




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

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

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

電子科学研究所の前身の超短波研究所は、 65年前に、医学と工学の共同研究としてマイクロウェーブ

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

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

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

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

研究者や産業界との接点として、附属ナノテクノロジー研究センター（平成14年発足）、寄附部門二

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

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

平成19年度からは、大阪大学産業科学研究所、東北大学多元物質科学研究所、東京工業大学資源化学

研究所と連携を組んで、附置研究所間連携（ポストシリコン物質・デバイス創製基盤技術アライアン

ス）の事業を開始している。

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

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

た非線形構造の数学」「トポロジー理工学の創成」、 2つの北大グローバルCOEプログラム「触媒が先

導する物質科学イノベーション」「知の創出を支える知識情報科学の新展開」に参画して人材育成に

努めている。法人化後、大学組織の改革が進む中、大学における附置研究所の役割をしっかりと考え

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

いる。本冊子は平成15年度から平成18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を融合した「複合領域ナノサイエンス」の研究成果の一端を紹介したい。

関係各位には忌憚のない批判をお寄せ下るようにお願いいたします。

平成19年11月

北海道大学電子科学研究所長

笹木敬司
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I.研究成果・活動





I -l.各研究部門・附属施設の研究成果

電子材料物性部門

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

教授太田信廣 （ 東北大院、理博、 1998.10~)

准教授 中林孝和（東大院、理博、 2002.7~)

助教飯森俊文（京大院、理博、 2003.6~)

非常勤研究員 岩城裕司 (2003.6~2003.9)、牛坂健

(2004.4~)、 BoWu (2004.10~2005.9)、MohanS. Mehata 

(2004.11~2005.3)、WangHui-Ping (2005.10~2007.3) 

院 生

• 平成 15-18年度

博士課程

吉沢友和、 Md.Wahadoszamen、AraAnjue Mane、Kamlesh

Awasthi、 RahimaKhaton 

修士課程

小原裕樹、森川武弘、柏木慎一郎、田山純平、菊地隼

人、大島瑠利子

1.研究目標

分子や分子集合体に光を照射した時に電子励起状態への

遷移に伴って起こるダイナミクスが外部からの電場や磁場

の作用に対してどのような変化を示すのか、光励起に伴う

分子構造や電子構造の変化はどうか、また光誘起導電性、

電界発光の出現など電気、磁気特性と光学特性の関係はど

うなのかを明らかにする。これらの結果に基づいて、『光励

起ダイナミクス』、『光励起分子の構造』、『光機能物性』が

お互いにどのように関係するかを明らかにすると共に、例

えば光誘起超伝導といった光に関係する全く新しい機能物

性の発現を探索する。生体内のダイナミクスと機能につい

ても、生体内の「場」に着目しながら調べる。

2.研究成果

•平成15年度

(a) 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

ポルフィリンと C6oの連結化合物ではポルフィリンを光

励起すると C60への電子移動が起こり、蛍光消光を示すこ

とが知られている。また、ポルフィリンの蛍光は電場によ
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図 1.亜鉛ポルフィリンと C60（左）およびフリーベースポルフィリ

ンと C60（右）連結分子の蛍光スペクトルおよび 1.0MVcm―1で

得られた電場蛍光スペクトル
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＇：＇ 図2.(a) PMMA中にドープした ZnP-034-C60（左）、比P-034-C60
（右）のゼロ電場（実線）および 1.2MVcm―1（点線）における蛍

光減衰曲線、 (b)1.2 MVcm―1 およびゼロ電場で測定した蛍光

減衰曲線の差、 (c)1.2 MVcm―1 およびゼロ電場で測定した蛍

光減衰曲線の比。

り変化し、亜鉛ポルフィリン (ZnP-034-C60)の場合は蛍

光が電場により増加するのに対し、フリーベースポルフィ

リン (H2P-034-C60)では逆に電場による蛍光消光が起こ

ることを見つけた（図 l)。開発したヒ コ゚秒時間分解電場蛍

光スペク トル測定装置を用いて、蛍光減衰曲線への電場効

果を調べた。両者の結果を図 2に示す。図 2aには 1.2

MVcm―lとゼロ電場で観測した蛍光減衰をレーザーの散乱

光の観測結果と共に示してある 。ZnP-034-C60では1.2

MVcm―1印加で測定した蛍光減衰曲線とゼロ電場で測定し

た曲線の比If(l.2MVcm―')/If(0) (if (F)は、電場 Fを印加し

たときの蛍光強度を表す）は時間初期ではほぼ lであるが、

時間と共に正の値になっており、電場によって寿命が長く

なることを示している。蛍光減衰曲線は、分子内 D-A間距

離の異なる複数の異性体の存在により多少複雑であるが 3

つの指数関数の和を考えることにより再現することができ

る。蛍光寿命の平均値はゼロ電場の 91psから1.2MVcm―l 

印加で97psと、電場印加により長くなる。したがって定常

光励起の実験において観測されたポルフィリン蛍光の電場

による増加を、ポルフィリンの励起状態から c6oへの分子

内光誘起電子移動反応速度の電場による減少に帰すること

ができた。一方、H2P-034-C60の場合は、時間初期にはIf(1.2 

MVcm―1)/If (0)はほぼ lであるが、時間の経過と共に減少

し、分子内電子移動速度は ZnP-034-C6。とは逆に電場によ

り増加することがわかる。これら電子移動速度に対する電

場効果の違いは、反応が起こるための活性化エネルギーに

大きな違いがあるためであることを示した。

ZnP-034-C60の時間分解蛍光スペクトル（図 3の左側）

は、時間初期ではポルフィリンからの蛍光が支配的であり、

時間の経過とともに、 714nmにヒ°ークをもっ C6oからの蛍

光が相対的に強くなることを示している。C6oからの蛍光は、

ポルフィリンの励起状態から c6oヘエネルギー移動が起こ

り C6oの蛍光状態が生成することを示している。時間分解

- 4-
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PMMA中にドープした ZnP-034-C60の時間分解蛍光スペクト
ル（左）および1.0MVcm-1で測定した時間分解電場蛍光スペク
トル（右）。

電場蛍光スペクトル（図 3の右側）では、 C60蛍光の電場に

よる消光とポルフィリン蛍光の電場による増強を示してい

る。ポルフィリン蛍光の増強は、電場によってポルフィリ

ンの励起状態から C6oへの電子移動速度が減少したことに

よることは上で述べた通りである。一方、 C6oからの蛍光が

電場により減少するのは、ポ リマー中では C6oの励起状態

からポルフィリンヘ電子移動が起こり、この速度は電場に

より促進することを示している。

(b) ポルフィリン連結化合物における吸収の電場効果と

光誘起電子移動反応

図4に示すようなメソ位で連結されたポルフィリンオリ

ゴマーの吸収スペクトルは、図 5に示すように単体のもの

とは大きく異なる。Soret帯の吸収は二つのバンドに分裂し、

短波長側のバンドはポルフィリンの数を増やしてもほとん

どシフトしない。一方、長波長側のバンドはポルフィリン

の数が増すにつれて長波長側にシフトする。これは双極子

一双極子相互作用によると考えられる。すなわち、お互い

のポルフィリンはその平

面が直交するように並ん

でいると考えられるが、

長波長側のバンドは遷移

モーメントの方向が結合

軸の方向であり、お互い

の分子間の双極子一双極
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子相互作用により長波長シフトする。一方、短波長吸収帯

の遷移モーメントの方向は結合軸と垂直な方向であり、お

互いの分子面が直交 している結果として、双極子一双極子

相互作用は存在せずシフトしない。これらの分子に関する

電場吸収スペク トルの測定を行った（図 5)。いずれのオリ

ゴマーでも Soret帯の短波長側のバンドの電場吸収の形状

は、単体の場合と同様吸収スペクトルの一次微分とよく似

ており、電場効果は励起状態と基底状態間の分子分極率の

違いによるシュタルクシフトに起因する。一方 Soret帯の

長波長側のバンドの電場吸収スペク トルは吸収スペク トル

の二次微分の形状に非常に似ており、この電場効果は励起

状態と基底状態間の電気双極子モーメントの違いを反映し

たシュタルクシフトによるものであることがわかる。この

ことは Soret帯の長波長側のバンド励起に伴って電気双極

子モーメントが生じること、すなわち結合軸方向に沿って

電荷移動が起こることを示している。この電荷移動の大き

さはポルフィリンの数（n)が2~10までは nの増加と共に

電荷移動量が増加するが、それ以上の nに関しては光励起

後の電荷移動量はほとんど変化しないことがわかる。

(c) CdSナノクラスターの光学特性の光照射効果

半導体ナノクラスターである CdS粒子をポリ マー中に分

散させると、鋭い吸収帯から発するシャープなバンドギャ

ップ発光と、それよりも長波長側に観測されるプロードな

トラップ発光を示す。今回これらの発光強度が大気存在下

で顕著な光照射効果を示すことを見つけた。その結果を図

6に示す。試料作成直後の発光スペクトルにはバンドギャ

ップ蛍光は非常に弱く 、真空中で光を照射してもほとんど

変化しない。次に測定セルを開放して大気で満たし、引き

続いて光を照射するとバンドギャップ発光が出現し、同時

にトラップ発光の強度も増加する。光照射を続けていくと

発光強度増加は飽和するようになる。次に、この試料を真

空にして光を照射し続ける と今度は双方の発光とも強度が

減少する。再度大気で満たし、光照射を行うと、再び双方

の発光強度とも増加するようになる。大気中および真空中

での光照射によるスペクトル変化は可逆的であり、酸素も

しくは水との光反応により CdSクラスター表面の物性が大

きく変化することを示している。

`, I』 IhIt( 
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•平成16年度

(a) PL発光特性への電場効果と EL発光

ーと

4000 

3000 

2000 

1000 

戸
Ex入＝330nm

大気中

吸収

図4 ポルフィリンアレイ
の分子構造

図 5 ポルフィレンアレイの吸収ス
ペクトルと電場吸収スペクト
ル (0.75 MVcm-1) 図6

550 600 650 

Wavelength /run 

CdSナノクラスターの蛍光スペクトルの光照射効果

400 450 500 700 750 800 

-5-



図7.自作のEL発光素子作製装置

液晶ディスプレーやプラズマディスプレーの次の世代

のカラーディスプレーとして、また通常の蛍光灯や白熱灯

の代わりとなる光源として、エレクトロルミネッセンス

(EL)分子素子の開発が世界的に進められている。私達は、

光の三原色に照準を合わせた EL素子だけではなく、紫外

光を取りだすことのできる EL素子の開発を目指しており、

そのために、 EL発光の発現機構を明らかにすると共に、

光照射により 生 じる蛍光や燐光（フォトルミネッセンス、

PL)との関係を明らかにしながら、発光素子の開発を進め

ている。また、 EL素子の安定性を検証するためには、 EL

発光状態が電場印加に対してどのような影響を受けるか

を理解する必要があり、そのために種々の定常光源やレー

ザーを用いて、 PL発光の強度や寿命、および励起ダイナ

ミクスが電場印加によりどのような影響を受けるかを調

べている。具体的には、図 7に示す装置を用いて EL発光

素子を作製し、発光特性を調べている。ちなみに、この装

置を用いて得られたルブレンの EL素子および発光が図 8

に示してある。

PL発光への外部電場効果を調べるために、 ITO透明電

極の上に発光色素をドープしたポリマー薄膜をスピンコ

ーティング法により 塗布 し、その上にアルミニウム (Al)を

真空蒸着 した試料を作成する。色素に紫外光を照射しなが

ら、 ITOと A]の間に電場を印加し、発する蛍光や燐光へ

の電場効果を、自作の電場吸収 ・電場発光測定装置、およ

び高速時間分解電場発光測定装置を用いて行っている。

代表的な芳香族化合物であるヒ レ゚ン分子もその連結化合

物 (Py-Py、図 8参照）

もポリマー中ではモノ

マー蛍光とサンドイッ

チ構造を有するエキシ

マーからの蛍光を示し、

どちらの発光も電場に

より消光する。但し、

Py-Pyのエキシマー蛍

光のみが、電場強度の

4乗に比例する非常に

効率の良い電場消光を

示す。また、 Py-Pyを

ドープしたポリマー薄
図8.EL発光素子の層構造と

得られた EL発光画像
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膜では、ピレン自身の場合とは異なり、 EL発光が比較的強

く観測される。そこで、図 8に示すような層構造を有する

EL素子を作成した所、図に示すように非常に強い青い EL

発光が得られた。すなわち、 PL発光の電場消光が特に大き

な発光成分のみが非常に効率の良い EL発光を示すことが

明らかとなり、 EL発光の効率と PL発光への電場効果に大

きな相関があること、すなわち、 EL発光効率を調べるのに、

PL発光への外部電場効果の実験が非常に有用である こと

がわかった。

(b) 分子間光誘起電子移動反応への外部電場効果

PMMAにドープしたエチルカルバゾール(ECZ)とテレフ

タル酸ジメチル(DMTP)の蛍光スペクトルに対する外部電

場効果を調べた。定常光を用いた電場蛍光スペクトルから、

DMTPを高濃度にドープした場合には、 ECZのモノマー蛍

光は電場により消光を示すことがわかる。また、光誘起電

子移動反応により生じるエキサイプレックス (EX)蛍光は、

電場により強度が変化する。これらの電場効果の機構を明

らかにするために、自作の時間分解電場蛍光分光測定装置

を用いて、外部電場による蛍光寿命の変化を調べた。

石英／ITO/PMMA+ECZ+DMTP／アルミの積層構造を有す

る固体膜を作成し、フェムト秒パルスチタンサファイアレ

ーザーの3倍波で光励起し、外部電場がオンのときとオフ

のときの蛍光減衰曲線を時間相関単一光子計数法を用いて

測定した。観測する蛍光波長を変えながら蛍光減衰曲線の

測定を行うことで、電場オンとオフの時の差として時間分

解電場蛍光スペクトルを得た。

ECZを1mo!%、DMTPをlOmol％均一分散させた膜につ

いて、時間分解蛍光スペク トルおよび時間分解電場蛍光ス

ペク トルを測定した結果を図 9に示す。時間分解蛍光スペ

クトルには、ECZのモノマー蛍光が350nm近辺に観測され、

EX蛍光は430nmにヒ°ークを持つプロードな発光として観

測される。時間初期には、モノマー蛍光が強く観測され、

時間の経過と共に EX蛍光が強くなっており、 ECZのモノ

マー励起状態からの電子移動反応によって EXが生成する

ことを示している。時間分解電場蛍光スペク トルは、 短波

長側のモノマー蛍光はどの時間領域でも電場消光を示し、

(ECZ = 1 mol%, DMTP = 10 mol%) 

時間分解電場蛍光スペクトル
時間分解蛍光スペクトル In8 

20-60n, 

350 400 450 500 550 350 400 450 500 550 
Wavelength / nm Wavelength / nm 

図9.ECZ + DMTPの時間分解蛍光スペクトル（左）と時間分解

電場蛍光スペクトル（右）。



電子移動反応が電場により促進される ことを示している。

一方、EX蛍光は、光励起直後は電場に よって強度が減少

するが、時間の経過とともに電場消光の大きさが減少 し、

80ns以降は、電場による蛍光強度の増加へと転ずることが

明らかになった。ラジカルイオン対の解離が電場によって

促進されることで EXの濃度は減少するが、 EX蛍光寿命が

電場によって長くなるために、全体と して電場による蛍光

強度の増大として観測されることが明らかになった。

(c) ポリエン分子の分子内電荷移動および異性化反応ヘ

の外部電場効果

ポリエン誘導体は大きな非線形感受率を持ち、生体系の

異性化反応、高分子の光導電機構のモデル、そして置換基

に応じて光誘起分子内電荷移動を起こすことなどが知られ

ている。このようなポ リエンの光学応答を外部電場によっ

て制御することを目的として、様々なジフェニ］レポリエン

分子の電荷移動および異性化反応の外部電場効果を調べた。

ジフェニルポリエン分子の一つであるジメチルアミノニ

トロスチルベン(DNS)の電場吸収スペク トルと電場蛍光ス

ペク トルを図10に示す。電場吸収スペク トルは吸収スペク

トルの二次微分の形を示し、光励起に伴う双極子モーメン

トの変化の寄与が大きいことがわかる。一方、電場蛍光ス

ペクトルは、蛍光強度の減少が主に観測されており 、電場

によって蛍光が消光される ことがわかる。この消光の原因

を明らかにするために、蛍光減衰曲線の外部電場効果の測

定を行った（図11)。外部電場が存在するときの減衰曲線か
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図10.DNSの吸収および電場吸収スペクトル（左）、蛍光および電
場蛍光スペクトル（右）。

ら存在しないときの

減衰を引いた強度差

(AL(t))は、全時間領

域において負の値を

示した。DNSの蛍光

減衰と AIf(t)の時定

数は異なり、電場に

よって減衰が速くな

ることがわかる。電

場オンとオフの時の

蛍光減衰曲線の強度
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比が、時間と共に減 図11.DNSのゼロ電場（赤）および1.0MV

少することからも、 cm-1（緑）における蛍光減衰曲線
（上）、二つの蛍光減衰曲線の差

電場による減衰速度 （中）および比（下）。

の増加がわかる。この結果は、電場によって蛍光状態から

の無輻射緩和の速度が増加することを示している。DNSは

蛍光状態から分子内電荷分離（CT)状態へ無輻射緩和する

ことが知られており、蛍光状態から CT状態への分子内電

荷移動が、電場によって促進されていると考えられる。

• 平成17-18年度

(a) 電場吸収 ・電場発光スペクトルの低温測定装置の開発

吸収スペクトルや発光スペクトルに対する外部電場効果

の研究は、光機能性分子材料の研究、および光励起状態ダ

イナミックスの研究を行う上で非常に重要な情報を与える。

今回我々は、室温から約40Kにわたる広い温度範囲におい

て電場吸収 ・電場発光スペク トル測定を行うことができる

装置を新たに開発した。温度を低下させると、分子の熱運

動が抑制され、分子の動きやすさや励起状態ダイナミック

スに大きな影響を与えると予測される。スペク トルの温度

変化を追跡することにより、常温の測定のみでは得難い情

報が得られる。

図12は、 コールドヘッドと試料ホルダ一部分の断面図で

ある。試料ホルダーには、 真鍮製のブロックを使用し、光

の入射角度を変化させる場合や発光検出を行うために、 一

軸回転の角度が調節可能になっている。4面光学窓（合成

石英）によって試料に光を導入し、試料ホルダーの周囲は、

熱シールドのための銅製の筒で覆った。断熱性を高めるた

めに、ターボ真空ポンプを用いて高真空下で実験を行う 。

波長のスキャンと同時に温度もモニターし、スペクトル測

定中の温度変化についても知ることができるようになって

いる。また信号線として、14ピンコネクターを介してケー

ブルを導入できるようになっている。今回それらの一部を

外部電場を印加するために用い、接触端子を用いて試料基

板と接続した。

本装置を用いることで、任意の設定温度において温度制

御を行いながら電場吸収 • 発光スペクトルの測定が可能と

なった。実際の実験にお

いては、典型値として、

設定温度土5Kの範囲で

温度が変動することが避

けられなかった。この温

度のふらつきは、 ヒータ

ーの容量や位置、クライ

オスタッ トの冷却能力、

および試料基板の熱伝導

性の間のバランスにより

生じていると考えられ、

これらの要因を改良する

ことで改善できると考ぇ 図12.低温電場吸収・電場発光スペ
クトル測定装置の試料ホルダ

られる。 一部分図。

(b) 電場吸収 ・電場蛍光スペクトルの温度依存性による分

子の電場配向およびエキシマー蛍光状態の研究

新たに開発した電場吸収 ・電場発光スペクトルの低温測

定装置を用いて、ポリマー中にドープした分子の微視的環

-7-



境と分子の電場配向運動の 0.12 

間における相関、およびエ <0.08 

キシマー蛍光状態に対する 0.04 

電場効果の温度依存性につ 。^6o:
ò 

いて研究を行った。図13は、 E o.4 
＞ 

6ーヒドロキ シ キノリン 忍゚ ．o
-0.4 

(6HQ)を PMMAにドープし ＾1.0 
,._o 

た場合の電場吸収スペクト さ 0.0

，，ー1.0

ルおよびその温度依存性で 心 •2 . 9
ある。6HQは、分子内に OH

基 と窒素原子といった 2個 ... こ1

の水素結合サイトを有し、 ： ： 
励起状態プロトン移動反応 ・2 

を起こす分子 として広く分

光学的な研究が行われてき

いて測定した電場吸収スペ

た分子である。T=57Kにぉ 図13. PMMAにドープした6HQの
(a)吸収スペクトル、 (b)吸収

スペクトルの1次微分形お
よび(c)2次微分形、 (d)電

場吸収スペクトルの温度依
存性。印加電場強度は0.7

クトル（図13(d))は、吸収バ

ンドの 2次微分形（図 13(c))

とほぼ似たような形状を示

30 31 32 33 
-3.. -1 Wavenumber (x10 ・)/cm 

MV/cm。

The first derivative 

している。 この結果は、光

吸収にともなう双極子モーメントの変化に起因したシュタ

ルクシフトが顕著に現れていることを示している。 T=

100Kから295Kの温度範囲においては、温度の上昇にとも

ない電場吸収スペクトルの形状の変化が観測された。この

温度変化に関して、吸収スペクトルの 0次微分形の寄与が

温度の上昇とともに増大することが原因であることが分か

った。この結果は、電場方向への分子再配向運動が PMMA

中で起きていること、およびその大きさ が温度によ って変

化することを示している。デバイの理論によれば、温度の

上昇とともに電場配向および0次微分成分の大きさは減少

する。 しかし、 実際にはこの予想とは逆の温度依存性が観

測され、ポリマー中の運動が非常に抑制された状況では、

周囲のマトリ ックスからの影響が、電場による分子の再配

向運動において重要な因子となることを示している。

図14は、ピレンを高濃度（10mo!%)で PMMAにドープし

た場合の蛍光スペクトルと外部電場による変化のスペクト

ル（電場蛍光スペクトル）の温度依存性を示す。室温(293K)

の蛍光スペクトルには、 380nm周辺にモノマー(MN)蛍光、

Fluorescence spectra 
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図14.PMMAにドープしたピレンの蛍光スペクトル（左）および電場蛍光
スペクトル（右）の温度依存性。印加電場強度は0.8MV/cm。

470nm にプロ ー ドなサンドイ ッチ型エキシマー(EXl)蛍光

が出現している。電場蛍光スペクトルには、 MN蛍光と EXl

蛍光バンドが、負の強度を持った0次微分形として現れて

おり、外部電場によりこれらの蛍光が消光されることを示

している。また、電場蛍光スペクトルに現れる～415nmの

ヒ°ークは、それらの蛍光バン ド以外の成分が蛍光スペク ト

ル中に存在することを示している。 この成分は、部分的な

重なりを持つエキシマー蛍光 (EX2)に帰属され、その蛍光

強度が電場により増大していると考えられる。温度の低下

にともない、蛍光スペクトルは400nm付近の強度を著 しく

増大させる一方で、 MN蛍光や EXl蛍光は比較的変化がな

い。低温における電場蛍光スペクトルには、 395nmから

450nmの領域に構造をも った正のバンドが出現し、 384nm

には鋭い負のピーク があらわれる。 T=70Kにおける電場

蛍光スペクトルのシミュレーションより、部分的な重なり

を持つエキシマーには、 EX2蛍光状態を含めて少なくとも

3種類の異なった状態が存在し、それらに対する電場効果

も互いに全く異なっていることが初めて明 らかになった。

(c) 蛍光寿命イメージングシステムの製作と 生体試料への

応用

蛍光による単一細胞のイメージングにおいて、蛍光強度

ではなく、蛍光寿命をイメージングする手法が提案されて

いる。蛍光強度は蛍光分子の濃度や励起光強度に依存する

のに対し、蛍光寿命は分子固有の値であり、光退色による

濃度変化や励起光強度に依存しない。 さらに時間分解測定

から細胞内の光励起ダイナ ミク スを直接測定すること がで

きる。本研究では、 蛍光寿命という新たなパラメーターか

ら、細胞内の様々な生理現象を明 らかにすることを 目的と

して、 単一細胞に適用可能な蛍光寿命イメージングシステ

ムの製作を行った。

蛍光寿命イメージングシステムはフェムト秒レーザーと

共焦点光学顕微鏡

を用い、マッヒ°ング

の各点において光

子計数検出による

蛍光減衰曲線の測

定を行う構成とし

た。画像取得は、ス

キャニングミラー

を用いて光軸を移

動させる方法にて

行っている。蛍光減

衰曲線を 4分割し、

分割された値から

単一指数関数を仮

定して蛍光寿命を

計算する時間ゲー

ト法を用いている。

時間ゲート法によ

って、蛍光タンパク

質が発現した生細

胞や細胞標本スラ

: 0-(2 an) s 
2-4 ns 

壌．ヽ•,島 (b)

l!J :J「Il

4-6 ns 6-8 ns 
(c) (d) 
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図 15.(a)-(d) GFPが発現した Hela細

胞の時間分解共焦点蛍光画像。遅
延時間 0-2ns (a)、2-4ns (b)、

4-6 ns (c)、6-8ns (d)、励起波長，

410nm。(e) 蛍光寿命イメージング、
(f)蛍光寿命ヒストグラム。
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イドの蛍光寿命イメージングを数分で行 うことができる。

時間ゲート法の欠点を補うために、約60psの装置関数を持

つ時間相関光子計数システムを組合せ、共焦点光学顕微鏡

によって形態像をとらえた後、特定の地点における蛍光減

衰曲線を測定できる構成とした。時間ゲート法による蛍光

寿命イメージングによって、蛍光寿命の定性的な値とその

空間分布を得ることができ、特定の地点における定量的な

蛍光寿命の値は、ピコ秒時間相関光子計数システムから得

ることができる。

生細胞の時間分解共焦点蛍光画像の例を図 15(a)-(d)に

示す。試料は HeLa細胞に緑色蛍光タンパク質（GFP)を発現

させたものであり、 GFPからの蛍光を観測している。時間

ゲートは2nsごとになるように調整し、 4枚の画像は蛍光

信号とトリガーパルスとの間の遅延時間が0-2ns、2-4ns、

4-6ns、6-8nsの間の画像となっている。ピクセルごとのレ

ーザー光照射時間を50μs、平均化は10回であり、約2分の

測定時間で時間分解共焦点蛍光画像を得ることができる。

得られた蛍光寿命イメージングを図15(e)に示す。GFPの蛍

光寿命は細胞の位置によらずほぼ一定であることがわかる。

蛍光寿命のヒストグラム（図15(1))から、GFPの蛍光寿命は、

2.lnsを中心として半値全幅がおよそ0.5nsの分布を持って

いることがわかる。生細胞に応用するためには、測定を短

時間で終了しなければならない。本システムは GFPの蛍光

寿命イメージングを数分で終了することができ、様々な系

に対して応用できることがわかる。

3.今後の研究の展望

電場・磁場変調発光分光法、ナノ秒、ピコ秒時間分解電

場・磁場発光分光法、さらにはフェムト秒時間分解超高速

発光分光法を適用することにより、光誘起電子移動反応、

励起エネルギー移動、光誘起プロトン移動反応、励起錯体

形成といった諸々の光化学反応への電場、磁場効果を種々

の有機分子系、無機分子系、有機・無機ハイブリ ッド系、

さらには細胞を対象として調べ、自然界における光化学反

応と外場との関係を明らかにする。また、光誘起電子移動

反応を示すドナー・アクセプター系を始めとする諸々の光

化学反応系を対象に、電気・磁気的光機能物性を調べ、光

反応への電場、磁場効果との関係を明らかにする。具体的

には広い温度領域にわたる光電流測定や伝導度の光照射効

果を調べ、光化学ダイナミクスと光導電性発現との関係や

EL電界発光発現との関係を調べる。特に、単なる光伝導性

ということではなく、究極の光機能物性というべき光誘起

超伝導発現の可能性を探る。また、固体膜だけではなく、

分子が比較的自由に動くことのできる溶液系や生体試料に

も実験を発展させ、光と電場を組み合わせての分子の回転

運動のコントロールや配向分子系の構築、および蛍光寿命

イメージング測定に基づいて生体系における反応機構の解

明を行なう 。
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try,京都 (2006-04)

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

Ohtani, T. Hiratani, K. Konishi and N. Ohta: 

"Time-Resolved Electroemission Studies on Photoexcita-

tion Dynamics of CdS Nanoparticles in a Polymer Film", 

XXXst IUPAC Symposium on Photochemistry, Kyoto 

(2006-04) 

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

"External Electric Field Effects on Photoluminescence of 

砂renein Relation with the Electroluminescence Effi-

ciency", XXXst IUPAC Symposium on Photochemistry, 

Kyoto (2006-04) 

81) 中林孝和、王会平、長尾一生、金城政孝、太田信廣：「蛍

光寿命イメージングによる単一細胞計測」、日本化学会

第86春季年会、大阪 (2007-03)

82) 田山純平、飯森俊文、中林孝和、太田信廣：「Coumarin

153の様々な溶媒中における紫外・可視電場吸収スペク

トルの測定」、日本化学会第86春季年会、大阪(2007-03)

83)飯森俊文、内藤俊雄、太田信廣：「分子性導体の光誘起

絶縁体一金属相転移とパルス電場制御メモリー効果」、

日本化学会第87春季年会、大阪 (2007-03)

84) 飯森俊文、呉 波、吉沢友和、中林孝和、太田信廣：「分

子内光誘起電子移動反応系における蛍光スペクトルヘ

の外部電場効果と反応自由エネルギー変化の評価」，

日本化学会第87春季年会、大阪 (2007-03)

85) 中林孝和、長尾一生、王会平、金城政孝、太田信廣：「蛍

光寿命イメージングによるストレスによって引き起こ

される細胞内の環境変化の計測」、日本化学会北海道支

部2007年冬季研究発表会、札幌 (2007-02)

86) 田山純平、飯森俊文、中林孝和、太田信廣：「Coumarin

の溶液中における紫外・可視電場変調吸収スペクトル

の測定」、日本化学会北海道支部2007年冬季研究発表会、
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札幌 (2007-02)

87) 菊地隼人、吉沢友和、浜田辰夫、飯森俊文、中林孝和、

太田信廣：「電界発光と蛍光スペクトルヘの外部電場効

果の間の相関」、日本化学会北海道支部2007年冬季研究

発表会、札幌 (2007-02)

88) 大島瑠利子、浜田辰夫、飯森俊文、中林孝和、太田信

廣：「量子サイズ効果を有する金ナノクラスターの発光

特性と電場効果」、日本化学会北海道支部2007年冬季研

究発表会、札幌 (2007-02)

89) 飯森俊文、内藤俊雄、太田信廣：「有機電荷移動錯体の

電流双安定性における光ヒステリシスとメモリー効果

およびその電場制御」、日本化学会北海道支部2007年冬

季研究発表会、札幌 (2007-02)

ii)研究会・シンポジウム・ワークショップ

1) 太田信廣：「単一細胞内反応ダイナミクスにおけるシュ

タルク効果の計測」、文部科学省科学研究費補助金「特

定領域研究」分子系の極微構造反応の計測とダイナミ

クス、吹田市 (2005-02)

2) 太田信廣、中林孝和、飯森俊文：「時間分解蛍光シュタ

ルク分光測定装置および空間分解蛍光寿命測定装置の

開発」、文部科学省科学研究費補助金「特定領域研究」

分子系の極微構造反応の計測とダイナミクス、吹田市

(2005-02) 

3) N. Ohta, T. Nakabayashi, M. Tsushima and T. Ushizaka: 

"Time-resolved measurements of electric field effetcs on 

photoinduced electron transfer", IUPAC Symposium on 

Photochemistry, Granada, Spain (2004-07) 

4) 太田信廣，中林孝和，飯森俊文 and金城政孝： “Stark

Spectroscopy and Reaction Dynamics in a Single Cell",第

5回特定領域研究シンポジウム、埼玉市 (2006-06)

5) 太田信廣、中林孝和、飯森俊文、金城政孝：「Stark

Spectroscopy and Reaction Oynamicsin a Single Cell」、第

5回特定領域研究シンポジウム、埼玉市 (2005-06)

6) 太田信廣、中林孝和、飯森俊文、金城政孝：「単一細胞

内反応ダイナミクスにおけるシュタルク効果の計測」、

第6回公開シンポジウム 分子系の極微構造反応の計

測とダイナミクス、福岡市 (2006-10)

4.6 シンポジウムの開催

a. 国際シンポジウム

1) 太田信廣： “InternationalSymposium for the Promotion of 

Academic Exchange" （北海道大学電子科学研究所2階

講堂（札幌市）） （2007年3月22日）

2) 太田信廣： “InternationalSymposium on "Nanocluster 

Chemistry and Life Science""（北海道大学創成科学研究

棟（札幌市）） （2007年1月29日ー30日）

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) 太田信廣：“シンポジウム「分光学の新たな展開ー物質

科学 ・生命科学への挑戦」”（北海道大学学術交流会館

（札幌市）） （2003年12月10日）



4. 7 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 中林孝和、若手研究 A、赤外シュタルク分光法を用い

た巨大分子の構造ー機能相関の解明 (2003~2005年度）

2) 中林孝和、萌芽研究、超高速時間分解電場変調分光法

の開発と電荷移動反応への応用 (2003~2004年度）

3) 太田信廣、基盤研究 A(2)、光、電場、磁場を摂動と

する構造ー反応ー機能相関の研究（2003~2005年度）

4) 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 (2003~2004年度）

5) 太田信廣、特定領域研究（2)、単一細胞内反応ダイナ

ミクスにおけるシュタルク効果の計測（2004~2006年

度）

6) 中林孝和、若手研究A、時間分解顕微吸収イメージン

グシステムによる非蛍光性の生体試料の画像観測

(2006~2008年度）

7) 飯森俊文、若手研究 (B)、シュタルク非線形分光法の

開発と有機／金属界面構造研究への応用（2005~2006

年度）

8) 飯森俊文、特定領域研究、電場吸収•発光分光法によ

るイオン液体の分子配向と溶媒溶質相互作用の研究

(2006~2007年度）

d. 奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究課題、研究期

間、総経費、研究内容）

1) 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、 2003年度

2) 太田信廣、ノーステック財団、可視・紫外発光有機 EL

素子の開発、 2003年度

3) 中林孝和（財団法人住友財団） ：「フェムト時間分解電

場蛍光測定システムの開発と光機能性分子への応用」、

2004~2005年度

4. 10 社会教育活動

a. 公的機関の委員

1) 太田信廣： Editor,Asian Journal of Spectroscopy (1997年

1月1日～現在）

2) 太田信廣：分子科学研究所運営協議委員（人事委員）

(2001年5月1日～2004年3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）

4) 太田信廣：特別研究員等審査会専門委員 (2002年8月l

日～2004年7月31日）

5) 太田信廣：分子科学研究所学会等連絡会議構成員(2002

年4月1日～2004年3月31日）

6) 太田信廣：分子科学研究所学会等連絡会議構成員(2004

年8月16日～2005年3月31日）

7) 太田信廣：分子科学研究所学会等連絡会議構成員(2005

年4月1日～2007年3月31日）

8) 太田信廣：科学研究費委員会専門委員 (2004年1月1日

~2004年12月31日）
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9) 太田信廣：分子科学研究所運営会議委員（人事委員）

(2004年4月1日～2006年3月31日）

10) 太田信廣：分子科学研究所、運営会議委員 (2004年4

月1日～2006年3月31日）

11) 太田信廣：分子科学研究所、人事選考委員 (2004年4

月1日～2006年3月31日）

12) 太田信廣：科学研究費委員会専門委員（2006年6月23

日～2006年12月31日） （第三部会 数物系科学・化学小

委員会）

b. 国内外の学会の役職

1) 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）

2) 太田信廣：光化学協会理事 (2004年1月1日～2005年12

月31日）

3) 太田信廣：第16期分子科学研究会委員（2002~2004年

度）

4) 太田信廣：日本分光学会代議員 (2005年1月20日～現在）

5) 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）

6) 太田信廣：日本分光学会北海道支部長 (2005年5月1日

~2007年11月30日）

7) 太田信廣：日本化学会北海道支部役員（幹事） （平成18

年度） （2006年3月1日～2007年2月28日）

8) 太田信廣：平成18年度日本化学会北海道支部学会賞、

学術賞等推薦委員 (2006年6月22日～2006年7月11日）

9) 太田信廣：分子科学会運営委員会委員 (2006年10月1

日～2008年8月31日）

10) 太田信廣：分子科学会幹事 (2006年10月1日～2008年8

月31日）

11) 中林孝和：日本分光学会編集委員会委員 (2005年2月18

日～2007年5月31日）

12) 中林孝和：日本化学会北海道支部夏季研究発表会プロ

グラム編成委員 (2006年5月9日～2006年7月23日）

C. 新聞・テレビ等の報道

1) 太田信廣：日本工業新聞、「発光素子をリアルタイム観

測原理究明へ新装置」、 2004年1月29日

d. 修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1) 小原祐樹：ポリマー薄膜中における CdSナノ粒子の吸

収および発光特性への外部電場効果 (2003)

2) 森川武弘：高分子薄膜中における連結芳香族化合物の

蛍光への外部電場効果 (2003)

3) 柏木l真一郎：ヨウ化銀及び超イオン伝導ガラスの電気

伝導度への光励起効果 (2005)

4) 菊地隼人：蛍光スペクトルヘの電場効果と電界発光の

相関 (2006)

5) 田山純平：溶液の紫外可視電場変調吸収スペクトルの

測定 (2006)

・博士学位

1) 吉沢友和：固体膜中における光誘起電子移動反応への

外部電場効果と高速時間分解発光測定 (2003)

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



Electronic Structure with Electric Field Modulation Spec-

troscopy in Some Photoinduced Electron Transfer Systems 

(2005) 

3) Ara Anju Mane: Study of Electric Field Effects on Exci-

mer Fluorescence of Some Aromatic Compounds in a 

Polymer Film (2006) 

e. 大学院担当講義科目

1) 分子環境学特論 II(2003) 

2) 光物理化学特論 I (2003) 

3) 光分子化学実習 (2003~2004)

4) 物質環境科学論文購読 I (2003~2004) 

5) 物質環境科学論文購読II (2003~2004) 

6) 光分子化学研究 (2003~2004)

7) 光分子化学特別研究（2003~2004)

8) 物質科学特論II (2003~2004) 

9) 大気環境科学特論 II(2004) 

10) ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論II (2006) 

11) 環境物質科学基礎論II (2005~2006) 

12) 光分子化学持論（2005~2006)

13) 環境物質科学実習 I (2005~2006) 

14) 環境物質科学実習 II (2005~2006) 

15) 環境物質科学論文購読 I (2005~2006) 

16) 環境物質科学特別研究 I (2005~2006) 

17) 環境物質科学論文購読II (2005~2006) 

18) 環境物質科学特別研究II (2005~2006) 

h. 北大以外での非常勤講師

1) 太田信廣：非常勤講師 東京工業大学理工学部、 2003

年5月1日～2003年9月30日

2) 太田信廣：非常勤講師 東北大学多元物質科学研究所、

2004年11月1日～2004年11月30日
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相転移物性研究分野

教 授 八 木 駿 郎（北大院、理博、1988.12~2006.3.31)

助教授辻見裕史（北大院、理博、 1993.3~)

助手 武貞正樹 (2001.8.1~2004.3.31)

科学研究支援員 野田菜摘子 (2003.6.1~2005.3.31)

Dekola Tatsiana (2004.7.20~2006.3.31) 

COE研究員諜明秋（2003.7.16~2004.7.16)

院生（平成15-18年度）

博士課程

狩野旬、谷口裕樹

修士課程

渡邊一雄、中田洋平、福永正則、真野恵亮

1. 研究目標

相転移物性研究分野では物質が相転移を起こすときに観

測される顕著な物性変化を手がかりにして、新しい未知の

物性の探求およびその発現機構の解明を研究目標としてい

る。従来の物性研究は安定に存在している状態に関するも

のであるが、相転移現象では、物質が新しい相に転移しよ

うとして示す不安定過程において大きな非線形性などまっ

たく新しい性質が発現する。当研究分野では相転移現象に

おいてこれらの新しい物性を探求し、電子科学材料物性の

基本的解明を目指す。

2. 研究成果

(a) KDPの強誘電性 B2ソフ トモードの励起初期過程

KDPの強誘電体の構造相転移に本質的にかかわる恥ソ

フ トモードの形成機構（励起初期過程）の全時間依存性を

求めるために、従来の ISRS実験法に光学ヘテロダイン検波

方式を導入した OHD-ISRS方式を新たに構築した。この新

方式で、電子応答の信号とソフトモード信号間にある位相

差を利用する事により、見かけ上電子応答の信号を消去し、

図lに示すようにソフトモードの全時間依存性を時間原点

から観測することに成功した。そして、初期過程の時間依

存性はガウス型関数的であり、その振舞いは熱的揺らぎに

影響を受けない力学的な過程であると結論づけた。
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KDPの B2モードの励起初期過程
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した。実験はポリ ー2ーアクリルアミドー2ーメチルプロパンス

ルホン酸（PAMPS)ゲルの光散乱で、セントラルヒ ー゚ク (CP)

スペクトルを観測した。その結果、図 2に示すように三層

の動的階層性があることが明らかになった。その緩和ダイ

ナミクスをあらわす CPを半値半幅の大きい順に lstCP、

2ndCP、3rdCPとしたとき、 3rdCPが緩和時間 (~10―8sec)

を持つ高次の大スケール粗密構造のスローな揺らぎを反映

していると考えられる。
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PAMPSゲルにおける3段階の緩和構造。矢印は

架橋度が増加したときの緩和時間の変化を示す。

1 E 12 

電解質高分子ゲルのゲルダイナミクスの対イオン効

果

電解質ゲルでは、高分子イオンに結合する対イオンの存

在がゲルを構成する高分子ネットワークの平衡構造の形

成に重要な役割を担っている。本研究では、平衡状態にお

ける系の揺らぎと対イオン濃度の関係を光散乱法で調べ

ている。スペク トルはセントラル成分を持ち、水の動的振

舞いに起因する緩和（～150GHz、~10GHz) と考えられ、

イオンとの水和または高分子によって影響を受ける。高分

子に起因する更に遅い緩和も観測された。また、ブリルア

ンピークはイオン濃度増加と伴に顕著に変化し（図3)、高分

子ネッ トワークの収縮による粘弾性の変化を表している。
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図 3 異なる濃度の NaCl水溶液中の PAMPSゲルの

ブリルアンピーク

0.5 

高分解能・広帯域光散乱法による高分子ゲルのダイナ

ミクスの研究

無秩序 ・複雑系である高分子ゲルの喬分子ゲルネットワ

ーク構造に起因した規則性のある動的階層構造を明 らかに

(b) 

(d) SrTi 1803の強誘電性相転移での誘電率異方性

強誘電体SrTi(180。78160。2必(ST018-78)の強誘電性旦ソフ

トモードは、相転移転点以下で縮退が解け 2つに（E瓜、公）

分かれることを見いだした（図 4)。これらのモードの起源

を探るために自発分極尺の方向を外部電場の印加によっ

て定め、それに垂直と平行な分極揺らぎによる誘電率の測

定に成功した（図 5)。その結果、転移点でピークを持つも

のと、持たないものが得られ、これらは前述の 2つの揺ら

ぎに対応する。これは光学モード周波数と誘電率とを関係

づける LST関係を満たしており、誘電率、フォノン測定の

結果が一致したことを意味している。
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図 5

ST018-78の
ソフトモード

ST018-78の
誘電率
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(e) 量子揺らぎダイナミクス

物質中の“揺らぎ”を調べることは、相転移機構を解明

する為の重要な手段である。これまで、誘電体の相転移物

性は“熱揺らぎ”を用いて記述されてきた。 しかし、近年

発見された量子常誘電体と呼ばれる一連の物質は、極低温

領域において“量子揺らぎ”が主要な役割を担っていると

考えられる性質を示す。極低温光学測定用に特別に設計さ

れた旧e冷凍光学セルを用いて、 lOOmWレーザー光入射の

下で mK領域の極低温におけるスペクトルをを世界で初め

て観測した（図 6)。この光学セルを用いて‘‘熱揺らぎ”を

極限まで抑制し、 量子常誘電体における“量子揺らぎ”を

光散乱スペクトルとして直接的に観測することで、‘‘量子揺

らぎ”のダイナミクスを解明する。

10 
ー 13.50K―7.00K 

4.25K 

- 2.SOK 

1.65K 

- 1.SOK 

0.65K 

--/` — 
0 100 200 300 400 500 600 700 

Fig.1 : The Raman spectra of the SrTi160J<,-,/803,(x=0.21) 

in the low temperature region 

図 6 mK領域における ST018-21ラマン散乱スペクトラム

(f) Raman scattering study of the super-ionic conductor 

Lithium tetraborate crystals L厄B4゚ 7(LB4) are promising 

material for applications in laser techniques with high ionic 

conductivity at low temperatures. Four Raman active (TO) 

modes coupled with the Li-ion motion are newly observed in 

the temperature range between 4.2 K and room tempera-

ture.(Fig.7) The peak frequencies of them at 4.2 Kare 262, 353, 

378 and 423 cm― 1. 

For all the investigated acoustic waves the changes of slopes 

of elastic constants are observed near 200-250 K. (Fig.8) The 

temperature behavior of the elastic constants for LB4 reflects a 

thermally activated process of Li ions motion on elastic prop-

erties and confirms the results observed by Raman scattering. 

Furthermore, the evolution of Raman and Brillouin spectra with 

temperature in the high temperature region indicates precur-

sory the onset of the super-ionic conduction in the temperature 

range 200-250 K. 
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(g) 強誘電性ソフトモード不均ーソフト化機構の解明

物質の相転移は“揺らぎ”によって支配されている。従

って、“揺らぎ”のダイナミクスの研究は、相転移現象の解

明において極めて本質的なアプローチである。本研究では、

極低温での SrTi03が示す、酸素同位体置換による量子強誘

電性相転移に着目し、光散乱を用いて相転移物性を司る未

知の“量子揺らぎ”のダイナミクスを明らかにすることを

目的としている。光散乱は“揺らぎ”のダイナミクスを直

接的に観測することが出来る非常に強力な手法であるが、

“量子揺らぎ’'が主要な役割を担う極低温での測定はこれま

で技術的に不可能であった。そこで本研究では、 3He蒸発

冷凍を用いた極低温光学セルを特別に設計し、 600mKにま

で達する極低温領域の光散乱測定を実現した。その結果、

極低温領域での SrTi03の光散乱スペクトルにおける劇的な

同位体置換効果を発見した。 さらに、弱く同位体置換した

試料における精密なスペクトル測定により、 SrTi03の強誘
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電性誘起初期過程において、相転移の直接的な起源である

ソフトモードが不均ーに不安定化することを見出した

(Fig.9)。その結果、極低温における“量子揺らぎ”のダイ

ナミクスにおいて空間的な非一様性が重要な役割を担うこ

とを明らかにした。
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Fig. 9. ST018-32のソフトモードダイナミクス

30 

(h) ラマン不活「生ソフトモードの非線形励起効果の観測

フェムト秒パルスレーザーの高強度 2Beam励起により 2

次ラマンバンドからの誘導放射とそれに伴う商次 CARSシ

グナルが観測される[Fig.10]。 この高次光は約370cm―1の変

調を持ち、次数が上がるにつれて低波長側へとシフトして

いく [Fig.11]。2本のビーク強度変化させ、変調構造が励起

光強度に対しどのように変化するかを詳細に検討する。

Fig.10. 中心波長 800nmのフエムト秒
パルス光による高次 CARSシグナル
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Fig.11．発生した高次光の波数依存性

16000 

(i) リラクサー強誘電体やこれに強誘電体を加えた固溶

体であるリラクサーベース強誘電体は広い温度範囲で数万

にも及ぶ巨大な誘電率を有し、例えば超小型コンデンサー

として実用化されている。この高誘電率の起源は誘電分散

実験等により、 nmサイズの極性領域 (PNR) にあり、誘電

率が最大値をとる温度 Tmで1炉秒の時間のスケールをもっ

と報告されている。一方、これら物質群の光散乱を行うと、

周波数がゼロの位置を中心とした幅広いピーク（セントラ

ルピーク）が観測される。このピークの時間スケールは Tm

で10―II~10―12秒であるとの結果を得ているにも関わらず、

その物理的起源は PNRのダイナミクスであると 主張され

て来たが、誰も証明できないでいた。そこで、リラクサー

ベー ス強誘電体89%Pb(n113Nb213)03-l l %PbTi03(PZN-l 1 %PT) 

にて約1炉秒まで時間スケールを拡大した高精密光散乱を

行い、 Vogle-Fulcher則 (TvF~390K) で誘電分散の結果に

つながるデータを得ることに成功し、初めて、ピークの起

瀕は PNRダイナミクスであることを実証した。また、結果

として本研究で約100GHzまでの PNRダイナミックスが明

らかになった。
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図12 (a) 緩和時間（時間スケール）の温度依存性
(b) 対数プロットによる緩和時間の温度依存性：図 1(a)と

同じデータ（●)、低精度光散乱の結果（▲) 図中の曲線は
Vogle-Fulcher則

（以下辻見関係分のみ）

(j) SrTi1603 (ST016:チタン酸ストロンチウム）は、 量子

ゆらぎ（零点振動）が原因となり OK近傍でも電気分極が

揃った状態（強誘電状態）を実現できず、電気分梃がバラ

バラな状態（常誘電状態）のままでいる“量子常誘電体”と

呼ばれる特異な物質である。量子常誘電状態では、多くの

奇妙な現象が報告されているが、それが物理的に意味ある

ものなのかは別問題である。例えば、光誘起巨大誘電率が

報告され、センセーションを引き起こしたけれども [M.

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

37]、これも本来の意味での誘電率をきちんと測定していな

い結果であるとの強い疑義がだされている。光誘起巨大損

失はすでに報告があり、損失が大きければ LCRメータで測

定した見かけ上の誘電率が大きく見えるからである。他の
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特異現象として、ブロー ド・ダブレット (BD:broad doublet) 

の存在がある。BDは音響フォノンの周波数よりも低い周

波数領域で現れ、量子常誘電状態に特有な新素励起である

と期待されてきた。 しかし、本研究では、 ST016の BDと

同位体呪）置換物質である SrTi1803(ST018：置換率99%)の

強誘電相での横波音響フォノンとの比較（図13:スペク ト

ル、図14:周波数の温度依存性等の比較）等から、 BDが

新素励起ではなく、 ST016内の局所的誘電体領域を伝わる

横波音響フォノンであるとの結果を得ている。
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図13.約20Kにおける ST016（黒）と ST018（赤）の光散乱スペ
クトル。周波数が約17GHzのところにある幅の広いピーク
が、 ST016では BD、ST018ではソフト化した横波音響フォ
ノン (BDではない）
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の温度依存性

(k) SrTi)覧 (ST018置換率99%) の強誘電性相転移に伴

い縦波音響フォノンが部分的にソフト化することを初めて

見いだした。図15の黒四角が、このフォノンの周波数の温

度依存性である。最近、強誘電性 Euソフトモードが完全

にソフト化する（転移温度で周波数が完全に零になる）と

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

PRL 96 (2006) 227602］。 しかし、これが正しいすると、 Eu

ソフトモードと縦波音響フォノンは転移温度以下の強誘電

相で双一次結合をしなければいけない。すると、モード反

発が必ずあり、 Euソフトモードはソフト化がとまり（不完

全なソフト化）、縦波音響フォノンが完全にソフト化しなけ

ればいけない。図15はこれ（縦波音響フォノンの完全ソフ

ト化）を否定している。つまり、 Euソフトモードの完全ソ

フト化は無いと結論できる。 さらに最新の論文に依れば、

上記の論文でのモードアサイメントは実験事実に基づかな

いものと批判され、 Euソフトモードの完全 ソフト化は現在

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

さらに、図16は縦波音響フォノンの周波数と寿命から見積

もった、強誘電性相転移が規則 ・不規則型であると仮定し

た場合の緩和時間の温度依存性である。緩和時間が極めて

短く強誘電性相転移が規則・不規則型のものではないと結

論した。
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(1) Nbをドープした ST016試料で、初めてプラズモンを

発見した。これまで発見されていなかったのは、プラズモ

ン周波数が低すぎて、通常の Raman散乱では周波数分解能

限界のため測定できなかったためである。図17は低周波帯

域後方光散乱実験で測定した0.02w%Nb-ST016におけるプ
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図17. 周波数と寿命の比の温度依存性 プラズモン（■）、 BD(O)

-21-



ラズモンのスペクトルの温度依存性である。プラズモンの

周波数をその寿命で割った値を求めると、 ST016のブロー

ド・ダプレット (BD)の値とほぼ同じで、さらに図18に示

すようにほぼ同じ温度依存性を示すことを見いだした。こ

れは、 ST016に存在すると考えられる局所的誘電体領域の

大きさによりプラズモンや BDの平均自由行程（約100nm

のオーダー）が制限を受けている結果であると現在考えて

いる。

3.5 

■ 0 

3.0ト . ． 
2.5 f-0 ゜ ． ゚ ゜

゜ ゜ ゜
゜ ゜ ゜゜

~2
 

MJ
/
>
<
 

1.5 
゜

1.0 
10 15 20 25 30 35 40 45 

Temperature (K) 

図18. プラズモン・スペクトラムの温度依存性

3.今後の研究の展望

今後はさらに研究対象とする相転移を結晶からソフトマ

テリアルまで拡大し、当研究グループの特徴である実時間

分解分光法をさらに発展させ、高感度化とともに操作の簡

便性の向上も工夫していきたい。すでに光学位相マスクと

ヘテロダイン検波法の組み合わせで顕著な効果があること

が明らかにされている。この測定法の改良により、相転移

ダイナミクスの解明が大きく進展することが期待される。
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員 (2001年9月1日～2003年8月31日）

3) 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年9

月1日～2003年8月31日）

4) 八木駿郎：日本学術振興会 (2001年9月1日～2003年8

月31日）

5) 八木駿郎：焚励研究員等審査員 (2001年9月1日～2003

年8月31日）

b. 国内外の学会の主要役職

1) 八木駿郎：日本物理学会代議員 (2001年9月1日～2003

年8月31日）

2) 八木駿郎 ：日本分光学会平成16年度代議員 (2005年1

月20日～2004年5月31日）

3) 八木駿郎： The5th Korean-Japan Conference on Ferro-

electricity組織委員 (2004年8月18日～2004年8月21日）



4) 八木駿郎： The5th Korean-Japan Conference on Ferro-

electricity International Advisory Committee委員 (2004

年8月18日～2004年8月21日）

5) 八木駿郎：日本物理学会代議員 (2003年9月1日～2005

年8月31日）

d. 修士学位及び博士学位の取得状況

・修士課程 (3名）

福永正則、中田洋平、渡邊一雄、真野恵亮

•修士論文

1) 渡邊一雄：高分解能・高帯域光散乱方による高分子ゲ

ルのダイナミクスの研究

2) 中田洋平：ペロフスカイト系酸化物における相転移ダ

イナミクス

3) 福永正則：高分子ゲルの階層的ダイナミクスの研究

4) 真野恵亮： SrTi03のコヒーレントラマン散乱及びブリ

ルアン散乱

・博士後期課程 (2名）

谷口博基、狩野旬

・博士論文

1)狩野旬： InitialProcess of the Ferroelectric Relaxation 

Mode Excitation Studied by Time-resolved Spectroscopy 

（時間分解分光法による強誘電性緩和モード励起の初

期過程の研究）

g.北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 歯学部、物理学リメディアル I、八木駿郎、 2004年4

月1日～2004年9月30日

2) 医学部、物理学リメディアル I、八木駿郎、 2004年4

月1日～2004年9月30日

3) 薬学部、物理学リメディアル I、八木駿郎、 2004年4

月1日～2004年9月30日

h. 北大以外での非常勤講師

1) 八木駿郎、北海道東海大学理工学研究科、物質工学特

論II、2004年4月1日～2004年9月30日

i.ポスドク・客員研究員など

・ポスドク (1名）

野田菜摘子（北海道大学大学院理学研究科）

・客員研究員 (1名）

DEKOLA TATSIANA（北海道大学電子科学研究所電子材

料物性部門相転移物性研究分野）

•その他 (1名）

讀明秋（COE)
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有機電子材料研究分野
＋比N‘、うくこ応ゾNH;

教授中村貴義（東大院、理博、 1997.4~)

准教授芥川智行（京大院、理博、 2003.5~)

助教野呂真一郎（京大院、エ博、 2004.7~)

博士研究員加藤恵ー (Hl4.4-Hl6.3)

武田啓司 (Hl4.4-Hl7.3) 

Ren Xiao Ming (Hl4.4-Hl6.3) 

藤縄祐(Hl6.4-6)

Jayanty Subbalakshmi (Hl5.4-Hl 7.1) 

今井裕之 (Hl6.4-Hl7.6) 

西原偵文、帯刀陽子、高橋幸裕、松浦憲政、

若原圭佑、綱島 亮、佐藤大介、遠藤大五郎、

元木沢勇、山階維騎、梶原鉄平、神 玲奈、

野田祐樹、遠藤格

院 生

1. 研究目標

単一分子の持つ機能を利用して、既存のコンピュータの

処理能力、集積度を遥かに凌駕したシステムの実現を目指

した、分子工レクトロニクスに関する研究が活発に行われ

ている。一方、単一分子ではなく、生体における情報処理

を模倣し、生体分子を利用して新たなシステムを構築する

バイオコンピュ ーティン グの研究も平行して進行してい

る。本研究分野では、単一分子やバイオ分子を直接用いる

のではなく、分子が集合体を作る性質（自己集積化能）を

利用して、ナノサイズの機能性ユニットを創製し、それを

複合化 ・集積化することで、分子ナノデバイスの構築を進

めている。人工の分子集合体における協同現象を積極的に

利用し、単分子では達成できない分子集合体デバイスとし

ての機能を開拓し、次世代のコンピューティングの基盤と

しての、集積型分子工レクトロニクスを目指している。

2. 研究成果

(a) 分子磁性体の組織化構造の制御に関する研究

磁性機能を有する [Ni(dmit¥]結晶内に存在するカウンタ

ーカチオン構造に注目し、カウンターカチオン部分を超分

子化学の観点から設計した。 これは、 [Ni(dmit)』分子の精

密な配列制御を実現し、それに伴う磁性機能の制御を可能

とする。柔軟な構造形態を有する有機アンモニウムとクラ

ウンエーテルから形成される超分子カチオン構造に着目し

て、新規な磁性機能を有する [Ni(dmit)』錯体の作製を目標

に研究を行った。結果、 Xylylenediammonium(XyDA汗及び

Cyclohexanediammonium2+;カチオンと種々のクラウンエーテ

ル分子が複合化したカチオン構造を含む、 12種類の新規[Ni

(dmit)』塩を作製する事に成功した。これらの超分子カチオ

ン構造では、カチオンコンフォメ ーションの僅かな違いを

反映して、結晶内での[Ni(dmit)』配列及び磁気物性の異なる

結晶多形が観測された（図 1: Iと II)。本成果は、カチオ

ン構造の精密設計が、 [Ni(dmit)』分子の配列及び磁性制御

に対して、有効な手段である事を示している。

図 1
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(XyDA2.)([15]crown-5MNi(dmit)よ結晶多形 IとIIの

磁化率の温度依存性。

(b) f—冗分子磁性体に関する研究

f—電子系のスピンを有するランタノイドイオン (Gd3+) を

超分子カチオン内に導入した［Ni(dmit)』塩を作製した。2個

の Gd”スピン (S= 7 /2) は、 2個の OHにより架橋され、

Gd2 ([ 18]crown-6)z(0 H)z(CHぶ汎超分子構造を形成してい

た。これを、 [Ni(dmit)』アニオン (S= 1/2) と共存させた

新規なf—冗スピン系を作製した。 結晶構造は、 [N i (dmit)且

分子間の S~S接触によるネットワーク構造と孤立した超

分子カチオン構造から構築されていた。磁化率の温度依存

性は、 [Ni(dmit)2]の冗スピンからの寄与に加えて、 Gd3＋イオ

ン間に働く反強磁性的な超交換相互作用が120K以下で観

測された（図 2)。Gd3＋イオンの大きなスピン量子数の総和

を反映して、 150K付近でのzTm叶直は、～8.1emu K mo『に

達し、 200K以上で [Ni(dmit)z]ダイマー間の singlet-triplet 

熱励起に相当する磁性が観測された。現在、J-冗スピン系

が互いに強く相互作用する錯体に関する検討を進めている。
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(c) D -A型超薄膜の電子状態制御に関する研究

電子供与体(D)と電子受容体(A)から形成される電荷移動

錯体では、 D分子のイオン化ポテンシャル（し）とA分子の電

子親和力（恥）に依存した多様な電子状態を創成する事が可

能である。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-
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Blodgett (LB)法を用いる事でナノスケールの薄膜材料と

し、その電子状態制御に関する研究を行った。

両親媒性の観点から新たに設計 ・合成したヒ ロ゚ールTTF

誘導体 (1)を用い、アクセプター分子の恥を調整する事

で、電荷移動錯体LB膜の作製を行った（図 3)。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誘導体に導入した置換基に依存 して、形成する LB

膜の電子状態の変化が観測された。電子スペクトル及び振

動スペクトル測定の結果、 DとA分子が完全にイオン化 し

た(Dう（A―)型の基底状態から (DO)(AO)型の中性の基底状態に

至る、 6種類の有機超薄膜構造を作製する事が可能であっ

た。また、偏光スペク トル測定より、親水性基板上での LB

膜中の分子配向が図 4のように決定された。(1)(TCNQ)及

び(1)(decyl-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から、これら

の薄膜を利用 し、 電荷移動状態の変化に基づくナノスケー

ルのスイッチング材料への展開について検討している。

(HN二べェニ:ニ::,{:)
図 3 両親媒性ピロール TTF誘導体（1）とTCNQ誘導体が

形成する電荷移動錯体

~1.8nm 

CT inter邸t1on

図 4.親水性基板上での（ピロール TTF誘導体）（TCNQ)
が形成する単分子膜の分子配向モデル。

(d) プロトンスイッチを有する分子性導体に関する研究

分子性固体中に、‘‘動的内部構造”と呼ぶ、超分子化学の

手法から設計された機能ユニットを導入し、新規な電子物

性の制御系を開発する事を研究目的とした。導電性を有す

る分子性固体の中に、電子と比べてはるかに質量の大きな

プロトンの並進に関する運動自由度が許容されたシステム

を設計した。‘‘動的内部構造’'と“ 冗―電子系”を共存させた新

規な電子ープロトン連動系の構築に関する研究成果を紹介

する。

1次元 N-H-N型の水素結合鎖内でプロトン運動の自由

度が付加された (HDABCOMTCNQ)催昔体では、水素結合鎖

内のプロトン運動の自由度と連動した誘電相転移が観測さ

れた。100K における結晶構造から（図 5)、HDABCぴ分

子は、 -a+b軸方向に [N-H…N]型の 1次元水素結合鎖を形

成していた。一方、 TCNQ分子は 3量体を形成し、 -a+b軸

方向に 1次元的な導電性カラムを形成していた。誘電率
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(100 kHz)には、顕著な異方「生が観測され、 1次元水素結合

鎖の方向と一致する—a+b 軸方向において、 306K にピーク

が観測された。

図 5. 1次元水素結合鎖を含む(HDABCO)z(TCNQ)3錯体の

結晶構造。

N N H+ N N H+ N N H+ -N N H+ 

omom。 勺 。 全

↑↓冗

N N H+ N N H+ N N H+ N N H+ 

こジH+・・・・・ O H+....... O H+,..... O H+ 

図 6. 水素結合内の温度によるプロトンダイナミクスの
変化と誘電相転移。

これは、水素結合内のプロトン配置が、高温相では2つ

の窒素原子サイトに由来する 2極小ポテンシャル間を揺ら

いだ [N-H-N]型を取るのに対して、低温相では一方の極小

ポテンシャルにプロトンが固定された [N-H…N]型に変化

する事に起因する（図 6)。また、プロトンを重水素置換す

る事で、 70Kに及ぶ誘電相転移の重水素置換効果が観測さ

れた。結晶構造 ・誘電率 ．固体 NMRの温度変化から、水

素結合中のプロトン運動の詳細を明らかとした。水素結合

に起因した分極反転ユニットの存在は、電場による分極構

造の変化が可能な新しい有機強誘電体の開発を可能とす

る。

(e) 分子性導体のナノスケール化に関する研究

導電性や磁性を有する分子性導体に超分子化学と罪面化

学の手法を適用する事で、分子の自己組織化能を利用した

分子集合体ナノ構造の構築を行った。本研究では、両親媒



性マクロサイクリック bis-TTF分子（図 7)を設計し、ナ

ノドッ ト・ ナノワイヤ ・ナノリング ・2次元ドメイン構造

など種々の低次元ナノ構造を、ウエット法を用いて作製し

た。電荷移動錯体から構成される分子性導体を、簡便なウ

エット法を用いて、特異な低次元分子集合体ナノ構造に変

換する手法を開発した。

んふ I: R, =CH3,Ili =C10H21, n = m=2 

:::[〉,=<:xこ n:x:〉=<x::::;::］［：互位：：：：ロニ l

し崎 ：間：閲虞立’二言 l
m 

図7.分子集合体ナノ構造の形成を可能とする両親媒性
bis-TTF macrocycle誘導体

有機半導体としての性質を示すナノドッ トやナノワイ

ヤ構造は、基板と分子との間の親和性を制御する事で、そ

の配向性 ・サイズ ・形状を制御する事が可能であった（図

8)。また、 化学的な手法を用いたキャリアドープに関する

検討を行い、導電性 AFMを用いたナノスケールでの伝導

物性を評価 した。導電性 HOPG基板上にキャリア注入した

ナノドット構造及びキャリアが注入されていないワイヤ構

造を固定化 し、その電気特性の評価を試みた。真空下での

電流ー電圧特性の測定では、ナノドットのコンダクタンス

が約100nS程度であるのに対し、ワイヤ構造では0.001nS 

であった。キャリアドープを行ったナノドット構造が良好

な伝導特性を有する事が判明し、分子性導体を出発点とす

るナノ構造が、そのデバイス化に際しての高い潜在能力を

有している事が明らかとなった。

躙mmm
図 8.両親媒性マクロサイクリック bis-TTF誘導体が形成する

多様な低次元ナノ構造。

(f) 4鎖型 bis-TTFannulated macrocyclesが形成するドメ

イン構造に関する研究

成膜分子の自己組織化能を、分子の両親媒性と構造の柔

軟性の観点から設計する事で、 LB法を用いた膜面内のドメ

イン構造の制御を目標に研究を行った。4鎖型 bis-TTF

annulated macrocycle分子2-3 （図 7) を新たに合成し、そ

のF4-TCNQとの電荷移動錯体が形成する LB膜のドメイン

構造に関する研究を行った。

分子の中央に位置するクラウンエーテル環のサイズを

[18]crown-6から段階的に、 [2l]crown-7及び[24]crown-8へ

と変化させる事で、分子の酸化還元特性及び分子構造の柔

軟性が大きく変化した。マイカ基板上に一層累積を行った

LB膜の表面構造では、環サイズの変化による効果が顕著に
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見られた（図 9)。クラウンエーテルの環サイズを小さくす

ると、数ミクロン領域にわたる均ーなドメイン構造の形成

（図 9a)から 1ミクロン以下の木の葉状のドメイン構造（図

9c) への変化が観測された。 さらに、 (2)(F1-TCNQ)沙昔体

の結晶構造解析及び光学測定から、膜ドメイン内での分子

配向を明らかとした。単結晶X線結晶構造解析の結果から、

膜内では、分子 2は Z型の分子内ダイマー を形成し、

F1-TCNQと交互積層型の分子配列を取っていると考えら

れた。また、電荷移動層とアルキル鎖層が交互に膜の累積

方向に積み重なった層状構造が形成していた。

図 9.4鎖型 bis-TTF annulated macrocycle 2 -4とF4-TCNQが

形成する電荷移動錯体 LB膜の表面構造。

(g)超分子ローター構造を含む分子磁性体に関する研究

超分子化学の手法を用いる事で、磁性や伝導性を有する

機能性分子集合体の構造制御や物性の複合化が可能である。

各種のカチオンとクラウンエーテルが非共有結合性の分子

間相互作用から形成する超分子集合体カチオン構造に着目

し、生体分子系で見られる分子モーター構造を模倣した新

規な分子ローター構造の設計とその分子磁性体への導入を

試みた。

[Ni(dmit)』S=1/2 
分子ローター

1.3 nm 

1.2 nm 

図10.磁性スピンを有する［Ni(dmit)』塩の中に作製した
Cら（［18]crown-6)3超分子ローター構造。

新規に開発した Csz([18]crown-6MNi(dmit)山塩 (1)では

（図 10)、固体中での [18]crown-6分子の回転運動が、温度

可変 X線結晶構造解析、固体 NMR、比熱などの測定から確

認された。室温に於ける回転速度は、数 kHzであり 、約200K

で、その回転運動が凍結する。固体中での回転運動は、数

分子程度の範囲で互いに相関した協同的なものであった。

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

アニオン分子の磁化率の変化が観測され、錯体 lは、分子

回転ー磁性連動型の新規な分子性固体である事が判明した。



また、分子回転は、圧力印加により制御する事が可能であ

った。現在、キラルな分子の導入などにより、非対称な回

転ポテンシャルを実現する為の分子設計を行っており、 一

方向回転が可能な固体分子モーターの構築を目指した研究

を行っている。

また、 (Anilinium)([18]crown-6)[Ni(dmit)2]塩中で、 [18]crown

-6分子平面に垂直に配置した aniliniumカチオンが（図11)、

固体中で180度フリップーフロップ運動を行っている事を、

固体旧—NMR の温度変化から確認した。 同時に、 [1 8]crown-6

分子の回転運動の存在が1H-NMRの測定から示された。室

温におけるベンゼン環のフリップーフロップおよび [18]

crown-6分子の回転速度は、それぞれ～6MHz と数十 kHz

と見積もられ、固体中で 2種類の異なる回転モードが共存

する二重回転分子ローターを構築した（図11)。回転モー ド

の精密な制御を行う為に、高対称性でスムーズな回転運動

の存在が期待されるアダマンタン基に 着 目し、

(Adamantylammonium) ([18]crown-6) [Ni(dmit)』塩を作製した。

アダマンチル塩では、［18]crown-6分子の回転に加えて、ア

ダマンタン基の回転運動が100K以下の温度領域でも実現

している事が判明した。

図11.(Anilinium)([18]crown-6)[Ni(dmit)』塩で観測されるタイム

スケールの異なる二重回転運動（ベンゼン環の180度フ
リップーフロップ運動と[18]crown-6の回転運動）。

(h) 金属錯体 TFT(Thin-Film Transistor)に関する研究

金属錯体の研究は、これまで主に結晶 ・溶液状態で行わ

れてきた。一方、薄膜状態における集積構造及びその物性

研究はこれまで特定の錯体分子 （金属フタロシアニン、ル

テニウム錯体など）に限られており、末開拓の領域である。

本研究では、酸化還元両性配位子である o—ジイミノベンゾ

セミキノネート配位子が配位した平面型ニッケル錯体の薄

膜化を試み、その構造及び TFT特性について検討を行った。

近年、有機 TFTデバイスの開発が精力的に行われているが、

金属錯体を半導体層として用いた例は非常に限られている。

ニッケル錯体は狭い HOMO-LUMOギャップ (~leV) を

有しているため、電子及びホールキャリアの注入が容易に
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行える。また金属錯体は金属イオンおよび有機配位子部位

の修飾により、 HOMO-LUMO レベルや分子集積構造を多

様に制御できることから、系統的な研究展開が可能となる。

［芯言手芯＜図字［勾心］＋
薄膜は真空蒸着法によって作製した。薄膜内において、

ニッケル錯体は分子の長軸方向を基板の法線に対して約20

度傾けて配列した 1軸配向構造を形成し（図12)、集積構造

はペンタセンと類似のヘリングボーン型であった。グレイ

ンのサイズは約100nmであった。ニッケル錯体薄膜の TFT

特性について評価を行ったところ（室温 ・大気圧下） p型

半導体特性を示し、その易動度は飽和領域において約0.038

cm2/Vsであった。この易動度の値は、これまで報告されて

きた各種フタロシアニン半導体を用いた薄膜 TFTデバイ

スよりも大きく、新規半導体材料として期待が持たれる。

更に、デバイス構造の最適化（絶縁膜、電極）を行うこと

でアンバイポーラー半導体特性が観測された。

H H 

0〉:I
H H 

西
i i i i i>i! i>
訓訓り 直配向

ii間間

図 12.ニッケル錯体の薄膜構造

Si02 
n-Si 

(i)ポリオキサメタレート多核クラスターのスピンダイナ

ミクスと材料化に関する研究

ポリオキソメタレー ト(POM)は、モリブデンやタングス

テンオキソ酸が縮合して形成するクラスター分子であり、

[PM012040]の組成を有するケギン構造から、[Mo132]球状ク

ラスターや [Mo154]リング状クラスターに至る、多彩な組織

構造が知られている。また、電子的に活性な POM錯体は、

酸触媒として工業プロセスに利用される一方で、数多くの

電子をクラスター内に貯蔵可能な電子貯蔵クラスターとし

ても興味が持たれている。これらの POMクラスター分子

は、クラスター内における電子 ・スピンの動的挙動に興味

が持たれている。本研究では、還元型の [XM012040](X = P or 

Si)構造に着 目し、その結晶構造 ・電子状態 ・スピンダイナ

ミクスに関する検討を行った。

(PPDMPM012叫 ］（CHぶN)6及び（2,3,5,6-tetramethyl-PPD)6 

[SiM0120叫(CHぶN)謹昔体の結晶構造は、空間群 R-3及び R-

3/cの高い対称性を有していた。前者の錯体では、 1つの

[PM012囚］クラスターと6つの PPD分子間に N-H~0水素

結合の形成が観測された（図13a)。個々の [PM0120叫クラ

スターは、 ab―面内で PPD分子との水素結合によりヘキサ

ゴナルに配列し、 c―軸方向に規則的に積層 していた（図

13b)。また、(PPD)3[PM012囚］ヘキサゴナル格子の隙間には、

cー軸方向に沿ったチャンネルが存在し、 CHぶN分子が占有

していた。また、 [12]crown-4を結晶中に含む錯体では、結



(a) (b) 

a 

図13. (PPDMPM012040](CH3CN)sの結晶構造。 (a)PPDと[PMo1204』
間の水素結合様式。 (b)ユニットセル(c嘩由投影図）。

晶対称性の低下が観測された。p-PPD分子のプロトン化さ

れた 2つの―NH；基が、2つのクラウンエーテルと NH/~

0水素結合相互作用による超分子カチオン構造を形成して

いた。一方、 [15]crown-5を含む塩では、p-PPD分子と

[15]crown -5分子は、 1:1で相互作用する事で超分子カチオ

ン構造を形成していた。錯体では、サイズの大きな超分子

カチオン構造の存在により、 [PM012040ドクラスター間の分

子間相互作用が阻害され、個々のクラスターが孤立する結

果となっている。さらに、クラスター内のスピンダイナミ

クスの評価を、電子スピン共嗚の温度依存性の測定から検

討した。約60K以上で、 Movのスピンに依存するスペクト

ルの線幅が急激に増加した。これは、クラスター内のスピ

ンが熱的に励起され、運動を始める事に対応する。POMク

ラスターでは、クラスター内部に導入したスピンに関する

運動自由度が存在し、クラスター構造や温度に依存したス

ピンダイナミクスが存在する。

(j) 低分子ゲル化剤を用いた Langmuir-Blodgett法による

1次元構造の形成に関する研究

低分子ゲル化合物は、分子の自己組織化によりファイバ

状の一次元構造を形成する。このファイバ状のモルホロジ

ーを利用した基板上でのナノワイヤ構築と配向性の制御に

関する研究を行った。ゲル形成物質に Langmuir-Blodgett

(LB) 法を適用する事で基板上にナノファイバを構築する

ことができた。得られたナノファイバ（図14)は高さが1nm

程度、長さが数マイクロメートルであり、用いたマイカ基

板表面の結晶構造を反映して60°または120°に配向してい

た。LM-FFMを用いた表面摩擦力測定の結果、ファイバの

表面には親水基が配向し、得られた摩擦力に異方性があっ

たことからファイバ中で分子が規則的に配列した結晶性の

高い分子集合体である事が示された。

次に、これらの基板上のナノファイバに電子活性を付与

する事を試みた。ナノファイバの表面配向基をーNH；基に

置換した分子を用い、ファイバ表面に金微粒子を配列させ

た。LB法により単分子膜をマイカ基板上に作製し、同様な

ナノファイバを形成させ、金コロイド溶液をキャストした

ところ、ファイパのパターンを維持したまま金微粒子を配

列できる事が判明した（図14:左下）。また、フラーレンを

結合した機能性ゲル化合物を新たに合成し、電子活性の付

与を検討した。
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図14. オルガノゲル形成分子（1)とそのアミン誘導体 (2) の

分子構造。分子1がマイカ基板上で形成するナノファイ

バ構造（左下）。ナノファイバを鋳型とした金ナノ粒子

の 1次元配列構造の作製（右下）

3.今後の研究の展望

我々は、機能性の分子集合体（分子性導体・磁性体）を

用いて、分子デバイス構築に不可欠な材料創製を行ってい

る。単一分子工レクトロニクス研究が隆盛を極めている状

況で、これらの研究は特徴的であると 言える。 しかし、こ

れらの二つのアプローチの区別は、本質的でないと考えら

れ、むしろユニット間のフロンティア軌道の重なりの設計

から、ナノスケールでの機能性の発現を理解するべきであ

る。一方、分子集合体を積極的に利用することで様々な利

点が生まれる。最大の利点は、単一分子では達成できない

分子間の相互作用や、多数の分子による協同現象に基づく

機能を利用できる点である。さらに分子集合体の柔らかさ、

すなわち共有結合で機能ユニットが繋がっていないために、

ある程度分子間の相互作用を時空間的に制御できることを

利用したデバイス動作の道も拓けてくる。これらの研究を

進捗することで、分子工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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lar-Assembly Nanowires and Nanoparticles: ICSM2006: 

2006. 7.2-6 (Dublin Ireland) 

112) Daigoro Endo, Tomoyuki Akutagawa, Hiroyuki Imai, Ta-

kayoshi Nakamura, Leroy Cronin: Crystal Structures and 

magnetic properties of Reduced Polyoxometa-

late-Supramolecular Cation Complexes: ICSM2006: 2006. 

7.2-6 (Dublin Ireland) 

113) Reina Jin, Shin-ichiro Noro, Tomoyuki Akutagawa, Taka-

yoshi Nakamura, Leroy Cronin: Thin Films of Ring-Shaped 

Polyoxomolybdate Cluster: ICSM2006: 2006. 7.2-6 

(Dublin Ireland) 

114) Shin-ichiro Noro, Tomoyuki Akutagawa, Takayoshi Na-

kamura: Development of Ambipolar Metal-Organic 

Thin-Film Transistors (MOTFTs): ICSM2006: 2006. 7.2-6 

(Dublin Ireland) 

115) Daisuke Sato, Tomoyuki Akutagawa, Takayoshi Nakamura, 

Sadamu Takeda: Rotor Structures of Allylammonium -

([18]crown-6) based Supramolecular Cations: ICSM2006: 

2006. 7.2-6 (Dublin Ireland) 
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116) Ryo Tsunashima, Shin-ichiro Noro, Tomoyuki Akutagawa, 

Takayoshi Nakamura: Structure of the LB Films of a 

Fullerene Linked Low-Molecular-Weight Organogelator: 

ICSM2006: 2006. 7.2-6 (Dublin Ireland) 

117) Takayoshi Nakamura, Tomoyuki Akutagawa: Artificial 

Molecular Rotors in Magnetic and Conducting Crystals: 

ICSM2006: 2006. 7.2-6 (Dublin Ireland) 

118)遠藤格、野呂真一郎、芥川智行、中村貴義：Ethylenedithio

型マクロサイクリック TTFとTCNQ誘導体からなる

LB膜の物性評価：日本化学会北海道支部2007年冬季研

究発表会：北海道大学 (2007.2.6-7)

119)野田祐樹、帯刀陽子、野呂真一郎、芥川智行、中村貴

義、長谷川裕之、益子信郎、JanBecher :電荷移動型

ナノワイヤー金微粒子複合 LB膜の電気伝導性：日本化

学会北海道支部2007年冬季研究発表会：北海道大学

(2007.2.6-7) 

120)遠藤大五郎、芥川智行、野呂真一郎、今井宏之、リロ

イ・クローニン、中村貴義：ポリオキソアニオンー超分

子カチオンからなる錯体の結晶構造解析：日本化学会

第87春季年会：関西大学 (2007.3.25-28) 

121)野田祐樹、帯刀陽子、野呂真一郎、芥川智行、中村貴

義、長谷川裕之、益子信郎、 BECHER,Jan :電荷移動

錯体と金ナノ粒子から形成する複合構造の電気伝導挙

動：日本化学会第87春季年会：関西大学(2007.3.25-28) 

122)遠藤格、野呂真一郎、芥川智行、中村貴義：Ethylenedithio

型bis-TTFマクロサイクルと TCNQ誘導体からなる電

荷移動錯体 LB膜の電気伝導：日本化学会第87春季年

会：関西大学 (2007.3.25-28)

123)野呂真一郎、堀毛悟史、田中大輔、坂本裕俊、北川進、

芥川智行、中村貴義：柔軟性銅（II)配位高分子の結晶構

造及びゲスト分子選択性：日本化学会第87春季年会：

関西大学 (2007.3.25-28)

124)坂井賢一、伊藤嘉規、今久保達郎、芥川智行、中村貴

義、市川結、谷口彬雄：配位子内に水素結合をもつ亜

鉛（II)錯体の構造と発光特性：日本化学会第87春季年

会：関西大学 (2007.3.25-28) 

125)越中裕之、佐藤大介、野呂真一郎、芥川智行、中村貴

義：有機アンモニウムージベンゾ[18]crown-6超分子力

チオンを含む[Ni(dmit)』塩の構造と磁性：日本化学会第

87春季年会：関西大学 (2007.3.25-28)

126)芥川智行、野田祐樹、帯刀陽子、中村貴義：分子集合

体ナノワイヤー金ナノ粒子連結系の電気伝導性：日本

物理学会2007春季大会：鹿児島大学 (2007.3.18-21)

ii)研究会・シンポジウム・ワークショップ

1) K. Matsuura, S. Nishihara, T. Akutagawa and T. Naka-

mura: "Structures and Magenetic Properties of [Ni(dmit)』

Salts with Chiral Ammonium Cation", International Sym-

posium on Crystalline Organic Metals Superconductors 

and Magnets(ISCOM), Port-Bourgenay, France (2003-09) 

2) S. Nishihara, T. Akutagawa and T. Nakamura: "Magnetic 

Studies of Diluted Molecular Spin Ladder, 

[Ph(NH3)([18]crown-6)[Ni(dmit)2]1_x[Au(dmit)2Jx", Inter-



national Symposium on Crystalline Organic Metals, Su-

perconductors and Ferromagnets, ISCOM2003, Port-

Bo urge nay, France (2003-09) 

3) Y. Tatewaki, T. Akutagawa, T. Nakamura and J. Becher: 

"Hybrid Structures between Molecular Nanowires of 

bis(TTF)macrocycle-F江CNQComplex and Au Nanopar-

ticles", International Symposium on Crystalline Organic 

Metals, Superconductors and Magnets.(ISCOM2003), 

Nante, France (2003-09) 

4) T. Nakamura, S. Nishihara, K. Shitagami, T. Akutagawa 

and S. Takeda: "Supramolecular Rotor Structure in 

[Ni(dmit)』 MagneticCrystals", Organic Metals, Super-

conductors and Ferromagnets, ISCOM 2003, Port-

Bourgenay, France (2003-09) 

5) T. Nakamura, T. Akutagawa and J. Becher: "Nanostruc-

tures of Molecular Conductors", Korea Japan Joint Forum 

2003 "Organic Materials for Electronics and Photonics", 

Busan, Korea (2003-09) 

6) T. Nakamura, S. Nishihara, K. Shitagami, T. Akutagawa 

and S. Takeda: "Large Amplitude Molecular Rotation in 

[Ni(dmit)社 MagneticCrystals: Towards Supramolecular 

Motor", UK-Japan Meeting on Molecular Electronics: 

Putting Molecules in Their Place, Killin, Loch Tay, 

Scotland (2003-09) 

7) 中村貴義：「分子集合体からのアプローチ」、JST-

CREST「電極問題」ワークショップ、東京 (2003-12)

8) 中村貴義、芥川智行：「超分子カチオンを含む導電性・

磁性物質の構造と機能」、第11回日本化学会有機結晶部

会シンポジウム、仙台 (2003-11)

9) T. Nakamura: "Molecular Systems of Conductors and 

Magnets; toward the Realization of Nano-Molecular Elec-

tronics", NATO Advanced Study Institute "Organic 

Conductors, Superconductors and Magnets: From Syn-

thesis to Molecular Electronics, Corfu, Greece (2003-04) 

10) K. Wakahara, H. Miyata, Y. Tatewaki, T. Akutagawa, T. 

Nakamura and J. Becher: "LANGMUIR-BLODGETT 

FILMS OF C60-MACROCYCLIC TTF", Frontiers of 

Physical Chemistry on Molecular Materials, 名古屋

(2004-01) 

1l) 若原圭佑、宮田英人、帯刀陽子、芥川智行、中村貴義、

J. Becher :「C60ーマクロサイクリック TTF誘導体 LB

膜における表面圧誘起電荷移動」、第26回フラーレン・

ナノチュープ総合シンポジウム、岡崎 (2004-01)

12) 芥川智行：「両親媒性 TTF誘導体が形成する多様な表

面ナノ構造」、第5回研究会イン沖縄 (2003)機能性分

子の設計・合成戦略と計測技術の現在そして未来、那

覇（2003-04)

13) T. Nakamura:"Supramolecular Assemblies of Conductors 

and Magnets", lndo-Japan seminar on Molecular and Su-

pramolecular materials, Bangalore, India (2004-03) 

14) T. Nakamura: "Supramolecular Systems of Molecular 

Conductors and Magnets Toward Nanodevices ", Dynamic 
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Energy Landscapes and Functional Systmes, Santa Fe, 

New Mexico, USA (2004-03) 

15) T. Nakamura: "Fabrications of Molecular Nanowires and 

Molecular Mechanical Devices", International Symposium 

on Construction of Nanostructured Molecular Assemblies 

with Novel Electronic Functions, Osaka, Japan (2004-12) 

16) T. Nakamura: "Molecular Systems for Nanodevices: Mo-

lecular Rotors and Molecular Wires", Sanken International 

Symposium on Scientific and Industrial Nanotechnology 

2004, Osaka (2004-12) 

17) 中村貴義：「電子機能性分子システムを利用した分子モ

ーター構築の試み」、特定領域研究「分子性導体」物質

開発ミニシンポジウム、広島 (2004-11)

18) T. Nakamura: "Moleculra systems for novel molecular 

devices", The 8th Japan-China Joint Symposium on 

Conduction and Photo-conduction in Organic Solids and 

Related Phenomena, Okazaki, Japan (2004-11) 

19) T. Nakamura: "Molecular System Based on Conductors 

and Magnets", Japan-Singapore Symposium on 

Nanoscience and Nanotechnology, Singapore, Singapore 

(2004-11) 

20) T. Nakamura and T. Akutagawa: "Supramolecular Assem-

blies in Molecular Conductors and Magnets for Energy 

Conversion", New Zealand ICSM2004 Satellite Research 

Symposium, Queenstown, New Zealand (2004-06) 

21) T. Nakamura: "Supramolecular Assemblies in Ni(dmit)2 

Based Conductors and Magnets", Japan-France Work-

shop on New Types of Functionality Materials Based on 

Organic-Inorganic Hybrid Compounds, Tokyo, Japan 

(2004-04) 

22) T. Nakamura: "Supramolecular Assemblies in Ni(dmit)2 

Based Conductors and Magnets", Japan-France Work-

shop on New Types of Functionality Materials Based on 

Organic-Inorganic Hybrid Compounds, Tokyo (2004-04) 

23) 中村貴義：「分子性導体の自己組織化ナノパターニン

グ」、分子研研究会「分子スケールエレクトロニクス研

究会」、岡崎（2004-04)

24) 芥川智行：「Mo12核及び Mo136核ポリオキサメタレート

錯体の結晶構造とスピン状態」、第6回 研究会イン沖

縄、那覇市 (2004-10)

25) T. Nakamura: "Molecular Systems for Nanodevices: Mo-

lecular Rotors and Molecular Wires", Sanken International 

Symposium on Scientific and Industrial Nanotechnology 

2004, Osaka (2004-12) 

26) T. Nakamura: "Structure and Magentic Properties of 

Polyoxometalate Salts with Supramolecular Cations", 

ISCOM2005 Sixth International Symposium on Crystalline 

Organic Metals, Superconductors, and Ferromagnets, Key 

West, Florida, USA (2005-09) 

27) T. Akutagawa: "Nanostructures of Molecular Conductors", 

ISCOM2005 Sixth International Symposium on Crystalline 

Organic Metals, Superconductors, and Ferromagnets, Key 



West, Florida, USA (2005-09) 

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

"Size-controllable Nanodot Structures of Molecular 

Conductors", International Symposium on Molecular 

Conductors, Hayama (2005-07) 

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

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

and FET Properties of Metal-Organic Complexes with 

Radical o-Diiminobenzosemiquinonate Ligands", The 54th 

Fujiwara Seminar, Tomakomai (2005-08) 

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

Mashiko and J. Becher: "Conducting Mechanism of Hybrid 

Nanostructures of Molecular-Assembly Nanowires and Au 

Parrticles", The 54th Fujiwara Seminar, Tomakomai 

(2005-08) 

31)芥川智行：「分子性導体・磁性体における動的内部構造

の構築とその機能化」、高分子サマーユニバーシティ、

札幌 (2005-08)

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

kamura, S. Kitagawa and Y. Iwasa: "Metal-Organic 

Thin-Film Transistor (MOTFT) Based on Metal(II)-o-

Diiminobenzosemiquinonate Complexes", International 

Symposium on Molecular Scale Electronics, Tsukuba 

(2005-12) 

33) T. Nakamura, S. Nishihara, K. Shitagami, D. Sato, D. Endo, 

H. Imai, S. Noro, S. Takeda and T. Akutagawa: "Molecular 

Mechanical Devices of Crown Ether Supramolecules De-

veloped in [Ni(dmit)』 basedMagnetic Materials", Inter-

national Symposium on Molecular Scale Electronics, Tsu-

kuba (2005-12) 

34) D. Sato, T. Akutagawa, K. Shitagami, S. Nishihara, S. 

Takeda and T. Nakamura: "[Ni(dmit)』 salts with 

[18]crown-6 molecular rotor", The International 21st 

century COE Chemistry Symposium of BINDEC Chemis-

try Network (BINDEC 2005), Osaka (2005-10) 

4. 9 共同研究

a.所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容）

1) 石橋晃、徳本洋志、末宗幾夫、中村貴義、近藤憲治（電

子科学研究所） ：「極微細接合素過程に対する次元・空

間配位の影響の研究」、 2003~2004年度、未定、次元数

表記で3-0-3、3-2-0-2-3などの従来行われてきた接合

構造・配置に対し、特に3-2-0-R2-3(R2は相対的に回

転した 2次元面であることを示す）の極微細接合につ

いて理論的に考察するとともに、この構造（ユニット）

を作るための要素技術を確立する。

2) 中村貴義、長谷川達生、芥川智行（電子科学研究所）．

「超分子化学から分子工レクトロニクスヘのアプロー

チ」、 2002~2005年度、分子機能に立脚した『集積分子

エレクトロニクスデバイス』の構築を目標に研究を行

う。超分子化学の観点から、多種類の分子からなる分
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子システムを構築し、 1分子では達成し得ない機能を

実現することで、分子工レクトロニクスの新たな領域

を開拓する。これまで進めてきた、英国、デンマーク

グループとの共同研究をさらに発展させ、 NEDO国際

共同研究プロジェクトなどへの提案を目指す。

3) 芥川智行（電子科学研究所 若手国際共同研究） ：「キ

ラルポーラス錯体の非線形特性に関する研究」、 2007

年度、キラルポーラス錯体の合成に関する研究で実績

のある南京大学錯体化学研究所を海外における共同研

究機関とすることで、電子科学研究所の若手研究者と

の研究交流の場を提供し、キラルポーラス錯体の物性

評価および材料化に関するアジアにおける研究拠点づ

くりを目指す。

b 民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容）

1) 中村貴義（（株富士通研究所） ：「分子工レクトロニクス

材料の研究」、 2001~2003年度、 3,000千円、本研究に

おいては、機能性分子を自己集積させることにより、

分子デバイス等の基本となる複雑なアーキテクチャー

を容易に構築する方法を確立し、さらにその高度に秩

序だった組織体における、分子あるいは分子集合体間

の協同的な相互作用に基づく複合的な機能を開拓する

ことを目的に、有機導電性・磁性物質の分子集合体の

構築と機能評価について研究を行う 。

C. 受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

1) 中村貴義、芥川智行（独立行政法人 通信総合研究

所） ：「ウエット法による有機ナノ構造構築技術の調査

研究」、 2003-2005年度、 22,000千円、固ー液界面での

分子の自己組織化により、ナノスケールデバイス、シ

ステムを構築する可能性を検討する。

Langumuir-Blodgett(LB)法などのウエット手法を用い

て有機物（誘導体、半導体）などのナノメートルサイ

ズの構造の形成を行い、分子デバイス構築の新しい基

盤技術として可能性を調査する。

2) 中村貴義、芥川智行、松本睦良、中村徹、武井文雄、

真鍋敏夫（独立行政法人科学技術振興機構）：「新規な

電子機能を持つ分子ナノ構造体の構築（分子性物質の

材料化・システム化）」、 2002~2007年度、 76,000千円、

将来の集積分子エレクトロニクス実現のため、分子性

物質の材料化を研究する。そのために分子性物質のナ

ノ材料化を行うとともに、それらを用いてデバイスプ

ロトタイプを作製することを目指す。また、超分子構

造と分子性導体・磁性体を分子レベルでシステム化す

ることにより、デバイスアクションに繋がるような新

しい機能を開拓する。具体的には、分子性導体・磁性

体のナノ材料化を通じて、分子性ナノワイヤの構築と

デバイス展開および表面 3次元ナノ構造の構築とデバ

イス展開を目指す。また、分子集合体の分子システム

化を通じて、分子ハイプリッドシステムの構築と機能

開拓および金属錯体ナノワイヤに基づく超分子デバイ

スの構築を目指す。



d. 国際共同研究

1) 芥川智行、中村貴義、斉藤軍治「日本ーロシアニ国間

国際交流事業」、日本学術振興会： 2006-2007年度

2) 芥川智行、中村貴義、川俣純「日本ーインドニ国間国

際交流事業」、日本学術振興会： 2006-2007年度

4. 10 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 中村貴義、萌芽研究、固相での分子モーターの構築、

2002~2003年度

2) 芥川智行、若手研究 A、電荷移動型ナノドメインの設

計、 2003~2005年度

3) 任小明、特別研究員奨励費、金属ジチオレン錯体を用

いた分子磁性体の機能開拓、 2003~2005年度

4) 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、 2002~2004年度

5) 中村貴義、基盤研究 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、 2001~2003年度

6) 芥川智行、特定領域研究（2)、両親媒性分子性導体を

用いた超薄膜構造の作製、 2004~2005年度

7) 中村貴義、特定領域研究（2)、動的超分子構造と電子

系を結合したエネルギー操作空間の構築と機能、 2004

~2007年度

8) 中村貴義、特別研究員嗅励費、多価イオンポリマーを

テンプレートとして用いた新規分子性材料の開発、

2004~2005年度

9) 野呂真一郎、若手研究 B、ラジカル配位子を有する金

属錯体薄膜を用いた FETデバイスの創出、 2005~2006

年度

e. COE関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容）

1) 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、 2,000

千円、生体内に存在するチューブリンは、自己組織化

によりチューブ構造を形成する。この分子を用いるこ

とにより、ナノワイヤのワイヤリングがより容易に行

える可能性がある。そこで、マイカ基板等にチューブ

リン組織体を構築し、 AFMにより構造評価を行うこと

を目的に研究を行う。さらに、コルヒチンやタキソー

ルを用いてチューブリン組織体の形成を制御し、ネッ

トワーク構造などの高次構造を実現する等を将来的に

目指す。

f.その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

1) 野呂真一郎（ノーステック財団） ：「混合原子価ポリオ

キソメタレートを用いたナノ電子空間場の創製」、2005

年度、 400千円、混合原子価 POMを用いて多孔性材料

を構築し、 POM上の不対電子が誘起する特異ナノ電子

空間場におけるホストーゲスト分子相互作用について

探求する。

2) 野呂真一郎（東北大学金属材料研究所研究部共同
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研究費）：「ラジカル配位子を含む平面型金属錯体を用

いた高移動度 FETデバイスの創製」、 2005年度、 300

千円、ラジカル有機配位子が配位した平面型金属錯体

を用いて高移動度 FETデバイスの構築をめざす

3) 野呂真一郎（マツダ財団） ：「混合原子価ポリオキソメ

タレートアニオンによるナノ電子ポテンシャル空間の

創製および多孔性材料への応用」、 2005~2006年度、

1,000千円、本研究では、金属錯体をベースとした多孔

性物質が作り出すナノ空間に動的電子ポテンシャル場

を付与することで得られる新規ナノ電子ポテンシャル

空間を構築し、ナノ空間において表面ー電子複合ポテ

ンシャル場がゲスト分子に及ぼす効果、表面ー電子複

合ポテンシャルを用いた高機能・新機能多孔性材料の

開発について検討することを目的とする。

4) 野呂真一郎（三菱化学研究奨励基金） ：「混合原子価金

属クラスターによるナノ電子空間の創製」、 2005年度、

950千円、本研究は、表面ポテンシャル場に電子ポテン

シャル場を摂動として付与することで得られるナノ電

子空間場におけるゲスト分子状態及びホストーゲスト

相互作用について探求し、新たな「配位ナノ空間科学」

を展開する。

5) 芥川智行（泉科学技術振興財団 研究助成金） ：「両親

媒性巨大 POMクラスターの材料化に関する研究」、

2006年度、 1,000千円、両親媒性巨大ポリオキサメタレ

ート (POM) クラスターを作製し、その新規材料の作

製について検討する。

4. 11 受賞

1) 芥川智行：日本化学会北海道支部奨励賞：「超分子化

学・界面化学の手法を用いた分子機能材料の開発」．

2005. 

