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アメリカのBiophysics（医学物理学）

（滞米メモから5　終回）

糸 川 英　　夫

1．Introduction

　Biophysicsという名称はアメリカで発明された多く

の言葉の中の一つでおる。Biochemistry（生化学）．に対

応するもので，近代物理学の生理学，医学への応用を対

象とし，学問として極めて新しく多くの若い研究者を

fascinating　new　fieldとして惹きつけている。日本で

は物理の医学への応用は生理学と解釈されているが，ア

メリカでは生理学（Biology）とBiophysicsはそれぞれ

に独立した学問分野として考えられている。

　Biophysicsの一つの特徴は後述のように，多くの物

理学者によゲ（成立っていることで，ある意昧では応用

物理学の一つのfieldとも見られる。すなわち，物理学

を取り入れた医学というより，医学を対象とする物理学

を考えた方がよい。

　アメリカの工業界にとっての大問題はengineerと

scientistの絶対的不足で，1954年には要求の50％が

辛うじて満される情況にあり，今後情勢は悪化の傾向顕

著である。すなわちdemandsの増大に反して，　junior

courseにいる学生中，理工科系への志望者は減少しっ

っあり，今後数年間の卒業中理工科系卒が著しく減少す

ることが予告されている。こうして工学会社，例えば航

空工業会社などからの深刻なdemandsがあるにも関ら

ず，engineeringと余り関係のなさそうな“Biophysics’，

に新しい学問の領域としての魅力からだけ，案外希望が

多く，これに志す若い研究者の多いのに驚く。何といワ

ても経済的に豊かで生活が安定しているからであろう。

2．New　Physicsの影響一mass－spectrometer，

　　Betatron

　New　PhysicsのtechniqueのBiophysicsへの影響

はかなり大きいのはむしろ当然のことであろう。すなわ

ちmass・spectrograph，　betatron，　synchrotron，　isotope

などはレソトゲソ器材と同じように病院で実用されてい

る。

　tracerとしてのisotopeの応用は何も新しいことでは

ないが，radio　active　isotopeとGeiger－MUIIer・counter

という組合せはもう古く，新しい所ではいずれも　non－

radioactive　isotope（stalble　isotope）をtracerとして

用い，この検出にmassspectrographが用いられてい

る。stable　isotopeの医学上の応用から各病院が競って

mass　spectrographを備え付けるに到ったもので，筆者

のvisitした所でもJohns－Hopkins大学に3基，　Ins－

titute　of　Cancerに2基，という具合にあるばかりでな

く，もっと小さ1．・町病院でも備え付け始めている。例え

ばPittsburghのMontefioe　HospitalなどにもCon－

solidated－Nierの標準型mass・spectrometerがある。

Dr．　NierはUniversity　of　Minnesotaのphysicsの教

授でmass－spectrometerの有名なdesigner，この研究

をCalifornia，　Pasadenaに友）るConsolidated　Co．，が

工業化して　Consolidated　Nierの名で売出しているも

の。最近用いられているのはこの中Model　21－201のL

parmanentmagnetを用いzero・methodでdialの目盛

をよむ型と，model　21－103のelectro－magnetic　type

の磁場を用い，ブロマイドにスペクトルがrecordされ

る型である。この型で一回の測定，記録に15minを要

し，この上に現橡を要する。イソクライターを用いた直

記式のものは一一つも見なかv’，た。Model　21－103は市価

＄3，000で，邦貨約1200万円となるかなり高価なもの

である。このため，Johns－Hopkins大学のような所では

病院の地下室で，病院専用のを自製している。設計製作

にあたっているのはDr．　Thedore　Ennsという物理学

者で一番大型のは180°型で磁場の半径6吋，磁場間間

隙3吋，磁場の強さ3000～4000Gauss，主な目的は窒

