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1.　は　じ　め　に

　「持続可能な発展（Sustainable Development）」は，
1987年に国際連合のブルントブラント委員会の最終報
告「地球の未来を守るために」（Our Common fu-
ture）の中で提唱された考え方で，「現代の要求を満
たしながらも，将来世代がその要求を満たす可能性を
脅かさない」と定義されている．我々は，先進国にお
ける経済的・物質的な豊かさの維持のみならず，温暖
化や生物多様性などの地球環境問題に取り組むと共
に，発展途上国の貧困を撲滅し，生活保障することも
忘れてはならない．
　一方，企業に目を転じてみると，米国では巨大企業
であるエンロン・アンダーセンやワールドコムの不正
会計事件が発生し，日本企業でも牛肉偽装やリコール
隠し，粉飾決算などの不祥事がマスコミをにぎわして
いる．調和を尊ぶ日本社会においては，古来より企業
の社会的責任（CSR：Corporate Social Responsibili-
ty）の考えが経験的に会得され，実践されていたはず
であるが，企業ばかりでなく様々な組織においても不
祥事があとを絶たない．また，2008年にはリーマン
ショックが勃発し，世界経済に大きな影響を与え，企
業のグローバル化，巨大化が進むにつれて企業が社会
に与える影響も大きく，企業の社会的責任も重大なも
のとなっている．
　企業が環境的な面だけでなく社会や経済的な面でも
大きく影響を及ぼすようになり，社会的責任に対する
関心も高まってきており，“持続可能な発展” 及び 
“CSR” は，我々の社会生活に大いに影響を及ぼす重要

な課題である．
　さて，鉱物・資源産業は，先住民族も含む人権や重
金属に起因した環境問題のみならず，資源開発や操業
が地域社会の文化や慣習まで影響を及ぼす．そして，
21世紀に入って持続可能な発展や CSR について様々
なステークホルダーから厳しい批判に立たされ，事業
の存続すら危ぶまれる状況であった．そのため，大手
鉱物・資源会社は，鉱物・資源は社会生活を営む上に
おいて不可欠であること，持続可能な発展と企業の社
会的責任に積極的に取り組み，社会に貢献しているこ
とをアピールするため，2001年に国際金属・鉱業評議
会（International Council on Mining and Metals：
ICMM）を設立し，精力的に活動を展開している．
　現在，日本国内で操業している大手の金属鉱山は菱
刈鉱山㈮のみとなり，国内での鉱物・資源産業に対す
る注目度は，レアメタルなどの供給不安，資源枯渇に
対する懸念やリサイクル事業以外は，必ずしも高くは
ない．しかし，経済的，環境的，社会的な面からも地
域社会や国さえも影響を及ぼす大手鉱物・資源会社の 
“持続可能な発展” 及び “CSR” に対する取り組みは，
世界的に見ても先導しており，先進的でありかつ注目
に値するものである．そして，鉄鋼，非鉄，化学，エ
ネルギーなど社会に対して大きな影響を及ぼす産業に
おいても，様々なステークホルダーの期待に応えるた
めには，CSR 活動を活発に推進させることが必要と
なっている．
　そこで，持続可能な発展及び CSR に関する世界的
な動き，日本に於ける CSR 活動の状況，鉱物・資源
産業の現状と課題を整理すると共に，ICMM の組織
とその活動，鉱山における CSR 活動の取り組み事例
を紹介する．
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　  2.　 鉱山事業から見た持続可能な発展に関する 
　世界の動き

　環境問題に人々の目を向けさせたのは，古くは1962
年に米国の生物学者であるレイチェル・カーソン（Ra-
chel Louise Carson）が農薬に利用されていた DDT
などの合成化学物質の危険性を取り上げた著書『沈黙
の春』（Silent Spring）1） などがあげられる．また，
1960年代の日本では，ばい煙の排出に関する規制（ば
い煙規制法）が1962年に制定され，その抜本的な見直
しとして大気汚染防止法が1968年に制定されたが，当
時の深刻な公害問題は十分に改善されない状況にあ
り，また環境に対する社会の意識もどちらかというと
地域的であり，活動の範囲も限定的であった．
　1970年代には，ストックホルムにおいて「かけがえ
のない地球」をキャッチフレーズに1972年に開催され
た国際連合人間環境会議にて「人間環境宣言」及び「環
境国際行動計画」が採択され，それを実施するための
機関として，国際連合環境計画（UNEP：United Na-
tions Environment Programme）がナイロビ（ケニヤ）
を本部として設立された．また，同じ年に民間のシン
クタンクであるローマクラブが「成長の限界」（Limits 
to Growth）2）を報告し，このままの状態で人口増加や
環境破壊が続けば，資源の枯渇（当時は，あと20年で
石油が枯渇するといわれていた）や大気汚染等の環境
悪化によって100年以内に人類の成長は限界に達する
と警鐘を鳴らした．そして，破局を回避するためには
地球が無限であるということを前提とした従来の経済
のあり方を見直し，世界的な均衡を目指す必要がある
と論じている．「成長の限界」は，その後1992年に「限
界を超えて」（Limits to Growth：Beyond The Lim-
its）が発表された．更に，2004年に発表された「成
長の限界−人類の選択」（Limits to Growth: The 30-
Year Update）では，大型コンピューターを駆使して
幾つかの前提条件をもとにしてシミュレーションを
行って地球環境や食糧状況等の解析を行い，30年前と
比べて地球環境がより深刻な状況になっていると結論
付けている．
　ここで，1972年以降の地球レベルでの環境問題や持
続可能な社会の発展のための世界的な主な取り組みに
ついて，表１にまとめる．1972年から1991年にかけて，
世界レベルで環境や地球保全が重要であるとの認識が
もたれ，更に持続可能な発展の基本的な概念が謳われ
始めた時代と位置付ける．日本の経済は，1962年の原
油の輸入自由化をきっかけとしたエネルギー革命によ
る高度成長期から，1973年の第１次オイルショックで
一時経済成長率がマイナスになり，更に1979年のイラ

　年　　　　　　　　　　　出　来　事
 1972年 ・ 国際連合環境計画（UNEP）が設立される．
  ・ ローマクラブが「成長の限界」（Limits to Growth）を

発表し，急速な経済成長が環境にダメージを与え，天
然資源の枯渇，環境の悪化を警告する．

 1975年 ・ 絶滅のおそれのある野生動植物の種の国際取引に関す
る条約（ワシントン条約）が採択される．（日本は，
1980年に条約締結）

 1980年 ・ 国際連合環境計画（UNEP），世界自然保護基金（WWF），
国際自然保護連合（IUCN）が共同で「世界環境保全
戦略」（World Conservation Strategy）を提出し，地
域社会が環境保全に関する権利と開発の利益を必要と
することを提唱する．

 1987年 ・ 環境と開発に関する世界委員会が「地球の未来を守る
ために」を発表し，「持続可能な発展」が中心的概念
となる．

 1988年 ・ 有害廃棄物の越境移動等の管理に係わる条約（バーゼ
ル条約）が採択される．

 1992年 ・ リオデジャネイロにて「環境と開発に関する国連会議」
（地球サミット）が開催される．会議の成果として「環
境と開発に関するリオデジャネイロ宣言（リオ宣言）」
を発表，具体的な行動原則を定めたアジェンダ21が採
択される．

  ・ 気候変動枠組み条約及び生物多様性条約が採択される．
 1994年 ・ 有害化学物質の貿易を管理する条約（ロッテルダム条

約）が採択される．
 1997年 ・ アムステルダム条約（欧州連合条約；EUの基本原則

を定める文書）に「持続可能な発展を目指す」ことが
明記される．

 1998年 ・ 世界環境経済人評議会の傘下の大手鉱山会社グループ
が中心となって Global Mining Initiative（GMI）を設立
し，Mining, Minerals and Sustainable Development

（MMSD）報告書をまとめる．
 2000年 ・ 21世紀の国際社会の目標として国連ミレニアム宣言が

採択される．（Millennium Development Goals（MGDs）；
貧困半減等の８つの目標．達成期限は2015年）

 2001年 ・ 非鉄金属産業界の環境問題を取り扱う国際機関 ICME
を改組し，国際金属・鉱業評議会（ICMM）がロンド
ンに設立される．

 2002年 ・ 持続可能な開発の世界サミットがヨハネスブルグで開
催される．

  ・ ブレア英首相が，採取産業事業透明性イニシアチブ
（EITI）を立上げる．

  ・ トロントにて鉱山の持続可能な発展に関する国際会議
が開催され，鉱物・資源産業の持続可能な発展の貢献
をアピールする．

 2003年 ・ 赤道原則が世界銀行グループの国際金融公社によって
発表され，5000 万ドル以上の全ての投資にこの原則が
適用される．

 2006年 ・ 第１回国際化学物質管理会議（ICCM1）で，SAICM（国
際的な化学物質管理のための戦略的アプローチ）が合
意される．

 2008年 ・ 洞爺湖サミットが開催される．
  ・ 気候変動枠組条約の第一約束期間が開始する．（2012

年終了）
  ・ REACH（欧州の新化学品規則）の予備登録が開始さ

れる．
 2009年 ・ 第15回気候変動枠組条約締約国会議がコペンハーゲン

で開催される．
 2010年 ・ オバマ米大統領が金融規制改革法（Dodd-Frank Wall 

Street Reform and Consumer Protection Act）に署名
する．

  ・ 生物多様性サミット（COP 10）が名古屋で開催される．
 2012年 ・ Rio＋20 がリオデジャネイロにて開催される．
 2013年 ・ 水銀に関する水俣条約が採択される．

表1  鉱物・資源産業から見た持続可能な発展に関す
る世界の動き
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ン革命に端を発した第２次石油ショックが勃発した．
1980年代前半は，サッチャー英首相及びレーガン米大
統領による規制緩和，経済自由化，輸出主導の経済成
長によって，環境保護より経済成長に対する要求が高
かった．欧米各国が石油危機等で苦しんでいる中で日
本は，省エネルギーや経営の合理化努力が功を奏して
劇的な経済成長を遂げ，世界の賞賛の的であった．日
本の治安は良く，国民は勤勉であり，およそどの国よ
りも平等な社会を実現し，次々と新たな技術・製品を
生み出し続けていた．一方で，自動車・半導体に代表
される日本製品の集中豪雨的な輸出に対して，双子の
赤字に苦しむアメリカ側からは不満が噴出し，貿易摩
擦が発生していた．そして，1985年のプラザ合意から
円高によるバブルの時代を迎える．
　一方，1984年には，ナイロビ会議（1982年開催）で
の日本の提案によって国際連合の「環境と開発に関す
る世界委員会」（WCED：World Commission on En-
vironment and Development，通称「ブルントラント
委員会」）が設置され，1987年には “Our Common  
Future” 3）を発表し，「持続可能な発展」が環境保全の
基本な共通理念とされ，それが世界で広く認知された．
　1992年にリオデジャネイロにて「環境と開発に関する
国連会議」（地球サミット）が開催され，市民団体など
の非政府組織（NGO）が参加し，環境問題をはじめ
とする持続可能な発展に対して世界的に大きな影響を
与えた．ところが，世界の鉱物・資源会社は，リオ宣
言の理念に対して個別会社毎の対応に留まり，業界全
体としての対応が十分でなかった．また，鉱物・資源
会社が地域社会で起こした環境や人権等の種々の問題
に対しても十分な対応を取ってこなかったため，NPO
や地域社会から厳しい批判に晒され，鉱物・資源産業
の存続すら危うい状態に立たされるようになってきた．
　このような状況において，大手鉱物・資源会社はヨ
ハネスブルグサミット（2002年開催）を意識し，非鉄金
属，鉱物資源の分野においても，「持続可能な発展」に
向けて環境問題のみならず，経済，社会問題に幅広く
対応する必要があるとの認識のもと活動を開始した．
　そして，2001年10月に非鉄金属産業界の環境問題を
取り扱う国際機関 ICME（金属と環境国際評議会）が
改組され，ロンドンに「持続可能な発展」の諸問題を
取り扱う機関として国際金属・鉱業評議会（ICMM）
が設立された．
　資源保有国が必ずしも国民の生活が豊かでないとい
う皮肉は，「Resource Curse（資源の呪い）」といわ
れている．この原因の一つに鉱物資源採掘で得られる
膨大な収入が，地域社会に還元されていないことがあ
げられる．そこで，2002年にブレア英国首相が，持続

可能な発展に関する世界首脳会議（WSSD）で採取産
業事業透明性イニシアチブ（EITI：Extractive Indus-
try Transparency Initiative）を提唱した．これは，
鉱物・資源会社から資源産出国政府，そして政府から
地域社会への資金や税金の流れが不透明なために，貧
困や格差が解消されない状況に鑑み，資源開発が持続
可能な発展の基盤を提供するという考えを広めるため
であった．
　また，鉱物・資源開発や大型ダム建設などの大規模
開発プロジェクトは，周辺地域社会の生活環境に大き
な影響を及ぼすため，世界銀行（World Bank）のよ
うな多国間開発金融機関などは，1990年代後半までに
それぞれ環境ガイドラインを導入し，大規模プロジェ
クトの環境・社会リスク管理に取り組んできた．しか
し，その一方で民間金融機関による取り組みは決して
十分なものではなかったため，CSR，社会的責任投資
への注目度が高まるなか，環境 NGO 等の間では，民
間金融機関にも独自の環境社会リスク評価を求める声
が高まり，世界銀行グループの国際金融公社（IFC：
International Finance Corporation）は，民間の金融
機関と連携して赤道原則（Equator Principles）注１）を
策定した．
　化学物質の管理と対策については，2002年のヨハネ
スブルグサミットで採択された実施計画の中で，「2020 
年までに化学物質が健康や環境への著しい影響を最小
とする方法で生産・使用されるようにする」というい
わゆる「WSSD 2020年目標」が合意された．その目
標を達成するための方策として，2006年に開催された
第１回国際化学物質管理会議（ICCM1）で，SAICM（国
際的な化学物質管理のための戦略的アプローチ）が合
意された．特に，欧州の化学物質管理規制は，リスク
アセスメント制度が1993年に導入されたが，予防原則

（Precautionary Principle）といわれる有害と考えら
れる化学物質はリスクアセスメントを待たず，予防的
に規制を導入すべきとの考えが強くなってきた．欧州
における化学物質管理規制は，増大する廃棄物対策，
資源の有効活用，含有有害物質による汚染対策を目的
に使用済み電気・電子製品に関する WEEE 指令

（Waste Electrical and Electronic Equipment．2002
年承認），鉛，水銀，カドミウム，六価クロム，臭素
系難燃剤（PEDE，PBB）の６物質を使用禁止とした
RoHS 指 令（Restriction of Hazardous Substances．
2002年承認），更に化学物質の生産者・輸入者は，生
　
注１） 赤道原則：開発等に伴う環境負荷を回避・軽減

するためにプロジェクトが投資する際に環境社
会影響のリスクを評価・管理すべく金融業界が
独自に設定した行動原則のこと
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産品・輸入品の全化学物質（１トン／年 以上）の，
人類・地球環境への影響についての調査・申請・登録
を 義 務 け る REACH（Registration, Evaluation, Au-
thorization and Restriction of Chemicals．2007年 よ
り実施）が法制化され，実施されている．
　気候変動については，1992年に気候変動枠組条約が
提起され，1995年から毎年１回締結国会議（COP：
Conference of the Parties）が開催されている．1997
年に第３回締結国会議が京都で開催され，温室効果ガ
スの削減目標を定める「京都議定書」が採択された．
地球温暖化の原因となる二酸化炭素（CO2），メタン

（CH4），亜酸化窒素（N2O），ハイドロフルオロカーボ
ン類（HFCs），パーフルオロカーボン類（PFCs），六
フッ化硫黄（SF6）について，1990年を基準に先進国
における削減率を各国別に定め，共同で約束期間内に
目標値を達成することが定められた．2006年に地球温
暖化問題に熱心に取り組んできたアル・ゴア元米国副
大統領の講演をドキュメンタリー化した「不都合な真
実」が世界に衝撃を与えた．アル・ゴア氏は，2007年
に講演や「不都合な真実」での環境の啓発活動が評価
され，気候変動に関する政府間パネル（IPCC：Inter-
governmental Panel on Climate Change）と共にノー
ベル平和賞を受賞した．2008年から気候変動枠組み条
約の第１約束期間が開始した．その後も，締結国会議
は毎年開催されて話題になるが，各国の思惑があり，
長期目標に対する実行計画が不明確であり，温室効果
ガス削減のシナリオが見えてこない状況である．
　生物多様性条約は，①生物多様性の保全，②生物多
様性の構成要素の持続可能な利用，②遺伝資源の利用
から生ずる利益の公正かつ衡平な配分を目的として気
候変動枠組条約と同じ1992年に調印された．その後，
日本は2007年に第３次生物多様性国家戦略を策定する
と共に2008年には生物多様性基本法を施行し，2010年
には，生物多様性に関する国際会議である名古屋サ
ミットの前に，生物多様性基本法に基づく初めての国
家戦略となる「生物多様性国家戦略2010」が閣議決定
された．
　世界の持続可能な発展のため，特に貧困や人権問題
を解決するため鉱物・資源産業のみならず様々な産業
分野で重要なもうひとつの動きがある．2010年７月に
オバマ米国大統領が金融規制改革法（Dodd-Frank 
Wall Street Reform and Consumer Protection Act）
に署名したことである．この法案は，金融システム危
機の再発を防ぐことが目的であり，2300 頁にも及ぶ
ものであるが，この中に紛争鉱物（Conflict Miner-
als）に関する記載があることが企業に混乱と大きな
影響を与えている．

　2012年には，リオデジャネイロにて「国連持続可能
な開発会議（Rio＋20）」が開催され，持続可能な開発
及び貧困撲滅の文脈における「グリーン経済」および
持続可能な開発のための制度枠組みについて議論され
た．環境悪化に歯止めをかけることが不可欠であると
の共通認識はあるが，それをいかに実行するのかで各
国の思惑があり，なかなか枠組みづくりができない状
況が危惧される．

3.　日本に於ける企業の社会的責任

　日本では，古くからお家を存続させるために，公家
や武家のみならず学者や商家の当主が，自らの経験を
通して子孫に戒めとして書き残した家訓というものが
ある．例えば，江戸時代の思想家である石田梅岩は，
商いの道を有名な言葉である「売り手よし，買い手よ
し，世間よし」や「実の商人は，先も立，我も立つこ
とを思うなり」と解りやすく説いた．この思想の底流
に CSR に通じる考えを見ることができる．こうした
思想は，従業員に対してはじめのうちは繰り返し意識
させる教育や啓発活動が必要である．しかし，時間が
たてば企業風土とか企業文化というものになり，職場
の雰囲気や仕事を通して無意識に遺伝子のように醸成
されるものである．
　さて，日本の商いに対するこうした思想は，日本人
の調和を好む体質と風土や文化にも影響を及ぼしなが
ら経験的に会得され，実践されてきた．更に，戦後復
興の途中である1956年には，経済同友会の全国大会で

「経営者の社会的責任の自覚と実践」が決議された．
その中で「現代の経営者は論理的にも実際的にも単に
自己の企業利益のみを追うことは許されず，経済，社
会との調和において，生産諸要素を最も有効に結合し，
安価かつ良質な商品を生産し，サービスを提供すると
いう立場に立たなくてはならない．そして，このよう
な形の企業経営こそ，まさに近代的というに値するも
のであり，経営者の社会的責任とはこれを遂行するこ
とにほかならぬ．」と謳っている．このように，古く
から企業が社会や様々なステークホルダーに対して果
たすべき役割を認識して，物造りや事業活動を行って
きたはずである．
　ところが，グローバル化と情報革命の結果，企業の
価値観や考え方が利益追求のみを目的としてきた感が
あり，牛肉偽装やリコール隠し，粉飾決算などの様々
な不祥事がマスコミをにぎわすようになってきた．こ
のことと，地球環境の悪化に対する懸念から持続可能
な発展を要望する世界的な動きの中で，2000年を過ぎ
る頃から CSR 活動は企業が事業活動を進めるうえで
重要な課題となってきた．
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　2003年は「日本の CSR 経営元年」4）とも言われ，多
くの企業が CSR 経営への転換を決定し，CSR 担当組
織の設置や CSR 担当役員の任命など具体的な CSR 経
営を開始した．経営者自らが，CSR の本質とその重
要性を認識し，志を持ってリーダーシップを発揮し，
社会的責任経営を自ら実践すべきであるともいわれ，
CSR レポートやサステナビリティーレポートという
報告書を作成して，様々なステークホルダーに事業活
動の内容をアピールしている．

4.　鉱物・資源産業の動き

　日本国内での大手の金属鉱山は，2006年３月に豊羽
鉱山（亜鉛・インジウム）が閉山となり，住友金属鉱
山が保有する菱刈鉱山㈮のみとなった．従って，現在
では銅，亜鉛等の産業に不可欠な金属は，原料を海外
からの輸入或いは家電製品等からのリサイクルによっ
て賄われている．
　図１に，非鉄金属の代表として銅価格の推移を示す．
1980年〜1990年代の銅価格は，多少の凸凹はあるが
1,500〜3,000ドル/Ton と低位で比較的安定していた．
当時は，金属資源の枯渇を危惧するよりむしろお金さ
え払えば原材料を買うことが出来るという楽観的な感
覚が大勢を占めていた．ところが，2004年の平均銅価
格 が 2,860ド ル/Ton で あ っ た の に 対 し て2006年 は
6,730ドル/Ton，2008年は 6,960ドル/Ton，2010年は
7,540ド ル/Ton， そ し て2012年 は 7,950ド ル/Ton と
2005年を過ぎる頃から銅価格が急激に上昇している．
　2006年頃から金属価格が上昇した要因には，BRICs
諸国〔ブラジル，ロシア，インド，中国の４カ国〕の
経済成長が目覚しく，特に中国の急成長による需要の
増大，優良鉱山の減少による鉱石品位の低下などがあ
げられるが，もう一つの要因として，非鉄メジャーと
呼ばれる鉱物・資源の巨大企業は，以下の利益活用戦
略を立てて準備を進め，特に2006年頃の金属価格の高

騰による潤沢なキャッシュフローをもとにして超大型
の企業買収（M&A）を促進してきた．

　①　企業買収
　②　鉱山増産計画や新規鉱山の開発
　③　探鉱活動の強化

　こうした，鉱物・資源企業が少数の巨大な企業の寡占
化によって価格交渉で優位に立ったことも一因である．
　そこで，参考までに鉱物・資源企業の2005年頃から
の主な合併・企業買収を表２に，世界の大手鉱物・資
源会社の実力を見るため，売上高，売上高利益率（純
利益/売上高：%）及び探鉱費を表３にまとめる．

図1 銅価格の推移

年度 買収者 対象 分野 買収額
百万USドル

2009 Minmetals OZ Minerals 亜鉛 2,600MAD注３）

2007 Freeport McMoran 
Copper & Gold Phelps Dodge 銅 25,900

2007 Rio Tinto Alcan アルミニウム 38,100
2007 Tata Iron Corus Group 鉄鋼 12,400
2006 Mittal Acelor 鉄鋼 40,000
2006 Xstrata Falconbridge 銅 14,900
2006 CVRD（現 Vale） INCO ニッケル 17,500

2006 Russky Alumini Siberian-Urals 
Aluminum アルミニウム 30,000

2005 Barrick Gold Placer Dome 金 10,400
2005 BHP Billiton WMC Resource 銅  7,300

注２）引用：JOGMEC，金属資源レポート2008.7
注３）MAD＝百万オーストラリアドル

表2 非鉄メジャーの企業買収の動き注２）

単位：億円

会社名 国 売上高 純利益 売上高利
益率（%） 探鉱費

BHP Billiton Ltd. 豪，英 42,238 10,178 24.1 412
Rio Tinto Group 英，豪 48,258 11,459 23.7 475
Anglo American plc. 英 26,343  5,235 19.9 109
Vale S.A. ブラジル 37,184 13,811 37.1 291
Xstrata plc. スイス 24,399  3,750 15.4 135
Freeport McMoran 
Copper & Gold Inc. 米国 15,186  3,418 22.5 114

CODELCO チリ 12,853  1,501 11.7  29
MMC Norsk Nickel ロシア 10,220  2,638 25.8  15
Antofagasta plc. 英（チリ）  3,662    842 23.0  79
Aluminum Cor-
poration of China 中国 14,616    117  0.8 ？

China Minmetals 
Corporation 中国 30,709    777  2.5 ？

注４） １ドル＝80円換算，豪＝オーストラリア，
　　　英＝英国，英（チリ）＝事業はチリ
注５） JOGMEC，平成23年　資源メジャー・金属部
　　　門の動向調査2011参照

表3 2011年度の非鉄メジャーの売上高・純利益等の比較
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　鉱物・資源企業の大型企業買収は，2000年には
Alcan（米，アルミ世界３位）が Alusuisse（スイス）
を 4,400 百万ドルで買収したのをはじめ 109 件の合併・
買収劇があった．2001年には，オーストラリアの
BHP（Broken Hill Proprietary Company Limited）
と英国の Billiton（Anglo-Dutch Billiton plc）が合併
して BHP Billiton（BHP Billiton Limited & Plc）となっ
た．巨大な鉱物・資源会社は，各社の得意分野を企業
買収や鉱山開発等によって強化すると共に，ノンコア
事業は売却したり，切り離すという集中と選択によっ
て，更に巨大化していった．2005年頃から１兆円を超
える企業買収がいくつか見られるようになった．2008
年に BHP Billiton が Rio Tinto に対して敵対的買収

（総額 760 億 USドル）を提案したが失敗に終わった．
この時の BHP Billiton の Rio Tinto 買収目的の１つ
は，鉄鋼石で世界３位（BHP Billiton）と２位（Rio 
Tinto）の企業統合による鉄鉱石事業の市場支配力の
強化であった．また，中国の大手鉱物・資源会社であ
る Minmetals もオーストラリアの OZ Minerals を買
収した．
　非鉄メジャー（中国の大手鉱物・資源会社を除く）は，
売上高利益率が 20 % を超え，また採鉱費に 100 億円
を超える多額の投資をしているところが多い．金属鉱
山事業を続ける理由は，地域社会との関係や環境をは
じめとした様々な課題を抱えて，場合によっては大き
なリスクを背負うことがあるものの，金属事業の利潤
の多くが川上の資源採掘・採取の部分にあるためであ
る．一方で，鉱物・資源産業の使命は現代生活に不可
欠な鉱物資源を安定的に確保して川下の産業に供給す
ることであり，そのことが社会的責任である．そこで，
世界各地で今までに鉱物・資源会社と地域社会との間
で生じた様々な問題例を通して，鉱物・資源産業の社
会的責任に係る取り組みを紹介する．

5.　鉱物・資源産業の社会的責任の問題事例

　1992年に開催された地球サミットによって，持続可
能な発展に関する関心が高まり，国際的な非政府組織

（NGO）の活動も活発になってきた．こうした NGO
や非営利組織（NPO）は，鉱山・資源・エネルギー
関連のプロジェクトが実行される際に，環境汚染によ
る地域社会の健康被害を防ぐこと，自然環境と生態系
の保護・改善すること，更にそれらの産業で働く人々
や先住民族，地域社会の人々の人権を保護することな
どを目的として活動を進めてきた．具体的には，鉱山
企業への専用サイトを介して抗議メール発信するキャ
ンペーンを実施したり，独自に鉱山の状況を調査して
報告書を公開したり，問題のあるところからの不買

キャンペーンを呼びかけたり，様々な抗議活動を展開
している．
　2004年には，NPO が報告書「Dirty Metals〜鉱業・
地域社会と環境」5, 6）を作成して，「No Dirty Gold」（金
鉱山周辺の地域社会の環境や生活，労働者を犠牲にし
て生産された金を宝石業者等が取引しない運動）の
キャンペーンを宝飾業界に対して始めた．同キャン
ペーンでは，米国内の貴金属や宝石などの関連企業に
金採掘に対する責任をさらに負うために，金に関する
下記規定（Golden Rules）の内容にコミットするよう
要請し，クリスマスやバレンタインデイに消費者に訴
えている．また，宝石のリングに使用されている金の
使用量は，金生産量全体の約８割とも言われており，
１トロイオンスの金を生産するのに約 76 トンの尾鉱

（金属を回収した後の，破砕された鉱石の屑）が発生し，
有害物質である砒素の全米での総排出量の 96 % が，
金鉱山の操業によって発生するなど報告されている．

【Golden Rules の原則】
・ 国際条約と法律に基づく基本的人権を尊重
・ 影響のある地域への情報開示，事前承諾及び十分な

説明（FPIC：Free, Prior, and Informed Consent）
をした上での自発的意思に基づく同意

・ 安全労働環境を確保及び労働者の権利と労働基準を
尊重

・ 武装または軍事紛争地域における操業の禁止
・ 先住民族に対する居住土地からの強制立ち退き禁止
・ 海，河川，湖などへの坑廃水及び廃棄物の投棄禁止
・ 自然保護区域や壊れやすい生態系の破壊や保護が必

要とされる地区でプロジェクト禁止
・ 閉山に関するあらゆる費用の負担
・ プロジェクトの社会的･環境的影響に関する情報を

十分に開示
・ 以上の点に関し，他に属さない第三者により検証

　また，NPO のグループは，報告書「Golden Rules
〜責任のある鉱山に対する事例を作る」7, 8）を作成し，
飲料水の汚染や生態系破壊などの環境破壊，地域社会
や従業員の生活，健康や人権を脅かした15の事例を紹
介している．指摘された鉱山会社からは，この報告書
の記載内容は古く，誤りも多いとの批判もあった．し
かし，2008年頃に電子業界の一部の企業から社会的問
題（環境問題，地域社会との摩擦，強制労働，搾取等）
を引き起こしている６種（銅，金，錫，アルミ，コバ
ルト，パラジウム）金属の特定鉱山からの購買有無の
調査と，購入しないことに協力することを製錬各社に
要請してきた．このように，鉱物・資源産業は，採鉱
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や鉱山操業を行う際に環境や住民に与える影響は大き
く，場合によっては大きなリスクを背負うことになり，
社会的問題のある鉱山には NPO 等から厳しい批判に
晒されるため，事業の存在すら脅かされる状態に危機
感を感じている．従って，鉱物・資源産業は，生活に
必要な素材を供給して持続可能な発展に不可欠な存在
で寄与していると共に，様々な社会貢献などの活動を
精力的にしていることをアピールしている．そこで，
採鉱・鉱山操業におけるリスクのケーススタディーと
して，パプア・ニューギニアの OK Tedi 鉱山に係る
事例を紹介する5）．

【OK Tedi 鉱山（銅および金）の事例】
　1984年，BHP Billiton 社（58 % 株式保有，以下 “BHP” 
と称す）を中心にとしたグループが，パプア・ニュー
ギニアで OK Tedi 銅鉱山（年間 1300 万トン程度採鉱）
の操業を開始した．当初は，鉱山に隣接する Fly 川を
保護するためにダム建設を予定していたが，初期工事
で土砂崩れが発生した．そのため，BHP はパプア・
ニューギニア政府にダムを設置しないことを働きか
け，政府はダム設置がない中での操業を認め，一部の
排水，土砂を川に流すことを了承した．その結果，操
業開始以来から毎年多量の鉱山廃水や尾鉱（採鉱の際
に発生する不要な石）約 4000 万トンが川に放流され
た．このことにより，川の生態系は破壊され，下流
120 の村落，約５万人への被害が発生したので，川の
近くに住む先住民族が BHP 社を訴訟した．
　1996年には，和解が成立し，BHP 社は先住民族に
対し 2,860 万ドルを支払うことに合意した．BHP 社の
Charles Chip Goodyear 会長（CEO）は，2004年夏に
メルボルンで開催されたシンポジウムで，「OK Tedi 鉱
山ついて，もし現在の BHP 社の憲章が当時に制定さ
れていたなら，OK Tedi の開発はあのような形で行
われなかったであろう．健康，安全，環境，持続可能
な発展の領域で問題ある企業は，将来的に新たな開発
を進めるにあたって，必要な許可を獲得できず，コミュ
ニティーの支持も得られないだろう」とコメントした．

6.　ICMM 注６）（国際金属・鉱業評議会）

　鉱物・資源会社といっても規模は大小さまざまであ
り，その大半は中小規模鉱山である．ICMM の22（2012
年当時）の会員企業は，この中でも有数の大手鉱物・
資源会社であり，保有している鉱山も大規模なものが
多いため，地域社会にも大きな影響を与える．ここで

取り上げるのは，そうした大手鉱物・資源会社のグルー
プであることをお断りする．
　ICMM は，2001年に設立されて以来，22の大手鉱物・
資源会社及び34の地域や各国の鉱業協会，銅やニッケ
ルなどの商品別組合が会員となり，持続可能な発展の
推進や，企業の社会的責任に対する取り組みにリー
ダーシップを発揮している．会員企業に関連している
従業員や協力社員の数は 250 万人以上で，約800の鉱
山・事業所でビジネスを展開している．

（1）　ICMM設立の目的
　業界をリードする企業が共同で社会全体と協力し，
持続可能な発展に対する鉱業，鉱物，金属の社会に対
する貢献を強化することが使命であり，環境的側面の
みならず，経済や地域社会を含む諸問題を会員企業，
関連商品団体等の代表と協議し，推進することが
ICMM 設立の目的である．そして，以下に示す ICMM
の10基本原則の下に鉱物・資源産業の会員企業トップ
が定期的に会合を持ち，ICMM の活動を主導してい
るところが特徴である．

【 ICMM の10基本原則】（2003年5月制定）
１．倫理的企業活動と健全な企業統治を実践し，維持

します．
２．企業の意思決定過程において「持続可能な開発」

の理念を堅持します．
３．従業員や事業活動の影響を受ける人々との関わり

においては，基本的人権を守り，彼らの文化，習
慣，価値観に敬意を払います．

４．根拠のあるデータと健全な科学手法に基づいたリ
スク管理戦略を導入し，実行します．

５．労働安全衛生成績の継続的改善に努めます．
６．環境パフォーマンスの継続的な改善を追及してい

きます．
７．生物多様性の維持と土地用途計画への統合的取り

組みに貢献します．
８．責任ある製品設計，使用，再利用，リサイクル，

廃棄が行えるよう奨励し，推進します．
９．事業を営む地域の社会，経済，制度の発展に貢献

します．
10．ステークホルダーと効果的かつオープンな方法で

かかわり，意思疎通を図り，第３者保証を考慮し
た報告制度により情報提供を行います．

（2）　ICMMの組織
　ICMM は，鉱物・資源分野での幅広い組織とする
ため，正規の企業会員（企業の CEO が代表）の他に，

　
注６） ICMM の詳細については，
　　　http://www.icmm.com/ を参照．
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各国，地域，関連商品団体の代表を会員とする団体会
員がある．但し，団体会員には議決権がない．企業会
員は2012年では22社であり，日本からは JX 日鉱日石
金属，住友金属鉱山及び三菱マテリアルが企業会員，
日本鉱業協会は団体会員である．2012年 の ICMM 
Chairman（ 会 長 ） は，Marius Kloppers 氏（BHP 
Billiton の President & CEO），President（ 理 事 長 ）
は R. Anthony Hodge 博士であった．
　ICMM の組織は，理事会（Council），幹事会（Exec-
utive Working Group） 及び事業部会（Task Force）
の３階層と地域別，商品別組合の会（Associations 
Co-ordination Group）からなっている．

・ 理事会（Council）は，ICMM の長期戦略，高レベ
ルの政策の決定，声明文や予算の承認など活動の根
幹となる事項を審議し，意思決定する最高機関であ
り，理事会が ICMM 活動を主導している．理事会
メンバーは，会員企業の各社からトップ（CEO 或
いはそれと同等の Senior Executive からなり，代
理出席は基本的に不可）１名，地域別団体及び商品
別組合の団体会員の代表各１名，幹事会の議長及び
ICMM から代表の理事長が出席して，年２回開催
される．また，理事会には世界銀行の総裁や採取産
業事業透明性イニシアチブの理事長などの要人も適
宜招待される．

・ 幹事会（Executive Working Group）は，理事会に
報告，審議してもらうための案件について議論して，
調整する機関であり，具体的には予算の審議を行っ
たり，長期戦略の策定や，事業部会やその他 ICMM
の活動計画の審議，並びに進捗状況の評価，更に特
に話題になっている案件等について検討する．幹事
会のメンバーは，会員企業の各社から部門長・部長
クラスが１名，各作業部会の部会長１名，地域別団
体及び商品別組合の代表が出席して，年３回開催さ
れる．

・ 作業部会（Task Force）は，後述するように７分
野に分かれており，個別プロジェクトについて意見
交換や進め方等を検討する．声明文の素案を作成し
たり，ガイドラインやその他個別プロジェクトの活
動をまとめた報告書の評価，勉強会や会議の開催な
どを企画したりしている．ICMM からプログラム
担当者が事務局として取りまとめを行っている．
各々のプロジェクトは専門性が高いため，会員企業
や地域別，商品別団体の担当者の中でその分野の専
門家や特に興味のある人が出席することが出来る．
年２回の定期会合の他にテレビ会議やメールによる
意見交換，勉強会などを適宜行って，プロジェクト

の進捗確認や情報交換を行っている．
・ 地域別，商品別組合の会（Associations Co-ordina-

tion Group）は，各国の鉱業協会や銅やニッケルな
どの金属組合の会員が ICMM の作業部会や幹事会
で討論されている内容について情報交換したり，提
案したりするための議論を行っている．年２回の定
期会議の他に適宜情報交換を行っている．

　ICMM の会員企業の入会条件として，（1）ICMM の
10基本原則に則って事業活動を行なう，（2）GRI 注７）

及び GRI 金属・鉱山業補足文書に準拠し，アプリケー
ションレベル “A＋” の報告書を作成し，（3）第三者の
機関よる認証を受けて基本原則を実行していることを
認めてもらうことが定められている．
　また，ICMM は，気候変動に関する方針や鉱業と
先住民族，水銀のリスク管理，鉱業収益の透明性など
の持続可能な発展のための重要な課題に対して ICMM
の理事会で承認された声明文を発表しているが，会員
企業は声明文に誓約しており，これらの声明文に対す
る実行も第三者に認証してもらうことも義務付けられ
ている．

（3）　ICMMの活動内容
　ICMM が活動するプログラムは，７項目に分類で
きる．各プログラムの主な取り組みを以下に示す．

1）報告と保証に係るプログラム
　GRI 金属鉱山業補足文書の策定や改定にあたって，
ICMM の事務局員が参画して意見を述べて支援をす
ると共に，第三者の機関による保証を得るためのガイ
ドラインを作成したり，会員企業が持続可能な発展に
対するパフォーマンスを社会に信頼できるようにア
ピールする方策を検討している．その他に，下記のよ
うなガイドライン等に関する意見を関係機関に提出し
ている．
　・ GRI ガイドラインのレビュ，保証（Assurance）

方法の検討
　・ 「持続可能な社会と環境に関する国際金融公社

（IFC）の政策と実施基準」の内容に関するコメ
　
注７） GRI（Global Reporting Initiative）:「持続可能

性報告書」のガイドラインを開発し普及させる
こ と を 目 的 に 米 国 の CERES（Coalition for 
Environmentally Responsible Economies）と国
連環境計画（UNEP）が合同で1997年に設立し
た任意団体．持続可能な発展の世界的なガイド
ラインで，様々な質問に答えることで A，B，
C と３ランク分けされ，更に第三者認証を取得
したレポートには “＋” が付与される．
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ント作成
　・ 採取産業事業透明性イニシアチブへの支援と情報

交換

2）気候変動プログラム
　鉱物・資源を採取して鉱石を運搬して濃度の高い精
鉱にするには，多量のエネルギーを消費し，二酸化炭
素を含む温室効果ガス（GHG）の排出量が多大であ
るとの認識を一般市民や規制当局に持たれている．実
際の鉱業による GHG 排出量は，世界全体の排出量の
1.8 %（284 億 tCO2 の内の５億 tCO2 ）であり，石油採
掘・精製（世界全体の排出量の 6.8 %），化学製品生産

（4.8 %），セメント（3.8 %），鉄鋼生産（3.2 %）より低
い．このことを，政府や社会に理解してもらうことが
重点課題である．そこで，気候変動に関する ICMM
の声明文を公表すると共に，以下の取り組みを実施し
ている．
　・ 気候変動について各国の政策･戦略調査，会員企

業の気候変動に関する取組まとめ
　・ 気候変動枠組条約締結国会議等の国際会議で活動

状況のアピール

3）社会経済的貢献プログラム
　鉱山と地域社会に係る様々な問題に対して理解を得
るためには，国や地域の情勢を理解すると共に，今ま
で会員企業が地域社会に対してどのように貢献してき
たかをアピールすることが課題である．従って，チリ
やペルーなどの政治・経済情勢に関する調査報告や天
然資源に恵まれた国が逆に経済発展が遅れる傾向にあ
るいわゆる「資源の呪い」や鉱山に係る税金に関する
調査報告，更には地域貢献に関する事例報告など以下
の事項に関して活動している．
　・ 地域におけるステークホルダー（先住民族等）と

のコミュニケーション（世界銀行との共同作業），
紛争解決，緊急事態の事例研究など調査報告

　・ 資源ナショナリズムに関する対応策を協議
　・ 貧困問題や「資源の呪い」に対する調査報告

4）環境に係るプログラム
　鉱業は，生物多様性や生態系に大きな影響を及ぼす
と共に，多量の水と土地を使用する．水については，
世界的にみると特に飲料水が不足しており，その処理
を誤ると地域社会に悪影響をもたらすため，鉱山業を
営む上において重要な課題である．更に，操業の後に
は必ず閉山があり，後処理も重要な課題である．また，
土地利用計画など以下のように環境保護団体等との共
同作業等によってこれらの課題に取り組んでいる．

　・ IUCN（国際自然保護連合）と共同作業で土地利
用計画，生物多様性保護，鉱山事業の問題に総合
的な取り組み実施

　・ 水処理及びその管理に関する事例報告
　・ 環境に支払われるコストのアンバランスを改善し，

効果的な財政保証の手段を検討

5）健康・安全に係るプログラム
　鉱業は，例えば2010年にチリのサンホセ鉱山で発生
した坑道の崩落事故のように大規模な落盤事故，爆発
事故などが発生する恐れがあり，発生すると大災害に
つながり新聞をにぎわす．また，死亡災害で多いのが
積載量 320 トンという巨大トラックと坑内移動のため
の普通自動車の衝突やヘリコプターの墜落など動く道
具に係る災害である．従って，鉱物・資源会社は，従
業員や地域社会に対する健康・衛生も含めて健康・安
全に対して最も重要な課題に一つとして課題に取り組
んでいる．
　・ 職場の健康と安全に関し，Good practice の事例

研究及び報告システムの開発
　・ 安全衛生関連の国際会議の計画・立案・実施（2012

年に第２回安全衛生国際会議をサンチアゴ（チリ）
で開催）

　・ 航空安全（輸送関連の課題）や疲労に係わる課題
について意見交換と会議開催

6）マテアリアル・スチュアードシッププログラム
　マテアリアル・スチュアードシップとは，資源の価値
を最大限利用し，人や環境への影響を最小化するよう
に製造はもとより，製品設計や製品供給・使用・廃棄
までの素材の流れ全体を管理するという概念である．
　地下から掘り出される鉱石には，様々な天然物質が
含まれており，その中には砒素や水銀などの有害物質
が存在している．従って，金属に関する環境や人体に
影響を及ぼすリスクに関する科学的な調査報告や，社
会が鉱物・金属に関する有害性を危惧しているため，
様々な規制や条約を検討している．そして，それらの
会議や IT や自動車関など異業種との円卓会議を開催
して情報交換し，ICMM の内部で対応を検討したり，
更には資源の価値を最大限に利用するためのガイドラ
インを作成している．具体的な活動内容を以下に示す．
　・ ライフサイクル分析，リスク評価と製品管理，リ

サイクル問題などに対する調査報告書作成
　・ 欧州の化学物質管理（REACH，SAICM，水銀）

に関する対応と円卓会議等を開催
　・ 責任ある鉱石･素材の供給（紛争鉱物，鉱石･精鉱

の輸送に関する問題）について異業種との円卓会
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議開催，意見を集約して関係機関と協議

7）広報に係るプログラム
　ICMM の活動状況や会員企業のトップの考え等を
社会に伝える役割を担当しており，ICMM の中核的
なサービスを行っている．各プログラムの紹介や
ICMM が作成した事例報告や調査報告，ガイドライ
ン等が閲覧できる．また，アニュアルレポートを発行
して活動状況を報告している．
　・ ICMM のウエブサイト管理やアニュアルレポー

トの作成
　・ グッド・プラクティスの事例報告，ガイドライン

や声明文の公表
　・ 国際会議等での ICMM 取り組みの紹介

　この他に，ICMM の会長がブレーンストーミングや
勉強会を開催して，将来の鉱物・資源産業のあるべき
姿や ICMM の中期計画，長期戦略を立案している．そ
して，社会から鉱物・資源産業の評価を回復し，向上
すべく，持続可能な発展の諸課題に積極的に取り組み，
この分野に関する最新の情報を収集して貢献している．

7.　鉱山操業における社会的責任の取り組み事例

　鉱山操業は，地域社会の理解が得られてはじめてで
きるものである．鉱山が操業を始めると，数千人の労
働が必要になるので，地域社会にはもちろん雇用の創
出は期待できて経済的な面では潤うであろう．しかし，
海外の鉱山付近の地域社会は，先住民族が独自の習慣
で生活していたり，地域社会も貧しいながらも昔なが
らの生活を享受しているところが多いので，外部から
も多くの人が流入するばかりでなくトラックや輸送貨
物が入り込んでくると，昔からの村や町のカルチャー
が変化することが懸念される．前述した事例でもわか
るように住民に影響を与えるような環境変化も懸念さ
れる．そこで，実際にチリで操業している銅鉱山を訪
問し，社会的貢献に関する活動事例を CSR 担当者か
ら聞くことが出来たので紹介することにする．
　その鉱山は，チリの首都サンチアゴの北約 200 km の
第４州（コキンボ州，人口約70万人）に位置し，1997
年から建設を開始し，2000年に開山して操業している．
銅精鉱を年間 95.2 万トン（銅量換算で 32.3 万トン/年，
2009年実績）及び副産物としてモリブデン精鉱を生産
し，2008年は売上高約23億ドル，当期利益約10億ドル
と高収益をあげている．2000年に開山してから第４州
の貧困率が改善したといわれており，鉱山における地
域社会に対する経済面での影響は大きいことがわか
る．採掘され高濃度に精鉱された鉱石は，標高約

3600 m（富士山の高さ程度）の鉱山から精鉱積出港ま
で 100 km のパイプラインでつないで輸送している．

（1）　精鉱積出港における社会貢献活動
　精鉱積出港（写真１）は，1998年に操業を開始した．
そのあたりは当時，少数の漁業関係者が近くに住んで
いたが，精鉱積出港ができると海が汚れるとか生活習
慣が変わることを懸念して抵抗が大きかった．10年の
粘り強い CSR 活動によって，ようやく地域社会から
も理解が得られるようになった．現在でも，鉱石積出
港の責任者は，地域社会と良好な関係を保つことに多
くの時間が割かれている．具体的な CSR 活動として
は，子供のための学校や仕事を得るための訓練セン
ターを設置など職業や教育などの機会を地域社会に提
供することの他に，スポーツイベントや，パーティの
開催，家族の工場見学会等を催すなどの社会貢献を行
なうことである．
　鉱石積出港付近の景観の美しいところには，銅の生
産工程や用途，鉱山の操業に関する様々な情報を提供
する鉱山記念館があり，中学生などが３年間で14万人
も来場している．その付近の景観（写真２）が美しかっ
たのは，水鳥（ラグーン）が生息しており，操業当時

写真1　精鉱積出港

写真2　精鉱積出港付近の景色
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はゴミだらけの汚い海岸であったが，水鳥の保護が政
府からの環境影響評価に合格する条件であったので，
80ヘクタールもの広大な土地の植林及び清掃を行っ
て，生物多様性の維持に貢献している．

（2）　鉱山における社会貢献活動
　鉱山周辺 20 km 付近まではほとんど民家がないの
で，鉱山の CSR 担当は操業している鉱山と精鉱積出
港の中間地点に事務所を構えて，10名で貢献活動の企
画及び活動をアピールするための報告書の作成をして
いる．鉱山周辺には，250ものコミュニティー（700〜
1500人が生活している集落）を２回/年訪問して，地
域社会とのコミュニケーションを図っている．
　写真３は，貢献活動の一環として，家具製造の講習
会を開催しているところであり，このような地域住民
に技能を習得させて間接的に経済支援を行ったり，幼
稚園児のための施設建設を支援したり，医療所の薬品
や設備援助をしたりしている．毎年コミュニティーか
ら，そのようなプロジェクト案件を提出させて，コン
ペを行い，住民投票で10件程度の案件を選抜する．プ
ロジェクト１件の予算は，約200〜300万円である．
CSR 担当者から，「これだけ様々な貢献活動を精力的
に行っていても，事故やミスを犯したりすると，一瞬
にして地域社会の信頼が揺らぐ」という話は印象的で
あった．
　その他の鉱山も訪問し，南米で盛んなサッカー競技
場の建設や家庭に問題のある子供のケアをする施設の

建設やスラム外に生活している人の持家を支援するプ
ログラムなど，鉱山会社は様々な社会貢献に取り組ん
でいるのを見学した．

ま　と　め

（1） 　地球環境や貧困が世界的に注目されるようにな
り，国内では企業不祥事に対する関心の高まりか
ら，持続可能な発展と CSR を意識した事業活動が
重要である．

（2） 　鉱物・資源会社は，経済・環境・社会面で地域
社会や国に対しても大きな影響を持ち，事業の存
続を図るためには持続可能な発展に向けた取り組
みや CSR 活動を推進することが必要である．

（3） 　鉱山会社の CSR の取り組みを紹介．CSR 担当
者の意見として，CSR 活動を積極的に推進し，社
会貢献をしていても，大きなミスを犯すと一瞬で
地域社会の信頼が揺らぐ．
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1.　は　じ　め　に

　2000年代に入ってエネルギー価格と同様に金属資源
価格の上昇が始まった．一時，リーマンショックによ
る急激な価格下落を経験したものの，現状でも1990年
代以前の価格水準とは比較にならないほどの高水準で
推移している．金属の大半について，今後当分の間は
高値水準で推移するとする見方が大勢である．我が国
の鉱山製錬企業や商社を含む資源業界は中国など新興
国による急激な消費増の動きと資源価格の高騰に翻弄
されながらも海外投資に積極的に取り組み，銅資源に
おいてはチリなどでの鉱山開発投資が着実に実りつつ
あるのが現状である．ごく最近の例ではチリの
Caserones銅鉱山が生産を開始し，日本から安倍首相
も出席した開山式が現地で開催されている．
　本講演では特に金属資源の中でも市場規模，鉱山規
模とも大きい銅資源を中心に世界の最近の鉱山開発の
動向に注目した．

2.　世界の銅生産－鉱山と企業

　図 1は2003年を1.0とした主な金属価格の推移であ
る．2008年のリーマンショックの後の価格の落ち込み
があるものの最近の価格は2003年と比べ銅，金，銀，鉛
などでは 4～ 5倍にもなる．2000年以前の銅価格の低
迷，すなわち 1600 US$/ton～2000 US$/ton程度で推
移していた価格とは大きく異なる状況となった．
　銅生産の動向を示したのが図２である．これを見る
と90年代以降の20年間で銅生産量はおおむね倍に増加
している．増加率でみると90年代が年率にして約

4.9 %，2000年代で 2.0 %となり，2000年代と比較して
90年代の供給の伸び率は大きい．世界の経済成長率
（GDPの伸び率）は90年代は年率平均 3.2 %，2000年
代は平均 5.5 %であることから，銅供給とのアンバラ
ンスが2000年代以降に始まっていることがうかがえ
る．量的にも90年代は10年で約590万トン増加したの
に比べて，2000年代は2011年までの11年間で380万ト

図1 主な金属価格の推移（2013年＝1.0）1）

図2 世界の銅生産推移1）
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ンの増加である．
　すなわち銅供給はこの20数年間を見れば経済成長に
合わせ順次増加してきているが，2000年代に入ってか
らの供給の増加率が経済成長に比べ比較的低かったこ
とが大幅な価格上昇に繋がっているともいえよう．
　表 1は銅金属生産量で見た世界の銅鉱山の順位の上
位15位まで示したものである．大規模銅鉱山はほとん
どがチリに存在することとチリの国営鉱山 CODELCO

やイランの国営鉱山 Nicicoの他いくつかの鉱山以外，

大半の大規模鉱山に日本企業が資本参加していること
は注目に値する．
　一方，世界の鉱山企業のランキングを示したものが
表 2である．企業毎の鉱産物の累計生産額の大きい企
業から15社を抽出したものである．銅以外の金属など
も生産額に含まれるが，銅生産額を取り出してみると，
これらの15社により世界の銅の約半分が生産されてい
る．これが資源の寡占化といわれる状況であり，その
中に我が国企業名は見当たらない．世界の資源開発に

表1 世界の銅鉱山（銅生産量上位15鉱山）2）

表2 世界の金属鉱山企業（鉱産物累計金額順）2）
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おける我が国企業の占める位置が相対的に弱いとされ
る所以である．
　図 3は2013年 7月時点での我が国企業の海外での金
属鉱山等への投資状況を示したものである．この図を
見ると我が国企業は中南米，北米，豪州など環太平洋の
地域への投資案件が数多い．その他ではアフリカ，中
央アジアなどでのレアメタル関連案件が特徴的である．

3.　開発地域と開発規模の推移

　図 4と図 5に2004年と2013年の国別銅生産を示し
た．比較するとこの約10年で中国の生産国としての地
位が高まっていること，反対にチリの生産比率が下
がっていることがわかる．しかし，生産量で見ると中
国は2004年約74万トン，2013年は約170万トンと2.3倍
にまで増加している．一方チリでは2004年に約540万
トンのところ2013年では578万トンであり，7 %程度の
増加しか見られない．この間チリの生産量が減少して
いるわけではない．
　2004年以降の価格高騰の大きな原因として2008年の
北京オリンピックに向けた中国経済の拡大と旺盛な資