4. 12 社会教育活動

a. 公的機関の委員

1) 中村貴義：日本学術振興会システム研究センター 非

常勤研究員（2004-2005年度）

g.北大での担当授業（対象、講義名、担当者、期間）

1) 地球環境科学研究科、大気環境特論 I、中村貴義、 2003

年10月1日～2004年3月31日

2) 全学部共通、一般教育演習「分子工レクトロニクス」、

中村貴義、 2003年4月1日～2004年3月31日

3) 全学部共通、総合講義「先端の化学」、中村貴義、 2003

年4月1日～2004年3月31日

4) 地球環境科学研究科、光分子化学研究、中村貴義、 2003

年4月1日～2004年3月31日

5) 地球環境科学研究科、光分子化学実習、中村貴義、 2003

年4月1日～2004年3月31日

6) 地球環境科学研究科、光分子化学特別研究、中村貴義、

2003年4月1日～2004年3月31日

7) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読 I、中村

貴義、 22003年4月1日～2004年3月31日

8) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読11、中村



貴義、 2003年4月1日～2004年3月31日

9) 地球環境科学研究科、光分子化学研究、芥川智行、 2003

年4月1日～2004年3月31日

10) 地球環境科学研究科、光分子化学特別研究、芥川智行、

2003年4月1日～2004年3月31日

11) 地球環境科学研究科、光分子化学実習、芥川智行、 2003

年4月1日～2004年3月31日

12) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読 I、芥川

智行、 2003年4月1日～2004年3月31日

13) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読 II、芥川

智行、 2003年4月1日～2004年3月31日

14) 全学部共通、一般教育演習「分子工レクトロニクス」、

中村貴義、 2004年10月1日～2005年3月31日2004年度

15) 全学部共通、総合講義「先端の化学」、中村貴義、 2004

年度

16) 地球環境科学研究科、光物理化学特論II、中村貴義、

2004年10月1日～2005年3月31日

17) 地球環境科学研究科、物質化学特論1II、中村貴義、 2004

年10月1日～2005年3月31日

18) 地球環境科学研究科、光分子化学研究、中村貴義、 2004

年4月1日～2005年3月31日

19) 地球環境科学研究科、光分子化学特別研究、中村貴義、

2004年4月1日～2005年3月31

20) 地球環境科学研究科、光分子化学実習、中村貴義、 2004

年4月1日～2005年3月31日

21) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読 I、中村

貴義、 2004年4月1日～2005年3月31日

22) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読II、中村

貴義、 2004年4月1日～2005年3月31日

23) 地球環境科学研究科、物質化学特論III、中村貴義、 2004

年10月1日～2005年3月31日

24)全学部共通、化学 I、芥川智行、 2004年4月1日～2004

年9月30日

25) 地球環境科学研究科、光物理化学特論II、芥川智行、

2004年10月1日～2005年3月31日

26) 地球環境科学研究科、物質化学特論1II、芥川智行、 2004

年10月1日～2005年3月31日

27) 地球環境科学研究科、分子環境学特論1II、芥川智行、

2004年10月1日～2005年3月31日

28) 地球環境科学研究科、光分子化学研究、芥川智行、 2004

年4月1日～2005年3月31

29) 地球環境科学研究科、光分子化学特別研究、芥川智行、

2004年4月1日～2005年3月31

30) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読II、芥川

智行、 2004年4月1日～2005年3月31

31) 地球環境科学研究科、光分子化学実習、芥川智行、 2004

年4月1日～2005年3月31

32) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読 I、芥川

智行、 2004年4月1日～2005年3月31

33) 地球環境科学研究科、光分子化学特論II、中村貴義、

2005年10月1日～2006年3月31日

34) 地球環境科学研究科、物質化学特論III、中村貴義、 2005

-43-

年4月1日～2006年3月31日

35) 地球環境科学研究科、分子環境学特論m、中村貴義、

2005年4月1日～2006年3月31日

36) 地球環境科学研究科、光分子化学研究、中村貴義、 2005

年4月1日～2006年3月31日

37) 地球環境科学研究科、光分子化学実習、中村貴義、 2005

年4月1日～2006年3月31日

38) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読 I、中村

貴義、 2005年4月1日～2006年3月31日

39) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読II、中村

貴義、 2005年4月1日～2006年3月31日

40) 地球環境科学研究科、光分子化学特別研究、中村貴義、

2005年4月1日～2006年3月31日

41) 地球環境科学研究科、光物理化学特論II、芥川智行、

2005年4月1日～2006年3月31日

42) 地球環境科学研究科、物質化学特論m、芥川智行、 2005

年4月1日～2006年3月31日

43) 地球環境科学研究科、分子環境学特論m、芥川智行、

2005年4月1日～2006年3月31日

44) 地球環境科学研究科、光分子化学研究、芥川智行、2004、

2005年4月1日～2006年3月31日

45) 地球環境科学研究科、光分子化学特別研究、芥川智行、

2005年4月1日～2006年3月31日

46) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読II、芥川

智行、 2005年4月1日～2006年3月31日

47) 地球環境科学研究科、光分子化学実習、芥川智行、 2005

年4月1日～2006年3月31日

48) 地球環境科学研究科、物質環境科学論文購読 I、芥川

智行、 2005年4月1日～2006年3月31日

49) 全学教育科目 「環境と人間」次世代産業革命の旗手

＝ナノテクノロジー全学部共通、化学 I、芥川智行、

2005年年度

50) 環境科学院、電子材料科学特論、中村貴義、 2006年10

月1日～2007年3月31日

51) 環境科学院、環境物質科学研究、中村貴義、 2006年4

月1日～2007年3月31日

52) 環境科学院、環境物質科学実習、中村貴義、 2006年4

月1日～2007年3月31日

53) 環境科学院、環境物質科学論文購読 I、中村貴義、 2006

年4月1日～2007年3月31日

54) 環境科学院、環境物質科学論文購読II、中村貴義、 2006

年4月1日～2007年3月31日

55) 環境科学院、環境物質科学特別研究、中村貴義、 2006

年4月1日～2007年3月31日

56) 全学教育科目、「環境と人間」光・バイオ・分子で拓く

ナノテクノロジー、芥川智行、 2006年度

57) 大学院共通講義、「ナノテクノロジー・ナノサイエンス

概論 I」、芥川智行、 2006年度42)

58) 環境科学院、電子材料科学特論、芥川智行、 2006年10

月1日～2007年3月31日

59) 環境科学院、環境物質科学研究、芥川智行、 2006年4

月1日～2007年3月31日



60) 環境科学院、環境物質科学実習、芥川智行、 2006年4

月1日～2007年3月31日

61) 環境科学院、環境物質科学特別研究、芥川智行、 2006

年4月1日～2007年3月31日

62)環境科学院、環境物質科学論文購読 I、芥川智行、 2006

年4月1日～2007年3月31日

63) 環境科学院、環境物質科学論文購読1I、芥川智行、 2006

年4月1日～2007年3月31日

i.ポスドク・客員研究員など

・ポスドク (3名）

武田啓司 (H14.4—印 7.3 科学技術振興事業団）

今井裕之 (H16.4-Hl7.6 科学技術振興事業団）

加藤恵一 (H14.4-H16.3 電子科学研究所研究員）

・客員研究員 (2名）

Jayanty Subbalakshmi (Hl6.4-Hl 7.6 電子科学研究所）

Ren Xiao Ming (H15.4-Hl 7.3 電子科学研究所）

•その他 (1名）

藤縄祐 (H16.4-6 電子科学研究所）

j.修士学位及び博士学位の取得状況

・修士課程 (7名）

若原圭佑、松浦憲政、遠藤大五郎、梶原鉄平、元木沢勇、

山階維騎、神玲奈

・博士後期課程 (5名）

佐藤大介、綱島亮、帯刀陽子、高橋幸裕、西原偵文

•修士論文

1) 若原圭佑： TTF誘導体からなる LB膜の作製および構

造評価(H15年3月）

2) 松浦憲政：キラルアンモニウムカチオンを導入した

[Ni(dmit)』錯体の構造と磁性(Hl5年3月）

3) 遠藤大五郎：超分子構造を導入したポリオキソメタレ

ート塩の構造と物性(Hl7年3月）

4) 梶原鉄平：新規マクロサイクリック TTF誘導体の合成

及びそれを用いたナノ構造の作製・評価(Hl7年3月）

5) 元木沢勇：アルカリ金属とクラウンエーテルからなる

超分子カチオンを有する [Ni(dmit)』塩の構造と物性

研究(Hl7年3月）

6) 山階維騎：有機半導体ナノ構造の作製とデバイス応用

(H17年3月）

7) 神玲奈：両親媒性リング状 Moクラスターの薄膜化と

構造評価(H18年3月）

・博士論文

1) 西原禎文：超分子カチオンを利用した分子性スピンラ

ダーの作製と物性(H15年3月）

2) 帯刀陽子：分子集合体ナノワイヤおよびその金微粒子

複合体の作製と物性評価(Hl7年3月）

3) 高橋幸裕：有機金属電極による有機トランジスタの P

型／N型動作制御(Hl7年3月）

4) 綱島亮：低分子ゲル化剤を用いた Langmuir-Blodgett

法による 1次元構造形成に関する研究(H18年3月）

5) 佐藤大介：超分子ローターカチオンを有する[Ni(dmit)且

塩の構造と物性(Hl8年3月）

-44-



ナノ光高機能材料研究分野

教授末宗幾夫（東工大院、エ博、1993.4~)

准教授熊野英和（北大院、理修、 1997.4~)

博士研究員 定 昌史、井筒康洋、林雄二郎

院生 ・平成15-18年度

中屋大佑、豊田啓貴、寺田ー教、木村聡、宮本和幸、

藤井政弘、 平川徹、海老原正人、 小林創

1. 研究目標

本研究分野では、 (I)量子 ドッ トなどナノ構造作製によ

る電子状態ならびに発光波長の制御、(II)ナノテク技術を

用いた単一量子 ドッ ト状態の作製と評価、 (III)3次元微小光

共振器による 3次元光場制御、 (IV)量子 ドットと組み合わせ

て光子生成過程を制御する光高機能材料の実現と、これを

用いた量子情報処理への応用を目指している。

2. 研究成果

• 平成15年度

(a) 111-V-N窒化物半導体を用いた InAs量子ドッ トのひず

み補償による発光波長の長波長化 と発光量子効率の大

幅向上

昨年度の研究で、引っ張りひずみを持つ GaAsN層で InAs

量子ドッ トを埋め込み、 ドット内部に発生した圧縮ひずみ

を保障することにより、発光波長を長波長化することが出

来る見通しを得た。GaAsN埋め込み層の窒素組成を変化す

ることにより、図 lに示すように系統的に光ファ イバー通

信波長1.55μm（光子エネルギー0.8eV)まで長波長化できる

ことを示すことが出来た。またその発光強度は、 GaAsNの

N組成1.5％まで増大し、 GaAsで埋め込んだ場合に比べて

最大 5倍まで発光強度（効率）の増大が観測された。 これま

での他の研究では、 GaAsNの N組成が増大すると発光強度

が大幅に低下することが知られており、窒素組成の増大に

よる図 lの発光強度の増大は特筆される。

この発光波長の長波長化の主要因を、 InAs膜厚方向の量

子閉じ込め、膜中のひずみ、ヘテ ロ構造境界におけるポテ

ンシャル不連続、等を考慮する簡単な理論計算で検討した。

その主な結論として、InAs量子 ドッ トにおけるひずみは、

InAsにおける圧縮ひずみと GaAsNにおける引っ張りひず
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lnAs量子ドットを埋め込む GaAsN層の N組成による発光
波長の長波長化と発光強度の N組成依存性。

みの体積比を考慮 した平均ひずみに応じて減少すると仮定

して説明できる。また発光効率の増大は系の平均ひずみの

減少と対応し、最大の発光効率はほぼ平均ひずみが零 とな

った N組成で観測されている。

InAs量子 ドットを内包したマイクロディスクレーザ

の室温発振

量子ドットは離散的なエネルギー準位を持つため、これ

を特定の共振器モー ドと結合させることにより、従来より

極めて効率の良いレーザができる可能性がある。特に上述

の検討から GaAsNひずみ補償層を持つ InAs量子 ドッ トは、

従来の量子 ドッ トよりは高い発光量子効率を持ち、室湿で

もより 高い発光効率を維持する可能性がある。そこで InAs

量子 ドット／GaAsNを埋め込んだマイクロディスク微小光

共振器を作製し、その発光波長の温度安定性の検討を進め、

マイクロディスクレーザの開発を進めた。GaAs基板の上に

Al。5Ga。5Asを0.5μm成長した後、 GaAsNで埋め込んだ InAs

量子 ドッ ト2スタックを上下から90nm厚 さの GaAs層では

さんだ構造となっている。この表面にレジストと 電子ビー

ム露光により円形のマスクを作製し、 N比OH：比0：比0= 2 

1: 10等のスーパーオキソル系のエッチング液で GaAs層を

エッチングした後、下の Al0_5Ga0_5As層をHFで横方向にサ

イドエ ッチしてマイクロディスクができあがる。

この構造を表面から Ar十レーザ励起したときに観測され

た鋭い発光ピークを図 2に示す。 このときの測定温度は

80K、その発光線幅から見積も られるQ値は約5400と比較

的大きな値が観測され、ディスク周辺での全反射を繰り返

すウィスパ リーギャラリーモードと InAs量子ドットの準

位が共鳴していると思われる。発光 ピーク波長は通常の量

子ドッ トに比べてかなり少ない温度依存性を示し、共振器

の効果が現れている。室温でのレーザ発振特性を図 2に示

す。これまで同様の構造で室温でのレーザ発振を観測した

例は少なく、 量子ドットのひずみ補償による発光効率の向

上が発振特性に寄与していると考えられる。
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w
 

μ
 

5
 

2
 

k
・
・
 

o
g
 

8

p
 

ー

960

0

0

8

0

s

4

0

2

0

0

0

8

0

 

2

1

1

1

1

1

0
 

1

1

1

1

1

1

1

 

-3

1
u
n
·
q
』
●

-
>
3
-
•
u
o1
U
-
o
u
u

o
0
綸
O
U

-E
n
4

図2

Q=5380 
碑

函

暉

500

昔
n

.̂

-』8
)
A
-
—
S
U
3
1
U
I
1
n
d
1
n
o
 

965 970 975 
Wavelength (nm) 

2500 
RT 

91 

120μW 
↓゚づ 11 1 1, 1, I I I l 1 9 1 1 1, 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 

Input Power(μW) 

GaAsN埋め込み層でひずみ補償した InAs量子ドットを埋め

込んだマイクロディスク共振器からの発光スペクトルと室
温レーザ発振特性。

(c) ZnCdS単ー局在状態からの鋭いスペクトルの観測

今後量子情報処理を進めるために量子位相ゲー トが主要

な役割を果たす。量子通信 とも適合性の良い光子を用いた

処理では、光と電子の結合を強くしてより大きな光非線形

性を実現する必要があり、振動子強度の大きいワイドギャ

- 45-



ップ半導体が有望である。この方向へさらに研究を進める

には、ワイドギャップ半導体単一量子 ドットの実現と、微

小なモード体積と大きな共振Q値を持つ微小光共振器と

組み合わせることが必要である。

これまで ZnS系のピラミッド構造微小光共振器で5000近

い高い共振Q値を観測しており、この共振器材料と適合性

の良い ZnCdS/MgS短周期超格子を微小領域 (~0.5μm角）

に選択成長し、その発光特性を検討した。その結果、図 3に

示すシャープな発光を観測した。この場合の ZnCdS井戸幅

は0.8nm、MgSバリア厚は0.7nmで有り、計算でも隣接する

井戸間で トンネルする確率が大きい構造である。 これに対

して ZnCdS井戸幅が2.0nm、MgSバリア厚が1.0nmとより

層厚の厚い構造で、計算でのトンネル確率が低く 実験的に

もキャリアの輸送効率が低い構造では、このようなシャー

プな発光 ピークは観測されなかった。通常 ZnCdS等の混晶

半導体では空間的なポテンシャル揺らぎによって局在準位

が多数形成され、それらの発光の積分はブロードな発光と

して観測されるが、特にバリアを通してトンネルする確率

が高い場合には、高いエネルギーを持つ局在状態からトン

ネリングによって隣接するよりエネルギーの低い局在状態

にキャリアが移っていき、発光センターとして生き残るの

は特に深いエネルギー準位を持つ小数の局在状態だけとな

り、図 3のような鋭い単ー局在状態の発光が観測されると

思われる。

このような ZnCdS混晶による単ー局在状態は、 Cd組成

を変えれば単ー局在状態のエネルギー位置を変えることが

でき、共振器における共振モード と共鳴させる際により大

きな自由度をうることができる。
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メータに関しての知見を得た．より周期性が嵩くかつステ

ップ端が直線的なナノファセッ ト構造は、エ ッチング前の

基板平坦度およびエッチング温度依存性が大きいことがわ

かった。図4に基板平坦性依存性を示す。エッチング処理

前に CMP処理を行った基板と通常の基板との比較を行っ

た。CMP処理によりミクロンオーダーの凹凸が減少し、そ

れにより直線的なステップ端が実現したことによる。
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図4.SiCナノファセット周期性の基板平坦度依存性

(e) SiCナノ表面上のヘテロ構造制御に関する研究

上述の SiC表面の周期的ナノファセット構造を利用し、

ヘテロ材料との融合化を目指した研究を行っている。本年

度は III族窒化物半導体である GaNのナノ選択成長を試み

た。Gaの SiCナノ表面上におけるナノファセット間での脱

離過程の活性化エネルギーの違いを利用することにより、

一方のナノファセットのみに Gaを吸着させた状態を制御

して作ることが可能であることがわかった。ここでそれぞ

れナノファセットの吸着 ・脱離過程はin-situの高速電子線

回折(RHEED)により独立にモニターできる手法を開発し

た。Ga選択吸着状態をプラズマ窒化することによって Ga

核を形成し、更に GaN選択成長を促すことによって GaN

量子細線構造を形成する ことに成功した。図5に GaN量子

細線の AFM像を示す。高さ 1.5nm幅～10nm程度の細線構

造が選択的に形成されていることがわかる。

3.11 3.12 3.13 3.14 3.15 

Photon Energy (eV) 

図3.ZnCdS混晶から観測された単ー局在準位のシャープな

発光ピーク。

(d) SiC半導体表面自己組織化現象の解明に関する研究

次世代高温 ・高周波電子デバイスとして非常に有望な

SiC 化合物半導体表面には、高温のガスエッチングにより

非常に周期性の高いナノファセットが自己組織化的に発現

することが今までの研究で明らかになっている．今年度は、

その現象のメカニズムに対して更なる理解を深めるため

に、実験パラメ ータ（エッチング温度、ガス分圧比、圧力、

流量）及び基板パラメ ータ（ポリタイプ、オフ角度、方向、

面極性）とナノファセット構造との相関を調べた．特に、

応用上重要であるより完全性の高い構造を得るためのパラ

図5.SiCナノファセット上の GaN量子細線の AFM像

• 平成16年度

(a) InA!As単一量子 ドットの時間分解分光

半導体量子 ドットは、レーザ、光増幅器の高性能化だけ

でなく 、高速で光子数制御された単一光子ダイオード光瀕
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としても期待されている。現在進められている量子暗号通

信の研究では、光検出器が通信特性の律則要因となってい

る。そのため、今のところ最も良好な特性を示すシリコン

単一光子検出器が、高い量子効率を示す波長700nm帯で発

光する単一光子光源が実現すれば、総体として高い量子効

率を持つ量子情報処理システムの実現が期待される。しか

しこれまでこの波長帯で発光する量子ドットの研究はほと

んど未開拓であった。

そこで当該グループでは700nm帯で発光する InAIAs系量

子 ドットの研究を進めた。MBE成長した Al0_3Ga。7ASバリア

層に埋め込まれた InAIAs量子ドッ トを、直径～150nm程度

の領域を残してメサエッチングし、単一量子ドットの時間

分解分光を行った。図 lにストリークカメラで測定した発

光スペクトルとその発光強度の時間減衰を示す。鋭い発光

線が複数観測されているが、その発光寿命の検討、励起強

度依存性、偏光特性の検言寸等から1が中性励起子発光、 2が

中性励起子分子発光であることが特定され、さらに図に示

す5つの発光がすべて、単一の量子ドットから発生してい

ることを確認した。
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の波長帯では初めて単一光子放出を確認した。

実際にこう した特性を実際に応用するには、パルス励起

で必要なタイミングに単一光子を発生する OnDemandな

単一光子発生を確認する必要がある。 測定にはビームスプ

リッターを用い、 一方の光路に到達した光子を検出したら

カウンターをスタート、他方の光路で光子を検出したらス

トップさせて1カウントとする測定を繰り返す。中性励起子

発光に関する測定結果を図 2に示す。測定した各ピーク間

の時間間隔はモードロック励起レーザの繰り返し12nsに

相当する。遅延時間ゼロのところでは残留ノイズを除いて

カウントが確認できないが、これは一度に単一の光子しか

ビームスプリッターに入射しないためであり、パルス励起

でも明瞭な光子アンチバンチング特性が確認された。これ

は励起子発光に限れば、パルス励起ごとに単一の光子を発

生する OnDemand光源実現の可能性を示している。
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図 2. InAIAs単一量子ドットのパルスレーザ励起による
光子相関測定。

^ 7 
旦
i:: 60 

＝ ~ 50 •-
と

-:!, 40 

＞ .= 30 

j 20 

・= 10 

一

ュ、 0
784 782 780 778 776 774 

Wavelength (nm) 

図 1.lnAIAs単一量子ドットから観測されるシャープな発光
ピークとストリークカメラで測定される時間減衰特性。

1:X0 

(b) InAlAs単一量子ドッ トにおける光子相関測定と光子

アンチバンチング特性の確認

量子ドットは原子と同様な離散的なエネルギー準位を持

(c) CdO量子ドットの作製

量子ドッ トからの発光は出射方向が制御されず、そのま

までは光子を外部へ取り出す効率は大きくできない。その

ため量子ドットと結合する光場を微小共振器を用いて制御

する必要がある。またその際に量子ドットと微小共振器の

結合を強くすることができれば、ラビ振動を用いたコヒー

レントな超高速状態制御が可能となる。光材料の観点から

は振動子強度を大きくするとその可能性が高まり、特に振

動子強度が大きい酸化物半導体贔子ドットの実現が期待さ

れる。今回図 3に示すように、 MOMBE法によって CdOド

ット構造の作製に初めて成功した。

nm 

っため、パウリの排他律によってスピンも考慮すると各準 30 

位に分布する電子数は一つに限られる。そこで 700nm帯で

発光する InAIAs系単一量子ドットを用いて、一度にただ一

つの光子を発生できる可能性を検証した。まず連続光で光

子相関測定をおこなった。 この測定では量子 ドットの発光

寿命、励起状態などの物性値が求められる特徴がある。.,,..

れによって明瞭な光子アンチバンチング特性を確認し、こ

0.6 μm 

図 3. (0001)ZnO基板上に成長した CdOドット。 ZnOテラス原子
ステップに沿って整列したドットが形成される。
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(d) SiC半導体表面自己組織化現象の解明に関する研究

次世代高温・高周波電子デバイスとして有望な SiC化合

物半導体表面には、高温のガスエッチングにより非常に周

期性の高いオーダリングナノファセットが自己組織化的に

発現することが今までの研究で明らかになっている。これ

はポリタイプを有する SiC結晶特有に生じる量子化ステッ

プバンチングとナノ表面相分離の結果である。前年度まで

にエッチングパラメータ（特に温度、時間）と表面ナノフ

ァセット構造との関係を明らかにした。今年度は、更に基

板パラメータである（ポリタイプ、オフ角度）に特に注目

し、ナノ表面構造との相関を調べた。基板オフ角度を大き

くすると通常はオフ角度に比例しナノ構造のオーダリング

周期が小さくなると考えられるが、実際にはオフ角度依存

性はほとんど見られず、 一定の周期（特性距離）でオーダ

リングしていることがわかった。（図）また、周期の統計的

解析により、周期性のゆらぎは特定のオフ角度において小

さくなるという結果を得た。この角度は量子化ステップバ

ンチングを仮定し周期性を与える曲線（図 ：ユニバーサル

カーブ）と特性距離との交点で与えられるオフ角度 (5.8

度）と一致しており、量子化ステップバンチングと特性距

離が物理的な起源であることがわかった。特性距離は弾性

論を仮定したファセット間相互作用および分子動力学計算

により検討した。更に、この特異なオフ角度はSiC-MOSFET

の界面準位にも大きな影響を及ぼすと考えられ、定量的な

検討を行った。
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図4 SiC基板オフ角度とオーダリング距離
（ユニバーサルカーブ）

(e) SiCナノ表面上のヘテロ構造制御に関する研究

上述の SiC表面の周期的ナノファセット構造を利用し、

ヘテロ材料との融合を目指した研究を行っている。本年度

は、前年度に引き続きナノ選択成長による GaN量子細線の

成長とカーボンナノチューブ及び自己形成 Si02ナノマスク

を用いた Auドット・細線の形成を試みた。ヘテロナノ構造

の形成法としては、

①ナノファセットである(0001)面と (ll-2n)面の表面構造

（即ち、電子状態や化学状態）の違いを利用し、成長カイ

ネティックスであるそれら表面における原子の吸着・拡

散・脱離過程を制御することによって、選択的にかつ自

己組織化的にヘテロ構造を形成する手法。

②①により選択的にマスク材料である Si02を形成し、ヘテ

ロ材料の選択成長を行う手法。

③その他

の3つを検討した。①により GaN量子細線を形成し、②に

より金ドットを形成した。この手法はマスクを用いるとい

うことからヘテロ材料系を選ばないため今後種々の材料へ

の応用が可能となる。また、③では、 SiC ナノファセット

の表面熱分解を利用し、カーボンナノチューブ(CNT)の配

列を実現した。 トンネル顕微鏡による原子像の観察により

（図）、 CNTの形成機構を明らかにした。 CNTは基板オフ方

向と平行に形成されることがわかり、これによりカイラリ

ティ制御の可能性を示唆した。

図 5

•平成17年度

(a) InAIAs単一量子ドットからの強い相関を持った光子対

の生成

近年、量子力学の重ねあわせの原理を用いた量子計算や

量子暗号通信によって、従来より飛躍的に高速な計算や究

極的に安全な通信方式を実現するための研究が活溌化して

いる。高効率・高速な量子鍵配送を行うためには、 単一の

光子キュービットを高い繰り返しで効率よく生成できるダ

イオード光子源が必要である。昨年度、現在最も良好な特

性を示すシリコン光子検出器が高い量子効率を示す700nm

波長帯で、 InAIAs系量子ドットを用いて、必要なタイミン

グ（オン・デマンド）に同期して単一光子を発生させるこ

とに成功した。

今後量子鍵配送の通信距離を長距離化するには、 量子 リ

ピータなどの中継技術を開発する必要がある。そのために

はもつれ合った光子対を生成するダイオード光源の開発が

必要とされている。その有力候補として、単一量子ドット

のエネルギー準位を占有する 2つの電子・正孔対から生じ

図 1

SiC熱分解法により形成
した CNTのSTM像。表

面のグラフェンと隆起
によって形成した CNT

の原子像が観察される。
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相関測定の測定結果n
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る励起子分子発光とそれに続く励起子発光がある。そこで、

Al。3Ga。7Asバ リア層に埋め込まれた InA!As量子ドッ トを工

ッチングした単一量子ドットについて、2次の強度相関

MBE成長し、これを直径～150nm程度の領域を残してメサ

関数g(2)口）の測定を行った。中性励起子分子発光 (XX0)と

中性励起子発光(XO)に関する 、g(2)丘）に比例する同時計数

ヒス トグラムの測定結果を図 lの(XX0、 xo)に示す。各同

時計数ピークの時間差～12nsは、光励起に用いたチタンサ

ファイアレーザのパルス繰り返し周期に対応している。遅

延時間が零のところで、同時計数カウント数が明瞭に増大

している。これは光子バンチングと呼ばれ、二つの光子が

強い相関を持って生成していることを示している。遅延時

間零の部分を拡大してみると 、非対称に lns程度の裾野を

持っており、中性励起子分子発光が生じた後、引き続いて

lns程度の発光寿命を持つ中性励起子発光が高い確率で生

じていることを示している。なおこの場合の中性励起子発

光は図 lの(X0、xo)に示すように、遅延時間零での同時計

数確率が零で、一度にただ一つの光子を発生している。中

性励起子分子発光(XX0)に関しても同様に、単一光子発生の

特性が確認されている。これは、 量子 ドットのエネルギー

準位を占有する電子 ・正孔対が、 パウリの排他律によって

2つに制限されるためであり、再結合する前に励起をやめ

る短パルス励起によって、一度に一対の光子対を、励起に

同期して発生できることを実証している。

(b) 光子相関測定による InAlAs単一量子 ドット発光起源

の同定

上記のメサエッチングによって単一の量子 ドットを選び

出して計測していると思われる状態でも、複数の発光ピー

クが観測される。励起子分子発光は励起強度の 2乗、励起

子発光は励起強度の 1乗に比例すること、また発光寿命も

前者は後者の半分程度の短い寿命を示すこと等で区別する

ことができる。 しかし実際の測定では、同じ励起子発光の

特性を示す複数の発光ピークが観測されることがある。仮

にそのピークを L4と名付けて中性励起子発光との光子相

関測定を行った結果を図 lに示す。零遅延時間における同

時計数確率は低く抑えられており 、二つの励起子発光が互

いに排他的に生起していることを示している。これは両者

が同じ量子ドッ トから発生していることを示しており、そ

の他の追加実験から L4はイオン化励起子発光と同定され

た。このように、光子相関測定は発光起源の特定にも有力

な測定手法になることが確認された。

(c)励起光波長の選択による InA!As単一量子 ドットから

の光子生成過程の制御

上記の例に見られるように、単一の量子 ドットにおいて

も、複数の異なる励起子発光が観測されることが多い。 し

かし実際の応用では量子ドッ トから単一の発光線を生成す

ることが望ましい。中性励起子発光とイオン化励起子発光

の違いは、 量子 ドットのエネルギー準位に励起される電

子 ・正孔数のばらつきによる。そこで、励起エネルギーの

調整による発光起源の制御について検討した。図2にその

例を示す。量子 ドットの作製時に生じるぬれ層(WL)を励起

すると、今着 目している中性励起子以外のイオン化励起子

が生成 してしまうが、 量子 ドットを囲むバリア層を励起 し

た場合には中性励起子発光だけの純粋な発光線を生成する

ことができる。その物理機構の詳細はさらに検討を続けて

いるが、この結果は励起方法を選択することによって励起

子発光起源の制御が可能であることを示している。より制

御性のよい光子源を実現するためには、単一量子ドットを

選び出すだけではなく、その励起方法の制御が重要である

ことを示唆している。
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図2.InAIAs単一

量子ドットの励起

エネルギーによる
発光スペクトルの
変化。量子ドット
に付随する量子井
戸層（WL)を励起
すると 781nm付近
にイオン化励起子
発光が現れるが、
AIGaAsバリア層

を励起すると中性
励起子発光だけの
純粋な発光スペク
トルが観測される。

(d) RBS法による InAs量子 ドットに対する GaAsNひずみ

補償効果の直接評価

半導体量子ドッ トを光ファイバーを用いた量子鍵配送

用光源に応用するためには、発光波長を光ファイバー通信

波長帯にチュ ーニングする必要がある。我々はこれまで

InAs量子ドットをひずみ補償する GaAsN埋め込み構造に

ついて研究を進めており、特定の InAs量子 ドッ ト作製条件

下でば波長1.55μ m まで長波長化できることを示した。こ

のような InAs量子ドットを GaAsNで埋め込んだ場合の結

晶格子の変形を、ラザフォー ド後方散乱法(RBS)における

イオンチャネリング効果を用いて評価した。セン亜鉛鉱構

造結晶ではく001>、<110〉結晶軸方向で原子配列が周期的と

なりチャネリング効果が顕著となる。格子変形等があると

チャネリングするイオンが後方散乱され、その最小散乱率

X minによって格子変形を評価することができる。具体的な

検討は400℃成長した量子 ドットについて行った。
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図 3.InAs量子ドットからのイオンチャネリング最小散乱率の測
定結果と、 GaAsN層でドットを埋めた場合の N組成依存性。
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N組成の異なる GaAsNで埋め込んだ3種類の InAsドッ ト

についての測定結果を図 3に示す。通常 GaAs基板等を測

定した場合にはく001>方向よりく110>方向の Xminが低くなる

が、図 3では逆転している。これは InAs/GaAsN系の格子

変形を反映 していると考えられる。特に N組成の増大とと

もにく110〉方向の知nが急激に増大し、一方表面に垂直な

[001]成長方向の Xminがほとんど変わらない特性は、この系

が図 4の模式図のようにコヒー レントな格子変形を起こし

ていることを示しており、小さめのドットではドット内の

圧縮歪みを埋め込み層の引っ張り歪みでひずみ補償する期

待通りの効果が生じていると考えられる。

GaA 

InAs QD 

図4

ご［

InAs量子ドットを GaAsN層で埋めた場合の結晶格子と
N組成を増やした場合の格子変形の模式図。

(e) InAs量子ドット表面窒化の効果

以上のように InAs量子ドットを GaAsNで埋め込む際、 N

原子が界面特性にどのような影響を与えるか確認すること

も構造の制御性を高める上で重要である。そこで、 ドット

を埋め込む前にドッ ト表面に N 原子を供給する原料

(MMHy)を送り、さらに状況を単純化するため埋め込み層は

通常の GaAs として検討を行った。 この場合のドットは

400℃で成長した。 ドット表面に供給する MMHyを増して

いくと、 量子 ドットの発光波長は150meV程度長波長化した。

これに対して量子ドッ ト基底準位間の遷移エネルギー、

励起準位とのエネルギー差のモデル計算と測定結果の比較

を行った。その結果、 ドッ ト表面に Nを供給したことによ

る発光波長の長波長化は、 InAsドットヘの (GaAs埋め込み

時の）Ga取り込み量の減少によるとの示唆が得られた。

そこで InAsドット表面を N原子で終端し GaAsで埋め込

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

体的には底面72MLx 72ML、高さ24MLのヒ ラ゚ミッド形 InAs

をGaAsが取り囲んだ80MLx 80ML x 72MLのsupercel]につ

いて、ピラミッド斜面に N原子が終端する効果を検討した。

N原子を含まない InAs-GaAs界面では In原子に働く歪みは

InAs ドットから GaAs埋め込み層の方向に向いており、 In

偏析とそれに関連した InAsへの Gaの取り込みを示唆する。

一方 InAs表面を Nが終端した場合には、 In原子に働く 歪

みの方向がドッ ト内部に反転しており、 N終端が In偏析を

抑える働きをすることがわかり、実験結果を支持している。

•平成18年度

(a) 準共鳴励起による InAlAs単一量子ドットの単一起源

からの光子生成

単一の量子ドットにおいても、複数の異なる励起子発光

が観測されることが多い。H17年度には、 量子ドットの作

製時に生じるぬれ層 (WL)を励起すると、複数の起瀕を持つ

励起子が生成してしまうが、量子ドットを囲むバリア層を

励起した場合には中性励起子発光だけの純粋な発光線を生

成することができた。 しかしその物理機構の詳細は明らか

ではなく、また量子ドットの異なる試料では異なった特性

を示すことがわかった。そこで図 1に示すように励起フォ

トルミネッセンス測定を行った。その結果、発光波長に近

い光エネルギー（今の場合は、 1光学フォノンエネルギーだ

け上のエネルギーや、 量子ドット励起状態）で量子ドットを

励起すると、純粋な単一起源の励起子発光が得られること

がわかった。
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ドットの励起光エネ
ルギーによる発光ス

ペクトルの変化をイ
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ルギー差でプロット
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ネッセンススペクト
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(b) InAlAs単一量子ドッ トから発生する光子偏光状態制御

将来の量子情報通信系を具体的に構成するためには、光

子を使った量子情報通信系と、電子スピンを使った量子情

報処理系をつなぐ量子情報変換技術の研究開発が重要であ

る。その重要なステップの一つに、光子の偏光状態を電子

スピンに変換し、さらに保存した電子スピンを光子の偏光

状態に変換する制御技術の確立が必要である。これまでに

も外部磁場を印加した状態では商い効率でそのような変換

が可能であることが報告されている。 しかし磁場を印加す

ると、励起子のスピン状態の縮退が解け、励起子スピンの

もつれあい状態を維持することができなくなる課題があっ

た。そこで、磁場を印加しない状態で光子円偏光と電子ス

ピン変換の検討を行った。

単一の量子ドットにおける荷電励起子(X+)を 1光学フォ

ノンだけ上のエネルギーで共鳴励起することにより、発光

線幅20μeVの非常に鋭い単一の X十発光線を観測した。その

際に Xを右円偏光 (0、+)励起すると、それに対応する電子ス

ピン状態が形成され、さらに発光寿命時間の後に。 ＋発光を

発生する。この光子偏光ー電子スピン一光子偏光の各変換

過程で通常は量子状態の散乱が起こる。今回の測定では図

2に示すように、左円偏光（い）へ反転して発光する強度比

は20％程度に抑えられている。磁場印加のない状態で、こ

のような高い偏光保存率を持つ純粋な発光を単一の量子ド

ットから観測したのは今回が初めてであり、光子ー電子間

の量子情報変換を実現する重要なステップとなる。これが

- 50-



達成できた要因は、共嗚励起とともに、スピン状態の縮退

が保持される荷電励起子状態を用いたことであり、通常の

中性励起子状態では光子偏光はほとんど保存されない。
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図 2
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荷電励起子(X+)を右円偏光（が）励起した際の、 6十発光(6¥

が）と左円偏光(6―)発光スペクトル（a¥ u-)。X+発光線より

1光学フォノンだけ上のエネルギーを励起することによ
り、線幅20μeYの純粋でかつ高い確率で励起偏光を保存した
発光が得られた。このような高い偏光保存率を持つ純粋な
発光を単一の量子ドットから観測したのは、今回が初めて
である。

(c) 偏光光子相関測定による励起子状態スピンフリップ時

間の検討

前年度までに、 InAIAs単一量子ドッ トに関する光子相関

測定により、中性励起子発光によって生じる光子のアンチ

バンチングの観測による単一光子発生の確認、中性励起子ー

中性励起子発光の時系列発光によって生じる光子対のバン

チング観測による光子対間の強い相関関係の確認、中性励

起子と荷電励起子発光に関する光子のアンチバンチング等

を確認し、単一量子ドットからの光子生成過程の制御に関

する研究を進めてきた。その際、前項で議論した光子の偏

光状態制御とも関係するが、光子を生成する前の電子スピ

ン状態の安定化、スピンの反転する可能性について、詳細

に検討する目的で、偏光光子相関測定を行った。これは通

常の光子相関測定に加えて、相関を測定する 2光路それぞ

れに偏光子で偏光状態を確定しておいて相関測定を行う 。

図3に中性励起子分子発光と中性励起子発光対(XX0、xo)

を、ともに同じ縦偏光 (V、V)として測定した同時計数カウ

ント数と、横偏光と縦偏光の組み合わせ(H、V)として測定

した結果を示す。(V、V)の組み合わせでは光子バンチング

特性を、 (H、V)の組み合わせではアンチバンチング特性を

示している。 これは (XX0、xo)が同じ直線偏光の光子対を

出す選択則を示している。このときの (V、V)のバンチング

特性と(H、V)のアンチバンチング特性から、定量的に励起

子スピン反転時間を見積もることができる。図 3の例では、

スピンフリップ時間が3.6nsと見積もられ、励起子発光寿命

の lns （測定値）よりかなり長いことがわかった。現在、

前項で扱った光子偏光を高い確率で保存する荷電励起子に

ついてもスピンフリップ時間の検討を行っている。
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図 3

(d) クーパー対を用いたもつれあい光子対発生法の提案

現在量子情報処理ネットワークに関する研究が活溌に進

められており、固体量子ビットの一つの有力候補が超伝導

量子ビットである。しかしこれまで超伝導と情報伝送媒体

としてのフォトニクスをつなぐ境界領域の科学的、技術的

な基盤はほとんど構築されていない。そこで本研究では、

電子クーパー対の大きなコヒーレント体積による振動子強

度の増強（超放射効果）と、ク ーパー対の関与した発光再

結合による「もつれあい光子対」の発生、さらに半導体量

子ドットの離散準位に対するパウリの排他律に基づいた、

クーパー対と発光再結合する準粒子対の個数状態制御によ

る、 Ondemandで一度に単一の量子もつれ合い光子対を発

生するダイオー ド光源を提案した。図 4にその模式図を示

す。 この超伝導発光ダイオードともいうべき光子発生器の

研究は、超伝導とフォト ニクスをつなぐ基盤技術の開発に

つながり、超伝導とフォ トニクスの境界領域にまたがる新

しい学問分野 ・技術分野の開拓を進めることが出来ると期

待される。

図 4
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皿 年

Hole Pair 

量子ドットヘ電子クーパー対を注入し、量子ドットの量子
準位に存在する準粒子としての正孔対と再結合させて、も

つれあい光子対を発生させることを説明する模式図。発生
する光子対の個数状態は、正孔に対する量子準位のパウリ
の排他律により、一度に一対に制限される。

超伝導近接効果と半導体への電子ク ーパー対注入実

験

前項の提案を実現する準備として、半導体へ電子ク ーパ

一対を注入する実験を行った。高濃度に n型にドーヒ°ング

した InGaAsからなる厚さ～100nmの半導体薄膜の表裏表

面に Nb金属膜を形成する。Nbは臨界温度約9K以下で超伝

(e) 
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導特性を示す。この試料を臨界温度よりも低い0.7Kに冷却

して電流ー電圧特性を測定したところ、電圧零で電流が流れ

るジョセフフォン接合特性が観測された。これは超伝導電

極から電子クーパー対が InGaAs半導体層にしみこむ、い

わゆる近接効果と、それによるトンネル電流が検知された

ことを意味し、クーパー対の半導体への注入が可能である

ことを確認できた。
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図 5.Nb/InGaAs/Nb接合によって観測されたジョセフフォン接合
特性。

3.今後の研究の展望

このような半導体量子ドットからの光子生成過程の制御、

発光波長の制御などとともに、光子を高い量子効率で外部

に取り出すためのフォトニック結晶など 3次元微小光共振

器の検討、表面プラズモンの活用に関する研究を平行して

進めつつあり、一度に一つの光子を発生するダイオード光

源の開発を進めるとともに、新たに提案した超伝導効果に

よるもつれあい光子対発光ダイオードの基盤技術を確立し

て、 量子情報処理へ応用可能な光高機能材料 ・デバイス構

造の実現へと研究を進めていく予定である。現在次第にク

ーパー対による発光プロセスの増大効果等、顕著な効果が

観測されつつある。
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測」、秋季第66回応用物理学関係連合講演会、徳島大学

(2005-09) 

26) 谷津直樹、笹倉弘理、足立智、武藤俊一、熊野英和、

末宗幾夫、廣瀬真一、臼杵達哉：「単一 InAlAs量子ド

ットの発光寿命の温度依存性」、秋季第66回応用物理学

関係連合講演会、徳島大学 (2005-09)

27)海老原正人、植杉克弘、定昌史、熊野英和、末宗幾夫、

中下 T:「酸素源として H202を用いた平坦な表面を持

つ ZnOの成長の検討」、秋季第66回応用物理学関係連

合講演会、徳島大学 (2005-09)

28) 木村聡、熊野英和、遠藤礼暁、末宗幾夫、横井伴紀、

笹倉弘理、足立智、武藤俊一、栄海智、廣瀬真一、臼

杵達哉：「単一量子ドットからの単一光子発生に関する

多励起子効果の影響」、秋季第66回応用物理学関係連合

講演会、徳島大学 (2005-09)

29) 熊野英和、木村聡、遠藤礼暁、末宗幾夫、横井伴紀、

笹倉弘理、足立智、武藤俊一、栄海智、廣瀬真一、臼

杵達哉：「光子相関測定を用いた量子ドットにおける荷

電励起子発光の同定」、秋季第66回応用物理学関係連合

講演会、徳島大学 (2005-09)

30)藤井政弘、田中悟、末宗幾夫、塩見弘、木下博之：「フ

ァセット間相互作用による傾斜 SiC(OOOl)表面ナノ周

期構造」、秋季第66回応用物理学関係連合講演会、徳島

大学 (2005-09)

31) 寺田ー教、田中悟、末宗幾夫：「SiCナノファセット表

面における Si02成長初期過程ムナノマスクの応用ム」、

秋季第66回応用物理学関係連合講演会、徳島大学

(2005-09) 

32) 宮本知幸、寺田ー教、田中悟、末宗幾夫：「ナノファセ

ット SiC表面における選択Si02ナノマスクを用いたヘ

テロ構造の作製」、秋季第66回応用物理学関係連合講演

会、徳島大学 (2005-09)

33) 遠藤礼暁、植杉克弘、熊野英和、定昌史、末宗幾夫：「近

赤外ー可視光領域戴子ドット形成基板へのナノ微細加

工」、第53回応用物理関係連合講演会、東京、武蔵工大

(2006-03) 

34)藤井政弘、田中悟、寺田ー教、末宗幾夫、塩見弘、木

下博之：「傾斜 SiC(OOOl)基板表面に見られる自己形成

周期的ナノファセット構造」、春季第53回応用物理学関



係連合講演会、武蔵工業大学 (2006-03)

35) 宮本知幸、田中悟、末宗幾夫：「自己形成 SiCナノファ

セット上の GaN核形成」、春季第53回応用物理学関係

連合講演会、武蔵工業大学 (2006-03)

36) 赤崎達志、丸山達郎、定昌史、植杉克弘、末宗幾夫：

「GaAsNSeオーミックコンタクト層を用いた Nb/

GaAs/Nb超伝導接合」、春季第53回応用物理学関係連

合講演会、武蔵工業大学 (2006-03)

37) 定昌史、遠藤礼暁、熊野英和、末宗幾夫：「ZnSe中の

ZnTe量子ドットからの蛍光」、春季第53回応用物理学

関係連合講演会、武蔵工業大学 (2006-03)

38)植杉克弘、末宗幾夫、町田英明：「GaSb/GaAs量子ド

ットヘの窒素供給の効果」、春季第53回応用物理学関係

連合講演会、武蔵工業大学 (2006-03)

39) 木村聡、熊野英和、遠藤礼暁、末宗幾夫、横井伴紀、

笹倉弘理、足立智、武藤俊一、宋海智、廣瀬真一、高

津求：「単一 InA!As量子ドットのドットサイズと面内

異方性に関する検討」、春季第53回応用物理学関係連合

講演会、武蔵工業大学 (2006-03)

40) 熊野英和、木村聡、遠藤礼暁、末宗幾夫、笹倉弘理、

足立智、武藤俊一、宋海智、廣瀬真一、高津求：「単一

量子ドットによる偏光相関光子対発生」、春季第53回

応用物理学関係連合講演会、武蔵工業大学 (2006-03)

41)鍛冶玲奈、椋元元崇、笹倉弘理、足立智、武藤俊一、熊野

英和、末宗幾夫：「励起子微細構造を持つ単一 InAIAs量子

ドットでの核スピン偏極」、秋季第67回応用物理学関係連

合講演会、立命館大学 (2006-08)

42)植杉克弘、福田永、井筒康洋、末宗幾夫：「GaSb量子ドッ

ト表面の GaAs埋め込み層成長過程の評価」、秋季第67回

応用物理学関係連合講演会、立命館大学 (2006-08)

43)林雄二郎、遠藤礼暁、小林創、定昌史、熊野英和、末宗幾

夫：「近赤外領域 2次元フォトニック結晶による発光強度

増強効果」、秋季第67回応用物理学関係連合講演会、立命

館大学 (2006-08)

44) 小林創、熊野英和、遠藤礼暁、末宗幾夫、笹倉弘理、足立

智、武藤俊一 ：「単一量子ドットにおける中性励起子発光

のスピン分裂」、秋季第67回応用物理学関係連合講演会、

立命館大学 (2006-08)

45) 定昌史、遠藤礼暁、熊野英和、末宗幾夫：「ZnSe中におけ

る極微量 Te等電子中心からの蛍光線」、秋季第67回応用

物理学関係連合講演会、立命館大学 (2006-08)

ii)研究会・シンポジウム・ワークショップ

1) S. Ganapathy, T. Periyasamy, H. Kumano, K. Uesugi, I. 

Suemune, Y. Nabetani and T. Matsumoto: "Control of 

InAs/GaAs Heterointerfaces in InAs Quantum Dots Using 

Nitrogen Purge Technique", Atomically Controlled Sur-

faces and Interfaces of Nanostructures (ACSIN-7), Nara, 

Japan (2003-11) 

2)植杉克弘、熊野英和、末宗幾夫：「ZnCdSおよび GaAsN

系混晶を用いた可視・赤外波長域での多波長同時発光

デバイスの研究」、文部科学省 特定領域研究(A)波長

集積・操作フォトニクス 平成15年度第 3回研究会、
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札幌 (2003-09)

3) 末宗幾夫、熊野英和：「自己形成ピラミッド光共振器に

よる電子・光子相互作用の制御」、科学研究費企画調査

シンポジウム「固体中の光学過程による贔子計算の可

能性」、つくば (2003-08)

4) 末宗幾夫、熊野英和：「自己形成ピラミッドの光共振器

への応用とナノフォトニクスヘの展開」、旭硝子財団

研究助成成果発表会、東京 (2003-07)

5) 鍋谷暢ー、松本俊、ガナパシーサシカラ、末宗幾夫：

「CapLayer Dependence of Strain in InAs QD」、第23回電

子材料シンポジウム(EMS23)、伊豆 (2003-07)

6) 中川啓志、田中悟、末宗幾夫：「 Self-orderingof 

Nano-facets on Vicinal 4H, 6H-SiC (0001) Surfaces」、

22nd Electronic Materials Symposium (EMS03), Biwako 

(2003-07) 

7) 豊田啓貴、田中悟、中川啓志、末宗幾夫：「Nano-hole

Ordering on SiC (0001) by Surface Anodization」、 22nd

Electronic Materials Symposium (EMS03), Biwako 

(2003-07) 

8) 植杉克弘、栗本誠、末宗幾夫、植村哲也、山本箕史、

町田英明、下山紀男：「Characterizationof GaAsNSb/ 

GaAs Superlattice Diode with Large Negative Differential 

Resistance at Room Temperature」、 22ndElectronic Ma-

terials Symposium (EMS03), Biwako (2003-07) 

9) L. J-S., S. Tanaka, P. Ramvall and H. Okagawa: "GaN 

quantum dot UV light-emitting diode", 2003 MRS Fall 

Meeting, Boston, USA (2003-12) 

10) S. Tanaka, H. Nakagawa and I. Suemune: "SiC surface 

nanostructures induced by self-ordering of nanofacets", 

International Conference on SiC and Related Materials 

2003 (ICSCRM 2003), Lyon, France (2003-10) 

11) M. Kurimoto, A. A. Ashrafi, M. Ebihara, H. Kumano and I. 

Suemune: "Formation of ohmic contacts to p-type ZnO", 

11th II-VI International Conference on II-VI Compounds, 

Niagara Falls, USA (2003-09) 

12) D. Nakaya, Y. Hitaka, S. Kimura, H. Kumano and I. 

Suemune: "Study of Optimal Coupling of ZnS Pyramidal 

Microcavities with Distributed Bragg Reflectors", 11th 

II-VI International Conference on II-VI Compounds, Ni-

agara Falls, USA (2003-09) 

13) H. Kumano, Y. Hitaka and I. Suemune: "Sharp and Dis-

crete Emission Lines from Single Localized States in Se-

lectively Grown ZnCdS Compound Semiconductors", 11th 

II-VI International Conference on II-VI Compounds, Ni-

agara Falls, USA (2003-09) 

14) K. Uesugi, M. Kurimoto, I. Suemune, T. Uemura, M. 

Yamamoto, H. Machida and N. Shimoyama: "Observation 

of Large Room-temperature Negative Differential Resis-

tance in GaAsNSe/GaAs and GaAsNSb/GaAs Superlat-

tices Grown on (001) GaAs", The 11th International 

Conference on Modulated Semiconductor Structures 

(MSSll), Nara, Japan (2003-07) 



15) S. Ganapathy, M. Kurimoto, T. Periyasamy, K. Uesugi, H. 

Machida, N. Shimoyama and I. Suemune: "Observation of 

reflection high-energy electron diffraction oscillation 

during MOMBE of AlAs and related modulated semicon-

ductor structures", The 11th International Conference on 

Modulated Semiconductor Structures (MSSll), Nara, Ja-

pan (2003-07) 

16) W. Zhou, K. Uesugi and I. Suemune: "Emission Extended 

into 1.55 mm Range from GalnNAs/GaAs MQW by In-

dium-induced Increase of N composition", The 11th In-

ternational Conference on Modulated Semiconductor 

Structures (MSSl 1), Nara, Japan (2003-07) 

17) X. Q. Zhang, S. Ganapathy, I. Suemune, H. Kumano, K. 

Uesugi, k. J. Bong and T. Y. Seong: "Dependence of InAs 

Quantum Dots Optical Properties on Capping Materials: 

GaNAs Strain Compensating Layers (SCL) and GaAs 

Layers", 2003 TMS Electronic Materials Conference, Salt 

Lake City, USA (2003-06) 

18) S. Tanaka, L. J-S., P. Ramvall and H. Okagawa: "GaN 

quantum dot UV-LED using antisurfactant", 5th Interna-

tional Conference on Nitride Semiconductors (ICNS5), 

Nara, Japan (2003-05) 

19) J. Brault, E. Amalric, S. Tanaka, E. Sarigiannidou,ばば

Rouviee, L. Dang, G. Feuillet and D. Bruno: "Character-

istics of AlN growth on vicinal SiC(OOOl) substrates by 

molecular beam epitaxy", 5th International Conference on 

Nitride Semiconductors (ICNS5), Nara, Japan (2003-05) 

20) T. Periyasamy, S. Ganapathy, H. Kumano and I. Suemune: 

"Room Temperature Emission from InAs QDs/GaNAs 

(SCL) Active Region Embedded in GaAs Microdisk Cav-

ity", 7th International Symposium on Contemporary 

Photonics Technology, Tokyo, Japan (2004-01) 

21) I. Suemune, S. Ganapathy, H. Kumano, K. Uesugi, Y. 

Nabetani and T. Matsumoto: "Improved Luminescence 

Efficiency of InAs Quantum Dots by Nitrogen-induced 

Strain Compensation with GaNAs Burying Layers", 16th 

International Conference on Indium Phosphide and Related 

Materials (IPRM'04), Kagoshima, Japan (2004-05) 

22) T. Periyasamy, S. Ganapathy, H. Kumano and I. Suemune: 

"Improved Optical Quality in GaAsN-strain-compaensated 

InAs Quantum Dots and Room Temperature Stimulated 

Emission from InAs QDs Embedded in a GaAs Microdisk 

Cavity", the 5th International Conference in Low Dimen-

sional Structures and Divices(LDSD2004), Cancun, Mex-

ico (2004-12) 

23) S. Tanaka, T. Miyamoto, K. Teradal, M. Hujii and I. 

Suemune: "Self-ordering of Nanofacets on Vicinal 

SiC(OOOl)Surfaces and Its Application to Heterogeneous 

Nanostructures", 2004 MRS Fall Meeting, Boston, USA 

(2004-11) 

24) I. Suemune, S. Ganapathy, T. Periyasamy, K. Uesugi and 

H. Kumano: "111-V-N-Related Semiconductor Quantum 
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Nanostructures for Optical-fiber Communicationss", 2nd 

Asia-Pacific Conference of Transducers and Micro-Nano 

Technology, Sapporo, Japan (2004-07) 

25) S. Kimura, H. Kumano and I. Suemune: "Study of En-

hancement of Photon Extraction Efficiency from Single 

Microsphere", Sixth RIES-HokudaiSymposium, Sapporo, 

Japan (2004-12) 

26) M. Ebihara, H. Kumano and I. Suemune: "Growth of CdO 

Quantum Dots on Zn-polar ZnO Substrates", Sixth 

RIES-HokudaiSymposium, Sapporo, Japan (2004-12 

27) T. Miyamoto, S. Tanaka and I. Suemune: "Self-Ordering of 

GaN nanostructures on vicinal SiC surfacesモ”,206th

Meeting of The Electrochemical Society, Honolulu, USA 

(2004-10) 

28) S. Tanaka, T. Miyamoto, K. Teradal and I. Suemune: 

"Site-selective GaN growth on self-ordered SiC nano-

facets", International Workshop on Nitride Semiconduc-

tors 2004, Pittsburgh, USA (2004-07) 

29) S. Tanaka, H. Toyoda, K. Hayahi, S. Mizuno, H. T. and I. 

Suemune: "Chirality Control of Carbon Nanotubes on 

Self-ordered SiC Nanofacets", Sixth International Con-

ference on the Science and Application of Nanotubes 

(NT05), Gothenburg, Sweden (2005-06) 

30) N. Matsumura, S. Muto, S. Ganapathy, I. Suemune and K. 

Numata: "Anisotropic Lattice Deformation of InAs Self— 

assembled Quantum Dots Strain Compensated with GaAsN 

Burying Layers", 4 7th TMS 2005 Electronic Materials 

Conference, University of California Santa Barbara., USA 

(2005-06) 

31) W. Zhang, K. Uesugi, N. Matsumura and I. Suemune: 

"Strain-compensation of InAs Quantum Dots: Dot Size 

Dependence", International Conference on Quantum 

Electronics 2005 and the Pacific Rim Conference on La-

sers and Electro-Optics 2005 (IQEC/CLEO-PR 2005), 

Tokyo (2005-07) 

32) H. Kumano, S. Kimura, M. Endo, I. Suemune, H. Sasakura, 

S. Adachi, S. Muto, H. Song, S. Hirose and T. Usuki: 

"Correlations and anti-bunching of a charged exciton 

state and exciton and biexciton states in a single quantum 

dot", 12th International conference on Modurated Semi-

conductor Structures, Albuquerque, USA (2005-07) 

33) H. Kumano, S. Kimura, M. Endo, I. Suemune, H. Sasa-

kura, S. Adachi, S. Muto, H. Song, S. Hirose and T. 

Usuki: "Single photon emission from a single InAlAs 

Quantum dot", International conference on Nanoelec-

tronics, Nanostructures and Carrier Interactions, Atsugi, 

Japan (2005-01) 

34) H. Kumano and I. Suemune: "Formation of single localized 

states in ZnCdS alloy semiconductor and their time-

resolved properties", First International symposium on 

Nanometer-scale Quantum Physics, Tokyo, Japan (2005-

01) 



35) S. Ganapathy, I. Suemune, H. Kumano, K. Uesugi, Y. 

Nabetani and T. Matsumoto: "Improved Structural Ho-

mogeneities and Luminescence Efficiencies of InAs 

Quantum Dots with Nitridation on Dots Surfaces", 8th 

International Symposium on Contemporary Photonics 

Technology, Tokyo, Japan (2005-01) 

36) I. Suemune, S. Ganapathy, K. Uesugi, N. Matsumura, Y. 

Nabetani and T. Matsumoto: "Role of Nitrogen on Emis-

sion Wavelength of InAs Quantum Dots: InAs/GaAs In-

terfaces and Strain-compensating GaAsN Burying Lay-

ers", APS March Meeting Symposium on Dilute Nitride 

Semiconductors: from Atoms to Devices, LA, USA 

(2005-03) 

37) I. Suemune, S. Ganapathy, K. Uesugi, N. Matsumura, Y. 

Nabetani and T. Matsumoto: "Role of Nitrogen on Emis-

sion Wavelength of InAs Quantum Dots: InAs/GaAs In-

terfaces and Strain-compensating GaAsN Burying Lay-

ers", APS March Meeting Symposium on Dilute Nitride 

Semiconductors: from Atoms to Devices, LA, USA 

(2005-03) 

38) 田中悟、豊田啓貴、林賢次郎、水野清義、末宗幾夫、

栃原浩：「SiC表面自己組織化ナノファセット上のカー

ボンナノチューブの生成 ーカイラリティー制御に向

けて一」、ナノ学会第3回大会、仙台市民会館 (2005-05)

39) 木村聡、熊野英和、遠藤礼暁、末宗幾夫、横井伴紀：「単

ー量子ドット発光による光子相関測定での同時計数確

率と光子 antibunchingの励起光強度依存性， Excitation

power dependence of coincidence count probabilities in 

correlation measurements and antibunching of photons 

emitted from single quantum dots」,12回量子情報技術研

究会QIT12、NTT厚木研究開発センター (2005-05)

40) S. Kimura, H. Kumano, M. Endo, I. Suemune, T. Yokoi, H. 

Sasakura, S. Adachi and S. Muto: "Highly Pure Single 

Photon Generation from Single Quantum Dot", 5th In-

ternational Conference on Physics of Light-Matter Cou-

piing in Nanostructures, Glasgow, Scotland (2005-06) 

41) 熊野英和、末宗幾夫：「InAIAs単一量子ドットの形成

と単一光子および光子対発生の検証」、次世代ナノ技術

に関する研究専門委員会第4回研究会、東京 (2005-06

42)海老原正人、熊野英和、末宗幾夫、中下 T、町田英明．

「Controlof Crystalline Structure of CdO in ZnO/CdO 

Periodic Structures」,24thElectronic Materials Sympo-

sium, Matsuyama (2005-07) 

43) K. Uesugi, W. Zhang and I. Suemune: "Bright Lumines-

cence from InAs/GaAs Open Quantum Dots at Room 

Temperature: Dependence on GaAs Surface Reconstruc-

tions", The 23rd International Conference on Defects in 

Semiconductors (ICDS-23), Awaji Island (2005-07) 

44) T. Yokoi, S. Adachi, H. Sasakura, S. Muto, H. Kumano 

and I. Suemune: "Overhauser Shift in a Self-assembled 

Quantum Dot", Spintech III, Awaji Island (2005-08) 

45) M. Ebihara, I. Suemune, H. Kumano, T. Nakashita and H. 

-58-

Machida: "Formation of CdO Dots on Atomically Flat ZnO 

Surfaces", 12th International Conference on II-VI Com-

pounds, Warsaw, Poland (2005-09) 

46) H. Kumano, S. Kimura, M. Endo, I. Suemune, H. Sasakura, 

S. Adachi, S. Muto, Z. S. Hai, S. Hirose and T. Usuki: 

"Relations of Neutral and Charged Excitons in a Single 

Quantum Dot Studied with Dynamic and Photon Correla-

tion Measurements", 9th Optics of Excitons in Confined 

Systems and 2nd International Conference on Spontaneous 

Coherence in Excitonic Systems, Southampton, UK 

(2005-09) 

47) M. Fujii, S. Tanaka and I. Suemune: "Ordered Nanofacets 

on Vicinal SiC Surfaces Induced by Facet-facet Interac-

tions -An Implication to Substrate Off—angles ミ ”,Inter

national Conference on Silicon Carbide and Related Ma-

terials 2005, Pittsburgh, USA (2005-09) 

48) 末宗幾夫、熊野英和、植杉克弘：「単一量子ドットから

発生する単一光子起源の同定と制御された単一光子源

の実現」、文部科学省科学研究費補助金特定領域研究

「新世代光通信へのイノベーション」第一回公開シンポジ

ウム、東京 (2006-01)

49) I. Suemune, H. Kumano, S. Kimura, H. Sasakura, S. 

Adachi, S. Muto, H. Z. Song, S. Hirose, and T. Usuki: 

"Origin of Asymmetric Splitting of a Neutral Exciton in a 

Single Semiconductor Quantum Dot" 4th International 

Conference on Quantum Dots, May 1-5, 2006, 

Chamonix-Mont Blanc, France. 

50) Wei Zhang, Katsuhiro Uesugi, and Ikuo Suemune: "Influ-

ence of Strain Modulations in Capping Layers of InAs 

Quantum Dots with Compressive-InGaAs and Ten-

sile-GaAsN Layer Structures" TMS 2006 Electronic Ma-

terials Conference, June 28-30, 2006, Pennsylvania State 

University, PA, USA. 

51) M. Jo, M. Endo, H. Kumano, and I. Suemune: "Discrimi-

nation of isoelectronic centers and type-II quantum dots 

with ZnTe embedded in ZnSe" TMS 2006 Electronic Ma-

terials Conference, June 28-30, 2006, Pennsylvania State 

University, PA, USA. 

52) H. Kumano, S. Kimura, M. Endo, S. Adachi, H. Sasakura, 

S. Muto, and I. Suemune: "Polarization Preservation be-

tween Photon Pairs from a Biexciton-Exciton Cascaded 

Decay Process in a Single InAlAs Quantum Dots" 28th 

International Conference on the Physics of Semiconduc-

tors, Vienna, Austria, July 24-28, 2006. 

53) T. Mukumoto, T. Yokoi, S. Adachi, H. Sasakura, H. Ku-

mano, S. Muto and I. Suemune: "Optically Pumped Nu-

clear Spin Polarization in a Self-assembled Quantum Dot" 

4th International Conference on Physics and Applications 

of Spin-related Phenomena in Semiconductors 

(PASPS-IV), August 15-18, 2006, Sendai. 

54) H. Nishida, S. Kayamori, H. Sasakura, S. Adachi, S. Muto, 

and I. Suemune: "Time-resolved Photoluminescence in 



Annealed Self-assembled InAs Quantum Dots" 4th Inter-

national Conference on Physics and Applications of 

Spin-related Phenomena in Semiconductors (PASPS-IV), 

August 15-18, 2006, Sendai. 

55) M. Jo, M. Endo, H. Kumano, and I. Suemune: "Lumines-

cence Study on Evolution from Te Isoelectronic Centers to 

Type-II ZnTe Quantum Dots Grown by Metalorganic 

Molecular-beam Epitaxy" 14th International Conference on 

Molecular Beam Epitaxy, Waseda University, Tokyo, Ja-

pan, 3-8 September, 2006 

56) I. Suemune: "Superconductor-based Quantum-dot Light 

Emitting Diodes (SQLED) -Role of Cooper-pairs in the 

Recombination Processes in Quantum Dots" Workshop on 

Photon and Spins: Their Generation, Manipulation, and 

Detection, December 12-13, 2006, Sapporo. 

57) M. Fujii, S. Tanaka, and I. Suemune: "Self—organized 

Nanofacets on Vicinal 4H-SiC (0001) Surfaces" The 8th 

RIES-Hokudai International Symposium, December 11-12, 

2006, Sapporo. 

58) H. Kobayashi, H. Kumano, M. Endo, I. Suemune, H. 

Sasakura, S. Adachi, and S. Muto: "Spin Splitting of Neu-

tral Exciton Emission from A Single Quantum Dot" The 

8th RIES-Hokudai International Symposium, December 

11-12, 2006, Sapporo 

4.6 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間）

1) 熊野英和、末宗幾夫、 II-VIworkshop 2005、30名、第

ー滝本館（北海道登別市）、 2005年3月3日～2005年3月4

日

2) Ikuo Suemune: Workshop on Photons and Spins -Their 

Generation, Manipulation, and Detection-(2006.12.12-13, 

70名， HokkaidoUniversity) 

4. 7 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 末宗幾夫、萌芽研究、半導体3次元微小光共振器を用い

た単一光子による量子位相変調の研究 (2003~2004年

度）

2) 熊野英和、若手研究 B、自己形成メサ上に作製した単

ー量子 ドット中の多重励起子からの相関光子対発生

(2003~2004年度）

3) 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 (2002~2003年度）

4) 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

(2002~2004年度）

5)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 (2001~

2003年度）

6)植杉克弘、若手研究 B、新しい GaNAsSe半導体混晶に
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よるブロードバンド光通信用光源の開発（2003~2005

年度）

7)末宗幾夫、基盤研究 S、ピラミッド微小光共振器を用

いた量子ドット励起子状態のコヒーレント制御に関す

る研究、 2004~2008年度

8)末宗幾夫、特定領域研究、光ファイバー通信波長帯量

子ドットを用いた高次機能光子源の研究、 2005~2008

年度

9)熊野英和，若手研究 A (2006~2008年度）高効率量子

ドット量子光瀕の作製と空間伝送量子暗号通信への応

用に関する研究

4.8 共同研究

a.所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容）

1)石橋晃、徳本洋志、末宗幾夫、中村貴義、近藤憲治（電

子科学研究所）、極微細接合素過程に対する次元・空間

配位の影響の研究、 2003~2004年度、次元数表記で

3-0-3、3-2-0-2-3などの従来行われてきた接合構造・

配置に対し、特に3-2-0-R2-3(R2は相対的に回転した 2

次元面であることを示す）の極微細接合について理論

的に考察するとともに、この構造（ユニット）を作るた

めの要素技術を確立する。

b. 大型プロジェクト・受託研究（研究担当者、機関名、

研究題目、研究期間、研究内容）

1) 末宗幾夫、植杉克弘、熊野英和（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、 1999~2003年度、 127,570千円、 III-V-N

窒化物混晶半導体の新物性の解明と高性能レーザヘの

応用

2) 武藤俊一、末宗幾夫、熊野英和、植杉克弘（科学技術

振興機構）：「量子情報処理ネットワーク要素技術」、

2002~2006年度、 59,680千円、量子ドットの電子スピ

ンを用いた量子演算の実験的検証を行うとともに、そ

の光量子情報通信との整合性を検証し、量子情報処理

ネットワークの要素技術を開発する

3) 末宗幾夫、熊野英和、植杉克弘、田中和典、菅博文、

山西正道、赤崎達志、高柳英明（科学技術振興機構） ： 

「超伝導フォトニクスの創成とその応用」、2005~2010

年度、 157,500千円、これまで遊離していた超伝導領域

とフォトニクスをつなぐ基幹デバイスを開発する。

C. その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容）

1) 熊野英和（電子科学研究所プロジェクト研究（B)):「半

導体単一光子発生源に向けた量子ドットー光共振器結

合の研究」、 2003~2004年度、 1,700千円、半導体単一

光子発生瀕に向けた量子ドットー光共振器結合の研究

4.9 受賞

1) 横井伴紀、足立智、笹倉弘理、椋元崇、武藤俊一、宋

海智、廣瀬真一、臼杵達哉、熊野英和、末宗幾夫：講



演奨励賞受賞「自己集合量子ドットでのオーバーハウ

ザーシフトの観測」（応用物理学会） 2005年9月

4. 10 社会教育活動

a. 公的機関の委員

1) 末宗幾夫：電子情報通信学会 次世代ナノ技術に関す

る次元研究専門委員会専門委員 (2004年3月1日～2006

年2月28日）

2) 末宗幾夫：JJAP編集委員 (2003年4月1日～現在）

3) 末宗幾夫：独立行政法人 物質・材料研究機構研究

課題「電子・光極微応答の解明と半導体機能の発現に

関する研究」中間評価委員 (2003年度）

4) 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～

2006年3月31日）

5) 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）

6) 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）

7) 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）

8) 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）

9) 末宗幾夫：独立行政法人 物質・材料研究機構 平成

16年度実施プロジェクト研究4課題（ナノテクグルー

プ）の事前評価委員 (2004年度）

b. 国内外の学会の主要役職

1) 末宗幾夫： 11thInternational Conference on II-VI Com-

pounds, Program Committee (2003年9月22日～2003年9

月26日）

2) 田中悟： ICNS5実行委員，論文委員 (2003年1月1日～

2003年5月1日）

3) 末宗幾夫： 16thInternational Conference on Indium 

Phosphide and Related Materials (IPRM'04), Program 

Committee (2004年5月31日～2004年6月4日）

4) 末宗幾夫：programcommittee of the Second International 

Symposium on Point Defects and Nonstoichiometry 

(ISPN-2) (2005年10月3日～2005年10月5日）

5) 末宗幾夫： 2006年9月，分子線エピタキシー国際会議

(MBE-2006)プログラム委員会くIII-V,II-VI, IV Mate-

rials Area> III-V materials, II-VI materials, SiGe and SiC 

related materials領域委員長

6) 末宗幾夫： 19th International Conference on Indium 

Phosphide and Related Materials (IPRM'07) May 14-18, 

2007, Matsue，プログラム委員会 Epitaxy領域委員長

C. 修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1) 飛高功明：低屈折率膜上への ZnSメサ型光共振器構造

の作製と評価に関する研究（平成16年6月）

2) 中屋大佑： ZnS三次元光共振器の構成方法とその評価

に関する研究（平成17年3月）

3) 中川啓志：周期的 SiCナノ表面構造に関する研究（平成
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17年3月）

4) 木村 聡： InAlAs単一量子ドットを用いた単一光子発

生（平成18年3月）

5) 豊田啓貴： SiC熱分解法によるカーボンナノチューブ

の生成機構（平成18年3月）

6) 宮本知幸： SiCナノファセット上における GaNナノ構

造に関する研究（平成18年3月）

7) 寺田一教： SiCナノファセット構造を利用した Si02/ 

SiC界面特性向上に関する研究（平成18年3月）

8)藤井 政弘：傾斜 SiC(0001)表面におけるナノファセ

ットの形成と周期化機構に関する研究（平成19年2月）

・博士学位（課程博士）

1) 海老原正人：表面構造制御された基板上におけるワイ

ドギャップ半導体の結晶成長に関する研究（平成19年6

月）

・博士学位（論文博士）

1) 吉本直人：「半導体光スイッチの偏波無依存化ならびに

スポットサイズ変換機能集積化に関する研究」（平成15

年6月）

2) 熊野英和：「ワイドバンド半導体量子構造における励起

子効果の増大と原子様離散化準位の形成に関する研

究」（平成16年3月）

d. 担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 工学部、応用数学2、末宗幾夫、 2003年10月1日～2004

年2月18日

2) 全学部共通、ナノテクノロジー入門、末宗幾夫、 2003

年10月1日～2004年3月31日

3) 工学研究科、光電子物性工学特論、末宗幾夫、田中悟、

2003年4月1日～2003年9月30日

4) 工学部、統計力学、田中悟、 2003年4月1日～2003年9

月30日

5) 工学研究科、光電子物性学特論、末宗幾夫，田中 悟、

2004年4月1日～2004年9月30日

6) 全学部共通、 21世紀を拓くナノ・光科学、末宗幾夫、

2004年4月1日～2004年9月30日（分担）

7) 工学研究科、応用数学 2、末宗幾夫、 2005年10月1日～

2006年3月31日

8) 工学研究科、光電子物性学特論、末宗幾夫、田中悟、

2005年4月1日～2005年9月30日

9) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論 I（ナノ材料の科学）末宗幾夫、 2006年7月1日～2006

年7月31日（分担）

10) 情報科学部、応用数学 II演習、熊野英和、 2006年4月1

日～2007年3月31日

11) 全科目共通、環境と人間、次世代産業革命の旗手＝ナ

ノテクノロジー，末宗幾夫、 2006年4月1日～2006年9月

30日（分担）

12) 工学部、電子デバイス工学、末宗幾夫、 2006年4月1日

~2006年9月30日

13) 工学研究科、光電子物性学特論、末宗幾夫、田中悟、

2006年4月1日～2006年9月30日



f.ポスドク・客員研究員など

H15年

・ポスドク (1名）

栗本誠（北海道大学電子科学研究所電子材料物性部門光

材料研究分野）

・客員研究員 (2名）

Periyasamy Thilakan（北海道大学電子科学研究所電子材料

物性部門光材料研究分野）、 GanapathySasikala（北海道大

学電子科学研究所電子材料物性部門光材料研究分野）

H16年

・ポスドク (3名）

ウェイジャン（北海道大学電子科学研究所電子材料物性

部門光材料研究分野）、

遠藤礼暁（電子科学研究所電子材料物性部門光材料研究

分野）、

栗本誠（北海道大学電子科学研究所電子材料物性部門光

材料研究分野）

・客員研究員 (2名）

Periyasamy Thilakan（北海道大学電子科学研究所電子

材料物性部門光材料研究分野）

Ganapathy Sasikala（北海道大学電子科学研究所電子材

料物性部門光材料研究分野）

H17年

・ポスドク (4名）

定昌史（北海道大学電子科学研究所電子材料物性部門光

材料研究分野）、ウェイジャン（北海道大学電子科学研

究所電子材料物性部門光材料研究分野）、遠藤礼暁（電子

科学研究所電子材料物性部門光材料研究分野）、栗本誠

（北海道大学電子科学研究所電子材料物性部門光材料研

究分野）

・客員研究員 (2名）

Periyasamy Thilakan（北海道大学電子科学研究所電子材料

物性部門光材料研究分野）、 GanapathySasikala（北海道大

学電子科学研究所電子材料物性部門光材料研究分野）

H18年

・ポスドク (4名）

定昌史（日本学術振興会）、遠藤礼暁（電子科学研究所ナ

ノ光高機能材料研究分野）、林雄二郎（電子科学研究所ナ

ノ光高機能材料研究分野）、井筒康洋（電子科学研究所ナ

ノ光高機能材料研究分野）
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電f機能素f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

開発に関わる某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

講師

助手

院生

• H15-18年度

博士課程

Md. Dalilur Rahaman、川口敦吉、山形整功

修士課程

川口敦吉、山形整功、五味田こず枝、小野明人

石橋晃（東大院、理博、 2003.01~) 

近藤憲治（早大院、エ修、 2003.04~) 

海住英生（慶大院、エ博、 2004.09~) 

1. 研究目標

ムーアの法則に代表されるロードマップに沿った展開を

示しつつも遂に限界が指摘され始めた Siベースの LSIは、

その構造が外在的ルールで決まるトップダウン型のシステ

ムの代表格であるが、素子サイズ上、動作パワー上、及び

製造設備投資上の限界がいわれて久しい。 トップダウン系

に対するアンチテーゼとして最近その重要性が認識されて

きたもう 一つの流れは、自律分散型相互作用など内在的ル

ールにより構造が決まっていくボトムアップ系である。バ

イオ系に代表される自律立分散系の他、たとえば半導体量

子ドットなど無機物のセルフアセンブル系を含め、広くボ

トムアップ系に期待が集まっている。 しかしながら、両系

は未だに専ら独立で、 トップダウン、ボトムアップ両系の

間に橋渡しすること（究極的には統合 ・融合すること）は極

めて重要にも係らず、未だ実現されていない。

従来の「ボトムアップとトップダウンの統合」が両者のい

いとこ取りでナノ構造を作るというもの（積集合）であった

のと異なり、我々は両者の相互乗り入れを可能とする（和集

合の）観点から取組んでいる。両者の構成原理が大きく異な

るため、勿論容易ではないが、もしトップダウンーボトム

アップの両系を繋ぐことができれば、今後ナノテク ・ナノ

サイエンス分野で得られる新しい効果や機能を既存のSiベ

ースの ITインフラ構造と接続し相乗効果を引出しつつナ

ノとマクロを結合することができる。当研究室では，この

ような立場から，局所的かつ個別的にアドレスすることの

可能なナノ構造体を大局的サイズで得、さらに新しい量子

機能を創出することを目指した基礎研究を進めている。

2. 研究成果

クというボトムアップ構造が発生していること、同レーザ

の劣化は自己組織化臨界現象のひとつであること等に基づ

き、我々は積層欠陥の導入位置の制御、及び電子—ホールペ

アの非発光再結合量の調節により、ボトムアップ構造の始

点と拡がりを制御し、その終点をトップダウン構造と連結

する可能性を示した。まだprimitiveな段階ではあるが、 ト

ップダウン系とボトムアップ系との接続のコンセプトを実

際の物質を通じてimplementする可能性を示した。

(b) 

」
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図 1

2次元電子系の電子相関の研究
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劣化した ZnSe系レーザの活性層に発生した転位網の透過電
子顕微鏡写真（左下内挿図）に見られる自己相似的なV字構
造のサイズと個数のプロット。傾き1.5のべき乗則を示すボ
トムアップ構造となっている。右上内挿図に示すように、
始点と終点をトップダウン構造に繋ぐことができる n

10 1000 

薄膜金属リボンエッジ対向交差構造系の理論解析に向け

て、まずその構成要素である薄膜金属リボンのモデルとし

て2次元電子ガス系を取りその解析を進めている。 この 2

次元電子ガス系に対して乱雑位相近似を超えて、 GW近似

という電子間クーロン斥力の遮蔽を取り入れた近似を用い

て、 2次元電子ガス系の準粒子のエネルギースペクトルを

求める事が出来た。具体的には rs=l.5の2次元電子ガスに

おいて、電子の自己エネルギーを図 2のように求めること

が出来た。図2は電子の自己エネルギーの実部と虚部のエ

ネルギー依存性を示してある。 自己エネルギーの実部はエ

ネルギーの繰り込み量を示し、虚部はその準粒子の寿命の

逆数である。これから準粒子のエネルギーは、式（1)を使

って求められる

E + μ = ; (p) + Re（r(p,E)) 

図3はそのときのー電子スペクトラム関数である。

らのヒ ー゚クの位置が式（1) の解に相当する。

(1) 

これ

• 平成15-16年度

(a) トッ プダウン系とボトムアップ系の接続の基礎

半導体レーザや LEDはLSI同様、光リソグラフィ ーを用

いて作製されるという意味でトップダウン系デバイスのひ

とつである。ボトムアップ系とトップダウン系との接続を

目指したまず最初のステップとして、我々は、室温連続発

振の達成と 長寿命化の試みを通じて物性を良く知っている

II-VI族レーザの劣化に着 目した。ZnSe系レーザの劣化し

た 2次元活性層にはフラクタル次元1.5の転位ネットワー
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また一方、 2次元において、任意のポテンシャルに閉じ

込められた電子のエネルギー準位を 1電子近似を超えて、

交換 ・相関エネルギーを取り込んで計算する事が出来るよ

うになった。具体的には密度汎関数法 (OFT) によって局

所密度近似によって交換・相関効果を取り入れ、 Kohn-sham

方程式をセルフコンシステントに解くことによって、任意

ポテンシャルに閉じ込められた電子の基底状態を得ること

が出来た。今後ポテンシャルの対称性が電子の基底状態や

交換 ・相関効果に及ぼす影響を調査する。図 4は調和振動

子型ポテンシャルに電子を32個詰めた場合の基底状態の電

子密度分布のコンターマップである。図4を見ると判るが

電子が規則正しく、ポテンシャルの中で配置していて、回

転対称性のある調和振動子の中で人工原子のように電子が

配置しているのがわかる。
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図4 交換・相関効果を考慮した調和型ポテンシャル中の
電子の基底状態

(c) コンパク トクリーンユニットシステムの開発

従来は巨大なクリーン空間を必要とし、コンパクトな生

産システムとする ことが出来なかったが、 トップダウン一

ボトムアップ両系の融合をその実験プラットフォームベー

スでも支えるべく、通常実験室環境に直置きしてもクラス

10の高清浄度を持つクリーンボックス連結システムの要素

技術を開発しつつある。大規模なクリーンルームでは、試

みることの難しいリスクの大きいプロセス開発を、クリー

ン度を落とすことなく可能とするために、基本的なクリン

ユニットを従来と異なり 3方向に接続可能なシステムを考

案 した。かかるユニットを多重に連結した、簡便かつ安価

なシステムにて高度のクリーン環境（端的にはクラス10)

が可能か、実現するためには何が必要かの検証を進めた。

従来タイプのクリ ーンルームでは、外気を一定割合で取り

込むので、ダスト密度を n(t)、クリーン空間の体積を Vo、

その空間の内面積を S、単位面積 ・単位時間当たりのダス

ト微粒子の脱離レートを o、クリーン空間の設置環境（即ち

外気）のダスト密度を No、y.VをHEPAフィルターのダス

卜捕集率及び風量とすると、ダスト密度の時間変化は

dn(t) 
0 dt 

V0 ~ =Sa-n(t)V +N。V(I-r)2

なる微分方程式で記述される（実情に合わせ、フィルターは

2重に配置しているとした）。このとき、ダストの濃度は

n(t) ={~び＋（1-r)2 N。 } +{r(2 - r)N。 _~}e―/3cl

となり、十分時間がたってもダスト濃度 n(t)は、外気の

ダスト密度の一次の関数となってしまう 。つまり設置環境

に大きく左右されてしまう 。

そこで、 一種のターボシステム化して、排気を再び

inletに戻してやることを考える。このとき（フィルターも

一つに簡略化できて）ダスト密度の満たす微分方程式は

dn(t) 
0 dt 
V, ~ = SCJ-n(t)V + n(t)V(l-r) = SCJ-yVn(t) 

となる。ダスト微粒子密度は

Sぴ S6
n(t) = ~ + (N。—―-)e―釦rv - v  rv 

と求まり、時間が十分たてば（第 2項は急速にゼロに近づき）

外気のダスト密度を含まない第一項のみが残る。即ち、本

クリ ーンボックス結合システムは、その設置環境によらず、

究極の清浄度が得られる。実際、通常のオフィス環境に設

置したにも係らず、図 5（青丸）に示すように、クラス10の清

浄度を達成することができた。
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内挿図に示すクリーンボックス連結システムを構成する物
理解析ボックス（内挿図左下角のユニット）における清浄度
のプロット（青丸）。 白三角（黒三角）は高性能クリーンルーム
における通常領域（高度クリーン領域）における清浄度を示
す。本連結システムは、通常環境直置きにも係らず白三角
と黒三角の中間の値を示した。

1 0 

• 平成16-17年度

(a) トッ プダウン系とボトムアップの接続の基礎、及び量

子十字構造

フレキシブルなテープ上に金属薄膜を蒸着した後に巻き

上げることによりスパイラルヘテロ構造体を作製し、真空

蒸着法の持つ原子層オーダーの制御性を利用して図 lに示

すように 1nm~10nmの金属層と0.1~10μmの絶縁層より

成るバウムクーヘン様の構造体の作製を目指している。

この金属／絶縁体スパイラルヘテロ構造体から切り出し

た 1cm角の薄片を 2枚交差させて張り合わせることで、リ

ソグラフィ ーでは極めて難しい極小断面積の、超多重並列

配置の対向電極群を形成する。即ち、従来のリソグラフィ

ーによる十字構造（クロスバー構造）が金属配線（リボン）の

面と面の交差つまりface-to-faceの配置であったのに対し、

本研究課題が可能とする十字交差は図 6に示すように金属

／絶縁体ナノバウムクーヘンの薄片の 2枚重ねであるので、

金属層（リボン）の縁と縁の交差つまり edge-to-edgeの配置

となる。
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1.0 
1金属層／絶縁層スパイラル構造 分子

0.9 

＼ゞベア 0.8 金属層

i § ぢ 9・9• 

（黒）

--- i E“ :: 
絶縁体層 Edge 

図8 a) ，＇ （白）
4 量子十字

準粒子の運度量
0.2 ・＇

｀竺縁佐層（白）

分布
0.1 2 切出し＆張り合わせ

(2次元電子）
0.00.._ .0 0.2 

': y 

図6.ナノバウムクーヘン作製と 2枚重ね

| - rs=1(d=2) | 

エッジ対向させた極薄膜金属リボン（量子十字構造）で

は、従来の対向針状電極等の対称的電位と大きく異なり図

7に示すような D 2d対称性をもつ電極配置となる。この配

置の下では、図 7に示すように、金属リボンに蓄える電荷

量と極性によって、十字接合部のポテンシャルの形状と対

称性を、下に凸の 4回対称のC以図 7右）からサドルポイン

ト状の D 2dの対称性（図 2左）へと大きく変えることができ

る。これは従来の SiMOSデバイスは勿論、従来の分子素

子電極でも見られない全く新しい状況であり、ポテンシャ

ル対称「生変調素子が実現できると期待される。
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図7．量子十字構造における両金属リボンの中間（の両対向リボン

エッジに平行な）平面に於けるポテンシャル分布

(b) ナノ構造体の理論的検討

2次元電子液体に対して乱雑位相近似を超えて、 GW近似

という電子間クーロン斥力の遮蔽を動的に取り入れた近似

を用いて、 2次元電子液体の準粒子の運度量分布を求める

事が出来た。具体的には rs=1の2次元電子液体において、

準粒子の運動贔分布を図 8aのように求めることが出来た。

図8aは相互作用がなければ、フェルミ運動量で0になる

Fermi-Dirac分布のはずであるが、相互作用の導入によって繰

り込みが起きて、変化しているのがわかる。図86は比較の

ため 3次元電子液体で rs=1の密度で計算した結果である。

2次元の方が電子間相互作用の影響が大きいことがわかる。

図8. b) 

準粒子の運度量

分布

(3次元電子）
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任意のポテンシャルに閉じ込められた電子のエネルギ

ー準位を 1電子近似を超えて、交換・相関エネルギーを取

り込んで計算する事が前年度出来るようになった。今年度

はそれを具体的な問題に応用した。具体的には量子ドット

に閉じ込められた電子系の付加工ネルギーを求めると共に

量子 ドッ トに不純物が混じったときの付加工ネルギーの変

化を、量子ドットを調和振動子型のポテンシャルで近似し、

かつ不純物を量子ドットの中心に円筒型のポテンシャルを

置くことで近似して求めた。図9aに不純物があるときの

ポテンシャルと付加工ネルギーの説明を示してある。付加

エネルギー (AdditionEnergy)は密度汎関数理論を用いて全

電子エネルギーを求め、そこから図 9a中の式から求めた。

その結果を図9bに示す。円柱ポテンシャルの高さは無限大

とし、かつ半径は0.2有効ボーア半径とした。量子ドットの

半径は10有効ボーア半径である。図からわかるよ うに2％ほ

どのポテンシャルが入るだけで大きな変化があり、これは

量子 リングの付加工ネルギーと相似であることもわかった。

V(r) 

Addition 

t{N)=μ(N+l)-μ(N) --,  

= E(N +I)+ E(N -1)-2E(N) 

図9.a)円柱型ポテンシャルを内包した調和振動子型ポテンシャル

円柱の半径： 0.2aぶ

円柱の高さ： ooRy* ヒ 土

］仇
，口 ， ． ， El, , • " "回 ，3 ，. ,9 9● " '● 9・日 ，9 99 n ,. 

Electron number 

図 9. b) Addition Energy Spectrum 
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•平成17-1 8年度

(a) 量子十字構造におけるトランスポート理論計算

量子十字構造は金属層の縁と縁の間に絶縁膜が挟まれた

Edge-to-Edge構造で構成されている。図10aに作製方法を

示す。真空蒸着装置により金属層／絶縁膜スパイラルヘテロ

構造を作製する。互いに90度対向した金属層／絶縁膜の多層

膜薄片を切り出し、極薄絶縁膜を挟んで貼り合せる。これ

により多重配列の量子十字構造ができる。金属層／絶縁膜の

成膜方向の分解能が原子層レベルであることから、接合面

積を極めて小さくすることができるので、単一分子や少数

分子のキャラクタリゼーションが可能となる。また、高密

度メモリ、対称性変調素子、高感度磁気センサーヘの新機

能デバイス応用も期待できる。現在までに分子エレクトロ

ニクスデバイスやスピン トンネルデバイス等の

Face-to-Face構造のトランスポー トに関しては明らかにな

っているが、 Edge-to-Edge構造については明らかになって

いない。そこで、我々は量子十字構造の トランスポー トに

関して理論計算を行った 。 図 10a（右上段）に示す

Edge-to-Edge構造において、自由電子モデル、及び、 WKB

近似を適用し理論式を導いた。金属リボンのフェルミエネ

ルギーは 5.51eV (for gold)、温度は300K とした。金原子の

場合、Sharvin'sformula を用いるとコンタクトサイズ径が

2-3nm以下にて量子化コンダクタンスが起きる。本計算で

はその効果を除外するため、金属リボン幅を2-3nm以上と

した。図lbに電流電圧特性の計算結果を示す。印加電圧の

上昇に伴い電流密度が増加する。これは Face-to-Face構造

で見られる トンネル効果と同様の現象である。興味深い結

果は 2次元金属リボン幅が薄くなるに従い電流密度が小さ

くなることである。これは従来の Face-to-Face構造には見

られない新しい現象であり、上部電極の z方向の量子化 と
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図10a

金属／絶縁層スパ

イラルヘテロ構造
とEdge-to-Edge

量子十字構造。

下部電極のy方向の量子化に起因する。また、本理論計算

を用いれば、実験結果とのフィッティングにより金属リボ

ン間の薄膜絶縁層の膜厚及びバリア高さを求めることがで

きる。以上より、本計算結果は単一分子や少数原子のキャ

ラクタリゼーション及び高密度メモリ等への応用に大きな

寄与を示すと期待できる。

(b) 量子十字構造の作製

図10aに示す量子十字構造の作製には巻取式真空蒸着装

置を用いている。図11に PEN膜上の Au膜厚の蒸着時間依

存性を示す。25nm以上の膜厚測定には触針振動型膜厚計

による機械的方法を用い、 25nm以下の膜厚測定にはレー

ザー透過光強度測定による光学的手法を用いた。これによ

り0.44nm/minのリニアな膜厚レート を得ることができ、 5,

10, 15, 20 nmの薄膜制御が可能となった。今後、ラッ ピン

グ技術、及び、ペース ト技術を構築し、量子十字構造を作

製する。これにより、単一分子 ・少数分子のキャラクタリ

ゼーション、及び、商密度メ モリ 、対称性変調素子、高感

度磁気センサー等の新機能デバイスの創成を目指す。
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図10b.量子十字構造の電流電圧特性の計算結果。金属リボン幅／y
(=I,)は 5,10, 20, 30 nmである。フェルミエネルギーは
5.51 eV(for gold)、温度は300Kである。絶縁層バリア膜厚は
0.5nm、バリア高さは 1.0eVである。

(c) ナノ構造体の理論的検討

密度汎関数法による現実的な系の電子状態の計算を行っ

た。考察 した系は図 12のような 3個の同心円上の量子リン

グにおける電子状態を交換・相関を考慮して計算を行った。

図12.同心円状

の量子リングの

半径と閉じ込め

エネルギー

6
 

量子 リングは商さ 15Ry＊のエネルギーを持ち、リング 1と

リング 12の半径をそれぞれ2.4袖＊と 12純＊に固定し、 リング

2の半径をこの間で変化させながら電子状態の計算を行った。

図 13が計算結果である。図4の横軸はリング 2の位置を

リング 1とリング 3の間の相対位置で表現してある。すな

わち、 0.5の時がちょうどリング 2がリング lとリング 3の

真ん中にあるときである。直感に反して、最低エネルギー

は真ん中ではなくリング 2がリング lに近づいた時である

事がこの計算から確認された。またこの計算から、内側の

リングであるほど電子は少ない事、 Bondingstateを形成す
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一図 13.同心円状の量子リングの全エネルギーと各エネルギーの関係

ることで、よりエネルギーの低い状態を実現することが出

来る事、その場合、外側のリングと bondingstateを形成す

るよりも、内側のリングと形成したほうがよりエネルギー

の低い状態を形成することが出来る事が判明した。

今年度はまた電子状態を近接場光学を用いて観察するこ

とを視野において、回折光学系のシミュレーションも行っ

た。具体的にはランド ・グルーブディスクにおけるフォー

カスエラー信号のシミュレーションを行った。その結果、

フォーカスエラー信号にオフセットの生じる原因を特定す

る事が出来た。

(d) コンパク トクリーンユニットシステムの開発

トップダウンとボトムア ップの融合 ・統合をプラットフ

ォームベースで実現するため、 ISOクラスー1の高清浄度を

持つクリーンユニットシステムプラットフォームの要素技

術を開発した。ダス ト密度を爪t)、クリーン空間の体積を

V、空間内表面積を S、単位面積 ・単位時間当たりのダスト

粒子の脱離レートを 0 、設置環境のダスト密度を N。、フィ

ルターのダスト捕集効率をッとすると、ダスト粒子密度は

S5 Sd -巴
n(t) =~+(N。 --)e V 

yF ' V yF 

で表すことができる。時間が十分経てば、第2項は急速にゼ

ロに近づくので、外気のダスト密度を含まない第1項のみが

残る。すなわち、本クリーンユニットシステムは、その設

置環境によらず、究極の清浄度が得られる。単位面積 ・単

位時間当たりのダスト粒子の脱離レート oを低減した結果、

通常実験環境に設置したにも係らず図14に示すように、

ISOクラスー1の高清浄度を達成することができた。本技術

は量子十字構造作製のためのコアテクノロジーとなると同

時に、ナノテクノロジ一、バイオテクノロジー、次世代植

物作製技術の異種研究分野の融合・統合を可能にするプラ

ットフォームベーステクノロジーとしても期待できる。
105 

~ 104卜ISOcl 

邑 103

栢
r+ 102 

栢
撰 101
e 
廿 10°
式
~ 10-I 

栢i □l -2三ミ、よ
IO4 

図14.清浄度の実

測値。△、口、 0
は HEPAフィルタ

を用いたときの
値、◎は自己発塵

のないフィルタを
用いたときの値。
これにより IS0-1

~-2級の極限高清

浄度を得た

3.今後の研究の展望

次のステップとして、 2次元ボトムアップ構造への局所

アドレシングを可能とすることにより、 2次元ボトムアッ

プ系と トップダウン系との接続を実現することを目指して

いる。従来、 トップダウン系をなす半導体集積回路などで

は一括露光等によるパターニングが用いられ、実質的な配

線幅は数十 nmであったが、本研究ではサプナノメートル

の膜厚制御せいをもつ真空蒸着の特性を活かし、且つ成長

速度が遅いという弱点を克服することにより、丁度鳴門か

まぼこの如く金属と絶縁体が巻き込まれたスパイラル状円

盤を形成し、そこから一角を切出すことにより得られる金

属／絶縁体交互多層膜薄片を金属層がクロスするように重

ねた構造（ダブルナノバウムクーヘン構造）を創ることを試

みる。この構造中には、多重平行金属リボン群によるエッ

ジ対向した交差構造(QuantumCross)がNxN個形成され

ることで、ナノサイズの分解能とバルクサイズの拡がりを

両立した X yグリッドが実現する。両薄片に挟まれた 2次

元ボトムアップ構造に対し原子層の分解能でボトムアップ

構造の各部分へ個別アクセスが可能である。 しかも本構造

は主要部分がリソグラフィーフリーで形成できる。

また、本研究の目指すダプルナノバウムクーヘン構造は、

既存の素子の特性を飛躍的に向上させる可能性も持ってい

る。 リボンの厚みと巾を独立制御できることにより、例え

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

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

配線抵抗は小さく抑えながらも、対向 2電極のクロスセク

ションを極めて小さ く押さえ真に少数の分子系を挟む事が

できるのみならず、原子層オーダーで急峻な D2d対称性も

つサドルポイント状のナノスケール電極配置の創成と同電

極に挟まれた活性エレメントの物性評価を行うことができ

る。 2次元電子液体において、さらに厳密な解を得るため

に、バーテックス補正を取り入れた Gwr法を開発し、適

用する。密度汎関数法の基礎に関わる交換 ・相関カーネル

について新しいカーネルの提案を行う 。またすでに結果が

得られつつあるが、ナノコ ンタク トにおけるコンタク ト物

質の次元卜生とコ ンダクタンスについての関係を明 らかにす

る。また磁気記録応用でも超高密度化の可能性が期待でき

る。ダプルナノバ ウム クーヘン構造により得られる多重並

列エ ッジ対向金属リボン交差構造により (2次元的な）ナノ

とマクロの世界とをつなぎ、 トップダウンーボトムアップ

両系の統合に端緒をつける可能性が出てくる。またスパイ

ラルヘテロ構造を用いた新型太陽電池の応用も期待される。

0.05 0.1 0.5 I 5 10 
粒径 (μm)
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13) 税所和也、海住英生、椎木一夫：「発振制御型磁気セン

シング法の応答特性」、第29回日本応用磁気学会、信州

大学 (2005-09)

14)川口敦吉、海住英生、石橋晃：「量子十字構造作製のた

めの循環型クリーンユニットによる高度清浄環境の研

究」、日本物理学会秋季大会、同志社大学 (2005-09)

15) H. Kaiju, K. Shiiki and A. Ishibashi: "Ocsillation controlled 

magnetic sensing by using spinelectronics devices", The 

3rd International Conference on Computing, Communica-

tion and Control Technologies, Austin, Texas, USA 

(2005-07) 

16) K. Shiiki, N. Sakaguchi and H. Kaiju: "Effect of Unoxidized 

Residual Al at Boundary of Co/ Al-oxide/Co Junction on 

TMR Estimated by LMTO Band Calculation", The Inter-

national Union of Materials Research Societies'9th In-

ternational Conference on Advanced Materials, Singapore, 

Singapore (2005-07) 

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

ムプラットフォーム～トップダウンとボトムアップの

融合・統合にむけて」、第4回産学官連携推進会議、国



立京都国際会館 (2005-06)

18) 山形整巧、石橋晃、近藤憲治：「円柱型ポテンシャルを

内包した調和振動子型ポテンシャルにおける電子の付

加工ネルギー」、 2005年春季応用物理学会、埼玉県

(2005-03) 

19) H. Kaiju, K. Kondo and A. Ishibashi: "Quantum-Cross 

Tunneling Junction for High Density Memory", 2006 Ma-

terials Research Society Fall Meeting, Boston, MA, USA 

(2006-11) 

20)海住英生、川口敦吉、石橋晃：「CUSP中の高清浄環境

におけるダスト数のサイズ依存性」、日本物理学会

2006年秋季大会、千葉大学 (2006-09)

21) 山形整功、近藤憲治：「多重量子リングの電子状態に関

する研究」、 2006年第67回応用物理学会学術講演会、滋

賀県草津市 (2006-08)

22) 五味田こずえ、モハメドダリルラハマン、川口敦吉、

海住英生、石橋晃：「スパイラルヘテロ構造を用いた高

効率光電変換素子の可能性」、日本物理学会 2007年春

季大会、鹿児島大学 (2007-03)

ii)研究会・シンポジウム・ワークショップ

1) 石橋晃：「Extraなclassifierの導入による（二律背反）事

象の統合」、北海道大学電子科学研究所交流会，北海道

札幌市 (2003-04)

2) 近藤憲治：「多体振動論による電子相関の計算」、北海

道大学電子科学研究所交流会、北海道札幌市(2003-04)

3) K. Kondo and A. Ishibashi: "THE ENERGY SPECTRUM 

OF TWO-DIMENSIONAL ELECTRON GAS IN QUAN-

TUM STRUCTURES", The 6th RIES-Hokudai SYMPO-

SIUM, Sapporo, Japan (2004-12) 

4) H. Kaiju, K. Shiiki, K. Kondo and A. Ishibashi: "Study of 

high density memory with spin tunneling junctions", The 

6th RIES-Hokudai Symposium, Sapporo, Japan (2004-12) 

5) H. Kaiju, K. Shiiki and A. Ishibashi: "Possibility of high 

density memory with quantum crossed spin tunneling juc-

tions", Nano-processing and measurement workshop in 

spin electronics, Tokyo, Japan (2005-01) 

6) N. Kawaguchi, H. Kaiju and A. Ishibashi: "Enabling 

nano-scale edge-to-edge configuration with quantum 

cross structures", Multi-Institutional International Sym-

posium on Mei, Hokkaido University (2005-12) 

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

プラットフォーム (CUSP)",SEMI CON Japan 2005,幕

張メッセ (2005-12)

8) Y. Yamagata, K. Kondo and A. Ishibashi: "The Electronic 

Structure Calculation of Concentric Annular Rings", 

Multi-Institutional International Symposium, Sapporo 

(2005-12) 

9) 近藤憲治：「量子井戸や量子細線などのナノ空間での電

子相関の理論的解明」、電子科学研究所研究交流会、札

幌 (2006-01)

10) 長田幸男、石橋晃：「クリーンユニットシステムプラ

ットフォーム (CUSP)」、テクニカルショー横浜 2006、
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パシフィコ横浜 (2006-02)

11) A. Ishibashi: "Potential interest in spiral hetrostructure 

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

motion of Nanotechnology Development, New Castle, UK 

(2006-03) 

12) A. Ishibashi and H. Kaiju : "Clean Unit System Platform 

(CUSP)による極限高清浄度 ISO クラスー 1の実現”,

第5回国際バイオフォーラム＆国際バイオ EXPO、東

京ビッグサイト (2006-05)

13) Ishibashi Akira、KaijuHideo :「装置内包クリーンユニッ

トシステムプラットフォーム(CUSP)」、オルガテクノ

2006、パシフィコ横浜（2006-07)

14) Rahaman Dalilur Md、川口敦吉、五味田こずえ、小野明

人、海住英生、石橋晃：「極限高清浄度実験•生産プラ

ットフォーム(CUSP)」、 CEATECJapan、幕張メッセ

(2006-10) 

15) 川口敦吉、大橋美久、海住英生、石橋晃：「無塵・無菌

究極清浄環境生産プラットフォーム (CUSP)」、諏訪圏

工業メッセ，諏訪湖イベントホール (2006-10)

16) Rahaman Dalilur Md.、大橋美久、海住英生、石橋晃：「極

限高清浄環境を提供するクリーンユニットシステムの

ビジネス開発」、ビジネス EXPO、アクセスサッポロ

(2006-11) 

17) 川口敦吉、 RahamanDalilur Md.、大橋美久、石橋晃：「無

塵・無菌究極清浄環境生産プラットフォーム (CUSP)」、

全日本科学機器展、東京ビッグサイト (2006-11)

18) M. D. Rahaman, H. Kaiju, N. Kawaguchi, K. Gomita, A. 

Ono and A. Ishibashi: "Ultra-high Cleanliness of ISO 

Class -1 in Clean-Unit System Platform for Nano-Bio-

technology", The 8th RIES-Hokudai Symposium on "Bi", 

Sapporo, Hokkaido (2006-12) 

19) ラハマンダリルアムハマド、海住英生、大橋美久、

石橋晃：「ISOクラスマイナス 1極限喬清浄度の実現」、

北海道・札幌 IT&Bioビジネスマッチングin大阪／神

戸、大阪、神戸 (2007-02)

20)川口敦吉、海住英生、大橋美久、石橋晃：「無塵・無菌

の極限高清浄環境を提供する CUSP」、第11回おおたエ

業フェア、大田区産業プラザ (2007-02)

21) 山形整功、海住英生、大橋美久、石橋晃：「無塵・無菌

を実現した極限高清浄環境 CUSP」、ナノバイオ

EXP02007、東京ビッグサイト (2007-02)

22) H. Kaiju and A. Ishibashi: "Quantum-Cross device based 

upon Spiral Hetero Structure", The 3rd Japan -UK 

Symposium, Sapporo (2007-03) 

iii)コロキウム・セミナー等•その他

1) 石橋晃：「LD• LEDの製造技術と劣化機構の解析から

見る未来の一隅」、 GaN 系電子•発光デバイスの開発

とLD・LEDの製造技術および劣化解析，東京都品川区

五反田 (2003-11)

2) 石橋晃：「特許論 I～研究成果の特許化について～」、

ニセコオータムスクール 2003 第3回北大ビジネス

入門コース、北海道虻田郡ニセコ町 (2003-11)



3) 石橋晃：「知的財産論II」、ニセコオータムスクール

2004 第4回北大ビジネス入門コース、北海道虻田郡

ニセコ町 (2004-11)

4) 石橋晃：「知的財産論」、ニセコオータムスクール 2005

(2005-9) 

5) 石橋晃：「知的財産論」、ニセコオータムスクール 2006

(2006-10) 

4.9 共同研究

a. 所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容）

1) 石橋晃、徳本洋志、末宗幾夫、中村貴義、近藤憲治（電

子科学研究所）、極微細接合素過程に対する次元・空間

配位の影響の研究、 2003~2004年度、 4800千円、次元

数表記で3-0-3、3-2-0-2-3などの従来行われてきた接

合構造・配置に対し、特に3-2-0-R2-3(R2は相対的に

回転した 2次元面であることを示す）の極微細接合に

ついて理論的に考察するとともに、この構造（ユニッ

ト）を作るための要素技術を確立する。

4. 10 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金

1) 海住英生、特別研究員奨励費、磁気トンネル効果の高

周波インピーダンス特性に関する研究、 2002~2004年

度

2) 海住英生、若手研究 B、スピン量子十字構造を用いた

超高密度メモリの作製とその評価、 2006~2007年度

b. 所内若手育成研究

1) 近藤憲治：「量子井戸や電子細線などのナノ空間での電

子相関の理論的解明 2003-2004年度」

f.その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

1) 石橋晃、北海道ティー・エル・オー株式会社、クリー

ンミニファブシステムの調査、 2003年度100千円、（研

究目的）トップダウンとボトムアップの統合のための

サイエンスと要素技術の確立の一環として、従来産業

インフラの低固定資運営への新しい可能性、あるいは

所謂地面に縛られない全く新しい農業を切り開く可能

性を秘めるクリンユニットの性能と新規性の証明を確

かめる。

2) 石橋晃、独立行政法人科学技術振興機構、研究成果実

用化検討「機能素子およびその製造方法並びに機能シ

ステムならびに機能材料」」、 2004年度、 3,000千円、ナ

ノスケールの素子を形成するための、あるいはこれら

の素子を搭載するためのプラットフォームとしての機

能性材料およびその製造方法が開発される。また、そ

の機能性材料を適用した高密度メモリーが開発される。

3) 石橋晃、北大リサーチ＆ビジネスパーク構想推進協議

会、極限高清浄度環境を提供するクリーンユニットシ

ステムのビジネス開発、 9000千円、 2006~2007年度

21世紀に花開くと期待されるナノ・バイオテクノロジ

ーに広く資する共通基盤技術・環境としての極限高清
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浄度環境装置を社会へ供給する。クリーンユニットシ

ステムプラットフォームによる世界最高レベルの清浄

空間（完全無塵・無菌空間）を低価格で提供するシス

テムの事業化を目指す。

4) 石橋晃、札幌市、クリーンシステムプラットフォーム

による極限高清浄環境、 7000千円、 2006~2007年度

ロケーションフリーで無塵・無菌環境を実現するクリ

ーンシステムプラットフォームの高性能化を行う 。こ

れまでのクリーン環境提供法を質・量ともに一変させ、

必要な性能を、必要なだけ、必要なときに、必要な場

所へ、低コストで提供することができる。

4. 11 受賞

1) 石橋晃：第一回北海道理系向けビジネスプランコンテ

スト審査員特別賞 (CUSP開発） 2006年4月

2) 海住英生：松本・羽鳥奨学賞（北海道大学電子科学研

究所） 2007年3月

4. 12 社会教育活動

e. 新聞・テレビ等の報道

•新聞

1)石橋晃：日刊工業新聞 2006年2月3日「クリーンユニッ

トシステムプラットフォームの高清浄度 ISOクラス l

~2について」

2) 石橋晃：北海道新聞 2006年4月25日「クリーンユニッ

トシステムプラットフォームの審査委員等別賞受賞」

3) 石橋晃：北海道新聞 2006年5月12日「クリーンユニッ

トシステムプラットフォーム (CUSP)の高清浄環境に

ついて」

4) 石橋晃：日本経済新聞 2006年10月20日「クリーンユニ

ットシステムプラットフォーム (CUSP)の高清浄環境

と今後の展開」

・雑誌

1)石橋晃：日経ナノテクノロジー 2005年7月11日「日経

ナノテクノロジー PDFplus、No.44、2004/07/11、pp.