素と炭酸ガスで・N15（N2）C13・C18・（CO2）をBio－chemical

tracerとして用いている。　collectorが二つあり，この

ratioをとる。　ionのpathの所はクv・一一ム鍍金をした

銅板を用いている。排水用ポソブとしてはoilpumpを嫌

ってHydrogen　mercury　pumpを使用している。

　もう一つ小型の方は磁場半径10cm，60°型で相対値で

なく絶対値がとれる。電流トラソスを小さくするため

High・frequency　souceを使用，なお大型の方はstable－

．sotope専用であるが，小型の方はelectronic－meterが
1

っいていてradioactive　isotopeもstable　isotopeも両

用できるように設計されている。製作費用は大型の方が

＄　6，　OOO小型の方が＄2，000市販価格の1／10という所で

ある。

　以上の二つと別に第3番目のものが現在製作中で，こ

れは60°型でcollectorが3ケつき，なおSun－born

Co．の直記式記録器（後述）がつき，直接記録ができる

筈。こ承は専らrespiration（呼吸）の解析用で，呼吸
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ガス分析に用いられる筈。呼吸ガス分析と同時に麻酔ガ

ス分析にも用いられるであろう。

　betatron：一はレソトゲ’V療法に代って，更に強力な

ガソマ線sourceとして物理療法に登場している。これ

はisotope　tracerを用いるmassspectremeterと異な

り，betatronから出る強烈なrayで直接患部を画撃す

るので，例えばcancer（がん）治療などに応用されて

いる。臨床専用として最大のものはUniversity　of　Ca－

lifornia（San　Francisco）Medical　Centerにある70

Mevのものであるが，この他にも例えばIllinois大学

では22Mevのbetatronを治療用に用いている。

　医学用以外でvisitしたあとのtron類はChicago

大学の100Mev　synchretron，　M．正．　T．の90　Mev　syn－

chrotron及び，　Washington大学のユOMevのcyclotren

で，この中Chicago大学のものhlこの中では最新で，

ちょうど完成して動き出した所。

　なおmasssPectrGmeterを備付けている病院は1953

年現在で全米に約60ある。

　　3．　注目すべきBibphysicistsたち

　Biephysicsを専攻している研究者には二通りあり，

医学部を卒業してから物理，又ば電子工学科のコースを

又卒業した人と，その逆で，物理又は工学出身で医学部

に入学する人がある。こういう撹界領域の学問に進む研

究者が多い一一つの原因は大学制度の自由さと，やはりそ

の裏附けになっている経済力が見逃せない。

　ここにそれらのBiophysicistsの中から3名を選び，

どんな研究が行われているかのexampleとして紹介し

て見よう。

　Dr，　John　Hillyはmedical　courseをすませ（から

G．1．T．でelectr。nicsを学び，いわゆるdouble　E

（Electrical　Engineerihg）をもワている。現在Univer－

sity　of　Pennsylvaniaの附属研究所のEldridge　Reeves
J・h。，・nF。。。d、ti・n　f。，　Bi。phy。i・，（日本に来ていた

Dr．　Brankがこの所長であったが，現在はJohns　Hop－

kins大学の総長）の有能な研究者で，30歳そこそこの

若さであるが，その仕事は有名である。Otts　Glasser

のMedical　Physicsの中で皿assspectrometerを用いた

gas分析の項の執筆者であるが，現在は脳中の一・点に

muEti・electrodesを入れ、これから脳電位分布を空間的

及び時間的に測定する研究を続けている。第1図がその

electrodesで8mm×8mmのsquareの中に5x5＝
25個の電極を配置し，これを25個の増幅器で増幅し，

25個の放電管を点火してこの輝度分布をCameraでと

る薦2図）。脳波の増幅器は1個でも相当に面倒なも

のを25個作って全部を同一性能に調整するのは厄介極
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まることであるが

