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巻頭言

研究所の発股

朝倉利光

電子科学研究所研究発表会は，応用電気研究所時代に 46回実行されており，平成 8年 11月に行われた電子科学

研究所発表会は第 4回目にあたり，したがって通算 50回目の記念すべき節目を迎えた。正に研究発表会は，本研究

所の発展と共にあり，かつ研究所における伝統ある学術発表の行事として確立されてきた。

この 50回目の研究発表会を記念して，本研究所の発展を社会環境の変遷の中で振り返ってみよう。本研究所は，

太平洋戦争の真っ最中の昭和 18年に「超短波に関する学理及びその応用」を研究することを目的とした超短波研究

所として誕生した。太平洋戦争は科学技術の重要性が役目を担っただけに，戦争中は科学技術が特権的に優遇され

た。したがって，科学技術の大幅な発展が期待された優遇措置の世界の中で本研究所は発足した。しかし，発足か

ら2年余で日本敗戦となり，戦争中に重要な任務を背負ってきた科学技術は大きな方向転換を余儀なくされた。占

領下の科学政策により，多くの大学附置研究所が改組させられ，本研究所も戦後の昭和 21年に民生安定，産業復興

の社会的要請のもとに，電気工学，理化学及び生物・医学の境界領域での「電気の応用に関する総合研究」を行う

ことを目的とする応用電気研究所に転換した。

占領政策の影響下にあった日本の科学技術は，昭和 25年に勃発した朝鮮戦争，昭和 26年に結ばれた講和条約な

どを契機にして戦後時代を脱出した。占領下の科学技術政策から始まり，日本は将来の行く道として科学技術の振

興によりどころを見つけ始めていた。そして昭和 30年から 45年頃にかけて，日本は産業の発展を基礎として社会

全体が高度成長をなしとげた。この期間に，大学における理工系ブームや産業の中央研究所ブームが起きると共に，

社会では家庭電化を中心に生活革命が生じた。さらに，昭和 45年から 55年にかけては大学紛争，公害問題，オイ

ルショックなどがあり，科学技術優先主義が曲がり角にきたが，総体的には科学技術は緩やかな発展を続けた。上

記の期間に，本研究所は大発展期を迎え，新しい部門が増設され，最終的には 15研究部門と 1研究施設を有するま

でに拡充整備された。それに加えレーザーなどの先端技術を積極的に導入し，研究分野も電気・電子工学，理化学

のみならず生体工学，光科学などの先端的・学際的分野に拡大し，特に境界領域の研究に力が注がれてきた。正に

本研究所の大きな発展は高度成長期の遺産として生まれてきた。

上記期間の日本の科学技術の発展は目覚ましく，その結果として日本の科学技術は世界の最先端に立つようにな

り，正に科学技術立国となった。しかし，この期間の発展の基幹はアメリカやヨーロッパの先進諸国からの技術導

入によって行われたもので，我が国独自の科学技術ではなかった。また，この技術導入に対して，米ソ冷戦などが

防波堤となり，日本に対する先進国の風当たりがなかったことも，日本の発展に幸いしたと言える。しかし，昭和

55年以降になると，日本の科学技術をめぐる国際情勢が大幅に変化してきた。そして，日本の技術導入に対する厳

しい監視の目や日本の基礎科学のただ乗り論などの弱点が大きくク ローズアップされてきた。その結果，今までの

科学技術に対する日本の姿勢に大幅な変革が要求されるようになった。このような時代を迎え，学術研究の動向や

社会的要請を踏まえ， 21世紀へ向けての研究所のあり方に抜本的な検討の結果，本研究所は平成 4年に「電子科学

に関する学理及びその応用の研究」を目的とする電子科学研究所に改組転換した。そして，本研究所は独自の研究

の展開を模索しながら今日に至っている。

以上のように，本研究所は我が国の科学技術が置かれてきた社会環境の変遷に大きく影響されながら発展してき

た。現在，我が国の科学技術は今までに経験したことないほどに厳しい状況にある。特に，我が国では基礎研究と

社会対応の研究開発の振興が最重要課題となっている。今後の本研究所の発展は，正にこのような重要課題に対し

てどこまで独自の研究が展開されるかにかかっているように思われる。
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レーザースペックル研究の展開

光システム計測研究分野朝倉 利光， 魚住 純

粗面なとのランダムな媒質によってレーザー光が散乱されると，その散乱光中にスペックルと呼ばれるきら

きら輝く明暗の斑点模様が観察される．スペックルに関する研究は，スペックルがレーザーを使った結像なと

におけるノイズとなることから当初はその除去を目的として始められた．その後，次第にスペックルが物体や

光学系に関する情報を運3＜担い手であることが明らかになるにつれて，レーザーによる光計測や光情報処理を

目的とする研究へと展開し，状況に応じて様々な様相を呈するスペックルの性質が明らかにされてきた．ここ

では，スペックルの基礎的性質に関する研究の展開を光システム計測研究分野における研究を中心に概説する．

l.はじめに

l. l スペックル研究の発展

レーザー光のようなコヒーレントな光で，紙や壁な

どの粗面を照射し，その反射光や透過光を観察した場

合，図 1(a)に示すようなきらきら輝く明暗の斑点模様

を見ることができる．このような斑点模様はスペック

ルパターンあるいは単にスペックルと呼ばれ，またこ

のような模様を作る現象はスペックル現象と呼ばれ，

レーザーの出現直後からその性質に関する研究が本格

的に始められた．

上記の現象はレーザー光が粗物体でランダムに散乱

され，各点からの散乱波が観察面の各点で重なり合わ

さって生じるランダムな干渉現象である．このような

光の散乱現象は特に新しいものではなく ，古くは

Newtonl1]の時代から虹や夕焼けなどの日常生活に見

られるいろいろな現象と して物理学の領域で観察され

研究されてきた．この現象に対する最初の注目すべき

研究は Exnerl2]によって行われた．彼は水滴や曇った

窓ガラスや霜がついた窓ガラス越しに遠くの光源を眺

めたとき，図1(b)のような中心部分から外側に延びる

放射状繊維構造を観察した．彼はこの観察において，

中間に赤色フィルターを入れた場合には，この放射状

繊維構造が図 1(a)のごとき細かい明暗模様の粒状構造

になることを確かめた．vonLauel2-5]はランダム位相

に関する Rayleighの理論を使って，最初にこの放射
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図 1 (a)コヒーレント光（単色光）による回折界に生じ

るスペックルバターン． （b)回折界に生じる多色

光スペックルパターン（この放射状繊維構造は

実際には色づいて見える）．



状及び粒状構造の理論的考察を行った．彼はアークラ

ンプとプリズムを用いた実験を行い， このような現象

は古典的な波動光学では説明できないと考えた． しか

し， deHaasr6]はナトリウムランプを， Buchwaldr7]は

スペクトル幅を制御した光源と水銀の線スペクトルを

用いた実験を行い，単色に近い光源では粒状構造（図

1 (a)) を，十分に単色でない光源では放射状構造（図

1 (b))をとることを確かめた． Raman[8］も十分に単色

な光を用いて明暗の斑点模様を観察すると共に，この

現象をランダムに配置された粒子からの回折波の干渉

として解釈した．上記の研究からかなり遅れて，Rama-

chandranr9]は明暗の斑点模様の強度分布に関する理

論的考察を行い，近年のスペックル理論研究の基礎と

なる部分の研究を行った．

以上のような過去の研究はあったものの，スペック

ル現象に関する本格的な研究は 1960年のレーザーの

開発によってもたらされた．すなわち，レーザーの開

発によるコヒーレント光の出現によって，スペックル

現象は容易に観察され，かつレーザーを使った実験に

おいて種々の問題を起した．特に当初は，レーザー光

を用いて物体を観察するとき，その像に重畳する明暗

模様は観察像において大きな障害となった．そこで，

この明暗の雑音を除去するという目的から，スペック

ルの性質とその除去法に関する研究が行われた．しか

し， 1970年頃からようやくスペックル現象そのものの

本質的な物理的特性が研究の対象となり， Good-

man [ioJ, Dainty叫朝倉[12]らを中心として基礎研究

が多く進展し，現在ではスペックルに関する研究は統

計光学の中で一大分野を形成するまでになっている．

l．？ スペックルとコヒーレンス

統計光学の中で，スペックル以外の一大分野として

光のコヒーレンスに関する研究がある．スペックル現

象は光波のランダムな干渉現象であることから，その

研究はコヒーレンス理論が基礎になっている．した

がって，スペックルとコヒーレンスの間にはさまざま

な類似点や相違点があり，特に両者の本質的な違いに

注意しなければならない．

まず，光のコヒーレンスを考えてみよう．図 2に示

すように，自然放射の過程にしたがう熱的光源に対し

てコヒーレンスを考える．ここで光源を形成する原子

や分子は，個々にエネルギー遷移を行い各遷移エネル

ギーに対応する波長をもって独立に光を放出する．放

出された光はそれぞれ非常に短い波連で伝播し，それ

F
1
 

熟的光源（自然放射）

｝ 

□ ¥  
y
 

三動X楊

｀ し

時間的波勤揚

図2 コヒーレンス現象．
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らの重ね合わせとして観測場の空間（例えばP点）に

光の波動場が形成される．ある時間における空間の各

点における光の波動場は，各点での重ね合わせの条件

が異なるために各点で異なる空間的にランダムな波動

場を形成する．また，各点での波動場は，光源の放射

過程から時間と共にランダムに変動する．すなわち，

実際に観測される光の波動場は，時空間で変動するラ

ンダム現象，すなわちゅらぎ現象となる．この時空間

のゆらぎ現象は，光の高い周波数で変動するため，そ

れに追従できる光検出器が存在せず，観測は不可能で

ある．この時空間で変動する光の波動場の統計的特性

を，光源との関係で論じるのがコヒーレンスである．

一方スペックルの場合は，図 3に示すように，ある

粗物体にコヒーレントな光を照射し，物体から得られ

る散乱光によって形成される波動場を考える．粗物体

上の微小な各凹凸（あるいは散乱体）は，個々独自に

光を散乱する．散乱された光は球面波状に伝播し，ぁ

らゆる光が観測場の各点（例えばP点）で重なり合う．

このとき，粗物体の凹凸に従って散乱される光の位相

が異なるため，各点での重ね合わせの状態により波動

は強め合ったり弱め合ったりする．この結果として，

”
1
 

ーレント光

散乱物体

（静止状態）

)) 

明暗の斑点模様が生じスペックルと呼ばれる．このス

ペックルは，物体が静止していれば静止状態（静的ス

ペックル）となるが，物体が運動すれば運動状態（動

的スペックル）をとる．この静的及び動的スペックル

は，散乱物体との関係で生じるため観測可能である．

このように，スペックル現象に関する研究は，照射さ

れる物体との関係で生じる散乱場のランダムな波動場

の統計的特性を論じるものである．表 1に，スペック

ルとコヒーレンスの相違点を記す．

以下では，スペックルの基本的特性について述べた

のち，近年積極的に行われてきたスペックルに関する

基礎的な研究分野について紹介する．

表 1 スペックルとコヒーレンスの相違点．

スペックル現象 コヒーレンス現象

ゆらぎの原因 散乱物体 光源

ゆらぎ 空間的ゆらぎ 時空間的ゆらぎ

時空間的ゆらぎ

観測 可 不可

o：レ源ーザ一光源）
y
 

ご：

図3 スペックル現象．
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E．スペックルの基本的性質

2. 1 スペックルの形成

スペックル形成の仕組みを模式的に図4に示す．多

くの物体表面は光の波長（約0.4~0.7μm) に比べて

十分大きな凹凸をもっている．この粗面にレーザー光

を照射すると，観測面上の任意の 1点で観測される光

の場は，粗面の異なる場所から反射されてきた，た＜

さんの光波が互いに干渉しあうことによって生じる

（図 4(a)). これらの光波がもつ位相は，粗面の凹凸の

不規則性を反映してランダムであるため，干渉の結果

できる光の空間的な強度分布もランダムになる．こう

して図 1(a)のようなスペックルパターンが形成される．

スペックルは自由空間だけではなく，粗面をレンズ

で結像した像面にも現れる（図 4(b)). 多くの場合，結

像レンズは粗面の微細な凹凸を解像することができな

いため，粗面の隣りあった微小散乱領域が像面につく

る点像の広がり関数は，ランダムな位相をもって重な

りあう． この結果，自由空間と同様，像面にもスペッ

クルが生じる．以上の議論は結像面に限らず，焦点を

はずれた面においてもなりたつ．

相．面

レーザー炎

(a) 

(b) 

観測面

点像の広かリ
ヽ，•関数

図4 スペックル形成の仕組み．
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E.E スペックルの 1次統計

スペックルパターンの強度変動において，ある強度

の光がどのくらいの割合で存在するかを調べること

は，レーザーを用いた光学システムに現われるスペッ

クルノイズの影響を知るうえで非常に大切である．ま

た，スペックル場の位相分布は，スペックル干渉計に

おいて重要な意味をもっ．ここでは， もっとも典型的

な場合について，スペックル強度および位相の確率密

度関数を求める．

照明光として単色光を用い，ひとつの偏光成分のみ

を考えると，観測面上の 1点x=(x,y)における光の複

素振幅Aは

A(x) = IA(x)lexp[ ifJ(x)] (1) 

と表わされる．先ほど述べたように，この複素振幅は

たくさんの微小散乱領域からの光波が干渉しあった結

果として与えられる．すなわち，

N 1 1 N 
A(x）＝呂｀幻(x)=“戸1ia叶exp(i似）

(2) 

である．ここで，（1／むV)aパx)は各光波の複素振幅，
また N は観測点の光に寄与する散乱領域の数であ

る．こうして得られる複素振幅Aの確率密度関数を求

めるために，次の 3つの条件を仮定する．（i）各光波の

振幅と位相，さらには異なる光波どうしの振幅および

位相は統計的に独立であること，（ii)各光波の位相は

(-l[,l[）で一様な確率分布をもつこと，および(iiDN>

1であることである．以上の仮定は多くの場合，粗面が

波長に比べて十分に粗ければ満たされる．このとき，

複素振幅Aの実部Arと虚部A，の結合確率密度関数に

は中心極限定理が適用でき，

Pr,l(Ar,4)=2;び2exp(-~) (3) 

となる．ただし， 0はArおよびA の標準偏差である．

(3)式は，足しあわされる光波の数が大きいとき，スペッ

クル場は平均値ゼロの円形複素ガウス統計に従うこと

を示している．

スペックル強度Iおよび位相 0は， Arおよび4 と

I=A正＋ぷ， B=tan―l(A凶）（4)

の関係がある．ランダム変数の変換法則を用いると，

最終的に強度の確率密度関数は，



叩）＝凸 exp(-2:2),(I詞）

となり，位相の確率密度関数は，

叩）＝亡，（一冗~0~ 冗）

(5) 

(6) 

となる．（5）式より，スペックル強度は負指数分布に従

うことがわかる．このことは，スペックルパターンは

全体的に暗い部分が多いが，非常に明るい部分も存在

していることを示している．さらに，（6）式はスペック

ルの位相がまった＜ランダムであることを示してい

る．

スペックル強度の平均<I〉および標準偏差びIは，

〈I〉=262,61=<1〉 (7) 

で与えられる． ここで，＜・・・〉は同様な統計的性質を

もつ粗面の集合平均を表わす．今，スペックルのコン

トラストをC＝糾くI〉で定義すると，（7）式よりこれは

1になる．このコントラスト 1のスペックルは十分発

達したスペックルと呼ばれる．すなわち，このような

発達したスペックルの 1次統計は粗面に関わらず常に

同じであるため，粗面の微細構造に関する情報は得ら

れない．このことは逆に，測定物体の微視的構造の違

いを無視できることを示しており，計測を行ううえで

非常に都合の良い性質であるといえる．

2.3 スペックルのE次統計

スペックルパターンの空間的構造の細かさを調べる

ためには，スペックル強度分布の自己相関関数を知る

必要がある．観測面上の強度分布J(x)の自己相関関

数は，スペックル場に円形複素ガウス統計を仮定する

と，

〈I(x1)I(x2)〉=〈I（ふ）〉くI(x2)〉

+l<A＊（ふ）A(x2)〉|2 (8) 

で与えられる．ここで，＜I（ふ）〉＝＜A*（ふ）A（ふ）〉，

＜I（ふ）〉＝＜A*（ふ）A(x2)〉である．すなわち，強度の自

己相関関数は複素振幅の自己相関関数で完全に記述さ

れる．いま，粗面の微小構造が照明領域に比べて十分

小さいと仮定すると，

<A＊（ふ）A（ふ）〉＝

x J1:IE(u)l2T*(u，ふ）T(u，ふ）がu (9) 
-co 
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がなりたつ．ただし， E(u)は粗面における照明光の複

素振幅分布，T(u,x)は粗面から観測面までの伝播関

数あるいはインパルスレスポンス関数， X は比例係数

である．（9）式を(8)式に代入することにより，任意の光

学系で生じるスペックルパターンの自己相関関数が計

算できる．

具体例として，自由伝播系および結像光学系で観察

されるスペックルを考える．伝播関数にフレネル回折

近似を適用すると，自由空間におけるスペックルパ

ターンの自己相関関数は，

00 

<I(x)I(x+ X)〉=<I〉+ff:IE(u)l2
-00 

xexp(-i麟 u•X)がul 2 (10) 

となる．ここで，入は光の波長， Rは粗面から観測面ま

での距離， X＝必ーXl,<I〉=<I（ふ）〉＝＜I（心）〉であ

る．（10)式は，平均強度に対応する第1項と，強度のゆ

らぎ成分』l=I-<I〉の相関に対応する第 2項より

なっている．スペックル粒子の平均径は，第2項の空

間的な広がり，すなわち照明光の強度分布をフーリエ

変換したときの広がり幅で決まる．このことから，照

明領域を広げるほど，細かいスペックルパターンが得

られることがわかる．ひとつのレンズよりなる結像光

学系におけるスペックルパターンの自己相関関数は，

照明光の強度分布が一様であるとすると (IE(u)ド＝

1), 

00 

〈l(x)I(x+X)〉=<I〉+ff| P(x)|2 
-00 

x exp(-ii"}x・x)がxl2 (11) 

で与えられる．ここで， P(x)はレンズの瞳関数， diは

レンズから観測面までの距離である．（11)式より，像領

域における平均スペックル径は，レンズ瞳の強度透過

率分布をフーリエ変換したときの広がり幅で与えられ

ることがわかる．また，このスペックル径はレンズか

ら観測面までの距離にのみ依存し，粗面に焦点が合っ

ているかどうかには無関係である．このことは，スペッ

クル径が観測面における点像の広がりには必ずしも対

応しないことを示しており興味深い．どちらの光学系

においても，スペックルパターンの細かさは，そのパ

ターン上の 1点に到達する光線の広がり角で決定され

る．



3.種々のスペックルとその性質

3. l 未発達なスペックル

2.2節で述べた十分に発達したスペックルが発生す

るための 3つの条件(i)~(iii)のいずれかが満たされない

とき，スペックルはもはやゼロ平均円形複素ガウス統

計には従わなくなる．

まずはじめに，観測点において干渉する光波の位相

が(-1[,l[)の一様分布に従わない場合を考える．この

ような状況は，波長に比べて粗さの小さな粗面からの

散乱などにおいて生じる．このとき，スペックル場の

平均値はゼロではなくなり，図 5のようなコントラス

トの低いスペックルが観察される．このようなスペッ

クルは未発達なスペックルと呼ばれ，コントラストが

粗面の粗さに依存することから，粗面の粗さの測定へ

の応用を目的にその統計的特性について精力的な研究

が行われている [13-18]• 

結像光学系に生じる未発達なスペックルでは，焦点

面におけるコントラスト Cが焦点面の前後に比べて小

さくなる現象が生じる [19]•この現象の発見により， Ar

とA の標準偏差<Jr, (51が等しくない状態，すなわち非

円形複素ガウス統計の存在が明らかとなった [20]•図 6

に示すように，スペックルの非円形統計は像面近傍以

外にも自由伝播系の光軸付近などにも現れる．

さて，（i）および（iii)の条件が満たされる限りは，（2）式

において中心極限定理が適用でき， ArとA は最も一

般的な結合ガウス確率密度関数

図 5 粗さの小さな粗面の像面に生じた未発達なス

ペックルパターン．
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拡散物体

]□三n域 九紬
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非円形統計領域

拡散物体 開口
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(b) 

図 6 (a)結像系，および(b)回折場においてガウス的ス

ペックル場の円形統計と非円形統計が現れる領

域．

Pr,2(Ar,A2)= 2訪心~exp[― (1-1 pり

x（霊ー2p4(J:1A2＋誓そ）］ （12) 

に従う．ただしL1Ar=Ar-〈Ar〉,LIA;=A;―<Ai〉であ

り，またpはArとAの相関係数である．（12)式に従うス

ペックルはガウス的スペックルと呼ばれる．ここで，

さらに(ii)の条件が成り立つときには，くA 〉=0, (Jr=(J2

=(J,p=O（ゼロ平均円形統計）となり，（12)式は(3)式に

なる．（12)式で表される一般的なガウス的スペックルの

統計的振舞いは，結合確率密度関数の等密度線として

定義される等確率密度楕円を導入することにより，明

確かつ簡便に表示することができる [21]•一例として，

像面スペックルの等確率密度楕円が粗面の粗さによっ

て変化するようすを図 7に示す．粗さの増加に伴い，

非ゼロ平均非円形統計からゼロ平均円形統計へと変化

する様子がよくわかる．

ガウス的スペックルの統計的特性については，位相

の確率密度[21,22]や偏光特性[23]などについても詳しい

解析と実験が行われている．

3.2 非ガウス的スペックル

観測面に寄与する統計的に独立な散乱領域の数Nが



A;/N 

0.5 

h
 

図 7 像面スペックルの複素振幅の等確率密度楕円の

粗面の粗さに対する変化．aからjまで粗さが増

加するに従い，楕円の円形性が増すとともに平

均値が零に近づく．これは，スペックル場が非ゼ

ロ平均非円形統計からゼロ平均円形統計へ遷移

することを表している．

少ない場合，光波の重ね合わせにおいて中心極限定理

が適用できず，スペックル場のArとA;はもはや結合

ガウス統計には従わない．このようなスペックルは非

ガウス的スペックルと呼ばれ，粗面の相関長と同程度

の大きさのレーザービームで粗面を照射した場合の自

由伝播系，または粗面の相関長と同程度の解像力を持

つ結像光学系の結像面などにおいて見ることができ

る．非ガウス的スペックルの際だった特徴は，粗面の

粗さが増加するに従ってCが1を越えて増大する現象

である（図 8)[24'25]. これは，ガウス的スペックルでは

Cが1に飽和することと対照的である．この大きな強

度ゆらぎは，場がガウス統計に収束しない状態では観

測点ごとのNの値や散乱波の振幅の違いがスペックル
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図 8 粗面の粗さ(5hに対する最大コントラスト Vmax

の変化．ここで，最大コントラストは， Nの変化

に対するコントラストの最大値を意味する．

場のゆらぎも反映することに起因している．

粗面の粗さが小さい場合には，非ガウス的スペック

ルも C<lの未発達なスペックルとなるが，そのスペッ

クル強度の確率密度には未発達なガウス的スペックル

と逆の非対称性が現れる [26]• 

3.3 部分的コヒーレント照射

散乱面を照射する光が空問的に部分的コヒーレント

になると，生じるスペックルのコントラストは低下す

る[27,28]•このようなスペックルを利用して照射光の空

間的コヒーレンスを測定することができる [29-31]•すな

わち，粗面のフラウンホーファー回折場に生じるス

ペックルを写真フィルムに記録し，それをフーリエ変

換光学系により周波数解析することにより，照射光の

空間的コヒーレンス関数がスペックルのパワースペク

トルとして直接観測することができる．この方法は，

大気のゆらぎによってスペックル化した天体像から真

の天体像の自己相関像を回復する方法である天体ス

ペックル干渉法[32,33]と同様の原理に基づくもので

あって，スペックルの応用の中でも最も成功を収めて

いるものの一つである．

一方，照射光が時間的コヒーレンスの低い光，すな

わち白色光や多色光であっても，空間的コヒーレンス

が良好ならば，やはりスペックルが生じる．この場合，

自由伝播系では図 1(b)に示す放射状繊維構造が現れる

ことは1.1節で述べたとおりである [31,34しまた，結像

面に生じるスペックルでは，波長によって光が「感じ

る」粗さが異なるためにスペックルの色分離が生じ，

コントラストが低下する [35]•この効果は粗面の粗さに

依存するため，多色光・白色光スペックルのコントラ

ストは波長より大きな表面粗さ測定に有効であ

る[16-18,36,:l?]． 

3.4 スペックル強度和

スペックルどうしのコヒーレントな干渉は，複素平

面での複素振幅の加算のステップ数Nが増加すること

に相当する．それゆえ，ガウス的スペックルどうしの

干渉はやはりガウス的スペックルになる．これに対し，

スペックルどうしのインコヒーレントな重ね合わせす

なわち強度和（あるいは強度の積分）は，新たな統計

を生ずる．スペックルの強度和は， 3.3節で述べた部分

的コヒーレント光によるスペックルや，互いに直交す
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る偏光成分の重ね合わせ，有限な大きさの開口による

検出，時間変動するスペックルの時間平均検出などに

おいて生ずる．最も簡単な場合は，平均強度 <I〉の等

しい互いに統計的に独立なm個の十分に発達したス
1 

ペックルの強度 Ik の和I戸一—2広ふであって，これ
m 

はガンマ分布

(m/<I〉戸Iげ―1e-ml,!<l> 
P⑰)=「(m) (13) 

に従う [10]•ただし，I'(m) はガンマ関数である． LK が

互いに統計的に独立ではない場合や，未発達なガウス

的スペックルである場合についてもその強度和の統計

が調べられている [38,39]•スペックルの強度和は，一般

にコントラストを低下させる．したがって，上に述べ

たようなスペックル強度和を生ずる状況は，いずれも

スペックルの低減法として利用されるている [40,41]• 

3.5 スペックルの動的特性

散乱物体が運動したり，光学系の特性が時間的に変

動すると，スペックルも時間的に変動する．このよう

な動的スペックルの特性は検出する領域に大きく依存

する[42-45] •最も簡単な場合として散乱物体が光軸に垂

直に動く場合を考えよう．このとき，結像面における

スペックルは，容易に想像されるように物体の像と同

じ向きに並進運動をする．一方，自由伝播系では，並

進運動に加えてスペックル粒が沸き立つように発生消

滅を繰り返すボイリング運動が現れ，この 2種類の運

動の相対的大きさは，粗面の照射条件と検出位置に依

存して変化する[42-43] • 

動的スペックルの解析には，強度の時空間相関関数

〈I(x,t)I(x+X,t + r)〉を用いる．粗面を単色のガウス

ビームで照射する場合には，

<I(x,t)l(x+ X,t + r)〉!〈I〉2=

l+exp[-~戸］exp（一情） （14) 

を得る．ここで，在はX=Oにおける強度変動の相関時

間， rdはXキ0なる 2つのスペックル強度の相互相関

ピークの時間遅れ，Xeはスペックルが相関を失うまで

の移動距離を表す相関距離である．いま，平均スペッ

クル径をどとすると， Xe~どならば並進運動，またふ

～どならばボイリング運動が観測され，その他の場合

にはこれら 2つ成分を合わせ持つ運動が現れることに

なる．このほか，粗面の軸方向の動きや，微粒子懸濁

溶液の並進運動に対するスペックルの動的特性につい

ても解析が行われている．このような動的スペックル

の特性は，運動物体の速度測定や振動解析[44. 45]の他，

物体の変位や変形の測定にも応用される [46,47]• 

生体にレーザー光を照射すると，組織内に浸透した

光の一部は吸収されるが，残りは多重散乱を経て外部

に放射され，スペックルパターンを形成する．生体に

よるスペックル（バイオスペックル）は，主として組

織内の血流のために動的特性を示すことから，その時

間変動特性から生体内の血流に関する情報を引き出す

ことができる．バイオスペックルによる血流計測は，

イメージセンサーを使って皮膚血流を 2次元的に求め

る皮膚血流画像化装置や眼底カメラに血流計を組み込

んだ眼底血流測定装置として実用化されている [48-50]• 

3.6 その他のスペックル現象

これまで，粗面における単散乱によって生ずるス

ペックルを中心に述べてきたが，物体が多重散乱媒質

である場合にもスペックルは生ずる．一般に，散乱回

数が多いほど，発生するスペックルは散乱媒質の動き

に対して敏感に変化する．しかし，通常の多重散乱媒

質においては散乱回数を制御することは困難であるた

め，スペックルの動的特性の解析は複雑となる．これ

に対し，粗面から生じたスペックルが再び粗面によっ

て散乱されて生じるスペックルドスペックル (speck-

led speckle)は，制御された多重散乱であるため解析

が比較的容易であり，速度や粗さなどの計測への応用

を目的として研究が行われている [51,52]•さらに，より

多くの散乱面による多重散乱についても，バルクの多

重散乱媒質のモデルとしてその動的特性が調べられて

し）る [53,54]• 

多モード光ファイバーにレーザー光を入射すると，

その出射光中にスペックル（ファイバースペックル）

が観察される．これは，ファイバー中に励起された多

くのモードが，互いに一定の位相関係を持たないこと

によるもので，ファイバー内での散乱などによるモー

ド変換やファイバー間の接合における軸ずれなど，高

次モードの発生する状況において顕著に見られ

る[55,56]•ファイバースペックルは，光ファイバーセン

サーにも応用されている [57]• 

最近，これまで議論されたことのない特異な特性を

持つスペックル現象がいくつか報告されている． 2節

-10-



で述べたように，ガウス的スペックルでは常に C~l

であって，それゆえC>lは非ガウス的統計の証であ

ると考えれられていた． ところが，ガウス的スペック

ルであっても，平均値の小さい非円形統計に従う場合

にはl<C~/2となることが最近明らかとなった [58] • 

このようなスペックルは，例えば光軸に対して中心対

称な透過率分布を持つ物体の遠方場に実際に現れ

る[59]• 

平均スペックル径よりも大きな空間相関を持つス

ペックルが見いだされている．そのようなスペックル

は，たとえば円環スリットを通して照射した粗面の遠

方場に現れる（図 9)[60]. 

フラクタル媒質からの散乱によるスペックルも興味

のある問題である．ランダムフラクタルからの散乱に

よって遠方場に生じるスペックルは，その平均強度が
．． 

媒質のフラクタル次元によって決まるべき関数の形を

とる．そのようなスペックル場がさらに非フラクタル

的粗面によって散乱されると，べき的空間相関を持つ

フラクタル的スペックル場が生じることが理論的に示

されている [61]• 

4.おわりに

以上，様々な状況において生じる多様なスペックル

現象について述べた．このようなスペックルの基礎的

性質に基づいて，これまで表面粗さ測定，天体スペッ

クル干渉法，スペックル干渉法，スペックル血流計な

どの多くの光技術が生み出されてきた [62,63]•このよう

に，スペックルは光計測・光情報処理などの光工学に

おける重要な要素技術となっている．

図9 円環スリットを使って粗面を照射したときに生

じるスペックルクラスタ現象．

一方，スペックルの統計的特性の研究は，近年さら

に複雑な多重散乱系における光散乱現象の解明へと大

きな展開を見せており，コヒーレント後方散乱，光学

的メモリー効果，非レーリー統計などの興味深い現象

が次々と明らかとなりつつある [64,65]0 これらの現象

は，単にランダムさの度合いが増すだけであると思わ

れていた多重散乱過程の中にも光学的に検出可能なあ

る種の秩序が存在すること示すものであって，複雑な

系の内部探索にも光学的手法が有効であることを示唆

している．したがって，生体やフラクタルなどの内部

構造を有する多重散乱系におけるスペックル・光散乱

の研究の重要性は今後さらに増していくであろう．
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脳は文字をとこで読むのか？

量子計測研究分野栗城真也，平田恵啓

ヒトの脳神経の活動によって生じる磁場を計測して高い時空間分解能で無侵襲的に活動位置を推定することが

できる。この手法 (MEG:Magnetoencephalog「aphy)を用いて，日本語のかな文字を見た時の脳の
活動を観察した。その結果文字呈示後の150~250msの間に，後頭葉から側頭葉へと視覚情報が移動するこ

とが分かった。文字や単語の理解は，その形態や学習に応じた固有の経路に沿って，情報の形態を変えながら

後頭から前頭へと流れる一連の活動プロセスであると推察される。

l.はじめに

ヒトの脳の働きを無侵襲的に観察する方法は極めて

限られており， 1990年以前には PET(Positron Emis-

sion Tomography)による脳血流量の計測が主であっ

たが，1993年には脳血液の灌流量や酸素化状態を検出

する FMRI(Functional Magnetic Resonance Imag-

ing)が出現した。 FMRIはPETと同様に代謝情報を

計測するが，放射線による身体への影響なしに脳活動

が観察できるという利点がある。

MEG (Magnetoencephalography)は脳神経が活動

するときに流れる細胞内電流が作る磁場を計測するも

ので， PETやFMRIに比べるとより直接的に脳神経

の活動を観察できる。 MEGは1980年代の初期にはす

でに一部の研究者によって，聴覚や視覚，体性感覚な

どの感覚刺激に反応する脳内部位を推定する研究が行

われていた。1990年頃より， SQUID(Superconducting 

Quantum Interference Device)に関する超伝導エレ

クトロニクス技術が急速に発展し，現在では多チャン

ネルの大型SQUID磁束計により脳のかなりの部分，

あるいは脳全体から MEG信号を一度に計測できるよ

うになった。

MEGはPETやFMRIょり時間分解能が高く，脳

神経活動のリアルタイム観察が可能である。通常の脳

の活動では 1秒以内で要素的反応が完了するので，

MEGのもつミリ秒の時間分解能は極めて有益であ

る。近年では感覚神経の活動だけはなく，言語や記憶，

認識などの高次脳機能の解明を目指した新しい MEG

研究が芽生えつつある。

も言語機能に関するモデル

言語はヒトが他の動物と一線を画す固有の機能であ

る。言語は多くの構成要素からなる総合的な機能であ

り，例えば聴覚性と視覚性言語に分けることができよ

う。聴覚性言語は，音声の音響的な性質の分析，音声

としての認識（母音や子音の識別，音素のつながりの

分析など），単語理解，意味理解，分脈の把握といった

階層的な機能から成り立つ。視覚性言語は文字を視覚

的に捉えることから始まるが，意味や分脈の理解に至

るところは聴覚性言語と同じである。いずれの場合も

言語の出力は，発話ないし書字によりなされる。

「単語を声を出して読む」プロセスについてみると，

脳の障害部位と欠損機能の関連を調べた臨床研究に基

づいて提案された古典モデル (Wernicke-Geschwind 

model[1])がある。図 1に示すように，このモデルでは，

まず，後頭葉の視覚野が活動して文字に関する初期の

視覚処理を行う。その視覚情報は後頭葉と側頭葉の境

界にある角回という場所で音韻変換を受け，すなわち

文字情報から音情報へと変換され，左側頭葉 ・後部に

位置する Wernicke領野で意味理解がなされる。つぎ

に意味情報は左前頭葉に運ばれ，Broca領野で音声を

構築するための調音処理を受けたのち，その上部にあ

る運動野から発話のための命令を出力する。

W ernicke-Geschwindモデルは要素的プロセスが
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運動野

視覚野

角回

ウェルニッケ領野

図 1 単語を声を出して読むときの脳内プロセスに対

する Wernicke-Geschwindモデル．

直列に連結したものである。これに対して PET測定

と結びついた心理学的研究からは，内的活動の状態に

より異なるプロセスが介在し得ること，直列だけでは

なく並列的に結合したいろいろな処理ネットワークが

存在し得ることが指摘されている [2,3]。また，視覚文字

が音に変換されることなしに，シンボリックな方法で

一度に意味理解に至る可能性も考えられる。我々日本

人には，漢字を見た瞬間に意味が分かることがある。

このような場合における脳活動はシンボリック・プロ

セスによるのかもしれない。さらに， PETによる研究

からは，文字だけではなく視覚単語認知に相当する要

素プロセスがあり，脳内にはそれに対応する活動領域

があるとする考え方がある [4]。この考えでは，文字の視

覚情報処理よりも一歩進んだ，単語としての形態やつ

づり (orthographicformあるいは lexicon)を認知す

る活動があるとしている。

これらはいずれも確定的なモデルではない。今後，

PETだけではなく，FMRIやMEGを含めて多方面か

らのアプローチで明らかにする必要がある。

3.文字認知・認識プロセス

これから述べる研究は，視覚性言語機能の最小単位

として（単一）文字の認知・認識を取り上げ，その時

の脳内神経の活動を MEGで調べたものである [5,6]。こ

のような文字処理が基本となって単語や文の処理や理

解が行われるので，文字処理の神経活動の理解が視覚

性言語研究の出発点と考えた次第である。

文字の認知・認識には，文字のもつ傾きをもった線

分や点，角などのいくつかの視覚的な特徴が複数の視

覚領野で分析され，さらに視覚連合野や他の高次皮質

で文字として認識される複数の直並列的な神経活動が

対応すると思われる。表意，表音文字である日本語の

漢字と仮名では全く異なる認知・認識が行われる可能

性があるので，ここでは仮名をあつかうこととし，さ

らに前述したように視覚文字が音に変換されることを

前提とする。そのために，被験者（被測定者）には音

韻変換が不可避的に行われるような課題を遂行させる

こととした。また，音韻に変換されずに認識されるも

のを対照とするため，同様な実験様式に基づいた読め

ない記号的文字を使った実験も行うこととした。

これらの実験の目的は，音韻変換を伴う仮名文字の

処理に関わる神経活動は後頭葉，側頭葉のどこで，ど

のような時間経緯でなされるのか？ また，読めない

記号のような疑似文字は仮名文字とは違う過程で処理

されるのか？ を明らかにすることにある。

4．実験方法

刺激文字と実験課題

図2には仮名文字と疑似文字を使った遅延照合課題

を模式的に示してある。この課題では， sampleとよば

れる 3つの平仮名（単語にならないような組み合わせ）

を一瞬 (0.2秒間）呈示し，それから1.8~2.8秒のラ

ンダムな時間後に 1つのカタカナ(probe) を同じく

0.2秒間呈示する。被験者はprobeのカナの読みが

sampleのいずれかの仮名の読みと一致するかどうか

を照合し，なるべく早く判断する。ここで，読みが一

致する確率は約 50％である。仮名とカナの形態が異

なっており（類似した形態の文字，例えば‘‘キ”や‘‘リ”

などは除外してある），この課題の遂行時には音韻変換

が行われると仮定できる。probe呈示の 2秒あとには

丸印が呈示されるので，被験者は照合結果（合あるい

は否）を左右いずれかのマウスのボタン押しで回答す

る。このボタン押しは MEG記録期間のあとに行われ

るので，運動にともなう脳活動の反応は含まれない。

また，回答結果を解析することにより，被験者が正し

＜課題を行ったかどうかをチェックできる。

一度の測定ではこのような試行を 100回繰り返して

行ったが，測定に先立ち被験者は高い正当率で，かつ

一定のリズムで照合判断ができるように練習を行って

いる。これは， MEG反応の同期性を高めて信号強度を
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HIRAGANA 

KATAKANA 

PSEUDO-CHAR 

[a] [ka] [ha] [no] 

：ロロ
0.2s 0.2s 0.2s 

1.8-2.8s 

SAMPLE PROBE MARK SA細 LE

KEY MATCH 

MISMATCH 

図2 仮名文字と疑似文字を使った遅延照合課題．仮
名文字（平かなとカタカナ）と疑似文字の例を上

に示し，文字呈示をボタン押し回答にタイム

チャートを下に示す．

高めるためである。 MEG信号は単ーカナ文字である

probeに対する反応を計測することとし，probeの立

ち上がりをトリガとしてその前後一400~1,200msの

期間の信号を取り込み， 100試行にわたって加算平均

した。そののち，さらに雑音低減のために帯域フィル

タにより 1~40Hzの周波数制限を行った。

カナ文字の構成要素である線分を任意の方向に平行

移動する操作により疑似文字を合成し（図 2参照），こ

れらの疑似文字を使って先の音韻照合と同様な実験パ

ラダイムを構成した。ここでsampleは3文字の疑似

文字であるが，反応時間測定の実験からカナ文字課題

との難易度を同じくするために 3疑似文字はすべて同

ーとしてある。probeは同じ種類の単一疑似文字であ

り，照合による一致・不一致の確率は 50％である。ま

た， MEGの記録期間や加算平均などはカナ文字と同

じ条件である。文字の大きさはカナ，疑似文字とも視

角にして1.3度，固視点から1.1度左下方に変位した

位置（左 1/4視野刺激）に呈示している。

疑似文字はカナと同じ線分要素からなるため，物理

的にはカナと等価な刺激である。しかし，読むことが

できない（音韻変換しない）のでその照合は図形的な

特徴によってのみ可能である。この図形的照合は，先

の音韻的照合に対する対照である。しかし，二つの実

験は数力月の期間を隔てて行った別個のもので，被験

者も音韻的照合実験の 5人に対し，図形的照合では 6

人（うち 3人は二つの実験に共通）である。また，異

なる視覚刺激発生装置 (CRTとプロジェクタ）を使用

したため，刺激文字の明るさは音韻照合実験では 0.2

cd/m2であるのに対し，図形照合では 4.3cd/m2で

あった。これは主観的な明るさにして約2~3倍の違

いがある。

MEG計測と活動源解析

MEGの計測は 37チャンネル SQUID磁束計（岡崎

生理学研究所・統合生理研究施設）を 2基用いて行っ

た。測定部位は主に後頭部と側頭部である。後者の場

合，被験者はベッドに横臥して上下 2基の SQUIDの

デュワー間に頭部を挟み，後方から前方に至る数個所

で記録範囲を変化させて測定を行った。結果的には後

頭葉から側頭葉までの活動を観測したことになる。

加算平均と帯域フィルタリングを行った MEG信号

は波形や磁場分布を解析し，高振幅値の波形が正負の

双極子性磁場分布をもつ時間帯では，連続的に一定

(3.5ms)の間隔で単一の等価電流双極子 (ECD:

Equivalent Current Dipole)の推定計算を行った。得

られた双極子は，双極子磁場と測定磁場との一致の指

標である GOF(Goodness of Fit)値が90％以上のも

のを選択し，かつ同一の時間区分にある連続した双極

子は平均してそのパラメータである座標，電流モーメ

ントなどの値をもつ一個の MEG活動源とした。

MEG測定を行ったすべての被験者に対して MRI

の撮像を行った。その際，頭部上の基準となる鼻根点，

左右の耳孔前点，頭部中心点 (Cz)の位置にビタミン

Eカプセルを置くことによりマーカを断層像中に記録

した。その後， MR座標はこれらのマーカの位置を基

準として MEG座標へ変換し，つぎに MEG座標中で

推定した ECDの位置を MR断層像に重ねて解剖学的

な部位との検討を行った。

図3には MEG信号解析の実際を説明するために，

左右脳半球の MEG反応の解析例を示す。上から順に，

37チャンネルの MEG波形から高振幅の反応波形（正

と負）を選択したもの， 90％以上の GOF値でECDが

計算された潜時（波形中のカーソル）の磁場分布，そ
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図 3 MEG信号解析の説明のための図． MEG反応波

形と ECD（等価電流双極子）が計算された潜時

をカーソルで示す(.l:)．カーソルの潜時における

双極子性磁場分布を表す等磁場線図（中）と ECD

の位置を MRI断層像に重畳させたものm.

