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圧電高分子研究 70年の思い出

深田栄一

　2003 年（平成 15 年）初夏に、私の 81 歳（盤寿）の記念と、研究室の貝原真氏の還暦の記
念のために祝賀会が開かれた。その時の講演を集めて、『深田研究室の五十年　圧電気とレオロ
ジー』という本が出版された。研究室の伊達宗宏、古川猛夫、田実佳郎の３氏に編集していただ
いた。

　それから早くも 14 年の月日が流れた。私は小林理学研究所の寛大なご厚意のおかげで、いま
だに研究から離れていない。この書は、『五十年』の本に、その後 14 年の記録と、国際的な研
究活動の記録を加えたものである。また過去 14 年の間に、多くのホームページによる写真アル
バムを作ることもできた。電子出版することによって、この本の内容とともに、写真も保存され
ることを望んでいる。ところどころに、私の生活の記録も含まれているため、研究自分史に近い
ものである。

　私が30代のころ、ドイツのある町で観光バスに乗った。バスを降りてから、バスの中で知り合っ
た少女に、あなたの職業はなんですかと訊かれた。とっさに Scientist と答えたら、彼女の態度
が変わり敬意を表してくれた。いろいろな書類に職業を記入する欄がある。大学の先生であれば

「教員」と書くし、私のように研究所で働いていれば、「研究所員」と書くのが普通であろう。し
かし、職業欄に「科学研究者」と書くことはまれであると思われる。ドイツでは科学研究者とい
う職業が一定の評価を持って成立していることに感心したものであった。

　私は東京大学物理学科を卒業後、財団法人小林理学研究所に入り、約 20 年後、特殊法人理化
学研究所に移った。定年後、日本真空の超材料研究所に約 10 年務め、その後また小林理学研究
所に戻って現在に至り、生涯を研究所員として過ごした。その間、国内の多数の大学から非常勤
講師として講義を依頼された。また海外の大学から客員教授の招聘があって、英国、米国、ブラ
ジル、ドイツなどで長期間にわたって研究を行う機会にも恵まれた。

　私が研究者として育ったのは、小林理学研究所という私立の小さい研究所のおかげである。
　1944 年ごろ、小林采男という鉱業経営者が将来の科学発展のために基金を出されて、東京大
学物理学科の音響学の教授であった佐藤孝二先生が、小林理研を創立された。当時の主任研究員
は高分子物理学の岡小天先生、Ｘ線結晶学の三宅静雄先生、超音波の能本乙彦先生、圧電音響の
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河合平司先生など 40 代の気鋭の研究者ばかりであった。敗戦後の不自由な時代に、セミナーを
開き、他の大学の研究者も参集した。

　私は、岡小天先生から物理学の新しい境界領域である高分子の物性を学び、特に誘電体の研究
に興味を持った。河合先生からは実験研究の直接の指導をいただき、先生の独創性、積極性には
大きな感化を受けたほか、公私にわたって大変なお世話になった。河合先生の指導で始まった私
の最初の研究は木材の粘弾性、つづいて圧電性の研究であった。

　考えてみると、圧電気 Piezoelectricity は私の研究生活の初めから終わりまでの課題であった。
1944 年、戦時の学徒動員のため、私は学生のまま、小林理研でロッセル塩結晶の培養作業に従
事していた。研究所の裏にある坂の中腹に建てられた実験室の中で、ガラス板の間に小さなロッ
セル塩単結晶をはさみ、培養液の中に沈め、温度を管理して、板状単結晶を成長させる。これを
適当な角度に切り出し、電極を付け防湿処理をすると、サイコロ状の圧電センサーができる。こ
れを組み込んだ潜水艦探知機が三崎の海岸に設置されて潜水艦の探知に使われた。河合先生は
ロッセル塩の圧電気の専門家であった。

　木材の圧電気の大きさは水晶の 10 分の１位で小さかったが、実験を工夫して、圧電正効果と
逆効果の証明に成功した。配向したセルロースにずりの変形を与えると、ずり面に直角に電気分
極があらわれる。結晶体でない高分子セルロースに圧電性が確認されたことは、大きな波及効果
が期待された。絹糸シルクフィブロイン、羊毛ケラチンなどを配向させてセラックで接着した試
料でも、圧電性が確認された。

　物理学会の欧文誌に発表した木材の圧電気の論文を読まれた京都府立医科大学の保田岩夫先生
が、小林理研を訪問された。整形外科医である保田先生は、骨を曲げると電気が出ることを発見
された。最初の論文は、1953 年の京都医学会の邦文雑誌であった。その上、保田先生は生きた
骨に 1 μ A ほどの電流を流すと、骨の成長が起こることを実験しておられた。

　木材に圧電気があるのだから、骨にも圧電気はあると確信した。木材に用いたと同じ装置を
つかって、骨の正逆のずり圧電効果を証明した。この論文を保田先生と共著で日本物理学会の欧
文誌「Journal of Physical Society of Japan」に 1957 年に発表した。意外なことに、この論文は
2017 年 1 月現在の「Google Scholar」によると引用数が 1260 件を超し、私の論文の中では引
用数最大になっている。

　1964 年には、再び保田先生と共著で、アキレス腱のコラーゲンの圧電気の研究を発表した。
この論文では、ずり圧電のほかに伸び圧電の効果もあることを報告した、コラーゲンの配向に極
性があることが確認された。コラーゲンの極性配向は骨の生長方向との関連が想像される。骨に
は応力を支える役割があり、外力をもっとも支えやすいように骨は形を作る。この Wolff の法則
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に、コラーゲンの圧電気が関与しているのではないかと想像された。

コラーゲンの圧電性は、整形外科関連の医学分野で関心を呼んだ。保田先生は 1953 年の論文
で、骨に圧力を与えて生ずる力学的仮骨と、電流を与えて生ずる電気的仮骨を提案しておられる。
実際に海外では 1970 年代から骨折治療のために、電気パルスや交流電流を用いる各種の電気刺
激装置が考案され、臨床にも用いられた。また 1980 年代からは超音波刺激装置が実用化された。
日本でも骨折治療の臨床に用いられ、現在は健康保険の適用にもなっている。しかし、電気的力
学的刺激の細胞レベルでの詳細なメカニズムはまだ解明されていない。

　1976 年に、保田先生と一緒に、骨の電気刺激の研究会を始めた。整形外科や歯科の関係の研
究者や理工系の研究者の関心が集まり、幸いにこの会は大きく成長して、2017 年には第 44 回
の日本生体電気物理刺激研究会が、保田先生がおられた京都府立医科大学に近い都ホテルで開催
された。

　骨の主要な成分には、コラーゲン繊維のほかに、ハイドロオキシアパタイト（HAP）という無
機の結晶質がある。2004 年チェコの学会で、HAP の結晶の圧電気の可能性を研究しているアイ
ルランドの Dr.Tofail に逢った。通常は、HAP の結晶は対称中心をもつため圧電気はないと考え
られてきた。しかし、その後 2012 年に、イスラエルの Prof. Lang が Si 基板上で合成した HAP
の単斜晶系の結晶で水晶より一桁大きい圧電率を発見した。

　骨の圧電気と成長に興味を持つ Dr.Tofail は、2010 年に、アイルランドの University of Lim-
erick に私を特別講演に招いてくれた。また彼の友人である、Dr.Rodriguez は 2013 年 3 月 28
日に、University College Dublin で Electromechanics in biosystems という Workshop を開き、
私を特別講演に招待してくれた。その日は私の 91 歳の誕生日であり、無上の光栄であった。
1957 年に Piezoelectricity of Bone の論文が「Journal of Physical Society of Japan」に発表され
てから 56 年が経っていた。

　1990 年代から、原子間力顕微鏡を改良して圧電応答顕微鏡が発達した。電界を加えた圧電
体の変形量をナノメーターの単位で光学的に計測し、逆圧電効果の二次元的観察が可能である。
60 年前には cm の大きさの試料を用いたが、現在はμ m の大きさの試料でよい。Dr. Rodriguez 
はこの顕微鏡の創始者の一人である。

　圧電応答顕微鏡による最近の研究は、生物学の見地から見ても非常に興味深い。ポルトガルで
はたんぱく質のモノマーであるガンマグリシンの単結晶に圧電性と強誘電性が発見された。カリ
フォルニアではウイルスの圧電性を用いた圧力センサーの試作が発表された。またシアトル で
は動脈壁エラスチンに圧電性と強誘電性が発見された。シンガポールではあわび貝や真珠貝に圧
電性と強誘電性が観察された。
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　生体高分子の圧電性は生体を構成する、多糖類、たんぱく質、核酸などの持つ物性である。し
かしそれらが生理学的、生物学的な意味をもつかどうかについては、まだよくわかっていない。
骨の成長に関して言えば、電流や応力の刺激が仮骨の生長を促すことは、実験的に証明されてい
る。また宇宙空間の無重力が骨や筋肉の縮小をもたらすことも事実である。骨細胞が電気パルス
や超音波の影響で増殖分化することも実証されている。細胞内への Ca イオンの流入や、DNA の
増加も認められているが、まだ細胞の増殖分化の詳細な機構は分かっていない。生体に力が働け
ば、体内のタンパク質などの結晶部分に圧電分極が現れ、それによって引き起こされる微弱な電
流が細胞に影響することは想像される。しかし、生体の運動や重力が与える生理学的影響に、生
体高分子の圧電気発生がどのように関与しているかは大変興味のある謎として残されている。

　東大物理の高橋秀俊先生は強誘電体理論で有名な学者である。私がセルロースやコラーゲン
の圧電気を研究していたときに、高橋先生から「強誘電体の高分子はありませんか」と質問さ
れたことがある。この予言は 1969 年、小林理研で河合平司先生の圧電性ポリフッ化ビニリデ
ン（PVDF）の発見によって実現された。PVDF は CH ２CF ２分子のつながった合成高分子であり、
CF ２の双極子が高分子の分子鎖に沿って並んでいる。この高分子を延伸配向させたフィルムに高
電界を加えると、残留分極が発生する。この状態の PVDF は水晶の 10 倍に達する伸びの圧電率
をもつ。

　圧電性 PVDF は新しいセンサーとして、すぐに工業的応用に発展した。水中音探知用ソナー、
診断用超音波トランスデューサー、スピーカー、マイクロホンなど、音響振動に関する広い用途
に用いられている。河合先生の圧電 PVDF 発見の論文が「Japanese Journal of Applied Physics」 
に発表されてから 48 年が過ぎ、PVDF は合成圧電高分子の代名詞として使われるほどになった。
理研から東京理科大学に移った古川猛夫氏は PVDF の研究で世界の第一人者となった。

　合成高分子の圧電性の研究は、その後、合成ポリペプチド、ナイロンなど、多くの種類に発展
した。私は、理化学研究所を退任後、ULVAC の筑波超材料研究所で、蒸着重合ポリウリアや旋
光性ポリ乳酸の圧電性を研究した。ポリ乳酸の研究は関西大学の田実佳郎氏に引き継がれて発展
し、スマートホンのセンサーをはじめ、圧電布や圧電組紐などが開発された。また有孔性ポリプ
ロピレンのエレクトレットフィルムが、水晶の 100 倍以上の伸び圧電率を持つことが見いださ
れ、新しい応用が期待されている。

　小林理研の研究生であった頃、岡小天先生が岩波書店から出版された誘電体論の原稿を貸して
いただいて勉強したことがある。岡先生は理論物理学者であったが、高分子や生物学と重なる境
界領域の研究が重要であると唱えられて、次々と新しい研究を切り開かれた。粘弾性の力学的研
究をレオロジーと呼ぶが、岡先生は生物のレオロジーの理論的研究を始められた。その影響を受
けて、私は貝原真氏の協力を得ながら、血液やその凝固過程のレオロジーの研究を行った。
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　1977 年に岡先生の呼びかけで、日本バイオレオロジー学会が誕生した。内科の医学系研究者
と理工学系の研究者が集まる活気のある学会であった。1981 年に国際バイオレオロジー学会が
慈恵会医科大学で開催された時には会長を務めた。国内と海外の多くの学者と知り合う機会が増
えたことは幸いであった。1995 年にアメリカの Big Sky で International Congress of Biorheol-
ogy があったとき、Poiseuille Gold Medal を受賞したことは望外の名誉であった。国際学会の理
事であった慈恵会医科大学の磯貝行秀先生のお世話に感謝している。

　小林理研と理研を通して、私の研究の伴侶となってくれたのは伊達宗宏氏である。伊達さんは
独創的な頭脳を持ち、エレクトロニクスに精通した研究者であり、装置作りの名人である。伊達
さんが理研の工作室と協力して作った実験装置の数は数えきれない。その一つが高分子フィルム
の動的粘弾性測定器である。弾性率の実部と虚部を分けて、温度や振動数の関数として測定する
もので、レオログラフとも呼ばれた。製品化されて、国内外に 100 個以上売れたという。

　小林理研は現在は音響学を中心とした一般財団法人の研究所である。圧電性は音響学とは関係
が深い。定年後、小林理研にお世話になった後、圧電材料と音響を繋ぐ興味深い課題が見つかっ
た。伊達さんの独創による負性容量回路である。この回路を圧電材料に結合させると、圧電材料
の見かけの弾性率や粘性率を自由に変化させることができる。児玉秀和氏の協力を得て、遮音や
防振のための基礎研究としてはすでに10篇以上の論文を発表した。将来、大規模な実験を行えば、
実際の役に立つかもしれない。

　研究は千差万別である。私は物理出身であるが、研究の分野は化学に近い高分子の物性や医学
に近い生体高分子の物性であった。境界領域であるため、工学的応用や医学の臨床に近い分野に
も近づいたが、それほど役に立つ貢献はなかった。

　30 代の初めに行った木材や骨の圧電気の研究が、私の研究人生に最も深い影響を与えたと思
う。大げさに言えば、新しい自然現象の発見であった。骨の圧電気の場合は骨の生長のメカニズ
ムに関係する可能性があった。圧電性は生体高分子で発見されたが、その後多くの合成高分子が、
延伸や分極の処理によって、圧電性、焦電性、さらに強誘電性を持つことが明らかになった。研
究は進歩するものである。

　圧電応答顕微鏡の進歩もあって、最近生体高分子の電気力学的変換とその生物学的意味に若い
研究者が注目していることは、大変うれしいことである。Nanotechnology と biotechnology の
総合した技術が、新しい研究の発展を促すことが期待される。
　私は科学研究者として、非常な幸運に恵まれたと思う。著名な学者である茅誠司先生、河合平
司先生、岡小天先生のご指導をいただいた。国内の多くの科学研究者と交流して共同研究を行う
ことが出来た。国外の多くの優れた研究者と知り合い、海外での研究の機会にも恵まれた。すべ
ての人々に心から感謝を捧げる。
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　小林理研は私の研究の原点でありまた終点でもあった、90 歳を超える年まで、研究の場を与
えていただいた小林理学研究所の理事長山下充康先生と所長山本貢平先生に深く感謝の意を表す
る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2017 年 1 月　記 )
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転載

深田研究室の 50 年
－圧電気とレオロジー－

以下は 2005 年 1 月に刊行された
『深田研究室の 50 年−圧電気とレオロジー−』

よりの転載（抜粋）です。
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序

小林理学研究所常務理事・所長　山本貢平

　深田栄一先生は，戦争という激動の時代に東大の物理学科を卒業され，昭和 19 年（1944 年）
に小林理学研究所に入られました。ここでは研究者としての第一歩を踏み出されると同時に，多
くの新鋭物理学研究者と共に若き時代を過ごされました。その間には，英国留学も経験されて，
高分子の物性と圧電気の研究を精力的に行われました。その後，昭和 38 年（1963 年）には理
化学研究所に移られることになりましたが，ここでもさらに多くの優秀な研究者に囲まれて多数
の業績を残されました。その業績はこの本の中で多くの方々が記されている通りです。

　理化学研究所を退任された後，深田栄一先生が古巣である小林理学研究所に戻って来られたの
は平成 3 年（1992 年）のことでした。これは，当時の五十嵐寿一理事長（現在名誉顧問）の働
きかけによるものであり，小林理学研究所に圧電材料と超音波の研究を復活させ，また発展させ
たいとの意向によるものでした。

　小林理学研究所は昭和 15 年（1940 年）に物理学の研究所として発足し，当時は理論物理，
結晶物理，圧電気，超音波，音響が研究の大きな柱でした。戦中・戦後を通じてこれらの分野で
先駆的な研究が行われ，高い業績が得られていましたが，昭和 40 年以降は様々な社会情勢の変
遷を経て，小林理学研究所の研究の中心は音響・振動に移行しました。そして，圧電研究はやや
衰退気味となっていたのです。

　このような時期に戻って来られた深田先生は，圧電研究を復活させるためには人材の育成が重
要であるとし，落合研究員（当時リオン（株）へ出向中）の学位論文とりまとめの指導，学習院
大学の学部生であった山本健君（現在小林理研の研究員）への超音波研究の指導などを積極的に
行われました。さらに，圧電研究を広げるためには最新の情報が必要であるとして，圧電材料の
基礎研究から応用研究に関わる国内外の第一人者を集めて情報交換を行う場を設けられました。
これはピエゾサロンという名称で平成 9 年（1997 年）から開催されており，圧電研究室のみな
らず広く圧電研究分野の将来の発展にも寄与しています。

　小林理学研究所に戻られた深田先生の研究として特筆すべきものは，圧電高分子材料の応用に
よる音響・振動制御の研究です。まさに圧電分野と音響・振動分野の結合による独創的で無限に
広がる可能性を秘めた新しい研究分野です。また，それは環境や安全を重視する現代の社会的要
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請にも叶うものであります。深田先生は伊達宗宏先生と児玉秀和君ほか数人の協力者とともに，
この研究に精力的に取り組まれており，今日も次々に新しい成果を得られています。

　今回の「深田研究室の 50 年　– 圧電気とレオロジー －」は，深田研究室の歩みの重要な記録
であり，深田先生の研究に対する情熱と努力の結晶というべきものです。この本で多くの方が述
べられている通り，深田先生は若き研究者に物理現象の神秘さ，実験の楽しさと大切さを教えら
れ，また多くの優秀な研究者を育成されてきました。理論は人間が産み出したものであるのに対
し，物理現象は名も無き創造者が産み出したものであると考えられます。それが故に物理現象へ
の興味は尽きることはありません。深田先生の興味と追求は，ますます創造者の意図に近づきつ
つあるのだと感じて止みません。
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氏名　　　所属　　　　　　
安部明廣　東京工芸大学工学部
飯島正行　（株）アルバック
石田勝巳　（株）東洋精機製作所
磯貝行秀　総合病院衣笠病院
伊藤耕三　東京大学新領域創成科
伊部高由　元・リオン（株）
岩永達也　元・三菱化学
植田浩義　（株 )PCF テクノロジー
江村恒夫　東京農工大学物理
遠藤妙子　元・理化学研究所
及川悠平　キャノン（株）
大内正之　旭エンジニアリング　
大久保朝直（財）小林理学研究所
大野寿彦　技術士大野壽彦事務所
岡野光治　東京大学名誉教授　
奥山哲生　（株）東芝研究開発センター
押木満雅　富士通ストレージ研究所
貝原　真　理化学研究所
鎌田義英　日産自動車　　
川村泰彬　元・理化学研究所
木村和則　（財）小林理学研究所
木村三郎　東邦中・高校　
久谷昌之　（株）東洋精機製作所
児玉秀和　リオン（株）
阪井　茂　学校法人電子学園
坂西明郎　群馬大学工学部
佐々木伸太郎　北陸先端科学技術大学院大学
椎名雅裕　日立エンジニアリング ( 株 )
敷波保夫　タキロン（株）
志村　勇　日本電波工業
須貝宏行　日本原子力研究所
瀬尾尚也　東レインターナショナル
関川公成　リオン
高橋哲郎　東邦大学薬学

高橋善和　（株）アルバック
高松俊昭　東京理科大学工学部電気　
高橋芳行　東京理科大学
田川浩行　日本大学量子科学研究所
田實佳郎　関西大学工学部
伊達宗宏　（財）小林理学研究所
田村雅彦　元・パイオニア
近久芳昭　東京農工大学
千葉明夫　早稲田大学理工学部
西成勝好　大阪市立大学
服部　武　北斗電工 ( 株 )
原　薫　　（株 ) イースタン
平井信之　静岡大学農学部
深田栄一　（財）小林理学研究所
藤川　昇　旭化成（株）
古川猛夫　東京理科大学理学部
増田俊哉　（株）リコー
三宅　彰　国際基督教大学名誉教授
山口則子　東京女子大
山口剛男　（株）リコー　画像技術開発本部
森山信宏　呉羽化学（株）

参加者名簿
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まえがき

世話人　伊達宗宏　古川猛夫　田實佳郎

平成 15 年 5 月 17 日に、深田栄一先生の盤寿と貝原真博士の還暦の祝賀のために、記念講演
会を開催した。場所は小林理学研究所に近い国分寺駅の８階にあるＬサロン飛鳥であった。講演
者と題目は次のとおりである。

深田栄一（小林理研）：　　　　研究論文と共同研究者の回顧
　貝原　真（理研）： 血液レオロジーの研究
　伊達宗宏（小林理研、リオン）：	新測定器開発の歴史

伊部高由（リオン）：		  河合研での研究回顧
平井信之（静岡大）：		  木材の圧電性の研究
古川猛夫（東京理科大）：	 強誘電性高分子の研究
佐々木伸太郎（北陸先端大）：	 Ｘ線と高分子の研究
西成勝好（大阪市立大）：	 ゲルレオロジーの研究
高橋善和（ULVAC）：	 　　　　 蒸着高分子膜の開発
敷波保夫（タキロン）：		 ポリ乳酸バイオマテリアルの開発
田實佳郎（山形大）：		  圧電高分子の研究
児玉秀和（小林理研、リオン）：	圧電高分子膜による遮音の研究

講演会に引き続いて、「高分子物理の昔を語る会」の懇談会を開催した。岡野光治先生（東大工）
の高分子物理の源流についての講演があり、高松俊昭先生（東京理科大）の乾杯のあと、磯貝行
秀（衣笠病院）、近久好昭（東京農工大）、三宅　彰（国際キリスト教大）、安部明廣（東京工芸大）、
千葉明夫（早稲田大）の諸先生から談話をいただいた。

わが国の物理学者が高分子の研究に取り組み始めたのは 1940 年代である。岡小天先生が阪大
理学部から小林理研に移られて高分子物理学の研究室を創設された。また同じ頃 , 理化学研究所
では木下正雄先生が高分子物質の研究を開始された。懇談会には理研の高分子物理研究室に在籍
した方々も参加された。

この文集は記念講演会と懇談会の内容に加えて、理研の生体高分子物理研究室の出身者から
の寄稿や、研究に関連した方々からの寄稿を編集したものである。



15

深田栄一先生の約 50 年間にわたる研究の内容は、圧電高分子の研究を主体として、バイオレ
オロジー、骨成長の電気刺激、エレクトレット、放射性高分子、抗血栓材料など多岐にわたって
いる。この文集の「研究と人の思い出」は深田先生の研究人生の自伝になっている。しかし、現
代の先端的科学の研究はもはや個人のみで行われることはない。したがって、この文集は 50 年
と言う時間の一つの研究者群像の記録とも言えるであろう。原稿をいただいた皆様に深く感謝い
たします。
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研究と人の思い出

深田栄一　小林理学研究所

はしがき
80 歳の翁というともう大変な老人と思っていた。知らない間にその歳になり 1 年が過ぎた。

それなりの健康に恵まれてまだ仕事を続けていられることは大変な幸運である。理化学研究所の
貝原真さんが昨年還暦を迎えられたこととあわせて、深田研究室の記念講演会を開くことになっ
た。私の「研究論文と共同研究者の回顧」という講演につづいて、かって研究室に居られた 10
人の方々から往時の研究や現在の研究の発展についての講演があった。それぞれの分野で新しい
研究が発展していることを知り、講演者の方々の成長をお祝いするとともに､ 研究は進歩するも
のという深い感慨を覚えた。

　人は人生の終わりに近づくと、自分の存在意義について考えるようになる。私は子供の頃、科
学者になるか外国に行く仕事をしたいと思っていた。幸に 80 歳を越す年まで研究を続けること
が出来たし､ また何度か海外で生活する期間を持つことも出来た。いささかの研究成果を残すこ
とも出来たし､ 幸運な恵まれた人生であったことを感謝している。

　人は社会の中で生きており、孤独では生きてゆくことは出来ない。科学研究も特別な場合を除
いて個人一人で行うことは難しく他の研究者との交流のなかで生まれてくるものである｡ 　私は
多勢の先輩､ 同輩､ 後輩の研究者との交流のおかげで研究をすすめることが出来たことを大変幸
せに思っている。

　過去の研究を回顧する時に思い出すのは､ 研究の課題であるが､ 同時にその研究について教え
を受けた先生や一緒に仕事をした人々のことである。研究の内容とそれに関係した人とは一体に
なって記憶の中に残っている。研究と人とを組み合わせて私の研究生活の回顧を試みたいと思う。

小題目の見方
この文章に現れる小題目の大部分は、研究課題と人との組み合わせから成っている｡ 研究題

目の後に付した数字は、その研究テーマについてその人と始めて発表した論文に対する後述の論
文リストの番号である。実際の論文題名と雑誌の年号と頁は論文リストで見ていただきたい。番
号の前に和とあるのは和文の論文リストの番号である。人の名前の後にある年号は最初にお会い
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したと思う年である。記録にない方の場合は間違っているかもしれない。共著の論文を多数書い
た人が多いが、最初の論文だけを掲げた。一番思い出が深いためである。共著論文のある方すべ
てを掲げることが出来なかったことはお許しいただきたい｡

小林理学研究所
財団法人小林理学研究所は､ 私が研究人生の青春時代をすごした最も懐かしい場所である。

1944 年（昭和 19 年）の 9 月、戦時中の期間短縮のため、2 年 6 ヶ月で東京大学の物理学科を
卒業し、所長の佐藤孝二先生のお招きで小林理研に入所することが出来た。学徒動員のため､ 在
学中から小林理研でロッシェル塩結晶製作のお手伝いをしていた。ロッシェル塩結晶を音響探知
機に応用する軍事研究が当時の最重要課題であった。

この研究を指導しておられた河合平司先生の研究室で､ 音響振動の実験的研究を始めた。ま
たその頃、高分子物理学を始められた岡小天先生について高分子の理論の勉強を始めることが出
来た。河合先生は独自なアイデアに富む先生で現象の核心をつかむことの大切さを教えていただ
いた。また物理の基礎実験から進んで応用に発展する重要さと面白さを教えていただいた。岡先
生からは基礎理論の勉強とともに新しい分野に挑戦する重要さと面白さを教えていただいた。こ
のお二人の優れた研究指導者のおかげで、私は研究者となることが出来た。
　
　1945 年（昭和 20 年）から約 10 年ほどの期間の小林理研には、戦後の生活の苦難はあった
けれども自由闊達な研究の雰囲気があふれていた。高分子物理の岡小天先生の研究室には､ 大川
章哉､ 斎藤信彦、杉田元宜、中田修、池田勇一さんなどがおられたが､ 斎藤先生以外は故人にな
られたのは寂しいことである。X 線結晶の三宅静雄先生の研究室には､ 加藤範夫､ 本庄五郎、久
保ミエさんなどが居られた。超音波の能本乙彦先生の研究室には､ 岸本匡､ 池田拓郎､ 根岸勝雄
さんが居られた。圧電材料と高分子の河合平司先生の研究室には、私の他に、丸竹正一、時田
昇、武田秋津、小川智哉さんたちが居られた。音響の佐藤孝二先生と小橋豊先生の研究室には藤
村靖、時田保夫、織田厚さんがおられた。その後､ 理論の押田勇雄､ 大鹿譲、X 線の萩原仁、打
越肇、山下秀治、磁性の大田恵造､ 有機化学の市木崎巌さん達が来られて活発な研究が行われた。
その後、研究所の縮小に伴って多くの人達が大学や研究所に移ったが、それぞれの分野で著名な
研究者となられた。また原子核物理の朝永振一郎先生やX線の西川正治先生も非常勤で来られた。
そこには大学の大学院や基礎研究所の雰囲気があった。後年は音響学の分野で特色のある研究所
として発展したが、初期の小林理研は戦後いち早く基礎科学の研究活動を開始し、また多くの優
秀な研究者を育てるという大きな功績を残した。

　私は幸にもその時期に小林理研で育てていただいた研究者の一人である。1960 年（昭和 35 年）
から 1963 年（昭和 38 年）まで、高分子研究室の室長に任命された。その時、所員としておら
れたのは、伊達宗宏、植松淑子、鈴木萬英、鈴木邦夫、金城和子さんたちであった。委託研究の
研究員として、雪印乳業研究所の曽根敏麿さんと福島正義さんが来られ、日本油脂から増沢光信
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さんが来られた。昭和電工からは田中宗さんが来られた。卒業研究の学生としては、早稲田大学
から世良昇（1955）、慶応大学から岩永達也、田辺洋輔（1960）、学習院大学から伊達宗宏、増
田耕造、木島保晴（1959）、中司昌志（1960）、増井公道（1961）、岩居文雄、甲野格、斎藤秀
俊（1962）さん達が来られた。今はもう皆さん還暦を過ぎ、亡くなられた方もあるが、大変懐
かしい人ばかりである。

木材の振動的性質　(1,2)
河合平司先生からはじめて与えられた研究課題は木材の動的弾性率と振動損失の測定であっ

た。その頃、理工学研究所におられて、後にリオン（株）の取締役になられた秋山朗さんから約
30 種類の木材試料を譲って頂いた。板状試料の横振動を使って、対数減衰率の振動数変化が広
葉樹と針葉樹で違うことや、ピアノやバイオリンに使う楽器用木材には、ヤング弾性率が大きく、
振動損失が小さいものが良いことなどを結論した。基礎物性の研究から実際的応用へという私の
研究姿勢はこの当時から河合先生に教えられたものである。

木材の圧電性 (6)  
ロシアの Bazhenov と Konstantinova による木材の圧電気の報告が chemical abstract にでた

ことを、河合先生から教わった。高分子物質は大部分が非結晶性であり、圧電性があるとは思わ
れていなかった。もし本当であれば画期的なことである。木材をいろいろな形に切り出して、て
こを使って力を加えた。繊維にずりがかかる方向に圧力をかけると、ガルバノメーターの振れが
左右に変わることが分かった。木材片とロッシェル塩結晶を直列に固定して、木材に交流電圧を
加えると、その振動をロッシェル塩で検出することが出来た。正圧電効果と逆圧電効果の係数が
一致した時、木材の圧電効果の存在を確信した。 圧電高分子という私の研究人生での最大の課
題が決まった瞬間であった。

木材の圧電性には、英国の Forest Research Establishment から疑義が出されていた。1965 年
アメリカの Pullman で木材非破壊試験会議が開かれた時、木材の圧電気について講演を招待さ
れた。その時ドイツの木材物理学者 Prof. Kollmann が、あなたの講演を聞いて木材の圧電気が
事実であることが分かったと言われた。Prof. Kollmann はその著書に私の研究結果を引用し、ま
た 1966 年に設立された International Academy of Wood Science (IAWS) の Fellow に私を選任
された｡ 1967 年オーストリアの Saltzburg で開かれた IAWS の第 1 回の会議で木材の圧電気の
講演を行った｡会場となったモーツァルト記念ホールは美しい花々で飾られた公園の中にあった。
私が生涯忘れることの出来ない光栄である。

古材の弾性率と圧電率 （和 16）  小原二郎 (1955)､ 岡本一 (1955)　
京都大学の小原二郎先生と岡本一先生が古材の機械的性質の年代変化を調べる為に、奈良の

法隆寺､ 宇治の平等院､ 京都の高台寺などの寺院からヒノキの古材を収集しておられた｡ 幸運に
もこれらの古材の試料を頂いて、弾性率と圧電率を振動法で測定することが出来た。木曾産の新
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材に比べると、ヒノキ材の弾性率と圧電率は約 300 年まで増加し､ 以後減少するが、約 1300
年後は新材とほぼ同じ値を保つ。この変化は常温でのセルロースの結晶化と熱分解が重なったた
めと結論された。小原先生はその後千葉大学に移られ、家具の設計など人間工学の研究で有名に
なられた。懐かしい方である。

骨の圧電気 (8, 19) 　保田岩夫（1955）
1955 年、京都府立医科大学の保田岩夫先生が小林理研を訪ねてこられた。大腿骨の片方を固

定し骨の表面と固定端に電極をつける。骨の自由端を叩いたり曲げたりすると､ 電圧が発生し凹
部が負に凸部が正に帯電する。あなたが J.Phys.Soc.Jpn に発表した木材の圧電気の論文を読んだ。
骨の圧電気の研究を一緒にやらないかという申し出でを受けた｡ 植物の木材に圧電気があるのな
ら動物の骨にも圧電気があると私は確信した。木材に使ったと同じ装置で牛､ 馬､ 人の骨に圧電
正効果と逆効果を証明することが出来た。また保田先生から派遣された後藤亮太先生の協力を得
て､ 腱の圧電効果が水晶に匹敵することを発見した。乾燥した木材や骨のずり圧電率の値は約
d14= -0.1pC/N であるが、乾燥した腱のずり圧電率は約 d14= -2.0 pC/N である。骨はコラーゲン
繊維とhydroxyapatiteとの複合体であるが、腱は大部分の組成が配向したコラーゲン繊維である。

木材の主成分はセルロースであるが､ ラミーや麻糸を一軸配向した試料でも圧電効果が観測
された。絹糸（シルクフィブロイン）や羊毛（ケラチン）にも圧電効果が測定された。従って､
圧電効果は動植物の構造物質である多糖類とたんぱく質に普遍的に存在する効果ではないかと推
論された。その頃理論物理の押田勇雄先生と「万物ピエゾ論」の気炎を上げたことがある｡ 万物
は大げさであるが、その後の研究で核酸 DNA にも圧電気は確認されたし、多くの合成高分子に
も圧電気が発見された。

保田先生との出会いで始まった骨の圧電気の研究は多くの幸運をもたらしてくれた。骨と腱
の圧電気について J.Phys.Soc.Jpn (8) と Jpn.J.Appl.Phys. (19) に発表した保田先生と共著の英語
論文が海外で注目を浴びたことである。1964 年 New York Univ. の Prof. Shamos と Prof. Lavine 
が骨の圧電気の研究を始めたとき､ 私は Visiting Professor として招待され、家族とともに 8 ヶ
月間 New York に滞在することが出来た。

保田岩夫先生は整形外科が専門であったので、骨の圧電気には生理的な意味があると考えら
れた。ウサギの大腿骨にステンレス線を巻いて負電極とし、少しはなれた骨膜に近い筋肉のなか
に陽電極を置いて､約 1 μ A の直流電流を流し続けると、約一週間後、負電極から陽電極に向かっ
て仮骨が成長していることが X 線で確かめられた。骨が電気刺激によって成長するという重要
な研究の始まりであった。
　
保田先生の電気的仮骨の研究が海外の整形外科の分野で有名になるにつれて、Fukada and Yasu-
da の J. Physical Society of Japan の論文が度々引用されるようになった。おそらく数百回を超え
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ると想像されるが、その半数ぐらいは J, Physiological Society of Japan と誤記されていた。実際
には読まれなかったのかもしれない。

British Council Scholar (1956-58)  R.W.B.Stephens(1956),  A. Charlesby(1956)
小林理研での思い出として忘れられないのは、英国への留学である。1955 年頃、高分子への

放射線照射効果の研究が注目され始めた。英国のハーウエル原子力研究所の Dr. A. Charlesby が
原子炉内で照射した polyethylene の棒状試料を小林理研に送ってくれた。照射の 1 単位は原子
炉内 1 日の線量であった。木材に使ったのと同じ装置で粘弾性を調べてみると、約 10 日間の照
射によってポリエチレンがプラスチックの状態からゴムのように軟らかくなりさらにガラス状に
変化することが分かった。放射線による分子間の架橋結合による変化である。また摩擦帯電の値
が負から正に次第に変化することもわかった。

英国政府留学生の募集があったので思い切って応募した。大学の卒論を指導していただいた
茅誠司先生が審査委員会の中に居られたので、後から聞いてみたら英語はまぁまぁだが筋は良い
そうだと励ましてくださった。幸いに London の Imperial College of Science and Technology の　
Dr.R.W.B.Stephens　の研究室に滞在して､ Dr.A.Charlesby　の指導を受けながら研究することが
できた。Stephens 先生は音響学で有名な方で､ その研究室からは英米の著名な音響学者が多数
輩出している。非常に親切な先生で、帰国後も London や東京で何度もお会いした。米国音響学
会で金メダルを受賞された後、London のお宅をお訪ねしたときの Stephens ご夫妻の写真が今
も残っている。

原子炉照射したポリエチレンや Co60 のγ線照射のポリエステルについて粘弾性の変化を研究
した。帰国後、日本でも放射線高分子の研究が盛んになり、高分子学会の荒井敬吉さんが応援を
してくださった。化学工業会社の協力もあって､ 日本放射線高分子研究協会が発足し、理化学研
究所の傍の東京研究所に Van de Graaf 加速器や Co60 の線源が設置された。所長の篠原健一先生
にお目にかかったのもこの頃であった。

脂肪の粘弾性　（和 31）　曽根敏麿 (1958)、福島正義 (1958)
 雪印乳業研究所の委託研究として､ 曽根敏麿さんと福島正義さんと、バター､ チーズなどの乳
製品のレオロジーの研究を行った。曽根さんはバターの粘弾性と tryglyceride の結晶性との関連
を見出した｡ また食品レオロジーの著書も書かれた。福島さんはバターをロールで練るとき､ 縞
模様が現れる興味深い現象を発見した。後年東京都立大学の山本三三三さんと理論解析を行った。
その頃岡小天先生がレオロジーの測定で慣性を考慮する理論を展開しておられた。平行板プラス
トメータによる脂肪の粘弾性について､ 岡先生と共著の唯一の論文が残っている。岡先生とはバ
イオレオロジーの分野で長年親しくご指導をいただいたので、初期の時代の共著論文は大変に懐
かしい。



21

 この頃は北大の中川鶴太郎､ 東大の神戸博太郎､ 京大の小野木重治先生達がレオロジーの研究
を盛んに始められていた。変形と流動の科学､ レオロジーは高分子科学にとって重要な学問であ
り､ 現在も盛んな研究活動が続けられている。私は食品や血液など高分子と境界を接する異分野
でレオロジーの研究を行うことになった。

英国の Dairy Product Research Institute の Dr.G. Scott Blair は牛乳やチーズのレオロジー研究
の先駆者であった。生体高分子の圧電現象に興味を持たれ、その著書で electrorheology と名付
けて紹介してくださった｡

動的粘弾性測定器 (16) 　伊達宗宏 (1959)
伊達宗宏さんは学習院大学の卒論のときから始まって､ 小林理研、理研､ 定年後再び小林理

研と終生の共同研究者である。電気回路やコンピューターに精通し､ 独特のアイディアに富む非
凡な才能の持主である。また謙虚で温厚な人柄のため多くの人から敬愛されている。私の研究の
大部分は伊達さんとの二人三脚の仕事であり､ 伊達さんの協力がなければ私の研究はなかったか
もしれない。心からの感謝を捧げる。

1960 年頃には高分子の繊維やフィルムの動的粘弾性の測定器は市販されていなかった。九州
大学の高柳素夫先生がフイルムに強制振動を与えながら、応力と歪を測り､ 弾性率と弾性損失角
を測定する tan δ メーターを発表された。これに刺激されてフィルムの動的弾性率の実部と虚
部を振動数と温度の関数として自動的に測定する装置を伊達さんが完成した。更に圧電率と誘電
率の実部と虚部の自動測定の機能も追加され、この装置は研究室の最も重要な研究機器となった。
現在も東洋精機製作所で Reolograph-solid として市販されている。国内国外を含めて 100 ヶ所
以上の研究室で使われているのは大変に嬉しいことである。東洋精機製作所の池田勝則さん､ 石
田勝巳さんその他の方々の長年にわたるご協力に厚く感謝する。伊達さんはその後も液体の動的
粘弾性の測定器を始めとして、新しいアイディアに基づく測定器を考案し､ 理化学研究所の工作
技術室でも有名になった。

圧電性高分子の大部分は圧電性をもつ結晶相と圧電性をもたない非結晶相の複合体である。
伊達さんは圧電性を持つ球が非圧電性の媒体に分散している球状分散系の圧電理論を展開した
(M.Date, Polymer J.8,60,1976)｡ この理論は種々の高分子圧電分散の実験結果を説明する重要な
指針になった。

小試料血液粘度計（和 55）　　伊部高由 (1966)
河合先生のアイディアにもとづいて、注射器に二本の針をつけ、一方からは空気を他方から

は液体を吸い上げその量を比較する原理で、1cm3 ほどの小試料の液体に使える粘度計を試作す
ることができた。伊部さんはこの簡易粘度計を使って、横浜の大沢病院で大勢の患者さんの血液
粘度の統計的測定を行った。また東京大学の渥美和彦先生と協力して、犬の頚静脈で in vivo の
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血液粘度を測定することに成功した。この研究についてはリオン（株）の庄野久男さんにもお世
話になった。

　血液のレオロジーに関心が集まり始めた時期であった。1993 年に Boston の International 
Congress of Rheology で Hemorheology （血液レオロジー）のシンポジュームが開催された。岡
先生と一緒にこの会に出席し、小試料血液粘度計の研究を発表した。その時の座長が California 
Institute of Technology の Prof. H.Wayland であった。Prof.Wayland はその後たびたび日本を訪
れ､ hemorheology に関する日米セミナーも開催された。貴重な出会いの思い出である。

　伊部さんはその後、河合先生の下で、高分子エレクトレットについて詳細な研究を行い、リオ
ンにエレクトレットマイクロホンの技術の基礎を築かれた。最近までリオンの専務取締役として
活躍された。私は大変なお世話になったことを感謝している。

振動板粘度計と静電気測定器（和 22）大野寿彦 (1956)
現場用の粘度計として、振動板粘度計を試作したが､ リオンの大野寿彦さんや清水修平さん

のお世話になった。大野さんは簡単な回転式粘度計を市販することに成功された。また回転式静
電気測定器の市販にも成功された。測定器の開発は新しい研究に必須の武器であるが、現場で実
用されれば社会貢献の手段にもなる。

小林理研で思い出す研究
上に述べた研究以外にも小林理研ではいろいろの研究を体験した。私はまだ若く仕事の面で

も人付き合いの面でも未熟であった。1952 年頃アメリカでマルカイトという電気を通すプラス
チックスが出現したというニュースがあった。実現の可能性は別として面白いというので、小川
智哉さんとパラフィンにカーボンブラックを懸濁した液体の電気伝導度を測定したことがある