Hillyは全然助手

を用いないで全く

一一一lで増幅器の組

立，配腺，実験，

測定，をやワてい

る。彼はelect－

ronic　engineerと

しても優秀なen－

gineerでしかも

大変勉．強家であ

る。25個所の脳波

電位分布を最後に

表現するpresen－

tation　methodで

大分頭を悩ました

ようで，いろいろ

な試みをやった

末，25個の放電

管を点滅させる方

法とをとってい
る。

　第3図ははこの

一例。ブラウHv　Pts

表示法は一応考え

て採用していない

が，New　Yorkの

第ユ図　8mm×8mmの中に25個
　　の電極を入れたteflon　piece

第2図　25個のelectrDdesから
　pick・upした電圧を25個のam－
　plifiersに導琶増幅して25個の放
　電管ランプを点誠さ・e，二れを

　cameraでとるo

・縢・iiiii・i難・iiiii

購　欝i；難iiiiii

　撒…　…器§三　器斐…　……撚

．灘・醗i．li羅i・i§ii

．簡遷・琿ii．藩i・iliii

．畷i・琴iii．難iii・iiiii

．i難・i羅i．iiiii．i鍵ii

．聾………。擦…・≡……1…・§｝1……

．……1…hiiiii．iiiii・羅藍i

第3図　25個の放電管の点

　滅状態をカメラでとった

　もの。

LR．　E翌のMedical　EleCt－

ronics　Secessienでは，　TV

のようにプラウy管上に二

次元ボテソシャ7L分布を

presentする方法を発表し

た人がいた。

　Dr，　Robert　Meonは

ChicagD大学の【nstitute

of　Biophysicsの所員で．

年令は35歳位か。彼の多

年の問題はレソ1・ゲン写真

法の改良で，その原理は第

4図のようにレyトゲン管

から出るgam【na－rayを

vin－holeを通して外に出

し，electron　gunのscanningによワてgamma－Tay

が被写体と＝次的にscanningする。被写体の背後には

multiplier　photo　tubeをおいて，透過ガソマ線を電気変

換し，これを電気的に増幅して，最後の繕果をTV

の受像管に出す方洪である。TV一接術　multiplier－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29
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第4図　Moonのレントゲン透視増減法，　Scanning
　Rρentgen　tubeとmulti　photo　tubeの組合せで，

