生物・粘

菌変形体は、迷路を解く。粘菌を迷路内に広がらせた後、

出口と入口に餌を置くと、まず袋小路になっている部分か

ら粘菌は退却し、繋がっている経路には太い管が形成され

る。その後、長い経路の管が消滅し、最終的に最短コース

を繋ぐ管が残る。

どの程度の長さの差を検出できるのだろう？ より単純

な実験系を考案した（図 7)。粘菌をリング状の寒天上に這

わした。 2つの餌場間の角度f}とし、管のでき方の頻度を

調べた。結果を表にまとめた（図 2の右側の表 C)。距離の

差が大きいとき (90°、135゚）短い方の経路がもっぱらに選

ばれた。距離の差が小さくなると(160゚）、まだ短いほうが

選ばれるが、一方でどちらも選ばない場合が増える (2本

の管）。同じ距離になると、 2本の管（選ばない）の場合や、

1本の管の場合や、餌に集まって分離してしまい管が作ら

れない場合などが同程度の頻度で出てくる。餌の量も重要

な因子で、粘菌に比べて餌が多いと、 1つの変形体が分離

して 2つの餌に群がった。

以上の結果から、 2％程度の長さの違いを検出できるこ

とがわかった。複雑な収縮波の伝播が見られ、精度の高い

検出と関係していると予想される。

C 
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図7. リング状の寒天上での管の形成。 A)初期状態、 b)中

心角＠で二つの餌場所を置いた時の管の形成。短いほう

の経路に管ができている（赤い矢印）。 C)管の形成頻度

に関する統計表

e. Dn対称性を持つ粘菌結合振動子系の振動モード解析

粘菌の小さな塊は、同調して収縮弛緩するので、 1つの

自励振動子とみなすことができる。このような粘菌を管で

つなぐと、結合振動子系を構成することができる。 3個、

4個、 5個の粘菌をリング状に結合し、振動リズムの集団

パターンを測定・解析した。位相の振舞いに、従来知られ

ていない時間空間的な対称性をもつ集団運動を見出した。

3結合振動子の場合だと、回転、一部同相、半周期の 3

モードが見られた。 4結合振動子の場合だと、回転、半周

期、部分的同相／逆相、および隣同士が逆位相の 4モード

が見られた。 5結合振動子の場合だと、位相が 72゚ずれた回

転、位相が 144゚ずれた回転、半周期、部分的な同相のモー

ドが見られた。いずれの場合も、モード間の切り変えが見

られた。これらのモードは、ホップ分岐の対称性解析から

予想されるすべてのモードである。このように対称性の解

析は、実現可能なモードを数え上げるのに有効である。

(C) リズム素子の自己組織化

～サイズ増大による新機能の発現～

成熟した大きな変形体（図 4) の内部では、ゾル状の原

形質が激しくかつ規則正しく往復流動している。従来この

運動リズムの発現は、アメーバから変形体への細胞型の変

換に伴う生化学的変化に基づくと考えられていた。また一

方で、発生直後の小さな変形体では、往復の規則正しい原

形質流動が見られず、きわめて弱く不規則な流れしかみら

れないことも知られていた。これは、変形体がまだ成熟し

ていないせいであると考えられた。上のフラグメント化に

より、大きさのそろった微小変形体が得られる。わかった
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数のフラグメントを細胞融合させることで、大きさの異な

る変形体を同じ時刻で調整することができる。この方法に

より生物の成長・成熟とは切り離して、細胞形状の変形と

流動のサイズ依存性を調べることができた。結果を要約す

る。

1.変形体の大きさがある臨界サイズ以下のとき、細胞は

おおむねまるっぽい形状をとり、原形質流動は弱くか

つ不規則である。（図 8)

2.臨界サイズ（約 150個の核をもつ）以上になって、変

形体は細長く変形し、原形質流動は大きくかつ規則正

しく往復する。

3. Fーアクチンは、臨界サイズ以下では等方的に分布し、

臨界サイズ以上で極性のある分布を示す。

このように、収縮リズムの発現には、年齢とは関係なく

最小の単位（素子）がある。収縮リズム素子の空間位相パ

ターンが行動発現に見られる好き・嫌いの判断と関連して

いる。この情報を担う収縮リズム素子自体がサイズ依存的

に自己組織化されることがわかった。粘菌変形体は、核約

8個のサイズに分裂しやすく、核数約 150個のサイズで流

動リズムが発現するなど、一見均ーに見えるが、サイズ毎

にそれぞれの機能素子（要素）から階層的に構成されると

考えられる。
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図8．原形質流動速度の時間変動と流動速度のサイズ依存性

光感受性機構の解明、リズム素子の自己組織化を細胞内化

学反応に基づいて解明する。理論的には、流動発現の数理

モデルを構築し、情報判断の動的機構を解明していく。特

にわれわれが独自に見出した‘‘計算”や‘‘記憶”という高

次情報機能を、リズム場の示すグローバルな動的パターン

形成と関係させて解明する。これらを糸口にして、バイオ

コンピューティングの原理を解明していく。
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14)中垣俊之：「粘菌の流路ネットワークの生理」、名古屋

大学理学部物理学科 小西助教授主催セミナー、名古

屋大学 (2002-1)

15)中垣俊之：「粘菌の流路ネットワークの生理」、東京大

学総合文化研究科 金子教授主催セミナー、東京大学

(2002-1) 

16) 中垣俊之：「巨大アメーバ様細胞の形と機能」、JST異

分野交流フォーラム「バイオインフォマティクス」、静

岡県大仁町 (2002-3)

17)小林亮、中垣俊之：「真性粘菌のパターンダイナミクス

のモデリング」、応用数理学会：ワークショップ「自己

組織化現象の数理モデルとシミュレーション」、慶応義

塾大学 (2002-09)

18)中垣俊之：「粘菌の流路ネットワークと細胞リズム」、

第 17回生体・生理工学シンポジウム、北海道大学

(2002-09) 

19)中垣俊之：「粘菌の細胞リズムと流路ネットワークの

形」、盛岡応用数理小研究集会、岩手大学 (2002-10)

20)中垣俊之：「アメーバ様生物粘菌の行動と計算」、電気

学会産業システム情報化研究会「ナチュラルコン

ピュテーション」、東京 (2002-12)

21)中垣俊之：「粘菌変形体の賢さを探る」、変形菌研究会

25周年記念講瀕、上野国立科学博物館 (2003-02)

22)小林亮、中垣俊之、手老篤史：「真性粘菌変形体の運動

に関する数理モデル」、基礎生物学研究所 研究会プロ

グラム生命科学における InformaticsとMath-

ematics、岡崎 (2003-03)

23) R. Kobayashi and T. Nakagaki: "Modeling 

Approach to the Dynamics of Plasmodium of 

Physarum Polycephalum", Seminar in Keener's 

Labo, Univ. of Utah, USA (2002-07) 

24) R. Kobayashi and T. N akagaki: "Modeling 

Approach to the Dynamics of Plasmodium of 

Physarum Polycephalum", Seminar in Alt's Labo, 

Bonn Univ., Germany (2002-08) 

25)小林亮、中垣俊之、手老篤史：「真性粘菌変形体の運動

と形態形成の数理モデル」、蔵本研セミナー、京都大学

(2002-12) 

26) 中垣俊之：「真正粘菊変形体の行動とマクロな形態」、

大阪大学 生命機能研究科セミナー、大阪大学(2002-

12) 

4.6 シンポジウムの開催

a.国際シンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウム

名、参加人数、開催場所、開催期間）

l)上田哲男、中垣俊之（電子機能素子部門）、西浦廉政、

小林亮（電子情報処理部門） ：“NSC-Cell Info. Sympo-
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sium on "Cell Dynamics And Physiological Fune-

tions In Physarum"" (15名、北海道大学） （2002.3. 

25-26) 

b. 一般のシンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウ

ム名、参加人数、開催場所、開催期間）

2) 上田哲男（電子機能素子部門） ：‘‘日本生物物理学会北

海道支部例会”(50名、北海道大学） （2002.2.22) 

3) 上田哲男、中垣俊之（電子機能素子部門）、西浦廉政、

小林亮（電子情報処理部門） ：‘‘Cell Info. -NSCワーク

ショップ‘'粘菌のダイナミックな生命像を求めて””(15

名、北海道大学） （2002.2.25-26) 

4)上田哲男、槌屋美賓、中田聡：‘‘リズムと自己組織化の

制御一分子シンクロにゼーションに基づく新規材料設

計を目指して一”(30名、支笏湖丸駒温泉旅館） （2002. 

11. 8-9) 

4.7 予算獲得状況

a.科学研究費補助金（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額、年度）

l)上田哲男、特定領域A (2)、代謝・運動リズムのシン

クロナイゼーションに基づくアメーバ様細胞の情報シ

ステム設計、 2,000千円(1999)

2)西山宣昭、基盤C 一般（2)、粘菌の代謝ダイナミクス

による記憶・学習、 2,600千円 (1999)

3)上田哲男、特定領域A (2)、代謝・運動リズムのシン

クロナイゼーションに基づくアメーバ様細胞の情報シ

ステム設計、 2,400千円 (2000)

4) 西山宣昭、基盤C 一般（2)、粘菌の代謝ダイナミクス

による記憶・学習、 900千円 (2000)

5)上田哲男、特定領域A (2)、代謝・運動リズムのシン

クロナイゼーションに基づくアメーバ様細胞の情報シ

ステム設計、 2,100千円 (2001)

6) 上田哲男、基盤研究C 一般（2)、巨大アメーバ粘菌の

形状変化に基づく細胞インテリジェンスの創発、2,300

千円 (2001)

7) 中垣俊之、基盤研究C 一般（2)、粘菌における迷路解

法と細胞システム構築の動的メカニズム、 2,400千円

(2001) 

8)上田哲男、特定領域研究A (2)、代謝・運動リズムの

シンクロナイゼーションに基づくアメーバ様細胞の情

報システム設計、 2,100千円 (2002)

9)上田哲男、基盤研究C 一般(2)、巨大アメーバ粘菌の

形状変化に基づく細胞インテリジェンスの創発、1,200

千円 (2002)

10) 中垣俊之、基盤研究C 一般（2)、粘菌における迷路解

法と細胞システム構築の動的メカニズム、 1,200千円

(2002) 

b. 奨学寄付金（氏名、寄付者名、研究課題、金額、年度）

1)神隆、帥伊藤医薬学術交流財団、第 4回カリックスア

レンおよびその関連化合物に関する国際会議派遣助

成、 250千円(1997)

2) 神隆、闘秋山記念生命科学振興財団、人工イオンチャ

ネルの分子設計とリン脂質二重層膜における輸送特

性、 500千円 (1997)

3) 西山宣昭、闘加藤記念バイオサイエンス研究振興財団、

粘菌の代謝ダイナミクスによる記憶・学習、 2,000千円

(1999) 

4.8 共同研究

a.所内共同研究（氏名、部門名、研究課題、研究期間）

1) 太田信廣（電子材料物性部門）、下村政嗣、上田哲男（電

子機能素子部門） ：光が絡む分子材料と生体機能：時

空間分解電場吸収・電場発光測定に基づいて (2001~

2002) 

2) 西浦廉政、小林亮（電子情報処理部門）、上田哲男、中

垣俊之（電子機能素子部門） ：非線形化学ダイナミクス

に基づく細胞インテリジェンスの発現 (2001~2003)

3) 太田信廣、下村政嗣、上田哲男：光が絡む分子材料と

生体機能：時空間分解電場吸収・電場発光測定に基づ

いて (2001~2002)

4) 西浦廉政、小林亮、上田哲男、中垣俊之：非線形化学

ダイナミクスに基づく細胞インテリジェンスの発現

(2001~2003) 

C •大型プロジェクト・受託研究（担当者名、機関名、研

究題目、経費、研究期間）

1)芳賀永、小林亮、中垣俊之、21世紀 COEプログラム「バ

イオとナノを融合する新生命科学拠点」：ナノカ学走

査型プローブ顕微鏡を用いた細胞システム挙動の実験

的・理論的解析、 4,000千円 (2002~2003)

g．その他（担当者名、機関名、研究題目、研究期間）

1) 中垣俊之、北海道大学創成科学研究機構流動研究部

門：原生生物粘菌に学ぶ最適化情報ネットワークの自

己組織化、 13,750千円 (2002~2004)

4. 10 社会教育活動

b. 国内外の学会の主要役職

1)上田哲男：生物物理学会・運営委員 (2000~2002年度）

2)上田哲男：生物物理学会・北海道支部長 (2000~2002

年度）

3) 中垣俊之：電気学会ナチュラルコンピュテーション協

同研究委員会委員 (2001~2002年度）

4) 中垣俊之：理化学研究所非常勤研究員 (2000年 11月

20日～現在）

5) 中垣俊之：大阪大学生命機能研究科客員助教授

(2002年 4月 1日～現在）

6) 中垣俊之：日本ゆらぎ現象研究会 運営委員 (2002年

11月28日～現在）

C •新聞・テレビ等の報道

1) 上田哲男：岐阜新聞、「賢さ際立つ変形体 好き嫌いし

記憶も」 (2000年 12月 12日）
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2) 上田哲男：山陽新聞、「賢さ際立つ変形体 好き嫌いし

記憶も」 (2000年 12月 19日）

3) 上田哲男：秋田さきがけ、「賢さ際立つ変形体好き嫌

いし記憶も」 (2000年 12月20日）

4) 上田哲男：神戸新聞、「賢さ際立つ変形体好き嫌いし

記憶も」 (2001年 1月 9日）

5) 上田哲男：高知新聞、「真性粘菌は賢い？ 好き嫌いを

'‘判断”」 (2001年 2月5日）

6)中垣俊之： SmithonianMagazine、「Trekkingwith 

Slime mould」 (2000年 11月 17日）

7)中垣俊之： BBCWILDLIFE、「Simplynot a prob-

lem」 (2000年 12月）

8) 中垣俊之：サピオ、「‘‘アメーバ状生物”粘菌の計算能

力はスパコンを凌駕する」 (2000年 11月）

9)中垣俊之： STATODAY―科学技術庁広報誌、「Dis-

covery of the ability of Myxomycetes to detect the 

shortest route of labyrinth 2000, vol. 12, No. 11」

(2000) 

10) 中垣俊之： IllustreiVidenskab (Denmark)、「Klog

slimsvamp finder vej i labyrint NR. 5/2001」(2001)

11)中垣俊之：子供の科学、「迷路解く粘菌」 (2001年 1月）

12)中垣俊之： NaturalHistory (The Magazine of the 

Americam Museum of Natural History)、「Smart

Slime」 (2001年 3月 1日）

13)中垣俊之： TimesHigher Educational Supplement、

「Dosingle-cell organisms have intelligence? Slime 

mould, for one, can solve a maze and find food」

(2001年 3月23日）

14) T. Nakagaki: ARTE: a special French-German 

cultural TV-Channel、一LikeNothing On Earth The 

Incredible Life of Slime Moulds-(Color/ 43min.)、

2002年 7月 1日

15)中垣俊之、上田哲男：サイエンスチャネル（千代田ソ

フトプランニング制作）迷路を解く謎の生物：粘菌

(Color/30min.) 2001年 6月 1日放映

e.大学院担当講義科目

1)細胞機能素子学研究 (1999~2001)

2)機能素子解析法 I、II (1999~2002) 

3)一般教育浪習 (2002)

4)細胞機能素子研究学 (2002)

5)統合細胞生物 (2002)

6)生理学 (2002)

7)基礎特別演習 (2002)

8)化学II (2002) 

9)基礎特別演習 (2002)
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電子計測制御部門

研究目的

電子計測を基盤とする計測と制御に関する研究を中心課題と

し、光や電子の特性を利用した高速、高感度、高精度計測法

に基づき、生体のような柔軟性と適応性をもつ新しい制御シ

ステムについて研究することを目的としている。



光システム計測研究分野

教授 笹木敬司（阪大院、エ博、 1997.11~)

助教授 魚住純（北大院、エ博、 1989.4~1999.3)

竹内繁樹（京大院、理博、 1999.10~)

助手 堀田純一（阪大院、エ博、 1998.4~)

技官 牛坂健（札幌電波専、 1961.11~2000.3) 

講師 藤原英樹（北大院、エ博、 2000.4.~2002.3 

研究機関研究員、 2002.4～ポスドク）

ポスドク ホフマン・ホルガ (StuttgartUniv. Ph. D.、

2001.6~) 

大橋弘明（北陸先端大・材料科学博、2002.4~)

院生

•平成 9 -14年度

博士課程

マクラム・イブラヒム、三宮 俊、藤原英樹、松尾保孝、

辻野賢治、小島邦裕、岡 寿樹、千葉明人

修士課程

齋藤孝充、辻野賢治、宮坂英太、高崎秀久、千葉明人、

岡本 亮、更科昌弘、千葉孝志、坂東稔彦、川瀬大輔、

川辺喜雄、高島秀聡、西村和哉、百瀬義剛

1.研究目的

本研究分野では、光テクノロジーの究極を目指して、光

の量子性・波動性をフルに活用した新しい概念に基づく光

情報処理、光計測制御など、新しい世代の光科学の研究に

取り組んでいる。具体的には、単一光子制御デバイスや高

効率レーザーの開発を目指して、微小球やランダム媒質等

の微細構造体における光子閉じ込めの解析や発光ダイナミ

クス制御の研究を進めている。また、 量子コンピュータや

量子暗号通信の実現に向けて、量子力学的なもつれ合いを

もつ光子対の発生や制御、高効率な光子検出装置の開発、

光子情報処理システムのプロトタイプの構築に取り組んで

いる。さらに、ナノ空間の光計測技術やレーザーマニピ ュ

レーションを利用した極微弱な力の解析、単一光子源の開

発に向けた単一分子・単ーナノ微粒子の分光計測システム

の開発を目指している。

2.研究成果

•平成 9 -10年度

(a) 微小球における共振器増強遷移過程の解析

高分子微小球にドープした芳香族分子の自然放出過程が

共振器量子電気動力学効果により増強する現象を観測する

ことに成功した。また、 2種類の芳香族分子間のエネルギー

移動ダイナミクスについても観測を行った結果、双極子・

双極子相互作用によるエネルギー移動の効率がバルクにお

ける観測値に比べて数十倍高くなることを明らかにした。

9
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図 1．ピレンドープ高分子微小球の蛍光減衰波形

(b) アップコンバージョン微小球レーザー発振の研究

微小球レーザー発振の長時間安定性、ポンプ光と発振光

の波長域の分離を目的として、希土類イオンをドープした

ガラス微小球の作製を試み、レーザーマニピュレーション

用近赤外光を用いた多光子励起により青色領域の安定した

アップコンバージョンレーザー発振光を得ることに成功し

た。

図2．希土類イオンドープガラス微小球のアップコンバージョ

ンレーザー発振

(c) 微小球レーザーのフォトントンネリング現象の解析

レーザー発振微小球とガラス基板との距離をレーザーマ

ニピュレーションにより制御しながら発振スペクトルを測

定した結果、エバネッセント場の強度分布に対応した発振

ピークの強度変化が観測された。このことから微小球とガ

ラス基板の間で光局在場を介したフォトントンネリングが

起こっていることが確認され、近接場顕微鏡のプローブと

しての有効性が示された。

- 104-



： 
580 590 

訓［
600 

波長 ／nm

距離

770nm 

- 640nm 

ー 510nm

ー・-380 nm 

ー～・ 260nm

130nm 

0nm 

610 

図 3．微小球レーザー発振スペクトルの距離依存性

(d) 微粒子に作用する放射圧 3次元ポテンシャル計測

620 

エバネッセント場を用いた 3次元ナノメ ー トル光位置検

出法を新たに考案し、レーザー発振微小球の揺らぎを直接

測定するシステムを開発した。また、微粒子の熱括らぎに

ボルツマン分布を適用して微粒子に作用するポテンシャル

を瞬時に高精度で解析する手法を開発し、エバネッセント

場の放射圧ポテンシャル計測や静電力測定による表面電荷

密度の解析に応用した。

演算回路

A+B+C+D 

図 4. 3次元ナノメートル位置検出法

(e) 超高速微分干渉顕微計測システムによる単ーナノ微粒

子のダイナミック分光解析

短パルスレーザーと微分干渉計を組み合わせ、ナノメー

トルサイズの単一励起微粒子からの前方散乱光の振幅と位

相の変化を高精度に測定し、複素屈折率、つまり屈折率と

吸収の情報をフェムト秒のタイムスケールで時間分解分光

計測するシステムを開発した。本システムを用いてナノ金

属微粒子の過渡吸収を測定するのに成功し、励起状態ダイ

ナミクスを解析した。

(f) フラクタル的強度分布を有する光散乱場の生成

フラクタル散乱体と通常の散乱体を用いた二重散乱現象

により、フラクタル性を有するランダムな光強度場を生成

できることを実験により示した。また、生成されたフラク

タル強度分布のフラクタル次元は、用いたフラクタル散乱

体のフラクタル次元に依存することを示した。

(g) フラクタル凝集媒質からの強調後方散乱現象の解析

フラクタル凝集媒質におけるコ ヒー レン ト光多重散乱現

象によって生ずる強調後方散乱現象を計算機シミュレー

ションにより解析し、後方散乱ピーク形状のフラクタル次

元依存性などを明らかにした。

(h) ろう管ネガティブ用音声再生装置の開発

原理的に触針式再生法が適用不可能なろう管ネガティブ

から非接触で音声再生を行うため、レーザ光の反射特性を

利用した光学的音声再生装置を開発し、約 100年前の日本

の音楽等を録音したネガティブからの音声再生に成功し

た。

(i) 多重散乱媒質におけるコヒ ーレント効果

通常、光のコヒ ーレンスを消滅させると見なされる光多

重散乱現象において、光弱局在や散乱光路の共有などに

よって生ずるコヒ ーレン トな干渉効果を理論および計算機

シミュレーションにより解析し、媒質の線形および非線形

吸収の影響を明らかにした。

(j) リングスリット開口を用いた長相関スペックル場の生

成

リングスリット開口でマスクしたスリガラスにより生ず

るスペックル場には、光軸に垂直な面内には平均スペック

ル径よりも大きな空間相関が現れること、また、光軸方向

には極めて長い空間相関が現れることを理論および実験に

より示した。

• 平成 11-12 年度

(a) 微粒子ランダム媒質における光閉じ込め現象とレー

ザー発振の解析

ナノメートルオーダーの微粒子が高密度かつ不規則に配

置された系（ランダム媒質）では光閉じ込め現象が誘起さ

れ局所的に極めて強い光相互作用が生じる可能性が理論的

に指摘されている。ランダム媒質は、平均散乱自由行程が

波長と同程度になるように作製する必要があることを除け

ばフォトニック結晶等に比べて作製が容易であるため、新

しい光閉じ込め構造として超高感度光反応過程等への応用
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が期待されている。我々は、希土類イオン含有ガラス微粒

子を用いたランダム媒質を新たに作製し、高効率な光閉じ

込め効果によるアップコンバージョンレーザー発振の誘起

に成功するとともに、その空間特性を詳細に解析した。
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図 1. ランダム媒質におけるレーザ一発振スペクトル

680 

(b) 実時間ナノ計測によるエバネッセント場放射圧のポテ

ンシャル解析

レーザーマニピュレーション技術と実時間 3次元ナノポ

ジション検出技術を組み合わせ、微粒子に作用する極微弱

な力のポテンシャルを高感度 ・高精度に計測する手法を用

いて、ナノメートルサイズの金属微粒子とエバネッセント

場の相互作用により発生する放射圧の解析を行った。 250

nm の金微粒子に働く 力を解析したところ、界面に垂直•水

平方向にそれぞれエバネッセント場の勾配カ ・散乱力によ

るフェムトニュートンオーダーの放射圧が作用することが

明らかにな った。

図2．放射圧ポテンシャル測定用光学系

(c) 微分干渉顕微鏡による単ーナノ金属微粒子のダイナ

ミック吸収分光

単ーナノ微粒子に照射したレーザー光の前方散乱光に吸

収の情報が含まれることに着目し、前方散乱光の位相と振

幅の変化を微分干渉計を用いて高精度に測定することによ

り単一微粒子の複素屈折率と粒径を同時に解析する手法を

開発した。システムを構築し、70nmの銀微粒子一粒の表面

プラズモン吸収による微分干渉信号を検出するとともに、

ピコ秒オーダーの時間変化の計測を実現した。ナノ銀微粒

子の研究は微粒子分散溶液の測定が既に行われているが、

単一微粒子の極微弱な過渡吸収の観測に成功したのはこれ

がはじめてである。
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(d) 放射圧スペクトロスコピーによる単一微粒子の極微吸

収測定

全く新しい原理に基づく単一微粒子の吸収測定法として

放射圧ポテンシャルを利用した光計測法を開発した。本手

法は、微粒子の複素屈折率が僅かに変わると放射圧の空間

分布が大きく変化することを利用し、すなわち、吸収を光

強度の変化としてではなく吸収に伴って発生する光の力に

変換して計測するという新しいアイデアに基づいて、単一

微粒子の極めて小さい吸収、過渡吸収を高感度、高精度に

計測するものである。また、パルスレーザーを用いたポン

プ ・プローブ法により超高速過渡吸収現象をフェムト秒の

時間スケールで解析できる

(e) ビーム状パラメトリック蛍光対の発生方法の開発

複屈折結晶中では、ある条件が満たされた場合、エネル

ギーの高い光子が、 2つの光子（パラメトリック蛍光対）

に分裂する。これらの光子は発生時刻が同時で、また量子

力学的にもつれ合った状態にあるため、量子情報通信への

応用が期待されている。しかし、これまでの方法では非常

に広がった方向に放射してしまい、集光効率が悪かった。

今回我々は、結晶の角度を適切に調節することで、ビーム

状にパラメト リック蛍光対を発生できることを発見した。

今後、単一光子源などへの応用が期待される。

(f) 高量子効率光子数検出器の開発

我々は、 Boeing社の開発した、 VisibleLight Photon 
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Counterという検出器を用い、逐次型光子検出器として最

高の量子効率 (88%) をもち、かつ、入射した光子数を区

別可能な検出器を開発してきた (Stanford大学との共同研

究）。この 2年間で、その改良に取り組んだ。現在 2台の検

出器が稼働できる状態にあり、今後量子テレポーテーショ

ン実験への応用を予定している。

(g) 量子計算、量子暗号に関する諸研究

そのほか、三菱電機との共同研究による日本初の量子暗

号通信システムの構築に成功している。また、線形光学素

子を用いた量子計算実験について、そのエラー原因の定量

的な解明にも成功した。

図4.光子対ビーム（一方）の冷却 CCD像

図5．高量子効率光子数検出器

•平成 13-14 年度

(a) 単一光子制御デバイスの実現に向けた枝付き微小球の

作製と高Q値測定システムの開発

光子一個でもう一個の光子の位相を反転させる単一光子

制御デバイス（量子位相ゲート）の開発には、 高いQ値と

小さいモード体積を有する微小共振器が不可欠である。

我々は、シンプルな構造でありながら特性の優れた微小球

に注目してデバイス開発を進めている。光ファイバーとの

カップリング時の位置調整用に微細ロッドの付いた数十

～数百マイクロメートルのガラス微小球を作製する技術を

開発し、さらに微小球のQ値やモード同定を行うための高

分解能散乱スペクトル測定装置を構築した。また、電磁界

シミュレーションにより、微小球における光閉じ込めや

ファイバーとのカップリング状態の解析を進めている。

図 1.枝付き微小球

(b) 完全な量子テレポーテーションの実現に向けた光子も

つれ合い状態の解析

量子テレポーテーションとは、もつれ合った光子対を用

いて、ある光子の量子状態を、遠方にある別の光子へと乗

せかえる技術である。光子を用いた量子計算や、長距離量

子鍵配送への応用が期待でき、注目されている。いくつか

のグループで検証実験が報告されていたが、それらの実験

ではいつ光子が検出されるかがわからないなどの欠点が指

摘されており、我々はその困難を解決した完全な実験を目

指している。

今回我々は、フェムト秒レーザー光励起で、明暗比 90%

以上のもつれ合った光子対を発生する光源を開発した。ま

た、完全な実験を行うために必要な実験条件を理論的に厳

密に導出することに成功した。その結果、我々の所有する

高量子効率 (>88%) でかつ入射光子数を区別可能な検出

器を用いた場合、開発したもつれ合い光源を用いて 1日程

度の実験で「完全な実験」を実現可能であることが明らか

になった。

(c) ナノ微粒子ランダム媒質中の光カー効果による増幅自

然放出光の制御

ローダミン色素溶液に数十ナノメートルサイズの酸化チ

タン散乱体を高濃度で混入したランダム媒質に励起光を照

射すると、光の閉じ込め効果による増幅自然放出光が観測

された。さらに、このランダム媒質にポリジアセチレン系

ナノ微結晶を混入し、波長の異なるレーザー光を照射して

光カー効果を誘起することにより増幅自然放出光を制御す

ることに成功した。本実験は、ランダム媒質における光閉

じ込め現象の詳細な解析につながるとともに、高速光ス

ィッチングデバイス開発への道を拓くものである。
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図2. ランダム媒質の発光強度分布

(d) パラメトリック蛍光光子対を用いた単一光子発生装置

の開発

パルス 内に単一の光子が含まれる状態の生成（単一光子

源）は、光子を用いた量子情報通信に不可欠なデバイスで

ある。しか し、 これまでに報告されている単一光子源は、

広範囲に広がって光子が射出されてしまうために、その利

用が非常に困難であった。

今回我々は、独自に見出した「光子対ビーム発生法」を

応用し、単一光子発生装置の開発を行った。発生時刻の等

しく 、異なる方向に出力される 2つの光子の一方を検出器

に導き 、検出信号が得られたときだけ、非常に短い時間(25

ns)だけシャッターを開き 、 もう一方の光子を射出すると

いう方法である。現在遅延光学系、電子制御系など各部の

動作検証を終了し、出力状態の光子数分布の測定に取り組

んでいる。
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図3．単一光子源用超高速シャッター光学系

(e) 線形光学素子を用いた量子計算

前述した、 量子位相ゲー トのデバイスの実現には、まだ

困難が山積している。その相補的な方法として、線形光学

素子 と単一光子源を用いる方法が 2000年に Knillらに

よって提唱されている。しかしこの方法では、複雑な光学

干渉計と多数の単一光子源を必要とした。

今回我々は、同様の効果を、反射率が 1/3のビームスプ

リッタ一つで得られることを見出した。この方法では、出

力光子数が 1である状態を選び出さなければならない欠点

があるが、非常にシンプルに光学系を構成できるため、光

子を用いた量子計算の検証実験や、ある種の量子回路の実

現には有益である。

また、同様の手法で、もつれ合い状態にある光子対のみ

を透過するフィルターも発明した。

(f) 共焦点顕微鏡を用いた単一分子ダイナミック分光シス

テムの開発

単一分子の蛍光挙動を観測することを目的とした共焦点

ダイナミック顕微分光システムを開発した。本システムを

用いて、ガラス基板上に分散したジオクタデシルーテトラ

メチルインドカルボシアニン過塩素酸 (Dil)分子の蛍光像

ならびに蛍光の時間変化を観測した結果、ブリンキング現

象が確認され、その応答特性解析から三重項状態の寿命を

推定することができた。さらに、偏向特性を観測すること

により 、単一分子の向きや局所的な環境を解析することが

可能なシステムに拡張している。また、単一分子による単

ー光子源の開発に向けて、アンチバンチング現象等の観測

が可能な高時間分解発光解析装置を組み込むことを検討し

ている。

Photon,¥/1_ /、事 ‘ Input /壼 ‘_ ‘ Photon 2 

:/'[‘‘、‘:i[:/̀/、//9[ . 

Loss ‘‘、 ,9 9'・ Loss 

/glli.: Output ヽ;~］文／ 

Photon 1 Photon 2 

図4．線形光学素子を用いた制御ノット光学回路

(g) ナノポジションセンシングによる基板界面近傍におけ

る離散化放射圧ポテンシャルの観測

光の放射圧により基板界面近傍で微粒子をレーザー捕捉

するとき 、微粒子・界面間における多重反射（共振器効果）

がトラッピング状態に与える影響を、新たに開発した 3次

元ナノポジションセンサで実験的に解析した。レーザー光

の焦点と基板界面の距離を変化させながら微粒子の位置を

観測すると、界面から半波長の整数倍の距離で放射圧ポテ

ンシャルが極小値をとることが解明された。本実験結果は、

拡張 Mie散乱理論に基づいたシミュレーション解析結果

とよく一致することを示した。この知見は、レーザーマニ

ピュレーションを用いた近接近接場顕微鏡や分子間相互作

用の研究に重要な情報を提供するものである。

3.今後の研究の展望 ・将来計画

• 平成 9 -10年度

これまでの研究で得られた技術を組み合わせ、レーザー

発振微小球をプロ ーブとしてナノメ ー トルの微小空間を光

で計測し制御することができるフォトントンネリング顕微

鏡の開発を考えている。本システムが開発できれば、ナノ

空間における原子 ・分子集合系の光物理 ・光化学現象の解
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析、微小球と固体表面の微小空間に閉ざされた原子・分子

の振る舞いの超高速時間分解分光を実現することができ

る。また、開発した単一微粒子に作用するポテンシャルの

測定法は原子間力顕微鏡で観測できる力より遥かに小さい

ピコ～フェムトニュートンオーダーの力測定が可能であ

り、高分子凝集体、ミセル、ベシクル、色素分子会合体等

の凝集・会合の観察や吸着・付着の解析など原子・分子間

カ、表面力の研究への応用を計画している。さらに、単一

ナノ微粒子のダイナミック分光計測法に関しては、放射圧

計測法と組み合わせて高感度化を図り、単一分子レベルの

過渡吸収測定への展開を考えている。

•平成 11-12 年度

本研究分野は、この 2年間は立ち上げの時期にあり、実

験装置を組み立て研究環境を整えるとともに、これからの

種になる基礎的な研究を開始したところである。今後は、

以下のようなチャレンジングな研究テーマのもとに新しい

世代の光科学の研究を進める予定である。

．微細構造体による光閉じ込めを利用した超高効率光デバ

イスの構築

・放射圧スペクトロスコピーによるナノメートル微粒子の

物性解析

・光局在場における単一分子の光相互作用に関する理論

的・実験的解析

・微小共振器を用いた光量子位相ゲート（単一光子スイッ

チ）の実現

・蛍光光子対を用いた単一光子源の開発と量子情報通信へ

の展開

・光子数検出器を用いた完全な量子テレポーテーションの

実現

•平成 13-14 年度

本研究分野では、これまでの研究成果に基づき、総務省

量子情報通信研究開発プロジェクト、科学技術振興事業団

若手個人研究推進事業、戦略的基礎研究推進事業のプロ

ジェクトとして、「微小球共振器を用いた量子位相ゲートの

実現に関する研究」、「光子数状態の生成と制御」、「量子相

関光子ビームナノ加工」の研究を本年度から開始した。こ

れらのプロジェクトを含め、以下のような短期的な研究

テーマをもとに研究を展開する予定である。

(a) 量子暗号の実現に向けた単一光子発生装置と高効率光

子数検出器の開発

(b) 光子もつれ合い制御による量子テレポーテーション・

量子リソグラフィ

(c) 微小球や不規則媒質の光共振現象の解析と単一光子制

御デバイスの開発

(d) 単一分子・単一ナノ微粒子のダイナミック分光計測と

単一光子源の開発

(e) 3次元ナノ位置検出技術と光マニピュレーションを用

いた極微弱力解析
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2) K. Sasaki: 1st Asian Symposium on N anotech-

nology and Nanoscience (Asia NANO 2001), Local 

Organizing Committee, Saitama (2001.10.9-10) 

3) K. Sasaki: Asian Symposium on Nanotechnology 

and Nanoscience2002 (Asia NANO 2002), Local 

Organizing Committee, Tokyo (2002.11.27-29) 

b.一般のシンポジウム（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間）

1)竹内繁樹（世話人） ：‘‘第 2回量子情報技術研究会

(QIT2)" (100名、大阪大学基礎工学部シグマホール）

(1999.11.18-19) 

2)竹内繁樹：‘‘日本物理学会第 56回年次大会シンポジウ
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ム「量子情報と物理」”(500名、中央大学多摩キャンパ

ス） （2001.3.28) 

4.7 予算獲得状況

a.科学研究費補助金（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額）

1)魚住純：基盤（cx2)一般「レーザー光のガウス的散乱場

における特異な強度変動現象の解析と応用」、 3,400

千円 (1997-1998)

2)笹木敬司：基盤（B)(2)展開「パルスレーザー光の放射圧

を利用した微粒子の吸着力計測法の開発」、 8,700千円

(1997-1998) 

3)魚住純：基盤(B)(2)展開「録音ろう管ネガティブのため

の光学的音声再生装置の開発」、 3,000千円 (1998)

4) 笹木敬司（分担分配） ：特定領域研究（B)(2)「光圧による

単一有機微粒子の走査と配向制御」、 27,000千円

(1998-2000) 

5)笹木敬司：基盤（A)(2)「単一微粒子の光共鳴ダイナミッ

ク分光計測法の開発」、 28,500千円 (1998-2000)

6)笹木敬司：基盤（B)(2)展開「近接場顕微鏡用アップコン

バージョン微小球レーザーの開発」、 13,100千円

(1999-2001) 

7)笹木敬司：萌芽「ヘテロダイン微分干渉近接場顕微鏡

による単一分子検出」、 2,000千円(1999-2000) 

8)竹内繁樹：基盤(B)(2)展開「量子情報通信用の単一光子

源の開発」、 9,800千円 (2000-2001)

9)竹内繁樹：奨励A 「量子力学の非局所性の完全な検証

実験」、 2,200千円 (2000-2001)

10)堀田純一：奨励A 「パルスエバネッセント場を利用し

たナノメートル微粒子の相互作用解析」、 2,100千円

(2000-2001) 

11)笹木敬司：基盤（B)(2)一般「単ーナノ構造体のレーザー

放射圧スベクトロスコピー」、 14,900千円 (2001-

2002) 

12)笹木敬司：萌芽「放射圧による微粒子ランダム媒質の

創製と光局在解析」、 2,000千円 (2001-2002) 

b.奨学寄附金（研究者氏名、研究課題、寄付者名、金額、

年度）

1) 笹木敬司：「微小球レーザー発振ダイナミクス解析と

超高速近接場分光への展開」、公益信託分子科学研究奨

励森野基金、 1,000千円(1999)

2) 竹内繁樹：「量子暗号通信技術の基盤技術開発とシス

テム化」、三菱電機（掬情報技術総合研究所、 1,000千円

(1999) 

3)竹内繁樹：「量子通信用単一光子源評価システム構築

に関する研究」、閲国際コミュニケーション基金、3,200

千円 (2001)

4) 堀田純一：「走査干渉縞の放射圧を利用した界面張力

波解析法の開発」、闘北海道大学クラーク記念財団、450

千円 (2002)

4.8 共同研究

a.所内共同研究（氏名、部門名、研究課題、研究期間）

1) 下澤楯夫、西浦廉政、水波誠（電子情報処理部門）、河

原剛一、栗城慎也、中村孝夫、魚住純、小林哲生（電

子計測制御部門）、田村守（電子機能素子部門） ：「神経

回路網動作の非侵襲・高精度計測法に関する総合的研

究」 (1996-1997)

2) 笹木敬司、魚住純、堀田純一（電子計測制御部門） ：「近

接場ナノ光学による微粒子相互作用ポテンシャル解

析」 7,620千円(1998)

3)竹内繁樹（電子計測制御部門）、迫田和彰（電子機能素

子部門）、堀田純一（電子計測制御部門） ：「固体光子光

子スイッチの実現に向けた基礎研究」、 3,500千円

(1999-2001) 

4) 下澤楯夫（電子情報処理部門）、笹木敬司、堀田純一（電

子計測制御部門） ：「熱揺動の光学的計測法を用いた感

覚細胞の刺激受容機構の研究」、 3,500千円 (2000)

5) 笹木敬司、竹内繁樹、堀田純一（電子計測制御部門） ： 

「単ーナノ微粒子ダイナミクス吸収分光システムの開

発」、 4,500千円 (2000)

b.民間等との共同研究（担当者名、機関名、研究題目、

経費、研究期間）

1)竹内繁樹：三菱電機株式会社情報技術総合研究所、「量

子暗号通信技術の基盤技術開発とシステム化」、12,000

千円 (2000-)

2) 竹内繁樹：産学連携等研究費共同（三菱電機株式会

社）、「量子暗号通信技術の基盤技術開発とシステム

化」、 697千円 (2002)

C •大型プロジェクト・受託研究（担当者名、機関名、研

究課題、経費、研究期間）

・受託研究

1) 笹木敬司：科学技術振興事業団個人研究推進事業「場

と反応」、「光局在場を利用した分子集合構造の計測と

制御」、 1,000千円 (1997-1998) 

2) 竹内繁樹：科学技術振興事業団個人研究推進事業「場

と反応」、「単一光子状態を用いた量子場制御の研究」、

1,000千円 (1999-2000)

3)竹内繁樹、ホフマン F.ホルガ：科学技術振興事業団戦

略的創造研究推進事業「電子・光子等の機能制御」、「光

量子コンピュータ」、 5,653千円(1999-)

4) 笹木敬司、堀田純一：四国産業・技術振興センター、

「次世代マイクロアレイの開発のうち「DNA鎖長変化

検出技術の精査」」、 2,511千円 (2000-2001)

5) 笹木敬司、竹内繁樹、堀田純一、藤原英樹：科学技術

振興事業団戦略的創造研究推進事業「新しい物理現象

や動作原理に基づくナノデバイス・システムの創製」、

「量子相関光子ナノ加工の理論的解析」、 3,900千円

(2001-) 

6)竹内繁樹、大橋弘明、ホフマン F.ホルガ：科学技術振

興事業団戦略的創造研究推進事業「光と制御」、「光子

-114-



数状態の生成と制御一光子数マニピュレーションの実

現」、 2,600千円 (2001-)

7) 竹内繁樹、笹木敬司、堀田純一：闘テレコム先端技術

研究支援センター、「微小球共振器を用いた量子位相

ゲートの実現に関する研究」、 27,000千円 (2001-)

• COE関係

1)堀田純一、J.P. Gong:バイオとナノを融合する新生

命科学拠点事業；部局間・異分野間の共同研究プロ

ジェクト、「筋肉蛋白自己集合体ゲルフィラメントのナ

ノメートル位置検出法の開発」、 5,000千円 (2002)

g．その他（担当者名、機関名、研究課題、経費、研究期

間）

l)笹木敬司：科学技術振興事業団個人研究推進事業「場

と反応」、「光局在場を利用した分子集合構造の計測と

制御」、 40,000千円 (1995-1998)

2)竹内繁樹：科学技術振興事業団個人研究推進事業「場

と反応」、「単一光子状態を用いた量子場制御の研究」、

50,000千円(1995-2000) 

3)竹内繁樹、ホフマン F.ホルガ：科学技術振興事業団戦

略的創造研究推進事業「電子・光子等の機能制御」、「光

量子コンピュータ」、 60,000千円 (1999-)

4) 笹木敬司、竹内繁樹、堀田純一、藤原英樹：科学技術

振興事業団戦略的創造研究推進事業「新しい物理現象

や動作原理に基づくナノデバイス・システムの創製」、

「量子相関光子ナノ加工の理論的解析」、 81,900千円

(2001-) 

5)竹内繁樹、大橋弘明、ホフマン F.ホルガ：科学技術振

興事業団戦略的創造研究推進事業「光と制御」、「光子

数状態の生成と制御一光子数マニピュレーションの実

現ー」、 49,000千円 (2001-)

4.9 受賞

1)松尾保孝：第 6回応用物理学会講浪奨励賞 「単ーナノ

金属微粒子の微分干渉ダイナミクス吸収分光法の開

発」(1999.5) 

2) 笹木敬司：分子科学研究森野基金奨励賞「微小球レー

ザー発振ダイナミクス解析と超高速近接場分光への展

開」（公益信託分子科学研究奨励森野基金） （1999.10) 

3)藤原英樹：第 19回井上研究奨励賞「微小球共振器によ

る発光過程の制御と光プローブ顕微鏡への応用に関す

る研究」 (2003.2.4)

4. 10 社会教育活動

a.公的機関の委員

l)竹内繁樹：郵政省・ 量子力学的効果の情報通信技術へ

の適応とその将来展望に関する研究会委員 (2000.2~ 

2000. 6) 

2)竹内繁樹：専門調査員文部科学省科学技術政策研究所

科学技術動向研究センター (2001年 3月22日～現在）

3) 笹木敬司：日本学術振興会「フォトニック情報システ

ム」に関する先導的研究開発委員会委員 (2002.10.31~

現在）

4) 笹木敬司：総務省量子情報通信研究推進会議戦略専門

委員会委員 (2003.1.1～現在）

b. 国内外の学会の主要役職

1)笹木敬司：日本光学会奨励賞選考委員会委員 (1998)

2)竹内繁樹：量子情報通信学会エレクトロニクスソサイ

エティ第 2種時限専門委員会委員 (1998.11～現在）

3)竹内繁樹：量子情報技術研究会委員 (1998.11～現在）

4)竹内繁樹：日本物理学会領域 l量子エレクトロニクス

分科世話人 (1999.11~2000.10)

5)笹木敬司：応用物理学会代議員 (2002.2～現在）

6)笹木敬司：「応用物理」編集委員会委員 (2002.4～現在）

C •新聞・テレビ等の報道

1)魚住純：「よみがえる 100年前の音色／ロウ管の型に

レーザー光／再生装置を開発」（北海道新聞） （1997.6. 

3夕刊）

2)魚住純：「ロウ管型から 100年前の音色／レーザー光当

て再生」（東京新聞） （1997.6.6朝刊）

3)魚住純：「円筒型レコード／100年前の音色奏でま

す．1／北大の魚住助教授ら／再生装置を開発」（北海タイ

ムス） （1997.6.7朝刊）

4) 魚住純：「エジソンが発明「ろう管レコード」の型枠／

96年前の音色再生しました／北大電子研が装置開発し

公開」（朝日新聞） （1997.6.8朝刊）

5) 魚住純：「ブラームスのピアノ／ロウ管から再生／北

大電子研が技術協力」（北海道新聞） （1997.8.25夕刊）

6)魚住純：北海道放送 (TBS系全国ネット）平成 9年 8

月30日 ドキュメンタリー番組「過ぎし日のブラーム

ス～没後 100年に聞く幻のピアノ録音～」

7)竹内繁樹：「量子計算の理論検証に第一歩」（日経産業

新聞） （1999.4.19) 

8) 笹木敬司：「光の可能性、限界を追求したい」（日経サ

イエンス） （1999.8) 

9)竹内繁樹：「夢を実現に」（日刊工業新聞） （2000.2.23) 

10)竹内繁樹：「量子暗号通信に成功」（毎日新聞） （2000. 

9.15) 

11)竹内繁樹：「究極の暗号基礎実験成功」（日本経済新聞）

(2000.9.15) 

12)竹内繁樹：「量子暗号通信システム」（日刊工業新聞）

(2000.9.15) 

13)竹内繁樹：「量子暗号を用いた通信システム実験」（電

波新聞） （2000.9.15) 

14)竹内繁樹：「量子暗号実用化に道」（電気新聞） （2000. 

9.18) 

15)竹内繁樹：「量子暗号伝送に成功」（日経産業新聞）

(2000.9.18) 

16)竹内繁樹：「盗聴防止に量子暗号」（日本工業新聞）

(2000.9.18) 

17)竹内繁樹：「情報保護へ量子暗号を活用」（北海道新聞）
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(2000.11.28) 

18)竹内繁樹：「暗号原理的に解読は不可能」（日経産業新

聞） （2001.1.1) 

19)竹内繁樹：「量子コンピューター、光の粒で高速情報処

理」、（日経産業新聞） （2001.5.17) 

20)竹内繁樹：「超高速量子コンピューター、花の 33歳卜

リオ研究の最前線に」（日本経済新聞） （2001.12.5) 

21)下澤楯夫、下村政嗣、西浦廉政、長田義仁、中村貴義、

武笠幸一、笹木敬司、末宗幾夫：「ピラミッド型発光素

子開発」（科学新聞） （2002.4.26) 

22)竹内繁樹：「世界最高精度の単一光子源を開発 パラ

メトリック蛍光対利用」（日経先端技術 32) (2003. 2. 