のECD位置を MR画像中へ重ねたものである。 MEG

波形のピーク振幅は約 100fTのオーダであるが，数

100 fTの振幅をもつ通常の感覚刺激誘発MEG反応

と比べると低振幅である。したがって，波形の輪郭が

スムーズでないのは雑音の影響と思われる。また，主

要なピーク潜時は約 150ms以上あり， 2次以降の反

応に属する。

カーソルで示した潜時では，正（頭部から湧き出し）

と負（頭部への吸い込み）の磁場は同程度の振幅があ

り，磁場分布も双極子性を示している。その結果得ら

れた ECDは，左脳半球では側頭葉の脳溝であるシル

ビウス裂の後端にあり，右脳半球では側頭葉側面の上

側頭回近傍にある。なお，カーソル以外の潜時でも反

応ピークが存在するが，それらの ECD位置は必ずし

も同じではなく，あるいは図 3の記録範囲外にある場

合もある。そのような場合，磁場分布は正または負の

一方向に偏ったものになる。前述したように，側頭部

のいろいろな位置で繰り返し測定を行ったのは，いろ

いろな部位にある ECDの反応を適当な測定位置で捉

えるためである。

5．実験結果

反応波形と磁場分布

MEG計測中の遅延照合課題の遂行率はいずれの被

験者も 90％以上，典型的には 95％以上あり，被験者は

正確に課題を行ったと推定される。また，別個に行っ

た反応時間測定の結果からは，カナと疑似文字の課題

の反応時間の被験者間平均値は，それぞれ669,606ms 

であった。 2つの課題は，ほぼ同じ難易度であると推

定される。

カナ文字課題と疑似文字課題の MEG反応は，主要

なピークを選択することにより潜時の順にMl,M2,

M3の3つの分けることができた。カナ文字反応 (M

1 : 155-210, M 2 : 210-280, M 3 : 270-410 ms),疑

似文字反応 (M1 : 125-180, M 2 : 180-250, M 3 : 

250-460 ms)である。図 4には，ある被験者について

左右脳半球のカナ文字，疑似文字反応波形を示す。 M

1~M3反応を矢印で示したが，黒三角は基準を満た

すECDが計算されたピーク，白三角はピークはある

がECDが求められなかったものである。通常， 3つの

ピークは，順次，磁場の符号を潜時とともに交替する

が，左脳のカナ文字反応M2のように，ひとつの反応

が100ms以上にわたって持続する場合もある。被験

者による個別の内的プロセスを窺わせて興味深い。

図5は違う被験者の例であるが， M2反応の ECD

ピーク潜時で描いた磁場分布を示している。推定され

るECDの位置が潜時や刺激文字により異なるため最

適な MEGの計測位置は少しずつ異なっているが，ぃ

ずれも正負の磁場を含む双極子性分布であることが分

かる。ここで，実線は湧き出し，破線は吸い込み磁場

であり，カナ文字反応では 20fT，疑似文字反応では 10

fT間隔で等高線を描いてある。

ECOの解剖学的位置

カナ文字反応と疑似文字反応で見られた ECDの典

型的な解剖学的位置を図 6'図7に示す。カナ文字反

応（図 6)では，数字で示した潜時で分かるように，

早期成分であるM1 (190 ms)は後頭葉と頭頂葉の境

界に位置する頭頂後頭溝 (POS: parietooccipital sul-

cus)にあり，第2成分M2 (270 ms)は左の側頭葉中
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図4 カナ文字刺激山と疑似文字刺激mの MEG反応波形．正と負の大きな振幅を持つ
波形を選択し， M1 ~M3反応ピークをマークしてある．

LETTER TASK 

図5

270ms 

200ms 

LH 

225 ms 

PSEUDO-LETTER TASK 

195 ms 

RH 

カナ文字剌激山と疑似文字剌激mのM2反応に
おける等磁場線図．実線が湧き出し，破線が吸い

込み磁場を表す．

程にある上側頭溝(STS: superior temporal sulcus), 

第 3成分M3 (370 ms) はシルビウス裂（外側溝：

LaS : lateral sulcus)にある。ここで，線分は ECD電

流の向きを表したものであるが， ECDが存在する脳溝

にほぼ垂直であることが分かる。 MEGの活動源は大

脳皮質の錐体細胞に流れるシナプス電流(EPSP電流）

であるとされているが，脳溝に垂直な電流は脳溝内の

皮質に活動源があることを示唆している。

疑似文字反応（図 7)では， Ml成分 (150,160ms), 

M2成分 (215,235ms)は後頭葉から側頭葉にかけて

脳底部（小脳の上）にある紡錘状回 (FG: fujiform 

gyrus)に位置している。脳溝では側副溝(CoS: collat-

eral sulcus)あるいはその外側にある後頭側頭溝

(OTS : occipito temporal sulcus)が対応する。また，

M2成分 (200ms)はM3成分 (310ms) とともに右

側頭葉にあるものもある。それぞれ， STS後部， LaS

後端に位置している。

図8はカナ文字課題（A) と疑似文字課題 (B) で

得られた MEG反応の脳内位置をまとめたものであ
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図 6 カナ文字剌激に対する主な MEG反応の活動源

位置．

り， MR画像中の ECDの位置をもとに脳溝などの構

造に対応させて模式的な脳地図に転写してある。文字

反応 (A)の上図は大脳縦裂から 15-25mm離れた内

側矢状面であり，下図は外側面である。疑似文字反応

(B)の上図は左下の外側図に縦縞で示した位置での冠

状面である。活動源に付けた番号は被験者を表し， M

1-M3反応をシンボルで区別してある。

図8の活動源地図から特徴的な点をまとめると以下

のようになる。

・後頭葉内側のカナ文字反応の初期，中期 (M1, M 

2)成分は上下に (POSから FGまで）散逸していて，

被験者による位置の相違がある。

・カナ文字反応の中期，後期 (M3)成分は左右の側

頭葉後部に集中しており，左脳半球の活動が右半球よ

りも活発である。

・疑似文字反応の早期，中期成分の多くは後頭・側頭

接合部底面 (FG)に集中しており，左側の活動が活発

である。

PSEUDO-LETTER TASK 

図 7 疑似文字刺激に対する主な MEG反応の活動源

位置

・疑似文字反応の中期，後期成分は右脳半球の側頭葉

後部にほとんど局在している。

6.考察

この研究で行った二つの実験から，後頭葉を中心と

した視覚領野における早期活動（約200ms以前）から

すでに読める文字と読めない記号文字で解剖学的な位

置に違いがあること，また，その後の潜時（約250ms 

以降）ではともに側頭葉の後部と側頭・頭頂境界が活

動の中心となるが，文字の違いにより半球間に活動の

偏りがあることが分かった。

視覚呈示された単語処理に関わる脳活動については

Petersenら［2-4]による先駆的な研究がある。読める単

語，疑似単語（単語のようなつづり），読めない単語（発

音出来ないアルファベット列），読めない疑似文字列を

被験者に見せた時の PET測定の結果から，後頭葉左

内側の高次視覚領野（図 8Aの左上図にある内側面の

活動が下方へも広がった領域）が視覚単語認知（形態
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図 8 カナ文字刺激（A）と疑似文字剌激（B）の MEG反応

(M 1 = 1st, M 2 = 2nd, M 3 = 3rd)の位置を
模式的な脳地図のプロットしたもの． （A）の上図

は内側面，下図は外側面を表し， （B）の上図は下図

外側面に記入した縞の位置での冠状断面であ

る．主要な脳溝を線で示し，被験者を番号で識別

してある．

やつづりにより単語 (orthographicform)として認知

する活動）に特異的に関わっている場所であり，これ

に対して単語の意味理解に関わる場所は左前頭葉にあ

るとされた[4]。また，単語の韻を検出する課題を用いた

実験からは，左側頭・頭頂境界付近が音韻処理に関す

る場所であると推定された [3]0

この研究のあと，単語や意味処理の脳内プロセスを

調べる多くの PET測定が行われたが，視覚単語の認

識 (wordrecognition)の活動は左側頭葉後部（図 6

下のような活動位置）にあり，後頭葉内側にはとくに

単語処理に関連した活動はないとする結果［7]，一方，左

側頭葉後部は音韻処理に関連し，補足運動野と左の前

頭葉中下部が内的なスピーチを介して単語認識（lexi-

cal decision)を担う ［8]，とする報告などがあり，統一

的な結果は得られてない。また，最近の FMRI測定の

実験では，後頭葉内側の視覚高次領野は疑似単語や読

めない単語よりも真の単語刺激により強く活動するの

で単語認知に関連している，また，前頭葉（前頭前野）

の外側部は音韻的処理に最も強く関わる，単語の意味

処理はむしろ側頭葉の中・上部が関連するとしてい

る[9]。ただし，この研究では左と右脳の区別はされてい

ない。

PETやFMRI測定では代謝活動を計測するので，

対象とする機能に直接関連しない脳活動も検出され，

また，信号の SN比は数％以下と低い。このために，

測定したい機能を含む課題とそれを含まない課題間で

信号の差分を取って統計処理を行う。その結果，対照

とする基準状態の選択により測定結果が変化する可能

性がある。また，とくに PETでは多くの被験者間にわ

たって加算平均を行うので，個体による活動の違いは

観測できない。現在の FMRIの技術では脳全体を観測

することができず，限られた枚数のスライス（断層）

画像しか得られないので，測定断層以外の場所で起き

ていることは分からない。 PETやFMRIの測定結果

に時として見られる不一致の誘因にはこのような背景

があると思われる。

これに対し MEGはSN比が高く，差分法によらず

に個人ごとに活動源を計算してその場所を特定でき

る。さらに，広い体積の領域，あるいは脳全体が観測

できる。したがって高い時間分解能とあわせて， PET

やFMRIとは違った基準で脳の活動を定量化するこ

とができる。

この研究で用いたのは単一の文字であるが，文字が

読める•読めないに依存した後頭部の活動が見られた

ことは， Petersenら［4]の単語認知スポットの考え方に

は矛盾しない。しかし刺激が文字列からなる単語では

ないこと，文字活動の個人差が大きいこと，実験条件

の差異（カナと疑似文字の実験間で刺激の明るさが異

なる）が疑問点として挙げられる。これらを明らかに

するためには，文字単語を用いた MEG実験が必要と

思われる。

カナ文字に見られた左側頭後部とその上の側頭・頭

頂境界の活動は，意味を持たない単一の文字刺激であ

ることと Petersenら［3]やPriceら［8]の結果とを考え

あわせると，音韻変換の機能が第一に考えられる。最

近，国内では日本語の文字や漢字を用いた MEG研究
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が盛んであるが，そこでも側頭葉の活動が報告されて

おり [10,11], なんらかの音韻的なプロセスが関連してい

ると考えられる。

また，実験で用いた遅延照合課題は，その遂行には

短期記憶の再生 (retrieval) がともなっている。ここ

で，韻の検出課題を使った Paulesuら[12]のPET測定

では，左の側頭・頭頂境界（縁状回付近：図 6の370

msECDのある位置）が音韻の短期記憶に関わるとし

ているので，記憶との関連が推察される。一方，前頭

葉の Broca野とその近傍は内的スピーチを介して音

韻的記憶の保持と関わっていると推察されてお

り[12-14], 側頭 ・頭頂境界の記憶スポットがあるとする

と両者の機能的関連に興味が持たれる。

カナ文字の場合，左側頭の大きな活動のほかに右側

頭の対応する位置にも活動が見られた。また，疑似文

字では右側頭のみが活動した。実験課題からは右脳の

機能として，カナや疑似文字の図形的処理が考えられ

るが，それらは後頭葉の視覚高次領野（例えば図 7上

の後頭・側頭底面の紡錘状回など）が第一に可能性が

ある。ここで，紡錘状回やその内側の舌状回は，少し

ずつ違った位置で単語認知（単語認識の前処理）や，

色あるいは顔の認知に関わる，とする電極記録の結果

がある[15, 16]。日本語の平仮名単語を音読する課題を用

いた PET測定の実験では，後頭葉の内側・外側部に加

え，左側頭後方の下部領域で活動が観測されてい

る[17]。ここで，後者の側頭後下部は紡錘状回を含んで

いる。他方，単語黙読時には，左側頭部のほかに右側

頭にも活動が見られている [8」。現在のところ，後頭・側

頭下部領域の活動との関連のなかで，右側頭部が文字

や単語の認識にどのような役割を果たしているのかは

不明である。

6.おわりに

自然科学のアプローチでは現象を分解可能な最小の

要素にまで還元して理解し，しかるのちに複雑な現象

を合成（再構成）する方法が一般的である。自然科学

はこれまで再現可能な現象をもっぱら研究対象として

きたが，脳活動のような生体の現象は複雑で個体間の

差異が激しく ，観察結果の意義を統計的な分析で評価

する側面をもっている。 MEGによる言語機能の研究

の端緒として，われわれは文字を視覚性言語機能の最

小単位として仮定し，文字の認知・認識プロセスの脳

内活動を観察しようとした。これは従来の自然科学的

なアプローチに乗っ取ったものであるが，このよ うに，

ヒトの脳機能を要素的なコンポーネントに分解して解

析する方法が常に正しいかどうかは，研究の節目ごと

に反復自問する必要があろう。

この研究の MEG測定は，著者の一人（栗城）が併任

している生理学研究所・統合研究施設で行ったもので

ある。同施設の永田治，竹島康行両技官の実験協力に

感謝する。また，課題に用いた疑似文字の作成は富士

通研究所の藤巻則男主任研究員によっている。MRI撮

像にあたっては，札幌柏葉脳神経外科（柏葉武院長，

ほかの方々）のご協力を得た。ここに，感謝申し上げ

る。
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血管病の局在化におよぼす
物理的・流体力学的因子の影響

自律調節研究分野狩野 猛，和田成生，内貴 猛

近年，日本人の食生活の欧米化が進み，動物性蛋白質の摂取量が多くなるにつれて，動脈硬化が原因となっ

て起こる心臓・血管病が増え，大きな問題になりつつある。本稿では，この動脈硬化症の第一の危険因子であ

るところのコレステロールの血管壁への取込の局所的な過不足によって引き起こされると考えられる動脈硬化

症，吻合部内膜肥厚および脳動脈瘤形成について，それぞれがとのような疾患で，とのようなところに起こる

のか，そして，その局在化のメカニズムはとうなっているのかに関して，我々がこれまで行ってきた研究の結

果をもとにして紹介させていただくことにする。

はじめに

血栓症，動脈硬化症および動脈瘤形成など，ヒトの

循環系に発生する血管病のほとんどが，比較的大きな

血管の分岐部や湾曲部および狭窄部下流域など，流体

力学的観点よりみて血流の乱れやすい場所に局所的に

発生することが臨床研究及び剖検の結果示され，これ

らの血管病の発症に血流が深く関与していることが示

唆された。そのため，このトピックは，1960年代より

医学，工学，物理学などの分野の多くの研究者の関心

を集めるようになり，今日まで，30年以上もの長きに

渡って色々な角度から研究が行われてきた。特に動脈

硬化症に関しては，血流と動脈硬化の好発部位との関

係を検討する目的で，さまざまな血管のモデルを用い

た流れの実験が行われ，その結果，この血管病の局在

化に最も深く関与している流体力学的因子として壁剪

断応力が挙げられるようになった。また，分子生物学

的観点からの研究の結果，血管内皮細胞によるリポ蛋

白（コレステロールの担体）の取込や代謝の機構が明

らかにされた。しかしながら，肝心の局在化の機構に

関しては，剪断応力の関与が指摘されているだけで，

それが具体的にどのような役割を果たしているのかは

未だ不明であり，現在，世界中の研究者がその機構の

解明を目指して研究を続けているといった状況であ

る。我々も早くからこの問題に関心をいだき，主に流

体力学的観点から理論的 ・実験的研究を行って来た。

本稿では，まず，狩野が開発した方法[I]によりヒトお

よび犬の血管を透明化し， トレーサー粒子による流れ

の可視化および16mm高速度シネカメラによる撮

影 ・フィルム解析により得られた動脈硬化症，吻合部

内膜肥厚，および脳動脈瘤の好発部位と，そこにおけ

る流れの特徴についての知見を要約し，続いて，この

一連の実験的研究の結果に基づいて導き出されたこれ

らの血管病の局在化に関する我々の仮説，およびそれ

を実証するために現在行っている理論的 ・実験的検討

によりこれまで得られた結果を紹介させていただくこ

とにする。

血管病の好発部位と流れとの関係

(l) 動脈硬化症

動脈硬化症は，肝臓で製造されるかあるいは腸壁に

よって食物から摂取されたコレステロール （細胞膜や

ホルモンの原料となる重要な物質で，血液中では，主

に低密度 リポ蛋白の成分として存在する）が，動脈壁

の一番内側にある単一層より成る内皮細胞とその下に

ある内弾性板との間に多量に蓄積することによって始

まる病変であり ，その後，白血球の一種である単核細

胞がそのコレステロールを回収しようとして内皮細胞

の接合部を壊して内腔より血管壁内へ入り込んでくる

が，コレステロールを食べ過ぎて肥大し，血中に戻れ
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なくなり，気泡をたくさん含んだ泡沫細胞となってそ

のままそこに滞ってしまったり，血管の中膜より内弾

性板の網目をくぐり抜けて遊走して来た平滑筋細胞が

異常に増殖したり，コラーゲンやエラスチン等の結合

組織が産生されたりして体積が増大することにより，

血管内面が内腔側に隆起する。この隆起した部分は，

初めは粥状で柔らかいが，病変が進行するに連れて細

胞の壊死，結晶状コレステロールの析出，およびカル

シウムの沈着などが起こり，最終的には硬化してしま

うので動脈硬化症と呼ばれている。これは，血圧の高

い動脈だけに発生する血管壁の病気であり，血中コレ

ステロール濃度および血圧の高い人，そして喫煙者に

発生しやすいことが知られている。

動脈硬化症は，脳および心臓を含む血管系の比較的

大きな動脈（直径 1mm以上）の分岐部や湾曲部に集

中して起こり，これらの部位では，流れの剥離，跳ね

返り，および流量の不斉合などにより血流が局所的に

乱れていることが分かっている。以下にその代表的な

例をいくつか示すことにする。図 1は，ヒトの左冠状

動脈回旋枝より鈍縁枝が枝分かれする部分におけるフ

ローパターンを示したものである。側枝のつけ根の部

分（分岐頂の真向い）のS点で管壁に沿った流れが剥

離し，その下流に分岐頂付近で跳ね返された流体素子

が流れ込み，ゅっくりと逆流した後，突然流れの方向

を変え，流れの速い主流に引き込まれるようにしてこ

の領域から出て行くといった流れをしている。このよ

うなゆっくりとした逆流に隣接した部分で動脈硬化の

Re,,=791 
D。=3.19mm
Q。=26.4ml/min

u。=551 mm／玲 C

ニ53

ma,ginal b,anch 

Q2 
0.'7 

図 1 ヒト心臓の左冠状動脈回旋枝より鈍縁枝が枝別

れしている部分におけるフローパターン[2]。

鈍縁枝のつけ根のゆっくりとした逆流の起こっ

ている部分で動脈硬化が進行している。
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図 2 ヒト心臓の右冠状動脈の湾曲部におけるフロー
パターンと動脈硬化の好発部位[2]0 

A:湾曲部内側壁に沿ってゆっくりとした逆流

が起こっている。

B ：湾曲部内側壁に沿って動脈硬化が進行して

いる。

病変が進行するのである ［2]。図2Aは，右冠状動脈に

よくみられる湾曲部における典型的なフローパターン

を示したものである。湾曲部内側壁のS点で流れの剥

離が起こり，その下流の剥離流域に外側壁の管壁近く

にあった流体素子が管壁に沿って流れ込み，ゅっくり

と逆流し， S点付近で突然方向を変え，直径面より流

れの速い主流に引きずり込まれるようにして出て行く

といった流れをしている。このようなゆっくりとした

逆流の起こっている部分に，加齢とともに動脈硬化が

進行し，ついには図2Bに示したような顕著な内膜肥

厚が形成されるものと思われる [2]。最後に図 3Aは，

透明化した若い人より採取した病変のない腹部大動脈

内で，定常流の条件下でみられたフローパターンであ

るい］。動脈硬化が全く起こっていない健常な血管で

も，上腸間膜動脈分岐部から左右の腎動脈分岐部下流

にかけての腹部大動脈の後壁（背中側）に沿って，か

なり広範囲の領域にわたってゆっくりとした逆流が生

じており，そのために壁剪断応力が非常に小さい値に

なっている。老齢者の血管では，多くの例において図
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Re。=1410
D。=14.5mm
Q。=2140ml/min

Uo=220mm/sec 

A
 

artery 

図 3 ヒト腹部大動脈におけるフローパターンと動脈
硬化の好発部位[3]。

A :上腸間膜動脈分岐部から左右の腎動脈分岐

部下流にかけての腹部大動脈の後壁（背中

側）に沿ってゆっくりとした逆流が起こっ

ている。

B ：図 3Aでゆっくりとした逆流が起こってい

た部分に加齢とともに動脈硬化が進行す

る。

3Bに示したように，この部分に局所的に動脈硬化が

発生し［3], 紡錘状の大動脈瘤の形成へと進行するケー

スも珍しくない。

(2) 吻合部内膜肥厚

これは，天然血管どうし，または人工血管と天然血

管を縫合手術した際に，平滑筋細胞や線維芽細胞の病

的な異常増殖およびコラーゲンやエラスチンなどの結

合組織の増大により，吻合部の内膜（血管壁の一番内

側の層）が異常に厚くなる現象である。この人為的に

誘発された血管病は，動脈硬化症と同様に，病変が進

行するにつれて血管の内腔を狭め，最終的には血管を

閉塞に導く。特に，小口径（直径 3mm以下）の人工

血管では，縫合手術後の遠隔期における血管閉塞の最

大の原因となっている。末期の病変は，動脈硬化症と

非常に良く似ており，実際に動脈硬化へ移行するケー

A
 

Q。

Re。=318
D。=3.97mm
Q。=132ml/m,n

0。=178mm/sec

図 4 犬総頸動脈を 45゚の角度で切断し，そのまま端

端吻合した部分におけるフローパターンと内膜

肥厚の好発部位[4]0 

A:端端吻合尾部にゆっくりとした逆流が起

こっている。

B ：図 4Aの逆流の起こっている領域で内膜肥

厚が進行している。

スもある。また，動脈硬化症と同様に，喫煙や血中コ

レステロール濃度の増大により病変の進行が促進され

ることが示されている。狩野らは，雑種成犬の大腿動

脈に 90゚および45゚の角度の端端吻合，大伏在静脈の

間置移植手術，および総頚動脈によるバイパス手術を

行い， 3カ月後にその血管を摘出・透明化し，内膜肥

厚の好発部位とそこにおける流れとの関係について検

討を行った。その結果，縫合した血管の接合部におけ

る内壁が連続的で滑らかな場合には，流れが乱れず，

内膜肥厚もほとんど起こらないが，段差ができたり，

縫合糸の過度の引き締めにより狭窄が形成されたりし

た場合には，図4Aに示したように流れの剥離が起こ

り，局所的にゆっくりした流れの渦が形成され，その

流れの極端に遅い逆流部の壁剪断応力の小さい領域

に，選択的に内膜肥厚が起こることが分かった。その

位置は， 90゚吻合の場合には円環状の切断線に沿って

1～数個所に（内膜の不連続点の数によると思われ

る），また， 45゚吻合の場合には，図4Bに示したよう

に常に切断線の尾部に発生することが分かった [4]0
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(3) 脳動脈瘤

動脈瘤は，その形成過程の違いにより 2種類に分け

ることができる。一つは，動脈硬化性のもので，これ

は，動脈硬化の進行により脆弱化したり炎症を起こし

ている部分の血管壁の組織が，高い動脈圧の下で部分

的に断裂を起こし，局所的に内腔が大きくなったもの

であり，大動脈に形成される動脈瘤のほとんどがこれ

に属する。もう一つは，真性動脈瘤とでも言うべきも

ので，動脈硬化とは全く無関係で，動脈壁の中膜が局

所的に薄く，弱くなり， 嚢状又は紡錘状に外側に突出

したものであり，頭蓋内動脈に形成される動脈瘤のほ

とんどがこれに属する。それで，特に後者を脳動脈瘤

と呼んで前者と区別している。脳動脈は，手足や心臓

の血管のように組織によって保護されておらず，血管

がそのままむき出しになっているために動脈瘤が形成

されやすい。しかしながら，脳動脈瘤は，脳血管のど

こにでも形成されるというものではなく，ある特定の

部位に選択的に形成されることが知られている。脳に

は，左右の内頚動脈および脳底動脈の 3つの大きな動

脈が血液を供給しているが，これらは脳底部分におい

て交通動脈によって結ばれ，ウイリス環（circle of 

Willis)と呼ばれる動脈の輪を形成している。 嚢状脳動

脈瘤は，そのほとんどがこの部分の特定の分岐部およ

び中大脳動脈の分岐部に集中的に形成されることが統

Q4 Q4/02=039 

rtery II I「ii忍＇］ I 

ロRe,=407 
D1= 1.83mm 

Q1 = 78.0ml/mm 

01 = 495mm/sec 

Re2=363 

D2=2.37mm 

Q2=90.0ml/mm 

02= 341 mm /sec 

図 5 ヒト前大脳動脈と前交通動脈の接合部に形成さ

れた初期的な嚢状動脈瘤近傍におけるフローパ

ターン[5]。速い流れが血管壁を直撃し，大きな

カ（圧力，張力および壁剪断応力）を課している

部分に動脈疱が形成されている。

計的データにより示されている。これら，脳動脈瘤の

好発部位では，いずれの場合にも，流入血管の管軸付

近の速度の大きい流体素子が管壁を直撃する形になっ

ている。図 5は，その一例であり，前大脳動脈と前交

通動脈の接合部に形成された初期的な嚢状動脈瘤近傍

におけるフローパターンを示したものである。近位前

大脳動脈の管軸近傍に位置し，最も大きな速度を持っ

た流体素子が，ほぼ直角に管壁に当たり，分流部で真

横に跳ね返された流れが螺旋状の強い二次流となり，

動脈瘤の両側にある前交通動脈および前大脳動脈へと

分かれて行っている。 嚢状動脈瘤は，大きな速度を

持った流体素子が血管壁を直撃し，局所的に大きな力

（圧力，張力および壁剪断応力）を課している部分に形

成されている [5]。

血管病の局在化に関する我々の仮説

—血管内壁表面上におけるリポ蛋白の流速依存性濃
縮・枯渇現象一一

前節では，ヒトの循環系に起こる動脈硬化症，吻合

部内膜肥厚，および脳動脈瘤の好発部位と流れとの関

係について述べ，これらの血管病の局在化に流体力学

的因子が重要な役割を果たしている可能性があること

を示した。上記の血管壁の病的な変化とは別に，ヒト

においても動物においても，動脈や静脈は，血流の変

化に対して適応的にその内腔の直径や管壁の組織構造

が変化し，大きな流速に晒された血管は内腔が拡大し，

あるいは瘤状になり，反対に，小さな流速に晒された

血管は内腔が縮小することが知られている。後者の場

合には内腔の縮小が内膜の肥厚によって達成されるこ

ともある。この血管径の流速に対する適応的変化に関

して，神谷・戸川 [6], Zarinsら［7]は，それぞれ犬およ

び猿を用いて詳細に検討し，血流量の増減に伴って管

径が変化することを確認するとともに，その変化が，

壁剪断応力の値が約 15dynes/cm2に達した時点で完

了することを示した。このような結果と Murrayl8]に

よって提唱された最適モデル (minimumwork load 

model)との関係から，彼らは，動脈系の全ての血管に

対して共通な，最適レベルの壁剪断応力が存在し，流

速変化に対する動脈硬化や内膜肥厚などの病変を含む

あらゆる適応的変化がこの最適値（15dynes/cmりに

達した時点で終了するという仮説（一定壁剪断応力説）

を提唱している。しかしながら，なぜ循環系における

壁剪断応力に最適レベルがあるのか，また，どのよう
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にして血管壁が壁剪断応力を感知してその管径を自己

調節するのかに関する説明はなされていない。

我々は，冠状動脈にバイパスグラフトとして移植さ

れた自家静脈が，それがもともと置かれていた静脈系

におけるよりも流速の大きい（従って壁剪断応力の大

きい）動脈系の環境に置かれても内膜肥厚を起こすこ

と，および人工血管を下肢に移植した場合に，ホスト

動脈と同じ内径で，同じレベルの壁剪断応力に晒され

ているにもかかわらず，疑似内膜が形成され肥厚する

ことなどから，動脈系に移植された静脈や人工血管に

対しては，上記の仮説による説明が不可能であること，

さらには，壁剪断応力は，単なる物理量（エネルギー）

であり物質ではないので，それ自体がこの流速に依存

した血管現象を直接支配する因子としては考えにくい

ことから，この現象には何らかの化学物質が関与して

いるものと考えた。そして，先に述べた一連の実験的

検討の結論として，肥厚性血管病（動脈硬化症および

吻合部内膜肥厚）と中膜欠損による延伸性血管病（嚢

状脳動脈瘤の形成）の病変発生および局在化は，いず

れも血流速度およびそれによって生じる壁剪断応力と

直接関係があり，血流速度の大小両極端の条件下で起

こる相反する血管現象であること，また，臨床学的事

実として，動脈硬化症および吻合部内膜肥厚は，血中

におけるコレステロールの濃度の高い人に発生しやす

く，脳動脈瘤は， 一般に動脈硬化性内膜肥厚の少ない

血管に見られ，血中コレステロール濃度の低い人に発

生しやすい傾向にあることから，これらの血管病のい

ずれにも血流速度と作動物質としてのコレステロール

の両方が関与しており，従って，コレステロールの血

中における濃度および血管壁への物質移動がこれらの

血管病の病変発生ならびに進展に直接影響を及ぼして

いるものと考えた。そこで我々は，微視的な観点から

血中におけるコレステロールの挙動について考えてみ

た。

コレステロールは，細胞膜の重要成分であり，従っ

て細胞分裂および増殖に不可欠な物質である。血中に

おけるコレステロールは，全てリポ蛋白の形で存在し，

そのほとんどが直径 210~250Aの球形をした低密度

リポ蛋白 (LDL)の主成分として存在する。その血管

壁への輸送は血流に依存しており，従って，それは血

管壁近傍における局所血流速度によ って直接影響され

ることになる。

図6は，水透過性を有する血管壁に沿って，流れに

乗って移動するリポ蛋白粒子の挙動を模式的に示した

ものである。血管壁近傍にあるリポ蛋白粒子は，血流

によって血管壁にほぼ平行に下流へ運ばれると同時に

血管壁が血漿に対して透過性を有することにより生じ

る管壁方向への流れにより管壁方向へも運ばれる。こ

こで，もしも流れが遅い場合には，管壁に密着した流

体層における流体の管壁に向かう速度が管軸方向の速

度と同等あるいはそれ以上に大きな値になり，このこ

とにより血管内壁表面上でリポ蛋白粒子の停滞，付着，

さらには濃縮が起こることになる。これと同時に，こ

れらの粒子のうちのあるものは分子拡散により壁表面

より流れの本流へと移動する。その結果，血液ー血管

内壁境界面に存在するリポ蛋白粒子に，流れの状態に

応じた，ある一定の平衡濃度が達成されることになる。

その平衡濃度は，粒子を運ぶ血液の局所速度および血

管壁における血漿の透過速度を変えるところの血圧の

影響を受けるものと考えられる。それで，血液ー血管

内壁境界面におけるリポ蛋白粒子の濃度は，血管壁近

傍における血流速度が遅いほど，また，血圧が高い（血

管壁における血漿の透過速度を増大させる）ほど， 高

くなり，反対に，流れの速いところでは全く濃縮が起

こらない，すなわち枯渇状態になるものと予想される。

このことからさらに推論すると，血管系の全体を通じ

て，血管内壁表面上におけるリポ蛋白の濃度は，流れ

の状態，特に壁近傍における流速の大小によって局所

u 
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阿冒言宣言□言言9言
図6 水透過性を有する血管壁に沿って，流れに乗っ

て移動するリポ蛋白粒子の挙動を模式的に示し

た図。管壁による一種の濾過作用により，血液

一血管内壁境界面でリポ蛋白粒子の濃縮が起こ

ることが予想される。EC:血管内皮細胞， Vw

管壁における水透過速度。
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的に異なった値になっており，従って，そのことによ

りコレステロールの血管壁への取込も局所的に異なっ

ている可能性がある。この血管内壁表面上におけるリ

ポ蛋白の流速依存性濃縮 ・枯渇現象が原因となって，

動脈分岐部の外側壁，湾曲部の内側壁，および血管吻

合部下流域など，二次流や渦の形成により血流に乱れ

が生じ，流れが局所的に遅く，壁剪断応力が小さく

なっているところでコレステロールの過剰蓄積が起こ

り動脈硬化や内膜肥厚が発生し，そして，分岐部の分

流点近傍や湾曲部の外側壁など，速い流れが管壁を直

撃し，局所的に高い応力 （圧力，張力， 剪断応力）を

負荷しているところでコレステロールの供給不足のた

めに血管壁構成細胞の痩せ細りや壊死が起こり，嚢状

脳動脈瘤が形成されるのではないかというのがこれら

の血管病の局在化に関する我々の仮説である。

リポ蛋白の流速依存性濃縮・枯渇現象に関する理

論的検討

(l) 解析方法

前節で提唱した血管病の局在化機構に関する我々の

仮説を実証するための一つの試みとして，図 7に示し

たように内径 6mmのまっすぐな血管内を，粘度μ=

0. 035 g/ cm sec,密度p=l.05 g/c配を持った血液が

放物線状の速度分布を持った定常流で流れている場合

を想定し， コンピュータを用いたシミュレーションに

より血管内壁近傍におけるリポ蛋白（コレステロール

の担体）の濃度を計算し，それにおよぼすさまざまな

因子の影響について検討を行った。以下にその解析の

方法を簡単に述べることにする。

血流に伴うリポ蛋白分子の移動は，流れと拡散によ

る物質移動を表す輸送方程式により規程され，円筒状

の血管の場合，輸送方程式は次式で表される。

u詈＋v誓＝D｛□嘉（r百）｝
V、9’

r = ro 

(1) 

L Bloodflow 
ー・ー・ ・ー ・ ー・一•一・ー・ー・ー・ ・一・一•一 . -.一・ー ・一

z 

Z = 0 Z = L 

図 7 リポ蛋白の物質移動の計算に用いられた円筒状

のまっすぐな血管の模式図。

ここで， rおよびzは，それぞれ血管の半径方向お

よび軸方向の座標， uおよびvは，それぞれ軸方向お

よび半径方向の血液の流速， Cはリポ蛋白の濃度， D

はリポ蛋白の血中における拡散係数である。なお，管

軸方向の物質移動は，対流による輸送が支配的となる

ので拡散による物質輸送は無視できるものと考えた。

血液を均質なニュートン流体と仮定すると，円筒状

の血管内の定常流における速度分布は，壁面での水透

過性を考慮に入れてポアズイユの式を修正した次式で

表される。

u=2u。{1ー（汀｝（1-亡。w)

v=2Vw{1-}(t)] r。

(2) 

(3) 

ここで， r。は血管の半径， U。は軸方向の平均流速，

Vwは血管壁における水の透過速度である。境界条件

は，流れが軸対称であるので，濃度分布も軸対称にな

るという条件

ac 
=O or lr=O (4) 

および，流入部では一様な濃度C。になっているとい

う条件

Clz=o=C。 (5) 

を与えた。血管壁面における境界条件としては， リポ

蛋白のような巨大分子は血管壁を容易に透過できない

ことを考慮し，水の透過によって管壁へ運ばれてくる

リポ蛋白分子の量と拡散によって管壁から主流へと移

動する量の差が管壁内に取り込まれたり透過して行く

量に等しいという物質収支を表す式

ac VwCw-D~I =nVwCw or lr=W (6) 

を与えた。ここで，らはリポ蛋白の壁面濃度， nは血

管壁に取り込まれるリポ蛋白の割合である。

コンピュータによるシミュレーションでは，管半径

r。=0.3cm,長さL=20cmの血管内を血液が定常流

で流れているものとして計算を行った。なお，管壁に

おける水透過速度Vwは，生理的条件下で得られた実

測値4.0 x 10-6cm/secを用いた。

計算に際しては，半径方向を 500要素，軸方向を 300

要素にとり，解析領域を分割し，輸送方程式（1）を上流

型の有限要素法に基づいて離散化して得られた連立一
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次方程式を共役自乗勾配法により反復法を用いて解い

た。

(2) 解析結果

図8は，レイノルズ数 (Re=2r,。U。p/μで定義され

た流れの状態を表す無次元量） Re=lOO（流量Q=1.57 
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図8 分子の大きさに応じて異なる拡散係数を持った

種々のリポ蛋白分子の流出部における半径方向

の濃度分布。拡散速度の小さい，サイズの大き

なリポ蛋白分子ほど壁面濃度が高くなることを

示している。
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図9 異なった流量（レイノルズ数， Re)で血液が流

れている場合の血管内壁表面上におけるリポ蛋

白濃度の管軸方向の変化。リポ蛋白の壁面濃度

は，流れが遅いほど，そして下流に行くほど高く

なることを示している。

1.0 

cmツsec,壁剪断速度y=37.0sec→），血管壁における

水透過速度を動脈に対する実測値Vw=4. 0 X 10-6cm/ 

secとし，分子の大きさに応じて異なる拡散係数を

持った種々のリポ蛋白分子の輸送を考えた場合の流出

部 (Z=20 cm)における半径方向の濃度分布を示した

ものである。これより，拡散係数が小さいほど，すな

わち分子サイズが大きいほど，血管内壁近傍でのリポ

蛋白の濃度が高くなることが分かった。例として直径

200A程度の低密度リポ蛋白 (LDL)を考えると，血中

における拡散係数が約5X10-8cmツsec程度になるの

で，この図から見ると血管内壁表面上では管中心部に

比べて 3割程度濃度が高くなることが予想される。

図9は，上記の直径200A程度のリポ蛋白について

異なった流量（レイノルズ数）で血液が流れている場

合に血管内壁表面上における濃度が血管の下流に行く

につれてどのように変化するかを示したものである。

これより，いずれの流速 (Re)においても， リポ蛋白

の濃度は，血管の入口から下流に行くほど高くなり，

しかも，流れが遅いほど，すなわち壁剪断速度が小さ

いほど，壁面濃度の増加率が大きく，流入部から同じ

距離の場所で比較すると，流れが遅いほど壁面での濃

度が高くなることが分かった。

図10は，血管壁における水透過速度が流出部におけ

るリポ蛋白の壁面濃度にどのような影響を及ぼすかを
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図 10 リポ蛋白の壁面濃度と血管壁における水透過

速度との関係。リポ蛋白の壁面濃度は，水透過

速度が大きいほど，従って血圧が高いほど，そ

して流れが遅いほど高くなることを示してい

る。
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リポ蛋白の壁面濃度と壁剪断速度との関係。

リポ蛋白の濃縮現象は，流れが極端に遅い（壁

剪断速度がゼロに近い）所で起こり，反対に，

流れの極端に速いところでは全く濃縮が起こ

らない，即ち枯渇状態になりうることを示して

いる。

1000 

示したものである。図より明らかなように， リポ蛋白

濃度は血管壁における水透過速度が大ぎいほど高くな

ることが分かった。血管壁における水透過速度が血圧

の上昇とともに増大することを考慮に入れると，図 10

に示された結果は，血圧が高い人ほど血管内壁表面上

におけるリポ蛋白の濃度が高くなっており，従って血

管壁へ取り込まれるコレステロールの量も多くなる可

能性があることを示唆していると見ることができる。

最後に，図 11は， 20cmの長さの血管の流出口での

リポ蛋白の壁面濃度と壁剪断速度(y=4u。/r。で求め

られる壁面における速度勾配である）との関係を示し

たものである。これより，壁剪断速度が小さいほど，

すなわち流れが遅いほど， リポ蛋白の壁面濃度が高く

なることが分かった。

以上がコンピュータシミュレーションにより得られ

リポ蛋白の壁面

リポ蛋白

た結果であるが，これをまとめると，

濃度は，流れが遅いほど，血圧が高いほど，

（コレステロールを多く含む）のサイズが大きいほど，

そして血管の下流に行くほど高くなることになる。こ

の事から推察すると血管分岐部や湾曲部などのように

流れの剥離やゆっくりとした二次流の形成などにより

壁剪断速度が極端に小さな値になっている領域におい

ては，局所的にリポ蛋白の壁面濃度が高くなっている

ことが考えられ，これが動脈硬化の局在化の直接の原

因になっている可能性が高い。今後，血管分岐部や湾

曲部，さらには種々の血行再建術を施した血管につい

ても同様の解析を行い， リポ蛋白の壁面濃度と動脈硬

化，吻合部内膜肥厚および脳動脈瘤形成の好発部位と

の関係を明らかにして行きたいと考えている。

リポ蛋白の流速依存性濃縮・枯渇現象に関する実

験的検討

(l) 実験方法

血管壁が水に対して透過性を有することにより，血

管内壁表面上でリポ蛋白の濃縮が起こり，その壁面に

おける濃度が血圧（血管壁における水透過速度を変え

る）および血流速度（従って壁剪断速度）によって変

化することが，コンピュータシミュレーションによる

理論的解析の結果示された。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，血管断面における半径方向

のリポ蛋白の濃度分布を直接測定して実証することは

現時点では全く不可能であり，間接的な方法に頼らざ

るを得ない。そこで，我々は，管壁における水透過速

度がリポ蛋白の壁面濃度に応じて変化することを利用

し，それが流速によっても影響を受けることを示すこ

とにより，この現象が血管内壁表面上で起こることを

実験的に証明することを試みている。実験は，血管壁

のモデルとして，多孔質フィルター上に播種培養した

ウシ大動脈由来内皮細胞単層を用い，これを図 12に示

lnnow reservoir Hot water bath (3 7 • C) Outflow reservoir 

図 12 血管内壁表面上において，流速に依存したリポ
蛋白の濃縮・枯渇現象が起こることを実験的に

証明するために用いられた装置の概略図。
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したような平行平板型フローチャンバー（幅 40mm, 

高さ 0.5mm)の流路の一部になるよ うに装着し，循環

システムを用いてウシ胎児血清，又はリポ蛋白を含む

細胞培養液を定常流の条件下で流し，その時の内皮細

胞単層よりの液体の透過量をフローチャンバーに取付

けた毛細管流量計で測定し，それにおよぼすリポ蛋白

濃度および流量 （従って壁剪断速度）の影響について

検討を行った。なお，上流側の灌流液の貯槽を CO2と

空気の混合ガスで満たし，灌流液のpHを生理的範囲

内の値に保つとともに，わずかに加圧して内皮細胞単

層における水透過速度が生理的条件下の生体血管にお

けるとほぼ同じ値 (4x 10-6cm/sec) になるようにし

た。実験は全てヒトの体温と同じ 37℃で行った。

上記の実験とは別に，同様の装置を用い，フローチャ

ンバー内にウシ胎児血清およびリポ蛋白とほぼ同サイ

ズの蛍光ポリスタイレン粒子（直径 0.02μm,最終濃

度 4Xl叩個／ml)をリポ蛋白のモデルとして混入した

細胞培養液を流し，内皮細胞単層近傍のポリスタイレ

ン粒子の蛍光強度を顕微測光装置を用いて測定し，内

皮細胞単層表面近傍のリポ蛋白濃度におよぼす流れの

影響についても検討を行った。

(2) 実験結果

図13は，種々の異なった血清濃度の灌流液をフ

ローチャンバー内に満たし，流れのない状態で実験を

行った場合の灌流液中の血清（リポ蛋白）濃度と内皮

細胞単層における水透過速度との関係を示したもので

ある。これより，灌流液中の血清濃度（正確に言う と

内皮細胞単層表面上におけるリポ蛋白の濃度）と内皮

細胞単層における水透過速度との間には，図に示した

ような一対一の関数関係が存在し，したがって水透過

速度を測定することにより内皮細胞単層表面のリポ蛋

白濃度を推定できることが分かった。そこで，以後の

実験では，血清（リポ蛋白） 濃度の異なった灌流液に

ついて，灌流液の流量を段階的に変化させ，その時の

内皮細胞単層よりの透過液量を測定することにより，

内皮細胞単層上におけるリポ蛋白濃度におよぼす流れ

の影響について検討を行った。図 14は，その一例と

して体積濃度で20％の血清を含む細胞培養液を用い

て行った実験の結果を示したものである。図より明ら

かなように，灌流液の流量を縦の各点線の所で段階的

に変えた場合，流量の増減に併ってほぼ可逆的に水透
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図 13 灌流液中の血清（リポ蛋白）濃度と培養血管内

皮細胞単層における水透過速度との関係。
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BAEC monolayer: RPMI 1640 + serum 
P = 10 mmHg at 37°C 
Q = 0 ml/min 
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BAEC monolayer: RPMI 1640 + serum (20 %) 
P = 10 mmHg at 37°C 
n = 5 (Mean土SD)

□ 
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60 120 180 240 
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図 14 培養血管内皮細胞単層における水透過速度に

およぼす流れの影響。流量（壁剪断速度）の変

化に応じて，ほぼ可逆的に水透過速度が変化す

ることと，図 13に示した関係より，壁面におけ

るリポ蛋白の濃度が流れによって変化してい

ることがわかる。

過速度が変化し，流量が大きいほど水透過速度も大き

な値を示すことが分かった。この結果と図 14に示した

関係を合わせて考えると，内皮細胞単層表面上におけ

るリポ蛋白の濃度は，流量の増大とともに低下し，流

れが極度に速い場合には全く濃縮が起こらず，即ち枯

渇状態になり，反対に，流量が小さい場合，即ち流れ

が遅い場合には高くなり，濃縮が起こることが分かっ

た。なお，血清濃度 40および 100％の灌流液を用いて

行った場合にも，濃度が高くなるにつれて水透過速度

における変化は小さくなるが，同様の結果が得られて

いる。最後に，図 15は，リポ蛋白のモデルとしての蛍
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BAEC monolayer: RPMI 1640 +serum_(20 %) 
Vw = 3x10-6~6x10・5 cm/sec 
P = 10 mmHg at 37°C 
n = 6 (Mean:!:SD) 
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図 15 培養血管内皮細胞単層の壁面近傍におけるリ

