
依存している。 
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 図 12 はこの共振ステップが現われる電圧 VM の外部

磁界依存性を、円形接合、正方形接合、干渉計の場合に

ついて示している。この比例関係からバリア厚さ tbとバ

リア材料比誘電率rの比 tb/rは 0.092nm と求まる。この

比 tb/rは干渉計の接合のスイッチング速度を決める重要

な量である。このように図 12 の共振ステップの現われる

電圧 VMの外部磁界 H 依存性の線形関係からこの比 tb/r

を決めるやり方は信頼性の高いものであるといえる。 

 

６．まとめ 

スパッタリングによりNb/AlOx/Nb接合２個から構成さ

れるSQUID を製作した。このSQUID の電流電圧特性

から零電圧における超伝導ジョセフソン電流の二次元磁

界変調特性を測定した。また、有限電圧での電流共振ス

テップを測定し、平面回路モデルを使って解析した。な

お、図1、3-12は文献[26] 図２は文献[14]より引用した。 
 本共同研究の機会を与えてくださった神奈川大学工学

研究所および工学研究所所長、共同研究審査委員会に感
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      人間はどこまで速く走れるか？-四足走行の挑戦- 
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１．はじめに 

□ 人間や動物は最高どのくらいまで速く走ることが

できるだろうか？ 現在最速のスプリンターはウサ

イン・ボルトであり、その速さは 8.91m/s である

（20.15.8.30 現在）。一方、最速の動物はチーターで

あって、30m/s もの速さで陸上を疾走する。尚、本

研究では陸上動物の最高走行速度を議論する。水中

における最速の動物は 30m/s もの速さで海中を泳

ぐことのできるカマスである。陸上と水中の最高速

度が一致するのは、おそらくは偶然の一致であろう。 

□   動物が出す最高速度と体重の関係を図１に掲げ

る。最高速度を出すチーターは、この図で見ると体

重としては真ん中ほどに位置している。筆者の一人

（宇佐見）が行っている大型恐竜の走行の研究では、

大きくて体重が重い動物の運動性能を調べている。

その領域では、体重が重くなると走行速度が遅くな

る。これは体重が身長の３乗で増えるのに対し、筋

肉の力はその断面積に比例し、身長の２乗に比例す

るからと説明される。しかし、この関係が平易に説

明されている場合はほとんど見られないので、この

稿ではこの点についての説明からはじめることに

する。 

 
２．現生動物の最大走行速度は？ 

 

  動物が出す最高速度と体重の関係を図１に掲げる(1)。

最高速度を出すチーターは、この図で見ると体重として

は真ん中ほどに位置している。 

                                                                  
*准教授 物理学教室 
Assistant Professor, Inst. of Physics 
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図１ 哺乳類の最高走行速度と体重の関係。最速の動物

はチーターで秒速 30mもの速度で走ることができる。体

重が重くなるに従い、最高速度は小さくなる。 

 

 
 

図２ 動物の最高走行速度 (body length/s) v.s. 

対数（体重） 
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ここで、最高速度と体重には、何かの数式関係が存在す

るだろうか？試みに最高速度 (body length/s) v.s.対数（体

重）というグラフを描いてみる（図２）。このグラフを見

ると、なだらかな曲線を描き、明白な直線関係は無いと

言える。再び試みに、対数（最高速度）.v.s.対数（体重）

というグラフを描いてみたのが図３である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 動物の最高走行速度 v.s.対数（体重） 

 

この図を見ると、体重が 200kg くらいまでの領域では直

線関係が成り立っているように見えるが、それを超える

と、その直線関係は破れる。Garland によれば（式１）の

ような関係があるとされている (2)。 

 

   2
1010max10 )log(loglog McMbav    （式 1）                   

ここでMは体重、vmaxは最高速度であり、係数はそれぞ

れ a=1.47832, b=0.25892, c=0.06237 だそうである。 

総じてみて、体重の全領域に渡って、簡単な数式で表

せる関係は残念ながら無いと言える。一方で、体重が

300kg までくらいまでの領域ではべきの関係があると言

えよう。このことは何を物語っているのだろうか？図１

のグラフをみると、かなり非一様な関係があると言える。

この関係において、300Kg のところまでべきの関係があ

るということは、ある種、驚くべきことのように思える。

他方で 300Kg を超えると、このべきの関係は崩れる。こ

の辺の関係性を理論的に考察した研究は存在しないよう

に筆者には思える。また、(式 1)の関係が生理的・数理的

にどのような意味を持つかも、判然としていないと思え

る。 

筆者の一人（宇佐見）は重い恐竜の走行能力について

研究を行ってきた。それを、このような動物の走行能力

の全体像の中にあてはめて考えたのが図４である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 宇佐見が研究している T.Rexの体重と速度の領域 

