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1. は　じ　め　に

筆者は1961年に非鉄冶金学講座，久島研の学部卒業後，

大学院では金属材料学講座，村上研に移り，高村研に入り

びたった．博士課程中退後，村上研の助手は一年半で，67

年９月から阪大冶金の特殊精錬学講座，幸塚研に転属し，

帯溶融精製による超高純金属の製造と純度検定，酸化物

固体電解質の基礎と応用をテーマにした．72年末に要請

されて73年から関西大学に移り，格子欠陥論の講義と関

連した研究に戻った．12年間に研究分野を一往復半した．

関大では京大以来のアルミニウム合金から，他の非鉄三

金属，チタン，銅，マグネシウム合金に手を拡げた．

扱いにくい学生や助手だったと思うが，変わり者を許

容し尊重する京大の学風と，諦めて頂いた村上陽太郎先

生，幸塚善作先生に感謝する．幸塚研では物理化学を基礎

からやり直し，酸化物などの安定度を示すエリンガム図

表の考え方に進んだ．おかげで結晶物理や回折を主とす

る他の材料系研究者と，一線を画することができた．比抵

抗ρは，温度の他に純度や組成，格子欠陥濃度に敏感であ

り，測定値の解釈には正確な分析と，その精度や限界の認

識が不可欠なため，超高純金属の経験は大いに役立った．

ρ測定には手間がかかり，満足な測定には充分な人手

が必要である．関西大学は，研究室面積と研究費の割に学

生数が多いが，優秀な院生，学生の数は恐らく日本一だろ

う．ρ測定は，この状況を逆用する最適の選択だった．ア

ルミニウム合金だけでなく，各種の合金へ進むことがで

きたのも，関西大学に呼んでくださった亀井清先生のお

かげである．

50年一貫して非鉄金属を対象にしてきた理由を考える

と，鉄と相性が悪かったとしか考えられない．それにして

も『鉄と非鉄』という呼称は，一種の差別用語ではないか．

それでも鉄が威張ってよい理由と，鉄に対して非鉄が占

める立場から話を進める．

2. 鉄と非鉄　宇宙物質史

2008年２月に，経産省からの依頼で『非鉄金属とは？』

と題して講演した．その内容を再使用する．

現在の宇宙論では，137億年前のビックバンから，宇宙

が始まった．個人的には，現在は廃れた定常宇宙論の方が

好きだったが，ハッブル望遠鏡の観察結果から，ビックバ

ン説が正しいとされている1)．

ビックバンから３分後には，すでに水素，ヘリウムと微

量のリチウム，ベリリウムの原子核ができていた2)．10億

年後には最初の銀河が生まれ，恒星が形成され，核融合反

応すなわち人類が現在知っている全元素の生成が始まっ

た．最初の恒星の構成元素は，上にあげた四種類であり，

我々が利用している物質の歴史は，ここから始まる．

原子核の中の核子一個当たりの結合エネルギーは，26

番，鉄の付近で最大になる3)．この辺りまでの核は，融合

反応で生成されるとエネルギーを放出し，原子番号の増

加とともに安定になる．26番付近以上の原子番号の核は，

核融合時にではなく核分裂時にエネルギーを放出する．

逆にいうと，その生成には外部からのエネルギー供給が

必要である．鉄付近までの原子核は，赤色巨星や赤色超巨

星の中心核で形成されるが，それ以上の原子番号の核は，

超新星爆発時にしか形成されない．原発の燃料も，超新星

爆発時の過剰エネルギーを核に蓄えた化石燃料である．

鉄の原子核は，エネルギー的には核融合と分裂反応の吹

き溜まりであり，最も安定度が高い3)．

約46億年前，ウランまたはそれ以上の元素を含む塵と

ガスから，太陽系の始原ガス雲ができた．このガス雲は，

少なくとも10回以上の超新星爆発を経験した元素群から＊関西大学　名誉教授
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なる．

図１3)は宇宙（とは言っても実は太陽系）の組成を示す．

一見して，軽い元素ほど多い．元素合成の始原物質は水素

とヘリウムだから当然である．さらに，奇数番の元素は両

隣の偶数番のものより少ない．例えば13番の Alは，両隣

のMg，Siより少ない．これは偶数個の陽子をもつ原子

核が，奇数個のものより安定であることを示している．α

崩壊の際に，ヘリウム原子核（陽子２個，中性子２個）が

飛び出すことからも，偶数の陽子を持つ核の安定性が大

きいことは，定性的に理解できる．

図１で，鉄の存在量は，周囲の元素より飛び抜けて多

い．これは，原子核の安定度から当然であるが，同程度に

安定なはずの28番のニッケルが，いやに少ない．地殻の形

成過程で鉄と合金して中心核に沈むのは，次の段階であ

る．銅は原子番号が29番で，元来存在量が少ない．

ガス雲が各惑星の元となる渦巻き部分に分裂し，中心

の渦巻きは原始太陽の形成に向かう．約45～46億年前に

は太陽が輝きだし，地球の元になる球体も形成されだし

た．周囲の小天体が取り込まれる時の衝突熱で，地表は全

て溶融したマグマ・オーシャンの状態だった．この状態

は約6000万年続いた．この間に，鉄などの重い金属は地球

の中心核へ沈降し，それより軽い酸化物が浮上分離した．

高炉製鉄のスラグと溶鉄の分離に似ている．やがて温度

が下がると，酸化物は固化して地殻が形成された．この考

えを少しひねると，我々人類は固まった高炉のスラグの

上で生活し，バブルの時期には土一升，金一升と騒いでい

たことになる．

マグマ・オーシャンの末期で酸化物と鉄を主体とする

金属の分離がかなり進んだ頃，火星ほどの大きさの惑星

が地球に衝突した．衝突してきた惑星と地球表面の一部

が衛星軌道に出て再集合し，月となった．この際，地球は

衝突以前より余分の鉄を取り込み，月は鉄を失って，密度

が低下した．富化された鉄のため，約30億年前の地磁気発

生と現在までの存続が可能になった．地磁気には，太陽風

を逸らせて大気を保護する作用があり1)，お蔭で人類には

現在まで呼吸可能な大気がある．温度がさらに下がると，

海洋が形成された．

図２には地殻の組成4)を示す．クラーク数が古くから知

られているが，どちらも地殻上部だけのものである．現在

まで最深のボーリングは，ロシアのコラ半島で 13kmと

聞いており，それ以深の状態については，地震波の解析等

による推定しかできない．

Tiは図１と比べて異常に大きく上昇している．これは

酸化物の安定性が高いことからくる．酸化し易く酸化物

が安定な元素群が，地殻に大きく濃縮された．

鉄は太陽系組成だけでなく，図２の地殻でも周辺の元

素より多い．元々多かったが，原始海洋中に溶存できたこ

とも大きく影響している．溶存鉄イオンは，30億年前に出

現したストロマトライトなどが産出した遊離酸素で酸化

され，三価の鉄イオンの溶解度が低いため，当時の海洋底

に沈殿した．この一部が，現在のオーストラリア等の露天

堀鉄鉱床を形成した．

金属鉄は地球中心の核に沈んでも，酸化鉄は地殻や海

水中にまだ多量に残留した．溶鉄に溶けやすい（≒状態図

で鉄の融点を下げる）元素は，金属鉄とともに地球中心核

に沈降し，外核の対流によってマントルに移行して，マン

トル対流に起因する噴火の際に，地表近くまで到達した

のだろう．

小惑星や隕石には恐竜を絶滅させたもののように，イ

リジウムを高濃度に含むものも稀ではあるが存在する．

SFのスカイラークシリーズには，小惑星で重金属を採

鉱する話があるが，このイリジウムは鉄と合金していた

図 1 宇宙組成3)
図 2 地殻組成4)
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可能性があり，イリジウムが富化された地層の鉄含有量

も調査すべきだろう．

珪素や軽金属のように，酸素との結合力の大きなもの

が，地殻に濃縮された．自然金や自然銀，銅，プラチナな

どはマグマ由来の硫化物の反応によるのだろう．他の非

鉄金属の多くは，鉄より酸化物生成時の自由エネルギー

変化が大きい．このことは，温度と酸化物生成自由エネル

ギー変化の関係を示すエリンガム図表で，下方にある元

素が地殻に濃縮されやすい，と理解できる．鉄が威張って

良い理由は，地表で豊富な資源量と，高炉による連続還元

が可能なことから来る低い価格と大きな生産量にある．

国内での年間最大生産（使用）量は，鉄が1.20億トン，ア

ルミが400万トン，銅が200万トン程度だが，マグネシウ

ムとチタンは2～3万トン程度で，いずれも鉄より2～4

桁小さい．

非鉄金属のうち密度 4.5×103kg/m3以下の軽金属は，

特に酸素との結合力が強く，炭素や水素による還元は実

質上不可能で，工程のどこかで電解製錬が不可欠になる．

このため高価格で，単位体積当たりの価格で比較しても，

辛うじてマグネシウムが鉄に肉薄する程度である5)．軽金

属の酸化物の密度は，普通その金属より大きい．チタンあ

たりで初めて元の金属と同程度になる．それでも鉄や銅

より軽金属酸化物の密度は低く，地殻に濃縮される傾向

は強い．

鉄が威張って良い理由は，豊富な資源量と高炉製錬の

発明と発達による巨大な生産量，およびそれらに支えら

れた低価格である．豊富な資源量は，鉄原子核の高い安

定性から恒星中心核での形成量が多いことに起因して

いる．

3. 非鉄金属，比抵抗との御縁

学部は非鉄冶金学講座だった．1961年の卒業当時は高

度成長期で，同期生の中には平家物語をもじって『鉄にあ

らざれば人にあらず』などと言う者もいた．このような，

「よらば大樹の陰」的風潮への反発と，終戦直後に家にあ

ったアルミ鋳物の薬罐の記憶から，アルミは平和産業と

思えた．盛利貞先生の特論講義で，緊張のあまり胃が痛

んだことも非鉄一辺倒の一因だろう．誰も言ってくれな

いので自分で言うしかないが，当時は筆者も繊細だった．

以後も鉄との相性はよくない．

1959年学部三年の時，村上研の講座実験で，初めて金属

の電気抵抗を測った．この時は島津製の電位差計で，電車

のコントローラーのような摺動可変抵抗器がついてい

た．翌年住友電工伊丹での工場実習では，UO2の比抵抗

を測った．PCBだったか，変圧器油の中にドライアイス

を入れて，－70℃あたりまで試料を冷やしたが，昇温時

に油に分散した氷がとけて細かい水滴になると，絶縁破

壊が起こって，測定できなくなった．吉田起国君のパーコ

レーションである．

1961～66年の大学院では，時効によるアルミニウム合

金の電気抵抗変化を追跡した．サイズファクター測定が

面倒で，手抜きを試みて失敗した．高村先生のご推奨で，

物理冶金談話会を聞きにいった．英一，広志の両藤田先生

の掛け合いが面白く，高村先生の最後のまとめがわかり

やすかった．

1967～72年には，阪大で超高純金属や酸化物固体電解

質6)の電気比抵抗を測った．73年以降，関大でアルミニウ

ム合金の時効研究を再開した．80年にチタン国際会議が

京都で開かれることになり，亀井先生から『チタンもやっ

てくれ』と言われて，78年から始めた．丁度旧ソ連がアル

ファ型原潜の船体にチタン合金を使いだし，国際価格が

急上昇して日本のチタン産業は好景気に沸いていた．82

年からは関大内のグループ研究で銅基形状記憶合金を，

実用銅合金は86年から，実用Mg合金は高村研から神戸

製鋼に行った安倍　睦君のすすめで90年から始めた．

84年に，Al中の Feと Siの挙動を比抵抗で調べられ

ないかと村上陽太郎先生に言われて，同組成の試片を多

数測定する必要が生じた．サイズファクター誤差検出の

ために，マティーセン則経験式を考え出した7)．91年には，

マティーセン則からのずれ（DMR: Deviation from

Matthiessen's Rule）を修正した誘導式を発表した8)．94

年には，実用高濃度固溶体合金に適用できる修正ノルト

ハイム則を誘導した9)が，先にリンデ10)が発表していた．

98年には，高濃度まで使える温度と平衡固溶度の関係を

Al-Mg系に適用し，200℃以下での平衡固溶度を実測お

よび外挿で求めた11)．

思えば，2009年まで50年間，よく測り続けたものである

が，最後まで飽きることなく楽しむことができた．

4. 非鉄合金の電気比抵抗温度依存性と主要経験則

図３に代表的な非鉄純金属の電気比抵抗ρの温度によ

る変化を示す5，12，13)．極低温では Cuより Alの方がρは

低くなる．Tiは非鉄四金属中で最も高い．Feのρは20℃

で 97nΩm4)で，Tiの 420nΩmより低い．この傾向はほ

かのデータベース14)でも同様である．(a) 図では，ρは

77K以上で温度の２乗から１乗に比例するように見え

るが，(b) 図の真数プロットではほぼ直線と近似できる．

金属固溶体のρにはマティーセン則，ノルトハイム則，

リンデ則の三つの経験則が知られている．筆者が最も重

要と考えるマティーセン則は『固溶体合金のρの温度依

存性は，純金属のものと等しい』とする近似で，これは『固

溶体合金のρは純金属のρと，不純物（または溶質原子や

格子欠陥）の寄与の和である』と置き換えられる．この法

則は『キャリアが同一で散乱原因が異なる場合，合金のρ
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はそれぞれの散乱原因によるρの和で与えられる』こと

を意味している．半導体の場合は，『異種キャリアが伝導

に寄与する時，電気伝導度σはキャリアによるσの和』に

なる．

ノルトハイム則は，『貴金属同士の高濃度固溶体合金の

ρは，溶質の原子分率 Xの関数 X(1­X) に比例する』と

いうことで，溶質濃度が数 at%以上 (X＞0.02) の高濃度

固溶体では，ρの濃度依存性の表現には，濃度の二次項が

無視できない．

リンデ則は，『溶質単位濃度あたりのρへの寄与Δρ

は，溶質と溶媒元素の周期表の族番号差ΔZの二乗に比

例する』というもので，貴金属基の合金ではよく成立し通

電材料としての銅や銅合金では重要な意味を持つ．

マティーセン則はさまざまに表現されるが，すでに解

説した15－18)ので，最も広範囲に適応できる表現に飛ぶ．

マティーセンの1864年の原論文19)から，約100年後の

1960年代に，マティーセン則からのずれ DMR（DMR:

Deviation from Matthiessen's Rule）が盛んに議論さ

れた15)．式 (1) は DMRを示す合金元素を含んだ多元希薄

固溶体のρss(C，T) を表す．

ρss(Ci，T)＝ρpure(T)＋ΣCiΔρi(T) (1)

ここで，添字 SSは固溶体 solid solutionを，PUREは

理想的な純金属を，Tは温度，Ciは i番目の不純物，溶質

原子または格子欠陥の濃度，Δρiはそれらの単位濃度あ

たりのρへの寄与である．希薄固溶体では，これらの寄与

はその濃度 Cに比例する．マティーセン則ではΔρが抵抗

測定時の試料温度 Tに無関係に一定と近似されていた．

ρ測定用試片のサイズでは完全な純金属は存在せず，

全ての『純金属』試片は無限希釈された多元固溶体であ

る．ただし，Cが小さい微量不純物は，(1) 式の総和で無

視でき，近似的に二元固溶体として取り扱える．時効析出

中の残留溶質濃度や添加元素の固溶体中への残留濃度の

議論には，Cが表に出た (1) 式の表現が使いやすい．

図４は，DMRを模式的に示している15－18)．溶媒が同じ

でも，溶質の種類によって，dρss(C，T)/dTが Cの増加

とともに減少する合金系と，増加する合金系16，20)とがあ

る．このことは，dρss/dC＝Δρが試片温度 Tに依存する

ことに他ならない．Δρが Tとともに増加する場合を正

の，減少する場合を負の DMRと規定した．

図５は，一例としてCu-Zn合金での DMRを示す21)．

ρss(C，T) の値は筆者らの測定値ではなく，文献13)が記載

した推奨値である．(a) は，Zn濃度の異なる固溶体ごとの

Tとρssの関係，(b) は 300Kと 77Kでのρssと Znの濃

度関数との関係，(c) は 250Kと 300Kの間の dρss/dT

と濃度関数との関係を示している．(a) から，濃度が高い

ほど dρss(C，T)/dTは明らかに大きくなる．(b) の横軸に

は，ノルトハイム則の関数，X(1-X) を使った．測定点は

曲線上にあるが，強引に直線回帰すると，(b) 図で 300K

の勾配は明らかに 77Kより大きい．ΔρX
Znはρ測定時

の試料温度 (T) が高いほど大きく，Cu中の Znの DMR

は正である．(c) の dρss/dTも，濃度とともに明らかに増

加している．

図 3 Ti，Mg，Al，Cuのρの温度依存性
(a) 両対数プロット，(b) 真数プロット5，12，13)

図 4 マティーセン側からのずれ DMRの模式図15，16)



希薄固溶体の場合は Xが小さいため，(1) 式のように，

溶質の寄与は濃度の一次関数で近似できる．高濃度固溶

体ではノルトハイム則類似の濃度の二次項を含んだ整理

が必要になる．

図６は Cu-Au合金へのノルトハイム則の適用を示し

ている16)．この場合も，推奨値13)を用いた．Xに対するプ

ロットは，明らかに二次曲線上にあるが，X(1­X) プロッ

トなら直線化する．ただし，回帰直線との差を拡大する

と，なお小さなずれのピークが検出される16)．ΔρX
Au(T)

の温度依存性は小さく，Cu-Au系では DMRも小さい．

ノルトハイム則によるρvs X(1­X) プロットでも直線

化できない場合にも，任意の定数νを入れた (2) 式の

X(1­νX) プロットで直線化できる．

ρss(X，T)＝ρpure(T)＋ΔρX(T) X (1­νX) (2)

リンデは10)はνではなくΛを使用していたが，筆者ら20)は

Mg-Al合金のρと Al濃度の関係を整理するため，νを

任意に変化させて，直線回帰の相関数係数 rが最大にな

る値を求めた．

図７は，図５と同じデータ・セットを一次，ノルトハイ

ム則，修正ノルトハイム則の三通りについて比較してい

る16)．横軸を X(1­νX) とし，νをそれぞれ 0[=X]，

1[=X(1­X)]，1.56[=X(1­1.56X)] と変えている．図５でも

推定されたが，ν=1 のプロットではまだ放物線的な濃度

依存性が残り，νを1.56とした時，X≦0.30 の濃度範囲で

は，最良の直線が得られた．もしもより高濃度までデー

タ・セットがあれば，おそらくより１に近いνが得られ

るだろう．数種の高濃度固溶体でνを推定した時15，16)，最

大の at%濃度が高いほどνの数値は低く，より１に近づ

く傾向が見られたからである．現状でνの数値は経験的

で理論的根拠はなく，今後の考察課題である．

図７中に記入した回帰式の勾配から，ΔρX
Zn(T) は T

が高いほど大きく，正の DMRを示す傾向は図５と一致

している．Δρx(300) とΔρx(77) の比 [次の５章で出てく

るη=Δρx(300)/Δρx(77)] は約1.189で，Cu中の Znの

DMRは正で大きい．

高濃度固溶体では，濃度が高い区間で dρss/dC，すなわ

ちΔρが小さくなる困った傾向は，ノルトハイム則また

は修正ノルトハイム則の適用で回避できる．

工業用純（以下 C.P.: commercial pure）チタンでは，

不可避不純物の酸素，鉄，窒素などの焼鈍温度での固溶限

が広いために，大部分の不純物は固溶し第二相粒子は少

ない．不可避不純物として鉄，珪素を含む C.P. アルミニ

ウムは，鉄を含む第二相粒子が必ず存在する複相合金で

ある．ρへの第二相粒子の影響は，一般的には複合則で取

り扱うことができる．

岩波『材料科学入門』は，教科書に多用された名著であ

るが，複相合金のバルクを電流方向に平行に細分化して

いくと，いずれはα相とβ相が直列に配列したコラムに

なるため，複相合金のρは，直列抵抗型になるとしていた
22)．実際は，コラムをバルクに再構築する際に，隣接する
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図 5 Cu-Zn合金での DMR13，16)

図 7 Cu-Zn合金での修正ノルトハイム則13，16)

図 6 Cu-Au合金でのノルトハイム則13，16)



コラムに流れる電流が必ずあり，並列抵抗の因子が生じ

る．実際の粒子分散型の複相合金では，図８のように直列

型のρの複合則と並列型の電気伝導度σの複合則との中

間の合成比抵抗となる21)．

図９は (α+β)Cu-Zn合金のβ相体積率を平衡状態図

の相比から求め，ρ(α) とρ(β) の実測値を使って計算し

たρ値と，なるべく長時間の熱処理後の実測値を比較し

ている21)．α相の方がβ相より比抵抗は高い．823K以上

で長時間熱処理した時の実測値は，上の予測領域の下限

近くにある．773K以下では熱処理時間の不足もあって，

計算値より低くなっている．

5. マティーセン則の応用

4.2Kと 293Kでの残留抵抗比 RRR=ρ293ss/ρ4.2ssは，

高純度金属の純度の指標とされてきた．しかし，4.2Kで

の測定に使う液体ヘリウムは，液体窒素よりはるかに資

源量が少ないため，価格が約10倍高く，溜めておく装置も

複雑高価で，日常的な測定には向かない．多数の合金のρ

を測定するには，液体窒素温度 77Kの方が有利である．

最初に抵抗比 R=ρ300ss/ρ77ssとρ77
ssの関係を取り上げ

る．(1) 式でΔρが温度に依存せずマティーセン則が成立

している場合には (3) 式が誘導される．

ρ77
ss = (ρ300PURE­ρ77PURE)/(R­1) (3)

(3) 式は，マティーセン則が成立する合金系では，1/(R-

1) を横軸に，ρ77ssを縦軸にとった測定点は直線上に乗

り，その直線の勾配はρ300
PURE­ρ77PUREとなることを意

味している．この図を以後マティーセンプロットと呼び，

M.P. と略記する．

DMRがある二元系の場合は，ε=Δρ300­Δρ77と書く
と，

ρ77
ss = (ρ300PURE­ρ77PURE+Cε)/(R­1) (4)

となる．多元系の場合も同様にして，

ρ77
ss = (ρ300PURE­ρ77PURE+ΣCiεi)/(R­1) (5)

が得られる．(4)，(5) の二式では分子に濃度の項が残るた

め，M.P. の勾配は濃度とともに変化して，εが正の場合

は高濃度（すなわち高ρ）ほど増加し，負の場合は減少す

る．

一方，二元系に戻ってη=Δρ300/Δρ77と書いて整理す

ると，

ρ77
ss = (ρ300PURE­ηρ77PURE)/(R­η) (6)

となり，分子の濃度項は消去される．1/(R­η) とρ77ssの

プロットでは高いρ値まで直線が得られる．しかし，(6)

式は二元系にしか適応できず，またηが既知でないと作

図できない．このため，一般的には (5) 式による図を使っ

た15－18)．

図10は，(4) 式と (6) 式のプロットが，DMRの正負でど

う変わるかを，模式的に比較している15，16)．(a) 図の (4) 式

によるプロットは，高比抵抗で勾配が増減してカーブす

るが，(b) 図の (6) 式によるプロットは高比抵抗まで直線

になる． (3) 式をマティーセン則誘導式，(4)～(6) 式を

DMR修正誘導式と呼ぶ．

阪大での超高純金属の経験から，多くの「純金属」は実

は多元希薄固溶体であると考えている．実際の「二元系」
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図 8 ρへの第二相体積率の影響，複合則の模式図21)
図10 抵抗比 Rとの関係への DMRの影響

(a) (3) 式と(4) 式の比較，(b) (3) 式と (6) 式の比較15，16) 

図 9 (α+β) Cu-Zn合金のρの複合則による計算結果21)



合金でも，主合金元素以外の不純物は必ず存在するので，

程度の差はあっても，実は多元系合金であることを思い

出す必要がある．

実測したρ77
ssと Rを使ってM.P. を作り直線回帰す

ると，(3)～(6) 式にはない切片βを持った (7) 式が得られ

る．

ρ77
ss=[α/(R­1)]+β (7)

これをマティーセン則経験式（MER: Matthiessen

Empirical Relation）と呼んだ．図10から明らかなよう

に，εが正の場合，αはρ300
PURE­ρ77PUREより大きく，負

のβをともなう．εが負の時は逆である．

図11は Cu-Sn合金への適用例を示す16，23，24)．(a) の Sn

含有量とρssの関係は，直線回帰を試みる気にもなれな

いほど，直線からのランダムなずれが大きい．一方 (b) の

M.P. はよい直線になっている．この比較から，(a) 図でプ

ロットが暴れる原因はρの測定誤差ではなく，横軸の Sn

濃度分析値が試片の Sn含有量と異なっていたと考え

た．ρ測定済み試片の分析を改めて依頼し，その結果によ

るプロットを (a) 図中に白マークで示した．

ρ試片の分析値を使った C-ρプロットは，明らかによ

り良好な直線関係を示す．MERの勾配αは 17.32nΩm，

切片βは ­1.73 nΩm であった23)．純銅のρ300
ss-

ρ77
ss=15.5nΩmと比較して，Cu中の Snのεは正であ

る．このようにαとβを実測値から求めておくと，抵抗比

R，実は 300Kと 77Kでの実測抵抗の比Ω300/Ω77から

ρ77
ssを逆算できる．既に得たMERから Rを使って求

めたρの値を，実測値したρ77
sと区別するためにρM77と

表記した．この手法は，後に述べる U字型試片の比抵抗

値推定などに適用できた．

このようにうまくいった例も多いが，解釈不能なM.P.

の例もある．図12は，異常なマティーセン・プロットの一

例で，Cu-1.5(or 2.0)%Fe-2%Sn合金の圧延板材を等時

焼鈍した場合のM.P. である25)．熱延後の冷延直後から焼

鈍によるρ極小までの測定点は，直線から大きく外れて

おり，ρ極小から Feの再固溶による増加や，溶体化処理

後圧延材ではほぼ直線になっている．析出鉄の磁性の影

響が考えられるが，詳細は不明である．Al-Fe，Ti-Fe系

でも解釈困難な結果を得た．一つの冗談としては，筆者が

鉄と相性が悪いことの影響かも知れない．

Cu-3.5%Ti圧延材を等時時効または焼鈍した時のマ

ティーセン・プロットでは，直線部分が全くなく，全体で

ギリシヤ字のγに似たループが得られた16，26)．銅合金に

多い規則―不規則反応の影響かとも考えられるが，詳細

は不明である．Cu-Ti合金でも，溶体化処理焼入れ状態

の測定値を使うと，変動は大きいが理解可能なM.P. が

得られた26)．

これらの異常は，Cu合金圧延材の焼鈍過程でしばし

ば出現し，他の Al合金，Mg合金では見られなかった．

Cu-Fe系では析出の初期にはγFeが出現することが知

られており，また Cu-Ti系では規則化した Ti濃化相が

知られている．一般に，Al合金固溶体はクラスター型で，

Cu合金固溶体はオーダー型が多いことの影響かもしれ

ない．

Al合金の標準的なρ測定用試片は，（故）古川弘三先生

や岡崎謙二さんなど高村研のメンバーから直伝の石英ガ

ラス枠に，巻き付けた Al細線に点溶接した．これで試片

は石英枠に緩く固定され，急冷時の収縮の影響が低減す

る．講演当日，新宮秀夫君から聞いたところでは同君が学

部生当時に工夫したそうである．高村研の方法の改良点

は，池内健二君の示唆による電流・電圧導線の分離，点溶

接後に試片の電圧接点間隔測定，密度・質量法による平

均断面積の算定，などである．これらの手順で，巻付け中

の導線外れという悲劇は回避できた．

圧延直後には，後の図17にも示すように，転位線の増殖
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図11 Cu-Sn合金での (a) Cとρssの関係，(b) マティー
セン・プロット16，23，24)

図12 Cu-Fe-Sn合金圧延材を等時焼鈍した場合のマ
ティーセン・プロット23)



以外に，格子間原子，空孔などの点欠陥の導入によるρ増

加がある．格子間原子は極低温でも，空孔も室温では急速

に減少する．圧延した板から室温で試片を切り出して，電

流・電圧導線を溶接している間に，点欠陥の大部分は粒

界などに消滅・減少し，時効性合金の場合はゾーンなど

を作る．U字型試片を往復または一方向圧延して，圧延

後 10 s以内に液体窒素に漬けて抵抗を測り，後から圧延

で変化したサイズファクターを推定すれば，圧延直後

10 s以内のρ値を求められる．このような U字型の試片

形状やサイズファクター推定手順などは，解説に書いた
16，17)．

図13は Al-0.117%Zr合金固溶体Ｕ字型試片の累積往

復圧延と，その後の室温焼鈍によるρ変化27)を示す．圧延

直後のρ増加には，空孔濃度と転位密度の増加が重なっ

ている．室温焼鈍中には，主に空孔が減少し，転位密度の

減少は，無視できる．従って，圧延直後から室温保持中の

減少は圧延で導入された空孔濃度に相当し，室温一日保

持後に残ったρ増加は転位密度の増加に相当する．これ

が大きい合金では，当然加工硬化も大きい．

ところが Al-1.0%Si合金では，圧延直後の増加分は，

その後室温一日の保持中にほとんど全て消滅し，中には

圧延前のρ値より低くなることがあった27)．これは，室温

一日保持中に固溶していた Siが析出したためである．

加工硬化が検出されたので，転位密度は確かに増加して

いる．高温でのデータを外挿すると，Siの室温での平衡

固溶度は僅か 11 ppmで，ほぼ1.0%の Siが固溶してい

る試料では，充分な濃度の空孔が存在すれば，室温でも析

出は起こる．圧延後に密度が増加した転位も，有利な核生

成場所を提供している．Siの多い工業用純アルミニウム

でも，圧延前よりρ値が低下した28)．

図14は，圧延による転位密度増加に対応すると考えら

れるδρDISL（室温一日焼鈍後に残留するρ増加）が，圧

延真歪みεと Aεnの関係にあるとした時の前指数項 A，

すなわちε＝1の時のδρDISL，と Al合金中の不純物あ

るいは溶質濃度との関係を示す．『純アルミニウム』の場

合は，質量％による不純物濃度を使った17)．99.9999%の時

は，不純物濃度は10－4%である．Cu合金の場合も，図14

と同様に，不純物あるいは溶質濃度の増大とともに，

δρDISLは大きくなった16，29)．

溶質（あるいは不純物）濃度の増加とともに転位密度の

上昇量は増加する．このことは，不純物または溶質濃度が

高いほど，同一圧延加工度での加工硬化量が大きいこと

を示している．他の合金系でもこの傾向は保持されてお

り，時効硬化性合金を強加工する時には過時効軟化状態

から出発する現場の智慧を裏付けている．

これらの知見の応用の一つとして，図15に Cu-Zn系合
金での加工硬化とρ増加の関係を示す16，19)．圧延後の耐

力は溶質濃度とともに大きく上昇するが，焼鈍状態の耐

力の溶質濃度依存性はあまり大きくない．転位密度増加
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図13 Al-0.117%Zr合金の累積往復圧延と室温焼鈍によるρ変化27)

図14 Al合金をε=1 まで圧延した時の転位密度増加に対
応するρ増加と溶質または不純物濃度との関係17)



によるρ増加は，Zrなどの微量添加元素ほど大きくない
が，添加可能な量（平衡固溶濃度）が大きいので，実用的

に利用できる．Al-Mg系でも同様な傾向が観察された30)．
これら二つのよく使われる合金系は，いずれも固溶体硬

化型合金とされているが，実はその強度の大半は加工硬

化で得られており，加工硬化型合金ともいうべきである．

一方，転位のΔρは合金元素にくらべてあまり大きくな

く，合金の高強度，高電導度化には合金元素添加よりも，

加工硬化の利用が有利と考えられる．

6. チタンとその合金のρ

ここまでは，Cu合金と Al合金を中心に述べてきた．
この節からはチタンとその合金を取り上げる．α単相と

考えてよい工業用純チタンから，βチタン合金へと話を

進める．

6.1 工業用純チタンの物性

6.1.1 工業用純チタンのρ

まずα固溶体である工業用純チタンから始めるが，そ

の前に一般的な非鉄純金属のρ値を比較してみる．

図16は各種純金属の室温でのρ値を原子番号順に示し

ている31)．金属元素ではマンガンが最高で，高純化が難し

いことと，多数の同素変態で焼鈍後の冷却中に導入され

た格子欠陥によると考えられる．αチタンも結構ρは高

くて 420nΩmもあり，鉄の 97nΩmより約４倍高い4)．
合金化すると一般にρは増加するが，後に紹介するβチ

タン合金のρはマンガンと同じ 1.5μΩm程度，Ti-Fe系
では 2μΩmにもなって，ほとんど半金属と言ってもよ
い．不純物や合金元素の添加でρは高くなるが，格子欠陥

も溶質や不純物と同様の影響を与える．

図17は C.P. チタンの液体窒素中引張とその後の焼鈍
によるρ変化を示す17)．C.P. チタンは，厳密には，Ti-O-
Fe-N-H-C多元希薄合金と考えるべきである．高村先生
の教科書（材料強度の基礎）にある同様の図は模式図で，

金属の種類やρ値は指定されていない．三浦　精先生が

測っていた金だろうと思う．液体窒素での保持中に徐減

するρは，格子間原子が移動・減少したことによるとさ

れている．この試片を室温に昇温するとρは急減するが，

これは空孔が移動し始め，その濃度が急減したことによ

る．室温焼鈍後に残るρ増加は転位や変形双晶など，室温

焼鈍でもほとんど減少しない格子欠陥が変形で増加した
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図15 Cu-Zn系合金の圧延による加工硬化（左図）と比抵抗増加（右図）16，29)

図16 純金属の室温での比抵抗値の比較31)
図17 工業用純チタンの液体窒素中引張とその後の焼

鈍による比抵抗変化17)



ことによる．

C.P. チタンでは，低温変形により双晶変形の比率が増
加する32)が，転位線も増殖しており，図17では格子間原子

や空孔の濃度減少に対応するρ減少が見られる．

チタンとその合金のρ測定を始めるにあたって，まず

C.P. チタンを取り上げた．図18では700℃で１時間焼鈍
した圧延板を剪断して作った試片を，準備中に導入され

た転位などの格子欠陥を除去する目的で，673K以上の
各温度で等温処理した際のρ変化を示す33)．当初のρは，

酸素含有量の多い Ti-4 の方が，Ti-1 より高い．両試料と
も等温処理の初期にρは増加し，その後減少して最後に

再増加している．

初期のρ増加は，700℃焼鈍後の室温保持中に析出し

た TiH2が，等温処理の初期に再溶解したこと，次の減少

は，700℃焼鈍中に固溶していた Feの析出，最後の再増

加は，試片表面の酸化被膜から拡散侵入した酸素濃度の

増加，による，と解釈した．

液体窒素の沸点上昇によるρ測定値の変化を補正する

ため，C.P. チタンのダミー試片を使用したことがある．
ところが，測定していた学生が，ダミーの抵抗値を使って

補正すると，かえって測定値の変動が大きくなることに

気がついた．この原因は，図19に示すダミー試片のρの周

年変化であった34)．

チタン中の H の平衡固溶度は室温付近で約20～
25 ppmで，これ以上に含有されている Hは，室温があ
がると固溶し，下がると析出する．チタン中の Hの拡散
係数は非常に大きいので，H固溶量は室温変動にともな
って変化している．図19のρ変化は，研究室の平均室温の

変動にぴったり追随している．当時，関大は貧乏で，研究

室に空調は入っていなかった．夏休み前など，標準電池の

起電力補正表が35℃までなので，室温がそれ以上になっ

たら測定を中止して涼しい図書館に行くことにしてい

た．５月に測定し始めたρは，夏休みまで上昇を続け，室

温の低下とともに11月末まで低下した．12月になるとス

チーム暖房が入ったので上昇し，冬休みで暖房が止まる

と低下した．もしもダミーによる補正が必要なら，H量
が 10 ppm以下の超高純のものを使うとよい．C.P. チタ
ンの H含有量は通常20～40 ppm程度で，室温変化にと
もなうρ変化は避けられないが，逆に積算温度計として

の利用も考えられる．

他の非鉄金属でも Hは室温で充分な拡散速度を持つ
ので，室温での Hの平衡固溶度と含有量には注意する必
要がある．

6.1.2 チタンとその合金の熱伝導度

金属，合金の熱伝導度κは電気伝導度σに比例し，

κ=LTσで現されるWiedemann-Franz則が成立する．
Lは Lorenz定数で理想的には (πkB/e)2/3 で与えられ
る．Tは絶対温度である．図20は．σ=1/ρの関係を使っ
た室温でのκとρとの関係を示す31)．実測値は低κ側で

Wiedemann-Franz則よりやや高いが，近似的な直線関
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図18 工業用純チタン焼鈍材の熱処理による比抵抗変
化，上図の Ti-1 の方が下図の Ti-4 より低酸素33)

図19 工業用純チタン（ダミー試片）のρの周年変化34)



係は保たれている．図中の回帰式を使えば，室温でのρ実

測値からκを近似的に推定できる．

αチタンのκはステンレス鋼のものより高い．チタン

製魔法瓶が出回り出した頃に購入し，雲ヶ畑のアマゴ釣

りに持っていった．空の状態では確かに軽いのだが，紅茶

が冷めるのはステンレス製魔法瓶より速かった．Dewar
壜の口の溶接部分から逃げる熱量は，チタンの方が多い

と思う．βチタン合金ならκはステンレス鋼より低いが，

残念なことにあまりにも高強度すぎて，深絞り加工に必

要な変形限界図を作成する装置の能力を越えたそうであ

る．未だにβチタン合金製の魔法瓶は製造されていない．

磁気浮上列車の液体ヘリウム貯槽にβチタン合金を使え

れば，現行のステンレス鋼より軽量化し，さらに液体へリ

ウム気化量低減の可能性も期待できるのに残念なことで

ある．

6.2 チタン合金

6.2.1 析出挙動とρ

Al，Cu，Mgを主成分とする一般的な析出硬化型合金
系では，図21 (a) に示したように，α単相領域からの急冷
で室温までもちきたされた過飽和固溶体から，溶質をよ

り多量に含むβ相が析出し，析出後の母相固溶体の溶質

濃度は減少する35)．

ところが，(b) のβ安定型チタン合金系では，(a) とは逆
にβ相への平衡固溶度は低温ほど高い．これは，β相を低

温まで安定化するには，より高濃度のβ安定化元素が必

要であるため，と解釈できる．β型チタン合金系では，(b)
図中に記入したように，マルテンサイト変態開始点，Ms，
が室温付近まで低下している組成の合金を，β単相領域

の温度から急冷すると，室温で準安定なβ固溶体が得ら

れる．この準安定β固溶体を時効すると，母相の固溶体よ

り溶質濃度が低いα相が析出するので，β母相の溶質濃

度は，Al合金とは逆に，上昇する．
β相残留限界付近の組成の合金では，焼入れ直後に X
線回折でω相の回折が検出されることがある．筆者らの

研究室では，βチタン合金の高温処理は，石英管に真空封

入して行い，所定時間経過後にカプセルを水平炉内から

引き出して，水中で破砕して急冷していた．このように，

急冷速度を充分に大きくしても出現するので，筆者らは

非熱的ω相と呼んでいるが，急冷速度に自信を持てない

一部の研究者には，『焼入れω』相とも呼ばれている．こ
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図20 金属，合金の熱伝導度κとρの関係31)

図21 一般的な合金系とβ型チタン合金系の時効挙動
の比較
(a) 一般的な析出硬化型合金系，(b) β型チタン合
金系35)
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の呼称では，速度が遅く冷却中に拡散が進んで生じたも

のと混同しやすい．自分で熱処理をせず，技官に任せるよ

うな貴族的な回折学者がいたためだと思う．さらにβ安

定化元素の含有量が低い合金では，マルテンサイトが出

現する．

図22 (a) では溶体化処理急冷（STQ: solution treat-
ment and quenching）後の Ti-Mo合金のρとMo含有
量との関係，および (b) では室温と液体窒素温度での比
抵抗の差のMo含有量にともなう変化を示した36)．(a) の
上部には，X線回折で推定した相構成の概略を記入して
ある．STQでβ相が残留する組成では，ρは金属として
は異常に高い（約 1.7μΩm）値を示す．10mass%Mo以
下で，STQ後にマルテンサイト相α' またはα" が出現す
る領域では，ρはマティーセン則に従い，Mo含有量にほ
ぼ比例して増加する．ノルトハイム則では 50 at%で現
れるはずのρ極大は，僅か 10mass%（約 5 at%）で出現
する．準安定β相が残留する組成範囲（10.5mass%Mo以
上）では，高Mo濃度ほどρは低い．さらに (b) 図では，
10～20mass%Moで，室温での比抵抗，ρRTより液体窒

素温度でのρLNの方が高くなるρの負の温度依存性

（NTDR: negative temperature dependence of resis-
tivity）が現れている．
チタン合金の組成は mass% で表現される．Ti-

15mass%Mo-5mass%Zr合金は Ti-15Mo-5Zrと略記
され，チタン研究者の間ではさらに15-5とまで短縮され
る．この省略法で，最も多用されている Ti-6A1-4V合金
は6-4と略記されることもある．
国産のβチタン合金である15-5合金のρ測定を，78年