24) 

d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1) 高崎洋：強調後方光多重散乱現象における媒質のフラ

クタル性の影響 (1997)

2)田畑克彦：拡散波トポグラフィの基礎的研究 (1997)

3) 齋藤孝充：フラクタル媒質からの後方散乱エンハンス

メント現象の 3次元シミュレーション解析(1998)

4)宮坂英太： Generationof Fractal Speckles in Image 

Plane and Their Application to Measurement (1999) 

5) 辻野賢治：特異的スペックル場の統計的特性とその応

用 (1999)

6) 高崎秀久：単一微粒子に作用するレーザー放射圧の解

析 (2001)

7) 千葉明人：微小球共振器を用いた量子位相ゲートの実

現に関する基礎的研究 (2001)

8) 千葉孝志：単一分子蛍光検出に向けた共焦点レーザー

顕微鏡システムの構築 (2002)

9)坂東稔彦：レーザー光の干渉縞により誘起した界面張

力波の解析 (2002)

10) 更科昌弘：ランダム媒質内の局在モード制御に関する

基礎的研究 (2002)

11)岡本亮：パラメトリック蛍光対を用いた単一光子源の

構築 (2002)

・博士学位

1) マクラム・イブラヒム・ハリル・イブラヒム： Statisti-

cal Properties of Laser Speckles with Long Spatial 

Correlations（長い空間相関を有するレーザスペック

ルの統計的特性） （1998) 

2)三宮俊： StatisticalProperties of Optical Coherent 

Phenomena in Multiple Scattering Media（多重散乱

媒質における光学的コヒーレント減少の統計的特性）

(1998) 

3) 藤原英樹：微小球共振器による発光過程の制御と光プ

ローブ顕微鏡への応用に関する研究 (1999)

4) 松尾保孝：光散乱を利用した単一微粒子吸収分光法に

関する研究 (2001)

e.大学院担当講義科目名

1)光情報エレクトロニクス特論（笹木敬司）（1997～現在）

2)光情報エレクトロニクス特論（竹内繁樹）（1999～現在）

3) 電子情報エレクトロニクス特別演習（笹木敬司）

(1997～現在）

4) 電子情報エレクトロニクス特別演習（竹内繁樹）

(1999～現在）

5) 電子情報エレクトロニクス特別演習（堀田純一）

(1998～現在）

6) 電子情報エレクトロニクス特別研究第一•第二 （笹木

敬司） （1997～現在）

7) 電子情報エレクトロニクス特別研究第一•第二（竹内

繁樹） （1999～現在）

8) 電子情報エレクトロニクス特別研究第二（堀田純一）

(1998～現在）

9)北海道大学大学院共通授業「ナノテクノロジー・ナノ

サイエンス概論 I」（笹木敬司） （2002分担）
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量子計測研究分野

教授 栗城慎也（北大院、エ博、 1991.8~)

助教授 小林哲生（北大院、エ博、 1994.2~)

助手 平田恵啓（北大院、エ博、 1993.4~)

竹内文也（北大院、エ博、 1995.12~)

院生

•平成 9 -14年度

博士課程

野界武史、横澤宏一、黄孔良、小池佑辰、 平野 悟、

砂盃尚子、小山 洋、鄭址旭、丸山雅紀、白井直仁

修士課程

久保真輝、小山洋、丸山雅紀、林 周、橋本竜明、

李玉文、桂卓成、鷲尾知暁、藤田学、中島利崇、

高橋賢一、二川裕之、 三島 喬、）1|口洋平

1.研究目的

量子計測研究分野では、超伝導量子効果に基づく高感度

SQUID磁気センサ、および SQUIDを用いた生体磁気計

測、各種の無侵襲イメ ージング法による脳機能計測と解析

を主要な研究としている。 SQUIDセンサと磁気計測の研

究では、高湿超伝導体 SQUIDの設計、試作を含めて心磁図

マッピング計測に適したデバイスやシステムの開発を目指

している。イメージング研究では、低温 SQUIDによる

MEG（脳磁図）計測やfMRI（機能的 MRI)計測と解析法

の確立 ・改善を進めながら、視覚、聴覚機能や音楽鑑賞や

文章理解などの高次機能にともなう脳神経活動の様式を明

らかにすることを目標と している。

2.研究成果

•平成 9 -10年度

(a) 直結型高温超伝導 SQUIDの開発

生体磁気計測に応用する高温超伝導 SQUIDをYBCO

単層膜から形成する直結型磁束計の開発を行っている。 9

~10年度の研究では、伝送線路型の SQUID素子を設計

し、ワッシャー型の検出コイルに結合した磁束計（マグネ

トメータ）を試作、評価した（図 1）。その結果、 5X10 mm 

の STO韮板面上で検出コイルのホール内に SQUIDを配

置 した新構造のデバイスで、 0.18~0.30m配の有効面積

と100~200fT /Hz1'2の磁場感度が得られた。

(b) 超伝導薄膜デバイスの磁束ゆらぎ測定

超伝導薄膜中の磁束量子のゆらぎを SQUIDと結合した

超伝導検出コイルによって直接検出する方法を用いて、 Nb

多結晶及びエピタキシャル薄膜上に作成した膜厚変化型ブ

リッジ (VTB)の磁束ノイズを測定した。Nbの膜質に依

存する特異なノイズ特性が観測され、エピタキシャル膜に

よる VTBでは臨界電流での磁束ノイズの増加は磁束量子

50μm 

1mm 

図 l．伝送線路型高温超伝導 SQUID

のブリッジ内への侵入によって生じるのに対し、多結晶膜

VTBでは、トラップされた多数の磁束量子が広く分布し

たピニング中心から次々にデピンされて磁束量子の‘‘なだ

れ”が生じるという描像が示唆された。

(c) 誘発脳磁界に重畳する背景脳磁界成分の除去

多チャネルシステムにより同時計測された誘発脳磁界に

は、加算平均後にもコヒーレンスの高い背景（自発）脳磁

界が残存し、信号源推定の誤差の原因となる。本研究では、

この加算平均後にも残存するコヒーレンスの高い自発脳磁

界の影響を低減するため、この自発成分を除去する手法を

開発し、 37チャネル MEGシステムによる模擬脳磁界計測

データに適用しその妥当性を検討した。その結果、第 1主

成分を除去することにより SN比の高い誘発脳磁界が得ら

れる事が確認できた。さらに本手法を全頭型の MEGシス

テムに適用するため、全頭にわたる背景脳磁界の主成分分

析による検討を行った。

(d) 視覚単語処理の MEG計測と解析

日本語の仮名からなる単語を視覚的に呈示し、被験者が

認知課題を遂行しているときの脳磁界 (MEG)反応を計

測・解析し、脳内プロセスについて検討した。側頭後部を

計測した実験では左脳底部を中心とした部位の活動が

150~250 msの潜時で観測され、側頭部を計測した実験で

は左側頭内側下部と左側頭上部の活動が 290~390、

420~520 msの二つの潜時帯で並行して観測された。以上

から、視覚言語処理には脳底部から側頭に至る物体（対象）

認知経路 (ventralpathway)の活動が関与することが分

かった。

(e) 発話運動プログラムに関する脳活動

前頭葉の下前頭回（ブローカ野）の障害と運動性失語症

（ブローカ失語）との関係が明瞭でないことが知られてい

る。発話運動（調音）のプログラミングに関わる脳活動を

調べるために、 5つの単語をランダムな順に一定の間隔で
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発話させるパラダイムを構成し、発話前の前頭部の活動を

MEGで計測した。その結果、音声の立ち上がりの 120~320

ms前で、調音のための口唇の筋活動の 100ms前に相当す

る時間に MEG反応が検出され、前頭葉の島の上端近傍に

活動源が推定された。この位置はブローカ野より内側・上

方であり、前頭部の深い位置にある皮質が発話運動プログ

ラムに関わる可能性が示唆された。

+x anterior 

(f) 両眼視野闘争に関わる脳内プロセスに関する研究

視覚系の競合的情報処理機構並びに視覚的アウェアネス

や意識の一端を解明することを目的として、両眼視野闘争

過程に注目し、その脳内プロセスを調べた。本研究では、

主観的な知覚図形の交替を被験者のボタン押しにより決定

し、これをトリガとして事象関連電位並びに脳波 a波(8-

13 Hz)分散の計測・解析を行った。その結果、知覚交替に

関連する神経活動を反映すると判断できる電位変動を後側

頭および後頭において観測した。また、反対方向にドリフ

ト運動する一組の格子図形を観察中、知覚交替に伴う眼球

運動変化が、被験者のボタン押しに対し約 500ms先行し

て生じることを明らかにした。

(g) 音楽家の音楽認知機構に関する研究

音楽家の脳内での音楽認知機構の解明を目的とし、楽器

を専攻し絶対音感を持つ被験者 (AP)と特別な音楽経験の

ない被験者 (non-AP)にピアノ音などの音を呈示して聴覚

誘発脳磁界を記録し、潜時約 100msの脳内活動を解析し

た。その結果、APとnon-AP間の聴覚皮質内の活動位置を

比較すると、右半球に差はないが、左半球では APはnon-

APに対して 6mm後方に位置した（図 2)。本研究により、

絶対音感を持つ音楽家の脳活動に機能的な位置の非対称性

があることが明らかとなった。

(h) 仮名文字黙読・照合の脳内プロセスに関する研究

仮名文字の黙読・照合に関わる脳内プロセスを課題遂行

時における被験者の行動指標である反応時間と事象関連電

位の計測により調べた。本研究ではカタカナとひらがなを

用い、形態的には異なるが読みが同じという仮名文字の特

徴を生かし、音韻的操作に注目して研究を行った。その結

果、黙読と照合に関わる反応時間が呈示する文字数に比例

して増加することが分かった。また、仮名文字の呈示後、

文字の認知、音韻的変換、黙読、音韻的照合という段階的

なプロセスに対応すると思われる、潜時並びに空間分布の

異なる事象関連電位成分を観測することができた。

(i) 文字認知戦略による視覚皮質の活動の変化

文字や形の認知における早期の脳活動を調べるため、ひ

らがな文字の(1)形態的な特徴あるいは(2)母音について判断

する課題の遂行に伴う脳磁界反応を計測・解析し、課題間

での脳活動を比較した。視覚野や高次視覚野を含む後頭あ

るいは後側頭において、形態課題では右半球の外側の活動

2
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E
3
)
X
 

4 -4 
y(cm) 

AP ● C4 A C5p ■C6 ● NB 

nonAPO C4 △C5p口C6 ◇ NB
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図2. 音楽家 (AP、黒印）と非音楽家 (non-AP、白抜き）にお

ける潜時約 100msの聴覚活動の平均位置と標準誤差。

左半球では APはnon-APに対して 6mm後方に位置し

た。耳孔前点から 6cm上の MRI断層図の枠は範囲を示

している。

が主に観測され、母音課題では両半球の内側及び底部の活

動が観測された。以上から、文字を見るポイントや文字処

理手順が視覚皮質における早期の脳活動に影響を与えるこ

とが示唆された。

•平成 11-12 年度

(a) 高温超伝導 deSQUID 

液体窒素温度で動作する高感度で応用範囲の広い高温超

伝導 deSQUIDを開発するため、 YBCO(YBa2Cu30y)粒

界接合 SQUIDの研究を進めてきた。 SrTi03基板の高誘電

率性と高周波ジョセフソン振動を考慮に入れ、分布定数回

路モデルによる電流ー電圧特性の解析法を考案し、平行ス

トリップ形状の SQUIDをデザインした。このストリップ

線はジョセフソン周波数において伝送線路として働き、変

調電圧の振幅に関与する。図 1は横型（左）および縦型（右）

の伝送線路 SQUIDの模式図である。直結型磁束計を構成

する検出コイルの YBCO薄膜には、磁束トラップを抑制す

るために 5μm幅の細いホールをメッシュ状に空けてい

る。横型伝送線路 SQUIDでは検出コイル上に粒界接合が

なく、 lOOμT(l.OG)の磁場の中で SQUID素子を冷却し

た場合でも低周波 1/fノイズの増加が見られなかった。両

タイプの磁場感度は 100Hz以下で 100-200fT/Hz112で
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反応と比較すると（図 5)、不調和終止を聴取した際の振幅

の増加は、終止音の前までの刺激音によって減衰した Nlm

反応が不調和終止によって回復したと考えることができ

る。聴覚野において 100msという早い潜時でメロディー

を認知する神経活動の存在が示唆される。

図 1．横型 （左）および縦型（右）の伝送線路 SQUID

105 

~ 10: 

E 10"1 
9 9 

且
ltr 

10l l 
0.1 1 10 

Frequency[Hzl 

図2．磁束計の磁場感度

100 

あった（図 2）。これらのSQUIDは生体磁気や地球環境磁

気の計測において高感度磁気センサとしての応用が期待さ

れる。

(b) 両眼視野闘争に関わる脳内プロセスに関する研究

視覚的アウェアネス (visualawareness) を定量的に研

究することのできる稀少な現象である両眼視野闘争過程の

脳内プロセスに関し、両眼眼球運動と機能的 MRIの計測

に基づく検討を開始した。

知覚運動図形の交替に伴う視運動性眼振 (OKN)の緩徐

相における眼球運動方向が変化する時刻を抽出した結果、

視野融合時と同様、視野闘争時においても OKNの変化は

ボタン押し交替より有意に先行する事が判明した。 OKN

変化に対するボタン押し交替の遅れが視野融合時に比べ視

野闘争時は有意に増大した。又、ボタン押しに比べ OKN変

化の個人差が小さく知覚交替を客観的かつ正確に決定でき

る事が分かった。

一方、視野闘争に関連する中枢神経活動をfMRIにより

検討した結果、後頭葉のブロ ー ドマンの脳地図における 19

野、頭頂葉の 7野、前頭葉の 6野、44野において視野闘争

に関連すると思われる活動を捉えることができた（図 3)。

(c) 脳内の音楽認知機構の探求

脳がどのように音楽を鑑賞 （理解 ．感知）しているのか

を調べるために、 SQUID磁束計による右半球の脳磁場計

測を行った。刺激にはピアノ音を用い，よく知っている旋

律の最終音が調性に沿っている場合（調和終止）と、調性

から離れた場合（不調和終止）の脳磁場反応を比較 ・検討

した（図 4)。その結果，調和終止に比べて不調和終止に対

する Nlm反応（潜時約 120msに聴覚野で起こる反応）が

有意に大きいことが分かった。旋律の開始音 による Nlm

図3．視野闘争条件における BOLDコントラストが対照条件の

場合に比べ有意 (P< 0.05、corrected)に高い部位を

Talairach脳座標上に表示した結果

Congruent ending 
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図4. よく知られたメロディを用いた刺激の例

‘‘むすんでひらいて”
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図5. メロディの開始音に対する Nlm反応と調和・不調和終止

音それぞれに対する Nlm反応
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(d) 文字を読むときと見るときの脳活動

文字の特徴抽出過程（読むときと見るとき）における高

次視覚領野の情報処理を調べるために、文字の音韻的な特

徴を抽出する課題 (PH)と文字の形態的な特徴を抽出する

課題 (GR)を構成し、これらの遂行中に脳磁界応答を計測

して後頭葉を中心に脳活動を解析した。

図 6上段に示すように、いずれの課題においても、最初

の大きな成分が潜時約 220msに現れた。この成分の振幅

は左側頭よりも右側頭で大きく、潜時は右側頭で 50msほ

ど早い。図 6下段には、潜時 150-300msで推定された脳

磁界信号源位置をMRIに重ねて示す。左下部の信号源は

PH課題でのみ見られ、内側部の信号源は、 PH課題で 6名

の被験者中 4名で見られたのに対し、GR課題では 2名の

みであった。

このように PH課題における脳活動と 、GR課題におけ

る脳活動の間には差異がみられた。このような結果は、日

常使用している文字の早期の処理に関わる高次視覚領野の

脳活動がトップダウン的に変化することを示唆している。

Phonological Task Graphical Task 

ロ］こL

” 一I I I I 

150 200 250 300 
LATENCY [ms] 

図6.母音照合課題（PH: Phonological Task)と形態照合課題

(GR : Graphical Task)における、左右側頭後部からの脳

磁界応答の RMS値の被験者にわたる平均（上段）と、単

ー電流双極子モデルによる脳磁界信号源位置（下段）

• 平成 13- 1 4 年度

(a) 高温超伝導体 SQUIDによる MCG計測装置

昨年に続いて高温超伝導体 SQUIDと能動型磁気シール

ドによる MCG計測用の磁束計システムの研究を行い、以

下の要素技術を開発して 10チャンネル装置を試作した。

(1) 環境磁場雑音の低減技術

二層のミューメタルからなる磁気シールドルームに組み

合わせる多チャンネル用の磁場雑音低減法として、シール

ドルーム内の参照マグネトメータの磁束ロック用磁場信号

を、信号マグネトメータのフィードバックコイルに印加す

る方法を検討した。また、線スペクトル性の電源 (50Hz) 

磁場雑音については、アクティブ消音として使われている

適応フィルタ型キャンセル技術を適用し、 DSP(Digital 

Signal Processor) を使って 50Hz成分のみを消去する方

法を開発した。これらの磁場雑音法の組み合わせにより、

二層磁気シールドと併用し、 1~100Hz帯域で 50~60dB 

の雑音低減が可能となった。

(2) 計測システム

上記の雑音低減装置、多チャンネル用のデュワーとガン

トリ（架台）、 SQUIDコントローラ、アンプフィルタユニッ

ト、 ADコンバータ、データ収録装置などからなるシステム

を構築した。シールドルーム内にコントローラを設置して

操作を容易とし、 SQUID周辺を完全電磁シールドして

シールドルームのドアを開放した状態でも計測ができるシ

ステムとした。試作したシステムは、液体窒素のもつ高い

冷却能力のため、その補給に特殊な技術を必要としない。

また、 窒素のラニングコストは非常に低く、低温超伝導体

SQUIDを使った生体磁気計測装置と比較すると大きな優

位性がある。システムの概観（図 1)と計測した MCG波形

の例（図 2) を示す。

(b) 事象関連電位に基づくテクスチャ ー分離に関わる脳内

プロセスに関する研究

テクスチャ ー分離とは、群化の類同性の要因により小さ

いパタ ーン（マイクロパタ ーン）が集まって視覚的に領域

分離を引き起こす現象を意味し、その時に要因となるマイ

クロパタ ーンの方向、運動の方向、大きさなどの属性はテ

クストンと呼ばれる。本研究では、視覚刺激におけるテク

スチャ ーによるタ ーゲットとグラウンドの分離 ・認知に関

わる脳内プロセスの解明を目指し、視野内におけるタ ー

ゲットの呈示領域と分離 ・認知されるまでに要する反応時

間との関係や、また課題遂行時の事象関連電位を頭皮上

63ヶ所で同時計測し、さらにスプライン・ラプラシアン解

析を行い脳活動の検討を行った。その結果、ターゲットの

呈示される領域によって反応時間に有意な差が生ずること

が明らかとなった（図 3(B))。また、課題遂行に伴い潜時の

異なる 4つの事象関連電位成分が観測された。事象関連電

位のスプライン・ラプラシアン解析により、これらの成分

の信号源は左右両半球の後頭葉、頭頂葉、前頭葉にあり、

このうち反応時間との関連から、潜時約 270ms以降の前

- 120-



頭葉の活動が主にタ ーゲッ トの認知に関わる脳内プロセス

を反映していると推察された（図 4)。

図 l．高温超伝導 SQUIDシステム

lOOp lOOp 

SOp SOp 

ー←I I 。 ゜•マ一にと一 50p 

50p 

-1 00p0 -100 Po 
.0 0.5 1.0 1.5 2.0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

;: z＜ ゚品ceI OS OO。p p 

IOOp 

SOp 

゜50p 50p 

-100 Po -1 OOp0 
.0 0.5 1.0 1.5 2.0 .0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Time [sec] 

図 2. MCG計測波形
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図3. ターゲット［U]、グラウンド［＞］の二種類のマイクロ

パターンで構成された刺激（A）と四分円 1/2と3/4に対す

る反応時間の総平均（B)

(c) 脳深部に巨大電流双極子を局在させる脳磁界応答の解

析

高次脳機能に関わる脳磁界応答には、単一の等価電流双

極子推定では誤った結果を生じる成分がしばしば見られ

る。例えば図 5に示すように、著しく深い位置に、非常に

大きなモーメント値をもつ単一電流双極子源が算出され

る。このような電流双極子源は脳磁界計測者にとっては受

け入れることが出来ないが、ダイポールの信頼性を調べる

ための評価基準である GOF(Goodness of fit)や相関係数

は満足している。我々は、このような誤った解を避け、か

つ、より正しい双極子源位置を得るために新たな双極子源

の推定方法を開発した。

本方法では、回転双極子推定の評価関数にモーメント値

とSN比を含む項を加えた。通常の評価関数を使った場合

には受け入れがたい解を与えるような模擬 MEG応答か

ら、 2個の電流双極子を求めることができた。応答の SN比

が 10以上であれば、推定された双極子と真の双極子との位

置の誤差は 5mm以内である。

図 6は、本方法を高次脳機能解析のための脳磁界応答に

適用した例である。左側頭から得られた応答波形の潜時

200~240 msecに見られる成分を通常の単一および二電流

双極子推定を用いて解析すると、視床付近の正中線上に特

異電流双極子が生じた。本方法で同じ成分を二電流双極子

推定した場合には、左側頭前方底部のブロードマンの 38野

付近 (D 1)と、左上側頭溝深部付近 (D 2) に位置 した。

今後さらに検討を重ねることで言語処理過程に関する新た

な知見が得られる可能性がある。

このように本方法を使うことで、実際の MEG応答から、

図5.特異電流双極子 （脳表面から深い位置で大きなモーメン

トを持つ双極子）と特異磁界（特異電流双極子を解として

持つ磁界）の例

(A) Quadrant 1/2 ．． 
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［ 

図4．四分円 1/2と3/4におけるスプライン・ラプラシアン分布の経時変化
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受け入れがたい解を得てしまう可能性を減らせる。

(a) D1 

口
(b) D2 

図6.文字列黙読課題遂行時の脳磁界応答に本手法を適用した

結果ー名の被験者に対して得られた 2個の電流双極子の

位置を MR画像上に示す。

3.今後の研究の展望・将来計画

高温超伝導 SQUIDでは、これまで実用的な磁気センサ

を目指して超伝導薄膜中への磁束量子の侵入やそれらの運

動機構を解明する基礎的な研究を続けてきた。今後は、超

伝導薄膜の物理的・電気的特性を考慮に入れてさらに磁束

運動の解明を目指す。また、 SQUIDシステムの研究では

MCG計測を可能とする高温超伝導 SQUIDとシステム化

技術を開発した。今後は、汎用性のある磁気計測システム

の開発を目指す。

イメージングによる脳機能解析の研究では、視覚系では

両眼視野闘争並びに群化に関して、高次機能解析では、和

音などの複雑な音響構造を持つ楽音の認知、また言語機能

では複文構造をもつ日本語文章の理解にかかわる脳の活動

を明らかにすべく研究を展開する。ヒトがもつ最も重要な

高次機能である言語と音楽に対し、 MEGとfMRIのイ

メージングにより神経基盤を探索する。
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cond. Sci. Technol, 15: 1693-1697 (2002)* 

72) H. Kwon, Y. Lee, J. Kim, Y. Park and S. Kuriki: 

"Localization accuracy of single current dipoles 

from tangential components of auditory evoked 

fields", Phys. Med. Biol, 47(4145): 4145-4154 (2002)* 

73) S. Kuriki, T. Mishima, F. Takeuchi, H. Hagiwara 

and K. Ariji: "MEG imaging of brain activities 

during the comprehension of Japanese complex 

sentences", Neurosci. Res., S26: S54 (2002) 

74) K. Kamada, K. Houkin, Y. Iwasaki, F. Takeuchi, S. 

Kuriki, K. Mitsumori and Y. Sawamura: "Rapid 

identification of the primary motor area by using 

magnetic axonography",.]. Neurosurg, 97: 558-567 

(2002)* 

75) S. Ohyu, Y. Okamoto and S. Kuriki: "Use of the 

ventricular propagated excitation model in the 

magnetocardiographic inverse problem for recon-

struction of electrotrophysiological properties", 

IEEE Trans. Biomed. Eng, 49: 509-519 (2002)* 

76)鄭址旭、小林哲生、栗城慎也：「テクスチャーに基づく

標的の認知を反映する脳波変動」、ヒューマンインタ

フェースシンポジウム 2002論文集、 167-170(2002) 

77)鄭址旭、小林哲生、李玉文、栗城慎也：「テクスチャに

基づく標的の分離・認知課題遂行時における事象関連

電位」、電子情報通信学会論文誌、J85-D-II: 1084-

1092 (2002)* 

78)丸山雅紀、小林哲生、栗城慎也：「運動透明刺激に誘発

される視機性応答に対する奥行き知覚に基づく注意の

効果～明るさによる奥行き手掛かりを与えた場合～」、

第 17 回生理•生体工学シンポジウム論文集、 17:

75-76 (2002) 

79)平田恵啓、酒井統史、栗城慎也：「音声単語のカテゴリ

分類時に生じる脳磁界」、電気学会論文誌． C、122-C

(9) : 1542-1546 (2002) * 

80)二川裕之、小林哲生、鄭址旭、栗城慎也：「両眼視知覚

における競合的処理と協調的処理のfMRIによる検

討」、ヒューマンインタフェースシンポジウム 2002論

文集、 159-162(2002) 

81) T. Kobayashi, H. Futakawa and J. Ji: "A functional 

neuroimaing study on change detection using 

fMRI", Proceedings of 2nd European Medical & 

Biological Engineering Conference, 908-909 (2002) 
82) A. Hayashi, Y. Hirata and S. Kuriki: "Active com-

pensation for multi-channel high temperature super-

conductor MCG system", Proceedings of the 13th 

International Conference on Biomagnetism, 928-930 
(2002) 

83) F. Takeuchi and S. Kuriki: "Analysis of MEG 

responses during a visual-word memory task", 

Proceedings of the 13th International Conference on 
Biomagnetism, 294-296 (2002) 

84) J. Ji, T. Kobayashi, L. Yuwen and S. Kuriki: "Event-

related potentials in a similarity grouping task", 

Recent Advances in Human Brain Mapping, 0: 283-

287 (2002) 

85) M. Matsuda, T. Otowa, Mikami, S. Kuriki, K. 
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Takahashi and Y. Kawaguchi: "Fabrication and 

characterization of high-Tc SQUIDs with stripline 

structure", Proceedings on Taiwan-japan Symposium 

on SQUID & Communication Electronics, 30-32 

(2002) 

86) S. Kuriki, T. Mishima, F. Takeuchi and H. Hag-

iwara: "Intra-and inter-phrase responses in the 

comprehension of Japanese complex sentences", 

Proceedings of the 13th International Conference on 
Biomagnetism, 334-336 (2002) 

87) S. Kuriki, T. Hashimoto and N. Isahai: "MEG 

responses from the superior temporal cortex proces-

sing unknown melodies", Proceedings of the 13th 

International Conference on Biomagnetism, 353-355 
(2002) 

88) S. Kuriki, A. Hatashi, K. Takahashi and M. Mat-

suda: "Multichannel high-Tc SQUID system", Pro-

ceedings on Taiwan-Japan Symposium on SQUID & 

Communication Electronics, 4-7 (2002) 

89)内貴猛、藤田学、李玉文、林あさこ、河原剛一、栗城

慎也：「心磁計測による心筋梗塞ラットにおける心拍

リズムゆらぎの計測」医用電子と生体工学、 40:

84 (2002)* 

4.2 総説、解説、論文等

1) 栗城真也： ‘‘SQUIDによる脳活動の無侵襲計測”、日

本学術振興会「協力会会報」 71: 10-17 (1997) 

2) 栗城真也、砂盃尚子、竹内文也：「MEGによる高次脳

機能へのアプローチー単語認識に関わる脳活動の解析

ー」、臨床脳波、 41: 298-303 (1999) 

3)栗城真也：「SQUIDの生体磁気計測への応用」、電気

学会誌、 120: 219-222 (2000) 

4)栗城真也：「生体磁気計測における低磁場雑音空間の

生成技術」、電磁環境工学情報 EMC、147: 28-33 

(2000) 

5)栗城真也：「脳磁場の発生と計測」、脳の科学、22: 607-

611 (2000) 

6)栗城慎也：「高温超伝導 SQUIDの基礎と応用の現

状・未来」、低温工学協会東北・北海道支部第 6回超伝

導・若手セミナー資料、 1-29(2001) 

7)栗城慎也：「超伝導生体工学」、応用物理、 71(1): 23-28 

(2002) 

8)松田瑞史、栗城慎也：「SQUIDの原理とシステム化技

術」、応用物理「基礎講座」、 71: 1534-1537 (2002) 

9) 小林哲生：「視覚から意識の謎に迫る」、脳と精神の医

学、 13(4): 403-410 (2002) 

10)小林哲生、鄭址旭：「視覚的認知の脳研究から画像工学

へ：テクスチャ分離に基づく標的認知課題遂行に伴う

事象関連電位」、画像ラボ、 13(1D: 17-21 (2002) 

11)小林哲生：「複合定常誘発脳磁界の分離・抽出とダイナ

ミクス解析」、臨床脳波、 44(8): 481-488 (2002) 

12)小林哲生：「両眼視野闘争：意識の脳内機構探究の

鍵」、電子情報通信学会技術研究報告、 NC2002-115 : 

73-78 (2003) 

4.3 著書

1) 栗城真也：「聴性磁場反応一基礎」、『聴性脳幹反応ガイ

ドブック』（メジカルビュー社）pp.165-172(2000) 

2) T. Kobayashi and K. Kato: "Reactivity of human 

cortical oscillations reflecting conscious perception 

in binocular rivalry", No matter, Never Mind, John 

Benjamins Publishing CO, 261-271 (2002) 

4.5 招請講演

1) S. Kuriki, F. Takeuchi and Y. Hirata: "Dynamic 

excitation of cortical areas during visual informa-

tion processing", Pan-Pacific Conference on Brain 

Topography (Tokyo, 1997-04) 

2) S. Kuriki, N. Isahai, F. Takeuchi: "Where do percep-

tion and recognition of words take place in the 

brain?: A neuromagnetic approach", International 

Evoked Potentials Symposium (Okazaki, 1998-03) 

3)栗城真也：’'視覚高次機能を脳磁界 (MEG)でみる”、

「脳機能情報処理」及び「脳型コンピュータ・アーキテ

クチャ」ワークショップ（東京、 1998-01)

4)栗城真也：‘＇計測応用のための高温超電導 SQUIDの

技術課題’'、低温工学会「第 4回超電導応用研究会」シ

ンポジウム（東京、 1998-02)

5) S. Kuriki, Y. Hirata, F. Takeuchi, T. Mori: "Mag-

netic field measurements with SQUIDs and applica-

tion to brain researches", The 5th Japan-Korea 

Joint Symposium on Applied electromagnetics, 

Power Systems and Controls (Sapporo, 1998-08). 

6) S. Kuriki: "Cortical functions revealed by MEG", 

Satellite Symposium on Biomag '98. Advanced 

Biomagnetism in Biological Engineering and Neuro-

science (Tokyo, 1998-08). 

7) 平田恵啓、栗城真也、クリスト・パンテフ：’＇絶対音感

を持つ音楽家の聴覚誘発脳磁界について’’、平成 10年

度日本音響学会学術講演会（米沢、 1998-09).

8) 平田恵啓、栗城真也、クリスト・パンテフ：‘'絶対音感

を持つ音楽家の聴覚皮質の活動’’、第 28回日本脳波・

筋電図学会学術大会ーシンポジウムー（神戸、 1998-

11). 

9)小林哲生：「脳磁図 (MEG)による脳機能計測と信号解

析」、秋田県立脳血管研究センター講演会、秋田、日本

(2000-1) 

10)小林哲生：「両眼視野闘争に関わる脳機能の非侵襲的

研究」、一fMRI、EEG/MEG計測とパラダイムー」、第

2回ヒト脳機能マッピング研究会学術集会プレシンポ
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ジウム（東京、 2000-3)

11) T. Kobayashi, D. Cheyne and Teresa Cheung: 

"Detection of human neocortical dynamics based on 

frequency-tagged multimodal evoked neur-

omagnetic fields," 2000 International Ergonomics 

Symposium, Kyungju (Korea, 2000-4) 

12)栗城慎也：「脳磁図による高次脳機能研究」、日本工

ム・イー学会大会シンポジウム「生体磁気研究の新し

い展開」（東京、 2000-5)

13)小林哲生：「主成分分析 (PCA)を用いた脳磁界データ

の信号処理」、性格・行動と脳波研究会（宮古、 2000-6)

14) S. Kuriki, N. Isahai, T. Hashimoto, F. Takeuchi and 

Y. Hirata: "Music and language: Brain activities in 

processing melody and words," 12th International 

Conference on Biomagnetism (Espoo, 2000-8) 

15)林周、小山洋、藤田学、鷲尾知暁、栗城慎也：「高温超

伝導体 SQUIDを用いた MCG計測のための低磁場空

間の生成法 一簡易磁気シールドと能動補償ー」、学術

振興会超伝導エレクトロニクス委員会研究会（大阪、

2000-11) 

16)小林哲生：「高次脳機能の非侵襲計測とイメージン

グ」、日本人間工学会北海道支部大会（小樽、 2000-11)

17)小林哲生：「複合定常誘発脳磁界の分離・抽出とダイナ

ミクス解析」、日本臨床神経生理学会サテライトシンポ

ジウム「電磁図による脳機能解析技術の新展開」（京都、

2000-12) 

18)小林哲生、鄭址旭、李玉文：「高分解能脳波による脳機

能計測：類同性に基づく群化に関連する脳活動の検

討」、第 16回日本生体磁気学会大会（東京、 2001-6)

19)小林哲生：「機能的 MRIとMEGによるヒト脳機能

マッピング」、第 42回日本人間工学会大会（網走、2001-

9) 

20) S. Kuriki, T. Nakajima and F. Takeuchi: "MEG 

imaging of cerebral neural activities underlying 

sentence comprehension," Joint France-Japan Sym-

posium on Cognitive Neurosciences (Wako, 2001-9) 

21)栗城慎也：「高次脳機能を目指した脳磁図計測と解

析」、平成 13年度統計数理研究所「逆問題とその周辺」

研究会（東京、 2001-9)

22)小林哲生：「ヒト高次脳機能の非侵襲計測とイメージ

ング」、日本 ME学会第 85回バイオメカニクス研究会

（札幌、 2001-11)

23) T. Kobayashi: "Brain mechanisms of visual aware-

ness: Functional neuroimaging studies on binocular 

rivalry," The Third RIES-Hokudai Symposium 

(Sapporo, 2001-12) 

24)小林哲生：「視覚から意識の謎に迫る」、第 24回日本生

物学的精神医学会シンポジウム「精神症状は生物学的

言語で語れるか」（さいたま、 2002-04)

25)小林哲生：「生体電磁気現象の基礎と脳電磁図イメー

ジング」、東北学院大学学術講演会（仙台、 2002-10)

26)平田恵啓：「音楽家の脳を MEGで探る」、平成 14年度

日本人間工学会北海道支部大会（札幌、 2002-11)

27)小林哲生：「複数信号源活動のダイナミクスを探る」、

第 32回日本臨床神経生理学会シンポジウム「今、脳波

にできること」（福島、 2002-11)

28)小林哲生：「両眼視野闘争：意識の脳内機構探究の

鍵」、電子情報通信学会ニューロコンピューティング研

究会・非線形問題研究会特別講演（札幌、 2003-02)

4.6 シンポジウムの開催

b.一般のシンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウ

ム名、参加人数、開催場所、開催期間）

1) 栗城慎也（電子計測制御部門） ：「応用物理学会「高温

超伝導 SQUIDと生体計測」（秋田、 1997.10.3)

2) 栗城慎也（電子計測制御部門） ：「日本生体磁気学会「生

体磁気計測は臨床にどう貢献するか？」（東京、 1998.

5. 23) 

3) 栗城慎也（電子計測制御部門） ：‘＇日本学術振興会超伝

導エレクトロニクス委員会、文部省特定領域研究「ボ

ルテックスエレクトロニクス」”（大阪、 1998.11.20)

4)小林哲生（電子計測制御部門） ：「ヒト脳機能マッピン

グの新展開」(150名、東京農業大学） （2001.9.5) 

5)小林哲生：「脳機能探究への様々なアプローチ」 (50

名、北海道大学・札幌市） （2002.4.20) 

6)小林哲生：「人間の脳と体の機能を測る最新の研究」

(45名、北海道大学・札幌市） （2002.11.9) 

7)栗城慎也、柿木隆介：‘'生理学研究所研究会「第 3回脳

磁場ニューロイメージング」”(100名、岡崎コンファレ

ンスセンター・愛知県岡崎市） （2002.12.11~12.12) 

4.7 予算獲得状況

a.科学研究費補助金（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額、年度）

1)栗城慎也：基盤B、一般（2)「反応観察と脳磁界計測に

基づく生体の知的視覚活動の解析」、 1,800千円(1997)

2) 栗城慎也：特定A、(1):「磁気一光ー電子・量子機能基

礎研究」、 57,300千円 (1998)

3)小林哲生：基盤A、一般（2):「両眼視野闘争における内

的知覚交替現象の高分解能脳波計測による非侵襲的研

究」、 11,800千円 (1998)

4)小林哲生：萌芽、「視覚的認知・意識に関わる脳内プロ

セスの非侵襲的定量計測」、 1,400千円 (1998)

5)平田恵啓：奨励A、「音楽家の楽音認知脳内機構の無侵

襲計測」、 1,000千円 (1998)

6) 栗城慎也：特定領域A、(1)「磁気一光一電子・量子機能

基礎研究」、 42,400千円 (1999)

7) 小林哲生：特定領域A、(2)「周波数標識された定常誘発

脳磁界のクロスダイナミクスに基づく意識遷移の定量
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的研究」 2,500千円 (1999)

8)小林哲生：基盤A、一般(2)「両眼視野闘争における内的

知覚交替現象の高分解能脳波計測による非侵襲的研

究」、 3,800千円(1999)

9)栗城慎也：基盤 A、展開(1)「高温超伝導体による

SQUID生体磁気計測技術の構築」、 12,000千円(1999)

10)小林哲生：萌芽、「視覚的認知・意識に関わる脳内プロ

セスの非侵襲的定量計測」、 700千円 (1999)

11)平田恵啓：奨励A、「音楽家の楽音認知脳内機構の無侵

襲計測」、 700千円 (1999)

12)栗城箕也：特定領域A、(1)「磁気一光ー電子・量子機能

基礎研究」、 43,700千円 (2000)

13)小林哲生：特定領域A、(2):「周波数標識された定常誘

発脳磁界のクロスダイナミクスに基づく意識遷移の定

量的研究」、 2,000千円 (2000)

14)栗城慎也：基盤A、展開（1):「高温超伝導体による

SQUID生体磁気計測技術の構築」 10,700千円 (2000)

15)小林哲生：萌芽、「競合する感覚情報処理過程における

意識遷移の非侵襲的定量計測」、 1,300千円 (2000)

16)栗城員也：基盤A、展開（1):「高温超伝導体 SQUIDに

よる生体磁気計測技術の構築」、直接 5,700千円、間接

1,710千円 (2001)

17)小林哲生：萌芽、（2):「競合する感覚情報処理過程にお

ける意識遷移の非侵襲的定量計測」 700千円 (2001)

18)平田恵啓：奨励A、(2):「器楽演奏家の局所失調症とそ

の脳磁界に関する研究」、 1,500千円 (2001~2002)

4.8 共同研究

a.所内共同研究（研究者名、部門名、研究課題、研究期

間）

1) 河原剛一、栗城慎也、中村孝夫、魚住純、小林哲生（電

子計測制御部門）、田村 守（電子機能素子部門）、下

澤楯夫、西浦廉政、水波 誠（電子情報処理部門） ：「神

経回路網動作の非侵襲・高精度計測法に関する総合的

研究」 (1996~1997)

2)栗城真也、河原剛一、内貴猛、平田恵啓、竹内文也、

山内芳子（電子計測制御部門）、西浦廉政、柳田達夫（電

子情報処理部門） ：「高温超伝導体 SQUID計測による

虚血心疾患に伴った拍動リズムゆらぎ解析」 (2000~

2002) 

b.民間等との共同研究（担当者名、機関名、研究題目、

経費、研究期間）

1)栗城慎也（電子計測制御部門） ：株式会社東芝：

「SQUIDによる環境雑音下での生体計測の研究」、

2,910千円 (1997~1998)

2)栗城慎也（電子計測制御部門） ：新機能素子研究開発協

会：「高渦超電導薄膜及び素子の特性評価に関する共

通基礎研究 I」、 2,100千円 (1997)

C •大型プロジェクト・受託研究（担当者名、機関名、研

究課題、経費、研究期間）

1) 栗城慎也（電子計測制御部門） ：株式会社東芝医用シス

テム社：「SQUIDによる環境雑音下での生体計測の

研究」、 1,365千円 (1997~1999)

4. 10 社会教育活動

a.公的機関の委員

1)栗城慎也：日本学術振興会超伝導エレクトロニクス第

146委員会・第一分科会主査 (1997~2002)

b.国内外の学会の主要役職

1)栗城慎也：日本エム・イー学会評議委員 (1997~2002)

2)栗城慎也：日本生体磁気学会理事(1997~2002)

3) 栗城慎也：科学技術振興事業団地域振興事業評価委員

会専門委員 (2000)

4)栗城慎也：日本生体磁気学会副会長 (2000~2002)

5)栗城慎也：日本エムイー学会教育技術委員会委員

(1997~2002) 

6)栗城慎也：電気学会論文委員会委員 (2000~2002)

7)栗城慎也：応用物理学会欧文誌論文委員会委員(2000)

8) 栗城慎也：電子情報通信学会超伝導エレクトロニクス

研究専門委員会・委員（1997~2002)

9)小林哲生：日本人間工学会支部幹事 (2000～現在）

10)小林哲生：日本人間工学会役員選挙管理委員会委員

(2000~2001) 

11)小林哲生：日本人間工学会第 41回大会運営委 員

(2000) 

12)小林哲生：日本脳電磁図トポグラフィー研究会評議員

(2000～現在）

13)小林哲生：日本人間工学会評議員 (2001～現在）

14)小林哲生：日本人間工学会第 42回大会運営委 員

(2001) 

15)小林哲生：日本臨床神経生理学会奨励論文審査委員会

委員 (2001.4.1~2002.10.31)

16)小林哲生：日本エム・イー学会支部幹事 (2001~2002)

17) 小林哲生：計測自動制御学会生体•生理工学シンポジ

ウム実行委員 (2001.4.1~2002.9.11)

18)平田恵啓：電気学会計測技術委員会「先端波動干渉計

測」調査専門委員会委員 (2000.4.1~2002.9.30)

19)小林哲生：ヒューマンインターフェースシンポジウム

2002実行委員 (2001.2.1~2002.9.3)

20)小林哲生：日本 ME学会第 42回大会実行委員 (2002.

10.1~2003.6.5) 

21)小林哲生：日本人間工学会北海道支部第 14回支部大

会大会長 (2002.11.9)

C •新聞・テレビ等の報道

1) 栗城慎也：科学新聞「メロディー検知に関わる脳内部

位を SQUIDで推定」 (2000.2.18)
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d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1)久保真輝： deSQUIDの素子パラメータ変化による動

作解析(1998)

2)小山洋：高温超伝導 SQUID磁束計の製作と特性評価

に関する研究 (1998)

3)林周：高温超伝導体 SQUIDの計装化に関する研究

(1999) 

4) 丸山雅紀：眼球運動計測に基づく両眼視野闘争時にお

ける知覚交替に関する研究 (1999)

5) 李玉文：スプライン・ラプラシアン法を用いた複数脳

波信号源の分離に関する研究 (2000)

6)桂卓成：fMRI計測による両眼視野闘争に関連する脳

活動の研究 (2000)

7)橋本竜明：旋律により誘発される聴感性脳磁界反応

(2000) 

8) 鷲尾知暁：適応フィルタを用いた環境磁場雑音のアク

ティブキャンセレーションに関する研究 (2001)

9)藤田学：高渦超伝導体 SQUID磁束計の開発とラット

心磁図の計測 (2001)

10) 中島利崇：日本語の文章理解に関わる脳活動の計測と

解析 (2001)

11)高橋賢一：高温超伝導薄膜の高品質化と MCG計測用

SQUIDの特性改善 (2002)

12)二川博之：fMRI計測による視覚認知に関連する脳活

動の研究 (2002)

13)三島喬：日本語複文理解時における脳磁図計測(2002)

・博士学位

1)野界武史：聴性誘発脳磁界反応の計測と解析 (1998)

2)横澤宏一：生体磁場計測を目的とした高温超伝導

SQUID磁束計の高感度化に関する研究 (1998)

3) 黄孔良：事象関連電位に碁づく仮名文字黙読・照合に

関わる脳内プロセスの研究（1998)

4) 小池佑辰：色覚関連誘発脳脳界の計測に関する研究

(1999) 

5)平野悟： Vortexdynamics in supercon devicse mea-

sured by direct flux detection method（直接磁束検

出法による超伝導薄膜デバイスの磁束量子ダイナミク

スの計測と解析） （1999) 

6)小山洋：環境磁場下における高温超伝導体 SQUID磁

束計の低雑音化に関する研究 (2001)

7) 鄭址旭：事象関連電位に基づく視覚的群化の脳内プロ

セスに関する研究 (2001)

e.大学院担当講義科目名

1)脳機能工学特論（栗城慎也・小林哲生） （1997~2002) 

2) 生体情報工学特別演習（栗城慎也・小林哲生•平田恵

啓・竹内文也） （1997~2002) 

3) 生体情報工学特別研究第一（栗城慎也・小林哲生・平

田恵啓・竹内文也） （1997~2002) 

4) 生体情報工学特別研究第二（栗城慎也・小林哲生•平
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自律調節研究分野

教授狩野猛（マギル大院、 Ph.D.、1991.11~)

講師和田成生（阪大院、エ博、 1994.9~2002.9) 

助手内貴猛（北大院、エ博、 1992.1~2000.8) 

丹羽光一（北大院、獣医博、 1997.10~)

技官石坂高英 (1992.4~2001. 3) 

院生

• 平成 9 -14年度

博士課程

金川幸紀、中村匡徳、村上智也

修士課程

坂井友幸、糀屋睦、角竜憲、福崎重隆、安田哲也、

坂井滋郎

1.研究目的

生体における血管は、血流の変化に対して適応的にその

内径および管壁の構造を変えるという自律調節機能を持っ

ており、あらゆる適応的変化が、流れによって負荷されて

いる壁せん断応力の値が一定（約 15dynes/cmりになるよ

うに起こると言われている。しかしながら、どのような機

構により壁せん断応力が血管系のどこでも一定になるよう

に内径が調節されているのか、また、どのようにして血管

壁が壁せん断応力の変化に対して適応的に再構築されるの

かはまだ良く判っていない。我々の研究目標は、このよう

な血管の流速変化に対する生理的調節機構およびその調節

可能な範囲を逸脱して起こる内膜肥厚、動脈硬化、および

脳動脈瘤形成などの血管病の病変発生並びに局在化の機構

を明らかにし、これらの血管病の予防および治療に役立て

るとともに、内膜肥厚の起こらない人工血管の開発および

内膜肥厚を起こさない又は最小にするような最適血行再建

術の確立に寄与することである。

2.研究成果

• 平成 9 -10年度

(a) 血管病の局在化機構に関する研究

動脈硬化症、脳動脈瘤形成、および閉塞してしまった血

管に対して自家静脈や人工血管を用いて血行再建を行った

場合に起こる吻合部内膜肥厚など、ヒトに起こる血管病の

ほとんどが、比較的大きな血管の分岐部や湾曲部、および

血行再建を行った血管の吻合部など、流体力学的観点より

みて血流の乱れやすい場所に局所的に発生することから流

体力学的因子が関与していることが示唆され、1960年代よ

り今日まで色々な角度から研究が行われて来た。その結果、

これらの血管病の局在化に最も深く関与している流体力学

的因子として壁せん断応力が挙げられるようになった。し

かしながら、それが具体的にどのような役割を果たしてい

るのかは未だ不明な点が多く、局在化機構の解明には至っ

ていない。

我々は、この流速変化によって引き起こされる血管壁の

病変が、他の多くの研究者によって言われているところの

せん断応力によるものではなく、血管壁構成細胞にとって

重要な栄養素の一つであるところのコレステロ ールを多量

に含有しているリポ蛋白の血液より血管壁への物質移動に

よって支配されるものであり、血管内壁表面上におけるリ

ポ蛋白の濃度が、これまでほとんど無視されてきた血管壁

の水透過性および管壁近傍の血流速度によって局所的に異

なることにより起こる、即ち、リポ蛋白の流速依存性濃縮・

枯渇現象によるものであるとの全く新しい考えに基づいて

理論および実験の両面より研究を進めている。平成 9-10 

年度の 2年間では、我々が提唱している上記の仮説、即ち、

血管内壁表面上における リポ蛋白の流速依存性濃度分極説

を実証するための理論的検討、培養血管細胞を用いたモデ

ル実験、および慢性動物実験を行った。その結果は以下の

ように要約することができる。

〔1〕理論的検討：コ ンピュ ータ・シミュレーションにより

動脈のまっすぐな部分について血管壁の水透過性を考慮に

入れて定常流および拍動流の条件下でリポ蛋白の半径方向

の濃度分布および管軸方向の管壁表面における濃度分布を

求め、これらにおよぼすレイノルズ数、壁せん断速度、お

よび水透過速度などの影響について検討した。その結果、

血管壁が血漿に対して透過性を有することに起因する一種

の濾過作用により、図 1および 2に示したように血管内壁

表面上でリポ蛋白の濃縮が起こり、そのリポ蛋白の壁面濃

度は、流れが遅く 、リポ蛋白分子のサイズが大きく、管壁

における水透過速度が大きいほど、そして図 3に示したよ

うに血管に沿って下流に行くほど高くなることが判った。

〔2〕実験的検討 ：理論解析により示唆された血管内壁表

面上におけるリポ蛋白の流速依存性濃縮 ・枯渇現象が血管

内皮上で起こることを実証するための試みの一つとして、

多孔質フィルター上に播種培養したウシ大動脈由来内皮細

胞の単層を平行平板型流路の壁の一部となるように装着

し、リポ蛋白の懸濁液を用いて流れの実験を行い、内皮細

胞単層表面上におけるリポ蛋白の濃度によって変化する細

胞単層よりの水の透過速度を測定することによりリポ蛋白

の壁面濃度におよぼす流速（壁せん断速度）の影響につい

て検討した。その結果、図 4に示したように水透過速度が

壁せん断速度の大きさに応じて可逆的に変化し、これを灌

流液中におけるリポ蛋白の濃度と水透過速度との関係を用

いると水透過速度とリポ蛋白の濃度との関係に変換するこ

とができ、壁せん断速度が小さいほどリポ蛋白の壁面濃度

が高くなることが判った。また、血漿蛋白のうちでも分子

量が大きく、従ってサイズの大きいリポ蛋白の方が分子量

およびサイズの小さいアルブミンよりも濃縮現象が顕著に

現れることが判った。これらの結果により、リポ蛋白の流

速依存性濃縮 ・枯渇現象が血管内皮表面上で起こることを

実験的に確認することができた。
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図1. リポ蛋白の流速依存性濃縮・枯渇現象の模式図
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図4．培養血管内皮細胞単層における水透過速度におよぼす壁

せん断速度の影響

移植した人工血管の管壁における水透過速度と内膜肥

厚との関係に関する研究

上記（a)の理論解析の結果、管壁における水透過速度が

大きいほど血管内壁表面上におけるリポ蛋白濃度が高くな

ることが判り、このことより水透過速度の大きい人工血管

ほど内膜肥厚が進行する可能性があることが示唆された。

そこで水透過速度が極端に異なる 3種類の人工血管をイヌ

の総頸動脈に移植し、それを移植後数週から 1年の期間に

取り出し、管壁における水透過速度および形成された偽内

膜の厚みを測定した。その結果、いずれの人工血管におい

ても水透過速度は移植後 1~2ヶ月程度でホスト動脈にお

ける値に近い値まで低下し落着くが、偽内膜の厚みに関し

ては血管内壁表面上におけるリポ蛋白の濃度が高くなって

いると予測されるところの水透過速度の大きい人工血管ほ

ど厚くなる傾向があることが判った。

(b) 

(c) 落球式血液粘度計の開発に関する研究

血液の粘度を測定する方法として、定常流を利用した回

転型粘度計が一般に使用されているが、この方法により得

られる血液の粘度は測定開始からの経過時間およびせん断

速度（回転速度）の大きさによって異なった値を示し、普

遍的な値を得ることができない。そこ．で、静置した液体中

をゆっくりと自然落下する微小固体球の終末速度を測定

し、それをもとにして球の表面に作用しているせん断速度

およびせん断応力を算出して液体試料の粘度を求める新し

い方法、すなわち「落球式粘度測定法」に関して理論的に

検討した。同時に、超音波エコーを利用した粒子速度測定

装置を作製し、これを用いて試験管に採取した水あめ、油、

高分子物質の水溶液、およびヒトの血液試料中を自然落下

する直径 1mm前後のポリスタイレン球の速度を実測して

実験的にも検討を行った。その結果、この方法により、水

あめや油などのニュートン流体の場合にはもちろんのこと

ながら、高分子物質の水溶液や血液のような非ニュートン

流体の場合でも、測定開始からの経過時間にも、また、せ

ん断速度の大きさにも影響を受けない、液体の普遍的な物

性値としてのレオロジ一定数を求めることが可能であり、

特に本法によりフィブリノーゲンの存在下で赤血球集合体

の形成により起こる血液粘度の異常性を従来の回転型粘度

計よりも感度良く検出できることが判った。

•平成 11-12 年度

(a) 血管病の局在化機構に関する研究

平成 11-12年度の 2年間では、動脈硬化症、脳動脈瘤形

成、および吻合部内膜肥厚の共通の局在化機構として我々

が提唱している仮説、即ち「リポ蛋白の流速依存性濃度分

極説」を実証するために、複雑な形状をした血管について

のコンピューター・シュミレーションによる理論的検討お

よび培養血管内皮細胞を用いたモデル実験を行った。その

結果は、以下のように要約することができる。

〔1〕理論的検討：形状が複雑なために血流が局所的に乱
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れ、動脈硬化が起こりやすい血管の典型的な例として、透

明化して流れの可視化実験に用いたヒトの冠動脈の湾曲部

について、その写真よりコンピュータ ・シミュレーション

用の三次元形状モデルを構築し、血管内における流れに関

する情報およびリポ蛋白の壁面濃度を求め、それらと透明

化した血管で見られる動脈硬化の起こ っている部位との関

係について検討を行った。その結果、図 5に示したように、

この血管内の流れは、湾曲部内側壁の湾曲の頂点付近で流

れの剥離が起こり、そのすぐ下流の剥離領域に外側壁に

あった流体素子が管壁に沿って共通直径面の両側からゆっ

くりと流れ込み、その一部は流れの方向を変え、管壁に沿っ

て逆流し、剥離点近傍で再び方向を変え、共通直径面近傍

で本流に引き込まれるようにして出て行くという構造に

なっていることが判った。これは、透明化した血管でトレー

サー粒子を用いて行った流れの可視化実験で観察された結

果と良く 一致するもので、このゆっくりとした逆流の起

こっている部位は、ずり応力の最も低い部位になっていた。

また、この部位は、リポ蛋白の壁面濃度が最も高くなって

いる部位であり、透明化した血管で観察された動脈硬化の

起こっている部位にほぼ一致することが判った。リポ蛋白

の壁面濃度に関しては、コレステロールを多量に含有して

いる低密度リポ蛋白など、分子サイズが大きいものほど、

そして管壁における水透過速度が大きいほど高くなること
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図5．ヒト右冠動脈の湾曲部（a）におけるフローパターン(b)、壁

ずり応力分布（C)、および LDLの壁面濃度分布（d)

が判った。

〔2〕実験的的検討 ：理論的検討により示唆された流速に

依存したリポ蛋白の濃縮 ・枯渇現象が血管内壁表面上で起

こることを実験的に立証する方法として、内皮細胞単層上

のリポ蛋白分子の数を直接計測することにより実証しよう

と考え、培養したウシ大動脈由来内皮細胞単層を血管壁の

モデル、リポ蛋白と同サイズで、蛍光物質で標識したポリ

スチレン微粒子（直径 20nm)をリポ蛋白のモデルおよびト

レーサーとして用い、平行平板型流路で流れの実験を行い、

内皮細胞単層上におけるその微粒子の濃度を蛍光顕微鏡で

蛍光の強度を測定して求め、それに及ぼす流れおよび灌流

圧の影響について検討を行った。その結果、図 6に示した

ように、微粒子の蛍光強度が灌流圧の上昇度合いに比例し

て増大し、初期値（10mmHg)に戻すと低下すること、そ

して、その値は流れの方向に下流に行くほど高くなってい

ることが判った。また、この実験において灌流圧を増大し

た後、再び初期値に戻した場合の蛍光強度の値が、負荷し

た灌流圧の大きさに比例するように増大していることか

ら、細胞単層に取り込まれたり 付着した状態になっている

微粒子の数も細胞単層表面における微粒子の濃度に比例し

て増加することが判った。灌流圧を一定に保ち、流量（従っ

て壁ずり速度）のみを変化させた場合の内皮細胞単層上に

おける微粒子の蛍光強度は、図 7に示したように、壁ずり

速度が小さいほど高く、流れが止まった場合には急速に上

昇することが判った。これらの結果より、先の理論解析に

より示唆された通りに、血管内皮表面上で確かにリポ蛋白

の濃縮 ・枯渇が起こり 、リ ポ蛋白の濃度が灌流圧（水透過

速度）に比例し、流速（壁ずり速度）にほぼ逆比例して変

化すること、および下流に行くほど増大することが判った。
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も低い部分になっていた。また、この部分は、図 8(c)に示

