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はじめに

私は 2024年 4月に知能情報メディア課程に着任
したバーチャルリアリティ（Virtual Reality, VR）お
よび拡張現実感（Augmented Reality, AR）の研究者
である．本稿では，自己紹介を兼ねてこれまで取り
組んできた研究を紹介し，これから取り組む研究を
述べたい．私が大学院生時代に必死で勉強したの
は，実環境の 3次元的な認識を取り扱うコンピュー
タビジョンの一分野である多視点幾何学であった．
学部生時代は，線形代数などは，数字をこねくり回
すパズル程度のものであって現実には役には立たな
いと決めつけて，二度も単位を落とすくらい基礎勉
強をさぼっていた．そんな私にとってこの多視点幾
何学の教科書を読み込むのは相当な労力が必要であ
った．ところがそれだけ苦労して学んだにも関わら
ず，それから約 20年経った前職の大阪大学におい
ては，気がつけば一見それとは全く異なる分野のよ
うに見える視線解析，とりわけ VR や AR を含む
三次元空間内を動き回る利用者を対象とした三次元
的な視線解析という分野にどっぷり浸かっていた．
本稿では，まず多視点幾何学のどの要素が重要
で，どのような分野に応用できるのかを説明し，次
に，それと三次元視線解析の間にどのような共通点

があるのかを説明する．その共通点を見出すことが
できれば視線解析にその考え方を導入することがで
き，複数の新しい応用が可能になることが分かるは
ずである．

多視点幾何学とその応用

多視点幾何学とは，カメラが複数の箇所に存在す
る際にその画像と撮影対象であるシーンの幾何学的
関係を記述する幾何学である．これは一台のカメラ
が移動しながら何枚も画像を取得する場合や動画像
として連続して画像が得られる場合も当てはまる．
多視点幾何学の代表的な応用先は，三次元復元，
任意視点画像生成，パノラマ画像生成，カメラ位置
推定，カメラキャリブレーションなどである．三次
元復元とは，複数の画像が与えられたときに，画像
に共通して写る部分の三次元形状を推定する技術で
ある．2台のカメラにより特定の箇所の奥行き画像
を取得する場合はステレオ法，多数の画像の場合は
多視点ステレオ法（Multi-view Stereo）と呼ぶ．
Structure from Motion（SfM）は，多数の特徴点群の
三次元位置とカメラの位置姿勢を同時に推定する技
術であり，こうした技術は総称して Photogramme-

try とも呼ばれる．任意視点画像生成とは，複数の
画像が与えられたときにそれらとは異なる位置から
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見える画像を生成する画像生成技術である．同じ画
像生成技術の一種である，パノラマ画像生成は，現
在はスマートフォンのカメラの撮影モードの一つと
して広く知られている．カメラ位置推定は，画像か
らその画像を取得したカメラの位置と姿勢を推定す
る技術であり，カメラキャリブレーションはそれに
加えてカメラの焦点距離やレンズ歪みのパラメータ
を推定する技術である．SfM をライブ動画に適用
する技術は，Visual SLAM（Simultaneous localiza-
tion and mapping）と呼ばれ，現在スマートフォン
の位置姿勢推定の機能として標準搭載されている．
何れの応用においても重要となるのは，図 1に示
すような複数の画像中に写る共通の点（対応点）を
多数獲得することである．それが一旦得られれば確
立された幾何学的な計算を施すことができる訳であ
るが，実際にはこれが簡単なことではなく，どのよ
うなシーンでも必ずうまくいくという方法は存在し
ない．そのため，上記応用の初期段階の処理におい
ては，色や形が既知であるマーカを用いることや，
対応が一意に定まりやすい点（特徴点）を検出する
ことが殆どである．

VR/AR における視線計測

VR や AR では，利用者の視界にコンピュータグ
ラフィクス（Computer Graphics, CG）により描かれ
た像が提示される．CG を描くためには，シーンの

三次元形状や色を与え，仮想の光源を設置し，そこ
に仮想のカメラを配置する必要がある．VR や AR

では，更にその CG を立体的に感じさせるために，
両眼に視差を含む異なる像を提示する必要がある．
このためには，各眼の位置に仮想のカメラを配置し
て，それぞれで CG 像を描画する．つまりこの CG

のシーンを描くカメラ（シーンカメラ）の存在が，
多視点幾何学との 1つ目の共通点である．
近年，VR や AR に対応したヘッドマウントディ
スプレイ（Head-mounted Display, HMD）のハイエ
ンドモデルには視線計測器が標準で内蔵される傾向
にある．Meta Quest Pro, Apple Vision Pro, Microsoft
HoloLens 2, Magic Leap 2, Vive Focus Vision などは
その良い例である．
CG シーンの提示装置である VR/AR 用の HMD

になぜ視線計測が必要なのか疑問に思われる方もい
るかも知れない．実は VR や AR においては，視
線だけでなく，利用者の様々な状態を計測するセン
サが必要となる．利用者の視界が仮想空間内でどの
位置からどの方向に捉えているのかが分からなけれ
ば，CG 像を描くことはできないため，HMD には
頭部の位置と姿勢を計測する様々なセンサが搭載さ
れている．仮想物体を操作するために，手の位置や
指の状態を計測するセンサも必要であり，それらと
同様に視線も必要となる1）．
VR における視線計測のもっとも分かりやすい利
用例は，アバターの眼球運動の表現である．VR 空
間内で他の利用者とのコミュニケーションには，ア
バターの視線が重要であることは良く知られてい
る2）．他の利用者の分身であるアバターの眼球を利
用者のそれと同期させるために，視線計測が使われ
るのである．同様にアバターの表情も重要な要素で
あるため，近年は表情を捉えるセンサも標準搭載さ
れる傾向にあり，今後より高品質な VR/AR を実現
するには利用者の身体の各部位を詳細に計測するよ
うになるであろう．
中心窩レンダリング3）も視線計測の理解しやすい

応用例である．人間は，対象物を視細胞が最も密集

図 1 カメラと特徴点
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する中心窩で鮮明に捉える．そのため，注視してい
る対象以外の周辺視野はピンボケしていて鮮明には
見えない．HMD が，人の視野と視力に対応する像
を提示するためには，両眼で 180度以上の視野角に
対して視力 1.0相当の画素密度（1/60pixel/deg）で
の CG 像を描かなければならず，単純計算で水平
10,800（＝180×60）以上の画素数となる．近年に
おいても高性能なデスクトップ PC でなければ十分
な更新レートで描けないほど計算負荷が高くなる．
しかし，周辺視野をピンボケすることを考慮する
と，必ずしも視野全体を高解像度で描画する必要は
なく，利用者の注視位置付近以外は低解像度で描け
ば良いことになる．この中心窩レンダリングが上手
くいけば利用者は一切気づくことなく，計算負荷を
削減することができる．これを実現するには，利用
者の視線を計測し，リアルタイムで描画結果に反映
させなければならない．
その他にも，注視対象の奥行きに応じて提示像の
焦点ボケが変化する焦点深度の再現技術，眼球が回
転することでレンズ中心が移動することにより生じ
る視差（眼内視差）を再現する技術など様々な技術
に，視線計測を利用できることが分かる．

三次元固視検出に基づく視線解析

ここまでの話は，VR/AR に視線の情報は重要で
様々な技術に応用できるという話だった．ここから

はその中でも視線を三次元的に捉えて解析する三次
元視線解析の話に焦点を当てる．三次元的に捉える
とは，単にディスプレイ上に表示される画像上のど
の位置（二次元位置）に視線が衝突するのかではな
く，三次元空間内のどこに視線が衝突するのかを扱
うことである．この二つが大きく異なるのは，利用
者の頭部位置が大きく移動するときであり，本稿で
いう三次元視線解析とはそのようなケースのみを扱
う．
この三次元視線解析においても，はじめにで述べ
たような多視点幾何学とのもう一つの共通点が見い
だせる．先程は，カメラが移動することと利用者の
視界がシーンカメラとして移動することとの共通点
を述べたが，ここではもう一つの重要な点の話であ
る．それは，異なるシーンカメラに写る（利用者の
視界にある）共通点である．図 2のように，もし一
定の時間頭部が移動しながらも視線が物体上の同一
点を指すようなことがあれば，この状態は図 1とそ
っくりであり同じ考え方が適用できると考えられ
る．しかし，そのような都合の良い視線が生じるも
のなのか？
好都合にも，固視という眼球運動中にそのような
ことが起きるのである．教科書や Web 上で固視の
定義を調べると，眼球が殆ど動かず一定の方向を見
るように停留することという主旨の説明が見つかる
が，実は専門家の間でも「固視」の定義は定まって
いない4）．我々は，注視する物体表面上で視線の衝
突点が狭い範囲に収まるように眼球が運動すること
と定義している．これは眼球がものを鮮明に捉える
ためにシーンが静止していれば，眼球が一時的に殆
ど停止するが（実際にはわずかに小刻みに動くマイ
クロサッケードが生じている），対象が動いている
場合にはその対象を追跡するように眼球が動く．追
跡するのでこの現象を追跡眼球運動（smooth pur-
suit eye movement）などと呼ぶが，我々の定義では
固視と追跡眼球運動の区別はしない．
図 3は，固視眼球運動の特徴を表している．同図
上段は，水平線に沿って滑らかに視線を移動しよう

図 2 シーンカメラと固視
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とした際の注視点の動きを表す．注視点は，決して
滑らかに移動することなく，特定の箇所で何度か停
留する．同図下段のように水平線上を移動する灰色
の丸マーカを見るように指示した場合は，滑らかに
注視点が移動する．教科書などでは上段の状態を固
視と呼び，下段の状態を追跡眼球運動と呼ぶが，こ
れは頭部が固定された状況下での眼球運動の分類で
あって，三次元環境中を頭部が移動する状況下で
は，これらが同時に起きるため二つは区別できな
い．
ここで重要な点は，特定の箇所で注視点が停留す
る固視は，意識せずとも生じる眼球運動という事で
ある．意識する必要がないので，自然と発生する固
視を解析する限りにおいては，利用者にマーカなど
の特定箇所を注視させる必要がないということを意
味する．つまり自然に仮想環境内や実環境内を移動
する際に発生する眼球運動から解析できるというこ
とである．
従来の視線解析においては，頭部を固定し，平面
のディスプレイを視覚刺激として様々な実験が行わ
れてきたが，近年の VR/AR 用の位置・姿勢センサ
の発達により，大掛かりな設備を導入しなくても頭
部移動中の任意の環境における視線解析が可能にな
った．
以上のように VR/AR センサの技術発展によって
初めて，より自然な状態での人の視線解析が可能と
なったことを述べた．次節では具体的に三次元固視
検出に基づく視線解析の具体的な応用先を説明す
る．