に開始した時には，この NTDRに面食らった．銅基形状
記憶合金のマルテンサイト変態によるρ増加を実測して

いたので，それならヒステリシスが現れる筈だと考えた．

測定していた院生に，室温と液体窒素温度を10回往復さ

せて，ρの変化を追跡して貰ったが，有意な変化は無かっ

た．結論として，我々の測定方法と精度では，NTDRに
ヒステリシスは検出できず，現時点ではマルテンサイト

変態とは別個のものと考えている．

実用合金で観察されたρの異常な挙動は，既にHoら
37)によって報告されていたが，試料の不純物含有量の影

響が予測されたため，独自の合金試料を準備して再現性

を確認した．(a) 図の C-ρ関係は Hoらの数値とほぼ一
致したが，(b) 図のρRT-ρLNが負になる NTDRの出現組
成範囲は，Hoらのものより低下した．後に種々の合金系
で酸素，アルミニウムなどα安定化元素添加の影響を検

討した結果から推測すると，我々の試料合金の酸素含有

量は，Hoらのものより高かったと考えられる．
一般に準安定β型チタン合金では，ある組成範囲で

NTDRが現れる．ρRTとρLNの比較だけでなく，その間

の温度でのρ変化を調べるため，T-ρ図を作成した．
図23はMo含有量を変えた Ti-Mo合金のρと温度 T

との関係を比較している36)．ρの温度依存性は組成によ

って系統的に変化する．(a) 図の低含有量 10mass%Mo
合金（図中には T10Mと略記）では，ρの極大値が現れ
る．(b) の 15mass%Mo合金では，冷却とともにρはほ
ぼ直線的に増加する．最後に (c) の，Mo含有量が高い
20mass%Mo合金では，450K付近にρの極小が見られ
る．これらの冷却加熱によるρ変化には，形状記憶合金の

図22 Ti-Mo合金の溶体化処理急冷（STQ）後のρ
(a) Mo含有量にともなうρの変化,
(b) 室温（RT）と液体窒素温度（LT）でのρの差36)

図23 Mo含有量の異なる Ti-Mo合金での T-ρ曲線
(a) 10mass%Mo合金，(b) 15mass%Mo合金，
(c) 20mass%Mo合金36)



熱弾性型マルテンサイト変態でも観察される10℃程度

の温度ヒステリシスがなく，冷却曲線と加熱曲線のρが

一致して，完全に可逆的に見える．

BCCのβチタン合金では，マルテンサイト変態の前駆
現象として，<111> 方向の弾性率が低下する．このため，
一枚おきの [111] 面が六方晶類似の原子配置を取るよう
に移動し，無拡散でω相の結晶構造になったものが，非熱

的（athermal）ω相である38)．β母相の中で，ある温度
で一定の体積率の非熱的ω相ができると，それ以上の形

成は停止するが，β安定化元素の原子は移動しておらず，

含有量に変化はないので，母相の格子振動波の重なり具

合によって，ω相結晶構造になっている場所は自由に移

動できる．

比較的低温短時間（15-5なら 623 K で１週間，約
0.6Ms）の時効で出現する時効ω相の粒子では，粒子内の
β安定化元素の濃度が低下しているので，粒子の存在す

る場所は固定され，室温以下への冷却や再加熱では，可逆

的な生成や消滅は起こらない．

非熱的ω相の，室温以下での生成や消滅は完全に可逆

的であり，図23の T-ρ曲線も冷却時と加熱時とが完全に
一致している．このように，非熱的ω相の形成は無拡散か

つ可逆的であり，その存在位置も，析出粒子とは異なっ

て，移動しうる，というまことにジュンサイな（＝ぬるぬ

るして掴みどころがない）性格を持つ．一方，時効（＝熱

的）ω相粒子は，Al合金の G.P. ゾーンとは逆に，ある特
定の位置からβ安定化元素原子が脱出（あるいは Ti原
子が集合）して形成され，溶質濃度が低下しているので，

不可逆的である．ただし時効ω相も，ゾーンの復元のよう

に，ある程度以上時効温度を上げると，再び拡散で消滅す

る可能性は残る．

これらのω相内の原子結合は，いずれも共有結合的で

あり，従って，ω相はまわりのマトリックスより硬く，電

荷のキャリア濃度は低いと考えられている．ただしρは，

非熱的ω相が形成されると増加するのに，時効ω相が形

成されると低下する．

図23 (a)～(c) の T-ρ曲線を，組成ごとに温度範囲をず
らせば，一本の曲線が合成できるように見える．この様子

が図24に示されている36)．逆に，合成された S字状の曲線
を，組成ごとに分解し，同一の温度範囲で上下に重ねる

と，図23の特徴的な曲線群が得られ，組成により異常な温

度依存性を示す範囲が移動したと説明できる．

この考え方が適用できるとして，それでは，図24 (b) の
S字状の曲線はどう説明されるだろうか．図25では，この
問題に対する説明を試みている36)．作業仮説は，①β相の

ρは通常の正の温度依存性を示す，②非熱的ω相の寄与

は低温ほど多い体積率とともに増加する，③実測値は両

者の寄与の和である，の三点である．図中の直線 Aは，温
度依存性を示すβ相のρ，Bは非熱的ω相のρへの寄与
で，Cは両者の和である．C曲線上でρが極小になる温
度よりやや高い非熱的ω相の生成開始温度（ωS）からρ

減少率は低下し，増加に転ずる．充分な低温で，ρが極大

になる温度よりやや低い温度（ωF）で非熱的ω相の生成

は飽和し，ωF以下の温度で C曲線は，A直線の正の温度
依存性に戻る．これが，S字状曲線を説明するための非熱
的ω相モデルである．

X線回折では，このような非熱的ω相の消長は追跡し
にくいが，電子線回折では，試料の組成によっては，冷却

によりω相の反射が明らかに強度を増し，明確化するも

のがある．この挙動は形状記憶合金の熱弾性型マルテン

サイト変態前駆現象と類似しているが，温度ヒステリシ

スが全くない点が異なる．図22 (a) から明らかなように，
β安定化元素の濃度増加はβ相のρを減少させるため，

時効ω相の折出でρは減少する．

その後の検討で，このモデルはβ安定型二元系チタン
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図24 β安定化元素含有量による温度依存性変化の
合成36)

図25 非熱的ω相が生成される合金系のρの温度依
存性36)



合金の全ての系に適用できた．β安定化元素の含有量が

増えると，ωSは下がる．ωFは上昇する傾向があるが，こ

の点の確認は不充分である．

時効ω相またはα相が析出すると，図26のようにρの

温度依存性は正に移行する35)．Ti-22.8%V合金のρ変化
を上図に，硬さ変化を下図に示した．図21で説明したよう

に，β安定化元素の含有量が時効ω相やα相では少なく，

これらの析出後のβ母相では増加する．この点でも，非熱

的ω相と時効ω相の区別が必要である．時効ω相の形成

には拡散が必要で，位置が固定された時効ω相粒子内の

β安定化元素濃度は減少している．一方，非熱的ω相は全

く無拡散で形成され，従ってβ母相中の濃度変化はなく，

冷却－加熱で全く可逆的に生成－消滅する．焼入れ直後

にも室温での X線回折でω相が検出されることがあり，
このため当初は『焼入れω』相とも呼ばれることがあっ

た．しかし，『焼入れω』相も，溶体化処理温度からの試

料冷却中に拡散が生じて生成された時効ωではなく，非

熱的ω相を X線回折で検出したものと考えている．
ρの減少と正の温度依存性への移行は，図22 (a) から
考えると，β母相中の安定化元素濃度の増加による．

6.2.2 低温時効によるρ増加

Al-Cu，Al-Zn，Al-Agなどのアルミニウム合金では，室
温付近の低温時効によりρの増加が観察される．βチタ

ン合金でも，比較的低温での時効によって，ρは増加す

る．一例として，図27では，15-5合金の 573K以下での等
温時効によるρ変化（上図）と，硬さ変化（下図）を示し

た39)．

STQ直後に低かった室温での比抵抗ρRTの方が，液体

窒素温度でのρLNより大きく増加している．ρLNも僅か

に増加する．各種アルミニウム合金と同様に，時効温度が

低いほどρ増加量は大きいが，極大値出現時間は長くな

る．これは，低温ほど拡散係数が小さく，アルミニウム合

金のρを増加させるゾーンに相当する時効生成物量が多

いことを示している．

βチタン合金では，時効ω相が出現する以前に，溶質濃

度の異なるβ相粒子が出現するとされている．これを式

化すると，β→β1＋β2と書かれる．β1を時効後の母相固

溶体とすると，その安定化元素濃度は増加し，β2では

STQ直後のβより濃度より低下している．アルミニウム
合金のゾーンと同様に，結晶構造は母相と同じで，ただ溶

質濃度が異なると言う点では，ゾーンと酷似している．X
線小角散乱でもゾーン類似の結果が得られていた．

低温時効による比抵抗増加はMg-Zn合金40)でも観察
したが，この合金ではピークが大変鋭く，粒界反応開始に

よる母相の溶質濃度の急減と，ゾーンの再固溶か同時に

起こっている可能性がある．

7. ま　と　め

宇治分校でとった地学 Cと地学実験のおかげで，教養
留年を免れた．採鉱冶金以来の伝統のお蔭である．その後

も，地学にはお世話になった．渓流釣りは生涯の趣味だ

が，下手さを山菜と石が救ってくれた．どちらも渓流魚と

違って逃げない．

地球創成期に全球が溶融したマグマオーシャンの時代

に，鉄とそれに溶けやすい金属は大部分が中心核に沈ん

だが，なお多くの鉄が原始海洋水に溶解し，炭酸同化作用

を起こす藍藻類が作り出した酸素のため，酸化されて沈

澱し露天堀鉱床を作った．『鉄は国家なり』，『鉄は産業の

米』，学部当時には『鉄に非ざれば人に非ず』とまで言わ

れたが，食生活の『米ばなれ』の現在でも，鉄の『米』性は

そう変わっていない．この表現に従うと，非鉄金属や合金

は『産業のビタミン』か『副食，調味料，香辛料』になる．
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図26 Ti-28.8%V合金の 523K時効によるρ（上図）と
HV変化（下図）35)

図27 Ti-15Mo-5Zr合金の低温時効による比抵抗増加39)



生来の貧乏慣れもあって，安上がりなρを測定してき

た．面倒な測定をしてくれる学生諸君の努力を無駄にし

ないため，マティ―セン則誘導式や，様々なサイズファク

ター測定方法を工夫した．周囲の理解（諦めと見放し

も？）のお蔭で，ゾーン形成でρが増加した合金の低温塑

性変形直後のρ減少や，βチタン合金の負の温度依存性

など，多くの『目からうろこ』現象に出会え，最後まで楽

しめた．製錬（化学）から材料（物理）へ研究分野を一往

復半したことも，Mg合金の熱処理に役立った．
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追記
あまりにも私的な話なので講演では触れなかったが，
筆者の次兄実（筆名左京）は当時会長だった新宮秀夫君
の依頼を受け，本会100周年の大会で今はなき法経第１
教室で特別講演した．彼は，本稿執筆中の平成23年７月26
日に死去した．筆者には彼の出世作と思える『日本アパッ
チ族』執筆中に，鉄鋼材料用語を説明した記憶がある．盛
利貞先生も読んでおられた．思えば，長兄英一（1999年
死去）次弟（五男）啓七と，兄弟６人のうち３人が冶金に
お世話になった．イタリア文学科だったが左京と筆者の
二人が，本会大会で特別講演をさせて頂いたのも，西原清
廉先生と亡父英次郎とから続くご縁の流れかとも，今に
して思う．
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1. クリーンコールフロンティアとは

表題を見て，クリーンコールフロンティアとは何ぞや

と思われる方も多いかと思うので，ここで簡単に定義し

ておきたい．

簡単に言ってしまえば，クリーンコールフロンティア

とは，「石炭資源の安定供給確保を基本として，石炭のク

リーンかつ高効率な積極的活用を通じて，これが牽引す

る経済社会の持続的成長と地球温暖化問題の解決が同時

に達成された状態」であり，我が国のみならず，グローバ

ルベースでの展開を指向したものである．

また，手前みそではあるが，筆者の所属する（財）石炭

エネルギーセンター（JCOAL）において，本年度を初年

度とする中長期事業計画（平成23年度～平成27年度）を策

定したところであるが，この中で JCOALの使命・目的

として，上記コンセプトによるクリーンコールフロンテ

ィアの実現を提示している．

なお，本寄稿文の内容等については，櫻井繁樹個人の見

解によるものであり，JCOAL及び関係機関の見解等で

はない旨，ここで申し添えておく．

2. 石炭資源の位置づけ

(1) 世界のエネルギー資源と石炭

石炭は，他の化石燃料に比較して，可採年数が長く，賦

存地域も世界各国に分散しており，安定供給性が高い（図

１，図２）．

大会記念講演

クリーンコールフロンティアを目指して
櫻　　井　　繁　　樹＊

The Introduction of capture andTo Realize The Clean Coal Frontier

by Shigeki SAKURAI

図 1 可採年数

図 2 地域別資源埋蔵量

＊財団法人石炭エネルギーセンター　専務理事
京都大学　産官学連携フェロー
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また，価格についても，原油，LNGに比較して，低位

で安定している（図３）．

しかしながら，単位発生熱量当たりの CO2発生量比

が，石炭を５とした場合，原油が４，LNGが３とその量

が大きい（図４）．

(2) 世界の１次エネルギー消費に占める石炭の

割合

IEAのエネルギー見通しによれば，石炭は現時点で世

界の１次エネルギー消費の25%程度を占めているが，

2030年には30％程度を占めるとされ，量的にも1.5倍に

なる（図５）．

また，今後経済成長が見込まれている中国においては

約65％，インドにおいては約40％，石炭が占めている（図

６）．

(3) 世界の発電電力量に占める石炭の割合

IEAのエネルギー見通しによれば，石炭火力発電は現

時点で世界の発電電力量の40％程度を占めているが，

2030年には44％程度を占めるとされ，量的にも倍増とな

る（図７）．

また，今後経済成長が見込まれている中国においては

約80％，インドにおいては約70％，石炭が占めている（図

８）．

(4) 日本のエネルギー需給に占める石炭の割合

周知の通り，我が国は，1970年代の石油危機後，石油代

替エネルギーとして，石炭，天然ガス，原子力をバランス

良く導入し，エネルギーのベストミックスの実現に努め

てきた．我が国の１次エネルギー消費の中で，石炭は

20％超を占めており，また，石炭火力発電は，発電電力

図 3 燃料価格（CIF）の推移

図 5 世界のエネルギー需要見通し

図 4 熱量当たりの CO2発生量

図 7 世界の発電電力量見通し

図 6 主要国の一次エネルギー構成比（2007年）
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量の約４分の１を占めている（図９，図10）．

(5) 石炭資源の位置づけ

上記 (1)，(2)，(3) 及び (4) からもわかるように，中長期

的にエネルギー資源としての石炭の果たす役割というも

のは，CO2発生量というファクターを考慮しても，言い換

えればこのデメリットを克服し，コアエネルギーとして

活用していかざるを得ないというところにあることが見

て取れる．

この状況は，石炭を豊富に有し，かつ，多量に消費する

中国，インド，アメリカは言うに及ばず，ほとんど輸入に

頼っている日本をはじめとして，ある程度のポーション

を輸入に頼らざるを得ない EU等においても同様であ

るということが，ひとつのキーポイントとなる．

3. 我が国の石炭政策

(1) エネルギー基本計画における石炭

上記計画においては，2030年に向けての目指すべきエ

ネルギー政策の方向性についての提示がなされている．

この中で，エネルギー源のベストミックスの観点から，石

炭については，「化石燃料の中で CO2排出は大きいもの

の，コスト・供給安定性の面で優れたエネルギー源であ

る．CCS（CO2回収・貯留）や IGCC（石炭ガス化複合

発電）等地球環境と調和した石炭利用技術を確立し，今後

も適切に活用していく．また，世界最高水準にある我が国

の石炭利用技術の競争力を維持し，世界各国に普及させ

ていく．」との基本的な位置づけがなされている．

また，石炭の高度利用という点につき，「IGCC等の高

効率化と CCSの技術開発を推進するとともに，これら

の技術を合わせ，石炭火力発電等からの CO2を分離・回

収・輸送・貯留するゼロ・エミッション石炭火力発電の

実現を目指す．また，国内石炭火力最新鋭技術の実証の場

として位置づけ，これを基盤として海外展開を進める．海

外でも多数の CCSの技術開発や実証事業が実施・計

画されていることから，国内でのゼロ・エミッション石

炭火力発電の実現を図る上で，これら海外との共同研究

等により，効率的に技術開発を実施する．」と提示されて

いる．

さらに，石炭の安定確保についても，「世界的には自国

産石炭の自国内消費が一般的な中，我が国は，国内石炭消

費のほぼ全量を海外に依存する世界最大の石炭輸入国で

ある．今後，世界的な石炭需要の拡大が見込まれる中，中

国やインド等による石炭輸入の増大や海外権益確保も進

展している．我が国にとっても，石炭の安定供給確保への

積極的な取組が不可欠である．とくに世界的にも資源量

が希少で鉄鋼原料として不可欠な原料炭については，新

規供給源の開拓が重要である．このため，今後の開発が期

待されるロシア・モンゴル・南東部アフリカ等との関係

強化や出融資等の政府支援を通じ，石炭資源確保に早急

に取り組んでいく．・・・産炭国において未利用な低品

位炭について，我が国の優れた石炭ガス化技術や改質技

術等による有効利用を進め，産炭国におけるエネルギー

図 8 主要国の発電電力量構成比（2007年）

図 9 日本の一次エネルギー需要

図10 日本の電源構成（発電電力量）
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需給の緩和に貢献する．将来的には，我が国への新たな石

炭供給源とすることを目指す．」というふうに強く言及さ

れている．

(2) クリーンコール政策の考え方（我が国の石炭政

策）

上記の基本計画に沿った形で我が国の石炭政策が現在

実施されているところであるが，これを少し整理してみ

ると下表のようになる．

(3) 国内石炭火力発電のさらなる低炭素化

我が国企業は，超々臨界発電や IGCC，CO2分離技術に

おいて，世界最高水準の発電効率と低炭素化を実現して

いるが，これをさらに推進し，下図ロードマップに示され

ているように石炭ガス化燃料電池発電（IGFC）により発

電端効率65％を実現していくなど，中長期的により一層

の国内火力低炭素化を政策提示している．

(4) 海外石炭火力発電の低炭素化

我が国の石炭火力は，高効率技術（超臨界圧・超々臨界

圧）と運転・管理ノウハウにより，世界最高水準の発電効

率を達成し（図11），運転開始後も長期にわたり維持して

いる．

我が国で運転中の最新式石炭火力発電の効率を米，中，

印の石炭火力発電に適用すると，CO2削減効果は，約13億

トンとの試算もあり（図12），これに係る技術移転を重点

施策の一つと位置付けている．

ちなみに，現在，ASEANのほとんどの国の石炭火力

も低効率の亜臨界圧が主流である．

(5) 石炭資源の安定供給確保

我が国の石炭の輸入トレンドについては，（図13）に示

す通りであるが，99％以上を輸入に依存しているのが実

情であるのは周知の通りである．

係る状況のもと，「石炭火力の低炭素化」とともに我が

国石炭政策の両輪をなす「石炭資源の安定供給確保」が掲

げられている．主要産炭国との政策対話等を通じて，相手

国のニーズを把握するとともに，地質構造調査事業，産炭

国石炭産業高度化事業（生産・保安研修事業）等の協力事

業を駆使し，重層的な協力関係を構築することにより，我

が国への石炭資源の安定供給確保に努めることとしてい

る（図14）．

とくに，原料炭についてみると，下表からもわかるよう

に，中国及びインドは，主たる生産者である一方で，その

経済成長に裏付けられた鉄鋼生産者としての需要増か

ら，日本に次ぐ主たる輸入国へとシフトしてきており，今

後の原料炭確保に向けての主要国間の競争激化が想定さ

れる．

図11 主要国の石炭火力発電効率

図12 主要国の石炭火力発電からの CO2排出量：2004年



クリーンコールフロンティアを目指して486

このような状況の中で，我が国としては，オーストラリ

ア，インドネシア等従来からの主要石炭輸入先との関係

強化に努めるとともに，ロシア，モンゴル，南東部アフリ

カ地域等新規の石炭資源供給国の開拓が喫緊の課題とな

っており，官民を挙げてのミッションを派遣する等種々

の施策対応がなされている．

(6) 低品位炭の有効活用

石炭資源の安定供給確保の観点から，低品位炭の有効

活用についても政策的にプライオリティーを置き推進し

ていくとのことであり，産炭国において未利用な低品位

炭について，我が国の優れた石炭ガス化技術や改質技術

等による有効利用を進め，産炭国におけるエネルギー需

給の緩和に貢献するとともに，将来的には，上図のように

SNG/LNG輸入等我が国への新たな石炭関係エネルギ

図13 日本の石炭輸入量の推移

図14 石炭資源の安定供給確保策（フロンティアの開拓と産炭国協力の推進）
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ー供給源とすることを目指すとしている．

4. 石炭を巡る Key Issue

前述してきた通り，我が国も含めて世界経済の健全な

成長に向けて所要の石炭需要が見込まれる中で CO2の

排出問題が大きな問題となってくることが見て取れる

が，この問題への対応を考える上で，「石炭燃焼等の前に

CO2を取り去るとする石炭ガス化（IGCC等）」及び「CO2
を分離回収し隔離する CCS（CO2 Capture and

Storage）」の動向が極めて重要なファクターとなること

は想像に難くない．係る観点から，本項では上記２点の動

向につき少し詳細に概観する．

(1) IGCC等石炭ガス化を巡る動向

石炭ガス化については，IGCC＋CCS関連，ガス化技

術による SNG製造，低品位炭の有効利用等多岐にわた

るが，ガス化市場をみると依然として中国マーケットが

旺盛であり，それに欧米が追従する形になっている．まだ

商用実績はないが，豪州や韓国の動きも活発化している．

ただし，直近足元についてみると，LNG・シェールガス

等との価格競争や FutureGenにみられる計画の見直し

の影響もあり，全体的に石炭ガス化の新規計画は減少し

ている．

我が国については，空気吹きIGCC（250MW）が，ク

リーンコールパワー研究所により建設され，2007年９月

から実証試験運転に入り，2008年の夏場３ヶ月間の連続

運転に成功した．その後順調に試験を進めて，これまでに

長期運転に耐えられる信頼性を確認するとともに，経済

性の面からは，石炭火力発電所に比べ建設費は2割程度増

えるものの，効率向上で燃料費は２割程度低減できるこ

とから，トータルの発電単価はほぼ変わらないとの見通

しを得ている．

また，2009年７月29日に設立された大崎クールジェン

㈱は，EAGLEにて確立された酸素吹き IGCC技術，二

酸化炭素分離回収技術に関する大型実証試験設備の建設

及び試験の実施を事業内容として2013年３月の建設工事

開始，2017年３月の実証試験開始を目指している．

以下に，主要石炭ガス化ライセンサーの最近の動向を

示す．

①GE Energy

Duke EnergyのEdwardsport IGCC（618MW）の建

設進捗率は2010年10月までで78％であり，2012年の商用

運転開始を目指している．豪州 QLD 州で GE と

Stanwellがコンソーシアムで推進しているWandoan

Powerプロジェクトは IGCC (400MW)＋CCS (90％) で

あり，2015年 CODを目標としている．最初の商用 IGCC

(250MW)＋CCS (90％) となる Hydrogen Energyは，

2016年 CODの予定である．中国でのガス化事業では，

CPECCと IGCCの共同検討を開始している．また，

2010年に11基のガス化炉が稼動を開始しており，特に神

華包頭では世界最大のMTOプラントが今年稼動開始

し，900 ft3 のガス化炉５基（+2基予備）が組み込まれて

いる．

② Shell

Shellは Oil & Gasと石炭のガス化技術を保有して

おり，Oil & Gasについては，カナダでオイルサンドの

ガス化を行っている Nexen Long Lakeプロジェクト

（重質アスファルトのガス化）と，カタールの Pearl GTL

プロジェクト（重質油 2,000 t/d をガス化し，発電

325MWと EOR用 CO2を 6,000 t/d回収）の進捗紹介が

あった．

一方，石炭ガス化については1976年から開発を開始し，

1993年 NUONの 2,000 t/d（IGCC-250MW）を経て，近

年の中国大唐国際の 2,700 t/d（化学品製造）へと，大型化

に移行してきている．

③Siemens

Siemensは中国寧夏石炭化工基地の NPCCに，プロ

ピレン製造のための石炭ガス化炉（SFG-500）５基を納入

し，試運転を開始した．米国でも，Secure Energy Inc.

のMTG，Tenaska Inc. の SNG，Summit Power Gr. の

IGCC＋CCSの計画も進められている．中国天津華能集

団の GreenGenでは，ガスタービン（SGT5-2000E）を

納入した．

④ConocoPhillips

ConocoPhillipsが E-Gasをアジアに始めてライセン

ス供与したのは，韓国の POSCO光陽製鉄所であり，

5,500 t/dの亜瀝青炭を原料に年間50万トンの SNG生産

を行う PDPを2010年10月に完了した．E-Gasは大型化

を進めており，as receivedの単機容量で，石油コークス

3,400 t/d，亜瀝青炭で 4,500 t/dまで対応可能である．

(2) IEAエネルギー技術展望等 CCSを巡る動向

図15は，IEAエネルギー技術展望2010に示されている

BLUE Map Scenario（2050年に現在の CO2排出量の２

分の１とするケース）での CO2削減の主要技術を整理し

たものである．2050年に予想される特に何も対応しない

図15 BLUE Map Scenarioによる CO2排出量削減の
ための主要な技術



場合（ベースライン）の CO2排出量は 57Gtであるが，

BLUE Map Scenarioによればこれを現時点の排出量

28Gtの半分，つまり 14Gtまで減らすことになる．2050

年時点で考えれば，これはベースラインの約４分の１に

しなければならないという非常に厳しいものとなってい

る．

具体的な技術のうち，CCSへの期待は19％であるが，

IEAは発電部門における CCSに大きな期待をかけてい

る．すなわち，今後10～20年間に建設される火力発電では

CCSへの改造が可能なように配慮すべきであり，2050年

にかけて 114GWの既設石炭火力に CCS追加の改造が

なされ，550GWの CCS新設石炭火力が建設されるであ

ろうと予測している．

また，CCSを促進させる国際組織であるＧＣＣＳＩ

（Global Carbon Capture and Storage Institute）が

2010年に発表しているデータベース（The Status of

CCS Projects INTERIM REPORT 2010）によれば，

2010年４月時点で，大型 CCSプロジェクトは，運転中９

件（米国５件，EU２件，カナダ，アルジェリアそれぞれ

１件），実施段階２件（豪州及び米国）となっているが，主

要各国の技術開発動向等については以下の通りである．

①EU

EUでは CCSに関する EU指令を出して CCSの法

的枠組みを規定しているが，2015年までに最大12の実証

プロジェクトを推進することとしている．また，ZEP

（European Technology Platform for Zero Emission

Fossil Fuel Power Plants）を設置し，2020年までに EU

内の化石燃料火力における CO2排出ゼロを目標として

いる．

この中で具体的な計画としては次のものが挙げられ

る．

> RWE社の CCS計画：450MW IGCC＋CCS

建設サイト：ゴールドバーグ（ドイツ）　

運転開始：2014年末を予定

> NUON社の CCS計画：1300MW IGCC＋CCS

建設サイト：イームシャーベン（北オランダ）

運転開始：IGCC設備 2011年

地中貯留 2013年

②米国

米国では，Carbon Sequestration Programとして，

DOEが中心になって CCS開発を進めている．DOEで

は効率向上，コスト低減，低炭素化，CCSの４つのキー

ワードの下にプログラムを実施している．

なかでも，FutureGen Projectについては，2010年８月

５日に米国 DOEチュー長官から，酸素燃焼による CCS

に決定したことが発表されている．この新たなプログラ

ムは FutureGen 2.0 と呼ばれ，既設の Ameren社所有

Meredosia発電所 200MWeユニット（イリノイ州，油

焚）を石炭焚 Oxyfuelに建て替える．CO2圧縮・液化プ

ラントは新設する．貯留サイトはイリノイ州（正確な場所

は未定）で，CO2輸送のためのパイプラインを新設する．

なお，他の CO2発生源からの CO2についても一緒に貯

留する可能性がある．

基本的なスケジュールは，2015年末に建設完了し，2016

年には発電設備ならびに CO2貯留設備を運転開始する

こととしている．基本性能は，発電設備として発電端出力

202MWe，CO2回収量は131万トン/年である．

③カナダ

カナダでは，温室効果ガスの削減について，2020年まで

に CCSを設置した化石エネルギー発電を含め，炭素排

出ゼロの発電割合を90％にすると表明している．またカ

ナダには CCS導入可能な地形上のメリットがあり，し

かもWeyburnプロジェクトの経験を通じて CO2地下

注入・貯留の豊富な経験を持っていることが CCS導入

への追い風となっているとしている．

具体的なプロジェクトとして，カナダアルバータ州で

TransAlta社と Enbridge社が推進する 450MWの石

炭火力発電所から CO2を回収（3000 t/d）し，パイプライ

ンで 80km輸送して，帯水層に貯留する Pioneerプロ

ジェクト（投資総額17億カナダドル）があり，GCCSIが

５百万豪ドルの支援を決定し，現在３千万カナダドルで

FEEDを実施中である．

④英国

政府が2007年11月に，2014年までに CO2約 200万トン/

年以上で約90％CO2回収貯蔵を可能とする化学吸収法

実用化プロジェクトを発表した．また，化学吸収法に加え

て IGCC＋CCSの実証プロジェクトを３つまで実施，ま

た CCS技術が確立されその商業性が確認されたら５年

以内に英国内のすべての 300 ＭＷ 以上の火力発電に

CCSを導入するとしている．

⑤豪州

豪州の CCSプロジェクトは CO2CRC（CRC for

Greenhouse Gas Technologies）が中心になって進めて

いる．数多くのプロジェクトが実行中あるいは計画中と

なっており，いくつかは商用プロジェクトとして提案さ

れている．これらのうち Callide Oxyfuel Projectは日

本企業も参加しているプロジェクトであるが，2010年10

月時点で，ほとんどの主要設備は現地に据え付け完了で

ある．ボイラの酸素燃焼への改造も進められており，酸素

燃焼開始は2011年内に予定され，2015年まで CO2注入な

らびに監視が続けられる予定である．

⑥中国

中国では多くの CCS開発計画が発表されているが，

その代表的プロジェクトは天津石炭発電所にて，250Ｍ

クリーンコールフロンティアを目指して488
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Ｗ 容量 IGCCである ＧreenGen Programである．

2009年６月に天津臨港地区に建設が開始され，2011年の

運転開始を目指している．同 Programは石炭ガス化・

水素製造，水素発電，CO2隔離貯留の統合システムの確立

としており，2020年までに発電効率55～60％，400MWの

大型実証プラントを完成させることとしている．参加企

業は，華能集団，神華集団のほか電力から４集団，石炭エ

ネルギー集団も入っている．

⑦日本

CO2の分離，回収，輸送，地中貯留の実証プロジェクク

トの調査や CCSに関わる諸活動を行うために，関連す

る37社にて，2008年５月に日本 CCS調査㈱が立ち上げ

られ，福島県いわき市にある石炭ガス化複合発電

（IGCC）実証機から排出される CO2を，磐城沖廃ガス田

に貯留するトータルシステムとしてのフィージビリティ

ースタディー（FS）を2009年度から実施している．

また，EAGLE技術の商用化に向け，中国電力と電源

開発は共同で大崎クールジェン㈱を立上げ，石炭量

1,100 t/日級（電気出力17万 kW級）の CCS計画がスター

トした．試験内容は，IGCC発電システムでの EAGLE

スケールアップ検証と CO2回収技術の検証である．

5. クリーンコールフロンティアを目指して

冒頭で記述した，クリーンコールフロンティア，すなわ

ち，「石炭資源の安定供給確保を基本として，石炭のクリ

ーンかつ高効率な積極的活用を通じて，これが牽引する

経済社会の持続的成長と地球温暖化問題の解決が同時に

達成された状態」を目指して，我が国のみならず，グロー

バルベースでの展開を図っていくに当たっては，石炭資

源の有無，先進的なクリーンコールテクノロジーの有無

等国々により様々な事情を有していることから，それぞ

れの事情に配慮，適合しつつ，最適化した事業展開を図っ

ていく必要がる．

係る状況にかんがみれば，我が国として，我が身におい

てなすべきこと，グローバルベースで働きかけていくこ

と等多岐にわたっていくことが想像に難くない．

本項では，クリーンコールフロンティアの実現に向け

て，地球環境問題等エネルギー需給を巡る今後の諸課題

の展開を念頭にエネルギー資源全体を俯瞰しつつ，今後

の我が国のとるべき道筋に係る所感を記すこととする．

(1) 長期的視点に立ったエネルギー資源のベスト

ミックス

従来，エネルギー資源のベストミックスを考える際，化

石燃料から原子力等への緩やかなシフトということが言

われてきたが，近年の地球環境問題への対応で時間軸に

変化が生じ，長期的に原子力をより有効に利用していく

必要性が増してきているものと思料される（もとより，今

回の東北の震災経験を踏まえた原子力エネルギーに対す



る万全の安全対策等が大前提であるが．）．仮に高速増殖

炉サイクルが確立されれば，ウラン資源は2500年ほど利

用できることになり，化石燃料資源への負荷も軽減でき，

再生可能エネルギー利用促進も円滑に進むものと考えら

れる．化石燃料資源は燃料だけではなく原料としても重

要であり（ノーブル・ユース），今後のエネルギーのベス

トミックスを考える上で，係る観点も十分に検討してお

く必要があろう．いずれにせよ，こうしたエネルギー資源

のベストミックスの過渡期を乗りきるに当たり，石炭資

源は，上述してきた通りその賦存量の豊富さ等の観点か

ら，CO2対策技術と組み合わせて適切に使うことで，切り

札になるものと考えている．

(2) クリーンコールフロンティアを目指しての我

が国の役回り

石炭利用に係る日本の使命としては，先進 CCT技術

開発の牽引や，他国への CCT技術の移転等が挙げられ

る．日本が石炭資源活用の最大化を目指す実践の場とな

ることが，ひいては安定供給確保にもつながると考えら

れる．また，し尿と石炭の混合ガス化等廃棄物処理と組み

合わせて，サスティナブルな地域社会の構築とも絡めて

考えていくことが重要である．海外展開を図るに当たり，

CCSやガス化技術等の技術移転のみならず，石炭開発の

早期から産炭国の石炭鉱山等現場に深くかつ鉱山寿命期

間全体を見据えて入り込むことで，石炭サイクルの効用

最大化，環境負荷最小化を実現するほか，鉱業終息後の地

域社会の持続的発展まで展望した，「Smart Mine ＆

Sustainable Development」を目指すことが重要である

と思料する．

また，上記事業展開の過程における我が国企業のビジ

ネス機会創出は言うまでもない．ちなみに，JCOLALに

おいては，「石炭主導低炭素・資源循環型探鉱地域（エ

コ・コール・タウン）構想」を提唱し，産炭国における

CBM/CMMの利活用をベースとする石炭鉱山開発事業

等の上流部門から高効率利用ガス化，CCS事業等の下流

分野まで炭鉱地域石炭産業コンプレックスの我が国関係

企業の参画を念頭に置いた開発支援の事業展開を図って

いるところである．

ただしここで，最重要事項としてあるのは，「日本への

石炭資源安定供給のレバレッジ獲得」であることを忘れ

てはなるまい．

以上
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1. は　じ　め　に

「セレンディピティ」は，1980年代から新聞，雑誌，書

籍などでよく見かけるようになった言葉である．大学の

入学・学位授与式における学長訓話や研究所長の講話な

どで使われるケースも多い．この語に対する関心が高ま

ったのは，ノーベル賞を受賞した白川英樹，田中耕一が自

らの研究に関してセレンディピティの重要性を語ったこ

ともあるように思われる．

“Serendipity”という語の誕生と世間に広まった過程

を詳しく記した書1) ＊＊が2004年に刊行された．本稿では

この書，および1965年に刊行された Remerの書2)を主に

参照しつつ，「セレンディピティ」の誕生とその“拡散”過

程を紹介する．この語の語源は明らかであるにもかかわ

らず，巷間いろいろな異説が語られている．その事情につ

いても触れてみたい．

私は「ラングミュア伝」3)（1978年刊行）で，初めてこ

の単語に出会った．この本の第9章の表題がセレンディピ

ティ（“掘り出し上手“と訳されている）であった．以来，

私はこの語に興味を持ち，あれこれ調べた結果を雑誌な

どに寄稿した4－6)．本稿の記述は，これらに記したことと一

部重複することをお断りしておく．

新関はこの言葉とその意味の歴史を見直すために，関

連する人物や事件を年表にまとめ，「セレンディピティの

今昔」と題する文章を発表している7)．本稿でも新関にな

らってセレンディピティに関する年表（表１）を示したの

で，随時参照していただきたい．

2. 辞書をひもとくと…

英語の接尾辞 -tyは性質・状態などを表わす名詞語

尾である．手元にある「英語学習逆引辞典」8)には語尾が

-tyで終わる単語が300余，そのうち -ityで終わる単語

が246語収録されている（この辞典には serendipityは

載っていない）．その大部分は形容詞に接尾辞 -ityを加

えたもので，語幹から容易に意味が推測できる．二三例を

あげておこう．

periodic ⇒ periodicity

popular⇒ popularity

regular ⇒ regularity

これに対して“serendipity”の語幹，serendipは聞きな

れない単語で，それを知らなければ意味を推測しようが

第24巻　第４号　2011年12月                        水　　曜　　会　　誌 491

談　　話　　室

セレンディピティの誕生と拡散
そして迷走

小　　岩　　昌　　宏＊

Birth, Diffusion and Confusion of Serendipity

by Masahiro KOIWA

＊京都大学　名誉教授　(昭和34年　東大工冶金　卒)
＊＊この本の原稿は1958年には完成していた．著者の一人

R. K. Merton が1965年に刊行した“On the
Shoulders of Giants”でこの未刊の書に言及したと
ころ，多くの読者から問い合わせが寄せられたとい
う（筆者もその一人である）．結局，この書は最初に
イタリア語で出版され（2002年），その後に英語で出版
された．E. Barberとの共著であるこの本の主要部分
は，1958年に完成していた原稿そのもので，巻末には
70ページ余のAfterword（R. K. Mertonが加筆）が付さ
れている．なお，Mertonは2003年，Barberは1999年に
亡くなっており，ともに英語版の著書を眼にするこ
とはなかった．

写真 1 R. K. Merton and E. Barber
"The Travel and Adventures of Serendipity"
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ない．そのことが言語愛好家，好事家の好奇心をそそっ

た．英和および英英辞書でこの語を調べた結果を示そう．

プログレッシブ英和中辞典

〔名〕〔U〕《文》ものをうまく発見する能力，掘り出し

じょうず；幸運な発見；〔C〕《-ties》運よく見つけたもの

［Horace Walpole がペルシアの寓話 The Three

Princes of Serendip（Ceylonの旧称）（1754）の主人公

たちのもつ能力から造語］

The Oxford English Dictionary

Serendipity [f. Serendip, a former name for Ceylon

+ -ITY ] A word coined by Horace Walpole, who says

(Let. to Mann,28 Jan. 1754) that he had formed it

upon the title of the fairy tale 'The Three Princes of

Serendip', the heroes of which 'were always making

discoveries, by accidents and sagacity, of things they

were not in quest of.'  The faculty of making happy

and unexpected discoveries by accident.

要するにこの語は Ceylonの古名 Serendipから来て

おり，ウォルポール（Horace Walpole）が友人にあてた

手紙で「“The Three Princes of Serendip”という物語

の題に因んで造語した」と述べている―というのであ

る．その手紙の造語に関するくだりを示そう＊．

＊（該当部分の原文）This discovery, indeed, is
almost of that kind which I call Serendipity, a
very expressive word, which, as I have nothing
better to tell you, I shall endeavour to explain to
you: you will understand it better by the deriva-
tion than by the definition.  I once read a silly
fairy tale, called the three Princes of Serendip:
as their Highness travelled, they were always
making discoveries, by accidents and sagacity,
of things which they were not in quest of: for
instance, one of them discovered that a mule
blind of the right eye had travelled the same
road lately, because the grass was eaten only on
the left side, where it was worse than on the
right - now do you understand Serendipity ?