ポ蛋白のモデルとしての蛍光ポリスタイレン

粒子の濃度におよぼす流れ（壁剪断速度）の影

響。

光ポリスタイレン粒子の壁面近傍における濃度（リポ

蛋白濃度に比例するものと考えられる）におよぼす流

れの影響を示したものである。この図からも，流れが

極端に遅い（剪断速度がゼロに近い）ほど蛍光強度が

高くなり，蛍光粒子の濃縮が起こることが分かる。

以上，血管内壁と血液のモデルとして，それぞれ，

培養血管内皮細胞単層と血清を含む細胞培養液を用

ぃ，流れの実験を行うことにより，前述の理論的解析

により示唆された流速に依存したリポ蛋白の濃縮・枯

渇現象の起こることを確認することができた。しかし

ながら，これは，あくまでもモデル実験の結果であり，

100％信頼できるものではない。今後は，実験用動物よ

り採取した血管を用いた実験や，水透過性の異なる人

工血管の移植実験などにより，この現象が確実に生体

内で起こっていることを立証したいと考えている。

おわりに

240 

動脈硬化症，内膜肥厚などの病変を含む血管系の流

速依存性再構築に関する過去 20数年間の研究は，

のほとんどが高剪断応力によるものか，あるいは低剪

断応力によるものかの判定に関するものであり，血管

内皮細胞の形態および生理的・生化学的機能に及ぼす

剪断応力の影響に関してはかなり新しい知見が得られ

たが，病変の局在化の機構の解明に関しては全く進展

が見られなかった。我々は，この流速の変化によって

そ

引き起こされる血管系の再構築が剪断応力によるもの

ではなく，血管壁の栄養素としてのコレステロールの

物質移動によって支配されるものであり，血管内壁表

面上におけるリポ蛋白（コレステロールの担体）の濃

度が，これまでほとんど無視されて来た血管壁の水透

過性および管壁近傍の血流速度によって変化するため

に起こる，即ち， リポ蛋白の流速依存性濃縮・枯渇現

象によるものであるとの全く新しい考えに基づいて理

論および実験の両面より研究を進めて来た。その結果，

未だ 100パーセント確信できるまでには至っていない

が，我々が提唱した仮説の通りに，血管壁が血漿に対

して透過性を有することによる一種の濾過作用によ

り，確かに血管内壁表面上でリポ蛋白の濃縮が起こ

り，そのリポ蛋白の濃度が血圧（血管壁における血漿

の透過速度を変える）に比例し，流速（従って壁剪断

速度）にほぼ反比例して変化し，流れの非常に遅い（壁

剪断速度がゼロに近い）所では管中心部における値よ

りも数十パーセント高くなり，流れの速い所では濃縮

が起こらず，ほとんど管中心部におけると同じ値にな

ることが分かった。このことは，血管系の全体を通じ

て血管内壁表面上におけるリポ蛋白の濃度が流れの状

態，特に壁剪断速度の大小によって局所的に異なった

値になっており，従って，その事によりコレステロー

ルの血管壁への取込みも局所的に異なることを示唆す

るものであり，動脈硬化症を始めとする血管病の局在

化の直接の原因になっていることが考えられる。もし

も，今後，解剖により得られたヒトの血管の組織標本

作製による観察や動物を用いた慢性実験により，内膜

肥厚や動脈瘤形成の好発部位と，コンピュータシミュ

レーションにより予測された血管内壁表面上における

リポ蛋白の局所濃度との間の相関関係について検討す

ることにより，この流速に依存した血管内壁表面上に

おけるリポ蛋白の濃縮・枯渇現象が生体の血管内で起

こっていることを実証することができれば，これは，

血管現象に関する重大な発見となり，動脈硬化症はも

ちろんのこと，嚢状脳動脈瘤の形成，狭窄後拡張，吻

合部内膜肥厚，および流量変化に伴って起こる血管径

の適応的変化など，ほとんどの血管現象に対して理論

的説明が可能になり，今後，これらの血管病の予防お

よび治療，さらには，内膜肥厚を阻止するような人工

血管の開発や最適血行再建術の確立にも大いに役立つ

ものと期待される。我々の努力が，近い将来において
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重大な発見につながることを夢見て，研究室の総力を

挙げてこの現象の更なる解明に取り組んでいるところ

である。
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生体におけるリズム現象の
制御とゆらぎに関する研究

適応制御研究分野河原剛一

生体には多種・多様なリズム現象が存在しており，それぞれのリズムは個体の生命の維持と密接に関連して

いる。生体に対する外環境からの周期性外力，もしくは生体のリズム活動の結果として生する様々な周期性外

力を除去しても基本的なリズムは存続することから，ほとんとの生体リズムは生体内部で内因性に形成されて

いると考えられている。そしてそれらの基本的リズムは，神経系や内分泌系の複雑な制御を受けており，それ

が生体システムの持つ柔らかな性質，例えば外環境および内環境の変化へ対するシステムの適応性発現の基盤

となっている。またそのことは，通常我々が観察している複雑な生体リズムゆらぎの起源ともなっている。電

子科学研究所へ赴任してから間もないこともあり，ここでは生体リズムの制御とゆらぎとに関する私のこれま

での研究を紹介すると共に，本研究分野の今後の研究展開について述べる。

l.はじめに

生体には比較的短周期の呼吸や心拍のリズムから，

ほぼ1日を周期とする体温や睡眠・覚醒リズム，さら

には一月，一年を単位とする長周期のリズムまで多く

のリズム現象が存在しており，それらは生体機能の発

現と密接に関連している。例えば，ほぼ1日を周期と

するサーカディアンリズムは，地球の自転に基づいた

生体外環境の変化に対して，生体が悠久なる進化の過

程で適応的に獲得し，そして遺伝子記憶として蓄えら

れてきたものと考えることが出来る。また，呼吸や循

環などの比較的短周期のリズムは，生体やそれを構成

している器官の物理的な大きさ・容量の制限条件下に

おいて，生体がある機能の発現に定型的な繰り返し動

作を生存戦略として採用したことの必然であると考え

られる。

ほとんどの生体リズムは，生体に対する外界からの

周期的な感覚入力，もしくは周期的運動の結果として

生じる，中枢への周期性を持った感覚入力を排除して

も存続することから，少なくとも基本的なリズムは生

体内部の中枢神経系内で形成されていると推定され

る。そしてそれらの基本的なリズムが，神経性および

体液性の制御を受けて修飾され，ゆらぎを持った生体

リズムとして観察されることになる。古来，生理科学

の基本原理は「ホメオスタシス（生体恒常性）」の概念

であり，生体内環境は外環境の変動に対して一定に保

たれるように生体制御系が機能しており，もしある生

理パラメータがゆらいでいればそれは単なる雑音に過

ぎない無意味な変動と考えられてきた。しかし，最近

ではそのような常識的な概念が覆されつつあり，「ゆら

ぎ」とくに生体リズムのゆらぎ現象に関し，非線形カ

学などその解析手法の発展と相まって，ゆらぐことの

生理学的 ・病理学的意味が着目されるようになってき

た。

以上のように，生体における種々のリズム現象は個

体の生命の維持にとって基本的でかつ重要な機能発現

であり，これまで私は学生をはじめとする多くの方々

の協力のもとに，生体リズムの制御とゆらぎについて

研究を行ってきた。本稿では多種・多彩な生体リズム

のなかから呼吸・心拍そして歩行のリズムを取り挙げ，

これまで私が行ってきた研究の概要を解説する。

？．呼吸運動と姿勢の神経制御機構

呼吸は血液・ガスホメオスタシス達成のための，ガ

ス交換を目的とする周期的な運動である。生命の維持

にとって極めて重要なガス交換のための呼吸は，それ
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故に強い自律性を有する運動であり，意識の低下した

状態，例えば睡眠時においても持続するのは必然であ

る。それにもかかわらず，呼吸運動は随意意志によっ

ても制御が可能であるという特徴を有している。循環

系とは異なる呼吸運動のこのような性質は，生物が進

化のある段階で呼吸に使用するのと同一の器官を他の

機能，すなわち高い随意性が要求される生物間コミュ

ニケーションの手段としての発声・言語機能発現に共

用した生物の戦略に基づいているのではないかと推測

している。実際，哺乳動物の主要な呼吸筋である横隔

膜は，随意意志によって制御可能な骨格筋である。私

は，生物が採用したこの戦略が睡眠時における呼吸障

害と密接に関連していると考え，その神経機構の解明

を試みた。

2. l 呼吸運動と抗重力筋活動の同時抑制

哺乳動物の脳幹内呼吸リズム形成機構をマクロ的・

非線形自励振動子として捉え，無麻酔・除脳ネコを実

験動物として用いて，呼吸リズムの外力に対する引き

込み現象の解析を行ってきた［1]。呼吸振動子に対する

外力として歩行振動子からの周期性外力を想定し，歩

行運動時における呼吸リズムのゆらぎに着目して，歩

行リズムに対する呼吸リズムの引き込み現象の存在と

そのパラメータ条件とを明らかにした［2]。この実験過

程において，動物が除脳固縮に依って歩行が不可能で

あった場合，脳幹の橋中心被蓋野(DorsalTegmental 

Field, DTF)に微小電気刺激を加えることによって固

縮の除去を試みた。 DTF部位は森，河原らの研究に

よって，抗重力筋活動の強力な抑制効果を持つことが

分かっていた［3]。ところがDTF刺激は抗重力筋活動

ばかりではなく，呼吸運動も強く抑制することを見つ

けた［4]。図 1に， DTF刺激によって誘発された後肢抗

重力筋活動と呼吸運動の同時抑制現象の例を示した。

DTF刺激効果は次の 3点に纏められる。(i)刺激により

後肢．抗重力筋であるヒラメ筋活動は著しく減弱し，

そして消失した筋活動は刺激停止後においても長時間

回復しない。刺激強度を上げることによって，ほぼ全

身の筋緊張が失われ， atoniaとなる。(ii)横隔膜筋活動

も刺激により強く抑制されるが，刺激中にもその活動

は徐々に回復する。(iii)刺激停止後においては reboud

的な横隔膜筋活動の増強が生ずるが，

抑制されたままである。

ヒラメ筋活動は

A 
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除脳ネコの脳幹剌激による呼吸と筋緊張の同時

抑制． A,Bは同ーネコにおける同一部位の剌激

効果であるが，剌激強度がそれぞれで異なり， A

では 50μA, Bでは 40μAである。DIA.EMG, 

横隔膜筋電図； INT，積分筋電図； SOL.EMG, 

ヒラメ筋筋電図； PC02, 呼気ガス中の CO2分

圧； DTF,橋中心被蓋野

以上の刺激効果をもたらす脳幹内部位は，背腹側方

向には極めて限局しており，しかも筋緊張の抑制と呼

吸運動の抑制とは常に linkしていた。従来この同時抑

制現象が見過ごされてきたのは，DTF刺激による筋緊

張の抑制効果は刺激中のみならず刺激停止後にも長時

間持続するのに対し，呼吸運動は刺激によりいったん

は強く抑制されるが刺激中にも回復し，見かけ上は呼

吸抑制効果が存在していないように見えるためと思え

る。

DTF刺激は上述したように横隔膜筋活動を強く抑

制するが，横隔膜と同様に哺乳動物における吸息筋で

ある外肋間筋活動も抑制し， とくに刺激によって消失

した外肋間筋のtonicな成分は刺激の停止後にも回復

しない［5]。また DTF刺激は，舌のpatencyを保持する

ためのおとがい舌筋を支配している舌下神経活動も強

く抑制する [6]。舌下神経には通常，そのtonicな活動に

呼吸リズムと同期したリズム性の活動が重畳してい
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る。 DTF刺激は舌下神経活動の中でもとくにその

tonicな活動を抑制し，その抑制効果は刺激停止後に

も長時間持続した。このことはヒラメ筋や外肋間筋の

tonicな活動に対する効果と極似していた。このよう

にDTF刺激は，呼吸運動に関連した多くの骨格筋活

動を抑制する。

DTF刺激は全身の筋緊張の喪失現象，すなわち

atoniaを誘発するが，そのような骨格筋の強力な抑制

下にあっても呼吸リズムは刺激中にも回復してくる。

図 2はDTF刺激による呼吸運動の変化を示してい

る。DTF刺激で横隔膜筋活動は強く抑制され， 30秒以

上におよぶapneaとなっていることがPC02の記録

から推定できる。しかし，刺激中にも呼吸運動は徐々

に回復し，刺激の後半部においては安定した呼吸と

なっている。ここで注目すべきことは，この期間での

呼気終末CO2分圧が刺激開始以前とほぼ同一のレベ

ルに維持されていたことである。すなわち，刺激前と

刺激中のこの期間内では，呼吸周波数などの呼吸パ

ターンはそれぞれで大きく異なっているが，分時換気

量はほぼ一定に維持されていたことになり，chemical

regulation mechanismは刺激中にも正常に動作をし

ていたと考えられることである。

DTF刺激の停止後には，呼吸活動の一過性の

reboud的な増強が見られ， hyperventilationとなって

その結果hypocapniaとなった。この rebound現象は，

一般的には強い抑制からの解放現象として知られてお

DIA EMG 
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図2 脳幹の微小電気剌激による呼吸運動の抑制とそ

の回復過程．剌激によって呼吸は強く抑制され，

無呼吸 (apnea)となるが，刺激中にも呼吸は回

復する。刺激停止後には呼吸の rebound的増強

が起こる。

り，このことは呼吸は回復してはいるが， DTF刺激に

よる抑制が刺激中 adaptすることなく持続していた

ことを示唆している。すなわち，刺激中における呼吸

の回復は， DTF刺激による抑制効果に拮抗した，強い

respiratory driveが生じたためと考え られる。そし

て，この respiratorydriveは呼吸抑制の結果としての

動脈血CO2,02分圧の変化，とくに CO2分圧の上昇が

起源であると推定される。

E．？ 呼吸・筋緊張同時抑制の神経機構と睡眠時におけ

る呼吸制御

呼吸運動や筋緊張の抑制に関与する DTF部位に

は，ほとんど細胞体が存在していない。よって， DTF

の刺激効果はその部位を通過している神経線維を活性

化したことに基づくと推定できる。そこで， DTFの神

経起源を，電気生理学的および解剖学的に同定した。

その結果，DTFの電気刺激によって逆行性応答をする

ニューロンがほぼ吻側橋網様核（nucleusreticularis 

pontis oralis, PoO)に限局して認められ，しかも記録

部位の連続微小電気刺激によって DTF刺激効果を再

現できることが分かった [7]。PoOニューロンはコリン

受容性ニューロンといわれていることから，次にこの

部位に cholineagonistである carbacholの微量注入

を行った。 DTF刺激とは時間経過は異なるものの，呼

吸運動と抗重力筋活動が同時に抑制された [8]0 

次に， DTF部位からの下行性投射を解析した。DTF

刺激によって単シナプス性に応答するニューロンは，

尾側橋および延髄の巨大細胞性網様核（nucleus

reticularis gigantocellularis, NRGc)のやや背側部に

ほぼ限局して認められた。そして，それら NRGc

ニューロンのほとんど全てが，脊髄L1の刺激によ っ

て逆行性応答を示した［9]。以上の結果に基づき， DTF

部位を中心とする呼吸運動および筋緊張の同時抑制に

関与している橋より尾側の中枢神経機構をほぼ明らか

に出来た [9]。

これまで述べてきた PoOに起源を持つ下行抑制系

のactivationは， atoniaなど REM睡眠時に生ずる生

理現象と類似の効果を誘発する。また，除脳されてい

ない動物においては， REM睡眠時に PoOニューロン

の活動が昂進すること，およびPoOへの carbachol

の微量注入によって REM睡眠を誘発できることが報

告されている。以上のことは， REM睡眠時に PoOを
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起源とし， DTFを介する下行抑制系がactivationさ

れている可能性を示唆している。以上の実験事実およ

びDTF刺激によって誘発される apneaとatonia現

象に基づき，睡眠時無呼吸に関する以下のよ うな仮説

を提唱した [10]0 

呼吸運動は極めて強い自律性を有すると共に，随意

制御も可能であるという特徴を有する。生物が，生命

の維持に直結したガス交換機能の達成を骨格筋で行う

という戦略を採用したことが睡眠時無呼吸の神経基盤

であると考えた。 REM睡眠時においては，ほとんど全

ての骨格筋活動が抑制されて atoniaとなる。当然骨格

筋である外肋間筋や横隔膜などの呼吸関連筋活動も抑

制される。しかし，睡眠時において呼吸が停止すれば

直ちに生命の危険に直面することになる。それ故，哺

乳動物における主要な呼吸筋である横隔膜は，他の骨

格筋が抑制されたままであるにもかかわらずその活動

を回復しなければならない。よって，見かけ上は REM

睡眠時に横隔膜筋活動は抑制されていないように見え

ることになる。そしてこの呼吸回復は，呼吸抑制の結

果動脈血CO2分圧が上昇し，それが中枢化学受容器で

検出されることによる respiratorydriveに基づくと

推定される。このことは，もし中枢化学受容メカニズ

ムに機能不全があれば，睡眠時において呼吸が抑制さ

れたときにそれに拮抗する respiratorydriveが生じ

ないことになり，睡眠時における重篤な呼吸不全に陥

る。中枢性の睡眠時無呼吸は，小児突然死症候群(sud-

den infant death syndrome, SIDS)の主因と考えら

れており，最近SIDSにおいて延髄腹外側部の

cholinergicなニューロン群に障害が認められること，

およびそれらのニューロン群は中枢性の CO2受容器

である可能性が高いことが報告された [11]。これらの事

実は，上述した仮説の妥当性を支持しているものと考

えられる。

3.生体リズムのゆらぎとその機能的意義

規則的に見えるほとんど全ての生体リズムにもゆら

ぎが存在している。我々はこれまで，生体に普遍的に

認められるこのリズムゆらぎの機能的な意義を明らか

にするために，呼吸・心拍および歩行リズムを対象と

した実験的，数理科学的解析を行ってきた。ここでは

これまでに我々が行ってきたリズムゆらぎに関する 2

つの研究について述べる。

3. l 無麻酔・除脳動物における呼吸・心拍・歩行リズ

ムゆらぎ

実験には中脳ネコを用い， トレッドミル上での歩行

運動時における呼吸リズムゆらぎの解析を行った。そ

の結果，呼吸リズムは歩行リズムによって変調されて

いること，および呼吸・歩行リズム間の結合強度が動

物の歩容に依存して変化し，gallop時に著しく強化さ

れることなどを明らかに出来た［2]。しかしこの動物標

本においては， リズムゆらぎの起源が中枢性か末梢の

feedback afferentsに基づいているのかを決めること

が出来ない。そこで，両側の迷走神経を切断し，気胸

を行い，不動化した除脳ネコを実験動物として用いた

リズムゆらぎの解析を行った。この標本では脳幹の呼

吸中枢に対する mechanical& chemical feedback 

loopがほぼ開放されており，さらに歩行に伴ったリズ

ム性のfeedbackafferentsも存在していないため，生

体リズムゆらぎの中枢機構を解析することが可能であ

る。図 3にはこのような動物標本における，心拍およ

び横隔神経の遠心性発射活動で評価した呼吸リズム，

人工呼吸器による換気リズムの例を示した。この標本

では，心拍は極めて安定なリズムを刻んでおり，さら

に呼吸中枢に対するfeedbackloopが開放されている

ために，中枢性の呼吸リズムと換気のリズムとは独立

に振動しているように見える。しかし，我々の行った

リズムゆらぎのスペクトル解析によって，心拍は人工

呼吸の換気リズムばかりではなく，中枢性呼吸リズム

によっても迷走神経を介さない変調を受けていること

が分かった [12]。また，横隔神経の発射活動で評価した

呼吸リズムのゆらぎ解析によって， normocapniaでは

ゆらぎスペクトル密度が周波数に逆比例する 1/f特性

を示すが， hypercapniaではスペクトルが低周波帯域

ECG 

PND叫

INT PNo/i 

図 3

叫 疇 鴫

｀ 
ュ□1 
30mmH, 

不動化した除脳ネコの心拍および呼吸リズム．

ECG，心電図； PND，横隔神経の発射活動； INT

PND,横隔神経発射の積分； PC02,呼気ガス中

のCO2分圧

I 
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で平坦化し，白色様の特性に変化することが分かっ

た[13]。これらの実験結果は，呼吸リズムゆらぎが動脈

血CO2分圧のような動物の内部状態を反映している

パラメータに依存して変化していることを示し， リズ

ムゆらぎが動物の状態を推定するための無侵襲的なパ

ラメータとなり得ることを示唆している。

次に，このような動物標本の中脳歩行誘発野

(mesencephalic locomotor region, MLR)へ連続微

小電気刺激を加えることで歩行リズムを誘発した。動

物は不動化されているため，運動神経から遠心性の歩

行リズムに対応した発射活動は記録されるが，実際の

歩行運動は誘発されない。このような状態はfictive

locomotionと呼ばれている。図 4にはfictivelocomo-

tion時における心拍および呼吸リズムゆらぎのスペ

クトル解析結果を示した。Aは心拍と中枢性呼吸リズ

ムとの， Bは心拍と LateralGastrocnemius Nerve 

(LGN)の発射活動で評価した歩行リズムとの， Cは呼

吸リズムと歩行リズム間のコヒーレンスを示してい

る。この時の人工呼吸器の換気周波数は 0.25Hz，中枢

性の平均呼吸周波数は約0.5Hz,中枢性の平均歩行周

波数は約1.5Hzであった。この結果は心拍が換気リ

ズムばかりではなく，中枢性の呼吸リズムおよび歩行

リズムによっても変調され，ゆらいでいることを示し

ている。そして，それらの生体リズム間の結合は動脈

血CO2分圧のような内部パラメータに依存して変化

し，複数の生体内振動子が可変結合型の階層構造を

持っている可能性を明らかに出来た [ 1 4 ~16] 0 

3.2 鶏胚における心拍リズムゆらぎの個体発生

生物の個体発生過程においては，中枢性リズム発生

器（振動子）の形成，それら振動子への神経支配の形

成，そして振動子間結合神経回路の形成と生体リズム

ゆらぎとの関連を解析できる。我々は鶏胚を実験対象

として，以上の観点から生体リズムゆらぎの個体発生

過程での変化を解析した。

鶏胚の心電図が計測可能となった孵卵 10日頃から

孵化するまでの心拍周期を計測し，周期ゆらぎのスペ

クトル解析を行った。孵卵 12日頃までの心拍は極めて

規則正しく，顕著なゆらぎは認められなかったが，そ

の後孵卵日数の増加と共にゆらぎが増大し，孵卵 17日

頃からはゆらぎスペクトル密度が周波数に逆比例する

1/fゆらぎを示した [17]。心拍時系列ゆらぎの 0.1Hz以
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図4 不動化した除脳ネコの中脳歩行誘発野連続微小

電気剌激により誘発したfictivelocomotion時

における心拍，呼吸および歩行リズム間のコ

ヒーレンス

下の周波数帯域のスペクトル密度に対して最小2乗法

によって両対数軸上での回帰直線を求め，その傾きの

発生過程における変化を解析した結果を図5に示す。

図は異なる 3つの鶏胚での結果をまとめたものであ

る。 3卵共に，孵卵日数の浅い時期には傾きがゼロ近

傍に分布しており，ほぼ白色様のゆらぎを示していた。
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図 5 鶏胚における心拍ゆらぎスペクトル周波数特性

の個体発生過程における変化

孵卵日数の増加と共に傾き（絶対値）が増加し，孵卵

17日頃になるとそれが (-1)'すなわち 1/f様のスペ

クトル特性に変化した。

これらの実験結果は，鶏胚の心拍リズムゆらぎスペ

クトル特性が個体発生過程で大きく変化することを初

めて示したものであり，この変化には胚における神経

回路の発達過程が密接に関連していると考えられる。

とくに心拍ゆらぎの場合には，心臓の自律神経支配（交

感および副交感神経系）の発生過程での変化が心拍ゆ

らぎ特性の変化の起源である可能性が高い。

以上，除脳ネコの呼吸・心拍・歩行リズムや鶏胚の

心拍リズムを対象とし，それら生体リズムのゆらぎに

関する解析を行い，少なくともゆらぎのいくつかの成

分の起源，生理学的機構については明らかとなった。

しかしそのことは，生体リズムがゆらぐことの意味を

必ずしも理解したことには繋がらない。すなわち，例

えば心拍が中枢性に呼吸や歩行リズムによってゆらが

されていること，あるいは心拍ゆらぎスペクトルが

1/f特性を持つことが，生物の生存にとってどの様な

意義があるのかということである。この疑問に対して

答えることが出来ない限りにおいては，これまで述べ

てきた生体リズムのゆらぎが単なる雑音に過ぎないと

いうことを否定したことにはならない。ゆらぎは個体

の生存戦略においてどの様な役割を果たしているのだ

ろうか？

4．おわりに

本稿では，生体におけるリズム現象の制御とゆらぎ

について，私がこれまで行ってきた研究の概要につい

て述べた。生命現象に対する基本的な研究姿勢は，先

ず現象を把握・理解し，そしてそれが合目的的生体シ

ステムという枠組みの中でどの様な機能的意味を持っ

ているのかを解明するというものであった。神経科学

も含む最近の生命科学においては，分子生物学的手法

による遺伝子レベル・分子レベルでのミクロ的研究が

隆盛を極めている。しかし，そのようなミクロ的アプ

ローチは本質的に要素還元的であり，「樹を見て森を見

ず」との諺があるように，全体としての生体機能とは

かけ離れた場での議論に陥りやすい。一方システム的

アプローチは，生体全体を見通せる利点があるものの

本質的に演繹的手法であり，論理展開の基となる「仮

説」の信憑性が問題となって，論理的正しさ故に誤謬

を冒す危険を常に伴っている。

いうまでもなく神経系の単位機能素子は神経細胞・

ニューロンである。今後は神経細胞の機能発現と，神

経細胞から構成されるマクロ的神経システムの機能発

現との橋渡しとなり得る研究を展開し，生命現象の本

質に少しでも近づくことが出来ればと考えている。
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特定研究「機能性複合組織の高感度・精密計測に
関する総合的研究」の研究成果報告

研究代表者 下村政 嗣

本研究は平成6年度， 7年度の二年間に実施された特定研究「機能性複合組織の高感度・精密計測に関する

総合的研究」に関するものである。本特定研究は，材料科学，生体工学，数理理論の研究者が有機的な連携の

もとに電子科学に関する研究を行っている本研究所の特徴を十二分に活かし，半導体や分子超薄膜などのナノ

メータ分子スケール，神経組織なとのマイクロメータ細胞スケール，及び器官なとミリメータ生体スケールに

いたる幅広い階層にまたがった複合組織の構造と機能を高感度かつ精密に計測する新しい光学的，電子的手法

を開発することにある。二年間の研究成果である，二次元分子組織の作製と構造評価，ナノサイズ量子効果を

示す半導体超構造の作製，量子干渉素子による脳神経細胞磁場の高感度計測，血管内膜表面とリポ蛋白の相互

作用の高感度光学測定，神経情報処理の数理モデルによる高感度計測の解析，神経細胞の非線形相互作用の高

精度計測，光干渉法を用いた位相計測法の開発，によって得られた原子・分子から生体にいたる様々なスケー

ルレベルにおける複合組織の計測に関する多岐にわたる知見は，高精度・高感度計測へ大いに活用されるもの

と確信する。

l.ナノメータ原子・分子スケール複合組織の高

感度・高精度計測の研究

(l) ナノサイズ量子効果を示す半導体超構造の作製に

関する研究

末宗幾夫，沼井貴陽

ナノサイズ量子効果を示す半導体超構造の作製の

研究では，新たに作製したII-VI族化合物半導体超格子

のエキシ トン吸収を反射分光法により測定し， 量子閉

じ込め効果を見いだした。II-VI族半導体超格子におけ

るエキシトンとフォノン，フオ トンとの相互作用を実

験的に明らかにすることを目的として，まず有機金属

気相成長したZnSe/ZnSSe超格子についてそのヘテ

ロ界面を光学的に評価した。励起PL,反射スペク トル

測定などから，ー原子層の平坦なテラスからなるヘテ

ロ界面が形成されていることを確認した。また原子レ

ベルでヘテロ界面を直接評価するために，原子間力顕

微鏡によるヘテ ロ界面評価の研究も進めた。このよう

なZnSe/ZnSSe超格子におけるエキシ トン束縛エネ

ルギー， ならびにフォノンとの結合定数に対する量子

閉じこめ効果について検討した。 （平成 6年度）

青緑色半導体レーザーを実用化するためには，ヘテ

ロ構造のバン ドオフセッ トを大きくとり ，キャリアを

効率よく閉じ込める必要がある。そこで，ワイドギャッ

プ超格子の形成と評価を目的として，II-VI族化合物半

導体の新しい材料系としての ZnSe/MgS超格子を提

案し， その作製を試みた。超格子は 3,oooA程度の膜厚

まで格子緩和なく GaAs基板にコ ヒーレン ト成長す

ることが可能であった。 ZnSe井戸幅の減少と共に

フォ トルミネッセンスピークのブルーシフトが観察さ

れ，作製した ZnSe/MgS超格子において鼠子閉じ込

めが生じていることを確認した。 ZnSeを活性層と し

て青色レーザーを作製する場合，GaAs基板に格子整

合し， バンドオフセットが十分大きくとれる材料の開

発が必要である。本研究では，新しい材料系と して

ZnSe/MgS超格子を提案し，その作製を試みた。 MgS

は格子定数が基板の GaAsに近く ，エネルギーギャッ

プが約4.5eVとII-VI族化合物半導体中で最も大き

い。また，この系では伝導帯と価電子帯のバンドオフ

セッ トがそれぞれ0.67eV, 1.01 eVと大きく理想的
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なバンド構造をとることができ，十分なエキシトンの

量子閉じ込めが可能となる。しかしバルク結晶の MgS

は岩塩構造をとり，閃亜鉛構造の MgSの形成はこれ

まで報告されていなかった。本研究において，有機金

属気相エピタキシー (MOVPE)法を用い， S.I.GaAs 

(001)基板上に ZnSe/MgS超格子を作製することで，

閃亜鉛構造の MgSならびに ZnSe/MgS超格子の形

成に初めて成功した。 ZnSe/MgS超格子のX線回折パ

ターンには， GaAs(004) ピークの周りに超格子構造

に特徴的なサテライトピークが観察される。これは

MgSが閃亜鉛構造をとり，良質な超格子構造が作製さ

れていることを示唆するものである。また，超格子は

3,000A程度の膜厚まで格子緩和なく GaAs基板にコ

ヒーレント成長することが可能であることがわかっ

た。さらに PL測定の結果， ZnSe井戸幅の減少と共に

理論に一致した PLピークのブルーシフトが観察され

た。これより，作製した ZnSe/MgS超格子において量

子閉じ込めが生じていることが明らかにされた。（平成

7年度）

（ビ） 二次元分子組織の作製と構造評価に関する研究

下村政嗣，居城邦治

超高感度顕微鏡カメラと画像処理装置を組み合わせ

た蛍光顕微鏡観察システムを新たに試作し，分子レベ

ルの超薄膜である気液界面単分子膜からの極微弱発光

を二次元画像として高感度で計測できることを明かに

した。従来，両親媒性化合物から形成される気液界面

単分子膜の流動相から結晶相への相転移は，二次元の

相図である表面圧一分子占有面積曲線の測定を基にし

た熱力学的な推定によって議論されていた。本研究で

は，蛍光発光現象を利用した高感度計測に着目し，気

液界面における単分子膜の相転移挙動を直接的に観察

できるシステムを構築した。具体的には，少量の蛍光

性分子を含む分子レベルの超薄膜からの発光を実時間

でかつダイナミックに追跡するために，市販の蛍光顕

微鏡の光学系を明るくするとともに超高感度SITカ

メラからの画像入力を実時間画像処理装置に導入し

S/N比を高めることにした。その結果，従来のシステ

ムに比べてきわめて鮮明でかつコントラストの明瞭な

単分子膜の画像を得ることに成功した。さらに明るい

光学系を適用することで高倍率の対物レンズが使用で

きるようになり，測定の高精度化も達成できた。（平成

6年度）

気液界面における核酸塩基対の形成， DNAやRNA

などの核酸高分子の組織化過程の解明と生体機能を模

倣した分子認識素子の設計を目的として，本研究で作

製した超高感度顕微鏡カメラと画像処理装置を組み合

わせた蛍光顕微鏡観察システムを用いて，分子超薄膜

の高感度計測を行った。その結果，シトシン塩基を有

する単分子膜がグアノシンと特異的な水素結合を形成

し，分子のキラリティを反映したスパイラル状の二次

元結晶を形成することを明らかにした。本研究では，

蛍光発光現象を利用した高感度計測に着目し，気液界

面における単分子膜の動的挙動を直接的に観察できる

システムを用いて，生体機能を模倣した分子認識素子

としての分子超薄膜の作製と構造評価を行おうとする

ものである。具体的には，少量の蛍光性分子を含む分

子レベルの超薄膜からの発光を実時間でかつダイナ

ミックに追跡するための超高感度蛍光顕微鏡システム

を作製し，核酸塩碁を有する単分子膜や核酸高分子と

蛍光性単分子膜との複合体の形態観察を行った。その

結果，オクタデシルシトシンからなる単分子膜は，ゲ

スト分子として相補的塩基対を形成するグアノシンを

添加したときのみに安定化され，さらに，グアノシン

の有する分子不斉性を反映したスパイラル状の二次元

結晶を形成することが，蛍光顕微鏡による形態観察よ

り明らかにされた。また，インターカレーターである

オクタデシルアクリジンオレンジを添加すると，スパ

イラル状結晶中に於いてアクリジンに基づく緑色の発

光が観察されたことから，オクタデシルシトシンとグ

アノシンからなる複合単分子膜の二次元結晶中に於い

ては， DNA中と同様にシトシン塩基とグアニン塩基

が選択的に水素結合対を形成することで二次元にス

タックした塩基対が形成されているものと考えられ

る。（平成 7年度）

もマイクロメータ細胞スケール複合組織の高感

度・高精度計測の研究

(3) 量子干渉素子による脳神経細胞磁場の高感度計測

に関する研究

栗城真也，小林哲生

量子干渉素子による脳神経細胞磁場の高感度計測に

関する研究については，超伝導量子干渉素子(SQUID)

を用いた磁気センサーによる脳・神経系の無侵襲，高
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感度計測システムの開発をおこなった。脳機能の研究

用として，中規模の SQUIDシステムの研究開発を行

ぃ，そのハードウエアがほぼ完成した。簡易型磁気シー

ルドルームと二次微分型グラジオメータの組み合わせ

で，磁界感度はホワイトノイズレベルで10fT/Hz以

下と脳磁界の測定に十分な性能である。またシステム

の維持も容易で経済的である。計測システムの使いや

すさは表示，記録方法，信号処理などのソフトウエア

の機能とマンマシンインターフェイスが大きく関与す

ることが明らかになった。（平成6年度）

ヒトの脳の神経活動を無侵襲，高感度に計測するシ

ステムとして，超伝導量子干渉素子 (SQUID)を用い

た磁気センサーの開発をおこなった。本研究ではまず

頭部の約 4分の 1の面積を記録範囲とする 19チャン

ネルシステムの開発を行い，簡易型磁気シールドルー

ム内で 2次微分グラジオメータを用いて 10~15フェ

ムトテスラー以下の感度を達成した。さらに脳磁界発

生源の高精度な推定法に関して， 2電流双極子推定法

の開発とともに信号源推定時における背景脳磁界の影

響低減に関するシミュレーション研究を行った。脳機

能の研究用として，中規模の SQUIDシステムの研究

開発を行った。まず頭部の約4分の 1の面積を記録範

囲とする 19チャンネルシステムの開発を行い，簡易型

磁気シールドルーム内で2次微分グラジオメータを用

いて 10-15フェムトテスラー以下の感度を達成した。

さらに脳磁界発生源の高精度な推定法に関して， 2電

流双極子推定法の開発とともに信号源推定時における

背景脳磁界の影響低減に関するシミュレーション研究

を行った。脳・神経活動の研究としては聴覚誘発且鞠

磁界の研究，とくに日本語の純音や子音，母音音声に

より生じる長潜時（約 100ms)脳磁界反応の測定と活

動源解析を行った。その結果，子音と母音に反応する

神経活動の位置が聴覚野内で異なること，さらに，調

音の異なる子音に反応する神経活動が聴覚野内で時間

的に変化し，その移動方向が子音のタイプに特異的で

あることを明らかとした。ここで，空間的変化の程度

は，数10msの時間内で5-10mmの移動である。ま

た，音刺激後30ms以内に生じる早い反応を調べ，そ

の結果，音の神経情報は 10msで皮質聴覚野に到達す

ること，側頭葉上面の聴覚野内で反応中心は潜時とと

もに内側から外側へと移動することを示した。これら

の実験的成果は，脳磁界計測の高い時空間分解能に

依っており，ヒト脳内でのダイナミックプロセスが解

析可能であることを示唆している。さらに高次脳機能

に関する研究として，自発性脳磁界アルブァーリズム

の時空間的変動に基づき，仮名の記憶・照合課題遂行

時に後頭部のアルファーリズムの減衰時間と照合に要

する時間との間に高い相関があることを見いだした。

また，両眼に独立に呈示された視覚刺激が交互に知覚

される両眼視野闘争過程に関連すると思われる脳磁界

アルファーリズムの局所的変動を頭頂部と後頭部の境

界近傍において観測した。（平成 7年度）

(4) 血管内膜表面とリポ蛋白の相互作用の高感度光学

測定の研究

狩野猛，和田成生，山越憲一

動脈硬化症などの血管疾患の発症機序として，理論

解析の結果示唆された血管内膜表面上でのリポ蛋白の

濃縮現象に関して，培養血管内皮細胞単層を用いた流

れの実験により，実際にこの現象が起こることを実験

的に証明することが出来た。動脈硬化症及び吻合部内

膜肥厚の局所的発症の機構として提唱した，血管内壁

表面上におけるリポ蛋白の流速依存性濃縮現象を培養

血管内皮細胞単層及び透析用半透膜チューブにおいて

確認し，理論的仮説を実験的に証明することが出来た。

さらに，培養血管内皮細胞単層近傍ならびに透明化し

た実際の血管におけるリポ蛋白の濃度分布の測定を行

う蛍光顕微鏡システムを考案した。（平成6年度）

動脈硬化や内膜肥厚などの血管病は，血流の遅い領

域でコレステロールの担体であるリポ蛋白の濃度が局

所的に変化し発症進展することが示唆されている。そ

こで本研究では，不透明な血管内のしかもごく壁近傍

の流れ場で動的平衡状態において起こっているリポ蛋

白の流速依存性濃縮・枯渇現象を実証するために，血

管内膜のモデルとして，ウシ大動脈由来内皮細胞単層

を培養した透明アクリル樹脂製平行平坂型流路を作製

し，光学的な計測を行った。潅流液中におけるリポ蛋

白分子のトレーサーとしてリポ蛋白分子とほぼ同じ大

きさの蛍光性ポリスチレン粒子を微少量混入し， リポ

蛋白の濃度の指標としてトレーサー粒子の蛍光強度を

測定し濃縮・枯渇現象が起こることを証明した。これ

まで行ってきた理論的解析の結果，血管壁か血ショウ

に対して半透性を有することに起因する一種の濾過作

用により，血管内膜表面上におけるコレステロールの
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担体であるリポ蛋白の濃度が流速の大小によって変化

することがわかり，これが原因となって動脈硬化や内

膜肥厚などの血管病が流れの遅い （壁ずり応力の小さ

い）領域で局所的に発症進展することが示唆された。

しかしながら，不透明な血管内のしかもごく壁近傍の

流れ場で動的平衡状態において起こっているこのリポ

蛋白の流速依存性濃縮 ・枯渇現象を直接血管内におけ

る濃度を測定して実証することは現時点では不可能で

ある。そこで本研究では，血管内膜表面上でリポ蛋白

の濃縮が起こった際に管壁より染み出す液体の透過速

度が濃度に応じて変化することを利用して間接的に証

明することを試みた。実験は，血管内膜のモデルとし

て， ミリポアフィルタ上に播種培養したウシ大動脈由

来内皮細胞単届を透明アクリル樹脂製平行平坂型流賂

に細胞単層が0.5mmの間隔を保った流路の一部を

形成するように装着したものを用いて 37度で流れの

実験を行い，細胞単層における潅流液 （細胞培養液）

の透過速度に及ぼす潅流液中の血清（リポ蛋白を含む）

濃度および流れ（従って壁ずり応力）の影響について

検討を行った。その結果，培養血管内皮細胞単層にお

ける水透過速度が潅流液中の血清（リポ蛋白）濃度に

応じて異なった値を示し，その値は，濃度が高いほど

低くなることがわかった。また，水透過速度は流速

（従って壁ずり応力）の変化に応じて可逆的に変化し，

流れが遅いほど小さな値（従って内皮細胞単層表面に

おけるリポ蛋白濃度は大きい値）を示すことがわかり，

壁面上で流速（従って壁ずり応力）に依存して リポ蛋

白分子の濃縮・枯渇現象が起こるという我々の仮説を

実験的に証明することができた。また，潅流液 (20%

ウシ胎児血清を含む）中にリポ蛋白分子のトレーサー

としてリポ蛋白分子とほぼ同じ大きさの蛍光性ポリス

チレン粒子を微少量混入して実験を行い，実際に内皮

細胞単層表面におけるリポ蛋白の濃度の指標としてト

レーサー粒子の蛍光強度を測定してこの現象の起こる

ことを証明した。その結果，潅流量を段階的に変化さ

せた場合に流れに応じて蛍光強度が変化し，流速が遅

いほどその値が大きくなることから，血管内膜のモデ

ルとしての培養血管内皮細胞単層上で確かに流速に依

存したリポ蛋白の濃縮・枯渇現象が起こっていること

がわかった。（平成 7年度）

(5) 神経細胞の非線形相互作用の高精度計測の研究

下澤楯夫，水波誠

神経系を非線形な信号処理装置と見立て，Wiener

の非線形解析法で同定を行い，神経パルス発生におけ

るゆらぎを定量化できた。コオロギの気流感覚神経細

胞を， Wienerの白色雑音法を用いて解析すると，線形

フィルタと非線形なパルス密度変調器との縦列接続モ

デルで表現できる。このモデルの動的な振る舞いを確

かめるため，感覚器に同一の刺激波形を繰り返し与え

て，活動電位の発火確率の変化を時間領域で実測し，

モデルの出力と比較した。その結果，神経細胞のパル

ス密度変調特性は，変調器への入力振幅健時値だけで

なく，その変化率にも依存することが明らかになった。

このことを考慮に入れてモデルを修正し出力を推定す

ると，実際の系の振る舞いをより良く表現できた。（平

成6年度）

動物の行動を支配している神経系が信号処理装置と

してどのように作動するのかを理解するためには，神

経細胞の活動を記録する技術を確立するとともに非線

形性を含めた解析が不可欠となる。そこで本研究では，

埋め込みワイヤ電極を用いて自由行動中の昆虫の中枢

ニューロンの活動を記録する高感度計測法を確立し，

歩行運動時のゴキブリのキノコ体のニューロンの活動

について解析した。その結果，キノコ体が記憶に関す

るだけでなく，感覚情報の統合や運動の高次制御に関

与していることが示唆された。キノコ体における場所

記憶形成の神経機構を解明するためには，行動中の昆

虫のキノコ体ニューロンの活動を調べることが不可欠

である。そこで，ポリウレタン被覆銅線を束ねたワイ

ヤ電極をゴキブリの脳のキノコ体に挿入固定し，任意

の二本を差動増幅器に接続してニューロンの活動電位

を記録した。キノコ体の出力部位で記録されたニュー

ロンは感覚刺激時および歩行運動中の応答様式から 4

つのタイプに分けることが出来た。第一のタイプは視

覚，嗅覚，または機械覚刺激，またはその組み合わせ

に反応する感覚性ニューロンであった。第二のタイプ

は歩行時に活動する運動性のニューロンで，第3は感

覚刺激時にも行動時にも活動する感覚ー運動統合型の

ニューロンであった。第4のタイプは歩行中および歩

行の開始に先行して発火するニューロンであった。本

研究の結果は，キノコ体が多種の感覚情報の統合や行

動の高次制御など，複数の機能に関与する事を示唆す
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るものである。（平成 7年度）

3.機能性複合組織の高感度・精密計測に関する

理論解析

(6) 神経情報処理の数理モデルによる高感度計測の解

析に関する研究

安藤毅，西浦康政

情報システムの同定のための作用素解析を目的とし

た数学理論を構築した。情報を観測する立場からは情

報の流れ・変換は入力を出力に変換するブラックボッ

クスと考えられるが，システムの内部状態は数学的に

は作用素として捉えられる。システムの安定性の保証

にはそれを表わす作用素に関しての種々の不等式の確

立および作用素不等式の解の存在の保証が問題にな

る。本研究では， 2つの作用素の間の関わりの度合を

示す量としての相対エントロピーの評価を与えるため

に， Golden-Thompsonの不等式の一般化をはかった。

（平成6年度）

パルス的に結合された非線形振動子系のモデルは，

ホタルの同時発火現象から神経回路網に至るまで，広

汎な応用がある。本研究では特に，抑制的な相互作用

をもつ場合について，その漸近挙動の完全分類を行っ

た。相互作用のタイプが発火する振動子が決定するの

ではなく，その影響を受ける振動子によって決まる場

合についても，考察を行った。この場合は振動子の位

相の順序保存が一般に成り立たないのでダイナミクス

はより複雑になることが明らかになった。また，複合

組織の高次元空間におけるメゾスコピックパターンの

存在と安定性非線形 ・非平衡系に現れる様々な界面パ

ターンの形状とダイナミクス， とりわけ高次元空間に

おける界面形状の決定及びその安定性に焦点を絞って

研究を行い，二次元分子組織の作製と構造評価に関す

る研究で見いだされたスパイラル状の二次元結晶が

DLAとしてシュミレートできることを明らかにした。

非線形 ・非平衡系に現れる様々な界面パターンの形状

とダイナミクス，とりわけ高次元空間における界面形

状の決定及びその安定性に焦点を絞って研究を行っ

た。相分離とそれに伴う形態理論は材料科学における

古典的問題であるが，近年，高分子系や生体系におけ

る，メゾスコピックパターンが注目を集めており，そ

の数理モデルの開発と解析に対し具体的に応用し，成

果を挙げた。空間 1次元においては任意に多くの（極

限においては無限個の）安定な定常解が存在すること

が本研究により厳密に証明されたが，高次元空間に対

しては，方程式のもつダイナミズム，定常解の構造等

についての厳密な数学的結果はplanarの場合を除い

て殆ど得られていない。最近，高分子系や液晶系のメ

ゾスコピックレベルの相転移パターンのモデリングと

その解析を通じて 1次元と高次元とでは本質的な違い

があることが数学的にも次第に明かにされつつある。

その一つは＇＇極限まで滑らかな安定極限解の非存在”