三次元固視検出に基づく注視対象の推定

第一の応用先は，AR 環境における注視対象の推
定である5）．視線計測により視線方向がわかれば，
その方向を延長し物体との衝突点を算出することが
できるので，注視する物体や注視位置は簡単に分か
るのではないかと思われるかもしれない．基本的に
はそれは正しいが，半透明な物体がないという条件
付きである．
しかし，AR 環境，とりわけ提示する仮想物体が
半透明になる光学透過型の HMD や透明な据え置き
ディスプレイなどを用いる場合は，そうではない．
AR 環境の場合は，メニューや案内などの仮想物体
を半透明にすることで視野が完全に遮蔽されてしま
うことを防ぐことができるため，半透明の仮想物体
が提示されることが多い．これらの半透明の仮想物
体と実物体の 2つが視線と衝突する可能性がある．
つまり，利用者の視線方向を計測しても，利用者が
仮想物体を見ているのか，実物体を見ているのか判
別がつかない．図 4は，AR 環境において視線が衝
突する物体が 2つあることを示している．実環境を
注視する場合においても，仮想物体を注視する場合
においても，視線の衝突点は二箇所あり視線計測機
の情報だけでは，どちらを注視しているのかは分か
らない．
注視点の奥行きを推定する技術は従来から研究さ
れている．両眼の輻輳角から奥行きを推定するもの
や，水晶体調節をセンシングする手法などがある
が，何れも利用者から 1m 以内の近距離で有効な手
法であり，一般の環境に対して有効な手法は存在し
ない．

図 3 固視は無意識でも生じる眼球運動

図 4 頭部移動中の固視と衝突点
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これに対して我々が提案する手法は，利用者が移
動中であることに限定されるが，移動速度によって
はかなりの遠景まで対応可能な手法である．注視対
象を推定する手法の原理は，次の通りである．図 4

を再び見て頂きたい．移動する車両のガラス窓（透
明ディスプレイ）に仮想物体が提示されている状況
下での，視線の動きを表している．左図では，利用
者が透明ディスプレイを通して実環境を注視してい
る．固視が生じている間は，この図のとおり実物体
表面上の一点に視線の衝突点が密集するはずであ
る．一方，車両の移動に伴い頭部とディスプレイが
移動しており，視線はディスプレイにも衝突する．
しかし，この場合の衝突点は，眼球が中心窩に捉え
ようとする対象ではないため，一箇所に密集するこ
となく車両の移動とともにその位置がばらつくはず
である．
逆に，右図のように利用者が透明ディスプレイ上
の像（仮想物体）を注視している場合は，この関係
が逆になる．固視が発生している間の複数の視線と
ディスプレイの衝突点は，仮想物体像の一箇所に集
中するはずである．逆に実環境との衝突点は，車両
の移動とともにばらつく．この性質を利用して我々
の手法では，両物体上で 3次元固視検出を実施し，
より多くの固視が検出された方を注視対象だと推定
できる訳である．
この技術の有効性は現在 VR 環境でのみ確認さ

れている．図 5は，VR 環境内に仮想の町並みを構
築し，透明ディスプレイである窓を通して移動する
車両から見える風景をシミュレートした．窓にはロ
ンドンの地下鉄の路線図が表示されており，半透明
に描画されている．図中には，大小の 2種類の球体
が描画されているが，小さい球体が視線とディスプ
レイの交点（手前）を表し，大きな球体が視線と実
環境との交点（奥）を表す．この球体の動きを見れ
ば人の目で見ても，仮想物体（手前）と実物体
（奥）のどちらを注視しているかが分かる．注視さ
れている側は，球体が固視により一定箇所にとどま
り，サッケードによりジャンプする．注視していな

い側では球体が流れる．
図 6は，計算機による判定の判定率と正解率を示
す．判定率とは，固視がどちらか一方で検出される
割合であり，そうでない場合は判定不能となる．正
解率は，判定されたフレームに対して，正しい判定
結果であった割合を示す．見かけの速度差とは，利
用者の視点を中心として，提示された像の見かけの
速度と実環境の見かけの速度の差を示しており，こ
の見かけの速度差がなければ原理的にどちらを見て
いるか判定できない．灰色の線は仮想物体を注視し
ている際の結果を表し，黒い線は実環境を注視して
いる際の結果を表す．
図 6の結果からは，見かけの速度差が 10deg/s あ
たりでは，判定率が明らかに下がるものの，判定さ
れた結果に対しては 90％以上の精度であることが
分かる．
以上のように，多視点幾何学に基づき三次元固視
検出を組み合わせることで，従来は難しかった注視
箇所の奥行き（異なる奥行きの物体の何れを注視し
ているか）を高い精度で判定できるようになったこ
とが分かる．続いて説明する視線計測器の自動較正

図 6 注視対象の判定率と正解率

図 5 移動車両をシミュレートする VR 環境
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技術についても，大凡の原理については理解できる
はずである．

三次元固視検出に基づく視線計測器の自動
較正

視線計測器の計測原理には様々な方式があるが，
HMD に搭載されるものの多くは，基本的に光学セ
ンサにより瞳孔の位置を計測している．一方で，図
7のように瞳孔の方向（光軸）が視線方向（視軸）
と一致するわけではない．眼球は，瞳孔中心に対し
て注視対象の反対側が中心窩になるように回転す
る．すべての人の光軸と視軸の間の角度が一定であ
れば，光軸から視軸を単純に求めることができるは
ずであるが，この角度（オフセット角）には個人差
があり，多くの場合 4度から 7度程度であると言わ
れている．したがって，何らかのマーカを注視して
もらい視軸を固定し，その際の光軸方向を計測する
ことでこの，このオフセット角を求める作業が，伝
統的な方法での視線計測器の較正であると言える．
この方法は，最新の HMD の一つである Apple Vi-

sion Pro（2025年 1月現在）においても採用されて
いる．
我々の研究では，このオフセット角を求めるため
にマーカを注視するなど利用者に意識的な動作を強
いる必要ない技術を提案している6）．原理は非常に
単純であり，図 8は，頭部が移動する際に発生した
固視中における，較正前と較正後の視線を表す．較
正後の視線は，固視中においては物体表面上の一箇
所に密集して衝突するが，較正前はオフセット角の
影響によりそのように密集するとは限らない．この

ように，物体上の衝突点の分散が推定するオフセッ
ト角の正しさを示す指標となりうる．提案法では，
検出されたすべての固視における分散の総和を最適
化の評価関数としてオフセット角を推定する．
図 9に示す 2種類の VR 環境内で 18名の 20代
健常者を対象に提案法を実施した結果を図 10に示
す．Methods の I-VT, I-DT, I-VDT は固視検出のア
ルゴリズムであり，I-VDT が最も精度が高い．Op-
tical axis は較正前の精度で Visual axis はマーカを
用いた較正精度を表す．点線で示す従来法に比べて
提案法の精度が良いことが分かる．

図 7 視線計測器較正のための眼球モデル

図 8 視線計測器較正のための眼球モデル

図 9 視線計測器較正のための眼球モデル

図 10 自動較正手法の精度比較
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まとめ

以上のように 3次元視線解析が多視点幾何学と複
数の点で共通しており，共通点を見出すことにより
一見全く異なる技術に応用できることを示した．こ
こでは詳しく述べられなかったが，他にも 3次元固
視検出の精度評価や斜視などの異常眼球運動の検出
に応用できるはずである．今後は VR や AR の利
用者の視覚機能を詳しく検査することに HMD を活
用する手法を検討する予定であり，利用者の視覚機
能に応じて提示像を変えるより高度な VR/AR の実
現を目指したい．
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１）I. B. Adhanom, et al.: Eye tracking in virtual reality: a
broad review of applications and challenges, Virtual Reality,

vol.27, no,2, pp.1481-1505, 2023.
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gaze control on perceived quality of communication in a
shared immersive virtual environment, Proc. SIGCHI Conf.
on Human Factors in Computing Systems, pp. 529-536,
2003.

３）A. Patney, et al.: Towards foveated rendering for gaze-
tracked virtual reality, ACM Trans. Graphics, vol.35, no.6,
pp.179: 1-179: 12, 2016.

４）R. S. Hessels, D. C. Niehorster, M. Nyström, R. Anders-
son, and I. T. C. Hooge: Is the eye-movement field con-
fused about fixations and saccades? A survey among 124
researchers, Royal Society Open Science, vol.5, no.8, pp.1-
23, 2018.

５）R. Uramune, et al.: Gaze depth estimation for in-vehicle
AR displays, Proc. Augmented Humans Int. Conf., pp.323-
325, 2023.