表 1 セレンディピティ年表
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…この発見は，正しく私が“serendipity”と呼ぶ

類のものです．この“serendipity”は非常に味の

ある言葉で，その定義をいうよりも由来をお話し

た方がよく分っていただけると思います．その昔，

私は「セレンディップの３人の王子」という他愛な

いおとぎ話を読んだことがあります．王子たちは，

偶然と賢明さに助けられて，探し求めていたもの

ではないものを発見するのです．たとえば，彼らの

１人は，歩み進んできた道の左側の草だけが喰わ

れている－右側の方が豊かに繁っているにもかか

わらず－という事実から，ごく最近同じ道を右眼

が盲目であるらくだ＊が通ったはずだと発見する

のです．Serendipityという言葉の意味がお分り

いただけたでしょうか？

3. 童話「セレンディップの３人の王子」

シカゴに住む弁護士，Remer氏は“Serendipity”に

ついての本2)を出版した．この本には，ウォルポールの手

紙，童話の出版と翻訳，各界におけるこの語への関心な

ど，“Serendipityのすべて”が述べられているといって

も過言ではない．また巻末の約60頁は，童話原典**の初め

ての完訳英語版に当てられている．その冒頭部分を抄訳

して以下に示す．

昔々，ずっと遠くの東方に，Serendippoという

国があり，立派な王様が治めておりました．王様に

は３人の王子があり，偉い学者を招いて教育した

甲斐あって賢く育ちました．一人前に育ったと判

断したとき，１人１人呼び出して質問してみると，

３人とも賢く，身のほどをわきまえた受けこたえ

をするので，王様は内心大層嬉しく思いました．で

も表向きは気に入らないふりをして，他国でもっ

と経験を積み，知識を磨いてこい－と送り出しま

した．

母国を離れベラモ（Beramo）という王様が治

める国（ペルシア）についた３人は，自分が飼って

いるらくだの行方が分らなくなったと探している

男に会いました．「そのらくだは，片眼で」，「歯が

１本欠けており」，「足を１本怪我しているのでは

ありませんか？」と３人の王子は口々にたずねま

した．「そんなによく知っているのは，お前たちが

盗んだからにちがいない」とその男に訴えられて，

王子たちは牢屋に入れられてしまいました．とこ

ろが間もなく，らくだは家に戻ってきたので，その

男はすぐ王様に話して３人を牢から出してもらい

ました．「見たこともないらくだの様子がどうして

わかったのか？」とたずねる王様に３人は口々に

答えました．

「旅をしてくる道すがら，片側の草はよく繁ってお

り，反対側はそうでもないのに草を喰べた跡があ

り，そのらくだは片眼しか見えないと思いました」

「道には草のきれはしが散らばっており，ちょうど

欠けた歯のすき間位の大きさだったのです」

「はっきりした脚あとは３つ足分で，足をひきずっ

たあとが目立ちました」

王様は３人の王子の賢さと注意深さに感じ入

り，客人として手厚くもてなしました．…

その後，王子たちはベラモ王の暗殺計画を察知し，未然

に防いで一層信頼を受ける．そして王の依頼を受けて，以

前盗み出されて現在はインドの女王の手元にある“正義

の鏡”を取り戻して帰国する．王子たちが留守の間に，ベ

写真 2 T. G. Remer
"Serendipity and The Three  Princes"

写真 3 Peregrinaggio di tre giovani figlioli del re
di Serendippo

＊物語の原典ではらくだ（camel）であるが，ウォルポ
ールの手紙ではmule（らば）になっている．彼の記
憶違いであるので，ラクダと訳してある．

＊＊「セレンディップの３人の王子」の原本は，1557年に
ヴェニスで発行された「Peregrinaggio di tre gio-
vani figlioli del re di Serendippo」（写真３）（イタリ
ア語）である．
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ラモ王はふとしたことから短気を起こして最愛の少女デ

ィリラム（Diliramma）を放逐する．すぐに後悔して八

方手を尽くして探すのだが，杳として行方はつかめず落

ち込んでいる．以上がこの本の第１部ともいうべき部分

である．

不幸な王を慰めるため，３人の王子は提案する．

「色とりどりの７つの宮殿を建て，それぞれに，広く諸

国から呼び寄せた美しい王女と，名だたる語り部を住ま

せなさい．王様は，月曜から日曜まで一日一夜，各宮殿に

泊まって面白い話を聞き，悲しみを忘れるのです．」

その７つの宮殿で，語り部が王に語った7つの話が，こ

の本の後半の第２部を構成している．これらの話は第１

部とはほとんど関係がなく，それぞれ独立な，いわば話中

話である．ただし，最後の第７話では，王が行方を捜して

いた少女ディリラムの消息が判明し，目出度い結末を迎

える．

4. 童話「セレンディップの３人の王子」の

諸外国語への翻訳

この童話が出版された６年後には，早くもドイツ語の

翻訳（J. Wenzl, 1583）が出たが，イタリア語の原著とは

100ヶ所も違ったところがあるそうだ2)．フランス語版は

３種あるが，De Mailly（1719）がもっとも信頼できると

され，1722年に再版されている．しかし，イタリア語の原

著の第２部の７つの話のうち，第４話から第７話の部分

を入れ替えて，新たに５つの話を加えた．この De Mailly

訳から，英語（Chetwood, 1722）およびオランダ語，デ

ンマーク語，ドイツ語への２次翻訳が行われた．

serendipityの研究書を出版した Remerは，イタリア語

の原典からの英語への直接翻訳の必要性を痛感し，かつ

てシカゴのイタリア領事館で文化アタッシェを務めた

A. G. Borselli氏と同夫人 Theresa（アメリカ生まれ）の

協力を得て，その著書2)に英語訳（完訳）を掲載した（こ

の英語訳の抄訳を前節に示した）．

日本語への訳はどうであったか？筆者がセレンディピ

ティに関する文章4，5)を記した1988年には，「セレンディッ

プの３人の王子」の邦訳は出版されていなかったが，それ

から間もなくして出版された二三の書籍9，10)には話のあ

らすじが紹介されていた．2004年以降，以下に示す４冊

の翻訳が出版された．

(a) プレシャニック真由子訳

「セレンディップの三人の王子」11) 2004年７月

(b) よしだみどり　訳

「セレンディピティ物語」12) 2006年４月

(c) 竹内慶夫　訳

「セレンディップの三人の王子たち」13) 2006年10月

(d) 徳橋曜　監訳

「寓話セレンディッポの三人の王子」14) 2007年12月

このうち，(a) と(b) は Elizabeth J. Hodgesが1965年

に出版した児童向けの書15)の翻訳である．後述のように，

ウォルポールが読んだ本＊（原著「Peregrinaggio di tre

giovani figlioli del re di Serendippo」のフランス語訳）

とはかなり内容が異なる．竹内訳の (c) はウォルポール

が読んだ本の英訳版（Chetwood）を児童向きに邦訳した

ものである．(d) はイタリア語版（2000年に刊行された校

訂版）原典の完訳である．

5. 日本に来ていた「逃げたらくだ」

筆者がセレンディピティについて書いた文章4)を読ん

だある知人は，「らくだの話は昔の小学校の教科書に載っ

ていたはずです．子供のころ，姉が朗読しているのを聴い

写真 4 竹内慶夫訳
「セレンディップの三人の王子たち」

＊「ウォルポールが読んだ本は英訳版（Chetwood）であ
るとされてきたが，フランス語版（De Mailly, 1721）ら
しい．」と Remer2)は記している. 

写真 5 徳橋曜監訳
「セレンディッポの三人の王子」



たことがあるし，私自身も読んだ記憶があります．」と教

えて下さった．調べてみたところ，小学校の国語教科書（大

正７年‐昭和15年，昭和21年‐24年）に，｢逃げたらくだ｣

という表題でらくだの話が載っていることが分かった*．

昭和ひとけた生まれの人は３年生で，昭和11～14年生ま

れの人は４年生でこの話を読んだはずである．第６期（昭

和21年‐24年）の第４学年用国語教科書16)に掲載された

ものの冒頭部分を付録１に採録した．

この話は，「もと外国の読本にあった材料」（「小学国語

読本総合研究」，国語教育学会，岩波書店，昭和11年）と

のことである．それならば，中等学校の英語教科書にも載

っているだろうと見当をつけて探してみたら，大正14年

および昭和７年発行の教科書に「The Lost Camel」とい

う表題の話があった．付録２に採録しておく17). 

6. “serendipity”の拡散

ウォルポール＊＊が友人への手紙にこの語serendipity

を用い（1754年）て以来，彼の書簡集が刊行された1833年

まで，“serendipity”は人の眼に触れる機会はなかった．

これらの書簡集以外にこの語が印刷物に現れたのは1875

年のことで，“Notes and Queries”＊＊＊に関連記事が掲載

された．読者からの問合せに答えて，編集者の一人である

Edwards Solly がこの語の由来を説明している．

Mertonらの広範な調査によれば1)，Sollyの回答以後の

83年間（1875～1958）に，“serendipity”はわずか135回

の使用（公的な印刷物に現れた回数）が認められるのみで

ある．これは，年平均1.6回ということになるが，この数

字は1950年代には年平均３回程度まで上昇する．しかし，

その後の使用頻度の増加は驚異的である．たとえば，1958

年から2000年の間に，“serendipity”をタイトルに含む書

籍が57冊出版された．これは“Book in Print”で調べたも

ので，学術的な書籍のみを対象としているが，通俗的な本

まで含めると，はるかに多い数になるであろう．

Mertonが LEXIS-NEXIS（新聞雑誌など18,000件以

上を対象とするデータベース）で1960年以降の使用回数

を調べた結果は次のとおりである．

1960-1969 2

1979-1979 60

1980-1989 1,838

1990-1999 13,266

また，新関は2002年に Googleを用いて検索している7).

同様な方式で私が検索した結果を並べて示す．＊＊＊＊

キーワード 2002年 2010年8月1日

（1）セレンディピティ 702 226,000

（2）Serendipity 528,000 9,610,000

（3）（日本語限定） 1,570 319,000
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＊＊ウォルポールの「書簡や回想録は，英国貴族の目に
映じた18世紀ヨーロッパ文化の姿を反映したもの
として，文化史的価値を有する」（岩波西洋人名事
典，1981）といわれ，また“the best letter-writer
in the English language”ともたたえられて，
1857年にはウォルポールの全書簡集が刊行され
た． 

＊＊＊1849年創刊の週刊誌．英語学，文学，辞書学，歴史
などに関する好事家向き雑誌．その副題に「文学
者，芸術家，古物研究家，系譜学者その他の間の相
互交通のための媒体」とあり，「ノーツ（報告）」「ク
ィアリーズ（質問）」「リプライズ（答文）」の３部
から構成される，読者投稿のみによって成り立つ
雑誌．博物学者・生物学者である南方熊楠（1867～
1941）のこの雑誌への投稿は323篇におよび，東洋
学の権威としても広く世界に知られる存在となっ
た．

＊＊＊＊（キーワードとして“セレンディピティ”（1），
“Serendipity”（2）を選んだ場合，さらに，（2）で
日本語限定とした場合（3）の結果を示す）

写真 7 THE OCEAN READERS BOOK II
（大日本図書株式会社，大正14年）

写真 6 小学校第４学年用国語教科書
（東京書籍株式会社，昭和22年）

＊このことについては，前稿5)に詳しく記した．なお，国
定教科書の内容，変遷，成立事情などについては下記の
書に詳しい記述がある．
高木市之助述，深萱和男録
「尋常小学国語読本」，中公新書1976



7. 科学における“serendipity”

「セレンディピティ」という語は1900年代から1935年の

ころ，文学者，好事家の間で広まっていったけれど，自然

科学の分野ではやや遅れて1930年あたりから使われ始め

た．その際に大きな役割を果たしたのがW. B. Cannon

（ハーヴァード大学の生理学教授）で，彼は頻繁にこの語

を用いた．その自伝18)には“Gains from Serendipity”と

題する１章が含まれている．その後，自然科学の分野で次

第に用いられるようになった．「セレンディピティ」の典

型例としてよく紹介される X線とペニシリンの発見の

経緯を簡単に述べておこう．

(a) レントゲンと X線の発見

X線の発見は偶然と幸運に恵まれた事例としてしばし

ば引き合いに出される．レントゲン（Wilhelm Konrad

Röntgen 1845～1923）は，当時関心を集めていた陰極線

の研究を行っていた．ガラス製の管球を黒のボール紙で

覆い光が全く洩れないようにして暗闇の中で高圧放電を

開始したところ，1mほど離れたところにある蛍光板が

光るのを認めた．1895年11月８日夕刻のことであった．陰

極線（今では電子線であることが分かっている）は大気圧

の空気を高々2, 3 cmしか透過しないので，何か別の新し

い放射線が発生したに違いない．その後の７週間，実験に

没頭したレントゲンは同年12月28日付で｢放射線の一新

種について｣と題する論文を発表し，明けて正月にはその

別刷が諸国の著名な物理学者宛てに発送され，大きな反

響を呼んだ．新しい放射線の定性的な性質は，この論文に

ほとんどすべて正確に記述されたが，彼自身はまだそれ

らを完全に理解していないという意味を込めて X線と

名付けた．1mほど離れたところに蛍光板がおいてあっ

たことは，まことにまれな偶然であった．管球に高圧をか

けたときそれがぼんやりと光ることに気付き，徹底的に

その原因を探求したレントゲンの注意深さと賢明さが世

紀の大発見を生んだのである．1910年，レントゲンはこの

発見により，第１回のノーベル物理学賞を受賞した．

(b) フレミングのペニシリンの発見

1928年の夏，フレミング（Alexander Fleming, 1881-

1955）はインフルエンザの研究をしていた．蓋つきの皿

に培養中の細菌の様子を顕微鏡で調べていたフレミング

は，皿の中に異常にきれいな部分があることに気づいた．

そのきれいな部分は，一片の青カビ（蓋が開けてあった間
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写真11 G. シャピロ著，新関暢一訳：創造的発見と偶
然　科学におけるセレンディピティ写真 9 フレミング（Alexander Fleming）

写真 8 レントゲン（Wilhelm Konrad Rötgen）



に入り込んだらしい）の周りに広がっていた．フレミング

は，このカビがブドウ球菌を殺す何かを作っているのだ

と考え，このかびを分離して，それが作り出す物質をペニ

シリンと名付けた．この物質は，悪質な細菌に対しては破

壊的な力を持つけれども，動物の組織に対しては無害で

あり，病原菌に対して理想的な殺菌剤であった．

のちに彼は「何千というカビがあり，何千という細菌が

あるのだから，ちょうどいいときに，ちょうどいい所へそ

のカビを入れるということは，まるで宝くじに当たるよ

うなものだ」と言っている．また，彼は次のようにも述

べている．「ペニシリンの物語には確かにロマンスがあ

り，誰の人生にもついてまわる偶然とか，幸運とか，宿命

の意義を象徴している．」しかし，もしもフレミングが，

青カビが落ち込んだ培養皿を実験の失敗として捨ててし

まっていたら，すべては無に帰していたのだ．強調され

るべきことは，彼の知性と洞察力があったからこそ，舞い

込んだ偶然を生かすことができたのである．

これら，科学技術分野での「セレンディピティ」を論じ

た書籍として，文献19，20)をあげておく．R. M. ロバーツ著

の「セレンディピティ」19)には，アルキメデスの「ユリイ

カ」をはじめとして，天然ゴム，合成ゴム，合成染料，レ

ーヨン，テフロンなど36章にわたって思いがけない発

見・発明のドラマが語られている．

8. 再びウォルポールの手紙の手紙について

第２章で「セレンディピティ」を造語したというウォル

ポールの手紙の一部を紹介した．ここで改めてその手紙

について，その背景を含めて詳しく述べることにする．

Horace Walpole（1717~1797）は英国の著述家で，ケン

ブリッジ大学を卒業し，フランス，イタリアに遊学，帰国

して政治生活に入り，芸術に関する著作やゴシック小説

を発表した．ヨーロッパの歴史に精通していたウォルポ

ールは，若いころフィレンチェ滞在中にある肖像画に魅

せられた．のちに Francesco de Medici（メディチ家）と

結婚し，トスカナ大公妃となるBianca Capelloの肖像

画であった．その時から14年後，友人のマン（Horace

Mann，トスカナ宮廷の英国公使）が Biancaの肖像画を

購入し，ウォルポールへ贈った．ウォルポールはその肖像

画用の新しい額縁を飾るために Capello家の紋章をさ

がしていた．彼は偶然にも古い本でその紋章を見つけた．

そこで彼は，Mann あてに次のような礼状を書いた．

1754年１月28日

“Bianca Capello大公妃殿下の肖像画は, そのた

めに準備された…に無事到着しました．…私は肖像

画用の額を注文しました．その額の上部には大公

の宝冠をつけ，下部には彼女の来歴を簡潔に記し，

片側にメディチ家の紋章をつけました．ところで，

私は重大な発見をお伝えしなければなりません．

…

そして，ヴェネチアの紋章の古い本で必要とした紋章を

みつけたことを述べ，次のように続ける．

Chute氏がWalpoleの運と呼ぶ魔力によって，

私はこの発見をしました．それは私が探し当てよ

うとしていることなら，なんでも運よく見つけさ

せてくれるのです．この発見は…

----- （第2章に示した部分に続く） -----

serendipityという言葉の意味がお分りいただけ

たでしょうか？

この偶然の賢明さ（accidental sagacity）のも

っとも特筆すべき一例を以下に挙げておきましょ

う．Clarendon大臣閣下の家で食事をしておられ

た Shaftsburry卿が York大公と Hyde夫人と

の結婚を察知されたのは，Hyde夫人に対する母

親の態度が，わが娘であるにもかかわらず，敬意に

満ちたものであったからです．（“自分が求めてい

たものを発見する”というのは，この範ちゅうには

入らないことにご注意ください）

9. 曖昧で矛盾に満ちたウォルポールの手紙＊

英語学者Milic＊＊は，上述の手紙におけるセレンディ

ピティの定義は「首尾一貫しない矛盾に満ちたものであ

る」と以下のように指摘した．
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＊この章はMilicの評論21)の抄訳をもとに，筆者の見解
も若干加えて構成したものである．

＊＊Louis T. Milic:  Cleveland State Universityの英
語学科に所属（1991年まで）した．彼が創刊した季
刊誌 The Gamutには，多くのその道のエクスパー
トが広汎な主題に関し執筆し, 同大学の知的活動
の一側面を世間に知らせる上で大きな役割を果た
した. しかし大学が財政的支援を打ち切ったため，
1992年，惜しくも終刊した．



（1）ウォルポールは，ある貴夫人の肖像画用の額縁を飾

る紋章を探していた．幸運にもヴェネチアの紋章の

古い本でそれを見つけた．「探しているものを，うま

く見つける“運”に私は恵まれている」とウォルポー

ルはいう．

（2）それでは，ウォルポールが読んだ“silly fairy tale”

における３人の王子の行動はどうか？彼らは注意深

い観察と推論によって，ラクダの特徴を言い当てた．

いわば，シャーロック・ホームズ的能力を発揮した

のである．「何かを探し求めている過程で，別もの

（探し求めていたものとは異なる）を発見する」こと

をもってセレンディピティと定義するのであれば，

セレンディップの王子の話は該当しない．彼らはと

くになにかを探し求めていたわけではなく，単に旅

の途中で，逃げたラクダを探していた商人に自分た

ちの推理を話したにすぎないのだ．

したがって, 上述の（1）のケースを（2）の逸話で説明

するのは不適切である．

（3）第３の例はあまり詳しく書かれていないので，正確

に評価するのは難しい．もし Shaftsburry卿が何か

を求めて Clarendon邸を訪れ，未来の女王と同席

していることに気づいたのであれば，ウォルポール

の定義の範疇に入るであろう．しかし，単に食事に招

かれたので出かけて，何事かに気づき推理によりあ

る結論を導いたとすれば，（2）で述べたセレンディッ

プの王子の話の場合と同じことである．

結局のところ，ウォルボール自からが造語した

serendipityを説明する手紙の文章は，曖昧かつ誤解を招

きやすいものというべきである．「何かを探している際に

別のものを見つける」がserendipityを定義するものであ

れば，セレンディップの王子の話は不適切な例である．3

人の王子は何かを見つけようとしていたのではなく，ラ

クダを探していた商人に，そのラクダの特徴を推理して

話しただけである．すなわち，serendipityは誕生の瞬間か

ら，曖昧さを伴っていたのである．

Milicは，数種の辞書について serendipityがどう定

義されているかを調べた結果を示した．どの辞書も，

serendipityの定義には以下の 5つの要素があるとして

いる．

1. 能力（gift, ability, faculty）

2. 発見する（making discovery, finding）

3. 有用な（useful, valuable, interesting）

4. 求めていない（unsought, unexpected）

5. 偶然に（by accident, by accidental sagacity）

表２に数種の辞書の定義を比較して示した．どの辞書

も“発見（discovery）そのもの”ではなく，“発見する能

力 (gift, ability, faculty)”をserendipityと呼んでいるのに

対し，実際の用例の多くは，予期しなかった“発見そのも

の“をserendipityと呼んでいる．また，いずれの辞書も（ウ

ォルポールにしたがって）serendipityを“単に偶然(acci-

dental)であるのみならず, 求めていなかった（unsought

for）もの”に限定している. そうであるすると, 「明確

な目的をもち，目標に向って努力している学者・発明

者・科学者・あるいは探求者が，予期せざる方法・仕方

で成功する」というのはこの語に該当しないことになる

1940代から1950年代の間に serendipityという単語は

サイエンス・ライターがよく用いるようになり，1960年

代の初期には，「科学研究はすべて調子のいい推論と幸運

な偶然（all lucky guesses and happy accidents）に依
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るもの」と人々が思いかねない風潮も出てきた．こうした

憂慮すべき事態に対する反撃がはじまった．科学雑誌サ

イエンスの論説（1963年６月）は「科学研究におけるセ

レンディピティの重要性は庶民の誤解」であり，「時とし

て，たまたま目に止まったことが契機となって予期せざ

る発展をみることがあるにしても，進歩は実験者がそれ

を追い求めていたからこそ達成される」のであることを

強調した．この系統の批判の最たるものは，精神分析学の

雑誌に掲載された一文であろう．その筆者は「凝り固まっ

たセレンディピテイストは本筋をはずれがちであり，常

に横道に入り込んでしまう．“セレンディピティは 天賦

の才能を補い，幸運に恵まれて重要な発見を助ける”と

いったものではなく，不具者の神経症状であり，学ぶ能

力の欠損でしかない」と主張する（Psychoanalytic

Quarterly ,1963年5月）．

この語は知的な発見という最も神秘的な過程を一般大

衆に説明するのには便利である．「あるものを探している

ときに別ものを見つける」という概念は，研究の複雑な過

程をおそろしく単純化したものではあるけれども，誰し

も日常的に経験することである．現在では店の名前など

に serendipityが多く使用されている．この語の響きが

いいこと，さらに何かしら上品さと東洋の物語の魅力を

感じさせることが，その人気を少なからず支えている．各

地の電話帳を見ると，この語を冠した画廊，骨董店，印刷

所，旅行代理店，レストランなどが多く目につく．20世紀

の初頭以降，こうした店が現れたようである．

以上に見てきたような語義の（混乱した）変遷は言語の

生態について興味ある教訓を与えるものである．語源は

意味を支配できない，用法こそそれを支配するものだ．か

りに，ウォルポールがより正確に定義し，より適切な例を

挙げたとしても，言語のユーザーはそれを無視し，その語

の意味を当初のものから強引に捻じ曲げて新たな意味で

使いだしたであろう．今日では，serendipityはもはや

（ウォルポールが定義した）個人の能力ではなく，偶然に

恵まれた幸運な出来事とされている．だから辞書はすべ

て誤りであって，その原因は語源を尊重したことにある．

この語から派生した単語として，

serendipitous,  serendipiter,  

serendipitist,   serendipitously

などを見かける．私自身（Milic）は“serendippyness”を

造語した．この単語の意味は

“その場限りの言葉について，騒ぎたてすぎること”

（excessive ado made about a nonce word.)”

である．この単語が辞書に採録されることを望む．

10. 異説セレンディピティの語源いろいろ

毎日新聞の「余禄」（1994年８月23日）で以下のような

文章を見かけた．

セレンディプの三人の王子は国王である父の命令

で，秘密の巻物を手に入れるため，旅に出る．国を

取り巻く大洋に出没する巨大なドラゴンを退治す

る方法を書いた巻物だ．三人は次々に難題を解決

していくが，みつからない．旅の途中，昔なじみの

村の廃墟を見て三人は涙を流した．涙はドラゴン

に滴り落ち，ドラゴンは滅びた．まるでテレビゲー

ムのような奇想天外な筋だてだ．ここから十八世

紀半ばに｢セレンディピティ｣という英語が生ま

れた．

これを読んで私は首をかしげた．原著“The Three

Princes of Serendip”には“国を取り巻く大洋に出没す

るドラゴンを退治する方法を記した巻物”は登場しない．

その出所を調べた結果次のような事情が判明した．

「セレンディピティ」の語源探索にとりくんだ詳しい道

行きを竹内慶夫氏が「オリジナリティーとセレンディピ

ティ」と題して日本大学文理学部の「学叢」に記しておら

れる22)．また，新関暢一氏もその訳書「創造的発見と偶然

科学におけるセレンディピティ」20)の訳者あとがきで「私

とセレンディピティ」の関わりを述べている．両氏がと

もに最後に辿り着いた文献としてあげておられるのは，

Elizabeth J. Hodgesの著15)である．この本は子供向き

に書かれたもので，ここにドラゴンが登場する．原作の枠

組みを踏まえてはいるものの話のあらすじは原著(

「Peregrinaggio di tre giovani figlioli del re di

Serendippo」)とは大幅に異なっており，ほとんど彼女の

創作というべきものである．したがって，「セレンディピ

ティの原典」としてとりあげるのは適当でない＊．

上に述べたケースは情報の出所がはっきりしているの

だが，セレンディピティの語源をめぐっては，出所不明の

話が数多くある．以下にそれを列記しよう．

・この三王子は，よくものをなくして，さがしものをす

るのだが，ねらうものは一向に探し出さないのにま

ったく予期していないものを掘り出す名人だった，

というのである．（思考の整理学，1986）

・主人公の王子たちはさがそうとしているのでもない

宝ものを掘り出すことにたけていた．（名言の内側，

日経，1988）

・セレンディプティの意味は複雑だ．多岐に分かれて
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いる．定義が異なっている．まず私が知っている定

義を言えば“捜しものがあるとき，一生懸命にそれを

捜しているあいだは見つからず，あきらめたあとで

ヒョイとそれが見つかること”これがセレンディプ

ティである．（好奇心紀行　講談社1994年）

・この言葉の元々の意味は，“セイロン島のハプニン

グ”ということだが，一般にはあることに熱中してい

ると，当初の目的は達せられなくても，まったく偶然

に別の異なったことを発見することがあるという意

味に使われている．この言葉は，セイロン島について

研究していたある考古学者の話に由来している．彼

は，セイロン島の文献を調べているうちに，世界にも

まれな大遺跡があることを発見した．勇躍して大調

査団を組み，乗り込んだのだが，どこを探してもある

べきはずの遺跡が見つからない．結局，当初の目的は

達せられなかったが，遺跡の調査中，偶然にも，昔，

海賊が隠匿していた宝物を発見し，彼は一躍，大金持

になったというのだ．（発想読書術ごま書房，1978）

・昔，セレンディップ国，ひと昔のセイロン，現在のス

リランカのお姫様が，予期せぬ幸運にめぐり合った

ので，Serendipの国の名前をとって，このような単

語の意味になった．（ちょっとした外国語の覚え方

講談社1995）

・ペルシアの王子セレンディスは，父王の命令に従い，

東方の海へ宝捜しの航海に出た．ある日，ある島に漂

着し，そこで世にも珍しい宝石を発見した．その島

は，王子の名にちなんでセイロン（現在のスリラン

カ）という名前が与えられたという．このペルシアの

寓話と同様に，意図せざる大きな発見を“serendip-

ity”（運良く見つけること）というようになったが，

--- （鉄鋼界1993年４月号）

もうひとつ，この言葉に早くから着目していた柳田博明

は，セイロンの３人の王子が王様に命じられて宝石探し

に山に登るという話を書いている23)．

第一王子は宝石があると思われる山に，わきめ

もふらずに進みました．途中にどのようなすばら

しいものがあるかをためす余裕など全くありませ

ん．　第二王子は怠け者で，少々さぼり癖があり，

ときどき休息をとりながら，のんびり進みました．

ある時，彼が休んだその足元に石が落ちていまし

た．拾い上げてみましたが，価値がないといって，

捨ててしまいました．第三王子は，目的の山に向か

って計画的に進みました．あるところで休息をと

り，面白そうな石があったので拾い上げてみまし

た．よく見ると，その石は王様から命じられた，本

来探す目的の宝石とは違いますが，とてもすばら

しいものだったので，喜んで持ち帰りました．と

さ． 言うまでもなく，三人の王子の内，当然，第

三王子がセレンディピティに恵まれたというわけ

です．

柳田は，そのブログ（http://blog.livedoor.jp/yanagi-

da0601/ 2006年９月４日）において，以下のように書いて

いる．

……柳田博明は，これらの著書（いくつも出版され

ているセレンディピティに関する）を読んでから，

セレンディピティという用語を使い出したのでは

なく，欧米の研究者と研究哲学談義を重ねた後，こ

の言葉のもつ意味の重要性を説き始めました．私

の理解するセレンディピティは，彼らから研究者

としての意義を体得したもので，文献学的考察に

よるものでないことをお断りしておきます．……

柳田は，科学研究の携わるものの心得ないしは資質を

説くために，宝石探しをする３人の王子の話を“創作”し

たようだ．「セレンディップの３人の王子」という原典が

存在する以上，それと異なる話を書くならば自らの創作

であることを明記しておくべきであった．語源に関する

“文献学的考察”を行わずして独創的解釈を提案すると混

乱を招く．

11. お　わ　り　に

ウォルポールが与えたセレンディピティの定義は曖昧

で矛盾を含み誤解を招きかねないものであった．もとも

と彼は，親しい友人あての私信の中の軽い冗談が，後世こ

のように大きく取り上げられるとは予想もしなかったで

あろう＊．上述のように，その曖昧さと不完全さをMilic

は厳しく批判した．一方，ウォルポールの意図を忖度し，

擁護するスタンスで「セレンディピティ」を定義したの

が Remerで，以下の様に述べている2)．

…研究者は問題に対する解答，あるいは仮説に対

する証明を求めて研究を行う．偶然に恵まれて目

的を達する場合もあろうが，それはたまたま掘り

出し物がでてきたとしても，それを即座に認識す

る心の準備，条件づけができていたからである．研

究の全過程において，ゴールに達するための手が

＊ウォルポールはこの物語を“a silly fairy tale”と呼ん
でいることからして，あまりこの本を高く評価してい
ないようである．「彼は冒頭のらくだの話の部分を読ん
だだけで，後の方の話は全く読まなかったのではなか
ろうか？」とMertonは示唆している1). いづれにして
も，物語「セレンディップの３人の王子」の後半部分は，
セレンディピティの定義とは関連がないから，この物
語を最後まで読んでもセレンディピティ（の定義）の
“より良き理解”にはつながらないことを付記しておき
たい．



かりはないかと油断なく見張りつづけていたから

である．かすかな手がかりでもぬかりなくそれに

気づくには，もちろん高い知性が必要であろう．し

かし，ある問題の解決をめざして探求をつづけて

いる研究者が，まったく別の発見をなしうるため

には，より高度のなにものかがなければならない．

この高度の知性こそ，ウォルポールが語った

“accidental sagacity”であり，“serendipity”に

他ならない．これは，洞察，天啓，ひらめき，霊感

などとも表現されてきたものである．このとらえ

どころのないものこそが，天賦の才に恵まれた研

究者（gifted researcher）の精神をより高い次元

の認識状態にパッと飛躍させる－どうしてそこに

到達できたのかすぐには説明できぬまま－のであ

る．

Remerはこのように“serendipity”を天賦の才能と

定義する．そうだとしたら凡人である研究者は

“serendipity”はないとあきらめるべきか？

R.S.レノックスは，”好奇心や認知力が生まれつきほか

の人たちより強い人もいるかもしれないが，（教育によっ

て）その能力を引き出し，助長することは可能である”と

して，｢セレンディピティ的発見のための教育｣という論

文[24]で学生が好運な偶然を利用できるような心構えを

育てるいくつかの方法について述べている．第一の方法

は，予想されたことばかりでなく予想されなかったこと

も含め，すべてを観察し記録するという訓練を課すこと

である．また，「指導者が，学生の書いたノートを詳細に

点検し，観察能力と記録能力を評価・指導することの重

要性」を指摘している．セレンディピティの恩恵をこう

むるための準備のもうひとつの方法は，その研究分野を

注意深く勉強しておくことである．｢偉大な発見の種はい

つでも私たちの周りに漂っているのだが，それが根をお

ろすのは十分待ち構えた心に限られる｣.

しょせん研究に王道はなく，着実な努力の積み上げ，行

き届いた研究指導の重要性を改めて確認せよということ

であろうか．

最後に，日本におけるセレンディピティの拡散に関す

る年表を示しておこう．これは新関による年表7)から，

1993年までの事項を抜き出したものである．これによれ

ば，セレンディピティを日本に最初に紹介した人は，広島

大学理物理の藤原武夫先生らしい22，25).

文献［25］は，北野保行さん（広島大学名誉教授）のご

好意で見ることができた．厚く謝意を表する．
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付録１　小学校国語教科書に採録された「逃げたらく

だ」の話 16)

七　にげたらくだ

人 甲と乙ほかにひとりの旅人

ところ さばくの中

甲乙ふたりが，あちこちみまわしながら，なにかものを

さがして歩いてくる．

甲　　「どこへいったのだろうね．」

乙　　「ちょっとのまに，いなくなってしまった．さて，

どこへいったものかしら．」

ふたりそろって，遠くをみまわす．

甲　　「砂のほかに，なにもみえない．」

乙　　「木一本もみえない．」

そこへひとりの旅人がやってくる．

旅人　「もし，もし．」

甲乙がいっしょにふり返って，

甲乙　「はいはい，なんですか．」

旅人　「あなたがたは，なにかさがしておいでのようだ

が‐‐‐」

甲　　「そうです．」

乙　　「さきほどから，さがしつづけているのですが．」

旅人　「もしや，あなたがたは，らくだをにがして，それ

をさがしていらっしゃるのではありませんか．」

ふたりはびっくりした顔で，

甲乙　「そうです．そうです．」

旅人は，おちついたことばつきで，

旅人　「そのらくだは，かた目ではありませんか．」

ふたりは，びっくりした顔で，

甲　　「まったくそのとおりです」

乙　　「かた目なんですよ．」

旅人は，思いだすようなふうをして，

旅人　「そうして，左の足が一本短くて―それから―」

といってから，ちょっと考える．

このようすを，甲乙ふたりがみてとって，なにか，こそ

こそささやきあう．

旅人　「そうそう，そのらくだは，まえ歯が二三本ぬけて

いませんか．」

ふたりはいよいよびっくりして，

乙　「それにちがいありません．」

甲　「どこでみましたか．」

旅人は，それには答えないで，また思いだしながら，

旅人　「それから，つけた荷がありましたね．」

甲乙　「ありました．」

旅人　「その荷は麦でしょう．」

甲　　「たしかに，たしかにそうです．」

乙　　「どこにいるか，早く教えてください．」
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旅人　「いや，わたしは，そのらくだをみたのではありま

せん．」

甲　　「え，でも，そんなにくわしくごぞんじではありま

せんか．」

乙　　「それとも，だれかにおききになったのですか．」

旅人　「いいえ，みたのでも，きいたのでもありません．」

ふたりは，また顔をみあわせていたが，

甲　　「どうもおかしい．あなたは，そのらくだを，どこ

かへつれていったのにそういない．」

旅人はおどろく．

乙　　「あやしい．さあ，けいさつしょへ，いっしょにい

ってもらおう．」

旅人　「そんな．」

甲乙　「いや，あちらであかしをたててもらおう．」

ふたりは，旅人の両手をとる．むりにつれていく．

（以下略）

付録２　中等学校英語教科書に採録された「逃げたら

くだ」の話17)

LESSON 29  The Lost Camel

A dervish was travelling alone in the desert

when he met two merchants.

"You have lost a camel," said he to the mer-

chants.

"Indeed we have," they replied.

"Was he not blind in his right eye, and lame in

his left leg?" asked the dervish.

"He was," replied the merchants.

"Had he lost a front tooth?" asked the dervish.

"He had," answered the merchants.

"And was he not laden with honey on one side, and

corn on the other?"

"Most certainly he was," they rejoined.

"And as you have seen him so lately; you can of

course lead us to him."

"My friends", the dervish said, "I have never seen

your camel, nor have I heard of him, except

through yourselves."

"A pretty story, truly," cried the merchants."You

must have seen him! And where are the jewels

which formed a part of his burden?"

"I have never seen your camel nor your jewels,"

repeated the dervish.

Upon this they seized him and took him to the

cadi, to be judged; but on the strictest search, noth-

ing could be found against him.

Nothing was found to prove him guilty of either

falsehood or theft.

"He is a magician," exclaimed the merchants. But

the dervish calmly said to the cadi,-

"I see that you are surprised and that you believe

that I am deceiving you. Perhaps I have given you

cause for such belief.

"I have lived long and alone, but I have learned

to see and to think, even in a desert.

"I knew that I had crossed the track of a camel

that had strayed from its owner, because I saw its

footprints, but no trace of a human being.

"I knew the animal was blind in one eye, because

it had cropped the herbage only on one side of the

path. And I knew that it was lame in one leg

because one foot had made but a faint impression

upon the sand.

"I also concluded that the animal had lost one

tooth, because, wherever it had grazed, a small tuft

of herbage in the centre of its bite was left

untouched. I knew that which formed the burden of

the beast, for the busy ants told me that it was corn

on one side, and the clustering flies, that it was

honey on the other." 