源需要が指摘されているが，その間に中国は銅の国内
生産を大きく増加させているにもかかわらず更に国外
からの多量の調達が必要となっていたということにな
る．世界最大の生産国であるチリはその増加分を埋め
ることができず，代わってコンゴ，ザンビアなどのア
フリカなど今までは目立つことの無かった地域からの
銅生産比率の増加したことが注目される．
　新規開発鉱山の年代別の特徴を把握する目的で90年
代（1992～2000年）と2000年代（2001～2013年）にお
ける新規開発鉱山を抽出した．90年代の新規銅鉱山は
露天掘り42鉱山，坑内掘り25鉱山，2000年代では露天
掘り47鉱山，坑内掘り46鉱山が抽出された．元となる
データは90年代については Brook Hunt（1999，2000）
を，2000年代については Raw Materials Data（2014）
を用いた．これらの新規開発銅鉱山の地域分布を示し
たのが図 6～図 9である．
　これらのデータから，露天掘りの鉱山では，中南米，
北米，アジアの比率が下がり，アフリカ，ロシア，中
央アジアの比率が増加していること，逆に坑内掘りの
鉱山では，中南米が増加するとともに，アフリカ，ロ

図3 我が国企業の海外出資鉱山3）
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シア，中央アジアでもその比率が増加していることが
明瞭である．すなわち，チリを中心とする中南米での
採掘が坑内掘りに重点を移しつつあること及び新たな
資源供給地域としてアフリカ，ロシア，中央アジアの
重要性が増していることを示している．
　アフリカのカッパーベルトはかつて我が国の企業も
鉱山開発を行ったものの紛争などから撤退を余儀なく
されたこともある．その後のこの地域の銅生産は十分
な投資が行われないまま低迷が続いていた．また，カ
ザフスタンなどの中央アジアの国々についてもソ連崩
壊とともに自由主義経済化したものの必ずしも十分な
開発投資がなされてきていない．中南米での開発がよ
り遠隔地かつ高地，深部化してきていることから，ア
フリカや中央アジアなど，新たな地域での今後の動向
が注目される．
　次に開発の規模について90年代（1990～1999）と2000

図6  90年代新規開発露天掘り銅鉱山の
地域分布（計42鉱山）2）

図8  90年代新規開発坑内掘り銅鉱山の
地域分布（計25鉱山）2）

図7  2000年代における新規開発露天掘り銅鉱山の
地域分布（計47鉱山）2）

図9  2000年代における新規開発坑内掘り銅鉱山の
地域分布（計46鉱山）2）

図4 国別銅生産量比率（2004年）1）

図5 国別銅生産量比率（2013年）1）
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年代（2001～2013）に新規開発された銅鉱山を比較した
のが表 3である．90年代の生産量については2000年時
点で生産があったもの，2000年代については生産能力
データが得られたもののみであることからいずれも前
述の地域別の鉱山数とは一致していない．また，規模
についても90年代は2000年での生産量実績，2000年代
は開発時の生産能力で比較しているため，前述の各年
代における銅供給量の増加量とは一致していない．
　表 3から読み取れることとして，90年代と比べて
2000年代の新規鉱山は生産規模が比較的小さいものが
多いこと，特に大規模な露天掘り鉱山が少ないこと，
また坑内掘り鉱山の開発数及びその生産比率が高く
なっていることである．大規模な鉱山の発見，開発が
困難になりつつあることを示しているのかもしれない．

4.　低品位化と大規模採掘

　図10は英国，米国等の銅鉱山の品位の歴史的な推移
を示したものである．図では現在の銅品位はおおよそ
1 %弱程度となっているが，実際はより低品位な銅鉱
山も数多く開発されており，低いものでは 0.2 %台の
操業も見られるのが現状である．
　銅鉱山での低品位化はますます進むものと考えられ
るが，より低品位での経済性の確保が重要な課題であ
ることは言うまでもない．一つの方法として，低品位
鉱床を経済的に採掘するためには大規模に採掘し，コ
ストダウンを図ることが考えられる．

　図11は大規模露天掘りの，図12は大規模坑内掘り鉱
山のそれぞれ粗鉱生産規模を示したものである．いず
れも大規模化が著しいことがわかる．最近の露天掘り
の場合では粗鉱生産量が 5万トン/日を越える鉱山も
多く，最大級の Escondida鉱山（チリ）では20万トン/日

図10 銅品位の推移5）

図11  大規模露天掘り鉱山の生産規模
（日当たり粗鉱生産量）推移6）

図12  大規模坑内掘り鉱山の生産規模
（日当たり粗鉱生産量）推移6）

表3 銅鉱山開発規模の比較2）, 4）
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を越える．坑内掘りでも 2万トン/日程度以上の鉱山
も多い．世界最大の坑内掘り鉱山と言われる El 

Teniente鉱山（チリ）では約14万トン/日である．
　図13は露天掘り鉱山のピット深さ，図14は坑内掘り
鉱山の最深部の地表からの深度を示したものである．
大規模露天掘り鉱山の代表である Chuquicamata鉱山
（チリ）では年を追う毎に深度は増加し，現在では既
に 1,000 mを越えている．坑内掘りでも 1,000 mの深
度を越える鉱山は珍しくなく，Kidd鉱山（カナダ）
では 3,000 m以深で採掘が行われている．
　以上のように，低品位化とともに露天掘り及び坑内
掘りともに採掘は大規模化し，より深部の鉱体が採掘
の対象となりつつあるのが現状である．
　大規模化に当たっては露天掘り鉱山における無人ダ
ンプの導入，坑内掘り鉱山においては自律走行可能な
LHD（積み込み運搬機械）の導入などによる効率化
とコスト削減が図られていくと考えられる．既に
Gabriela Mistral鉱山（チリ）やオーストラリアの鉄
鉱山では無人ダンプカーの本格的な導入が進められて

いるし，カナダ，北欧，チリなどの坑内掘り鉱山での
無人 LHD導入が始まっている．
　大規模化の一例として，表 4に Escondida鉱山の操
業開始直後（1990年）と最近（2008年）の操業状況の
比較を示した．
　大規模化，低品位化が明らかであると同時に，生産
の多様化，すなわち浮遊選鉱による銅精鉱生産のみな
らず酸化鉱のリーチング－SXEW法による銅生産，さ
らには硫化鉱からのバイオリーチングも組み合わせて
総生産量を増大させていることがわかる．また，採掘
機械類の大型化，例えばダンプトラックは1990年開発
当初は 170 tと 220 tであったものが2008年には台数が
大きく増加すると同時に 240 tと 360 tに大型化が進ん
でいることがわかる．またインピットクラッシャーと
コンベアベルトによる露天掘りでの運搬の効率化が図
られている．
　鉱床の深部化とともに最近の露天掘りの下部坑内開
発にブロックケービングを採用する例が多々見られ
る．ブロックケービングは露天掘りに匹敵する低コス
ト大規模坑内採掘法である．また無人 LHDを導入す
ることによるコスト削減効果も期待されている．
　ブロックケービングは鉱石の回収率と生産効率が高
いため操業コストが低く，発破による岩石掘削ではな
いため積み込み運搬の機械化，自動化が可能とされる．
また，規則的な鉱石の抜き出し口や運搬路の構成のた
め標準化が可能である．一方，欠点としては切り羽を
自由に設定することなどのフレキシビリティが無いこ
と，採掘までの準備期間が長いこと，そのため準備コ
ストが高いことなどの他に，予期しない崩落や地震発
生，宙づりやエアブラストの危険，大規模な沈下によ
る障害などに留意する必要がある採鉱法である．
　Chuquicamata鉱山（チリ），Grasberg鉱山（イン
ドネシア）などが露天掘りの深部化による限界に至り，
露天掘り下部のブロックケービングによる深部鉱体の

表4 Escondida鉱山の生産推移7）

図13 大規模露天掘り鉱山のピット深さ推移6）

図14  大規模坑内掘り鉱山の採掘深度
（最下底）推移6）
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坑内開発を開始している．他にも新たな鉱山として
Oyu Tolgoi鉱山（モンゴル）など深部鉱体の開発に
ブロックケービングが採用される．
　このように鉱床の深部化とともにブロックケービン
グあるいはサブレベルケービングの大規模化といった
低コスト大規模坑内採掘法が今後の技術として注目さ
れる．
　表 5に新規ブロックケービングを採用している開発
例を示す．

6.　ま　と　め

　今後も資源需要は着実に増加し，価格はおおむね高
水準で推移するであろう．

　高水準の資源価格に支えられ，鉱山開発はますます
深部化，遠隔地化し，低品位鉱床の開発も進むであろ
う．
　銅の場合，チリや北米を中心に開発が進んできたが，
今後はアフリカや中央アジアの旧社会主義国などの新
たな有望地域を加えた鉱山開発の地域分散化が進むと
思われる．
　技術的には，コスト削減のための鉱山の大規模化や
自動化，集中管理による効率化が不可欠である．具体
的な採掘法としてはブロックケービングやサブレベル
ケービングといった大規模坑内採鉱法が注目される．

参　考　文　献

 1）  World Metal Statistics Yearbook, (World Bureau 
of Metal Statistics, 2014)

 2）  Raw Materials Data 2013
 3）  JOGMEC資料（2013）
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表5 ブロックケービング法による開発計画8）
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1.　は　じ　め　に

　筆者は，知人の精神科医から心療内科クリニック内
に研究部を立ち上げてほしいという話を受けた．学生
時代には磁気物性を専攻し，卒業後に勤務した企業で
は磁性材料や磁気デバイスの動作解析・開発といった
研究に携わってきた．このために，材料物性やデバイ
スについての専門知識はあるが，医療分野については
全くの門外漢であった．はたして，この分野での研究
ができるかという心配はあったが，研究そのものにつ
いては自分なりのやり方が確立できていたという自負
もあったので，全くの異分野での研究活動に身を置く
ことにした．
　最初の頃は何もわからないまま手探りで研究活動を
していたが，最近では学会発表も積極的にできるよう
になってきた．以下に，この 6年間の研究内容を紹介
してみたい．

2.　心療内科の診察の特徴

　最近は，うつ病等の精神疾患で仕事を休む人が増え
ている．筆者が新入社員だったころは，「やる気が出
ないから仕事を休みたい」といえば，単なる怠慢にし
か受け止められなかったように思われる．しかし，現
在同様なことをいえば，「医者へ行って診察・治療を
受けてきなさい」といわれるようになってきた．実際，
頭痛や腹痛のような身体の痛みを感じた場合には内科
等の医院に行って診察・治療をしてもらうのと同様に，
心が痛んだ場合には心療内科に行って診察・治療をし
てもらうのが当然といった社会情勢になっている．
　内科や外科といった一般の医院では，聴診器やレン

トゲンといった医療機器を用いて患者を診て，病名や
治療法を特定していくことが一般的な診察方法である．
　これに対して，当院のような外来型の心療内科の診
察では，医療機器を使用することほとんどなく，医師
と患者との対話（問診）により患者の症状を聴き取る
ことで病名や治療法を特定している．必要に応じて脳
波測定や脳のMRI検査が行なわれることもあるが，
当院のような外来型クリニックではこのような診察は
例外である．
　ところで，医師はいきなり患者と向き合っても限ら
れた時間内に心理・精神状態を正確に聴きだすことは
容易ではない．そこで，あらかじめ患者に対して簡易
な筆記式の心理検査を実施しておき，医師はその結果
を知った上で面談を実施している．こうすることで，
医師は効果的に患者の精神疾患の状態を把握すること
ができ，より的確な診察・治療を実施することができ
るようになる．

3.　心　理　検　査

　前述したように，心療内科では来診者にあらかじめ
筆記式の心理検査を実施することで，抑うつ度のよう
な精神・心理状態を調べている．この心理検査では，
できるだけ正確・客観的に患者の心理状態を把握でき
ることが望ましい．一方で心療内科を訪れる患者はス
トレスを感じている場合が多く，検査時に患者への精
神的負担をできるだけ低くする必要がある．
　この心理検査には，採点式試験と投影式試験とがあ
る．採点式試験は，質問項目に対して被験者が選択し
た解答の点数を合計するものである．この試験では，
結果は数値化されているために診察側の主観が入るこ
とはない．しかし，被験者は恣意的な意図で解答を選
択することがある．例えば，実際の抑うつ度は低くて
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も仕事をずる休みしたいという意思を有している場合
には，強いストレスを感じているという解答をわざと
選択することがある．逆に，高い抑うつ状態にある患
者が仕事をしなければならないという義務感を強く感
じている場合には，ストレスを感じていない解答をわ
ざと選択することがある．このように，採点式試験で
は被験者の素直な心理状態が必ずしも表されていない
ことがある．
　一方，投影式試験は，あいまいな刺激を用いて課題
の達成結果から被験者の心理状態を推測するものであ
る．具体的には，被験者に絵や文章を作成してもらい，
できあがった作品から精神・心理状態を推測している．
この試験では，恣意的な意図で作品を作成することは
まれであり，結果として被験者の素直な心理状態が投
影されていることが多い．しかし，結果を解釈する際
に評価者の主観が入ることがあり，評価者によって異
なる解釈結果となることがある．
　採点式試験と投影式試験には一長一短があり，心療
内科では両方を併用していることが多い．

4.　樹 木 画 試 験

　投影式試験の中で，被験者に絵を描いてもらう試験
を描画試験といい，描画の対象としては，木，人物，
家等がある．この中でも，木を描画する樹木画試験が，
心療内科で多用されており，正式な健康保険の検査と
して認可されている．
　ところで，描画の対象として木がなぜ選ばれたので
あろうか？樹木画試験の教科書では，「木が被験者自
身を表している」という意見もあるが1），筆者はこの
ような解釈には懐疑的である．それよりも，一般の被
験者にとって「木」というものが身近にあって最も描
き易いものであると考えることが妥当と思われる．
4.1　試 験 方 法
　当院で実施している樹木画試験は，来診者に「一本
の実のなる木を描いてください」という教示を与え，
白紙の A4用紙と筆記具を渡して，樹木画を描いても
らっている．ここで，筆記用具としては，誤って描画し
た際に消去できるように鉛筆と消しゴムを用いている．
　なお，教示内容としては，「実のなる木を描いてく
ださい」という場合や「木を描いてください」という
場合もあるようである．
　図 1に筆者が描画した樹木画を示す．当院の来診者
も細部は異なるが，図 1に類似した樹木画を描画する
ことも多い．一方で，非常に小さい木や特異な形状を
した木，木の他に異物（人，動物，建物，墓等）を描
く人もいる．

4.2　従来の解釈方法
　樹木画試験の従来の解釈方法は，過去の事例に基づ
いて被験者の心理・精神状態を推測することが一般的
であった．つまり，樹木画試験の教科書1, 2）や論文3 -5）に
は，特定の精神・心理状態を有する被験者が描画した
樹木の形状的な特徴の事例が記載されている．そして，
これらを熟知している臨床心理士等の専門家が樹木画
を目視し，描画者の心理・精神状態を推測している．
　一例として，切り取られた枝を描画する者は，心理的
に抑制された傾向を有するということが樹木画試験の
教科書には記載されている．このことは，心理的に抑
制された者が切り取られた枝の樹木画を描画したとい
う事例に基づいている．しかし，筆者の考えとしては，
逆に切り取られた枝の樹木画を描画するすべての者が
心理的に抑制されているという確証はなく，過去の事
例からだけで描画された樹木の形状から描画者の心理
状態を正しく予測できているのかという疑問がある．
　また，観察者の主観が入り易いという欠点を有して
いた．実際，当院でも観察者が異なると，同一の樹木
画を評価しても異なる解釈となることがあった．

5.　画像解析の適用

　筆者のような理系出身者が樹木画試験を見ると，画
像解析をすることを思いつく．そして，具体的な研究
方法としては，濃度値や重心位置といった画像特徴量
を求め，これらの特徴量と描画者の精神・心理状態と
の関係を検討していくことが考えられる．
　樹木画試験に画像解析を用いた研究は過去に報告さ
れているが6），実施例は多いとはいえなかった．した
がって，今後に樹木画試験に画像解析を適用する研究

図1 樹木画の例
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を実施する余地はあると思われた．
5.1　解 析 方 法
　具体的な解析方法は，既に他誌7, 8）で報告済みであ
るが，以下に要点のみを記す．まず，樹木が描画され
た用紙をフラットベッドスキャナーで読み取り，デジ
タルファイルとして一度出力する．次に，このファイ
ルを自作ソフトで読み取り，背景部分を除去し描画部
分のみを抽出する．さらに，描画部分のデータを用い
て，重心位置，濃度値，モーメント量等の画像特徴量
を計算し，これらを表示・出力させている．
　こうして，求められた特徴量を採点式心理検査の結
果と比較・検討することで，描画者の心理状態と樹木
画の関係を客観的かつ定量的に評価する．
　ここで，当院では採点式心理検査として自己評価式
抑うつ性尺度（Self-rating Depression Scale，以下 SDS

と記す）試験9）を樹木画試験と同時に実施しており，
この結果を画像特徴量と比較した．SDS試験は，具
体的にはストレスに関する20の質問に対して 4段階の
解答欄から該当するものを選択してもらい，その素点
を合計するものである．この合計点である SDS得点
は 20～80の範囲で示され，被験者が感じている抑う
つ度が高いほど SDS得点は高くなる．そして，SDS

得点が概ね40以上の場合には，精神疾患を有している
可能性が高いことが報告されている．ここで，SDS試
験は自己親告方式であるために，詐病等の影響を受け
ることがあるという問題があった．つまり，患者自身
が抑うつ度が高くないと感じていても，恣意的に SDS

得点を高く親告することがあった．
5.2　解析結果例
　今回の解析に用いたのは，2009年 4月～2010年 3月
の 1年間に当院を来院した患者 989名に対して通常の
心理検査の一環として初診時に実施した樹木画試験の
結果である．この樹木画を画像解析して画像特徴量を
求め，同時に実施した SDS得点と比較した．なお，
期間をちょうど 1年間とすることで，季節変動の影響
をなくしている．
　一例として，樹木画の描画率と SDS得点との関係
表す散布図を図 2に示す．ここで，描画率とは，描画
された画素を用紙全体の画素で除した割合（％）であ
る．なお，わずかな描画量しか描かない患者と，用紙
全体を塗ってしまうような描画率の大きい患者とが存
在するので，横軸は対数値で表示している．
　図 2によると，まず，SDS得点が40点以下である
患者の描画率は，すべて 1～10 %となっている．逆に
描画率 1 %未満あるいは 10 %以上の樹木画を描画す
る患者の SDS得点は，40点以上と高くなっている．
また，描画率が著しく低い（描画率 0.3 %未満）患者

の SDS得点は50点以上と高くなっている．つまり，
抑うつ度が低いと感じている患者の描画率は 1～10 %

であるが，このような描画率の樹木画を描画する患者
にも抑うつ度の高い者は存在する．
　一方，描画率が 1 %未満あるいは 10 %以上の患者の
抑うつ度は常に高くなっている．
　なお，全般的には描画率が大きいほど SDS得点は
低くなる傾向が見られ，両者の相関係数は－0.2であっ

図2 描画率と抑うつ度の関係

図3 横重心位置と SDS得点の関係

図4 縦重心位置と SDS得点の関係
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た．つまり，抑うつ度の高い患者ほど描画率は小さく
なっている．
　次に，横重心位置（左端部からの距離）と SDS得
点との関係を表す散布図を図 3に，縦重心位置（上端
部からの距離）と SDS得点との関係を表す散布図を
図 4に示す．
これらの図によると，SDS得点が40点以下の患者の樹
木画の横重心位置は用紙左端から 80～130 mmの位置
にあり，縦重心位置は用紙上端から 120～210 mmの
位置にあることがわかる．つまり，抑うつ度の低い患
者の樹木画の重心位置はほぼ中心にある．逆に重心位
置が中心からずれた樹木画を描画する患者の SDS得
点は，40点以上で抑うつ度が高くなっている．
　重心位置についても描画率と類似した傾向が見られ
る．つまり，抑うつ度が低いと感じている患者の樹木
画の重心は一定の範囲内にあるが，このような樹木画
を描画する患者にも抑うつ度の高い者は存在する．逆
に，重心が端部にある患者の抑うつ度は常に高くなっ
ている．ただし，重心位置と SDS得点との相関はあ
まり高くなく，横重心位置との相関係数が－0.09，縦
重心位置との相関係数が－0.05であった．
　描画領域の広がりを表す 2次モーメント値や濃度値
と抑うつ度の関係についても類似した傾向がみられ
た．つまり， 2次モーメント値や濃度値が著しく大き
いか，あるいは著しく小さい患者は常に抑うつ度が大
きい．逆に，これらの画像特徴量が一定の範囲内にあ
る患者は，抑うつ度の大きい者と小さい者とが混在し
ていた．
5.3　考　察
　今回の研究結果をまとめると，画像特徴量が著しく
大きいか逆に小さい場合には，描画者は抑うつ度が高
く精神疾患を有している可能性が高いと思われる．逆
に，画像特徴量が正常範囲内であっても，必ずしも精
神的に健常であるとはいえない．
　以上の抑うつ度と画像特徴量との関係は診察に応用
することができる．実際，樹木画のすべての特徴量が
正常範囲内であったにもかかわらず，SDS得点が高
かった患者が存在した．これらの患者を慎重に医師が
診察したところ，一部の患者は抑うつ度が低く詐病の
傾向がみられた．
　具体的な応用方法としては，樹木画試験の結果を画
像解析して特徴量を求め，特徴量が正常範囲内であっ
たにもかかわらず，SDS得点が高い場合には，問診
前にこの情報を医師に連絡する．この場合には，医師
は詐病の可能性があることを考慮に入れて慎重に問診
を実施することで，より効果的な診断をすることがで

きるようになる．このように，樹木画の画像解析は有
効な診察の補助手段となることがある．
　したがって，題名の「描画で人の心がわかるか？」
という問いに対しては，「完全でとはいえないが，人
の心がわかる場合も多い」というのが答えとなりそう
である．

6.　お　わ　り　に

　樹木画のような描画試験については，臨床心理分野
の学会で研究・報告が盛んになされている．しかし，
ほとんどが事例の報告であり，画像解析のような定量
的な解析はほとんど見かけない．
　筆者は，今までの研究結果を，情報系のような理系
学会だけでなく，心理系の学会でも報告してきた10, 11）．
なかなか理解されにくいと感じたときもあったが，そ
れなりに評価を受けた場面もあったと感じている．今
後は，さらに研究を続け，診察の際により客観的・効
果的な判断に役立つような結果を報告していきたいと
考えている．
　最近では，工学系でも医療分野の研究が盛んとなっ
ている．材料の分野でも医療関係の材料研究・開発に
携わる人も増えているようである．筆者の研究経験が
役に立てば幸いである．
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1.　は　じ　め　に

　筆者は平成14年 3月に物理工学科を卒業し，その後，
材料工学専攻にて修士および博士の学位を取得しまし
た．学生時代は粟倉泰弘先生のご指導のもと，無電解
めっきプロセスや電解プロセスについて，主に電気化
学や化学熱力学の基礎を学びながら精力的に研究を進
めて参りました．学位取得後は松原英一郎先生の研究
室で 4年間助教を務め，その後平成23年 4月に現在の
所属である大阪府立大学 ナノ科学・材料研究センター
に「テニュア・トラック講師」として着任致しました．
役職名はあまり聞き慣れないかもしれません．科学技
術振興機構（JST）の HPにはテニュア・トラック（TT）
制度の説明として「公正で透明性の高い選考により採
用された若手研究者が，審査を経てより安定的な職を
得る前に，任期付の雇用形態で自立した研究者として
経験を積むことができる仕組みをいいます．」と書か
れています．この役職は 5年間の任期が定められてい
るものの，「研究主宰者（Principal Investigator：PI）
として，自立して研究活動に専念できる環境」が保証
されており，現在筆者も 5人の学生が所属する小さな
研究室を運営しています．本稿では，大阪府立大学に
おける筆者の近況について記載したいと思います．

2.　ゼロからのスタート

　大阪府立大学に着任した日，部屋に置かれていたも
のは普段使用する机と実験用机，持ち込んだいくつか
の実験装置と書籍，そして PCのみでした．図 1の左
の写真に示すように，研究をスタートするために必要
なものはほとんどありませんでしたが，幸い 1年目は

1000万円のスタートアップ資金が約束されていまし
たので，ビーカーや薬包紙などの比較的安価な消耗品
や電話やプリンターなどの必需品はすぐに揃えること
ができました．
　研究室に配属が可能な学生数は，原則として 1年間
に “最大” 2名となっており，理学部からも工学部から
も配属が可能なのですが，配属の希望が無ければ 1名
も学生が配属されない可能性がありました．懸命なア
ピールが功を奏したのか，幸いなことに工学部電子物
理工学科から 2名の 4年生が配属を希望してくれまし
た．1年目はこの 2名の学生と一緒に研究室の立ち上
げを進めることになります．まず経費をなるべく節約
するために，廃棄される予定の机や椅子，本棚，ロッ
カー等を譲ってもらいに学内を奔走しました．また使
用する装置のコストもできる限り抑える努力をしまし
た．例えば，譲っていただいたアナログのポテンショ
スタットを活用するために，A/Dコンバーターと型
落ちのノート PCを組み合わせて，安価な電気化学測
定装置を組み上げたり，不器用ながら電極のホルダー
を自作したりしました．そうこうしているうちに，規
格が揃っていない古い机や椅子が並ぶ統一感のない部
屋ではありましたが，基本的な作業・実験ができる環
境が整いました．予算はかなり早い段階で底を突きま
したが，やりたい研究の具体的なイメージがありまし
たので，最低限必要な物品を素早く揃えることができ
たとは思います．こうした経験を通してまず感じたこ
とは，学生時代や助教時代に不自由なく研究をさせて
いただいた先生方への感謝の気持ちです．今思えば，
非常に充実した環境で研究をさせていただいておりま
した．そういった充実した環境に身を置いていたから
こそ，研究に必要なもののイメージをはっきりと掴む
ことができたのだと思います．研究室にある装置は所

談　　話　　室

若手研究者，はばたく
八　　木　　俊　　介＊

A Young Researcher Flies High

by Shunsuke YAGI

　
＊ 大阪府立大学　ナノ科学・材料研究センター
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有される先生方の思想や方針を表していること，また
研究室に所属し研究に携わることで，そういった思想
を体で学ぶことができるのだと気づきました．

3.　決　　　意

　何故，京都大学の助教という非常に安定した良い職
を辞めて，大阪府立大学でわざわざ苦労をするような
職に応募をしたのか？と怪訝そうな顔で聞かれること
があります．理由は色々ありますが，それらはすべて
自分のためです．筆者は助教時代，もちろん一生懸命
だったつもりですが，気持ちのどこかに甘えがあった
のでしょう．その甘えを見抜かれた松原先生に「能力
はあるのだから，偉くならずにもっと手を動かしなさ
い．」と叱咤激励されたことがあります．この言葉を
重く受け止めました．若いうちにこれでは小さくまと
まってしまうと焦燥感に駆られました．また，学生時
代を含めると18歳から31歳までずっと京都大学に所属
していましたから，外の環境に興味がありましたし，
また異分野で活躍する同世代の研究者ともっと交流し
て視野を広げてみたかったのもあります．そういった
気持ちから，大阪府立大学で自立して研究をすること
を決意しました．赴任から 3年と半年が経った現在は，
筆者と学生の 6人態勢で研究を進めています．筆者が
あまり馴染みのない有機合成化学を専門とする学科か
ら配属された学生もいるので，学生に教えてもらうこ
ともよくあります．秘書や技術専門職員の方を雇うよ

うな余裕はなく，また余裕があったとしても今は実験
装置が欲しいので，書類の処理なども自分ですべて行
います．研究室にスタッフは筆者一人ですから，良く
も悪くもその姿勢は必ず学生に影響を与えますので，
毎日気が抜けません．もし学生にやる気がないのだと
したら，おそらく自分が怠けているからなのだと思い
ます．逆に自分が率先して動くことで学生のやる気が
生まれますし，そこからまた別の学生にやる気が伝染
して研究室がうまく回ると信じています．
　現所属では，筆者と同じ役職の方が他に10名おり，
日々切磋琢磨して研究を進めています．それぞれの専
門分野は様々で，物理・化学・生物の幅広い分野に跨っ
ています．このような環境は研究に対する視野を広げ
る観点からは非常に良いのですが，一方で自分の専門
分野に関する知識や経験をさらに深めるにはあまり向
いていないともいえます．また若手研究者が単独で研
究を進めると，間違った方向へ突き進む危険性も孕ん
でいると思います．そのため大阪府立大学の TT制度
では，専門分野の近い教授の先生にメンターとしてつ
いていただくことで，この問題を解決しています．筆
者は水曜会の大先輩で京大名誉教授の近藤良夫先生の
ご令息であられる，近藤和夫先生にご指導をいただい
ています．また独りよがりな研究を避ける意味でも，
共同研究は非常に重要であると考えており，前所属の
松原研究室と連携して研究を進めるとともに，学内外
の研究者といくつかの共同研究を進めています．特に，

図1 （左）着任直後の研究室の様子（平成23年 4月15日撮影）．
 （右）現在の研究室の様子（平成26年 6月23日撮影）．



第24巻　第 7号　2014年10月 水　　曜　　会　　誌 829

JST先端的低炭素化技術開発（ALCA）の採択課題「高
エネルギー密度を有する革新的マグネシウム蓄電池の
開発」に参加し，研究代表の市坪先生とは頻繁に議論
をさせていただいております．現在はインターネット
を利用すれば議論やデータの受け渡しが即座にできま
すので，研究を行う場所ももちろん大切ですが，人と
人との繋がりがこれまで以上に重要となっているので
はないかと思います．その点，深い洞察力と専門知識
を有されている京都大学の先生方と議論できる繋がり
を持っていることは，筆者にとって非常に大きいこと
だと思っています．また一方で，大阪府立大学は京都
大学に比べると規模は小さいのですが，異分野の先生
方とお話できる機会が多く，新しい発想が生まれやす
い環境にあるように思います．もちろん，共同研究だ
けではなく，自分独自の手法や研究を確立することが
最も大切であることも認識しており，まだまだ発展途
上なのですが，この 5年間でなんとかそういった芯の
ある研究ができるように，日々試行錯誤をくり返して
います．

4.　教 育 と 学 習

　TT講師は自立した研究者として経験を積むため
に，研究以外にもいくつかの職務があります．例えば，
大学院生向けに英語による講義を担当します（図 2）．
また，シンポジウムや講演会の企画，運営を毎年行う
ことになっています．学外に向けた教育活動や情報発
信，地域連携も奨励されており，昨年度は東京工業大
学で集中講義を行うとともに，資源・素材学会主催の
学生のための夏期集中合宿講座の講師の一人としても
活動致しました．
　大学院生向けの講義の内容は自分で決めることがで
きますので，筆者は粟倉先生の講義テキスト「材料電
気化学」と John O’M BockrisのModern Electrochem-

istry，Allen J. Bardの Electrochemical Methodsを参考

にして，材料の合成に必要な化学熱力学と電極反応論
について教えることにしました．ただ，理学研究科と
工学研究科の両方の学生が受講しますので，基礎的な
内容から始めて徐々にレベルを上げていく形にしてい
ます．初年度の受講生は10名程度でしたが，年々増え
続け，4年目の現在は80名程度となりました．留学生
も受講しているものの，受講生の多くは日本人学生な
ので，日本人が日本人相手に英語で講義をするといっ
た些か滑稽な状況なのですが，特に臆することなく下
手な英語で自信を持って説明を行っています．筆者は
留学の経験はないものの，日本学術振興会21世紀
COEプログラムの支援等により，学生時代から英語
での研究発表に挑戦する機会を多くいただけたこと
で，実力はともかくとして度胸をつけることができ，
それが今に繋がっているのだと思います．ここでもや
はり感謝の気持ちが湧いてきます．
　英語表現やその発音が分からないことがよくあるの
で，その都度調べることになるのですが，最近は生の
英語に簡単に触れることができますので，例えば英語
圏の大学・大学院の講義や講演の映像を見て勉強して
います．講義の目的の一つは受講生が科学英語に慣れ
るためですが，むしろ，自分のためにこの講義がある
のではないかとも感じます．この講義の準備を通して
徹底的に学ぶことになったからです．講義内容に限ら
ず，学べば学ぶほど知らないことや理解が不十分な箇
所を認識させられますが，学ぶべきことの多さに圧倒
されながらも，毎日何か一つでも新しい知識を得られ
るように学び，また同時に学んだことを研究に繋げて
形にできるように心がけています．それは終わりが無
く途方もない営みに思えるのですが，一つずつ着実に
理解を積み上げていくことに楽しみを見出しつつ，忍
耐強く取り組んでいます．

5.　終　わ　り　に

　取り留めのない話となってしまいましたが，本稿を
書き上げる中で，筆者が学生時代から非常に多くの先
生方にお世話になってきたこと，また今もお世話に
なっていることを改めて認識しました．多くの先生方
のお顔が思い浮かびます．こちらでの任期は早くも今
年を入れてあと 2年となりましたが，これからも感謝
の気持ちと強い意志を持ち続けながら，毎日を真剣に
過ごしていきたいと思います．貴重な紙面を使用させ
ていただいたことに恐縮しつつも，本稿執筆の機会を
与えてくださったことに御礼を申し上げます．研究者
としてのスタートラインに立ったばかりの未熟な筆者
ですが，今後ともご指導ご鞭撻のほど何卒よろしくお
願い申し上げます．図2 大学院生向け講義の様子．
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1.　は　じ　め　に

　本年 4月より，工学研究科社会基盤工学専攻，資源
工学講座，地殻開発工学分野の助教に着任致しました，
直井誠と申します．平成19年に立命館大学大学院理工
学研究科の博士前期課程を修了（指導教官：小笠原宏
教授），同年 4月より東京大学大学院理学系研究科の
博士課程（地球惑星科学専攻）に入学し，平成22年に
博士（理学）を取得（指導教官；中谷正生准教授），
その後4年間にわたり，東京大学地震研究所の特任研
究員として研究活動をすすめてきました．地震研究所
には博士課程の時期を含めて 7年間在籍しておりまし
た．専門は地震学で，修士課程以降 9年間にわたって，
南アフリカ大深度金鉱山（以下，南ア鉱山）の誘発地
震を研究してきました．本稿では，博士課程入学時か
ら取り組んでいる，南ア鉱山での Acoustic Emission

（AE）と呼ばれる微小破壊の研究についてご紹介致し
ます．

2.　南アフリカ大深度金鉱山における人工誘発地震

　世界有数の金の産地である南アフリカ共和国では，
地下に広がる厚み数 m程度の薄板状金鉱脈の採掘が
行われています．斜めに傾斜して地下にひろがる板状
鉱脈の浅い部分は早い段階で掘り取られ，採掘域は
徐々に深部へと移動していき，現在では世界で最も深
い，地表下 4 kmもの深さで採掘が行われています．
このような深いところでは大きな地圧がかかっている
ので，岩盤を掘り抜いてしまうとその岩盤が支えてい
た応力が再配分されて周囲に応力が集中します．これ
が駆動力となり，南ア金鉱山ではマグニチュード（M）

3程度まで（典型的な破壊サイズ数百 m）の人工誘発
地震が多発します．このような地震は，ときには死者
を出す大きな被害をもたらすので，鉱山会社はなるべ
く被害がでないように採掘計画をたてるのですが，地
震という破壊現象を完全に制御することはできず，被
害低減に役立つ知見が必要とされています．我々は，
このような鉱山誘発地震の発生予測を目的とし，地震
観測・歪観測を始めとした現地での観測研究を行って
います．
　地震という大規模剪断破壊現象の発生過程を理解す
るために有用なデータを得ることも，鉱山内の地震被
害低減に並ぶ，南ア鉱山における観測の目的です．
2011年東北太平洋沖地震や，1995年兵庫県南部地震と
いった，天然の環境下で起こる地震（以下，自然地震）
に対する観測では，地表に観測計器を設置して地殻内
でおこる地震をモニターしますが，わざわざ鉱山でお
こる人工誘発地震を観測対象として選ぶのは，「地震
の発生前から震源の至近距離で観測を行える」という
決定的なアドバンテージがあるからです．地震発生の
ための駆動力が人工的な採掘である鉱山では，いつど
こで応力レベルが上昇するかはわかっているので，例
えば地質断層周辺に観測計器をおいておき，採掘域が
近づいてその断層で大きな地震が誘発されるのを待ち
構えることができます．自然地震においても活断層近
傍にセンサを展開しておけば理屈上は同じことができ
ますが，発生間隔が100年から数万年と非常に長いの
で現実的な計画とはいえないでしょう．一方鉱山では，
一つのサイト周辺で 2－3年以内に大きな地震が発生
するため，現実的な時間スケールで観測を行えます．
このような利点を活かし，地震の準備過程における微
細なシグナルを震源極近傍で捉えるための観測を行っ
ています．

談　　話　　室

南アフリカ大深度金鉱山における微小破壊観測
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Acoustic Emission Monitoring in South African Deep Gold Mines.

by Makoto NAOI
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3.  南ア金鉱山における微小破壊
（Acoustic Emission）観測

　前節で述べたように，南ア金鉱山内では地震被害が
多発しているため，観測網を展開しルーチン的に地震
活動を監視することが義務付けられています．しかし，
これらの観測網は，小さいものでM－1程度（破壊サ
イズ数 m）の地震しか検知できず，被害を起こすよ
うなM 2－3の地震（破壊サイズ数百 m）と，周囲の
小さな破壊との関係を調べる上では心もとないもので
した．そこで，私の博士課程の指導教官である，東京
大学の中谷正生准教授が中心となり，高感度センサに
よる観測網によって微小破壊をモニターし，鉱山内で
おこる大きな地震と小さな破壊の関係を調べる試みを
始めました．4節と 5節で実際に行った観測について
紹介しますが，どちらの観測においても，M－5程度
（破壊サイズ数 cm）まで検出できる観測網の展開に
成功しています．
　小さな破壊を観察することで大きな地震の準備過程
が検出でき，被害を起こす規模の地震の発生を予測で
きるのではないか，というアイディアは新しいもので
はありません．特に室内岩石実験においては，将来の
巨視的破壊面に集中するAE活動がみられることや（例
えば，Lockner et al. 1991），AE活動の統計パラメタ
が巨視的破壊に向かうにつれて特定のパタンの変化を
示すこと（例えば，Lei and Satoh, 2007）が知られて
います．一方，鉱山あるいは自然の地震では同様の挙
動がはっきり観察されているわけではありません．こ
れは単に充分小さなものを見ていないだけであり，観
測網の感度さえ改善すれば室内実験と同様の現象が見
られのではないかと期待して観測を行っているわけで
す．もしかすると，現象のスケール依存性や，破壊の
発生場の不均質性といった違いが原因で，鉱山地震や
自然地震では大きな地震に先行する微小破壊活動の特
徴的変化が現れにくい，という可能性もあります．そ
のような疑問に答えるためのヒントとなるデータの取
得も本観測の目的です．

4.  Mponeng金鉱山地表下 3.3 kmにおける
AE観測

　南ア鉱山における AE観測の最初の試みは，同国
Mponeng金鉱山の地表下 3.3 kmで行ったもので，私
は観測網展開の後半からこの計画に加わりました．大
昔に溶岩が貫入し板状に固結したダイクという構造を
取り囲むように，8台の AEセンサと 1台の加速度計
を，差し渡し 50 mの領域に展開しました．ダイクと
母岩の境界部は物性の異なる岩の境界部であり，そこ

が弱面として働いて大きな地震が発生すると予想した
ためです．ここでは，2007年から約 2年にわたり観測
を行いました．
　この観測では，待ち構えていた大きなイベントが実
際に発生し，関連するデータを得ることができていま
す．2007年の12月27日に，観測網の直近でM 2の地震
が発生し，それに伴う大量の余震データが得られまし
た．本震発生から 1週間で得られた波形データに対し，
各イベントの波の到達時刻を手動で読み取り，震源決
定を行うことで，2万個以上の余震の震源を推定する
ことができました．これらは見かけ厚み 4 m程度の非
常にきれいな二次元状の分布を示しており（図 1），
M 2本震の破壊面を綺麗に描き出していると推察され
ます（Yabe et al. 2009; Naoi et al. 2011）．得られた余
震データの詳細な解析から，この地震の破壊は観測網
の真上約 30 mで始まり，最終的には上下方向に約
100 mの破壊面を作ったとみられています（Naoi et 

al. 2011）．推定した破壊面と我々が埋設したセンサの
再近接距離はわずか 6 mでした．
　余震から推定した本震破壊面は主にダイク内部を
通っており，ダイクと母岩の境界部で大きな地震がお
こるという我々の予想は外れました．しかし，破壊の
一部は境界部に沿うように起こっており，物性の異な
る岩石の境界が，大きな地震の破壊に影響を及ぼすこ
とが確認できました．また，余震分布から得られた面
にぴったりかさなるように，本震の発生前から微小破
壊活動が定常的におこっていたことも確認できていま
す．これらの本震前の活動にM 2本震の前兆と捉え
るべき特徴がみられないか，現在解析を進めています．

図1  Mponeng金鉱山地下 3.3 km深で発生したM 2
の地震の余震分布（鉛直断面図）．奥行き 10 m
幅の中にある震源をプロットしている．
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5. �Ezulwini金鉱山地表下 1 kmにおける
AE観測

　南ア金鉱山における AE観測の二回目の試みは，同
国 Ezulwini金鉱山（現 Cooke 4金鉱山）の地下 1 km

で行いました．このプロジェクトは私が博士課程 3回
生の頃に始まったもので，私も最初から関わることが
できました．差し渡し 100 m程の領域に24台の AEセ
ンサと 6台の加速度計を展開するというもので，第一
期のMponeng金鉱山のものに比べて大規模な観測網
となりました．2011年に観測がスタートし，2014年 7

月現在も観測を継続中です．
　この観測では，展開したセンサ数が多く，対象とす
る領域も広いため，蓄積するデータ量も膨大なものに
なっています．前計画では，得られたデータを全て合
わせても 2 TBのハードディスク 2台に収まる程度の
ものでしたが，本計画では 2 TBのハードディスク80

台を超えるデータが蓄積されています．
　Mponeng鉱山での観測データの解析では，得られ
たデータから震源を決定するために必要な波の到達時
刻読み取り作業を手動で行いましたが，第二期の観測
の膨大なデータを手動で処理するのは不可能なので，
自動読み取りプログラムを導入して処理を行っていま
す．このような自動処理プログラムには，よく使われ
る古典的なアルゴリズムが幾つかありますが，それら
では精度が不足するので，人間の処理精度に匹敵する
自動処理を目指して研究をおこなっている，ホームサ
イスモメータ社の堀内茂木さんに依頼し，鉱山データ
用にチューニングされた自動処理プログラムを作成し
て頂きました．本観測データに対してこのプログラム
で決定される震源の数は，震源がよく決まったもの（多
くの観測点で波が検知でき，観測値と理論値の差が十
分小さいもの）だけでも，月あたり十万個のオーダー
に達します．我々の観測に限らず，現在の地震観測デー
タは大容量化してきており，手動による処理に限界が
見えてきているので，このような高精度自動処理アル
ゴリズムの研究は，今後ますます重要になると思われ
ます．
5.1　既存断層面上で定常的に発生する AE活動
　Ezulwini鉱山では，第一期とは異なり，既存の地質
断層を取り囲むようにセンサを展開しました．断層の
ような既存亀裂が載荷されれば，面上で小さな AEが
起こることは不可避だろうという予想のもとに行った
観測です．実際，これらの断層面上で大量の AEが定
常的に発生していることがわかりました．断層面上で
起こる AEは，M<－2（破壊サイズ 1 m以下）という，
従来の鉱山地震観測では検知できない非常に小さなも

のに限られており，高感度の AE観測を行って初めて
見えるものであることも明らかになりました．
　鉱山内の断層の位置は，ボアホール調査やトンネル
で断層がある場所の岩を直接観察することで調べてい
るので，そのような調査ができない場所の断層の有無
はわかりません．AE観測ではそういった場所の断層
も見つけることができそうです．実際，アクセスでき
ていない場所でも，既存亀裂に対応するとみられる，
平面状に分布する AE活動が複数見つかっています．
断層は大きな地震を起こす可能性が高い場所と考えら
れますから，AE観測で断層を見つけられることは，
鉱山地震被害低減を考える上で重要です．
　さらに興味深いことに，地質調査で存在が確認され
た断層の中に，AEを全く伴わないものがあることも
わかっています．もしかすると，断層が持つ強度に比
べて応力レベルが比較的高いもの，すなわち大きな地
震が間近に迫っている断層でのみ AEが起こるという
ことかもしれません．今後，断層上の AEの発生の有
無がどのような条件で支配されているのかを調べる必
要があると考えています．
5.2  採掘前線直近のダメージ構造を描き出す  

AE活動
　先に述べたように Ezulwini金鉱山の AE観測網は
断層面を取り囲むように展開したものですが，採掘前
線からも 30－40 m程の近い場所にあるため，採掘前
線周辺で発生する AE活動も詳しく調べることが出来
ました．その結果，採掘前線沿いにすさまじい数の
AEが起こっていることが明らかになりました（図 2）．
先に，月当たり10万のオーダーの震源が決定されてい
ると述べましたが，このうち 9割が採掘前線沿いで起
こっています（Naoi et al. 2013）．岩盤が掘り取られ
た採掘跡の直近は特に応力レベルが高くなっている筈
で，これらの大量の AEは高い応力に起因するものと
思われます．
　これらの採掘域直近に集中する震源を，Double Dif-

ference法（Waldhauser and Ellsworth 2000）と呼ばれ
る高精度震源決定手法を用いて決め直し，より詳しく
震源分布を観察してみました．この解析により，図 2

では採掘前線に雲のように集まっているように見える
採掘前線沿いの AEが，実際は 10－30 m程度の大き
さをもつ，幾つもの二次元状の分布で構成されている
ことがわかりました．採掘が進行するにしたがって，
そのような分布が平均 5 m間隔で次々と形成された
こともわかっています．ただし，二次元状の分布を示
しているといっても，断層上で起こっているイベント
と比べて明らかに分厚く散らばっており，一枚の大き
な亀裂があって，その上で AEが起こっているという
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様子ではありませんでした．
　実は，これらの板状分布と同じ幾何学的特徴を持つ
亀裂構造が，採掘空洞近傍の岩盤を直接観察した先行
研究で確認されています．そのような亀裂はM 2級
の大きな地震を起こし深刻な被害を生み出すと考えら
れており，大きな地震の準備過程という観点から，今
回 AEで観察された板状の分布の形成・成長過程につ
いて，今後さらに解析をすすめる必要があると考えて
います．

6.　小さい破壊を観察することの有用性

　ここまで，南アフリカの大深度金鉱山でおこなった
微小破壊観測の概要と，得られた成果の一部を簡単に
ご紹介致しました．結局のところ，やっていることは
とにかく小さい破壊を観察しているだけなのですが，
それによって従来の鉱山地震観測では全く捉えられな
かったものが見え始めています．最後に，どうして単
に小さなものを観測するだけで，多くのことがわかる
ようになるのか，3つの要素を指摘して本稿を終えた
いと思います．
１ ）小さなものしか存在しない破壊の集合がある：そ
もそも大きな破壊が含まれない破壊の集合があれ
ば，検知能力が高い観測網で小さな破壊を観察する
ことでしか，その現象を調べることはできません．
Ezulwini鉱山の観測で得られた既存断層面上の破壊
の集合は，どうやらそういう集合のようです．断層

は，大きな地震が発生する危険性が高い場所と考え
られますから，断層面上の微小破壊は，大きな地震
の発生過程に関する重要な情報を保持している可能
性があります．これらの AE活動を検知し，その活
動様式を調べることの重要性は明らかでしょう．
２ ）数が増える：地震という現象は，その発生頻度と
サイズの間に冪の関係があることが知られており，
マグニチュード（M）が 1小さくなると，発生数が
10倍になることが知られています．従来の鉱山地震
観測網の検知限界は良くてもM－1程度でしたか
ら，M－5まで検知できる我々の観測網では，1万
倍の量のデータが得られることになります．個数が
増えると，その時空間解析における分解能が改善し
ますので，全く質の異なる詳細な解析が可能となり
ます．
３ ）震源決定精度が必然的に良くなる：微小なシグナ
ルを捉えるための観測網を展開すると，多くの場合，
震源決定精度がよくなります．小さな破壊は発する
シグナルがもともと小さく，そのうえ減衰の激しい
高周波成分が支配的なので，小さな破壊をターゲッ
トとした観測網を作る際にはセンサを密に展開する
ことになります．例えば，従来の鉱山地震の観測網
では，センサの間隔は平均数百メートル以上であっ
たのに対し，我々の AE観測網では，10 mもしく
はそれ以下です．その結果，従来の鉱山地震観測に
おける震源決定誤差は 2－30 mのオーダーであっ

図2  南アフリカ Ezulwini金鉱山地下 1 kmに展開した観測網のデータ処理で得た
AE震源分布（平面図）．2011年７月から同年10月の間に得られた約45万個
の震源をプロットしている．
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たのに対し，我々の AE観測網では数m以下となっ
ています．当然ですが，震源決定精度が改善すると
より高い空間分解能で物事を観察できるようになり
ます．例えば 5節の最後で紹介したような 5 m間隔
でできる板状の分布を観察するのに，20－30 mの
震源決定精度しかない観測網では話になりません．
このような震源決定精度の向上と，2）の単純に数
がふえるという効果によって，得られる情報の空間
分解能が飛躍的に上がることが，小さいものを観察
することのアドバンテージです．

7.　お　わ　り　に

　鉱山における微小破壊で，従来の観測とは全く質の
異なる貴重なデータが得られることがわかりました．
解析はまだまだこれからの部分が大きいですが，鉱山
の地震被害，並びに，自然地震の発生過程の理解につ
ながる重要な成果が期待できるデータだと感じていま
す．今後もこれらのデータ解析を進めるとともに，
シェールガス開発や地熱開発関連の AE計測・データ
解析などにも研究の幅を広げたいと考えています．
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1.　は　じ　め　に

　平成26年 4月 1日付で京都大学大学院工学研究科社
会基盤工学専攻の資源工学講座計測評価工学分野の助
教に着任いたしました保田尚俊と申します．よろしく
お願いいたします．私は平成21年 3月に京都大学地球
工学科資源コースを卒業後，京都大学社会基盤工学専
攻前期課程，後期課程へと進学し，朝倉俊弘教授，塚
田和彦准教授のご指導の下，平成26年 3月に博士（工
学）の学位を取得いたしました．これまで，主に山岳
トンネルの地震被害メカニズムに関しての研究を行っ
てまいりました．この場をお借りして，これまでの研
究の一部について紹介させて頂きます．

2.　山岳トンネルが地震被害を受ける条件

　トンネルのような地中構造物は地表構造物に比べ，
耐震性に富むとされております．その理由の 1つとし
ては，地中では地表に比べて地震動が小さいためです．
一般に深度が深くなるほど地盤は硬くなるので，地震
動は小さくなります．別の理由としては，地中構造物
は周囲を地盤で覆われているためです．地表構造物の
場合，条件が揃うと共振により地盤の振動を超えて振
動することが有りますが，地中構造物の場合，構造物
全体が地盤に覆われているため，共振することはなく，
地盤の振動を超えた振動はできません．
　地中構造物の中でも，山岳トンネル（山岳工法，す
なわち掘削から支保工の構築完了までの間，切羽付近
の地山が自立することを前提として，発破，機械また
は人力により掘削し，支保工を構築することにより内
部空間を保ちながら，トンネルを建設する工法によっ

て作られるトンネル）は，埋設管やシールドトンネルな
どの他の線状地中構造物よりも硬い安定した地盤内に
建設されるため，特に耐震性に富む構造物と言えます．
　しかしながら，これまでの経験より，耐震性に富む
山岳トンネルといえども，いくつかの条件が重なると，
大きな地震被害を受けることが知られております．そ
の条件としては，以下のようなものが挙げられます1）．
　①地震の規模が大きい 

　②トンネルが震源もしくは地震断層の近傍にある　
　③ 特殊条件（低土被り，地質不良区間，断層のずれ
など）を有する

3.　山岳トンネルの地震被害の形態

　山岳トンネルの地震被害の形態は図 1のように分類
できるとされております1）．
　 I . 小土被り区間での被害
　 II . 地質不良区間での被害
　III. 断層のずれによる被害
　これらの被害の割合は，1978年の伊豆地震以降では，
地質不良区間での被害が最も多く，断層のずれによる
被害が最も少なくなっております．山岳トンネルの耐
震検討に関するこれまでの研究は，断層のずれによる

図1 山岳トンネルの地震被害の形態2）

談　　話　　室

弾性波動論に基づいた山岳トンネルの
地震応答について

保　　田　　尚　　俊＊

Seismic Response of Mountain Tunnel Based on Elastodynamics

by Naotoshi YASUDA

　
＊ 京都大学大学院工学研究科　社会基盤工学専攻　助教
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被害を除くと，図 1にございますように，ほとんどす
べてがトンネル横断面を用いた 2次元的な解析及び実
験により行われております．なお，坑口や坑門付近で
は，上記の分類に加えて，斜面崩壊などに伴う間接的
な被害もございます．
　図 2は近年の大規模地震の中で最も山岳トンネルの
地震被害が大きかった2004年新潟県中越地震における
上越新幹線魚沼トンネル（195 Km 080 m付近）の地震
被害箇所の写真です．図からトンネル覆工が大規模に
崩落していることがわかります．図の崩落の様子を見
ますと，周方向に崩落が生じていることが分かります．
この被害はトンネル長手方向から大きな地震外力を受
けたことによると予想されます．なお，この被害箇所
周辺では地盤に不連続性は見られておらず，断層のず
れによる直接的な影響はないとされています4）．
　山岳トンネルの耐震性の検討はこれまでの研究で行
われている横断方向を用いた 2次元の検討で行われて
おりますが，図 2の被害事例を踏まえると， 2次元の
検討のみでは不十分であり，縦断方向も考慮した 3次
元的な検討が必要となる可能性があるといえます．