である。これは元のスケールで見ていると解が極限で

は無限に細かくなって行くことを示しており，意味の

ある見方をするには，適当なリスケーリングの必要性

を示唆している。実際そのような方向で意味のある極

限系を見つけることが可能であり，それによりメゾス

コピックな相転移パターンの数学的解析への第一歩が

作られた。（平成 7年度）

(7) 光干渉法を用いた位相計測法の開発研究

岩井俊昭

レーザー多重散乱現象の時空間特性の解析が複合組

織のキャラクタリゼーションに有用であることを示し

た。高濃度ラテックス粒子溶液にレーザ光線を照射し

たときに，その後方散乱で生じる光強度分布と時間相

関関数の関係について，実験的に調べた。その結果，

溶液濃度が 1％以上では，多重散乱の影響が顕著にな

り，光強度分布と時間相関関数の相関時間とが散乱角

依存性を持つようになることを明らかにした。さらに，

この散乱角依存性が，ランダム媒質内を伝播する光波

の時間反転対のコヒーレント干渉で生じることを明ら

かにし，光路長と逆反射現象とを対比させることで物

理的説明が可能であることを示した。0.1％以下の低濃

度では，時間相関関数が単一指数関数で表せることが

できることを示し，この濃度では単散乱が支配的であ

ることを見いだした。（平成6年度）

研究の目的は，レーザー多重散乱現象の時空間特性

の解析が複合組織のキャラクタリゼーションに有用で

あること示すことにある。本年度は，多重散乱光の動

的特性を拡散理論近似における理論的解析と実験で検

討した。その結果，濃厚散乱媒質において多重散乱さ

れているにも関わらず，逆反射方向における時間相関

関数の緩和時間は単散乱のそれと比例関係になること

を示した。さらに，拡散近似の適用限界を理論と実験
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との比較で明らかにした。後方多重散乱光の生成過程

をコンピュータ上で忠実に再現するシュミレーション

プログラムの開発を行い，多重散乱現象としてもっと

も特徴的な後方散乱光の強度エンハンスメント現象の

数値的解析を行った。シュミレーションでは，レイ

リー・デバイ散乱理論を仮定しているため，粒子のサ

イズと形状の依存性について解析を行える特徴を有す

る。数値解析は，後方散乱光のエンハンスメント強度

分布の散乱粒子径依存性については，その広がり角の

変化がピーク強度のそれに比べ大きく，サブミクロン

のサイズを対象としたレイリー散乱領域では散乱粒子

径と逆比例関係にあることを確証した。また，同時多

点計測法の開発を目的としてアレイ状光源の発生をガ

ウス状Shellモデルを光源として適用した理論解析を

行い，発生するアレイ光源を構成する要素光源の空間

コヒーレンスを最大化する条件を明らかにした。さら

に，多重散乱光の動的特性を拡散理論近似における理

論的解析と実験で検討した。その結果，濃厚散乱媒質

において多重散乱されているにも関わらず，逆反射方

向における時間相関関数の緩和時間は単散乱のそれと

比例関係になることを示した。さらに，拡散近似の適

用限界を理論と実験との比較で明らかにした。多重散

乱光には，コヒーレント，ィンコヒーレントおよびス

ペックル散乱光成分が存在し，スペックル成分は雑音

と考えられるので，その低減化法を光源条件，空間的

フィルター条件および検出開口条件について理論的解

析を行い詳細に検討し，光子相関関数の測定には検出

開口積分法が有効である確証を得た。（平成7年度）

これらの研究において，ナノメータからミリメータ

スケールにいたる幅広い階層にまたがった複合組織の

構造と機能を高感度かつ精密に計測する新しい光学

的，電子的手法の開発に対する知見が得られたので，

一応の区切りをつけた。ここで得られた成果は，原子・

分子から生体にいたる様々なスケールレベルにおける

複合組織の計測に関する様々な領域においてこれから

の活用が期待される。
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ヒト手指の温度感覚に伴う脳磁界

量子計測研究分野平田恵啓

感覚情報研究分野井野秀

ヒトが手を使って作業するには接触覚や圧覚・振動覚に加えて，温度感覚が重要な役割を担っている。しか

し温度感覚に関する研究は主に心理物理実験でのみ調べられていて，脳活動と関連づけられたものはない。本

報告ではヒトの右手に温度刺激を与えて，そのときの脳磁界を 19チャネルSQUID磁束計を用いて計測した

結果について述べ，温度刺激誘発脳磁界を記録するためにはとうしたらよいかを検討する。

l.はじめに

我々は手で物に触れたり，握ったり，動かしたりす

るが，これらは日常生活において不可欠な動作である。

これらの作業を行うためは，体性感覚の接触覚・圧覚・

振動覚が活用されている。人が手を使って安全かつ正

確な作業する際には，物体の材質感も重要な情報に

なっていると考えられるが，このときには触覚ととも

に温度感覚が重要な役割を担っている［1]。ヒト手指の

温度に対する基本特性はこれまで主に心理物理実験に

より調べられてきているが［2]' 手指の温度と脳活動と

の関連づけを行った生理学的な知見はほとんどない。

そこで本報告では被験者の手に水を用いて温度刺激を

与え，そのときに記録された脳磁界について述べる。

e．実験方法

被験者は正常な温度感覚を有する成人4名（男 3'

女 1,24-26歳）である。脳磁界の記録には量子計測研

究分野内に設置された 19チャネルSQUID磁束計を

用いた [3]。ヒト手への温度刺激呈示法には電気的に温

度を制御するペルチェ素子を用いた熱移送や，赤外光

やレーザ光を用いた加熱等が考えられる。しかし，本

実験では超高感度な磁気センサである SQUIDへの刺

激呈示装置による電気・磁気的なアーティファクトの

混入をさけるために温水と冷水を用いた。図 1に示す

ように， 36又は 39℃の湿水と氷を入れて 0℃に保った

冷水をそれぞれタンクに用意し，マグネットポンプに

Shield room 

DraIn 

図 1 ヒト手への温度剌激の実験システム

より加圧した。コンピュータで制御された 3方電磁弁

により常にどちらか一方の水が流れるようにした。内

径8mmのポリエチレンチューブによりシールド

ルーム内に導かれた水は，被験者の右手示指または右

手指と掌全体に薄い膜を通して渦度刺激を与え，その

後シールドルーム外の排水穴へ排出される構成とし

た。渦度感覚は単位時間当たりの湿度変化量が同じで

も，変化前の皮膚表面の温度が違うと異なった温度に

感じられるため八温度刺激の基準となる温水の呈示

時間 (20-30秒）は冷水 (3-5秒）に比べ十分に長くし

た。電磁弁から温度呈示部位までは約6メートル長で

あり，弁が切り替わってから約 7秒後に呈示部で温度
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の変化が観測された。温度呈示部での温度変化をモニ

夕するために，熱電対を膜表面に接着した。被験者の

指が常に熱電対を覆って温度呈示部に密着するように

し，熱電対の示す温度が指表面の温度であるとした。

右手に与えた温度刺激の求心性経路は痛覚と同様に

脊髄で左側へと交叉し，延髄，中脳を経て左脳の中心

後回（体性感覚野）に投射されるのでl4l,SQUIDセン

サの中心は脳波記録で用いられる国際電極配置法

(10-20法）の C3の部位（左頭）とした［5]。本実験で

は漏水から冷水に切り替わって右手の温度が変わった

と感じたときの脳磁界を記録することを目標としたの

で，実験前に被験者が水渦が変わったと感じた温度（閾

値）を記録し，熱電対の表示温度が閾値に達した時に

トリガをかけた。また， 実験終了直後に再び閾値を求

めて実験の前後で変化のないことを確認した。記録時

間はトリガの前後5秒間とした。磁界データは， 100試

行を加算平均し， 40Hzのディジタル LPFを通し，全

区間にわたってオフセット処理を行った。

3.結果

36℃の温水刺激を基準（定常湿）とした場合，全被

験者で閾値となった温度は 20-24℃であり，このとき

冷たく感じると報告した。これは電磁弁から湿度呈示

部位までの経路途中での放熱効果により実際に右手に

呈示された温度が35-20℃であること， 32-35℃の混度

域は定常状態では暖かくも冷たくも感じない無関感覚

であることに符合する。一方 39℃の温水刺激とした場

合， 2名の被験者で湿度閾値が31-33℃となった。これ

らの被験者は暖かい状態から暖かくなくなる温度変化

をはっきりと知覚した。しかし，その後に続く冷た＜

感じる渦度で合図するよう教示したが，温度が徐々に

下がる感覚があるためか，その値は大きくばらついた。

被験者 2より得られた脳磁界データを重ね書きした

結果の一例を図 2上に示す。この結果から明らかなよ

うに，視覚刺激・聴覚刺激で観測されるような振幅が

数百fTppの応答は観測されなかった。被験者 1,3で

も同様の結果であった。一方，漏水の湿度によらず

22-24℃で冷たくなると答えた被験者 4では 3回の計

測を通じて，データの記録区間全体に約0.25Hz，振幅

100 fTppのゆっくりとした変動が観測されたが，温度

閾値と磁界データの明確な対応関係は見られなかっ

た。
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図 2 上図は被験者 1から得られた 100試行分のデー

タを各チャネルごとに加算平均し 40Hzの

LPFをかけて，すべてのチャネルのデータを重

ね書きしたもの。

下図は上図のデータに 4Hzの LPFで処理し

て，再度オフセットを取り直した結果。

そこで図 2下のように脳磁界データを 4Hzのディ

ジタル LPFで処理した結果について検討を行った。

図3は被験者 1より同一の部位で2回連続して記録し

た脳磁界データである。明確な変化ではないが，温度

が変わったと感じた潜時 (0ms)の前後で脳磁界の振

幅が若干減衰している。この被験者は他の測定でも同

様の傾向を示していた。図4には同様に同一の部位で

2回連続して測定した被験者2の結果をセンサ配置状

にならべて示す。この被験者の場合，測定ごとの磁界

データの変動が非常に大きく，温度の知覚に関連する

と思われる反応は見られなかった。一方，図には示し

ていないが被験者3では温度閾値が常に 1秒程度の時

間幅（約 4℃に相当）でふらついており，測定ごとの磁

界の RMSのばらつきは大きくなかったが，温度刺激

に対する反応も観測されなかった。

4．考察

今回の実験では， 1名の被験者で温度変化の知覚時

に脳磁界の振幅が若干減衰した。しかし湿水と冷水を

用いた温度刺激によりはっきりとした誘発脳磁界を観
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図 3 被験者 1の左頭力‘ら 2回連続して記録された脳

磁界データとそのときに呈示した水温の変化パ

ターン。上図は 1回目の結果，中図は 2回目の結

果を示す。横軸の時間 0msは被験者 1が温度が

変わったと感じた温度になった時刻であり，こ

のときは 33℃であった。

測できなかった。この原因として以下のことを考察し

た。まず，脳磁界の計測では刺激に対する応答脳磁界

だけでなく，アルファ波に代表される自発性のリズム

が大きな振幅で観測される。そのため，刺激に同期さ

せて脳磁界データを加算平均し，誘発脳磁界のS/Nを

改善することが通常行われる。本実験でも熱電対の示

した温度をモニタし，被験者の閾値でトリガをかけ同

期加算を行うように設定した。しかし熱電対は水湿を

示しているのであって温覚や冷覚の受容器がある真皮

自身の漏度を直接計測しているのではない。今回の測

定では皮膚と温度呈示部が常に接触するように工夫し

たが，常に一定の圧力で接触していたかどうかは定か

でない。そのため，温度の知覚とデータ記録の同期性

が十分に保たれなかった可能性もある。

今回用いた温度刺激が大きな誘発反応を引き起こす

に十分な刺激であったかどうかについても検討する必

要がある。これまでに CO2レーザを腕に照射して加温

する温度刺激により， C3部位からの脳磁界計測で 400

fTppの痛覚応答が得られることが報告されている [6]0 

この方法では，刺激を与えてから短時間で刺激部の温

c: 
§i Latency [ms] 
星

cn ~- Latency [ms] 
三

図 4 被験者 2の左頭から 2回連続して記録された脳

磁界データをそれぞれ SQUIDセンサの配置に

沿って表示した。 1番がC3の真上て， 13番が

顔方向， 16番が頭頂方向である。11-14,16, 18 

番のセンサは調整中のため動作していない。

度が上昇することが予想される。本報告の温度刺激で

は渦度勾配は最大 6.6℃I秒であったが，この湿度勾配
をさらに大きくして同様の実験を行う必要があると考

えている。また，先に述べたように，温度変化を与え

る直前までの定常温度の違いが，知覚される温度感覚

に大きな影響を与えることから，定常温度の決め方を

工夫することも重要である。
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電荷移動錯体の非線形光学特性の評価

有機電子材料研究分野芥 川 智行

量子機能素子研究分野 川 俣 純

電荷移動錯体の光学的非線形性と電荷移動量との関係を調べるために，電荷移動量の異なる種々の錯体を設

計・合成した。この試料に関する3次非線形光学定数の評価を確立した手法を用いて試みた。その結果，電荷

移動錯体の正確な非線形光学定数評価は，従前の評価法を用いては不十分であるとの結論に至った。そこで，

電荷移動錯体のための非線形光学定数測定方法を新たにいくつか開発し，その有効性を検討した。これらの手

法の中で，単分散ポリマー薄膜を用いたメーカーフリンジ測定が有効な評価方法として期待できることが明ら

かとなった。

l.はじめに

従来，絶縁体の代表とされていた有機物が，（per-

ylene) (Br)xの組成を持つ電荷移動 (CT)錯体で半導

体になる事が 1952年に示され，今日では有機金属・有

機超伝導体が出現するに至っている。 CT錯体の伝導

性 ・磁性の制御は，結晶構造と物性測定の対比から，

分子及び結晶の設計指針が導出され，望みの物性を引

き出す事がある程度可能になっている。一方で， CT錯

体の光物性，特に 2次及び3次の非線形光学特性に着

目した研究はほとんど例が無く，立ち後れている研究

領域である。その原因として，主に以下の 4点が挙げ

られる。 I)光物性の測定に使える良質でサイズの大

きな単結晶試料を作るのが難しい。 II)CT錯体は，紫

外から近赤外に及ぶ広いエネルギー領域で電荷移動に

起因するブロードな吸収帯をもつ為に，共鳴効果を考

慮した定量的な解釈が難しい。 III)大部分の CT錯体

の結晶構造は反転対称性を持つ為に， 2次の光学的非

線形性を示さない。 N)レーザー光に対する物理的 ・

化学的な安定性が低い。

以上の様な多くの制約の下での数少ない研究例とし

て，金属伝導を示す a-(bisethylenedithiolo-tetrathia-

fulvalene (BEDT-TTF)) 2じ錯体の 3次の非線形光

学特性が調べられ，その x叶直が5Xl0―8esuにも達す

るという報告がある［l]。この値は，代表的な有機3次非

線形光学材料である PTS-PDA(x3 = 8.5 x 10―10esu) 

よりも 60倍も大きな値である。また，電子供与体(D)

と電子受容体(A)分子が交互に積み重なった結晶構造

（交互積層構造）を持つ(perylene) (tetracyanoeth-

ylene)錯体では，lOX10―10esuの店値が報告されてい

る［2]。この 2つの CT錯体の非線形光学特性に関する

研究例から，CT錯体が潜在的に大きな非線形光学特

性を有する事が示唆されている。

2.？準位モテルによる予測

DとAからなる交互積層型の CT錯体 (DA型）の

基底状態と励起状態のエネルギーを図 lに示す。 DA

型錯体の波動関数は，中性の D°A°状態とイオン化し

たD-lA→状態のたし合わせとなり ，pを Dから Aへ

的 AP一1

le> — ヽ
ヽ ↑叫e¥、、、 D¥・

ヽ

DOAO / I fge 

_ 、̀‘‘‘‘‘‘‘‘、 I 、

lg>、一
D+pA-p 

図 1 DAダイマーの状態図

ヽ
ヽ

＿ 
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の電荷移動量とすると，式(1)と(2)の様に表わされる。

lg>=-』|DOAO>+ふ|D+A->

le> ＝—ふ―|DOAO> 十汀□汀YA―>

DとA分子間の波動関数の重なりを無視する近似で

は， dをDA対間の距離として基底状態と励起状態の

双極子モーメントの差（△μge)と遷移双極子モーメン

(μge)は式(3)及び（4）の様に表される。卜

liJμge I = edl2p-11 (3) 

f ge ex μge 2 = e2d切（1-p)

X3に対しては 2準位モデルはあまりよい近似ではな

いが， X2ex:』μ叫ge及び X3CX: fgelfge―△μge叶から，pに

対する必と必の依存性を導出できる。

pに対するfge,I△μge I,△μge2の変化を図2にプロッ
トした。 X2に関しては，p= 0.25と0.75で関数△

阪叫ge2が最大となる事から必の極大値を取り，p=

o, 0.5, 1.0で X2が最小となると予測される。さらに X3
の値はp= 0.5で最大となり，p= 0, 0. 5, 0.28, 0. 72, 

1.0で必が最小になると予測される。以上の事から，p

の値を CT錯体作製のパラメーターとし，その光学的

非線形性を調べる事で， CT錯体を用いた非線形光学

材料設計の為にpをパラメータとした物質設計が有

効であるか否かを実験的に検証する事が可能であると
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考えた。

3.電荷移動錯体の作製と選択

DA型 CT錯体の基底状態における電子状態を，

Torranceが提唱した V型状態図から考察する事が可

能である（図 3)[3]。DとA分子のイオン化ポテンシャ

ル (ID）と電子親和力 (Eりの差（ID―恥），結晶中の

D+A―対が作るクーロンカ (aV,aはマーデルング定

数）の大小関係により，得られる CT錯体は中性(p< 
0.5)からイオン性(p< 0.5)に不連続に変化する（図

3の実線）。 D分子の酸化電位と A分子の還元電位の

差を 4Eとして， ID-EA= 4E+4G(4Gは溶媒和工

ネルギーの項）の関係を使い，横軸に 4E，縦軸に電荷

移動吸収体のエネルギー（h近T)を分子パラメーターと

した CT錯体の設計が可能である。今回，peryleneを

D分子として固定し， A分子に F4-TCNQ,DDQ, 

TCNQ, Me2-TCNQを用いた組み合わせの CT錯体

の作製を行った（図 4)。A分子の第一還元電位

(E贔1)) をサイクリックボルタモメトリー (CV)法

で見積もったところ，その電子受容能力は F4-TCNQ

> DDQ > TCNQ > Me2-TCNQの順で低下してい

た（表 1)。さらに，peryleneの第一酸化電位 (E112(1)

= 1.05V) との差から 4Eを求め表 1にまとめた。

CT錯体の作製は，アセトニトリル溶液中で混合法

を用いて作製し，錯体の組成は元素分析により 1: 1と

決定された。CT錯体の hv口の値は， UV-VIS-NIR
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Perylene 

::y:: 
R1=R2=R3=~=F: F4-TCNQ 
R1=R2=R3=~=H: TCNQ 
R1=R3=CH3, 恥＝~=H:Mer TCNQ 

図 4 CT錯体作製に用いた D分子と A分子

分光光度計を用い測定し（表 1)'先ほど求めた』Eに

対してプロットを行うと（図 3)' 中性の基底状態に特

徴的な直線上に位置する CT錯体が得られた事が示

された。直線の右側に位置する錯体（i)の方が左に位

置するもの(iv) より弱い CT相互作用を有する錯体

と考えられる事から，CT相互作用の異なる 4種類の

組み合わせが得られた事になる。

さらにこれら CT錯体のpを定量的に見積る事を

試みた。 A分子の分子内振動モードの中には，分子の

価数に依存してそのエネルギーがシフトするものがあ

る。 TCNQ錯体ではニトリル伸縮振動（biu),DDQ錯

体ではカルボニル伸縮振動のエネルギーを，中性の成

分分子と完全にイオン化した分子 (Na+ •F4-TCNQ―・, 

Na+・DDQ―・, K+・TCNQ―.,K+ • Me2-TCNQ一）と

比較する事で，pの決定を行った。その結果，図 3中の

i~ivの位置関係に対応してpの値が， O.l(i)> 0.2(ii) 
> 0.4(iii) > 0.5(iv)と変化している事が明らかとな

り，pのチューニングが施された 4種類の CT錯体が

得られた。

4. 3次非線形光学特性の評価

1節で述べた制約のために， CT錯体に適用可能な

3次非線形光学定数評価法は，種々の評価法［4]の中で

もごく一部に限られる。これまでに報告されている数

少ない例［],2]が，多くの仮定の下で従前の評価法を無

理に使用していることは否めず，他の測定と数値を比

較するのはかなり危険である。 CT錯体結晶の 3次非

線形光学定数の正確な評価に適用可能な手法は，原理

的に全反射法(THEW法）［5］のみであるが，この手法

は開発されて日も浅 <,CT錯体への応用例はない。本

研究ではまず，この手法により合成した粉末結晶の定

数評価を試みた。その結果を表2に示す。残念ながら

pと必の間には明確な関係は見い出せなかった。ま

た，その非線形光学定数は標準試料として用いた銅一

フタロシアニン錯体の値と大差なかった。

5.新しい3次非線形光学定数測定法の開発

全反射法による評価に際して，レーザー光照射によ

る試料の損傷や多光子過程による発光等，正確な評価

を妨げる現象が多々認められた。また，解析に必要な

吸収係数や屈折率などが測定できなかったため，それ

らの値には有機化合物に一般的に観測される値を仮定

せざるを得なかった。原理的には最善である THEW

法を用いたにもかかわらず，これらの要因により，表

2に示した必の値にも多くの誤差が含まれると考え

られる。そこで， CT錯体の特質を考慮した新しい 3次

非線形光学定数測定法の開発に着手した。

5. l 液体メーカーフリンジ法

CT錯体の溶液を楔型のセルに入れて，メーカーフ

リンジ測定を行った。 Kaizarらにより開発された手

法［6]を， CT錯体の定数評価に適用できるように改良

したものである。しかし，レーザー光照射による溶媒

分子や錯体の運動等により歯切れの良い結果は得られ

なかった。

表 1 Peryleneをドナーとする DA型電荷移動錯体

Donor Acceptor Eよ (1),va E1/2(2), va △E, V hvn,eVb PC 

i)Perylene Me2-TCNQ 0.21 -0.34 0.84 1.35 0.1 

ii)Perylene TCNQ 0.28 -0.33 0.77 1.28 0.2 

iii)Perylene DDQ 0.50 -0.34 0.55 1.02 0.4 

iv)Perylene F4-TCNQ 0.62 0.07 0.43 0.92 0.5 

a)Cyclic Voltammetry; Ag/AgCI, Pt, TBA・ BF4, lOOmVsec―1 in DMF. b)UV-VIS-NIR measurement with KBr pellet. c)IR 
measurement with KBr pellet. 
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表 2 THEW法による電荷移動錯体の 3次非線形光学定数(106 μm) 

Donor Acceptor p x3(x 10-12esu) 

i)Perylene Me2-TCNQ 0.1 1.4 

ii)Perylene TCNQ 0.2 2.0 

iii)Perylene DDQ 0.4 1.3 

iv)Perylene F4-TCNQ 0.5 1.2 

銅ーフタロシアニン錯体 1.2 

5.2 単分散ポリマー薄膜によるメーカーフリンジ測

定

液体メ ーカーフリンジ法での問題点を解決するため

に，錯体を単分散させたポリマー薄膜を作製し，通常

のメーカーフリンジ測定を行うことを考えた。 CT錯

体の単分散ポリマーは作製例が殆どなく，作製条件の

選択に苦労したが，現在は良質な薄膜が得られ，図 5

に示したようなフリンジパターンを測定できるように

なった。今後はこの手法を駆使して系統的評価を行っ

ていく予定である。

5.3 FWMEW法

詳細は紙数の関係で省略するが，全反射配置で粉末

試料の位相共役光発生を観測する手法である。分散系

からは得られない結晶状態特有の情報を得る手法とし
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カーフリンジパターンの一例

て期待しており，現在鋭意装置の開発を進めている。
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基板表面に吸着した有機金属化合物の光化学反応

光電子物性研究分野川崎昌博

ジメチルカドミウム， Cd(CH山が単分子吸着した石英基板に 193nmパルスエキシマーレーザー光を照射

した。光解離生成物として基板表面から Cd原子が脱離する際の速度分布を求めたところ，マクスウェルーボ

ルツマン分布として 3.000Kと5.000Kの？つの成分が観測された。これから光励起表面プロセスにおける

Cdデポジションの機構を議論した。

l.序

有機金属化合物は，電子材料の MOCVDの原料とし

て用いられている。最近では，その表面光化学反応が

光CVDによる微細加工技術として注目され，表面光

反応機構の解明が必要となっている。表面に吸着した

分子の反応を調べる方法として， XPS,UPS, 

HREELSが用い られてきた。これらの方法は装置の

時定数の制限から秒程度の時間分解能しかなく，さら

に，表面光反応前後のスペクトルの変化から表面光反

応機構の解析を行うのが通常である。本研究では，表

面から脱離した光解離生成物のパルスレーザー分光法

を用いた測定によって，マイクロ秒の時間分解能で表

面上における光解離ダイナミックスを解明することを

目的として，有機金属化合物の光化学反応を研究した。

も実験

実験装置を図 1に示す。石英基板 （15x 15 mmりを

塩酸と純水で洗浄処理し，超高真空チャンバー内で

770 Kに加熱した。その後これを 170Kに冷却し， 1

x 1o-7Torrの圧力でこの基板上に Cd(CH山をノズ

ルを用いて連続的に吸着させた。この Cd(CH山が吸

着した石英基板に 193nmのパルスレーザー光を照射

した。Cd(CH山から光解離脱離した Cd原子の 228.8

nmにおける Cd(5 p1P。← 5ざS)励起の LIFスペクト

ルを測定した。

photolysis 
laser 

samp 
gas 

slit 

GatedPMT 

図 1 実験装置

3.結果および考察

iq. N2 

substrate 

l) Cd (5 P1 P。←5s1S)のLIFスペクトル

石英基板とプローブレーザー光との距離を 5mm

としたときのドップラースペクトルを測定した。その

測定結果を図 2に示す。Cd原子の脱離方向は一様の空

間角度分布を持ち，速度分布はマクスウェルーボルツ

マン型であるとして，Cd原子の速度分布をシミュレー

ションした結果，温度は 3,000Kと5,000Kとなった。

さらに分解光とプローブレーザー光のパルス遅延を 5

μsから40μsに変えたところ 5,000Kの速度成分が
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図2 カドミウム原子のドップラー分光スペクトル
(a) delay 5 μs, (b) delay 40 μs. 

増大した。

3,000 Kの速度成分は 193nmのレーザー光による

Cd(CH山の直接解離によって生じた Cd原子による

ものと考えられる。一方， 5,000Kの成分は遅れて現れ

ることから，表面上での光化学二次反応によって脱離

してきた Cd原子であると考えられる。

アルキル基を持つ有機金属化合物の炭素一金属結合

は弱いため，気相における紫外光分解では，この結合

が2つ以上切れるか，または電子励起したモノメチル

金属が生成する［l]。表面上に吸着した Cd(CH山にお

いても 193nmでは 2CHげ Cdまたは CH3Cd＊十

CH3の分解過程が表面上で起こっており，これらの種

の表面反応により高温の Cd原子が生成してくると考

えられる [2]0 

2) CdCHaのLIFスペクトル

基板上と気相中での Cd(CH山の光分解反応を比

較するために，気相での Cd(CH山の 193nm光分解

によって生じた CdCH3のLIFスペクトルを測定し

た。結果を図 3に示す。この振動分布を測定した結果，

気相でCd(CH山が光分解して生じた CdCH3の振動

分布は v"= 0/v" = 1の比が 1/0.3であることが分

かった。今後，基板から脱離する CdCH3の検出を行う

ことにより，表面反応を詳しく検討する。

DMCd IO mTorr 

(a) He I Torr 

且

(0, 1) 

(b) without 

ー』442 4芯三。
Wavelength/ nm 

452 

図3 モノメチルカドミウム (CdCH3)のLIFスペク

トル

(a)バッファガスとしてヘリウム 1Torrあり，
(b)バッファガスなし．
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レーザーレーダーによる成層圏微粒子の観測

光電子物性研究分野橋本 訓

沃素分子セルを峡帯域光学フィルターとして用いた高スペクトル分解型レーザーレーダー (HSRL)を制作

し，これを用いて大気化学的に重要な成層圏エアロゾルの観測を試みた。HSRLの原理と，観測例を紹介する。

l.はじめに

極域では冬期に極渦と呼ばれる極を中心とした大気

の巨大な渦が発生する。この極渦が発達したとき成層

圏極渦内部の一80℃以下の領域には硝酸性微粒子を主

とするエアロゾルの堆積が出現することがある。これ

は極域成層圏雲 (PSC: Polar Stratospheric Cloud) 

と呼ばれる。この PSC微粒子表面上の反応がオゾン

ホールの生成にかかわっていると言われている。成層

圏でCl原子のリザーバーとなり，その生成によって結

果的にオゾン破壊反応を減速している CION02が

PSC微粒子表面でHCIと反応し， ClONO叶 HCl→

HNO叶 Cl2によって塩素を解放する。極域が春になっ

たとき，これが一気に光分解をはじめ，オゾンの極端

な減少を招きオゾンホールを生ずる，とされる [1]。今の

ところ明確なホールを作るに至っていない北極圏でも

同じことは起こっているはずであり， PSCの観測が望

まれている。

この様な高空に存在する微粒子を比較的簡単に計る

方法としてレーザーレーダーによる観測がある。レー

ザーレーダーはライダー (LIDAR: Llght Detection 

and Ranging)とも呼ばれ，その名の示すように一般

のレーダー (RADAR)の電波の代わりにレーザー光を

用いたリモートセンシング法である［2]。ライダーでは

用いる電磁波の波長が短いため，レーダーでは不可能

な大気中エアロゾル（このうちの半径 0.1～数十μm

程度）を検出できる。

2．ライダーシステム

大気観測用ライダーシステムは，パルスレーザーを

光源とする送信系と，望遠鏡ーフォトンカウンタによ

る受信系から構成される。測定はパルス光を送出し，

戻ってくる散乱光強度の時間変化を記録するだけであ

る。散乱体までの距離は散乱光が受信されるまでの遅

延時間から直接的に求められる。さらに各距離での信

号強度から散乱体の密度を見積もることが出来るのだ

が，これには，かなり複雑な操作を要する。ここで，

ある距離Rからの散乱光受信信号強度を I(R) とする

と，

I(R)=[ E。どR閤 (R)p信R)+

晶(R)pど］e―2心(r')dr'+M(R) (1) 

の様に書け，これをライダー方程式と呼ぶ。 (1)式中，

E。はレーザー光強度（出力），ぢはシステム定数，j3は

後方散乱係数， Pは後方散乱PhaseFunction, aは消

散係数， M は多重散乱成分である。添字a,mは，そ

れぞれのエアロゾルによる寄与（ミー散乱成分）と空

気分子による寄与（レイリー散乱成分）を表す。観測

データから/3a(R)を決定できれば，比例関係にあるエ

ァロゾル数密度を見積もることが出来る。

(1)式には未知数が多すぎ，解くには幾つかの仮定お

かねばならない。多重散乱の項は成層圏のライダー観

測が可能な気象条件では無視出来るので除外し，さら

に何らかの方法で空気分子の寄与だけを単独に知るこ

とが出来たとすると，その信号強度Im(R)は次の様に

書ける。

Im(R)R2=E。訊(R)3 e―叫a(r')dr
8冗

(2) 

ただし，Pmほ）はレーリー後方散乱の値に置き換えた。
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ここで(1)と(2)の比をとれば，

I(R) = 2E(7[,R）品（R）+1
ム(R)- 3 品(R) (3) 

の関係が導かれる。 (3)式の左辺は散乱比と呼ばれる。

瓜 (R)と比（冗， R）を見積もる方法はあるので， これ

らを使えば散乱比から応(R)を決定できる。しかしな

がら，相対的なエアロゾル密度の変動を知るには散乱

比のまま比較するだけでも十分であり，ライダーの測

定結果は散乱比で描かれる場合が多い。

結果を散乱比で表すにせよ， Im(R)は求めねばなら

ない。通常，成層圏上部ではエアロゾルが非常に少な

いことが知られており， 30km程度以上では散乱比を

1と仮定出来る。これから瓜 (R)と比例関係にある Im

(R)を見積もる事が可能であり，散乱比も計算できる。

以上はマッチング法と呼ばれ，一般のミー散乱ライ

ダー観測データ解析に常用されてきた。マッチング法

は簡便であるが多くの仮定が入るため定量性は悪く

なってしまう。

最近，より正確に散乱比を求めるために幾つかの研

究グループでHSRL型が開発され，使われ始めてい

る。質量の小さい空気分子は熱運動が速くこれによる

レイリー散乱光は，質量の大きいエアロゾルからの

ミー散乱より，ずっと大きなドップラー広がり（数

GHz程度）を持っている。非常に峡帯域の光学フィル

ターを使えば，全散乱からエアロゾル成分を取り除く

ことが出来るので， Im(R)に直接換算できる信号の測

定が可能となる。本研究で用いたライダーは， Nd:

YAGレーザーをシーダーを使って単一縦モード発信

させ（送信光はフィルター以上に峡帯域でなければな

らない），その第二高調波(532nm)を送信光とし，フィ

ルターとして沃素分子セルを使った HSRLである（図

1)。

3.観測結果

図2に1996年9月6日に行った石狩湾上空のライ

ダー観測結果を散乱比として示した。 12km付近の圏

界面から 30km程度にかけて成層圏に恒常的に存在

するユンゲ層による散乱が見える。 8km付近のピー

クは対流圏中の絹雲によるものである。 HSRLによっ

て求めたもの(a)に比べ，従来から使われているマッチ

ング法(b)では，特に低高度領域でオフセットが大きく，

誤差が含まれることが分かる。なお，他の測定でも

To Atmosphere 

図 1 HSRL (High Spectral Resolution Lidar)の

構成図．沃素分子の回転線に合わせて単一縦

モード発信させた Nd:YAGレーザーの出力の

2倍波(532nm)を拡大して上空に送信し，戻っ

てくる散乱光を望遠鏡で受光する．これをビー

ムスプリッターで二分し，一方はそのまま，もう

一方は沃素セルを通して光電子増倍管に導く．

送信光の一部は沃素セル bーパワーモ.::.タに導

き，常に波長ドリフトを監視している．

1996年秋の成層圏にはユンゲ層以外のエアロゾルは

観測されなかった。これは，つくば市をはじめ他の地

点のライダー観測などでも同様であり， 1996年秋現在

成層圏はクリーンな状態にあると言える。

4．展望

本研究はレーザー計測法の環境科学への貢献のひと

っと言える。直接的には国立環境研究所，松井一郎，

杉本伸夫，中根秀昭3氏との共同研究であり，最終的

な目的は極渦内の成層圏エアロゾルの変動を知ること

である。北半球の極渦はもちろん北極を中心に発生す

るが，場合によってその一部が北海道まで達すること

が実際に起こっている。このため札幌程度の緯度でも

極渦内のエアロゾル観測を狙うことが出来る。国立環

境研究所のメンバーが北海道にライダーの設置を望ん
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だ理由もそこにある。変動を知るには先ず通常の成層

圏の状態を観測しておかなければならないので，当面

札幌での観測は続けるが，実際に極渦内のエアロゾル

が測定できるかどうかは，それこそ運を天に任すほか

無い。一方， HSRL自体ライダーとして新しいタイプ

のものであり，測定法，データ処理法とも改良すべき

点が残されている。

ー 1.5 ー 1.5 

Scattering Ratio 

図2 石狩湾上空のライダー観測 (1996年 9月6日）

によって得られた散乱比．成層圏には 12km付

近の圏界面から 30km程度にかけてユンゲ層に

よる散乱が見える． 8km付近のピークは対流圏

中の絹雲によるものである． HSRLによって求

めたもの(a)に比べ，従来から使われているマッ

チング法(b)では，特に低高度領域でオフセット

が大きい．
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フエムト秒モードロックレーザーシステム
による相転移の研究

相転移物性研究分野八木駿郎

水素結合をもつ強誘電体KDPの相転移機構が変位型であるのかあるいは緩和型であるのかをめぐって30

数年来の論争があった。フエムト秒モードロックレーザーシステムを用いたパルス誘導ラマン散乱システムに

より，当研究分野で初めて KDPの巳ソフトモードがコヒーレントに励起され，その時間依存性が相転移点

直上まで観測された。その結果 KDPの相転移機構は緩和型であることが直接明らかになり永年の論争に決着

が付いた。

l.はじめに，相転移物性とは何か。

相転移とは安定に存在している物質が，その環境を

記述する温度，圧力，電場，磁場などのパラメ ータの

変化に対して，それらのある特定の値で急激な物性の

変化を示し，別の安定な存在形態へ移行する現象であ

る。身近な例では常温 1気圧で安定な液体である水

(H20)は0℃で凝固して安定な固体である氷になる。

このとき凝固直前の液体中には密度揺らぎのスローイ

ングを反映して多数の分子が結合して固相出現の前駆

現象としてのクラスターを形成し，凝固直後の固体に

おいても激しい分子振動が液体の構造を反映して残存

している。このように相転移における揺らぎの増大は

様々な物性上の異常を発現し，安定な状態では予想も

つかない物性が相転移現象に現れる。当研究分野では

このような相転移現象の転移機構の解明から，物性異

常発現の ミクロな機構を明らかに し新しい電子材料設

計に原子論的基礎を与えることを目指している。特に

常誘電体が強誘電体に相転移するいわゆる強誘電性相

転移では，相転移の秩序変数である電気分極の揺らぎ

の増大を反映して，誘電率が3桁から 4桁もの増大を

示す例が多い。 したがって強誘電性相転移の転移機構

の解明は電子材料物性上極めて重要である。

も強誘電体 KDPの相転移機構にとのような

問題があったか。

2.1 KDPの相転移

KDP (KH2P04)は可視光域の光に対して無色透明

の結晶で非線形光学定数が大きく SHG素子などの光

学素子として有用である。その強誘電性は半世紀も以

前に発見されており，水素結合をもつ強誘電体の代表

的な物質として永い研究の歴史をもつ。とくに興味が

もたれているのは，その水素結合中の水素(H)を原子

量が2倍で電気的には等価な重水素 (D)で置換した場

合に，相転移温度 (Tc)が約 100Kも上昇するいわゆ

る同位元素効果として知られている現象である。

相転移温度は結晶内の誘起双極子モーメントの相互

作用の結果生じる結晶場と熱揺らぎの均衡で与えられ

るので，この効果は相転移機構に水素結合が本質的な

役割を果たしていることを示唆している。まず最初に

プロ トンの運動がソフ トモードと結合し強誘電性を引

き起こすとする変位型モデルがKDPの相転移機構と

して提案された [1]。

2.2 ラマン散乱スペクトル波形の解析に基づく？つ

の相転移機構をめぐる論争

1969年KaminowとDarnenにより ，初めてラマン

散乱で B2モードのスペク トルが観測された［2]。しか

しながらそのスペクトルは相転移温度に向かって顕著
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な温度依存を示すが，室温ですでに過減衰の傾向を示

すもので，格子振動としての特性を明瞭に示すもので

はなかったために議論を呼んだ。その後 1975年Peer-

cyが高圧下ラマン散乱により，印可圧力の増大と共に

過減衰スペク トルが常減衰スペクトルヘ変化し，振動

型スペクトルの特徴であるピークが出現することを報

告した叫 この結果は KDPの変位型相転移機構の実

験的証拠と考えられ，その後30年近く変位型モデルの

拠り所となっていた。

これに対して，主に日本を中心とした研究グループ

が理論，実験両面から異議を唱えた。ラマン散乱スペ

クトルの精密な測定からTominagaらは，P04イオン

が正4面体ではなく僅かに歪んでおり ，それにより固

有の電気永久双極子モーメントをもち，相転移機構は

その整列・不整列による緩和型（秩序無秩序型）であ

るとした［4]。しかしスペクトル波形の解釈は任意性が

大きく ，明確な相転移機構の根拠をもつとする変位型

説に対して強力な反論とはならなかった。 Arimaらは

前述の Peercyの結果に対してその圧力依存性の再現

と測定圧力範囲の拡大を行い，さらに散乱角を変えた

高圧下ラマン散乱を観測し，前方散乱の結果から求め

たソフトモードの分散関係は強誘電性相転移から期待

されるソフトモードのもの，つまり ブリルアン帯のr
点に極小値をもつものではないことを報告した［5]。こ

れは KDPのソフトモードの存在の根拠とされている

Peercyのラマンスペクトルに本質的な疑問を投げか

けたものであるが，やはりスペクトル波形解析に韮づ

いているので決定的な反論までには至らなかった。

3．フエムト秒の時間幅をもつ光パルスによるコ

ヒーレントフォノンの励起

近年のパルスレーザーの発達でパルス誘導ラマン散

乱(ImpulsiveStimulated Raman Scattering)法で，

コヒーレントな光学フォノンを励起することが可能に

なってきた［6]。今の場合オーダパラメータとしての素

励起は，強誘電性ソフトモードである B2フォノンで

ある。当研究分野においてフェムト秒モードロック

レーザーシステムを中心とするパルス誘導ラマン散乱

実験システムが完成し，温度可変型光学セルを用いて

KDPの比フォノンが励起されその時間依存性が観

測された［7]（図 1)。その結果励起されたフォノンには

Tc直上まで明確に指数関数的時間依存性が観測され

10000 l 
I ¥ 

LiT=4K 

8 4 6 -4 -2 

T゚ime(psec) 

図 1 KDPの相転移点(T』の上 4Kにおける氏フォ

ノンによるプロープ光の回折光強度の遅延時間

依存性。氏フォノンが緩和型モデルの特徴であ

る指数関数的時間依存性をもつことを示してい

る。

た。これは相転移をになう素励起が緩和型の時間依存

性をもつことであり，KDPの相転移機構が緩和型であ

ることを直接示している。さらにこの時間依存性から

直接求められる緩和時間の温度依存性を測定したとこ

ろTcの上 30Kの温度領域から Tc直上に至る臨界緩

和が観測された（図 2)。

4．結論

KDPの相転移機構は緩和型であることが明らかに

なり， 30年近く続いた論争に終止符が打たれた。
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図 2 82‘ノフトフォノンの時間依存性から直接求めら

れた緩和時間 Tの逆数。Tcへ向かって Tが臨界

緩和を示している。
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レーザーラマン散乱による水素結合中の
プロトンダイナミクス

相転移物性研究分野笠原 勝

応H(SO山とその重水素化塩の混晶系においてHSOiと DSOiのラマン線を分離して観測した。その

線幅の異常からH(D)の運動の特性時間を求め， Hと口各々の関係している水素結合の混晶濃度に対する振る

舞いが異なることを見いだした。

l.研究の背景

水素結合中の水素を重水素に置換すると相転移温度

が大きく上昇する同位元素効果は，強誘電体相転移に

おける興味ある問題である。この問題に対し BlincC1J

によるトンネルモデル，市川による幾何学的同位元素

効果モデル[2]などが提案されているが，未だ完全な解

決にいたっていない。これらのモデルでは，重水素置

換は質量が倍になる（トンネルモデル），質量及び水素

結合距離の増大（幾何学的同位元素効果）のみを考え，

それ以外結晶に何ら変化を与えないことを暗黙に仮定

している。

ゼロ次元水素結合系と称される M旧(RO山 (M=

K, Rb, Cs, R=S, Se)及びその重水素化塩は，水

素結合と相転移の関連を研究するのに適した物質であ

る。何故なら水素結合がダイマー内に存在するのみで

結晶全体にネットワークを形成していない。 [3,4)従っ

て，相転移は水素結合の局所的な性質を反映している

と考えられ，問題が大幅に単純になる。我々は，水素

結合が孤立している特長を生かし，硫酸イオンの内部

振動モードのラマンスペクトルをプローブとして，

K3H(SO山 (TKHS)及びその重水素化塩 (TKDS)

における重水素の動的性質を調べた。さらに研究を

TKHS-TKDS混晶系へと拡張した。混晶において水

素と結合する硫酸イオンと重水素と結合する硫酸イオ

ンの信号を別々に観測することができ，それらの関係

する水素結合が混晶中において異なった振る舞いをす

ることを見いだした。

も実験及び結果

2. l 実験

蒸発法で育成した混晶単結晶を，光学配置a(c*a)b

で測定した。分光器はJovin Yvon社 HG-2S及び

T 64000を用いた。データ収録時間の大幅な短縮が

T 64000による多チャネル検出器で可能になった。

混晶の反強誘電相においてにおいては DSO,;-,

HSO； 及び so~― からの 3 本のラマン線が観測され

る。ピーク強度の X依存性から，各々の信号を同定し

た。これは水素，及び重水素に関連した硫酸イオンの

モードを分離して観測できることを意味し，ラマン散

乱による研究法の大きな利点である。

E．？ 結果

室温から温度を降下するにしたがい通常見られる線

幅の減少が観測されるが， Tcより約50K高温から線

幅が増大し始める。もし相転移が起こらない場合，線

幅の温度変化が直線であると仮定すれば，相転移によ

る線幅の増大』はこの直線と実験値との差と定義さ

れる。この系は特性時間 TC で so~ ― と DSOi （又は

HSOi)の振動数間を時間揺動する 2周波数系と考え

られる。よって， motionalnarrowing theoryE5]を適

用し，運動が早い場合 (Tcかく1)スペクトル幅から特

性時間を

rc=24／が (1) 