（2011年５月31日）

第24巻　第４号　2011年12月                        水　　曜　　会　　誌 503



ハウフの童話－シュツットガルトにゆかりの場所を尋ねる－504

1. 子供のころに読んだ物語

戦中戦後に小学生時代を送った私たちの世代は本に飢

えていた．新しい本の出版は少なく，本屋の店先には粗悪

な紙の薄っぺらな本しか並ばない時期が続いた．母が子

供のころ読んだという小学生全集＊＊や文学全集を，母の

実家から借りて来てむさぼり読んだ．また友達からもい

ろいろ借りあさって読んだ．そんな１冊だったと思うの

だが奇妙に印象に残る話を読んだ．

ある国でのこと，医術を学んだことのある男が奇妙な

依頼を受ける．｢私は妹とこの国へやってきたが，妹は病

を得て死んでしまった．国のしきたりとして首を持って

帰らねばならない．愛しい妹の首は，到底私には切れな

い．あなたは医学を学んだ方と聞く．どうか切ってくださ

い｣ 依頼を受けて，首を切り落とす時，娘はカッと大きな

目を見開く．死んではいなかったのである．その男は殺人

犯として逮捕され裁判にかけられる．弁護人の働きで死

刑は免れ，左手切断・財産没収の上永久追放となった．…

2. その作者はハウフだった

その本は，表紙どころか目次など最初の数ページが欠

落しており，本の題名・著者名を確かめるすべはなかっ

た．もっとも，小学校３年か，４年生であった私は，欠落

がなかったとしてもお話の中味だけに気を取られて，著

者が誰かを気にとめることはなかっただろう．それから

20年ほど経った頃，ふとこの話が気になり出した．はっき

りしているのは日本の話ではないことで，どこの国のお

話かもわからない．作者も題名もわからないとなると，い

ろいろそれらしい本を手にとって，お話を読んでみるし

かない．図書館や大きな書店，とくに当時住んでいた仙台

の金港堂，高山書店，丸善などに行く機会があるごとに，

児童用書籍・民話などの書棚の前に立って，各国の童話

などを拾い読みして探しつづけた．そんな探索の日々が

何年続いたか今は記憶も定かでないが，とにかく苦労の

甲斐あってその物語にめぐり合うことが出来た．ドイツ

の作家ハウフの「隊商」であった．

童話といえば，グリム兄弟が収集した童話集（初版1815

年156話，第７版1857年200話）があまりにも有名である

が，ドイツではハウフ童話もよく知られており，20世紀の

中ごろまではほとんどすべての子供に親しまれた存在で

あったようである．

3. ハウフの作品

後述のように，ハウフは25才で夭折したけれども，そ

＊京都大学　名誉教授　(昭和34年　東大工冶金　卒)
＊＊菊池寛が芥川龍之介の協力を得て編集した小学生向
けの全集（全88巻）で，『クオレ』『小公子』『ジャング
ル・ブック』『家なき子』『ピイタア・パン』など外国
文芸の翻訳と，日本の著者による啓蒙的な本とから
構成されていた．文芸春秋社が昭和２年から昭和４
年にかけて発行した．

談　　話　　室

ハウフの童話
−シュトゥットガルトとフィレンチェにゆかりの場所を訪ねる−

小　　岩　　昌　　宏＊

The Introduction of capture andWilhelm Hauff and his Märchen

by Masahiro KOIWA

写真 1 ハウフとその作品“リヒテンシュタイン城”，
“小人のムクの話”を描いた切手
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の短い生涯のうちに，詩集１巻，長編小説３篇，中・短編

小説８篇，童話集３巻を残した．少年時代から多読家であ

った彼は，3人の作家ウォルター・スコット，E.T.A ホフ

マン, ジャン・パウルの影響を大きく受けているといわ

れる．また，彼の小説にバクダットやエジプトが好んで舞

台として取り上げられているのは，18世紀初頭にヨーロ

ッパ社会に紹介された千一夜物語の影響であり，グリム

童話集, ほら吹き男爵などからも創作のヒントや刺激を

得ているといわれる．

ハウフの作品は旧制高校および戦後の大学教養課程に

おけるドイツ語教材（購読用テキスト）としてよく用いら

れた．

ハウフの作品の邦訳

「隊商」は明治20年（1887）中川霞城訳「沙漠旅行物語」

として刊行された．この年，グリム童話が「西洋古事・神

仙叢話」として, 翌年にはアンデルセンの「諷世奇談, 王様

の新衣装」が出て, 著名な外国童話が同時期に本邦に紹介

された．その後, 小学生全集など子供向きの本にリライト

された話がいくつか掲載された．原文に忠実な全訳とし

ては岩波文庫版の「隊商」（高橋健二訳，1940）が最初で

ある．なおこの本は1977年以降, 岩波少年文庫の一冊とし

て刊行されている．戦後は創元社, 講談社, 小学館が出版

した少年少女向けの世界文学全集の中に, 隊商の一部が

収録されている．

「隊商（Die Karavane）」について少し説明を加えてお

こう．５人の商人が大勢の護衛に守られて砂漠を旅して

おり，旅の途中でゼリムと名乗る男が加わる．この６人が

休憩地で休むごとに，無聊を慰めるために交代で語った

以下の６つの話により構成されている．

（1）コウノトリになったカリフの話

（Die Geschichte vom Kalif Storch）

（2）幽霊船の話（Die Geschichte vom Gespensterschiff）

（3）切り取られた手の話

（Die Geschichte von der abgehauenen Hand）

（4）ファトメの救い出し

（Die Errettung Fatomes）

（5）小さいムクの話

（Die Geschichte vom Kleinen Muck）

（6）偽りの王子のおとぎ話

（Das Märchen vom falschen Prinzen）

一行の一人で左手のない男（ツァロイコス）が，手をなく

した経緯を語った第３話が本稿の冒頭で述べた物語であ

る．そのあらすじを記しておこう．

切り取られた手の話－あらすじ

ギリシャ人である私ツァロイコスは，コンスタンチノ

ープル（トルコの首都）で生まれた．父はトルコ語の通訳

をする傍ら，香水，衣料の店を開いており，いずれは私に

店を継がせるつもりだった．しかし，私が期待以上にでき

がよさそうだとみさだめると，友人の勧めに従って私を

パリに送り医学を学ばせた．３年後に外科医となってコ

ンスタンチノープルへ帰ってみると，父は２ヶ月前に亡

くなっており，残しておいてくれたはずの巨額の財産も

なくなっていた．父が残した店を売り払い，香油・ショー

ル・絹を買い入れフランスの各地を回って商売をした．

故郷の友人が新しい品物を送ってくれたので，ふところ

写真 2 Märchen, Th. Knaur Nachf. Berlin, 1939年．
水彩画の挿絵が美しい

写真 3 高橋健二訳　『隊商』岩波書店，1977年
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は日に日にふくらんでいった．じゅうぶんな元手を作っ

たところでイタリアへ行った．フィレンチェが気に入っ

たので, ここにしばらく滞在することにした．サンタ・ク

ローチェという町に店を借り，医者と小売商を開いたと

ころ大繁盛だった．開店４日目の夕方のことだ．店を閉め

て片付けているとき，一枚の紙切れに気づいた．それには

「今夜12時，ポンテ・ヴェッキオ橋の袂まで来てほしい」

と書いてあった．行ってみると，まっかなマントを着た男

がやってきて，ついて来いという．用件を言えといっても

返事をしないで立ち去ろうとするので，マントをつかむ

とそれを私の手に残したままいってしまった．

翌日，その高級品らしいマントを売りものとして店頭

に並べておいたら，いつの間にかマントに紙切れがつけ

られていた．それには「今夜，例の時刻に，このマントを

持ち，ポンテ・ヴェッキオ橋まで来たら，400ツェヒネ渡

す」とあった．昨夜と同じ時刻に出かけると，闇の中から

現れた男が金を払ってマントを受け取ったのち，私に頼

みがあるという．「私は妹と二人で遠い国からやってき

た．妹が急病で死んでしまった．首を持って帰って祖先の

墓に葬らねばならぬ．あなたは医師だから首を切ってほ

しい」という．男が案内した大きな屋敷の一室の寝台に美

しい女が横たわっていた．医者としていつも持っていた

メスを取り出して，一気にのどをかき切ったところ，死者

はぱっちりと目を開け，次の瞬間目を閉じて本当に死ん

でしまった．私はこの女を殺してしまったのだ．赤マント

の男はいつの間にか姿を消してしまっていた．私はおそ

ろしさのあまり，とぶように宿に逃げ帰り，布団をひっか

ぶったがとても眠ることはできなかった．

部屋に残したメスから足がつき，私は逮捕された．私

が殺した娘は，結婚式を翌日に控えた総督令嬢ビアンカ

だった．事情を説明したが誰も信じてくれず死刑が宣告

された．絶望の淵に沈んだ私を，パリ時代の友人バレッ

ティが救ってくれた．彼の父はフィレンチェの有力者で

法律に明るかった．フィレンチェの古い書物を調べたと

ころ，昔同じような事件があり「その者の左手を切り，財

産を没収し，フィレンチェから永久追放した」とあった．

そこで私も死一等を減ぜられ，片手を切り落とされて釈

放された．

故郷のコンスタンチノープルへ帰ってみると，立派な

家が用意され，店と商品までもが備わっていた．毎年，多

額の金も送られてくる．私をひどい目にあわせたあの男

の償いのつもりだろう．

やがて旅を終えて隊商が解散するとき，ツァイコロス

に娘の首を切ることを依頼したのは旅の途中から一行に

加わった男ゼリムであったことが判り，その事情が説明

される．

4. ハウフの生涯

手元にあるハウフの童話集1，2)や関連書籍3－7)の訳者解

説，月報記事などを参考にして，ハウフの生涯を紹介する

ことにしよう．

子供時代

ウイルヘルム・ハウフ（Wilhelm Hauff,  以下WHと

略記）は1802年11月29日，ヴュルデンベルグ公国の首都シ

ュトゥットガルト（ドイツ南西部の都市）に生まれた．当

時のドイツはこうした多数の小君主国に分かれていた．

父はこの小国の内閣秘書官で，WHはその次男として生

まれた．７歳のとき父親が病死し，母，兄，２人の妹とと

もに母親の実家で暮らすことになった．母方の祖父はチ

ュービンゲン市（シュトゥットガルトの南35キロに位置

する大学町）の高等法院判事で，膨大な蔵書を持つ文学愛

好家であった．WHはその書庫からゲーテ，シラーをは

じめイギリスやドイツの長編小説など世界の名作を持ち

出して耽読した．子供たちに御伽噺を読み聞かせるのが

うまかった母親に真似て，WHは12，3歳のころから妹

や友達に自分の作った話を聞かせるのを好んだとい

う．

神学校から大学神学部へ

WHが15歳になったとき，母親は彼を牧師にするつも

りで神学校に入れた．これは父のない子が官費で学問を

修めることのできる唯一の道であった．そこでの自由の

ない息苦しい日々ののち，チュービンゲン大学神学部へ

写真 4 切り取られた手の話の挿絵2)

“‥私は，医者としていつもたずさえていたメスを取り出
して，寝台に近づきました．死体のうち頭だけが見えま
した．‥‥一気にのどを切断しました．だが何というこ
とでしょう！死人は目を開き，それから又すぐに閉じた
のです．そして深いため息をついて彼女は今はじめて，
息をひきとったようでした．‥‥．”（高橋健二訳隊商3)）
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進んだ．この学部の先輩にはヘーゲル，ヘルダーリン，メ

ーリケなどそうそうたる文人，哲人がいたが，WHはこ

の学問になじむことはできなかった．しかし，神学校での

規則正しい生活で体が丈夫になり，友人たちと徒歩旅行

を楽しむなど学生生活を満喫した．

家庭教師となり，童話を創作

1824年10月，学士号を得てシュトゥットガルト市のヒ

ューゲル男爵家の家庭教師になった．男爵はかってナポ

レオンの副官を勤めたこともある軍人であったが，夫人

とともにWHを親切に遇し，その創作活動にも理解を示

したので，かねてから構想を暖めていた歴史小説や童話

を書き進めることができた．創作童話を男爵家の２人の

息子に話して聞かせると，聞き手に加わっていた夫人が

本として出版することを熱心に勧めた．そのようにして

出来上がったのが「隊商」で，「1826年のメルヒェン年鑑」

として1825年10月に刊行され，続いて27年度，28年度版が

出された．これらは後に増補され，「教養ある階層の子女

のための御伽噺（Märchen für Söhne und Töchter

gebildeter Stände）」としてまとめられた．これらは以下

の3篇で，いずれも「枠物語」＊の形式で数個の物語から

構成されている．

（1）「隊商」Die Karavane（1826）

（2）「アレッサンドリアの酋長とその奴隷たち」

Die Scheik von Alessandria und seine Sklaven

（1827）

（内容「小人の鼻吉」「アブナー，何も見なかったユ

ダヤ人」「焼かれた頭」「人間としてのサル」「アルマ

ンゾルの話」）

（3）「シュペサルトの料理店」

Das Wirthaus im Spessart（1828）

（内容「ヒルシュグルデンの伝説」「冷たい心臓」「サ

イドの運命」「スティーフォルの洞穴」）

家庭教師を辞し，取材旅行へ

1826年４月，１年半ほど勤めた家庭教師を辞し，作家と

して独立することにした．それまで生まれた土地の周辺

しか知らなかったので，この機会に取材をかねて国内外

を旅行することにした．パリに２ヶ月滞在後，ベルギーの

諸都市を経て北ドイツに入り，カッセル，ゲッチンゲン，

ブレーメン，ハンブルグを回って９月にはベルリンに着

いた．すでに有望な新人として名を知られていたWHは

著名な文人と交流を深め，７ヶ月の実り多い旅を終えて

11月には故郷のシュトゥットガルトに戻った．1827年１

月からは大書林コッタ社の雑誌・新聞の編集を引き受け

ることになった．

結婚そして死

1827年２月，３年前から婚約していた従妹のルイーゼ

と結婚し，美しい庭付きの一戸を構え，24歳の若さで名声

と安定した家庭を手に入れたのであった．彼は前年の旅

行で訪れたブレーメンを舞台とした“ぶどう酒綺譚”など

の短編を矢継ぎ早に発表した．夏にはチロルの民族的英

雄を主人公とする新作の取材のために旅行に出かけた

が，妊娠中の妻の健康がすぐれないとの知らせで帰宅し

た．ところが，彼自身が急に体の変調をきたして床につ

き，長女の誕生の１週間後の1827年11月18日，享年わずか

25歳で帰らぬ人となった．

5. ハウフゆかりの場所を訪ねる

シュトゥットガルト

私の海外旅行の記録を調べてみると，1984年５月８

日から約６週間，ヨーロッパの研究機関を訪問している

（イタリア，スイス，ドイツ）．東北大金研に在職中で，前

年の秋，高村仁一先生から京大への転勤を打診され，どう

するか自らの意志を固めねばならないと思いながらの遍

歴であった．ドイツではシュトゥットガルトとミュンヘ

ンを訪問した．

シュトゥットガルトでは，マックス・プランク金属研

究所に約２週間滞在した．Seeger教授を所長とする同研

図 1 ドイツ地図
ハウフはシュトゥットガルトで生まれ，チュービンゲン
で育った．1826年４月の取材旅行：パリに２ヶ月滞在後，
ベルギーの諸都市を経て北ドイツに入り，カッセル，ゲッ
チンゲン，ブレーメン，ハンブルグ，ベルリンをめぐった．

＊導入的な物語を「枠」として使うことによって，ばらば
らの短編群を繋ぐ物語技法．「額縁小説」とも呼ばれる．
「千一夜物語」はその典型例である．
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究所は，当時，格子欠陥研究の分野で世界をリードする一

大中心であった．高融点金属の点欠陥・水素の研究をさ

れていた H. Schultz教授（写真５）がホストとしていろ

いろ世話をして下さった．写真６は，同教授の家でのガー

デン・パーティの折に撮ったもので，左から H.

Kronmüller, W. Frank, A. Seeger各教授である．ハウ

フの童話のことを話題にしたら，「我々の世代（1930年代

生まれ？）は子供のころにみな読んだものだ．しかし，今

の世代は知らない人も多いだろう」とのことであった．シ

ュトゥトガルト市内にはハウフにゆかりの場所がいくつ

かあるとのことで，Schultz先生が一日案内して下さる

ことになった．

市の中心部にあるHoppenlau Friedhof（ホッペンラ

ウ霊園，コンサートホール Liederhalleの近く）にハウ

フの墓がある（写真７）．竪琴を模した墓標は文人・詩人

の墓に多い．写真８は, 墓地から南西方向約 2km離れた

地点 Hasenbergsteigeの小さな公園にあるハウフの胸

像である．年来の友人，Hans-Eckhardt Schaeferが寄

せてくれた情報によれば“彫刻家Wilhelm Rösch作で，

1882年に除幕式が行われた”そうである．

フィレンツェ　ポンテ・ヴェッキオ

ところで，「隊商」の第３話“切り取られた手の話”の

事件は，ポンテ・ヴェッキオ（Ponteは橋，Vecchioは

古いという意味）での赤いマントを着た男との出会いか

ら始まる．1993年９月，イタリアで開かれた国際会議に出

かけた機会にフィレンツェに立ち寄ってこの橋を歩いて

みた（写真９）．

アルノ川に架かるこの橋は河川の氾濫などで何度かか

け直されており，現在の橋は1345年に再建されたもの．橋

の両側には店が並んでおり観光客でにぎわっているの

で，ぼんやり歩いていると，橋の上にいることに気が付か

ない．ヨーロッパにはかつて多くあったという家付き橋

写真 6 マックス・プランク金属研究所の研究者と
左から H. Kronmüller, W. Frank, A. Seeger各教授，
筆者（1984年６月．H. Schultz教授宅の庭で）

写真 8 ハウフの胸像．シュトゥトガルト市内の公園に
ある．

写真 7 ハウフの墓．シュトゥトガルト市内のホッペン
ラウ霊園にある．

写真 5 Schultz教授と．（1984年6月同教授宅の庭で）



である．当初は肉屋やなめし革職人の店などがあったそ

うだが16世紀末（1593年？）に，フェルディナンド１世が，

肉屋などを放逐して金銀細工の店に変えてしまったと

か．また家の上に重なるように連なるのは，「ヴァザーリ

の回廊」と呼ぶ廊下で，北側のヴェッキオ宮からウフィツ

ィ美術館を経て，南側のピッティ宮殿まで続いている．橋

の中央部だけは家並みが途切れてちょっとした広場にな

っており，川の眺望が楽しめる．

ハウフの話中の人物ツァロイコスが深夜12時にポン

テ・ヴェッキオにでかけたときは“人通りは途絶え，月が

こうこうと照らす寒い夜であった”という設定であるが，

それとはうらはらのにぎやかな雰囲気の場所であった．

時代，季節，時間帯が違うせいかもしれない．しかし，“ほ

とんど生地の周辺を離れたことがなかった”というハウ

フは，フィレンチェを訪れこの橋に立つ機会もないまま

に，この物語を書いたのではないだろうか？そんな疑問

が心をよぎった．ふと思い立って近くの書店でハウフの

童話のイタリア語訳を探してみた．｢隊商｣の訳があった

ので早速購入した（写真10）．この原稿を執筆する際，久

しぶりに開いてみると，第３話“La storia della mano

mozzata”のページにはいくつか単語の意味が書き込ん

であるから，辞書を引きひき読もうとしたらしい．イタリ

アには，ローマの音響研究所，ローマ大学などの短期訪問

など総計６カ月くらいは滞在したけれども，結局，イタリ

ア語はものにならなかった．

文　　　　　献

1) 塩谷太郎訳　ハウフ童話集, 彌生書房　1961年.
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3) 高橋健二訳　隊商－キャラバン－，岩波少年文庫
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4) 種村季弘訳　魔法物語，河出書房新社，1993年.（中
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5) 乾侑美子訳　冷たい心臓－ハウフ童話集－，福音
館書店，2001年.（３つの童話集　を訳したもの．た
だし，省かれた話が２つある）．

6) 池田香代子　訳：メルヒェン集　盗賊の森の一
夜，岩波書店，1998年.

7) 前川道介　訳　ぶどう酒綺譚（ハウフ－メーリケ
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写真 10 ｢隊商」のイタリア語版．

写真 9 フィレンチェ市の家付き橋ポンテ・ヴェッキオ．



コルポーター510

コルポーターとは

フランス南東部のドゥーザルプ・スキー場に隣接した

ジャンドリ氷河の下端に博物館がある．そこに展示され

ている像の一つに，コルポーターの像がある．

コルポーターとは，商品を，首（col：仏語）にかけ運

ぶ（porter：仏語）人，という意味で，16世紀から17世紀

にかけて，ヨーロッパでは，多くのコルポーターが，いた

のです．

そ　の　仕　事

多くのコルポーターの活動は中世の後期に始まったよ

うです．その先駆けとなった人びとは，アルプスの三日月

地帯，ピレネー山脈，スコットランド高地などの山地に住

む人々でした．多くは農業を営み，収穫が終わってから行

商人としての生活を始めました．

ジェアン・グラビエというフランス人男性もその一人

でした．16世紀，ジェアンと家族はラ・グラブという山岳

地帯に住んでいました．農地が肥沃でなかったためです

が，ジェアンは谷間の町々に住む人々に，木材，革，羊毛，

塩などを，行商しました．

グラビエのようなコルポーターが，それを，町で服飾

品，櫛，眼鏡，書籍，薬，煙草，版画などと交換しました．

そして今度はそれらの品物を，遠く離れた町に住む人や

農家の人に売りました．

コルポーターの中には，１日に20キロの道のりを歩い

た人もいました．

しかしグラビエは，他のコルポーターと同じように小

間物だけではなく書籍の販売にも携わっていました．

当時のヨーロッパはルネッサンスを経験しており，

1500年～1600年にかけて，１億4,000万冊～２億冊の本が

生産されていました．だからグラビエは本の仕入れに困

るようなことはありませんでした．

しかし，グラビエのように利潤だけを求めて本を販売

した人ばかりではありませんでした．

信仰をひそかに持ち込む人たち

印刷機が出て，コルポーターが運びだすと，人びとは宗

教的な書籍，冊子，パンフレットなどむさぼるように読み

はじめました．

聖書が最初にラテン語で，その後は一般の言語で印刷

されました．ドイツでは何百万冊もの聖書が印刷されま

したが，コルポーターはそれを田舎の人びとに素早く流

通させました．

しかしこのような活動を皆が好ましく思ったわけでは

ありません．

1525年には，フランス議会は，聖書をフランス語に翻訳

することを禁じ，その翌年には自国語の聖書の所有も禁

止しました．

それにもかかわらず，何千冊もの聖書が印刷され，その

多くは，固い決意を抱いたコルポーターにより，フランス

全域に持ち込まれました．

その一人にピエール・シャポという若者がいました．

この人は1546年に捕えられ，死刑になりました．

ついに1551年，フランスのカトリックは，コルポーター

による書籍販売を禁止するという強硬策をとりました．

「ジュネーブから来る」書籍，つまりプロテスタントから

の書籍を「ひそかに」運んでいたからです．

しかし，そんなことでは流れを食い止めることはでき

ませんでした．

聖書をフランスに持ち込むために，ありとあらゆる方

法がされました．＊昭和34年卒　水曜会OB，村上研OB

談　　話　　室

コルポーター
熱　　田　　善　　男＊

Colporter

by Yoshio ATSUTA
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聖書は小型のものが多かったので，ワインの大だるの

上げ底，栗の実のたるの中，さらには船倉などに隠されま

した．

デニ・ル・ベールという勇敢な人は，たるいっぱいに

聖書を入れて運んでいたところを捕えられ，処刑されま

した．

コルポーターに敵意を持つ，当時のあるカトリック教

徒は，「コルポーターにより，短期間のうちにフランス中

にフランス語の新約聖書が行きわたった」と述べている．

16世紀を通じて，少なからぬコルポーターが，捕えられ

牢屋に入れられ，追放され，殉教しました．聖書ともに焚

刑にされたコルポーターもいます．

歴史に名が記されているのは一握りの人だけですが，

ここに挙げた多くの勇敢な人のおかげで，プロテスタン

トの家庭の大半で聖書が入手できたのです．

参　考　文　献

『目ざめよ！』，2001年12月８日

連絡先：熱田善男

〒262-0001　千葉市花見川区横戸町1-71

メール：y.atsuta@water.ocn.ne.jp
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研究速報
工学研究科　社会基盤工学専攻

応用地球物理学分野は物理探査工学を中心とした地球
物理学関係の研究を行っている．特に弾性波や電磁波を
用いて，地下構造調査・地球計測や波動伝播メカニズム
の解析を行っており，探査対象領域は海洋下の深部構造
から陸上の極表層の領域まで多岐に及んでいる．

Coda-Q 値モニタリングによる地殻内応力場の推定

地震活動期に入った日本列島では1995年兵庫県南部地
震，2004年新潟県中越地震，2011年東北地方太平洋沖地震
など，相次いで甚大な被害をもたらす地震が発生してい
る．こうした状況の中で応力変化を時系列変化で得るこ
とは地震活動を予測する観点から非常に重要である．し
かし，地殻内の応力を測定することは様々な制約から困
難であることが知られている．
一方で，Aki（2004）は米国サンアンドレアス断層周辺
の地震観測から，当該地域の地震発生頻度と定常的に発
生する地震波から得られる Qc値の間に高い相関性があ
ることを報告した．地震の発生は地殻内の応力集中や変
化に起因するため，Qc値が地震発生数と相関性を持つこ
とは Qc値が地殻内応力変化と連動していたと考えるこ
とができる．そこで，「地震活動を引き起こす地殻応力変
化と Qc値変化が定量的な相関関係を持つ」という仮説
を立て，検証することにより，稠密地震観測網から得られ
る地震波データから地域応力場における応力状態変化を
推定する新たな間接的測定手法を提案できると考え，研
究に取り組んでいる．現在は，数値実験による Qc値と応
力場の関係を示すことを試みており，継続的なモニタリ
ングにより地殻内応力の相対的な大きさや方向の変化を
捉えられる可能性が示された．

人工信号源電磁探査法の海底熱水鉱床への適用

近年，海洋における詳細な比抵抗構造を調べるために，
人工信号源を用いる CSEM法が利用されている．また，
海底熱水鉱床の電磁探査も行われており，磁場を発信源
とする電磁探査がその例として挙げられる．一方，海底熱
水鉱床への CSEM法の適用事例はこれまでほとんど報
告されていない．これまで行われてきた海中での CSEM
法では，調査船と深海曳航体を同軸ケーブルで結び，その
後方にケーブルを用いて送信電極を曳航する方式が用い
られていた．しかしこの方式では海底熱水鉱床周辺に見
られる大小の海底地形の起伏のために，海底面からケー
ブルを離して曳航する必要がある．このため，従来の方式
では海底下直下の地下構造の情報を得にくいという問題
点があった．そこで本研究では，自律型無人探査船（AUV）
を２台用いた新しい CSEM法探査を行うことでこの問
題を克服することを提案した．この方式によれば，海底地
形の起伏に影響されることなく海底面から一定の高度を
保つことができるので，有効な電磁探査を行うことがで
きる．
この手法の適用性を評価するため，有限要素法を用い
た疑似３次元解析に取り組んでいる．その結果，ノイズ
による影響を考慮しても電流源から最大で130～190m
離れた位置でも電磁場を検出可能であることが分かっ
た．また，電磁場の減衰量から海底熱水鉱床のおおよその
形状を推定できる可能性，すなわち，埋蔵量を推定できる
可能性があることが指摘された．今後は実海域で得られ
たデータに対して検討を進めていく予定である．

桜島火山のマグマ供給システムと地殻変
動に関する研究

これまで火山噴出物の分析や地質構造の解釈から定性
的に噴火のメカニズムを解明する研究は多くなされてき
たが，定量的にそのメカニズムを評価する研究はあまり
されてこなかった．従来の研究例として火道流やマグマ
溜まりでの結晶分化作用など，噴火機構の一部について
の研究はあるが，火道とマグマ溜まりを一体として噴火
メカニズムを考えた研究は少ない．そこで本研究では，地
殻変動から噴火直前のマグマがどのような挙動を示すか
を解明するため，図１に示すモデルを仮定した数値シミ
ュレーションをおこない，2009年４月９日に桜島火山昭
和火口で生じた噴火前36時間の観測データと比較した．
本研究では火道をマグマが一次元気液二相流として流
れると仮定し，深いマグマ溜まりへ定常的に供給される
マグマによって生じる過剰圧を引き金としてマグマが上
昇するモデルを考えた．このモデルに対するシミュレー
ションの結果，観測データで見られた二つのマグマ溜ま
りの体積増減の時間差（図２）について十分に再現するこ
とができた．今後は，定量的な噴火メカニズムの解明のた
め，新たな流動様式などを取り入れた研究を計画してい
る．

教　授　三ヶ田　均
准教授　後藤　忠徳
助　教　武川　順一

資源工学講座
応用地球物理学分野

図1 本研究で仮定したマグマ溜まりと火道モデル

図2 深さ 4.0 kmと 0.1 kmに存在するマグマ溜まりの
噴火前の体積変化量
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工学研究科　都市社会工学専攻

CO2地中貯留における貯留量評価手法と石
油増進回収法（EOR）に関する研究

CO2地中貯留は，地球温暖化をもたらす温室効果ガス
削減の有効な手段として注目されており，帯水層に圧入
された CO2挙動のモニタリングは，重要な課題である．
・CO2地中貯留に関する研究として，本研究室では光フ
ァイバーにより岩石試料内の CO2挙動をモニタリン
グする手法を開発している．CO2フロントの到達に伴
う岩石試料のひずみを光ファイバーで測定することに
より，岩石中の CO2の流れを捉えることに成功した．
・地熱地帯への CO2地中貯留では，岩石から溶脱した

Caと CO2溶解水との反応速度が促進し，炭酸塩鉱物
として沈殿する．この鉱物固定化現象を検証するため
に，地層を模擬したカラム内に炭酸カルシウム飽和水
を通水した結果，透水性が減少した．さらに流量変化か
ら沈殿速度を推定した．
・EORにおいて重要な油-水-鉱物３相界面の濡れ性を評
価するため，接触角測定実験と界面張力測定実験を行
っている．基礎的な炭化水素としてアルカン試料のヘ
プタン，芳香族試料のトルエンと原油の接触角を比較
したところ，原油とトルエンの接触角の整合性が高い
ことがわかった．

地震波探査手法の開発に関する研究

・CRS（共通反射面）重合法によって効率的に高解像地下
構造イメージングを行うために，焼き鈍し法による最
適化を検証した．瀬戸内海近傍で取得された低重合数
MCSデータに適用した結果，従来の手法よりも中央構
造線による反射境界構造を高解像度にイメージングす
ることができた．
・中央構造線付近の陸上において，P波反射法地震探査
のデータに表面波解析を適用することで，反射断面図
に整合的な S波速度構造を推定することができた．こ
の結果から，P波反射法のデータがあれば，表面波解析
により S波に関する情報も抽出可能であるといえる．
・一次元地震波干渉法を日本全土に分布している地震計
に適用することにより，日本中の浅部弾性波速度を解
析することができた．この解析を応用することで，2011
年東北地方太平洋沖地震によって，東日本の大部分に
おいて浅層部の弾性力が弱くなっている事を明らかに
した．
・南海トラフ付加体における３次元反射法地震探査のデ
ータを使い，分岐断層の構造解釈を行った．さらに，AI
インバージョンを行うことで断層周辺の物理特性を抽出
した．その結果，断層周辺での３次元的な「構造」と「物
性」と「断層の活動性」に相関があることが判明した．

干渉 SAR による地表変動解析

干渉 SAR解析とは，合成開口レーダによって取得され
た２回の観測記録の位相差から，観測間に生じた地表変
動を広域かつ高密度に推定する手法である．当研究室で
は防災・資源探査を対象とし，手法開発・地表変動現象
の解明を行っている．
・2011年東北地方太平洋沖地震では地盤液状化が甚大な
被害をもたらした．当研究室では，干渉 SAR解析によ
り，液状化地域の把握と液状化に伴う地盤沈下量の推

定を行った．この結果は現地調査の結果と整合的であ
り，本研究により未発見の液状化地域や地表変動の分
布が明らかとなった．
・インドネシアの都市であるバンドンやスマランでは地
下水の過度な汲み上げによる地盤沈下が発生してい
る．干渉 SAR解析を適用した結果，広域の沈下量が明
らかになった．
・重質油の開発手法である SAGD法は蒸気を圧入する
ため，地表面の隆起が起こる．干渉 SAR解析により地
表隆起量を推定し，逆解析を行うことで，地下の貯留層
開口量及び体積変化量を推定することに成功した．

アナログモデル実験を用いた地質モデル
構築に関する研究

地質構造の変形過程を観察することは，空間スケー
ル・時間スケールの観点から困難である．そこで当研究
室では，アナログモデル実験を行うことで構造変形を実
験室スケールにて再現し，そのメカニクスの解明に挑戦
する．
・陸上スラスト帯では，降雨や生物活動による浸食作用
が隆起部を削り取ることで上載荷重圧が減少する．モ
デル実験においても浸食作用を施すことで，上載荷重
圧の減少が構造変形に及ぼす影響を解明した．
・モデル実験を断続的にデジタルカメラで撮影し，デジ
タル画像相関法を適用することで，２時刻間の変位量
やひずみ量およびそれらの時系列変化を取得し，断層
活動を可視化した．また３次元非接触デジタイザでモ
デル表面の３次元形状を計測することで，断層活動が
地表面形状およびその変形に与える影響を評価した．
・モデル実験をもとに個別要素法を用いたシミュレーシ
ョンを行うことで，計測困難な応力情報を抽出し議論
することも行っている．

格子ボルツマン法を用いた流体シミュレー
ションの資源開発分野への適用

本研究室では，岩石孔隙内の流体挙動特性の把握をテ
ーマに，格子ボルツマン法（LBM）を用いた流体シミュ
レーション解析を行なっている．岩石モデルにLBMと有
限要素法（FEM）を適用し，間隙中の流体挙動と弾性波速
度を中心とした弾性特性の間の関係解明を目指してい
る．

分子動力学法を用いた研究

分子動力学法（MD法）は，原子間ポテンシャルをもと
にニュートンの運動方程式を解くことで，時々刻々すべ
ての原子の挙動を追跡し，その軌跡から系の性質の把握
や物性値の算出を行う分子シミュレーションの一手法で
ある．当研究室では，
・油-水界面での芳香族炭化水素の集積と界面張力への
影響
・CO2-水-シリカ界面での濡れ性と接触角の算出
・ガスハイドレートの生成・分解挙動計算
・アスファルテン分子が及ぼす油・水界面での物性値へ
の影響
・塩化物の溶解度計算
といった現象に分子動力学法を適用し，ナノスケールで
の解析から資源開発分野への寄与を目指している．

教　授　松岡　俊文
准教授　山田　泰広
助　教　辻　　　健

ジオマネジメント工学講座
環境資源システム工学分野
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工学研究科　社会基盤工学専攻

① 超臨界二酸化炭素を用いた岩石の水圧

破砕に関する研究

地球温暖化対策の観点から二酸化炭素の地中貯留技術

が注目されている．貯留が期待されている地下深部のサ

イトにおいては，その温度圧力条件から二酸化炭素は超

臨界状態になると考えられている．超臨界状態の流体は，

液体に近い密度と気体に近い流動性を有する特殊な状態

であり，その挙動については未だ解明されていない点が

多い．特に，二酸化炭素地中貯留における超臨界流体の岩

盤への圧入に関する研究はあまり行われていない．そこ

で本研究では，岩石試料として花崗岩を用い，超臨界流体

の圧入を模擬する基礎的な実験として，破砕流体に超臨

界状態および液体状態の二酸化炭素を用いて三軸応力下

における岩石の水圧破砕実験を行い，破砕圧力の比較を

行った．また，Acoustic Emission（以下 AE）の震源決定
や破砕時に形成されたき裂の観察を行い，き裂の性状に

ついても比較検討を行った．

その結果，超臨界二酸化炭素による破砕試験の方が，液

体二酸化炭素による破砕試験に比べて破砕圧力が低いと

いう結果が得られた．き裂の進展傾向については，AEの
時空間分布のデータと蛍光法によるき裂の顕微鏡観察結

果から，液体二酸化炭素の場合はき裂が平面的に分布す

るのに対し，超臨界二酸化炭素の場合は平面から逸脱し

て細かく分岐し，より立体的に分布する傾向が見られた．

本研究で得られた成果は，二酸化炭素地中貯留に際して

の地層破砕圧の評価や貯留範囲の評価方法に貢献するも

のであると考えられる．

② 石灰石鉱山における発破低周波音の

低減に関する研究

近隣に民家がある石灰石鉱山では，切羽のレベルダウ

ンに伴い，発破低周波音による振動問題が顕在化してき

ている．この問題を解決するには発破規模を小さくすれ

ばよいが，発破効率が低下し鉱山開発の経済性が悪化す

るため，発破規模を小さくせずに発破低周波音を低減す

る方法が求められている．そこで本研究では，建物・建具

のガタつきを発生させている低周波音の周波数を特定す

るため，近隣民家の木枠ガラス戸のガラスとアルミサッ

シのガラスそれぞれの振動計測を実施した．また，発破位

置から約 200m離れた切羽において単発発破および２段
発破の発破低周波音の計測を行い，発破音源波形の決定

を行った．

その結果，木枠戸のガラス，アルミサッシのガラスの共

振周波数は，それぞれ 8.5Hz，6.3Hzであることがわかっ

た．また，同時に民家で計測した発破低周波音の卓越周波

数成分は 1.0Hz付近にあり，この周波数成分が建物や建
具を動かす原因となっていることがわかった．したがっ

て，発破低周波音による建物・建具のガタつきを低減さ

せるには，1.0Hz付近の低周波成分と建物や建具の共振
周波数付近の周波数成分を可能な限り低減させることが

その基本となることがわかった．次に，切羽における単発

発破の発破低周波音計測により単発発破の低周波音源波

形を得ることができた．そこで，この低周波音源波形を実

際の発破と同じ秒時差をつけて重ね合わせることで２孔

発破の低周波音波形の合成を試みたところ，計測波形の

２孔目の発破によるピーク振幅とピーク位置は合成波形

のそれらに対して，それぞれ約0.8倍となること及び前後
に数msずれることがわかった．

③ 岩石のき裂進展と長期強度に及ぼす

周辺環境の影響に関する研究

近年，地下発電所や原油地下備蓄空洞，放射性廃棄物の

地層処分施設など，地下地盤の利用が進められている．こ

れらの構造物は，長期的な安定性が求められるため，その

設計において，長期強度の評価が重要となる．長期強度を

評価するためには，岩石の変形・破壊挙動の時間依存性

について多くの情報が必要である．き裂進展の時間依存

性の代表的なものとして，サブクリティカルき裂進展が

挙げられる．これは，応力拡大係数が破壊靱性に達してい

ない状態でき裂が緩やかに進展する現象である．既往の

研究より，サブクリティカルき裂進展は，応力のみなら

ず，周辺環境にも影響を受けることが定性的に知られて

いた．そのため，岩石がさらされる環境を考慮して，サブ

クリティカルき裂進展に及ぼす影響因子を明確にする必

要がある．そこで本研究では，大気および水中環境下にお

いて，破壊力学試験法の一つであるダブルトーション試

験法を用い，火成岩や砂岩などの岩石におけるサブクリ

ティカルき裂進展を計測し，岩石破壊の時間依存性に及

ぼす周辺環境の影響を調べた．また，試験結果に基づい

て，岩石の長期強度を評価した．

その結果，岩石のサブクリティカルき裂進展は水の存

在に影響を受け，大気中よりも水中においてき裂進展速

度が高くなることが示された．また，大気中において，相

対湿度の高い環境下では，き裂進展速度がより高くなる

ことが示された．さらに，水中での長期強度は大気中より

も小さくなることが示され，大気中では湿度の高い環境

下において長期強度が低くなることが示された．ゆえに，

周辺環境，特に水の流入や湿度を制御することで，岩石の

長期的な安定性が保たれるといえる．

教　授　石田　　毅

准教授　村田　澄彦

助　教　奈良　禎太

資源工学講座
地殻開発工学分野
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工学研究科　都市環境工学専攻

円筒形トンネルの３次元地震時応答の簡

便な評価方法に関する研究

山岳トンネルは一般に地表面構造物と比較して耐震性

に優れているが，大規模な地震では，山岳トンネルといえ

ども大きな被害を受けることがある．しかし，その耐震性

については十分な検討がなされておらず，また地震被害

メカニズムに関しても十分に理解されているとはいえな

い．円筒形地中構造物の地震時応答を理解するための基

礎的な研究として，前年度は，３次元弾性波動論にもとづ

き理論的な考察を行った．しかしながら，得られた解が複

雑な形であったため，その結果の考察と実際問題への利

用に難があった．そこで，今年度は，静弾性論，shell理

論，弾性床上の梁モデルを組み合わせることで，円筒形ト

ンネルの３次元地震時応答を簡便な式で評価し考察を行

った．その結果，トンネル横断方向の挙動は地盤と覆工の

相対的な剛性で決まるが，トンネル縦断方向の挙動は地

盤と覆工の相対的な剛性だけでなく，トンネル径に対す

る地震波の波長にも強く依存することが明らかとなっ

た．

トンネルの背面空洞が覆工耐力に与える影響の評価

山岳トンネルの覆工と地山の間には，特に NATM導

入前の在来工法で建設されたトンネルにおいて，天端ア

ーチ部に空洞が残っていることが多い．覆工背面に空洞

があるとその部分で地盤反力が受けられないため，アー

チ構造の利点が失われ，地圧の作用に対して覆工の構造

耐力は極端に低下する．背面空洞のあるトンネルの補強

方法としては，空洞をモルタルなどで充填する裏込注入

工があるが，背面空洞のあるトンネルは非常に多く，優先

順位の高いものから順番に施工する必要がある．そこで，

本年度は空洞範囲や空洞高さ，覆工巻厚をパラメータと

して，裏込注入工の優先順位の高い条件を数値解析によ

って検討し，それぞれの条件の覆工耐力を定量的に示し

た．また，裏込注入工を実施することにより，地震時荷重

に対してどの程度覆工耐力が改善するのかについても数

値解析により検討した．さらに，注入材に要求される弾性

係数についても検討し，裏込注入材の弾性係数が地山の

弾性係数の４分の１よりも小さくなると裏込注入の効果

が顕著に低下することを明らかにした．

誘電率分布可視化のためのキャパシタンス

CT システムの開発

メタンハイドレートの開発や放射性廃棄物の地層処

分，汚染土壌の浄化など，近年の資源・エネルギー分野の

研究課題の多くが，地下内部における流体の流動挙動の

解明に関係している．本研究室では，砂質あるいは岩石コ

ア中の水やガスの流動をリアルタイムで可視化すること

を目的としたキャパシタンス CTシステムの開発を進め

ている．円筒断面内の誘電率分布を可視化する技術とし

てのキャパシタンス CTは，化学プラントなどにおける

パイプ内の気液混相流の可視化を目的として，90年代初

めにその可能性が示されたものである．X線 CTよりも

データ取得時間が短く，リアルタイム性に優れており，ま

た，岩石・水・ガスの三相を対象としたとき，比抵抗 CT

よりも逆問題としての非線形性が穏やかであって，逆解

析においてアーチファクトが生じにくいなどの特長か

ら，その実用化が期待されるものである．本年度は，円筒

形のキャパシタンス CTシステムについて，その電極配

置等の最適化について検討するともに，軸方向多断面で

の準リアルタイム可視化について調査し，その可能性を

実証した．

吊橋ハンガーロープ端末部検査のための

磁歪型超音波法に関する検討

当研究室では，本四架橋などの大型吊橋のハンガーロ

ープに対して，その腐食劣化を非破壊的に評価できる検

査法の開発に取り組んでいる．これまでに，ハンガーロー

プの通常部分については，全磁束法と名付けている磁気

検査手法を開発し，実用的かつ定量的な検査法との認知

をうけて，実検査に利用されている．残っている課題とし

て，端末固定部など磁気検査の困難な箇所の劣化評価法

の確立を目的として，現在，非接触の超音波法について，

その実用化に取り組んでいる．この方法は，磁歪効果を利

用してワイヤロープ内に波動を非接触で発生・検出する

方法で，端末部ではその反射波の性状変化にもとづいて，

劣化程度を評価しようというものである．これまでの研

究から，方法としての可能性は確認できているので，今年

度からは，実際の吊橋での適用試験を開始して，端末の腐

食劣化を定量的に評価するための計測結果の処理方法の

確立や，検査法としてどれほどの精度を保証できるかな

ど，実用化に向けた検討を行っている．

教　授　朝倉　俊弘

准教授　塚田　和彦

助　教　嶋本　敬介

資源工学講座
計測評価工学分野
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工学研究科　都市環境工学専攻