　TV受像管に映像させる。

photo　tubeというアメリカ電気工学の最新技術をレソ

トゲy透視法に持ち込んだわけである。

　Moonはこの研究中L－Cathodeの研究が必要となり，

日本の通研におけるL・Cathodeの研究を知って大いに

敬意を表していた。

　Dr．　Kurt　LionはM．1．　T．のDept．　of　Biologyで

Biophysicsを専攻。彼はヨーロッパから比較的最近ア
メリカへ渡って来た。40歳位であろうか。非常にエネル

ギッシュな研究者で，最近の研究の申注目に値するもの

が少くとも3つある．第1は電気生理学で問題になるsi－

gnalとnoiseの分離法で，二つのブラウソ管を用い，

一方のブラウy管上にとった増幅器出力をスリヅトを通
してmultiplier　phote　tubeでうけ，これを第2のブラ

ウy管の水平軸にかけるという巧妙な方法で，signalと

noiseの選別をやる。第2の研究は4月の学会で発表が

あり（New　York），　Moonの研究と同じくレyトゲソ

写真の増感法であるが，Moonの方法と異なり，ガソマ

線をscanningさせないで二次元的に照射し，これを

MoonがMultiplier　phototubeとamplifierで増感し
たのに反して，一一種のGeiger－counterの集合体を被測

定体の背後におき，透過ガyマ線の強度に応じてmi－
cro・geiger－counterを放電させ，この跳躍現象を利用し

て約1000倍に感度を上げる。今の所「かげ画」的なも

のしかとれないがproportioal　counterを適用すること

によf，て今後は濃淡画がとれるようになろう。Lionは

一種の天才で独創力に富み，第3の研究として，二極の

放電管を用いた非常に珍しいpick－upを発明し，これ
を用いたplethysmograple（指頭1血圧計）を試作してい

る。放電管を管外から高周波でexciteすると，管内の

二極の間にD．C・potentialが生ずるという新しい効果

を発見したものである。この公表は未だしていないので

大変秘密にしている。これを筆者に見せてくれるのは筆

者の超音波イyピーダyス法による微少変位測定法に大
変感心した結果，そのお返しとしてであった。

4．　Information　Theory

　さて，atomic　physics，　TV－electronics，などの諸技術

が前述のようにBiophysicsに活発に適用されている
が，通信工学分野から出たinformation　theoryも按術

のnew－100kとしてBiophysicsにapPlyされ始めて
いる。アメリカ中何個所かでこれが考えられているが，

最も進んでいるのはBostonのMassasetute　General

HospitalのDr．　Navy　BrazierがM．1．T．のElectronics

groupと組んでやっているinformation　theoryの脳
波（E．E．　G）への応用であろう。BrazierはE．　E．　Gの

Autocorrelation　factor及びcross・correlation　factor

を求めることによ一．てsignalとnoiseを選別するこ

と，及びphotic　activationを行ったときに，　activation

frequencyと異なるE．　E．　G．　waveが現わることの事情

を究明し，なおcross　correlation　factorを用いて病理

学上の興昧ある効果を収めてU・る。

　最初の研究は計算でcorrelation　factorが求められる

が，現在はmagnetic　type　recorderを用いたdelayed

memory　systemでautomaticにcorrelation　factorが
メー一ターに出て来るsystemがM．1．　T．でdevelop

されているのは音響工学の部に述べた通りである。

5．　Mayo　Clinic

　M．1．T．とMass　General　Hospitalのco－operation

も多くの成果をあげているが，アメリカの医学物理学の

圧巻はMinnesota州RochesterにあるMayo　Clinic
であろう。Mayo　Clillicは病院町として全米にその名が

知られいよいよどこでも駄目になった病人が全米から訪

れる患者のメッカである。町は5つか6っの病院と病院

のためのホテル，銀行，土産物店から成立っている。

Mayo　Clinicは研究所ではなく，一種の財団法人でUni－

versity　of　Minesotaの大学院u一スと関係づけられて

いる。Science　Buildingと称する建物があって，これが

事実上の研究所になっている。地下室はengineering
divisionでmechanical　and　electronical　engineering

staffと製図工，工員，及び工作室からなり，ここの地下

工場は一寸した製造会社顔負けの設備をもっている。概

してアメリカの研究所はどんな研究所でもmain　buil－

dingの地下室が工作室（工場）で非常に完備した設備を

もっている。試作が大変簡単にできるのは羨しい。工場

の外に2台の大型電磁オシ戸グラフがあって，20・chan－

nels位迄の計測ができる。1台は備付けで，この室
から持出しができぬが，この室に来て記録をとるのでな

く，遠方の部屋での実験を有線で送って遠隔記録をとる

わけである。filmの巾は18”。もう一台の小型の方は

film巾12”でこれはローラー附きでportableになっ
ている。こういう記録装置は中央に必ず備えてあって各

研究室が別々にもっ》（いない。standard　signal（10　cps－－

1000cps）もここから有線で各室に送られる。　oscillator

は中央に一つもっ》（いる。すなわちengineering　divi－

sionの種目はdesign　and　developement，　machine－

shoP，　and　instrument　maintenanceである。アメリカ

でいうdevelopmentは日本語の「試作」に相当するの

であろう。research＆developmentで研究試作の意。

science　buildingはアメリカのtypicalな研究所の様
式で，一つのビルの各階に研究室があり，連絡が便であ
る。

　Rochesterの町のもう一つの特色は，大きな建物と建

30
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物の間が全部美しい地下道で結ばれていることで，これ