4.　弾性波動論を用いた検討

　トンネルの 3次元的な地震応答を解析で再現するた
めには，地震動の大きさ，地盤の物性などの入力物性
値を定める必要があります．しかしながら，トンネル
周辺での地震波の観測事例は少なく，さらにトンネル
は地下発電所等のような地中構造物とは異なり，非常
に長大な線状地中構造物であるため，これらの入力物
性値を定めることは容易ではありません．また，メモ
リの容量や計算時間を踏まえると，現時点では，数値
解析により 3次元の動的解析を行うことも容易ではあ
りません．これらを踏まえ，まずは山岳トンネルの地
震応答を知るための基礎として，単純化した問題を解
くことで，地震荷重の作用方向とトンネルの地震時挙

動の関係について考察いたしました．すなわち，無限
に広がる均質地盤内に存在する円形トンネルに調和振
動の平面波が斜めに入射する問題を 3次元弾性波動論
に基づいて解析することで，円形トンネルの 3次元的
な地震時挙動について考察いたしました．
　図 3にあるように，無限に広がる弾性体地盤内に存
在する弾性体覆工を有する中空円筒トンネルに地震波
が作用する問題を考えます．ここでは，地震波が調和
振動の平面波の重ね合わせで表現できることを前提と
し，ある各周波数の調和振動の平面波がトンネル軸に
対してある角度φで入射する場合を考えます．S波に

図2  上越新幹線魚沼トンネル（195 Km 080 m付近）
の地震被害3）

図3 円筒形トンネルへの地震波入射

図4 S2波入射時の特徴的なモード

0次モード，縦断面 0次モード，断面 AA

1次モード，縦断面 1次モード，断面 BB

2次モード，縦断面 2次モード，断面 CC
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よって地盤に生じる変位は，図 3のように，構造物横
断方向に平行な面内に変位成分をもつ波（以降，S1波
と呼ぶ）と，構造物縦断面に変位成分をもつ波（以降，
S2波と呼ぶ）に分解して考えます．このような問題の
解は，固有関数の和として表現することができます5）．
この際，一般的な地震波の周波数範囲内では，トンネ
ル横断面の大きさに比べ，地震波の波長が十分に大き
くなるため，図 4のような，0次の軸伸縮変形モード，
1次の軸曲げ変形モード， 2次の横断面の楕円変形
モードの 3つが卓越します．なお，図 4は S2波が入
射した場合のものですが，S1波が入射した場合でも，
1次および 2次のモードに関しては，変形の方向が異
なりますが，同様な変形となります． 0次モードに関
しては，S1波が入射する場合ではねじりの変形モード
になります．
　 0次の軸伸縮変形は，P波がトンネルの軸方向に対
して浅い角度で入射する場合，もしくは S2波がトン
ネル軸方向に対して深い角度で入射した場合に卓越
し，S1波が入射した場合では生じません． 1次の軸曲
げ変形は，P波がトンネルの軸方向に対して深い角度
で入射する場合，もしくは S1波及び S2波がトンネル
軸方向に対して浅い角度で入射した場合に卓越します．
2次の横断面の楕円変形モードは S1波がトンネル軸
方向に対して深い角度で入射した場合に卓越します．
　図 5は地盤のヤング率を変化させた場合のトンネル
覆工内壁面に発生する最大周ひずみと最大軸ひずみを
比較したものです．図は新幹線トンネル（内側の半径
5 m，覆工巻厚 50 cm）に地震波（S波）が任意の角
度で入射できる場合のものです．周ひずみは 2次の
モードが卓越し，S1波がトンネル軸に対して鉛直に入
射した場合に最大となります．また，軸ひずみは 0次
のモードが卓越し，S2波がトンネル軸に対して斜め
（45-90度）に入射した場合に最大となります．図より，

地盤のヤング率がおおよそ 0.07 GPaから 2 GPa場合
では，すなわちトンネル周辺の地盤が悪く，軟らかい
場合では，最大周ひずみよりも，最大軸ひずみが大き
くなっていることが分かります．したがって，軟岩地
盤内の山岳トンネルについての耐震検討に関しては，
従来の横断面内での 2次元的な評価だけでは不十分で
あり，それに加え，縦断方向も考慮した 3次元的な変
形に対する地震応答に関しても，併せて検討される必
要があると言うことが分かります．
　図 5の最大周ひずみのグラフと最大軸ひずみのグラ
フが異なる傾向を示す理由は，地震波の波長の影響を
うけるかどうかです．トンネル横断面は地震波の波長
に比べて十分に小さいので，周ひずみを考える際，地
震波の波長の影響は無視できます．一方，トンネル縦
断面の応答，すなわち軸ひずみに関しては，地震波の
波長は無視できず，波長が長くなるほど軸ひずみは大
きくなります．したがって，トンネル縦断方向の耐震
検討を行うためには，地震波の波長の評価が非常に重
要となります． 

5.　お　わ　り　に

　本稿では，弾性波動論を用いた 3次元的なトンネル
の地震応答に関する研究の一部を紹介させていただき
ました．本研究はまだ基礎的な段階であり，今後さら
に実際の被害が再現できるように研究していく必要が
あります．このためには，基礎的な現象の理解を積み
重ねていくことが大事であると考えております．これ
からもより一層精進していく所存ですので，今後とも
ご指導，ご鞭撻を受け賜りますよう，よろしくお願い
申し上げます．
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1.　は　じ　め　に

　平成25年10月 1日付けで京都大学大学院工学研究科
材料工学専攻，材質制御学分野（邑瀬邦明教授）の准
教授に着任いたしました，深見一弘と申します．この
場をお借りしてご挨拶申し上げますとともに，これま
での略歴と研究成果について紹介させて頂きます．
　私は平成14年 3月に大阪大学基礎工学部化学応用科
学科を卒業し，平成18年11月に同大学院基礎工学研究
科物質創成専攻にて博士（理学）の学位を取得しまし
た．学生の間は金属の電気化学析出においてみられる
自己組織化現象について，物理化学的な観点から研究
を進めておりました．学位取得後，京都大学エネルギー
理工学研究所の複合化学過程研究分野（尾形幸生教授）
の研究室に助手として赴任しました．エネルギー理工
学研究所では半導体の電気化学溶解において自己組織
化的に秩序構造が形成されることに興味を持ち，その
形成機構について精力的に研究を行いました．尾形教
授の研究室ではセメスター毎に中間報告を行ってお
り，材料工学専攻の粟倉先生がご参加下さったことも
ありました．粟倉先生のご質問に 4回生や修士 1年生
が四苦八苦して回答していたのは記憶に新しいところ
です．エネルギー理工学研究所に勤務している間，ド
イツの Alexander von Humboldt財団の助成により
ミュンヘン工科大学物理学科に 1年超の間滞在し，電
気化学反応における自己組織化ダイナミクスの数理モ
デルについて研究を行いました．
　エネルギー理工学研究所に赴任して以降の研究は，
半導体電極の電気化学溶解で自己組織化的に形成する
ポーラス電極を精度よく作製し，如何に効率よく利用

するかという点に集約されます．本稿では，私が常日
頃から疑問に感じてきました「高い比表面積を本当に
活用できているのか」について最近の研究成果を示し
ながら紹介します．

2.　研 究 の 着 想

　ポーラス材料は近年のデバイス開発では無くてはな
らない重要な材料であることは疑う余地がありませ
ん．高い比表面積は研究者の興味を惹き付け，数多く
の研究が世界中で行われてきました．私も多分に漏れ
ず，当初は高い比表面積に何か新しいことが見つけら
れないだろうかと研究を進めていました．しかし，あ
るとき，平均孔径が 2 nm以下のミクロポーラスと呼
ばれる構造に強い興味を持ちました．何故なら，高い
比表面積を有するものの細孔径が極めて小さく，濃度
勾配による拡散が孔壁によって阻害されやすい構造で
あるためです1, 2）．細孔内に目的物質を充分に供給で
きなければ，高い比表面積を活かした反応を誘起させ
ることができません．拡散による細孔内への物質移動
が制限されるならば，異なるメカニズムで細孔内に化
学物質を供給する必要があります．そこで，ミクロポー
ラス電極内へ化学物質を充分に供給し，高い比表面積
を存分に活かすための物質供給メカニズムを明らかに
しなければならないとの発想に至りました．

3.  白金電析におけるミクロポーラス電極内の
溶媒（水）のはたらき3, 4, 5）

　私たちが注目したのは電解液中に存在する溶媒（水）
です．水の直径は 0.28 nmであり，ミクロポーラス電
極の孔径（平均 2 nm）と比較しても無視できない大
きさであることが分かります．そこで，ミクロポーラ
ス電極への金属電析における水の影響について調べま
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した．ミクロポーラス電極にはシリコンの陽極酸化で
得られるポーラスシリコンを利用しました．ポーラス
シリコンは，半導体特性を有していること，作製時に
おける孔径制御が比較的容易であること，作製直後の
孔壁がSi-H結合で終端化されているため有機物での表
面修飾が可能であること等の特徴を有します．孔壁が
有機物で修飾可能である点に着目し，ポーラスシリコ
ンの孔壁をプロピオール酸またはプロピオール酸メチ
ルで修飾したミクロポーラス電極を作製しました3）．
前者による修飾では親水的な孔壁を有するミクロポー
ラス電極が，後者による修飾では疎水的なミクロポー
ラス電極が得られます．修飾に用いる有機分子の形状

や大きさは両者であまり差がなく，平滑なシリコンに
修飾した場合には電気化学的な特性に差がないことを
予め確認しています．ところが，ミクロポーラス電極
に修飾した場合，白金の電析挙動において両電極で極
めて大きな差が確認されます．図 1には親水性および
疎水性に処理したミクロポーラスシリコンの接触角測
定，およびそれらに白金を電析した試料の断面 SEM

像，Siおよび Ptの EDSマッピングを示します．両者
を比較すると，親水性ミクロポーラス電極ではポーラ
ス層の上部に白金が析出し，細孔内での白金析出はほ
とんど確認できません．ところが，疎水性ミクロポー
ラス電極ではポーラス層内に選択的かつ均一に白金が
析出していることが分かります．この結果は電極の濡
れ性によって細孔内での白金析出反応の選択性が発現
することを示しているといえます．別の観点からいえ
ば，親水性のミクロポーラス電極への白金電析では，
その高い比表面積を全く活かすことができないことが
分かります．
　では，なぜ白金電析において電極の濡れ性に基づく
選択性が発現したのでしょうか．私たちは統計力学手
法の一つである分子性流体積分方程式を用い，孔壁近
傍の白金錯イオンの分布を解析しました3）．図 2に疎
水性表面近傍における白金錯イオンの数密度分布（バ

図1  白金電析における表面水和特性が及ぼす影響．
図は白金電析後のミクロポーラスシリコン電極
の断面解析結果を示します．(a,b)は電析前の接
触角測定結果，(c,d)は二次電子像，(e,f)は Siの
EDSマッピング，(g,h)は Ptの EDSマッピン
グを示しています．また，(a,c,e,g)は親水性の
ミクロポーラスシリコンを用いた結果を，
(b,d,f,h)は疎水性のミクロポーラスシリコンを
用いた結果を示しています．(g)と(h)を比較す
ると，白金電析に及ぼす孔壁の水和特性の影響
が良く分ります．

図2  白金錯イオンの表面誘起水和構造に及ぼすイオ
ンサイズの影響．g(h)は疎水性表面近傍におけ
る白金錯アニオンの数密度分布を示します．こ
の値はバルクの数密度で規格化しています．横
軸は水の分子サイズで規格化した孔壁からの距
離を表します．(a), (b), (c)はそれぞれ白金錯ア
ニオンのサイズが 0.60 nm, 0.65 nm, 0.70 nmと想
定したときの結果です．アニオンのサイズが上
昇するに従って表面近傍で過剰に存在するアニ
オンの数密度が上昇していることが分かります．
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ルクの白金錯イオンの数密度で規格化した分布）を示
します．疎水性表面近傍では白金錯イオンの数密度が
バルクと比較して高いことがわかります．疎水性表面
に過剰に存在する白金錯イオンの数密度はイオンサイ
ズに依存することが解析により明らかになりました．
イオンサイズが大きい程，疎水性表面により過剰に存
在することを解析結果は示唆しています．親水性表面
近傍では白金錯イオンの数密度が逆に低下することも
解析結果として得られています．これらの解析結果を
もとに，疎水性孔内で白金電析が著しく促進されたメ
カニズムについて説明します．白金錯イオンは電荷が
－2eであるもものサイズが比較的大きく，電荷密度
は比較的小さいイオンであるといえます．電荷密度は
水分子との水和の強度を表すことから，白金錯イオン
は弱く水和したイオンと考えられます．疎水性孔壁近
傍では，白金錯イオンが表面に排斥されることでバル
クの水の水素結合網に参加できる水分子数が増大しま
す．表面過剰に白金錯イオンが存在することで系全体
のエネルギーとしては安定になります．疎水性のミク
ロポーラス電極では細孔内が表面過剰な白金錯イオン
で満たされ，その結果として疎水性ミクロポーラス電
極の場合に細孔内で白金電析が促進されたと考えられ
ます4）．
　理論解析結果によると白金錯イオンのサイズが大き
い程，細孔内で過剰に存在する白金錯イオンの数密度

が上昇すると示唆されました．この結果を実験的に検
証した結果を図 3に示します3）．図 3は白金電析後の
試料薄片を Scanning TEMで観察した結果です．白金
錯イオンとして [PtCl4]

2－と [PtBr4]
2－を用いました．

配位子の大きな [PtBr4]
2－の方が [PtCl4]

2－に比べて析
出した白金ナノ粒子の数密度が著しく増大しているこ
とが分かります．平滑電極を用いた白金電析挙動を予

図3  析出する白金ナノ粒子密度の制御．図は
Scanning TEMによる試料断面の観察結果を示
します．(a,b)は [PtCl4]

2－ を用いた試料，(c,d)
は [PtBr4]

2－を用いた試料の像です．黒い粒子
は白金ナノ粒子を示しており，その数密度は
[PtBr4]

2－を用いることで急激に増大することが
分かります．(a,c)と(b,d)のスケールバーは 30
μmと 10μmをそれぞれ示します．

図4  共存するカチオンが及ぼす影響．共存カチオンとして(a,d)の試料は K＋を，(b,e)の試料は (CH3)4N
＋

を，(c,f)の試料は(C2H5)4N
＋を含んだ電解液を使用して作製しました．上段(a,b,c)は 0.5 Mの共存

カチオンと 8 mMの [PtCl4]
2－を含む電解液を，下段(d,e,f)は共存カチオンの濃度は維持したまま

[PtCl4]
2－を 7 mMとした電解液を使用して作製した試料です．共存カチオンの種類によって細孔

内での白金析出挙動が変化することが分かります．スケールバーは 1μmを示します．
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め評価したところ，同じ電流密度で電析しても
[PtBr4]

2－の方が [PtCl4]
2－に比べて析出数密度が著し

く小さいことを確認しています．それにも関わらず，
疎水性ミクロポーラス電極を用いた場合に析出したナ
ノ粒子の数密度が上昇したことは，水と [PtBr4]

2－の

相関により細孔内に過剰に白金錯イオンが存在したこ
とに起因していると考えられます．
　平滑な電極に白金を電析する場合，白金塩である
K2PtCl4以外にも電解質を添加した水溶液を使用しま
す．水がミクロポーラス電極内で [PtCl4]

2－や孔壁表
面と複雑に影響し合うことで白金電析挙動の変化が現
れるのであれば，共存する他のイオンも影響を及ぼす
であろうことは容易に想像がつきます．そこで，共存
するカチオンの影響を調べました5）．図 4には 8 mM

の [PtCl4]
2－を含む電解液に共存カチオンとして 0.5 M

の K＋, (CH3)4N
＋, (C2H5)4N

＋が溶存する水溶液で白金
電析を行った結果を示します．8 mMの [PtCl4]

2－を含
む水溶液を用いると，K＋存在下では白金は細孔内で
析出せずにポーラス層の最表面に析出し，(CH3)4N

＋

や (C2H5)4N
＋存在下では白金が細孔内に優先的に析出

しています．[PtCl4]
2－の濃度を少し下げて 7 mMとす

ると，K＋のみでなく (CH3)4N
＋を含む水溶液でも白金

の析出が細孔内で進行しなくなります．このように共存
するカチオンによってミクロポーラス電極内での白金析
出挙動は強く影響されることが分かりました．分子性流
体積分方程式を用いて共存カチオンの影響を調べたと
ころ，カチオンの電荷を eに保持したままサイズを大
きくすると孔壁表面近傍で過剰に存在する [PtCl4]

2－

の数密度が上昇することが分かりました（図 5）．こ
の数密度の上昇が核形成に必要な閾値に達したときに
ミクロポーラス電極内での電析が促進されると考えら
れます．
　ここまでに記したように，ミクロポーラス電極への
白金電析では電極表面の水和特性が極めて重要な役割
を果たすことが分かりました．このメカニズムは白金
特有のものではなく，種々の金属電析や電析以外の電
気化学反応においてもはたらくと期待されます．ミク
ロポーラス電極の高い比表面積を活かして反応を促進
させるためには溶媒と孔壁表面，溶質の相関を正しく
理解し，制御しなければならないといえます．

4.  ミクロポーラス電極を用いた亜鉛電析：
次世代蓄電池に向けた取り組み6）

　金属－空気電池は次世代の蓄電池として近年注目を
集めています．現在主流のリチウムイオン電池では充
放電に伴う電極表面の形状変化は生じません．金属－
空気電池は理論容量が高いものの，充放電にともなっ
て金属の析出・溶解を伴うことから，電極の形状が変
化します．金属表面の形状制御は難しい課題の一つで
あり，時にはデンドライト状の結晶成長により電池が
ショートするなどの問題を生じることが知られていま
す．私たちはミクロポーラス電極を利用し，ポーラス

図5  理論解析により得られた白金錯アニオンの数密
度分布．(a), (b), (c)はそれぞれ K＋, (CH3)4N

＋, 
(C2H5)4N

＋存在下での分布を示しています．実戦，
点線，破線のプロットはバルクの [PtCl4]

2－濃度を
変化させた結果を示しており，(a)では実戦，点線，
破線はそれぞれ 25.4 mM, 25.1 mM, 24.5 mM， 
(b)で は 8.24 mM, 7.94 mM, 6.81 mM，(c)で は
2.58 mM, 2.50 mM, 2.27 mMを想定した結果を
表します．共存カチオンのサイズが大きくなる
につれて表面近傍で過剰に存在する白金錯アニ
オンの数密度が上昇していることが分かります．
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層の最表面の形状は変化させることなく，細孔内での
み充放電を可能にする電極作製を試みています．特に
水溶液系の金属－空気電池の代表例である亜鉛－空気
電池に着目して検討を進めています．疎水性ミクロ
ポーラス電極を用いて亜鉛の析出・溶解を行うことで，
細孔内でのみ電気化学反応を誘起し，デンドライトフ
リーな亜鉛－空気電池の開発を目指しています．ここ
では，その結果の一例を紹介します．
　拡散律速に至るような高い電流密度のもとで亜鉛を
電析すると表面にデンドライト状の亜鉛が析出します．
これは亜鉛イオンの供給が拡散律速となり，拡散不安
定性による平滑析出の不安定化に起因します7, 8, 9）．拡
散不安定性はどの金属電析においても共通して発現す
る不安定化であり（電析以外の結晶成長でも同様に起
こり得ます）10），拡散律速に至るような高い電流密度
ではデンドライト生成は不可避であるといえます．実
際に，平滑な亜鉛板やシリコンウエーハを電極として
拡散限界を超える電流密度で亜鉛電析を行うと図 6a

や 6bに示すような亜鉛デンドライトが析出します．

ところが，疎水性ミクロポーラス電極を用いる場合，
状況が一変します．図 6cと 6dは厚さ 2μmと 3μm

の疎水性ミクロポーラス電極を用いて亜鉛電析を行っ
た試料の表面 SEM像です．同じ電流密度で電析を
行ったにも関わらずポーラス層の最表面にみられる亜
鉛が激減し，デンドライト状の析出は完全に抑制され
ていることが分かります6）．図 6eと 6fは図 6cと 6d

に示した試料の断面 SEM像です．拡散限界を超える
電流密度での電析にも関わらず細孔内には多数の亜鉛
が析出していることが確認できます．ポーラス層の厚
みが 2μmから 3μmに増しても細孔内では亜鉛イオ
ンが枯渇することなく供給され，密に析出しているこ
とが分かります．ミクロポーラス電極の厚みが増すと
最表面に析出する亜鉛がより減少しています．ナノ細
孔の容積が増大すると最表面に析出する亜鉛が減少し
ていることから，細孔内には亜鉛イオンが枯渇するこ
となく供給され，極めて高い効率で亜鉛が析出してい
ると考えられます．
　ポーラス電極を用いて亜鉛電析を行うと，高い比表

図6  亜鉛電析後の電極表面SEM像．(a)と(b)はそれ
ぞれ亜鉛平板とシリコン平板に亜鉛を電析した
試料の表面を，(c)と(d)はポーラス層の厚みが
2μmと 3μmのミクロポーラスシリコン電極に
亜鉛を電析した試料の表面を示します．電解時
の電流密度は 12.8 mA cm－2であり，拡散限界を
遥かに超える値です．平板電極ではデンドライ
トの成長が確認できます．一方，ポーラスシリ
コン電極ではデンドライトは抑制され，(e)や(f)
の断面像から分かるように細孔内で密に析出し
ています．

図7  孔径の異なるポーラス電極への亜鉛電析挙動．
(a)は本稿で主に取り扱うミクロポーラス電極
を用いた結果を示しており，細孔内で亜鉛が析
出していることが分かります．(b)は平均孔径
が 100 nmのマクロポーラス電極を用い，電流
密度 12.8 mA cm－2で電析した結果を示します．
また，(c,d)は平均孔径が 30 nmのメソポーラス
電極を用い，電流密度がそれぞれ 1.28 mA cm－2，
0.64 mA cm－2での結果を示しています．(b)の断
面観察から，孔径を極端に大きくすると細孔内
で全く亜鉛の析出が進行しないことが分かりま
す．(c)と(d)の結果から，孔径を大きくして電
流密度を下げたとしても，細孔内で亜鉛電析が
進行しないことが分かります．これらの結果か
ら，極めて小さい孔径が細孔内での析出促進に
寄与していることが示唆されます．
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面積の電極であることに起因して実効的な電流密度が
著しく低下しているのではないかとの指摘を受けるこ
とがあります．平均孔径が 30 nmのメソポーラス電
極や 100 nmのマクロポーラス電極を用いて同様の検
討を行うと，図 7に示すように細孔内では全く亜鉛の
析出は確認できず，ポーラス層の最表面に多量の亜鉛
が析出します．その結果，平滑亜鉛電極と同じくデン
ドライトが電極上に多数析出してしまいます．また，
電流密度を極端に低下させても細孔内での亜鉛析出は
確認できません．これらの結果から，細孔内に亜鉛を
優先的に析出させうるのは平均孔径が 2 nm程度のミ
クロポーラス電極特有の現象であることが分かります．
　拡散律速を超える電流密度での電析であるため，ミ
クロポーラス電極を用いた場合に細孔内は即座に亜鉛
イオンの拡散律速に至ると予想されます．ことろが，
亜鉛イオンは枯渇することなくミクロポーラス電極内
で析出し，最表面でのデンドライト成長は抑制される
ことが分かりました．この結果は，白金電析でみられ
たように細孔内の金属イオン濃度がバルクよりも高い
値であると考えると理解できます．亜鉛イオンがミク
ロポーラス電極内でバルクよりも過剰に存在し，実効
的な限界電流密度が上昇する結果としてデンドライト
が抑制されているものと考えています．白金電析でも
みられたように，共存するイオンの影響も考慮する必
要があります．種々の条件を最適化し，デンドライト
フリーで高速充放電が可能な亜鉛—空気電池の負極開
発を進めています．

5.　お　わ　り　に

　本稿ではミクロポーラス電極を用いた金属電析反応
について，溶媒である水が及ぼす影響を中心に述べま
した．孔壁表面の水和特性が細孔内での電析反応に強
く影響しうることを実験および理論解析の両面から示
しました．ここで示した結果は，孔壁の水和特性を適
切に選択しなければ高い比表面積を活かした電気化学
反応を誘起できないことを示唆しています．また，普
段は無視されがちな共存するイオンも細孔内での電析
反応に強く影響することが分かりました．これらの知
見は溶媒である水に着目することで初めて見出されま

した．現時点では細孔内の液体の状態がバルクと異な
りうること，またどのように制御できるかということ
が明らかになったにすぎません．今後は，これまでの
知見をもとにミクロポーラス電極を用いた際の平衡状
態や速度論について再考したいと考えています．
　今回紹介しましたミクロポーラス電極への金属電析
に関する研究では，共に研究を進めてくれた学生の皆
さんが大変興味を持って進めてくれました．面白いと
感じるテーマであったことが彼らの研究に取り組む姿
勢となって現れ，様々な新しい知見が得られたものと
考えています．これからも研究の真の面白さに触れ，
その虜になってしまうような指導を行えるよう，一研
究者としてのみではなく一教育者としても日々精進し
て参りたいと思います．皆様には今後ともご指導，ご
鞭撻を賜りますよう，よろしくお願い申し上げます．
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1.　は　じ　め　に

　平成26年 4月付で材料工学専攻機能構築学分野の助
教に着任しました，宇都宮徹と申します．以後よろし
くお願い申し上げます．これまでの経歴を簡単に述べ
ますと，大阪大学基礎工学部化学応用科学科を平成21

年 3月に卒業後，大阪大学大学院基礎工学研究科物質
創成専攻博士後期課程にて福井賢一教授のご指導のも
と，平成26年 3月に「Potential Dependent Structures 

of Electrode-Aqueous Electrolyte Interfaces Relevant to 

Electron Transfer Investigated by Atomic Force Mi-

croscopy」という論文で博士（理学）の学位を取得し
ました．学部・修士の時は主に電気化学測定を用いた
金属電析中の結晶成長や，電気化学走査トンネル顕微
鏡（EC-STM）による自己集積化単分子膜（Self-assem-

bled monolayer: SAM）の表面構造観察などの研究1）

を行いました．私の博士課程における研究では，有名
な電極の 1つである，グラファイト電極表面における
レドックス活性分子集合体の構造，電子移動特性との
相関2），電極/水溶液界面近傍の水和構造に対して，
電気化学測定と周波数変調原子間力顕微鏡（FM-AFM）
を用いることで，電位に依存した電極/水溶液界面の
描像を得ることを目的として研究を行いました．紙面
の都合上，本稿では電気化学環境にて FM-AFMを適
用した結果の 1つに絞って紹介させて頂きます．

2.　表面・界面の電気化学

　私が学部時代から行ってきた様々な研究において，
「電気化学」という学問分野が基本でした．高校や中
学において，勉強したと思われます「電気分解」や「電

池」に関わる学問です．電気化学の応用分野である金
属メッキや電池は 100年を超える歴史を持ち，人類の
科学・技術発展に寄与してきました．近年でも二次電
池，燃料電池，電気メッキ，腐食・防食といった産業
的にも重要な応用分野の発展に向けて，基礎となる学
問の電気化学は重要であり続けています．電気化学反
応の本質は電極と溶液の界面において生じる電子移動
反応（例えば，水溶液中の銅イオンが還元されて金属
銅が析出する反応）であり，反応場である界面を理解
することが基礎科学の観点だけでなく，応用分野の発
展に向けて重要です．電極/水溶液界面に生じること
が知られている電気二重層の形成は，まさに電子移動
反応のドライビングフォースであり，数多くのモデル
が提案されています3）．しかし，これらのモデルの多
くは電極・溶液をマクロな物質として見なしており，
分子スケールの視点で考えると理解が難しくなりま
す．例えば，一般的な電気化学の教科書に記されてい
る電気二重層のモデルでは，電極表面の微細構造の影
響や分子間の相互作用の影響といった現実的な実験で
重要なファクターを考慮することは困難です．そのよ
うな状況においても，例えばサイクリックボルタメト
リー（Cyclic voltammetry: CV）や交流インピーダン
ス法といった数多くの電気化学測定手法が開発され，
電極電位と電流を解釈することで大変多くの知見が得
られてきました（もちろん最近の研究でも重要な位置
を占め続けていることは強調させていただきます）．
私自身が研究を進める中で，CVの解釈について文献
を辿ると1970年代の論文に多くの情報が記してあり，
学問の長い歴史を痛感しました4）．固体表面の分子ス
ケールの情報を直接的に得るために用いられてきた表
面科学的な手法は真空が必須であり，電気化学環境下
の情報を得るためには溶液に「埋もれた」界面をその
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場で見ることができる手法の開発を待たなければなり
ませんでした．1980年代以降になると，固液界面に適
用可能な分析手法の開発によって電気化学環境下の電
極/電解質溶液界面の構造解明が進みました5）．例え
ば，電気化学走査トンネル顕微鏡（EC-STM）によって，
原子分解能の電極表面構造6）や分子の吸着構造7）など
多くのことが明らかとなりました．しかしその一方で，
界面におけるソフトなレドックス活性分子集合体の構
造や電子移動特性，電気二重層にも寄与する界面近傍
の水分子の構造化については現在でも理解が十分とは
言えません．「電極表面において水分子がどのように
ふるまうか」という問題は電気二重層のモデルが考案
された時から続く最も基本的かつ重要な電気化学の問
題です．

3.  周波数変調原子間力顕微鏡（FM-AFM）
について

　走査プローブ顕微鏡（SPM）は微小なプローブ（探
針）を試料表面に近付けて，物理量の局所的な情報を
得る手法です．その中で1986年（私が生まれた年でも
あります）に発表された原子間力顕微鏡（Atomic 

Force Microscopy: AFM）8）では，微小な板ばねの先端
に形成された探針と試料表面との間に働く原子間力を
局所的な物理量として測定します．例えば，探針にか
かる力が一定となるように，フィードバック回路によ
り垂直方向（Z方向）の圧電体の伸び縮みを制御した
状態で面内方向（X-Y方向）の圧電体（ピエゾ素子）
に走査電圧を加えて探針を表面に沿って 2次元的に走
査すれば，Z方向の圧電体に印加するフィードバック
電圧を表示することで，表面形状像に対応した SPM

像が得られることになります．（程よく指先に力を感
じながら物の表面をなぞるイメージです）
　私の研究では周波数変調（Frequency modulation: 

FM）モードと言われる AFMの測定手法（FM-AFM）
を用いました．本手法では探針−試料間の相互作用に
よるカンチレバーの共振周波数のシフトをフィード
バックとして用いることで，表面像を得ています．言
い換えると，共振周波数シフトが一定になるように（探
針が感じる力が一定になるように）表面をなぞります．
さらに，探針−試料間の距離に対する共振周波数シフ
トを測ることで，界面近傍の力計測（周波数シフトカー
ブ測定）を行いました．FM-AFMは主に高真空中に
おいて，原子スケールの表面観察に用いられてきまし
た9）が，この10年ほどで FM-AFMの溶液中への適用
が達成され，マイカ（雲母）の水中における原子分解
能観察10-12）などの多くの成果が報告されています．さ
らに FM-AFMを用いた高感度（pNオーダー）力計測

によって，固液界面の局所的な溶媒和構造が近年観測
されつつあります．マイカや脂質二分子膜と水溶液界
面の結果から，界面近傍の水が作り出す層状の構造が
明らかになりました13,14）．さらに FM-AFMによる力
計測では，原子・分子スケールの局所的な情報を得る
ことができることから，場所に依存したマッピングも
可能になりました11,15-17）．

4.  電気化学（EC）-FM-AFMを用いた
グラファイト表面の観察

　私自身は卒業研究から修士課程にかけて電気化学や
走査トンネル顕微鏡（STM）観察を行っていましたが，
当時所属していた福井研究室で FM-AFMのテーマを
進めている方々の話を聞いていると，界面近傍の溶媒
構造がわかりそうという話でした．ということは，先
述した「電極表面における水分子の振る舞い」がわか
り，電気化学の基本課題にも迫ることができるような
印象を受けました．当時，電気化学環境に適用可能な
電気化学（EC-）FM-AFM18,19）の開発が完了したところ
でもあり，装置を使わせていただくことが可能な状態
でした．電気化学反応に関わる電気二重層の構成要素
である電極/水溶液界面の水和構造を FM-AFMの力
計測を用いることで明らかにするができるのではない
かとの発想に至り，グラファイト電極の電位制御のも
とで過塩素酸と硫酸の水溶液との界面で周波数シフト
カーブ測定を行いました．実験で用いた系の模式図を
図 1に示します．既にグラファイトと純水の界面の水
和構造は他の研究グループによって明らかになってい

図1  EC-FM-AFMの模式図．溶液中に適用可能な
FM-AFMのセットアップにバイポテンシオス
タットを組み合わせることで，測定試料の電位
を制御しながら表面構造の観察を行うことが可
能になっています．
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ました20）が，電気化学環境における計測はまだ行われ
ていませんでした．実験を行った結果を図 2に示しま
す．酸化側電位において過塩素酸水溶液中では周波数
シフトカーブに現れる水和構造（界面近傍の振動構造）
が弱まる傾向を，硫酸水溶液中では水和構造が強まる
傾向を観測しました．振動の周期（図中に破線で示し
た谷の間隔）が水分子の 1層に相当する 0.4 nm程度
であることも界面近傍の水和構造を見ているという考
えを支持しています．周波数シフトカーブ測定から，
溶液中に含まれるアニオンの種類によって異なる水和
構造の変化を観測することができました．考えられる
模式図を図 3に示します．酸化側の電位に設定するこ
とは電極表面がより正電荷を帯びることに相当し，界

面近傍のアニオン濃度が増大すると考えられます．酸
化側電位において界面近傍の ClO4

−は水和構造を乱す
のに対して，SO4

2−は水和層をより堅固にすることが示
唆されました．過去の研究から，アニオンが周囲に溶
媒和する水分子に対して，水分子同士の相互作用を形
成または破壊する特性を持つことが知られています21）．
ClO4

−が構造破壊アニオンとして知られていることか
ら，電極/水溶液界面で FM-AFM計測から得られた水
和構造にも同様な影響を与えることがわかりました．
支持電解質が与える電極/水溶液界面への影響に対し
て，力計測を用いて明確に示した重要な結果です．
　私自身，過去にフェロセン末端を持つ SAM（Fc-

SAM）の研究において，支持電解質（アニオン）の

図2  HOPG電極/水溶液界面で計測した周波数シフトカーブ．(a-d) 0.1 M過塩素酸中で
電極電位を -0.9 V (a), -0.4 V (b) 0 V (c), +0.4 V (d) に設定して測定を行いました．
(e-h) 0.1 M硫酸水溶液中で電極電位を-0.9 V (a), -0.4 V (b) 0 V (c), +0.6 V (d) に設定
して測定を行いました．破線は周波数シフトカーブの谷です．正の周波数シフト
は斥力を, 負の周波数シフトは引力を表し, 左側（界面近傍側）の振動構造は層状
の溶液構造（水和構造）を示しています. 電極電位は参照電極の金/酸化金電極に
対して設定しました.

図3  周波数シフトカーブから得られた結果から考え
られる HOPG/各水溶液界面の模式図．

図4  Fc-SAMのイオン対形成と界面の水の挙動の模
式図．フェロセン部位が酸化される電位におい
てイオン対形成が生じ，親水性アニオンの SO4

2−

では分子膜の中に水分子がより多く侵入してい
ると考えられます．
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水和エネルギーが影響する電子移動特性について明ら
かにしてきました1）．詳細は文献にゆずりますが，赤
外吸収分光法を用いることで，フェロセン部位とアニ
オンの対形成に関する知見だけでなく，界面近傍の水
の挙動についても明らかにできています1）．得られた
模式図を図 4に記します．界面のイオン，水分子が作
り出す構造が電気化学反応に影響することを Fc-SAM

の系は如実に示しています．グラファイト電極表面の
水の構造については赤外吸収など，他の手法を用いた
研究が限られているために，周波数シフトカーブで得
られた情報の解釈には課題が残されているものの，
EC-FM-AFMによる水和構造解析は空間分解能も高
く，電気化学反応特性の考察に向けて有用であると考
えられます．
　電極/溶液界面は表面電荷，溶媒，支持電解質が複
雑に絡み合っており，分子スケールの解明にはまだま
だ多くの課題が残されていますが，界面近傍の力計測
を用いた本手法は電極表面の水分子の振る舞いについ
て新たな視点が得られていると考えています．これま
でに電極表面化学の分野で活用されてきた各種手法か
ら得られる情報と相補的な情報となり，EC-FM-AFM

が将来的に重要な測定手法に成長すると思われます．

5.　お　わ　り　に

　現在私はポリマー表面に形成した分子膜や半導体表
面に接合したグラフェンの表面特性解析などに取り組
んでいます．学生時代から金やグラファイトの表面を
対象にしてきたとはいえ，電気化学を基本としてきた
私にとってはより実用的な固体表面を扱うという意味
でも新しい挑戦です．伝統ある材料工学専攻の助教に
就任して半年近く，まだまだ浅学の身ではありますが，
教育・研究に精一杯務めていく所存です．今後ともご
指導ご鞭撻のほどよろしくお願いいたします．
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は　じ　め　に

　平成26年 4月付で材料工学専攻先端材料機能学分野
（安田秀幸教授）に助教として着任いたしました，森
下浩平と申します．この場を借りましてご挨拶を申し
上げるとともに，これまので略歴と研究成果の一部を
ご紹介させていただきたいと存じます．私は，京都大
学工学研究科材料工学専攻博士課程にて落合庄治郎先
生のご指導のもと，平成19年 3月に「Microstructure 

and Mechanical Property of SiC Fiber, SiC/SiC Com-

posite and Environmental Barrier Coating Exposed in 

Air at High Temperatures（高温大気暴露された SiC

繊維，SiC/SiC複合材料および耐環境コーティング層
の組織および力学特性）」という論文で博士（工学）
の学位を取得しました．平成19年 4月からも引き続き
落合先生の下で日本学術振興会特別研究員として研究
させていただいておりましたが，同年12月より，東北
大学金属材料研究所結晶物理学研究部門（中嶋一雄先
生）に助教として着任し，「結晶レンズ」の開発を進
めました．その後，平成22年 4月より，京都大学エネ
ルギー科学研究科エネルギー社会・環境科学専攻に設
置されました寄附講座「太陽電池シリコン結晶科学」
（中嶋一雄先生）に特定助教として着任し，結晶レン
ズ開発を進めながらも，太陽電池用シリコンインゴッ
トの新たな作製手法としての「Noncontact crucible法」
の開発に携わりました．平成26年 3月の寄附講座解散
とともに， 7年ぶりに京都大学工学研究科材料工学専
攻に戻ってまいりました．本稿では，これまでの研究
成果の一部である「結晶レンズ」についてご紹介させ
ていただきたいと存じます．

脆い単結晶半導体

　Siに代表される単結晶半導体は，トランジスタの
発明以後，現在の情報化社会を支える基盤・機能材料
として急速な発展を遂げており，コンピュータ，電化
製品から太陽電池まで身の回りにごくありふれた材料
となっていることは皆様ご存知のとおりです．また，
Siや Geはその結晶性の良さから，X線の回折素子（モ
ノクロメータ，分光結晶）としても広く使われており
ます．共有結合性の単結晶の結晶性が良いということ
は，とりもなおさず変形しにくい，ということでもあ
ります．Siや Geを扱われている方はよくご存知のこ
とですが，これらの材料は図１(a)のように簡単に割
れてしまう “脆い” 材料であり，弾性変形で曲げられ
る程度は限られています．材料としての特性と応用面
での要請とから，“いかに結晶中の転位・欠陥を減らし，

(a)

高温均熱域

単結晶半導体ウエハ

加圧ロッド

グラファイト製ダイ

グラファイト製ダイ

(b)

(c)

波状 円筒状 球面状帽子状

10 mm

10 mm 10 mm

図1  半導体単結晶の高温塑性変形．(a)荷重印加に
より割れてしまった単結晶 Siウエハ．(b)高温
加圧加工法により種々の形状に成型した単結晶
Siウエハ．(c)高温加圧加工法概念図．
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森　　下　　浩　　平＊
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デバイス特性を向上させるか” がこの材料の研究の王
道であり，塑性や欠陥に関する研究は実用面からはこ
れに寄与することが求められてきました．したがって，
Siや Geの塑性変形を積極的に利用する，という研究
はほとんど見かけられない状況でした．

融点近くで結晶を曲げる（高温加圧加工法）

　そういった状況の中，2005年に Si単結晶ウエハを
融点（1414℃）近傍の温度（＞1000℃）で加圧する
ことにより，図１(b)のような様々な曲面形状に単結
晶Siウエハを成型加工できることが中嶋らによって報
告1）されました．図１(c)に示すように，本技術は融点
近傍温度における型成形であり，成形形状は使用する
型形状によって決定されます．高温加圧加工法と名付
けられたこの技術を用いると，塑性変形を伴いながら
曲率半径数 cmという，弾性変形では（板厚にもより
ますが）確実に割れてしまう程の球面大変形を単結晶
Siウエハに施しても，試料の単結晶状態を維持した
まま成型が可能です．さらに，成型後の結晶格子面は
成型された球面に沿って一様に湾曲しており，かつ X

線回折半値幅が 0.1°程度というきわめて良好な結晶
性を維持する，ということが実験的に明らかになって
います2, 3）．その後の米永・中嶋らの研究4）により，曲
げ変形を主体とした Siの球面変形においても，転位
の生成・運動という従来の塑性変形の考え方で球面変
形を説明できることが分かっています．
　塑性変形を積極的に（ただし必要最低限）利用して
得られるこのような特性は，これまで実現が困難で
あった様々な可能性が想起されます．以下では著者ら
が本技術を用いて取り組んできた応用例について説明
いたします．

X線点集光結晶レンズ

　X線は原子レベルでの物質構造を明らかにするため
の必須ツールとして，材料や物質研究の広い分野で使
われています．X線測定では角度の精度が重要になる
ため，実験室装置においては全方位に向けて発生した
X線のうち，わずかに 1°にも満たない狭い部分だけ
を切り出して測定に利用しています．そこで，発生源
から発散して出ていくX線を，角度分解能を落とすこ
となく再度一点に集光することができればX線の利用
効率は一挙に改善します（図２(a)）．このため角度精
度を落とさずに X線を集光する試みが半世紀以上も
続けられてきました．X線は，光や電子線の様に透過
レンズや磁場を用いて集束させることができません．
弾性変形を利用した取込角の小さな（0.01～0.05°）
線集光ヨハンソン（Johansson）結晶，フレネルゾー

ンプレート，斜入射ミラー，キャピラリーファイバー
等が利用されているものの，角度分解能と集束効率両
方を満たす素子は無いのが現状です．
　規則正しく並んだ原子により構成される結晶格子面
でX線が回折することを利用した X線集光の概念自体
は，1930年代には既に Johannおよび Johanssonらに
よって提唱されていました（図２(b)）．単結晶ウエハ
に曲げ変形を加えただけでは Johannモデルに示すよ
うな擬集光にしかなりません．もちろん，研磨によっ
て曲面を作製しても結晶格子面自体はフラットなので
集光しません．焦点円上に X線を集光させるためには，
結晶の表面曲率 RSと格子面曲率 RLの間に RL /RS＝2

の関係が必要となります（Johanssonモデル）．また，
図２(c)に示すように，一方向にだけ曲げた円筒状結
晶の場合は線集光にしかなりませんが，点集光を行う

図2  X線点集光 Johansson結晶．(a)４-bladeスリッ
トを用いた場合と Johansson型モノクロメータ
を用いた場合の X線利用効率の違い．(b)
Johannおよび Johanssonモデル．(3)線集光お
よび点集光 Johansson結晶概念図．（d）高温加
圧 加 工 法 で 作 製 し た R＝300 mm点 集 光
Johansson結晶．

(a)

(c)
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には，紙面法線方向に対してもある関係を充たす曲率
が必要となります．この曲率がどれだけ必要であるか
は，回折条件により規定される結晶格子面への入射角
度次第ですが，入射角 45°の Ge(333)回折条件を用い
て開発を進めました5）．この場合，X線源と焦点の位
置関係が丁度集光円上の直径に相当することになり，
RL /RS＝1の関係，即ち結晶表面が球面形状となりま
す．最終的に，直交する Johansson条件を満たす方向
と点に集束させるための方向との結晶格子面の曲率半
径比は２：１となり，それでいて結晶表面は球面（RS），
という形になります．1930年代に提唱されていながら，
大曲率の Johansson型 X線点集光素子が実現されて
いないのは，ひとえにこのような結晶加工を行う術が
存在しなかったためでした．
　高温加圧加工法により作製に成功した R＝300 mm

の X線点集光 Johanssonモノクロメータ（図２(d)）
を用いると，モノクロメーター位置で直径約 20 mm

程度に広がっている X線を，半値幅で 0.4 mm程度の
スポットの単色 X線に集光することができました6）．
これは，この結晶を利用すると一般的な X線装置と
比較し，100倍以上の強度の X線を利用することがで
きるということになります．このため，従来実験室で
使われる X線装置の性能を落とさずに消費電力を一
桁以上小さなものにしたり，出力はそのままで，これ
まで実験室では困難であったような高強度 X線を利
用した測定などの応用が可能になると期待されます．

X線分光結晶レンズ

　特性・蛍光 X線分光分析は，試料に含有される元
素の同定・分布評価，化学的状態の把握等，現在の材
料研究・開発現場で広く用いられています．分解能の

観点では波長分散方式が優れており，通常は分光結晶
として平板結晶を用います．精密な駆動系と角度走査
に長時間を要するため（図３(a)），定常状態の分析に
は極めて有効ですが，物質・材料の反応・遷移過程を
捉えることは困難でした．そのため，非走査型・波長
分散型分光分析の手法が求められてきました．林らは，
図３(b)に示すような，高温加圧加工法で作製した円
筒状 R＝50 mmという非常に大きな変形を加えた
Ge(110)分光結晶を用いた非走査型・波長分散型の分
光分析が可能であることを実証しています7）．この光
学系では X線を照射された試料から放出される各元
素ごとに異なる波長の X線が，円筒状分光結晶の異
なる場所において回折し，円筒中心軸上の異なる場所
に集光・結像されます．検出器にイメージングプレー
トあるいは専用に設計された位置敏感型検出器を用い
ることで分析が可能となります．一方，この方式では
検出器が特殊であったり，イメージングプレートでは
時分割測定に向かないことから，図３(c)に示す曲率
傾斜分光結晶と呼ぶ形状素子を新たに開発いたしまし
た8）．この結晶では，Bragg角 18～25°（Ni，Cu，Zn，
Ge，Gaに相当）の蛍光 X線を，位置によって傾斜角
の異なる薄い円錐リングで分光かつ各波長毎に検出面
上の異なる位置に集光するよう設計されており，素子
としてはそれらが１枚のウエハによって構成されてい
るという特殊な形状となっています．このような複雑
形状への変形も高温加圧加工法を用いると可能です．
波長毎の分光・集光は試料に面直に配置された X線
CCDで検出され，エネルギー分解能は 9～14eVと評
価されました．これは平板結晶を用いた通常の波長分
散方式と遜色ない結果です．本結果は CCDを用いた
高速分光分析の可能性を示すとともに，蛍光 X線の
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図3  波長分散型分光分析手法．(a)従来の走査型方式（θ/2θ法）では精密な駆動系と長い走
査時間が必要．(b)高温加圧加工法で作製した Ge(110)分光結晶（R＝50 mm）を用いた
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結像点を任意に制御可能であることを示すものです．
　また，高温加圧加工法により作製した X線結晶レ
ンズを用いた高速蛍光 X線分析モジュールの開発を
民間企業との共同研究で進めてきました．弾性変形で
は作製しえない本手法で作製した素子は分析装置の小
型化・低コスト化を可能とし，例えば採掘現場などに
波長分散型の分析装置を持ち込むことができるように
なります．近い将来の商品化を目指して開発が進めら
れています．
　この他にも，高温加圧加工法で作製した球面レンズ
を何枚も積層させることで，中性子線を集光させ，そ
の利用効率を飛躍的に向上させる取り組みを平賀らと
ともに進めてきました9）．
　以上は結晶性の良い単結晶半導体での回折を利用し
たレンズの話でしたが，以下ではこれとは異なる使い
方のレンズの話です．

宇宙 X線望遠鏡用MEMS結晶レンズ

　深宇宙の謎に迫る宇宙 X線望遠鏡は，宇宙から来
る X線が地球大気によって遮られることから，人工
衛星に搭載されて運用されています．宇宙から来る X

線は全反射を用いた斜入射光学系で検出器へと導かれ
ますが，通常は図４(a)のように，数枚から最大で数
千枚もの金属板を同心円状に固定し，有効面積を稼ぐ
手法を採用しています．この手法では，１枚１枚の反
射鏡を所望の位置関係に合わせ込むためのハウジング
ボックス等が必要となり，金属板の重量と合わせて光
学系重量が望遠鏡特性のボトルネックとなっていま
す．そこで，江副らと共同で Siウエハに微細加工技

術（MEMS）を用いて無数の貫通スリットを作製し，
高温加圧加工法により塑性変形を加えることで，この
MEMSウエハを球面状に成形することを試みました．
スリット側壁を全反射ミラーとした斜入射集光光学系
（図４(b)）は，スリット側壁の数が増えるほど，全反
射に寄与する有効面積が増大します．スリット構造体
ごと変形させるので，位置関係は固定されており，か
つ塑性変形であるため，形状を維持させる機構が不要
となります．最終的には曲率半径の異なるウエハと組
み合わせることで X線宇宙望遠鏡に用いられる
Wolter type - I光学系を近似的に構成し，極めて軽量
な宇宙 X線望遠鏡が可能となります．この手法によ
り，本MEMS光学系の X線集光が世界で初めて実証
されました10）．現在はさらなる高精度変形と分解能向
上に取り組んでいます．

赤外透過用の結晶レンズ

　赤外・テラヘルツ光を用いたセンシング技術は日々
進歩を遂げていますが，その集光窓材は透過材料が限
定されていること，また加工性が極めて悪いこと等か
ら，高コストであり，センシング機器システム全体の
普及を阻害する要因の一つとなっています．上述の X

線レンズにおいては，その目的から結晶性を損なわな
いように，形状を維持しうる必要最小限の転位導入を
行い，曲げ変形を主体とした成型を行ってきました．
本研究では，バルクシリコン単結晶のプレス成型によ
る赤外透過レンズの作製を試みています．その結果，
シリコン単結晶をその融点（1414℃）の 10℃以内の
温度領域において，曲率半径の小さな（R＝7.5 mm）

図4  X線宇宙望遠鏡用MEMS光学系．(a)従来の光学系は非常に重い．
(b)１枚の単結晶 SiウエハにMEMS技術で無数のスリットを作
製し，その状態のまま球面成型を施すことで集光光学系とする．

(a)

(b)

従来の反射鏡の 1枚分

MEMS レンズ

MEMS レンズのスリット 1本の
側壁が反射鏡 1枚に相当
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平凸レンズ形状にプレス成型できることを実証11）し
ました（図５(a)）．このような形状変化は，転位の運
動を伴った塑性変形であり，極めて高密度の転位が導
入されることがわかりました．一方で，高密度に導入
された転位が赤外透過特性を著しく低下させているこ
ともわかりました．そこで適切な熱処理により一次再
結晶を駆動させますと，低転位密度の新たな粒をバル
ク内に固相成長（図５(b)）させることができ，透過
特性を劇的に改善することに成功しました．このレン
ズを，実用パッシブセンサーに実装評価した結果，研
削・研磨で作製した Siレンズと遜色ない性能を有す
ることがわかりました．この結果は，Siプレスレン
ズの大量生産の可能性を示すとともに，この成型技術
を用いることで，光学回折・反射・集光に必要とされ
る非球面レンズあるいはレンズアレイを一度の成型プ
ロセスで作製できる可能性を示唆しています．

お　わ　り　に

　本稿では，単結晶半導体の曲げ変形やプレス成型を

用いたレンズへの応用について簡単に紹介させていた
だきました．
　現在は先端材料機能学分野にて，材料の凝固・組織
形成の素過程の解明に取り組んでいます．振り返って
みると，いくつかの場所，テーマ（力学挙動・組織・
結晶成長）を渡り歩いてきましたが，いずれも着任し
た分野での糧になるものと思います．精一杯頑張りま
すので，今後ともご指導ご鞭撻のほど，何卒宜しくお
願い申し上げます．
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1.　は　じ　め　に

　当方，平成25年 5月 1日付けでエネルギー応用科学
専攻エネルギー応用基礎学分野（土井教授研究室）の
准教授として着任致しました．この場をお借りして，
着任のご挨拶を申し上げますとともに，水曜会同窓会
誌に当方の研究について紹介させていただく機会を頂
戴できましたこと厚く御礼申し上げます．当方の経歴
について簡単に述べますと，平成11年 3月に名古屋大
学大学院工学研究科結晶材料工学専攻博士後期課程を
修了し，平成11年 4月より日本学術振興会特別研究員
（PD）として，東京大学（物性研究所高木英典研究室，
工学部応用化学科岸尾光二研究室）で研究の場をもち
ました．大学院では準結晶やアモルファス合金を対象
物質としてこれらの電子状態について研究を進める研
究室（水谷宇一郎教授研究室）に所属していましたが，
当方の研究テーマは金属・合金系ではなく，キャリア
をドープした一次元銅-酸素ネットワークをもつ物質
の合成・開発1, 2）とその電子物性3, 4）に関する実験的研
究に携わり，「Pr124および Pr247系銅酸化物の作製
と電気伝導現象に関する研究」で博士（工学）号を得
ました．東大での PDの後，平成12年 2月より東京大
学大学院工学系研究科超伝導工学専攻/応用化学専攻
の助手（助教）として，高温超伝導物質の材料化5 -7）

および強磁場を利用した結晶配向8, 9）に関する研究に
従事してきました．また，准教授として在職した公立
大学法人高知工科大学（平成21年 4月～平成25年 4月）
や京都大学でもおおまかには引き続き上記の研究を続
け，現在に至っています．本稿では，後者の磁場配向