15-17」

2) 日経BP2006年10月11日「クリーンユニットシステム

プラットフォーム (CUSP)の高清浄環境クラス ーl」

3) 石橋晃：日経ナノビジネス 2006年6月1日「クリーンユ

ニットシステムプラットフォーム (CUSP)の高清浄環

境クラスー 1」

g.北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 全研究科共通、大学院共通授業 「ナノテクノロジー・

ナノサイエンス」（分担）、石橋晃、2003年7月29日～2003

年7月31日

2) 全学部共通、複合科目環境と人間 「21世紀を拓くナ

ノ・光科学」（分担）、石橋晃、 2004年4月1日～2004年9

月30日

3) 全研究科共通、 UFJC起業家育成公開講座 (MOT) コ

ース（分担）、石橋晃、 2004年4月1日～2004年9月30日

4) 全学部共通、物理学1I1、石橋晃、 2004年10月1日～2005

年3月31日



5) 理学研究科、電子物性物理学 I、石橋晃、 2004年10月1

日～2005年3月31日

6) 全研究科共通、ニセコオータムスクール 第4回北大

ビジネス入門コース（分担）、石橋晃、 2004年10月1日

~2005年3月31日

7) 全研究科共通、 MOT特別講義（分担）、石橋晃、 2005

年4月1日～2005年9月30日

8) 全学科共通、複合科目環境と人間「次世代産業革命の

旗手＝ナノテクノロジー」（分担）、石橋晃、 2005年4

月1日～2005年9月30日

9) 全学科共通、複合科目環境と人間「現代物理学入門」

（分担）、石橋晃、 2005年4月1日～2005年9月30日

10) 全学科共通、物理学m （電磁気学）、近藤憲治、 2005

年10月1日～2006年3月31日

11)理学研究科、先端科学特別講義、石橋晃、 2005年10月1

日～2006年3月31日

12) 全学科共通、基礎物理学 I、石橋晃、 2006年4月1日～

2006年9月30日

13) 理学研究科、現代物理学特別講義（分担）、石橋晃、 2006

年4月1日～2006年9月30日

14) 理学研究科、半導体物理学、石橋晃、 2006年10月1日～

2007年3月31日

15) 全学科共通、基礎物理学II、近藤憲治、 2006年10月1

日～2007年3月31日

16) 全学科共通、自然科学実験、海住英生、 2006年10月1

日～2007年3月31日

17) 理学研究科、量子デバイス物理学、近藤憲治、 2006年

10月1日～2007年3月31日

i.ポスドク・客員研究員など

•その他 (1名）

RAHAMAN MD. DALILUR（電子科学研究所量子機能素

子研究分野）

j.修士学位及び博士学位の取得状況

・修士論文

1) 川口敦吉：量子十字構造とその多重配列化システムに

向けた基礎的な考察と実験

2) 山形整功：密度汎関数法を用いた量子ドット中での電

子状態の研究

3) 五味田こず枝：スパイラルヘテロ構造に基づいた高効

率光電変換素子の可能性

その他

1) 石橋晃：サイエンスエキスポ2006こども未来博、夢・

みらい塾講師 (2006年8月10日在）
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分子認識素子研究分野

教授居城邦治（東工大院、エ博、 2004.3~)

助教授 田中賢（北大院、理博、 2000.9~2004.3)

新倉謙一 （東工大院、エ博、 2005.1~)

助手松尾保孝（北大院、エ博、 2003.10~)

博士研究員橋本裕一 (2007.4~2007.11)

科学研究支援員 春菜ゆかり (2004.10~)

院 生

•平成15-18年度

博士課程

角南寛、橋本裕一、藪浩、鶴間章典、治田修、

田中あや、神谷亮介、門間太志

修士課程

竹林允史、伊土直子、小幡法章、樋口剛志、田村仁志、

大里大輔、石塚範子、佐藤壮人、西尾崇

学部生

•平成18年度

永川桂大

1.研究の目的

生物は高度な分子認識と自己集合 ・自己組織化によって

組織化された分子集合体システムを駆使して、効率の良い

エネルギー変換や物質生産、情報変換を達成している。本

研究分野ではこのような生物の持つ機能とナノテクノロジ

ーとを融合することで、電子デバイスからバイオに至る幅

広い分野をターゲットとした分子素子や機能性材料の構築

を目指して研究を行っている。タンパク質、核酸、脂質、

糖といった生物の主役分子を駆使することで高度な機能を

持った素子を作製できると期待される。例えば、分析手法

や分子素子の開発のために、生命活動の中心にある DNA

分子に着目している。 DNAの持つ分子メモリー機能、分子

認識、自己会合性を利用することで分子配列を塩基配列情

報で制御し、一分子の DNAの塩基配列を位置情報に変換

するシステム構築や DNA分子の情報を転写した分子ナノ

組織体の構築を目指している。また、細胞内に核酸を高効

率で導入する ウィルスのタンパク質だけを使った再構築ウ

ィルスカプセルによる薬剤の細胞内への高効率導入法の開

発や生体分子を提示したナノ粒子の細胞内動態の観察によ

る細胞内の新しい認識の発見を目指している。これらの研

究を通じてバイオ・ナノサイエンス研究の新展開を目指す。

2.研究成果

•平成15年度

(a) 単ー DNA分子の特異的塩基配列の空間的読み出しに

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らせん構造を有し、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

もある。 DNAの特異的な塩基配列を機能性分子の空間的な

配列制御に利用することができれば、デザインされた新規

な機能性材料を簡便に作製できる可能性がある。そこで、

単ー DNA分子の特異的塩基対配列を空間的に読み出すた

めに、気水界面単分子膜を用いた DNA伸長固定化法の開

発と走査型プローブ顕微鏡を用いた単ー DNA分子の特異

的塩基配列部位計測を行った。気水界面にカチオン性の両

親媒性化合物を展開し、静電的相互作用により形成した

DNA分子とのポリイオン複合膜を Langmuir-Blodgett(LB) 

法を用いて、単分子膜に流動性を持たせた状態で固体基板

上に移し取ると、溶液中ではランダムコイル形状であった

DNA分子が伸長して固定化されることを見いだした（図 1)。

伸長・固定化された個々の DNA分子は長さ解析の結果、

単一分子であることが明らかとなった。このとき、 DNAの

特異的な塩基配列を認識する蛍光修飾タンパク質を DNA

に結合させた後に伸長固定化し、近接場光学顕微鏡(SNOM)

を用いて観察を行うことで、高精度な塩基配列の空間情報

を得られることがわかった（図 2)。
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図2 伸長固定化された単一 DNA分子と

DNA結合性蛋白質の SNOM像

(b) ナノ材料作製への展開： DNAを鋳型高分子材料とし

て用いたナノ分子デバイスに関する研究

本研究では DNA自身を機能性材料として用いるのでは

なく、分子認識能を利用することにより機能性材料を構築

する鋳型高分子として用いる。DNAを鋳型高分子として用

いる利点は塩基配列を制御した合成 DNAを利用すること

が容易で塩基配列による構造制御が可能なことが挙げられ

る。これまでの研究では核酸塩基を有する両親媒「生化合物

と溶液中の鋳型 DNAが気水界面上において Watson-Crick

型の塩基対を形成することを見いだしてきた。 これらは
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D NA-mimeticsとして会合数・配列を制御した機能性材料の

創成が可能であることを示している。これをさらに発展さ

せることで複雑な分子集合体の形成も可能である。その一

っとして人工光合成システムがある。光合成アンテナ系は

色素分子が環状に配列することで高効率な光エネルギー捕

集を実現している。そこで環状オリゴヌクレオチドを鋳型

としアゾベンゼンを有する核酸塩基単分子膜を鋳型上に配

列させることに成功した（図 3)。また鋳型上のアゾベンゼ

ン分子が特有の会合状態を形成することで相互作用してい

ることを見いだし、形態と機能の両面から光捕集アンテナ

系の模倣が可能であることを示した。

一方、現在の半導体技術では作製が困難であると考えら

れる数ナノメートルの領域にデバイスを作製する研究を進

めている。これは DNAのサイズが幅約 2nmであることを

利用し、金属ナノ微粒子配列や金属ナノ細線を作製する技

術である。LB法により伸長固定化した DNAに触媒核を吸

着させ、無電解メッキを用いて銀を析出、数十ナノメート

ル幅の細線構造の作製に成功している（図 4)。導電性 AFM

を用いることで銀ナノ細線が十分な導通を持つことを確認

し、ナノ金属細線としての応用が期待される。系統的に実

験を行うことでより微細な構造の作製、あるいは半導体や

異種金属混合のデバイスを創造することが可能となった。

環状配列色素

環状 DNA

図3 環状 DNAを鋳型とした人工光アンテナ系

触媒核の吸着

無電解メッキ

触媒核を選択的に DNAに吸着させてから
無電解メッキにより金属を析出させる

図 4.DNAを鋳型にした金属細線作製プロセスと
作製された銀ナノ細線
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(c) 微細構造を有する生体適合材料による細胞の高機能

化に関する研究

正常な細胞組織の維持のためには、細胞・増殖因子・足

場のバランスが重要である。 とりわけ細胞組織を形成する

足場である細胞外マトリックスは、細胞の増殖や分化、細

胞間の情報伝達場としての役割を担っている。本研究では

加湿条件下で高分子の希薄溶液を固体基板上にキャストす

ることで得られる微細な規則的パターン（多孔質薄膜）を

足場材に適用し、細胞の接着・機能制御について調べた。

多孔質薄膜の形成過程は、溶媒の蒸発と溶媒表面への水の

凝縮により、濃度、温度、粘度など様々な物理パラメータ

ーが経時的に変化する複雑な非平衡系である。そこで多孔

質薄膜の孔径、膜厚、孔貰通・非貰通、孔の 3次元構造の

制御を行うために膜の構造制御パラメ ーターについて調べ

た。その結果、孔径の均一性、構造制御の技術を確立し、

階層的な 3次元構造を有する新しい高分子フィルムの創製

が可能になった。多孔質薄膜上で神経細胞の培養を行った

ところ、平膜の培養とは異なった凝集形態を取ることがわ

かった（図 5）。これにより 、培養基材表面の構造で細胞の

組織化を制御できることがわかった。

図 5 多孔質薄膜上で培養した神経細胞

•平成16年度

(a) 単ー DNA分子の自己組織化的配列固定化に関する研

究

DNAは、塩基の配列に基づいてタンパク質のアミノ酸配

列をコードした遺伝を保持する高分子であるだけでなく、

その二重らせん構造内では冗電子に富んだ塩基がスタッキ

ングしていることから電子材料として期待されており、ま

た分子や粒子の配列のための鋳型となることからボトムア

ップ型ナノテクノロジ一材料としても注目されている。こ

れまで当研究分野では、単一 DNA分子に着目 して、 1分

子レベルでの塩基配列の読み出しや電子素子を作製するた

めに DNAの伸長固定化についての研究が行われてきた。

気水界面にカチオン性の両親媒性化合物を展開し、静電的

相互作用により形成した DNA 分子とのポリイオン複合膜

をLangmuir-Blodgett(LB)法（図 l) を用いて、単分子膜

に流動性を持たせた状態で固体基板上に移し取ると、溶液

中ではランダムコイル形状であった DNA分子を伸長して

固定化できることを見い出してきた。このとき DNAは伸

長されるもののその間隔はランダムであった。 しかし、 単

- DNA分子の塩基配列の精密な読み出しや電子デバイス



材料として集積化するためには、伸長された DNAの基板

上の固定位置の制御が不可欠である。そこで我々は長鎖

DNAの代わりに短鎖 DNAやオリゴヌクレオチドを下水相

に添加し、 LB法によってそのポリイオン複合膜を固体基板

に移し取ることで短鎖 DNAやオリゴヌクレオチドがス ト

ライプ状に固定化されることを見出した（図 6)。ストライ

プの幅や間隔は固体基板の引き上げ速度や引き上げ時に表

面圧に依存することがわかった。このようなストライプ構

造の形成は引き上げ時のマランゴニー対流のような散逸構

造によるものと考えている。そして、短鎖 DNAやオリゴ

ヌクレオチドに長鎖 DNAを混合して、同様に LB法によっ

て固体基板に固定したところ、長鎖 DNAは短鎖 DNAやオ

リゴヌクレオチドが形作るストライプ構造に沿って伸長固

定化されることがわかった（図 7）。このことにより自己組

織化的な手法を用いても長鎖 DNAの伸長固定化の空間制

御が可能であることが示された。
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図6.LB法によってス
トライプ状に固定され
た短鎖 DNAの蛍光像
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図7.パターン状に伸長
固定化化された DNA分

子の蛍光像

(b) DNAを鋳型とした金属ナノネットの構築に関する研

究

オリゴヌクレオチドやDNAを鋳型とすることで、塩基配

列や分子の形などの情報を転写した新しい機能性材料の開

発をめざしている。DNAを鋳型高分子として用いる利点は

塩基配列が制御された合成DNAを利用することが容易で、

塩基配列による構造制御が可能なことが挙げられる。これ

まで我々は現在の半導体技術では作製が困難であると考え

られる数ナノメ ー トルの領域でのデバイス作製をめざして、

DNA分子を選択的無電解メッキによる金属ナノ細線の作

製技術の開発を行ってきた。この手法を用いて透明電極作

製を試みた。透明電極は液晶ディスプレイをはじめ様々な

ディスプレイの電極として使われている。現在透明電極は

主にITOガラスが用いられているが、その原料一つのイン

ジウムが世界的に枯渇しており、その代替電極の開発が盛

んに行われている。光の波長より細い電線でネットワーク

を作製できれば、光の散乱や干渉を抑えることができ、透

過性に優れた透明電極を作製することができると期待され

る。DNA希薄水溶液を平滑な基板上にキャストすることで

線幅数10nmで数100nmの孔を持ったネット状構造を形成

できることが知られている。そこでこれを選択的無電解メ

ッキすることで金属ナノネットを作製できると考えた。

DNAとDNAに結合するプラチナ化合物の混合水溶液を雲

母基板上にスピンコートしネット構造を作製した。これを

還元してプラチナを析出させた後に銅メッキ溶液に浸漬し

て選択的無電解メッキを行ったところ、線幅約10nmで孔の

大きさが約100nmの銅ナノネット構造を作製することがで

きた（図 8)。また同様な手法で DNAを鋳型として銀のナ

ノネットも作製した。これは数mmの領域で導電性を有し

ていることがわかった。

図8.DNAを鋳型にして作製した銅ナノネットの AFM像

• 平成17-18年度

(a) 単ー DNA分子の塩基選択的金属化に関する研究

近年、自己組織化や自己集合を利用したボトムアップ型

ナノテクノロジーに注目が集まっている。DNAはその高い

分子認識性や構造の多様性を持っため、ナノ構造体を作製

するためのビルディングブロックとして注目されている。

これまで我々は長鎖二本鎖 DNAを鋳型とした選択的無電

解メッキにより金属ナノワイヤーを作製してきた。塩基配

列に選択的なメッキが可能になれば、 PN接合などのナノデ

バイスの作製が期待される。そのためには塩基配列がデザ

インされた DNA、特にブロック型の DNAが必要である。

そこで、このような DNAの作製方法として、 DNAポリメ

ラーゼによる DNAの重合反応に着目した。DNAポリメラ

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

の合成反応を利用することでブロック型の DNAから長鎖

DNAを作製できることがわかった。そして、作製した DNA

にシスプラチンを結合して、水溶液中で還元した後に LB

法によって伸長固定化した結果、シスプラチンが選択的に

結合した G-Cブロックにのみプラチナを析出させ、塩基配

列に選択的なプラチナナノワイヤーの作製に成功した（図

9)。
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図9.DNAブロックコポリマー合成の模式図とプラチナ

が析出した DNAのAFM像

(b) DNAを分散剤と した銀ナノ粒子の作製に関する研究

金属ナノ粒子はバルクの性質とは異なり、光学的 ・電気

的 ・磁気的性質を示すようになるため、様々な分野におい

て注目されている。 しかしなが ら、ナノ粒子単体では分散

安定性は悪く凝集しやすいために、粒子を孤立させた状態

で維持するのは難しい。そこで、我々は DNAの金属イオ

ンとの特異的な結合性およびリン酸の水溶性に着目し、

DNAの分散剤への応用について検討した。種々の DNA存

在下で硝酸銀水溶液に紫外線を照射することで銀イオンを

還元した。その結果、アデニン、グアニンからなる DNA

を用いると比較的単分散な粒径十数 nmの銀ナノ粒子がで

きることがわかった（図10)。それに対してチミンやシトシ

ンからなる DNAでは100nm 程度の非球状の粒子が形成し

た。アデニンやグアニンなどのプリン塩基が銀イオンなら

びに金属銀と塩基選択的に結合するためと考えられる。ま

た、得られた銀ナノ粒子の蛍光顕微鏡観察により、 blinking

しながら発光することがわかった（図ll)。長時間観察し続

けても消光しないため、Q-dotに代わる発光プロ ーブとし

ての応用が期待される。

図 10.dA20から作製した銀ナノ粒子の

電子顕微鏡像と模式図

図 11.dA20から作製した

銀ナノ粒子の蛍光

顕微鏡像（励起波長

約 480nm)
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(c) ウイルスを鋳型とした金属ナノデバイスの構築

タンパク質の自己組織化によって形成される精密な 3次

元構造体を持つウイルスは超分子化学の材料として大変魅

力的である。最も単純なウイルス粒子は、ゲノム核酸とそ

の遺伝子を取り囲むカプシドタンパクのみから構成される。

その殻はカプシドと呼ばれ、ユニットタンパク質が規則的

に正二十面体あるいはらせん対称に配列して形成されてい

る。JCポリオーマウイルスのタンパク質(VPl)は内包する

核酸が無くても VPlタンパク質の 5量体が72個自己集合

して内部に空洞を持つウイルス様微粒子を形成することが

知られている。我々は北海道大学人獣共通感染センターの

澤教授らと共同で、このウイルス様微粒子を用いた 3次元

金属ナノデバイスの構築を目指している。VPl タンパク質

を大腸菌で発現させると、大腸菌内で自己集合し自然にウ

イルス様微粒子が形成された。それらウイルス様微粒子を

超遠心処理により回収することで精製できることを、電子

顕微鏡などにより確認した（図12)。今後は VPlタンパク

質のシアル酸（糖鎖）に対する結合能を利用して、金微粒

子を特異的にウイルス表層に結合配列化することを試みる。

図 12. 精製したウイスルナノ微粒子の電子顕微鏡像

(d) 細胞ストレスを可視化するための糖鎖ナノツール開

発

細胞が高熱、有害物質への暴露およびガン化等のストレ

スにさらされると各種ストレス応答を示す。生きた細胞の

ス トレス応答の簡便な検出法はまだ確立されていないが、

ガン化などの細胞異常を早期に検出できる可能性があるた

め重要な意味を持っている。近年、熱ショックタンパク質

等のス トレスタンパク質が細胞内において糖鎖分子と相互

作用することが報告されている。そこで、それら糖鎖によ

0-GlcNAc QDs 

Digitonin-treared Hela cells 

図13.0-GlcNAc提示 CdTeの細胞内特異的取り込み
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図14. ウイルスナノカプセルを用いた細胞導入アレイの模式図と実際の細胞への導入（蛍光標識カプセルを利用）

ってストレスセンシングを行うことを目的として、 量子ド

ット(quantumdot; QDs) に糖を提示させた糖鎖提示量子

ドットを合成した。量子ドッ トは強い蛍光を発することか

らバイオイメ ー ジング材料として有望視されている 。

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

トでは、 ATP存在下において核周辺から強い蛍光が観察さ

れた（図13）。しかし、その他の糖鎖を提示した量子ドット

では ATP の存在にかかわらず結合は見られなかった。

GlcNAcはストレスタンパク質である HSP70 （シャペロン）

と相互作用することが示唆されており、糖鎖提示量子 ドッ

トは細胞ストレスの可視化を可能にする重要なツールにな

りうることがわかった。

(e) ウィルスナノカプセル固定化基板による細胞導入ア

レイ

ウイルスをナノカプセルととらえ、多様な分子を内包さ

せることで細胞導入アレイを作製することを目的に研究を

進めている。通常基板への固定化が困難な低分子をウイル

スナノカプセルに内包させ、それらを基板上に固定化する

ことで低分子にまで応用を広げた新たな細胞導入アレイの

作製が可能となる。北海道大学人獣共通感染センターの澤

教授らとの共同研究として、ポリオーマウィルスのコート

タンパク質 VPlを自已集合させたウィルスカプセルを作製

した。このカ プセルは内部に直径30nmの空間があるため、

様々な分子を内包できる。基板への固定化は VPlタンパク

質の糖鎖（シアル酸）認識を利用した。フロ ーサイ トメトリ

ーを用いて、基板上のカプセルの細胞導入と、定法である

溶液からの細胞導入の 2つの方法を比較した。その結果、

明確に基板からの細胞導入効率が勝っていることを見いだ

した（図14)。我々はこの固体基板を介在させるウイルスカ

プセルの細胞内導入法を用ーいて、 商い効率で低分子を細

胞内へ導入できるアレイを現在作製している。

3.今後の研究の展望・将来計画

原子 ・分子からマイクロメー トルに至るスケールにおけ

る機能性材料の構築に関する研究は高分子合成や結晶成長，

半導体微細加工といった技術が中心に進められてきた。一

方，ナノテクノロジーのひとつである自己組織化法を駆使

することで，複雑な構造体をより簡便に作製する研究が注

目されている。生物をお手本にするだけでなく， DNAや細

胞が持つ自己組織化能と表面 ・界面化学，電気化学的な手

法を組み合わせることによりこれまでに実現できなかった

機能性分子素子を構築することができるようになると期待

される。具体的には以下の項目に重点を置く。

(1) DNAの分子認識を利用したナノサーキット作製法の

開発

従来のフォ トリ ソグラフィ ーに代表されるトッ プダウン

的なナノ構造作製に替わる， 自己組織化によるボトムアッ

プ法の開発を目指して， DNA分子を鋳型とした金属のナ

ノ構造の作製を行う 。DNAの塩基配列の分子認識による

無電解メッキを利用することで，導電性高分子を用いた単

一分子トランジスターの作製を目指す（図15)。
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DNA部分の
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虔
墨

単一分子デバイスの実現

図15. DNAを鋳型とした単一導電性高分子デバイスの模式図

(2) ナノ金属ー有機物間での新奇な光ー電子相互作用の

解明

核酸の存在下，銀イオンの光還元により得られた銀のナ

ノ粒子は，光照射によって蛍光のような光を放射すること

がわかった。また，発光性銀ナノ粒子の中には，単一蛍光

分子の発光に見られるプリンキング現象も観察された。こ

のような発光現象は核酸だけでも， 一般的な手法で作製さ

れた銀ナノ粒子でも観察されていないことから，核酸が銀

ナノ粒子間で何らかの相互作用に基づくものと考えられる

（図16）。このような金属ナノ粒子一有機物間の相互作用が

光ー電子相互作用に及ぼす効果は新奇な現象であり，大変

興味深いので，今後この発光機能の解明に努め，さ らに量

子 ドットに代わる新素材として注目していきたい。

(3) ウィルス微粒子や半導体量子ドット上での分子認識

を利用した生体認識のセンシング

これまでウィルス微粒子を鋳型とした金属ナノ粒子の規

則的配列制御や細胞内への薬物送達システムの開発を行っ

てきた（図17)。また，リ ガンド分子修飾半導体量子ド ット
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図16. DNA被覆銀ナノ粒子からの発光メカニズムの仮説

による細胞ストレスの検出など，バイオとナノテクノロジ

ーを融合したバイオ探索の新手法を提案してきた。これら

の研究は始まったばかりであるので，今後，その精度を高

めるとともにと適用範囲の拡大を目指した研究展開を行う。

さらに，細胞を粒子と見立て細胞表面を分子認識リガンド

で修飾することで，粒子の操作と同様に細胞を空間的に操

作できる技術の開発に努め，細胞工学の発展に寄与するこ

とをめざす。

ウィルス様微粒子 金微粒子のサイズを大きくすることで
微粒子間距離をコントロールできる

図17. ウイルスタンパク質の分子認識を利用した金ナノ粒子の

3次元配列

これらの研究を通じて，今後も引き続き機能性検証に必

要なナノテクノロジーを用いた解析手法をさらに取り入れ

ることにより，新たなバイオ・ナノサイエンスを開拓する。
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山本貞明、居城邦治、土方健二、藪 浩、松尾保孝、

田中賢：特願2006-317609、炭素構造体の製造方法及び

炭素構造体、並びに炭素構造体の集合体及び分散体、

2006年11月24日

26) 居城邦治、松尾保孝、佐藤壮人：特願2007-059748、銀

微粒子と核酸の複合体及びその製造方法、 2007年3月9

日

4.5 招待講演

1) M. Tanaka and M. Shimomura: "Blood compatibility of 

poly(2-methoxyethyl acrylate) - Design of novel 

bio-interfaces _,,, Second International Conference on 

New Biomedical Materials: Basic and Applied Studies 

(Cardiff, UK), 2003.4.5-8 

2) 田中賢：「自己組織化による再生医療材料の作製」、第

一回大阪大学医学部未来医療センター講演会（大阪）、

2003.4.24 

3) K. Ijiro, J. Matsumoto, J. Nishida, M. Morisue, Y. Matsuo 

and M. Shimomura: "DNA-Based Molecular Handling in 

Self-Organized Monolayers", ICBN 2003 TOKYO (Tokyo), 

2003.5.19-24 

4) 田中賢：「バイオ界面における水分子の役割」、第一回

鶴田フォーラム（東京）、 2003.5.24

5) 居城邦治：「DNAからっくるナノ材料」、第20回ライラ

ックセミナー・第9回若手研究者交流会（北海道）、 2003.

6.14-15 

6) 田中賢：「自己組織化による構造規則性薄膜の作製と応

用」、宇部興産高分子研究所講演会（千葉）、 2003.6.17

7) 田中賢：「自己組織化による高分子の微細加工とその応

用ーバイオメデイカルアプリケーションを中心にー」、テ

ルモ株式会社研究開発センター（神奈川）、 2003.7.2

8) 居城邦治：「自己組織化による DNAの配列制御」、 21

世紀 COE若手研究者ネットワークシンポジウムー全国

7拠点ポリマー関連研究との融合ー（札幌）、 2003.7.4

9) 田中賢：「バイオマテリアルと水」、第2回鶴田フォー

ラム（東京）、 2003.7.26

10) M. Shimomura, J. Matsumoto, J. Nishida, M. Morisue and 

K. Ijiro: "Aggregation Behavior and Photoisomerization of 

Azobenzene DNA-Mimetics Formed at the Air-Water 

Interface", ICP2l(Nara), 2003.7.26-31 

11) 田中賢、下村政嗣：「ハニカム構造フィルムのバイオメ

ディカル応用」、自己組織化講演会（東京）、 2003.8.21

12) 田中賢：「自己組織化材料によるバイオメディカルイン

ターフェイス」、第3回 COE講演会（北海道）、 2003.8.25

13)居城邦治：「シングル DNAのナノ材料化」、日本学術
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振興会第174委員会（東京）、 2003.10.20

14) M. Shimomura, N. ldo and M. Tanaka: "Mesoscopic pat-

terning of polymer gel by self—organization and its theo-

retical application", 2nd France-Japan workshop (Bor-

deaux, France), 2003.11.4-8 

15) 田中賢、下村政嗣：「自己組織化による高分子のマイク

ロ・ナノ加工とナノ微粒子の集積」、第65回千葉地域活

動高分子研究交流講演会（千葉）、 2003.11.12

16) 田中賢：「タンパク質吸着の測定とマテリアル設計」、

第21回医用高分子研究会講座（東京）、 2003.12.4

17)居城邦治：「DNAの分子認識を利用した機能性ナノ材

料の作成」、みらいせんい展 IT系イベントシンポジウ

ム「DNA／バイオファイバーのエレクトロニクス／メ

カトロニクスヘの応用」（東京）、 2004.7.23

18) 居城邦治：「DNAの分子認識を利用した機能性ナノ材

料の作製」、 2004みらいせんい展（東京）、 2004.8.10

19)居城邦治：「機能性材料としての DNAのボトムアップ

型ナノテクノロジーヘの展開」、有機ナノテクノロジ一

国際会議2005（東京）、 2005.7.5

20)居城邦治：「DNAを鋳型としたナノ配線技術の開発」、

2005年応用物理学会有機分子・バイオエレクトロニク

ス分科会研究会「M&BE関連分野を支えるナノサイエ

ンス＆ナノテクノロジ一—自己組織化によるナノファ

ブリケーションー」（札幌）、 2005.7.15

21) K. Ijiro: "DNA-assisted Bottom-up Nanotechnology", 

Workshop on Organized Macromolecular Systems 

-Satellite Meeting for IPC2005-(Fukuoka), 2005.7.29 

22) 居城邦治：「ナノテクノロジ一材料としてのDNA」、

特定領域研究「分子プログラミング」夏季セミナー（札

幌）、 2005.8.3

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

Japan-UK Symposium on Promotion of Regional Partner-

ships on Nanotechnology Development (Sapporo), 

2005.10.3-5 

24)藪浩、樋口剛志、居城邦治、下村政嗣：「DNAナノ

微粒子の作製」、公開シンポジウム 高機能化 DNAに

よる情報通信技術の開発（千歳）、 2006.2.27

25) 居城邦治：「DNA細線の作製とエレクトロニクス応用」、

文部科学省産学官共同研究の効果的な推進プロジェク

ト「高機能化DNAによる情報通信技術の開発」公開

シンポジウム（千歳）、 2006.2.27

26) K. ljiro, Y. Hashimoto, Y. Matsuo: "DNA-templated 

Fabrication of Nanostructure", The Sixth France-Japan 

Workshop on Nanomaterials (Sapporo), 2006.3.6-8 

27) K. Ijiro, Y. Hashimoto and Y. Matsuo: "DNA-Assisted 

Nanofabrication of Metal Wire", 2nd UK-Japan Symposium 

on Promotion of Regional Partnerships on Nanotechnology 

Development (Newcastle, U.K.), 2006.3.20-23 

28) 居城邦治：「ナノマテリアル DNA」、マリンバイオマテ

リアル（第9回マリンバイオテクノロジ一学会）（東京）、

2006.5.27 

29) 居城邦治：「DNAの単一分子操作とナノマテリアルヘ



の応用」、生命分子の集合原理に基づく分子情報の科学

研究ネットワーク拠点スクーリング（札幌）、 2006.6.27

-28 

30) K. Ijiro: "DNA-assisted Fabrication of Nanostructures", 

Japan-China Joint Symposium on Modern Chemistry (2nd 

Hokkaido University Nanjing University Joint Symposium) 

(Sapporo), 2006.11.10-11 

31) 新倉謙ー：「糖鎖による基板表面修飾法とナノ材料への

応用」、トポロジカル物性連携強化シンポジウム（札幌）、

2006.11.24 

32) K. Ijiro: "DNA-Assisted Nanofabrication of Functional 

Metal Structure", 9th Hokkaido University+Seoul National 

University JOINT SYMPOSIUM (Sapporo), 2007.1.24-26 

33)新倉謙ー：「ナノ材料としての糖鎖基板・微粒子の作製」、

理研シンポジウム第10回生体分子の化学（和光）、

2007.1.26 

34) K. Niikura: "Sugar-Displaying CdTe Quantum Dots as a 

Tool to Detect the Heat-Shock Protein in Cells", Inter-

national Symposium on 「NanoclusterChemistry and Life 

Science」 (Sapporo),2007.1.29-30 

35) K. Ijiro: "DNA-metal hybrid nanomaterials", International 

Symposium on Nanospace and Materials (Kumamoto), 

2007.3.15 

36) K. Ijiro: "DNA-Metal Hybrid Fine Structures", Interna-

tional Symposium for the Promotion of Academic Exchange 

(Sapporo), 2007.3.22 

4.6 シンポジウムの開催（組織者、シンポジウム名、参加

人数、開催場所、開催期間）

a.国際シンポジウム

1) K. Ijiro: Asian Conference on Nanoscience & Nanotech-

nology (AsiaNANO 2004), Peking Univ.(Beijing, China), 

2004.11.24-27 

2) K. Ijiro: International Symposium on Soft-Nanotechnology 

2005 (ISSN2005), Hokkaido Univ.(Sapporo), 2005.6.20-21 

3) K. Ijiro: The 11th International Conference on Organized 

Molecular Films (LBll), Sapporo, 2005.6.26-30 

4) K. Ijiro: Japan-UK Symposium on Promotion of Regional 

Partnerships on Nanotechnology Development, Hokkaido 

Univ.(Sapporo), 2005.10.3-5 

5) K. Ijiro: The International 21st Century COE Symposium 

of BIND EC Chemistry Network (BIND EC 2005), Toyonaka 

(Osaka), 2005.10.11-13 

6) K. Ijiro: Multi-Institutional International Symposium on 

“命”[mei]（電子研国際シンポジウム）， Hokkaido

Univ.(Sapporo), 2005.12.5-7 

7) K. Ijiro: The Sixth France-Japan Workshop on Nanoma-

terials, Gateaux Kingdom SAPPORO, 2006.3.6-8 

8) K. ljiro: Asian Conference on Nanoscience & Nanotech-

nology (AsiaNANO 2006), Busan, Korea, 2006.11.1-4 

b. 一般のシンポジウム

1) 居城邦治：第53回高分子討論会、北海道大学 （札幌）、
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2004.9.15-17 

2) 居城邦治：第59回コロイドおよび界面化学討論会、北

海道大学（札幌）、 2006.9.13-15

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) 田中賢、萌芽、新規に分子設計した生体適合性高分子

の合成とバイオメデイカルインターフェイスの構築、

3,200千円 (2003~2004)

2) 居城邦治、基盤 8(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、 14,400

千円 (2002~2003)

3) 田中賢、基盤 8(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、 12,200千円 (2001

~2003) 

4) 居城邦治、基盤 8(2)、伸長固定した DNAを足場とし

た階層型 DNAナノアレイの作製、 15,500千円 (2004

~2005) 

5) 松尾保孝、特別研究員奨励費、新規非線形光学応答素

子を目指した伸長・配向制御高分子薄膜の作製と光学

特性評価、 1,200千円 (2004)

6) 居城邦治、特定領域、メニスカスにおける DNAの伸

長ダイナミクスの解明、 4,400千円 (2005~2006)

7) 新倉謙一、若手 A、プロテオグリカン様糖鎖ディスプ

レイによる細胞分化誘導フィルムの創製、 20,470千円

(2005~2006) 

8) 新倉謙一、萌芽、生体組織再生を目指した糖鎖リソグ

ラフィーの開発、 2,100千円 (2005~2006)

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) 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」 (2002~2004)

2) 田中賢、青沼仁志、堀田純一：「自己組織化極微パター

ン上の神経細胞の光による配列制御と機能再生」

(2003) 

3) 岡嶋孝治、田中賢、石井勝弘：「高感度液中 AFMによ

る細胞の構造・機能同時解析法の開発」、プロジェクト

研究C（分野ないし部門横断型実質的共同研究）、（2000

~2004) 

b.民間等との共同研究

1) 居城邦治、本望修（札幌医科大学）、佐々木経世 (NC

メデイカルリサーチ昧）：「骨髄由来の細胞を用いた新

規な再生医療法の開発」、 (2006.10.1～現在）

C. 大型プロジェクト・受託研究

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）

2) 居城邦治（科学技術振興事業団さきがけ研究21):「環



状 DNAを用いた人工光合成系の構築」、 90,000千円

(2000~2003年度）

3) 居城邦治、田中賢、科学技術振興機構戦略的創造研究

推進事業（研究代表者：下村政嗣）：「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」。

250,000千円 (2002~2007年度）

4) 岡嶋孝治、田中賢、新倉謙一、石井勝弘、 NEDO産業

技術研究助成事業：「単一細胞表層の全方向ナノダイナ

ミクス計測技術の開発」、 (2006~2009年度）

e. 科学技術振興調整費

1) 田中賢．21世紀 COEバイオとナノを融合する新生命科学

拠点共同研究プロジェクト：「高秩序自己組織化薄膜によ

る細胞の分化機能制御」、 4,240千円 (2002~2003年度）

4.9 受賞

1) 藪 浩、田中賢、下村政嗣： 2004春季第51回応用物理

学会 第16回応用物理学会「講演奨励賞」「自己組織化

によるナノリング構造の作製」（応用物理学会） 2004年3

月

2) 田中賢、高山あい子、下村政嗣：第 3回日本再生医療

学会総会、「優秀演題」「自己組織化による血管系組織

再生用スキャフォールドの作製」（日本再生医療学会）

2004年3月

3) 0. Haruta and K. Ijiro: Poster Award for Young Re-

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

Recognition-Assisted Azobenzene Assembly in Nucleo-

base Monolayer at the Air-Water Interface」(KoreaJapan 

Joint Forum) 2005年10月

4) N. Ishizuka, K. Niikura, K. Ijiro: Best Poster Award, The 

23rd International Carbohydrate Symposium (ICS2006) 

「Preparationof Sugar-Recognizing Artificial Virus having 

Cargo Function」Whistler,BC Canada（国際糖質学会）

2006年7月

5) 西尾崇、新倉健一、松尾保孝、秋田英万、小暮健太朗、

原島秀吉、居城邦治：21thSummer University in Hokkaido 

& 2006年度北海道高分子若手研究会 優秀ポスター賞

「糖鎖提示量子ドットの作製とその細胞内挙動観察」

（高分子学会） 2006年8月

6) 石塚範子、新倉謙一、居城邦治： 21thSummer University 

in Hokkaido & 2006年度北海道高分子若手研究会 優

秀ポスター賞「薬剤運搬機能を持った糖鎖認識人工ウ

ィルスの創製」（高分子学会） 2006年8月

7) A. Tanaka, Y. Matsuo and K. Ijiro: Outstanding research 

award 「SINGLEMOLECULE OBSERVATION OF DNA 

BLOCK COPOLYMER SYNTHESIZED BY DNA PO-

L YMERASE (DNAポリメラーゼによって合成した DNA

プロックコポリマーの単一分子観察）」 （AsiaNANO 

2006) 2006年11月

4. 10 社会教育活動

b. 国内外の学会の主要役職

1) 田中賢：高分子学会北海道支部若手会 (2000年9月1
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日～2004年3月31日）

2) 田中賢：日本化学会生体機能関連化学部会若手の会幹

事 (2001年4月1日～2004年3月31日）

3) 田中賢：日本化学会生体機能関連化学部会若手の会サ

マーセミナー (2002年1月1日～2004年3月31日）

4) 居城邦治：高分子学会バイオ・高分子研究会運営委員

(2002年4月～現在）

5) 田中賢：応用物理学会有機バイオ分子分科会幹事

(2003年12月1日～2004年3月31日）

6) 田中賢：医用高分子研究会委員 (2004年1月1日～2004

年3月31日）

7) Kuniharu Ijiro: Asian Conference on Nanoscience & 

Nanotechnology (AsiaNANO), Steering Committee (2004 

年度～現在）

8) 居城邦治：高分子学会北海道支部幹事 (2004年4月～現

在）

9) 新倉謙ー ：第59回 コロイドおよび界面化学検討会

実行委員 (2006年4月1日～2007年3月31日）

10) 松尾保孝：第59回 コロイドおよび界面化学検討会

総務委員 (2005年10月～2006年9月）

11) 松尾保孝：日本化学会・生体機能関連化学部会若手の

会幹事 (2005年～現在）

12) 松尾保孝：応用物理学会・有機分子バイオエレクトロ

ニクス分科会 平幹事 (2005年～2006年）

C. 併任・兼業

1) 田中賢：科学技術振興事業団 研究員 (2001年12月l

日～2004年11月30日）

2) 居城邦治：科学技術振興事業団研究員 (2000年10月1

日～2003年9月30日）

3) 居城邦治：社）日本化学会「欧文誌」編集員会 編集

委員 (2006年3月1日～現在）

4) 居城邦治：独）理化学研究所 客員研究員 (2006年4

月1日～2007年3月31日）

5) 居城邦治：財）北海道科学技術総合振興センター 「研

究開発助成事業審査委員会」審査委員 (2006年7月12

日～2007年3月31日）

6) 居城邦治：独）科学技術振興機構 科学技術・学術審

議会研究評価部会 評価ワーキンググループ委員

(2006年9月7日～2007年1月31日）

7) 居城邦治：独）日本学術振興会 科学研究費委員会専

門委員 (2007年1月1日～2007年12月31日）

8) 居城邦治：独）科学技術振興機構 領域アドバイザー

(2006年6月19日～2008年6月18日）

C. 新聞・テレビ等の報道

•新聞等

1) 下村政嗣、田中賢：科学工業日報 2001年10月22日～現

在「科学技術 自己組織化で多孔質膜」

2) 居城邦治：日経ナノテクノロジー 2005年2月22日「北

大、ナノデバイス実現の可能性を示す DNAを鋳型に

した銀ナノ細線開発」

3) 居城邦治：日経ナノテクノロジーPDF2005年2月22日

「北大、ナノデバイス実現の可能性を示す DNAを鋳型



にした銀ナノ細線開発」

4)居城邦治：日経産業新聞 2004年6月25日「DNAを芯に

極細導線」

5)居城邦治：日経産業新聞 2006年5月29日「ナノバイオ

微細構造に生物利用」

6) 居城邦治：日本経済新聞 2006年5月22日「DNAで有機

EL素子 ディスプレー安価で簡単に DNA情報処理

など応用幅広く」

d. 修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1) 竹林允史：自己組織化による高分子の微細加工(2003

年）

2) 伊土直子：温度応答性と血液適合性を併せ持つ新規ポ

リマーの合成と機能評価(2004年）

3) 治田修：オリゴヌクレオチドを鋳型とした気液界面に

おける両親媒性核酸塩基化合物の組織化(2004年）

4) 樋口剛志：自己組織化を用いた機能性材料からの微粒

子作製（2004年）

5) 田中あや：塩基配列がデザインされた長鎖DNAの作

製および構造制御(2005年）

6) 田村仁志：自己組織化ハニカムフィルムによる小肝細

胞の形態・機能制御（2005年）

7) 門間太志：光ヒ ン゚セットを用いた神経細胞の配列制御

(2005年）

8) 大里大輔：自己組織化析出法による薬剤担持ナノ微粒

子の作製および物性評価（2005年）

9) 神谷亮介：生体組織再生を目指したグラフト型糖鎖基

材の創製（2005年）

10) 小幡法章：自己組織化による高分子・ナノ粒子のパタ

ーン形成(2005年）

11)児島美季：自己組織化による機能性材料を目指したハ

ニカム構造 (2006年）

12)佐藤壮人：核酸を利用した金属ナノ構造体の構築(2006

年）

13) 石塚範子：ウイルス様ナノ微粒子を使用した基板から

細胞内への薬剤導入法の開発(2006年）

・博士学位

1) 角南寛： ChemicalForce Microscopic Observation of 

Self-Assembled Monolayers having Nucleobase(2003年）

2)橋本裕一： NanoFabrication of Functional Thin Film 

Based on DNA-amphiphile Polyion Complex Monolayer 

(2004年）

3)藪浩： Fabricationof Mesoscale Polymer Structures by 

Self-Organization(2004年）

4)鶴間章典： Regulationof neural cell morphologies and 

differentiation by patterned polymer films(2005年）

e. 大学院講義科目

1) 超分子化学特論II (2003-2004) 

2)論文講読 I (2003-2006) 

3)論文講読II (2004-2006) 

4)論文購読III (2005-2006) 

5) 論文講読N (2003、2006)
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6) 論文講読V (2003-2004) 

7) 特別研究 I (2003-2006) 

8) 特別研究II (2004-2006) 

9) 特別研究m (2oos-2006) 

10) 特別研究N (2003、2006)

11) 特別研究V (2003-2004) 

12) 環境と人間（2005-2006)

13) 物理化学特別講義 I （分子組織化学） （2006) 

14) ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論 I (2006) 

15) 先端の化学 (2006)

16)超分子化学 (2006)

gポスドク・客員研究員など

・ポスドク

松尾保孝（科学技術振興事業団） （2003-2005) 

h. 外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）

1) Michel Laguerre、France、2004年2月26日～2004年3月7

日

2) Ivan Hue、France、2004年2月26日～2004年3月7日

3) Reiko Oda、France、2004年2月26日～2004年3月7日



超分子分光研究分野

教授田村守（北大院、理博、1987.12~2006.3)

助教授 金城政孝（自治医大、医博、 1997.4~2007.5)

助手西村吾朗（阪大院、理博、 1989.7~) 

ポスドク

白燦 基 H15-Hl7 

齋藤健太 H16-H17 

黄田育宏 Hl6 

長尾一生 H17 

志賀葉月 H17 

武藤秀樹 H18-

大学院

齊藤健太、矢部芳治、伊藤隆志、三國新太郎、

紀伊宏昭、高木卓也

大杉友、永山裕貴、佐々木章、坂田啓司、孫凡

堀田晋也、小野智彦、斎藤有香、木谷亮太

1.研究目標

生体組織が営む多彩な機能を、蛋白質や核酸などの分子

レベルから単一細胞や組織、そして個体レベルまで階層性

を中心に解析する。 このため、特に生体組織を生きたまま

単一分子レベルで追跡可能な種々の光学技術の開発も行

う。具体的目標は、

I)光学計測を中心 とした脳、神経系の機能発現の解析

II)単一分子診断法による細胞内情報伝達系の生きた丸ご

とでの解析

III)光診断学の基礎研究と医学 ・生物学への応用

w) 生体分光学の確立

V) 機能画像を利用した人高次脳機能の解明

などである。これらを中心として、広く光技術と遺伝子工

学 ・細胞工学を結びつけ生命機能の解明を目指す。

2.研究成果

• 平成15年

1) 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や酵

素反応の解析を行った（図 1)。

2) 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（図 2)。
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四 1
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図 1.蛍光性タンパク質 GFPとRFPを利用した蛍光相互相関分

光による細胞内酵素反応 (Caspase3) の測定。

A、Cは活性化前、 B、Dは活性化後。A、Bは認識サイ

トを含む融合タンパク質。C、Dはコントロール実験。曲

線R、Gは自己相関曲線を示し、曲線Cは相互相関曲線を

示す。アポトーシスを起こした細胞 (B)では相互相関曲

線が消失した。

図2 人のワーキングメモリーの光画像

（上），（下）異なったボランティアでの結果



• 平成16年

1) 昨年に引き続き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1分

子観察を実証 した（図 3)。

2) 医用光学の提案と光 CTによる脳機能解明

我々が提唱し発展させてきた近赤外分光法による、脳機

能解明の有力な武器となる光 CTにより脳の活動部位の可

視化を行なった。
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図 3.全反射蛍光顕微鏡を用いて生きた細胞の生体膜上の

Protein Kinase CとEGFP融合タンパク質 (PKCEGFP)を

1分子観察し、その軌跡から拡散定数を算出した。

スケールバー ：1μ m 

観察時間 ：2sec (30frame/secの早さで合計 60frameの

画像を取得した。）

• 平成17年

1) 細胞膜表面の 1分子検出と動態の解析

細胞の一番外に存在する生体膜は細胞にとって重要な物

質の受容や情報の流入、変換などたいへん重要な働きをし

ている。

我々は、全反射型蛍光相関分光装置を構築して、 1分子

追跡法とあわせて世界で始めて生体膜表面のタンパク質の

動態の解析に成功した（図 4)。今後さらに様々な生体分子

相互作用を直接解析することにより、タンパク質や生体高

分子の複合体形成や凝集と細胞機能や生体の病態との関連

を明らかにしたいと考えている。

2) 医用光学の提案と光 CTによる脳機能解明

我々が提唱し発展させてきた近赤外分光法による、脳機

能解明の有力な武器となる光 CTにより脳の活動部位の可

視化を行なった。

3) カップリング機構の解明

光学計測可能な各種動物モデルによる神経興奮—代謝変

動のカップリング機構の解明を行った（図 5)。

YuC;.;u;..X,m,．む江），：d9morJ7呻 r...“dU951iこ9E).“”わJ91．ン父→4(9.2).d) 

図4. 生きた細胞における膜結合タンパク質の一分子動態解析

(a)全反射型蛍光相関分光装置（TIR-FCS) の概略

(b)全反射照明による微小観察領域

(c)膜結合型蛍光タンパク質の一分子画像

(d) Cの画像の枠内（赤）の拡大

(e) TIR-FCSの測定結果。自己相関関数（黒）とモデル（赤）

内挿図と下図はそれぞれ蛍光強度と測定残澄

(a) 
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(b) 

l- 0 

図5 光学窓を装着したラット頭部脳表における運動野領域の

光学計測。波長580nmにおける酸素化ヘモグロビンの反

射光強度マップ

(a) 白色画像

(b) 剌激後 3秒の 580nmの反射光強度マップ

• 平成18年度

1) 昨年に引き続き蛍光のゆ 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し、新たな遺伝子

診断法の確立を目指した。本手法が広く蛋白質相互作用の

研究や細胞や組織への応用が可能であることを一細胞測定

法と組み合わせた（図 6)。

2) 1分子検出を用いた臓器代謝研究への展開

臓器灌流法及び蛍光性タンパク質発現小動物を用いて、

生きた丸ごとの系における生体分光イメージング法を開拓

し、特に蛍光相関法により単一分子の挙動を生体組織で直

接解析を試みた。
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図 6. マイクロウェルによる単1細胞トラップと分子数測定

シリコンチップで作成した50μ. m x 50 μ. m x 100 μ. mの微少空間に

GFP発現 Hela細胞を1細胞だけトラップした。蛍光相関分光法を利

用することで与えた DNA1分子数あたり発現した GFPタンパク数

が決定された。

スケールバーは20μm

3)新しい波長域 lμm台波長域を用いた生体分光学の確立

lμ m波長域は生体組織の水やグルコースなどの吸収が

含まれる波長域であり、極めて有用である。時間分解計測

法を応用し、生きた人組織の水分計測を初めて行った（図 7)。
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図 7.人前腕の吸収スペクトルと水のスペクトル

時間分解計測により成人男性の腕の吸収係数を決めた。水の吸収

スペクトルとの比較から水分量約 50％が求まり MRIで決めたもの

と良い一致を示した

1500 

4. 資料

4) 強度相関を用いた測定法の拡張

強度相関法を用いて、 寿命計測が可能であることを示し

た。特に細胞内に取り込ませた Pdポルフィリンの燐光の

寿命測定に応用し、細胞内の酸素濃度検出を行った（図 8)。
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図 8.Hela細胞内に取り込ませた Pdポルフィリンの寿命

好気状態、嫌気状態ともに寿命成分は 2成分であった。寿命は酸

素濃度変化と対応し変化した。
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32) Y. Takahashi, R. Sawada, K. Ishibashi, S. Mikuni and M. 
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35) C. Back, K. Saito, M. Tamura and M. Kinjo: "Microenvi-

ronment and effect of energy depletion in the nucleus ana-
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Biology, 8(10): 1163-1169 (2006) 
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face coating with calix[n]arene carboxylic acids", J. 
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Miyawaki: "A fluorescent variant of a protein from the stony 

coral Montipora facilitates dual-color single-laser fluores-
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cargo Alcadein induces vesicle association of kinesin-1 

motor components and activates axonal transport.", EMBO 

J, 26: 1475-1486(2007) 
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55) Shintaro Mikuni, Changi Pack, Mamoru Tamura and Masa-

taka Kinjo.: "Diffusion analysis of glucocorticoid receptor 

and antagonist effect in living cell nucleus." Experimental 

and Molecular Pathology, 82, 163-168(2007) 

4.2 総説・解説・評論等
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31-36 (2004) 

9) 田村守：「光と医療の最前線」、光技術コンタクト、

42(17) : 5-14 (2004) 
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一学会誌、 18(2): 71-79 (2004) 

14) 齋藤健太、金城政孝：「拡散測定による細胞内生体高分

子の動態解析（I)」、日本バイオレオロジ一学会誌、

18(1): 37-43 (2004) 

15) 田村守：「多チャンネル光イメージング法の臨床応用」、
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21)金城政孝：「蛍光相関分光法による生体l分子解析」、化
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2) Masataka Kinjo: "Study of Protein Dynmaics in Living Cell 
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International Symposium onMolecular Nanotechnology. 

Nara, Japan (November 2005) 
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Protein Function through Post-translational Modifica-

tions: New Technologies and Application to Biomedical 

Systems. Sapporo, Japan (May 2006) 
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8) Masataka Kinjo: "Studies of protein dynamics in the cell 
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ber 2006) 

9) 西村吾朗、黄田育宏、田村守：「 lμmを越える波長域

での生体組織分光一課題と可能性」日本光学会

(OPJ2006)、東京 (2006-11)

10) Masataka Kinjo: " Analysis of protein dynamics in the cell 

nucleus with fluorescence correlation spectroscopy." The 

9th Carl Zeiss sponsored workshop on FCS and related 

methods. Stockholm, Sweden (December 2006) 

11) Masataka Kinjo: "Dynamics and interaction of protein in 

living cell analysis by FCS." EMBO Practical Course: 

Imaging in 3D and the F-techniques:FRET, FCS, FLIM 

and FRAP. Singapore (June 2007) 

12)金城政孝：「光相関分光法を用いた細胞内微環境の解

析」、第53回高分子夏季大学、北海道 (2007-7)

13) 金城政孝：「次世代バイオイメージングとしての蛍光相

関分光法：「分子間相互作用の解析による新たな医学研

究の発展．」、産学官連携を指向した最前線セミナー、

東京 (2007-7)

14) 金城政孝：「蛍光相関分光法．」、日本分光学会第43回夏

期セミナー、千葉 (2007-8)

4.6 シンポジウムの開催

1) 田村守、星詳子、高橋秀嗣、山口佳寿博、小林弘祐、

桑平一郎、伊藤俊之：「第9回酸素ダイナミクス研究会」、

50名、北海道大学 電子科学研究所（札幌市） （2004 

年9月11日）

2) 金城政孝、松岡一郎：「第4回細胞生物学ワークショッ

プ」、 100名、北海道大学創成科学研究機構（札幌市）

(2004年11月15日～2004年11月20日）

3) 田村守、北川禎三：「分子科学研究所研究会 生体分光

学と分子イメージングの最前線」、 100名、岡崎市コン

ファレンスセンター（岡崎市） （2005年1月17日～2005

年1月18日）

4) 田村守、岩井俊昭、山田幸生、伊藤雅秀、河野澄夫、

津村徳道、藤田克昌：「講演会 光と食・農」、 150名、

みらい CANホール（日本科学未来館7F）（東京都）（2005

年2月22日～2005年2月23日）

5) 田村守、星詳子、高橋秀嗣、山口佳寿博、小林弘祐、
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藤田克昌、 AmirH Gandjbakhche :「講演会 21世紀の
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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、研究課題、決定

額、年度）

1) 金城政孝、基盤研究 B一般 (2)、多点同時測定蛍光相

関分光装置の試作と細胞内分子間相互作用の解析、

15,300千円、 2003~2005年度

2) 田村守、基盤研究 B一般（2）、 MRIの磁場による血

流変化：作用機序の解明とその応用、 2004~2006年度

3) 金城政孝、萌芽研究、分布関数を用いた細胞核内の微

環境の解析と新しい細胞像の構築、 3,000千円、 2005

~2007年度

4) 金城政孝、特定領域研究、蛍光相関分光法を用いた細

胞核内ダイナミクスの解析、 7,200千円、 2005~2007

年度

5) 金城政孝、基盤研究 (A)、全反射型蛍光相関分光測定

による生体膜結合性分子複合体の研究、 36,500千円、

2006~2008年度

6) 金城政孝、特定領域研究、相関分光法を用いた凝集体

タンパク質の品質評価の確立、 71,000千円、 2007~2011

年度

7) 金城政孝、特定領域研究、時空間相互相関法を用いた

細胞核内ダイナミクスの解析、 8,900千円、 2007~2008

年度

8) 金城政孝、特定領域研究、相互相関分光法を利用した

細胞内分子間相互作用の解析、 4,700千円、 2007~2008

年度

9) 金城政孝、特別研究員奨励費（研究員：白燦基）、『分

子ものさし』を用いた核内微環境の定量的解析手法の

構築と細胞生物学への応用、 2,400千円、 2005~2007

年度

10) 金城政孝、厚生労働科学研究費補助金、蛍光相関法に

よる抗体探索とリアルタイム測定、 8,500千円、 2004

~2006年度
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11) 金城政孝、厚生労働科学研究費補助金、蛍光相関分光

法によるプリオン蛋白の超高感度蛋白検出法の開発、

2005~2008年度

b. 奨学寄附金（氏名、機関名、研究題目、研究期間、研

究内容）

1) 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、奨学寄付金、 2003年度、 500千円、電子化学研

究のため

2) 田村守（株式会社システムプレイン） ：「奨学寄付金」、

2004年度、 2,090千円、超分子分光研究分野における光

診断の研究

3) 西村吾朗、日立製作所基礎研究所、近赤外 1-1.5ミク

ロン帯応用を目指した基礎的研究、2006年度、480千円、

lμm台近赤外波長域の応用への調査

4) 西村吾朗、黒田敏、黄田育弘、福田記念医療技術振興

財団、 1μ mを越えた近赤外光を用いた脳浮腫モニタリ

ング手法の開発、 2006年度、 2000千円、脳浮腫モニタ

リングのための光学技術の開発

4.8 共同研究

b.民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容）

1) 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」、 2003~2005年度、 FCSによる生

細胞内分子相互作用計測技術、および検出データ解析

技術の研究開発を行う

2) 田村守、金城政孝、藤井文彦、坂田啓司、荻野倫子（科

学技術振興機構 研究成果活用プラザ北海道） ：「病原

性変異蛋白質のウルトラハイスループット検査法の確

立―BSEスクリーニングを目指して一」、 2003~2004

年度、蛍光ゆらぎを利用して、分子 1個からの検出が

可能な蛍光相関分光法 (FCS) を用いて、 BSE検体を

全自動で迅速に検査できる検査法の実用化を目指す。

3) 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」、 2003年度、 639千円、ウィル

ソン病のヘム代謝異常に関する研究及び蛍光相関分光

法による尿中セルロプラスミンの超高感度検出法の開

発

4) 田村守、石井正孝（医療法人社団翔嶺館 新札幌聖陵

ホスピタル） ：「光学的血糖測定システムの開発」、 2003

年度、 500千円、糖尿病患者の健康管理のため、近赤外

光を用いた非侵襲的血糖測定機を開発する

5) 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」、 2002~2003年度、 1,000千

円、現行の一分子計測装置は大型でかつ高価である。

これを小型で操作性が簡便で、かつ安価な装置を開発

することにより、遺伝子解析や蛋白質相互作用の研究

を促進する

6) 田村守、金城政孝、藤井文彦、坂田啓司、荻野倫子（科
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学技術振興機構 研究成果活用プラザ北海道） ：「病原

性変異蛋白質のウルトラハイスループット検査法の確

立ーBSEスクリーニングを目指して一」、 2004年度、蛍

光ゆらぎを利用して、分子 1個からの検出が可能な蛍

光相関分光法 (FCS) を用いて、 BSE検体を全自動で

迅速に検査できる検査法の実用化を目指す

7) 田村守、西村吾朗、高岡秀行、中岡正哉、雙木満（オ

リンパス株式会社） ：「生体自家蛍光の分光学的研究」、

2004~2006年度、生体自家蛍光を用いた内視鏡下での

診断手法を開発する

8) 金城政孝、長尾一生（（社）バイオ産業情報化コンソー

シアム） ：「機能性 RNAをinvivoで計測するシステム

の開発」、 2005~2007年度、機能性 RNAの発現状態を

蛍光相関分光法によりinvivoで計測する技術を開発し、

機能性 RNAの細胞の状態などと実時間で同時計測す

る技術を開発する

9) 金城政孝、奥川久（株式会社ニコンインストルメンツ

カンパニー） ：「蛍光相関分光装置に関する研究」、 2005

~2006年度、 HTSを目指した蛍光相関分光装置に対応

可能な光学系と解析方法を確立することを目的とする

10) 金城政孝、浜松ホトニクス株式会社、 1分子蛍光計測装

置の開発、 2002~2004年度

11) 金城政孝、株式会社ニコンインストルメンツカンパニ

ー、蛍光相関分光装置に関する研究、 2007年度

12) 金城政孝、独立行政法人沖縄科学技術研究基盤整備機

構、生体膜結合性複合分子のダイナミックスの研究、

2007年度

13) 金城政孝、クミアイ化学工業株式会社、 FCSを用いた

オーキシンシグナル伝達系作動薬の評価に関する研究、

2007年度

C. 大型プロジェクト・受託研究（研究担当者、機関名、

研究題目、研究期間、研究内容）

1) 金城政孝（オリンパス光学工業株式会社）：「細胞内2

光子励起 FCS/FCCSの測定技術に関する研究」、 2003

年度、 10,000千円、細胞内 FCS/FCCSの測定技術の

確立を目指した基礎研究を行う

2) 田村守、丸尾勝彦、鶴来充啓、中川武大（松下電工

（株）） ：「光学式血糖値測定システムの開発」、 2003年度、

1,500千円、近赤外光を利用した非侵襲血糖計測システ

ムを開発する

3) 金城政孝、科学技術振興機構、糖鎖の生物機能の解明

と利用技術、 2003年度、糖鎖の生物機能の解明と利用

技術の開発

4) 金城政孝、オリンパス株式会社、生細胞2光子励起

FCS/FCCSの測定技術に関する研究、 2003~2005年度

5) 金城政孝、社団法人バイオ産業情報化コンソーシアム、

化合物等の探索技術の開発（スクリーニング技術開発）、

2006~2010年度（予定）

f.科学技術振興調整費（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容）

1) 金城政孝（文部科学省）：「蛍光相関分光法を利用した

商感度分子間相互作用検出装置の開発」、 1999~2003



年度、 72,781千円、極微小領域からの蛍光発光をとら

える手法を利用して大規模末知遺伝子翻訳産物を対象

した分子間相互作用解析システム（蛍光相関分光法）

の開発を行う

gその他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容）

1) 金城政孝、本間さと、白川哲夫 (RR2002):「RR2002

先端計測研究」、 2003~2004年度、未定、ヒトー動物一

組織一細胞一分子を研究対象とし，北海道大学が子の

方面でもつポテンシャルに基づき異なるモダリティー

の先端計測技術を開発する。さらに，それらの計測法

を駆使して学内外の異分野の研究者が協同しながら

個々の階層がもつ機能を追及する． 1）磁気イメージン

グ、 2)光イメージング、 3) 高次機能と行動観察、 3)

細胞・分子計測に関する研究を展開する。

2) 佐多徹太郎、田村守、堀内基広、品川森一、小野寺節、

山河芳夫、堂浦克美、高橋秀宗、松田治男、千葉丈、

菊地裕、松田潤一郎、石黒直隆、吉岡秀文、三好一郎、

森清一、寺尾恵治、佐々木裕之（厚生科学研究費補助

金） ：「牛異常プリオン検出技術の高度化及び牛海面状

脳症の感染メカニズム」、 2003~2004年度、未定、プリ

オンの検出、あるいは疾病に付随する蛋白を検出して

診断・摘発する方法の改良と、高感度化及び実用化

3) 田村守、金城政孝、岩井俊昭、品川森一、堀内基広、

田村正秀、澤田幸治、池田徹也（科学技術振興機構 研

究成果活用プラザ北海道） ：「病原性変異蛋白質のウル

トラハイスループット検査法の確立ーBSEスクリーニ

ングを目指して一」、 2002~2005年度、 145,000千円、

蛍光ゆらぎ（分子の運動）を利用して蛍光分子 1～数個

の検出が可能な超高感度検出システムを開発し、遺伝

子診断や蛋白質相互作用の検出へ応用するもの。従来

の蛍光強度を測定する手法と異なり、微量の検体を液

相で測定できるため、牛海綿状脳症（BSE)のような膨大

な数のサンプルを対象とする検査を全自動で超高精

度、迅速に行うことができる。本技術では、ウイルソ

ン病、糖尿病、クロイツフェルト・ヤコブ病、 C型肝

炎等の病態の早期診断などが可能となるが、当面の目

標を BSEの検査システムの構築に置き、現在、熟練者

の人手による検査を全自動化し、現行の食用肉は勿論、

今後の課題とされる加工食品や牛の生前診断への道を

拓く。

4) 井上芳郎、栗城慎也、本間研一、大森隆司、渡邊雅彦、

吉岡充弘、阿部純一、室橋春光、福島菊郎、本間さと、

郷原一壽、田村守（文部科学省） ：RR2002ライフサイ

エンス技術開発「発達期における脳機能分化と認知・

行動の相互作用に関する包括的研究」、 2002~2006年

度、未定、「発達脳科学」に関する研究教育を目的とし

て，北大のなかに研究科横断型の大学院教育組織（バ

ーチュアル専攻）を構築し，文理融合型の教育を行う．

ポスドク研究員の採用と併せて，脳科学に関する若手

研究者の育成を図る。

5) 金城政孝、厚生労働省、アミロスフェロイド仮説によ

るアルツハイマー病病態解明と臨床応用に関する研究

一高等動物モデル構築と生体リアルタイム観測法開発

によるアプローチ、 2004~2006年度、目標 1,2の蛍光

相関法による抗体探索とリアルタイム測定

6)金城政孝、厚生労働省、食品を介する BSEリスクの解

明等に関する研究、 2005~2007年度、蛍光相関分光法

を用いて、 BSE解明への道を探る

4. 10 社会教育活動

併任・兼業

1) 田村守：伊藤医薬学術交流財団 選考委員 (2002年4

月1日～）

2) 田村守： NEDO技術開発機構「ホームヘルスケアのた

めの高性能健康測定機器開発事業」に係る機器開発ワ

ーキンググループ委員 (2004年11月18日～2005年3

月20日）

3) 田村守：分子イメージング画像化技術開発分科会 委

員長 (2004年11月11日～2005年5月31日）

4) 田村守：光産業技術振興協会 生体医用光学ブレーク

スルー技術委員会 委員 (2004年度）

5) 田村守： NationalInstitutes of Health (NIH) Visitmg 

Professor (2005年2月1日～2008年3月31日）

C. 新聞・テレビ等の報道

・放送

1) 田村守： NHK 2002年2月2日～現在「サイエンスア

イ にっぽん名物研究室光の科学2：光 CTで脳の機

能に迫る」

d. 修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1) 高木卓也：蛍光相関分光法における DNA鎖長と一分

子蛍光強度との関係 (2004)
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2) 紀伊宏昭： DNAで構成された微細構造物の FCS測定

(2004) 

3) 永山裕貴：静磁場下血液物性の特異的酸素飽和度依存

性 (2004)

4) 堀田晋也：ラット脳における CytochromeP450が触媒

する薬物代謝機構の解明 (2005)

5) 佐々木章：蛍光相関分光法を用いた細胞内における外

来遺伝子配送の解析（2005)

6) 齊藤有香：臓器レベルでの細胞内l分子検出系の確立

(2006) 

7) 小野智彦：時間分解計測法を用いた近赤外光生体イメ

ージングの改善 (2006)

・博士学位

1)藤井文彦 (2003)

2) 齊藤健太 (2003)

3) 伊藤隆志 (2003)

4) 矢部芳治 (2004)

5) 三國新太郎 (2006)

e. 担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 全研究科共通、脳科学研究の展開1I1 脳機能イメージ

ング 非侵襲脳機能解決法 (2)近赤外法、田村守、 2003



年12月19日

2) 全学部共通、一般教育演習「生命分子化学」光で探る

生命の不思議、田村守、 2003年11月20日

3) 理学研究科、生物量子化学概論、田村守、 2003年10月l

日～2004年3月31日

4) 工学部、化学 II、金城政孝、 2003年10月1日～2004年3

月31日

5) 全研究科共通、分子生物学と生物物理学、田村守、 2003

年10月1日～2004年3月31日

6) 全学部共通、環境と人間「21世紀を拓く光化学」 光

で一分子の重さを量る、金城政孝、 2003年7月17日～

2003年7月22日

7) 全学部共通、環境と人間「21世紀を拓く光化学」 光

で脳の働きを量る、田村守、 2003年7月8日～2003年7

月15日

8) 理学部、分子生理学、田村守、 2003年4月1日～2003年9

月30日

9) 全学部共通、環境と人間（先端の化学）、田村守、 2003

年4月1日～2003年9月30日

10)理学研究科、生体超分子化学概論、田村守、 2004年4

月1日～2004年9月30日

11) 全学部共通、先端の科学、田村守、 2004年7月2日

12) 全研究科共通、脳の分子生物学と生物物理学、田村守、

2004年10月1日～2005年3月31日

13) 理学部、分子生理学、田村守、 2004年10月1日～2005

年3月31日

14) 理学研究科、生物量子化学概論、田村守、 2004年10月1

日～2005年3月31日

15) 理学研究科、生体超分子化学特論 I、田村守、 2005年4

月1日～2005年9月30日

16) 全学科共通、先端の科学、田村守、 2005年4月1日～2006

年3月31日

17)理学研究科、生体超分子化学概論、田村守、 2005年4

月1日～2005年9月30日

18) 全研究科共通、脳の分子生物学と生物物理学、田村守、

2005年10月1日～2006年3月31日

19)理学研究科、生体超分子化学特論II、田村守、 2005年

10月1日～2006年3月31日

20) 全研究科共通、脳科学研究の展開1I1 脳機能イメージ

ング 非侵襲脳機能解決法 (2)NIRS、田村守、 2005年

10月7日～2006年2月3日

21) 全研究科共通、ナノテクノロジー・サイエンス概論II

ーナノデバイスの科学一、田村守、2007年2月2日～2007

年2月3日

gポスドク・客員研究員など

・ポスドク・研究員

白燦基、長尾一生、黄田育宏、大橋功治、志賀葉月

h. 外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）

1) Zeno Foldes Papp、 Austria、2004年3月5日～2004年3月

26日

2) Bong-Kiun Kaang Ph. D.、Korea、2004年1月29日～2004

年2月1日
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3) Thorsten Pieper, Germany、 2006年1月11日～2006年8月

21日



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 中垣俊之（名大院、学博、 2000.11~)

助手神 隆（北大院、理博、 1988.7~)

助手高木清二 （名大院、学博、 2003.9~)

講師高橋賢吾 （東工大院、理博、 2003.4~2004.8)

（研究機関研究員）

博士研究員三枝徹（北里大院、医博、 2005.4~)

博士研究員 手老篤史（北大院、理博、 2006.4~)

院生鈴木宏一 (M2)、伊藤穂菜美 (Ml)

学部学生若生公一 (B4)

1.研究目標

細胞は、生物学的には全ての生物の構成素子であり、物

理 ・化学的には分子という機能素子が高度に自己組織化し

たダイナミカルな体系である。このような認識に基づいて、

細胞という機能体の構築原理を解明することが、本研究分

野の目標である。特に細胞原形質がしめす高度な情報処理

機能、細胞インテリジェンスの探求およびそのメカニズム

の解明をめざす。多核のアメ ーバ様単細胞（図 l)である真

性粘菌変形体の特徴を利用して、変形体の原形質が示す情

報統合や判断という脳的機能を、非線形ダイナミクスに基

づいて解明する。

図 1.寒天上を這う粘菌変形体。

2.研究成果

(a) 誘因 ・忌避情報の統合機構

粘菌を誘因 ・忌避物質で同時刺激し、細胞応答を測定す

る事により細胞内での情報統合機構を調べた。その結果、

忌避物質に対する受容膜電位は誘引物質の濃度に依存せず、

単独刺激と同じ濃度領域で変化したが、一方、行動レベル

では 2桁高い誘引物質が存在すると、忌避物質に対する応

答は 2桁高くなった（図 2a)。これらの事は受容膜レベル

ではなく細胞内での情報統合システムの存在を示唆してい

る。この細胞内での統合機構は、誘因 ・忌避刺激に対する

細胞内セカンドメ ッセンジャー分子の細胞行動制御物質へ

の競合的分子結合モデルで半定量的に説明でき、細胞が誘

因・忌避刺激情報を加算的に統合する事を明らかにした（図

2 b)。

(a) l 

0.5 

と。

-0.5 

-lo])1 

(b) 

国

゜
0.1 I 

IQuinineJ (mM) 

＼ m/四〕
焚／ ＼ 

R
 

図2.a)誘引物質（グルコース）共存下での忌避物質 （キニー
ネ）に対する走化性応答。

b)情報統合モデルの模式図。

(b) 粘菌変形体の示す多様な振動パターン

一般的に拡散結合による 2次元結合振動子系はターゲッ

トパターンや回転ラセン波、時空間カオスなど多様な振動

パターンを示すことが知 られているが、これと同様な系と

見なされている粘菌変形体ではこれらのパターンは発見さ

れておらず、粘菌は細胞全体で同相同期した収縮弛緩リズ

ムを示すことが、永くその典型的な特徴とされてきた。

変形体は特異な性質を有しており、細胞の内質ゾルを抽

出し湿った場所に置くと、 10分程度で収縮弛緩振動を開始

し、数時間で移動するようになる。つまり変形体の内質は

変形体となる能力を有す。この取り出した原形質の発展過

程を、実体顕微鏡下で透過光照明により観察することで、

厚み振動の時空間パターンを測定した。内質液滴は時間経

過とともに順次A)定在波型、 B)時空間カオス的、 C)回転

ラセン波、 D)同相同期型と特徴的な振動パターンを示した

（図 3)。この系で特徴的な現象は、外部からの刺激や環境

の制御なしに自発的に様々なパターン間がより秩序だった

方向へ遷移する ことである。特に、 Bの状態から Cの状態

への遷移は興味深く 、ある部分で振動の位相ベクトルがそ

ろい始めると、波の伝搬速度の上昇を伴いさらにベク トル

のそろった領域が広がり、最終的に単一の回転波が系を支

配する。一般的に BZ反応や心筋組織では図 3Bのような

複数の位相特異点が発生した状態に陥ると自発的により秩

序だった状態へ遷移することはない。このような秩序化は

単細胞生物の粘茜特有のダイナミクスである。

また這い回る状態の粘菌でも、 Bの時空間カオス的なパ

ターンの発生が見られた。複雑で不規則な振動パターンが

誘起されるとともに徐々に管構造が壊れ始め、複数のラセ
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ン波が数回転するうちに管構造が消滅 した。その後、同相

同期 した領域が急激に広がり 、再び細胞全体で同相同期し

た状態となった。空間的に対称性の低い管構造を壊し、対

称性の高い均質な状態にする機能は、環境変化に柔軟に対

応するために不可欠である。

゜0.5mm 

図3 変形体の示す多様な振動パターン。透過光強度変化のフー
リエ解析により決定した振動の位相を示す。A)定在波型、
B)時空間カオス的、 C)回転ラセン波、 D) 同相同期型。

(c) 細胞の行動 とその分子的基盤の観察

先にも述べたように、粘菌は環境情報を受容して行動判

断をし、より良い環境を求めて移動 し、環境に応じて適切

な形態をとる。このような行動は我々のような高等動物の

それと同じである。この細胞行動原理を理解するため、粘

菌の移動および行動判断機構を解明する様々な実験を行っ

ている。

粘菌行動の基礎となる粘菌の移動機構に関しては次のよ

うな知見を得た。粘菊を一方向に一次元的に進むように実

験系を設計し、原形質の量と移動速度との関係を調べた。

移動速度は、原形質量の1/3乗に比例して増大する、とい

うアロメトリ則を発見した。また、細胞手術により粘菌を

切断し、進行端から 1mm程度までは切断前と同じ移動速

度で振動運動を示さず進行すること、また嫌気的条件下に

おくと流動リズムは持続するが移動は停止することが分か

った。これは従来信じられてきた、圧力差によって原形質

ゾルを押し出すことによって進行すると 言 う仮説を否定す

る。 また移動極性 の発現原理を解明するため 、

NADPH-diaphorase組織化学染色法により粘菌に多量に含

まれる NOS（一酸化窒素合成酵素）の分布を調べ、光学顕

微鏡レベルで、細胞骨格系と類似のメッシュワーク構造を

とる非細胞骨格系タンパク NOSの細胞内分布を見出して

vヽる。
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図4．結合振動子系による粘菌シミュレーション。（a)周辺部分
を柔らかくした場合。コヒーレン トな振動パターンが見ら
れる。（b)全体が同一の固さを持つ場合。振動パターンは
乱れており、局所的に位相の揃ったドメインに分かれる。

(d) 粘菌の細胞運動モデル

粘菌行動の数理モデリングは、物理的実体をそれほど問

わないという立場で行っているため、やや抽象的なレベル

での記述にとどまっている。粘菌のアメ ーバ運動は、物理

的には原形質という粘弾性体のおりなすダイナミ ックな過

程である。この視点からの記述も平行して取り組んでいる。

手始めに、細胞変形を弾性の変化として捉えるモデルを構

成した。生化学過程に基づく周期的な張力発生は、バネの

自然長の周期的変化 として表現し、このような張力が細胞

の任意の部分で発生し、互いに押し合いへし合いしている

状態を想定した。そこに、変形すればするほどバネ係数が

低下するような仕組みを取り入れて、その効果を調べた。

このようなモデル（モデルバージョン 2) により、粘菌が

アメ ーバ運動時に見せる最も標準的な変形パターン（図 4)、

ならびにマウンド形成などが再現できた（図 5)。この次に

は、粘茜の持つ管の構造を取り込んだモデルを構成し、走

化性を再現する予定である（モデルバージョン4)。

細胞運動では、収縮リズムがその駆動力源として本質的

に重要な役割を担っている。生化学的な収縮振動体は、典

型的なリミットサイクル振動子なので、いわゆる結合振動

子系の枠組みでのモデリングも有用である。ただし、通常

扱われているような拡散結合だけでなく、能動的な原形質

流動による結合もあるところが、特徴的である。流れによ

る、押し合いへし合い効果を加味した結合振動子モデルを

構成した。粘菌質量が一定であるという効果、保存量の効

果が粘菌の変形ダイナミクスに重要な役割を持つことを示

した。

一般的に、結合振動子モデルは、位相縮約の方法を利用

して解析することが可能である。セルフコンシステントな

移流項を含むような結合振動子モデルを提案し、その位相

波の分散関係を調べた。移流項により、位相波の伝播速度

が速まることが示された。これは、現実の粘菌に見 られる

性質、原形質流動の流速が低下すると変形の位相波伝播速



度が低下するという性質と 一致する。粘菌は位相波を用い

て、細胞内情報伝達を行っているという説があり、位相波

を調節する可能な機構として興味深い。

a
 

c
 

図 5 細胞運動モデル（バージョン 2) による粘菌マウンド形成
のシミュレーション。(a-c)シミュレーションの時間経過。
(d)実際の粘菌。マウンドの直径は約 3ミリメートル。

(e) 粘菌ネットワークモデル

粘菌の輸送ネットワークにおける適応的ダイナミクスの

数理モデルを構成した。このモデルは、迷路の最短経路探

索を再現 した。粘菌を迷路の中に閉じ込めておき、その中

の二つの場所に餌を置くと、粘菌は餌場所に集合しながら

二つの餌場所を最短経路でつなぐ太い管を作り出す。この

過程は、管形成の生理機構、すなわちよく流れる管はより

太くなるという性質によっている。この知見は、実験によ

り得られたものであるが、定性的なものであって、定量的

な詳細まではわかっていない。そこで、数学的に一般性の

高い記述を試みた。我々のモデルは、流れと管の太さとの

間のフィードバック効果の強さを表す一つのキーパラメタ

を持っている。このパラメタの影響を調べ、粘菌ネッ トワ

ークの示す適応的最適化の仕組みを提案した。このモデル

を、ここでは基本モデルと呼ぶ。

(a) (b) (c) 

図 6 適応的ネットワークモデル （基本モデル）による迷路解法

の時間経過シミュレーション。

管ネットワークの適応性は、与えられた餌の量にも依存

する。二つの餌場所を結ぶ経路がたくさんあるとき 、粘菌

の大きさが一定ならば、餌量が増えるに連れて残る管の数

が減っていく 。十分多いと、 二つの餌場所を繋ぐ管は一本

もなく 、二つの個体に分離する。 この現象は、養分を吸収

するという利得と、 一つの大きな個体サイズを維持すると

いうコストのトレードオフという側面を持つ。基本モデル

を拡張して、餌量依存性の実験結果を再現することに成功

した（餌量依存モデル）。それに基づいて、トレードオフ機

構を提案した。

基本モデルの数学的性質を検討することによって、一般

的な経路探索アルゴリズムとしての使用可能性を追求した。

具体例として、複雑な道路地図上でのカーナビゲーション

問題に適用してみた。本法をフィザルム（粘菌）ソルバー

と命名した。現行の経路探索手法は、ダイクストラのアル

ゴリズムという組み合わせ最適化手法の一つであるため、

計算量の爆発という困難を本質的に背負っているが、フィ

ザルムソルバーはその点でより優れている。もとより、パ

ターン形成（もしくは自己組織化）として時間発展方程式

を解くことによって経路を発見するという発想はこれまで

のカーナビシステムにはなかったので、斬新な手法として

業界からの問い合わせがすこしばかりだが来ている。

図 7.フィザルムソルバーによる経路探索シミュレーション。米
国インターステートハイウエイネットワークにおいてシア
トルーヒューストン間の最短経路をナビゲートする。

(f) 大規模ネットワークの最適化問題。

粘菌の管のネットワークは、巨大な細胞において化学信

号の伝達、栄養分の伝搬を素早く広範囲に行うための物質

輸送経路である。這って移動するには数時間以上かかる距

離でも管を通して移動すると数十分で移動することができ

る。このように粘菌の形成する管が物流ネットワークであ

ることから、人間社会における大規模な物質輸送網である

鉄道網を粘菌にデザインさせた。

粘菌の作り出した管ネットワーク（図8a) と実際のJR鉄

道網を、ネットワーク（図 8b)の全長（最小全域木で規格

化）、 任意の二つのノード（餌場、駅）の連絡性、ランダム

に発生する事故によるエッジ（管、線路） の断線に対する

ネットワーク補償性を評価する事により比較した。結果は

いずれの指標もJR、粘菌共に非常に近い値を示し、いずれ

かが突出すること無く良いバランスを保っている。つまり、

鉄道網と粘菌の管ネットワークの共通点は、どこかが断線

されても迂回路があり、ノ ード間の連結性が良いネットワ

ークを、全長をできるだけ短くするという条件の下で設計

することである。無駄を減らして、効率性を上げるという

現代社会に求められる情報処理能力を粘菌は有している。
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50km 

図8. a)粘菌の管形成による関東平野の鉄道網のデザイン。
b)実際のJR路線図。

粘菌がどのような方法でこのような多機能的なネットワ

ークを設計しているかが、次に取り組むべき興味深い問題

となる。先に述べた、流れる交通流に対して適応的に太さ

を変える管ネットワークモデルが、ここでも有効であった。

適当なパラメタをとると、粘菌同様な多機能ネットワーク

を再現できた。管の一本一本はそこを流れる流量にだけ依

存するというローカルなダイナミクスで発展するにもかか

わらず、大域的な機能性が生み出されるしくみとして興味

深い。この方法を拡張して、 NP困難な組合わせ最適化問題

であるスタイナー問題の全く新しい近似解法が考案できそ

うである。プロトタイプを提案している。

3.今後の研究の展望

生物情報処理機構の解明は、脳科学の華やかな国家プロ

ジェクトを見るまでもなく、現在、最もチャレンジングな

テーマの一つである。粘菌変形体は、脳や神経系を持たな

いにもかかわらず予想以上の情報処理能力を持っているこ

とが我々の研究により明らかとなってきた。粘菌のような

比較的単純な生物を用いることは、この分野に対する脳科

学とは異なる有力な手法となるであろう

粘菌変形体は複合刺激情報を統合判断し適切な行動をと

るという刺激情報の統合演算だけでなく、効率的な流路ネ

ットワークをデザインするという空間情報の計算など、多

彩な情報処理能力を持つことを明らかにしてきた。さらに、

これらの能力はリズム場の示すグローバルな動的パターン

形成と関係しているようだ。われわれが独自に見いだした

これらの現象を糸口にして、バイオコンピューティングの

原理を解明していく。
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geometrical puzzles?", Proceed1ngs for S/CE annual 

conference 2005: 3537-3542 (2005) 

4.4 著書

1) 中垣俊之：「真正粘菌」、かたちの事典、高木隆司編、

丸善、 386-387(2003) 

2) 中垣俊之：「アメーバ細胞の形と機能」、形の科学百科

事典、朝倉書店 (2004)

3) 中垣俊之、山田裕康：「粘菌変形体の形と機能」、形の

科学百科事典、朝倉書店 (2004)

訳書

1) 田中玲子、山田裕康、高松敦子、中垣俊之：ゴルビッ

キー／スチュアート 対称性の破れとパターン形成の

数理、 1-562(2003) 

2) 中垣俊之、原正彦、山田裕康、元池 N育子、野村 M慎

一郎、立川正志、櫻沢繁、高木清二、相原良一：キー

ナー／スネイド著数理生理学下巻 システム生理

学、 1-419(2005) 

3) 中垣俊之、原正彦、山田裕康、元池 N育子、野村 M慎

一郎、立川正志、櫻沢繁、高木清二、相原良一：キー

ナー／スネイド著数理生理学上巻細胞生理学，

1-408 (2005) 

4.6 特許（発明者、特許番号、特許名、出願年月日）

1) 神 隆、金城政孝、田村守、藤井文彦、坂田啓司、

2004-275675、水溶性蛍光材料およびその製造方法、

2004年9月22日

4.5 講演

a. 招待講演

1) 中垣俊之、小林亮：「結合振動子系としてみた真正粘菌

の行動」、日本物理学会 秋季大会、岡山大学(2003-09)

2) R. Kobayashi, T. Nakagaki and A. Tero: "Modeling 

Approach to the Dynamics of Plasmodium of Physarum 

Polycephalum", Mathematical understanding of invasion 

processes in Life Sciences, CIRM, Marseille, France 

(2004-03) 

3) 中垣俊之：「不思議なアメーバ様生物粘南に学ぶ賢い計

算法」、北海道大学創成科学研究機構開所記念シンポジ

ウム、北海道大学 (2004-01)

4) 中垣俊之：「あるアメーバ様細胞の賢さを探る」、JST

異分野研究者交流フォーラム「無駄の効用？揺らぎと遊

びー」、片山津温泉 (2004-01)

5) T. Ueda: "Intelligent slime mold: a sel f—organizing system 

of shape and information", Networks of Interacting 

Machines: Industrial Production Systems and Biological 

Cells, Berlin, Harnack-Haus, Germany (2003-12) 

6) 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」、第13回「非線形反応と協同

現象」研究会、京都大学 (2003-12)

7) T. Jin: "An photoresponsive lipid bilayer membrane: 

Control Na+ Transport by visible light", International 

Symposium on New Horizons in Molecular Science and 

Systems: An Integrated Approach, Okinawa, Japan 

(2003-10) 

8) 小林亮、中垣俊之、手老篤史：「真性粘菌変形体の運動

の数理モデル」、数理解析研究所研究集会「反応拡散系
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におけるパターン形成と漸近的幾何構造の研究」、京都

大学 (2003-10)

9) 小林亮、手老篤史、中垣俊之：「真性粘菌変形体の運動

と形態形成の数理モデル」、 INSAMセミナー、広島大

学 (2004-03)

10) 中垣俊之 and小林亮： “Physiologyof communication 

network in true slime mold", Prof. P. Maini's lab Seminar, 

University of Oxford, UK (2004-02) 

11) 小林亮、中垣俊之、手老篤史：「真性粘菌変形体の運動

と形態形成のモデリングについて」、北海道大学数学教

室談話会、北海道大学 (2003-07)

12) 小林亮、中垣俊之、手老篤史：「真性粘菌変形体の運動

の数理モデル」、津田研・西浦研合同セミナー、北海道

大学 (2003-06)

13) 小林亮、手老篤史、中垣俊之：「真正粘菌変形体の振動

の位相ダイナミクスに関する実験とモデリング」、第42

回生物物理学会 シンポジウム「生物時空間構造のダ

イナミクス：階層を越えたアプローチ」、京都国際会館

(2004-12) 

14) 中垣俊之、小林亮、手老篤史：「粘菌による幾何学的パ

ズル問題の解法」、 INSAMシンポジウム2004「粘菌：

実験と理論からのアプローチ」、広島大学 (2005-03)

15) 手老篤史、中垣俊之、小林亮：「真正粘萌変形体の管ネ

ットワークの再現による最短経路問題の解法」、第2回

「非線形科学の深化と情報科学への応用」、山口大学

(2005-03) 

16) R. Kobayashi, A. Tero and T. Nakagaki: "Searching for the 

vivid description of the motion of true slime mold", 

International Workshop on Mathematical Biology and Cell 

Dynamics, Hokkaido University, Japan (2005-02) 

17) S. Takagi: "Behavioral decision making by the true slime 

mold under conflicting stimuli", International Workshop on 

Mathematical Biology and Cell Dynamics,北海道大学創

成 (2005-02)

18) T. Ueda: "Chemotaxis by the Physarum plasmodium in 

historical perspective", International Workshop on 

Mathematical Bioligy and Cell Dynamics，北海道大学創

成 (2005-02)

19) 中垣俊之、小林亮、手老篤史：「あるアメーバ様生物に

よる輸送路ネットワークのデザイン」、名古屋大学「21

世紀 COE計算科学フロンティア」研究会「生物集団

の運動の数理と応用」、名古屋大学 (2005-02)

20) R. Kobayashi, A. Tero and T. Nakagaki: "Experimental 

and Modeling Study of the Dynamics of True Slime Mold", 

MEDYFINOL'04, La Serena, Chile (2004-12) 

21) 中垣俊之、小林亮、手老篤史：「あるアメーバ様生物よ

る輸送路ネットワークのデザイン」、理化学研究所

BMCフォーラム、名古屋 (2005-03)

22) T. Ueda: "An intelligent slime mold: a self—organizing 

system of cell shape and information", Interdisciplinary 

Colloquium Systems Theory in Life and Geo Sciences, 

Bonn, Germany (2005-01) 

23) 中垣俊之：「身近な生物材料粘菌：キラリと光る素朴な

実験」、金沢大学 大学教育開発支援センター第一回専

門分野別教育開発セミナー「実験科学教育のフロンテ

ィア 研究と教育の接点を探る」、金沢大学 (2004-11)

24) 小林亮、手老篤史、中垣俊之：「真正粘菌変形体の運動

の数理モデル」、現象数理セミナー、九州大学(2004-11)

25) T. Nakagaki and R. Kobayashi: "True slime mold: a 

coupled oscillator system", Physiology group Seminar in 

Math Dep, University of Utah, Salt Lake City, USA 

(2004-11) 

26) T. Nakagaki and R. Kobayashi: "Interaction of sol flow and 

gel force in true slime mold", Fluid group Seminar in Math 

Dep, University of Utah, Salt Lake City, USA (2004-10) 

27) T. Nakagaki and R. Kobayashi: "How does an amoeba 

solve some geometrical puzzles?", Math Bio Seminar in 

Math Dep, University of Utah, Salt Lake City, USA 

(2004-10) 

28) 中垣俊之 and小林亮： ‘‘Howdoes an amoeba tackle 

some geometrical puzzles ? ", Complex Agent-based 

dynamical Network Workshop, Keble College, University 

of Oxford, UK (2004-07) 

29) 小林亮、手老篤史、中垣俊之：「真正粘菌変形体のモデ

ル、いろいろ」、吉川研セミナー、京都大学 (2004-05)

30) T. Nakagaki and R. Kobayashi: "How does an amoeba of 

true slime mould tackle some geometrical puzzles?---

smartness emerged from pattern formation of cellular 

rhythms ---", Centre for Mathematics and Physics in the 

Life Sciences and EXperimental Biology (CoMPLEX) 

Seminar, University College London, UK (2004-05) 

31) 中垣俊之 and小林亮： ‘‘Howdoes an amoeba tackle 

some geometrical puzzles ? --- smartness based on 

pattern formation of cellular rhythms ---", Oxford CMB 

Mathematical Biology and Ecology Series, Mathematical 

Institute, University of Oxford, UK (2004-05) 

32) T. Nakagaki: "Physiology of adaptive network in an real 

amoeba", 20th annual meeting of association for science, 

art and technology of fluctuations, Tokyo (2005-09) 

33) 小林亮、手老篤史、中垣俊之：「真正粘菌変形体の運動

と情報処理のモデル」、第35回結晶成長国内会議、広島

大学 (2005-08)

34) T. Nakagaki, R. Kobayashi and A. Tero: "How does an 

amoeba tackle some geometrical puzzles ?", The society 

of instrument and control engineers (SICE) annual 

conference 2005, Okayama (2005-08) 

35) T. Nakagaki, R. Kobayashi and A. Tero: "How does an 

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

mathematical and theoretical biology 2005, Dresden, 

Germany (2005-07) 

36) R. Kobayashi, A. Tero and T. Nakagaki: "Mathematical 

model of the motion and the information processing of true 

slime mold", Mathematical Logics Behind Animal Markings, 

Nagoya (2006-02) 
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37) T. Nakagaki, A. Tero and R. Kobayashi: "Morphology and 

physiology of vein network in slime mould", Mathematical 

Logics Behind Animal Markings, Nagoya (2006-02) 

38) T. Saigusa and T. Nakagaki: "Capacity of forecasting the 

” periodic environmental changes in an amoeba", 

Internatinal Symposium on Topological Aspects of Critical 

Systems and Networks, Sapporo (2006-02) 

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

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

optimum path in an inhomogeneous fiel of environmental 

risk?", Internatinal Symposium on Topological Aspects of 

Critical Systems and Networks, Sapporo (2006-02) 

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

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

risk-minimum path?", Mult曰nstitutional International 

Symposium on Mei, Hokkaido University, Sapporo 

(2005-12) 

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

"Physiology and dynamics of transport network in a real 

amoeba", Complex Dynamics of Networks of Oscillators: 

From Basic Research to Novel Therapy, Sapporo 

(2005-11) 

42) R. Kobayashi, A. Tero and T. Nakagaki: "Mathematical 

model of the motion and the information processing of true 

slime mold", Complex Dynamics of Networks of 

Oscillators: From Basic Research to Novel Therapy, 

Sapporo (2005-11) 

43) R. Kobayashi, A. Tero and T. Nakagaki: "Modeling of the 

motion and the information processing of true slime mold", 

Mathematical analysis of complex phenomena in life 

sciences, Tokyo (2005-10) 

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

processing by an amoeboid organism", Second open 

workshop on the fusion of bio-, nano- and 

semiconductor-technologies, Osaka (2005-10) 

45) T. Nakagaki, R. Kobayashi and A. Tero: "How does an 

amoeba tackle some geometrical puzzles?", 

German-Japanese workshop on bio-mimetics and 

nature-inspired technologies, Nagoya (2005-10) 

46) 中垣俊之： 「あるアメーバよるコミュニケーションネ

ットワークのデザイン」、ノンリニアサイエンスワーク

ショップ ーネットワーク・相互作用・同期・自己組

織化ー、函館 (2005-09)

47) 中垣俊之：「あるアメーバ様生物の行動生理学」、生物

物理若手の会夏の学校、瀬戸 (2005-08)

48) T. Nakagaki, R. Kobayashi.and A. Tero: "How does an 

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

control of self—organization in physical, chemical and 

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

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

"Design of communication network by an amoeboid 

organism of ture slime mold", EU Thematic institute: 

Information and Material Flows in Complex Networks, 

Goldrain, Italy (2005-06) 

50) 中垣俊之：「Communicationnetwork designed by an 

amoeba」、分子通信ワークショップ、神戸 (2005-06)

51) A. Tero, R. Kobayashi and T. Nakagaki : "A Coupled-

Oscillator Model with a Conservation Law for the 

Rhythmic Amoeboid Movements", SIAM Conference On 

Application Of Dynamical Systems, Snowbird, Utah, USA 

(2005-05) 

52) T. Nakagaki, R. Kobayashi, A. Tero, T. ueda and Y. 

Nishiura : "Functions and Formation of Circulation 

Network in An Amoeboid Organism", SIAM Conference on 

Applications of Dynamical Systems, Snowbird, Saltlake 

City, USA (2005-05) 

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

"Cellular waves and rhythms in true slime mold: 

experiments and dynamics" Introduction: past key findings 

and present directions", SIAM Conference on Applications 

of Dynamical Systems, Snowbird, Saltlake City, USA 

(2005-05) 

54) 中垣俊之：「粘菌行動の賢さとそのしくみ」、非平衡複

雑系科学セミナー 一行動・経済・社会の理学一、九

小卜1大学 (2006-03)

55) 中垣俊之、手老篤史、小林亮：「粘菌の行動に見る賢さ」、

大阪大学生命機能研究科セミナー、大阪大学

(2005-12) 

56) 中垣俊之：「単細胞アメーバの情報処理」、生物物理学

会市民講演会「世界物理年にあたり、生命を新しい視

点から解き明かす」、札幌（2005-11)

57) 中垣俊之：「不思議なアメーバ様生物粘菌に学ぶ賢い計

算法 ー機能的ネットワークのデザインーム創成科学

共同研究機構流動部門中間評価発表会、北海道大学

(2005-11) 

58) 中垣俊之：「パズルを解くアメーバ ー意外に賢い単細

胞生物一」、北海道大学21世紀 COEプログラム「トポ

ロジー理工学の創成」市民カレッジ、札幌 (2005-11)

59) 中垣俊之：「単細胞アメーバの賢さを探る」、北海道大

学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」市民キャンパス、札幌（2005-10)

60) 小林亮、中垣俊之、手老篤史：「真正粘菌変形体の運動

と情報処理の数理モデル」、吉川研究室セミナー、京都

大学 (2005-06)

61) 中垣俊之、小林亮、手老篤史：「あるアメーバ様生物に

よる輸送路ネットワークのデザイン」、システム情報工

学科山本研究室セミナー、筑波大学 (2005-04)

62) 中垣俊之、小林亮、手老篤史：「あるアメーバ様生物に

よる輸送路ネットワークのデザイン」、創成科学セミナ

一、北海道大学 (2005-04)

b. 一般講演

i)学会

1) 神 隆、金城政孝：「蛍光相関分光法によるホストーゲ

スト錯形成の 1分子レベルでの観測」、日本化学会第84
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春季年会、関西学院大学 (2004-03)

2) 中垣俊之、上田哲男：「アメーバ様生物による輸送ネッ

トワークの効率的な設計」、第41回日本生物物理学会年

会、新潟市 (2003-09)

3) R. Kobayashi, A. Tero and T. Nakagaki: "Modeling of the 

Motion of the Plasmodium of Physarum Polycephalum", 

International Conference on Mathematical Biology 2003, 

Dundee, UK (2003-08) 

4) T. Nakagaki and R. Kobayashi: "Cell dynamics of network 

formation in a large amoeboid organism of Physarum", 

International Conference on Mathematical Biology 2003, 

Dundee, UK (2003-08) 

5) T. Nakagaki and R. Kobayashi: "Cellular computation by 

adaptive changes in body shape of an amoeba-like 

organism", SIAM Conference on Applications of Dynamical 

Systems, Snowbird, Utah, USA (2003-05) 

ii)研究会・シンポジウム・ワークショップ

1) 神 隆：「可視光による脂質二分子膜を介したイオンフ

ラックスの光制御」、第1回生体関連化学、バイオテク

ノロジー合同シンポジウム、熊本 (2003-10)

2) 手老篤史、小林亮、中垣俊之：「非線型結合振動子系に

よる細胞行動のシミュレーション」、第13回数理生物学

シンポジウム、奈良女子大学 (2003-09)

3) 手老篤史、小林亮、中垣俊之：「非線型結合振動子系に

よる細胞行動のシミュレーション」、第8回 NLPMサマ

ーセミナー、岡山厚生年金休暇センター (2003-09)

4) 手老篤史、小林亮、中垣俊之：「非線型結合振動子系に

よる細胞行動のシミュレーション」、第1回北海道大学

COE合宿、大雪少年自然の家 (2003-08)

5) T. Nakagaki and T. Ueda: "Cellular computation in an 

amoeba-like organism", The second international 

symposium on molecular synchronization for design of new 

materials system, Yokohama, Japan (2003-07) 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間）

1) T. Ueda, T. Nakagaki and S. Takagi: "International 

Workshop on Mathematical Biology and Cell Dynamics”、

30名、北海道大学創成（札幌） （2005年2月21日～2005

年2月22日）

2) K. Yakubo, H. Amitsuka, G. Ishikawa, N. Kichiji, K. 

Machino, T. Nakagaki and H. Yamada: "International 

Symposium on Topological Aspects of Critical Systems and 

Networks”、100名、 2006年2月13日～2006年2月14日、

Hokkaido University (Sapporo) 

3) T. Nakagaki: "International Workshop on Network Flow in 

Micro-organisms and Related Theoretical Topics”、10名、

Hokkaido University (Sapporo)、2005年9月15日

4. 7 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 中垣俊之、基盤研究 B一般（2)、単細胞生物粘菌によ

る幾何学的パズル問題の解決法と細胞内計算アルゴリ

ズム、 2003年度

2)神 隆、基盤研究 C 一般（2)、可視光による脂質二分

子膜を介したイオン輸送の光制御、 2003~2005年度

3) 上田哲男、基盤研究 B、単細胞生物粘菌による幾何学

的パズル問題の解決法と細胞内計算アルゴリズム、

2003~2006年度

4) 高木清二、若手研究 B、化学パターンダイナミクスに

基づく粘菌バイオコンピューティング、 2004~2005年

度

b. 奨学寄附金（氏名、機関名、研究題目、研究期間、研

究内容）

1) 上田哲男、電子科学研究所、電子科学研究のため、 2003

年度、 1,920千円、粘菌を用いた細胞インテリジェンス

研究を推進する

e. COE関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、研究内容）

1) 中垣俊之（文部科学省21COEプログラム「トポロジ

ー理工学の創成（代表 丹田聡）」） ：生物トポロジーの

研究、 2004~2006年度、 21COEプログラム「トポロジ

ー理工学の創成（代表 丹田聡）」のサブリーダーとし

て参加

f.その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

1) 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」、 2002~2004年度、 13,750千円、粘菌が環

境に適応的に作るコミュニケーションネットワークの

機能性を評価し、その形成機構を数理モデル化を通じ

て解明する。

4.8 共同研究

a. 所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容）

1) 西浦廉政、小林亮、上田哲男、中垣俊之（電子科学研

究所） ：「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年度、未定、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

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 (2001年4月1日～

現在）

2) 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年4月1日～現在）

C. 併任・兼業

1) 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）

2) 中垣俊之：理化学研究所非常勤研究員 (2000年11月20

日～現在）

3) 中垣俊之：大阪大学 生命機能研究科 客員助教授
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(2002年4月1日～現在）

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）

d. その他

1) 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）

e.新聞・テレビ等の報道

•新聞

1) T. Nakagaki: The Times Higher Education Supplement 

2004年6月11日、 “Theheadline is: Could problem-solving 

mould revive decaying UK transport? This article has one 

picture and one cartoon, written by Steve Farrar" 

2) 中垣俊之：北海道新聞 2004年4月23日「北キャンパス

発研究者達：粘菌から生物の「思考」を解析」

3) 中垣俊之、小林亮、西浦廉政：朝日新聞（夕刊） 2005

年4月19日「新科論 最適ルート粘菌に学ぶ」

・雑誌

1) T. Nakagaki: natur + kosmos 2004年10月1日、 “Thisis the 

German popular science magazine, delivered in Austria, 

Luxenburg, Italy and Swiss. My research results were 

introduced in one -page long description as a part of 

special article on true slime mold." 