地球統計手法を用いたトンネル切羽前方

地質の統合的予測システムの構築

トンネル掘削においては，設計・施工の安全性や効率

性，あるいは経済性の観点から，切羽前方の地質性状の予

測を行い，掘削計画や事前設計を合理的に適宜更新する，

いわゆる情報化設計施工が重要である．しかしながら，情

報化設計施工を行う上で必要となる切羽前方地質予測手

法に関しては，結果の評価に高度な専門性が必要となる

など客観的に評価できる手法が少ないのが現状である．

また，予測に求められる要件はトンネル掘削の進行段階

によって異なるが，現状では各段階での手法が別々に論

じられておりトンネル掘削プロジェクトの一連の流れを

フォローしているとは言えない．そこで本研究において

は，地質性状のような空間的相関性をもつ対象を予測す

るのに適している地球統計手法を用い，より合理的な情

報化設計施工を可能とする統合的な切羽前方予測システ

ムの構築を試みた．その結果，トンネル掘削プロジェクト

各段階における目的に応じた切羽前方地質予測サブシス

テム（長区間・中間・短区間予測サブシステム）を構築す

ると共に，それらを統合した切羽前方地質の統合的予測

システムを提案した．

グラウチングによる節理のせん断強度の改良メ

カニズムの解明磁歪型超音波法に関する検討

本研究では，グラウチングによる節理のせん断強度の

改良メカニズムを明らかにすることを目的とし，数値解

析を用いて実際に観測された節理のせん断破壊挙動を表

現できる解析モデルを構築し，それを用いた一面せん断

シミュレーションを通して節理特性の違いが節理のせん

断強度に影響を及ぼすメカニズムを考察した．まず，節理

を有する供試体の挙動を粒状体個別要素法によってモデ

ル化した．節理面については，個別要素法の接触モデルの

一部をスムースジョイント接触モデルに置きかえること

でモデル化を行った．次に，一軸圧縮シミュレーションと

一面せん断シミュレーションを用いて，力学的粒子パラ

メータと節理パラメータを導出した．その際，一面せん断

シミュレーションにおける破壊時の力学挙動が実際のせ

ん断破壊時の力学挙動の特徴と一致することを確認し

た．そして，スムースジョイント接触モデルを組み込んだ

粒状体個別要素法に，導出した力学的粒子パラメータお

よび節理パラメータを設定することで，節理のせん断破

壊挙動時の力学挙動を表現できる解析モデルを構築し

た．その結果，グラウチング後の節理のせん断破壊がグラ

ウト内部ではなく，グラウトと節理面との付着面におい

て生じることが分かり，それを基に，各節理特性（ラフネ

ス，挟在物，壁面強度）がせん断強度の改良効果に影響を

及ぼすメカニズムを明らかにすることができた．

岩盤のグラウト充填過程の定量的評価に

基づく岩盤透水性の改良予測

本研究では，必要十分なグラウチング施工による合理

的な地下水制御を行うために，グラウチング施工による

遮水効果を考慮した岩盤透水性の改良予測手法を提案

し，その予測手法の妥当性の検証を行った．まず平行平板

状放射流モデルが適用可能な岩盤に対して，現場で得ら

れる亀裂性状とグラウト注入パラメータから，対象岩盤

の亀裂内でのグラウト充填過程を評価するモデルを構築

した．次に，現場試験でのグラウト注入方法を考慮してグ

ラウト充填過程を解析し，原位置岩盤での注入実績と比

較することで構築したモデルの適用性を検証した．次に，

構築したグラウト充填過程モデルに基づいてグラウチン

グ施工後における岩盤透水性の改良状況を予測する手法

を考案し，原位置岩盤に適用することでその妥当性を検

証した．

打撃削孔時における岩盤破壊挙動の解明

トンネルの情報化設計施工における切羽前方地質の主

要な評価技術として，削孔検層を挙げることができる．こ

の方法は，パーカッションドリリング（打撃削孔）による

岩盤の削孔速度を基に岩盤評価を行うものであり，広範

囲にわたる地質状況を迅速かつ定量的に評価することが

可能である．しかしながら，削孔機の仕様が現場ごとに異

なることや，岩盤の打撃破壊のメカニズムが不明確であ

ることなどの理由から，得られる測定値の一般的な評価

方法が確立されておらず，現場ごとの相対的な岩盤評価

技術にとどまっているのが現状である．そこで本研究で

は，微小時間間隔で破壊を含む力学的挙動を合理的に再

現することができる個別要素法を用いて岩盤の打撃削孔

のシミュレーションを行うことで，打撃削孔時の岩盤破

壊挙動に関する基礎的検討を行った．その結果，ピストン

の運動エネルギーの対数値で削孔速度を正規化した値を

用いることによって，岩盤の一軸圧縮強度を評価できる

可能性が示された．

教　授　小池　克明

准教授　水戸　義忠

地殻環境工学講座
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エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

冷間プレス成形性に優れたマグネシウム
合金の開発

マグネシウム（Mg）は実用金属中で最も密度が小さく，
近年注目を集めている軽量材料の一つである．しかし，

Mgは最密六方格子構造であり，底面すべりと非底面す
べりの臨界分解せん断応力の差が大きいため，圧延をす

ると強い底面集合組織が形成され塑性加工が困難とな

る．そこで本研究では，塑性加工性向上を目的に，Mg-Zn
合金及び微量（0.1wt%）の Caを添加したMg-Zn-Ca合金
の圧延材を作製し，室温引張試験及び室温エリクセン試

験を行い，塑性加工性に及ぼす Ca添加の影響を調べた．
室温引張り試験の結果，Mg-Zn-Ca合金圧延材の強度
はMg-Zn合金圧延材より低くなり，Caを添加すること
により固溶軟化が生じることがわかった．また，Mg-Zn-
Ca合金圧延材は約９という高いエリクセン値を示した．
この値はMg-Zn合金圧延材のエリクセン値の約３倍で
あり，市販 Al合金のそれと同等の値である．このように，
Ca添加によってMgの室温成形性は著しく向上した．底
面集合組織を調べたところ Caを添加することにより集
合組織のランダム化が見られ，Caを添加することにより
非底面すべりが活性化されることが示唆された．

金属材料における粒界塑性の原子シミュレーション

結晶粒径 100 nm以下のナノ結晶金属は，高強度かつ高
延性を示すことから注目を集めている．ナノ結晶金属の

主となる変形様式は粒界からの転位放出であり，すでに

過去の研究から単相ナノ金属の転位放出について多くの

ことが解明されている．最近，複相ナノ結晶合金が特異な

力学特性を示すことが報告された．しかし，複相ナノ結晶

合金の変形機構に関する研究は極めて少ない．そこで，本

研究では複相ナノ結晶合金の変形機構の解明を目的に，

２相粒界からの転位放出の分子動力学シミュレーション

を行った．

転位放出する粒界のシミュレーションモデルとして，

Cu/Cu単相粒界と Co/Cu２相粒界を作製した．緩和後
粒界と垂直な方向に引張応力を負荷し，転位放出の初期

段階の原子の動きを詳細に調べた．その結果，Cu/Cu粒
界では E Structureと積層欠陥の両方から転位放出が起
こる一方で，Co/Cu粒界では積層欠陥からのみ転位を放
出し，加えて Cu原子のみがシャッフリングすることに
よる Cu相側からの転位放出が優先的に起こることがわ
かった．これは，Co/Cu粒界の整合性が低いほど顕著で
あり，内部エネルギーの低い Cu側に大きな間隙構造が
生じることに起因すると考えられる．

脱合金化法によるナノポーラス Ni の
作製とその磁気特性

ナノ材料は電気および光学，磁気，化学的特性などバル

ク材料とは異なった特性を示すため，盛んに研究されて

いる．なかでも近年，ナノポーラス（多孔質）金属は新し

いナノ材料として注目を浴びている．本研究では，新規磁

性材料として有望なナノポーラスニッケル（Ni）を作製
し，その磁気特性について調査した．

アーク溶解と均質化熱処理により Ni0.25Mn0.75母合金
を用意した．ポテンショスタットと三極式電解セルを用

い，作用電極を母合金として 1mol/L (NH4)2SO4溶液中
において -650mV（対飽和カロメル電極）の定電位電解を
行うことで，母合金からMnのみを選択的に溶解させ，ナ
ノポーラス Niを作製した．そして，熱処理による構造と
磁気特性の変化を調べるために，200，300，400℃での熱

処理に供した．

電子顕微鏡観察や X線回折分析等により，試料はMn
が選択的に溶解されたナノポーラス Ni（未熱処理試料に
関してはリガメント径 10 nm）であることが確認され，ま
た熱処理の温度が高いほど孔径が粗大化することがわか

った．磁化曲線測定では，孔径あるいはリガメント径が微

細なほど保磁力および飽和磁化が低くなった．組織微細

化による交換結合作用の変化や，表面格子のひずみによ

るスピン配列の乱れと弱磁性体部との相互作用が原因で

あると考えられる．

温度変化により形成される花崗岩中の
マイクロクラックの進展パターン解析

地下深部の岩石物性調査は従来から行われているが，

近年放射性廃棄物地層処分の必要性が高まる中，処分地

の選定を的確に行い長期管理の安全性を保証するため，

さらに詳細な検討が必要となっている．とくに，岩石中の

間隙やクラックの構造についての知見は十分ではない．

本研究では，地下深部を想定し，高温条件下での岩石物性

とクラックの関係を調査した．具体的には，数種の花崗岩

試料に対し温度履歴試験（最高到達温度100～600℃）を行

い，それぞれの試料について P波伝搬速度の変化と蛍光
法によるクラック観察から，間隙構造の変化を比較した．

その結果，すべての花崗岩について，試験での到達温度が

高いほど P波伝搬速度は小さくなり，かつ粒界クラック，
石英内クラック及び長石内クラックが増加することがわ

かった．P波伝搬速度の低下は，温度履歴による粒界・石
英内クラックの進展及び劈開割れの増加による長石粒子

の弾性係数の低下によって伝搬が阻害されたためと考え

られ，P波伝搬速度から，岩石内部のクラック進展状況や
地下環境を推測できる可能性が示唆された．

教　授　馬渕　　守

准教授　浜　　孝之

助　教　陳　　友晴

資源エネルギー学講座
資源エネルギーシステム学分野
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エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

高温固体面に衝突する単一/複数液滴の
変形挙動および沸騰現象

固体面と液滴との衝突は，インクジェットプリンタや

スプレー冷却などのアプリケーションで広く利用されて

いるため，これまで数多くの研究例がある．しかし，その

ほとんどは単一液滴衝突を扱ったものであり，複数の液

滴が合体・干渉するような現象を研究した事例は非常に

少ない．本研究では，高温固体面に連続衝突する水液滴の

変形挙動を Two-directional flash photography法を用い
て写真観察し，単一液滴衝突と連続２液滴衝突の挙動の

差異を詳細に研究した．固体面にインコネル合金を採用

し，その表面温度を170℃から500℃の間に設定して実

験を行なった．表面温度が比較的低い場合は，液滴の連続

衝突により固液界面近傍の温度が単一衝突の場合よりも

下がることが示唆された．また，表面温度が500℃で，か

つ液滴の慣性力と表面張力で定義されるウェーバー数が

50以下の場合，液滴は固体面上で薄い円盤状に拡大後，収

縮し，反発する．その際の最大広がり直径について，単一

液滴衝突と連続２液滴衝突のいずれの場合にも適用可能

な予測式を提案した．

（荻原　知洋，現：トヨタ自動車㈱）

Mg 合金板における繰り返し負荷時の加工硬化挙動

マグネシウム（Mg）合金は実用金属中で最も密度が小
さく，また比強度，比剛性が高いため，軽量化材料として

大きな注目を集めている．Mg合金は最密六方構造を有
していることから，立方構造を有するこれまでの構造用

金属とは変形特性が大きく異なる．その特徴的な変形挙

動の１つとして，引張変形時と圧縮変形時における加工

硬化挙動の非対称性が挙げられる．Mg合金の構造部材
への利用促進には，このような特徴的な変形特性の解明

が不可欠である．そこで本研究では，Mg合金圧延板
（AZ31B）を用いて面内の繰り返し引張－圧縮試験を行
い，その際の加工硬化挙動について詳細に検討した．その

結果，繰り返し数が増すのに伴い圧縮変形時には加工硬

化率が徐々に上昇したのに対して，引張変形時には逆に

加工硬化率が徐々に低下した．結晶組織観察により変形

中の変形双晶の活動推移を調査した結果，圧縮変形時の

加工硬化率上昇は繰り返し数が増すにつれて変形双晶の

活動が弱まるために，一方引張変形時の加工硬化率低下

は繰り返し数が増すにつれて変形双晶の回復量が大きく

なるために発現したことが示唆された．

（仮屋崎　祐太，現：JFEスチール㈱）

対向液圧角筒絞り成形における圧力媒体の

潤滑効果の実験的評価

対向液圧成形は板材のプレス加工時に液圧を援用する

成形法であり，通常のプレス加工に比べて成形性が向上

することから幅広い分野での適用が進められている．対

向液圧成形において成形性が向上する要因の一つとし

て，成形中に圧力媒体が金型間から流出することで潤滑

状態が向上する現象が挙げられる．しかしながら，その流

出量と潤滑効果の相関については詳細が明らかにされて

いないため，加工条件の最適化が困難となっている．そこ

で本研究では，対向液圧角筒絞り成形において圧力媒体

の流出量を変化させた時の成形性の違いについて検討し

た．実験では，圧力媒体を用いない場合（通常のプレス加

工），圧力媒体の流出が少ない場合（創成液圧法），圧力媒

体の流出が多い場合（強制加圧法）の３通りで実験を行っ

た．その結果，通常のプレス加工に比べて創成液圧法およ

び強制加圧法では成形性が大幅に向上した一方で，創成

液圧法と強制加圧法では成形性にほとんど差は見られな

かった．この結果より，少量でも圧力媒体の流出があれ

ば，十分な潤滑効果が得られることが示唆された．

（北島　達，現：関西電力㈱）

移動平板上の水膜流に衝突する棒状水噴

流の流動特性

鉄鋼業の熱間圧延後の冷却工程では，多数の衝突水噴

流で熱延鋼板表面を強冷却している．金属組織制御の観

点から，精密な鋼板の温度コントロールが求められてい

るものの，冷却機構の詳細は充分解明されていないのが

現状である．この主たる理由は，移動鋼板上に滞留する板

上水が，水噴流と鋼板の直接接触を阻害し，複雑な流動を

呈するためである．本研究では，非加熱ではあるが移動金

属板上の板上水と単一衝突水噴流の干渉流れを模擬する

実験室レベルの装置を作成し，様々な条件下で観察実験

を行なった．その結果，水噴流の衝突点近傍の流れは，定

常で安定な薄い水膜が形成される流れ，非定常性が強く

自由表面形状が非常に不安定な流れ，およびそれら２つ

の中間の性質を示す流れの３種類に分類できることが明

らかになった．また，定常かつ安定な流れを呈するための

条件式を，ポテンシャル流理論により提案した．さらに，

詳細な流れ構造を有限差分法に基づく数値解析によって

解明した．

（鈴木　悠平，現：住友金属工業㈱）

教　授　宅田　裕彦

准教授　藤本　　仁

助　教　袴田　昌高

資源エネルギー学講座
資源エネルギープロセス学分野
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エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

希薄 H2S が CH4ハイドレート生成に与える影響

近年，エネルギーの貯蔵・輸送の観点から注目を浴び

ているガスハイドレートであるが，ハイドレート化には

冷却・圧縮という操作が必要であり，投入エネルギーや

コストを下げることが今後の課題の一つとなっている．

本研究では，希薄な H2S濃度で混合したとき，H2Sが CH4
ハイドレート生成に与える影響を解析・検討した．

実験によって得られた平衡曲線をギプスエネルギー最

小の条件を用いた相平衡計算プログラム CSMGemで得
た H2Sの平衡条件と比較すると，H2S濃度が 10%を下回
ったあたりからこれとは違う値をとり始めていたことか

ら，H2S単体のハイドレートではなく CH4-H2S混合ハイ
ドレートが生成していることが推測された．さらに膜成

長速度を見てみると H2S濃度が 15%あたりまでは H2S
単体とほぼ同じ値を示しているが，そこから濃度が小さ

くなると成長速度が増加し始めた．このことから，H2S単
体のハイドレートではなく混合ハイドレートが生成し始

めていることが考えられた．また，この混合ハイドレート

は平衡曲線が高温低圧側へシフトしていた．以上のこと

から CH4に微量の H2Sを混合することでできる混合ハ
イドレートは CH4単体のハイドレートよりも平衡条件
が緩和されることが明らかになった．

下水汚泥のメタン発酵

下水汚泥は，人間の日々の生活の中から大量に発生す

るものであり，水質保全の観点から適切に処理を行う必

要がある．一方で，下水汚泥に含まれる有機物はメタンガ

スなどの形でエネルギーとして利用でき，下水処理工程

中でメタン発酵を行っている場合もある．しかしながら，

発酵効率が十分ではないことや長い発酵時間を必要とす

るなど，種々の問題が指摘されている．そこで本研究で

は，下水汚泥のメタン発酵の高効率化に向けて，熱および

アルカリによる前処理の影響を検討した．

その結果，余剰汚泥に関しては，熱処理したものの発生

量が多く，また発生速度が大きくなっていた．熱を加え，

有機物中の水素結合を解離することにより微細化・可溶

化され，効果的に発酵が行われたと考えられる．また，消

化汚泥に関しては熱アルカリ処理したものの発生量が多

く，発生速度も大きく，かつ，発酵時間が短くなった．有

機物の中には，熱とアルカリ両方の条件が必要な分解反

応も存在し，前処理によって，そのような有機物の微細

化・可溶化が進んだため促進されたと推測される．

中温メタン発酵における KCl 及び CaCl2の影響

バイオマスエネルギーの１つであるメタン発酵は，食

品廃棄物などを利用しメタンを取り出す技術である．し

かし食品廃棄物は栄養塩類の濃度が安定しておらず，そ

の濃度による発酵の促進または阻害も考えられる．本研

究では，他の無機塩類が及ぼす影響についても評価する

ため，Naに次いで食品廃棄物中に多く含まれる K及び
Caを想定した中温メタン発酵実験を行った．
実験の結果，低濃度で添加した場合は，未投入と比べ

KClならびに CaCl2いずれの場合も積算メタンガス発生
量と積算 CO2ガス発生量に顕著な変化は見られなかっ
た．このことから，食品廃棄物中に含まれる K＋及び Ca2＋

がメタン発酵に及ぼす影響は小さいと言える．次に，高濃

度で KClを添加した場合は，未投入と比べ積算メタンガ
ス発生量で 17%，積算 CO2ガス発生量で 4.7%の減少が見
られた．これは高濃度の KCl添加がメタン菌の細胞内外
における K＋濃度勾配に異常をきたした可能性が考えら
れる．最後に，高濃度で CaCl2を添加した場合は，積算メ
タンガス発生量に変化は見られなかったが，積算 CO2ガ
ス発生量で 14%の増加が見られた．さらに pHとアルカ
リ度は未投入に比べ低下し，メタンガスは発酵後半まで

比較的多く発生していた．これらの結果から，メタン発酵

の中でも酸生成段階が卓越したと推測され，高濃度の

CaCl2添加によって有機物の分解が促進されたと考えら
れた．

浮遊選別法による微粒石灰石の高白色度化

石灰石はセメント材料のほか，微粉末として紙や樹脂

などの充填剤としての利用も多い．しかし，我が国の石灰

石は灰色を呈する産物が多く，充填剤として利用するた

めには有色不純物を除去しなければそのまま使用できな

い．そこで本研究では，微粒子の選別法である浮遊選別法

（以下，浮選）により石灰石の高白色度化を試みた．

石灰石の塩酸不溶解残渣の分析により，石灰石中の有

色不純物として炭素，ケイ酸塩，酸化物，硫化物が含まれ

ていることが推定された．特にケイ酸塩の除去が効果的

であると考えられたので，ケイ酸塩の代表的な捕収剤で

あるドデシルアミン酢酸塩（DAA）を用いて浮選を行っ
た．その結果，pHが高くなるにつれ浮上産物の歩留が増
加することから，pHが高くなるにつれ DAAの起泡性が
増して多くの CaCO3粒子が泡沫層に迷い込んで浮上し
たためであることを考察した．さらに，pHが９で浮上産
物の白色度が低く，残留産物の白色度が高くなることか

ら，最適 pHは９付近であることが確かめられた．この
pH域でケイ酸塩粒子の表面電位が増大し，ドデシルアン
モニウムイオン（DA＋）の吸着性が良くなっているためと
考えられ，一方，この pH域を超えると，DA＋は加水分解
反応により中性分子となるので，捕収剤が吸着できずに

ケイ酸塩の浮遊率が低下するためと考えられた．

准教授　楠田　　啓

助　教　日下　英史

資源エネルギー学講座
ミネラルプロセシング分野
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工学研究科　材料工学専攻

超短パルスコヒーレント回折による
イメージング技術の基礎研究

新世代の X線源である XFELが SPring-8 に隣接して
建設され，2011年度中の X線レーザー発振を目指し調整
が行われている．XFELには大強度・超短パルス・完全
空間コヒーレンスという特徴があり，コヒーレントイメ
ージングと組み合わせることにより，将来的にナノスケ
ールでの超短時間の反応の可視化が期待されている．本
研究では，XFELを用いて超短時間での現象を可視化す
るための基礎的知見を得るため，日本の XFELのプロト
タイプである SCSS試験加速器を用いてコヒーレントイ
メージングを行った．透過配置のホログラフィーでは，
HERALDO法という手法を用いて，EUV-FELの１パル
スを照射し得られたホログラムから試料像を復元するこ
とに成功し，また反射配置のホログラフィーでは，in-line
ホログラフィーという手法で試料像を復元することに成
功した．

銅ナノ粒子を用いた赤色釉薬の研究

釉薬とは，陶磁器を保護し様々な色合いや模様を持た
せるために，陶磁器表面に融着させるガラスのことを指
す．釉薬の中には，ガラス中に微細な銅粒子が分散し，赤
色に発色する辰砂釉と呼ばれる釉薬がある．本研究では，
液相還元法による銅ナノ粒子の作製を行い，作製した銅
ナノ粒子の耐酸化性の向上を目的として，ゾルゲル法を
用いたシリカ被覆あるいは無電解めっき法を用いたスズ
被覆によって安定化を試みた．さらに，安定化した銅ナノ
粒子を用いて実際に釉薬を作製し，発色を確認した．シリ
カ被覆による安定化銅ナノ粒子を用いて作製した釉薬で
は，添加剤としてケイ素を加えた場合，辰砂釉に近い赤色
発色を確認することができた．また，ケイ素添加により赤
色発色した釉薬について，発色機構の考察を行った．

マグネシウム合金におけるプラズマ陽極
酸化皮膜の形成機構

現在，マグネシウム合金は軽量な構造用金属材料とし
て期待されている．しかし，マグネシウム合金は耐食性が
低く，表面処理などの方法により耐食性を向上させるプ
ロセスについて多くの研究がなされている．本研究では
プラズマ陽極酸化皮膜の形成機構について検討を行っ
た．処理時間の異なる試料に対する形態観察，構造解析お
よび組成分析から，皮膜の形成機構について調べた．その
結果，プラズマ陽極酸化皮膜は２層構造であり内層を覆
うように外層が成膜されること，成膜の際の電極間に印
加される電圧の時間変化から成膜状況がある程度把握で
きること，皮膜には電解液成分とマグネシウム合金の合
金成分が含まれることが分かった．内層を完全に覆うよ
うに外層を成膜することと局所的に火花放電が起こる前
に処理を終えることが，プラズマ陽極酸化処理を用いて

マグネシウム合金の耐食性を向上させるために重要であ
ることが明らかになった．

金属ガラスの緩和構造についての研究

金属ガラスは異方性の低い金属結合が主なのにも関わ
らずアモルファス状態で準安定的に存在できる．現在そ
の安定性の起源や内部の構造についての研究が盛んに行
われており，金属ガラスは結合力が強い領域と，結合力が
弱い領域からなる静的な不均質構造を持つ事が報告され
ている．このような構造を調べる手段の一つに緩和現象
の観察があり，広い周波数領域における内部摩擦（I.F.）の
測定から金属ガラス内部の構造についての情報を得る事
ができる．本研究では極低温（4.5K）からガラス転移温度
以上（約 700K）までの幅広い温度域で I.F. 測定を行いガ
ラス構造について考察をした．高温域ではβ緩和が，低温
域においてもアモルファスに由来する緩和現象が観察さ
れた．前者は局所的な原子のジャンプ，後者はケージ内に
形成された二重井戸型ポテンシャルでの rattling motion
に起因すると考察された．次に超音波と X線非弾性散乱
（SPring-8，BL35XU）を用いて Pd-Ni-Cu-P内部を伝わる
波長の異なる波の音速を求め，不均質構造の評価を行っ
た．この試験を室温から融点以上の温度まで行う事によ
り，不均質構造の温度変化を調べた．この結果，Pd-Ni-Cu-
Pガラスは弾性的な不均質構造を持つが昇温と共に不均
質性が解消していくことも実験的に証明した．また200℃
から250℃の温度域（ガラス転移温度近傍）でフォノン伝
播挙動が変化する様子が観察された．本研究で行われた
X線非弾性散乱試験や内部摩擦試験の結果は静的な不均
質構造を考える事により説明でき，構造不均質が金属ガ
ラスを理解する上での重要な基礎的知見であると考えら
れる．

Mg イオン電池正極材料としてのスピネ
ル型 MgCo2O4の研究

リチウムイオン電池に代わる次世代の蓄電池として，
安全性・コスト・環境などの面で有利なMgイオン電池
の研究が各所で行われている．しかし，これまで報告され
ているマグネシウムイオン電池は作動電圧が1-2V程度
のものしかなく，これは負極材料である金属Mgの負に
大きい標準電極電位（-2.356V）を生かした正極材料が未
だ開発されていないことを示唆している．そこで，本研究
ではMgと遷移金属の複合酸化物を正極材料として用い
たときの電荷補償反応に注目し，より高い起電圧を示す
マグネシウムイオン電池作製を試みた．遷移金属として
Coを用いたスピネル型構造をもつMgCo2O4，Niを用い
た岩塩型構造のMg0.67Ni1.33O2を逆共沈法によって合成
し，正極材料として用いて電池を作製した．これらの電池
は定電圧：4Vの条件で充電することにより，3Vを超え
る開回路電圧（OCV）を数十時間保持した．これらの結果
はマグネシウム遷移金属複合酸化物が有能な正極材料と
しての可能性を示唆していると考えられる．

教　授　松原英一郎
准教授　市坪　　哲

材料設計工学講座
材料設計工学分野
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当研究室では，新しいタイプの中温型燃料電池，チタン

製錬プロセス，リン化物太陽電池に関して，電気化学と熱

力学を駆使した研究を展開している．以下に昨年度の研

究概略を記す．

・バリウムジルコネートを用いたプロトン

伝導セラミックス型燃料電池

プロトン伝導性電解質を用いた燃料電池は固体酸化物

燃料電池に比べて燃料である水素の利用率向上が期待で

きる．本研究では，アクセプタードープにより加湿雰囲気

でプロトン伝導性を有するバリウムジルコネート

（BaZrO3）について研究を行っている．これまでの研究に
より，BaZrO3にドープしたドーパントイオン，特に Yの
サイト分配性を解明した．また，Srで Baを部分置換し，
Sr濃度と電解質の組織及び伝導性の相関を明らかにし
た．これらの結果から，電解質のプロトン伝導率を向上に

向けた材料設計の指針が得られた．さらに，Ptの無電解
めっきの研究に取り組み，高い出力密度の燃料電池を試

作した．今後，電解質，電極の基盤研究を遂行するととも

に，燃料電池を試作して発電試験を行い，高性能な燃料電

池の実現を目指す．

・新規固体電解質

本研究では，中温域（200～600℃）で比較的高いプロト

ン伝導を示すランタンリン酸塩に着目して研究を進めて

いる．これらの物質が属する La2O3-P2O5系については，
報告された状態図に矛盾があるため，本系の相平衡関係

を再調査した．加えて，LaP3O9，LaP5O14の分解により発
生する P4O10蒸気圧を気体輸送法によって測定し，リン
酸塩の安定性評価の基礎となる熱力学データを求めた．

また，1mm程度の大きさの LaP3O9の単結晶の合成法を
確立し，これを用いた伝導度測定の結果，主要なプロトン

伝導経路が結晶粒内であること，c軸方向が優先伝導方
位であることを明らかにした．さらに，焼結を経ない緻密

な電解質膜の直接合成法を確立し，これを用いた燃料電

池セルの発電性能を実証した．今後は，ドーパント・ドー

プ率の最適化といったアプローチにより，プロトン伝導

率の向上に取り組むとともに新規リン酸塩系電解質の探

索も試みる．

・チタンの溶融塩電解

チタンは資源量が豊富で軽くて強く，さらに，海水中で

高い耐食性を示すため，エネルギー効率の高い輸送機器

や半永久的に使用可能な海洋建築物の製造にも大きなポ

テンシャルを有す．しかし，従来のチタン製造法はバッチ

式であるため，生産効率が非常に悪くコストもかかる．そ

こで，本研究では，チタン製造の低コスト化に貢献するこ

とで低炭素社会の実現に寄与することを考えている．具

体的には，Reduction-Refining Cell（還元-精製セル）を基
本とした新製錬プロセスの開発を目指している．これま

での研究では，チタンを運搬するための媒体として，スズ，

アンチモン，ビスマスなどの液体金属に注目し，チタンを

充分に溶解可能かどうか調べている．一方で，酸化チタン

から電解還元によって液体金属中にチタンを回収するこ

とにも取り組み，効率的な電解条件などを検討している．

・新規太陽電池用材料の探索

現在，太陽電池材料としてはシリコンが主流であるが，

太陽電池の更なる普及のために様々な材料が研究されて

いる．化合物半導体はシリコンに比べて大きな光吸収係

数を持つため薄膜化が可能であり，省資源の面からも期

待されている．カルコパイライト構造を持つ化合物半導

体 ZnSnP2は，現在実用化されている CuInSe2と同程度
以上の光吸収係数を示すことから，太陽電池の光吸収層

用の材料として有望である．本研究では，Zn-Sn-P三元系
状態図を実験的に作成し，これを基にフラックス法によ

りZnSnP2バルク結晶を作製し，その物性を評価した．そ
の結果，CuInSe2と同程度のキャリア濃度・易動度が得
られた．さらに，ドーピングによるキャリア濃度制御の可

能性を探ると共に，固溶体を利用したバンドギャップ制

御も試みている．

・薄膜材料の作製プロセスの開発

本研究では，金属膜のリン化によるリン化物半導体の

新規成膜プロセスの開発を行っている．その際，リン蒸気

圧の制御が重要な要素となるが，従来その供給源として

用いられているホスフィンは毒性のある気体であり，ま

た，赤リンを用いた場合，蒸気圧制御が困難であることが

知られている．そこで，金属とそのリン化物の熱力学的平

衡を用いる独自の手法により，リン蒸気圧を制御し，リン

化物半導体の成膜を試みている．これまでの研究により，

すずリン化物を用いることで大気圧を超えない程度に十

分高いリン蒸気蒸気圧を得られ，温度によって系統的に

それを制御できることがわかった．これを用いて亜鉛薄

膜をリン化することにより，亜鉛リン化物半導体である

Zn3P2が，また，スパッタ法により作製した Zn-Sn合金薄
膜をリン化することにより ZnSnP2が得られている．今
後，これらの形成メカニズムを解明すると共に，高品質な

薄膜が得られる条件の確立を目指す．

准教授　宇田　哲也

助　教　野瀬嘉太郎

材料プロセス工学講座
表面処理工学分野
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【対称性による信号棄却アルゴリズム】

デジタル信号処理は X線検出器の信号処理において

広く使われているが，エネルギーの検出下限はアナログ

と同様に検出器窓の材質と電気ノイズによって決まって

いる．通常この低エネルギー領域の電気ノイズは信号検

出に閾値を設けることで無視している．そこで，ノイズを

信号と区別できれば閾値を設けることなく窓材による制

約のみで計測可能になるのではないかと考えた．

X線プリアンプからの信号は主に３つの成分の重ね合

わせで考えることができる．X線光子によるステップ函

数，暗電流による一次函数とノイズによる乱数である．こ

の中で暗電流による一次函数成分は相対的な高さだけを

計測するか，２階の微分を行う事で容易に無視すること

ができる．残ったステップ函数成分と乱数成分を分離す

るために時間軸方向の対称性に着目した．ステップ函数

はステップ位置を中心として点対称になっているがノイ

ズ成分は有限区間を考えれば常に非対称であると言え

る．

この対称性を数値的に評価し，対称性毎のスペクトル

を測定したものが図１である．低エネルギー領域の電気

ノイズが対称性の低い領域（< 10）にだけ現れており，対

称性の低い信号を棄却することでスペクトルの信号バッ

クグラウンド比を向上させることができる．

【複数の結晶構造を取り扱えるクラスター

展開法の開発】

クラスター展開（CE）法は，経験的パラメータを用い

ない第一原理計算との組み合わせにより，合金の構造と

相安定性を高効率かつ高精度で予測できる手法として確

立されてきた．その適用例は合金のバルク，清浄表面や分

子吸着表面，界面にまで及んでいる．しかし CE法では初

めに格子の形を与え，その格子点上でのイジングスピン

として原子配置を表現するため，結晶構造が温度・組

成・圧力などに依存する系への適用が極めて困難であっ

た．これに対し我々のグループでは，異なる結晶構造を同

時に取り扱える二つの新しい CE法の開発に成功した

（Variable-lattice CE (VLCE), Grid-increment CE

(GICE)）．VLCEは特に複数の副格子の組み合わせで表

現される一連の構造に，GICEは共通の格子点位置を多

く含む一連の構造に対して特に有効である．さらに，

VLCEで用いる抽象格子である仮想格子を GICEと組み

合わせることで，より構造の自由度の高い系の物理量を

予測することが可能になると考えられる．

教　授　河合　　潤

助　教　弓削　是貴

助　教　今宿　　晋

材料プロセス工学講座
プロセス設計学分野
（現　物質情報工学分野）

図1
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陽電子消滅法による高温クリープ損傷評価

陽電子消滅法は，高分解能電子顕微鏡でも観察困難な

原子スケールの格子欠陥やナノ組織の変化を高感度で，

非破壊検出することが可能である．当研究室では，陽電子

寿命法を用いて，フェライト系，オーステナイト系，ニッ

ケル系の各耐熱材料の高温クリープ損傷評価に取り組ん

でいる．フェライト耐熱鋼クリープ試験材のクリープ極

初期から破断に至るまで，各クリープ時間において，陽電

子寿命測定を行った結果，最小クリープ速度に到達する

よりも早い段階で，すでに材料の劣化を捉えていること

が分かった．このことはクリープ損傷の早期検出が可能

であることを示唆しており，クリープ劣化機構の解明や

クリープ余寿命評価に貢献することが期待される．

クリープ試験における試験材の余寿命診断だけではな

く，それを応用して実機材を対象とした，現場におけるそ

の場での陽電子寿命法を用いた余寿命評価技術の開発に

も取り組んでいる．現場での余寿命評価技術は，発電プラ

ント保守の高効率化にとって重要あり，新しい評価技術

が求められている．従来の陽電子寿命測定装置は，陽電子

線源を２個の試料片で密着させて挟み込んで測定を行っ

ている．そのため，試験片を切り出す必要があることか

ら，実質的には破壊検査であり，現場での陽電子寿命測定

は困難であった．そこで，現場でしかも非破壊で陽電子寿

命を測定し実機材の余寿命評価するために，持ち運び可

能な小型の新しいタイプの陽電子寿命測定装置の開発を

目標としている．陽電子寿命のスタート信号として，従来

用いられている高エネルギー核γ線をシンチレーション

検出器で検出する方法ではなく，アバランシェフォトダ

イオード（APD）を用いて，陽電子自身が APDを通過す
る際に得られる信号でスタート時刻を測定する方法を採

用した．この方法は，測定対象への陽電子の入射の保証と

入射時刻の測定を同時に行うことが出来るため，高効率

で陽電子寿命スペクトルを得ることが可能である．また

APDは小型の電子部品であるため，従来法のシンチレー
ション検出器に比べて大幅に小型化（検出部を片手で軽

く持てるサイズ）になり，持ち運びが可能で，その場でし

かも短時間で陽電子寿命を測定し実機材の余寿命診断を

可能にする．現在，予備試験は終了し，実用化に向けて取

り組んでいる．

Cu(Ti) 合金薄膜を用いたガラス基板上で
の配線形成技術の開発

液晶ディスプレイ（LCD）の大型化に伴い，配線材とし
て用いられている Alをより低抵抗率な Cuに置き換え
る技術開発が進められている．しかし，Cuとガラス基板
との密着性が弱く，密着性を改善するために Cuを合金
化する方法や密着性の良い下地膜を作製する方法が試さ

れているが，配線抵抗低減との両立が困難な状況である．

当研究室では，Si-ULSIデバイス用の配線材において，
誘電体層上に成膜した Cu(Ti) 合金薄膜を熱処理し，Ti
の反応生成層を合金膜の表界面に自己形成させる事によ

り，抵抗率の低減とバリア層形成を同時に実現する方法

を提唱してきた．そこで，本研究ではこの技術を LCD用
ガラス基板に応用し，Cu(Ti) 合金薄膜を用いることで密
着性の向上と抵抗率の低減が両立した Cu配線形成技術
を開発する事を目的とした．

ガラス基板上に成膜した Cu(Ti) 合金薄膜を約10-3

Torrの真空雰囲気で熱処理すると，抵抗率は合金膜中の
初期 Ti濃度に関わらず約 2.8μΩcmまで減少した．ま
た，Cu(Ti) 合金薄膜とガラス基板との界面の引張強度は，
熱処理前は Ti濃度の増加に伴い増加したが，熱処理後は
60MPaまで増加した．合金薄膜中の Tiが表界面に偏析
したため膜中の不純物散乱が減少し，粒成長が促進され

た事により抵抗率が低減され，さらに界面にアモルファ

ス Ti酸化物が形成された事により密着性が向上したと
考えられる．

更なる低抵抗化と密着性向上には，Ti反応層形成のた
めの熱処理条件を最適化する事が必要となる．そこで，超

高真空下で熱処理することにより界面のみに反応層を形

成した試料を作製し，RBS測定により Tiの界面偏析量
を測定した．界面における Ti偏析量の時間依存性や温度
依存性を調べ Tiとガラス基板との反応を式にて再現，熱
処理条件を容易に予想できるようにした．SiO2/Si基板と
比較して，ガラス基板上では熱処理温度などのプロセス

ウインドウが広い事が明らかとなった．また，同じ熱処理

条件でもあまり Ti原子が界面へ偏析しないものが存在
した．試料断面組織観察の結果，界面偏析が容易でない試

料は界面直上の Cu膜組織に等軸粒の割合が大きい事が
分かった．厚い等軸粒の微視的な空隙（三重点等）が Ti
原子をトラップするため，界面への Ti拡散を阻害する要
因になっていると考えられ，成膜時の微細組織制御も重

要なプロセス要素の一つであることを確認した．

教　授　白井　泰治

准教授　伊藤　和博

講　師　井上　耕治

助　教　杉田　一樹

材料プロセス工学講座
マイクロ材料学分野
（現　ナノ構造学分野）
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STM による材料表面の原子レベル評価

(1) 貴金属表面に生成する特異な炭素構造の研究

これまでに我々は Au(111) 表面に炭素を一定の条件で

蒸着させると，大きさが 0.6 nm程度のほぼ完全に形の揃

った炭素からなる構造が形成されることを見出してい

る．この構造の形成メカニズムを明らかにするため，他の

貴金属表面への炭素導入を行い，その構造を STM（走査

トンネル顕微鏡）で調べた．結果，Cu(111) 表面ではこの

ような構造は観察されず，一方 Ag(111) では Au上と同

様の構造が形成されることが明らかになった．炭素との

相互作用という観点からは Cuは Auと近く，Ag表面と

は異なっている．一方，Agの格子定数は Auのそれと非

常に近いため，これらの結果からは下地金属の格子定数

と炭素構造のマッチングが形成の成否を決めるポイント

の一つではないかと推察される．現在炭素導入の条件を

変化させた場合の生成物の変化の研究を進めている．

(2) SOI基板を用いたナノギャップ作成の試みと分

子架橋構造の直接観察

ナノメートル以下の間隙を持った接合は，単分子デバ

イスの研究の舞台であり，このことから将来的には実用

的にも重要性が増す構造であると考えられる．本研究で

は SPM（走査プローブ顕微鏡）で観察可能なナノギャッ

プの作成を試みている．SPMが使用できれば，接合の局

所的な電子状態さらには電流を流した状態での局所的な

電圧降下（電子散乱）など，有用な情報が得られると考え

られる．

本研究ではこれまでに SOI（Silicon on Insulator）基板

を使用してナノギャップを作製するという独自の手法を

試みてきており，今年度は研磨材・方法などの改良によ

り比較的歩留まり良くナノギャップを作製することがで

きるようになった．形成されるギャップの幅は STM像

上で数 nm程度であり，付近の凹凸も1～2 nm程度であ

る．また本年度は形成されたギャップに分子架橋を試み

る研究を開始した．手始めに C60 フラーレンを架橋分子

として選択し研究を進めている．一部電極間に架橋して

いると考えられる STM像の取得にも成功しているが，

この領域の形状を評価する際には探針の形状の影響を十

分に考慮する必要があり，慎重に研究を進めている．

原子・分子サイズ接点の研究

(1) 単分子スピンバルブの研究

低温MCBJ装置を使用して Ni/BDT/Ni接合の低温

磁気抵抗特性を明らかにした．昇磁過程では抵抗が

30mT付近で最大になるのに対して，降磁の際には抵抗

が最大値を示さず，磁気抵抗にヒステリシスが観測され

た．この抵抗の変化は Ni電極の磁化反転によるスピンバ

ルブ動作から期待される磁気抵抗特性と一致しており，

実験結果は Ni/BDT/Ni接合が単分子スピンバルブとし

て動作することを示している．また磁気抵抗の大きさは

80～150％と高く，π共役性の分子接合が大きな磁気抵抗

を示す，という理論予想と合致した結果が得られている．

また Ni/BDT/Ni 接合の I－V 特性はゼロ磁場で

は±0.2Vの範囲で上に凸の非線形性を示すのに対して，

150mTの磁場下では逆に下に凸の形状となる．この実験

結果は，150mTにおける電子透過関数のピークがゼロ磁

場の場合よりもフェルミ準位から離れた位置にあること

を示しており，理論予想と良い一致を示している．

(2) 微細加工MCBJの作製と分子コンダクタンス測定

微細加工MCBJはワイヤー電極のものよりも安定性

が高く，溶媒に対する化学的耐性に優れている．京都・先

端ナノテク総合支援ネットワークを利用して金電極の微

細加工を行い，微細加工MCBJを作製した．これを利用

してアミノ基とチオール基の２つの接合部位を有するユ

ニークな分子であるテレフタルヂチオアミド（TPDTA）

のコンダクタンス測定を行い，いくつかのコンダクタン

ス状態を見出されている．各状態のコンダクタンスは一

定の規則に従っているように思われるが詳細は未解明で

ある．なお微細加工MCBJの作製では阪大の谷口准教

授，京大の神野准教授，田畑教授，また TPDTAの合成で

は首都大学東京の杉浦教授のご協力を得ている．

(3) 金属単原子接点と水素との相互作用

低温・水素雰囲気中で Ptの原子接点を作製すると，水

素分子が直線的に架橋された Pt-H-H-Pt接合が形成され

ることが知られている．この接合の形成過程を調べるた

めに，最初に 4Kで Pt単原子接点を作製した後に水素を

導入し，コンダクタンス測定を通して接点変化のモニタ

リングを行った．Pt-H-H-Pt接合のコンダクタンスは 1G0

であるが，水素導入後の接点コンダクタンスは 1G0 の他

にも (0.25～0.75)G0 に亘る様々な値が観測された．この

結果から，水素雰囲気中での Pt-H-H-P接合形成とは異な

り，Pt単原子接点と水素との反応によって生じる接合は

多様な原子配列をとることが示唆される．

教　授　酒井　　明

准教授　黒川　　修

先端材料物性学講座
先端材料物性学分野
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PLD 法による Ni 添加γ-Ga2O3の合成と評価