に関する研究成果について紹介いたします．

2.  液体ヘリウムを使わない超伝導ソレノイド磁石と
磁場配向法

　1990年頃まで強磁場を利用した研究を行える場所は
液体ヘリウムが潤沢に利用できる研究施設や東北大・
物材機構などの強磁場センターなどに限られていまし
た．ところが，日本発の新しいタイプの強磁場発生装
置として 4 K冷凍機などの冷凍機技術と耐磁場性の高
い超伝導線などの超伝導技術の粋が詰まった伝導冷却
式超伝導磁石10, 11）が1994年ころから市販されるように
なりました．室温ボアをもち10テスラ（T）級の強磁場
を発生するこのソレノイド型超伝導磁石の第一の特徴
は，液体ヘリウムの供給の必要がなく電源さえあれば
室温・強磁場の環境が研究室レベルで比較的容易に手
に入るようになったことです．現在，エネルギー応用
基礎学分野の研究活動の拠点は吉田神社に最も近い総
合研究11号館にありますが，この建物にはヘリウムの
回収ラインが備わっていません．また，昨今のヘリウ
ム供給が逼迫した国内状況についても考慮すると，当
方は間違いなく液体ヘリウムを扱うことなく強磁場環
境が得られる伝導冷却式超伝導磁石の恩恵を受けてい
る研究者の一人です．また，第二の特徴は，このタイ
プの超伝導磁石の登場により強磁場環境で得られる弱
磁性物質の応答・現象に関する研究が飛躍的に進展し
たことです．小型で液体ヘリウム不使用という長所を
備えた10テスラ級磁石が全国各地に普及したことで，
強磁場を利用した研究の場が著しく増加しました．磁
場エネルギーは磁場の2乗に比例するので10テスラ磁
石を利用すると，永久磁石や通常の電磁石に比べて
102～103倍もの高い磁場エネルギーを物質に付与でき
るようになります．このことは，磁場現象を見出す対

談　　話　　室

磁場を用いた三軸結晶配向制御に関する研究
堀　　井　　　　　滋＊
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＊ 京都大学大学院エネルギー科学研究科　エネル
ギー応用科学専攻　准教授
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象物質がこれまで非磁性と呼ばれていた弱磁性物質に
まで広がりを見せ，水の磁気浮上12）など様々な磁場効
果が報告されています．
　主な強磁場効果の一つとして，弱磁性物質の「磁場
配向」が挙げられます．異方的な結晶構造を有する層
状機能性物質では，機械的・電気的特性などの機能向
上には配向組織の形成が不可欠です．また，近年の磁
場配向技術の進展により，図 1 (a)に示すような磁化
容易軸を整列させる静磁場配向13, 14）に加えて，磁化困
難軸を整列する回転磁場配向15）［図 1 (b)参照］や磁化
容易軸と磁化困難軸を同時に整列させる動的楕円磁場
を使った三軸結晶配向16, 17）［図 1 (c)］が可能となって
います．ここで，動的楕円磁場による三軸結晶配向の
原理について説明します．図 1 (c)は動的楕円磁場の
一つである間欠回転磁場の模式図です．α面の垂直軸
が水平磁場と平行のときを回転の原点とすると，間欠
回転磁場は一定の角速度で回す回転工程の中に回転角
度 0°および 180°での静止工程を含めることで生み出
される磁場です．これにより，静磁場配向と回転磁場
配向を両立させることが可能となり，原理的には第一
磁化容易軸（χ1），第二磁化容易軸（χ2），磁化困難軸
（χ3）がそれぞれα，β，γ面の垂直方向に配向します．
この動的楕円磁場を用いる配向手法の登場により，磁
場配向はエピタキシャル成長技術と並ぶ 3次元的な組
織制御を可能とする材料作製プロセスとみなせ，さら
に強磁場環境を使えば対象物質が常磁性や反磁性など
の弱磁性物質にも広がります．また，磁場配向法は，
①エピタキシャル成長技術で不可欠な高度な温度制御
や高配向性テンプレートを使わない，②室温プロセス
である，というエピタキシャル成長技術にはない特長
も有します．
　ここで，磁場配向プロセスが有効に機能する理想的
な粉末の状態としては，それぞれ粒子が単結晶であり，
それらが凝集せずに配向エネルギーによる磁気トルク
によって容易に回転できる環境が必要となります．こ
の状態を実現できるプロセスの一つがコロイドプロセ

スであり，磁場配向法に加えて鋳込み成型法（スリッ
プキャスト法）や電気泳動法といった固化法と組み合
わせることで，それぞれ配向成型体や配向厚膜を得ら
れる可能性が生まれます．本稿での話題として，磁場
中電気泳動堆積法を用いた一軸配向性熱電変換材料の
作製および回転変調磁場を用いた高温超伝導物質の三
軸結晶配向について取り上げたいと思います．

3.　磁場中電気泳動堆積を利用した多層膜型熱電素子

　上述のように，磁場配向法はコロイドプロセスとの
親和性が高いことが特長です．コロイドプロセスとし
て電気泳動堆積（EPD）法を選択すれば，微粒子状の
対象物質を磁場で配向させながら直流電場印加による
電気泳動で成膜できます．つまり，室温環境で配向性
厚膜が得られる材料作製プロセスです．また，複数の
異なる物質のコロイド溶液を使って積層構造の形成も
できます．本節では，強磁場を利用した電気泳動堆積
法（磁場中 EPD法）の事例として，多層膜型の熱電
変換素子18）を紹介します．熱電変換素子には p型お
よび n型材料の両方が必要となりますが，p型および
n型材料である Ca3Co4O9 (Ca349)と(Ca0.9La0.1)MnO3 

(Mn113)をそれぞれ絶縁層であるαアルミナでサンド
イッチさせるように成膜して図 2 (a)に示すような多
層膜を作製しました．なお，p型の熱電材料である
Ca349層の積層時に堆積方向と平行に 3テスラの静磁
場を印加しています．Ca349相は高い p型の熱電特性
を生み出す 2次元的 CoO2層と岩塩型ブロック層が c

軸方向に積層した結晶構造を有し，その異方的結晶構
造を反映して常磁性物質ながら平板状粒子の c軸（//

厚さ方向）が磁場印加方向に平行に配向する性質19）が
あります．なお，熱電性能に優れる結晶方位は ab軸
に広がった平板方向（//CoO2層）です．図 2 (b)およ

図1  3種類の磁場配向法．(a)静磁場での磁化容易
軸配向，(b)回転磁場での磁化困難軸配向，(c)
回転変調磁場での三軸配向．

図2  多層膜型酸化物系熱電変換材料の(a)外観およ
び(b)断面組織．(c)多層膜のうち Ca349層部分
の断面組織．
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び 2 (c)に，走査型電子顕微鏡観察から得た多層膜全
体および Ca349層の断面組織写真をそれぞれ示しま
す．強磁場 EPDで成膜した Ca349層に着目すると，
磁場印加（3 T）により磁場と垂直方向に Ca349の平
板状結晶が配向している様子が見て取れます．した
がって，磁場と垂直方向が高い熱電性能を発揮できる
方向として利用できることになります．実際に，ホッ
トプレス法により緻密化処理ののち 5 mm×2 mm×
2 mmtに切り出した多層膜を一対の素子として，積層
方向と垂直方向に約 500℃（高温端温度～600℃）の
温度勾配を与えたとき，約 0.1 Vの起電力を発生させ
ることに成功しました．現状，n型熱電層の緻密化や
温度勾配を高める効果につながる低熱伝導率を有する
絶縁層の物質選択など熱電素子の機能向上に向けてい
くつかの解決すべき課題を抱えていますが，強磁場
EPD法を用いた多層膜製造技術は酸化物熱電素子の
小型化に有効であることを明らかにしました．この素
子の集積化により，大気中に利用されることなく放出
され続けている廃熱を電気エネルギーとして回収する
「廃熱熱電発電」の可能性が広がります．特に酸化物
材料の特長である高温空気中での相安定性を生かした
高温廃熱を発電に利用すれば，エネルギー利用効率の
向上を通じた地球温暖化ガスの排出削減に寄与できる
可能性があります．

4.  動的楕円磁場による銅酸化物系高温超伝導物質の
三軸結晶配向

　動的楕円磁場を利用した三軸結晶配向プロセスの有
効性を示す可能性のある機能性物質の一つが銅酸化物
系高温超伝導体です．銅酸化物系超伝導体は，超伝導
性を生み出す 2次元的 CuO2面およびこの面にキャリ
アを供給するブロック層が c軸方向に積層した層状構
造をもつため c軸配向組織の形成が必要となる上に，
CuO2面内方向（//a, b軸方向）の粒界弱結合が存在
するために a, b軸配向も同時に求められます．した
がって，c軸方向だけでなく，a, b軸方向の CuO2面
の整列度が結晶粒界の送電能力（臨界電流密度, Jc）
に大きな影響を及ぼす20）ことから，高温超伝導体の実
用化に向けて三軸結晶配向プロセスの開発が重要な課
題となります．実際，これまでに三（二）軸の結晶配向
制御法としてエピタキシャル成長を利用した溶融凝固
法21）や薄膜法22）が開発されてきました．一方，大きな
断面積をもつ超伝導線が得られるメリットを有するこ
とから一軸配向ではあるが c軸配向を実現できる形状
異方性を利用した圧延法23）も実用的材料化プロセス
として用いられています．
　材料作製プロセスとしての磁場配向法には，上述の

通り，①三軸結晶配向が可能，②室温プロセス，②高
配向テンプレートが不要，などの利点があることから，
これを実用上高度な結晶配向を要する高温超伝導体に
適用させることで，高配向度と厚みを両立させた新し
い高温超伝導材料創出に展開できる可能性がありま
す．特に，高温超伝導線製造への展開を進めることに
より，液体ヘリウム温度よりも高い温度で動作する伝
導冷却式超伝導磁石や慣例技術の開発が進み，液体ヘ
リウムを使わないMRIや超伝導リニアの浮上用磁石
が登場すると期待されます．ランニングコストも含む
低価格の磁場発生装置の開発は，磁場配向を材料作製
プロセスとして利用できる可能性を飛躍的に高めるこ
とにもなり，さらに，このことは磁場配向を用いた高
温超伝導線材の開発を通じて，さらなる低コスト化が
進んだ磁場発生装置を生み出す，といった磁場発生装
置と磁場配向法による高温超伝導線の製造が一つのサ
イクルとして繰り返されることで低価格化の促進に貢
献できる可能性があります．本節では，磁場配向法に
よる高温超伝導物質の三軸結晶配向の可能性やコロイ
ドプロセスとの融合による三軸配向超伝導セラミック
ス創製の現状と課題について紹介します．
　三軸磁場配向が適用できる（三軸結晶磁気異方性を
もつ）可能性がある高温超伝導物質として，双晶を含
まず斜方晶構造をもつ希土類系高温超伝導物質の一つ
である REBa2Cu4O8 (RE124)が挙げられます．RE124超
伝導体は実用超伝導物質である REBa2Cu3O7-y (RE123)

の類縁物質であり，RE＝Yのとき臨界温度は約 81 Kを
示します．なお，RE123相では，結晶粒子に双晶が含
まれるため a, b軸方向（//CuO2面）の磁気異方性が
結晶粒レベルで低下・消失する可能性があります．三
軸磁場配向の一例として，Ba＝10 T, Ω＝60 rpm, t1＝2 s

の間欠回転磁場のもと，エポキシ樹脂中で配向させた
Y124粉末配向体のα面, β面, γ面の XRDパターンを
図 3 (a)に示します24）．α面, β面, γ面においてそれ
ぞれ，(00l), (h00), (0k0)の回折ピークだけが強められ
ていることがわかります．この結果は，上記の間欠回
転磁場下で Y124の 3つの結晶軸が分離していること
を示しています．つまり，第一磁化容易軸，第二磁化
容易軸，磁化困難軸方向にそれぞれ，c軸, a軸, b軸
が整列した三軸結晶配向12）が磁場の印加により実現
しました．
　ここで，RE124相の磁化軸が RE種によって異なる
ことを示す事例として，図 3 (b)に，Ba＝10 Tの間欠回
転磁場・エポキシ樹脂中で配向させた Er124粉末配
向体のα, β, γ各面の XRDパターン24）を示しました．
α, β, γ面において，それぞれ (0k0), (h00), (00l)ピー
クだけが強められたことから，α, β, γ面の垂直方向
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にそれぞれ Er124相の第一磁化容易軸が b軸，第二磁
化容易軸が a軸，磁化困難軸が c軸であることがわか
ります．したがって，磁化率（χ）の関係はχb＞χa＞χc

です．一方，図 3 (a)で示したように Y124相における
磁化率の関係はχc＞χa＞χbであること，また，Yイ
オンは 4f電子を含まないので，この磁化軸の関係は
CuO2面および Cu-O一次元鎖の Cuイオンの磁気異方
性を反映していることを考慮すると，4f電子を有する
Erイオンを含有した Er124相の磁化軸は Cuイオン
の磁気異方性よりも Erイオンの一イオン磁気異方性
によって決められることが見て取れます．従って，4f

電子を有する REイオンを含む RE124相の場合，Cu

イオンが作り出す磁気異方性と 3価の REイオンの一
イオン磁気異方性25）の競合・協奏によって系の磁化軸
が決まってきます．本稿では割愛しますが，他の
RE124相の磁化軸の関係も定性的には上記の考えで
説明でき，三軸結晶磁気異方性が高い REイオンは基
本的に Erイオンを含む重希土類イオンであることが
わかっています．筆者の一連の研究から，三軸配向セ
ラミックスの創製に向けて，重希土類イオンは低磁場
下で配向可能な磁気異方性制御のためのドーパントと
しても有用である26）ことを示しました．
　上述の実験結果は，エポキシ樹脂中に分散させた粉
末の挙動を見たものであり，原理証明実験に過ぎませ
ん．高い送電能力をもつ高温超伝導材料の作製に展開
するには，高度に配向させた上で，さらに粒間結合を
実現させることが不可欠です．高配向性と粒間結合を
両立させる方法として，磁場配向法と親和性の高いコ
ロイド溶液を利用したセラミックス成型技術（例えば
スリップキャスト法27）など）の利用がまず考えられま

す．しかし，スラリーの分散媒として用いるエタノー
ルの粘性は～0.6 mPa･sであり，磁場中コロイドプロ
セスを用いる際にはエポキシ樹脂の粘性（～40 Pa･s）
と比べて 10－5倍程度低いことを考慮する必要があり
ます．この粘性の極端な違いは，回転ステージおよび
それに固定された容器の回転に対して分散媒の追随効
果に大きな違いを生む可能性があります．極端な例を
挙げれば，低粘性の極限である粘性がゼロのときスラ
リー（コロイド溶液）を収める容器が回転しても容器
内のスラリーはその回転に追随せず，結果的にスラ
リーに含まれる高温超伝導体微粒子に対して回転制御
が実行されないことになります．つまり，試料回転型
で回転変調磁場を発生する場合，低粘性極限のスラ
リーは回転できないので，結果として静磁場配向効果
しか現れません．さらに，試料回転型の回転変調磁場
を，一方向回転で静止と回転の繰り返しで発生させる
場合にもう一つの大きな問題が生じます．それは，低
粘性スラリーでは，直前の回転工程で生じる粘性流の
影響により，容器の静止が必ずしもスラリーの静止に
つながらない可能性があることです．したがって，回
転変調磁場の発生方法についてもスラリーの粘性を考
慮しながら最適化を図る必要があります．
　そこで，試料回転型の回転変調磁場として，エポキ
シ樹脂中での配向実験で用いた一方向回転方式として
の間欠回転磁場に加えて，首振り回転方式の回転変調
磁場の導入を検討しました．図 4に一方向回転方式の
間欠回転磁場および首振り回転方式の回転変調磁場の
発生のための試料回転方法の模式図を示します．図
4 (a)で示したように静止と回転を繰り返す間欠回転
磁場とは異なり，図 4 (b)の首振り回転方式ではステー

図3  10 Tの間欠回転磁場下で配向させた RE124粉末配向体（室温，
エポキシ樹脂中）の XRDパターン．(a)および(b)はそれぞれ
RE＝Y，Erの結果を示している．
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ジの回転中心からφだけ回転し，そこから逆方向に回
転させる工程を含むことから，回転磁場の効果をもた
らすと同時に，静止工程を含むことなしに時間平均磁
場の角度依存性を生み出した結果としてφ＝0の方向
に静磁場印加と同等の効果を与えることが可能となり
ます．
　図 5 (a)および図 5 (b)にそれぞれ間欠回転磁場下で
スリップキャストした Er124配向セラミックス（Ba＝
3 T），首振り回転方式の回転変調磁場下でスリップ
キャストした Er124配向セラミックス（Ba＝3 T）の
磁場回転面（⊥ c軸）に平行な面を測定面として得た
（017）面の極図形28）を示しました．磁場印加条件・回
転条件など一部の条件が異なっていますが，スリップ
キャストに用いた 2種類のスラリーの粘性はほぼ等し
く，エポキシ樹脂に比べて約 1000分の 1程度です．
図 5 (a)で示したように，一方向回転方式で磁場中ス
リップキャストした試料では，回折スポットは二回対
称性を示すものの動径方向および同心円方向ともに広
がりを持つことがわかります．面内配向度に相当する
円周方向の半値幅は 40°を超える値を示しました．同
一の磁場印加条件でエポキシ樹脂中にて配向させた
Er124粉末配向体の場合，同心円方向の半値幅は約 4°
であったことから，この結果は，分散媒の粘性の低下
により試料回転ステージの回転に伴う慣性力を分散媒
の粘性で抑制できず，第一磁化容易軸の整列が困難に
なった結果として理解できます．
　一方，図 5 (b)で示した首振り回転方式で作製した
試料の極図形では，図 5 (a)に比べて明らかにスポッ
ト状であり配向度が向上し，半値幅としてみた面内配
向度は～11°まで高まっています．このことから，首
振り式回転変調磁場の導入により配向度を高められる
ことが明らかとなりました．低粘性スラリーを用いた
高配向性高温超伝導セラミックス創製を実現するに
は，スラリーの粘性に応じた最適な粒径を選択する必
要があり，今後の解決すべき課題として，適切な粒径
の選択や，分散剤の添加濃度や，磁場印加方法・磁場
印加条件の最適化など，より厳密な配向条件の理解が
挙げられます．また，試料が回転するのではなく，「磁

場が回転する」磁石を使うことでコロイドの粘性制御
から原理的には解放されることになり，高配向超伝導
材料の創製が容易になると考えられます．ただし，テ
スラオーダーで発生でき，且つ回転機能をもつ磁石は
現存しないため，このような磁場発生装置の開発にも
今後取り組んで行きたいと思っております．

5.　ま　と　め

　土井教授が主宰するエネルギー応用基礎学研究室は
発足して約 2年の新しい研究室であり，当方はそのス
タッフとして 1年余が経過したところです．また，着
任直後に始まった工学部11号館（現・総合研究11号館）
の耐震補強工事に伴う工学部 6号館および 2号館から
の移転にかかわりました．着任まで全くと言っていい
ほど京都大学とは縁のなかった当方としてはゼロから
の研究室の立ち上げに近い経験をしたことで研究室だ
けでなく学内の多くの方々とのつながりをもつことが
できました．エネルギー応用基礎学分野は結晶配向制
御をキーワードにしたエネルギー材料の創出を目標と
して，新たな歩みを始めたばかりです．まだ，学内組織
について右も左もわからない状況ですが，学生の教育
とともに京都大学における材料科学分野の発展のため
に邁進する所存でおりますので，水曜会関係各位のご
指導およびご鞭撻を賜りますようお願い申し上げます．
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1.　は　じ　め　に

　平成26年 4月 1日付けで，エネルギー応用科学専攻
材料プロセス科学分野の助教に着任いたしました池之
上卓己（いけのうえたくみ）と申します．私は，平成
19年 3月に京都大学工学部電気電子工学科を卒業した
後，京都大学大学院工学研究科電子工学専攻へと進学
し，藤田静雄教授のご指導のもと，平成24年 3月に「超
音波噴霧法による薄膜形成と有機薄膜太陽電池への応
用に関する研究」と題する論文により博士（工学）の
学位を取得いたしました．平成24年 4月から平成26年
3月まで滋賀県立大学工学部電子システム工学科にて
助教として超音波噴霧法による酸化物・硫化物薄膜の
作製に関する研究に従事しました．本稿では，超音波
噴霧法による薄膜形成とその光電子デバイスへの応用
についてご紹介いたします．

2.　超音波噴霧法による半導体薄膜の作製

2.1　背　景
　化石燃料の枯渇や原子力への安全性への不安などエ
ネルギー供給の抱える問題は大きく，その解決策の一
つとして，半永久的に太陽光からエネルギーを得るこ
との出来る光電変換への関心は高まっている．シリコ
ン（Si）をはじめとする無機材料を用いた太陽電池は30

年来研究がなされ，発電効率が 20 %を超える素子が実
用化されており，既に家庭においても発電を担ってい
る．一方で，従来の太陽電池に用いられている Siや
Cu (In, Ga)(S, Se)2（一般に CIGSと呼ばれる），CdTe

などの無機半導体は高品質なSi結晶が必要であるこ

と，Inなどのレアメタルを利用していること，Cdな
どの有害な元素による人体への影響などが問題視され
ている．また，これらの半導体の製造法には品質保持
の観点からも真空を必要とするプロセスが多く用いら
れることから，大規模な電力が必要となるだけでなく，
大面積化や生産性への制約，デバイスによる建造物へ
の荷重の大きさに課題があるとされる．
　そのため，稀少または有毒な元素を用いない無機化
合物や有機材料を用いた光電子デバイスへの注目が集
まっている．前者の例として，透明電極としての酸化
亜鉛（ZnO）や光吸収層としての酸化銅 (I)(Cu2O)，
Cu2ZnSnS4などが挙げられる．それぞれ地球上に豊富
に存在する無毒な元素のみで構成されている．同様に，
炭素や水素を主成分とする有機材料についても原料枯
渇の問題がなく，材料開発のポテンシャルが非常に大
きいなどの理由で注目を集めており，それぞれ，太陽
電池などのデバイスで実用化への期待が高まっている
　そこで，私はこれらの “地球に優しい”「材料」を超
音波噴霧法という “地球に優しい”「プロセス」で成膜
することを目的とし，これらをデバイスへと応用でき
るような成膜技術を目指して研究を展開している．“地
球に優しい” というと環境面にのみ長所があるようで
あるが，これらは安全性の向上，価格の低下，大面積
化などの生産性の向上や利用範囲の制約の緩和などの
様々な問題を解決しうる可能性を有している．これら
の技術革新を「材料」と「プロセス」の両面から行お
うと試みている．半導体の成膜において，従来のプロ
セスでは真空ポンプの駆動のみに20%以上のエネル
ギーが消費されているとされ，たとえ “地球に優しい”
「材料」を高品質に成膜できるとしても，“地球に優し
くな

・

い
・

”「プロセス」に頼っていては，その利点は半
減してしまうからである．以下では，超音波噴霧法の
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概要とその薄膜作製について紹介し，デバイスの応用
の例についても紹介する．
2.2　超音波噴霧法
　私が「プロセス」として利用している超音波噴霧法
の概略図を図 1に示す．この手法は，原料溶液を超音
波振動子によってサブミクロンサイズのミスト状に霧
化したものをキャリアガスによって基板へと運び，前
駆体材料の熱分解反応等によって基板上に薄膜成長さ
せるものである．2.4 MHzの超音波により霧化したミ
ストは直径が 3μm以下で，初速度や緩和速度が小さ
いことから，気体中を浮遊し，原料が溶液でありなが
らもガス原料のように扱うことができる．これが，ス
プレー法など類似の手法と大きく異なる点である．溶
液を原料とし，非真空で薄膜成長が可能なこの超音波
噴霧法では，(1) 溶液を原料とするため複数元素を含
む化合物半導体や混晶，混合物などの薄膜が容易に作
製できる，(2) 原料溶液や成膜条件を最適化すること
で成膜する化合物半導体の結晶構造，キャリア密度や
導電性の制御，半導体中の元素組成の制御が可能であ
る，(3) デバイスへ応用する際に Roll-to-Rollプロセス
などの生産性の高い同一プロセスでの連続作製を即座
に適用できる，などの特長を有している．
　超音波噴霧法は，これまでの半導体薄膜の形成で不
純物として問題視されていた酸素を逆手に取り，酸素
が不純物とならない酸化物半導体の成長を得意とす
る．酸化物というと錆びやガラス，セラミックスなど

が連想されがちであるが，ITO（Indium Tin Oxide）
や IGZO（Indium Gallium Zinc Oxide）と呼ばれる可
視光に対して透明で導電性を有するものや炭化ケイ素
（SiC）より高耐圧としてパワーデバイスへの応用が期
待される Ga2O3など半導体として期待されるものも多
い．図 2にはこれまでに超音波噴霧法で金属酸化物が
作製された元素を示している．これらの酸化物薄膜は，
単結晶，多結晶，アモルファス(非晶質)を問わず，混
晶，ドーピングなども含めて広範な薄膜形成が可能と
なっている1 -8）．また，多くの薄膜では，真空プロセ
スに劣らない結晶性や電気的特性を実現しており，簡
便さと高品質を兼ね備えているということができる．
2.3　透明導電膜としての酸化亜鉛の作製
　現在，透明導電膜として用いられているものの多く
は ITOであるが，インジウム（In）がレアメタルであ
ることから，ITOの代替として酸化亜鉛（ZnO）が注目
されている．ここでは，超音波噴霧法による酸化物薄
膜の作製例として，この透明導電性 ZnOの成膜につ
いて述べる．なお，詳細については割愛するが，ITO

についても超音波噴霧法によって実用化レベルである
10－4Ωcmオーダーの低い電気抵抗率と可視光領域に
おける 85 %以上の高い透過率を有する薄膜が作製可
能である9）．
　ZnO薄膜の形成には，亜鉛アセチルアセトナト
(Zn(C5H8O2)2)をメタノールと超純水を 9：1の割合で
混合させた溶媒に溶かしたものを前駆体として使用し
た．濃度は 0.02 Mである．ドーパントとしてガリウ
ム（Ga）を選定し，前駆体にはガリウムアセチルアセ
トナト(Ga(C5H8O2)3)を亜鉛（Zn）に対して 0～12 %添
加した．キャリアガス及び希釈ガスには窒素を用い，
流量はそれぞれ 3 L/min，2 L/minとした．洗浄した
ガラス基板に，基板温度 200～480℃で成膜した．基
板は 1.875 mm/minでスキャンした．これは，15 mm

角の基板に対して膜厚 200～400 nmの薄膜成長が 8

分で完了する速さである．図1 超音波噴霧法の概略図

図2 超音波噴霧法で金属酸化物が作製された元素
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　図 3 (a)に作製した ZnO薄膜の膜厚と電気抵抗率の
基板温度依存性を示す．300℃未満の低温領域では表
面の反応律速となり，温度上昇とともに成長速度は増
加するものの，結晶化が不十分であることがうかがえ
る．一方で，350℃以上の高温領域では，拡散や脱離
によって律速され，温度上昇とともに成長速度が低下
する．このように，成長温度(正確には成長温度の逆数)

に対して成長速度がある温度帯でピークとなるような
特性を示すのは CVD成長の特徴であり，超音波噴霧
法では ZnOが CVD反応で成長していることが分か
る．ZnOの成膜では 300℃付近での成長が最適であ
ることが示唆され，このとき電気抵抗率も最も低い値
を示している．
　図 3 (b)は基板温度ごとの ZnO薄膜のX線回折パ

ターンである．全ての成長温度において ZnOの（0002）
面に関連付けられる鋭いピークのみが観察され，ガラ
ス基板上にきれいにc軸配向した ZnOが成長したこと
が分かる．300℃のときそのピーク強度が最大となっ
ており，最適な成長温度を裏付ける結果となっている．
また，それぞれの薄膜の透過スペクトルを図 3 (c)に
示す．全ての薄膜で ZnOのバンドギャップに起因す
る 380 nm付近に吸収端が観察され，可視光領域にお
いて概ね 90 %以上の透過率を有していることが分か
る．このように，超音波噴霧法で ZnOを作製した場合，
配向性・光学特性に優れた薄膜が容易に形成可能であ
る．加えて，Gaのドーピング条件を最適化したところ，
これらの特性をほぼ維持したままでキャリア濃度を増
加させることが可能で，Ga濃度が 6 %のとき，電気
抵抗率は 2.3×10－3Ωcmまで低下する．これは大気雰
囲気下で成膜した ZnOにおける最高水準の値である．
2.4　有機半導体薄膜の作製
　これまでは，超音波噴霧法の概要と超音波噴霧法が
得意とする酸化物半導体の作製について紹介した．こ
こでは，それまで酸化物半導体の成膜に限定されてい
た超音波噴霧法を私が初めて酸化物以外の材料である
透明導電性の有機半導体である PEDOT : PSSへ適用
した例10）について述べる．
　PEDOT : PSS (poly(3,4-ethylenedioxythiophene) : 

poly(styrenesulfonate))は水分散系の高分子材料で，
その薄膜は高い導電性と可視光の透過率を有すること
で知られる．有機溶媒に可溶な材料とスピンコート法
での積層が可能（一般的に同種の溶媒に可溶な材料系
ではスピンコート法による積層は困難）なことから有
機薄膜太陽電池や有機 LEDに広く利用されている．
この PEDOT : PSSを超音波噴霧法で作製する際には，
市販の PEDOT : PSS溶液を超純水で10倍に希釈した
ものを原料溶液とした．市販の PEDOT : PSS溶液は
スピンコート法での用途に濃度や粘度が合わせてあ
り，10～30倍に希釈するのが超音波噴霧法に適して
いるためである．基板温度は 100～200℃の範囲で制
御した．キャリアガス・希釈ガスは窒素とし，流量は
いずれも 2 L/minである．基板は膜厚 100 nm程度の
薄膜が堆積する 7.5 mm/minでスキャンした．基板に
は洗浄したガラス基板を用いたが，光学特性の評価に
は PEDOT : PSSの吸収端が明瞭になるように，石英
基板上に同条件で成膜した薄膜を用いた．
　図 4 (a)は，超音波噴霧法により作製したPEDOT : 

PSS薄膜の膜厚と電気抵抗率の温度依存性である．
PEDOT : PSSなどの有機材料を成膜する場合，前駆
体ではなく成膜したい材料がそのまま溶媒に溶けてい
る（分散している）ため，前述の ZnOのような CVD

図3  超音波噴霧法により作製した ZnO薄膜の(a)膜
厚および電気抵抗率の成膜温度依存性，(b) X
線回折パターン，(c)透過スペクトル
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反応とは異なり，超音波により霧化した原料ミストの
付着ならびに溶媒の蒸発によって薄膜が形成される．
そのため，成膜温度依存性とその膜質には溶媒の沸点
が大きく影響する．溶媒の沸点付近以下の温度では，
基板へ到達するミストに含まれる溶媒の蒸発が遅いた
めに，ミスト同士が凝集してしまい，キャスト法に近
いラフネスの粗い膜となってしまう．一方で，溶媒の
沸点より十分に高い温度では，ミストが基板に到達す
る以前に溶媒の蒸発が起こり，基板に到達しない溶質
が増加し，成膜速度や原料の利用効率の低下を招く．
この成膜温度依存性から，125℃以上で良好な電気特
性の膜が得られているものの，150℃以上では成長速
度が急激に低下していることから，125～150℃が最
適温度であると考えられる．また，図 4 (b)に示すよ
うに，超音波噴霧法により石英基板に作製した  

PEDOT : PSS薄膜の透過スペクトルは 240 nmに吸収
端をもち，膜厚に依存する可視光透過性を示したが，
膜厚 200 nm以下の薄膜においては 80 %以上の可視光
透過性を有しており，デバイス応用に問題のない性能
であるといえる．
　これらの有機半導体の成膜技術は水溶媒に限らず，
有機溶媒に可溶な材料系についても適用可能であり，
最適温度は溶媒の沸点と蒸気圧から推定できる．実際
に有機薄膜太陽電池に利用される P3HT (poly(3-hex-

ylthiophene)) と PCBM ([6,6]-phenyl C61-butyric acid 

methyl ester)をクロロベンゼンに溶解させて成膜を

行ったところ 80℃ で良質な薄膜が得られ，スピン
コート法で成膜後，熱処理したものと同等の膜厚・電
気的特性が得られている．有機半導体を成膜する際に
比較対象となるスピンコート法は溶液プロセスである
ため，簡便性でのメリットには乏しい．しかし，溶液
のまま基板上に塗布し，その後熱処理によって溶媒を
蒸発させるスピンコート法（や類似の溶液プロセス）
によって作製した薄膜と比較して超音波噴霧法によっ
て成膜した薄膜は高い平坦性を有しており，原子間力
顕微鏡（AFM）による観察では二乗平均平方根（RMS）
粗さが半分以下となっていることが分かっている．加
えて，溶媒が蒸発しながら成膜を行えるので，同種の
溶媒に可溶な材料系でも下層に影響を与えずに積層構
造を構成できたり，メタルマスクを用いてパターニン
グを行えたりとデバイス応用上非常に有用な利点を有
している．

3.　超音波噴霧法による光電子デバイスの作製

3.1　紫外線検出器への応用
　超音波噴霧法で作製した ZnOは，原料溶液中の亜
鉛の前駆体の一部をマグネシウムの前駆体とすること
で，マグネシウム（Mg）が置換型固溶した ZnMgOと
なることが分かっている11）．この ZnMgO薄膜は，原
料溶液中のMg濃度の増加によって吸収端が徐々に短
波長へと変化する．ここでは，亜鉛アセチルアセトナ
ト(Zn(C5H8O2)2)の一部をマグネシウムアセチルアセト
ナト(Mg(C5H8O2)2)に置き換え，原料溶液中の Znと
Mgの比を 1：1として成膜することで，320 nmに吸
収端を有している ZnMgO薄膜を得た．また，ZnMgO

薄膜は Auや Ptなどの通常の金属電極では困難であ
る良好な Schottky接合を前述の PEDOT : PSSとの界
面で形成する12）ことから，図 5に示すような構造の紫
外線検出器を超音波噴霧法のみで作製する13）ことを
試みた．洗浄したガラス基板上に Ga-doped ZnO  

図5 作製した紫外線検出器の構造

図4  超音波噴霧法により作製した PEDOT : PSS薄
膜の(a)膜厚および電気抵抗率の成膜温度依存
性，(b)透過スペクトル
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(ZnO : Ga)，ZnMgO，PEDOT : PSSを順次形成するこ
とで紫外線検出器を作製した．作製した ZnMgOの吸
収端波長（320 nm）からこのデバイスは UV-B検出器
として機能することが期待される．
　図 6 (a)はゼロバイアスにおける作製した紫外線検
出器の応答の波長依存性である．図中には外部量子効
率（η）が 1となる曲線が挿入してある．このように
図 6 (b)に示す PEDOT : PSSの吸収端（240 nm）と
ZnMgOの吸収端（320 nm）の間の波長の光（UV-B

の紫外光）を高感度で検出していることが分かる．可
視光領域との感度比は 103を超えており，外部量子効
率は最大で 37 %にまで到達した．この紫外線検出器
は，ゼロバイアスで駆動する，すなわち電源が不要で
あるため，食品の殺菌に用いられる紫外線ランプのラ
ンプ切れを防ぐために常に監視することや，炎に含ま
れる特有の波長の紫外線を検出することで電池の要ら
ない炎検出器としての利用が期待できる．
3.2　有機薄膜太陽電池への応用
　有機薄膜太陽電池への応用として，ITO/PEDOT : 

PSS/P3HT : PCBM/TiOx/Al構造を有するバルクへテ
ロジャンクション型のデバイスを作製した14）．超音波
噴霧法による優位性を確かめるため，まず，PEDOT : 

PSS層のみを超音波噴霧法で成膜したデバイスを作製
した．また，比較のために従来手法で作製したデバイ

スも用意した．この従来手法によるデバイス作製は，
京都大学エネルギー理工学研究所の吉川暹教授が行っ
ていた有機薄膜太陽電池の高効率化に関する研究に従
事していた博士課程の学生の協力で行われたもので，
私の（スピンコート法に関する）稚拙な実験技術は影
響していない．この PEDOT : PSS層のみの作製方法
が異なる有機薄膜太陽電池の電流密度-電圧（ J-V）特性
を図 7 (a)に示す．太陽電池を構成する材料によって
決定されるとされる開放電圧 VOCはいずれも 0.54 Vで
あり，曲線因子（FF）もほぼ同じ値であった．ところが，
PEDOT : PSS層を超音波噴霧法で作製したデバイス
はスピンコート法で作製したデバイスに比べて短絡電
流密度 JSCが 1割程度増加し，その結果エネルギー変
換効率ηも 1.27 %から 1.55 %へと向上した．これは超
音波噴霧法により作製した PEDOT : PSS層の平坦性
が上層の成膜の際に良質な界面形成に寄与し，電荷分
離を効率的に行えるようになったためと考えられる．
　同様に P3HT : PCBM活性層を超音波噴霧法とスピ
ンコート法で作製した有機薄膜太陽電池の J-V特性を
図 7 (b)に示す．PEDOT : PSS層を超音波噴霧法で作
製した場合と同様に，JSCが大きく向上したが FFの低
下がみられたため，結果的にηは微増にとどまった．
JSCの向上は PEDOT : PSS層の場合と同様に膜質及び
界面の改善によるものと考えられ，FFの低下は P3HT

図7  超音波噴霧法により(a)PEDOT : PSS層，
(b)P3HT : PCBM層を作製した有機薄膜
太陽電池の電流密度－電圧特性．

図6  (a)超音波噴霧法により作製した紫外線検出器
のスペクトル感度，(b)紫外線検出器を構成す
る PEDOT : PSS薄膜および ZnMgO薄膜の透
過スペクトル．
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と PCBMの組成が成膜時に変化したことやバルクへ
テロ内の P3HTと PCBMの構造がスピンコート法と
異なることなどが理由として考えられる．しかしなが
ら，全体として性能は向上しており，FFの低下を防
ぐことで更なる高効率化の可能性があるといえる．

4.　お　わ　り　に

　真空プロセスに劣らない品質の薄膜を作製可能で，
デバイス応用に有利な特長を有する超音波噴霧法とそ
の薄膜形成，デバイス応用について紹介させていただ
きました．この超音波噴霧法を最近では硫化物へと応
用し，冒頭で触れた Cu2ZnSnS4などの作製に取り組ん
でおります．今後は，窒化物や金属など大気雰囲気下
では成膜が困難な材料系まで応用することを目標とし
て研究を展開するとともに，太陽電池などの光電子デ
バイスにとどまらない有用なデバイスへの応用へと視
野を広げていきたいと考えております．
　エネルギー応用科学専攻の教員として，精一杯研究・
教育に邁進していく所存ですので，今後ともご指導・
ご鞭撻のほどよろしくお願いいたします．
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研究速報

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．

地震波散乱現象を用いた地域応力場変化の
本質的推定

地震波記録の減衰の様子（Coda-Q）が，大きな地震
の前後において発生域付近で変化することが確認されて
いる．地震の発生とは地下の岩盤が破壊する現象なので，
Coda-Q の変化は地下の応力状態の変化を反映したもの
であると考えることができ，この Coda-Q から地殻内の
応力の情報を得る試みをおこなっている．図１に，2008
年岩手・宮城内陸地震前後での地下の応力変化の推定結
果を示す．地形や地表付近の不均質構造の影響を受ける
GPS 観測結果と違い，Hi-net 観測点で得られた地震波
の Coda 部分から推定された Q-1 値変化は， Takada et
al. (2009)で求められた断層パラメータを基に計算された
理論ひずみと良く一致している．このように，地震波散
乱を用いることで地表不均質に影響されにくい地域応力
場のモニタリングの可能性が示された．

磁気・重力・比抵抗探査データの同時
インバージョンによる地下構造推定

近年の金属需要の飛躍的な拡大および金属鉱物資源の
減耗の結果，海底鉱物資源の重要性が増大しており，そ
の中でも，海底熱水鉱床に高い関心が寄せられるように
なった．本研究では，Fuzzy C- Mean（FCM）クラスタ
リングを導入し，複数のモデルパラメータを関連付ける
ことにより，複数の物理探査データの同時解析を行うイ
ンバージョン法を開発した．図２は数値実験において与
えた密度・磁化構造と，それらのインバージョン結果で
ある．FCM を用いることで，精度良く地下の密度異常
や磁化異常を推定できている．

電磁波散乱を利用した微小球を含む遮熱塗料の
輻射熱抑制効果

エアコン使用による電力消費を抑えるため，室内温度
上昇を抑制するための塗料について研究をおこなってい
る．建物外壁の塗装に使用されているペンキに微小なセ
ラミック球を混ぜると，室内温度の上昇を抑制できるこ
とが知られているが，遮熱塗料が輻射熱を抑制するメカ
ニズムの理論的な解明は殆ど為されておらず，ペンキに
混ぜる球の最適な材料やその粒径などについては不明な
点が多く残されている．そこで本研究では，Mie 散乱
理論に基づいたモンテカルロ・レイトレーシング法を用

いて，日光の近赤外線領域が塗料に入射した場合の透過
波強度を計算し，屋根の温度上昇の時間変化をシミュレ
ートした．その結果，シリカ球を混ぜた塗料は優れた遮
熱効果を発揮することが理論的に明らかとなった．

水圧破砕法の適用時における固体・流体連成問題の
個別要素法シミュレーション研究

近年のシェールオイルやシェールガス開発において効
率的な水圧破砕を行うために，坑井内に流体を圧入した
際の応力場変化に関心が寄せられている．本研究では，
孔井周辺に存在する既存亀裂と圧入流体が，亀裂進展に
どのように影響を及ぼすか個別要素法によりシミュレー
トした．既存亀裂の有無やその交差角度，流体粘性の違
いによって，亀裂の進展や流体の移動に変化が生じるこ
とがわかった．今後は，地圧の影響や複数亀裂が存在す
る場合など，より現実的なシミュレータの構築を目指し
ていく予定である．

教　授　三ケ田　均
准教授　後藤　忠徳
助　教　武川　順一

工学研究科　社会基盤工学専攻

資源工学講座
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図 1 上：断層パラメータから求めた理論ひずみ，
中： Hi-net 観測点より求めた Q-1 値変化，
下：GPS 観測から求めた平均ひずみ

図2 左上：真の密度構造，左下：密度構造のインバ
ージョン結果，右上：真の磁化構造，右下：磁
化構造のインバージョン結果
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インドネシア中部ジャワ州グンディガス田における CCS

インドネシアでは，CO2を2020年までに2005年比で26%
削減することを計画しているが，天然ガスを生産する際に
含まれる大量の CO2の大気放散が課題となっている．それ
を直接的に削減する方法として，ガス生産に伴う CO2を回
収して地中に封じ込める CCS (CO2Capture and Storage) 技術
が注目されている．当研究室では，中部ジャワ州で生産が
開始されるグンディガス田を対象として，CO2地中貯留と
モニタリング技術の研究開発を行っている．これまでに既
存データの検討，地表調査，岩石試料分析を行うことで，
貯留サイトの候補を絞り込み，貯留層評価のための基本デ
ータを揃えた．

LBM を用いた多孔質媒体中の流体挙動計算

当研究室では，岩石孔隙内の流体挙動を把握するため，
格子ボルツマン法 (LBM) を用いた流体解析をおこなってい
る．1) 地下CO2モニタリングでは岩石間隙中における CO2
分布と P波速度との関係が重要であるが，解析によって岩
石中への CO2圧入過程の再現に成功し，さらに有限差分法
を用いた波動計算によって P波速度を評価することに成功
した．2) 流体は孔隙表面において滑り速度を持つので，ガス
がシェール内の微細孔隙を流動することを想定して，滑り
速度がシェールガスの生産性に及ぼす影響を評価した．3)
岩石中の鉱物表面粗さが濡れ性に与える影響は甚大である
との石油工学の知見を検証するために，粗さをもつ孔隙表
面における液滴挙動を解析したところ，親水性・親油性が
弱い領域において，表面粗さによって液滴の挙動が制限さ
れるピニング現象が観察された．

モデル実験・検層データを用いた地下構造と
応力場の解析

わが国ではシェールガス/オイルの生産や CO2 地中貯留
など地下深部の開発・利用が模索されているほか，地震災
害や斜面崩壊，津波などの地下変動に関係した自然災害が
頻発している．これらの問題に解決策を示すため，当研究
室ではアナログモデル実験を用いた地下構造変形過程の解
明や，物理検層データを用いた地下応力場の解析に取り組
んでいる．1) 資源開発や地下処分場の建設など，地下空間の
開発において，フラクチャー等の不連続面の分布を把握す
ることが必要であるので，モデル実験によって断層が形成
されるまでの微小な変形を画像解析により定量化した．そ
の結果，逆断層が形成される前には帯状にひずみの集中す
る領域が複数形成・活動する様子が確認された．2) 孔壁崩壊
(ボアホールブレイクアウト(BO)) は，地下応力場の推定に役
立つが，実際に取得された検層データでは，歪な形状の
BOが観察されている．その原因として既存フラクチャー
の存在が考えられるため，孔壁画像解析と個別要素法
（DEM）を用いた数値計算によりその影響を検討した．孔
壁画像観察結果からは，最大主応力方向に直交する急傾斜
角フラクチャーほど影響が大きいことが分かった．DEM

による解析結果からは，フラクチャー近傍で差応力が急激
に減少することが分かった．

合成開口レーダを用いた地表変動モニタリング

合成開口レーダ (SAR) は，マイクロ波の送受信を行い，地
表面の散乱体の後方散乱波を観測するレーダである．当研
究室では，地表変動の時空間分布の把握と変動現象の解明
を目的とし，SARデータの適用，及び解析手法の開発を行
っている．1) 地熱開発地域周辺の地表変動は，地下熱水の流
動分布を反映していると言われている．そこで SARデータ
の時系列解析手法の1つである PS-InSAR解析を用い，日本
最大の地熱開発地域である八丁原地熱地域周辺の地表変動
の時系列変化の推定を行った．解析の結果，地熱開発地域
周辺で 1cm/年程度の沈下が観測され，この沈下域は周辺の
リニアメントに既定されている可能性が示唆された．2) タイ
王国の首都バンコクでは，半世紀近くにわたり地下水利用
に伴う地盤沈下が問題となっていたが，近年は政府の規制
によって地下水利用量は減少している．そこで PS-InSAR解
析を行って2007年11月から2010年12月におけるバンコクの
地表変動の時系列変化を推定した結果，1～2 cm/年程度の
地盤隆起が判明した．この隆起は，近年の地下水位の上昇
によって引き起こされたものであると推測される．

計算化学による流体物性計算

計算化学的手法である分子動力学法 (MD法) では古典力
学的に原子挙動を追跡し，その軌跡から系の様々な物性値
を算出できる．当研究室では，MD法を用いて EORや
CCSを対象とした流体物性評価を行っている．1) シェール
ガスの正確な埋蔵量を評価するために，シェールの有機質
部分であるケロジェン中に多数含まれるナノポアにおける
流体挙動を解明する必要がある．そこで性質の異なる3タ
イプのケロジェンモデルを用いて構築されたポアにおける
CH4及び CO2の流体挙動を，温度・圧力・ポアサイズを変
化させて検討した結果，ケロジェンへの収着現象が観察さ
れたほか，バルクと比べて高い密度をとることが分かった．
2) アスファルテン析出メカニズムを推定するために，原油サ
ンプルからアスファルテンを分離し各組成を分析したうえ
で分子モデル化によって原油モデルを構築した．原油中の
軽質部をガスクロマトグラフィーにより分析し，アスファ
ルテン及び重質部を QMR法（実験値から推定された確率
分布関数を用いて混合モデルを発生）によりモデル化した
結果，アスファルテンの凝固エネルギーを求めることがで
きた．3) NMR法で観測される緩和時間と岩石形状との関係
を明らかにし，NMR検層で計測される検層データの正確な
解釈作業を確立するため，岩石鉱物の分子モデルを構築し
て水分子周辺の状態を再現している．NMR緩和時間が分子
運動と密接に関係していることから，分子運動の解析結果
から緩和時間を推定し，その結果と孔隙内部における分子
運動，実験結果との比較検討を進めることで，岩石性状が
緩和現象に及ぼす影響を検討した．
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CO2（二酸化炭素）フラクチャリングによる
シェ一ルガス開発のための室内実験

ボーリング技術の発達により，従来困難であったシェ
ール（shale，頁岩）層から天然ガスを採取できるよう
になってきた．このシェールガスの開発により，例えば
アメリカ合衆国が天然ガスの輸入国から輸出国に転じつ
つあるなど，世界のエネルギー需給に大きな変化が起こ
りつつある．シェールガスの開発では，水を加圧してボ
ーリング孔から岩盤を破砕し CH4（メタン）ガスを回
収するが，水のかわりに CO2 で破砕すれば岩盤中に残
留するため，CO2 の地中貯留が同時に実現でき，環境
にやさしい技術となる．
そこで，花崗岩供試体の中央に円孔を穿ち，CO2 と
水，粘度の大きな油で孔壁を加圧して水圧破砕を行い，
亀裂発生時に生じる微小振動である AE（Acoustic
Emission）の測定を行って亀裂の特徴を調べた．その
結果，水や油に比べて粘度が小さい CO2 で破砕すると，
広い範囲に分岐が多い，シェールガスの生産に有利な亀
裂が造成されることが分かった．CO2 は CH4 よりもシ
ェールに吸着しやすいので，CO2 の吸着に伴う CH4 の
脱着によりシェールガスの増産も期待される．この研究
成果の一部を米国の地球物理学会誌に発表したところ，
英国と米国の科学雑誌がそれぞれの Web サイトでこの
論文を紹介したため，世界各国から問い合わせが相次い
だ．また我が国でも，地球温暖化防止に役立つエネルギ
ー開発技術として，2013年９月に京都新聞，2014年４
月に読売新聞，The Japan News（読売の英字新聞），５
月に日本経済新聞でこの研究が紹介された．
今後産業界との共同研究を進め，我が国発の新技術と
して産油国に提案し，海外におけるシェールガス権益の
確保に貢献したいと考えている．

発破低周波音振動低減のための最適起爆
秒時差に関する研究

発破規模を小さくせずに発破低周波音を低減する方法
として，低周波音の卓越周波数を変化させる起爆秒時差
制御が有効であると考えられている．昨年度まで，宇部
伊佐鉱山の切羽と近隣民家において発破低周波音の音圧
測定を実施するとともに，近隣民家において建具の振動
測定を実施し，建具の振動を低減させる最適な起爆秒時
差設定に必要な条件について検討してきた．しかし，発
破低周波音を低減させる最適な起爆秒時差を見つけるに
は数多くの試験発破による確認が必要であり，試験発破
が近隣民家に与える影響も無視できなくなる．また，切
羽が異なれば地形や地質の影響で最適な起爆秒時差も異
なる可能性がある．そこで今年度は，試験発破の代わり

に発破低周波音の伝播シミュレーションを実施して，発
破低周波音と建具の振動を低減させる最適な起爆秒時差
の検討を試みた．その結果，発破の音源圧力場の与え方
に問題が残るものの，シミュレーションで得られた民家
での発破低周波音波形に対して強制振動モデル解析を適
用することで，建具の振動を評価できることがわかった．
また，昨年度に提案した起爆秒時差を任意に設定できる
電子雷管の使用を前提とした起爆秒時差についても，現
場の計測結果と同様，シミュレーションでもその起爆秒
時差による発破の建具に対する振動低減効果を確認する
ことができた．今後，音源圧力場の与え方について改良
を加えるとともにシミュレーションパラメータの調整を
行うことで，切羽や地形，気象条件が変わった場合でも
試験発破を行わずに最適な起爆秒時差について検討する
ことができるようになると考えられる．

南アフリカ大深度金鉱山における微小破壊観測

世界有数の金の産地である南アフリカ共和国では，地
表下４キロメートルに及ぶ深さで採掘が行われている．
大きな地圧のかかる大深度での採掘は周囲に大きな応力
擾乱を引き起こし，岩盤の剪断破壊である地震を誘発す
る．これらの人工誘発地震は鉱山の操業において大きな
リスクであり，鉱山における地震被害の低減につながる，
採掘による応力蓄積から地震発生までの詳しい過程を理
解するための研究が必要とされている．
我々の研究グループでは2007年以降，南アフリカ

Mponeng 金鉱山の地表下 3.3 km と Cooke４鉱山の地
表下 1 km の２サイトで観測網を展開し，微小破壊観測
を行ってきた．これらの観測網は，小さいもので MW

（モーメント・マグニチュード）にして－5程度（典型
的な破壊サイズ数 cm）の破壊まで検知可能で，従来鉱
山の地震活動監視に使われてきた観測網（MW－1 程度
が検知限界）に比べて段違いの検知能力を持つ．鉱山内
で起こる破壊のサイズ分布は，自然地震と同じく冪則
（Gutenberg Richter 則）にしたがうため，小さいもの
まで観察するだけで検知イベント数が爆発的に増え，解
析の時空間分解能が大きく向上する．
これらの観測により，MW2（典型的破壊サイズ数

100m）の地震にも大量の余震がつくことや，既存の地
質断層上では MW <－2（典型的破壊サイズ数 m 以下）
という非常に小さい破壊が定常的に発生していることが
分かった．また，特に応力集中が激しい採掘空洞直近で
は，厚みを持った二次元状分布を示す微小破壊の集合が
採掘の進展とともに規則的に現れることがわかり，微小
破壊観察から採掘の進展に伴うダメージ構造の発達がモ
ニタリングできることが示された．今後は，これらの活
動の中から，被害を引き起こす大きな地震の準備過程の
検出を試みたい．
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地震動による山岳トンネルの路盤隆起の
メカニズムと対策工に関する研究