したように、リポ蛋白の壁面濃度が最も高くなっている部

分であり、透明化した血管で観察された内膜肥厚の起こっ

ている部位とも良く 一致することが判った。

(a) 
60 120 180 

Time, t [min] 
240 

Re= 318 

図7．培養血管内皮細胞単層上におけるリポ蛋白のモデルとし

ての蛍光微粒子の濃度に及ぼす壁ずり速度の影響

(b) 動脈硬化の発症 ・進展に係わる血管内皮細胞のアポ

トーシスに関する研究

動脈硬化の発症・進展に寄与していると考えられる酸化

LDLや白血球から放出された活性酸素によるストレスが

原因となって起こると思われる血管内皮細胞のアポトーシ

スの分子機構を培養ウシ大動脈由来内皮細胞を用いて検討

した。その結果、酸化ストレスとして用いた過酸化水素に

よる内皮細胞の DNA断片化は、細胞内カルシュームイオ

ンのキレーター (BAPTA)により抑制され、 PI3キナーゼ

の阻害剤 (Wortmannin)により増強されることから、過酸

化水素は細胞内カルシュームイオン濃度を上昇させること

によりアポトーシスを引き起こすこと、およびこの経路に

はPI3キナーゼによる抑制機構が存在することが判った。

•平成 13-14 年度

(a) 血管病の局在化機構に関する研究

平成 13-14年度の 2年は、血管病の局在化機構として

我々が提唱している仮説即ち「リポ蛋白の流速依存性濃度

分極説」を実証するために、端端吻合を施した血管につい

ての理論的検討および血管平滑筋細胞と内皮細胞を重層共

培養して作成した血管壁モデルによるリポ蛋白の取り込み

に及ぼす流れの影響について実験的に検討を行った。

(1) 理論的検討：内膜肥厚が起こりやすい血管の例とし

て、先に透明化して流れの実験に用いた 45゚端々吻合を

行ったイヌ大腿動脈について、図 8(a)に示した写真よりコ

ンピュータ・シミュレーション用の三次元形状モデルを構

築し、血管内における流れに関する情報およびリポ蛋白の

壁面濃度を求め、それらと透明化した血管で見られる内膜

肥厚の起こっている部位との関係について検討した。その

結果、この血管内の流れは、図 8(b)に示したように、吻合

部尾部に形成された緩やかな狭窄の頂点付近で流れの剥離

が起こり、そのすぐ下流に外側壁にあった流体素子が共通

直径面の両側から管壁に沿ってゆっくりと流れ込み、その

一部は流れの方向を変え、管壁に沿って逆流し、剥離点近

傍で再び方向を変え、共通直径面で本流に引き込まれるよ

うにして出て行くという構造になっていることが判った。

これは、透明化した血管でトレーサー粒子による流れの可

視化実験で観察された結果と良く一致するもので、この

ゅっくりとした逆流の起こっている部分は、ずり応力の最

Cw/C。

(C) -IIIIIIIIL,I /(Jfll. 一一 1. 000 l...., 1.030 

｀ - l.060 
1.090 

ーI120 
LDLの壁面濃度

図8.45゚端々吻合を行ったイヌ大腿動脈（a）におけるフローパ

ターン(b)、および LDLの壁面濃度分布（c)

(2) 実験的検討 ：血管内壁表面上で局所的な流速の大小に

よりリポ蛋白の濃縮又は枯渇が起こることを立証するため

に、これまでは培養したウシ大動脈由来内皮細胞単層を血

管壁のモデルとして用いて実験を行って来た。しかしなが

ら、実際の血管壁は、 内皮細胞の下に内弾性膜があり、そ

のさらに下には平滑筋およびコラーゲンやエラスチン等の

結合組織から成る中膜があるという構造になっている。

従って、内皮細胞単層のみでは血管壁のモデルとして完全

に生体血管の機能を果たしているとは言い難い。そこで

我々は、生体血管により近い血管壁のモデルとして、ウシ

大動脈より採取した内皮細胞 (EC) を平滑筋細胞 (SMC)

上に直接重層播種して共培養することにより、図 9に示し

たような血管壁モデル (EC-SMCbilayer)を作製した。そ

して、その血管壁モデルの蛍光物質で標識した LDLおよ

び酸化 LDLのモデルとしてのアセチル化 LDL(Ac-LDL) 

に対する透過性を調べると共に、回転円盤型せん断装置を

用いて流れの実験を行い、血管壁モデルによる LDLおよ

びAc-LDLの取込におよぼすせん断流れの影響について

検討を行い、内皮細胞単層で得られた結果と比較検討した。

図 10はその結果を示したものである。図より明らかなよう

にLDLの取込に関しては、 EC単層よりも平滑筋細胞のあ

,. 
ヽ

EC/'' 
SMQ 

図9. 血管壁モデル (EC-SMCbilayer)の写真
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るEC-SMCbilayerの方に圧倒的に多く取り込まれ、せん

断応力の影響は微少であることがわかった。これに対し、

酸化 LDLのモデルとしての Ac-LDLの取込に関しては、

この物質が内皮細胞にだけしか取り込まれないため、流れ

のない状態では EC単層 とEC-SMCbilayerにより取込

まれる量はほぼ等しいが、いずれの場合にもせん断応力を

負荷することにより取込が顕著に減少することがわかっ

た。 Ac-LDLは内皮細胞の表面にあるスカベンジャー受容

体に結合し細胞内に取り込まれるが、上記の結果は、せん

断応力がスカベンジャー受容体の細胞内への移動を阻止す

る働きをしていることを示している。このことより、生体

血管内では、流れが遅く、壁せん断応力の小さい部位ほど

酸化 LDLが取込まれやすく、従って内皮細胞への単核細

胞（マクロファージ）の付着頻度も高く、動脈硬化や内膜

肥厚が発症しやすくなっている可能性がある ことが示唆さ

れた。
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図 10. EC単層および EC-SMC共培養血管壁モデルによる

LDLの取込におよほすせん断流れの影響

(b) 心臓左心室の拡張早期における血流動態の解析

左心室の拡張機能の非侵襲的診断法として、カラーM

モード・ドップラー法 (CMD)が広く用いられているが、

それにより計測される血流速度と左心室の拡張機能を表す

心壁運動との関係は明白ではない。したがって、この方法

によって左心室の拡張機能を正確に評価するためには心壁

の運動と左心室内の血流動態との関係を明確にし、それが

Mモード画像にどのように反映されるかについて検討する

必要がある。そこで、本研究では、ヒトの左心室の標準的

な形状を参考にして左心室を僧帽弁から大動脈弁に向かっ

て湾曲した 1本の管と見なしてコンピュータ・シミュレー

ションにより拡張早期における血流動態を解析した。その

結果、左心室の拡張開始と共に血液が流入し、心室内全体

に広がりながら心尖部の方向に進行するが、拡張減速期に

入ると大動脈弁下側に渦が発生し、拡張の進行と共に側壁

に沿って周方向に発達し、最終的には図 11(a)に示したよう

な環状の渦が形成されることがわかった。この渦は、正常

心の場合は大きく成長して左心室全体を占め、渦の中心が

心尖部の方向に移動し、それに伴って心軸における最大流

速点も心尖部に向かって移動するが、拡張不全心の場合に

は、あまり成長せず、大動脈弁下側に留まっていることが

わかった。図 11(b)は、この結果をMモード画像で表示した

ものであるが、正常心の場合は、最大速度の 70％以上の速

度を表している牙状に映し出された青塗りの部分（折り返

し領域）が細長くなり 、その先端が心室の中央部付近まで

達しているのに対し、拡張不全心の場合には、あまり伸び

ないということがわかった。この結果より、 (CMD)画像に

見られる折り返し領域の形状や血流伝搬速度が左心室内全

体の血流動態を反映していることが判った。
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図 11.拡張開始 0.2秒後におけるフローパターン（a)、およびカ

ラーMモード画像(b)

今後の研究の展望・将来計画

我々が行ってきたこれまでの研究により、血流が乱れて

流れが局所的に遅くなっている部位でコレステロールの担

体であるリポ蛋白の壁面濃度が高くなっており 、この部位

が動脈硬化の好発部位にほぼ一致することが判った。しか

しながら、血管壁へのコレステ ロールの取り込みの増大お

よび過剰蓄積によって起こる動脈硬化という血管壁の病変

が、リポ蛋白の壁面濃度が局所的に高くなることそれ自体

によるものか、あるいは、流れが遅く、内皮細胞との接触

時間が長くなることによるものかは不明である。そこで、

今後の研究計画としては、吻合部内膜肥厚についても上述

の動脈硬化の場合と同じことがいえるのかどうかを動物実

験およびコンピュータ・シミュレーションによる理論解析

により検討する。また、層状に培養したウシ大動脈由来平

滑筋細胞上に内皮細胞を播種共培養した血管壁モデルを用

いて生理的に可能な範囲の極端に異なった壁ずり速度の条

件下でリポ蛋白の取込み実験を行い、内皮細胞下にある平

滑筋細胞の増殖や衰退に及ぼすリポ蛋白の濃度、流速、お

よび水透過速度の影響について検討する。それによって、
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血管壁におけるコレステロールの過剰蓄積から始まる動脈

硬化の局所的な発病および進展の直接の原因が、リポ蛋白

の濃度が局所的に高くなっていることにあるのか、あるい

は、リポ蛋白と内皮細胞との接触時間が局所的に長くなっ

ていることにあるのかを明らかにできるものと考えてい

る。

本研究は、我々の全く新しい、独創的な考えに基づくも

のであり、もしも、この流速（従って壁せん断応力）に依

存した血管内壁表面上でのリポ蛋白の濃縮現象が生体の血

管内で起こっていることを実証することができれば、これ

は、血管現象に関する重大な発見となり、吻合部内膜肥厚、

動脈硬化症は勿論のこと、 嚢状脳動脈瘤の形成、狭窄後拡

張、および流量変化に伴って起こる血管系の適応的変化な

ど、ほとんどの血管現象に対して栄養（コレステロール）

供給の過不足によるものとして理論的説明が可能になる。

また、この理論に基づいて、内科的薬物投与や外科的手法

により血管壁における水透過速度を局所的に変えたり、水

透過速度を低下させて内膜肥厚を起こさないような人工血

管を開発したり、血流の乱れを低減するような血管吻合を

行うことにより、これらの血管病を予防したり、治療した

り出来るようになるものと思われる。
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密度リポ蛋白分子の輸送に関する数値シミュレーショ

ン」、 『日 本機械学会講演論文集』、 No.96-48: 147-

148 (1997) 

7)和田成生、鶏内雅司、狩野猛：「外膜を剥離した家兎総

頚動脈の管壁における水透過速度と組織構造の変化」、

『電子情報通信学会技術研究報告』、 MBE98-33 : 51-

57 (1998) 

8)平野繁樹、佐藤淳一、和田成生、狩野猛、：「分岐管に

おける懸濁粒子の分配におよぼす粒径、管径、および

流量の影響」、『日本機械学会講演論文集』、 No.98-1:

567-568 (1998) 

9) Kaichi, M., Karina, T. and Ishizaka, T.: "Water 

filtration velocity and intimal thickness at the wall 

of artificial vascular grafts implanted in the dog 

common carotid artery", Proceedings of The Fifth 

Japan-USA-Singapore-China Conference on Biome-

chanics, 38-39 (1998) 

10)坂井友幸、内貴猛、狩野猛：「培養血管内皮細胞の物質

取り込みにおよぼすせん断流れの影響」、『日本機械学

会講浪論文集』、 No.98-3: 257-258 (1998) 

11)糀屋睦、和田成生、狩野猛：「端々吻合を施したイヌ大

動脈内の血流とリポ蛋白輸送の数値シミュレーショ

ン」、『日本機械学会講瀕論文集』、 No.98-2 : 179-

180 (1998) 

12)狩野猛、和田成生、内貴猛：「血管病の局在化機構に関

する一仮説一血管内皮表面上におけるリポ蛋白の流速

依存性濃縮・枯渇現象」、 『日本機械学会講演論文集』、

No.98-3 : 261-262 (1998) 

13)和田成生、糀屋睦、狩野猛：「実形状に基づいて計算さ

れた血管内壁面上におけるリポ蛋白濃度と内膜肥厚の

好発部位との関係」、 『日本機械学会講演論文集』、 No.

99-3 : 392-393 (1999) 

14) Naiki, T., and Karino, T.: "Visualization of flow-

dependent concentration polarization of macro-

molecules at the surface of a vascular endothelium 

by means of fluorescence microscopy", ASME 

BFD-V ol.42: 289-290 (1999) 

15) Wada, S. and Karino, T.: "Relationship between 

wall shear stress and surface concentration of lipo-

proteins calculated for a multiple bend of the human 

right coronary artery", ASME BFD-V ol.42: 735-736 

(1999) 

16) Wada, S., Iwai, T. and Karino, T.: "Optical measure-

ments of the concentration profile of macro-

molecules at the luminal surface of a semipermeable 

vessel wall", ASME BFD-Vol.42: 653-654 (1999) 

17) Wada, S. and Karino, T.: "Theoretical study on 

flow-dependent concentration polarization of low 

density lipoproteins at the luminal surface of a 

straight artery", Biorheology, 36(3): 207-223 (1999)* 

18) Naiki, T., Sugiyama, H., Tashiro, R. and Karino, T.: 

"Flow-dependent concentration polarization of 

plasma proteins at the luminal surface of a cultured 

endothelial cell mono layer", Biorheology, 36(3): 225-

241 (1999)* 

19) Naiki, T. and Karino, T.: "Flow-dependent concent-

ration polarization of plasma proteins at the 
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luminal surface of a semipermeable membrane", 

Bio rheology, 36(3): 243-256 (1999) * 

20) Shigeo Wada, Toshiaki Iwai and Takeshi Karina: 

"Optical monitoring of the concentration profile of 

submicron latex particles in flow through a trans-

lucent water-permeable tube-A model experiment 

for a demonstration of flow-dependent concentra-

tion polarization of plasma proteins at a blood/ 

endothelium boundary -," Proceedings of SPIE, 
37 40: 191-194 (1999)* 

21) Takeru Naiki, Yukinori Kanegawa and Takeshi 

Karino: "Relationship between arterial diameter 

and blood flow rate at major arterial bifurcations of 

the dog," JSME International Journal, 42(3): 656-663 

(1999)* 

22) Shigeo Wada, Toshiaki Iwai and Takeshi Karino: 

"Experimental demonstration of flow-dependent 

concentration polarization of plasma proteins at a 

blood/ endothelium boundary by optically measur-

ing the concentration profile of flowing microspher-

es through a straight tube with a semipermeable 

wall," JSME International Journal, 42(3): 664-672 

(1999)* 

23) Takehiro Nishikawa, Jin Nishida, Ryusuke Ookura, 

Shin-Ichiro Nishimura, Shigeo Wada, Takeshi Kar-

ino and Masatsugu Shimomura: "Mesoscopic patter-

ning of cell adhesive substrates as novel biofun-

ctional interfaces," Mater. Sci. Eng. C, 10: 141-146 

(1999)* 

24) Takehiro Nishikawa, Jin Nishida, Ryusuke Ookura, 

Shin-Ichiro Nishimura, Shigeo Wada, Takeshi Kar-

ino and Masatsugu Shimomura: "Honeycomb-

patterned thin films of amphiphilic polymers as cell 

culture substrates," Mater. Sci. Eng. C, 8-9: 495-500 

(1999)* 

25) J. H. Sweiry, I. Shibuya, N. Asada, K. Niwa, K. 

Doolabh, Y. Habara, T. Kanno and G. E. Mann: 

"Acute oxidative stress modulates secretion and 

repetitive Ca2+ spiking in rat exocrine pancreas," 

Biochimica et Biophysica Acta, 1454: 19-30 (1999)* 

26) S. Nakajo, F. Hirayama, K. Niwa, M. Akino, T. 

Mitani, M. Chiba, K. Ikebuchi and S. Sekiguchi: 

"Clump formation in apheresis platelet concen-

trates," Transfusion, 39: 913-915 (1999)* 
27) Takeru N aiki and Takeshi Karino: "Visualization 

of flow-dependent concentration polarization of 

macromolecules at the surface of a cultured endoth-

elial cell monolayer by means of fluorescence 

microscopy," Biorheology, 37: 371-384 (2000)* 

28) Shigeo Wada and Takeshi Karino: "Computational 

study on LDL transfer from flowing blood to arte-

rial walls," In: Clinical application of computational 

mechanics to the cardiovascular system, ed. T. 

Yamaguchi, 157-173 (2000) 

29) Y. -D. Chiu, 0. Inanami, T. Yamamori, K. Niwa, H. 

Nagahata and M. Kuwahara: "FMLP-induced for-

mation of F-actin in HL60 cells is dependent on 

PI3-K but not on intracellular Ca2+, PKC, ERK or 

p38 MAPK," Inflammation Research, 49: 684-691 

(2000)* 

30) Shigeo Wada, Makoto Koujiya and Takeshi Karino: 

"Changes in water filtration velocity and wall struc-

ture of the rabbit common carotid artery after 

removal of the adventitia," JSME International 

journal, Series C, 44(4): 996-1004 (2001)* 

31) Koichi Niwa, Osamu Inanami, Toshio Ohta, Sigeo 

Ito, Takeshi Karino and Mikinori Kuwabara: "p38 

MAPK and Ca2+ contribute to hydrogen peroxide-

induced increase of permeability in vascular endoth-

elial cells but ERK does not," Free Radical 

Research, 35(5): 519-527 (2001)* 

32) Masanori Nakamura, Shigeo Wada, Taisei Mikami, 

Akira Kitabatake and Takeshi Karino: "Relation-

ship between intraventricular flow patterns and the 

shapes of the aliasing area in color M-mode Doppler 

echocardiograms. A CFD study with an axisym-

metric model of the LV," JSME International four-
nal, Series C, 44(4): 1013-1020 (2001)* 

33) Katsuhiro Ishii, Toshiaki Iwai, Shigeo Wada, 

Masaoki Miyakoshi: "Simultaneous viscometry and 

particle sizing on the basis of dynamic light scatter-

ing," Proceedings of SPIE, 4263: 112-121 (2001)* 
34) Hideki Abe, Kenji Ikebuchi, Koichi Niwa, Osamu 

Inanami, Mikinori Kuwabara, Mitsuhiro Fujihara, 

J unichi Hirayama and Hisami Ikeda.: "Superoxide 

generation from human polymorphonuclear leuko-

cytes by liposome-encapsulated hemoglobin," 

Artifical cells, Blood Substitutes, and Immobilization 

Biotechnology, 29(4): 275-283 (2001)* 

35) Shigeo Wada, Makoto Koujiya and Takeshi Karino: 

"The effects of creating a moderate stenosis on the 

localization of intimal thickening in the common 

carotid artery of the rabbit fed on cholesterol-rich 

diet," JSME International Journal, Series C, 44(4): 

1021-1030 (2001)* 

36) S. Wada and T. Karino: "Theoretical study on the 

effect of local flow disturbances on LDL concentra-

tion at the luminal surface of end-to-end anas-

tomosed vessels", Med. Biol. Eng. Comput., 40: 576-

587 (2002)* 
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37) S. Wada and T. Karino: "Theoretical prediction of 

LDL concentration at the luminal surface of an 

artery with a multiple bend", Ann. Biomed. Eng., 

30: 778-791 (2002)* 

38) K. Niwa, 0. Inanami, T. Yamamori, T. Ohta, T. 

Hamasu, T. Karino and M. Kuwahara: "Roles of 

protein kinase C o in the accumulation of p53 and 

the induction of apoptosis in H心2-treatedbovine 

endothelial cells", Free Radie. Res., 36: 1147-1153 

(2002)* 

39) J. Nishida, K. Nishikawa, S. Nishimura, S. Wada, T. 

Karino, T. Nishikawa, K. Ijiro and M. Shimomura: 

"Preparation of self-organized micro-patterned pol-

ymer films having cell adhesive ligands", Polymer 

journal, 34: 166-17 4 (2002)* 

40) S. Wada and T. Karino: "Prediction of LDL concen-

tration at the luminal surface of a vascular endoth-

elium", Biorheology, 39: 331-336 (2002)* 

41) M. Nakamura, S. Wada, T. Mikami, A. Kitabatake 

and T. Karino: "A computational fluid mechanical 

study on the effects of opening and closing of the 

mitral orifice on a transmitral flow velocity profile 

and an early diastolic intra ventricular flow", JSME 

International Journal Series C, 45: 913-922 (2002)* 

42)和田成生、小林亮：「膨潤赤血球の体積減少に伴う形状

変化の数値シミュレーション」、日本機械学会論文集

(A編）、 69-677: 14-21 (2003) * 

43)和田成生、福崎重隆、狩野猛：「低壁せんだん応力説に

基ずく血管内腔形状の適応的経時変化の数値シミュ

レーション」、日本機械学会論文集(A編）、 69(677) : 

62-69 (2003)* 

44)内貴猛、河原圭治、狩野猛：「人工高分子物質の定期的

投与による実験動物の血液粘度およびヘマトクリット

の調節方法の検討（流体力学的研究への応用を目指し

て）」、日本機械学会論文集 (A編）、 69(677) : 49-

54 (2003)* 

4.2 総説、解説、評論等

1)和田成生、狩野猛：「動脈内の流れと物質輸送」、BME、

14(10) : 18-20 (2000) 

4.3 著書

1) 狩野猛：「ステント型人工血管の血流に及ぼす影響」、

55-64（松本昭彦：『ステント型人工血管のすべて』、中

外医学社、東京） （1999) 

4.5 招請講演

1) 狩野猛：「血小板の凝集および壁付着に及ぽす流れの

影響」、第 37回日本エム・イー学会大会、倉敷 (1998)

2) 狩野猛：「ヒトの脳動脈、冠動脈、および大動脈におけ

るフローパターンと動脈硬化の好発部位との関係」、

第 37回日本エム・イー学会大会、倉敷 (1998)

3) Wada, S. and Karina, T.: "The effect of flow pat-

terns on the surface concentration of LDL in vessels 

of various geometery'', Third World Congress of 

Biomechanics, Sapporo (1998) 

4) 糀屋睦、和田成生、狩野猛：「実形状に基づく血管内の

血流および物質輸送解析ー動脈硬化局在化のメカニズ

ムの解明ー」、第 6回Star-CDユーザーズセミナー、横

浜、 日本 (1999-6)

5) Takeshi Karino, Shigeo Wada and Takeru N aiki: 

"Theoretical and experimental study on "flow-

dependent concentration polarization of LDL" as a 

localizing factor of vascular diseases," Imperial 

College of Science, Technology and Medicine of 

London Workshop on "Breaking Symmetry in 

Haemodynamics," London, United Kingdom (2001-

4) 

6)和田成生：「究極の機械（肺の構造と呼吸のしくみ）」、

日本機械学会市民フォーラム「ヒトのからだと機械、

先端バイオ研究」、北見 (2001-8)

7)和田成生：「肺呼吸と肺循環の連成系におけるガス交

換機能」、日本機械学会 2001年度年次大会先端技術

フォーラム「生体の各種メカニズムの機能調節」、福井

(2001-8) 

8) Takeshi Karino, Shigeo Wada and Takeru N aiki: 

"Flow-dependent concentration polarization of lipo-

proteins as a localizing mechanism of vascular 

diseases," Switzerland-Japan Workshop on "New 

Directions in Cellular and Tissue Biomechanics," 

Les Diablerets, Switzerland (2001-9) 

9)丹羽光一：「生体工学における細胞生理学生化学的手

法の実践」、第 85回バイオメカニクス研究会、札幌

(2001-11) 

10) T. Karino: "An unsolved puzzle in basic medicine", 

11th International Congress of Biorheology and 4th 

International Conference of Clinical Hemorheology, 

Antalya, Turkey (2002-09) 

4.7 予算獲得状況

a.科学研究費補助金（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額）

1)狩野猛：基盤B、一般(2)「血管現象に及ぼす流れの影

響」 3,700千円(1997)

2)和田成生：奨励A、「血管壁面におけるリポ蛋白の局所

濃度に及ぼす流れの影響」 1,100千円 (1997)

3)和田成生：奨励A、「血管壁面におけるリポ蛋白の局所

濃度に及ぼす流れの影響」 900千円 (1998)

4) 内貴猛：奨励A、「血管内皮のリポ蛋白の取り込みに及

ぼす流れの影響」 800千円 (1998)
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5)和田成生：基盤C、一般（2)「実形状に基づく血管内物質

輸送の解析と動脈硬化局在化機構の解明」 2,900千円

(1999) 

6) 内貴猛：奨励A、「血管内皮のリポ蛋白の取り込みに及

ぼす流れの影響」 1,200千円 (1999)

7) 和田成生：基盤C、一般(2)「実形状に基づく血管内物質

輸送の解析と動脈硬化局在化機構の解明」 1,100千円

(2000) 

8)丹羽光一：奨励A、「血管内皮細胞のアポトーシスの分

子機構に対する生理的なずり応力の影響」 1,100千円

(2000) 

9)内貴猛：奨励A、「蛍光 LDL作製による血管内皮細胞

におけるリポ蛋白取込みにおよぼす流れの影響の検

討」 900千円 (2000年度）

10)和田成生：基盤B、一般(2)「高速流動下における赤血球

の変形動態の解析と溶血シミュレータの開発」 13,000

千円 (2001~2002年度）

11)丹羽光ー：奨励A、(2)「血管内皮細胞のアポトーシスの

分子機構に対する生理的なずり応力の影響」 1,000千

円 (2001年度）

b.奨学寄附金（氏名、研究課題、寄付者名、金額、年度）

1)丹羽光ー：閲秋山記念生命科学振興財団：「血管内皮

細胞のアポトーシスにおける細胞内皮カルシウムと

MAPキナーゼの役割」、 500千円 (1999年度）

4.8 共同研究

a.所内共同研究（研究者名、部門名、研究課題、研究期

間）

1)和田成生（電子計測制御部門）、岩井俊昭（電子計測開

発施設） ：「回転走査型二重回折光学系を用いた生体模

擬血管内を流れる物質の濃度分布の測定」 (1997)

2) 内貴猛（電子計測制御部門）、金城政孝（電子機能素子

部門） ：「蛍光相関分光法による細胞内物質輸送の測定

法の開発」 (1997年度）

3)和田成生（電子計測制御部門）、小林亮（電子情報処理

部門）、岩井俊昭、石井勝弘（電子計測開発施設） ：「赤

血球集合過程の理論的解析とその実証的研究」 (1999~

2001年度）

4)和田成生（電子計測制御部門）、小林亮（電子情報処理

部門）、岩井俊昭、石井勝弘（電子計測開発施設） ：「赤

血球集合過程の理論解析とその実験的検証」 (2000~

2002年度）

5) 青沼仁志、丹羽光一、中島崇行、田中賢、西野浩史：

「昆虫の神経細胞を用いた培養系による神経回路網の

再構築と」 (2002~2004年度）

C •大型プロジェクト・受託研究（担当者名、機関名、研

究課題、経費、研究期間）

1)和田成生（電子計測制御部門） ：国立循環器病セン

ター：「高度情報化による循環器病医療・研究の効率的

推進に係わる総合的研究」、 4,600千円 (1997~1999年

度）

2) 和田成生（電子計測制御部門） ：国立循環器病セン

ター：「心臓および脳における血管病臨床への高度計

算の展開に関する研究」、 1,100千円 (2000年度）

3)和田成生（電子計測制御部門） ：国立循環器病セン

ター：「左心室拡張時の心室内血流動態の数値流体解

析」2,300千円（平成 13年度 1,200千円）、（2000~2001

年度）

f.教育研究基盤校費（プロジェクト研究） （担当者名、研

究題目、経費、研究期間）

1)丹羽光一（電子計測制御部門） ：「血流刺激による細胞

内シグナル活性化と動脈硬化発症の関連」 2,700千円

(2001年度）

4.9 受賞

1)和田成生：日本機械学会賞（論文）「肺循環の力学モデ

ルと人工呼吸における血流動態」 (1997.4)

2) T. Naiki, T. Sakai and T. Karino: Outstanding 

Paper Award（優秀論文賞）， “Theeffects of a steady 

laminar shear flow on the uptake of ma-

cromolecules by cultured vascular endothelial cells 

in a mono layer" (National University of Singapore 

& Biomedical Engineering Society) (2000.12) 

4. 10 社会教育活動

b. 国内外の学会の主要役職

1)狩野猛：日本機械学会バイオエンジニアリング計測と

力学一生体への応用ー研究会主査 (1997~2002)

2) 和田成生：日本機械学会バイオエンジニアリング部門

運営委員会委員及び広報委員会幹事 (2000年度）

3)和田成生：日本機械学会第 79期バイオエンジニアリ

ング部門運営委員会委員、日本機械学会バイオエンジ

ニアリング部門広報委員幹事 (2001年度）

4)和田成生：第 17回生体・生理工学シンポジウム実行委

員会委員 (2002年度）

5) 狩野猛：第 17回生体・生理工学シンポジウム実行委員

会委員 (2002年度）

6) 和田成生：第 13回日本機械学会バイオエンジニアリ

ング学術講演会・秋季セミナー実行委員会委員 (2002

年度）

7)和田成生：日本機械学会 P-SCC2イメージベースト

連成バイオメカニクス解析とその応用に関する研究分

科会委員 (2002年度）

8)和田成生：日本機械学会第 80期論文集編集委員会校

閲委員 (2002年度）

9)和田成生：日本機械学会第 80期バイオエンジニアリ

ング部門第二技術委員会幹事 (2002年度）

10)和田成生：日本機械学会第 80期バイオエンジニアリ

ング部門運営委員会委員 (2002年度）
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C •新聞・テレビ等の報道

1) 狩野猛：「動脈硬化発症・局在化に新学説」（北海道医

療新聞） （2000.3.31) 

d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1) 池亀幹太：透明化したイヌおよびヒト気管支樹内のフ

ローパターン (1997年度）

2) 平野繁樹：分岐管における懸濁粒子の分配におよぽす

主管・側管の直径比、流量比、および粒径の影響(1997

年度）

3)村上智也：軸対称狭窄の作製により起こる家兎総頸動

脈の管径および管壁構造の変化（1997年度）

4)渡邊幸洋：落球式および回転式粘度計による各種液体

の流動特性の検討(1997年度）

5)坂井友幸：血管内皮細胞による物質取り込みに及ぽす

流れ及び水透過速度の影響（1998年度）

6)糀屋睦：血管狭窄部における流れおよびリポ蛋白の壁

面濃度と内膜肥厚の好発部位との関係 (1999年度）

7) 長田秀信：バイパス手術を施した血管の実形状に基づ

く流れおよび LDL輸送の CFD解析 (2000年度）

8) 角竜憲：血管内皮細胞一平滑筋細胞共培養系による

LDLの取り込みに及ぼすせん断流れ及び水透過速度

の影響 (2001年度）

9)福崎重隆：肥厚性血管病の進展による血管内腔形状の

経時的変化の数値シミュレーション (2001年度）

10) 安田哲也：内皮細胞—平滑筋細胞共培養血管壁モデル

における細胞の形状および層構造に及ぼす流れおよび

水透過速度の影響（2002年度）

・博士学位

1) 中村匡徳： ComputationalFluid Dynamics for an 

Advance in the Diagnosis of a Left Ventricular 

Diastolic Function Based on Color M-mode Doppler 

Echocardiograms (2002年度）

e.大学院担当講義科目名

1)バイオメカニクス特論（狩野猛・和田成生） （1997~ 

2002.9.30) 

2)生体情報工学特別測習（狩野猛・和田成生）（1997~2002

年度）

3)生体情報工学特別研究第一（狩野猛・和田成生）（1997~

2002年度）

4)生体情報工学特別研究第二（狩野猛・和田成生）（1997~

2002年度）
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適応制御研究分野

教授

助教授

助手

講師

河原剛一（北大院、エ博、 1995.7~)

中村孝夫（北大院、エ博、 1995.10~2000.3)

内貴猛（北大院、エ博、 2000.9~)

山内芳子（山形大院、エ修、 1995.4~)

中島崇行（岐阜大院、獣医博、 2001.1~)

中島崇行（岐阜大院、獣医博、1999.10~2000.12)

（研究機関研究員）

院生

•平成 9 -14年度

博士課程

佐藤秀巨、齋藤

修士課程

佐藤泰雅、小森啓安、斎藤健太、斎藤宗孝、角谷昌紀、

牧坂幸治、細谷 類、阿部麗奈、岩淵禎弘、矢野間潤持、

林あさこ、小橋真之、高瀬麻玲、田中基樹、横川隆弘

直、畠山善幸

ー． 
生物は悠久の進化の歴史の中で、個体の生命維持と種の

保存に適った巧みな制御システムを具備してきた。そのシ

ステムは、環境に対する適応性および可塑性を有する柔ら

かなシステムであり、それぞれが別個の機能目的を持った

複数のサブシステムから構成されている。また、マクロ的

生体システムの機能的最小構成単位は細胞であるが、分化

を終えた個々の細胞はそれぞれが固有の遺伝子表現型を持

ち、細胞独自の機能達成のための制御情報処理機構を有す

るマイクロシステムとして捉えられる。本研究分野におい

ては生命現象をシステム論的観点から捉え、生物における

マクロ的制御情報処理機構を解明すると共に、マクロシス

テム動作の基盤である細胞レベルでのミクロ的制御情報処

理機構の解明し、それらの医学・工学への応用を目指して

いる。

2. 

研究目的

研究成果

•平成 9 -10年度

(a) グルタミン酸神経毒性とニューロン・グリア間相互作

用に関する研究

脳が虚血に陥ると、興奮性アミノ酸であるグルタミン酸

の細胞外濃度が上昇する。グルタミン酸は神経伝達物質の

一つであるが、非生理的な濃度では神経毒性を有すること

が知られている。本研究では、ニューロンとアストロサイ

トの共培養系を実験対象とし、グルタミン酸によるニュー

ロン死のメカニズムの解明と、ニューロン死における

ニューロン・アストロサイト間相互作用の機能的意義の解

明を目指した。その結果、グルタミン酸のニューロン毒性

には NMDA受容体の賦活とニューロン内 Ca2+ホメオス

タシスの破綻が関与していること、およびそれ自体では

ニューロン毒性を持たない低濃度のグルタミン酸負荷に

よっても、アストロサイトのグルタミン酸トランスポータ

を阻害することによってニューロン死が誘導されることが

分かった。この結果は、生理的条件下における脳内では、

アス トロサイトが細胞外の余剰なグルタミン酸を細胞内に

取り込むことによって、グルタミン酸毒性からニューロン

を防御している可能性を示唆している。

心筋細胞アポトーシスの誘導とその細胞内シグナル伝

達機構に関する研究

冠血流の途絶、すなわち心筋虚血は心筋細胞傷害を引き

起こす。虚血による心筋細胞死は従来、典型的な細胞壊死

（ネクローシス）と考えられてきた。しかし最近、虚血性心

筋細胞傷害にはネクローシスに加えて、能動的な細胞の自

殺と考えられているアポトーシスの関与が次第に明らかに

されてきた。 心筋細胞アポトーシス機構の解明は、心筋梗

塞の予防や心不全の予後改善といった臨床的な意義ばかり

ではなく、多細胞生物体において分化に伴い細胞分裂能を

喪失した細胞の死の意味の理解など、生命現象の本質に迫

り得る。本研究では、新生ラット心筋細胞の分散培養系を

実験対象とし、心筋細胞アポトーシスの誘導とそのシグナ

ル伝達機構の解明を目指した。その結果、新規タンパク質

の合成を阻害するだけで心筋細胞にアポトーシスを誘導で

きること、およびその細胞死にはカスパーゼー 3の活性化

が関与していることなどを明らかにできた。この結果は、

心筋細胞のアポト ーシスの実行に遺伝子の転写 ・翻訳によ

る新規なタンパク質の合成が不要であることを示唆してお

り、従来のアポトーシスの概念に修正を迫る重要な知見で

ある。

(b) 
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図1.グルタミン酸負荷による神経細胞内カルシウムイオン濃

度の変化
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(c) 心筋細胞拍動リズムのゆらぎと非線形ダイナミクスに

関する研究

単離した個々の新生ラットの培養心筋細胞は自発的な拍

動を示し、数理的には非線形自励振動子としての性質を持

つ。本研究は、複数の心筋細胞から成る分散培養系を、非

線形自励振動子間相互作用とリズムゆらぎおよびダイナミ

クスとの関連を解析するための、最も単純化した実験モデ

ルとして捉えたものである。この培養系を実験対象とした

解析の結果、培養初期には互いに独立であった心筋細胞群

の拍動リズムが培養日数の増加とともに同期すること、そ

してその同期化に伴って拍動リズムの静的なゆらぎが減少

すること、および心筋細胞間のギャップ結合を薬理的に阻

害することで同期が崩れ、リズムゆらぎも増大することが

分かった。これらの結果は、心筋細胞集塊の拍動ダイナミ

クスが同期した分散振動子群における単一のリミットサイ

クル振動子と見なせることを示唆すると共に、リズムゆら

ぎと非線形振動子間相互作用との関連に関する新規な知見

を与えた。
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図2．培養心筋細胞拍動リズムゆらぎの培養日数に伴う変化

(d) 幻肢感覚の神経機序に関する研究

交通事故などで四肢の一部を失った場合、存在していな

い四肢に感覚が定位される、いわゆる幻肢感覚(phantom

sensation)がある期間持続する。幻肢現象は古代からその

存在が知られてきたにもかかわらず、その発生機序に関し

ては末だ明確ではない。本研究では、下腿切断患者を対象

として、幻肢神経機序の解明と幻肢現象と運動機能再建と

の関連を明らかにすることを目指した。その結果、幻肢誤

局在地図が義肢装着前後で変化すること、幻肢誤局在が下

腿筋の走行に密接に関連していること、および幻肢感覚に

は深部感覚受容器が関与していることが分かった。これら

の結果は、幻肢誤局在地図は固定された地図ではなく、感

覚入力によって変化し得る可塑性を有していること、およ

び幻肢感覚ー運動機能連関の存在を示唆している。（畠山他

義肢装具学会誌、 14、1998)

(e) 末梢筋組織糖代謝の神経制御機構に関する研究

運動時には末梢筋における糖の取り込みが著しく増加す

るが、この現象は血漿インスリン濃度や血流量の増加だけ

では説明が不可能である。本研究では麻酔ラットを実験対

象とし、末梢筋糖代謝制御における神経系の関与とその神

経機構の解明を目指した。ラット後肢の座骨神経に電気刺

激を加えることによって、後肢筋の強縮性収縮を誘発する

と、刺激開始直後にホルモン系や血行動態の変化を伴わな

い血糖値の有意な低下が認められ、この低下には末梢を起

源とする中枢神経系を介したフィードバック神経制御機構

が関与していることを明らかに出来た。また、このフィー

ドバックループの遠心路は筋交感神経である可能性が推定

されたために、強縮性筋収縮時における筋交感神経活動の

変化を解析したところ、それが有意に増加することが分

かった (Nakamuraetal. Hormone and Metab. Res., 29, 

1997）。これらの結果は、運動時における末梢筋糖代謝への

神経系の関与を初めて明確に示したものである。さらに、

フィードバック神経制御機構の一部が本研究で解明された

ことにより、インスリンに依らない糖尿病の新規な治療法

の開発にも繋がり、その臨床的意義 も多大である。

•平成 11-12 年度

(1) ニューロン・グリア間相互作用に関する研究

脳が虚血に陥ると、興奮性アミノ酸であるグルタミン酸

の細胞外濃度が上昇する。本研究では、ニューロンとアス

トロサイトの共培養系を実験対象とし、ニューロン死にお

けるニューロン・アストロサイト間相互作用の機能解明を

目指した。その結果、脳虚血により ATPの枯渇が生じる

が、この時のニューロン死にはアストロサイトに発現して

いるグルタミン酸トランスポータ (GLT-1)の逆転輸送が

決定的に関与している可能性を明らかに出来た。一方、生

理的条件下における脳内では、アストロサイトはグルタミ

ン酸トランスポータ (GLT-1)によって、細胞外の余剰な

グルタミン酸を細胞内に取り込み、グルタミン酸毒性から

ニューロンを防御している。これらの実験結果は、ニュー

ロンの生死をアストロサイトが支配している可能性を示し

ているが、アストロサイトにおけるグルタミン酸トランス

ポータ (GLT-1)の発現自体はニューロンにより制御され

ており、ニューロン・アストロサイト間相互作用の解明は

今後に残された極めて興味深く、 重要な課題である。

(2) 心虚血・再灌流不整脈に関する研究

心虚血・再灌流により、致死性の心室性不整脈である心

室頻拍 (VT) や心室細動 (VF) が頻発する。心臓突然死
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の主因はこれらの不整脈である。本研究では、器官として

の心臓自体の機能を解析するのに適しているランゲンドル

フ灌流心を実験対象とし、虚血・ 再灌流不整脈の生起メカ

ニズムとそれら不整脈の非線形数理科学的特徴の解明を目

指した。その結果、虚血・再灌流による VT、VF受攻性に

は、一酸化窒素合成酵素 (NOS)活性およびミ トコンドリ

アと筋鞘における ATP感受性 K+チャネル活性とが関与

しているこ とを明 らかにすることが出来た。また、 心虚血

などにより 心筋内 pHは低下するが、この時の心筋の収縮

不全においてもミトコンドリアと筋鞘における ATP感受

性 K+チャネル活性が関与 している可能性を推定できた。

さらに我々の標本においては、再灌流時において頻繁に

VTから VFへの遷移現象が認められ（図 l)、現在そのメ

カニズムの解析を行っている。
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図 1．虚血・再灌流時における VT/VF遷移現象
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(3) 心筋細胞拍動リズムのゆらぎと非線形ダイナミクスに

関する研究

単離した個々の新生ラットの培養心筋細胞は自発的な拍

動を示し、数理的には非線形自励振動子としての性質を持

っ。この培養系を実験対象とした解析の結果、リズムゆら

ぎと非線形振動子間相互作用との関連に関する新規な知見

を得た (BiologicalCybernetics, in press)。現在は、’’in

vitro"虚血時における拍動リズムゆらぎの変化を解析し、

心筋細胞間のギャップ結合を介した相互作用の虚血による

変化と拍動リズムゆらぎに関する新たな知見が得られつつ

ある。図 2には、’'invitro"虚血 ・再灌流時における心筋

細胞拍動周期の変動係数（縦軸）の変化を示した。

(4) アストロサイト ・カルシウム波の光誘導 とその伝播メ

カニズムに関する研究

アス ト ロサイト間およびニュ ー ロン—アス トロサイ ト 間

における情報伝達手段として、カルシウム波が注目されて

いる。本研究ではアス トロサイ ト初代培養系を実験対象と

して、ゲージドカルシウムイオノフォアを用いたアストロ

サイト ・カルシウム波の光誘導を試みた。その結果、単一
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図2. "in vitro"虚血・再灌流時における心筋細胞拍動リズムの

変化

細胞を標的としたケージ解除光の照射により空間伝播性の

細胞内カルシウムイオン濃度変化 （カルシウム波）を誘発

することが出来た（図 3; Experimental Brain 

Research、投稿中）。現在は、カルシウム波伝播における

ミトコ ンドリアの関与を解析している。

(5) 神経系株化細胞 (NG108-15)の分化 と細胞死抵抗性に

関する研究

神経系株化細胞 (NG108-15)はdbcAMPにより神経細

胞様に分化することが知られている。本研究では、神経系

細胞の分化状態と酸化ストレスに対する細胞死抵抗性との

関連を解析するためのモデル細胞として、神経系株化細胞

(NG108-15) を実験対象とした。 NG108-15細胞では、分
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図3．ケージドカルシウムイオノフォアを用いたアストロサイ

ト・カルシウム波の光誘導 （Aの赤丸が光照射領域）
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化に伴ってNOS（一酸化窒素合成酵素）の活性が昂進するこ

と、および外部からの NO負荷に対する抵抗性が上昇する

ことなどが分かった。そ して、その抵抗性増加に NOS活性

自体は無関係であり 、分化に伴う SOD活性の昂進が関与し

ていることが分かった (FreeRadical Research、投稿

中）。

(6) 心筋のバイオメカニクスと適応現象に関する研究

心臓は血液を全身に送り出す流体ポンプであり、常にカ

学的バランスの下で仕事を行っている。そして心臓に過度

の力学的負荷が長期にわたって加わると 、心壁は肥厚して

あたかも単位心筋あたりの仕事量を減少させて心 機能を

十分維持できるように変化する。しか し、 複雑さゆえにそ

の仕組みは未だによくわかっていない。今後本研究におい

て、細胞レベルから全心臓までを対象に力学的特性を測定

し、心肥大との関わりを明らかにしていく。図 4には、現

時点で想定される心肥大のメカ ニズムを模式的に示した。
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図4．想定される心肥大メカニズムの模式図

• 平成 13 年度

(a) ニュ ーロン ・グリア間相互作用に関する研究

脳が虚血に陥るとグルタミン酸の細胞外濃度が上昇し、

神経毒性との関連が注目されている。本研究では、ニ ュー

ロンとアストロサイトの共培養系を実験対象と し、ニュ ー

ロン死におけるニュ ーロン ・アストロサイト間相互作用の

機能解明を目指した。生理的条件下における脳内では、ア

ストロサイトはグルタミン酸トランスポータ (GLT-1)に

よって、細胞外の余剰なグルタミン酸を細胞内に取り込み、

グルタミン酸毒性からニュ ーロンを防御している。一方、

脳虚血により ATPの枯渇が生じるが、この時のニュ ーロ

ン死には GLT-1の逆転輸送が決定的に関与している可能

性を明らかに出来た。これらの実験結果は、ニュ ーロンの

生死をアストロサイトが支配している可能性を示唆してい

A1 . 

図 1. ニューロン・アストロサイト共培養系

A 1: MAP-2-positive neurons, 
A2: GF AP-positive astrocytes 

る (Kawaharaet al. GLIA 40, 2002)。

(b) 心室頻拍一心室細動遷移機構に関する研究

心虚血 により 、致死性の心室性不整脈である 心室頻拍

(VT)や心室細動 (VF)が頻発する。 心臓突然死の主因は

これらの不整脈である。本研究では、器官としての心臓自

体の機能を解析するのに適しているランゲンドルフ灌流心

を実験対象とし、 VT/VF遷移メカ ニズムの解明を目指し

た。その結果、 VT/VFマクロダイナミクス遷移には、細胞

内オルガネラの一つであるミトコンドリアの機能変化の関

与が示唆された（図 2)。現在、この重要な概念を裏付ける

研究を展開している。

A X IO・ 見，。• C。xIO' 

{ J J 。息］。 。こ 。

20 ,。 60 60 1OO 120 T;me(s) 一図2. ミトコンドリアの Ca2+uptakeとVF/VT遷移（心筋電図

FFTスペクトルの VF/VT遷移に伴う変化）

(c) 培養心筋細胞の拍動リズムに関する研究

単離した個々の新生ラットの培養心筋細胞は自発的な拍

動を示し、数理的には非線形自励振動子としての性質を持

つ。複数の単離心筋細胞から成る培養系を実験対象とした

解析の結果、 リズムゆらぎと非線形振動子間相互作用との

関連に関する新規な知見を得た (Yamauchiet al. Biolog-

ical C.砂ernetics86, 2002;山内他電気学会誌、 122,

2002)。また、‘‘invitro”虚血時における拍動リズムゆらぎ

の変化を解析し、心筋細胞間相互作用の虚血による変化 と

拍動リズムゆらぎに関する新たな知見が得られた (Kawa-

hara et al. Biological Rhythm Research, 33, 2002)。

(d) アストロサイト ・カルシウム波の光誘導 とその伝播メ

カニズムに関する研究

最近、アストロサイ ト間およびニュ ーロンーアストロサ

イト間における情報伝達手段としてカルシウム波が注目さ

れるようになった。本研究ではアストロサイト初代培養系

を実験対象として、ゲージドカルシウムイオノフォアを用

いたアストロサイ ト・ カルシウム波の光誘導を試みた。そ

の結果、単一細胞を標的としたケージ解除光の照射により

空間伝播性の細胞内カルシウムイオン濃度変化 （カルシウ

ム波）を誘発することが出来た（図 3; Iwabuchi et al. 

Experimental Brain Research, 146, 2002)。さらに，カ

ルシウム波の伝播において、一酸化窒素が重要な役割を果
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A2の赤丸にケージ解除光を照射してから 30秒毎の画像

(Fluo-3による [Ca2+]jの変化） Scalebar, 100 μm  (Al) 

たしていることや、その下流に cGMP-PKGを介する経路

と介さない経路の関与を示唆する結果が得られた（投稿

中）。

(e) 神経系細胞の分化と NOS活性に関する研究

神経系株化細胞 (NG108-15)はdbcAMPにより神経細

胞様に分化することが知られている。本研究では、神経系

細胞の分化状態と酸化ストレスに対する細胞死抵抗性との

関連を解析するためのモデル細胞として、 NG108-15を実

験対象とした。NG108-15細胞では，分化に伴って NOSの

活性が昂進すること、および外部からの NO負荷に対する

抵抗性が高まること、およびその機序を明らかに出来た

(Kawahara et al. Free Radical Research 36, 2002)。

(f) 大脳皮質虚血耐性現象における CREBの機能的役割

に関する研究

神経細胞にあらかじめ非致死的な短時間の虚血(precon-

ditioning, PC) を加えておくと、その後の致死的な長時間

の虚血に対して抵抗性を有するようになる。この現象は虚

血耐性と呼ばれているが、そのメカニズムについては不明

である。本研究では、大脳皮質虚血モデルラットを用いて

大脳皮質虚血耐性現象への cAMP-responsive element 

binding protein (CREE)の関与について調べた。その結

果、preconditioning(PC)処置を加えたラットの大脳皮質

では、 1時間の虚血後における CREBの活性化が PC処置

を加えていないラットよりも、著しく冗進していることが

明らかとなった (Nakajimaet al. Neuroscience Letters, 

331, 2002)。

(g) 心筋のバイオメカニクスと適応現象に関する研究

心筋梗塞術を施したラットの自律神経活動を測定し、梗

塞後に交感神経活動が活発になっていることがわかった。

そして、心肥大発生に交感神経活動が直接関与している可

能性を調べるために、単離成体心筋細胞を拍動させながら

培養できる方法を確立し、細胞内蛋白量を測定してそれら

の直接の因果関係を検討する研究段階に入った。また、顕

微鏡下でマイクロ・マニピュレータを用いて肥大心筋細胞

の力学的特性を測定する方法を確立した。

図4. 1時間虚血後におけるラット大脳皮質の梗塞巣（TTC染

色） A:PC処置あり、 B:PC処置無し

A
 

B
 

図5. 1時間虚血後における活性化 CREBに対する免疫染色

A: PC処置無し、 B:PC処置あり。 PCによって活性化

CREBの発現が増強している

•平成 14 年度

(1) ニューロン・グリア間相互作用に関する研究

我々はニューロンとアストロサイトの共培養系を実験対

象とし、ニューロン死におけるニューロン・アストロサイ

ト間相互作用の機能解明を目的とする研究を行ってきた結

果、脳においてニューロンの防御機能を果たしていると考

えられてきたアストロサイト・グルタミン酸トランスポー

タ •GLT-1 は、脳がおかれた状態に依存して「両刃の剣」

として機能し、ニューロンを死滅させている可能性を明ら

かに出来た (Kawaharaet al. GLIA 40: 337-349, 2002)。

本年度は虚血による ATP枯渇時において、 GLT-1の機能

逆転（グルタミン酸の逆転輸送）が生じるか否かの解明を

目指した。その結果、 Na+/K+ -ATPase活性を抑制すると

アストロサイト •GLT-1 の機能逆転が生じること、および

細胞外グルタミン酸の濃度が著しく上昇すること（図 1)

を明らかに出来た。
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図1.Na+ /K+ -AT Pase活性の抑制によるアストロサイト

GLT-1の機能逆転。Ouabainにより Na+/K+-ATPase
活性を抑制すると、細胞外グルタミン酸濃度が著しく増

加する(C)が、その増加は GLT-1の機能阻害によりほぼ完

全に抑制される(B)。

(2) アストロサイト ・カルシウム波の伝播メカニズムに関

する研究

アストロサイト間およびニューロンーアストロサイト間

における情報伝達手段としてカルシウム波が重要な役割を

果たしている。我々はアストロサイト初代培養系を実験対

象として、ゲージドカルシウムイオノフォアを用い、単一

細胞を標的としたケージ解除光の照射により空間伝播性の

細胞内カルシウムイオン濃度変化（カルシウム波）を誘発

することが出来ること、およびその伝播機構を明らかにし

た Owabuchiet al. Experimental Brain Research 146: 

103-116, 2002)。今年度は、光誘導による空間伝播性カルシ

ウム波において、一酸化窒素が伝播制御に重要な役割を果

たしていること（図 2) を明らかに出来た (Kawahara& 

Iwabuchi, Neuroscience Research Communications 

32: 189-196, 2003)。
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図2.カルシウム波の伝播における NOS-NOシグナルの関与。

ケージ解除光の照射 (A1、A2のpinkcircle)によって、

空間伝播性のカルシウム波が誘導されるが(A1-A 3)、そ
の伝播は NOS活性の阻害によって抑えられる

(8 1-8 3)。カルシウム指示薬（Fluo-3)によって細胞内

Ca2十の変化を解析した。暖色系ほど細胞内 Ca2＋濃度が

高い。

(3) 脳虚血耐性に関与する細胞内シグナル伝達に関する研

究

神経細胞にあらかじめ非致死的な短時間の虚血(precon-

ditioning, PC) を加えておくと、その後の致死的な長時間

の虚血に対して抵抗性を有するようになる現象（虚血耐性）

のメカニズムに関し、我々は既に転写因子である CREBの

リン酸化の関与を明らかにしてきた (Nakajima et al. 

Neuroscience Letters 331: 13-16, 2002)。今年度はニュ ー

ロンとアストロサイトの共培養系を実験対象とし、 PCに

よる CREBリン酸化冗進をもたらす上流細胞内シグナル

伝達系の同定を試みた。その結果、 PC時における内因性

NOS (nNOS)の活性化に基づいた NOの生成充進が、

ニューロ ンの虚血耐性獲得に極めて重要であること（図 3)

が分かった。現在、内因性 NOS(nNOS)の活性化をもた

らす機序の解明を目的とした研究を実施しており、極めて

興味深い結果が得られつつある。

ロ
図3.ニューロン虚血耐性における NOS-NOシグナル伝達系

の関与。PCを施さない群と比較すると (B1-B 3)、短時

間のinvitro ischemia (PC)によってニューロンに耐性

が生じて、虚血によりほとんどニューロン死が生じない

(A 1-A 3)。赤色が死ニューロンの核（Pl染色）を示す。

(4) 心室頻拍一細動マクロダイナミクス遷移メカニズムに

関する研究

我々は器官としての心臓自体の機能を解析するのに適し

ているランゲンドルフ灌流心を実験対象とし、 VT/VF遷

移メカニズムの解明を目的とした研究を行い、虚血 ・再灌

流による VT/VF受攻性の上昇には、再灌流時における

NOSおよびミトコンドリア内膜の ATP感受性K+チャ

ネル活性の充進の関与を明らかに出来た (Kawaharaet al. 