・放送

1) T. Nakagaki: German TV channel 1 (ARD) 2003年4月1日

"Like Nothing On Earth -The Incredible Life of Slime 

Moulds-(Color/ 43Min.)、粘菌という生物に関する一般

向けの科学啓蒙番組。この中で10分ほど我々の研究が

紹介された。”

2) T. Nakagaki: ARTE: a special French-German cultural 

TV-Channel 2002年7月1日、“LikeNothing On Earth 

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

のなかで10分ほど我々の研究が紹介された。”

f.外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）

1) Chiu Fan Lee、UK、2005年2月18日～2005年2月25日

2) Robert Guy、 USA、2005年2月12日～2005年3月4日

3) Milos Marek、CzechRepublic、2006年2月12日～2006年

2月18日

4) Serge Bielawski、 France、2005年12月13日～2005年12月

15日

5) Robert Guy、 USA、2005年11月19日～2005年12月14日

6) Mark D. Fricker、UK、2005年9月10日～2005年9月21日

g北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 医学部、基礎特別演習、高木清二、 2005年2月1日～2005

年2月10日

2) 医学部、基礎特別演習、中垣俊之、2004年10月1日～2005

年3月31日

3)全学部共通、一般教育演習、上田哲男、 2004年4月1日

~2004年9月30日

4) 全研究科共通、トポロジー理工学特別講義、中垣俊之、

2005年10月1日～2006年3月31日

5) 理学部、生体高分子物性論、上田哲男、 2006年10月1

日～

-104-

g.ポスドク・客員研究員など

・ポスドク (1名）

高橋賢吾（電子科学研究所機関研究員）



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~)

助教授竹内繁樹 （京大院、理博、 1999.10~)

助手堀田純一 （阪大院、エ博、 1998.4~2005.5)

藤原英樹 （北大院、エ博、 2005.7~)

ポスドク 藤原英樹 （北大院、エ博、 2000.4~2002.3

研究機関研究員、 2002.4~2005.6)

ホフマン・ホルガ (StuttgartUniv.、Ph.D.、

2001.6~2004.4) 

大橋弘明（北陸先端大・材料科学博、

2002.4~2005.3) 

ソージャエフ・アレクサンドレ (Franche

Comte Univ.、Ph.D.、2003.10~)

小島邦裕（北大院，エ博，2004.4~2004.11)

岡本亮（北大院、エ博、 2006.4~)

院 生

• Hl5-18年度

博士課程

小島邦裕、辻野賢治、岡寿樹、千葉明人、岡本亮、

千葉孝志、川瀬大輔、川辺喜雄、高島秀聡

修士課程

JI|瀬大輔、川辺喜雄、 高島秀聡、西村和哉、百瀬義剛、

高橋亮一、竹ヶ原伸一郎、由水哲也、田村祥、

永田智久、小西秀典、浜端洋介

1.研究目標

本研究分野では、光テクノロジーの究極を目指して、光

の量子性・波動性をフルに活用した新しい概念に基づく光

情報処理、光計測制御など、新しい世代の光科学の研究に

取り組んでいる。具体的には、 単一光子制御デバイスや高

効率 レーザーの開発を目指して、微小球やランダム媒質等

の微細構造体における光子閉じ込めの解析や発光ダイナミ

クス制御の研究を進めている。また、量子コンピュータや

量子暗号通信の実現に向けて、 量子力学的なもつれ合いを

もつ光子対の発生や制御、 高効率な光子検出装置の開発、

光子情報処理システムのプロトタイプの構築に取り組んで

いる。 さらに、ナノ空間の光計測技術やレーザーマニピュ

レーションを利用した極微弱な力の解析、単一光子源の開

発に向けた単一分子・単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15年度

(a) 2光子状態間のもつれ合いの検証実験

1つの時空間に光子が 2つ局在した状態を 2光子状態と

呼ぶ。その 2光子状態同士の間でのもつれ合いを、単なる

2つの「もつれ合い光子対」状態から区別して検証する 実

験に世界で初めて成功、 今後の多量子間もつれ合い研究に

道を開いた。超短パルス励起光を非線形結晶に入射した時

に、まれに放出される 2つの光子対を、 4つの光子検出器

によって検出した。その結果、経路Aで水平／垂直偏光基底

で検出した際に、経路Bで右回り ／左回り基底で検出される

率が、同じ基底で検出される率の半分を下回った。この結

果は、単なる「 2つのもつれ合い光子対」からは説明でき

ず、「 2光子状態同士のもつれ」の発生を示唆している。

HIV basis in path A 

5 
6 120 
c 
〇 含
マ・ー 。
~ o 80 .so 
0 -
。ご
""O 6 40 

］。
(}° 90° 180° 

Angle of QWP in path B 

図 1. H/VとR/L偏光基底で検出した 4光子同時計数率

(b) 微小球光共振器のモード解析と共鳴周波数制御

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光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。狭帯域波長可変 レ

ーザーをフォアフィールド光学系で微小球に照射して微小

球の共鳴スペクトルを計測するシステムを構築し、 数十マ

イクロメートルのガラス微小球のQ値解析や Mie散乱理論

に基づく共鳴モードの同定を可能とした。また、 共鳴周波

数を自在に制御することを目的として、微小球の共鳴周波
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数の温度依存性について詳細な実験的解析を行い、数度の

温度コントロールでGHz帯のチューニングが可能である

ことを示した。

(c) 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

瀕）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た単一光子源は、

光子が 1個含まれる確率 (P(l))が10％以下と 小さ く、実

用上問題となっていた。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。その結果、光子が 1個含まれる確率が約40%

(50kHzの連続パルス繰り返し）と、これまでの光源に比べ

て4倍以上明るい光源の開発に成功した。
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図4．開発した単一光子源からの光子数分布

(d) 単一原子を用いた量子位相ゲー トの理論構築と動作

解析

単一原子の吸収飽和を原理とする量子位相ゲート の初期

的な実験は、1995年にカルフォルニア工科大学によって行

われている。 しかし、そのような量子位相ゲートに入力さ

れた光子波動関数に対して、どのような応答が期待される

かについての理論的な研究はこれまでなされていなかっ

た。そこで我々は、量子位相ゲートを入出力場をも含めて

全量子力学的に取り扱う理論を構築し、その応答について

研究した。その結果、原子からの応答は、入力される波動

関数の広がり方によって大きく変化すること、その広がり

が原子のたて緩和時間程度の時に、もっともよく位相シフ

トが生じることがわかった。

児n(X,,X2) lf'out (x,, X2) 

: II II : 
X2_: II 冒~ II X2_: 

-4 Iヒ・—•-―ー’ 1 -4 
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4 

X1 X1 

図5. 2光子波動関数に対する量子位相ゲートの応答。左側が入
カ、右側が出力

(e) ランダム媒質における光閉じ込め効果の数理解析

波長オーダーのサイズ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指摘さ

れているが、ランダム媒質によってどのくらいのQ値やモ

ード体積の光局在が得られるかは明らかにされていない。

我々は、時間領域差分法を用いた計算機シミュレーション

によりランダム媒質の光共鳴特性について解析を行った。

その結果、波長オーダーの空間領域に106を超える高いQ値

で光閉じ込めを実現できることが示された。また、ランダ

ム媒質のサイズによって共鳴のQ値が大きく変化するとい

う知見が得られた。

(a) 

図6. ランダム媒質の光局在シミュレーション

(f) 単一分子 ・単一量子ドッ トの発光特性解析

単一分子や単ーナノ微粒子の発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構築し

た。本システムを用いて、 CdSe半導体量子ドット 1個の発

光スペクトルの測定を行うとともに、発光強度の時間変化

からブリンキング現象が確認された。 また、 単一分子 ・単

ー量子ドッ トによる単一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光子相関解析装置を組み込

んだシステムを開発している。

• 平成16年度

(a) 光子の軌道角運動量もつれ合いに関する研究

円偏光の光子がスピン角運動量を持つのと同様に、ラゲ

ールガウスモー ドを伝搬する光子が軌道角運動董を持つこ

とが90年代初頭に明らかにされた。偏光が原理的に 2つの

直交基底しか取りえないのに対して、ラゲールガウスモー

ドの基底は原理的に無限大まで取ることができる。このよ

うな多くの直交基底から構成される ヒルベルト空間中での、

量子もつれ合いは物理学的にも量子情報学的にも興味深い。

我々の研究室では、東京電機通信大学と共同で、光子の軌

道角運動量間のもつれ合いの精密な検証実験に取り組んで

いる。 しかし、そのような実験において、もつれあった光

子対の「光軸」の特定が、困難な課題であった。

我々は、ラゲールガウスモードの次数を変換するために

用いるホログラムを、 2次元的に走査して得られた同時計

数率を解析することにより、光子対の光軸を特定する方法

を開発することに成功し、またより視覚的に角運動量もっ

れ合いを実証することができた。
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(b) 微小球結合テーパファイバーにおけるファノ共鳴

テーパファイバーの多モード分散を利用して、微小球の

単一共鳴モードに結合する導波モー ドと、結合せずに透過

するモー ド間に位相差を誘起し、それらの干渉効果によっ

て透過光強度にファノ効果が現れる事を示した。また、微

小球の単一共鳴モードに対して、複数の導波モードが結合

するため、透過光強度に現れるファノ共鳴ディップ形状が

微小球とテーパファイバーの結合位置に依存して変化する

事を理論 ・実験の両面から明らかにした。この様な効果に

より、微小球結合テーパファイバーの共鳴スペク トル形状

を任意に制御できるので、単一光子制御デバイス（量子位

相ゲート）の開発に向けた重要な基礎技術として利用でき

ると考えている。
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図1.微小球・テーパファイバーの透過スペクトルの結合位置依
存性．図中の写真は微小球共振器結合テーパファイバーの
顕微鏡像。

(c) l.55μm帯パルス励起伝令付き単一光子源の開発

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。特に長距離光通信で用いられる波長であるl.55μm帯

での開発は重要である。なかでも、パラメトリック蛍光対

の一方の検出信号を伝令（タグ）として用いる伝令付き光

子i原は、室温動作や波長可変性に優れており有望である。

しかしこれまでは、同期に不可欠なパルス励起による伝令

付き 単一光子源は実現していなかった。

今回我々は、非縮退型のパラメ トリ ック下方変換をフェ

ムト秒レーザーパルス励起により発生する方法で、l.55μm

帯パルス励起伝令付き単一光子源の開発に成功した。これ

は知る限り初めての成果である。

(d) 単一原子を用いた量子位相ゲートの動作解析

単一原子の吸収飽和を原理とする量子位相ゲートの初期

的な実験は、 1995年にカルフォルニア工科大学によって行

われている。我々のグループでは、そのような量子位相ゲ

ートに入力された光子波動関数に対して、どのような応答

が期待されるかについて、全量子力学的な解析などを行っ

てきた。 しかし、それらは、単一原子の位相緩和の影響が

無視でき、かつ、キャビティの光閉じこめが完全で、単一

原子はキャビティ内部のモードにのみ光子を出力するなど

の理想条件下の物であった。

そこで我々は、単一原子の位相緩和の影響ならびにキャ

ビティの光閉じこめの不完全さを、半古典的な手法により

解析した。その結果、たとえば、光閉じこめが十分になさ

れている場合、位相緩和時間が自然放出時間より長ければ、

180度の位相シフトが得られること、などを見いだした。

(e) ランダム媒質における光双安定性の観測

波長オーダーのサイズ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指摘さ

れている。我々は、室温においても励起子に依存した発光

を示すことで注目されている酸化亜鉛半導体粉末を用いて、

ランダム媒質を作製し、媒質中における発光特性について

調べた。その結果、観測される青色発光強度の励起光強度

に対する双安定性を初めて観測した。解析の結果、最適な

励起条件において、励起光がランダム媒質によって局所的

に増強されることにより、光双安定性が観測されている事

を明らかにした。
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図3 左図 ：しきい値以上、以下に対する発光スペクトル、右図
青色(430nm)発光強度の励起光強度依存性．挿入図はしきい
値(a)以下、 (b)以上の発光画像

(f) 室温での量子 ドッ ト単一光子源

単一分子や単ーナノ微粒子の発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構築し

図2.1.55μm帯パルス励起伝令付き単一光子源

L.J -80 -40 0 40 80 
I叩 delaytime / ns 

図4.左図 ：発光強度分布、右図 ：発光スポット Aにおいて測定

した 2次相関関数（室温下）
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た。本システムを用いて、 CdSe半導体量子ドッ ト1個の発

光スペク ト）レの測定を行った結果、室温下でその 2次相関

関数g2(0)=0.17と、明瞭なアンチバンチングの観測に成功

した。

• 平成17年度

(a) 経路干渉を不要とした光量子制御ノットゲート

光量子制御ノットゲート は量子計算の基本ゲー トの一つ

である。光量子制御ノットゲート を実現する有力な方法の

一つに、線形光学素子と光子検出を用いたものがある。こ

の場合、非線形性は光子の検出によって与えられる。これ

まで、この方法によりいくつかの実験がなされてきたが、

ナノメートルオーダーでの部品位置等の調整の必要な経路

干渉を含んでいるという問題があった。今回我々は、偏光

ごとに反射率の異なる部分偏光ビームスプリッタを用いる

ことで、経路干渉のない安定かつコンパク トな光量子制御

ノットゲートを実現した。同内容の研究が偶然同時かつ独

立にクイーンズランド大（オーストラリア）、マックスプラ

ンク量子光学研究所（ドイツ）から発表され、また本研究

は広く 一般紙や TheJapan Journal（外務省外郭）等でも報道

された。

|― H ----V| 

Cln 

ク ｀

Tin’・'., X 

図1.経路干渉を不要とした光量子制御ノットゲートの概念図。
PPBS:部分偏光ビームスプリッタ

(b) 位相分散による 2光子干渉の制御

ビームスプリッタの両側から 1光子ずつ同時に入射する

と、光子のボソン的な性質により、出力光子はビームスプ

リッタの出カポー トのどちらか一方にのみ固まって現れる。

このような現象を 2光子干渉と呼ぶ。我々は、このような

2光子干渉の入力光子に周波数ごとに異なる位相のズレ

（位相分散）が与えられた場合についての理論を構築し、そ
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図2.(a）：高次の項を含む位相分散
(b) : (a)の位相分散を与えたときの 2光子干渉結果。

の解析を行った。その結果、位相分散の高次の項が 2光子

千渉の結果に大きな影響を与えることが分かった。近年、

この 2光子干渉現象は光子を用いた量子情報処理で中心的

な役割を担っているが、本研究はその発見から20年にして

初めて位相分散の効果を完全に解明した研究である。

(c) l.55μm帯パルス励起伝令付き単一光子源の高効率化

パルス内に単一の光子が含まれる状態の生成（単一光子

源）は、光子を用いた量子情報通信に不可欠なデバイスで

ある。我々は昨年、パラメトリック蛍光対の一方の検出信

号を伝令（タグ）として用いる伝令付き光子源を、通信波

長帯パルス励起型としては実現に初めて成功した。今年度

はこの光源から光子が 1個射出される確率 P(l)の増大に取

り組んだ結果、 P(l)=40％を達成した。本単一光子源での有

用性を実証するために、現在、 三菱電機株式会社と共同で、

本単一光子源を用いた量子鍵配布システム実験に取り組ん

でいる。

(d) パラメトリック蛍光対空間伝搬特性の数値解析

様々な量子光学の分野では、非線形結晶から発生するパ

ラメトリック蛍光対がもつれ合い光子瀕として広く用いら

れているが、もつれ合い光子の生成効率や光学系への結合

効率を向上させる為には個々の光子の振る舞いでは予測す

る事はできず、光子対としての空間伝搬特性を把握する事

が重要となる。今回我々は、非線形結晶から発生するパラ

メトリック蛍光対の空間伝搬特性について実験を行うとと

もに、汎用性の高い数値解析的な手法 (TuningCurve 

Filtering法）の提案を行った。本手法を用いると、実験条

件を決定すればフィッティングパラメーター無しに光子対

の伝搬特性を定量的 ・定性的に実験結果を再現する事が可

能となった。
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. 0.8|(a) 

～ 
g 
、.0.6

v5 0.4 
目o 0.2 z 
0.0 

0 4 8 12 
Iris Size / mm 

1.0 

0.8 
I (b) 

::i 
心0.6

炉．4
0.2 

0.0 
0 4 8 12 
Iris size in the paths I mm 

図3. (a)一光子計数率および(b)同時計数率の開口径依存性。
実線は計算結果を示す。

(e) テーパファイバ結合微小球共振器における共鳴スペ

クトルの偏光分離

テーパファイバ結合微小球共振器は高いQ値と空間選

択性を持つ光共振器として研究が行われている。 しかしテ

ーパファイバ内の偏光保持が困難であるため、 TE・TMモ

ー ドを分離した共嗚スペクトルの取得は困難であった。今

回我々は、直線偏光を保持できるテーパファイバの作製に

成功し、これを用いて TE・TMモー ドを分離したテーパフ

ァイバ結合微小球共振器の透過スペクトル測定に成功した。

入射偏光を 8'=0°あるいは e'=90° として測定した場合、 TE

あるいは TMモードのみがスペクトル中に現れ、 e'=45°で
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は、 TE、TMの両方の共鳴モードを観測した。この成果は、

単一光子制御デバイス（量子位相ゲート）の位相変化測定

の為の重要な基礎技術として利用できると考えている。
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図 4
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異なる入射偏光角度における微小球共振器の共鳴

スペクトル。6'は入射偏光角度を示す。
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(f)テーパーファイバーに結合した Erイオンドープゾル

ゲル薄膜コート微小球におけるレーザー発振

これまでの Er3+ドープ層のコート方法では、濃度消光を

防ぎつつ利得を稼ぐ為に、低濃度の E仔を数μm程度の厚さ

にコートした微小球を用いたレーザー発振の観測が行われ

てきた。本研究では、薄膜中に Pを添加し、 E己の分散性を

改善する事により Er3＋の濃度消光を抑制した結果、僅か200

nmの Er3+ドープ巳05―Al203-Si02薄膜を表面にコートした

ガラス微小球において単ーモードレーザー発振に成功した。

この結果は、利得層の位置の最適化により微小球共振器

内の共鳴モード分布とゲイン層の結合効率を改善する事に

より、デバイスの低しきい値化や高効率化等に応用可能な

有用な技術であると考えている。

,.......,—50 
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テーパーファイバー結合した Erドープゾルゲル薄膜コート
微小球におけるレーザー発振スペクトル。挿入図は1560nm

付近の発光ピーク強度の励起光強度依存性。
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状態を発生させた（図 1(a))。その状態をもう 一度ビームス

プ リッタに入力し、出力部分で4光子 NOON状態を選択的

に測定することで、4光子 NOON状態の干渉を得た。図 1(b) 

に4光子 NOON状態の干渉結果を示した。その結果、干渉

計の位相感度が古典限界を超える ことを確認した。

(a) 

1.5 
/mW  

図 5

•平成18年度

(a) 4光子NOON状態を用いた古典限界を超える位相測定

干渉計を用いた位相測定は、重力波検出から、光ジャイ

ロ、天体観測に至るまで非常に広範に渡って用いられてい

る。このような位相測定は量子的な状態を用いることで、

その測定感度を飛躍的に向上できることが分かっている。

そのような量子的な状態の代表的なものに NOON状態が

ある。 NOON状態とは、 N光子が光路でもつれ合った状態

である。我々 は、 一対の 2光子状態を用意し、ビームスプ

リッタで量子干渉させることで、 4光子 NOON状態を含む
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(a)実験系 ：a,bから 2光子状態を対で入力．出力の一方 e

で3光子検出、もう一方fで 1光子検出することで 4光子
NOON状態を測定．（b)実験結果： 干渉計内の位相差を走
査しながら、出力の同時計数率を測定

0.02 0.08 0.10 

1.55μm帯パルス励起伝令付き単一光子源を用いた量

子鍵配布実験

我々は、三菱電機株式会社と共同で、 40kmの伝送距離で

の通信波長帯パルス励起伝令付き単一光子源を用い、量子

鍵配布実験に成功、理論による無条件安全性を確認した

(Opt.Exp.2007)。実験では、主に我々の開発したパラメ トリ

ック蛍光対の一方の検出信号を伝令（タグ）として用いる

伝令付き光子瀕を、主に三菱電機の開発した平面光回路

(PLC)干渉計を組み込んだ、 一方向光子伝送型鍵配布システ

ムと組み合わせ、実験 ・安全性解析は共同して行った。ま

た、同光源を用いた80kmの 1光子干渉実験（世界最長）に

も成功し、 一般紙等で報道された。パルス状単一光子源を

用いた、将来の量子リヒ ー゚タ、 量子 リレイヘと発展が期待

される成果である。

(b) 

図 2

Quantum channel 

伝令付き単一光子源を用いた量子鍵配布実験のスキーム。

テーパーファイバー結合微小球共振器における自然

放出結合係数の制御

共振器中の発光体が放出する自然放出光のうち共振器モ

ードに結合する割合として定義される 自然放出結合係数

(c) 
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(/3)の制御は、単一光子源や量子位相ゲートなどの量子情

報デバイスを実現する上で重要である。そこで我々は、フ

ァイバー結合微小球において、微小球にコー トする超薄膜

利得層の位置制御によりf3の改善を試みた。実験には、 Er,

Al, P を含有したゾルゲルガラスを利得層とするテーパー

ファイバーと結合した微小球を用い、レーザー発振の入出

力特性からf3を推定した。その結果、微小球表面に利得層

がある場合3％のf3であったが、 利得層をモードのピーク位

置に配置することで、図のように19％のf3の観測に成功し

た。
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図3.ゲイン層を微小球の共鳴モード分布のピークに配置した場
合の入出力特性

(d) 室温動作ブリンキングフリ ー量子ドット単一光子源

の開発

単一 CdSe/ZnS量子ドットではオージェ過程により励起

子分子状態からの発光が抑制されるため、室温で動作可能

な単一光子源として注目されている。 しかし、この過程の

副産物としてブリンキング（発光明滅）現象が観測され、

単一光子生成レー トを低下させる原因となっている。本研

究では、 2004年に Hohngらが提案した還元剤

(2-Mercaptoethanol、化学式 C2比OS、以下： 2-ME) による

ブリンキング現象の抑制方法に注目し、還元剤の存在下に

おいて CdSe量子ドットが室温でブリンキングフリ ーの単

ー光子源として動作する事を初めて確認する事に成功した。
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図4.還元剤の存在下での単一 CdSe量子ドットからの発光カウ
ント数の時間変化（左図）とその 2光子相関測定 （右図）

測定は室温下で行っている還元剤の影響により 、ブリン
キングが抑制され、尚かつ、単一光子源として動作してい
る事が分かる。

(e) ポリマーフィルム中単一分子の三重項状態寿命の時

間応答解析

分子の三重項状態寿命は、一般的に一重項状態の寿命よ

り長く、分子のおかれた局所的な環境に対して敏感に変化

する。これまでのプリンキング現象の解析方法では、発光

収率の高い分子を用いても、長い測定時間や多くのサンプ

ル点数を必要とするため、ダイナミックな三重項状態寿命

の測定は困難である。そこで我々は、 Martynskiらのグルー

プが理論的に提案している検出時間間隔ヒス トグラムを用

いた三重項状態寿命解析方法を実際に実験に適用し、ダイ

ナミックな三重項状態寿命の時間変化の観測を試みた。そ

の結果、酸素濃度の時間的な低下に伴い、 PMMAフィルム

中の単一 Di1分子の三重項状態寿命が長くなる様子を観測

し、単一 DiI分子が PMMAフィルム中の微小領域の酸素セ

ンサとして利用可能であることを示した。

で Nitrogenp~ start 
~ ~ A I -

爪
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図5 単一 Di!分子からの発光カウント数の時間変化 （上図）と
同時に測定した 1分毎の各時間領域 (A~C)における検出

時間間隔ヒストグラム （下図）．窒素ガスを測定開始2分
後よりパージしている酸素濃度の低下とともに三重項状
態の寿命を表す遅い減衰成分が現れている。

(f) 欠陥領域を用いたランダム構造内局在モー ドの制御

波長オーダーの散乱体が無秩序に分布するランダム構造

では、特徴である無秩序さのため構造内部に誘起される局

在モードの周波数と入出力を制御する事は一般的に困難で

ある。我々は、ランダム構造の周波数特性にマッチした導

波路構造を内部に配置した構造を提案し、その共鳴特性に

ついて数値解析を行った。その結果、反射特性に現れる共

鳴波長において、導波路構造部に束縛された光局在モー ド

を実現できる事を示し、無秩序なランダム構造内部に制御

された局在モー ドを簡便に実現できる方法を提案した。
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図6.ランダム構造中の導波路構造による局在モードの数値解析
結果 (a)反射スペクトル、 (b)数値解析モデル、 (c)共鳴波長

および(d)非共鳴波長 （図（a）中の矢印）での強度分布

3.今後の研究の展望

本研究分野では現在、総務省戦略的情報通信研究開発推

進制度、科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業のプロ

ジェクトとして「光子間の高効率固体量子位相ゲートの実

現に関する研究」、「多光子量子演算ゲート の研究」の研究

を実施している。また、科学研究費課題として、「放射圧を

利用した非破壊光子検出法の開発」、「空中フォトニック結
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晶ファイバを用いた、光子の量子位相ゲートに関する研究」、

「パラメトリック蛍光対を用いた、 2光子干渉における光子

のアンチバンチングの実現」の研究を遂行中である。これ

らのプロジェクトの展開として、（a)光子を用いた線形量

子計算の実現、（b)テーパファイバー結合微小球を用いた

単一光子制御デバイスの開発、（c)パラメトリック蛍光対

を用いた光子数状態の制御、（d)輻射場を制御した単一分

子の分光計測、（e)高量子効率光子数検出器の開発と特性

解析、（f)もつれ合い光子を用いた量子リソグラフィー要

素技術開発、（g)単一光子制御デバイスの作製と特性解析、

(h)ナノ構造体による光制御技術の開発、（i)光ナノ計測を

用いた微粒子間相互作用力測定、等の研究テーマを遂行す

る予定である。
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14) K. Kojima, H. F. Hofinann, S. Takeuchi, and K. Sasaki: "A 

Study on the Shape of two-photon wavefunctions after the 
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15) H. Yan, H. Fujiwara, K. Sasaki and K. Tsujii: "Rapid 

Swelling/Collapsing Behaviors of Thermo-Responsive Poly 
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2) S. Takeuchi, K. Tsujino, H. F. Hofmann and K. Sasaki: 

"Distinguishing genuine entangled two-photon polariza-

tion states from independently generated pairs of entan-

gled photons", Proc. of the 49th SPIE International Con-

ference, Quantum Communications and Quantum lmag1ng, 

5551: 87-93 (2005) 

4.2 総説・解説・評論等
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4. 5 講演

a．国際会議招待講演
ヽヽ1) K. Sasaki: "Photon dynamics in micro-and nano-struc-
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Awaji Yumebutai International Conference Center 
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Meeting 2003, Sun Diego Convention Center, USA 
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two-photon-polarization states", Japan-Germany Collo-

quium 2004 on Quantum Optics (organised by JSPS and 

MPG), Wildbad Kreuth, Germany (2004-02) 

7) S. Takeuchi: "Distinguishing entangled two-photon states 
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fluorescence for quantum info-communication", 14th In-
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(2005-02) 

11)竹内繁樹、岡本亮、ソージャエフアレクサンドレ、大
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ジウム「光と物理学」、京都大学百周年時計台記念館
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15)藤原英樹：「ランダム構造を用いた光反応増強場の創製
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16)藤原英樹、笹木敬司：「フォトン局在分光イメージング」、
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17) 竹内繁樹：「光子数検出器と線形光学量子回路」、第53
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spontaneous parametric down-conversion", 
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12) S. Takeuchi: "Quantum information processing using 

photons", CREST&QNN03 Joint International Workshop, 

Awaji Yumebutai International Conference Center 

(2003-07) 
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23) Y. Kawabe, H. Fujiwara, S. Takeuchi and K. Sasaki: 
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29) J. Hotta, A. Chiba, H. Takashima, H. Fujiwara, S. Ta-

keuchi and K. Sasaki: "Control of optical coupling to mi-

crospherical cavity", The 6th RIES-Hokudai Symposium 

“超（chou)", Hokkaido University Conference Hall 

(2004-12) 

30) H. Fujiwara, A. Masuhara, H. Kasai, H. Nakanishi and K. 
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Electro-Optics 2005 (IQEC/CLEO-PR 2005), The Nip-

pon Toshi Center Kaikan （都市センターホテル）
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学津島キャンパス (2003-09)

14) 岡本亮、竹内繁樹、笹木敬司：「パラメトリック蛍光対

を用いた単一光子源の実現」、日本物理学会2003年秋季

大会、岡山大学津島キャンパス (2003-09)

15) 岡本亮、辻野賢治、竹内繁樹、笹木敬司、和田篤、大

湊寛之、西原昇、宮本洋子：「ホログラムとファイバー

干渉計を用いた光子の軌道角運動量もつれ合い状態検

証実験」、日本物理学会2003年秋季大会、岡山大学津島

キャンパス (2003-09)

16)川辺喜雄、藤原英樹、竹内繁樹、笹木敬司：「BB0結

晶から発生するパラメトリック蛍光対の空間伝播特

性」、日本物理学会2003年秋季大会、岡山大学津島キャ

ンパス (2003-09)

17) 高島秀聡、千葉明人、藤原英樹、堀田純一、竹内繁樹、
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笹木敬司：「ファーフィールド観察による枝付き微小球

共振器の共鳴モード同定」、日本物理学会2003年秋季大

会、岡山大学津島キャンパス (2003-09)

18) 千葉孝志、大橋弘明、藤原英樹、堀田純一、竹内繁樹、

笹木敬司：「単ー DiI分子の遷移ダイナミクスの蛍光解

析」、日本物理学会2003年秋季大会、岡山大学津島キャ

ンパス (2003-09)

19) 西村和哉、竹内繁樹、笹木敬司：「パラメトリック下方

変換によるビーム状もつれ合い光子対の評価」、日本物

理学会2003年秋季大会、岡山大学津島キャンパス

(2003-09) 

20) ホフマン F.ホルガ、竹内繁樹：「Uncertaintycharac-

teristics of entangled photons」、日本物理学会2003年秋

季大会、岡山大学津島キャンパス (2003-09)

21) 辻野賢治、川瀬大輔、西村和哉、ホフマン F.ホルガ、

竹内繁樹：「A study of multi-photon entangled states 

toward quantum computation using photons」、「電子・光

子等の機能制御」 HlO年度課題終了／H11• 12年度課題

領域シンポジウム、コクヨホール (2003-10)

22) 百瀬義剛、藤原英樹、笹木敬司：「ランダム媒質のサイ

ズに依存した局在モードの数値解析」、日本光学会年次

学術講演会 Optics Japan 2003、アクトシティ浜松コ

ングレスセンター (2003-12)

23) 堀田純一、笹木敬司、 GongJian Ping、角五彰、浦剛博、

岸本有里、長田義仁：「筋肉蛋白ゲルフィラメントのナ

ノメートル位置検出法の開発」、第39回応用物理学会北

海道支部学術講演、北海道大学 学術交流会館

(2004-01) 

24) 堀田純一：「光の放射圧を利用した微弱力測定・分子集

合構造制御」、北海道大学早稲田大学研究交流会 ナノ

テクノロジーとバイオテクノロジ一、北海道大学工ン

レイソウ (2004-03)

25)川辺喜雄、藤原英樹、竹内繁樹、笹木敬司：「Type-I

パラメトリック蛍光対の空間伝播特性」、日本物理学会

第59回年次大会、九州大学箱崎キャンパス (2004-03)

26) 千葉明人、藤原英樹、堀田純一、竹内繁樹、笹木敬司：

「微小球共振器近接時のテーパファイバの透過率特性」、

(2004年春季）第51回応用物理学関係連合講演会、東京

工科大学 (2004-03)

27)川瀬大輔、辻野賢治、竹内繁樹、笹木敬司、和田篤、

大湊寛之、西原昇、宮本洋子：「光子対における軌道角

運動量もつれ合いのホログラム位置スキャンによる確

認実験」、第10回量子情報技術研究会(QITlO)、学習院

大学百周年記念会館（東京都豊島区） （2004-05) 

28)厳 虎、藤原英樹、笹木敬司、辻井薫：「ドラッグデリ

バリーシステムを目指した高速刺激応 答性

NIPA-PMDPゲル」、第53回高分子学会年次大会、神戸

国際会議場 (2004-05)

29)川瀬大輔、辻野賢治、竹内繁樹、笹木敬司、和田篤、

大湊寛之、宮本洋子、武田光夫：「光子の軌道角運動量

もつれ合い実験における測定基底の検証」、第42回 茅

コンファレンス 「量子情報処理の物理と技術」、宮城

蔵王ロイヤルホテル (2004-08)

30)藤原英樹、笹木敬司：「酸化亜鉛粉末ランダム媒質中に

おける青色発光の光双安定性」、第65回応用物理学会学

術講演会、東北学院大学泉キャンパス (2004-09)

31)川瀬大輔、辻野賢治、竹内繁樹、笹木敬司、和田篤、

大湊寛之、宮本洋子、武田光夫：「光子の軌道角運動量

もつれ合い実験における測定基底の検証」、日本物理学

会2004年秋季大会、青森大学 (2004-09)

32) 岡本亮、竹内繁樹、笹木敬司：「マンデルディップに見

られた異常形状に関する考察」、日本物理学会2004年秋

季大会、青森大学 (2004-09)

33) 岡寿樹、ホフマン F.ホルガ、竹内繁樹、笹木敬司：「 1

次元原子の非線形光学応答に対するデコヒーレンスの

影響」、日本物理学会2004年秋季大会、青森大学

(2004-09) 

34) 千葉明人、藤原英樹、堀田純一、竹内繁樹、笹木敬司．

「テーパファイバと結合した微小球の光共鳴特性の評

価」、日本物理学会2004年秋季大会、青森大学

(2004-09) 

35) 大橋弘明、堀田純一、竹内繁樹、笹木敬司、村上伸也、

鳥本司、大谷文章：「単一 CdSe量子ドットからの発光

の光子統計」、日本物理学会2004年秋季大会、青森大学

(2004-09) 

36) 小島邦裕、ホフマン F.ホルガ、竹内繁樹、笹木敬司．

「一次元原子との非線形相互作用による 2光子波束形

状変化についての理論解析」、日本物理学会2004年秋季

大会、青森大学 (2004-09)

37)厳虎、藤原英樹、笹木敬司、辻井薫：「高速刺激応答

性 NIPA-PMDPミクロゲルのアクチュエーティング機

能」、第53回高分子討論会、北海道大学 (2004-09)

38) 門間太志、田中賢、鶴間章典、堀田純一、笹木敬司、

山本貞明、下村政嗣：「自己組織化パターン上での神経

細胞の光による配列制御」、第53回(2004年）高分子討論

会、北海道大学 (2004-09)

39)竹内繁樹： 「QuantumComputation using photons」、「電

子・光子等の機能制御」 2004シンポジウム、コクヨホ

ール (2004-09)

40)藤原英樹、川辺喜雄、竹内繁樹、笹木敬司：「ナノリソ

グラフィの実現に向けた量子相関光子ビーム源の評

価」、「新しい物理現象や動作原理に基づくナノデバイ

ス・システムの創製」研究領域第一回領域シンポジウ

ム、アルカディア市ヶ谷（2004-10)

41) 千葉孝志、大橋弘明、堀田純一、竹内繁樹、笹木敬司．

「ポリマーブレンド中における単一分子の蛍光解析」、

日本光学会年次学術講演会 (OpticsJapan 2004)、大阪

大学コンベンションセンター (2004-11)

42) 堀田純一、千葉孝志、大橋弘明、藤原英樹、竹内繁樹、

笹木敬司：「ポリマー薄膜に分散させた蛍光色素の単一

分子分光」、電子科学研究所研究交流会2004、北海道大

学学術交流会館 (2005-01)

43) 高橋亮一、藤原英樹、笹木敬司：「レート方程式を導入

した時間領域差分法によるランダムレーザー発振特性
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の解析」、レーザー学会学術講演会第25回年次大会、け

いはんなプラザ (2005-01)

44)藤原英樹、笹木敬司：「ランダム構造を用いた光局所場

の増強」、科研費特定領域研究「極微構造反応」第2回

公開シンポジウム、大阪大学吹田キャンパス銀杏会館

(2005-02) 

45) 堀田純一、津田正史、山本隆晴：「光放射圧と量子ドッ

トを利用した酵母の物質取り込み・増殖過程の解析」、

科研費特定領域研究「極微構造反応」第 2回公開シン

ポジウム、大阪大学吹田キャンパス銀杏会館

(2005-02) 

46) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「自

己組織化パターン上での光ヒ°ンセットを用いた医神経

細胞の配列制御」、第4回日本再生医療学会総会、大阪

国際会議場 (2005-03)

47) 千葉明人、藤原英樹、堀田純一、竹内繁樹、笹木敬司：

「テーパファイバと結合した微小球共振器におけるフ

ァノ効果」、日本物理学会第60回年次大会、東京理科大

学野田キャンパス (2005-03)

48) 岡本亮、竹内繁樹、笹木敬司：「パラメトリック蛍光対

による 2光子干渉を用いた新しい位相分散測定法の提

案」、日本物理学会第60回年次大会、東京理科大学野田

キャンパス (2005-03)

49) 岡寿樹、竹内繁樹、笹木敬司：「FDTDを用いた一次元

原子の非線形光学応答の解析」、日本物理学会第60回年

次大会、東京理科大学野田キャンパス (2005-03)

50) 大橋弘明、堀田純一、竹内繁樹、笹木敬司、村上伸也、

鳥本司、大谷文章：「光子反集群における単一 CdSe量

子ドットのコート材料の効果」、日本物理学会第60回年

次大会、東京理科大学野田キャンパス (2005-03)

51)藤原英樹、高橋亮一、笹木敬司：「ランダム構造内欠陥

構造における局在モード特性の数値解析」、第52回応用

物理学関係連合講演会、埼玉大学 (2005-03)

52) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「光

ピンセットを用いた神経細胞の配列制御」、平成17年

(2005年）春季第52回応用物理学関係連合講演会、埼玉

大学 (2005-03)

53) 上野貢生、ミゼイキスビガンタス、ヨードカジスサ

ウリウス、笹木敬司、三澤弘明：「局在プラズモン共鳴

による電場増強場の構築」、 2005年春季第52回応用物

理学関係連合講演会、さいたま市 (2005-03)

54) 上野貢生、ミゼイキスビガンタス、笹木敬司、三澤弘

明：「ナノギャップ構造による2光子蛍光増強場の構築」、

第66回分析化学討論会、北見 (2005-05)

55) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「自

己組織化パターン上での神経細胞の光ヒ°ンセットを用

いた配列制御」、第54回高分子学会年次大会、パシフィ

コ横浜 (2005-05)

56) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、下村政嗣：「自己組織

化パターン上での神経細胞の光ヒ゜ンセットを用いた配

列制御」、第54回高分子学会年次大会、パシフイコ横浜

(2005-05) 

57)笹木敬司：「フォトンフォース計測技術を用いた細胞系

ダイナミック分析法の開発」、文部科学省科学研究費補

助金「特定領域研究」（平成16-18年度）略称「極微構

造反応」領域番号「432」 分子系の極微構造反応の計

測とダイナミクス (MolecularNano Dynamics) 第3回

シンポジウム、北海道大学大学院理学研究科

(2005-07) 

58)川辺喜雄、藤原英樹、竹内繁樹、笹木敬司：「ビーム状

に発生するパラメトリック蛍光対の空間伝播特性の解

析」、第 7回 分子ダイナミック分光ワークショップ

「生物における光情報伝達と光・量子ドットの情報物

理」、アクトシティ浜松コングレスセンター4階

(2005-07) 

59) 小西秀典、千葉明人、藤原英樹、堀田純一、竹内繁樹、

笹木敬司：「テーパファイバの形状による導波モード制

御」、第66回応用物理学会学術講演会、徳島大学 常三

島キャンパス (2005-09)

60) 門間太志、鶴間章典、松尾保孝、堀田純一、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「光

ピンセットを用いた神経細胞の配列制御」、2005年秋季

第66回応用物理学会学術講演会、徳島大学 (2005-09)

61) 門間太志、鶴間章典、堀田純一、松尾保孝、田中賢、

山本貞明、笹木敬司、居城邦治、中村博、下村政嗣：「光

ピンセットを用いた神経細胞の配列制御」、2005年光化

学討論会、アクロス福岡（2005-09)

62) 上野貢生、ミゼイキスビガンタス、ヨードカジスサ

ウリウス、笹木敬司、三澤弘明：「 2光子励起発光によ

る金属ナノ周期構造の電場増強効果の検討」、 2005年

光化学討論会、福岡市 (2005-09)

63) Oka Hisaki、 TakeuchiShigeki、 SasakiKeiji:「Nonlinear

optical response of an atom-cavity system with reflection 

geometry: theoretical and FDTD analyses」、第8回量子

情報通信技術研究代表者会議、キャピトル東急ホテル

(2005-10) 

64) Takashima Hideaki、 KonishiHidenori、 ChibaAkito、Fujiwara

Hideki、 HottaJun-ichi、 TakeuchiShigeki、 SasakiKeiji: 

「Towardthe realization of nonlinear optical response using 

a tapered-fiber-coupled microsphere resonator with 

quantum dots」、第8回量子情報通信技術研究代表者会

議、キャピトル東急ホテル (2005-10)

65)竹内繁樹、笹木敬司、堀田純一、藤原英樹： 「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」、

第8回量子情報通信技術研究代表者会議、キャピトル

東急ホテル (2005-10)

66)藤原英樹：「フォトンフォース計測技術を用いた細胞系

ダイナミック分析法の開発」、文部科学省科学研究費補

助金「特定領域研究」（平成16-18年度）略称「極微構

造反応」領域 AOl班班会議、東京工業大学大岡山キャ
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ンパス本館3階第二会議室（2005-11)

67) ソージャエフアレクサンドレ、竹内繁樹、笹木敬司、

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

1550 nm from pulsed parametric down conversion」、第13

回量子情報技術研究会(QIT13)、東北大学電気通信研

究所ナノ・スピン総合研究棟 (2005-11)

68)川辺喜雄、藤原英樹、竹内繁樹、笹木敬司：「チューン

グカーブフィルタリング法を用いたビーム状パラメト

リック蛍光対の空間伝播特性の解析」、第13回量子情報

技術研究会(QIT13)、東北大学電気通信研究所ナノ・

スピン総合研究棟 (2005-11)

69) 上野貢生、ミゼイキスビガンタス、ヨードカジスサ

ウリウス、笹木敬司、三澤弘明：「Plasmonics:Control of 

Optical Properties and Fields Enhancement」、

Multi-Institutional International Symposium'mei'、札幌市

(2005-12) 

70) 岡寿樹、竹内繁樹、笹木敬司：「反射構造を持つ原子一

共振器系の非線形光学応答の理論解析」、第16回光物性

研究会、大阪市立大学 学術情報総合センター

(2005-12) 

71) ソージャエフアレクサンドレ、竹内繁樹、笹木敬司、

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

1550 nm from pulsed parametric down conversion」、

CREST量子情報ワークショップ、リゾーピア箱根

(2005-12) 

72) 岡本亮、ホフマン F.ホルガ、竹内繁樹、笹木敬司：

「Demonstrationof an optical quantum controlled-NOT 

gate without path interference」、 CREST量子情報ワーク

ショップ、リゾーピア箱根 (2005-12)

73)竹内繁樹：「複数光子を用いた量子回路の実現にむけ

て」、 CREST量子情報ワークショップ、リゾーピア箱

根 (2005-12)

74)竹内繁樹：「光子を用いた量子情報通信処理の実現にむ

けて」、さきがけライブ2005、東京国際フォーラム

(2005-12) 

75)藤原英樹：「ランダム構造中の光局在効果の解析と応

用」、電子科学研究所研究交流会2005、北海道大学学術

交流会館 (2006-01)

76) 竹内繁樹：「コンパクトで安定な光量子ゲートの実現」、

電子科学研究所研究交流会2005、北海道大学学術交流

会館 (2006-01)

77) 由水哲也、藤原英樹、笹木敬司：「微粒子表面反射光を

利用した光放射圧測定法」、レーザー学会学術講演会第

26回年次大会、大宮ソニックシティ (2006-02)

78) 笹木敬司：「超狭帯域レーザー顕微分光イメージングに

よる光局在場の解析」、第 1回 光ー分子強結合反応場

シンポジウム、日本科学未来館（会議室） （2006-03) 

79) 上野貢生、ミゼイキスビガンタス、ヨードカジスサ

ウリウス、笹木敬司、三澤弘明：「金ナノチェイン構造

によるプラズモン光学特性の検討」、 2006年春期第53

回応用物理学会関連講演会、世田谷区 (2006-03)

80) ソージャエフアレクサンドレ、竹内繁樹、笹木敬司、

長谷川俊夫、松井充：「1550nm帯伝令付き単一光子源

の光子数分布」、第53回応用物理学関係連合講演会（合

同セッション G 「量子情報の基礎と応用」）、武蔵工業

大学世田谷キャンパス (2006-03)

81) 上野貢生、ミゼイキスビガンタス、ヨードカジスサ

ウリウス、笹木敬司、三澤弘明：「金二光子励起発光の

分光特性ー近接場による増強効果の検討ー」、第67回

分析化学討論会、秋田市 (2006-05)

82) 岡本亮、ホフマン F.ホルガ、竹内繁樹、笹木敬司：「光

路干渉を必要としない、光子量子制御ノットゲート」、

第14回量子情報技術研究会(QIT-14)、東京工業大学

大岡山キャンパス (2006-05)

83) 永田智久、岡本亮、竹内繁樹、笹木敬司、オブライエ

ンジェレミィ：「4光子を用いた超解像度位相測定」、

第14回量子情報技術研究会(QIT-14)、東京工業大学

大岡山キャンパス (2006-05)

84)川瀬大輔、竹内繁樹、笹木敬司、和田篤、宮本洋子、

武田光夫：「位相ホログラムおよび経路干渉計を用いた

光子対の軌道角運動量もつれ合いの検証実験」、第14

回量子情報技術研究会(QIT-14)、東京工業大学大岡

山キャンパス (2006-05)

85) 笹木敬司：「Dynamicanalysis of cell systems using photon 

force measurement」、文部科学省科学研究費補助金「特

定領域研究」（平成16-18年度）略称「極微構造反応」

領域番号「432」 分子系の極微構造反応の計測とダイ

ナミクス (MolecularNano Dynamics) 第5回シンポジ

ウム、大阪大学コンベンションセンター (2006-06)

86)藤原英樹、上野貢生：「高効率量子相関光子ビーム源の

開発と多光子反応増強場の創製」、ナノテクノロジ一分

野別バーチャルラボ成果報告会「ナノテクは進化する」

―最前線100人の研究者が語るナノテク・ナノサイエン

スのフロンティア、東京国際フォーラム (2006-07)

87) ソージャエフアレクサンドレ、西岡毅、長谷川俊夫、

鶴丸豊広、竹内繁樹、笹木敬司、松井充：「パルス状伝

令付き単一光子源を用いた量子鍵配布の実現」、第67

回応用物理学会学術講演会、立命館大学びわこ・くさ

つキャンパス (2006-08)

88) 千葉孝志、藤原英樹、堀田純一、竹内繁樹、笹木敬司 ・

「ポリマーフィルム中単一分子の発光ダイナミクスの

時間応答解析」、第67回応用物理学会学術講演会、立命

館大学びわこ・くさつキャンパス (2006-08)

89) 小西秀典、高島秀聡、千葉明人、藤原英樹、堀田純一、

竹内繁樹、笹木敬司：「テーパファイバ結合微小球共振

器における偏光分離された共鳴スペクトルの観測」、第

67回応用物理学会学術講演会、立命館大学びわこ．＜

さつキャンパス (2006-08)

90) 上野貢生、岡田陽平、三野雅弘、ミゼイキスビガンタ

ス、ヨードカジスサウリウス、笹木敬司、三澤弘明：

「金属ナノブロック構造のシングルナノメートル制御

と均一性の評価」、第67回応用物理学会学術講演会、草

津市 (2006-08)

91) 竹内繁樹：「光子数状態の生成と制御：その後の展開」、
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第10回「光と制御」領域会議、北海道千歳市幌美内丸

駒（2006-09)

92)藤原英樹、笹木敬司：「ランダム構造を用いた光反応場

への応用」、第59回コロイドおよび界面化学討論会、北

海道大学高等教育機能開発総合センター (2006-09)

93) 田村祥、竹内繁樹、笹木敬司、鳥本司：

「2-Merchaptoethanolが単一 CdSe/ZnS量子ドットの蛍

光特性に与える影響」、日本物理学会2006年秋季大会、

千葉大学西千葉地区 (2006-09)

94)川辺喜雄、藤原英樹、竹内繁樹、笹木敬司：「回折限界

を超えた量子リソグラフィーの実証実験」、日本物理学

会2006年秋季大会、千葉大学 西千葉地区 (2006-09)

95) 永田智久、岡本亮、竹内繁樹、笹木敬司、オプライエ

ンジェレミィ：「4光子を用いた超解像度位相測定」、

日本物理学会2006年秋季大会、千葉大学 西千葉地区

(2006-09) 

96) 岡本亮、竹内繁樹、笹木敬司：「周波数もつれ合いの

Hong-Ou-Mandel干渉への影響」、日本物理学会2006年

秋季大会、千葉大学 西千葉地区 (2006-09)

97)川瀬大輔、竹内繁樹、笹木敬司、和田篤、宮本洋子、

武田光夫：「経路干渉計を用いた LGモード量子もつれ

合いの検証実験」、日本物理学会2006年秋季大会、千葉

大学西千葉地区 (2006-09)

98) 高島秀聡、藤原英樹、堀田純一、竹内繁樹、笹木敬司、

村上伸也、鳥本司、大谷文章：「微小球共振器に結合し

た CdSe/ZnS量子ドットの蛍光解析」、日本物理学会

2006年秋季大会、千葉大学 西千葉地区 (2006-09)

99) 笹木敬司：「フォトンフォース計測技術を用いたダイナ

ミック分析法の開発」、文部科学省科学研究費補助金

「特定領域研究」（平成16-18年度）略称「極微構造反応」

領域番号「432」 分子系の極微構造反応の計測とダイ

ナミクス (MolecularNano Dynamics)第6回シンポジ

ウム、九ヽ）、卜1大学医学部百年講堂（馬出キャンパス）

(2006-10) 

ワークショップ、リゾーピア箱根 シンプロン

(2006-12) 

105)笹木敬司：「光システム計測研究分野の近況」、電子科

学研究所研究交流会2006年、北海道大学創成科学研

究棟（2007-01)

106)高島秀聡、藤原英樹、竹内繁樹、笹木敬司：「ファイバ

結合微小球における発光体の自然放出の制御」、分光学

会北海道支部学生シンポジウム、北海道大学大学院工

学研究科材料科学系実験棟（2007-02)

107)永田智久、岡本亮、オブライエンジェレミィ、竹内繁

樹、笹木敬司：「Hong-Ou-Mandel型干渉による 2光子

状態のモード同一度測定」、日本物理学会2007年春季大

会、鹿児島大学郡元キャンパス (2007-03)

108)川辺喜雄、岡本亮、藤原英樹、竹内繁樹、笹木敬司：「回

折限界を超えた量子リソグラフィーの実証実験II」、日

本物理学会2007年春季大会、鹿児島大学郡元キャンパ

ス (2007-03)

109)田村祥、竹内繁樹、笹木敬司、鳥本司：「単一 CdSe/ZnS

量子ドットの消光状態からの回復レートと還元剤の効

果」、日本物理学会2007年春季大会、鹿児島大学郡元キ

ャンパス (2007-03)

110)高島秀聡、藤原英樹、竹内繁樹、笹木敬司、高橋雅英．

「Er,Al, P含有ゾルゲルガラスでコートしたテーパー

ファイバー結合微小球レーザーの発振特性」、日本物理

学会2007年春季大会、鹿児島大学郡元キャンパス

(2007-03) 

111)岡本亮、永田智久、オブライエンジェレミィ、竹内繁

樹、笹木敬司：「多光子干渉を用いた位相測定と標準量

子限界」、日本物理学会2007年春季大会、鹿児島大学郡

元キャンパス (2007-03)

112)小西秀典、高島秀聡、藤原英樹、竹内繁樹、笹木敬司：

「テーパファイバ結合微小球共振器における偏光分離

された共鳴スペクトルの観測（II)」、 2007年春季第54回

応用物理学関係連合講演会、青山学院大学相模原キャ

ンパス (2007-03)100)藤原英樹、笹木敬司：「酸化亜鉛粉末フィルムにおける

光双安定性の観測」、日本光学会年次学術講演会・日本

分光学会秋季講演会 (Optics& Photonics Japan 2006)、

学術総合センター(-橋記念講堂） （2006-11) 

4. 6 予算獲得状況

101)ホフマンホルガ、岡本亮、竹内繁樹： 「相補的な古典

操作によるノイズのある量子チャンネルの評価」、第15

回量子情報技術研究会(QIT-15)、キャンパスプラザ

京都（2006-11)

102)ソージャエフアレクサンドレ、竹内繁樹、笹木敬司、

西岡毅、長谷川俊夫、鶴丸豊広、松井充：「1550nm帯

伝令付き単一光子源を用いた40Kmのファイバによる

量子鍵配布」、JST/CREST 量子情報ワークショップ、

リゾーピア箱根 シンプロン (2006-12)

103)竹内繁樹：「複数光子を用いた量子回路の実現に向け

て」、JST/CREST 量子情報ワークショップ、リゾー

ピア箱根 シンプロン (2006-12)

104)岡本亮、永田智久、オブライエンジェレミー、竹内繁

樹：「4光子 NOON状態干渉」、JST/CREST 量子情報
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a. 科学研究費補助金

1) 笹木敬司：基盤研究 A 「光圧誘起キャピラリー波を利

用した分子弾性応答解析」、 (2003-2005)

2) 笹木敬司：特定領域研究「フォトンフォース計測技術

を用いた細胞系ダイナミック分析法の開発」、 (2005~

2006) 

3) 竹内繁樹：若手研究 A 「空中フォトニック結晶ファイ

バを用いた、光子の量子位相ゲートに関する研究」、

(2005-2007) 

4) 竹内繁樹：萌芽研究「パラメトリック蛍光対を用いた、

2光子干渉における光子のアンチバンチングの実現」、

(2006-2007) 

5) 笹木敬司：基盤研究 A 「放射圧を利用した非破壊光子

検出法の開発」、 (2006-2009)



4. 7 共同研究

a. 所内共同研究

1) 竹内繁樹（電子計測制御部門） ：「量子暗号通信技術の

基盤技術開発とシステム化」、 (2002-2003)

b. 民間等との共同研究

1) 竹内繁樹：三菱電機株式会社、「量子暗号通信技術の基

盤技術開発とシステム化」、 28,000千円 (2000-2006)

C . 大型プロジェクト・受託研究

1) 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」、 7,603千円 (1999-2004)

2) 笹木敬司、竹内繁樹、堀田純一、藤原英樹：科学技術

振興事業団戦略創造研究推進事業「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」、 12,350千円

(2001-2006) 

3) 竹内繁樹、大橋弘明、ホフマン F.ホルガ、ソージャ

エフアレクサンドレ：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ー

光子数マニヒ°ュレーションの実現」、 (2001-2004)

4) 竹内繁樹、笹木敬司、堀田純一：総務省戦略的情報通

信研究開発推進制度、「微小球共振器を用いた最子位相

ゲートの実現に関する研究」 (2003-2005)

5) 竹内繁樹、ホフマン F.ホルガ、ソージャエフアレク

サンドレ、岡本亮：科学技術振興機構 戦略的創造研

究推進事業「量子情報処理システムの実現を目指した

新技術の創出」、「多光子量子演算ゲートの研究」、

(2003-2006) 

6) 竹内繁樹、笹木敬司、藤原英樹、ホフマン Fホルガ：

平成18年度戦略的情報通信研究開発制度 (SCOPE) 特

定領域重点型研究開発（情報通信新技術・デバイス技

術）、「光子間の高効率固体量子位相ゲート素子の実現

に関する研究」、 (2006)

g.その他

1) 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」、 69,500千円 (1999-2004)

2) 笹木敬司、竹内繁樹、堀田純一、藤原英樹：科学技術

振興事業団戦略的創造研究推進事業「新しい物理現象

や動作原理に基づくナノデバイス・システムの創製」、

「量子相関光子ナノ加工の理論的解析」、 166,243千円

(2001-2006) 

3) 竹内繁樹、大橋弘明、ホフマン F.ホルガ、ソージャ

エフアレクサンドレ：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ー

光子数マニヒ°ュレーションの実現」、 (2001-200)

4) 竹内繁樹、ホフマン F.ホルガ、ソージャエフアレク

サンドレ、岡本亮：科学技術振興事業団戦略的創造研

究推進事業「量子情報処理システムの実現を目指した

新技術の創出」、「多光子量子演算ゲートの研究」、

(2003-2006) 

4.8 受賞

1) 竹内繁樹：平成17年度科学技術分野の文部科学大臣表

彰 若手科学者賞「応用物理学分野における光子を用

いた量子情報通信処理の研究」 （文部科学省） （2005.4) 

2) 竹内繁樹：応用物理学会（日本光学会）光学論文賞「パ

ラメトリック蛍光対の動的制御による単一光子源の実

現」（応用物理学会（日本光学会）） （2006.3) 

3) K. Ueno, S. Juodkazis, V. Mizeikis, K. Sasaki and H. 

Misawa : Best Poster Awards "Plasmonic optical charac-

terization of gold nanostructures defined with sub-

nanometer precision" (International Workshop on Plas-

monies and Applications in Nanotechnologies) (2006.12) 

4) 岡本亮：第23回井上研究奨励賞 (2007.2)

5) 岡本亮：電子科学研究所松本・鳥羽奨学賞 (2007.3)

4.9 社会教育活動

1) 竹内繁樹：文部科学省科学技術政策研究所 科学技術

動向研究センター専門調査員 (2001.3.22~2006.3.31)

2) 竹内繁樹：総務省 戦略的情報通信研究開発推進制度

専門評価委員 (2002.7.11~)

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 (2002.12.16

~2005.10.31) 

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 (2002.12.19~2003.7.17)

5) 竹内繁樹：通信・放送機構委託研究評価委員会 専

門委員 (2003.8.22~2004.3.31)

6) 竹内繁樹： （独）情報通信研究機構（前 通信・放送機

構）委託研究評価委員会専門委員(2004.4.1~2008.3.31)

7) 笹木敬司：総務省21世紀ネットワーク基盤技術研究推

進会議量子情報通信ワーキンググループグループメン

ノゞー (2004.10.22~2005.7.28) 

8) 笹木敬司：ノーステック財団「研究開発助成事業」審

査委員会 (2005.6.6~2008.3.31)

9) 笹木敬司：科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業

領域アドバイザー (2005.6.9~2009.6.8)

10) 笹木敬司：日本学術振興会科学研究費委員会 専門委

員（2006.1.1~2007.12.31)

11) 笹木敬司：日本学術振興会産学協力研究委員会「フォ

トニクス情報システム第179委員会」委員 (2006.4.1~

2008.3.31) 

b. 国内外の学会の役職

1) 竹内繁樹：電子情報通信学会エレクトロニクスソサイ

エティ第2種時限専門委員会 委員(1998.11.1～現在）

2)竹内繁樹：量子情報技術研究会 委員（1998.11.1～現

在）

3)笹木敬司：応用物理学会 代議員 (2002.2.1~

2006.1.31) 

4) 堀田純一：応用物理学会北海道支部 会計幹事

(2004.4.1~2006.3.31) 

5)竹内繁樹： ProgramSubcommittee/Chair person (IQEC/ 

CLEO-PR2005) (2005.7.11~2005.7.15) 
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6)竹内繁樹：ProgramCommittee (SPIE 50th Annual Meeting 

Optics & Photonics) (2005.7.31~2005.8.4) 

7)笹木敬司：日本光学会（応用物理学会）幹事 (2006.4.1

~2008.3.31) 

C. 併任・兼業

1) 竹内繁樹：科学技術振興事業団 若手個人研究推進事

業（さきがけ研究21)「光と制御」委嘱研究員 (2001.12.1

~2005.3.31) 

2) 竹内繁樹：科学技術振興機構領域アドバイザー

(2003.7.24~2009.3.31) 

3)笹木敬司： SwinburneUniversity of Technology、 Visiting

Professor (2005.11.1~2006.4.30) 

d. その他

1)笹木敬司：「応用物理」編集委員会委員 (2002.4.1~

2004.3.31) 

2)笹木敬司：JapaneseJournal of Applied Physics 編集委

員 (2003.4.1~2008.3.31)

3)竹内繁樹： NonlinearOptics, Quantum Optics 編集委員

(2003.4.1～現在）

e. 新聞・テレビ等の報道

•新聞

1) 竹内繁樹：「量子コンピューター実現ヘ一歩」読売新聞

(2005.10.13) 

2) 竹内繁樹：「小型光量子ゲート素子 北大など動作検証

量子計算機実現に前進」日刊工業新聞（2005.10.13)

3) 竹内繁樹：「光量子ゲート素子開発 北大グループ回路

形成が可能に」化学工業新聞 (2005.10.17)

4) 竹内繁樹：「光量子回路実現へ前進 コンパクトで安定

実現 竹内北大助教授らゲート素子を開発」科学新聞

(2005.10.21) 

5) 竹内繁樹：「未来のコンピューターヘ一歩 「光量子ゲ

ート」開発に成功」毎日新聞 (2005.10.26)

6) 竹内繁樹：「量子コンピューター 夢の計算機へ接近」

中日新聞 (2005.11.1)

7) 竹内繁樹：「量子コンピューター 夢の計算機へ接近」

東京新聞 (2005.11.1)

8) 竹内繁樹：「総務省の戦略的情報通信研究開発推進制度

(SCOPE)の2006年度の助成対象に「盗聴不可能な量子

暗号通信の長距離化を目指す光子量子スイッチの開発

研究」が採択され、北海道総合通信局で通知書の交付

式が行われた。」北海道新聞 (2006.4.26)

9) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予言を超えて浸透 「恐竜」から「怪

物」へ」沖縄タイムス (2006.5.6)

10) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／「恐竜」から「怪物」へ」琉球新聞

(2006.5.6) 

11) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／進化を続ける「怪物」」徳島新聞

(2006.5.6) 

12)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／進化を続ける「怪物」 計り知れな

いポテンシャル」大分合同新聞（2006.5.6)

13)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン／「恐竜」から「怪物」へ予言を超

え急成長へ」福島民友 (2006.5.7)

14) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予言超え成長 「怪物」生むか」秋

田さきがけ (2006.5.8)

15)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予言を裏切る急浸透 広大な可能

性へ進出続く」四国新聞 (2006.5.8)

16)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予想超え社会に浸透 量子用い「怪

物」開発中」高知新聞 (2006.5.9)

17) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予想覆し社会に浸透」福井新聞

(2006.5.9) 

18) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／未知なる「量子」の域へ」河北新報

(2006.5.10) 

19)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢夢見たものは今 団

塊世代のアイコン ／予言を裏切り急激に浸透」山梨日

日新聞 (2006.5.11)

20) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／「恐竜」から「怪物」へ 予言を裏

切り急激成長」日本海新聞 (2006.5.12)

21)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予言超え「怪物」目指す」北日本新

聞 (2006.5.12)

22) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予言を超え急激に成長」山陰中央新

報 (2006.5.15.)

23)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン／「恐竜」から 「怪物」へ予言超え

進化 家庭にも浸透」山口新聞 (2006.5.15)

24)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予言超え、急激に成長」熊本日日新

聞 (2006.5.15)

25) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予言超え隅々まで浸透」山陽新聞

(2006.5.15) 

26) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン／「恐竜」から「怪物」へ着実に進

化 計り知れぬ可能性」山形新聞 (2006.5.16)

27) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予言超え続ける進化 社会の隅々

に浸透した機械」信濃毎日新聞 (2006.5.16)

28) 竹内繁樹、岡本亮 and永田智久： “Computersyet to 

make quantum leap / Progress so far calculated by down-

sizing process but next frontier unknown" The Japan 

Times (2006.5.17) 

29) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予言超え「怪物」目指す」岐阜新聞
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(2006.5.17) 

30) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／「怪物」今も進化の途上」中国新聞

(2006.5.18) 

31) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／「怪物」の出現待つ次世代 「並行

世界」を操る量子 l千億年の計算、数日で」京都新

聞 (2006.5.19)

32)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／進化に無限の可能性 スパコン超

える怪物も」奈良新聞 (2006.5.19)

33)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／「恐竜」から「怪物」へ予言を超

えて驚異的に成長」宮崎日日新聞 (2006.5.20)

34)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予想もつかぬ「怪物」へ 急激な成

長可能性無限」新潟日報 (2006.5.20)

35) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／「恐竜」から「怪物」へ予言を超

え、急成長」伊勢新聞 (2006.5.21)

36) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予言覆し社会に浸透」上毛新聞

(2006.5.21) 

37)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予言超えて急激成長」神戸新聞

(2006.5.27) 

38)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／「恐竜」から「怪物」へ予言を超

え、急激に成長」佐賀新聞 (2006.5.29)

39) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／予言裏切り急激に成長」静岡新聞

(2006.6.2) 

40) 竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／「予言」超え急激に成長」岩手日報

(2006.6.9) 

41)竹内繁樹、岡本亮、永田智久：「夢見たものは今 団塊

世代のアイコン ／「恐竜」から「怪物」へ予言を超

え、急激に成長」千葉日報（2006.7.2)

42) 竹内繁樹：「量子暗号通信 80kmの原理検証に成功北

大と三菱電 単一光子源で安全強化」日刊工業新聞

(2007.1.16) 

43) 竹内繁樹：「量子暗号の発信器室温で安定動作北大

と三菱電機 長距離通信に道」日経産業新聞

(2007.1.16) 

44)竹内繁樹：「盗聴に強い通信装置本学と三菱電機 光源

改良し開発」北大学生新聞 (2007.1.21)

45)竹内繁樹：「盗聴もうできない？夢の通信「量子暗号」

究極の弱い光を使用 盗めばすぐに発覚」東京新聞

(2007.2.6) 

46)竹内繁樹：「盗聴もうできない？夢の通信「量子暗号」

究極の弱い光を使用 盗めばすぐに発覚」中日新聞

(2007.2.6) 

・雑誌

1) 竹内繁樹：「光子を使った量子計算」日経バイト

(2004.5.22) 

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

Wright and S. Goon :「北海道大学と英ニューカッスル

大学、部局間協定を締結」 週間ナノテク (2005.10.31)

3) 竹内繁樹：「問題3「次の200桁の数字を素因数分解す

るとどうなるか、口内を0.1秒以内で埋めなさい。」」

MeSci Magazine（ミーサイマガジン）／計算のロマン！

おはじきから量子コンピュータまで (2005.12.20)

4) 竹内繁樹：「Makingthe switch to quantum computiong」

The Japan Journal (2006.4.10) 

5) 竹内繁樹：「三菱電機と北大、単一光子源量子暗号シス

テムで80km原理検証実験に成功」 LaserFocus World 

Japan (2007.2.13) 

・放送

1) 竹内繁樹、今井浩：「「夢を語る研究者たち」（3)竹内

繁樹」 JSTサイエンスチャンネル (2004.4.1~

2005.3.31) 

•その他

1) 竹内繁樹：「量子暗号通信、光素子の開発盛ん」日経

先端技術37(2003.5.12) 

2) 竹内繁樹：「世界一明るい、単一光子源を開発」JNNB

Uapan Nano Net Bulletin) (2003.11.1) 

3) 竹内繁樹：「量子理論を実証！量子コンピュータの実現

に向けて」科学者になる方法 ー第一戦の研究者が語る

(2005.1.31) 

4) 竹内繁樹：「JSTがコンパクトな光量子ゲート素子を考

案」 LaserFocus World JAPAN (2005.10.13) 

5) 竹内繁樹：科学技術動向 2005年11月30日「[5]コンパ

クトで安定性に優れた光量子コンピュータ用ゲート素

子」

f.外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）

1) Oliver Benson, Germany (2003.7.24~2003.7.26) 

2) Anton Zeilinger, Austria (2003.11.4~2003.11.6) 

3) Anton Zeilinger, Austria (2003.11.4~2003.11.6) 

4) Gregor Weihs, Japan (2004.1.10~2004.1.13) 

5) Jozef Gruska, Slovakia (2004.4.2~2004.4.4) 

6) Holger F. Hofinann, Japan (2004.9.20~2004.9.25) 

7) Johan Hofkens, Belgium (2004.12.18~2004.12.22) 

8) Holger F. Hofinann, Japan (2005.3.3~2005.3.4) 

9) XuBo Zou, Germany (2005.4.19~2005.4.23) 

10) Jeremy Lloyd O'brien, Australia (2005.6.5~2005.6.9) 

11) Jeremy Lloyd O'brien, Australia (2005.11.13~2005.12.10) 

12) Jeremy Lloyd O'brien, Australia (2006.1.30~2006.2.10) 

13) Jeremy Lloyd O'brien, Australia (2006.6.18~2006.6.26) 

14) Holger F. Hofinann, Japan (2006.7.10~2006.7.12) 

15) Shimon Weiss, USA (2006.7.19~2006.7.21) 

16) Alan D. Bross, USA (2006.8.8~2006.8.10) 

17) Holger F. Hofinann, Japan (2006.9.4~2006.9.6) 

18) Jeremy Lloyd O'brien, Australia (2006.9.5~2006.9.11) 

19) Jeremy Lloyd O'brien, Australia (2006.11.11~2006.11.19) 
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20) Min Gu, Australia (2006.12.2~2006.12.5) 

21) Holger f. Hofinann, Japan (2007.1.12~2007.1.13) 

22) Jeremy Lloyd O'brien, Australia (2007.1.17~2007.1.23) 

23) Daniel Day, Australia (2007.3.13~2007.3.18) 

24) Jing Wu, Australia (2007.3.13~2007.3.18) 

25) Holger f. Hofinann, Japan (2007.3.26~2007.3.27) 

g.北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 笹木敬司：工学研究科、「電子情報エレクトロニクス特

別研究第二」 2003年4月1日～2004年3月31日

2) 笹木敬司：工学研究科、「電子情報エレクトロニクス特

別研究第一」 2003年4月1日～2004年3月31日

3) 笹木敬司：工学研究科、「電子情報工レクトロニクス特

別演習」 2003年4月1日～2004年3月31日

4) 笹木敬司：工学部、「統計力学」 2003年4月1日～2003

年9月30日

5) 笹木敬司：全学科共通、「物理学1I1」 2003年4月1日～

2003年9月30日

6) 竹内繁樹：工学研究科、「電子情報工レクトロニクス特

別演習」 2003年4月1日～2004年3月31日

7) 竹内繁樹：工学研究科、「電子情報エレクトロニクス特

別研究第一」 2003年4月1日～2004年3月31日

8) 竹内繁樹：工学研究科、「電子情報工レクトロニクス特

別研究第二」 2003年4月1日～2004年3月31日

9)竹内繁樹：工学部、「統計力学」 2003年4月1日～2003

年9月30日

10)竹内繁樹：全学科共通、「21世紀を拓く光科学」 2003 

年4月1日～2003年9月30日

11) 堀田純一：工学研究科、「電子情報工レクトロニクス特

別研究第二」 2003年4月1日～2004年3月31日

12) 堀田純一：工学研究科、「電子情報エレクトロニクス特

別演習」 2003年4月1日～2004年3月31日

13)笹木敬司：全学科共通、「21世紀を拓く光科学」 2003 

年4月1日～2003年9月30日

14) 笹木敬司：全研究科共通、「北海道大学大学院共通授業

「ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論 I」 」 2003 

年7月30日～2003年8月1日

15)笹木敬司：工学研究科、「光情報エレクトロニクス特論」

2003年10月1日～2004年3月31日

16) 笹木敬司：工学部、「応用数学 II」2003年10月1日～2004

年3月31日

17)笹木敬司：全学科共通、「ナノテクノロジー入門」 2003

年10月1日～2004年3月31日

18)竹内繁樹：全学科共通、「ナノテクノロジー入門」 2003

年10月1日～2004年3月31日

19) 堀田純一：工学部、「応用数学演習 II」 2003年10月l

日～2004年3月31日

20)竹内繁樹：工学研究科、「光情報工レクトロニクス特論」

2003年10月1日～2004年3月31日

21) 笹木敬司：情報科学研究科、「情報工レクトロニクス特

別研究第二」 2004年4月1日～2005年3月31日

22) 堀田純一 ：情報科学研究科、「情報エレクトロニクス特

別演習」 2004年4月1日～2005年3月31日

23) 堀田純一：情報科学研究科、「情報エレクトロニクス特

別研究第二」 2004年4月1日～2005年3月31日

24) 竹内繁樹：情報科学研究科、「情報エレクトロニクス特

別演習」 2004年4月1日～2005年3月31日

25) 竹内繁樹：情報科学研究科、「情報エレクトロニクス特

別研究第一」 2004年4月1日～2005年3月31日

26) 竹内繁樹：情報科学研究科、「情報工レクトロニクス特

別研究第二」 2004年4月1日～2005年3月31日

27) 竹内繁樹：工学部、「統計力学」 2004年4月1日～2004

年9月30日

28)竹内繁樹：全学科共通、「21世紀を拓くナノ・光科学」

2004年4月1日～2004年9月30日

29) 笹木敬司：情報科学研究科、「情報工レクトロニクス特

別演習」 2004年4月1日～2005年3月31日

30)笹木敬司：情報科学研究科、「情報工レクトロニクス特

別研究第一」 2004年4月1日～2005年3月31日

31) 笹木敬司：全研究科共通、「北海道大学大学院共通授業

「ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論 I」」 2004年7

月28日～2004年7月30日

32) 竹内繁樹：情報科学研究科、「光情報システム学特論」

2004年10月1日～2005年3月31日

33) 笹木敬司：情報科学研究科、「光情報システム学特論」

2004年10月1日～2005年3月31日

34) 笹木敬司：工学部、「応用数学n」2004年10月1日～2005

年3月31日

35) 竹内繁樹：全研究科共通、「北海道大学大学院共通授業

「ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論n」」 2005 

年1月26日～2005年1月28日

36) 笹木敬司：全学科共通、「次世代産業革命の旗手＝ナノテ

クノロジー」 2005年4月1日～2005年9月30日

37) 笹木敬司：情報科学研究科、「情報エレクトロニクス特

別演習」 2005年4月1日～2006年3月31日

38) 笹木敬司：情報科学研究科、「情報工レクトロニクス特

別研究第一」 2005年4月1日～2006年3月31日

39) 笹木敬司：情報科学研究科、「情報エレクトロニクス特

別研究第二」 2005年4月1日～2006年3月31日

40)竹内繁樹：情報科学研究科、「情報エレクトロニクス特

別演習」 2005年4月1日～2006年3月31日

41)竹内繁樹：情報科学研究科、「情報エレクトロニクス特

別研究第一」 2005年4月1日～2006年3月31日

42)竹内繁樹：情報科学研究科、「情報エレクトロニクス特

別研究第二」 2005年4月1日～2006年3月31日

43)竹内繁樹：工学部、「統計力学」 2005年4月1日～2005年9

月30日

44) 竹内繁樹：全学科共通、「次世代産業革命の旗手＝ナノ

テクノロジー」 2005年4月1日～2005年9月30日

45) 笹木敬司：全研究科共通、「北海道大学大学院共通授業

「ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論 I」」 2005年9

月29日～2005年9月30日

46) 笹木敬司：工学部、「応用数学n」2005年10月1日～2006

年3月31日

47) 笹木敬司：情報科学研究科、「光情報システム学特論」
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2005年10月1日～2006年3月31日

48)竹内繁樹：情報科学研究科、「光情報システム学特論」

2005年10月1日～2006年3月31日

49)竹内繁樹：全研究科共通、「北海道大学大学院共通授業

「ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論11」」 2006 

年2月2日～2006年2月3日

50) 竹内繁樹：情報科学研究科、「情報工レクトロニクス特

別研究第二」 2006年4月1日～2007年3月31日

51) 笹木敬司：情報科学研究科、「情報工レクトロニクス特

別演習」 2006年4月1日～2007年3月31日

52) 笹木敬司：情報科学研究科、「情報工レクトロニクス特

別研究第一」 2006年4月1日～2007年3月31日

53) 竹内繁樹：情報科学研究科、「情報工レクトロニクス特

別演習」 2006年4月1日～2007年3月31日

54) 竹内繁樹：情報科学研究科、「情報工レクトロニクス特

別研究第一」 2006年4月1日～2007年3月31日

55)竹内繁樹：全学科共通、「光・バイオ・分子で拓くナノ

テクノロジー」 2006年4月1日～2006年9月30日

56) 笹木敬司：情報科学研究科、「情報エレクトロニクス特

別研究第二」 2006年4月1日～2007年3月31日

57)竹内繁樹：工学部、「統計力学」 2006年4月1日～2006

年9月30日

58) 笹木敬司：全研究科共通、「北海道大学大学院共通授業

「ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論 I」」 2006 

年7月25日～2006年7月27日

59) 笹木敬司：情報科学研究科、「光情報システム学特論」

2006年10月1日～2007年3月31日

60)竹内繁樹：情報科学研究科、「光情報システム学特論」

2006年10月1日～2007年3月31日

61) 竹内繁樹：工学部、「電磁気学」［担当者］： 2006年10月

1日～2007年3月31日

62)竹内繁樹：全研究科共通、「北海道大学大学院共通授業

「ナノテクノロジー・ナノサイエンス概論II」」 2006 

年10月1日～2007年3月31日

ポスドク・客員研究員など

・ポスドク (7名）

1) 大橋弘明（科学技術振興事業団戦略的創造研究推進事

業「光と制御」研究領域・研究員）

2) 藤原英樹（科学技術振興事業団戦略的創造研究推進事

業「新しい物理現象や動作原理に基づくナノデバイ

ス・システムの創製」研究領域・研究員）

3) Hofmann Friedrich Holger（科学技術振興事業団戦略的

創造研究推進事業「光と制御」研究領域・研究員）

4) Soujaeff Alexandre（科学技術振興事業団戦略的創造研

究推進事業「光と制御」研究領域・研究員）

5) Soujaeff Alexandre（科学技術振興機構戦略的創造研究

推進事業「量子情報処理システムの実現を目指した新

技術の創出」研究領域・研究員）

6) 小島邦裕(H16年度工学部知識メディアラボラトリー

（略称： VBL))

7) 岡本亮（科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業

「量子情報処理システムの実現を目指した新技術の創

出」研究領域・研究員）

修士学位及び博士学位の取得状況

•修士課程（10名）

1) 川瀬大輔：ホログラムおよびファイバー干渉計を用いた

光子の軌道角運動量もつれ合い状態検証実験(2004.3)

2) 川辺喜雄：ビーム状パラメトリック蛍光対の空間伝播

特性解析 (2004.3)

3) 高島秀聡：枝付きシリカ微小球共振器の共鳴モード同

定とエルビウムイオン含有ガラス薄膜の作製 (2004.3)

4) 西村和哉：もつれ合い光子対のビーム状発生方法に関

する研究 (2004.3)

5) 百瀬義剛：時間領域差分法を用いたランダム媒質微小

光共振器の局在モード解析（2004.3)

6) 高橋亮ー：時間領域差分法を用いたランダムレーザー

発振特性解析 (2005.3)

7) 由水哲也：微粒子表面反射光を利用したフォトンフォ

ース計測システムの開発(Developmentof a photon force 

measurement system using surface reflected light from 

trapped microparticles) (2006.3) 

8) 田村祥：単一 CdSe/ZnS量子ドットの発光の光子統計

とその制御に関する研究 (2007.3)

9) 小西秀典：減偏光のないテーパファイバの実現とファ

イバ結合微小球共振器の偏光依存共鳴特性に関する研

究 (2007.3)

10) 永田智久： 2光子フォック状態対の生成とその量子干

渉に関する研究 (2007.3)

・博士後期課程 (6名）

1) 辻野賢治：もつれ合い光子対の複数対発生に関する基

礎的研究 (Adetailed analysis of the fidelity of quantum 

teleportation using photons: Considering real experimental 

parameters) (2004.3) 

2) 小島邦裕： Fullyquantum-mechanical analysis of the 

nonlinear response of a one-dimensional atom to photon 

pulses and application to an optical quantum phase gate 

(2004.3) 

3) 岡寿樹： Studyof the nonlinear optical response of a 

one-dimensional atom and its application to an optical 

quantum phase gate（一次元原子の非線形光学応答と光

量子位相ゲートヘの応用に関する研究） （2005.9) 

4) 千葉明人：テーパファイバ結合微小球共振器の光共鳴

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

crospherical cavities coupled with tapered optical fibers) 

(2005.9) 

5) 岡本亮：パラメトリック下方変換を用いた光子状態の

制御と測定 (Controland measurement of photonic states 

using parametric downconversion) (2006.3) 

6) 高島秀聡：微小球およびファイバ結合微小球における

発光体の自然放出と制御（Controlof spontaneous 

emission from light emitters by a fiber-coupled micro-

sphere and spontaneous emission process of light emitters 

in the microsphere) (2007.3) 
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量子計測研究分野

栗城慎也（北大院、エ博、 1991.8~)

小林哲生（北大院、エ博、 1994.2~2004.3)

小山幸子（阪大院、博士（人間科学）、 2004.3~)

平田恵啓（北大院、エ博、 1993.4~2007.3)

竹内文也（北大院、エ博、 1995.12~2004.3)

博士研究員 中村和歌子（阪大院、エ博、 2004.4~2005.3)

JST博士研究員 豊村暁

（北大院、博士（工学）、 2005.7~) 

小川昭利（北大院、博士（工学）、

2005.10~2006.3) 

研究機関研究員鄭址旭(1998.4~1998.9.30)

外国人客員研究員 顧星 (2003.7~2003.12.31) 

JST技術補佐員

豊澤悠子（北大、臨床検査技師、 2005.1~)

在原百合子（苫 ・高専、 2006.2~)

日本学術振興会 論博プログラム研究員

Kwon Hyutchan (2003.1~2003.3) 

院生（平成15~18年度）

丸山雅紀、林周、白井直仁、大塚明香、川口洋平、

神田聡、時田祥子、林 幹彦、渡辺直輝、太田圭介、

徐以中、高松亮介、山本条太郎，山本郁恵， 玉城祐二、

鷲尾大輔、大上和哉

教授

助教授

准教授

助手

1. 研究目標

量子計測研究分野は、北海道大学 ・電子科学研究所の電

子計測制御部門に所属し、量子効果に基づいた商感度電磁

気計測の基礎と応用に関して研究を行っているまた、情

報科学研究科 • 生命人間清報科学専攻の協力講座の研究室

として大学院教育に関わっており、修士 ・博士課程の大学

院生を主体とした研究教育を行っている。

本研究分野では高感度な磁気センサであり、ジョセフソ

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

Quan-tum Interference Device) を中心とし、

• SQUIDを用いた生体磁気計測法の研究

• MEG（脳磁界）計測と解析によるニューロイメージング

・高次機能を支える脳活動の解明

・言語環境が聴覚野の発達に及ぼす影響

・聴覚フィードバック効果と 学習への応用

・自発成分の抽出と位相解析 ．wavelet解析

・内因性の要因による脳活動の変調

• 音楽の構造認知に関わる脳磁界活動の計測

を主要な研究としている。

2. 研究成果

• 平成15年度

(a) 高温超伝導体薄膜への磁束侵入の観察

高温超伝導 SQUIDを構成する超伝導薄膜への磁束侵入

はSQUIDの低周波雑音の原因となり、生体磁気信号の計測

には大きな障害となる。本研究では磁場中動作時の遮蔽電

流の効果を模擬するため、 SQUID]レープを構成する超伝導

薄膜細線に直流電流を印加し， SQUIDに鎖交する磁束のゆ

らぎを計測することで磁束侵入の定量的な評価を行った。

測定の結果、印加電流が閾値を越えると低周波雑音が増

加しその後電流をゼロに戻すと元の低い値に戻る可逆的な

磁束雑音が観測された。更に印加電流を増やすとある閾値

以上で磁束が変動し、電流除去後には元の低い値にまで戻

らない不可逆的な低周波雑音が観測された（図1.1)。電流

印加中の磁束の変動からこの電流において超伝導薄膜細線

が磁束クリ ープもしくは磁束フロー状態になっていること

が分かった。 さらに、超伝導薄膜細線のエッジ部を一部薄

くした試料を作製し測定した結果、可逆的な低周波雑音増

加が起こる閾値電流は減少したが、不可逆的な低周波雑音

が残る電流閾値はほとんど変化が無かった。

これらの実験結果より、細線エッジ部での表面バリヤが

可逆的な磁束侵入と雑音発生に関与し、 一方、薄膜内部で

の磁束ヒ ニ゚ングが不可逆的な磁束トラップと雑音特性を支

配していると推察された。
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後の雑音

(b) 楽音により誘発される長潜時聴覚 MEG反応

音刺激後約lOOmsに側頭葉の聴覚野に生じる長潜時反応

は、脳電位 Nlや脳磁図 Nlm信号として観測され、その神

経活動が周波数やタイミングの解析に関与しているとされ

ている。これに対し、Nl(m)に続き 160ms以降に生じる P2(m)

反応の神経活動の役割はほとんど明らかにされていない。

P2(m)活動が関与する階層的に上位の音響処理として、波形

（音色）や複合音 （倍音構造や和音）の解析を仮定し、楽音

（楽器音）に対する MEG反応を計測した。

種々の音程からなるピアノの同一単音または長三和音が

5音連続する音を刺激として作成した。連続音刺激をラン

ダムな順序で被験者の両耳に呈示し、全頭型 SQUIDにより

和音聴取と単音聴取に対し MEG測定を別個に行った。被

験者は、7歳までにピアノ訓練を開始し15年以上楽器演奏を

続けているグループ（経験者）と特別な楽器訓練の経験の

ないグループ（非経験者）である。反応振幅が最大となる

26チャンネルを選択し、それらの RMS値を計算して MEG

信号の強度とした。
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被験者間平均の検討の結果、第 1音に対する反応は振幅

が大きいが 2音目以降の反応は減衰（adaptation) して一定

の振幅となることが分かった（図1.2)。さらに、 adaptation

による減衰の効果は Nlm と P2mで端的に異なり、その結

果、 2音目以降では P2mの振幅が Nlmより大きな振幅で残

存した。経験者と非経験者のグループ間では P2m振幅に有

意な差が見られ、第 1音、 2音目以降いずれも経験者が大

きな反応を示した（図1.3)。 この有意差は単音、和音の両

方の刺激音で認められた。左右脳半球の反応では、右半球

のみならず、左半球でも経験者―非経験者、単音ー和音間に

同様な差異が観測された。

以上の結果は、 P2m潜時での脳活動が複数の周波数構造

をもつ楽音の性質（音色や和音など）の処理に関わってい

ることを示している。 さらに、経験者と非経験者間の反応

振幅の差異は、これまで Nlm反応で音楽家に見られたピア

ノ音 （単音）に対する振幅の増大より明確であることから、

P2m反応が楽音処理に優先的（選択的）に関わっており、聴

覚皮質の可塑性を強く反映していることを示唆している。
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(c) 運動性多義図形の知覚交替に関わる脳活動の計測

網膜に投影される視覚入力が物理的に変化しないにも拘

わらず、多義的な解釈が可能なため知覚の交替が生じるよ

うな図形がある。このような多義図形を知覚している時の

脳血流をfMRIにより計測し、内因的な知覚交替に関わる脳

活動を推定した。

視覚刺激は、菱形図形の横軸の長さが一定の周期で連続

的に変化し、被験者には右ないし左に回転する菱形や辺の

開閉運動の知覚を与える運動性多義図形(a)である。刺激の

解釈はー通りに留まることはなく、知覚の交替が生ずる。

対照刺激は、多義図形と形状、動作は同じであるが、左右

の辺に輝度の差を与えることで奥行き手掛かりがあり、 一

方向にのみ回転する知覚が生じる運動性安定図形(b)、およ

び静止した図形(c)である。

運動性多義図形観測時と安定運動図形観測時の脳活動

((a)-(b))の差をグループ解析し、統計的に BOLD信号が有意

に大きい部位(p<0.001、uncorrected)を求めた結果を図1.4

に示す。頭頂間溝近傍 (Brodmann'sArea (BA) 7 / 40)、前頭

前野 (BA6/8、44,46)、第 5次視覚野 (V5/MT) において

信号の有意な上昇が見られる。前頭前野での活動は、 (a)-(c)

刺激では見られ、 (b)-(c)刺激では見られなかった。一方、

頭頂間溝での活動は（a)-(c)、(b)-(c)刺激に共通して見られる

が(a)-(b)刺激でも活動が見られるため、運動性曖昧図形の

観測時に、より強く活動したと考えられ、特異的である可

能性がある。

以上の結果は、多義図形の知覚交替には、頭頂連合野、

前頭連合野を含めた脳内の複数の部位が関与していること

を示唆している。
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図1.4．運動性多義図形と安定運動図形観測時の脳活動の
差をグループ解析し統計的に BOLD信号の有意差
(p<0.001, uncorrected)が認められた脳部位

•平成16年度

(a) MEGデータからの複数信号源推定

高次脳機能の MEG計測では脳内に複数の信号源が発生

し、脳内の活動を 1つの信号源で仮定する単ー等価電流双

極子法では充分な解が得られない場合がある。その解決法

の 1つとして電流分布解析がある。本研究では、 L1ノルム

解析法による信号現推定のシミュレーションを行い、解析

結果の精度について検討した。

脳活動が起こるとされる、 MRI画像（健常な成人男性）

の灰白質上に約5000点のノードを設定し、その上に信号源

を置いた。前頭、側頭、後頭に 1個ずつの電流双極子を設
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定し、モーメントと方向を変化させ、さらにランダムノイ

ズを加えて Llノルム法により電流分布計算を行った。Ll

ノルム法は計測磁場を説明できる電流分布の中から、電流

の総和が最も小さくなる組み合わせを求める方法であり、

局在した信号源が求められる。

図2.1に示すように、計算された双極子群はオリジナル信

号源の周囲に分散した結果となった。そこで双極子モーメ

ントの累積与率70％までに計算結果を限定することで、散

らばったモーメントを除去した。さらに、モーメント群の

重心と分散を下記のように計算することで中心位置と広が

りを評価した。ここで、P,は推定結果の座標位置、 Pgは

重心の座標位置、Qはモーメント、 nは推定信号源の個数

を表す。

n n 

<P>=L~Qi /L Q; 

o・= 

{n[l I{(E-<P>)Q}2}l/2 

<Q>  

その結果、重心位置は約10mm以内、標準偏差は15mm程

度が得られ、複数信号源を脳の領域内に推定できることが

分かった。

図2.1. 推定信号源位置とそれらの重心および標準誤差

(b) 電流分布推定におけるなめらかさの評価関数

MEGデータからの大脳皮質上の電流分布推定は、データ

の次元よりも推定する変数の次元が大きい不良設定問題で

ある。電流分布の空間的な連続性を仮定してこの不良設定

性を解決する解析法として、電流分布の空間的な差分の Ll

ノルムを評価関数として用いる手法を提案する。差分の Ll

ノルムを最小化することで、値が大きく変化する変化点を

許容しつつ、大部分で均ーな分布を推定することができる。

いくつかの人工的に生成したデータについて、提案した

差分の Llノルムの最小化、および、電流分布の L2ノルム

の最小化、 Llノルムの最小化、しORETA を改良した

SLORETA、の各従来法について結果を比較した。まず、

MRI画像をもとに、解析のときに電流双極子を置くための

皮質上の点のセットを定義し、（A)この点のセットの中の 1

点でのみ、電流双極子が活動するもの (B)同じ点のセット

の中から隣り合う数点を選び、それらでのみ電流双極子が

活動するもの (C)解析に使う点のセットとは関係なく、よ

り細かく配置された連続的な電流双極子の集合を信号源と

して用いるものについて解析を行った。

Llノルムの最小化による推定では、 1点のみで活動があ

る場合の推定結果が良く、 L2ノルムの最小化では、隣り合

う数点の活動や広がりを持つ活動範囲の場合の推定結果が

良かった。しかし、 Llノルムは活動が広がりを持つ場合も

局在した活動を与える傾向があり、また L2ノルムは、活

動が非常に局在していても、広がりを持つ分布を与える傾

向がある。提案した差分の Llノルムの最小化は、どちら

のデータについても正解に近い結果を推定することができ

た。
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図2.2. 差分の L1ノルム最小化による電流分布推定の結果

(c) 口唇部局所失調症患者の体性感覚脳磁界

音楽家が行うハードな練習は演奏の向上をもたらす一方、

楽器をコントロールしている身体部位に局所t生ジストニア

を生じさせる可能性を持つ。金管楽器奏者は顔面筋の緊張

をコントロールして口唇の振動により音を作り出すことか

ら、顔面筋の異常な収縮が起きるジストニアを示す患者で

は体性感覚皮質上の顔部に症状と関連した変化が生じてい

ると仮定し脳磁界計測を試みた。

被験者は金管楽器演奏を職業とし、長期間にわたり一日

平均6時間の練習を行っていた 8名の男性患者（楽器を演

奏位置に構えると、意図せずに唇がマウスピースに被さっ

たり、下あごに震えが生じたりする症状を呈す）と、コン

トロールとして音楽経験を持たない 8名の男性健常者とし

た。

空気圧駆動の触覚刺激装置を上下唇と手指の指先（親

指：Dl～小指：D5)に固定し、計7部位をランダムに刺激した。

BTi社製37チャネル磁束計を用い、誘発脳磁界を刺激部位

と反対側の頭部から記録した。計測後、刺激部位ごとに加

算平均、フィルタ処理を行い、潜時25-60msについて単一

電流双極子(ECD)を仮定した信号源解析を行い、その位置

を頭頂から外側方向への角度として求めた。また円筒状プ

ラスチックの端面に溝が連続的に刻まれたドームを用いて、

唇の皮膚感度を測定した。

皮質上での各部位の位置は、 d5から d1へと徐々に角度

が増加し、唇で大きく増加した（図2.3）。これは体性感覚
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のホモンキュラスの順に一致し(F(6,84)= 170、P<0.0001), 

post-hocテストでは患者とコントロールの親指(d1)の角

度が有意に異なった(p(0.009)。そこで上下唇間の角度で規

格化した dlと唇間の確度を被験者毎に計算した、その結

果、唇と親指の相対角度は患者平均17％とコントロールの

23％よりも減少し、グループ間で有意な差が得られた

(F(l, 14)=5.5、P<0.04)。また溝の検出閾値では、患者の上唇

は下唇に対して有意に大きな閾値を示した(p=0.0097)。

dlと唇間の角度の減少は皮質上での指の位置が外側に

シフトしたことを意味するが、これは顔面ジストニアの罹

患によって脳の機能マップに変化が生 じたことを示唆して

いる。また上唇の感度悪化はジストニア症状の発現に加え、

金管楽器の演奏時には上唇が過大な圧力を受けるという双

方の要因が影響していることが考えられる。
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図2.3. 口唇部ジストニア患者とコントロールの手指及び上下唇
の頭頂からの平均角度

• 平成17年度

(a) 聴覚発声フィードバック制御の神経基盤の検討

円滑な発話の遂行には聴覚フィ ードバックが重要である。

また、幼児期の発語獲得や成人後の第二言語獲得には聴覚

フィードバックが重要な役割を果たす。加えて、吃音等の

発声障害の原因として、聴覚フィードバ ックの異常が推定

されている 。現在まで 主 に変換聴覚フィードバック

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

より、聴覚フィードバック制御の性質が明らかになってき

た。 しかし、その神経機構は明らかでない。本研究ではフ

ィードバック制御の神経機構を明らかにすることを目的に

健常者を対象に機能 MRIを計測した。

被験者は右利きの日本語話者12名（女性2名）。マイク付

きヘッドフォン (HITACHIアドバンストシステムズ製）を

装着した状態で MRI装置(SignaEcho-Speed 1.5 T system、

GE、USA) 内に横臥し、視覚教示に従ってピッチ調整課題

中にfMRIを記録した(Fig.l)。TR3秒、空白 6秒の Sparseサ

ンプリングを行い、空白時に約 5秒の持続発話「あ」を行

った。 ピッチの高さは特に指定しなかった。条件はピッチ

が変換されてフィードバックされる「変換条件」と、変換

なしでそのままフィードバックされる「無変換条件」の 2条

件である。変換条件では、 5秒の発話の間にフィ ー ドバッ

ク音声のピッチが、被験者の「あ」のピッチから上下2半

音以内でランダムに 2、3回変えた。その状況で、被験者に

はフィードバック音声のピッチが変わった時、変わった方

向とは反対方向へ高さを変えることで、フィードバック 音

声のピッチをなるべく一定に保つよう教示した。無変換条

件では被験者には単に「あ」を発声するよう教示した。そ

の際ピッチ変換を行わず、そのままフィードバックした。

いずれの条件においても、骨伝道の影響を除くために、約

65dBのピンクノイズをフィ ー ドバック音声に混ぜた。変換

条件が無変換条件よりもピッチのフィードバック制御が強

く働くことから、変換条件一無変換条件の比較により、ピ

ッチの聴覚フィ ードバック制御に関する部位が抽出できる、

と考えた。スライス厚 5mm、スライス間隔2.5mmの9枚で、

下から 2スライス目が AC-PCラインに合わせた。MRIデー

タの解析には SPM99を用いた。

変換条件一無変換条件の比較で優位に活性した部位を図

3.1に示す(p<.00001)。島は右前部の活性が得られた。その

他活性部位は、 右大脳半球では縁上回、前頭部の BA9野、

上側頭部、頭頂間溝、左大脳半球では運動前野のみが有意

に活性した。この結果はピッチの聴覚フィードバックが主

に右大脳半球のネットワークで制御されていると推定した。

図 3.1.音声聴覚フィードバック制御に関連する脳部位

(b) 楽音と母音による聴覚誘発 MEG応答

なぜある音を聞いたときに、それをヒトの声や楽器の音

だと思うのか。聴取した音を意味のある情報として受け取

る、さらに会話や音楽として認知するために、脳はどのよ

うな処理を行っているのだろうか。本研究では、楽音とい

う高調波を含む周波数的に複雑な音刺激と、楽音同様にフ

ォルマント構造と呼ばれる複雑な周波数構造を持った音声

刺激に対する脳活動を検討することを目的として、楽音（ピ

アノ単音 A3)、言語音（日本語母音／a/）、コントロールと

して純音の連続提示を聴覚刺激に用い、 MEG計測を行った。

加算平均波形からは、各刺激音について潜時約lOOmsに

Nlm、約180msに P2mの聴覚誘発応答を観測し、右半球に

おいて、ピアノ音の応答が純音に対して有意に大きい結果

を得た。刺激音 3音を連続呈示したことにより、 Nlm、P2m

応答の振幅は、 2、3音目の振幅が1音目に対し有意に減衰

した。 1音目の振幅で規格化した減衰特性を比較すると、

右半球の P2mにおいて、ピアノ 音と母音 ／a/がそれぞれ

純音に対し有意に減衰の程度が小さかった。また部分空間

投影を用いたダイポールモーメントの比較からも、減衰特
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性において同様の結果を得た。これは、単一の周波数であ

る純音に比べ、複雑な周波数構造を持つ楽音や言語音に対

して P2m応答を生じる聴覚野の活動に特異性があること

を示唆している。

以上の右半球の減衰特性から、日常的に繰り返される会

話や音楽の聴取のような複雑で連続的な音の処理について、

右大脳半球が優勢的に関与しているのではないかと考えら

れる。
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図3.2. ピアノ音と母音の 3音連続刺激による聴覚誘発
MEG応答の減衰特性（右脳半球）

(c) 音符を読む際の自発脳活動の解析

音楽家が楽譜を黙読する際の脳活動のうち、誘発活動は

後頭部の視覚野から側頭部へと推移することが報告されて

いる。一方、視覚刺激によって音高をイメージする課題を

遂行中の脳活動の内、振動性成分は位相揺らぎのために通

常の加算平均ではその変化を観測することが難しい。そこ

で音符を読む際の振動成分が脳の各部位で時間と共にどの

ように変化しているのかを waveletによる周波数解析を用

いて調べた。

被験者は音楽を専攻する右利きの女子大学生10名 (18-24

歳）であった。そのうち 5名が絶対音感保持者 (50問の聴

音テストで90％以上の正答）と分類された。視覚刺激は

CRTモニタ上に提示した。脳磁界計測装置に Neuromag製

204チャネル全頭型 SQUID磁束計システムを用い、サンプ

リング周波数600.6Hzで記録した。独立成分分析（ICA)を

用い、刺激に非同期な0.5-lHzの外来雑音由来の 1-3成分

と瞬きの成分を同定・除去した。視覚刺激のトリガの前後

(-l.0~2.0s)の磁界データを用い、チャネル毎に加算平均し

て誘発データを作成した。次に、各エポックから誘発デー

タを引き算し、7-45Hzの帯域について 1Hz毎に複素 morlet

waveletを用いた連続 wavelet変換による周波数解析を行い、

その結果を加算平均することで事象関連自発脳磁界の周波

数別エネルギー分布を得た。

/3波帯域の脱同期の様子は個人差が大きいが、生じる部

位は側頭葉上部、中心溝付近、頭頂葉後部、前頭葉と多岐

に渡っている。この活動は概して左右半球で同時に生じる。

また、コントロール課題よりも音高想起課題で大きな脱同

期が観測された。 f3波帯域の脱同期は運動の準備に伴って

体性感覚野で生じることが知られているが、脳表へのマッ

ピングからは体性感覚野に加えて聴覚野や前頭の後方にも

広がっているように見える。 2つのセッションに共通して

観測されることから、視覚刺激と認知によって生 じた脱同

期であると考えられる。一方、相対音感の被験者の頭頂部

脱同期は確立した音高記憶を有しないために、 音符の位置

情報を強く処理しようとする結果と見ることができるかも

しれない。

(nAm) 

so 

゜

図3.3. 自発脳磁界(f3帯域）変動率の脳表投影の例

•平成18年度

(a) 先行音階にプライミングされた和音に対する脳磁界

活動

Carol Krumhanslの提唱したprobe-tonemethodという心

理実験の手法を参考に、 2オクターブの上昇長調／短調音階

により調性的・旋法的にプライミングされた主和音と関係

調和音に対する音楽家の聴覚性誘発脳磁界反応を計測した。

主和音は安定、関係調和音は不安定に聞こえると弁別され

た。聴覚野を起源とする脳磁界反応 Nlmのモーメントは、

長調音階にプライミングされた和音に対して「主和音く関

係調和音」の有意差を示した。 しかし、短調音階によるプ

ライミング、また、和音が単独で提示された時には差異が

なかった。これらの結果は、西洋音楽の調性と旋法は、聴
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図4.1. （上段）プライミング音階と和音からなる刺激列、（中
段） MEG記録の時間経過、（下段）和音に対する N1m

活動源の時間変化（左）、種々の音階でプライムされた和
音に対する N1mピークモーメント（右）
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者が感じる知覚的な安定度及び聴覚野の神経活動に影響を

与える事を示す。主和音と関係調和音に対する活動の有意

差は、選択的注意に関連する トップダウン機構に関係があ

ると考えられる。調性 ・旋法的プライミングにより 主和音

（ハ長調の場合、ドミソ）がテンプレートとなり、テンプレ

ート以外の入力音はテンプレー ト音との相対関係において

分析 ・処理されると仮定すると、和音の知覚的安定度の弁

別という課題は、注意を向ける対象を「テンプレート音以

外」とした方が容易に遂行できる。テンプレー ト音である

主和音に対する末梢におけるフィルタリングと 、テンプレ

ートから逸脱する関係調和音に対するgatingの重畳効果で、

聴覚野の活動に有意な変調が生じた可能性が指摘される。

短調コンテクストにおける和音の知覚的安定度は、長調に

比べ不明瞭である事が報告されている。短調コンテクスト

では、主和音のテンプレー トとしての確立が劣っていた為

に、テンプレート以外に対して喚起される注意の効果が弱

く、聴覚野の活動に差異が生じなかったのではないかと考

えられる。

(b) 自己音声に対する神経活動

発声時には、常に自己音声をモニタリングする聴覚フィ

ー ドバックが働いている。遅延聴覚フィードバック時には

健常者でも擬似吃音が発生するが、聴覚フィードバックを

他人の声に変換することにより、その効果が抑制される

(Toyomura and Omori, 2005)。このことから、自己の発声特

徴に対して選択的に反応する神経機構が存在するのではな

いかと推測し、 MRI実験を行った。実験では予め録音した

被験者 ・ 知人 •他人の各音声に高品質音声分析合成系

(STRAIGHT; Kawahara 1998)を用いてモーフィング加工（自

己一他者等）を施し、 MRIスキャン中に加工音声を被験者

(n=19)に提示した。このうち、自己音声に対しては録音音

声を自分の知覚音声に近づけるフィルタ処理を施した。被

験者は聞こえてくる音声が自 分／知人／他人のいずれに聞

こえるかをボタン押しで反応した。ボタン押しの反応の結

果から脳画像を分類し、事象関連デザインとして解析を行

った。 結果は知人の声 •他人の声に比べ、特に自己の声に

対して前頭部を中心に広域な活性を示した（図4.2)。この

結果は神経系が自分の声に対 して特異的な反応を有するこ

図4.2 

自己音声
L-J中仰I碩回 riii運動野（BA6)~BAS/9

ド頭頂,1菜（BA40) (BAS・ 9 • 10) 

下／中前頑回(BA46)

知人音声 -1:/中fi/r頭回
(BAS・ 9 • 10) 

日
中開頭回

BAl8 

BA38 

自己音声（上）と知人音声（下）に対して活

性した脳領域(p<O.003, uncorrected, k>10) 

とを示唆している。本研究は H16年度JST「脳科学と教育」

のプロジェク トの一部として遂行された、 玉川大学、青山

学院大学との共同研究である。

(c)脳波を用いた談話理解のリアルタイム可視化技術の開発

意味理解の研究では、時間解像度を活かした誘発脳電位

や脳磁場の測定がこれまで多くの成果をもたらしてきた。

しかしながら、刺激にタイムロックした加算平均を行う方

法は時間的に広がりのある談話のような刺激を用いること

が難しく、また多くの繰り返しを要するので計測に時間が

かかるという問題点がある。これらの問題を解決するため

にm系列変調法を開発した。m系列ぱ情報通信の分野で信

号の符号化に用いられる 2値（ lと0の）擬似乱数系列で

ある。本方法では、 m系列で決められるタイミングで刺激

談話の一部を無音区間（ギャップ）に置き換え、でたらめ

にギャップが挿入されたきれぎれの劣化音声を作成した。

50％の情報が欠落した音声であっても、被験者にとって母語

であれば内容の理解に大きな支障はない。この方法は、 (1)

連続刺激に適用でき、 (2)短時間（談話理解では 1分程度）

で多くの誘発反応を収集できるため効率が高く 、(3)ギャッ

プの挿入タイミングの時定数が体動などの生体アーチファ

ク トの時定数と大きく異なるため、アーチファク トに対す

る耐性が大きい、という特徴を備える。日本語とおよび日

本語と音韻的に類似しているスペイン語談話をm系列で変

調し、 8名の日本語話者から劣化音声聴取時（各条件刺激

提示時間約 1分）に脳波を記録した。変調に用いた m系列

と脳波の循環相互相関を求め独立成分分析意味理解特異成

分を中心頭頂部優位の成分を潜時400ms以降に得た。また、

fMRIの計測も行い、劣化音声聴取時の活動部位についても

検討を行っている。本研究は H16年度 JST「脳科学と教育」

のプロジェク トの一部として遂行された、理化学研究所、

東京大学との共同研究である。

口
fMRIを用いた談話遷解に閲与する脳部
位の検討（n=18)

通常音声の聞き取りに関する活動（緑）、
変調（劣化）音声聞き取りに関する活動

．疇● 』三 己：r，巴竺竺v¥0苫三ご1
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理解特異的成分の頭皮上分布

図 4.3

3. 今後の研究の展望

スペイン語

<”I 
く。

脳科学研究教育センターに設置された球面型生体磁気計

測装置を用いた MEG計測が研究の中心になる。センター

の教員や大学院生の研究、教育を促進するために、実習や
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共同実験を行って異分野研究者との融合を測る。

高次機能に関する研究は、これまでの成果の上に、的を

絞った計測を行う。具体的には、音の周波数、時間構造と

誘起される MEG反応の関係や、音楽的な要素により生じ

る知覚・認知とそれらのベースとなる脳活動を明らかにし

ていく。

言語環境と聴覚野の発達の関係は語学教育、とくに第2

国語の教育法へのフィードバックを視野に入れながら

MEGだけではなく EEGや語学的テストなどの行動解析を

取り入れて、日本語環境にはない音と聴覚野の反応の関係

を明らかにしていく。聴覚フィードバックは、発話機構の

解明とともにいろいろな応用性をもっている。音声認知プ

ロセスやヒャリング学習に対する効果などを解析する予定

である。

以上のように、量子計測研究分野では、 SQUIDによる

MEG計測を中心として、ひとの脳科学を志向している。
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-Toward Higher Functions-", MEG (Magnetoencephalo-

gram) Symposium, Seoul, Korea (2003-05) 

2) 平田恵啓、 M.Schulz、E.Altenm&uumlller、T.Elbert、

C. Pantev :「顔面筋のジストニアを患う金管楽器奏者

の触覚刺激に対する脳磁界反応」、電子情報通信学会

MEとサイバネティックス研究会、札幌 (2003-06)

3) 栗城慎也：「SQUID磁束計の開発と生体磁気計測」、岩

手県地域結集型共同研究事業「SQUID研究会」、盛岡

(2003-06) 

4) 小林哲生：「視覚の脳機能イメージングから意識へ」、

作業療法関連科学研究会学会特別講演、金沢 (2003-

06) 

5) 松田瑞史、高橋篤志、栗城慎也：「集積イオンビームを

用いた YBCO薄膜の超伝導制御」、電子情報通信学会

超伝導エレクトロニクス研究会、松島 (2003-07)

6) 川口洋平、栗城僕也、植杉克弘、徳本洋志、三上春樹、

松田瑞史：「高温超伝導薄膜への磁束侵入と SQUIDの

ノイズ特性」、電子情報通信学会超伝導エレクトロニク

ス研究会、神戸 (2003-10)

7) 鄭址旭、小林哲生、栗城慎也：「視覚的ターゲット認知

課題遂行時におけるガンマ律動」、電子情報通信学会ヒ

ューマン情報処理研究会、仙台 (2003-12)

8) A. Hayashi, Y. Hirata, S. Kuriki, T. Naiki and K. Kawa-

hara: "A SQUID Magnetometer for small animal experi-

ment", The 5th RIES-Hokudai Symposium on Advanced 

Nanoscience, Sapporo, Japan (2003-12) 

9) 平田恵啓、栗城慎也：「音楽的刺激で生じる脳活動の

MEG計測」、電気学会マグネティックス研究会、狛江

(2004-07) 

10) 中村和歌子：「脳磁図からの電流分布推定における活動

領域の広がりの推定」、日本学術振興会超伝導エレクト

ロニクス第146委員会高性能 SQUIDシステム分科会第

60回研究会、東京 (2004-10)

11) 中村和歌子：「脳磁図からの電流分布推定におけるなめ

らかさの評価関数」、 21世紀の診断工学とその周辺、東

京 (2004-10)

12)神田聡、太田圭亮、平田恵啓、栗城渓也：「連続する楽

音による聴覚誘発 MEG：音楽経験との関係」、 MEとバ

イオサイバネティックス研究会、仙台 (2004-11)

13) H. Kwon, S. Kuriki, J. Kim, Y. Lee, K. Kim, Y. Park and K. 

Nam: "Parallel processing of syntax and semantics in dis-

tinct cortical regions during auditory sentence conpre-

hension revealed by MEG", KIT International Symposium 

on Brain and Language,金沢，Japan(2004-12) 

14) S. Kuriki, F. Takeuchi, Y. Hirata, S. Koyama and W. 