（和 9）。今流行りの electrorheology や導電性高分子の入門であったかもしれない。

　植松淑子さんは高分子レオロジーの女性科学者としてもっとも早く頭角をあらわした方であ
る。その結晶ゲル化の理論は後に血液レオロジーでフィブリンのゲル化を考察する際に大変役に
立った。最近東京工芸大学の教授を定年退職された事を知り、時の流れの速さを改めて感じた。

1962 年、液体の弾性による法線応力が注目されていた時に、幸いにも小林理研で Weissen-
berg Rheogoniometer を英国から初めて輸入することが出来た。鈴木邦夫さんがシリコンオイル
などの法線応力の測定に成功した。（和 51）　非線形レオロジーの研究の始めであった。

　固体の動的粘弾性を音響振動数範囲で測定するために Fitzgerald の装置がある。1960 年頃、
この電磁変換式粘弾性測定器の試作に繊維工業試験所の小川成夫さん、畠山立子さんたちと取り
組んだ。しかし難しい装置で失敗に終わった。100 - 5000 Hz での粘弾性の測定器は多年の宿題



23

である。最近のレーザードップラー法を利用すれば実現できるのではないかと思っている。

　放射線照射効果の研究は興味があった。甲野格さんは日本皮革研究所に就職したが、コラーゲ
ンの希薄溶液へのガンマ線照射の効果 (37) をレオロジーの方法で研究した。

　日本油脂の増沢光信さんは小林理研と理研の両方の研究室に来られて、トリグリセライドの
放射線照射効果 (22) やトリステアリン・トリオレイン系のレオロジーについて研究された（和
54）。

　河合研究室で同門であった時田昇さんは懐かしい人である。繊維の粘弾性の研究をされたが、
その頃始まったばかりの核磁気共鳴装置を自作して高分子の研究を行われた。その後早稲田大
学に招かれたが、アメリカに渡って永住され、最近まで Cabot で活躍されていた。何度か con-
necticut のお宅を訪ねたことがある。在米の高分子科学者として有名な方である。弟さんの時田
保夫さんは小林理研の所長をされた後、今は監事を勤めておられる。

理化学研究所
理化学研究所では 1960 年ごろから､ 高分子物理研究室で岩柳茂夫先生が高分子の研究を始

めて居られた。PMMA の側鎖分散から始まる高分子の緩和現象の理論と実験は大変魅力のある
ものであった。秀島光夫、岡野光治さんなどのほか、日本大学の和田英一先生や東京大学の和田
八三久先生､ 古賀正三先生などがセミナーに参加されて居り、高分子物理研究の中心であった。

私は放射線高分子の研究を通して原子物理研究室の篠原健一先生とお会いした。先生のお招
きで理研の嘱託となり、高松俊昭さんの放射線グラフト重合の研究をお手伝いした。その頃は小
林理研が規模を縮小し始めた時代であったが、篠原先生と理研理事の菅義夫先生から理化学研究
所へ転職するお招きをいただいた。

大学卒業以来指導していただいた河合先生に､ 理研に換ってもよいですかとお伺いしたら即
答はなさらなかった。3 日ほど後、実験室の窓の外に立って、行っても良いとおっしゃったお姿
を今でも憶えている。1963 年 4 月に私は理研に入所し、同時に伊達さんも小林理研から理研に
移った。

理化学研究所は戦後株式会社科学研究所となり、経営の苦難をなめたが、1958 年に科学技術
庁傘下の特殊法人となり、1966 年からは駒込から和光市に移転した。Max Plank Institute を理
想とする自由な研究の理想の場所であった。1966 年 4 月に篠原先生が定年退職された後、原子
物理研究室の流れを継いで、放射線化学研究室の主任研究員に今村昌先生が就任し、生体高分子
物理研究室の主任研究員に私が就任した。1980 年定年前に理事に任命され､1984 年に退職した。
その間約 20 年間思う存分研究に専念できたことは大変な幸せであった。
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エレクトレット (42)　高松俊昭（1960）
上野の科学博物館に江口エレクトレットが保管されている。厚さ 1cm 直径 20cm の円板であ

る。1920 年頃江口元太郎がカルナウバ蝋と松脂の等量混合体に溶融状態で高電界を加えたま
ま冷却することによって､ 両面に正負の電荷が安定に保存されることを見出した。理研では西
川正治先生や数元伊之助さんがエレクトレットの研究を続けてきた。高松さんは江口エレクト
レットの表面電荷の測定を行い、作成後 50 年経過しても約 1/7 の電荷が保存されていること
や、時間の経過と共にヘテロ電荷からホモ電荷に変化することを観測した。エレクトレットの
安定性についての日本で無ければ出来ない研究であった。（高松俊昭、数元伊之助 . 理研報告 . 
45,141,1969.）

合成高分子のエレクトレットを加熱すると、分子運動が活発になるにつれてイオンが動いた
り､ 双極子が再配向したりする。高松さんはこの熱刺激電流の研究を多くの高分子について活発
に行った｡ エレクトレット熱分析装置は東洋精機製作所によって市販されている。高松さんはま
たガンマ線を用いるグラフト共重合の研究に成果を挙げ、有孔テフロン管に親水性高分子をグラ
フト重合して抗血栓性を付与するなどの研究でも注目された。研究室では毎年大勢の卒論学生の
指導に当られた｡ 精力的に仕事に打ち込む真摯な研究一筋の態度は理研の研究者の真髄を示すも
のであった。

血液凝固のレオロジー (30)　貝原　真　(1964)
レオロジーは流動と変形の科学である。生物レオロジーで身近な例は血液の流動と血管の収

縮である。ゾルゲル変換の動的測定の例として､ 血液凝固のレオロジーは非常に興味が有り､ ま
た医学的にも重要なテーマであった。研究室には伊達さんが開発した液体の動的粘弾性の測定器
があった。化学出身の貝原さんが血液レオロジーの研究に参加されたことは大変な幸運であった。

ドイツの Prof. Hartert が開発した Thromboelastograph が血液凝固能の測定器として臨床に
使われていた。理研の同心円筒型の測定器では血液凝固の過程での動的弾性率と動的粘性率の時
間変化を定量的に測定することができた。凝固していない血液の非ニュートン粘性の研究も行っ
た。血液凝固は本質的には fibrinogen が酵素 thrombin との作用で fibrin というゲル構造をつく
る反応である｡ しかし実際には､赤血球、白血球、血小板などの影響を受ける生理学的反応であり、
これを力学的測定から追究するという複雑な課題である。貝原さんはこの広範な問題に対して忍
耐強く周到で行き届いた研究を進められた。また近年は減衰振動型レオメーターを駆使して、ゲ
ル化が起きる前の酵素反応期間の力学的測定に成功し臨床医学的に有用な成果を挙げている。最
近、血液凝固第 9 因子活性化酵素が赤血球膜に存在することを発見し、その同定に成功された
のは大きな業績である。

バイオレオロジーは私の研究活動の重要な分野であったが､ その大部分は貝原さんに負うも
のである。最近、貝原さんは日本バイオレオロジー学会の会長を勤められているが、落ち着いた



25

大人の風格があり感心させられている。

バイオレオロジー　　磯貝行秀　(1966)
1965 年頃から生物レオロジーに関する研究が盛んになった。特に血液のレオロジーに関して、

慈恵会医科大学の磯貝行秀先生や順天堂大学の東健彦先生が研究室に来られて、医学的な知識を
いろいろ教えていただいたことは大変有益であった。磯貝先生は内科学がご専門で、血液の粘弾
性と糖尿病との関係について精力的な研究を行われた。

1981 年に国際バイオレオロジー会議が日本で開かれた時、岡小天先生が名誉会長､ 私が会長
であったが､ 慈恵医科大学が会場になり磯貝先生に大変なお世話をいただいた。1992 年に日本
で二度目の国際バイオレオロジー会議が開かれた時には磯貝先生が会長になられ、横浜パシフィ
コで盛大な会議を開催された。その後磯貝先生は国際バイオレオロジー学会の会長を勤められ、
1995 年アメリカの Big Sky で国際バイオレオロジー会議が行はれた時にはポアズイユ賞の審査
委員長を勤められた。私がその時の受賞者になったことは大変な光栄であった。

日本バイオレオロジー学会
1977 年に岡小天先生の呼びかけで日本バイオレオロジー学会が誕生した。物理、工学系の研

究者と医学、生物系の研究者とが交流する学会であり、多方面の方たちと知り合う機会となった。
学会の事務局の世話をされた慶応大学の松信八十男先生、群馬県立循環器病センターの谷口興一
先生をはじめ、毎年の学会の会長をされた、東健彦（信州大）、梶谷文彦（川崎医大）、神谷瞭（東
大）、浅野牧茂（公衆衛生院）、志賀健 ( 大阪大 )、松田保（金沢大）、大島宣雄、（筑波大）、峰下
雄（手塚山短大）、平川千里（岐阜大）、菅原基晃（東京女子医大）、貝原学、（帝京大）、辻隆之（国
循セ）、増田善昭（千葉大）などなどの先生方に思い出はつきない。

木材圧電率の温度依存性　（28）　平井信之　(1964)
平井信之さんは東大農学部から理研の研究室に来られてから、現在までづっと木材の圧電性

の研究を続けて居られる。木材の圧電効果は他の場所ではあまり研究する人が居なかったので、
平井さんが研究を続けてくださることは大変嬉しかった。セルロースの誘導体に大きな圧電率の
あることを見出された。現在は、静岡大学で学部長の激務につかれているようで､ ご健康を祈念
する。

酢酸セルロースの圧電温度分散　（和 70）　江村恒夫 (1964)
木材のずり圧電率は約 d14=-0.1pC/N であるが､ 酢酸セルロースの延伸膜のずり圧電率は約

d14=-0.5pC/Nで木材の5倍であった。江村さんは今東京農工大学の原子核物理の教授になられた。

New York University (1965 Aug. – 1966 Mar.)　M.H.Shamos,  L.Lavine
　New York University 物理学科の Prof. Shamos と State University of New York 整形外科の
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Prof. L. Lavine が骨の圧電気の研究を始めるために、1965 年に私を客員教授に招いてくれた。
Washington Square の傍のアパートの 15 階に家内と娘とともに住み、当時は平和であった New 
York の町を楽しむことが出来た。研究室で始めた骨の圧電率や誘電率の測定に協力した。保田
先生も来られて、電流による骨の成長の実験を指導された。保田先生が New York に滞在中に大
停電が起きたのも懐かしい思い出である。

Colombia University の Prof.C.A.L.Bassett や Prof.A.A.Pilla, State University of New York の
Prof.R.O.Becker など骨の電気刺激の研究を通じて知己となった。また New York Medical Col-
lege の Prof.A.L.Copley や Columbia University の Prof.S.Chien などバイオレオロジーで有名な科
学者とも知り合うことができた。8 ヶ月の海外滞在であったが､ その後多くの外国の学者と国際
的に交流する発端となった。

血管壁の圧電気 (33)　　原田清志 (1966)　　
コラーゲンやケラチンの圧電気の研究から種々の生体組織にも圧電気のあることが予想され

た。血管の壁はコラーゲン、エラスチン、筋たんぱく質から成る。豚の血管をアルコールにつけ
て脱水し延伸した膜を作り、動的歪みを与えて、圧電率を測定することが出来た。気管や小腸壁
でも圧電性を観測した。元気で好奇心に富む原田さんのおかげで、珍しい研究ができた。延伸し
た血管壁の試料では、木材なみの d14 = -0.1 pC/N　という圧電率が得られた。

PBLG の圧電温度分散　(49)  古永捷慶　(1966)
生体高分子に圧電性のあることは確認されたので、合成高分子の圧電性に研究を進めた。

Poly- γ -methyl-L-glutamate (PMLG) や Poly- γ -benzyl-L-glutamate (PBLG) などの polypeptide 
が市販で入手できた。これらを溶媒から成膜して延伸した。古永さんは PBLG の圧電率が結晶化
度と配向度に比例することを見出した。また圧電率の温度変化で、側鎖の運動によると思われる
分散を 10oC と 70oC の二つの温度で観測した。最近東京工業大学の安部明廣先生の講演で､ あ
る温度でヘリックス分子が右巻きから左巻きに変化する現象が起こることを知った。このことと
関係があるかもしれないと想像している。

信州大学に居られた呉祐吉先生が PBLG のヘリックス溶液を約 1Tesla の強磁場に置くことで
高度に配向したフィルムを作られた。この試料では d14 = -5 pC/N という高い圧電率が得られた。
コラーゲンの 2.5 倍である。このとき信州大学の飯塚英策さんにもお世話になった｡ 飯塚さんは
シルクフィブロインのレオロジーで良い仕事をされた方である。古永さんは磁場配向の PBLG で
も特異な温度分散を観測した。若くして早世されたのは大変残念である。

DNA の圧電性 (52)  安藤穣　(1967)
炭水化物とたんぱく質に圧電性があることがわかったので、核酸 (DNA) にも圧電性があるに

違いないと思った。子牛胸腺の繊維状 DNA が市販されていた。安藤さんは DNA のフィルムを
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苦心して作り圧電率の測定に成功した。d14 = -0.01 pC/N 位の小さい値であったが、-50oC で d14

の符号が負から正に変わるという興味深い結果を得た。安藤さんはその後含水率の異なる DNA
について分子運動が圧電率に及ぼす影響について詳しい研究を行った (79)。

青山学院大学に移った後、Poly- β -hydroxybutylate (PHB) について配向非結晶相の圧電率を
丁寧な実験結果から複合体理論を用いて導いた｡ 私がドイツに滞在中に協力を得たのは有り難
かった。PHB では d14 = -1 pC/N である。

DNA の圧電性については我々の研究以外には行われていないと思う。最近は各種 DNA を入手
することは容易になったし、Poly-A などの合成核酸も市販されている。試料の作成に工夫が必
要であろうが、今後に残された極めて興味深い研究対象である。

β型ポリペプタイドの圧電性　(45 )  高下（木村）三郎　(1967)
Polypeptide には分子がヘリックスを巻くα型のほかに、分子が平行に配向したβ型がある。

高下さんは Poly- γ -methyl-L-glutamate (PMLG) のβ型配向フィルムの圧電率を始めて測定した。
またβ型 polypeptide の分子鎖の間にずり歪みを与えた時、CONH の面が回転する角度を計算し
て、β型 polypeptide 結晶のずり圧電率を理論的に推定した。d14 =-10pC/N という大きい値が得
られた。高下さんの成果は、高分子結晶の圧電率を理論的に計算する初めての試みで高く評価さ
れる。

その頃東京工業大学から東京農工大学に移られた神原周先生がテレビで高分子の話をすると
きに、圧電気の話をするように私も呼び出された。高下さんが作ってくれたαポリペプチドの模
型が大変役に立った。

光学活性高分子の圧電性 (31)  古川猛夫　(1968)
生体高分子の分子構造には水素結合に関与する NHCO などの双極子があり､ その内部回転が

圧電性の起因であると考えられた。またその配向状態には D¥ の対称性が存在し､光学活性をもつ。
生体由来でなく合成された高分子でも､ その構造が光学活性の対称性をもつならば圧電性を発現
する可能性がある。東京大学の鶴田禎三先生から合成された Polypropylene Oxide のフィルムを
頂くことが出来た。この試料を用いて古川さんは圧電率が約 d14=-0.1pC/N であること、局所分
散 -130oC および主分散 -60oC の温度で圧電率の緩和が起こることを見出した。

古川さんはまた合成ペプチドである PBLG について、圧電緩和の実験及び理論で大きな成果
を挙げた。1969 年に河合先生が PVDF の圧電性を発見された後は、理論実験の両面で PVDF 及
びその共重合体の強誘電性の確立に貢献された。現在は東京理科大学化学科の教授であるが、
2008 年日本で開催される International Symposium on Electrets　を会長として主催することが
決まっている｡ 江口エレクトレットの伝統に基づいて高分子の圧電性､ 強誘電性の研究がわが国
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で大きく発展することを期待している。

PVDF の圧電効果の発見　　河合平司
木材や骨の圧電気の研究をしていた頃、東京大学の誘電体研究で有名な高橋秀俊先生から、

ずりの圧電性ではなく伸びの圧電性を示す高分子はないのですかと質問されたことがある。河合
平司先生もずり圧電の高分子だけでは満足されなかった。小林理研の定年 5 年前からこの研究
に集中された。まづ振動実験の装置を自分で作り、いろいろの種類の高分子のフィルムを集めら
れた。フィルムを延伸し高電圧を加えて分極し、伸び圧電の効果を調べられた。10 種類以上の
高分子の中から、ポリフッ化ビニリデン（PVDF）の延伸分極膜に d31 ＝ 5pC/N という大きな伸
び圧電率を発見された。更にこの圧電率は残留分極と電歪定数の積によるという理論も展開され
た。このお仕事が高分子強誘電体が誕生する発端であった。1969 年に発表された河合先生の論
文、Jpn.J.Appl.Phys.8,975 (1969)、はその後各国の多数の研究者に引用されており、引用数は
おそらく数 1000 を超えると想像される｡ 応用の面からも圧電セラミックと並んで圧電高分子が
注目される端緒となった。河合先生の PVDF 圧電性の発見は、serendipity（偶然の大発見の才能）
の好例といわれることもあるが、圧電と音響の長年の経験に基づいて、現象の真髄を見抜く能力
と集中した努力の凝集した精華であると私には思われる。

PVDF の逆圧電効果　(66)  押木満雅　(1968)
河合平司先生が PVDF の延伸分極フィルムに大きな圧電率のあることを発見されたころ、私

は河合先生とよくお会いしていたので、PVDF の圧電率の異方性や温度変化の測定について高下
さんと一緒に報告することが出来た (35)。また PVDF の逆圧電効果も測定しなければならない
と思った｡

PVDF フィルムに交流電界を加えて動的歪みを測る逆圧電効果の装置を押木満雅さんが苦労し
て組み立ててくれた。複素圧電率､ 複素電歪率､ 複素誘電率の温度変化や時間変化が測定され、
d31=10pC/N の値が得られた。また非平衡熱力学を用いて、複素圧電率や複素電歪率の理論式を
導くことにも成功した。理論と実験が揃い､ 学習院大学理学部物理学科の学位論文として価値あ
るものであった。

コラーゲンの圧電分散（和 90） 藤川（熊川）昇 (1968)
骨の圧電性はコラーゲンによる。日本皮革研究所の甲野格さんからコラーゲンのフィルムを

もらい、その複素圧電率の温度分散を熊川さんが測定した。コラーゲンが変性したゼラチンのフィ
ルムでは圧電率の値は小さいが、温度変化はコラーゲンに似ていることがわかった｡

その頃光弾性の研究で有名な西田正孝先生から、先生が編集されている「応力と歪」という雑
誌に投稿して欲しいと依頼された。コラーゲンの動的圧電分極という熊川さんとの共著の論文が
懐かしく思い出される。
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筋肉の圧電性　(41) 　植田浩義 (1969)
筋肉はアクチンとミオシンという繊維蛋白質から成る。東京大学の丸山工作先生からウサギ

の腰筋をいただいた。植田さんは乾燥した筋肉の圧電率が約 d14 = -0.1 pC/N であることを見出
した。また圧電異方性や温度変化も観測した。その後、アクチンとミオシンのフィルムについて
も測定し、筋肉よりもそれぞれ一桁及び二桁小さい圧電率を観測した (47)。

植田さんはコラーゲンとゼラチンの系についても研究を続けた｡ 特に poly- γ -methyl-L-glu-
tamate の ethylene dichloride 溶液での液晶配向状態での圧電性の観測は新奇性があり注目すべ
き結果であると思っている (123)｡

米国に長く留学されて帰国後新しい事業を展開されたと聞いている。成功をお祈りしたい。

ポリペプタイドのマイクロホン　(29)  田村雅彦 (1967)
パイオニアの田村雅彦さんが高分子フィルムの圧電性に興味を持ってくださった。ドーム状

の振動板の中心と周辺の間に、ポリペプタイド PMLG フィルムを貼り渡して、マイクロホンを
試作してくださった。実際に講演に使うことが出来た。理化学研究所へ当時の皇太子殿下が見学
に見えたとき、理事長の赤堀四郎先生とともに、ポリペプタイドのフィルムとそのマイクロホン
をご覧に入れたことがある。

1968 年に東京で第 6 回国際音響学会が開かれた時、田村さんと一緒にポリペプタイドのマイ
クロホンについて研究発表をした。座長をされた Stephens 先生に誉めてもらって嬉しかったこ
とを覚えている。

PVDF の発見以後は田村さんはご自分でも研究を進められ､ 1975 年には PVDF 圧電フィルム
を用いたマイクロホン､ヘッドホン､高音スピーカーの新製品を市場に出された。私も高分子ヘッ
ドホンで音楽を楽しむことが出来た。圧電高分子の音響分野への初めての応用であり､ 圧電高分
子の研究者にとって大きな朗報であった。しかし数年で市場から姿を消したのは残念であった。

圧電緩和のモデル実験　(61)  山上洋之 (1971)
圧電性を持つ結晶相は緩和しないが、結晶相を取り囲む圧電性の無い非結晶相は温度や振動

数に対して緩和現象を示す。圧電性の絹糸を無定形のエポキシやポリビニルアルコールで被覆し
た系で圧電率､ 誘電率､ 弾性率の測定を行い、モデル計算の結果と比較した。

　山上さんはリオンに就職しエレクトレットの研究を続けた。後年リオンでいろいろお世話に
なった。
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三酢酸セルロースの圧電性　(80)  佐々木伸太郎  (1973)
セルロースの誘導体で圧電性がどう変化するかに興味があった。佐々木さんは三酢酸セルロー

スのフィルムの d14 が温度の上昇につれて負から正に変化することを見出した。また水分が大き
な影響を持つことも見出した。お得意のＸ線解析で結晶部分にも水分子が入り､ 結晶格子が膨張
することを証明した。温度上昇による圧電率の符号の反転は興味ある現象で、理論的な解明が残
されている課題である。

University of Sao Paulo, Sao Carlos (1974 Apr.-Sep.)  S.Mascarenhas 
 1974 年に Brazil の Sao Paulo University に Visiting　Professor として招待され、Sao Paulo の
郊外にある SaoCarlos に 8 ヶ月滞在した｡ Brazil はエレクトレットの材料であるカルナウバ蝋の
特産地である。Austria から Sao Carlos に移住した Prof. Gross は誘電体やエレクトレットの著
名な学者であった。物理学科の Prof.Mascarenhas　は生体高分子をエレクトレット化して熱刺
激電流を測定し、バイオエレクトレットと名付けていた。

エレクトレットや高分子圧電気の講義をした。英語の講義ははじめてであったが､ アメリカ
人の Dr.R.L.Zimmerman が親切に手伝ってくれ、ノートを取って本の形にまとめてくれた。その
時の学生だった人達が、最近はエレクトレット国際会議などで盛んに活躍しているのは嬉しいこ
とである｡

日本から圧電気を測定する回路を持参して実験も始めた。牛の角のケラチンの圧電率が変性
によって変化する論文を書いた (67)。またポリ塩化ビニルやポリエチレンなどの高分子フィル
ムに直流バイアス電界を加えると電歪との結合で圧電効果が現れるという実験の論文も書いた
(68)。

　Prof. Mascarenhas は江口エレクトレットのことをよく知っていて、海軍大学教授だった江口
元太郎先生の写真が手に入らないかと依頼してきた｡ ご長男の九州大学教授の江口鉄男先生に
お願いしたら、江口元太郎先生ご夫妻の結婚式の写真が送られてきた。この写真は今でも Sao 
Carlos の物理教室の壁に飾られていると思う。

ブラジルの田舎の町は広々としてのどかであった。農作物のほとんどは日本から移住した人
達が作っているそうで、大学生のほとんどは二世であった。Sao Paulo 市に出ると、赤い鳥居の
立つ日本人町があり、ぼた餅などの懐かしい食べ物を売っていた。

骨の圧電性の水分依存性 (124)  前田秀篤 (1975)
木材や骨の圧電率は水分が増えると減少する。結晶部の圧電分極が水分の伝導性のために打

ち消されるからである。前田さんはこの複雑な問題を水分量､ 温度、周波数などを変えて、周到
丁寧な研究を行われた。骨の 10Hz での圧電率は水分が約 30％に達すると測定できないほど小
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さくなる。

　1953 年に保田岩夫先生は骨の圧電気がその成長に影響すると初めて提案された。1970 年に
Stockholm の Karolinska Institute の Dr.C.Eriksson は骨の流動電位が浸した液体の等電点で零に
なることを報告した。1975 年に University of Pennsylvania の Prof.S.L.Pollack　が骨の流動電
位について活発な研究を開始した。長骨を曲げると、圧縮部から伸張部へ体液が流動し、骨の細
管内面のゼータ電位に比例したイオン分極が生じる。圧電位と反対に流動電位は水分が多いほど
大きくなる。生体内での骨の応力誘起電位の大部分は流動電位によるといわれるようになった。
しかし､ 微視的に考えると、骨細胞の周囲に存在するコラーゲン繊維の圧電分極を打ち消すため
にイオン電流が流れ､ このイオン電流が骨細胞膜の生理活性に影響する可能性がある。

アミロースの圧電緩和 (107)  西成勝好 (1976)
セルロースと分子構造が類似しているアミロースの圧電性には興味があった。西成さんはア

ミロースの延伸フィルムを用いて､ その圧電率が温度の上昇と共に、負から正に符号を変えて増
加する緩和現象を見出した。セルロースと似た変化であった。約 -80oC に圧電緩和､ 誘電緩和､
弾性緩和をそれぞれ観測した。アミロース分子内のメチロール (CH2OH) 双極子がエネルギーポ
テンシャルを越えて内部回転するモデルを用いて、誘電緩和強度の理論値と実験値がほぼ一致す
ることを示した。圧電緩和の分子論は残された大きな課題であるが､ 初めての貴重な試みであっ
た。

血液の非線形レオロジー (128)  杉浦嘉彦 (1976)
1976 年に高分子物理研究室の岩柳先生が定年退職され、杉浦嘉彦さんが生体高分子物理研究

室に移籍された。貝原さんの血液凝固のレオロジーに関連して、血液のゲル化による動的粘弾性
率の非線形項の時間変化について詳しい研究を行われた。杉浦さんは生体物理研究室とも協力し
て、脂質の凝集構造についても興味深い成果を挙げられた。

電荷減衰と熱刺激電流　（和 112） 奥山哲生 (1977)
早稲田大学化学科の篠原功先生には高分子学会でいろいろお世話になった。また高松さんの

ところへ卒論研究のために優秀な学生さんを大勢送ってくださった。奥山さんもその一人である。
ポリアルキルメタクリレートの末端基をいろいろに変えると電気的特性が変化する。これらの高
分子をエレクトレット化しその電荷の時間的減衰や温度を上げたときの熱刺激電流を測定した。
お蔭で篠原先生との共著の論文が残った。

ポリアミドの圧電性　(96)  加藤恵士　(1977)
ポリアミドは耐熱性高分子として知られている。Poly(m-phenylene isophthalamide) (PPIA) は

450oC が融点である。PPIA フィルムを延伸し分極処理をすることによって、伸び圧電率が観測
され、d31 = 0.1 pC/N　の値が 200oC の高温まで得られた。
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P(VDF/TrFE) の結晶相転移 (105) 田實佳郎　(1978)
ビニリデンフロライドとトリフロロエチレンの (55/45) 共重合体は約 70oC で圧電率や誘電率

が極大値を示す。田實さんは X 線の測定から結晶の格子定数が 55oC から 75oC の温度域で増加
し、格子歪が残留分極の二乗と電歪定数の積に比例することを見出した。P(VDF/TrFE) の結晶が
強誘電相から常誘電相に転移し、70oC が結晶のキュリー点であることを見事に示した研究であ
る。その後田實さんは非線形誘電性の研究から、ポリウレアの強誘電性、ポリ乳酸の旋光性など
活発な研究を進めている。

PVDF の赤外吸収二色性　(109) 高橋哲郎　(1979)
PVDF の分極は CF2 双極子の配向によることが定説になっていたが、実験的な証明がなかった。

伊達さんのアイデイアに基づき、CF2 の対称振動のモーメントと非対称振動のモーメントが直交
していることを利用して、赤外吸収の二色性を測定する装置を日本分光（株）で製作してもらっ
た。高橋さんは CF2 の赤外二色比が周期 1000 秒の三角波電界に対してヒステレシスを示し、電
気分極のヒステレシスと対応するきれいな実験結果を得た｡ 電界を加えると CF2 双極子が回転す
ることを見事に示したものであった。

PVDF の光電効果 (117) 　 雀部博之
　東京農工大学に居られた雀部博之先生が分極した PVDF フィルムに光を照射すると電圧が発生
するという面白い効果を発見され､ 共著者に私を加えて頂いた。私が定年後、雀部さんは生体高
分子物理研究室の主任研究員に就任された。海外との研究交流に熱心で、理研の国際フロンティ
ア研究システムの発足に大きく貢献された。

1984 年に科学技術広報財団の主催で米国のバイオエレクトロニックスと先端材料の視察団が
組織された。私が団長、雀部さんがコーディネーターとなり、企業からは上羽良信（住友電工）、
川上敞（日本石油化学）、多田純一郎（神戸製鋼）、堀内康夫（旭化成）、宮寺博（日立）の諸氏
が参加した。また野崎正興、兵頭建二（三菱製紙）の二氏も臨時参加した。Biotech84 (Wash-
ington) の会議に参加した後訪問した場所を列記する。Naval Research Laboratory (Dr.F.L.Carter), 
National Bureau of Standards (Dr.M.G.Broadhurst, Dr.G.T.Davis), National Institutes of Health (Dr.
I.Tazaki), Johns Hopkins University (Prof.R.S.Potember), University of Pennsylvania (Prof.A.G.
MacDiarmid),  Massachusetts Institute of Technology (Prof.G.E.Wnek), University of Massachu-
setts, Amherst (Prof. J.C.W.Chien), University of Utah (Prof.M.Okano), University of California,
Santa Barbara (Prof.A.J.Heeger). バイオテックから分子デバイス、導電性高分子まで盛り沢山で
あったが報告書も印刷された。

パルス電磁場による細胞増殖 (139)　 金子一郎　高橋和秀
パルス電磁場による骨折治療の装置が臨床で用いられるようになった。骨芽細胞が電気刺激

で活性化されると考えられる。理研放射線生物学研究室の金子一郎先生が興味を持ってくださり、
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繊維芽細胞を組織培養する間に電気刺激をして、細胞の増殖速度に対する影響を見るという生物
学的に興味のある研究をすることが出来た。ハムスター繊維芽細胞 V79 を培養しながら、パル
ス電磁場を与え、媒体の 3H チミジン DNA への取り込み量を時間的に測って細胞増殖速度を求
めた。

高橋和秀さんの協力を得て、パルス幅 25msec、パルス振動数 10 または 100Hz が有効であ
り､ 磁場強度 0.4 Gauss では 増殖促進、4 Gauss では増殖阻害が起こる結果を得た。その後、鹿
児島大学整形の酒匂崇先生、松永俊二先生の骨折治療の動物実験でも､ パルス電磁場の同じ波形
が有効であることが示されて驚いた。Prof. Pilla 等は刺激波形に有効な “ 窓 ” があると述べてい
るが、この証明は大変難しい問題であると思う。

エレクトレットフィルムによる仮骨形成 (89)　　井上四郎　大橋俊郎
保田先生を通じて、岐阜の朝日大学の井上四郎先生と大橋俊郎先生とお知り合いになった。

テフロンのエレクトレットフィルムや PMLG の圧電フィルムをラットの大腿骨の周りに巻いて
おくと、その周囲に仮骨が生成される。エッレクトレットは電荷が減衰すると効果がなくなるが、
圧電フィルムの効果はなくならない。動物の運動によってフィルムに力が働き分極を生ずる｡ こ
れを打ち消す為に流れる電流が骨細胞を刺激すると考えられる。

骨と電気刺激の研究会―日本生体電気刺激研究会
1976 年に保田先生と一緒に骨の電気刺激の研究会をはじめた。第一回は京都第二赤十字病院

で、第二回は理化学研究所で行った｡ はじめはエレクトレットや圧電気についての話であったが、
次第に整形や歯科の先生がたの電流刺激による臨床の研究発表が盛んになった。

1980 年には Philadelphia で Bioelectrical Repair and Growth Society (BRAGS) という国際学会
が発足した。

1983 年には第 4 回の BRAGS の会議が京都で開かれ、前年亡くなられた保田先生のために保
田記念シンポジュウムを開いた。1988 年からは日本生体電気刺激研究会と改名して研究会誌も
発行している｡ 朝日大学の井上先生が編集事務の世話をされたが、最近は大橋俊郎先生が引き継
がれている。
　
私はこの研究会を通じて大勢の整形外科や歯科の先生達と知り合いになった｡ 保田先生とともに
研究された京都第二赤十字病院の岡田皖先生、鹿児島大学の酒匂崇先生、東京大学の津山直一先
生、東京医科歯科大学の古屋光太郎先生、群馬大学の五十嵐高先生、新潟大学の高橋栄明先生、
東京医科大学の三浦幸雄先生、筑波大学の林浩一郎先生、日本医科大学の伊藤博元先生、神戸大
学の塚本康夫先生などなど。河北総合病院の湯川佳宣先生にはオペラ観劇に誘っていただいたり
お世話になった。毎年の研究会の会長をしていただいた先生方であるが、ほとんどの方が定年を
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過ぎて名誉会員になられた。

　この研究会は大部分の整形外科の研究者と少数の理工系の研究者が集まった、骨の電気的治療
を目的とする整形外科の中の小さい専門分野の学会である。私は保田先生との共同研究が機縁と
なってこの研究会に参加したため、整形外科の分野の先生達から大変温かく受け入れていただき
感謝している。専門分野の違う研究者の交流から新しい研究が生まれるというのは私の持論であ
るが、この研究会は大変楽しく学ぶことが多かった｡ 理研で始めたパルス電磁場装置を多くの研
究室で使用していただいた。物理系の学会と違って、小人数の医学系の学会では、懇親会などが
華やかであるのも楽しみであった。

2004 年には第 31 回の研究会の会長を鹿児島大学の松永俊二先生が勤められる。最近の研究
会は研究発表の数が減少しているようである。40 年の時間を経て、学会が成熟し平衡状態に入っ
たのかもしれない。初期には電気刺激で偽関節が癒合するのは驚きであった。現在では多くの
電気刺激装置が存在し健康保険も適用されるようになった。一方アメリカの BRAGS の会は The 
Society of Physical Regulation in Biology and Medicine と改称してより基礎的な分野とより広い
分野に進んでいるように見える。骨細胞に対する電界や応力の作用の分子的解明はまだ進行中で
ある。分子生物学やバイオテクノロジーの研究者が骨と電気の相互作用という興味ある現象に関
心を持つことを期待している。

歯科診療とレオロジー　　深田邦雄
1980 年頃と思うが、歯科医の深田邦雄先生が理研にお出でになりガッタパーチャのレオロ

ジーの測定をされた。“ 抜かずに治す根管治療 ” という著書がある。歯の中心の管を丁寧にけず
り菌を除いてから、温めたガッタパーチャを充填する。根気と熟練を必要とする治療法であるが、
患者は歯を失わないですむ。透明な樹脂で歯のモデルをつくり研修会を開いてこの方法を普及さ
せておられた。臨床に熱心な求道心に富む先生である。歯界展望 58,941(1981)

骨の電気刺激の研究会にも関心をもたれ、最近は応力の掛け方で歯骨が自然の力で成長する
方法を治療に取り入れられている。私も患者としてお世話になった。2000 年に研修会の記念の
集いがあったとき、思いがけず私に感謝状を贈っていただき大変恐縮した。

理研ライフサイエンス担当理事　(1980 – 1984)
1980 年定年を前にして理化学研究所の理事に任命された。理研は科学技術庁傘下の特殊法人

であるが、ライフサイエンス推進部という事務機構があり、科学技術庁の進める生命科学推進の
一端を担っていた。遺伝子組み替えの研究が急に盛んになったため、筑波に理研の支所としてラ
イフサイエンス研究所を作ることになった。

この研究所には遺伝子組み替え実験の安全性を研究するため、微生物の漏出を完全に遮断す
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る為の P4 実験室の建設が予定されていた。当時は遺伝子組み替えの研究が始まったばかりであ
り、危険な微生物が作られるのではないかという不安感が存在した。そのために建設予定地の周
辺の住民の間に建設反対運動が起こり、谷田部町議会でも大きな議論が起こった。

予算執行の制約の為に､ 理研側が建設予定地にはじめて立ち入った日のことは忘れられない。
住民との衝突を避けるために、前夜から理研の事務系職員の人たちが作業服姿で待機して当日未
明に予定地に入り、土木業者がくい打ちと囲いを始めた。これに反発して周辺の反対の人々が抗
議に集まり、シャベルカーで怪我人が出そうになった。私は立ち入りの延期を決断し、住民代表
の方たちと話し合いをする約束をした。それから 3 日間 P4 実験室の安全性について理研側と住
民側の話し合いが町会議員さんの立会いの下で行われた｡ 　立ち入り騒動の日は、社会党の車が
スピーカーで反対したり、新聞社のヘリコプターが飛んできたり、NHK が駒込の推進部に取材
に来たり、大騒ぎになって私は悪役の顔を売った。

科学技術庁から　藤岡淳介さんが推進部長として赴任された｡ 原子力反対運動の取りまとめ
の経験豊かな方であり心強い援軍であった。私は藤岡さんから対人関係が事を成就するのに如何
に大切かを教えてもらった。遺伝子研究施設を作るためには谷田部町議会で建設の許可を得なく
てはならない。住民からは建設反対の署名申請書が提出されていた。これに対抗するためには建
設賛成の署名を集めねばならなかった。筑波には筑波大学をはじめ多数の国立研究所がある。さ
いわいに研究面での知り合いの人がかなりあったので、署名を集めていただくようにお願いして
まわった｡ 大部分の研究者は遺伝子組み替え研究の重要性を認識しておられたので、筑波の研究
者の皆さんのおかげで賛成の申請書を町議会に提出することが出来た。町議員の方々への藤岡さ
んの説得の努力が実って、矢田部町議会では 13 対 11 で建設が議決された。

20 数年前は遺伝子とか DNA という言葉はまだ新しく、農家の方々が十分に理解することは
難しく、遺伝子組み替えの危険性が議論されれば不安に思われるのは当然であった。誠意を持っ
て説明する以外に方法はなかった。不幸なことは理研のライフサイエンス研究所の建設用地が学
園都市の計画段階で住宅地に隣接した場所に予定されていたことである｡ 理研の敷地に面した道
路の反対側には農林省の広大な土地があり、農林関係の研究所群と農場が広がっていた｡ 科学技
術庁の課長さんに土地の交換が出来ないかと提案したが今からでは無理だという返事であった。
P4 反対の立看板が道路に沿って立ち並び、数年にわたってつくば市を騒がせる騒動であった。
しかし幸にして現在は敷地一杯に研究所の建物が完成し、遺伝子組み替えの安全性の議論は終了
した。理事を退職して数年後、研究所の一般公開のときに、かっての反対運動の代表者のおじさ
んが研究所の見学に訪れ、握手を交わしたのは嬉しかった。

現在ではスーパーストアで遺伝子組み替えの豆や野菜などの農産物が棚に並んでいる。僅か
20 年間で科学技術の進歩と社会の変化にはすさましいものがある。P4 反対運動は一体なんだっ
たのかと思う。しかし当時は遺伝子組み替え研究所の建設は国家的要請であり特殊法人の理研の



36

使命であった。組織としての活動である為、理研の事務系職員の苦労は大変なものであった。理
研の伝統として研究を第一とする事務部門の支援体制は研究者であった時から有り難く思ってい
たが、理事の立場になって事務部門の縁の下のご苦労が身にしみて分かった。藤岡さんをはじめ
大勢の事務部門の方々に厚く感謝する。

私にとってはこの理事の 4 年間は世の中を勉強するかけがえのない貴重な時間であった。理
研の研究室は研究には理想の場所であるが世の中からはやや隔絶されている。つくば騒動のおか
げで、科学技術庁の大勢の方々、ライフサイエンスに関係した大学や研究所の大勢の科学者、財
界の方々、矢田部町の役所、議員、住民の方々その他無数の人々に出会って、社会の中にいると
いう実感をもった。大学の卒論以来お世話になった茅誠司先生にご相談に上がった時には、ご自
分の経験を話して励ましてくださった。医師会長で有名な武見太郎先生の知己を得たことも幸で
あった。理研理事長であった宮島龍興先生には万事につけて援助をしていただいた。理事を退任
した後、大変な役に任命してすまなかったとねぎらっていただいたが、私はかけがえのない人生
体験をさせていただいたことを有り難く思っている。

Technical University of Darmstadt (1986 Apr. – Sep.)  G.M.Sessler
1986 年にドイツのダルムスタット工科大学の Prof. G.M.Sessler から visiting professor の招

聘を受けた。アメリカの Bell Laboratories でエレクトレットマイクロホンを発明したことで有
名である。理事の仕事が済み、再び実験室に戻ることが出来て嬉しかった。PVDF フィルムに電
子線を打ち込みモノモルフを作った｡ 曲げの圧電率β 31 と伸びの圧電率 d31 を測定して、それ
らの比例関係について簡単な理論を作った (142)。大学の傍にマチルデの丘と言う美しい公園が
あった。その傍の家に家族と共に住み、楽しい日を過ごすことが出来た。

University of Constance (1986 Oct.-Dec.)  K.Dransfeld
ドイツとスイスとの国境にあるボーデン湖の傍に古都コンスタンツがある。夏休みの旅行で

コンスタンツ大学を訪ねた時、Prof.Dransfeld から招待を受けた。Prof.Dransfeld は 1971 年に
PVDF を使った超音波トランスデューサーを発表した有名な教授である。Dr.G.Von Eynatten が
Conversion Electron Mossbauer Spectroscopy という方法を使って、P(VDF/TrFE) フィルムの
d33 の精密測定に成功した (144)。フィルムの厚さ方向に 30MHz、5volt 程度の高周波電圧を加
えると、メスバウアスペクトルのサイドバンドの強度が加える電圧に比例して増加する。振幅の
測定精度が 0.01Å に達する。

　Constance は古い歴史のある古都であるが、大学はモダンな建物が立ち並び美しいボーデン湖
を見晴らすことが出来た。町のバスに乗ると、スイスの隣町に買い物に行くことも出来た。家族
とともに楽しい滞在であった。
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Technical University of Aachen (1987 Jan.-Feb.)  G.Arlt
高分子の複素圧電率の研究を始めた頃、Prof. Arlt が見学にこられたことがある。圧電率の虚