Cardiovascular Pathology 12: 49-56, 2003)。今年度は

さらに、VT/VFマクロダイナミクス遷移には、細胞内オル

ガネラの一つであるミトコンドリアの機能変化 (Ca2+

uni porterによる Ca2+uptake)が関与していること（図

4)、およびその下流には筋鞘の L-typeCa2＋チャネル活性

の変化の関与が示唆された (Kawaharaet al. Cardiovas-

cular Pathology, in press)。加えて、 rapid pacing-

induced VF時において、 L-typeCa2+チャネル活性を ver-

apamil灌流により抑制することで、 VF/VTマクロダイナ

ミクス遷移が生じることも明らかに出来た (Kawaharaet 

al. in submission)。

(5) 培養心筋細胞の拍動リズムの制御とゆらぎに関する研

究

非線形自励振動子結合系の実験モデルとして、我々は複

数の単離心筋細胞から成る培養系を実験対象とした研究を

行い、これまでにリズムゆらぎと非線形振動子間相互作用

との関連に関する多くの新規な知見を得てきた (Yamau-

chi et al. Biological Cybernetics 86: 147-154, 2002 ;山

内ら 電気学会誌、 122-C:1500-1505, 2002; Kawahara et 

al. Biological Rhythm Research 33: 339-350, 2002)。

本年度においては、副交感神経系による心筋拍動リズムの
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図4. Ru 360の灌流による VF/VTマクロダイナミクス遷移

(FFT解析）。ミトコンドリアによるカルシウム取り込み

の特異的阻害薬である Ru360の灌流により、左心室筋電

図のスペクトル特性は、 VFに特徴的な wide-bandspec-
trum (A&C)から、 VTに特徴的なスペクトル(B)へと可

逆的に変化している。DはVF/VT遷移に伴う短時間スペ

クトルの変化を示す。

ー

制御に関与している心筋細胞内シグナル伝達系の同定を

行った。その結果、アセチルコリン受容体 agonistであるカ

ルバコルによる受容体活性化の下流に、 NOS-NO-

mitoKATP channels-ROS (reactive oxygen species)伝達系

が関与している可能性（図 5) を明らかにすることが出来

た (Kohashiet al., Biological Rhythm Research, in 

press)。
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図5. カルバコルによる拍動リズム抑制と ROS生成充進。カル

バコルの負荷によって拍動リズムが抑制されるが、その

時心筋細胞内 ROS生成が増加する。ROSの蛍光指示薬

である DCFの蛍光強度から心筋細胞内 ROSの変化を推

定した。

(6) 心筋のバイオメカニクスと適応現象に関する研究

慢性的な力学的過負荷による心筋細胞肥大の発生メカニ

ズムには未だ不明な点が多い。本研究では力学的過負荷が

加わった状態において、心拍出量を正常に保つために活性

化される交感神経の作用が、心筋細胞肥大形成におよぼす

影響を成ラット単離心筋細胞の培養系を用いて検討した。

その結果、交感神経活動充進により fJ受容体を介した量的

変化（細胞肥大）と機械的負荷感受性受容体を介した収縮

関連タンパク産生増加による質的変化が同時に起こること

（図 6) が明らかになった（内貴 ら 循環制御、印刷中）。
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Results切ANOVA and Scheffe's test (J)<0.05) 

lsoproterenol O 国~ vs 1叫 P"0.0002 S. 
lsoproterenol O μ.to1 vs. 1 O叫p=0.0144 S. 
lsoproterenol 1叫心 10叫p=0 3504 N.S 
Quiescentvs. Stimulation P" 0.0436 S 

Means+ SD 

□Quiescent 
ロStimulated

(5.0 V/ cm, 0.5 Hz) 

3. 

4 ． 

0 0 
(n=B)(n=B) 

1 1 
{n=4){n=3) 

lsoproterenol (μ, M) 
(lsoprenaline, p-adrenergic agonisり

10 10 
(n = 4) (n = 3) 

図6./3受容体活性化に基づく心筋細胞肥大

今後の研究の展望・将来計画

生体においては、 最小機能単位である最下位階層の細胞

から、組織、器官そして個体といった上位階層の秩序を自

己組織化によって構築していると共に、上位のマクロ的秩

序がより下位の階層の機能を制御しているという際だった

特徴が存在する。今後は、本研究分野の研究目標を「生体

機能発現機構のミクロおよびマクロなシステム論的理解と

その工学 ・医学応用」とし、以下の課題について重点的に

研究を行う。

(a) 

(b) 

(c) 

ニューロン・アストロサイト間の機能的相互作用

脳 ・虚血耐性の分子メカニズム

細胞内オルガネラの機能変化と拍動リズムのマクロダ

イナミクス遷移

(d) 心室 リモデリングのバイオメカニクスとその適応制御

論的、細胞生理学的意義
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2) 中村孝夫： （解説）「末梢筋収縮時糖代謝の神経制御に

関する研究」、 『電子科学研究』、 5: 92-93 (1997) 
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能的意味と将来の展望」、第 6回近畿生体ゆらぎ研究

会、大阪 (1997)
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御：マクロシステムとマイクロシステム」、公開シンポ
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6) 小森啓安、中村孝夫、楠正隆、原努、河原剛ー：「ラッ
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localizing factor of vascular diseases," Imperial 

College of Science, Technology and Medicine of 
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4) 

8) 河原剛ー：「培養心筋細胞における拍動リズムの制御

とゆらぎ」、理化学研究所セミナー、和光 (2001-8)

9) Takeshi Karino, Shigeo Wada and Takeru Naiki: 

"Flow-dependent concentration polarization of lipo-
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diseases," Switzerland-Japan Workshop on "New 

Directions in Cellular and Tissue Biomechanics," 

Les Diablerets, Switzerland (2001-9) 

10) 河原剛ー：「階層的ホメオスタシス：ミクロとマクロ

のシステム論的アプローチ」、第 41回日本エム・イー

学会大会、京都 (2002.05) 

4.6 シンポジウムの開催

b.一般のシンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウ

ム名、参加人数、開催場所、開催期間）

1) 河原剛ー：「第 17 回生体•生理工学シンポジウム」 (270

名、北海道大学学術交流会館、札幌市） （2002.9.9~9. 

11) 
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4.7 予算獲得状況

a.科学研究費補助金（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額、年度）

1) 河原剛ー：基盤A、展開「乳幼児突然死症候群実験動

物モデルの開発と評価」、 1,800千円(1997)

2) 中村孝夫：基盤C、一般(2)「運動時筋糖代謝の中枢性

フィードバック及びフィードフォワード制御に関する

基礎的研究」、 3,000千円 (1997)

3) 河原剛ー：基盤B、一般(2)「虚血・再灌流不整脈の非線

形ダイナミクスと心筋細胞死」 8,400千円 (1998)

4) 中村孝夫：基盤C、一般(2)「運動時筋糖代謝の中枢性

フィードバック及びフィードフォワード制御に関する

基礎的研究」、 800千円 (1998)

5) 河原剛ー：基盤B、一般(2)「虚血・再灌流不整脈の非線

形ダイナミクスと心筋細胞死」 1,700千円(1999)

6) 山内芳子：奨励A、「心虚血・再灌流時の心筋細胞拍動

リズムゆらぎとダイナミクス」 1,500千円 (1999)

7) 河原剛ー：基盤B、一般(2)「虚血による心室リモデリン

グ：遺伝子発現と拍動の非線型ダイナミクス」、16,400

千円 (2000~2002)

8) 内貴猛：奨励A、「蛍光 LDL作製による血管内皮細胞

におけるリポ蛋白取込みにおよぼす流れの影響の検

討」、 2,100千円 (2000~2002)

9) 山内芳子：「心虚血・再灌流時の心筋細胞拍動リズムゆ

らぎとダイナミクス」、 800千円 (2000)

10)河原剛ー：基盤B、一般（2)、「虚血による心室リモデリ

ング：遺伝子発現と拍動の非線形ダイナミクス」3,000

千円 (2001)

11) 内貴猛：奨励A、(2)「蛍光 LDL作製による血管内皮細

胞におけるリポ蛋白取込みにおよぽす流れの影響の検

討」、 1,200千円 (2001)

12)河原剛ー：萌芽研究、「ミトコンドリアによる心室頻拍

一心室細動マクロダイナミクス遷移の制御」、 2,400千

円 (2002)

b. 奨学寄附金（氏名、寄付者名、研究課題、金額、年度）

1) 中島崇行：帥北海道大学クラーク記念財団：「大脳皮

質虚血耐性現象の分子メカニズムにおける CREBの

役割について」、 500千円 (2001)

4.8 共同研究

a.所内共同研究（氏名、部門名、研究課題、研究期間）

1) 下澤楯夫、西浦廉政、水波誠（電子情報処理部門）、河

原剛ー、栗城慎也、中村孝夫、魚住純、小林哲生（電

子計測制御部門））、田村守（電子機能素子部門） ：「神

経回路網動作の非侵襲・高精度計測法に関する総合的

研究」(1996~1997年度）

2) 野村保友（電子機能素子部門）、馬場欣哉（電子情報処

理部門）、山内芳子（電子計測制御部門） ：「中枢神経系

の賦活領域に置けるエネルギー代謝ー無酸素無グル

コースによる海馬切片神経活動変化の光学測定による

検出ー」(1997年度）

3) 内貴猛（電子計測制御部門）、金城政孝（電子機能素子

部門） ：「蛍光相関分光法による細胞内物質輸送の測定

法の開発」 (1997)

4) 栗城真也、河原剛一、内貴猛、平田恵啓、竹内文也、

山内芳子： （電子計測制御部門）、西浦廉政、柳田達夫

（電子情報処理部門） ：「高温超伝導体 SQUID計測に

よる虚血心疾患に伴った拍動リズムゆらぎ解析」

(2000~2002) 

5)栗城慎也、河原剛ー（電子計測制御部門）、西浦廉政（電

子情報処理部門）、他 6名：「高温超伝導体 SQUID計

測による虚血性心疾患に伴った拍動リズムゆらぎの解

析」 (2000~2002)

6) 青沼仁志、丹羽光一、中島崇行、田中賢、西野浩史：

「昆虫の神経細胞を用いた培養系による神経回路網の

再構築と」 (2002~2004)

4.9 受賞

1) 内貴猛：優秀論文賞「Theeffects of a steady laminar 

shear flow on the uptake of macromolecules by 

cultured vascular endothelial cells in a monolayer」

10th International Conference on Biomedical Engi-

neering（第 10回医用工学国際会議） （2000.12) 

2) 内貴猛：瀬口賞（日本機械学会） （2001.1) 

4. 10 社会教育活動

b.国内外の学会の主要役職

1)河原剛ー：日本生理学会評議員 (1997～現在）

2)河原剛ー：日本エム・イー学会評議員（1997～現在）

3)河原剛ー：日本エム・イー学会誌編集委員(1997~

1998) 

4) 河原剛ー：電子情報通信学会 MEとバイオサイバネ

ティクス専門委員会委員 (1997~2001)

5)河原剛ー：日本電気生理運動学会理事 (1998)

6) 中村孝夫：日本人工臓器学会 評議員 (1997~1998)

7)河原剛ー： Frontiersof Medical & Biological Engi-

neering, Editorial Bord (1999年 4月 1日～現在）

8)河原剛ー：計測自動制御学会生体・生理工学部会運営

委員 (1997~2001)

9)河原剛ー：電子情報通信学会誌論文査読委員(1997~

現在）

10)河原剛ー：日本生理学会評議員 (1997年～現在）

11)内貴猛：日本 ME学会技術教育委員会委員 (1993年 4

月 1日～現在）

12) 河原剛— :ME とバイオサイバネティクス研究会専門

委員会副委員長(2001年 5月 1日～2002年 5月27日）

13) 内貴猛：日本エム・イー学会技術教育委員会委員

(2001) 

14)内貴猛：電子情報通信学会 MEとバイオサイバネ

ティックス研究会専門別委員会 幹事(2001年 5月29
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日～2003年 5月28日）

15) 内貴猛：計測自動制御学会生体・生理工学部会幹

事 (2002年 1月 1日～2003年 12月31日）

16) 河原剛ー：計測自動制御学会生体・生理工学部会副主

査 (2002年 1月 1日～2002年 12月31日）

17) 内貴猛：日本エム・イー学会 サマースクール実行委

員会委員 (2002年 3月 15日～2003年 3月31日）

18) 河原剛ー：電子情報通信学会 MEとバイオサイバネ

ティクス研究専門委員会・委員長 (2002年 5月28日

~2003年 5月 19日）

C •新聞・テレビ等の報道

1) 河原剛一、山内芳子：日経産業新聞「心筋拍動の規則

性解明」 (2002年 5月 14日）

d. 修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1) 下野真博：末梢筋運動時糖代謝神経制御機構の遠心性

経路同定に関する基礎的研究 (1997)

2) 畠山善幸：幻肢誤局在とその神経機序に関する研究

(1997) 

3)堀淳二：ニューロン・グリア共培養系におけるグルタ

ミン酸負荷によるニューロン死に関する研究(1997)

4)佐藤泰雅：心筋細胞培養系におけるアポトーシス様細

胞死とその細胞内シグナル伝達機構に関する基礎的研

究 (1998)

5) 齊藤健太：真性粘菌変形体のフラグメンテーションに

おける記憶現象 (1999)

6) 斉藤宗孝：神経系株細胞の分化状態と一酸化窒素

(NO) 神経毒抵抗性に関する研究 (2000)

7)小森啓安：マイクロニューログラム法によるラット座

骨神経内筋交感神経活動の評価 (2000)

8) 角谷昌紀：新生ラット培養心筋細胞における虚血・再

灌流時の拍動リズムゆらぎに関する研究 (2000)

9) 細谷類：神経細胞死の防御におけるグルタミン酸トラ

ンスポータの機能的役割に関する研究 (2000)

10) 牧坂幸治：アストロサイトにおける光誘導性カルシウ

ム波の時空間解析とその伝播メカニズムに関する研究

(2000) 

11) 岩淵禎弘：大脳皮質虚血耐性における転写調節因子

(CREB) の活性化動態に関する研究 (2001)

12) 阿部麗奈：培養心筋細胞を用いた虚血・再灌流時にお

ける一酸化窒素 (NO) の機能的役割に関する研究

(2001) 

13) 矢野間潤持：ニューロン・グリア共培養系を用いた脳

虚血耐性メカニズムに関する研究 (2002)

14) 高瀬麻玲：ランゲンドルフ灌流心を用いた心室頻拍ー

心室細動遷移機構に関する研究 (2002)

15) 林あさこ：心筋細胞肥大におよぼす長期的な収縮性冗

進の影響に関する研究 (2002)

16) 小橋真之：培養心筋細胞を用いたアセチルコリンによ

る拍動リズム制御の細胞内シグナル伝達機構に関する

研究 (2002)

17) 田中基樹：神経細胞の生存におけるアストロサイト・

グルタミン酸トランスポータの機能的役割に関する研

究 (2002)

・博士学位

1) 内貴猛：血管内皮表面上におけるリポ蛋白の流速依存

性濃縮現象に関する実験的検討 (2000)

e.大学院担当講義科目名

1) 生体数理工学特論（河原剛ー・内貴猛） （2001~2002年

度）

2) 生体情報工学特別涸習（河原剛ー・内貴猛） （2002年度）

3) 生体情報工学特別研究第一（河原剛ー・内貴猛） （2002 

年度）

4) 生体情報工学特別研究第二（河原剛ー・内貴猛） （2002 

年度）

5) 生体工学概論（内貴猛） （2002年 10月 1日～2003年 3

月31日）

6) 統計学（河原剛ー・内貴猛） （2002年 10月 1日～2003

年 3月31日）
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電子情報処理部門

研究目的

情報処理論と生体情報学を基礎にして、状況に応じて推論し

判断する生体機能を解明し、人間の脳のように柔軟性のある

電子情報処理システムの構築を目的としている。



情報数理研究分野

教授 西浦廉政（京大理院、理博、 1995.4~)

助教授小林亮（京大工院、数理科学博、 1995.4~)

助手 柳田達雄（総研大、学術博、 1995.6~)

飯間信（京大理院、理博、 1999.4~)

院生

• 平成 9 -14年度

博士課程

上田肇ー、横井研介、高橋良昌、斎藤宗孝

修士課程

大山義仁、瀬）1|知彦、永宮正規、村山弘之、斎藤尚史、

佐々木務行、宮川 誠、上坂美花、斎藤伸一、横田一志、

菅野啓、韓 松、手老篤史、伊藤勝造、久保田一志、

早坂靖士、鈴木啓太、菅原真紀子

1.研究目的

人間を含めた自然の営みを理解する方法は様々である

が、本研究分野は計算機の中に小自然を作り、その数理的

構造を明らかにすることにより 、その本質を解明すること

を目指す。いわば数理の実験工房とでもいうべきものであ

る。対象は一般に複雑かつ大自由度系であるが、 具体的な

実体に基づきつつも 、それにと らわれない普遍的構造を取

り出すことを試みる。平成 9、10年度においては自己複製

ダイナミクス、粉粒体の相分離、 雲の生成と崩壊、結晶成

長における Grainboundaryのダイナミクスの解明を主に

目標においた。

平成 11、12年度においてはカオス的に挙動する局在パル

ス、蝶の飛翔の流体力学的考察、分岐血管系の形成のモデ

ルの解明を主目標においた。

平成 13年度においては、反応拡散系におけ る時空カオ

ス、アスコルビン酸の振動的パターン形成、川の流れパタ ー

ンの形態分類の解明を主目標においた。

平成 14年度においては、ブロック共重合体の形態解析、

経済学における独占 ・寡占の数理モデルの開発及び一様流

中におかれた物体の運動の解析を主目標においた。

2.研究成果

• 平成 9 -10年度

(a) 結晶成長と Grainboundary 

Phase field mode]をベクトル化することにより、同時多

核凝固による多結晶の形成過程を記述するモデルを構成

し、そのシミュレーションを行った。さらに多結晶形成後

の Grainboundary（粒界）の運動を記述するモデルも構成

した（図 1)。このモデルは数学的には無限大の拡散性を通

して non-loca]な相互作用が微分方程式に導入され、facet

を持つ結晶成長のモデルになるとともに、非線形半群理論

の 1つの重要な応用例ともなっている([9]、[11])。

図 1．多結晶の成長。複数の結晶の種から出発し、phasefield 
modelに組み込まれた異方性によりいくつかの異なる

方向に伸びる結晶を表す。界面は秩序変数のある等高線

に対応する。この結晶界面がぶつかったところから

grain boundaryが形成される。

(b) 高次元 Turingパターンと Microstructure

Turingパタ ーンは反応拡散系におけ る最も基本的なパ

ターンであり、それは活性・抑制系において拡散比の違いに

よって生み出される。この拡散比の違いを利用して、界面

ダイナミクスを含む様々な特異極限法が開発され発展して

いる。空間 1次元ではこの特異極限において有限サイズの

Turingパターンが得られるが、同じ極限でも裔次元では全

く異なり、「安定」な Turingパターンは Microstructure（微

細構造）となることが明らかにされた（［ 4]）。これは複数

の空間スケールが共存することを示しており、見たい構造

ととり得るスケールの微妙な関係を示唆している。

(c) 自己複製パタ ーン

自分と同じものを自己再生していくというのは生物の 1

つの基本様式であるが、非線形化学反応系においてもその

ような自己複製パタ ーンを示す ものが 90年代に入り、実験

的及び数値的にその存在が示された（図 2参照）。このダイ

図2. 自己分裂パターン。4つの島から出発し、次々とまわり

に広がりながら分裂していく様子を表す。全域に広がっ

た後、パラメータの値により周期的な定常状態に落ち着

く場合と部分的に島が消減と生成を繰り返す時空カオス

となる場合がある。
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ナミクスを駆動している数理的機構は何であろうか？ 自

己複製パタ ーンが本質的に遷移ダイナミクスであることが

この疑問に答えることをを難しくしているが、大域的分岐

理論の立場から間欠性を生み出す構造が階層的に連なり、

自己複製パタ ーンはこれらを次々と経めぐる軌道であるこ

とが明らかにされた([5]、[6])。極限点の階層構造と呼

ばれるこの大域構造は普遍的な視点の 1つを与えている。

それは自己複製パタ ーンのみならず、ある秩序から別の秩

序へと次々とうつろひゆくダイナミクスを一般に理解でき

る視点である。

(d) 粉粒体の相分離のシミュレーション

粉粒体は一般的にサイズ、質量、摩擦係数などの違いに

より分離することが知られている。その典型的な例として

円筒中の 2種の粉体は回転により径方向分離（radialseg-

regation)、軸方向分離 (axialsegregation)、粗視化の 3

過程からなる。この粉体分離の数理モデルをセルラ ・オー

トマトン (CA)を用いてモデル化し、シミュレーションに

よりはじめて回転円筒中の粉体分離の 3過程を包括的に再

現することができた([8]、[10])。

(e) 雲のパターン形成と生成崩壊のダイナミクス

雲は非常に複雑な形態を持つが、その物理的な起源は明

らかではない。この多様な形態を生成する雲の動力学をモ

デル化し、いかなる状況（パラメ ータ領域）でどのような

雲が形成されるかを調べた。このモデルを用いた広範囲の

パラメーター空間におけるシミュレーションの結果、地表

温度と水蒸気量の変化に応じて積雲、積乱雲、層雲、層積

雲と雲形態が変化することが分かった（図 3) ([ 8])。

図3. シミュレーションによって得られた典型的な雲のパター

ン。地表温度と湿度変化により定性的に異なる四種 （層

雲・積雲・積乱雲・層積雲）形態が出現する。パラメー

タを大域的に調べることによりこれらのパターンの相図

が得られている。

• 平成 11- 1 2 年度

1) 分岐血管系の形成のモデル

心臓から出た血管は、分岐を繰り返し毛細血管網となり、

再び合流しながら心臓に戻るという閉じたネットワ ークを

作っている。ウズラの卵の卵黄嚢表面で形成される血管網

の形成の観察をもとにして、数理モデルを構築した。この

ような分岐血管網は、血管内皮細胞がずり応力と圧力の 2

つの力学的量に対して適応的に血管の太さを変えることに

よって形成されるという仮説を提出した。

図 l．分岐血管系の形成シミュレーション

2) 結晶粒と粒界のモデル

多結晶材料では結晶粒や粒界の構造がその性質に大きな

影響を与える重要なファクターである。我々は多結晶構造

の時間発展を記述するフェ ーズフィ ールドモデルを提案

し、そのシミュレーションを行った。このモデルは、粒界

の運動と結晶粒の回転を同時に記述できるという点が大き

な特徴である。また、このモデルを拡張し凝固から粒界の

形成さらに多結晶の時間発展までを記述することに成功し

た。さらに、これらのモデルを数学的に基礎付ける特異拡

散理論を展開した。

3) 離散散逸系におけるカオス的パルスのダイナミクス

空間を連続的につながっているとみるか離散的なものと

みるかは、自然観の変遷、観測技術の発展と共に様々に変

化してきた。原子一個を操れる現代では、ミクロからマク

ロまで様々な空間スケールでの考察がなされており、パ

ターン形成論においても例えばナノスケールでの自発的な

構造形成も議論され始めている。このようなスケールの階

層構造を考えにいれると、空間は一様で連続的という我々

の直観はあやうくなる。実際、結晶構造を考えたときの異

方性はむしろ離散的に考えた方が自然にモデル化できる場

合もある。空間方向が離散的に分布した反応拡散系を考え、

連続系では現れないカオス的に振舞う局在パルスの存在及

びその相互作用を考察した ([21])（時間方向は連続のまま

である）。

4) 昆虫飛翔のモデル

昆虫は航空機とは異なり、羽からの剥離渦を有効に利用

図2．多結晶の時間発展モデルのスナップショ ット
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して航空理論の予測より大きな揚力を得ている。その相互

作用は剥離、渦力学、羽や昆虫の重心運動を含む動的なも

ので、詳細はよく分かっていない。そこではばたき運動を

可能な限り単純化 したモデルの解析を行った。一例として、

はばたき運動を含む系全体 を水平面に対し対称にしたと

き、モデルの重心は単なる対称振勤をするように思われる。

図は数値計算の一例である。剥離渦の影響で系の持つ対

称性が崩れる様子が示されている。この対称性の崩れは剥

離渦が流体中で存在する特徴的時間をパラメ ータとする分

岐として理解できることなどを示した。

---------~~------•--＜停•••一•-
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• 平成 13 年度

l (a) 反応拡散系における時空カオス
u 

図3. カオス的パルスの初期値敏感性。初期値がわずかに異な

る状態から出発した 2つのカオス的パルスの時間発展を

示している。t=150ステップまではほぼ同じ振る舞いで

あるが、その後大きくずれていく 。この初期値への敏感性

はカオス的ダイナミクスの特徴である（図の横軸は空間、

縦軸は時間方向である）。
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u 

図4. 2つのカオス的パルスが衝突して現れる時間周期的分子

状振動解

図5．はばたき模型の運動（半周期毎：左上→右上→左下→右

下）。2つの線分が羽を、点が流れ場を表現する渦を、そ

して曲線が流線をあらわす。空間は 2次元、左右は鏡像対

称性を持ち、重力も無視する。水平面から測った打ち上げ

時、打ち下ろし時の角度の大きさは同じである。はばたき

に伴って生成する渦と羽の相互作用が重心を移動させて

いる様子が分かる。特に、左下 (2周期目の打ち下ろし）

で2つの渦が協力して大きな揚力を生成している。

局在パタ ーン間の強い相互作用、例えばよく知られてい

る神経伝搬を記述する FitzHugh-Nagumo方程式におけ

るパルスの対消滅もその事実を誰も疑わないが、その厳密

な証明はまだない。そこでは解の大変形が起こり 、スケー

ルの分離は難しい。さらに散逸系におけるパルスやスポッ

トはパラメ ータ値により 、反射したり、対消滅したりする。

この遷移はどのように理解されるのであろうか。また局在

解そのものが不安定化 して自己分裂したり、自己崩壊した

りする。これらすべてのダイナミクスを逐一追跡すること

図 1．定常解、不安定定数解 P、安定定数解 (u, v) = (1, 0) 

をめぐるヘテロクリニックサイクルを構成できる。実際

の有限区間で観察される時空カオスでは Pから (1, 0)へ

移るとき、区間全体で一様に行くのではなく（真に 1, 0) 

へ落ちればそこから軌道は出れない）、必ず自己複製波が

生み出される (1, 0)以外の部分が残っている。実際、上

のサイクルは 1次元時空カオスの図においてある固定し

た部分区間に着目すれば観察できる。
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は極めて困難であり 、またそのことで全体像が見えてくる

わけでもない。そこで次の発想の転換を行う。「個々の軌道

の詳細を追うのではなく、分岐空間において解の枝全体が

成すネットワークが興味あるダイナミクスをどのように駆

動しているかを調べる」という立場をとる。これは言うは

易く 、行うは難しなのであるが、近年の計算機の発展に助

けられて、徐々に可能となってきた。本年度は 1次元パル

スの自己複製と自己崩壊をともなう複雑な時空カオスパ

ターンが「大域分岐」の視点から「無限次元空間における

ヘテロクリ ニックループの開折」という記述が可能である

ことを示した ([20])。

(b) アスコルビン酸のパターン形成

アスコルビン酸のメタノール溶液を蒸発によって結晶化

させると様々なパターンを示す。このパターン形成の中でも

特に周期的な結晶化によって出来る同心円パタ ーン生成に

関する実験的および理論的な研究を行った。結晶化が周期的
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になる理由として、針状結晶の生成により出来た空隙に流体

が吸い込まれる機構 (void-fluidinteraction)を提案した。

(c) 河川のモデル

河川は流量や川底の土砂特性の変化に伴い直線流、屈曲

流、蛇行流、扇状流など多様な流れの様式を持っている。

流路の形態は流れによる川岸／川底の掘削と土砂の浮遊／

堆積のフィ ードバック過程による自発的に形成される自己

境界であるが、これらの形態がどのような環境下で形成さ

れ、どのような条件で構造変化が起こるかは未だ不明であ

る。これは、時間スケールが長く相似則も未知であるため、

十分な観測・ 実験が難しく、しかも境界が変動するため 3

次元流体方程式による解析の困難さに因っている。

このような系の理解には数理モデル化 とシミュレーショ

ンによる解析が有効なアプローチとなる。我々 は水深方向

に対して平均化した 2次元流体方程式に現象論的な浸食 ・

堆積のダイナミクスが結合したモデル方程式を立て数値計

算に よる解析を進め、数理モデルで初めて川の華本形態で

ある直線流・蛇行流・網状流を再現し、 S.A.Schuum (1985) 

の観測事実と定性的に一致する結果を得た。

“') 

図2. グレイ・スコットモデルにおける 1次元時空カオスの時

間プロット。空間周期構造が形成され、それが崩壊し、再

び自己複製波により周期構造が再生され、また壊れると

いう過程がカオス的に繰り返される。軌道がどの秩序解

を経巡るかは、種となるヘテロクリニックループの構造

から決まる。）

• 平成 14 年度

(a) 「ブロック共重合ポリマーにおけるダブルジャイロイ

ド構造」

非局所項をもつカ ーン ・ヒリ アール型の勾配系方程式の

有する多彩な解構造とその間の遷移ダイナミクスを明らか

にした。共重合ポリマーはその成分比等により多様な形態を

とることが実験的に知られている。しかし、その形態間の遷

移のダイナミクスや、パラメ ータに応じてどのような形態

が実現されるかについての理論的考察は未解決であった。

非局所項をもつ非常に簡単な上記勾配系方程式がラメ

ラ、ダブルジャイロイド等の多様な解をもつことを示し（図

1参照）、さらにこれら2つの形態遷移の間にロンボヘドラ

ルの形状をもつ解をもつことを 3次元シュミレーションに

より示した。界面の厚さとポリマー長のパラメ ータのス

ケーリング則がこれらの解析と数値実験の際の鍵となる

([12]、[30])。

図3. アスコルビン酸のパターン形成
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(b) 独占・寡占の発現の数理モデル

ミクロ経済学によれば、市場が完全競争であれば、「見え

ざる手」に導かれてパレート最適な均衡が実現される。独

占・寡占などの存在により、完全競争が満たされない場合、

市場は効率的な資源配分を達成できない。このため、独占

やカルテルは社会悪と見なされ、独占禁止法のような競争

促進政策が正当化される。一方、実際の産業では完全競争

が実現されている証拠を見つけることがほとんど不可能で

あり、独占 ・寡占状態となるのが普遍的構造である様に思

われる。このような、独占 ・寡占の発現するメカニズムを

解析するため数理的モデルを構築し数値解析により独占 ．

寡占が普遍的に発現することを確かめた。

(c) 一様流中におかれた物体の運動の解析

木の葉の落下等、流体中を運動する物体が放出する渦が、

その物体運動に本質的な影響を及ぼす現象は、我々の身近

にあるが、渦運動の強い非線形性からその理論的解明は進

んでいない。そこで、流体力学的条件の変更が剥離渦と平

板運動に与える影響を調べるために、一点を固定した平板

を一様流中に置いた系の数値計算を行い、流体力学的条件

を様々に変えて平板の運動および剥離渦の形成周期、また

渦の放出パタ ーンを調べた。結果の一例として、平板を一

様流と水平に振動させたとき、剥離渦列が一様流とは異な

る方向に並ぶ wakedeflectionという現象に似た現象が見

られる場合があることなどを発見した。

3.今後の研究の展望 ・将来計画

複雑なダイナミクスも実は単純な少数自由度のものが駆

動しているという考えは中心多様体をはじめとする様々な

縮約理論によりその有効性は示され、ミニマルモデルを構

成するときの指針でもある。一方、そのようにして得られ

たミニマルモデルですら自由度が大きい系では成果の所で

も述べたように実に多様で複雑なダイナミクスを示す。こ

のことは単にそれらを部品とみなして組み合わせることに

より、全体を理解しようとする接近法に限界があることを

示唆している。局所と大域の相互作用、連続と離散の狭間、

遷移ダイナミクスの役割など、まだ多くのことが十分に理

解されておらず、現在それらを融合し、統一的に理解する

方法はまだない。今後は計算機の中に単純な種から出発し

て徐々に複雑な小自然を作り出し、進化的な観点からの理

解を試みる構成的手法や、複雑なダイナミクスを生み出す

organizing centerとしての特異点の発見とその解析など

が重要となってくると考えられる。

連続と離散の類似と乖離は数理の新しくて古い問題であ

る。空間的に離散な格子上で問題を考えると、連続モデル

では現れなかった様々なダイナミクスが登場する。近年の

計算機や実験測定技術の発展に伴い、原子レベル、ナノレ

ベルでのミクロな挙動がかなり正確に捉えられるようにな

り、同時にこれは離散的な座標系でのモデル化を要求する。

コースグレインされた連続的なものの見方と離散的なモデ

リングの間にはまだまだ解明されていない乖離が多くあ

る。散逸系における離散モデルが有するカオス的パルスは

空間方向の離散化がもたらす新たな解のクラスであり、さ

らにその相互作用の結果として、分子振動のような秩序解

も現れるという点で興味深い。離散モデルがこれから多く

の分野で出現すると予想される現在、連続と離散の関係の

解明は今後の発展が期待される。

生体系の形作りの問題も非線形 ・非平衡の立場から理解

されねばならない分野である。遺伝子的世界像はそれらを

考える際の多くの重要な材料を提供するが、構成材料と

きっかけが与えられても、どのようなダイナミクスでそれ

が作られていくかは知ることはできない。非平衡ダイナミ

クスの立場からさらにそれらの解明を進めていくことが望

まれる。

生物の運動を数理的観点から解析することは重要かつ有

用である。与えられた生物の生物学的機能を理解すること

と、その生物の行動を理解することの間には大きな溝があ

る。前者と後者を繋ぐ架け橋として、生物の運動機構の理

解が重要である。これには適切なモデル化を含んだ物理的、

: 8 • § 

100 

計し

100 

図4．河川の数理モデルのシミュレーション結果。初期に直線

流路から時間発展させた時の形態のスナップショ ット。

傾斜の増加にともない直線・蛇行・網状と流路の形態が変

化する。ここでは、蛇行流・網状流を示してある。これら

の形態変化は Schuum(1985)の観測事実を数理モデルで

初めて再現したものである
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数理的手法が有用であり、昆虫の飛翔を始めとする様々な

対象における適用が期待される。

予測可能性とその現実問題への応用というのは科学者が

担うべき重要な問題である。とくに大きな枠として「なに

が起こり得、また起こり得ないのか、またそれはどのよう

な時空のスケールで起こるのか？」を考えていくことは今

後益々重要となる。今年度取り扱った時空カオスや河川の

地形動力学は上の意味での定性的予測を行う上で今後重要

となっていくであろう。

複雑時空ダイナミクスを統一的に理解するには個々の軌

道や局所的考察のみでは不十分であり、なんらかの大域的

情報とそれらのつながりを理解する必要がある。それでは

それらを実際に遂行する際の指導原理は何であろうか。そ

れは成果でも触れたように「大域分岐の枝全体のネット

ワーク構造とそれらのノードにおける特異構造の解明」と

いう立場である。従って単にモデルをシミュレーションし

ているだけではだめで、AUTOに代表される分岐解追跡ソ

フトによるネットワーク解明が不可欠となる。さらにこれ

らの作業を通じて浮かび上がってくる幾何的構造が新たな

「視点」を提供すると期待される。

アスコルビン酸のパターン形成や有機溶媒の液滴が蒸発

する際に観察される縦方向および横方向のストライプパ

ターン、さらには赤血球の変形を記述する問題などにおい

ては流体力学的効果が重要となってくる。散逸系における

パターン形成の駆動力と流体効果がカップルするときの複

雑な非線形相互作用の詳細はまだよくわかっていない。今

後これらを 2つの非線形効果をうまく取り入れたモデリン

グ及びその数値実験法の開発が重要となってくるであろ

う。

河川流路の基本形態を非線形動力学的手法により再現し

た。今後、地形動力学に共通した素過程、すなわち流体中

の粒子の輸送、侵食、堆積、化学反応、境界条件の動的変

化などの物理的特徴を徹底的に洗い出すことで、数値的、

理論的手法のモジュール化を試み、それらの組み合わせに

よってより広い対象の地形現象をシステマティックに再現

し得る可能性を秘めている。蛇行河川を改修してショート

カットを設けた為に川下の流量の不安定性が増したなどの

「制御困難性」の防災問題は経験的科学という側面が大きい

が、形態変化の数理的構造が明らかになれば、理論的な予

測・制御への道が開ける。
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reaction diffusion system", Workshop on Interfaces 

and Singularly Perturbed Interface Evolutions, 

Leipzig, Germany (2002-11) 

93) Y. Nishiura: "Scattering of particle-like patterns in 

dissipative systems", Mini workshop: Dynamics of 

Nonlinear Waves, Mathematisches Forschungsin-

stitut Oberwolfach, Germany (2003-1) 

94)飯間信：「RichPelzが教えてくれたこと」、京都大学

数理解析研究所短期共同研究集会 流体力学における

Rich Pelzの貢献、京都 (2003-1)

95)西浦廉政：「Scatteringof particle-like patterns in 

dissipative systems」、第 2回 KIT自律機能性高分

子研究会、京都工芸繊維大学 (2003-1)

96)小林亮、中垣俊之、手老篤史：「真性粘菌変形体の運動

に関する数理モデル」、基礎生物学研究所研究会プロ

グラム生命科学における InformaticsとMath-

ematics、岡崎 (2003-3)

97)小林亮：「蒸発によって生じる縞模様の形成」、今話題

の結晶成長のテーマ研究会、東京 (2003-3)

98) Y. Nishiura: "Separatrix organizer -A cornerstone 

of complex dynamics in dissipative systems -", The 

Sixth Japan-China Joint Seminar on Numerical 

Mathemayics, Tsukuba, Japan (2002-8) 

99)西浦廉政：「散逸系における粒子的解の散乱現象」、特

別講義、名古屋大学物理学教室 (2002-9)

100) Y. Nishiura: "Scattering of particle-like patterns in 

dissipative systems", Workshop on Modelling and 

Analysis of Moving Boundaries, LEUCOREA, 

Wittenberg, Germany (2002-12) 

101) Y. Nishiura: "Scattering of particle-like patterns in 

dissipative systems", Institutskolloquium, Max-

Plank-Institut fur Mathematik in den Naturwissens-

chaften, Germany (2002-12) 

4.6 シンポジウムの開催

a. 国際シンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウム

名、参加人数、開催場所、開催期間）

1) Y. Nishiura（電子情報処理部門），I.Takagi（東北大
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学） and E. Yanagida（東京大学） ：“International 

Conference on Asymptotics in Nonlinear Diffusive 

Systems towards the understanding of singularities 

in dissipative structures" (120名、 KawaiHall, Sen-

dai, Tohoku University) (1997. 7. 28-8.1) 

2) Y. Giga and R. Kobayashi（電子情報処理部門） ： 

"Sapporo Symposium on Anisotropic Effects in a 

Crystal Growth Problems and its Mathematical 

Analysis (SAM)" (60名、 CentennialHall (Hokkaido 

Univ.) and Keio Plaza Hotel) (1999.1.11-15) 

3) I. Tsuda and Y. Nishiura（電子情報処理部門） ： 

"Conference on Utsurohi-yukumono(「うつろひゆく

もの」）Inmemory of Masaya Yamaguti-" (60名、

Shinkin-Kempo Kaikan（信金健保会館）， Sapporo)

(1999.1. 25-26) 

4) Y. Nishiura and Y. Giga（電子情報処理部門） ： 

"Minisymposium on Dynamics of Interfaces and 

Singularities" (35名、 SapporoGuest House) (1999. 

11. 15-16) 

5) Y. Nishiura（電子情報処理部門） ：“Pacific Rim 

Dynamical System Conference" (450名、 Maui)

(2000. 8. 9-13) 

6) Y. Nishiura（電子情報処理部門） ：‘‘Minisymposi um 

on'Towards the understanding of complex 

dynamics in dissipative systems" (30名、 Maui)

(2000.8.11) 

7) Y. Nishiura（電子情報処理部門） ：“Interfaces, 

Pulses, and Waves in Nonlinear Dissipative Sys-

tems" (60名、 RIMS,Kyoto Univ.) (2000. 8. 28-31) 

8) Y. Nishiura（電子情報処理部門） ：“Sapporo Guest 

House Symposium on Mathematics 9 -Nonlinear 

diffusive equations and singular perturbations-" (30 

名、 SapporoGuest House) (2001.2.12) 

9) T. Ueda, T. Nakagaki（電子機能素子部門）、 Y.

Nishiura, R. Kobayashi（電子情報処理部門） ：NSC 

-Cell Info. Symposium on "Cell Dynamics And 

Physiological Functions In Physarum" (15名、北海

道大学） （2002.3.25-26) 

10)西浦廉政（電子情報処理部門） ：NSC One-day Work-

shop on "Complex dynamics in physical and biologi-

cal systems" (40名、北海道大学電子科学研究所）

(2001.11.29) 

b.一般のシンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウ

ム名、参加人数、開催場所、開催期間）

1) 西浦廉政（電子情報処理部門）、太田隆夫：＇‘散逸系に

おけるパターンダイナミクスの最近の発展”(40名、広

島大学） （1999.11.1-2) 

2) 西浦廉政（電子情報処理部門） ：＇‘札幌ワークショップ

2000遷移ダイナミクスをめぐって”(40名、北海道大

学電子科学研究所） （2000.2.21-22) 

3) Y. Nishiura（電子情報処理部門） ：“NSC One Day 

Workshop on Nonlinear PD E's and Its Applications 

2000-1"(30名、北海道大学電子科学研究所） （2000.2. 

22) 

4) Y. Nishiura（電子情報処理部門） ：“NSC One Day 

Workshop on Nonlinear PD E's and Its Applications 

2000-2"(25名、北海道大学電子科学研究所） （2000.6. 

28) 

5) Y. Nishiura（電子情報処理部門） ：‘‘NSC One Day 

Workshop on Nonlinear PD E's and Its Applications 

2000-3"(30名、北海道大学電子科学研究所） （2000.11. 

24) 

6) 上田哲男、中垣俊之（電子機能素子部門）、西浦廉政、

小林亮（電子情報処理部門） ：Cell Info. -NSCワーク

ショップ‘'粘菌のダイナミックな生命像を求めて”(15

名、北海道大学） （2002.2.25-26) 

7)西浦廉政（電子l青報処理部門） ：NSC Mini workshop 

"Mathematical Physiology and Related Topics" (30 

名、北海道大学電子科学研究所） （2001.10.18) 

8)西浦廉政（電子情報処理部門） ：‘＇NSC Workshop「非

線形複雑時空パターン解析の数理的アプローチ”(30

名、北海道大学電子科学研究所） （2002.2.13-15) 

9) 小林亮（電子情報処理部門） ：‘‘ミニシンポジウム：

Intrinsic縞々学”(40名、北海道大学） （2002.3.18-19) 

10)西森拓、柳田達雄、小西哲郎：「計算理論地形 小研究

会 その 1」、 (20名、大阪府立大学（大阪）） （2002.12. 

15) 

11)西森拓、柳田達雄、小西哲郎：「計算理論地形 小研究

会 その 2」、 (20名・中央大学（東京）） （2003.3.19) 

4.7 予算獲得状況

a.科学研究費補助金（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額、年度）

1) 西浦廉政：重点、 (2)、「高分子ブロック共重合体系にあ

らわれるメゾパターンヘの数理的アプローチ」、 800千

円 (1997)

2)西浦廉政：基盤B、一般（2）、「散逸系における無限次元

遷移ダイナミクスの解明」、 8,500千円 (1997)

3) 小林亮：基盤C、一般(2)、「有限系での相分離過程にお

ける弾性効果」、 1,500千円 (1997)

4)西浦廉政：萌芽、「複雑時空パターンの数理解析」、 800

千円 (1997)

5)西浦廉政：基盤B、一般（2)「散逸系における無限次元

遷移ダイナミクスの解明」、 2,100千円 (1998)

6) 小林亮：基盤C、一般(2)、「有限系での相分離過程にお

ける弾性効果」、 1,400千円 (1998)

7) 西浦廉政：萌芽、「複雑時空パターンの数理解析」、

1,000千円 (1998)

8)柳田達雄：奨励A、「相転移を伴う流体運動のカオス理

論による普遍的性質の研究」、 1,400千円 (1998)
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9)西浦廉政：特定領域B、(2)、「特異極限的手法による散

逸系の時空間パターンの解明」、 4,100千円(1999)

10)西浦廉政：基盤B、一般(2)「散逸系における無限次元遷

移ダイナミクスの解明」 2,600千円(1999)

11)小林亮：基盤C、一般(2)「有限系での相分離過程におけ

る弾性効果」 800千円（1999)

12)西浦廉政：萌芽、「大域分岐解析及び特異極限法による

パターン選択原理の解明」、 900千円 (1999)

13)西浦廉政：特定領域B、(2)、「特異極限的手法による散

逸系の時空間パターンの解明」 5,100千円 (2000)

14)西浦廉政：萌芽、「大域分岐解析及び特異極限法による

パターン選択原理の解明」 1,100千円 (2000)

15)柳田達雄：奨励A、「粉粒体分離の階層的モデル化によ

るメカニズムの解明」、 1,200千円 (2000)

16)飯間信：奨励A、「はばたき運動による揚力生成とその

安定性の研究」、 1,100千円 (2000)

17)西浦廉政：特定領域B、(2)「特異極限的手法による散逸

系の時空間パターンの解明」、 4,700千円 (2001)

18)西浦廉政：基盤B、一般（2）、「散逸系における大域分岐

構造の幾何学と複雑時空パターン」 12,200千円

(2001~2002) 

19)小林亮：基盤 C、一般（2）、「再結晶過程のフェーズ

フィールドモデルに関する研究」 3,300千円 (2001~

2002) 

20)柳田達雄：奨励A、(2)、「粉粒体分離の階層的モデル化

によるメカニズムの解明」 1,000千円 (2001)

21)飯間信：奨励A、(2)、「はばたき運動による揚力生成と

その安定性の研究」、 1,000千円 (2001)

22)柳田達雄：若手研究B、「非線形・非平衡パターン形成

現象に対する構成的な動力学手法の確立」 1,200千円

(2002) 

23)西浦廉政：萌芽研究、「逐次分岐によるロバストな形態

形成ダイナミクスの解明」、 1,500千円 (2002)

4.8 共同研究

a.所内共同研究（氏名、部門名、研究課題、研究期間）

1) 下澤楯夫、西浦廉政、水波誠（電子情報処理部門）、河

原剛一、栗城慎也、中村孝夫、魚住純、小林哲生（電

子計測制御部門）、田村守（電子機能素子部門） ：「神経

回路網動作の非侵襲・高精度計測法に関する総合的研

究」(1996~1997)

2) 西浦廉政、小林亮（電子情報処理部門）、下村政嗣、居

城邦治（電子機能素子部門） ：「単分子膜における 2次

元デンドライト結晶成長のモデル化と機構解明」

(1997~1998) 

3) 西浦廉政、小林亮（電子情報処理部門）、下村政嗣、カー

トハウス・オラフ（電子機能素子部門） ：「メゾスコピッ

クパターン形成機構の非平衡ダイナミクスによる解

析」(1997~1998)

4) 西浦廉政、柳田達夫（電子情報処理部門）、栗城真也、

河原剛一、内貴猛、平田恵啓、竹内文也、山内芳子（電

子計測制御部門） ：「高湿超伝導体 SQUID計測による

虚血心疾患に伴った拍動リズムゆらぎ解析」 (2000~

2002) 

5) 西浦廉政、小林亮（電子情報処理部門）、上田哲男、中

垣俊之（電子機能素子部門） ：「非線形化学ダイナミク

スに基づく細胞インテリジェンスの発現」 (2001~

2003) 

6) 栗城慎也、河原剛ー（電子計測制御部門）、西浦廉政（電

子情報処理部門）、他 6名：「高温超伝導体 SQUID計

測による虚血性心疾患に伴った拍動リズムゆらぎの解

析」 (2000~2002)

7)和田成生（電子計測制御部門）、小林亮（電子情報処理

部門）、岩井俊昭、石井勝弘（電子計測開発施設） ：「赤

血球集合過程の理論解析とその実験的検証」(1999~

2002) 

b.民間等との共同研究（担当者名、機関名、研究題目、

経費、研究期間）

1)西浦廉政（電子情報処理部門）、理化学研究所：「非平

衡ダイナミクスに基づく散逸構造形成制御法の確立」

(2000~2003年度）

2)飯間信（電子情報処理部門） ：ノーステック財団：「昆

虫飛翔における揚力生成機構解明のための基礎的研

究」、 400千円 (2002年度）

3)飯間信（電子情報処理部門） ：財団法人住友財団：

「柔らかい物体が流体と相互作用を起こして運動する

系の研究」、 300千円 (2002~2003年度）

d. 国際共同研究（代表者名、エージェンシー名、研究課

題、経費、研究期間）

1) J. A. Warren、小林亮（電子情報処理部門）、エージェ

ンシー： NationalInstitute for Standards and Tech-

nology: "Modeling Solidification and Microstruc-

ture'’、 $8,500(1997~1998) 

2)俣野博（東京大学大学院数理科学研究科）、西浦廉政（電

子情報処理部門）、三村昌泰（広島大学大学院理学研究

科）、 D.Hilhorst, H. Berestycki, E. Logak, F. Merle、

エージェンシー：日仏科学協力事業（共同研究）

CNRS／パリ第 11大学：「非線形拡散方程式に現れる

界面と特異性の研究」、 3,000千円 (1999~2001)

g.その他（担当者名、機関名、研究題目、研究期間）

(COE関係）

1)芳賀永、小林亮（電子情報処理部門）、中垣俊之（電子

機能素子部門） ：21世紀COEプログラム「バイオとナ

ノを融合する新生命科学拠点」：「ナノカ学走査型プ

ローブ顕微鏡を用いた細胞システム挙動の実験的・理

論的解析」、 4,000千円 (2002~2003年度）

4.9 受賞

1)西浦廉政：日本数学会賞秋季賞「散逸系における無限

次元遷移ダイナミクスの解明」（日本数学会） （2002.9) 
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4. 10 社会教育活動

a.公的機関の委員

1)西浦廉政：学術審議会専門委員（1998~2001)

2)西浦廉政：日本数学会メモワール (MSJmemoirs)編

集委員(1999~2002.8.31)

3) 西浦廉政： HokkaidoMathematical Journal, Editor 

(1995.4.1～現在）

4) 西浦廉政：JapanJournal of Industrial and Applied 

Mathematics, Associate Editor (1997.4.1～現在）

5)飯間信：雑誌「物性研究」編集委員 (2001.4.1～現在）

6) 小林亮：日本機械工業連合会ナノテクノロジ一材料開

発調査研究委員会委員 (2002年度）

7)西浦廉政： PhysicaD, Editor (2002.4.1～現在）

b.国内外の学会の主要役職

1) 西浦廉政：国際会議 Int.Conf on Asymptotis in Non-

linear Diffusive Systems towards the understanding 

of singularities in dissipative structures（仙台、東

北大学、組織委員） （1997. 7) 

2)西浦廉政：国際会議 PacificRim Dynamical Systems 

Conference, SIAM (Maui, Hawaii,組織委員） （2000. 

8) 

3) 西浦廉政：国際会議 Int.Conf on Frontier of Applied 

Analysis-Fluid Dynamics and Pattern Formation-

(Acros Fukuoka, Fukuoka，総務） （2001.12) 

4) 西浦廉政： HokkaidoMathematical Journal, Editor 

(2001) 

C •新聞・テレビ等の報道

1) 下澤楯夫、下村政嗣、西浦廉政、長田義仁、中村貴義、

武笠幸一、笹木敬司、末宗幾夫：科学新聞「ピラミッ

ド型発光素子開発」 (2002.4.26)

2)西浦廉政：北海道新聞「日本数学会秋季賞受賞」 (2002.

9.26) 

3) 下澤楯夫、下村政嗣、西浦廉政、長田義仁、中村貴義、

武笠幸一、笹木敬司、末宗幾夫：科学新聞「ピラミッ

ド型発光素子開発」 (2002.4.26)

4)西浦廉政： NHK島根「日本数学会秋季賞受賞」 (2002.