６）R. Uramune, et al.: Fixation-based self-calibration for eye
tracking in VR headsets, arXiv, 2311.00391, 2024.
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1．はじめに

令和 6年 4月に龍谷大学先端理工学部に着任しま
した今田琢巳です．主に第 2実験棟（第 2工作室）
にて，NC 工作機械を用いたモノづくりに関する学
生教育や工作支援に取り組んでいます．本稿では，
私が前職で勤務しておりました滋賀県の公設試であ
る「滋賀県工業技術総合センター」について紹介し
ます．また，センター在職時に県内企業などと取り
組んだ共同研究テーマ「小径エンドミルを用いた高
精度・高品質な微細金型加工技術」について説明さ
せていただきます．大学機関と公設試との連携強化
や公設試の利活用についてご参考にしていただけれ
ばと思います．

2．滋賀県工業技術センターの概要

モノづくり産業の工業振興や技術開発の拠点とし
て，全国の地方自治体には，モノづくり企業を技術
的に支援する公設試験研究機関（通称：公設試）が
設置されている．本学瀬田キャンパスが所在する滋
賀県でも，滋賀県工業技術総合センター（栗東市・
信楽：図 1に示す）と東北部工業技術センター（長
浜市・彦根市）の 2拠点体制で運営されている．総
合センターは，電子・機械・有機材料・無機材料・

食品・デザイン・セラミック・窯業など広範な分野
に対応し，県内モノづくり企業の新製品開発や新技
術開発，品質評価など，総合的な技術支援を行って
いる．一方，東北部工業技術センターは，滋賀県の
地場産業である繊維産業やバルブ産業などの支援機
関としての役割も担い，全国の公設試では，唯一，
バルブ実流性能試験を導入し，特色ある公設試とし
て運営している．

3．主な業務内容

工業技術センターの主な業務には，技術相談，試
験機器利用，依頼試験分析，研究開発，人材育成，
情報発信などがある．企業の研究開発や品質管理な
ど，自社のみでは解決困難な技術的な課題に対し

解説

公設試の利活用と公設試で取り組んだ研究紹介
（小径エンドミルを用いた高精度・

高品質な微細金型加工技術）
今 田 琢 巳
Takumi IMADA

先端理工学部機械工学・ロボティクス課程 実験講師
Senior Teaching Associate, Mechanical Engineering and Robotics Course

図 1 滋賀県工業技術総合センターの外観
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て，企業と共に一緒になり課題解決に向け技術支援
を行っている．また，企業のほか大学機関とも連携
し，多くの共同研究にも取組み，企業への技術移転
や新技術開発などの地域産業の発展に取り組んでい
る．

3.1 技術相談
中小企業や大企業を問わず，新製品評価や品質ト
ラブルなど，技術的な問題に対し年間 10,000件以
上の技術相談を受けている．技術相談を受けた担当
者は，技術相談の内容に合わせて，課題解決方法の
提案などアドバイスを行っている．

3.2 試験機器利用
各種物性試験や材料分析，モノづくり支援機器な
ど，300種類以上の試験研究分析機器を導入し，企
業等へ開放している．特に滋賀県は，全国に先駆け
て企業へ試験研究設備を開放し，多くの企業に利用
いただいている．機器利用の際には，試験の目的に
合わせ試験方法の提案や試験結果の見方についても
解説し，企業人材の技術レベルの向上にも繋げてい
る．なお，滋賀県では企業のみならず，大学機関に
も研究目的で設備開放しており，大学での研究開発
を推進するため，適宜，利用することが可能であ
る．
参考のため，主な試験機器（図 2に示す）を紹介
する．センターのホームページでは，保有する試験
機器の検索も可能で，機器設備の詳細な仕様につい
ても公開しているので参照されたい．

○電気特性・EMC 評価
電子機器などの電磁ノイズ対策に関する評価が可
能な電波暗室・EMC 試験設備は，令和 5年にリニ
ューアルし，各種 EMC 規格に応じた試験が可能
で，新たに，Wi-Fi 通信品質評価も試験できる環境
を構築している．

○精密計測・形状評価
形状や寸法を μm オーダで高精度に計測可能な

CNC 三次元測定機や，形状の全面のデータを取得
できる 3D スキャナ，輪郭形状測定機などの各種精
密計測機を保有している．

（a）3m 法電波暗室 （b）絶縁抵抗計
（1）電気特性・EMC 評価

（c）CNC 三次元測定機 （d）3D スキャナ
（2）精密計測評価

（e）万能材料試験機 50kN （f）ロックウェル硬さ試験
（3）材料物性評価

（g）高機能赤外分光光度計 （h）ICP 発光分析装置
（4）材料分析評価
図 2 主な試験機器
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○材料物性評価
金属材料やプラスチック材料，ゴム材料など引張特
性や圧縮特性を評価できる万能材料試験機（恒温槽
付き）や疲労試験機，各種硬さ測定機などが設置さ
れている．

○材料分析評価
赤外分光光度計などの有機物の分析評価や，ICP
発光分析装置などの金属成分分析など，結晶構造の
分析に用いる X 線回折装置など，様々な分析装置
を保有している．

○観察装置
製品の外観をマクロ観察できる顕微鏡システム

や，内部構造を観察する X 線透視装置など，マク
ロからミクロまで観察できる観察設備を保有してい
る．

○環境試験機
恒温恒湿槽，冷熱衝撃試験機，キセノンウェザー
メータなど，任意の環境下における劣化評価などの
各種環境試験が実施できる．

3.3 人材育成
工業技術センターでは，年間 10件以上，技術研
修セミナーを開催し，企業人材の技術力向上を図っ
ている．試験機器の測定原理や測定技術のポイント
など，基本的な技術情報を座学と実習から学ぶこと
ができる．本事業も学生の方の受講も可能であり，
興味がある研修テーマは，是非，参加されたい．

4．試験機器の利用方法について

センターの機器設備を利用する場合は，事前に工
業技術センターへ電話（TEL077-558-1500）し，機
器担当者と測定内容（測定目的・試料・測定方法な
ど）について相談する必要がある．実際に試験する
ことが決定した場合は，事前に電話にて機器予約を
行う．試験当日は，機器担当者から装置の使用方法

について説明があり，その後は，利用者が実際に装
置を用いて評価を行う．試験当日に使用時間分の設
備使用料を支払う．
以上，滋賀県の機器利用の方法について紹介し
た．なお，滋賀県が保有していない設備について
は，他府県の全国の公設試の利用も検討されたい．
下記サイトでは，保有する試験機器を一括検索する
ことができる．
〈全国鉱工業公設試験研究機関保有機器・研究者情
報検索システム〉
https://www.meti.go.jp/kousetsushi/top

5．工業技術センターで取り組んだ研究紹介

工業技術センターでは，地域企業の新技術開発や
新製品開発に共同研究に取り組んでいる．また，よ
り高度で解決が困難な課題については，近隣の大学
機関の指導・助言をいただき，あるいは，産官学連
携による共同研究を実施するなど，幅広く大学機関
とも連携している．ここでは，私が産官学で取り組
んだ研究テーマの 1つとして，「小径エンドミルを
用いた高精度・高品質な微細金型加工技術」につい
て紹介する．

5.1 研究背景
近年，医療分野や電子デバイス分野において，部
材の集積化や微細化の進展が目覚ましく，微細金型
の複雑形状化や高精度化，低コスト化などの要望が
高まっている．そのため，高精度かつ微細な金型の
切削加工技術が求められている．これらの微細金型
の切削加工で形状を仕上げるには，直径 φ1㎜以下
の小径エンドミルが一般的に用いられている．しか
しながら，工具径が小径化するに伴い工具剛性が低
下するため，工具たわみが発生しやすく形状精度が
悪化する．また，工具剛性が低く切込み量の設定が
小さいため，工作物の弾性変形の影響も受け加工メ
カニズムが複雑化する．さらには，加工バリの後処
理が難しいなど，小径工具特有の技術的課題があ
る．
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5.2 研究内容
小径エンドミルを用いた金型焼入れ鋼の切削にお
いて，高精度かつ高品質な切削加工技術の構築を目
指した．本研究では φ0.5mm の小径エンドミルを
用いて金型焼入れ鋼の側面切削を実施し，小径エン
ドミルの基礎的な切削現象を明らかにするため，実
験的に検討した．実験では，工具摩耗の進行に伴う
切削抵抗の変化や加工面形状，形状誤差及び寸法誤
差について評価を行った．また，一般的に使用され
る右ねじれ工具では底刃損傷による加工面悪化への
影響が大きいため，左ねじれ工具を試作し，左ねじ
れ工具の効果について検討を行った．

5.3 実験方法
超精密マシニングセンタ YMC325（安田工業社

製）を用い，切 削 工 具 に は φ0.5mm の TiSiAlN

コーティング超硬スクエアエンドミル（2枚刃，ね
じれ角 30°）を用いた．図 3に実験で使用した工具
を示す．実験では右ねじれ工具（標準工具）と左ね
じれ工具（試作工具）を準備し，基礎的な実験は右
ねじれ工具を用いて実施した．図 4に工具と工作物

との干渉状態と，工作物の概略図およびアップカッ
ト加工の加工経路を示す．図に示す通り，切削現象
の解析を単純化させるため，工具の底刃が切削に関
与しない完全側面切削となるように実験を行った．
なお，主軸回転数 10,000min−1の実験は，マシニン
グセンタ主軸を用い，100,000min−1の実験は，高速
エアタービンスピンドル RBX12（大昭和精機社製）
を用いた．実験では，摩耗用工作物を所定距離分だ
け切削し，工具を摩耗させた後，切削動力計 9265C

1（キスラー社製）を用いて切削抵抗を測定した．
工具摩耗量の測定は，Cs 軸制御が可能な工作機械
を用いて，工具を一定角速度で回転させながら，粗
さ検出器により刃先形状を工具軸方向に 5ヶ所測定
し，それらの平均値を平均逃げ面摩耗幅とし
た［1］［2］．実験条件を表 1に示す．

5.4 研究成果
5.4.1 切削速度の高速化による効果
小径エンドミルの場合，適正な切削速度を得るに
は主軸の高速回転が必須である．切削速度の違いに
よる切削性への影響を調べるため，主軸回転数を
10,000min−1（15.7m/min），30,000min−1（47.1m/min），
100,000min−1（157m/min）の 3条件にて，ダウンカ
ットにより側面切削を実施した．図 5に切削速度の
違いによる工具逃げ面摩耗幅の推移を示す．図よ
り，切削速度を高速化する程，工具逃げ面摩耗幅の

（a）右ねじれ （b） 左ねじれ
図 3 実験で使用した φ0.5小径エンドミル

図 4 工具と工作物の干渉状態と加工経路

表 1 実験条件

Workpiece SKD61 53HRC

Spindle speed Ns min−1 10,000, 30,000, 100,000

Feed rate ft μm/tooth 5, 15

Radial depth of cut Rd μm 10

Axial depth of cut Ad mm 0.5

Cutting length L m 0～10

Cutting direction Up-cut, Down-cut

Tool run out μm ＜3

Coolant Dry air
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進展が抑制できており，主軸回転数を 10,000min−1

から 100,000min−1へ切削速度を高速化することで，
約 4倍の工具寿命の向上効果が得られた［1］～［6］．
5.4.2 アップカット加工の効果
図 6には切削方向の違いによる逃げ面摩耗幅の推
移を示す．平均逃げ面摩耗幅 VBが約 12μm の時に
工具寿命［2］と判断すると，100,000min−1で切削した
場合，ダウンカットに比べアップカット加工は，工
具寿命が約 1.3倍（6m→8m）に向上することが分
かった．
図 7には，切削方向の違いによる表面性状への影
響を調べるため，L＝1.5m を切削した際の，外周刃
で加工した加工面の SEM 観察写真，3D 表面性状
および工具送り方向における表面粗さ曲線を示す．
図より，ダウンカット加工面では，約 10μm 程度の
間隔（工具一回転分に相当）毎に，工具回転方向に