数部の測定に興味を示され、今までにない研究だと誉めていただいたことが良い励ましになった。
Constance の後 Aachen に招いてくださった。Darmstadt で始めた非線形圧電率の理論を進めよ
うとしたがうまく行かなかった。冬の Aachen は雪が深く空は雲に覆われ、厳しい寒さが続いた。
家族は年末に帰国していた。Prof. Arlt が見かねて、車で迎えに来たり、自宅の食事に招いたり
してくださった。心の温かい先生であった。

Eisenhauer Medical Center (1988 Mar.-May)   D.Liepsch
South Calfornia の保養地 Palm Spring の傍に Palm Desert という町がある。Eisenhauer Med-

ical Center という大きな病院の研究所長に Munchen の Prof.Liepsch が就任した。Biorheology
の国際会議で知己であった私をどういうわけか招いてくれた。広いゴルフ場のなかに美しい別荘
が立ち並ぶ別世界であった。しかし夏は 40oC を超え呼吸が苦しいほど暑くなるそうだ。

Oregon State University の Prof. G.V.F.Seaman が polystylene latex の研究と事業を始めてい
たが、研究所に参加した。血液のモデル液体として、polystylene 粒子と水の分散系を作った。
Dextran と Ca イオンを加えて凝集粒子を作ることも出来た｡ 濃度依存性や動的粘弾性の測定を
行い、血液に似た特性をもたせることが出来た。実験に協力してくれた M. Lee さんは後にカナ
ダで学位を取り今はアメリカで研究を続けている。約 3 ヶ月の滞在の間に、Liepsch さんの主催
した国際会議で講演したり、San Diego の University of California に Prof.Fung  や Prof. Schmid-
stein を訪ねたりした。またアメリカで初めて自動車の運転免許を取った。こわごわながら、ア
メリカの広い道路をドライブ出来て嬉しかった。

日本真空技術つくば超材料研究所　(1987-1998)  林　主税
東大物理の同期生である林主税さんは、日本真空技術株式会社の社長を務めながら、科学技

術庁の創造科学推進事業 ERATO の超微粒子プロジェクトのリーダーとして活躍した人である。
林さんは老人研究所の構想を持ち何人かの定年後の学者を技術顧問として招聘した。幸いに私も
その一人に選ばれた。理研のプラズマ物理研究室の主任であった岡本耕輔さんも日本真空に居ら
れて誘っていただいた。ドイツに行く前にしばらく茅ヶ崎の本社に通ったが、帰国後､ つくばの
超材料研究所に来るように所長の伊藤昭夫さんから丁重なお誘いをいただいた。そのご縁でつく
ば研究学園都市に 10 年ばかり住むことになった。初めて研究所に伺ったとき、ブラジルで会っ
た塚原園子さんがおられたので驚いた。塚原さんは電気総合研究所から超材料研究所に移られ後
に所長を勤められた。つくばで始めての女性研究所長である。

筑波研究コンソーシアム　河本哲三
つくば市の西に東光台研究団地がある。スタンレー電気､ 日本エアリキード､ 日本重化学工
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業､ 日本真空技術､ 浜松ホトニックス、ハリマ化成、安川電機の七つの中堅企業が出資してそれ
ぞれの研究所がある。中央に筑波研究コンソーシアムがあり、筑波学園都市の研究交流の 1 つ
の中心になっていた。コンソーシアムの代表の河本哲三さんは、元は科学技術庁の筑波事務所の
所長であったが、ざっくばらんな人柄で研究者を含めて人々に人気があった。研究の話に素人の
立場からずばりと切り込んだ質問をするが、憎まれない風格の人であった。

筑波研究コンソーシアムでは毎週木曜日の午後にフォーラムという談話会があった。いろい
ろな分野の活発な研究者の講演の後に簡単な夕食パーティがあり、大変楽しかった。高エネルギー
物理研究所の放射光研究施設長であった高良和武先生が筑波に新しい工科大学を作る構想を持っ
ておられた｡ 私もお手伝いして、これからの大学のあり方について連続懇談会を開いた。現在の
大学改革の大きな流れのはしりであったと思う。コンソーシアムは民間､ 公立の研究所､ 大学を
含めて研究者の交流の場として大変貴重な役割を果たしていると思った。

1991 年に、河本さんの発案で、東光台の研究所から研究者の代表を集めてグループを作り、
フランスの University of Bordeaux と University of Toulouse を訪問して講演をすることになっ
た。いわば研究発表で道場破りをして、日仏の共同研究のきっかけが出来ないかという試みであっ
た。このグループの団長に私が選ばれて、7 人の若い研究者と河本さんと一緒にフランスを訪問
した。日仏双方からの研究発表の交換と研究室の見学は充実したものであった。ボルドーのワイ
ナリーの見学をしたり、バス旅行の途中で有名なラスコーの洞窟を見学することもできた。

ボルドー大学で Prof. Etourne から Scud Kazaoui さんを紹介された｡ 学位を得たばかりで日本
に行って研究を続けたいという希望であった。帰国後、電気総合研究所の南信次先生にお願いし
て科学技術振興会の研究員として採用して頂くことが出来た｡ 優秀で幸運なカザウイさんは今は
産業技術総合研究所の正式所員に採用されて、日本人の奥さんと子供さんと共につくば市に住ん
でいる。

蒸着重合ポリ尿素膜の焦電性 (148) 　高橋善和　飯島正行　(1987)
超材料研究所で、ポリイミドの蒸着重合という新しい技術を知った。二つのモノマーを真空

中で蒸発させ､ 基板上で蒸着重合させる。任意の形の基板面を数ミクロンの厚さで被覆すること
ができる。ポリイミドは 400oC 以上の耐熱性を持つ。高橋善和さんと飯島正行さんが 1985 年
に報告されていた。ポリイミドは無極性であるが､ 極性のある高分子が蒸着重合出来たら圧電性
が期待できると思った。

Diamine monomer と diisocyanate monomer を蒸着重合させて、極性のある尿素結合を持つ
高分子の膜が得られた｡ この膜に電界を加えながら加熱して分極した。ある温度で電流に極大が
現れ､ 双極子の回転分極が起こったことを示した。分極した膜を加熱すると両面の間に電流が流
れ、冷却すると電流の向きが反転した。焦電性のあることが証明されたのである。焦電率 p = 0.2 
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μ C/m2K の値が約 200oC まで安定であった。

芳香族ポリ尿素膜の圧電性　(166)　　王　賢珊　(1991)
1977 年に分子科学研究所の井口洋夫先生と大阪大学の三川禮先生と一緒に中国の上海有機化

学研究所を訪ねたことがある。その時自作のエレクトレットマイクロホンを持って現れたのが聞
建勲さんであった。1981 年に聞さんは理研に留学し古川さんの指導で学位を取得した。1991
年に上海有機化学研究所を再び訪ねたとき聞建勲教授の紹介で王賢珊さんに出会った。王さんは
日本真空の契約社員として来日し、芳香族ポリ尿素膜の蒸着重合に取り組んだ。尿素結合 NH-
CO-NH は 4.9 debye という大きな双極子能率を持つ。モノマーの成分比を調整すると、圧電率
d31 ＝ 10pC/N の値が約 200oC まで保たれることが分かった。

脂肪族ポリ尿素膜の圧電性　(176)   服部　武  (1993)
脂肪族ポリ尿素の蒸着膜の作成に服部武さんが成功した。大変な努力家である服部さんは山

形大学の大東弘二先生の博士課程の研究も同時に行い学位を取得された。脂肪族ポリ尿素膜の圧
電率 d31 = 2pC/N ぐらいであったが、柔軟性のある特徴がある。

ポリ尿素の強誘電性　(194)   大東弘二
　圧電高分子の研究で大きな貢献をされた大東弘二先生とは長いおつきあいで大変お世話になっ
た。1969 年に PVDF の圧電性が報告されたが、その 2 年後には東レの研究所で世界で始めて
PVDF フィルムを用いる超音波トランスデュサーの開発に成功された。山形大学教授になられて
からは、VDF と TrFe の共重合体の単結晶膜の作成に成功され、圧電高分子結晶フィルムの極限
的物性を解明された。

　ご一緒に研究する機会はなかったが、山形大学の田實さんがポリ尿素の分極反転の研究をされ
たとき､ 共著者として、大東先生と私の名前をいれてくれたので、共著の論文が出来たのは幸で
あった。

ポリ乳酸膜の圧電性と骨形成　(190)  敷波保夫　(1990)
大阪高校理甲の同期生でタキロン株式会社の社長だった八木隆太郎さんから、同窓会の席で

敷波保夫さんを紹介された。ポリ乳酸を生体材料として開発されていることを知った。ポリ乳酸
は -O-(CH3)CH-CO- の構造をもつ。光学活性を持つ不整炭素に極性基 CO-O がついた圧電性にもっ
とも有利な分子構造である。早速敷波さんにお願いして延伸したポリ -L- 乳酸 (PLLA) フィルム
をいただいた。測定してみると、ずり圧電率 d14 = - 10 pC/N が得られた (152)。これは高分子
のずり圧電率では最大の値である。

早稲田大学の小林諶三先生は結晶の光学活性を精密に測定する HAUP の方法の開発で有名で
ある。有機物の光学活性に興味を持たれ、ポリ乳酸膜を使って、その結晶構造を決定し異常に大



40

きな旋光定数を発見された (184)。

猫の脛骨の骨髄に PLLA の延伸した棒を挿入すると仮骨が成長すること (190) 、兎の脛骨の周
りに PLLA 延伸フィルムを固定して仮骨が成長すること (193) が実験で示された。PLLA は生体
内では加水分解するので体内に放置することができる。その後、敷波さんは骨折治療の臨床材料
として PLLA と hydoxyapatite の複合体を開発された。

小林理学研究所とリオン (1992-2002)　　五十嵐寿一
　1992 年に小林理研の理事長の五十嵐寿一先生から、小林理研の理事にお招きをいただいた。
また同時にリオン株式会社の常務取締役だった伊部高由さんからリオンの技術顧問に招いていた
だいた。小林理研の圧電研究室は、丸竹さん、池田さんその他の優秀な研究者が居て、圧電セラ
ミックや強誘電結晶の研究に伝統を持っていた。しかしその頃は、落合勉さんが超音波診断装置
の開発のためにリオンに出向して研究室は空席であった。五十嵐先生は超音波と圧電材料の将来
の発展を希望しておられた。私は懐かしい古巣の研究所に帰ることができて何よりも幸いであっ
た。五十嵐先生に深く感謝している。2002 年に研究所の理事とリオンの顧問は定年になったが、
その後は研究所の顧問としてお世話になっている。

ポリ乳酸の圧電共鳴　(196)  落合勉　(1992)
結晶体の圧電率は、高周波の圧電共鳴を測定して決定するのが普通である。落合さんは PLLA

フィルムにこの標準の方法を適用して、impedance circle から、PLLA の圧電率、誘電率､ 弾性
率を決定した。

　圧電セラミックはキュリー点が存在するために普通は圧電率の温度変化が大きい。落合さんは
二種類の圧電セラミックを複合させて、高温まで温度変化のない加速度計を開発することに成功
した。また透明な圧電セラミック PLZT の開発にも成功した。1999 年電気通信大学の佐々木行
彦先生のお世話で学位を取得された。リオンでの 30MHz 超音波診断装置の開発にも熱心に協力
された。思いがけず急逝されたのは大変残念である。

落合さんは小林理研の圧電セラミック研究の伝統をつぐ最後の人であった。人付き合いの広
い人で私は大変お世話になった。超音波に関係した研究では学習院大学大学院の山本健さんが能
本乙彦先生の古い文献を沢山勉強して、超音波速度と分子構造の関連と言う面白い研究をしたこ
とを思い出す。山本さんはフランス留学の後小林理研の所員になっている。室長だった横田明則
さんはリオンの取締役に移られた。

圧電材料による遮音防振　(204)　　児玉秀和　(1998)
 2000 年 に 伊 達 さ ん が 圧 電 体 の 電 気 的 制 御 と い う 画 期 的 な 論 文 を 発 表 し た。J.Apl.
Phys.87,863(2000) 負性容量回路というフィードバック回路を圧電セラミックや圧電ポリマー
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に結合すると､ 応力が働いたとき､ 逆相の電界が作用して、ひずみがコントロールされる。見か
けの弾性率を負にすることもできるという面白いアイディアである。

　音響インピーダンスの電気的制御も可能であるので、研究所長の山本貢平先生に騒音制御や防
振の研究に協力をお願いした。山本先生の積極的なお世話で、伊達さんに加えて、研究所の木村
和則さん、大久保朝直さん､ リオンの児玉秀和さんのチームが出来た。木村さんと大久保さんは
音響学のベテランである。児玉さんは東京理科大の古川研で圧電ポリマーで学位をとった後リオ
ンに入社したが、現在は研究所に出向している。また学習院大学の大学院生の及川悠平さんが熱
心に実験に協力している。

　長い音響管の中央にドーム状の PVDF フィルムを固定する。音が来るとフイルムが振動するが、
フィードバックの電圧がかかると逆相の歪が生じてフイルムの振動がなくなる。したがって単一
周波数では完全に音を遮断することができる。周波数範囲の広い雑音の場合は回路の設計が難し
くて､ まだ 10dB ぐらいの減衰しか得られていない。広い面積ではさらに難しくなる。

　圧電高分子の実際的応用はソナーや超音波トランスデュサーを除いては開発が遅れている。圧
電フィルムの騒音遮断の実用化は成功すれば、圧電高分子の最大の応用になると思われる。幸に
も、国土交通省から実用化研究費を獲得することが出来た｡ 現在研究チームが懸命に努力中であ
る。

高分子圧電膜による遮音の理論　(205)  Pavel Mokry (2001)
早稲田大学の小林諶三先生からチェコの Prof. Fousek が日本とチェコの科学交流のために日

本へ留学生を送りたいが、小林理研で引き受けてくれないかという話があった。日本政府の奨学
金を受けるので､ 公式の引受者は東京理科大学の古川猛夫教授が当り､ 実際の指導は小林理研で
私が引受けることになった｡ Fousek 先生の当初の目的は高分子の圧電性の物理であったが、圧
電高分子の遮音への応用は最新のテーマであるので、その基礎理論を作ることを Pavel Mokry
さんにお願いした。

チェコの Technical University of Liberec で PhD をとってすぐに来日した Mokry さんは長身
の眉目秀麗な青年であり、数学に秀でた優秀な研究者であった。途中から新婚の奥さんも来日し
て 2 年間を小林理研で過ごした。その間、山本所長をはじめ研究所の人達が親身でいろいろな
世話をしていただいたことは感謝に耐えない。

湾曲した圧電高分子のフィルムに音が垂直入射した場合について、フイルムの運動方程式か
らはじめて、音響インピーダンスを求め、音の透過損失および吸音率の理論式を導いた。既に
JAP に二編の論文が掲載された｡
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超磁歪材料による振動制御　(207)  関川公成　(1992)
伊達さんの圧電材料の弾性制御の方法は圧電セラミックで振動を減衰させる実験にも応用さ

れた｡ 加振機と金属円筒の間に挿入した PZT 板に負性容量回路を接続する。PZT 板の弾性率を
減少させると、全体の系の共鳴振動数が減少する｡ したがって、共鳴振動数よりも高い振動数で
は伝達される振動が減衰する。電気回路の作用で PZT が防振ゴムに変わるわけである。

1999 年頃、東京医科歯科大学に居られた増原英一先生にお会いした時、Terfenol-D という超
磁歪材料を教えていただいた。超磁歪材料の円筒棒の周りにコイルをつけた actuator　が市販さ
れている。この超磁歪アクチュエータに負性インダクタンス回路を接続すれば、超磁歪材料の弾
性率が変化するので、振動制御に使えるかもしれないと考えた。

リオン研究開発部の関川公成さんが加振機と金属円筒の間に超磁歪アクチュエータを挿入し
て実験した。予想どうり、フィードバックを正負に切り替えることによって、系の共鳴振動数が
増加または減少し､ 特定振動数範囲での制振に成功した。負性容量回路を拡張して負性インピー
ダンス回路を作ることが出来る。オペアンプ１個だけの比較的簡単な回路であるので、いろいろ
応用が出来るかもしれない。

圧電高分子の研究課題
多数の高分子の圧電性を探索しながら実験的研究を進めてきたが、理論的な現象の解釈はま

だ十分ではない。いくつかの残された研究課題を挙げてみたい。

圧電率の温度による符号反転
　たんぱく質や合成 polypeptide のずり圧電性は不斉炭素に付随した双極子に起因するので光学
活性と対応している。圧電率 d14 の符号は光学活性の L 型では負であるが、D 型では正である。
ところが、多糖類の polysaccharide では圧電率 d14 の符号が温度の上昇とともに反転することが
ある。例えば、三酢酸セルロースやアミロースでは､ d14 は -150oC では負であるが、室温以上
では正になる。アミロースの場合にはメチロール CH2OH の回転が正の圧電率の原因であると解
釈されている (107)。分子構造あるいは結晶構造の中に負の圧電機構と正の圧電機構が重なって
おりそれぞれの温度変化が異なると考えられるが、まだ十分な解答は得られていない。

高分子の圧電率の値は、試料の延伸度と結晶化度に依存しており正確な値を決めることは難
しい。また温度や含水率に依存する。誘電性､ 粘弾性とも密接に関係する。分子構造や化学修飾
に敏感である。生体高分子､ 合成高分子を含めて、圧電性と分子構造の関係についての研究課題
は無限に残されているように思われる。

高分子結晶の圧電率の理論
高分子フィルムの圧電率の最大値はその高分子の単結晶の圧電率である。高分子の分子構造
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に基づいて、理論的に圧電率を計算した論文はまだ 2 編しか知らない。一つは東大の和田八三
久先生の研究室でα -helix polypeptide について行われたもので、ずりの圧電率 d14= -6.2pC/N
が得られた。K.Namiki, R.Hayakawa and Y.Wada,. J.Poly.Sci.Phys 18,93(1980) 

　もう一つは、阪大の田所宏行先生の研究室で田代孝二先生が PVDF 単結晶について計算された
もので、d33 =-25pC/N, d31=-0.25pC/N が得られた。(111) これらの値は北海道大学の小田島晟先
生が X 線回折で逆圧電効果を測って求めた値とほぼ一致した。圧電性を示す高分子は多数見出
されており、それぞれ分子構造や結晶構造が異なる。種々の高分子に対する結晶圧電率の定量的
計算は今後に残された興味ある課題である。

圧電分散－ Nano-Piezoelectricity
固体高分子の特徴の一つはその性質が温度や測定振動数で変化することである。無定形状態

では、温度の上昇と振動数の減少とは等価性がある。動的測定では、誘電率､ 弾性率､ 圧電率は
それぞれ複素数で表される。温度上昇または振動数減少とともに、誘電率は増加し位相は遅れる。
逆に弾性率は減少し位相は進む。ところが、側鎖分散の起こる温度での圧電率の変化は、始め増
加しついで減少する。それにつれて位相は遅れから進みに変化する。

この奇妙な圧電分散の挙動は、圧電性を持つ主分子鎖が非圧電性の側鎖の媒体の中に存在す
る構造によって説明されている。圧電分散では誘電緩和と弾性緩和が共存するという考えである
(39)。一方、圧電相のドメインが境界域を隔てて配向するモデルを考えると弾性緩和のみでも説
明することができる (84)。最近は原子間力顕微鏡の普及によってナノ次元の構造の観察が可能
になった。ナノ次元での圧電効果の測定をしたいものである。

イオンチャネル蛋白分子の圧電効果　Bio-Nano-Piezoelectricity
生体の恒常活動に電気的あるいは力学的刺激が必要であることは一般に認められたといってよ

い。電気刺激や超音波刺激による骨折治療や、宇宙空間での滞在による骨量の減少はその好例で
ある。培養骨細胞にずり応力が作用すると Ca イオンの取り込みが増える。血管の内皮細胞に流
体のずり応力が作用すると細胞内への Ca イオンの流入が増えることも知られている。

　細胞膜に存在するイオンチャネル蛋白分子がイオン透過の主役を果たしている。イオンチャネ
ルには多くの種類があるが、α -helix の分子鎖が平行に並んだ構造を持つものも知られている。
このようなイオンチャネル分子の圧電効果を調べてみたいと思う。α -helix の構造を持つ高分子
鎖に応力または電界が作用すれば､ その conformation が変化する。圧電効果は応力による双極
子の内部回転に起因し、分子鎖の歪と分極は相伴っている。Conformation の変化は分子鎖の間
の相互作用を変化させ、イオンチャネル分子の空間的配置を変化させ、イオンのための穴を広く
することが想像される。イオンチャネル蛋白分子の DNA 塩基配列は既に解明されたという。大
量に作成することも可能である。イオンチャネル分子のセンサーとしての役割を測定できる日も
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遠くないと思う。

思い出の人々
この小文では記念講演会に参加された方を中心にして、研究論文の内容と共著者についての

回顧をほぼ年代順に述べてきた。研究を一緒にした人は、おおげさにいえば、自然に対する共同
の挑戦者であるが、個人的にも両方の利益が共通する良さがある。たとえば先生と学生の場合に
は、良い研究をすることは学生の資格取得の役に立つとともに先生の業績にもなる。もちろん両
方が苦労することもあるし､ 一方がより得をする場合もある。しかし､ 研究者にとって共同研究
者はもっとも忘れがたい人々である。

　直接の研究以外でも多くの方々にお世話になった。理研の総務部長であった山本剛男さんは､
私が理事を退任後一時ジャパンライフ ( 株 ) の顧問をしていたとき、取締役をしておられた。ま
た梅沢邦臣理事長からライフサイエンス振興財団の理事を数年間依頼されたとき財団の事務局長
をしておられた。1993 年に瑞宝章の叙勲に同席したのがもっとも懐かしい思い出である。

　科研製薬 ( 株 ) の鍵和田和男さんは電磁場による骨折治療の研究に興味をもってくださり、日
本生体電気刺激研究会にも出席して経済的にも応援していただいた。科研製薬と理研は駒込以来
の密接な連携があったが､ 私もその恩恵に浴して､ 公私に渉ってお世話になった。
　ダイキンの八木俊治さんは VDF と TrFE の共重合体 P(VDF/TrFE) でキュリー温度を発見した
研究で有名である。国内外に試料を配布して、高分子強誘電体の発展に寄与された。私も度々貴
重な資料をいただいた。定年後も応用のことでいろいろお世話になった。神奈川歯科大学の斎藤
滋先生と八木さんとの共同研究で、P(VDF/TrFE) フィルムを使った咀嚼度数計を試作したことが
ある。頬につけるセンサーで他にも応用があるかもしれない。英国の ICI の研究所を一緒に訪問
したり、八木さんが New York に在勤中にオフイスを訪問したり、思い出すことが多い。

　圧電高分子材料については呉羽化学の村山直広さんから PVDF の沢山の試料をいただいた。
PVDF の圧電性がエレクトレットのような安定した残留電荷によるというご研究が強く記憶に
残っている。東京農工大学の宮田清蔵先生と三菱化学の瀬尾巌さんが発見された vinylidene cya-
nide/ vinyl acetate copolymer の圧電性は、非晶質でありながら強い誘電分極が圧電性を示すと
いう興味深い研究であった。

理研の研究室へは会社からの委託研究生として大勢の方が来られた。諸沢敬二（資生堂）､ 塩
入健史（日本ビクター）、池田勝則、石田勝巳、三原観治、久谷昌之（東洋精機）、梶巻正男（ダ
スキン）、福士紀晃（昭和電工）、　稲葉行勇（協和発酵）などの人々とはまだ年賀状を交換している。

あとがき
研究の課題と共同研究者の名前を年代順に思い出す形で、過去約 50 年の研究の歴史をたどっ
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た。名前を上げることの出来なかった方々がまだ多数残っている｡ 本当に大勢の人々のおかげで、
研究生活に没頭することができたことに深く感謝している。先に世を去った妻具子にも心から感
謝を捧げる。

仕事の評価は歴史が決めることであろうが、私の中心的課題であった圧電高分子は、約 50 年
前に始まり現在は高分子物理学の 1 章を占める程度には成長したと思う。科学の研究の目的は
知的財産の創造とともに人間社会への貢献であるといわれる。圧電高分子の産業への寄与はこれ
から拡大されてゆくに違いない。
　
　ある人からあなたは “ 面白いですね ” とよく言うと指摘された。気が付いてみると自分でもそ
う思う。何か実験を見たりアイディアを聞いたりすると、思わずそう言うことが多い。何か新し
い可能性があると本当にそう思うからである。相手を元気づけて “ おやりなさいよ ” という気持
ちのときもある。

　研究の原動力は面白いと思う気持ちである。好奇心と言えるかもしれない。

小林理研での研究の初期に木材や骨のような生体構成物質に圧電気現象のあることを確認し
た。この面白い現象の追求が私の研究生活の駆動力になったと思う。理化学研究所では約 20 年
間ポリペプチドや PVDF などの圧電高分子の研究が主流であった｡ 研究室の歴史を振り返ってみ
ると、1966 年から 1980 年までの約 15 年間若い研究者の方々と一緒になって、高分子の圧電
性に取り組んだ時代が私の研究室のもっとも輝いた時代であった。勿論同時にエレクトレット、
バイオレオロジー、骨の電気刺激など応用につながる研究が種々の新しい分野への発展につな
がった。理化学研究所という自由な研究環境の大きな恩恵に浴したと思う。

　理研定年後は、日本真空超材料研究所での蒸着重合高分子ポリウレアや生分解高分子ポリ乳酸
の圧電性の研究を続けることが出来た｡ その後は小林理学研究所で圧電高分子の音響的応用の研
究を行い、新しい低周波遮音システムの将来の発展を楽しみにしている。小林理学研究所の山下
充康理事長と山本貢平所長のご支持を感謝する。

　記念の会で講演をしていただいた方また特にお願いした方から多くの寄稿を頂いたことに厚く
お礼を申し上げる。どの文章も懐かしい思い出に満ちている。このような形で記録を後世に残す
ことが出来るのは何よりの幸せである。終わりになるが、記念講演会を開催しこの文集の刊行の
ために熱心に尽力された伊達宗宏、古川猛夫、田實佳郎の三氏に厚く感謝する。

後記する “ 研究室の歴史 ” は経年順に研究室に在籍あるいは関係した方を記録したものである
が、完全なものではない。記録漏れや間違いのある方はお知らせいただきたい。研究室の同窓会
のお役にでも立てば有難い。記念会の通知の時に用いた住所録も残っている。
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研究室の歴史

深田栄一

1944 （昭和 19）年 10 月、小林理学研究所入所

1955 （昭和 30）年 4 月、世良 昇（早稲田大）電気化学

1956 （昭和 31）年 ８月〜 1958 （昭和 33）年 ２月、British Council Scholar, Imperial College, 
University of London

1958 （昭和 33）年 12 月、（曽根敏麿）、福島正義（雪印研究所）

1959 （昭和 34）年 4 月、 （鈴木萬英） （所員）、昭和 36 年、八丈島高校、伊達宗宏（学習院大）、
増田（芳賀）耕造（学習院大）、（木島保晴）、（学習院大）

1960 （昭和 35）年 4 月、伊達宗宏、 植松淑子、 金城和子（所員）、岩永達也（慶応大）三菱化成、（田
辺洋輔） （慶応大）東レ、中司昌志（学習院大修士）、田中 宗（昭和電工中研）昭和 38 年 3 月迄

1961 （昭和 36）年 4 月、増井公道（学習院大）積水化学

1962（昭和 37）年 4 月、鈴木邦夫 （所員）、岩居文雄（学習院大）小西六、甲野 格 （学習院大）
日本皮革、斎藤秀俊 （学習院大）日本航空機、8 月、増沢光信（日本油脂）、12 月、植松淑子　
渡米

1963（昭和 38）年 4 月、理化学研究所入所（原子物理研究室）、4 月、伊達宗宏（入所）

1964（昭和 39）年 3 月、笹川麗子（所員）、4 月、貝原 眞、松平義昌（学習院大）、平井信之（東
大農）、松崎（福地）幸江、幸地（兼次）須摩子（所員）

1965（昭和 40）年 4 月、臼井（遠藤）妙子（所員）、江村恒夫（理科大）、昭和 43 年３月、農工大、
8 月〜 1966（昭和 41）年 3 月、New York University

1966（昭和 41）年 4 月、生体高分子物理研究室発足、、高松俊昭、 伊達宗宏、 臼井妙子、（所員）、
原（原田）清志（学習院大）昭和 43 年 3 月迄、 （古永捷慶）（学習院大）昭和 50 年 3 月迄、諸
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沢敬二（資生堂研）、平井信之（東大農）昭和 41 年 9 月、名古屋大農、12 月、貝原 真（入所）

1967（昭和 42）年 4 月、高下三郎（学習院大）昭和 44 年 6 月迄、安藤 穣（学習院大）昭和
48 年 3 月理博、昭和 51 年 5 月農工大、町田和子（学習院大）、7 月、理化学研究所、駒込から
和光へ移転、10 月、鈴木裕視 （井の頭整形）、星野義昭（ICU）

1968（昭和 43）年 4 月、古川猛夫（入所）押木満雅（学習院大）昭和 48 年、理博、富士通、熊川（藤
川）昇（早稲田大）昭和 45 年 3 月、旭化成

1969（昭和 44）年 4 月、桜井 伝（学習院大）日商岩井、植田浩義（学習院大）昭和 50 年、理博、
昭和 53 年 Northwestern Univ.、8 月、角田興一（千葉大医）12 月、安部真一 （東大教養丸山研）

1970（昭和 45）年 4 月、西山公司（学習院大）、町田孝久（東海大）、池田勝則（東洋精機）、5
月、塩入健史（日本ビクター）

1971（昭和 46）年 4 月、沼野幹男（学習院大）、山田恒夫（学習院大）雪印、佐藤俊昭（日大理工）、
5 月、山上洋之（嘱託）昭和 47 年、リオン

1972（昭和 47）年 4 月、富山（山田）美和子（研究補助員）井坂昌昭（学習院大）スタンダード、
等々力 滋（学習院大）東京海上火災、長沢佳克（学習院大）、中島義博（日大文理）、湯本久美（東
理大）

1973（昭和 48）年 4 月、佐々木伸太郎（特別研究生）、藤野宏次（慶応大）、蓮尾果門（日大）、
福士紀晃（昭和電工中研）、石田勝巳（東洋精機）、9 月、A.Eisenberg　McGill Univ. Canada

1974（昭和 49）年 4 月〜 9 月、University of Sao Paulo, Sao Carlos, Brazil

1975（昭和 50）年 4 月、劉（平松）東峰（学習院大）、望月 久（日大文理）、合場淳市（東理
大）、浜島裕英（農工大）、梶巻正男（ダスキン）、前田秀篤（繊高研）、9 月、高松俊昭　カナダ　
McGill Univ.　昭和 51 年 10 月帰国、10 月　J.Watson,  University of Wales, U.K.（客員研究員）、
12 月、Lance Breger （学振外人共同研究員）

1976（昭和 51）年 4 月、杉浦嘉彦　高分子物理研より移籍、藤沢武夫（学習院大）、５月、西
成勝好（食総研）昭和 54 年、フランス Univ.Toulouse、田坂 茂（農工大工）

1977（昭和 52）年 1 月、R.Zimmerman, Univ.of SaoPaulo, Brazil、4 月、大田知裕（学習院大）、
奥山哲生（早稲田大）、阪井 茂（東理大）、日本電気専門、香山 聡（日大文理）、9 月、加藤恵士　
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（流動研究員）昭和 54 年 2 月、富士フィルム中研

1978（昭和 53）年 4 月、田實佳郎（早稲田大）山形大工、赤眞正人（早稲田大）、丸山満也（東
理大）、田辺幹雄 （東理大）、貝原 眞　Johns Hopkins Univ., Rice Univ. 昭和 55 年 5 月帰国、9 月、　
S.Mascarenhas　Univ.of SaoPaulo, Brazil

1979（昭和 54）年 4 月、猪鼻嘉行（学習院大）ヘキスト、和田仁一 （日大文理）、小川栄一 （日
大文理）、赤尾忠昭（日大理工）、高橋哲郎（特別研究員）昭和 55 年 9 月北大小畠研、7 月、古
川猛夫 　Bell Lab　昭和 56 年 8 月帰国、9 月、宮田清蔵（農工大）研究嘱託、雀部博之（農工大）　
研究嘱託

1980（昭和 55）年 4 月、原 薫（早稲田大）、8 月、高橋 昇（慶応大） ソニー、11 月（山本和彦） 
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26 深田栄一：高分子の摩擦帯電　電子写真 1，3 － 7．1959．

1960（昭和 35）年
27 深田栄一：粘鯛物質の工業的レオロジー　高分子 9，240 － 256．1960．
28 深田栄一、曽根敏麿、福島正義：練圧によるバターの粘度の変化　材料試験 9，316 － 320　

1960．
29 深田栄一：照射高分子の電気伝導度　高分子 9，999 － 1003．1960

1961（昭和 36）年
30 深田栄一、伊達宗宏：直読式固体粘弾性測定器の試作　材料試験 10，344 － 347．1961，
31 岡小天、深田栄一、曽根敏麿：平行板プラストメーターによる可塑性脂肪の粘弾性　材料試

験 10，333 － 336．1961．
32 深田栄一、曽根敏麿、福島正義：バターのチクソトロピーと緒晶化度　材料試験 10，338 －

341．1961．
33 深田栄一：高分子絶縁体への放射線の効果　物性 2，287 － 291．1961．
34 深田栄一、福島正義、曽根敏麿：粘調物質のローリングによつて起る新しい流動現象　小林

理学研究所報告 11，36 － 47．1961．
35 深田栄一、伊達宗宏：ポリ酢酸ビニル・スチレン・グラフト共重合体の動的粘弾性　小林理

学研究所報告 11，53 － 60．1961．
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36 深田栄一、伊違宗宏：直読式固体粘弾性測定器の試作　小林理学研究所報告 11，29 － 35　
1961．

37 深田栄一：最近の粘弾性測定装置　高分子 10，837 － 840．1961．
38 深田栄一：ポリエチレンの放射線架橋　樹脂加工　9 － 15．1961．
39 小原二郎、野田茂、深田栄一、伊達宗宏：座の機構に関する実験的研究　第 2 報　座の動

的変形測定装置としての多次元図形シンクロスコーブの試作　日本建築学会論文報告集 69，
297 － 304．1961．

40 深田栄一、保田岩夫：圧電体特許公報 289402（特許出願公告、昭 36 － 13276）
42 深田栄一：圧電素子特許公報 289406（特許出願公告、昭 36 － 13479）
43 深田栄一：振動による粘性測定法　特許公報 294455（特許出願公告、昭 36 － 19042）

1962（昭和 37）年
44 曽根敏磨、深田栄一：ミルクおよびミルクゲルのレオロジー　材料試験 11，298 － 302　

1962．
45 深田栄一：高分子物性の最近の研究　高分子 11，258 － 265．1962．
46 矢作吉之助、深田栄一、静帯電効果　電気通信学会雑誌 45，519 － 522．1962．
47 深田栄一、福島正義、曽根敏磨：粘凋物質のローリングによつて起こる新しい流動現象　II 　

縞模様の条の高さ　小林理研報告 12，1 － 6．1962．
48 深田栄一、福島正義、曽根敏磨：曲げ回転法による可塑性物質の粘弾性の研究　小林理研報

告 12，51 － 60．1962．
49 深田栄一、伊達宗宏：コラーゲンのレオロジー　高分子 11．1284 － 1286．1962．
50 鈴木邦夫、深田栄一：ポリエチレン、酢酸ビニル、グラフト共重合体の溶融粘度小林理研報

告 12，169 － 171．1962．

1963（昭和 38）年
51 鈴木邦夫、深田栄一：被照射シリコンオイルの法線応力、粘度、動的粘弾性　材料 12　335

－ 338．1963．
52 福島正義、曽根敏磨、深田栄一：可塑性物質の非線形粘弾性現象　材料 12，295-299．

1963．

1964（昭和 39）年
53 伊達宗宏、深田栄一：レオロジー測定法概観　日本油化学協会誌 13，52 － 62．1964，
54 深田栄一、増沢光信：トリステアリンートリオレインニ成分系のレオロジー的性質　材料

13，325 － 330．1964．
55 河合平司、深田栄一、伊部高由、庄野久男：小試料の新しい毛細管粘度計と血液の粘度研究

への適用　材料 13，313 － 318．1964．
56 深田栄一：血液のレオロジー、invivo の研究が今後の課題　化学と生物 2，21 － 22、1964
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57 深田栄一：圧電性高分子　日本物理学会誌 20，185 － 186．1964．

1965（昭和 40）年
58 深田栄一、増沢光信：油脂の結晶化挙動と粘弾性　材料 14，274 － 278．1965．
59 福島正義、曽根敏磨、深田栄一：Cheese の粘弾性と水分効果 材料 14，270 － 273．1965．
60 深田栄一、伊部高由：少試料粘度計の改良とその応用　材料 14，252 － 256．1965．

1966（昭和 41）年
61 深田栄一：骨の圧電気　固体物理 1，50 － 53．1966．
62 深田栄一：レオロジー入門 I、II　化学と生物 4，614 － 617，677 － 682．1966．

1967（昭和 42）年
63 深田栄一：セルロースとコラーゲンの圧電気　化学と生物 5，15 － 16．1966．
64 深田栄一：生体高分子の圧電効果　化学と工業 20，927．1967．
65 深田栄一：圧電気材料　材料科学 4，244 － 250．1967．
66 深田栄一：生体高分子の圧電気　高分子 16，795 － 800．1967．
67 高松俊昭、古永捷慶、深田栄一：放射線によるポリエチレン単結晶累積膜へのスチレングラ

フト共重合　高分子化学 24，795 － 800．1967．

1968（昭和 43）年
68 深田栄一：木材科学国際アカデミー　高分子 17，164 － 165．1968．
69 深田栄一、貝原真：凝固過程での血液の非ニュートン粘性と動的粘弾性　材料 17，304 －

306．1968．
70 深田栄一、伊達宗宏、江村恒夫：酢酸セルロースの複素圧電率の温度による分散吸収　材料

17，335 － 338．1968．
71 伊達宗宏、深田栄一：複素圧電率の測定法　応用物理 37，642．1968．
72 平井信之、伊達宗宏、深田栄一：木材の圧電効果に関する研究 I、II　木材学会誌 14　247

－ 251，252 － 256．1968．

1969（昭和 44）年
73 高松俊昭、深田栄一：ポリフツ化ビニリデンのエレクトレット　理研報告 45，1 － 9．

1969．
74 深田栄一：レオロジー国際会議　応用物理 38，382．1969．
75 高松俊昭、深田栄一：ポリフツ化ビニリデンエレクトレットの脱分極電流と分子運動　理研

報告 45，1 － 9．1969．
76 高松俊昭、深田栄一：ポリエチレンおよびテフロンエレクトレットの脱分極電流と分子運動　

理研報告 45，73 － 78．1969．
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77 深田栄一：繊維と高分子の電気的性質（2）高分子の圧電性　繊維と工業 2，718 － 724　
1969．

78 深田栄一：内科学におげるレオロジーの導入（2）生体レオロジーにおげる測定方法　日本
内科学会雑誌 58，43 － 46．1969．

1970（昭和 45）年
79 深田栄一：応用面広がるエレクトレット現象　電気学会雑誌 90，223 － 226．1970．
80 深田栄一：圧電現象　化学と工業 23，187 － 192．1970．
81 高松俊昭、深田栄一：ポリスチレンおよびポリカーボネートのエレクトレット熱分析　理研

報告 46，47 － 52．1970．
82 深田栄一、貝原真、植田浩義：低ずり速度での血液の構造粘性　材料 19，371 － 374．

1970．
83 高松俊昭、石田勝巳、深田栄一：カルナウバ蝋エレクトレットの二三の性質について　理研

報告 46，139 － 146．1970．
84 高松俊昭、深田栄一：ポリエチレンおよびパラフィン類のエレクトレット熱分析　理研報告

46，131 － 138．1970．
85 深田栄一、甲野格：コラーゲン希薄溶液に対するガンマ線の照射効果  Collagen  Symposium  

8，173 － 184．1970．

1971（昭和 46）年
86 高松俊昭、大竹国広、深田栄一：液晶のエレクトレット熱分析　理研報告 47，116 － 124　

1971．
87 深田栄一、高松俊昭：エレクトレット　物性 12，513 － 528．1971．
88 深田栄一：高分子のビエゾ電気とエレクトレット　日本物理学会誌 26，845 － 849．1971．
89 高松俊昭、町田孝久、深田栄一：トリグリセライドのエレクトレット熱分析　応用物理 40、

1093 － 1099．1971．
90 深田栄一、熊川昇：コラーゲンの動的圧電分極　応力と歪 1，40 － 44．1971．

1972（昭和 47）年
91 深田栄一：電石　精密機械 38，316 － 320．1972
92 深田栄一：有機物のビエゾ電気　固体物理 7，176―78．1972．
93 長谷川嗣夫、水野明、松本博志、山本光伸、三枝正裕、深田栄一、高松俊昭、小坂雄二：抗

血栓生成物質ならびに薬剤に関する研究（第 2 報）人工臓器 1，68 － 69．1972．
94 高松俊昭、深田栄一：ポリエチレンおよびポリブロビレンの熱エレクトレットについて　高

分子化学 29，505 － 510．1972．
95 貝原真、深田栄一：フイブリノーゲンートロンビン凝固反応の動的粘弾性による研究　材料

21，376 － 380．1972．
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96 植田浩義、深田栄一：フィブリン延伸膜の圧電性、誘電性および粘弾性　材料 21，397 －
400．1972．

1974（昭和 49）年
97 高松俊昭、中島義博、深田栄一：直鎖式炭化水素およびその誘導体のエレクトレット　熱分

析　応用物理 43，460 － 467．1974．
98 貝原真、深田栄一：フィブリン凝固反応の動的粘弾性による研究（温度の影響について）日

本レオロジー学会誌 2，23 － 25．1974．

1976（昭和 51）年
99 深田栄一、植田浩義：液状圧電体　特許公報（昭和 51 － 38074）

1977（昭和 52）年
100 高松俊昭、深田栄一、数元伊之助：カルナウバ蝋およびそれから分離したエステル類　脂

肪酸類、アルコール類の熱エレクトレツトの表面電荷の時間依存性　理研報告 53　49 －
61．1977．

101 高松俊昭、湯本久実、深田栄一：カルナウバ蝋エレクトレットの熱刺激電流による表面電
荷の研究　理研報告 53，139 － 146．1977．

103 高松俊昭、深田栄一：カルナウバ蝋および松脂の熱エレクトレットにおけるへテロ電荷よ
りホモ電荷への変換時間の温度依存性　理研報告 53，199 － 206．1977．

104 深田栄一：生物の成長と電気　応用物理 46，958．1977．
105 深田栄一：高分子誘電体　工業材料 25，40 － 46．1977．
106 深田栄一：生体とエレクトレット　スチールデザイン 163，29 － 30．1977．

1978（昭和 53）年
107 井上四郎、保田岩夫、津山直一、深田栄一、高橋栄明：電気刺激による仮骨形成の間題　

保田岩夫先生を囲んで　整形外科 29，498 － 520．1978．
108 井上四郎、大橋俊郎、市田正成、長谷斎、瀬理純、深田栄一：電気刺激による骨増生を惹

起する微小電流について　中部日本整形外科災害外科科学会雑誌 21，298 － 300
　　1978．
109 高松俊昭、香山聡、深田栄一：ポリマーエレクトレットの表面電荷に対する消毒処理の影

響　静電気学会誌 2，268 － 275．1978．

1979（昭和 54）年
110 深田栄一：高分子の圧電性と焦電性　静電気学会誌 3，83 － 91．1979．
111 高松俊昭、牟田口則子、深田栄一、松本博志：多孔質ポリテトラフルオロエチレンの吸水

性と抗血栓性　高分子諭文集 36，231 － 239．1979．
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112 高松俊昭、深田栄一、奥山哲生、篠原功：コロナ荷電によるポリアルキルメタクリラート
樹脂の表面電荷の減衰　高分子論文集 36，667 － 670．1979．

113 古川猛夫、五宝友哉、伊達宗宏、高松俊昭、深田栄一：コロナ分極したポリフッ化ビニリ
デンの圧電性　高分子論文集 36，685 － 688．1979．

114 深田栄一　電気刺激と仮骨　応用物理 48，381 － 386．1979．

1980（昭和 55）年
115 深田栄一：骨の成長と電気現象　生物物理 20，313 － 315．1980．
116 深田栄一、岩間清徳、井上四郎、今井勉、高松俊昭、福士紀晃、渡辺正司：エレクトレッ

トの応用と今後の応用　静電気学会誌 4，55 － 65．1980．
117 高松俊昭、和田仁一、深田栄一、松本博志：放射線による多孔質ポリテトラフルオロエチ

レングラフト共重合体の吸水性と坑血栓性　高分子諭文集 37，781 － 787．1980．
118 矢吹武、林浩一郎、田淵健一、大野敦也、佐藤正明、深田栄一、藤井忠彦、岩本国治、松友勝巳：

コラーゲン圧電膜による電気的仮骨形成の研究　整形外科基磯科学 7 ［骨 . 軟骨代謝の生理
と病態］別刷 127 － 133．1980．

119 井上四郎、大橋俊郎、梶川究、佐々木信幸、深田栄一、伊達宗宏、田辺幹雄、芦原司、 浦池
正浩：変動する電磁場の骨および内臓諸器官への影響について 整形外科基礎科学 7［骨 . 軟
骨代謝の生理と病態］別刷 161 － 169．1980．

120 深田栄一：骨の圧電気と圧電フィルムによる仮骨形成 整形外科基礎科学 7［骨 . 軟骨代謝の
生理と病態 ] 別刷 491 － 500．1980．

1981（昭和 56）年
121 高松俊昭、松本強、深田栄一、松本博志：エチルアルコールー生理食塩水混合溶液による

溶血性と凝血性　理研報告 57，63 － 70．1981．
122 赤真正人、篠原功、高松俊昭、深田栄一：コロナ荷電した塩素化ポリエチレンーポリスチ

レンブレンドマーの表面電荷減衰と熱刺激電流　高分子論文集 38，587 － 591　1981．
123 深田栄一：生物の生長と静電気　静電気学会誌 5，223 － 227．1981
124 古川猛夫、深田栄一：トランスデューサとしての有機材料　材料科学 18，2 － 7．1981．
125 深田栄一：測定装置を作る楽しみ　高分子 30，401．1981．
126 深田栄一：高分子強誘電体　高分子 30，826 － 828．1981．
127 深田栄一：バイオレオロジーの電気現象　医用電子と生体工学 19，475 － 479．1981．

1983（昭和 58）年
128 深田栄一：私の高分子の考え方　高分子 32，252 － 253．1983.