9. 26) 

d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1) 上田肇ー：回転する管の中で起きる砂・グラスビーズ

の分離について (1997)

2) 亀田健司：進行波解の速度選択における臨界安定性仮

説 (1997)

3)大山義仁：多重振り子の運動とエネルギー分布(1998)

4)瀬川知彦：レスリーモデルを用いた人口予測 (1998)

5)永宮正規：パランシングロボットの TD誤差学習と

Actor-Criticによる制御(1998)

6) 村山弘之：離散化された自己複製パターンにおけるパ

ルスの挙動（1998)

7) 斎藤尚史：ハミルトン系の数値解法一多重振り子の解

析をめざして一(1999)

8) 佐々木務行：重力下における薄板の挙動に対する流体

力学的考察 (1999)

9) 上坂美花：アスコルビン酸の結晶化におけるパターン

形成 (2001)

10)斎藤伸一：アクター・クリティック学習法を用いたバ

ランシングロボットの制御 (2001)

11)韓松：表面化学反応における複雑時空パターンの解析

(2001) 

12)横田一志： 3種反応拡散系におけるパルス解及び時空

間自己相似パターンについて (2001)

13)久保田一志：ショアの因数分解アリゴリズムのシミュ

レーション (2002)

14)手老篤史：非線形結合振動系による細胞行動のシミュ

レーション (2002)

15)菅野啓：フィッツヒュー南雲方程式における崩壊パル

スの解析、及びその数値解法について (2002)

・博士学位

1)上山大信： Dynamicsof self-replicating patterns in 

the one-dimensional Gray-Scott model (1998) 

2)上田肇ー： A Manner of Splitting in Dissipative 

Systems (2000) 

3)横井研介： StructureFormation in Circular Hydrau-

lic J umps:N umerical Studies of Largely Deformed 

Free-surface Flows (2000) 

e.大学院担当講義科目

1)複雑システム論（1997~2000)

2)解析学特別講義 3 (1999~2000) 

3)数理学特別講義 1 (1999~2000) 

4)数理科学講義 6 (1999~2001) 

5)数理・計算理論 (1999~2000)

6)大学院先端科学特別講義 (1999~2000)

7)計算数学 4 (2002.10.1~2003.3.31) 

8)数理科学講義 2 (2002.4.1~2002.9.30) 

9)計算数学続論 2 (2002.4.1~2002.9.30) 
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神経情報研究分野

教授 下澤楯夫（北大院、理博、 1988.10~)

助教授水波誠（九大院、理博、 1993.4~2003.3)

助手 馬場欣哉（岡山大院、学博、 1991.4~2000.9) 

西野浩史（岡山大院、学博、 2000.10~)

青沼仁志（北大院、理博、 2001.1~)

技官 土田義和

講師 西野浩史（岡山大院、学博、 1996.9~1998.3)

（研究機関研究員）

松本幸久（岡山大院、学博、 1998.10~2000.3)

（研究機関研究員）

院生

• 平成 9 -14年度

博士課程

岡田龍一、佐倉緑、村上準、 山崎吉之、余野央行

修士課程

山ロ一郎、塚田 慎、土屋博行、木立智英、小林夕子、

山下新吾、渡部忠洋、余野央行、石田浩介、本郷秀紀

1.研究目的

神経系は、自然が創り上げだ情報通信装置である。この

地球上には、長い変異と淘汰を通 して、二通りの脳が出現

した。一つは、我々脊椎動物の、 1炉個以上の神経細胞を

使った巨大脳 (Megalobrain)、もう一つは高々 106個の神

経細胞からなる昆虫などの微小脳 (Microbrain)である。

昆虫も、我々と同じ物理世界を生き抜いており、その脳は

連合学習やコミュニケーションの能力を持ち、 ミツバチの

ように社会構造すら作り出す。

微小脳の研究は、この物理世界に可能で、おそらく必然

な「もう一つの情報体」の設計原理を教えてくれる。物理

学／化学／数学は、「この世界は何で出来ているか」を教えて

くれる。「この世界にはどんな設計が在り得るか」を教えて

くれるのは、生物学である。本研究分野は、昆虫の神経系

の構造と動作を細胞レベルで調べ、神経細胞から脳を創り

上げる根本原理の解明を目指している。

2.研究成果

• 平成 9 -10年度

(a) 昆虫の機械受容器の一つ、コオロギの気流感覚毛の運

動をレーザドプラ速度計で測り、その機械設計を決定した。

Stokesの粘性理論を適用して、感覚毛を支えるバネの強

さ、内部抵抗、毛の慣性能率を逆算し、これらの機械量が

長さと 明確なアロメトリーを持ち、サイズの異なる感覚毛

全体で二桁以上の周波数範囲をカバーする感覚器アレイを

構成することを明らかにした（1-3) （図 1)。

(b) コオロギ気流感覚細胞のエネルギー閾値は、常温にお
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図 1. コオロギ気流感覚毛の機械量の長さ依存性叫 一つの母

細胞から分かれた 3つの娘細胞、すなわち毛を作る細胞、

ばねを作る細胞、機械エネルギーを吸収する感覚細胞、

が統一のとれた設計プランに従って感覚毛の機能を実現

することがわかる。

ける分子 1個の熱揺動エネルギー kT(：：：：：：4x10-21J)程度で

あることを明らかにした。気流感覚細胞が反応する最低の

刺激強度と感覚毛を支えるバネの内部抵抗から、刺激の一

周期に空気から感覚細胞へ渡される機械エネルギーを求め

た。機械受容器は、フォトン 1個を検出できる視細胞より

さらに 100倍のエネルギー感度を持ち、熱雑音に曝されて

いることを示した叫

(c) コオロギ気流感覚細胞は、分子の熱揺動に由来する内

部雑音を利用して検出感度を向上させ、閾値下の微弱な信

号を検出できることを明らかにした。二つの気流感覚細胞

を同時に細胞内記録し、パルス発火の揺らぎの相関を調べ

た。感覚細胞は発火閾値を内部雑音より高く設定して内部

雑音への応答をさけているが、雑音のエネルギーによって

確率的に閾値を越えて独立に発火する。閾値下であっても

共通した信号があると、中枢に送られるパルス列の発火夕

イミングの変動に共分散成分がのる Stochasticresonance 

の状態にあることを示した(5)0

(d) 昆虫の脳にはキノコ体とよばれる高次連合中枢があ

る。ワモンゴキブリを材料とした脳の微小破壊実験と新た

に考案した学習実験パラダイムにより、昆虫のキノコ体が

場所記憶に関わることを始めて明らかにした（6)。さらに、自

由行動中のワモンゴキブリのキノコ体出カニュ ーロンの活

動を埋め込みワイヤ電極法を用いて解析し、出カニューロ

ンのなかに特定の行動の開始に先行して発火するものを見

出して、キノコ体が運動の高次制御に関わることを明らか

にした叫

(e) ワモンゴキブリのキノコ体の細胞構築を渡銀染色法お

よびゴルジ染色法で詳細に調べ、キノコ体が約 30の構造単

位（モジュ ール）から成ることを明らかにした（図 2)(8,9)。
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また、キノコ体を構成する内在ニューロンには 4つのサブ

クラスがありそれぞれ別々のモジュールを形成しているこ

とも明らかにした(10)。さらに細胞内記録 ・染色法、コバル

卜注入法、免疫組織化学法により、キノコ体の入カニュー

ロンや出カニューロンを同定した(11-13)。

ど` ＾ 

図2．ワモンゴキプリキノコ体 a葉（連合学習や行動制御の中

枢）のスラプ構造（ゴルジ染色）。20万本の繊維の束（透

明になっている）の輪切りの中に、出カニューロンがス

ラブの幅に対応して分節化（モジュール）した樹状突起
を広げて信号を集める(10)0 

(f) コオロギの腹部末端にある一対の感覚器官（尾葉）へ

の気流刺激に対して引き起こされる行動を観察し、強い刺

激に対しては逃避行動が、弱い刺激に対しては無視、攻撃、

逃避などの行動が特定の確率で出現することを明らかにし

た(14)。

• 平成 11-12 年度

(g) コオロギおよびゴキブリの匂いと報酬（砂糖水）や罰

（塩水）との連合学習能力を古典的条件付けおよびオペラン

ト条件付け実験（図 3) を行って調べたところ、彼らが非

常に高い匂い学習能力を持つことが明らかになった。ゴキ

ブリでは一回の訓練で成立 した記憶は少なくとも 1日保持

されること、 3回の訓練で成立した記憶は少なくとも 1週

間保持されることが判った。またコオロギでは、幼虫時に

成立した記憶は生涯保持されるが、この記憶はその後の再

訓練によって容易に書き換わること、 7組の匂いを同時に

記憶できること、明暗の条件の違いに応じて異なる匂いを

報酬と連合させる状況依存的な学習能力があること、など

が明らかになった。ゴキブリおよびコオロギは、脳での情

報処理の電気生理学的な解析に有利な材料であるので、こ

れらの昆虫が高度かつ柔軟な匂い記憶操作 ・処理の能力を

持つことを示した本研究は、昆虫の匂い認知の神経機構の

解明に新たな展開をもたらす契機となるものと言える。

図3．ゴキプリの匂い学習訓練および匂い嗜好性テストのため

の装置。A:装置には居住室 (RH) と実験室（TCH)が

あり、 ドア (SD) で仕切られている。実験室には 1対の

穴（H)があり、その下に、匂いをしみ込ませたろ紙を入

れてガーゼでふたをした容器を置いて、匂い源(OS)とす

る。容器は回転盤（SH) にはめ込まれており、回転盤を

まわして 6個の容器のうちの 2個を選択して提示する。

B ：訓練時にはガーゼに砂糖水または食塩水をしみ込ま

せ、報酬または罰とする。匂い嗜好性テストの際には、匂

いのみを提示する。

(h) ゴキブリの匂い識別能力を、匂いと餌の連合学習実験

により調べた。匂い物質には自然界に豊富に存在する直鎖

アルコールを用いた。炭素数の異なる 3種の直鎖アルコ ー

ル、同炭素数で構造が異なる 3種のアルコール、それらの

混合物、同一種アルコ ールの 10倍づつ濃度が違う 3つの溶

液、についての識別能力を調べた結果、ゴキブリはそれら

のほぼ全てに於いて識別が可能であり、ヒトに劣らない優

れた匂い識別能力を持つことが明らかになった。少数の

ニューロンか ら構成される小さな脳で、そのような優れた

匂い識別能力が実現する仕組みを明らかにすることは、大

変興味深い。

(i) 昆虫の脳の基本配線を明らかにするための研究の一環

として、ゴキブリの脳から胸部神経節に下降するニューロ

ンの数やその樹状突起の脳内分布を調べた。下降性ニュー

ロンは少なくとも 210対あった。これらニューロ ンの樹状

突起の脳内分布を詳細に解析し、その結果を従来の研究成

果と総合した結果、昆虫の脳の感覚中枢から胸部神経節の

- 169-



運動中枢に至る神経回路は全体として階層性と並列 ・分散

性を合わせ持つことが明らかになった。種々の並列回路は

様々な姿勢制御 ・逃避などの反射的行動や複雑な本能行動

を担い、並列経路を階層的に修飾する高次中枢からの経路

は経験による行動の変化を担うと結論づけられた（図 4)。

これらは昆虫の脳の基本設計を解明するための重要な発見

である。

A
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図4. ゴキプリの脳の基本配線。これまでに明らかになったゴ

キプリの脳の各領域間の神経接続を 1つの図にまとめ

た。脳の感覚中枢から胸部神経節の運動中枢に至る神経

回路は全体として階層性と並列・分散性を合わせ持つこ

とがわかる。

(j) 昆虫の機械受容器の一つ、コオロギの気流感覚細胞は

常混の分子 1個の熱揺動エネルギーkT（約 4X lQ-12 

ジュール）程度を検出していることを示 し、これらの感覚

細胞は熱雑音に曝されながら動作していることを明らかに

した。気流に対する気流感覚毛の動きをレーザードプラー

速度計によって測定し、スト ークスの粘性理論を適用して

感覚毛を支えるバネの強さと内部抵抗を決定し、気流感覚

細胞が反応する最低の気流刺激強度のときに空気から感覚

細胞へ渡される機械エネルギーを求めたところ、 1周期あ

たり kTの程度であった。このことから、この感覚細胞が刺

激に応答して中枢へ送るパルス列には、内部の熱雑音に由

来する独立な揺らぎがあると予測し、 2つの神経細胞から

の同時細胞内記録によって、無相関なパルス発射揺らぎを

実証した（図 5)。

(k) コオロギの気流感覚細胞の情報伝送速度 (bits/sec)を

測定した。ガウス白色雑音波形の気流刺激を繰り返し与え、

感覚神経細胞の応答パルス列の揺らぎから、パルス符号化

器としてのコヒーレンスを測定した結果、感覚神経細胞は

高々0.3程度のコヒーレンスしか持たない、内部雑音の大

きなパルス符号化器であることを明らかにした。神経 1本

は、 3kHz程の帯域幅を持つものの、高々 400bits/secの情

報伝送速度しか持たず、神経パルス 1発は平均して 3bits 

程度の情報量を担っていることを明らかにした。この測定

結果は、神経細胞は物理的に回避不可能な熱雑音に直面し

ているが、それぞれの細胞の熱雑音を Stochastic Sam-

plingの種として用いる一種の周波数拡散変調装置として

図5.神経パルス時系列の 2次統計量に載る情報：閾値付近の

正弦波刺激に対して細胞 AもBも発火時刻が揺らぐ（a)

が、 2つの揺らぎの結合確率(b)に相関は無く、細胞は内部

に互いに独立な雑音源を持つことが分かる。同じ正弦波

刺激いガウス雑音波形 (GWN) を共存させる（C）と、発火

時刻の揺らぎの結合確率に共分散（対角線上の尾根）が表

われ(d)、2つの細胞に共通な外部信号は双方のパルス発

火の相対時刻の 2次統計量に情報表現されていることが

分かる。

動作していること、平均自由行程以上はなれた細胞の熱雑

音は無相関であり 、並列伝送路を構成して加算すれば、情

報伝送速度を上げうること、これが神経系が繊維の束で構

成される究極的な原理になっていること、を明らかにした。

• 平成 13 年度

(I) コオロギ気流感覚器の機械的構造と感覚細胞の気流へ

の応答を計測し、分子熱雑音限界のエネルギー感度を持つ

機械感覚細胞の刺激受容機構を解明するため受容部位の熱

揺動領域の力学的計測を行った。光学顕微鏡を改造して、

感覚毛のレーザー照明強拡大像を 4分割受光素子上に結ば

せたブラウン運動計測装置を製作した（図 6)。気流感覚毛

のブラウン運動を光学的に測定し、パワースペクトルか ら

受容部の機械的性質を推定した。刺激受容部位におけるエ

ネルギー変換は、気流感覚器の機械模型のエネルギー吸収

抵抗 Rとして表現される。ブラウン運動のパワースペクト

ルから推定された全抵抗は、 Rが気流 ・感覚毛間の粘性摩

擦抵抗とほぼ同じ値をもつことが明らかとなり、感覚毛の

図6．光学顕微鏡を改造して作ったプラウン運動計測装置でナ

ノメートルオーダーの気流感覚毛のプラウン運動を光学

的に測定した。気流感覚毛先端部の強拡大像 (X900) と

4分割フォトダイオードアレイの測定領域（白四角）。
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刺激受容部位は気流の持つエネルギーを最も効率よく取り

込めるようなインピーダンス整合状態になっていることが

明らかとなった。

一方、情報機械としての感覚細胞を解明するため感覚細

胞が運ぶ情報、感覚細胞が介在神経に伝える情報量の定量

化を試みた。中枢の介在神経から記録をとり、閾値付近の

気流刺激への応答から、感覚細胞から介在神経への情報伝

送量を測定し、コオロギの気流感覚細胞が運ぶ情報量はス

パイク 1つ当たり 2~4bitsで、入力感覚繊維 1本あたりの

情報量はおよそ 300bi ts/ secであることを示した。感覚細

胞がスパイク 1個を発射するには刺激から数 kTのエネル

ギーを得るだけでよい事が以前の計測からわかっている。

従って、感覚細胞は 1bitの情報量を得るには最低 0.7kT 

のエネルギー散逸を必要とするという熱力学上の制限に極

めて近い動作をしていることがわかった。昆虫の機械受容

器は熱力学的な究極感度で動作し熱雑音に直面し、熱雑音

のエネルギーと無相関性を逆説的に利用してさらに微弱な

信号を検出する中枢機構が進化 したことが示唆された。

(m) 昆虫で初めて温度 ・湿度情報を運ぶ介在神経を同定し

た。これまでゴキブリの触角表面には冷、湿度、乾燥受容

のために特殊化した形態を持つ三種類の受容器が同定され

ている。受容器内部には湿 ・湿度変化によって伸び縮みす

る物質があり 、この変位により感覚細胞が機械的な刺激を

受け、興奮する。これらの軸索は、感覚モダリティ ーごと

に触角葉（触角の一次感覚中枢）の背側にある糸球体のセッ

トに終末する（図 7)。触角に 0.5度前後の温度変化、 5%

前後の湿度変化を持つ空気流を与え、これらの刺激に応じ

る細胞を探索したところ、冷 ・湿 ・乾受容器の軸索終末領

域に限局した樹状突起を持つ介在神経を各 5例ずつ同定す

ることができた。これらは各感覚刺激に対して興奮性の応

答を示すが、匂い刺激に対しても抑制性の応答を示した。

温 ・湿度介在神経の終末領域は匂い情報を運ぶ介在神経の

終末領域とは隔てられていたが両者は隣接していた（図

7）。これは脳内には温・湿度情報を運ぶ専用の神経経路が

存在するが、それは匂い情報の処理システムと緊密に関係

しあっていることを示している。昆虫は体積に対して体表

面積が広いため、頻繁な水分の摂取や生存に適した温度の

選択は死活問題であり、空気中のわずかな温 ・湿度変化を

捉えるために匂い情報処理と似たアルゴリズムを採用して

いるのではないかと考えられる。このことは我々哺乳類の

混 ・湿度情報が体性感覚の一部として処理され、痛覚や触

覚に類似した感覚として知覚されることとは対照的であ

る。

(n) 一酸化窒素 (NO)は、合成酵素によりアルギニンから

合成され、標的細胞の可溶性グアニル酸シクラーゼを活性

化することでセカンドメッセンジャ ーcGMPの濃度を上

昇させる。中枢神経系で、NOは神経の可塑性に関与すると

考え られているが詳細は未だによくわかっていない。ザリ

図7．ゴキブリの脳内の湿度情報を運ぶ介在神経（A）と匂い情報

を運ぶ介在神経（B）の共焦点レーザー顕微鏡写真。湿度情

報を運ぶ介在神経は 2つの糸球体に樹状突起を伸ばすの

が特徴である。

ガニやコオロギの微小脳を実験材料に使う事で脊椎動物の

脳神経系では実現が難しい実験が可能になり、 NOの役割

を細胞レベル、行動レベルで詳細に解析できる。微小脳に

おける NOの合成細胞と標的細胞の局在を突き止めるた

め NDAPH-diaphorase組織化学染色法により NO産生

細胞を、 cGMP免疫組織化学染色法で標的細胞を染色した

ところ、コオロギとザリガニの脳ではどちらも匂い情報処

理や視覚情報処理に関与する領域がよく染色された（図

8）。この事は、 NOが脳における匂い情報処理や視覚情報

処理に深く関与する事を示唆している。

A 

B 
Effect of SNAP 

］二三5mV
Effect ofODQ e:-_ !Oms 

へ—＿区ミ＼：mV
図8. (A)ザリガニ脳における NO産生細胞の局在。(B)ザリガニ

の介在神経の NO供与剤 (SNAP)と可溶性グアニル酸シ

クラーゼ阻害剤 (ODQ)に対する応答。神経伝達は NO、

cGMPにより抑制性の修飾を受けている。
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本研究室では、これまでにコオロギは匂いと報酬（水）

や罰（塩水）との連合学習能力を持つことを突き止めてい

る。キノコ体は昆虫の匂い学習の場と考えられており、組

織化学の実験から NO産生細胞が局在していることがわ

かった。コオロギの学習や記憶に NOが関与するか確かめ

るため薬理行動学的に調べた。予め NO合成酵素の阻害剤

(L-NAME)や可溶性グアニル酸シクラーゼの阻害剤

(ODQ)を頭部に微量投与した後、学習行動実験をしたとこ

ろ、コオロギは匂いの識別と、匂いの学習はする事ができ、

短期間の記憶も可能であったが、本来なら数日続くはずの

長期記憶が阻害された。このこ とから、NOは記憶成立過程

において短期から長期記憶に移行する段階で重要な役割を

担っていることが判明した。

•平成 14 年度

(a) 昆虫の機械受容器は、常温の熱遥動エネルギー届T(：：：：：：

4 X l0-21J、可視光フォトンのエネルギーの1/100)をも検出

できる最高感度の刺激受容系であるが、機械エネルギーが

感覚細胞の受容器電位に変換される仕組み、特にその初期

過程は解明されていない。コオロギの気流感覚器を実験材

料に選び、分子熱雑音限界でのエネルギー変換機構解明の

手がかりを得る目的で受容部位の力学計測、特に熱遥動領

域の計測に取り組んだ。ブラウン運動に近いレベルの微弱

な機械刺激を気流感覚毛に与えたときの感覚細胞の膜電流

応答を計測した。ピエゾに取り付けられたチップ電極を気

流感覚毛に被せ、チップ電極をナノメートル領域で動かし、

ピエゾで与えた機械刺激の大きさと、機械刺激に対する気

流感覚細胞の膜電流応答の大きさの関係を調べることで気

流感覚細胞でのエネルギー増幅の神経機構を解析した。長

さ1000μmの気流感覚毛の先端がブラウン運動によって

動く大きさは、約 14nmであることは既に解析済みであ

る。長さ約 1000μmの気流感覚毛の先端を切除し根元か ら

lOOμmの部分を 10nm動かすのは、切除していない長さ

1000 μmの気流感覚毛の先端を 100nm動かすことに相当

する（図 9)。先端を切除した気流感覚毛を 10nmから 100

nmの範囲で動かしたことに対する気流感覚細胞の膜電流

応答を計測することに成功し、機械エネルギーが感覚細胞

の受容器電位に変換される仕組み解明の手がかりを得た。

感覚細胞の熱雑音感受性は進化がもた らした結果でな

い。観測装置である細胞が、かつて低かった感度を上げて

検出限界を熱雑音領域に近づけても、熱雑音によって引き

起こされる不規則な応答は観測装置としての性能を低下さ

せる効果しか与えない。従って、感覚細胞の熱雑音感受性

は、あとで獲得した適応ではなく、はじめから逃れること

の出来ない拘束であったと考えざるを得ない。この、細胞

である限り逃れることの出来ない熱雑音感受性が、神経細

胞の情報伝送性能を低く制限している。気流感覚細胞は外

部信号の観測装置であるにもかかわらず、熱雑音のため、

その信号対雑音比は 0.1と極めて低い。しかし、観測に要

するエントロピーコストは、およそ 1格T[Joule/bit]と統

図9. コオロギの気流感覚毛にチップ電極を装着しナノメート

ルオーダーで気流感覚毛を動かして刺激したときの感覚

細胞の応答を計測した。矢印は気流感覚毛を根元から約

100 μmのところで切除しチップ電極を装着していると

ころを示す。

計熱力学上の理論限界 0.7届Tに近い。熱雑音感受性への

拘束の下での非定常な環境への適応ぱ清報伝送性能増大の

向きの淘汰圧として働き、生物の多細胞化（加算平均によ

る信号対雑音比の改善）を促し、神経系では並列伝送構造

による加算平均化が共通に進化した。

熱雑音感受性は、生命の起源に遡る。生命の起源は、分

子による他の分子の認識の連鎖すなわちエネルギーの情報

への変換にある。生命誕生直前の原始のスープと生命誕生

直後の違いは、情報（構造）の有無にある。生命誕生時の

原始のスープで利用可能なエネルギーは、熱平衡における

揺らぎ幅枇Tの程度である。この、屁Tの程度のエネル

ギーを観測して情報（秩序構造としての負のエントロピー）

に変換した分だけ、僅かに熱平衡から外れた非平衡系が生

命である。

ここ数年にわたる研究成果によって、神経系の並列構造

と生命の起源に関する上記の仮説を実証することが出来

た。

(b) 節足動物の神経系には一酸化窒素産 (NO)生細胞およ

び標的細胞が存在することが組織化学実験から明らかに

なった。 NOは合成酵素 (NOS)の活性でアルギニンから

合成される。合成された NOは拡散により標的細胞の可溶

性グアニル酸シクラーゼ (sGC)を活性化し、標的細胞内の

cGMP濃度を上昇させる（図 10)。ザリガニの神経系では、

NO-cGMPシグナルは特定の神経細胞において伝達物質

の放出を修飾することがわかっている。また、コオロギの

匂い学習の成立過程において、短期から長期の記憶の成立

に重要であることがわかった。しかし、どの程度の濃度の

NOにより cGMPがどの程度合成されているのかは明ら

かではなかった。まず、コオロギの脳に NOSを持つ細胞が

存在するか確認するため、 anti-uNOSを使いウェスタンブ

ロッティ ング法を試みたところ、 NO合成酵素は約 130

kDaのタンパク質であることが判明した。次に、NOによ

り蓄積されるコオロギ脳内の cGMPの濃度を酵素抗体測
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図 10. コオロギ脳の触角葉における一酸化窒素誘導性の

cGMP抗体染色。一酸化窒素供与剤 NOR3により可溶

性グアニル酸シクラーゼを活性化させたときに細胞内

のcGMPレベルが上昇した細胞。

定法 (ELISA法）により計測した。単離した脳を NO供与

剤 NOR3で 15分間刺激すると cGMP蓄積量は濃度依存

的に増加し、 lμM の NOR3で約 75％増加した。ところ

が、 lOμM以上の高濃度の NOR3で刺激すると逆に

cGMP濃度は減少した。一方、sGC阻害剤 ODQ存在下で

処理すると逆に 40％減少した。これらの結果から、昆虫の

脳内では、常に一定濃度の NOが放出され、 cGMPが蓄積

されていて、 cGMPの濃度が変化することで伝達物質の放

出量の調節や神経の可塑的な性質に関わる細胞の生理活性

を調節していることが示唆された。

(c) 動物が示すジャンプ、飛翔、歩行といった多様な運動

の神経基磐については多くの知見の蓄積があるが、不動状

態がどのような神経機構により制御されているのかについ

ては不明な点が多い。動物の中には拘束されると突然抵抗

するのをやめて凍りついたように身動きひとつしなくなる

ものがおり、この奇妙な不動状態は通俗的には‘‘死にまね”

と呼ばれている。死にまね中の動物は休息中とは明らかに

異なる独特の筋肉の硬直状態を示すが、外力によって自由

な姿勢をとらせることのできる柔軟さも持ち合わせてい

る。コオロギをモデルとして死にまねを特徴づける運動

ニュ ーロンの活動を明らかにした。死にまね中には肢の腔

節がほぼ完全に屈曲した状態で保持されるため、腔節屈筋

を支配する運動ニュ ーロン（図 11)から非拘束条件下での

細胞外記録を行った。その結果、筋収縮をひきおこす興奮

性運動ニューロンについては大きなニューロンの活動は全

て停止し（図 11、緑色のニューロン）、姿勢保持にあずかる

小さなニューロン（図 11、赤色のニ ューロン）の活動のみ

が持続していることがわかった。その活動は静止個体のそ

れよりもむしろ低いレベルで維持されていた。一方で、抑

制性運動ニューロンの活動は強く抑制されていた。つまり、

死にまねを特徴づける筋肉の柔軟性は興奮性ニュ ーロ ンに

よってつくられる筋収縮そのものが弱いこと、筋肉の固さ

は抑制性ニューロンの抑制により、筋緊張が保持されるこ

とによりつく られると結論づけられた。
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図 11. コオロギの後胸神経節に由来する腔節屈筋運動ニュー

ロン群。速筋を支配するニューロンはfluorescein（緑色）
で、遅筋を支配するニューロンは rohdamine（赤）で標

識されている。

3.今後の研究の展望・将来計画

節足動物の脳神経系の基本設計を解明する上で我々は嗅

覚情報の処理機構に着目 してきた。外界に無限に存在する

匂いを識別、記憶するには他の感覚モダリティーの処理と

は異なり、高度に発達した神経システムを必要とすること

が脊椎動物での研究からも明 らかである。我々は、これま

でにたかだか 1mm四方の小さな脳しか持たない昆虫が優

れた匂い識別、学習能力を持つこと、昆虫脳内の最高次中

枢とされるキノコ体は解剖学的には匂い情報を処理するた

めに特化していることを明らかにしてきた。今後は匂いの

質、量、濃度といっだ情報が階層的に処理されてゆく過程

でどのようにコ ード されているのかを同定可能な単一細胞

のレベルで解析する。また、匂い学習や記憶などの可塑的

な性質に関与する一酸化窒素の役割を電気生理学的、薬理

学的方法で解析を進める。

神経系の構造と動作の韮本原理には、熱雑音 （熱揺動）

が深く関っていることが明らかになってきた。この事は神

経系がなぜ学習や可塑性など柔らかい動作ができるのか、

なぜ進化の上でかくも多様な神経系が可能であったのか、

といった極めて生物学的な現象の基本的理解へ導いてくれ

る。すべては 300Kの熱平衡に近い非平衡系という細胞お

よび生命の起源にまつわる、熱雑音に曝さ れて存続し続け

た計測・通信系として理解すべきである。雑音に満ちたこ

の世界が創り上げた情報通信系の設計原理を、物理的な実

測に基づいて議論を進めるには、光を用いたナノメ ート ル

領域の計測や、情報や信号の確率過程論的考察など、所内

外の他研究分野との共同研究を強める必要があり、また小

型高密度化の進む次世代電子情報ディバイスの開発に熱雑
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音を手なづけた生物系の原理を応用する学際研究を展開す

べきである。
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fish," ]. Exp. Biol., 204: 1319-1332 (2001)* 

32)渡部忠洋、下澤楯夫：「ブラウン運動の光学計測による

コオロギ気流感覚毛の機械設計の解析」、電子情報通信

学会、 MBE2001 179 : 115 (2002) 

33)余野央行、下澤楯夫：「コオロギ気流感覚系の介在神経

の同期発火」、電子情報通信学会、 MBE2001180 : 121 

(2002) 

34) Fujie S., Aonuma H., Ito I., Gelperin A. and Ito E.: 

"The nitric oxide/cyclic GMP pathway in olfactory 

processing system of the terrestrial slug Limax 

marginatus," Zoo!. Sci., 19: 15-26 (2002)* 

35) H. Nishino, S. Yamashita, Y. Yamazaki, M. Nishi-

kawa, F. Yokohari and M. Mizunami: "Projection 

neurons originating from thermo-and hygrosensory 

glomeruli in the antennal lobe of the cockroach.",]. 

Comp. Neurol., 455: 40-55 (2003) 

36)石田浩介、下澤楯夫：「昆虫機会感覚細胞の刺激受容初

期過程の力学的研究」、電子情報通信学会技術研究報告

MBE 2002-131、9-12(2003) 

37) H. Aonuma: "Distribution of NO-induced cGMP-

like immunoreactive neurones in the abdominal 

nervous system of the crayfish, Procambarus clar-

kii", Zoo!. Sci., 19: 969-979 (2002) 

38) H. Aonuma and P. L. Newland: "Synaptic inputs 

onto spiking local interneurons in crayfish are 

depressed by nitric oxide",]. Neurobiol., 52: 144-155 

(2002) 

39)村上準、木立智英、長谷山美紀、下澤楯夫：「神経細胞が

運ぶ情報量の実測における標本サイズの影響」、電子情

報通信学会論文誌 D—（監）、J 85(7) : 1233-1243 (2002) 

4.2 総説、解説、評論等

1) 下澤楯夫：「昆虫気流感覚毛の機械設計の計測と解

析」、『日本機械学会 [No.98-8 I]機械力学・計測制

御講演論文集』Vol.A: 1-4 (1998) 

2) 下澤楯夫、熊谷恒子：「昆虫気流感覚毛の機械設計の解

析」、『日本音響学会誌』 54巻 3号： 245-253(1998) 

3)水波誠：「昆虫の脳「微小脳」におけるモジュール構

造」、 『脳 21』、 Vol.1、 No.3、79-85(1998) 

4) 西野浩史、酒井正樹：「動物の死にまね行動ーそのしく

みと機能」、 裳華房、 『生物の科学・遺伝』 49: 33-

39 (1998) 

5) 下澤楯夫：「熱雑音を手なずけた昆虫の機械感覚器」、

日本神経回路学会誌、 6(3): 155-166 (1999) 

6) M. Mizunami, F. Yokohari, M. Takahata: "Explora-

tion into the adaptive design of the arthropod "Mi-

crobrain," Zool. Sci., 16: 703-709 (1999)* 

7) 水波誠、松本幸久、佐倉緑、岡田龍ー：「昆虫の嗅覚学

習」、電子科学研究、 7: 69-71 (1999) 
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9) Aonuma H. and Newland P.L.: "The action of nitric 

oxide and cGMP on intersegmental interneurones in 

the crayfish terminal abdominal ganglion," The 

Crustacean Nervous System, 305-312 (2001)* 

4.3 著書

1) 水波誠：「昆虫の記憶と学習」（分担執筆）、『行動生物

学』 66-67、青木清編、朝倉書店、東京、 (1997)

2) 下澤 楯夫：「情報機械としての脳」、『脳科学実験マ
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6) 下澤楯夫：「機械感覚器の高感度化と熱雑音対策『バイ
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680 (2000) 
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"Cricket wind receptors: Thermal noise for the 
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4.5 招請講演

1) Shimozawa T., Kumagai T. and Baba Y.: "Mechani-

cal design of wind-receptor hair of cricket", Interna-

tional Symposium on the Mechanics of Plants, 
Animals and Their Environments: Integrative Per-

spectives, Santa Barbara, California, (1998) 
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energy on the order of kT and utilizes the thermal 

noise for enhancement of weak signal detection," 

Symposium on Recent Developments in Auditory 

Mechanics, Miyagi-Zao Royal Hotel, JAPAN (1999-

7) 

8) M. Mizunami: "Exploration into higher centers of 

the cockroach,’' 国際ワークショップ： Interface 
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Conference Hall, Hokkaido University, Japan 

(1999-12) 

11)下澤楯夫：「実験と情報理論の観点から」、討論会「微
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chanoreceptors employ the Thrmal noise for signal 

detection," Second International Symposium on the 
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業団（柳田） 1分子過程プロジェクト、滋賀、日本
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30)青沼仁志：「昆虫の行動切換えの神経機構解明をめざ

して（昆虫の中枢神経系における一酸化窒素の役割）」、

JST 異分野研究フォーラム、高松 (2003-01)

31) T. Shimozawa: "Cricket Mechano-sensory System", 

Biology-Engineering Interdisciplinary Workshop on 

Sensory Systems, University of Virginia, USA 

(2003-02) 
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エネルギー）」、第 80回日本生理学会大会教育委員会シ

ンポジウム「生理学にかける橋」、福岡 (2003-03)

33)青沼仁志：「節足動物の神経系における一酸化窒素の

役割」、筑波大学神経行動学研究室、つくば (2002-

11) 

34) T. Shimozawa: "Cricket wind receptors teach us the 

reason why nerves are bundles of fibers", Biology 

Seminar, University of Virginia, USA (2003-02) 

35) T. Shimozawa: "Sensory cells paradoxically employ 

thermal noise for weak signal detection", Seminar 

on Sensory Systems and Structured Noise, Georget-

own University, USA (2003-03) 

36) T. Shimozawa: "Mechanoreceptors Have Tamed 

Thermal Noise for Weak Signal Detection and 

Information Transmission", National Insititute of 

Health, Bethesda, MD, USA (2003-03) 

37) T. Shimozawa: "Mechanoreceptors Have Tamed 

Thermal Noise for Weak Signal Detection and 

Information Transmission", Joint-Seminar Center 

for N eurodynamics and Department of Physics, 

University of Missouri-St. Louis, USA (2003-03) 

4.6 シンポジウムの開催

b.一般のシンポジウム（組織者、シンポジウム名、参加

人数、開催場所、開催期間）

1) K. Arikawa, M. Mizunami（電子情報処理部門） ：‘‘日

本神経科学学会シンポジウム「Animal senses-the 

leading edge」”(100名、パシフィコ横浜） （2000.9.6) 

4.7 予算獲得状況

a.科学研究費補助金（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額）

l) 水波誠：基盤C、一般(2)「昆虫のキノコ体の出カニュー

ロンの生理・形態学的研究」 1,600千円 (1997)

2) 水波 誠：基盤 C、一般(2)「昆虫のキノコ体の出力

ニューロンの生理・形態学的研究」 900千円 (1998)

3) 下澤楯夫：基盤C、一般(2)「昆虫機械受容器の内部雑音

源の正体と微弱信号の検出に果たす役割」 2,300千円

(1998) 

4) 下澤楯夫：特定領域A、(2)「昆虫機械受容系の熱雑音感

受性と中枢における微弱信号抽出機構」 2,300千円

(1999) 

5) 水波誠：特定領域A、(2)「微小脳キノコ体における嗅覚

学習の神経機構」 44,600千円 (1999)

6) 下澤楯夫：基盤C、一般(2)「昆虫機械受容器の内部雑音

源の正体と微弱信号の検出に果す役割」 1,000千円

(1999) 

7) 水波誠：基盤C、一般(2)「昆虫のキノコ体の出カニュー

ロンの生理・形態学的研究」 500千円 (1999)

8) 下澤楯夫：特定領域A、(2)「昆虫機械受容系の熱雑音感

受性と中枢における微弱信号抽出機構」 4,200千円

(2000年度）

9) 水波誠：特定領域A、(2)「微小脳キノコ体における嗅覚

学習の神経機構」 4,900千円 (2000年度）

10)下澤楯夫：基盤B、一般(2)「昆虫機械感覚細胞の刺激受

容初期過程の力学的研究」 6,900千円 (2000年度）

11)水波誠：基盤C、一般(2)「ゴキブリ前大脳の神経配線地

図の作成」 1,900千円 (2000年度）

12)下澤楯夫：特定領域A、(2)「昆虫機械受容系の熱雑音感

受性と中枢における微弱信号抽出機構」 2,300千円

(2001年度）

13)下澤楯夫：基盤B、一般(2)「昆虫機械感覚細胞の刺激受

容初期過程の力学的研究」 6,400千円 (2001年度）

14)西野浩史：奨励A(2)「コオロギ死にまね行動における

運動抑制機構の解明」 2,100千円 (2001~2002年度）

15)下澤楯夫：萌芽、「神経系の基本構造の起源に関する熱

雑音仮説」 1,800千円 (2002年度）

16)青沼仁志：若手研究A、「節足動物中枢神経系における

行動制御機構にかかわる一酸化窒素の役割」 17,550千

円 (2002年度）

17)下澤楯夫：碁盤研究B(2)、「昆虫機械感覚細胞の刺激受

容初期過程の力学的研究」 14,700千円 (2000~2002年

度）

C •受託研究費（受入教官名、研究課題、委託先、金額、

年度）

1)水波誠：「微小脳高次中枢のモジュール構造と情報表

現」科学技術振興事業団、 1,000千円（平成 10年度）

4.8 共同研究

a.所内共同研究（研究者名、部門名、研究課題、研究期

間）

1) 下澤楯夫、西浦廉政、水波 誠（電子情報処理部門）、

河原剛一、栗城慎也、中村孝夫、魚住 純、小林哲生

（電子計測制御部門））、田村守（電子機能素子部門） ： 

「神経回路網動作の非侵襲・高精度計測法に関する総合
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的研究」 (1996~1997年度）

2) 野村保友（電子機能素子部門）、馬場欣哉（電子情報処

理部門）、山内芳子（電子計測制御部門） ：「中枢神経系

の賦活領域に置けるエネルギー代謝ー無酸素無グル

コースによる海馬切片神経活動変化の光学測定による

検出ー」(1997年度）

3)下澤楯夫（電子情報処理部門）、笹木敬司、堀田純一（電

子計測制御部門）「熱揺動の光学的計測法を用いた感覚

細胞の刺激受容機構の研究」 (2000~2001年度）

4) 青沼仁志（電子情報処理部門）、丹羽光一、中島崇行、

田中賢、西野浩史：「昆虫の神経細胞を用いた培養系に

よる神経回路網の再構築と情報伝達機構の解明」 (2002

~2004年度）

b.民間等との共同研究（担当者名、機関名、研究題目、

経費、研究期間）

1)馬場欣哉（電子情報処理部門） ：新技術事業団創造科学

技術推進事業（分担者） ：「巨大介在神経の可塑性に寄

与するカルシウムイオンの測定」、 1,000千円 (1997年

度）

2) 下澤楯夫（電子情報処理部門） ：東北大・流体科学研究

所：「コオロギ気流感覚毛の機械諸元とエネルギー感

度の直接計測」 4,900千円 (1999~2001年度）

C •大型プロジェクト・受託研究（担当者名、機関名、研

究課題、経費、研究期間）

1)水波誠（電子情報処理部門） ：科学技術振興事業団さき

がけ研究 21:「微小脳の高次中枢のモジュール構造と

情報表現」、 9,000千円 (1998~2001年度）

2) 水波誠（電子情報処理部門） ：個人研究推進事業さきが

け研究 21科学技術振興事業団：「微小脳の高次中枢の

モジュール構造と情報表現」、 4,900千円 (1998~2000

年度）

e.教育研究基盤校費（プロジェクト研究） （担当者名、研

究課題、経費、研究期間）

1)青沼仁志（電子情報処理部門） ：「脳高次脳機能解明に

向けての比較神経生物学からのアプローチ」、 1,750千

円 (2001年度）

f.その他の共同研究（担当者名、研究課題、経費、研究

期間）

1)下澤楯夫（電子情報処理部門） ：東北大学流体科学研究

所：「ブラウン運動の光学計測によるコオロギ気流感

覚毛の機械設計の解析」(1999~2001年度）

(COE関係）

2) 青沼仁志（電子情報処理部門）、高畑雅一、岩崎正純：

「行動制御機構に関与する中枢神経系での NO-cGMP

シグナル伝達系の役割」、4,000千円 (2002~2003年度）

3)西野浩史、高畑雅ー： 21世紀 COE‘‘バイオとナノを融

合する新生命科学拠点’'事業、「昆虫のひずみ受容セン

サーーナノスケールの感度を生み出す秘密を探る」、

3,300千円 (2002~2003年度）

4.9 受賞

1)青沼仁志：吉田奨励賞「節足動物の神経系における一

酸化窒素の役割に関する研究」（日本比較生理生化学

会） （2002年 8月）

4. 10 社会教育活動

a.公的機関の委員

1)下澤楯夫：秋山記念生命科学振興財団選考委員(1997-

1998年度）

2) 下澤楯夫：理化学研究所バイオミメティックコント

ロール研究センター中間レビュー委員 (1998年度）

3)下澤楯夫： MEとバイオサイバネティックス研究専門

委員 (1999-2000年度）

4)下澤楯夫：秋山記念生命科学振興財団選考委員(1999-

2000年度）

5)下澤楯夫：東北大学電気通信研究所外部評価委員（分

野別） （2001年度）

b. 国内外の学会の主要役職

1)下澤楯夫：日本比較生理生化学会評議員・幹事(1997-

1998) 

2)下澤楯夫：日本エム・イー学会評議員・編集委員(1997-

1998) 

3)下澤楯夫：日本比較生理生化学会第 8回大会準備委員

長・奨励賞審査委員長(1997-1998)

4) 水波誠：日本比較生理生化学会評議員・編集委員

(1997-1998) 

5)水波誠：日本神経科学学会専門委員（1997-1998)

6)水波誠：日本比較生理生化学会編集委員 (1999-2000

年度）

7)水波誠：ニューロエソロジ一談話会世話人(1999-2000

年度）

8)下澤楯夫：社団法人日本エム・イー学会評議員 (2001

年度）

9)下澤楯夫：社団法人日本エム・イー学会評議員 (2001

年 5月 10日～現在）

10)下澤楯夫： MEとバイオサイバネティックス研究専門

委員会専門委員（1999年 5月22日～2005年 5月31

日）

C •新聞・テレビ等の報道

1)水波誠： NHK総合テレビためしてガッテン「ゴキブ

リー掃大作戦」(1997年 7月 16日）

2) 下澤楯夫：日本経済新聞「コオロギに学べ．1 次世代

情報技術を担う意外な生物」(1999年 9月 19日）

3)下澤楯夫：朝日放送 たけしの万物創世紀肌・超音波

「超低周波としてのコオロギの気流感覚器」 (2000年 5

月30日）

4) 下澤楯夫、下村政嗣、西浦廉政、長田義仁、中村貴義、

武笠幸一、笹木敬司、末宗幾夫：科学新聞「ピラミッ

ド型発光素子開発」 (2002年 4月26日）
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d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1)松本茂：ワモンゴキブリ最終腹部神経節の神経活動の

光学的計測(1997)

2) 山ロ一郎：コオロギ介在神経における気流情報の統合

(1998) 

3) 木立智英：刺激から神経パルス列への変換におけるコ

オロギ気流感覚細胞の情報量計測 (2000)

4) 小林夕子：ゴキブリの味と匂いの古典的条件づけ

(2000) 

5) 余野央行：コオロギ介在神経の同期発火による気流方

向の符号化 (2001)

6) 山下新吾：形態学的および電気生理学的手法によるゴ

キブリのキノコ体の機能の解析 (2001)

7) 渡部忠洋：ブラウン運動の光学計測によるコオロギ気

流感覚毛の機械設計の解析 (2001)

8) 石田浩介：昆虫機械感覚細胞のナノメートル領域刺激

に対する膜電流応答の計測 (2002)

9) 本郷秀紀：ゴキブリ匂い応答ニューロンの記録による

高次嗅覚情報処理様式の解析 (2002)

・博士学位

l)熊谷恒子： AnExperimental Analysis of Mechanical 

Design of the Wind Receptor Hair in Cricket（昆虫

気流感覚器の機械設計に関する計測と解析） （1998) 

2)岡田龍ー： Organizationand Neural Activity of a 

Higher Center of an Insect Brain (1999) 

3)佐倉緑： A Study of Odor Perception in an Insect 

(2000) 

4) 山崎吉之：昆虫の前大脳側葉の機能的組織化 (2000)

5) 村上準：昆虫感覚細胞のパルス符号化における内部雑

音の効果に関する研究 (2002)

e. 大学院担当講義科目名

l)神経情報工学特論(1997~2001年度）

2)生理工学特論 (1997~2001年度）

3)生体情報工学特別瀕習（1999~2000年度）

4)生体情報工学特別研究第一、第二 (1999~2000年度）
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信号処理研究分野

教授 永井信夫（北大理、エ博、 1980.8~2001.3)

助教授鈴木正清（北大院、エ博、 1996.5~2001.3) 

助手 真田博文（北大院、エ博、 1993.7~2002. 3) 

講師 松田晃一（北大院、博（理）、 1996.11~1999.3)

（研究機関研究員）

小栗栖修（北大院、博（理）、 1997.4~1997.9)

（研究機関研究員）

照屋保（北大院、博（理）、 1997.10~1998.3)

（研究機関研究員）

技官 鎌田清春（1964.4~2001.3) 

院生

• 平成 9 -14年度

博士課程

浅倉邦彦、津久井陽司

修士課程

加藤修、木村励、ムジハンドコ ・ チャトル • W、

津田一樹、斎藤秀一、三谷雅城、林暁冬、陳 方、

外村智之

1.研究目的

(1) 次世代電子デバイスとして期待される電子波デバイス

の動作原理となる電子波伝搬の解析 ・設計理論の構築を目

指した研究を行った。波動を記述する方程式の類似性から、

電気回路理論、特に分布定数回路理論に基づいた等価回路

モデルを導出し、工学的に体系付けられた手法の構築を目

指した。また、回路モデルに基づき、安定で、汎用性のあ

る波動伝搬現象の数値シミュレーショ ン手法の研究を行っ

た。

(2) 雑音環境下で、入手される観測データが少数の場合で

も、高い正解率で音波あるいは電波の到来信号個数が検出

できる評価関数の決定法の確立を目指した。また、到来方

向推定のための高精度、高分解能、 高効率なアルゴリズム

を開発した。これらのアルゴリズムを応用して、サケの母

川回帰行動解明の実証のために、サケの自動追尾システム

を開発した。

(3) 分布定数形フィルタの小型化および高性能化を目指

し、多線条線路の回路理論、回路シミュレーションによる

解析、設計手法の確立を目指した研究を行った。

2.研究成果

(a) 電子波伝搬の複素等価回路表現と回路理論の概念の導

入に関する研究

電子波伝搬を表す等価回路に虚数抵抗を用いることによ

り、従来不可能と考えられていたヘテロ界面の境界条件を

表す等価回路表現、 2バンドモデル方程式、 3バンドモデ

ル方程式の等価回路表現を示した。これによ って、これま

で回路理論に従う取扱いができなかった界面行列を必要と

する GaAs系以外の超格子、あるいは伝導帯の極小点間の

mixingを考慮する必要のある場合、 ResonantInterband 

Tunneling構造における電子や正孔の挙動を回路論的に取

扱うことを可能とした 1),4)0 

また、多バンドモデル等の複雑なバンド構造に関して、

多線条線路理論の導入を試み、非相反な現象を記述できる

一般化伝送線路を利用し、磁場の効果を表現できる回路モ

デルを図 1のように表せることなどを示した。

(a) 微小区間回路（磁場なしの場合）

J L.4l /2 
一↑9--0

C△l/2 
＿、必l/4

゜

OC-R-ZJ 

(b) 微小区間回路（磁場があ る場合）

図1.電子波伝搬のための分布回路モデル

(b) 電子波伝搬の時間域解析のための回路モデルに関する

研究

電子波の時間域での振る舞いを把握することは、デバイ

スの動作速度の見積もりや、時間域解析による周波数特性

の算出などに利用できる。本研究では、まず電子波の時間

発展を記述するディジタルフィルタモデルを利用した時間

域解析手法を構築した。次に、有効質量近似シュレディン

ガー方程式と 2バンドモデル方程式によ って記述されるポ

テンシャル構造中の電子波の時間発展をシミュレートする

ウェーブディジタルフィルタモデルを提案した。また、

Transmission Line Matrix法を電子波の時間域シミュ

レーションに応用することを提案した。これらの提案手法

により、回路の無損失性に基づく数値安定性が容易に得ら

れ、ディジタルラティスフィルタの構造をもっため、処理

の並列実現に適していて、大規模、長時間のシミュレーショ
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ンに適していることが確かめられた（図 2)。

ゅl
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図2. z方向に一様な磁場がかけられた領域を伝播する電子波

束のシミュレーション。

提案手法によれば、 PCクラスタなどを利用した並列計算

が可能であり、かつ数値的安定性は保証される。

(c) 電子波エネルギーフィルタ合成論構築の研究

電子波に対してエネルギーフィルタの役割をする一次元

多重バリヤ構造は、電子波デバイスにおける電子の振る舞

いを制御する構造として重要である。本研究では、電子波

に対して帯域通過型エネルギーフィルタの役割をする一次

元多重バリヤ構造の回路理論的設計法について明らかにし

た。設計された電子波フィルタは、これまでよく用いられ

ている有限長周期的多重バリヤ構造に比べ、通過域の平坦

性、電子波束の高速な通過など優れた性質を持つことを明

らかにした。また、層幅変化型、バ リヤ高さ変化型、§形ポ

テンシャル型など、様々な電子波エネルギーフィルタ構造

を提案した。

(d) ポテンシャル変調型電子波エネルギーフィルタ構造の

研究

ポテンシャル変調型超格子の一種であるガウス型変調超

格子は、透過確率がほぼ 1の通過域、透過確率がほぼ 0の

阻止域の他に、離散的な鋭い共嗚準位からなる準通過域の

3種類の帯域に分類されるバンド構造を持つことをはじめ

て明らかにした。また、無限周期超格子とガウス型変調超

格子のガウス型変調超格子のバンド構造の関連性を明らか

にし、算出がきわめて容易な無限周期超格子のバンド構造

から、ガウス型変調超格子のバンド構造が推定できること

を示した。

特に、ガウス型変調超格子のミニバンド構造にはある単

純な規則性が存在することをはじめて明らかにし、設計の

ための有効な指針となりうることを示した。また、材料組

成の乱れを考慮した場合の特性評価から、ある程度の材料

組成の乱れは許容されることも示した。

(e) 多重ポテンシャル障壁による電子波フィルタの設計法

に関する研究

電子波に対してエネルギーフィルタの役割をする多重バ

リヤ構造は、電子波デバイスにおける電子の振る舞いを制

御する構造として重要である。本研究では、電子波に対し

て帯域通貨型エネルギーフィルタの役割をする多重バリヤ

構造の形状の設計法を提案した。それに基づいて電子波工

ネルギーフィルタの設計をすれば、これまでよく用いられ

ている有限長周期的多重バリヤ構造と比較して、通過域の

平坦性、電子波束通過の高速性において非常に優れている

ことを明らかにした（図 3、図 4)。

(f) 電子波伝搬について電気回路理論に基づく考察

次世代の電子デバイスとして期待される電子波デバイス

の動作原理となる電子波の伝搬現象を電気回路理論に基づ

いて考察している。マクスウェル方程式を満足する波動回

路では、過渡応答および非定常状態は定常状態の応答とは

異なること 、およびエネルギーの伝搬現象は電界と磁界と

の積で求められ、電界と磁界との位相が同相でない場合に

は有効なエネルギー（電気における有効電力）が位相の違

いにしたがって小さい量のみが伝送されることが知られて

いる。量子力学ではヒルベル ト空間を用いるために、この

波動の伝搬現象の性質が量子力学の波動性にはまったく反

映していない。そのため、電圧と電流（あるいは電界と磁

界）という二つの関数を用いる回路理論の観点から量子力

学を観ると「ボタンのかけ違い」と思われる理論構成になっ

ている。すなわち、 量子井戸あるいは量子ドットを利用し

た量子素子では、過渡応答とコヒ ーレンス性の両方を考え、

定常状態に至るまでの非定常時間を考慮する必要があるに

もかかわらず、その考察がなされていない。また、 量子共

鳴などを量子力学では場の理論で考えているが、共嗚現象

は波動の伝搬で考えないと時間的なことで食い違いがおき

る。本研究では、薄い膜の絶縁体の トンネル効果や、 トン

ネル効果を利用した電子波素子の超高速性などの考察を続

けていて、これらの結果は「シングルエレクトロンデバイ

ス」、「量子コンピュ ータ」や「量子暗号」に大きな関係が
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あり、 20年後にはこの理論が正しいか誤りであるかの決着

がつくであろう。また、現在では相対論と量子論とが対立

していて、統合させるために「超ひも理論」を導入した理

論が有望といわれている。この対立に対しても、量子論を

電場と磁場に対応する二つの関数による回路空間とでも呼

ばれる理論構成にすれば、無理なく自然にその対立を消し

去ることができる。

(g) 複数信号源の信号数検出法に関する研究

複数の信号が重畳された多チャネル信号から重畳信号数

を検出するための新しい手法を提案した。本手法は、重畳

信号数を仮定した観測信号モデルの最大尤度の確率的性質

に基づき、検出確率を指定して評価基準を定めるものであ

り、従来の情報量基準では信号数の検出が困難なサンプル

データが少ない場合にも適用可能である。また、センサア

レイ信号処理では、マルチパス等により生ずるコヒーレン

ト信号の場合、到来信号数の検出には到来方位の推定が必

要になり 、多変数の非線形最適化問題を解く必要があるた

め、一般に計算量が膨大となる。本研究では、等間隔直線

アレイの規則性を利用し、効率的な繰り返し算法を提案し

f::_2),3) 
し。
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図5.センサ数 5、スナップショット数 5における信号個数検