材料が盛り上がった形状の切削痕が観察される．こ
れは，工具刃先が工作物から離れる際に発生する加
工バリが，加工面上に残存したものと考えられる．
一方，アップカット加工面は，これらの切削痕は見
られず，表面が平滑化していることがわかる．アッ
プカットの場合，一回転前に創成された切削痕は次
のときに削り取られる，あるいは押しつぶされるた
め，平滑な仕上げ面を形成したと考えられる［6］［7］［8］．
5.4.3 左ねじれ工具による効果
底刃から切削を開始する右ねじれ工具は，底刃が
損傷し加工面品質の悪化が確認された．また，加工
上面には微細な加工バリが発生し，後処理の問題が
あった．そこで底刃の刃先強度の高い左ねじれ工具
（図 3）を試作し切削性について検討を行った．そ
の結果，左ねじれ工具は切削力が下向きに発生する
ため，図 8に示すように加工バリはほとんど発生せ

図 5 切削速度の高速化に伴う工具摩耗への影響

図 6 切削方向の違いによる工具摩耗への影響

（a）アップカット加工

（b）ダウンカット加工
図 7 切削方向の違いによる加工面性状
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ずバリレス加工が実現できた．また，図 9に示すよ
うに，加工面の底面品質においても右ねじれ工具に
比べ左ねじれ工具は良好な面が得られた．左ねじれ
工具は工具の剛性が比較的高い刃元側から工作物へ
の切込みを開始するため，工具が倒れにくく寸法精
度・形状精度共に高精度加工が実現でき，仕上げ加
工用工具として有効であることがわかった［9］［10］．

6．最後に

以上，私が前職で勤務していた工業技術センター
の概要と，センターで取り組んだ研究について紹介
した．センター在職中は，研究を行うにあたり，セ
ンター職員，県内企業の担当の方の多大なるご協力
や大学機関の先生方から，多大なるご助言ご指導を

頂戴し取り組むことができた．皆様に感謝を述べる
とともに，今後も，これらの経験を活かしながら，
学生指導と地域社会への貢献に取り組んでいく所存
である．

参考文献
［ 1］西村ほか：極小径エンドミルの摩耗機構，2010精

密春季論文集，（2010）235
［ 2］今田ほか：極小径エンドミル加工における側面切削

現象，2012精密春季論文集，（2012）153
［ 3］今田ほか：極小径エンドミル加工における側面切削

現象，2012精密秋季論文集，（2012）161
［ 4］ H. Kino, et al. Fundamental study of cutting phenom-

ena in the micro-end-milling process: In case of the side
milling operation, Procs. of ICPMT（2012），187

［ 5］今田ほか：極小径エンドミル加工における側面切削
現象，2013精密春季論文集，（2013）441

［ 6］今田ほか：極小径エンドミル加工における切削現
象，2013年度日本機械学会関西支部第 89期定時総
会講演会論文集，（2014）407

［ 7］今田ほか：極小径エンドミル加工における側面切削
現象，2014精密秋季論文集，（2014）221

［ 8］今田ほか：極小径エンドミル加工における側面切削
現象，2015精密秋季論文集，（2015）167

［ 9］今田ほか：極小径エンドミル加工における側面切削
現象，2017精密秋季論文集，（2017）989

［10］今田ほか：極小径エンドミル加工における側面切削
現象，2018精密秋季論文集，（2018）385

引用
滋賀県工業技術総合センター HP
https://www.shiga-irc.go.jp/

東北部工業技術センター HP
https://www.hik.shiga-irc.go.jp

※工業技術センター関係の写真の使用については，実施
許可を得たうえで掲載しております．

（a）右ねじれ （b）左ねじれ
図 8 左ねじれ工具によるバリレス加工

（a）右ねじれ （b）左ねじれ
図 9 左ねじれ工具による底面品質の向上
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2024年 10月に応用化学課程の助教として着任し
た清水吉大です．私は 2021年に龍谷大学大学院で
博士号を取得後，琉球大学理学部でポスドク研究員
として研究に邁進してきました．専門分野は「水素
貯蔵材料」及び「無機材料」で，その物理化学的な
視点，また電子顕微鏡を用いた微視的な視点での研
究です．本稿では，これまでの水素貯蔵材料に関す
る研究について紹介します．

1．はじめに

地球温暖化が深刻な問題となっている中，温室効
果ガス（CO2）排出の抑制が求められている．日本
では，2016年パリ協定で「2030年に 2013年度比で
26％の CO2排出削減」の目標が掲げられ，2021年
には「2050年カーボンニュートラルに伴うグリー
ン成長戦略」が策定された．この中で，温室効果ガ
ス排出を抑制する一つの手法として「水素」の利活
用が注目されている．その理由の一つとして，水素
を用いた燃料電池発電では発電時に水のみが生成
し，CO2を排出しないためである．このように水素
をエネルギーとして利活用するためには，水素を
「つくる」「はこぶ」「ためる」「つかう」の研究が必
須となる．筆者はこれまで「ためる」に注目した．
中でも水素を高圧ガスボンベや液化水素として貯め

るのではなく，水素貯蔵材料に貯める，すなわち水
素貯蔵材料と水素の化学反応を利用して吸蔵する手
法に関する研究を行ってきた．特に水素貯蔵材料で
ある「マグネシウム（Mg）」「パラジウム（Pd）」
「アンモニアボラン（NH3BH3，本稿では AB と略
す）」の水素吸蔵・放出における速度論的・平衡論
的研究，基礎物性に関する研究を行ってきた．
研究内容を紹介する前に，前述した水素貯蔵材料
について簡単に紹介する．Mg は理論水素吸蔵量が
7.6wt％であり，金属の中では水素吸蔵量が高いこ
とが特徴である［1］．また，Mg と水素とは可逆的な
下記の反応によって化学量論的化合物の MgH2（図
1（a））を形成する．

Mg＋H2⇄MgH2 （1）

Pd は水素付加触媒，金属の水素還元触媒として知
られている．その水素吸蔵反応は Pd 格子内に水素
原子が固溶し，非化学量論的化合物の水素化パラジ
ウム PdHx（図 1（b））を形成する［2］．下記に低水素
濃度相 PdH�と高水素濃度相 PdH�の平衡反応を示
す． ����PdH�＋H2⇄

����PdH� （2）

反応式（1）および（2）で示した通り，Mg と Pd

の水素化反応は平衡反応である．そのため，ルシャ

解説

水素貯蔵材料の速度論・平衡論と基礎物性
──マグネシウム・パラジウム・アンモニアボランに注目して──

清 水 吉 大
Yoshihiro SHIMIZU

先端理工学部応用化学課程 助教
Assistant Professor, Materials Chemistry Course
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トリエの原理（平衡状態に対して変化を与えると，
それを打ち消す方向に反応が進行する）に基づい
て，雰囲気中の水素を平衡状態より過剰に与えると
水素が吸蔵し，雰囲気中の水素を取り除くと水素が
放出する．AB（図 1（c））は理論最大水素吸蔵量
が 19.6wt％と，水素貯蔵材料の中でも最大クラスの
水素貯蔵量を示す［3, 4］．また，前述の水素貯蔵材料
は空気に暴露すると劣化するが，AB は大気中で長
時間の保管が可能であり，利活用する上では取り扱
いやすい材料である．

2．Mg の水素吸蔵における速度論的研究

Mg は前述の通り，金属の中では水素貯蔵量が高
く，魅力的な材料である．しかし，MgH2からの水
素放出速度，また Mg の水素吸蔵速度が遅いとい
う課題点がある［5］．ここで，反応速度（定数）は活
性化エネルギーと頻度因子の関係で表される．式 3

にその関係式（Arrhenius 式）を示す．������������ （3）�は反応速度定数，�は活性化エネルギー，�は頻
度因子，�は気体定数，�は温度である．この関
係式に基づくと，活性化エネルギーが小さくなれば
なるほど，また頻度因子が大きくなればなるほど，

反応速度定数は上昇することがわかる．そのため，
この関係式を基づいて，機械的粉砕（ボールミル）
処理［6, 7］や，触媒添加［8, 9］によって反応速度への課
題の解決が目指されてきた．機械的粉砕処理では，
結晶子サイズを低下させることできる．これにより
反応時の比表面積が大きくなり，頻度因子が向上す
る．一方，触媒添加では活性化エネルギーを低減さ
せることができる．
筆者の研究［10］においても，Mg の水素吸蔵におけ

る触媒として優秀であることが知られている酸化ニ
オブ（Nb2O5）を添加し，機械的粉砕して，Mg の
水素吸蔵速度の評価を行った．MgH2に 10wt％の

図 1 本稿で紹介する水素貯蔵材料（a）水素化
マグネシウム（MgH2），（b）水素化パラジウム
（PdHx），（c）アンモニアボラン（NH3BH3，本
稿では AB と略す）

図 2 Nb2O5を添加し，機械的粉砕をした
MgH2の高分解（HR）－TEM 像，その TEM
像に対する高速フーリエ変換（FFT）と選択
したスポットに対する逆 FFT 結果
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Nb2O5を添加し，機械的粉砕処理を行った粉末の高
分解 TEM 画像を図 2に示す．図 2より，MgH2の
結晶子サイズは 10 nm 程度であった．さらに，高
圧相である γ－MgH2相および B－Nb2O5相の生成
も確認した．
この粉末に対して一度水素を放出させ（脱水素化
し），水素を吸蔵させた時の各温度における水素圧
変化を図 3に示す．図 3より比較的低温（～46 ℃）
での水素吸蔵においては緩やかな水素圧変化が観測
された．比較的高温（52 ℃～）では緩やかな水素
圧変化に続いて，急峻な水素圧変化が観測された．
さらに 118 ℃以上では，緩やかな水素圧変化は観
測されず，最初から急峻な水素圧変化が観測され
た．また，急峻な水素圧変化の部分における水素消
費速度は温度に依存せず，ほぼ同じ速度で水素が吸
蔵した．急峻な水素圧変化が生じている時の試料温
度に注目したところ，急激な発熱を伴っていたこと
を確認した．これらのことを踏まえて，緩やかな水
素圧変化と急峻な水素圧変化について，それらのメ
カニズムを仮定した．緩やかな水素圧変化では，触
媒無添加での Mg の水素吸蔵における反応メカニ
ズムは水素吸蔵反応の律速段階が Mg 粒子表面で
あること［11］や，Mg マトリックス中での水素原子の
拡散過程が律速段階ではないこと［12］が報告されて
いる．そのため，触媒無添加系では Mg 表面全体
において水素解離（H2→2H）吸着反応が進行する
と考えられる．触媒添加系では，触媒が反応速度に
寄与することから，Mg と接している触媒表面にお
ける水素解離吸着反応が律速段階（RRL）となると
仮定した．一方，急峻な水素圧変化では，次のよう
な反応メカニズムを仮定した．触媒表面において，
水素解離吸着反応が進行し，Mg－H 結合が形成す
る．その Mg－H 結合の生成によって，部分的に発
熱し，水素解離吸着反応が加速する．水素解離吸着
反応が加速することによって，Mg 粒子表面での水
素分子の濃度勾配が生じ，境界層を形成する．境界
層を形成することで境界層内での水素分子の拡散が
律速段階（DRL）となり，水素消費速度が温度にあ