と求めることができる。20=(J)(SO；一）ー(J)(DSO;)は0
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図 1 てc-1の温度依存性， a)水素 及びb)重水素

Kへ外挿した値を使った。このようにして求めた Tc-l

を図 l(a), (b)に示す。

3.考察

前節で得られた Tc-1は

てc-1=Aexp(―£ )(T-To) (2) 

と表される。 Aは定数， Uは二極小ポテンシャルの障

壁高さ， T。は仮想的に氏が発散する温度である。 Tご

の傾斜はUの大きさに関係し，例えば（オ）ー1を80K 

で比較すると Xが小さくなるに従いUが小さくなるこ

とを示している。一方， DにかんするUはXに関わら

ず一定である。これらのことは，水素が結合している

水素結合は Xが増えるに従い短くなり，重水素の水素

結合は長さが一定であることを意味する。

我々は，これまで水素結合中の水素と重水素の違い

は，（質量の違いは当然であるが）水素結合長さにあり，

結果としてそのダイナミクスに単に量的違いが存在す

るのみである，と考えてきていた。従って，混晶にお

ける物理量は両者の平均量を示すものとしていた。し

かし，この研究が示すように（少なくとも混晶中では），

両者に質的違いが存在するように思える。このことが

ゼロ次元系のみならず一般性を持つならば，水素結合

誘電体相転移研究に対する新しい手段となりうると思

われる。
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18-crown-6イオン包接体一導電性
Ni(dmit)直錯体八イブリッドシステム

有機電子材料研究分野芥川智行，中村貴義

電気伝導性を示すアクセプター性の錯体， Ni(dmit）？のカウンターカチオンとして超分子カチオンを導入し

た。超分子カチオンはクラウンエーテルとアルカリ金属イオンからなり，その構造はテンプレートとなるアル

カリ金属イオンの種類により異なる。超分子イオンの構造は固体内の Ni(dmit)2の配列に大きく影響し，結果

として固体の電子構造が変化する。本系は超分子イオン中のアルカリ金属の挙動が伝導電子を制御するという

興味深い現象を示す。

l.はじめに

分子あるいは分子集合体を動作単位とした新奇なデ

バイスーChemionicsDevice一の実現には未だ長い道

程が必要であり，そのために多様な基礎研究からのア

プローチが不可欠である。デバイス構築の方法論は

Chem ionicsを既存のエレクトロニクスから明瞭に区

別する。既存の電子デバイスが微細化(top-down)の

方法論を用いているのに対し， Chemionicsにおいて

は分子の self-assemblyによる bottom-upの方法によ

りデバイスが構築される。機能性分子が分子認識能を

利用し自己組織化する様にプログラムされ，光・電子・

イオン等のプロッセッシングが可能な，明確な構造・

パターン ・ネ ットワ ークを形成することで

"Chemionics”デバイスが実現する［l]。機能性分子に複

雑な高次構造の設計図をあ らかじめプログラムするこ

とは現段階では非常に困難であるが，分子認識過程が

比較的確立した分子を用いることにより分子システム

の構築が可能である。

我々はこれまでに伝導バンドを与えるカラム構造を

容易に与える Ni(dmi止錯体と，アルカリ金属イオン

を選択的に認識する大環状エーテルを用いて，イオン

包接体一分子性導体ハイブリッドシステムを構築でき

ることを明らかにしてきた [24]。本稿ではは大環状

エーテルとして 18-crown-6を用いた場合について紹

介する [510

も結晶構造

結晶は 18-crown-6とアルカリ金属あるいはアンモ

ニウムの過塩素酸塩存在下，tetrabutylammonium-Ni

(dmit) zを電解酸化することにより 得た。すべての場

合に結晶が得られたが，このうち，Li+,Rb+, Cs+, 

NH4十を含む塩について結晶構造解析が可能であっ

た。得られた結晶は M-(18-crown-6)[Ni (dmit)山

(Type I)およびMx―(18-crown-6)[Ni (dmit)山

(x < 1) (Type II)の 2種類に大別される。両者の構造
は大きく異なり， Rb+ぉよびNH4+ィオンが前者の構

造を与え， Li+,Cs+ぉよびNH4+ (NH4 +ィオンは 2

種類の結晶を与える）が後者の構造を与える。 TypeI 

の結晶では，Ni(dmit) zは3量体構造をとり，その 3量

体がスタックしてカラム構造を形成する。アルカリ金

属イオンは 18-crown-6の中に完全に包接され，いわ

ば巨大な超分子カチオンを形成する。それぞれの超分

子カチオンは互いに孤立している。一方，TypeIIの結

晶では Ni(dmit)zは等間隔にスタックし導電カラム

を形成する。同時に 18-crown-6も一次元スタックを

形成し，結晶内にイオンチャンネル構造が生成する。

イオンチャンネル内のアルカリ金属イオンはクラウン

エーテルの分子数よりも少なく ，アルカリ金属イオン

が存在しない空のサイトがある。 TypeIの結晶を形

成するアルカリ 金属イオンの直径は 18-crown-6の空

孔の大きさにほぼ一致しており，typeIIを与えるもの
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図1 Rb(18-crown-6) [Ni(dmit)ふの結晶構造
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図2 Csx (18-crown-6) [Ni (dmit)ふの結晶構造

の直径はそれよりもかなり小さいかあるいは大きい

(N叫は空孔の大きさよりもわずかに大きく ，丁度

ボーダーラインに存在している。）したがって，アルカ

リ金属イオンがいわばテンプレートの役割を果たし，

異なる結晶形が得られたものと考えられる。

3.電気物性

Type Iの結晶は Ni(dmitわカラムが3量体構造を

とることから容易に推察できるように，半導体的な挙

動を示す。室渦での電気伝導度は 0.3S/cm程度であ

る。これに対して， TypeIIの結晶は室温伝導度が 10

S/cm程度あり，Ni(dmit)2のregularstackから予想

されるように室湿付近で金属的な挙動を示す。しかし

ながら， 100K以下で半導体的な挙動に徐々に転移す

る。これはアルカリ金属イオンの数が非化学量論的で

あるため，ランダムポテンシャルを形成し低温で伝導

電子をピニングするためと予想している。さらにこの

絶縁化はイオンチャンネル内のイオン伝導に関連して

いる可能性がある［3]。高温でイオンのイオンチャンネ

ル内での並進運動が可能であれば，電子を局在化させ

ることはない。低温でイオンの動きが止まってくると，

ランダムポテンシャルを形成するようになり，結果と

して伝導電子のピニングが起こることになる。すなわ

ちこの系はイオンチャンネル内のイオン伝導が分子性

導体内の伝導電子の挙動を制御している興味深い例で

ある。

イオンチャンネル構造をもつ錯体ではアルカリ 金属

イオンの数が非化学量論的であるのみならず，その数

を変えることが可能である。アルカリ金属イオンの数

は伝導電子の数に一致するから，結局バンドフィリン

グ制御を行えることになる。伝導バンドのフィリング

制御は酸化物超伝導体では当たり前のことであるが，

分子性導体においては困難であり，これまで殆ど行う

ことができなかった。分子性導体のバンドフィリング

制御の可能性を持つ本系は電子構造の制御と電子物性

の関連という点からも興味深い。
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光増感によるルミノールの化学発光

有機電子材料研究分野安田紀彦，高橋伸次郎，中里勝彦，竹中信夫

竹村 健

光増感によるルミノールの化学発光は多くの研究者によって一重項酸素に起因するとする説が有力である

が，一部には一重項酸素では起こらないという説もある。これまでに多くの光増感化学発光の報告があるがそ

れが何に起因するのかを検討した例は未だ無いように思われる。今回この様な観点から光増感化学発光を検討

した。その結果光増感による発光は一重項酸素機構の他に，ルミノールと増感剤三重項励起状態間での電子移

動反応に起因する電子移動機構があり，また発光量子収率的にも電子移動機構が圧倒的に大きいことが明らか

になった。

l.序論

ルミノールの化学発光は血痕，微量金属，一重項酸

素，またはその他の活性酸素の検出などに利用されて

いる。このルミノ ールは適当な酸化剤や触媒や活性酸

素と反応することによって発光するが［1-4], 今回述べ

る光増感によるルミノールの化学発光は今日まで一重

項酸素との反応に起因する化学発光であるという説が

有力である［］］（図 1a)。簡単に説明すると光増感剤を光

励起することによって増感剤は三重励起状態になり，

この三重項励起状態が酸素と反応し，生成する一重項

酸素がルミノールと反応し励起状態の 3ーアミノフタ

ル酸の励起状態が生成し，これが基底状態に失活する

ときに発光すると考えられている。しかし詳細な機構

についてはほとんど不明であり，また光増感剤の種類

によって発光挙動，発光収率が大きく変化することな

ど一重項酸素機構のみでは説明できない不可解な点が

多く完全な結論はでていない。この点を解決するため

に光増感反応によるルミノールの化学発光に関する研

究を行った。

その結果ルミノールの光増感化学発光は一重項酸素

機構の他に，ルミノールと増感剤三重項励起状態が直

接電子移動反応を起こし，これによって生成するルミ

ノールの中間体が酸素と反応し 3ーアミノフタル酸に

なり発光する電子移動機構（図 lb)があることが明ら

かとなった。また発光量子収率的にも圧倒的に電子移

動機構が有利であることが明らかになったので実験結

果をもとに説明することにする。

も実験

光増感剤は Eosin-Y(Eo), Rose Bengal (RB), 

Fluorescein (Flu), ATX-S 10（ポルフィリン， S10) 

を使用した。実験系はルミノールと増感剤のアルカリ

混合溶液(pH=l3付近）を増感剤の最長吸収増感剤の

最長吸収帯である 500nm付近を色素レーザーで励起

し光増感に由来する励起一重項状態の 3ーアミノフタ

ル酸からの化学発光を 420nmで観測した。その際バ

ンドパスフィルターとモノクロメーターを用いた。検

出は浜松ホトニクスの R928光電子増倍管を使用し

た。

b、霞子移動機構

二
APA* 

1M* 

kf /, ［＼Ka文 91 レr~I 
hv 

¥ 

: V 

1,,.{3(')っ1 1,n 

lM I 紀）2 I 

a.一重項酸秦機構

図 1 ルミノールの光増感化学発光機構
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3.結果・考察

3. l 化学発光経時変化

図2はEoおよびRBを使用した場合の光増感化学

発光の経時変化を示したものである。これから特に

decay部分で大きく異なっていることが分かる。即ち

Eoにおいては早い立ち上がりとそれに続くゆっくり

した riseがルミノールが高濃度の時に見られる。また

ルミノールの低濃度においては速い riseとゆっくり

した decayが見られる。一方RBでは速い立ち上がり

とそれに続くやや速い decayが見られる。この様に光

増感化学発光の動的挙動は速い立ち上がり (1μs)と速

いdecay(10 μs)からなる速い発光成分と比較的遅い

立ち上がり (10μs)と遅い decay(1-100 ms)からな

る遅い発光成分の 2つの重ね合わせから成っているこ

とが明らかになった（図 3)。またこれらの発光の

rise & decayが何を表しているかという問題になる

が，これは各rise,decay速度のルミノール濃度依存性

などから確認することができた。速い成分について

rise, decay速度ともにルミノール濃度依存性があり，

また遅い成分について rise速度はルミノール濃度依

存性があるがdecay速度はルミノール濃度依存性が

なく ，また増感剤の種類によらずdecay速度がほぼ一

定であった。以上の結果と図 2の機構から速い発光成

分において riseは一重項酸素， deacyは増感剤三重項

の寿命を表し，また遅い成分の riseは増感剤三重項，

deacyはルミノール中間体L'の寿命を表しているこ

とが明らかになった。
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図2 ルミノールの化学発光の経時変化(1)

3.2 発光量子収率

この 2つの発光収率は timescaleを長 くして発光

を観測した場合顕著にあらわれた。図 2のtimescale 

をさらに大きくしたのが図4であるが， このように速

い発光成分は遅い発光成分よりピーク強度に関しては

大きいが，遅い発光成分は ms以上にわたって発光す

ることから，発光量子収率的には圧倒的に遅い発光成

分が大きい。つまりほとんどの発光は電子移動機構に

よるもので，一重項酸素機構による発光はほとんど無

視できる程度であることが明らかとなった。
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図4 ルミノールの化学発光の経時変化(2)
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3.3 増感剤りん光寿命

図1の電子移動機構がある場合は増感剤の三重項寿

命がルミノールと反応するのでルミノール濃度変化に

よって増感剤のりん光寿命が変化するものと考えられ

る。図 5は増感剤のりん光寿命のルミノール濃度依存

性を示したもので，このようにルミノール濃度増加と

共にりん光寿命が短くなっている。これからもルミ

ノールと増感剤三重項状態間で電子移動反応が起きて

いることが明らかである。
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図 5 Eoりん光寿命のルミノール濃度依存性
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CdSe自己組織化量子ドットの作製

光材料研究分野有田宗貴，A.A vramescu,植杉克弘，末宗幾夫

II-VI族半導体量子ドット構造を， MOMBE法を用いて作製した。 GaAs基板上のII-VIヘテロエピタキ

シャル成長に先立ち，トリスジメチルアミノヒ素供給によって原子レベルで平坦なAs安定化面を得た。 (100)

ZnSe/GaAs上に成長した CdSe極薄膜は，Stranski-Krastanovモードでの自己組織化三次元成
長により，均ーなサイズの量子ドットを形成する。また，そのサイズと密度は CdSe堆積量に依存し，現時点

で直径68.1土8.3nmのドットが1.2x10厄m―2の密度で形成することを確認した。

1.はじめに

量子細線や量子箱（量子ドット）のような半導体低

次元ナノ構造においては，状態密度が離散的になり電

子は量子力学的振る舞いを示す。光の場との相互作用

まで制御した新たな光電子デバイスヘの応用など[l]'

これら低次元構造に対する関心は高く ，さまざまな作

製方法が提案されている。なかでも自己組織化三次元

成長はプロセスによるダメージを避けた量子 ドット形

成が可能であり，既にIII_v族系を中心に活発に研究が

進められつつある位，3]。一方II_VI族半導体は111-V族

に比べて大きなバンドギャップと高い励起子束縛エネ

ルギーを持ち，短波長光デバイスヘの応用に適した材

料として注目されている。従来ほとんどIII-V族に限ら

れた形で進んできた低次元量子構造の研究も，今後は

II_VI族半導体などの新たな材料系へと発展していく

であろう。現在いくつかのII-VI族半導体量子井戸構造

において主に光学特性についての議論から，量子ドッ

ト構造のような高次にキャリアを閉じ込める構造が一

部実現されているであろうとの解釈がなされつつある

が［4-7],ヘテロエピタキシャルII_VI族量子ドッ ト構造

の形成を結晶成長の観点から確認した例はまだない。

本研究では大きな歪を有する II-VI族半導体ヘテ ロ構

造において，自己組織化による島成長を利用した量子

ドットの作製を試みた[810

e．実験

2.1 GaAs表面処理

GaAs基板上のII-VIヘテ ロエピタキシャル成長膜

の高品質化を考えた場合，II_VIIIII-Vヘテロ界面にお

ける欠陥密度の低減が大きな課題のひとつであり ，転

位の発生を防ぐために原子レベルで平坦な基板表面が

要求される。本研究では半絶縁性(100)GaAs基板の

表面処理と して，通常の化学工ッチ後 トリ スジメチル

アミノ ヒ素 (TDMAAs)を550℃で 1.0 X 10-s Torr照

射しており，その結果原子レベルで平坦な As安定化

面を得ている。図 1は原子間力顕微鏡 (AFM)で観察

したAs処理後の GaAs表面であるが， 1分子層に相
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図 1 As処理後の GaAs表面の AFM像。 1分子層に

相当するステップが観測され，高い平坦性が実

現されていることがわかる。
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当するステップが観測され，高い平坦性が実現されて

いることがわかる。

E.E 界面制御

ZnSe/GaAs界面に関しては， Znを照射した GaAs

基板上に ZnSeをMBE成長した場合に， ZnSe膜中の

欠陥密度が低減するとの報告もあり ［9],一般にAs-Zn

結合したほうが界面での chargeneutralityを適度な

置換によって維持しやすく結晶品質向上に有利である

と考えられる。そこで本研究では成長に先立ち， 350℃

において Zn材料（ジイソプロピルジンク， DiPZn)で

基板表面をパージし， As-Zn結合に由来する表面再構

成の変化が起きていることを， RHEED観察 ([Oll]

方向のストリークパターン X 2から X 1への変化）に

よって確認している。

2.3 結晶成長

成長には DiPZn,ジメチルカドミウム(DMCd),ジ

ターシャリブチルセレン (DtBSe)を材料とし，有機

金属分子線エピタキシー (MOMBE)法を用いた。成

長膜の表面平坦性に関する最適な条件であるVI/II比

0.5でZnSeを約500A成長した後， CdSeを数分子層

相当成長した。 CdSe/ZnSe界面では成長の中断を 40

秒間行い混晶化を避けている。また全ての MO材料は

あらかじめ加熱分解することなく供給し，不純物炭素

の膜中への取り込みを防いでいる [10]。成長温度は

350℃で， CdSe成長終了後そのまま 18分間アニール

を行ってから室温まで冷却し，大気中にて AFM観察

を行った。

3.結果と考察

図 2は5MLに相当する量の CdSeを成長した場

合の AFM像である。かなり均ーなサイズの，形状に

方向性のある島の形成が観測された。島の密度は 6X 

即 cm-2で，長方形([011]方向に 216土18nm, [Oll] 

方向に 169土17nm)の底面を持った，高さ 27土4nm 

の屋根形の構造である（図 2(b))。これらの島は (3ll)

A面ファセットを作って成長しやすいことがわかる。

GaAs（にコヒーレント成長した ZnSe) とCdSeの間

には約 7％もの格子不整合があり，この大きな歪に

よって Stranski-Krastanovモードでの 3次元成長が

起こっていると予想される。
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． ． 
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ヽ
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-30ブー．，入／9／[oT1]

00 [nm] 
[011] 

(b) 

図 2 (a)CdSe 5 ML相当を成長した場合の AFM像。

均ーなサイズの，形状に方向性のある島が見受

けられる。(b)CdSeドットの拡大 AFM像。屋根

形の構造を検討すると，これらの島は (311)A 

面ファセットを作って成長しやすいことがわか

る。

また， CdSeの堆積量を減らした場合ドットのサイ

ズと密度が変化することがわかった。図 3(a), (b)は

CdSeをそれぞれ2ML, 4 ML相当成長したサンプル

のAFM像である。5MLの場合と異なり，球形の小さ

なドットが観測された。 CdSe4 MLの場合，直径

68.1士8.3nm,高さが 16.6士4.5nmのドットが密度

1. 2 x l09cm-2で形成されている。詳細については現在

研究を進めているところであるが，成長条件（温度，

成長・中断・アニール時間，成長膜厚など）を最適化

することにより，より小さなドットを高い密度で作製
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図3(a)CdSe 2 ML相当を成長したサンプルの AFM像。ドットの直径は 96.9土
11.4 nm,高さは 17.0土3.4nmで密度は 3.2 X 10兄m―2である。(b)CdSe4 
MLの場合の AFM像。直径68.1土8.3nm，高さ 16.6土4.5 nmの球形の
ドットが密度 1.2 X 109cm―2で形成されている。

することは十分可能であると言える。

4.まとめ

(100) ZnSe/GaAs上に成長した CdSeは，均ーなサ

イズの量子 ドットを形成することを確認した。膜厚を

はじめとする成長条件の最適化を進めればサイズと密

度の両方を改善できるが，これらの結果はII-VI族半導

体もまた低次元ナノ構造実現の有望な材料系の一つで

あることを示唆している点で，大きな意義がある。
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ZnSe/MgS超格子の励起子発光特性

光材料研究分野梨木裕之，鈴木秀樹，植杉克弘，末宗幾夫

ZnSe/MgS超格子の光学特性を反射測定，フォトルミネッセンス (PL)測定により評価した。反射スペ

クトルにおいて室温まで励起子構造か観測され，励起子吸収ピークと励起子吸収線幅ガ‘.PLピークと PL線

幅に室温までよく一致する。発光の起源が室温までC1-HH 1, C 1-LH 1励起子によるものであることが確

かめられた。線幅の温度依存性から， LOフォノン散乱による C1-HH 1励起子の線幅の広かりはバルク

ZnSeでの広がりに比べて低減している。 C1-LH 1励起子の線幅の広がりはファノ効果により C1-HH 1 

励起子に比べて大きくなっている。

l.はじめに

現在，短波長半導体レーザーの研究開発が活発に進

められている。その要因として，マルチメディアの進

展に伴う情報量の増加に対処するため，光ディスクな

どの情報処理機器の記録密度向上があげられる。半導

体結晶中の電子と正孔はクーロン相互作用により，励

起子という準安定状態を形成する。II-VI族半導体では

III-V族半導体よりも励起子結合エネルギーが大きく，

超格子による量子閉じ込め効果を導入すると， 2次元

系における励起子結合エネルギーと振動子強度の増大

によって室温でも励起子がレーザー発振に関与しうる

と期待されている。このことは励起子の持つ大きな振

動子強度を考慮すると，発振しきい電流密度の低減化

につながり，室温安定動作という点から，青色半導体

レーザーの長寿命化にプラスの因子としてはたらく可

能性がある。室温での励起子効果を増大させるには，

伝導帯ならびに価電子帯双方に大きなバンド不連続を

持ったヘテロ構造が必要である。こうした観点から，

II -VI族半導体の中でバンドギャップ差が大きく

GaAs基板の格子定数に近い，閃亜鉛鉱構造の ZnSe/

MgS超格子を提案し，その作製に成功した［l]。ここで

は，反射測定とフォトルミネッセンス (PL)測定を用

いて ZnSe/MgS超格子の光学的評価を行い，この超

格子における励起子特性を調べたので報告する。

も実験

ZnSe/MgS超格子を半絶縁性(001)GaAs基板上に

有機金属気相成長 (MOVPE)法を用いて成長した］

ZnSe/MgS超格子が閃亜鉛鉱構造であること はX線

回折測定により確かめられた。 X線回折測定のサテラ

イトピーク，ならびに成長中の He-Neレーザーによ

るその場観察から ZnSeとMgSそれぞれの膜厚が得

られる。

反射測定の光源にはハロゲンランプを，PL測定の

励起光には 325nmのHe-Cdレーザーを用いた。サン

プルは，冷却媒体に Heガスを使用したクライオス

タット中で約 13Kまで冷却した。サンプル湿度は温

度コントローラにより制御され，測定は 13.5Kから

300 Kの温度範囲で行った。

3.結果と考察

図1にZnSe (56 A) /MgS (25 A)を18周期成長した

超格子の 13.5Kにおける PLスペクトル（実線）と反

射スペクトル（破線）を示す。反射スペクトルにおい

て，緩やかに変化する多重反射スペクトルの上に明瞭

な励起子による寄与が430nm付近に観測された。 2

つの矢印は， 量子井戸に閉じ込められた粒子のシュレ

ディンガー方程式を計算することにより得られた

C 1-HH 1, C 1-LH 1励起子の遷移波長を表わす[2]0 

PLピーク，反射スペクトルの励起子構造とも 2つの
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[ZnSe(56A)/MgS(25A)]18 
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・・・・・・・--Reflection 

← Calculation of exciton 
transition 
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520 

図 1 [ZnSe(56 A)/Mg5(25 A)],aの 13.5 Kにおけ
るPLスペクトル（実線）と反射スペクトル（破

線）。2つの矢印は C1-HH 1, C 1-LH 1励起子

の理論的な遷移波長。

矢印に非常に近いことがわかる。

図2に測定された反射スペク トル（実線）の温度依

存性を示す。後に議論する線幅の広がりにより，励起

子構造の急峻性が高温で減少しているが，室温におい

ても励起子による寄与が明瞭に観測された。このこと

から，ZnSe/MgS超格子において励起子効果が増大し

ていることがわかる。 13.5Kと300Kでの 3点鎖線

は，励起子吸収をローレンツ関数と仮定し，成長膜の

多重反射を考慮した理論的な反射スペク トルであ
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図 2 [ZnSe(56 A)/MgS(25 A Haの測定された反射
スペクトル（実線）の温度依存性と， 13.5 Kと

300 Kでの理論的なフィッティング(3点鎖線）。

反射スペクトルの計算では励起子吸収にローレ

ンツ関数を仮定した。

る叫 このフィッティングにより励起子吸収ピーク波

長と半値全幅 (FWHM)が得られる。

13.5 Kでの反射スペク トルのフィッテ ィングによ

り得られた主な 2つの励起子吸収 ピークは，433.5

nm, 428.5 nmである。また，シュレディンガー方程式

の計算から得られた遷移波長は， 433.28 nm (C 1-

HH 1), 427.92 nm(C 1-LH 1)である。これらの比較

から 2つの主な吸収ピークはC1-HH 1, C 1-LH 1励

起子によるものであり，図1でこの 2つの励起子吸収

ピークに近い PLピークもC1-HH 1, C 1-LH 1励起

子によるものである。

図3に100Kで測定したPLスペク トル（実線）を示

す。 3本の 1点鎖線は，測定された PLスペク トルの

フィッティングならびに C1-HH 1とC1-LH 1発光

の寄与を表す。C1-HH 1とC1-LH 1スペク トルの計

算にはローレンツ関数を仮定した。ローレンツ関数を

用いて実験値をよく再現できることから，発光の起源

は励起子によるものである。このフィッティングによ

り発光ピーク波長と FWHMが得られる。

図4にPLピークエネルギーと励起子吸収ピークエ

ネルギーの温度依存性を示す。 低温を除きPLピーク

と励起子吸収ピークはほぼ一致し， ZnSeエネルギー

ギャップと平行である。 50K以上での各々のピークの

低エネルギー側へのシフ トはZnSeエネルギーギャッ

プの温度依存性によるものである。 PLピークと励起

子吸収ピークが平行にシフ トしていることから，
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PLスペクトル（実線）とそのフィッティング(1

点鎖線）。フィッティングにおける C1-HH 1, 

C 1-LH 1発光スペクトルにはローレンツ関数

を仮定した。
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図4 PLピークエネルギーと励起子吸収ピークエネ
ルギーの温度依存性。 PLピークと励起子吸収
ピークは室温までほぼ一致し， ZnSeエネル
ギーギャップと平行にシフトしている。

らの起源が室温まで同じ励起子であることがわかる。

50 K以下の低温では， PLピークは励起子吸収ピーク

よりレッドシフトしており，温度が上がるにつれブ

ルーシフトする。同じ現象がIn。.53Ga。.41As/lnP鼠子

井戸でも観測され，局在励起子に起因している [3]。これ

は低温において界面揺らぎにより局在化していた励起

子が，温度の上昇とともに自由励起子に活性化される

ためと考えられる [4,5]0 

図5(a)にC1-HH1励起子による励起子吸収線幅と

PL線幅の温度依存性を示す。励起子吸収線幅は丸で，

PL線幅は三角で表されており，破線は PL線幅の漏

度変化をわかりやすくするためのものである。実線は

図中に示した式で励起子吸収線幅を理論的にフィッ

ティングしたものである。ここでr。は量子井戸層の
厚さの不均ーに由来する不均一広がり，い。は LO

フォノン散乱による均一広がりの比例係数， hQぃは

LOフォノンエネルギーを表す。フィッティングから

得たい。は 37.SmeVでありバルク ZnSeでの値 60

meVよりも小さいことから， ZnSe/MgS超格子での

量子閉じ込め効果により励起子がLOフォノンによっ

て散乱されにくくなっていることがわかる。 PLで局

在励起子による寄与が支配的な 100K以下の温度範囲

を除き， PL線幅と励起子吸収線幅が室温までほぼ等

しくなっている。低渦を除き PLと励起子吸収のピー

クエネルギー，線幅ともに室温まで一致していること

から， ZnSe/MgS超格子からの発光は励起子によるも

のである。これは大きなバンド不連続を有する量子閉

じ込め効果が有効にはたらいている結果である [l]o 

図5(b)にC1-LH 1励起子による励起子吸収線幅と

PL線幅の渦度依存性を示す。先程の C1-HH 1励起

子の線幅の広がりに比べて， C1-LH 1励起子の線幅

の広がりの方が大きい。これは LOフォノン散乱のほ

かに，分離した C1-LH 1励起子状態が， C1-HH 1連

続状態により共鳴的に散乱されるためと考えられる。

これはファノ効果と呼ばれている [6]。
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図5 励起子吸収線幅と PL線幅の温度依存性。実線は， LOフォノンによる励起子の散
乱を考えた励起子吸収線幅のフィッティング。 (a)C1-HH 1励起子の場合。 rLOは

37.BmeVとなりパルク ZnSeでの値 60meVよりも低減している。(b) C 1-LH 1 
励起子の場合。 100K以下では， PL線幅の正確な値を見積もるのは， C1-HH 1励

起子との重なりと局在効果により難しくなっている。
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4.まとめ

ZnSe/MgS超格子の励起子特性を評価した。反射ス

ペクトルにおいて室温まで励起子構造が明瞭に観測さ

れた。励起子吸収のピークエネルギーと線幅が， PLの

それらと室温までよく一致し， PLがローレンツ関数

でフィットできることから，発光の起源は室温まで励

起子によるものである。励起子—LO フォノン散乱は

C 1-HH 1励起子の場合，バルク ZnSeに比べて低減

している。 C1-LH 1励起子の場合はファノタイプ散

乱により C1-HH 1励起子に比べて線幅の広がりが大

きくなっている。
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酸化物高温超伝導体の超伝導状態の対称性
—電子ラマン分光による最近の研究から一

量子機能素子研究分野 山中明 生

銅酸化物高温超伝導体の超伝導状態の対称性を明らかにするために，電子ラマン散乱分光実験を行った。低

エネルギー領域の電子ラマン散乱強度の温度変化が，著しい入射光・散乱光偏光ベクトル依存性を示すことを

見出した。この温度依存性・偏光依存性から，銅酸化物の超伝導状態の対称性はd波であると考えられる。

l.はじめに

超伝導発現機構解明のために最も重要な情報は，超

伝導状態 （超伝導ギャップ）の対称性である。 例えば，

超伝導電子対（クーパー対）形成が格子振動を媒介と

して生じる場合，超伝導対の状態は S波対称性を持

つ。 一方，反強磁性揺らぎが超伝導対を形成する場合

は，d波対称性が予想される。従って，超伝導対の対称

性（超伝導ギャップの波数ベクトル依存性）を明らか

にする事により，高温超伝導の起源が明らかになる。

ここでは電子ラマン分光による超伝導状態の対称性に

関する研究の現状を紹介する。

も電子ラマン分光とは

電子ラマン分光では，フェルミ準位より低いエネル

ギーの状態からフェルミ準位より高エネルギー状態へ

の電子励起過程を直接観測できる |l]。この場合，その強

度散乱は伝導電子の有効質量の逆数ァ(k)の 2乗に比

例し，バンド分散c(k)により以下のように与えられる，

ァ（K)＝農苔eJ· 塁以 • eJ,
el, eSしま入射光・散乱光の偏光ベク トルである。 e1, es 

の組が，点群 D 4hの Blg表現に属するとき，2次元

フェルミ面上で斜線を付けた領域の電子応答が，主に

観測できる（図 1）。一方，B2g表現に属する組では，

斜線のない領域が観測できる。従って電子ラマン分光

では，入射光 ・散乱光の偏光方向を実験的に選択する

ことにより，フェルミ面の異なる領域の電子応答を選

[n,n] 

[n,O] 

図 1 タイトバインドモデルで予想される 2次元フェ

ルミ面。斜線をつけた領域が B1g偏光配置で観

測される。一方斜線のない領域は B2g散乱配置

で観測できる。

択的に観測することが可能である [2]。

3.低エネルギー電子ラマン応答

酸化物高温超伝導体で観測された電子ラマンスペク

トルは，等方的 s波で期待されるスペク トルとは明ら

かに異なる。しかし以前報告したように，ピーク位置

は奇妙なホール濃度依存性・温度依存性を示し［3]，電子

ラマン散乱が他の相互作用 （クーロ ン相互作用，準粒

子間の相互作用，不純物散乱等）の影響を受けている

可能性がある。この場合，スペク トル形状からは異方

的s波の可能性も否定できない。そのため，他の相互

作用の影響が比較的小さい低エネルギー領域の電子ラ
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マン応答に注目した。高温超伝導体Bi2Sr2CaCu20s単

結晶（超伝導転移温度 84K)で観測された，低エネル

ギー電子ラマン散乱強度の温度変化を図 2に示す。超

伝導相での散乱強度の減少は，著しい偏光依存性を示

す。これらの温度変化は，d波超伝導で予想される渦度

変化（実線）とよく一致する。なお挿入図は d波超伝

導の場合の超伝導ギャップ』の角度依存性である。一

方図 3に示すように，異方的 s波（角度依存性を図 3

の挿入図に示す）では，観測された温度依存性 ・偏光

依存性を再現する事はできない。

4.まとめと今後の課題

電子ラマン散乱の偏光依存性は，d波超伝導状態と

よく一致することがわかった。本稿では紙面の都合上

割愛したが， T=OKでの残留電子ラマン強度の存在

もd波超伝導状態を支持している。従って，高温超伝

導は反強磁性揺らぎにより生じていると考えるのが妥

当であろう。

最後に高温超伝導体の電子ラマン分光には，重要で

未解決の問題が多数存在することを指摘しておく。本

研究で用いた理論解析はフェルミ流体論を基礎とした

ものであるが，常伝導相の電子ラマンスペクトルは

1 
| 
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6
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0
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図 2 低エネルギー電子ラマン強度の温度依存性。実線は d波超伝導で予想される温度

変化。挿入図は d波超伝導の場合の超伝導ギャップ△の角度依存性。
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図3 低エネルギー電子ラマン強度の温度依存性。実線は異方的 s波超伝導で予想され

る温度変化。挿入図は異方的 s波超伝導の場合の超伝導ギャップ△の角度依存

性。

-88-



フェルミ流体論で説明できず， これは銅酸化物の異常

金属相の物性と密接に関係した特異な現象である。高

温超伝導も異常金属相を背景としているので，当然

ギャップ励起電子ラマン散乱もこの異常金属相との関

連で詳しい吟味が必要であろう。
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ナノ構造高分子集合体による
メゾスコピックパターン形成

分子認識素子研究分野 丸山 則彦， OlafKarthaus,下村政嗣

ポリイオンコンプレックスのキャストフィルム中において規則的な二次元八ニカム構造が形成されることを

発見した。フィルム形成過程を蛍光観察することにより水が構造形成に大きく関わっていることがわかった。

様々な機能性分子によっても同様な構造ができることから，メゾスコピックパターンに特徴的な機能を持つ新

規材料が期待できる。

l.導入

現在，リソグラフィ ーにかわる新しいデバイスの作

製方法と して，原子や分子が自らの力で秩序ある構造

を作り出す，自己組織化現象を利用した微細構造の形

成が注目されている。

我々は既に，機能性分子からなる単分子膜や二分子

膜などの分子集合体中で，電子移動やエネルギー移動

が効率よく行えることを発見しているが，これらは水

中または気水界面などにおける現象であり，デバイス

として用いるには集合体の安定化及び固定化が必要と

なる。分子集合体の安定化にあたっては様々な手段が

考えられるが，今回は使用する両親媒性物質が電荷を

持つということを利用し，それと反対電荷を持つイオ

ン性ポリマーと混合して高分子性のイオン対即ちポリ

イオンコンプレックス［1]を作ることによって安定化

を図った。また，フィルムの固定化にあたっては，ニ

分子膜，単分子膜の性質が保持される必要があり，こ

の条件をク リヤーできる方法の一つであるキャスト法

を採用した。キャスト法は，溶液を基板上に塗布また

は滴下して乾燥しフィルムを得るという非常に簡便な

方法であるが，出来上がったフィルムは高度に配向さ

れた分子集合体を形成しているという特徴をもってい

る[2]。

また一方で我々は，ポリスチレンやデン ドリ マーな

ど種々の高分子の溶液が固体表面上ではじかれていく

過程 (dewetting)で，規則配列した高分子集合体が形

成されることを既に見いだしている［3]。ここで，膜形成

能を持つ高分子を用いれば，その二次元層構造を繰り

返しの基本構造とする規則配列したナノサイズの高分

子超構造を形成することが予測される。さらには，工

ネルギー移動，電子移動機能などを持った分子を導入

することによって，様々な機能性フィルムの実現が期

待される。 以上の動機より ，固体基板上に様々なポリ

イオンコンプレックスによるキャス トフィルムを作製

し，メゾスコピックレベルの形態観察を試みた。

も実験

両親媒性化合物である臭化ジメチ）レビスヘキサデシ

ルアンモニウム (Fig.l,以下2C 16と略す）とイオン

性ポリマーであるポリスチレンサルフォネイ ト (Fig.

1，以下PSSと略す）とからなるポリイオンコンプレッ

クスを作製した。 2C 16の水溶液に 1mol％量の蛍光

物質オクタデシルローダミン B(Fig.l)を加えたもの

とPSSの水溶液を混合してポリイオンコンプレック

スの沈殿を得た。これをクロロフォルムで抽出し，減

圧乾燥してポ リイオンコンプレックスの固体を得た後

クロ ロフォルムで溶液を調製した。湿度を調整したグ

ローブボックス中で水平に置いたガラス基板上に溶液

を滴下，溶媒を蒸発させキャストフィルムを得た。こ

れを蛍光顕微鏡および原子間力顕微鏡 (AFM)で観察

した。また，基板上におけるフィルムの形成過程を蛍

光顕微鏡で観察した。
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Fig. 1 使用した化合物とポリイオンコンプレックス

キャストフィルムの模式図

3.結果

キャストフィルムを蛍光観察並びに AFM観察した

ところネットワーク構造が見いだされた (Fig.2)。写真

中の高い部分の高さは約 300nm,幅は約 1μm,穴の

直径は約5μmである。さらに，ネットワーク構造の形

成機構を解明するため，蛍光顕微鏡に取り付けた CCD

カメラを使用し，ポリイオンコンプレックスの溶液が

基板上に滴下されてからフィルムが形成されるまで過

程を観察した。その結果得られたパターン形成のモデ

ルを Fig.3に示す。まず，溶媒の蒸発に伴う蒸発熱に

よって雰囲気中の水蒸気が冷却され溶液表面にマイク

Fig.2 ポリイオンコンプレ ックスキャストフィルム

のAFMイメージ

cond 

chloroform 
droplet 

●十 •• 
＼．→  ← 
water droplet 

.... 

Fig.3 ネットワーク構造を持ったキャストフィルム

の形成モデル

ロサイズの水滴が形成される。また，同じく蒸発熱に

よって液滴の上部も冷却され対流が起こる。これによ

り，水滴がク ロロフォルムの中に移動する。溶液内に

入った多数の水滴は，溶液の縁部に溜まっていく過程

の中でヘキサゴナルな配列を取るようにパッキングさ

れる。配列した水滴は，フィルム形成が完了するまで

蒸発せず鋳型の役目を果し， 結果的にネットワーク構

造が形成されると考えられる。

4.まとめ

さらに，ポリマーとして導電性高分子ポリチオフェ

ンや DNA,両親媒性物質として光照射によるスイッ

チング機能を持つアゾベンゼン化合物，電子移動や工

ネルギー移動機能を持つスチ）レベン化合物をそれぞれ

用いたポリイオンコンプレックスによっても同様に

ネッ トワーク構造を持ったキャス トフィルムが得られ

ることがわかった。また，湿度，溶液の濃度によって

ネットワーク構造を自由にコントロールできることを

見いだしており，今後，メゾスコピックパターンを利

用した新規な機能性フィルムの作製を目指している。
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拡散波分光の応用

超分子分光研究分野西村吾朗

多重散乱媒質の中での電場相関関数および強度の吸収係数依存性の間とのスケーリングの関係を確かめ，吸

収測定への応用可能性を確かめた。さらに，これらの基礎となる光の拡散係数の吸収依存性に関し議論する。

はじめに

生体組織の分光学は，生体の非破壊的測定という意

味で極めて生物学的および医学的に応用の広い分野で

ある。特に光を用いる事により，生体の酸素代謝を反

映する生体分子 (Hemeタンパク）の定量を行う事が

出来，その情報は細胞の活動を知る上で極めて重要で

ある。 しかしながら，良く知られる通り，生体組織は

光の強い散乱体であり，その中での光伝搬を理解する

事は生体分光の基礎として必須である。また，これら

の理解は，生体に限らず広く工業的な応用においても

極めて重要である。ここでは，簡単にその光の伝搬に

関し述べ，吸収の定量に関する基礎的な方法論につい

てまず述べる。ここでは，幾何学的な配置などを除い

た吸収の定量法を提案する。さらにそれらのベースと

なる光拡散定数に関し，強い吸収条件下での振舞を簡

単に議論する。

光拡散

非常に強い散乱体では，その中での光の伝搬を光の

エネルギの拡散のみを考慮し，輸送方程式を用いても

良いと考えられる [1]0

{[ :t辺・ 『＋伍＋叫｝I(r,Q,t)=

μs 1p(Q,Q')I(r,Q,t)dQ'+ q(r,Q,t) (1) 
Q 

この方程式において吸収係数に関する項は，ある場所

での光エネルギの損失のみに関与するため変数分離さ

れ時間応答は，I(r,t)=fc。(r,t)exp(-ctμりと書けるこ

とが示される［2]。時間応答は，光路長の分布関数を反

映する。吸収の無い時の時間応答関数I。は，試料の幾

何学的な配置などに依存し，一般的には輸送方程式を

解く必要がある。さらに，いわゆる Pl近似を用いる事

により，拡散方程式を導出する事ができ，数値計算あ

るいは解析的なアプローチが可能となる。しかしなが

ら，生体組織の分光を考えた場合，組織の形などを考

慮してそれを解くというのは現実的にはかなり難しい

問題である。

少し話題を変え，光のコ ヒーレンスの decayに関し

て考えてみる。散乱粒子が，ブラウン運動でゆらぐ場

合，その動きによりコヒーレンスが失われる。単散乱

では良く知られるようにその decayは単一指数関数

で表され，decaytimeから散乱粒子の拡散定数を与え

る。多重散乱系においては，散乱が積み重なることに

より，コヒーレンスはより速<decayし，また散乱回

数の分布すなわち光路長の分布の存在により単一指数

関数からずれる。これらを考慮し光電場の相関関数を

計算すると

g<n(r)= < E*(t)E(t + r) >I< E*(t)E(t) > 

= 1 00 dsP(s)exp(-1{;--fo-) (2) 
となる［3]。ここで時間応答が先に述べた形であると考

えると，吸収は相関関数の時間軸のシフ トを与える事

を意味する。もし吸収係数が知であるとすると，その

シフ トはμ。l*ri。/2である[4」。一方，散乱光の強度は，時

間応答の積分で表され，

l(μa)= 1 00 dtl(t)=a 1 00 dsPi。(s)exp(-μas) 
0 .10 

となり，吸収μaに対する依存性は相関関数g(l）（て）と
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スケーリングの関係にあり，そのスケールは!*-ro/2で

あり，この関係を用いることにより吸収を評価するこ

とが出来るはずである [5]0 

光強度と相関関数

光強度と相関関数のスケーリング関係を確かめるた

めに，懸濁液に吸収体を加えて求めた強度変化および

相関関数を測定した。測定では，単ーモードアルゴン

レーザを用い，光子計数法により強度を測定すると同

時にディジタル相関器により相関関数を計測した。散

乱体には Intralipid,吸収体には，Rhodamine6 Gを

用い発光の影響を取り除くため干渉フィルタにより波

長選択した。図 1は，強度相関関数と強度の吸収依存

性を示したものである。図の中で白丸 （0)は，強度

相関関数，黒四角 （■）は強度依存性を示している。
スケーリ ングは，強度をスプライン関数で表し，それ

を相関関数に合うように非線形最小 2乗法でフィット

した。図から明らかなように，強度の変化は，相関関

数の形を良く再現していることがわかる。さらにこの

スケーリングから，吸光係数と相関関数の時間軸の比

すなわちスケーリ ングファクタは，0.037土0.001ms・ 

cmとなり，ro=2.0msを用い輸送平均自由行程 l＊が

0.037 cmと求められ，これは文献の値と良い一致を示

゜
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ー

゜゚

合
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池

0.001 
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

r (ms) 

図 1 lntralipid 5％溶液の強度相関関数g(2)(-r)-1

と，強度の吸光度依存性をスケーリングにより

重ね比較したもの

す。この結果は，最初に相関関数の形と平均自由行程，

相関時間が知られていれば，吸収を強度から評価でき

る事を意味している。さらにこれは系の幾何学的状況

を計算する事無く評価出来る方法である。

光拡散定数

一方，これらの基礎になっているのは，Pl近似から

求められる光拡散方程式である。この際，光の拡散定

数を計算する事ができるが，石丸らの行った方法に従

うとD=1/3 (μ's+ μa)となり拡散定数が吸収係数に依

存すると共に拡散近似自体が吸収が強い時成り立たな

くなる［1]。ところが最初述べた通り，吸収に関する項は

輸送方程式のレベルで分離可能であり，その結果光拡

散定数に対し吸光度は関与せずD=1/3μ'sとなる。そ

こで，吸収が非常に強い条件下でそれを確かめた [6」。実

験には十分大きな水槽を用い境界などの影響がないよ

うにした。光源は 809nmのレーザダイオードで検出

にはディジタルオシロスコープを用いた。図2は，光

強度と光源検出器間の距離との関係を示す。実線は，

拡散方程式の解l(r)=A/rexp(-』屈］）により

フィッ トしたものである。データは，拡散方程式の解

で良く再現されている事がわかる。さらに，ここから

求めた拡散定数と吸収係数との関係をプロットしたも

のが図 3である。図において実線は新しい拡散定数

D=l/3μ'sをプロッ トしたものであり，破線は従来か

らの拡散定数である。実験結果は明らかに新しい拡散

102 
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101 0.021 
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-゚̀コ--． ‘ 