出の正解率。図中の数字は信号個数を表す。
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図6. センサ数 5、信号数3、方位 0、5、10度、スナップショッ

ト数 100における方位推定の統計量。

Conv.:従来法、 FFT、Pol、FFT+ Newton :提案手法

(h) 鮭の自動追尾システムの開発に関する研究

鮭の回帰行動のメカニズムを解明するために、ボートに

よる鮭を自動追尾するシステムを開発している。鮭を追尾

するために、鮭に小型発信器を埋め込み、発信器からのバー

スト波を処理して鮭の位置を定位する。本研究では、バー

スト波の処理手法を開発し、その性能をシミュレーション

によって見積った。その結果、 1bitサンプリングによって、

十分な推定精度が得られることが分かった凡

また、携帯電話を利用した通信システム、追尾船の制御

プログラム、地上でのモニタプログラムをも開発した。

(i) 折り畳み型分布定数ノイズフィルタに関する研究

近年、計算機等のクロック周波数の上昇に伴い、小型で

高性能な高周波用ノイズフィルタの要求が高まっており、

従来の集中定数型ノイズフィルタを上回る特性を示す可能

性から、分布定数型ノイズフィルタが注目されている。こ

れまでは、フィルタ構造と実現される周波数特性との関係

が工学的に見通しよく把握されているとはいえなかった。

この研究では、折り畳み型ノイズフィルタの解析、設計論

の構築を目指し、多線条回路によるモデル化を試みた。そ

の結果、提案モデルが、折り畳み型フィルタの特性をよく

表現できることを示した。
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3.今後の研究の展望・将来計画

電子波伝搬の複素等価回路に関する研究では、多バンド

モデル等の複雑なバンド構造に関して、多線条線路理論の

導入を試みている。電子波の時間発展のための回路モデル

の研究では、非相反な現象を記述できる一般化伝送線路を

利用し、磁場の効果を表現できる回路モデルについて検討

している。さらに、線幅 0.1μm以下の半導体中における電

子波の伝搬や、屈折率の異なる薄膜を周期的に用いた光

フィルタなどは、古典回路理論の影像パラメ ータ理論が有

効と考えられ、また、波動関数を電圧とする方法も有効と

考えられる。

(1) 電子波エネルギーフィルタの設計手法構築に関して、

より現実的なポテンシャル形状において設計を可能とする

こと、変調超格子によるバンド形成のメカニズムの解明と、

光ファイバグレーテイング、フォトニック結晶などへの応

用が今後の課題である。

(2) コヒ ーレントな信号について、雑音環境下で、入手さ

れる観測データ数が少数の場合でも、高い正解率で到来信

号個数が検出できる評価関数の決定法を確立すること 、よ

り一般的な配置を持つセンサアレイについて、高精度、高

分解能、高効率な信号到来方向アルゴリズムを開発す るこ

と、サケの母川回帰行動解明の実証実験をすることが今後

の課題である。

(3) 折り畳み構造、スパイラル構造を持つ分布定数型フィ

ルタの解析と、設計論の構築が課題である。

なお、電子波伝搬についての電気回路理論に基づく考察

の将来計画として、シュレディンガー方程式の解としてニ

つの関数があり、そのうちの一つがよく知られた「波動関

数」であり、もう一つの解も存在してそれを「準波動関数」

とすると、波動関数は電圧に、準波動関数は電流に対応す

る。そのため、シュレディンガー方程式に対しても回路理

論と同様に「インピーダンス」を定義できる。これを用い

ると、量子論にも回路理論を適用できる。そのため、 量子

力学にも波動回路の理論が適用できる。

電子科学研究所はナノテクノロジーを大きなプロジェク

トにする研究所に方向転換していると聞いている。 量子力

学をナノテクノロジーに応用する研究に対して、永井の考

えを述べさせていただく。

3. 1 光とマクスウェル方程式

マクスウェル方程式は線形偏微分方程式であり、光はマ

クスウェル方程式を満足することは周知の事実である。と

ころで、光の教科書においては、頻繁に平方根（数学記号

では[―)が用いられているが、線形方程式にどうして平方

根が現れるのであろうか。

ここで改めて、マクスウェル方程式を観ると、電界と磁

界（物理学では電場と磁場）はそれぞれ線形方程式で記述

されるが、電界と磁界をそれぞれ別々に測定することが困

難であるから、強度を測定して、その強度で電界と磁界の

値を求めるために、平方根が用いられている。すなわち、

電界と磁界との積である強度が用いられ、強度は電界と磁

界の積であるから、強度は線形条件を満たすわけではない

ことに気が付く。

3.2 電気回路における電圧、電流および電力

ところで、電気では電圧と電流という 2つの関数が用い

られているが、電圧も電流もそれぞれ測定できて、電圧と

電流との積である電力も測定が容易である。なお、電圧も

電流も線形方程式を満足する。電気では電圧と電流との比

を「インピーダンス」と呼び、重要な物理量 としている。

どうしてインピーダンスが電気で重要なのかというと、「イ

ンピーダンス ・マッチング」ということが「エネルギーの
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保存則」に深く関係しているからである。これはエネルギー

が電圧と電流との積である電力に関係していて、入力と出

力とでは電圧と電流との値は異なっていても、積である電

カ（もっとくわしくいうと有効電力）が等しければ、エネ

ルギーが保存されることになる。

マクスウェル方程式の電界と磁界とはそれぞれ電気の電

圧と電流とに対応していて、光の強度は電力あるいはエネ

ルギーに対応している。したがって、マクスウェル方程式

を満たす光において、もしも電界と磁界とが別々に容易に

測定できているな ら、電気と同様に平方根を用いずに計算

できる理論が確立していると考えてもよいであろう。

3.3 シュレディンガ一方程式とマクスウェル方程式

量子力学は確率の世界であって、古典物理学では破綻し

た理論と考えられる現象を記述できる理論構成となってい

るといわれている。ところで、 量子力学で用いられるシュ

レディンガー方程式は光の現象を記述するマクスウェル方

程式と似たところがある。すなわち、 量子力学は「確率」

を問題にするのであるが、量子力学での計算は確率を直接

用いないで、確率を平方した「確率振幅」（量子力学では「波

動関数」と呼ぶ）で行われるのであって、確率は光の強度

に対応させれば、確率振幅は電界あるいは磁界に対応して

いると考えられる。

このような対応をつけると、マクスウェル方程式におけ

る線形性や共鳴現象におけるエネルギーの伝搬などについ

て改めて考えておくことが、 量子力学をナノテクノロジ一

に応用するときに役立つと考えられよう。

3.4 マクスウェル方程式の回路理論

マクスウェル方程式は時間項tと 3次元空間の項 x、y、

zなる 4変数で表される線形偏微分方程式である。マクス

ウェル方程式の解で共嗚現象は表されるが、共鳴現象は解

である波動の多重反射で得られることが知られている。空

間的に 3次元の空間内での波動の多重反射は空間的に拡

がった現象であり、非常に複雑になるので、より簡単な空

間的に 1次元の現象を考えておくのが得策である。そこで、

空間的に 1次元のマクスウェル方程式を考えると、それは

0. Heavisideが提案した回路理論ではおなじみの「電信方

程式」となる。

電信方程式を用いると、波動のエネルギーに関する伝搬

の現象がよく表されていることが理解される。すなわち、

電圧と電流の波動でエネルギーが伝わるのであるが、電圧

と電流とが同調していて、すなわち電圧と電流との波の位

相が同相のとき最大のエネルギーが伝送され、電圧と電流

との位相が 90゚異なるとき、エネルギーは伝送されないこ

とが示される。この位相が 90゚異なる場合がエバネッセン

トモードになっているといわれ、光におけるエバネッセン

卜光、 量子力学におけるトンネル効果を説明する現象と考

えられる。

3.5 対称性の破れに対する回路理論の応用

ところで、マクスウェル方程式は対称性の強い方程式で

あるが、ガラスなどの物質を用いると共鳴現象を起こすこ

とができる。ある周波数の光あるいは波動だけが共鳴状態

になるということは対称性を破っているためと考えられ

る。物理学では「対称性の自発的な破れ」は、それによっ

て多様な物質が形成されるとして、重要な研究課題である。

一方、回路は信号やエネルギーを伝える媒体を「ブラッ

クボックス」とし、信号を送り出す「入力源」と、その信

号に対して周波数特性をブラックボックスで付加されたも

のを受け取る「負荷」とが三位一体となって望まれる特性

を実現するものと考えることができる。その例として、ブ

ラックボックスの媒体がマクスウェル方程式を満たすとし

たとき、入力源や負荷がマクスウェル方程式の対称性を人

工的に破る役割をしているものと考えられる。

量子現象には「トンネル効果」や「量子ゆらぎ」という

対称性を破ると考えられる現象がある。これらの現象を回

路理論のもつ対称性の破れで説明する試みをする。

3. 6 マクスウェル方程式の解法（1) -z変換法一

マクスウェル方程式から波動方程式が導かれ、物理学の

教科書では波動方程式をダランベールの解法で解いてい

て、時間項を主として三角関数で表現している。一方、マ

イクロ波回路の教科書では、時間項を exp(j叫） （マイクロ

波回路の理論では虚数単位をiではなくjを用いて表し、

(JJは周波数を表す）という複素数で表現している。

この物理学とマイクロ波回路との表現の違いが、「ボタン

のかけ違い」となって、 量子力学の理論を構築することに

なったと考えられるので、まずマクスウェル方程式と同等

の方程式であり、電圧と電流という 2つの関数で表される

電信方程式の解法から考えてみる。

入力源を除いた無損失の電信方程式は、次のように表さ

れる。

8 8. 
―盃―v(x,t)=L訂i(x,t) (1 a) 

8. 8 
---fxi(x, t)= Catv(x, t) (1 b) 

入力源から媒体に信号あるいは波動が入力されると、直

ちに微分方程式の境界条件を満たす状態（回路理論では定

常状態と呼ぶ）になるわけではなく、過渡状態（別の言い

方をすると非定常状態）になる。この過渡状態を表現する

にはラプラス変換が用い られる。そこで、式(1)にラプラス

変換を行うと、次の空間 1次元の微分方程式に書き換えら

れる。

d -+ V(x)=sLI(x) 
dx 

(2 a) 

-立-I(x)=sCV(x) (2 b) 
dx 

上の式から、 V(x)もI(x)も次の波動方程式を満たす。
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d2 
ぷ V(x）＝茫LCV(x)

d2 
dx2I(x）＝s2LCI(x) 

(3 a) 

(3 b) 

上式に対しては、伝搬定数ァが次のように求まる。

y=s喜＝SU―1 (4) 

ここに、 U は信号の伝搬速度を表す。

式(4)を用い、積分定数 Kaおよび Kbを用いると、式（3）は

次のように表される。

V(x）＝応exp(-su―1x)+Kbexp(su―1x) (5 a) 

I(x）＝岱exp(-su ― 1x)—低exp(su ― 1x) (5b) 

ここに、 R。＝（［と表され、特性インピーダンスと呼ばれ

る。

式(5)には exp(-sT)が現れていて、信号処理分野ではそ

れを「遅れ素子」と呼び、信号の過渡的な伝わり方を表す。

この解析手法を z変換法という。

この解析を続けると、信号の多重反射が求まり、多重反

射を繰り返した後に定常状態となる様子が表現される。

3.7 マクスウェル方程式の解法（2) 一変数分離法一

マクスウェル方程式を解くことに戻って、式(1)から定常

状態の解を求めておこう。定常状態では式（1）は変数分離で

きて次のように表される。

v(x, t)=exp(j(JJt) V(x) (7 a) 

i(x, t)=exp(j(JJt)I(x) (7 b) 

ここで注意すべき点は、時間項を exp(j叫）で表すこと

で、これを三角関数で表すとすると、周波数が(JJの波と同

時に―(JJの波が入っていることになる。回路理論では周波

数(JJのみの波が伝搬するという扱いをするため、波の伝搬

には三角関数は用いない。

その結果、マクスウェル方程式は、次のように表される。

V(x)=Kaexp(-yx)+ Kbexp(yx) (8 a) 

I(x）＝羹exp(-rx)―羹exp(yx) (8 b) 

こ
＇（ ここ

y=j(J)冨
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上に求めた波動関数により、量子現象特有と考えられる

「トンネル効果」や「量子ゆらぎ」を古典物理系の回路理論

で説明できるので、次にそれを考えよう。

3.8 トンネル効果およびエバネッセントモード

現在での微細加工上の最大の問題点は、絶縁膜の薄膜化

であり、そのトンネル電流の増大を極力小さくすることで

ある。このように、絶縁薄膜という古典力学系の中にトン

ネル効果という量子現象が現れるのはどうしてであろう

このトンネル効果は式（1）のマクスウェル方程式におい

て、係数の LまたはCの符号が正と負とになるときに生じ

る。その場合、式 (8C)のァは実数 aになり、式 (8d)の

z。は純虚数となる。 Z。が純虚数となることは、 VとIとの

位相が 90゚異なることを示し、有効電力が伝搬しないこと

を意味する。これはその媒体には VとIとの波がまった

く入らないわけではなく、振幅が指数関数的に小さくはな

るが入る。その媒体の厚さが十分に大きければ振幅が 0に

なるが、薄膜のように極めて薄ければその媒体を突き抜け

ても振幅は 0になるわけではない。その結果、エネルギー

がその絶縁体を突き抜けることになる。したがって、 トン

ネル効果は電圧と電流という 2つの関数の積でエネルギー

が伝送される古典物理学の世界で普通に生じる現象である

ことが、マクスウェル方程式の係数の符号を考えることに

より示されたことになる。

3.9 量子ゆらぎ

式(1)において、係数の LもC も正のときの波動関数は

次のように表され、 VとIとの位相は同相（同調していて）

であり、エネルギーが伝搬する。

V(x）＝氏exp(-j/3x)+ Kbexp(j/3x) (9 a) 

J(x）＝羹 exp（一沿x)—岱exp（沿x) (9b) 

波動に対するエネルギーは電気での電力を考えることに

なる。電力は電圧と電流との積で求められるが、電圧と電

流との位相の違いで平均電力の値が変わる。平均電力は積

分で求まるものであるから、定常状態で定義されるもので、

次のような電力が定義される。

複素電力： V*(x)I(x)

皮相電力： IV(x)III(x)I 

有効電力： Re[V*(x)I(x)] 

無効電力： Im[V*(x)J(x)] 

ここに V*(x)は V(x)の共役複素数を表し、 Re[ ]は実

数部を、 Im[ ]は虚数部を表す。

上の電力の中で実際のエネルギーを与えるのは有効電力

である。そこで、式(9)の位置 X における有効電力を求める

と

Re[ V*(x)/(x)]＝玉よ＿凶よ
R。 R。

(10 a) 

(10 b) 

(10 c) 

(10 d) 

(11) 

か。

と求まり、位置 X に無関係な定数である。したがって、式

(9)に対しては、位置によって電圧や電流の値は異なるが、

どの位置においても、定常状態では一定のエネルギーが蓄

えられていると考えることができる。

このように、エネルギーを考えるときは、過渡状態では

なく、定常状態で考える。ところで、 量子力学でも「定常

状態」という用語が用いられているが、量子力学での使い

方と回路理論での使い方の違いがあり、量子力学の使い方

では「ボタンのかけ違い」になる可能性の高いので、特に

注意しておく。

量子力学では次のような使い方をする。「定常状態にいる
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電子からは輻射（光、電磁波）は生じない。」この現象は固

有振動になっていることを回路理論では表している。すな

わち、量子力学での定常状態は回路理論では固有値問題を

表していて、回路理論での固有値問題は波動のエネルギー

として特異な現象であること示そう。

空間的に 1次元の媒質が固有振動をしている場合は、媒

質に対する境界条件が短絡や開放になったときである。ま

ず、次の境界条件を考えてみよう。

x=O x=lで V(x)=O (12) 

この境界条件を式 (9a)に代入して、次式の関係を得る。

Ka= -Kb (13 a) 

-2jKasin(3l=O (13 b) 

したがって、次の関係が得られる。

(31 = nJr (13 c) 

この場合、電圧と電流は次のようになっている。

V(x) = -2jKasin叙 (14a) 

I(x）＝岱cosぷ (14 b) 

この固有値問題に対して、次のような疑問をもつことが

なかったであろうか。すなわち、固有値以外の振動ではど

の位置の振幅も 0になり、エネルギーを持つことができな

いのに固有値の振動は周波数がチョッと変わっただけで、

エネルギーが突然変わるように見えることである。

この疑問に答えるために、実際のエネルギーを表す有効

電力を求めると、式(14)の関係から電圧と電流との位相差が

90゚となっていて、有効電力は 0になっている。したがって、

固有振動は振幅が 0ではないので、確かにエネルギーを

持っているけれども、そのときの有効電力が 0になってい

るので、エネルギーが固有振動している空間内に閉じ込め

られていて、なにかの刺激が与えられて固有振動からずれ

るときに、エネルギーが現れ、 量子力学での量子ゆらぎの

説明になると考えられる。

3. 10 ヒルベルト空間から回路空間へ

以上のように、電圧と電流という 2つの関数が与えられ

て、有効なエネルギーが有効電力で与えられる空間を考え

れば、ヒルベルト空間とは異なる数学ができるように考え

られ、 量子力学に特に有効な理論と考えられるが、いかが

なものであろうか。
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に関する研究 (1997)
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・博士学位

1) 真田博文：電子波伝搬のための分布定数回路モデルに

関する研究 (1998)

2)浅倉邦彦：変調超格子のミニバンド構造に関する研究

(2001) 

3) 津久井陽司：回路モデルによる電子波束の時間域解析

(2001) 

e.大学院担当講義科目名

1)情報シミュレーション特論 (1997-2000)

2) 電子情報エレクトロニクス特別演習

3) 電子情報エレクトロニクス特別研究第一

4) 電子情報エレクトロニクス特別研究第二
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感覚情報研究分野

教授伊福部達（北大院、エ博、 1971.4~2002.6) 

講師井野秀一（北大院、エ博、 1993.4~2003.3)

助手上見憲弘（北大院、エ博、 1995.10~2001.3) 

和田親宗（北大院、エ博、 1996.4~2001.3) 

技官永井謙芝

院生

•平成 9-14 年度

博士課程

奈良博之、青木直史、高木哲史、敦賀健志、渡辺哲也、

陸 健、浅川智恵子、禰寝義人

修士課程

小林有希子、斉藤 幹、李乙松、赤井亮仁、奥村与志照、

小坂井敦、重村典昭、松尾 力、小川喜嗣、高橋はるか、

本間 健、笈沼元紀、加藤士雄、山田貴史

1.研究目的

ヒトの認知機能や運動機能を解析する研究に基づき、衰

えたり失った感覚、脳、運動に関する機能を補助・代行す

る支援機器を設計するとともに、得られた知見や技術を

バーチャルリアリティやロボティクスに応用する。

さらに、これらの応用技術を支援機器の開発にフィード

バックさせ、機器を現場で使用してまだ問題があれば再び

基礎に戻るというループを描きながら福祉工学 (Assistive

Engineering)のための技術体系を構築する。

具体的には、この研究の流れを「聴覚と発声」、「体性感

覚と運動機能」および「空間知覚と平衡機能」に関する支

援機器の設計に適用する。現場を重視し、産・官の協力を

得ながら、実用器の開発を目指して研究を進める。

2.研究成果

•平成 9 -10年度

(a) 聴覚と発声に関する研究成果

(1) 九官鳥の発声音の解析研究からヒントを得て、呼気情

報を利用して抑揚を制御できる人工喉頭を開発した。我が

国で平成 10年度に 1000台が製品化され（図 1)、海外でも

使用できる道を拓いた。この研究に関連して「ゆらぎ」を

考慮した自然性の高い高品質の音声分析合成アルゴリズム

を開発した。

(2) また、音声合成器を利用した視覚障害者のための画面

読み上げソフト（図 2)を開発し、 3000台が製品化された。

(3) 各種感覚代行のための廉価・低消費電力の振動子マト

リクス (4X 16) を開発した（図 3)。

(b) 体性感覚と運動機能に関する研究成果

(1) 水素吸蔵合金 (MH) を利用した高出カ・高柔軟性・無

音・低消費電力などの機能を有する MHアクチュエータが

図1．抑揚を制御できる電気式人工喉頭（ュア・トーン）

， ..., 

図2．視覚障害者対応画面読み上げ‘ノフトウエア (95リーダ）

図3．感覚代行のための廉価・低消費電力型振動子マトリクス

実用化段階に入った。 MHアクチュエータを利用して、立

ち上がりや着座動作の解析研究を基礎にした移乗介助機器

（図 4) の試作に成功した。

(2) また、各種運動機能の訓練リハビリ機器のための小型

MHアクチュエータを開発した（図 5)。テレイグジステ ン

ス・ロボットやリハビリ機器のための人工触覚や触覚ディ

スプレイを試作した。

(3) テレイグジステンス・ロボットやリハビリ機器のため

の 人工触覚や触覚ディスプレイを試作した（図 6)。

(c) 空間知覚と平衡機能に関する研究成果

(1) 複合現実感 (MR) システム研究所の札幌分室（図 7)

で進められてきた共同研究の結果から、 HMD（頭部搭載型

ディスプレイ）や直視ディスプレイを介して 4時間にわた

る3次元映像を見せても視覚機能に異常が認められなかっ
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図4. 水素吸蔵合金 (MH)を利用した移乗介助装置

図5．各種リハビリ機器のための小型 MHアクチュエータ

図6. テレイグジステンス型ロボットハンド

図7.MRシステム研究所札幌分室で進められている MR刺激

の人体影響に関する実験の様子

たことを確認した。

(2) 左右に移動する縞模様などによって生じる自己運動感

覚を定量化するとともに、その感覚を制御できたことから、

VR酔い（動揺病）を軽減する方法が提案した。

(3) 作業環境に呈示された仮想物体の奥行き知覚は理論値

よりも手前になり、それを補正する方法を見出すとともに、

仮想物体に触れたときに触覚フィ ー ドバックを与えると奥

行き知覚が極めて正確になることなどを明らかにした。

• 平成 11-12 年度

(a) 聴覚と発声に関する研究成果

(1) 先に開発した抑揚制御型人工喉頭を使用者の意見を基

に改良し製品化（図 1) することができた。これの基礎と

なった九官鳥音声の解析研究は超腹話術音声の発声方式の

研究に発展し、現在、口唇裂者のための発声訓練方法に活

かす道を探っている。また、声の「ゆらぎ」 も考慮した自

然性の高い人工喉頭音声の合成法を提案した。

図 1.抑揚を制御できる改良型電気式人工喉頭版

(2) また、抑揚強調機能が難聴者の音声の聞き取り向上に

寄与することを、四声（一漢字の意味を決める 4種類の抑

揚）が特徴となっている中国語音声により明らかにした。

(3) さらに、音声合成器を利用した視覚障害者のための画

面読み上げソフトをウィンドウズ 2000に対応するように

改良し、多くのアプリケーションを使用できるようにした。

(4) 各種感覚代行のための廉価 ・低消費電力の振動子マト

リクス (4X 16)を開発し（図 2)、ヒューマンインタフェ ー

スヘの触覚利用への道を具体化した。

図2．触覚インタフェースのための振動子マトリクス

(5) 誤りを含む音声認識結果を文字で話者の前に提示する

方法で、どの程度の誤りであれば、どの位の理解率が得ら

れるかを調べ、話者の口唇の動きや表情が同時提示されれ

ば60％の識別率で文意を理解できることが分かった。その
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結果に基づき、ポータブル音声認識装置と透過型メガネ

ディスプレイを組み合わせた音声認識補助装置（図 3) を

試作した。

図3．音声確認結果が話者の口元に表示されるシステム

(b) 体性感覚と運動機能に関する研究成果

(1) ヒトの運動解析研究に基づき、立ち上がりや着座動作

がスムースに遂行されるような移乗介助方式を示した。さ

らに、その結果に基づき装置（図 4) の試作に成功した。

これには実用化段階に入った水素吸蔵合金 (MH) アク

チュエータを利用しているため、柔らかい動きを実現でき

るという特徴がある。

図4. 水素吸蔵合金 (MH) を利用した移乗介助装置

(c) 空間知覚と平衡機能に関する研究成果

(1) 複合現実感 (MR)システム研究所の札幌分室で進めら

れてきた 4年間にわたる共同研究が終了した。とくに、 CG

で作成した立体映像（図 5) が視覚機能の調節応答速度の

低下をもたらすことを見出し、立体映像の人体影響に関す

るガイドラインを示すことができた。この成果は著書「立

体映像の人体影響を探る～VR環境構築の指針へ向けて

～」として纏められた。

(2) 左右に移動する縞模様などによって生じる自己運動感

覚が音像刺激により減少することから音刺激を工夫するこ

とにより、酔い（動揺病）を軽減できる可能性が示された。

(3) 視運動刺激と移動する音像により立位姿勢を制御でき

ることを見出し、バランスに関するリハビリテーションの

新しい方法への道を開くことができた。

図5．直視立体 CG映像の人体影響を評価している様子

• 平成 13 年度

(a) 聴覚と発声に関する研究成果

(1) 先に開発した抑揚制御型人工喉頭を使用者の意見を基

に改良し製品化（図 1) するとともに、できるだけ手を使

わないハンズフリー型の人工喉頭の設計に着手した。これ

の基礎となった九官鳥音声の解析研究は超腹話術音声の研

究に発展し、その発声メカニズムが明らかにされた。また、

声の 「ゆらぎ」も考慮した自然性の高い人工喉頭音声の合

成法を示すとともに、抑揚強調機能が難聴者の音声の聞き

取り向上に寄与するという知見に基づいて新しいデジタル

補聴器を提案した。

図 1．抑揚を制御できる改良型電気式人工喉頭

(2) 先に開発した廉価・低消費電力の振動子マトリクス

(4 X 16) を用いて、聴覚代行、視覚代行およびバーチャル

リアリティやロボットのための触覚インタフェースを具体

化した（図 2)。

(3) 不特定の話者が話した音声を特定話者が復唱すること

により、既存の音声認識装置でも 90％以上の認識率が得ら

れることを示した。さらに、話者の顔画像を遅らせて文字

情報と同時に表示することにより、音声理解の手がかりが

増えることを確認した。

その結果に基づき、聴覚障害者が会議等に参加するのを

助ける音声認識システムを開発し、実際の会議で話者と認

識された文字とをスクリーンに表示する実験を行い、実用

化の道を拓いた（図 3)。
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図2．振動子マトリクスを装備した触覚インタフェース

図3.音声認識結果が話者の口元に表示されるシステム

このシステムは 2002年 10月に札幌で開かれる障害者国

際会議 (4年ごとに開かれる国際集会で、約 100カ国から

2000人ほどが集まる会議）で使用されることになった。

さらに、通訳者が介在することで汎用性のある音声通訳

システムとしても利用できることから、本研究の成果をユ

ニバーサルデザインの一例として生かされることになっ

た。

(b) 体性感覚と運動機能に関する研究成果

(1) ヒトの運動解析研究に基づき、立ち上がりや着座動作

がスムースに遂行されるような移乗介助機器を開発した。

これには実用化段階に入った水素吸蔵合金 (MH) アク

チュエータを利用しているが、今年度はアクチュエータの

ベロ ーズとして高分子複合材料を用いることにより、大幅

に柔軟性を増加させ、また、小型 ・軽量化および超廉価に

成功した。このソフトアクチュエータを用いて、手指や肘

の関節可動域や筋力回復の訓練のための関節リハビリ機器

の設計を試みた（図 4)。

(c) 空間知覚と平衡機能に関する研究成果（図 5)

(1) 現実情報と仮想情報を重ね合わせる新しい情報表示方

法すなわち複合現実感 (MR)システムにおいて、「VR酔

い」を引き起こす視覚刺激環境について考察した。その結

図4. MHアクチュエータを利用した肘関節リハビリ機器

図5.研究成果をまとめた著書

果、 CGによる立体映像、現実世界を立体カメラで捉えた立

体映像、および従来の 2次元映像とで酔いの大きさは CG

画像で大きくなることから、現在の CG画像の問題点を指

摘した。

(2) 左右に移動する縞模様などによって生じる自己運動感

覚が音像刺激により減少することから音刺激を工夫するこ

とにより、酔い（動揺病）を軽減できる可能性が示された。

(3) 移動する音像や画像さらに体制感覚刺激により立位姿

勢を変化するという知見に基づき、バランスに関するリハ

ビリテーションの新しい方法を提案するとともにその有効

性を検証した。

3.今後の研究の展望 ・将来計画

(a) 「聴覚と発声」に関する支援研究としては、昨年度開発

した廉価 ・低消費電力の振動子マトリクス（図 2) を利用

して、小型触覚ボコーダの製品化を行う。また、医療福祉

機器研究所で進められている失語症在宅リハビリシステム

開発研究と連動してそのシステムの評価を行う。

(b) 「体性感覚と運動機能」に関する支援研究としては、触

感を決める要因を探るとともに、触覚ディスプレイおよび

小型 MHアクチュエータを開発し、繊細な動きを実現でき

るようなリハビリ機器を試作する。

(c) 「空間知覚と平衡機能」に関する支援研究としては、
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MR刺激の人体へ及ぽす影響を評価するとともに、 MRに

よる感覚統合を利用した平衡機能訓練のためのリハビリ機

器の開発を目指す。

(a) 聴覚と発声

(1) 本年度の成果である廉価・低消費電力の振動子マトリ

クスを利用して、音声や画像に関する感覚代行方式および

バーチャルリアリティやロボットとの触覚インタフェース

を具体化する。

(2) 音声自動認識の結果の文字列と顔画像とをスクリーン

上で重ねる新しい音声通訳方式を実用化する。

(3) 超腹話術音声における両唇音パ行、バ行、マ行の発音

機構をモデル化し、そのモデルを発音訓練や音声楽器に応

用する。

(b) 体性感覚と運動機能

(1) 触覚インタフェースを自動車などの人間一機械系の操

作性向上と危険情報提示へ応用する。

(2) 触感を決める要因を探り、バーチャルリアリティにお

ける触覚ディスプレイを設計する。

(3) 高分子複合フィルム材料で水素を封印できる小型

MHアクチュエータを開発し、繊細で柔軟な動きを実現で

きるようなリハビリ機器を開発する。

(4) 上記アクチュエータによる移乗介助方式を確立すると

ともに、弱った筋肉のためのパワーアシストを開発する。

(c) 「空間知覚と平衡機能」

(1) MRによる感覚統合機能を利用した平衡機能訓練のた

めのリハビリ機器を開発する。

(2) MR刺激の人体影響を軽減する方法として、立体動画

像によって生じる「酔い」を軽減する方式を明らかにする。

(3)超音波反射音を頭部伝達関数で処理することで、物体位

置から音が聞こえるような視覚補助方式を具体化する。

以上の研究を、図 6に示したような、ヒューマン機能解

析、アシスティブ機器設計およびバーチャルリアリティや

ロボティクスが一体となった研究方法に沿って進める。

` llで

ぷ 』唸
図6．感覚情報研究分野における研究の流れ
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592 (1999)* 
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puters HeゆingPeople with Special Needs 2000, 617-
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Ikeda, M. Sato, T. Koyama, H. Kishimoto and S. 

Sasaki: "Effect of Sound Stimulation for Ataxia, 

Part 1: Effect in Patients with Deep Sensory Distur-
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300-301 (2000)* 
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Ikeda, M. Sato, T. Koyama, H. Kishimoto and S. 
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ニズムの解明」、日本歯科医学会誌、 19: 81-86 (2000) * 

42)堅田秀生、井野秀一、永井謙芝、鈴木康夫、伊福部達：

「自由曲面プリズムを用いたヘッドマウントディスプ

レイ (HMD)による長時間映像負荷が視覚機能に与え

る影響」、日本神経眼科学会論文誌、 17(4): 433-442 

(2000) * 

43)奈良博之、井野秀一、恩田能成、伊福部達：「移動する

音像刺激を用いた姿勢制御に関する基礎的研究」、日本

バーチャルリアリティ学会論文誌、 5(3): 1013-1018 

(2000) * 

44) T. Ifukube: "A Study of Universal Accessibility for 

People in Japan with Communicative and Perce-

ptual Disorders -Plenary Lecture," Proc. EC/ NSF 

Workshop on Universal Accessibility of Ubiquitous 

Computing: Providing for the Elderly, IT-1-IT-8 

(2001)* 

45) T. lfukube: "A Study of HCI for People in Japan 

with Communication Disorders," Proc. of The co-
operating conference Universal Access in Human-

Computer Interaction, 924-928 (2001)* 

46) T. lfukube: "A Study of Human Function for People 

with Sensory /Motor Disorder in Japan," Proc. The 

International Symposium on Measurement, Analysis 

and Modeling of Human Functions, 15-20 (2001)* 
47) T. Ifukube: "A Study of Human Interface for People 

in Japan Including the Disabled," Proc. The Fourth 

IFAC Sy呻． onIntelligent Autonomous Vehicles, 

27-31 (2001)* 

48) T. lfukube: "A Guideline for the Design of HMDs/ 

3D-Displays Based on Physiological Parameters for 

Use in an MR Environment," Proc. The 2nd Inter-

national Symp. on Mixed Reality, 116-121 (2001)* 

49) J. Lu, N. Demi, G. Li and T. Ifukube: "Tone Enhan-

cement in Mandarin Speech for Listeners with 

Hearing Impairment," IEICE Trans. Inf & Syst., 

E84-D(5): 651-661 (2001)* 

50) T. Tanaka, S. Kojima, H. Takeda, S. Ino and T. 

lfukube: "The influence of moving auditory stimuli 

on standing balance in healthy young adults and the 

elderly," Ergonomics, 44(15): 1403-1412 (2001)* 

51)伊福部達：「物まね鳥と超腹話術一その声の謎を診る

ー」、可視化情報学会論文集、 21(1): 11-15 (2001) * 

52)伊福部達：「高齢難聴者のための音声情報変換方式」、

電子情報通信学会誌、 84(5): 325-328 (2001) * 

53)伊福部達：「物まね鳥と超腹話術一聴覚をだます仕組

ー」、日本音響学会講演論文集、 138: 459-462 (2001) * 

54)井野秀一、小坂井敦、奈良博之、服部裕之、伊福部達：

「透過型 HMDと音声認識技術を利用した聴覚補助方

式の提案」、日本バーチャルリアリティ学会論文誌、 6

(3) : 177-184 (2001) * 

55)伊藤和幸、数藤康雄、井野秀一：「注視点の仮想拡大表

示による視線入力補助法」、日本バーチャルリアリティ

学会論文誌、 6(3): 185-192 (2001) * 

56)橋場参生、上見憲弘、須貝保徳、伊福部達：「抑揚制御

機能を備えた電気式人工喉頭の製品化と評価」、電子情

報通信学会論文誌、 D-II (J184D-ii) : 1240-

1247 (2001) * 

57)伊福部達：「立体映像の人体影響の評価と設計指針」、

日本光学会誌、 31(3): 163-165 (2002) * 

58) Y. Gorouya, Y. Tsujimi, Y. Yamashita, T. Ifukube 

and T. Yagi: "Central Peak in Pb (Zn113Nb213) 03/9% 
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59) R. Sakagami, T. Horii, S. lno, K. Matoba, H. Kato 
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izum Monitoring and Analysis Device Equipped 
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11(4): 295-306 (2002) 

60) 坂上竜資、加藤煕、土田泰之、吉田幾代、堀井毅史、

井野秀一、川浪雅光：「ブラキシズム自動解析システム

の開発」、日本歯科保存学雑誌、 45(2): 349-355 (2002) 

61)坂上竜資、加藤煕、土田泰之、吉田幾代、堀井毅史、
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"Auditory and Tactile Interfaces for representing 
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4.2 総説、解説、評論等
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く新技術体系」、『研究、技術、計画』、 12 (1/2) : 26-
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2)伊福部達： （解説）「認知科学への新しいアプローチ」、

『科学基礎論研究』、 25(1): 1-7 (1997) 

3) 伊福部達： （解説）「マルチメディア時代における医

療•福祉支援技術」、『電子情報通信学会誌』、80(8) : 822-

829 (1997) 

4)伊福部達： （解説）「ライフサポートにおける福祉工学

の役割」、『ライフサポート学会誌』、 9(1): 1-8 (1997) 

5)伊福部達： （解説）「聴覚障害者に対する各種福祉工学

デバイスの特徴と適応」、『日本 ME学会雑誌』、 11(4):

34-42 (1997) 

6)伊福部達： （解説）「人の感覚の代用どこまで」、『電子

情報通信学会誌』、 81(2): 154-159 (1998) 

7)伊福部達： （解説）「感覚代行方式」、『日本 ME学会雑

誌 BME』、 13(2): 8-13 (1999) 

8) Ifukube, T.:（解説） “The3 rd Annual Conference of 

the Virtual Reality Society of Japan", Science & 

Technology in Japan: 2-8 (1998) 

9) 伊福部達：「バーチャルリアリティと人間」、パネル講
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ー」、音声言語情報処理、 25(9):41-47 (1999) 
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4.3 著書

1) 伊福部達： （単著）『音の福祉工学』、（コロナ社 東京）、

250頁（1997)

2) 伊福部達： （分担執筆）「‘＇気配”を探る」、辻三郎：『感

性の科学ー感性情報処理へのアプローチ』： 88-93（サ

イエンス社東京） （1997) 
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3)伊福部達：「両耳聴の検査、音源定位検査ースピーカ法

-」、『JOHNS』、15(1): 101-104 (1999) * 

4) T. Ifukube: "One Basic Research Approach of 

Assistive Technology in Japan," Human Life Sup-

port Biomechanics, (Springer-Verlag Tokyo) pp.191-

198 (2000)* 

5)伊福部達：「視覚と聴覚の統合」、『視覚情報処理ハンド

ブック』、（朝倉書店）pp.481-485(2000) * 

6)伊福部達：「聴覚情報とその処理」、『バイオミティック

スハンドブック』、（エヌ・ティー・エス）pp.657-663

(2000)* 

7)伊福部達、井野秀一：「人工現実感の評価 ーVRの生

理・心理・社会的影響ー、『バーチャルリアリティの基

礎 4』、舘障監修、伊福部達編、（培風館）pp.42-62

(2000) * 

8)伊福部達：「感覚補助代行における電気刺激法」、『クリ

ニカルエンジニアリング』、（秀潤社） 12(1): 12-

18 (2001)* 

9)伊福部達（監修） ：『立体映像の人体影響を探る一VR

環境構築の指針に向けて一』、（エム・アール・システ

ム研究所）pp.1-146(2001) * 

10)井野秀一、伊福部達、禰寝義人：「聴覚補助・代行装置」、

『健康•福祉工学ガイドブック』、（工業調査会）pp.195-

206 (2001) * 

11)関喜一、井野秀一、渡辺哲也、村山慎二郎：「視覚補助・

代行装置」、『健康•福祉工学ガイドブック』、（工業調

査会）pp.178-194(2001) * 

12)井野秀一：「上肢作業から見たビデオシースルー

MHDの評価」、『立体映像の人体影響を探る一VR環

境構築の指針に向けて一』、（エム・アール・システム

研究所）pp.107-124(2001) * 

13)井野秀一：「自己運動感覚の定量的評価法と制御法」、

『立体映像の人体影響を探る一VR環境構築の指針に

向けて一』、（エム・アール・システム研究所）pp.125-

143 (2001)* 

4.4 特許

1)伊福部達：「触覚刺激装置及び方法」、特願平 10_

377019 (1998.12.8) 

2) 伊福部達：「音声通訳システム及び音声通訳プログラ

ム」、特願 2001-44794(P2001-44794) (2001.2.21) 

3)伊福部達：「音声表示システム及び音声表示プログラ

ム」、特願 2001-44686(P2001-44686) (2001.2.21) 

4.5 招請講演

1)伊福部達：「認知科学への新しいアプローチ」基礎科学

学会大会、 1997.6（札幌）

2) 伊福部達：「福祉の家」日本 ME学会秋季大会、

1997.11（横浜）

3) Ifukube, T.: "One Basic Research Approach of 

Assistive Technology in Japan", Pittsburgh Univer-

sity, 1998.3 (Pittsburgh) 

4) 伊福部達：「未来を拓く福祉工学への招待」バイオメカ

ニズム学会大会、 1998.12（札幌）

5)伊福部達：「福祉ロボット」日本ロボット学会大会、

1998.12（札幌）

6)伊福部達：「複合現実感 (MR)を利用した手術におけ

る感覚統合の役割と重要性」日本外科学会大会、

1999.3（福岡）

7) T. Ifukube and N. Uemi: "A New Electrical Larynx 

with Pitch Control Function," The Second East 

Asian Conference on Phonosurgery, Seoul, Korea 

(1999-11) 

8) T. Ifukube: "One Basic Research Approach of 

Assistive Engineering in Japan," Toyota Interna-

tional Symposium, Nagoya, Japan (1999-12) 

9)井野秀一、伊福部達：「複合現実感を利用した手術支援

における感覚統合の重要性」、日本機械学会ロボティク

スメカトロニクス 99講演会、東京、日本 (1999-6)

10)伊福部達：「感覚情報からみた高臨場感」、映像メディ

ア学会高臨場感ディスプレイフォーラム、東京、日本

(1999-11) 

11)伊福部達：「バリアフリー技術が拓く新規産業への

道」、第 2回産学官交流会、札幌、日本 (1999-11)

12) T. lfukube: "A Guideline for the Design of HMDs/ 

3D-Displays Based on Physiological Parameters for 

Use in an MR Environment," The Second Interna-

tional Symposium on Mixed Reality, Yokohama, 

Japan (2001-3) 

13)和田親宗：「触覚を利用した聴覚代行」、筑波技術短期

大学、つくば、日本 (2000-10)

14) T. Ifukube: "A Study of Universal Accessibility for 

People in Japan with Communicative and Perce-

ptual Disorders," EC/NSF Workshop on Universal 

Accessibility of Ubiquitous Computing: Providing 

for the Elderly, Alader do Sal, Portugal (2001-5) 

15) T. Ifukube: "A Study of HCI for People in Japan 

with Communication Disorders," The co-operating 

conference Universal Access in Human-Computer 

Interaction, Neworlins, U.S.A (2001-8) 

16) T. lfukube: "A Study of Human Interface for People 

in Japan Including the Disabled," The Fourth IFAC 

Symposium on Intelligent Autonomous Vehicles, 

Sapporo, Japan (2001-9) 

17) T. Ifukube: "A Study of Human Function f for 

People with Sensory/Motor Disorder in Japan," 

The International Symposium on Measurement, 

Analysis and Modeling of Human Functions, 

Sapporo, Japan (2001 -9) 

18)伊福部達：「物まね鳥と超腹話術一聴覚をだます仕組
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ー」、日本音響学会、大分 (2001-10)

19) T. Ifukube: "Technologies for the elderly and disa-

bled," International Workshop of Generation 

Research Program, Munich, Germany (2001-12) 

4.6 シンポジウムの開催

b.一般のシンポジウム（組織者、シンポジウム名、参加

人数、開催場所、開催期間）

1)伊福部達（電子情報処理部門） ：‘‘文部省科学研究費

重点領域研究「人工現実感」公開シンポジウム”(30名、

北海道大学・ファカルティハウス） （1997.11) 

2)伊福部達（電子情報処理部門） ：‘‘「VRに望むこと一福

祉と教育の現場から一」”（日本バーチャルリアリティ

学会第 3回大会） （100名、北海道大学・学術交流会館）

(1998.8) 

3) 伊福部達（電子「青報処理部門） ：‘‘「北海道における福祉

機器開発とその実用化への取り組み」”（第 19回バイオ

メカニズム学術講演会） （150名、北海道大学・学術交

流会館） （1998.11) 

4)伊福部達（電子情報処理部門） ：‘‘日本音響学会聴覚研

究会”(30名、北海道大学電子科学研究所） （2001.6.15) 

5)井野秀一：‘‘日本音響学会聴覚研究会”(30名、北海道

大学） （2003.1.17) 

6) 井野秀一：‘‘ヒューマンインタフェースシンポジウム

2002" (500名、北海道大学） （2002. 9.1-3) 

4.7 予算獲得状況

a.科学研究贄補助金（氏名、研究種目、区分、研究課題、

決定額、年度）

1)伊福部達、重点 （1)、体内および外部世界の人工現実

感の評価研究、 31,100千円 (1997)

2)伊福部達、基盤B 展開（2)、話速・抑揚変換機能の付

いたディジタル補聴装置の実用化研究、 4,000千円

(1997) 

3) 井野秀一、基盤C 一般（2)、体性感覚インタフェース

システムの構築に関する生体情報工学的研究、 1,400

千円 (1997)

4)上見憲弘、奨励A、喉頭摘出者のための発声代行装置

とその実現のための音声知覚処理機構の研究、 1,100

千円 (1997)

5)伊福部達、基盤A 一般（2)、人工現実感刺激の人体へ

及ぽす影響の生体情報工学に基づく評価、 11,900千円

(1998) 

6)伊福部達、基盤B 展開（2)、話速・抑揚変換機能の付

いたディジタル補聴装置の実用化研究、 2,800千円

(1998) 

7) 井野秀一、基盤C 一般（2)、体性感覚インタフェース

システムの構築に関する生体情報工学的研究、 1,200

千円 (19998)

8)上見憲弘、奨励A、喉頭摘出者のための発声代行装置

とその実現のための音声知覚処理機構の研究、 1,000

千円 (1998)

9)和田親宗、奨励A、聴覚代行のための触感を利用した

触覚ディスプレイの韮礎研究、 1,100千円 (1998)

10)伊福部達、地域連携推進費 （2)、福祉機器のための高

機能を備えた水素吸蔵合金アクチュエータの実用化研

究、 18,400千円 (1999)

11)伊福部達、基盤A 一般（2)、人工現実感刺激の人体へ

及ぼす影響の生体情報工学に基づく評価、 7,800千円

(1999) 

12)井野秀一、基盤C 一般（2)、体性感覚インタフェース

システムの構築に関する生体情報工学的研究、 700千

円 (1999)

13)和田親宗、奨励A、聴覚代行のための触感を利用した

触覚ディスプレイの基礎研究、 1,000千円 (1999)

14)伊福部達、地域連携推進費 （2)、福祉機器のための高

機能を備えた水素吸蔵合金アクチュエータの実用化研

究、 17,600千円 (2000)

15)伊福部達、基盤A 一般(2)、人工現実感刺激の人体へ

及ぽす影響の生体情報工学に基づく評価、 4,50千円 0

(2000) 

16)井野秀一、基盤C、一般(2)、自己運動感覚に着目した

バーチャルリアリティ酔いに関する生体情報工学的研

究、 1,900千円 (2000)

17)和田親宗、奨励A、人工現実感の臨場感を高めるため

の視覚と触覚の統合化に関する基礎研究、 1,200千円

(2000) 

18)伊福部達、地域連携 推進研究費（2)、福祉機器のた

めの高機能を備えた水素吸蔵合金アクチュエータの実

用化研究、 14,800千円 (2001)

19)井野秀一、基盤C 一般（2)、自己運動感覚に着目した

バーチャルリアリティ酔いに関する生体情報工学的研

究、 1,800千円 (2001)

b.奨学寄付金（氏名、寄附者名、研究課題、金額、年度）

1)和田親宗、闘日産科学振興財団、聴覚代行のための音

声の特徴抽出ならびに触覚への呈示方法の研究、1,650

千円 (1999)

2)和田親宗、閲立石科学技術振興財団、触覚を用いた視

覚・聴覚重複障害者のための音響情報呈示装置の基礎

研究、 2,500千円 (2000)

4.8 共同研究

a.所内共同研究（氏名、部門名、研究課題、研究期間）

1) 八木駿郎、太田信廣（電子材料物性部門）、伊福部達（電

子情報処理部門） ：リラクサー強誘電体の電気機械結

合機構の解明とその福祉工学への応用 (2001~2002年

度）

2) 八木駿郎、太田信廣、伊福部達：リラクサー強誘電体

の電気機械結合機構の解明とその福祉工学への応用

(2001~2002年度）

-199-



b.民間等との共同研究（担当者名、機関名、研究題目、

経費、研究期間）

1)伊福部達（電子情報処理部門）、 MRシステム研究所：

「複合現実感用立体映像表示装置の人体への影響の定

量的評価に関する研究」、 72,637千円(1996~2001年

度）

2)伊福部達（電子t青報処理部門）、 NTTサイバースペー

ス研究所：発話障害者のための音声合成用入カインタ

フェース方式の研究、 1,000千円 (1999年度）

3)伊福部達（電子情報処理部門）、株式会社エム・アール・

システム研究所：複合現実感用立体映像表示装置の人

体への影響の定量的評価に関する研究、 72,636千円

(1997~2000年度）

3)伊福部達（電子情報処理部門）、株式会社電制：ハンズ

フリー型電気人工喉頭の研究開発、 1,500千円(2000~

2001年度）

4)伊福部達（電子情報処理部門）、 トヨタ自動車（株）：情報

機器の使い易さ研究における手・指触覚への情報伝達

法、 5,000千円 (2001年度）

C •大型プロジェクト・受託研究（担当者名、機関名、研

究題目、経費、研究期間）

1) 井野秀一、北海道科学技術総合振興センター：「札幌

ITカロッツェリアの創成」 (2002年度）

2)井野秀一、吉田直樹、伊福部達、 NEDO:「水素吸蔵合

金を利用したウェアラブルアクチュエータの開発と関

節運動リハビリシステムヘの応用」 (2002~2004年度）

d. 国際共同研究（代表者名、エージェンシー名、研究課

題、経費、研究期間）

1) 伊福部達（電子情報処理部門）、朝鮮半島新エネルギー

開発機構 (KEDO):「人工現実感を利用した平衡機能

リハビリ・システムに関する研究」、 1,000千円 (1998)

2)伊福部達（電子情報処理部門）、ジョンソン・エンド・

ジョンソン・メディカル研究所：「水素吸蔵合金アク

チュエータを利用した介助機器に関する研究 6,000千

円」 (1997~1998)

4.9 受賞

1)伊福部達：科学技術庁注目発明賞(1997)

2)伊福部達：優秀賞「電気式人工喉頭」（あさひ中小企

業・日刊工業新聞） （1999.4) 

3)伊福部達：発明奨励賞「電気式人工喉頭」（日本発明協

会） （2000. 9) 

4)井野秀一：学術奨励賞「視運動刺激によって生じる自

己運動感覚の定量化とその制御」（日本バーチャルリア

リティ学会） （2000. 3) 

5)伊福部達：フェロー「情報バリアフリー支援のための

福祉工学の開拓と産業応用への貢献」（電子情報通信学

会） （2001.9.19) 

4. 10 社会教育活動

a.公的機関の委員

l)伊福部達：労働省日本障害者雇用促進協会特別研究会

委員長(1997~1998年度）

2)伊福部達：通産省・厚生省共幹 医療福祉機器研究所

開発委員長 (1997~1998年度）

3)伊福部達：北海道ウエルフェアテクノハウス研究会会

長 (1997~2000年度）

4)伊福部達：学術審議会専門委員 (1997~1998年度）

5)伊福部達： NHK放送技術研究所客員研究員(1997~

1998年度）

6)伊福部達：通産省・厚生省共幹医療福祉機器研究所医

療福祉機器技術研究開発調査委員会委員(1999~2000

年度）

7)伊福部達：郵政省・通信・放送機構・高齢者通信技術

研究開発アドバイザリー委員会委員(1999～現在）

8)伊福部達：電子情報技術産業協会・映像評価研究委員

会委員 (1999~2000年度）

9)伊福部達：通産省・厚生省共幹医療福祉機器研究所失

語症在宅リハビリ支援開発研究委員会委員長(1999~

2000年度）

10)伊福部達：郵政省・通信制作局・五感情報通信技術調

査研究委員会委員 (2000年度）

11)伊福部達：新エネルギー・産業技術総合開発機構福祉

機器委員会委員(1999年度）

12)伊福部達：新エネルギー・産業技術総合開発機構エネ

ルギー使用合理化在宅福祉機器システム開発技術価委

員会委員（1999年度）

13)伊福部達：新エネルギー・産業技術総合開発機構福祉

用具実用化開発技術評価委員会委員 (2000年度）

14)伊福部達：空知地域新産業総合推進協議会新産業情報

フォーラムアドバイザー (1999~2000年度）

15)伊福部達：佃日本電子機械工業会映像評価研究委員会

委員 (2000年度）

16)伊福部達：囲日本電子情報技術産業協会／映像生体影

響研究委員会委員

17)伊福部達：産業技術総合研究所 人間福祉医工学研究

部門評価委員会評価委員長 (2001年～現在）

18)伊福部達：経済産業省地域経済産業事前評価委員

(2002年 1月 10日～2004年 3月31日）

19)伊福部達：北海道大学先端科学技術共同研究センター

点検評価委員会委員（1999年 4月 1日～2002年 6月

30日）

20)伊福部達：北海道大学先端科学技術共同研究センター

運営委員会委員(1999年 4月 1日～2002年 6月30日）

21)井野秀一：画像情報教育振興協会画像情報技能検定委

員会委員（1999～現在）

22)井野秀一：新エネルギー・産業技術総合開発機構福祉

用具実用化開発技術評価委員 (2000年度）

23)井野秀一：総務省／戦略的情報通信研究開発推進制度
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専門評価委員 (2002年 6月 28日～現在）

24)井野秀一：新エネルギー・産業技術総合開発機構／

NEDO技術委員 (2001年 1月24日～現在）

25)和田親宗：盲ろう者コミュニケーション機器研究会委

員(1.999~2000年度）

b. 国内外の学会の主要役職

1)伊福部達：電子l青報通信学会 (HCG)次期委員長

2)伊福部達：電子情報通信学会 (HCS研究会）委員長・

顧問

3)伊福部達：第 3回バーチャルリアリティ学会大会長

4) 伊福部達：J.Mechatronics & Robotics Editor. 