まり依存しないと仮定した．このような現象は炭素
の燃焼反応などで生じることが知られており［13］，
同様の現象であると考えられる．これらの仮定をも
とに速度論解析を行い，Mg の水素化における見か
けの活性化エネルギー及び頻度因子を算出した結果
を表 1に示す．表 1より，Nb2O5添加試料は触媒無
添加試料よりも見かけの活性化エネルギーが低下
し，触媒効果を確認した．一方，頻度因子も低下し
た．これは，触媒無添加の場合 Mg 表面上に反応
活性点が存在する．それに対して，Nb2O5添加試料
では反応活性点が触媒表面上となり，減少するため
である．Nb2O5添加試料において，律速段階を RRL

及び DRL と仮定した見かけの活性化エネルギーを
比較すると，DRL と仮定した値は著しく低下した．
ここで，炭素との燃焼反応［13］や金属の酸化反応［14］

では境界層の生成によって見かけの活性化エネル

図 3 Nb2O5添加・機械的粉砕した MgH2を脱
水素化し，水素を吸蔵させた時の水素圧変化

表 1 Nb2O5を添加した Mg と触媒無添加 Mg の
水素化における見かけの活性化エネルギーと頻度
因子

試料 律速
段階

見かけの
活性化エネルギー
（kJ/mol）

頻度因子
（s−1）

Nb2O5

添加試料
RRL
DRL

52.9
≈0

1.4×105

−−−
触媒
無添加 RRL 105 9.0×108

― １６ ―



ギーが極めて減少する現象が報告されている［15］．
したがって，境界層内での水素分子の拡散が反応の
律速段階と仮定したメカニズムが定量的にも説明で
きた．

3．Mg と Pd の水素吸蔵における平衡論的
研究

筆者は Mg と Pd の水素吸蔵における平衡論的研
究として熱力学パラメータ（標準生成エンタルピー
ΔfH°，標準生成エントロピー ΔfS°）に関する研究
を行ってきた．そこで，本章では水素貯蔵材料 Mg

と Pd の水素化反応における熱力学パラメータに関
する研究内容を紹介したい．
熱力学パラメータは材料を扱う上で非常に重要な
パラメータの一つである．特に，水素貯蔵材料にお
いては，「どれくらいの水素（圧力）を加えれば水
素貯蔵材料に水素が吸蔵できるのか？どのくらい水
素を取り除けば（減圧すれば）水素貯蔵材料から水
素が取り出せるのか？」という問いへの回答になる
ためである．この問いに対して明確に答えられなけ
れば，製品開発時に仕様が決定できず，事故の原因
になるかもしれない．
水素貯蔵材料における熱力学パラメータの多くは

PCT（PressureCompositionTemperature，圧 力－組
成－等温）曲線によって算出される．図 4に「ある
水素貯蔵材料」の α（水素含有率が低い）相と β

（水素含有率が高い）相を想定した，ある温度での
PCT 曲線の模式図を示す．横軸は組成（水素原子
の数 H と金属元素の数 M の比（H/M），または水
素化物相の重量パーセント（wt％））であり，縦軸
はその組成時での水素吸蔵放出平衡圧である．した
がって，PCT 曲線はある一定温度での圧力と組成
の関係を示す．例えば（図 4の PCT 曲線を左から
右に辿りながら次の文章を読んでいただきたい），
α 相の状態に対して水素圧をかけた場合わずかにし
か組成変化は起こらない．さらに水素圧をかけると
水素の最大溶解度を超え，β 相が生成し，α 相と β

相が共存する領域（プラトー領域，PCT 曲線が横

ばいになる領域）が生じる．この領域では，水素圧
をかけることで組成変化は大きく起こるものの，水
素吸蔵放出の平衡圧（プラトー圧）は変化しない．
全ての α 相が β 相になると，高い圧力で水素圧を
かけるとわずかに水素を吸蔵する．この例は水素を
吸蔵する場合を説明した．水素を放出する場合でも
同様に PCT 曲線（右側から左側方向）に従い，先
ほどの例とは逆のプロセスで水素放出及び平衡圧が
観測される．PCT 曲線で得られたプラトー圧は式
（4）に示す van’t Hoff 式によって熱力学パラメータ
が算出できる．�������������� ������ （4）���は平衡圧，��は標準圧力（0.1 MPa），�は気
体定数，�は温度である．なお本稿での説明は割愛
するが，van’t Hoff 式はギブスの自由エネルギーの
定義とギブスの自由エネルギー等温式から導出でき
る．
PCT 曲線と式（4）から算出された ΔfH°と ΔfS°
の値は多くの文献で報告されている．Mg の場合，
ΔfH°＝－70～－81.86 kJ/mol で あ り，ΔfS°＝－127
～－146 J/mol・K であった［16］．また，同じ試料を
用いているのにも関わらず，水素吸蔵と放出過程で
ΔfH°は 9.7 kJ/mol, ΔfS°は 10.4 J/mol・K の差が報告

図 4 PCT 曲線の模式図．実線：PCT 曲
線，点線：α 相と β 相のプラトー領域
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されていた［17］．また Pd の場合では，ΔfH°＝－30.8
～－41.7 kJ/mol で あ り，ΔfS°＝－78.7～－99.4 J/
mol・K であった［18］．このように，文献値では幅広
い値の ΔfH°及び ΔfS°が報告されている．この理由
として温度測定の誤差や水素吸蔵・放出過程におけ
る PCT 曲線におけるヒステリシス（プラトー圧が
水素吸蔵・放出過程で一致しない）が生じているた
めだと考えられる．また，ヒステリシスの本質は水
素吸蔵による体積膨張によって格子欠陥が生じるこ
とが原因と考えられている［19］．他にも，著しく小
さい結晶子サイズや格子ひずみの導入は��に影響
を与えることが知られている［2022］．筆者はそれら
に加え，十分に平衡状態に達さずに PCT 曲線が測
定されていることもその要因の一つであると考え
た．そこで，次節以降（3.1および 3.2）に①MgH2

に MgO を触媒として添加することで脱水素化・水
素化速度を加速させたて評価した，MgH2の実験的
な生成エントロピーと熱力学第三法則に基づく分光
学エントロピー（分子分光法によって得られた情報
を元に統計熱力学を用いて計算したエントロピー）
との一貫性，②MgH2での平衡論的研究を応用し
た，PdHx のガラス転移温度と臨界温度における配
置のエントロピーと Communal エントロピーにつ
いての研究を紹介する．

3.1 MgH2実験的な生成エントロピーと熱力学第三
法則に基づく分光学エントロピーとの一貫
性［16］

前述した，結晶子サイズ・格子ひずみが与える影
響を吟味すべく，MgO 添加・機械的粉砕した
MgH2の PCT 測定前後（脱水素化状態）の Mg の
結晶子サイズ・格子ひずみを XRD 測定によって評
価した．その結果，PCT 測定前では Mg の結晶子
サイズと格子ひずみは 36.8 nm と 0.08％，PCT 測
定では Mg の結晶子サイズ・格子ひずみは 25.2 nm

と 0％であった．このことから，結晶子サイズ・格
子ひずみが��に与える影響は少ないと考えた．こ
の試料を用いて，十分に温度校正を行った上で

PCT 測定したところ，図 5の PCT 曲線を得た．こ
の PCT 曲線を元に van’t Hoff 式から ΔfH°と ΔfS°
を算出したところ，表 2のように水素化・脱水素化
過程でほぼ一致した熱力学パラメータが算出され
た．
この算出した ΔfS°の整合性を検討するために分

光学的エントロピーを元に ΔfS°の計算を試みた．

図 5 MgO 添加・機械的粉砕した MgH2

の PCT 曲線

表 2 PCT 曲線から算出した Mg の水素化におけ
る熱力学パラメータ

ΔfH°（kJ/mol） ΔfS°（J/mol・K）

水素化過程 －77.3±2.9 －138.6±4.8
脱水素化過程 －77.5±2.2 －138.2±3.7

図 6 反応式 Mg＋H2→MgH2におけるエ
ントロピー変化

― １８ ―



分光学的エントロピーを計算するにあたり，Mg の
水素化におけるエントロピー変化は図 6のように理
解できる．したがって，分光学的エントロピーをも
とにした MgH2の ΔfS°を算出するためには，�������� ���������� ���を考慮する必要がある．ここ
で，600 K における Mg－H 結合における水素原子
の振動エントロピーを中性子散乱の測定結果［23］を
用いて統計熱力学的に計算した．その結果，11.8 J/
mol・K となり，熱力学データベースを元に計算し
た値（11.465 J/mol・K）とほとんど一致した．こ
のことから，�������� ���������� ���が Mg－H 結合
における水素原子の振動エントロピーに近似できる
と考えた．一方，水素分子のエントロピーは水素分
子の並進・回転・振動エントロピーの和で表すこと
ができる．そこで各エントロピーについて 300～
375 ℃の範囲で計算し，図 6にしたがって ΔfS°を
計算した．その結果，300～375 ℃において ΔfS°は
－138.6～－138.9 J/mol・K となった．実験的に算
出した ΔfS°と比較すると，ほとんど一致した．し
たがって，実験によって算出した ΔfS°の整合性が
確認された．