1984（昭和 59）年
129 深田栄一：高分子圧電気の研究とロマン　蟻塔 5．6，16 － 19，7．8，19 － 21．1984．
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130 深田栄一：寿命と地球磁場　竹栄 16，22．1984．

1987（昭和 62）年
131 深田栄一：西ドイツの大学に滞在して　日本バイオレオロジー学会誌 1，1 － 4．1987．
132 深田栄一：西ドイツの大学での雑感　静電気学会読 11，228．1987．

1988（昭和 63）年
133 深田栄一：電流で骨を作る　交流 19，10 － 12．1988．
134 平井信之、深田栄一、鈴木養樹、宮地康彦：セルロースおよび木材の低温での圧電緩和　

材料 37，560 － 564．1988．

1989（平成元）年
135 深田栄一：静電気と血液レオロジー　静電気学会誌 13，73．1989．
136 深田栄一：これからのバイオレオロジー　日本バイオレオロジー学会誌 3，98 － 105．

1989．
137 深田栄一：和田八三久教授を悼む　日本物理学会誌 44，686．1989．
138 飯島正行、高橋善和、深田栄一：有機機能薄膜の新たな展開を拓く蒸着重合　日経ニュー

マテリアルズ　12 月号 93 － 101．1989．

1990（平成 2）年
139 深田栄一：レオロジー研究の回顧　日本レオロジー学会誌 18，1．1990．
140 深田栄一：生体への電気刺激の意義 - 物理的観点から - 骨、関節、靱帯 3，317 － 322．

1990.
141 深田栄一：電気機能性高分子の応用　Ulvac Technica1 Journal 34, 1990．
142 深田栄一：骨の圧電気をめぐる話　超音波 TECHN0　6 月号 50 － 53．1990．
143 高橋善和、飯島正行、深田栄一：極薄のポリユリア圧電 , 焦電材料　化学と工業 43,1495

－ 1497, 1990．
144 深田栄一：高分子物質の圧電緩和現象　日本レオロジー学会誌 18，151 － 161．1990．

1991（平成 3）年
145 深田栄一：高分子の圧電、焦電、強誘電性　応用物理 60，375 － 376．1991．
146 深田栄一：岡小天先生を悼む　高分子 40，113．1991．
147 深田栄一：岡小天先生の研究の追憶　生物物理 31，47 － 49．1991．
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記念講演

新測定器開発の歴史 

伊達宗宏（小林理研→理研→）小林理研、リオン

はじめに　
　深田研では、測定器作りが多い。それは、研究室の主な研究テーマである木材や骨を始めとす
る高分子の圧電性は、深田先生が始められたもので、測定法が今までの市販の測定器では間に合
わなかったことによる。ここでは、研究室で作った装置の紹介という面から深田研の研究の歴史
を紹介する。

測定器を新規に開発するメリット
１）新しい装置から新しい研究分野が開ける。只、認知させる努力は必要。
２）機能を限定すると既存の装置を買うより安上がりである。予算の獲得にあまり力を入れなく
て良い。
３）個人的かもしれないが、“ 既存の装置で新しい研究 ” をするより楽しい。

測定器開発の流れ
私は 1959 年、学習院大学の四年の時、大川先生の薦めで深田研に入った。当時の圧電性の主な
測定器は、空間電荷制御グリッドを持った四極管 UX54 を使ったスタティックな正圧電効果の
測定器と、試料と水晶に同じ電圧を加えたとき発生する応力の比をロッシェル塩を使って検出す
る逆圧電装置であった。測定試料は形状は 2cm 角、厚み 1cm 程度の形状の木材が主であった。
これにアルコールに溶かしたシェラック（SP レコードの原料）でスズ箔を電極として貼り付け
て測定していた。
以来、色々な測定器を造ってきたが、パーツは真空管からトランジスター、さらに IC，オペア
ンプと変化をしていった。更にアナログからデジタルに、次いでパソコンの発展と共にハードウ
エアーからソフトウエアーに、単なる測定から測定データーのソフトによる解析に重点が移って
いった。
　これらの開発した装置（主として粘弾性と圧電性の装置）を以下に紹介する。

１）粘弾性測定装置
高分子材料の弾性は、分子運動に対応した緩和が特徴である。マクロな粘弾性特性を測定する

ことにより、内部構造や分子運動に関した情報を得ることが出来る。振動測定では、応力と歪み
の比だけでなく、その位相差を測定する必要がある。

1-1) リサジュー図で測定した粘弾性測定器（真空管式）
卒研生として初めに作った装置である。非接着型抵抗線歪計を二個用い、フィルム状の試料に
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加えた引っ張り力と変形量を検出する。加振は電音製のラッカー盤の録音用カッターヘッドを用
いた。全体が小型にできたため、200Hz まで測定が可能であった。力と変位の信号を 2 電子銃
型のオシロの一方のビームの X-Y 軸に入れ楕円を描かせた。他方のビームは掃引モードにして、
4 本の水平な輝線を描かせた。測定は、楕円の横幅（変位）を一定に保ち、二本の輝線で上下か
ら楕円を挟み、残りの二本を中央のふくらみ部分に合わせ、その輝線の間隔を調節するダイアル
の目盛りから固さと位相角を求めた。

1-2) 手動バランス式粘弾性測定器（真空管）
1-1 の改良型。2 ビームのオシロを使わず、メーターのふれを最小にするという操作のみで測

定出来るようにした。力と変位信号を、一方の振幅が増えるときに他方の振幅が減る二連のボ
リュームを通し、出力の差を測定した。その差が最小になるボリューム位置から固さが、差と元
の信号の振幅比から位相差が求められる。VAc,St グラフト重合体の粘弾性を測定し、初めて小
林理研報告に載った。この装置は小林理研で商品化し、繊高研が購入した。
ここまでは小林理研で行った。

1-3) 直読式粘弾性測定器（真空管）
手動操作なしで弾性率の実部と虚部を求める方式である。応力と歪みの検出は、これまでと同

じ非接着型の抵抗線歪み計を使った。抵抗線歪計のブリッジに交流を加えた場合は歪みで変調さ
れた交流が出力として得られる。一般に、正弦波信号で振幅変調された波は搬送波の上下に一つ
ずつサイドバンドを持ち、このサイドバンドには元の変調信号の振幅と位相情報を持っている。
このサイドバンドの振幅と位相を測定すれば、元の変調信号の振幅と位相が求められる。歪みの
実部成分と虚部成分を得るために歪み計で変調された交流のサイドバンドを直交する 2 個の位
相検波器で検波した。それにより、XY レコーダーに弾性率の実部と虚部の温度変化のグラフを
書かせる事が出来た。小林理研で考え、駒込の理研で完成した。試料の部分を 2 重円筒に換え
たものを使い、貝原君がフィブリノーゲンの凝固課程を測定していた。

1-4) 直読式粘弾性測定器（オペアンプ）
理研が和光市に移ってすぐの頃である。1-3 の方式を三鬼エンジニアリングというところがオ

ペアンプを用いて製品化したものである。この装置は慈恵医大の磯貝先生のところに入った。

1-5) 振動型粘度計（オペアンプ）
1-3 と同じ原理のもの。モーターを使い 6 試料の液体の粘弾性を同時に測定できる装置を作成

した。1 試料のものが東洋精機で商品化された。貝原君が血液の粘弾性に使用した。これも和光
市の理研である。

1-6) 広弾性率範囲粘弾性測定器（液体からゲルまで）
従来の粘弾性測定器は歪み一定で測定を行っていたが、試料が堅いときは歪み一定とし、柔ら

かいときは応力一定とし、その間を連続的に変化をさせて測定する装置を考案した。ダイナミッ
クレンジが広く、6 桁にわたり連続して測定できるので、ゲルや接着剤の凝固過程等を測定する
のに適している。東洋精機で商品化された。
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1-7) 減衰振動型（密封試料方式）
これは容器を自由回転振動をさせたときの慣性モーメントと振動の減衰率が内部の粘性により

変化する性質を利用して、密閉容器内の粘度変化を測定する装置である。密閉状態で測定できる
ので、空気に触れたくない試料や揮発性の試料の測定に適している。血液のように凝固に際して
壁の材質に大きく影響されるものでは、人工血管そのものを測定容器に使った。数ヘルツで自由
回転振動させ、周期と減衰率を測定した。10 センチポアズ前後の粘度の試料に適していた。加
振と振動の検出を同じ可動コイルで行った。昔、特殊法人になる前の理研はガルバノメーター等
の測定器を造っていたが、その当時のマグネットやコイルが工作部に残っていたので、それに試
料容器をぶら下げて一号機を作った。これも東洋精機で商品化された。

1-8) 表面弾性測定器
これは探触子を物体の表面に当て、その動き易さから表面の弾性率を測定する装置である。探

触子は当てた面の接線方向と法線方向に二次元的に動き、その二つの動きに対する固さをそれぞ
れ測定する。膠原病の一種である強皮症の測定を青梅市立病院の桜井先生と一緒に行った。従来
は生検をして固さを測るか医者の感覚で評価するしかなかったが、非侵襲で精度良く皮膚の硬さ
の変化が測定できた。また、皮膚の老化度や老化を防ぐ化粧品の研究をカネボウの松井さんと行っ
た。

1-9) エマルジョン転相評価装置
一般に粘度測定器は測定中に水分の蒸発などが起き難い構造になっている。この装置は逆に水

分が蒸発しやすいように試料を薄層に展開し外気に触れた状態で、プローブで表面をこする構造
である。その時の摺動抵抗から粘性の変化を測る。粘度が低いほどギャップが狭くなるので、測
定可能な粘度範囲が広いという特徴がある。水中油滴型のエマルジョンは、水分の蒸発に伴い相
が逆転（転相）し油中水滴型に変化する。この転相過程では粘度の上昇と共に弾性があらわれる。
化粧用クリームは、皮膚に塗っている最中に転相を起こし、この転相挙動は塗り心地に密接に関
連している。従来型の粘度測定器では測定中に転相を起こすほど水分を蒸発させることが出来な
かったが、この装置によってクリームの転相過程の粘度変化をうまく測定することが可能になっ
た。初め協和発酵の稲葉さん、本多さん、篠原さん、後に資生堂の草苅さんと一緒に研究をした。

２）圧電性測定装置
高分子の圧電性の測定では、セラミック、水晶などの従来の測定法と二つ違いがある。第一は

試料形状である。セラミック等では静的測定法、共振法のどちらもブロック状の試料を使ってい
た。それに対し新しく開発した装置の試料形状はフィルム（薄片）状である。第二は、それまで
は圧電率は実数として取り扱ってきたが、我々の測定器は圧電率を始めから複素数として測定し
たことである。複素数として扱うと言うことは周波数依存性があるということである。高分子の
粘弾性の世界では不思議ではないが、結晶を扱う人から、それは圧電定数という定数ではないと
言われた。
　粘弾性と比較したときの一番大きな違いは、圧電性の場合は位相差が進みと遅れと両方を取り
うる事である。従って、1-1,1-2 の方法は進み遅れが分からない為圧電率の測定には適していない。
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2-1) 手動バランス式圧電性測定器 ( 真空管）
初めに作成した装置は、水平に保ったフィルムを、左右から銜え、片側から可動コイル型の加

振器で振動応力 (10Hz) を加え、フィルムの上下の面に貼り付けた電極から圧電で生じた電荷を
取り出す構造だった。測定は、加振器コイルの電流に比例した電荷とコイル電流と 90 度位相の
異なる電荷を作り、圧電電荷を打ち消す事で行われる。打ち消し量はポテンシオメーターで調節
する。ポテンシオメーターのダイアルより、加振力と電荷の比が読み取れる。トータルの電荷量
がゼロになるときの打ち消し量から圧電率を求める。そのゼロ点の検出は、打ち消し点に現れる
10Hz の交流電荷を、90 度位相の異なる二組の位相検波器をとおし、それぞれの出力をオシロ
スコープの X、Y 軸に入れ、輝点がオシロの画面の中央（零位置）に来るようにして求めた。駒
込の理研で始めた。
途中で平井さんが名古屋大学に移られた。

2-2) バランス型圧電率測定器（オペアンプ）
これは、手動バランス式のポテンシオメーターをアナログ乗算器に変え、位相検波出力の積分

値で乗算器の出力を変えることにより、マニュアル動作を自動化したものである。同じ回路で、
印加電圧と分極の比から複素誘電率、応力と歪みの比より複素弾性率を求めることもできた。こ
れは東洋精機で製品化された。理研が和光市に移ってすぐ、古川君が理研に入ってきたが、この
回路はもっぱら彼が造った。彼のこれ以降の大活躍はご存じの通りである。

2-3) 圧電逆圧電効果測定器
試料に応力を加え分極を計る代わりに、試料に電圧を加え、そのとき生じる応力を PZT で測

定する装置である。機械系が簡単なため、高周波まで測定できた。押木君の装置である。

2-4) パソコン制御方式粘弾性、誘電性、圧電性測定器
ここまではゼロメソッドであったが、この頃よりパソコンが使えるようになったので、応力、

歪み、分極を AD 変換し振幅比と位相差から各種の定数を求めるタイプに変わった。OS は、は
じめ CP/M 後に MS-DOS に変わった。ベーシックで書ける部分はもっぱら古川君がやり、アセ
ンブラーの部分を私が書いた。東洋精機で商品化し、100 台売れたヒット商品であった。

３）強誘電体関連の測定器
PVDF,VDF-TrFE 共重合体の強誘電性がらみの装置について述べる。

3-1) 誘電温度、周波数分散、誘電ヒステリシス、焦電性、マルチパルス分極反転測定システム
データージェネラルの NOVA というミニコンを使った測定装置である。AD、DA インターフェー

スも既製品が無く手作りであった。焦電はチョップしたレーザー光を熱源として用い、温度や印
加電界を変えて測定出来るようにした。マルチパルスの分極反転は、メモリー特性を見る為に使っ
た。誘電分散の温度依存性の測定は色々な人に使われた。

3-2) 電界下の赤外二色性測定器
赤外吸収の装置を改造し、直交する赤外を交互に出しその強度比を測定する装置である。初
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期の検出器は光伝導型の検器 (Au-Ge) であったため電流ノイズが大きかったが、後に光起電力型
(HgCdTe) のものと換え良いデーターがとれるようになった。PVDF 双極子が電界により回転す
るのを初めて観測した。電界印加中に試料がパンクすると、回路のオペアンプもやられてしまう
ので、測定が大変だった。

3-3) スイッチング、高周波誘電測定器
これは、古川君がベル研に行く前後に作っていた物である。スイッチング用のステップ電圧は

サイリスターを使って発生させた。誘電率は、YHP のベクトルボルトメーターを使い数メガか
ら 100MHz まで測っていた。彼の広い周波数範囲の誘電測定の始まりはこの辺りと思う。

3-4) 強誘電性光メモリー測定器
VDF 共重合体薄膜の二次元分極情報の書き込み読みだし装置である。NEC のパソコン PC98 を
使った。書き込みは、常温の抗電界以下の電界を加えた状態で、熱で抗電界を下げて反転させ、
読み出しはスポット光による焦電流を読み出して行った。1cm2 当たり 1Mbit 程度の書き込みは
出来た。ただ、千万回程度の反転でへたりが見られた。これは熱処理により回復するが、記録媒
体としての実用化には後一つ工夫が必要である。

４）その他の測定器
4-1) 回転検光子型複屈折測定器
偏光子と検光子の間に間に 1/4 波長板を入れリターデーション零近傍の精度を上げ、更に検光
子を回転させて透過光の強度変化を測定する方法で、主軸の回転や、吸収／散乱についての情報
も得られる。これは早大の武政君がゲルの配向を見る為に作った装置である。彼は一年前博士に
なった。4 年生からの長いつきあいだった。

4-2) 紫外・可視・赤外画像測定器
協和発酵化粧品部の依頼で紫外、可視、赤外 CCD を用い広い波長域のカメラを作り、皮膚の

観察を行った。日焼け、その戻り、将来現れるシミの予備軍の顕在化といったものの定量的な測
定が出来た。また最近はやり出した血管ネットワークの抽出など色々おもしろい測定が出来た。
しかし、将来発生する、“ しみ ” が明瞭に分かっても、それを回避する化粧品が未だ開発されて
いなかったこともあり、今ひとつ先の発展に繋がらなかった。

５）番外編：測定器ではないが
5-1) 測定ソフトの作製

作製した解析ソフトの例として、動画像の 1 ラインを抽出し、時系列で並べそのパターンか
ら新しい情報をつかむというものがある。これは初め、国立精神神経センターの吉田さん（同級）
の電気刺激による筋収縮の挙動を見る為に作ったが、後に植松さんにより液晶に電界をかけると
発生する縞模様の動特性を見るのに使われた。

5-2) 負性容量回路を用いた圧電体の固さの制御
圧電体の負荷として負性容量をつなげると見かけの固さが変化をするという原理に基づいたシ
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ステムである。PVDF 系では見かけの弾性率が１桁以上変わることが確認されている。現在、理
科大の古川研から数年前リオンに入った児玉君が小林理研でこの原理を使った可変遮音壁の研究
を行っている。セルロース系でもこの原理が使えるはずであるが、結合係数が小さく難航してい
る。

理想的な測定器の作り方
　よく測定回路を造ってくれと相談を受けることがある。そのときは、まず “ 作らずに済ませる ”
方法を考える。作らないで済ませるという事は価格はゼロ、故障もせず、動作は理想的、即ち理
想的な測定器を作ったことになる。これで相談の 6 割は消える。次に “ 買えるものは買う ” とい
う事で 8 割は消える。それで解決出来ない場合とは、“ 既製品はあるが高くて買えない ” か “ そ
のような測定器は存在しない ” かのどちらかである。
　高くて買えない場合、普通は、同じ物を安く作るのは不可能なので諦める。しかし、学生の投
入による人海戦術で人と時間は只にするとか、目的を達せられる最小限の機能だけにするという
手法である程度は解決できる。商品としては問題だが、保護回路をなくし性能を極限まで上げる
とか、長時間安定性を犠牲にするとか、部品のばらつきを頼みに使えそうな物を選別するとか、
使い勝手を犠牲にするとかいうことも、実験室の装置としてはあり得る選択肢である。
 “ 今まで存在しなかった測定器 ” 作りの結果が、前節に述べた測定器群である。

装置作りのもと
　最近は、装置を作るより予算を獲得して高価な最先端の装置を買って、人より先にデーターを
出すという類の研究も一部で行われているが、装置作りはやはり研究の基本だと思う。今まで種々
の実験装置を作ってきたが、その基は何であったか考えてみた。
　いま学習院大学の二年の物理実験を見ているが、最近は、昔ならば小学生や中学生の時にやっ
ていたような電池を使ったおもちゃ作りと言った事と全く無縁な学生が増えている。数年前で
あったら考えられないような、家庭に来ている電気が “ 交流 100V,50Hz” という事を知らない学
生が、特に化学科で年々増えている。これでは装置作りなどは思いもよらなくなってしまう。こ
のような学生にどの様な教え方をしたらよいだろうか。自分の小、中、高校時代を後から振り返っ
てみると、時代的に非常に幸運に恵まれていたと思う。何が良かったか、当時の環境を箇条書き
にしてみた。

1) 理屈より先に物にふれた
小学校時代は丁度戦後の物のない時代で遊ぶ物が何もなかった。真空管が切れて使えないラジ

オが家に沢山あった。暇なので端から徹底的に分解した。即ち、コンデンサーは箔まで、トラン
スは、ピッチで固まっていたが、線をほどいてバラバラになるまで、真空管は割ってプレート、
グリッド、カソード、ヒーター迄分解した。真空管は割るとガラスの銀色が白くなるのが不思議
だった。抵抗は火鉢で真っ赤になるほど熱すると、長さ 2 ～ 3cm の白いマカロニみたいな瀬戸
物（ステアタイトと後に分かる）が得られた。不思議なことに、一台すっかり解体すると次の一
台という塩梅で次々に壊して行くにつれ、段々その仕組みが分かってきた。今でもおぼえている
が、トランスの二次側 230V30mA の巻き線と 2.5V2A の巻き線の区別が分からなくなり、1mm
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径の太い線が高電圧と思い念入りに絶縁テープで絶縁し、一次側（これは分解する時に分かって
いた）に 100V を加え、何気なく細いより線に触ってショックを受けたことがある。電線の太さ
と電圧は無関係であるということを身を以て体験したわけだが、ものにふれ、肌で感じるという
ことは非常に良かったと思う。

2) 自作する動機がある（自作は完成品より 1 桁以上安かった）
最近のテレビ、ビデオなどは高度の技術が詰め込まれており、自作は不可能であるし、出来た

としても遙かに高価なものになってしまう。しかし、その当時は民生用の機械は自作すると一桁
以上安く同じ性能のものが作ることが出来た。それが一つの魅力であった。
中学になると高一からスーパー（高校 1 年とスーパーマーケットではなく、高周波一段増幅とスー
パーへテロダイン）のラジオを作り祖母の家に持って行った。これが資金源になった。
又、お小遣いが少なかったので、間違った使い方をして部品を壊さないということに細心の注意
を払わなくてはならなかったが、これも物の理解に役に立った。

3) 結果の良否が自分で分かる（当時は盛んだったオーディオに興味を持ったこと）
オーディオの回路作りでは、良い音のものを作るのが目標である。音の良い悪い、ノイズ、特

にハム音の混入は誰が聞いてもすぐ分かるものであり、同時に組み立ての技術の上手下手と直結
しているものである。自分で作ったものの善し悪しが自分ですぐ分かったので、教える人がいな
くてもある程度の所まで進歩できた。

4) 活字を鵜呑みにしない（アマチュア向けの雑誌は間違いが多い）
無線やオーディオ関係の月刊誌には 1 冊あたり平均 3 ～ 4 ヶ所は中学生でも分かる理論的な

間違いがある。慣れてくると、まず “ これは変だ ” と言うことが分かる様になった。そして、“ 何
故おかしいか ” は後からゆっくり考えるというやり方を覚えてからは、間違いが見つけやすく
なった。オーディオの世界にはおかしな理屈付けが幅をきかせていたが、丁度良い反面教師になっ
た。

5) 楽しみながら知識が身に付いたこと（新しい技術の揺籃期に接した）
テープレコーダー等が出始めたのが中学の頃で、ヘッドのパーマロイの水素アニール法とか、

易しい原理の解説などがふんだんに雑誌に載っていた。又、トランジスターの一般向けの解説が
出始めたのもそのころである。成長型、合金型、ドリフト構造と言った新しい技術が、教科書で
読むのではなくリアルタイムに新製品として現れて来た。丁度サーフィンでうまく波に乗ると何
もしなくてもどんどん進むように、知らず知らずのうちに知識が身に付いていった。
　TV も未だ一般的ではなく、NHK と NTV が毎日数時間試験放送していた。2 インチ（後に 5
インチの静電偏向型）のブラウン管をジャンク屋から買ってきて、非同調鉱石テレビを組み立て、
相撲中継を眺めた記憶がある。同調はアンテナの向きで行い、ゲルマニウムダイオードでアンテ
ナ入力を直接検波し映像信号を得た。その話をしても、不可能だといって誰も信用してくれなかっ
た。

　以上は、高校までの話であるが、コンピューターに関しても同じような経験をした。理研で最
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初に使ったコンピューターは、駒込時代、板橋の分室にあったトランジスター式の大型計算機で、
メモリーはフェライトコアーだった。その後、ミニコン、ワークステーション、パソコンという
流れに乗る事が出来た。研究の面でも高分子の圧電性という波に乗ることが出来、合計三つの恩
恵を受けられたのは幸せだった。

　今の学生の環境を見ると、電気を使った身の回りの道具は完全にブラックボックス化されてお
り、使っている物に含まれている技術レベルと使う人の知識の差は非常に開いてしまっている。
この様なときほど、易しい事は小さい時から学んでおかないと間に合わない筈であるが、現実に
は昔の様にモーター作りといった易しい経験を子供時代に積んできた学生は減ってきている。勿
論全ての事を基礎から理解をするのは不可能であり、道具として使いこなせればよいという場合
も多い。しかし、道具として使うものにもある程度の内部構造に関する理解は必要である。この
様な時代にどの様に学生を教えてゆけばよいか、難しい問題である。
　今教えている物理実験に上記の五箇条を当てはめると、先ずは、実験が上手くいっているか
否かが自分に分かり、実験上の工夫が結果に直ぐ反映できる、というような実験を与える事だと
思う。又、1 年の授業は基礎から教え始め、4 年から急に最先端の研究に関わるようになる。こ
のギャップをクリアー出来たものだけが次世代の研究者となれるという感じがするが、この先、
ギャップが限界を超えて大きくなり過ぎて破綻することはないだろうか。

　最後に、研究室で作成した測定器を大勢の方々に使って頂いたことを感謝致します。

E-mail：date@estate.ocn.ne.jp
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記念講演

血液レオロジー研究の思い出

貝原　真　　理研　

はじめに
　筆者は 1966 年の 12 月に理研生体高分子物理研究室に入った。その頃の理研はまだ駒込にあ
り､ 半年後に和光（当時は大和町）に移ったように記憶している。昨年（2002 年３月）に理研
を定年退職したが、現在理研情報環境室で研究を続けさせてもらっている。本稿では、筆者の理
研での 35 年間の研究を振り返って、その思い出、現在行っている研究について述べる。

１．理研入所の頃

　最初に深田先生より頂いた研究テーマは､ 合成ポリペプチドの圧電性であった。ポリペプチド
や圧電性についての知識が全くなかったこともあり、調べたことや勉強したことについて毎週１
回セミナーで話をするようにと深田先生に言われたのを覚えている。約２ヶ月間ポリペプチド（主
にポリ - γ - ベンジル -L- グルタメート）に関する文献を集めて勉強したような気がする。

２．血液凝固の研究のスタート
２～３ヶ月が経過した頃､ 半年後（？）に京都で国際レオロジー会議があるので、しばらくの間
血液凝固のレオロジーに関する測定をして欲しいとの話があった。このことが理研で約 35 年間
におよぶ血液に関する研究の始まりであった。最初は高分子フィルムなどの固体の動的粘弾性を
測定する装置を液体用に改良した装置を用いて､ ウマやウシの血液の凝固過程の動的粘弾性を測
定した。当時は実験関連器機が全くなかったので、リオンの伊部高由さんの所に行き、遠心分離
機などを借用して急場をしのいだ。
　国際会議用のデータを無事に取り終わって、圧電の研究に戻るはずであったが、このまま血液
凝固の実験を終えてしまうのは惜しい気がしたので、深田先生にもうしばらく血液凝固の実験を
続けたいことを伝えると､ “ どうぞどうぞ ” の返事が返ってきた。

３．都立大でのセミナーの思い出
　血液レオロジーの研究をすることになったものの、筆者はレオロジーとか非ニュートン粘性な
どの言葉をほとんど聞いたことがない状態でのスタートであった。そのころ都立大の岡小天先生
の研究室で血液レオロジーに関するセミナーを行っていることを伺い、おそるおそる出席するこ
とにした。参加してみると、岡先生、松信先生、村田先生、荒川先生などほとんどが理論屋であっ
た。最初は話を聞いても全く理解できなかったのを覚えている。しかし、当時わからないながら
もセミナーに参加したことが大変良い勉強になった。
このセミナーは岡先生が都立大を退職されて慶応大学に移られてからも続けられ、だんだんと実
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験屋も参加するようになり、いろいろな話を聞くことができて楽しかった。

４．来訪者の思い出
　筆者が 20 歳代に、理研に来られて実験をされた３人の先生が思い出に残っている。駒込時代
には東健彦先生（当時東大医学部、後に信州大）が血管を持参し、血管の動的粘弾性を測定され
た。血管はクランプが難しく、張力や水分によって測定値が変化してしまうので、苦労されてい
た。測定が午後６時過ぎに終わると、私のような若僧を駒込駅付近の店にビールを飲みに連れて
行っていただいたのを思い出す。
　磯貝行秀先生（慈恵医大）に初めてお会いしたのは、先生が駒込の理研の研究室を訪ねて来ら
れたときであった。それ以来現在まで、磯貝先生とは公私にわたってお世話になっている。理研
が大和町に引っ越してからも、新橋の慈恵医大から理研まで車を運転されて来られ、患者さんの
血液の凝固過程をご自身で測定された。当時の装置は、自動記録などできなかったので、装置に
へばりついていて測定値をノートに書き写す必要があり大変であった。
　もう一人印象に残る先生は、丸山工作先生（当時東大教養、後に京大から千葉大）である。筋
肉の成分であるアクチン、ミオシン、トロポニンなどの水溶液の粘度を回転粘度計で、また動的
粘弾性を二重円筒型粘弾性測定装置で測定された。先生は大和町の理研に午前中から弁当持参で
来られ、お昼休みも取らずに弁当を食べながら測定されていた姿を今でも思いだす。研究者のあ
るべき姿を教えていただいたのが丸山先生である。

５．血液凝固過程の解析に関する研究
　血液凝固の研究を中心に行った 1970 年代は、主にフィブリノゲンとトロンビンの系を用いて
実験を行った。ボトルに入ったフィブリノゲン粉末を取り出して､ その重さを天秤で量る必要が
あった。フィブリノゲン粉末が空気中をふわふわ漂ったり、フィブリノゲン水溶液が手などに付
着しても、当時はあまり気にせずに試料の調製をしていた。今考えると感染などの危険性があっ
たわけでぞっとする。

フィブリノゲン水溶液のゲル化過程の動的弾性率と損失弾性率の時間変化の測定と解析から、
フィブリン網目構造と溶液の pH 、イオン強度および温度との関係を中心に検討した。レオロジー
で有名な Ferry 先生らは、1950 年頃に光の透過の測定から、各条件下で形成されるフィブリン
ゲルの網目構造に関する論文を発表している。 レオロジー的解析から予想したフィブリンゲル
の網目構造が、Ferry 先生らの結果と良く一致し、うれしかったことを思い出す。

フィブリンのゲル化過程の解析と平行して、フィブリンゲルのレオロジー的性質も調べた。特
に思い出に残るのは、ゲルの応力とひずみの関係が著しい非線形性を示すので、何とか理論と合
わせることができないかといろいろと考えたことである。例えば逆ランジュバン関数を用いてひ
ずみと応力の関係を表すことを試みたり、岡先生や前田秀篤さんに相談したりしたが、この研究
は結局論文にすることができなかった。

６．研究テーマを模索した頃
　1978 年から二年間アメリカに行く機会を得たが、帰国後にどのような研究をしたら良いかを
考えた時期がしばらく続いた。血液レオロジー関係で興味ある問題として、赤血球の凝集構造
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（rouleau、ルロー）形成機構の研究や凝固していない血液の動的粘弾性を測定することがあった。
幸い高感度の二重円筒型レオメータを理研の技術部で試作してもらえたので、この装置を用いて
１dyn/cm2 (0.1 N) 以下の非常に小さな動的粘弾性の測定ができた。ヒト、ウマ、ウシ血液の動
的粘弾性の測定を行ったのもこの頃である。ウシの赤血球は生理的条件で凝集しないという報告
があったので、遊び半分に人工的ルローを作製することを試みたりした。後述の現在行っている
赤血球の凝固活性に関する研究では、ヒトとウシの赤血球の凝固活性とルロー形成との関係など
も調べており、当時集めたデータが役に立っている。
　同じ研究室の高松俊昭先生は、当時人工血管の開発に取り組んでいた。人工血管の抗血栓性を
イヌに埋め込んで評価する実験を東大の松本博志先生のところで見学させてもらったことがあっ
た。その見学がきっかけで、動物実験を行わずに人工血管の抗血栓性を評価する方法はないもの
かと伊達宗宏さんに相談した。その結果、伊達さんのアイデアと技術部の協力を得て開発したの
が、現在も使用している減衰振動型レオメータである。最初の頃は減衰振動型レオメータを用い
ての抗血栓性の評価を確立することを中心に研究を行ったが、その後減衰振動型レオメータの医
学への応用を考えた研究も行った。抗血栓性の評価はもちろん、血液凝固過程、血栓溶解過程、
血沈の迅速測定などいろいろ応用することを試みた。この装置のおかげで、多数の論文を書くこ
とができたし、特許を申請することもできた。深田先生がどこかにお書きになった、“ 新しい装
置の開発が独創的な研究につながる ” という言葉を思い出す。
　減衰振動型レオメータを用いて血液凝固に関する新しい領域の研究ができないかということを
1985 年頃から考えはじめた。1970 年代後半に血管内皮細胞が培養できるようになったことを
知り、放射線生物学研究室の金子一郎先生のところで細胞培養技術を習うことにした。最初は線
維芽細胞を用い、回転培養法によってガラスチューブ内面を一様に細胞を培養する技術を確立し
た。その後しばらくしてから、内皮細胞の培養法を東京医科歯科大学の下門顕太郎先生に教えて
いただき、培養内皮細胞をガラスチューブ内面に一様に被覆した簡単なハイブリッド型血管モデ
ル作製することができた。

７．ハイブリッド型人工血管の開発
　ガラスチューブのかわりに高分子材料を用いてハイブリッド型人工血管を作製する研究を
1987 年ごろからスタートした。このころ研究に参加されたのが、会社から理研に派遣された川
本義貴さんであった。最初に、血管を構成する成分である各種タイプのコラーゲン、内皮細胞、
平滑筋細胞および線維芽細胞の抗血栓性やコラーゲン上での細胞の増殖性に関する基礎データを
集めた。高分子材料としては、柔らかでしかも抗血栓性の良いセグメント化ポリウレタン（SPU）
を用いることにした。抗血栓性が良いということは、細胞が材料表面に接着しにくいということ
でもあるので、細胞が接着・増殖できるように表面を改質する必要があった。鈴木嘉昭氏（当時
ソニー、現理研）らとの共同研究で、SPU 表面にイオンを注入することによってその表面で細
胞が増殖できるようになることを発見した。さらにプラズマ処理やカーボン蒸着した SPU 表面
にも細胞が生着することがわかった。
　筆者らの人工血管の開発は、基礎的なところを一つ一つ明らかにしながらであったので、そう
こうしているうちに後発グループに先を越される羽目になってしまった。しかし、新規性が無い
ことがわかってからも、せっかく行ってきたのだからということで研究を続け、1998 年ごろに
内径が２mm のポーラスな SPU チューブを用いたハイブリッド型人工血管を作製することがで
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きた。この研究を行ったおかげで、コラーゲンや細胞等に関する知識を身につけることができた。
ハイブリッド型人工血管の実用化には解決しなければならないいろいろな問題があり、臨床応用
されていないのが現状である。

8．赤血球の凝固活性に関する研究
ハイブリッド型人工血管の構築と平行して、ハイブリッド型血管モデルと減衰振動型レオメー

タを組み合わせた計測系で、血流停滞での血液と内皮細胞との相互反応に伴う血栓形成や血液凝
固に関する研究をスタートした。 実験を始める前は、内皮細胞と血液が接触する場合には、内
皮細胞は抗血栓性機能を有するので、内皮細胞と接触する血液の凝固や血栓は起きないであろう
と予想していた。そこで、実験としては活性酸素や無酸素状態下で刺激した内皮細胞、あるいは
流れのズリ応力で損傷した内皮細胞と血液の相互反応を調べる必要があると考えた。しかし、実
際に測定してみると、予想に反して正常な内皮細胞と接触する血液は 30 分もすれば凝固してし
まうことがわかった。少々がっかりしたが、気を取り直して取りあえずなぜ凝固が起こってしま
うのかを調べてみることにした。
その頃、高等学校の先生の山中恵子さんが、サバティカルを利用して１年間私どもの研究に参加
した。早速、山中さんの血液をいただいて減衰振動型レオメータで凝固過程を測定したところ、
血沈が速く起こるために対数減衰率（LDF：液体の粘度を表す）がみるみる低下しまい、血液の
凝固開始時間を決定することができなかった。しかし奇妙なことに、 50 分を経過したときにわ
ずかに LDF が増加し、再び減少するという結果が得られた。その現象について詳細に調べたと
ころ、50 分ごろに起こる LDF の変化は、血漿（血小板と白血球を含むが赤血球を含まない）部
分の凝固が起こったためであり、赤血球が存在する部分の凝固は血沈の過程で早々と起こってし
まっていることが明らかとなった。この結果から、赤血球の存在が血液凝固反応に重要に関与し
ている可能性を考えるようになった。
さらにいろいろデータを集めた結果、血液中の凝固因子が赤血球によって活性化することで凝固
反応が開始することが明らかとなった。そこで数ある凝固因子の中で、どの因子が赤血球によっ
て活性化されるかを調べることにした。この実験を行ったのが、当時慈恵医大の磯貝先生のとこ
ろから理研に派遣された大学院生の川上哲さんであった。一つの凝固因子が欠損する血漿（無血
小板血漿、PFP）を購入し、それに赤血球を加えた系での凝固過程を測定した。その結果、赤血
球によって第 IX 因子あるいは第 X 因子が活性化されることがわかった。次の段階として第 IX、
第 X 因子のどちらの因子が活性化するのかを決定する必要があった。これを明らかにするため
には、生化学的な手法を用いなければならず、われわれのグループには生化学の実験を経験した
者がいなかったために研究はストップしてしまった。
３年ほど経過したときに、大学４年生の時に私のところで卒研を行った岩田宏紀君が、博士課程
を私のところで行うことを希望して再び戻ってきた。幸いに岩田君は修士課程で生化学関連の研
究を行っていた。早速、赤血球の凝固活性に関する研究を学位論文のテーマとして決め、１年か
けて赤血球によって第 IX 因子のみが活性化することをつきとめた。こうなると欲がでてきて、
赤血球膜に第 IX 因子を活性化する酵素が存在するとの仮定を設け、その酵素を探す研究をスター
トさせた。 最終的に赤血球膜に存在する第 IX 因子活性化酵素を抽出、精製、同定することがで
きたが、結果がでるまでに約５年かかってしまった。現在、その論文を執筆している最中である。
　赤血球が関与する新しい凝固反応を偶然なことから発見できたが、この反応が血管内血栓形成
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に関与しているかどうかを明らかにすることが重要である。ここ２、３年、エコノミークラス症
候群という言葉がマスコミで取り上げられることが多かった。この病態は、飛行機の中で長時間
じっと座っていると、下肢深部静脈でできた血栓（主にフィブリンゲル）が心臓を経由して肺の
動脈を閉塞してしまうことによって起こり、重篤な場合には死に至ることさえある。一般には静
脈血栓症と捉えられており、外科的手術、長期臥床、脱水などにより静脈系の血流の停滞、ヘマ
トクリット（赤血球濃度）の増加などにより血液粘度が増加すると起こりやすくなることが報告
されている。まさに血液レオロジーと密接に関連している疾患であるように思える。
血流停滞やヘマトクリットの増加は静脈血栓形成の危険因子であるとしても、危険因子だけでは
血栓を引き起こすことはできず、何らかのトリガー機構が存在すると考えられる。減衰振動型レ
オメータでは、試料中のズリ速度は非常に小さく、この装置を用いての測定は血流停滞状態での
測定と考えられる。そこで赤血球膜に存在する酵素による第 IX 因子の活性化が静脈血栓形成の
一つのトリガーであるとの考えの基に、現在その説を証明するための研究を行っている。血流の
停滞とヘマトクリットの増加は赤血球による第 IX 因子の活性化を促進し血液凝固が早く起こる
こと、凝固亢進状態にあるヒトの血液の赤血球は第 IX 因子の活性化を促進し血液凝固が早く起
こることなどが明らかとなってきた。
　この研究を開始して十数年が経過するが、最初のうちは赤血球に凝固活性があるということを
学会や論文で発表しても全く信じてもらえなかった。最近になってやっと多くの研究者に興味を
持ってもらえるようになってきた。