5)伊福部達：電子情報通信学会ヒューマンコミュニケー

ショングループ運営委員長 (1999~2000年度）

6) 伊福部達：日本バーチャルリアリティ学会理事

(1997~2002年度）

7)伊福部達：日本生活支援工学会評議員 (1999年度）

8)伊福部達：エルエスティ学会評議員 (1999~2000年

度）

9) 伊福部達：日本音響学会聴覚研究会委 員長

(1999~2000年度）

10)伊福部達：電子情報通信学会福祉情報工学研究会顧問

11)伊福部達：日本バーチャルリアリティ学会副会長

12)井野秀一：電子情報通信学会 (HCG)庶務幹事

13)井野秀ー：日本バーチャルリアリティ学会第 3回大会

幹事代表

14)井野秀一：第 19回バイオメカニズム学術講演会プロ

グラム副委員長

15)井野秀一：日本機械学会ロボティクス・メカトロニク

ス部門技術委員（1999~2002年度）

16)井野秀一：バイオメカニズム学会編集委員 (1999~

2002年度）

17)井野秀一：日本バーチャルリアリティ学会ニュースレ

ター編集委員（1999年度）

18)井野秀一：電子情報通信学会ヒューマンコミュニケー

ショングループ庶務幹事（1999年度）

19)井野秀一：国際電気生理運動学会 ISEK2000実行委

員

20)井野秀一：日本バーチャルリアリティ学会論文誌ゲス

トエデイタ（福祉と VR)

21)井野秀一 ：日本バーチャルリアリティ学会論文委員

(2002年度～現在）

22)伊福部達：電子情報通信学会福祉情報工学研究会 顧

問 (2000年 4月 1日～現在）

23)伊福部達：電子情報通信学会ヒューマンコミュニケー

ショングループ顧問（2000年 4月 1日～現在）

24)伊福部達： IEEEInternational Conference on VR実

行委員（1999年 4月 1日～2000年）

25)伊福部達：日本ロボット学会 評議員（1999年 4月 1

日～現在）

26)伊福部達：電子情報通信学会ヒューマンコミュニケー

ション基礎研究会顧問（1998年 4月 1日～現在）

27)伊福部達：音声言語医学会評議員 (1997年 4月 1日

～現在）

28)伊福部達：人工臓器学会評議員 (1997年 4月 1日

～現在）

29)伊福部達：気管・食道学会 評議員 (1996年 4月 1日

～現在）

30)伊福部達：ライフサポート学会 評議員（1993年 4月

1日～現在）

31)伊福部達：日本 ME学会評議員 (1993年 4月 1日

～現在）

32)伊福部達：日本音響学会評議員 (1992年 4月 1日

～現在）

33)伊福部達：感覚代行研究会理事(1990年 4月 1日

～現在）

34)伊福部達：聴覚障害教育工学会 理事 (1987年 4月 1

日～現在）

35)伊福部達：産業技術総合研究所 レビューボード委員

(2001年 5月 24日～2003年 3月31日）

36)伊福部達：新エネルギー・産業技術総合開発機構／福祉

用具実用化開発助成事業事前評価委員(2002年 1月 24

日～2003年 3月 31日）

37)伊福部達：日本障害者厘用促進協会 個別研究評価委

員 (2002年 1月 10日～2004年 1月9日）

C •新聞・テレビ等の報道

1)伊福部達：中日新聞 1997年 6月27日朝刊「VR技術

で福祉機器製品化」

2)伊福部達：中日新聞 1997年 6月27日夕刊「最先端マ

ルチメディア紹介」

3)伊福部達：日本経済新聞 1997年 6月27日「マルチメ

ディア＆VRぎぶ97開幕「伊福部氏 障害者に恩恵

を」」

4)伊福部達、井野秀一：日経メカニカル 1997年 10月 13

日「ガス圧と熱を自由に操る（水素吸蔵合金アクチュ

エータ）」

5)伊福部達：北海道新聞 1998年 3月 17日「「複合現実

感」人体にどう影響？」

6)伊福部達： HokkaidoFaz Vol.7 1998年 3月「As・

sisted living enters a new world with virtual reality 

technologies」

7)伊福部達：北海道新聞 1998年 4月 24日夕刊「国産 1

号（電気式人工喉頭）」

8)伊福部達：北海道新聞 1998年 7月 27日「福祉工学に

仮想現実を取り入れる」

9)伊福部達：日本経済新聞 1998年 8月 17日「福祉・教

育への応用めざす」

10)伊福部達：信濃新聞 1998年 8月 18日「目で聞く技術

実用化へ着々 福祉、医療分野に応用」

11)伊福部達：沖縄タイムス 1998年 8月 18日「仮想現実、

福祉に活用」
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12)伊福部達：室蘭新聞 1998年 8月 19日「「目で聞く」「耳

で見る」バーチャルリアリティを福祉や医療に」

13)伊福部達：讀賣新聞 1998年 8月 20日「バーチャルリ

アリティ VR技術情報交換」

14)伊福部達：讀賣新聞 1998年 10月 23日「抑揚ある声が

出せるセンサー付き「喉頭」」

15)伊福部達：日本経済新聞 1999年 4月 5日「喉頭がんで

声帯を摘出」

16)伊福部達：北海道新聞 1999年 5月 27日「開発中の介

護支援装置に NEDOの支援」

17)伊福部達：毎日新聞 1999年 6月 25日「内部と外部へ

の扉「皮膚」触知ボコーダが「芸術祭典・京」へ展示

18)伊福部達：北海道新聞社編 1999年 7月 27日「北海道

ひと紀行文化・芸能編」

19)伊福部達：北海道新聞 1999年 12月 28日「専門家が総

括 90年代の研究次代へ夢を紡いだか」

20)伊福部達：十勝毎日新聞 2000年 4月 15日「産官学協

働新時代 北大の研究者紹介福祉機器を改良、実用

化道内企業と提携し 3種類」

21)伊福部達：日経産業新聞 2000年 5月 2日「北大と技術

交流福祉分野を開拓 電気式人工喉頭」

22)伊福部達：日経産業新聞 2000年 5月 12日「躍動する

サッポロバレー 大使を抱き新領域開拓」

23)伊福部達：北海道新聞 2000年 7月 25日「喉頭失った

人のための発声機「ユアトーン」欧米で発売へ」

24)伊福部達：北海道新聞 2000年 10月 25日「話術で口唇

裂発声「お手本はいっこく堂」独特の技術を分析」

25)伊福部達、井野秀一：北海道医療新聞 2001年 1月 1日

「地域と大学一体化ー北大電子科学研究所感覚情報研

究室 障害者補助具開発へ医、歯、エと活発交流「聴

覚•音声」など 3 分野」

26)伊福部達：北海道新聞 2001年 4月 14日「バリアフ

リー社会へ 対話できる機器最前線」

27)伊福部達： HOKTAC2001年 5月 23日「聴覚障害者

用音声認識装置の研究開発チームに聞きました」

28)伊福部達：第二経済新聞 2001年 6月 5日「産学官研究

支援 2事業を選定」

29)伊福部達：広報さっぽろ 2001年 6月 1日「産学官共同

研究開発チャレンジ事業 聴覚障害者向け国際会議等

参加支援システム」

30)伊福部達：日本経済新聞 2001年 6月 5日「聴覚障害者

向け支援システム」

31)井野秀一：日本経済新聞 2001年 6月 5日「聴覚障害者

向け支援システム」

32)井野秀一：朝日新聞 2001年 7月 21日「聴覚障害者の

国際会議参加支援」

33)井野秀一：北海道新聞 2001年 10月 26日「話した言葉

同時に字幕・聴覚障害者用支援システム」

34)井野秀一：日刊工業新聞 2001年 11月 15日「言葉が見

える認識補助装置」

35) 井野秀一：北海道新聞 2001年 11月 2日「音声の文字

化地元発の技術を応用」

36)伊福部達：朝日新聞 2001年 7月 21日「聴覚障害者の

国際会議参加支援」

37)伊福部達：北海道新聞 2001年 10月 26日「話した言葉

同時に字幕・聴覚障害者用支援システム」

38)伊福部達：北海道新聞 2001年 11月 2日「音声の文字

化地元発の技術を応用」

39)伊福部達：北海道新聞 2001年 11月 2日「障害者イン

ターナショナル 事務局だより」

40)伊福部達：日刊工業新聞 2001年 11月 15日「言葉が見

える認識補助装置」

41)伊福部達：産経新聞 2002年 1月 16日「発言を瞬時に

字幕変換聴覚障害者向け 北大教授ら開発」

42)伊福部達：室蘭民報 2002年 1月 16日「会議の発言瞬

時に字幕化聴覚障害者向けの支援システム開発北

大教授ら、試験運用も好評」

43)伊福部達：埼玉新聞 2002年 1月 16日「会議の発言を

瞬時に字幕に変換北海道大教授ら共同で開発聴覚

障害者支援システム」

44)伊福部達：秋田魁新報 2002年 1月 18日「会議の発言

瞬時に字幕変換聴覚障害者支援へ研究者ら共同開

発」

45)伊福部達：熊本日日新聞 2002年 1月 18日「北大など

共同開発 会議の発言瞬時に字幕に障害者のプレ大会

で好評」

46) 伊福部達：JAPAN TIMES 2002年 1月 18日

「Japanese,English voice-recognition system set up 

for deaf」

47) 井野秀一：JAPAN TIMES 2002年 1月 18日

「Japanese,English voice-recognition system set up 

for deaf」

71)井野秀一：福祉新聞 2002年 12月 9日「IT活用し情報

保障」

72)井野秀一：日本経済新聞 2002年 12月 2日「講演を同

時翻訳・字幕化ー横浜の国際会議で試験ー」

73)井野秀ー：北海道新聞 2002年 11月 22日「札幌発「音

声字幕変換システム」」

74)井野秀一：読売新聞 2002年 10月 16日「話し言葉を素

早く字幕に 新システム大活躍」

75)井野秀一：毎日新聞 2002年 10月 15日「発言をすぐ字

幕にする装置が登場」

76)井野秀一：北海道新聞 2002年 10月 12日「音声を数秒

で字幕化」

77) 井野秀一：朝日新聞 2002年 10月 11日「講演内容すぐ

字幕に「従来より速く正確」」

78)井野秀一：北海道新聞 2002年 9月 15日「DPI広がれ

支援の輪字幕システムも開発」

79)伊福部達：熊本日日新聞 2002年 1月 18日～現在「北

大など共同開発 会議の発言瞬時に字幕に障害者のプ
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レ大会で好評」

80)伊福部達：秋田魁新報 2002年 1月 18日～現在「会議

の発言瞬時に字幕変換 聴覚障害者支援へ研究者ら共

同開発」

81) T. Ifukube and S. Ino: JAPAN TIMES 2002年 1月

18日～現在‘‘Japanese, English voice-recognition 

system set up for deaf" 

82)伊福部達：埼玉新聞 2002年 1月 16日～現在「会議の

発言を瞬時に字幕に変換 北海道大教授ら共同で開発

聴覚障害者支援システム」

83)伊福部達：室蘭民報 2002年 1月 16日～現在「会議の

発言瞬時に字幕化 聴覚障害者向けの支援システム開

発北大教授ら、試験運用も好評」

84)伊福部達：産経新聞 2002年 1月 16日～現在「発言を

瞬時に字幕変換聴覚障害者向け 北大教授ら開発」

85)伊福部達、井野秀ー：日刊工業新聞 2001年 11月 15日

～現在「言葉が見える認識補助装置」

86)伊福部達：北海道新聞 2001年 11月 2日～現在「障害

者インターナショナル 事務局だより」

87)伊福部達、井野秀一：北海道新聞 2001年 11月 2日

～現在「音声の文字化 地元発の技術を応用」

88)伊福部達、井野秀一：北海道新聞 2001年 10月 26日

～現在「話した言葉 同時に字幕・聴覚障害者用支援

システム」

89)伊福部達、井野秀一：朝日新聞 2001年 7月 21日～現

在「聴覚障害者の国際会議参加支援」

90)伊福部達：第二経済新聞 2001年 6月 5日～現在「産学

官研究支援 2事業を選定」

91)伊福部達、井野秀一：日本経済新聞 2001年 6月 5日

～現在「聴覚障害者向け支援システム」

92)伊福部達：北海道新聞 2001年 4月 14日～現在「バリ

アフリー社会へ 対話できる機器最前線」

93)伊福部達：広報さっぽろ 2001年 6月 1日～現在「産学

官共同研究開発チャレンジ事業 聴覚障害者向け国際

会議等参加支援システム」

94)伊福部達： HOKTAC2001年 5月 23日～現在「聴覚

障害者用音声認識装置の研究開発チームに聞きまし

た」

95)伊福部達：フジテレビ 1998年 8月 11日「人工喉頭」

96)伊福部達：北海道文化放送 1998年 8月 27日「MRシ

ステム研究所札幌分室紹介」

97)伊福部達： TBS1998年 10月 23日「VRを利用した聴

覚障害者用音声認識

98)伊福部達： UHB1998年 5月 30日「北海道発なるほど

ビックリ新製品」

99)伊福部達： HBC1998年 6月 19日「北海道経済変革へ

の道「研究室を飛び出した新技術」」

100)伊福部達：フジテレビ 1998年 6月 20日「テクノマエ

ストロ 歌声を呼び戻す男」

101)伊福部達： NHK総合 1998年 8月 16日「北の最新技

術」

102)伊福部達： HBC2000年 12月 21日「北方見聞録」

103)井野秀一： NHK総合 2002年 10月 18日「音声自動字

幕システム」

104)井野秀一： NHK教育 2002年 10月 14日「音声自動字

幕システム」

105)井野秀一： HBC2002年 10月 14日「音声自動字幕シ

ステム」

d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

l) 石井正樹：難聴者と健聴者における音声のホルマント

遷移部の知覚特性に関する研究(1997)

2) 安田星季：上肢接触動作による作業空間知覚にカンス

ルハプティック・ディスプレイの基礎的研究 (1997)

3) 小林有希子：視運動刺激によって生じる自己運動感覚

の計測と制御に関する研究 (1998)

4) 斉藤幹：失聴者のための音声認識技術を利用したマ

ン・マン・インタフェースに関する研究 (1998)

5) 李乙松：仮想物体の奥行き知覚における視覚と触覚の

統合化に関する研究 (1998)

6) 赤井亮仁：表面粗さ感を惹起させるための触覚ディス

プレイに関する研究(1999)

7)奥村与志照：肘関節リハビリヘの応用を目的とした小

型 MHアクチュエータに関する研究 (1999)

8) 小坂井敦：複合現実感技術を利用した音声認識補助に

関する研究 (2000)

9) 重村典昭：表面粗さ感の皮膚温度依存性を考慮した触

覚ディスプレイの基礎的研究 (2000)

10)松尾力：複合現実感における上肢の作業効率に基づく

視覚表示方式の評価 (2000)

11)小川喜嗣：腹話術発声における両唇音の知覚特性に関

する研究 (2001)

12)本間健：触覚ディスプレイの設計を目的とした指先皮

膚の機械特性に関する研究 (2001)

13)笈沼元紀：鉛直方向の知覚の偏位を指標とした VR

刺激の人体影響評価に関する研究 (2002)

14)加藤士雄：聴覚障害者の国際会議参加支援を目的とし

た「音声一字幕」変換システムに関する研究 (2002)

15) 山田貴史：関節リハビリ機器のための水素吸蔵合金ソ

フトアクチュエータに関する研究 (2002)

16)高橋はるか：不特定話者音声認識における復唱能力の

個人差と訓練方式に関する研究 (2002)

・博士学位

1) 三好茂樹：人工内耳における伝達情報量の増加を目的

とした刺激方式に関する研究 (1997)

2)田中敏明： A Rehabilitation Engineering Study of 

Somatosensory Contribution to Standing Balance 

with Aging（加齢に伴う立位バランスヘの体性感覚の

寄与に関するリハビリテーション工学研究） （1998) 

3)青木直史： Astudy of high quality speech synthesis 
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based on the analysis of the randomness in speech 

signals（音声信号におけるランダムネスの解析に基づ

いた高品質音声合成に関する研究） （1999) 

4)奈良博之：人工現実感技術で呈示された感覚刺激によ

る生体反応に関する研究 (1999)

5)陸健： Astudy of pitch frequency modification for 

the Chinese hearing aids（中国語音声の補聴方式にお

けるピッチ周波数加工に関する研究） （2000) 

6)渡辺哲也：音声情報を活用した対応スクリーンリーダ

に関する研究 (2000)

e.大学院担当講義科目

1)人間情報工学特論(1997~2001)

2)生体情報工学特別演習 (1999~2000)

3)生体情報工学特別研究第一(1999~2000)

4)生体情報工学特別研究第二(1999~2000)

5)生理工学特論 (2001)
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並列分散処理研究分野（客員研究分野）

教授雀部博之（東京大院、エ博、 1997.4~1999.3) 

1.研究目的

本研究の目的は、「非平衡状態」下における「空間的秩序」

と「時間的秩序」形成に着目し、新しい「時空間機能」と

いう概念の基に、「時空間機能材料」の新しい概念を提案し、

わが国における「時空間機能材料」研究プロジェクトの形

成を行うことにある。

これまでの材料開発においては、無機 ・金属 ・半導体 ・

有機 ・生体材料などを個別に研究する縦割り型から、それ

らを横断的に組み合わせた横割り型への展開が盛んとな

り、さらにマクロな（巨視的な）複合化から、分子 ・原子

レベルの組織化へと精密化が進んで来た。しかし、これら

の研究の目指すところはいずれも分子 ・原子レベルの集合

構造を単に制御することによる材料機能の発現であり、「空

間的秩序」の構造制御が主となっていた。言い換えれば、

熱力学的に閉じた系での平衡状態における機能を主たる対

象とした材料開発であり、開放系の特長である非平衡性が

得られた材料の構造や機能発現に直接的に反映されるもの

ではなかった。

自然界に存在する現象、特に生体系における高度な機能

の多くは、局所的な物質／エネルギー移動を伴った非平衡過

程に支配され、「時間発展」を考慮に入れた開放系として非

平衡状態を取り扱うことによって初めて理解されるもので

ある。同様に、次世代の材料開発には、今までの延長上に

はない、この新しい「時間的」因子を導入し、「空間的秩序」

と「時間的秩序」を制御した機能材料の創製が必要となる。

2.研究成果

時間的 ・空間的情報を取り込んだ材料の開発を実現する

ために、1.組織構造の発生が時間因子に左右されユニー

クな構造を生じる材料 2.時間因子が機能に直結する新

規材料、についての研究分野をわが国において積極的に展

開すべく、この研究領域を支えて行くであろう萌芽的な研

究テーマ ・研究グループのサーベーを行った。

具体的には、1997年 9月 16~17日に理化学研究所にて

主催した第 1回時空間機能材料研究フォ ーラム、1998年 10

月21~22日に北海道大学学術交流会館で共催した電子科

学研究所公開シンポジウム（第 2回時空間機能材料研究

フォ ーラム）、 1990年 1月 28~29日に札幌市内にて共催し

た電子科学研究所国際シンポジウムにおいて、国内外の研

究者を招き 、本研究分野の現状と将来展望・可能性につい

て広く意見交換を行った。

3.今後の研究の展望

上記の成果を基に、 1999年 10月より国武豊喜北九小卜1大

学教授をグループディレクタ ーとする第二世代フロンテ ィ

ア研究「時空間機能材料研究」が発足するはこびとなった。

グループの研究課題の第ーは、散逸構造と呼ばれる非平

衡・非線形現象に基づくダイナミックな空間構造に着目し、

それらを固定化した階層的な特性をもつ材料を作ることで

ある。さらに階層構造の基本となる分子組織を解明し、自

発的パターン ・リ ズム形成のメカニズムを明らかにし、新

材料開発につなぐ。第二の課題は、ナノ粒子のトポロジ一

を制御する手法を開拓し、原子 ・分子の 2次元面における

配置ならびにそれを三次元に積層して秩序性の高い材料の

設計を可能とすることにある。また、多光子遷移過程の特

性解明や材料としての必要条件を見出す。これにより励起

子マニピュレーションを実現し、多光子材料開発へと展開

する。第三の課題は、 量子コヒーレンスの新概念を推進し

て、量子コンピューティングを実現するために基礎となる

量子ドッ トなどの材料開発、時間・空間コヒーレンスに関

わる新現象の解明を行うことにある。これらの研究により

(i)散逸構造を利用する微細加工技術、(ii)高度の光エネル

ギー変換機能をもつ分子デバイス、(iii)多光子過程に基づく

高密度メモ リーデバイス、(iv)量子コヒ ーレンス効果に基づ

く情報処理、などが期待される。

4.資料

4. 1 学術論文

1) Tao, X. T., Zhang, Y. D., Wada, T., Sasabe, H., 

Suzuki, H., Watanabe, T., Miyata. S.: "Hyperbran-

ched polymers for electrluminescence applications", 

Adv. Mater. 10, 226-230 (1998)* 

2) Zhang, Y. D., Wada, T., Wang, L., Sasabe, H.: 

"Amorphous conjugated carbazole trimers for 

photorefractive materials", Chem. Mater, 9, 2798-

2804 (1997)* 

3) Tian, M. Q., Sasabe, H.: "Synthesis of unsym-

metrically substituted dodecakis (trifluoroethoxy) 

phthalocyaninato vanadyl complexes", J. Heter-

ocycl. Chem. 34, 171-176 (1997)* 

4) Nakahara, H., Liang, W., KimuraSuda, H., Wada, 

T., Sasabe, H.: "Linear and nonlinear optical behav-

iors of Langumuir-Blodgett multilayers of push-pull 

tolan derivatives", J. Opt. Soc. Am. B15, 458-465 

(1998)* 

5) Tian, M. Q., Yanagi, S., Sasaki, K., Wada, T., 

Sasabe, H.: "Syntheses and nonlinear optical prop-

erties of nonaggragated metallophthalocyanines.", 

J. Opt. Am. B15, 846-853 (1998)* 

-205-



助教授泉 隆（北大院、エ博、 1997.4~1999.3)

1.研究目的

人間と機械との間のヒューマンインタフェースに関する

研究は古くから行われているが、市販の製品のインタ

フェースは、高齢者や障害者にとって必ずしも使やすいも

のばかりではない。ヒューマンインタフェースを最適化す

るためには、生体の高次の脳神経系・感覚系・筋運動系な

どの機能に学ぶ必要がある。

本研究分野では、優れたヒューマンインタフェースを開

発するために筋骨格系や感覚系に関する知見を得るための

基礎的研究、および障害者のための リハビリテーシ ョン機

器などのインタフェースの開発を目的とした応用的研究に

取り組んでいる。

2.研究成果

(a) 肘関節運動の能動的な補助手段に関する研究成果

肘関節は屈曲・伸展の自由度の運動を行なう。この関節

を外部から動力を与えて補助する手段として外骨格型の装

置を提案した（図 1)。動力源を組み込む前段階で装置の可

動機構の検討を行なうため受動的な装置を試作した。また、

試作装置を健常者に装着して肘関節運動に対する追随性の

評価を行なった。

図 1．肘関節運動の能動的な補助手段

図2．手先作業姿勢を支持する補助手段

(b) 筋ジストロフィー者の手先作業姿勢を支持する補助手

段に関する研究成果

腕を浮かせて上肢の重量を支えることができない筋ジス

トロフィー者の手先作業時の姿勢を補助し、動作を行いや

すい肩・肘・手関節角度を作りだす方法を提案した。また、

前腕支持部の高さを変えて上肢の姿勢を変化させる装置を

試作した（図 2)。

3.今後の研究の展望・将来計画

筋ジストロフィーの患者の日常の手先作業に着目し、肘

関節運動の能動的な補助手段と手先作業姿勢を支持する補

助手段について研究成果を得た。今後は、これらの方法を

組み合わせることで、作業を行ないやすい姿勢の下で十分

な関節トルクを発揮できる実用的な補助手段の構築を目指

す。

4.資料

4. 1 学術論文

1) 佐藤満、伊福部達、井野秀一、泉隆、敦賀健志 ：「身体

と柔軟に接触する介助支援機器の可動部コンプライア

ンス値の設定」、 『電気学会論文誌C分冊』、 117-C(5):

494-499 (1997) * 

2) Shimizu, S., Ino, S., Tsuruga, T., Ifukube, T., Wa-

kisaka, Y. and Izumi, T.: Evaluation of New Force 

Display using Metal Hydride Alloy, Journal of 

Robotics and Mechatronics, 9 (1): 14-23 (1997)* 

3) 井野秀一、伊福部達、和田親宗、敦賀健志、泉隆、田

中敏明：「触覚の材質感呈示システムのための基礎的

研究」、 『電気学会論文誌C分冊』、117-C (8) : 1062-1068 

(1997)* 

4) Tanaka, T., Takeda, H., Izumi, T., Ino, S., Ifukube, 

T.: Age-Related Changes in Postural Control As-

sociated with Location of the Center of Gravity and 

Foot Pressure, Physical & Occupational Therapy in 

GERIATRICS, 15 (2): 1-14 (1997)* 

5) 敦賀健志、井野秀一、佐藤満、伊福部達、泉隆、田中

敏明、室正彦、脇坂裕ー：「高齢者のための移乗介助機

器開発を目的としたヒトの動作パターンに関する研

究」、 『電気学会論文誌A分冊』、118-A(3)、239-244

(1998)* 

6) Tanaka, T., Takeda, H., Izumi, T., Ino, S., Ifukube, 

T.: Effects on the Center of Gravity and Foot Pres-

sure Contribution to Standing Balance Associated 

with Ageing in Healthy Adults, Journal of Human 

Movement Studies, 34: 233-253 (1998)* 
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並列分散処理研究分野（客員研究分野）

教授 南部信次（関西大院、理博、 1999.4~2001.3) 

1.研究目的

リラクサ強誘電体薄膜は高速デジタル回路・高周波回

路・光／電子回路へのデバイス応用が期待されるだけでな

く、複雑系の相転移を示す興味深い材料でもある。その特

徴は広い温度範囲にわたり大きな誘電率 と周波数分散を示

しかつ巨視的な自発分極を持たない点にある。デジタル回

路の高速化や無線 RF回路の高周波化・多重波送受信シス

テムに伴う高機能集積電子回路／部品の創造を目指 し、本研

究ではその大きな誘電率を利用した今後の情報・通信デバ

イスヘの応用にとって本質的と思われる諸問題、非線形応

答とその誘電応答の実体についての理論的解明とデバイス

応用への可能性を探る。

2.研究成果

リラ クサ強誘電体の非線形誘電応答の定式化をおこな

い、非線形応答関数のバイアス電圧依存性と誘電損失のバ

イアス電圧依存性を導出した。 リラクサの動的な振る舞い

を緩和方程式 (TDGL方程式）で記述する。

t。op(t)/at= -d [f(p(t))-p(t)E(t)] / dp(t) 

自由エネルギー関数l)f(p(t))は

f(p(t)) = 2-1 Ap(t)戸 4-1Bp(t)4 

と書ける。リラクサ強誘電体の場合を念頭におけば、‘'凍結”

したローカルなモード は十分ゆっくりした運動で、高周波

電場E (t)とは decoupleできるとすると

A=(e。C)-1[T-T。]+gq(T) 

と書ける (B>O)。TDGL方程式を解けばバイアス電界 E。

が存在するときの非線型応答が以下のように計算された。

eoeerr(w, E。)=e。c(1)(W)+e。c(2)(W,0)E。+e。c(3)(W,0, 0) 

E。2=e。c<lJ(w)-B[e。c<1J(w)]2 [e。c(l)(O)FE。2'

tan d(w,E。)=wter r [ 1 -B { e。c(1)(O)}3E。2+ H.O.(Eo)] 

tCII'=t。/[(e。C)→(T-Tc) + gq(T)] 

リラク サ強誘電体薄膜の実用デバイスヘの応用におい

て、 GHz帯におけるバイアス電圧下の誘電応答がきわめて

重要である。本研究結果は材料物性の微視的な理論・ 実験

結果1)-3)と巨視的なデバイス機能・物性を結びつける現象

論であり、 dynamicalmode couplingを取り入れることに

より、より定量的な考察が可能となるであろう。

3.今後の研究の展望・将来計画

近年話題となりつつある強誘電体薄膜を用いた非線形応

答デバイスヘの応用に向けての指針について述べた。大容

量情報通信を目指 して、マイクロ波応用分野で強誘電体薄

膜を用いた可変容量素子 (TunableCapacitor)の研究が近

年盛んになり つつある。強誘電体の非線型性（電界強度に

よって誘電率が変化する）を利用して、フィルタの通過帯

域をバイアス電圧で可変にしたり、また位相速度を制御す

るフェ ーズシフタやフェーズドアレイアンテナの開発が現

実味をおびてきている。強誘電体薄膜の研究が進み、作製

技術が標準化されつつあるごく最近になって、再びマイク

ロ波応用が注目を集めている。高誘電率系薄膜 BSTは次

世代 DRAM材料と目され半導体メーカーの研究も盛んで

あるが、リラクサ強誘電体薄膜もそのポテンシャルにおい

て魅力的な材料である。

助教授川辺豊（京都大院、 エ博、1999.4~2001.3) 

1.研究目的

ネットワ ーク社会が要求する超高度かつ並列分散的な情

報処理を実現するためには、分野の枠組みを横断し、さ ら

に材料・デバイス・システムを縦断するような新しいアプ

ローチが求め られる。

半導体素子の高性能化が早晩突き当たる限界を克服する

ためには、多電子に よる協力的な状態や、ナノオーダーの

自己組織化を積極的に利用すべきであろう。このような観

点からわれわれは次に来るべき光 ・電子材料の候補ととし

て、強相関電子系、有機材料、生体高分子などに着目し、

材料開発と非線形光学等の手法を用いた応用可能性の検討

を行っている。

2.研究成果

(a) DNAを利用した光学材料の研究

DNAの二重らせん構造中に色素を挿入すると、色素間

の会合が抑制され、蛍光効率が増大する。したがって蛍光

消光を起しにくい高濃度色素膜を形成することが可能にな

る。（図）われわれは DNA中に各種色素をドープした薄膜

を用いてレーザーの発振を行った。また近年 DNAにおけ

る電気伝導性が議論されているが、これらの特性を組み合

わせることによりや新しい有機 EL素子などが可能になる

と考えられる。

（図：ローダミン 6Gをドープした DNA一脂質複合膜）
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(b) 強相関電子系の非線型光応答

高温超伝導体の母体である La2Cu04薄膜の第三高調波

スペクトルを波長可変フェムト秒レーザーを用いて広い波

長範囲で測定した。通常の吸収スペクトルでは観測できな

い対称性の異なる電荷移動準位への多光子共鳴の構造が観

測され、励起子クラスターモデルとよく一致することがわ

かった。

(c) アルミニウム酸化物の発光物性

透明ペロブスカイト型化合物である LaAI03や YAl03

を還元雰囲気下で作製すると可視域に強い発光が生ずるこ

とが見出された。この発光は還元雰囲気下で作製した試料

でのみ観測され、酸素存在下のアニーリングによって消失

することから、結晶中の酸素欠損に由来するものであるこ

とが明らかになった。

3.今後の研究の展望・将来計画

今後は、これまでの結果を踏まえ実用化を進める上で必

要な高機能化の検討や劣化の評価を進める一方、詳細な物

性の解明を行う予定である。さらに、材料探索を通して新

規な材料や新しい発光機構の実現等を目指す予定である。

4.資料

4. 1 学術論文

1) S. E. Shaheen, B. Kippelen, N. Peyghambarian, J. F. 

Wang, J. D. Anderson, E. A. Mash, P.A. Lee, N. R. 

Armstrong and Y. Kawabe: "Energy and charge 

transfer in organic light-emitting diodes: A soluble 

quinacridone study" J. Appl. Phys. 85, 7939 (1999) 

2) Y. Kawabe, A. Yamanaka, E. Hanamura, T. Kimur-

a, Y. Takiguchi, H. Kan and Y. Tokura: 

"Photoluminescence of perovskite lanthanum 

aluminate single crystals" J. Appl. Phys. 87, 7594 

(2000). J. Appl. Phys. 88, 1175 (2000) corrected ver-

Slon. 

3) Y. Kawabe, L. Wang, S. Horinouchi and N. Ogata: 

"Amplified spontaneous emission from fluorescent 

dye-doped DNA-surfactant films" Adv. Mater. 12, 

1281 (2000) 

4) Y. Kawabe, A. Yamanaka, E. Hanamura, T. Kimur-

a, Y. Tokura, Y. Takiguchi and H. Kan: "Ultravio-

let and visible photoluminescence from aluminate 

crystals with perovskite structure" Proc. SPIE 4102, 

144 (2000) 

5) Y. Kawabe, L. Wang, T. Koyama, S. Horinouchi 

and N. Ogata: "Light amplification in dye doped 

DNA-surfactant complex" Proc. SPIE 4106 369-376 

(2000) 

6) A. Schulzgen, Y. Kawabe, E. Hanamura, A. 

Yamanaka, P.-A. Blanche, J. Lee, N. T. Dan, H. 

Sato, M. Naito, S. Uchida, Y. Tanabe and N. Peygh-

ambarian: "Two-Photon Resonant Third Harmonic 

Generation in La2Cu04" Phys. Rev. Lett. 86, 3164 

(2001) 

4.2 総説、解説、評論等

1) 南部信次：「リラクサ強誘電体薄膜とそのデバイスへ

の応用」、電子科学研究、 7: 29-32 (1999) 

2) 南部信次：「強誘電体分域構造、マイクロクラスター構

造と誘電応答」、 2000年度日本物理学会年会シンポジ

ウム「ヘテロ構造と局所秩序」

3) 南部信次：「リラクサーの応用と新しい局面一薄膜デ

バイスと高周波特性ー」、 2001年北海道大学電子科学

研究所シンポジウム「抑制されたゆらぎ」
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並列分散処理研究分野（客員研究分野）

教授東倉洋一（東大院、エ博、 2001.4~2003. 3) 

1.研究目的

人間と情報の係わりに関して、様々な視点から考察し、

今後の高度情報社会の進展に伴って、両者とその係わりが、

どのように変化しうるかを論じる。また、高度情報社会の

健全な成熟のためには、情報や情報技術がどうあるべきか

を考察し、今後取り組むべき研究課題を明確にする。

具体的には、上記の議論を専門家から一般市民にいたる

広い対象に情報発信を行い、情報技術の技術的な可能性、

人間や社会へのインパクトやこれらが引き起こす様々な問

題とその対応などを内容とする講義、講演の実施、論文、

解説記事、著書などの発表による啓蒙活動を重視する。

2.研究成果

(a) 社会の変遷と情報社会およびポスト情報社会の位置付

け

農業社会、工業社会を経て迎えた IT社会およびこれに

続くポスト IT社会を次のように位置付けた。まず、現在の

IT社会では ITの基盤づくりが行われ、次に迎える XIT

社会 (eXtendedIT)への出発点になる。すなわち、ITが

インフラとなって、多様な分野へと拡張され、 XIT社会へ

と導かれる。

XIT社会のより具体的なイメージは、 Xにいろいろな文

字を入れると理解 しやすい。 Bならバイオ (Bio) や脳

(Brain)、Eなら環境 (Environment)、あるいは、Qなら

量子(Quantum) といった具合になる。

文部科学省の科学技術政策研究所の科学技術未来予測に

よれば、 10年後以降の重点課題は、情報技術から地球環境

やバイオにシフトするものと予測されており、上記の位置

付けを支持する結果となっている。

(b) 情報機器の位置付け

コンピュータやネットワークに代表される情報機器が、

今後、人間にとってどのような存在になって行くかを考察

した。

情報機器の技術的な進展は著しく、高速化や大容量化に

よる処理速度の向上とともに、小型化と軽量化が加速され

る。しかし、これら従来の延長線とは異なる新しい特徴で

ある知能化と能動化、さらに、個性化と多様化が重視され

る。とくに、能動化は今後の特徴的な方向と考えられ、情

報機器から人間に対して能動的に働きかける関係が生まれ

てくる。

このような技術的な背景に基づいて、従来主体であった

人と人のコミュニケーションが、人とモノ、さらにはモノ

とモノのコミュニケーションヘと拡張され、すべてのモノ

が能動的に情報を発信する ‘‘AnythingActive"の世界が到

来することを予見した。

また、情報機器はウェアラブルな状態が進展し、特に意

識しなくても常時行動をともにするパラサイト（寄生）へ

移行し、さらに、情報機器が体内や脳内に埋め込まれるよ

うになる。

これらの成果を踏まえ、情報機器と人間とを結びつける

インタフェースの将来像に関して検討を行った。まず、今

後のインタフェースは、情報機器と人間を一対ーに結びつ

ける従来型のものとはまったく異なり、多対多の関係が中

心になること、また、このイ ンタフェ ースを介して行われ

るコミュニケーションは、マルチモーダルを超えて進化し、

「五感＋人工センサ」を通して得られる極めて多様な情報を

利用したものとなるものと考えられる。

これらの議論に基づいて、今後のヒューマンインタ

フェースの方向性として、ユビキタスインタフェース、予

測インタフェース、無意識インタフェースなどを骨子とす

る提言をまとめ、総務省のネットワークヒューマンインタ

フェース研究会や内閣府の情報通信研究開発プロジェクト

チームに報告を行った。

(c) 情報空間の拡張

情報空間の変化に影響する要素と変化の性質を考察し

た。

第一の要素は、センサの技術革新である。感度だけでな

く、情報の質に関しても五感を超えるセンサ (Xセンサと

名付ける）の開発が進展する。これらのセンサでキャッチ

できる情報の範囲は、今後も増大し続け、その結果として

感覚空間の拡張が起こる。第二は、この Xセンサでキャッ

チする情報をやり取りする手段の飛躍的な進展である。携

帯機器により、 Xセンサからの情報を含むあらゆる情報を

ディジタル化し、いつでもどこでも誰とでもやり取りでき

る。時々刻々変化する環境情報、生活情報、個人情報など

の多様な情報が、リアルタイムで飛び交い、個人、家族、

組織、社会といったあらゆるレベルにおいて、知識空間、

行動空間、コミュニケーション空間の拡大をもたらす。こ

れが、情報空間の X空間と呼べる拡大情報空間である。

さらに、これらの情報空間の拡大が、人間の視点からは、

人間能力の拡大と 等価であることを指摘し、この概念を

「ヒューマン・エンパワメント」と名付けた。また、情報空

間の地球規模への拡大も可能であり、地球が一つの頭脳と

して働く「地球ブレイン」時代の到来を予見した。この地

球ブレインは、環境 ITの究極的な姿にもなりうることを

指摘し、これらの考え方が、今後の循環型社会の形成にも

密接に関わる重要なものであることを主張した。

XIT社会 XIT=EXTENOEO IT コンビュータはどうなる

IT社会

｛ 
Bパイオ．脳 • 高速・大喜量化

E: 環ゲ墳ノム地球 ・小型化・軽量化

工集社会 X= G H．人間 ・知鯰化・屹動化

N: 店 ナノ
・多槽化・鰯憧化

農業社会
Q: ・観緬褐化
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(d) 情報技術の影響による人間の変化

情報技術（IT)の影響による人間の変化を、人間と ITの

相互作用としてとらえ、両者の関係についての図「得るも

のと失うもの」に示す仮説を提案した。

まず、 ITに未経験の人間 aは、 ITを使うことによって、

機能的、能力的に向上した IT人間になることが考えられ

る。そして、 ITを使わない元の状態に戻った人間 bは、以

前の人間 aと全く変わることがない。人間と ITの間に単

純な加法定理が成立すれば、上記の 2つの場合で全てが尽

くされる。

しかし、そ うでないことも起こりうる。新 しい道具の常

として、その利便性によ って失われるものが出てくる。こ

れが、人間 bく人間 aである。一方、人間 b>人間 aのよう

に、 ITを使うことによって、人間の能力が刺激され、これ

が向上したり、今までは潜在的であった能力が顕在化する

可能性があり、こうい った視点は今後の新しい研究課題を

提供する。これらの議論を、人間と情報（技術）の係わり

に関する歴史的な視点に立ってまとめることを試み、以下

のように結論した。

人間と情報（技術）の係わりを、過去、現在、未来に大

別すると、餌を捕らえたり、敵から逃れたり、異性と巡り

合ったりする「生存のための情報」が主体であった過去か

ら、情報の役割が拡大し、現在では、利便性や効率性を求

めたものに変化してきたこと、そして、未来においては、

個人の気付かざる能力の開拓や拡大とともに循環型社会の

形成へのポテンシャルを備えた「新しい生存のための情報」

という役割が期待できる。

これらの議論を情報社会の今後の進展と課題を考えるた

めのヒントとするため、著書「ITは人間を賢 くするか」（ダ

イヤモンド社、 2001年発行）、共編著「高度情報化社会のガ

バナンス」 (NTT出版、 2003年 3月）にまとめて刊行し、

広く普及することに努めた。

五感からXセンスヘ 1 五感からXセンスへ

． 感寛空間 1 

ーぷ土』二三遠 （距羅） 近 コ込：：ケーシ3ン空r・，|

得るものと失うもの I 
・人"•+lT=IT人間＞人 1111、

・ 1T人間ーn＝人間b＝人1l11•

・ 1T人間一rT＝人間bく人間•

・1T人間ーIT＝人間b>人関a

3.今後の研究の展望・将来計画

現在、政府の e-Japan重点計画にそって推進されている

ブロードバンドやユビキタスといった技術的な実現形態

を、上記の「人間と情報の係わり」という視点から考察し、

現状や今後の課題をより具体的に掘り下げる。

これらの議論には、技術的視点だけでなく、社会科学、

人間科学などを加えた広く深い議論が必要となる。その議

論の中で、「人間」「環境」と「情報（通信技術）」との係わ

りは最も重要な視点である。したがって、まず、「人間」「環

境」と「情報（通信技術）」との係わりを人類的、地球的視

点で概観し、これらの係わりの歴史的変遷をより深く理解

する。

つぎに、最近の情報通信技術の急速な進展と、これらが

もたらす高度情報化社会の現状と問題点を再整理し、自然

科学から社会科学にわたる学際的な視点を導入しながら

「人間」「環境」の未来像を議論する。

議論のポイントの具体例を示すと以下のようになる。第

ーに、高度情報化社会やポスト情報化社会では、「人間」「環

境」と「情報（通信技術）」との係わりが従来とは比べもの

にならないほど速い。したがって、すでに直面している課

題に関する議論だけでは、常に時代から取り残されること

になる。技術と社会が生み出す変化を先取りした大胆な仮

説や未来予測が求められる。

第二に、高度情報化社会は、今までに経験したことのな

いグローバルでボーダレスな社会である。そこでは、国や

地域だけに依存した議論は成立 しない。しかし、ネットワー

ク社会（バーチャル社会）でのグローバル ・ボーダレス化

が進む一方で、現実社会が、同じように変化するものとは

考え難い。グローバル ・ボーダレス社会であるネットワー

ク社会と現実社会という 二つの社会を前提と した「人間」

と「環境」の議論が必要になる。

最後に、これらの議論を総合して、未来社会における「人

間」「環境」と「情報（通信技術）」の新しい係わりの到達

点を様々な視点から論じる。
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助教授竹下幸一（東農大、理博、 2001.4~2003. 3) 

1.研究目的

(a) 分子の励起に伴う電気双極子モーメントの変化の研究

ピリミジン(1,3ジアミン、 CeN2H4)の第一励起状態の電

気双極子モーメントは、基底状態のそれとは、符号が異な

ることが知られている。このような分子は、励起光と外部

電場の制御により、分子の回転運動を持続させる、いわば

分子モーターの材料としての可能性が考えられる。このよ

うな材料を見出す方法として、 abinitio法による理論計算

の適応がある。この研究は、基底状態と第一励起状態にお

いて、電気双極子モーメントの符号がお互いに異なる分子

を、 abinitio法の理論計算を用いて探求することである。

(b) 分子のイオン化に関する理論的研究

分子のイオン化に伴って観測される光電子スペクトル

は、分子のイオン化に伴う電子状態・分子構造・振動状態

の変化を反映している。従って、光電子スペクトルの理論

的な解析には、これらの変化の理論計算が有効な手助けと

なる。

今回は、類似の荷電子構造をもつ 03とS02の理論的研

究を行った。とりわけ 15~18eVの光電子スペクトルは、

複雑な振動構造をもつ。この領域には、各々五つのイオン

化状態が存在している。この研究では、各イオン化状態の

電子スペクトルにおける寄与を明らかにする。

2.研究成果

(a) 分子の励起に伴う電気双極子モーメントの変化の研究

従来の計算結果から、電気双極子モーメントの値は、用い

る計算方法に留意する必要がある場合があることが知られ

ている。そこで、基底関数としては、 6-31 Gと、それに

分極関数を加えたものの二種を用いた。電子状態の計算方

法としては、 MCSCF法と、電子相関を取り込んだ MRSD-

CI法を用いた。また、 MCSCF法勾配法を用いて、基底状

態と励起状態の分子構造の最適化を行った。計算に用いた

プログラムは、 MCSCF法が GAMESS、MRSDCI法が

MOLCASである。

ピリミジンの MCSCF計算では、二つの基底関数とも、

励起状態の電気双極子モーメントの値が基底状態より小さ

くなるものの、その符号は同一であった。なお、 MRSDCI

法の計算は、現在準備中である。

C2vの分子の対称性を保つピリミジンの一置換体(F、Cl、

CN、NH2)に関して、 MCSCF計算を行った。その結果、

基底状態と励起状態とで、電気双極子モーメントの向きが

お互いに異なるものとして、以下の分子が見出された。 5-

フロロ — l 、 3 ジアミン、 5ー クロロー1 、 3 ジアミン、 2ーアミノ ー

l、3ジアミン。

(b) 分子のイオン化に関する理論的研究

電子状態の理論計算より、注目している領域のイオン化

状態は、イオン化エネルギーが低い方から、 03が 22比、 22

A1ヽ 直、 3丸、 3直状態、 S02が直、 Z2A1、2璃、 32A1ヽ

32比状態である。 MRSDCI法の計算から、 03の22比と 22

A1、S02の3心、 32凡状態は、一電子イオン化の電子配置

をもたないことが分かったので、これらの状態は、光電子

スペクトルの強度には寄与しない。

振動状態とフランクーコンドン因子の計算から、 03の光

電子スペクトルの顕著な振動構造は、 2B1と32比状態の

0-0全対称振動モードヘの振動励起に起因していること

が分かった。これらのイオン化状態の分子構造は、基底状

態に比較して、 0-0の結合距離が O.lAほど伸びている。

S02の複雑な振動構造は、 2B1、22A1、22比状態の S-0全

対称振動モードと O-S-0変角振動モードヘの振動励起

に起因していることが分かった。これらのイオン化状態の

分子構造は、基底状態に比較して、 S-0の結合距離が

0.15Aほど伸びている。また、O-S-0の変角が 10度以上

広がっている。

3.今後の研究の展望・将来計画

ピリミジンの MCSCF計算では、基底状態と励起状態と

で、電気双極子モーメントの向きは同じ結果を得た。これ

は、実験の示唆することとは異なる結果である。そこで、

電子相関を取り込んだ MRSDCI法を用いることにより、

この種の電気双極子モーメントの計算には、何が必要かを

検討する必要がある。

ピリミジンの一置換体の MCSCF計算において、基底状

態と励起状態とで、電気双極子モーメントの向きがお互い

に異なるもの分子を見出したが、ベンゼン環を含んだ他の

分子に関しても検討を行う予定である。

分子のイオン化状態の電子状態、分子構造、振動状態の

基礎的な理論計算は、極めて少ない。これらの研究は、分

子の Rydeberg励起状態にかんする研究の発展につながる

ものであり、 Rydeberg励起状態の研究も視野にいれて、引

き続きこの分野の研究を行う予定である。

4.資料

4. 1 学術論文

1) M. Yamazaki, N.Kishimoto, M. Kurita, T. Ogawa, 

K. Ohno, and K.Takeshita: "Two-Dimensional Pen-

ning Ionization Electron Spectra of CO/He*(23S)," 

]. Elect. Spectrosc. Relat. Phenom, 114: 175 (2001) 

2) K. Takeshita, N. Shida, and E. Miyoshi: "A theoreti-

cal study on the ionization of OCS with analysis of 

vibrational structure of the photoelectron spec-

trum," Tear. Chem. Acta◆,107: 33 (2001) 

3) K. Takeshita, N. Shida: "A theoretical study on the 

ionization of N02 with analysis of vibrational struc-

ture of the photoelectron spectrum,"]. Chem. Phys., 
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116: 4482 (2001) 

4.2 総説、解説、評論等

l) 東倉洋一：「人と情報の新しい係わりを求めて」、

ニュースレター一高等教育とマルチメディアー、4: 1-

4 (2001) 

2)東倉洋一：「情報の一奥ゆかしさー」、 NTT広報誌

".relation”、 6: 19 (2001) 

3)東倉洋一：「宇宙人の眼」、 NTT広報誌 ’’.relation”、

7 : 19 (2001) 

4) 東倉洋一：「研究開発マネージャーのキャリア探訪」、

研究開発マネジメント、 6: 54-62 (2001) 

5) 東倉洋一：「日本の研究開発拠点」、 S&Tジャーナル、

閲科学技術広報財団、 10(6): 50-51 (2001) 

6)東倉洋一：「ITの課題と光の時代を拓 <R&D」,

YRCplazaー横河総研一、 32: 4-9 (2001) 

7)東倉洋一：「社会 2002」、月刊アイテイセレクトーメ

ディアセレクト ー、1: 40-41 (2001) 

8)東倉洋一：「食欲から創造性と品格へ」、 NTT広報誌

".relation"、8: 19 (2002) 

9)東倉洋一：「デモデモダケダケの彼方に」、 NTT広報

誌＇‘． relation”、9: 19 (2002) 

10)東倉洋一：「日米 ITセッション」、 LooPーダイヤモン

ド社一、 01: 68-69 (2002) 

11)東倉洋一：「一番大きな世界は何処にある」、 NTT広

報誌＇‘． relation”、12(2002冬） ：19 (2002) 

12)東倉洋一：「森の魔術師」、 NTT広報誌＇‘． relation”、

11 (2002秋） ：19 (2002) 

13)東倉洋一：「人間と情報一過去・現在・未来」、国際高

等研究所報告書、1(1): 33-44 (2002) 

14)東倉洋一：「風に吹かれて」、 NTT広報誌‘'.relation”、

10 (2002夏） ：19 (2002) 

15)東倉洋一：「心の中の鏡に輝きを」、 NTT広報誌＇‘．

relation”、13(2003春） ：19 (2003) 

4.3 著書

1)東倉洋一：『ITは人間を賢くするかーデジタル時代を

考えるヒントー』、（ダイヤモンド社）pp.1-226(2001) * 

2) 東倉洋一：「人間と情報一過去・現在・未来」、高度情

報化社会のガバナンス、 1(1)1-35(2003) 

4.5 招請講演

1)東倉洋一：「ITの未来と課題」、新・近畿長期ビジョン

懇話会（国土交通省近畿地方整備局）、大阪 (2001-4)

2)東倉洋一：「ITの未来と課題」、東京工業大学精密工学

研究所第 35回シンポジウム、東京 (2001-8)

3) 東倉洋一：「事業戦略としての基礎研究」、フォーラム

「持続可能な産業創生のシナリオ」 (21世紀政策研究

所）、東京 (2001-12)

4)東倉洋一：「ITの未来と課題一人間と情報の新しい係

わりを求めて一」、情報通信懇話会（電経新聞社）、東

京 (2002-1)

5) 東倉洋一：「パネルー科学と芸術の絡み合い一」、東京

大学総合研究機構俯廠工学シンポジウム「アート＋テ

クノロジ＋ブレイン」、東京 (2002-2)

6)東倉洋一：「事業戦略としてのR&D」、研究開発リー

ダー研究会（現代経営センター）、東京 (2002-2)

7)東倉洋一：「ITの未来と課題」、「第 3回日本 IT経営

大賞」授賞式（日本工業新聞）、東京 (2002-3)

8)東倉洋一：「新世紀の情報通信一人間と ITの新しい

係わりを求めて一」、第 30回技術予測シンポジウム（側）

科学技術と経済の会）、東京 (2002-3)

9)東倉洋ー：「光の時代に向けた ITの可能性と課題」、

DBJベンチャークラブ、日本政策投資銀行 (2002-04)

10)東倉洋一：「ITの未来と課題」、第 72回近畿ブロック

知事会議、近畿ブロック知事会事務局 (2002-05)

11)東倉洋一：「産学連携の現状と課題」、「文部科学部門会

議・大学改革ワーキングチーム合同会議」、民主党

(2002-06) 

12)東倉洋一：「研究マネジメントのパラダイム・シフト」、

NKKチーム主査研修、卸プロフェッショナルネット

ワーク (2002-09)

13)東倉洋一：「人間と情報の新しい係わりを求めて」、第

2回未来フォーラム、財団法人未来工学研究所(2002-

10) 

14)東倉洋一：「人間と情報の新しい係わりを求めて」、通

常総会記念講演会、神奈川県情報サービス産業協会

(2003-03) 

15)東倉洋一：「ヒューマンインターフェースの新しい姿

を求めて」、情報通信研究開発プロジェクト「ヒューマ

ンインターフェース会合」プレゼン、内閣府(2003-03)

16)東倉洋一：「産学連携の課題」、第 3回 インターネッ

ト技術第 163委員会 (ITRC) シンポジウム、 IT連携

フォーラム OACIS(2003-03) 

4.6 シンポジウムの開催

a.国際シンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウム

名、参加人数、開催場所、開催期間）

1) 下村政嗣（電子機能素子部門）、雀部博之（電子情報処

理部門・客員研究分野） ：‘＇Frontiers in Photonics, 

Electronics & Materials Science in Hokkaido-from 

Molecules to Devices-" (60名、フジャサンタスホテ

Jレ） （1999.1.28~29) 