 

この図をみると、体重 1000kg の恐竜であれば、秒速 17m

という人間に比べて速い速度で走ることも可能であるこ

とがわかる。他方で体重が成体の T.Rex の体重である

6000kg ほどになると秒速 10m くらいが限界のようにも

思えてくる。とは言え、秒速 10mという走行速度は人間

に比べて言えばかなり速い。人間の最高走行速度は秒速

10mほどであり、一般の人間の最高走行速度はこれより

かなり遅い。よって、このデータからは、一概には重い

T.Rexは速くは走れないと簡単には言えない、ということ

がわかる。図４中で黒星印は 3000kg の体重で 12m/s の速

度を想定している。ティラノサウルス科のダスプレトサ

ウルスはこの程度の質量であり、人間より速く走れたと

考えるのも不可能ではない。白星印は 4000kg で 13m/s

を想定している。現生動物のデータからの推測では、こ

の程度までは許容されるのではないかというところであ

る。白い四角は 6000kg の T.Rex を想定し、走行速度が

14m/s とした場合である。現生動物のデータからの類推

として言えることは、この速度領域は苦しいと言えるか

も知れない。 

 

３．筋肉は最大どのくらいの力を出すことができるか？ 
 
個体としての動物の運動能力は図 1-3 に示すように、あ

る程度の規則性があることが知られている（いまの場合

のデータは哺乳類であるが）。それでは、その運動を生じ

させる筋肉の最大に出せる力はどの程度なのであろう

か？ 

 

 この疑問の近代的な問いかけは 1846 年に Weber が唱

えたことに遡る(1,3).。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

筋肉を構成するものはサルコメアと呼ばれる小さな単位

からなる。ここに含まれるアクチンとミオシンというタ

ンパク質分子のスライディング収縮運動により筋力が発

生する。ここで、サルコメアが並列につながると筋力は

強くなっていく。しかし、直列につながっても力は増さ

ない。このことにより、筋力は、その断面積が大きくな

るにつれて増大することになる。このことは、現代の分

子生物学の知見によりわかっていることだが、少し驚く

ことにはWeberの頃より筋力が断面積に比例して増大す

ることが提唱されていた。もう一つの考え方は、筋力が

体積に依存するとする考え方であるが、この考え方は約

150 年前より支持されていない。そこで、筋肉が出す最

大の力を最大筋力ストレス(Maximum Muscle Stress)と呼

び、その値を測定しようとする試みがなされてきた。 

 更に、もう一つの信仰に近い考えがこの分野には散見

される。それは、筋力発生の分子機構が全ての生物種で

共通なので、筋力の最大値は共通で一定であろう、とい

う考えである。そこで、その値σ（最大筋力ストレス）          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を測定する試みが１９世紀後半より百数十年に渡ってな

されてきた。その結果は測定によってσが 15[N/cm2]程度

から 100[N/cm2]程度まで非常に大きなばらつきを持った

値として報告されてしまうということになった。そのよ

うな中で、ごく僅かな研究者がσは果たして一定なのだ

ろうか？ということに疑問を呈してきた(4)。最近の一つ

の考えによれば、力/断面積を指標とするのではなく、ト

ルク/体積を指標としようとする提案がある。確かに、現

代では筋肉の形は MRI で三次元の立体のオブジェクト

として直接測定できてしまうので、筋肉を円筒形と仮定

し、断面積と力を考えようという平均化の考えに無理が

あるという論にはかなりの合理性がある。そのように、

新しい一つの考えでは体積とトルクを考えるものがある

が、ここでは百数十年に渡って行ってきたσの測定がど

のようにまとめられるかを示したい。その結果が図５で

ある。 

図５ 人間の各部位で測定された最大筋力ストレスσ[N/cm2]。各データは文献(1)にある。 
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筋肉を構成するものはサルコメアと呼ばれる小さな単位
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を測定する試みが１９世紀後半より百数十年に渡ってな
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ルク/体積を指標としようとする提案がある。確かに、現
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として直接測定できてしまうので、筋肉を円筒形と仮定