おわりに
　研究生活を振り返ったときに、多くの方々に助けられ、支えられ、理研という最高の環境で研
究できたことを幸せに思っています。深田先生をはじめ、長い間の研究生活でめぐりあった方々
に感謝の意を表します。

〒 351-0198 和光市広沢 2-1
理化学研究所情報環境室

Tel : 048-467-9381
e-mail : kaibara@postman.riken.go.jp
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記念講演

高分子強誘電体　研究の歴史と展望

古川猛夫　東京理科大学理学部（理研）

はじめに
　最近，強誘電体がまた面白くなってきた．1920 年頃ロッシェル塩について発見された強誘電
体は，協力現象の典型として多くの研究者を魅了し，固体物理学の進歩に貢献した．応用面では，
強誘電性に付随する圧電性や焦電性を利用したトランスデューサーが，幅広い分野に貢献してき
た．これに対して，強誘電体を象徴する分極反転を利用するメモリーへの応用は，1950 年代に
寄せられた大きな期待に反して，磁性体との競争に敗れた形をとった．しかしながら最近，強誘
電体の超薄膜や超微粒子の製法が大きく進歩し，分極消失や反転疲労といった問題点が少しずつ
克服されて，電子回路に直結した不揮発メモリーの実現に向けて，着実に前進を続けている．
　1970 年代，それまでの強誘電体がすべて硬い結晶であったのに対し，柔らかさを特徴とする
新しい強誘電体が出現した．一つは強誘電性液晶で，高速ディスプレイへの応用を背景に急速な
発展を遂げた．もう一つが強誘電性高分子である．1969 年，小林理学研究所の河合平司先生は
ポリフッ化ビニリデン (PVDF) に延伸とポーリング処理を加えると顕著な圧電性を示すことを見
出された．すぐさま理化学研究所の深田研究室では，当時開発されたユニークな動的圧電測定装
置を活用して実験を行い，複素圧電率の温度分散の定量的な測定を行った．さらに逆圧電効果や
電歪の実験も行い，ポーリング条件と圧電性の詳細な関係が得られた．いま思えば，当時のデー
タは PVDF が強誘電体であることを強く支持するものであったが，高分子結晶中で分子が反転す
るということは信じがたく，局在電荷によるエレクトレット説を撃破するにいたらなかった．
　70 年代半ばごろ，伊達さんと強誘電体ならば DE ヒステリシス曲線を測定できるはずだとい
う結論になり，装置作りをはじめた．高電圧を交番的に印加できる電源をつくり，圧電測定に使
う電荷増幅器と組み合わせて測定を行った．このとき NOVA3 というぴかぴかのミニコンを活用
することができ，伊達さんは上機嫌であった．呉羽化学から提供された厚さ 7 μ m の PVDF の
配向フィルムはすばらしく，図１に示すような明らかなヒステリシス曲線を得た．室温で残留分
極が Pr=60 ｍ C/m2，抗電場が Ec=50MV/m という数値は，現在も通用する数値である．さら
に重要な点は温度を下げると残留分極が増大する強誘電体に特有の現象である．ガラス転移点よ
りはるかに低い -100℃においても明瞭なヒステリシスが観測できることに大いに興奮したのを
覚えている．
　我々はこの結果から，PVDF が高分子強誘電体であることを深く確信した．しかし，ヒステリ
シス曲線に強誘電性の主張に誤りが多いことは歴史の教えるところである．1979 年，米国のベ
ル研究所に行く機会に恵まれ，そこで階段状高電場を用い，スイッチング特性とよばれる分極
反転のダイナミクスの測定をやることを思いついた．文献を調べていると，1954 年 Merz によ
る歴史的なチタン酸バリウムのスイッチング測定は，ベル研でやられたことがわかり勇気を得
た．Johnson と一緒にやった実験はうまくいき， 200MV/m の高電場では分極反転は 4 μ s の高
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速で起きることを見出して，図２を APL に投稿した． PVDF のスイッチング特性の実験によっ
て，ベル研の仲間に強誘電性高分子の存在を示すことができた．”Principles and Applications of 
Ferroelectric and Related Materials” を著した Lines と Glass も当時ベル研におり，著書中で彼ら
は PVDF をエレクトレットと位置づけていたので，新しいデータを見せたのを覚えている．

図１ PVDF のヒステリシス特性 図２ PVDF のスイッチング特性

　1980 年代に入り強誘電性高分子の研究が急速に発展したのは，ダイキン工業によって全分率
にわたって合成されたフッ化ビニリデン (VDF) と三フッ化エチレン (TrFE) 共重合体に負うとこ
ろが極めて大きい．我々は VDF 分率が 52mol% 共重合体について，昇温時に 70℃近傍に残留分
極の消失，30MHz 近傍の分子運動の開始，X 線面間隔の変化，比熱のピークを観測し，キュリー
点の存在を証明した．PVDF と違って，TrFE 共重合体は延伸処理を行わなくても，強誘電性結晶
フィルムをとる．さらに延伸と熱処理を行うと，きわめて結晶性と配向度の高いフィルムになる．
図３のヒステリシス曲線と図４のスイッチング曲線をそれぞれ図１，２と比べると，共重合体が
理想的な強誘電特性を示すことがわかる．さらに，図３に示す，ように VDF 分率が 50mol% 以
下になるとヒステリシスが反強誘電的なプロペラ形になり，やがて消失する．

図３ VDF/TrFE のヒステリシス特性の分率依存性　　　図 4 VDF/TFE のスイッチング特性

　多くの研究者の膨大な努力の結果，強誘電性高分子に関する理解は基本的には達成されたと考
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えている．理解の一端を VDF/TrFE 共重合体の分率に依存する相変化として図５に示す．低温の
強誘電相は全トランス鎖の平行パッキンッグにより構成され，モノマーの永久双極子がすべて一
方向を向いた自発分極を形成する．分極反転は個々の分子鎖が軸周りの回転することにより起き
る．VDF 分率が 50 － 80mol% の共重合体は，昇温により分子形態が TT，TG，TG’ の不規則な
組み合わせからなる常誘電相への転移が起きる，常誘電相は熱運動により 10 － 100MHz の周
波数で揺らいでいる．さらに温度を上げると，融解により分子鎖は直線性を失う．VDF 分率が
50mol% 以下では，強誘電相から全トランス形態を保ったままパッキングだけが乱れた反強誘電
相を経て，常誘電相への転移が起きる．また VDF 分率が 80mol% 以上になると，強誘電相が直
接融解する．
 

図５　DVDF/TrFE 共重合体の逐次相転移と構造変化

　話を少し定量的にしよう．溶融相は TT，TG，TG’ の３つの組み合わせがランダムな構造であ
るので，モノマーあたりの統計エントロピーは S=kln3=9J/molK となる．常誘電相は TT，TG，
TG’ の組み合わせが分子鎖の直線性の要請のため少し制限される．簡単な計算の結果，状態数は
約 1.6 となり，統計エントロピーは S=kln1.6=4J/molK となる．これらのエントロピー値は，キュ
リー点および融点におけるエンタルピー変化の実測値とよく一致している．こうしてみると，フッ
化ビニリデン系高分子の強誘電的挙動は，高分子鎖の形態とパッキング状態の変化という高分子
特有の言葉で語ることができる．このような振る舞いは高分子結晶の相転移において一般的に現
れることが期待されるが，VDF/TrFE 共重合体ではモノマーのもつ永久双極子の配向秩序を伴う
ため，強誘電転移として観測されることになる．少し過激な表現になるかもしれないが，一般に
強誘電体の原因とされるクーロン遠距離相互作用は，フッ化ビニリデン系高分子においては本質
的な役割を果たしていないと考えている．強誘電相における分子間および分子内秩序が，逐次的
に崩壊して融解に至る多様な相系列は，逆の極性を持つフッ素と水素のファンデルワールス半径
が少しだけ違うことに起因する凝集構造の ”Instability” を引き起こしていると考えている．
　最近東京理科大学の研究室では，VDF/TrFE 共重合体の超薄膜の研究を，若い学生諸君と一緒
にやっている．強誘電性は分子の長距離秩序に起因するものであるので，寸法を小さくしてくと
どこで消失するか興味をひかれる．スピンコート法を用いると，ナノオーダーの超薄膜を比較的
容易に作成できる．しかしながら，厚さが 100nm 以下になると図６に示すように，ヒステリシ
ス曲線が急激に消失する傾向を示す．いろいろな実験を行っていくうちに，どうやら VDF/TrFE
薄膜には数ナノメーターの非強誘電的表面層というものが存在すると考えざるを得ないという結
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論に達した．電極の金属種にも強誘電特性は大きな影響を受けてくる．もっと深刻には，AFM
観察を行うと，図７に示すように，薄膜の表面には結晶粒の集合が見え，数十ナノメーターの凹
凸が残る．実際のナノデバイスを実現するには，このような構造を制御し，活用あるいは回避す
る必要がある．このような構造内で，高分子鎖は電場に対してどのように応答して強誘電性を発
現しているのか，想像をめぐらすのは楽しい時である．同時に強誘電性高分子薄膜を用いた不揮
発メモリーの実現にも大きな期待を寄せている．

図６ VDF/TrFE のヒステリシスの膜厚依存性　　図７VDF/TrFE 薄膜の AFM 像（2 μ mx2 μ m）

e-mail : tfurukaw@rs.kagu.tus.ac.jp
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記念講演

樹木の生長と木材の圧電性
　

平井信之　静岡大学農学部

はじめに
　研究会に出席する機会を与えられ心より感謝致しております。深田先生から、理化学研究所で
の研究の歴史、先生にご指導を受けた方々についてのお話をお聞きし、大変懐かしく思いました。
岡野先生のお話で、当時巣鴨にあった理研の様子を思い出しました。また先生のご指導を受け、
現在第一線でご活躍の皆様の最新の研究についてのご講演は私にはいずれも大変難解でしたが、
私にとって新鮮でした。
　 私自身木材の圧電性に興味を惹かれこれまで細々と検討を行ってきました。私が現在も興味
を感じこの研究を続けて来られたことに大変感謝致しております。最近になって特に興味を感じ
て検討をはじめたことについて簡単に述べてみたいと思います。生命体としての樹木の成長と材
質に関係して木材の圧電性がどのような情報をもたらすことが出来るのかということです。まだ、
実験を始めたばかりでそれなりの結果を得ているわけではないのですが、現在の段階でのことを
述べてみたいと思います。

樹木の成長と木材の圧電性
  セルロース結晶の対称性により１８個の圧電率のうち８個の圧電率が存在する。木材中での
セルロース結晶の配列の仕方により、存在する木材中の圧電率の数が決まる。直交座標軸 X1、
X2、X3 を樹幹の半径方向（髄から表皮の方向に正）、接線方向、繊維軸方向（地上から上に向かっ
て正）に左手系にとる。木材中のセルロース結晶が繊維軸方向に配向していることにより、セル
ロース繊維を軸方向に互いに滑らせるようにずり応力を作用させると力の働く面と直角方向に分
極する圧電率、d14 、d25  の２個がはじめに観測された。この場合、木材中でセルロース結晶
が一軸配向しており、対称群としては「∞２」とみなされる 1)。木材が一軸配向でなく、繊維
軸方向、放射方向、接線方向からなる直交異方性体として対称群「D2 」とすれば、d14、d25、
d36 の３個の圧電率を持つことになる。木材の弾性的性質においては直交異方性体として扱う場
合が多い。
  従来、木材の成長と材質について、木材の組織、結晶性、力学的性質等の関連から多くの研究
がなされてきた。木材の圧電性が木材中のセルロース結晶に依存していることより、木材の成長
と材質に大いに関係していることが見出されている。木材の圧電性から木材の成長、材質に関連
して新たな情報を得ることが出来るのではと期待している。
  木材を直交異方性体としてみなし、セルロース結晶の配列もそれに従うとしたとき、木材の圧
電定数として、前述したように、d14、d25、d36 の３個が存在するとことになる。木材の
d36 は木口面で放射方向にずりを与えた場合に繊維軸方向に電気分極する場合である。d31' は
木口面試料で繊維軸 X3 の回りに X1、X2 軸を回転させそれぞれを X1'、X2' とすると X1' 軸の
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方向にに応力を加えた場合に繊維軸方向に分極することを示す圧電定数である。d31'  は次の式
で表わせる。d31' = c2d31+s2d32+scd36  ただし c=cos θ、s=sin θ、θは X3 軸の回りの X1、
X2軸の回転角を表わす。測定値d31' からd36が得られる。実験としては木口面試料で、半径方向、
接線方向および半径方向に４５度の試料を用いてそのときの圧電分極を測定することになる。こ
れより d36 の値を得ることが出来る。針葉樹材では、d36 の値は d14、d25 の 1/10  オーダの
値を示している。驚くことに針葉樹材約１０種を測定した現段階ではいずれも極性が同じで、負
の値を示した。もしこれがすべての樹種においてこのようなことが示されるなら、木材が天地上
下のについて極性を示していることになる。即ち、約１mm 厚さの木口面の試験片から、樹木が
育っていた上下が判断できることになる。
　Fig.1 にヒノキの d31'　の分布を示す。回転角度０度即ち d31　、回転角度９０度即ち d32　
の場合には圧電出力は小さい。従って針葉樹の場合、d31' が主として d36 によるものと考えら
れる。 Fig.2 にヒノキの樹幹の髄から樹皮の方向に材料を採取し、木口面試料で半径方向に
４５度の方向に応力を加えた場合の圧電率の測定値 d31'（回転角度θ＝４５度）を示す。いず
れの場合も圧電率の値は負である。この場合には成長との関係が有りそうにも見える。

　広葉樹について現在検討を続けている。多くの場合、d36 の値は正を示し、ある程度の傾向が
見られるが、針葉樹のように単純でなく、複雑な様相を示している。d36 の値も針葉樹に比べて
小さい。d36 になぜ極性が見られるのか。広葉樹では多くは一致しているが、なぜ異なる場合
があるのか。針葉樹と広葉樹でなぜ異なるのか。それらの理由については残念ながら今の段階で
は不明である。広葉樹が針葉樹と異なって、複雑な様相を示すことに鍵があるともいえる。針葉
樹は細胞としては仮道管が９０％以上であること、それに対して広葉樹は細胞組織の多様化、放
射組織の発達等が大きく影響しているのではないだろうか。また樹幹の成長過程での樹幹内の成
長応力はどうなのだろうか。応力としては些細であろうが、重力の影響は有るのだろうか。もく
ざいの圧電性は樹木が育つ過程での樹幹内の組織の成長の様子の一部を表わしているのであろう
か。d31' そして d36 は d14 、d25 に比較するとそれらの値は小さいが、樹木の成長についてこ
れまで知られていなかった情報を提供することであろうことが期待できよう。今後少しでも検討
をしたいと考えている。

文献
1）E.Fukada:J.Phys.Soc.Japan 10 149(1955); 深田栄一：小林理学研究所報告 9 45 (1955)

静岡大学農学部　平井信之
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記念講演

圧電性と水

佐々木 伸太郎　　北陸先端科学技術大学院大学

弟子入りの頃
　1973 年春、汚れた特大キスリングザックを背負って雨に濡れ、やっとの思いで和光市の理研
にたどり着いた。ふらふらと守衛所のところでへたりこんでしまったが、助けられて敷地はずれ
の独身寮に入ることができた。それから毎日、今はなくなってしまったグラウンドを横切って研
究室との間を往復する特別研究生としての生活が始まった。わずかな謝金ではあったが生活する
には十分で、将来に対する不安を除けば何のしがらみもなく、とくかく毎日が楽しかった。
X 線回折だけやってきた者にとって、IC チップがころがる研究室の風景はかなり異質なもので
あった。果たしてやっていけるかという不安は隠しようもない。しかし、そこはメンバーの笑顔
や理研の雰囲気が直ぐにカバーしてくれることとなった。
　深田先生から酢酸セルロース系が面白いからやってごらんなさいと言われ、早速、ある装置を
使うこととなったが、誰かが今は壊れているよと言う。装置の不具合は接続まわりであることが
多いのでヒューズを変えてみたらこれが動いてしまった。些細な出来事だったが少し安心した。
この装置は伊達さんが考案したものらしかったが、大きな 2 つのダイアルを回し CRT の中心に
輝点をもってくることで複素圧電率を測定するというものだった。これをやると目の前に火の玉

（の残像）が飛ぶよと押木さんに笑われたが、ダイアルを回すと火の玉がゆっくりと動き、使う
ほどに愛着のわく装置であった。古川さんのアドバイスでまず発信器から作ってみることになり、
車で初めて秋葉原へ連れて行ってもらった。これがこののち自分の研究の中で IC 回路を組み立
てるようになる初めとなった。

研究
　毎朝、研究室に来ると酢酸セルロースの火の玉とにらめっこした。ところが、日々、圧電率の
値が違うのである。初めは理由が分からず、とにかくやたらと測定を繰り返した。その頃、古川
さんが自動打消し法で弾性率と圧電率を同時に測定できる装置を作られ、私もそれを使わせても
らえるようになった。朝から夜遅くまでかかって -150 から +150℃までの測定を 6 回繰り返し
たこともあった。150℃を超えた炉に液体窒素をほおりこんで一変に低温にまでもっていくのだ
から装置もたまったものではない。しかし、そんな酷使にもびくともしないのであった。
　得意の X 線回折も測定し、結晶化度や配向度を求めた。X 線回折に関してはこちらが教える
立場になった。多くの測定データから分かってきたことは、酢酸セルロースの圧電率が結晶化度
と配向度の関数であり、結晶領域の圧電率の符号が温度上昇に伴い室温付近で反転し、かつ、吸
湿によって大きく変わるということだった。重さにしてわずか 2％ほどの水が結晶の中に入り、
これが電気物性を変えていたのである。水分子がどの場所にどのように付くのか、これは未だに



101

解明されていない。現代科学においてもこのような水の役割を調べることは難しい課題である。
　この研究の合間にカニの甲羅からとったキチンの圧電率も測定した。タンパク質などを除去し
たカニの甲羅はもとの不規則なでこぼこの形をしており、電極を貼り付けるのに困った。研究室
の隅に大きなロール圧延機があった。これを 100℃以上に熱しておき、これに熱水をかけなが
らもうもうたる湯気のなかで圧延すること十数回、ついにカニの甲羅は平らなものになったので
ある。これは高温の蒸気処理による木材や竹の加工法と同じものと言えよう。当初は研究室の名
前に多少の違和感があったが、理研で私が扱ったものはまぎれもなく水素結合に満ちた生体高分
子であった。以来、水の絡む話やセルロース系物質に興味を持つようになった。余談になるが、
後年、進化の系統の違うカブトガニの甲羅のキチン質を調べてみたが、X 線回折では現代のカニ
と区別が付かなかった。

理研を去る頃
　謝金からは毎回 1 割の源泉徴収が差し引かれていた。謝金は雑所得であると言う税務官にこ
の微財に課税するのはけしからんと主張し、結局、大半は還付された。神風クライマーを気取っ
て夜行列車で東京を発ち谷川岳や穂高の岩登りも随分したが、岩場でケガをしてやっとの思いで
寮に帰ったこともあった。運転免許も成増のホンダレインボースクールでとった。2 年目終わり
の土壇場になって東京工大に助手の口が見つかった。最後の日はとりたて免許のレンタカーで東
京荏原町にきわどい引越しをした。理研の風景と古い駅舎や町並みの幻影の中に確かに若い自分
が居た。以来、あぶなっかしい綱渡りの人生を歩むことになるのだが、多くの人に助けられてこ
こまで来たことに深く感謝している。

その後
　高分子の X 線回折の分野に戻って 30 年近くになる。あの頃、長時間の測定を強いられた X
線回折も今では短時間でデジタル画像が得られ、ノートパソコンで数値処理や解析ができるよう
になった。高分子のあいまいな X 線データの中から最大限の情報を簡便かつ正確に抽出できる
よう、これまで培ったノウハウを埋め込んだ解析ソフトウエア作りに取り組んでいる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（e-mail: s-sasaki@jaist.ac.jp）
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記念講演

深田研究室の思い出と現在の私

西成勝好　大阪市立大学大学院生活科学研究科

　私が深田研究室にしばしば出入させていただきましたのは、1973 年から 1979 年くらいの間
でした。その後も、時々お邪魔させていただいたことはありました。
　多糖類の固体物性と言うことで、アミロースフィルムの圧電性、誘電性、粘弾性測定を行い解
析しました。深田先生にご紹介いただきました北大の堤耀広先生の研究室で広幅 NMR 測定を教
わり、固体の分子構造と分子運動との関係について勉強しました。私が勤務しておりました農水
省食品総合研究所では生分解性高分子の開発にも取り組んでいましたので、分子構造、分子運動
と生分解性との関係について理解しようとしましたが、なかなか深まりませんでした。食品にお
ける包装の問題は高分子化学と深い関係がありますが、大したことができないまま、別の領域へ
研究の重点を移しました。食品の領域ではレオロジーが大切で、特に食品のおいしさを決める重
要な要因がテクスチャー〈現在では食感と言う言葉が頻繁に使われています。口当たり、歯ごたえ、
のど越しなどの総体です〉であるということですので、ゲル化する生体高分子特に多糖類、たん
ぱく質のゲルのレオロジーに取り組んでいきました。
　ゲルの縦振動の解析から複素弾性率を決定する方法に基づいた装置を簡易化し、当時、深田先
生の研究室におられた東洋精機の石田勝巳さんに協力をしていただいて、測定器を世の中へ出す
ことができました〈西成、堀内、石田、池田、伊達、深田、日食工誌、1980〉。早速、私の共同
研究者、研究仲間たちが買って、いろいろな機関で使われるようになりました。澱粉ゲルを冷蔵
庫で貯蔵していると老化して硬くなりますが、この装置によってそのようなゲルの弾性率の温度
変化を測定しますと、面白いことがわかります。温度が上昇しますと弾性率は低下しますが、再
び温度を降下させましても、元の値には戻りません。これはアガロース（寒天の主要成分）、カ
ラギーナン、ジェランなどの多糖類ゲルの挙動と違います。後者のようなゲルでは、多少ヒステ
リシスはありますが、5 度くらいの低温での弾性率の値はほぼ回復します。澱粉ゲルの場合には、
網目の骨格構造を形成するのがアミロペクチンでその形成過程はかなりゆっくりしたものですの
で、普通の実験条件（辛抱強い人でも毎分 1 度くらいの速度で降温させているでしょう）では、
低温に長く貯蔵しておいた状態での弾性率を回復するまでには至らないわけです。このような実
験は姫路工大の助教授になった女性研究者が社会人大学院生としてやってくれました。
　深田先生が岡小天先生と設立なされました日本バイオレオロジー学会には設立総会のころから
参加させていただいております。血液の凝固の研究は面白そうでしたが、勤務先の関係で、自分
でもやってみると言うことにはなりませんでした。貝原真先生がなさっておられる研究を外野席
から見学をしておりました。関節液その他に含まれていて重要な働きをしているヒアルロナンに
ついて、レオロジー特性が面白いので、細々とではありますが研究をしました。ご存知のように
これは現在、醗酵法で大量に安価に製造されるようになり、医療用のほか、化粧品などにも使わ
れております。
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　15 年ほど前から、ゲル化現象、ゲルの構造と特性を理解するのに、微生物多糖類ジェランガ
ムをモデル物質、共通試料として共同研究をしようと言うことになり、高分子学会の高分子ゲル
研究会の中にそのような研究グループを組織しました。ポリイソブチレンのような基準物質があ
ると、異なる研究室間の実験データ比較を行いやすいと言う高分子のレオロジーの歴史でも有
名な史実に習って考えられたものです。私の指導教官でもありました荻野一善先生はじめこの
ような試みに関心をもたれる方々が集まって、共通試料を使って研究をしました。その成果は
3 回にわたり国際学術誌（Food Hydrocolloids, Carbohydrate Polymers, Progress in Colloid and 
Polymer Science）の特集号として公表されました。その後も、この試みは続いております。ジェ
ランガムのゲルの弾性率の温度依存性を測定したところ、25 度付近で虚数部に階段状の変化が
見られ、これはへリックスーコイル転移であると思っております。示差走査熱量測定や円偏光二
色性の測定でもそれを裏付けるような結果が出ました。前述のような粘弾性測定装置があったこ
とで、ささやかではありますが、このような発見が可能であったと思っております。
　食品というのは途轍もなく複雑で、科学のメスを入れようにもどうしてよいかわからないと途
方にくれることも多いのですが、寺田寅彦の随筆などを読みまして、大変面白いと思ったもので
す。深田先生はまさにこのような雄大な物理学を発展させられた先生ですので、その広く深いご
研究には大変学ぶことが多かったと感謝しております。初めて深田先生のご講演を拝聴しました
のは、1970 年ころ高分子学会の招待講演をなされたときで、そのころ深田先生は圧電現象が木
材工学、整形外科学、音響工学と言う三つの一見まったく無関係の分野で非常に重要な役割を果
たしていることをご指摘になられました。勉強していくうちに深田先生の規模雄大なお考えの一
端が少しずつわかるようになり、本当に面白いと思うようになりました。
　5 年ほど前にド・ジェンヌ教授の科学普及書を翻訳しましたが、ド・ジェンヌ教授もかなり広
い分野で業績を上げられ、研究対象を変えることをなさってこられた方ですが、昨年、日本バイ
オレオロジー学会の年会長をおおせつかった際に、特別講演をしていただき、深田先生にその座
長をしていただきまして、大変ありがたく存じました。
　また、伊達先生のご指導を仰いでいた早稲田の武政誠博士が昨春から私の研究室でポスドクと
して頑張ってくれて、大変助かっております。
　深田先生の研究室で勉強させていただきましたことが、いろいろな形で私の支えになっており
まして、心から感謝申し上げております次第です。
　また、深田先生を囲んで同窓会のようなことができますことを期待しております。
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記念講演

深田研究室の末席を穢して 25 年　温故知新

田實佳郎（深田研究室昭和 53 年組）　関西大学

キラル高分子の特異な物性に魅せられて
　現在、私が最も興味を引かれている研究対象はキラル高分子と呼ばれている一群の物質です。
“ キラル ” という言葉は、数年前の野依先生のノーベル賞受賞から新聞でも良く見かけるように
なりました。最近では、光学活性高分子を含め広い意味でキラリティを持つ高分子を、“ キラル
高分子 ” と便宜的に呼ぶことが多いと思います。ポリ乳酸
(PLA) と呼ばれるキラル高分子を右図にモデル化してみまし
た。右図を見つめていただくと、キラルな分子が左向きにら
旋構造をなすその華麗さに、きっとため息がでると思います。
一般にキラル高分子の結晶は、このような美しい高分子が規
則正しくパッキングしてできています。私は、このモデルを
見ると、自然の織り成す神秘的な力に魅せられ、いつまでも
飽きることを知りません。キラル高分子が示す特異な物性は
この美しいらせん構造によって、発現しているわけです。
　ところで、このキラル高分子、光学活性高分子の圧電性に
つては、深田先生が古くから注目され、ご研究をされてこら
れました（この足跡はこの記念誌に深田先生がお書きになっ
た玉稿の中に見ることができます）。このように深田先生の
ご研究が、世の中より数十年先を進んでいたかと思うと、あ
らためて深田先生の “ 先見性 ” を垣間見る思いがします。こ
のキラル高分子が示すであろう特異な物性に、「旋光性」や「圧
電性」を挙げることができます。旋光性や圧電性を示す結晶
として、α - 水晶が有名ですが、ここで重要なことは、ヘリ
カルキラリティを持つ高分子は、無機材料を凌駕する光学物
性や電気物性を示すことが理論的に予測され、それを機能と
して利用できる可能性が高いことです。一般に、機能性高分
子として、その開発に成功しても、通常、無機材料の代替品
の域をでません。
　これに対して、この予測される特異な物性、旋光性や圧電
性は、キラル高分子の構造から導かれる必然であり、その大
きさから、全く新しい応用、工業的な展開を意識できます。
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　私達は近年、キラル高分子の高次構造制御やその物性研究を進めてきました。幸運にも、数年前、
それが新聞記事にもなりました。その時の説明資料が上の図です。これは光変調という性質を現
しています。光変調性とは、入射した光の振幅や位相が、試料に加えた電界で変化する性質をい
います。グラフはキラル高分子の繊維軸に平行に直接レーザ光を入射し、印加交流電界の振幅や
周波数に対する透過光強度の変化を表しています。この透過光強度は、測定範囲内で、効率よく
変化します。またグラフから分かりますように透過光強度が印加電界の二乗に比例し、変化して
いることが分かります。この実験事実は作製したキラル高分子試料に光変調性が存在することを
示すものとされています。そして、その後この実験事実をもとに、現在多くの実用化研究が進ん
でおり、近いうちにその一部をお見せできることを信じております。その中では、深田研究室の
教えである “ 新しい物性は正確な物性評価から ” の信念の下、世界に一台しかない新しい評価装
置を開発していくことが、飛躍的な研究の進展につながりました。それを深田先生にご報告した

物質 圧電率 (pC/N) 
ポリγベンジル -L- グルタメート（構造制御） 18

ポリγベンジル -L- グルタメート（従来）  4
酢酸セルロース 0.1

ポリ -D- プロピレンオキシド 0.02
骨 0.2
腱 2

ヘリカルキラリティを持つ高分子の圧電性
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ときに、とても喜んでくださったことは私の一生忘れえない宝ものとなっています。またごく最
近、高次構造を制御したキラル高分子に上表のような従来極限値といわれていた数 pC/N を遥か
に凌駕する値を得ることができました。この圧電性の原因がヘリカルキラリテイにあるので、そ
の圧電性は高分子構造に立脚したものです。即ち、キラル高分子の圧電性は、時間が経過しても、
減少しません。これに対して、強誘電性高分子の圧電性発現には poling 処理が必要であるために、
絶えず圧電率の経時変化が、応用面からいうと問題になります。キラル高分子の安定性は、応用
を考えると、垂涎の的となります。

深田先生、そして理研時代の深田研究室
　私が、深田先生のご指導を受けるようになってから、もう 20 年の月日が流れています。私の
ような者が現在大学に籍を置き、そして自分の能力以上のことを経験できているのも、深田先生
の「励まし」があればこそと、自戒しております。深田先生のお人柄に触れた方々、研究成果を
深田先生に聞いて頂いた方々は、真摯なご性格に基づくその折に発せられるお言葉の温もりを忘
れることはできないでしょう。私はそれを 25 年間、聞くことが出来ました。その幸せを最近特
に感じるようになりました。大学院生という最も多感な時期に、理研の生体高分子物理研究室で
勉強ができたことは、今思えば本当に幸運でした。私は、深田先生が理研の生体高分子物理研究
室の主任研究員であられた時に直接ご指導を受けた最後の学生のはずです。その時期に学生で
あったことは私の人生に大きな影響をあたえました。その幸運を今でも神に感謝する気持ちで一
杯です。
　私が深田研に初めてお伺いしたのは、早稲田大学理工学部の千葉先生の研究室に所属する学生
の時でした。千葉先生は、応用物理学科に赴任されて間もない頃で、高分子の溶液物性を X 線
の小角散乱から説き明かすことをご提案され、学会からも期待されておられた気鋭の研究者でし
た。本来その研究を遂行すべく配属された私が、高分子の固体物性に強い興味を持っていること
に気づいた千葉先生は、私に最高の教育を受けさせるべく、理研の深田先生のところに派遣をし
てくださいました。今、自分も大学に籍を置き、研究室に学生がいます。その学生が、私が今最
も興味を持っている研究ではなく、他のことに興味を持っているときに、本当に快く他の先生の
ところへ送り出せるでしょうか。私には全く自信がありません。自分に置き換えると、千葉先生
の人物のスケールの大きさに驚かされるばかりです。千葉先生には、その後、家内との結婚の仲
人もしていただきましたし、今でも研究のご指導を受けております。千葉先生の深田先生へのご
推薦がなければ、今の私はなく、本当に有難いことだったと絶えず感謝しております。
　理研の生体高分子物理の研究室には、高松先生、伊達先生、貝原先生、古川先生と世界的な研
究者が研究員として在籍されておられました。古川先生には、以来、古川先生が東京理科大へ移
られるまで、直接実験のご指導を受けるばかりでなく、私的な面でもご鞭撻を賜りました。この
長期にわたる辛抱強いご指導が、私のようなごく普通の人間に、「研究」という知的な挑戦がで
きる礎を築いたと思います。本当に多くのことを学びました。心から感謝しております。伊達先
生には、古川先生が理科大へ移られてから、特に私的な面でもご指導をいただくようになりまし
た。一人立ちしてからの私の研究の実践は、そのご指導に負う所が大変多いのです。キラル高分
子の研究を進めていくうえで、絶えず実践的なアドバイスを頂くことで、困難をその都度乗り越
えることができました。近年、多少まとまった業績ができてきましたのは、伊達先生のお陰であ
ります。心から感謝申し上げます。貝原先生には、直接研究のご指導をうることはありませんで



107

した。今思うと、血液のレオロジーの研究はとても興味深いもので、貝原先生のご指導をいただ
く機会を作らなかったことは本当に悔やまれます。その一方、貝原先生は、研究室に出入りして
おりました私にいつも変わらぬ暖かさで接してくださいましたし、多くの我侭を許してください
ました。御礼の言葉もございません。また、高松先生は苦しい次期も含めいつも心遣いをしてく
ださいました。本当に有難く思っております。振り返りますと、深田先生をはじめ、先生方に支
えられ、理研という最高の環境で「研究」に触れることができたことを、本当に幸せに思ってい
ます。この場を借りて心から御礼申し上げます。本当に有難うございました。
　最後に今一度、深田先生に心から御礼を申し上げますと同時に、これからもご指導を賜ること
を御願い申し上げます。そして、深田先生の益々のご健勝をお祈り申し上げます。

関西大学大学院工学研究科　物性物理工学研究室
Tel : 06-6368-1121 内線 6513

e-mail : tajitsu@ipcku.kansai-u.ac.jp
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記念講演

圧電高分子膜による遮音の研究

リオン株式会社　計測器技術部　児玉　秀和

はじめに
　1999 年にリオンに入社し、この頃より深田先生にご指導頂くようになりました。その年の夏
頃、深田先生より表題の研究テーマをご提案いただきました。深田先生のお考えは、当時、伊達
宗宏先生が論文 ”Elasticity Control by Piezoelectricity” を Journal of Applied Physics に投稿され
る準備を進めており、音や振動の分野に長けたリオンおよび（財）小林理学研究所の協力を仰ぎ、
この技術を遮音や制振に応用できないかという事でした。PVDF は、可聴域ではヘッドフォンや
スピーカーへの応用、超音波領域ではセンサへの応用、低周波では加速度センサへの応用という
ように、音響との間に密接な関係があります。PVDF による遮音は、これまでにない新たな応用
であるといえます。ここでは基礎実験から最近の成果までご紹介いたします。
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音響管実験
　はじめに、内径 43mm のアクリルチューブを用いた、音響管法による遮音性能の評価を行い
ました。図１に音響管実験装置を示します。チューブの中央にサンプルを装填します。チューブ
内に音を伝搬させ、サンプルの前面と背面の音圧を測定します。それぞれの音圧エネルギーの比
の対数から音響透過損失が求まります。音響透過損失は試料の遮音性能を表す量で、数値が大き
いほど遮音性能が大きいことを表します。
　図２は本研究で用いた PVDF フィルムの形態です。フィルムは音圧によって厚み伸縮を生じま
せん。そこで、背後よりウレタンフォームとスチールメッシュを押し当てることによってフィル
ムをドーム状に成形し、音圧によって面内の伸縮振動を生じるようにしました。フィルムは d31
に起因する圧電応答を生じます。フィルムには、電気回路が接続されます。図では Circuit H と
表記されております。これは、伊達先生が先述の論文で報告した負性容量回路です。
　図３に回路図を示します。これは、オペアンプ、コンデンサ及び可変抵抗から成る帰還回路で
す。試料が圧電応答に起因する電荷を生じますと、回路は電荷量に比例した帰還電圧を試料に印
加します。試料は、この帰還電圧のため歪みを生じます。この逆圧電効果に起因する歪みと応力
による歪みが逆位相のため、試料の正味の歪みは減少し、見かけの弾性率が増加します。
　PVDF の透過損失制御の一例を図４に示します。破線で示すフィルム本来の透過損失は 1.5kHz
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以下で低周波になるにつれて増加する傾向があります。これに回路制御を加えることによって
フィルムの透過損失を電気的に最大 35dB 増加させることに成功しました。
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PVDF パネルの作成
　深田先生のご尽力により、2003 年度に国土交通省より補助金を頂き（平成 16 年度建設技術
研究開発助成制度）、大型化への検討が進められました。はじめに A4 サイズパネルの開発を行い、
続いてこのパネルを 2 次元に並べた大型パネルの開発を進めております。
　図５は PVDF パネルの構造図です。ここでは 3 枚の PVDF 膜が用いられております。中央の
平らな膜は回路素子として用いられており、遮音効果を持ちません。両面に設けられた 2 枚のドー
ム状膜で音を遮断する構造としました。
　図６にパネルの音響インテンシティ透過損失を示します。音響管を用いずに小面積試料の透過
損失測定を行うためには、パネルを透過した音圧を抽出して評価する必要があります。インテン
シティ法は、このような測定を行うための手法です。パネルの透過損失は 300Hz でディップを
示しました。回路制御を与えますと、透過損失は 100Hz から 1kHz にかけて最大 20dB 増加し、
1kHz 以下でほぼ 30dB で平坦な特性となりました。
　面積を広げるとフィルムに音圧の位相差が問題となります。例えば、音の波長は 1kHz で約
34cm と、パネルサイズに近くなります。このことから、A4 サイズパネルは低周波音のみに有
効であろうと予想しました。しかしながら、この結果は負性容量回路による PVDF の遮音性能制
御が広帯域にわたり可能であることを示しております。

終わりに
　PVDF と負性容量回路を組み合わせた遮音性能制御方法について紹介いたしました。この方法
の特徴は、電気的に遮音性能を任意に制御できることです。最近、深田先生の独創的発想に基づ
き、この組み合わせの代わりに硬質プラスチックを取り入れた遮音方法についても研究を始めま
した。これは、質量に依存する従来の遮音方法とは異なり、プラスチックの弾性を利用した新し
い遮音方法で、特に 1kHz 以下の遮音性能が高いという特徴があります。既に、この技術に興味
を持った複数の会社と共同開発がはじまりました。実用化には解決すべき課題が多くありますが、
近いうちに深田先生のアイディアを取り入れた製品が見られるでしょう。
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記念講演

機能性ポリ尿素薄膜の開発

高橋善和　㈱アルバック ( 旧社名 : 日本真空技術㈱ )

はじめに
　2 成分のモノマーを真空中で二元蒸着すると基板上で重合反応を起こし高分子薄膜が生成する
蒸着重合法を開発（1984 年）し、応用分野を探索していた 1987 年、深田先生が日本真空技術
㈱筑波超材料研究所の顧問として着任された。ポリイミド・ポリアミド・ポリ尿素などの蒸着重
合高分子薄膜を多層薄膜コンデンサーに応用するために松下電器産業と共同開発をしていた時期
である。( 図 1)

図 1　同静電容量のコンデンサーを複数個内蔵し
たシートコンデンサー（1996 年 4 月 23 日 , 日刊
工業新聞）

　深田先生が提案された開発テーマは、『高分子薄膜の圧電性・焦電性・強誘電性のセンサーへ
の応用』。コンデンサーの開発に注力していたこの時期は、蒸着重合ポリ尿素膜の電気特性の異
常に悩まされていた。 直流電圧を印加したまま高温負荷試験をすると電気抵抗や静電容量が変
化する現象である。 理研の伊達先生から教えていただいた焦電率の測定法〔1〕で焦電性の計測
をしてみると、蒸着重合ポリ尿素膜に焦電性があることが確認できた。これが蒸着重合機能性高
分子薄膜開発の出発点となった。
　ポリ尿素薄膜の焦電性を発見できたのは、①蒸着重合ポリ尿素膜形成技術を持っていたこと、
②薄膜コンデンサーの開発をしていたこと、③分極高分子の専門家である深田先生が顧問として
着任されたこと、の三つが重なっていたことによる。

ポリ尿素薄膜
　芳香族ポリ尿素は、尿素結合同士で分子間水素結合を形成する。このため高結晶性で有機溶媒
に不溶であることから薄膜形成が困難であるとされてきた〔2〕。　また、融点付近（250℃）で
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解重合 ( 重合の逆反応 ) することから熱安定性に劣り、耐熱性高分子材料の研究開発者からは注
目されず、過去において研究例の少ない材料のひとつであった。蒸着重合法はこのような溶媒に
不溶な高分子材料の薄膜化に有効な手段となる。
　ポリ尿素は、図 2 の反応式に示すように重付加反応で生成し、反応副生成物が生じないこと
から誘電体層と金属電極層を重ね合わせる圧電 ･ 焦電素子の基本構造が簡単に作製できる。尿素
結合部は、4.9debye の双極子モーメントを持ち、電場による配向により圧電 ･ 焦電性が発現する。

図 2　ポリ尿素重合反応式

分極合成高分子の圧電性と焦電性
　深田先生の唱えられた「分極合成高分子の圧電性と焦電性の新材料出現 10 年周期説」に見事
にあてはまって機能性ポリ尿素膜が出現した。