3.2 PdHx のガラス転移温度と臨界温度における配
置のエントロピーと Communal エントロ
ピー［18］

機械的粉砕処理を施した Pd の PCT 曲線を測定
した．その結果を図 7に示す．図 7より，ヒステリ
シスの少ない PCT 曲線を得られた．この PCT 曲線
を元に van’t Hoff 式より熱力学パラメータを算出し
たところ，表 3に示す値を得た．これらの値は水素
化・脱水素化過程でほとんど一致していた．ここ
で，PdHx は Pd 格子中に水素が固溶する固溶体で
あり，水素原子欠損を含む．また，ガラス転移温度
（��）が存在することが報告されている［24］．そのた
め，反応式（2）における ΔfS°には，Mg の際に採
用した振動エントロピーや部分電子エントロピーの
みならず，水素原子の配置（残余）エントロピーや
Communal エントロピーの存在が考えられる．ここ

で，配置エントロピーと Communal エントロピー
について簡単に紹介する．配置エントロピーはガラ
ス転移温度以下での凍結状態における H 原子の配
置パターンに基づくエントロピーであり，Pd 格子
の 8面体サイト，4面体サイトに配置する H 原子
や空孔の配置パターンに起因する．一方，Commu
nal エントロピーは図 8に示すように，ガラス転移
温度以上，特に高温で Pd 格子中の空の 4面体サイ
ト・8面体サイトを自由に動く H 原子に起因した
エントロピーである．なお，ガラス転移温度以下で

図 7 機械的粉砕した Pd の PCT 曲線［18］

図 8 Communal エントロピーのイメージ

表 3 PCT 曲線から算出した Pd の水素化におけ
る熱力学パラメータ

ΔfH°（kJ/mol） ΔfS°（J/mol・K）

水素化過程 －33.5±0.7 －83.4±1.3
脱水素化過程 －35.8±0.9 －87.3±1.7
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の Communal エントロピーは 0 J/（K・mol H）とな
る．このことを踏まえると，式（2）における標準
反応エントロピー（������������）は式（5）のよ
うに，水素分子のエントロピー（������ ���），PdHx

格子中での水素原子の振動エントロピー差
（������������ ���），部 分 電 子 エ ン ト ロ ピ ー 差
（��	
	�����），配置エントロピー差（������� ），Com-
munal エントロピー差（������� ���）で表すことがで
きる．������������ �������������������� ������	
	������������� �������� ���� �

（5）

式（5）において，������� ���以外の値は実測や分光
学的手法によって求められるため，Communal エン
トロピー差は計算によって求められる．そこで，
PdH�は PdH0.006, PdH�は PdH0.6と仮定して臨界温度
付近（260～300 ℃）とガラス転移温度（48 K,
－225 ℃）付近における������� ���を計算した．そ
の結果，臨界温度付近では PdH0.006は 8面体サイト
のみ，PdH0.6は 8面体サイトと 4面体サイトすべて
に水素原子が配置すると仮定すると������� ���が
Communal エントロピーの最大値である 8.314 J/

（K・molH）に近づいた．一方，Communal エント
ロピー差が 0 J/（K・molH）になる温度は，水素原
子が PdH0.006と PdH0.6の 8面体サイトのみに配置す
ると考えるとガラス転移温度に近くなった．したが
って，臨界温度付近には PdH0.006は 8面体サイトの
み，PdH0.6は 8面体サイトと 4面体サイトすべてに
水素原子が配置しており，ガラス転移温度付近では
PdH0.006と PdH0.6の 8面体サイトのみに水素原子が
配置することが推定された．

4．AB の基礎物性と水素放出に関する研究

筆者はポスドク研究員として，NEDO「燃料電池
等利用の飛躍的拡大に向けた共通課題解決型産学官
連携研究開発事業，アンモニアボランを用いた 1

kW 級 FC 用水素供給装置開発」のプロジェクトに

携わった．このプロジェクトでは AB を「つく
る」・「輸送する」・「水素源として使う」・「水素放出
後残渣をリサイクルする」といった，AB を水素供
給源として使用する際の「初め」から「終わり」ま
で全ての過程を一貫した研究を行っている．筆者は
特に AB を輸送する・使う・リサイクルする内容
を研究してきた．本稿で研究内容を全て紹介できな
いので，①AB 水溶液の基礎物性に関する研究，②
クエン酸を用いた AB の加水分解について簡単に
紹介する．

4.1 AB 水溶液の基礎物性
「1．はじめに」でも紹介した通り，AB は理論水
素重量密度が高く，大気中でも劣化しにくい．ま
た，AB から水素を取り出す際には加水分解や熱水
分解などの手法が有効である．しかし，それらの手
法を実用化するためには，AB の溶解度や水溶液と
しての保存性などの解明が必要である．文献では，
室温での溶解度や濃度別水溶液密度は報告されてい
た．しかし，溶解エンタルピーや溶解度曲線，AB
－水系の状態図，AB 水溶液の安定性については未
だ評価されていない，もしくは解明が不十分であっ
た．特に AB－水系の状態図は AB 合成における精
製時や水素発生時，輸送時などに AB 水溶液が劣
化していない水溶液として使用可能な温度範囲を推
定するために必須である．そこで，前述の未解明も
しくは不十分な基礎物性について解明を行なった．
中でも，本稿では AB－水系の状態図について紹介
する．状態図を作成するにあたって，学生実験でも
取り扱うような基本的な測定手法（凝固点降下測定
や冷却・昇温曲線の測定）や各温度における飽和溶
液の NMR 測定を元にした濃度の評価，DSC によ
る相変態温度の推定を行なった．その結果，図 9に
AB－水系の状態図［25］を得た．図 9より共晶温度が
－5.05 ℃であることが推定された．また，文献
値［26］と比較すると，過共晶側ではよく一致してい
たが，亜共晶側では一致しなかった．このことは共
晶と氷の融点温度が非常に近く，文献での測定が十
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分な精度ではなかったことに起因すると考えられ
る．一方で，8 mol/L AB 水溶液をさまざまな温度
で保存した場合，40 ℃以上で分解した．したがっ
て，この状態図とさまざまな温度での保存結果を踏
まえると，AB 水溶液として取り扱う際には－5 ℃
から 40 ℃までで取り扱う必要あることが提唱され
た．

4.2 クエン酸を用いた AB の加水分解
AB の加水分解は反応速度が遅く，白金などの触
媒を使用することが多い．その AB 加水分解は，
式（6）－（8）によって水素が放出する．

NH3BH3＋2H2O→3H2＋NH4
＋＋BO2

－ （6）
NH4

＋＋H2O⇄H3O＋＋NH3↑ （7）
BO2

－＋H3O＋⇄H3BO3 （8）
この反応式によると水素放出時には副生成物として
アンモニア（NH3）ガスが含まれ，残渣にはホウ酸
（B（OH）3）が生じる．ここで，燃料電池（特にプロ
トン交換膜（PEM）型燃料電池）への水素利用で
は，高純度水素が要求されている．ISO-14687:2019
によると，PEM 型燃料電池にはアンモニア濃度 0.1

ppm 以下の高純度水素が要求されている．したが
って，AB 由来水素を PEM 型燃料電池などに使用
するには，AB 由来水素中におけるアンモニア生成
量の連続的に定量した上でアンモニアを抑制するこ

とが必要となる．筆者はアンモニアを抑制でき，よ
り安価な触媒として，クエン酸を「酸触媒」として
使用することに注目した．AB と HA n（酸）の反応
は式（9）で表すことができる．

NH3BH3＋HA n＋3H2O→3H2＋B（OH）3＋A n−1

＋NH4
＋ （9）

式（9）に基づき，クエン酸を用いることでクエン
酸アンモニウムが形成し，アンモニア放出の抑制が
期待できる．
これまでの報告ではアンモニアガスの連続的な定
量はほとんど行われていない．この理由の一つとし
て，現状の微量不純物ガスの定量手法が限られてい
ることにある．現状の微量不純物ガス定量手法に紫
外分光法や質量分析法などがあるが，これらの手法
は高価な装置や多量の分析ガスが必要であり，連続
測定も困難である．そこで，筆者はガス検知管（ガ
スを吸入することで検知管内の着色剤の色が変化
し，その変色した長さによって対象物質の濃度を推
定する）を使用した「安価」で「微量での定量が可
能」な測定装置を開発した［27］．開発した装置の概
略図を図 10に示す．この装置は反応容器部分で発
生した水素とアンモニアをガス検知管に通過させ
る．これにより，アンモニアのみを検知管で捕捉す
る．変色部分の長さはタイムラプス撮影によって，
その経時変化を記録する．アンモニアが捕捉された
水素は水の入ったタンクに流入し，水素ガスの体積
分の水が天秤上に置かれた容器へ押し出され，その
押し出された水の重量の経時変化を記録する．これ
によって，水素とアンモニアの同時連続定量を行

図 9 AB－水系の状態図［25］

図 10 開発した「安価」で「微量での定量が可
能」な測定装置の概略図
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う．また，この装置では検知管の種類を変更するま
たは追加することで様々な種類のガスにも対応可能
である．開発した水素・アンモニア同時連続測定装
置を用いて，クエン酸 1水和物粉末に種々の濃度に
調整した AB 水溶液を mol 比 1:1になるように混
合し，発生した水素とアンモニアの放出挙動を図
11に示す．図 11より，2 mol/L AB 水溶液の場合，
水素放出量は 3.0 mol H2/mol AB（理論最大）であ
り，アンモニアは検知下限値以下であった．一方，
4 mol/L 以上の AB 水溶液ではアンモニアの放出を
確認した．またそのアンモニア放出は反応時に一度
放出したのち，しばらくはアンモニアが放出され
ず，時間が経つと再放出した．以上より，アンモニ
アを抑制しつつ理論最大の水素を得るには，2 mol/
L AB 水溶液＋クエン酸（1水和物）粉末（mol 比
1:1）が最適であることが明らかとなった．反応後
溶液の11B-NMR 測定より，AB 濃度の上昇と経時変
化によって，ホウ酸含有濃度の低下とクエン酸－ホ
ウ酸ジエステル含有濃度の増加を確認した．このこ

とより，AB 水溶液＋クエン酸における反応メカニ
ズムの推定に成功した．推定されたメカニズムを図
12に示す．図 12では，生成したクエン酸 1アンモ
ニウム（H2Cit−NH4

＋）とホウ酸が反応することでホ
ウ酸モノエステル（図中②の生成物において構造式
で示している化合物）が形成する．さらにクエン酸
1アンモニウムとホウ酸モノエステルが反応するこ
とでホウ酸ジエステル（図中③の生成物において構
造式で示している化合物）が形成する．このホウ酸
ジエステルが形成することによって，NH4