Nakamura: "Study of magnetic field responses from brain 

using SQUIDs: system Development and MEG measure-
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ments", 205 Japan-Taiwan Symposium on Superconduct-

ing Electronics,札幌，Japan(2005-02) 

15)渡邊直輝、竹内文也、栗城慎也、萩原裕子：「転位の起

こる文を読解する時の MEGによる脳活動の解析」、ME

とバイオサイバネティクス研究会、札幌 (2005-06)

16) 平田恵啓：「音楽家の感覚野と脳磁界計測」、第20回生

体・生理工学シンポジウム、東京都 (2005-09)

17) 渡邊直輝、竹内文也、栗城慎也、萩原裕子：「日本語複

文読解時における統語処理の MEG計測」、生体医工学

シンポジウム、吹田 (2005-09)

18) S. Kuriki, N. Watanabe, H. Kwon and Y. H. Lee: "Esti-

mation of current dipole of MEG responses", International 

Workshop on Bio-magnetism, Taipei,台湾 (2005-10)

19) 平田恵啓、栗城慎也：「音高想起課題遂行時の脳磁界の

時空間解析」、第 1回 複合医工学シンポジウム、京都

市 (2006-05)

20) 平田恵啓、栗城箕也：「音高想起課題遂行時の脳磁界の

時空間解析」、第 1回複合医工学シンポジウム、京都

(2006-05) 

21) 小山幸子：「声のピッチ（高さ）のフィードバック制御機

構の検討」、北海道大学大学院文学研究科 魅力ある大

学院教育イニシアティブ 人間の統合的理解のための

教育拠点 第8回ワークショップ音楽と 言語：普遍

性と文化固有性、札幌 (2006-09)

22) 平田恵啓、栗城僕也：「音符刺激によって生じる脳活動」、

生体医工学シンポジウム2006、新潟 (2006-09)

23)栗城箕也：「読文時の統語処理を反映する脳活動の探

索： MEGによる時空間解析．」、シンポジウム「言語学

と脳科学の実りある連携にむけて」、東京 (2006-09)

24)栗城慎也：「音楽や声を聴く脳のはたらき：ニューロイ

メージング研究」、東京電機大学研究所合同研究発表

会、鳩山 (2006-10)

25) 玉城祐二、大塚明香、栗城僕也：「調性システムに基づ

く和音進行列の聴取における終止感の評価．」、生体生

理工学シンポジウム、鹿児島 (2006-11)

26) 高松亮介、平田恵啓、川勝真喜、栗城慎也：「言語性課

題遂行時における自発脳磁界の解析」、第7回脳磁場ニ

ューロイメージング研究会、岡崎 (2006-12)

27) 鷲尾大輔、栗城慎也：「聴覚誘発 MEG応答の刺激依存

性ー刺激音の周期的構造による影響」、第7回脳磁場ニ

ューロイメージング研究会、岡崎 (2006-12)

28)栗城僕也：「言語脳活動の計測と解析法」、第 7回脳磁

場ニューロイメージング研究会、岡崎（2006-12)

29) 竹市博臣、 CichockiAndrzej、小山幸子、松本秀彦、諸

冨隆：「Assessmentof Speech Comprehension: Applica-

tions of M-Sequence Modulation and Independent Com-

ponent Analysis to Electroencephalography」 ,10th

Tamagawa-Riken Dynamic Brain Forum -DBF2007ー，白

馬 (2007-03)

30) 豊村暁、小山幸子、宮本環、寺尾敦、大森隆司、栗城

箕也：「NeuralBases of Aucio-Vocal Feedback in Human」,

10th Tamagawa-Riken Dynamic Brain Forum -DBF2007-, 

白馬 (2007-03)

iii)コロキウム・セミナー等・その他

1) 栗城慎也：「磁場でみる脳のはたらき 超伝導と脳科

学」、世界脳週間「高校生のための脳科学」、札幌

(2003-04) 

2) 栗城慎也：「磁場で観察する脳の活動」、札幌北高校 SSH

事業 授業シリーズ「生命と情報」、札幌 (2003-07)

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間）

1) 赤澤堅造、栗城慎也：生体医工学シンポジウ 2003(100 

名、北海道大学（札幌）、 2003年9月5日～2003年9月6日）

2) S. Kuriki: "2005Japan-Taiwan Symposium on Super-

conductive Electronics"、 50名， Tenjin-yama House 

Conference Hall, Hokkaido University (Sapporo) (2005年2

月9日～2005年2月11日）

3) 赤澤堅造、栗城慎也：「生体医工学シンポジウム2004」、

100名、北海道大学（札幌） （2004年9月5日～2004年9

月6日）

4) 栗城慎也：超伝導技術シンポジウム、東京コンファレ

ンスセンター飯田橋（東京）、 100名、 2006年4月21日

5) 栗城箕也：第4回北海道大学脳科学研究教育センター

シンポジウム「脳可塑性の最前線」、 120名、北海道大

学（札幌） 2006年12月12日

6)栗城慎也、太田信廣： InternationalSymposium for the 

Promotion of Academic Exchange、50名、北海道大学（札

幌） 2007年3月22日

4.9 共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間，

研究内容）

a. 所内共同研究

1) 栗城慎也、笹木敬司、徳本洋志、三澤弘明（電子科学

研究所）「国際連携締結のためのプロジェクト研究」

2006~2007年度：本研究所はすでにヨーロッパの大学

と部局間協定を結んでいる。今後の発展のためには、

近隣アジア諸国でポテンシャルの高い部局との連携を

強めていく必要がある。また、研究所が標榜する研究

領域と関係する研究内容に関連した連携が最適であ

る。以上の背景のもとに、このプロジェクトでは国立

台湾師範大学の光電科技研究所との研究所間協定の締

結を目的とする。

C. 民間等との共同研究

1)栗城箕也、平田恵啓、竹内文也、北飯圭 (NECソフト

株式会社）「生体計測の基礎的研究」 2003年度：人間工

学に基づいたマンマシンインタフェースを構築するた

め、生体計測の基礎的研究および、脳磁界計測システ

ム、心臓磁界計測システム等の周辺技術の開発研究を

行う

e. その他

1) 栗城箕也、神谷温之、室橋晴光、渡辺雅彦、南雅文、

山内康一郎（北海道大学重点配分経費）「脳の可塑性を

中心とする脳科学研究教育基盤の構築」 2006年度：脳
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の可塑性に起因する広範囲な問題にアプローチするた

め、脳科学研究教育センターの関連する教員を中心に

ネットワークを形成し、分子、細胞、脳、個体レベル

の多方面から脳科学研究と大学院教育を推進する基盤

を構築する．

4. 10 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 栗城箕也、基盤研究 B(l)、脳内活動源解析ツールの開

発と階層的言語「青報処理機構の探索、 2003~2005年度

2) 竹内文也、文部科学省科学研究費補助金 基盤研究

C(2)、磁気的脳機能イメージングにみられるヒト前頭

における言語機能， 2003~2004年度

3) 小山幸子、基盤研究 C (2)、脳磁場を指標とした言語

音に対する聴覚野の活動の検討、 2004~2005年

4) 小山幸子、特定領域研究「脳の高次機能学」、聴覚野に

おけるリアルタイム音声言語（談話）処理の脳磁場を

用いた検討、 2005年度

f.その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

1) 小山幸子、JST（社会技術研究機構） ：社会技術研究シ

ステム・公募型プログラム 研究領域「脳科学と教育」

タイプ I 「音声言語知覚機構の解明と英語教育法への

展開」 2004~2007年

4. 11 受賞

1) 渡邊直輝、竹内文也、栗城慎也、萩原裕子：生体医工

学シンポジウムベストリサーチアワード「日本語複文

読解時における統語処理の MEG計測」（日本生体医工

学会） 2006年9月

2) 栗城渓也：電子情報通信学会フェロー 「超伝導センサ

の開発と磁気計測応用に関する先駆的研究」（電子情報

通信学会） 2006年9月

4. 12 社会教育活動

a. 公的機関の委員

1)栗城渓也：日本学術振興会第146委員会運営委員会運営

委員 (2003年5月1日～現在）

2)栗城渓也：日本学術振興会第146委員会委員長 (2005

年4月1日～現在）

b. 国内外の学会の役職

1) 栗城慎也：日本エムイー（生体医エ）学会教育技術委

員会委員 (2003年4月1日～現在）

2) 栗城慎也：日本エムイー（生体医エ）学会評議委員

(2003年4月1日～現在）

3) 栗城慎也：電気学会論文委員会委員 (2003年4月1日～

現在）

4) 小林哲生：日本エムイー学会第42回大会実行委員

(2002年10月1日～2003年6月5日）

5) 小林哲生：日本人間工学会評議員 (2003年4月1日～現

在）

6) 小林哲生：日本人間工学会支部幹事 (2003年4月1日～

現在）

7) 小林哲生：日本脳電磁図トポグラフィー研究会評議員

(2003年4月1日～現在）

8) 小林哲生：第2回釧路ニュロサインエンスワークショ

ップ実行会委員 (2003年4月1日～2003年7月5日）

9) 小山幸子：日本臨床神経生理学会評議員（2003年7月10

日～現在）

10) 平田恵啓：日本エム・イー学会北海道支部幹事 (2003

年4月1日～現在）

11) 平田恵啓：生体医工学シンポジウム2003 組織委員

(2003年4月1日～2004年3月31日）

12) 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・委員長 (2003年5月1日～2005年4月30

日）

13)栗城慎也：日本エムイー学北海道支部・支部長 (2003

年4月1日～2005年3月31日）

14)栗城慎也：日本生体磁気学会、会長，理事 (2003年6

月1日～2005年5月31日）

15)栗城慎也：日本生体磁気学会，理事 (2005年6月1日～

現在）

16) 平田恵啓：生体医工学シンポジウム2004 組織委員

(2004年4月1日～2005年3月31日）

17) 平田恵啓：生体医工学シンポジウム2006 プログラ

ム委員 (2006年6月1日～2006年9月24日）

18) 小山幸子：日本生体磁気学会評議員 (2005年4月1日～

現在）

C. 併任・兼業

1) 栗城填也：ニューロイメージング PF委員会委員

(2006年4月1日～現在）

g北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 全学部共通、脳科学：分子から高次機能発現、小林哲

生、 2003年10月1日～2004年3月31日

2) 全学部共通、物理学 III、栗城慎也、 2003年10月1日～

2004年3月31日

3) 工学部、生体工学概論、小林哲生、栗城慎也 2003年10

月1日～2004年3月31日

4) 工学部、応用数学演習、平田恵啓、竹内文也、 2003年

10月1日～2004年3月31日

5) 工学部、応用数学 II演習、平田恵啓、 2004年10月1日

~2006年3月31日

6) 工学部、電気回路、栗城渓也、 2004年10月1日～現在

7) 工学部，システム情報工学演習，平田恵啓， 2006年10

月1日～2007年3月31日

8) 工学研究科、脳機能工学特論、栗城渓也、 2003年10月1

日～2004年3月31日

9) 情報科学研究科、脳機能工学特論、栗城慎也、小山幸

子2005年4月1日～現在

10) 工学研究科、人間情報工学特論、小林哲生、 2003年10

月1日～2004年3月31日

ll) 工学研究科、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、 2003年10月1日～2004年3
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月31日

12) 工学研究科、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、 2003年10月1日～2004

年3月31日

13) 工学研究科、生体情報工学特別研究第二、栗城慎也、

小林哲生、平田恵啓、竹内文也、 2003年10月1日～2004

年3月31日

14)情報科学研究科、生命人間情報科学特別演習、栗城渓

也、小山幸子、平田恵啓、 2005年4月1日～2006年3月31

日

15)情報科学研究科、生命人間情報科学特別研究第一、栗

城慎也、小山幸子、平田恵啓、 2005年4月1日～2006年3

月31日

16) 情報科学研究科、生命人間情報科学特別研究第二、栗

城慎也、小山幸子、平田恵啓、 2005年4月1日～2006年3

月31日

h.外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）

1) Hyutchan Kwon、Korea、2004年1月11日～2004年2月22

日

2)顧星、 China、2003年7月1日～2003年12月25日

3) Xu Yizhong, China、2005年10月5日～2006年10月5日

i.ポスドク・客員研究員など

・ポスドク

鄭址旭（電子科学研究所）

・客員研究員

顧星（電子科学研究所）

・博士研究員

豊村暁(JST)

小川昭利(JST)

j.修士学位および博士学位の取得状況

•修士課程 (9名）

川口洋平、神田 聡、時田祥子、林幹彦、太田圭亮、

渡邊直輝、高松亮介、山本条太郎、山本郁恵

・博士課程 (3名）

Kwon Hyutchan、丸山雅紀、林周
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自律調節研究分野

教授

助教授

狩野猛 (McGill大院、Ph.D.、1991.11~2007.3)

Korobeinikov Andrei 

(Auckland大院、 Ph.D.、2004.10~2007.3)

助手丹羽光一 （北大院、獣医博、 1997.10~2005.3)

科学研究支援員

何小明（千葉大院、 Ph.D.、2004.7~2007.3)

石坂高英（2004.4~2007.3)

佐藤淳一 (2005.4~2007.3)

COE研究員

Fan Lijie（浙江大院、歯学博、 2004.9~2006.9)

事務補助員

笹木瑠美子 (2003.4~2005.3)

伊藤樹里 (2005.4~2007.3)

院生 ・平成15-18年度

中田直哉、坂井滋郎

1. 研究目標

生体における血管は、血流速度の変化に対して適応的に

その内径および管壁の構造を変えるという自律調節機能を

持っている。 しかし、どのような機構により内径が調節さ

れているのか、また、血管壁が再構築されるのかは、まだ

良くわかっていない。我々の研究目標は、このような血管

の流速変化に対する生理的調節機構および調節可能な範囲

を逸脱することにより起こる内膜肥厚、動脈硬化、および

脳動脈瘤形成などの血管病の病変発生並びに局在化の機構

を解明し、これらの血管病の予防および冶療に役立てると

ともに、内膜肥厚を起こさない、又は内膜肥厚が起こって

もそれを最小に留めるような人工血管の開発および最適血

行再建術の確立に寄与することである。

2. 研究成果

動脈硬化症、脳動脈瘤形成、および吻合部内膜肥厚など、

ヒトに起こる血管病の局在化機構に関して、世界中のほと

んどの研究者が血流によって血管内皮細胞に負荷されるせ

ん断応力によるものであるとの考えを示している。 しかし

ながら、このせん断応力説によって動脈硬化症の危険因子

として挙げられているコレステロール濃度や血圧の影響を

説明することはできない。我々は、上記のような血管壁の

再構築を伴う血管病の発病および局在化は、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

の一つであるコレステロールの血液より血管壁への物質移

勲によって支配されるものであり、血管壁の水透過性によ

って起こる血管内壁表面上におけるコレステロールの担体

であるところの低密度リポ蛋白 (LDL)の流速依存性濃縮 ・

枯渇現象によるものであるという全く新しい考えに基づい

て理論および実験の両面より研究を展開している。

• 平成1 5-1 6年度

我々が提唱している上記の仮説を実証するために、先ず

最初に、これまで用いて来た内皮細胞単層 よりも更に生体

血管に近い血管壁のモデルとして、そして生体血管に代わ

るものとして、多孔質膜又は ePTFE人工血管にウシ大動脈

より採取した平滑筋細胞(SMC)および内皮細胞（EC)を直接

重層播種・共培養することにより、図 1に示したように生

体に移植された人工血管に形成される偽内膜と同じ組織構

造を有する血管壁モデル(EC-SMC共培養系）およびハイブ

リッド人工血管を作製した。そして、これらを用いて流れ

および物質移動実験を行い、以下の事項に関して検討を行

った。
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図 1.細胞培養により作製したハイブリッド人工血管

の横断面の写真

[ 1] 血管内皮細胞—平滑筋細胞共培養系による LDL の取込

みおよび構成細胞の増殖に及ぼす LDL濃度の影響

動脈硬化症および吻合部内膜肥厚が血中コレステロール

濃度の高い人に起こりやすいということに関して、本当に

血漿中のコレステロール濃度が高いほど血管壁に多く取り

込まれるのか、また、取り込まれる量が多ければ多いほど

血管壁の内膜が厚くなるのかどうかを上述の方法で作製し

た血管壁モデルおよび蛍光物質で標識したコレステロ ール

の担体である低密度リポ蛋白(LDL)およびウシ胎児血清を

用いて検討した。その結果、図 2に示したように LDLの濃

度が高いほど血管壁モデルの細胞層内に取り込まれる量も

多く、時間の経過と共にその量が増大する事が判った。

また、図 3に示したように LDLを含んでいるところの血清

の濃度が高いほど、血管壁モデルの細胞層が厚くなること

も判った。これらの結果は、血中におけるコレステロール

濃度が高いほど内膜肥厚や動脈硬化症になりやすいという

臨床的、病理学的知見を支持するものである。
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12 days 17 days 

図3

10 

血管壁モデルの細胞層の厚さに及ぽす血清濃度の影響

血管壁モデル表面上における LDLの濃度および細胞

層による LDLの取込みに及ぼす流れおよび水透過の

影響

多孔質膜上にウシ大動脈由来平滑筋細胞および内皮細胞

を重層播種共培養して作製した血管壁モデルを平行平板型

流路の一部になるように装着し、これを循環灌流システム

に組み込み、蛍光物質で標識した LDLを含んだ培養液を定
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Perfusate:IMDM + 10% FCS + Di1-LDL(IO μ g/ml) 
Water filtration velocity: 4.0 X 1炉 cm/sec 
Temperature: 37℃ 
Atmosphere: 5%C02 + 95%Air 
o=4, Mean土S.E.
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図5
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Perfusate:IMDM+10% FCS+ Dil-LDL (10 μg/ml) 
Water filtration velocity: 4.0 x IO-4cm/sec 

0.50卜Durationof experiment: 2 hour 

Temperature: 37℃ 
P < 0.05 

7 15 

Shear stress [ dynes/cm汀

LDLの取込みに及ぽす流れおよび水透過の影響
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常流の条件下で循環して血管壁モデルの内腔面を一層に覆

っている内皮細胞の表面における LDLの濃度（壁面濃度）お

よび細胞層に取り込まれる LDLの量に及ぼすせん断流れ

および細胞層における水透過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、水透過のある場合に

は、 LDLの壁面濃度は理論通りに流速の増減によって変化

し、流速（壁せん断応力）が小さくなるほど高くなることが

判った。また、図 5に示したように LDLの壁面濃度が高い

ほど細胞層に取り込まれる量も多く、水透過のある場合の

方が濃縮現象により壁面濃度が高くなるので、ない場合に

比べて遥かに多く取り込まれることも判った。

[3]ハイブリッド人工血管の細胞層の厚さに及ぼす静水圧

の影響

動脈硬化症や内膜肥厚が血圧の高い人に起こりやすいと

いうことに関して、本当にそのような影響があるのかどう

かを調べるために、ハイブリッド人工血管を作製する際に

ヘッドタンクシステムを用いて異なった静水圧を負荷した

状態で細胞培養を行った。図6は、水透過がない（濃縮現象

が起こらない）という条件下で 7日間培養して得られた細

胞層の断面写真である。生体の血管における血圧に相当す

る静水圧が高いほど細胞層が厚くなるが、あまり高くなる

と逆効果になるという 事を示している。なお、この実験か

ら、細胞層が厚いほどコラーゲンの産生量も多くなってい

ることも判った。
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｀艦謬讐ハイブリッド人工血管における細胞の増殖に及ぽす

静水圧の影響

•平成16-17年度

[1]ハイブリッド人工血管の細胞層の厚さに及ぼすせん断

流れおよび水透過の影響

これまで行ってきた研究により、流れおよび水透過速度

の大小により血管内壁表面上の LDLの濃度および血管壁

構成細胞による LDLの取り込みが変化することが判った。

しかしながら、そのことによって血管壁構成細胞の増殖ま

たは衰退がどう影響されるかはまだ判っていない。そこで

本研究では、当研究分野で開発した上述の方法により水透

過を与えられるハイブリッド人工血管を作製し、それを体

外循環培養システムに装着して生体血管におけると同等の

水透過速度を与えた場合および与えない場合について、 3
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つの異なった流速（璧せん断応力）の条件下で 4週間細胞を

培養 した。その後、それらの血管の組織標本を作製し、細

胞層の組織構造の観察および厚さを測定 した。その結果、

図7および図 8に示したように、流れが遅い （せん断応力

の値が小さい）ほど細胞層が厚く、かつ、同せん断応力で

比較すると、水透過がある (LDLの濃縮現象が起こる）場

合の方がない場合より細胞層が厚くなることが判った。

A B c
 

2dynes/cm2 14 dynes/cm2 

図 7 せん断流れを負荷して28日間循環培養したハイブリッド人
工血管の横断面の顕微鏡写真（水透過速度 ABC:Vw = Ocm/ s; 

DEF: Vw=6 x 10-6cm/s) 
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図 8

30 dynes/cm2 

Medium: IMDM + FCS (20%) + ascorbic acid (50 μg/ml) 
Duration of cultivation: 28 days 

Temperate: 37°C 
n = 3, Mean土 SD

~ 2 dynes/cm2 

国 14dynes/cm2 

□30 dynes/cm2 

゜ 6xJ0-6 0 

Water filtration velocity [cm/sec] 

28日間循環培養したハイブリッド人工血管の細胞層の厚さ

に及ぼすせん断流れおよび水透過の影響

[2]移植した人工血管に形成される偽内膜の厚さとその血

管の移植前後における水透過速度との関係

前述の実験によりハイブリッド人工血管の細胞層の厚さ

が水透過速度によって影響されることが判った。そこで同

様のことが生体血管でも起こるか否かを動物実験により検

討した。方法は、まず、雑種成犬の総頚動脈に内径 3mm

で、水透過速度が大きく異なる 3種類の人工血管、 即ち、

組織固定 して作製した犬の総頚動脈 (GAグラフ ト）、市販

の ePTFEグラフ ト、自作のポ リエステル布製グラフト (PE

グラフ ト）を端端吻合により間置移植した。それらを 1週

から 13ヶ月後に採取し、培養液を用いてlOOmmHg、37℃の

条件下で管壁における水透過速度を測定 し、 同圧下で組織

固定した後、組織標本を作製し、走査電顕による内表面の

観察および細胞層の厚さの測定を行った。その結果、図 9

に示したように、 GAグラフ トの内面は、12ヶ月後でもフ

イプリン膜で覆われており 、内皮細胞は全く見られなかっ

た。ePTFEグラフ トに関しては、 6ヶ月後ではフィブリン

膜の部分と内皮細胞で覆われている部分が混在していたが、

13ヶ月では全面が不規則な形状をした内皮細胞の単層で覆

われていた。PEグラフトは、 2ヵ月後でも整った形状の内

皮細胞の単層で覆われていた。人工血管に形成された偽内

膜の厚さに関 しては、図10に示したように、移植前におけ

る水透過速度が生体血管のそれに最も近い値を示した GA

グラフトで最も薄く (2μm 程度）、水透過速度が最も大き

かった PE グラフ トで最も厚く、術後 2ヶ月のものでも

126μmになっていた。

図9.移植された人工血管の内表面の走査電顕写真
左 ：GAグラフト (12ヶ月）、中央 ：ePTFEグラフト (13ヶ月）、
右 ：PEグラフト (2ヶ月）
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図10．人工血管の移植期間と形成された偽内膜の厚さとの関係

• 平成17-1 8年度

[1]ハイブ リッド人工血管の構成細胞の増殖・衰退に及ぼ

す渦流れの影響

動脈硬化や内膜肥厚がなぜ流れの遅いところに局所的に

起こるのかを解明するために、ウシ大動脈の内皮細胞およ

び平滑筋細胞を共培養して作製したハイプリッド人工血管

を用いて内径が0.92mmから3.00mmに急激に拡大するよ

うな流路を作成 し、これを体外循環培養システムに装着 し

て図11に示 したような渦流れのある条件下で 7日間培養

してハイブ リッド人工血管の構成細胞の増殖・衰退に及ぼ

す渦流れの影響について検討を行った。図 12および図13

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

Flo = -「---= ← ----=—-== 
二二三圭主三三ニ

＿＿＿＿ □ - —- ―- □- ----- --A B C D 
Stagnation point Reattachment point 

内径0.92mmの円管と0.30mmのハイブリッド人工血管により
作製した急激な拡大管の下流に形成された環状渦の模式図

E
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下流における細胞層の断面写真および実測した細胞層の厚

さを示したものである。これらより、細胞層の厚さは、流

れが遅い（壁せん断応力が小さい）拡大管の基始部 (A)

および環状渦の最先端に当たる剥離した流れの再付着点

(C) で厚く、流れが最も速くなっている（壁せん断応力が

大きい）渦の中心部近傍（B) で最も薄くなっていること

がわかった。

A=0.3cm 

図12 ハイブリッド人工血管の拡大部からの各位置における細胞
層の断面写真 EC:血管内皮細胞、 SMC:平滑筋細胞
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Medium: IMDM + FCS (20%) + ascorbic acid (50μg/ml) 
Duration of perfusion culture: 7 days 
Temperature: 37°C, n = 7, Mean士SD
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2.0 
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ハイブリッド人工血管の拡大部からの各位置における細胞
層の厚さの実測値 ＊p < 0.05 

1.0 3.0 

図13

4.0 

[2]ハイブリッド人工血管への単核細胞の付着に及ぼす流

れの局所的な乱れの影響

単核細胞の内皮細胞への付着・浸潤は、動脈硬化発症の初

期的現象の一つであることが示されている。従って、それ

は、血流が乱れる部位に選択的に起こる動脈硬化の病変発

生および局在化に重要な役割を果たしていると考えられる。

しかしながら、血流が乱れる部位に単核細胞が付着するこ

とにより動脈硬化が起こるのか、あるいは動脈硬化が起こ

ったから付着するのかはよく分かっていない。そこで、単

核細胞の内皮細胞への付着・浸潤に及ぼす流れの局所的な

乱れの影響について検討を行った。実験方法は、まず、動

脈のモデルとして使用したハイブリッド人工血管と内径

0.92 mm、外径3.0mmのステンレスパイプを組み合わせ、

内径が0.92mmから3.0mmに急激に変化する拡大管を作製

し、それを体外循環培養システムに装着して蛍光色素で標

識したヒト単核細胞（THP-1細胞）を加えた培養液を毎分

14m]の速度で 1時間循環し、図11に示したような環状渦の

存在下で THP-1細胞が拡大管のハイブリッド人工血管の

内面を構成している内皮細胞と接触できるようにした。流

れの実験終了後、グラフトを管軸に沿って切開し、グラフ

トの内表面に付着 している THP-1細胞の蛍光強度をグラ

フト全体について測定した。また、内皮細胞に付着した

THP-1細胞が、さらに平滑筋細胞層に浸潤するかどうかを

調べるため、循環培養システムで環状渦の存在下で 1週間

培養したグラフトを用いて上記と同様の流れの実験も行っ

た。その後、これらのグラフトの組織標本を作製し、 THP-1

細胞をヘマトキシリンおよび免疫組織化学的染色により褐

色に染色して計数し、単位断面積あたりの細胞数を求め、

拡大部からの距離の関数として表示した。

図14および図15は、それぞれ、拡大部より 0.3,1.0, 2.0, 

3.0,および3.8cm下流における THP-1細胞の内皮細胞ヘ

の付着および平滑筋層への浸潤の様子を示したものである。

図14より、 THP-1細胞の内皮細胞への付着は、流れの遅い

（壁せん断応力が小さい）拡大管の基始部（A)および環状

渦の最先端にあたる剥離した流れの再付着点 (C)で多く、

流れが最も速くなっている（壁せん断応力が大きい）渦の

中心部近傍 (B)で最も少なくなっていることがわかった。

また、図15より、内皮細胞へ付着した THP-1細胞の大多数

が平滑筋層へ深く浸潤して行っており、その数が付着 した

数にほぼ比例 した値になっていることがわかった。

図16は、内皮細胞へ付着した THP-1細胞と平滑筋層へ

浸潤した THP-1細胞の単位断面積あたりの細胞数を拡大

部よりの距離の関数として表したものである。因より明ら

かなように、 THP-1細胞の内皮細胞への付着 ・浸潤は、渦

流れ (disturbedflow) により大きな影響を受け、流れが遅

く、壁せん断応力の小さい、環状渦の最先端に当たる再付

着点（C) で最も多く、流れが最も速くなっている（壁せ

ん断応力が大きい）渦の中心部近傍（B) で最も少なくな

っていることがわかった。また、 LDLと同サイズのポリス

チレン微粒子を用いた実験および短時間の流れの実験でも

同様の分布が得られることから、せん断応力の大小よりも、

LDLや単核細胞と内皮細胞との接触時間の方が、これらの

図14.渦流れに 1時間晒されたハイブリッド人工血管の表面に付着
した蛍光色素で標識されたヒト単核細胞 (A~E)および蛍
光色素で標識された Ac-LDLで染色された内皮細胞 （F)の
蛍光顕微鏡写真 A ~ E は、それぞれ拡大部から0.3,1.0, 

2.0. 3.0.および 3.8cm下流の位置に相当する n

図15 渦流れに 4時間晒されたハイブリッド人工血管の断面組織
標本の顕微鏡写真 無数の単核細胞 （THP-1細胞）が内皮下

に浸潤しているのが見える
A :ヘマトキシリン・エオシン染色、 B 免疫組織化学的染色
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図16.渦流れに 7日間晒されたハイブリッド人工血管の内皮細胞

ヘ付着した THP-1細胞と平滑筋層へ浸潤した THP-1細胞の

単位断面積あたりの細胞数と拡大部からの距離との関係

4.0 

物質の内皮細胞への付着および内皮細胞による取り込みに

重要な役割を果たしているものと考えられた。

• 平成18-19年度

前年度に行ったハイプリッド人工血管の構成細胞の増

殖・衰退に及ぼす渦流れの影響に関する実験により、渦が存

在する場合には、流れが淀み、璧せん断応力がゼロとなる

流れの剥離点および再付着点近傍で細胞層の肥厚が起こる

ことが示された。そこで、同様の現象が生体血管でも起こ

るか否かをイヌを用いた動物実験により検討を行った。実

験方法は、雑種成犬の大腿動脈(f.a)に、血管内径の急激な

変化により渦が形成されるように、それよりも直径の小さ

い大腿静脈 (s.v)および直径の大きい頚静脈(j.v)を端端吻

合により間置移植し、それを 3ヵ月後に採取して生理圧下

で組織固定、脱水、透明化した後、 トレーサ粒子を用いて

A 

図 17.大腿静脈(s.v)および頚静脈u.v)を端端吻合により間置移植し

たイヌ大腿動脈（f.a)の透明化後の写真

矢印は流れの方向を示している

A:大腿静脈(s.v)を移植（上 ：上流側吻合部、下 ：下流側吻合

部） B:頚静脈（i.v)を移植

流れの可視化観察および16mmシネカメラによる闇速度撮

影を行い、それをーコマーコマ解析した。図17は、 3ヵ月

後に採取して透明化した吻合血管の写真である。移植時に

大腿動脈(f.a)の2/3程度だった大腿静脈(s.v)の内径が、動脈

系に移植され、高い血圧に晒された結果、 3ヵ月後にはホ

スト動脈のそれとほぼ等しくなっていた。 しかしながら、

図に見られるように吻合部だけは吻合糸の存在により拡張

されず、狭窄が生じており、その直下流において内膜が肥

厚していることが判った。直径の大きい頚静脈(j.v)を移植

したものについては、血管径が急激に拡大する上流側の吻

合部の直下流で内膜肥厚が観察された。

図18は、それぞれ図17A（下図）および Bに示した血管内の

フローパターン（上図）および速度分布（下図）を示したもの

である。いずれの場合にも、血管径のミスマッチにより流

路が拡大しているところで渦が発生し、流れが遅く、璧せ

ん断応力の値が極端に小さくなっていることを示してい

る。このような透明化した吻合血管について、血管の周方

向に 6箇所で血管壁の厚さを測定し、流れとの関係につい

て検討した。その結果、因19に示したように、いずれの場

合にも血管径が急激に拡大し渦の形成により流れが遅く、

璧せん断応力の値が極端に小さくなっている吻合部直下流

で内膜が肥厚していることが判った。以上の結果より、体

外循環培養によりハイプリッド人工血管で観察されたと同

様の現象が生体血管でも起こっているものと推察された。

Re。=221

D。• 2.25mm

A 0.=52mVmin 

00 • 218 mm/sec 

Re。 • 424

B 認：と7心
込• l90mm/..c 

Q。

0。一

図18.吻合血管内のフローパターン（上図）および速度分布（下図）

A :大腿静脈を移植（下流側吻合部） B :頚静脈を移植
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この研究を完成するまでには行かなかった。しかしながら、

近い将来に、もしも首尾良くこの現象が生体の血管内で起

こっていることが実証されるならば、これは血管現象に関

する重大な発見となり、以下のような点で展望が広がるも

のと思われる。

(1) 血管径の恒久的な変化および血管壁の再構築を伴うほ

とんどの血管現象を栄養（コレステロール）供給の過

不足によるものとして理論的に説明できる。

(2)薬物投与や外科的手法により血管壁における水透過性

を局所的に変え、血管内壁表面上におけるリポ蛋白の

濃度をコントロールすることにより、内膜肥厚や動脈

硬化を予防および治療することができるようになる。

(3) 移植後の水透過速度が生体血管における値と同じにな

り、内膜肥厚の起こらないような人工血管を作製でき

る。

この研究が、今後、他の研究者によって受け継がれ、さ

らに発展することを切望するものである。

図19. 吻合血管の各部における局所的な壁の厚さ
A:大腿静脈を移植、 B:頚静脈を移植

Surgilane :ポリプロピレン吻合糸、 ODS:吸収糸

おわりに

過去15年間にわたり自立調節研究分野で行ってきた血管

病の局在化機構に関する研究は、これを以って終結する。

血管病の発病ならびに局在化機構として我々が提唱し、培

養血管細胞および実験動物を用いて実験的に立証すること

を試みてきたところの、コンピュータ・シミュレーション

による結果に基づいた理論的仮説、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」、の他に優る点

は、血流の影響は勿論のことながら、この理論によって、

どうして血管内壁表面上におけるリポ蛋白の濃度が動脈硬

化の危険因子とされている二大因子、即ち、血中における

コレステロールの濃度および血圧、によって変わるのかを

説明することができるということである。

幸いにも、我々がこれまで行って来た理論解析および実

験的検討の結果は、全て、我々の仮説を支持するものであ

った。 しかしながら、不透明な血管内の、しかもごく壁近

傍の流れの場で動的平衡状態において起こっているこの流

速に依存したリポ蛋白の濃縮・枯渇現象を直接血管内の流

れおよびリポ蛋白の濃度を計測して実証することは難しく、
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による LDLの取込みに及ぼすせん断流れおよび水透

過速度の影響」、日本機械学会第16回バイオエンジニ

アリング講演会講演論文集、 03(38): 35-36 (2004) 

7) 中田直哉、南山真裕子、丹羽光一、狩野猛：「血管内皮

細胞一平滑筋細胞共培養系の LDL取込みおよび細胞

増殖特性」、電子情報通信学会技術研究報告， 104(129):

13-15 (2004) 

8) 坂井滋郎、丹羽光一、狩野猛：「血管壁モデルによる巨

大分子の取込みに及ぼすせん断流れおよび水透過の影

響」、電子情報通信学会技術研究報告， 104(129):17-20 

(2004) 

9) 丹羽光一、狩野猛：「ずり応力による血管内皮細胞のピ

ノサイトーシス活性化は細胞内活性酸素とプロテイン

キナーゼCによって調節されている」、日本機械学会第

17回バイオエンジニアリング講演会講演論文集、

04(48) : 257-258 (2005) 

10) 孫 雷、丹羽光一、狩野猛：「組織工学的手法によりハ

イブリッド人工血管を作成した場合の負荷した静水圧

と細胞層の厚さとの関係」、電子情報通信学会技術研究

報告、 105(122): 29-32 (2005) 

11)何小明、狩野猛：「組織工学的手法により作製したハイ

ブリッド人工血管の細胞層の厚さに及ぼす流れおよび

水透過の影響」、第18回バイオエンジニアリング講演会

講演論文集、 05-66: 11-12 (2006) 

12) L. Fan and T. Karino: "Effects of a disturbed flow on 

proliferation of the cells of a hybrid vascular graft",生体

医工学、 4（特別号） ：467 (2006) 

13) ファン・リジェ、狩野猛：「単核細胞の血管壁への付着・

侵入に及ぼす渦流れの影響」、第38回日本動脈硬化学会

総会・学術集会プログラム・抄録集： 270(2006) 

14) 何小明、狩野猛：「Effectsof a shear flow and water 

filtration on proliferation of the cells of a hybrid vascular 

graft」、第38回日本動脈硬化学会総会・学術集会プログ

ラム・抄録集： 272(2006) 

15)狩野猛：「血管病の局在化に関する物質移動論的検討」、

第19回バイオエンジニアリング講演会講演論文集：

252-253 (2007) 

16) Fan Lijie、狩野猛：「ハイブリッド人工血管への単核細

胞の付着に及ぼす流れの局所的な乱れの影響」、第19

回バイオエンジニアリング講演会講演論文集：264-265

(2007) 

17)何小明、狩野猛：「培養血管内皮細胞単層における引掻

き傷の修復に及ぼす静水圧の影響」、第19回バイオエン

ジニアリング講演会講演論文集： 304-305(2007) 

18) 坂井滋郎、 FanLijie、狩野猛：「LDLおよびモデル微

粒子の血管壁への物質移動に及ぼすせん断流れの影

響」、第19回バイオエンジニアリング講演会講演論文

集： 254-255(2007) 

19) 中村匡徳、和田成生、山口隆美、狩野猛：「左心室およ

び大動脈内血流の数値解析と MR計測」、第19回バイオ

エンジニアリング講演会講演論文集： 260-261(2007) 

4. 7 講演

a. 招待講演

1) T. Karino, T. Yasuda and K. Niwa: "The effects of a shear 

flow and water filtration on the structure of cell layers in a 

hybrid vascular graft—An in vitro study", First Asian Pa-

cific Conference on Biomechanics, Osaka, Japan 

(2004-03) 

2) T. Karino, S. Wada, T. Naiki, K. Niwa and J. Sakai: 

"Flow-dependent concentration polarization of lipopro-

teins as a localizing mechanism of vascular diseases", In-

ternational Bio-Fluid Mechanics Symposium and Work-

shop, Pasadena, California, USA (2003-12) 
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b. 一般講演

i)学会

1)丹羽光一、角竜憲、狩野猛：「血管内皮細胞による LDL

およびアセチル化 LDLの取り込みに及ぼすせん断応

カの影響」、第135回日本獣医学会学術集会、東京都

(2003-03) 

2) 岡田健吾、工藤信樹、丹羽光一、山本克之：「微小気泡

存在下での Sonoporationに関する基礎的研究一細胞ヘ

の作用と音圧の関係ー」、日本エム・イー学会第42回全

国大会、札幌市 (2003-06)

3) 坂井滋郎、丹羽光一、狩野猛：「せん断流れおよび水透

過速度が血管内皮細胞一平滑筋細胞共培養系による微

粒子の取込みに及ぼす影響」、第23回日本エム・イー学

会甲信越支部大会、長岡市 (2003-08)

4) 狩野猛、安田哲也：「血管内皮細胞一平滑筋細胞共培養

系の組織構造に及ぼす流れおよび水透過の影響」、第23

回日本エム・イー学会甲信越支部大会、長岡市

(2003-08) 

5)坂井滋郎、丹羽光一、狩野猛：「血管内皮細胞一平滑筋

細胞共培養系による巨大分子の取込みに及ぼすせん断

流れおよび水透過速度の影響」、日本機械学会第14回バ

イオフロンテイア講演会、宮城県蔵王町 (2003-09)

6) 青沼仁志、丹羽光一：「酵素抗体測定法によるコオロギ

脳内の NO誘導性 cGMP量の計測」、日本動物学会第

74回大会、函館 (2003-09)

7)青沼仁志、丹羽光ー：「昆虫の脳内における NO-cGMP

シグナル」、第83回日本生理学会北海道地方会、札幌

(2003-09) 

8) 丹羽光一、狩野猛：「血管内皮細胞のエンドサイトーシ

スに及ぼすせん断応力の影響」、第83回日本生理学会北

海道地方会、札幌市 (2003-09)

9) K. Niwa, T. Kado and T. Karino: "The effects of a shear 

flow on the uptake of lipoproteins by an EC-SMC cocul-

ture", XIII International Conference on Mechanics in 

Medicine and Biology, Tainan, Taiwan (2003-11) 

10) 坂井滋郎、丹羽光一、狩野猛：「血管内皮細胞一平滑筋

細胞共培養系の表面上における LDL濃度および細胞

による LDLの取込みに及ぼすせん断流れおよび水透

過速度の影響」、日本機械学会第16回バイオエンジニア

リング講演会、北九州市 (2004-01)

11) 丹羽光一、中田直哉、南山真裕子、狩野猛：「血管内皮

細胞ー平滑筋細胞共培養系の LDLの取り込みおよび構

成細胞の増殖特性」、日本機械学会第16回バイオエンジ

ニアリング講演会、北九州市 (2004-01)

12) Y. Kitamura, H. Aonuma, K. Niwa, K. Mizutani, H. Ogawa 

and K. Oka: "NO-cGMP signaling in non-associative 

learning of the earthworm", The 3rd International Con-

ference on the Biology, Chemistry, and Therapeutic Ap-

plications of Nitric Oxide / The 4th annual Scientific 

meeting of the Nitric Oxide Society of Japan, Nara, Japan 

(2004-05) 

13) 丹羽光一、稲波修、山盛徹、太田利男、浜ヽ州拓、狩野

猛、桑原幹典：「酸化ストレスによる血管内皮細胞のア

ポトーシスシグナルと生存シグナル活性化における細

胞内カルシウムの役割」、第26回日本フリーラジカル学

会学術集会、山形市 (2004-06)

14) H. Aonuma, M. Iwasaki and K. Niwa: "Role of NO signaling 

" in switching mechanisms in the nervous system of insect", 

SICE Annual Conference 2004, Sapporo (2004-08) 

15) 北村美一郎、青沼仁志、丹羽光一、水谷賢史、小川宏

人、岡浩太郎：「ミミズ非連合学習における NO-cGMP

経路の効果」、 Neuro2004（第27回日本神経科学大会・

第47回日本神経化学会大会合同大会）、大阪 (2004-09)

16) 丹羽光一、狩野猛：「ずり応力による血管内皮細胞の液

相エンドサイトーシス調節機構における活性酸素の役

割」、第138回日本獣医学会学術集会、札幌 (2004-09)

17) 丹羽光一、青沼仁志、狩野猛：「シェアストレスによる

血管内皮細胞のピノサイトーシス活性化における細胞

内活性酸素の役割」、第84回日本生理学会北海道地方

会、旭川 (2004-09)

18) L. Sun, K. Niwa and T. Karino: "The effect of hydrostatic 

pressure on the growth of the cell layer of a hybrid vas-

cular graft prepared by co-culturing bovine aortic ECs and 

SM Cs on ePTFE Graft", Shanghai International Confer-

ence on Physiological Biophysics, Shanghai, China 

(2004-11) 

19) J. Sakai, K. Niwa and T. Karino: "The effects of a shear 

flow and water filtration on the transport of LDL from 

flowing fluid to an EC-SMC co-culture", Shanghai Inter-

national Conference on Physiological Biophysics, Shanghai, 

China (2004-11) 

20) K. Niwa and T. Karino: "The roles of reactive oxygen 

species and protein kinase C in shear stress-induced ac-

tivation of pinocytosis in vascular endothelial cells " 

Shanghai International Conference on Physiological Bio-

physics, Shanghai, China (2004-11) 

21) 丹羽光一、狩野猛：「ずり応力による血管内皮細胞のピ

ノサイトーシス活性化は細胞内活性酸素とプロテイン

キナーゼCによって調節されている」、日本機械学会第

17回バイオエンジニアリング講演会、名古屋市 (2005-

01) 

22)何小明、狩野猛：「ハイブリッド人工血管の細胞層の厚

さに及ぼす流れおよび水透過の影響」、第44回日本生体

医工学会北海道支部大会、札幌 (2005-10)

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

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

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

Medical & Biological Engineering Conference, Prague, 

Czech Republic (2005-11) 

24) S. Wada, Y. Feng, T. Yamaguchi and T. Karino: "The role 

of blood flow in the localization of vascular diseases: 

speculation-based computer simulation", 3rd European 

Medical & Biological Engineering Conference, Prague, 

Czech Republic (2005-11) 
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25) J. Sakai, K. Niwa and T. Karino: "Effects of a shear flow 

and water filtration on LDL transport from a flowing fluid 

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

ference on BioMedical Engineering, Singapore, Singapore 

(2005-12) 

26) X. He and T. Karino: "Effects of a shear flow and water 

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

cular graft", 12th International Conference on BioMedical 

Engineering, Singapore, Singapore (2005-12) 

27) Fan Lijie、KarinoTakeshi:「Effectsof a disturbed flow on 

proliferation of the cells of a hybrid vascular graft」，第45

回日本生体医工学会大会，福岡市 (2006-05)

28) T. Karino, L. Fan and X. He: "Effects of laminar and 

disturbed flows on proliferation of the cells of a hybrid 

vascular graft in vitro", 5th World Congress of Biome-

chanics, Munich, Germany (2006-07) 

29) T. Karino, L. Sun and K. Niwa: "Effect of hydrostatic 

pressure on proliferation of the cells of a hybrid vascular 

graft", 5th World Congress of Biomechanics, Munich, 

Germany (2006-07) 

30) T. Karino, X. He and J. Sakai: "Effects of a shear flow and 

water filtration on transport of LDL from flowing fluid to 

and proliferation of the cells of a model of an arterial wall", 

5th World Congress of Biomechanics, Munich, Germany 

(2006-07) 

31) ファン ・リ ジェ、狩野猛：「単核細胞の血管壁への付着 ・

侵入に及ぼす渦流れの影響」、第38回日本動脈硬化学会

総会、東京 (2006-07)

32) 何小明、狩野猛：「ハイブリッド人工血管の細胞層の厚

さに及ぼす流れおよび水透過の影響」、第38回日本動脈

硬化学会総会、東京 (2006-07)

33) 何小明、狩野猛：「培養血管内皮細胞単層における引掻

き傷の修復に及ぼす静水圧の影響」、第86回北海道医学

会大会生体医工学分科会・第45回日本生体医工学会北

海道支部大会、札幌市 (2006-10)

34) L. Fan and T. Karino: "Effects of a disturbed flow on 

proliferation of the cells of a hybrid vascular graft-An in 

vitro study", XVth International Conference on Mechanics 

in Medicine and Biology, Singapore, Singapore (2006-12) 

35) X. He and T. Karino: "Effect of hydrostatic pressure on 

wound healing-An in vitro study with cultured EC 

monolayer-", XV th International Conference on Mechan-

ics in Medicine and Biology, Singapore, Singapore 

(2006-12) 

36)狩野猛：「血管病の局在化に関する物質移動論的検討」，

第 19回バイオエンジニアリング講演会、仙台市

(2007-01) 

37) 坂井滋郎、ファン ・リージェ、狩野猛：「LDLおよび

モデル微粒子の血管壁への物質移動に及ぼすせん断流

れの影響」、第19回バイオエンジニアリング講演会、仙

台市 (2007-01)

38) Fan Lijie、狩野猛：「ハイブリッド人工血管への単核細

胞の付着に及ぼす流れの局所的な乱れの影響」、第19

回バイオエンジニアリング講演会、仙台市 (2007-01)

39)何小明、狩野猛：「培養血管内皮細胞単層における引掻

き傷の修復に及ぼす静水圧の影響」、第19回バイオエン

ジニアリング講演会、仙台市 (2007-01)

40) 和田成生、狩野猛：「血管壁の水透過性を考慮した血管

内皮細胞表面上の物質輸送」、第19回バイオエンジニア

リング講演会、仙台市 (2007-01)

41) 中村匡徳、和田成生、山口隆美、狩野猛：「左心室およ

び大動脈内血流の数値解析と MR計測」、第19回バイオ

エンジニアリング講演会、仙台市 (2007-01)

ii)研究会・シンポジウム・ワークショップ

1) 丹羽光一、稲波修、山盛徹、太田利男、浜ヽ州拓、狩野

猛、桑原幹典：「酸化ストレスによる血管内皮細胞の

p53とPI3K/Akt活性化における細胞内カルシウムの役

割」、第9回北海道活性酸素・フリーラジカル研究会、

札幌市 (2003-06)

2) 岡田健吾、工藤信樹、丹羽光一、和田成生、山本克之．

「パルス超音波照射下での sonoporationに関する基礎

的検討」、 MEとバイオサイバネティックス研究会、札

幌市 (2003-06)

3) 丹羽光一、狩野猛：「内皮細胞のずり応力誘発性ピノサ

イトーシスにおける細胞内活性酸素の役割」、第10回北

海道活性酸素・フリーラジカル研究会、札幌市 (2004-

07) 

4) 中田直哉、南山真裕子、丹羽光一、狩野猛：「血管内皮

細胞一平滑筋細胞共培養系の LDL取込みおよび細胞

増殖特性」、 MEとバイオサイバネテイクス研究会、札

幌市 (2004-06)

5) 坂井滋郎、丹羽光一、狩野猛：「血管壁モデルによる巨

大分子の取込みに及ぼすせん断流れおよび水透過の影

響」、 MEとバイオサイバネテイクス研究会、札幌市

(2004-06) 

6) H. Aonuma, Y. Matsumoto, K. Niwa, A. Delago, S. R. Ott, 

M. R. Elphick and M. Mizunami: "NO-cGMP signaling 

mediates long-term memory in the cricket", 10th sympo-

sium on invertebrate neurobiology, Tihany, Hungary 

(2003-07) 

7) 孫 雷、丹羽光一、狩野猛：「組織工学的手法によりハ

イブリッド人工血管を作成した場合の負荷した静水圧

と細胞層の厚さとの関係」、 MEとバイオサイバネテイ

ック ス研究会、札幌 (2005-06)

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

flow and water filtration on transport of LDL and prol if— 

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

pan-Switzerland Workshop on Biomechanics, Kyoto 

(2005-09) 

9) L. Sun, K. Niwa and T. Karino: "Effect of hydrostatic 

pressure on proliferation of the cells forming a hybrid 

vascular graft", The Second Japan-Switzerland Workshop 

on Biomechanics, Kyoto (2005-09) 
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4. 9 共同研究

a. 所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容）

1) 青沼仁志、丹羽光一、中島崇行、田中賢、西野浩史（電

子科学研究所） ：「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、未定、

NO-cGMP系は学習や記憶の基盤となる神経の可塑性

に深く関与する。これまでに節足動物を用いた電気生

理学・行動学・組織化学的研究から NO-cGMP系が神

経伝達の修飾に関与する事、匂いの連合学習に重要な

事などを示した。 NOは標的細胞のグアニル酸シクラ

ーゼを活性化し細胞内 cGMP合成を促進するが、cGMP

がどのような生理機構で神経の可塑性に関与するか不

明である。本プロジェクトは培養細胞系を従来の研究

に取り入れ、細胞内の遺伝子発現、酵素活性を観察す

る事で cGMPの下流にあるシグナル伝達系を解明す

る。従来のinvivoの実験と本プロジェクトのinvitro 

の実験を組み合わせる事で、実験材料に昆虫を使う利

点を最大限に活用し、脊椎動物では困難な思い切った

実験を可能にする。

4.9 受賞

1) 和田成生、糀屋睦、狩野猛： 2002年度（平成14年度）日

本機械学会賞 （論文）「Theeffect of creating a moderate 

stenosis on the localization of intimal thickening in the 

common carotid artery of the rabbit fed on a choles-

terol-rich diet」（日本機械学会） 2003年4月

4. 10 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 丹羽光一、若手研究 B、ずり応力による血管内皮細胞

の活性酸素産生とアテローム性動脈硬化発症の関連、

2003~2004年度

2) 狩野猛、特定領域研究 A 一般（2)、細胞培養により作

製したハイブリッド人工血管の組織構造に及ぼす流体

力学的因子の影響、 2003~2006年度

3) 狩野猛、基盤研究 B一般（2)、肥厚性血管病の発病並

びに局在化に及ぼすせん断流れおよび水透過速度の影

響、 2003~2005年度

4. 12 社会教育活動

b. 国内外の学会の役職

1)狩野猛： Biorheology編集委員 (2005年4月1日～現在）

2)狩野猛：日本バイオレオロジ一学会理事 (2003年1月l

日～現在）

C. 併任・兼業

1) 丹羽光ー：農業生物資源研究所 招聘研究員 (2004年6

月29日～2005年3月31日）

e. 新聞・テレビ等の報道

1)狩野猛：北海道医療新聞 2006年10月13日

「血管病発症解明に力」
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f.外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）

1) Sun Lei、 China、2003年7月17日～2004年7月15日

2) Fan Lijie、China、2004年9月15日～2004年9月14日

g.北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 情報科学研究科、生体工学概論、狩野猛、 2003~2005

年度

2) 全学部共通、バイオメカニクス（生体力学）入門、狩

野猛、 2004年度

3) 工学部、力学 II、狩野猛、 2003~2006年度

4) 情報科学研究科、バイオメカニクス特論、狩野猛、 2003

~2006年度

5) 情報科学研究科、生命人間情報科学特別演習、狩野猛、

2003~2005年度

6) 情報科学研究科、生命人間情報科学特別研究第一、狩

野猛、 2003~2006年度

7) 情報科学研究科、生命人間情報科学特別研究第二、狩

野猛、 2003~2006年度

j.修士学位および博士学位の取得状況

・修士論文

1) 坂井滋郎：血管内皮細胞・平滑筋細胞共培養系の表面

上における LDL濃度および共培養系による LDLの取

込みに及ぼすせん断流れおよび水透過速度の影響

2) 中田直哉：血管内皮細胞•平滑筋細胞共培養系の細胞

増殖に及ぼす血清濃度の影響



ナノシステム生理学研究分野

MCl 

MCl 

BC4 

教授 永井健治（東大院、医博、 2005.1~)

助教授谷知己（東大院、理博、 2005.3~)

助手 後藤デレック（北大院、農博、 2005.7~) 

非常勤研究員 松田知己

学振特別研究員竹本研

さきがけ研究員 小寺一平

学振外国人特別研究員 Sang-Yeob Kim 

DC2 倉元陽造

友杉亘

岩崎卓也

植松利亮

1. 研究目標

ひとつの受精卵が分裂と分化を経て、多様な細胞が機能

的につながりあう多細胞個体を形成する。 1個体を構成す

る様々な細胞が相互に連絡をとりあうことによって、個体

としての刺激応答をおこなう 。分子間、そして細胞間を相

互に結びつけるつながりの仕組みを明らかにする ことが、

このような生命のしくみを解き明かす鍵であろう。ナノシ

ステム生理学分野では、生体分子、細胞レベルの生命現象

を研究対象として、遺伝子工学技術に基づく生体分子可視

化技術を駆使して、個体の発生や刺激受容と応答に関わる

分子間・細胞間相互作用を明らかにすることを大きな研究

目標に掲げている。

2. 研究成果

(a) 新規蛍光タンパク質の開発

GFP（緑色蛍光タンパク質）にアミノ酸変異を導入する

ことにより、これまで報告されているどの波長変異体とも

異なる波長特性を持った GFP変異体を得ることができた

（図 l）。この新規蛍光タンパク質の吸収ヒ ー゚クは、 355nm

であり、 uv-Aのほぼ全域に吸収特性を示す。そして、蛍

光ヒ ー゚クは BFPの蛍光ピーク (445nm) よりさらに短波長

側の424であった。これはこれまで報告されている蛍光タン

パク質の中で最も短波長である。 この変異体の特徴として

pH3~pH9の条件下で一定の強度の蛍光を発することが挙

げられる。これにより、今まで蛍光による可視化が困難と

された強い酸性pH条件下でもイメージングが可能になる

と考えられる。さらに UV-A域の光を吸収し可視光域の蛍

光を発する性質を利用して日焼け止め等、化粧品として使

うことができるかもしれない。
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図 1 新規蛍光タンパク質の吸収•発光スペクトル

(b) 新規色変換タンパク質の開発とその応用

CFP（水色蛍光タンパク質）と PA-GFP（光活性化型緑色

蛍光タンパク質）を FRET効率が最大になるように連結す

ることで、新規の色変換蛋白質 Phamretを開発した。

Phamretは UV光照射により、不可逆的にその蛍光色が水

色から黄緑色に変化する。Phamretを HeLa細胞内で発現さ

せ Acceptorphoto bleaching法により、光刺激による色変換

が FRETによるものであることを確認した。 Phamretをタ

ーゲッティングシグナル配列と融合させて HeLa細胞内の

核、核小体、ミトコンドリア、ペルオキシソーム、ゴルジ

体、アクチン繊維に局在化させることに成功した。さらに、

局在化した場所において光刺激による色変換を起こすこと

ができた。部位特異的に色変換させた局在化 Phamretのタ

イムラプス測定によりミトコンドリアの融合とそれに伴う

マトリックス間の物質の移動（図 2、細胞分裂の際のクロマ

チンの分配を観察することができた。以上の結果から、

Phamretは汎用性の高い色変換タンパク質であることが示

された。

生きた細胞内で機能するタンパク質 l分子の構造変

化を実時間で観察する技術開発

タンパク質の機能は、タンパク質内部にいくつか存在す

るドメイン間の相互作用によって調節されている。すなわ

ち、 ドメイン間にはた らく構造変化をみることが、タンパ

ク質の動作原理を読み解くかぎとなる。 ドメイン間の位置

関係を生きたタンパク質一分子でモニターするために、蛍

光タンパク質がその双極子モーメントがパラレルになるよ

うに直鎖状に並べた構造をもつ、新しい蛍光タンパク質ク

ラスターをデザインした。また、光学顕微鏡を用いた蛍光

1分子観察の結果、この蛍光タンパク質クラスターは、通

常の蛍光タンパク質のほぼ2倍の明るさを持つことを確認

した（図 3）。このことは、 一分子観察をおこなう上で有利

と考えられる。さらに、 ドメイン間の位置関係をタンパク

質 1分子のなかでモニターするための方法として、 ドメイ

ンに挿入した蛍光タンパク質クラスターの向きを見る技術

の開発に着手した。蛍光色素の遷移双極子モーメントの向

(c) 
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きが、サブミクロン程度焦点面からはずれたボケ像から検

出できることを利用して、この蛍光タンパク質クラスター

の遷移双極子モーメントを、 1分子単位、 lOHzの時間分解

能で観察することに成功した（図 4)。

図4. 蛍光タンパク質クラスターの分子配向

(d) 立体構造情報を利用した蛍光イメージング用バイオ

センサー設計法の開発

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

解回折データを解析した。分子置換により位相決定したモ

デルについて、さらにモデル構築ソフト Wincoot (Emsley P, 

Cowtan K., 2004) X線構造精密化ソフト crystallographyand 

NMR system program (CNS) (Brtinger, A. T. et al. 1998)を用

いてリファインメントを行い分解能2.4Aの最終構造を得

た。この構造情報から、円順列変異によりタンパク質内の

N末端と C末端の位置をずらし、元の N末端と C末端をリ

ンカー配列でつないだのにも関わらず、 ratiometric-pericam

の cpYFP部分の主鎖の全体構造は元の YFPの構造からほ

とんど変化していないことが分かった。決定した立体構造

を分子置換の際に用いて ratiometric-pericam全長の立体構

造を決定する。

(e) 水銀アークランプを光源とするリアルタイム共焦点顕

微鏡の開発

水銀アークランプをマルチモードファイバでスクランプ

ルし CSUlOに導入する事で、これをレーザーの変わりに光

源として利用する事に成功した。蛍光ビーズの点像分布関

数 (PSF)をレーザーの場合と水銀アークランプの場合で

XY,XZ方向に関して観察した所、その半値幅は同程度であ

った。この光源を用いて HeLa細胞の蛍光イメージングを

行った。 リアルタイム共焦点顕微鏡（CSUlO) は通常はレ

ーザーを光源とするが、多波長での使用やコスト面におい

て不利であった。今回、我々は水銀アークランプを光源と

した場合もレーザーを光源とした場合と同程度の画像が得

られる事が明らかになった（図 5) 。

図 5 水銀ランプ共焦点顕微鏡で捉えた細胞内カルシウム
イオン濃度の変化

(f) 遺伝子にコードされた RNA指示薬の開発

従来、個体レベルで遺伝子発現量の定量を行うには、ノ

ザン法や insituハイプリダイゼーションなどが用いられて

きた。 これらの手法では時空間的情報に乏しく、遺伝子発

現のダイナミクスを詳細に解析することは不可能であった。

また、これまで用いられてきた核酸とペプチド双方を利用

した指示体内で定量的遺伝子発現解析を非侵襲的に行う技

術基盤の確立するために、標準RNA (nut RNA) と結合

するペプチドを ECFPとVenusでサンドイッチし、 RNA

結合に伴うペプチドの立体構造変化を FRETの変化として

検出する指示薬の開発を行った（図 6)。その結果、 Invitro 

にて nutRNAに対する FRETの変化率を測定したところ、

ECFPとVenus全長配列を持つものが140％以上の高い変化

率を示した。本指示薬を用いて nutRNAに対する特異性を

検討したところ、 一塩基置換の変異体 nutRNAにはまった

く変化せず、高い特異性を有することが明らかとなった。

これまで報告された RNA指示薬はほとんどが遺伝子でコ

ー ドされておらず、生体レベルで RNAの定量を行うことは

不可能であった。開発した指示薬は、高い変化率と特異性

を有しており、生体レベルでの RNAの定量的動態解析に道

を開くものと期待される。
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図 6. RNAセンサーの原理（A）とその RNA結合に伴う
スペクトル変化(8)

(g) 光照射による生体機能操作法の開発

個体レベルでの生体機能を光照射依存的に操作（破壊）

する遺伝子工学技術の開発を行うために、遺伝子でコード

された光増感物質 (KillerRed)の改変を試みた。。 KillerRed

は二量体であり、破壊対象となるタンパク質によっては、

機能しないことが示唆される。また、現在のところ KillerRed

は文字通り赤色のみであるが、 GFPのように多色化が進め

ば、イメージングと操作の技術を組み合わせた技術が大き

く発展するものと期待できる。本研究では、 KillerRedを遺

伝子改変スクリ ーニングにより、モノマー化 と多色化を進

め、生体レベルでの操作技術の確立を目指した。ランダム

変異導入により、従来の KillerRedとはまったく異なる黄色

を呈したコロニーを一つ得た。本コロニーを培養し、本変

異体タンパク質を精製したところ、 447nm に吸収波長ヒ°—

クを持ち、蛍光波長ピークは531nmを示す新しい変異体で

あることが分かった。また、Native-PAGEによる解析では、
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現在までのところ完全にモノマー化を示した変異体は得ら

れていない。最近、 KlllerRedの立体構造予測により、 二量

体形成に関与しているアミノ酸部位が推定することに成功

している。現在本領域に変異を挿入した KillerRedの構築を

行っている。

(h) 高性能化学発光タンパク質の開発

励起光が深部まで届かない個体レベルの観察や自家蛍光

が極めて強い植物個体を高感度に観察するためには、高輝

度な化学発光タンパク質が必須である。そこで、発光にATP

のエネルギーを必要としないため、細胞内で安定に発光す

るウミシイタケ由来ルシフェラーゼ (RLUC)の高性能化を

目指した。insilicoでRLUCの structure解析をし、targeted

structural modificationsを導入する部位を決定し、 8種類の

RLUC変異体を作製した。そのうちの 1つは発光活性が30

倍も増加した（図 7)。
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図7. 高輝度化学発光タンパク質

(i) 生物発光および BRETによる生理機能のリアルタイ

ム可視化

化学発光に ATPのエネルギーを必要としない発光基質

としてセレンテラジンを持つウミシイタケ由来の化学発光

タンパク質 (Renillaluciferase、以下 Rluc)をGFPの黄色発

光変異体 Venusの様々な円順列変異体と CaM-M13のリン

カーでつなぎ、 BRETを利用したカルシウム指示薬の開発

を行った。これらの蛋白質を大腸菌で合成しカルシウム有

り無しで BRETの変化が大きいものをセレクションした。

これを HeLa細胞に発現させ、露光時間 5sで観察し BRET

による細胞内カルシウムイメージングに成功した。化学発

光タンパク質から蛍光タンパク質へのエネルギー移動を利

用した生理機能指示薬は幾つか報告されているが、その何

れもがダイナミックレンジが小さく、実用上問題があった。

今回 BRETを利用したカルシウム指示薬の実験を通して得

られた結果は、大きなダイナミックレンジを有する機能指

示薬開発に大きな道筋を与える方法になるものと期待され

る。

(j) ストレス下における植物個体内の情報伝達をリアル

タイムに可視化する技術の開発

植物は人間や動物と違って生育に不利な環境にさらさ

れても別の場所に移動することはできない。従って、少な

い栄養状態、異なる光や温度条件下などで生き残るために

高度な適応力が必要である。環境変化は作物の収穫量や年

間の作付け期間に大きく影響するため、この適応力をコン

トロー）レすることは農業において非常に重要である。遺伝

子への変異導入や蛋白質発現の解析を通して、植物が生育

に不利な環境に適応する際にどの遺伝子が関わっているの

かを知ることができるようになってきた。様々な蛋白質の

量的な変化に加えて、多くのシグナル伝達は蛋白質の活「生

の変化に依存的して起こる。 しかし、 一般にそのようなシ

グナル伝達を植物に関して研究することは難しいとされて

いる。そこで、本研究では環境変化に応答して植物体内で

起こる、カルシウム量の変化や蛋白質リン酸化などのシグ

ナル伝達現象を実際に生細胞内でリアルタイムにイメージ

ングする技術を開発することを目的とした。この技術によ

って、特定のシグナル伝達現象の時間的、空間的な相互作

用を観測することができるようになるだけでなく、様々な

遺伝子的手法と組み合わせることにより、個々の適応応答

にどのシグナル伝達がどのように関わっているかがを明ら

かになると期待される。このような目的を遂行するため、

我々は全てのゲノム配列が解明され、遺伝学的なアプロー

チが可能なシロイヌナズナに平成18年に開発した Venus-

Rlucタンパク質や C砂をはじめとする様々な蛍光機能指示

薬を安定的に発現した遺伝子導入植物を作成し（図 8)、生

物機能をリアルタイムに観察する技術の確立を行なった。
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図 8.BRETの原理と BRET指示薬を発現する遺伝子導入植物

(k) 生物の情報検知原理に関する研究

細胞性粘菌は飢餓状態になると cAMPを放出し、それに

対する走化性運動を行う（図 9A)。この過程では細胞性粘菌

はcAMPの濃度勾配を検出するわけであるが、これまでの

研究からおよそ100個の cAMPが 1細胞当たりに分布する

濃度を細胞性粘菌は検出し、しかも細胞の前後での僅か2

分子の差を見分けることができることが知られている。100

個という分子数には10個程度の統計的ゆらぎが存在するた

め、細胞性粘菌は100土 10個の情報の中で、 100土 2個の濃

度勾配を見分ける仕組みを持っていることになる。このよ

うなゆらぎと同じレベルの濃度勾配の中で、その勾配の方

向を的確に認識し、運動する方向を決定する仕組みは全く

分かっていない。この仕組みを解明するためには生きた細

胞内での情報伝達の変化をリアルタイムで解析する必要が

ある。今までの生化学的手法を用いた研究では、走化性刺

激時における 二次メッセンジャーの濃度変化が示されてい
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るが、個々の生きた細胞内でのシグナル分子の活性化 ・不

活性化は示されていない。そのため走化性刺激時における

生きた細胞内でのシグナルタンパク質の活性化やシグナル

分子の濃度変化を FRETを用いたイメージング技術で解析

した。今回、走化性刺激時の二次メッセンジャーとして働

いていると考えられている Caイオンの濃度変化を粘菌細

胞内で可視化するため、粘菌内に Caイオンの indicatorで

ある cameleonYC3.60を発現させ、イメージングを行うこと

にした。YC3.60はこれまでに様々な生物で利用されている

が、粘菌に用いた報告はない。また、粘菌で FRETを用い

たイメ ージングはほとんど行われていない。まず、粘菌に

おいて FRETベースのイメージングが可能であるか検証し

た。その結果、粘菌細胞で初めて cameleonYC3.60を発現さ

せ、走化性運動時の Caイオン濃度変化をイメージングす

ることができた（図 9B)。粘菌細胞は左下のピペット先端の

方へ移動している。結果は現在解析中である。

図9.細胞性粘菌の cAMPに対する走化性と

カルシウムイメージング

(1) ゲノム DNAの超迅速な塩基配列決定法の開発

DNA塩基配列の解読は、1970年代にサンガー法やマクサ

ム ・ギルバート法の発明により実現化し、現在でもこれら

を改良した方法が用いられている。 しかし、こうした方式

は技術的な飽和状態を迎えつつあり、従来型技術の改良だ

けでは、ヒ トゲノムを短時間で解読し、テーラーメード医

療などに発展させることが困難である。

我々が実現化を目指す新規 DNA解読法は、 DNA1分子

の塩基配列を超並列的に解析する方法であるため、理論的

には数十万から数百万塩基を 1時間程度で解読できる計算

である。さらに本技術は、対象 DNAを細胞から抽出して

直接解析するため、従来のゲノム解析において膨大な労力

を要した DNAのクローニング作業が不必要である。また

このような装置は、光学顕微鏡と同等の装置であることか

ら、原理的に小型で安価に製造することが可能であり、臨

床現場に広く普及する可能性がある。

本技術では、生体組織から取り出した DNA断片を直接

ガラス基盤上に固定する。ここに 4種類の蛍光 DNAプロー

ブを加え、制限酵素と DNA連結酵素を作用させると蛍光

プローブの連結と切断が交互に起こる。蛍光 DNAプロ ー

ブと制限酵素の位置関係を適切に設計することで、 1塩基

づつ DNAを削除する連鎖反応が生じる。この連鎖反応に

おいて DNAの末端に順次取り込まれていく蛍光プロープ

を1分子レベルで観察することにより、 1分子 DNAの塩基

配列を順次決定する。現在の 1分子観察技術では数千から

数万程度の分子を同時に観察することができるため、 DNA

解読の分子レベルでの超並列化が可能である。

現在までに、ガラス表面上に固定したオリゴ DNAに対

して、 4種類の蛍光プロ ーブと各酵素を加えて反応させ、

DNAの連鎖削除反応を持続させることに成功した（図10)。

また、全反射照明と高速フィルタ ーチェンジャー、EM-CCD

カメラを組み入れた装置で、この連鎖反応を 1分子レベル

で捉えることができた。この1連の実験結果から、連鎖反応

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

分子を同時に観察した場合、 1万塩基／分の性能に相当する。

このことから、全く新しい原理に基づく塩基配列決定法が

既存の技術の効率を大幅に超えることを示唆する結果を得

たと考える

I舎 1:I:I.. I • 1: I • I ・I 
図10. 1分子DNA連鎖削除反応の可視化

3.今後の研究の展開

ヒューマンゲノムの全貌が明らかになった現在、タンパ

ク質間相互作用を網羅的に解析するプロテオーム解析が生

物学研究の主流の1つになっている。その結果、細胞内分子

反応に関わる分子群とそれらの相互作用に関する莫大な量

の情報が蓄積してきた。 しかしながら、個々の生理現象に

潜む一般原理の理解には至っていない。それはひとえに細

胞内の様々な事象に関与する分子と分子を矢印で結んだ

“静的”理解に留まっているからである。そのようなデータ

のほとんどが百万個以上の細胞をすりつぶして調製した試

料を生化学的に調べるという方法から得られるものである

が、このような方法は生理現象の時空間的スケールを全く

無視している。より包括的・根源的な理解のためには個々

の生理反応がいつ、どこで、どの程度起こるのか、つまり

時空間的な“動的’'情報を得る必要があるであろう 。また、

細胞レベルだけでなく、個体レベルでの情報も得なければ

ならない。その為には生理機能を可視化する技術、個体レ

ベルのイメ ージング技術、そしてリアルタイムに観察しな

がら生理機能を“いじくる”技術の開発が必要不可欠であ

る。当研究室では、新しい技術を用いた解析による新しい

現象の発見を目指して、機能指示薬開発、生理機能操作技

術開発、顕微鏡技術開発、生理現象解析の 4位 l体型研究

を今後も展開していくことで、生命の謎に迫りたい。
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dorsal root ganglion growth cones", Indiana University, 

Bloomington、USA(2005-2) 

15) T. Tani: "Signal input of nerve growth factor into the 

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

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

16) T. Tani: "Signal input of nerve growth factor into the 

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

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

University, Sapporo (2005-11) 

b.一般講演

i)学会

1) T. Matsuda, A. Miyawaki, T.Nagai: "Phamret: An efficient 

highlighter protein based on photoconversion-mediated 

FRET for cell biological studies" International Symposium 

on Functional Organization of the Nucleus, Awaji Yume-

butai International Conference Center, Awaji, Japan 

(2007-1) 

2) T. Tani, K Saito, T. Nagai: "Single molecule imaging of 

nerve growth factor receptor trkA expressed in the growth 

cones of dorsal root ganglion explants" Fifth East Asian 

Biophysics Symposium & Forty-Fourth Annual Meeting of 

the Biophysical Society of Japan, Okinawa Convention 

Center, Okinawa, Japan (2006-11) 

3) K. Takemoto, T. Nagai: "A genetically-encoded indicator 

for RNA in living cells" Fifth East Asian Biophysics Sym-

posium & Forty-Fourth Annual Meeting of the Biophysical 

Society of Japan, Okinawa Convention Center, Okinawa, 

Japan (2006-11) 

4) T. Matsuda, A. Miyawaki, T.Nagai: "Phamret: An efficient 

highlighter protein based on photoconversion-mediated 

FRET for cell biological studies" Fifth East Asian Bio-

physics Symposium & Forty-Fourth Annual Meeting of the 

Biophysical Society of Japan, Okinawa Convention Center, 

Okinawa, Japan (2006-11) 

5) K. Saito, T. Nagai: "Ca2+ imaging of single living cell with 

bioluminescence resonance energy transfer (BRET)" Fifth 

East Asian Biophysics Symposium & Forty-Fourth Annual 

Meeting of the Biophysical Society of Japan, Okinawa 

Convention Center, Okinawa, Japan (2006-11) 

6) T. Tani : "Signal input of nerve growth factor into the 

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

aging", 49th Biophysical Society Meeting,, Long Beach、

USA (2005-2) 

7) 齋藤健太、永井健治：「シロイヌナズナにおける重力情

報伝達のリアルタイム可視化解析」、第43回日本生物物

理学会、札幌コンベンションセンター、札幌（2005-11)



4. 7 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 永井健治、若手研究A, 少数分子による自己組織化過

程の生体機能シグナル可視化による解析、 06~08年度

2) 後藤デレック、特定領域公募班、植物の栄養感知に関

わるシグナル伝達のリアルタイム可視化、 06~07年度

3) 松田知己、若手B、立体構造情報を利用した蛍光イメ

ージング用バイオセンサー設計法の開発、 06~07年度

4) 永井健治、萌芽研究、吸収位相差顕微鏡の開発、 05~

06年度

5) 谷知己、萌芽研究、機能蛍光リガンドによる選択的神

経細胞標識：invivo神経回路形成観察への応用、 05~

06年度

C. 大型プロジェクト・受託研究

1) 谷知己、科学技術振興機構、戦略的創造研究推進事業

さきがけ研究21、タンパク質 l分子モーションキャプ

チャー技術の開発、 2006~2009年度

2) 永井健治、厚生労働省、萌芽的先端医療技術推進事業、

ナノレベルイメージングによる分子の機能および構造

解析、 2005~2006年度

3) 小寺一平、科学技術振興機構、戦略的創造研究推進事

業さきがけ研究21,超迅速なゲノム配列決定法の開発、

2005~2008年度

4.8 共同研究

a. 所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容）

1) 永井健治、後藤デレック、綿引雅昭、田中亮介（北海

道大学若手研究者支援プログラム） ：「環境ストレス体

制植物の超高効率作出に資する分子システム論的研

究」、 2005年度、低温ストレス下における植物個体内の

情報伝達をリアルタイムに可視化する技術の開発を通

じて、遺伝学・分子生物学等の研究では不可能なスト

レス応答現象のシステム論的理解に迫ることを目的と

し、低温ストレスを含む様々な環境ストレス耐性植物

を迅速に作出する技術の開発に結びつける。

b. 民間との共同研究

1) 永井健治（ニコン・インストルメンツカンパニー） ：「機

能指示タンパク質を効率よく観察するための顕微鏡開

発」、 2005~2006年度、これまでに開発されてきた、或

いは今後開発される遺伝子にコードされた機能指示薬

のシグナル変化を顕微鏡下で効率よく取得するための

顕微光学システムを開発する。

e. COE関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、研究内容）

1) 永井健治、綿引雅昭、山本興太郎（北海道大学21世紀

COE「バイオとナノを融合する新生命科学拠点」） ：「重

力による植物屈曲反応のリアルタイム可視化解析」、

2005~2006年度、植物は重力屈性、つまり自らの体に

対する重力の相対的な方向を感知し、屈曲反応を起こ

す性質を持つ。重力屈性反応はまず重力刺激の感知に

始まり、細胞内シグナルヘの変換及び応答組織・器官

へのシグナル伝達を経て、器官の偏差成長という最終

的な応答反応に至る。これまでの研究から、重力屈性

反応に関わる植物ホルモンや組織構造などに関する知

見が積み重ねられてきたが、刺激から応答までの経路

にある分子メカニズムはほとんどブラックボックス状

態である。近年になりようやくシロイヌナズナ等を用

いた分子遺伝学的解析や細胞生物学的解析から幾つか

の重力屈性に異常のある変異体とその遺伝子が明らか

になってきた。本研究では遺伝学的解析の点で優れた

シロイヌナズナを実験材料とし、生きた植物個体内で

の重力感知動態を可視化する実験系を開発すると共に、

重力に対する生物応答の原理を解明するための研究を

行う。

4. 10 社会教育活動

a. 担当授業科目

1) 理学院生命理学専攻「発生進化学特論」永井健治

2) 全学教育「基礎化学 I」永井健治

3) 大学院共通講義「ナノテクノロジー・ナノサイエンス

概論 l」永井健治、 2006年7月25日から2006年7月26日

4) 理学院共通科目群生命理学概論、永井健治、 2006年7

月12日

5) 理学院共通科目群生命理学概論、谷知己、 2006年7月12

日

6) 全学教育科「光・バイオ・分子で拓くナノテクノロジ

ー」、永井健治、 2006年6月16日

7) 全研究科共通、北海道大学大学院共通授業「ナノテク

ノロジー・ナノサイエンス概論11」、永井健治、 2006

年2月2日から2006年2月3日

8) 全研究科共通、北海道大学大学院共通授業「ナノテク

ノロジー・ナノサイエンス概論11」、谷知己、 2006年2

月2日から2006年2月3日

f.北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名、

機関）

1) 永井健治、京都大学再生医学研究所、 2006年2月16日～

2006年2月17日

g.ポスドク・客員研究員など

・ポスドク (3名）

Sang-Yeob Kim （日本学術振興会外国人特別研究員）

竹本研（日本学術振興会特別研究員）

小寺一平（科学技術振興機構、戦略的創造研究推進事業

「構造機能と計測分析」研究領域・研究者

h.外国人研究者の招聘

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

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 （京大理院、数理科学博、

1995.4~2004.2) 

早瀬友美乃（お茶大、理博、 2004.10~2005.11)

助手柳田達雄（総研大、 学術博、 1995.6~)

飯間信（京大理院、理博、 1999.4~)

事務補佐員 リー雅子 (2003.4~2003.9)、酒井美和

(2003.10~2004.9)、黒川みずき (2004.10~2005.11)、

井上祐子(2005.11~2007.8)

VBL研究員 上田肇ー、寺本敬、井古田亮、 一宮尚志、

永幡幸生、婁本 東、宮本安人、大下承民、哀暁輝

COE研究員郡宏

学振 PD 平岡裕章

院 生

・博士課程

斉藤宗孝、手老篤史、大山義仁、哀暁輝、伊藤賢太郎

・修士課程

鈴木俊行、早坂靖士、 菅原真紀子、鈴木啓太、

高井北斗、田中一慶

1.研究目標

人間を含めた自然の営みを理解する方法は様々である

が、本研究分野は計算機の中に小自然を作り、その数理的

構造を明らかにすることにより、その本質を解明すること

を目指す。いわば数理の実験工房とでもいうべきものであ

る。対象は一般に複雑かつ大自由度であるが、具体的な実

体に基づきつつも、それにとらわれない普遍的構造を取り

出すことを試みる。平成15年度は散逸系における粒子解の

散乱現象、 真正粘菌変形体の運動の数理モデル、周期的刺

激入力による 1次元神経モデルの応答、 有限時間の遅れが

内在する系の解析、平成16年度は空間 2次元散逸系におけ

る粒子解の散乱現象、自然界におけるノイズの影響、結合

ニューロン ・モデルの発火パターン、遅延フィ ー ドバック

制御による分水嶺解の構成、平成17年度においては、

Computational Homologyの手法によるブロック共重合ポリ

マー系の形態遷移の特徴付け、散逸系における空間局在構

造、結合興奮性ファイバーのパターン ・ダイナミクス、流

体中での渦を用いた推進機構の分岐解析、平成18年度は不

安定解からみるパターンダイナミクス、マルコフ連鎖モン

テカルロ法による力学系の解析、回転流体における大規模

表面変形パターンの動的遷移等を主目標においた。

2.研究成果

• 平成15年度

(a) 散逸系における粒子解の散乱現象

散逸系における基本的なパターンとして、空間的に局在

した粒子解とよばれるクラスがある。古典的には神経パル

スの伝播を記述する FitzHugh—南雲方程式の 1 次元パルス

が有名であるが、この波は 2次元以上では帯状、あるいは

スパイラル状となり、 空間局在した波とはならない。真の

意味で一定速度、 一定形状を保って進行する粒子解が存在

するためにはモデル方程式は 3変数以上必要であると予想

されている。実際、ガス放電系、白金触媒上での一酸化炭

素の酸化現象等の実験においてそのような粒子解が見つか

っているが、対応するモデル方程式はすべて 3変数以上と

なっている。このような粒子解の相互作用で最も重要かつ

困難な問題は衝突問題すなわち散乱現象の解明である。本

年度は 1次元系における進行パルスの散乱における入出力

関係を、 Gray-Scottモデル、ガス放電系モデル等について

調べた。それらの散乱過程のダイナミクスを支配する普遍

的機構として、分水嶺解と呼ばれる不安定な定常解または

周期解が存在することを発見した、その近傍の局所ダイナ

ミクスと 、解軌道の空間的な位置関係により、様々な入出

力関係が形成されることを明らかにした。

A cゴが

O~/ 
(a) 4 

"・
 

(b) 

図 1.Gray-Scottモデル系における 1次元パルスの散乱過程 ：反
応パラメータをわずかに変化させるだけで、同じ 1次元パルスの
衝突の入出力関係が(a)時空カオスあるいは(b)対消滅と変化する。

(b) 真正粘栢変形体の運動の数理モデル

真正粘菌 Physarumpolycephalumの変形体は、巨大な多核

の単細胞生物であり、マクロなスケールで見ると、ほぼ一

様な構造を持っている。変形体の各部が自励振動すること

で、細胞内のゾルが往復流動を起こし、これによってこの

生物は運動や情報処理を行っていると考えられている。共

同研究者である中垣は、変形体の融合実験と変形体の部分

的分離実験という 2つの実験を行い、いずれの場合にも 2

通りの位相反転（周辺部反転と弱結合部反転）が起こるこ

とを確かめた。我々は、これらの実験結果を再現できるよ

うな数理モデルを提案した。このモデルの特徴は、保存量

を一つ持っている結合振動子系を表現していることであ

る。この保存量は細胞の中を流動するゾルの総量に対応し

ている。このモデルを用いて、上記の実験結果を再現する

ことができた。

図 2 真正粘菌変形体の運動の数理モデル ：部分分離実験とその
シミュレーション ：2種類の反位相振動が再現されている。
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(c) 周期的刺激入力による 1次元神経モデルの応答

神経細胞は通常の細胞と異なり興奮と静止という 二つの

異なる状態をとる。神経細胞は普段は静止状態にあるが、

刺激が加えられると、それが一定の臨界値（閾値）を越える

と、しばらくの間、興奮状態となる。外部からの刺激によ

って細胞体あるいは神経繊維の一部が興奮すると、その興

奮はパルス上の信号となって繊維上を伝播 して行く 。以上

の本質的な性質を備えた簡単な数理モデルとして 1次元

FitzHugh―南雲モデルを考え、周期的な刺激に対する時空間

応答の数値解析を行った。入力周期の変化により、引き込

み現象やカオス的なパルスの生成が見られ、特にパルスが

持つ固有の周期刺激が加わると、パルスが空間を伝わらな

くなる伝播不全を起こす現象を発見した、これは神経軸索

という空間自由度を考慮した結果として生じるパルス ・パ

ルス間の強い相互作用によるものである。

loo 

。。

冒 冒
瓢'ò

,o O 40 0 ,o  

図 3 周期的刺激による 1次元 FitzHughー南雲モデルの時空間パタ
ーン ：入力周波数に応じて(a)入力数と出力数の比が有理数となる
引き込み現象(b)パルスのカオス的な生成(c)特定の入力周波数によ
ってパルスは有限距離しか伝わらない伝播不全現象。

(d) 有限時間の遅れが内在する系の解析

有限時間遅れの効果は，数理生態学（生物が生殖可能年

齢に達するまでの時間）、疫学（潜伏期間）、制御問題（信

号の入力から出力までの時間）等、普遍的に見られる。こ

の効果は、数学的には支配方程式の自由度が無限大になる

事を意味するため、有限時間遅れが無い場合に比べ、一般

に解析は非常に困難となる。ここでは現象論的解析手法を

提案し、あるモデル方程式を用いて検証することで、特に

周期解の定性的振る舞いを良く説明できることを示した。

また、時間遅れの効果に時間的な幅を持たせる事により系

の振る舞いが安定化すると言う最近の Thielら(2003)の報

告に対する簡単な解釈を与えた。

• 平成16年度

(a) 空間 2次元散逸系における粒子解の散乱現象

今年度は 2次元系における進行スポットの散乱における

入出力関係および脈動解とよばれる時間的に振動する進行

波解の散乱現象を、 Gray-Scottモデル、ガス放電系モデル、

外力項をもつ Ginzburg-Landau方程式等について調べた。

それらの散乱過程のダイナミクスを支配する普遍的機構と

して、 1次元の定常パルス時と同様に分水嶺解と呼ばれる

不安定な定常解または周期解が存在することを発見した．

2次元の場合には例えば瓢箪の形状に似た不安定解が衝突

前後の入出力関係を支配しており 、その近傍における局所

ダイナミクスの構造が大変形を伴う散乱現象の全体を説明

することが明らかにされた。また脈動解の場合には衝突時

の位相により、出力が変わることが理論的に証明された。

↓ 
time= 40 

time =80 

,U. time =40 

t,me = 80 

(b) 自然界におけるノイズの影響

図 7. 分水嶺解 （瓢

箪解）に微小な正の
摂動(B)あるいは負の
摂動（A）を加えたとき
の解の振る舞い。こ
れは衝突時の解の振

る舞いと一致する。

自然現象を理解しようとする際、ノイズの影響を切り離

して考えることはできない。特にパターン形成などをとも

なう自然現象の多くは非平衡下にあり、多自由度系のノイ

ズの影響についての研究はこれまでにあまりおこなわれて

こなかった。我々は、化学反応を引き起こす物質が空間的

に広がり、それが拡散的に相互作用する「反応拡散系」に

ついてノイズのパターン形成にたいする影響をしらべた。

その結果、「時空間パターンのリエントラント転移」という

特徴的な現象を明らかにした。これは、時空間的に乱れた

系が、ノイズを加えることにより、時空間的乱れを解消し

空間一様状態＋ノ イズを実現し、さらにノイズ強度を上げ

ることにより 、また時空間カオスに復帰するという現象で

ある。

(a) (b) (c) 

図 6 時空間パターンのリエントラント転移の例。反応拡散系の
モデルのひとつである Gray-Scottモデルにノイズを加えることに
より 、時空間カオス状態（a）が、空間一様状態＋ノイズ(b)へと転移
し、さらにノイズを強めることにより、また、時空カオス状態(c)

に復帰する様子6 それぞれ、縦軸が時間、横軸が空間 n

(c) 結合ニューロン ・モデルの発火パターン

神経細胞は通常の細胞と異なり興奮と静止という 二つの

異なる状態をとる。神経細胞は普段は静止状態にあるが、

刺激が加えられると、それが一定の臨界値（閾値）を越える

と、しばらくの間、興奮状態となる。以上の本質的な性質

を備えた FitzHughー南雲素子を拡散的に結合した系を考え

た。単一の興奮素子は外部からの刺激がなければ静止状態

が大域安定であるが、負の拡散結合が閾値を超えると、多

様な周期的発火を示す。また、周期的発火パターンの他に

もカオス領域が存在し、これらの分岐ダイアグラムを得た。
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図 4.結合ニューロン・モデルの多様な発火パターン(a)結合強度 k

と素子の興奮閾値 a空間における発火パターン。発火パターンを
分類し、色彩表示した。(b)発火間隔による発火パターン。周期発
火の間にカオス的発火領域が存在する。

(d) 遅延フィードバック制御による分水嶺解の構成

前年度までの研究成果により、粒子解の相互作用が分水

嶺解と呼ばれる特殊な解により支配されることが解明され

てきた。本年度はより具体的な問題として、 2種混合流体

における局在対流セル同士の衝突を解析した。この問題は

Kolodnerによる実験が知られているが、衝突の数理的構造

はわかっていない。我々は振幅方程式の分水嶺解を求める

ことで、衝突の数理的構造を明らかにすることを試みた。

この系における分水嶺解は不安定周期解であり、しかも空

間スケールが大きいため、従来用いられてきた方法では構

成が難しい。そこでカオス制御に用いられる遅延フィ ー ド

バック制御を応用することで、分水嶺解を構成することに

成功した。

An unstable bound state for R=-0.10 
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れることが明らかとなってきている．今年度はモルフォロ

ジ一転移ダイナミクスの数値シミュレーション結果に対し

てのトポロジー解析の有効性について調べた。あるモルフ

オロジーから次のモルフォロジーヘ大変形する間に垣間見

える複雑モルフォロジーを、 ドメイン数や穴の数など、位

相的に不変なホモロジー量によって特徴付けることが可能

となり、対称性やエネルギーに関する情報だけでは困難で

あった形態同定問題に対し、新たな数理的測定法を提唱し

た。
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図 5 遅延フィードバック制御を用いて構成した分水嶺解の一例。
系は空間自由度をもつ 2つの複素関数と 1つの実関数の相互作用
で表される。ここでは振幅のみを表示している。

• 平成17年度

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

ポリマー系の形態遷移の特徴付け

ひとつの分子鎖のなかに、水と油の成分を併せ持つブロ

ック共重合体という 高分子の混合系は、多様な空間 3次元

周期秩序モルフォロジーを成す．その空間周期の大きさは

10~100nm程度であるためにミクロ相分離モルフォロジ一

と呼ぶ。その数理モデルとして、あるリャプノフ汎関数が

定式化され、その勾配流がダイナミクスを支配し、多様な

空間周期構造はその極小状態であることが示される。これ

らは与えられた体積分率比について界面領域が最小になる

ように形成された平均曲率一定の界面モルフォロジーとい

える。この微分幾何的クラスに含まれるダブルジャイロイ

ドのような複雑なモルフォロジーもブロック共重合体の混

合系で実際に観測され、上記の数理モデルを用いて説明さ

(b) 散逸系における空間局在構造

散逸系に見られる代表的なパターンに局在構造、 言い換

えると 、粒子解とよばれるものがある。反応拡散方程式に

おいては、伝播するパルス解や、チュー リングパターンな

ど、一方、複素ギンツブルグランダウ方程式では、パーテ

ィクル解やホール解などが有名である。我々は、反応拡散

系において、複素ギンツブルグランダウ方程式と類似の性

質をもつパーティクル解やホール解の存在を、簡単なモデ

ル方程式を用いて示した。安定なリミットサイクルと不安

定なリミッ トサイクルおよび安定解をもつシンプルな双安

定反応拡散方程式系を提案し、系がパーティクル解と 二つ

の異なるホール解を持つ事を数値的に示した。 さらにそれ

ら3つがあるパラメタ領域で共存する事を発見した。また、

パーティクル解の分岐構造について、周期倍化やカオスに

いたる過程を見いだした。
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(c) 結合興奮性ファイバーのパターン ・ダイナミクス

神経細胞間の情報伝達は樹状突起や軸索内の電気信号に

よって担われており、パルス波として安定に伝播すること

が知られている。一方、神経軸索が高密度に結合した場合

に軸索を伝播するパルス間の相互作用を考慮する必要があ

り、パルスの伝播に影響を及ぼすことが指摘されている。

このような状況の数理モデルとして興奮繊維の本質的な性

質を備えた FitzHughー南雲方程式が結合した系を考えた。

数値解析によりソリトン的衝突解 ・追い抜き解 ・時空カオ

ス解などの単独興奮繊維にはないパルス ・ダイナミクスを

見vヽだした。

図 9
1400稔‘‘‘‘/翌／七を知 結合興奮繊維系に見ら

れるカオスの時空間プ
1200隣ミささ虞‘‘ ロット。赤が緑はそれ

ぞれ異なった繊維を伝

1000 ~｀‘‘／ククミ、 搬するパルスの位置で
ある。これら異なる繊

800麟 ‘‘
維を伝播するパルスの
相互作用により時空力

冒冒馴冒置冒
オスが生み出されてい
る。

400 

200 

1000 2000 3000 4000 

(d) 流体中での渦を用いた推進機構の分岐解析

昆虫などの飛翔機構では、翼などの移動器官の運動が流

体の渦運動を引き起こし、それに伴う非定常力を活用する

事で効率よい運動を実現していると考えられる。このよう

な運動は渦運動が主要な役割を果たすために非線形性が強

く、これまでは個別の事例解析等が主で、飛翔機構をどの

ように特徴付けるのかという問題はあまり考えられていな

い。ここでは重心運動を考慮した 2次元対称はばたきモデ

ルの解析を行い、重心運動の安定性という観点から分岐解

析を行った。分岐構造の特異点に注目し、その特異点の遷

移を調べる事で複数の飛翔機構の特徴付けとそれらの分離

に成功した。

(A) 

(A') 

(B) 

でヽ芦．， ^¢ 
ご

(8') 

図11.外力の元での 2次元対称はばたきモデル。 (A)(B)外力が小さ
い場合。(A')(B')外力が大きい場合。渦対と翼が相互作用している。

•平成18年度

(a) 不安定解からみるパターンダイナミクス

一般に不安定解は実験やシミュレーションにおいては観

察されず、その役割を明確に位置づけることはたやすくな

かった。 しかしある状態から別の状態に遷移することを考

えればすぐわかるように、不安定状態を経由せずに「変化」

はありえない。これを逆手に取れば、不安定状態を明確に

特徴付けることができるならば、変化の仕方や予測が逆に

可能になると考えられる。このような視点がこれまで困難

と思われてきたいくつかの問題に光を与えることとなった。

例えば放電系や化学反応系あるいは 2相対流系における動

的対流セルなど空間局在進行波解（粒子解）が複数存在す

る場合の衝突過程においては解の大変形や衝突後のダイナ

ミクスが大きく変化することが多い。その変形プロセス

において不安定解が陰で交通整理をしていることが明らか

になった。 さらにそれらの不安定解の集合がネットワーク

を成し、実質的にダイナミクスを統御していることも明ら

かになってきた。また不均ー場での粒子解の運動の解析に

おいてもこの視点が有効であることが示された。

図13. ガス放電系モデルのスポットが媒質の不均一性（ジャンプ）
に衝突した時、その曲率に応じて、分裂したり、しなかったりす

る様子のシミュレーション。

(b) マルコフ連鎖モンテカルロ法による力学系の解析

決定論的力学系の初期値をサンプリングし直接的数値計

算では得ることが難しい「珍しい現象」を求めた。ここで、

珍しい現象とは不安定な極限集合に収倣する軌道である。

サンプリングを初期値空間と パラメータ空間の直積空間へ

拡張することにより、大域分岐構造の解明に向けての応用

を試みる。これらはシステムの数理的な理解に役立ち、ま

た、システムが正しく同定されているという条件のもとで

は、少ない確率でおこる異常な出来事を予測するのにも役

立つ可能性を秘めている。

口 口
゜図14.マルコフ連鎖モンテカルロ法により初期値サンプルする事

によってえられたカオスカ学系である Lorenz系の不安定軌道。色
は異なる不安定周期軌道を表し、通常の数値時間発展では求める

ことはできない。

(c) 回転流体における大規模表面変形パターンの遷移

表面の大変形を伴う流れは日常よく目にするが、解析は
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非常に難しく研究はあまり多くはない。ここでは流れの乱

流ー層流遷移と表面変形パターンの動的遷移を調べるため、

回転流体の実験的研究を行った。実験系は円筒容器内に入

れた水を底のみの回転で駆動したとき表面変形である。

我々はある回転数領域において新しい動的な表面変形パタ

ーンを発見した。その変形パターンは底の回転軸に対して

軸対称なパターンと、非軸対称なパターンの間を交互に非

周期的に遷移するものである。またこのパターンと層流ー

乱流遷移の関係を示唆するデータを得た。しかしその詳細

は今後の課題である。

l h 

図12. 大規模表面変形パターンの写真。以下の（a)(b)を非周期的に
繰り返す。 (a)非軸対称な表面変形パターン。水平断面は楕円に近
い。（b)軸対称な表面変形パターン。

3.今後の研究の展望

らず、材料力学はじめ、生命科学、医学などの階層的

に複雑形態を有する問題においてとりわけ重要とな

る。ホモロジーのベッチ数による形態分類情報は、従

来の実験的、統計的測定量とは質的に異なる大域的情

報を与えるものとして期待されている。さらに経済、

通信を含む様々なネットワークトポロジーの解析にお

いても大きな役割を果たすものと考えられる。

3. 興奮繊維結合系において多様なパルス・ダイナミクス

を見出した。これらのダイナミクスの詳細な数理解析

によるメカニズムを解明する。実際のニューロン系で

は繊維が結合している。今後は複数繊維結合系につい

て解析を進める。興奮繊維結合に伴う異常なパルス・

ダイナミクスと実験や神経病理との関連づけを行う。

マルコフ連鎖モンテカルロ法により不安定な極限集合

に収倣する軌道の解析が可能となりつつある。サンプ

リングを初期値空間とパラメータ空間の直積空間へ拡

張することにより、大域分岐構造の解明に向けての応

用の可能性を示唆する。これらはシステムの数理的な

理解に役立ち、少ない確率でおこる異常な出来事を予

測するのにも役立つ可能性がある。特に、直積空間で

のサンプリングは前例がなく、前人未踏の課題への挑

戦となる。

4．流れの遷移は混合などとも関係する重要な問題である。

ここでは表面変形に注目する事で、流れの遷移がじか

に見える事を実験的に明らかにした点が重要である。

また、表面変動を数値化する事で、表面変動に流れの

特性が表れる事も示した。今後このような実験データ

を用いて遷移ダイナミクスを解析し、より詳細な過程

を明らかにしたい。

4.資料

時間的、空間的な階層構造、異なるスケールの共存は複

雑な系を取り扱うときには常に考慮せねばならない重要な

要素である。具体的には、異なる階層あるいは異なるダイ

ナミクスの領域へ転移するきっかけは何であろうか？ ま

たどのような数理的機構がそれを駆動しているのであろう

か？ などが直ちに自然な疑問として出てくる。これらに

統一的に答える枠組みはまだできていないが、不安定な解

の集合から成るネットワークの構造の解明はひとつの鍵を

与えていると思われる。単純化された、しかし本質を捉え

たいくつかの数理モデルにおいて具体的に検証を積み重

ね，大きな枠組みの基盤作りが今後の重要な課題となる。

4. 1 学術論文等

1. 散逸系における動的かつ複雑なパターンダイナミクス

を取り扱う上で「不安定解の全体が成すネットワーク

構造からの視点」という視点は今後重要な役割を果た

すと思われる。これは、いわば見えないものから見え

るものの振る舞いを捉えようとする立場であり、一見

不自然に思われるかもしれないが、衝突により多様な

出力が生み出されるためには、その出自においてはア

トラクターではなく、不安定次元が高い状態を経由し

ているはずであると考えれば納得が行く。これは観測

にかかるもののみが意味をもつという実験家の立場と

は反対の極にあるが、表現型の多様性の裏にある普遍

的数理構造こそが、全体を統御するという視点は将来

実験家にとっても重要な指針となると思われる。また

乱流を理解する上で不安定周期解の立場から見直すこ

とで新たな視野が開けるという最近の結果もこの立脚

点の有用性を支持するものである。

2. 3次元空間における複雑モルフォロジーの形態同定問

題はブロック共重合体の遷移モルフォロジーにとどま
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neous media", Dynamics of Nonlinear Waves, Groningen 

University, Netherland (2006-04) 

iii)コロキウム・セミナー等・その他

1) 永幡幸生：「 Regularityof the diffusion coefficient matrix 

for generalized exclusion process」、広島確率論・カ学系

セミナー、広島大学 (2003-11)

2) 永幡幸生：「 Regularityof the diffusion coefficient matrix 

for generalized exclusion process」、九州確率論セミナー、

九小11大学 (2003-10)

3) 西浦廉政：「Towardthe understaning of strong interac-

tions among localized patterns in dissipative systems」、

Sapporo Guest House Symposium on Mathematics 14,語

ろう「数理解析」第11~14回セミナー北海道、札幌

(2003-08) 

4) 永幡幸生：「Regularityof the diffusion coefficient matrix 

for generalized exclusion process」、関西確率論セミナー、

京都大学 (2003-07)

5) 永幡幸生：「格子気体の流体力学極限について (sym-

metric simple exclusion processの場合）」、札幌 NSCセ

ミナー、北海道大学 (2003-06)

6) M. Iima、Y.Nishiura :「 2種混合液体における局在対流

の衝突の解析」、数理解析セミナー（大阪大学大学院基

礎工学研究科数理教室）、大阪 (2005-03)

7) 宮本安人：「S上の半線形放物型方程式のヘテロクリニ

ック軌道について」、広島大学 HMAセミナー、広島大

学 (2004-12)

8) 宮本安人：「S1上の半線形放物型方程式のヘテロクリニ

ック軌道について」、北海道大学 PDEセミナー、北海

道大学 (2004-10)

9) 柳田達雄：「流体現象に対するパターン形成現象の解

析」、第12回複雑現象工学講演会、産業技術総合研究所

(2004-07) 

10) 宮本安人：「一次元単独反応拡散方程式のグローバルア
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トラクターと解析手法」、 NSCセミナー、北海道大学

(2004-05) 

11) 中垣俊之、手老篤史、小林亮：「粘菌の行動に見る賢さ」、

大阪大学生命機能研究科セミナー、大阪大学

(2005-12) 

12)柳田達雄：「非線形非平衡系におけるパターン・ダイナ

ミクスの数理モデリング」、 ERATO複雑数理モデルプ

ロジェクトセミナー、東京大学生産技術研究所

(2005-12) 

13) 宮本安人：「2次元円盤領域上の活性・抑制系の定常解

が不安定になるための一般的な判定法について」、 NSC

セミナー、北海道大学 (2005-09)

14)早瀬友美乃：「ノイズに支配される非平衡系のパターン

動力学」、第43回物性談話会、札幌 (2005-07)

15)飯間信：「はばたき運動による力の生成と対称性の破

れ」、土井研セミナー（東京大学工学部）、東京

(2005-07) 

16)飯間信：「2次元はばたきモデルの空中停止飛行」、 NSC

セミナー（北大電子研情報数理研究室）、札幌

(2005-07) 

17)小林亮、中垣俊之、手老篤史：「真正粘菌変形体の運動

と情報処理の数理モデル」、吉川研究室セミナー、京都

大学 (2005-06)

18) 宮本安人：「S上の半線形放物型方程式のヘテロクリニ

ック軌道について」、 NSCセミナー、北海道大学

(2005-05) 

19) 中垣俊之、小林亮、手老篤史：「あるアメーバ様生物に

よる輸送路ネットワークのデザイン」、システム情報工

学科山本研究室セミナー、筑波大学 (2005-04)

20) 中垣俊之、小林亮、手老篤史：「あるアメーバ様生物に

よる輸送路ネットワークのデザイン」、創成科学セミナ

一、北海道大学 (2005-04)

21)飯間信：「昆虫飛翔のモデルとその解析」、 PDEセミナ

ー、札幌 (2006-10)

22)飯間信：「円筒容器内の回転流れにおける自由表面の非

周期的切り替わり」、 FluidMechanical Engineering Col-

loquium、札幌（2006-05)

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間）

•国際シンポジウム

1) 0. Descalzi, H. R. Brand and Y. Hayase: "Reaction-

Difuusion Systems: Theory and Experiments”、20名、 Hotel

Radisson (Easter Island) (2004年12月2日～2004年12月4

日）

2) 大本亨、飯間信：第7回ソウル大一北大ジョイントシ

ンポジウム「2ndHUI and SNU Symposium on Mathe-

matics」、 30名、北海道大学（札幌） （2004年7月9日）

3) 西浦廉政、早瀬友美乃、寺本敬：材料科学における不

安定性と微細構造、 30名、北海道大学電子科学研究所

（札幌） （2005年3月16日～2005年3月18日）

4) 西浦廉政、飯間信：界面運動と関わる非線型ダイナミ

クスの解析、 25名、北海道大学電子科学研究所（札幌）

(2005年2月23日）

5) 西浦廉政、飯間信： Coupled-OscillatorDay 2004、15名、

北海道大学電子科学研究所（札幌） （2004年9月17日）

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

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

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

yama:「第20回西宮湯川記念理論物理学シンポジウム」、

120名、 2005年10月3日～2005年10月4日、西宮市立夙川

公民館（西宮市） ［シンポジウム名］ ：生命リズムと振

動子ネットワーク

7) 蔵本由紀、郡宏： 2006年10月18日～2006年10月20日：

北大クラーク会館（札幌） ：70名：数理分子生命理学

専攻第2回公開シンポジウム「生命科学と数理科学の

融合」

4.9 共同研究

a.所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容）

1) 西浦廉政、小林亮、上田哲男、中垣俊之（電子科学研

究所） ：「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年度、未定、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

4. 10 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 飯間信、若手研究 B、流体と相互作用する弾性体の運

動の研究、 2003~2004年度

2) 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、 2002~2004

年度

3) 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、 2002~2004年度

4) 小林亮、基盤研究 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、 2001~2003年度

5) 西浦廉政、基盤研究 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、 2001~2003年

度

6) 西浦廉政、基盤研究 A一般（2)、散逸系における粒子

解ダイナミクスの新展開、 2004~2007年度

7) 早瀬友美乃、若手研究 B、反応拡散系にみられる時空

間フラクタル構造の解明、 2003~2005年度

8) 飯間信、若手研究 B、渦を使った飛翔機構により運動

する物体の動力学に関する研究、 2005~2006年度

9) 早瀬友美乃、若手研究 B、反応拡散系にみられる時空

間フラクタル構造の解明、 2003~2005年度

10)飯間信：若手研究 B:渦を使った飛翔機構により運動

する物体の動力学に関する研究： 2005~2006年度

11) 西浦廉政：基盤研究 A 一般（2):散逸系における粒

子解ダイナミクスの新展開： 2004~2007年度

b.民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、
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研究期間、研究内容）