3d遷移金属元素を添加した典型元素酸化物は，希薄磁
性半導体や蛍光体など様々な応用の観点から広く研究さ

れている．当研究室ではこれまでに，サファイア基板上に

堆積したMn添加 Ga2O3薄膜が欠陥スピネル型構造を
持ち，室温においても強磁性を示すことを報告した．本研

究では，磁性元素の濃度依存性について系統的に研究す

るため，MgAl2O4基板上に Ni添加 Ga2O3の成膜を行い，
薄膜の結晶構造や配位環境，磁気特性の Ni濃度依存性を
評価した．

薄膜はパルスレーザー堆積（PLD）法によりMgAl2O4
単結晶基板上に堆積した．得られた薄膜について成膜条

件や Ni濃度と結晶構造の関連を調べた．作製した薄膜は
スピネル構造単相で良好な結晶性を有し，基板と cube-
on-cubeの方位関係でエピタキシャル成長することがわ
かった．また，Ni-L2,3 XANESより，薄膜中の Niは主に
スピネル構造の６配位サイトに存在することが示唆され

た．SQUIDによる磁化測定からは，薄膜中の Ni間には
反強磁性的な相互作用が存在し，薄膜中の Ni濃度が減少
するに従って，その相互作用が希薄化されることが示唆

された．

ランタンシリケートの酸化物イオン拡散
に関する第一原理計算

アパタイト型の結晶構造を有する希土類シリケート

は，固体酸化物燃料電池（SOFC）の固体電解質としての
応用が期待されている．例えば，ランタンシリケート

（La9.33+2x/3 (SiO4)6 O2+x , (0 ≤ x ≤ 1)）は，過剰な O2-が重要
な役割を果たすと考えられている．本研究では，第一原理

計算を用いて，ランタンシリケート中の過剰 O2-イオン
の局所構造およびイオン伝導機構の解析を行った．

まず安定・準安定サイトの候補について第一原理計算

を行った．その結果，過剰 O2-の最安定サイトは，過去の
実験報告と同様に O3 サイト近傍であった．また，O2-イ
オン拡散の最小エネルギー経路を解析した結果，O2-イオ
ン拡散の活性化エネルギーは 0.40 eV であり，
La10(SiO4)6O3に対する実験値 0.47 eVとよく一致した．
予測された拡散機構は，サイトを交換しながら拡散する

interstitialcy機構であった．単独で格子間を拡散するに
は大きなエネルギー障壁が予測されるが，interstitialcy
機構により，高速な O2-イオン拡散が発現するものと結
論づけられた．

II 族酸化物における酸素空孔準位の理論
的検討

n型伝導性を示す金属酸化物において，酸素空孔がド
ナーとして働くかどうかが議論の対象となっている．金

属酸化物の電気的，光学的特性は，酸素空孔と密接に関係

するものの，酸素空孔が形成する電子準位については，十

分な知見が得られていない．本研究では，様々な結晶構造

の II族酸化物中の酸素空孔について系統的な第一原理
計算を行い，酸素空孔の電子状態と形成エネルギーにつ

いて考察した．

II族については，カチオンが周期表の下にいくにつれ，
中性酸素空孔準位における電子の空孔サイトへの局在が

弱くなり，遷移準位は伝導帯に近づいていくことがわか

った．これは，伝導帯下端における d軌道の寄与が増えて
いくこと，また，d軌道成分の局在性が順に低下していく
ためと考えられる．また，BeOと ZnOについては共有結
合性が強く，電子が強く局在することで，中性の空孔が安

定化され，1+の電荷状態が安定とならないことがわかっ
た．

逆蛍石型リチウム複合酸化物の合成と電
気伝導度評価

近年，Liイオン二次電池においてさらなる高エネルギ
ー密度化と安全性が求められており，高いイオン伝導度

を有する不燃性の固体電解質が望まれている．本研究で

は Li2Oの Liを多価イオンで置換し，電荷補償により空
孔が導入された逆蛍石型類縁構造を持つ複合酸化物試料

を系統的に作製し，それらの結晶構造解析および電気伝

導度測定を行い，結晶構造と電気伝導度や活性化エネル

ギーの関係に関して検討を行った. 
添加元素には Al, Ga, Znを用い，固相反応法によって

Li5AlO4, Li5GaO4, Li6ZnO4, Li5.5Ga0.5Zn0.5O4, Li5Al0.5Ga0.5O4
試料を作製した. Li5AlO4, Li5GaO4, Li6ZnO4試料について
は，単相の焼結体試料を作製でき，Li5.5Ga0.5Zn0.5O4,
Li5Al0.5Ga0.5O4試料についてはそれぞれ Li6ZnO4, Li5AlO4
と同じ結晶構造で同定でき，固溶体を形成していると考

えられた.活性化エネルギーを求めたところ，Li5GaO4,
Li6ZnO4は Li5AlO4よりも低い活性化エネルギーを示し
た．また，Li5.5Ga0.5Zn0.5O4は Li5GaO4, Li6ZnO4よりも，
Li5Al0.5Ga0.5O4は Li5AlO4, Li5GaO4よりも活性化エネルギ
ーが低かった. これは，別の元素を添加することで規則性
が乱れ，静電ポテンシャルの低い空孔が一部生成したこ

とによるものではないかと考えられる．このように，異な

る２種の多価カチオンを混合した固溶体の形成は活性化

エネルギーの低下に有効であることが示された.

教　授　田中　　功

准教授　大場　史康

助　教　世古　敦人

材料物性学講座
量子材料学分野
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(La,Sr)MnO3電極/イットリア安定化ジルコ
ニア電解質界面の微細構造と電池特性

高効率・高環境性の新規エネルギー源として最も期待
されている固体電解質型燃料電池（SOFC）において空気
極に (La,Sr)MnO3 (LSM)，電解質にイットリア安定化ジ
ルコニア（YSZ）を用いる場合，運転初期段階に界面抵抗
が低下する現象（通電効果）や長時間運転に伴う性能劣化
が見られる．そこで (La0.8Sr0.2)0.97MnO3空気極 /YSZ電解
質/Ni-YSZ燃料極で構成されるモデルセルのこれらの電
池特性変化機構の詳細を明らかにする目的で，透過電子
顕微鏡法を用いて通電過程各段階における LSM/YSZ界
面の微細構造解析を行った．通電前試料では界面近傍の
YSZ中に大量の格子欠陥（転位）が見られたが，通電効果
段階にある試料ではこれらの格子欠陥の消滅および
LSM/YSZ界面へのボイドの形成が確認された．一方，通
電効果終了後の試料では界面ボイド量の減少が観察され
た．これらの結果は通電効果前後における LSM/YSZ界
面を横切る物質の拡散形態の変化を示唆し，LSM空気極
が電子伝導体から混合伝導体へと徐々に変化することで
電極反応の反応場が LSM/YSZ/空気が接する三相境界
から LSM/YSZ界面の方へも拡張したことにより通電効
果が生じた可能性を示唆していると考えられる．

M5Si3型遷移金属シリサイドの力学特性

遷移金属とシリコンの比が5:3となる遷移金属シリサ
イドいわゆる5-3シリサイド（M5Si3）には2000℃を超え
る高融点を有する化合物が多く存在しており，次世代の
超高温耐熱材料として期待されている．5-3シリサイドは
複雑な結晶構造に起因して一般に室温延性に乏しいた
め，これまでの研究は各種金属材料への強化相としての
利用を目的としたものが主であり，一部を除いて単相化
合物，とりわけ単結晶材料を用いた力学特性の評価はほ
とんど行われてこなかった．そこで D8m型構造を持つ5-
3シリサイドの高温構造材料としての有効利用指針を得
ることを目的として，Cr5Si3および Nb5Si3（高温相）の単
相単結晶試料を用いて熱膨張率，弾性率および塑性変形
挙動について調べた．Cr5Si3および Nb5Si3（高温相）の室
温での弾性率測定の結果とMo5Si3の弾性率の文献値の
比較により，これら同じ結晶構造をもつ３種類の5:3シリ
サイドの中ではMo5Si3が比較的延性的であり，Cr5Si3が
最も脆性的であることが示唆された．一方，Cr5Si3単結晶
圧縮試験の結果，Cr5Si3は 900～1100℃以上の温度域にお
いて {100}[001] すべりや <111> すべりにより塑性変形可
能であることを確認し，これら D8m型構造を持つ5-3シリ
サイドが高温において十分な塑性変形能を有しているこ
とを明らかにした．

FePd の結晶磁気異方性に及ぼす温度，軸
比及び外部磁場の効果

L10型構造を有する金属間化合物は，その強い一軸結晶
磁気異方性から次世代の高密度磁気記録媒体として期待
され，結晶磁気異方性エネルギーの温度依存性や磁化依
存性の研究が理論的，実験的に進められている．最近の理
論計算で結晶磁気異方性に結晶の軸比が関わることが示
され，また軸比は温度依存性を持っていることをから，結
晶磁気異方性の温度変化には軸比の温度変化が関わって
いると考えられる．本研究では温度，軸比，外部磁場など
の外部要因に関わらず統一的に L10構造を有する結晶の
結晶磁気異方性を理解することを目的として実験を行っ
た．その結果，FePdと Fe40Cu10Pd50の軸比は，FePdで
は軸比が0.97から0.93まで，Fe40Cu10Pd50では0.93から
0.88まで温度の上昇に伴い変化することがわかった．ま
た，FePdにおいて，L10を bctと見たときの軸比の１か
らのずれと 0Kにおける磁気異方性が比例すると仮定し
た場合，結晶磁気異方性に及ぼす温度の影響は磁化の
3.06乗となり古典的理論予想に非常に近くなることがわ
かった．さらに FePdの磁化をワイスの分子場近似で表
した場合は，磁気異方性が実測より小さくなり，ハイゼン
ベルグモデルで表した場合は磁気異方性が実際よりも大
きくなることがわかった．

Ba8Ga16Ge30/Sr8Ga16Ge30クラスレート
化合物界面の熱伝導フォノン散乱

クラスレート化合物は，大きな空隙を有する多面体ケ
ージが Baや Srなどの金属原子を内包した結晶構造を
有し，内包原子のラトリング運動によりフォノンが散乱
されるため非常に低い熱伝導率を示す．ディヒューズミ
スマッチモデルと呼ばれる界面熱伝導に関する理論によ
れば，異相界面を挟む両物質の状態密度差が大きいほど
フォノン散乱が強まり，界面熱伝導率は小さくなると考
えられている．本研究では，Ba8Ga16Ge30/Sr8Ga16Ge30双結
晶の界面垂直方向の熱伝導率測定を行うことにより，内
包原子の局在フォノンモードのエネルギー準位差が界面
熱伝導率に及ぼす影響を明らかにすることを目的とし
た．融点差を利用して Ba8Ga16Ge30 単結晶上で
Sr8Ga16Ge30を融解させた後エピタキシャル成長させて
Ba8Ga16Ge30/Sr8Ga16Ge30双結晶を作製した．界面近傍で
は Sr8Ga16Ge30中に Baが固溶しており，組成変化の急峻
性は小さいことがわかった．界面垂直方向の熱伝導率は，
各単相クラスレート化合物の熱伝導率より求めた直列モ
デル下での合成値よりも僅かに大きかった．これは，
Sr8Ga16Ge30中に Baが固溶したことにより界面両側のフ
ォノン状態密度の差が小さくなり，界面フォノン散乱効
果が弱まったことに起因すると考えられる．

教　授　乾　　晴行
准教授　岸田　恭輔
助　教　岡本　範彦

材料物性学講座
結晶物性工学分野
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新研究室からの初めての修士課程修了生が，下記に示
すような研究を行った．足立助教は平成23年４月に兵庫
県立大学准教授に転出した．

純アルミニウムの巨大ひずみ加工に伴う
転位密度変化の精密な測定

種々の金属材料に対して巨大ひずみ加工法の一種であ
る Accumulative Roll-Bonding（ARB）法を施すことによ
り，平均結晶粒径が数百 nmの超微細粒組織を有する材
料が得られている．ARB法により作製された超微細粒ア
ルミニウムにおいては，焼鈍により強度が上昇すること
や，純アルミニウムにも関わらず降伏点降下減少を示す
ことが見出されている．これらの特異な挙動は，超微細粒
材料における転位の挙動が通常粒径とは異なることを示
唆するものであるが，その詳細なメカニズムは明らかと
なっていない．そこで，これらの特異な力学特性の発現プ
ロセス解明への前段階として，超微細粒純アルミニウム
中の転位密度の測定を種々の方法により行い，正確に転
位密度を評価することを目的として研究を行った．
純アルミニウムの各サイクル ARB材に対し，STEM，

XRD，電気抵抗率測定等の複数の測定法を用いて，転位密
度の測定を行った．それぞれの測定法によって得られた
転位密度の値には，測定法の違いにより最大で１桁程度
の違いがみられた．また，いずれの測定法においても，
ARBの初期段階において転位密度が大きく上昇するこ
とが確認された．本研究の結果，巨大ひずみ加工により作
製された超微細粒アルミニウムの粒内には，10-14m-2オー
ダーの転位が存在することが確かめられた．

純アルミニウム双結晶の強度におよぼす
粒界性格・構造の影響

結晶粒界は，塑性変形の素過程である転位運動の障害
として働くことが知られている．結晶粒微細化強化は
Hall-Petchの関係に従うことが知られているが，これは
多結晶体の平均的な強化を扱うものであり，個々の結晶
粒界と転位運動との関係や，粒界性格・構造の影響を言
及するものではない．個々の粒界と転位の相互作用を明
らかにするために，双結晶を用いた実験や電子顕微鏡内
でのその場観察などにより，粒界近傍での転位運動挙動
や活動するすべり系についての報告がなされている．し
かしながら，種々の性格の粒界が存在することによって
材料強度がどのように変化するのかは明らかになってい
ない．そこで本研究では，対称傾角粒界を有する純アルミ
ニウム双結晶の力学特性試験を行い，種々の性格を有す
る粒界が材料強度に与える影響について検討した．

[011] 軸周りに回転角が2°，10°，15°，70.5°の対称傾角
粒界を有する純アルミニウム双結晶を修正ブリッジマン
法により作製した．回転角2°，10°，15°の双結晶に対し

圧縮試験を行い，粒界とすべり系の幾何学的関係を比較
した結果，残留転位の大きさと，粒界を挟んだ２つの結晶
のすべり面と粒界面のトレース同士のなす角が大きい場
合に，単結晶よりも変形応力が増大することが明らかと
なった．圧縮試験前後の組織を TEMにより観察した結
果，変形応力が増大しなかった試料では変形前後で粒界
構造に変化が見られなかったのに対し，変形応力が増大
した試料では，変形前の周期的な転位列により記述され
る粒界構造から，複雑に転位が入り混じった構造へと変
化していた．以上の結果より，変形が進み粒界構造が変化
した場合に，転位が粒界を横切ることが困難となって変
形応力が増大したものと考えられた．

Ag-Ni 系，Nb-Zr 系および Ti-Zr 系の巨大
ひずみ加工に伴う非平衡相の形成

粉末のメカニカルアロイング（MA）などの固相の超強
加工法によってアモルファス金属や過飽和固溶体などの
非平衡相を作製できることが知られているが，非平衡相
の形成メカニズムは明らかとなっていない．また，固相の
超強加工を利用した方法は熱移動や平衡状態図上の制約
を受けないため，凝固法では得られない新しい非平衡材
料を作製できる可能性がある．そこで本研究では，巨大ひ
ずみ加工の一つである High Pressure Torsion（HPT）を
用いてバルクMAを試み，非平衡相形成メカニズムについ
て検討した．本研究では，正の混合エンタルピーΔHmixを
有する Ag-Ni系（ΔHmix = +15 kJ mol-1)，Nb-Zr系（ΔHmix

= +4 kJ mol-1），および Ti-Zr系（ΔHmix = 0 kJ mol-1）の３
種類の異種金属対に対して HPT  によるバルクMAを
室温で行い，結晶構造変化，組織変化および力学特性を調
べ，MAのメカニズムを解明することを目的とした．

Ti-Zr系および Nb-Zr系では，室温での HPT加工にも
かかわらず，ω-Tiやβ-Zrといった高圧相・高温相が出
現した．一方，Ag-Ni系では100回転の加工後も原子レベ
ルでの混合は生じていなかった．HTP加工に伴うマクロ
な組織変化を調査した結果，それぞれの系で相対的に硬
質な相が加工の進行に伴って分断され，軟質相中に島状
に分布する傾向が見られた．また，TEM/EDX測定より，
Ti-Zr系では軟質相の Ti中に Zrが固溶し，Nb-Zr系では
軟質相の Nb中に Zrが固溶していることが明らかとな
った．以上より，HPTによるバルクMAにおいては，マ
クロレベルでの混合は相対的な硬質相が分断されて軟質
相中に微細に分散することで進行すると考えられる．ま
た，ミクロレベルでの混合では，異相界面エネルギーの効
果により微小分断部の自由エネルギーが固溶体の形成エ
ネルギーを上回ることが，過飽和固溶体形成の駆動力と
なっている可能性が示唆された．

教　授　辻　　伸泰
助　教　足立　大樹（平成23年４月兵庫県立大学に転出）
助　教　寺田　大将
助　教　柴田　曉伸

材料物性学講座
構造物性学分野
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複数の相が内在する繊維強化複合材料，多相合金，金属

ガラス，超伝導テープなどの「複合系材料」について，微

視構造形成過程，構造と材料全体としての力学および機

能特性との相関の実験的評価およびモデリングによる普

遍的な体系化，およびこれら成果に基づく材料設計，性能

予測などへの応用を目指している．本年度の主な成果は

以下のように要約される．

（1）高温酸化物超伝導テープの負荷ひずみ下
でのクラック形成部での迂回電流とその
電流輸送に及ぼす影響のモデル解析

引張負荷ひずみ下で，DyBCOコーテッドコンダクタ
ー中の DyBCO超伝導層に部分クラック（partial crack：
横断面を貫通していないクラック）が発生･成長した場

合，印加電流はクラック部では超伝導層を流れず，安定化

材（本研究の試料では銀及び銅）に迂回する．本研究では，

クラック部での電流迂回が V（電圧）－I （電流）カーブ，
輸送電流および超伝導から常伝導への遷移の鋭さを示す

パラメータである n値に及ぼす影響を調べることを目的
として，実験とモデル解析を行い，以下の結果を得た．(1)
クラック部での迂回電流は，印加電流が臨界電流値付近

では低いが，その後印加電流（および発生電圧）の増加と

ともに増加する．(2) クラックサイズが大きくなればその
傾向は激しくなる．(3) これら (1)，(2) の結果を反映して
ln(V)-ln(I) カーブの傾きから求めた n値は印加電流の増
加と共に低下し，その傾向はクラックサイズが大きくな

るほど顕著になる．(4) クラック存在下の電流とクラック
が存在しないと仮定したときの電流の比は，印加電流が

臨界電流値付近ではクラックのリガメント面積率に比例

するパラメータで表され，印加電流がさらに増すと，迂回

電流の増加に伴い，パラメータ値より上方に偏奇する．

（2）高温酸化物超伝導テープの負荷応力下での
層識別応力状態評価

超伝導電流輸送を担う超電導物質の熱残留ひずみは臨

界電流の耐ひずみ特性を決定する因子の一つであり，そ

の集積過程の解明が待たれている．本研究では，昨年度構

築した，「層を識別して，系統的に内部応力状態を定量評

価できるその場応力状態測定システム」により，DyBCO
コーテッドコンダクターの負荷応力下での応力状態を調

べ，In-situで多重は断にいたる DyBCO層の歪変化を明
らかにした．

（3）高強度自動車鋼板のコーティング層の
破壊・剥落

エネルギー，資源問題の緩和に向けて，自動車鋼板の高

強度化研究が進められている．本研究では，高降伏応力高

強度鋼板と加工時の形状凍結性を有する低降伏応力高強

度鋼板のコーティング層の多重破断挙動の観察結果と有

限要素応力解析で得られた応力伝達効率から，コーティ

ング層強度を200-300MPaと評価した．この値は従来の
軟鋼ベース自動車鋼板コーティング層の強度とほぼ同等

であった．また，クラック間隔分布は高強度鋼板および従

来鋼板共に同一のマスターカーブで表現できた．これら

の結果はコーティング層の破壊機構および強度が合金元

素や熱処理過程でほとんど変化していないことを意味

し，高強度基材鋼へのコーティング技術の進歩を反映し

た結果となった．今後は，高強度鋼と従来鋼のコーティン

グ層の剥離挙動の比較研究を行う予定である．

（4）Zr 基金属ガラスからのナノ準結晶形成過
程と組成揺らぎの検討

Zr基金属ガラス中のクラスター的な不均一構造と準
結晶晶出の関係を調べるため，異常分散効果を利用した

異常小中角散乱測定を複数の吸収端でおこなった．　特

に Cu吸収端に極めて近いエネルギーで Cuのコントラ
ストを強調した異常小角散乱測定の実現により，母相と

小さな組成差しかない ZrCuPt合金のナノ準結晶の形成
過程において，明確な偏析構造が存在する事が初めて明

らかとなった．　これはナノスケールでの準結晶形成過

程においても局所平衡を前提とした拡散相変態が進行し

ている可能性を示唆しており，Zrガラス中の準結晶形成
機構を考える上で興味深い結果である．　今後 Pt組成の
異なる試料での比較を進めると共に，実時間測定による

Kineticsの評価をおこなう予定である．

（5）軟 X 線領域における共鳴 GISAXS 法の開拓

薄膜の３次元ナノ構造を非破壊評価する新たな手法と

して，軟 X線領域を利用した GISAXS法とその解析方法
の開発を進めた．Siの K吸収端を利用した異常 GISAXS
の二次元散乱パターンを取得する事に成功し，1.7 keV領
域での定量二次元強度測定と歪形波ボルン近似（DWBA）
による強度解析が可能である事を示した．　軟 X線領域
ではエバルト球の曲率に起因する二次元散乱プロファイ

ルのゆがみが顕在化することが明らかになった一方，そ

の効果は強度シミュレーションによって十分再現され，

定量評価に問題はないことが示された．Si吸収端などの
軽元素の異常分散効果の利用が可能になったことから，

Si基板上のナノ構造の非破壊精密解析などへの展開が可
能となった．軟 X線領域での二次元 GISAXS測定はこれ
まで例のない試みであり，軟X線特有の光学的・解析的
課題を検討しながらナノ構造評価手法としての確立を目

指してゆく．

教　授　落合庄治郎

准教授　奥田　浩司

先端材料機能学講座
先端材料機能学分野
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新奇遍歴電子フラストレート磁性体η-カー

バイド化合物における異常な強磁性量子臨

界現象

正三角形や正四面体を基調とした格子で発現する幾何

学的フラストレーションは，様々な異常物性の起源とな

る事が知られている．我々は，遍歴電子磁性体のフラスト

レーション効果を研究するため，そのモデル物質として

η-カーバイド化合物に注目している．本研究では，様々

なη-カーバイド化合物の単相試料を合成し，その物性を

調べた．その結果，Fe3Mo3Nにおける外部パラメータ調

節無しの非フェルミ液体挙動，Co置換による遍歴電子強

磁性量子相転移，極めてシャープな遍歴電子メタ磁性，異

常磁気相図，などを見いだした．これらの異常物性は，星

型四面体格子を構成する磁性 Fe副格子のフラストレー

ションに起源がある，と考えられる．

金属磁性体 MnP における

逆 Dzyaloshinsky-Moriya 効果

MnPは，常磁性-強磁性-ヘリカル磁性と逐次相転移す

る典型物質として1960年代から知られる古典的な金属磁

性体である．我々は，この物質の磁性を詳細な磁化測定，

中性子回折実験により再検討したところ，Mnスピン間

の反対称 Dzyaloshinsky-Moriya（DM）相互作用に起因す

る磁性が発現している事を見いだした．さらに，低温ヘリ

カル相では，ヘリカル秩序に付随する巨大スピンカイラ

リティにより格子歪みが生じている事を発見した．この

格子歪みは，絶縁体のマルチフェロイック物質などで観

測されている DM相互作用の逆効果（逆 DM効果）が

MnPで起こっている事を意味している．これは，金属磁

性体で逆 DM効果が見いだされた初めての例である．

正方形金属クラスタ化合物 V4S9Br4にお

ける不可逆磁性と圧力誘起量子相転移

金属クラスタ化合物は，クラスタ内では電子軌道は混

成しているが，クラスタ間では電子の波動関数の重なり

はほとんどない，金属と絶縁体の中間に位置する物質群

であり，クラスタ軌道の持つ大きな宿重度に起因する異

常物性の発現が期待されている．我々は，Vの正方形型ク

ラスタを有する V4S9Br4の磁性を詳細に調べた結果，

TN=18Kの反強磁性が Pc = 0.3 GPaの低い圧力によって

非磁性スピンギャップ相へ一次で量子相転移すること，

反強磁性には構造転移が伴っており，反強磁性転移によ

る自発歪みによって試料内部に応力がかかり，零圧でも

反強磁性相と高圧相である非磁性相に相分離して共存

し，不可思議な不可逆磁性を示すこと，を見いだした．

長距離相互作用イジングスピングラス相

転移の普遍性とレプリカ対称性の破れ

ランダム磁性体におけるスピングラス現象は，その発

見以来，統計物理の魅力ある対象として盛んに研究され

ている．特に，平均場モデルの解析によって得られた「レ

プリカ対称性の破れ（RSB）」は，均一な系には無いラン

ダム系特有の性質として注目されてきた．しかし，現実の

スピングラス物質に対する平均場モデルの適用の妥当性

には問題があり，RSBが現実に起こっているか否かにつ

いては，多くの疑問が投げかけられていた．我々は，長距

離相互作用である RKKY相互作用の働く金属間化合物

RxY1-xRu2Si2（R=Dy, Tb, Gd）の臨界現象を詳細に調べ，こ

れらの物質では異方性の強弱に関わりなく，そのイジン

グスピングラス転移は平均場の普遍性クラスに属するこ

と，磁場中転移の存在から RSBが起こっている可能性が

高いこと，を実験的に示した．

磁場勾配によるスピン流の生成とその検出

電荷の流れである電流に対応した概念である，スピン

角運動量の流れである「スピン流」，特に，絶縁体中を流

れる（電流を伴わない）純スピン流の生成と制御は，ジュ

ール損失無しの信号伝達の可能性などの観点から，スピ

ントロニクス分野で注目されている話題である．我々は，

スピン流を駆動する最も自然な外場である磁場勾配を絶

縁磁性体 CuB2O4にかけ，流れる純スピン流を逆スピン

ゼーベック効果によって生ずる温度差を観測する事で検

出しようと試みた．その結果，CuB2O4の弱強磁性相で，磁

場勾配の強さに比例した温度差の観測に成功した．これ

は，磁場勾配によって確かに CuB2O4中にスピン流が流

れた事を強く示唆する実験結果である．

教　授　中村　裕之

准教授　田畑　吉計

助　教　和氣　　剛

材料機能学講座
磁性物理学分野
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イオン液体中における金属 Mg のアノード溶解

Mgは卑な標準電極電位（－2.363V vs. SHE）と大きな

理論電気容量（3,839Ah dm-3）を備え，ポストリチウムイ

オン電池の負極材料として注目されている．卑な標準電

極電位をもつMgを扱うため電解液には強い還元耐性が

要求されるが，電位窓の広いイオン液体はその候補の一

つである．しかし，イオン液体中でのMgの電気化学挙動

に着目した報告は少なく，未だ系統的な理解が得られて

いない．本研究では脂肪族4級アンモニウムカチオンから

なる疎水性イオン液体 trimethyl-n-hexylammonium bis

[(trifluoromethyl)sulfonyl]amide (TMHA-Tf2N) を電解

液として選択し，当該浴中でのMg2+/Mg0の酸化還元電

位，および浴中の微量水分がアノード溶解挙動に与える

影響について調べた．Mg2+/Mg0の酸化還元電位を評価

するため，ポテンシャルステップ法による sampled-cur-

rentボルタンメトリーを行い，温度 50℃の 0.05mol 

dm-3Mg(Tf2N)2－TMHA-Tf2N浴中での電位が +1.41 V

vs. Li+/Li0であると見積もった．また，Mg2+/Mg0の酸化

還元電位は浴中の水分含量にあまり依存しないが，水分

含量が増えるとともにアノード溶解電流が顕著に増大す

ることがわかった．

音叉型水晶振動子を用いたイオン液体中

FM-AFM の開発

イオン液体-固体界面の微視的分析は，イオン液体を用

いる電気化学に有用な知見を与えると期待される．一方，

周波数変調原子間力顕微鏡（FM-AFM）は，固体表面ある

いは固-液界面の高分解能分析技術として，近年著しい発

展を見せているが，イオン液体への適用はほとんどなか

った．イオン液体は粘性が高く，Siカンチレバーを用いる

一般的な液中 FM-AFMでは Q値が著しく低下し，高感

度な分析が期待できない．そこで本研究では，先鋭化した

金属探針を有する音叉型水晶振動子をセンサとする FM-

AFMを開発した．本センサはイオン液体中でも高い Q

値を示し，さらに変位検出回路の低ノイズ化により，イオ

ン液体中における固体基板の原子分解能観察および局所

溶媒和構造の分析に成功した．以上の結果より，本手法が

イオン液体-固体界面分析に有効であることが明らかと

なった．

分子被覆金ナノ粒子の配列構造形成とシ

リコン表面への固定化

金ナノ粒子は可視光とカップリングする事で局在表面

プラズモン共鳴を誘起し，光電場を局在化することがで

きる．これを用いる事で光センサなどへ応用が期待され

るが，そのためには金ナノ粒子の配列制御や基板への固

定化技術が不可欠となる．一般的には金ナノ粒子を負，基

板表面を正に帯電させ，静電引力によって金ナノ粒子の

固定が行われるが，この方法では粒子同士に静電反発力

が働いてしまい，粒子密度の高い構造を得ることができ

ない．一方，水素終端化シリコン表面は可視光を照射する

ことでビニル基を持つ有機分子と Si-C結合を形成する

ことが明らかにされている．そこで本研究では，可視光照

射による光化学反応を誘起することで，ビニル基を有す

る分子で被覆した金ナノ粒子をシリコン (111) 基板上に

固定化することを試みた．

粒径が 4.8 nmの金ナノ粒子を分子長 1.5 nmの 11-

mercaptoundecene（MUD）で被覆することで粒子表面を

ビニル基終端化し，これをトルエンもしくはクロロホル

ムに分散させた．これに水素終端化 Si (111) 基板を浸漬

し，可視光を照射することで，MUD被覆金ナノ粒子の固

定化に成功した．粒子間距離は 6.6 nmであり，粒子同士

に斥力が働かず，密な構造が得られた．これに加え，リソ

グラフィを利用した位置選択的固定化や，LB法を用いた

固定化についても検討した．

教　授　杉村　博之

准教授　邑瀬　邦明

助　教　一井　　崇

材料機能学講座
機能構築学分野
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研究室の現状

博士課程学生７名，（南アフリカ１，ベトナム３，メキ

シコ１，バングラデシュ１，日本１名）修士課程学生13名，

（エクアドル１名），学部学生５名．また，３月より８ヶ月

間，マレーシアからの短期留学生も在籍していた．

上記にスタッフ５名を加えて30名のうち外国人が６名

を占めている．言葉も多彩で，日本語，英語，スペイン語，

ベトナム語という４カ国を母国語としていて，グローバ

ルな環境の下，研究を行っている．

最近の研究から

博士課程を修了した原康祐君とタイ人留学生

Supawan Joonwichienさんの研究を紹介する．前者はメ

カニカルミリング中における生成相決定メカニズムで

（1）MoSi2 相にはα相とβ相が存在することが知られて

いるが，α相についてメカニカルミリングを施すと，

α相とβ相が1:2の存在比で動的平衡状態になるこ

とを見出し，MoSi2相を構成するある結晶面が周期的

に滑ることにより生ずることを解明した．また，Feの

混入がβ相を安定化することを明らかにし，第一原理

計算によりMoの一部が Feに置換することにより

生ずる Siの欠陥がその要因であることを解明した．

（右図）

（2）メカニカルミリングにより生ずる多形変態について，

実験結果および過去に報告された事例について，モ

ル原子体積と既約単位胞体積に基づき定性的に整理

できることを示した．

が主な結果である．後者については，メチレンブルーの不

均一光触媒分解反応における磁場効果を評価したもの

で，

（1）酸化亜鉛光触媒および酸化チタン光触媒におけるメ

チレンブルー水溶液の分解反応速度について，再現

性のある実験に成功し，本実験条件の範囲では酸化

亜鉛では磁場により反応が促進されるが（右図），酸

化チタンにおいては抑制されることを見出した．

（2）初期濃度，光強度，メチレンブルー調合後の経過時

間，溶存酸素濃度，磁場強度，が磁場効果を支配して

いる因子であることを明らかにし，特にこの中で調

合後の経過時間が重要であり，経過時間により溶存

酸素が変化していることを見出した．

教　授　石原　慶一

准教授　奥村　英之

助　教　山末　英嗣

技術職員　藤本　正治

社会エネルギー科学講座
エネルギー社会工学分野



                                                                             研　　究　　速　　報532

エネルギー科学研究科　エネルギー基礎科学専攻

－ エネルギー機能材料の電子構造と光物性 －

当分野では，光物性を中心とした固体機能材料の解析

を行っている．マイクロ波照射を行った金属酸化物表面

からのプラズマ生成メカニズムの分光学的手法による解

明[1]をはじめとして，多種多様な機能を持ったエネルギ

ー機能固体酸化物，硫化物ガラス，電気化学的手法により

作成された半導体薄膜を対象とした光学物性の探求を主

研究目的としている．

マイクロ波照射による酸化亜鉛表面での

プラズマ励起現象

マイクロ波加熱は物体内部の直接的加熱を実現できる

ことから，近年，様々な応用が始まっている．特に，その

選択加熱と非加熱効果が注目を集めており，CO2排出削

減，省エネルギー化を可能とする技術として期待されて

いる．しかしながら，GHz帯周波数のマイクロ波の金属

酸化物など固体のマイクロ波吸収による励起状態生成か

ら熱化へ向かう経路や，その非加熱効果は未解明である．

一方，これまでに，減圧下で TiO2，ZnO，Fe2O3セラミ

ックスに対してマイクロ波を照射する事で，反応性が高

い原子状酸素プラズマ生成を伴う金属酸化物の直接還元

効果を観測してきた．

本研究では，マイクロ波直接励起プラズマ反応におけ

る ZnOセラミックスの発光現象における，発光強度の時

間変動に着目し，モデル式を構築し測定結果と比較する

ことにより，マイクロ波非加熱効果を解析する（図１）．

なお本研究は研究科内，京都大学生存圏研究所，同エネ

ルギー理工学研究所の研究グループとの共同研究であ

る．

光誘起構造変化ガラスの発光疲労と回復現象

カルコゲナイドガラスは，光誘起現象による様々な光

学特性を示す事が知られている．特に，As-カルコゲナイ

ド，Ge-カルコゲナイドにおいて，長時間励起による発光

強度の減少が知られている．これらはフォトルミネッセ

ンス疲労（photoluminescence (PL) fatigue）と呼ばれ，電

子構造と光誘起変化とを関連させた研究がされてきた．

われわれは，長時間励起によるGe-S系ガラスの発光に注

目し，低温での発光疲労と疲労の回復現象を見いだし，実

験値が疲労と回復にそれぞれ時定数を仮定した理論式で

よく一致できることを明らかにしてきた．

本研究では，光誘起反応と熱による効果の競合した現

象と考えられる発光疲労‐回復現象の温度依存性に注目

し，この現象の統一的な知見を得ることを目的として，レ

ーザー励起による発光強度の時間変化測定とモデル式の

構築/比較により，この現象のメカニズムの解析を行った

（図２）．

[1]  T. Sonobe, K. Yoshida, K. Hachiya, M.A. Bakr, T.

Kii, S. Yoshikawa, H. Ohgaki, J. Sustainable Energ.

Environ., 2, 27 (2011).

[2]  T. Nakanishi, Y. Tomii, K. Hachiya, submitted.