1 o-1 
l 0.821 

＇ と
10・2 

1.32 
10-3 

1.82 

10-4 2.32 
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10-7 

゜
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7
 

図 2 lntralipid 1％溶液での強度と光源検出器の間

の距離との依存性
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強度と相関関数の等価性を確かめた。その結果から，

両者の比較により吸収係数の定量を幾何学的な条件と

無関係に測定することが可能であると考えられる。一

方それらの基礎にある光拡散定数に関し吸収係数との

関係を調べたところ，吸収には依存していないことが

確かめられた。

゜゚
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図3 光拡散定数の吸収係数依存性
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遺伝子の動きを見る

細胞機能素子研究分野金城政孝

蛍光相関分光法は蛍光のゆらぎから分子数と分子量を知る方法である。遺伝子は口NAモノマーがつながっ

てできた長いポリマー分子である。その中の特異的な配列を認識し切断する制限酵素を用い，切り出される

DNAフラグメントの分子数の定量化を行ない，その方法を応用して遺伝子の変異を調べる方法を確立した。

また，今後の発展として遺伝子一分子マニュピレーションについて考えてみた。

はじめに

細胞の基本的な情報は遺伝子にすべて記載されてい

る。この遺伝子は DNAの配列から成り立ちその配列

順序が直接情報を含んでいる。そのため我々自身の遺

伝子をはじめ，線虫，酵母などのモデル生物や我々の

生活に関係の深いイネなどの重要な作物の全遺伝子配

列を決めることは世界的なプロジェクトであり，かつ

各国がしのぎを削っている [1]0

このような中で我々は蛍光相関分光法 (Fluores-

cence Correlation Spectroscopy)と制限酵素を組み

合わせ，遺伝子配列の差違を簡便に決定する方法を開

発してきた。 FCSは溶液中のフェム ト(10―15) リット

ルオーダーと言う極微小容量における分子の「数ゆら

ぎ」が引き起こす蛍光の「強度ゆらぎ」の解析をもと

に分子数の変化と分子の大きさを検出する方法であ

る。そこで，遺伝子上の認識部位が変異を起こし，そ

れにより長い DNA分子が切断されるかされないか

を，分子数の変化として捕らえようと試みた。次にそ

の方法を簡単に述べる。

分子カウント

遺伝子は先にも述べたように，DNAモノマーが連

続的につながった非常に長いポリマー分子である。こ

の切れ目なく作られた DNAポリマーは基本的に 1分

子である。しかも単純な繰り返しのポリマーではなく ，

ひらがなだけで書かれた句読点のない長い伝記物語に

たとえられるかもしれない。さて，遺伝子(DNAポリ

マー）を1分子とすると，遺伝子中の特定の配列（認

識サイト）を認識して切断する制限酵素の活性は，こ

のような 1分子を切断して複数の分子にする過程とし

て考えることができる。認識サイトと切断サイトをこ

こで便宜的に同一と考えると，遺伝子上の認識サイト

の数に従い制限酵素で切り分けられる遺伝子フラグメ

ントの数が決まることになる。幾つかある認識サイト

の一つが突然変異で変化すると，それに従い切 り離さ

れるフラグメントの数に変化が起きる。この方法によ

る遺伝子変異の検出法は制限酵素断片長多型 (RFLP)

と呼ばれ，現在ゲル電気泳動法がその検出法の主流と

なっている。この方法は比較的簡単な装置で行える反

面，煩雑な操作と検出するまでにある程度時間が必要

なこと，さらに定量化が困難なことが欠点と言える。

これに対して我々は制限酵素により切り離される遺

伝子フラグメン トの数の変化を直接FCSを用い，ぃ

わゆる 「分子カウン ト」をおこなうことで遺伝子配列

の相違を見つけだす方法を提唱した［2]。さらに M13 

DNAとpUC19 DNAを用いた実験を行いい］，実際に

切断されてくる DNAフラグメン トの数の解析を通し

て，この方法の現実的な利用方法，特に大規模遺伝子

集団への応用等に向けての可能性を示した（図 l)。

単一分子トラッピング

FCSはブラウン運動が引き起こす数ゆらぎと，それ

が引き起こす蛍光の強度のゆらぎを測定していること

はすでに述べた。ゆらぎの評価のためにはある測定時

間が必要であり，このとき，ここで言うゆらぎはその
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図 1 FCSを用いた制限酵素断片長多型の検出方法とゲル電気泳動法による比較

時間における統計的な性質を示していることになる。

従って FCSで観測される分子の数もその領域におけ

る平均的な分子数を実は示している。

細胞の中には通常 1つの核がありその中に遺伝情報

を含むいくつかの遺伝子 (DNAポリマー）が存在して

いる。つまり，核の中には各種 1分子の DNAポリマー

が存在していると言える。生体の最小単位である細胞

一個を研究対象としようとすると，遺伝子研究の究極

は分子一個のマニュピレーションが必要とされるだろ

う。

FCSの持つ光学系は 1分子蛍光を検出することが

可能である。そこで我々は単一分子マニュピレーショ

ンと分子カウント法を組み合わせた方法を検当した。

これは現在まだ計画中のものであるが， ここにそのア

ウトラインを示し，批判を仰ぎたい。

DNAの荷電はリン酸基と塩基に由来するが分子全

体としてはリン酸基が主となる。そのため全体として

は棒状の形状を持ち，マイナスチャージがその長さに

比例する粒子とみなせる。その動きを電気的にコント

ロールすることはそれ程困難ではない。正負二つの電

極間を蛍光修飾を施した M13 DNAが移動する様子

をビデオに捕らえることは可能である（本研究会にて

ビデオ発表）。単一遺伝子をさ らに効率良くコントロー

ルするために 8個の電極を用意し，これを数ミクロン

幅の交差するマイクロチャンネルの中心にセットする

（図 2)。DNAポリマーは最初チャンネルの両端にか

けられた電圧に従い，中心の広場まで運ばれ，ここで，

8個の電極によりトラッ プされる。次に図の上下にあ

るチャンネルからは例えば，制限酵素や DNAaseなど

の核酸修飾蛋白質が溶液の流れにのって運ばれてく

る。DNAは既に電気的にトラップされているので溶

液の流れで洗い流されることはない。ここで示した広

場に FCSの焦点をあわせておくことで，一個の遺伝

子が酵素により修飾を受け，分子の大きさや数が変化
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図2 DNA分子電場トラッピング装置の模式図。(a)電極を付けたスライドグラス。矢印

は10mmを示す。(b)トラッピング部の拡大。

していく様子が定量的に観察されるであろう。さらに

分子の大きさに応じた拡散速度に電場をかけるタイミ

ングをあわせて，必要な長さだけの DNAを集めたり

する，分子ソーティングが可能になるものと考えられ

る。

終わりに

細胞の機能を研究するために，単一分子検出法を用

いることは数年前には夢のような話しだった。それが

既に細胞を構築する幾つかの分子で単一分子レベルの

研究がなされつつある［4]。今日の基本的な光学と電子

技術を用いれば様々な生体分子の単一分子操作が可能

であろう。残りは何を知りたいかである。
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人エイオンチャネルをめざして

細胞機能素子研究分野神 隆

生体系におけるイオン輸送機構は，おもにキャリアー輸送とチャネル輸送に分類される。近年では，イオン

チャネルによるイオン輸送を，人工的に構築しようとする試みが進められてきている。本研究では，膜界面に

おけるイオン結合部位および膜中におけるイオンフィルターとして，クラウンエーテルとカリックス[4]アレー

ンをそれぞれ用いた人工イオンチャネルの分子設計を行った。

l.はじめに

生体系におけるイオン輸送の機構は，おもにキャリ

アー輸送とチャネル輸送に分類される [ll。キャリアー

輸送では，イオンが輸送担体であるキャリアー分子と

膜界面で複合体を形成し，その複合体が膜中を拡散す

る事によってイオンが輸送される。天然にあるキャリ

アー分子としては，抗生物質であるモネンシン，ナイ

ジェリシン，バリノマイシンなどの各種のポリエーテ

ルやペプチド系の化合物が知られている。人工的な

キャリアー輸送に関しては，古くからクラウンエーテ

ルやクリプタンドなどの機能性ホスト化合物を用いた

液膜系での研究が数多く行われてきている。

一方，それに比べると，人工的にチャネル輸送系を

構築しようとする研究は非常に少なく，モデル化合物

の合成研究が本格的に始まったのは 90年代になって

からである［2-7]。チャネル輸送では，キャリアー輸送と

異なり，チャネル分子自体はイオンと複合体を作るこ

とはなく，イオンはチャネル分子が形成する親水的な

空孔を通過して 2分子膜の反対側に輸送される。その

ため，チャネル分子は 2分子膜を貫通する程度の長さ

をもっていなければならない。分子設計上は，さらに，

その中にイオン結合部位，選択部位，透過孔を配置す

る必要がある。

e. Na＋ィオンに選択的な人工イオンチャネル
分子の設計

ここで， 2分子膜で機能するチャネル分子の構造的

な特徴を図 1(a)に示す。まず第一に重要なのは膜を貫

通する親水的空孔である。長さは 30オングストローム

程度で，空孔の直径は水和したイオンが通過するのに

十分な大きさでなければならない。第2は，膜界面に

おけるイオン結合部位である。これは，水一脂質界面

に存在し，ィオンを静電的な相互作用によって捕捉す

る部位である。第3は選択的なイオン輸送を可能とす

るためのイオン認識部位（フィルター）である。以上

の機能は，チャネル分子において最低限求められる条

件であり，生体でのチャネル輸送を考えれば，さらに

ゲート機構が必要となる。

本研究では，チャネル分子のモデル化合物として，

膜界面におけるイオン結合部位にクラウンエーテル

を，イオンフィルターとしてカリックス[4]アレーンを

用いた設計を行った。図 1(b)にはその構造式を示した。

ここで，クラウンエーテルを膜界面におけるイオン結

合部位に設定した理由は，クラウンエーテルの親水性

による。カリックス[4]アレーンもイオン結合能を持っ

ているが，カリックス[4]アレーンでは疎水性が高いた

め，水一脂質界面に局在できない。そのため，膜中で

のイオンフィルターとしてカリックス[4]アレーンを

配置した。また，カリックス[4]アレーンは，チャネル

分子全体を膜の中へ導入するための疎水性アンカーと

しても用いている。

カリックス[4]アレーンのエステル誘導体はナトリ

ウムイオンに選択的なイオノフォアーであり，図 2に

は， 2分子膜中でのイオン選択性［8]を透過率を指標に

して示してある。 Na十／k＋選択性は約20倍あり，カ
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リックス[4]アレーンはナトリウムイオンのフィル

ターとして十分な選択性をもっているといえる。

3.人工イオンチャネル分子の合成法

cs+ 

カリックス[4]アレーン誘導体を含む大豆レシ

チン 2分子膜におけるイオンの透過率[eJ

合成は，アザクラウンエーテルとカリックス[4]ア

レーンを出発物質として 4段階で目的物質を得るよう

組み立てた。図 3には合成スキームを示した。目的物

質の分子長 （末端クラウンエーテル間の距離）は CPK

モデルによると約30オングストロームとなる。ただ

し，分子長は反応の第 1ステップで用いる ジブロモア

ルキルの鎖長を変えることにより可変できる。

4．おわりに

生体におけるチャネル蛋白を模倣した人エイオン

チャネルの合成は，化学者の興味をそそる非常に魅力

的なテーマである。人エイオンチャネルの合成をめざ

す研究が世界の数グループにより進められているが，

現在までのところ， 1分子で機能を発揮するような人

エイオンチャネルが実現できたという確定的な結果は
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図3 人エイオンチャネルの合成スキーム

まだ得られていない。今後，チャネル蛋白の機能を人

工的な系で再構築するため，人エイオンチャネルの合

成研究がますます進展するものと予想される。
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光波干渉による微粒子の3次元結晶性配列

光システム計測研究分野原田康浩

3次元フォトニック結晶を実現する一方法として，多光束の干渉によって形成される3次元の干渉光強度分

布と光放射圧を用いて誘電体微小球を規則的に配列するというアイディアを提案し，特に面心立方格子を得る

ための四光束照明の条件を明らかにした。また四光束照明を簡単に実現する素子としてコーナーキューブプリ

ズムを利用することを提案した。さらに完全なバンドギャップをもつフォトニック結晶を生成する手段として，

提案した方法が有利であることが明らかとなった。

1.はじめに

周囲媒質に比較して大きな屈折率をもつ誘電体微小

球を光強度分布を有する光で照射すると，微小球には

光強度の空間勾配に比例した勾配力が作用し，光強度

が極大となる位置に捕捉することができる［l]。本研究

は，この光トラッピング現象と多光束干渉による 3次

元的な光強度の規則構造生成を結び付け，微粒子を光

の波長程度の格子定数をもつ 3次元結晶状に配列する

方法を提案するものである。

このような誘電体媒質は光波に対してバンド構造を

もつことからフォトニック結晶［2]と呼ばれ，新たなオ

プトエレクトロニクス素子としての応用が期待されて

いる。フォトニック結晶の作成法として誘電体微小球

を用いた試み［3,4]があるが，実現された構造は未だ 2

次元系の域を出ていない。ここでは，フォトニックバ

ンドの形成に有効と考えられる面心立方格子を実現す

るための照明条件を光波干渉の理論に基づき明らかに

するとともに，この照明配置を簡単に実現する光学素

子を提案する。またこの方法によって生成される媒質

の光学的特性に期待される効果について検討する。

2．光束数と周期構造の数および次元の関係

強度が1'波数ベクトルが k;(i = 1, 2,... N)の可
干渉な N本の平面波の合成光強度分布は，

N N 

l(r)=N+ ~ ~ exp[i(k;-kJ •r] 
i=l j=l 
(j年i)

N N 

=N + ~ ~2cos[(k;- kj)· r] 
i=l j>i 

(1) 

で与えられ，右辺第2項目の干渉項により光強度の周

期構造（向きと周期）が決まる。干渉項の数は，二つ

の総和記号を評価して，

n=N(N-1)/2 (2) 

で与えられる。もっとも単純な二光束照明 (N=2)の

場合，生成される周期構造は 1次元系となる。三光束

(N=3)では干渉項の数は n=3であるが三つの干渉

項の波数ベクトル (k1-k2, k2 -k3, k3 -k1)は必ず

一つの平面上に存在するため，周期構造は 2次元系と

なる。以上より， 3次元の周期構造をもつ光強度分布

を達成するには少なくとも四光束の照明が必要である

ことがわかる。

3.四光束照明と干渉光強度の3次元的周期構造

三光束照明において，球座標系で表示した各光束の

波数ベクトルを

の
の

の
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(3) 

のように選ぶと， z軸に垂直な平面内に光波長で規格

化した格子定数が 2/(3 sine) の六方格子を形成でき

るり］。ここではこの配置に
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k4=(k, 0, 0) (4) 

の波数ベクトルをもつ第 4番目の平面波を追加し， z

軸方向に周期構造を導入することを考えた。

図1は，六つの干渉項の波数ベクトルをそれぞれ(a)

z/k=Oおよび(b)y/k=Oの平面に投影して，波数ベク

トルで規格化した大きさを添えて表示したものであ

る。y/k軸方向には，各波数ベクトルの投影成分の寄与

により，規格化逆格子ベクトル（｛釘勺）sin0の周期構

造が形成される（図 1(a))。この位置関係は z/k軸に関

して土2冗／3回転した場合にも成立するため，結局

z=Oの平面では波長で規格化した格子定数が2/(/3 

sin0)の六方格子構造が形成される。一方y/k=Oの面

では，図 1(b)に示すように， X軸に対して角度(J,y,

冗/2の向きに規格化逆格子ベクトルがそれぞれ(3/2)

(a) z / k = 0 

k2 
sinA Y-~ kl -k4 

x/k 

に

no
こ

函

k
l
>
 ¥― 

1
3
-

イ
c

i

-万
no

：

厄

sI

sin() cos/3,(3/2) sin() cosy, 1-cosfJの周期構造が形

成される。これら逆格子ベクトルの位置関係は Z軸に

関して士2幻3だけ回転した面でも成立するため，fJ

およびyの方向に生成される光強度極大点は， z=O

の平面に形成される六方格子に対してそれぞれ最密構

造を形成する点に位置する。すなわち，光強度が極大

値となる点群は面心構造を形成する。

四本もの光束を式(3), (4)に従って正確に交差させ，

照明することは一般に困難である。図 2はコーナー

キューブプリズムを用いて交差四光束照明を簡単に実

現する方法を示す。図 2(a)の様に，直交する三面に対

して通常とは逆向きに平面波を照射すると，上面から

の出射光は，各面での屈折により自動的に式(3)を満足

する三本の光束となる。さらに図 2(b)の様に頂角部を

上面と平行にカットすれば，式（4）を満足する光束を導

入することができる。交差角f)は出射四光束をレンズ

を用いて収束することにより調節可能である。

4．面心立方格子の生成条件

面心立方格子はそのブリュアンゾーンが球形に近い

ため，良好なバンドギャップを形成すると考えられ

る[2]。前述の四光束干渉によって形成される光強度の

周期構造は，逆格子定数の一致条件より，

£f sin0=f si揺cos/3 (5) 

が成立するときに面心立方格子となる。ここで，

cos(J=sina =2 (1-cosfJ)バ(3coso-5)(coso-1)な

ので，照明条件として次式を得る。

(b) y / k = 0 

‘‘ `̀・ 

x/k 

図 1 六つの干渉項の波数ベクトルの位置関係： （a) 

z/k=O面内， （b)y/k=O面内．

Incident plane wave 

トパa) \♦ (b) 
図2 交差四光束照明を実現する光学素子とその使用

法の模式図： （a）コーナーキューププリズム， （b)

頂角をカットしたコーナーキューププリズム．
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0=cos―1(7/9):::::::38.94° 

この場合，波長で規格化した格子定数は

1= (+ r /2::::; 1.837 

(6) 

(7) 

となり，ほぼ照射光波長の約 2倍の値となる。

図3(a)および(b)は，それぞれ式(6)の条件における

z／入＝0およびy／入＝0の平面での干渉光強度分布を

示す。光強度が極大となる点が，波長で規格化した格

子定数 (3/2)3/2の面心立方格子を形成していることが

わかる。また， z軸方向とそれと直交する方向とで光強

度の空間分布に違いがあることは興味深い。これは微

粒子に作用する勾配力に異方性があることを示してお

り，各格子点に捕捉される微粒子数の密度も空間的に

異方性が生ずることを意味する。面心立方格子で完全

なバンドギャップを実現する場合，「格子点に置く’'原

子”の対称性を低下させる」(2]必要があることが理論

的に導出されているが，光強度分布の空間異方性は形

成される誘電体周期構造が自動的にこの要求を満足す

ることを意味しており，この点で本方法は有利である。

5.おわりに

交差四光束の干渉によって光強度が極大値となる点

を光の波長程度の格子定数をもつ 3次元の結晶構造

に，特に面心立方格子とする条件を明かにするととも

に，照明条件を簡単に実現する具体的な光学素子を提

案した。この場合，光の勾配力によって形成される誘

電体微粒子の結晶構造媒質は，完全なバンドギャップ

を実現するための条件を自動的に満足することが明ら

かとなった。

光波干渉と光トラッピングを組み合わせて誘電体微

粒子の 3次元結晶構造を生成する方法は，凝集による

コロイド単結晶の作成法［4,5]に比較して非常に柔軟性

が高く，面心立方格子以外にも様々な結晶構造を簡単
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図 3 cos8=7/9における四光束干渉光強度分布 ：（a) 

z／入＝0面内， （b)y／入＝0面内．

に作成することが可能である。今後は， ダイヤモ ンド

構造など興味ある結晶構造を生成するための多光束照

明の条件を探索するとともに， 実験による実証を進め

る予定である。
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平仮名文字の特徴抽出における脳内プロセスの検討

量子計測研究分野竹内文也，平田恵啓，栗城真也

平仮名文字を用いて母音照合課題と形態照合課題を構成し，それらの課題遂行時に後頭および側頭後部におい

て脳磁界応答を計測して，単一電流双極子による信号源の推定を行った。その結果，被験者により後頭葉の上

方のみに信号源が推定される場合と，後頭葉の下方のみに推定される場合，どちらにも推定される場合がある

ことがわかった。しかし，課題間の差異は明確ではなかった。

l.はじめに

文字を照合する際の情報処理経路を調べた研究によ

ると，読める文字の照合には左側頭葉が，読めない文

字の照合には右側頭葉が関わっている [l]。我々は，刺激

形状の違いによる影響を排除しつつ，特徴抽出過程に

おける脳神経活動を調べるために，読める文字のみを

用いて，文字の音韻的な特徴を抽出する課題（母音照

合課題）と文字の形態的な特徴を抽出する課題（形態

照合課題）を構成した。これらの課題を用いて，後頭

葉および側頭葉後部における脳磁界を計測・解析した

結果について報告する。

も実験方法

刺激文字として「ん」を除く 45文字のひらがなを用

いた。 1回の課題試行の中では，まず，左右に並んだ

2個の文字(sample)が1.0s間呈示され，続いて 1文

字(probe)の刺激が0.2s間呈示される。 sampleが消

えてから，probeが呈示されるまでの間隔は

1.0~1.5 sの間でランダムとした。被験者は， sample

とprobeとの照合を行い，probeが消えてから 2s後

に呈示される白丸を合図に，左右に並んだボタンの一

方を押すことで照合結果を回答する。母音照合課題で

は， 2文字の sampleのうちprobeと同じ母音を含む

文字を照合し，形態照合課題では，予め文字の形を特

徴づける 19個の形態的要素を設定し， 2文字の sam-

pleのうちprobeと同じ要素を持つ文字を照合する。

被験者は 6名の男性 (24~31オ）である。

脳磁界応答の計測には 37chSQUID磁束計（生理学

研究所・統合生理研究施設）を 2基用いた。計測位置

は，後頭および左右側頭後部の 3カ所である。このう

ち，後頭の計測では SQUIDを1基使用し，計測領域の

中心がInionの上5cm付近となるように配置した。側

頭後部の計測では，左右側頭にそれぞれ 1基ずつ使用

し，後頭の計測位置から頭表に沿って約 10cm前方に

配置した。 1回の測定で約 100回の課題試行を行い，

probeに誘発される応答を記録し，照合結果が正し

かった試行の応答のみを加算平均した。一人の被験者

につき 2~4回の測定を行った。

3.結果と検討

1名の被験者において 1回の測定で得られた脳磁界

応答波形を図 1に示す。潜時 170,200,250ms付近に

大きなピーク成分がみられる。また，図 2は， 1名の

被験者において左右側頭の後部で観測された潜時200

msの磁界分布である。課題によらず，右側頭では吸い

込みの磁界が，左側頭では湧き出しの磁界が観測され

た。他の被験者についても課題間では大きな差異がみ

られなかった。

より詳細に磁界分布を解析するために，潜時

150~300msにわたって単一電流双極子による磁界信

号源の推定を行った。PETなどで用いられる脳形状の
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形態照合課題において計測された脳磁界応答波形

1名の被験者において 1回の計測で得られた 37チャネル分の波形を重ね書 きで

示す．
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(a)母音照合

後

(b)形態照合

図 2 1名の被験者において左右側頭後部で計測された潜時 200msの等磁界分布

(a)母音照合課題（等磁界線の間隔 19fT), (b)形態照合課題（等磁界線の間隔 39fT) 

太い実線が 0' 細い実線が吸い込み，破線が湧き出しを示す．

標準形[2]上に重ね合せた信号源位置を図 3に示す。信

号源位置を左右半球間で比較すると，左半球に比べ右

半球で多くの信号源が推定された。この原因の一つは

左視野に刺激文字を呈示したことである。右半球では，

鳥距溝（図中エリア 7,8の境界）より上部にのみ信

号源が推定された被験者が2名，鳥距溝より下部にの

み信号源が推定された被験者が2名，どちらにも推定

された被験者が2名であった。また，左半球において

も右半球とおおよそ同様な傾向がみられた。

また，被験者ごとに形態照合課題と母音照合課題に

おける信号源位置をそれぞれ平均し， それらの間の距

離を左右半球ごとに求めた。右半球では，形態照合課

題における信号源位置が母音照合課題における信号源

位置に比べ約 7mm外側となる傾向(p<O.05)があっ

たが，明瞭な差異はみられなかった。

以上のように，被験者間に大きな差異が生じた原因
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(b)冠状断

図3 脳の標準形上に重ねた信号源位置

(a)は矢状断への投影図であり， （b）は冠状断への投影図である．

信号源位置を示すシンポル形状の違いは被験者の違いを示し，色の違いは課題の

違い（白：形態照合，黒 ：母音照合）を示す．

として，被験者により(1)視覚的な文字が呈示されたと

きの処理過程が異なることや，（2）課題遂行時の注意の

違いが考えられる。
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血管内壁表面上における
リポ蛋白濃度に及ぼす流れの影響
コンピュータ・シミュレーションによる理論的検討

自律調節研究分野和田成生，狩野 猛

血管分岐部における血液の流れと，動脈硬化や内膜肥厚の発症に深く関与する低密度リポ蛋白の輸送をコン

ピュータ・シミュレーションにより解析し，フローパターンと血管内壁表面上におけるリポ蛋白の濃度との関

係を調べた。その結果，血管壁が水透過性を有することにより，壁面で濃縮されたリポ蛋白が壁近傍で濃度分

布を形成し，壁せん断速度が低く長区間にわたって壁近傍を通過した流体が集まる領域で，血管内壁表面上に

おけるリポ蛋白の濃度が局所的に高くなることがわかった。

l.はじめに

栄養血管が存在しない動脈壁の内膜には，動脈内を

流れる血液から血管内皮を介して，血漿成分が浸透す

ることにより栄養が供給される。しかしながら，何ら

かの理由により，低密度リポ蛋白の主成分として存在

する血液中のコレステロールが動脈壁の内皮下に過剰

に取り込まれて蓄積すると，細胞の増殖や変性などを

誘発して内膜が肥厚し，最終的には粥状動脈硬化症ヘ

と進展する。このような肥厚性の血管病は，主要動脈

の湾曲部や分岐部，血管を移植した際の吻合部など，

血液の流れが乱れる領域に多く見られることから，壁

せん断応力がその発症要因の一つとして考えられてい

る［1]。しかしながら，血中のコレステロール濃度が高

い人ほど動脈硬化になりやすいと言う臨床学的事実[2]

から推察すると，血液と血管壁との境界面におけるリ

ポ蛋白の濃度の高低が，動脈硬化やその初期病変であ

る内膜肥厚の発症の要因として重要であり，壁せん断

応力そのものによる作用は二次的な要因として考える

方が合理的である。

著者らは，血管壁が水透過性を有することにより血

管壁面でリポ蛋白が濃縮され，壁面におけるリポ蛋白

の濃度が流速に依存して変化する物理的メカニズムを

示し，それを実証するための実験や理論的検討を行っ

ている [3-5］。本研究では，コンピュータ・シミュレー

ションにより，血管分岐部における血液の流れとリポ

蛋白の輸送を解析し，フローパターンが血管内壁表面

上におけるリポ蛋白の濃度に与える影響について検討

を行った。

もシミュレーションモデル

血液は均質で非圧縮性のニュートン流体とし，その

流れ場の解析には連続の式

div v=O (1) 

および，ナビアストークスの式

p(v • v')v= -grad P+ μ▽2V (2) 

を用いた。ここで， Vは速度ベクトル， Pは圧力，pお

よびμは血液の密度および粘度である。境界条件は，

流入部と流出部でそれぞれ速度および圧力を与え，血

管壁面ではその法線方向の速度が血管壁の水透過速度

となるように設定した。一方， リポ蛋白の輸送モデル

には拡散方程式

v・VC-DV2C=O (3) 

を用いた。ここで， Cはリポ蛋白の濃度， Dは血中のリ

ポ蛋白の拡散係数である。境界条件は，流入部で濃度

分布を，流出部で濃度勾配がゼロとなる条件を与えた。

また，低密度リポ蛋白分子のような巨大分子は，血管
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内壁面を自由に透過できないことを考慮し，血管内壁

面における境界条件を

ac CVw-D~= nCVw at luminal surface (4) 

で与えた［5]。ここで， nはリポ蛋白の壁透過率である。

本研究では，図 1に示したように，分岐角度 135度

に吻合した直径6mmの血管に，粘度 μ=3.5cP，密度

p=l. 05 g/cm3の血液が流れる場合について計算を

行った。血管壁の水透過速度は Vw=4X 10-6cm/s, リ

ポ蛋白の拡散係数および壁透過率はそれぞれ， D=5X

l0-7cmツs,n=0.5とした。流入部のレイノルズ数を

Re=200,左右の血管への流量比は 1: 1とし，流入部

の濃度分布は，同じ条件で長さ 20cmの円筒状の血管

に対して求めた流出部における濃度分布を設定した。

流れ場の計算は，有限要素流体解析ソフト (ANSYS-

FLOTRAN)により行った。得られた速度分布を用い

て，図 1の点線で囲んだ領域の濃度場の計算を上流型

の有限要素法により行った。

3.結果および考察

図2は，半径 r=0.05,0.1,および0.29cmの円周

上の位置から流入した流体のフローパターンを示した

ものである。図は真横から 30度傾けて表示しており，

黒点は 50ms毎の位置を示している。中心軸近傍(r=

0.05 cm)から流入した流体は，分岐と反対側の血管壁

を直撃した後，右側の血管の上半分の断面を通って流

出し，中心軸から少し離れた位置(r=O.lcm)の流体

は血管壁面で跳ね返り，壁面に沿って大きく旋回しな

がら左右の血管に分流した。また，壁面近傍(r=0.29

cm)の流体は，壁面に沿って旋回してきた流体と合流

するため，左右の血管に流れる経路が分岐手前で分離

し，左側の血管に向かう流体は分岐の付け根付近に集

合する形となった。

5cm 5cm 

皐ー／□ ・ミ

ob tQ., 

令°

図 1 血管分岐モデルの形状

Flow Pattern 

Reo= 200 

Qi: Q戸 1: 1 ----50 msec 

(a) 

Flow Pattern 

｀→ 50 msec 

(b) 

Flow Pattern 

9 —.... 50 msec 

(c) 

図 2 血管分岐部のフローパターン

(a) r=0.05 cm 

(b)r=0.1 cm 

(c) r=0.29 cm 

図3(a), (b)は，それぞれ壁せん断応力分布と血管内

壁表面上におけるリポ蛋白の濃度分布を表したもので

ある。ここでは，分岐部を共通直径面で半分に切り，

壁面を平面上に展開して等高線で表示した。また，濃

度は流入部の中心軸上の濃度を基準にして表した。中

心軸付近の流体が直撃する血管壁面以外の領域では，

リポ蛋白の壁面濃度は管中心部より高くなり，さらに，

その濃度が局所的に高くなる部位が形成されることが

わかった。局所的にリポ蛋白の壁面濃度が高くなった

領域と壁せん断応力が低い領域の位置や範囲は必ずし

も一致しなかった。壁面に沿って平行に流れる場合は，

壁せん断速度（応力）が低く，壁面を移動する距離が

長いほどリポ蛋白の壁面濃度は高くなる［5]が，図 2に

示したように旋回や合流をともなう血管分岐部の流れ
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図3 血管内壁表面上における壁せん断応力分布とリポ蛋白の濃度分布
(a)壁せん断応力分布

(b)リポ蛋白の濃度分布

場では，長区間にわたって壁近傍を通過した流体が集

まる領域でリポ蛋白の濃度が高くなることがわかっ

た。

4.おわりに

血管分岐部における血液の流れとリポ蛋白の輸送の

三次元数値シミュレーションを行い，濃度境界層が形

成される壁近傍を通過した流体が集まる領域で，局所

的に血管内壁表面上におけるリポ蛋白の濃度が高くな

ることを示した。壁近傍のみの流れを反映する壁せん

断応力や壁せん断速度とは異なり，著者らの提案する

流速依存性濃縮現象に基づいて得られるリポ蛋白の壁

面濃度は，物質輸送現象を介して流れ場全体のフロー

パターンに影響されるものである。今後は，シミュ
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レーションで得られたリポ蛋白の壁面濃度と動脈硬化

が好発する部位との関係を調べ，動脈硬化が局在化す

るメカニズムを解明していく予定である。
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培養心筋細胞による非線形振動子相互作用系の
ゆらぎとダイナミクスの解析

適応制御研究分野山内芳子，原田明彦，中村孝夫，河原剛一

非線形自励振動子としての性質を有することが知られている新生ラットの培養心筋細胞を用い，心筋細胞相

互作用系における拍動リズムゆらぎとダイナミクスの解析を行った。その結果培養日数が増加するに従って

心筋細胞拍動周期の変動が減少し，拍動のダイナミクスが安定化することがわかった。

1.はじめに

多数の心筋細胞が電気的，機械的に結合することに

よって心臓という器官を構成し，更に心臓は自律神経

系による複雑な制御下にある。従って，全体としての

心臓の拍動リズムゆ らぎの起源を明らかにすることは

極めて困難である。

新生ラットや鶏胚の単離，培養した心筋細胞が自発

的に拍動することはよく知られている。また，培養心

筋細胞に電気刺激を加えると，拍動リズムがそのリズ

ムに引き込まれることから，これらは数理的には非線

形振動子としての性質を持つ［1]。心臓それ自体の拍動

リズムの特性は，これら多くの非線形振動子の相互作

用により生み出されると考えることができる。

そこで，我々は単離，培養した心筋細胞を心臓の拍

動リズムの静的，動的ゆらぎ特性の解明のための最も

単純化したモデルとしてとらえ，培養心筋細胞の拍動

リズムの静的および動的な特性を解明することを目的

として実験を行った。

も方法

2. l 心筋細胞培養[2]

実験には生後 1~3日目の新生ラッ トを用いた。

ラットの頚椎および腰椎を脱臼させた後に胸郭を切開

し，心臓を摘出した。心臓の心室部分のみをハサミで

細切して小片とし， 0.1％コラゲナーゼ溶液中， 37℃で

1時間振盪培養することにより結合組織を分解して心

筋細胞を単離した。単離した心筋細胞を培地

(MCDB 107)に加えて 37℃,air95%, COふ％の条件

下のincubator内で約 1時間培養した。この培養によ

り接着時間の比較的早い線維芽細胞を dish上に接着

させて取り除き，ほぼ心筋細胞のみを取り出すことが

できる。最後に細胞数を調整し，incubator内で培養を

開始した。本研究では細胞密度を 3.5X10℃ells/cm2

とし，約 2週間培養を行った。

t.E 画像解析およびデータ処理
心筋細胞の拍動の様子は，顕微鏡を通してビデオカ

メラで6分間撮影した。撮影した画像から拍動してい

る心筋細胞の拍動を最も良く表すような一部分（約

20 X 20 pixels) を選択して，ビデオ信号をパーソナル

コンピュータにビデオフレーム単位(30frames/sec) 

で取り込んだ。このフレーム列中の任意に選んだ基準

フレームと他のフレームとの間で，画素濃度間の相互

相関係数を求めた。

相互相関係数のピーク間隔より心筋細胞の拍動周期

を求め，その変動係数を求めることで心筋細胞拍動ゆ

らぎの静的な特性を評価した。また，心筋細胞拍動の

動的特性を調べるために，相関係数とその 1次微分の

関係からphaseplane plotを求めた。さらに相関積分

法［3]によりアトラクタ次元を求め，培養心筋細胞発振

時系列のダイナミクスを解析した。

3.結果

画像の記録は，ほとんどの培養心筋細胞が拍動を開

始する培養3日目から行った。記録した画像中には，
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10個以上の心筋細胞が含まれていた。培養初期では，

培養皿に接着した細胞の中に各々独立したリズムで拍

動をするものが多く見られた。培養開始から約 1週間

後には，多くの心筋細胞が結合し，同期して拍動して

し）た。

Fig.1は録画した同一画面内の 2個の心筋細胞から

得られた相互相関係数を示している。相互相関係数の

各ピークが心筋細胞の拍動に対応する。相互相関係数

のピーク間隔及び振幅には，培養 6日目にはゆらぎが

認められるが，培養 13日目になるとゆらぎが減少して

し）た。

Fig.2はFig.1に示した心筋細胞の拍動周期の変動

係数の培養日数に伴う変化を示している。拍動周期の

変動係数は，培養日数とともに指数関数的に減少した。

すなわち静的な拍動リズムゆらぎが培養日数の増加に

伴って減少した。

相互相関係数の振幅とその 1次微分により構成され

る2次元相空間における軌道については，培養初期で

はこの軌道はlimitcycle様のアトラクタを示したが，

ばらつきが大きかった。しかし，培養後期にはこの軌

道のばらつきが減少する傾向が認められた。

Fig.3は相互相関係数から求めた相関次元の培養日

数による変化を示している。 celllの培養3日目の相

関次元は，相関指数が発散したために求めることがで

きなかった。相関次元は培養日数とともに減少し，培

養 11日目以降その値は1.0に近づいた。この結果は，

相互相関係数の軌道のアトラクタがlimitcycleに近

づくことを示している。
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Fig. 1 Cross correlograms of myocytes on the 6th (C 1 -D6 for cell 1 and C2-D6 

for cell 2) and the 13th (C 1-D 1 3 for cell 1 and C2-D 1 3 for cell 2) days 
of culture. Each peak (upward in C2-D6 and downward in the others) of 

correlogram indicates contraction of the myocytes. 
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4．考察

14 

接着した心筋細胞同士はgapjunctionを介して電

気的に，あるいはカドヘリンなどの細胞接着分子によ

り機械的に結合し，相互作用を及ぼしあっている。Gap

juncionはconnexonにより形成され，脊椎動物の心

筋細胞の主な構成要素はそのうちの connexin-

43 (Cx 43)であることが知られている [4]。Oyamada ら

は新生ラットの心筋細胞において，Cx43の数と総面

積が培養日数の増加に伴って増加することを示してい

るが［5], 本研究は Oyamada らと同様の条件で心筋細

胞の培養を行っており，同様の経過で Cx43の数，総

面積ともに増加したと推測される。よって，Fig.2に示

c: 
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Fig.3 Temporal changes in the correlation 

dimension of the attractor of cross cor-

relogram. Closed circles show the data 
obtained from cell 1 and opened squares 
from cell 2. The correlation dimension of 
cell 1 on the 3rd day of culture was not 

shown because correlation exponent did 

not reach to a plateau. 

14 

した変動係数の減少は心筋細胞間の相互作用の強化に

よるものと考えられる。

一方，機械的な結合による相互作用の寄与について

は明確にされておらず，今後明らかにしていく必要が

ある。

相互相関係数より再構成された phaseplane plotの

軌跡は完全な limitcycleを描かず，ゆらぎが存在し，

このゆらぎは培養前期よりも後期で減少した。また，

相互相関係数より求めた相関次元の値は，培養日数の

増加に伴い減少した(Fig.3)。これらの結果は，培養心

筋細胞の拍動が徐々に安定化することを示唆してい

る。その原因は明確ではないが，おそらく拍動周期の

変動係数の減少と何らかの関係があると推測される。
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反応拡散系における遷移ダイナミクスについて

情報数理研究分野 西浦 廉 政， 上 山 大信

本研究ではパターンの遷移過程に注目し、そのメカニズムを分岐論的な観点から明らかにすることを目標と

する。ここでは、自己複製パターンを再現する簡単なモデルとそのシミュレーション結果を紹介する。

A. Turing以来，長らく理論的に予測されていた拡

散不安定性による空間非一様定常解(Turingパターン

とよばれる）が90年代に入り実験室においても実現可

能となり ，以来 Turingパターンのみならず，様々な動

的パターンが発見され，注目を再び集めている。なか

でも自己複製パターン (Self-replication)や波形分裂

(Wave splitting)（例えば［1-4])とよばれる現象はこれ

までの散逸系のパターン形成においてはあまり見られ

図 1 フロント型複製パターン

進行波解（フロント解）の片側定数分がTuring

不安定性をおこすことによる生じるパターン。

先端から Turingパターンが生まれ，最終状態は

安定な定常解となる。

なかったものであり，それらのダイナミクスの解明は，

極めて興味ある問題となっている。注目すべきはこれ

らがすべて遷移ダイナミクスであるということであ

る。実際多くの場合，十分時間を経た後は，ある定常状

態や周期状態に落ち着いており，その ときは着目すべ

き遷移ダイナミクスは消失している。このことは通常

の漸近解析や摂動論によっては記述が困難であること

を示唆している。本研究においては自己複製パターン

ハ

図2 パルス型複製パターン

平衡点が 1つ(mono-stable系）なのでフロント

解はなく，その代わり，パルス型波形が先端で

次々に分裂して，最終的にフロント型と同じく

定常解へ落ち着く 。
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の出自を分岐論的観点から明らかにすることを目指す。

モデル方程式はl覧＝Du▽泣十u(U-V2_g)
誓＝Duv'2v+ku-v

(1) 

境界条件は Neumann条件又は周期条件を課する。

Kineticsに特徴的なことは，コントロールパラメータ

が実 2次元 (a,k) であり，ある点 (a。,ko) でBT
(Bogdanov-Takens)点という Saddle-nodeとHopf

が合体した余次元2の特異点をもつことである。パラ

メータgを変えると saddle-node分岐が生じ，起こっ

た後は (0,0)以外に新たに 2個の定数平衡解が生じる。

この分岐の前後で2種類の異なる自己複製パターンが

現れる。

●フロント型自己複製解 (3平衡点）図 l

●パルス型自己複製解 (1平衡点）図 2

粗く言えば，この BT点と拡散による Turing不安定

性の複合ダイナミクスがこれら自己複製パターンをは

じめとする多くの複雑遷移ダイナミクスを生み出す元

となっている。
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高分子混合系における秩序形成

情報数理研究分野伊藤 綾，西浦廉政

高分子混合系の秩序形成とそのダイナミクスについての、計算機シミュレーションを中心とした研究の報告

を行った。高分子混合系における相分離とそれに伴う秩序形成では、高分子ブレンドのマクロ相分離と高分子

共重合体のミクロ相分離の二つが代表的な現象として知られ、調べられている。これらのほか、ホモポリマー

と高分子共重合体の混合系なとの構造形成とその過程について、研究結果の紹介を行った。

異なる種類の高分子を混ぜ合わせたものは，高温で

はよく混ざり合っているが，温度を下げると，各成分

は集まり相分離する。一次相転移では，系の湿度を変

えると，もとの状態は不安定，あるいは準安定となり，

新しい相が形成され，それが時間と共に系全体に広

がっていく。この新しい相がどのように形成されてい

くかを調べるのが，相転移のダイナミクスと秩序形成

の問題である［l]。高分子混合系の相分離はこの問題の

典型的なものである。

また，最近，複雑液体［2]という言葉が聞かれるよう

になった。

複雑液体とは， 商分子，液晶，コロイド粒子， ミセ

ルなどを含む液体で， 10-1000nm程度の長さスケール

の空間構造（メゾフェイズ）を形成しうるものを指す。

複雑液体における問題としては，まず， どのような空

間造が，どのように形成されるのか，そしてこのメゾ

図 1 左がホモポリマーで，同種のモノマーが重合し

てできている。右が高分子共重合体（プロックコ

ポリマー）。二種類の高分子鎖がつながってでき

ている。

スケールの空間的な秩序をもっために，外場（流動場，

変形，電磁場等）に対して複雑な応答を示すのでこれ

を調べる，ということがある。高分子系はプラスティッ

ク，ゴムや繊維などの材料，動植物などの生体を構成

するものとして多くの研究があるが，最近では，複雑

液体の仲間という立場からも，その形成される空間構

造や物性に興味が持たれている。

このような背景のもと，高分子の混合系の秩序形成

． 

(a) (b) 

図2 マクロ相分離とミクロ相分離におけるドメイン

形成の様子。(a)マクロ相分離， （b）ミクロ相分離。

各，上からt=0,2000,8000, 32000のときのド

メインパターン。黒・白はそれぞれ高分子の各成

分が集まったところを表す。
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とそのダイナミクス，すなわち， どのような空間構造

がどのように形成されるか，について，計算機シミュ

レーションを中心とした研究を行った。

高分子系における相分離とそれに伴う秩序形成で

は，二種類の非相溶な高分子（ホモポリマー）の混合

系にみられるマクロ相分離と高分子共重合体における

ミクロ相分離の二つが，代表的な現象として知られ，

調べられている。

ホモポリマーの混合系では，急冷後，各々の種類の

ホモポリマーが集まったドメインが形成され，これが

時間と共に成長する。この様子は巨視的な現象として

観察される。これに対し，高分子共重合体では，異な

る種類の高分子鎖がつながっているため，高分子鎖の

広がり程度の大きさのドメインが形成される。

これらの現象を数理的な立場で考えていくと，それ

ぞれの相分離過程は，系の状態を示す秩序変数¢を導

入すると，次のようなモデルで表すことができる。

岱＝可ーDV渇十/(¢)] (1) 

璧＝▽2[-DV渇十f'(¢)]-(¢―¢) (2) 

(1)式がマクロ相分離，（2）式がミクロ相分離のモデルで

ある。図 2はこれらを数値計算したものである [3lo

本講演では，これらのほか，ホモポリマーと高分子

共重合体の混合系，高分子共重合体の混合系などの構

造形成とその過程について，研究の結果を報告する。
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コオロギ気流感覚毛の機械特性の測定