1) 大山義仁、西浦廉政、柳田達雄、飯間信、猪俣敦夫（ノ

ーステック財団） ：「光ファイバにおける偏波モード分

散の温度特性に関する理論的解明」、 2003年度、 400千

円

2) 飯間信（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」 2002~2003

年度、 300千円

3) 西浦廉政（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、未

定、非線形ダイナミクスによる散逸構造の制御法の確

立

4) 西浦廉政、 IrinaLoginova、一宮尚志（日本原子力研究

所） ：「原子燃料細粒化プロセスの縮約的な解析理論に

関する研究」、 2004年度 4,400千円、 2005年度 4,000千

円、 2006年度 4,242千円

5) 西浦廉政、大山義人、岩崎弘利、佐々木宏（デンソー

IT) :「ダイナミックに変化する情報伝達ネットワーク

に関する研究」及び「情報伝達信頼モデルに関する研

究」、 2004~2005年度、 3,000千円

6) 西浦廉政（三菱レイヨン（株）） ：「光重合誘起相分離に

よる自己組織化現象のメカニズム解明に関する研究」、

2006年度、 1,000千円

科学技術振興調整費

1) 柳田達雄、西浦廉政、津田一郎、末谷大道、合原一幸

（文部科学省） ：パターンダイナミクス・シミュレータ

に関する研究、 2006~2007年度、未定

e. COE関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容）

1) 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」、 2002~2003年度、 4,000千円、

f.その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

1) 居城邦治、田中賢、薮 浩、西浦廉政（独立行政法人

科学技術振興機構）：「高分子の階層的自己組織化によ

る再生医療用ナノ構造材料の創製」、 2002~2006年度、

末定、戦略的創造研究推進事業「医療に向けた自己組

織化等の分子配列制御による機能性材料・システムの

創製」領域研究課題「高分子の階層的自己組織化によ

る再生医療用ナノ構造材料の創製」［機関名］ ：独立行

政法人科学技術振興機構

4. 12 社会教育活動

a.公的機関の委員

1) 西浦廉政：科学研究費委員会専門委員 (2003年1月1日

~2003年9月30日）

2) 西浦廉政： PhysicaD, Editor (2002年4月1日～現在）

3)飯間信：雑誌「物性研究」編集委員 (2001年4月1日～

現在）

4) 西浦廉政：JapanJournal of Industrial and Applied 

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

5) 西浦廉政： HokkaidoMathematical Journal, Editor (1995 

年4月1日～現在）

6) 西浦廉政：日本学術振興会科学研究費委員会専門委員

(2003年1月1日～2004年12月31日）

7) 西浦廉政：日本数学会科研費問題専門委員 (2005年7

月1日～2007年6月30日）

8) 西浦廉政： EuropeanJournal of Applied Mathematics、

Associate Editor (2005年1月1日～現在）

9) 西浦廉政：日本学術会議連携委員 (2006年8月20日～

現在）

b. 国内外の学会の役職

1) 西浦廉政：応用数学分科会委員会委員 (2002~2003年

度）

2) 西浦廉政：日本数学会評議員 (2006年3月1日～現在）

3) 西浦廉政：日本応用数理学会評議員 (2006年4月1日

～現在）

C. 併任・兼業

1) 西浦廉政：九小卜1大学 客員教授 (2005年4月1日～2006

年3月31日）

d. その他

1) 郡 宏：手稲高校「キャリア探求学習」の講師 (2007

年2月15日）

e. 新聞・テレビ等の報道

•新聞

1) 中垣俊之、小林亮、西浦廉政：朝日新聞（夕刊） 2005 

年4月19日「新科論 最適ルート粘菌に学ぶ」

2) 郡宏、そのほか数人：北海道新聞 2007年2月16日「手

稲高校で行われた「キャリア探求学習」での取組が報

道

f.外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）

1) Thomas Wanner、USA、2004年3月6日～2004年3月19日

2) Angela Stevens、Germany、 2004年2月15日～2004年3月

12日

3) Peter William Bates、USA、2003年11月15日～2003年11

月23日

4) J. A. Warren、USA、2005年1月29日～2005年2月5日

5) Peter Bates、USA、2004年10月9日～2004年10月23日

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

7) Alexander S. Mikhailov,Germany,2006年8月5日～2006年

8月9日

g北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 理学研究科、数理科学講義 2、小林亮、 2003年10月1

日～2004年3月31日

2) 理学部、応用数学特論 2、小林亮、2003年10月1日～2004

年3月31日

3) 理学部、計算数学4、西浦廉政、 2003年10月1日～2004

年3月31日

4) 全学科共通、一般教育演習、西浦廉政、早瀬友美乃、

2005年10月1日～2006年3月31日

5) 理学部、計算数学4、西浦廉政、早瀬友美乃、柳田達雄、

2005年10月1日～2006年3月31日
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6)理学部、数学購読、飯間信、 2005年10月1日～2006年3

月31日

7)理学部、計算数学4、西浦廉政、 2006年10月1日～2007

年3月31日

8) 理学部、数学購読、飯間信、 2006年10月1日～2007年3

月31日

9) 理学部、数学講読、柳田達雄、 2006年4月1日～2007年3

月31日

10) 理学部、数学購読、飯間信、 2006年4月1日～2006年9

月30日

h.北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名、

期間）

1) 小林亮、広島大学理学研究科、非平衡系の数理モデル

入門、 2003年11月10日～2003年11月13日

2) 小林亮、中央大学理工学研究科、応用解析特別講義第

二、 2003年10月1日～2004年3月31日

3) 小林亮、中央大学理工学部、応用統計学4、2003年10

月1日～2004年3月31日

i.ポスドク・客員研究員など

・ポスドク(12名）

永幡幸生（北海道大学VBL)、井古田亮（北海道大学VBL)、

一宮尚志（北海道大学 VBL)、寺本敬（北海道大学VBL)、

上田肇ー（北海道大学 VBL)、婁本東（北海道大学 VBL)、

宮本安人（北海道大学VBL)、一宮尚志（電子科学研究所）、

宮口智成（工学部 VBL)、齋藤宗孝（工学部 VBL)、

郡宏（理学部 COE)、平岡裕章（学振 PD)

j.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士課程 (4名）

伊藤賢太郎、早坂靖士、鈴木啓太、鈴木俊行

・博士後期課程 (4名）

手老篤史、大山義仁、哀嗅輝、齋藤宗孝

・論文博士 (1名）

Petteri Kettunen 
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神経情報研究分野

教授下澤楯夫（北大院、理博、 1988.10~2007.3)

助教授 青沼仁志（北大院、理博、 2001.1~)

助手西野浩史（岡山大院、学博、 2000.10~)

講 師（研究機関研究員）岩崎正純

（岡山大院、学博、 2003.4~2005.3)

JSPS特別研究員 平口鉄太郎（北大院、理博、

2004.4~2007.3) 

外国人客員研究員 DELAGO, Antonia (Queen Mary, 

University of London、JSPSFellow., PhD, 2004.9~2006.8) 

博士研究員佐倉緑（北大院、エ博、 2005.10~)

技官土田義和

院生余野央行(D3)

菊地美香(Ml)

頼経篤史(Ml)

1.研究目標

神経細胞が相互に信号をやり取りする神経回路網は、ど

の様にして感覚信号の中から情報を抽出し、記憶と照合し、

運動系を制御する信号を生成するのであろうか ？本研究分

野では、神経細胞から脳を組み立てる設計原理を明らかに

するため、神経細胞の数が少なく構造も簡単な昆虫の神経

系について、神経生理学及び情報工学 ・システム工学的手

法を用いて神経細胞レベルにおける信号の流れと回路網を

調べている。

2.研究成果

• 平成1 5-16年度

a) Maxwellの魔物の喩えは、情報が「ただ」では得ら

れない事を示している。いかなる観測器も、 1ビッ トの情

報を得るには代償として最低0.7kBTの散逸を支払わなけ

ればならない（情報の負エントロヒ ー゚原理：観測の不可逆

性）。感覚細胞も、応答つまり観測に際し、エントロピー（温

度 T を掛ければエネルギー）を対象から奪って情報に変換

している。コオロギの気流感覚細胞は単一分子の熱揺動工

ネルギーK汀程度を検出でき、自分の分子の熱運動にさえ

揺すられて時折神経パルスを発射してしまう 。この細胞が

神経パルス列に載せて送る情報の伝送速度は約400ビッ ト／

秒で、パルス頻度が150パルス／秒程であるから、パルス l

発は約 3ビッ トの情報を担っていた。 この細胞は、刺激か

ら数知Tのエネルギーを吸収してパルス 1発を出すから、

約 1知のエントロヒ ー゚から lビットの情報を生成する理論

限界に近い観測器である。これ等の測定結果から以下のこ

とを考察した。すなわち、感覚細胞の熟雑音感受性は進化

がもたらした結果ではなく生命の起源に遡る拘束である。

その根拠は、かつて低かった感度を上げて検出限界を熱揺

動領域にまで近づいたのなら、熱雑音による不規則な応答

で観測装置としての情報性能を下げたことになるからであ

る。生命誕生前の原始のスープと生命誕生直後の違いは、

情報の有無にある。原始のスープで利用可能なエネルギー

は、熱平衡の揺らぎ幅 k汀のレベルである。この知T程度

のエネルギーを観測して情報（秩序構造としての負のエン

トロピー）に変換しているのが生命である。この、生きて

いるがゆえに逃れることの出来ない熱雑音感受性が、神経

細胞の情報伝送性能を低く制限する。気流感覚細胞は観測

装置であるにもかかわらず、熱雑音のため、その信号対雑

音比は0.1と極めて悪い。非定常な環境への遥応ぱ「青報伝送

性能増大の向きの淘汰圧として働く 。熱雑音感受性への拘

束の下でのこの淘汰圧は、生物の多細胞化（加算平均によ

る信号対雑音比の改善）を促し、神経系では並列伝送によ

る加算平均化が進化した。

b) 昆虫のフェロモン行動は、 一般的に定型的なものが

多いが、経験により修飾されることも知られている。この

様なフェロモン行動をモデル系とし、動物の状況に応じた

行動切り替えや発現にかかわる神経機構、学習や記憶、可

塑性の神経機構を解明する事を目指している。

コオロギの喧嘩行動（図 l) は、雄コオロギに見られる

フェロモン行動で、触角で他個体の体表を触り，相手の体

表物質（フェロモン）を検出すると解発される。多くの場

合、雄は他の雄に出遭うと、激しい喧嘩をはじめる。雄は

喧嘩に負けると、その後、もう一度同じ雄に出遭ったとき

喧嘩ではなく回避行動をとるようになる。即ち、負けた経

験により行動パターンが切り替わったといえる。この様な

行動履歴に伴う行動の修飾や行動切り替えの神経機構につ

いては末だ解明されていない。

図 1.雄コオロギ同士の喧嘩

行動学的実験から、喧嘩に負けた経験は短期的な記憶と

なり、次の行動選択に関与することが示せた。これまでの

研究から、 コオロギの匂い学習や記憶の成立過程には一酸

化窒素(NO)シグナルが関与すること、脳内では NOが合成

され、標的細胞の可溶性グアニル酸シクラーゼ(sGC)を活性

化し cGMP量を増加させる（図2) ことを示してきた。NO

が如何にして経験による行動の切替えに関与するのかを解

明するため、薬理学的に予め脳内の NO合成酵素あるいは

sGCを阻害し、喧嘩に負けた雄の行動パターンの変化を評

価したところ、 NO/cGMPカスケー ドがフェロモン行動の

発現や修飾において機能的な役割を担うことが示唆された。

さらに、フェロモン情報処理の一次中枢である触角葉（図

3) に局在する神経細胞における NOの修飾効果を電気生

理学的な方法で解析中である。
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図 2.コオロギ触角葉における NO誘導性cGMP免疫陽性細胞

図 3.コオロギ脳の 3次元再構築モデルと
触角葉の 3次元再構築モデル

また、匂い情報の識別に関わる神経機構を解明するため、

コオロギやゴキブリの神経系をモデルに、匂い情報が高次

中枢のキノコ体でどのように処理されているのか電気生理

学的方法で解析を進めている。ゴキブリでは，キノコ体に

入力する神経細胞は全ての匂いに対して潜時の短い単純な

匂い応答を示すものと特定の匂いに対して長い潜時の複雑

な匂い応答を示すものに分けられ、これら 2つの経路によ

って並列処理された匂い情報がキノコ体の出カニューロン

の匂い応答の時系列上で順番に読み出されることがわかり、

昆虫のキノコ体はまず、匂いの濃度、それから質の分析を

行うことが示唆された。

• 平成16-17年度

a) なぜ神経系は束なのか？脳神経系が多数の細胞から

なるのは多細胞生物として当然の帰結なのか？ならば単細

胞から多細胞生物への進化はなぜ起こったのか？これらの

素朴な疑問を、感覚細胞の情報伝送速度の計測に基づいて、

情報論的に考察した。統計熱力学のマクスウェルの魔物は、

情報を「ただ」で手に入れることは出来ないことを戒める

喩えである。いかなる観測器も、 lビットの情報を得るに

は代償として最低でも0.7陥T の散逸を支払わなければな

らない（情報の負エントロヒ ー゚原理または観測の不可逆性

と呼ばれる）。

感覚細胞も、刺激への応答つまり観測に際し、エントロ

ピー（温度 Tを掛ければエネルギー）を対象から奪って情報

に変換している。コオロギの気流感覚細胞は単一分子の熱

揺動エネルギーK汀程度を検出でき、自分の分子の熱運動

にさえ揺すられて時折神経パルスを発射してしまう 。この

細胞が神経パルス列に載せて送る情報の伝送速度を計測し

たところ、約400ビット／秒で、 パルス頻度は150パルス／秒

程であった。したがって、神経パルス 1発は約3ビットの情

報を担っていることが分かる。この細胞は、刺激から数 k汀

のエネルギーを吸収してパルス 1発を出すから、約 1k8Tの

エントロヒ°ーから 1ビットの情報を生成する理論限界に近

い観測器である。

これ等の計測結果から以下のことを考察した。すなわち、

感覚細胞の熱雑音感受性は進化がもたらした結果ではなく

生命の起源に遡る拘束である。その根拠は、かつて低かっ

た感度を上げて検出限界を熱揺動領域にまで近づいたのな

ら、熱雑音による不規則な応答で観測装置としての情報性

能を下げたことになるからである。

生命誕生前の原始のスープと生命誕生直後の違いは、情

報の有無にある。原始のスープで利用可能なエネルギーは、

熱平衡の揺らぎ幅 kBTのレベルである。この知T程度のエ

ネルギーを観測して情報（秩序構造としての負のエントロ

ピー）に変換しているのが生命である。この、 生きている

がゆえに逃れることの出来ない熱雑音感受性が、神経細胞

の情報伝送性能を低く制限する。気流感覚細胞は観測装置

であるにもかかわらず、熱雑音のため、その信号対雑音比

は0.1と極めて悪い。非定常な環境への適応ぱ「青報伝送性能

増大の向きの淘汰圧として働く 。熱雑音感受性への拘束の

下でのこの淘汰圧は、生物の多細胞化（加算平均による信

号対雑音比の改善）を促し、神経系では並列伝送による加

算平均化が進化したのである。

b) 昆虫のフェロモン行動は、一般的に定型的なものが

多いが、社会的な経験により修飾されることが知られてい

る。フェロモン行動をモデル系とし、動物が状況に応じて

行動を切り替える神経機構を中心に，学習や記憶、神経可

塑性などの高次脳機能を解明する事を目指している。

コオロギの喧嘩行動は、雄コオロギに見られるフェロモ

ン行動で、触角で他個体の体表を触り、相手の体表物質（フ

ェロモン）を検出すると解発される。多くの場合、雄は他

の雄に出遭うと、激しい喧嘩をはじめる。雄は喧嘩に負け

ると、その後、もう 一度同じ雄に出遭ったとき喧嘩ではな

く回避行動をとるようになる。即ち、負けた経験により行

動パターンが切り替わったといえる。 この様な行動履歴に

伴う行動の修飾や行動切り替えの神経機構については末だ

解明されていない。

行動学的実験から、喧嘩に負けた経験は短期的な記憶と

なり、次の行動選択に関与することが示せた。これまでの

研究から、コオロギの匂い学習や記憶の成立過程には一酸

化窒素(NO)シグナルが関与すること、脳内では NOが合成

され、標的細胞の可溶性グアニ）レ酸シクラーゼ(sGC)を活性

化し cGMP量を増加させることを示してきた。NOが如何

にして経験による行動の切替えに関与するのかを解明する

ため、薬理学的に予め脳内の NO合成酵素あるいは sGCを

阻害 し、喧嘩に負けた雄の行動パターンの変化を評価した

ところ、 NO/cGMPカスケードがフェロモン行動の発現や
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修飾において機能的な役割を担うことが示唆された。 さら

に、コオロギの脳を 3次元再構築）し、個々の神経細胞を

同定（図4) してデータベース化し、構成論的な解析を加

えることで中枢神経系の動作原理を理解しようとしている。

c) 多くの動物にとって味覚（接触化学感覚）は食べ物

の選択、種・性差識別にきわめて重要な役割を担っている。

これまで触角上に味覚受容細胞があることは数多くの昆虫

で示されてきたが、味覚情報が中枢のどこで処理されてい

るのかについては全く知られていなかった。本研究ではゴ

キブリの触角表面に遍在する約6500個の機械 ・味覚受容感

覚子のうち、任意の 1個の感覚子に色素を注入することで、

単一味覚受容細胞の軸索の詳細な形態を昆虫で初めて明ら

かにした。味覚受容細胞の投射領域は中大脳背側葉と食道

下神経節の2領域にあり、嗅覚中枢や機械感覚中枢に近接

しているが、空間的に隔てられていた（図3)。興味深いこ

とに、 一次味覚中枢は処理する味のカテゴリ ーに応じて、 3

つのコンパートメントに分かれていた（図 5)。各コンパー

トメント中で軸索終末は細胞体の 3次元的位置を反映して

さらに細かく組織化されていた。このことは、味の種類と

位置に関する情報は標識された経路(labeledline) によっ

て中枢内に正確にマッピングされることを示唆している。

嗅覚中枢が位置よりも質の情報処理に特化した構造（糸球

体構造）を示すことを考慮して、味覚情報の処理様式は匂

いよりもむしろ機械感覚の処理様式に近いと結論づけた。

図4．コオロギの脳の投射ニューロン

接触覚中枢嗅覚中枢

lOOμm 

図 5 ゴキブリ脳内一次感覚中枢の 3次元マップ

• 平成17-18年度

a) 生命の誕生以来、生物は、ダイナミックに変化する

環境のなかで淘汰され、適応機構のひとつとして神経系を

手に入れた。昆虫は、わずか数ミリから数センチ程の小さ

な体であるにもかかわらず、優れた感覚受容機構、情報処

理機構、運動発現機構により刻々とかわる環境に適応して

いる。昆虫のこのような適応機構は、わずか lび個程度の細

胞からなる神経系によって制御されている。 ヒトをはじめ

としたほ乳類の脳は 1炉個もの神経細胞からなり、「巨大

脳」と呼ばれているのに対して、昆虫の脳は、サイズも小

さく、細胞数も少ないことから「微小脳」とも呼ばれてい

る。我々は、昆虫の神経系の設計原理を解明し、行動プロ

グラムの実時間選択の神経機構を明らかにすることで、動

物がいかにして環境の変化に対して適応的な行動を発現す

るのかを研究してきた。動物の学習 ・記憶・知能をはじめ、

動機づけによる行動の修飾、階層的ルールに基づく行動選

択や決定など、高次行動制御の神経生理学的機序を解明す

るためには、従来の行動観察や細胞レベルでの生理学的な

解析に加え、構成論的 ・システム論的アプローチを取り入

れることが有効である。我々 は、 実時間における適応行動

発現メカニズムを理解するうえで、特に、社会をひとつの

環境と捉え、社会適応のメカニズム解明に挑んでいる。そ

こで、 「社会適応」を、個体が他個体との相互作用（経験）

により発現行動を柔軟に切り替えることのできる適応機構

として、その神経機構の解明をめざしている。

動物は、他の個体と相互に作用しあいながら集団という

環境の中でも適応的に行動できる機能を有している（図 6)。

すなわち、動物は、程度の差こそあれ他個体との相互作用

により社会を形成し、協調 ・競合しながら生存している。

このような社会への適応機能を生み出すメカニズムを解明

するため、動物の個体認識・個体間相互作用・コミュニケ

ーション ・社会性形成などの高次行動の発現にかかわる神

経生理機構をについて研究した。

Neuronal elements 

Organization of a society 

固6.細胞レベルにおけるネットワーク構造の解明、個体間相互
作用と行動切り替えによる振る舞いパターン生成のメカニ
ズム、社会性の形成メカニズムの解明。
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コオロギのフェロモン行動の発現や切り替えにかかわ

る神経生理機構の解明を進めてきた。特に、他個体との接

触経験がいかにして引き続き起こる行動を切り替えるのか

を調査している。コオロギを使った研究では、オス同士の

喧嘩行動がフェロモン行動であることを示し、さらに、以

前の喧嘩で負けた経験がある個体では、他のオス個体との

接触で解発される行動が切り替わることを示した。また、

フェロモン情報処理機構や喧嘩経験の記憶の神経機構には

一酸化窒素シグナルや生体アミンが重要な役割を担うこと

がわかってきた。生物学実験の結果を基に、オスコオロギ

の振る舞いについての動的行動モデルと、神経生理モデル

の構築、その計算機シミュレーションを行い、構成論的な

解析を続けている。また、シミュレーションの結果、新た

に出た仮説を生物学的実験により検証している。

b) 動物の一次嗅覚中枢には102~1び個のオーダーの糸

球体が存在する。同じ匂い受容体を発現する感覚細胞群の

軸索終末は特定の糸球体に収束し、そこで2次ニューロン

とシナプスを形成する。 したがって、個々の糸球体は特定

の匂い物質を処理するための機能モジュールとして振る舞

う。

匂いの空間分布は時々刻々と変化するため、従来匂いの

位置や方向を直接的に表現する神経基盤は存在せず、また

持つ必要もないと想定されてきた。本研究ではゴキブリの

触角の前表面由来の感覚細胞と後表面由来の感覚細胞の軸

索がそれぞれ前側神経と後側神経を形成すること（図 7左）

に注目し、両神経束への色素注入による触角葉内投射マッ

プの作成を行った。その結果、 一般臭を処理する常糸球体

において、腹側の小さい糸球体群は触角前表面に由来する

感覚細胞からの入力を数の上で優先的に受け、背側の大き

い糸球体群は後表面からの入力を優先的に受けること、性

フェロモンを処理する大糸球体において触角前／後表面の

感覚細胞の軸索終末は腹側／背側に分かれて分布している

ことを発見した（図 7右）。これらの知見は触角前後のフェ

ロモン位置の検出は大糸球体単体で可能であるのに対し、

一般臭では少なくとも複数の糸球体によって可能になるこ

とを示唆している。以上、 一次嗅覚中枢中に匂いの位置清

報を表現しうる神経基盤が存在することが明らかとなった。

後側神

図 7．ゴキブリ触角葉の受容野依存的マップ

3.今後の研究の展望

神経系の構造と動作には、熱揺動が深く関わっている事

が明らかになってきた。この事は神経系が、なぜ学習や可

塑性など柔らかい動作が出来るのか、なぜ進化の上でかく

も多様な神経系が可能であったのか、といった極めて生物

学的な現象の基本的理解へと導いてくれる。すべては300K

の熱平衡に近い非平衡系という細胞及び生命の起源にまつ

わる熱雑音に曝されて存続し続けた計測・通信系として理

解すべきである。熱雑音に満ちたこの世界が作り上げた情

報通信系の設計原理を物理的な実測に基づいて議論を進め

るには光を用いたナノメ ートル領域の計測や、情報や信号

の確率論的考察など、所内外の他研究分野との共同研究を

強める必要があり、また、小型高密度化の進む次世代電子

情報ディバイスの開発に熱揺動を手なづけた生物系の原理

を応用する学際的研究を展開すべきことを示している。

生物学的研究に、システム工学の方法論を導入し、適応

機構としての神経系の仕組みをシステム的に理解する新し

い方法論を構築した。得られた生物学の知見をもとに、動

的な行動モデルや神経生理モデルを構築し、そのモデルの

動作と実際の動物の行動発現や神経回路の動作を比較しな

がら、繰り返し検証することで、適応行動の発現に関わる

神経系の設計原理が理解できる。将来的には、動物の個体

認識や個体認識など個体間相互作用、コミュニケーション

や社会適応にかかわる神経系の設計原理を理解することが

でき、新しい情報処理システムの構築につながることが期

待できる。
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Japan (2004-07) 

32) Y. Seki, H. Aonuma and R. Kanzaki: "Identification of a 

pheromone processing center in the protocerebrum from 

subdivisions of the antennal lobe macroglomerular complex 

of Bombyx mod ", The 14 th International Symposium on 

Olfaction and Taste (ISOT), Kyoto, Japan (2004-07) 

33) 松本幸久、青沼仁志、水波誠：「一酸化窒素—環状 GMP

シグナル伝達系が長期記憶形成に果す役割」、バイオサ

イエンスシンポジウム、東北大学 (2004-05)

34) 下澤楯夫：「節足動物の神経系から見た頭足類の特徴」、

2004年日本水産学会ミニシンポジウム「頭足類学の胎

動一分子解析から資源変動まで」、鹿児島 (2004-04)

35) 青沼仁志：「昆虫の実時間行動選択機構のシステム的理

解」、移動知研究会、東北大学電気通信研究所(2004-03)

36) 青沼仁志：「昆虫の行動制御機構にかかわる一酸化窒素

カスケードの役割」、第16回自立分散システム・シンポ

ジウム、京都（2004-01)

37) 浅間一、矢野雅文、土屋和雄、伊藤宏司、高草木薫、

神崎亮平、青沼仁志、大田順、石黒章夫：「移動知発現

のシステム原理（生物学と工学の相互連携）」、第16回

自立分散システム・シンポジウム、京都(2004-01)

38) 下澤楯夫：「神経系はなぜ束なのか？一神経細胞の熱雑

音感受性と神経系の基本構造」、第26回日本分子生物学

会年会シンポジウム「情報伝達の1分子ダイナミクス」、

神戸 (2003-12)

39) 下澤楯夫：「昆虫感覚細胞の熱雑音感受性と神経系の基

本構造」、第81期日本機械学会流体工学部門講演会ワー

クショップ「生物ミメティックマシン」、吹田(2003-09)

40) 青沼仁志：「昆虫の脳における NO-cGMPシグナル」、

無脊椎動物神経研究会、箱根（2003-08)

41)岩崎正純：「甲殻類の胸部体節に存在する伸張受容器の

比較研究」、無脊椎動物神経研究会、箱根（2003-08)

42) H. Aonuma, Y. Matsumoto, K. Niwa, A. Delago, S. R. Ott, 

M. R. Elphick and M. Mizunami: "NO-cGMP signaling 

mediates long-term memory in the cricket", 10th sym-

posium on invertebrate neurobiology, Tihany, Hungary 

(2003-07) 

iii)コロキウム・セミナー等•その他

1) T. Hiraguchi: "Is That the Sense Organ? (Or only the 

Flight Organ?)", Nuerobiologie Seminar, University of 

Vienna, Austria (2007-01) 

2) 下澤楯夫：「ケータイ電話は蛙のおかげ？一生物と科学

技術」、電子科学研究所一般公開、サイエンストーク、

札幌 (2006-06)

3) 青沼仁志：「コオロギの闘争行動の発現にかかわる

NO/cGMPシグナル伝達系と生体アミン」、東京大学先

端研神崎研究室セミナー、東京大学駒場キャンパス

(2006-05) 

4) 青沼仁志：「環境に適応するための高次行動を制御する

神経生理機構のシステム的理解」、特定領域「移動知」

c班班会議、札幌 (2006-05)

5) H. Aonuma: "NO/cGMP signaling in the formation of 

social hierarchy in cricket", Sussex Centre for Neurosci-

ence, School of Life Sciences, University of Sussex, Uni-

versity of Sussex, UK (2005-02) 

6) H. Aonuma: "NO/cGMP system in the formation of social 

hierarchy in cricket", Fachbereich Biologie, Tierphysiolo-

gie, Universitaet Marburg, Universitaet Marburg, Ger-

many (2005-02) 

7) 青沼仁志：「コオロギからみたナノテク」、北海道大学

大学院共通授業、創成科学研究棟 5階大会議室 (2005-

01) 

8) H. Aonuma: "Role of NO/cGMP signaling in aggressive 

and avoidance behavior of the cricket", Seminar in Prof. 

Wehner's lab, Zoological Institute, University of Zurich, 

Switzerland (2004-08) 

9) 下澤楯夫：「神経系の情報伝送速度は何ビット／秒か？

どうやって測るか？何が分かるか？」、電子情報通信学

会北海道支部学生会主催講演会、北見 (2004-07)

10) 青沼仁志：「フェロモン行動の修飾に関与する一酸化窒

素の役割」、福岡大学理学部地球圏科学科 生物学研究

室セミナー、福岡（2004-07)

11) 青沼仁志：「昆虫の社会的順位の形成と NO/cGMPシグ

ナル」、金沢工業大大学人間情報研究所長尾研究室セミ

ナー、石川県白山市 (2006-01)

12) 下澤楯夫：「ケータイ電話は蛙のおかげ？一生物と科学

技術」、旭川市科学館サイパル、科学講演会、旭川

(2005-11) 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間）

•国際シンポジウム

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

Symposium on Mobiligence”、80名、北海道大学学術

交流会館（札幌）（2005年12月4日）

2) H. Aonuma: Symposium on invertebrate neurobiology in 

RIES Hokkaido University (25名、北海道大学電子科学

研究所（札幌）、 2004年3月24日）

•一般のシンポジウム

1) H. Aonuma :「比較生理化学会 若手国際シンポジウ

ム」、 80名、電気通信大学（東京）（2005年8月5日）

2) 青沼仁志：移動知セミナー「ネットワーク構造と社会

性」、 9名、北海道大学電子科学研究所（札幌）（2006年2
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月23日）

3) 青沼仁志：「社会性昆虫セミナー」、 20名、宜野湾セミ

ナーハウス（宜野湾市）（2006年1月31日）

4) 青沼仁志：「自律分散システム OS」、福井県国際交流

会館（福井市）（2006年1月27日）

5) 青沼仁志：「第4回移動知研究会」、 30名、北海道大学

電子科学研究所（札幌）（2005年6月1日）

4. 9 共同研究

b. 所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容）

1) 青沼仁志、丹羽光一、中島崇行、田中賢、西野浩史（電

子科学研究所） ：「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、NO-cGMP

系は学習や記憶の基盤となる神経の可塑性に深く関与

する。これまでに節足動物を用いた電気生理学・行動

学・組織化学的研究から NO-cGMP系が神経伝達の修

飾に関与する事、匂いの連合学習に重要な事などを示

した。NOは標的細胞のグアニル酸シクラーゼを活性

化し細胞内 cGMP合成を促進するが、 cGMPがどのよ

うな生理機構で神経の可塑性に関与するか不明である。

本プロジェクトは培養細胞系を従来の研究に取り入れ、

細胞内の遺伝子発現、酵素活性を観察する事で cGMP

の下流にあるシグナル伝達系を解明する。従来のin

vivoの実験と本プロジェクトのinvitroの実験を組み合

わせる事で、実験材料に昆虫を使う利点を最大限に活

用し、脊椎動物では困難な思い切った実験を可能にす

る。

2)岩崎正純（電子科学研究所） ：「クロコオロギが雌雄を

識別する時に働く神経回路の生理学的、形態学的解析」、

2003年度、昆虫のクロコオロギの雄は、同じ種類の雌

と出会うと交尾行動を起こす。一方、出会った相手が

雄だった場合は、相手を威嚇し喧嘩をはじめる。この

ように、クロコオロギの雄は、出会った相手の雌雄を

識別し、それぞれ場合に応じて適切な行動を発現させ

る。これらの行動の時、雄コオロギは相手の体を触角

で触れることによって雌雄を確認している。この雌雄

を識別する機構は、生物が’'子孫を残し、種を存続さ

せていく”という、本能行動に関連する重要な仕組み

であるが、その神経機構についてはあまり研究が進ん

でいない。そこで、電気生理学的、形態学的手法を用

いて、クロコオロギの雄が触角を使って、相手の雌雄

を識別している時に活動しているニューロンを調べる。

そしてこの研究を行うことによって、クロコオロギが

状況に合わせて適切な行動を発現するための神経機構

を解明することができるはずである。

d.受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

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

Aonuma and M. Takahata（理化学研究所） ：「無脊椎動

物脳プラットホームの開発と運用」、 2005-2007年度、

2200千円、無脊椎動物を対象とする神経生理、化学、

行動学に関連する情報を共有するシステムの開発、構

築を進めるもので、 NIJCにおけるプラットホームの一

貫として運用を進めていく計画である。

4. 10 予算獲得状況

a.科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 青沼仁志、特定領域研究（総括班）、身体・脳・環境の

相互作用による適応的運動機能の発現ー移動知の構成

論的理解 2005~2009年度

2) 青沼仁志、特定領域研究（計画研究） 環境に適応する

ための高次行動を制御する神経生理機構のシステム的

理解 2005~2009年度

3) 下澤楯夫、萌芽研究、多細胞化の直接的生存価に関す

る熱雑音仮説、 2005~2006年度

4) 西野浩史、若手研究 A、昆虫最高次中枢のシステム論

的解析、 2005~2007年度

5) 平口鉄太郎、特別研究員奨励費（2)、コオロギ逃避行動

解発を制御する脳内神経機構、 2004~2006年度

6) 青沼仁志、特別研究員奨励費、昆虫の行動発現の神経

生理機構に関わる NO/cGMPシグナルの役割、 2004~

2006年度

7) 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、 2002~

2004年度

8) 下澤楯夫、基盤研究 B(2)、神経系はなぜ束なのか一並

列構造の起源に関する実験的検証、 2003~2005年度

9) 西野浩史、若手研究 B、ゴキブリ高次嗅覚情報処理二

ューロンに学ぶ匂い識別・学習のしくみ、 2003~2004

年度

10) 下澤楯夫、萌芽研究、神経系の基本構造の起源に関す

る熱雑音仮説、 2002~2003年度

b. 奨学寄附金（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、研究内容）

1) 青沼仁志、秋山記念生命科学振興財団、適応行動の発

現機構に関わる中枢神経系における NO-cGMPカス

ケードの役割、2003年度、 1,000千円、我々ヒトを含め、

すべての動物は状況に応じて適切な行動をすることで

様々な環境に適応し進化してきた。「動物がいかにして

状況に応じた適切な行動を発現するのか」、その神経生

理機構の解明を目指す。

e. COE関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、総経費、研究内容）

1) 青沼仁志、高畑雅一、岩崎正純、平口鉄太郎 (COE21

ナノとバイオの融合）：ナノデバイスとしての昆虫の脳

における情報処理機構の解明、 2004年度、 4,000千円、

「動物は状況に応じた行動の切替えをどのような神経

機構で行うか」を解明することで、体の小さな昆虫が

採用してきた運動機能と発現行動の神経機構を理解す

る。

2) 西野浩史、高畑雅一 (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
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サー”ナノスケールの感度を生み出す秘密を探る、2002

~2003年度、昆虫の体節内部に存在する弦音器官は生

物界最高の感度を持つひずみ受容サンサーである。セ

ンサーの本体である感覚ニューロンは大きくゆっくり

とした変位に応じるものから振動、音に応じるものま

で広い機能的分化を示す。本研究ではこれらの機能的

分化をひとつの感覚ニューロンの集団中にみいだすこ

とのできる腿節内弦音器官をモデルとし、感覚ニュー

ロンの周波数特性や感度の違いが何に起因するのかを

探ることを目的とする。本年度は刺激伝達部位である

attachment cellや刺激受容部位である感覚ニューロン

の樹状突起の微細形態を電子顕微鏡で観察することで

構造、材料面での知見を得る。

3) 青沼仁志、高畑雅一、岩崎正純（COE21)、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、 2002~2003年度、「動物は状況に応じた

行動の切換えをどのような神経機構で行うか」を解明

するのが研究目的である。行動を切換える際、神経系

で一酸化窒素 (NO)がいかに機能しているか、節足動

物の同定神経回路網で生理学、薬理学、組織化学的に

解析する。 (1)行動薬理学的に、 NOが動物の行動の切

換えにどう関与しているか学習行動に注目して観察す

る。 (2)組織化学的方法により一酸化窒素産生細胞と 一

酸化窒素の標的細胞の局在を明らかにする。 (3)電気生

理学的方法と NOの光学的イメージングにより細胞を

電気刺激した際の NO放出量を計測する。 (4)NO産生

細胞と標的細胞の両方から細胞の活動記録し、薬理学

的方法で一酸化窒素の修飾効果を計測する。NOは神

経伝達の修飾、修飾物質放出の修飾を行っており、中

枢における NOの役割を詳細に解析することで、動物

の行動制御、行動切換え、環境適応の神経機構を解明

して行く 。

4. 11 受賞

1) 足利昌俊、菊地美香、平口鉄太郎、佐倉緑、青沼仁志、

太田順 SI2006優秀講演賞受賞（（社）計測自動制御学会

システムインテグレーション部門） 2006年12月

2) 平口鉄太郎：松本・羽鳥奨学賞（北海道大学電子科学

研究所） 2006年3月

3) 下澤楯夫：吉田記念賞「神経系はなぜ束なのか？一神

経系の基本構造に関する情報論的考察」（日本比較生理

生化学会）2004年7月

4) 西野浩史：吉田奨励賞「コオロギ死にまね行動の神経

機構」（日本比較生理生化学会） 2003年7月

4. 12 社会教育活動

b．国内外の学会の役職

1) 青沼仁志：計測自動制御学会自立分散システム部会運

営委員 (2007年1月1日～2008年12月31日）

2) 青沼仁志：計測制御学会誌 「計測と制御」 特集号

ゲストエディタ (2007年1月1日～2007年12月31日）

3) 青沼仁志：日本比較生理生化学会 将来計画委員会委

員 (2006年4月1日～2008年3月31日）

4) 青沼仁志：日本動物学会北海道支部 会計幹事 (2005

年1月1日～2006年12月31日）

5) 青沼仁志：日本比較生理生化学会 評議委員 (2004年1

月1日～2007年12月31日）

6) 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）

7) 青沼仁志：日本動物学会北海道支部 会計幹事 (2005

年1月1日～2006年12月31日）

8) 青沼仁志：日本比較生理生化学会 評議委員 (2004年1

月1日～2005年12月31日）

9) 青沼仁志：日本動物学会北海道支部 役員 (2003年1

月1日～2004年12月31日）

10) 青沼仁志：日本動物学会北海道支部 庶務幹事 (2003

年1月1日～2006年12月31日）

11) 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）

C. 併任・兼業

1) 青沼仁志：理化学研究所客員研究員 (2006年11月1日

～現在）

2) 下澤楯夫：金沢工業大学人間情報システム研究所評価

委員 (2006年2月1日～2008年1月31日）

3) 下澤楯夫：東北大学電気通信研究所運営協議会委員

(2002年4月～2004年3月）

e. 新聞・テレビ等の報道・放送

1) 青沼仁志：三角山放送局 2006年3月11日「ラジオ番組

「かがく探検隊コーステップ」研究室に行ってみよう」

f.外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）

1) Tiaza Bern-Sojka, Poland 2006年12月8日

2) Pierre Mayrand, France, 2006年12月8日

3) Ken Lukowiak、Canada、2006年2月22日

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

月30日

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

日

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

日

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

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

月30日

9) Frederic Libersat、 Israel、2004年12月11日～2004年12

月15日

10) Uli Mueller、Germany、 2004年9月29日

11) Antonia Delago、Austria、2004年9月1日～2005年8月31

日

12) Laurence. H. Field、NewZealand、2004年6月12日～2004

年7月18日

13) Karoly Elekes、Hungary、 2004年5月18日～2004年5月19

日

14) Swidbert R. Ott、 UK、2004年3月19日～2004年3月28日

15) Serfozo Zoltan、Hungary、 2004年3月18日～2004年3月30

日
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16) Paul Benjamin、UK、2003年11月27日～2004年12月2日

g.北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 全学科共通、生物学（多様性） 下澤楯夫、 2006年10月6

日～2007年1月26日

2) 工学部、生体情報工学、下澤楯夫、2006年10月4日～2007

年1月17日

3) 全研究科共通、脳科学、下澤楯夫、 2007年1月19日

4) 全学科共通 「複合科目．健康と社会．脳科学：分子か

ら高次機能発現まで」青沼仁志 2006年10月28日

5) 全学科共通 科学技術の世界 「ナノバイオサイエン

スーバイオとナノの融合」青沼仁志 2006年5月31日

6) 全学科共通 基礎生物学 I青沼仁志 2006年4月1日～

2006年9月30日

7) 全学科共通英語演習「レポートの書き方—Why foreign 

languages in university」下澤楯夫 2006年4月1日～2006

年9月30日

8) 生命科学院、生体制御科学概論、下澤楯夫、 2006年4

月24日

9) 生命科学院、行動システム制御学特論、下澤楯夫、 2006

年6月19日～6月22日

10) 生命科学研究科生命科学論文講読青沼仁志 2006年4

月1日～2007年3月31日

11) 生命科学研究科行動システム制御科学特論青沼仁志

2006年4月1日～2006年9月30日

12) 生命科学研究科生命システム科学基礎論青沼仁志

2006年4月1日～2006年9月30日

13) 生命科学研究科生命科学実習青沼仁志 2006年4月l

日～2007年3月31日

14) 全学科共通、「複合科目．健康と社会．脳科学：分子か

ら高次機能発現まで」、青沼仁志、 2005年10月28日

15)情報科学研究科、神経情報工学特論、青沼仁志、 2005

年10月1日～2006年3月31日

16) 工学部、生体情報工学、下澤楯夫、2005年10月1日～2006

年3月31日

17) 全学科共通、生物学II、下澤楯夫、2005年10月1日～2006

年3月31日

18) 全学科共通、基礎生物学II、青沼仁志、 2005年10月1

日～2006年3月31日

19) 全研究科共通、脳科学、下澤楯夫、2005年10月1日～2006

年3月31日

20) 全学科共通、科学技術の世界「ナノバイオサイエンス

ーバイオとナノの融合」、青沼仁志、 2005年5月31日

21) 全学部共通、「複合科目．健康と社会．脳科学：分子か

ら高次機能発現まで」、青沼仁志、 2004年10月22日

22) 工学部、生体工学概論、青沼仁志、2004年10月1日～2005

年3月31日

23) 全学部共通、基礎生物学 II、青沼仁志、 2004年10月1

日～2005年3月31日

24) 工学研究科、神経情報工学特論、青沼仁志、 2004年10

月1日～2005年3月31日

25) 全研究科共通、脳科学、下澤楯夫、2004年10月1日～2005

年3月31日

26) 工学部、生体情報工学、下澤楯夫、2004年10月1日～2005

年3月31日

27) 全学部共通、生物学 l、下澤楯夫、 2004年4月1日～2004

年9月30日

28) 工学部、生体工学概論、青沼仁志、2003年10月1日～2004

年3月31日

29)全研究科共通、脳科学、下澤楯夫、2003年10月1日～2004

年3月31日

30) 工学研究科、神経情報工学特論、下澤楯夫、 2003年4

月1日～2003年9月30日

31) 全学部共通、生物学 I、下澤楯夫、 2003年度

i.ポスドク・客員研究員など

・ポスドク (3名）

佐倉緑（神経情報）、平口鉄太郎（神経情報）、岩崎正純

（神経情報）

・客員研究員 (1名）

DELAGO ANTONIA（神経情報）

・大学院生・学位取得

修士課程 (2名）

菊地美香(Ml)、頼経篤史(Ml)

博士後期課程 (1名）

余野央行
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極限フオトンプロセス研究分野

教授三澤弘明（筑波院、理博、 2003.5~)

助教授 ヨードカジス・サウリウス

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

助手棚村好彦（東北大院、博（理）、 2003.10~2006.3)

上野貢生（北大院、博（理）、 2006.4~)

院生（平成15年～18年度）

博士課程

近藤敏明、林田雅行、スイットコックケン、

村澤尚樹、西島喜明

修士課程

澁谷俊志、高橋友美、西村公一、横田幸恵

1.研究目標

量子力学や材料科学の発展と相まって、光をエネルギー

源・駆動源とした様々な化学反応の研究が20世紀の後半に

著しい発展を遂げてきた。一方、近年では、フォトニック

結晶のような光閉じ込め機能や光の群速度を制御できる周

期構造、さらに金属ナノ微粒子・ナノ構造体への光照射よ

って誘起される局在表面プラズモンを利用した光の局在化

や光電場増強など、光を微小空間に束縛し、閉じ込める機

能を有する種々のナノ・マイクロ構造体が見出されている。

本研究グループでは、これらのナノ・マイクロ構造体をフ

ェムト秒レーザー加工や半導体加工技術を用いたトップダ

ウン技術により作製するとともに、それらの光学的性質の

詳細な検討や光化学反応場としての有用性を明らかにし、

光化学の新たな開拓や、光科学技術のブレークスルーを創

出するためのシーズを創出することを目指して研究を進め

ている。

2.研究成果

2.1 集光フェムト秒レーザーによる物質の多光子吸収過

程を利用した 3次元フォトニック結晶の作製に関す

る研究

フォトニック結晶は周期的な屈折率の変調を持った人工

結晶であり、それが示す光学的性質の中で最も重要なのは、

フォトニック結晶中においてある波長領域の光の伝播を禁

止することである。そのような波長領域をストップバンド

と呼び、特にあらゆる方向・偏光で禁止する波長領域をフ

ォトニックバンドギャップと呼ぶ。フォトニック結晶の研

究は既存の半導体加工技術が適用しやすい 2次元系が中心

だが、新しい加工技術の導入により 3次元結晶についても

研究がいくつか行われている。 しかし、半導体加工技術を

基礎とした 3次元フォトニック結晶作製においては、ナノ

メーターオーダーの位置決めなどの多くの複雑な工程が必

要であり、現状ではその生産性は低いと 言わざるを得ない。

本研究における集光ビームによる多光子 3次元ナノ加工

は、 3次元のフォトニック結晶を作製する上で極めて優れ

た方法であることが明らかになった。一例として、集光ビ

(a) 

立 言
］（口期23n .n

0 5 

0.0 

；ヽ周期＝l．0μm 

＼ 
5 6 

wavelength (itm) 

図 1. ログパイルフォトニック結晶構造の電子顕微鏡（SEM)像（a）、
およびその光学特性(b)

ームによる物質の多光子吸収を利用して作製した、ログパ

イル構造、およびスパイラル構造を持つ 3次元フォトニッ

ク結晶についての結果を示す。ログパイル構造は、図l(a)

に示すように第 1層目の等間隔に配列させた直線的な棒状

構造と直交するように第 2層目の棒状構造を配置し、第 3

層目は、第 1層目と同じ方向ではあるが、半周期構造を移

動して配置させ、微細な棒状構造をあたかもキャンプファ

イアの薪のように配列させた構造である。図 1(a)、および

図 1(b)に作製したログパイルフォトニック結晶構造の電子

顕微鏡（SEM) 像とその光学特性を示す。図 1(a)に示され

るように、作製したログパイル構造は規則的な周期構造を

有しているが。ログパイル構造を構成する各棒状構造は、

完全な円柱ではなく光軸方向の直径が少し伸びた楕円柱と

なっている。これは、フェムト秒レーザーの焦点形状が光

軸方向に伸びているためであり、その形状が加工に反映さ

れている。本フォトニック結晶の反射および透過スペクト

ルを顕微 FT-IR測定装置を用いて測定したところ、図 1(b) 

に示されるように波長2.3μmと4.4μm付近に反射率と透過

率がそれぞれ増大および低下するバンドが観測された。さ

らに、ログパイルの周期を長くした構造を作製し、それら

の反射、および透過スペクトルを測定したところ、観測さ

れるバンドの波長域がそれぞれ長波長側にシフトすること

が確認され（図 1(b)参照）、これらのバンドがフォトニック

結晶由来のストップバンドであることが示された（透過ス

ペク トルにおいて波長3.4μm付近に観測されるバンドは、

周期には関係なく、用いたネガ型レジスト材料の SU-8の

吸収帯である）。

上述したログパイル構造を有するフォトニック結晶は、

3次元フォトニック結晶ではあるものの、 2次元的に加工

した層を積層していく、いわゆる “layer-by-layer” といった

方法論で作製することが可能であり、完全な 3次元加工法

を必要としない。一方、 3次元フォトニック結晶として最

近注目されているスパイラル構造フォトニック結晶は、こ

のような“layer-by-layer”によって作製することはできない。

スパイラル構造を有するフォトニック結晶に関しては、円

形スパイラル構造に関するフォトニック結晶については

1998年に Nodaらのグループにより、また、四方スパイラ
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図2.四方スパイラル構造 （a)、円形スパイラル構造 （b)の
SEM像、および四方スパイラル構造の光学特性 (c)

ル構造については2001年にJohn らのグループによって報

告されている。Johnらのシミュレーションによると四方ス

パイラルフォトニック結晶は、ダイアモンド構造フォトニ

ック結晶と同様、完全なフォトニックバンドギャップが形

成されることが示されている。 しかしながら、スパイラル

構造を有する 3次元フォトニック結晶を半導体加工技術に

より作製することは極めて困難である。そこで、本研究で

は集光フェムト秒レーザーを用いた加工法により、図 2(a) 

に示すような四方スパイラル構造や、図 2(b)に示すような

円形スパイラル構造を有するフォトニック結晶の作製に成

功し、それらの光学特性も明らかにした（図 2(c))。図2(c) 

中に示した aは、四方スパイラル構造フォトニック結晶の

格子間隔を示しており、 aの値が1.2μm、1.5μm、1.8μmと

増大すると、ログパイル構造の場合と同様に、透過スペク

トル、および反射スペク トルに現れるピークのペアの波長

が3.8μm、4.7μm、5.2μmと長波長側にシフトし、観測さ

れたバンドがフォトニックストップバンドであることが示

された。また、 aの増大に伴い、波長2.0μm、2.5μm、2.75

μmに観測されるそれぞれのピークは、本フォトニック結

晶の高次のモードであることがフォトニックバンドダイア

グラムのシミュレーションより明らかとなった。図2(a)に

示したフォトニック結晶構造を構成する各スパイラルカラ

ムは、試料を装着したピエゾステージに正方形を描かせな

がら光軸方向に上下させて一筆書きの要領で作製しており、

それらのスパイラルカラムを集積化することによりフォト

ニック結晶構造を形成させた完全な 3次元加工法により作

製したものである。

より短波長、例えば本研究の作製に使用したレーザー光

を閉じ込めるような、波長800nm帯にストップバンドを有
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図3 横型スパイラルの略図（a)、横型スパイラル構造の光学特性
(b)、および電子顕微鏡写真(c)

するフォトニック結晶を作製するためには、構造の周期を

小さくする必要がある。本研究では、図 3(a)の略図に示す

ように、スパイラルカラムを光軸に対して垂直に、つまり

横型に設計することにより、構造の周期を小さくしストッ

プバン ドの短波長化を試みた。図3(c)に作製した横型スパ

イラル構造の電子顕微鏡写真を、因 3(b)にその光学特性を

示す。周期を1.12μmから0.8μmまで約100nmずつ小さく

設計して作製を行い、光学特性について検討してみたとこ

ろ、周期が一番小さい0.8μmでストップバンドの高次のバ

ンドのピーク波長が880nmと短波長化に成功し、今まで困

難だった可視領域にストップバンドを有するフォトニック

結晶を作製することができることを明らかにした。

2.2 多光子多光束干渉露光法による3次元フォトニック結

晶の作製技術の開発に関する研究

多光束干渉による 3次元ナノ構造体を作製するための光

学系を構築 した。図4に示すように再生増幅された 1光束

フェムト秒パルス（波長800nm;パルス幅150フェムト秒，

繰り返し周波数 lkHz)を回折光学素子によって複数のビー

ムに分割した後、アクロマティックレンズにより全てのビ

ームを主光軸に対して平行にし、ビーム選択板を用いて干

渉に用いる任意のビームを選択した。CCDカメラにより干

渉パターンを観察しながら、ビームの位相遅れを位相制御

板で調整し、対物レンズを用いて各ビームを交差させた。

交差 した領域には 3次元的な空間の広がりを持つ干渉パタ

ーンが形成されており 、そこ にネガ型フォ トレジスト

(SU-8、化薬マイクロケム社）を製膜したガラス基板を置

くことによってパターンの転写露光を行った。作製したナ

ノ構造体を電子顕微鏡により観察し、シミュレーション結

果と比較検討することにより評価を行った。本実験では、

パターン形成が、ネガ型フォトレジストの多光子吸収に基

づいているため、光電場強度分布の強い領域のみ光重合反

応が進行する。つまり、得られる構造パターンは、空間的
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図5. 5光束干渉露光によるビーム位相制御無しの条件の空間的

電場強度分布のシミュレーション結果（a)、電子顕微鏡像上

面図(b)、断面図（c)、および位相制御した場合の電場強度分

布（d)、電子顕微鏡像上面図（e)、断面図(f)

共鳴することに基づいている。近年、ナノサイエンス・テ

クノロジーの発展に伴い、様々なサイズ・形状を有する金

属ナノ微粒子が化学的に合成され、その光学的性質を利用

してバイオセンシングなどへの応用を目的とした研究が注

目を集めている。これらの微粒子は、化学的に大量、かつ

安価に合成可能で様々な応用への展開が期待されている。

しかし、表面プラズモンと光の共鳴現象に基づいた金属ナ

ノ構造体の光学特性は、構造体のサイズ・形状・配列や密

度などに大きく依存するため、化学的に合成された金属ナ

ノ微粒子により、これらのパラメーターを精密に制御する

ことは困難であった。 さらに、 2つ以上の金属ナノ構造体

がナノメートルオーダーの構造間距離で近接した場合、金

属構造体間において著しく光電場増強が誘起される現象が

見出されているが、従来までの金属微粒子やボトムアップ

的手法では、相互作用の物理・化学的描像や構造間距離に

強く依存する共鳴現象の本質を定量的に議論することが困

難であり、その詳細な原理は未だ解明されてないものが多

い。本研究グループは、半導体微細加工技術を駆使して精

密に設計されたナノメートルオーダーの加工分解能を有す

る金属ナノ構造体を作製することに成功した。また、作製

した構造体の光学特性について検討するとともに、構造設

計に基づく光電場増強効果について明らかにすることに成

功した。

金属ナノ構造体は、ガラス基板上に100kVの加速電圧を

有する電子ビーム露光装置を用いたリソグラフィーと金属

スパッタリング／リフトオフにより作製を行った。図6(a) 

に作製した金ナノ構造体の電子顕微鏡写真を示す。図6(a) 

は、 40x 360 x 60 nmの金ナノブロック構造体が200nm間隔
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2500 

金属ナノブロック構造の電子顕微鏡写真 ；40x 360 x 60 nm (a)、
およびその光学特性(b)

で配置されている。図6(a)に金ナノブロック構造体の体積

を一定として、複数の縦と横の長さの比（アスペクト比，R)

における透過吸収スペクトルを示す。図6(a)のスペクトル

のアスペクト比が 1以外の構造体においては、金ナノロッ

ドのコロイド分散液の光学特性に関する研究で報告されて

いるように、分極の縦モー ドと横モー ドの 2つのバンドが

観測されている。縦モードは、アスペクト比が大きくなる

と長波長シフトし、近赤外の900nm~1500nm付近にピーク

を持つ。一方、横モードにおいては、アスペクト比の増大

に伴い短波長シフトしており、可視域に共鳴周波数を有し

ている。このように、構造体のアスペクト比（形状）によ

り、可視から近赤外領域の幅広い波長域にプラズモン共鳴

バンドを制御することが可能であることを明らかにした。

上記の結果から示されるように、構造のサイズや形状の

微妙な変化で、プラズモン共鳴バンドは著しく変化する。

したがって、加工分解能の庫さとその評価は極めて重要で

ある。図7(a)の電子顕微鏡写真に示すような金属ナノブロ

ックアレイ構造（横の設計サイズ120nm、縦360nm) を作

製し、横の長さは一定とし、縦の長さを0.625nm（電子線

描画装置の最小設計値）ずつ増加させて、プラズモン共鳴

バンドの変化について検討を行った。はじめに、電子顕微

鏡によるサイズ分布の統計を計測すると、横方向では平均

が143nmでばらつきが土3nm程度存在した。これは、電子

顕微鏡観察の際に電子ビームによるチャージアップを防ぐ

ために、 PtlPdをコー トしているため、サイズの増加とば

らつきが起こる可能性があるが、構造体のサイズは設計サ

イズに比べて若干大きくなること、そして土3nm程度のば

らつきがあることがわかった。また、縦方向は平均が372nm
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加工分解能評価に用いた金ナノブロック構造の電子顕微鏡
写真（a)、及び吸収スペクトル ；横モード（b)、縦モード(c)

でばらつきについては横方向と同様に士3nm程度であった。

図7(b)(c)に、 0.6nmステップ（電子顕微鏡による統計では

1.9nm)で縦方向のサイズを変化 させたときの横モー ド、お

よび縦モードそれぞれのプラズモン共嗚スペクトルを示す。

横モー ドにおいては、縦の長さが変化 しても、スペクトル

はシフトしないでほぼ一定であるのに対し、縦モー ドのプ

ラズモンバンドは、構造体サイズ0.6~1.9nmの変化で徐々

に長波長シフトすることがわかった。 このことから、構造

体のサイズがわずか1nmの変化でプラズモンバンドは、3~8

nmシフトすることとなり、 4層から12層の金原子層の変化

を分光学的に計測することが可能であることを明らかにし

た。 したがって、本研究に用いた金属ナノ構造体の加工分

解能は、シングルナノメートルであることが見積もられた。

前述したように金属ナノ構造体は、個々の構造体が示す

光電場増強よりも、 二つ以上の金属がナノメートルの間隔

で近接した構造体の方がギャップ間において著 しい光電場

増強を示すことが時間領域差分法などの数値シミュレーシ

ョン結果などから予測されている。そこで、本研究ではナ

ノギャップ構造を有する金属構造体の作製と光電場増強効

果について金の 2光子励起発光増強により検討を行った。

金ナノ構造は、フェムト秒レーザー （センター波長、800nm) 

を集光照射すると 2光子吸収過程を介して発光することが

知られている。本研究では、図 8(a)の電子顕微鏡写真に示

すように、様々なギャップサイズを有するチェッカーボー

ド型の金属構造 (1つのブロックのサイズが100X 100 X 36 

nmりを作製し、300nmの空間分解能で発光強度マッピン

グ測定を行った。図8(b)の発光強度マッピング測定結果か

ら、2光子励起発光強度は構造間距離が小さくなるにした

がって増大することを実験的に明らかにすることに成功し

た。また、非線形光学効果の増強は10nm以下のギャップ

で顕著に現れることを明らかにした。
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図 8 様々なギャップサイズを有するチェッカーボード構造の電

子顕微鏡写真（a)、発光強度マッピング測定結果 (b)

3.今後の研究の展望・将来計画

以上の述べたように、フェムト秒レーザー加工技術や半

導体加工技術によって作製されたフォトニック結晶や金属

ナノ構造体は、光をある特定の空間に閉じ込めたり、局在

化させたりすることが可能であることを実証した。当研究

グループでは、これらの特徴を利用して、作製した構造体

を局所場における光化学反応誘起や極めて弱い光で非線形

現象を誘起することが可能な光化学反応場に応用していく

ことを目的とする。従来の光化学の研究では、光と分子の

相互作用を大きくすることは限界に近づいており、極めて

少ない光子によって高効率に分子を励起するプロセスを実

現することは難しい。 これをブレークスルーし、高効率励

起プロセスを実現させるためには、光と分子を強く相互作

用させる光化学反応場を構築することが必要不可欠であ

る。本研究グループでは、光子を捕捉・局在化させる機能

を有する金属ナノ構造、フォトニック結晶などのナノ・マ

イクロ構造を設計・構築して光化学反応場として応用する

とともに、本反応場において新たに出現する光子と分子／

物質系の極めて強いエネルギー・空間選択的な相互作用に

関する学理の探求とその応用技術への展開を目的とする。

ナノ・マイクロ構造反応場に内在する本質的な光学、およ

び量子力学的特性を活かし、光子一つ一つの有するエネル

ギーや「青報を極限的な効率にて自在に変換する場を高度に

集積化して構築すれば、高い量子収量に加えて、高選択的

な光反応を必要とする光エネルギー変換、光センシング、

光情報通信、などの科学技術に対しても全く新しいブレー

クスルーをもたらすことが期待される。
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Saulius, Jarutis Vygandas, Misawa Hiroaki :「LaserLi-

thography of 3D Photonic Crystal Templates with Struc-

tural Defects in Phtoresist SU-8」、 2005年秋季第66回応

用物理学会学術講演会、徳島大学 (2005-09)

15) ヨルティスビガンダス，JuodkazisSaulius, Vygantas 

Mizeikis, Misawa Hiroaki :「MixedVersus Pure Ensambles 

of Photon Pairs in Spntaneous Parametric Down Conver-

sion」、 2005年秋季第66回応用物理学会学術講演会、徳

島大学 (2005-09)

16) 上野貢生：「局在プラズモン共鳴による DNAチップの

開発」、 2005年秋季第66回応用物理学会学術講演会、徳

島大学 (2005-09)

17) ヨードカジスサウリウス：「Viscosimetryby a Laser 

Trapped Liquid Crystal Droplet」、 2005年秋季第66回応

用物理学会学術講演会、徳島 (2005-09)

18) 棚村好彦、鎌田賢司、太田浩二、三澤弘明：「有機／無

機ナノ層状複合化膜を用いた高効率2光子吸収材料の

開発」、 2005年秋季第66回応用物理学会学術講演会、徳

島大学 (2005-09)

19) 三澤弘明：「レーザーとナノテクノロジー」、レーザー

学会、レーザー普及セミナー、千里ライフサイエンス

センター (2005-07)

20) K. Ueno, V. Mizeikis, S. Juodkazis, K. Sasaki and H. 

Misawa: "Two-photon excited fluorescence enhancement 

using gold nanogap structures", The 21st International 

Conference on Photochemistry, Cairns, Australia (2005-

07) 

21) Y. Tanamura, K. Kamada and H. Misawa: "Photophysical 

Characterization of Two-photon Absorption Dye/ 

Nanolayered Silicate Hybrids", The 22nd International 

Conference on Photochemistry, Cairns, Australia (2005-

07) 

22) V. Jarutis: "High Efficiency Femtosecond Source of En-

tangled Photons", Pacific Rim Conference on lasers and 

Electro-Optics 2005(CLEO-PR2005), Tokyo (2005-07) 

23) V. Mizeikis: "High Efficiency Femtosecond Source of 

Entangled Photons", Pacific Rim Cinference on Laser and 

Electro-Optics 2005(CLEO-PR2005), Tokyo (2005-07) 

24) K. Ueno, V. Mizeikis, S. Juodkazis, K. Sasaki and H. 

Misawa: "Two-Photon excited fluorescence enhancement 

using nano-engineered gold particles", Pacific Rim Con-
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ference on Lasers and Electro-Optics 2005 (CLEO-

PR2005),東京都市センターホテル (2005-07)

25) S. Juodkazis: "High-Aspect Ratio Nanofabrication by 

Femtosecond Irradiation", Pacific Rim Conference on 

Lasers and Electro-Optics 2005 (CLEO-PR2005), Tokyo 

(2005-07) 

26) Y. Tanamura, K. Kamada and H. Misawa: "Development of 

Highly Efficient Two-Photon Absorption Materials: Or-

ganic Dye-Inorganic Nanolayered Silicate Hybrid Sys-

tems", International Quantum Electronics Conference 

2005 and the Pacific Rim Conference on Lasers and Elec-

tro-Optics 2005 (IQEC/CLEO-PR 2005), Tokyo (2005-

07) 

27) 上野貢生、ミゼイキスビガンタス、笹木敬司、三澤弘

明：「ナノギャップ構造による 2光子蛍光増強場の構

築」、第66回分析化学討論会、北見 (2005-05)

28) 三澤弘明：「Fabricationof 3D photonics structures by 

fs-pulses」,ICONO/LAT2005, St.Petersburg, Russia 

(2005-05) 

29) S. Juodkazis: "Studies of Femtosecond pulse filamentation 

in Glasses", ICONO/LAT2005, St.Petersburg, Russia 

(2005-05) 

30) H. Misawa: "Fabrication of 3D Photonics Structures by 

Fs-Pulses", ICONO/LAT2005, St.Petersburg, Russia 

(2005-05) 

31) 三澤弘明：「Femtosecondlaser fabrication of 3D photonic 

crystal structure」,LPM2005,Williamsburg, USA (2005-

04) 

32) ヨルティスビガンダス：「UltrabrightSource of Entan-

gled Photon Pairs」、第52回応用物理学関連連合講演会，

埼玉 (2005-03)

33) 棚村好彦、鎌田賢司、三澤弘明：「二光子吸収色素／ナ

ノ層状シリケート複合体の光学特性評価」、2004年光化

学討論会、つくば市 (2004-11)

34) V. Jarutis: "Ultra Bright Femtosecond Source of Bi-

photons", CREST interim Symposium、アルカディア市ヶ

谷、Japan(2004-10) 

35) 三澤弘明：「フェムト秒レーザーパルスによる 3次元加

工」、日本学術振興会 未踏・ナノデバイステクノロジ

ー第151委員会、北海道 富良野市 (2004-07)

36) 三澤弘明：「新規 DNAハイブリダイゼーション検出技

術の開発」、日本機械学会 2003年度年次大会 先端技

術フォーラム レーザー精密微細加工の現状と将来技

術、徳島大学工学部 (2003-08)

ii)研究会・シンポジウム・ワークショップ

1) K. Ueno, S. Juodkazis, V. Mizeikis, K. Sasaki and H. 

Misawa: "Plasmonic optical characterization of gold 

nanostructures defined with sub-nanometer precision", 

International Workshop on Plasmonics and Applications in 

Nanotechnologies 2006, Singapore, Singapore (2006-12) 

2) 三澤弘明：「材料科学からのフォトニック結晶作製への

アプローチ」、高分子学会、印刷・情報記録・表示研究

会、大阪 (2005-12)

3) 上野貢生、ミゼイキスビガンタス、ヨードカジスサ

ウリウス、笹木敬司、三澤弘明：「Plasmonics:Control of 

Optical Properties and Fields Enhancement」、 Multi_In-

stitutional International Symposium'mei'、北海道大学

(2005-12) 

4) 三澤弘明：「加工技術としてのフェムト病レーザ、応用

としてのフォトニクス」、高分子学会、光反応・電子用

材料研究会、大阪、松下電器、松心会館 (2005-11)

5) ヨードカジスサウリウス、村澤尚樹、棚村好彦、三

澤弘明：「Viscosimetryby a laser trapped Liquid crystal 

droplet」、 2005年秋季第66回応用物理学会学術講演会、

徳島大学 (2005-09)

6) H. Misawa: "Holographic and direct laser writing of 

photonic crystal structures", ISG/ICG 2005, Shanghai, 

中国 (2005-04)

7) H. Misawa: "Femtosecond Laser Fabrication of 3D 

Photonic Crystal Structures", The 6th International 

Symposium on Laser Precision Microfabrication, Wil-

liamsburg, USA (2005-04) 

8) H. Misawa: "3D Photonic Crystal Structures Recorded by 

Femtosecond Laser Irradiation", The 2nd International 

Symposium on Mechanical Science based on Nanotech-

nology、仙台国際センター、Japan(2005-02) 

9) 三澤弘明：「量子相関光子ビームによるナノ加工技術の

確立を目指して」、北海道大学電子科学研究所研究交流

会、札幌市 (2005-01)

10) H. Misawa, V. Mizeikis, S. Juodkazis, S. Matsuo, T. Kondo 

and K. S.K.: "Femtosecond Laser Fabrication of Photonic 

Crystal Structures", 7th Annual Symposium on JAFos, LA, 

USA, USA (2004-12) 

11) V. Mizeikis: "Photonic Crystal Templates Obtained by 

Two-Photon Laser Lithography in Photoresist SU-8", 7th 

Annual Symposium on JAFos, Boston, USA (2004-12) 

12) H. Misawa: "Femtosecond Laser Fabrication of Photonic 

Crystal Structures", International Workshop on Photonic-

ctystal Devices and Their Applications, Taipei, Taiwan, 

Taiwan (2004-10) 

13)三澤弘明：「北大発ベンチャー企業 株レーザーシステ

ムの立ち上げと最近の研究成果の紹介」、平成16年度第

2回フェムト秒超加工研究会、東京 (2004-09)

14) 三澤弘明：「高分子材料を用いたナノ・マイクロ周期構

造作製技術の開発」、 2003年度印刷・情報記録・表示研

究会講座（高分子学会主催）、発明会館ホール 東京

(2004-02) 

15)棚村好彦：「含アゾベンゼン多フッ素化界面活性剤／粘

土ナノ層状複合体の光機能」、第 7回機能構造と分析化

学シンポジウム、宮城県仙台市 (2003-11)

16) 三澤弘明：「フェムト秒レーザーによる 3次元超加工技

術の現状」、第2回フェムト秒レーザー加工技術研究

会、北九州テクノセンター (2003-10)

17) 三澤弘明：「フェトム秒レーザー加工とそのフォトニッ
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ク結晶作製への展開」、日本学術振興会・光エレクトロ

ニクス第130回委員会 第235回研究会、森戸記念館東

京 (2003-10)

18) H. Misawa, T. Kondo, K. Yamasaki, S. Juodkazis, V. 

Mizeikis and S. Matsuo: "Holographic and direct recording 

by Femtosecond Pulses", IUMRS-ICAM2003 Pcifico Yo-

koyama, Pacifico, Japan (2003-10) 

19) 三澤弘明：「高分子材料を用いた 3次元フォトニック結

晶の作製」、電子情報通信学会ソサイアティ

OPE/LQE合同シンポジウム「SC-Iフォトニック結晶

の最近の動向：基礎から応用まで」、新潟大学

(2003-09) 

20) 三澤弘明：「フェムト秒レーザー加工の新展開」、先端

レーザー加工技術研究会、信濃川テクノポリス機構

(2003-09) 

21) 三澤弘明：「フェムト秒多光束干渉による 3次元ナノ構

造の作製」、2003年 秋季第64回応用物理学関係連合講

演会 フェトム秒レーザーを用いたマテリアルプロセ

シングの新展開、福岡大学 (2003-08)

22) H. Misawa: "Three-dimentional Recording by femtosecond 

Pulses in Polymer Materials”、第20回フォトポリマーコ

ンファレンス 国際シンポジウム2003 マイクロリソ

グラフィティとナノテクノロジ一材料とプロセスの最

前線、千葉大学 (2003-06)

23) H. Misawa: "Towards novel techiniques of optical nano-

processing ", CREST&QNN-03 Joint international Work-

shop, Awaji Yumebutai International Conference Center 

(2003-06) 

24) H. Misawa, T. Kondo, S. Matsuo, S. Juodkazis and V. 

Mizeikis: "Three-dimensional microfabrication by femto-

second pulses in dielectrics", E-MRS 2003 Spring Meet-

ing, Strasbourg, France (2003-06) 

25) 三澤弘明：「2光子励起による透明材料の加工」、 03-1

光反応・電子用材料研究会、東京工業大学 (2003-05)

iii)コロキウム・セミナー等・その他

1) 上野貢生、三澤弘明： 「金属ナノ構造が示す光電場の

局在」、アライアンス分科会仙台シンポジウムー新機能

ナノエレクトロニクスー、仙台市 (2006-10)

2) 三澤弘明：「表面プラズモンによる微量生体分子計測法

の開発」、 LASER EXPO 2006、パシフィコ横浜

(2006-04) 

3) 三澤弘明：「レーザーとナノテクノロジー」、未来社会

に貢献するレーザー技術、千里ライフサイエンスセン

ター、大阪府 (2005-07)

4) 上野貢生：「金属ナノ構造体が拓く分析化学」、第21回

緑陰セミナー、小樽 (2005-06)

5)横田幸恵、上野貢生、VygantasMizeikis、SauliusJuokazis、

笹木敬司、三澤弘明：「金属ナノ構造体による光電場増

強場の創製ーバイオーセンサーの構築に向けて一」、

2006年春季第53回応用物理学関係連合講演会、武蔵工

業大学 (2006-3)

6) 高橋友美、上野貢生、ミゼイキスビガンタス、ヨード

カジスサウリウス、三澤弘明、谷村敏博、前田浩平：

「遠心分離を利用した微粒子集積フォトニック結晶の

構造制御」、2006年春季第53回応用物理学関係連合講演

会、武蔵工業大学 (2006-3)

7) 上野貢生、ミゼイキスビガンタス、ヨードカジスサ

ウリウス、笹木敬司、三澤弘明：「2光子励起発光によ

る金属ナノ周期構造の電場増強効果の検討」、2005年光

化学討論会、アクロス福岡（2005-9)

8) 横田幸恵、上野貢生、ミゼイキスビガンタス、ヨード

カジスサウリウス、笹木敬司、三澤弘明：「ナノギャ

ップ金属ナノ構造体が示すスペクトル特性の制御」、

2005年光化学討論会、アクロス福岡 (2005-9)

9) 三野雅弘、上野貢生、林田雅行、横田幸恵、ミゼイキ

スビガンタス、ヨードカジスサウリウス、三澤弘明：

「局在プラズモンによる DNAハイブリダイゼーション

の光検出」、 2005年光化学討論会、アクロス福岡 (2005-

9) 

10)横田幸恵、上野貢生、ミゼイキスビガンタス、ヨード

カジスサウリウス、笹木敬司、三澤弘明：「ナノギャ

ップ金属ナノ周期構造体が示す光学特性の制御」、秋季

第66回応用物理学会学術講演会、徳島大学 (2005-9)

11) 上野貢生、三澤弘明：「局在プラズモンによる金属ナノ

構造の光電場増強イメージング」、日本分光学会北海道

支部シンポジウム、北海道大学 (2006-2)

12) 上野貢生：「微細加工技術による金属ナノ微粒子間のナ

ノメートル制御と光電場増強場の創製」、第2回光一分

子強結合反応場研究会講演会、北海道大学 (2006-1)

13) 三澤弘明：「フェムト秒加工のナノバイオ分野への応

用」、産総研ナノバイオ分野別人材養成ユニット講義、

産総研関西センター 大阪 (2004-03)

14)棚村好彦：「新しい原理に基づいた DNAハイブリダイ

ゼーション検出法の開発」、北海道バイオ産業クラスタ

ー・フォーラム研究シーズ公開会、札幌市中央区

(2004-03) 

15) 三澤弘明：「フェムト秒レーザーを用いた 3次元加工技

術」、 Sony Institute of Techonology講座、 SONY

(2003-11) 

16) 三澤弘明：「フェトム秒レーザーとそのマイクロ・ナノ

テクノロジーヘの展開」、長岡技術科学大学匠綾講演

会、長岡技術科学大学 (2003-09)

17) 三澤弘明：「マイクロ・ナノ加工による新しい機能性材

料の創出」、第88回講習会「マイクロ・ナノ構造時代の

材料加工と創製」、愛媛大学工学部 (2003-09)

18) 三澤弘明：「光が拓くナノテクノロジ一」、北海道大学

院共通授業「ナノテクノロジー・ナノサイエンスの展

開 I」、北海道大学 (2003-08)

4.8 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)梶村皓二，H.Misawa,小森和弘 and石原一 ：“Crest& 

QNN03 Joint International Workshop" (120名、兵庫県（淡
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路夢舞台）、 2003年7月21日～2003年7月23日）

4.9 共同研究

C. 民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容）

1) 三澤弘明（ローム株式会社） ：「局在プラズモンを用い

た受光素子」、 2006~2007年度、テラヘルツと呼ばれる

帯域の電磁波を検出する簡便なデバイスを構築するた

めに、局在プラズモン技術を用いて新規の検出素子を

研究開発する。

2) 三澤弘明（三洋化成） ：「微粒子配列制御技術に関する

研究」、 2005~2007年度、単分散高分子微粒子を用いて

新規な微粒子組織化制御技術を開発する。その技術を

用いたいデバイスの開発を進める。

3) 三澤弘明（株式会社オハラ） ：「ガラス材料のレーザー

微細加工に関する研究」、 2005年度、フェムト秒レーザ

ーを用いたガラス材料の微細加工により、機能性構造

体を作製し、その特性評価を行う。

4) 三澤弘明（レーザーシステム） ：「微細加工機の研究」、

2004~2007年度、微細加工機の基礎技術の研究及び応

用分野の調査

4. 10 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 三澤弘明、基盤研究 B一般（2)、金属ナノ周期構造を

用いた高感度 DNAアレイチップ開発、 2005~2007年

度 (15,300千円）

2) 棚村好彦、若手研究 B、二光子励起蛍光プローブ／無

機ナノシート複合体による高感度センシングシステム

の開発、 2005~2006年度 (2,200千円）

3) 上野貢生、特別研究員奨励費、集積化マイクロチャン

ネルチップを用いた新規分析システムの構築、 2004~

2006年度 (2,300千円）

4) 村澤尚樹、特別研究員羮励費、レーザー捕捉を利用し

た微少界面におけるトライボロジーの研究、 2004~

2006年度 (2,800千円）

5) 上野貢生、科学研究費補助金（若手研究（スタートア

ップ））、ナノギャップ金属構造が示す光電場増強機構

の解明、 2006~2007年度 (2,620千円）

b.受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

1) 三澤弘明（独）科学技術振興機構） ：「最子相関光子ビー

ムナノ加工」、 2003~2006年度 (311,000千円）、新しい

光物理現象である「量子相関を有するもつれ合い光子」

の特異な振る舞いを利用して、高いスループットを達

成しつつ、光の回折限界をはるかに超えるナノメート

ルスケールの加工分解能を実現する多光子ナノ加工技

術の開発を目指します。このナノ加工技術の開発を目

指します。このナノ加工技術により、可視・紫外3次

元フォトニック結晶等の高機能フォトニックデバイス

の作製が可能となり、単一光子・光子スイッチをはじ

めとする量子通信・量子情報処理技術の開発が期待さ

れます。

2) 三澤弘明（財）とくしま産業振興機構）：「Lab-On-a-

Chip法とナノ計測法による自動ゲノム診断法の開発

（知的創造による地域産学官連携強化プログラム「知的

クラスター創成事業」に係る研究）」、 2003~2005年度

(33,000千円）、〈研究目的〉マイクロピラー構造を有す

る電気泳動チップの開発〈研究内容〉シリコンのナノ

加工によって形成したマイクロヒ°ラーを用いて DNA

を効率よく分離する新しいシステムを開発するために、

ピラー界面を化学修飾することにより、マイクロピラ

ーと DNAとの化学的相互作用を用いて高効率に分離

する手法を開発する。

3) 上野貢生、（（独）科学技術振興機構） ：「金ナノチェイン

構造によるテラヘルツ受光素子の開発」、 2006-2007年

度 (6,000千円）、金ナノチェイン構造が示す特異的な

プラズモン共鳴スペクトルを利用して、分光機能を有

するテラヘルツ帯の受光素子をローム株式会社と共に

研究開発する。

C. 奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究課題、研究期

間、総経費、研究内容）

1) 三澤弘明（三洋化成工業株式会社） ：「精密ビーズ配列

技術の開発への研究助成」、 2005年度 (4,000千円）、精

密ビーズ配列技術の開発への研究助成

2) ヨードカジスサウリウス（旭硝子株式会社中央研究

所） ：「電子科学研究のため」、 2005年度～現在(1,000

千円）、電子科学研究のため

4. 11 受賞

1) 近藤敏明、 S.Juodkazis、V.Mizeikis、松尾繁樹、三澤

弘明：第5回生産加工・エ作機械部門講演会優秀講演

論文表彰「多光束レーザ干渉法による微細周期構造物

作製手法の開発」（日本機械学会） 2004年11月

2) 上野貢生：松本・羽鳥奨学賞 （北海道大学電子科学研

究所） 2005年3月

3) 三澤弘明： 2005年度光化学協会賞受賞「超高強度レー

ザー光による個体の光反応制御」（光化学協会） 2005年9

月

4) 瀬川浩代、矢野哲司、柴田修一、三澤弘明：第31回学

術写真賞最優秀賞（日本セラミック協会） 2006年3月

5) 上野貢生： BestPoster Awards 「Plasmonicoptical 

characterization of gold nanostructures defined with 

sub-nanometer precision」(InternationalWorkshop on 

Plasmonics and Applications in Nanotechnologies) 2006年

12月

6) 三澤弘明：日本化学会学術賞「超高密度フォトン束に

よる固体の光反応制御」（日本化学会） 2007年3月

7) 上野貢生：日本分析化学会奨励賞「マイクロ・ナノ構

造の創製と構造特異的物性を利用した分析システム」

（日本分析化学会） 2007年9月
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4. 12 社会教育活動

a. 公的機関の委員

1) 三澤弘明：三菱総合研究所 NEDOナノテクノロジ一

ロードマップ「ナノインプリント・精密ビーム加工」

WG主査 (2006年12月1日～2007年3月31日）

2) 三澤弘明：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 専門調査委員 (2006年4月1日～

現在）

3) 三澤弘明：日本学術振興会 先端科学(FoS)シンポジ

ウム事業員会 専門委員（2006年3月1日～2007年2月

28日）

4) 三澤弘明：古河テクノリサーチ NEDO平成17年度委

託事業有識者委員会委員 (2006年1月17日～2006

年3月31日）

5) 三澤弘明：科学研究費委員会専門委員 (2006年1月1日

~2006年12月31日）

b. 国内外の学会の役職

1) 三澤弘明： AssociateEditor, TNANO (IEEE Transactions 

on Nanotechnology) (2007年3月23日～現在）

2) 三澤弘明：電子情報通信学会 超高速光エレクトロニ

クス研究専門委員会 専門委員 (2007年3月12日～現

在）

3) 三澤弘明：光化学協会 常任理事 (2006年1月1日～現

在）

4) 三澤弘明： CLEO/PacificRim 2005 Sub-session chair 

(2005年7月11日～2005年7月15日）

5) 三澤弘明： The6th International Symposium on Laser 

Precision Microfabrication Seb-Session Chair (2005年4月

4日～2005年4月7日）

6) 三澤弘明：日本学術振興会 先端科学(FOS)シンポジウ

ム事業委員会専門委員 (2005年3月1日～2006年2

月28日）

7) 三澤弘明：財団法人光産業技術振興協会 平成16年

度フェムト秒超加工技術フィージビリティ調査委員

(2004年7月1日～2005年3月31日）

8) 三澤弘明：日本学術振興会「第 7回日米先端科学

OAFoS)シンポジウム2004」」 PlanningGroup Member主

査 (2004年4月1日～現在）

9) 三澤弘明：社団法人高温学会レーザー加工学会誌査読

委員 (2004年度）

10) 三澤弘明：財団法人光産業技術振興協会 平成16年フ

ェムト超加工研究会 幹事 (2004年度）

11) 三澤弘明： LPM2004組織委員 (2003年10月20日～2004

年8月31日）

12) 三澤弘明：日本学術振興会「第 6回日米先端科学

OAFoS)シンポジウム2003 Planning Group Member 

(2003年4月1日～現在）

C. 併任・兼業

1) 三澤弘明：浙江大学客員教授（2005年l1月1日～現在）

2) 三澤弘明：株式会社レーザーシステム 取締役 (2004

年6月1日～現在）

f.外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）
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1) 邸建栄、 China、2006年2月10日～2006年2月12日

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

月12日

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

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

月14日

5) Mazilu Michael、UK、2004年11月15日～2004年12月15

日

6) Markas Suzius、Lithuania、2004年9月1日～2004年11月

30日

g.北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 工学研究科、バイオオプティクス特論、三澤弘明、 2004

年10月1日～現在

2) 工学研究科、バイオオプティクス特論、ヨードカジス

サウリウス、 2004年10月1日～現在

3) 学科共通、化学 I、三澤弘明、 2005年4月1日～2005年9

月30日

4) 工学部、電気回路、三澤弘明、 2003年10月1日～現在

h. 新聞掲載記事

1) 北海道大学知的財産本部 HP、「フェムト秒レーザーが

広げる新しい加工技術の可能性

2) 2006年5月16日、日経産業新聞、「サファイアに微小空

洞」

3) 2005年8月3日日経 BP 「レーザーシステム、フェムト

秒レーザー利用の加工装置などを受託開発」

4) 2004北の交差点秋冬号、「光が創り出す新しいフロン

ティアに挑む」

5) 2003年8月1日、日経産業新聞、「微小球状物質を回転」

6) 2003年7月15日、日経産業新聞、「フォトニック結晶を

簡単に」



計算論的生命科学研究分野

教授津田一郎（京都大学理院、理博、 2005.10~)

准教授佐藤譲（東京大学、博士（学術）、 2006.4.~)

COE研究員

田所智（北海道大学理院、理博、 2003.9~)

畠山元彦（北海道大学、修士（理学）、 2003.9~)

黒田 茂（北海道大学、修士（理学）、 2005.4~)

研究生 安岡卓男（愛媛大学医、 MD、2001.4~)

玉井信也（東京大学、修士（学術）、 2006.4~)

事務補佐員 渡辺厚子 (2003.9~)

院 生山 口裕(D3)、伊藤孝男(D3)、前田真秀(D3)、

松本和宏(D3)、渡部大志(D3)、森秀夫(D3)、

黒田 拓(Dl)、越坂部恭史(M2)、畠山仁雄(M2)、

林 竜(M2)、岩澤和子(Ml)、岸本匡広(Ml)、

清水明士(Ml)

1.研究目標

計算論的生命科学は、電子科学研究所と理学院数学専攻

との共同事業の一環として構築された。分子、細胞、シス

テムにまでわたる生命現象の複雑さを数理的に解明すると

ともに、新しい生命システム論の構築をめざしている。複

雑系としての生命システムの機構を解明することを目指

し、新しい複雑システム論を構築する。特に、記憶、思考・

推論の脳神経機構および認知機構の解明のための数理的ア

プローチを確立するとともに、非線形大自由度力学系の理

論の構築を目標とする。具体的には次の研究を行なう 。す

でに構築した海馬 CA1の生理学的モデルを実験に照 らし

て詳細に研究する、特にカントルコーディングの理論を精

密化する（a)、ラット海馬スライスでのカントルコーディン

グの実証を玉川大学工学部塚田研究室と協力して行う (b)、

ニホンザルを使った思考・推論の実験を玉川大学脳科学研

究所にて引き続き行なう（c)、海馬 CA3で現れると期待さ

れる複雑な遷移現象のひとつとしてのカオス的遍歴の神経

系における雛形モデルの構築(d)、カオスネットワークにお

ける情報伝播（e)、エンジンカオスの制御 (O、実験の形式化

の試み(g)、エージェントモデルによる学習理論（h）、

noise-induced orderの再検討(i)を主目標においた。

2.研究成果

(a) エピソード記憶形成が如何に行われるかを理解するた

めに、海馬のニューラルネットをモデル化し、海馬の役割

に関する計算論的な研究を行った。海馬 CA3とCAlのネ

ットワーク構造を調べ数学的な取り扱いが簡単な離散時

間・連続状態モデルをつくりそのダイナミックスを調べた。

その結果、モデル CA3では事象記憶の列が生成され、各事

象記憶間を連結する軌道はカオス軌道であり、いわゆるカ

オス的遍歴が生じることが分かった。また、モデル CAlで

はモデル CA3で生成された時系列情報がモデル CAlの二

ューロンの膜電位に生じるカントル集合にコードされ得る

ことが分かった。これが生物学的に意味のあるコーディン

グかどうかを調べる目的で、 CAlニューロンを神経生理学

的な Pinsky-Rinzelの2ーコンパートメントモデルでモデル

化し、ランダム時系列入力に対する CA1ニューロンネット

ワークの活動度を調べた。その結果、約50msec-150msec

間隔のランダムパルス入力において、時系列の履歴が膜電

位空間にカントル集合（フラクタルパタンの一種）として

表現されることがわかった。また、その生成規則であるア

フィン変換を一次元写像の形で抜き出すことができた。さ

らに、膜電位分布を求め、双山型の分布を得た。 しかも極

小値はニューロンの閾値に対応することから、膜電位にカ

ントルコードされた情報は出カパルス列にデコードされる

可能性があることが分かった。そこで、どの程度の情報が

残っているかを調べた結果、 8割ー9割の情報がパルス列

に残ることが判明した。これは CAlニューロンの出カパル

ス列によってカントルデコードが可能であることを示すも

のである。 （山口、黒田、津田）

(b) 玉川大学工学部塚田稔研究室との共同研究として、ラ

ット海馬スライスでのカント）レコーディングの有無を調べ

る実験を行なった。さまざまな入力時系列に対して、 CAl

の膜電位に入力時系列を表現する階層的なパターンが現れ

ることが分かった。また、この階層パターンの生成規則を

時系列解析で求めたところ、理論モデルが予測する複数の

アフィン変換が得られた。これらの実験結果は、ラット海

馬がカントルコーディングを行なっている可能性を強く示

唆する結果である。 （黒田、山口、津田）

(c) サル（ニホンザル）を使った思考・推論実験を玉川大学

脳科学研究所と共同で行っている。12年前から共同実験の

ための議論を開始し、現在のサルに対して 3年間実験を繰

り返し、ようやく最初の結果が得られた。タスクは 2回の

連続する連想にもとづくカテゴリー形成とそのメンバーの

推論を行うように工夫された。行動実験においてサルは推

移、反射を駆使した推論を行えるという結果を得た。 さら

に、対応するニューロン活動が前頭前野外側部から得られ、

少なくとも 3種類の区別されるニューロンが見つかった。2

頭目のサルで同じ実験を行い、ほとんどの実験タスクで同

様の結果が確認されたが、最後のタスクはサルの死亡によ

り中断せざるを得なかった。 （津田）

(d)脳神経系におけるカオス的遍歴の雛形モデルを得る目

的で I型ニューロンのギャップジャンクション結合系に着

目した。 I型ニューロンの備えるべき十分条件を明らかに

し、それを数学的に表現し、得られたサブクラスを I*型

と呼んだ。この条件をみたす数学モデルを構築し、μモデ

ルと呼んだ。これは二変数常微分方程式で与えられ、ホッ

プ分岐とともにサドル・ノード分岐を起こす。μモデルは

適当な座標変換でヒンドマーシュ・ローズモデルと等価に

なることが分かっている。これは、 II型のホジキン・ハッ

クスレーモデルの縮約版であるフィッツヒュー・南雲モデ

ルと同様に、 1型のカノーモデルの縮約版であり、その意

味でフィッツヒュー・南雲モデルと対応する。 II型は、サ

ブクリテイカル・ホ ップ分岐を典型的に引き起こす。この

分岐の違いがそれぞれの結合系における動的挙動に大きな
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違いをもたらす。μモデルのギャップジャンクション結合

系は同期 ・非同期の不規則遷移を典型的に示す。この遷移

現象を以前に詳しく解析したが、今回はさらにその微細構

造を解析した。On-offintermittency、in-outintermittencyと

の関係を調べ、その機構を明らかにした。特に、擬似アト

ラクターヘの滞在とそこからの脱出時間の分布などに関し

て、結合定数とニューロン個数の間のスケーリング則がな

りたつ事がわかった。この研究は京都産業大学工学部の藤

井宏教授との共同研究である。 （田所、山口、津田）

(e) 情報混合を許す型の一次元カオス写像のランダムネッ

トワーク系における情報伝播の様子を調べた。シグモイド

型の入出力関数をもつ興奮性ニューロンと抑制性ニューロ

ンの結合系は上記の一次元写像で単峰写像の典型である B

z反応のモデルと類似した写像になる。一様なパラメータ

一値の場合にはそれは単峰にすらなる。これらのランダム

結合系においても、入力されたパルスやカオスの動的な保

持と伝播が可能であるという数値実験の結果を得た。ただ

し、 パラメ ーターは微妙なので、今後は進化アルゴリズム

を使ってネットワークを進化させて調べる予定である。（伊

藤、渡部、津田）

(f)エンジン出力に広く見られる不規則変化の原因の究明

とハーネシングを目的として、エンジン出力のカオス解析

を行なった。ヤマハ発動機製エンジンを用いた。決定論的

カオスの存在を以前に発見したので、今回は制御可能性を

調べた。エンジンの内部構造は複雑を極めるため、 何が本

質的なパラメ ータかの判別は難しい。そこで、カオス軌道

を与えられた周期を持つ内在する周期軌道への引き込みが

容易な ピラガス法を採用し、これをデータに津田一田原一

岩永の方法を使って直接適用した。その結果、カオス軌道

は消滅し、与えられた周期をもつ周期軌道が得られた。 さ

らに、実機のヤマハエンジンに直接この制御方式を適用し、

制御可能性を実証しようとしている。オンライン制御はか

なり不安定であることが分かった。 （松本、津田）

(g)動物の認知活動を解明するための行動実験、生理実験

の枠組みを合理的に構築し得られた結果の合理的な解釈を

行うための理論の構築を目指して、実験の理論の研究を行

った。坂上一筒井によるサルを使った認知実験を一例とし

て取り上げ、この実験系の数学的定式化をブール束を使っ

て行った。動物の三種の注意機構に応じて、 三種の高階関

数が得られた。またこれらは実験で見つかっている幾つか

のニューロンを適当に組み合わせることで表現が可能であ

ることが分かった。この枠組みを使うことで実験結果はよ

り合理的に説明され、実験で見つかっていなかったニュー

ロンの存在が予見された。実際、予想 したニューロンは見

つかった。論文は専門誌に受理され、この研究は第一段階

が終了した。 （畠山、津田）

(h) 神経回路網、細胞集団、動物集団、社会システムなど

の集団的な学習機構を解明するために、相互適応系を結合

ゲームダイナミクスでモデル化し、適応系の集団が導く大

域的な学習、記憶構造を研究した。巡回的な相互作用構造

を持つ少数自由度の結合学習系はハミルトンカオス、散逸

カオス、間欠性、ヘテロクリニックサイクルといった多様

な振る舞いを示し、大集団においては乱流的振る舞いが観

察された。さらに各適応系をマルコフ系に拡張し、学習を

情報の流入と流出によって生じる動的な構造形成と捉える

ことにより、情報理論的な解析を行った。 （佐藤）
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Random transition between on-off 
intermittency and fully developed chaos 

μモデルのギャップジャンクション結合系 （拡散型結合）に典型的に見られるカオス的遍歴 （田所智の数値計算結果）。
上の左図は on-off間欠性である。上の右図はそこから転移したカオス的遍歴。下の図はその時系列である。

(i)ノイズの存在下でのカオス的力学系の振る舞いは、最

も単純な一次元写像系についてすら未解明なことが多い。

とくに松本—津田の発見 した BZ 写像の雑音誘起秩序を数値

実験により再追試し、確率的ダイナミクスの KSエン トロ

ピーとリアプノフ数、大域的な測度論的分岐、高次元系へ

の拡張、連続流れでの同様な現象例、擬軌道追跡性との関

連、などについて議論 ・検討した。

この研究は出版準備中である。（佐藤、津田）

3. 今後の研究の展望

脳神経系の数理モデルによる研究は、理論の予測と 実験

による検証の段階に入った。これによって、数理モデルの

結果の検証を引き続き行う 。 さらに、モデルと実験系を共

に海馬全体、さ らには海馬と新皮質相互作用系へと発展さ

せ、将来的にはラ ットの行動実験に伴うinvivo計測によっ

て、理論の予測するエピソード記憶に対するカオス的遍歴

とカン トルコーディングの実証を行っていきたい。サルを

使った思考推論実験に関しては、将来的には、さらに高度

な推論実験、思考の実験タスクを考えたい。サルの実験は

リスクが大きいので、ラ ットの行動実験も視野に入れてい

る。脳のダイナミ ックス、生命活動に対する正しい解釈を

与えるための枠組みとして大自由度力学系、ゲーム理論、

進化ダイナミ ックスに関する理論を提供したい。特に、遍

歴の機構の解明と抽象化 された雛形モデルの構築を目指

す。 また、進化 • 発生におけるダイナミックスの機構の解

明のための数理的な方法論の確立を目指す。

4. 資料

4. 1 学術論文等

1) Yuzuru Sato and Nihat Ay: "Adaptive dynamics for inter-

acting Markovian process," arxiv:nlin.A0/0611032, 

(2006). (submitted) 

4. 2 総説・解説・評論等

1) 津田一郎：「脳の中のカオス」、数学通信、11(1)

(2006) 

6-14 

4.4 著書

1) 津田一郎（監訳）、星野喬志、松本和宏、黒田拓、阿部

巨仁（訳） ：カオスーカ学系入門 第1巻1-227ページ（ア

リグッド、サウアー、ヨーク著） （シュ プリンガー東京、

2006年）

2) 津田一郎（監訳）、 星野高志、松本和宏、黒田拓、阿部

巨仁（訳） ：カオスーカ学系入門 第2巻1-227ページ（ア

リグッド、サウアー、ヨーク著） （シュ プリンガー東京、

2006年）

3) 佐藤譲、津田一郎（訳） ：水滴系のカオス、 1-102ペー

ジ（ロブ ・ショー著） （岩波書店、2006年）

4. 7 講演

i)学会

1) I. Tsuda: "Nonlinear dynamics and creative logic of the 

brain", Organized session on Towards a new paradigm of 

understanding in International Conference on Biophysics 

(EABS & BSJ 2006), Okinawa Convention Center 
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(2006-11) 

2) I. Tsuda, Y. Yamaguchi, S. Kuroda, Y.Fukushima and 

M.Tsukada: "Cantor coding by means of hippocampal CAl 

network model with 2-compartment model neurons", Oral 

presentation at The 29th Annual Meeting of The Japan 

Neuroscience Soceity, Kyoto International Conference 

Hall (2006-07) 

ii)研究会・シンポジウム・ワークショップ

1) I. Tsuda: "Chaotic dynamics reality in brain dynamics.", 

International Conference in honor of Y. Pesin and Y. Ta-

kahashi on their 60th birthdays "Dynamics of Complex 

Systems" --mathematical modelling, method and predic-

tion --, Hokkaido University, Sapporo (2007-03) 

2) I. Tsuda: "Chaotic dynamics reality in brain dynamics", 

Dynamic Brain Forum 07 (DBF'07), Hakuba (2007-03) 

3) Y. Yamaguti and I. Tsuda: "A mathematical model for the 

hippocampus: Toward theunderstanding of episodic mem-

ory", The 8th RIES-Hokudai International Symposium on 

[bi],北海道大学学術交流会館 (2006-12)

4) K. Matsumoto and I. Tsuda: "Controlling engine data: 

Nonperiodic fluctuations in a spark ignition engine of mo-

torcycle and its stabilization", The 8th RIES-Hokudai In-

ternational Symposium on [bi],北海道大学学術交流会館

(2006-12) 

5) S. Tadokoro, Y. Yamaguti, I. Tsuda and H. Fujii: "Chaotic 

itinerancy in gap junction-coupled class I* neurons", The 

8th RIES-Hokudai International Symposium on [bi],北海

道大学学術交流会館 (2006-12)

6) I. Tsuda, Y. Yamaguchi and S. Kuroda: "Episodic memory: 

A mathematical model for", Sympojium on Shynchroniza-

tion Phenomena and Analysis, Institute of Industrial Sci-

ence University of Tokyo (2006-10) 

7) 津田一郎：「Onthe mathematical model for episodic 

memory」 ,Seminartalk in Mathematical Science Seminar in 

Tokyo Institute of Technology, Tokyo Institute of Tech-

nology (2006-07) 

8) Y.Sato : "Nanodynamics", Workshop "Nanodynamics" Los 

Alamos National Laborarory, Los Alamos, USA (2006-05) 

iii)コロキウム・セミナー等•その他

1) I. Tsuda: "Episodic memory: A mathematical model for the 

hippocampus", Fritz-Haber-Institute of Max-Planck So-

ceity, Belin,Germany (2006-11) 

2) I. Tsuda: "Episodic memory: A mathematical model for the 

hippocampus", Max-Planck Institute/Mathematics in the 

Sciences, Leipzig,Germany (2006-10) 

3) I. Tsuda: "Episodic memory: A mathematical model for the 

hippocampus", Bernstein Center for Computational Neu-

roscience in Max-Planck Institute, Goettingen,Germany 

(2006-10) 

4) Y.Sato: "Stability and Diversity in Collective Adaptation", 

Max Planck Institute, Dynamics and Self-organization, 

Goettingen, Germany (2006-10) 

5) Y.Sato: "Stability and Diversity in Collective Adaptation", 

Department of Physical Chemistry Fritz Haber Institute, 

Berlin, Germany (2006-10) 

6) Y.Sato: "Adaptive Dynamics for Interacting Markovian 

Processes," Max Planck Institute, Mathematics for the 

Sciences, Leipzig, Germany (2006-09) 

4.8 シンポジウムの開催（組織者名、シンポジウム名、参

加人数、開催場所、開催期間）

1) M. Yuri, I. Tsuda, T. Namiki and Y. Sato : "Y. Pesin氏ー

高橋陽一郎氏還暦祝賀記念国際研究集会 DYNAMICS 

OF COMPLEX SYSTEMS - mathematical modeling, 

method and prediction -"、 50名、北海道大学、学術交

流会館（札幌） （2006年3月19日～2006年3月20日）

2) 廿利俊一、丹治順、川人光男、山川烈、 WalterFreeman、

塚田稔、津田一郎、坂上雅道、奈良重俊他： 10th

Tamagawa-Riken Dynamic Brain Forum -DBF2007-、100

名、長野県、白馬東急ホテル (2007年3月4日～2007年3

月9日）

3) Y.Sato: Workshop "New Aspects of High-dimensional 

Nonlinear Dynamics”、20名、 HokkaidoUniversity (2006 

年6月27日～2006年6月30日）

4) Y.Sato: Workshop "Complex systems: Towards Theo-

retical Biology”、 50名、 HokkaidoUniversity (2006年11

月30日～2006年12月1日）

5) Y.Sato: RIES World Visitor Center Project: Inviting junior 

researchers、20人、 RIES(2006年9月1日～2007年3月31

日）

6) Y.Sato: Workshop "Nanodynamics" Los Alamos National 

Laborarory、 50人、 LosAlamos、USA(2006年5月20日

~2006年5月24日）

4. 10 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 津田一郎、特定領域研究、海馬 CAlのカントルコーデ

ィングの数理モデルと実証実験、 2006~2007年度

2) 津田一郎、特定領域研究、移動知における大脳辺縁系

の役割、 2006~2007年度

3) 津田一郎、基盤研究 B（一般）、カオス的遍歴のシナリ

オに関する研究、 2006~2009年度

4) 津田一郎、萌芽研究、結合神経ベクトル場のカオス的

遍歴とその情報処理への応用、 2005~2007年度

d. 奨学寄附金（研究担当者、機関名、研究課題、研究期

間、総経費、研究内容）

1) 津田一郎（ヤマハ発動機株式会社） ：「エンジン実験デ

ータの複雑系数学的解析」、 2006年度、 50万円、エンジ

ンにおけるダイナミクスの研究

e. COE関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、研究内容）

1) 津田一郎 (21世紀 COEプログラム） ：「特異性から見

た非線形構造の数学」、 2003年度～現在、非線形構造と
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いう様々な分野に共通の重要課題について数学的基礎

を築くとともに、他分野との連携を一層進展させる。

4. 12 社会教育活動

C.併任・兼業

1) 津田一郎、東北大学電気通信研究所、外部評価委員

(2006年4月1日～2007年3月31日）

2) 津田一郎、北陸先端科学技術大学院大学研究科、アカ

デミックアドバイザー (2006年4月1日～2007年3月31

日）

3) 津田一郎、玉川大学術研究所、非常勤特別研究員客員

教授 (2006年4月1日～2007年3月31日）

4) 津田一郎、財団法人国際高等研究所、企画委員 (2006

年4月1日～2007年3月31日）

5) 津田一郎、財団法人国際高等研究所、「ダイナミック

スからみた生命的システムの進化と意義」研究プロジ

ェクト研究代表者 (2006年4月1日～2007年3月31日）

6) 津田一郎、財団法人国際商等研究所、「認識と運動に

おける主体性の数理脳科学」研究プロジェクトメンバ

- (2006年4月1日～2007年3月31日）

7) 佐藤譲、財団法人国際高等研究所、「ダイナミックス

からみた生命的システムの進化と意義」研究プロジェ

クトメンバー (2006年4月1日～2007年3月31日）

8) 津田一郎、科学技術動向研究センター、専門調査員

(2006年4月1日～2007年3月31日）

9) 津田一郎、京都大学数理解析研究所、専門委員 (2006

年4月1日～2007年3月31日）

f.外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）

1) James Wright、 NewZealand、2007年3月21日～2007年3

月23日

2) David J. Alberts、USA、2007年3月17日～2007年3月31

日、 2006年9月3日～2006年9月20日

3) John Alberts、USA、2007年3月17日～2007年3月31日

4) William Ott、 USA、2007年3月10日～2007年3月21日

5) Peter Erdi、 Hungary、 2007年3月3日～2007年3月17日

6) Luis Moyano、Brazil、2006年11月20日～2006年12月10

日

7) Constantino Tsallis、2006年11月19日～2006年11月22日

8) Miguel Fuentes、Argentina、2006年11月18日～2006年12

月4日

9) James A. Yorke、USA、2006年7月11日～2006年7月16

日

10) Alexander S. Mikhailov、Germany、 2006年4月10日～2006

年4月13日）

g北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1)理学研究科、コンピュータ 2、津田一郎、 2006年10月1

日～2007年3月31日

2) 理学研究科、計算数学特論3、津田一郎、 2006年4月1

日～2006年9月30日

3) 理学研究科、コンピュータ l、津田一郎、 2006年4月1

日～2006年9月30日

4) 理学部、微分積分学 l、津田一郎、 2006年4月1日～2006
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年9月30日

5) 理学部、微分積分学3、津田一郎、 2006年4月1日～2006

年9月30日

6) 医学研究科、脳科学研究の展開w「脳科学研究パラダ

イム」カオス理論、 2006年10月1日～2007年3月31日

7) 工学研究科、数理科学と情報科学の基礎、 2006年4月l

日～2006年9月30日

h. 北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名、

期間）

1) 津田一郎、大阪大学工学部部、知能・機能創成工学に

関する研究と教育について、 2006年4月1日～2007年3

月31日

i.ポスドク・客員研究員など

•その他 (4名）

黒田 茂（北海道大学大学院理学研究科数学 COE)

田所 智（北海道大学大学院理学研究科数学 COE)

畠山元彦（北海道大学大学院理学研究科数学 COE)