山岳トンネルは通常岩盤等の安定した地山に取り囲ま
れており，その地震時の挙動は周辺地山に支配されるた
め，周辺地山が安定していれば，耐震性に富む構造物と
いえる．しかしながら，地震の規模や震源域からの距離
及び地質条件，構造条件によっては山岳トンネルでも被
害を受けることがある．2011年東北地方太平洋沖地震で
は，被害が見られたトンネル自体は少なかったものの，
東北新幹線福島トンネル，志賀トンネルの２つのトンネ
ルで路盤部の隆起等の変状が発生した．そこで，その変
状メカニズム及び対策工を数値解析により検討した．そ
の結果，福島トンネルのようなりょう盤構造のトンネル
（底盤部に平板状のコンクリートが打設されているトン
ネル）は，地震に対して弱く，小さな地震外力で，路盤
と地盤の間に空隙が生じ，路盤が隆起することが明らか
となった．また，この被害に対する対策工としては，路
盤部へのロックボルトの打設が有効であることが明らか
となった．一方，志賀トンネルのようなインバート構造
のトンネル（底盤部に逆アーチ状のコンクリートが打設
されているトンネル）は，地震に対して強く，地震外力
のみでは路盤の隆起被害を再現できなかった．そのため，
この被害に関しては，地震荷重以外の要因による影響が
大きいとの結論に至った．

背面空洞がトンネル覆工に及ぼす力学的
影響に関するに関する研究

我が国では矢板工法と呼ばれる昭和50年代以前の工
法によって建設されたトンネルが多く存在するが，この
工法で造られたトンネルは，地盤とトンネル覆工の間に
空洞を有していることが多い．この空洞は背面空洞と呼
ばれ，既設トンネルの変状の主要な要因の一つであるた
め，その影響の評価が必要とされている．そこで，モー
ドの重ね合わせを用いた解法により，地盤との非接触面
を部分的に有する円形トンネルが地圧を受ける問題を理
論的に解くことで，背面空洞がトンネル覆工に及ぼす影
響について考察した．その結果，覆工に作用する荷重パ
ターンにより，背面空洞が覆工に及ぼす影響は大きく異
なることが明らかとなった．特に，等方的な荷重が覆工
に作用した場合，背面空洞による悪影響が大きいことが
明らかとなった．また，背面空洞の範囲がある大きさよ
りも広くなると，覆工が地盤からの反力を得られないこ
とによる影響よりも，地盤から覆工に力が伝達しないこ
とによる影響の方が大きくなるため，背面空洞がある場
合の方が，覆工に生じる応力が小さくなることが明らか
となった．

矩形上置コイルを用いた鋼材の渦電流探傷に
関する研究

渦電流探傷に用いる上置プローブとして，コイルの中
心軸を対象材表面に平行とし，巻線の一部を表面に沿っ
て直線状に配線する，いわゆるタンジェンシャル・コイ
ルを励磁コイルあるいは検出コイルに用いた新しい形式
のプローブがいくつか提案されている．このコイルは１
次磁界とそれによって生成される渦電流がともに直線的
で互いに直交するという明確な方向性を有するがため
に，鋼などの強磁性材料を対象とした探傷においては，
従来の円形プローブにない特徴を有するものと期待され
る．そこで本研究では，まず，直方体形状の籠型タンジ
ェンシャル・コイルについて，そのインピーダンス特性
を詳しく調査した．その結果，線状きずとコイル軸の配
位関係によって，きずの存在によるインピーダンスの変
化に特徴的な差異が生じることがわかった．また，この
コイルを単体として用いた探傷を想定した場合，複数の
周波数を用いれば，インピーダンス・ベクトルの位相に
基づいて，一回の走査のみできず方位を識別できる可能
性があることが示された．

応力磁気効果を利用した PC ケーブルの
張力測定に関する研究

供用中の鋼構造物において，その実働荷重が設計の範
囲内に維持されているかどうかを定期的あるいは常時的
に監視することが，とくに経年劣化が危惧される構造物
において重要となってきている．当研究室では，このよ
うな既設構造部材の実働応力を非破壊的に計測できる方
法の開発を目的として，応力磁気効果を利用した新しい
荷重／応力測定法について研究を進めている．本年度は，
これまでに開発してきた PC ストランド用の張力測定
器（ストランドの一部を永久磁石による強い直流磁界に
よって長手方向に磁化させ，応力によるストランドの磁
化状態の変化を，空間磁界変化として計測する方式）を，
供用中の鉄道 PC 橋に付加的に設置された外ケーブル
に対して適用し，その張力モニタリング装置としての有
効性を確認する実験を行った．その結果，この張力測定
器によって列車通過時の微小な動的荷重変動を確実に捉
えることができ，また，その変動振幅の異常や継時的な
変化によって PC 橋の劣化をモニタリングできる可能
性が示された．
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リモートセンシングによる地殻物性・構造の
推定と植生下の金属鉱床抽出

合成開口レーダ（SAR）には，地表物質の後方散乱強
度が偏波ごとに異なるという特徴がある．この原理を利
用し，地質の同定や土壌含水率推定の観点から 3 偏波
SAR データより地表粗度，比透磁率，比誘電率を算定
することを試み，この手法を mdPSAR と称した．
mdPSAR を鳥取砂丘周辺の ALOS PALSAR データに適
用したところ，湿潤砂の値に調和的な比誘電率が得られ，
降雨後のシーンの方が高い値であり，磁鉄鉱を含む砂丘
部の比透磁率は，周囲に比べて高く算出された．また，
南極昭和基地付近の PALSAR データにも適用し，氷河
地形では滑らかな地表で相対的に大きな比誘電率が得ら
れ，これは氷の融解状態の相違に起因すると解釈できた．
このように mdPSAR の有効性が確かめられた．
次に，断裂系に関連したリニアメントの抽出法を，

種々の地形的特徴を考慮できるように改良し，数値地形
モデルからのリニアメントの抽出精度を向上させた．ま
た，算出されたリニアメント面の走向・傾斜は，現地調
査亀裂データの方向分布と概ね調和的であった．本手法
は海底地形における断裂系推定にも応用できることが確
かめられた．
さらに，植生下に潜在する金属鉱床の特定を目的とし，
本研究による新しい植生指標 VIGS の有効性を室内実
験と衛星画像解析によって検証した．室内実験では濃度
の異なる Cu，Pb，Zn の溶液を培養土に加え，コマツ
ナを育てながら反射スペクトルと金属濃度との関連を求
めた．その結果，金属による植生ストレスが，従来の指
標よりも VIGS に明瞭に現れることが確かめられた．
衛星画像解析としては，黒鉱鉱床が多く分布する秋田県
北鹿地域の Landsat ETM+ データに VIGS を適用した．
VIGS 値は，海底火山活動による環状構造に近づくにつ
れて増加する傾向にあり，黒鉱鉱床に起因した植生異常
の存在が示唆された．これは室内実験の結果と調和する．
また，インドネシアのジャワ島西部の浅熱水性金鉱床域
も対象とし，現地調査による土壌の金属濃度，植生の反
射スペクトル測定結果と衛星画像解析による VIGS 値
との整合性を精査しているところである．

広域的な水理地質構造と地下水環境推定の高精度化

地下水は重要な水資源であるとともに，物質移行の支
配因子となることから，その広域的な流動状態や地化学
的特性を把握することが必要となる．結晶質岩体，堆積
岩域，未固結地盤の 3 種を対象として地下深部から浅
部に至る水理構造と地下水環境の解明に取り組んでい
る．
第一の対象は土岐花崗岩体であり，当研究室による亀
裂分布シミュレーション法 GEOFRAC を改良した結果，
3 方向に卓越する亀裂系が領域全体にわたって発達する

こと，亀裂面積が大きいほど透水係数の最大値は急増し，
チャネルフローの形成が顕著になることなどが推定でき
た．断層帯，熱水変質帯，割れ目帯試料の化学分析結果
からは，断層帯が長期間遮水的であり，数千年の時間ス
ケールでは岩体の透水係数分布は殆ど変化しないことな
どが推察された．
堆積岩域としては JAEA 幌延研究サイト周辺を対象
とした．深層試錐地点での水質分析データの多変量地球
統計学解析により，主要溶存イオン濃度は大曲断層の傾
斜方向に強い空間的相関性をもつこと，Cl-濃度は深部
ほど増加するとともに，大曲断層が Cl-濃度の高濃度域
と低濃度域の境界を形成していることを明らかにでき
た．
さらに，京都盆地を未固結地盤域のモデルサイトとし，
鴨川（賀茂川）と高野川流域における河川水と地下水の
主要溶存イオン濃度，水素酸素同位体比，ラドン濃度な
どの分析を行った．クリギングによるこれらの空間分布
より，河川合流点南側の特定の深度範囲で相対的に Cl-

濃度が低く，軽い酸素同位体比を示す地下水の存在が見
出された．ここは 3 次元水理地質モデルにおいて砂礫
層が卓越する領域であり，河川の伏流水の分布域に相当
すると考えられる．また，ラドン濃度に基づく地下水の
混合割合は，2 河川の合流点付近で最大（35%）となり，
河川への地下水流出が生じていることが明らかとなっ
た．

地熱と金属資源の分布形態のモデリング

上部地殻での地温分布は，地熱資源賦存量評価の基礎
資料となり得る．そこで，日本列島全体を対象として，
温度検層，温度勾配，熱伝導率などの各種データを用い，
地温構造解明に適した手法の開発に取り組んでいる．ま
ず，坑井ごとに伝導型，対流型の温度変化パターンを識
別し，この情報と温度データをトレンド付きクリギング
計算で用い，深度 1,500m までの 3 次元地温分布を推
定した．これによる高温域と低温域の分布から，熱水循
環の存在形態が推察できるようになった．また，50シ
ーンの Landsat 8 熱赤外画像を繋ぎ合わせ，地表温度範
囲を基準化することにより，地表の温度異常と地下の高
温域を関連付けることが可能になった．
また，広域・精密金属資源調査資料のデータベース化
とその統計的・地球統計学的解析を継続している．これ
は，鉱床分布の規則性，品位の空間分布とそれを規制す
る地質的要因，鉱床タイプと品位の関係などの解明を目
的とする．解析の結果，地殻平均よりも Au と Ag の
濃度の中央値は20倍以上と特に高く，次いで Pb と Zn
の濃度が高いなど，日本列島の地殻化学組成の特徴を一
部抽出できた．また，ゼノサーマル鉱床域である播但地
区での Cu 高濃度部は 2 本の断層に囲まれた狭い領域
に限られるなど，複数の地域で金属濃度の分布傾向を明
らかにできた．
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工学研究科　都市社会工学専攻

地殻環境工学講座
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CNT-Ni 活性種ナノコンポジットキャパ
シタの電気特性評価

充電池の軽量化，大容量化は電気自動車，ウェアラブ
ルコンピューターの推進や再生可能エネルギーの安定供
給化に必須である．そこで本研究ではナノ材料の特徴で
ある比表面積の大きさを活かして，CNT（カーボンナ
ノチューブ）に NiO のナノ粒子をメッキすることで軽
量かつ大容量の充電池を作製した．CNT をステンレス
箔に電気泳動し，その後ワット浴にて電気メッキを施し，
CNT 上に 4 - 7 nm 程度の Ni ナノ粒子をメッキした．
その後 Ni を酸化させることにより NiO や Ni(OH)2
などの Ni 活性種のナノ粒子を作製し，この充電池の電
気容量を測定した．CV 測定の結果，低掃引速度である
1mv/s ではニッケル活性種あたり 1451F/g という非
常に高い電気容量を記録した．また高掃引速度である
100mv/s でも 851F/g を記録し，高速充電にも対応で
きることも示した．また 20000 サイクルの充放電試験
も行ったが，電気容量が減少することなく高い耐久性を
持つことも示した．

Mg-Zn-Ca 合金の成形性に及ぼす Zn と
Ca の影響：第一原理解析

マグネシウム（Mg）は，実用構造用金属材料中で最
も低密度で，比強度や比剛性が高くその実用化の促進が
期待されている．しかし，マグネシウムには延性が低く
成形性が悪いという欠点があり，これが実用化促進の大
きな障害となっている．最近，Mg-1.5 wt.% Zn-0.1 wt.%
Ca 合金はエリクセン値 8.2 というアルミニウム（Al）
と同等の高い延性を示すことが明らかになった．そこで
本研究では，第一原理計算によって Mg-Zn-Ca 合金の
高延性の原因をアトミックスケールで解析することを目
的とした．Mg の室温成形性の悪さの原因にはすべりの
異方性が挙げられる．集合組織の解析結果から，Mg-
Zn-Ca 合金は柱面 <a> 転位が活性化され，底面集合組織
が緩和されていることが明らかになった．この事実を基
に，純 Mg，Mg-Zn-Ca，Mg-Ca，Mg-Zn モデルを作成
し，各モデルの general stacking fault energyγus(底面)/
γus(柱面) 比を求めた．計算結果から，Mg-Zn-Ca モデ
ルのγus(底面)/γus(柱面) 比は最も１に近く，Mg-Zn-Ca
合金では底面集合組織が緩和されたことで室温成形性の
向上につながったことが示唆された．

マグネシウム合金の複合圧縮変形

マグネシウムの力学特性に，変形双晶が大きく関与す
る．例えば，{10-11}-{10-12} ダブル双晶が破壊のサイト
になることが知られている．最近の研究から，単純引張
り（あるいは圧縮）ではダブル双晶の生成はシュミット

則にしたがわないことが明らかとなった．しかし，変形
双晶は応力状態によって異なるため，複雑な変形が付与
した場合ダブル双晶の生成メカニズムが単純な変形とは
異なることが予想される．そこで本研究では，90°異な
る方向に交互に圧縮を行う複合圧縮変形をマグネシウム
合金に付与し，ダブル双晶の生成メカニズムを調べた．
その結果，{10-11} 双晶の外側に形成した {10-12} 双晶が，
{10-11} 双晶内部に {10-12} 双晶生成を誘発し {10-11}-{10-
12} ダブル双晶が生成されること，またダブル双晶生成
はシュミット則にしたがうことがわかった．さらに，ダ
ブル双晶近傍を TEM 観察した結果，ダブル双晶近傍
に微細結晶粒組織が観察された．この結果から，ダブル
双晶が室温再結晶の発生を促したことが示唆される．

微細粒コバルトの粒界転位放出に関する
分子動力学シミュレーション

金属を微細粒化することにより，粒界からの転位放出
が塑性変形の rate-controlling になることが知られてい
る．したがって，微細粒金属材料の力学特性向上にむけ
て，粒界特性と転位放出の関係を明らかにすることは重
要である．微細結晶粒コバルト（Co）は，fcc 相と hcp
相の２相結晶体となることがある．この場合，粒界は
fcc/fcc 粒界，hcp/hcp 粒界，fcc/hcp 粒界の３つに大
別できる．そこで本研究では，Co の fcc/fcc 粒界，
hcp/hcp 粒界，fcc/hcp 粒界からの転位放出挙動を分
子動力学シミュレーションにより調べた．この結果，
fcc/hcp 粒界は粒界エネルギーが低くても，他の粒界よ
り転位を放出しやすいことがわかった．これまで粒界エ
ネルギーが高いほど転位放出されやすいと考えられてお
り，本研究の結果は従来の結果と異なった．転位放出に
関与する原子の挙動を詳しく解析した結果，転位放出は
エネルギーだけではなく，幾何学的因子も影響すること
がわかった．

水圧破砕によって頁岩中に進展した亀裂の特徴

シェールガスは水平坑井掘削技術と１本の坑井中にお
ける多段階水圧破砕技術の進展により商業的な生産が可
能になった．しかし，効率的な生産のために重要な情報
となる水圧破砕により造成された亀裂の進展状況はあま
り理解されていない．そこで，蛍光観察法を用いて造成
される亀裂の観察を試みた．すなわち，破砕流体として
紫外線照射によって発光する蛍光剤を混入した合成樹脂
を用い，室内試験において頁岩サンプルを水圧破砕し，
破砕後に樹脂をサンプル中に固定した．その結果，紫外
線照射によって造成された亀裂のみを可視化することに
成功し，亀裂進展状況の観察を行うことができた．限ら
れた実験条件ではあるが，亀裂の観察から，造成された
亀裂周辺では，新規フラクチャーネットワークの形成や
既存ネットワークの活性化が示唆された．

教　授　馬渕　　守
准教授　袴田　昌高
助　教　陳　　友晴

エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

資源エネルギー学講座
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移動平板へ衝突する棒状水噴流の熱伝達特性
および流動特性に関する３次元数値解析

鉄鋼業の熱間圧延プロセスでは，圧延終了後の高温鋼
板を多数のパイプラミナー流で冷却している．この冷却
は鋼板の機械的特性を決定する要素技術であり，高精度
な鋼材の温度履歴制御が求められている．現状は冷却特
性を時間・空間的に平均化された実験式で評価してお
り，理論に基づく伝熱モデルの構築が望まれている．そ
の解決法として，高速計算機を使用する３次元非定常の
熱流動解析が有効であると考え，冷媒および周辺空気の
熱流動，冷媒と移動鋼板の熱伝達，鋼板内部の熱伝導等
の効果を考慮したコンピュータコードを作成した．また，
ラボスケールのパイプラミナー冷却実験を実施し，それ
と計算結果と比較したところ，両者に比較的良好な一致
が見られた．また，計算の予測精度向上と冷媒の相変化
の適切なモデル化については，今後も研究を進める必要
があることが分かった．

（加藤　良承，現：三菱自動車㈱）

マグネシウム合金圧延板における交差効果

軽量化材料として期待されるマグネシウム合金は，最
密六方構造を有することからその変形挙動はこれまでの
構造用金属とは大きく異なる．マグネシウム合金が反転
負荷を受けると反転前に活動した双晶が回復し，それが
加工硬化挙動に大きな影響を及ぼすことが知られてい
る．しかしながら，双晶回復については未解明な点が多
く，そのため反転負荷時の加工硬化挙動も十分明らかに
されていない．そこで本研究では，圧縮予ひずみを与え
たマグネシウム合金圧延板に対して種々の方向へ引張変
形を与えて，その時の加工硬化挙動を実験および結晶塑
性解析により研究した．実験の結果，反転負荷前後での
荷重軸のなす角度が小さい場合には S 字状の応力-ひず
み曲線が発現したが，角度が大きくなるにつれてその傾
向は弱まり単調増加の曲線になった．以上の傾向は結晶
塑性解析により良好に予測することができた．また解析
結果から，反転負荷時に見られた加工硬化挙動の面内異
方性は，双晶回復量の違いに起因することが明らかとな
った．

（田中　悠貴，現：㈱島津製作所）

純チタン板における種々の負荷経路での
加工硬化挙動と双晶活動

工業用純チタン板は低温靭性や耐熱性，耐食性に優れ
ており，航空宇宙分野や医療分野等で用いられている．
最近では用途の拡大に伴い，純チタン板の変形特性の解
明が求められている．純チタン板は常温では六方最密構
造を有している．純チタン板と同様に六方最密構造を有
するマグネシウム合金板では，反転負荷を受けると予負
荷時に活動した双晶が回復し，これが反転負荷後の加工

硬化挙動に影響を及ぼすことが知られている．一方純チ
タン板では，反転負荷時の双晶活動および加工硬化挙動
はほとんど調査されておらず，その詳細は解明されてい
ない．そこで本研究では，反転負荷を受ける純チタン板
における加工硬化挙動と双晶活動を調査した．研究の結
果，反転負荷を受けることで純チタン板においても双晶
回復が起こることが確認された．一方反転負荷時の応
力-ひずみ曲線はマグネシウム合金板で見られる結果と
は大きく異なり，この結果から双晶の活動が加工硬化挙
動に及ぼす影響はマグネシウム合金板とは大きく異なる
ことが示唆された．

（長尾　洋孝，現：トヨタ自動車㈱）

３次元有限要素解析による電縫鋼管のロール
成形時の変形挙動解析

油井管や自動車用部品に広く使用されている電縫鋼管
においては，従来よりも高強度かつ高延性が要求される
ようになっている．高張力鋼板を用いたロール成形にお
いてこれらの要求を満たす鋼管を製造するための課題の
一つとして，成形工程で発生する加工硬化による管の延
性低下防止がある．本研究室ではこれまでロール成形中
の板の３次元変形挙動を有限要素シミュレーションと実
験によって詳細に調べてきている．延性低下を防ぐため
には，ロール成形中の余分なひずみを小さく抑えて，成
形後の材料の降伏応力を低く保つ必要がある．しかし，
高張力鋼板の場合，応力反転による Bauschinger 効果
が大きく，降伏応力の正確な予測には，これを無視する
ことはできない．本年度は Chaboche の複合硬化則を
解析に導入して材料の Bauschinger 効果を考慮し，粗
成形におけるひずみ経路と成形後の降伏応力の関係を詳
細に調べた．

（松井　洋介，現：多田電機㈱）

水溶性高分子ポリマー液滴と高温固体面との
衝突変形挙動に関する実験的研究

鋼材強化法の一つである焼き入れでは，高温材料を浸
漬冷却法やスプレー冷却法で急冷する．その冷媒の一つ
に水溶性高分子ポリマー水溶液がある．この冷却剤は水
と比較して冷却速度が小さく，材料表面がある温度以下
になるとポリマー被膜を形成する特徴があり，焼き割れ
と呼ばれる材料の局所破壊を抑制する作用があるとされ
ている．しかし，被膜の形成プロセスは不明である．本
研究はスプレー冷却法による焼き入れの基礎研究とし
て，加熱平板に衝突する分子量 20000 の水溶性高分子
ポリマーを水で希釈した液滴の変形挙動と被膜形成条件
を実験で調査した．その結果，供試ポリマーは材料表面
温度が 350℃以下で安定な被膜を形成することが明ら
かになった．また，それ以上の温度域では，液滴衝突時
に材料表面の水が気化することでポリマー被膜が一時的
に形成されるが，熱分解により短時間で消失することが
明らかになった．

（渡辺　彰平，現：関西電力㈱）
教　授　宅田　裕彦
准教授　浜　　孝之
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下水汚泥のメタン発酵におけるNaClの
影響に対する研究

下水汚泥の大半は大量のエネルギーを消費して焼却処

分されている．メタン発酵により処理を行えば汚泥の減

容化とメタンガスの獲得が達成できるが，大容量の発酵

槽と長い処理時間が必要とする．従って，メタン発酵の

効率を向上することが強く求められている．本研究では

消化汚泥に NaCl を投入することにより，メタン発酵の
効率がどのように変化するかを検討した．その結果，投

入 NaCl 濃度が 4.0～6.0 g/L 付近と 12.0～15.0 g/L 付
近でメタン生成のピークが見られた．一方，メタンガス

総発生量に着目した時，同じ濃度の NaCl を投入した場
合でも未投入汚泥と比較して増加する場合と減少する場

合があった．pH とガス発生速度の推移に着目すると，
実験開始時から pH が 7.6 付近に達するまでは NaCl を
投入したことによる発酵促進の効果が大きいが，pH が
7.6 を越えるとメタン発酵の阻害物質であるアンモニア
の悪影響が顕著になることを確認した．

ハイドレート化技術を用いたガス精製における
添加物質の影響

年々原油価格は上昇し安定供給への不安が高まる中

で，天然ガスの需要は高まってきている．在来型天然ガ

スはもちろんのこと，シェールガス，メタンハイドレー

ト，コールベットメタンなどの新しいタイプの天然ガス

資源を商業的に利用するためには，CH4 濃度を 95 %以
上に精製する必要がある．本研究では，ハイドレート化

技術を用いたガス生成に着目した．ハイドレートによる

ガス精製には，短時間で大量のガスを分離できる，溶媒

である水を再利用できる，低コストである，様々なガス

精製に適用可能である，という利点がある．しかしなが

ら，CH4-CO2 混合ガスからのハイドレート生成において
は，初期 CH4-CO2 混合ガス中の CO2 の割合が下がるほ
ど，CO2 ハイドレート生成率が下がるという欠点が報告
されている．本研究では，これを改善するために様々な

物質をハイドレート生成時に添加し，その影響を調べた．

その結果，SDS+NaCl の組み合わせで，初期気相中の
CO2 濃度が 40 %場合においても，実用化の目安である
95%もの純生成に成功した．

底質スラリーの界面化学的固液分離

湖沼などの底質は粘土，落ち葉，生物の死骸等の有機

物と粘土分からなり，環境規制物質がこの底質層に含ま

れ，この底質が再分散することによって水質を悪化させ

ている．底質を浄化する方法として，底質を浚渫して凝

集沈殿処理するのが一般的であるが，有機体を主とする

底質スラリーの凝集現象については不明な点が多い．そ

こで本研究では，底質スラリーの固液分離の最適化を目

的として界面化学的固液分離を行い，その挙動を検討し

た．濁度と PAC（ポリ塩化アルミニウム）濃度の関係
より，模擬濁質スラリーに対する PAC 最適濃度は
1800～6000 ppm と一般的に知られる無機物に対する
PAC の使用量，数十 ppm と比較して大きく，また
6000 ppm 以上添加すると凝集困難となることが分かっ
た．PAC の最適濃度範囲が懸濁質のζ電位 ±15mV の
範囲と一致していることから，粒子間静電的相互作用が

重要な因子であることを指摘した．また，上澄み液に残

留した Al  濃度を調査した結果，PAC を 6000 ppm 以
上添加すると急に Al が検出された．このことから Al
は有機物内部に収着されていると考えられた．以上のよ

うに，模擬濁質スラリーに対する PAC による凝集沈殿
は静電作用が支配的であるものの，Al が有機物内部に
収着されることによって PAC の添加量が無機物に対す
る凝集試験と比較して大きくなることが明らかになっ

た．

微粉砕した硫化鉱物のマイクロバブル浮選

複雑硫化鉱の品位は年々低下の一途を辿っている．低

品位鉱から有用鉱物を効率良く分離するためには単体分

離のための微粉砕が必要となる．資源有効利用の観点か

ら来るべく低品位化，複雑化に備え，微粒硫化鉱の分離

技術を確立することは意義が深いと思われる．本研究で

は，微粉砕した複雑硫化鉱へのマイクロバブル浮選

（MBF）の適用可能性を明らかにすることを目的とし，
黄銅鉱，方鉛鉱および閃亜鉛鉱の微粒硫化鉱物の MBF
浮上挙動について基礎的な検討を行った．中性条件下の

AmX（アミルザンセート）無添加で MBF を行った場
合，各鉱物とも 55％以上の浮遊率を示し，硫化鉱物を

微粉砕しても自然疎水性が残っていることが確認され

た．AmX を添加して MBF を行った場合，各鉱物とも
AmX 低濃度では浮遊率が増加し，高濃度では減少する
傾向が見られた．また，酸性条件下の AmX 無添加で
MBF を行った場合，黄銅鉱と比較して方鉛鉱や閃亜鉛
鉱の浮遊率は顕著に小さくなった．硫酸添加量の増加に

より鉱物の溶解性が上昇し，自然疎水性が消失したため

であると推察された．さらに，各鉱物とも，AmX 添加
濃度を増加するにつれて浮遊率が顕著に増加する傾向が

見られ，−10μm の適用粒度においても AmX が浮遊
率の増大に寄与していることが確認された．

准教授 楠田　　啓

准教授 藤本　　仁

助　教 日下　英史

エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

資源エネルギー学講座
ミネラルプロセシング分野

研　　究　　速　　報872



X 線自由電子レーザーによる GeSbTe 系光
相転移物質の光励起高速格子変形の研究

GeSbTe 系光相転移物質は，レーザー照射によって結
晶相とアモルファス相間で可逆的に相転移する物質であ
り，書換型光ディスクや不揮発性固体メモリ等に応用さ
れている記録材料である．近年では，パルス幅がフェム
ト秒のレーザーの照射によるフェムト-ピコ秒の高速相
転移の可能性が指摘されている．これは記録材料の書き
換え速度の飛躍的向上の可能性を示唆するものである
が，現在も研究段階であり，ピコ秒領域でのダイナミク
スの解明が不可欠である．そこで本研究ではフェムト秒
パルス幅の超短パルス X 線を発生できる X 線自由電子
レーザー（XFEL）を用いて，フェムト-ピコ秒時分割 X
線回折測定を，回折強度が小さい粉末・多結晶試料に適
用し，GeSbTe 多結晶薄膜のフェムト-ピコ秒の原子配
列変化の直接測定による高速相転移のメカニズム解明を
目指した．用いた試料は内部の結合様式が特徴的な
Ge2Sb2Te5，GeTe の２つの組成であり，これらの結晶
相に励起レーザーが入射した際の結晶構造の経時変化の
測定を行った．最適な実験配置の検討，試料の作製及び
解析法の確立を行い，X 線自由電子レーザー施設
SACLA を用いてピコ秒時間分解粉末 X 線回折測定を
行った．その結果，粉末試料が示す複数の回折線のピコ
秒領域での時間変化から，フェムト秒レーザー励起によ
って，10 ps 程度のスケールで立方晶の（111）面間隔が
特異的に増大する変形が誘起されることが明らかになっ
た．熱膨張時は立方晶の対称性を保ちながら膨張を見せ
ることから，変化が 10 ps 程度で誘起されることも考慮
すると，これは非熱的な挙動であることを示唆するもの
である．これらの結果は高速相変化時に GeSbTe 中で
誘起される構造の直接観察を実現した初めての例であ
る．

マグネシウム蓄電池用正極材料の開発と
それに着想を得た二塩蓄電池への応用

近年，蓄電池の高エネルギー密度化が求められており，
リチウムイオン電池（LIB）の代替として，大容量
（2200mAh g-1）で卑な標準電極電位（～2.36V vs. SHE）
を有する Mg を負極に用いる蓄電池系の研究が盛んに
なりつつある．しかし，現状では繰り返し充放電を行う
ことができるマグネシウム蓄電池の正極材料は，～
1.2V の起電力を有するシェブレル化合物 Mg2Mo6S8 し
か報告されてない．本研究では，キャリアイオンとして
リチウムイオンとマグネシウムイオンを含む二塩蓄電池
のシステムを考案した．本研究では２種類の二塩蓄電池
の概念を考案した．ここでは例として，LiFePO4 を活物
質として合剤電極を作製した．リチウムイオン電池系で
予め Li を脱離した合剤電極（FePO4）を正極とし，負
極・参照極には金属 Mg を用いた．電解液に 1M の
PhMgCl，0.2M の AlCl3，0.2M の LiBF4 を溶かした

THF 溶液を使用して，３極式のビーカーセルを作製し
た．充放電試験により電池特性を評価した．充電時，放
電時ともに電圧平坦部が観測され，正極における
LiFePO4 と FePO4 の二相共存反応を示唆する結果を得
た．X 線回折測定により，充電によって LiFePO4 の
FePO4 への相変化，放電によって FePO4 の LiFePO4
への相変化が生じていることを確かめた．また充電後の
負極を SEM で観察したところ，Mg の析出を確認した．
以上の結果より，LiFePO4 正極と金属 Mg 負極を用い
た電池が動作することが分かった．ダニエル型蓄電池で
は多量の電解液が必要となり，エネルギー密度が低くな
る．将来的な実用化のためには，沈殿・飽和電解液など
のアイデアを用いてこの問題を解決する必要がある．

Silicate Glass Coating on Copper
Nanoparticles and Its Further Application to
a Transparent Corrosion Resistant Film for
Magnesium（銅ナノ粒子のシリカガラス被覆
とマグネシウム合金用耐酸化被膜への応用）

金属銅ナノ粒子は，表面プラズモン共鳴に代表される
ような特徴的な光学特性を有し，他の貴金属に比べて低
コストであることから，応用が期待される材料であるが，
非常に酸化の影響を受けやすく，そのハンドリングは困
難である．そこで，銅ナノ粒子の化学的・熱的安定性の
向上を目的として，シリカガラス被覆を試みた．本研究
では，低温でガラスを合成する手法として，ゾル-ゲル
法に着目した．ゾル-ゲル反応開始のための触媒として
は，一般的にアンモニアが用いられており，水酸化ナト
リウムや水酸化カリウムなど，アルカリ金属を含む塩基
は用いられない．これは，アルカリ金属がシリカのネッ
トワークを修飾し，架橋を阻害するためである．そこで，
本研究では，液相還元法を用い，アンモニア水溶液中で
の銅ナノ粒子の作製を試みた．さらに，作製した銅ナノ
粒子分散液の溶媒であるアンモニアをゾル-ゲル反応の
反応開始触媒として利用することで，ナノ粒子作製から
シリカの析出までを一つのビーカーで達成できる，一貫
プロセスでのシリカ被覆銅ナノ粒子の作製を検討した．
しかし，この反応を進行させる際に問題となるのが，一
度作製した銅ナノ粒子が，アンモニアに容易に溶解する
という点である．ゾル-ゲル反応の進行によるシリカの
析出速度は，銅のアンモニアへの溶解速度よりも大きい
必要があり，これらの析出・溶解挙動を定量的に評価す
ることが，良好なシリカ被覆を達成するために必要であ
ると考えられる．本研究では，QCM（Quartz Crystal
Microbalance）測定と電気化学測定（混成電位）を組
み合わせることにより，銅ナノ粒子の溶解速度と浴の還
元力との関係性を明らかにし，これらとシリカ析出速度
とを比較することによって，銅ナノ粒子のシリカ被覆の
可能性を判断できることを示した．

教　　授　松原英一郎
特定教授　山田　　昇
准 教 授　市坪　　哲
講　　師　大石　正嗣
助　　教　豊田　智史

工学研究科　材料工学専攻

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および
チタン等の製錬プロセスに関して，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
燃料電池と比べ，低温化が可能であり，燃料である水素
の利用率向上並びに，安価な構造材料の使用が期待でき
る．本研究では，イットリウム（Y）などのアクセプタ
ードープにより加湿雰囲気でプロトン伝導性が発現する
バリウムジルコネート（BaZrO3）について，基礎及び
応用研究を行っている．これまでの研究で，BaZrO3 に
各種希土類元素をドープした場合のサイト分配性が解明
された．また，プロトンの導入により，希土類元素をド
ープした BaZrO3 の多くで格子体積の膨張が確認され
た．これらは，プロトン伝導性の向上や熱応力の抑制を
目指すうえで有益な情報である．一方，参照電極を使い
電極反応抵抗を正確に評価する手法を導入した．それを
活用し，優れた電極材の探索を行っていく．また現在，
電極支持型セルの開発を目指し，企業と共同研究を行っ
ている．

・中温型燃料電池用の新規固体電解質の開発

アルカリ土類元素をドープしたランタンリン酸塩
（LaPO4, LaP3O9）は中温域（200 - 600℃）で比較的高い
プロトン伝導性を示す．本研究ではこれまで，100 -
400℃の縮合リン酸溶液中において，単結晶や高いドー
プ率の試料の析出が可能であることを見出してきた．ま
た，LaP3O9 に関してはプロトン伝導率が高くなるよう
粗大な結晶粒が配向した緻密電解質膜（厚さ 100μm）
を直接合成する手法も確立された．
昨年度は，LaP3O9 へのドーパント探索を行い，プロ
トン伝導性を発現させるドーパントとして新たに Pb が
見出された．また，水和量と導電率の測定により，プロ
トン移動度はドーパントの種類に依存し，ドーパントが
Sr の場合に最大であることがわかった．さらに，電解
質抵抗を下げるために従来より薄い電解質膜の作製を試
みた．電解質膜の機械的強度を維持するため，新たに支
持基板（炭素繊維）上への LaP3O9 の析出を行った．そ
の結果，厚さ 60μm の膜の作製法の確立に成功した．
しかし，析出初期に溶液中で基板上に堆積したと考えら
れる比較的小さな結晶粒からなる組織が存在し，この部
分が高抵抗であることが示唆された．そこで，あらかじ
め基板表面へ LaP3O9 種結晶を付与したうえで，その面
を下向きにしてリン酸溶液中で LaP3O9 を結晶成長させ
る手法を用いることにより，20μm 程度の厚さの配向
膜を得ることが出来た．今後は，リン酸塩系電解質とと
もに使用できる電極材料や，新たな系における電解質材

料の探索も行っていく．

・チタンの新規製錬プロセス

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．これまでの研究では，Kroll 法の連続化を念頭に，
TiCl4 を Mg 還元することにより Bi-Ti 合金を作製する
手法を開発した．さらに，NaCl-KCl 等モル混合溶融塩
を使用した Bi-Ti 合金の電解精製により，金属チタンが
得られることがわかった．
昨年度は，500℃および 700℃の塩化物溶融塩中での

Bi-Ti 合金のアノード分極曲線を測定し，Bi-Ti 合金上
で起こる各酸化反応を明らかにした．このとき，アノー
ド溶解は Bi-Ti 合金中の Ti の拡散に律速されており，
より高温で電解を行うことで合金からの Ti の酸化溶解
を促進できることが示唆された．また，電解以外の Bi-
Ti 合金からの Ti 精製手法として真空蒸留が適用可能
なことも実証した．現在，TiCl4 の Mg 還元過程の可視
化や，平滑な Ti 電析にも取り組んでいる．

・ニッケル・コバルトの新規湿式製錬プロセス

ニッケル（Ni）はステンレス鋼などの合金原料やめっ
きに用いられるほか，ニッケル水素電池やリチウムイオ
ン電池などの二次電池用正極材料として普及している．
現在の酸化鉱を原料とする Ni 製錬では，鉱石を硫酸水
溶液中に浸出した後，Ni とコバルト（Co）を含む中間
生成物を沈殿として回収し，さらに再溶解して溶媒抽出
により Ni と Co を分離し，電解採取により金属 Ni を
得るという，多段の処理を有する複雑なプロセスが主流
である．そこで，Ni 製錬，あるいは使用済の二次電池
正極材料からの Ni/Co リサイクルにおける Ni と Co
の相互分離について，プロセス全体の簡略化や環境適合
性を考えた新規プロセスを提案している．これまでに，
次亜リン酸ナトリウム（NaH2PO2･H2O）を還元剤とし
て，Ni および Co を含む硫酸酸性水溶液と反応させる
ことにより，Ni を選択的に還元し，Co と相互分離で
きることを実証した．生成物としては粉末 Ni が得られ，
めっきなど，ユーザ側での Ni の酸溶解処理が必要な場
合に価値の高い製品を提供できると期待される．また，
現在，水溶性ポリマーと塩の水溶液で形成される水溶
液-水溶液二相系について，金属イオンの分配挙動を調
査している．現行の溶媒抽出で使用される有機溶媒を水
溶液に置き換えると，取扱いが容易になることや抽出相
の電解が可能となることが期待され，新たなプロセスの
開発につながる可能性がある．

教　　授　宇田　哲也（2014年８月昇進）
助　　教　畑田　直行
特定助教　韓　　東麟

工学研究科　材料工学専攻

材料プロセス工学講座
表面処理工学分野
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【格子統計情報理論の開発と応用】

格子の幾何的な性質と平衡状態の巨視的な物理量との

関係を明らかにする「格子統計情報理論」を開発し，平

衡状態の合金系の物理量に対する新たな普遍的表式を導

出した．

【焦電結晶を用いた小型分析装置の開発】

これまで当研究室では焦電結晶を用いた小型分析装置

（カソードルミネッセンス（CL）装置および小型電子プ

ローブマイクロアナライザ（EPMA））を製作してきた．

小型 CL 装置については，デジタルカメラを用いて得

られる画像の色情報から希土類元素を含む鉱石の識別に

成功した．また，小型 EPMA については，焦電結晶上

に針を立てることで，スポットサイズが 300μm まで

集束させた電子線を用いることで，500μm の微小領域

の元素分析が可能になった．

【その他】

・弓削是貴助教が2014年8月8日に DV-Xα研究協会第

19回奨励賞を受賞しました（写真 1）．

・河合潤教授が2014年9月17日に2014年度日本分析化

学会先端分析技術賞 JAIMA 機器開発賞を受賞しました

（写真 2）．　

・今宿晋助教が2014年10月30日に第50回 X 線分析討

論会浅田賞を受賞しました．

教　授　河合　　潤

助　教　弓削　是貴

助　教　今宿　　晋

工学研究科　材料工学専攻

材料プロセス工学講座
物質情報工学分野
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写真 1 DV-Xα研究協会第19回奨励賞賞状

写真 2 日本分析化学会先端分析技術賞 JMIMA機器

開発賞　賞状とメダル
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水素添加鋼の引張過程における格子欠陥密度の評価

水素脆化機構に関する知見を得るために，水素が塑性

変形の過程で導入される格子欠陥に及ぼす影響について

調査を行った．マルテンサイト系ステンレス SUS410

鋼に対して，50℃のチオシアン酸アンモニウム溶液中

で48時間浸漬する浸漬水素チャージ法を用いて水素を

添加した．その後，水素の脱離を防ぐため溶液に浸漬し

ながら，引張試験機を用いて，各歪み量の中断材と破断

材を用意した．破断材の破断部，中断材の平行部につい

て陽電子寿命を測定した．未チャージ材と水素チャージ

材の引張試験の結果，水素チャージによって，全伸びが

減少した．歪み量の増加と伴に格子欠陥が導入され，平

均陽電子寿命が増加する傾向が見られ，水素チャージ材

の方が未チャージ材に比べ，平均陽電子寿命が大きくな

っていることが分かった．次に，陽電子トラッピングモ

デルが成立すると仮定して多成分解析を行い，転位密度，

空孔濃度，空孔成分の寿命を算出した．その結果，転位

密度や空孔量（単空孔換算の空孔密度）は水素添加によ

り大きく変化せず，空孔成分の寿命が顕著に増大してい

ることが明らかになった．両材とも，空孔成分の寿命は

純鉄中の単空孔の陽電子寿命と比較して非常に大きい値

をとっており，このことは塑性変形過程において単空孔

は単独で存在せずにクラスタ化していることを示してい

る．また，この陽電子寿命の増加は，水素添加により空

孔クラスタのサイズが増大していることを示唆してい

る．今後は空孔クラスタサイズの増大と水素脆化機構の

関係について調査を進める予定である．

銀合金の内部酸化に伴う相変態誘起空孔の形成

現在金属結晶中の原子空孔の形成機構として，昇温・

塑性変形・粒子線照射・化学量論組成からのズレの４つ

が提唱されている．しかし，当研究室ではこれらいずれ

の形成機構でも説明のつかない異常な空孔形成現象を報

告しており，その際に形成される原子空孔を“相変態誘

起空孔”と呼んでいる．相変態誘起空孔は，固体中にお

ける全ての一次相変態に付随して形成されると考えら

れ，相変態過程に導入される内部歪を緩和するために形

成されると考えられる．また，その際に導入される原子

空孔濃度は，相変態温度における熱平衡空孔の濃度より

も桁違いに大きいと考えられる．本研究では相変態誘起

空孔の更なる検証のため，Ag-1.0 at%In 合金の内部酸化

過程において，相変態誘起空孔が形成されるかを陽電子

消滅法を用いて調査した．Ag-1.0 at%In 合金を 400～

500℃，1～10 時間の条件下で内部酸化処理し，陽電子

消滅法を用いて試験片中の格子欠陥を調査した．陽電子

寿命測定と陽電子消滅ガンマ線ドップラー幅拡がり測定

から，内部酸化層中に原子空孔が形成され，内部酸化が

進行することで空孔クラスタが形成されることが明らか

になった．今後は組織観察によって内部酸化層における

合金母相と酸化物粒子の方位関係や酸化物粒子まわりの

格子歪について調査を進める予定である．

リン化物半導体を用いた新規太陽電池

本研究では，薄膜太陽電池のための新しい化合物半導

体として，ZnSnP2 を提案し，これまで種々の研究を行

ってきた．具体的には，バルク結晶および薄膜結晶の作

製方法を確立し，その光学的および電気的特性を評価す

ることにより，ZnSnP2 が太陽電池の光吸収層材料とし

て有望であることを明らかにしてきた．そこで，平成

25年度は実際の太陽電池デバイスの作製に取り組んだ．

独自に開発したリン蒸気圧制御法で Zn-Sn 薄膜をリン

化することにより得た ZnSnP2 単相膜を用いて，現在実

用化されている構造を模倣した太陽電池セルを作製し，

電流電圧特性を評価した．その結果，変換効率は低いも

のの，太陽電池として動作することを確認した．さらに，

等価回路モデルを用いて電流電圧曲線を解析したとこ

ろ，シリコン太陽電池と比べると並列抵抗値が 1/100

程度であり，これを大きくすることが変換効率の向上に

繋がることが示唆された．低い並列抵抗値の要因の一つ

に，ZnSnP2 とその上に成膜されている CdS との伝導

帯オフセットが挙げられる．そこで，光電子分光法を用

いてこれを評価したところ，理論計算から予想されると

おり 1 eV 以上の大きなオフセットがあることがわかっ

た．現在は，伝導帯オフセットが小さい材料の探索に加

え，ZnSnP2 膜の表面形態の平滑化など，材料科学の視

点から変換効率向上を目指した研究を行っている．

教　授　白井　泰治

准教授　野瀬嘉太郎

助　教　杉田　一樹

工学研究科　材料工学専攻
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（1）STM による材料表面の原子レベル評価

STM（走査トンネル顕微鏡）は試料表面を非常に高
い空間分解能で観察できる手法である．従って，試料内

部の原子配列を保持した表面を作製することができれ

ば，試料内部の局所的な構造を観察することが可能にな

る．代表的な材料の評価手法である透過型電子顕微鏡と

比較すると，STM には，元素の識別が非常に困難であ

る点，スケール（距離）の不正確さ，試料表面の作製法

が一般には確立されていない点，など多くの欠点がある．

しかしながら，イメージされるのがほぼ最表面の原子に

限られ，原子オーダーの局所的な構造への対応が容易で

ある STM の特徴は，試料の対象によっては，大きな

利点になりうる．

本年度は昨年度に引き続き Mg-Y-Zn ３元合金中に現
れる LPSO（Long Period Stacking Ordered）構造の
STM による解析を進めている．STM および STM を

用いた局所状態密度測定（STS: Scanning Tunneling
Spectroscopy）の結果と第一原理計算の結果を比較する
ことで，LPSO 構造の劈開的な破壊の起こる面を明らか
にし，STM 像で LPSO 相内の Y-Zn クラスターの位置
を同定できることが確かめた．また組成・積層構造・熱

処理過程の異なる LPSO相に関して測定を行い，Y-Zn
クラスターの分布の様子がそれぞれ異なる可能性を見出

した．このような情報は LPSO 相の形成過程の解明に
必須であると考えられる．

（2）対向型２探針 STM の開発

一桁 nm 領域の電子伝導特性を計測することを最終
目標に，２つの探針が向い合せに配置された対向型２探

針 STM の開発を行っている．本年度は主に多層（～

10層）のグラフェンを試料として実験を試みた．実験

の結果，光学顕微鏡を用いたガイドにより２つの探針を

数μm 以内の距離に誘導できること，さらに２つの探
針をグラフェンの両側に接近させ，それぞれ STM 走

査を行うことが可能であることを示した．また，両探針

が近接した場合には，片方の探針と試料の間の力学的相

互作用の影響をもう片方の探針にて検出することができ

た．今後は両探針の間のコンダクタンス測定を目指すと

共に，試料作製方法の改良．STM 制御システムの改良

を行う予定である．

原子・分子サイズ接点の研究

(1) Au，Pt 単原子接点の高周波伝導特性
金属の単原子接点は，接点あるいは配線として将来の

原子・分子デバイスに応用されることが期待されてい

る．デバイス応用では，接点が高周波信号をどのように

透過させるかが重要になるが，高周波領域における金属

単原子接点の伝導特性については，これまで研究が行わ

れていなかった．そこで我々は破断接合法および接点の

self-breaking を利用して長寿命の Au，Pt 原子サイズ
接点を作製し，これをネットワークアナライザーに接続

して接点の S21 パラメータの絶対値 |S21| および位相φの
周波数スペクトルを測定した．測定環境は室温大気中で

あり，周波数領域は 10 kHz－1GHz である．その結果，
何れの原子サイズ接点においても平坦なスペクトルが観

測され，|S21| およびφの周波数変化は見出されなかった．
また |S21| の値は接点の直流コンダクタンスに比例して
変化し，位相はφ～０であった．これらの実験結果は，

単原子接点を含む Au，Pt の原子サイズ接点が，少なく
とも 1GHz までは純抵抗として機能することを明示し
ている．接点の単一準位モデルおよびメゾスコピック容

量モデルによれば，RF 領域における金属単原子接点の
リアクタンス成分は非常に小さいと評価される．これら

のモデルが金属単原子接点に適用できるかどうかについ

ては議論の余地があるが，今回の実験結果は両モデルに

よる理論予測と一致したものとなっている．

（2）Zn 接点の長大コンダクタンスプラトー
破断接合法による Zn 接点の実験においては，以前か
ら接点が破断しない異常なケースが散見されていた．今

回この現象に的を絞って，室温・超高真空中で Zn 接点
の破断実験を行った．その結果，0.01G0－10G0（G0 は
コンダクタンスの量子単位）のコンダクタンスを示す異

常に長いプラトーが数多く確認された．いくつかのプラ

トーは，接点の開きに換算して 10 nm 以上に達してい
る．コンダクタンスプラトーは接点の伸びによって説明

されているが，通常の伸びは長くても数原子程度であり，

接点が 10 nm 以上も伸長することは考え難い．この Zn
接点の長大プラトーについては，形成機構を現在検討中

である．

（3）HCP 接点の jump to contact（JC）
Cd などの HCP 金属の接点では，接点が破断すると
きよりも接触するときの方が，単原子接点が形成されや

すい．この現象をより詳しく調べるために，Mg 接点と
Cd 接点について，接触過程の MD シミュレーション
を行った．接点方位は [0001] および [0

-
110]，温度は 4K

および 300K である．4K での [0001] Mg 接点を除い
て，何れの接点でも急激な原子変位を伴って接点が接触

する JC が観測され，300K では，[0
-
110] Mg 接点を除

いて各接点で単原子接点の生成が確認された．これらの

シミュレーション結果は，実験結果および FCC 金属接
点の JC に関する従来の報告とも整合している．
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・γ-Li3PO4 型構造酸化物の Li イオン伝導
度の組成依存性

γ-Li3PO4 と同型の結晶構造を持つ Li3.5Zn0.25GeO4 は
LISICON と呼ばれ，酸化物系固体 Li イオン伝導体の
中で高い水準の Li イオン伝導度を示す．本研究ではγ-
Li3PO4 型構造を有する化合物の伝導度の組成依存性お
よびLiサイトの規則不規則相変態の挙動について調査を
行った．

Li2+2xZn1 -xGeO4（x=0.50, 0.75）と Li3+yGeyP1 -yO4

（y=0.20, 0.50, 0.75, 0.80）の各組成を固相反応法により
合成した．伝導度測定を行った結果，各擬二元系におい
て x, y の増加に従い伝導度が上昇した．また，いずれ
の試料も伝導度のアレニウスプロットに屈曲が生じ，低
温での活性化エネルギーが上昇した．示差熱分析の結果，
活性化エネルギーの変化温度で昇温時に吸熱反応が起こ
っていることがわかった．また，高温 XRD 測定の結果，
活性化エネルギーの変化前後の温度で回折パターンには
顕著な変化が現れないことを確認した．以上の結果は，
原子散乱因子が小さく XRD には現れにくい Li の原子
配列のみに変化が起こり，活性化エネルギーに変化が生
じたことを示している．

・第一原理計算の回帰による高精度原子間
ポテンシャルの開発

分子動力学（MD）計算を高精度に実行するためには，
対象とする系の Potential Energy Surface を高精度に求
めることが出発点となる．本研究では第一原理計算とニ
ューラルネットワーク法に基づき，Al 等の単体金属に
おける原子間ポテンシャルを開発し，その精度の評価を
行った．まず結晶構造，格子定数，原子座標等を様々に
変化させた1350の構造について，第一原理計算によっ
てエネルギーを評価し,ニューラルネットワークポテン
シャル（NNP）を構築した．また，NNP 構築に用いた
構造以外の 450 構造についても第一原理計算によりエ
ネルギー評価を行い，NNP の精度評価を行った．その
結果，NNPは低エネルギーの構造だけでなく高エネル
ギーの構造に対しても，精度よく予測できることが分か
った．さらに，NNP により phonon 分散曲線を計算し，
第一原理計算による phonon 分散曲線と比較し，精度
評価を行った．NNP による phonon 分散曲線は第一原
理計算によるものと概ね一致した．このような NNP
構築手法により原子間ポテンシャルを構築することによ
り，第一原理計算と同程度の精度で高速に MD 計算を
行うことが可能となる．

・PLD 法による Cu2O/ZnO 積層膜の作製

本研究では，太陽電池としての研究が進められている
Cu2O/ZnO 積層膜を作製し，詳細な構造評価および電

流電圧特性の測定から，電流電圧特性に対する接合面方
位関係の影響を評価した．成膜にはパルスレーザー堆積
（PLD）法を用いた．まず Cu2O の単層膜を作製し，
XRD による配向性評価，AFM による表面形状の観察，
および van der Pauw 法による電気伝導度測定を行っ
た．また紫外可視近赤外分光法により光吸収係数および
光学バンドギャップを見積もった．その結果，XRD 結
果から作製した Cu2O は MgO（110）基板上に（110）
がエピタキシャル成長をしていることが判明した．電気
伝導度測定から得られたキャリア密度は 1014～1015cm-3

程度の値をとなり，Tauc プロットにより算出した直接
許容遷移の光学バンドギャップは 2.57 eV となった．さ
らに太陽電池としての特性評価のため，ZnO:Al 透明電
極， ZnO，Cu2O の積層順序で成膜した Cu2O/
ZnO/ZnO:Al 積層膜を作製し，暗状態および光照射下
での電流電圧特性を評価した．暗状態の電流電圧特性か
ら，ダイオードの理想係数の値に接合界面のミスフィッ
トと対応するような差が見られた．また光照射下では，
各基板上の積層膜は，接合面方位の違いや各層の配向性
による系統的な変化が見られた．

・第一原理計算による中間バンド型太陽
電池の光吸収層の設計

本研究では第一原理計算と太陽光エネルギーの変換効
率シミュレーションを組み合わせることで，第３世代太
陽電池として注目されている中間バンド型太陽電池の吸
収層として最適な材料の探索を行った．まず，バンドギ
ャップが最適値に近い酸化物半導体 Cu2O に着目し，
中間バンド型太陽電池の吸収層としての可能性を調査し
た．Cu2O の O サイトを15族，16族，17族元素で置換
したモデルの電子状態を調査した結果，N 添加及び F
添加 Cu2O で中間準位の形成が確認された．N 添加で
は価電子帯の Cu-d 軌道と N-p 軌道が，F 添加では伝
導帯の Cu-d 軌道とF-s 軌道が相互作用することで中間
準位が形成されていることが状態密度や電荷密度分布の
計算結果から示唆された．吸収係数から理論変換効率を
求めたところ，吸収層が十分厚い場合，非集光下でN添
加 Cu2O では 34.6%，F 添加 Cu2O では 41.7%と，高い
変換効率が期待できる結果となった．同様の評価を
Cu2O 以外の中間バンド型太陽電池の吸収層の候補材料
に適用し，最適材料の探索を行った．理論変換効率は，
O 添加 ZnTe が 45.7%と最も高く，現在盛んに研究が
進められている O 添加 ZnTe が中間バンド型太陽電池
の吸収層材料として最も有力な候補であることが示唆さ
れた．