　　　　　　　　◎分極合成高分子の圧電性と焦電性新材料出現 10 年周期説

　　　　　　1969　ポリフッ化ビニリデン（PVDF) の圧電性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　河合平司 ( 小林理研）
　　　　　　1971　ポリフッ化ビニリデン（PVDF) の焦電性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　山香英三 ( 松下技研 )　和田八三久（東工大）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　J.G.Bergman(Be ｌｌ）　　 村山直広（クレハ）
　　　　　　1979　フッ化ビニリデン・トリフッ化エチレン共重合体の強誘電性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　八木俊治（ダイキン）　田村雅彦（パイオニア）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　北山豊樹（NTT)
　　　　　　1980　ビニリデンシアナイド・ビニルアセテート共重合体の圧電性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　宮田清蔵（農工大）　瀬尾巌（三菱油化）

　深田先生が日本真空技術㈱に在籍しておられた約 10 年間、機能性ポリ尿素膜の基礎研究から
応用開発まで幅広く指導していただき、数多くの業績をあげることができた。現在でも機能性ポ
リ尿素膜を応用した素子開発は各所で試されている。以下に研究開発の状況を年表形式で表した。
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1989	 芳香族ポリ尿素の焦電性（ULVAC）　〔3〕
1991　芳香族ポリ尿素の圧電性（ULVAC）　〔4〕
1991　超小型圧電マイクロフォン　(Darmstadt 工科大，ULVAC)　〔5〕
1990	 第二次高調波発生（SHG）機能　（東京工業大学，ULVAC）　〔6〕
1995　流体振動検出センサ（矢崎総業）　〔7〕
1995　Optical Modulators　（Konstanz 大，ULVAC）　〔8〕
1996　焦電センサー　( 浜松フォトニクス，ULVAC)　 〔9〕
1996　脂肪族ポリ尿素の強誘電性　〔10〕
1996　SHG　( 名古屋大 )　 〔11〕
1997　非線形光学効果 ( 東京農工大 )　 〔12〕
1999　超音波送受特性の検討　( 東工大，小林理研 )　〔13〕
1999　脂肪族ポリ尿素のポッケルス効果　（山形大，小林理研）　〔14〕
2000　配向メカニズムの研究（Chiao Tung University, Taiwan）　〔15〕
2000　焦電センサー　（福島県ハイテクプラザ）　〔16〕
2000　振動膜トランスデューサー　( 東工大，小林理研 )　 〔17〕
2002　可変フォーカストランスデューサー　( 東工大，小林理研 )　〔18〕

1994 年当時の超材料研究所有機材料部スタッフ
( 左上から，服部武，飯島正行，著者，佐藤昌敏，
深田先生，鈴木哲雄，左下から，王賢珊，浮島貞
之，飯田敬子）

おわりに
　筆者は、企業内研究所に在籍していて、最近、有機 EL、バイオ MEMS、光機能膜等の応用分
野での蒸着重合ポリ尿素への関心が非常に高くなってきたことを実感している。特許調査でも蒸
着重合ポリ尿素膜の応用分野が着実に増加していることがわかった。
　深田先生とともに研究開発した機能性ポリ尿素膜はまもなく全盛期を迎えることを確信してい
る。
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記念講演

ポリ乳酸骨接合材の開発

敷波保夫　タキロン ( 株 ) メディカル事業部

1. はじめに
　私が深田先生に最初にお目にかかったのは、多分 1990 年であったように記憶しています。当
時のタキロン（株）の八木会長が大学の同期生であり、私が研究の領域の拡大に行き詰まってい
たので先生を紹介して戴いたのが、きっかけでした。兵庫県安富町にあるタキロン Medical　研
究棟にお越しいただきました。当時、私どもの主要テーマの一つが、強化したポリ乳酸 (PLLA；
Poly L-Lactide) による生体内分解吸収性骨接合材の実用化に向けた開発でした。先生にこの
Polymer の延伸によって強化した物性について説明しましたところ、先生は直ちに、その構造式
からするとこれには圧電性があるに違いなく、また、それは結晶の配向度によって増加するはず
であると予想されました。私は当時、先生の Life Work の一つが、骨に圧電性のあることを、物
理化学的に実証されたことに基づく応用であることを知りませんでしたが、その経験からすれ
ば、当を得て容易なる推察であったと思われます。そして一軸延伸したﾌｲﾙﾑを持ち帰られて、自
ら測定なされて、その圧電定数を見事に確認されました。圧電性は著しいﾌｨﾌﾞﾘﾙ化の生ずる直前
の Draw　Ratio が 4.0 － 5.0 で最大値の -d14=20pc/N, -e14=12~13mC/m2　を示し１）、予想
外に高い値でありました。

2.　圧電性と仮骨形成の相関性の立証
　PLLA は摺り応力により生ずる大きな圧電性を、結晶の配向度に相応して発現するという先生
の実験結果（Fig. 1）１）を踏まえて、私はその生体内での効果を確認しようと考えましたが、
相談した全ての biomaterial　scientists や、整形外科の医師はその相関の in vivo における実証
は難しいと、一笑に付しました。そこで、私の曲がった根性に火がつき、日本獣医畜産大学の原
先生にお願いして延伸倍率の異なる PLLA　Rod を家兎の大腿骨内に髄内釘として埋入して、仮
骨形成の変化を経時的に調べました。コントロールに bioinert で全く圧電性のない Polyethylene



117

を選びました。その結果が Fig. 2 です 2）。
　経験的に家兎の両足の重量は変わらないとの条件から増量された仮骨の重量を計算しました。
Fig. 3 に示すように圧電の大きさに比例して、仮骨量の増大が見事に確認されました 2）。
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3.　PLLA 骨接合材と圧電効果
　その後、タキロン（株）は Fig.4 の如き PLLA 骨接合材（フィクソーブ）を厚生省の認可を得て、
1994 年臨床の場に送り出しました。時として、部位によりフィクソーブの周囲は骨形成が従来
の金属品と比べて旺盛であるとの報告があり、その効果を際立たせるための試みがあったものの、
総じて臨床的には余り顕著な効果は見出せないようです。というのは、骨形成を促進する他の要
因（例えば生体骨よりも剛性の低い PLLA　Devices　による micro movement 効果等）も併存
するために圧電効果のみを特定して立証できないためです。　
　PLLA は生体内で非特異的に加水分解して CO2 と H2O となって体外に排出されるので、人の
皮質骨以上の強度を、一般的な骨癒合の期間である 3-5 ヶ月以上維持すれば、金属製のそれとは
異なり、抜釘が不要なので、臨床的に見て有用な骨接合材です。現在までにフィクソーブは約 5
万症例以上に用いられていますが、材料由来の副作用はほとんど見られず、新規骨接合材として
の地位を固めつつあります。

4.　PLLA 骨接合材の改良点 3）
　生体内には乳酸は存在するものの、PLLA は合成物であり、細胞はこれを異物として認識する
ので、埋入されるや、直ちに介在性の線維性結合性組織 (Fibrous connective tissues) によりその
周囲が覆われ、PLLA が全吸収されるまでの間継続します。それで、臨床上の問題はないにもか
かわらず、Device のあった穿孔部位は PLLA の完全吸収後でも生体骨によって全置換されずに、
何らかの組織を含有したままの状態で残るので、骨の強度の全回復に不安があるとの指摘を時と
して受けます。また、一軸方向の高延伸物は強度的に異方性であり、結晶軸に沿って縦割れを起
こす危惧があります。

5. 生体活性 (bioactivity) による骨伝導性 (direct bonding/osteoconductivity) の付与と多軸配向
による強化
　そこで、われわれは理想的な全吸収性 (total resorbable) 骨接合材を求めて、PLLA と吸収性
HA 微粒子（30 － 40wt%）の複合体を特異な圧縮、鍛造成形法により強化したスーパーフィクソー
ブ (Fig.5) 4）を世界に先駆けて、1995 年頃に開発し、最近（2003 年 8 月）、漸く日本における
認可を取得しました。これは、非焼成の HA 微粒子を用いることで、全吸収に至るまでの間、骨
伝導性と生体骨との直接結合を維持させることを目的にしたものです。またこれは特殊な鍛造成
形法に由来して、結晶が多軸に複雑に配向しているので、強度の異方性が著しく減少しています。
更に、HA に由来して強度が総じて向上し、皮質骨に近い剛性を示します。この複雑な結晶の多
軸配向の確認に関しては、田實先生にご指導いただきました。
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6.　終わりに
現時点に置いて世界で最も進んでいる、生体活性と生体内吸収性を併せ持つ、第三世代の代表的
Biomaterials の一つであるスーパーフィクソーブが、臨床の場に到達するまでには、多大の難関
がありました。結晶配向よって強化された PLLA には圧電性があり、圧電性を持つ生体骨に対す
る新規骨接合材としての、骨形成増進の効果と、材料の物理的、化学的有用性を認識する上で、
深田先生の要所における貴重なご指摘と実証が私の知識を広め、意欲を刺激し、その開発に多大
の影響を与えました。先生の御指導を仰げた事は小生にとって名誉であり心より御礼申し上げま
す。
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寄稿

我が青春の思い出

高松俊昭　（東京理科大学）

　昭和 20 年から 23 年にかけては第二次世界大戦の敗戦、占領米軍支配の混乱期で明日どうな
るのか皆目わからぬ時代であった。
　私は、中学四年生で、昭和 20 年３月に東京物理学校に入学した。なぜ、物理学校を選んだの
かは、父親の影響が大と言える。
　父親は、青春時代に栃木県より上京し、物理学校の理科学部に大正９年 10 月に入学している。
もし、同校を卒業すれば親子二代の同窓となる。それ故、何の疑いも持たずに受験した。
　昭和 21 年１月に元気であった父が他界したため、家族は生活苦に追われる結果となる。この
苦しみと平行して物理学校を卒業することは、大変なことであると気づく。特に１年生より２年
生に合格しないと忽ちに留年する。
　昭和 17 年度を例にとると物理学校の入学者数は、第一部（昼間部）5495 人、第二部（夜間部）
3680 人。このうち、１年生より２年生への進級は、200 名程度である。それ故、多くの学生が
留年することとなる。私の場合、昼間は理化学研究所の助手として、夜間は物理学校生として勉
強した。
　昭和 26 年に東京理科大学（Ⅱ部）学生として編入され２年間で理学士を取得した。昭和 33
年に財団法人理化学研究所は特殊法人理化学研究所に改組され、和光市に移転し今日に至ってい
る。
　昭和 23 年３月、物理学校を卒業し、理化学研究所の職員として研究に取り組む。初めの仕事
は低分子有機物（有極性）の分子運動について調べた。次いで高エネルギー放射線を用いて様々
な高分子の照射効果について結果を得て論文としてまとめることができた。
　昭和 41 年７月に学習院大学より新制度による理学博士第一号を取得することができた。　同
じ年度に小林理学研究所より深田栄一先生をはじめ伊達宗宏さんが理化学研究所の職員として迎
えられ、新しい分野の研究に進展した。
　理化学研究所在職中に関わった主な研究は次の通りである。

エレクトレット
　大正４年頃、我が国の江口元太郎は世界に先駆けてエレクトレット（永久静帯電した物質）を
発見したが応用面に至るまでには四半世紀の年月が必要であった。電気伝導率が低く、耐熱性に
富み成形加工の優れたフッ素系樹脂は、フィルム形成に適しており、高電圧で印加して容易にエ
レクトレット化させることができた。
　昭和 45 年、ライデン大学（オランダ）での国際会議で研究発表以後、新しい研究成果が次々
と得られるようになり、昭和 50 年には、カナダのマックギル大学の客員研究者として１年間カ
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ナダで研究活動をすることができた。
　江口エレクトレットは南米特産のカルナウバ蝋と松脂の等量混合物を加熱溶融し、直流の高電
圧を印加しながら室温に冷やしてやるとエレクトレットができる。カルナウバ蝋は高級脂肪酸と
高級アルコールのエステルである。エステル及び脂肪酸では安定なエレクトレットを生成はする
が、高級アルコールは電荷減衰が非常に早い。
　熱エレクトレットの生成機構は一般に次のような分極が考えられている。

（１）双極子の配向
（２）不純物イオンのトラップを含む微視的及び巨視的電気変位
（３）電極と試料表面間のコロナ放電によるホモ電荷の形成

電気刺激による生体の活性化
　昭和 25 年代になって電気的絶縁性に優れた合成ポリマーフィルムによるエレクトレットが作
られ、生体との静電気の関わりの研究が開かれた。片面メッキした厚さ 20 ミクロンのテフロン
のエレクトレット膜を動物の骨折部位に挿入しておくと、マイナス荷電面ではプラス荷電面より
仮骨形成が顕著であり、荷電量の低下に伴い骨形成の度合いが減少した。
2 枚のポリマーエレクトレット膜を同極同志重ね合わせ（バイモルフという）これを骨周辺の筋
肉に縫いつけておくと、エレクトレット膜の曲げ歪により両面に電位が発生し、仮骨形成が促進
された。

抗血栓性材料
　現役時代の 10 年間は、「循環系および代謝系人工臓器」に関する研究グループに加わり、工
業サイドから抗血栓性材料の開発に従事した。多くのポリマー材料は in-vitro テストでは短期的
に優れた抗血栓性を示しても、in-vivo テストでは血栓形成が顕著であった。
　我々は特殊なレオメーターを用いて抗血栓性の評価を行ったり、材料表面に動物細胞を接着さ
せた後、血小板リッチプラズマ (PRP) を接触させ、血小板の粘着挙動を調べてきた。これらの研
究と平行して組織培養法による動物細胞に電気・磁場刺激を与えると細胞の増殖がコントロール
されることが見いだされた。
生体の血管壁はマイナスに荷電し、赤血球や血小板などの血球成分もマイナスに荷電しているの
で同種電荷の間にはクーロン力によって反発され、血栓形成が抑制されるものと考えられる。

　昭和 21 年１月理化学研究所に入所以来、昭和 63 年９月までの 41 年間にわたる研究生活を
終えて定年を迎えることができた。
  その後、縁あって東京理科大学工学部の非常勤講師として後輩の指導にも当たらせて頂くこと
ができた。

高松俊昭（昭和２年生）略歴
昭和 21 年 1 月　　理化学研究所入所
昭和 31 年 4 月　　原子物理研究室研究員
昭和 41 年　　　　学習院大学　理学博士（第１号）
昭和 41 年 4 月　　生体高分子物理研究室研究員
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昭和 46 年 4 月　　副主任研究員
昭和 50 － 51 年　カナダマックギル大学客員研究員
昭和 62 年 9 月　　理化学研究所定年退職
昭和 41 年―平成 13 年　日本大学文理学部非常勤講師
昭和 63 年―平成 4 年　　東京理科大学工学部非常勤講師
平成 2 年―平成 4 年　　早稲田大学理工学部非常勤講師

昭和 54 年　　静電気学会功績賞（エレクトレットの熱刺激電流に関する研究）
昭和 62 年　　東京通商産業局長賞（高分子物質の転移温度の測定法）
昭和 63 年　　日本バイオマテリアル学会賞（循環系人工臓器材料に関する研究）

高松俊昭博士指導学生（五十音順）		
日本大学文理学部					   
赤尾忠明　浅野宏　荒井俊彦　荒堀幹雄　出雲直人　伊東国宏　浮谷泰之　円乗伸子
小川栄一　加藤賢一郎　香山聡　菜池高行　須貝宏行　高橋一郎　武井信義　谷口晃
梨本久夫　蓮尾果門　藤井啓蔵　増子明美　松本強　目黒智子　望月久　森勇　和田仁		
						    
日本大学理工学部					   
佐藤俊昭　中島義博
			 
早稲田大学理工学部					   
赤真正人　奥山哲生　小原稔　野際武彦　原薫　松浦智	

学習院大学理学部					   
石田恒雄　梶巻正男　関口守　千田章喜　長沢佳克　開実　松田光正　宮田定次郎　村越鐘二
猪鼻嘉行				  
						    
東京理科大学					   
合場淳市　阪井茂　田辺幹雄　丸山満也			 
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寄稿

河合研での研究回顧

伊部高由（リオン）

　私がリオンに入社した 1961 年当時河合先生は小林理研の理事で研究所長、リオンでは技術担
当取締役をしておられ大変多忙の人でした。先生が再び研究を開始されたのは研究所の所長と会
社の担当取締役を退任され時間的余裕が出来たときでした。確か 1965 年頃で河合先生が 55 歳
の時だったと思います。これから仕事を一緒にやらないかと誘われて天然性の高分子の圧電気
については深田先生がやられているので合成高分子の圧電気の研究をやろうと言うことになり 1
年間程一緒に仕事をさせていただきなした。2 年目から私は圧電セラミックの材料開発をやるこ
とになりましたので、実際に高分子の圧電気の実験を始めたのは 1970 年からである。
　当時河合先生は一応の結論を出しておられ，延伸高分子の圧電気は電歪と poling によって配
列した自発分極（理論値の約 20％が配列）によるとし、PVF2 より感度の良い圧電性高分子物
質を求める事は容易でないと言っておられたように記憶しています。また PVF2 と PVF 膜には
大きな曲げ圧電気があることも報告している。
　曲げ圧電気は木材や PZT 等の圧電物質にも生じるが一般には小さい、何故延伸高分子膜に大
きな曲げ圧電気が起こるのかに私は興味を持った。延伸高分子膜 PVF2 と PVF の曲げ圧電気は
仮に圧電気定数 (d31) が厚さ方向に大きく傾斜していれば起こっても良いと考えられるのでこれ
を確認する実験を行った。
　PVF2 と PVF の 50 μ m 程のフイルムを何枚も重ねて等間隔に幅の狭い銀リボン電極を厚さ
方向に 3 個挿入し軟化点近傍で圧力を掛けて 480 μ m から 900 μ m の試料を作り、この試料
を 80℃から 140℃の温度で静電圧を印加し厚さ方向の電界強度を測定した。測定結果は厚さ方
向の電界 PVF2 では＋極側の電界が大きく、PVF では－極側の電界が大きい。また、150 μ m
から 200 μ m のロール延伸した試料 poling し＋極面から少しづつサンドペーパーで削って厚さ
方向の圧電定数 (g31) を測定すると PVF2 では＋極側の圧電定数が大きく、PVF では反対に－極
側の圧電定数が大きかった。一般に延伸分極した PVF2 と PVF 膜をベンドした時曲げ圧電定数
の符号が異なる。これらの実験結果から合成高分子膜の曲げ圧電気は poling した時に厚さ方向
に不平等電界が生じ、この不平等電界によって厚さ方向に圧電定数 (g31) の傾斜ができることに
より起こると考えている。
　次に補聴器用の小型エレクトレット・マイクロホンを開発した時に 140℃から 180℃の温度
でエレクトレット化（Ni 蒸着面を＋極，蒸着してない面を－極とし－極から－電荷を注入）し
た 12.5 μ m から 20 μ m の FEP 膜と PTFE 膜の表面電位が室温では非常に安定した電位であ
ることを確かめた。例えば室温で 300V の表面電位が 270V（10％減衰）になるのに数千年から
1 万年近くもかかることが実験から分った。また、エレクトレット化した表面電位は所望の表
面電位に調整することもできる。表面電位が所望の電位より高い時は高温槽の中で 150℃から
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180℃の温度に一定時間放置し、電位が低い時は電極のついていない面をアルミ箔に静電吸着さ
せ高温に一定時間保持すれば所望の表面電位に調整できる。この事はエレクトレット化した時に
注入された電荷の平均位置が両面からの電界の強さの差で僅かに厚さ方向に移動するものと考え
られる。
　PTFE フイルムの表面電位が室温で安定なことから PTFE フイルムの曲げ圧電気について実験
した。厚さ約 50 μ m の PTFE フイルムを 100℃から 300℃近くの温度範囲で 430kV ／ cm の
電圧で分極した試料の曲げ圧電気定数は 225℃で分極した時最大でβ 331 ＝ 2.1cgsesu が得ら
れた。この値は厚さ 50 μ m で長さ 1cm の試料の一端を固定し他端に 1 μ m の変位を加えた時
約 3mV の電圧が発生する。曲げ圧電気は試料に注入された電荷によって形成された 4 重極と電
歪の積によると考えている。
　最後に入社した当時小試料毛細管粘度計の開発等で深田栄一先生に、また深田研究室の伊達宗
宏先生には眼科、皮膚科用の超音波診断装置の開発で大変なご指導を戴いたことを深く感謝いた
します。
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寄稿

応用開発の立場から

田村 雅彦 （元 パイオニア （株））

鯨のひげのフォノカートリッジ
　もう四十年近く前のことになります。1967 年に当時音響機器メーカで開発に携わっていた私
に、同僚が面白い話として「電子材料」誌に掲載された深田先生が試作された鯨のひげ、腱など
をシェラックで固めたフォノカートリッジの囲み記事を教えてくれました。フォノカートリッジ
は、今はあまり使われなくなりましたが、LP レコードの再生に使う電気機械トランスデューサ
です。まだほんの駆け出しの技術屋だった私は早速深田先生に教えを乞いに出かけました。当時
の理化学研究所はまだ駒込にあり、夜の指定された時間には風が強く木々の枝を揺らしていて、
木造の建物の二階にあった深田研究室に行くために薄暗くきしむ階段を上りました。深田先生は
快く試作カートリッジを見せて下さり、木材、骨などの生体高分子の圧電気や発見されて日の浅
い合成高分子として初めての PMGL の圧電性 1) の話を丁寧に教えていただきました。

PMLG の圧電性
　PMLG(poly- γ -methyl-L-glutamate) は味の素（株）によって合成皮革用に開発されたアミノ
酸の高分子で、溶液からキャストしたフィルムを延伸すると水晶と同程度の圧電性を示します。
高分子圧電材料を用いた実用的な音響機器のゴールははるかかなた先と思われましたが、なんと
か会社の上司を説得してテーマとして認めてもらいました。深田先生からの紹介の味の素（株）
の研究所へ日参して溶液を貰い、PMLG フィルム作製、延伸をおこないスピーカやマイクロホ
ンの試作を始めました。PMLG の圧電性は FS モードのため 45°板を使う必要があり、PMLG
フィルム自体を振動板とすることは難しく、振動板としてはスピーカのコーン紙を使いました。
PMLG フィルムの弾性率は振動リード法でおこない、圧電率の測定は B&K 振動ピックアップ較
正用加振器を用いておこないました。試作したスピーカやマイクロホンは 1967 年 10 月の理研
大和研究所皇太子殿下視察の閲覧に供したり、東京でおこなわれた第六回国際音響学会で深田先
生が発表されたり 2）、話題を提供しました。二年程前久しぶりに小林理学研究所に深田先生を
訪問した折に、伊達宗宏さんから保管されていた当時の試作品を見せていただき、なつかしく当
時を思い起こしました。

エレクトレットヘッドホン
　当時の深田研究室では高松俊昭先生がエレクトレットの研究を担当されており、Bell 研究所の
エレクトレットマイクロホンの発表 3）の刺激もあって、深田先生からエレクトレットの応用開
発の示唆をいただきました。高誘電率をもつ PVDF を開発した呉羽化学（株）も PVDF を素材と
したエレクトレットに興味をもっており、深田、高松両先生にご指導いただき、呉羽化学（株）
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と共同でエレクトレットを用いた静電型スピーカ（ヘッドホン）の開発を始めました。エレクト
レットの音響機器への応用が提案されて 45 年が経過しており 4）、FEP フィルムのエレクトレッ
トを振動板としたエレクトレットマイクロホンは実用期にさしかかっていました。静電型スピー
カではマイクロホンの場合と異なり振動板の張力や機械的特性に影響され、その特性の制御が難
しいため、材料に制約のあるエレクトレットを振動板に使わず、エレクトレットを固定極側に配
置しました。厚さ 4 μ m のポリエステルフィルムの振動板は高音用ユニットとなる高張力の中
央部と中低音用ユニットになる低張力の周辺部に分離されています。厚さ 1mm の多数の孔を明
けた PVDF/PMMA のエレクトレットを振動板の両側に配置してプッシュプル静電スピーカを構
成しましたが、電圧感度が低いために昇圧トランスを使いました 5）。長期間にわたるエレクト
レットの湿度安定性を調べるために、調湿した大型のデシケータで実験室を埋め尽くしたことも
忘れがたいことでした。

PVDF の圧電性
　エレクトレットヘッドホン開発着手に相前後して河合平司先生の延伸分極処理後の PVDF の圧
電性の発表があり 6)、1972 年から PVDF の音響機器への応用開発に着手しました。スピーカユ
ニットの構造は薄いフィルム状の圧電材料である PVDF を振動板として用いるために、発泡体で
振動板の背後から圧力をかける簡単なものでした。1974 年には、球帽型ユニットのヘッドホン
と円筒型ユニットの無指向性高音スピーカを実用化し 7)、当時としてはかなりの数量の製品を
販売することができました。ヘッドホンの振動板は厚さ 8 μ m と薄く、音波が放出されるキャ
ビティが小さいため直接駆動が可能でしたが、高音スピーカの場合には感度不足を補うために、
19:1 の昇圧トランスを通して厚さ 30 μ m の振動板に入力電圧を印加しました。

おわりに
　このように振り返ってみますと、長期間にわたって深田先生の研究成果を利用させていただき、
実用的な機器の開発に結び付けることができたことは大変幸運な経緯であったことに気が付き、
改めて深田先生に謝意を表したいと思います。

[ 参考文献 ]
1）E. Fukada, M. Date and N. Hirai; Nature, 211, 1079 (1966)
2）E. Fukada, I. Yamamuro and M.Tamura; 6th ICA, D-3-1 (1968/8, Tpkyo)
3）G. M. Sessler and J.E.West; J. Acoust. Soc. Amer., 35, 1354 (1963)
4）江口元太郎、西川正治、抜山大三；特許第 69025 号 （1928）
5）田村雅彦、大矢場隆史、岩間清徳、内川昭司、角谷治子；電気音響研究会資料
EA-71-25 (1972)
6) H. Kawai; Japan. J. Appl. Phys., 8, 975 (1969)
7) M.Tamura, T. Yamaguchi, T. Oyaba, T. Yoshimi; 49th Conv, Audio Eng. Soc., G-4 (1974/9)
e-mail: tamasa@plum.plala.or.jp



127

寄稿

歯牙救出法に活かされた圧電気理論とレオロジー

 深田邦雄　　深田口腔顎難治疾患研究所

 
　歯科の被抜歯原因の二大疾患は「歯周病」( ＝歯と歯肉の境目から歯周組織が歯周病菌に感染
し骨が溶ける疾患 ) と「重度の虫歯」( ＝根管《いわゆる神経の管》から感染して根尖部で骨が
吸収し化膿する疾患 ) です。私はこれら二大疾患に対し画期的な有効策として OBET( Oral Bio 
Energetic Therapy) 理論と RET(Rheological Endodontic Therapy) 理論を提唱し、その普及に努
めています。
 　実は私にとって ( 患者さんにとっても ), この二つの重要な理論の発展に、深田栄一先生と理
化学研究所生体高分子物理研究室の御支援が重大な役割を果たしているのです。
 　1979 年頃、当時雪印乳業中央研究所の所長をされていた故曽根敏麿博士のご紹介で生体高分
子物理研究室に出入りさせて頂くようになりました。それは「重度の虫歯」の根管治療に使われ
ていた「ガタパーチャーの粘弾性」のデータを測定して頂くためでした。この基礎研究を基に、
未だ混乱期にあった「ウォームガタパーチャーテクニック」( ＝ガタパーチャーを暖めて根管に
充填する方法 ) を再構築し、Rheological Endodontic Therapy としてシステム化しました。その
成果は 1981 年 AAE( 米国歯内療法学会 ) で発表し、評価を得ました。ガタパーチャーのレオロジー
的研究をしたのは私が世界で初めてでした。
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　臨床的には Elastic Injection Effect が極めて重要な要素になる。
　現在、根管の密閉精度に優れ、治癒率の高い RET は根管治療の分野では最も評価が高く、良
識ある歯科医の中では広く認識されています。
 　ちなみに、Rheological Endodontic Therapy の名の由来は 1979 年 7 月 11 日、理化学研究所
生物物理・生体高分子物理研究室合同で、私のために開催して頂いた研究発表会の帰り道、東武
電車の中で思い付いたものです。

　治療直後まで存在していた化膿病巣 ( 点線枠内に存在した陰影 ) は 18 か月後にはきれいに消
失している ( 太めの白矢印が示す部分 )。黒矢印の白色部分は根充されたガタパーチャー。
　この症例は極めて根管の形態が複雑で、治療の難しい症例であるが、RET の「根管をしっかり
密閉出来る」長所が発揮出来たケースである。

　次に、OBET 理論のことに移ります。生体高分子物理研究室に出入りしていた折り、故保田岩
夫先生らと共同研究されている「骨と電気刺激」のことを深田栄一先生から伺いました。その時、
将来、これらの研究は私の医療活動に重大な影響を与えるだろうと言う予感がしました。そこで、
早速研究会に入会させて頂きました。
 　当初，これらの研究は　ピエゾフィルム等を用いた外科 ( 手術をする ) 療法に活用出来ないも
のかと模索しましたが、上手く行きませんでした。それから数年経ったある日、深田栄一先生
から歯科とは直接関係のない２つの論文が送られてきました。それがこれからお話しする自発的
( 非外科的 ) 骨再生療法の理論構築に大きな足場になりました。それらの論文の内容は骨芽細胞
の変形と Ca イオン代謝の研究でした。
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　私の臨床では、時折、非外科 ( 手術をしない ) 療法でも歯槽骨が再生している例が見られました。
そのことは「患者に肉体的負担を強いる外科療法は、日本人の歯周病患者に恩恵をもたらすのか」
という私の疑念を更に深めて行きました。ですから、自発的 ( 非外科的 ) 骨再生療法の第一歩の
理論 ( 表の理論 ) 構築が出来たことは大変な感激でした。
　歯槽骨の再生と言っても失われた骨が 100% 回復する訳ではありません。しかし、非外科的
骨再生の場合、骨は自然治癒で再生されたものですので、これらによって支えられた歯牙を上手
に連結すれば通常の食生活には充分耐えられる骨として機能します。 　もちろん、自発的 ( 非
外科的 ) 骨再生療法の表の理論構築が出来たからと言っても、これだけでは不十分でした。それ
から数多くの自発的 ( 非外科的 ) 骨再生例を調査している内に大変なことに気が付きました。

　図ー 5 のように歯槽骨が再生した症例では多くの場合、歯牙が移動していることに気付きま
した。すなわち、「自発的骨の再生は自発的歯芽の移動とともに起きる」そしてその移動には「歯
根膜の付着量の適度な差が必要である」という結論に達しました ( 結論の説明は紙数がありませ
んので割愛させて頂きます )。図—3 左下のように歯根膜が多い側 ( 上の矢印部 ) と歯根膜の少
ない側 ( 下の矢印部 ) が存在する場合、図—5 の Xray 写真でも分かるように歯牙 ( この場合大臼
歯 ) が遠心 ( 写真の右 ) 側に自発的に移動します。これで裏の理論が確立しました。
　これらの現象が必ず起きるようにする臨床的重要ポイントがありますが、それは「無歯磨剤の
多回法ブラッシング」、「丁寧なルートプレーニング」です。自発的骨再生療法の表裏 2 大理論
の確立と臨床技術の改善で、その後の治癒の確実性と迅速さは著しく向上しました。理論確立の
ための実験成果及び臨床成績は 2001 年〜 2003 年の日本歯周病学会で７件発表し、大きな反響
を得ました。有難うございました。
　深田栄一先生の末長いご健勝を切にお祈り致します。
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寄稿

理研（生体高分子研究室）での３年＋α

木村（高下）三郎　（学習院大）

　手元に資料がないので記憶にたよって書いています。

研究について
1967.4. ～ 1968.3（学習院大４年）
　PMG(poly-methyl-L-glutamate) の圧電性を調べました。０℃付近と 100℃付近に２つの温度
分散がありました（図１）。まだ学部の４年になったばかりで、測定結果を深田先生に見てもらっ
たとき、「面白いですねぇ」と言われても、どこがどう面白いのかも全然わからない状態でした。

　ただ、L 型と D 型では圧電率の符号が反対になるはずだと提案し、その通りの結果を得ました。
これが後に古川さんがされた、光学活性高分子の圧電性の存在確認につながったものと思います。

1968.4 ～ 1969.3（学習院大修士１年）
　前年同様 PMG の圧電を調べました。前年は味の素 K.K より提供された延伸までしてある試料
を使っていましたが、この年にはいろいろ自分で手を加えた試料をつくっていました。しかし、
目立った結果はでませんでした。
　そのなかで、β -form のとき、yz の歪みで x 方向に分極する仕組みを直感的にとらえるモデ
ルを考えました。個人的な事情で３月に中退しましたが、このモデルのことを深田先生に論文に
仕上げていただきました。
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1974.4. ～から 1975.3. （学習院大修士２年）
　５年のブランクのあと復学しました。この時も PMG の圧電性を調べました。PMG は通常で
はα -helix ですが、ギ酸で処理するとβ -form になることを文献で知りました。β -form が混じ
らないでα -helix だけになるように圧延しないで配向させたもの（図２）と、圧延配向してから
ギ酸処理をしβ -form にしたもの（図３）を測定し、それぞれ０℃付近と 100℃以上に分散が１
つだけあることを見いだしました。このことと、結晶化度、配向率などの解析（前年から来てお
られた佐々木さんにいろいろアドバイスいただいた）から、最初に測定したもの（図１）は、延
伸の結果 PMG の主鎖が伸びきって部分的にα -helix がβ -form に転換していたからであること
がわかりました。また、前に古永さんが PBG(poly-benzyl-L-glutamate) において延伸倍率を大き
くしても圧電率が大きくならないことを見つけていましたが、そのことは PBG がβ -form をつ
くらないのでα -helix がほどけてしまうためであると関連づけられました。

思い出
液晶のこと
　液晶という興味深い物質があると、深田先生がよく言われていました。当時シャープの方も時々
来ていました。１～２年してから「やっと商品化できました」と液晶表示の新製品の電卓を持っ
て来られたことも憶えています。
　私は、液晶というのはそんなに面白いのだろうか、と思っていたのですが、現在の液晶の発展
ぶりを見て、今更ながら先生の先見性に驚いています。
　バブル崩壊後の不況の中、液晶分野での日本企業（シャープ）の健闘ぶりを、以上のことを例
にとって、「20 年以上前に成功するかどうかわからない状態でも投資していたから」と、授業（中
学）のときに生徒によく話しています。

将棋のこと
　将棋に熱中し、昼休みに始めで３時までかかったこともありました。将棋好きな方が多く、リー
グ戦までしました。囲碁もしましたが、少数派でした。

卒業後
　1975 年に卒業した後もよく理研に顔を出しました。1979 年から教職（中学、高校）につい
たのですが、東邦音大で「音響学」「物理学」を教えていた 1981 ～ 1984 の３年間はほぼ週に
１度理研に行きました。図書館の文献を利用し、古川さんや伊達さんと話しながら講義の下調べ
などしました。理研に行ったときは学生時代にもどった感じがしたものです。
　深田研究室の、世の中がまだ研究すべき対象としていない分野を研究テーマとして取り上げて
いく、という姿勢は、その後の私の考え方の根本を支えています（世の中の人はみんなそう考え
ているのだとつい錯覚してしまうのですが）。
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寄稿

「私の理研時代」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

押木満雅

　私が深田先生の生体高分子物理研究室にお邪魔していた時期は、4 年生の卒業研究から大学
院博士課程の博士論文までの 1968 年 4 月から 1974 年 3 月の 6 年間で、みっちりと指導して
いただきました。1968 年の当初は、駒込から移転直後で、正面の研究棟がまだ右半分しか無
い時期で、自宅の鎌倉から約 2 時間をかけて、和光市まで通っておりました。実験の最盛期に
は、研究室のボンボンベットが定宿で、1 週間のうちの大部分を研究室で過ごしていました。夜
中には、FM 放送の番組 ｢ジェットストリーム｣ をステレオで聞きながら実験を行い、明け方に
は、南側の米軍住宅との間の凹地に霧がたなびき徐々に日が昇ってくる光景が今でも眼に浮かび
ます。自分が、熱心な学生であったかとの問いに対して、「はい」とハッキリ言う自信がありま
せんが、実験する時はする、遊ぶ時は徹底的に遊ぶことを実践した様に思っております。その当
時、私はスキーに凝っており、冬、春さらに夏までも滑っておりました。学部 3 年生の終わりに、
卒業研究の研究室を選ぶ際に、先生に質問した事は、遊びの時間を確保したいとの気持ちから、「学
校の休みの時期には休んでもいいのですか」でした。今から思うと、何と恥ずかしいことを、何
の恥じらいも無く質問したものだと、赤面の至りです。

　実験は、ポーリング処理したポリ弗化ビニリデンの逆圧電効果を測定致しました。実験装置の
作成、オペアンプによる測定回路作成を行い、逆圧電定数測定、さらに圧電効果発現の根本であ
る電歪定数測定などを行っていました。学部では、チャンと勉強してこなかったので、理研に来
てから、物性物理や電磁気などの研究活動に必要な基礎学力的部分を自分で勉強した様に思い出
します。
　この時期に、先生からは、後の私自身の行動様式を決める大きな二つの事を教えていただいた
と思っています。その一つに研究は、多くの人が関わり初めて出来るものであるという事です。
装置を製作するのに、工作部門の技術者にこちらの思っている物を作って貰わなければならない
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し、事務部門の人には事務手続をして貰わなければならない。寺田寅彦の随筆にあるような、『地
下室の片隅で実験している研究者』は、たった一人で研究をしているものと思っていたのでした。
自分の不得意な、人との対話、折衝や議論などが重要だと言う事を認識、理解し、その後の、社
会生活の重要な要素の一つを学んだ時期でした。もう一つは、まずやってみよう、と言う事でし
た。やはり、寺田寅彦の随筆に『頭の良い学者と頭の悪い学者』の話がありますが、頭の良い学
者は、実験をする前に、出来ない、ダメな理由を並べ立てて、手を出さない。一方、頭の悪い学
者は、兎に角やってみる。すると色々な成果が得られて来る。この後者を、教えて頂いたと思っ
ています。最近、若い人たちを管理、指導する立場になり、出来ない理由を並べ立てる輩や、ガ
チガチに道具を揃え、絨毯爆撃的に実験して、後でデーター整理して結果を出そうとする人たち
が何と多いのにあきれています。実験全体のイメージやストーリー作り、データー採取、整理そ
して自分のイメージやストーリーの検証という研究の基本的思考方法を学生時代に身につけて来
ていない者が多く、自分の受けてきた教育に感謝しております。

　理研時代には、研究ばかりしていたのでは無く、研究室対抗のソフトボール大会に出場し、優
勝した経験もあります。ソフトボール大会が近くなると、我々、学生は、午後に実験もせず、サ
イクロトロン棟との間のグラウンドで練習に明け暮れていました。この写真はその際の一コマで
す。また、秋には、研究室の車を連ねて、1 泊旅行に出かけたものでした。よく学び、よく遊び
を実践した時期でした。
　1974 年（昭和 49 年）春に、富士通入社。その後、富士通研究所へ移動し、強磁性薄膜を応
用した薄膜磁気ヘッドの開発を行い、量産工場の建設や工場運営など色々な業務を行って今日に
至っております。その過程は、日本応用磁気学会誌に寄稿してありますので御参考にされて下さ
い。
　私の、青春の重要な時期を理研で過ごすことが出来、そこで見たこと、感じた事や学んだこと
が、今日、自分の根底にあるのだとしみじみと感じるこの頃です。

2003.7.31
参考：日本応用磁気学会誌 vol.25,No.3-1,2001P109-110
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寄稿

「磁気と生体」の実験の日々

上本道久（東京都立産業技術研究所）

　私は 1985-1987 年の 2 年間、博士研究員として理研生体高分子物理研究室にお世話になりま
した。当時深田先生はすでに退任されており、後任の雀部先生のもとで貝原さんや伊達さんと一
緒に「生体に及ぼす磁場の効果」の研究を進めておりましたが、深田先生はこのプロジェクトに
関連してよく研究室にお越しになりました。いつも満面の笑みを浮かべておられた印象が残って
おります。
　深田先生は、私が元々の専門としていた電解質水溶液の無機化学について深い造詣を示してく
ださり、これは岡小天先生も同様で、生体内の電解質の挙動と生命現象は重要である、とよくエ
ンカレッジしてくださいました。また、外国に持っていくため国内学会の要旨原稿を英訳して欲
しい、と頼まれたことがあり、医学系の文章を苦心して訳すと「なかなかうまいね。」とお褒め
いただいたのが記憶に残っております。
　益々ご研究の道に邁進される先生のお姿は、私にとっては研究者としての目標のようにも感じ
られます。先生の一層のご健勝とご活躍をお祈り申し上げます。
　						    
磁気と生体についてのエピソード
１）磁気の生体影響の実験の一つとして、幅広のフラットケーブルコイルを毛布に縫い付けて、
接続された磁場発生装置より動的磁場を発生させ、その人体影響を調べてみようした時のことで
す。二重盲検というほどではないものの事情を知っていると先入観で評価するので、被験者を募
ることになり、卒研生が協力してくれることになりました。「もしよかったらそいつを布団に掛
けて一晩寝てみて、明日どうだったか聞かせてくれないか」と依頼したわけです。伊達さんは「明
日万一彼が目を覚まさなかったらどうする」と冗談半分で心配しておられましたが、勿論その可
能性が乏しい弱いレベルであることは文献調査等でわかっていました。何度か磁場強度やパルス
間隔などの磁場発生パラメーターを変えて行ってみたのですが、日によって被験者の反応が大き
く異なる（今日は気分がいい、今日はなんの変化もない、など）ことがわかり、同じ印加条件で
すら著しい差があることに苦慮していました。磁場発生装置のパワーランプの赤い LED がやけ
に鮮やかなのが気になった私は、伊達さんと相談してパワーランプが点いてもコイルに電流が流
れないように調整して、学生さんに「これで最後だからよろしく」と言って明日の面談に賭けま
した。
　次の日の朝、彼は息せき切って私のところに来てこう言いました。「ゆうべは効きましたよ、
今までで最高でした！」磁気の生体影響の実験とは斯くも難解なものであることが身をもってわ
かった次第でした。
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２）単離細胞の継続培養は、無機化学が専門であった私には決して易しい操作ではなく、バンデ
棟の放射線生物研に日参してはトレーニングを繰り返した後に細胞を本棟 3 階の培養器に移し
替えて、いよいよ磁場印加実験が始まりました。増殖については有意差があるようでないような
微妙なデータに終始したわけですが、あるとき飛び抜けて巨大な異形細胞が出現しました。この
分野では当然のことなのかもしれませんが、顕微鏡下でその姿を直視した時の驚きと戦慄は今で
も忘れることができません。