し、断面積と力を考えようという平均化の考えに無理が
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図５ 人間の各部位で測定された最大筋力ストレスσ[N/cm2]。各データは文献(1)にある。 
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一般に最大筋力ストレスσは 20~70[N/cm2]の範囲にある

とされる文献が多い。しかるに図５をみると、Elbow 

 

での測定結果はもっと大きく 50 [N/cm2]から 150 [N/cm2]

まで分布している。なかでも最大なのはMandible で 180 

[N/cm2]までに達している。 

 ところで、筋繊維を生体から摘出し、そこにテタヌス刺

激と呼ばれる電気パルス信号を与えて筋収縮の力を測定

する、という手法の筋力測定法がある。そのデータは

Tetanic Tension と呼ばれる。単位はさきの最大筋力ストレ

スと同じ N/cm2 になる。この方法によれば人間以外の動

物の筋力も測定することができる。120 に及ぶ論文のデ

ータを要約した結果が図６である (1)。この図をみると、

哺乳類のTetanic Tension は全動物種の中で一番小さな部

類に入ることがわかる。一方、大きい方は甲殻類

(Crustacean)である。一般に動物の筋肉の Tetanic Tention

は 10~25 N/cm2 である場合が多いが、甲殻類の Tetanic 

Tension は非常に大きいことが知られている。その値は

100 N/cm2 を超え、200 N/cm2に達する場合もある。これ

ら、図５、図６の動物種によるTetanic Tention の違いや部

位による最大筋力ストレスの違いは何によるものなのだ

ろうか？それらを説明する宇佐見による仮説が図７であ

る。まず、サルコメアを単位として構成される筋肉の力 

 

は通常我々が考える力より遥かに大きい（図７左上）。そ

して、各生物グループが進化を遂げるにあたって、適応

が起こり、それぞれの生息環境に合わせて出せる力の適

応が起こる。このプロセスは、素材としてのサルコメア

が出せる最高の力より下位に位置する（図７中段）。そし

て、人間の場合はどうかというと、甲殻類(Crustaceans)

よりも遥かに小さいTetanic Tension のところでの適応が

起こった。更に、人間の各部位を構成する筋肉グループ

のなかでも適応が起こり、最大筋力ストレスσが大きい

グループMandible(顎)からAnkle（足首）までの幅広い適

応が起こった。このように考えて、最大筋力ストレスσ

が一定との考えを捨てることを筆者は提案する。 

 

４．人間の最高走行速度は最大でどのくらいか？  

  （四足走行の可能性の探究） 

 

これまでの節で説明したように筋肉の力の最大値は、か

なり大きい。これは実は次のような事実にも潜んでいる。

 
 

図６ 各生物グループのTetanic Tention P0 [N/cm2]。 

すなわち、我々人間の筋力の最大値は結構大きいのであ

る。自意識がここまでが最大と思って出した力は、実は

筋力の最大値よりもかなり小さい。例えば、エイッ、ヤ

ッ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ツ等かけ声を掛けると、ここまでが最大と自分が思った

力よりも大きな力が出る。これは、火事場の馬鹿力とい

う諺として日本人の間では暗に浸透している考え方であ

り、また事実でもある。この現象は実は脳が制御をかけ

て、筋力の最大値が低いように抑制をかけているのであ

る。このことは関連する分野でよく知られている。例え

ば腕相撲をやった場合、火事場の馬鹿力的なものを出し

てしまうと、腕の骨が折れてしまうのである。そこで脳

がそうならないように抑制をかけて、最大の筋力は実際

のそれより小さいとの暗示をかけるのである。 

 余談的なことを少し書くが、脳が実際の身体の能力よ

りも抑制をかけてしまう、ということは非常によくある

ことである。日本人の人間形成や発達という現象の中に

も、そのようなことが多々ある。本当の能力は実際は高

いのに、自分はこんなもんだと思い込む。これは自分の

せいというより、社会がそのように抑圧をかけて、その

ようなことを信じてしまうようになった結果だと筆者に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は思えてならない。あらん限りの力を込めて、何かに集 

