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研究成果の概要（和文）：本研究では、ふく射のナノスケール効果を応用した散乱性媒体による光学物性制御に
ついて、基礎理論を確立し、正確なふく射制御技術の確立を目指し、研究を進めてきた。本研究では、ナノワイ
ヤ媒体によるふく射の異方性制御、散乱性媒体と光ファイバーを組み合わせたバイオミメティクス採光技術、屋
外運動者のための太陽光遮蔽化粧品、カメレオンの皮膚構造を模倣したバイオミメティクススペクトル制御技
術、プラズモン粒子の干渉効果、ウォーターミストによるふく射遮蔽など、散乱性媒体によるふく射制御技術に
関する知見を得た。

研究成果の概要（英文）：In this study, the research has been conducted on the control of optical 
properties by scattering media based on the nanoscale effect of radiation, aiming to establish the 
basic theory and precise radiation control technology. In this research, the knowledges are obtained
 about the directional control of radiation using nanowire media, biomimetic light harvesting 
technology combining scattering media and optical fibers, sunlight shielding cosmetics for outdoor 
athletes, biomimetic spectral control technology mimicking the skin structure of chameleon, 
interference effect of plasmon particles, and radiation shielding using water mist.

研究分野： 熱流体工学

キーワード： ナノ粒子　ふく射伝熱　ナノワイヤ　プラズモン　バイオミメティクス　ウォーターミスト

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ふく射のナノマイクロスケール現象は新たな伝熱制御技術発展に寄与するものとして、盛んに研究されている。
散乱性媒体の光伝播は、気象学においては雲や霧、流体力学においては気泡流、材料設計においては断熱材や衣
服等、多岐に関わる現象である。よって、正確な理論の構築による幅広い現象への理論適用を目指すことで、医
療分野のみならず、学際的に多大な貢献をもたらすことが期待される。特に、光学制御が基幹技術となっている
次世代光学機器開発への応用が考えられ、工業的な波及効果も高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

医療分野において，癌の治療法の一つとして光熱治療が数多く研究されている．現在，この
分野ではナノ粒子単体の光の吸収性能を中心に研究が進められているが，未だ癌細胞の死滅率
は 60%前後である．これは粒子が癌細胞に十分に付着しておらず，無作為に分散している状態
で，レーザー光が照射されても，設計された粒子の本来の吸収性能が発現できないためである．
また，反対に，粒子の凝集により引き起こされる粒子同士の相互作用による過剰な発熱等，治
療の安全性も危惧されている．ナノ粒子は高分子により癌細胞へ輸送されるが，輸送のみでは
光熱治療の死滅率向上及び安全性の確立には課題が残る．粒子が本来の性能を発現するために
は，粒子に対する光の入射角やナノ粒子の光の散乱方向，粒子群としての粒子同士の相互作用
も考慮しなくてはならない． 

散乱性媒質による光学制御の可能性と汎用性を広げるためには光の波長制御のみならず，空
間制御も必要である．実際，癌の光熱治療に応用するための制御技術には上述の通り波長選択
性のみならず散乱方向等の制御も必要となる．このような新たな光学制御技術の発展のアプロ
ーチとして，磁場や電場による粒子配列や多種類の粒子成分，粒子形状の制御等が考えられる．
江目研究代表者は粒子の分散状態によるふく射制御に関して実験的アプローチを行ったが，そ
の実現の可能性を示しただけに留まっている．これを更に発展させるためには，粒子の形状や
配列の制御による光学物性制御の可能性の検証が必要となる． 
 
２．研究の目的 

本研究では，光熱治療適用時の癌細胞の正確な発熱予測及び光熱治療の癌細胞死滅率向上の
ため，磁場や電場による粒子配列や分散制御，粒子形状の制御等に着目し，散乱性媒体による
高精度な光の空間制御の実現を目的とする．特にナノロッドやナノワイヤ構造に着目し，これ
らの粒子周りの表面プラズモン共鳴等を含むふく射のナノスケール効果を理論的に整理し，現
象の詳細な解明を行う．本研究課題では粒子の形状・配列制御による散乱位相関数等の光学物
性の制御を目的とする．本研究で明らかにする点は以下に示すとおりである． 
(1) 散乱性媒体におけるナノマイクロ構造体のふく射特性制御の理論構築 
(2) 粒子形状及び粒子の分散配列状態によるふく射特性制御技術の開発 
(3) 実環境応用を想定した光学制御技術の有用性の評価 
 
３．研究の方法 
(1) 有限要素法による電磁場解析 
解析モデル内で COMSOL Multiphysics ソフトウェアを用いて Maxwell方程式を計算した． 

 
(2) ふく射輸送解析 

単一の球状粒子の散乱及び吸収特性を Mie散乱理論によって計算した．一次元平行平板モデ
ル内でふく射輸送方程式を光線放射モデルによるふく射要素法(REM2)により解いた． 
 
(3) 実験的評価 

磁性粒子と磁場制御により，粒子の凝集と
分散を制御する．分散媒体にコバルト磁性ナ
ノワイヤを使用し，空間内にヘルムホルツコ
イルを用いて一様に磁場をかける．分散状態
及び分光性能に関して，分光光度計及び FTIR 
(Fourier transform infrared spectroscopy)
を用いて，分光透過率等の評価を行う．また，
散乱位相関数の測定を行うための光学系を
構築する（図 1）．構築した装置を用いて散乱
性媒体の散乱位相関数を測定する．そこで粒
子の分散状態やナノワイヤの方向制御によ
る光の空間制御を詳細に評価する． 