３）磁場環境下で飼育したラットの血流動態を調べることも試みました。希土類磁石を全面に埋
め込んだテフロン板の上でラットを飼育し、一定期間の後に肝臓に電極を挿入して血流に対応し
た信号を捉える、というものでした。定期的に動物飼育室に体重測定に向かうのですが、ラット
がテフロン板の角という角をかじったもので、排泄物で一部の磁石が腐食してしまいました。磁
場の問題よりも、これだけかじって摂食影響はないのかなどと考えてしまいました。ラットもす
ることがなくて暇だからなあ、と思っていたのですが、齧歯類は常に歯を磨がせないといけない
ということに、後になって気付いた次第でした。
　また血流測定は貝原さんと一緒に小石川の東大分院（貝原さんの兄上が居られた研究室）にラッ
トを持ち込んで行いましたが、慣れない私は何度か麻酔注射をする時に噛み付かれて取り逃がし
てしまい、部屋中大捕り物をしたこともありました。ようやく捕まえたら埃だらけのただのドブ
ねずみのようで、本当に持ってきた病原体フリーの由緒正しいラットなのか、元々居た連中なの
か見分けがつかないのには閉口しました。

「磁気と生体」の実験は、とにかく驚き・思案・落胆・工夫の繰り返しで、得難い新鮮な面白い
体験でありました。

上本　道久
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高分子の昔を語る

旧理研における高分子物理研究の源流をたずねて

岡野光治　東京大学

　生体物質の圧電性やレオロジーなどの生物物理学、および高分子物理学で数々の先駆的な業績
を挙げられた深田栄一先生が傘寿を迎えられてもなお矍鑠として研究活動を続けておられるとい
うことは、まことにおめでたいことで心よりお祝い申し上げると同時に、真の研究者はかくある
べしとの範を示されたものとして、私ども凡人は身の引きしまる思いがする。先生のますますの
ご健勝を祈念して止みません。
　過日催された深田先生を囲む講演会に引き続いて行われた「高分子物理の昔を偲ぶ会」にお招
きをうけた際に、私の個人的な回顧を中心に、木下研―菅研―高分子物理研（岩柳研）と続いた
理研における高分子物理研究の事始めについて述べさせていただいたが、以下の小文はそれを要
約したものである。
　私は 1954 年（昭和 29 年）に東大工学部応用物理学科を卒業した。卒業論文のテーマはハロ
ゲン化銀の電子回折で、菅義夫教授、園池実覧講師（以下、肩書きはすべて当時のものとする）
のご指導をうけた。学部卒業後大学院に進学し、和田八三久助教授のご指導をうけることになっ
たのだが、振り返ってみるとこれが今でいうソフトマターの物理、とりわけ高分子物理との出会
いであった。当時、和田八三久先生はもっぱら超音波を用いてアミノ酸などの低分子（の溶液）
や高分子固体の力学物性を研究しておられた｡ この時期、菅先生は理研の主任研究員を兼務して
いた関係で、私の修士論文の実験は理研の菅研究室（旧理研では 1955 年頃まで研究室の名称は
主任の名前で呼ばれていた）で行うことになり、私は多くの時間を駒込上富士前町（現在の本駒
込）にあった旧理研の 3 号館（と 2 号館の図書室）で過ごすことになった。そして、これが機
縁で修士終了後も所員として約 10 年の研究生活を理研で送ることになった。
　私の大学院時代、菅研のメンバーは和田英一、岩柳茂夫、秀島光夫、中根平之助といった方々
で全員が高分子物理とりわけ力学物性の実験的研究を主たるテーマにしていた（注１）。
　1953 年に、わが国では初めて開催された理論物理の国際会議に Flory や Kirkwood などの高
分子の統計力学のビッグショットたちが招かれたことからも明らかであるが、この時期高分子は
物性物理のホットなテーマの一つであった。当時、理論面では小林理学研究所がわが国でもっと
もアクティブなセンターであったように思う。斎藤信彦先生はじめ中田修、池田勇一といった方々
が続々とセミナルな論文を発表していて大きな刺激をうけた。小林理研の理論グループの成果は
1958 年に初版が出た斎藤先生の名著：高分子物理学に明快に記述されている。
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――
注１　ただし、菅先生ご自身は半導体に軸足を移しつつあった
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　ここで時代を遡ると、菅研の前身は昭和の初めから終戦後 (1926 ～ 1951) まで続いた木下研
であって、主任は東工大教授の木下正雄先生であって、菅先生ご自身も木下研の出身であった。
木下先生のご専門は熱学（熱放射や、気体の状態方程式から絶対零度を決定すること）、低温物理、
高圧物性、超音波など多岐にわたるものであって、これらのテーマの多くは大正年間に先生が留
学されたベルリン、ロンドン、ライデンなどでのご経験をもとに、その種子をわが国に播かれた
ものであった。
　話をもとへもどすと、その頃菅研では毎週金曜日の午前にセミナーが開かれていた。これには
東大の応用物理から和田八三久先生や古賀正三講師（古賀先生も木下研のご出身で、後に東大の
応用微生物研究所―この附置研の名称もその後変わっているーの所長をなされた）も参加され、
木下先生もほとんど毎回お顔を見せられていた。テーマのほとんどは高分子に関するものであっ
た。この頃の理研の菅研と東大応物の和田研は研究面のみならず人事の交流もあって、おのずか
ら一つの研究グループを形成していた。
　それでは、理研の菅研における高分子物理研究のルーツはどこにあるのであろうか（注２）。
それは終戦直後に木下研で始まったということは漠然と耳にしてはいたが、幸にして最近、それ
を具体的に裏付ける資料を目にすることができて、私の長年の疑問が解決した。それは 1947 年

（昭和 22 年）の 8 月に木下先生が理研の主任会議での報告のために毛筆で認めた草稿で ｢22．8．
30　主任会議に用意せる研究報告｣ と題する文書である。以下に、その主要部分を紹介する。

｢研究項目　高分子物質の物理的及び物理化学的性質
　戦前から超音波の研究をしておりまして、戦時中に陸海両軍部から委託された武器としての水
中超音波利用及び超音波に関係する潜水艦対策に室員全部が専念して体得した超音波テクニック
と室員協力の強みとをわが国産業の甦りに役立てるべく協議しました結果、石器時代―ブロンズ
時代―鉄時代と変遷し来った世界に次に来るらしいものの一つとして合成樹脂時代が考えられま
すので高分子物質の研究を始めることといたしました。これには超音波テクニックが役立つので
あります。
　物理的方面では最近外国特に米国における合成樹脂、合成ゴム、合成繊維等の工業の著しい発
展に伴って無定形物質あるいは高分子化合物の特異性すなわち弾性余効、履歴現象等を説明する
理論が多数提出されつつあるので、まづ力学的諸性質を、次には熱的、光学的、電気的性質を系
統的に実験で調べようとしております。（中略）
実験室の整備が充分でないので（注３）、実験研究は準備時代と申すありさまで、研究に関して
ご報告致す材料はまだありません。」
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――
注２　東大の和田八三久先生は直接理研に所属されたことはなかったが、終戦直後に先生が研究
活動を開始されたときに超音波や高分子をテーマとして選ばれたのは、菅先生との密接な関係か
ら、理研の影響が大きかったことはたしかである。
注３　旧理研の 3 号館は 1945 年に戦災にあい、建物の内部はほとんど焼失したと聞いている。
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　なお、昭和 22 年にはこの研究に対して理研から 35,000 円が、また文部省科研費 11,000 円
が交付されている。このことから、研究室を挙げて高分子物質を研究するという意思決定は、お
そくとも 1946 年（昭和 21 年）にはなされていたことがわかる。
　木下研から菅研にいたるこの時期の主要な研究成果の一つは岩柳、秀島両先生を中心として
なされた、典型的な無定形高分子であるポリメチルメタクリレートの応力緩和やクリープの研
究である。その結果は 1961 年に初版が出た高分子粘弾性の古典とも言うべき Ferry の著書：
Viscoelastic Properties of Polymers に引用され、この分野での基本的に重要なデータとして評価
されている。
　おわりに、筆者が木下文書を見ることができたのは川村泰彬博士のご尽力によるところが多い。
記して感謝の意を表する。
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高分子の昔を語る

「高分子物理の昔を語る会」に御招きをうけて
御挨拶

磯貝行秀　総合病院衣笠病院、東京慈恵会医科大学客員

　深田栄一先生が 80 歳、貝原真先生が還暦を迎えられ、門下生および関係者の方々が記念談話
会を開催し、50 年に亘る研究室のあゆみの歴史を顧み、昔話の追憶から近況報告までを語ろう
と言うことで、私まで御招きを頂き、晴れがましい席でご挨拶できますことを大変光栄に思って
おります。深田研究室の長い歴史の中で、多くの優れた業績をもとに社会に出て、指導的地位に
あって現在活躍されている多くの門下生および関係者から近況報告をお聞きするこで深田先生の
お慶びご満足いかばかりと拝察いたし真に慶賀にたえず、心からお祝いを申し上げます。同時に
恩師を囲む会を企画設定されました田實佳郎先生および伊達宗宏先生はじめ幹事の先生方に深い
敬意と感謝を申し上げます。

　私が深田先生と貝原先生にはじめてお会い致しましたのは大分前で昭和 40 年ごろ、いまから
40 年ほど前で、まだ、理化学研究所が本郷・駒込にあったときで、岡小天先生のお薦めによる
ものでした。そのころ貝原先生は紅顔の新進気鋭の若手研究者といった感じで大変好感の持てる
方であり、深田先生はいかにも学者タイプの少し近寄り難い感じの印象を持ちました。丁度アメ
リカから深田先生のところへお客様が見えられており、お話は余り出来なかった記憶があります。
ただ、大きな収穫がありました。お客さんはたしかフレッシャーさんとか言う方でしたが、私が
Wells － Brookfield 回転粘度計を使って病人の血液粘度を計っていると話したところ、その機器
はガードリングが無いので血液と空気の接触層でタンパクの変化によるフィルムが形成され粘度
に影響を及ぼすと言われたのが大変印象的でした。以来理研が和光市に移転してからも、さらに
今日までひき続き両先生からご指導をいただいております。とくに深田・伊達先生の開発された
高感度粘弾性測定装置は私の研究になくてはならないものであり多くの仕事ができましたことに
大きな師恩を覚えております。

　私が最も嬉しく喜びにたえなかったのは第 9 回国際バイオレオロジー学会が 1995 年モンタ
ナ州、ビッグスカイで開催された時、Poiseuille 金メダルを深田先生が受賞されたときです。御
奥様およびお嬢様もご出席されておりました。最も輝きに満ちたひと時であったと拝察致してお
ります。その後もなお圧電のご研究を続けておられるということでなお現役としてご活躍されて
おられることに非常に感銘を受けております。

　最近、長寿と長命は違うという記事をみたことがあり、とくに説明はありませんでした。辞書
を調べてみましたが、いずれも長生きをすることしかか書かれておりません。そこで寿命とは何
かをみますと、命のある長さ、転じて物が壊れずに働く期間とあり、例として「この洗濯機はも
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う寿命だ」がのっておりました。結局私の勝手な考えでは、長寿とは生涯現役で働く期間と云う
ことになります。

　どうか先生には益々お元気で長寿をお楽しみ頂きたいと切に願っております。

　貝原先生におかれては還暦を迎えられ、真に御めでたいこととお慶びを申し上げます。先生は
日本バイオレオロジー学会長であり、かつ、国際バイオレオロジー学会の副会長と云う要職にあっ
てその責務とご苦労は大変なことと存じますが、ご健康に配慮され、持ち前の自然体で結構です
から、どうか私共をお導きください。

磯貝行秀　2003/7/27
e-mail; y296@ta3.so-net.ne.jp
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高分子の昔を語る

三人の師と私の研究

近久芳昭（学習院大学　都立大学　東京農工大学）

　この５月に開催された深田研究室記念講演会に出席して，同研究室に脈々と受け継がれる研究
の伝統の凄さを感じました．この機会に，小林理研当時から深田先生の近くにあった岡小天先生
をはじめ私が師事した３人の先生と，それぞれの先生に関わった私のささやかな研究について紹
介させていただきます．

　１９５０—１９５４：大学時代，力学，光学，電磁気，熱力学，熱統計力学等のほとんどの物
理学を大川章哉先生に習った．緻密なその講義を完全に理解するのはなかなか難しく，一夜漬け
で試験をパスすることもできなかった．大学４年次で理論研に所属し，先生の下で行ったゼミは
Rushbrooke の Introduction to Statistical Mechanics, 次いで H.S. Green: The Molecular Theory 
of Fluids でした．特に後者は後に私の博士論文の基礎を与えるものでした．先生は物理研究の
対象に対して，″思い方″という言葉をよく使われた．物理的考え方，筋道，式の立て方などを総
括している言葉かと思う．物理を初めて学ぶとき，その簡潔さ，その美しさに魅せられるが，そ
れではまだ一人前でなく，物理の泥臭さ，ねばねばさを理解して初めて一人前といえると云われ
たことを忘れません．

　１９５４—１９６０：はじめの２年間は院生として，学習院大教授を併任された岡小天先生に
師事しました．命じられた第一はタイプを習得することで，ゼミ用の一冊しかない text をガリ
版用のロウ紙にタイプしガリ刷りをし，出席者に配布したものでした．当時の岡研は小林理研に
あり，助手として中田修，池田勇一の両先生がおり，また杉田元宣先生も出席されました．蒼々
たる先生方の前で毎週の発表者は私一人です．修士論文の課題は紆余曲折の後に絹繊維の形成過
程についてでした．これは，M2 の夏（1959）に上田の信州大繊維学部で開催された絹のシン
ポジュウムに岡先生とご一緒したときに，デモを交えて呉祐吉先生から，蚕の液状絹の急速伸張
によってテグスを作るお話を伺ったことが契機でした．当時は，絹フィブロインのアミノ酸成分
比は分かっていても，そのシークエンスまでは判明していなかった．かなり無理な想像的な分子
モデルを作り，いくつかの実験事実を定性的には説明できました．論文作成時，ご不幸にして病
床にあった先生の枕元で，一枚一枚原稿を点検いただいた情景が脳裏に焼き付いています．その
論文は小林理研報告，5, no. 4(1955), p.239-255 に掲載が許可された．1956 年に大学助手とし
て採用され，大学には週４日勤務し，小林理研岡研には２日引き続き通いました．この間高分子
物理の手ほどきを主に中田さんから受け，結晶性高分子のレオロジーや希薄高分子溶液の誘電性
などの計算を行った．
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　１９６０−１９６５：この期間の初期ごろ小林理研は経済的危機に陥り，岡先生は都立大学に
移って，助教授に京大から山本三三三先生を迎え，新たに高分子物理学の講座をたてられた．私
は助手公募に応募し幸いに採用され，その後大木新平さんが助手として加わり講座は完成した．
緊迫した厳格なしかし非常に楽しい研究期間だった．岡先生は細かいことはいっさい云わず，大
所高所からご意見を述べられた．大勢の人が追求しているテーマでなく，世界中で一人とか二人
の人が扱っている対象を研究するのが良いと忠告された．高分子の排除体積，粘性，すぬけ - 非
すぬけ効果，またレオロジーについて，山本先生とは口角泡を飛ばして議論したものだった．そ
して先生の明晰な考え方，見事な式の変遷には頭が下がった．個人的には溶融高分子の分子量と
粘度関係を，単純液体論を高分子に拡張して論じ，ln η∽ 3.0 ln Ｍ を導いた（J.Phys.Soc.Jpn. 
19(1964),92-100）．その後，院生だった藤木時男さんと協力して，Θ状態にある希薄高分子溶
液の非 Newton 粘性を研究した (ibid.19(1964) 2188-2194）．1965 年 11 月 , 岡先生の推薦もあ
り，東京農工大学に助教授として赴任した．

　１９６５−１９９５：農工大一般教育部で物理学，現代物理学，高分子物理の教育を担当する
とともに，研究面では排除体積と非 Newton 粘性の関係を追求した (ibid,21(1966)2324-2331)．
1968,9 月 -1970,8 月の間，Dartmouth Collage, 化学教室の Visiting Fellow として招聘され，
Prof. Walter H. Stockmayer に師事した．１年目は日本で手をつけていた排除体積のｚ展開の収
束性の問題を引き続き行うことが許され一応の結論を得た（J.Chem.Phys. 52(1970) 206-211）. 
２年目は鎖状高分子溶液のダイナミックス　モデルの Stockmayer 先生らとの共同研究であっ
た（Discs. Faraday Soc.no.49(1970)182-192）．毎週，または各週の先生と二人きりの討論や指
示は的確であり，愛情に満ちたものだった．同じ時期に同じ研究室にチェコスロバキアから来た
Dr.Karel Solc と生涯の友となったことは忘れ得ない．

　以上３人の私の師，岡先生，大川先生，Stockmayer 先生はスケールの大きな，それぞれの分
野で創造的研究をされ，世界的にも著名な先生であった．その先生方に師事できたことは最高な
幸福であった．しかし私はあまりに近くにいて過ぎて，その偉大さがなかなか理解できず，ただ
甘えていた不肖な弟子であったことを深く反省している．
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高分子の昔を語る

高分子物理への関わりはじめ

三宅　彰　（国際基督教大学）

　本日の深田栄一氏の傘寿および貝原真氏の還暦を記念する深田研究室講演会にお招きを頂き、
光栄であり、また心から感謝を申し上げる。
　私は 1947（昭 22）年 9 月末に東大物理学教室を卒業した東京帝国大学最後の卒業生であり、
深田さんの 3 年後輩に当る。9 月卒業というのは、戦時中で旧制高等学校が 2 年半に短縮され
たためである。 指導教官は日本における高分子物理理論のパイオニアであった坂井卓三教授で
あったが、同教授は戦時中の無理なご生活が祟ってか、私の旧制大学院在学中に病臥の身となら
れ、1954（昭 29） 年 9 月に東大教授現職のままで逝去されたのは、誠に残念な次第であった。
私が坂井研究室に関わる以前から既に、坂井先生は Kuhn のゴム弾性論 (1934) に始まる高分子
物理の理論的研究に取り組んでおられた。1943 年頃の日本数物学会の例会における坂井・久保
論争については、私は後で聞いたに過ぎないが、坂井先生の主張するところは（数物会誌、17, 
1943）、ゴムのエントロピー弾性は分子鎖のミクロブラウン運動に起因するもので、分子鎖全
体のブラウン運動ではないから、Kuhn の理論のように分子鎖全体の分子量ではなく、ミクロブ
ラウン運動の単位であるセグメントの分子量が現れるべきであるという点にある。これについ
ては、James-Guth らの網目構造に関する理論の発展により（久保亮五「ゴム弾性」（河出書房、
1947））、無延伸状態の網目構造における分子鎖の拡がりに関する仮定如何では、鎖の分子量で
表わすことも可能であることが分かった。
　私の学部学生時代のセミナーは Mott-Jones の 「The Theory of the Properties of Metals and 
Alloys (Oxford, 1936)」がテキストであり、与えられた課題は van der Pol 方程式（Relaxation 
oscillation の一例で、R.Thom のカタストロフィー理論や今日のカオス理論の先駆）の摂動解を
求めることであったり、大学院生時代でも F.London の Bose-Einstein 凝縮理論を液体 He に適用
して得られるλ - 転移温度は、完全気体でなく分子間力の効果を分子の有効質量に繰り込むと、
観測値に近付くことを示す等で、物性一般の勉強をするようにとの指導を受けたが、これは先生
のそれまでの幅広い学問的業績を反映するものであったと思われる。私が学部卒業後に参加し
た坂井研究室のセミナーは高分子物理に関するものが主体であり、当時のメンバーは先輩の菊
池良一、石原明、市村浩の諸氏、同輩の橋爪夏樹、後輩の島尾和男、立花正雄氏等であった。戦
時中は入手できなかった海外文献が、当時日比谷にあった CIE（連合軍民間情報教育局）図書館
で閲覧できるようになり、各自日参して筆写した論文を次々に紹介したものであった。本日の岡
野光治氏の講演で図示された高分子研究の年表にあったとおり、1940 年代の高分子物性では溶
液の統計熱力学が盛んで、Flory-Huggins の格子模型、Zimm のビリヤル展開、Debye の光散乱、
Kirkwood の粘弾性理論など華々しかった。
　当時坂井先生の関心は羊毛状弾性（ケラチン弾性）に移っていて、Pauling-Corey のα - ヘリッ
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クス (1951) が常識となる以前のことであったが、比較的折畳まれたα - 型と、水素結合が切れ
て伸びた形態のβ - 型との間にはエネルギー差があり、ゴム弾性のようにエントロピ−効果だけ
でなく、エネルギーの効果も効いてくるというものであった（水島三一郎編「高分子物質（共立
出版、1949）」第 2 編：坂井卓三「力学的性質」）。私もケラチン弾性などに関する論文（物性
論研究、30, 1950）を発表したのが高分子物性研究への第一歩となった。
　日本物理学会が数学会から独立したのは 1946（昭 21）年であるが、当時の物性論分科会は
高分子物理が主流であり、その後他の分野に進出していった錚々たる先生方が高分子を論じたも
のであった。1953 年戦後国内で最初の国際会議となった国際理論物理学会議（東京、京都）に
Flory や Kirkwood 等が招待されていたのはその証しである。
　岡小天先生は 1939 年小林理研に創立時から参与され、1942 年には束縛回転鎖に関する有名
な「岡の式」を発表しておられた。岡研究室には大川章哉、斉藤信彦の両氏、後には池田勇一、
中田修の諸氏が加わっていたが、同研究室のセミナーには私もしばしば参加させて頂いた。実は、
私も学部卒業時に岡研究室入りのお話があり、何度か岡先生をお訪ねしたことがある。また高分
子の実験関係の知見については、小林理研で深田さんや時田昇氏に度々ご教示頂いたものである。
ついでながら、高分子学会の設立は 1951（昭 26）年 12 月のことで、その少し前同年 9 月に私
は静岡大学文理学部に任用になっていた。この頃、若手研究者グループの研究会が京都地区（高
分子懇話会）でも東京地区（高分子懇談会）でも開催されるようになり、東京地区では毎月一回
土曜日に開かれたので通称土曜会と呼ばれていたが、大川章哉、永沢満、植松市太郎、石原明等
の諸氏が世話役で毎回活発な討論が行われていた。
　なお、私が国際基督教大学に移ってから、米国 Dartmouth 大学の Stockmayer 教授のところ
で Visiting fellow として二年間（1963~65）滞在するときに、フルブライト研究員の旅費申請
で推薦状を深田さんにお煩わせしたので、大分昔のことながら、ここに感謝の意を表させて頂く。
終わりに、深田さんが今後もお元気でお仕事を続けられるように、また深田研究室の益々のご発
展を祈る次第である。

e-mail :  akmiyake@tky.3web.ne.jp 
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高分子の昔を語る

北大高分子物理の昔について

坂西明郎、群馬大学工学部

　昭和 34 年、北海道大学（北大）の理学部に物理学を中核にした、世界でも珍しい高分子学科
が作られた。戦後急激に発展した石油化学産業の要請に沿ったものであったが、一方ではワトソ
ン・クリックに続く生物科学に関わるノーベル賞ラッシュにも対応した将来の方向性をも考えて
いたように思われる。
　私は、昭和 37 年北大の理学部物理学科を卒業し、修士課程に進学することになっていた。そ
の１年前から、高分子誘電体研究室で学生実験（卒研はなかった）として、金子元三教授（故北
大名誉教授）の提案で、大きなチタン酸バリウム振動子を使った超音波発振回路を仲間の学生（今
堀稔君）と組み立てていた（洗濯機と渾名された）。今堀君は、当時盛んであった学生運動の活
動に熱心で、留年していたように思う。その年には、安保闘争で岸内閣に反対する国会デモで、
樺美智子さんが機動隊によって亡くなり、我々もそれに憤って道警本部にデモを掛けたりした。
また、この超音波発振器は高出力であったので、周囲に電波障害をもたらす程であった。あるとき、
LC 発振回路のインダクタンス調整のため、私がドライバーで接点を変えて、彼がスウィッチの
オンオフを繰り返していた。そのうち、順番を間違えて１メートルほど吹っ飛ばされた。２千ボ
ルトの電圧で命の危険もあったようで、指導教官の三宅康博先生（当時助教授）はこの感電に驚
いて、その日はすぐに帰宅させられた。
　その頃、古市二郎教授（当時理学部長後北大学長）をはじめとした高分子誘電体研究室の努力で、
新学科の北大理学部高分子学科が開設されて２－３年が経っていた。一方、新進気鋭の若手教授
であった高分子誘電体研究室の三井利夫教授が、まさに米国留学から帰国したばかりであった。
三井研の強誘電体グループは非常に人気が高く、多くの学生が４年生の学生実験と大学院進学を
志望した。それに反して、高分子グループは希望者が前記の今掘君と私の２人だけで不人気であっ
た。私は、今堀君もそうであった （後に物性理論に進学）が、理論の方が好きで、その頃ノーベ
ル賞受賞で人気の高かった素粒子グループに惹かれていた。迷っているのは勉強不足のためだと、
古市先生に言われて、荻野一善先生（当時高分子学科第二講座助教授）の許可を得て、Flory の
高分子溶液論の講義を聴講させていただく一方、素粒子論研究室のセミナーにも出席させて貰っ
た。結局多いに迷った挙句に、古市先生から高分子は人が幾らいても足らず食いはぐれがないと
言われて、物理の高分子の最後の院生になることになった。修士の一年先輩に永田伸夫（日本ゼ
オンに就職）、博士に山口成厚（北大医放射線技師学校）、引地邦男（北大理学部長）の諸氏が在
籍していた。また、確か助手として、千葉明夫氏（現早大教授）も群馬大学から呼び寄せられて
いた。　
　大学院では、三井研の結晶構造のセミナーや最新の外国語論文を全教官の前で紹介するなど、
物理学科のカリキュラムに従うとともに、高分子学科の第三講座金子研究室で田中秀次郎氏（当
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時研究生、後三井石油化学研究所）の指導を受けることになった。しかし、修士課程の大半は、
新学科の学生実験室の配線、高分子夏の学校の雑用や研究室のペンキ塗りなど作業に追われる毎
日であった。周りの物理の同期生と較べて悩んだが、幸い残り数ヶ月で Mason の捩れ水晶振動
子を使った「高分子希薄溶液の動的粘弾性」の修士研究が成功した。その結果は、室蘭工業大学
で開かれた物理学会北海道支部研究会で、三井研の同期の塩崎洋一（後北大教授）も一緒に発表
した。
　高分子学科は、高分子溶液の第三講座の他に第一講座の高分子固体（古市研、後に引地研）、
第五講座の生体高分子（須貝新太郎教授、鎌島一夫助教授）の物理系と、第二講座の高分子物理
化学（中川鶴太郎教授）と第四講座の高分子合成（野口順蔵教授）の化学系がそれぞれ意欲的に
新しい研究と教育を進めていた。特に、第四講座は酵素の人工合成を目指してポリアミノ酸の合
成に取り組んでいた。我々も、幾つか試料を戴いて、α - ヘリックスの希薄溶液の動的粘弾性の
研究に使わせて貰った。その当時は、Doty や和田昭允らの合成ポリアミノ酸溶液での構造や物
性の研究が出始めた頃で、世界的にも貴重な試料であった。中川教授は名著「レオロジー」岩波
全書で有名であるが、我々の研究にも強い関心を持たれていた。先生はサイコレオロジーなど広
い視野を持っておられたが、フランス語にも堪能で、フランス語会話（シャンソン？）の勉強会
も開かれていたように思う（残念ながら出席しなかった）。ちなみに、私は大学院入試に第二外
国語としてフランス語を受験したが、問題は中川先生が作られた。デカルトの方法叙説の一部か
らで、フランス語の受験生は私一人だったので、配点に苦労されたようであった（たまたま採点
について相談されているのを聞いてしまった）。
　昭和 38 年、修士課程の最後の年、東京都立大学で開かれた第１２回レオロジー討論会で初め
て出席して発表した。確かその時に、田中秀次郎氏と一緒に深田栄一先生にお会いした最初のよ
うに記憶している（共同研究者と注射器を使った in situ でヒトの血液粘度を測定する方法につ
いて発表された）。その後、バイオレオロジー学会で貝原真氏とも知り合になって、長い年月が経っ
てしまった。まだまだ書き足りないことが山のようにあるような思いですが、最後に両先生の寿
賀を祝し、今後のご健康とご発展をお祈り申し上げます。
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Reports on Progress in Polymer Physics in Japan (RPPPJ)

高分子物理年報

深田栄一　小林理学研究所

　高分子物理の昔を語る会に関連して、Reports on Progress in Polymer Physics in Japan （通称
RPPPJ） について報告したい。わが国の高分子科学の発展に過去約半世紀にわたって大きな寄与
をした刊行物である。合成化学の分野は含まなかったが、物理および物理化学の基礎分野の研究
者によって愛用されてきた出版物である。
　1958 年に小林理研の岡小天先生が、文部省科学研究費による高分子物理研究班の活動の１つ
として、高分子物理の英文年報の刊行を始められた。毎年の研究成果を 4 頁以内の英文報告と
して集録し内外に配布するものである。毎年日本での高分子物理研究の概観が得られること､ 著
者責任の速報であるので originality の時期の主張が出来ること、大学や研究所の研究室では毎
年学生による英文報告作成の実績ができることなど好評を博して、1973 年からは文部省出版助
成費の援助を受けることも出来た。1992 年からは、定年後の研究者からの長文の review paper 
も掲載した。2000 年の最終巻では、過去半世紀の高分子物理の諸分野についての総説を集録し
て刊行を終了した。白川英樹先生の導電性高分子に関するノーベル賞講演が最終巻を飾った。
　43 年間にわたる RPPPJ の編集刊行の仕事には､ 高分子物理の主要な研究者が大勢力を尽くし
た。以下に敬称を省いてお名前を掲げる。1958 年初期の編集委員は岡小天（編集委員長）、古
市二郎､ 小寺明、竹田政民、深田栄一、1962 年には理研に事務が移り、岩柳茂夫（代表幹事）、
斎藤信彦、篠原健一、和田英一、和田八三久。1974 年に東大工学部物理工学科に事務が移り、
和田八三久（代表幹事）､ 安部明廣、和田昭允、早川禮之助（代表幹事）、近久芳昭、三宅彰、
1992 年、深田栄一（編集委員長）、安藤勳､ 千葉明夫、古川猛夫、堀江一之、貝原真、小出直之、
美宅成樹、西敏夫、野瀬卓平､ 1998 年伊藤耕三（代表幹事）。この他、東京地区以外の大勢の
研究者に advisory board に入っていただいた。お名前を列記して感謝の意を表する。1993 年か
ら引地邦男、増子徹、高橋利禎、野田一郎、升田利史郎、寺本明夫、斎藤省吾、1997 年から中
西八郎、畑田耕一、梶慶輔、彦坂正道、筒井哲夫。
　1958 年の最初の年報は 68 頁の小冊子であったが、小寺明先生が代表者であった高分子溶液
についての科学研究費グループの研究者も参加し、国内のすべての研究者に投稿を依頼するよ
うになり、次第に論文数が増大した。1998 年には 197 論文、700 頁の分厚い論文集になった。
代表幹事は毎年の投稿依頼、論文の校閲編集、出版社との折衝など大変な責務を担われた。和田
八三久先生の逝去のあとを引受けられた早川禮之助先生は特に熱心に RPPPJ のために尽力され
た。そのための過労が先生のご病気の一因であったかもしれないことを誠に申し訳なく思う。伊
藤耕三先生は早川先生の後を受けて終了までの困難な時期をお引受いただいたことに厚く感謝す
る。また 43 年間にわたって刊行に尽力された東京工業大学文献普及刊行会の岡田哲二および廣
瀬禎恒の両氏に深く感謝する。
　RPPPJ の論文には通常の学会誌で行うレフェリーの制度はなかった。しかし毎年一度在京の
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編集委員が東大工学部の物理工学科の会議室に集まって、投稿論文の形式や英語の表現につい
て目を通した。10 人余りで半日はかかる仕事であったが、毎年一度の会合で楽しみでもあった。
内容のレフェリーが無い為、研究論文としての実績が認められないという批判があった。また最
近は多数の学会誌や速報誌が出版されるようになり、著作権の問題も生じた。
　もともと RPPPJ は岡先生を中心とする高分子物理研究者の自発的な活動として出発しクラブ
的な要素ももっていた。海外の有名な学会誌の初期にも似た例がある。毎年自分の独創的研究を
報告して､ 国内での交流をはかり、更に日本の活動を一冊の本にして海外にも普及を図るという
のが岡先生のはじめのお考えであった。過去約 40 年の高分子科学の発展は目覚しいものがある。
現在では高分子物理の論文を発表する権威のある学会誌は国の内外に数え切れない｡ 　RPPPJ 
は過去約半世紀の日本における高分子物理の発展過程を記録した貴重な出版物である。
　毎年の投稿論文のほかに、定年後の優れた研究者による招待総合論文も貴重な記録である。わ
が国の代表的な研究者のライフワークの総説が集められている。最終巻の招待展望論文は、現在
現役の研究者による過去の総括と将来の展望が 10 数分野について述べられている。
　RPPPJ の最終刊およびバックナンバーは現在でも東京工業大学の文献普及会から入手するこ
とが出来る。

Email: fukada@s5.dion.ne.jp
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編集後記

　この度，皆様のお力添えのおかげで，深田先生の記念誌を発行することができました．お忙し
い中，題字を財団法人小林理学研究所理事長の山下充康先生に，そして，序文を所長の山本貢平
先生に頂きました．心より御礼申し上げます．また，原稿をご用意くださいました皆様，本当に
有難うございました．

　この記念誌をご覧になると，あらためて深田先生の先見性，洞察力の凄さを感じていただける
のではないかと思います．また皆様ご存知のように，先生のご研究の広がりも計り知れないもの
があります．これだけの各分野の研究者を束ねてこられたのは，深田先生のお人柄の賜物である
ことに異論を挟まれる方はおられないと思います．先生は，2004 年 9 月のチェコご出張では、
ご講演の際の Power Point の操作までご自身の手でなさっておられます．更に驚くべきことは，
そこでご発表なさることが，決して過去の回想のものではなく，現在小林理研で多くの研究者の
方々と共同で進めていらっしゃる研究の成果であることです．このような真摯な姿勢，そしてお
人柄を慕い，先生の廻りにはいつも賑やかな輪ができております．これらのことは，皆が深田研
究室の一員であることを誇りに思う所以でもあります．

　ところで，2003 年 5 月に深田先生の会を開き，2004 年も暮れようとしている時期にこの編
集後記を書いております．この記念誌が皆様のお手許にわたるのは，2005 年になると思います．
深田先生におかれましても，本当にやきもきされたことと推察いたします．本当に申し訳なく思
います．改めて深くお詫び申し上げます．

　最後に，この記念誌の刊行が深田先生の益々のご活躍につながるものとなることを，皆様とと
もに祈念いたしたいと思います．また，来るべき 2005 年こそ，平和で子供たちにとって安寧な
世界が来ることを祈ります．

2004 年 12 月吉日

世話人　伊達宗宏，古川猛夫，田實佳郎
（文責　田實佳郎）
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後記　番外編

　長年の学会発表の予稿の締め切りが無くなった反作用で期限の感覚がなくなり、編集に長時間
かかってしまいましたが、やっと出来上がりました。

　深田先生にもこの冊子作りの過程で楽しんで頂けた事は良かったと思います。実質的には深田
先生監修です。昔の話も色々伺えました。この次は昔の写真を主体にしたものを作ろうか（CD
版？）という話も出ています。

　深田先生の原点は小林理研との事、小林理研の山下さんと山本さんにはこの冊子の顔を作って
頂き有り難うございました。又、事務の方々にも冊子の発送で色々助けて頂くことになりそうで
す。先にお礼を申し上げます。

　大学 3 年の時、大川（章哉）先生から小林理研という所に助手を捜している研究者が居るか
ら弟子にならんかと言われてから 45 年、深田先生にはずっとお世話になりっぱなしです。

　古くから理研のメンバーだった高松さんは、一時病気をされ、まだ本調子ではありませんがこ
の会には出席されました。
　理研の 3 人組（貝原、古川、伊達）のその後：貝原君は、“ 血液凝固、血栓 ” に関して大きく
研究をまとめられました。この会で理研定年と還暦の記念を兼ねてお祝いしました。古川君は、
その “ 血栓 ” で危うかった所を命拾いし、後遺症もなく益々元気に研究をされています。理科大
に移ってから 12 年たち、今年の 3 月還暦を迎えられました。私はリオンに週３日いて、技術よ
ろず相談と、プログラム作りをしています。
　田實君は、山形大から関西大に移った激動の年でした。

　この記念会にお集まり頂いた方々は私にとっても懐かしい方々ばかりでした。「高分子の昔を
語る会」の時代は、当時駒込の理研で行われていた高分子の研究会（木曜会？）の最後の方に参
加でき幸せでした。研究会の内容は忘れましたが、研究会にたまたま遅刻したとき、大川先生に、
‘ 何時に小林理研を出たの？ ’ と聞かれたことは未だに覚えています。

　なお、撮って頂いた当日の写真を CD 化したものが有ります。ご希望の方、また、出席された
方の連絡先をお知りになりたい方は伊達宛にご連絡ください。
　皆様のおかげでこの冊子がまとまりました。有り難うございました。

〒 108-0071　港区白金台 2-12-24
伊達宗宏

email:date@estate.ocn.ne.jp



154



155

2004 年から 2017 年までの記録

2004 年
　2004 年８月から９月にかけて、チェコに旅行した。Internoise 2004　という騒音に関する
国際会議がプラハであり、研究所の人たちが大勢研究発表に出席した。１週間ほど後に、7th 
European Conference on Application of Polar Dielectrics という会議がチェコの Liberec で開催
された。2001 年から２年間小林理研に滞在した Mokry さんがいる大学が会場であった。Mokry
さんは、小林理研で、圧電高分子フイルムに負性容量回路を結合して遮音を行うという良い論
文を書いてくれた。その後に続く研究を、学習院大学の及川悠平さんが行ったので、それを
Liverec で発表することにした。

　Liberec の Hotel Babylon の 食 堂 に 乃 木 大 将 の よ う な 威 厳 の あ る 顔 つ き の 人 が い た。
Pennsylvania State University の強誘電体研究の大御所 Prof. E. Cross であった。
　たまたまエレベーターで乗り合わせたので、挨拶をして、大学までタクシーに同乗させてもらっ
た。

　遮音の研究発表には、Naval Undersea Warfare Center の Dr. O. R. Hughes が興味を示し、
Mokry さんと 3 人の会談で DARPA の研究費の申請をしようと話し合ったが、その後進展がなかっ
た。Mokty さんの先生である Prof. J.Fousek、ポーランドの Prof. Hilczer、イスラエルの Prof.
Lang などと会った。

アイルランドの Dr. S. Tofail が骨の成分であるハイドロオキシアパタイト（HA）の結晶相に圧
電性の可能性があることを発表した。講演の中で日本人が骨の圧電性を発見したと何度も話して
いた。講演の後で私がそうだと名乗ったら、大変驚いて敬意を表してくれた。

　プラハの町は観光の名所である。Mokry 夫妻が山本所長、土肥さん、児玉さん、私を連れて、
カレル橋、天文時計、プラハ城、旧市街などを案内してくれた。私一人で広場を歩いていたとき、
偶然にも岐阜の朝日大学におられた大橋佳郎先生、奥様、息子さんと出会った。日本生体電気物
理刺激研究会の幹事をしておられる旧知の先生であった。奇遇でうれしかった。

　http://fukadae.g2.xrea.com/prague.html 

http://fukadae.g2.xrea.com/liberec.html
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2005 年
　9 月 5 日成田を出てトロントに着いた。Dundas に滞在。7 日に TSN のコーンオフ会があった。
Vineland に住む斉藤ハンクさんが自分の畑で採れたトウモロコシを焼いて皆さんにふるまわれ
た。ブラジルからカナダに移住された明るいおじさんである。

　8 日に、トロントからサンパウロに飛び、日本人街にあるホテル日系プラザに宿をとった。赤
鳥居で有名なガルボンブエノ通りである。この辺りは日本人の店が多く、昔サンカルロスにいた
とき、この通りで、ぼた餅を買って喜んだおぼえがある。夕方散歩に出たら、坂を下りてくる日
本人夫妻に出会った。なんと信州大学の大原先生夫妻であった。大原先生には数年前ギリシャの
アテネで学会があったとき、日本食のレストランでご家族とお会いしたことがある。研究の取り
持つ不思議なご縁である。

　10 日に、サンパウロからサルバドールに飛んだ。バイーア州の首都で、ブラジル最初の首都
でもある。海岸に臨んだホテル Pestana でエレクトレット国際会議を Prof. Giacometti が主催し
た。2 日目の午後招待講演を行った。圧電高分子の中でもっとも有名な PVDF を除いて、他の圧
電高分子の総説をしてほしいというのが、上海の Xia 教授の要請であった。講演の後、イスラエ
ルの Prof. Lang から、角膜の圧電率が異常に高いのはなぜかと質問があったが、これは私の疑
問と同じであった。夕方バヒアの古い伝統を伝える男女の踊りがあった。Banquet の後、Prof.
Mascarenhas、Prof. Milton Campos と私の 3 人にエレクトレットの研究に寄与したという記念
のプレートが贈られた。

http://fukadae.g2.xrea.com/Salvador.html

　2005 年（平成 17 年）9 月 26 日、西国分寺の公団住宅から、埼玉県新座市にある老人ホーム、
めいと新座志木に引き越した。2 部屋で風呂台所があり、公団住宅とあまり変わりない。朝昼夜
の３食がついており、食堂に集まって食べる。朝は寝坊なのと、紅茶とトーストだけでよいので、
朝食はとらないことにした。部屋の中にも風呂の中にも手すりがついている。非常用の呼び出し
ボタンもついている。必要なときはヘルパーさんたちが手伝ってくれる。老人にとってはありが
たい場所である。

2006 年
　７月にアイルランドの Univ. of Limerick の Dr. Tofail から招待講演に招かれていた。6 月 15
日福岡のバイオレオロジー学会に出席した時、頭がふらふらすると、磯貝先生に話したら、九州
大学医学部の丸山先生が、万一の場合の手配をしてくださったので大変恐縮した。その後体調不
良だったので、アイルランドまでの旅行は自信が無くなりとりやめることにした。

2007 年
　１月 15 日に、慶応義塾大学病院に入院し、泌尿器科の村井勝先生に前立腺肥大の手術をして
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いただいた。１月 28 日に退院した。妹の千枝さんが何度も遠い横浜から見舞いに来てくれた。
幸い経過は順調であった
　８月 22 日，　洋子、大樹のカナダへの転出届を新座市役所に提出した。