助　教　蜂谷　　寛

エネルギー反応学講座
量子エネルギープロセス分野

図1 酸化亜鉛へのマイクロ波照射後の発光強度の時間変
化の測定値（実線）とモデル式による計算値（点線）

図2 Ge10S90の時間変動発光の測定温度による変化と
モデル式によるフィッティング[2]
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有機溶媒からのアルミニウム電析

鉄鋼材料の表面処理には亜鉛めっきが広く用いられて
いるが，亜鉛資源枯渇の問題から“脱亜鉛めっき法”の開
発が望まれている．この候補として，独自の非水溶媒（ジ
メチルスルホン，DMSO2）を用いる新しい Al電気めっき
法の開発を行っている．また，この Al電析法を利用して，
Alの多孔質体の作製や，高温材料の耐酸化コーティング
層の形成法の研究に取り組んでいる．
(1) 光沢アルミニウムめっき

Alは水溶液から電析することはできないが，有機溶媒
の DMSO2を電析浴として用いることで，緻密な Al膜を
100℃付近の温度で電析することが可能である．これまで
の電析 Al膜は全て無光沢であったが，電析浴に微量のテ
トラエチレンペンタミンまたは塩化ジルコニウムを添加
すると，金属光沢を有する Al膜が電析可能であることを
見出した．微量成分を添加した浴から得られる Al電析膜
の表面粗さは，無添加浴から得られるものと比べて10分
の１以下にまで低下した．添加分子が電極表面に吸着す
ることにより，電析 Alの結晶粒が微細化し，平滑な表面
が形成されたため，Al膜が金属光沢を呈するようになっ
たと考えられる．
(2) ポーラスアルミニウム材料の作製
リチウムイオン電池の正極集電体や電解コンデンサな
どの電極材に Alが用いられている．電極材の Alを多孔
質化できれば，表面積が増大するため，電池やコンデンサ
の性能の改善が期待できる．そこで本研究では，DMSO2
浴からの Al電析を利用して，Alの多孔質体を形成する
プロセスの開発を行っている．ポリスチレンコロイド粒
子を堆積させた基板を用い，粒子間の空隙に Alを電析し
た後，ポリスチレンコロイドを有機溶媒で溶解除去する
プロセスにより，周期的な三次元多孔構造をもつ Al層の
形成に成功した．
また，より簡便な Al多孔質体の作製プロセスとして，

DMSO2には不溶の水溶性粉末を電析浴に堆積した状態
で Alを電析する方法の開発を行っている．電析により，
水溶性粉末を含有する Al層が形成され，これを水洗する
と多孔質 Al層を得ることができる．
(3) 電析と熱処理による Al合金皮膜形成
航空エンジン内部等に用いられる金属材料は厳しい酸
化環境に置かれるため，長寿命化のためには表面処理に
よる耐酸化性の改善が必要となる．耐酸化性表面処理法
の一つに，材料表面に Alを付与し，母材-Al合金層を形成
するものがある．本研究では，高温材料のベースとして広
く用いられている Niを基板とし，基板表面に Alを電析
し，さらに熱処理を施すことで，Al-Ni合金層を形成する
ことを試みた．700℃で熱処理を行うと，Al-richな化合物
である Al3Niおよび Al3Ni2が生成し，熱処理温度の上昇
に伴って，Ni-richな化合物であるAlNiおよびAlNi3 が優
先的に生成することが確認された．
同様に Tiについても，高温における耐酸化性を高める

必要があるため，Ti表面上に Al電析を施し，熱処理を加
えることで，Ti-Al合金層の形成を試みた．Ti板上に密着
性の高い Al層を電析するのは困難であったが，電析前に
Ti板をシュウ酸で洗浄し，さらに表面の酸化膜を完全に
除去するため，DMSO2浴中でアノード溶解した後，Alの
電析を行うことで，平滑な密着性の良い Al皮膜を得るこ
とができた．660～800℃での熱処理の結果，Al3Ti，AlTiお
よび AlTi3の複数の合金層の形成が確認された．

水溶液プロセスによる半導体製膜

ZnOは ITOに代わる透明電極材料として注目されて
いる．本研究では低コストプロセスである水溶液プロセ
スを用いて ZnOを製膜する技術の開発を行っている．ア
ンモニア水溶液を用いるプロセスによって，Alがドープ
された低抵抗の ZnOが成長する条件を見出した．また，
単結晶基板上に ZnO結晶が水溶液からエピタキシャル
成長する条件を確立し，さらに低抵抗化した ZnO膜を
得る技術の開発を行っている．

電析 Cd-Te の熱処理による結晶化

電析による CdTe薄膜製膜の高速化を目指して，Te-
richなアモルファス Cd-Te電析と電析物の熱処理を組
み合わせることによる電析物の再結晶化過程について調
べた．短時間の電析でアモルファス Cd-Teを成膜し，温
度400℃において空気中で熱処理を行うことにより，粒径
約 50 nmの結晶性 CdTe薄膜が得られた．しかし，同時
に CdTe薄膜内に直径が数十μmの孔が生成することが
観察された．これは，電析膜中の過剰の Teが蒸気圧の高
い Te2O2気体となって急激に揮発するためと考えられ
る．熱処理における昇温速度を減少させることで，この大
きな孔の生成を避けられることを確認した．

三次元フォトニック結晶の作製

フォトニック結晶は，内部に屈折率の周期的分布をも
つ人工結晶で，光の伝搬や発生を自在に制御できる可能
性をもつ新しい光材料である．オプトエレクトロニク
ス・デバイスへの応用を目指し，光学特性だけでなく，電
気的特性にも優れたフォトニック結晶を得る作製プロセ
スの開発に取り組んでいる．その作製法の一つとして，ポ
リスチレンコロイドの自己組織化によって得られるコロ
イド結晶をテンプレートとして用い，この空隙を ZnOで
充填した後，テンプレートを溶解除去することで，コロイ
ド結晶の反転構造をもつ ZnOからなる三次元フォトニ
ック結晶を得る研究を行っている．

金属-シリコン系の熱力学関数の測定および
シリコン化合物の合成

液体電解質を使用してシリコンの活量を測定し，種々
の熱力学関数を導出する．合成が困難な化合物の新しい
合成方法を開発し，その機構を解明する．

教　授　平藤　哲司
准教授　土井　俊哉
助　教　植田　幸富
助　教　三宅　正男

エネルギー応用プロセス学講座
材料プロセス科学分野
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多元系溶融スラグの Chloride Capacity

1．緒言
廃プラスチックや廃電池を再資源化する際に発生する

ハロゲン元素を無害化することを目的に，当研究室では

酸化物融体への塩素溶解度を測定してきた．しかし，その

データは限られている．

一方，多元系スラグの Sulfide Capacity，CSの膨大なデ

ータに基づき，Sosinsky and Sommervilleは CSと

Optical Basicity，Λの関係式 (1) を報告している1)．
log CS = (43.6 - 54,640/ T)Λ+ (-25.2 + 22,690/ T) (1)
本研究では CaO-SiO2-Al2O3-MgO系スラグへの塩素溶解
度を測定し，式 (1) を用いて Chloride Capacity，CClの予

測式を導いた．

2．実験方法
(%SiO2)/(%MgO)=40/25 一定，(%Al2O3)=30 又は35，

(%CaO)を39%～56%で変化させた CaO-SiO2-Al2O3-MgO
均一液体スラグを用いた．実験温度（1723K～1823K）に
保持した炉内に Ar-H2-HCl-H2O混合ガス（PHCl =
5.91×10-3 atm, PH2O = 3.55×10-2 atm）を流通させ，スラ
グを炉内で６時間保持して平衡させた．スラグを急冷し，

試料中の塩素濃度を分析した．

3．実験結果・考察
スラグ中への塩素の溶解反応は，

(1/2)Cl2 + (1/2)O2- = Cl- + (1/4)O2 (2)
であり，CClは次式で定義される．

CCl = (%Cl) PO21/4/PCl21/2 = K(2) aO2-1/2/fCl- (3)
一方，CSは次式で定義される．

(1/2)S2+ O2- = S2- + (1/2)O2 (4)
CS = (%S) PO21/2/PS21/2 = K(4) aO2-/fS2- (5)
1773Kでの実験結果を Figure 1 に示す．図中には同一組
成で測定された CSを示した

2)．2 logCClと logCSはΛの増

加とともに増加し，Λに対する傾きがほぼ等しくなった．

いま式 (3)，(5) より，
2 log CCl - log CS

= 2 log K(2) - log K(4) + log (fS2-/fCl-2) (6)
= 2 log K(2) - log K(4)

(%Cl), (%S)は希薄であり，fS2- = fCl- = 1 とした．式 (6) の
右辺は温度のみの関数である．温度一定において，（2

logCCl - logCS）は一定値となり（Figure 1），2 logCClと

logCSについてΛの係数が等しいことを意味する．また，

全実験温度でのデータから（2 logCCl - logCS）の値と温度

の関係を求め，次式を得た（Figure 2）．
2 log CCl - log CS = -10.9 + 31,700/ T (7)
式 (1) を式 (7 )に代入すれば，
2 log CCl = (43.6 - 54,640/T ) Λ+ (-36.1 + 54,400/T ) (8)

Figure 3 より，式 (8) から求めた計算値は本実験値及び文
献値を良好に再現していると言える．
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エネルギー応用プロセス学講座
プロセス熱化学分野

Figure 1. Values for log CCl and log CS

plotted against Λ at 1773K.

Figure 2. Values of (2logCCl - logCS) plotted
against reciprocal temperature.

Figure 3. Comparison of experimental and
calculated values for log CCl.
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昭和34年３月　北海道大学理学部地質学鉱物学科卒業

昭和34年４月　財団法人電力中央研究所

昭和57年７月　東電設計株式会社

平成２年３月　京都大学教授，工学部資源工学科応用地

質学講座担任

平成12年３月　定年により退職，京都大学名誉教授

平成12年４月　東電設計株式会社最高顧問

在任中，岩の力学連合会理事長，土木学会・地盤工学

会・日本材料学会等の岩盤工学関連委員会の委員長，国

際岩の力学学会試験法委員会委員，国際会議組織委員会

委員，国際ワークショップ組織委員長等を歴任

菊地宏吉先生の御略歴

会　　　報

追　悼

菊地　宏吉　先生

京都大学名誉教授，菊地宏吉先生は平成23年３月26日，享年75歳にて逝去されました．ここに先生のご功績を偲び，

謹んで哀悼の意を表します．
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菊地宏吉先生の想い出

山　田　文　孝

菊地先生が本学に赴任されたのは，私が大学院修士課

程２回生に進級する春のことでした．「あの」菊地式岩

盤分類を考案した偉大な研究者，どれほど近寄り難い先

生かと想像していたところ，あに図らんや，現れたのは

人好きのする微笑を満面にたたえた，ひどく気さくな紳

士でした．「君が山田君か」と両手で握手，「よろしく頼

むな．いろいろ教えてくれよ．」と，いち学生に過ぎな

い私に，なんとも腰の低いお言葉をいただきました．

大学教授らしからぬ言動は普段の学校生活にも随所

に現れていました．当時，講座対抗の朝野球大会が開

催されていたのですが，「出るからには優勝を目指せ．

私も参加する．」と，時間が空いているときには（わざ

わざ時間を作って？）御所の野球場まで足を運び，張

り切ってプレーされていたことを昨日のように思い出

します．もっとも弱小１講座，異例の教授参加で対戦

相手を威嚇することには成功しましたが，成績自体は

ぱっとせず，挙句の果てに先生は名誉の負傷まで負っ

てしまいました．

私は菊地先生に直接研究指導を受けてはおりません

が，学生時代のわずか１年の間にダム，地下発電所，

庵治の浸透流実験施設等々，さまざまな施設の見学に

お連れいただきました．また授業ではご自分の手がけ

たものも含めて数多くのプロジェクトを，地質工学の

視点から紹介していただきました．陽におっしゃった

わけではありませんが，「地質工学者は社会に出て人の

役に立たなければいけない」というメッセージを強く

受け止めました．

退官後も常に社会の最前線でご活躍され，ようやくご

自分のための人生を謳歌されようとしていた矢先の今回

の訃報，本当に残念でなりません．

地質工学に従事する者として，社会貢献を常に考えよ

という先生の教えを心に刻んでまいりたいと思います．

菊地先生のご冥福を心よりお祈りいたします．

（三井住友建設　平成元年卒）

菊地先生，ありがとうございました

宇津木　慎　司

菊地先生，本当にありがとうございました．

先生が電力中央研究所，東電設計を経て京都大学に来

られたのが平成２年の春と認識していますが，私が３回

生で専門の授業を受け始めた時期と一致します．今でも

印象に残っているのが，最初の先生の授業で，ご自身が

携われたダムや地下空洞の写真を OHPの大きなスクリ

ーンで見せていただいたことです．その際，土木工事に

おける地質工学の係わりについて熱意を持って話されて

いるのをお聞きし，その魅力に引き込まれ，現在も建設

会社に従事している次第です．

在学中はもちろんですが，社会に出てからも定期的に

お会いして，その時々に，具体的な技術的課題について，

そして技術屋，社会人としてのあり方についてなど，小

生が抱える悩みに対して，常に適切なご助言をいただき

ました．本当に様々なことを教えていただきましたが，

要点をまとめると下記の３項目になります．

①社会の役に立つ研究，仕事をすることが大事．

②物事を成し遂げるためには，それを成し遂げたい

という強い意志が必要．

③ただし，一人では何もできない，周囲への気遣い，

チームワークが必須．

これらの教えを忘れずに，先生のような研究者，技術屋

に少しでも近づけるよう精進していく所存ですし，若い

人達にもしっかり継承していきたいとより強く考えるよ

うになりました．

菊地先生，本当にありがとうございました．今後も温

かく見守ってください．

（株式会社間組，平成４年卒）

菊地先生を偲んで

神　田　耕　治

大きな体を揺さぶり，OHPシート一杯の手提げカバ

ンを片手に講義室へ向かう姿．溢れんばかりの躍動感で，

私たちに語りかけるように講義を進める姿．今でも鮮明

に記憶している．菊地先生の著書「地質工学概論/土木

工学社」の表紙を飾る奈川渡ダムや今市地下発電所など，

日本の経済成長を支えてきた数多のプロジェクトに，先

生は土木地質学の分野で貢献され，そこで培われた知見

を，私たちの前で惜しげも無く披露された．仕事におい

ては妥協を許さず，威圧感すら感じさせる厳しい姿勢で

臨まれていたと思うが，厳しさとは異なる面を感じた先

生との想い出を，少しだけ紹介したい．

私は鹿島建設に入社して17年目で，これまで３つの建

設現場を経験した．入社して間もなく，広島県の温井ダ

ムに赴任した．アーチ式コンクリートダムとしては黒部

ダムに次ぐ日本で二番目の堤高（156m）を誇るダムで，

同じくアーチ式の奈川渡ダムを１m上回る．在任中，

先生が現場に来られた．ダム直下流からアバットメント

を見上げながら，「奈川渡と良く似てるなあ」と，感慨

深げに語られたことを想い出す．先生の30年前の記憶が

蘇った瞬間であった．

８年目に LPガス国家備蓄倉敷基地に赴任した．ここ

は地下160〜184mに大空洞を掘削し，水封式岩盤貯蔵
方式（先生の講義で何度も説明された）で40万トンの
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LPガスを貯蔵するための工事を行っている．建設目的

は異なるが，今市地下発電所の建設技術が伝承された工

事である．ここでも在任中，先生が現場に来られた．先

生を待ち構え，出迎えると，同行された他の方々に，

「彼，僕のゼミの卒業生で，鹿島建設のかんちゃん」と

紹介していただいた．何とも気恥ずかしく感じたことを

想い出す．

13年目に鳥取県の殿ダムに赴任した．在任中の2009年

秋，先生が現場に来られた．研究室で一学年上の宇津木

先輩と一緒だった．建設中の堤体上で代わる代わる記念

写真を撮影した．レンズを覆う先生の指が気になったが，

おそらく先生に撮っていただいた初めての写真．先生の

心遣いが嬉しく，黙って写真に納まった．先生にお会い

したのはこれが最後となった．

昨年末，先生から自宅に電話があり，家内が応対した．

電話口の先生はとてもお元気な様子で，いつものように

私たち家族の健康と子供の成長を気遣っていただいた．

それがあまりにも急な展開となってしまった．

17年目の始まりは先生との別れであった．その２日後

に，以前在籍した倉敷備蓄基地に赴任した．もう先生は

現場に来られないが，先生がカラオケでよく歌われた

「千の風になって」のように，いつまでも暖かく見守っ

ていただけるものと信じている．

先生のご冥福を心よりお祈り申し上げます．

（鹿島建設株式会社，平成５年卒）

菊地宏吉先生の思い出と東日本大震災に想うこと

宮　本　健　也

私が菊地先生から直接指導いただいたのは，大学３回

生の秋から修士課程終了までの約３年半でした．その間，

繰り返し先生から指導いただいたのは，「学生であって

も，現場に行き，現場で役立つ研究をせよ」ということ

でした．その言葉通り，私が3回生の秋に菊地研究室に

仮配属になった直後から，最初は先輩方とともに，修士

課程に進んでからは後輩を連れて，多くの現場に行かせ

ていただく機会を与えていただきました．

数多く経験させていただいた現場の中で，特に記憶に

残っているのは，当時建設中であった建設省宮ヶ瀬ダム

の建設現場に何度もお世話になって，調査，測定を行っ

たことです．それまで机上での勉強しかしておらず，ダ

ムの建設現場を見るのは初めてだったこともあり，研究

に直接関係する調査，測定だけではなく，現場全体を通

して非常に印象深く，現在でも当時のことを鮮明に記憶

しています．宮ヶ瀬ダムという建設省としても大きなプ

ロジェクトにわずかながら関わったということも一つの

きっかけとなり，菊地研究室を卒業した後，建設省・国

土交通省で主として河川行政に携わることとなり，現在

まで至っています．菊地先生の現場主義が，私の人生を

方向付けたのだと改めて，今，感慨深く思います．

さて，先生が亡くなられる直前の今年３月11日，東

日本大震災が発生しました．現在，私も，国土交通省

において河川行政の面より，その復旧，復興に携わっ

ています．その中で対応に悩むことも多々ありますが，

その時にたびたび私が考えるのは，菊地先生がこの大

震災の直後に亡くなられたのは，「この大震災からの我

が国の復旧・復興に対して，菊地研究室の卒業生一人

ひとりがそれぞれに力を尽くしなさい，後のことは皆

に任せた」とする先生の意志の表れだったのではない

かということです．

私も，菊地研究室の一員として，諸先輩方や仲間に負

けないよう，我が国の復興に力を尽くすことが先生の意

志に沿うことになるのだと思い，日々の業務に取り組ん

で参りたいと考えています．そして，この国が今回の大

震災から復興を遂げたとき，復興に携わった菊地研究室

の仲間の力を先生に報告することができれば先生も喜ば

れるのだろうと思います．

先生のご冥福を心からお祈り申し上げます．

（国土交通省水管理・国土保全局治水課，平成６年卒）

菊地宏吉先生を偲んで

足　立　倫　海

昨年６月に「南部フォッサマグナ地域における地震発

生の可能性と特徴について」と題した先生の講義を拝聴

しました．いつもと変わらぬ精力的な研究成果をご披露

頂きましたが，その翌年に先生の訃報に接し，大変驚き，

言葉を失いました．

私は平成３年に入学しフィールドスタディーに強い憧

れをもち，平成６年菊地研究室にお世話になることにな

りました．

学生の立場で拝聴した先生の講義は机上重視ではなく

常に現場現物現実（３現主義）に基づくものでした．そ

れだけに学生時代には，新鮮ではありましたが，経験不

足からイメージすることが困難なことも少なからずあり

ました．しかし，社会に出て自分が現場と向き合う立場

になって初めて先生の言われていたことがわかったよう

な気がしたことも多々ありました．

卒業後も先生の講義を拝聴する機会に恵まれました

が，その度に先生が携わってこられた現場に対する思い

入れの強さに，いつも頭が下がる思いでした．何十年も

前に調査された現場での出来事について，日にちはもち

ろんのこと，曜日・時間まで克明に覚えておられて，わ

れわれにその経験を何度も話してくださり，知見の伝授

いただきました．

先生と学生時代に調査をご一緒させていただいた回数
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は少ないですが，現場をご覧になる先生ののめり込まれ

る姿をはっきりと思い浮かべることができます．そのと

きは講義されている姿とは別人のようで，地質に真剣勝

負を挑まれているようでした．

先生がそのような姿勢で現場に臨まれているにも関

わらず，学生の私が現場で採取したデータを取りまと

めていない状態にも関わらず，車中に放置し杜撰に扱

ったために先生に叱責いただいたことは忘れられない

出来事です．

地盤や地質に対する姿勢や情熱はまだまだ先生の足元

にも及びませんが，少しでも先生に近づけるよう精進を

重ねたいと思います．

先生のご冥福を心よりお祈り申し上げます．

（東京電力株式会社　平成７年卒）

菊地宏吉先生の想い出

藤　田　士　郎

菊地研究室では，３回生の途中で研究室に配属されて

から，数々のダムの現場において，ダム横坑調査やダム

基礎地盤のボーリング孔内載荷試験等を通じて，社会人

になる前に大変貴重な経験をさせていただくこととなり

ました．私が行ったのは，温井，富郷，サンル，上ノ国，

日吉，清水建設の技術研究所等で，上ノ国では先生も現

地に来られ，一緒に調査を行い，現場で岩盤や地質につ

いて教えていただきました．また，北海道古平町の豊浜

トンネル事故の際には，先生が道警から依頼されて岩盤

の崩落メカニズムについての見解を求められ，それを説

明するための図（ポンチ絵）を先生のご指導の下にパソ

コンで描く作業をさせていただきました．

菊地先生と言えば野球も堪能で，もう60歳近くでした

が，講座対抗の野球大会には率先して参加されましたし，

先生とキャッチボールをした時，切れの良いボールを放

っておられたので，「先生，中々やりますねぇ．」と言っ

たことをずっと覚えていて下さり，最近もお酒の席で，

「藤田君に『やりますねぇ』と言われたんだ．」という話

で盛り上がりました．

就職では，先生の「発注者も面白いぞ」というお言葉

で道を開いていただき，宮本先輩に倣って国家公務員試

験を受けて建設省（今は国土交通省）を目指した結果，

何とか合格して就職することができました．

就職してからも折に触れ声を掛けて下さり，北陸地方

整備局に赴任していた際には，新潟まで研究の一環でお

越しになり，夕食を妻とご一緒させていただいた上，ス

ナックを開拓してカラオケで盛り上がったことが思い起

こされます．

今年になって体調を崩されたとのことで，２月にお見

舞いに伺った際には，ご自分で喋ることは出来ませんで

したが，こちらからの喋りかけには反応して下さり，力

強い握手をさせて頂いたのが最後となりました．

菊地先生は私の父と年齢が近く，私にとってはもう１

人の父のような存在で，いつも何かにつけ気にかけて下

さっていたように思います．そんな先生のご恩に心から

感謝しつつ，ご冥福をお祈りします．

（国土交通省水管理・

国土保全局河川計画課課長補佐　平成８年卒）

菊地　宏吉　先生を偲んで

御　﨑 哲　一

私は，平成５年入学，平成９年学部卒業，平成11年修

士卒業，その後社会に入りました．

諸先輩方のご指導があったのは勿論ですが，卒業論

文・修士論文共に，様々なご助言・ご指導を賜りました．

先生とは，学生時代に１度斜面踏査にご同行させて

頂いたことがありました．先生はその時でほぼ還暦の

御年であったにもかかわらず，私の倍以上の速度で斜

面をお歩きになり，ハンマーを片手に調査をされてお

られました．私はついていくだけで必死だったことを

思い出します．

社会に出てからも，年に１度程度は菊地先生を囲んで

会合があり，菊地先生といえば，そういった場でお酒を

飲まれたり，歌を歌われたりと，本当にお元気な姿とお

声の記憶しかありません．

先生には，私の結婚式へのお招きにも快く引き受け

て頂き，私の学生時代のお話を頂いたことを覚えてお

ります．

私がお会いした最期は，平成22年11月２日（火）の夜，

京都で菊地先生のご講演があった後，京都でお会いした

ときです．

当時，私は京都大学大学院の博士課程に進むかどうか，

先輩にもご助言を頂き，少し考え出していた頃でした．

その時はその先輩とお会いする約束をしていたのです

が，夜遅いにもかかわらず，なんと私のために，「博士

に進むように」ということをお話に来て頂きました．

最近少し足が悪くなられ，よくお疲れになると伺って

おりました．そのようなご体調にもかかわらず，教え子

には本当に親身になっていつまでも指導していくんだ，

という先生の心遣いが本当にうれしく思いました．ただ，

お会いした時の菊地先生のご様子は，夜も遅かったので

お疲れになられたのかな，と感じた程度で，お一人でホ

テルに帰られるほどお元気でした．

それから年明けに入院され，すぐに容態が悪くなられ

て，本当に突然亡くなられました．

まだ74歳というお若さでのご逝去に，残念でなりま

せん．
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いつでも，先生にはご配慮頂きました．深く感謝申し

上げると共に，心からご冥福をお祈り申し上げます．

（西日本鉄道株式会社　平成９年卒）

菊地宏吉先生と私

日　外　勝　仁

菊地先生のご退官は，私が修士課程修了した平成12年

３月であり，それまでの３年間ご指導いただきました．

テーマは岩盤斜面の安定度評価についてで，先生の出身

地である北海道で起きた豊浜トンネル岩盤崩落事故（平

成８年２月）を契機としたものでありました．その後の

博士論文まで続いた研究テーマの縁で，先生の口添えも

あり，（独）北海道開発土木研究所に任期付研究員として

就職しました．当時，先生が副委員長をされていた岩盤

斜面計測に関する委員会の事務局もさせていただき，学

生時代の指導教官と生徒の関係がそのまま続いているか

のような錯覚を覚えたものです．

その後，国家公務員試験を受け，（独）土木研究所への

採用が決まった際は，「国の関係機関で研究をするのだ

から，社会の役に立つ研究をするように．」との叱咤激

励の言葉を頂きました．私が委員を務める学会研究委員

会のシンポジウム講演で，先生から直接ご意見を頂いた

時は，厳しい意見にもかかわらず，少しは認めていただ

けたように思い，嬉しく感じました．

昨年春の札幌からつくばへの異動で，ダムに関わるよ

うになり，大学の講義で先生が繰り返し仰っていた「ダ

ムはロマンだ」という言葉が耳に甦ってきました．先生

ご自身の体験を交え，大型土木構造物の建設に係る地質

調査の役割や重要性を話されたのですが，内容もさるこ

とながら，大の大人がここまで熱く語ることのできる分

野というのに興味が湧き，菊地研究室への配属希望の動

機となったことが思い出されます．

菊地先生には，研究上にとどまらず，人生について多

くのことを教えていただきました．先生がお亡くなりに

なられた今，強く思い出されますのが，日光いろは坂の

現地調査の後に宿で伺った「今は亡き恩師から受けた恩

を後進に返すため，大学教授への転身を決めた．」との

言葉です．卒業後も含め，先生には他の誰よりもご迷惑

をおかけし，また，可愛がっていただきました．先生か

ら受けた計り知れない恩義に報いるため，社会に役立つ

研究を行い，いずれ何らかの形で後進にお返しすること

をお誓いしたいと思います．

先生より賜りました数々のご厚情に感謝申し上げます

とともに，ご冥福を心よりお祈り申し上げます．

（土木研究所研究員，平成10年卒）

菊地先生を偲んで

山　本　真　哉

私は，菊地先生が平成12年にご退職されるまでの４年

の間指導を仰ぎましたが，私たちにとっての菊地先生は

学生のことを暖かく見守ってくれる心優しい先生でし

た．私はその後，博士課程を経て就職しましたが，その

間も先生にはいろいろと気遣っていただき，とりわけ，

私が転職する際には先生は親身になって心配して下さり

ました．

先生はずっと「自分の専門性を活かして世の中に役立

つことを考えなさい」と言われてました．学生の頃はそ

うかと単に聞いていただけでしたが，私も技術者の端く

れになってみますと，地質工学の分野で実践されてきた

菊地先生が言われるこの教えは年々重みを増してきてい

ます．

私が菊地先生に感謝していることの一つは，全国の何

カ所ものダムの建設現場に赴いて岩盤の原位置試験を行

う貴重な機会を与えて下さったことです．何も知らなか

った当時の私は，長期間続く試験に，時には辛く感じる

こともありましたが，学生でありながら現場の迫力や緊

張感を直接肌で感じながら，汗水を流してデータを取得

した経験はとても貴重なものであり，そこから多くのこ

とを学び取り，成長することができました．試験状況の

視察のために現場に来られた先生が学生を見たときに出

る，少し嬉しそうなお顔が今でも記憶に残っています．

菊地研では，恒例行事として京都大学と，以前に先生

が教鞭を執られていた早稲田大学の卒業生が一堂に会し

て先生を囲む会が開かれ，大学や年齢の分け隔てなど全

く無く，いつも大変楽しく盛り上がるのですが，これも

菊地先生のお人柄の賜物だったと思います．この場で，

先生はいつも私たちに対して個人的に取り組まれていた

研究の考察などを熱く語り，そして，二次会では若々し

い声で得意の歌を披露して下さったのですが，ご退職後

も年齢を感じさせず，精力的にご活動されている様子に

毎回感心させられたものでした．今となっては先生のお

話や歌声が聞けなくなってしまい，寂しい限りですが，

先生に教えて頂いたことは我々卒業生の間に着実に伝わ

っているものと思います．

先生にご指導頂きましたことに深く感謝申し上げます

とともに，心よりご冥福をお祈りいたします．

（清水建設株式会社，平成10年卒）

菊地先生を偲んで

佃　　　十　宏

菊地先生との出会いは，学部２回生の授業のとき，

好々爺な雰囲気で教室を歩き回りながら講義されていた



のが印象的でした．そしてその２年後，先生が退官の年

に菊地研に入り，文字通り最後の教え子となりました．

それは，社会人としての私の礎となる比類なき邂逅でし

た．直接のご指導は１年という短い期間でしたが，研究

者・技術者として大所高所に立たれた指摘を随所に賜り

ました．また，にぎやかな席がたいへんお好きで夕方に

なると研究室のメンバーに声をかけ，お酒をご馳走にな

りながら談笑したり，研究者としての真摯なお話を伺っ

たりしたことが昨日のことのように思い出されます．た

まに頬ずりのおまけもついたりしましたが，それもご愛

嬌でした．

菊地先生の研究者としてのご活躍はご存知の方も多く

おられますが，教育者としても尊敬すべき御仁でした．

それは菊地研の同窓会を通じて知り合えた研究室の先輩

各位がそれぞれの専門分野で大いにご活躍されているこ

と，また，長年にわたり変わらぬ教え子に対する先生の

厳しくも温かい慈愛は，私が卒業後に菊地研の一員であ

ることに強い誇りをもつ所以です．また，薫陶を受けた

末席の者として先生や諸先輩に対して恥ずべき在り方は

できないと身の引き締まる思いを強く抱いております．

研究に対する強い信念と厳しい眼差し，他者に対す

る細やかな気遣いと優しさ，赤ワインを好み，カラオ

ケで十八番にされた「千の風になって」．同窓会の後，

いつもお別れの際には先生の肉厚の手で力強く握手を

していただきました．無言のうちに「しっかりやるよ

うに」と伝えられているようで日々精進の励みとして

おりました．

最晩年に縁あって，声楽コンサートにて先生の発表を

映像に収める役を仰せつかりました．ファインダー越し

に10数年前から変わらぬ先生の歌声を聴きながら，これ

が生前の最後の元気なお姿になるとは夢にも思いません

でした．菊地先生のご恩に深く感謝するとともに，心か

らご冥福をお祈り申し上げます．

（株式会社ニュージェック，平成12年卒）

会　　　　　報540



第24巻　第４号　2011年12月 水　　曜　　会　　誌 541

平成23年度水曜会大会は６月４日（土）に開催され、午前は工学部６号館の共同第一講義室にて研究室

紹介のポスター展示が行われました。午後からは百周年時計台記念館にて懇親会、総会、特別講演会が開

催されました。午前の展示にはおよそ30名の方の参加があり、懇親会には56名、総会・特別講演会に

は約50名の参加がありました。

約１時間の研究室紹介のポスター展示が行われた後、会場を百周年時計台記念館に移し、国際交流ホー

ルⅢ号室にて懇親会が開催されました。酒井明教授の司会のもとで、松岡俊文会長の挨拶の後、村上陽太

郎先生の音頭で乾杯が行われました。また、岡田明先生（冶23）および櫻井繁樹氏（資53）から挨拶

をいただきました。続いて新任の教員が前に並び、一言ずつの挨拶をいただくなど、立食パーティーの和

やかな雰囲気の中、白井泰治先生の閉会の辞とともに会は恙無く終了しました。

記念撮影の後、会場を国際交流ホールⅡ号室に移し、小池克明教授の司会のもと松岡俊文会長より平成

22年度の事業報告、中村裕之会計幹事より会計報告、朝倉俊弘会計監事より監査報告がなされ、いずれ

も承認されました。続いて次期役員推挙により、新会長に白井泰治教授、新副会長に朝倉俊弘教授および

酒井明教授が選出され、新会長の挨拶がありました。その後、以下の２件の特別講演が行われました。

（特別講演の内容は、大会記念講演として本誌に寄稿いただいておりますので、詳細はそちらに譲ります。）

小松伸也先生は非鉄合金の電気比抵抗についてご自身の系統的な実験結果に基づいて熱く語られ、櫻井繁

樹氏は石炭について、その市場や利用に関する国内外での動向や取り組みなど広範にわたり講演されまし

た。

「非鉄合金の電気比抵抗」
関西大学名誉教授　小松　伸也　氏

「クリーンコールフロンティアを目指して」
財団法人　石炭エネルギーセンター　専務理事　京都大学　産官学連携フェロー

櫻井　繁樹　氏

最後に白井泰治教授より、来年度は６月２日（土）に百周年時計台記念館にて開催される予定であること

が報告されました。

平　成　23　年　度　水　曜　会　大　会
●日　時 平成23年６月４日（土）11：00－16：30
●会　場 京都大学工学部６号館および百周年時計台記念館
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会 員 消 息

平成23年５月７日，昭和26年鉱山学教室を卒業した

私達は卒業60年を記念して時計台内のレストランに集

いました．

大学も60年が経つと世の中の動きと共にすっかり様

変わりして，赤煉瓦二階建ての教室も装いを新たにして

いました．

在学中は戦いに敗れてまだ連合軍の占領下にあり，日

本の至る所が焦土化した中で衣食住に事欠き，鉱山での

実地研修にも米を持参したものでした．

同期卒業の32名中，学位を取得したものが９名あっ

たのも特筆すべきことかも知れません．

卒業50年記念のときは聖護院に17名が出席しました

が，齢80を過ぎた今回は９名でした．（卒業後の物故者

は17名です．）

今回は加齢や疾病の他に東日本大震災の影響で欠席者

が出たのも特色でしょう．

末筆ながら，水曜会のますますのご発展を祈念致しま

す．

追記

当日の記念写真を貼付します．

(昭和26年卒業　二宮，小川　記)

鉱山学教室卒業 60周年同期会　報告

（昭和 26年卒業生）

大学時計台内のレストラン  ラ・トウールにて
前列左から　真嶋，津金，長原，佐原，岡町
後列左から　松永，大森，小川，二宮
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平成22年 11月 25日，天候に恵まれた京都の花園駅

前に集まり，１年半ぶりの再会を喜びあったのは喜寿を

迎えた８名のメンバー（１名後から参加）であった．

洛西の臨済宗大本山妙心寺とその中の退蔵院，近くの

等持院を訪ね久しぶりの京都の紅葉を愛でながらのそぞ

ろ歩きであった．

夜妙心寺ご用達のあじろという料理屋で精進料理を味

わいながらの宴会を行った．

夫々が近況，健康等を語り合い，今後の会の運営につ

いて意見があり集う所はやはり京都が良いとの結論にな

り，１年半後の次回幹事を野村君とした．

泊まりは近くの花園会館で清潔なホテルであった．

次の日は絶好の行楽日和，人数も少ないので自由散策

とした．

洛北大原の里を訪ねるグループもあり，小生は石井君

と嵐山から京大本校へ足をのばした．吉田校舎で学生の

授業風景を眺め，時計台記念館を経て北部キャンパスよ

り北山を展望，グランドでのソフトボール見物と思わぬ

ホームカミングデイとなった．

（昭和31年冶金学科卒　村上嗣郎　記）

冶金昭和 31年組同窓会

大本山妙心寺にて　平成22年11月25日
左から　田畑，竹内，野村，海田，藤田，江藤，村上（石井後より参加）
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浅田　幸吉（冶金，昭16）卒業後70年になり，同級生も

いなくなりました．元気に過しています．

村上　陽太郎（冶金，昭17）お陰で元気に過していま

す．毎朝のウォーキングは続けています．又　NMCの

「新素材・新技術」の毎月の執筆も楽しみながら続けて

います．家内も元気です．

三宅　敏夫（冶金，昭18年９月）同期生も少なくなり淋

しい限りです．俳句など嗜みながら余生を過しておりま

す．

菅沼　常生（冶金，昭19）本年３月末をもって勤務を辞

めました．（私立高槻高校・中学校）

荒川　武二（冶金，昭20）満89才の高齢者となり元勤務

先の愛知製鋼の同属会社である全豊田自動車関連会社の

OB連中の中でも最高齢となりました．今暫らくの間お

付合いを御願い申し上げます．

池田　　保（冶金，昭21）今年で米寿になりますが，元

気に過しています．日曜日にはテニスもやって楽しんで

います．

山崎　豊彦（鉱山，昭22）まだ元気にしています．東京

では同窓会を６月に行っています．５人ぐらい集まりま

す．皆様に宜しく．今後も日本のこの分野での人材が必

要ですから，宜しくご活躍お願いします．

三谷　文夫（鉱山，昭23）馬齢を重ねて86年余．戦前・

戦中・戦後の動乱の中をよくここまで生きてきたなあと

の思い，痛切です．まだ足腰はしっかりしております．

生長　克己（冶金，昭23）卒業以来63年悠々自適，老人

会のお世話をして元気に過しています．

鷹取　正六（冶金，昭24）大正15年生まれで実社会より

引退して，７年目になります．高血圧や前立腺などいろ

いろの成人病にかかっていますがバランスよく抑制して

いますので一応，元気です．社交ダンスをしています

が，これは，運動になると同時に頭の退化防止になると

思っています．

鴛海　眞樹（鉱山，昭26）私はすでに定年退職していま

すが Toastmasters Clubという語学（主体，英語）

clubに属しております．本部はカリフォルニアにあり，

各国に支部があります．私は日本と共に台湾の大会に毎

年参加，沢山の人と交流することは楽しいことですね．

二宮　　脩（鉱山，昭26）腰椎分離辷りの他は一応無

難，歳なりの元気です．思考は疎疎，行動は鈍ながら前

は見ていたいと思います．

松岡　秀夫（鉱山，昭27）年相応の心身の衰えは避けら

れませんが，何とか日々を過しています．毎年のクラス

会を楽しんでおります．大会のご盛会を祈ります．

浅井　浩實（冶金，昭28）現役を退き既に16年，傘寿を

越えたが，年相応ながら元気で消光しています．諸兄に

よろしく．

松村　嘉髙（冶金，昭28）腰痛のため遠出を控えていま
すが，剪画に取組み，毎日を楽しく，忙しく過ごしてい

ます．

泉　　泰通（冶金，昭29）ボランティアや家庭菜園で暇

なしの生活をしています．皆様によろしく．

三輪　義人（鉱山，昭30）喜寿も過ぎ，傘寿も目の前で

す．元気な内にと，囲碁，ゴルフ，カラオケ，麻雀など

趣味悠々の日々です．

佐藤　史郎（冶金，昭30）福島第一原子力発電所の大事

故の推移を固唾を呑んで見守っている毎日です．「二度

あることは三度ある！！」自戒をこめて．

長澤　元夫（冶金，昭31）お陰様で健康　孫共集めて野

球の稽古など…．

野村　悦二（冶金，昭31）海外メジャーの再編，新興国

の台頭により，懸命の競争力強化に励んでおられる技術

者の皆様の苦労が偲ばれる此の頃です．健康を大事に過

しています．

田中　孝一（冶金，昭33）他人事のように思っていた喜

寿の齢になりました．時のたつのがますます早くなりま

す．昨年，病気しましたが回復し元気にしています．

森　　孝夫（冶金，昭34）３月11日の東北・北関東地震

の余震が未だに続いておりびくびくする毎日です．ご盛

会をお祈り致します．

西田　米治（冶金，昭35）アインシュタインの言葉と

式：「知的愚者は，物事をより大きく，より複雑にす

る．逆方向に進むには，少しの創造的才能と，とてつも

ない勇気が，必要である」と「E＝mc2」．その含蓄を力

不足ながら勝手に推察して，噛みしめることの多い此の

頃です．

会　員　通　信　欄

平成23年度水曜会大会への返信はがきには，会員の方々から多くのお言葉や
近況報告を頂きました．ここにその一部を掲載致します．なお，文章を損なわ
ない程度に表現を変えた部分もあることをお断りいたします．
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赤井　愼一（冶金，昭36）今年１月28日に「化合物半導

体材料・デバイスに関する研究開発と産業貢献」に対し

「応用物理学会関西支部貢献賞」を授与されました．し

かしながら，あれほど親しんだ化合物半導体の世界も何

か遠くになってしまいました．相変わらず晴耕雨読の毎

日です．

岩崎　　滋（冶金，昭36）小松氏のご講演をお聞きした

いのですが，所用があって出掛けられません，申し訳な

いです．

熊谷　忠彦（鉱山，昭37）福島原発事故の処理をめぐっ

て，吾国の原子力事業に携わる技術者の危機管理能力の

低レベル度に嘆息しています．

遠藤　将一（元教官　京大理，昭38）千葉科学大学を定

年退職し，京都に戻りました．京大文学部の科目等履修

生として哲学，宗教学の勉強を始めました．

細田　義郎（冶金，昭39）今年３月でアルバイト等全て

退職致しました．

木村　篤良（資源，昭40）退職し11年になり，現在は

悠々自適の生活を楽しんでいます．

武藤　昭男（資源，昭40）重晶石骨材入プレキャストコ

ンクリート放射線遮へい建材の販売を７月から手がけま

す．（重晶石：硫酸バリウム結晶）

横山　羌泰（資源，昭41）2009年３月に JICA（国際協

力機構）のシニア海外ボランティア（SV）として南部

アフリカのマラウイから帰国して以来，JICA近畿 SV-

OV会の世話役等をして過しています．

白井　秀明（金属，昭41）37年入学－41年学部卒業の

（37－41）みなよい会の面々は，昨年の信州につづき，

今年も山口へ旅行の予定です．

牧　　武志（資源，昭42）昨年末に磐城沖石油開発㈱を

退職いたしましたが，同社の海底ガス田採掘用のプラッ

トホームが福島県沖合約 40 km のところにありまし

た．昨年度，27年間の操業を終了し，世界的にみても巨

大なプラットホームの撤去工事が無事完了できました．

偶然ながら，今回の東日本大地震の約半年前に作業を終

えた幸運に感謝しております．

岩坂　光富（金属，昭42）退職後デジタルカメラをいじ

くりながらのんびりと過しております．今回の東日本大

震災，原発事故で，日本の技術体系の制度疲労を痛感し

ました．大変革出来るかどうか？これからです．

加藤　雅典（冶金，昭42）昭和42年冶金卒関東在住者の

懇親会を４月６日に開催しました．

近崎　充夫（金属，昭43）東日本大震災のため，愛知県

に避難中です．2011. 5. 28（土）

福田　　隆（金属，昭43）日本高圧力技術協会で，JIS

等の工業規格の制定，改訂業務についており，忙しくし

ています．

八十　致雄（金属，昭44）日本刀の材質研究を進めてい

ます．最近この研究報告書の第一報を発刊しました．

池内　建二（金属，昭44）係りの方，ご苦労様です．昨

年３月に阪大を定年退職し，その後晴耕雨読を専らにし

ております．

服部　成雄（冶金，昭44）目下，福島第一原発事故の収

束につき海外技術も動員した支援に注力．

友田　　陽（冶金，昭45）還暦を学生諸君に祝ってもら

い，後は軟着陸で静かに大学から消えようと思っていた

ところ，初の入院，鉄鋼協会会長，工学部長，そして東

日本大震災と遭遇し，予想外の展開です．

藤本　満雄（冶金，昭46）昨年　神鋼100％子会社のエ

ヌアイウエルを退職しました．40年のサラリーマン生活

を無事終えて，ホッとしています．

綿谷　秀次（冶金，昭46）近藤先生のご逝去を悼みま

す．

若野　晃一（金属，昭46）今年３月末でユニバーサル造

船㈱の取締役を退任し，顧問として因島に生活の場を移

しました．

郷　　文明（冶金，昭47）リサイクルの事業に取り組ん

でいます．

福井　康司（金属，昭48）東京が1/3，大阪が1/3各地の

工場に1/3という毎日です．これからは海外出張も増え

ていきそうです．

中山　俊夫（金属，昭48）不景気で困っています．

朝倉　俊弘（資源，昭49）今年度は地球工学科長として

多忙な毎日です．孫は，もうすぐ３人になります．

城戸　正憲（冶金，昭50）学校勤務は退職し，僧侶の生

活だけに今は専念しています．四季を感じる生活は楽し

いです．

楠井　　潤（金属，昭51）2010年３月に，３年７ヶ月滞

在したフランスより帰国し，大阪で働いています．

明珍　宗孝（金属，昭52）福島支援業務中心の日々で

す．

宮脇　新也（金属，昭53）東京での単身赴任生活も５年

めに入りました．相変わらず「元気だけが取り得」で

す．

竹士　伊知郎（冶金，昭54）昨年より畑違いの化学会社

に勤務しております．“ものづくり”の基本はいずこも同

じであることを改めて認識する日々です．

道本　龍彦（冶金，昭55）昨年は電気化学会溶融塩委員

会にて講演および会誌「溶融塩および高温化学」に論文

を掲載させていただくことができました．

及川　初彦（冶金，昭56）厳しい状況の中，毎日方向性

を見定めております．グローバル化は次々と進み，その

対応に追われております．

安倍　研吾（冶金，昭57）昨年末より東京近辺在住の同
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級生（現メンバー５名）の会を始めました．１回/３ヶ