神経情報研究分野熊谷恒子，馬場欣哉，下澤楯夫

レーザドップラ速度計を用いて，コオロギの気流感覚毛の運動と気流速度の両方を測定し，気流速度から感

覚毛の角変位までの機械変換感度を調べた。この測定をもとに感覚毛の運動を特徴づける運動方程式の係数を

決定し，一桁以上に渡る広い周波数帯域幅を持った気流感覚を実現させている感覚子アレイの形状と機械的パ

ラメータとの関係など，気流感覚毛の力学設計を明らかにした。

はじめに

コオロギをはじめとする直翅目，コキブリ目の昆虫

は，腹部末端に尾葉と呼ばれる一対の突起を持ってい

る。尾葉上には数百本の気流感覚毛と呼ばれる糸状の

感覚子があり ，周囲の空気の動きを検出している。気

流感覚毛の根元には感覚細胞があり，感覚毛が気流か

らの粘性力を受けて傾くと感覚細胞が機械的歪みを受

けて，活動電位を発生し中枢へ伝える。これらの動物

は気流感覚によって捕食者や配偶相手の接近を視覚に

頼らずに検出し，逃避行動などの発現を制御してい

る(1-2]0 

コオロギの気流感覚毛には，長さで2桁 (30-1,500

μm),直径で 1桁 (1-9μm)にわたる大小様々なもの

がある。力学的見地から見ても長さによって大きな違

いを持つはずである (34] 0 

本研究ではこれら長さの異なる気流感覚毛の， 1) 

気流に対する感覚毛の角変位振幅及び位相の周波数特

性， 2)気流感覚毛の動きを支配する運動方程式の中

の3つの機械定数，すなわち，慣性モーメント，毛を

支えるバネのかたさ，支えるバネの内部摩擦抵抗，を

測定・算出し，気流感覚毛の力学設計を明らかにする。

e 実験方法及び手順

(1) 測定 ：実験動物は成虫 クロコオロギ Gryllus

bimaculatusを用いた。直径3cmのアクリル管の両端

にスピーカを取り付け，プッシュプルで駆動して小型

風洞と した。風洞中央で感覚毛に気流が垂直にあたる

ようにコオロギ腹部を固定し，感覚毛の揺れの接線速

度をレーザ ドップラ流速計 (LDV)で測った（図 1)。

LDVは直径60μm,長さ 600μmの測定領域内に 87

m/secで移動する干渉縞を作り，それを横切る散乱体

からの散乱光の強度変化の周波数から散乱体の速度を

測定する。 刺激信号と して帯域幅500Hzの白色ガウ

ス雑音を用い，5分間の LDV出力 と刺激波形の相互

相関から伝達関数を求めた。実体顕微鏡で感覚毛の長

さと測定点の基部からの高さを測り，揺れ接線速度を

角速度へ，さらに積分操作により角変位へ換算した。

風洞内の気流速度までの伝達関数の較正は，散乱粒子

として線香の煙を満た して測定した。気流速度から角

変位までの感覚毛の感度特性は，これら 2つの伝達関

数の差から周波数領域で求めた。

(2) 力学的パラメータの推定 ：実測された角変位を，

慣性モーメン ト1を持ち基部を硬さ Sのバネで支え

られた倒立振子の次の運動方程式へ代入する。

Iり＋R&+S0=N(t) 

ここに 0は感覚毛の角変位，N (t)は感覚毛の各部に

働く粘性力による回転トルクである。1-500Hzの幾つ

かの周波数について代入した連立方程式から，最小自

乗法でI,R, S,を求めた。感覚毛のレイノルズ数は

たかだか 10―2と小さいので，トルクの推定には感覚毛

各部を微小長さの円柱とみなし，円柱を横切る流れが

及ぼす粘性力に関する Oseenの近似理論を用いた。感

覚毛の各部にあたる気流の相対速度には，尾葉表面へ

空気が粘りついて形成される境界層内の流速について
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図 1 実験装置

のStokesの第 2問題の解［4]を考慮にいれた。

3 結果

測定と解析を 27本の 160-1,500 μmにわたる様々

な長さの感覚毛について行った。気流感覚毛はすべて

バンドパスフィルタの特性を示し，気流の周波数と共

に，角変位振幅は 10~20dB/decadeで増加し，最適周

波数を越えるとー20~-10dB/decadeで減少する（図

2a)。最適周波数は感覚毛が長いほど低く，その感度は

長いほど高い。最適周波数は気流速度に対する角変位

の位相遅れが0になる周波数とほぼ一致した。すべて

の感覚毛の角変位振幅の周波数特性に鋭いピークはな

く，この機械系は強い制動を受けている事を示唆して

いる。また，位相遅れの周波数特性の傾斜は幻2/dec-

adeで，これも系が最適制動の 2倍程度の強い制動を

受けている事を示している。

これらの実測値から慣性モーメント Iを推定した

ところ，すべての長さの感覚毛で感覚毛の形状（長さ，

太さ，密度）から幾何学的に求めた値とよく一致した

（図 2b)。また感覚毛を支えるばねの硬さ Sも，以前静

的な条件下で求めた値ととよく一致した。しかし内部

抵抗 Rは，系全体の位相遅れの周波数特性の傾斜より

予想される値に比べ，かなり小さく推定された。従っ

てこの系は空気の粘性による自己制動効果が積極的に

利用されていることがわかる。

4 考察

長さの異なる感覚毛は，それぞれの長さに対応した

機械的な性質を持ち，異なる bestfrequencyを持った

バンドパスフィルタの配列となっており，系全体とし

て2桁以上の広い周波数帯域に感度を持つ仕組みを実

現している。長さが 1桁大きい感覚毛の太さは約 1/2

桁大きく，したがつで慣性モーメントは 4桁も大きく

なる。しかし，それを支えるばねの硬さを 2桁大きく

してバンドパスフィルタとしての最適周波数を 1桁変

えている。また，自己制動抵抗を 3桁大きくして振動

系として鋭いピークの現れるのを防いでいる。

動物が外の世界の出来事に適切に対応出来るのは，
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感覚情報を処理して，外の世界に対応した神経活動を

中枢内のどこかに作り出すからである。識別されるべ

き外の世界の出来事は感覚器を通して神経情報に変換

され，中枢で信号処理される。つまり神経系は広い意

味での MatchedFilterとなっており，感覚器の性能と

中枢における信号処理は互いに裏表の関係になってい

るはずである。神経系の設計原理を明らかにする作業

はこの裏表の関係を示すことでもある。本研究におけ

る感覚器の特性の物理的計測は，中枢での信号処理の

意味を議論する上で極めて重要な基盤となる。

10 100 
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図2(a)気流 (1mm/ sec peak-to-peak)に対する感
覚毛の角変位振幅の実測例。上の数字は毛の長

さ (μm)。(b)感覚毛の慣性モーメント。黒ドッ

卜；実測値より求めた値，クロスは感覚毛の形

状から幾何学的に算出した値（詳しくは本文）。
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量子力学への分布定数回路理論の応用
（確率密度は波動関数の絶対値の二乗でよいか？）

信号処理研究分野永井信夫，真田博文，鈴木正清

21世紀を真近にひかえて現在の技術の限界が予測され，それを乗り越えるテクノロジーとして，電子や光子

の量子機能を利用する技術が重要と考えられている。量子力学を工学に応用するにあたっては，古典物理学に

立脚した理論では許されない現象の概念や性質を模索する必要がある，との考えもある。本文では，量子力学

固有の現象であるトンネル現象を用いた共嗚トンネル現象について考察する。共鳴トンネル現象は，波動方程

式の絶対値の二乗と定義される確率密度と関係する。この確率密度を導出する際に，確率の流れの密度が求ま

る。回路理論を量子力学に応用すると，この確率の流れの密度はエネルギーの伝送に係わる有効電力に一致す

る。そこで，この確率の流れの密度に基づいたエネルギーの伝送の理論展開をすることにより，共鳴トンネル

現象と固有関数との違いを明確にし，また，共鳴トンネル現象を利用した素子の特長について述べている。

l.はじめに

21世紀を真近にひかえて，20世紀に誕生した量子力

学の現象を利用する技術の確立が期待されている。本

文では置子力学に回路理論を応用して，エネルギーの

伝送に基づく理論展開により，共鳴トンネル現象と固

有関数との違いなどを明確に示す。

も物理学による量子力学の確率の定義

量子力学は物理学の記号で書かれることが多いの

で，文献（1）に基づいて確率の定義を述べる。

量子力学では，粒子が運動している状態は波動関数

叩(r,t)で記述される。波動関数の絶対値の自乗は，時

刻tにおいて位置rに粒子が見出される確率密度を与

えると解釈される。系の状態を表す波動関数の時間変

化は次のシュレディンガー方程式で決定される。

[-~已 U( r) ] lJf(r,t)=in呼ば't) (1) 

ここに， U(r)はポテンシャル，mは有効質量，hはプ

ランク定数であり，▽は次式を表す。

▽＝いよ＋iy嘉＋izfz)
粒子を位置rに見出す確率の解釈から，確率密度p

を次のように定義する。

p(r, t) = I W(r, t)12 

= ?Jf*(r,t)?Jf(r,t) (2) 

上の定義から，次の式が導かれる。

°言，Q_=kdiv[?Jf(r,t)▽叩＊（r,t)

-W*(r,t)▽lfF(r,t)] (3) 

古典的な電荷の保存則は，pを電荷密度，Jを電流密

度とすれば次のように表せる。

霊＋divJ=O (4) 

この類推から「確率の流れ」を次のように定義する。

J = ¼ [ lJf(r, t)▽叩＊（r,t)

-lJf*(r,t)▽lJf(r,t)] (5) 

自由な粒子が一部反射された状態における空間 1次

元の定常状態の波動関数は，

lJf(x,t)=A exp [i(kx―叫）］

+ B exp [ -i (kx―叫）］ （6) 

と表される。ここに，Kは波数，第 1項は十方向に，第

2項は一方向に進む波である。

この場合，pおよびJは式(2),(5)を用いて次のように

求まる。
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p=IAl2+IBl2 

+ Re(2AB*exp[2i kx]) 

J =1!4-(IAl2-1Bド）
m 

(7a) 

(7b) 
-j2U／た

ところで，流体の理論によれば，流体がわき出すこ

とがない場合の連続の方程式が式(4)と同じような次式

で表される。

jm/ "Ji 

2
 

図 1 単位長あたりの複素等価回路

霊＋divf =0 (8) 

ここに，pは媒質の密度，fは流量密度であり，次のよ

うに表せる。

f = pv (9) 

ここに， Vは流速を表す。

この流体の理論を考慮に入れるなら，式（7）のJがp

とBが零でないとき異なることに気が付こう。そこで，

シュレディンガー方程式に分布定数回路理論を応用し

て，確率の流れJの意味付けを明確にしよう。

3.シュレティンガ一方程式の回路理論

我々はシュレディンガー方程式を電信方程式の一つ

の拡張と仮定して複素等価回路を導出している [2,3]0 

そこで，回路理論で用いる記号でその等価回路につい

て述べる。

3. l 複素等価回路

時間を含む有効質量近似された 1次元シュレディン

ガー方程式は，回路理論では式（1）とは符号を一つ変え

て次のように表される。

o h2 炉
-jh 叩＝一 叩十 UlJfat r - 2m OX2 

v(x,t)= lJf(x,t) 

. h o 
i(x,t)=jり(x,t)

m ox 

(10) 

ここに，jは虚数単位を表す。

ポテンシャルの高さが異なるヘテロ界面の境界条件

は，（1）波動関数が連続，（2）波動関数の一次導関数を有

効質量で割ったものが連続である。したがって，波動

関数1Jf(x, t)を用いて，電圧 v(x,t)および電流i(x,t) 

を次のように定義する。

(lla) 

(llb) 

上に定義した v(x,t)およびi(x,t)の二つの関数が

共に式(10)を満足するように，次のように表す。

—よ v(x ,t) =j摩i(x,t) (12a) 

-fi(x,t)=2(。8[―;f-)v(x,t) (12b) 

したがって，単位長あたりの等価回路は図 1のように

なり，直列素子にインピーダンスjm/n,並列素子の一

つにアドミタンスーj2U/nなる虚数抵抗を用いてい

る。

物理学では，エネルギーEの波動関数は

lJf(x,t)=¢(x) exp (-jt E/n) (13) 

と表され，次のプランクの関係式を満たす。

E=n(J) (lり

このプランクの関係式による周波数変数(JJを用ぃ

て回路表現を求めよう。すなわち，回路理論では，電

圧および電流を次のように表す。

v(x,t)= V(x) exp (j叫） （15a) 

i(x,t) = I(x) exp (j(JJt) (15b) 

この式を式(12)に代入して整理すると次式を得る。

d2 
dx2 V(x）＝戸V(x)

y2= -2m(n(J)一U)!が

電流も定義から次式を満足する。

d2 
dx2I(x)= y2 I(x) 

(16a) 

(16b) 

(17) 

量子力学では式 (16b)のy2の正負の違いにより，

井戸と障壁とに分けられる。一方，無損失線路では，

y2は必ず負になる。そこで，次に負になる場合と正に

なるときとを区別して検討しよう。

3尼井戸の等価回路

量子力学的に井戸になる場合は次のときである。

m(n(1Jー U)> 0 (18) 

このとき，伝搬定数yは純虚数となるので，位相定

数と呼ばれ次のように表される。
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r= i/3 (19) 

電圧 V(x)は次のように表される。

V(x) = A exp[ -j /3x] + B exp[j /3x] (20) 

式(12)に代入して，電流 I(x)は次式を満たす。

A B 
I(x)=j。 exp[ -j /3x]―瓦exp[j欲］ （21) 

ここに， R。は特性抵抗と呼ばれ，次式を満たす。

R。=[m/2(n(1)一U)]1/2

＝ 
§h 
m 

(22) 

この量子現象としての井戸は，回路的にみれば位相

定数と特性抵抗とで表されるから，通常の無損失線路

の取扱いができる。ただし，特性抵抗と位相定数がエ

ネルギーの関数となるということは無損失線路と異な

るところである。量子現象としてみた場合，有効質量

mは正にも負にもできて，正の場合はエレクトロンの

井戸を表し，負の場合はホールの井戸に相当するが，

回路的扱いは同じである。

この量子井戸の式(5)で与えられる確率の流れとの関

係を調べよう。式（ll)の定義により，確率の流れJは次

のように表される。

J=Re[v*(x,t) i(x,t)] (23) 

これは回路における有効電力を表していて，位置 X

におけるエネルギーを表しているといえる。

3.3 障壁の等価回路

量子力学的に障壁になる場合は次のときである。

m(n(JJーU)< 0 (24) 

このとき，伝搬定数yは実数となるので，減衰定数

と呼ばれ次のように表される。

r=a>O (25a) 

このときの特性インピーダンスを求めると，

z。=jm/ha=jX。 (25b)

となり純虚数である。したがって， ここにおける複素

電力は無効電力のみとなり，有効電力で表されるエネ

ルギーが伝送されないところである。すなわち，量子

現象としての禁制帯にあたり，薄い禁制帯によってト

ンネル現象の生じる極めて重要な所である。

トンネル現象は量子力学特有の現象ではあるが，す

でに回路理論で用いられている。すなわち，影像パラ

メータ法の遮断域あるいはマイクロ波回路のエバネッ

セントモードの区間であり，窓としてフィルタ構成に

用いられている。

この区間のエネルギーの伝送は縦続行列で扱われ

る。縦続行列は， x=O,x=lの2点間でポテンシャル

および有効質量が一定の場合，次のように求まる。

［ □＝[Z0-ロニlglzcoos:nh口］［口 (26) 

上の縦続行列は減衰定数をもつにも係わらず，無損

失回路となることに注意すべきである。また， lを大

きくすれば，いやLがどのような値であっても，

[ =Z。=jX。 (27) 

となり，純虚数となる。この性質を用いて，後に固有

関数の特徴を導く。

4．共嗚トンネル現象

2つの量子障壁を用いて構成される対称2重バリヤ

構造を用いると共鳴トンネル現象を作れることが知ら

れている。ここでは，どのようにして共鳴トンネルが

生じるかを示し，それを表すには確率の流れを用いる

のが適当であることを示す。

図2には左からの入力が 1として共鳴トンネルが生

じているときの，（a）には確率密度pを，（b）にはその確

率の流れJ （すなわち，入射|A|2，および反射IBl2)を

示している。

図2(a)の確率密度pに対しては， 2つの量子障壁に

挟まれた井戸に閉じ込められた電子の存在確率を表し

ているというのが従来の解釈である。

一方，図 2(b)における確率の流れに対する解釈は次

のようにできよう。①右側の障壁における入力は，左

からの IAl2であり，その反射は IBl2, その透過は障壁

の右側に 1の出力として現れていて,|Al2=IBl2+l② 

左側の障壁における入力は二つあり，一つは左側の入

力 1であり，もう一つは右側からの IBドである。出力

は左側にはなく，右側に IAドが現れていて， 1+ IBl2= 

IAl2 

この解釈から，確率の流れがエネルギーの伝送の理

論展開に利用でき，次のような特徴を表せる。

(1) 量子井戸においては，（入力および出力も含めて）

エネルギー（有効電力）はすべて同じ値である。

これは共鳴トンネルが生じているいないに係わらず

すべてのエネルギーで成り立つ。共嗚トンネルが生じ

ているときはどのようになっているかというと，
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(b) 

図2共鳴トンネル現象が生じているときの，（a）確率
密度，（b）確率の流れ。

(2) 入力には反射が生じないで，入力がすべて透過し

ているとき共嗚ト ンネルが生じている。

また，共鳴トンネルの形成については．・-つの障壁

に対する反射 ・透過は図2(b)における右の障壁でわか

るように，入力 IAl2に対して反射は IBl2,その透過は

障壁の右側に 1の出力として現れていて，この対称2

重バリヤ構造への入力は 1であるから，全体として井

戸内に|Aドをつくるには，少なくとも井戸の往復の長

さのIAド倍のコヒーレントな波動が必要なことがわか

る。

障壁の部分に目を移すと，そこには有効電力が入ら

ず，障壁が一塊となって粒子の反射 ・透過に関係して

いて，この現象は障壁の時間的取扱には虚時間［4]が必

要になることを意味している。

5.固有関数

確率の流れJを用いると固有関数の定義が次のよう

に変わる。すなわち，固有関数を井戸内に作るには，

左右を量子障壁で囲まれていなければならず， 量子障

壁のインピーダンスは純虚数である。したがって，固

有関数を作っている井戸内の有効電力は零となる。そ

の上で，波動関数が零でないものが求まるとき，その

波動関数が固有関数である。

6.むすび

量子力学に用いられるシュレディンガー方程式を従

来の物理学ではヒルベルト空間と結びつけるために，

波動関数の絶対値の二乗を確率密度と定義している

が，これを導出する際に確率の流れを求めている。こ

の確率の流れでエネルギーの伝送を考えることによ

り，（1）すべての井戸におけるエネルギー（有効電力）

が同じ値であり，（2）共嗚トンネルは入力に反射が生じ

ていないときであり，（3）共鳴トンネルを形成するには

コヒーレントな波動が必要で，（4）固有関数の定義を明

確にできる，ことなどを示した。

【参考文献】
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タクタイルボコーダにおける触感の利用方法の研究

感覚情報研究分野和田親宗

我々は聴覚障害者の読話補助を行う装置，タクタイルボコーダの改良研究を行っている。以前に音声スペク

トルを振動パターンに変換しそれを電光掲示板のように指腹上を流すというスウィープ呈示方式を考案しその

評価を行ってきた。その際，触覚の疲労や残像感が生じることを経験した。ここでは，残像感などを避けるた

めに点字のような凸点刺激をスウィープさせて呈示する方式を提案し，簡単な評価を行った。その結果，振動

に比べ凸点は残像感なとが少なくなった。また振動と凸点を組み合わせることによって音声識別が容易になる

こともわかった。以上より触感を用いることはタクタイルボコーダにとって効果的であると考えた。

l.はじめに

我々の研究室では，以前から重度の聴覚障害者のた

めの触覚を利用する読話補助装置（タクタイルボコー

ダ）の開発研究を行っている。我々の装置は 200Hzの

振動刺激を用いて，音声の時間・周波数変化パターン

（音声スペク トラム）を指腹面上を右から左に移動させ

ることによって呈示している（スウィープ呈示方

式） [I]。この方式で単音節音声の識別率が向上したもの

の，指に痺れるような残像感・疲労感が生じることが

わかった［2]。ところで，点字を読む場合に疲れるという

報告はない。このことから，点字のような振動ではな

い凸点刺激を指腹面上を移動させれば残像感 ・疲労感

はなくなるのではないか，さらに，振動と凸点をうま

く組み合わせれば触感の違いによって音声の識別が容

易になるのではないかと考えた [3]。以下に，振動と凸点

との比較について報告する。

も実験装置および方法

音声はマイク，8チャンネルのバンドパスフィルタ，

AIDコンバータを介してコンピュータに取り込む。ソ

フトウエアで子音部および母音のフォルマント部の強

調処理を施した後，音声信号は DIAコンバータ・増幅

回路を経て触覚ディスプレイに伝えられる。触覚ディ

スプレイには 4X 8のマトリクス状に点字ピンが並ん

でいる（図 1)。この点字ピンはプラスチック製で一つ

図 1 触感ディスプレイ

のピンが一つのピエゾ素子によって駆動される。右手

人差し指の腹を図 1の様に当てることにより，音声の

高い周波数成分が指の先の方に呈示され，低い成分が

指の根元の方に呈示されることになる。スウィープ呈

示方式を用いているので，横方向の 4つのピンが連続

して駆動することにより ，刺激が指先上を右から左へ

と移動していく。

〈実験 1〉最初に 200Hzの振動刺激と点字のような

凸点刺激とで指先に残る残像感 ・疲労感がどの程度異

なるかを調べた。まず，指先を疲れさせるために 20dB 

(Sensation Level)の刺激を 4秒間スウィープ呈示す

る（図 2参照）。次にある時間経過後に指先にどの程度，

残像感 ・疲労感が残っているかを数字で答えてもらっ
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図 2 振動剌激と凸点剌激が残像感・疲労感に及ぼす

影響の比較

た。このときの条件は，残っている感じが大きいほど

数字を大きくし，その感じがなくなったときは零を答

えさせた。被験者は擬似的聾状態にした健聴者 3名。

く実験2〉次に，振動刺激と凸点刺激とを組み合せる

ことによる触感によって音声認識率が向上するかを調

べた。組合せ方は〈子音部と母音部を振動で呈示〉，〈共

に凸点〉，＜子音部を振動で母音部を凸点〉の三通りで

ある（図 3参照）。用いた音声は 7つの単音節音声／

ku/, /su/, /tsu/, /nu/, /fu/, /yu/, /ru/である。約 30

分練習を行った後に実験を行い，読話などの視覚情報

を与えず触覚だけで 7つの音声を識別させた。被験者

は実験 1と同じである。

3.実験結果と考察

実験 1の結果では被験者間で傾向が同じであったた

めー名の結果を図 2に示す。実験2の全ての被験者の
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図 3 異なる触感を用いた単音節音声識別の結果

識別率の平均を図 3に示す。図 2より振動の場合，凸

点に比べ指に残る感じが大きくまた長い（振動の場合，

5分経過後でも何かの感じが残っている）ことがわか

る。このことから，タクタイルボコーダを日常で使う

際には凸点を用いた方がよいと考えている。

また，図 3より子音部を振動で，母音部を凸点でス

ウィープした場合，識別率が最も高くなった。さらに，

子音部と母音部とで触感が異なるため子音部に着目し

やすかったという報告もあった。

以上のことから振動刺激だけではなく，凸点刺激を

組み合わせた触感で音声情報をスウィープ呈示するこ

とは，タクタイルボコーダでの音声識別を容易にし，

また残像感・疲労感を減少させる点で効果的であると

考えている。

【参考文献】

[l] C. Wada, T. Ifukube, S. Ino, and T. Izumi, 3rd IEEE 
International Workshop on Robot and Human Commu-
nication, 95-100 (1994) 
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SICE, 32, 8, 1304-1306 (1996) 
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後方多重散乱光の空間的偏光異方性

附属電子計測開発施設岩井俊昭

高密度散乱媒質からの後方散乱光は，偏光方向によって「蝶ネクタイ状強度分布」と「クローバー葉状強度

分布」を媒質と空気との境界面に形成する。このような空間的偏光異方性を有する強度分布は，低次散乱の寄

与が支配的であり，入射光の偏光に対する散乱過程の偏光消散が不十分な状況において発生する。本研究では，

この特徴的な強度分布の粒子径依存性をモンテカルロ・シミュレーションを用いて波動光学的に解析する。

l.はじめに

網膜叫雲の水滴［2],なめらかな粗面［3],および微粒

子水溶液［4]からの多重散乱現象の偏光特性に関して

は，単散乱には現れない新しい現象が発見されている。

媒質と空気の境界面近傍では，入射光の偏光と平行な

成分が「蝶ネクタイ状の強度分布」を形成し，垂直な

成分が「クローバ葉状強度分布」を形成する。このよ

うな強度分布は，後方散乱光に寄与する散乱光成分の

うち，低次散乱の寄与が支配的であり，入射光の偏光

に対する散乱過程の偏光消散が不十分な状況において

発生する。したがって，この現象を解析する問題は，

単散乱理論と多重散乱で一般的に用いられている光子

拡散理論の狭間に存在するものであり，現時点で有効

な理論がない。

本研究では，このような多重散乱光の偏光特性を

Rayleigh-Debye散乱理論に基づくモンテンカルロ・

シミュレーションを用いて波動光学的に解析し，強度

分布の散乱粒子径依存性を解析する。

E．モンテカルロ・シミュレーション

図1にシミュレーションで想定する実験系を示す。

直線偏光化されたレーザ収束光が空気と散乱媒質の境

界面の一点から入射され，媒質内における多重散乱を

経て伝播したのち，後方に射出される。検光子の方向

を入射光の偏光方向と平行および垂直に選択しなが

ら，結像レンズを通して媒質の境界面上の強度分布を

観測する。媒質内のランダムな多重散乱において，個々

Random medium 

Image plane 

図 1 想定する実験系

の散乱過程は Rayleigh-Debye散乱を仮定し，偏光を

考慮しつつ光線追跡を行う ［5]。最終的に出射面を出る

散乱光強度のインコヒーレント和が強度分布になる。

モンテカルロ・シミュレーションにおいては，レーザ

光の波長は 633nm,散乱媒質は屈折率1.59のラテッ

クス球の 10％水溶液を想定した。

3.空間的偏光異方性と粒子径依存性

図2は，粒子直径 100nmと400nmのラテックス水

溶液からの後方散乱光の平行偏光成分と垂直偏光成分

のシミュレーション結果を示す。なお，図において X

軸と Y軸は，ともに散乱媒質の平均自由行程0で規格

化されている。入射光の波長に比べて小さな粒子径に

対して，ぼぼr<Qの領域に平行偏光成分と垂直偏光成

分はそれぞれ楕円状とクローバー葉状の強度分布を形

成している。粒子径が増加し波長に近づくと，平行偏

光成分では入射偏光方向と垂直な Y軸方向に沿って

-128-



Co-polarized intensity Cross-polarized intensity 

-3 

-2 

-I 

：：：：： x 0 

-3 

-2 

-I 

：：：：： 
ス。

-3 -2 -I O I 2 3 

YI/ 

(a) 100nm 

-3 

-2 

-I 

~ 0 

I I I 

-3 -2 -I 

Yll 

-3 

-2 

-1 

：：：：： x 0 

-3 -2 -I O I 2 3 

YI/ 

-3 -2 -I 0 

YI/ 

(b) 400nm 
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I 2 3 

外側に広がり，蝶ネクタイ状の強度分布になる。 一方，

垂直偏光成分では，45度傾いた方向に沿って外側に広

がり，クローバー葉状の強度分布になる。

図3の（a）と(b)は，蝶ネクタイ状強度分布とクロー

バー葉状強度分布のコントラスト変化のシミューレン

ション結果を示す。 (a)図から，強度分布の中心から X

軸に沿って離れるにしたがって，コントランストは増

加し，rミQ~1.5£ で最大となり，その後減少する。ま

た，その値は粒子径にしたがって増加する。観測点が

中心付近にあるとき，低次散乱による散乱光の平行偏

光成分が発生確率は低いものの X軸上にも相当な強

度で分布するため，コントラストは低くなる。観測点

が中心から離れるにしたがって，X軸方向の強度が減

少し，コントラストは最大値まで増加し，その後Y軸

方向の強度が減少しコントラストも減少する。粒子径

が増加すると，低次散乱の影響が減少し， Y軸上の全

域にわたり X軸方向の強度が減少し，コントラス ト値

が増加する。 一方，垂直偏光成分では，コン トラスト

は中心で最大となり ，観測点が中心から離れると，コ

ントラス トは単調に減少し，ほぼ0.05~0.1の値で一

定値に漸近する。このようなコントラス トの変化は，

粒子径が増加すると一層顕著になる。これは， 垂直偏

光強度分布は，2次散乱の寄与が最も支配的であり，

3次以上の散乱成分は極端にコントラストを減少させ
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図3 蝶ネクタイ状強度分布とクローパー葉状強度分

布のコントラスト特性

ること，および粒子径が増加すると低次散乱の発生確

率が低下し高次散乱の発生確率が増加することに起因

している。図 2に見られるように，粒子径が波長に比

ベ小さいときは，中心付近には 2次散乱から生じる

はっきりした構造のクローバー葉状の強度分が形成さ

れ，観測点が離れるにしたがって十分に偏光解消を起

こす高次散乱によりコン トラストの低い強度分布が形

成される。粒子径が増加すると高次散乱が増加するの

で，中心付近の構造が消失しコントラストは急激に減

少し，一定の低コントラス トをとる。このように，後

方多重散乱光の偏光異方性は，散乱粒子径に依存した

散乱次数の発生確率および偏光解消によって決定され

ることが明らかになった。

4.結論

本研究では，単散乱理論や光子拡散理論が適用でき

ないような低次散乱で生じる後方多重散乱光の空間的

偏光異方性について，モンテカルロ ・シミュレーショ
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ンを用いて検討した。その結果，平行および垂直偏光

強度分布は，それぞれ特徴的な「蝶ネクタイ状強度分

布」と「クローバー葉状強度分布」になることが数値

シミュレーションによって示された。さらに，後方多

重散乱光の偏光異方性の発生は，散乱粒子径に依存し

た散乱次数の発生確率および偏光解消によって決定さ

れることが明らかになった。

【参考文献】

[l] B. F. Hochheimer and H. A. Kues, Appl. Opt. 21, 3811 

(1982). 

[2] S. R. Pal and A. I. Carswell, Appl. Opt. 24, 3464 (1985). 

[3] E. R. Mendez and K. A. O'Donnell, Opt. Commun. 61, 91 

(1987). 

一 130-

[ 4] M. Dogariu and T. Asakura, J. Opt. (Paris) 24, 271 

(1993). 

[5] T. lwai, H. Furukawa, and T. Asakura, Opt. Rev. 2, 413 

(1995). 



ガウス型シェルモデル光源場の
非整数次フーリエ面における諸特性

附属電子計測開発施設吉村博幸

近年，フーリエ変換の一般化した概念である非整数次フーリエ変換を光清報処理へ応用する研究が盛んであ

る。本研究では，部分的コヒーレントな光の場であるガウス型シェルモテル光源場の非整数次フーリエ面にお

ける特性を解析する。具体的には，非整数次フーリ工場の平均強度の広がり，波面の曲率半径，及びスペクト

ル偏移について，フーリエ変換次数，光源の規格化空間的コヒーレンス長，及びフレネル数依存性を明らかに

する。

l.非整数次フーリエ変換とは

フーリエ変換を一般化した概念として， 1980年，

Namiasにより非整数次フーリエ変換が導入され

た[ll。近年，これを光情報処理に応用する研究が盛ん

である。

一般に，波長入の光の場μ。（ど： 11)に対する非整数

次フーリエ変換は次式にて定義される。

1 
μp(x; 11)=~ f μo（ど；入）

Xexp[霊t2二2)］
Xexp(—筐岱）dど (1) 

ここで八は使用するレンズの任意の焦点距離を，また

¢=p7r/2であり，pはフーリエ変換の次数を表わして

いる。特に P=4n-3 (nは正の整数）のとき，式（1）は

通常のフーリエ変換となる。

E．非整数次相互スペクトル密度

非整数次フーリエ面における部分的コヒーレント場

を記述するため，非整数次相互スペクトル密度

町（x，山x:①）を導入し，次式にて定義する。

Wp(x,Llx濯）＝＜μp(x+ Llx/2:{J)) 

Xは(x-Llx/2:{J))> (2) 

ここで，〈 〉は統計平均を表す。本研究では，部分的

コヒーレントな光の場として，その強度分布及びコ

ヒーレンス度がガウス型の，いわゆるガウス型シェル

モデル光源場を考え，その光源場の非整数次フーリエ

面における特性について解析する。

3.ガウス型シェルモデル光源場の非整数次

フーリエ面における特性

3. l 平均強度の広がり

図1において，非整数次フーリ工場の平均強度の広

がり ap（光源の広がり aにて規格化）のフーリエ変換

次数P依存性が示されている。図 1(a), (b), (c)は，そ

れぞれフレネル数Na(=aツ入。八）が0.1,1.0, 10の

場合の結果に相当する。また，図の実線，破線，及び

点線は，それぞれ光源の規格化空間的コヒーレンス長

5が0.01,1.0,及び 100の場合の結果である。結果と

して，兄あるいはびが1.0より十分に小さいとき，

apは Pの増加に従い増加する。一方， Na及び(Jが L゜
より十分に大きいとき， apはPの増加に従い減少す

る。
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（a)：1：口(b):1口。。ニ

(C):1口。。ロ

図 1 apのp依存性

(a) (b) 

t:t□!：：：：ロ
］：三

図2 凡のp依存性

3.2 波面の曲率半径

図2において，非整数次フーリ工場の波面の曲率半

径RPのP依存性が示されている。図2(a), (b), (c)はそ

れぞれ此＝0.1,1.0, 10の場合の結果に相当し，図の

実線，破線，点線はそれぞれ(j=0.01,1.0, 100の場

合の結果に相当する。結果として， Naあるいは(5が

1.0より十分に小さいとき，pが増加するに従って， RP

は減少し，極小値をとり，そして増加する。一方， Na

及び(5が L゜ょり＋分に大きぃと忘 RPは負の値をと

る。また，pが増加するに従って， Rpは増加し，極大

値をとり，そして減少する。

3.3 スペクトル偏移

非整数次フーリ工場のスペクトル Sp(X;(J))の光源

スペクトル So((J))からの偏移を，以下に示す相対スペ

クトル偏移量 ZPを用いて解析する。

（口：口（い口：ロ

（口：ロ

図 3 乙のp依存性 (x=O)

(Na：：゚0：口("b口）：：ロ
("c:0 00:/  

p
 

図 4 乙のp依存性 (x=aP（年＝ぃ）

Zp=((JJo一 Wp)/(JJp (3) 

光源スペクトル幅rOが0.05(JJoの場合，非整数次フー

リ工場の光軸 (x=O) におけるスペクトル偏移を解析

した結果を図 3に示す。これより，スペクトルは，pが

増加するに従って，高周波数側に偏移（ブルーシフト）

し，通常のフーリエ面(p=l) において偏移量は最大

となることがわかった。また， Na及び dが減少するに

従って，スペクトルは急激に偏移する。

一方，図 4に，光軸から x=aP(W=WO)だけ離れた点に

おけるスペクトル偏移を解析した結果を示す。これよ

り，スペクトルは，pが増加するに従って低周波数側に

偏移（レッドシフト）することがわかった。また， Na

及び dが減少するに従って，急激に偏移する。

4．結論

部分的コヒーレントな光の場であるガウス型シェル

モデル光源場の非整数次フーリエ面における諸特性に

ついて解析した。今後は，この諸特性を利用した光情

報処理システムの構築が課題である。

この式において(JJo及び(JJpは，それぞれ光源及び非整

数次フーリ工場のピーク周波数を表す。
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北海道大学電子科学研究所公開シンポジウム報告

脳の計測

心の研究へのアプローチ

並列分散処理研究分野小泉英明

量子計測研究分野 栗城真也





北海道大学電子科学研究所公開シンポジウム

〈概要とプログラム〉

題目：脳の計測 心の研究へのアプローチ

会場：北海道大学学術交流会館

招待講演会： 〈神経細胞から脳へ〉（午前の部）平成 7年 12月14日（木）

〈高次脳機能の計測〉（午後の部）

公開討議： 〈脳における物理信号発生のメカニズム〉 12月15日（金）

趣旨：

脳の世紀と呼ばれる 21世紀へ向けて，科学技術の進歩は人間の脳の形態のみならず，その高次機能（精神活動）

までをも計測可能にしようとしている。本シンポジウムでは，最初に人間の脳の解剖学的形態と高次機能に関し，

臨床を通じて深く理解しておられる先生方に，〈神経細胞から脳へ〉と題して基調講演戴く。さらに，科学史にお

ける脳研究の位置付けに関し，高い見地から特別講渾戴く。

次に，心に立入った画期的な計測法を用いて新しい知見を得つつある先生方を中心に，最先端のく高次脳機能の

計測〉の実際についてさらに講渾戴く。

このようにして，脳の本質と機能計測全体を鳥諏した後に，本題である＜脳における物理信号発生のメカニズ

ム〉についての議論へと入って行く。現在，高次機能による信号発生のメカニズムは不明な点も多く，いくつもの

矛盾／対立した議論を生んでいる。これらの問題点の提起を各機能計測法ごとに行ったあと，学外の先生方と電子

科学研究所の教授陣を交えて徹底的に討議する。＜心は物理信号を発するか〉という本質的な問いかけをも，広く

フロアの方々とご一緒に議論する。

プログラム

〈神経細胞から脳へ〉 脳の神経ネットワークと代謝

基調講演：

司会：小泉客員教授

1.脳と形態

2.脳と機能

特別講演：

司会 ：朝倉所長

宇宙から脳ヘ
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12月14日（木） 10:30-12:00

久留 裕順天堂大学名誉教授

小暮久也東京医科大学客員教授

(1件 40分 質問 5分計1時間半）

12月14日（木） 13: 30-17 : 30 

小田 稔東京大学名誉教授



く高次脳機能の計測〉 一ー精神活動を画像で見る一―

講演：

司会：栗城教授

1.蛍光イメージング

2.脳磁界計測 (MEG)

司会：田村教授

3. ポジトロン断層撮像 (PET)

工藤佳久東京薬科大学教授

佐々木和夫京都大学名誉教授

菅野 巌秋田脳血管研究所研究部長

4.機能的磁気共鳴描画(fMRI)と近赤外脳機能マッピング 渡辺英寿東京警察病院脳神経外科医長

(1件 40分質問 5分休憩 15分計4時間）

12月15日（金） 10:30-12:15

パネル討議〈心は本当に計測可能か〉

l.問題提起： 司会：栗城教授

蛍光イメージング， MEG,PET,光CT,fMRI 

工藤佳久，栗城真也，菅野巌，田村守，小泉英明

個別討議

2.総合討議：計1時間半（招待討論者を含む）

討議予定項目

1.精神活動と神経賦活の連関

2.空間分解能と時間分解能の限界

3.物理学的分解能と生理学的分解能の差異

4.神経活動と微小循環系との相関

5.微小循環系のミクロ／マクロ制御機構

6.脳における解糖系の発動機序

I. 基調講演

冒頭に二題の基調講演が行われた。

最初に，＜脳と形態〉と題し，脳の機能計測の基礎

になる神経系ならびに循環系の形態について述べられ

た。脳の機能計測はこのようなしっかりした埜礎に基

づいて開発されるべきであること，形態の知見なくし

て機能が語れないことを誰もが認識させられた優れた

講演であった。特に，人の脳は哺乳類の進化の最上段

にあり，これまでの進化の過程の知見が，脳の理解に

本質的であることが具体例をもって示された。また，

大脳皮質の機能を議論する際に，大脳皮質の機能を支

える別の場所，あるいは回路があって初めて皮質の機

能が成立する事実が実例並びに症例をもって示され

(1件 15分，計 1時間 15分）

(1件 6分，計30分）

12月15日（金） 13: 30-15 : 00 

司会：小泉客員教授

た。これらは，今後の脳精神科学の研究に基本的な指

針を与えるものであった。

次に，＜脳と機能〉と題し，＜心〉の成立条件，成立

過程を含めて，脳機能に関する基本的事項が述べられ

た。また，＜心〉を正面から研究するに当たっての基

本的な心構えについても述べられた。

奥の深い内容が、異分野の研究者にも理解できる言

葉で示され、やはり、類い稀な講演となった。

久留：脳と形態

大脳，あるいは大脳皮質の機能の計測には，さまざ

まな基本となる形態的な構造の理解が必要。あるもの

は，既に解明され，あるものは研究途上。
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まず，脳の大血管系から見て行く。脳血管の動脈造

影したものを，左右の半球について重ねてみる。多く

は，左右同様の走行をとるが，一部，全く異なってい

る部分も存在する。例えば，頭頂葉の一部である。右

では最初から太いものが前後を引受け，左では細いも

のが別々に前後を引き受けている。中心後回付近の活

性化時に，血流の変化領域は左右でパターンが異なる

かも知れない。

大脳皮質にはいると，ほとんどの動脈は皮質内の 6

層の範囲内で終わる。典型的には，動脈は樫の木を倒

立させた形状の走行（InvertedOak),静脈は楡の木

を倒立させた形状の走行（InvertedElm)の形状を

呈する。したがって，活性化によって血流が増大する

と， 6層の皮質内の潅流域全体が同時に血流増大を受

ける。

大脳皮質の血管分布。 Gl:lOμm, G2: 15-25μ 

m, G 3 : 15-30 μm, G 4 : 30-40 μm, G 5 : 30-75 

μm, G 6 : 50-240 μm,数の比は次の通り。

G 2, 3 > G 4, 5 > > G 6, (G 6は髄質内まで到達，

しかし， 1/5以下）

デュベルノアは大脳皮質コラム構造と動静脈パター

ンは相関するとしている。いくつかのパターンがある

が，典型的には，太い血管がコラム中心に配置し，細

血管が放射状に配置されている。このパターンからす

れば，最近のfMRIでも，コラム機能にかなりカッ

プルした血流増加を捉えている可能性がある。

髄質の中では，方向性をもって走行する。脳室に向

けて走行。これらは 100ミクロンの小動脈（アルテリ

オール）であり，顕微鏡的にも特徴を持った特別のも

のである。これは，インターナルエラスティクメンブ

レンが無い。即ち，毛細管の替わりができる。事実，

このアルテリオールの周りには毛細血管が無い。

インストランガータイプの痴呆では，髄質が一部消

失する。これは，アルテリオールの壁が変成し，毛細

管の役目ができなくなると，周りの髄質が壊死するこ

とに起因すると考えられる。

髄質には，髄質静脈と呼ばれる沢山の静脈が存在。

髄質の役目は髄鞘化された神経繊維の跳躍伝導による

信号伝達である。この伝導には髄鞘の周りのイオン環

境が極めて大事。イオン環境を安定させておかないと

伝導が速く保てない。高次機能の処理時に信号が領野

間を駆け巡るのでこれは極めて重要。

髄膜腫の手術後，一時失明，その後完全に回復した

例がある。これは手術によって髄質に静脈うっ滞のよ

うなものが生じ，それが消滅するに従い視覚連合機能

が回復したと考えられる。

運動野は中心溝の内側に位置するので，活性化部位

が溝の内側に存在することは十分有り得る。中心溝は

尾長猿のレベルで出現。溝の存在によって，連合繊維

の長さに差が出る。即ち，機能と関係が生じる。進化

からみると，手の形が変わり，足との役割，能力が大

きく違ったあたりから，中心溝， 3aが出現。

視覚第5野で運動視を司るが，成長過程にて，

の髄鞘化が早い事実も興味深い。

ア..,,.