安岡卓男（北海道大学大学院理学研究科数学専攻）

玉井信也（北海道大学大学院理学研究科数学専攻）

j.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士課程 (6名）

越坂部恭史、畠山仁雄、林 竜、岩澤和子、岸本匡広、

清水明士

・博士後期課程 (6名）

山口裕、伊藤孝男、前田真秀、松本和宏、渡部大志、

黒田拓

•修士論文

1)越坂部恭史： Coullet-Kramerモデルのノイズによるパ

ターン分類

2) 畠山仁雄： Lorenz方程式におけるトランジェントカオ

スの時間分布

3) 林 竜 ：カオスとカオスアトラクタ



並列分散処理研究分野（客員研究分野）

教授石川正道（三菱総研、エ博、 2003.4~2004.3)

1.研究目標

ナノテクノロジーと社会の係わりに関して、様々な視点

から考察し、今後のナノテクノロジーが関連他分野技術と

融合して発展する兆しを見せているのに伴って、両者とそ

の係わりが、どのようにイノベーションを創出しうるかを

論じる。また、持続的な経済社会の発展を維持するために

は、ナノテクノロジーのような先端科学技術と社会がどう

対峙すべきかを考察し、今後取り組むべき研究課題を明確

にする。

2.研究成果

(a) ナノマテリアルの自己集積と核形成問題

ナノテクノロジーには、マクロスケールのものを小さく

加工するトップダウン型技術と、ナノスケールあるいはそ

れ以下のサイズのものを組み上げてマクロスケールにする

ボトムアップ技術とがある。物体の表面上にリソグラフィ

ーによってパターンを転写、エッチングするなどして微細

構造を直接形成するプロセスが、 トップダウン型技術であ

る。これに対して、ボトムアップ型技術は、ナノスケール

で物質を物理的あるいは化学的に制御して、有用な構造へ

と自己集積（Self-assembling)させ、機能を発現させるとこ

ろに特徴がある。

ボトムアップ型技術は、微細加工装置を必要とせず、実

験室でフラスコを振るような程度の操作 (Beakerchemis-

try)でナノパターンを形成することも可能である。しかし

ながら、 トップダウン型は、極めて精密なパターンを任意

に作製することができるのに対して、加工限界は使用する

光の波長によって定まり、 50nm以下とするには大きな困難

を伴う 。一方、ボトムアップ型は、加工限界は用いるナノ

マテリアルによって定まり、ほとんどあらゆるスケールの

ナノマテリアルの利用が可能な一方で、自己集積の結果で

きあがるパターンがあいまいであり、意図する構造を実現

する手法としては程遠いのが現実である。

ボトムアップ型のナノテクノロジーが発展するために

は、精密なパターン形成を可能とするモノ作り (Exact

manu-facturing)の技法が見出される必要がある。ボトム

アップ型の技法を、操作型プローブ顕微鏡（ScanningProbe 

Microscope, SPM) を用いる方法、自己集積作用および自己

組織化を利用する方法に大別した。これらのうち、 SPMを

用いる手法は、加工の精密さは非常に高いが要素をなす粒

子一つ一つを操作する方法であり、実用上のスケールにい

たるまでに多数の粒子を取り扱わねばならずその加工速度

に問題がある。この問題を回避するには、少数の粒子から

なる鋳型を作製し、このパターンを自己複製する方法を同

時に開発して組み合わせて用いることが必要となる。これ

に対して自己集積および自己組織化は、要素をなす粒子の

自発的な集積により多様なナノマテリアルを創出すること

が可能な手法として注目されている。

本研究では、これらボトムアップ型ナノテクノロジーの

手法のうち、自己集積化の方法について理論的体系化を行

った。特に、自己集積作用をさらに 2つに区分して、単一

同種類の要素が自発的に秩序化する「一様自己集積」とあ

らかじめプログラムされた複数種類の要素が自己集積する

「プログラム自己集積」と呼ぶことにした。これらの方法は

それぞれモノ作りの技法として実現性が高く、引き続きモ

デルの実証研究と、さらにはモノ作りへの応用が有望であ

ることが明らかとなった。

(b) 生命に学ぶ科学技術

現代の科学技術は、生命科学の進歩に大きな影響を受け

ている。生命の優れた機能を工学に生かそうとする発想が

その根本にある。構造生物学の進展によって、生命の物質

レベルでの巧妙な仕組みが解明され、その優れた特性は、

大きく次のメカニズムに分類されることが分かった。l)太

陽エネルギーの利用、 2)プロトン（水素イオン）エネルギ

一、 3)共通エネルギー通貨（アデノシントリ 3リン酸）、

4)濃度差化学エネルギーの変換、 5)分子機械、 6) 自己組

織化システム。ナノテクノロジーを使えば、このような生

命の仕組みに学んだ新たな工学体系を発展させることが可

能となると考え、以下の工学原理を中心にナノテクノロジ

ーとバイオテクノロジーの融合技術の可能性を検討した。

①プロトン回路：生命のエネルギー変換は、膜を隔てたプ

ロトンの濃度勾配によって行われる。 ミッチェル（英ノー

ベル賞科学者）はこれをプロトン駆動力と呼び、光合成の

研究に大きな進展をもたらした。エレクトロンをベースに

するエネルギー変換技術とは全く異なる仕組みをもち、水

素エネルギー技術のあり方に大きな示唆を与えることが分

かった。

②分子機械：分子機械には、べん毛モーターや人の筋肉を

構成するミオシン—アクチンがよく知られている 。 これら

分子機械の動作効率を理論的に導きだすために、ラチェッ

ト（爪歯車）モデルが提出され、メカニズム研究に大きな

進展があった。分子ラチェットは、人工的に作ることも可

能であり、それを外部エネルギーを用いて作動させる実験

が既に行われるようになっている。分子機械の工学モデル

の実現は、最も実現性の商い分野と考えられる。

③アルゴリズム自己集積：プログラム自己集積の概念を過

去にたどると、そのアイデアは1930年代のチューリングの

計算可能性の研究に行き着く 。フォン・ノイマンは、チュ

ーリングの計算理論に大変刺激され、あらゆる空間パター

ンをつくる仮想的な機械は、チューリング計算機と同等で

あるとして、計算万能なチューリング機械を空間構造万能

建設機というアイデアに発展させ、現在セルオートマトン

として知られている。DNAなどの分子認識機能を活用すれ

ば、ナノスケールでのセルオートマトンを構築することが

可能であることが予想され、材料プロセスの革新的な手法

として応用できることが分かった。
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3.今後の研究の展望

日本の製造業は、その 8割が研究開発成果である技術が

製品化されないという、いわゆる「デスバレー（死の谷）」

現象を感じているという。過去日本の強みと言われた微細

加工技術に端を発したナノテクノロジーは、米国の国家ナ

ノテクノロジー戦略によって世界に喧伝され、さらに米国

は、「21世紀国家ナノテクノロジー研究開発法」を2003年12

月に制定し、一丸となって磐石なる国家戦略を推進しつつ

ある。ナノテクノロジーは、技術移転型の性格をもち、基

礎研究からの素早い起業、大企業でさえも一社だけではカ

バーできない異分野融合、結果としてオープンな技術取り

引きを行わざるを得ない研究開発の新たな状況を生み出し

つつある。今後は、ナノテクノロジーが社会に応用される

プロセスを見極め、さらにダイナミックな科学技術と社会

の相互作用を実現する方策について明確にしていきたい。

4.資料

4. 1 学術論文

1) 石川正道：「ナノマテリアルの自己集積と核形成問題：

ナノテクノロジーにおけるモノ作り技法」、表面、

41(8) : 265-273 (2003) 

4.2 総説、解説、評論等

1) 石川正道：「次世代宇宙ミッションと化学一宇宙開発を

ナノテクノロジーで」、先端化学シリーズー理論・計算

化学、クラスター、スペースケミストリー、 IV:206-214 

(2003) 

2) 石川正道：「主流になりつつあるボトムアップ型ナノテ

クノロジー」、月刊 OHM、90(6):14-15 (2003) 

3) 石川正道：「新たなスペースケミストリーの開拓の試み

ー化学の世界の新しい窓を開く」、先端化学シリーズー

理論・計算化学、クラスター、スペースケミストリー、

IV : 183-190 (2003) 

国際会議議事録等に掲載された論文

1) M. Ishikawa: "Nanotechnology networking in Japanese 

industry", The 8th IUMRS lnternat1ona/ Conference on 

Advanced Matena/s, Symposium-A: 123-125 (2003) 

4. 10 社会教育活動

a. 公的機関の委員

1) 石川正道：ナノメディシン評価委員、厚生労働省 (2003

年5月1日～2004年3月31日）

2) 東倉洋一：文部科学省「革新技術活性化委員会」審議フ

オローアップ部会委員 (2002~2003年度）

3) 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（2001~2005年度）

4) 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）

5) 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）

6) 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）

7) 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）

8) 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」構成員 (2000年4月1日～現

在）

9) 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 (1999年4月1

日～現在）

10) 東倉洋一：関西市民情報文化研究会副会長(1997年4

月1日～現在）

b.国内外の学会の主要役職

1) 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 (2002~2004年度）

2) 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 (2002~2004年度）

3) 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 (2002~2004年度）

4) 東倉洋一：新世代研究所評議員 (2001~2003年度）

5) 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）

6) 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）

7) 東倉洋一：電子情報通信学会評議員（2000年4月1日～

現在）

8) 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）

9) 東倉洋一：第18回国際音響学会議組織委員会委員

(2000~2003年度）

10) 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 (2000~2003年度）

11) 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）

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」 (2000~2004年度）

13)東倉洋一：半導体研究振興会評議員 (2000~2005年度）

14) 東倉洋一：技術組合新情報処理開発機構運営会議委員

(2000~2003年度）

15) 東倉洋一：神戸大学運営諮問会議委員 (2000~2003年

度）

16) 東倉洋一：電子情報通信学会フェロー (2000年4月1日

～現在）

17)東倉洋一： IEEETokyo Section,理事(1999年4月1日～

現在）

18) 東倉洋一： IEEETokyo Section, Fellow Nominations 

Committee Vice Chair & Chair (1999年4月1日～現在）

19) 東倉洋一：アメリカ音響学会 (ASA)Fellow (1998年4月

1日～現在）

20) 東倉洋一： IEEEFellow (1998年4月1日～現在）
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21) 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）

22) 東倉洋一： ElsevierScience社 SpeechCommunication編

集委員 (1997~2004年度）

23) 東倉洋一：日本音響学会正会員 (1996年4月1日～現在）

24)東倉洋一：日本ソフトウェア科学会会員 (1996年4月1

日～現在）

25)東倉洋一 ：日本バーチャルリアリティ学会会員 (1996

年4月1日～現在）

26)東倉洋一：日本音響学会評議員・代議員 (1996年4月l

日～現在）

27)東倉洋一： AcademicPress社Journalof Phonetics編集

委員 (1996年4月1日～現在）

f.北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名、

期間）

1) 石川正道、東京工業大学フロンティア創造共同研究セ

ンター研究科、研究戦略室、 2003年4月1日～2004年3

月31日

-215-



並列分散処理研究分野（客員研究分野）

米山 満（三菱化学科学技術研究センター）

1.研究目標

本研究では、生体リズムの非侵襲的計測と非線形ダイナ

ミクスによる解析をもとに、複雑な系の状態（ホリスティ

ックな‘‘健康”状態など）に関する隠れた情報を抽出する

ための新しい手法の構築を目指す。

生体の発するリズムは通常、複雑なゆらぎを伴う 。そし

てこのようなゆらぎは単純な雑音ではなく、系のダイナミ

クスを反映した特徴的な構造を持つことが多い。すなわち

1/fゆらぎに代表されるようなスケール不変性を示す。 し

たがって、非線形ダイナミクスを駆使した解析により、生

体リズムのスケーリング性やフラクタル性を定量化するこ

とで、その背後に潜む様々な性質（系を構成する要素間の

相互作用やフィードバックの形態など）を明らかにするこ

とができる。本年度は具体的な対象として、心筋細胞の拍

動リズムと人間の歩行リズムに着目した。

2.研究成果

(a) 新生ラット培養心筋細胞系

適応制御研究分野 ・河原剛ー教授のグループの研究によ

り、新生ラットの心筋細胞結合系において以下の結果が実

験的に見出されている。

(i)培養日数の増加に伴い、拍動リズムのヒ ー゚ク間隔（以

下!BIと略す）、およびそのゆらぎの大きさは減少する。

(ii)二つの隣接する細胞の示す拍動リズムは、培養7日目

で完全に同期する。

(iii) Bonhoeffer-van der Pol (BVP)振動子を組み合わせた結合

振動子モデルのシミュレーションから、以上の実験結果は

細胞間の結合強度の増加によるものと結論できる。

今回、拍動 リズムの実験データについて、 DFA(Detrended 

Fluctuation Analysis)によるゆらぎ解析など、更に詳細な解

析を施したところ、新たに以下の特徴が見出された。

(i)培養 7日目以降の IBIには、拍動リズムの周期 2倍化に

起因する強い反相関性(anti-correlation)、双安定性、周期的

なスパイク構造などの非線形性が現れる。

(ii) IBIゆらぎのスケーリング指数 (a)は培養初期には大

きく (a〉0.5)、強い正の相関性を示すが、培養 7日目に急

激に減少し (a<0.5)、負の相関性へと相転移する。

(iii)以上の特徴は隣接する二つのセルについて、培養日数

を問わず共通して見られる。

以上のふるまいを理解するため、 BVPモデルによるシミ

ュレーションを行った。細胞間の結合様式については、従

来よく検討されている拡散タイプではなく、 Nomuraらによ

って最近提案されたレセプタータイプを採用した。個々の

細胞はランダムな雑音(a=0.5)に支配された BVP方程式に

従うとし、 三つの細胞間の結合強度を増加させて培養日数

に対応する拍動リズムの変化の様子を求めた。その結果、

これまでの実験で観測されたすべての特徴を再現すること

ができた。特に、培養の進展に伴う IBIの減少や、様々な

非線形性の出現、ゆらぎのスケーリング指数の減少などは

拡散タイプの結合振動子ではシミュレートできないもので

あり、今回のメカニズム（レセプタータイプの結合）が実

際の系でも作用していることが強く示唆される。

(b) 人間の歩行リズム

人間の歩行リズムが持つゆらぎの特性を調べるため、小

型のデータロガーを健康な被験者の腰部に装着し、自然な

歩行に伴う 加速度変化を時系列データとして測定した。被

験者は計7名、歩行時間は約1時間である。得られた上下方

向の加速度波形からヒ°ーク間隔を抽出し、歩行のステップ

間隔の時系列データを求めた。以上のデータについて、ボ

ストン大学 Stanley研究室の協力のもと、 DFAおよびマル

チフラクタル法による解析を行った。DFAから得られた平

均のスケーリング指数は a=0.9であり、歩行リズムが典型

的な1/fゆらぎに従うことを示している。 ところがマルチ

フラクタル解析からは、そのゆらぎがかなりモノフラ クタ

ルに近いふるまいをしていることがわかった。

ボストン大学を中心とするこれまでの研究から、健康な

人間の心臓リズムはマルチフラクタル的なゆらぎを有する

ことがわかっている。心臓と歩行という、いずれも脳神経

系の制御を受けているリズム系で、しかも双方ともに1/f

ゆらぎを示すという共通点を持ちながら、 一方はマルチフ

ラクタル的、 他方はモノフラクタル的という、ダイナミク

スの複雑性に差が見られる点は、生体ゆらぎのメカニズム

を理解する上で大変興味深い現象である。

3.今後の研究の展望

培養心筋細胞系については、拍動リズムのゆらぎとフラ

クタル性という観点からさらに実験データの解析を進める

とともに、BVPモデルの妥当性について検討を深めていく 。

歩行リズムについては、ゆらぎのフラクタル性が被験者

への刺激（音楽、映像など）や、同伴者の存在によ って大

きく影響を受けることが実験的にわかっている。これは外

場の下での結合振動子という観点から理論的に解釈するこ

とが可能である。ゆらぎを伴う結合振動子を基盤として、

歩行リズムの特徴を再現できるモデル化とシミュレーショ

ンを試みる
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並列分散処理研究分野（客員研究分野）

米山 満（株式会社三菱化学科学技術研究センター）

1.研究目標

本研究では、生体リズムの非侵襲的計測と非線形ダイナ

ミクスによる解析をもとに、複雑な系の状態（ホ リスティ

ックな“健康”状態など）に関する隠れた情報を抽出する

ための新しい手法の構築を目指す。

生体の発するリズムは通常、複雑なゆらぎを伴う 。そして

このようなゆらぎは単純な雑音ではなく、系のダイナミク

スを反映した特徴的な構造を持つことが多い。すなわち1/f

リズムのスケー リングやフラクタル性を定量化すること

で、その背後に潜む様々な性質（系を構成する要素間の相

互作用やフィ ー ドバックの形態など）を明らかにすること

ができる。本年度も引き続き、 心筋細胞が自発的に示すリ

ズムに着 目した。

2.研究成果

(a) 新生ラッ ト培養心筋細胞系

河原剛ー教授のグループの研究により、新生ラ ッ トの培

養心筋細胞系において以下の結果が実験的に見出されてい

る。

(i)培養 4日目から心筋細胞は自律的な拍動を開始するが、

それに同期して細胞内 c砂の濃度も振動する。

(ii)他の電気化学的特性に影響を与えず、拍動のみを可逆

的に停止させる薬物である BDM(2,3-butanedione mon-

oxime)で処理すると、拍動停止後も C叶振動は持続する。

ただし、振動周期は長くなる。

(iii)心筋細胞結合系では、gapjunctionで直接連結されてい

ない細胞間でも Ca吋辰動の同期が見 られ、 BDM処理後も崩

れない。

今回、C紅振動の実験データについて、 DFA(Detrended 

Fluctuation Analysis)によるゆらぎ解析など、更に詳細な解

析を施したところ、新たに以下の特徴が見出された。

(i) BDM処理により、振動周期のみならず波形のヒ ー゚ク間

隔（以下 PP!と略記）時系列のゆらぎも増大する（図la)。

(ii) PP!ゆらぎのスケーリ ング指数は BDM処理前には顕著

なスケール依存性を持たないが、 BDM処理後は短いスケー

ルで0.5以上（正の相関）、長いスケールで0.5以下（負の相

関）とい う相転移を示す（図 1C)。

(iii) BDM処理による振動周期の増加は、振動が一時的に抑

制されることに起因する（図 2b、矢印）。

以上のふるまいを理解するため、 Bonhoeffer-vander Pol 

(BVP)振動子モデルを 3変数に拡張し、拍動および C砂振動

双方を記述できる微分方程式系を新たに構築した。このモ

デルを用いて筋収縮と C砂濃度 とのカッ プリング (E-Cカ

ップリング）の強度を変化させてシミュレーションを行っ

た。カップリングが強い場合、周期的な拍動と C砂振動は

完全に同期した。一方、カップリング強度をゼロにすると、

拍動は消失したが、 C砂振動は保持された。 しかも、BDM

処理後の実験結果（図 1) に見られるような、周期と PPI

ゆらぎの増大、スケーリング特性の変化などを全て再現し

た。シミュレーションによる C註振動の波形には、所々振

動が抑制される箇所があり（図 2a、矢印）、この特徴も実

験結果とよく 一致した。

2
 

ゆらぎに代表されるようなスケーリング特性を示す。 した 忌1.5

がって、非線形ダイナミクスを駆使した解析により、生体
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3.今後の研究の展望

心筋細胞結合系で見出された C砂振動の同期現象（実験

結果iii)について、昨年度検討した結合振動子モデルを適

用して解析を進めていく 予定である。また今回考案した 3

変数系の BVP振動子を空間に配置した反応拡散モデルは、

パラメータに依存 して様々な興味深い時空間パターン構造

を示す。これについても検討を深める予定である。
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8) 東倉洋一：科学技術振興事業団「地域振興事業評価委員

会」 (2000~2004年度）

9) 東倉洋一：半導体研究振興会評議員 (2000~2005年度）
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～現在）

11)東倉洋一： IEEETokyo Section、理事 (1999年4月1日～

現在）

12) 東倉洋一： IEEETokyo Section, Fellow Nominations 
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並列分散処理研究分野（客員研究分野）

教授川上伸昭（特殊法人日本原子力研究所）

助教授埜田 友也（株式会社ニコンコアテクノロジ一

センター）

1.研究目標

本研究では、生体試料の観察の自由度を増すため微弱な

吸収分布を高感度に計測する手法を考案し、吸収分布増感

対物レンズの開発を目指した。

従来より顕微鏡下での光学像観察には吸収 ・蛍光 ・位相

差等の観察手法が用いられている。吸収（励起）波長また

は発光（蛍光）波長を選択することにより観察対象を識別

できる。選択性を制御するため染色して観察する場合も多

い。得られた光学像から吸光度または発光輝度を求めるこ

とにより定量計測が可能となる。

吸収分布計測に用いる照明光強度は一般的に蛍光分布計

測時よりも低く、試料に対する侵襲性を抑えた観測ができ

る。多くの場合吸収量は微量であり、吸収分布を高感度に

計測する手法を実現することは、観測対象 ・機会の拡大に

有意義である。非染色での観測の可能性も出てくる。

2.研究成果

吸収分布を高感度に計測するには、試料の吸光度を増幅

して観測すれば良い。吸光度の増幅には大きく分けて、後

処理にて電気的に増幅する手法と、リアルタイムに光学的

に増幅する手法が考えられる。

今回、観測系に工夫を加え光学的に増幅する手法を考案

した。詳細は後述するが本手法を用いれば吸光度が増幅さ

れた光学像が得られる。検出に伴う雑音とは無関係に吸光

度を増幅した観測ができる。後処理にてさらに増幅するこ

とも可能である。光学的に並列処理するため直接増幅像を

目視にて観察することも可能である。

光学的に増幅する原理を説明する。考案した光学系では、

結像光学系中の瞳上に一部の光束を減光するフィルタ（吸

収板）を配置する。照明光学系の瞳上に前述の吸収板と共

役な位置のみに光源を制限する絞りを配置する。提案光学

系は、位相差結像系と類似の光学系である。位相差光学系

では、透過する光束の位相を一定量遅らせる（または進ま

せる）位相板が吸収板の代わりに配置されている。

アッベの理論によると弱吸収 ・弱位相物体を照明した場

合、照明光は物体の影響を受けずに透過 した非回折成分と、

物体により回折した成分に分かれる。各々が結像光学系を

通して観測面に到達する。これらの成分が互いに干渉し光

学像を形成する。

瞳面上に配置した位相板または吸収板は上記二成分のう

ち非回折光が透過する領域に存在し、透過光の位相または

強度を変調する。位相差観察法では、位相板を透過する光

の位相を 1/4波長遅らせる（または進ませる）ことにより、

位相差像を形成する。試料の複素振幅透過率分布を u(x,

y)としたとき、弱吸収 ・弱位相近似下では吸収分布を a

(X' y)位相分布を b(X' y)で表現すると、

u(x,y) = 1-a(x,y) + ib(x,y) 

となる。得られる光学像は、次式で表現できる。

I (x, y) = iu (x, y) -1 + ij2 ~ 1 + 2 b (x, y) 

位相分布に応じた光強度分布を示す。

本提案手法では、吸収板を透過する光の強度を a倍に弱め

ることにより、増幅像が得られる。

I(x,y) = iu(x,y)-l+al2竺 a(a+ 2a(x,y)) 

元々の吸収分布が 1/a倍に増幅された光強度分布を示す。

生物試料を単純化したモデルを想定し、吸収分布と位相

分布をもつ円柱状の試料を設定した。厚さ0.005μ mの膜で

包まれた直径0.25μ mの組織を表現 し、膜のみが吸収分布

をもつと仮定した。

シミュレーションの結果、合焦位置では期待した通り、

吸収分布が増幅されている。位相分布の影響も若干認めら

れる。デフォーカス時には、特に位相分布の影響が大きく

現れる。合焦位置を正しく把握する必要がある。

ピーク位置あわせ像強度分布 （試料吸収率＝ IOl.:DEF• O.O um) 

1 100 

1.050 

1.000 

0.950 

0900 

0850 

怠＇ 翠 g § 
＿ 透過率 （100'4) 一 透過率 （50%) 一 透過率 (25%)

＿透過率 （10%) 一 理想像

図 1.吸収膜の透過率と像コントラスト（合焦位置）
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3.今後の研究の展望

提案手法では、吸収分布を増幅して観測することが可能

となったが位相分布が重畳して観測されてしまう。位相分

布を分離して観測する手法の開発が望まれる。

今回、吸収分布と位相分布の間でデフォーカスに対する

応答が異なることが確認できた。この特性を利用すれば、

吸収分布のみを抽出して観測することが可能と考えられる。

奥行き方向の情報が必要となる為、試料の厚みに対する取

り扱いに注意する必要がある。実現できれば三次元再構成

への展望が見込まれる。
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寄附研究部門

研究目的

バイオイメージング技術に関する更なる技術改良、或いは新

技術開発およびその生物学研究への応用を推進し、本学と顕

微観察技術関連企業との連携強化ならびに本学における教育

研究の豊富化、活性化や国際的な交流を目的としている。



ニコンバイオイメージングセンター

教授永井健治（東大院、博士（医学）、 2005.10~)

教授上田哲男（北大院、博士（薬学）、 2005.10~)

特任准教授堀川一樹

（京大院、博士（理学）、 2006.12~)

特任助教 齊藤健太

（北大院、博士（理学）、 2005.10~)

技術職員 小林健太郎

（北大院、博士（理学）、 2005.10~)

1.研究目標

近年、蛍光バイオイメージング技術の需要が増大し、そ

の需要に呼応して遺伝子導入技術、蛍光タンパク質をはじ

めとする分子マーキング技術や機能指示薬作成技術が向上

した。また、顕微鏡やカメラなどの機器の性能も飛躍的に

向上してきている。 しかしながら、これらの最新技術 ・機

器を用いれば最新のデータがすぐさま得られる訳ではない

所にバイオイメージング技術の難しさがある。

本研究部門は、最新の生物顕微鏡を利用できる環境を北

海道大学のみならず日本全国の研究者に提供するための施

設として（掬ニコンインステックの協力により設立され、多

数の協賛企業の援助を受けて活動している。研究者と企業

の双方と緊密な連絡を取り合う ことによ ってニーズと シー

ズを結びつけ、利用者の要望を速やかに反映させたバイオ

イメージングに関する更なる技術改良や新技術開発、およ

びその生物学研究への応用を推進し、そして本学と顕微観

察技術関連企業との連携強化な らびに本学における教育研

究の量と質の充実や活性化、国際的な交流を目指している。

以上の目的を達成するため、以下に掲げる項目に沿った

活動を行っている。

1.最先端の顕微鏡とイメージング関連機器を設置し、基

礎研究の環境を提供する。

2. 顕微鏡に馴染みのない研究者からハイエンドユーザー

グコースを行う 。

3. イメージング操作について専属スタッフが指導を行う。

4.顕微鏡ユーザーのアイデアを反映した新型顕微技術の

開発を行う 。

2.研究成果

(a) 利用実績（平成17年11月～平成19年3月）

開設以来の延べ利用人数 •利用時間は、 573人 ・ 3854時間

にのぼる。研究者の所属の内訳は、北海道大学学内では所

内はもちろんのこと、遺制研 ・低温研 ・創成科学共同研究

機構 ・医学部 ・薬学部 ・歯学部 ・理学部 ・情報科学研究科、

北大病院などが挙げられる（図 l)。学外では、札幌医科大

学、酪農学園大学、筑波大学、群馬大学、大阪大学、九小卜1

工業大学の研究者の利用があり、 一般企業からも問い合わ

せや利用が数件あった。

開設当初の一ヶ月の総利用人数 ・時間は20人 ・100時間程

度にとどまっていたものの、研究者間での広がりやポスタ

ーなどで学内外へ活動をアピールすることにより、 50人・

350時間（平成18年11月）以上へ拡大した（図 2)。

平成18年12月から、利用による電力消費や消耗品の補充

費用として利用料金課金制度を開始 した。利用者からの理

解も得られ、現在に至るまで特に混乱もなく実施されてい

る。またこの課金制度は、研究者の側も利用の意義を自ら

が常に検討し、より優れた試料作成方法や観察方法を探索

するようになったことにも寄与し得たと考えられる。
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図 1.イメージングセンター利用者の所属内訳
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図 2.. イメージングセンター利用の推移

(b) バイオイメージング技術と知識の普及

利用を希望する研究者には機器の利用方法の指導を行っ

ている。また初心者にはイメージングや蛍光色素に関する

相談も受けつけている。これらを通じて顕微鏡やその関連

技術、細胞生物学に関する知識や技術の普及に努めている。

特に2006年 1月と 2007年1月に北海道大学 と大阪大学の

COEが開催した細胞生物学ワークショップでは、 一週間に

わたって人員、機材、試料提供において協力を行った。
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(c) 顕微鏡技術の開発

マイクロレンズ付きニポウディスク走査方式の共焦点ス

キャナユニット (CSUlO,CSU22、横河電機）は、多点同時走

査により高速観察とサンプルヘの光毒性軽減を可能とする。

当センターではCSUシリーズをより安価に利用するために、

CSUの光源として従来用いられてきたレーザーに変え水銀

ランプを用いて画像取得する事を試みた。 レーザーと水銀

アークランプを光源とした場合で比較したところ空間分解

能には差がなかった。照射強度の均一性に関してはレーザ

ーを光瀕とした場合よりも水銀アークランプを光源とした

場合の方が高かった。また、多色蛍光画像を取得する場合

において、レーザーであれば基本的には蛍光色素の数だけ

光源が必要となるが水銀ランプであれば蛍光波長選択フィ

ルタにより波長を自由に選択できる。このように安価で拡

張性の高いシステムが構築できバイオイメージング分野に

おける今後の利用が期待される。

図3 水銀アークランプを利用した CSU共焦点システムで
観察した Hela細胞小胞体のイメージング。

3.今後の研究の展望

引き続き、蛍光バイオイメージング機材の提供およびイ

メージングの指導・トレーニングを行う 。また、協賛企業

と協力して新型顕微鏡の開発を行う 。
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C. 新聞・テレビ等の報道
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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一

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、 2002.4~2007.3)

助教授岩井俊昭（北大院、エ博、 2002.4~2006.3)

助教授田中賢（北大院、理博、 2006.4~2007.3)

助手石井勝弘（北大院、エ博、 2002.4~2005.3)

助 手藪 浩（北大院、理博、 2004.7~2007.3)

事務補助員 曽我和実（2004.3~2006.3)

理研研究員 澤田石哲郎（北大院、地球環境博、2004.4~)

博士研究員買若現（ジア ルオクン）

（吉林大学院、エ博、 2005.8~2006.9)

研究生 Varshney Kumar Shailendra （ワシュネイ

クマール シャレンドラ） （2002.10~2004.3) 

院 生

・博士課程

藪浩、橋本 裕一、夏輝（シャ フィ） 、鶴間章典、

樋口剛志

•修士課程

白井瑞之、上野智史、中川拓也、中村真一、遠山恭平、

三上直樹、鶴間章典、夏輝（シャ フィ）、樋口剛志、

田村仁志、小幡法章、大里大輔、門間太志、山本郁恵、

山本条太郎、児島美季

学部生 平井悠司、吉澤恵子

1.研究目標

本研究分野の目標は、材料のナノ加工に非平衡 ・開放形

における散逸構造等の自己組織化現象や、光マニヒ°ュレー

ション技術を利用して、電子工学、光科学、およびバイオ

テクノロジーに利用可能な新規の機能性材料を創製するこ

とにある。分子の自己組織化を用いて分子配列や配向を規

制し、ナノメータスケールで構造が高度に制御された分子

組織体を作製する。非線形、非平衡ダイナミクスを利用し

た自己組織化プロセスにより分子組織体の高次元組織化を

図り 、生物に見られるような階層的な構造化を特徴とする

新たな機能性材料を創製する。

2.研究成果

(a) 自己組織化によるポリマーナノ構造の作製

ポリマーを良溶媒に溶解させ、貧溶媒を加えた後、良溶

媒を蒸発させることにより、数十 nm～数十μmのポリマー

の微粒子が形成されることを見いだしている（自己組織化

析出法）。本手法は、①良溶媒と貧溶媒がよく混和すること、

②良溶媒の沸点が貧溶媒の沸点よりも低いこと、という条

件を満たせば、様々な材料に適用できる手法である。本手

法を用いて、プロックコポリマーやポリマーブレンドから

なる微粒子の作製を行ったところ、内部に多様な相分離構

造が形成されることが明らかとなった。ポリスチレンとポ

リイソプレンの1: 1ブロ ックコポ リマー (PSt-b-Pl)をテト

ラヒドロフラン (THF)に溶解させ、貧溶媒として水を加え

て、 THFを蒸発させて微粒子を作製した場合、走査型透過

電子顕微鏡（STEM)観察から、内部に一軸配向したラメラ

構造が形成されていることが観察された（図 1(a))。一方ポ

リイソプレンの割合が約 3割の PSt-b-PIを用いて同様に微

粒子を作製した場合、内部にヘキサゴナルに配列したシリ

ンダー構造が観察された（図 1(b))。ポリスチレン (PSt)とポ

リイソプレン (PI)からなるポリマーブレンド微粒子の内部

構造を観察したところ、 PStと PIが粒子内で 2相に分離し

た、ヤヌス微粒子が形成されていることが見いだされた（図

1 (c))。さらに PIとポリメチルメタクリレート (PMMA)から

なる微粒子の場合、コアーシェル状の内部構造が形成されて

いた（図 1(d))。 このように微粒子の内部構造がポリマーの

相分離によって制御可能であることが示された。

図 1.ラメラ相（a）およびシンダー相(b)を示す PSt-b-PIからなる微
粒子、および PStと Pl(c)、PlとPMMA(d)ポリマーブレンド
微粒子の STEM像

STEM観察の際にポリイソプレンの二重結合部位を染

色 ・架橋する。 一方ポリスチレン部位は非架橋である。そ

こで、形成した微粒子を再び THF中に再分散し、超音波を

加えたところ、ラメラ状およびシリンダー状のミクロ相分

離が形成されたブロックコポリマー微粒子から、架橋され

た PI部位を非架橋の PStが取り囲んだ、ナノディスク構造

（図 2(a))およびナノワイヤー構造（（図 2(b))が形成されて

いることを見いだした。さらに、ヤヌス微粒子を THF中に

再分散させたところ、 PSt部位が溶出し、半球状の PI微粒

子が形成される ことを見いだした（図 2(c))。以上の様に微

粒子の内部構造を利用して、新たなナノ構造が形成できる

ことを見いだした。

図 2 ナノディスク構造（a)、ナノワイヤー構造(b)および半球状微
粒子(c)のSTEM像。
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(b) ハニカムフィルムによる細胞機能制御

高分子を溶液から製膜する過程で起こる結露現象を利用

して形成される、均ーな細孔（数百 nm～数十 μm) が規則

的に配列したハニカムフィルムとその 3次元構造体の作製

を行った。生体適合性高分子や生分解性高分子など多様な

高分子から作製できた。孔径を変化させたハニカムフィル

ムは、神経系、血管系、皮膚系、消化器系、循環器系、硬

組織系などの正常細胞の接着形態、増殖、分化、浸潤性、

骨格タンパク質の構造、細胞外マトリックス産生能などに

大きな影響を及ぼすことを見出した。

具体的には、ハニカムフィルムは、神経組織再生におい

て重要な課題になっている神経細胞の突起伸展のガイドと

神経幹細胞／前駆細胞（NSC)の増殖と分化に大きな影響を

及ぼした。ハニカムフィルム上では、増殖因子や分化誘導

因子などのサイトカインを添加しない培養条件下で、胎生

14日目のマウス大脳皮質から調製した神経細胞の突起伸長

方向、長さ、太さが、孔径によって制御できた（図 l)。平

膜上では NSCは神経細胞に分化し、神経突起がランダムな

神経回路網を形成した。また、孔径1.5、5、8、10μ mのハ

ニカムフィルム上では、神経幹細胞は平膜上と同様に神経

細胞に分化するが、その形態や突起伸展は、孔径に依存す

ることがわかった。孔径10μ mのハニカム膜上では NSCは

神経細胞に分化し、突起をハニカム膜の幹上に沿って伸展

し神経回路網を形成した。カルシウム伝播機能が向上する

こともわかった。一方、孔径 3μmのハニカム膜上におい

ては、直径約30~90μ mの球状の凝集体（スフェロイド様凝

集塊）が形成された。抗体染色の結果から、 NSCが末分化維

持したまま増殖することがわかった。特別なサイトカイン

を添加しない基本培地のみの培養で NSCの未分化維持増

殖や神経細胞への分化を行えることから、足場の微細構造

による幹細胞の増殖・分化制御技術への展開が期待できる。

．叫墜巴雙円墜堕に分化

（神経突起は （神経突起は
ランダムに伸展） ハニカムパターンの

幹に沿つて伸展）

（子Lf至1.5,2, 4, 5, 8, 10, 15 μm) 

・神経幹細胞が
未分化維持
自己増殖

（孔径2.5~3.5μm) 

図 3 平膜およびハニカムフィルム上の細胞の接着形態
（培養 5日）

(c) オンディマンド型光ツィーザシステムの開発

細胞成長プロセスを解析するためには、神経細胞などを

正確にアレイ状に配列する必要がる。 しかしながら、複数

の細胞を従来の光ツィーザシステムで配列すると、細胞を

配列に固定しながら、同時に細胞を運搬することが困難で

ある。そこで、液晶空間光変調器を用いて、配列用ビーム

スポットアレイと運搬用とラッピングビームを時分割入力

することで、同時に発生させることが可能なオンディマン

ド型の光ツィザーシステムを開発した。

レーザビームを拡大平行化し、反射型空間光変調器に入射

する。空間光変調器に入力された計算機位相ホログラムに

よって位相変調された反射光は、顕微鏡の対物レンズに導

波され、その焦点面に所望の光強度場を形成させる。所望

の強度場に対する位相ホログラムは、 Gerchberg-Saxtonア

ルゴリズムによって計算機ホログラムとして再構成される。

細胞の熱的な損傷を最小限にするためには、運搬と配列を

実時間で行う必要がある。そのため、運搬用ビーム生成用

の位相ホログラムにビーム移動の始点から終点まで移送推

移ホログラムを加算 し合成ホログラムを生成する。これに

より、運搬ビームの実時間移動が可能となる。一方、配列

用ビーム配列を生成するための位相ホログラムは実験の前

に生成をしておく 。これら運搬ビーム用と配列用のホログ

ラムを交互に空間光変調器に入力することによって、運搬

ビームと配列ビ‘ームを同時に発生させる（図 4)。

図4

図5に、固定された 3つのビームスポット列に運搬用ビ

ームスポットを用いて、微粒子を運搬し並べる。その並べ

た3つの微粒子の間を運搬用ビームスポットでトラップし

た4番目の微粒子をスラロームさせることに成功した。
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複数の細胞を実時間に熱損傷なく配列させるための光ツィ

ーザ技術を開発した。本手法では、液晶空間光変調器の高

速スイッチングを利用して、運搬ビームならびに配列ビー

ムの同時実時間形成を実現した。 さらに、顕微鏡対物レン

ズ視野内において、配列パラメータを自在に制御可能であ

ることを実証した。

3.今後の研究の展望・将来計画

高分子のキャスト過程でおこる動的なパターン形成を利

用した自己組織化的なマイクロ加工は、その汎用性と経済

性から応用性の高い技術になると期待される。平成16年度

経済産業省地域新生コンソーシアム研究開発事業において、

作製の再現性と大面積化のための装置開発に着手し、作製
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条件の検討により A4サイズの基板にパターンを作製する

事が可能となった。また、ナノスケール (100ナノメートル

以下）への微細化、細孔配列のモノドメイン化。最近、細

孔径サプミクロンのハニカムフィルムの作製に成功し、透

明なフィルムを得ている。科学技術振興機構戦略的創造研

究推進事業「医療に向けた自己組織化等の分子配列制御に

よる機能性材料・システムの創製」においては、ナノ構造

を有する高分子微粒子ならびに高分子薄膜を作製し、さら

にそれらを複合化することで階層構造を特徴とする医療材

料を作製しようとしている。また、ハニカム膜の医療応用

を国内の医療機関と連携して検討を行っている。

さらには、細胞を配列させる新しい光ツイザーの開発を

行い、配列用ビームスポット列と運搬用ビームスポットの

同時発生が可能となり、正確な位置に細胞を配列させるこ

とが可能になり、細胞の配列の際の熱損傷を最小限に制御

できる。
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辞典： 418-419(2005) 

12)岩井俊昭：「散乱」、光技術総合辞典： 145-146(2005) 

13) 田中賢、山本貞明、下村政嗣：「ナノマイクロテクノロ

ジー」、先端医療シリーズ37、人工臓器・再生医療の最

先端、 17(3): 292-295 (2005) 

14) 下村政嗣、田中賢：「細胞培養基材：パターン化高分子

フィルム」、ソフトナノテクノロジ一ーバイオマテリア

ル革命― :165-174 (2005) 

15) M. Shimomura: "Dissipative Structures and Dynamic 

Processes for Mesoscopic Polymer Patterning", Nano-

crystals Forming Mesoscopic Structures, Wiley-VCH: 

157-171 (2006) 

16) 藪 浩、田中賢、下村政嗣：「ハニカム構造高分子フィ

ルムの形成と細胞接着」、新材料シリーズ機能物質の

集積膜と応用展開： 219-226(2006) 

17) 国武豊喜、下村政嗣、山口智彦、居城邦治、亀井信一、

高野潤一郎：「座談会自己組織化ナノマテリアルと生

産技術の革新」、自己組織化ナノマテリアルフロンテ

ィアテクノシリーズ No.9ーフロントランナー 85人が

語るナノテクノロジーの新潮流—、 379-392 (2007) 

18) 藪 浩、下村政嗣：「非平衡プロセスによる喬分子ナノ

微粒子の作製」、自己組織化ナノマテリアルフロンテ

ィアテクノシリーズ No.9ーフロントランナー85人が語

るナノテクノロジーの新潮流― :54-58(2007) 

19) 田中賢、下村政嗣：「ハニカム構造高分子膜」、自己組

織化ナノマテリアルフロンティアテクノシリーズ

No.9―フロントランナー85人が語るナノテクノロジ一

の新潮流― :186-191(2007) 

-231-



20) 田中賢、鶴間章典、下村政嗣、山本貞明：「自己組織化

多孔質薄膜による細胞の増殖・分化・機能制御」、バイ

オとナノの融合IIー新生命科学の応用ー：201-213(2007) 

4.5 その他

1) 岩井俊昭：「巻頭言 光散乱現象の研究一ほたるの群

れの明滅のように＿」、光学、「進展する光散乱現象の

研究」、 34(11):1(861) (2005) 

2) 岩井俊昭：「ブラウン粒子からの光散乱と低コヒーレン

ス動的光散乱法」、光学、「アインシュタインから100

年」、 34(12):657-659 (2005) 

4.6 特許（発明者、特許番号、特許名、出願年月日）

1) 福平由佳子、兼子博章、鷲見芳彦、下村政嗣、田中賢：

特願2003-106186、癒着防止材、その製造方法およびそ

の利用方法、 2003年4月10日

2) 下村政嗣、藪 浩、小幡法章、大園拓也：特願2003-

127150、ハニカム構造体を鋳型としたメゾ構造体の作

製、 2003年5月2日

3) 大園拓哉、西川雄大、下村政嗣：特願2003-128897、凹

凸を有するハニカム構造体フィルム、 2003年5月7日

4) 下村政嗣、藪 浩、山本博嗣、海田由里子：特願

2003-187159、撥水撥油性薄膜およびその製造法、 2003

年6月30日

5)福平由佳子、兼子博章、下村政嗣、田中賢：特願2003-

288573、ハニカム構造フィルム、 2003年7月11日

6) 下村政嗣、松下祥子、福田伸子：特願2003-303979、光

電変換素子及びこれを用いた太陽電池、 2003年8月28日

7) 田中賢、伊土直子、下村政嗣：特願2003-327180、生体

適合性と温度応答性を併せ持つ高分子、 2003年9月19日

8) 田中賢、下村政嗣、藪浩：特願2003-330722、多孔質

膜を鋳型とした微粒子の作製法、 2003年9月22日

9) 藪 浩、田中賢、下村政嗣：特願2003-330722、微粒子

の製造方法、 2003年9月22日

10) 田中賢、竹林允史、下村政嗣：特願2003-356881、異方

性微細突起（ヒ°ラー）構造体およびその製造方法、 2003

年10月16日

11) 下村政嗣、田中賢、藪浩、竹林允史：特願2003-356881、

微細突起構造体及びその製造方法、 2003年10月16日

12)居城邦治、橋本裕一、下村政嗣 ：特願2003-358959、D

NAの無電解メッキによる金属細線構造の構築、 2003

年10月20日

13) 福平由佳子、伊東雅弥、兼子博章、鷲見芳彦、下村政

嗣、田中賢：特願2003-390394、軟骨組織再生用基材お

よび軟骨細胞との複合体とその製造方法、 2003年11月

20日

14) 田中賢、下村政嗣、石井直樹、石山晴生 ：特願2003-

390386、カバードステント、 2003年11月26日

15) 野上敦嗣、村田朋美、下村政嗣、田中賢、松永直樹：

特願2003-398246、浮遊微粒子捕集用フィルタ及びそれ

を用いた浮遊微粒子捕集方法、浮遊微粒子分析方法、

ならびに浮遊微粒子捕集装置、 2003年11月27日

16) 田中賢、下村政嗣、豊川秀英：特願2003-399197、消化

器系ステント、 2003年11月28日

17) 田中賢、下村政嗣、豊川秀英：特願2003-399195、細胞

増殖抑制フィルムおよび医療用具、 2003年11月28日

18) 高木斗志彦、福田和幸、下村政嗣、居城邦治、藪 浩

特願2004-369759、光記録媒体及び光多重記録方法、

2003年12月21日

19) 下村政嗣、居城邦治、藪 浩、高木斗志彦：特願2003-

424865、ポリマー着色パターン微粒子のパターン化に

よる光記録材料、 2003年12月22日

20) 田中賢、竹林允史、下村政嗣：特願2004-040550、3次

元多孔質構造体とその製造方法、 2004年2月17日

21) 田中賢、下村政嗣、藪 浩：特願2004-083768、マイク

ロリングおよびド ット構造とその製造方法、 2004年3

月19日

22) 小幡法章、藪 浩、田中賢、下村政嗣：特願2004-081570、

高品質ハニカム構造フィルムの製造方法、2004年3月19

日

23) 下村政嗣、田中賢、藪浩：特願2004-083728、マイク

ロリングあるいはマイクロドット構造を有するフィル

ムの製造法、 2004年3月22日

24) 松田暉、澤芳樹、竹谷哲、宮川繁、下村政嗣、田中賢、

新井景子：特願2004-093545、ハニカムフィルムを用い

た機能的人工組織の生産、 2004年3月26日

25)別所久美、佐藤秀之、下村政嗣、田中賢、藪 浩：特

願2004-097384、異方性導電膜およびその製造方法、

2004年3月30日

26)別所久美、佐藤秀之、下村政嗣、田中賢、藪浩：特

願2004-097411、異方性導電膜、 2004年3月30日

27) 下村政嗣、藪 浩： 2004-247852、サブミクロンハニカ

ムフィルムの製造方法、 2004年8月27日

28) 下村政嗣、藪 浩、樋口剛志：特願2004-260844、高分

子微粒子の製造方法、 2004年9月8日

29) T. lwai and K. Ishii :（申請国 Germany)German Pattent 

Application 10 2004 051 141.1、DynamicLight Scattering 

Measurement Apparatus Using Phase Modulation In-

ter-ference Method、2004年10月20日

30) T. Iwai and K. Ishii :（申請国 USA)US Patent Application 

1066-1、DynamicLight Scattering Measurement Appa-

ratus Using Phase Modulation Interference Method、2004

年10月20日

31) T. lwai and K. Ishii :（申請国 UK) UK Patent Appication 

423282.3、 Dynamic Light Scattering Measurement 

Ap-paratus Using Phase Modulation Interference Method、

2004年10月20日

32) 藪 浩、下村政嗣、児島美季、尾上慎弥、壷内幹彦 ：

特願2005-020259、ハニカム構造体の製造方法、 2005

年1月27日

33) 桑原孝介、宮内昭浩、下村政嗣、田中賢、藪浩、鶴

間章典：特願2005-041381、神経細胞の培養方法、神経

細胞培養基材、神経細胞、神経細胞システムおよび神

経細胞システムの製造方法、 2005年2月17日
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34) 藪浩、田中賢、下村政嗣、別所久美、佐藤秀之：特願

2005-049883、異方導電膜の製造方法、 2005年2月25日

35)藪浩、田中賢、下村政嗣：特願2005-052009、孔の孤

立したハニカム構造体の製造方法、 2005年2月25日

36) 田中賢、鶴間章典、山本貞明、下村政嗣：特願2005-

058236、細胞の分化／増殖を制御するための基材、2005

年3月2日

37) 下村政嗣、田中賢、藪 浩：特願2005-115623、ハニカ

ム状多孔質体の製造方法、 2005年4月13日

38) 下村政嗣、田中賢、藪 浩、樋口剛志、大里大輔：特願

2005-122401、高分子微粒子の製造法、 2005年4月20日

39) 田中賢、浜田淳一、豊川秀英、山本貞明、下村政嗣：

特願2005-133320、腫瘍細胞転移抑制材料および腫瘍細

胞増殖抑制材料、並びに医療器具、 2005年4月28日

40) 田中賢、森田有香、山本貞明、下村政嗣：特願2005-

143162、間葉系幹細胞から軟骨細胞を調整する方法、

2005年5月16日

41) 田中賢、築山周作、山本貞明、下村政嗣、成瀬英明、

山崎英数：特願2006-149284、セルチップ、 2005年5月

30日

42) 浦木康光、生方信、藪 浩、田中賢、下村政嗣：特願

2005-156882、微生物セルロースからなるハニカム状多

孔質体とその製造方法、 2005年5月30日

43) 田中賢、山本貞明、下村政嗣、豊川秀英：特願

2005-162044、細胞増殖抑制フィルムおよび医療用具、

2005年6月1日

44) 田中賢、山本貞明、下村政嗣、豊川秀英：特願2005-

162043、積層フィルムおよび医療用具、 2005年6月1日

45) マクミランロバートジェイムズ、田中賢、山本貞明、

清水宏、下村政嗣：特願2005-188948、皮膚再生用の細

胞シートを作製するための構造体およびその利用、

2005年6月28日

46)伊藤晃寿、下村政嗣、田中賢、藪浩：特願2005-222107、

フィルムの製造方法、 2005年7月29日

47) 田中賢、大里大輔、樋口剛志、藪 浩、山本貞明、下

村政嗣：特願2005-222471、高分子微粒子の製造法、2005

年8月1日

48) 下村政嗣、藪 浩、串野光雄、藤田隆晴：特願

2005-232972、自己組織化によるハニカム構造膜を用い

た表示装置用シート、その製造方法および表示装置、

2005年8月11日

49) 田中賢、大里大輔、樋口剛志、藪 浩、山本貞明、下

村政嗣：特願2005-266439、新規複合体とその製造方法、

2005年9月14日

50) 米田修敏、小島伸俊、赤崎秀一、岩井俊昭：特願2004-

278499、皮膚の光学的性状の計測装置、 2005年9月24日

51) 田中賢、高山あい子、下村政嗣：特願2005-281268、人

工血管、 2005年9月28日

52) 下村政嗣、藪浩、田中賢：特願2005-303898、パター

ン化ハニカム状多孔質体の製造方法、 2005年10月19日

53) 藪 浩、下村政嗣、居城邦治、松尾保孝、山本貞明、

田中賢：特願2005-309601、パターニングされた物質の

製造方法、 2005年10月25日

54) 桑原孝助、宮内昭浩、下村政嗣、藪 浩、樋口剛志：

特願2005-321717、微細構造体および微細構造体の製造

方法、 2005年11月7日

55) 下村政嗣、藪浩、山崎英数：特願2006-016377、金属

製薄膜とその製造方法、 2006年1月25日

56) 田中賢、吉澤恵子、鶴間章典、山本貞明、下村政嗣・

特願2006-018260、硬組織再生治療に用い得るハニカム

状多孔質体、 2006年1月26日

57) 石橋晃、徳本洋志、下村政嗣、川口敦吉、山形整功：

特願2006-022144、バイオ機能測定装置、培養／成長装

置、バイオ機能素子および機能素子、 2006年1月31日

58)福平由佳子、北菌英一、兼子博章、鷲見芳彦、下村政

嗣、田中賢：特願2006-022365、ハニカム構造を有する

生分解性フィルムの製造方法、 2006年1月31日

59) 藪浩、樋口剛志、下村政嗣：特願2006-026944、ブロ

ック共重合体からなるナノディスク、 2006年2月3日

60) 桑原孝介、宮内昭浩、下村政嗣、田中賢、藪 浩：特

願2006-057335、生体組織再生用材料、 2006年3月3日

61) 藪 浩、下村政嗣、三木康史、山崎英数、特願2006-

088613、多孔フィルムの製造方法、 2006年3月28日

62) 田中賢、下村政嗣、境野佳樹、伊藤敏古、寺島薫：特

願2006-109576、血液濾過膜の製造方法および濾過方法、

2006年4月22日

63) 陳味梅、田中賢、グンチェンピン、安田和則、山本貞

明、下村政嗣、長田義仁：特願2006-141838、人工血管

用材料、 2006年5月22日

64) 田中賢、山本貞明、下村政嗣、榊昭雄：特願2006-141093、

浮遊系細胞の培養に好適な材料、 2006年5月22日

65) 田中賢、鶴間章典、山本貞明、下村政嗣：特願

2006-237680、非スフェロイド化幹細胞の調整方法、

2006年9月1日

66) K. Kuwabara, A. Miyauchi, M. Shimomura, M. Tanaka, H. 

Yabu, A Tsuruma: Patent Number:GB2423774, Method of 

culturing neurons, neuron culture substrate, neurons, 

neuron system, and method for manufacturing neuron 

system, 2007.3.14 

67) 下村政嗣、藪 浩、三木康史、山崎英数、伊藤晃寿．

特願2007-081832、多孔フィルムの製造方法、 2007年3

月27日

4. 7 招待講演

1) M. Tanaka and M. Shimomura: "Blood compatibility of 

poly(2-methoxyethyl acrylate) - Design of novel 

bio-interfaces -", Second International Conference on 

New Biomedical Materials: Basic and Applied Studies 

(Cardiff, UK), 2003.4.5-8 

2) M. Shimomura: "Novel Biointerfaces Prepared by 

Self-Organization", ICBN 2003 TOKYO (Tokyo), 

2003.5.19-24 

3) K. Ijiro, J. Matsumoto, J. Nishida, M. Morisue, Y. Matsuo, 

M. Shimomura: "DNA-Based Molecular Handling in 
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Self-Organized Monolayers", ICBN 2003 TOKYO (Tokyo), 

2003.5.19-24 

4) M. Shimomura, J. Matsumoto, J. Nishida, M. Morisue and 

K. ljiro: "Aggregation Behavior and Photoisomerization of 

Azobenzene DNA-Mimetics Formed at the Air-Water 

Interface", ICP21 (Nara), 2003.7.26-31 

5) M. Shimomura: "Hierarchic structuring of nanomaterials 

based on self-organization", SPIE Annual Meeting 2003 

(San Diego, California USA), 2003.8.3-8 

6) 下村政嗣：「自己組織化によるナノマテリアルの創成と

応用展望」、 NTS自己組織化講演会先駆者達に聞

＜ ！自己組織化による超分子の創成と応用ー工業化促

進のために一（東京）、 2003.8.20-21

7) 田中賢、下村政嗣：「ハニカム構造フィルムのバイオメ

デイカル応用」、自己組織化講演会（東京）、 2003.8.21

8) 下村政嗣：「自己組織化によるナノマテリアルの創成と

応用展望」、自己組織化講演会（東京）、 2003.8.21

9) 松尾保孝、居城邦治、下村政嗣：「LB法による DNA

のパターン形成」、第64回応用物理学会（福岡）、

2003.8.30-9.2 

10) 下村政嗣：「自己組織化による表面加工」、 2003年電気

化学秋季大会（札幌）、 2003.9.11-12

11) S. Matsusita, N. Fukuda and M. Shimomura: "PHOTO-

CHEMICALLY-FUNCTIONAL PHOTONIC CRYSTALS 

PREPARED BY USING A TWO-DIMENSIONAL PAR-

TICLE-ARRAY TEMPLATE", LBlO (Beijing, CHINA), 

2003.10.5-10 

12) M. Shimomura: "A Nobel Microfabrication Process of 

Polymer Materials and Nanoparticles Based on 

Self-Organization", MHS 2003 (Nagoya), 2003.10.20-22 

13) M. Shimomura, N. !do and M. Tanaka: "Mesoscopic pat-

terning of polymer gel by self-organization and its theo-

retical application", 2nd France-Japan workshop (Bor-

deaux, France), 2003.11.4-8 

14) 田中賢、下村政嗣：「自己組織化による高分子のマイク

ロ・ナノ加工とナノ微粒子の集積」、第65回千葉地域活

動高分子研究交流講演会（千葉）、 2003.11.12

15) 下村政嗣：「自己組織化とナノ・マイクロファブリケー

ション技術」、第19回京都賞記念ワークショップ「先端

技術部門」シンポジウム 「有機分子の自己組織化とナ

ノ技術の新たな展開」（京都）、 2003.11.12

16) M. Shimomura: "Novel Nano-and Micro-Fabrication 

Processes Based on Self-Organiztion: Towards Spa-

tio-Temporal Functional Materials", Japan-US Symposium 

on Directed Self-Assembly and Self-Organization (Santa 

Barbara, USA), 2004.1.12-14 

17) 下村政嗣：「自己組織化とナノテクノロジー」、宇宙材

料フォーラム 大阪講演会（大阪）、 2004.2.5

18) 下村政嗣：「高分子が作り出す様々なナノ構造ー自己組

織化による新しい高分子のマイクロ・ナノ加工ー」、高

分子夏季大学「大島をひとのみにして高分子」（大島）、

2004.7.12-14 

19) M. Shimomura: "Self-organized Polymer Materials for 

Biomedical Application", First Annual Meeting on the 

Fusion of Biotechnology, Nanotechnology and Semi con-

ductor technology (Kyoto), 2004.10. 7-8 

20) M. Shimomura: "Novel micro and nano fabrication tech-

nology based on self-organisation.", The 5th 

France-Japan Workshop on Nanomaterials (Bordeaux, 

France), 2004.10.11-13 

21) M. Shimomura: "Nanotechnology Research in Hokkaido 

University. -Bottom-up Strategy and Self-organization-", 

2004 International Symposium on Nano Science and 

Technology (Taiwan), 2004.11.20-21 

22) 下村政嗣：「再生医療を支える新規高分子材料」、第4

回日本再生医療学会総会（大阪）、 2005.3.1-2

23) 下村政嗣：「階層的自己組織化による再生医療用ナノ構

造材料」、平成17年(2005年）春季第52回応用物理学関係

連合講演会（埼玉）、 2005.3.29-4.1

24) 下村政嗣：「高分子溶液塗布プロセスで形成される規則

構造とナノ・マイクロ加工への応用」、 SURTECH& 

Coating Japan 2005（東京）、 2005.4.26-28

25) T. Higuchi, H. Yabu, M. Shimomura: "Nano-particles with 

phase separation structures based on the self-assembly of 

block copolymers", International Symposium on Soft-

Nanotechnology 2005 (ISSN2005) (Sapporo), 2005.6.20-21 

26) H. Yabu, M Tanaka, M. Shimomura: "Patterned Polymer 

Thin Films for Tissue Engineering", LBll (Sapporo), 

2005.6.26-30 

27) 下村政嗣：「自己組織化プロセスで作製した規則構造を

有する高分子フィルムのバイオメデイカル応用」、科研

費特定領域「極微構造反応」第3回シンポジウム（札幌）、

2005. 7.1-2 

28) 山本貞明、田中賢、角南寛、鶴間章典、下村政嗣：「自

己組織化によるポリマー微細加工とナノバイオインタ

ーフェース」、 2005年応用物理学会有機分子・バイオエ

レクトロニクス分科会研究会（札幌）、 2005.7.15

29) 田中賢、山本貞明、下村政嗣：「自己組織化によるナノ

バイオインターフェイスの創製」、 2005年秋季第66回

応用物理学会学術講演会（徳島）、 2005.9.7-11 

30) H. Yabu, M. Tanaka, M. Shimomura: "A Novel Micro and 

Nano Fabrication Technology of Polymer Materials based 

on Self—Organization", MATNON'05 (Kyoto), 2005.9.28-30 

31) H. Yabu, T. Higuchi, M. Shimomura: "Unique Phase 

Separation Structure of Block-copolymer Nanoparticles 

Prepared by Self-Organization", International Symposium 

on Organic, Inorganic, and Hybridized Nanomaterials 

(Sendai), 2005.10.2 

32) M. Shimomura: "Bottom-up Strategy and Self-Organiza-

tion", Japan-UK Symposium on Promotion of Regional 

Partnerships on Nanotechnology, (Sapporo), 2005.10.3-5 

33) M. Shimomura, H. Yabu, M. Tanaka: "Biomedical Appli-

cation of Patterned Polymer Films Prepared by Self— 

organization", The International 21st Century COE Sym-
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posium of BINDEC Chemistry Network (BINDEC 2005) 

(Osaka), 2005.10.11-13 

34) 下村政嗣：「自己組織化による高分子のマイクロ・ナノ

加工とそのバイオ・メディカル応用」、ヒューマンライ

フサイエンスフォーラム2005（大阪）、 2005.10.20

35) 田中賢、角南寛、山本貞明、下村政嗣：「自然現象「結

露」を利用して再生医療用材料を創る：ハニカム構造

フィルム」、第43回日本人工臓器学会大会（東京）、

2005.11.30-12.2 

36) 下村政嗣、田中賢、山本貞明、鶴間章典：「自己組織化

によってパターン化された高分子薄膜のバイオ・メデ

イカル応用／BiomedicalApplication of Patterned Poly-

mer Films Prepared by Self-organization」、第16回日本

MRS学術シンポジウム（東京）、 2005.12.9-11

37) 下村政嗣：「自己組織化による高分子の加工と医療材料

への応用」、第7回阪大医療組織工学フォーラム（大阪）、

2005.12.14 

38) 下村政嗣：「有機材料を支える自己組織化ナノテクノロ

ジー」、顕微鏡学会関東支部第30回講演会（東京）、

2006.3.4 

39) H. Yabu, T. Higuchi, M. Shimomura: "Self—organization of 

Polymeric Materials in Nanoparticles", The Sixth 

France-Japan Workshop on Nanomaterials (Sapporo), 

2006.3.6-8 

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

"Novel Nano- and Micro- Fabrication Technique of 

Polymer Materials Based on Self-Organization", 2nd 

UK-Japan Symposium on Promotion of Regional Partner-

ships on Nanotechnology Development (Newcastle, U. K.), 

2006.3.20-23 

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

"Design of microporous polymer film "Self-organizaed 

Honeycomb Patterned Film" as advanced biomaterials and 

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

motion of Regional Partnerships on Nanotechnology De-

velopment (Newcastle, U. K.), 2006.3.20-23 

42) 藪 浩、樋口剛志、下村政嗣：「自己組織化による高分

子微粒子の作製と階層的構造制御」、 2006年（平成18

年）春季第53回応用物理学関係連合講演会（東京）、

2006.3.22-26 

43) 下村政嗣：「規則的に配列したナノ・マイクロ細孔を有

する高分子フィルムの単ーエ程作製と応用」、日本化学

会第86春季年会 (2006)アドバンスト・テクノロジー・

プログラム（東京）、 2006.3.27-28

44) H. Yabu, T. Higuchi, M. Shimomura: "Spontaneous For-

mation of Polymer Nanoparticles in Non-Equilibrium 

Process", ELOPT0-2006 (Kyoto), 2006.5.22-25 

45) 下村政嗣、藪 浩、田中賢：「自己組織化による高分子

のマイクロ・ナノ加工ー形がもたらす機能ー」、第55回高

分子学会年次大会（名古屋）、 2006.5.24-26

46) 下村政嗣、藪 浩、田中賢：「自己組織化マテリアルの

作製とバイオメデイカル応用」、平成18年度第37回繊維

学会夏季セミナー（札幌）、 2006.9.9-11

47) 下村政嗣：「自己組織化による高分子のナノ・マイクロ

加工」、第50回日本学術会議材料工学連合講演会（京

都）、 2006.12.13-15

4.8 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) M. Shimomura: "MEXT /NSF ジョイントシンポジウ

ム”、 30名、 UCSB（サンタバーバラ） （2004年1月11日～

2004年1月14日）

2) M. Shimomura: "Self-organization-Initiative Nano-Engi-

neering (SINE)”、100名、理化学研究所 大河内記念ホ

ール（埼玉県和光市） （2005年1月17日～2005年1月18日）

3) M. Shimomura: "International Symposium on Soft-Nano-

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

年6月20日～2005年6月21日）

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

Organized Molecular Films (LBl 1)”、300名、ガトーキン

グダム（札幌） （2005年6月26日～2005年6月30日）

5) M. Shimomura :「Japan-UKSymposium Regional Part-

nerships（ナノテクノロジー地域連携に関する日英シン

ポジウムー北海道と北東イングランド間の共同研究開

発及び新産業創出に向けて一）」、 100名、北海道大学創

成科学共同研究機構棟（札幌市）（2005年10月3日～2005

年10月5日）

6) M. Shimomura: "The 7th RIES-Hokudai International 

Symposium on“命”[Mei]”、北海道大学（札幌市） （2005 

年12月5日～2005年12月7日）

7) M. Shimomura :「第6回日仏ナノマテリアルワークショ

ップ」、 50名、ガトーキングダム（札幌市） （2006年3

月6日～2006年3月8日）

8) M. Shimomura: "The second UK-Japan Symposium on 

Promotion of Regional Partnerships”、50名、TheUniversity 

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

2006年3月23日）

9) M. Shimomura :「The3th Japan-UK Symposium on Pro-

motion of Regional Partnerships（第3回ナノテクノロジ

ー地域連携に関する日英シンポジウムー北海道と北東

イングランド間の共同研究開発及び新産業創出に向け

てー）」、 100名、北海道大学創成科学共同研究機構棟（札

幌市） （2007年3月20日～2007年3月22日）

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) 田村守：「光とバイオ、光と医療」講演会実行委員会、

光とバイオ、光と医療、 182名、みらい CANホール（日

本科学未来館7F) （東京都） （2003年9月25~26日）

2) 下村政嗣：「JSTCREST下村研究チームフォーラムー

日本における産官学連携活動を考える一」 (30名、北海

道大学電子科学研究所附属ナノテクノロジー研究セン

ター（北海道札幌市） （2003年12月5日）

3) 岩井俊昭、岡和彦：「生命系トポロジー理工学研究プロ
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ジェクト」シンポジウム 「生体計測の最前線」、40名、

京王プラザホテル（札幌） （2004年10月1日）

4) 田村守、岩井俊昭、山田幸生、伊藤雅秀、河野澄夫、

津村徳道、藤田克昌：「講演会 光と食・農」、 150名、

みらい CANホール（日本科学未来館7F) （東京都）

(2005年2月22日～2005年2月23日）

5) 下村政嗣：「第54回高分子学会討論会 特定テーマセッ

ションオーガナイザー ナノ・マイクロテクノロジ一

を支える高分子」、山形大学（山形県山形市） （2005年9

月20日～2005年9月22日）

6) 田村守、岩井俊昭、山田幸生、伊藤雅秀、津村徳道、

藤田克昌、 AmirH Gandjbakhche :「講演会 21世紀の

バイオメデイカルフォトニクス 分子イメージング」、

200名、みらい CANホール（日本科学未来館7F) （東

京都） （2006年3月8日～2006年3月9日）

4.9 共同研究

b. 所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容）

1) 岡嶋孝治、田中賢、石井勝弘（電子科学研究所） ：「高

感度液中 AFMによる細胞の構造・機能同時解析法の

開発」、 2003年度～現在、プロジェクト研究C （分野な

いし部門横断型実質的共同研究）。原子間力顕微鏡の高

い時間空間分解能を用いて、細胞表面の構造と機能と

を計測するための新規技術の開発を目的とする。

C. 民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容）

1) 下村政嗣（（相クラレ）：「散逸多孔膜を用いた光学部材（拡

散板）に関する研究」、 2005年度～現在

2) 下村政嗣（昧日立製作所）：「ナノピラー技術の基盤研究」、

2005年度～現在

3) 下村政嗣（トヨタ自動車（株）：「 3D制御ナノ構造薄膜の摩

擦特性研究」、 2005年度～現在

4) 下村政嗣（三井化学咋）：「薄膜の自発的構造形成制御技

術に関する技術開発」、 2005年度～現在

d.受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

1) 下村政嗣（東海ゴム工業（桐）：「散逸構造のエレクトロ

ニクス部材への応用研究」、 2003年度、 630千円

2) 下村政嗣（古河電気工業昧）：「散逸構造を利用したメ

ゾスコピックパターンの研究」、 2003年度、 1,000千円

3) 下村政嗣（トヨタ自動車（相） ：「自己組織化によるナノ

コーティング加工研究」、 2003年度、 1,800千円

4) 下村政嗣（テルモ昧） ：「微小水滴を鋳型とする多孔質

薄膜のステントヘの応用に関する共同研究」、2003年度、

1,000千円

5) 下村政嗣（東海ゴム工業（株）：「散逸構造のエレクトロ

ニクス異方導電部材への応用研究」、 2004~2005年度、

2,450千円

6) 下村政嗣（昧日立製作所）：「ナノ構造体のバイオ応用」、

2004年度、 10,000千円

7) 下村政嗣（三井化学昧）：「炭素ナノ粒子の集合配列お

よびバイオメデイカル分野への応用に関する研究」、

2004年度、 1,790千円

8) 下村政嗣（（探クラレ）：「散逸多孔膜を用いた異方「生拡

散板およびフィルムに関する研究」、 2005年度、 3,000

千円

9) 下村政嗣（（掬日立製作所）：「ナノピラー技術の基盤研

究」、 2005年度、 10,000千円

10) 下村政嗣（トヨタ自動車昧）：「3D制御ナノ構造薄膜

の摩擦特性研究」、 2005~2006年度、 10,000千円

11) 下村政嗣（三井化学昧）：「薄膜の自発的構造形成制御

技術に関する技術開発」、 2005~2006年度、 7,336千円

12) 下村政嗣（三菱化学昧）：「炭素ナノ粒子の集合配列お

よびバイオメデイカル分野への応用に関する研究」、

2006年度、 2,000千円

13) 下村政嗣（東海ゴム工業閥）：「散逸構造の異方導電部

材への応用研究と実用化」、 2006年度、 1,400千円

14) 下村政嗣（富士写真フィルム（相） ：「細胞培養デバイス

用微細孔径ハニカム膜の用途開発」、 2006年度、 2,000

千円

e.奨学寄附金（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、総経費、研究内容）

1) 下村政嗣（電子科学研究所）：電子科学研究のため、2003

年度、 6,600千円、電子科学研究のため

2)岩井俊昭（大塚電子（探） ：濃厚媒質の粒質計測法、 2003

年度、 1,000千円、濃厚媒質の粒子径ならびに粒子径分

布を計測するシステムの提案と開発

3)岩井俊昭（花王昧）：ヒト肌色の光学定数の計測、 1,200

千円、肌色のデータベース化を目指して、肌の光学定

数を光学的に計測するシステムの構築を目指す。

4) 岩井俊昭（神栄昧）：花粉センサの開発、 2002~2003

年度、スギ花粉からの散乱光の偏光特性を利用して、

スギ花粉の識別を簡便に行うシステムの開発を目指

す。

5) 下村政嗣（電子科学研究所）：電子科学研究のため、2004

年度、 2,945千円、電子科学研究のため

4. 10 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 石井勝弘、若手研究 B、低コヒーレンス干渉計を用い

たスペクトル測定システムの構築と散乱計測への応

用、 2002~2004年度

2) 下村政嗣、基盤研究 A (2)、非平衡現象に基づく自己

組織化を利用した高分子面状デバイスの開発、 2002~

2004年度

3) 藪 浩、特別研究員奨励費、散逸構造を用いた機能性

高分子のメゾスコピックパターン形成に関する研究、

2002~2004年度

4) 下村政嗣、萌芽研究、自己組織化ハニカム構造体を用

いた電界放出素子の開発、 2004~2005年度

5) 藪 浩、若手研究 A、ブロック共重合体を用いたウィ

ルス状ナノ微粒子の作製と制御、 2005~2007年度
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6) 田中賢、若手研究 A、自己組織化ナノパターン構造薄

膜による 3次元配列制御された生体組織形成、 2005~

2007年度

7) 下村政嗣、基盤研究 A、自己組織化ハニカム構造によ

るフォトニック結晶導波路のラピッドプロトタイピン

グ、 2006~2008年度

f.その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

1) 下村政嗣（JST研究成果活用プラザ北海道） ：「自己組

織化法を用いた細胞増殖制御機能を有する医療デバイ

スの開発」、 2004~2006年度、 51,000千円

2) 下村政嗣（地域新生コンソーシアム研究開発事業）：「細

胞培養デバイス用微細孔径Iヽ ニカム膜の単一工程製造技術

の開発」、 2004~2005年度、 124,550千円

3) 下村政嗣（科学技術振興機構 CREST):「高分子の階層

的自己組織化による再生医療用ナノ構造材料の創製」、

2002~2006年度、 132,187千円

4) 岡嶋孝治、田中賢、新倉謙一、石井勝弘（産業技術研

究助成事業）：「単一細胞表層の全方向ナノダイナミク

ス計測技術の開発」、 2006~2009年度、未定

5) 下村政嗣（農水省食品総合研究所）：「生物機能の革新

的利用のためのナノテクノロジー・材料技術の開発」、

2002~2005年度、 17,927千円

6) 下村政嗣（北海道立工業試験場） ：「自己組織化による

微細多孔質高分子膜の評価技術に関する研究」 2005~

2006年度、 1,800千円

4. 11 受賞

1) 藪 浩、田中賢、下村政嗣： 2004春季第51回応用物理

学会 第16回応用物理学会「講演奨励賞」 「自己組織

化によるマイクロリング構造の作製」（応用物理学会）

2004年3月

2) 田中賢、高山あい子、下村政嗣：第3回日本再生医療

学会総会、「優秀演題」「自己組織化による血管系組織

再生用スキャフォールドの作製」（日本再生医療学会）

2004年3月

3) 藪 浩：第16回応用物理学会講演奨励賞「自己組織化

によるマイクロリング構造の作製」（応用物理学

会）2004年9月

4) H. Yabu and M. Shimomura: poster award for young re-

searchers「NovelFabrication of Subwavelength Polymer 

Structures」(KJFOrganizing Comittee) 2004年11月

5) 藪 浩：松本・羽鳥焚学賞（北海道大学電子科学研究

所） 2005年3月

6) 樋口剛志、藪 浩、下村政嗣：第59回コロイドおよび

界面化学討論会 ポスター賞「ホモポリマー添加によ

るブロックコポリマー微粒子中の相分離構造の制御」

（（社）日本化学会 コロイドおよび界面化学部会） 2006

年9月

7) 築山周作、松下通明、田中賢、田村仁志、藤堂省、山

本貞明、下村政嗣：第44回日本人工臓器学会大会 オ

リジナル賞「ハニカムパターン化フィルムによる成熟

肝細胞・小肝細胞の接着形態および生存性の評価」（日

本人工臓器学会） 2006年11月

8) M. Kojima, H. Yabu and M. Shimomura : AsiaNAN02006 

Outstanding research award 「Preparationof Photo-

Crosslinked Honeycomb and Microdot Structures by Using 

Water Droplets as Templates」(AsiaNAN02006)2006年

11月

9) 樋口剛志、藪 浩、下村政嗣：平成18年度高分子学会

東北支部研究発表会 若手優秀発表賞「ブロック共重

合体微粒子の作製」（高分子学会） 2006年11月

10) 下村政嗣： nanotech 2007国際ナノテクノロジー総合

展．技術会議 nano tech大賞バイオテクノロジ一部

門「細胞培養デバイス用ハニカム膜の単ーエ程製造技

術の開発」 (nano tech 2007国際ナノテクノロジー総

合展・技術会議） 2007年2月

4. 12 社会教育活動

b. 国内外の学会の主要役職

1) 岩井俊昭：日本光学会光学奨励賞選考委員会委員

(2001年4月1日～2004年3月31日）

2) 岩井俊昭：日本光学会学術論文誌 OpitcalReview (Vol. 

10, No.5, ～平成15年 12月31日 6)"SpecialFeature 

Section "Biomedical Optics and Photomedicine" Guest 

Editor (2003年1月1日～2003年12月31日）

3)岩井俊昭： InternationalComission for Optics (ICO,国際

光学学会） TopicalMeeting in Japanにおける Biomedical

Optics Session責任者ならびにプログラム委員 (2003

年1月1日～2004年8月31日）

4) 岩井俊昭：日本光学会常任幹事 (2002~2003年度）

5)岩井俊昭：日本光学会「光学」編集委員長 (2002年4月1

日～2004年3月31日）

6)岩井俊昭：応用物理学会北海道支部会計幹事 (2002~

2003年度）

7) 岩井俊昭：日本光学会光学焚励賞選考委員会委員長

(2003年度）

8) 岩井俊昭：応用物理学会学術講演会企画運営委員会委

員 (2005年4月1日～2007年3月31日）

9) 岩井俊昭：応用物理学会学術講演会「生体・医用光学」

プログラム編成会議世話人代表（2005年4月1日～2007

年3月31日）

10) 岩井俊昭： TheSixth Japan-Finland Joint Symposium on 

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

2006年3月31日）

11)岩井俊昭： 5thInternational Conference on Optics-

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

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

月31日）

12) 下村政嗣：日本表面科学会 2005年度評議員 (2005年4

月1日～2006年3月31日）

13) 下村政嗣：日本バイオマテリアル学会 評議員 (2005

年4月1日～現在）

14) 下村政嗣：高分子学会 北海道支部長、理事 (2004年5
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月31日～2006年5月31日）

15)岩井俊昭：日本光学会 (OSJ)「OpticalReview」Associate

Editor (2004年4月1日～2006年3月31日）

16)岩井俊昭：日本光学会幹事 (2004年4月1日～2005年3

月31日）

17)岩井俊昭：日本光学会将来構想委員会委員長 (2004年4

月1日～2005年3月31日）

18)岩井俊昭：日本光学会産学連携検討委員会「医療・福祉」

ワーキング委員会委員 (2004年4月1日～2005年3月31日）

19)岩井俊昭：応用物理学会学術講演会「生体・医用光学」

プログラム編成会議世話人 (2004年4月1日～2005年3

月31日）

C. 併任・兼業

1) 下村政嗣：特定非営利活動法人ホトニクスワールドコ

ンソーシアム 理事 (2003年6月3日～2005年6月3日）

2) 岩井俊昭： （財）光産業技術振興協会生体医用光学ブレ

ークスルー委員会委員ならびに光技術動向調査委員会

委員

3) 下村政嗣：青森県ナノテクステアリング会議 委員

(2005年4月1日～現在）

4) 下村政嗣：JST科学技術連携施策群ナノバイオテクノ

ロジータスクフォース委員 (2005年4月1日～2006年3

月31日）

5) 下村政嗣： NEDO「ナノ粒子」及び「ナノカーボン」

に係る「ナノ材料知識基盤」プラットフォーム構築に

関する調査委員会委員長 (2005年4月1日～現在）

6) 下村政嗣：ナノテクノロジー技術開発促進調査委員会

委員長 (2004年4月1日～2006年3月31日）

e. 新聞・テレビ等の報道

•新聞

1) 下村政嗣：北海道新聞 2003年9月8日「極小世界と生命

の謎自然に学ぶナノテクノロジ一環境にやさしい技術

開発」

2) 下村政嗣：北海道新聞 2003年11月14日「北キャンパス

発研究者たち」

3) 下村政嗣：日本経済新聞（夕刊） 2004年2月25日「産学連

携 大学走る下東京で狙うチャンス週1回ペースで情

報収集」

4) 下村政嗣：日経産業新聞 2004年12月22日「高分子とナ

ノ粒子北大・JST 水と有機溶媒で簡単・安価に製造」

5) 下村政嗣、山本貞明、武笠幸一、土方健二：北海道シ

ンブン 2005年4月7日「「北大リサーチ＆ビジネス」 2年

医療、感染症、食の3分野最先端研究 事業化へ道」

6) 下村政嗣：日刊工業新聞 2005年7月19日

「機能性フィルム事業 来年4月に会社設立 北大の

産学官コンソーシアム」

7) M. Shimomura：朝日新聞 2005年10月4日“ナノテク研

究で連携北大電子研と英の大学”

8) M. Shimomura:北海道新聞 2005年10月4日“ナノテク

で新産業創出北大と英ニューカッスル大が協定”

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

研究で協定北大と英・ニューカッスル大”
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10) 下村政嗣：日刊工業新聞 2006年2月27日「神経細胞の

増殖・分化制御孔径3マイクロメートル境に変化北大

が培養基板フィルム開発」

11) 下村政嗣：科学新聞 2006年3月17日「神経細胞増殖・

分化制御」

12) 下村政嗣：日刊工業新聞 2006年12月19日「独創研究集

団 理研の最前線8新規ナノマテリアル開発へ良溶媒

蒸発させ形成 DDSなどへの応用期待」

13) 下村政嗣、山本貞明、田中賢：日経産業新聞 2006年12

月21日「神経幹細胞の成長制御微細空洞の樹脂シート

活用北大 再生医療の質向上」

14) 下村政嗣：北海道新聞 2007年3月8日「多孔フィルム大

型化に成功北大開発 手術時に患部保護」

15) 下村政嗣：日経産業新聞 2007年3月13日「知の開拓者

東北大教授に 3回目の転職異分野融合 手腕に期待」

・雑誌

1) 下村政嗣： LOOP2003年7月1日「自然現象を利用した

ナノテクの旗手」

2) 下村政嗣、田中賢：日経先端技術 2004年6月14日「北

大の下村教授G ハニカム材料で細胞分離に成功。 2

次加工技術も新たに確立、電池隔膜や記録材料にも応

用可能」

3) 下村政嗣：週刊ナノテク 2004年9月27日「ナノテクキ

ーパーソンインタビュー真の自己組織化の実現には

“人為性”と“自発性’'の両立が不可欠だ」

4) 下村政嗣： Bionics2005年9月号 2005年9月1日「連載ル

ポ先端人第 7回下村政嗣自己組織化を活用してつく

り出したナノマテリアルで細胞培養を制御する」

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

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

海道大学と英ニューカッスル大学、部局間協定を締結”

6) 下村政嗣：日経ナノビジネス 2005年11月14日「自己組

織化をキーワードに創造的研究を推進」

7) 下村政嗣：日経バイオテクビジネスレビュー 2006年7

月17日「低コストでなの構造を作成細胞の培養状態を

制御」

•その他

1) 下村政嗣：日経ナノテクノロジーPlus2004年9月6日「ナ

ノテクによる産業活性化を促進する調査事業、初めて

北海道で始まる」

2) 茅幸二、藤田誠、川合知二、芝清隆、伊藤耕三、永山

国昭、下村政嗣、林崎良英、岡野光夫：日経ナノテク

ノロジーPDFplus2005年2月14日「スペシャルフィーチ

ャー解説・技術トレンド自己組織化 最新の研究成果

をみる (2005.2.lJST茅領域公開シンポ）」

3) 下村政嗣：日経ナノテクノロジーPDFplus2005年2月15

日「北大の下村教授、自己組織化を利用する極めてシ

ンプルなナノ・マイクロ構造の創製法を解説」

4) 下村政嗣：本の監修「ソフトナノテクノロジーバイオ

マテリアル革命」 (2005年5月1日～2005年5月31日）

f.外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）

1) Yang Bai、 China、2004年2月1日～2004年2月14日



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

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

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

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

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

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

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

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

g.北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論11、下村政嗣、 2003年10月1日～2004年3月31日

2) 理学部、超分子化学、下村政嗣、 2003年10月1日～2004

年3月31日

3)理学研究科、超分子化学特論 I、下村政嗣、 2003年10

月1日～2004年3月31日

4) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論 I、下村政嗣、 2003年4月1日～2003年9月30日

5) 理学研究科、論文講読 I、下村政嗣、 2003~2005年度

6) 理学研究科、論文講読W、下村政嗣、 2003年度

7)理学研究科、論文講読V、下村政嗣、 2003~2004年度

8) 理学研究科、特別研究 I、下村政嗣、 2003~2005年度

9) 理学研究科、特別研究W、下村政嗣、 2003年度

10) 理学研究科、特別研究V、下村政嗣、 2003~2004年度

11) 理学研究科、超分子化学概論、下村政嗣、 2003年4月1

日～2003年9月30日

12) 全学部共通、環境と人間（先端の化学）、下村政嗣、 2003

年4月1日～2003年9月30日

13) 工学研究科、光物理学特論、 2003年4月1日～2003年9

月30日

14) 工学研究科、電子情報エレクトロニクス特別演習、岩

井俊昭、 2003年度

15) 工学研究科、電子情報工レクトロニクス特別研究第一、

岩井俊昭、 2003年度

16) 工学研究科、電子情報エレクトロニクス特別研究第二、

岩井俊昭、 2003年度

17) 工学研究科、バイオオプティクス特論、岩井俊昭、 2004

年10月1日～2005年3月31日

18)理学部、超分子化学、下村政嗣、 2004年10月1日～2005

年3月31日

19) 全学部共通、環境と人間（先端の化学）、下村政嗣、 2004

年4月1日～2004年9月30日

20)理学研究科、特別研究11、下村政嗣、 2004~2005年度

21)理学研究科、論文講読11、下村政嗣、 2004~2005年度

22) 理学部、文献講読、下村政嗣、 2004年度

23) 理学部、研究実験、下村政嗣、 2004年度

24) 理学研究科、超分子化学特論 I、下村政嗣、 2005年10

月1日～2006年3月31日

25) 理学部、超分子化学、下村政嗣、 2005年10月1日～2006

年3月31日

26) 理学研究科、超分子化学概論、下村政嗣、 2005年4月l

日～2005年9月30日

27) 全学科共通、「複合科目」 先端の化学、下村政嗣、 2005

年4月1日～2005年9月30日

28) 理学研究科、論文講読m、下村政嗣、 2005年度

29) 理学研究科、特別研究m、下村政嗣、 2005年度

30) 理学研究科、「総合講義」ナノテクノロジーと超分子化

学、下村政嗣、 2005年4月1日～2005年9月30日

31) 全学科共通、複合科目（環境と人間）、下村政嗣、 2006

年4月1日～2006年9月30日

i.ポスドク・客員研究員など

・ポスドク (2名）

1) 賣若現（ジア ルオクン）、（電子科学研究所）

2) 澤田石哲郎（理化学研究所）

•その他 (1名）

1) Varshney Kumar Shailendra（ワシュネイ クマールシ

ャレンドラ） （文部科学省）

j.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士課程 (16名）

白井瑞之、上野智史、中川拓也、中村真一、遠山恭平、三

上直樹、鶴間章典、夏輝（シャ フィ）、樋口剛志、田

村仁志、小幡法章、大里大輔、門間太志、山本郁恵、山本

条太郎、児島美季

・博士後期課程 (5名）

藪浩、橋本裕一、夏輝（シャ フィ）、鶴間章典、樋

口剛志

•修士論文

1) 三上直樹：拡散光血管造影法の高性能化の検討 (2004)

2) 上野智史：拡散反射法による強散乱媒質の光学的特性

評価 (2004)

3) 中川拓也：光花粉センサの基礎的検討（2004)

4) 中村真一：動的多重散乱光の光路長分割解析 (2004)

5) 白井瑞之：動的ホログラムによるレーザ微粒子配列

(2004) 

6) 樋口剛志：自己組織化を用いた機能性材料からの微粒

子作製（2004)

7) 田村仁志：自己組織化ハニカムフィルムによる小肝細

胞の形態・機能制御（2005年）

8) 門間太志：光ヒ°ンセットを用いた神経細胞の配列制御

(2005年）

9) 大里大輔：自己組織化析出法による薬剤担持ナノ微粒

子の作製および物性評価（2005)

10) 小幡法章：自己組織化による高分子・ナノ粒子のパタ

ーン形成(2005)

11) 児島美季：自己組織化による機能性材料を目指したハ

ニカム構造 (2006)

・博士論文

1) 橋本裕一：NanoFabrication of Functional Thin Film Based 

on DNA-amphiphile Polyion Compiex Monolayer (2004) 

2) 藪浩： Fabricationof Mesoscale Polymer Structures by 

Self-Organization (2004) 

3) 夏輝： Low-CoherenceDynamic Light Scattering from 

Dense Media (2005) 

4) 鶴間章典： Regulationof neural cell morphologies and 

differentiation by patterned polymer films (2005) 
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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~)

助教慎山博幸（北大院、博（エ）、 2003.5~)

助教松尾剛（慶大院、博（エ）、 2003.7~2007.9) 

学術研究員 厳虎（東大院、エ博、 2003.4~2006.2)

COE研究員方文軍

（中国浙江大学教授、 2005.10~2006.9)

院生（平成15-18年度）

・博士課程

陳新江

• 修士課程

小澤 純（薬学研究科）、黒木一誠、石原敬基、

小野祐輔、南 貴之（理学研究科）

1.研究目標

ボトムアップ ・ナノテクノロジーの手法を用い、エレク

トロニクス、フォトニクス、バイオニクス等のデバイス開

発を行う 。その際、自己組織化、メゾスコヒ ッ゚ク、フラク

タル、超分子等の概念を、開発の指導原理として活用する。

次の二つの研究テーマを柱とする。

1) フラクタル・ナノテクノロジーの開拓

数学の概念であるフラクタルを、機能性材料開発の指導

原理として利用する。ナノサイズのフラクタル構造を現実

の物質に実現し、それを特徴的な物性の発現に結びつける。

更に、発現した特徴的物性を応用する開発研究まで展開す

る。フラクタル表面は、純数学的には無限大の表面積を有

する。現実の物理世界において、無限大の表面積はあり得

ないが、フラクタル表面は大変大きな実表面積を持つこと

を意味する。この大きな実表面積が、例えば濡れの現象に

応用された時、超撥水／超撥油表面を実現する。この様に、

ナノサイズのフラクタル構造を現実の物質に実現し、様々

な機能性デバイスを開拓する。

2) ナノ分子組織体を固定化 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ナノ分子組織体（ニ

分子膜、ベシクル、リポソーム、ミセル、液晶等）も、多

くの研究と実用化の実績がある。これら二つのソフ トマテ

リアルを組み合わせ、ハイブリッド材料にすることによっ

て、特徴的な機能性材料を開拓する。例えば、 二分子膜が

サブミクロンの距離を隔てて規則的に配列し、それが可視

光を回折することによって発色する現象が知られている

が、その発色構造をゲル中に固定化すること が出来る。ま

た、この系に流動のシェアをかけて、 二分子膜を配向させ

てから重合することにより、異方性のヒドロゲルが得られ

る。各種のナノ分子組織体をゲル中に固定化し、特徴的機

能を有するデバイスを構築する。

2.研究成果

1) フラクタル・ナノテクノロジーの開拓

(a) フラクタル構造による超撥水／超撥油表面の開発と

応用

フラクタル表面は、大きな凹凸の中に小さな凹凸があり、

小さな凹凸の中に更に小さな凹凸があるといった、入れ子

（自己相似）構造を有している。従って、その実表面積は見

掛けの表面積に比べて著しく大きくなる。一方、固体表面

の濡れは、実表面積の増大によって強調される。濡れる（接

触角が90°より小さな）表面はより濡れる様になり、はじく

(90°より大きな）表面はよりはじく様になる。濡れのこの

性質により、フラクタル表面は完全に濡れる超親水表面や、

完全にはじく超撥水表面になる。更に、フッ素系の化合物

を表面に配列させることにより、油をもはじく超撥油表面

を得ることが出来る。

図 l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°

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、 0.2-34μm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。

アルキルケテンダイマーは、接触角が174°の超撥水表面

を形成するが、残念ながらその性能に耐久性がなく、実用

化への障害になっている。図3は、電解酸化重合法で合成

されたポリアルキルヒ ロ゚ール表面の電子顕微鏡像と、その

上に置かれた水滴の写真である。 この表面もフラクタルで

あり 、接触角 154°の超撥水性を示す。更に、少なくとも耐

熱t生と耐溶剤性に関しては、大変優れた耐久性を示すこと

が判明した。

図 1.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°

300血
1 | 
3血

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
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図 3.耐久性を有するポリアルキルピロールの超撥水表面の電子
顕微鏡写真と、その上に置かれた水滴。スケールバーは、
電子顕微鏡写真の場合は15μm、水滴の写真では500μmであ

る

(b) ワックス表面における自己組織的フラクタル構造形

成のメカニズム

先のアルキルケテンダイマー ・ワックスは、自己組織的

（自発的）にフラク タル表面を形成する。この自発的フラク

タル表面形成のメカニズムを解明することは、フラクタ）レ

構造を 自在に作製して利用したり、フラクタル次元の制御

等に有効であると考えられる。そこで、各種のワックスの

融液を固化することによって表面を作製し、その撥水性、

表面構造、相挙動を研究した。その結果、ワックスが融液

から固化する際に、 一度準安定な結晶相になり、その後熱

力学的に最も安定な結晶相に転移する過程が、フラクタル

表面形成に必須であることが判明した。その様な準安定相

を有するワックスがフラクタル表面を形成し、直接安定相

に固化するワックスは平滑な表面となり、超撥水性も示さ

ないことが、少なくとも研究に用いた15種のワックスに関

しては、例外なく確かめられた。

(c) フラクタル立体の創製

フラクタル表面の実現と応用だけではなく、フラクタル

立体の創製にも取り組んできた。フラクタル立体は、純数

学的には体積が 0で、表面積が無限大の物体である。実世

界でフラクタル立体を実現すれば、大変体積が小さく表面

積の大きな物体が出来るはずである。当研究室では、上記

の自己組織的にフラクタル構造を形成するアルキルケテン

ダイマー ・ワ ックスを利用し、表面にフラクタル構造を有

する微粒子を鋳型として用いることによって、その合成に

成功した。具体的には、アルキルケテンダイマーの微粒子

を噴霧法で作製し、その表面がフラクタル構造になってか

ら寄せ集め、その集積微粒子間をテトラメチルオルトシリ

ケート溶液で満たし、ゾ）レ／ゲル法で固化してから、鋳型

の微粒子を焼成することによって除去した。得られたシリ

カのフラクタル立体を、図 4に示す。この立体のフラクタ

）レ次元、空隙率等の測定結果は、 Mengerspongeと呼ばれる

数学モデルとよく 一致することが分かった。また、内部に

50nmから30μmまで連続的に大きさの異なる孔が存在す

ることも確認された。この新規な材料の特徴的な性質の開

拓を、現在研究中である。

E 
図 4.シリカのフラクタル立体（右）と、その合成に鋳型として

利用された、アルキルケテンダイマーのフラクタル微粒子
の電子顕微鏡写真（左）。

2) ナノ分子組織体を固定化したヒドロゲル

(a) 二分子膜固定化ゲルの合成と応用

ある種の重合性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ー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 5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。

二分子膜固定化ゲルは、 他にも引っ張り強度が大きくな

る、世界一速く収縮する NIPAゲルを作成できる、シェア

下で配向させた後に重合することによって異方性ゲルを作

製できる等の、幾つもの興味深い性質を示す。二分子膜が

何枚も筒状に重なったミエリン構造は、その大きな表面積

のために不安定で、球形のベシクルに変化 してしまう 。重

合性界面活性剤を利用することにより、このミエリン構造

をゲル中に重合固定化して安定化することにも成功した

（図 6)。

(b) 高分子界面活性剤ミセルを封入したヒドロゲル

二分子膜以外にも、裔分子界面活性剤ミセルを固定化し

たヒドロゲルも開発し、次の様な興味深い現象を発見し

た；i)NIPAゲルの相転移速度が著しく速くなる、ii)相

”°内りむIll国日 瓢日 国□ 国□

＇ に ＼；＇し］＼ク）

-三'--

図 5 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 6.ゲル中に固定化されることによって安定化されたミエリン

構造。この構造は、少なくとも半年以上全く変化しない。

スケールバーは、 50μm

転移速度の上昇によって、ゲルにレーザー光を照射すると

水が噴出する、iii)電気泳動の手法を利用して高分子界面

活性剤をゲル中で偏析させると、 bimorph構造のゲルが出

来る等である。

3.今後の研究の展望

フラクタル ・ナノテクノロジーの研究では、先ず超撥水

／超撥油表面の実用化を目指す。そのために必要なことは、

超撥水／超撥油性能の耐久性向上である。既にかなり改良

は進んでいるが、機械的耐久性の改善、撥油性能の向上が、

更なる課題である。耐久性の超撥水／超撥油表面を実現し、

汚れない表面を作ることが最終ターゲ ットである。フラク

タル立体については、現在合成に成功した段階で、今後は

特異な物性／機能を見出すことが重要である。現在その研

究が進行中である。

二分子膜固定化ヒドロゲルについては、異方性ゲルの創

製を行う。上記の重合性界面活性剤を含むモノマーの液晶

混合物を重合セル中に吸い込み、流動のずりをかけた直後

に UV照射して重合することにより、異方性ゲルを調製す

ることが出来る。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るた

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。し

かし、現在得られているゲルの異方性は完全なものではな

い。この異方性をより完全なものにすることと、異方性ゲ

ルの応用を見出すことが今後の課題である。更に、 二分子

膜固定化ゲルの応用として、ゲル電気泳動基材としての検

討を行った。水溶性蛋白質は泳動するが、膜蛋白質はゲル

に入った途端に動かなくなることが判明した。この結果は、

水溶性蛋白質と膜蛋白質の分離に使えることを示唆してい

る。ゲル電気泳動法の開発を更に検討するとともに、新た

な応用も見出したい。
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20) 辻井黛：「「コロイドおよび界面化学討論会」に思う」、

News Letter（日本化学会・コロイドおよび界面化学部

会誌）、 31(3): 1 (2006) 

21) 向井貞篤、出口茂、辻井薫：「超臨界流体中におけるコ

ロイド科学」、日本マイクログラビティ応用学会誌

(JASMA)、23(3): 145-149 (2006) 

4.3 著書

1) 辻井薫：「はじめにーコロイド・界面化学はナノテクを

先導する一」、先端化学シリーズ VI、日本化学会編、

丸善、 1-5(2004) 

2) 辻井薫：「表面張力とぬれ」、改定 5版化学便覧．基

礎編 II、日本化学会編、辻井も編集委員のメンバー、

丸善、 90-99(2004) 

3) 辻井薫：「（超）はっ水／（超）親水表面」、 21世紀版 薄

膜作製応用ハンドブック、（株）エヌ・ティー・エス、

224-230 (2003) 

4) 辻井薫：「フラクタル表面一超撥水／撥油材料への展開

ー」、機能性超分子、緒方直哉、寺野稔、由井伸彦監修、

シーエムシー出版、 126-136(2003) 

5) 辻井薫：「ミセル・エマルション（液体ナノ粒子）」、ナ

ノマテリアルハンドブック、（株）エヌ・ティー・エス、

633-637 (2005) 

6) 辻井薫：「第 1章第4節泡膜内の流体力学的性質第

5節 破泡と消泡」、泡のエンジニアリング、辻井は編

集委員のメンバー、（株）テクノシステム、 63,-68,(2005) 

7) 辻井薫：「第3編第9章第 1節 コロイド材料概論；

第3節3-1 サスペンション材料の設計・作製および

評価；第4節4-1 分子集合体材料の設計・作製およ

び評価」、新訂版・表面科学の基礎と応用、日本表面科

学会編、（株）エヌ・ティー・エス、 1488;1500;-1489; 

1501; (2004) 

8) 大野尚典、厳虎、戸嶋直樹：「熱電変換機能」、導電

性高分子の最新応用技術、監修：小林征男、シーエム

シー社 (2004)

9) 辻井薫：「接触角、表面張力、フラクタル表面」、高分

子辞典（第3版）、朝倉書店 (2005)

10) 辻井薫：「第 1 編・第 4 章•第 1 節 リポソームの基本

的物性一両親媒性化合物水溶液の観点から一；第 3

編・第 8 章•第 6節 二分子膜固定化ゲルとその性質」、

リポソーム応用の新展開～人工細胞の開発に向けて～、

辻井は監修者の一人、（株）エヌ・ティー・エス： 124、

425-129、431(2005) 

11) 辻井薫：「フラクタル表面ー超撥水／撥油材料への応用

ー」、自己組織化ポリマー表面の設計、シーエムシー出

版： 193-203(2005) 

12) 辻井薫：「第3篇第2章泡と起泡」、翻訳応用界

面・コロイド化学ハンドブック： 567-586(2006) 

13) 辻井薫：「13章2節 「表面張力（表面エネルギー）」」、

表面物性工学ハンドブック 第2版、（株）丸善： 540-546

(2007) 

14) 辻井薫：「表面フラクタル材料」、自己組織化ナノマテ

リアル、（株）フロンティア出版 297-301(2007) 

15) 辻井薫、厳虎：「超撥水フラクタル表面上における細

胞の挙動」、バイオとナノの融合 I 新生命科学の基礎、

北海道大学出版会： 45-54(2007) 

16) 辻井薫：「超撥水／撥油性の付与」、高分子の表面改質・

解析の新展開、（株）シーエムシー出版： 203-213(2007) 

17) 辻井薫：「第5章 今後の課題と展望ー自己組織化ナノ

テクノロジーヘの期待ー」、撥水・親水・防汚剤の開発

とコーティングおよびぬれ性の制御、（株）情報機構・

359-371 (2006) 

18) 辻井薫：「砂本順三先生のご逝去を悼む」、 NewsLetter 

（日本化学会・コロイドおよび界面化学部会誌）、

31(1) : 4-6 (2006) 

4.4 特許

・国内特許（発明者、特許番号、特許名、出願年月日）

1)厳虎、辻井薫：2004-104780、感温性ゲル複合物、 2004

年3月31日

2) 益井宣明、出口茂、辻井薫： 2004-048144、地殻コア試

料の採取方法および地殻コア試料採取用の流動性被覆

材、 2004年2月24日

3) 益井宣明、出口茂、辻井薫、北里洋： 2003-384681、清

浄化剤塗布機構付きコア試料採取装置およびコア試料

の採取方法、 2003年11月14日

4) 箕山博幸、辻井薫： 2005-73718、微細多孔構造の形成

方法およびその利用、 2005年3月15日

5) 厳虎、辻井薫：特願2004-378147、微細凹凸構造の

形成方法及びその利用、 2004年12月27日

6) 辻井薫、松尾剛、小澤純、加茂直樹：特願2004-239904、

親水性化合物／疎水性化合物分離用ゲル、キラリティ

一分離用ゲル、ゲルを用いた分析システムおよびゲル

を用いた分析方法、 2004年8月19日

7) 厳虎、黒木一誠、辻井薫、特願2006-014149、撥水性

および撥油性表面を有する物品およびその製造方法、

2006年1月23日

8) 辻井薫、黒木一誠、門出健次、特願2007-022552、撥

水性および撥油性表面を有する物品およびその製造方

法、 2007年2月1日
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・国際特許（発明者、特許番号、申請国、特許名、出願年

月日）

1) N. Masui, S. Deguchi, K. Tsujii and H. Kitazato :米国、

10/771983、CoreSample Collector Equipped with Ster-

ilizing Agent-Applying Mechanism and Method of Taking 

Core Sample、2003年11月14日

4.5 講演

a. 招待講演

1) K. Tsujii, R. G. Alargova, S. Deguchi and K. Horikoshi: 

"Colloidal Dispersions in Supercritical Water", The 8th 

International Conference on Advanced Materials, Pacifico 

Yokohama, Yokohama (2003-10) 

2)厳 虎：「導電性高分子の機能の新展開」、第52回高分

子討論会、山口大学吉田キャンパス (2003-09)

3) K. Tsujii: "Fractal surface and super water-repellency", 

The 11th International Symposium on Advanced Materials 

-Frontier of Nano-Materials and Colloid Chemistryー，都

市センターホテル（東京） （2004-03) 

4) 辻井薫：「オイルゲルーヒドロゲルとの対比に於いて

ー」、化学技術戦略推進機構・高分子オイルゲル研究会、

化学技術戦略推進機構（東京・御茶ノ水） （2003-12) 

5) 辻井薫：「二分子膜固定化ゲルの液／液界面機能」、液

液界面ナノ領域の化学 第5回公開シンポジウム、大

阪国際会議場（大阪・中之島） （2003-12) 

6) 辻井薫：「自己組織化ナノテクで新素材を創る」、新化

学発展協会・新素材部会研究会、新化学発展協会（東

京・神田） （2003-11) 

7) S. Deguchi, R. G. Alargova, K. Tsujii and K. Horikoshi: 

"Stable Dispersions of Fullerenes, C60 and C70, in Water: 

Preparation and Characterization", Nanotec03, University 

of Sussex at Brighton, Falmer, UK (2003-08) 

8) 辻井薫：「超臨界流体中の化学過程」、基礎化学・化学

物理合同ワークショップ、日本科学未来館（東京）

(2003-08) 

9) K. Tsujii, G. Matsuo, J. Ozawa and N. Kamo: "Synthesis, 

Properties and Applications of Polymer Hydro-Gels Con-

taining Immobilized-Bilayer-Membranes", Asian Confer-

ence on Nanoscience & Nanotechnology (AsiaNANO 

2004), Beijing,中国 (2004-11).

10)厳 虎、黒木一誠、渓山博幸、辻井薫：「フラクタル構

造を持つポリアルキルヒ゜ロール膜の超撥水性と高耐久

性」、第54回高分子討論会、山形大学小白川キャンパス

(2005-09). 

11) K. Tsujii: "Formation of Fractal Structures and Their 

Functional Properties", 20th Conference of the Europian 

Colloid and Interface Society, Budapest, Hungary, Hun-

gary (2006-09). 

12) G. Matsuo and K. Tsujii: "A Novel Hybrid Material of 

Polymer Gels and Bilayer Membranes ", The 6th 

RIES-Hokudai SYMPOSIUM, Sapporo, Japan (2004-12). 

13) G. Matsuo: "A Hybrid Material: Hydrogels Containing 

Bilayer Membranes”、2004高分子若手研究会＆サマーユ

ニバーシティー合同研究会、北海道 (2004-08).

14) K. Tsujii: "Formation of Fractal Structures and Their 

Functional Properties -Cell Culture on the Fractal Sur-

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

Regional Partnerships on Nanotechnology Development, 

The University of Newcastle upon Tyne, UK, UK 

(2006-03). 

15)辻井薫：「フラクタル構造を応用した超撥水性膜」、 05

-1 高分子表面研究会、東京工業大学百年記念館（東

京・大岡山） （2005-10). 