＋が液中
に溶出し，その NH4

＋溶出量が溶解度を超えること
でアンモニアガスが再放出したと考えられた．
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はじめに

Hola!（こんにちは）先端理工学部のエルナンデ
ス・ホセと申します．中央アメリカの美しい国，グ
アテマラ出身で，自然の驚異，美しい気候，そして
一年を通して様々な種類の果物や野菜が豊富にあり
ます．グアテマラのコーヒーの風味が栽培された地
域によって異なることでよく知られています．
よろしくお願いいたします．
最近では，私たちは自分たちの生存に必要な多く
のものを当たり前のように受け入れています．毎朝
目を覚ますと，蛇口をひねることで水を簡単に手に
入れることができます．夜になると，スイッチを一
つ押すことで家全体を明るく照らすことができ，寒
かったり暑かったりすると，エアコンのボタンを押
すだけで簡単に温度を調整できます．
しかし，もしこれらの基本的なサービスが突然使
えなくなったら，どうするでしょうか？想像してみ
てください．
ある日，蛇口を開けても水が出ず，スイッチを押
しても明かりが点かず，滋賀の寒さを感じている中
で，エアコンのリモコンのオンボタンを押してもエ
アコンが動かない．
もし，これらのサービスが使えなくなった場合，

最寄りの水源はどこにあるか，考えたことはありま
すか？例えば，琵琶湖の近くに住んでいたとして
も，水を手に入れるためにかなりの距離を歩かなけ
ればならないでしょう．そして，水源にたどり着い
たとして，どれくらいの水を家まで運ぶことができ
るでしょうか？さらに冬の状況で水を探さなければ
ならない場合，その探索に加えて暖を取るための燃
料源を確保しなければならなくなります．
このシナリオで私が注目している主要な要素は，
何だと思いますか？私たちの現在の技術やシステム
が円滑に機能するために必要な重要な要素は何でし
ょうか？どうすれば，水を一地点から別の地点に速
く大量に移動させたり，冬の間に暖を取るための熱
を生み出したり，大きな荷物を簡単に移動させたり
できるのでしょうか．
もし，エネルギーだとお考えになったなら，それ
はまさにおっしゃる通りです．人間の現代技術はす
べてにエネルギーを利用しています．電力は，水を
遠くまで速く移動させるポンプを動かすために，ま
た電球やエアコンに使用されます．あるいは，車両
や輸送のために燃料が使われます．したがって，エ
ネルギーの生成，貯蔵，効率の重要性が非常に大き
いのです．

解説

クリーンで効率的なエネルギーの
生成，貯蔵，使用のための絶え間ない探求

──材料とエネルギーの相乗効果──

ヘルナンデス ホセ
Jose HERNANDEZ

先端理工学部応用化学課程 助教
Assistant Professor, Materials Chemistry Course
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1．エネルギー

1.1 現在のエネルギーの展望
現在の世界のエネルギー状況に関して，主に 3つ
の懸念があります．それは，エネルギー安全保障，
クリーンエネルギーの展望，そして将来の不確実性
です．
中東や東ヨーロッパなど，世界のさまざまな地域
での紛争の激化は，世界のエネルギー安全保障に対
する脅威となっています．例えば，世界の石油およ
び液化天然ガス（LNG）の 20％がホルムズ海峡を
通過していますが，この重要な水路の安全が脅かさ
れています．しかし，2030年までに余剰の原油生
産量が 1日 800万バレルに増加し，新しい LNG プ
ロジェクトによって輸出能力が約 50％向上するこ
とが期待されています．これにより，エネルギーセ
クターの安全保障 outlook（見通し）が徐々に改善
し，再生可能エネルギーに焦点を当てるための余裕
が生まれると予想されています1）．
2023年だけでも，世界の再生可能エネルギー容

量は 560ギガワット（GW）以上増加し，太陽光発
電の製造能力は 2020年代には年間 1,100GW を超え
ると予測されています．2030年までには，再生可
能エネルギーや原子力などの低排出エネルギー源が
世界の電力の半分以上を供給し，電気自動車（EV）
は新車販売の 50％に近づき，道路輸送における石
油需要を削減する見込みです1）．
これらの再生可能エネルギーソリューションの実
施におけるレジリエンス（回復力）は，2050年ま
でに設定された気候目標（ネットゼロ排出）を達成
するために重要です．

1.2 再生可能エネルギー
再生可能エネルギーとは，人間の時間尺度で補充
可能なすべてのエネルギー源を指し，そのため比較
的短期間で繰り返し生産することができます．再生
可能エネルギーには，太陽光エネルギー，風力エネ
ルギー，バイオエネルギー，地熱エネルギー，水力

発電，海洋エネルギーなどが含まれ，これらは発
電，輸送，家庭用，都市の暖房などに利用すること
ができます2）．
パリ協定で定められた気候目標を達成するための
現在の競争と，エネルギー供給と地政学的変動との
微妙な相互関係に対する意識の高まりを踏まえ，再
生可能エネルギー源への移行の必要性はこれまで以
上に明確となっております．
図 1は，2019年の世界全体のエネルギー供給を

示しております．1973年と比較して，私たちはエ
ネルギー生成における化石燃料への依存を徐々に減
らし，よりクリーンで再生可能なエネルギー源への
移行を始めました．
過去 46年間で，重要な進展がありました．私た
ちは石油への依存度を 15.3％削減し，天然ガスの
消費は増加し，石炭の消費は比較的安定していま
す．最も重要なのは，再生可能エネルギー源への大
きな投資が行われ，エネルギー供給のミックスに
54EJ 以上が追加されたことです．さらに，エネル
ギー効率の向上により，全体の消費量が削減されま
した3）．
日本もまた，野心的なエネルギー目標を設定して
います．図 2は，2030年に向けた日本の電力生成
ミックスの見通しを示しています．日本は，電力需
要を 864TWh で抑えることを目指しており，これ
は効率向上への大きな努力を反映しています．ま

図 1 2019年のエネルギー供給源別の世界シェア
*1 EJ／年はおおよそ 31.7GW です．
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た，再生可能エネルギー源からの総発電能力を
2030年までに 20％増加させる計画も立てていま
す4）．
これらの重要な取り組みは，日本がエネルギー輸
入への依存を減らすのを助けるだけでなく，環境汚
染の削減に向けた世界的な取り組みにも貢献するこ
とが期待されます．

1.3 エネルギー研究における私の個人的な道
日本をはじめとする多くの例に触発され，私はエ
ネルギー解決策に関連する研究に強い興味を持つよ
うになりました．
幼い頃から，日常生活に必要な物品がどのように
作られているのかを常に疑問に思っていました．そ
の好奇心から化学工学を職業に選びました．
グアテマラで化学工学の学士号を取得するための
勉強をしましたが，そこから研究への情熱が始まり
ました．その後，同じ大学に就職し，様々な研究プ
ロジェクトを主導することと 2012年に経営学の修
士号を取得してで研究能力と管理スキルを磨きまし
た．
1.3.1 バイオディーゼル
バイオディーゼルは，植物油，動物脂肪，または
藻類などの有機物から作られる再生可能な燃料で
す．ディーゼルエンジンで使用でき，石油ディーゼ
ルよりも低い排出ガスで環境に優しいと考えられて
います．バイオディーゼルは，油や脂肪がアルコー
ルと反応してバイオディーゼルとグリセリンを生成

する化学プロセスであるトランスエステリファイ
ケーションによって製造されます5）．
Universidad del Valle de Guatemala に働いていた
間，化学工学部のバイオディーゼルパイロットプラ
ントの立ち上げから管理を担当させていただきまし
た．この期間，私のチームと私は再生可能な燃料の
製造に関する化学工学のプロセスの研究に注力いた
します判明しました．
パイロットプラントを監督していた 10年間の間
に，生産能力を 1日 25リットルから 175リットル
に増加させ，平均収率は 84.79％に達成しました．
酸性油の処理には二重触媒システムを導入し，バイ
オディーゼルとグリセリンの分離および洗浄システ
ムには半自動的なデカンテさらに，グアテマラ市場
から 11トンの使用済み油をリサイクルので，アメ
リカ材料協会（ASTM）の基準に準拠してバイオデ
ィーゼルを 9トン以上製造し，いくつかの政府機関
や交通機関の車両に使用されました．
画像 1では，バイオディーゼルプラントの年々の
進化をご覧いただけます（2010年「a」から 2017

年「d」までの変遷）．
このプロジェクトから非常に多くのことを学びま
した．なぜなら，毎日，パイロットプラントの設備
を操作するや研究のために化学や化学工学の基礎的
なおよび高度な知識を活用する必要があったからで
す．しかし，最も重要なのは，科学のキャリアが私

図 2 日本の電力発電ミックスの見通し
*年間 1TWh の消費には，0.114GW を発電する
必要があります．

画 像 1 Universidad del Valle de Guatemala の
化学工学のパイロットプラントの進化
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たちに新しいものを創造し，最適化，改善するため
に必要なツールを提供してくれることです．
1.3.2 代替燃料と効率性
超効率的車両プロジェクトを監督して，簡単に言
うと私の最も好きなプロジェクトの一つでした．
この期間中，私はキャリアに関係のない多くの新
しいことを学ぶことができました．なぜなら，車両
の設計と製作には，工学の多分野にわたるチームが
必要だからです．例えば，車が前軸を壊さずに曲が
ることができるようにアケルマン角を計算すること
から，4ストロークエンジンのインジェクションシ
ステムとタイミングを調整して，チューニングソフ
トウェアを使用して純エタノールで動作させること
まで行いました．このプロジェクトは非常に要求が
厳しかっただけでなく，とても刺激的で充実したも
のでした．
全体として，私は再生可能な燃料を製造し，それ
をさらにエネルギーに変換するを製造し，現在の技
術をこれらの燃料に適応させて改良し，実験する機
会を得ました．これ以上の科学の楽しみ方はないと
思います！
これらのプロジェクトやその他多くのプロジェク
トを通じて，私は材料工学の情熱的な世界を発見し
ました．材料は，再生可能燃料の製造や再生可能エ
ネルギー全般において重要な役割を果たします．材
料を設計し，制御することができれば，新しい可能

性を開くことができます．例えば，軽量でありなが
ら強靭な材料を合成して，人を守りながら車両の重
量を減らすことができることや，再生可能資源を利
用，変換，または改善する新しい触媒を作成し，人
類の利益に貢献することなどが挙げられます．