2008 年
　９月 14 〜 18 日に、お台場の未来科学館で、エレクトレット国際シンポジウムがあった。東
京理科大学の古川猛夫教授の主催であった。圧電高分子に関するもっとも重要な３年ごとの国
際会議である。私は開会式の opening lecture で将来の有望な研究として、東北大学和田仁教授
の Prestin の研究と静岡大学久保野淳史准教授の無電界蒸着重合による圧電膜の研究を紹介した。
Ladies Program がなかったので、TSN の小野寺さんと糸川さんにお願いして、折り紙教室を開
催していただいた。外国の奥さんたちや学生が喜んで参加していた。

　小林理研のピエゾサロンを最終日に開催した。Oakridge National Laboratory の Dr. S. V. 
Kalinin が最近の圧電応答顕微鏡による新しい発見について講演した。また University of 
Potsdam の Prof. Gerhard が新しい圧電高分子の設計について講演した。

http://fukadae.g2.xrea.com/ISE13.html

　７月 30 日に、赤坂のカナダ大使館から、「カナダ複合材料技術移転セミナー」に招待され、
児玉秀和さんと一緒に出席した。懇親会の時、Royal Millitary College の Prof. G. Akhras と知り
合いになった。

　2008 年 10 月 23 〜 24 日に Montreal で Prof. Akhras が主催する International Workshop on 
Smart Materials and Structures に参加して研究発表をすることになった。伊達さんが考案した
負性容量回路を圧電材料に結合すると、遮音や防振に役立つという研究について私が講演をし、
児玉さんがポスター発表を行うことができた。トロント在住の娘の洋子も Workshop に参加した。
Akhras 先生が乗り気になって、この研究について小林理研と Royal Millitary College の共同研究
を発足させ、洋子を RMS 側に加えることになった。

　Sensor Technology Ltd の Dr. S. E. Prasad もこの研究に興味をもち、後に PZT 試料を提供して
いただいた。Collingwood の会社の見学のために、洋子とともに、Grayhound のバスで片道３時
間をかけて往復した。Prasad さんの家族が経営する会社であった。インド風ランチで歓迎して
いただいた。

http://fukadae.g2.xrea.com/Montreal.html
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2009 年
　2009 年 3 月 23 日 に、Salt Lake City で　 開 か れ た American Chemical Society, Division of 
Polymeric Materials のシンポジウムに招かれた。NASA Langley Research Center の Dr. Cheol 
Park からの招待であった。約１年ほど前から、Dr. Park の所属する University of Virginia の
PhD の学生 C. Lovell とメールでの交流が続いていた。Lovell さんの研究課題は、合成圧電高分
子の Polybenzyl-L-Glutamate (PBLG) に Carbon Nanotube を混合して圧電性の変化を見ることで
あった。

　PBLG の私の論文を読んだ lovell さんは、試料の作り方や圧電率の測定方法などを質問してき
て、数回にわたって議論を重ねてきた。PhD の論文が出来上がった機会に、先生の Park さんが
同じ学会発表の機会に招待をしてくれたのである。良い機会であったので、ずり圧電性を持つ高
分子の研究を展望する講演を行った。

　Salt Lake City には、いろいろ思い出がある。1974 年、ブラジルから帰国する途中、Salt　
Lake City にある University of Utah の Prof. P. Gibbs を訪れた。Gibbs 先生から、この大学に来
ないかと誘われたが、帰国後理化学研究所の主任研究員になる可能性があったので承諾の返事が
できなかった。

http://fukadae.g2.xrea.com/saltlake.html

　Toronto Senior Net（TSN）というインターネットのネットワークがある。NHK から出版され
た『ホームページの作り方』という本の中で、トロントの藤本温子さんが TSN を主催している
ことを知った。ご主人の藤本稔さんは、むかしイギリスへの留学生として 40 日の船旅を一緒に
した友人であった。カナダ在住の日本人が主体となって日本に住む人や、英国や米国に住む日本
人たちが作るサークルである。何でも、感想や写真などを自由に投稿できて、その返事が誰かか
ら返ってくるというシステムである。私は写真アルバムをホームページの形にして投稿すること
を楽しんでいた。

　TSN のおかげで、California に住む浦田伸夫さんと知り合いになった。私が学会の帰途、
SanFrancisco に寄ることを知った浦田さんは、その機会にアメリカでの TSN のオフ会を開くこ
とを提案された。有名な Golden Gate に近いサウサリートの海の傍のレストランで、Idaho から
来られたニールセン妙子さん、Sacramento から来られた渡辺昌子さんと浦田さんが集まってく
ださった。ちょうど私の 87 歳の誕生日であった。忘れることのできない喜びであった。	

http://fukadae.g2.xrea.com/sanfoff.html
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　8 月 21 日に、カナダの ottawa で Active Noise Control の国際会議があり出席した。Gorgia　
Institute of Technology の Prof. Cunefare のグループからの研究発表があり、負性容量回路とし
て伊達さんの回路が示された。工学系の研究者に我々の仕事が知られ始めたのはよいことである。

2010 年
　2010 年 の 3 月、 ア イ ル ラ ン ド の Dr. Tofail が 大 変 親 切 に、 二 度 目 の 招 待 を し て く れ
た。疲労を少なくするために、Ireland 訪問の前後に London に滞在することにした。South　
Kengsington の HolidayInn に宿泊し、久しぶりに Imperial College の周りを歩いた。初めて
Albert　Hall のカフェテリアに入って食事をした。桜が満開であった。Victoria　の昔下宿して
いたアパートを訪ねてみた。外観は少しも変わらず、入口に Bed and Breakhast の掲示が出てい
た。50 年以上続いているのに驚いた。

http://fukadae.g2.xrea.com/ImpColl.html 

http://fukadae.g2.xrea.com/London3.html

　3 月 4 日 に、London か ら、Shannon に 飛 び、Kilmurry Lodge Hotel に 宿 泊 し た。6 日 に　
University of Limerick の The Materials & Surface Science Institute（MSSI）で、圧電気と電気
刺激の歴史的展望の講演を行い成功であった。Dr.Tofail の研究室で、Dr. Gandhi が圧電応答顕
微鏡を使って、ハイドロオキシアパタイトの圧電の測定を試みていた。耳の外有毛細胞にある
Prestin の圧電性について、生物学者の Dr.Soulimane も加わって、議論した。田舎の静かな大学
であるが、日本人のための英語学校もあるそうである。

http://fukadae.g2.xrea.com/limerick.html 

http://fukadae.g2.xrea.com/CliffsMoher.html

　帰途再び London に寄り、TSN で活発に投稿しておられる Lauber 和さんのお宅を訪問した。
Winbledon の方角の住宅街にある庭の広い良いお宅であった。ご主人が自分で腕を振るってメ
ニュー付のディナーをご馳走してくださった。太ったスイスの人で大きな犬をかわいがっておら
れた。

　5 月 30 日にアルカディア市ヶ谷で、私の米寿の祝賀会が開かれた。小林理研の安野功修さん
が中心になって世話をしていただいた。25 人もの方が集まっていただき、大変な光栄であった。
また植田浩義さんの大変なご努力で過去の研究室に関係した方々で栄会を作り、参会者の近況集
も作っていただいた。
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http://fukadae.g2.xrea.com/beiju.html

2011 年
　3 月 5 日に日本生体電気物理刺激研究会の年会が東京医科歯科大学の山下仁大教授の主催で開
かれた。その特別講演に、Ireland の Dr.Tofail を招待できないかと考えて、河北総合病院整形外
科の湯川芳宣先生に相談してみた。学会で旅費は出せるが滞在費はどうかというご返事であった。
理化学研究所の特別主任研究員の長田義仁先生に相談したら、理研に数日間招待する計らいをし
ていただいて、大変有難かった。Tofail さんは、理研と小林理研のピエゾサロンと生体電気研究
会で 3 回、ハイドロオキシアパタイトの圧電性の講演を行った。

　3 月 11 日　東日本大震災。早稲田大学で音響学会があり、帰途東上線和光市駅のプラットホー
ムで乗り換え電車を待っているときに地震が起きた。電車は止まったので、駅を降りてタクシー
の列に並び自宅まで帰ることができた。

　8 月 27 〜 31 日 に France の Montpellier で 14th International Symposium on Electrets を
Prof. Henn が開催した。Prof. Bauer が私が 1957 年に発表した骨の正逆の圧電効果のグラフを
引用して、生体圧電気の重要性を述べられたのは嬉しかった。Prof. Lang が Tofail さんと協力し
て、Si 基板上で合成した hydroxyapatite で大きな圧電率と焦電率の測定に成功した。東京医科
歯科大学の山下仁大教授や中村美穂さんも HAP の研究発表をされた。

http://fukadae.g2.xrea.com/mont1.html

 http://fukadae.g2.xrea.com/mont2.html

　10 月 2-4 日、Montreal で Cansmart Conference があった。圧電材料 PZT と負性容量回路の
基礎研究を RMC との共同研究として、洋子が発表した。Prof. Akhras の案内で、児玉秀和さん
と洋子とともに、Kingston の Royal Military College を見学した。

2012 年
　3 月 17 〜 19 日に Soft Iinterface Mini-symposium on Biomaterials Science in Tsukuba を筑波
大学の長崎幸夫先生が主催された。聴覚を司るたんぱく質プレスチンの圧電性のことを、度々
話していたことを覚えていて、招待講演に誘ってくださった。講演を始めようとしたら、顔な
じみの東京工業大学の赤池敏弘先生が突然、年齢はいくつですかと質問された。90 歳と答える
と、皆さんがびっくりされたようであった。圧電たんぱく質の研究の歴史を述べて、次の課題は
圧電率が 1000pC/N にも達するプレスチンであると持論を述べた。司会の University of Utah の
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Prof. Grainger が親切に議論を進めてくれた。後日、理研の OB 会で副理事長だった土肥義治先
生からあの講演は好評だったと聞いて嬉しかった。

　5 月 29 〜 30 日に、ドイツの Potsdam で Euro EAP International Conference があり、イタリ
アの Pisa 大学の Dr. Carpi から招待講演を依頼されていた。5 月の中旬から数日ごとに血尿が出
るので慶応病院で超音波検査などを受けた。海外旅行は無理と判断して、やはり招待講演に招
かれた関西大学の田実佳郎先生に代読をお願いした。その会議の後、University of Potsdam の
Prof. Gerhard の 60 歳の誕生日を祝うシンポジウムがあり、お祝いの講演を予定していた。最初
の部分は TSN の和さんのご主人の Lauber さんにお願いしてドイツ語に訳していただいた。この
講演は Pisa 大学の Prof. DeRossi が代読してくださった。

2013 年
　3 月 19 日に London に寄り、Queen Mary University of London でセミナー講演に招かれた。
昨年体調不良で欠席した EuEAPConference の創立者だった Dr. F. Carpi がイタリアから London
の大学に赴任された。再度の親切な招待があり、アイルランドに行く途中で、お会いすることが
できた。

　3 月 26 〜 28 日 に、 ア イ ル ラ ン ド の University College Dublin で Electromechanics in　
Biosystems Workshop が開催された。主催者の Dr. B. Rodriguez は Dr. Tofail の友人であり、私
の誕生日を記念して、記念講演に招待してくれた。大変な名誉であった。Dr. Rodriguez は圧電
応答顕微鏡の創始者の一人であり、コラーゲンフィブリルのナノメーターレベルでの圧電測定を
行っていた。ミクロの状態でコラーゲンは極性を反平行にして配向していることを発見した。

　ポルトガルの Prof. Kholkin によるガンマグリシン単結晶の圧電性と強誘電性の発見、
University of California の Prof. Lee によるウイルスの DNA タンパク集合体の高い圧電性など、
最近の新しい進歩に興奮した。健康に心配があったので、洋子にも学会に参加してもらった。洋
子は負性容量の研究を紹介した。

http://fukadae.g2.xrea.com/rodriguez.html

　Denning という PhD の学生が、顕微鏡レベルでのコラーゲンの圧電マトリックスの定数を決
める実験に取り組んでいた。その結果を 12 月 6 日、Boston での MRS Conference で発表したが、
共同研究者の中に私の名前も入っていたのは光栄であった。

2014 年
　8 月に、Baltimore の International Symposium on Electrets に出席した古川さんから、イス
ラエルの Ben-Grion University の Prof. Sydney Lang が IEEE の Interview に来るという知らせが
あった。Institute of Electrical, Electronic Engineering は電気関係で世界最大の学会であるが、
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History Section で著名な学者との会話の記録を残している。まったく思いもかけない名誉であっ
た。

　1995 年に RPPPJ に書いた Recollections of a Research Life の別刷りを Prof. Lang がもって居
られたので、メールを交換して入念な準備をした。12 月 1 日から 6 日まで Prof.Lang は奥様の
Lili さんと一緒にイスラエルから訪日され、国分寺駅の傍のホテルに滞在された。12 月 3 日の
午前と午後に 2 時間ずつ、会話の録音とビデオ撮影を行った。12 月 4 日には、小林理研のピエ
ゾサロンで、Prof. Lang の講演をお願いし、ヒドロキシアパタイトの圧電性に関する最近の研究
について述べられた。

　会話の CD の記録は、イスラエルで Lili さんがタイプで文字に変換してくださったので訂正や
校正を行うことが出来た。ただ最初と最後を含めた 3 か所はビデオがそのまま残ったので、英
語の会話がそのままで気恥ずかしいものになった。

　12 月 13 日 に は、 伊 豆 熱 川 で International Colloquium on Scanning Probe Microscopy 
(ICSPM22) が開催され、Dublin の Dr. Rodriguez が招待講演に参加された。私も出席したが、温
泉宿から学会に出るのは初めてであった。折角の機会なので、12 月 15 日には、小林理研のピ
エゾサロンで、16 日には理研の伊藤研究室で、Dr. Rodriguez に講演をお願いし、PFM による
コラーゲンなど生体材料の最近の研究を学ぶことができた。

2015 年
　2 月の終わりに、昨年 12 月に行った Lang 先生との会話の URL が、IEEEHistory の Web に掲
載された。

http://ethw.org/Oral-History:Eiichi_Fukada

　2014 年に University of Limerick の Dr. Tofile がアイルランド政府から、Ireland-Japan の共同
研究基金の獲得に成功した。理研では、長田義仁先生の紹介で、ナノ医工学研究室主任研究員の
伊藤嘉浩先生が理研側の担当者になられた。

　Dr. Tofile は 2015 年 6 月 8 〜 10 日に Limerick で、Electrically Active Materials for Medical 
Devices (EAMMD) の会議を開催し、日本から私と理研の長田先生、伊藤先生、東京医科歯科大
学の山下仁大先生を招待した。

　私はPiezoelectricity and electrostimulation in bone の講演を予定していた。大変残念なことに、
2015 年前半は体調が低下し、歩行のふらふらも懸念されたので、長途の旅行は断念しなければ
ならなかった。代読を Lang 先生にお願いしたが、IEEE の Web も紹介して、良い講演をしてい
ただいた。この会議の内容は、来年一冊の本として出版されるので楽しみにしている。
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　Limerick の会議に関連して、ドイツの Rostock University の Prof.Eberhard Burkel から 6 月 4
〜5日のMaterials’ Daysというシンポジウムでの講演に招待された。旅行の中止を告げたところ、
ビデオ会議ではどうかと提案された。理研の伊藤先生の研究室の磯島隆史博士の熱心なご協力に
よってこれが実現した。6 月 4 日午後 4 時、ドイツでは午前 9 時の開会の直後に講演と討論を
行うことが出来た。得難い初めての体験であった。

　6 月 6 日、一ツ橋の国立情報学研究所で、バイオレオロジー学会に出席した。この日の理事会
で、岡小天特別賞の授与が決まった。前会長の土橋敏明先生と現会長の関真佐子先生からお話が
あった。岡先生は小林理研でお世話になり、バイオレオロジー学会で、長い間お世話になった懐
かしい先生である。

　9 月 23 日、神戸大学工学部で、バイオレオロジー学会とレオロジー学会の共同主催のレオロ
ジー討論会があった。その時岡小天特別賞の授与と講演があった。岡先生の御令嬢の樋口陽子先
生が学会の岡文庫に寄贈された岡先生の写真アルバムをお借りしたので、私のアルバムとあわせ
て、岡先生とバイオレオロジーの写真集を作って紹介した。

　また、1966 年に学習院大学の学生だった原さんが動脈壁の圧電性を測定したことと、2012
年に University of Washington の Prof. Li が最新の圧電応答力顕微鏡を用いて、動脈壁の圧電分
布を測定したこととを紹介した。生体高分子が持つ圧電性の生理学的意義の解明は将来の研究に
俟たねばならない。

2016 年
　東京医科大学整形外科教授の山本謙吾先生から眼科の後藤先生を紹介していただいたので、4
月 14 日に右目、28 日に左目の白内障手術を行っていただいた。直後の白い明るさは印象的だっ
た。

　6 月 27、28 日に、東京麹町のアイルランド大使館で、アイルランドと日本の共同セミナー、
Design and Characterization of Advanced Materials が開かれた。Dr,Tofail が講演し、日本側か
らは、関西大学の田実佳郎教授と、元タキロン研究所長の敷波保夫博士が講演された。Tofail さ
んは娘の Yasuna（14 歳）と Iman（7 歳）を連れてこられたので、秋葉原や三越に案内した。

　9 月 6 日に、S. A. M. Tofail と J. Bauer 編著の『Electrically Active Materials for Medical Devices』( 
Imperial College Press) の本が届いた。2015 年 6 月に Limerick で開かれた学会の講演の内容を
出版した本であった。私は出席出来ず、Prof. Lang が代読してくれた論文の内容が、書籍の形で
残されたのは嬉しいことであった。

2017 年
　1 月 25 日に、東京医科大学病院で研究懇談会が開かれた。昨年中頃から、群馬大学土橋敏明
教授の発案で、培養細胞への電磁場刺激の共同研究が始まっていた。東医大の宮本先生が骨細胞
の中の mTor 伝達系の電磁刺激の話に続いて、私が伊達さんの磁場に対応する誘導電流の値を決
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める実験の話をした。土橋先生は、リオン製の小型コイルによる細胞培養の話をされた。そのあ
と元東芝開発センターの山下洋八さんが、多重振動数の超音波装置を風呂の中で用い、骨関節症
を治癒する話をされた。ちょうどアイルランドの Tofail さんから、国際会議への招待があること
を紹介した。

　4 月 28 日に、足が痛むので、東医大の正岡先生を訪ねたら、脱腸（鼠経ヘルニア）があるこ
とが判明した。消化器外科の長江先生を紹介していただき、5 月 18 日に石崎先生に手術をして
いただいた。幸いに、その後の経過は順調であった。7 月の初めにアイルランドへの海外旅行を
控えており、2 年前には体調不良で欠席したので不安な心境であったが、手術後の痛みはなく、
順調に回復したのは大変幸運であった。東医大の関係の先生達に深く感謝している。

　7月9日の朝、羽田からBritish AirwaysでLondonまで、そこからAir Lingus でShannon空港に、
9 日の夕方に到着した。約 15 時間の旅であった。Tofail さんと Bauer さんが車で迎えに来てくれ、
Kilmurry Lodge Hotel という 7 年前と同じホテルに宿泊した。翌日には、群馬大学の土橋敏明
先生と東京医科大学の澤地泰昇先生が同じホテルに到着された。お二人も招待講演者であった。

　Frontiers in Materials Characterisation towards Industrial Translation (FRIMACHAT) 
International Workshop 2017 July 11-13, University of Limerick, Limerick, Ireland Organized 
by Modelling, Simulation And Innovative Characterisation (MOSAIC) Group, Bernal Institute, 
University of Limerick and European Materials Characterisation Council (EMCC) という長い名前
のワークショップであった。ＥＵ諸国の大学や企業の有名な研究者達が招かれていた。新しいキャ
ンパスに医学部を新設したリムリック大学の発展を示すものであった。

最初の招待講演として、Polymer piezoelectricity : Bases and Applications の題で、生体高分子
と合成高分子の圧電研究の歴史と応用を述べ、最近触覚細胞のイオンチャンネル膜蛋白が Piezo
と命名されたことを報告した。圧電高分子の研究総括であり将来の生物学的発展への予想であっ
た。

　体調不安の中で参加したことで、Tofail さん達が大歓迎してくれた。特に Bernal Institute の
所長である Prof. Soulimane には特別扱いの歓迎をしていただき嬉しかった。ちょうど、イオン
チャンネル膜蛋白の圧電の研究をしておられ、土橋先生から試料配向用のゼラチン膜の提案が
あった。

　3 年前に、IEEE の interview のために、小林理研に来られた Lang 夫妻にも再会することがで
きた。群馬大学の土橋先生は、旅行中ずっと付き添って世話をしていただき、大変心強かった。
親切なご配慮に心から感謝を申し上げる。

http://fukadae.g2.xrea.com/Limerick.html
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　Ireland から帰って２月ほど経ったころ、中国の武漢大学に客員教授として招かれている西成
勝好さんが、私の写真を見たと言って Limerick 大学の広報のブログを送って下さった。国際ワー
クショップの主催者であった Prof. Soulimane と私の写真をトップに飾って、会議の紹介が行わ
れていた。体調を気使いながらの旅であったが、行って本当によかったと思った。

http://www.ul.ie/research/blog/unique-international-
workshop-materials-characterisation-held-ul
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International Activities

1956 ( 昭 31) 8.19 – 1958 ( 昭 32) 2.10 
British Council Scholar
Imperial College of Science and Technology, University of London　London 
A.Charlesby,  R.W.B. Stephens

1963( 昭 38) 8.20 – 9.23
International Congress of Rheology, Boston    H.Wayland

1965( 昭 40) 4.20 – 5.22
Symposium on Nondestructive Testing of Wood, Pullman  Kollmann

1965( 昭 40) 7.25 – 1966 ( 昭 41) 3.31
Visiting Professor, New York University, New York   M.H. Shamos,  Lavine

1967( 昭 42) 5.13 – 14
US–Japan Cooperative Seminar on Microcirculation, Hiroshima  Takagi, Wayland 

1967( 昭 42) 8.21 – 9.19
International Academy of Wood Science, Saltzburg      Kollmann,  Morath 

1968 ( 昭 43) 8.21-28
International Congress on Acoustics, Tokyo     Stephens

1970( 昭 45) 6.7 – 6.22
US – Japan Seminar on Microcirculation, Pasadena    Wayland,  Sakaoku

1970( 昭 45) 8.21 – 9.9
Chemeca 70 Symposium, Sydney    L.Dintenfass

1971( 昭 46)8.15 – 20
International Conference on Mechanical Behavior of Materials, Kyoto    Baer
1972( 昭 47) 8.7 – 14

International Congress of Biophysics, Moscow    ( 代読 Prof. Kotani)
1972( 昭 47) 8.20 – 9.9

International Congress of Biorheology, Lyon
1972( 昭 47) 10.7 – 22

US – Japan Seminar on Polymer Solid State, Cleveland,     Baer, Wada
International Symposium on Electrets, Miami     

1973( 昭 48) 9.3 – 
A.Eisenberg,  RIKEN

1973( 昭 48) 9.17 – 10.3
New York Academy of Sciences, New York      Akutsu

1974( 昭 49) 4.1 – 9.27
Visiting Professor, Sao Paulo University, Sao Carlos     S. Mascarhenhas
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1974( 昭 49) 7.26 –31
International Symposium on Macromolecules, Rio de Janeiro

1975( 昭 50) 4.13 – 4.22
Workshop on Piezoelectric Polymers, NBS,Washington Broadhurst

1975( 昭 50) 4.28 – 5.2
US–Japan Seminar on Hemorheology and Thrombosis, Kobe   Okamoto, Copley

1975( 昭 50) 5.7
Symposium on Biorheology, Riken

1976( 昭 51) 9.5 –11
International Congress of Hematology, Kyoto

1976( 昭 51) 9.13
Riken Symposium, Gakushi Kaikan, Tokyo

1977( 昭 52) 2.11 – 23
Tour to Beijing and Shanghai Inokuchi, Mikawa

1977( 昭 52) 6.6 – 7.7
Stockholm, Swansea ( J.Watson), London ( Stephens), Kaiserslautern (Hartert)

1977( 昭 52) 6.28 – 7.4
Ultrasonics International 77, Brighton

1978( 昭 53) 3.10 – 4.7
American Chemical Society, Anaheim Broadhurst
IBM Research Laboratory, San Jose Yoon
Stanford University, San Jose Frank
A.A.M.I. Saha

1978( 昭 53)8.27-9.1
International Congress of Biorheology, LaJolla     Fung

1978( 昭 53) 9.18 – 20
Conference on Electric and Magnetic Control of Musculoskeletal Growth and Repair, 
Philadelphia Brighton, Pollack

1978( 昭 53) 10.1-20
S.Mascarhenhas  RIKEN

1978( 昭 53)10.9 – 12
International Workshop on Electric Charges in Dielectrics, Kyoto   Wada

1978( 昭 53)10.16  
Riken Symposium, Electrical Properties of Polymers DasGupta, Bhatnager, Turnhout, 
Sessler, Carr, Lacabanne, Campos, Micheron, Malmkvist,Capelletti

1978( 昭 53)10.19
Fifth Meeting of Japanese Committee of Electrical Enhancement of Bone Healing, 
SICOT, Kyoto Yasuda, Paterson, Brighton, Weigert, Watson, Pilla 

1979( 昭 54) 4.2- 11
American Chemical Society/Chemical Society Japan,  Honolulu,Kona
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1979( 昭 54) 9.23 – 10.19
Mechanism of Growth Control, Syracuse      R.O.Becker
Bell (Furukawa), Evanston (Ueda), Houston (Kaibara)

1980( 昭 55)10.4 – 19
Japan-Brazil Symposium on Science and Technology, Rio de Janeiro, Sao Carlos

1980( 昭 55) 10.20 – 22
Japan – Korea Symposium on Polymer Science and Technology, Kyoto

1980( 昭 55) 11.30 – 12.13 Philadelphia (Brighton, Pollack, and Harren, Broomfield), Honolulu
12.1 – 10 Visiting Professor, University of Pennsylvania, BRAGS foundation

1981( 昭 56) 7.27 – 8.1
Fifth International Congress of Biorheology, Tokyo (President)

1981( 昭 56) 8.16 – 24
IUPAC meeting, Vancouver   

1981( 昭 56) 11.9 –11
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1982( 昭 57) 5.7 –15
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1983( 昭 58) 6.18 – 25
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1985( 昭 60) 3.16 – 4.11
American Physical Society (3.25-29), Baltimore (Liboff)
Stanford, New York, Philadelphia, Baltimore, St Paul, Shreveport, LosAngeles

1985( 昭 60) 8.12 – 16
Sixth International Meeting of Ferroelectricity, Kobe

1985( 昭 60) 8.31 – 9.15
Fifth International Symposium on Electrets(9.4-6), Heidelberg (G.M. Sessler)
Paris, Darmstadt, Gottingen, Amsterdam, Chester (Yagi)

1985( 昭 60)10.12 – 11.5
Fifth BRAGS(10.14-16), Boston
Pennwalt (10.23,25,28,seminar), King of Prusia
Bell, New York, Philadelphia, Michigan (Yang, Avery, Hanks)
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Visiting Professor, Technical University of Darmstadt (G.M.Sessler)

1986( 昭 61) 7.21 – 23
Biologically Engineered Polymers, Cambridge

1986( 昭 61) 10.1 – 12.31
Visiting Professor, University of Constance ( Dransfeld)	

1987( 昭 62) 1.1 – 2.17
Visiting Professor, Technical University of Aachen, Aachen ( Arlt)

1987( 昭 62) 9.28 –10.2
Japan-USA-China Joint Symposium on Biomechanics, Osaka

1988( 昭 63) 3.15 – 6.9
Guest Scientist, Eisenhower Medical Center, Rancho Mirage, Calif. ( Liepsch)

1988( 昭 63) 8.26 – 9.7
International Symposium on Applied Ferroelectricity (8.29-9.1), Zurich
Sixth International Symposium on Electrets (9.1-9.3), Oxford  DasGupta
Konstanz (Dransfeld)

1989( 平 1) 4.12 – 26
Symposium: Electrobiology Today to honour Luigi Galvani, Bolognia,  (Galvani Award)  
Pisa, Genoa , Milano    

1989( 平 1) 6.17 – 7.2
International Society of Biorheology, Nancy
Biofluid Mechanics, Munchen  Liepsch
Darmstadt (Sessler)

1990( 平 2) 6.19 – 25
Tonji University
Shanghai Institute of Organic Chemistry, Academia Sinica,  (J.J.Wen)

1990( 平 2) 8.19 – 9.6
International Congress of Biophysics, Vancouver
First World Congress of Biomechanics, LaJolla    Fung
Vancouver, Seattle, Pasadena, LosAngeles

1991( 平 3) 8.24 – 9.7
Third USA-China-Japan Conference of Biomechanics, Atlanta
World Congress of Microcirculation,Louisville
Electronics Technology & Device Laboratory, New York (Jow)  Copley

1991( 平 3) 9.22 – 10.6
Seventh International Symposium on Electrets, Berlin , G. Multhaupt
Sessler, Arlt, Dransfeld

1991( 平 3) 11.17 – 25
University of Bordeau and University of Toulouse, Tsukuba Research Consortium Tour, 
Kawamoto 
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1992( 平 4) 8.3 – 8
Eighth International Congress of Biorheology , Yokohama (Honorary Chairman)

1992( 平 4) 9.1 – 9.12
McMaster University, Hamilton,   (P.S.Nicholson)   Toronto, San Francisco

1993( 平 5) 7.22 – 10.1   Hamilton    
1993.7.22  Permanent visa in Canada

1993( 平 5) 8.8 –15
Ferroelectrics meeting, Geithersburg  DeReggi, Broadhurst, Kobayashi

1993( 平 5) 12.21 – 1994( 平 6) 2.25	 Hamilton
1994( 平 6) 4.12 – 5.21	 Hamilton
1994( 平 6) 8.6 – 8.9

International Symposium on Applied Ferroelectrics, Penn State, State College
Brown, Bauer

1994( 平 6) 6.28 – 9.22	 Hamilton, Dundas
1994( 平 6) 9.5 – 16

Eighth International Symposium on Electrets, Paris,   Lewiner
Workshop on Ferroelectric Polymers, Saint-Louis,  Bauer

1994( 平 6) 12.6 – 11
International Conference on Biomechanical Engineering, Singapore

1994( 平 6) 12.19 – 1995( 平 7) 3.23	 Dundas
1995( 平 7) 4.5 – 6.1	 Dundas
1995( 平 7) 6.28 – 9.13	 Dundas
1995( 平 7) 7.23 – 28

International Congress on Biorheology,  Big Sky ,Cokelet  (Poiseuille Medal)
1995( 平 7) 10.15 - 1996( 平 8) 2.29	 Dundas    

1996. 2.10 Tomoko
1995( 平 7) 10.17 – 19

Symposium on Piezoelectric Polymers, Sandia, K-Tech, Alburquerque
1996( 平 8) 4.16 – 5.9 	 Dundas
1996( 平 8) 7.29 – 9.21	 Dundas
1996( 平 8) 9.24 – 10.1

Nineth International Symposium on Electrets, Shanghai  Xia
1996( 平 8) 12.22 - 1997( 平 9) 2.4	 Dundas  
1997( 平 9) 4.17 – 5.15	 Dundas
1997( 平 9) 8.25 – 27

Ultrasonics Symposium, Yokohama
1997( 平 9) 10.5 – 11.5	 Dundas

IEEE Ultrasonics, Toronto (10.6-8)
Lake Louise Conference (10.12-10.17)

1997( 平 9) 12.23 - 1998( 平 10) 1.15   Dundas



173

 1998.1,11 
permanent visa of Canada ended

1998( 平 10) 8.3 – 8
World Congress on Biomechanics, Sapporo  Hayashi

1998( 平 10) 10.6 – 8
IEEE Ultrasonics, Sendai  Chubachi

1999( 平 11) 1.5 – 15    Dundas
1999( 平 11) 9.20 – 29

Tenth International Symposium on Electrets, Delphi, Athens  A.Konsta
2001( 平 13) 5.7 – 5.12  New Zealand
2001( 平 13) 10.27 – 12.6     Dundas  

Yoko PhD (11.9)
	 Lake Louise Conference (10.28-11.3)

2001( 平 13) 11.24 –12.2  
Boston, Philadelphia
Electroactive Polymers Symposium, Boston (11.26-28)   Zhang

2002( 平 14) 9.28 – 10.7  Melbourne
	 International Symposium on Electrets, Melbourne (10.1 – 4) 　Yazaki

2003 ( 平 15) 2.11 – 21    Dundas  Jim Smith
2004 ( 平 16) 8.21 – 9.12

Internoise 2004 , Prague (8.22-25)
Seventh European Conference on Application of Polar Dielectrics, Liberec, Czech 
(9.5-9)Mokry

2005 ( 平 17) 9.5 – 9.26       Dundas
Intrenational Symposium on Electrets, Salvador, Brazil (9.11 -15)   Giacometti
12.26 Mate Niiza-Shiki　　　

2006 ( 平 18）7- 8 
Limerick  Tofail  cancel

2007 ( 平 19)  1. 15 – 28
 Keio Hospital operation　　

2007( 平 19)8. 22
Yoko, Hiroki Canada Immigration

2008 ( 平 29)  9.14 – 9.18
Thirteenth International Symposium on Electrets, Tokyo,  Takeo Furukawa, Kalinin

2008 ( 平 20)  10. 20 – 11.5. 
Cansmart 2008, International Workshop Smart Materials and Structures, Montreal
(10.23-24)  G. Akhras, 
10.25 – 11.5　Toronto  E. Prasad

2009( 平 21)  3. 20 – 31.  
American Chemical Society, Division of Polymeric Materials: Science and Engineering   
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Salt Lake City, USA  C. Park  C. Lovell
TSN  San Francisco  N. Urata

2009( 平 21)  8.18 – 8.30.   Otawa   Toronto  
             8.20 - 8.22.   Active Noise Control
2010( 平 22）3.31 – 4.15.  London England   Limerick Ireland
             4.4 – 4.10.   MSSI , University of Limerick  S. Tofail  Soulimane。
2011 ( 平 23)　8.22 – 9.4   Paris   
            International Symposium on Electrets  Montpellier  Henn, Lang, Bauer
            10.31 – 11.12  Cansmart Conference  Montreal, Kingston , Toronto

Royal Military College  Kingston  G.Akhras
2012 ( 平 24)  3.17 – 19
            	 International Mini-Symposium on Soft Interface,  Tsukuba  Nagasaki
2012 ( 平 24)  5.29 – 30

Euro EAP International Conference,  Potsdam read by Y. tajitsu
              5.31

Symposium honouring the 60th birthday of Prof. Dr. Reimund Gerhard
read by Danilo DeRossi (Pisa)

2013 ( 平 25)  3.17 – 4.2  
London  Dublin
3.19  Seminar,  Queen Mary University of London   F. Carpi
3. 27 – 28  Electromechanics in Biosystems   University College Dublin  B.Rodriguez,
Tofail, Lee

2014 ( 平 26)  12.3
IEEE Interview  Kobayasi Institute of Physical Research, Tokyo  S.Lang

2015 ( 平 27)  6. 4-5
Materials’ Days,  Rostock, Germany  Eberhard Burkel

2015( 平 27)   6.8-10
Electrically Active Materials for Medical Devices  University of Limerick
Limerck, Ireland  S.Tofail
read by S. Lang

2017( 平 29)   7.11-13
Frontiers in Materials Characterisation towards Industrial Translation. International 
Workshop. Limerick, Ireland  T.Soulimane  S.Tofail
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まとめ

　自分史というのは、自分の私事を含めて過去の生活を記録するものである。この研究生活 70
年史は、科学研究を一生の仕事として生きた一人の人間の研究の記録を述べることを主眼とした。
人生の終わりを前にして、自分の研究生活を振り返ると、大変な幸運に恵まれたと思う。研究は
一人ではできない。多くの先生、同僚と後輩に恵まれたおかげで、研究生活を過ごすことが出来
た。すべての方々に深く感謝したい。

　1922 年に東京で生まれたので、翌年の東京大震災で住居は全焼した。1943 年、大阪と東京
にあった父親の家は空襲で全焼し、父親は全財産を失った。1944 年に、私が小林理学研究所に
入ったときには、国分寺の農家の二階にある蚕室を改造した部屋に、家族で住んでいた。研究所
の所長の佐藤先生の計らいで、リオン株式会社の社宅に入れていただいたのは、大変ありがたかっ
た。

　1952 年に友人の紹介で、白井具子と結婚した。優しい子煩悩な女性であった。体が弱かった
ので、1996 年にこの世を去った。和歌が趣味で、歌集が残っている。『窓広き家』。

http://fukadae.g2.xrea.com/mado.html

　1954 年に長女洋子が生まれた。学習院大学の化学科を卒業した。一度結婚したが、離婚して
カナダにわたり、McMaster 大学工学部で PhD を得た。カナダ人と結婚し、今はトロント日本
語学校の校長を務めている。孫の大樹が障害児だったため、養育に大変な苦労をしたが、現在は
カナダの高度な厚生福祉制度の恩恵にあずかり深く感謝している。

研究者は研究が生き甲斐なので、その評価は大変気になるものである。幸いに、いくつかの学
会から賞をいただくことが出来た。特に老年に近づいてから、思いがけない評価をいただいた。
研究者として非常な幸運に恵まれたと思う。

　2005 年のある日、日本物理学会の会長を勤められた東京大学物理の鹿児島誠一先生が、小
林理研を訪問された。骨の圧電気に関する、1957 年の Fukada Yasuda の論文の被引用回数が
Web of Science (Thomson Scientific) で記録的に長いことに気が付かれたという。鹿児島先生は、
物理学会誌の談話室に、「こんな論文をご存知ですか ? ―日本人が発見した骨の圧電効果」とい
う記事を投稿された。「日本物理学会誌 61」p.49-50, 2006。また「Journal of Physical Society 
of Japan」の Highlights にこの論文を収録していただいた。
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http://journals.jps.jp/doi/pdf/10.1143/JPSJ.12.1158

　その後、Google Scholar Citations で調べると、2015 年末で被引用回数は 1100 を超えた。他
の論文は、多くても 200 程度なので、この論文が非常に注目されたことが分かり大変喜んでいる。
酒豪の保田先生も祝杯を挙げられるであろう。

　2015 年の 2 月に、IEEE History の Web に Prof. Lang との会話が掲載された。IEEE はアメリ
カの最大の電気関係の学会であり、その Transaction には圧電気に関する Review 論文を何度か
発表したことがある。Lang 先生のお世話で、私の研究の歴史を IEEE の memory に残していた
だけたのは、最高の名誉であった。

　過去に Memory を残された日本人は電気学会に関係した方が多い。圧電気に関しては、古典
的著書で著名な Prof. Cady やセラミック圧電体の大御所である Pennsylvania State University の
Prof. Cross の名前が見られる。またバイオレオロジーの分野では、University of California, San 
Diego の Prof.Fung の名前が見られた。私には過分の名誉である。

http://ethw.org/Oral-History:Eiichi_Fukada

http://www.ieee-uffc.org/main/history.asp

　2005 年の暮れに、埼玉県新座市の老人ホーム、めいと新座志木に入居した。小林理研には JR
新座駅から 1 時間足らずで通えるし、東京の都心へは、東上線の志木駅から 1 時間以内に行け
る便利な場所である。自宅をオフイスにして、パソコンに向かう生活が、もう 10 年も続いた。
写真を撮るのが好きで、インターネットのホームページに写真アルバムを作ることを覚えた。い
ささか恥ずかしいが、将来の記録に残すことにした。

http://fukadae.g2.xrea.com/

　まだお会いしたことがない二人の研究者が、私に献呈する論文を書いていただいたことは、
嬉しく名誉なことであった。ポーランドの科学アカデミーの Prof. M. Kryszewski は生体物質の
圧電気研究 50 年と題して、私達のグループの研究を紹介された。Acta Physica Polonica 105, 
389 (2004). また . スイスのベルン大学の Prof. J. Hulliiger は極性を持つコラーゲンの分子が、
Markov 過程で同じ方向に配向すると述べられた。Chem. EUR. J, 8, 4579 (2008).
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　振り返ってみると、1950 年代のセルロースとコラーゲンの圧電気の発見あるいは確証の研究
が、私の研究生活の原点であったと思われる。生体高分子の新しい性質に興味を持ち、多糖類、
タンパク質、核酸のすべてに共通して存在する物性であることを実験で確かめた。多くの若い共
同研究者の情熱があったと思う。1969 年、河合平司先生が、合成高分子の PVDF などの圧電気
を発見された。これを契機にして、高分子の圧電性、焦電性、強誘電性の研究が世界中に広がり、
応用としても、音響機器をはじめとしてセンサー、トランスヂューサーなど多くの工業的発展に
つながった。生体高分子の延長としては光学活性の大きい合成高分子であるポリ乳酸の圧電気が、
スマートホンや圧電ファブリックに応用されるようになったことは、大変嬉しいことである。

生体高分子の圧電性は、工業的応用ではなく、生物学的立場での研究がこれから発展すると期
待される。骨の圧電現象は 1953 年保田岩夫先生が発見され、その後私との共同研究によって、
海外で特に整形外科の分野で有名になった。保田先生が始められた力学的仮骨と電気的仮骨は正
に画期的であった。その後の研究によって、骨折の早期治療の目的で、種々の電気刺激や超音波
刺激の装置が実用化された。

　骨に応力を加えると電気分極が発生するが、その原因の重要な一つはコラーゲン繊維の圧電気
であると考えられている。骨の他の重要な成分であるヒドロキシアパタイトも単結晶化すると圧
電性を示すことが最近見出された。圧電性ポリ乳酸や PVDF を動物の骨に埋め込むと仮骨が形成
される。また骨の生長する方向とコラーゲンの極性方向とが一致するという研究もある。整形外
科の分野で古くから知られている Wolff の法則は、“ 骨は外力を最もよく支えられるような形に
生長する ” と述べている。

　骨の生長が外から加える応力や電界の影響を受けることは間違いがない。コラーゲンが圧電性
によって、応力と電気の変換作用をすることも知られている。最近骨細胞の増殖に対する電場や
応力の影響についての研究も盛んになった。骨の生長の分子的機構の解明が求められている。

　無重力空間に滞在した宇宙飛行士の骨や筋肉が減少することはよく知られている。逆にリハビ
リの運動で骨や筋肉が増加することも知られている。この理由の解明は重要である。生体高分子
の圧電性が骨の生長に対する生理学的解明につながるのかどうか、夢は尽きない。

　本書の編集にあたられた悠々社の山崎修氏に厚く感謝する。
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