また，粒子形状が光学物性に与える影響に
ついて評価する．理論に基づいて設計された
形状の粒子を作製する． 
 
４．研究成果 
(1) ナノワイヤ媒体によるふく射の異方性制御 

ふく射の異方性を制御する技術は，科学的・産業的な応用に役立つ可能性がある．本研究で
は，ナノファイバーを用いたふく射の異方性制御の可能性を検討した．本研究では，方向性を 

図 1 散乱位相関数の測定装置の模式図 



 

 

制御したナノファイバーを含む散乱性媒
体を作製し，放物面鏡と CCD カメラからな
る光学系を構築し，相対的なふく射強度の
異方依存性を測定した．相対的な光強度に
対する偏光の影響を確認し，単一のナノフ
ァイバーの理論的な結果と比較した．散乱
光の散乱方向は，ナノファイバーの材質や
サイズによって異なることが明らかにな
った（図 2）．また，照射光の入射角に応じ
て散乱光の散乱方向が変化した．したがっ
て，本研究の結果は，配向性を制御したナ
ノファイバーを含む散乱性媒体を用いて，
ふく射の方向性を制御できることを示唆
している． 
 
(2) 散乱性媒体と光ファイバーを組み合わせたバイオミメティクス採光技術 

現代社会において電気は重要な役割を果たしており，照明やイルミネーションは世界の電力
需要の約 5分の 1を占めている．Haworthia obtusaは，太陽光を「窓」と呼ばれる部分で集め
ることで，暗闇でも光合成ができるという優れた特性を持っている．この特性を模倣し，電気
を使わない新しい照明システムを開発した．H. obtusa の「窓」は，太陽光を集めて光ファイ
バに導く散乱性媒体を用いて模倣した．照明システムの有効性は，計算および実験で確認され
た． 
 
(3) 屋外運動者のための太陽光遮蔽化粧品 

熱中症対策として，粒子径と材質を制御することにより，遮熱化粧品と分光選択化粧品を最
適化する方法を提案した．遮熱化粧品では，アルミナ粒子が適していると判断し，その大きさ
を最適化し，分光選択化粧品では，金粒子が適していると判断し，その大きさを最適化した．
美しさと遮熱性の両方を満足させる化粧品が設計された． 
 
(4) カメレオンの皮膚構造を模倣したバイオミメティクススペクトル制御技術 
カメレオンは様々な環境下で生きていくために，場面に合わせた熱制御能力を持っている．

本研究で開発した特殊な放射制御は，カメレオンの熱制御能力を模倣し，カメレオンの持つ 2
つの皮膚層を 1 つのコーティング層の中の 2つの顔料粒子として模倣したものである．1 つの
粒子はカラーコントロール（可視光）のためにカメレオンの表面皮膚を模し，もう 1つの粒子
は太陽光線（特に近赤外領域）を反射するために皮膚深部を模している．光学モデリングによ
り，粒子サイズと体積分率を最適に設計した．実験評価の結果，所望の分光反射率，すなわち，
可視光領域では低く，近赤外領域では高い反射率が得られることを示した． 
 
(5) プラズモン粒子の干渉効果 
密度の高いプラズモニック粒子クラスタ

ーの放射特性は，工学的な応用において重要
である．干渉効果は，粒子が占める体積分率
が大きくなるほど顕著かつ複雑になり，通常
は経験的な補正が必要となる．ナノ粒子間の
距離が小さい場合，ナノ粒子間の局所的な電
界強度が強く増強されるため，散乱形態と局
在表面プラズモン共鳴（LSPR）の間には相関
関係があると考えられる．3 次元集合体であ
る高密度プラズモニックナノ粒子クラスタ
ーの放射特性を，有限要素法を用いて計算し
た． LSPR が放射特性に影響を与え，関連す
るスペクトルのシフトや電場の増強を引き
起こすことを示している．さらに，光学シミ
ュレーションの結果，高密度プラズモニック
粒子クラスターの放射特性は，クリアランス
距離，粒子径，粒子材料，粒子数，背景の屈
折率に影響されることが明らかになった．干
渉効果は，粒子間の共鳴（図 3）と粒子内の
電界ベクトルの回転によって生じることが明らかになった． 
 
(6) ウォーターミストによるふく射遮蔽 
大規模火災の発生件数は増加の一途をたどっており，火災によるふく射の影響が拡大の一因

図 2 ナノワイヤ散乱性媒体の異方依存性 

図 3 粒子クラスター内の電場増強 



 

 

となっている．水噴霧は，火災からの熱放射を抑制する有効な方法として広く用いられている．
水滴の放射特性を Mie散乱理論によって解析し，ミスト層の放射伝達解析を行った．ミスト層
の分光反射率は水滴の直径によって制御できることが明らかになった（図 4）．また，ミスト層
の水滴径を最適化することで，ふく射からの保護効果を最大限に高めることができることが，
ミストバリアのふく射遮蔽性能を評価する実験によって検証された． 

この知見の今後の展開として，散乱性媒体内部の流動の影響を調査する．散乱性媒体中にお
けるふく射と対流の複合現象を明らかにし，ミスト層のスペクトル選択性と対流場の同時制御
技術を実現した環境負荷の低い新しい都市環境サーマルマネジメント技術の可能性を追求する．
気候変動に適応した街づくり（SDGs No.11）のためにも，有用な熱中症対策の確立は急務であ
り，ミスト冷却装置の導入が進められているが，未だその性能は十分ではない．さらなる性能
向上を目指す中，スペクトルふく射駆動の対流現象の解明は避けては通れない課題である．現
象を正確に解き明かすことで，ふく射伝熱制御から流動場を制御する全く新しいアプローチを
確立できる可能性がある．本研究は，数値解析，実験を複合的に活用し，散乱性媒体中におけ
るふく射伝熱と対流熱伝達の複合問題を明らかにするため，研究を遂行する． 
 

 
図 4 ミスト層の分光反射率 
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