中すれば人間はすごいことができるのではないか？この

ことは広く知られ、また伝えて良いことである。更に余

談的なことを書くが、終戦を知らずに３０年ジャングル

で過ごした後に帰還した小野田寛郎少尉は、人間は生き

るか死ぬかとなった時には異常な能力を発揮すると述べ

ている(5)。敵が銃を撃った時にその弾痕が見えるように

なり、それを実際に避けることができる、と述べている。

これが真実かどうかはわからないが、人間が自分が思っ

ているよりも高い能力を持っていることは確かである。 

 筆者らは、人間が四足で走る能力について研究をはじ

めた。四足走行の競技は最近は毎年行われるようになり、

そのスコアの改善は目覚ましい。筆者らは四足走行の運

動のモーションキャプチャを行った。そのデータを使っ

図７ 動物の筋力の進化モデル（宇佐見）(1). 
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応が起こった。このように考えて、最大筋力ストレスσ

が一定との考えを捨てることを筆者は提案する。 

 

４．人間の最高走行速度は最大でどのくらいか？  

  （四足走行の可能性の探究） 

 

これまでの節で説明したように筋肉の力の最大値は、か
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ている(5)。敵が銃を撃った時にその弾痕が見えるように

なり、それを実際に避けることができる、と述べている。

これが真実かどうかはわからないが、人間が自分が思っ

ているよりも高い能力を持っていることは確かである。 

 筆者らは、人間が四足で走る能力について研究をはじ

めた。四足走行の競技は最近は毎年行われるようになり、

そのスコアの改善は目覚ましい。筆者らは四足走行の運
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図７ 動物の筋力の進化モデル（宇佐見）(1). 
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て、四足走行の最高速度がどのくらいになるかの動力学

計算をはじめている。現状は、プログラミングの途上に

あり、来年にはその結果がでるものと思われる。 
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１．緒言 

 1960年にレーザー光発振が報告されて以来1，『単色性

が高く，高強度であり，かつ位相制御が可能』というレ

ーザー光の特色を活かした反応の開発が志向されてきた．

これまでに，電子励起に対する制御は多々報告されてい

る 2．また，多光子イオン化過程に関する種々の研究も

報告されている3．本研究では，液体試料に可視-極限的

超短パルスレーザー光を照射し，試料を活性化させるこ

とで反応させる，新反応開発を目的として研究を行った．

本年度は，主に可視-極限的超短パルスレーザー光発生装

置を構築した． 

 
２．可視-極限的超短パルスレーザー光の発生装置の概略 

 パルスレーザー光が光として存在するためには，パル

ス時間幅内で光電場が一回以上波打つ必要がある．中心

波長が 630 nmの可視光の場合，光電場振動の一周期は，

2.1 fs ( 630 nm / 3 x 108 m/s = 2.1 fs )である．パ

ルス時間幅の圧縮においては，実験的には光電場振動の

二周期程度までにしか圧縮できない．そのため，パルス

時間幅 約 5 fsの可視-パルスレーザー光は可視-極限的

超短パルスレーザー光である．パルスレーザー光のパル

ス時間幅を極限的に圧縮するためには，フーリエ限界の

式 (1) が示すように，パルスレーザー光スペクトルの波

長幅を広帯域に広げる必要がある． 

     Δt・Δ ν≧  k            (1) 

     Δ t：パルスレーザー光のパルス半値全幅（s） 

     Δ ν：パルスレーザー光スペクトルの半値全幅（Hz） 

     k：ビームの強度分布ごとに決まる定数 
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測定に用いるパルスレーザー光の強度分布はガウス型で

あるため，k = 0.441 である．また，パルスレーザー光

の周波数νは，光速 c と波長  を用いて，ν = c/ と

表せるため，例えば中心波長が630 nm の可視-パルスレ

ーザー光のパルス時間幅を約 5 fsに圧縮するためには，

パルスレーザー光のスペクトル波長幅を半値全幅で 100 

nm 以上に広げる必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図1. 可視5-fs パルスレーザー光発生装置 
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