16) K. Tsujii: "Super Water-and Oil-Repellent Surfaces 

Resulting from Fractal Structures", The 2nd LSW Sym-

posium on Soft and Wet Matter, Hokkaido University 

(Sapporo) (2007-01). 

17) H. Mayama: "Menger sponge-like fractal body created 

with a novel template method", The 8th RIES-Hokudai 

International Symposium on“微”[bi],Hokkaido Univer-

sity, Conference Hall (2006-12). 

18) 辻井薫：「ナノ分子組織体を固定化したヒドロゲル」、

ゲルワークショップイン知多、知多料理旅館

紅葉屋 (2006-08).

19) K. Tsujii: "Hydrogels Containing Immobilized Nano-

Molecular-Assemblies", 16th International Symposium on 

Surfactants in Solution (SIS 2006), Seoul, Korea, Korea 

(2006-06). 

20) 辻井薫：「フラクタル構造による超撥水／撥油表面」、

第38回北海道粉体技術研究会，北海道立工業試験場

（札幌） （2006-05). 

b. 一般講演

i)学会

1) 益井宣明、出口茂、矢野裕亮、井上朝哉、和田一育、

黒木一志、齊藤昌勝、許正憲、辻井薫：「微生物汚染を

防止した地殻試料の採取に用いる抗菌性ゲルの開発」、

日本農芸化学会2004年度大会、広島大学・東広島キャ

ンパス（広島県東広島市） （2004-03) 

2) 津留美紀子、出口茂、沈一紅、辻井薫、伊藤進、掘越

弘毅：「結晶性セルロースゲルを用いた新規微生物培養

法」、農芸化学会2004年度大会、広島大学・東広島キャ

ンパス (2004-03)

3) 向井貞篤、 S.K. Ghosh、出口茂、辻井薫、掘越弘毅：

「極限環境下におけるコロイドの直接観察」、日本物理

学会 第59回年次大会，九州大学 (2004-03)

4) 出口茂、津留美紀子、沈一紅、辻井薫、伊藤進、掘越

弘毅：「多孔質セルロースを用いた新規微生物培養法」、

日本化学会第84春季年会、関西学院大学（兵庫県西宮

市） （2004-03) 

5)厳虎、辻井薫：「高速刺激応答性 NIPA-PMDPミクロ

ゲルの新規合成およびレーザー補足・顕微ラマン法に

よる単ーミクロゲルのキャラクタリゼーション」、第16

回高分子ゲル研究討論会、東京大学 (2004-01)

6) 益井宣明、出口茂、辻井薫、北里洋：「抗菌性高分子塗
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布機構付きヒ°ストンコアラーの実用性の検討」、極限環

境微生物学会2003年度年会、理化学研究所（埼玉県和

光市） （2003-12) 

7) S. Deguchi, K. Tsujii and K. Horikoshi: "In situ Micro-

scopic Study of Polymers in Supercritical Water", The 8th 

International Conference on Advanced Materials, Pacifico 

Yokohama, Yokohama (2003-10) 

8) 厳 虎、有吉哲、井口慎、戸嶋直樹：「自己生成したポ

リピロールの多様なマイクロ形状」、第52回高分子討論

会、山口大学吉田キャンパス (2003-09)

9) S. K. Ghosh、R.G. Alargova、向井貞篤、出口茂、辻井

薫、掘越弘毅：「Behaviorof Colloids in Supercritical 

Water」、第52回高分子討論会、山口大学 吉田キャン

パス (2003-09)

10) 光澤茂信、出口茂、高井研、辻井薫、掘越弘毅：「超高

温短時間での超好熱菌の熱死滅測定」、日本生物物理学

会第41回年会、朱鷺メッセ新潟コンベンションセンタ

ー（新涅） （2003-09) 

11) S. Deguchi, R. G. Alargova, K. Tsujii and K. Horikoshi: 

"Supercritical Water as a Medium for Colloid Science", 

XVII Conference of the European Colloid and Interface 

Society, Convitto della Calza, Florence, Italy (2003-09) 

12) 向井貞篤、 S.K. Ghosh、出口茂、辻井薫、掘越弘毅：

「超臨界水中におけるコロイド分散液の挙動」、日本物

理学会2003年秋季大会、岡山大学津島キャンパス（岡

山） （2003-09) 

13) 出口茂、 R.G. Alargova、S.K. Ghosh、向井貞篤、辻井

薫、掘越弘毅：「超臨界水中でのコロイド分散液の挙

動」、第56回コロイドおよび界面化学討論会、徳島大学

常三島キャンパス (2003-09)

14) 野々村美宗、菅原享、樫本明生、福田啓一、堀田肇、

辻井薫：「界面活性粉体の自己組織化 (1)」、第56回コ

ロイドおよび界面化学討論会、徳島大学 常三島キャ

ンパス (2003-09)

15) 厳虎、井口箕、戸嶋直樹：「自己生成ポリピロール・

マイクロチュープの黒鉛化」、第52回高分子学会年次大

会、名古屋 (2003-05)

16) 益井宣明、出口茂、矢野裕亮、井上朝哉、和田一育、

黒木一志、許正憲、辻井薫：「微生物汚染のない地殻試

料採取に用いる抗菌性ゲルの実用性の検討」、日本農芸

化学会2005年度大会、札幌コンベンションセンター（札

幌） （2005-03) 

17) 野々村美宗、好村滋行、辻井薫：「棒状粉体の界面吸着

と自己組織化」、日本化学会・第85回春季年会 (2005)、

神奈川大学（横浜） （2005-03) 

18) 富永大輝、加々田剛、古川英光、慎山博幸、辻井薫、

瞑剣薄、長田義仁：「ソフト＆ウェットマターの摩擦4:

ゲルの摩擦界面における流体潤滑の効果」、日本物理学

会第60回年次大会、東京理科大学野田キャンパス

(2005-03) 

19) 厳虎、辻井薫：「高速刺激応答性 NIPA-PMDPミクロ

ゲルの新規合成およびレーザー補足・顕微ラマン法に

よる単ーミクロゲルのキャラクタリゼーション」、第16

回高分子ゲル研究討論会、東京大学 (2005-01)

20) 出口茂、光澤茂信、辻井薫、掘越弘毅：「極限環境の水

中での生体由来物質の挙動」、第45回高圧討論会、立命

館大学びわこ・くさつキャンパス (2004-10)

21) 大野尚典、江口和輝、厳虎、井口渓、戸嶋直樹：「電

解重合により自己生成するポリヒ゜ロール・マイクロチ

ュープ」、第53回高分子討論会、北海道大学 (2004-09)

22)厳虎、藤原英樹、笹木敬司、辻井薫：「高速刺激応答

性 NIPA-PMDPミクロゲルのアクチュエーティング機

能」、第53回高分子討論会、北海道大学 (2004-09)

23) 厳虎、西野正行、坪井泰之、喜多村昇、辻井薫：「ド

ラッグデリバリーシステムを目指した高速刺激応答性

NIPA-PMDPゲル (PartII)ーミクロゲルの合成とその

同定および物性」、第53回高分子討論会、北海道大学

(2004-09) 

24) 小澤純、松尾剛、加茂直樹、辻井薫：「重合性界面活性

剤とアクリルアミドとの独立した組織化重合」、第53

回高分子討論会、北海道大学 (2004-09)

25)松尾剛、辻井薫：「キラルニ分子膜固定化ゲルの合成と

物性[II]」、第53回高分子討論会、北海道大学 (2004-09)

26) 向井貞篤、出口茂、辻井薫、掘越弘毅：「臨界点付近に

おけるコロイドの拡散異常について」、日本物理学会

2004年秋季大会、青森大学 (2004-09)

27) 江口和輝、厳虎、大野尚典、藪内一博、井口僕、戸

嶋直樹：「ヒ゜ロールの電解重合により自己生成するマイ

クロチューブの電気特性と生成機構の検討」、第57回コ

ロイドおよび界面化学討論会、山口東京理科大学（山

口県小野田市） （2004-09) 

28)厳虎、辻井薫：「高速刺激応答性 NIPA-PMDPミクロ

ゲルの新規合成とその機能」、第57回コロイドおよび界

面化学討論会、山口東京理科大学（山口県小野田市）

(2004-09) 

29) 小澤純、松尾剛、加茂直樹、辻井薫：「重合性界面活性

剤とアクリルアミドとの独立した組織化重合」、第57

回コロイドおよび界面化学討論会、山口東京理科大学

（山口県小野田市） （2004-09) 

30) 慎山博幸、辻井薫：「超撥水フラクタル表面形成過程の

解析」、第57回コロイドおよび界面化学討論会、山口東

京理科大学（小野田市） （2004-09) 

31)松尾剛、辻井薫：「キラルニ分子膜固定化ゲルの物性」、

第57回コロイドおよび界面化学討論会、山口東京理科

大学（山口県小野田市） （2004-09) 

32) S. Deguchi, M. Tsudome, Y. Schen, K. Tsujii, S. Ito and K. 

Horikoshi: "Porous Cellulose as a New Solid Plate for 
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道支部冬季研究発表会、北海道大学 (2005-02)
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4) 松尾剛、辻井薫：「キラルニ分子膜固定化ゲルの合成」、

第16回高分子ゲル研究討論会、東京大学 (2005-01)

5) 小澤純、松尾剛、加茂直樹、辻井薫：「二分子膜固定化

ゲル中の化学結合構造」、第16回高分子ゲル研究討論

会、東京大学 (2005-01)

6) H. Mayama and K. Tsujii: "Spontaneous formation of 

fractal surface",第6回電子科学研究所国際シンポジウ

ム「超」、学術交流会館、北海道大学 (2004-12)

7) H. Yan and K. Tsujii: "l. Studies on Behaviors of Bio-

logical Cells on Super Water-repellent Surfaces; 2. Studies 

on Synthesis of Rapid Thermo-responsive Hydrogels", 

The 6th RIES-Hokudai Symposium, Sapporo (2004-12) 

8) S. Mukai, S. Deguchi, K. Tsujii and K. Horikoshi: "Direct 

Observation of Colloids under the Extreme Conditions", 

International Workshop on Physics of Soft Matter Com-

plexes, Tokyo Metropolitan University (Tokyo), Japan 

(2004-11) 

9) H. Yan and K. Tsujii: "Stimuli-responsive NIPA-PMDP 

microgels ", Asian Conference on Nanoscience & 

Nanotechnology, Beijing, China (2004-11) 

10) H. Yan, H. Shiga, E. Ito and K. Tsujii: "Cell cultures on a 

super water-repellent AKO surface", Asian Conference on 

Nanoscience & Nanotechnology, Beijing, China (2004-11) 

11) 出口茂、津留美紀子、沈一紅、辻井薫、伊藤進、掘越

弘毅：「有用微生物探索のためのメゾポーラスセルロー

ス材料」、第13回ポリマー材料フォーラム，名古屋国際

会議場（名古屋） （2004-11) 

12) N. Toshima, K. Eguchi, M. Inokuchi, M. Ueda, N. Ohno 

and H. Yan: "Sel-forming microtubes of polypyrrole: Re-

action conditions and physical properties", The Interna-

tional Conference on Synthetic Metals (ICSM) 2004, 

University of Wollongong main campus, Australia 

(2004-06) 

13) S. K. Ghosh, S. Mukai, S. Deguchi, K. Tsujii and K. 

Horikoshi: "STABILITY OF COLLOIDS IN SUB-AND 

SUPERCRITICAL WATER", Surfactants in Solution 

Symposium, Fortaleza, Brazil (2004-06) 

14) H. Mayama and K. Tsujii: "Menger sponge-like fractal 

body created with a designed template method", Inter-

natinal Symposium on Topological Aspects of Critical 

Systems and Networks (presented by Hokkaido University 

The 21st Century COE Program), Hokkaido University 

(2006-02) 

15) 辻井薫：「ナノテクで世界一水をはじく表面をつくる」、

北大セミナーin とかち2005、北海道帯広柏葉高等学

校 (2005-12)

16) H. Yan and K. Tsujii: "Super Water-repellent Surfaces and 

Rapid Stimuli-Responsive Hydrogels", Multi-Institutional 

International Symposium on“命”[mei],Sapporo (2005-12) 

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

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

for Chemistry and Physics", International Symposium on 

Extremophiles and Their Applications, Toyo University, 

Tokyo (2005-11) 

18) S. Mukai, S. Deguchi, K. Tsujii and K. Horikoshi: "Direct 

Observation of Colloids under Extreme Conditions", In-

ternational Symposium on Extremophiles and Their Ap-

plications, Toyo University, Tokyo (2005-11) 

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

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

attempt to understand the mechanism by DLVO forces", 

International Symposium on Extremophiles and Their Ap-

plications, Toyo University, Tokyo (2005-11) 

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

Kuroki, M. Kyo and K. Tsujii: "Evaluation of Antimicrobial 

Polymer Gel for Obtaining the Subsurface Core Sample 

without Microbial Contamination", International Sympo-

sium on Extremophiles and Their Applications, Toyo 

University, Tokyo (2005-11) 

21) M. Tsudome, S. Deguchi, K. Tsujii, S. Ito and K. 

Horikoshi: "New Solid Media for Extremophiles Using 

Cellulose Gel", International Symposium on Extremophiles 

and Their Applications, Toyo University, Tokyo (2005-11) 

22) H. Yan and K. Tsujii: "Super Water-repellent Polymer 

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

Korea-Japan Young Scientist Symposium on Polymers, 

Sapporo (2005-11) 

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

"Flocculation of Colloids in Sub-and/ or Supercritical 

Water", International Symposium on Surface Science and 

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

24) H. Yan and K. Tsujii: "Rapid Stimuli-Responsive 

Poly(N-isopropylacrylamide) Gel Containing Polymer 

Surfactant", Polymer Gels: Fundamentals and Bio-science 

(GelSympo 2005), Sapporo (2005-10) 

25) H. Ishihara, J. Ozawa, G. Matsuo and K. Tsujii: "Gel 

Electrophoresis with a Bilayer-Membranes-Immobilized 

Acrylamide Gel", GelSympo 2005, Hokkaido University 

(Sapporo) (2005-10) 

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

"First-Order Phase Transition in DNA gel and Individual 

DNA Molecular Chains", Ge1Sympo2005, Hokkaido Uni-

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

27) G. Matsuo, S. Olle and K. Tsujii: "Synthesis and Proper-

ties of Hybrid Gels Containing Polymerizable surfactants", 

GelSympo 2005, Hokkaido University (Sapporo) (2005-10) 

28) 辻井薫：「討論会： DonPettit氏の宇宙での実験」、第

58回コロイドおよび界面化学討論会、宇都宮大学工学

部（宇都宮） （2005-09) 

29) 箕山博幸、辻井薫：「フラクタル立体の創製」、日本化

学会北海道支部2005年夏季研究発表会、公立はこだて

未来大学（函館市） （2005-07) 

30) G. Matsuo and K. Tsujii: "Synthesis and Properties of 

Chiral Bilayer Membranes-Immobilized Polymer Gels", 
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Trends in organic chemistry "Synthetic Recepters", Lund 

University, Sweden (2005-06) 

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

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

ganic chemistry "Synthetic Recepters", Lund University, 

Sweden (2005-06) 

32) H. Mayama, P. Wang, W. Fang, T. Onuma, N. Birukawa, J. 

Li, A. Urano and K. Tsujii: "C6 Glioma Cells on Fractal 

Surfaces", The 3rd Japan-UK Symposium on Promotion of 

Regional Partnerships on Nanotechnology Development, 

CRIS, Hokkaido University (2007-03) 

33) 陳新江、辻井薫：「SyntheticMyelin Figures Immobilized in 

Polymer Gels」、第18回高分子ゲル研究討論会、東京大

学山上会館 (2007-01)

34) 辻井薫、石川正道：「メゾスコピック系の微小重力化学」、

第23回宇宙利用シンポジウム、日本学術会議（東京）

(2007-01) 

35) H. Mayama, W. Fang and K. Tsujii: "Formation mecha-

nism of super water-repellent surfaces of alkylketene 

dimer and triglycerides I", The 8th RIES-Hokudai Inter-

national SYmposium on“微”[bi],Hokkaido University, 

Conference Hall (2006-12) 

36) X. Chen and K. Tsujii: "A novel hydrogel showing su-

per-rapid shirinking but slow swelling behavior", The 8th 

RIES-Hokudai International Symposium on“微 ”[bi],

Hokkaido University (Sapporo) (2006-12) 

37) 渓山博幸、辻井薫：「ナノ多孔質体：フラクタル立体の

幾何学的性質の制御」、日本化学会北海道支部2006年夏

季研究発表会、室蘭工業大学 (2006-07)

38) H. Mayama and K. Tsujii: "Menger sponge-like fractal 

body created with a novel template method", YITP 

Workshop "Structures and Dynamics in Soft Matter" 

-Beyond Self-Organization and Hierarchical Structures-, 

Yukawa Institute for Theoretical Physics (YITP), Kyoto 

University (2006-07) 

iii)コロキウム・セミナー等・その他

1) H. Yan: "NIPA-PMDP gel systems -Potential applica-

tions to drug delivery systems”、首都医科大学薬学部講

演会、北京、中国 (2004-11)

2) H. Yan: "NIPA-PMDP gel systems -Potential applica-

tions to drug delivery systems”、北京大学薬学部講演会、

北京、中国 (2004-11)

3) 辻井薫：「ナノテクで世界一水をはじく表面を作る」、

電子研一般公開・サイエンストーク、電子研2F講堂

(2004-06) 

4) 辻井薫：「ナノテクで作る新機能性材料ー超撥水／撥油

材料とゲルー」、第9回北キャンサロン、北大・創成科

学研究棟（2004-04)

5) 辻井薫：「フラクタル構造による超撥水高分子膜の開

発」、高分子同友会 勉強会、高分子学会（東京）

(2005-11) 

6) 辻井薫：「ナノテクで世界一水をはじく表面をつくる」、

北海道大学21世紀 COE 平成17年度市民キャンパス、

北海道新聞社・会議室（札幌） （2005-10) 

7) 辻井薫：「世界一水をはじく表面のはなし」、キッズ・

サイエンス・パーク、サッポロ・ファロリー（札幌）

(2005-08) 

8) 辻井薫：「フラクタル構造による超撥水／撥油表面」、

機能性フィルム研究会夏季セミナー、北海道大学創成

科学共同研究機構リエゾン部 (2006-07)

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) K. Tsujii :“電子研セミナー”(50名、北大・創成科学

研究棟4階セミナー室 (04-213号室） （札幌）、 2003年11

月28日）

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)辻井薫：‘‘電子研セミナー”(30名、創成科学研究棟4

階セミナー室 (04-213号室） （札幌）、 2004年3月11日）

2) 辻井薫、石川正道：「第57回コロイドおよび界面化学討

論会・一般シンポジウム S-2「微小重力下のコロイド・

界面科学」、 100名、山口東京理科大学・基礎工学部（山

口県小野田市） （2004年9月11日）

3) 辻井薫：「電子研セミナー」、 30名、創成科学研究棟4

階セミナー室 (04-213号室）（札幌）（2005年12月15日）

4) 辻井薫：‘‘電子研セミナー”(40名、創成科学研究棟 5

階大会議室 (05-213号室） （札幌）、 2007年3月15日）

4. 7 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 辻井蕉、基盤研究 B一般（2)、フラクタル・ナノ材料

の開発と応用、 2004~2006年度

2) 辻井薫、萌芽研究、二分子膜固定化ゲルの生体分子分

析法への応用、 2005~2006年度

3) 箕山博幸、若手研究 B、ナノ多孔質物体：フラクタル

立体の制御と機能探索、 2006~2007年度

4) 松尾剛、若手研究B、二分子膜含有ポリマーゲルの創

製と生体分子との活性相関、 2006~2007年度

b. 奨学寄附金（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、研究内容）

1) 松尾剛（島津科学技術振興財団） ：「光学活性ナノ構造

制御ゲルの創製と新規分析法への応用」、2003年度、700

千円、光学活性 DGIを合成し、それを用いて二分子膜

固定化ゲルを作製し、光学分割ゲル電気泳動法の開発

研究に取り組む。

2) 松尾剛（有機合成化学協会） ：「アポトーシス誘導を指

向した糖鎖を有する抗がん活性物質の創製」、 2003~

2004年度、 500千円、アポトーシス誘導活性を有する糖

及び糖鎖を組み込んだハイブリッド型新規抗がん活性

化合物を合成すると同時に、糖の有用性を示す

3) 松尾剛（資生堂サイエンス研究グラント） ：「光学活性
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ナノ構造制御ゲルを用いた生体分子分析法の開発」、

2004~2005年度、 1,000千円、界面活性剤 DGIを用いた

二分子膜固定化ゲルを作製する。そのゲルを電気泳動

に用い、膜タンパク等の生体分子分析法の開発研究に

取り組む。

C. 受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

1) 辻井薫、慎山博幸、松尾剛、厳虎、方文軍（科学技

術振興機構 戦略的創造研究推進事業 (CREST)):「自

己組織化フラクタル表面の解析と設計」、 2004~2007

年度、ナノ領域で機能を示す表面の中でも、特異な存

在であるフラクタル表面の生成メカニズムを解明す

る。

2) 箕山博幸（ノーステック財団 研究開発助成事業 基

盤的研究育成事業（若手研究補助金）） ：「フラクタル立

体の創製」、平成16年度、全く新規な材料であるフラク

タル立体を創製し、新しい機能を開拓する。

d. COE関係（研究担当者、機関名、研究題目、研究期

間、研究内容）

1) 厳虎、辻井薫、川端和重、芳賀永 (21世紀 COE「バ

イオとナノを融合する新生命科学拠点」特別研究員） ： 

「ナノ構造制御された表面上での細胞の運動／増殖挙

動に関する研究」、 2003~2004年度、本研究は、ナノデ

バイス研究分野の辻井らが開発した、ナノ構造制御さ

れた表面を、共同研究者らが有する細胞接着、力学的

張力の解析技術（ナノカ学測定用走査型プローブ顕微

鏡など）と組み合わせて、細胞運動／増殖の機構解明

に活用しようとするものである。具体的には、 1) フ

ラクタル構造を有する表面を用い、濡れと細胞接着の

相関を解析する 2)発色性二分子膜固定化ゲルを用

い、細胞が及ぼす力をゲルの色変化として検出する

3) 力学的異方性ゲルを用い、細胞の運動方向との相

関を解析する。

2) 辻井薫、加茂直樹、松尾剛（21世紀 COE「バイオとナ

ノを融合する新生命科学拠点」共同研究プロジェク

ト） ：「ナノ構造制御ゲルの新規生体分子分析法への応

用」、 2004年度、ナノデバイス分野の辻井と松尾らが創

製した（キラル）二分子膜固定化ゲルを、ゲル電気泳

動法に応用し、加茂らが要求する有用な生体分子の分

析に適用する。

4.8 共同研究

a. 所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容）

1) 慎山博幸、辻井薫、松尾剛、厳虎（電子科学研究所）．

「フラクタル立体の構築と機能」、 2003~2004年度、自

然界にはフラクタルパターン（例えば、海岸線、樹木、

河川にみられる自己相似性パターン）が普遍的に存在

しているが、そのフラクタル性を積極的に機能性のデ

ザインに取り込んでいる研究例は超撥水／超撥油表面

（フラクタル表面）の研究を除いて皆無であり、フラク

タル性を利用した機能性材料開発の研究は全くの手付

かずである。フラクタル表面の研究では、理論的に表

面積無限大の表面を作ることができる点（液滴と点で

接触している状況でも平面上の大きな面積と接触して

いることと等価）を利用して、超撥水／超撥油表面の

性質を発現させている。それでは次元の 1つ高い 3次

元のフラクタル立体ー内部にフラクタル表面を内在し

た多孔質状の立体（有限の空間サイズ、理論的に無限

小の体積と無限大の表面積を内在している）ーではど

のような現象が発現するであろうか？殆んど空間が占

める立体であるため、断熱性が高いことは期待される

が、その他の現象、例えば、液体との相互作用等につ

いては大変関心がもたれるところである。しかしなが

ら、類似した研究は皆無であり、その挙動は全くわか

っていない。本研究はフラクタル立体の構築とその機

能の解明を通じ、フラクタル性を積極的に利用した新

しい機能性材料開発の分野を切り拓くことを目的とし

ている。

2) 辻井薫、松尾剛、厳虎、八木駿郎、武貞正樹（電子

科学研究所） ：「異方性ヒドロゲルの創製とそのネット

ワークゆらぎ解析」、 2003~2005年度、ナノデバイス研

究分野の辻井らが、世界で初めて開発した二分子膜固

定化ゲルは、重合直前にシェアをかける等の方法によ

って異方性を付与することが出来る。この異方性ゲル

のキャラクタリゼーションを、相転移物性分野の光散

乱の手法を使って行う。

4. 10 社会教育活動

a. 公的機関の委員

1) 辻井薫：東洋大学バイオ・ナノエレクトロニクス研究

センター外部評価委員 (2004年2月23日～2004年3月31

日）

2) 辻井薫：独立行政法人・産業技術総合研究所・レビュ

ーボード委員 (2003年11月1日～2005年3月31日）

3) 辻井薫：統合国際深海掘削計画・科学計画方針監理委

員会委員(IODP• SPPOC委員） （2003年10月1日～

2006年3月31日）

4) 辻井薫：宇宙環境利用検討委員会・基礎科学W G委員

(2002年9月1日～2003年8月31日）

5) 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）

6) 辻井薫：深海調査研究委員会 委員 (2001~2003年度）

7) 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）

8) 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）

9) 辻井薫：東洋大学バイオ・ナノエレクトロニクス研究

センター外部評価委員 (2004年8月24日～2006年3月31

日）

10) 辻井薫：宇宙環境利用科学委員会・委員 (2005年5月10

日～2007年3月31日）

11) 辻井薫：東洋大学バイオ・ナノエレクトロニクス研究
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センター外部評価委員（2006年4月1日～2008年3月31

日）

12) 辻井薫：日本学術会議連携会員 (2006年8月20日～2011

年9月30日）

13) 辻井薫：宇宙環境利用科学委員会・委員 (2005年5月10

日～2008年3月31日）

b. 国内外の学会の主要役職

1) 辻井薫：極限環境微生物学会・評議員 (2003年12月1

日～現在）

2) 辻井薫：日本化学会・コロイドおよび界面化学部会 監

査 (2001年3月1日～2005年2月28日）

3) 辻井薫：英国化学会出版雑誌「SoftMatter」の編集幹

事 (EditorialBoard) (2005年1月5日～現在）

4) 辻井薫：日本化学会・第59回コロイドおよび界面化学

討論会実行委員長 (2006年3月1日～2007年2月28日）

5) 辻井薫：ナノ学会理事 (2006年5月21日～2008年3月31

日）

6) 辻井薫：日本化学会・化学技術賞等選考委員会委員長

(2006年4月1日～2007年3月31日）

C. 新聞・テレビ等の報道

1) 黒木一誠、厳 虎、慎山博幸、辻井薫：化学工業日報

2005年5月24日「題目：超撥水プラスチック膜の開発概

要：北海道大学の辻井薫教授らのグループは、耐久性

に優れた超撥水性プラスチック膜の開発に成功した。」

2) 黒木一誠、厳 虎、慎山博幸、辻井薫：日経産業新聞

2005年5月19日「超撥水プラスチック膜北海道大学電子

科学研究所ナノテクノロジー研究センターの辻井薫教

授らは、水を強くはじく耐熱プラスチック膜を開発し

た。」

d. 修士学位及び博士学位の取得状況

•修士学位

1) 小澤純：重合性界面活性剤とアクリルアミドとの独立

した組織化重合 (2005)

2) 石原敬基：二分子膜固定化ゲルを用いた新規なゲル電

気泳動法の開発 (2007)

3) 黒木一誠：高耐久性超撥水・高撥油表面に関する研究

(2007) 

・博士学位

1) 陳新江： Self-Assembly,Polymerization Behaviors and 

Applications to Functional Polymer Gels of an Amphiphilic 

Monomer in Lamellar Liquid Crystalline Phase (2007) 

2)秋山恵里： Thickening Properties and Emulsification 

Mechanisms of Water-Soluble Amphiphilic Polysaccha-

rides (2007)、論文博士

f.外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）

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

15日

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

年6月30日

g.担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 理学部、生体高分子の物理化学1l、辻井薫、 2003年10

月1日～2004年3月31日

2) 理学部、生物高分子科学、辻井薫、2003年10月1日～2004

年3月31日

3) 全学部共通、一般教育演習、辻井蕉、 2003年10月1日～

2004年3月31日

4) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論、辻井薫、 2003年度

5)全学部共通、化学II、辻井薫、 2004年10月1日～2005

年3月31日

6) 理学部、生体高分子の物理化学II、辻井薫、 2004年10

月1日～2005年3月31日

7) 理学部、生物高分子科学、辻井蕉、2004年10月1日～2005

年3月31日

8) 全学部共通、複合科目 環境と人間 「21世紀を拓く

ナノ・光科学」、辻井薫、 2004年4月1日～2004年9月30

日

9) 理学部、生体高分子の物理化学II、辻井薫、 2005年10

月1日～2006年3月31日

10) 理学部、生物高分子科学、辻井薫、2005年10月1日～2006

年3月31日

11) 全学科共通、複合科目 環境と人間「次世代産業革命

の旗手＝ナノテクノロジー」、辻井薫、 2005年4月1日～

2005年9月30日

12) 全学科共通、科学技術の世界「ナノバイオサイエンス

ーバイオとナノの融合」、辻井薫、 2005年4月1日～2005

年9月30日

13) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論、辻井薫、 2005年4月1日～2005年9月30日

14) 理学部、生体高分子の物理化学II、辻井薫、 2006年10

月1日～2007年3月31日

15) 理学研究科、分子組織科学特論、辻井薫、 2006年10月1

日～2007年3月31日

16)理学研究科、生命理学概論、辻井薫、 2006年4月1日～

2006年9月30日

17) 全学科共通、光・バイオ・分子で拓くナノテクノロジ

ー、辻井薫、 2006年4月1日～2006年9月30日

18) 全学科共通、科学技術の世界「ナノバイオサイエンス

ーバイオとナノの融合」、辻井薫、 2006年4月1日～2006

年9月30日

19) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論、辻井薫、 2006年4月1日～2006年9月30日

20)理 学 研 究 科 、 科 学 技 術 と 社 会 シ ス テ ム特論

(Advanced-COSA)、辻井薫、 2006年4月1日～2007年3

月31日

h.北大以外での非常勤講師（担当者、教育機関、講義名、

期間）

1) 辻井薫、東京大学工学研究科、化学システム工学特別

講義第2、2004年4月1日～2004年9月30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~)

助教授 岡嶋孝治（東工大院、理博、 2003.4~)

助手植杉克弘（広大院、エ博、 2002.4~2004.3)

助手畔原宏明（東工大院、エ博、 2004.2~)

COE研究員 Tao Xiangming 

（浙江大院、理博、 2004.9~2005.9)

科学技術支援員 笠沼由香（武蔵工大、 2005.2~2006.3)

学術研究員 浮田桂子 （弘前大学、 2006.6~)

院生門脇翼 (2005.4~2007.3)、

井手康一朗 (2006.4~)

我妻邦浩 (2006.4~)、勝股宗弘 (2006.11~)

1. 研究目標

ナノ理論研究分野では、ボトムアップナノテクノロジ一

の基幹技術の 1つである走査プローブ顕微鏡(SPM)技術と

優れたナノ材料であるナノカーボン材料（カーボンナノチ

ューブやグラフェン）の高度化を目指す。特に、この両者

を組み合わせた新規バイオナノ計測 ・診断（単一分子、単

一細胞の構造と機能の相関解明）技術の開発に中心をおい

ている。 さらに、これらの研究成果を下に、ナノテクノロ

ジ一新領域（複合領域ナノサイ エンス）創製に向け分野横

断的 ・融合的な研究課題の探索を行う 。

2. 研究成果

(a) 細胞 ・1分子計測に関する研究

(a-1) 低侵襲バイオイメージングに関する研究

非常に柔らかい生体材料を液体中において低侵襲でイメ

ージングする自励発振による原子間力顕微鏡(AFM)技術を

開発した（図 1(a))。また基板 ・探針間距離と周波数シフト

の詳細な測定から（図 1(b))、液中の自励発振系においも引

力と斥力とを周波数値の増減として分解できることも明ら

かにした。

PD ：丘二『写二芦二行modu臼tor

」ヽT nn n m 
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液中用自励発振型 (FMモード） AFM装置図

丘言／O~tance z(nm} 

静電的相互作用下のフォースカープ

(a) 

図 1

工¢

一9 9 9 

0.95 0.90 0.85 

A Ao 
通常の方法 (AMモード）と本方法
(FMモード）とによるタンパク質分子の

高さの比較

．＇ 。

(a)自励発振型 AFM装置。 (b)静電的相互作用を含むフォース
カーブ。(c)AMモードと FMモードによるイメージングの高

さくH>の比較。

これまでに基板に弱く吸着 した繊維状タンパク質を観察

した結果、イメージングから得られたタンパク質の高さは

電子顕微鏡観察で見積もられた値に一致し、自励発振型

AFM法では試料の変形が最小限に抑えられることが分っ

た。今回、球状タンパク質の卵白アルブミン分子を用いて、

本方法 (FMモード）と通常の振幅イメ ージング法 (AMモ

ード）との比較を行い、本方法では分子の高さが大きくタ

ンパク質の変形が抑えられていることも分った（図 1(c))。

(a-2) 1分子の動的力学物性に関する研究

東工大猪飼研究室と の共同で AFMを用いて 1分子の内

部構造を力学的に変形するとともに分子間の結合力を測定

し1分子のレオロジー的性質を調べる装置を開発し（図 2

(a)）、タンパク質 l分子の構造転移近傍におけるダイナミク

スの測定を行った。酵素タンパク質（ウシ由来の炭酸デヒ

ドラターゼ II型の変異体）を延伸させると、 天然型構造の

Type!型と非天然型構造の Typell型とで異なる延伸挙動を

見出した（図 2(b))。また、延伸過程では Type!から Typell

ヘ構造転移 (#2と＃3の間）するが、収縮過程では転移しな

いことも見出した（図 2(c))。さらに、 TypeIの状態 (#1と

#2) では逆位相応答（矢印）を、Typell (#3-6) では同相

の応答を得た（図 2(d))。この挙動は、酵素タンパク質の局

所的なリフォールディングに密接に関連している。

(a) 

l タンパク質 l分子のナノレオロジー計測
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(a)ナノレオロジ一測定法。(b)酵素タンパク質 （ウシ由来の

炭酸デヒドラターゼ II型の変異体）のカー伸長曲線。(c)延
伸・収縮過程のカー伸長曲線。(d)力学応答の時系列データ 。

(a-3) 1分子マニヒ ュ゚レーション法に関する研究

原子間力顕微鏡 (AFM) を用いて、ランダムな構造を有

する高分子鎖を基板に対して精密に一軸延伸する延伸補正

法を開発した。従来の 1分子延伸法では、分子を捕らえた

探針を基板に垂直な方向に延伸するため、延伸される分子
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は、必ずしも基板に対して垂直方向に延伸されていなかっ

た。また、装置の擾乱により分子の延伸方向が変化 してし

まうという問題もあった。今回開発した方法は、延伸方向

とは水平方向に力が最小になるようにフィードバックをか

けて、分子と探針との間の相対位置情報を取得し、分子が

基板と接触している点（剥がし点）と探針の位置とを結ぶ

直線が基板面に対して常に垂直になるように制御すること

ができる（図 3)。1分子の外部環境依存性や l分子広帯域

計測を困難としている AFM装置のドリフトを回避する方

法として期待される。

フィードバック
◄------------------

図3 延伸軸補正法の基本原理。AFM探針の位置が剥がれ点の垂
直線上に追従する。従って、探針と基板との間のドリフト
を補正した計測が可能となる。

(a-4) ゲル表面からの 1分子延伸特性の網目構造依存性

前年度において、 AFMを用いた 1分子計測法により、高

分子鎖間の摩擦やトポロジカルな絡み合い相互作用を測定

する方法を開発した。本方法は、高分子ゲルに高分子鎖を

極低濃度で埋め込み、その埋め込んだ高分子をゲルから引

っ張り出すときに生じる力を測定する。準希薄媒体や濃厚

媒体の中で 1分子計測を可能とする新手法であるが、 一方

で、高分子鎖間の摩擦力およびトポロジカルな絡み合い相

互作用と延伸挙動との詳細な関係は不明であった。そこで、

ゲルの網目構造の変化に対する延伸挙動を調べた。図4に

示すように、 1分子の延伸特性には、力がほぼ一定のフォ

□i

□2
0
0
i
 

図4 高分子ゲル基板を用いた非特異的分子間相互作用の 1分子
延伸測定法の概念図。高分子バルク材料 （ゲル）に埋め込
まれた網目と 1分子高分子鎖との間の相互作用を計測す
る。（右）ゲルから引き延ばされた分子の長距離力学相互作

用の一例。固体基板を用いて測定では得られない力がほぼ
一定の力曲線が得られる。

ースカーブ（図 4(a)) と非線形のフォースカーブ（図 1(b)) 

の2種類に大別できる。ゲルの架橋密度を変化させると、

各々の形状における延伸力に大きな変化は見られなかった

が、延伸距離は変化が見られた。つまり、架橋密度を増加

させて網目構造の不均ー構造を増加させると、延伸距離は

極端に減少することが分かった。これらの結果と考察から、

非線形に延伸される場合は、高分子鎖が網目構造にピン留

めされており、また、一定力で延伸される場合は、高分子

鎖間の非特異的相互作用に起因すると結論された。以上か

ら、ソフトマテリアル表面の内部構造を 1分子レベルで探

索できことが示された。

(a-5) 細胞表面の熱揺らぎ計測

AFMの力学計測の利点の 1つは、その高い時間分解能に

ある。その利点を引き出すことにより、細胞表面のマイク

ロ秒領域のナノレオロジーを測定できると期待される。

AFMカンチレバーの熱ノイズ解析法を用いて、生細胞の粘

弾性特性を実測できることを示した。本手法は、カンチレ

バー探針を細胞表面に接触させ、そのときのカンチレバー

の熱振動スペクトルの変化を測定する。これにより、細胞

表面の極めて理想的な線形応答を測定することができる。

図5は、本手法を用いて測定したラット肝細胞の熱振動ス

ペクトルである。AFM探針を接触させることにより、熱振

動スペクトルが低周波数側にシフトし、ブロードになるこ

とが分かる。このスペクトルを、 一般化ランジュバン関数

を用いることにより、カンチレバー ・細胞表面の系におけ

る、有効摩擦係数の周波数依存性を実測した。

図 5
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細胞表面の熱揺らぎ計測法の概念図 （右）とカンチレバー
の熱振動スペクトル・摩擦係数の周波数依存性（左）。

(a-6) 原子間力顕微鏡による生細胞の応力緩和測定

細胞の構造と機能を理解するために、そのナノ ・マイク

ロスケールの粘弾性を理解することは重要である。原子間

力顕微鏡 (AFM) を用いて細胞の粘弾性を調べる方法とし

て広く用いられているフォースモジュレーション法は、外

場振動に対する力学応答を測定する周波数測定であり、弾

性率の実部と虚部とを精密に計測できる利点をもつ。一方

で、粘弾性を調べるもう 1つの手法である時間領域測定は、

短時間で広帯域の粘弾性を半定量的に測定できる利点をも

つが、 AFMによる計測はこれまで非常に限られている。

本研究では、 AFMによる応力緩和測定法を構築し、生細

胞表面の緩和過程の測定を行った。測定方法は、図 6に示

すように、カンチレバー探針を細胞表面に押しつけ、その
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圧縮力の時間発展を測定する。細胞に圧入するプローブの

形状が応力緩和過程にどのような影響を及ぼすかを調べる

ため、通常の先鋭化探針の他に先鋭化探針の先端に微小な

コロイド粒子（粒径約 lμm) を装着した コロイドプロー

ブカンチレバー（図 7（左））を用いて測定を行った。コロイ

ドプロ ーブカンチレバーは、ナノマニヒ°ュレータを用いて

電子顕微鏡下で作成した。先鋭化探針とコロイドプローブ

を用いてマウス繊維芽細胞 (NIH3T3)の応力緩和過程を測

定した結果、共に、明瞭な緩和過程が測定された（図 7（右））。

そして、それらの緩和過程は共に多分散であり、少なくと

も400pN程度の圧縮力において、緩和時間や多分散性に大

きな違いはないことが分かった。また、ヒト肝細胞 (HepG2)

の応力緩和測定において、応力緩和過程と動的弾性率（ヤ

ング率）との相関を調べた結果、特徴的な相関は見られな

かった。本結果は、測定された応力緩和過程が、細胞骨格

だけでなく、その他の細胞質の緩和過程の重ね合わせから

なることを示唆した。

50μm 

(Ill) 

バイオ分析用 CNT-AFMナノテクノロジーに関する

研究

カーボンナノチューブ (CNT) を用いバイオ ・生体関連

材料の極微小領域の構造を解析・分析する AFM新技術を

開発することを目的に、脂質二分子膜（細胞模擬膜）への

探針挿入技術、 CNT探針先端の化学修飾技術および CNT

探針を用いた化学力 AFMプロ ーブ作製技術等の要素技術

の研究を行った。

(b-1) CNTとAFMナノテクノロジーに関する研究

産業技術総合研究所と共同研究を進め、 FE-SEM中で市

販の探針先端に付着した低融点の金属を加熱 ・融解し、 そ

の中へ CNTを挿入し固定する方法により安定な SPM探針

を作成する手法を確立した。 さらに、研究の効率を裔める

ため、ターンアラウンドが短時間の超小型 SEMと小型マニ

ヒ°ュレータを用い CNT-AFM探針を作製し、長さの制御と

ともにその特性を測定した。長さに関しては、細胞内を刺

入することを考慮し100nm前後の径を持つ CNTが、約lμm

突出する ように長さを調整した（図 8)。

(b) 

図8 作製した CNT探針の SEM像。

cant:¥: 
Time 

図6 （左）AFMによる応力緩和計測法の概念図。応力緩和測定方

法の概念図。AFMカンチレバー探針・コロイドビーズをカ
ンチレバーに押しつけて （I)、応力緩和過程を測定する(II)。
測定後、 AFMプローブを引き離す (III）。（右）カンチレバー
を繊維芽細胞に粗動で近づける過程の光学顕微鏡写真。

図 7
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（左）先鋭化探針と作成したコロイドプローブカンチレバー
の電子顕微鏡写真。（右）先鋭化探針とコロイドプローブカ
ンチレバーによる測定された繊維芽細胞の応力緩和過程の

一例。

次に、上記の標準的な手順で作製した CNT探針が大気中

タッピングモード AFMの探針として使用できることを確

認した。具体的には、 aminopropyltriethoxysilane処理したマ

イカ基板に DNA溶液を滴下し、乾燥した試料を観察した。

1時間以上、繰り返し走査した後でも CNT探針は破壊され

ることなく、安定に DNA分子の像を得ることができた（図9)。

図9

2.0 nm 

0.0 nm 

DNA分子観察例。

(b-2) CNTの化学修飾に関する研究

バイオ ・生命関連材料の極微小領域の構造を解析 ・分析

する CNT-AFM新技術の開発を目指した研究を開始した

（日立製作所との共同研究）。そのための CNT-AFM探針に

は、横方向の強度を確保するために多層 CNTを用いた。さ
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らに、極微小領域の分析を可能にするためには、プロープ

先端と試料の間に働く固有の相互作用（化学結合力あるい

は分子認識力）を計測する技術、化学結合力（分子認識）

AFM技術（図10) が有力である。 さらに、多層 CNT先端

を化学修飾することが重要技術であるが、現在のところ確

立していない。そのため、比較的研究が進んでいる単層

CNTの化学修飾技術について調査し、本研究で行う単層

CNTに近い性質を有している二層 CNTの化学修飾手順を

採用することした。これに基づき、入手したままの状態で

は図11（上）に示すように多くの不純物が混入していた状態

から、本手順により図11（下）に示すように大きく精製なら

びに切断が進んでいることを確認した。

|cNTカンチレパー先端I

NH2 

COOH 

C゚H, 

CF~ hy~rop;hobic 
and po,ar 

1化学修飾 I

Hs令

coo-
H-bonds 

hydrophobic 

図10.CNT-AFMプローブ先端部の化学修飾と分子認識計測イメージ。

図11 入手後処理をしていない二層 CNT（上）と精製・切断したニ
層CNTの電子顕微鏡像（下）。

(b-3) 脂質二分子膜の探針挿入

本年度は細胞膜のモデルとして DMPC （ジミリストイル

ホスファチジルコリン）による脂質二分子膜を用意し、脂

質二分子膜に対しフォースカーブ測定を実施した。比較の

ために用いた親水性のシリコン製ヒ°ラミダル探針を用いた

場合は、膜は探針により穿孔されることがわかった。一方、

CNT探針を用いた場合、上述のピラミダル探針を用いた場

合と同等の力を膜に印加すると、膜は穿孔される代わりに

圧縮され、その後復元する様子が観察された（図12）。この

結果は、 CNT探針を用いる場合、細胞膜に対して不意に大

きな力がかかったとしても細胞の生死に関わるダメージと

はならないことを示唆している。また CNT探針の表面は本

来的には疎水性であることが知られているが、我々の作成

した CNT探針の場合、次項との関連で CNTの切断先端が

親水性となっているものと想定できる。この先端特異性に

より、生体分子を始めとする興味のある化学修飾を CNT探

針の先端部に限定して施すことが可能であると期待される。
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(d) 

シリコン製ピラミダル探針および CNT探針を用いたフォー
スカーブ測定。前者では脂質二分子膜は探針により穿孔さ
れ (c)、CNT探針では膜が穿孔される代わりに圧縮された
(d)。どちらの場合も複数回にわたりフォースカーブが再現
されることから、穿孔あるいは圧縮後は元通りに復元して
いると考えられる。

(b-4) CNT探針の COOH基修飾と化学力 AFM

日立製作所との共同研究で化学力顕微鏡用の CNT探針

の研究開発を行なった。走査方向への剛性を確保するため、

直径が100nm以上の大口径 MWNTを用いた。探針の CNT

部分が 1μmとなるよ う切断し、その切断先端の化学組成を

推測する目的で、カルボキシル基 (-COOH) やアミノ基

(-NH2) を表面に持つ基板に対し、リン酸緩衝溶液中でpH

を制御しながらフォースカーブ測定を実施した。その結果、

CNT探針の先端はカルボキシル基を含むことが判明した。

カルボキシル基が様々な化学反応に利用できる官能基であ

ることから、この CNT探針を基材とすることにより、目的

に応じた任意の分子による修飾探針が得られることが期待

される。さらに、このカルボキシル基を含む CNT探針を用

い、親水性一疎水性のパターン試料に対して摩擦力あるい

は吸着力の違いを明瞭に識別し、画像化できることを確認

した（図13)。
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図 13．先端にカルボキシル基を持つ CNT探針を用い、それぞれーOH

基 （親水性）とーCH3基 （疎水性）で終端したパターン試料
における摩擦力画像。
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更に進めて CNT探針先端のカルボキシル基に対し、有機

合成法により化学的に改変する方法を開発した。探針先端

の官能基の数は CNT先端が鋭利であることに対応して非

常に少ないため、通常の分光学的手法では化学的改変が起

こったかどうかを調べることは難しい。そのため我々は、

表面にシラノール基を持つマイカ試料表面に対し、リン酸

緩衝溶液中でpH を制御しながらフォースカーブ測定を実

施することで、設計した通りに化学反応が進行したことを

確認した（図14)。この結果は、 CNT探針を基材とするこ

とにより、 CNT探針の逐次的な化学修飾が可能である こと

を強く示唆するものであった。具体的には、核酸塩基また

はペプチドオリゴマー分子にて修飾される AFM探針を容

易に作製することが可能になると期待でき、現在進行中で

ある。
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(c) ナノカーボン材料の応用創製に関する研究

(c-1) CNT-FE電子源に関する研究

産業技術総合研究所（産総研）と共同で、 CNTを用いて

目的に適した安定な SPM探針を作成する手法を確立した。

すなわち、 FE-SEM中で低融点の金属を加熱 ・融解し CNT

を挿入することにより、市販の探針に CNTを固定した。こ

の手法により、電気的には13kQでオー ミックな接合（図

15)、2GPa以上の応力強度を実現した。 さらに、この経験

に基づき超小型 SEM装置を用いて図16のよ うなCNT-AFM

探針作成装置を設計 ・製作した。
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図15 低融点の金属を加熱・融解し CNTを挿入することにより、
市販の探針に CNTを固定し実現した13k Qでオーミックな
接合の電気的特性。

図16
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試作した超小型 CNT-AFM探針作成装置。

以上の技術をもとに日立製作所・産総研と共同して、CNT

を用いた電界放出 (FE:Field Emission) 電子源の評価を行

った。まず、電子放出先端の構造と FE電流の相関、 FE電

子放出サイトの同定の研究を開始した。電子顕微鏡で構造

を観察しながら FE電流を増大（実際には FE電圧を増大）

した（図17)。準備直後は先端部が コンタミ層で覆われてい
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。
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CNT先端近傍の SEM像と FE電流の関係
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るため電圧印加後しばらくはFE電流が殆ど流れなかった。

しかし、電圧を増大するとある値のところでコンタミ層が

とれ FE電流が急激に増大し、その後は電圧を減少し再現

性よく電流が流れた（図17)。

引き続き FE電子放出サイ トをTEMのアンダーフォーカ

ス ・ローレンツ顕微鏡モードで直接観察し、確かに電子放

出サイトが観察できることを図18のように明るいスポット

として確認できることを見出した。
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図18.450V、24μ Aの状態でのアンダーフォーカス・ローレンツ
顕微鏡イメージ。デフォーカス距離を変化すると明瞭な白
点として電子放出サイトが現れる。

(c-2) グラフェンシート創製の研究

グランフェンシートは炭素原子が s討軌道で結合した炭

素原子一個の厚さのシー トで、特異な物理現象（ディラッ

ク ・フェルミオン、 ドーヒ ン゚グにより n型 ．p型伝導にも

なりえる、など）を有している。2004年以降に、グラファ

イトから一層のグラフェンシー トを剥がす、 1,400℃の高温

加熱により SiC表面に成長する、などによりグラフェンシ

ートを作製できるようになり、重要な研究材料となった。

更に、グラフェンシー トは、カーボンナノチューブ (CNT)

に匹敵する電気 ・機械 ・化学特性を有している。一方、 CNT

では直径の制御や金属 ・半導体の作りわけ等の問題を残し

ているが、グラフェンシー トにはこれらの問題はないため、

良質の材料が純度よく量産できれば、 CNTを凌駕する応用

が期待できる。このような特長に注目が集まり、米国やヨ

ーロッパでは研究開発が勢力的に行われている。日本では

物性研究に中心がおかれ、 CNTに比べて応用研究は非常に

少なく、電子源としての応用が試みられている程度で研究

の緒についたところである。低温で高品質のグラフェンシ

ートを多量に成長することができれば、基礎から応用にい

たる研究を革新的に展開できると期待できる。

我々は、寿産業株式会社 ・札幌エレクトロプレイティン

グ株式会社と共同研究体制を組み、 リサイク）レの一つとし

て廃タイヤ由来炭化物の商機能化の研究を行ってきた。こ

の研究中に、無電解 Niメッキを比較的高温 (~90℃)で行

うと Ni粒子表面にグラフェンシートが成長することを見

出した（図19)。その後、主に電子顕微鏡観察 ・ラマン散

乱測定 • X 線回折(XRD) · XPS測定を中心として評価を行い、

グラフェンシート であることを確実なものとした。この段

階で、製造特許の申請をすべく準備中である。 と同時に、

成長のメカニズム解明（図20に成長モデルを記した）へ向

けて、成長制御とナノスケール評価との相関を、現在、詳

細に調べている。

グランフェンシー トは、セロテープを用いてグラファイ

トから一層を剥しとること、 SiC基板を1,400℃の高温加熱

することにより得ることができる。前者は特別の訓練が必

要かつ量産が困難、後者は高温処理が必須かつ量産が困難、

などの問題がある。見出した手法では95℃の低温で成長で

きる、任意の材料表面に成長できる、量産が可能である、

などの特長があり、各種のデバイスプロセスとの整合性が

優れている。低温で高品質の材料が量産 ・任意材料表面で

の成長ができとともにグラフェンペーパーができれば、物

性研究 ・応用研究が大きく進展すると期待できる。特に、

Siや SiO素面に成長できることは、高密度 LSIの横配線（富

士通研究所が CRESTで研究開発を開始）やセンサーデバ

イス開発などに大きな寄与ができる。

図19. 成長したグラフェンシートの SEM（上）、TEM写真（中）とラマ
ン散乱スペクトル（下）。

I浮遊水素化多焚炭 I | グラフェンシート 1 

図20.グラフェン成長モデル
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(d) 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。

この流れを基本に、阪大産研、東北大多元研、東工大資源

研、東大先端研、九大先導研の6研究所と連携し、「6研究

拠点間アライアンス実現に向けたポストシリコンの戦略的

研究」という研究システムを文部科学省にも参加していた

だき研究体制構築を検討し、その後、文部科学省の指導も

あり阪大産研、東北大多元研、東工大資源研と北大電子研

の4研究所でアライアンスを組んで「ポストシリコンの戦

略的研究」を行うこととなった。また、バイオ用 AFM技

術や低圧動作 SEM開発のためのカーボンナノチューブ電

子源の開発研究を産業技術総合研究所、日立ー北大包括連

携の中で行っている。一方、ナノテクノロジーに関する先

端研究機器の共同利用を含めた支援事業を北海道大学へも

導入すべく、文部科学省および物質材料研究機構と綿密な

打合せを行い、平成19年度からそれを可能にした。

3.今後の研究の展望

電子科学研究所では、物理・化学・生物学から電子工学・

情報科学・システム工学・生命科学までを広く融合した「複

合領域ナノサイエンス」分野の研究をスローガンに掲げ、

附属ナノテクノロジー研究センターを設置し、新研究領域

の開拓を目指している。これまでの光•生命・分子に関す

る研究の蓄積ポテンシャルに加え、 CNT-SPMを用いたナ

ノテクノロジーに関する研究を融合し、電子科学研究所の

オリジナル研究領域を開拓してゆく。特に、「4研究拠点間

アライアンスのもとポストシリコンの戦略的研究」の中で

は、低侵襲で高分解能の生体観察・制御用プロープ顕微鏡

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。
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Conference on Scanning Tunneling Micros-

copy/Spectroscopy and Related Techniques, Eindhoven, 

Netherland (2003-07) 
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30) S. Han, C. Nakamura, I. Obataya, S. Takeda, M. Kage-

shima, N. Nakamura, H. Tokumoto and J. Miyake: "De-

velopment of Gene Transfer Technique using AFM", 2th 

International Conference on Scanning Tunneling Micros-

copy/Spectroscopy and Related Techniques, Eindhoven, 

Netherland (2003-07) 

31) B. Gotsman, M. A. Lantz, U. Durig, P. Vettiger, Y. Na-

kayama and H. Tokumoto: "Carbon nanotube tips for 

thermo-mechanical data storage", 2th International Con-

ference on Scanning Tunneling Microscopy /Spectroscopy 

and Related Techniques, Eindhoven, Netherland 

(2003-07) 

ii)研究会・シンポジウム・ワークショップ

•国際シンポジウム

1) 岡嶋孝治、徳本洋志：「AFMによる生細胞のナノレオ

ロジー計測」、研究所間アライアンス18年度成果報告会，

大阪（2006-12)

2) T. Okajima, M. Tanaka, S. Tsukiyama, T. Kadowaki, S. 

Yamamoto, M. Shimomura and H. Tokumoto: "Nanor-

heology of living cells investigated by AFM", The 14th 

International Colloquium on Scanning Probe Microscopy, 

Shizuoka (2006-12) 

3) T. Kadowaki, T. Okajima, X. Tao and H. Tokumoto: 

"Elastic properties of gels and living cells measured by 

colloidal probe AFM", The 14th International Colloquium 

on Scanning Probe Microscopy, Shizuoka (2006-12) 

4) T. Okajima, T. Kadowaki and H. Tokumoto: "Dynamics of 

Gel Surfaces Investigated with an AFM Noise Analysis", 

International Conference on Nanoscience and Technology 

ICN&T 2006, Basel, Switzerland (2006-07) 

5) H. Shigekawa, M. Yoshimura, H. Onishi and H. Tokumoto, 

"International Conference on Scanning Probe Microscopy 

(ICSPM-14)",熱川ハイツ（静岡）、 2006年12月7日～

2006年12月9日

6) H. Guntherodt, R. Wiesendanger, C. Gerber, S. Cohen 

and H. Tokumoto, "International Conference on Nanis-

cience and Technology (ICN&T2006)", Basel Conference 

Center (Basel, 2006年7月31日～2006年8月4日

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

"STM'05/ICSPM13”、752名、札幌コンベンションセン

ター（札幌市）（2005年7月3日～2005年7月8日）

8) 徳本洋志：札幌市民講座「ナノテクノロジーで豊かに

なろう、 75名、札幌コンベンションセンター（札幌市）

(2005年7月3日）

•一般シンポジウム

1) 徳本洋志：「北の大地のボトムアップ・ナノテクー一環

境にやさしいナノテクー一」、産総研主催「ナノテクノ

ロジーと社会」討論会、経済産業省別館1012共用会議

室 (2005-01)

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

Wakahara, T. Akasaka, T. Hasegawa, K. Miyauchi, S. 

Nagase, S. Maruyama, H. Kataura, H. Tokumoto, T. Shi-

mizu and K. Kobayashi: "Dispersion of single-walled car-

bon nanotube bundles in non-aqueous solution”、第28回

フラーレン・ナノチューブ総合シンポジウム、名城大学

(2005-01) 

3) Y. Lian, Y. Maeda, T. Wakahara, T. Akasaka, S. Kazaui, N. 

Minami, T. Shimizu and H. Tokumoto: "Spectral and 

electron microscopic characterinzation of functionalized 

carbon nanotubes”、第28回フラーレン・ナノチューブ総

合シンポジウム、名城大学 (2005-01)

4) 藤枝正、日高貴志夫、林原光男、松本秀夫、上野武夫、

上沼正、阿部秀和、清水哲夫、徳本洋志：「Dynamic

observation of field emissions from a single multi-walled 

carbon nanotube by transmission electron microscopy」、

第28回フラーレン・ナノチューブ総合シンポジウム、名

城大学 (2005-01)

5) H. Azehara, T. Okajima and H. Tokumoto: "Advanced 

methods of AFM techniques &#8722; CNT tips and dy-

namic mode AFM &#8722;", The 6th RIES-Hokudai 

Symposium, Hokkaido, Japan (2004-12) 

6) H. Azehara, T. Okajima and H. Tokumoto: "Fabrication of 

CNT tips and an AFM for biological samples in liquids", 

The 12th International Colloquium on Scanning Probe 

Microscopy, Shizuoka, Japan (2004-12) 

7) 岡嶋孝治：「液中 FMモード制御の現状：液中自励発振

型 AFM」、有機バイオ SPM研究会・ 2004「ダイナミッ

クな SPM（手法、観察）」、千葉 (2004-11)

8) T. Okajima: "Nano-Manipulation and Imaging of Biological 

Molecules with AFM", 21世紀 COEナノ・バイオ国際若

手研究者ネットワークシンポジウム、札幌 (2004-08)

9) 徳本洋志：「カーボンナノチューブが変えるナノ計測技

術」、 H16赤阪新物質創製研究アスペクト研究会、筑

波大学 TARAセンター (2004-08)

10)徳本洋志：「カーボンナノチューブ探針が変える SPM

ナノ計測技術」、学術振興会第151委員会研究会，北海

道空知郡中富良野町 (2004-07)

11) 徳本洋志：「機能性有機電子材料：～何のために何を・

どう・誰が作る～」、社団法人 電子情報技術産業協会

電子材料・デバイス技術委員会、東京駿河台JEITA会

議室 (2004-07)

12) H. Tokumoto: "Research and Technology Transfer in 

Japan: Reviewing Large Research Projects Univer-

sity-Industry", "IUVSTA Initiative on Technology Trans-

fer" in the context of IVC-16, ICSS-12, NAN0-8, and 

AIV-17, Sala delle Feste, Casino Palace, Venice Lido, It-

aly, Italy (2004-07) 

13) H. Tokumoto: "Electric conduction through a single 

multi-walled carbon nanotube", Swiss-Japan Nanoscience 

Workshop 2004, Nara, Japan (2004-06) 

14) 徳本洋志：「分子デバイス研究開発の動向と将来」、分

子研研究会「分子工レクトロニクス研究会」、岡崎国立

共同研究機構（岡崎コンファレンスセンター） （2004-

04) 
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15) S. Kimura, Y. Maeda, T. Hasegawa, T. Wakahara, T. 

Akasaka, T. Shimizu and H. Tokumoto: "Separation of 

SWNTs and Carbon Impurities by Chemical Modification", 

The 26th Fullerene-Nanotubes General Symposium, 

Okazaki Confrence Center, Okazaki, Japan (2004-01) 

16) H. Abe, T. Shimizu, A. Ando and H. Tokumoto: "Change 

of electric conductivity of carbon nanotubes by applying 

axial force", The 26th Fullerence-Nanotubes General 

Symposium, Okazaki Conference Center, Okazaki, Japan 

(2004-01) 

17) T. Shimizu, H. Abe, A. Ando, Y. Nakayama and H. To-

kumoto: "Ballistic Transport of a MWNT by Titanium 

Nickel Contact", The 26th Fullerene-Nanotubes General 

Symposium, Okazaki Conference Center, Japan (2004-01) 

18) Y. Lian, Y. Maeda, T. Wakahara, T. Akasaka, N. Choi and 

H. Tokumoto: "Assingment for the fine structure in the 

optical absorption spectra of soluble single-wall carbon 

nanotubes", The 26th Fukkerene-Nanotubes General 

Symposium, Okazaki Conference Center, Okazaki, Japan 

(2004-01) 

19) T. Okajima and H. Tokumoto: "Dynamic mode AFM in 

liquids for biological samples", The 11th International 

Colloquium on Scanning Probe Microscopy, Atagawa, Ja-

pan (2003-12) 

20)川口洋平、栗城慎也、植杉克弘、徳本洋志、三上春樹、

松田瑞史：「高温超伝導薄膜への磁束侵入と SQUIDの

ノイズ特性」、電子情報通信学会超伝導エレクトロニク

ス研究会、神戸 (2003-10)

21) T. Okajima and H. Tokumoto: "Design and operation of 

frequency modulation AFM in liquids", Sixth International 

Conference on Noncontact Atomic Force Microscopy, 

Dingle, Ireland (2003-08) 

22)徳本洋志、下村正嗣 ：“北海道大学電子科学研究所シン

ポジウム：ナノテクノロジーの新展開・北大北キャン

パスの挑戦”(150名、北海道大学創成科学研究機構大

会議室（札幌）、 2004年3月4日）

23)徳本洋志：“北海道大学公開講演会”(100名、北海道大

学学術交流会館（札幌市）、 2003年12月5日）

24)徳本洋志： “The5th RIES-Hokudai Symposium on Ad-

vanced Nanoscience "Shoku"" (130名、北海道大学学術

会館（札幌市）、 2003年12月1日～2003年12月2日）

iii)コロキウム・セミナー等・その他

1) 畔原宏明：「脂質二分子膜に対するカーボンナノチュー

ブ探針の挿入力測定」、財団法人新世代研究所第12

回（平成16年度）研究助成成果報告会、東京 (2005-12)

2) 岡嶋孝治：「AFMによるバイオイメージングと 1分子

ダイナミクス」、北大電子研一阪大産研・研究所間交流

会、大阪 (2005-12)

3) 岡嶋孝治：「溶液中の生体分子を見る・操る」、北海道

大学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」先端科学から先端医療への挑戦、

札幌 (2004-12)

4) A. Ando, H. Abe, T. Shimizu, Y. Nakayama and H. Toku-

moto: "Electrical Property of the Carbon nanotube Probes 

Fixed by Low Melting Point Alloy", The 11th International 

Colloquium on Scanning Probe Microscopy, Atagawa, 

Shizuoka (2003-12) 

4.8 共同研究

b. 所内共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究

期間、研究内容）

1) 岡嶋孝治、田中賢、石井勝弘（電子科学研究所） ：「高

感度液中 AFMによる細胞の構造・機能同時解析法の

開発」、 2003年度～現在、プロジェクト研究C （分野な

いし部門横断型実質的共同研究）。原子間力顕微鏡の高

い時間空間分解能を用いて、細胞表面の構造と機能と

を計測するための新規技術の開発を目的とする。

2) 石橋晃、徳本洋志、末宗幾夫、中村貴義、近藤憲治（電

子科学研究所） ：「極微細接合素過程に対する次元・空

間配位の影響の研究」、 2003~2004年度、次元数表記で

3-0-3、3-2-0-2-3などの従来行われてきた接合構造・

配置に対し、特に3-2-0-R2-3(R2は相対的に回転した 2

次元面であることを示す）の極微細接合について理論

的に考察するとともに、この構造（ユニット）を作るた

めの要素技術を確立する。

3) 岡嶋孝治、田中賢、石井勝弘（電子科学研究所） ：「高

感度液中 AFMによる細胞の構造・機能同時解析法の

開発」、 2003年度～、未定、 (1)AFM制御技術、 (2)

細胞固定技術、（3)光計測技術を発展・融合させ、超

高感度液中 AFMを用いた細胞の構造・機能同時解析

法を開発する。

C. 民間等との共同研究（研究担当者、機関名、研究題目、

研究期間、研究内容）

1) 徳本洋志（寿産業、札幌エレクトロプレイティング） ： 

「タイヤ由来炭化物の高機能化」 2005年～2007年度、

7,500千円、タイヤ由来の炭化物からグラフェンシート

を製造する。

2) 徳本洋志、岡嶋孝治、畔原宏明、林原光男、日高貴志

夫、安田俊夫（日立製作所）：「ナノカーボン材料の応

用技術開発」、 2004~2006年度、 18,000千円、カーボン

ナノチューブを用いた極微小領域対応の計測プローブ

の開発を目的に、カーボンナノチューブの加工技術、

表面改質技術、化学修飾技術およびプローブ形成技術

等を開発する。

d. 受託研究（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

1) 徳本洋志、畔原宏明（産業技術総合研究所）：「多機能・

超小型走査電子顕微鏡用「超小型多機能ナノマニピュ

レーターの開発」、 2004~2005年度、 4,000千円、ナノ

スケールの物質を SEM中で操作し、新たなナノ構造を

作製し、その特性を SEM中で測定可能な多機能ナノマ

ニヒ°ュレーターを開発し、超小型 SEMに搭載するため

の研究開発（特に、今回開発する超小型 SEM用の CNT

電子瀕自身を、この多機能ナノマニヒ ュ゚レーターを用
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いて作製できるようにして、電子銃の作製および交換

等がユーザで行える保守費用の少ないユニークな製品

を実現する。）

f.その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

研究内容）

1) 岡嶋孝治（財団法人北海道科学技術総合振興センター

基盤的研究開発育成事業） ：「高分子 1本鎖の延伸測定

による分子内相互作用の評価」、 2003年度、 400千円、

若手研究補助金

4. 10 予算獲得状況

a. 科学研究費補助金（研究代表者、分類名、研究課題、

期間）

1) 岡嶋孝治、萌芽研究、糖鎖 l分子のナノカ学刺激に対

する応答ダイナミクスの研究、 2005~2006年度

2)畔原宏明、若手研究 B、カーボンナノチューブ探針に

対する先端特異的な逐次合成反応技術の開発、 2005~

2006年度

3) 徳本洋志、基盤研究 B一般（2)、細胞内部探索用カー

ボンナノチューブ AFM技術の研究、 2004~2007年度

d. 奨学寄付金（研究担当者、機関名、研究課題、研究期

間、総経費、研究内容）

1) 徳本洋志（寿産業）：「廃タイヤ由来ゴムの高機能化に

関する研究」 2005~

2) 岡嶋孝治（住友財団 基礎科学研究助成）：「糖鎖 l分

子のレプテイションダイナミクスの研究」、2005~2006

年度、 1,100千円、原子間力顕微鏡を用いて、糖鎖・糖

鎖間相互作用のダイナミクスを 1分子計測することを

目的としている。

f.その他（研究担当者、機関名、研究題目、研究期間、

総経費、研究内容）

1) 岡嶋孝治、田中賢、新倉謙一、石井勝弘（産業技術

研究助成事業、 NEDO):単一細胞表層の全方向ナノダ

イナミクス計測技術の開発、 2006~2009年度、 30,000

千円、本研究では、生細胞表層のマイクロドメイン構

造および表面ダイナミクスを測定する手法を確立する。

研究開発期間の前半は、細胞の表層を選択的に計測す

ることができる、原子間力顕微鏡 (AFM)法とエバネ

ッセント波動的光散乱法 (EW-DLS) とを組み合わせ

た細胞表層の全方向計測装置を試作する。そして、糖

鎖ナノプローブ合成技術と細胞培養制御技術を利用し

て細胞表層の定量測定が可能なナノ計測技術を確立す

る。研究期間の後半は、本研究で開発したナノ計測技

術を用いて、多数個の正常細胞と異常細胞の解析結果

から、生細胞表層の時空間構造と疾患との相関を解明

する。

2) 荻野千秋、畔原宏明、梅津光央、折笠広典（産業技術

研究助成事業、 NEDO):高分解能生体分子プローブカ

ンチレバーの創製による生体認識イメージング技術の

開発、 2006~2010年度、 6,000千円、核酸、タンパク質

等の分子間相互作用解析による固定化分子の高精度分

析のため、原子間力顕微鏡の触診デバイスであるカン

チレバー先端へのカーボンナノチューブ(CNT)修飾、

更に、 CNT先端への生体分子修飾を行い、新規な“分

子認識能とイメージング機能”を備えたバイオセンシ

ングシステム開発を行う。これにより、原子レベルで

の分解能を有し、無機材料の表面微細構造解析ツール

として定評ある走査型プローブ顕微鏡技術をバイオ分

野へ展開し、バイオチップ等の評価技術確立を目指す。

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

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

年度、未定、英国 BBSRC（生物工学・生物科学研究会

議）によるプロジェクトであり、英国 Leeds大学・物

理学科の Smith教授が代表となり、日本国内は岡嶋を

含む3名からなる。研究協力および交流を目的とする。

4) 畔原宏明（財団法人新世代研究所） ：「脂質二分子膜に

対するカーボンナノチューブ探針の挿入力測定」、2004

~2005年度、 1,200千円、細胞内での現象を観察する、

あるいはその現象を制御する（細胞手術）ためには単

一細胞内へ直接に、また自在にアクセスする方法の確

立が望まれる。筆者はカーボンナノチューブ探針を作

成する一方、脂質二分子膜によるモデル細胞系を作成

する。そのモデル細胞に対してナノチュープ探針を挿

入し、その力学測定結果より脂質二分子膜の破壊に対

する知見を得、将来、現実の細胞に対する探針による

探索を行う際の基礎とする。

4. 12 社会教育活動

a. 公的機関の委員

1)徳本洋志： ATIバイオ SPM研究会委員 (2006年4月1日

~2009年3月31日）

2)徳本洋志：科学研究費委員会専門委員(JSPS) (2006 

年1月1日～2006年12月31日）

3)徳本洋志：JJAP特別編集委員 (2005年3月23日～2006

年3月31日）

4) 徳本洋志：独立行政法人評価委員会臨時委員（科学技

術・学術分科会） （2005年2月18日～2007年2月17日）

5) 徳本洋志：JJAP特別編集委員 (2004年6月3日～2005年

1月31日）

6) 徳本洋志：電子情報技術産業協会電子材料・デバイス

技術委員会委員 (2004年5月10日～2005年3月31日）

7) 徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 末

踏・ナノデバイステクノロジー第151委員会 企画委員

(2004年1月1日～現在）

8) 徳本洋志：文部科学省 科学技術政策研究所科学技

術動向研究センター 専門委員 (2002年11月1日～現

在）

9) 徳本洋志：日本学術会議産学協力研究委員会 マイ

クロビームアナリシス第141委員会 委員(2000年4月l

日～現在）

10)徳本洋志：日本学術会議産学協力研究委員会 ナノ

プローブテクノロジー第167委員会 委員(2000年4月l

日～現在）

11)徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 未

-266-



踏・ナノデバイステクノロジー第151委員会 企画委員

(2004年1月1日～現在）

12) 徳本洋志：理研播磨研究所の評価委員 (2003年8月10

日～2003年9月10日）

13)徳本洋志：文部科学省 科学技術政策研究所 科学技

術動向研究センター 専門委員 (2002年11月1日～現

在）

14) 徳本洋志：電子情報技術産業協会電子材料・デバイス

技術委員会委員 (2002年5月1日～2005年3月31日）

15)徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 マイ

クロビームアナリシス第141委員会 委員 (2000年4月

1日～現在）

16)徳本洋志：日本学術会議 産学協力研究委員会 ナノ

プローブテクノロジー第167委員会 委員 (2000年4月

1日～現在）

b. 国内外の学会の役職

1) 岡嶋孝治： 14thInternational Colloquium on Scanning 

Probe Microscopy組織委員 (2006年12月7日～現在）

2) 徳本洋志：日本真空協会 個人理事 (2005年4月1日～

2007年3月31日）

3) 徳本洋志：応用物理学会 薄膜・表面物理分科会 幹

事 (2004年4月1日～2008年3月31日）

4) 徳本洋志： STM05国際会議組織委員長 (2003年7月1日

～現在）

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

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

代表委員 (2003年4月1日～2007年3月）

6)徳本洋志： STM国際会議国際評議員、国際プログラム

委員 (2002年4月1日～現在）

7) 徳本洋志：電子情報技術産業協会、機能性有機電子材

料専門委員会委員長（2002年5月1日～2004年3月31日）

C. 併任・兼業

1) 徳本洋志：ナノテクノロジー影響の多領域専門家パネ

ル会議委員 (2006年9月1日～2007年3月31日）

2) 徳本洋志：ナノテクノロジーの社会的受容促進のため

の技術評価・経済効果調査委員会委員 (2005年7月1日

~2006年3月31日）

3)徳本洋志：産業技術総合研究所総括研究員（2002年11

月16日～2006年3月31日）

d. その他

1) 徳本洋志：第4回分野横断スクール「ナノバイオスク

ール」校長 (2006年12月19日～2006年12月21日）

2)徳本洋志：応用物理学会論文賞委員 (2005年4月1日～

2007年3月31日）

3) 岡嶋孝治： Ge!Sympo2005組織委員 (2004年12月1日～現

在）

4) 徳本洋志：第67回応用物理学会学術講演会 (2006年8

月30日）

5)徳本洋志：第53回応用物理学関係連合講演会 (2006年3

月24日）

6) 徳本洋志：（独）科学技術振興機構 研究開発戦略セン

ター (2006年3月12日～2006年3月19日）
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7) 徳本洋志：（独）物質・材料研究機構 ナノテクノロジ

ー総合支援プロジェクトセンター (2006年3月5日～

2006年3月9日）

8) 徳本洋志： （独）物質・材料研究機構 ナノテクノロジ

ー総合支援プロジェクトセンター (2006年1月15日～

2006年1月17日）

9)徳本洋志：応用物理学会論文賞委員 (2005年4月1日～

2007年3月31日）

10)畔原宏明： STM'05/ICSPM13組織委員会事務局委員

(2004年12月3日～現在）

11) 岡嶋孝治： Ge1Sympo2005組織委員 (2004年12月1日～

現在）

12) 岡嶋孝治： STM'05/ICSPM13国際組織委員会 事務局

長 (2004年10月21日～現在）

13) 徳本洋志：日本ファインセラミックスセンター ナノ

カーボン研究推進委員 (2004年4月1日～2006年3月31

日）

14)徳本洋志：筑波大学先端学際領域研究センタープロジ

ェクト客員研究員 (2003年4月1日～2006年3月31日）

15) 徳本洋志：財団法人新世代研究所 評議員 (2003年4

月1日～現在）

e. 新聞・テレビ等の報道

・放送

1)徳本洋志：フジテレビ 2004年2月21日「カーボンナノ

チューブ：宇宙エレベーター」番組の中で、カーボン

ナノチュープが機械的に強いという証拠を見せた。

f.外国人研究者の招聘（氏名、国名、期間）

1) Dr. Xiaoming Tao、China、2004年9月15日～2005年9月

14日、 2006年8月1日～2007年3月10日

2) Dr. Heinrich Rohrer、Switzerland、2003年11月30日～2003

年12月6日

3) Dr. Cristoph Gerber、Switzerland、2003年10月5日～2003

年10月7日

g.北大での担当授業科目（対象、講義名、担当者、期間）

1) 情報科学研究科、バイオナノ工学特論、岡嶋孝治、徳

本洋志、 2006年10月1日～2007年3月31日

2) 全学科共通、一般教育演習「ナノテクと社会」、徳本洋

志、 2006年10月1日～2007年3月31日

3) 全研究科共通、「光・バイオ・分子で拓くナノテクノロジ

ー」徳本洋志、 2006年7月14日

4) 農学研究科、農学院共通科目「生命環境倫理学」、徳本

洋志、 2006年6月6日

5) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論、岡嶋孝治、 2006年4月1西～2006年9月30日

6) 全学科共通、生体工学概論、岡嶋孝治、徳本洋志、 2006

年4月1日～2006年9月30日

7) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論2、徳本洋志、 2005年1月26日～2005年1月28日

8) 工学研究科、バイオナノ工学特論、岡嶋孝治、 2004年

10月1日～2005年3月31日、

9) 工学研究科、バイオナノ工学特論、徳本洋志、 2005年

10月1日～2006年3月31日



10) 全学科共通、一般教育演習「ナノテクと社会」、徳本洋

志、 2005年10月1日～2006年3月31日

11) 工学研究科、バイオナノ工学特論、徳本洋志、 2004年

10月1日～2005年3月31日

12) 全学部共通、物理学 II、岡嶋孝治、2004年10月1日～2005

年3月31日

13) 工学研究科、光量子デバイス工学特論、徳本洋志、 2005

年10月1日～2006年3月31日

14) 工学研究科、光量子デバイス工学特論、徳本洋志、 2004

年10月1日～2005年3月31日

15) 工学研究科、光量子デバイス工学特論、徳本洋志、 2003

年10月1日～2004年3月31日

16)工学研究科、光量子デバイス工学特論、岡嶋孝治、 2003

年10月1日～2004年3月31日

17) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論 l、徳本洋志、 2005年8月29日

18) 全研究科共通、光・バイオ・分子で拓くナノテクノロジ

ー、徳本洋志、 2005年4月25日

19) 全研究科共通、ナノテクノロジー・ナノサイエンス概

論 l、徳本洋志、 2004年7月28日～2004年7月30日

j.修士学位及び博士学位の取得状況

•修士課程 (4名）

門脇翼、我妻邦浩、勝股宗弘、井手康一朗

•修士論文

1) 門脇翼：「コロイドプローブ顕微鏡を用いたゲル表面の

力学測定」
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l．予 算





II-1. 研究成果公表に関する各種の統計表

1. 学術論文

正 平成15年 平成16年 平成17年 平成18年

電子材料

物性部門

電子機能

素子部門

電子計測

制御部門

電子情報

処理部門※

欧文 44 (44) I 35 (35) I 39 (35) I 36 (29) 

邦文 1 。 I 3(3) 1 。 f 。

ナノテクノロジ一

研究センター

欧文
．．．．．．．．．．．．．． 

邦 文

欧文
••·•••·•• ••••• 

邦 文

欧文

26 (26) 

2゚1 (20) 
............. 

4 (1) 

35 (34) 

邦文

゜欧文 27 (27) 
-----.・-.-. -

邦 文

゜

27 (27) 23 (23) 33 (33) 

2 

゜ ゜31 (30) 21 (20) 19 (18) 
---------・ • ・ • ---- ---------------- --------・ー- • ·---- -

4 5 (3) 3 (3) 

38 (36) 46 (46) 41 (41) 
------ • -- -,~- -- 0- -- --- -- - • -·,—---------疇• •— 

2 1 (1) 2 (2) 

34 (34) I 31 (31) I 34 (32) 

2 2 6 

計
欧文 145 (143) 

• - --――冨—· - --・雪―-- -- • - -- • • • • * • • • • • - • • • • • • ·—ー一ー疇··-······

邦文 4 (1) 

153 (150) 
................ 

11 (4) 

158 (153) 
• * - • • 

8 (4) 

159 (149) 
-------·-·•··· ·-

11 (5) 

（ ）内の数はレフェリー付き。

※客員研究分野は除外した。

2 総覧、解説、評論等及び著書数

一`----ニ 平成15年 平成16年 平成17年 平成18年

電子材料

物性部門

電子機能

素子部門

電子計測

制御部門

電子情報

処理部門※

6

0

 

．
 

~
、
·
ー

ノ

~

ー・
(
 

2
~
3 ．

 

ヽ
ー
ノ

一
1

i
 

(

• 
4

~
〇

．
 

―
、l
'
/

-
2
 

-
(
 

2

{
6
 

．
 

阿

書

兌

~

―――
-n
-

総

ー
著

総....説....等......... I .......1.2 ............... : ----- 8 

著 書 13 (3) 5 (1) 

---総---説----等-・-・ -----I ・・-・--・・・・ ・4 ・-・・・・・・・・・・・・・ -・・--・・| ・・・・・・・....6 . 
著 書 2 (1) 3 (1) 

総説等 I 8 15 

著 書 3 (2) 2 

口
o I 3 (1) 

17 I 10 

2
 

6
 

ナノテクノロジ一

研究センター

総説等 13 I s (1) 

著 書 1 10 (3) I 13 (3) 

計
総説等

著 書

37 

28 (7) 

巴

①
1

3

 

4

2

 

り
二
い

＿
り

＿
幻

(~((( 6~850 
1

4

2

 

17 
... 

9 (1) 

40 

23 (2) 

（ ）内の数は欧文

※客員研究分野は除外した。

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

合あり 。

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

ー：—-—-ニ 平成15年

電子材料 19 (8) 
-- ------------- --口際学会・・・・・・・l 

物性部門 1 国内学今 I 4q (?) 
I ― 1, 4 J ←ヽ

1 .I nヽ・b 、‘’^
電子機能 I 国 1疾字芸 I 41 U) 

素子部門

電子計測

制御部門

電子情報

処理部門※

ナノテクノロジ一

研究センター

計

国内学会

国際学会
--------- -------------

国内学会

国際学会
.... ・・・・・・・・・--. ・・・・・・-

国内学会

国際学会
.................... 

国内学会

国際学会

国内学会

73 (12) 

， (4) 
雫..-........  -...........  -

35 (6) 

5 (4) 
・・・ • ---- --- - --• • -• - -. •• --

14 (4) 

22 (4) 
・・- --------------------・ 

34 (2) 

84 (26) 

188 (24) 

国際学会・国内学会の（ ）内の数は招待講演数

※客員研究分野は除外した（研究所全体の統計の場合）。

平成16年 平成17年 平成18年

13 (4) 11 (3) 15 (7) 
------― 彎..彎 0 • • • • - • • • ・ ・・.........・・・· ．．．．．．． 

50 (2) 47 (4) 
ノ` ツ

11 (4) 31 (9) 
' .ヽ

23 (5) 36 (6) 27 (3) 

， (2) 11 (6) 10 (6) 
. .— '~ •• 9・ • • • • ----- • • • -- - • --- --- - • - ---- - -----------------------．．．ー・・・→ • • • • • • • • • •ー・・・・ー・・

39 (5) 20 (9) 26 (5) 

5 (3) 18 (9) 6 (4) 
---------------- ----------------- ー・・ • -• - - • • • • • • •~ • ------ -- --------・--------------. 

20 (3) 47 (5) 22 (5) 

12 (2) 22 (4) 26 (3) 
..... --・ • --・ • ・ • ・ • -・ • --• ----・ • • -・ ・ ........... --.......、~. ・'---●...-..... -------. ----・・・-・-・ 

49 (2) 51 (7) 70 (3) 

49 (14) 90 (30) 67 (23) 

165 (16) 190 (32) 167 (15) 

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

※年（年度）をまたがっている場合、それぞれの年（年度）でカウントしている。
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11-2. 予算

11-2-1)全体の予算

年 度 平成15年度

校 費 372,930 

科学研究 費 222,400(44) 

奨 学 寄 付金 39, 468 (35) 

産学連携研究費 108,435(35) 
---------------------
（受託研究費） 89, 626(20) 

---------------------
（民間等共同研究費） 18, 809 (15) 

合 計 743,233 

（ ）内の数は受入件数

II-2-2)外部からの研究費受入状況

部門別の受入状況

部 門 等

電子材料物性部門

年 度 平成16年度

業 務 費 661,294 

科学研究費補助金 230, 651 (48) 

その他の補助金

寄 附 金 12, 864 (13) 

受託事業等経費 130,280(39) 

（受託研究費） 87, 131 (22) 

（共同研究費） 43, 149(17) 

合 計 1,035,089 

研究費

科 学 研究費補助 金

その他の補助金

寄 附 金 I 

寄 附 金 Il 

受託事業等経費

（単位：千円）

平成17年度 平成18年度

197,656 173,648 

363,000(62) 292,610(62) 

4, 528 (3) 15,400 (2) 

17, 700(11) 38, 346(27) 

223, 768(46) 248,840(44) 

140, 868(19) 145, 018 (24) 

82, 900 (27) 103, 822 (20) 

806,652 768, 844 (135) 

（単位 ：千円）

平成17年度 平成18年度

152, 460 (16) 82, 500 (14) 

400 (1) 

1, 950 (2) 3, 600 (3) 

1, 300 (3) 1, 500 (2) 

89, 714 (6) 73, 139 (7) 
・ ・・-・・・-・・・-← ●噸...- ・— → → •-·..・ー・. -・・・ ▲ —· • 』. --- - •ー・．．｀→―--- -- -・* — ・冒一• ● • • - • - ------ ------------------------- - -- ---------

（受託 研究費） 86, 564 (5) 71, 209 (6) 
•• •• •• • - ・- -・ ······-· ．贔 ・・·~ ●幽．.. - -ー- 嘗..ー―ー一贔 —ー ＿ 雪·~ー-“ ・- -一- ＿一— -ー一—一-一一- -一-→ ーー・-- ------ - - - -------- --- - - - ------ - --- ---- • • → = • •• 

（共同研究費） 3, 150 (1) 1, 930 (1) 

小 計 245,824(28) 160, 739(26) 

科 学 研究費補助金 42, 870 (12) 38, 600 (11) 

その他の補助 金

寄 附 金 I 3, 000 (2) 

寄 附 金

＂ 
2, 630 (5) 

電子機能素子部門
受託事業等 経費 19, 740 (8) 53, 978 (5) 

・------→ → → → 一・--・ ..彎-・・-・・---→ 一 ---・・・ --・・→ • • • → →-・噸-・ ― ・→ • →噸・ - 噸十噸・・--·→ーー • --- - ------------- ー ~士 一 士~ ---- --------------------- --

（受託研究 費） 5, 260 (2) 1, 639 (2) 
--.  - - --- - -- - - - - --- -- - - -.  -- -.  --- -- --.→ • - • - -.. -----―→ - -―→ - ---- -.. - -- ------ - • • * * 

（共同研究費） 14, 480 (6) 52, 339 (3) 

小 計 62, 610 (20) 98, 208 (23) 

科 学 研究 費 補助金 54, 790 (12) 63, 500(12) 

その他の補助金 1, 400 (1) 

寄 附 金 I 1, 999 (2) 

寄 附
電子計測制御部門

金 II 117 (1) 

受託事業等経費 29, 077 (7) 40, 173 (12) 
---------・---------------------・---------------------- --------- --- 響•．． 一―- 一ー・--彎響.. 噸.. 囀ーそ・・ ・噸~ • • • 

（受託 研究 費） 23,077 (4) 29,243 (8) 
―“•一------------ -------------------- - ------------------- --------- - ------ ・・ -・ ・・----・・ -・・ ・・-・・-・囀-- - ---* ------- • -- -----------------・・ ---・・・・・・・・・・-

（共同研究 費） 6, 000 (3) 10, 930 (4) 

小 計 83, 867 (19) 107, 189 (28) 
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科学研 究 費 補 助 金

その他の補助金

寄 附 金 I 

寄 附 金 II 
電子情報 処理 部門

受託事業等経費
---------------------- ------------------------------------------

（受託研究費）
• • • - • • -、~ - • - • → ・ー・・-----・-----・→ -――→・--------・ ------------ -—• - - ·’＿噸•ー・-- -ー一

（ 共同研究 費）

小 計

科 学 研究費補助金

そ の 他 の補助金

寄 附 金 I 

寄 附 研 究 部 門 寄 附 金 II 

（ニコンバイオイメージングセンター） 受託事業等経費
ーー・→疇一疇•- ---- - ------------ --------- ---- -- -- ---ー ・—--- --------------------

（受 託研究 費）
疇~—·ー·~ → -- -- • ---- -- ·~ -・デ- - -------- - -- ---疇’--------疇’響・--------·-疇’疇•. - ----.  ・ - .  - ・- -

（共同研究費）

小 計

科 学 研究 費 補 助 金

その他の補助金

寄 附 金 I 

附属ナノ テクノロジ一 寄 附 金 II 

研 究 セ ン 夕
． 

受 託事業等経費
• • ·ーー・一ーー・ー・・噸• • • - - - -- • - - • •ー·~ • • -- • - - • • -- • • • • • • - • ---- • -- - -- -- - -- ---- • 

（受託研究贄）
---- - --------------------- - -- --- - - - - - - - - - - - - - -------- --- --------上一

（共同研究費）

小 計

（）内の数は受入件数

寄附金 I 申請による財団等からの研究助成金 寄附金II I以外のもの

II-3. 外国人研究者の受入状況

a. 年度別統計表

36, 320 (11) 

24, 620 (8) 
·~ ---- --- 憂 - -...  ー・ -- -----・- - --- --- ---

20, 180 (3) 
• * - ~ -- --------------- • --—疇. . ..・・疇~一

4, 440 (5) 

60, 940 (19) 

30, 710 (7) 

1, 000 (1) 

4, 100 (5) 

36, 229 (12) 
--・・・... -. -・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・. 

11, 079 (5) 
• • - • - - - • -- • • • • →・・・・・ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

25, 150 (7) 

72, 039 (25) 

｀ 
平成15年度 平成16年度 平成17年度

電子材料物性部門 2 2 

゜電子機 能素子部門 5 4 4 

電子計測制御部門 ， 10 ， 
電子情 報処理部門 6 ， 14 

ナノテクノロジー研究センター 3 1 10 

計 25 26 37 
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53, 810 (14) 

1, 600 (3) 

45, 113 (10) 
・ ・ ・ ・ • -・ • ・ ・ ・ • ・ • ・ •. .. ・ ・ ・ ・ • •~. . 

23, 703 (4) 
---------- ----------------- -----

21, 410 (6) 

100, 523(27) 

1, 400 (1) 

3, 400 (2) 

12, 300 (1) 

1, 500 (1) 
．．．．． ． ．囀~囀~ • • -+ * * ....... 

1, 500 (1) 
-------------------------------------

18, 600 (5) 

52, 800 (10) 

14, 000 (1) 

8, 200 (6) 

34,937 (9) 
• • • - • • • •..... ... .― ―一 ． ， ．． ． ． 十 一

17,724 (3) 
...................... 

17, 213 (6) 

109, 937 (26) 

平成18年度

4゚ 

20 

3 

1 

28 



II-4. 修士学位及び博士学位の取得状況

11-4-1)修士学位

平成18年度

・理学研究科

五味田こず枝：スパイラルヘテロ構造に基づいた高効率光電変換素子の可能性

齊藤有香：臓器レベルでの細胞内 1分子検出系の確立

小野智彦：時間分解計測法を用いた近赤外光生体イメージングの改善

黒木一誠：高耐久性超撥水・高撥油表面に関する研究

石原敬基： 二分子膜固定化ゲルを用いた新規なゲル電気泳動法の開発

・情報科学研究科

小西秀典：減偏光のないテーパファイバの実現とファイバ結合微小球共振器の偏光依存共鳴特性に関する研究

門脇 翼：コロイドプローブ顕微鏡を用いたゲル表面の力学測定

永田智久： 2光子フォック状態対の生成とその量子干渉に関する研究

渋谷俊志：金属ナノ周期構造体を用いた表面増強ラマン散乱計測に関する研究

西村公一 ：StructuralModifications of Transparent Inorganic Materials Induced by Femtosecond Laser Pulses 

横田幸恵：金属ナノ周期構造体を用いた表面増強ラマン散乱計測に関する研究

高橋友美： Fabricationand Optical Characterization of Template-Assisted Colloidal Photonic Crystals 

田村 祥：単一 CdSe/ZnS量子 ドットの発光の光子統計とその制御に関する研究

11-4-2)博士学位

平成18年度

・理学研究科

大山義仁：微小球およびファイバ結合微小球における発光体の自然放出と制御（Controlof spontaneous emission 

from light emitters by a fiber-coupled microsphere and spontaneous) 

手老篤史：微小球およびファイバ結合微小球における発光体の自然放出と制御（Controlof spontaneous emission 

from light emitters by a fiber-coupled microsphere and spontaneous) 

哀 暖輝： 3種反応拡散方程式系の非均一様媒質における進行パルスのダイナミクス

齋藤宗孝： 3種反応拡散方程式系の非均一様媒質における進行パルスのダイナミクス

・情報科学研究科

高島秀聡：微小球およびファイバ結合微小球における発光体の自然放出と制御（Controlof spontaneous emission 

from light emitters by a fiber-coupled microsphere and spontaneous) 

11-4-3)大学院生在籍数

こ 修士 博士

17年 18年 17年 18年

理学研究科 22 23 20 28 

工学研 究科 7 5 10 6 

情報科学研究科 14 19 3 4 

地球環境科学研究科 ， 7 7 5 

医学研究科 2 3 

゜ ゜計 54 57 40 43 
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圃．研究支援体制





頂ー1．技術部

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

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

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

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

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

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

の実施、学術講演会等の運営補助などの研究所全体に関わる支援を行っている。

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

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

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

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

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

要請にも応えている。

システム開発第一技術主任 技術職員

I 

I 

システム開発技術班長

技術部長—技術長
（所長兼務）

・ 装置開発第一技術主任 技術職員

装置開発技術 班 長 - {

装置開発第二技術主任

m-2. 事務部

声務係長／□事務職員

研究支援推進員

事務長

員助補務事

員進推

員

員

員

援

職

職

職

支

務

務

務

究

事

事

事

研□
[
 

［
 

長係計会
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m-3．学術情報

a. 図書・学術雑誌

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

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

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

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

多い。

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

洋雑誌の見直しをした結果、購入洋雑誌の種類が減少した。

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

1. 蔵書冊数 2. 所蔵雑誌種類数

年 度 平成15年 平成16年 平成17年 平成18年 年度 平成15年 平成16年 平成17年 平成18年

和 書 5,429 5,361 5,409 5,415 和雑誌 383 366 368 369 

洋書 20,454 20,525 20,751 20,915 洋雑誌 455 455 454 454 

計 25,883 25,886 26,160 26,330 計 838 821 822 823 

3. 購入外国語雑誌受入種類数 4. 学外文献複写数

年度 平成15年 平成16年 平成17年 平成18年

和雑誌 45 45 42 38 

年｀□̀五］平成16年 1平成17年 1平成18年

依頼 133 I 166 I 112 I 64 

洋雑誌 35 36 34 30 受 付 I 326 418 237 175 

計 80 81 76 68 

b. 学術情報システム

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

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

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

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

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

て提供されていて、誰もが自由に必要な情報を得ることができる。

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

平成14年度からは電子ジャーナルが本格的に導入され、学内の利用に限定されるが、 14000タイトルあまり

の電子ジャーナルの利用が可能で、フルテキストを購読できる。

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

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

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

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

「LexisNexisAcademic」のような新聞記事のデータベース、学位論文データベース、辞典類など39種類にのぼ

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

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

JOISなどのシステム検索が利用可能であり、研究者の研究活動を支援している。

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

図書室の利用がしやすくなった。
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w．資料





N-1. 沿革

超短波研究所

昭和16.1 超短波研究室が設置される

18. 1 超短波研究所に昇格

第二部門、第四部門、第六部門、第七部門開設

18. 3 第三部門開設

19. 1 第一部門、第五部門開設

20. 1 第八部門開設

応用電気研究所

21. 3 応用電気研究所と改称する

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

医学及び生理第一部門、医学及び生理第二部門、数学部門

24. 5 北海道大学附置研究所となる

36. 4 メディカルエレクトロニクス部門新設

37. 4 電子機器分析部門新設

38. 4 メデイカルトランスデューサ部門新設

39. 2 研究部門は一部名称変更等により次のとおりとなる（昭和38年4月 1日適用）

39. 4 

42. 6 

46. 4 

48. 4 

50. 4 

53. 4 

60. 3 

60. 4 

電子回路部門、電波応用部門、物理部門、化学部門、生理部門、生体物理部門、

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

部門

メディカルテレメータ一部門新設

強誘電体部門新設

生体制御部門新設

附属電子計測開発施設新設

光計測部門新設(10年時限）

感覚情報工学部門新設

光計測部門廃止（時限到来）

光システム工学部門新設(10年時限）

電子科学研究所

平成4.4 研究所改組により電子科学研究所となる

14. 4 附属電子計測開発施設を附属ナノテクノロジー研究センターに改組転換

15. 5 電子情報処理部門感覚情報研究分野を廃止

17. 4 電子計測制御部門適応制御研究分野を廃止

電子計測制御部門ナノシステム生理学研究分野を新設

17. 10 電子材料物性部門光材料研究分野をナノ光高機能材料研究分野に名称変更

［歴代所長］

電子情報処理部門信号処理研究分野を極限フォトンプロセス研究分野に名称変更

電子情報処理部門計算論的生命科学研究分野を新設

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

英国ニューカッスル大学ナノスケール科学技術研究所との学術交流協定締結

超短波研究室 昭和16年 2月20日～昭和18年 1月31日 蓑島 蘭， 

超短波研究所 昭和18年 2月 1日～昭和21年 3月31日 簑島 蘭『

応用電気研究所 昭和21年4月 1日～昭和21年 9月10日 簑島 高， 

昭和21年 9月11日～昭和35年 7月31日 浅見義弘

昭和35年 8月 1日～昭和38年 7月31日 東 健一

昭和38年 8月 1日～昭和45年 3月31日 松本秋男
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昭和45年 4月 1日～昭和48年 3月31日 望月 政司

昭和48年 4月 1日～昭和51年 3月31日 罵場宏明

昭和51年4月 1日～昭和54年 3月31日 吉 本 千 禎

昭和54年4月 1日～昭和57年 3月31日 馬場宏明

昭和57年 4月 1日～昭和60年 3月31日 山崎勇夫

昭和60年 4月 1日～昭和63年 3月31日 達崎 達

昭和63年4月 1日～平成4年4月 9日 安藤 毅

電子科学研究所 平成4年 4月10日～平成 6年 3月31日 安藤 毅

平成 6年 4月 1日～平成 9年 3月31日 朝倉利光

平成 9年4月 1日～平成13年 3月31日 井上久遠

平成13年4月 1日～平成15年 3月31日 下 澤 楯 夫

平成15年4月 1日～平成15年 9月30日 八木駿郎

平成15年10月 1日～平成17年 9月30日 西浦廉政

平成17年10月 1日～現在 笹 木 敬 司

〔名誉教授〕

昭和32年 4月 （故）簑島 尚＇ 

昭和37年 4月 （故）浅見義弘

昭和43年 4月 （故）東 健一

昭和45年4月 （故）松本秋男

昭和55年 4月 （故）吉本千禎

昭和57年4月 （故）横澤弼三郎

昭和62年 4月 （故）羽鳥孝三

馬 場宏明

松 本伍良

昭和63年4月 達崎 達

山崎勇夫

平成 7年4月 安藤 毅

平成 9年4月 朝倉 利 光

小山 富康

平成13年4月 井 上久遠

永 井信夫

平成18年 4月 八木駿郎

-284-



IV-2. 建物

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

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

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

関連研究分野が移転した。

建 物 名称 構 造
建面積 延面積

建築年度m2 m2 

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

砥目 理 棟 II 2階建 533 1,260 40年度

井 戸 上屋 他 II 平屋建 79 79 40、58年度

自動車車庫 軽量鉄骨造平屋建 39 39 41年度

自転車置場 II 34 34 59、60、61年度

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

計 2,362 14,055 

N-3. 現員（平成18年度）
(7月 1日現在）

職 名 人 数

教 授 17 (1) 

助 教授 16 (1) 

講 師 1 

助 手 19 

特 任 助 手 1 

教員 小 計 54 (2) 

事務系職員 18 

合 計 72 (2) 

（ ）内の数字は客員で外数
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IV-4.教員の異動状況 （平成18年度）

〇 転入状況

電子情報処理部門 助教授佐 藤 譲 18. 4. 1 米国 ・SantaFe Instituteポスドク研究員

電子情報処理部門 助手上野貢生 18. 4. 1 日本学術振興会特別研究員

ナノテクノロジー研究センター 助教授 田中 賢 18. 4. 1 北海道大学創成科学研究機構学術研究員

〇 転出状況

電子機能素子部門 教 授 田村 守 18.4. 1 北海道大学大学院先端生命科学研究院教授

電子材料物性部門 助教授 田中 悟 18.11. 1 九小卜1大学大学院工学研究科教授

電子計測制御部門 教 授 狩野 猛 19. 3. 31 定年

電子情報処理部門 教授下澤楯夫 19. 3. 31 定年

ナノテクノロジー研究センター 教授下村政嗣 19. 3. 31 東北大学多元物質科学研究所教授(19.4. 1) 

電子計測制御部門 助教授 COROBEINIKOV ANDREI 

19, 3, 31 アイルランド ・LIMERICK大学

シニアリサーチフェ ロー(19.4. 1) 

ナノテクノロジー研究センター 助教授 田中 賢 19. 3. 31 東北大学多元物質科学研究所准教授

(19. 4. 1) 

電子計測制御部門 助 手平田 恵啓 19. 3. 31 北海学園大学工学部准教授(19.4. 1) 

ナノテクノロジー研究センター 助手藪 浩 19. 3. 31 東北大学多元物質科学研究所助教(19.4. 1) 
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N-5. 

所 長

構成員（平成18年度）

笹 木 敬 司

電子材料物性部門

光電子物性研究分野

教授

助教授

助手

相転移物性研究分野

助教授

有機電子材料研究分野

教授

助教授

助手

ナノ光高機能材料研究分野

教授

助教授

助手

電子機能素子部門

量子機能素子研究分野

教授

講師

助手

分子認識素子研究分野

教授

助教授

助手

超分子分光研究分野

助教授

助 手

細胞機能素子研究分野

教授

助教授

助手

助手

太

中

飯

辻

中

芥

野

末

田

熊

石

近

海

居

新

松

金

西

上

中

神

嵩

田

林

森

見

村

川

呂

宗

中

野

橋

藤

住

城

倉

尾

城

村

田

垣

信

孝

俊

裕

廣

和

文

史

義

行

郎

貴

智

真

電子計測制御部門

光システム計測研究分野

教授

助教授

助手

量子計測研究分野

教授

助教授

助手

自律調節研究分野

教授

助教授

笹

竹

藤

栗

小

平

木

内

原

城

山

田

敬

繁

英

慎

幸

恵

司

樹

樹

也

子

啓

狩野 猛

KOROBEINIKOV 

幾

英

夫

悟

和

憲

英

邦

謙

保

政

吾

哲

俊

清

晃

治

生

治

一
孝

孝

朗

男

之

隆

二

ANDREI 

ナノシステム生理学研究分野

教授 永井健治

助教授 谷知己

助手 GOTO DEREK 

電子情報処理部門

情報数理研究分野

教授

助手

助手

神経情報研究分野

教授 下

助教授 青

助手 西

極限フォトンプロセス研究分野

教授 三

助教授

助手

計算論的生命科学研究分野

教授 津

助教授 佐

並列分散処理研究分野（客員）

教授 中西八郎

（東北大学多元物質科学研究所）

助教授 埜田友也

（株式会社ニコン

コアテクノロジーセンター）

西

柳

飯

浦

田

間

廉

達
政

雄

信

澤

沼

野

楯

仁

浩

夫

志

史

澤弘 明

JUODKAZIS SAULIUS 

上野貢生

木 田

藤

郎

譲
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寄附研究部門（ニコンバイオイメージングセンター）

寄附研 究 部 門 教 員 （ 兼 ） 上 田 哲男

永井健治

齊藤健太
" 

特任助手

ナノテクノロジー研究センター

センター長（併）

ナノ材料研究分野

教授

助教授

助手

ナノデバイス研究分野

教授

助手

助手

ナノ理論研究分野

教授

助教授

助手

非常勤研究員

＂ 
研究支援推進員

学術研究員

II 

＂ 
博士研究員

I

I

I

I

I

I

I

,

 

9
,
'
,
'
,
'
,
'
,
'
,
'
 

下

田

藪

辻

＝

県

松

徳

岡

畔

何

松

石

森

内

石

佐

八

遠

井

林

澤

村

中

井

山

尾

本

嶋

原

田

崎

田

坂

藤

木

藤

筒

弘

政

博

洋

孝

宏

明

嗣

賢

浩

薫

幸

剛

志

治

明

明

己

美

子

沙

英

郎

暁

洋

郎

志

緑

凱

史

典

平

美

二

小

知

絵

恵

有

高

淳

駿

礼

康

雄

尚

技術部

技術部長（兼）

技術長

システム開発技術班

班長・第二技術主任

第一技術主任

技術職員

II 

嘱託職員

装置開発技術班

班長

第一技術主任

第二技術主任

技術職員

事務部

事務長

庶務係

係

主

会計係

係長

主任

事務職員

II 

長

任

笹

土
木

田

" （図書室）

大沼

伊勢谷

今村

小林

星 山

敬

義
司

和

英

陽

逸子

健太郎

満雄

雄

太

平

女

武

田

田

池

井

隆

康

竜

将

夫

史

二

志

石 J 11 

藤

隅
井

田

橋

畑

辺

内

橋

三

高

渡

大

猿

雄

幹彦

由美子

懺

周子

香織

聖和

キヨミ

佐

孫

三

鶴

王

宮

倉

木

間
康

章

会

技術補助員

事務補助員

JI 

JI 

JI 

JI 

JI 

＂ 
JI 

＂ 
JI 

春菜ゆかり

丸山紫織

佐 々 木 公 美

大野美恵子

国松 泉

山田庸子

井上祐子

伊藤樹里

三 浦亜希子

沼田優子

照内美晴

（平成19年 3月末日現在）
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