しし

記憶障害のなかでの道順記憶障害と回復過程は興味

深い。記憶のループの繊維の一部の障害と回復過程に

対応すると考えられる。瞬時（直接）記憶は障害され

ていなかった。

投射繊維は錐体路で代表され，大脳と其れ以下の神

経中枢を結ぶ。交連繊維は脳梁で代表され，左右の大

脳半球を結ぶ（約 1億 5千万本の有髄繊維）。連合繊

維は長短あり，長連合繊維は 5種類，あるいは 6種類

ある。短連合繊維は無数にあり，例えば脳回を結ぶ。

ピック病の症例では前頭葉，あるいは側頭葉の皮質

が犯される。これら皮質からの出力は錐体細胞で，脳

梁繊維もそれから出た軸索と髄鞘にほかならない。

従って，犯された皮質が痩せるだけでなく，症例の

MR像にみられるように，脳梁も薄くなる。

辺縁脳が進化により相対体積を減少したと考えられ

る。辺縁脳は，例えばかわうそで大きく，嗅覚に先導

される動物の行動様式全般を司る脳と言える。鼠の脳

の断面をみると，嗅覚系の最後に記録（記憶）システ
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ムとして，海馬があるように見える。これは，種の保

存と個体維持のために，快感，不快感により，行動を

再現するために記憶機構があるように見える。嗅覚系

は先天的にプログラムされている。それに付随する行

動も脳の中に，開発されるべく仕組まれている。実体

験の記録が海馬を中心としてなされる。ヘルベス脳炎

にて，側頭葉前部が全て破壊された患者では，食物と

排泄物の区別がつかない。 脳弓の一部に小さな膿腫が

ある症例では，時々，記憶障害が起きる例がある。

一般の記憶障害では，抽象的な事象の記憶障害が取

り上げられるが，そのメカニズムについては，まだ，

これからである。 言語にアーティキュレーションは重

要。文節をはっきり区切って，さらにつなげると，初

めて意味へ進展する。音素を形成するには，音の範囲

を限定しなくてはならない。

人の脳は，哺乳類の進化の最上段にある。この事実

を常に認識する必要がある。

一般に大脳皮質の機能を議論するが，実際にはそれ

を支える場所，あるいは回路があって，その機能が成

立する。

質問：四方（数学）

代替について。

回答： 一次投射繊維では，回復が悪いが，連合繊維に

ついてはほとんど代替可能。

質問： 四方

先程の失明のケースにおける機能回復順序について，

もう少し詳細を知りたい。

回答： 手術直後，両眼失明，即， 静脈うっ滞の治療，

当日夕刻に原色の識別可能に， 二日目，近似した色の

識別は不安定，動きのあるもの，長いものは認識可

能，三日 目，文字の認識可能，左右視野ずれており，

意識して補正が必要。認識に時間がかかり疲れる。

日々に回復し 6日目にはほぼ回復，ただし左下 1/8程

の視野欠損が残ったが，後に完全回復。

質問： 諸富（心理学）

ヘルペス脳炎はなぜ側頭葉に多いか。

回答： ヘルペス脳炎では，ヴィールスが顔面から静脈

を伝って侵入する。頭部静脈には弁が無いので簡単に

逆流して脳に侵入する。

小暮：脳と機能

く心〉とはどこまで分かっているかは疑問である。

今日は，〈心〉の発生と成立する過程を，臨床神経学

の立場からそのヴィジョンのような形で述べる。脳の

重さは 1,400g,体重の 2％程度。 しかし，代謝から

みると，血液は約800cc/minで全血液の 16-17%

が，脳に送 られる。脳で消費する酸素は 50ml/min 

で， 全身の20％である。エネルギー的には脳は 20W

の臓器である。グルコースについては 80mg/minで，

肝臓が生成するグルコースのほ とんど全てを使用。

かっては，脳はグルコースのみ使用とされたが，必

ずしもそうではない。例えば，熊は冬眠時に，皮下脂

肪をベータ酸化にて使用している。乳児も同様。脳の

解糖系では，20％程度が使用されずにラクテートとし

て残り，この分は脂肪の方から入ってくる。

人間がよりよく生きて行くために，環境が変る度に

対応するのが脳の仕事。そこから，〈心〉が発生する

仕組を述べる。＜心〉は起きている状態から発生する。

眠っているときには存在しない。〈心〉が発生するた

めには，まず，脳幹網様体から全皮質へと覚醒信号が

発せられる。その次に感覚の記憶に基づいた判断機能

が働く。次に，認識と位置付けが行われる。姿勢制御

の小脳が呼び覚まされ，同時に前頭葉の運動の記憶が

が呼び起こされて反応とその形を決め，行動に至る。

従って，＜心〉を議論するには覚醒が前提である。

代償作用が脳の本質，一部の機能を人工的に作った

だけでは脳ではない。

環境の変化に対応して，記憶に基づいて近未来の好

ましさを予測する。これが情緒であり計測は極めて難

しい。心は奥行き，深さをもって語られるべきであろ

う。ただし，＜心〉の定量化には大賛成，計測できな

ければやはり科学でない。

一 140--



質問：小泉（計測科学）

意識と〈心〉という言葉の関係について

回答： 〈心〉を成立させる意識の水準，覚醒状態の水

準がある。例えば，深昏睡では刺激に対応しない。し

かし，強い刺激に対して，何らかの対応が発生したな

らばそれが意識である。 心を囲い込むことのできる水

準の意識，心を成立させられる覚醒水準が必要であ

る。言葉はく心〉に社会性を持たせるために必要。

質問：四方

シミュレーションに自分自身が入っている矛盾につい

てどのように考えるか。

回答：医学の立場では，シミュレーシ ョンに自分自身

が入っていなければ都合が悪い。シミュレーションの

なかで，汗がでたり身体の反応がでることもある。

パーキンソン病の治療薬では幻覚がおきる。

質問：太田（精神科）

脳はコンピュータと同じように感じる。視覚などによ

り状況を第一次分析し，思考，感情，記憶などと結び

付けている。記憶でも特に長期記憶が重要。睡眠のな

かでも〈心〉は生きている。特に REM睡眠などで

は，完全に脳は生きている。長期記憶と感情反応は生

きており，これらをきちんと計測，分析して行くこと

が〈心〉の研究につながる。

自分を離れる経験。宗教体験がこれに近い。自分を乗

り越えることができるのが人間の脳の素晴しいところ

である。幼児から老年者へのく心〉の成長も重要であ

る。幻覚，妄想は電解質異常のこともあり，脳の一部

が引き起こすこともあれば，全体によって引き起こさ

れることもある。

回答： REM睡眠の件は，胎児にも長く見られるし，

それはそれで良いが，宇宙から自分を見るような体験

は幻覚であり妄想である。そのような議論は科学では

ない。コンピュータについては脳に近いものもあれば

そうでないものも作れるので一概には言えない。

II. 特別講演

小田：宇宙から脳ヘ

まず，物理学者の自然観を紹介。 18世紀の決定論

（ラ プラスの手帳，あみだくじ）。 量子力学の出現によ

り，あみだくじの途中でさいころを振るような自然観

が現われた（ネオディターミニズム）。しかし，この

25年来，ローレンツの悪魔が慌てるようなことが起

きている。初期条件をきちんと決めてやっても，先に

行くと結果がとんでもなく異なってくることがある。

カオスである。さらに複雑な系の中に本質があると思

われるような問題が出てきた。昔は真理は単純明快な

ものと誰もが思っていたが，複雑系，非線形系に至っ

てこの考えを変えざるを得ないようなことになってき

た。脳は，複雑系，非線形系の最たるものでないかと

思う。

従来，物理学者は脳をコンピュータとして，情報科

学の分野から扱ってきた。 しかし，脳の物理学的変化

を見ることができるか。精神活動，すなわち〈心〉が

動くのは，論理，数学，言語，芸術，怒りなどに伴っ

ている。あるいは，＜心〉の病に伴っている。このと

き何か物理的変化が起きるだろうか，そして，それが

物理計測可能であろうか。

特定の顔，あるいは形態素に特異的に反応するコラ

ムが理研チームにより見い出された（ネイチャーの表

紙）。ライクルの PETの仕事によれば脳活動と血流

が関連していることが示される。血流， Ca移動， ト

レーサーなど何を使い，何を見れば良いかを検討中で

ある。ミュオニックアトムによる計測法も検討中であ

る。画像再構成法として，すだれコリメータによる

フーリエ変換法がある。これが，脳を覗くフーリエ顕

微鏡となる可能性がある。ラザフォードアップルトン

にて実験準備中。

SPring 8などの単色性の良い SOR光を用いて，ょ

う素の吸収端付近の微分測光により血管の高分解撮影

ができる可能性がある。フェーズコントラストによる

造影も，可能かも知れない。
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質問：四方

先生のすだれコリメータ，つまりフーリエ変換法はレ

ンズの使えない多くの他の分析法にも展開できると思

うが，そのあたりはいかがなものか。

回答：それは，四方先生にお考えになって戴きたい。

物理学者が数学が得意と思ったら大間違で，やはり数

学者にきちっとやって戴くのが最も良いと考えてい

る。

III. 講演

基調講濱，特別講渾に引き続き，実際に最先端の脳

機能計測に携わっている先生方からそれぞれの分野に

ついての現状を講演戴いた。どの先生も，本当の意味

での最先端を，自ら開拓されておられる方々であり，

いずれの講演も国際会議の基調講演に匹敵した。新た

に生まれつつある非侵襲的な高次脳機能計測の最先端

については目を見張るものがあった。また，数々の挑

戦的な新しい試みも紹介された。いずれもが，猿を用

いた長年に渡る地道な研究結果を基礎とした人間への

飛躍であり，実験に用いられた心理学的パラダイムも

厳密に吟味されたものが多かった。〈心〉については

誰にでも議論ができるため， とかく上滑りの議論も多

いが，今回は例外的に全て実験事実に基づいた，格調

の高い議論が展開された。

佐々木： MEG

まず，神経細胞が観測可能な磁場を発生する機序に

ついて述べられた。実際には大脳皮質錐体細胞が磁場

を発生すると考えられる。ほかの神経細胞は電流の方

向が一方向に並ばなかったり，電流の発生位相が揃わ

なかったりするために塊状磁場を発生しにくい。錐体

細胞にしても，活動電位 (ActionPotential)ではな

く興奮性後シナップス電位 (EPSP: Excitatory 

Post Synaptic Potential) により磁場が発生する。錐

体細胞についても，限局した空間内に複数あるいは互

いに逆向きにダイポールがあると互いに相殺して観測

困難となる。従って， MEGで観測できる神経活動は

大きく制限されている。（逆に，問題が簡素化されて

いるとも言える。）脳波と比較して大きく有利な点が

ある。頭蓋骨は電気抵抗が脳組織の数 10倍から 100

倍，そして脳脊髄液は電気抵抗が脳実質の4分の 1か

ら5分の 1である。頭蓋骨は絶縁効果，脳脊髄液は短

絡効果を引き起こす。全てが球状なら補正可能である

が，脳脊髄液は大脳両半球の境と脳溝に入り込んでお

り，実際には正確な補正が困難である。従って，磁場

による観測が有利となる。

猿で長年研究してきたノンゴーポテンシャルはブ

ローカの領野の少し前側にでる。前頭連合野の中心部

（中前頭回， 37野）付近である。ノンゴーポテンシャ

ルは止めるという判断に基づく抑制によ って生じる信

号である。運動野では運動の前に準備電位が観測され

るが，実際の運動は 0.2-0.3秒で反応する。ノン

ゴーポテンシャルはそれより早く出る。ノンゴーポテ

ンシャルには良い訳語がないが，止事成就狛犬という

のが日本の神社にあるので，＜止事電位〉というのが

良いかもしれない。

また，事象関連電位に， Frontal Mental Theta 

Wave (Fm0) というのがある。暗算， 音楽の想起な

ど抽象思考の際（外部入力がないとき）に前頭葉に発

生する。 37野の前あたりに発生するセータ波である。

通常，覚醒時（目を開けている時）はベータ波

(13-25 Hz)が観測される。リラックス時はアル

ファ波（10Hz)が出現する。居眠り時はセータ波

(5-7 Hz), 深く眠る時はデルタ波（数 Hz)が出現

する。このセータ波が普段でも観察できることがわ

かった。 5.5Hzにピークがあり，前頭葉に集中して

いる。

前頭葉から思考の指令を送出していると考えられ

る。計算（暗算）と，このセータ波も関係している。

ローランドによる PETでも，やはり暗算時に前頭葉

に血流増大が認められている。暗譜を思い出す時に

は，特に複旋律の場合にでる。歌曲のような短旋律で

はでない。ヨガについても，セータ波とデルタ波の

バーストを観測している。

高次機能とは何かについては，別紙のように考えて

いる。精神活動と神経活動とを，丁寧に一対一対応を

付けて行くことが，＜心〉の研究のアプローチと考え

られる。この，相関をいかにとるかが脳精神科学，
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ポッパーのブレインーマインドプロブレムということ

であろう。脳死とは，物質とことなった＜心〉の死を

意味する。人間の内省，そして言語によって外部世界

と関連付けられる形而上（主観的，観念的）と形而下

（物質変化）の二つの事象をどうやってできるだけ正

確に相関をとるか。これに，非侵襲的脳機能計測が本

質的にかかわってくることになろう。

質問：小暮（神経内科）

右脳の障害で，言葉が感情的な韻律を失い非常に平坦

になる症候がある。今の話でなる程と思ったが，そう

考えて正しいか。

回答：発語はブローカで左脳だが，感情的なものはど

うしても優位半球でない右脳からでる。しかし，右脳

のどの部分かは特定できていない。俳優を招いて感情

についての実験も現在行っている。

質問：久留（神経放射線）

禅の場合，日本には三宗ある。特に臨済宗の場合，公

案を考えて座禅を組むので他と違うのではないか。ど

の宗派か。

回答：大徳寺である。（臨済宗）他の宗派はまだやっ

ていない。

質問：大田

被検者の連想などを，どのようにコントロールしてい

るか。何を考えているかをどうやって知るのか。

回答：確かに， 主観的な観念過程をどう確認するかは

大変難しい問題だ。 言葉を信用するしかない。あるい

は，自分が被検者になるのが一番良い。

質問： 諸富

ノンゴー電位の時に，筋電図はどうなるか。

回答：止めよ うとするところで少し出ることがある。

菅野： PET

PETのSPECTに対する本質的な違いは，ポジト

ロン消滅の現象により，一対のガンマ線放出を観測で

きる点であり，より精度が高い。通常の脳機能マッピ

ングに使用する，H20(15)の計測では，半減期 2分の

ものを約5cc静脈に注射する。定量測定の場合のみ

動脈血の採血を行う。 PETの計測では， 2-

compartment modelを前提の仮設として採用してい

る。すなわち Bloodbrain barier (BBB) を介した

PlasmaとBraintissueの間で，次式が成り立つとす

る。

dCb(t) / dt = Kl Ca(t)-K2Cb(t) 

これは， トレーサモデルが成立する条件である。

さらに，次の条件が成り立たねばならない。

1 トレーサ量 （生体系に無影響の範囲なること）

2 生体の定常性 （モデル定数が一定）

3 測定の定量性 （測定誤差の最小化）

実際の観察例では，物語を聞いているときと白色雑

音を聞いているときの活性化領域の差，フリッカーに

よる視覚刺激，発話（ブローカ），右指の運動による

対応機能領野の活性化などである。暗算時にも，左半

球の角界の活性化を観察した。

PETにおいては計測の客観化が重要である。まず，

脳の形の基準化（規格化）である。これにより，脳の

形の違った被検者グループを統計処理できる。スタン

ダードブレインは特に重要性である。

応用として，アルツハイマーの診断にも使用できる

可能性がある。物語を聞いているのにアテンションが

効かないケースなどが実際に観察されている。また，

全脳の機能相関をとることも重要なテーマである。所

謂，ニューロナルコネクティビティースタディであ

る。

機能領野の活性時には，一般に活性化領域の血流量

が増す。 Hypo-capnia,N ormo-capnia, Hyper-

capniaの状態にても，活性化領域の血流量は増し，

かつ，増加量は基底値に比例する。これは，菅野らに

よって初めて明確に指摘された。この結果は，血流量

増大はエネルギーディペンデントでない可能性を示唆
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しており，重大な意味を持つ。従来，PETの分野で

は，このようには考えてはいなかった。しかし，過呼

吸時のデータにおいて，Heper-capniaから Norm-

capniaの状態を正規化して差し引くと，肺筋の運動

野の活性化が実際に観測された。正規化しないと，運

動野は逆に抑制される結果が観測される。

一方，血流についてはグローバルな変動も大きく ，

10%/10分程度の自然な変動がある。ミクロにもこの

変動は同じである。この点には注意が肝要である。

将来，デュアル PETにて心臓の血流量を同時計測

すると，動脈採血は不要となる。病態生理化学と脳神

経回路網，即ち，PETによるミクロとマクロの脳の

観察は脳神経科学にとって不可欠であろう。

質問：小暮

代謝と血流が相関しないと言うのは，何とも受け入れ

難い。実験はそのとおりに違いないので解釈の問題に

なると思う。以前，エネルギーデマンド（消費）を調

べたことがあるが，hypo-capniaでも hyper-capnia

でも下がる。つまり ，カーブはドーム型となる。 代謝

要求量が減っても血流量は増えるというところまでは

同じである。その先が異なる。

回答： 今，自分自身，脳の血流とは何かが分からなく

なって しまっている。しかし， 局所的にコント ロール

されるメカニズムを見て行きたいと考えている。そこ

が一番アンノウンの点である。

質問： 栗城（電子工学）

活性化を見るためには，血流量で正規化した後で引算

しないといけないということか。

回答： そうだ。水を使ったアクチベーションスタディ

で，10数例について，10分おきに 6回計測したこと

がある。そのときのベースラインの変動は 10％程度。

場所によってもこの変動は変わらない。局所とは別

に，全体でコント ロールしている機構があると言うこ

とだ。

質問： 田村 （生化学）

生化学の立場からは非常に不思議である。その程度の

神経活動で酸素が非常に足りなくなり，予め血流を増

やすということが基本的な機序とは思えない。先ほど

のデータでは，弱年者でタスク時に血流が大幅に増

え，高年齢の人で血流がそれほど増えないケースも

あった。これからしても血流がエネルギーのために増

えているとは思えない。タスク時に，血流が絶対に増

える，あるいは増えなければならないというのは考え

なおさねばならないのではないか。

回答： 酸素が本当に要求されているか見直さなければ

ならない。タスク時に血流が3-4割増えるのは，事

実として受け入れられている。しかし，酸素は 8％程

度。エネルギー要求が数％程度で，そんな血流の増加

がいるのかなと感じている。しかし，オプテイカルイ

メージングで，還元型のヘモグロビンによる と思われ

ている信号が出ていることからは酸素が使われている

と考えた方が自然だが。

田村： その辺が，一番面白いところでは。

小暮： 酸素飽和度を計ったら良いのでは。

菅野： 酸素飽和度は PETでは計れない。酸素は Fox

が報告したように計れる。

工藤：蛍光イメージング

電気生理学では捉え切れないものがある。

NADPHなど，呼吸の酸化還元にでてくるような自

家蛍光（auto-fluorescence) を発する。近赤外吸収

によるヘモグロビン，チトクロームの計測もある。イ

ント リンジック （内因性）の信号の発生原因として次

の事項が考えられる。

1. Ion flow 

2. Metabolic changes in redox level, N ADH, 

N ADPH, Oxgen saturation level of hemoglo-

bin, Redox level Cytochromes 

3. Blood volume change 

4. Hemoglobin absorption 

5. Water movement 

6. Expansion 
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7. Contraction of extracellar space 

現在，計測可能なプローブとして，蛍光によるもの

は， Ca,Na, Cl, pH, cAMP, CaMKII, Volt-

age。細胞内の状態が計れる。細胞外のフリーの Ca

は2m mol,細胞内のフリーの Caは100n mol以下

である。イオングラジェントは，約2万倍（ただし，

結合した Caも入れると細胞内外でCa濃度はほぼ同

じ）。 Caチャンネルが開くと直ちに細胞外の Ca濃度

は大きく減少する。これは細胞外のスペースが小さい

ため。この Caの動きが長期増強，長期抑制を通じて

過疎性と関係している可能性が高い。シナップスの神

経伝達物質の内最もサイトの多いのは興奮性神経伝達

物のグルタミン酸。このレセプタに数多くのタイプが

発見されている。特に MMDAレセプタは普段は Mg

にブロックされているが，非常に強い刺激がくると，

Mgが外れて Caに反応するようになる。これにより

モディフィケーションが起こる。これが長期増強。細

胞内の Caを計るには，Quin2, Fura 2などの蛍光標

識を使用する。（ただし，共存物による蛍光強度変化

には注意要。 Caのみならず他の物質も計れる各種の

蛍光試薬が開発されている。）実際に蛍光試薬にて，

グルタミン酸レセプタが働いたときに Caが細胞内に

流入し， lOμmの細胞内でも場所が限局されているこ

とを確認した。さらに海馬で確認すると，グリア細胞

でCa濃度が上がることを見い出した。さらに， Cal

の長期増強時に Caが増大したことを見出した。 Ca

濃度が早くあがるのは神経細胞で，そのあと長い間上

がっているのはグリアらしい。神経細胞 1個だけを蛍

光標識で見ると（ポストシナプティク）， Ca濃度はそ

れほど上がらない。すると，大量のCa流入はグリア

に起因するのか。シナップス可塑性に CaMKIIが重

要。蛍光標識の可能性は大きく，将来も明るいが，こ

れでく心〉が分かるとは，まだ言えそうもない。

質問：

スパインについて Caイメージングをやって見たか。

回答：現在やっている。極めて難しい。

渡辺：fMRIと光トポグラフィ

fMRIの計測原理は，脳の活性化領域の血流が増大

し，一部の静脈中の血液が，動脈血化する現象に基づ

いている。脳の活性化により局所血流量が数 10％増

大（酸素消費は 5％程度増大）することは， Foxらに

よる PETの研究で知られていた。 (PETでも，この

活性化に伴う血流量の増大によって脳の活性化を計測

している。） fMRIでは， 上記の動脈血化により，血

液中の還元型ヘモグロビンが減り，酸化型ヘモグロビ

ンが増えるために信号変化が得られる。還元型ヘモグ

ロビンは常磁性であり，一方の酸化型ヘモグロビンは

半磁性であるためである。常磁性の還元型ヘモグロビ

ンは磁場の不均ーを生じ， T2* （見かけ上の横緩和

時間）を減少させる。一方，反磁性の酸化型ヘモグロ

ビンは周りの組織と同じ磁性のため， T2*を減少さ

せない。従って，安静状態では T2＊が短く，活性

化状態では T2＊が長くなる。この差をもって，画

像のコントラストを得る方法がBOLD(Blood Oxy-

genation Level Dependent)法であり，米国AT&T

のBellLaboratoriesのS.Ogawaらにより，1992年

に提案された。日立中央研究所も，同年の 1992年に

同様の結果を発表した。以降，東大医学部生理学教室

を含めて共同研究を開始したが，本日報告するのは，

その結果である。実際の計測データとして体性感覚

野，視覚第4野（カラーセンター）の活性化を示す。

従来，人間の大脳カラーセンターの存在については諸

説あったが，今回， mmオーダの高い空間分解能を

もってカラーセンターを見い出したことになる。さら

に，色のついた残像を感じているときに，このカラー

センターが活性化していることも見い出した。

さらに，新しい方法である光トポグラフィをやはり

日立中央研究所との共同研究の結果として開発した。

これは，近赤外光をもちいて頭の外側から内部を画像

化するものである。 800nn付近の弱いレーザ光を，

頭皮上から照射し，大脳疲質から反射してきた光成分

を検知して画像化する。還元型ヘモグロビンと酸化型

へモグロビンは異なった光吸収特性を持つので，両者

を区別して計測できる。散乱成分が大きく絶対値は現

在計測できないので，相対値により活性化部位を画像

化できる。実際に，人間の運動野の活性化を，還元型

へモグロビンと酸化型ヘモグロビンの画像によって確

認した。

-145-



質問： 菅野（医用物理）

近赤外の方法は活性化による信号変化はどの程度か。

絶対値は何とか出せないか。

回答： 定量値は出せないが，およそ 5％程度か。むし

ろ共同研究者（装置）側の範疇だと思うが，医学側か

らも局所血液量が増えるメカニズムすら良く分かって

いない。（血管が実際に開くのかどうか，あるいは毛

細血管のヘマトクリット密度が増えるのか。）動物実

験も必要。

質問：小暮

機能と関係付ける前に， 1960年代の初めのファゼカ

ス， 1965頃のライヴィッチの CO2と血流の関係の仕

事を足掛りにしては。これをスタンダードに半定量化

の実験ができるのでは。これらのデータベースを作っ

ておいてから，機能に進んだ方が良いのでは。

回答： 見ているのが表面からで，深さ方向の情報が不

明瞭なので難しいものがある。 PETとすり合せてみ

たし）。

コメント： 小暮

血流量と血液量は色々な実験条件の下で乖離すること

が見い出されている。

ポスティシュケミックハイポフォレミックハイパーパ

フュージョンと呼ばれる。

質問： 工藤（生理学）

750-850 nmの光だと，ヘモグロビン以外の信号も見

れるのではないか。また，入射，検出のペアを沢山並

べられないか。

回答： チトクロームなども計測できる可能性はある。

また，また，入射，検出のペアを沢山並べらることも

装置側で考えている。

w．脳活動の計測における問題点の提起

前日の講渾では，非侵襲高次脳機能計測法の新展開

について目を見張るような内容が提示された。しか

し，その一方で，斬新な揺籠期の技術であるが故に，

解決すべき課題も山積している。講涸者はそれぞれの

分野の先駆者であり，その問題点と課題についても最

も精通している。以下に，提示された問題点と課題を

記す。

工藤：蛍光イメージング

蛍光イメ ージングは現在，まだ侵襲的。計測対象は

脳の潅流切片である。従って，非侵襲的な新しい蛍光

イメージングの可能性を追及しなければならない。可

能性として，組織の深部まで到達できる赤外光を利用

することが考えられる。このために，赤外波長域の蛍

光体の開発が必要である。また，数 100ミクロンの深

さならば，赤外の顕微鏡がすぐに使用できる。

グリア細胞の研究は重要である。グリア細胞は，普

段，顕微鏡で見ていても多くの神経細胞，血管網と連

絡している。神経細胞，血管とも何らかの重要な情報

のやり取りがあるはず。現在の神経生理学は，神経細

胞しか見ていない。脳の本質の半分を見落としている

可能性がある。

光散乱についても不明点が多い。例えば，神経が興

奮すると散乱光がとたんに増える。細胞の膨潤による

ことも可能性の一つであるが，原因の解明が必要であ

る。

コメント： 田村

蛍光の invivo計測を，ィンドシアニングリーンとい

う肝機能を調べる色素を用いて行うことを検討中であ

る。乳癌の臨床などに用いられぬかと考えている。光

造影剤である。

コメント：小暮

軍用の赤外疑似カ ラーフィルムがあり，直接イメージ

ングできる可能性がある。

賀問： 菅野

光散乱が変わるのは，体積などの物理的効化か，ある

いはヘモグロビンのなどによるものか。また， 3次元

イメージングは可能か。

回答： 両方あると思われる。さらに，それ以外のファ
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クタがありそうだ。問題は個別のファクタの寄与率が

分からないことだ。 3次元イメージングについては，

我々の分野では 300μm見えれば十分だという意識

だ。

質問：栗城

電位感受性色素に関連して。

回答：外因性，内因性の両方とも良く使われる。外因

性の電位感受性色素を使用する場合にも， msの応答

だけでなく，遅い反応だけが捕まえられるケースがあ

る。これは，やはり電位によるが， どうもグリアに起

因している らしい。

質問：四方

近赤外顕微鏡を 300μmより細い多くのファイバで作

り，小田先生のすだれコリメータ方式でイメージング

できないか。

回答：非常に面白いと思う。

栗城： MEG

MEGは，前述の EPSPが主， IPSPは小さいとされ

る。さらに，外部から観測されるには，神経繊維が多

く重ならねばならぬし，電流の位相が同期されねばな

らない。

それでは，活動電位は本当に出ないのか（集塊電位は

発生しないか）。この点も，推定に近い。どうような

神経集合体から実際の観測可能な磁場が発生している

のか，確とした実験データが無い。

文字，言葉についての実験をいくつか紹介する。平

仮名数文字を提示し，数秒後に片仮名を提示し，同じ

であったかを答えさせるパラダイムを使用。片仮名一

文字の時，潜時 190msあたりの信号は視覚の高次野

に， 200msあたりで紡錘状回に， 270msあたりで，

左右の両側頭葉に， 370msあたりでシルビウス溝の

後ろに反応が見える。無意味文字では異なる部位が反

応。これらのパラダイムには記憶関連も含まれてお

り，さらに純化したパラダイムの開発が必要である。

MEGでは，活動している神経から形成されるダイ

ポールを仮定している。 MEGは空間分解能が高い

（数ミリ）といっても，ダイポールの位置を点で仮定

している。しかし，実際には，活動領野が点であるは

ずがない。空間的な広がりを計測可能にせねばならな

い。そのためには逆問題解法が極めて重要である。

心理実験およびパラダイムの厳密性も重要である。

く心〉という言葉は不用意に使えない。高次機能とし

て扱いたい。

コメント：佐々木（生理学）

活動電位は同期しない。電流が周囲へ拡散するために

集塊電位としては弱くなる。

実際の細胞で，細胞内の電流分布の計測はやられてい

ない。これは生理学者の怠慢である。実際の電気生理

でも，活性化されている機能領野がかなり広い領域に

分布していることがはっきりしている。なんとして

も，面でダイポールが解析できるアルゴリズムが必

要。

コメント：栗城

実際に集中して考えたり動作しているときには，ダイ

ポールは一カ所に集中しているのではないか。

コメント：佐々木

そのようなことはない。実際に広い領野が一斉に活動

している沢山のデータがある。それは電気生理学的に

すぐ分かる。データは沢山あるがこれをどう処理して

良いかが分からない。例えば，予告刺激があって命令

刺激がある場合である。ヨーイドンのケース。走ると

きに， ドンだけでは，飛び出すまでに 0.5秒かかって

しまうが，ヨーイがあると瞬時にに飛び出せる。この

とき前頭葉は全体が広く活動していて，それ以外の刺

激を全く受け付けない。また，記憶などもそうだ。

ワーキングメモリなど広い範囲が活動している。

MEGでこのデータはとれる。しかし解析しようがな

い。これが本質的な問題点だ。

質問：四方

ダイポールが移る（動きまわっている）ということは

ないか。
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回答： 佐々木

そういう場合もあるが，実際，広い領野が活動してい

る場合がある。数学の力を借りたい。

菅野： PET

PETはトレーサースタディである。実際上の空間

分解能は，被爆線量を抑えるために，日頃数mmと

言われているものより低い。酸素同位体の水による活

性化研究では，最先端装置で約 1cmである。血液量

の問題が不明である。活性化により血流量は明らかに

増大するが血液量はあまり変化しない（約 1/5程度）。

血液中の炭酸ガス分圧 (PC02)変化時に，血流

(CBF)変化は 1%/1mmHgC02である。一方，血液

量 (CBV)変化は 4-5%/1mmHgC02である。

活性化時の蛍光測定と近赤外反射量計測の比較は良

く一致する (UCLA)。

これは，近赤外で血液量 (CBV) を計測している

ことを意味する。それなのに，近赤外にて脳の活性化

を高い感度で計れるのが納得いかない。

神経が直接発する信号を一次信号とすれば，代謝変

化による信号は二次信号である。 PET,fMRIなど

は二次信号を計測している。それなのに，神経活動と

代謝変化（血流量など）がリンクしている根拠が不明

瞭なのは大問題だ。

実際の計測では， S/Nの関係から数秒ー数 10秒の

積算が必要。しかも，カテーテルからボーラスで入れ

ることはボランティアに適用は困難。静脈から入れる

ために信号はなまる。

質問： 渡辺（脳神経外科）

血液量の変化と血流量の変化に程度の差があっても，

同じ傾向で変化していれば何も問題はないのではない

か。

答え： 気になっているのは，fMRI,NIRSで信号が

発生するとされる局所血液量が大きすぎる感じがする

点だ。静脈の動脈化が信号発生源とすると 20％は大

きすぎる。動脈の体積率は約5%,毛細管が約 10%,

残りが静脈で約85%。静脈の拡張がそれほど大きい

とは思えない。動脈のコントロールだけでは説明でき

ない。

質問： 小暮

血流を分離すればも っとすっきりするのでは。

回答： 今ではボーラスで入れることはしないので，

ボーラストラッキングができない。ピークがなまり，

また， S/N向上のために時間積分したデータでは実

現困難。

質問： 四方

なまらせかたを利用できないか。

回答： 体循環でなまるので，制御は困難。

コメント： 村山（医用物理）

現在， 3次元PETをやっている。海外で急進展中，

まだまだ発展できる。

田村：光CT

光CTの開発（コリメータファイバによる画像再

生）について紹介。検知器と入射ファイバーの距離に

ついて，欧米では 3cm以上必要と主張したが，田村

は1.5cmでOKとした。タイムオブフライト法，ピ

コ秒パルスによる時間分解法， TACシステムについ

て紹介。像再生はプロジェクション法であり，逆問題

を解く必要がある。

現在，世界の最先端は，羊の頭でおよその画像（頭

の輪郭程度）が出た段階である。この画像に関する実

験では，羊の頭が使われスタンフォード大学のグルー

プが発表した。

本質的な問題点は散乱光の処理である。拡散方程式

で吸収と散乱光を分離できることが判明したので，数

年後に絶対値も出せる可能性がある。現在は，スー

パーコンピュータで計算時間が 1時間とか必要であ

り，このあたりの数学も今後必要である。

質問： 工藤
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羊の脳の厚みはどのくらいか。また，計算に時間がか

かる理由は。

回答：直径は約 10cm,撮像時間は約 6時間である。

時間がかかる理由は，逐次処理のためであり，現在，

並列処理を準備中である。

質問：大田

物体の構造についての知識は必要か。

回答：基本的には，使わずに行きたい。しかし，最初

は， MRIによる構造情報を使うことも考えている。

小泉：fMRI

fMRIで神経活動を計測することによってく心〉の

物理計測が可能かどうか。

〈心〉の計測に立ち入る前に，神経活動が非侵襲的

に計測できるかが，まず問題である。神経活動が正確

に計測されるためには，神経活動と局所血流量／血液

量がリンクすることが保証されねばならない。fMRI

の最先端研究施設が取り組んでいる緊急の課題であ

る。

現在，活性化開始から約5-6分程度で，ラクテー

トの濃度が最大になることが報告されている。グル

コースの濃度はは，少し遅れて最小となるとの報告が

ある。従って，神経活動の初期と，その後では異なっ

た代謝系が働いているとも解釈される。しかし，まだ

十分なデータが無いのが現状である。

グリア細胞の役割にも着目すべきであろう。アスト

ロサイト上の解糖系がグルタメートによって駆動され

ることが最近明らかにされた。ミッシングリンクが他

にもある可能性が考えられる。

物理的空間分解能と生理的空間分解能は異なること

にも注意が必要。生理的空間分解能は，細静脈の潅流

域で決まる。高空間分解fMRIによる実験から，

我々は l-2mmと考えている。最近，視覚野の Ocu-

lar Dominanceを観測できたようだという報告もある

が，慎重に受け止めたい。

ネズミのホイスカーバレルについての実験の紹介。

イントリンシック信号とエクストリンシック信号の差

は，二次信号に基づく方法の限界を示唆している。

負の信号の出現の原因も不明確である。負の信号に

は，初期の還元型ヘモグロビン増大によるイニシャル

デップと，長時間にわたり負信号を生じる画素が存在

するケースとがある。後者は， PETについても諸説

あり，今後慎重に解明すべき課題である。

質問：イニシャルデップの原因に大変興味あるが，膜

の透過性に関係するというのはどういうことか。

回答：神経興奮時に膜の透過性が変わり，画素内の ミ

クロな流れや流動性を変化させるため，緩和時間が変

わり負信号が生じるという説がある。イニシャルデッ

プを最初に報告した Hennigが， 最初の説を最近翻し

たため現在混乱している。

質問： 工藤

イニシャルデップの時間はどのくらいか。

回答：数 100msのオーダである。

コメント：久留

脳の研究においては，マイクロの知識をもってマクロ

をみること，即ち，メゾスコピックなアプローチが重

要である。投射繊維を別にして，大脳の中で最も長い

もので約 15cm（後頭葉から前頭葉）程度である。潜

時によって，ほぼどれだけのシナップスを経たかは検

討がつくのではないか。ただし，連合野は個人差も大

きいし，調べるのが難しい。例えば，先程の栗城先生

のMEGによる文字判読過程の実験についても，読め

ない字の場合は，被検者は，まず脳内の辞書系に参照

させているはずであり，単純なタスクとはなっていな

い。このように高次機能調べるためのパラダイムのデ

ザインには極めて難しいものがある。今回，色々と勉

強したが，今後さらに勉強してみたいと考えている。

v．討議

討議に先立ち，まず，司会の小泉からパネリストに
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対し，それぞれのパネリストが描いている＜心〉の定

義について被歴するよう要請があった。この種の，

Trans-disciplinaryな討議には，まず最初に中心にな

る概念の整合を取って，共通の土俵を作る作業が肝要

である。さもないと，基本的な議論のすれ違い，或い

は，相手の論旨の重大な誤認を，討議の後半になって

気付 くことが多い。特に，＜心〉のような抽象的な

キーワー ドには，まず，共通の理解，共通の認識の韮

盤が必要である。それぞれのパネ リストが描いていた

く心〉の定義を以下に記すが，予期した以上にさまざ

まな見解が被歴されている。ここに見られるように，

く心〉という概念の整合を取ることは極めて困難であ

るが，少なくとも，議論の相手である他のパネリスト

が，〈心〉をどのように捉えているかを最初の段階で

知ることは必要と思われた。

〈心〉の定義

菅野（神経生理学，医学，数学） ： 
言葉で表現できる心象，表象，あるいはアテンション

として観測され得ると考えている。

渡辺（脳神経外科，神経生理学） ： 
計測で捉えるとすると，記憶，アテンションからか。

佐々木（医学，神経生理学） ： 
ポッパーは観念論的立場から，メタフィジカルな事象

と，フィジカルな事象との二つに分けて心を考えた。

神経科学者は，神経活動と精神活動が対応付けられる

との立場を採っているが，当面はなかなか一対一対応

が困難。 しかしながら，まず，コリレーションを一つ

ひとつ丁寧にとっていくことから始めるべきと考えて

いる。実際には，ラジカルメンタ リズム，ラジカルリ

ダクショニズムの間を揺れ動いているというべきであ

ろう。

小田（物理学，天文学） ： 

心の病気，そのなかで心の存在に気付くのか。普段

は，精神活動，音楽，絵画など芸術に触れるときに，

心を感じるのか。或いは，物理的なもの全てを差し引

いた残りが心なのか。

小暮（神経内科，生理学） ： 

イニシエーション，ィンプリンティングなど，まず，

抽象的な概念を言葉を使わずに伝達する過程がある。

そして，言葉をも って社会的通念が伝承される。ここ

に，心の発生の過程がある。 心は環境に対して自分自

信を主張する原点でもある。自分は，心は計測可能と

考えている。

工藤（神経生理学，化学） ： 
心， 心と日頃盛んに言っていたわりには良く考えてい

なかった。

人間以外に心はあるか。猿や猫にはありそう。しか

し，とかげにはあまり有りそうにない。すると，脳の

大きさに依存していることになる。特に前頭葉に関係

ありそうだ。

そうすると，計測可能と考え られる。

栗城（電子工学） ： 
行動により ，心が対応付けられる。

諸富（心理学） ： 

刺激と反応の間に遅延が存在するときに，その遅延の

媒介が心の発生と関係する。

自分は行動が統合される機構を明確にしたい。刺激と

行動の対応から，内的な過程を客観的に推定できる。

新しい計測法により，もう少し科学的な対応付けがで

きるのではないかと期待している。

渥美（精神科，教育学） ： 
心は一般的に定義されてはいない。特に日本では，情

緒的なものを含めて理解されている。感情，たとえば

嬉しいことも心の働きか。感覚から情報を得て，情動

を介して行動が起きる。これからの新しい計測によ

り，また別の心の定義が生まれる可能性があり楽しみ

にしている。計測によって，将来，心の概念形成が出

来るのではないか。

神経活動と代謝系のリンク

〈心〉の議論で明らかになったように，少なくも

〈心〉の一部は脳内の神経活動と密接にリンクしてお

り，神経活動と精神活動とについて，丁寧に一対一対
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応を付けて行くのが，科学的に心を解明して行く今後

のアプローチであろう。そのためには非侵襲的に健常

人の脳内神経活動を計測する手段が必須となる。前日

の講渾で明確にされたように，現在，極めて有望な新

しい非侵襲計測方法論が生まれつつあるが，MEGを

除き，それらは全て神経活動を一次的に直接計測する

ものではない。神経活動に伴う代謝変化を捕える手法

であり，所謂， 二次信号を計測し間接的に神経活動を

知るものである。それでは，この二次信号が的確に神

経活動を反映しているかが本質的な問題点となる。即

ち，神経活動と代謝系がしっかりとリンクされている

という明確な根拠が必要である。既に歴史を持つ

PETでは，神経活動と代謝系のリンクは当然のもの

として常識とされている。 fMRIでも，神経活動と

代謝系のリンクを前提として多くの結果が発表されて

きたが，最先端の研究施設では，このリンクにまだ隠

されたものがあることを直感し，新たな研究が鋭意進

行中である。さらに， NIRSでは神経活動と代謝系の

リンク 自体の矛盾点についても指摘され始めている。

この NIRSにおける実験データの数々の不整合につ

いても，討議の中で報告された。

星（小児科，神経生理学） ： 

1. fMRI, PETにおいて反応時間は 500ms程度で

ある。最初の反応までの時間がかなり短いが，最初

のイニシャルとなるトリガーは何か。血液中の

CO2分圧による受動的な血流制御だけで，どうし

て血管系の上流を制御できるのか。神経末端が血管

に至っている可能性は強いが，まだ，明確なエビデ

ンスがない。光で見る限り，酸化ヘモグロビンも

減っているような，オーバーコ ンペンセーションで

ないケースも多くある。

血流調整はもっとラ フなものなのかも知れない。

2.細胞外液でラクテートが増えている所見は多い。

ラクテートを別目的に使っている可能性もある。一

方で血流増大は，ラクテートの洗い出しとの説もあ

る。

PETはグルコースの取り込みを見ているが， 全

てが消費されているとは限らない。取り込まれても

使われないかも知れず，酸素摂取が増えない事実の

みからミスマッチと決めつけられないかも知れな

し％

3.確かに解糖系が動いているとするならば，なぜ，

ミトコンドリアが動かないのか。なぜ，みすみす効

率の悪い代謝回路の方が働いているのか。

4.神経活動とともに血液量が減る実験例もある。暗

算時に脳全体の血流が下がるという実験例がもあ

る。レスティングがどの状態なのか。コントロール

をどの状態にとるか。

覚醒時の状態コントロールは極めて難しい。

上記の報告をベースにさらに議論が進められた。

菅野：

確かに， PETでもヘビーなタスクでは脳血流が落ち

ることが実測されている。

工藤：

神経の実験にて，酸素が不足してもなかなかへたらな

ぃ。しかし，グルコースがないとすぐに駄目になる。

ということは嫌気的解糖系が動いている。皆，血流調

整系に拘泥しているが，問題はどのエネルギー供給系

が働いているかだ。

小暮：

逆の意見。脳は酸素供給がなくなって処置できるのは

12秒以内。アラキドン酸は 10秒にて現われる。数 10

秒内で起きている内容を，分あるいは 10分程度でも

のを言うのはおかしい。脳の本質的現象は分をこえる

ことはない。

田村：

問題はエネルギーディマンドヘの対応だ。解糖系，酸

化的燐酸化，あるいはクレアチンホスフェートのよう

なバッファー系が対応しているかを明らかにすること

だ。

さらに，MEGについても，本当に神経活動を的確に

捉えているかという議論がなされた。

佐々木：
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MEGで，てんかんのフォーカスは動き回る。本当の

神経活動をみているのかと思うことがある。

渡辺：

MEGでは焦点のディスチャージそのものを見ている

わけではない。しかし，ィンダイレクトではあるが，

実際の焦点として手術して成功している。

佐々木：

動物実験の必要性がある。 MEGでは，第一次感覚野

についてさえ動物できちんとやられていない。ベータ

波は EEGと異なり，多くの涌きだしが観測される。

議論の纏め

白熱した議論を通じ，問題点がかなり見えてきた。

最後にフロアの方々のご意見も伺って締めくくること

とした。

下沢（神経生理学，認知科学） ： 

く心〉は実際に計測されてきた。問題は今後，要素

還元できるかという点である。

人間同志はコミュニケーションを実際にはやってき

た。人間のく心〉とく心〉の途中を物理量でつないで

やってきた。その意味で，〈心〉は既に実際に計測で

きている。非侵襲計測法とは，磁場のように人間には

感じられないもので，心を評価しようとしているか。

それによって要素還元して，心が計れると考えるの

か。

く心〉は主観的か。それで物理計測したら客観的と

言えるのか。それによって，氷山の一角だけしか見て

いないく心〉の全体が見えるようになるか。

渥美：

物理計測しないと科学と言えないととするならば，精

神医学は科学かということになる。精神医学において

も，＜心〉をできるだけ客観的に計測しようと努力し

ている。それに訓練された精神科医なら顔をみただけ

で脳波など想像がついてしまう。

全体の纏め：小泉

昨日は，まず最初に，＜脳神経系〉と〈微細循環系〉

について，そのく形態（構造）〉とく機能〉について

お話し戴いた。その後，最先端のく無侵襲高次脳機能

計測法〉を中心に，最近の成果を講演戴いた。そし

て，＜脳〉のく構造〉とく機能〉が具体的にどこまで

現在計測可能かを把握することによって，＜高次脳機

能〉即ち，＜心〉に対してく科学的〉にアプローチで

きそうな心証を固めることができたように感じる。し

かし，＜心〉の問題は，人文学にとっても自然科学に

とっても最大の課題であり，軽はずみに取り組むこと

はできないと思われる。憶測が憶測を呼び，憶測が一

人歩きするようなことは避けねばならない。そのため

にも本日は，計測方法論の現状の問題点を洗い出し

て，それを直視し，さらにく心〉の概念自体の不明瞭

性をも最初に確認し，その共通基盤に立って議論を進

めてきた。今回の，シンポジウムはく心〉の科学的研

究への最初の一歩を踏み出すためのものであったと感

じる。深い内容の議論と数々の有益な示唆を戴いた講

演者ならびにフロアの方々に心か ら感謝したい。（文

中敬称略）

注記：本シンポジウムの概要は，医学誌くINNER-

VISION〉により報道された。

"IVリポート：北海道大学電子科学研究所公開シンポ

ジウム ：脳と計測一心の研究へのア プローチ”,IN-

NERVISION, 11-6, 80-82 (1996). 
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