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論文内容の要旨

本論文は，高感度，高効率の時間分解蛍光画像分光法について，幾つかの提案を行うと共に，それら

を実現するためのシステムの開発と物質計測への応用について纏めたもので，序論と四つの章及び総括

からなっている。

第 1 章(序論)では，時間分解蛍光画像分光計測の重要性を説明し，研究の背景を述べた後，本論文

の研究目的と方法論を考察している O

第 2 章では，新しく開発した光子列同時計数型測定システムについて述べている。まず， ECL シフ

トレジスタを時間分析ユニットとした光子列同時計数型測定システムの考案・試作について述べ，その

動作ならびに信号利用率の向上結果を示しているO 次に さらに高い時間分解能の達成と安定な動作を

目的とした，光ファイパをダイナミックメモリ兼時間分析素子とする新しいシステムについて説明し，

試作システムの評価を行なってその性能を確認しているo

第 3 章では，試料ステージを機械的に走査させることなく極めて短時間に時間分解画像計測が可能な，

二次元アレイ検出器を用いた蛍光寿命イメージングシステムについて述べているO まず，ゲート付きイ

メージインテンシファイア CG 1 1) を用いたサンプリング型時間分解蛍光画像測定システムの試作結

果について述べると共に，蛍光寿命解析のための簡易手法を提案し，テスト試料の蛍光寿命マッピング

から良好な結果が得られることを明確にしている。次に，イメージディセクタ管 C1 DT) を用いた位

相分解蛍光寿命イメージングシステムの提案と試作について述べ高速・高分解能位相検出を目標に考

案した IDTブランキング電極変調による内部ヘテロダイン検波法の有用性を示しているO

第 4 章では，時間分解蛍光画像解析法について述べているO 時間分解蛍光画像解析は，試料構成成分



毎の蛍光スペクトルが類似している多成分系の解析に有効であり，各成分が空間的に重なっている場合

でも，蛍光寿命の差異を利用して各成分の空間分布が求められることを示している。第 3 章で述べた時

間分解画像分光計測システムを用いる時間領域および周波数領域での時間分解レシオ法を提案し，実際

に多成分蛍光画像分析に応用して，その実用性を明確にしている。

第 5 章では，生物・医学などの研究を対象とした顕微局所領域の時間分解測定法について述べているO

まず，開発した光子列同時計数型測定システムを落射蛍光顕微鏡と結合して時間分解蛍光顕微鏡システ

ムを構成させる手法を示し，蛍光ラベリングしたDNAの蛍光寿命イメージング測定に応用して， DN 

Aの分離検出が可能であることを明らかにしているO また， G 1 1 を用いた時間分解蛍光顕微鏡システ

ムの試作と検証実験について詳述しているO

第 6 章(総括)では，以上の研究成果をまとめ，今後の課題について考察している O

論文審査の結果の要旨

蛍光分光計測に於いて，波長(え)，空間 (X ， y ， z) のみならず時間(t )の特性も加えた多次元

計測がますます要求されつつあるO 本論文の主題となっている時間分解蛍光画像分光計測は多次元計測

の代表例ともいうべきものである。本論文は，高感度，高効率の新しい時間分解蛍光画像分光測光法の

提案とそれを用いた測光システムの試作・開発に関するものであり，主な研究成果は次の通りであるo

(1) 二次元時間分解極微弱蛍光分光計測を達成するため，測定効率の高い二種類の新しい光子列同時計

数型測定システムを提案すると共に，システムの試作を行っている。まず，高い繰返し周波数のパル

ス光励起に対応できる簡便な ECL シフトレジスタを時間分析ユニットとした光子列同時計数型測定

システムを考案・試作し，その動作の確認と信号利用率の向上結果を示している。次に，システムの

安定性と分解能向上を目標に光ファイパをダイナミックメモリ兼時間分析素子とした独特のシステ

ムを考案・試作し，システムの性能評価を行うと共に，その有効性を確認している。

(2) 極めて短時間内に時間分解画像計測を遂行するため，二次元アレイ検出器を用いた蛍光寿命イメー

ジングシステムを提案・開発している。まずゲート付きイメージインテンシファイア (G 1 1) を

用いたサンプリング型時間分解蛍光画像測定システムを考案・試作し，蛍光寿命解析のための簡易手

法を提案すると共に短時間で試料の蛍光寿命マッピングに成功している。次に高速・高分解能位

相検出を目標に，イメージディセクタ (1 DT) のブランキング電極変調による内部ヘテロダイン検

波法を考案し， 1 DTを用いた位相分解型蛍光寿命イメージングシステムの有効性を確認しているO

(3) 多成分系試料についての時間分解蛍光画像解析法を提案し試料構成成分毎の蛍光スペクトルが類

似し空間的に重なって存在していても，蛍光寿命の差異を利用することにより各成分の空間分布が正

確に求められることを種々の標準試料の分析により実証しているO

(4) 生物・医学などの研究を目的とした，光子列同時計数法及びG 1 1 を用いた時間分解蛍光顕微鏡シス

テムを試作し，顕微領域の二次元蛍光寿命イメージングの意義及び計測手段としての有効性を明らか



にしている。

以上のように本研究は新しい時間分解蛍光画像分光計測法の提案とそれを用いた幾つかの新しいシ

ステムを試作して，その有効性を確認したものであり，応用物理学特に計測工学に寄与するところが大

きし、。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める O
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