をsub・way　と称する。初めは地下鉄の入口かと思ワた

らさに非ず，文字逼りのsub・wayである。幅は4～5
米位で，人が歩くだけ。美しく照明され，床はスベスペ

で，手押車に便にしてある。二のために雨でも雪でも傘

なし，オーバーなしで，研究所一病院一銀行などに歩い

て行ける。

　Mayo　Clinicには麻酔の脳波による自働制御で有名に

な．）たDr．　Bickfordがいて，専ら筆者の世話を見てく

れた。Dr，　Bickfordは英国人で，終戦後米国に渡った

未だ著く40歳そこそこか38歳位であろう。夜は殆ど
毎晩自宅へ夕食に呼んでくれ，二人の男の子とすっかり

仲良しになった。Dr・Bickfordは麻酔の自働制御の研

究は現在やめ，この仕事はDr．　Fancolnesが引っいで

いる。筆者が清水教授とのco・operatesでゃった麻酔の

depth・meterはこ1で重要視されており，　Science　buil

dingでの研究会で一回講演を頼書れた。アメリカの大
学での正式の講義は，ここの他シカゴ大学で一一回，Ca“

lifornia大学で一回、合計3回となる。

　もしアメリカでBiophysicsの研究をやることになっ

たら，筆者は何等の躊躇なくMayo・Clinicを選ぶ。ア

メリカ医学の最先端がここにあろうD但しこxで働いて
いる研究者は何分へんぴな所だから（isolated　location）

といって，も・、と便利な所に行きたがっている。最も近

い大きな町はシカゴで，Chicago迄driveで8時間か
かる。東京一名古屋間位か，もう少しある。isolated

locationだといって嘆くが，その便利さは西千葉の比で

はないと思った。

6．脳波その他の記録装置

　Biophysicsの項の最後に，筆者の専門である脳波そ

の他のrecorderについての惑想を記したい。最も普及

している　recorderはSun・born　Co、，の熱ペソ　〔Hea

ted・stylus）使用のrecorderと，　Grass　Co，その他で出

している或プラウソ管オシロ用cameraである。　Sun－

born　Co．はHeated　stylusのrecorderを各種製作し

ているが，最も普及しているのはこの中4－channel
のもの，増巾器としてdic・amplifierがついている。

Ink－writerでないから特殊なpaperを要し，多少不便
であるがfrequency　respOnseが比較的高いのとP・　d・

c－amp．がものをいって一応standardの実験設備の一

つになっているe第5図は4－channelのセット。
　ブラウγ管用カメラは，一枚撮りもできるがfUmが

一様なspeedで走るのが一般向きで，もちろんプラゥソ

管上のspotは上　　　　　　　　　　　　　惑．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　’　1

が生産研究〔3巻

6号，76頁1に発表
したものとP，i。嘱聡・謬

cip【eは同じであ

るo　　sweepmg
velOCLtyがいろい

ろにかえられるこ

と，撮影中も波形

をmonitorできる

ことなどが便利な

点。もちろん現鯨

操作を必要とする
カ：，　frequency　カ§

highfrequecy迄
とれるので，これ

もstandardの実験

設備の一っとなっ

ている。なおプラ
　　　　　　　　第5図　Sun－bOrn　CQ．製の熱ペン
ウy管は通常の
，i。gl，　beamの他　使用の4一cha”nel「ec°「de「

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にdua且beam，

　第6図Grass　Co．製のブラウ
　　ン管オシロ撮影用カメラ〇一
　　枚撮り亀できるD

Medew，　Dr，　Qffner，　Dr，　Gilsonに会ったo特記すべき

ことも多いが紙数の都合で二こには割愛した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　C1954．　3．　ユ6｝

（a）　　ブラウン管撮影用カメラ　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　を前方加ら見たところ　　　　 後方より見る
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　　　7　　　図

three－beams　力適

ら最近はfour－

beamsのもの
迄できている。

第6図はGrass
CO．のオシ戸用

カメラ。第7図
（a），（b），（b）『劇

ナシvカメラの
他の例を示すe

　脳波記録装置

についてはGr－

ass　Co，　Med－

craft　Co．　Offne［

Co，　Gilson　Co．

をvisitしてそ

れぞれMr．＆
Mrs　Grass，　MI．

（c）　その内部簿造　Sweeping
　speed　は拶ぐ々｝こカLえ＿ら亡Lる

31