教　授　田中　　功
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MoSi2/Mo5Si3 一方向凝固共晶合金の力学特性

Ni 基超合金に替わる次世代の超高温構造材料として，
1900℃と高い共晶温度を有する MoSi2/Mo5Si3 共晶合
金が非常に期待されている．MoSi2/Mo5Si3 共晶合金は
一方向凝固させることにより，スクリプトラメラ組織と
いう特殊な組織をとるため，その微細組織の制御により
高温力学特性のさらなる向上が期待される．そこで一方
向凝固 MoSi2/Mo5Si3 共晶合金の組織制御による力学特
性制御を目的とし，第三添加元素ならびに結晶育成条件
と，微細組織，高温強度の相関についての調査を行った．
スクリプトラメラ組織は凝固速度の上昇に伴い微細化す
る傾向を示す．1000℃以上の温度域における高温変形
挙動を調査したところ，一方向凝固 MoSi2/Mo5Si3 共晶
合金の凝固方向に平行に圧縮した場合，降伏応力は同一
方位の MoSi2 単相単結晶と比較すると数倍以上高く，
複相化により著しい強化を示すこと，組織の微細化が強
度の向上に有効であることを確認した．また第三添加元
素が MoSi2 に分配される合金では，顕著な強度の上昇
が認められ，MoSi2 相の固溶強化が共晶合金の高温強度
特性の向上に有効であることが分かった．

Mg-Zn-Y 系 LPSO 相単結晶のマイクロ
ピラー圧縮変形

近年，Mg に Zn と Y を少量添加した Mg-Zn-Y 系
合金が高い強度と延性を兼ね備えた優れた力学特性を有
することが報告され次世代の軽量構造材料としての利用
が期待されている．そのような優れた特性が得られるの
は LPSO 相と呼ばれる析出相の存在によるものと考え
られているが，LPSO 相の大型単結晶の育成が困難なこ
とに関連して，その詳細なメカニズムはいまだ十分には
解明されていない．そこで集束イオンビーム法を用いて
Mg-Zn-Y 系 LPSO 相から数μm 程度のマイクロピラ
ー単結晶圧縮試験片を作製し，荷重軸ならびに試験片サ
イズの関数として圧縮試験を行うことで塑性変形挙動を
調査した．その結果，荷重軸および変形速度の制御によ
り変形双晶，底面すべり，柱面すべり，錐面すべりの４
種類の変形モードを選択的に活動させることに成功し
た．各変形モードの CRSS はいずれもサイズの減少に
伴い上昇する傾向を示したが，そのサイズ依存性は変形
モードによって大きく異なることを明らかにした．さら
に CRSS のサイズ依存性のデータをもとに，バルク試
料での各変形モードの CRSS の外挿値を求め，各変形
モードの一軸圧縮および一軸引張応力下における活動条
件を明らかにした．

Ni 基超合金単結晶マイクロピラーの変形
挙動に及ぼす格子ミスフィットの影響

近年，材料の塑性変形機構を解析する新しい評価法と
して，マイクロピラー圧縮試験法が注目され，これまで

に FCC，BCC 金属単結晶を中心とした多くの研究が行
われてきたが，Ni 基超合金のような，格子ミスフィッ
トや界面構造が変形機構に影響を及ぼすと考えられてい
る複相材料についてはほとんど適応されてこなかった．
そこで本研究では格子ミスフィットの符号が異なる２種
類の Ni 基超合金単結晶について，マイクロピラー圧縮
試験を行うとともに，フェーズフィールド法を用いたモ
デル計算を行い，それらの比較から格子ミスフィットが
マイクロピラー試験片の塑性変形挙動に及ぼす影響につ
いての検討を行った．格子ミスフィットの値が正および
負の値をとる２種類の合金のいずれについても，直方体
形状のマイクロピラー試料の圧縮面の一辺の長さが 1μ
m 以上のサイズ域では降伏強度に顕著なサイズ依存性
は確認されなかったが，試料サイズが 1μm 以下の領
域においては，格子ミスフィットの符号に依存して異な
る傾向を示し，サイズの減少に伴い強度が上昇あるいは
下降する傾向を示すことが分かった．このような実験結
果とモデル計算の比較から，異なる強度のサイズ依存性
にはミスフィットの符号と試料サイズに依存した内部応
力状態の変化が反映されていることが分かった．

合金化溶融亜鉛めっき鋼板の皮膜を構成する
Fe-Zn 系金属間化合物相の塑性変形

自動車のボディパネルなどに用いられる合金化溶融亜
鉛めっき（GA）鋼板はプレス加工の際，加工条件によ
ってはめっき層の剥離が起こることが課題となってい
る．めっき皮膜は地鉄基板から順にΓ，Γ1，δ1k，δ1p，
ζ相の５相が層状に形成されているが，いずれの相が剥
離の主原因となっているかはわかっていない．これは状
態図が複雑であり単相試料を得るのが困難なため，各相
の機械的・力学的特性に関して知見が無いことに起因す
る．そこで，集束イオンビーム（FIB）加工法を用いて
めっき層から作製した各単相多結晶マイクロピラー，お
よびζ，Γ単結晶マイクロピラーの圧縮試験を行い，各
相の塑性変形能を調査した．各単相多結晶マイクロピラ
ーの圧縮試験でΓ1，δ1k，δ1p相は塑性変形を示すこと
なく破断した一方で，Γおよびζ相は塑性変形を示した．
Γ相は最大で 4 %の塑性歪を示したが，ζ相は 0.5 %程
度の塑性歪で破断し，多結晶におけるζ相の変形能は低
いことがわかった．GA 鋼板成型時におけるクラックの
発生や進展は，脆性的なΓ1，δ1k，δ1p相が原因として
起こるが，塑性変形能を有するζとΓ相に挟まれた層状
構造であるためクラックの進展が抑制されると考えられ
る．また単結晶マイクロピラー圧縮試験によりΓ相は５
つの独立なすべり系を有し von Mises の条件を満たす
が，ζ相が有する独立なすべり系の数は３つのみであり，
ζ相は von Mises の条件を満たさず，多結晶における
変形が本質的に困難であることを明らかにした．
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ねじり変形により強加工されたアルミニウム
合金の組織および機械的性質の変化

巨大ひずみ加工により得られる超微細粒材料は優れた
力学特性を示す．超微細粒組織の形成機構は理解されつ
つあるが，多くの巨大ひずみプロセスは不連続プロセス
であるため，超微細粒組織形成におよぼす加工温度やひ
ずみ速度の影響は不明であった．そこで，種々の加工温
度，ひずみ速度で巨大ひずみ加工が可能なねじり変形を
純アルミニウムと Al-2wt%Cu 合金に適用し，変形条件
が組織形成におよぼす影響を調べた．その結果，得られ
る微細粒組織の粒径とねじり変形中の変形抵抗が
Zener-Hollomon 因子（Z値）によって整理でき，ある
臨界の Z 値以上での変形では粒成長が促進され，粒径
が大きく増大することが明らかとなった．また，ねじり
変形により得られた超微細粒組織の強度は粗大粒アルミ
ニウムで得られる Hall-Petch 関係から予測されるもの
よりも高い値を示した．一方，析出物を含む Al-
2wt%Cu 合金では，純アルミニウムと比べてより微細な
結晶粒組織を得ることができるが，超微細粒組織の形成
は析出物の存在によって遅延することがわかった．

純マグネシウムの高温圧縮試験にともなう
結晶粒微細化

マグネシウム合金においては，熱間・温間加工により
結晶粒の微細化が生じ，加工性が大きく改善する．しか
し，熱間・温間加工中の組織変化の詳細は不明であった．
そこで，純マグネシウムの熱間・温間加工における結晶
粒微細化機構を解明することを目的として，加工温度，
ひずみ速度を系統的に変化させて圧縮試験を行った．圧
縮試験後の組織の再結晶粒径を Z 値で整理したところ，
高 Z 値（低温，高ひずみ速度）加工では微細粒組織が
得られるが，Z 値に対する再結晶粒径の変化は小さいこ
とがわかった．また組織観察の結果，高 Z 値で加工を
施した場合は変形初期に多数の変形双晶が発生するのに
対し，低 Z 値での加工では，導入される変形双晶の割
合が非常に少ないことが明らかとなった．すなわち，変
形双晶が結晶粒微細化に大きく影響していると考えられ
る．

合金電析により作製した Fe-Ni 合金ナノ結晶
オーステナイトからのマルテンサイト変態

マルテンサイト変態は母相オーステナイト粒径の影響
を強く受けるため，オーステナイト粒径がナノメートル
オーダーまで減少した場合，その変態挙動は従来報告さ
れているものとは全く異なる可能性がある．そこで，合
金電析法により作製した Fe-Ni ナノ結晶オーステナイ
ト（粒径＝290 nm）からのマルテンサイト変態挙動を
調べた．ナノ結晶オーステナイトから生成したマルテン
サイトの組織と結晶方位を解析した結果，一つのオース
テナイト粒から複数のマルテンサイトバリアントが生成
しており，これらのマルテンサイトバリアントはお互い
の変態ひずみを緩和するような組合せではないことが明
らかとなった．ナノ結晶オーステナイトからのマルテン

サイト変態においては，粗大粒オーステナイトからの変
態とは異なる様式で変態ひずみを緩和していると考えら
れる．

低炭素マルテンサイト鋼の低温脆性とマル
テンサイト微視組織の関係

鉄鋼材料のマルテンサイト組織は高強度を示すが，低
温で靭性が大きく低下し，脆性的に破壊することが知ら
れている．マルテンサイト鋼の低温脆性特性を改善する
ためには，マルテンサイト微視組織と低温脆性破壊挙動
の関係を明らかにすることが重要である．低炭素マルテ
ンサイト鋼の低温脆性における破面やクラック伝播挙動
を結晶学的に解析した結果，低温脆性破面は {001} へき
開面で構成されており，クラック伝播は隣接する領域の
{001} 面の方位差が大きい境界で停止していることがわ
かった．これらより，ブロック境界やパケット境界とい
った従来考えられている組織境界ではなく，隣接する領
域の {001} 面の方位差が大きい境界が低温脆性破壊に対
して有効な障害になることが示唆された．

低炭素マルテンサイト鋼の水素脆性に
およぼすひずみ速度の影響

水素脆性は高強度鋼を使用する上で非常に大きな問題
となっている．当研究室ではマルテンサイト鋼の水素脆
性特性の向上を目指して，水素脆性と材料組織の関係を
研究している．水素脆化挙動は材料組織だけでなく変形
条件にも大きく依存すると考えられるが，その詳細は不
明であった．そこで本研究では，低炭素マルテンサイト
鋼の水素脆化挙動とひずみ速度の関係を調べた．種々の
ひずみ速度で引張試験を行った結果，ひずみ速度が低下
するにつれて，破面形態が延性破面から粒界破面へと変
化し，水素脆性クラックの発生サイトが旧オーステナイ
ト粒内から旧オーステナイト粒界近傍へと変化すること
がわかった．ひずみ速度の変化に伴って水素脆性におけ
る破壊経路が変化したのは，マルテンサイト組織中の水
素の集積挙動が変化したことによるものと考えられる．

海洋資源開発用 Al-Mg-Ga 合金の熱処理に
伴う組織と力学特性の変化

近年，静水圧下で優れた力学特性と犠牲陽極作用を示
す Al-Mg-Ga 合金が開発され，海洋資源開発用の構造
材料として期待されている．Al-Mg-Ga 合金の更なる力
学特性向上を目的として，時効熱処理に伴う析出硬化挙
動と微細組織変化を調べた．100～300℃の種々の温度
で時効熱処理を行った結果，硬度の上昇量は時効温度の
低下に伴って増大することがわかった．また TEM に
より各温度の時効処理により生成した析出物を同定した
ところ，120℃時効では非常に微細なL12 構造の板状析
出物が生成していたが，時効温度の上昇に伴って，
Mg2Ga，Mg5Ga2，Mg2Ga5 といった板状析出物が生成
するようになり，析出物サイズも増大していくことが明
らかとなった．
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放射光 X 線イメージングを用いた時間
分解・その場観察手法の開発

金属材料の凝固・結晶成長は，組織制御や欠陥の抑制，
さらに材料特性の発現のため，理解が必要不可欠の過程
である．にもかかわらず，高温，可視光に対して不透明
であるため，凝固していく過程をありのままに観察する
その場観察（in-situ）はこれまで困難であった．当研究
室では SPring-8 などの放射光施設で利用可能な 10 keV
以上の硬 X 線の単色光を利用し，密度や濃度の違いに
よる吸収差により組織形成過程を時間分解でその場観察
できる手法を開発している．このような手法を用いるこ
とで，鉄鋼材料の凝固過程とそれにつづく変態の時間分
解・その場観察が可能になりつつある．さらに，凝固過
程あるいは凝固直後の組織に応力を印加することによ
り，変態が誘起される現象などを見いだした．今後，よ
り定量的なデータの獲得，物理モデルの構築などにより，
鋳造プロセスの発展に寄与できると考える．

凝固組織形成のダイナミクス（固液共存体の
変形挙動）

融液からの凝固過程では，固相の核生成・成長にとも
ない潜熱の放出（熱輸送），固液界面での溶質分配が起
こり（物質輸送），さらに濃度・温度の不均一により対
流が生じる（運動量輸送）．このような結晶の成長，熱
の移動，物質の移動，流体の流れといった物理現象は独
立ではなく，互いに影響を及ぼしながら材料組織が形成
され，濃度の不均一である偏析も発生する．これまで，
デンドライトアーム間（固液共存域）の液相の流動が偏
析形成の原因である前提で種々の物理モデルが構築され
てきた．しかし，凝固・結晶成長過程では，凝固あるい
は温度低下に伴う体積変化により固液共存領域が変形
し，その結果として偏析が形成される可能性がある．X
線イメージングを用いた時間分解・その場観察により，
金属材料の固液共存体の変形において，固相粒子の再配
列が変形を担う条件では，不均一変形を起こし，偏析形
成につながることを明らかにした．観察に基づいて，変
形機構の明確化，物理モデルの構築，シミュレーション
への応用を行っている．

磁場による高次配向を利用した新しい材料
プロセッシング

無冷媒型超電導磁石は，長時間にわたり数 T 以上の
強磁場を研究室でも容易に発生させることができ，この
ような環境では常磁性体や反磁性体に作用する力も顕在
化し，材料製造プロセスに応用できる可能性がある．例
えば，ミクロンスケールの微小な結晶粒子を磁場により
配向させて，異方的な材料を製造できる可能性がある．
結晶の配列による異方性は，材料の特性の向上や新たな
機能の発現につながると考えられ，このような磁場を使
った材料プロセスの原理の開発を目指している．具体的
には，熱電材料や発光素子として応用が期待されている
が，固相変態により形成するため融液法による単結晶育
成が困難な斜方晶β-FeSi2 について，ミクロンオーダの
β-FeSi2 単結晶を磁場により高次配向させ，３軸の結晶

方位が揃ったバルクβ-FeSi2 結晶の作製を進めている．

Mg 基 LPSO 組織の放射光 SWAXS 測定
による安定性評価

MgZnY 合金中に形成される LPSO 構造は c 軸方向
に周期的な組成と積層の変調を持ち，さらに積層欠陥の
領域は偏析層が二次元の規則構造を持つことが知られて
いる．小角散乱/回折法を利用することにより，
Mg97Y2Zn1～Mg75Y15Zn10 の範囲の組成での LPSO 構造
の安定性と規則構造の発展過程を ex-situ 等温時効材に
対する測定により詳細に調べた結果，LPSO 相領域にお
ける LPSO 構造形成過程においては複数周期の LPSO
構造が競合している場合においても通常の規則相形成と
比較して組成や格子定数などが広い分布を持ったまま比
較的安定に長周期規則構造が発達するという特徴を持つ
ことが明らかになった．一方，最希薄組成である
Mg97Y2Zn1 組成では LPSO の c 軸方向の格子定数が比
較的狭い分布を持っていることが明らかとなり，液相か
らの成長における共存相数の影響であると考えられた．
また積層秩序のドメイン発達は69組成では 10H から
18R へ，12組成では 18R から 14H へと向かいその過
程は散乱パターンの解析より Intergrowth 的なもので
あることがわかった．さらに面内規則化のドメインは積
層秩序のドメイン厚さと比べて非常に小さなものである
事が示された．また，LPSO 単相組成においては液相か
ら LPSO の直接形成が確認された．

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
法の開発を進めている．定量的な解析手法としての確立
のため，硬 X 線の GISAXS 像と軟 X 線の GISAXS 像
の整合性を検討した．異方的な材料についても硬軟 X
線の測定データの違いが散乱強度シミュレーションによ
って説明でき，整合性のある像解釈が可能であることが
明らかになってきた．次のターゲットとして P の吸収
端を利用したコントラストマッチング GISAXS 法への
展開を試みており,検出上のネックであった感度のエネ
ルギー依存性についての校正に成功し,ソフトマター薄
膜への応用を進めている．

軟 X 線共鳴小角散乱法の開拓と Al 合金の
構造評価への応用

従来から Al 合金の析出過程を定量評価する手法とし
て In-situ 小角散乱法が使われてきているが，実用上重
要な6000系合金については析出物の電子密度が母相と
ほとんど同じであるため，適用される事はほとんどなか
った．6000系合金の室温放置効果について，析出クラス
タの静的な構造に関する研究は進んでいるものの，キネ
ティクスとしての理解が進んでいない．そこで In-situ
測定を得意とする小角散乱法による評価を可能とするた
めに Al の K 吸収端での異常小角散乱測定を実現する
ための基礎検討を進めている．アルミナナノ粒子などの
基準試料による異常分散効果の定量評価を確認でき現在
In-situ を目指した２次元検出器による測定のための計
測システム構築を進めている．

教　授　安田　秀幸
准教授　奥田　浩司
助　教　森下　浩平

工学研究科　材料工学専攻

先端材料機能学講座
先端材料機能学分野



Fe2GeMo3Nのクラスタ磁性

η-カーバイド型化合物 Fe3Mo3N は強磁性量子臨界点
近傍の常磁性金属である．一方，磁性元素の Fe を一部
非磁性元素である Ge で置換した Fe2GeMo3N は T =
455 K で反強磁性転移を示す．非磁性元素置換により，
長距離秩序を示さなかった物質が，非常に高い温度で磁

気転移を示すため非常に興味深い．我々はこの高い転移

温度の起源を明らかにするため， Fe3-xGexMo3N
（0≦x≦1）の磁性探索を行った．

Ge の置換により全組成でマクロな磁化率は増強され
たパウリ常磁性的な振る舞いを示した．メスバウア分光

により微視的な磁性を調べたところ，0.8≦x≦1 の組成
で反強磁性秩序が起こることが明らかとなった．転移温

度と組成の変化を考慮すると，x=1 で急激に長距離秩序
が増強されているように見える．Fe3Mo3N において Fe
は競合型のフラストレーションを起こす幾何学的配置を

占めているが，Ge により特定のサイトを置換すること
で Fe のネットワークを切断し Fe クラスタを形成する
効果がある．このクラスタ形成が Fe2GeMo3N で長距離
秩序が起こる原因と考えられる．

Fe3Mo3Nにおける量子臨界現象と
Wiedemann-Franz 則の破れ

Wiedemann-Franz 則は，電気伝導率σと熱伝導率κの
比がσ/κ L0T（L0 = kB

2/3e2 :ローレンツ数）と表され
る普遍的な関係式で，通常金属では，フォノンによる熱

伝導が無視できる低温では常に成り立つと考えられてい

る．しかし，磁気秩序が不安定化する磁気量子臨界点で

は，極低温でも大きく残るスピンゆらぎによる伝導電子

の非弾性散乱や，Fermi 面の不安定化などにより，この
Wiedemann-Franz 則が破れることが理論的に予想されて
いる．

そこで本研究では，格子の幾何学に由来する磁気フラ

ストレーションにより強磁性が不安定化すると考えられ

ている，η-カーバイド型化合物 Fe3Mo3N の電気伝導と
熱伝導を測定し，Wiedemann-Franz 則の破れを実際に観
測した．その破れ方は，強い強磁性スピンゆらぎによる

非弾性散乱によって説明でき，この系が確かに強磁性量

臨界点近傍に位置することを示している．

La-Co 置換 SrM- フェライトの単結晶育成

Sr M 型フェライトは，永久磁石材料として大量に利

用されている．Sr を La，Fe を Co に部分的に置換し
た La-Co 置換 SrM フェライトは，保持力が大いに改善

され現在のフェライト磁石の主流となっている．置換さ

れた Coの 1 イオン異方性が，保持力増大に寄与してい
ると考えられているが，Co の置換サイトが特定されて
おらず，保持力増大の機構の解明は未だなされたとは言

いがたい．置換サイトの特定が困難な理由として，M
型フェライトには結晶学的に異なる Fe サイトが 5 つ
あり，粉末試料を用いた測定では，得られる信号が非常

に複雑になってしまう事が挙げられる．単結晶を用いた

測定では，より高品質な信号が得られると期待される．

そこで本研究では La-Co を同時置換した SrM フェライ

トの単結晶合成を行った．

単結晶試料は Na2O フラックス法を用い白金ルツボ
中で合成した．SrCO3, La2O3, Fe2O3, Co3O4 及び Na2CO3
を所定の比で混合し，1450℃で全体を溶解した後 2.5℃
/h で徐冷し単結晶を得た．XRD 及び WDX で相同定
を行い，得られた単結晶は M 型フェライトであり，La-
Co の同時置換が成功したことを確認した．単結晶を用
いた磁化測定の結果から，磁化困難軸方向の磁化曲線が

非線形になり，磁気異方性定数の高次の項の寄与が置換

により増大していることと，飽和磁化が置換により増大

していることが示された．今後，単結晶を用いた微視的

な Co 置換サイトの同定に期待が持てる．

SrM- フェライトを用いた逆スピン
ゼーベック効果の観測

スピン角運動量の流れであるスピン流は，絶縁体中を

熱損失無く流れる事が可能，量子情報を伝達できるとい

った電流にはない有用な性質を持つため，将来の情報技

術や省エネルギー技術への応用が期待されている．スピ

ン流を利用した応用技術の開発のためには，スピン流の

基礎物理の理解が必要不可欠である．我々はスピン輸送

現象の一般的理解を目指して，スピン流に対する共役な

外場である磁場勾配を利用した実験を行い，特にスピン

と熱の相互変換である熱スピン効果の一つである逆スピ

ンゼーベック効果に関する研究を行ってきた．逆スピン

ゼーベック効果は磁場勾配を磁性体に印加したときに，

その磁場勾配に比例して温度差が生じる現象である．

我々は，これまでに，反強磁性体 MnF2 に磁場勾配を
かけたときに発生する温度差を精密に測定し，その温度

依存性や磁場勾配依存性から，逆スピンゼーベック効果

由来と看做せる温度差の観測に成功した．

本研究では，フェリ磁性体 SrM-フェライトを使った
実験を行い，磁場勾配によって誘起される温度差の観測

に成功した．誘起された温度差は，磁化のゆらぎの大き

さΔM2 のおおよそ 3 乗に比例して現れており，スピン

ゆらぎが起源となっていること，即ち，逆スピンゼーベ

ック効果が起こっていることを強く示唆している．
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銅電解精製時における銀の溶解抑制

銅の電解精製において，粗銅中の不純物である銀は，

アノードスライムに完全には移行せず，一部がカソード

の電気銅中に取り込まれ，そのぶん銀のロスが生じてい

る．本研究では電気銅中の銀含有量を低減することを目

的に，銅電解精製時における銀溶解挙動を考察し，その

抑制方法を検討した．

アノードスライムを模した銀粒子を銅電解精製浴に浸

漬し，その溶解挙動を調べた結果，銀溶解の原因が浴中

の溶存酸素による酸化であることが示唆された．これに

対し，銀よりも卑な金属である鉛や銅と銀粒子を電気的

に接触させることで，酸化溶解がほぼ完全に抑制される

ことがわかった．この要因は，これらの金属が銀と接触

した際，犠牲的なアノードサイトとなるためである．ま

た，実操業において電気銅の表面平滑化や均一電着を目

的として加えられる，塩化物イオン，チオ尿素，膠とい

った添加剤を含む浴では，主に塩化物イオンおよびチオ

尿素が銀粒子表面に作用し，塩化物や硫化物の被膜が形

成されることで酸化溶解が３分の２程度に抑制された．

異種金属（鉛や銅）との接触の有無，添加剤の有無でそ

れぞれ銀溶解量を比較した結果，銀を異種金属に接触さ

せた場合は，添加剤の有無に関係なく銀溶解がほぼ完全

に抑制されることが明らかとなった．

実操業においてアノードスライムは，陽極表面に付着

したままのものと浴底面に沈殿するものの２種類が存在

する．前者の粗銅との接触は，停電時の溶解抑制に有効

に作用していると考えられる．また，浴底面に沈殿した

アノードスライムに関しては，底面に鉛板や銅板を敷設

することで，溶解の抑制が可能であると考えられる．

フェロセニルチオール SAM のレドックスに

およぼすアニオン効果

酸化還元可能なフェロセニル基（Fc 基）をもつフェ

ロセニルチオール自己集積化単分子膜（SAM）は，そ

のレドックス能を用いた表面修飾やデバイスへの応用が

期待されている．しかし，水溶液に比べ，カチオンとア

ニオンのみで構成されるイオン液体系での電気化学挙動

の研究例は少ない．先行研究では，イオン液体 EMI-BF4，

EMI-Tf2N，TMHA-Tf2N 中での 11-ferrocenyl-1-unde-

canethiol（FUT）の SAM に関して，bis[(trifluo-

romethyl)sulfonyl]amide アニオン（Tf2N-= (CF3SO2)2N-）

をもつイオン液体中で，FUT-SAM の一部しか酸化還元

反応に関与しないことが示唆されているが，これがイオ

ン液体特有の現象であるのか不明であった．

本研究では，種々のアニオンをもつ水溶液およびイオ

ン液体中での FUT-SAM の酸化還元挙動を比較した．

また，電気化学測定と水晶振動子を組み合わせた

EQCM 法により，Fc 基の酸化還元に伴う質量変化を

検出し，アニオンの吸脱着との関連を考察した．ボルタ

ンメトリーの結果では，水溶液系およびイオン液体系に

よらず，サイズの大きい Tf2N-アニオンをもつ電解液で

は，小さいアニオンをもつ電解液に比べ，酸化還元活性

な吸着量が 20％程度減少していた．よって，FUT 分

子の一部しか酸化還元反応に関与しない現象はイオン液

体特有のものでなく，アニオンの立体障害により FUT

集合基への吸着が阻害されるためとわかった．EQCM

測定では，水溶液系およびイオン液体系において，電位

変化に対応する周期的な周波数変化が得られ，質量変化

が Tf2N-アニオンの吸脱着にともなうとして見積もった

FUT 分子数はボルタンメトリーの結果とよく一致した．

金属塩含有疎水性イオン液体中の水分

Tf2N-アニオン（上記）をもつイオン液体は疎水的だ

が，実際には 1wt% 弱の水分を溶解し得る．また，疎

水性イオン液体が金属塩 Mg(Tf2N)2 を含有する場合，

Mg2+イオンの周囲に水が配位することでより多くの水

を溶解することが明らかになっている．本研究では，

種々の金属塩を含む疎水性イオン液体中における水の挙

動をより詳細に調べた．

２価の金属イオンの塩 M(Tf2N)2 を含むイオン液体

TMHA-Tf2N および PP13-Tf2N 中における水の溶解度

は，金属イオンのルイス酸性と相関して M = Ba < Cd <

Sr < Ca < Mg < Zn の順に増加した．すなわち，金属イ

オンのルイス酸性が大きいほど，より多くの水を配位さ

せたと考察した．PP13-Tf2N の水和 Sr(Tf2N)2 浴におい

て，チンダル現象が観察された．DLS 測定および FT-

IR 測定より，Sr(Tf2N)2 浴中にはサブミクロンサイズの

ドメインおよび水分子同士の水素結合が形成されている

ことを明らかにした．多座配位子である Tf2N-イオンが

水和金属イオンを架橋することにより金属イオンの濃度

揺らぎが観測されたのではないかと推察している．イオ

ン液体 EMI-Tf2N や BMI-Tf2N においても，同様の実

験結果が得られた．
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光干渉変位計測による液中 AFM の高感度化

周波数変調原子間力顕微鏡（Frequency Modulation

Atomic Force Microscopy; FM-AFM）は実空間で最も

分解能に優れた表面分析手法の一つであり，多くの材料

表面の高分解能観察に用いられている．従来，原子・分

子分解能観察は超高真空中のみに限られていたが，近年

では液体中での高分解能観察も実現されている．当研究

室ではこれまで，イオン液体などの高粘度液体中での高

分解能観察を目的とし，音叉型水晶振動子をフォースセ

ンサとする液中 FM-AFM の開発を進めてきた．水晶の

圧電特性を利用した電気的変位計測により，その変位換

算ノイズは 100 fm Hz-1/2 以下を達成し，水の 100 倍以

上の粘度を有するイオン液体中において，固体基板表面

の原子分解能観察や固-液界面溶媒和の２次元構造分析

に成功した．本研究では，変位計測系のさらなる低ノイ

ズ化を目的とし，光干渉法を用いた変位計測系の開発に

取り組んだ．

波長 1320 nm のレーザから 2×2 カプラを経由し，

光ファイバ端面から水晶振動子背面に光を照射する．こ

こで，光ファイバ端面と水晶振動子背面で反射するレー

ザ光の干渉をフォトダイオードにより電圧変換し，変位

を検出した．光ファイバ端面の水晶振動子背面に対する

位置および角度を制御するために，２つの単軸ステージ

（水平方向）と３本のマイクロメータ（鉛直方向および

角度θ，φ）からなる５軸の光ファイバ位置決め機構お

よび圧電素子によるファイバ-水晶振動子間距離制御機

構を作製した. また，干渉強度の距離依存性を高めるた

め，ファイバ端面に金を蒸着し，半透過膜を作製した．

これらの結果，電気的変位検出とほぼ同等の変位換算ノ

イズが達成され，光干渉変位計測の基礎的知見が得られ

た．

ニトロフェニル基終端化 SAM の形成と

光還元微細加工

ニトロフェニル基で終端化された自己集積化単分子膜

（Self-assembled monolayer; SAM）に対し電子線や X

線を照射すると還元反応が起こり，アミノフェニル基が

形成されることが報告されている．この反応を利用して

SAM 表面に機能性官能基をパターニングすることで，

バイオセンサーや光ナノデバイスへの応用が期待でき

る．本研究では，Si 基板へのニトロフェニル基終端化

SAM 製膜プロセス，さらに上記還元手法より簡便な手

法として，真空紫外（Vacuum-ultraviolet; VUV）光に

よる光還元プロセスの確立を目的とした．

4-Nitrobenzene diazonium tetrafluoroborate（NBD-

BF4）を Dimethyl sulfoxide に溶解し，これに水素終

端化 Si (111) 基板を４時間浸漬しニトロフェニル基終端

化 SAM を作製した．この試料にフォトマスクを密着

させ，高真空条件下（< 10-3 Pa）で VUV 光を照射した．

その結果，p 型および n 型いずれの Si (111) 基板にお

いても，NBD 分子の接合が確認された．すなわち, Si

(111) 基板へニトロフェニル基終端化 SAM 製膜に成功

した．また，n 型に比べて p 型においてより NBD 分

子の吸着量が増加することが確認されたが，これは Si

表面のバンド構造と NBD 分子のジアゾニオ基の求電

子性によりよく説明された．さらに，高真空環境下で

VUV 光を照射することで，ニトロフェニル基からアミ

ノフェニル基へと還元可能であることも確認された．

銅とシクロオレフィンポリマーの表面活性化接合

シクロオレフィンポリマー（Cyclo-Olefine Polymer:

COP）は，透明性，成型性，耐薬品性，寸法安定性に

優れるが，無極性ポリマーであるため接着性・接合性が

低く，その改善，特に無機材料との接合が課題となって

いる．本研究では，COP と銅の表面活性化接合につい

て検討した．COP と銅の表面に親水性有機官能基を導

入し，これらの官能基間の化学的親和性によって接着剤

を用いずに接合することを試みた．

酸素含有雰囲気下で真空紫外（Vacuum ultra-violet:

VUV）光を照射することで，COP 表面を親水化した．

銅表面へは，Octadecylphosphonic acid (ODP) SAM

を製膜した．さらに VUV 光処理することで SAM 表

面にも親水性官能基の導入を行い，活性化面同士を貼り

合わせアニーリングすることで COP-Cu の複合体を得

た．

その結果，本プロセスにより COP と Cu の接合が

可能であることが確認された．また，Cu 表面にCuO

が形成されると，Cu 基板／CuO 層界面から剥離が生

じ，接合強度が低下することが明らかとなった．
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研究室の現状

博士課程学生 7 名（日本 4 名のほか，バングラデシ

ュ，エクアドル，韓国），修士課程学生 7 名（日本 6 名

のほか，ベトナム），学部学生 6 名．上記にスタッフ 5

名を加えて総勢25名．それぞれの母国語 5 種類と多彩

で，自ずと研究室内のコミュニケーションは英語が中心

となり，研究室内のセミナーもできるだけ英語で行うな

ど，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３回生バングラデシュ人留学生 Samia Tabassum

君の研究「Investigation and improvement of environmental

stability of Al-doped ZnO transparent electrode (Al ドープ

ZnO 透明導電膜の環境安定性の調査とその改善に関す

る研究)」を紹介する．

液晶パネルや太陽電池に使われる透明電極としてイン

ジウムすず酸化膜 (ITO) が多く使われているが，インジ

ウムが枯渇性資源のため，代替材料の開発が重要となっ

ている．アルミニウム含有酸化亜鉛薄膜は代替材料とし

て注目されているが，耐久性に問題があり殆ど実用化に

至っていないのが現状である．

本論文はその耐久性向上のための基礎的知見を得るた

め，ゾルゲル法，スパッタリング法で作成した薄膜の熱

処理条件が耐久性（85℃湿度85％720 時間の過酷試験）

に及ぼす影響を調査したもので，以下の結果を報告して

いる．

（１）ゾルゲル法で作成した薄膜において，電気伝導性

は熱処理温度，熱処理雰囲気に影響を受ける．真空中の

熱処理では 600 度で熱処理を行った試料が耐久性にす

ぐれていた．（Fig. 1）．XPS で詳細に調査した結果，表

面にアルミナとみられる保護膜ができる事により耐久性

が向上することを見出した．

（２）熱処理雰囲気を真空だけでなく，アルゴンや水素

に変化させて調査したところ水素雰囲気で熱処理を行う

と抵抗値の低い薄膜ができるが，耐久性は乏しいことを

明らかにした．

（３）ゾルゲル法で作成された薄膜にクロムやチタンの

保護膜をつけることで耐久性が向上するが，同時に光学

特性が低下する事を明らかにし，実用面から最適の保護

膜厚さが存在する事を示した．

（４）スパッタリング法で作成した薄膜はゾルゲル法で

作成した薄膜と比較して高い耐久性を有する事を見出し

た．その原因として，ゾルゲル法で作成した薄膜は 002

配向しているがスパッタリング薄膜は 110 配向してい

ることが観察された．そこで，スパッタリング法で作成

した薄膜の上にゾルゲル法で薄膜をつけると，110 配向

のゾルゲル膜ができ，その薄膜は高い耐久性を示してお

り，結晶方位のコントロールが耐久性の向上に重要であ

ることを示した．

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

エネルギー科学研究科　エネルギー社会・環境科学専攻

社会エネルギー科学講座
エネルギー社会工学分野

F i g 1 熱処理温度の違い（450℃，600℃）がゾルゲル
法で作成した薄膜の安定性（85℃湿度85％）
に与える影響．
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有機・無機複合ナノ材料の設計と光化学
および光物理学研究

量子エネルギープロセス分野は，光を利用したエネル
ギー変換システムに関する研究を行っている．すなわち，
有機分子材料および金属酸化物ナノ構造体の光照射下の
励起状態から基底状態に戻る緩和過程での発光，発電，
あるいはそのほかの仕事を高効率に引き出すような新材
料およびプロセスを設計している．具体的には，集光，
励起子拡散，電荷分離または再結合，電子移動，電荷収
集といった素過程の制御に焦点を当てた基礎科学を探求
している．とりわけ，エレクトロスピニング法とソルボ
サーマル法を組み合せ，結晶成長条件と紡糸条件を精密
に制御することによって種々の有機・無機複合ナノ粒
子，ナノロッド，ナノワイヤー，ナノファイバーを作製
し，高い結晶性と一次元に伸びたナノ構造体の構築に基
づく上記素過程の効率向上を目指している．

金属酸化物ナノファイバー光触媒を用いた
水からの水素発生

ポリビニルピロリドンとチタニウムブトキシドおよび
酢酸ストロンチウムを酢酸に溶かしてアセチルアセトン
を添加した混合溶液を，印加電圧 15 kV で電界紡糸し
て，700℃で３時間焼成し，直径 250 nm の均質なチタ
ン酸ストロンチウムナノファイバーを得た．ストロンチ
ウムのアセチルアセトン塩の代わりに酢酸塩を用いたチ
タン酸ストロンチウムナノファイバーは，市販チタン酸
ストロンチウムナノ粒子，市販酸化チタンナノ粒子（石
原産業 ST-01）やアナターゼ酸化チタンナノファイバー
よりも高い水素発生光触媒活性を実現した．さらに，こ
のチタン酸ストロンチウムナノファイバーにコバルトを
助触媒として担持させたり，銀をドーピングしたりする
ことにより，水からの水素発生に関して，担持やドープ
をしていないチタン酸ストロンチウムナノファイバーよ
りもさらに高い光触媒活性を得た．

有機太陽電池における導電性ポリマーと
金属酸化物間の界面制御

これまでに，酸化亜鉛あるいは酸化チタンのナノ構造
体（すなわち，電界紡糸法によるナノファイバーや，ソ
ルボサーマル法によるナノ粒子，ナノロッド，ナノチュ
ーブ）を作製してガラス透明電極スズドープ酸化インジ
ウムを基板として組み合せた透明導電性金属酸化物薄膜
を設計し，導電性ポリマーと酸化亜鉛のナノ粒子または
ナノロッドアレイを組合せたフラーレンレスの有機／無
機ハイブリッド太陽電池へ応用してきた．例えば，酸化
亜鉛の表面にインドリン系色素やシアニン系色素，ある

いはスクアリリウム系色素を単分子吸着させたハイブリ
ッド素子を組み立て，表面ダイポール効果などにより，
電流密度の４倍増や開放電圧の倍増などによる変換効率
の向上を見出している．
酸化亜鉛のナノ粒子とナノロッドを対比して，導電性
ポリマーのポリ（3-ヘキシルチオフェン）が酸化亜鉛と
接触してナノ構造体とナノ構造体の隙間に浸透する度合
いと光電変換特性を評価した結果，ナノロッド間の隙間
にはポリマーは深く浸透するものの，ナノ粒子間の隙間
には浸透し難いことがわかった．さらに酸化亜鉛表面に
有機色素を修飾すると，濡れ性の変化によってポリマー
との接触特性は改善されるものの，ポリマーの浸透を促
進せずに，むしろ立体的に阻害することがわかり，それ
らの浸透する度合いの差異が光電変換特性に反映するこ
とを示した．さらに，酸化亜鉛のナノ粒子のみ，ナノロ
ッドのみ，ナノ粒子とナノロッドの組合せという形態を
階層的に変えた場合の光電変換特性を評価したところ，
ポリマー浸透の度合いは，ナノ粒子の利用と色素の表面
修飾により不完全にはなるものの，ポリマーと酸化亜鉛
との界面が顕著に増大することと，ナノロッドの一次元
構造由来の，いわゆるナノ粒子と対比して粒界抵抗の少
ない，電荷移動の優位性が加算された変換効率の向上を
実現した．

中赤外自由電子レーザーによる格子振動の選択励起

炭化ケイ素（SiC），酸化チタン，酸化亜鉛等のワイド
ギャップ半導体は，次世代パワーデバイスや光触媒，発
光デバイスなどへの応用が期待され，赤外域における格
子振動（フォノン）と電子の相互作用が，電子移動など
の物性において，重要な役割を担っている．これらの材
料における個々のフォノンの選択的励起により，特定の
格子振動が及ぼす電子状態への影響を解明することが可
能であると考えられるほか，相変化や電荷移動の積極的
な制御の可能性も示唆される．しかしながら，従来の熱
的なフォノン励起では，特定の格子振動のみを選択的に
励起することは困難である．そこで，本研究では，6H-
SiC を用いて，波長可変な中赤外自由電子レーザーで光
学的（非熱的）に直接的なフォノン励起を行い，さらに
アンチストークスラマン散乱測定法を用いて観測するこ
とを目的とした．
極低温に冷却していったんラマン散乱バンドの観測さ
れないことの確認された 6H-SiC に，特定のフォノンモ
ードに対応する波長に調整した中赤外パルスレーザー
KU-FEL（京都大学エネルギー理工学研究所）とプロー
ブ光（Nd-YAG レーザー: 532 nm）を同時照射し，前者
の照射の有無による当該のアンチ-ストークス・ラマン
散乱バンドが出現/消失を確認することにより，選択的
な格子振動の励起の実証に成功した．

教　授　佐川　　尚
助　教　蜂谷　　寛

エネルギー科学研究科　エネルギー基礎科学専攻

エネルギー反応学講座
量子エネルギープロセス分野
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有機溶媒浴からのアルミニウムめっき

アルミニウムは比強度，加工性，および耐食性に優れ
るため，輸送機器やポータブル機器の構造部材に広く利
用されている．また，アルミニウムは高い熱・電気伝導
性および熱・光反射性を有するため，薄膜あるいは被膜
の形状で光電子部品などの機能材としても広く用いられ
ている．当研究室では，アルミニウムの製膜技術として，
有機溶媒浴からのアルミニウム電析について研究を行っ
ている．アルミニウムは，水溶液からは電析できないが，
有機溶媒，無機溶融塩，イオン液体といった非水溶媒を
電解浴として用いることで電析が可能である．当研究室
では，これまで，分子性有機溶媒であるジメチルスルホ
ンを用いたアルミニウム電析について研究を行い，
110℃程度の低温で，緻密で平滑なアルミニウム膜を電
析する条件を確立している．また，光沢アルミニウムめ
っき被膜およびポーラスアルミニウム層の形成にも成功
している．

(1) 水分濃度の影響
ジメチルスルホンを用いた場合に限らず，卑な金属で
ある Al の電析においては，浴中の水分濃度の管理が重
要である．浴中への水分の混入によって，電流効率の低
下，電析物の表面粗さの増加，およびヤケ面積の増加
の報告がある．しかし，浴中の水分濃度とその影響につ
いての詳細な関係は不明であった．そこで，水分を意図
的に添加したジメチルスルホン浴から電析を行い，電析
膜の外観，微細構造，電流効率および不純物濃度に及ぼ
す水分濃度の影響ついての分析を行った．本研究の結果，
高い電流効率で，均一な表面を持つ高純度の Al 電析膜
を得るためには，浴中の水分濃度は可能な限り低く保つ
ことが望ましいことが確認された．しかし，浴に水分が
混入しても，浴を不活性雰囲気中で加熱・保持すること
により，浴中のプロトン源が除去され，再び高い電流効
率で均一な Al 膜の電析が可能となることも明らかとな
った．

(2) 新規有機溶媒浴の開発
アルミニウムの電析が可能な浴として，これまで様々
な非水溶媒系が研究されてきた．しかし，従来の電析浴
は，融点が高い，溶媒の価格が高価，揮発性が高く危険
といった問題のいずれかを抱えている．そこで，新規ア
ルミニウム電析浴の開発を目的とし，融点が低く，安全
性が高く，かつ安価である様々な有機溶媒を用いた浴か
らのアルミニウム電析を試みた．その結果，炭酸プロピ
レン，N,N-ジメチルホルムアミド，およびスルホラン
をはじめとする多くの有機溶媒からはアルミニウムの電
析はできないことが明らかとなった．一方，1,3-ジメチ
ル-2-イミダゾリジノン (DMI)-AlCl3 系においては，浴中
の AlCl3 濃度が 50mol% を超えるとき，アルミニウム
の電析が可能であることを見出した．この浴から，
40℃の低温で，平滑なアルミニウム膜を電析すること

ができた．この浴は，従来の有機溶媒浴に比べて安全性
が高く，イオン液体に比べて安価である利点がある．

水溶液プロセスによる半導体製膜

化学浴析出法に代表される水溶液中での化学反応を利
用した各種半導体材料の製造プロセスの開発を行ってい
る．常温・常圧下で行われる水溶液プロセスは，低エネ
ルギー消費型のプロセスと言える．基板上に溶液を定常
的に供給しながら基板のみを加熱することができる反応
装置（フローリアクター）を用い，反応溶液の濃度，
pH および供給速度を精密に制御することで，高品質な
半導体膜の形成を目指している．

(1) Ga 添加 ZnO エピタキシャル薄膜
ITO に代わる透明電極材料としてだけでなく発光材
料としても注目されている ZnO の製膜技術の開発を行
っている．アンモニア水溶液を用いる析出プロセスによ
って，サファイア単結晶基板上に ZnO 膜をエピタキシ
ャル成長させることができた．さらに，ZnO 膜の低抵
抗率化を目的に，Ga 添加エピタキシャル ZnO 膜の製
膜を試みた．その結果，反応溶液に GaCl3 を添加する
ことで Ga を最大で 5%含有するエピタキシャル ZnO
膜が得られた．製膜直後の Ga 添加 ZnO 膜の抵抗率は
最も小さいもので 0.2Ωcm であったが，空気中 300℃
で熱処理を施すと，Ga 含有率 2.5%の ZnO 膜で最小の
低効率 6.5×10-4Ωcm が得られた．

(2) アナターゼ型 TiO2 エピタキシャル薄膜
TiO2 は，光触媒，色素増感太陽電池，マイクロエレ
クトロニクスなどの様々な分野への応用がなされてい
る．本研究では，金属フルオロ錯体の配位子置換反応を
利用した水溶液プロセスによって，アナターゼ型 TiO2
エピタキシャル薄膜を製膜する方法の確立を試みた．基
板温度，反応溶液濃度，pH を個別に変化させて，製膜
条件の変化が析出物に及ぼす影響を系統的に調べた結
果，pH1.5～5.4，温度 70～80℃において，SrTiO3 単結
晶基板上にアナターゼ型 TiO2 薄膜がエピタキシャル成
長することが明らかとなった．

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，
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プロセスの開発を行ってい
る．

教　授　平藤　哲司
准教授　三宅　正男
助　教　池之上卓己

エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

エネルギー材料学講座
材料プロセス科学分野
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固体 CaO 有効利用に向けた CaO-SiO2-P2O5-
FexO 系脱リンスラグの熱化学　

1．緒言
溶鉄からの脱リン反応は，次に示す酸化反応である．
2[P]Fe + 5{FexO}slag = {P2O5}slag + 5x{Fe} (1)

この反応を促進させるためには P2O5 の活量を低下させ
ることが必要であり，その目的で CaO が添加されてい
る．その結果，脱リン生成物 P2O5 は固溶体〈Ca2SiO4-
Ca3P2O8〉（以降〈C2S-C3P〉と表記）に取り込まれるこ
とが知られている．
一方，液体スラグへの CaO の溶解機構に関する研究
により，CaO 表面に生成した固溶体〈C2S-C3P〉が
CaO の溶解を阻害することや，CaO と固溶体の間に層
状の CaO-FexO 相が存在することが報告されている．
以上の知見より，図１に示されるように，固溶体

〈C2S-C3P〉+液相+固体〈CaO〉の三相共存領域の存在
が予想される．本研究では，固体〈CaO〉を液相に溶解
させて有効利用することを目指し，この三相共存領域の
確認と FexO 活量の測定を行なった．
2．実験方法
本研究では固溶体〈C2S-C3P〉中の C3P 濃度を変化さ
せた，固溶体〈C2S-C3P〉+液相+固体〈CaO〉三相共存
スラグを試料とした．
相平衡の確認では試料を鉄るつぼ中において 1573K
で48時間保持して平衡させた．その後急冷し，これを
EPMA で観察した．
活量測定では Ag と試料を純鉄るつぼに挿入し，

1543K から 1603K で平衡させた．MgO 安定化 ZrO2
酸素センサを用い，純鉄-スラグ間の平衡酸素分圧を測
定した．この系内の Fe の活量は１であり，FexO の活
量 aFexOについて次の式が成り立つ．

aFexO = (pO2/pO2°)1/2 (2)
ただし pO2 は測定した系の平衡酸素分圧，pO2°は純粋
固体 Fe と純粋液体 FexO の平衡酸素分圧である．
3．実験結果と考察

EPMA での観察により，固溶体〈C2S-C3P〉中の C3P
濃度に依らず，CaO と FexO を主成分とする液相，固
溶体〈C2S-C3P〉及び FexO が 10wt% ほど固溶した固
体〈CaO〉の三相共存が確認できた．また，この時の固
溶体-液相間のリン分配比 LPを，図２に示すように液相
中の（%Total Fe）に対してプロットしたところ，値の
範囲は文献値と良く一致し，P2O5 は固溶体に濃化して
いた．
さらに，1573Kにおける FexO 活量と C3P 濃度の関
係を図３に示す．CaO-SiO2-FexO 三元系スラグに P2O5
が取り込まれて，C3P 濃度が上昇するのに伴い，FexO

活量は低下することが分かった．またその値は，CaO-
FexO 二元系における CaO 飽和の液相での値より大き
くなった．

准教授　長谷川将克

エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

エネルギー材料学講座
プロセス熱化学分野

図 1 1573K における CaO-SiO2-P2O5-FexO 四元系状態

図の模式図

図 2 リン分配比LP = （%P）solid solution/（%P）liquid

図 3 1573K における FexO 活量と固溶体中 C3P 濃度

の関係



圧延再結晶集合組織 Fe テープ上への酸化物
超伝導物質のエピタキシャル成長

酸化物超伝導物質はどこでも手に入る液体窒素で冷却
するだけで電気抵抗ゼロの状態となる画期的な材料であ
り，その実用化が望まれている．しかし，実用的レベル
のゼロ抵抗電流を流すことのできる電線を作製するため
には，その結晶方位を電線全長に渡って単結晶的に揃え
る（2 軸配向させる）必要がある．当研究室では世界に
先駆けて，{100}<001>集合組織を有する FCC 金属テー
プをテンプレート基材として使用する超伝導線を提唱
し，その研究開発を先導してきた．これまでに
{100}<001> 集合組織 Ag，Ni，Cu テープを用いた超伝
導線が開発されてきたが，未だ実用化には至っていない．
その最大の理由は高価格にあると考えられている．我々
は大幅な低価格化を達成するため，基材を Fe にするこ
とを試みている．
図 1 に {110}<001> 集合組織を有する珪素鋼板の上に
レーザー蒸着法を用いて Y2O3 安定化 ZrO2 (YSZ)，CeO2，
YBa2Cu3O7 酸化物超伝導物質を成長させた試料断面の透
過型電子顕微鏡写真（断面 TEM観察像）を示す．
Fe/YSZ 界面では YSZ(111)面//テープ面であるが，YSZ
層厚の増加に従って YSZ(001)//テープ面の結晶が増加
している．この YSZ 層の上に CeO2，YBa2Cu3O7 結晶が
(001)//テープ面かつ [100]//テープ長手方向の状態で単
結晶的に 2 軸配向した状態で形成されていることが分
かる．この結果は，珪素鋼板を基材として長尺の超伝導
線を作製できることを示しており，今後，各層の成膜条
件の最適化を進めることによって実用化レベルの特性を
目指す計画である．

磁場を用いた三次元結晶配列技術

多くの機能性材料ではその特性が結晶方位に強く依存
するため，結晶方位制御を適切に行うことによって特性
の飛躍的向上が期待できる．しかしながらバルク単結晶，
薄膜単結晶を除けば，結晶方位を揃える技術は多くない．
本研究室では新しい結晶配向制御法である「磁場配向」
に関する研究にも取り組んでいる．
まず，変調磁場を使った磁場配向の原理について説明
する．180度ごとに静止と回転を繰り返す磁場（図 2）
参照）を加えると，静止工程で磁化容易軸が，回転工程
で磁化困難軸が配向し 2 軸が固定されることで残りの
第 2 磁化容易軸も整列し 3 つの結晶軸を揃えた結晶配
列が実現する．実験装置として永久磁石の 100～1000
倍の磁力を発生する10テスラ級超伝導電磁石を用い，
磁場中でサンプルを回転制御させることで配向を実現す
る．
図 3 に YBa2Cu4O8 酸化物超伝導物質粉末をエポキシ
樹脂中に分散させ，室温で10テスラの変調磁場下で配

向させた試料の X 線回折パターンを示す．図 3 の結果
から互いに直交する３つの結晶軸が変調磁場なる磁気的
な効果により明確に分離されていること，および磁化軸
の関係が c 軸，a 軸，b 軸の順であることが見て取れ
る．磁場配向法は室温で結晶配列を実現できる比較的簡
便な技術であり，幅広い機能性材料に広く展開できる可
能性があると考えており，今後，様々な材料の結晶方位
制御に取り組む予定である．

教　授　土井　俊哉
准教授　堀井　　滋

エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

エネルギー材料学講座
エネルギー応用基礎学分野
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図 1 超伝導線の断面 TEM 観察像

図 2 二軸磁場配向の原理

図 3 X 線回折測定結果
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　６月14日（土）に平成26年度水曜会大会が開催されました．午前には工学部６号館の共同第１講義室