2) 下村政嗣（電子機能素子部門）、雀部博之（電子情報処

理部門・客員研究分野） ：「有機材料のエレクトロニク

ス・フォトニクス応用に関する日韓ジョイントフォー

ラム」（北海道大学・学術交流会館） （1998.6.30~7.1) 

b. 一般のシンポジウム（組織者名、部門名、シンポジウ

ム名、参加人数、開催場所、開催期間）

1) 下村政嗣（電子機能素子部門）、雀部博之（電子情報処
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理部門・客員研究分野） ：「電子科学研究所 公開シン

ポジウム・第 2回フロンティア時空間機能材料研究

フォーラム ジョイントシンポジウム」（北海道大学・

学術交流会館） （1998.1.21~22) 

4. 1 D 社会教育活動

a.公的機関の委員

1)東倉洋一：文部科学省科学技術・学術審議会「特定領

域研究（A）メディア教育利用」専門委員会委員(1999年

4月 1日～現在）

2)東倉洋一：厚木市都市計画審議委員会委員 (2000~

2002年度）

3)東倉洋一：総務省情報通信政策局「情報通信ブレイク

スルー基礎研究 21推進会議」構成委員 (2000年 4月 1

日～現在）

4) 東倉洋一：日本学術会議情報基礎専門委員会委員

(2001年 4月 1日～現在）

5)東倉洋一：文部科学省科学技術・学術審議会「科学技

術振興調整費審査部会」委員 (2001年 4月 1日～現在）

6) 東倉洋一：文部科学省科学技術政策研究所「科学技術

動向研究センター」専門調査員 (2001年 4月 1日～現

在）

7)東倉洋一：文部科学省科学技術・学術審議会［情報科

学技術委員会］専門委員 (2001~2003年度）

8)東倉洋一：総務省情報通信政策局「量子情報通信研究

会議」構成員 (2001~2003年度）

9) 東倉洋一：文部科学省「革新技術活性化委員会」審議

フォローアップ部会委員 (2002~2003年度）

10)東倉洋一：総務省情報通信政策局「ネットワーク・

ヒューマン・インターフェース研究会」主査代理 (2002

年度）

b. 国内外の学会の役職

l) 東倉洋一： Academic Press社 Journal of Pho-

netics編集委員（1990年 4月 1日～現在）

2)東倉洋一：日本音響学会評議員・代議員(1989年 4月

1日～現在）

3)東倉洋一： ElsevierScience社 Speech Communica-

tion編集委員（1997年～2004年度）

4) 東倉洋一：日本バーチャルリアリティ学会理事・監

事・評議員(1997年 4月 1日～現在）

5) 東倉洋一：国際超伝導産業技術研究センター理事

(1998~2003年度）

6)東倉洋一：科学技術振興事業団「計算科学技術委員会」

委員 (1998年～現在）

7)東倉洋一： IEEETokyo Section, Fellow Nomina-

tions Committee Vice Chair & Chair (1999年 1月 1

日～2002年 12月 31日）

8)東倉洋一： IEEETokyo Section，理事 (1999年 1月 1

日～2002年 12月 31日）

9)東倉洋一：神戸大学運営諮問会議委員 (2000~2003年

度）

10) 東倉洋一：技術組合新情報処理開発機構運営会議委員

会 (RWCP) (2000年度～2002年度）

11)東倉洋一：半導体研究振興会評議員 (2000年 7月

~2003年 6月）

12)東倉洋一：科学技術振興事業団「地域振興事業評価委

員会」 (2000~2002年度）

13)東倉洋一：日本能率協会「RD&E マネジメント革新

センター」企画委員会委員 (2000年 4月 1日～現在）

14)東倉洋一：科学技術振興事業団「戦略的創造研究推進

事業『協調と制御』」領域アドバイザー (2000~2004年

度）

15)東倉洋一：第 18回国際音響学会組織委員会委員(2000

年度～現在）

16)東倉洋一：日本ソフトウェア科学会評議員 (2000年 4

月 1日～現在）

17)東倉洋一：電子情報通信学会評議員 (2000年 6月

~2001年 5月）

18)東倉洋一：理化学研究所脳科学総合研究センターアド

バイザリーカウンシル (2001~2006年度）

19)東倉洋一：独立行政法人産業技術総合研究所研究ユ

ニットレビューボード委員 (2001~2003年度）

20)東倉洋一：新世代研究所評議員（2001~2003年度）

21)東倉洋一：熱・エネルギー技術財団評議員 (2001~2003

年度）

22)東倉洋一：国際高等研究所企画委員 (2001~2004年

度）

23)東倉洋一：奈良先端科学技術大学院大学「情報科学研

究科アドバイザー委員会」委員 (2002~2003年度）

24)東倉洋一：研究産業協会理事 (2002年度）

25)東倉洋一：科学技術振興事業団「戦略的創造研究推進

事業『シュミレーション技術の革新と実用化基盤の構

築』」領域アドバイザー (2002~2008年度）

26)東倉洋一：日本学術振興会「21世紀 COEプログラム

委員会」委員 (2002~2003年度）

27)東倉洋一：日本学術振興会「未来開拓学術研究推進事

業研究評価委員会」委員 (2002~2003年度）

C •新聞・テレビ等の報道（並列分散処理研究分野）

1)東倉洋一：「2003年の NTT R&D展望」、通信興業

新聞 2003年 1月 1日
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ナノテクノロジー研究センター

研究目的

ナノテクノロジーは半導体技術、材料技術、バイオテクノロ

ジー、情報技術、環境技術などを支える基盤技術であり、次

世代産業創成のキーテクノロジーである。本センターは、分

野横断・領域融合的な研究組織により、分子・原子の自己組

織化によるボトムアップ戦略を基軸として半導体テクノロ

ジーにおけるトップダウン戦略を融合した新しいナノサイエ

ンス領域を創成するとともにわが国におけるナノテクノロ

ジーネットワークの一翼を担う研究施設である。



ナノ材料研究分野

教授 下村政嗣 （九州大院、エ博、2002.4~)

助教授岩井俊昭（北大院、エ博、2002.4~)

助手 石井勝弘（北大院、エ博、2002.4~)

院生

• 平成 14 年度

修士課程

吉田力也、難波法子

1.研究目的

本研究分野は、ナノテクノロジー研究センタ ー新設にと

もなって設置されたもので、分子認識素子研究分野ならび

に附属電子計測施設から配属された教官による分野横断 ・

領域融合的な研究組織として、新たなナノ材料の作製を目

指している。

1) 自己組織化による階層構造を有するナノマテリアルの

創製

分子の自己組織化を用いて分子配列や配向を規制し、ナ

ノメ ータスケールで構造と機能が高度に制御された分子組

織体を作製する。非線形、非平衡ダイナミクスを利用した

自己組織化や時空間制御反応プロセスにより分子組織体の

高次元組織化をはかり、 生物にみられるような階層的な構

造化を特徴とする新たな機能性材料を創製する。

2) ナノ微粒子配列のためのレーザ ・マニピュレーション

技術の開発、ならびに光散乱を利用したナノ粒子とナ

ノ構造の計測

レーザ光がナノサイズ微粒子に照射されるときに発現す

る光圧と溶媒の乾燥過程で発生する自己組織化現象を利用

して、微粒子を 3次元周期配列させるコロイド ・エピタキ

シ法を開発する。ナノサイズ微粒子とその集合体からの光

散乱現象の時空間特性を解明するとともに、光散乱を利用

したナノ粒子とナノ構造の新しい計測法を確立する。

2.研究成果

1) 自己組織化による階層構造を有するナノマテリアルの

創製

本研究分野では、非平衡現象である散逸構造などの自己

組織化現象を利用することで、ナノスケールからサブミリ

メート ルにいたる幅広いスケールで階層的な構造を有する

材料の作製に成功した。本年度は、自己組織化によるナノ

微粒子の規則的なパタ ーン形成を試みた。

すでに我々は、高分子を溶液からキャストする過程で、

溶液界面におけるマランゴニ対流（フィンガリング不安定

性）に基づく周期的な溶質の濃縮（ワインの涙のような現

象）、界面局所濃度の増大による溶液界面の断続的な収縮

（スティック ・スリップ運動）に起因する高分子の非連続的

な沈着（コ ーヒーの染みのような現象） 、などの自己組織化

現象を見いだした。これらの自己組織化現象は一般的な物

理現象であるので、ナノ微粒子にも適用できる。

粒径のそろったポリスチレンやシリカ微粒子の水分散溶

液を固体基板にキャストし、パタ ーン形成におよぼす濃度

効果を検討した結果、希薄な条件では、フィンガリングか

ら生じたス トライ プ構造が形成される。ラインの方向は溶

媒界面の後退方向に平行である。電子顕微鏡観察によると、

個々のラインはナノ粒子が細密に充填した単層構造を形成

している。濃度を高くすると、ラインの方向は溶媒後退方

向に垂直になる。これは、スティック ・スリップ現象によ

るものである。微粒子が連続した薄膜層を形成するような

高い濃度では、溶媒の後退方向に平行な規則的なひび割れ

が形成された。これらの規則構造の出現は水溶液のキャス

卜温度に強く依存していた。さ らに興味深いことに、大き

さの異なる微粒子を混合してキャストすると図 1に示すよ

うに、粒径にともなう自発的な相分離がおこることを見い

だした。

0. 004 ¾ (wlv) 

Stri11c pattern 
by fingering instabiliti・ 

o. 04%(11•/v) 

＼ 
Stripe pattern 

b,・ stick-slip motion 

0. 4¾(w/v) 

Slripe pallern 
by cracking 

図 l．散逸構造を利用したナノ粒子の集積

2) 多重散乱光の光路長分解スペクトル測定

ナノ粒子とナノ構造の新しい計測法の確立のための基礎

的実験を行った。低コヒーレンス光源からの光は、光ファ

イバカップラにカップルされ、 2つに分割される。一方は、

ピエゾ素子に取り付けられたミラーにより反射されると同

時に周波数変調される。もう一方のビームは、散乱媒質に

入射される。散乱媒質からの後方散乱光は、参照光ととも

に光検出器で検出され、検出光強度のパワースペクトルが

測定される。これにより、光路長分解スペクトル測定が可

能となる。

図 2は、測定されたパワースペクトルを示す。横軸は光

路長、縦軸はスペクトルの半値半幅を示す。 実線は、単散

乱理論より予測される半値半幅である。光路長が平均自由

行程より短い場合、測定されるスペクトルは、単散乱理論

と一致する。光路長の増加とともに、多重散乱光の影響に

より徐々にスペクトル幅が増加する。このように、これま

で明らかになっていない低次散乱光のスペクトルが実験的

に得られた。これは、多重散乱光の性質解明、および、新

しい計測法につながると考えられる。
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図2．光路長分解された後方散乱光のパワースペクトルの半値

半幅

3) 拡散反射光の偏光十字像による多分散系粒子径計測

微粒子の凝集・会合を光の放射圧と自己組織化による制

御する技術を開発する上で、濃厚微粒子溶液の粒径計測は

重要な側面技術である。本研究では、濃厚溶液からの後方

多重散乱光が発現する現象の一つである偏光十字像による

粒径分布計測技術を開発した。ガラスセル内の被測定溶液

の後方出射面に発生する偏光十字像を光軸近傍が不透明な

マスク上に結像し、中心付近の強度が極端に強い領域を遮

断した後、 CCDカメラの撮像面に再度結像される。偏光十

字像はコンピュータにディジタル画像として取り込まれ、

光軸を中心とする方位角方向に沿って変動する強度変動が

フーリエ級数展開され、その係数から粒径分布を計測する。

図 3は、 105nm、600nm、3040nmの3種類のポリ スチ

レン球が混合された多分散溶液に対する粒子径分布の測定

結果を示す。実験において、溶液の体積濃度は 0.1％であっ

た。図より、 3種類のポリスチレン球の混合比の変化に応

じて、測定された粒子径分布も変化しており、偏光十字像

を用いた濃厚溶液の粒子径計測がかのうであることを示し

ている。
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図3．粒径が 105nm、600nm、3040nmのポリスチレン球の多

分散溶液の測定結果

3.今後の研究の展望・将来計画

自己組織化によって形成されるナノ微粒子の階層的パ

ターンは様々な分野においての応用が期待される。作製の

再現性と大面積化は原理的に可能である。今後の課題は、

パタ ーンの規則性の向上と制御パラメ ーターの定量化、 パ

ターンの多様化、多成分物質系でのパターン形成、ナノス

ケールヘの微細化、などである。マイクロレンズアレーや

表示デバイス、フォトニック結晶や光エネルギー変換デバ

イス、メモリーデバイスなどへの応用を図っている。

また、科学技術振興事業団 CREST（戦略的創造研究推進

事業「医療に向けた自己組織化等の分子配列制御によ る機

能性材料・システムの創製」領域）において、所内の研究

分野、医学研究科、理学研究科、産業技術総合研究所、日

立製作所ならびにゼオンメディカル、との産官学連携をは

かっている。
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ナノデバイス研究分野

教授辻井薫（阪大院、理博、2003.3~)

1.研究目的

ボトムアップ ・ナノテクノロジーの手法を用い、エレク

トロニクス、フォトニクス、バイオニクス等のデバイス開

発を行う。その際、自己組織化、メゾスコピック、フラク

タル、超分子等の概念を、開発の指導原理として活用する。

当面、次の二つの研究テーマを柱として掲げる。

1) フラクタル ・ナノテクノロジーの開拓

数学の概念であるフラクタルを、機能性材料開発の指導

原理として利用する。ナノサイズのフラクタル構造を現実

の物質に実現し、それを特徴的な物性の発現に結びつける。

更に、発現した特徴的物性を応用する開発研究まで展開す

る。フラクタル表面は、純数学的には無限大の表面積を有

する。現実の物理世界においては、フラクタル表面は大変

大きな実表面積を持つことを意味する。この大きな実表面

積が、例えば濡れの現象に応用された時、超撥水／超撥油表

面を実現する。この様に、ナノサイズのフラクタル構造を

現実の物質に実現し、様々な機能性デバイスを開拓する。

2) 分子組織ナノ構造体を固定化したヒドロゲル

ヒドロゲルは、薬剤送達システム、アクチュエーター等

としての応用が期待され、大変活発に研究されている。一

方、界面活性剤や脂質分子が形成する分子組織ナノ構造体

（二分子膜、ベシクル、リポソ ーム、ミセル、液晶等）も、

多くの研究と実用化の実績がある。これら二つのソフトマ

テリアルを組み合わせ、ハイブリッド材料にすることに

よって、特徴的機能を有するデバイスを構築する。

2.研究成果

本研究分野は、 2003年 3月 1日に教授が着任して活動を

開始した。従って、平成 14年度の活動期間は一ヶ月だけで

あった。その上、研究室スタッフがその間まだ着任してお

らず、研究成果を上げることは事実上不可能であった。し

かしながら、今後の研究の展望を正しく理解して頂くため

にも、ここでは北大着任以前の研究成果を敢えて記し、当

研究分野の活動方針の理解を助けたいと思う。

(a) フラクタル構造による超撥水／超撥油表面の実現

フラクタル表面は、大きな凹凸の中に小さな凹凸があり、

小さな凹凸の中に更に小さな凹凸があるといった、入れ子

（自己相似）構造を有している。従って、その実表面積は見

掛けの表面積に比べて著しく大きくなる。一方、固体表面

の濡れは、実表面積の増大によって強調される。濡れる（接

触角が 90゚より小さな）表面はより濡れる様になり、はじく

(90゚より大きな）表面はよりはじく様になる。濡れのこの性

質により、フラクタル表面は完全に濡れる超親水表面や、

完全にはじく超撥水表面になる。更に、表面に特殊な物質

を選ぶことにより 、油をもはじく超撥油表面を得ることが

出来る。

図 1に、アルキルケテンダイマーというある種のワック

スの、フラクタル表面上の水滴の写真を示す。接触角は

174゚で、世界で最もよく水をはじく表面である。この表面の

電子顕微鏡写真を図 2に示す。大きなアジサイの花様の凹

凸の中に、鱗片状の結晶がぎっしりつまっており 、フラク

タル的な入れ子構造であることが分かる。この表面が、

0.2-34 μm の範囲でフラクタル（自己相似）構造であるこ

と、そのフラクタル次元が 2.29であること等が、解析の結

果分かった。

図 l．超撥水フラクタル表面上の水滴。材料はアルキルケテン

ダイマーで、接触角は 174°
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｀ 図2. フラクタル表面の電子顕微鏡像。凹凸の入れ子構造が見

て取れる

(b) 二分子膜固定化ヒドロゲルの合成とその物性

重合性の界面活性剤の二分子膜が、サブミクロンの距離

を隔てて規則的に配列し、その回折現象によって発色する

という面白い現象がある。この発色性ラメラ液晶中の界面

活性剤分子は、紫外線によって光重合が可能であり、さら

にアクリルアミドや N—イソプロピルアクリルアミドと共

重合して、発色構造を保持したままヒドロゲル中に固定化

できる。このゲルは、図 3に示す様に、膨潤／収縮によって

色を変える等の面白い性質を示す。

更に、上記の重合性界面活性剤を含むモノマーの液晶混
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合物を重合セル中に吸い込み、流動のずりをかけた直後に

UV照射して重合することにより、異方性ゲルを調製する

ことが出来る。それは、流動のずりによって二分子膜が巨

視的に配向し、その配向構造がゲル中に固定化されたため

である。この様にして得られた異方性ゲルは、エタノ ール／

水混合溶媒中に浸すと、異方的に膨潤／収縮することが分

かった。図 4にその結果を示す。図の横軸は円柱状のゲル

の太さの膨潤度、縦軸は長さの膨潤度である。二分子膜を

含まない単純なアクリルアミドゲルでは、当然ながら等方

的に膨潤／収縮し、測定点は図の対角線上に乗る。しか し配

向二分子膜を固定化したゲルでは、異方的に膨潤／収縮し、

対角線から外れていることが理解できるであろう。この異

方性のヒドロゲルは世界で初めての例である。

置）〇直偏り
,m m - -

゜＼＼ ⑰）屯）〇
一霞園口霞

図3.二分子膜の規則構造を固定化した発色性ヒドロゲル。ゲ

ルの膨潤／収縮によって色が変わる
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図4.配向二分子膜を固定化した異方性ゲルの膨潤／収縮挙動。

単純なアクリルアミドゲルは等方的に膨潤／収縮する

(0)が、異方性ゲルは異方的に振る舞う （●）

3. 

北大着任前の上記の研究成果を踏まえ、今後はその展開

を図る。先ず、フラクタル ・ナノテクノロジーでは、超撥

水／超撥油表面の実用化を目指す。超撥水ワックス表面の最

大の欠点は、耐久性のない点にある。そこでこの改良のた

めに、各種高分子を碁材とするフラクタル表面の作製に挑

戦する。予備実験では比較的よい結果が得られており、可

能性が高いものと期待している。フラクタル表面の濡れ以

外への展開として、摩擦や生物細胞の接着性に関する研究

を行う。フラクタル表面の特徴を反映した、特異な性質の

発現を期待している。

二分子膜固定化 ヒドロゲルについては、先ずゲル電気泳

動基材としての応用に着手する。水に不溶性の膜タンパク

質に使用可能な、ゲル電気泳動法の開発を目指す。次に、

より完全な異方性ゲルの合成法の検討を行う。二分子膜を

配向するのに、現在は流動シェアを用いている。その方法

のブラッシュアップを行うと同時に、他の方法による配向

法も検討する。二分子膜以外の分子組織ナノ構造体（例え

ば、棒状ミセルや液晶）の配向構造を利用して、異方性ゲ

ルを作製する試みにも挑戦する。更に、 異方性ゲルの応用

について検討する。一方向あるいは二方向のみに関して膨

潤／収縮するという特徴的な性質には、きっと面白い応用分

野があるものと期待している。

4 ． 

4. 10 

今後の研究の展望 ・将来計画

資料

4.5 招請講演

1) 辻井薫 ：「自己組織化フラクタル構造」、ジョイント

フォーラム「自己組織化とは何かーナノテクノロジ一

を支えるもの一」、ニドム（北海道苫小牧市） （2003-03) 

2) 辻井薫 ：「超臨界水中のコロイド科学」、日本表面科学

会・東北支部講演会、山形大学工学部（米沢市）（2003-03)

社会教育活動

a.公的機関の委員

1) 辻井薫 ：科学技術振興調整費総合研究「海底熱水系に

おける生物 ・地質相互作用の解明に関する国際共同研

究」運営委員会委員 (2000~2004年度）

2) 辻井薫 ：文部科学省 ・科学技術政策研究所 科学技術

専門家ネットワーク委員 (2000年 4月1日～現在）

3)辻井薫 ：深海調査研究委員会委員 (2001~2003年度）

4) 辻井薫 ：宇宙環境を利用する基礎科学検討会 ・基礎化

学検討分科会委員(2001年 4月1日～2003年 9月30日）

5) 辻井薫 ：産総研 • 海洋資源環境研究部門 レビュー

ボー ド委員 (2001~2002年度）

6)辻井薫 ：宇宙環境利用検討委員会 ・基礎科学 WG委員

(2002年 9月1日～2003年 8月31日）

b. 国内外の学会の役職

1) 辻井薫 ：日本化学会 ・コロイドおよび界面化学部会監

査 (2000年 3月1日～2005年 2月28日）
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ナノ理論研究分野

教授徳本洋志（阪大院、理博、 2002.11~)

助手植杉克弘（広大院、エ博、 2002.4~)

1.研究目的

ナノ理論研究分野では、「戦略的複合領域ナノサイエンス

研究開拓」を目的として、特に生命科学に関連したナノテ

クノロジー研究の成果をデータマイニングし、分野横断

的・領域融合的な研究課題の探索を行うとともに、ナノテ

クノロジ一新領域創製に向けた戦略的な研究の企画・立案

を行う。さらに、カーボンナノチューブと原子間力顕微鏡

(AFM) を駆使し生体分子や機能性高分子の 1分子物性特

性の研究を通し生体関連材料の構造・機能の相関を解明し、

生命科学分野での新しい技術の開拓を目指す。

2.研究成果

•平成 14 年度

ナノ理論研究分野は、平成 14年 11月16日に徳本洋志が

教授着任した時点で研究が開始された分野である。そのた

め、平成 14年度は主に研究計画の策定に時間を割くと共

に、産業技術総合研究所ナノテクノロジー研究部門と兼務

し、カーボンナノチューブ・プローブ技術に関する研究を

行った。

(a) ナノテクノロジ一新領域創製に向けた戦略的な研究の

企画・立案に関する研究

「複合領域ナノサイエンス」の一つとして「重点 4分野の

2つをつなぐ生命科学とナノテクノロジーの融合」がある。

特に、「医療用微小システム、ナノバイオロジー（診断・治

療機器等のナノテクノロジーを応用した医療等）」、「細胞内

のマイクロダイナミクスの研究や遺伝子発現機構の研究の

推進、生体分子の構造・機能の計測・解析、生体メカニズ

ムのナノレベル解明」が重要課題としてうたわれている。

これらの動きを念頭に、国際的な会議や総合科学技術会議

でのナノテクノロジー関連会議、経済産業省、文部科学省

のプロジェクト化の動きをいち早く入手（会議の傍聴や積

極的議論参加、産業技術総合研究所との連携等を通し）し、

また、関連のワークショップを開催し、電子研のポテンシャ

ルと「複合領域ナノサイエンス」に照らし合わせて積極的

にプロジェクト立案に資することとした（図 1参照）。

(b) カーボンナノチューブと AFMナノテクノロジーに関

する研究

SPM技術は「複合領域ナノサイエンス」を支える重要技

術の一つであるとの観点に立ち、この技術をより高度化す

る研究を産業技術総合研究所ナノテクノロジー研究部門と

共同で研究を継続した。特に、大きな問題を残している探

針技術を確立するため、機械的・化学的に安定なカーボン

ナノチューブを用いて目的に適した安定な探針をルーチー

ンに作成することを試みた（図 2)。これまでの研究で、シ

リコンやチッカシリコン探針上ヘカーボンナノチューブを

固定する手法は開発していたが、その固定強度や電気的接

触に関しては制御できていなかった。そこで、接着剤とし

て低融点の金属を加熱により融解し、そこヘカーボンナノ

チューブを挿入する方法を採用した（図 3）。この手法によ

り、これまでの SEM中のカーボンコンタミを利用したも

のに比べ、電気的にも機械的にも改善されていることが明

らかになった。現在、その定量化を行っている。

以上は、主に産業技術総合研究所において行ってきた研

究成果であるが、電子研内での研究に供するためには研究

所内にもカーボンナノチューブ探針作成装置を建設するこ

とが欠かせない。そのため、非常に簡便なシステムを作る

べく設計を開始した。

(c) 新バイオ AFM技術開発

AFMを用いてソフトなバイオ関連物質の表面形状を無

Researc 
log_,・) 

図1.ナノテクノロジ一新領域創製に向けた戦略的な研究の企画・立案の仕組み体制
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走査電子顕微鏡

口
カーポンナノチュー

ブカートリッジ

麟
図 2. カーボンナノチュープ探針作成装置
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DC Volt((忽
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”“打

図3.改良型カーボンナノチューブ固定装置

侵襲に近い状態で計測する技術の確立を目指すと共に、そ

の物質の内部構造や機能との関連を計測する技術の確立を

目指す。特に、後者の研究の予備的な実験として細胞内へ

の探針の挿入実験などを開始した。このテーマ （特に前者

のテーマ）の遂行にあた って、世界的実力を備えた若手の

研究者を採用する手立てを整えた。

3.今後の研究の展望・将来計画

電子科学研究所では、物理・化学・生物学から電子工学・

情報科学・システム工学・生命科学までを広く融合した「複

合領域ナノサイエンス」分野の研究をスローガンに掲げ、

附属ナノテクノロジー研究センターを設置し、新研究領域

の開拓を目指している。これまでの光・ 生命・分子に関す

る研究の蓄積ポテンシャルに加え、カーボンナノチューブ

SPMを用いたナノテクノロジーに関する研究を融合し、

電子科学研究所のオリジナル研究領域を開拓してゆく。特

に、生体観察 ・制御用プローブ顕微鏡や実時間単一分子計

測技術などをナノテク技術者 と生命科学研究者の力を結集

して開発研究に取り組む。

4.資料

4. 1 学術論文等

1) S. D. Tzeng, C. L. Wu, Y. C. Tou, T. T. Chen, S. Gwo 

and H. Tokumoto: "Charge imaging and manipula-

tion using carbon nanotube prorbes", Appl. Phys. 

Lett., 81(26): 5042-5044 (2002) 

2) M. Watanabe, T. Yagyu, 0. Nishikawa, T. Yamagu-

chi, N. Choi, H. Tokumoto and S. Nakano ": Study 

of field emission characteristics of carbon with 

scanning atom probe", Jpn. J. Appl. Phys., 41(12): 

7 469-7 4 75 (2002) 

3) N. Choi, M. Kimura, H. Kataura, S. Suzuki, Y. 

Achiba, W. Mizutani and H. Tokumoto: "Effect of 

amines on single-walled carbon nanotubes in 
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organic solvents: Control of bundle structures", Jpn. 

J. Appl. Phys., 41(10): 6264-6266 (2002) 

4) M. Fujita, W. Mizutani, M. Gad, H. Shigekawa and 

H. Tokumoto: "Patterning DNA on micro-meter 

scale on mica", Ultramicroscopy 91(1-4): 281-285 

(2002) 

5) I. Suemune, K. Uesugi, T. Shimozawa, H. Kumano, 

H. Machida and N. Shimoyama: "Erbium-doped 

GaP Grown by MOMBE and Their Optical Prop-

erties", ]. Cryst. Growth, 237-239: 1423-1427 (2002) 

6) A. A. Ashrafi, I. Suemune, H. Kumano and K. 

Uesugi: "Growth Activation of ZnO Layers with H2 

0 Vapor on a-face of Sapphire Substrate by 

Metalorganic Molecular-beam Epitaxy", Phys. stat. 

sol. (a), 192: 224-229 (2002) 

7) I. Suemune, K. U esugi and T. Y. Seong: "Growth 

and Structural Characterization of III-N-V Semi-

conductor Alloys", Semiconductor Science and 

Technology, 17(8): 755-761 (2002) 

8) X. Q. Zharig, S. Ganapathy, H. Kumano, K. Uesugi 

and I. Suemune: "Photoluminescence study of InAs 

quantum dots embedded in GaNAs strain compen-

sating layer grown by MOMBE",]. Appl. Phys., 92: 

6813-6818 (2002) 

9) H. Azehara, W. Mizutani, Y. Suzuki, T. Ishida, Y. 

Nagawa, H. Tokumoto and K. Hiratani: "Fixation 

and Systematic dilution of rotaxane molecules on 

self-monolayers", Langmuir 19(6): 2115-2123 (2003) 

10) I. Suemune, K. Uesugi, S. Ganapathy, X. Q. Zhang, 

M. Kurimoto, B. J. Kim, T. Y. Seong, H. Machida 

and N. Shimoyama: "III-V-N-Related Quantum 

Structures for 1.5μ m Emission", IEEE: 

Optoelectronics, 150(1): 52-55 (2003) 
11) K. Uesugi, I. Suemune, H. Machida and N. 

Shimoyama: "Metalorganic molecular-beam epitax-

y and characterization of GaAsNSe/GaAs super-

lattices emitting around 1.5-μm-wavelength region", 

Appl. Phys. Lett., 82(6): 898-900(2003) 

4.5 招請講演

1)徳本洋志：「SPMの発展と新展開」、日本セラミック

ス協会セミナー、東京大学駒場 (2002-11)

2) H. Tokumoto: "Panel discussion (ad hoc)", Asian 

Symposium on Nanotechnology and N anoscience 

(AsiaNAN02002), Nippon Kagaku Miraikan, 

Tokyo, Japan (2002-11) 

3) H. Tokumoto: "New nanobiotechnology field 

opened by carbon nanotube SPMs", 10th Anniver-

sary RIES-Hokudai International Symposium, Keio 

Plaza Hotel Sapporo, Sapporo, Japan (2002-12) 

4)徳本洋志、「SPM技術と表面電荷（電位）計測」、第 2

回メゾテクノロジーフォーラム（先端技術フォーラム）

ーメゾクコピック構造とナノテクノロジー一、産業技

術総合研究所つくば (2003-1)

5) Hiroshi Tokumoto: "Carbon Nanotube SPM: How 

did Carbon Nanotubes improve SPM?", Japan-US 

Symposium on Tools and Metrology for N anotech-

nology, Cornell University (2003-1) 

4.6 シンポジウムの開催

a.国際シンポジウム

1) H. Tokumoto and S. Tiwari: "Japan-US Sympojium 

on Tools and Metrology for Nanotechnology", (60 

名、 CornellUniversity, Ithaca, NY (2003.1.21-24) 

2) H. Tokumoto: "2003 International Symposium on 

Synthetic Nano-Functional Materials Project", (200 

名、 SeikoInstruments Inc. Hall, Kaihin-Makuhari, 

Chiba)(2003.2.24-25) 
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附属電子計測開発施設

研究目的

光の散乱、干渉、回折などの物理光学的な現象に基づく光応

用計測技術、光学現象のシミュレータ技術及び画像・信号処

理技術について各研究分野の研究支援を行うとともに、レー

ザ光の散乱現象についての研究を推進することにより、時代

が要求する多種多様な対象に高度に適合した光応用計測法の

開発を目指す。



附属電子計測開発施設

施設長伊福部達（併任） （1997.3~2000. 9) 

末宗幾夫（併任） （2000.10~2002. 3) 

助教授岩井俊昭（北大院、エ博、 1993.4~2002.3) 

助手 吉村博幸（北大院、エ博、 1994.4~1998.3) 

石井勝弘（北大院、エ博、 1998.10~2002.3) 

院生

•平成 9 -14年度

修士課程

木村岳、細川裕之、村井偉志、小山数馬、根本充隆、

古西宏治、松原兼太、宮越仁隆、福田奈月、吉田力也

1.研究目的

レーザ多重散乱光のコヒーレント後方散乱現象を解明す

るため、光拡散方程式に基づく理論的研究、モンテカルロ

法による物理現象シミュレーション、および光子相関法に

基づく実験的研究を行う。この研究では、高密度散乱媒質

の粒子径や拡散定数の決定、および局所的な吸収領域の再

構成という逆散乱問題への発展を目指している。さらに、

部分的コヒーレント光源とアレイ状イルミネータの開発、

光学的非整数次フーリエ変換に関する研究、マイクロキャ

ビティからの放射光スペクトル特性に関する研究を行う。

光拡散方程式に基づく理論的研究、モンテカルロ法によ

る物理現象シミュレーション、および光子相関法と微弱光

画像解析に基づく実験的研究によりレーザ多重散乱現象の

解析を行う。この研究では、後方多重散乱光エンハンスメ

ント現象によるフラクタル凝集体の解析、エバネッセント

動的光散乱法の開発、新しい光源を用いた干渉法による動

的散乱の解析、および拡散光トポグラフィ法による血管分

布造影技術の開発など、多重散乱現象を利用したコン

ピュータ援用の新しい逆散乱問題の提起を目指す。さらに、

高密度周期的構造体であるフォトニック結晶の創生と光回

路のインターコネクション素子への応用を目指し、レーザ

光の放射圧と微粒子の自己組織化を利用した局所的コロイ

ド・エピタキシ法の開発を行う。

新しい光波伝播制御デバイスであるフォトニック結晶の

創製法として、レーザ光の放射圧と微粒子の自己組織化を

利用した局所的 3次元コロイド・エピタキシ法におけるパ

ラメータの最適化をモンテカルロ・シミュレーションを用

いて行い、 3次元周期的構造体の創製を目指す。濃厚サブ

ミクロン微粒子溶液の‘‘その場”粒質計測を目指し、固液

境界に局在するエバネッセント光や低コヒーレンス干渉法

を利用する新しい動的光散乱法の開発を行う。光拡散方程

式に基づく理論的研究やモンテカルロ法による物理現象シ

ミュレーションを通して、レーザ多重散乱現象の基礎的研

究を行い、高密度散乱媒質の粒子径計測を目指す偏光十字

像のフーリエ解析や血管分布造影を目指す拡散光トポグラ

フィ法の再構成像の尖鋭化を行う。

2.研究成果

•平成 9 -10年度

(a) コヒーレント後方多重散乱光の時空間偏光特性

高密度散乱媒質の遠方場に発生する後方多重散乱光エン

ハンスメント現象を光子拡散理論、実験、およびモンテカ

ルロ・シミュレーションにより多角的に検討した。その結

果、光子拡散理論に時間反転成分の干渉効果を繰り込むこ

とにより後方散乱光強度分布および時間相関関数を理論的

に導出し、時空間において時間反転成分の干渉の影響を受

けることを明示し、実験で実証した(1)。モンテカルロシミュ

レーションにより、散乱光路長分布と散乱次数分布の時間

反転成分の干渉の影響を解析し、強度分布の時空間特性へ

の影響を検討した(2,3)。ポリスチレン球のコロイド溶液中の

凝集過程を想定したときの自由光路長分布を理論的に導出

し(2,8)、後方散乱エンハンスメント現象をモンテカルシミュ

レーションした。その結果、コヒーレント後方散乱光の強

度分布(2,4)および強度ゆらぎの緩和時間(14)から次元解析が

可能であることを示し、実験で実証した(10,12)。また、クラ

スタークラスタ凝集媒質に対して、多粒子分散形モデルを

用いて後方散乱エンハンスメントの時空間特性を比較検討

した(11)。

(b) 出射面近傍の後方多重散乱光の空間的偏光特性

出射境界近傍における多重散乱光は、平行および垂直偏

光成分がそれぞれ蝶ネクタイ状とクローバ葉状強度分布を

生じるという極端な偏光空間特性を示す。モンテカルロシ

ミュレーションにより、偏光特性の発生メカニズムおよび

媒質内における散乱光伝播特性を明らかにし、一様ランダ

ム媒質およびフラクタル媒質からの後方散乱光について比

較検討した。その結果、蝶ネクタイ状およびクローバ葉状

強度分布の空間的広がりは輸送平均自由行程で決まり、強

度のコントラスト特性は粒子径と媒質次元で決まることを

示した(5)0 

(c) マイクロキャビティからの自然放出光と Wolf効果

アレイ状光源の理論解析で用いたガウス型シェルモデル

を平行平面マイクロキャビティの出射面に適用して、その

遠方場におけるスペクトルシフトの発生を理論的に導出し

た（6)。さらに、非整数次フーリエ変換に基づくガウス型シェ

ルモデル光源の非整数次相互スペクトル密度を定義・導出

し、スペクトルシフトの発生があることを理論的に予測し

た(7)0

(d) 部分的コヒーレント光非整数次フーリ工場の諸特性

非整数次フーリエ変換を光学的に実現し、かつその数学

的意味を明確化することを目的として、部分的コヒーレン
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卜光と非整数次フーリエ変換とを結び付け、物理光学的に

解析することを試み、光学系パラメ ータと部分的コヒーレ

ント光の非整数次フー リ工場の振幅特性との関係を明らか

にした(9)。

(e) 拡散光 トポグラフィの基礎的研究

時間分解法と干渉法のそれぞれの長所である拡散波と連

続光源を組合せ、入射点のまわりに広がる後方散乱光の空

間的な強度分布を光拡散理論から類推される光子伝播の広

がりと光路長分布との関係に対応させることによって、高

密度媒質の表面から数ミリメ ー トルから数センチメ ー トル

の深さに存在する吸収体の表面形状を再構成する。強度分

布を 2次元画像としてコンピュ ータ内で空間積分処理する

ことにより、吸収体の表面形状再構成を試み、原理を実証

した(13)。

• 平成 11 - 12 年度

(a) 拡散光トポグラフィ法による血管造影技術の開発

時間分解法と干渉法のそれぞれの長所である拡散波と連

続光源を組合せ、入射点のまわりに広がる後方散乱光の空

間的な強度分布とその光路長確率密度関数との関係から、

空間積分強度と吸収体の深度との関係を定式化した。原理

に基づき、強散乱媒質の表面から数ミリメ ー トルの深さに

存在する吸収体を造影した。後方散乱光の空間積分処理に

関しては、有限開口検出を行うことにより実時間で行う光

学系を構築した。さらに、光路長確率密度関数を光拡散理

論を用いて理論的に導出し、後方散乱光強度の測定のみか

ら吸収体の造影が可能になった。実時間測定可能な拡散光

トボグラフィ法をイントラリピッド溶液中の吸収体の造影

に適用して実験的に確認した上で、ヒ トの皮膚表層の血管

分布の造影に成功 した。図 lには、ヒ トの右手首の 20

mmX20mmの範囲の静脈分布を拡散光 トポグラフィ法を

用いて 70画素X70画素の深度分布画像として造影したも

のである。

-1.00 

-2.00 -1.50 -1.00 

深度（mm)

図1.拡散光トボグラフィ法によるヒト手首の静脈分布の造

影。赤色の部分が静脈である。

(b) エバネッセン ト動的散乱光の時間特性

屈折率が大きな物質から小さな物資に向かって臨界角を

超える入射角で光が進行するとき 、図 2に示すように境界

面において全反射が発生し、屈折率の小さい側に光が染み

出すエバネッセント場を生じる。このエバネッセン ト場は、

進行方向も染み込む方向にもほぼ波長程度の領域に局在し

ている。このような場に入った微粒子は単散乱を発生する

であろう。この単散乱光を解析すると、固液境界面の極近

傍に存在する粒子の動態を解析できると予想した。

： 液体
圧疇グース・ヘンヒェンシフト→

！ ．．．．．．．．．^ 孟 ／ エパネッセント場

固体

図2．固液境界面に発生するエバネッセント場による動的光散

乱現象。

特に、ガラス面に滴下された濃厚溶液からの動的な散乱

光の特性に興味がある。一般の濃厚系からの多重散乱現象

とどのように異なるのか、局在場の身の寄与であるから単

散乱光が抽出できるか、および固液境界面の影響がどのよ

うに発生するのかなどについて、図 3に示す光学系を構築

し実験的研究を中心に行った。その結果、エバネッセン ト

場は局在した場であるが、媒質内部を散乱光が伝播可能で

あり、後方散乱光は多重散乱光になるため拡散波分光の理

論が有効である。バルク状の散乱媒質からの多重散乱光に

対する拡散波分光と比べると、 以下の特徴が確認された。

緩和時間が粒径のみに依存し、媒質の濃度には依存しない。

平行偏光成分は単散乱と多重散乱の成分を含むが、垂直偏

光成分は単散乱成分が著しく抑制されるため、両偏光成分

から単散乱成分のみを抽出できる可能性がある。

半円間ブリズム

図3.エバネッセント動的光散乱法の光学系

(c) コヒ ーレント後方多重散乱光の時空間偏光特性を用い

たフラクタル凝集体の解析

高密度散乱媒質の遠方場に発生する後方多重散乱光エン

ハンスメント現象および拡散波分光法を、光子拡散理論、

実験、およびモンテカルロ ・シミュレーションを用いて解
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析し、濃厚系のフラクタル凝集体のキャラクタリゼーショ

ンの新しい手法として検討した。図 4には、粒子が一様に

分散している状態から凝集体を形成している状態への変化

図4.一様分散媒質から凝集媒質への変化

を示す。このような変化をする媒質からの後方多重散乱光

について、図 5に後方散乱光エンハンスメント強度分布と

光子相関関数の変化を示す。これらの実験より、前者では微

粒子が凝集が進行し定常状態になったとき凝集状態、すな

わち媒質の次元を算定できることを示した。後者を用いる

と、凝集の発達過程の時間分割解析が可能であり、時間に

依存した凝集体内の微粒子数を算定できることを示した。

•99 

．．． 

o.
。.. '
と
●

(a)後方駐乱光立91ンスメント強度分布

(e) 血管内壁近傍における LDLの流速依存濃縮現象の実

験的検証（自律調整研究分野との共同研究）

動脈硬化症が、動脈血管壁の半透過性、血流速度、およ

び水透過速度に依存する低密度リポ蛋白質の局所的濃縮現

象が原因であるという狩野の仮説を実験的に実証すること

を試みた。実験では、セルロ ースの半透過膜中にポリスチ

レン球溶液を加圧しながら流し、セルロ ースの内壁に濃

縮 ・蓄積したポリスチレン球の濃度を光学的に測定した。

その結果、流速が遅いほど、水透過速度が速いほど微粒子

の濃度が増加する現象をはじめて確認した。

図5．微粒子凝集体からの後方散乱光エンハンスメント強度分

布と光子相関関数。

(d) 局所的コロイド ・エピタキシー法の開発（量子機能素

子研究分野との共同研究）

光の波長程度のサイズの微粒子から構成されるコロイド

溶液における微粒子の自己組織化に基づく周期的構造体の

新しい製造法の開発を目指している。本手法では、微粒子

の自己配列を促す物理的拘束にレーザー放射圧を利用して

いることおよび微粒子の自己集積において乾燥過程で発生

する横毛管力を実時間に有効に発生させるためレーザ散乱

力と集光による発熱を利用していることに特徴がある。そ

の結果、微粒子を 1粒子づつ選択的に配列 ・積層すること

が可能になった。図は、直径 3μmのポリスチレン球を 2

層に積層させた例である。この結果、微粒子を多層に積層

した場合、面心立法構造に積層されることを確認した。

図6.局所的コロイド・エピタキシー法で積層した微粒子の周

期的構造体

• 平成 13 年度

(a) コロイド ・エピタキシー法による 3次元周期的構造体

の創製

コロイド溶液中に分散している光の波長程度の微粒子の

自己組織化現象を利用して、周期的構造体を創製するため

の新しい手法の開発を目指している。本手法では、レーザ

放射圧による物理的拘束領域内における微粒子の自己配列

と乾燥過程で発生する横毛管力による微粒子の自己集積を

利用していることに特徴がある。その結果、微粒子を 1粒

子づつ選択的に配列 ・積層することが可能になった。図 1

は、直径 3μmのポリスチレン球を 3層ピラミッド構造に

積層させた例である。この結果、微粒子を多層に積層した

場合、面心立方構造になることを確認した。

レーザ放射圧による拘束領域内の微粒子の自己配列現象

を、メトロポ リス法に基づくモンテカルロシミュレーショ

ンを行い、照射レーザパワと照射サイズの条件を明らかに

した。図 2は、モンテカルロシミュレーションによる自己

配列の様子と照射レーザパワと照射サイズの条件を示す。

図 l．微粒子の 3次元周期的構造体

(b) エバネッセント動的散乱光の時間特性

屈折率が大きな物質から小さな物資に向かって臨界角を

超える入射角で光が進行するとき 、境界面において全反射

が発生し、屈折率の小さい側に光が染み出すエバネッセン

ト場を生じる。このエバネッセン ト場は、進行方向も染み

込む方向にもほぼ波長程度の領域に局在している。本研究

では、ガラス面に滴下された濃厚溶液からの動的な散乱光

の偏光特性について実験的研究を行った。その結果、S偏光

入射一垂直偏光検出では多重散乱光のみから構成されてい

るため散乱角依存性を示さないこと、平行偏光検出では単

散乱光成分を含むため散乱角依存性を示すことが示され
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レーザ照射バワ[W] 乱光パワースペクトルが抽出できることが確認された。
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図5．実験結果と単散乱理論との比較

た。したがって、図 3に示すように、 S偏光入射の場合の平

行偏光検出強度相関と垂直偏光強度相関との差は、単散乱

相関特性になることを示した。
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(d) 拡散反射光の偏光特性

出射境界近傍における後方多重散乱光は、平行偏光成分

では蝶ネクタイ状強度分布を、垂直偏光成分ではクロ ーバ

葉状強度分布を発現する。このような後方散乱光の偏光特

性を定量的に解析するために、光軸を中心とする方位角方

向に沿った強度変動の粒子径依存性をフーリエ解析し、微

粒子の粒質測定への可能性を示した。図 6と図 7は、それ

ぞれ平行偏光成分を無偏光強度分布で規格化した強度分布

とパターン半径の1/3の動径距離の円周上の強度分布変化

を示す。

図3．規格化自己相関関数

(c) 低コヒ ーレンス干渉法を用いた新しい光散乱法の開発

動的光散乱法は単散乱理論を基礎としているため、多重

散乱光の影響が大きい高濃度媒質には適用できない。そこ

で、低コヒーレンス干渉計を用いて、単散乱光成分のみを

抽出し、単散乱光のパワースペクトルが測定可能であるこ

とならびに高濃度媒質に対して単散乱理論を基礎とする動

的光散乱測法が適用可能であることを示した。図 4に示す

実験系は、光源に SLD（入＝811.4nm、△入＝48.4nm)を

用いたマイケルソン干渉計である。参照光の反射ミラーの

位置をピエゾ素子で正弦的に振動させ、参照光を 1kHzで

位相変調する。図 5は、体積濃度 1％の粒径 460nmポリ ス

チレン球懸濁液に対して測定されたパワースペクトルか

ら、ペデスタル成分を除去較正した干渉成分のパワースペ

ク トルである。実線は、単散乱理論より 予測されるパワ ー

スペクトルを示し、干渉成分のパワースペク トルが理論と

よく一致している。本測定法により、多重散乱光から単散

SLヒDーロ：如三μm

<---2 

光検出器 スペクトル
アナライザ

図4．低コヒーレンス干渉計を用いた動的光散乱法

図6．濃度 1％の粒径 460nm粒子溶液からの拡散反射光の平
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図7.1/3パターン半径の円周に沿った規格化平行偏光強度分布

(e) 拡散光トポグラフィ法における再構成像の尖鋭化

時間分解法と干渉法のそれぞれの長所である拡散波と連

続光源を組合せ、入射点のまわりに広がる後方散乱光の空

間的な強度分布とその光路長確率密度関数との関係から、

空間積分強度と吸収体の深度との関係を定式化した。原理

に基づき、強散乱媒質の表面から数ミリメートルの深さに

存在する吸収体を造影した結果、本手法が拡散光を有効に

利用している半面、多重散乱光がいろいろな経路を伝搬し

てくるために再構成像に独特の‘‘ボケ”が発現することが

確認された。後方散乱光強度分光が散乱媒質境界面に発生

するプロセスの点像分布関数を求め、デコンボルーション

法によりこのような‘'ボケ”を取り除き、再構成像を尖鋭

化す ることを試みた。点像分布関数が、極微小吸収体が高
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密度媒質中に存在するときの後方散乱光強度分布と等しい

としてモンテカルロシミュレーションで求めた。その結果、

後方散乱場の点像分布関数は深度に依存することを明らか

にした。さらに、図 8に示すように、‘'ボケ’'再構成像と点

像分布関数をデコンボルーション法に適用し、画像の先鋭

化を行なった。

処理前 処理後

深度 (mm)

図8. デコンボリューション法による画像の尖鋭化

3.今後の研究の展望・将来計画

(1) レーザ多重散乱光のコヒーレント後方散乱現象の基礎

的研究は、濃厚溶液中の粒子やクラスタのキャラクタリ

ゼーションヘの応用研究に進行させる。特に、血液中の血

球凝集過程のモニタリングヘの応用を目指す。部分的コ

ヒーレント光源の研究は、低コヒーレンス干渉法における

光源特性の検討、およびブラウン運動場の動的特性の解析

手法の開発に発展させる。拡散光トポグラフィの研究は、

高精度化と実時間化を図り、皮膚表層下の血管可視化技術

への発展的研究につなげる。さらに、近接場波動の動的散

乱場の解析およびエバネッセント光子相関法の研究に着手

する。

(2) 濃厚系の多重散乱現象の時空間特性の基礎的研究と主

に微粒子のキャラクタリゼーションの新しい手法の開発を

目指し研究を遂行する。特に、エバネッセント光散乱法お

よび低コヒーレンス干渉法による新しい光散乱法を中心

に、濃厚媒質から発生する多重散乱光から単散乱光成分を

有効に抽出する研究を行う。また、気液相境界における後

方多重散乱場のシミュレータを開発し、層構造や種々の光

学定数をもつ散乱体か らの強度分布を検討し、皮膚表層の

光学特性について定量的に検討する。拡散光トポグラフィ

法の研究では、ヒトの血管造影例を拡大し技術としての確

認実験を行うと共に、光ファイバ系を用いて構造のダウン

サイジングをはかる。フォトニック結晶の創生のためのコ

ロイド・エピタキシー法の開発研究では、ナノ微粒子の周

期的構造体を製造するために、全てのプロセスのコン

ピュータ制御による自動化およびそのための定量的な検討

を積み重ね、フォトニック結晶を製造する。

(3) フォトニック結晶創製のための局所的コロイド・エピ

タキシー法の開発では、微粒子のダウンサイジングを行な

いサブミクロンの結晶格子構造体を作成するシステムの構

築と創製された構造体のバンド構造の測定を行う。エバ

ネッセント動的散乱光の時間特性では、単散乱光相関関数

を測定できることから粒径評価法を確立する。低コヒーレ

ンス干渉法を用いた新しい光散乱法の開発では、ペデスタ

ルの影響を除くために変調周波数を増加させ、粒質計測の

高精度化を図る。拡散反射光の偏光特性では、多分散系へ

の拡張ならびに多層構造体への適用を模索する。拡散光卜

ポグラフィ法による血管造影技術の開発では、拡散強度分

布から直接に吸収体深度を測定できる理論的根拠の導出と

実験的な検証を行う 。
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4. 10 社会教育活動

b. 国内外の学会の主要役職

1) 岩井俊昭：日本光学会生体光学研究グループ幹事

(1999~2000年度）

2)岩井俊昭：日本光学会 50周年記念号編集委員会委員

(2000年度）

3) 岩井俊昭：日本光学会イメージサイエンス研究グルー

プ代表幹事 (2000年度）

4)岩井俊昭：日本光学会学術論文誌 Optical Review 

(Vol. 7, N o.5) Special Feature Section "Optical 

Tomography and Topography" Guest Editor (2002 

年度）

5)岩井俊昭：日本光学会常任幹事 (2001~2002年度）

6) 岩井俊昭：日本光学会光学副編集委員長 (2001年度）

7)岩井俊昭：日本光学会 50周年記念号特別編集委員

(2001年度）

8) 岩井俊昭：日本光学会イメージサイエンス研究グルー

プ代表幹事 (2001~2002年度）

9) 岩井俊昭：日本光学会生体医用光学研究グループ幹事

(2001~2002年度）

10)岩井俊昭：生体・医用のための光学に関するアジア・

シンポジウム組織委員会委員・事務局 (2001~2002年

度）

d.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

l)村井偉志：低コヒーレンス光源を用いた動的散乱法の

開発 (2000)

2) 小川数馬：濃厚媒質からの拡散反射光の空間特性

(2001) 

3) 根本充隆：エバネッセント光散乱測定法による粒子径

計測 (2001)

4)福田奈月：光放射圧を利用した微粒子配列法の検証シ

ミュレーション (2001)

5)古西宏治：光放射圧と微粒子の自己組織化を用いた

フォトニック結晶構造の創生 (2001)

6) 松原兼太：拡散光トポグラフィ法による血管分布の造

影 (2001)

7) 宮越仁隆：動的光散乱法による回転粘土計内の媒質の

粒径計測 (2001)

e.大学院担当講義科目

1)光物理学特論（岩井俊昭） （1999年 4月 1日～2001年

9月30日）

2) 電子情報エレクトロニクス特別研究第一（岩井俊昭）

(1999年 4月 1日～2001年 9月30日）

3) 電子情報エレクトロニクス特別研究第二（岩井俊昭）

(1999年 4月 1日～2001年 9月 30日）

4)電子情報エレクトロニクス特別演習（石井勝弘） （1999 

年 4月 1日～2001年 9月 30日）

5) 電子情報エレクトロニクス特別研究第一（石井勝弘）

(1999年 4月 1日～2001年 9月30日）

6)電子情報エレクトロニクス特別研究第二（石井勝弘）

(1999年 4月 1日～2001年 9月30日）

7)電子情報エレクトロニクス特別演習（岩井俊昭） （1999 

年 4月 1日～2001年 9月 30日）
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