月を目処に開催し，仕事を含めた近況報告，学生時代の

懐かしい思い出話に花を咲かせています．

吉留　良史（資源，昭58）2009年11月から，ジャカルタ

の Kangean Energy Indonesia LTD. に出向していま

す．現在バリ島北方の Kangean鉱区（Offshore）で天

然ガス開発井５坑の掘削中です．

北河　久和（金属，昭59）かつての産業の米だった

“鉄”もグローバル化の中で生き残りをかけて戦ってい

ます．50才になりましたが，日々“チャレンジ”でがん

ばっております．

木村　得彦（金属，昭61）昨年（2010年）７月に会社名

が JX 日鉱日石金属㈱に変わりました．また，今年

（2011年）３月に日立加工工場から磯原加工工場に異動

となりました．とたんに３月11日の震災に見舞われまし

た．茨城はあまり報道されませんでしたが，相当に被災

しました．放射線のこともあり，３月11日からの10日間

は必死で復旧に努めました．

田畑　　仁（金属，昭63）先日，卒業以来初めて，東京

で開催されていた同期の集まりに参加致しました．皆，

学生の頃とほとんど変わっておらず，感動致しました．

西尾　裕司（金属，平成１）痛くない，削らない，神経

を残す最新の虫歯治療『Doc's Best Cements』を実施

しています．詳しくは“千里中央にしお歯科”ホームペ

ージで．

山口　潔人（資源，平３）７月14日～29日まで一時帰国

することになっております．

大石　祖耀（金属，平３）お世話になります．おかげさ

まで日本，中国の両方で事業展開しています．この５月

にも，中国で新しい電子機器関連の会社を立ち上げ頑張

っております．

山邊　昌太郎（金属，平４）3. 11以降，これからの生き

方についてより強く考えるようになってきています．

北村　典子（金属，平６）娘が生まれました．

武内　　淳（資源，平７）昨年より，年４ヶ月ほど仕事

でベトナムに滞在しております．現在も，ハノイにて道

路関係の業務に携わっています．返事遅れ申し訳ありま

せん．

山下　　彰（資源，平８）水曜会誌も希望者には PDF

配信に切り替えてはいかがですか？

高瀬　嗣郎（資源，平10）津波の防災，数値解析の業務

をやっております．この度の大震災で大きく津波がクロ

ーズアップされており，仕事も状況が大きく変化してい

ます．技術をもって，社会貢献していきたいと思います．

生田　直子（地球工，平14）2011年４月から金沢大学大

学院博士課程に入学しました．

山本　健太（地球工，平16）原子力発電所の津波対策に

鋭意取り組んでおります．

松長　　剛（社会専攻社会人博士後期，平20）病気で３

年目ですが，ゆるやかに回復してきております．焦らず

に前を見ることが今の目標です．

古澤　大介（物理工，平23）日々，勉強，研究に励んで

おります．

段野　　勝（元教官）通信欄で皆様の消息を楽しく拝読

しています．御盛会をご祈念申し上げます．

山口　正治（元教官）元気です．春，秋京都，夏，冬海

外の生活を enjoyしております．貴会のますますのご

発展を心よりお祈り申し上げます．
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北　村　　　希

髙 田　尚　子

中　桐　寛　仁

ジオメカトロニクス分野
（現　計測評価工学分野）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

各種要因がトンネル覆工の ひび割れ分布に与える影響
評価

交流磁界を用いた鋼線材の磁気応力測定について

埋設鋼材のガイド波検査に関するFDTDシミュレーショ
ンによる検討

地殻開発工学分野
大　江　悠　真

樽　井　直　良

當　麻　玄　太

山　川　彩　香

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

X線CT法による三軸圧縮下における不均質岩石のひず
み場の測定

単一フラクチャー内の原油回収率向上に関する数値解析
的検討

石灰石鉱山における発破低周波音の低減に関する基礎的
検討

ボアホールブレイクアウトの発生に対する中間主応力の
影響について

辻　　　真　也

中　務　真　志

堀　内　侑　樹

三　上　陽　平

地質工学分野
（現　環境資源システム工学分野）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

異なる圧力条件下でのCO2/Water/Silica界面における濡
れ現象の分子動力学シミュレーション

モデリング手法を用いた北海道幌延地域における長期地
質変動評価

光ファイバーセンシングによるCO2注入時の岩石コアの
ひずみ測定

分子動力学シミュレーションによるガスハイドレートの
相変化に関する研究

学部卒業者

今　井　優　希

樹　田　行　弘

田　中　伸　明

永　田　　　光

巳　波　壮　馬

応用地球物理学分野
（旧　ジオフィジクス分野）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

エシェロン構造の形成と応力場の関係の研究―MPS法
による数値シミュレーション

水中音響探査記録における平面波分解の研究

海底下地殻における地震発生時の海底変形に関する研究

電磁気探査における数値フィルタを用いたデータ処理

桜島火山昭和火口のマグマ供給システムと2009年噴火時
地殻変動の研究

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

平　成　23 年　3 月　卒　業　者　名　簿

旧　資　源　系
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ミネラルプロセシング分野
岩　村　宗千代

柴　田　茉莉江

菊　池　賢　太

本　村　隼　一

柳　澤　　　悟

山　本　太　応

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

下水汚泥のメタン発酵に関する基礎研究　
―熱およびアルカリによる前処理の影響―
中温メタン発酵におけるKCl及びCaCl2の影響

希薄H2SがCH4ハイドレート生成に与える影響

ナノポーラスRu触媒の創製

浮遊選別法による微粒石灰石の高白色度化に関する基礎
的研究

ナノポーラスFe触媒の創製

資源エネルギープロセス学分野
建　部　勝　利

西　村　祥　彦

細　川　尚　宏

吉　本　宗　司

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

水膜流に衝突する棒状水噴流の流動特性

対向液圧深絞り法における圧力媒体による摩擦低減効果
に関する実験的研究

Mg合金板の繰り返し反転負荷時の変形特性に関する実
験的研究

高温固体面に連続衝突する二液滴の変形挙動および沸騰
現象

資源エネルギーシステム学分野
雨　宮　　　崇

泉　　　　　航

音　松　侑　貴

益　永　康　平

松　村　　　聡

京都大学大学院
（修士課程進学）

京都大学大学院
（修士課程進学）

京都大学大学院
（修士課程進学）

京都大学大学院
（修士課程進学）

京都大学大学院
（修士課程進学）

第一原理引張試験による鉄粒界の水素脆性機構の解明

一軸圧縮状態における花崗岩中の黒雲母のキンクの発生
及び進展

第一原理計算によるマグネシウムの転位運動に及ぼす
Ca, Alの影響

Mg双晶と転位の相互作用に関する分子動力学シミュレ
ーション

ナノポーラスAu/バルクAuマイクロアクチュエータの作
製

地殻環境工学講座
杉　村　美　緒

三　原　祥　平

井　上　　　惇

良　元　泰　雄

京都大学大学院
（修士課程進学）

京都大学大学院
（修士課程進学）

京都大学大学院
（修士課程進学）

京都大学大学院
（修士課程進学）

トンネルの情報化設計・施工における切羽前方地質の長
区間予測

岩盤のグラウト充填過程の定量的評価に基づく岩盤透水
性の改良予測

節理のせん断強度に及ぼすグラウチング効果の数値解析
モデルの構築

打撃削孔時における岩盤破壊挙動の個別要素法シミュレ
ーション

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目



川　林　徹　也

坂　野　貴　仁

安　井　佑　介

今　村　尚　人
（平成23年９月 期間短縮修了）

岡　本　京　祐
（平成23年９月 期間短縮修了）

応用地球物理学分野
（旧　ジオフィジクス分野）

石油資源開発（株）

国際石油開発帝石（株）

京都府

京都大学大学院工学研究科
（博士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（博士課程進学）

反射法地震探査におけるフレネルボリュームマイグレー
ション適用性の研究

高音波速度異常を利用した地層水中のガス飽和度推定手
法の研究

アンテナ形状を考慮した地中レーダの可探深度改善に関
する研究

海底熱水鉱床に対する電磁探査手法の基礎研究

地震波散乱現象の観測による地域応力場変化推定法の研
究
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上　田　貴　康

北　川　彰　紀

高　橋　真　生

中　澤　拓　己

トヨタ自動車（株）

電源開発（株）

旭化成（株）

オムロン（株）

Solid Solution Softening and Enhanced Stretch
Formability in Mg Alloys（マグネシウム合金における
固溶軟化と張り出し成形性向上）

Fundamental Studies on Mixed Gas Hydrate for Gas
Separation（ガス分離のための混合ガスハイドレート
の基礎研究）

Fabrication and Functional Properties of Nanoporous
Ni and Au（ナノポーラスNiとAuの作製とその機能特
性評価）

Atomic Simulations of Grain Boundary Plasticity in
Metallic Materials（金属材料における粒界塑性の原子
シミュレーション）

資源エネルギーシステム学分野

地殻環境工学講座

ジオメカトロニクス分野
（現　計測評価工学分野）

駒　嶺　聡　史

野　口　貴　史

前　田　龍　一

保　田　尚　俊

トヨタ自動車（株）

（株）リコー

鉄道建設・運輸施設整備支
援機構

京都大学大学院工学研究科
（博士課程進学）

磁気モーメント法による履歴性を考慮した磁気探傷のシ
ミュレーション

キャパシタンスCTシステムの設計と開発

地山の違いによる長尺鏡ボルトの補強効果に関する解析
的検討

トンネルの地震時挙動に関する基礎的研究

丹　羽　智　哉 中部電力（株）超臨界二酸化炭素を用いた花崗岩の水圧破砕実験

吉　川　　　輝

中　村　哲　也

マースジャパン（株）

阪神電気鉄道（株）

地球統計手法を用いたトンネル切羽前方地質の統合的予
測システムの構築

グラウチングによる節理のせん断強度の改良メカニズム
に関する研究

地殻開発工学分野

池　田　達　紀

牧　村　　　大

宮　本　広　樹

山　田　達　也

京都大学大学院工学研究科
（博士課程進学）

シュルンベルジェ（株）

国際石油開発帝石（株）

国際石油開発帝石（株）

表面波探査による改良地盤の巨視的S波速度構造の推定

Application of Molecular Simulation to CO2-EOR:
Interfacial Phenomena and Phase-Equilibria（分子シ
ミュレーションのCO2-EORへの適用: 界面現象と相平衡）

新潟中越地域の浅部変形と深部基盤形状の解析

溶解促進型CO2地中貯留の実験的研究

地質工学分野
（現　環境資源システム工学分野）

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

修士課程修了者



荻　原　知　洋

仮屋崎　祐　太

北　島　　　達

鈴　木　悠　平

トヨタ自動車（株）

JFEスチール（株）

関西電力（株）

住友金属工業（株）

Hydrodynamics and Boiling Phenomena of
Single/Multiple Droplets Impinging on Hot Solid

Work-Hardening Behavior of a Mg Alloy Sheet during
Cyclic Loading

Experimental Evaluation of the Fluid-Lubrication
Effect during Square-Cup Sheet Hydroforming

Flow Characteristics of a Circular Water Jet Impinging
on a Moving Surface Covered with Water Film

資源エネルギープロセス学分野
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栗　山　　　歩

澁　谷　誠　幸

前　西　　　遼

（株）神戸製鋼所

三菱重工業（株）

古河スカイ（株）

Investigations of Methane Fermentation Fed with
Various Substrates and Additives（さまざまな基質と
添加物を用いたメタン発酵に関する研究）

Molecular Dynamics Simulations for Effects of Cage
Occupancy on Gas Hydrate Structure Stability（ガス
ハイドレート構造安定性に及ぼす充填率変化の影響に関
する分子動力学シミュレーション）

Analysis on microcrack development in granite sub-
jected to thermal changes（温度変化により形成される
花崗岩中のマイクロクラックの進展パターン解析）

ミネラルプロセシング分野

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

博士後期課程修了者

地質工学分野
（現　環境資源システム工学分野）

宮　川　歩　夢

金　　　鍾　旭

（独）海洋研究開発機構

韓国電力公社

個別要素法を用いた地質構造モデリング手法の付加体へ
の適用

CO2地中貯留における貯留層特性と貯留量評価の実験と
シミュレーション研究

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

博士学位授与者　課程博士

宮　川　歩　夢

金　　　鍾　旭

松　岡　俊　文

松　岡　俊　文

平成23年 3 月23日

平成23年 3 月23日

個別要素法を用いた地質構造モデリン
グ手法の付加体への適用

CO2地中貯留における貯留層特性と貯
留量評価の実験とシミュレーション研究

地質工学分野
（現　環境資源システム工学分野）

氏　　　　　名 主　　　査 備　　考取得年月日研　究　論　文　題　目

平成７年　京
都大学大学院
工学研究科土
木工学専攻

博士学位授与者　論文博士

千　代　啓　三 朝　倉　俊　弘 平成23年 3 月23日場所打ちライニング工法によるトンネ
ル掘削時の力学挙動に関する研究

ジオメカトロニクス分野
（現　計測評価工学分野）

氏　　　　　名 主　　　査 備　　考取得年月日研　究　論　文　題　目
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則　包　一　成

浜　坂　啓　司

松　本　卓　也

森　川　健　二

林　　　徳　樺

京都大学大学院
（修士課程進学）

京都大学大学院
（修士課程進学）

京都大学大学院
（修士課程進学）

京都大学大学院　研究生

京都大学大学院
（修士課程進学）

陽電子消滅法を用いた低炭素鋼のTiC析出挙動の研究

Si基板とCu薄膜界面のバリア層に及ぼす熱処理雰囲気
中酸素濃度の影響

スパッタCu膜の配向性に及ぼす基板表面エネルギーの
影響

希薄Fe合金における格子欠陥回復挙動の陽電子寿命法
による研究

共析鋼パーライト組織の陽電子消滅法を用いた評価

マイクロ材料学分野
（現　ナノ構造学分野）

高　橋　博　希

寺　田　怜　史

花　園　雄　三

山　岡　正　和

上　村　建志郎

京都大学経営管理大学院
（修士課程進学）

（有）エックスブリッジテク
ノロジーズ

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

安定な合金表面構造の探索手法の開発

手のひらEPMAの開発

Mn Kβ X線スペクトルの配位数効果

第一原理計算に基づく合金の電子状態設計

コロイドの共鳴周波数に関する研究

プロセス設計学分野
（現　物質情報工学分野）

表面処理工学分野
木　村　駿　伺

中　村　彰　宏

丸　山　　　翔

野　田　陽　平

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

化学溶液堆積法を用いたZnS膜の作製

ポーラス表面を有するプロトン伝導型電解質の作製及び
電極性能の評価

雰囲気を真空にした場合のチタンの溶融塩電解

LaPO4への各種元素のドープ可能性及び電気伝導特性へ
の寄与

材料設計工学分野
池　田　剛　介

金　子　尚　樹

島　田　康　気

高　田　宜　典

西　岡　達　矢

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

銀ナノ粒子上へのスズ被覆の研究

ニッケルナノワイヤーの蓄電池合剤電極への応用

蓄電池反応下での活物質-電解液界面の構造解析

蓄電池反応下での電極活物質のその場構造解析

コヒーレントX線回折によるランダム系物質の局所対称
解析

学部卒業者
氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

旧　金　属　系
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佐　藤　祐　也

高　橋　　　弘

谷　口　　　聡

陳　　　美　伝

吉　野　公　太

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

（株）オアシスソリューショ
ン

東京大学工学系研究科マテリ
アル工学専攻（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

超強圧延したFCC金属の集合組織に及ぼす積層欠陥エ
ネルギーの影響

低炭素マルテンサイト鋼の水素脆性と微視組織の関係

Al-Si合金の巨大ひずみ加工に伴うSiの強制固溶と時効
析出

オーステナイト系ステンレス鋼における加工誘起マルテ
ンサイト変態と粒内局所ひずみ分布の関係

超微細結晶粒組織を有する極低炭素IF鋼の深絞り性と
変形組織の発達

構造物性学分野

末　吉　亮　太

西　村　健太郎

西　村　卓　也

長谷川　喜　彦

藤　井　紀　志

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

La2Ni7の水素化サイクルにおける劣化機構

合金化溶融亜鉛めっき鋼板中のFe-Zn系金属間化合物相
の変形挙動

Ni3Al単結晶マイクロピラー圧縮変形

L12型Pt3Al単結晶の降伏応力の温度依存性と変形組織

固体酸化物燃料電池燃料極側三相境界近傍の微細構造変
化

結晶物性工学分野

量子材料学分野
岩　崎　　　航

宋　　　天　明

野　口　哲　寛

前　川　伴　也

松　延　尚　矢

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都府公立学校教員
（高校数学）

逆蛍石型リチウム複合酸化物のイオン伝導への固溶元素
効果

化合物半導体界面におけるバンドオフセットの理論的検
討

ランタンジャーマネートの酸化物イオン伝導機構の理論
計算

データマイニングによる二元系化合物の融点予測手法の
開発

PLD法によるZnO-MgO薄膜の作製と結晶構造評価

栗　山　公　威

高　橋　篤　史

平　松　良　朗

藤　本　裕　磨

森　　　健　太

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院人間･環境
学研究科（修士課程進学）

Au斜め蒸着による単原子接点の作製と観察

Mg合金の室温におけるナノ接点形成

金属ナノギャップの高バイアス安定性

室温におけるFe原子サイズ接点のコンダクタンス

Au（111）面に現れる炭素ナノ構造の解明

先端材料物性学分野

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目
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エネルギー社会工学分野
梶　原　崇　志

柴　田　紘　平

谷　　　達　也

林　　　洋　平

藤　井　智　也

諸　冨　恵一朗

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

酸化マグネシウム存在下における水，二酸化炭素，水素
の反応

酸化亜鉛と酸化スズの混合物および多層膜の光触媒能

Ag3PO4とWO3による光触媒反応の磁場効果

湿式法で作製したビスマス-スズ酸化物の光触媒能評価

Naフラックス法により作製したβ-MoSi2粉末の相安定性

FeOとCu,Fe,Ni,Mnとのメカニカルミリング

内　田　　　翔

駒　井　琢　也

首　藤　俊　也

根　上　将　大

李　　　在　眞

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

真空紫外光によるアミノ基終端化単分子膜のサブミクロ
ン加工

シリコン表面終端ニトロフェニル基の可視光還元

還元拡散法によるCu-Zn合金皮膜形成挙動

音叉型水晶振動子を用いたイオン液体中位相変調AFM
の開発

真空環境下でのイオン液体浴金属電解

機能構築学分野

磁性物理学分野
赤　坂　一　行

岩　竹　佑　樹

藤　阪　拓　道

渡　邊　　　誠

鈴　木　遼　平

古　澤　大　介

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

東京大学大学院工学系研究
科（修士課程進学）

六方晶フェライトのメスバウア効果

逆スピンホール効果による磁場勾配誘起スピン流の検出

高圧条件下でのηカーバイド型窒化物の合成

遍歴電子フラストレート磁性体YMn2の単結晶育成とそ
の物性

η-カーバイド型炭化物Mf3Me2MdCの合成

幾何学的フラストレーションを起こしうる遍歴電子ホウ
化物の物性探索

今　西　　　朗

前　澤　佑　介

又　野　　　卓

光　原　　　克

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
機械系（修士課程進学）

住友商事（株）

DyBCOコーテッドコンダクターの引張負荷ひずみ下に
おける臨界電流変化と不可逆ひずみ

ZrCuAl金属ガラスにおける微細組織とシャルピー値の
関係

コーテッドコンダクターの超伝導層及び発泡金属のヤン
グ率測定

TRIP鋼板GAコーティング層の多重破断挙動に及ぼす調
質圧延の影響

先端材料機能学分野

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目
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プロセス熱化学分野
川　中　清　之

伊　奈　康　二

鍛治本　昌　孝

栗　林　　　翔

中　崎　　　亮

福　西　宗　吾

山　本　悠　司

横　関　直　樹

（株）アスパーク

経済産業省

トヨタ自動車（株）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

メカニカルミリングによるリチウム電池用正極材LiFePO4
の合成

CaO系スラグ中への塩素溶解度

廃アルカリ電池からの亜鉛の回収

固液共存スラグへの塩素の溶解

ジルコニア固体電池によるLiFePO4の標準生成自由エネ
ルギーの測定

LiFePO4の合成法

廃アルカリ電池からのカリウムと水分の分離回収

Na2O-MoO3-La2O3系状態図

久　保　雄　輝

坂　本　遼　平

杉之原　　　真

常　松　裕　史

成　田　諭一郎

福　井　宏　史

山　下　　　瑛

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

AlおよびAl合金電析における添加剤の影響

Al基板上へのポリスチレンコロイド結晶成長

ルチル型TiO2からなる逆オパール・フォトニック結晶
の電析

塩基性水溶液からのCuSCN薄膜の電析

Cu-Al酸化物薄膜の電解析出

アンモニア水溶液からのAl添加ZnO製膜

三次元ポーラス構造をもつアルミニウムの直接電析

材料プロセス科学分野

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

足　立　毅　郎

岡　谷　基　弘

塩　見　昌　平

仙　石　晃　大

雪　谷　俊　介

（株）神戸製鋼

新日本製鐵（株）

京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）

住友金属工業（株）

三井金属

Mgイオン電池正極材料としてのスピネル型MgCo2O4の
研究

超短パルスコヒーレント回折によるイメージング技術の
基礎研究

ナノ粒子を用いた赤色釉薬の研究

銅ナノ粒子を用いた赤色釉薬の研究

金属ガラスの緩和構造についての研究

材料設計工学分野

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

修士課程修了者
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林　　　彰　平

藤　川　皓　太

山　本　　　樹

京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）

サンディスク（株）

京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）

真空溶融塩電解によるカルシウムおよびチタンの製錬

すずリン化物を用いたリン分圧制御によるZn3P2薄膜の
作製

プロトン伝導性バリウムジルコネートの焼結性，伝導度
に対するSrによる部分置換の影響

表面処理工学分野

井　上　雄　貴

落　合　祐　司

田　中　慎　哉

LI ZHENGYU

伊藤忠丸紅鉄鋼（株）

日産自動車（株）

（株）IHI

（株）小松製作所

（La, Sr）MnO3電極/イットリア安定化ジルコニア電解質
界面の微細構造と電池特性

M5Si3型遷移金属シリサイドの力学特性

FePdの結晶磁気異方性に及ぼす温度，軸比及び外部磁
場の効果

Ba8Ga16Ge30/Sr8Ga16Ge30クラスレート化合物界面の熱
伝導フォノン散乱

結晶物性工学分野

今　林　宏　樹

喜　多　祥　章

田　中　宏　樹

西　尾　尚　己

関西電力（株）

（株）大阪チタニウムテクノ
ロジーズ

（株）MARUWA

（株）東芝

PLD法によるNi添加γ-Ga2O3の合成と評価

ランタンシリケートの酸化物イオン拡散に関する第一原
理計算

Ⅱ族酸化物における酸素空孔準位の理論的検討

逆蛍石型リチウム複合酸化物の合成と電気伝導度評価

量子材料学分野

大　橋　裕　介

垣　内　孝　則

匂　坂　多佳実

古川スカイ（株）

三洋電機（株）

住友電気工業（株）

金属単原子接点とガス原子との相互作用

貴金属表面での炭素蒸着によるカーボンナノ構造形成メ
カニズムの解明

微細加工MCBJ電極の開発とその単分子コンダクタンス
測定への応用

先端材料物性学分野

上　原　脩　司

金　谷　　　徹

永　池　諒　彦

正　木　幹　人

住友金属工業（株）

住友金属工業（株）

日新製鋼（株）

本田技研工業（株）

Cu（Ti）合金薄膜を用いたガラス基板上での配線形成技
術の開発

陽電子消滅を用いた高温クリープ損傷過程のその場観察

陽電子消滅法による6000系Al合金の析出物形成時の空孔
挙動の研究

Si-ULSIデバイスにおけるCu（Ti）/誘電体界面の密着性
評価

マイクロ材料学分野
（現　ナノ構造学分野）

大　阪　友　也

土　田　佳　孝

森　川　悠　佑

JFEスチール（株）

（株）キーエンス

（株）コルグ

Pt-Rh合金の熱膨張効果に関する理論研究

Pt-Pd-H合金の相安定性の理論研究

全反射蛍光X線分析法の基礎研究

プロセス設計学分野
（現　物質情報工学分野）

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目
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上　原　　　昴

坂　口　和　也

芝　　　大　輔

難　波　一　成

三　宅　裕　之

脇　坂　　　孝

高等学校教師

三菱マテリアル（株）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（博士課程進学）

三菱重工業（株）

半導体エネルギー研究所

カルソニックカンセイ（株）

環境配慮型商品の選択における環境意識の影響

Cuドープ型タングステン酸化物薄膜の光触媒能評価

Ti/W系のメカニカルミリングによる合金化の研究

炭酸飲料における振動履歴効果の研究

家庭系廃プラスチックリサイクルの評価

マイクロ波加熱を用いたシリカと炭素の反応について

エネルギー社会工学分野

佐々木　　　出

藤　村　元　彦

山　城　宏　介

パナソニック（株）

パナソニック（株）

ローム（株）

イオン液体中における金属Mgのアノード溶解

音叉型水晶振動子を用いたイオン液体中FM-AFMの開
発

分子被覆金ナノ粒子の配列構造形成とシリコン表面への
固定化

機能構築学分野

磁性物理学分野
金　田　理　史

高　橋　　　顥

寺　澤　慎　祐

富　岡　祐　岐

住友金属鉱山（株）

（独）産業技術総合研究所

日立金属（株）

（株）小松製作所

長距離相互作用イジングスピングラスRXY1-XNi2Ge2（R
= Gd,Tb,Dy）の相転移現象

絶縁体における逆スピンゼーベック効果およびスピン流
のホール効果の観測

η-carbide型遷移金属窒化物Fe3Mo3N及びその周辺物質
の物性

磁性金属クラスタ化合物V4S9Br4の新奇な物性

荒　尾　　　亮

戸　田　徳　大

藤　岡　和　宏

シャープ（株）

富士通（株）

住友軽金属工業（株）

Zr70Cu25Pt5およびZr50Cu40Al10金属ガラスの晶出初期構
造のASWAXS解析

コーテッド系高温酸化物超伝導体における臨界電流の引
張負荷ひずみ依存性

GA鋼板コーティング層の多重破断挙動と強度に及ぼす
調質圧延ならびに基材高強度化の影響

先端材料機能学分野

Aries Setiawan

高　木　　　健

田　中　孝　明

宮　崎　達　也

インドネシアに帰国

川崎重工業（株）

JFEスチール（株）

ローム（株）

Microstructure Evolution in Ultra-low Carbon Steel
Severely Deformed by Hot Torsion

純アルミニウムの巨大ひずみ加工に伴う転位密度変化の
精密な測定

純アルミニウム双結晶の強度におよぼす粒界性格・構造
の影響

正の混合エンタルピーを有するAg-Ni系，Nb-Zr系およ
びTi-Zr系の巨大ひずみ加工に伴う非平衡相の形成

構造物性学分野

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目
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植　田　　　毅

杉　浦　　　崇

塩　見　　　卓

田　力　誠　也

JFEスチール（株）

双日（株）

京都大学大学院エネルギー科
学研究科（博士後期課程進学）

UBS証券（株）

電解法による炭素担持白金触媒の作製

塩基性浴を用いるCdTe電析と熱処理による結晶粒成長

ジメチルスルホン-AlCl3浴からのAl電析と熱処理を組み
合わせたNi基板上へのアルミナイドコーティングの作製

アルミニウム電析と熱処理を用いるチタン合金の耐酸化
性表面処理

材料プロセス科学分野

今　西　正　起

林　　　広　明

新日本製鐵（株）

JFEスチール（株）

ジルコニア固体電池による酸化物融体のサルファイドキ
ャパシティ測定

CaO系スラグ中へのCaS溶解度

プロセス熱化学分野

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

桑　原　孝　介

関　本　英　弘

（株）日立製作所

岩手大学工学部

ナノインプリントによる微細加工とその応用

チタンを利用した表面処理プロセスに関する高温物理化
学

機能構築学分野

磁性物理学分野
山　﨑 照　夫 東京大学物性研究所Novel phenomena caused by the chiral order in metal-

lic magnets

原　　　康　祐 東北大学金属材料研究所研
究員

Mechanism of Phase Selection during Mechanical
Milling（メカニカルミリング中における生成相決定メ
カニズム）

エネルギー社会工学分野

原　田　俊　太

中　本　貴　之

名古屋大学大学院工学研究
科マテリアル理工学専攻

大阪府立産業技術総合研究
所

空孔規則配列を含むレニウムシリサイドの結晶構造と熱
電変換特性

金属粉末積層造形法における造形物の高性能化に関する
研究

結晶物性工学分野

松　本　章　史

村　田　秀　信

CHOI, Minseok

エスオーシー（株）

日本学術振興会特別研究員
（PD）（京都大学工学研究科）

University of California,
Santa Barbara

First principles molecular dynamics calculations for
superionic phase transition in Bi2O3

Local Atomic and Electronic Structures of Solutes in
Hydroxyapatite

Defect physics of perovskite oxides by first principles
calculations

量子材料学分野

先端材料物性学分野
堀　口　和　孝 （株）東芝機械制御破断接合法を用いた単分子接合の電子およびス

ピン輸送特性に関する研究

材料設計工学分野
Mary Donnabelle Lirio Balela University of PhilippinesSyntheses of Metallic Cobalt Nanoparticles and

Nanowires by Electroless Deposition

博士後期課程修了者

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目
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桑　原　孝　介

関　本　英　弘

杉　村　博　之

杉　村　博　之

平成23年 3 月23日

平成23年 3 月23日

ナノインプリントによる微細加工とそ
の応用

チタンを利用した表面処理プロセスに
関する高温物理化学

機能構築学分野

山　﨑　照　夫 中　村　裕　之 平成22年 9 月24日Novel phenomena caused by the chi-
ral order in metallic magnets

中　本　貴　之

原　田　俊　太

乾　　　晴　行

乾　　　晴　行

平成22年 9 月24日

平成23年 3 月23日

金属粉末積層造形法における造形物の
高性能化に関する研究

空孔規則配列を含むレニウムシリサイ
ドの結晶構造と熱電変換特性

結晶物性工学分野

原　　　康　祐 石　原　慶　一 平成23年 3 月23日Mechanism of Phase Selection dur-
ing Mechanical Milling（メカニカル
ミリング中における生成相決定メカニ
ズム）

エネルギー社会工学分野

松　本　章　史

村　田　秀　信

CHOI, Minseok

田　中　　　功

田　中　　　功

田　中　　　功

平成23年 3 月23日

平成23年 3 月23日

平成23年 3 月23日

First principles study on structure
and superionic transition of bismuth
oxides

Local Atomic and Electronic Structures
of Solutes in Hydroxyapatite

Defect physics of perovskite oxides
by first principles calculations

量子材料学分野

堀　口　和　孝 酒　井　　　明 平成23年 3 月23日機械制御破断接合法を用いた単分子接
合の電子およびスピン輸送特性に関す
る研究

先端材料物性学分野

材料設計工学分野
Mary Donnabelle

Lirio Balela
松　原　英一郎 平成23年 9 月26日Syntheses of Metallic Cobalt

Nanoparticles and Nanowires by
Electroless Deposition

博士学位授与者　課程博士

氏　　　　　名 主　　　査 備　　考取得年月日研　究　論　文　題　目

磁性物理学分野



会　　　　　報562

水曜会誌卒業年次幹事制について

水曜会では，下記のような付則にもとづき卒業年次幹事を委嘱しております．年次幹事には卒業の年次ごとに金属

系，資源系より各１名の年次幹事を定め，各系同年次会員の連絡先の掌握や同年次会員を代表して水曜会運営へのご

協力をお願いすることになります．年次幹事にご就任頂く会員の方々には，水曜会の活動をより充実したものとする

ため，何卒ご協力の程お願いいたします．

水曜会年次幹事に関する付則

（目　　的）

第１条　水曜会の円滑な運営のため年次幹事を定め，水曜会会長は次の任務を依頼する．

1. 同年次会員の連絡先の掌握，

2. 同年次会員を代表して水曜会運営への協力

（定　　員）

第２条　年次幹事を各卒業年次ごとに旧資源系（鉱山）１名，旧金属系（冶金）１名を定めるものとする．

（任　　期）

第３条　任期は２年とし，重任は妨げないものとする．

（委　　嘱）

第４条　年次幹事の選任は，同年次会員の推薦により会長が委嘱するものとする．

この付則は平成15年６月14日より施行する．

逝　去　会　員

平成22年10月22日 山本　俊二 昭26・冶
平成22年10月27日 広野修一郎 昭32・鉱
平成22年２月４日 小瀧　昌治 昭25・冶
平成22年11月22日 神尾　恭一 昭33・資源
平成23年３月26日 菊地　宏吉 特別名誉会員
平成23年４月１日 近藤　良夫 昭20・冶

特別名誉会員
平成23年７月 岡　　輝男 昭23・冶
平成19年３月 藤原　正二 昭42・金
平成23年３月21日 和田　善雄 昭45・資源
平成23年６月７日 橋本　昭弘 昭43・冶
平成22年９月 今井　一彦 昭21・冶
平成22年12月25日 福井　　泉 昭28・冶
平成22年９月20日 団　　智之 昭27・鉱
平成23年２月11日 白川　真弘 昭25・鉱
平成23年６月24日 奥谷　恒久 昭28・冶
平成23年７月29日 末正　節夫 昭27・冶
平成20年10月 波多野晨一 昭28・冶旧制
平成22年11月15日 木村　光弘 昭40・資源
平成23年１月16日 晝間　　岳 昭45・冶
平成23年１月10日 大西　昭宣 昭42・冶
平成22年８月14日 阪本　好司 昭31・鉱
平成23年１月６日 寺前　　章 昭18・冶
平成22年10月29日 赤澤　正久 昭30・冶
平成22年12月21日 荒木富太郎 昭19・冶
平成23年１月23日 藤井　洋二 昭31・鉱
平成22年12月７日 賀川　鐵一 昭36・鉱
平成23年４月７日 北神　康司 昭36・鉱

平成22年８月19日 高橋　明彦 昭44・冶
平成22年10月22日 尾形　宏靖 昭23・鉱
平成23年４月２日 石井小太郎 昭26・冶
平成22年 古賀五百里 昭16・採鉱
平成22年９月１日 鈴木　章夫 昭47・資源
平成20年12月１日 本間　良治 昭33・鉱
平成23年３月６日 高嶋　　宏 昭15・冶
平成22年８月 川崎　　実 昭46・冶
平成23年８月25日 堀池 嘉一 昭27・鉱
平成23年６月23日 長谷川雅志 平７・資源
平成23年９月29日 岩瀬　正則 昭46・冶
平成23年９月23日 水田　善博 昭21・冶
平成23年11月 薮内　　聰 平14・資源

教　室　報　告

教員人事
＜旧資源系＞
平成23年１月１日　嶋本　敬介　助教に採用　
平成23年３月31日　深堀　大介　助教　辞職　
平成23年４月１日　小池　克明　教授に採用　
平成23年４月１日　奈良　禎太　助授に採用

＜旧金属系＞
平成23年２月１日　今宿　　晋　助教に採用　
平成23年３月１日　土井　俊哉　准教授に採用　
平成23年３月31日　松永　克志　准教授　辞職　
平成23年３月31日　八木　俊介　助教　辞職　
平成23年３月31日　足立　大樹　助教　辞職　
平成23年４月１日　世古　敦人　助教　採用
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会　　則
改訂（2011年12月５日）

【名　　称】
第１条　本会を水曜会と名付ける．

【目　　的】
第２条　本会は資源，エネルギー，環境および材料に関する学問，技術並びに経済の発展に寄

与し，会員相互の親睦をはかることを目的とする．

【会　　員】
第３条　会員を分けて正会員と学生会員とする．
第４条　正会員は以下の各項のいずれかに該当する者とする．

１．別表１に掲げる学科，専攻または講座を卒業あるいは修了した者．
２．別表２に掲げる別表１の学科等の後身である講座または分野において学部教育あ
るいは大学院教育を受けて卒業あるいは修了した者．

３．前項の講座または分野の教員および元教官並びに元教員．
第５条　学生会員は別表２に掲げるコース，講座または分野に在籍する学部学生とする．

【役　　員】
第６条　本会には以下の役員を選出する．任期は１年とし，重任を妨げない．ただし，幹事は

２年とし，重任を妨げない．
会　　　長　　　　１名
副　会　長　　　若干名
会 計 監 事　　　　２名
編集委員長　　　　１名
幹　　　事　　　若干名

第７条　会長は本会を総括し，本会を代表する．会長は役員会の推薦により水曜会総会におい
て承認する．副会長以下の役員は別途に定める細則により会長が指名する．副会長は
会長に事故のあった場合，その職務を代行する．会計監事のうち１人は財務の管理，
他は会計の監査を行う，編集委員長は別途に定める細則にもとづき会誌の編集を行
う．幹事は会誌の編集，広告，名簿，行事およびその他について，会長，副会長，会
計監事および編集員長を補佐し，会務を，別途に定める細則にもとづき処理する．

【総　　会】
第８条　総会は毎年１回開催する．

【役 員 会】
第９条　役員は，役員会を構成し，本会の重要事項の審議を行う．

【事　　業】
第10条　本会は会誌「水曜会誌」および「水曜会名簿」を発行する．
第11条　本会はその他本会の目的を達成するに必要な事業を行う．

【経　　費】
第12条　本会の経費は別途に定める会費，寄付金その他の収入により支弁する．

【会則変更】
第13条　本会の会則は役員会の議を経て，総会の議決により変更することができる．
第14条　第13条の規定によらず，別表１，２※および細則は役員会の議決により変更すること

ができる．
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【付　　則】
１．この会則は平成23年12月５日から施行する．
２．従前の会則による既会員は従前の会則に基づく会員資格を有するものとする．

水曜会会費細則
（2011年12月５日改正）
１．正会員は，年間2,000円の会費を納入する．
２．学生会員は４年間5,000円とし，平成24年度入学生より適用する．平成23年度以前入学生
の学生会員は，無料とする．

水曜会講座等一覧（その１：旧学科、旧専攻等） 2001年現在

学　　　部 工　学　部 採鉱冶金学科
鉱山学科，資源工学科，冶金学科，属加工学科，金属系学科

大　学　院 工学研究科 鉱山学専攻，冶金学専攻，金属加工学専攻，資源工学専攻
環境地球工学専攻資源循環工学講座

水曜会講座等一覧 2011年現在

学　部 工　学　部

地球工学科 資源工学コース 全講座・分野

物理工学科

材料科学コース 全講座・分野

エネルギー応用工学
コース

エネルギー社会工学分野
材料プロセス科学分野
プロセス熱化学分野

大学院

工学研究科

社会基盤工学専攻
応用地球物理学分野
地殻開発工学分野
計測評価工学分野

都市社会工学専攻
環境資源システム工学分野
地殻環境工学講座

材 料 工 学 専 攻 全講座・分野

エネルギー
科学研究科

エネルギー社会・環境科学専攻 エネルギー社会工学分野

エネルギー応用工学専攻

資源エネルギーシステム学分野
資源エネルギープロセス学分野
ミネラルプロセシング分野
材料プロセス科学分野
プロセス熱化学分野

エネルギー基礎科学専攻 量子エネルギープロセス分野
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