（163号室）にて研究室紹介のポスター展示，午後からは工学部物理系校舎にて懇親会，総会，特別講演

会が行われました．午前のポスター展示には30名ほど，懇親会には64名，総会・特別講演会には45名

ほどの方々のご参加をいただきました．懇親会の参加者は昨年度より５名ほどの増加でした．

　各研究室紹介のポスター展示と質疑応答が約１時間行われた後，工学部物理系校舎２階の214・215

セミナー室にて懇親会が開催されました．小池克明教授の司会のもとで，朝倉俊弘会長の挨拶の後，村上

陽一郎先生に乾杯のご発声をいただきました．しばらく歓談の時間が続いた後に，資源系OBの佐々宏一

先生，ならびに金属系OBの倉知三夫先生からご挨拶をいただきました．その後，新任・昇任教員からの

自己紹介もあり，和気藹々とした雰囲気の中，松原英一郎教授の閉会の辞とともに盛会のうちにお開きと

なりました．その後，物理系校舎の前で記念撮影が行われました．

　216講義室に会場を移し，安田秀幸教授の司会のもと朝倉俊弘会長より平成25年度の事業報告ならび

に会計報告，また会計幹事代理としての予算案報告・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，新会長に松原英一郎教授が選出された後，新会長が挨拶され，抱負などを述べら

れました．その後，以下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，詳細はそちらをご覧ください．

　　「鉱物・資源産業における持続可能な発展と企業の社会的責任」
　　　　　JXエンジニアリング株式会社　常勤監査役　山本　道晴　氏

　　「最近の金属資源開発について」
　　　　　秋田大学　教授　増田　信行　氏

　来年度は，平成27年６月６日（土）に京都大学工学部物理系校舎にて開催される予定です．奮ってのご

参加をお待ちしております．

平　成　26　年　度　水　曜　会　大　会
●日　時　平成26年６月14日（土）　11：00～16：30
●会　場　京都大学工学部６号館および工学部物理系校舎
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前年度繰越金 4,546,229

会　　　費 3,037,080

会誌広告掲載料（製版代込）
　　24巻 6号 629,150

名 簿 売 上 35,120

会 誌 売 上 4,960

水曜会大会懇親会費 235,000

預 金 利 息 968

物理工学科同窓会 168,810

水曜会京土会差し戻し 80,000

収　入　合　計 8,737,317

上記の通り会計報告いたします．
　　　　平成26年 6月14日
　　　　　会　計　幹　事　　　三 ケ 田　　均

以上の通り相違ございません．
　　　　　会計監事（監査）　　　河　合　　　潤

会誌印刷代（製版・封筒・郵送料込）
　　24巻 6号 1,318,200

水曜会大会経費（25年 6月15日） 1,326,915

編集委員会経費（ホームページ代含む） 116,445

会誌原稿料 92,000

通　信　費
　（切手，後納郵便料，振込手数料） 74,500

事務人件費 853,440

PC・プリンタ・封筒・文具代等 174,227

アルバイト代 7,000

名簿代返戻 3,500

小　　　　　計 3,966,227

次年度への繰越金 4,771,090

　内訳　銀行普通預金 1,229,857

　　　　銀行定期預金 3,500,000

　　　　郵便振替預金 4,000

　　　　手 持 現 金 37,233

支　出　合　計 8,737,317

平成25年度水曜会会計報告
平成26年 3月31日現在

（単位：円）

支　　　　　出収　　　　　入
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会　　　報

追　悼

眞嶋　宏　先生

京都大学名誉教授　眞嶋　宏先生は平成25年12月28日享年86歳にて逝去されました．ここに先生の生前のご功績
を偲び，謹んで哀悼の意を表します．

眞嶋　宏先生のご略歴

昭和26年　京都大学工学部鉱山学科卒業
昭和26年　東北大学選鉱製錬研究所助手
昭和29年　同講師
昭和32年　同助教授
昭和42年　ブリティッシュコロンビア大学準教授
昭和45年　同教授
昭和47年  京都大学教授　工学部冶金学科電気冶金学

講座担任
昭和63年  評議員，大学院審議会委員，環境保全セン

ター長
平成元年  数理解析研究所協議員，原子エネルギー研

究所協議員
平成 3年　退官　京都大学名誉教授
平成20年　瑞宝中綬章受章

在任中，日本鉱業会評議員・理事及び関西支部長，資
源・素材学会評議員・理事，金属表面技術協会評議員・
理事及び関西支部長，日本金属学会評議員，全国材料
関係協議会副会長，Metallurgical Review of MMIJ編集
委員長，Mineral Processing and Extractive Metallurgy 

Review極東編集者を歴任された．退官後，チタン工
業株式会社特別顧問に就任された．平成 7年，TMS（米
国資源・金属・材料学会）Extraction & Processing 

Distinguished Lecturer Awardを受賞された．
（お名前の表記について，生前にお伺いしたところ特
にこだわりは無いとのお答えでした．ここでは，瑞宝
中綬章受章時の表記に統一しました．）
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眞嶋先生を偲んで

田　中　英　年
　眞嶋先生にしばらくお目にかかっていなかったの
で，近いうちにお訪ねしようと思っていた矢先に先生
の訃報に接し，残念に思うと共に寂しさを一層感じま
した．学生時代はもとより，卒業後も公私共に渡り大
変お世話になりました卒業生の一人として，先生の思
い出を綴りたいと思います．
　振り返りますと，眞嶋先生に最初にお目にかかった
のは40年以上も昔のことになります．昭和47年 4月，
私は眞嶋研究室の 1期生として配属されました．当時，
研究室は眞嶋教授，松田助手，田中技官及び事務官の
4人という小じんまりとした構成でした．この 4名の
方々と一期生 3名とで新生眞嶋研がスタートしまし
た．先生は，カナダのブリティッシュコロンビア大学
から帰任されたばかりでした．帰国後すぐに研究室に
出勤された時，エルビスプレスリーのような長い揉み
上げに派手な色のパンタロンスーツの軽快な服装で，
且つ大変にこやかなお顔であったことを印象深く覚え
ております．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．「教授会で服装の注意
を受けた．日本の大学の先生は何でこんなに硬いの
だ．」と笑い飛ばしておられました．それからのエネ
ルギッシュなご活躍は，皆様ご存じのとおりです．
　眞嶋研では早朝の勉強会を毎週教授室で行っており
ました．たった 3名の学生で英文論文の輪読を行って
いたもので，すぐに順番が回ってきて大変でした．小
さな研究室に入ったことをこの時ばかりは後悔したも
のです．先生は西原教授退官後の電気冶金講座を引き
継がれ，湿式冶金学および電気冶金学に関する基礎お
よび応用研究を教えておられました．私の卒業論文 
「鉄による銅セメンテーション反応」はこの中の 1つ
のテーマでした．新しい研究室での慣れない実験で，
ボンボンベッドを研究室に持ち込み徹夜の実験も日常
茶飯事でした．そんな中，先生は良く研究室に顔を出
されて指導をして下さいました．また，京都大学にお
ける学内行政においても，環境保全センター長を始め
として多大な成果をお挙げになり，栄えある瑞宝中綬
章を平成20年に叙勲されています．加えて先生は米国
金属学会より Extraction and Processing Distinguished 
Lecturer Awardも受賞されておられます．先生の天賦
の才分を思う時，うべなるかなと感ずる次第です．
　なにやら硬い話になってしまいましたが，実のとこ
ろ先生は「硬い」わけではありませんでした．折々に
先生に食事（飲み？）に連れていってもらい，時には
祇園の飲み屋にも連れていってもらいました．生まれ
て初めてバーで綺麗なお姉さんに囲まれ，ドキドキし
たことを思い出します．先生のご自宅に研究室の学生
（ 3人だけ）が呼ばれて，奥様の手料理をご馳走になっ

たことも忘れることができません．我ら学生にとって
は滅多に食べることができないおいしい家庭料理で，
楽しい思い出の一つです．その時にお会いした2－3歳
の小さなお子様がご子息の正利様でした．また，お家
はとても立派な豪邸で，廊下やトイレまでもが畳張り
であったことに驚きました．そのお家も神戸の大地震
で崩壊，取り壊されたとお聞きしております．
　私事で誠に恐縮ではありますが，私の同期や年代の
近い後輩と同様に，私どもは結婚の際の媒酌人を眞嶋
先生ご夫妻にお願いしました．その際には快く引き受
けてくださり，先生と奥様にはご厄介をおかけ致しま
した．今でも夫婦共々，心より感謝しております．ま
た，私が退職する際には先生は親身になって心配して
下さいました．60歳退職後も嘱託の形でしばらく会社
に残してもらえることをお伝えすると，我が事のよう
に喜んでいただきました．これまで充実した幸せな社
会人生活を過ごすことができているのは，偏に眞嶋先
生の愛情溢れるご指導のお蔭と改めて感謝する次第で
あります．
　眞嶋研では，恒例行事として卒業生が一堂に会して
先生を囲む会が，定期的に京都の老舗料理店の西陣魚
新で開かれてきました．年齢の分け隔て無く，いつも
大変楽しく盛り上がるのですが，ある時，魚新の女将
の粋な計らいで京都の舞子さんを呼んでいただき，花
を添えていただきました．これも眞嶋先生のお人柄の
賜物だったと思います．この会も平成20年が最後に
なってしまったことが寂しい限りです．平成26年 4月
には，“眞嶋先生を偲ぶ会”が大阪駅に隣接するヒルト
ン大阪の銀嶺・銀扇の間にて執り行われました．先生
を慕う50名近くの卒業生が参列しました．会場では眞
嶋先生のこれまでの足跡を偲ぶフォトアルバムを見な
がら，先生との思い出に浸り最後の別れを惜しみまし
た．その時，遺族代表でスピーチされたご子息の正利
様のお姿を拝見し，若かりし頃の先生のお姿を思い浮
かべてしまいました．
　懐かしいことが多く，書き尽くすことはできません．
眞嶋先生，これまで本当にありがとうございました．
ここに追悼文を書くことのできなかった多くの卒業生
とともに，謹んで哀悼の意を表し，先生のご冥福を心
よりお祈り申し上げます．

（神戸製鋼所　昭和49年卒）

「 夢 」

福　井　総　一
　私の宝物は「夢」と書かれた色紙です．これは，
1991年 5月 3日都ホテルにて開催された，眞嶋先生の
退官記念講演時にいただいたもので先生の直筆です！　
異動等で場所が変わっても，これをずっと私の部屋の
特等席に掲示し，目にする度に「私は夢を追究してい
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るだろうか？」と自問しながら頑張ってきました．仕
事が思うように進まず悩んだり，挫けそうになった時
にも，これを見ているとなぜか力が湧いてきて，なん
とかなりそうな気持になるんです・・・そうして，過
去幾度となく元気付けられ，勇気付けられました！本
当にありがとうございました．「夢」の大切さをずっ
とお教えいただいた眞嶋先生に感謝の気持ちを込め
て，思い出を少し書かせていただきます．
　学生時代を振り返ると，先生は研究面ではとても厳
しく少し怖い存在でしたが，「良く遊び，良く学べ」
の精神の通り ON/OFFの切替えをとても大切にされ
ていたと思います．朝の先生へのご挨拶をしっかりと
行い，先生に来ていることを印象付けた後，うまく研
究室を抜け出し農 Gでゴルフの練習をしたり，遊び
に行ったり・・・ばれていたかも知れませんが，温か
く見守って下さっていたように思います．また，先生
は研究室での懇親会にも非常に積極的でした．いろん
な美味しいものを持ってきて下さったり，買っていた
だきましたが，私の場合，特に記憶に残っているのは
ケンタッキーフライドチキンです．「 1バーレル独り
占め！」の野望は叶いませんでしたが，先生のおかげ
でケンタッキー大好き人間に磨きがかかってしまいま
した．卒業後30年以上経つ今でも，会社での買い出し
制の懇親会には若手が私のためにケンタッキーをほぼ
必ず準備してくれるほどです．
　1995年 1月17日の阪神・淡路大震災被災の時，救援
物資をお届けし，荷物の整理をお手伝いさせていただ
いたたことは非常に辛い思い出として記憶に残ってい
ます．当時，弊社三田工場には 3名の眞嶋研卒業生 
（真嶋宗位，木下真，私）が勤務しておりましたが，
地震後無料開放された有料道路にて六甲山を越えて先
生のご自宅に伺ったのは被災の翌朝だったと記憶して
います．信号は消え，配管亀裂によると思われるガス
の臭いが立ち込め，水も噴出，家屋は倒壊，ビルも傾
き，崩れた高架は道路を塞ぎ，毛布を被った方々が歩
いておられる惨状は今でも忘れる事ができません．水，
食糧，携帯コンロ，懐中電灯などをお届けし，全壊し
た地上の家屋から安全な地下室に当面必要な家具等の
移設，荷物の整理をお手伝いさせていただきました．
その時に，奥様の嫁入り道具で大切にされていた桐の
箪笥を慎重に扱うようご指示があり，先生の優しいお
心を強く感じたことも印象に残っております．更に後
日，私たちのみならず家族全員を食事会にご招待下さ
り，お礼の品物までいただいたことも忘れられない思
い出です．卒業後もずっと私たち家族にまで広く気に
かけて下さり，感謝のあまり，言葉もございません．
　このように先生は，私たちの卒業後もずっと温かく
見守って下さいました．直筆のお手紙を何度もいただ
きながら，先生に対し低レベルのお返事は書けないと
の自分勝手な言い訳からそのままにしてしまったこと

も多く・・・大変失礼いたしました．西陣魚新での眞
嶋研同窓会，先生のお祝い会など，私たちのように卒
業後も長年にわたり恩師の元に集まる例は他にあまり
聞いたことがありません．また，卒業生の昇格，活躍
の情報をお聞きになると，その年次の近くの者を集め
て皆で祝う会を開いて下さることも数多くありまし
た．本当に素晴らしい「眞嶋研ファミリー」だと，あ
らためて感じております．私が2011年 4月に関東から
約14年ぶりに三田工場に工場長として戻ってきた時に
も，眞嶋先生自ら私のための祝宴をご企画いただいた
ようです．先生直筆のメモで，「福井総一君関西帰任
を祝う会」の声かけメンバーリストが平藤教授室の
ボードに貼り付けてある事を，先日平藤先生からお聞
きし，それを拝見し，とても胸が熱くなりました．私
からは，自慢の三田工場に是非恩師をお招きし，ご覧
いただこうと計画しておりましたが，体調を崩され，
実現できないまま2013年 4月私が東京の本社に異動す
ることになってしまいました．出発前にご自宅にお邪
魔し，ご招待できなかった事へのお詫びと工場の自慢
話をさせていただきましたが，ベッドから起き上がっ
て熱心にお聞きになられ，とても喜んで下さり，さら
に本社での活躍を期待していると激励いただきまし
た．それが先生との最後になってしまいましたが，そ
の時のやさしさ溢れる先生の表情とお言葉は一生忘れ
る事はありません．
　最後に，冒頭紹介させていただいた「夢」色紙です
が，実は長年サランラップで包んで大切にして来てい
たのですが，平藤先生からのアドバイスもあり，今は
色紙専用の額に入れて今まで以上に大切に掲示してい
ます．これからもずっとお世話になります．そして，
眞嶋研ファミリーの一員として，先生の思いを大切に
して生きてまいります．眞嶋先生本当にありがとうご
ざいました！

（三菱マテリアル　昭和56年卒）

これからもお手本として

平　藤　哲　司
　眞嶋先生からいただいた最後の宿題は，「大学教員の
年俸制について」でした．年明けにお伺いし，ディス
カッションさせていただくつもりをしておりましたと
ころ，訃報に接しました．謹んで哀悼の意を表します．
　先生から直接ご指導をいただくようになったのは，
博士課程からでした．卒論，修論と金属組織学講座に
所属し，銅単結晶の引っ張り試験をしていた私に，博
士課程への進学を勧めてくださいました．固体金属し
か扱ったことないことから，湿式精錬という溶液化学
を基礎とする分野へのお誘いに戸惑を感じました．そ
のような私に，先生はご自身の経験をお話ししてくだ
さいました．先生は，鉱山学科に在籍しながら，研究
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は工業化学の研究室でされたそうです．また，東北大
学からブリティッシュコロンビア大学に移られ，京都
大学の冶金学教室に招聘されました．ブリティッシュ
コロンビア大学では，毎日誰よりも早く大学に行き実
験されたそうです．このような努力の結果，すばらし
い業績を上げられ，昭和45年に教授に昇進されました．
当時，日本人が北米の名門大学の教授になることなど，
ほとんどあり得ないことでした．狭い専門分野などに
こだわらず，与えられた環境で，しっかりと学問的基
礎に基づいた研究をすれば，自然と認められるものだ
と諭していただきました．
　眞嶋先生のカナダ時代の業績のひとつに，Peters教
授とともになされた，硫化物鉱物の電位－pH図の作成
があげられます．眞嶋先生のご退官にあたり，Peters
先生から寄せられたメッセージによりますと，初めて
投稿したときは，査読者が「読者が理解できない」と
考えて，出版が認められなかったそうです．その後，
この図の重要性は理解されましたが，眞嶋先生の貢献
は十分には知られていないようです．以下に Peters先
生から寄せられたメッセージの一文を引用いたします．

“I wish to record here that while I have often been 
credited with this advance, Dr. Majima developed 
the first diagrams of the type that began with sta-
bility zones for natural sulphide minerals.”

　様々な分野で活躍する門下生から，電位－pH図が
読めることで同僚から驚かれるというエピソードを聞
くことが度々あります．第一人者から教わった幸運に
感謝いたします．
　昭和47年に京都大学教授となられ，平成 3年に退官
されるまでの20年については，既に水曜会誌（眞嶋宏，
京都大学における湿式製錬研究の二十年，水曜会誌，
1991，第21巻，第 7号, pp.459-467.）に掲載されてお
りますのでご参照下さい．
　眞嶋先生の業績は海外でも高く評価され，1995年に，
TMS（米国資源・金属・材料学会）より Extraction & 
Processing Distinguished Lecturer Awardを受賞され
ています．この賞は，非鉄金属製錬分野で顕著な学術
的指導者に与えられる賞であり，歴代受賞者には，チ
タン製錬法のクロール法の発明者のW. J. Kroll氏 
（1959），マグネシウム製錬法のピジョン法の発明者で
ある L. M. Pidgeonトロント大学名誉教授（1963）など，
世界的に著名な研究者が名を連ねています．
　退官された後，1992年から2004年までに発表された
学術論文が45報あります．そのほとんどは，顧問を務
められていたチタン工業㈱での仕事に関わるものです．
企業での仕事でも公表できるものについてはきっちり
学術論文にまとめられる姿勢に感服いたしました．
　門下生のことはずいぶん気をかけて下さり，多くの
の門下生が先生からお手紙をいただいたことと思いま

す．何人かの門下生から，返事がなかなか書けないう
ちに，次の手紙が来てしまったと相談を受けたことも
あります．先生にそのことをお伝えしたところ，「内
容のある返事を書くのは難しいのでしょう」とご理解
を示されていました．また，返事の出し方は性格を反
映しているとおもしろがっておられました．ただ，仕
事が忙しくて返事を書く時間が作れないのでは，と弁
護を試みたところ，「それはないでしょう」という顔
をされことを付け加えておきます．先生は文学や哲学
にも造詣が深く，多くの名言を教えていただきました
が，そのひとつに，「上手は下手の手本，下手は上手
の手本也」があります．世阿弥の言葉だそうですが，
弟子とのやりとりを通じて，ご自身にさらに磨きをか
けておられたのでしょう．
　先生は，大学のマネージメントに関することにも大
変関心をお持ちでした．昨年，主に議論させていただ
いたのは，大学ランキングに関することでした．先生
の理想は高く，それにお応えすることはなかなか難し
いのですが，少しでも近づけるよう努力したいと思い
ます．冒頭に記した「大学教員の年俸制」は，昨年11
月末に文科省が発表した「国立大学改革プラン」に謳
われたことです．先生は早速興味を持たれ，説明を求
められました．大学でも具体的な説明はなく，情報を
収集して議論させていただく準備をしていました．大
学ランキングにせよ，年俸制にせよ，ご本人の興味は
もちろんですが，大学教授たるもの，自分の研究だけ
でなく，マネージメントもしっかりして，大学の長期
的な発展にも貢献せよとのご示唆であったと思います．
　昨年末ご逝去され，ご子息より訃報をいただいたの
は 1月 6日でした．そのとき先生からの指示として，
大学への届け，国内外の学会への退会届の手配などの
依頼をいただきました．いろいろと配慮され，まさに
「立つ鳥跡を濁さす」でした．大学人のお手本を示し
ていただいていたのだと改めて感謝いたしました．今
後も，眞嶋先生ならどうされるだろうということを常
に念頭に置きたいと思います．
　ご仏前にお参りさせていただいた折り，ご遺影の前
に，朝刊と眼鏡とマーカーがお供えされているのを拝
見しました．奥様のお助けを得てなおも勉強中のご様
子です．
　眞嶋先生，今後ともご指導ご鞭撻のほど，よろしく
お願い申し上げます．

（京都大学　昭和56年卒）

門下生の一人として

伊　藤　　　肇
　我が師であり，勝手ながら父と慕っておりました眞
嶋宏先生が昨年末にお亡くなりなって以降，どことな
く空虚な日々を過ごしていたところ，ある日先生への
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追悼の言葉を寄せるようにとの連絡を頂いた．先生に
おかれます数々の学術的ご功績については，小職のよ
うな無知の徒が申し上げることなど失礼極まりなく，
この点については他の先生方にお願いすることとし
て，また，学術的ご功績以外にも先生の驚異的な記憶
力や情報力，人脈等については周知のことであるため
割愛させて頂くこととし，修士を修め研究室を離れて
以降，学問の道からほとほと縁の無かった者からの視
点，言葉で，先生から賜ったご恩について回顧，寄稿
させて頂く．
　なお，小職は，おそらく先生の教授時代またご退官
後も，最もご心配，ご迷惑をおかけした問題児（これ
が本稿を書くに選抜？された理由であろうと依頼者に
確認したところ，「当然」との一言）であることは自
他共に認めるところであり，このような輩の文章の質
は言わずもがなであることについて，事前にお詫びと
お断りを申し上げておく．

閑話休題．
　まず，今日の自分があるのは先生から賜ったご恩の
お陰というのは自明の理であるのだが，具体的にどう
いった教えを頂いたかという点を思い出そうとして
も，頭に浮かぶのは「良く学び．良く遊べ．」とペー
パ作成時に「起承転結を分かり易く．」程度しかない．
（修士論文作成時に「中学生レベルの英語を何とかし
なさい．」とお叱りを頂いたことも鮮明に覚えている
が．）この溢れんばかりに授かったはずの教えを簡単
に表記できないという事実は，一義的には小職の記憶
力の乏しさ，ならびに，小職のおつむりのレベルに併
せた先生一流のそれに因るものであることは紛れも無
い事実ではあるが，実は単にこうした理由のみではな
く，もしかしたら先生の教え自身が，単純な言葉や単
なる物理的，明示的なものに限定されず，むしろこう
した即物的なものを超越した，何か形而上的な教えが
中心であったのではないかとの思いがする．
　話しが少し横に逸れるが，人間の五感に関する能力
に関して，とある物の本によると，人は視覚を用いて
文字を目で追う場合には，多大な集中力を必要とする
ため，その他の事を同時に行うことは非常な困難を伴
う一方で，聴覚を介する場合には，それ程神経の緊張
を強いることなく，自然に他の感覚による情報も腑に
落ち，理解する能力を備えているという．こうした視
覚，聴覚の能力の違いというのは，明治以降の口語体
の発達に伴い多くの人間の書を読むという行為が一般
的になるにつれ，認識されてきた昨今の理論とのこと
である．
　推察するに，先生はこうした所謂，五感に則った摂
理というか能力を暗黙のうちに理解され，これと自ら
の豊富な経験とを巧みに組み合わせることによって，
人類が本来備えている能力や個体の能力を瞬時に把握

した上で，仮にそれが小職のような暗い脳であっても，
暖かい光を射し，彩色した景色として描かせることの
できる類まれな能力を有された，失礼ながらまさに天
性の教育者であられたのではないか．先生はこうした
技術的な側面については，多分無意識のうちに駆使さ
れておられたのであろうが，我々と対峙される際には，
同時に人間味あふれる愛情を大量に注ぎ込み，しかも
それは常に真正面からの青眼の構えからであるが故
に，ともすれば錆びかけや鈍らの琴線をも揺さぶり，
ついには全員をこれに感電させてしまうのである．こ
の先生の全身から滲み出る感性，父性というべきもの
が，まさに先生の真骨頂であろう．
　以上のようなことを回想するうちに，ともすればこ
れまで漠然ととらまえていた小職の言う先生の形而上
的な教えというのは，何も特別な行為とか言動ではな
く，やはり先生の存在そのものであられたと言う思い
が，今ここで改めて文字にすることによって確信に変
わり，またもや心の中に暖かさ，心地良さを覚えさせ
てくれる．なお，この形而上的な何かを，我々の心の
中に浸透させ，消化，実践させるためには，それが単
に真理や道理，科学的といったものに基づくものであ
ることだけでは十分ではなく，同時に，人間性という
のであろうか，その根底あるいは精神が清廉潔白であ
ること，即ち固定観念や個人的感傷や利欲に基づかな
いものを兼ね備えている必要があるのでは無いか．先
生はこうしたものを生まれながらに保有されており，
これこそが我々への説得力そのものであったのである．
　暖かさ，安らぎ，懐かしさ，清廉さこそが先生であ
り，僭越ながら先生の偉大さではないか．（勿論，小
職などが知り得ることのできない先生が存在され，例
えば「京都大学」といったような，もっと根幹的理由
やご家族等のバックボーンが種々あっての先生であら
れることは疑いの余地も無いところであるが．）
　この齢に至るまで，酒の肴として献上するような逸
話の数々を臆面もなく提供し続ける小職が，これまで
何とか社会の一員としてぶら下がってこられたこと，
また人並みに家庭を設けることができたことは，学生
時代から今日に至るまでの先生のご恩の賜物であるこ
とは疑いようもなく，未だ感謝の言葉も見つからない．
「親孝行したいときに親はなし．」という諺があるが，
今更ながら賜ったご恩にただ少しでも報いることがで
きていればと，後悔の念に囚われて止まない．この稿
を寄せるにあたり，改めて先生に心よりお礼を申し上
げさせて頂きたい．
　社会，ひいては日本，世界に微力ながらも貢献して
いくこと，その志を失わないことが，先生が門下生に
最も期待されていたことであり，先生の教えを心の真
と芯に据え，これを実践していくことが何よりの供養，
恩返しであることを肝に，先生が示されていた無私の
道の一端を歩いて行きたいものである．
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　眞嶋宏先生の門下生の一人として．
（関西電力　昭和58年卒）

眞嶋宏先生を偲んで

土　井　俊　哉
　私は昭和59年 4月に眞嶋研に配属になり修士課程修
了までの 3年間，指導していただきました．実際には
日々の研究に関しては当時は助手であった粟倉先生か
ら指導を受けておりまして，眞嶋先生からはゼミや学
会発表練習，修論発表練習や論文執筆などの節目の機
会に指導していただく程度でした．研究室での眞嶋先
生はいつも穏やかで学生を叱責されるようなことは無
く，いつもにこやかで学生達に優しく暖かく接してく
ださいました．しかしその存在感は圧倒的で威圧感が
あり，先生と雑談をする時ですら極度に緊張したこと
を憶えています．
　私が眞嶋先生に多くのことを教えていただいたの
は，むしろ修士課程を修了して民間企業の研究所に就
職してからでした．重電メーカーで研究者としての道
を歩んでいた私が博士号を取得したいと思って眞嶋先
生に相談をいたしましたところ，書いた論文を送るよ
うに言われました．お送りした論文は湿式冶金，電気
化学とは全く分野の異なる電子材料，セラミックス分
野のものばかりでしたが，先生は全て丁寧に読んで下
さり，博士論文にまとめるために追加すべき実験内容
や博士論文の構成に関してアドバイスして下さいまし
た．私が企業研究者から大学教員に身を転じてからは，
たびたびお手紙や電話をいただくようになり，更に多
くのことを教えていただきました．人より大幅に遅れ
て大学人となった私の経験不足を心配して下さり，教
育者としての考え方，大学人としての物の考え方，研
究室の運営方法から研究提案書の書き方まで，あらゆ
ることに関して助言をいただきました．定期的にお送
りしていた論文に関しても深いディスカッションをし
ていただきました．研究室にはたった 3年間しか在籍
していなかったのに，その後，26年にもの長きに渡っ
て指導していただいたことになります．そのお蔭で当
初の出遅れを挽回できて，何とか一人前の教員に近づ
きつつあるではないかと思っています．
　卒業後も指導を受けた眞嶋研卒業生は私が知るだけ
でも十数人はいますが，定年退官されてもかつての教
え子達を最後まで導いて下さった先生は，偉大な研究
者でおられただけでなく，真の教育者でもおられまし
た．このような先生に師事できたことは私の人生に
とって最大の幸運でした．
　今後は先生から頂いた100通ほどのお手紙を綴じた
ファイルを机上の本立てに置き，先生の教えを常に心

に刻みながら教育・研究に邁進して参ります．眞嶋先
生からはご恩を受けるだけで全くお返しすることはで
きませんでしたが，先生の教えを私が自分の教え子達
にしっかりと伝えてゆくことが，最大のご恩返しにな
ると思っております．
　眞嶋先生より賜りましたご厚情に感謝申し上げます
とともに，ご冥福を心からお祈り申し上げます．

（京都大学　昭和60年卒）

眞嶋宏先生を偲んで

小　山　和　也
　私は学部 4回生から大学院修士課程まで 3年間眞嶋
研究室にて先生にご指導を賜りました．卒業して25年
余りの年月が経ちましたが，先生のにこやかな笑顔が
強く印象にあります．
　最も印象に残っているのは還暦のお祝いの会での，
赤い頭巾とちゃんちゃんこを召され，にこやかにされ
ている先生の素敵な笑顔です．そのときの写真は部屋
に飾っています．また，眞嶋研では研究室でよくパー
ティーを開きました．全員で分担してフライドチキン
やチーズなどを準備しましたが，このようなスタイル
は私にとっては新鮮なものでした．教鞭をとっておら
れたカナダでの生活や研究のお話を聞かせていただ
き，おぼろげながら想像を膨らませたものです．
　このように，にこやかにされている印象が強いので
すが，研究に対しては当然厳しくもありました．研究
指導に対しての私の印象は院生には厳しく， 4年生に
は優しいというものです．ゼミ等での大学院生の発表
に対する質疑や，学会や修論の発表会前に先生の前で
行う発表練習日の様子は，研究というものがよくわ
かっていない 4回生の私にとっては緊張感を覚えたも
のでした．ただ， 4回生に対しては優しかったように
思います．初めて英語文献を紹介した際，おそらく内
容はひどいものだったと思いますが，いただいた励ま
しの言葉は今も覚えています．大学院では当然，暖か
くも厳しい指導を受けましたが，この時間を通じて実
験の目的，原理，進め方論理的な考えなど研究に対し
てどのように向き合うべきかが少しずつではあります
が学んだように思います．
　現在，研究室をもち，学生とともに教育・研究に汗を
流しています．先生には博士課程に進むにあたり親身
に相談に乗っていただきました．就職等についてもず
いぶんご心配をおかけしました．先生から賜ったご指
導に感謝し，日々懸命に過ごしていきたいと思います．
　先生のご冥福をお祈り申し上げます

（千葉工業大学　昭和63年卒）
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採鉱冶金学教室創立六拾周年記念館の取り壊し

　昨年の水曜会誌に「資源講義室お別れ記念撮影」の
報告がありました．これは，新たに「国際科学イノベー
ション棟」を建設するため，工学部６号館の耐震補強
のできていない部分を取り壊す工事に関わる出来事で
す．これに伴い，いわゆる「記念館」部分も取り壊さ
れることになりました．記念館入り口に掲示されてい

ました銘板（写真1，２）によりますと，記念館は，
昭和35年８月に，採鉱冶金学教室創立六拾周年にあた
り，その記念として，多くの企業ならびに卒業生有志
の援助により，設立されたものです．この50年以上の
間，多くの卒業生や研究業績を世に出し，社会に貢献
して参りました．記載された社名には現在は使用され
ていない社名も多く，50年の歳月とその間の我が国の
発展を感じます．このような由緒ある建物が取り壊さ
れることは大変残念なことであり，存続の道を探りま

写真1 工学部６号館北玄関の銘板

写真2 寄附企業のご芳名

写真3  工学部６号館北玄関（2013年８月７日撮影） 
左側のさくらともみじは伐採されました．

写真4  工学部６号館取り壊し部分 
（2013年８月７日撮影　中庭から）
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したが，耐震強度不足という喫緊の課題の解決手段が
見つからず，取り壊しやむなしとなりました．先輩諸
氏に申し訳のないことで，力不足をお詫び申し上げま
す．跡地に建設されます国際科学イノベーション棟は，
新たな産業の創出につながるような研究に利用されま
す．記念館設立を実現した産学連携の精神は，国際科
学イノベーション棟に受け継がれるものと信じます．
今後，50年，100年とこれまで以上に社会に貢献して
くれることでしょう．
　昨年６月の水曜会大会の折りに，取り壊しをご報告
し，出席されていた皆様には記念館の姿を目に焼き付
けていただけたことと存じます．多くの皆様には連絡
が行き届かず，事後報告となりましたことをお詫び申
し上げます．記録の意味もあるかと，取り壊し過程の
写真を掲載いたします．お懐かしみくだされば幸いで
す．記念館玄関前のもみじの大木（写真３）は，「伐採」
の通告を受けましたが，右側の木のみ何とか助命に成
功しました．なお，６号館西側の時計台に面した一面

は耐震補強工事済みで取り壊しを免れており，旧金属
系の３研究室が存続しております．また，写真１，２
の銘板は６号館に保存しております．

（平藤哲司　記）

写真6  記念館取り壊し後（2013年11月19日撮影） 
右側のもみじは最後の紅葉です．

写真7 中庭の赤煉瓦遺構（2013年12月３日撮影）

写真8 中庭の遺跡調査（2013年12月13日撮影）

写真9  建設中の国際科学イノベーション棟 
（2014年８月18日撮影）

写真5 取り壊し中の記念館（2013年10月25日撮影）
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柳澤　雅勇（昭和16年12月）　高齢で旅行は無理です．
御盛会を祈ります．
村上　陽太郎（冶金，昭17）　お陰で，家内共々元気で
過しています．足が弱くなりましたが，毎朝の30分の
電動ウォーキングを続けています．NMCの毎月の執
策が楽しみです．
三宅　敏夫（冶金，昭18）　俳句など嗜みつつ独居生活
をつづけております．
山本　剛男（冶金，昭20）　まずまずの健康状態で過し
ています．
佐伯　博蔵（鉱山，昭21）　昭和21年９月京大・工・鉱
山を卒業した我々は毎年クラス会をしており，平成25

年11月も東京で開催し，大川，末吉，吉田兄と佐伯が
出席，全員90才．それぞれ老化は進んでいますが，年
令相応には元気で楽しい，なつかしい時をもつことが
できました．
末吉　敏彦（鉱山，昭21）　高齢につき欠席します．昨
年同様，年なりの生活をしています．
竹内　一郎（鉱山，昭21）　父は老人ホームに４年前か
ら入居しております．今年は90歳になりますが，元気
にやっております．（次女・代筆）
小門　純一（鉱山，昭22）　お蔭様でこれといった病気
もなく囲碁とゴルフだけを楽しみにして暮していま
す．ゴルフの方は飛距離が昔に比べ80％位になってい
ますが，囲碁の方は昔よりは２目程強くなっている様
です．
山崎　豊彦（鉱山，昭22）　残念ながら今年の水曜会大
会に出席出来ません．皆様に宜しくとお伝え下さい．
寺井　士郎（冶金，昭22）　卒業以来67年，何とか元気
に過しております．御盛会を祈りつつ．
水内　　通（冶金，昭22）　元気にしております．（代筆）
大塚　泰次朗（鉱山，昭23）　高齢となり，遠出は控え
る生活となっております．
斉藤　　顕（鉱山，昭23）　在京のクラス会，毎年集っ
ていたのですが，２人になってしまいました．自然流
会という感じです．
三谷　文夫（鉱山，昭23）　この秋には満90歳を迎えま
すが，足腰はまだ丈夫です．野外での写生会に毎月１

回参加させてもらっています．下手は下手なりに絵 

（水彩画）を楽しんでおります．
山本　和男（鉱山，昭23）　町内の方々，高令者クラブ
の方々とゴルフ，マージャン等々何だかんだと遊んで
います．
泉田　春樹（冶金，昭23）　只今 脳梗塞の為 入院中で
ございます．
岡田　　明（冶金，昭23）　森田教授研究室でした．要
介護３で残念ですが欠席します．村上先生によろしく．
谷口　利廣（冶金，昭23）　ご近所のデイハウスでお年
寄りを相手にパソコンを指導しています．毎月発行し
ている「パソコンの集い」も109号になりました．
小田　正三（鉱山，昭24）　H20年頃より，腰痛及び前
立腺肥大及び仝ガンにて遠出外出不能となり，日鋼焼
鈍KK退社致しました．
奥川　卓爾（冶金，昭24）　老齢，不健康のため出席で
きません．
鷹取　正六（冶金，昭24）　近く卆寿（數え齢90）にな
ります．それでも好奇心を持つことが老化抑制に有効
と思っています．先日も夫婦で京大 花山天文台見学
に行けたことは幸でした．
平野　　坦（冶金，昭24）　体調不良（脚）の為，残念
乍ら出席出来ません．村上先生をはじめ，皆様方の御
健勝と，本会の益々の御発展を祈念致します．
太田　　毅（冶金，昭25）　父は現在，ごえん性肺炎で
入院中です．皆様によろしくお伝え下さいませ．（代筆）
小川　昌平（鉱山，昭26）　前回（2011.5.7）に続いて
今年も５月７日に時計台のレストランで昭和26年鉱山
学科を卒業のクラス会を持ちました．参加者は大森，
鴛海，佐原，津金，二宮，小川の６名でした．出席者
の中には福島原発汚染水の除去に情熱を注ぐ級友もい
ましたが，大半は90歳に近い好々爺になりました．
二宮　　脩（鉱山，昭26）　先般 クラス会で上洛．昔
日の面影を残す時計台＆新しい学舎に多くを思いまし
た．水曜会の益々の発展を祈念致します．
山村　和男（鉱山，昭26）　車椅子生活になっています．
荒川　次郎（冶金，昭26）　元気にして居ります．
森　　嘉紀（冶金，昭26）　H26年６月現在　健康で元

会　員　通　信　欄

　平成26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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気．自宅で妻と暮して居ます．
赤松　経一（冶金，昭27）　年相当の体調ですが，まあ
まあ元気に過ごしております．水曜会大会のご盛会を
祈ります．
田中　晃三（冶金，昭27）　多段式圧延機用ロールの製
造販賣を行い，国内はもとより海外に雄飛しておりま
す．年にめげず開発精神は旺盛です．なお，油彩を趣
味としております．
空地　公二（鉱山，昭28）　満85才を過ぎ，毎日静かに
自宅で過しております．
道古　忠雄（鉱山，昭28）　老人で独り暮しを楽しんで
います．
蒔田　敏昭（鉱山，昭28）　体調不良の為，欠席させて
いただきます．御盛況を祈っております．
矢野　晴也（鉱山，昭28）　小旅行など楽しみながらま
ずまず元気に過して居ります．
浅井　浩実（冶金，昭28）　年令相応ながら元気で消光
いたしています．御盛会をお祈りいたします．
岩田　徳重（冶金，昭28）　健康維持に努めています．
諸賢のご健勝と後輩のご活躍を祈ります．
倉知　三夫（冶金，昭28）　お蔭様でそれなりに元気に
過しております．御盛会を祈ります．
松村　嘉髙（冶金，昭28）　腰痛のため欠席させて戴き
ます．それ以外には特に悪い処はなく，最近は専ら 

「切り絵」で時間をつぶしてます．
西村　義雄（冶金，昭28）　平成22年夏に胃ガン摘出手
術を受けました．おかげさまで，毎年の検査では異常
が発見されず，今年（平成26年）７月で満５年を迎え
ます．一応，日頃の生活に気をつけながら，毎日を送っ
ています．
青木　　誠（冶金，昭29）　卒業60年を迎えました．体
力，知力ともに大きく後退しておりますが，頑張って
います．水曜会のますますの発展を祈念しております．
泉　　泰通（冶金，昭29）　地域の自治会役員・ボラン
ティア団体の役員をまだやっています．
江崎　　澣（冶金，昭29）　何時も御案内有難うござい
ます．今年も欠席で相済みません．御盛会を祈念して
います．
小島　勢一（冶金，昭29）　満85才，お陰様で団体，同
窓会等の理事，世話役をやらされています．今秋，京
大で同期会を開催します．
福田　龍二（冶金，昭29）　幹事，ご苦労さまでした．
清滝　昌三郎（鉱山，昭30）　傘寿年代に入り「日々是
好日，風来たりなば樹点頭す」の毎日でありたいと思っ
てます．
栗山　隆勝（鉱山，昭30）　体のあちこち痛んだところ
をかばいながら，毎日のウォーキングを続けています．
参加できない水曜会大会を残念に思いつつ，盛会をお

祈りしています．
三輪　義人（鉱山，昭30）　囲碁，麻雀，ゴルフ，カラ
オケなど元気に趣味悠々の生活を送っています．
伊藤　福夫（鉱山，昭30）　60数年ぶりで生まれ故郷の
秋田に戻って参りました．終の住処となりましょう．
思い出多い京都も遠くなりました．皆さまお元気で!!

佐藤　史郎（冶金，昭30）　会社合併（住友軽金属と古
河スカイ，2013年10月）により，㈱UACJ 名誉顧問に
なりました．会社の実務はありません．悠々自適の毎
日です．
荻野　俊一（鉱山，昭31）　何事もなく平穏に過してお
ります．
米津　栄次郎（鉱山，昭31）　大阪府池田市（シニヤー）
友愛クラブ連合会・50周年記念大会 in 池田市民文化
会館が６月に開催される予定で，その準備に忙殺され
ています．
江藤　隆義（冶金，昭31）　元気に地区老人会業務etc

を消化しています．15.04.09.京都・KCH・3・5はOK

予定・福井．
長澤　元夫（冶金，昭31）　お蔭様でまずまず元氣で消
光致しております．80才を超え，急に毎日が忙しくな
りました．時間がどんどん速く過ぎ去る様です・・・
野村　悦二（冶金，昭31）　年相応に快活にすごしてい
ます．
松本　善文（冶金，昭33）　脚が少々弱ってきましたが
元気です．
伊藤　二郎（鉱山，昭34）　地域の助合い，まちづくり
のボランティア活動をやっています．
村上　雅昭（冶金，昭34）　御盛会をお祈り致します．
久賀　俊正（鉱山，昭35）　時々shuffle-boardを楽しん
でおります．
楢原　琇聡（鉱山，昭35）　数年前から漢字パズルに
凝ってます．ボケ防止にも役立ってるかもしれません．
元気です．
成瀬　　宏（鉱山，昭35）　相変らず写真撮影と写真展・
美術展鑑賞を楽しんでおります．
西田　米治（鉱山，昭35）　子供のころ 人間は万物の
霊長と教わった．今はどうなんだろう．はからいが多
くて霊妙な力はどうなっているのだろう．もっと自然
でありたい．
萩原　正彦（鉱山，昭35）　元気にしています．
柳沢　恒雄（鉱山，昭35）　1960年卆の鉱山の同期会を
新宿歌舞伎町のカラオケスナックで開催，去る５月16

日（13：00～16：30）．出席，天界より中林・福中・小山・
池見・北神．下界より萩原・小泉・楢原・松下・西田・
上村・久賀・米田・成瀬・伊藤・柳沢・梅原（幹事・
構成）．欠席＝中納・灘谷・中村・岡田・藤本．各人
競唱・競唸するも，楢原のアクション入り演歌が断ト
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ツ．往時東海道下りの旅人をおもてなしした名古屋人
の伝統を発揮．来年は５月15日13：00より楽友会館を
決め，健康維持を願って解散．
福井　　太（冶金，昭35）　元気にやっております．
佐藤　　昭（鉱山，昭36）　マイペースでカメラいじり
と卓球を楽しんでいます．
佐藤　　健（鉱山，昭36）　セメント・コンクリートの
業界からリタイヤして約10年になります．喜寿を迎え
ましたが，すこぶる壮健です．親族や知人の冠婚葬祭
などに高令者の役割りも多く，忙しい日々を送ってお
ります．
高畠　哲雄（鉱山，昭36）　アカデミー的活動とは関係
なく，目下 囲碁にハマッテます．
岩崎　　滋（冶金，昭36）　20年相変らず会社経営致し
ております．
恩田　　怜（冶金，昭36）　元気にやっております．田
畑各１反を自然農法栽培，ペンクラブ『銀のスプーン』
出版，緑の党活動，福島の子ども保養など
小松　伸也（冶金，昭36）　七大柔道と重なったため欠
席します．
山本　隆造（冶金，昭36）　去年から足腰に加え手の動
きに困り，先日迄２ヶ月入院でした．一去年迄，自治
会，老人会，民生委員，地域福祉；防犯で人の役に立っ
ていましたが，今は人に迷惑をかけて生きてます．
井手　謙三（鉱山，昭37）　外見は至って普通ですが，
心臓と腎臓にトラブルを抱へており，泊りがけの外出
は厳しいですが，５月下旬に同期生との西伊豆旅行を
楽しみにしています．私が所属していた会社を描いた
小説湾岸戦争「男達の叙事詩」（伊吹正彦著，財界研
究所発行）を御一読下さい．530頁，税別1500円です．
白井　　勲（鉱山，昭37）　元気にしております．大会
当日は遠方へ出かける予定がありますので失礼します．
原田　省吾（鉱山，昭37）　ボランティア活動等で週３
日は出掛ける毎日を元気に過しています．
日比野　敏（鉱山，昭37）　日々是好日．この先何年生
きて，何を見，何を聞くか・・・，楽しみ．
椿原　　治（冶金，昭37）　元気で，まだ働いておりま
す．
松室　知視（冶金，昭37）　健康です．
梅津　善徳（鉱山，昭38）　ごきげんよう！元気にやっ
ております．最近は遠くへ出ることが少なくなりまし
たが，毎朝のTV体操と周辺の散策を１時間程度続け
ております．ごきげんよう！
花崎　紘一（鉱山，昭38）　年並の体調は保っています
が，最近 膝関節の劣化が進んでいます．
津島　健治（冶金，昭39）　元気に同期生とゴルフを楽
しんでいます．
木下　　舜（資源，昭40）　WINDOWS 9X 系（95, 98, 

SE, ME）にはまっています．
水田　義明（資源，昭40）　6/29～7/1に40年卒５人と
37年卒２人で佐渡旅行に行きます．
武藤　昭男（資源，昭40）　鉛を用いない（非鉛）放射
線防護材の普及と販売に努めています．
望月　志郎（資源，昭40）　元気に１日１日を楽しんで
おります．水曜会大会の盛会を祈念しております．
大石　敏雄（冶金，昭40）　多少の身体の不調はありま
すが，何とか元気に過しています．
中島　　恒（冶金，昭40）　T4の同窓会が６月18日に
宇治でありますので，そちらに出ようと思っています．
和田　　俊（冶金，昭40）　身体能力は年々低下してい
くものの，昔と同様，他人の助けもなく日々を送って
います．現在の友は，磯の魚，野菜，果樹達です．
吉田　起國（金属，昭40）　お世話ご苦労様です．よろ
しくお願いします．
大塚　岩男（資源，昭41）　ご盛会を祈っています．
横山　羌泰（資源，昭41）　昨年11月より去る５月末ま
で，所要でミャンマーに滞在していました．
東　　　勝（冶金，昭41）　生涯現役のつもりでやって
おります．
森　　邦彦（冶金，昭41）　いろいろ好きなことをして，
元気に暮しています．
綿谷　英男（冶金，昭41）　３年間居た中国より帰国し
ました．盛会をお祈りいたします．
大園　智哉（金属，昭41）　三十年振りのみちのくの生
活も約一年．鳥海山，日本海，庄内平野の恵みを受け
つつ，短歌作り，チェロレッスンに励む毎日です．
白井　秀明（金属，昭41）　37年入学，41年卒業の「み
なよい会」は全員70才を超えるも，今なお超人ぶりを
発揮．今年の旅行は神戸・淡路．文集「すくらっぷ」，
ゴルフ，呑み会も活発です．
冨井　洋一（金属，昭41）　只今闘病中デス．回復しま
したら　又．
牧　　武志（資源，昭42）　昨年の夏，米国ノースダコ
タ州のバッケンシェールオイル田の現場見学，更にカ
ナダのアルバータ州のオイルサンド開発現場を見学
し，石油開発のパラダイムシフトが行っているのを実
感しました．引き続き講演に精を出しています．
加藤　雅典（冶金，昭42）　本年４月６日に昭和42年冶
金卒関東在住者の会を有楽町の東天紅で開催しまし
た．その際，台湾で航空機部品工場を経営しておられ
る本田さんが一時帰国して出席されました．一度皆で
台湾を訪れようという事になりました．
山川　　洋（冶金，昭42）　晴耕雨読を楽しんでいます．
竹内　　孝（金属，昭42）　盛会祈念いたします．
吉川　正昭（資源，昭43）　神戸（新神戸超高層マンショ
ン）と高知を行ききしています．高知では黒潮cc.golfを
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やってます．又，高知県地震防災研究会もやってます．
粟倉　泰弘（冶金，昭43）　盛会を祈念します．
黒木　正純（冶金，昭43）　御陰様で，現役続行中です．
現在は，一点のピンホールの無いアルミニウム鋳物に
挑戦中です．
中川　正義（冶金，昭43）　69才ですが，NKK（現
JFE）に30年勤務後早期退職し，その後はISO審査員（品
質・環境）として今も現役です．最近，妻の実家の京
都に引越してきて，新生活を始めたばかりです．
松井　正昭（冶金，昭43）　古稀を迎えて，年相応の対
応となっております．盛会を祈念．
近崎　充夫（金属，昭43）　週に３～４回，プール通い
をしています．年に数回，社内研修講師（金属材料入
門）で，会社に出勤しています．
福田　　隆（金属，昭43）　日本高圧力技術協会で日本
工業規格等の制定・改訂業務に従事してます．今年の
秋には２回目の水野研同窓会の開催を予定してます．
淺井　達雄（資源，昭44）　中京学院大学にて情報法学
やビジネス・エシックスを教えると同時に新会社 浅
井PVパワー㈱を設立し，太陽光発電事業と経営コン
サルティングを始めました．
萩森　健治（資源，昭44）　外国人生徒や技能実習生に
日本語指導を行っております．
池田　辰雄（冶金，昭44）　引き続き兵庫工業会の仕事
をしています．非鉄研究室の方々と時々ゴルフなどご
一緒しています．大会のご成功をお祈りしています．
海老澤　眞（冶金，昭44）　現役で仕事を続けています．
但し，勤務日数は少し減らしています．アルミ板類製
品分野です．ご盛会をお祈りします．
金澤　　守（冶金，昭44）　数年前に定年退職．竹林の
一愚の生活です．原発の問題点を研究しています．日
本人は賢明である事が出来るかと．
八十　致雄（金属，昭44）　日本刀の材質研究は少しづ
つ続けています．空手指導のため，京都に出向くこと
が多くなりそうです．
中野　幸紀（冶金，昭45）　欠席ばかりで申し訳ござい
ません．
河合　　潤（金属，昭45）　水曜会大会のご盛会を祈念
致します．現在，日鉄住金環境㈱の取締役相談役を務
めております．
西村　正夫（資源，昭46）　たびたびフリーズするよう
になったパソコンから，新しいWindows 8.1パソコン
に乗り換え，やっと慣れてきました．タッチパネル操
作を使うと楽ですね．この目覚しい進歩にいつまで付
き合っていけるのか心配です．目下，心身ともに元気
ですが・・・．
山田　範保（資源，昭46）　原子力規制委員会の適合性
審査は，科学でも工学でもない．何を根拠にしている

のかわからない．例えば，日本海東縁部沖合では，
300kmという有りえない長さの活断層シュミレーショ
ンしました．
萱原　徹男（資源，昭46）　退職５年目．ライフワーク
に専念しています．これからの10数年が大切です．
中下　新吉（冶金，昭46）　元気で畑仕事，御稽古（書
道/水墨画）．ゴルフやスポーツジム通いもかかせませ
ん．大切な呑会も・・・
藤本　満雄（冶金，昭46）　退職後３年が過ぎ，千葉県
松戸市でプール通いに精を出しています．
伊藤　勝久（資源，昭47）　本年３月に学校法人光華女
子学園を定年退職し，自由の身になりました．
内貴　治三（冶金，昭47）　近くの小学校の図工の授業
補助ボランティアをしております．
森田　洋昭（資源，昭48）　まだ現役として頑張ってい
ます．
朝日　　格（冶金，昭48）　グループ各社の拠点を回っ
ています．
井手　幹雄（金属，昭48）　建設機械メーカーで仕事を
しています．
川嵜　一博（金属，昭48）　2013年９月28日の「金属系
48年卒同期会 “京大見学会”」では白井教授はじめ金属
系の先生方には大変お世話になりありがとうございま
した．お陰様で同期の皆さんと約40年タイムスリップ
して楽しい一日を過ごすことができました．水曜会各
研究室の益々のご発展を期待しております．会社では
もう少し現役と，骨折しない程度にムチ入れてがんば
ります．
福井　康司（金属，昭48）　まだ現役で頑張っています．
国内，海外と飛び回っています．
柏井　善夫（資源，昭49）　長期赴任先のインドネシア
で頑張っています．
吉田　隆春（資源，昭49）　帰郷し，大学に奉職３年目，
元気にしています．
斎藤　晋三（資源，昭51）　現在は，兵庫県の高齢者大
学で園芸と写真部で生活をエンジョイしています．
小川　孝寿（金属系，昭51）　昨年３月末で定年退職し
ましたが，元の職場に再就職して頑張ってます．
楠井　　潤（金属系，昭51）　東洋アルミニウムでパウ
ダー・ペースト事業を担当しています．シルバー・メ
タリックのアルミ顔料を製造していますが，最近シル
バー色の自動車の割合が減っているのが気掛りです．
広沢　　哲（金属系，昭51）　つくば市に移住して２年
が経ち，文科省の元素戦略磁性材料研究拠点は第３年
目の会計年度に入りました．
丸岡　邦明（金属系，昭51）　産学連携の校務を担当す
ることになりました．
津﨑　兼彰（金属系，昭52）　2013年４月に九州大学に
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異動して一年がたちました．NIMSで開発した新合金
がJPタワー名古屋ビルの制震ダンパー心材に採用され
喜んでおります．
藤村　和男（金属系，昭52）　産学連携関連で京大へも
行くことがあります．機会あれば，およりしたいと思
います．
山本　道晴（冶金，昭52）　エンジニアリングの会社で
がんばっています．
稲岡　数麿（資源，昭53）　ご盛会を祈念申し上げます．
谷村　晶夫（金属系，昭53）　昨年４月より東北６県の
販促支援で仙台に単身赴任しています．週末は温泉巡
りでリフレッシュしています．
宮脇　新也（金属系，昭53）　相変らずの東京単身赴任
中です．
元山　義郎（金属系，昭53）　申しわけありませんが，
欠席致します．元気でやっております．皆様によろし
くお伝え下さい．
柴田　闘志（資源，昭54）　今年１月，８年半の富山単
身赴任を卒業し，伊丹に戻ってきました．
竹士　伊知郎（金属系，昭54）　化学会社にまいって４
年，元気にやっております．
冨田　邦和（金属系，昭54）　勤務先が変わりました．
中井　俊忠（金属系，昭54）　2013.1から実家に単身帰
郷．
矢内　雅造（金属系，昭54）　アベノミクスの恩恵もな
く，消費税アップの影響のみがあり，厳しい環境下で
すが，元気にやっております．
山名　　寿（金属系，昭54）　富山で頑張ってやってい
ます．
北村　公亮（資源，昭55）　2014年２月に京都に転居し
ました．借家ずまいですが，家内がカフェをやってま
す．大阪までの通勤も快適です．
高橋　　保（金属系，昭55）　軸受，自動車部品の製造
メーカーで35年目を迎えました．主に鍛造，機械加工，
熱処理に関わる仕事にたずさわっております．
竹川　禎信（金属系，昭55）　パナソニック株式会社エ
コソリューションズ社で省エネルギーやエネルギーマ
ネジメントに関する技術の仕事をしています．
道本　龍彦（金属系，昭55）　金属精錬業務に従事する
者として乾式系の実験と湿式系の実験の両方を担当し
ています．
和田　典己（金属系，昭55）　本年４月にJFEスチール
から関係会社のJFEウエストテクノロジーに移りまし
た．福山事業所長として，安全，品質，操業のレベル
アップに努めています．
原田　　淳（資源，昭56）　本年２月１日付けをもって
トヨタ自動車から大豊工業へ出向しました．
札軒　富美夫（金属系，昭56）　本大会には仲々参加で

きませんが，東海水曜会（９月28日）に参加予定です．
安部　研吾（金属系，昭57）　水曜会大会のご盛会を祈
念いたしております．本年４月より第二の会社人生を
スタートいたしました．
黒﨑　将夫（金属系，昭57）　55才になり体力の衰えを
感じています．
河原　敏博（資源，昭58）　メタボ対策のためにゴルフ，
水泳をしています．
深見　　晋（資源，昭58）　連絡，案内，いつもありが
とうございます．
吉留　良史（資源，昭58）　ジャカルタで５年目の勤務
を継続中です．ジャカルタの活気はまだまだ続くよう
です．
小山　大祐（金属系，昭58）　５月に所属部署がRe-

search and Technology（研究技術本部）に変わりまし
た．航空エンジンだけでなく舶用エンジン，原子力な
ども活動の対象となりました．
竹内　　正（金属系，昭58）　車のカタログに書けない
「信頼性」は “未来の性能” と言われることを最近知り
ました．その仕事を続けて19年目，毎年新しい課題が
出てきて，奥深さと幅の広さをしみじみと思うように
なりました．
田中　　晶（金属系，昭58）　東京高専に移って５年目
になります．
東　　俊夫（資源，昭59）　いつもご案内ありがとうご
ざいます．何とか元気にやっています．
工藤　宗輔（金属系，昭60）　国の元気たるべき産業を
守らんと日々努力しておりますが，気がつけば社内も
外国籍社員だらけです．これも国際化の時代の要請で
すし，更に気付けば愚息は大学の講義を英語で全て受
けています．何たる時代の流れでしょう．
渡辺　俊樹（資源，昭61）　平成26年４月から東京大学
地震研究所に勤務しています．２年間の単身赴任です．
下水木　信久（金属系，昭61）　皆様お元気そうで何よ
りです．
森本　　聡（金属系，昭61）　本年４月１日付で滋賀栗
東の工作機械事業部を離れ，本社（品川）のものづく
り革新推進部へ異動となりました．
片山　　朗（資源，昭62）　昨夏，異動しました．公共
料金の査定，消費者教育の推進などを担当しています．
岡部　　徹（金属系，昭63）　未来材料：チタン・レア
メタルの研究を今も続けています．
田畑　　仁（金属系，昭63）　昨年，初めてホームカミ
ングデイに参加する機会がありました．久しぶりに京
大の今に触れることができました．
中島　俊明（金属系，昭63）　在学中から吸っていた煙
草をやめて一年半になります．
天方　一貴（資源，平１）　自動車用エンジンの耐久信
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頼性を評価する部署で業務をまとめております．
高濱　義行（金属系，平１）　一生懸命，生きています．
吉村　眞一（金属系，平１）　日々の非日系海外審査業
務を通し，実に様々なグローバルの企業活動は想像を
超えるもので，我が国との被我の差を痛感しておりま
す．と同時に銀行も国内では食っていけなくなってき
ました．
采山　和弘（金属系，平２）　昨年，転職しました．
浦井　俊二（金属系，平２）　多忙により欠席とさせて
いただきますが，元気に過ごしております．
中内　啓雅（資源，平３）　大阪ガスで4/1より防災業
務に携わっております．今後ともよろしくお願いしま
す．
上西　朗弘（金属系，平４）　様々な産業において競争
力の維持向上が模索されていると思います．科学技術
の追求でこのような課題を達成していきたいと考えて
います．ご盛会祈念します．
山邊　昌太郎（金属系，平４）　元気にやっております．
佐藤　彰洋（金属系，平６）　航空エンジン向け材料開
発に従事しております．
矢野　尊之（金属系，平６）　ニッケル水素電池の民生
用途では唯一の国内メーカとして頑張っています．乾
教授，岸田准教授にも大変多くのご支援を頂いており
ます．今後とも宜しくお願い致します．
金城　正志（資源，平７）　この４月から愛知の犬山と
三重の伊勢を行ったり来たりしています．伊勢は刺身
が美味しいです．
木田　直樹（資源，平７）　2013年12月より大阪大学大
学院基礎工学研究科に赴任いたしました．医・工境界
領域の研究（数値解析）を行っています．
西　　孝文（資源，平７）　CMOSイメージセンサーの
開発に勤しんでおります．
磯崎　綾子（資源，平７）　最近新築し転居しました．
松田　和博（金属系，平７）　元気にしております．い
つもご連絡頂きありがとうございます．
山下　　彰（資源，平８）　公私に多忙です．
高瀬　嗣郎（資源，平10）　職場での組織替えが行なわ
れ，旧部署から発展分離しました．今年も忙しくなり
そうな年です．
安井　雅人（物理工　エネ理工，平10）　社内，社外で
QC手法や統計的品質管理手法を教え，自ら改善をす
すめる人を育てる仕事をしています．また，社内の課
題解決も行っております．日々苦しいこともあります
が，多くの人から元気をもらって仕事をしています．
飯尾　浩平（物理工　材料，平13）　整形外科医になり
ました．
小沢　和巳（地球工　資源，平14）　元気にやっており
ます．

福島　公之（地球工　資源，平15）　人の親になりまし
た．楽しいです．
石川　慶彦（地球工　資源，平16）　愛媛県伊方発電所
で耐震工事を担当しています．
松長　　剛（地球工　資源，平16）　仕事に本格復帰し，
以前のように忙しい日々を過ごしています．
佐野　　光（物理工　材料，平16）　お陰様で元気に暮
らせております．金属リチウム負極の研究をしており
ます．
中井　陽子（物理工　エネ理工，平16）　卒業生皆様の
ご活躍をお祈り申し上げます．
耒　　順秋（物理工　材料，平17）　12月に福島に転勤
しました．
松本　章史（物理工　材料，平18）　もうすぐ第一子が
生まれます．
谷口　元一（物理工　材料，平19）　若手中堅として国
内外のユーザ訪問や学協会への参画にいそしむ日々で
す．
高橋　　顕（物理工　材料，平21）　水曜会大会に一度
は参加してみたいです．
本村　隼一（地球工　資源，平23）　社会人２年目です．
部署内に目標とする先輩がいるので，いつの日か追い
越せるよう日々研鑽中です．
犬塚　隆明（地球工　資源，平24）　鹿島建設 技術研
究所勤務．
谷口　清二（地球工　資源，平25）　サッポロビール株
式会社より内々定を頂きました．2015年度より入社致
します．
大西　元太（地球工　資源，平26）　研究に励んでおり
ます．
朝倉　俊弘（工学研究科）　63才になります．あと３年
で大学を退職いたします．
直井　　誠（工学研究科）　本年度４月より工学研究科
の助教に着任いたしました．よろしくお願い致します．
宇都宮　徹（工学研究科）　本年４月に着任いたしまし
た助教の宇都宮です．よろしくお願いします．
奥　　健夫（元教官）　いつもありがとうございます．
彦根の地でマイペースでやっております．
荘司　吉之助（元教官）　90才．元気でインドネシア・
マレーシア等の技術調査指導を実施中．
段野　　勝（元教官）　元気にしています．皆様の近況
を楽しく拝見しています．
森　　英嗣（元教官）　京大から日大に移り物理学を教
えて17年目になりました．時々高校を訪問して科学の
楽しさを伝えています．水曜会の益々のご発展をお祈
り致します．
山口　正治（元教官）　元気です．まだしばらく春秋京
都，夏冬海外で暮したいと思っています．
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平　成　26 年　3 月　卒　業　者　名　簿

旧　資　源　系

大　西　元　太

墨　田　千　里

平　田　　　望

本　間　　　励

計測評価工学分野
（旧　ジオメカトロニクス分野）

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）

渦電流探傷に用いられる扁平直方体プローブコイルの基
本特性について

地震動による山岳トンネルの路盤隆起のメカニズムと対
策工

青函トンネルのひずみの長期挙動に関する研究

レベルセット法を用いた多相構造における相境界の自動
検出

地殻開発工学分野

梅　田　和　紀

近　藤　　　樹

澤　　　侑乃輔

白　石　勝　也

日　比　隆太郎

地質工学分野
（現　環境資源システム工学分野）

東京大学大学院工学系研
究科システム創成学専攻

東京大学大学院工学系研
究科システム創成学専攻

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）

格子ボルツマン法を用いた微細孔隙内における希薄流体
の流動シミュレーション

岩手県三陸沖における地質構造解釈と石油ポテンシャル

Molecular Dynamics Simulation of CO2 and CH4 Sorption
Behavior in Kerogen Nanopores（ケロジェン中のナノポ
アにおけるCO2 とCH4の収着現象に関する分子動力学シ
ミュレーション）

ボルネオ北西沖油田における異常地質構造の成因

Investigation of Asphaltene-Asphaltene Association in Oil
Using Molecular Dynamics Simulation（分子動力学シミュ
レーションを用いた原油中でのアスファルテン凝固の検
討）

学部卒業者

楠　田　　　渓

寺　西　慶　裕

長　曽　真　弥

水　島　諒　大

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）

海洋電磁探査法データ処理における仮想領域法の適用性
の研究

フルウェーブを用いた坑井間トモグラフィーによる弾性
定数推定法の研究

水圧破砕法の適用時における固体・流体連成問題の個別
要素法シミュレーション研究

格子ボルツマン法を用いたシリカスケール成長に係る流
体物理学的シミュレーション研究

山　下　寛　人

矢　野　俊　介

西　田　雄　貴

草　薙　和　也

尾　島　亮　誠

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）

花崗岩供試体を用いた液体 CO2フラクチャリング実験

シェール供試体の流体加圧によるフラクチャリング実験

大気中における大理石でのサブクリティカルき裂進展

石油増進回収用増粘剤としてのセルロースナノファイバ
ーの粘性特性

単一フラクチャー内原油掃攻挙動の圧力依存性について

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目
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資源エネルギープロセス学分野
小　吹　晃　弘

浦　谷　政　翔

割　鞘　美　和

濱　野　顕太郎

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）

純チタン板における種々の負荷経路での応力挙動と双晶
変形

マグネシウム合金圧延板における交差効果に関する実験
的研究

バウシンガー効果を考慮した高張力電縫鋼管のロール成
形解析

水溶性高分子ポリマー液滴と高温固体面との衝突現象

資源エネルギーシステム学分野
安　部　達　彦

加　藤　直　樹

友　永　悠　斗

宮　澤　直　己

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）

マイクロ表面構造を持つナノポーラス Auの抗菌特性評
価

ナノポーラス Au薄膜の電気的特性

導電性マイエナイト化合物の通電による温度特性

マグネシウムの粒界エネルギーと自由体積の関係：第一
原理解析

地殻環境工学講座
山　東　由　佳

西　田　昂　平

林　　　直　哉

文　田　了　介

増　田　貴　之

松　田　典　大

フジテック㈱

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）

岩盤の破壊・非破壊時における打撃応答特性に関する研
究

粒状体個別要素法によるアンカー体の支持機構の解明

地植物リモートセンシングによる植生異常と土壌金属濃
度との関連性

マルチ環境トレーサー分析による河川水と地下水の交流
状態の解明

多偏波 SARデータを用いた地表物質の誘電率・透磁率
算定法の開発

花崗岩の浸透率と微視的・巨視的亀裂構造との関連性

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

ミネラルプロセシング分野
井　上　修　太

櫻　井　研　人

橋　本　志　帆

濱　口　祐士朗

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）

下水汚泥のメタン発酵における NaClの影響に対する研
究

ハイドレート化技術を用いたガス精製における添加物質
の影響

底質スラリーの界面化学的固液分離

微粉砕した硫化鉱物のマイクロバブル浮選

岩　城　裕之介

植　田　隆　太

谷　　　昌　憲

寺　西　陽　祐

堀　江　　　潤

応用地球物理学分野
（旧　ジオフィジクス分野）

三菱商事石油開発㈱

経済産業省

国際石油開発帝石㈱

石油資源開発㈱

京都大学大学院情報学研究科

遷移領域の存在する境界面に対する AVOインバージョ
ンの研究

弾性波を用いた見かけの粘性変化に関する研究

Magnetotelluric 法における地表浅部構造による影響の研究
磁気・重力・比抵抗探査データの同時インバージョンに
よる地下構造推定法の研究

電磁波散乱を利用した微小球を含む遮熱塗料の輻射熱抑
制効果の研究

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

修士課程修了者
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鈴　木　拓　馬

羽　田　慎之介

林　　　　　誠

村　尾　　　梢

森　口　明　利

富士ゼロックス㈱

国土交通省

JX日鉱日石エネルギー㈱

経済産業省

セーレン㈱

Characterization of pore structures and cracks by hydraulic
fracturing in shales（頁岩中の間隙構造および水圧破砕に
よって進展した亀裂の特徴）

Molecular dynamics simulation of dislocation nucleation
from Co grain boundaries（Co粒界からの転位生成の分子
動力学シミュレーション）

Effects of Zn and Ca on stretch formability of Mg-Zn-Ca
alloy: A first principle study（Mg-Zn-Ca 合金の成形性に及
ぼす亜鉛とカルシウムの影響：第一原理解析）

Collectorless microbubble flotation of metal sulfides using
sodium hydrosulfite（ハイドロサルファイトナトリウムを
用いた金属硫化物に対するコレクターレス・マイクロバ
ブル浮選）

Fabrication of CNT/Ni-species nanocomposites and evalu-
ation of their capacitive and catalytic properties（CNT/Ni
種ナノコンポジットの創製とキャパシタおよび触媒特性
評価）

資源エネルギーシステム学分野

地殻環境工学講座
犬　塚　隆　明

芝　　　雄　正

古　川　龍　也

吉　野　　　陽

鹿島建設㈱

㈱ソーシャルリクルーティング

みずほフィナンシャルグループ

テンプスタッフテクノロジー㈱

打撃時の岩盤挙動に着目した岩盤の力学特性の評価に関
する研究

不連続面分布に基づく岩盤透水性評価による岩盤構造物
の情報化設計・施工に関する研究

DEMを用いたリニアメントの高精度抽出と断裂系解析
への応用

日本の金属鉱床域品位の統計的特徴と分布形態のモデリ
ング

計測評価工学分野
（旧　ジオメカトロニクス分野）

北　村　　　希

池　永　幸　司

関　口　　　聡

福　本　慎　吾

西日本旅客鉄道㈱

石油資源開発㈱

㈱ビービット

日本電産㈱

軟岩地山におけるロックボルトの効果に関する基礎的研究

地形の影響を考慮した山岳トンネルの地震時安定性に関
する研究

トンネルの早期閉合効果に関する基礎的研究

複素キャパシタンス CTを用いた混相状態の可視化に関
する研究

永　谷　侑　也

湯　浅　友　輝

BENNOUR ZIAD
MOH. RAMADAN

住友金属鉱山㈱

（公財）鉄道総合技術研究所

京都大学大学院工学研究科
（博士課程進学）

二酸化炭素と水，油による花崗岩の水圧破砕実験とその
破壊メカニズムの検討

数値シミュレーションによる発破低周波音低減方法の検
討に関する研究

Acoustic Emissions Monitoring of Hydraulic Fracturing Ex-
periments of Shale Cores

地殻開発工学分野

岩　崎　哲　士

小　林　和　弥

滋　井　康　人

柴　沼　　　潤

コスモ石油㈱

京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）

JX日鉱日石開発㈱

東京ガス㈱

Molecular Simulation Studies of Liquid-Vapor and Liquid-
Liquid Equilibrium Behavior in Petroleum Engineering(石
油工学における気液・液液平衡に関する分子シミュレー
ション)

Molecular Dynamics Study of Cesium Fixation in Cement
(セメントによるセシウム安定化に関する分子動力学シ
ミュレーション)

反射法地震探査データに基づく地下物性の推定手法に関
する検討

不連続面を含む岩体における孔壁崩壊現象を用いた応力
場解析

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
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大　瀧　大　地

保　賀　貴　之

明　神　彰　仁

権　　　赫　浚

新日鐵住金㈱

中部ガス㈱

キャノン ITソリューショ
ンズ㈱

Samsung Techwin Co.,
Ltd., Republic of Korea

Production of Ultra Fine Particles by Pulse-Jet Drying Sys-
tem Using Dimethylamine Borane（パルスジェット乾燥法
によるジメチルアミンボランを用いた超微粒子の製造）

The effect of heat and alkali treatment on methane fermen-
tation of sewage sludge（下水汚泥のメタン発酵における
熱・アルカリ処理の効果）

Studies on replacement of methane in gas hydrates by using
pressurized carbon dioxide （二酸化炭素によるメタンハ
イドレート中のメタンの置換）

Microstructure and Mechanical Properties of Alternately-
Compressed AZ31Mg Alloy （複合圧縮されたAZ31合金の
微視組織と機械的性質）

ミネラルプロセシング分野

加　藤　良　承

田　中　悠　貴

長　尾　洋　孝

松　井　洋　介

渡　辺　彰　平

三菱自動車工業㈱

㈱島津製作所

トヨタ自動車㈱

多田電機㈱

関西電力㈱

Three-Dimensional Numerical Simulation about Heat
Transfer and Flow Characteristics of a Circular Water Jet
Impinging on a Moving Surface（移動平板へ衝突する棒状
水噴流の熱伝達特性および流動特性に関する3次元数値
解析）

Cross effect in a rolled magnesium alloy sheet（マグネシウ
ム合金圧延板における交差効果）

Work-Hardening Behavior and Deformation Twinning
under Various Loading Paths in a Commercial Pure Tita-
nium Sheet（純チタン板における種々の負荷経路での加
工硬化挙動と双晶活動）

Three-dimensional finite element analysis of deformation
behavior of ERW pipes in roll forming（3次元有限要素解
析による電縫鋼管のロール成形時の変形挙動解析）

Experimental Study on Hydrodynamics of Droplets of Aque-
ous Polymer Solution Impinging on a Hot Solid（水溶性高
分子ポリマー液滴と高温固体面との衝突変形挙動に関す
る実験的研究）

資源エネルギープロセス学分野

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

博士後期課程修了者

応用地球物理学分野
（旧　ジオフィジクス分野）

岡　本　京　祐 公益財団法人鉄道総合技
術研究所

地震波散乱現象を用いた地域応力場変化の本質的推定法
の研究

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

地質工学分野
（現　環境資源システム工学分野）

Puttiwongrak Avirut

池　田　達　紀

Interdisciplinary Graduate
School of Earth System Sci-
ence and Andaman Natural
Disaster Management(ES-
SAND), Prince of Songkhla
University(PSU), Phuket
Campus

九州大学カーボンニュー
トラル・エネルギー国際
研究所

Geomechanical Studies on Fluid Flow Behaviour Influenc-
ing Rock Deformation Mechanisms of Mudstones and
Sandstones（泥岩と砂岩の変形メカニズムに影響をおよ
ぼす流体流動に対する地盤力学的研究）

Improvement of surface wave methods for constructing sub-
surface S-wave velocity structures（表面波探査手法による
地下 S波速度構造推定の高精度化）
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博士学位授与者　課程博士

保　田　尚　俊 朝　倉　俊　弘 平成26年3月24日山岳トンネルの地震被害メカニズムに
関する研究

計測評価工学分野
（旧　ジオメカトロニクス分野）

氏　　　　　名 主　　　査 備　　考取得年月日研　究　論　文　題　目

博士学位授与者　論文博士

嶋　本　敬　介 朝　倉　俊　弘 平成26年3月24日山岳トンネルの路盤隆起現象およびそ
の対策工に関する研究

計測評価工学分野
（旧　ジオメカトロニクス分野）

氏　　　　　名 主　　　査 備　　考取得年月日研　究　論　文　題　目

岡　本　京　祐 三ケ田　　　均 2014年3月24日地震波散乱現象を用いた地域応力場変
化の本質的推定法の研究

応用地球物理学分野
（旧　ジオフィジクス分野）

Puttiwongrak
Avirut

池　田　達　紀

松　岡　俊　文

松　岡　俊　文

平成25年9月24日

平成26年3月24日

Geomechanical Studies on Fluid Flow
Behaviour Influencing Rock Deforma-
tion Mechanisms of Mudstones and
Sandstones（泥岩と砂岩の変形メカニ
ズムに影響をおよぼす流体流動に対す
る地盤力学的研究）

Improvement of surface wave methods
for constructing subsurface S-wave ve-
locity structures（表面波探査手法によ
る地下 S波速度構造推定の高精度化）

地質工学分野
（現　環境資源システム工学分野）

計測評価工学分野
（旧　ジオメカトロニクス分野）

保　田　尚　俊 京都大学工学研究科 助教山岳トンネルの地震被害メカニズムに関する研究

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目



会　　　　　報914

マイクロ材料学分野
（現　ナノ構造学分野）

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

材料設計工学分野

学部卒業者
氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

旧　金　属　系

岡　田　誠　也

勝　野　友　之

杉　村　幸　暉

田　窪　　　舜

冨　岡　亮　輔

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）

X線自由電子レーザーによる GeSbTe系光相転移物質の
ナノドット材料のピコ秒構造変化の研究

Niナノワイヤ不織布を用いた Liイオン蓄電池 Si 負極の
合成の研究

Mg-Li混合蓄電池のシェブレル型正極と金属負極の電池
特性の研究

シェブレル型正極へのカチオン挿入脱離時のMoと Sの
酸化状態の硬 X線光電子分光解析の研究

高配向 Niナノワイヤシートの合成の研究

北　山　真　也

小　嶋　和　也

宗　安　　　慧

山　田　裕　貴

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）

混合伝導性電極材料 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δの酸素、水蒸
気透過特性の評価

高伝導性パイロクロア型固体電解質の探索

リンサイトを部分置換したランタンリン酸塩の合成プロ
セスの検討

平滑電析に向けた溶融塩中におけるチタンの析出機構解
明

伊　藤　光　祐

魚　谷　和　馬

新　貝　康　晴

中　元　　　宏

溝　端　圭　介

吉　田　雅　哉

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

奈良先端科学技術大学院
大学物質創成科学研究科
（博士前期課程進学）

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）

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

6022アルミ合金のベークハード特性に及ぼす空孔-溶質
クラスタの影響

陽電子寿命法による改良 9Cr-1Mo鋼溶接継手のクリー
プ損傷評価

Ag-In系合金の内部酸化に伴う相変態誘起空孔の形成

硫化物/ZnSnP2ヘテロ接合におけるバンドオフセットの
評価

フェリックリーチングを利用した半導体基板エッチング
に関する研究

Fe-36Ni合金のインバー特性に及ぼす引抜加工と焼鈍の
影響

横　井　　　健

辻　　　拓　哉

竹　山　隼　人

深　田　航　平

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

㈱リクルートキャリア

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

東京大学大学院工学研究
科マテリアル工学専攻
（修士課程進学）

イオン結晶の破壊発光

アルカリハライドのカラーセンター

合金の構造と格子系のエネルギー

「構造積分」に基づく自由エネルギー計算
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構造物性学分野

結晶物性工学分野

量子材料学分野

先端材料物性学分野

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

伊　藤　徳　地

田　中　浩　登

松　井　洋一郎

若　杉　晋　作

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）

Zn接点に見られる長大コンダクタンスプラトーの研究

実用Mg-LPSO合金の STM観察

Ni(111)表面への APGによる炭素蒸着に伴って形成され
る構造の STM観察

HCP金属の Jump to contactのMDシミュレーション

岡　田　隆　宏

岸　本　哲　弥

道　下　勝　太

森　朝　崇　文

KIM MINWOOK

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）

未定

カルコパイライト型遷移金属化合物の電子状態

機械学習に基づいた AB化合物の凝集エネルギー予測モ
デル構築

Cu2O薄膜の電気的・光学的特性の評価

LISICON類縁酸化物の合成とLiイオン伝導度の組成依存
性

第一原理計算に基づいた 3d遷移金属のニューラルネッ
トワークポテンシャルの開発

近　土　雄一郎

鈴　木　寛　太

中　原　基　希

中　山　啓　太

武　田　秀太郎

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）

㈱LIXIL

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

京都大学大学院思修館
（修士課程進学）

MoSi2/Mo5Si3二相共晶合金一方向凝固材の破壊挙動に
及ぼす第三元素添加の影響

Fe-Zn系Γ相多結晶の環境脆化

α-SiC単結晶マイクロピラーの圧縮変形

Mg-Zn-Y系 LPSO相一方向凝固材の圧縮変形

Fe2Nbラーベス相金属間化合物の塑性変形挙動

古　渕　義　史

小　森　俊　輝

橋　本　真　幸

前　泉　匡　宏

渡　邉　郁　人

京都大学経営管理大学院　経
営管理教育部（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）

㈱三井住友銀行

福西鋳物㈱

低炭素ベイナイト鋼のシャルピー衝撃特性におよぼす微
視組織の影響

冷間加工された Fe-Ni-Al-C合金の特異な変形挙動」

不純物濃度の異なる超微細粒工業用純チタンの変形挙動

Fe-3Mn-0.1Cの熱処理に伴う組織変化と力学特性

CoCrCuFeNi High Entropy Alloyの再結晶挙動

先端材料機能学分野
市　川　　　龍

内　田　辰　徳

上　部　伊　織

一二三　翔　貴

千住金属工業㈱

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）

炭素鋼の凝固中・後に起こるδ/γ変態に及ぼす応力お
よび試料サイズの影響

固液共存体の変形における固相粒子の再配列を考慮した
マクロモデルの検討

X線イメージングと組み合わせた蛍光 X線分析による固
液溶質分配その場測定の検討

X線小角散乱法を用いた LPSO相の面内構造解析
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材料プロセス科学分野

エネルギー社会工学分野

機能構築学分野

材質制御学分野

磁性物理学分野

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

上　田　俊　作

宇　治　克　俊

梶　原　崇　至

斉　藤　弘　樹

薮　田　充　洋

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）

三菱自動車工業㈱

遍歴電子磁性体 Fe3W3C及びその置換体の合成と磁性探
索

遍歴電子磁性体(Cr1-xMnx)2GeCの磁気体積効果

ηカーバイド型窒化物 Fe3-xGexMo3Nのメスバウア分光
による微視的磁性研究

強相関ナローギャップ半導体 FeSb2の熱電効果

Rh-La置換M型 Srフェライトの磁性

今　岡　勇　仁

國　府　　　翔

鈴　木　湧　也

中　村　　　佳

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）

メソポーラスシリコン電極の電気二重層キャパシタ特性

粗銅のアノード溶解におよぼす不純物元素の影響

シリコンの陽極酸化における配列微細溝の形成

グライム類を用いた室温アルミニウム電析浴

青　木　裕　仁

大　森　康　平

黒　飛　　　昇

三　木　成　人

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

東京大学大学院マテリアル
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）

Cu表面への二官能性ホスホン酸 SAM形成および COP
との接合

AFM用音叉型水晶振動子センサ高感度化のための軽量
化シリコンプローブ作製

酸化膜被覆Si基板上に固定化したグラフェンの VUV光
酸化

光活性化シクロオレフィンポリマーへの Ni無電解めっ
きと界面構造解析

福　原　成　浩

光　斎　翔　貴

西　田　鷹　之

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添加 ZnOに Cuナノワイヤーを塗布した透明電極

セリアと酸化銅のメカニカルアロイング

メカニカルミリングが BiOClの光触媒反応に及ぼす影
響

高　橋　　　歩

山　上　　　慶

鷲　田　一　博

渡　辺　勇一郎

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）

TiO2分散 Alめっき皮膜の作製およびその光触媒能評価

Au含有アノードスライムの湿式塩化処理

ナノインプリントを利用した三次元微細周期構造体の作
製

ジンケート浴からの Zn電析における有機添加剤の影響

プロセス熱化学分野
入　江　脩　平

桜　井　拓　弥

三　輪　紘　平

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）

包接化合物 Ca12Al14O33固相中への塩素置換

固体電解質を利用した高温 CO2電解に対する H2添加の
影響

固体 CaO有効利用に向けた CaO-SiO2-P2O5-FexO系脱リ
ンスラグの熱化学
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足　立　善　信

岸　本　章　宏

中　塚　　　滋

京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）
京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）
京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）

ランタンポリリン酸塩へのドーパント探索及び水和・プ
ロトン伝導特性

チタンの新製錬プロセスの確立に向けた Bi-Ti合金から
のチタンの電解精製

リン化法を用いた太陽電池材料 ZnSnP2薄膜の作製

表面処理工学分野

炭　谷　晃　史

高　橋　　　亮

塚　松　祐　太

横　山　智　康

京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）

京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）

富士通㈱

パナソニック㈱

γ-Li3PO4型構造酸化物の Liイオン伝導度の組成依存性

第一原理計算の回帰による高精度原子間ポテンシャルの
開発

PLD法によるCu2O/ZnO積層膜の作製
第一原理計算による中間バンド型太陽電池の光吸収層の
設計

量子材料学分野

青　山　将　大

伊　藤　充　宏

山　口　晃　寛

THK㈱

㈱東陽テクニカ

㈱日立製作所

Au単原子接点の高周波伝導特性

対向型 2探針走査型トンネル顕微鏡を用いたナノ構造コ
ンダクタンス測定

STMを用いたシンクロ型 LPSO構造の高分解能観察

先端材料物性学分野

小　林　亮　平

中　野　滋　康

㈱UACJ

新日鐵住金㈱

陽電子寿命法を用いた極低炭素鋼の転位密度定量化と機
械的特性評価

陽電子消滅法を用いた 9Cr-1Mo鋼のクリープ寿命予測

マイクロ材料学分野
（現　ナノ構造学分野）

宮　本　晃　良

大　平　健　悟

大　西　庸　礼

田　中　亮　平

トヨタ自動車㈱

ホンダ技研工業㈱

㈱神戸製鋼所

京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）

合金の構造と電子系のエントロピー

焦電結晶の動的帯電・放電

X線反射率測定装置の小型化

合金の Potential Energy Surface

プロセス設計学分野
（現　物質情報工学分野）

徳　田　一　弥

白　井　善　晶

住友電気工業㈱

住友電気工業㈱

X線自由電子レーザーによる GeSbTe系光相転移物質の
光励起高速格子変形の研究

マグネシウム蓄電池用正極材料の開発とそれに着想を得
た二塩蓄電池への応用

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

井　上　敦　司

井　元　雅　弘

笹　井　雄　太

ARORA, Kabir

ヤンマー㈱

㈱神戸製鋼所

福田金属箔粉工業㈱

三菱重工業㈱

Mg-TM-RE系 LPSO相単結晶マイクロピラー圧縮試験

合金化溶融亜鉛めっき鋼板の皮膜を構成する Fe-Zn系金
属間化合物相の塑性変形

MoSi2/Mo5Si3一方向凝固共晶合金の力学特性

Effect of mismatch stresses on the deformation character-
istics of micro-pillars of Ni-base superalloys

結晶物性工学分野
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JX日鉱金属㈱

川崎重工業㈱

三菱重工業㈱

エネルギー社会工学分野

JFEスチール㈱

ダイキン工業㈱

㈱大阪チタニウムテクノ
ロジーズ

㈱島津製作所

下　崎　博　貴

下　阪　健　治

塚　本　泰　介

ユニプレス㈱

㈱小松製作所

三菱重工業㈱

光干渉変位計測による液中 AFMの高感度化

ニトロフェニル基終端化 SAMの形成と光還元微細加工

銅とシクロオレフィンポリマーの表面活性化接合

機能構築学分野

磁性物理学分野
安　藤　拓　矢

井　吉　悠　太

下　田　愛　子

山　田　広　信

η-カーバイド型窒化物 Fe3Mo3N置換体の磁性

η-carbide 型構造を有する遍歴電子磁性体 (Fe3-
xCox)Mo3Nのフラストレート効果

M型 Srフェライト単結晶の育成と物性

磁性絶縁体における逆スピンゼーベック効果の観測

堀　内　俊　希

山　本　崇　善

㈱IHI

㈱村田製作所

Mg-Y-Zn合金中に形成された LPSO組織の放射光による
解析

軟 X線 GISAS法の定量化の試み

先端材料機能学分野

市　川　文　崇

坪　井　瑞　記

朴　　　明　験

福　田　祐　子

桃　谷　裕　二

新日鐵住金㈱

京都大学大学院工学研究科

（博士後期課程進学）

京都大学大学院工学研究科

（博士後期課程進学）

㈱神戸製鋼所

京都大学大学院工学研究科

（博士後期課程進学）

合金電析により作製した Fe-Ni合金ナノ結晶オーステナ
イトからのマルテンサイト変態

低炭素マルテンサイト鋼の低温脆性とマルテンサイト微

視組織の関係

海洋資源開発用 Al-Mg-Ga合金の熱処理に伴う組織と力
学特性の変化

純マグネシウムの高温圧縮試験にともなう結晶粒微細化

低炭素マルテンサイト鋼の水素脆性におよぼすひずみ速

度の影響

構造物性学分野

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

材質制御学分野
浅　井　貴　宏

岡　崎　享　亮

糟　野　貴　史

㈱キャリアデザインセンター

パナソニック㈱

A.T.カーニー㈱

フェロセニルチオール SAMのレドックスに及ぼすアニ
オン効果

金属塩含有疎水性イオン液体中の水分

銅電解精製時における銀の溶解抑制

安　達　　　謙

西牟田　政　秀

佐々木　慎　吾

BiOCl光触媒と SmOCl，NdOClの NO分解に関する複合
効果

サンドイッチ型 TiO2(Nb)/Cu/TiO2(Nb)透明導電膜に関
する研究

MgOとCO2のメカノケミカル反応
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材料プロセス科学分野

西　村　　　透

山　川　希　人

三菱マテリアル㈱

関西電力㈱

固溶体 Ca2SiO4-Ca3P2O8と共存する脱リンスラグの相平
衡と P2O5活量

廃棄物中に含まれるアルカリ金属化合物の高温挙動

伊　藤　和　紀

犬　童　翔　太

遠　藤　厚　志

永　田　拓　朗

森　川　健　二

渡　邊　　　健

パロマ

三菱自動車工業㈱

昭和電工㈱

三菱マテリアル㈱

三菱伸銅㈱

住友電気工業㈱

フローリアクターを用いた化学浴析出法による硫化物半
導体薄膜の作製

水溶液プロセスにより作製した Ga添加エピタキシャル
ZnO膜に及ぼす熱処理の影響

新規有機溶媒浴を用いたアルミニウム電析

電析積層膜の熱処理による ZnTe薄膜の作製

ナノインプリントと干渉リソグラフィーを利用した三次
元周期構造体の作製

{110}＜001＞集合組織 Feテープ上に CaO安定化 ZrO2
を中間層として配置した YBa2Cu3O7高温超電導線材の
開発

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

林　　　彰　平

平　岩　千　尋

表面処理工学分野

中　間　一　夫 山陽特殊製鋼㈱Fe-Ni系インバー合金の高強度化に関する研究

構造物性学分野
Sunisa Khamsuk Department of Industrial

Engineering, Faculty of En-
gineering, Burapha Univer-
sity

Changes in Microstructure and Mechanical Properties of
Aluminum Alloys Heavily Deformed by Torsion

マイクロ材料学分野
（現　ナノ構造学分野）

HERRERA, Marvin 
Ustaris

フィリピン大学Photochemical Grafting of Methyl and Ferrocenyl Groups
on Si(111) Surface（Si(111)面へのメチル基およびフェロ
セニル基分子の光化学的固定化）

機能構築学分野

塩　見　昌　平 京都市産業技術研究所Silicate Glass Coating on Copper Nanoparticles and Its Fur-
ther Application to a Transparent Corrosion Resistant Film
for Magnesium（銅ナノ粒子のシリカガラス被覆とマグネ
シウム合金用耐酸化被膜への応用）

材料設計工学分野

地方独立行政法人大阪府
立産業技術総合研究所

住友電気工業㈱（社会人ド
クター）

（単位認定退学）

（単位認定退学）

博士後期課程修了者

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

プロセス熱化学分野



会　　　　　報920

量子エネルギープロセス分野
Macaraig Lea Cristina

De Jesus
（ﾏｶﾗｲｸﾞ ﾚｱ ｸﾘｽﾃｨﾅ ﾃﾞ ﾍｽｽ）

Lee Jae-hyeong
（李　　　在　衡）

Ruankham Pipat
（ルアンカムピパット）

Ateneo de Manila Univer-
sity

熊本大学

京都大学

Studies on Surface Modified Metal Oxides Nanofibers and
Thin-Films for Solar Energy Conversion and Storage（太陽
エネルギー変換及び貯蔵用表面修飾金属酸化物ナノファ
イバー及び薄膜に関する研究）

Studies on Coating Process for Organic/Inorganic Thin-
Films for Photovoltaics，（光電変換用有機/無機薄膜塗布
プロセスに関する研究）

Studies on Morphological Effects and Surface Modification
of Nanostructured Zinc Oxide for Hybrid Organic/Inor-
ganic Photovoltaics，（複合有機／無機光電変換用酸化亜
鉛ナノ構造体の形状効果及び表面修飾に関する研究）

氏　　　　　名 就　職　先研　究　論　文　題　目

材料設計工学分野
塩　見　昌　平 松　原　英一郎 平成26年3月24日Silicate Glass Coating on Copper

Nanoparticles and Its Further Applica-
tion to a Transparent Corrosion Resist-
ant Film for Magnesium（銅ナノ粒子の
シリカガラス被覆とマグネシウム合金
用耐酸化被膜への応用）

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

構造物性学分野

中　間　一　夫 白　井　泰　治 平成26年3月24日Fe-Ni系インバー合金の高強度化に関
する研究

HERRERA, Marvin
Ustaris

杉　村　博　之 平成25年9月24日Photochemical Grafting of Methyl and
Ferrocenyl Groups on Si(111) Surface
(Si(111)面へのメチル基およびフェロ
セニル基分子の光化学的固定化)

機能構築学分野

Sunisa Khamsuk 辻　　　伸　泰 平成25年9月25日Changes in Microstructure and Mechan-
ical Properties of Aluminum Alloys
Heavily Deformed by Torsion (ねじり変
形により強加工されたアルミニウム合
金の組織および機械的性質の変化)

マイクロ材料学分野
（現　ナノ構造学分野）

山陽特殊製鋼㈱

Macaraig Lea
Cristina De Jesus

（ﾏｶﾗｲｸﾞ ﾚｱ ｸﾘｽﾃｨﾅ
ﾃﾞ ﾍｽｽ）

Lee Jae-hyeong
（李　　　在　衡）

Ruankham Pipat
（ルアンカムピパット）

佐　川　　　尚

佐　川　　　尚

佐　川　　　尚

平成25年9月24日

平成26年3月24日

平成26年3月24日

Studies on Surface Modified Metal Ox-
ides Nanofibers and Thin-Films for Solar
Energy Conversion and Storage（太陽エ
ネルギー変換及び貯蔵用表面修飾金属
酸化物ナノファイバー及び薄膜に関す
る研究）

Studies on Coating Process for Or-
ganic/Inorganic Thin-Films for Photo-
voltaics，（光電変換用有機/無機薄膜塗
布プロセスに関する研究）

Studies on Morphological Effects and
Surface Modification of Nanostructured
Zinc Oxide for Hybrid Organic/Inor-
ganic Photovoltaics，（複合有機／無機
光電変換用酸化亜鉛ナノ構造体の形状
効果及び表面修飾に関する研究）

量子エネルギープロセス分野
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会　　則
改訂（2013年６月15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
事および編集委員長を補佐し，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25年６月15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，金属加工学科，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� 2014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
　エネルギー応用基礎学分野

大学院

工学研究科

社会基礎工学専攻
　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

エネルギー応用科学専攻

　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
　エネルギー応用基礎学分野

エネルギー基礎科学専攻 　量子エネルギープロセス分野

水曜会会費細則
（2014年 7 月14日改正）
　１．正会員は，年間3,000円の会費を納入する．
　２．上記細則１．は平成27年度から適用し，平成26年度の会費は，2,000円とする．
　３．学生会員は，学部在学中に5,000円の会費を納入する．
　４．上記細則３．は平成24年度入学生から適用し，平成23年度以前入学生の学生会員は，無料

とする．
　５．１回生在学時に水曜会関連同窓会（物理工学科同好会および水曜会京土会）の会費を納入

した学生会員は，会費を既納したものとする．
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1．投稿要領
（1�）投稿原稿の著者（連名の場合は１名以上）は水
曜会会員でなければならない．ただし，水曜会誌
編集委員会（以下編集委員会という）で認めた場
合はこの限りではない．

（2�）投稿原稿は論文，報告，総説，講座，資料，会
員消息などとし，分類指定がない場合には編集委
員会が判定する．

（3�）投稿原稿の分類はつぎの基準にしたがうものと
する．

　　ａ�．論文　他の刊行物の未発表のもので，独創性
をもつ著者の基礎研究または応用研究の成果，
技術の開発改良などを内容とするもの．

　　ｂ�．報告　現場の操業報告などに類するもので，
学術的に価値があると認められるもの．

　　ｃ�．総説　特定の問題について普遍的に広い視野
から解説し，その推移を知るうえに役立つもの．

　　ｄ�．講座　特定の問題について掘り下げて解説�
し，会員の啓蒙，再教育に役立つもの．

　　ｅ�．談話室　会員の近況や展望など，会員の意�
見・情報交換に役立つもの．

　　ｆ�．資料　学問的あるいは技術的に価値のある内
容を含み，会員の参考資料として役立つもの．

（4�）論文，報告には英文表題のほかに100字前後の
英文概要を添付されたい．

（5�）原稿の長さは必要な図・表を含めて次表に示す
とおりとし，これを超える場合は必要経費を負担
されたい．但し依頼原稿についてはその限りでは
ない．なお，会誌１頁は図表のないときには�
2,400字（25字×48行×2列）であり，表題および
英文概要は刷上り1/4頁～1/2頁を要することを考
慮されたい．
分　類 制限ページ数

論　　　　　文
報　　　　　告
総　　　　　説
講　　　　　座
談　　話　　室
資　　　　　料
各　種　記　事

会誌刷上り　　�６頁以内
会誌刷上り　　�６頁以内
会誌刷上り　　�10頁以内
会誌刷上り　　�10頁以内
会誌刷上り　　�４頁以内
会誌刷上り　　�４頁以内
会誌刷上り　　�４頁以内

（6�）投稿に際しては本会規定の原稿用紙を使用し，
原稿整理カードを添付されたい．

（7�）原稿の送付先はつぎのとおりとする．
� i）� 水曜会ホームページからの原稿の投稿
� �（http://www.suiyokwai.jp/）
� ii）� 郵送による原稿の投稿（下記）
� � 〒606-8501　京都市左京区吉田本町
� � 京都大学工学部物理系校舎内
� � 京都大学工学部水曜会誌編集委員会宛

（8�）原稿は水曜会誌編集委員会が受理した日をもっ
て受理日とする．

（9�）投稿原稿に対し，編集委員会は査読を行って掲
載の可否を決定する．また，査読結果に基づき集
委員会は投稿原稿に対して問合わせ，または内容
の修正を求めることがある．

（10�）編集委員会は，用語ならびに体裁統一のため編
集係によって文意を変えない程度に投稿原稿の字
句の修正をすることがある．

（11�）初校・第二校は著者にて行い，第三校以降は編
集委員が行う．

（12�）別刷については，著者には50部が贈呈される．
50部を超える場合は実費を負担されたい．

2．原稿の書き方
（1�）章・節などの区分はポイント・システムによる．
すなわち，章に相当する１・緒言などは中央に２
行分をとり，節に相当する１・１実験方法などは
左端に書き，つぎの行より本文を書くようにする．
また，項や目に相当する（1）試料などは左端に
書き，２字分あけて本文をつづける．A4判を縦
に用い，横書きで上下左右に十分な余白を取り（余
白にページ番号を記入），１ページあたり25行程
度の行間隔とする．

（2�）図面は鮮明なものであること．刷上り図面の大
きさは横幅でもって指定するものとするが，横は
１段（65mm以内）または２段通し（140mm以内）
のいずれかとなることを考慮されたい．原図は刷
上り図面の少なくとも２倍に書かれたい．この際
図面の縮尺を考慮して作図し，とくに図の文字の
大きさについては十分に注意を払われたい．また，
原図の左下隅に著者名，論文名，図番号などを必
ず明記されたい．図面の画像データについては
600dpi程度の解像度とする．

（3�）単位は国際単位系（SI�単位系）によることが望
ましい．

（4�）参考のため文献を記す場合には本文の肩に1），
2）などを付し，論文末尾に「1）著者，誌名，巻
数，［号数］，頁数，（年度:西暦）．」の形式で書き
加えること．

　　例：
　　1）�大塚一雄，宮城　宏：日鉱誌，87,[100],�521-

525,�(1971).
　　2）�M.R.�TayloL�R.�S.�Fidler� and�R.�W�Smith:�

Metallurgical�Trans.,�AIME.,�2,�[7],�1793-1798,�
(1971).

　　以上

水曜会誌投稿規定（平成25年10月31日改訂）
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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

水曜会誌24巻６号を発行してからご逝去の連絡を受け
た方々です。
謹んでご冥福をお祈り申し上げます。

平成25年５月24日	 久我　正芳	 昭16（3）
平成25年６月10日	 石部　　浩	 昭33・冶
平成25年６月24日	 川名　昌志	 昭26・冶
平成25年11月26日	 岡本　岩雄	 昭16（12）
平成25年12月28日	 眞嶋　　宏	 特別名誉会員
	 	 昭26・鉱
平成25年７月26日	 森定　祝雄	 昭36・冶
平成25年５月24日	 藤田　良武	 昭31・冶
平成25年11月７日	 小林　　進	 昭21・鉱
平成25年８月８日	 今田　堅治	 昭37・鉱
平成25年６月３日	 田桐　浩一	 昭30・冶
平成26年３月12日	 山下　博通	 昭34・鉱
平成25年９月	 太田　豊彦	 昭20・冶
平成24年11月26日	 田中　信男	 昭21・鉱
平成26年２月18日	 畑中　達夫	 昭22・鉱
平成26年１月13日	 田辺　精三	 昭22・冶
平成26年１月28日	 熊谷　英男	 昭24・鉱
平成26年１月23日	 神保健二郎	 昭24・鉱
平成25年	 小川　辰也	 昭25・冶
平成25年11月４日	 津島　利彦	 昭25・冶
平成25年10月３日	 木下　幸三	 昭26・冶
平成23年頃	 藤井　貞雄	 昭26・冶
平成25年	 森田　雄次	 昭28・冶旧制
平成25年10月26日	 岩鶴　　勇	 昭29・冶新制
平成25年７月30日	 山上　昭吾	 昭30・鉱
平成26年１月	 下村　建一	 昭30・冶
平成26年１月６日	 辻本　得藏	 昭30・冶
平成25年12月	 土川　　晃	 昭31・冶
平成25年９月14日	 小林　　晃	 昭33・冶
平成25年９月20日	 西村　　孝	 昭38・冶

平成19年９月	 三浦　義明	 昭40・資源
平成25年10月11日	 長谷川雄健	 昭42・金
平成26年３月２日	 福井　　敞	 昭43・冶
平成14年３月	 鳩野　哲男	 昭48・資源
平成26年１月20日	 富田　孝司	 昭49・金
平成25年10月20日	 笹倉　典夫	 昭56・資源
平成21年２月	 大石　哲也	 昭56・金
平成23年５月	 西野　直久	 昭58・金

　 教　室　報　告

教員人事
＜旧資源系＞
平成26年 1 月 1 日　袴田　昌高　准教授に昇任
平成26年 3 月31日　奈良　禎太 	助教　転出　鳥取大

学へ
平成26年 3 月31日　小林　寛明 	助教　転出　（独）鉄道

運輸機構へ
平成26年 4 月 1 日　直井　　誠　助教に採用
平成26年 4 月 1 日　保田　尚俊　助教に採用
平成26年 8 月31日　山田　泰広 	准教授　転出　（独）海

洋研究開発機構へ

＜旧金属系＞
平成25年10月 1 日　深見　一弘 	准教授に昇任　エネ

ルギー理工学研究所
助教より

平成26年 3 月31日　寺田　大将 	助教　転出　千葉工
業大学工学部機械サ
イエンス学科　准教
授へ

平成26年 4 月 1 日　宇都宮　徹　助教に採用
平成26年 4 月 1 日　森下　浩平　助教に採用
平成26年 4 月 1 日　池之上卓己　助教に採用
平成26年 8 月 1 日　宇田　哲也　教授に昇任
平成26年10月 1 日　柴田　暁伸　准教授に昇任
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　本委員会では，学術研究や技術開発の成果，操業報告，特定の課題や分野の解説・啓蒙・普及
など，会員の皆様が関与されている様々な領域や分野についての研究・業務に関する原稿，ある
いは皆様の近況，意見，展望など幅広い原稿を募集しております．
　投稿原稿は，論文，報告，総説，講座，談話室，資料，各種記事（会員消息，会員の声，会員
通信欄など）に分類されております．投稿方法につきましては投稿規定をご参照ください．

（1）	論文：他の刊行物に未発表のもので，独創性をもつ著者の基礎研究または応用研究の成果，
技術の開発改良などを内容とするものを対象としております．

（2）	報告：現場の操業報告などに類するもので，学術的に価値があると認められるものを対象と
しております．

（3）	総説：特定の問題について普遍的に広い視野から解説し，その推移を知るうえに役立つもの
を対象としております．

（4）	講座：特定の問題について掘り下げて解説し，会員の啓蒙，再教育に役立つものを対象とし
ております．

（5）	資料：学問的あるいは技術的に価値のある内容を含み，会員の参考資料として役立つものを
対象としております．

（6）	談話室：会員の皆様の近況や展望など幅広い内容記事を紹介する「談話室」を設けておりま
す．「談話室」は，会員各位の意見・情報交換の場としてご利用頂くことを目的としたもの
です．次のようなものを対象にしております．

　○第一線で活躍中の会員の幅広い展望・随想
　○各企業の研究所の紹介（特殊機器や意外な研究内容など）
　○研究についてのトピックス（形式は問わない）
　○国際会議や海外出張の紹介・こぼれ話
　○種々の分野でご活躍の会員の特異な体験記事
　○新教員の自己紹介や抱負など
　○水曜会の活動における歴史的こぼれ話

（7）	会員の声：会員の皆様の幅広い意見・提言を募集する「会員の声」を設けております．

（8）	会員通信欄：水曜会大会返信葉書の通信欄を始め様々な形で寄せられておりますお便りを掲
載致しております．

（9）	その他：（6）〜（8）の何れかに区分させて頂くことになると思いますが，“同窓会誌” 的な肩
の凝らない気楽な記事（…の思い出，…の頃，等々）についても，“学会誌” としての体裁
維持も念頭におきながら，積極的に掲載したいと存じます．

　また，このほかに取り上げるべき企画や記事などご提案がございましたら編集委員会までお知
らせ下さい．
　次号の発刊に向け，常時，会員の皆様からの投稿をお待ち致しておりますので，奮ってご応募
くださるようお願い致します．投稿を予定されて今回，間に合われなかった原稿につきましても，
引き続きお待ちしておりますので，どうぞよろしくお願い致します．
　なお，水曜会webサイト（http://www.suiyokwai.jp）の充実を目指し，水曜会誌バックナン
バーのPDF掲載，記事のweb投稿の開始などを行なっています．今後ともどうぞ宜しくお願い申
し上げます．

水曜会誌編集委員会

水曜会誌の原稿募集について
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