2．再生可能エネルギー

日本で材料科学の博士課程を進めることを決意
し，現在の製造プロセスや生命維持システムがエネ
ルギーフリー社会に向かって進化できるよう，未来
の材料を開発するための努力に参加することにしま
した．
日本を選んだ理由は数多くありますが，私はそれ
を「日本は，美しさと規律が結びつき，思いやりと
細部への注意が融合した素晴らしい場所である」と
要約できます．
現在，私はソフトテンプレート法を用いてさまざ
まなナノ材料を合成し，それらの触媒応用に取り組
んでいます．
ナノ技術の研究とナノ材料開発に割り当てられる
予算は，過去 30年間で増加しています．これらの
材料は，優れた表面積，高い触媒性能と選択性，サ
イズや形態を制御できる能力を持っており，さまざ
まな科学技術分野での応用が期待されるため，非常
に魅力的です．
ナノ材料を合成する方法には，大きく分けて二つ
のアプローチがあります．トップダウン法とボトム
アップ法です．トップダウン法は高い収率を誇り，
現在では低コストですが，ナノ材料の品質は低いで
す．逆に，ボトムアップ法は高品質の材料を得るこ
とができ，その特性が保持されますが，コストは高
くなります．
ナノ技術を改善するためには，高品質のナノ材料
が必要です．したがって，私はボトムアップ法の研
究とその多様な合成能力に焦点を当てることに決め
ました．
液晶の一種であるリオトロピック混合物の自己組
織会合構造により形成される球状ミセル，棒状ミセ

画 像 2 Universidad del Vall de Guatemala の
Shell Eco-marathon の 2018年チーム
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ル，二次元ナノシートを鋳型（ソフトテンプレー
ト）として使用することで，特定の形態，構造を設
計し，サイズを精密に制御した種々のポリマーを合
成することが可能である．この方法は，あらゆるタ
イプのポリマーの合成に適応可能であり，さらにそ
の形態を調整できる新規なソフトリアクターであ
る．
特定の界面活性剤は，様々な形状異方性とサイズ
の自己組織化超構造を可能にするしリオトロピック
メソフェーズの水の親和性特性により，さまざまな
材料の合成が可能になります．

2.1 設計プロセスの一般的な側面
材料の用途から，表面積，触媒性能，安定性な
ど，ナノ材料の望ましい最適な特性を決定できま
す．この特性を利用して，ナノ材料（形状，要素，
表面，多孔質など）とその合成に最適な合成経路の
設計を進めます．
これに基づいて，必要な構成要素，その溶解度，
合成条件，TDR ソリューションとの適合性を決定
できます．そうすることで，TDR が親水性リオト
ロピック混合物を使用するか疎水性リオトロピック
混合物を使用するか，その特定の混合物の状態図，
およびその推定組成を確立できます．
ソフトテンプレート法の可能性は現在進行中の研
究であり，これは材料の理解を深め，ナノスケール

での挙動や応用に関する新たな知見を提供していま
す．電気化学や電子材料への応用がある高分子ナノ
粒子から，表面積と選択性が改善された特定のゼオ
ライト触媒の設計，さらには効率と安定性が向上し
た特定の反応に適した金属触媒の設計に至るまで，
多岐にわたる分野で利用されています．

参考文献
１）IEA（2024）. WorldEnergyOutlook2024.
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024, Li-
cence: CC BY 4.0（report）; CC BY NC SA 4.0（Annex
A）.

２）Halkos, G. E., & Gkampoura, E.-C.（2020）. Reviewing
usage, potentials, and limitations of renewable energy
sources. Energies, 13（11）, 2906.
https://doi.org/10.3390/en13112906

３）International Energy Agency（IEA）. Key World Energy
Statistics 2021: Supply. International Energy Agency, 2021.
Access date（December 02, 2024）
https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-2021/
supply.

４）Japan Electric Power Information Center（JEPIC）. The
Electric Power Industry in Japan 2023. Japan Electric Power
Information Center, 2023. Access date（December 03,
2024）,
https://www.jepic.or.jp/

５）Vivas, A., Leal, M., & Rodriguez, L.（2022）.“Recent
advances in biodiesel production : A review on the latest
feedstock and technologies.”Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 162, 112423.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.11242

画像 3 ソフトテンプレートの反応器で使用して新
しい材料を設計および改良するナノ技術の可能性

画像 4 ナノ材料と形態の合成のためのソフト
テンプレート反応器の多用途性
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はじめに

1月 6日に「中国の武漢で原因不明の肺炎，厚労
省が注意喚起！」のニュースの見出しを見た．よう
やく 2020年が明けた時であった．中国内陸部の湖
北省武漢で 2019年 12月以降，原因となる病原体が
特定されていない肺炎の患者が 59人確認され，こ
のうち 7人が重症となったとのことであった．私は
そのニュースを少し意識しながら，2020年 3月 25

日に米国へ入国するためのビザ申請書を仕上げてい
た．ビザ用顔写真の撮影も終え，すべてが順調のよ
うに思えていた．
2020年 1月 8日に「WHO＝世界保健機関は武漢
で 2019年 12月以降，相次いでいる原因不明の肺炎
の患者について病原体を検査した結果，「新型ウイ
ルスの可能性が否定できない」との発表があった．
そして 2003年に感染が拡大した「SARS」，重い肺
炎を引き起こす「MERS」，「鳥インフルエンザ」の
可能性はいずれも否定された．このころから何かい
やな予感がし始めていた．一方で，まだ留学するこ
とにとても前向きに考えてもいた．結果は題目
「2023年 NY 滞在記」の通り，それから 3年間は足
止めを食らうことになる．ニューヨーク滞在記を執
筆する今日までの長い長い道のりの始まりであっ

た．

1．国際的な緊急事態「COVID-19」

2020年 1月 23日に WHO の緊急委員会が，現状
について協議した．記者会見を開いたテドロス事務
局長（当時）は，中国でのヒトからヒトへの感染は
主に家族や患者の治療にあたる医療従事者にとどま
っているほか，中国の外ではヒトからヒトへの感染
が確認されていないと指摘し，「国際的に懸念され
る公衆衛生上の緊急事態」には現時点ではあたらな
いと発表した．
2020年 1月 29日に，感染が拡大する武漢から帰
国を希望する日本人を乗せたチャーター機の第 1便
が羽田空港に到着した．帰国した人たちは国が手配
したホテルや宿泊施設に滞在した．この後，武漢か
らのチャーター機は 2020年 2月 17日の第 5便まで
運航された．
1月 30日に WHO の緊急委員会が現状について

協議した．1週間前は「緊急事態にはあたらない」
と判断していたが，記者会見したテドロス事務局長
は，感染が中国以外でも拡大するおそれがあるとし
て「国際的に懸念される公衆衛生上の緊急事態」と
の宣言があった．すでに，東京五輪・パラリンピッ
クの開催を半年後に控えたときの報道であった．

随想

2023年 NY 滞在記 part 1

山 本 伸 一
Shin-ichi YAMAMOTO

先端理工学部電子情報通信課程 教授
Professor, Electronics, Information and Communication Engineering Course
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翌月の 2月 11日に WHO は，新型コロナウイル
スを「COVID-19（コビッド）」と名付けたと発表し
た．「コロナウイルス」と「病気」の英語表記に感
染が確認された年（2019）を組み合わせていた．

2．出国延期

2020年 2月 13日，国内で初めて感染者が天に召
された．当時 80代だった女性は 1月 22日に体調が
悪くなり，2月 1日に医療機関で肺炎と診断され，
その後 12日に症状が悪化し，ウイルス検査を受け
た結果，新型コロナウイルスへの感染が確認された
とのことであった．
2月 27日，政府の対策本部では 3月 2日から全
国すべての小学校，中学校，高校などは春休みに入
るまで臨時休校とするよう要請する考えを示した．
当学部にも 3月 2日の月曜日に卒業式の中止の案内
が流れてきた．
このニュースを聞いた 1か月後の 3月 24日が筆
者の出国日であった．すでにフライトを予約済みで
あり，米国・東海岸にあるニューヨーク市のコロン
ビア大学からビザが自宅に送られていた．
3月 18日に本校から留学の見直しを検討するよ
う電子メールが入った．「渡航禁止」とは書かれて
いなかったが，来年に延期をしないかとの内容であ
り，事態の重さを痛感した時でもあった．航空会社
へのネットも電話もつながらない異常な情勢でもあ
ったため，伊丹空港まで車を走らせ現地で出国延期
の手続きを試みるしかなかった．普段はとても混雑
する空港までの道のりも，その日は珍しく空いてい
た．日本国内での外出制限・自宅待機の重さを痛感
した日でもあった．

3．米国の渡航制限対象国の拡大

2020年 3月 3日，米ペンス副大統領（当時）は
入国拒否や渡航制限の対象国拡大の検討を始めた．
ペンス副大統領は米国内での新型コロナウイルスに
よる死者が 6人に増えたことを明らかにしたうえ
で，感染拡大を防ぐため米国への入国を拒否する国

や，米国民の渡航を制限する国について対象の拡大
を検討する考えを示した．
一方，日本では厚生労働省と文部科学省が，学童
保育を行う際には席の間隔を 1メートル以上離して
配置するなどして，できるかぎり子供どうしが接触
しないよう求める感染防止策を全国の自治体などに
通知した．
2020年 3月 22日，米ニューヨーク州は感染者が
急増していることから外出制限を開始した．現地時
間の 22日午後 8時から警察や医療従事者など一部
の職種を除いたすべての社員や従業員などの出勤を
禁じたほか，住民に外出を控え自宅にとどまるよう
求めた．クオモ知事（当時）は 20日の記者会見で，
このままのペースで感染者が増え続ければ病院内の
必要なベッドの数は 45日以内に収容能力の 2倍に
達するとして危機感をあらわにした．ニューヨーク
州では 22日時点で，感染者数が前日より 4,812人
増え，1万 5,168人になっていた．その他，全米で
人口が最多の西部カリフォルニア州では，外出を原
則禁止する命令を出したほか，ニューヨーク州に隣
接するニュージャージー州や中西部のイリノイ州な
どでも住民の外出を制限した．

写真 1 ニューヨークでお世話になった寮
に隣接する公園（Sakura Park）．I-House
のバルコニーから筆者が撮影．
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2020年 3月 24日，東京五輪・パラリンピックを
1年程度延期にするという安倍首相と IOC のバッ
ハ会長（当時）との電話会談が発表された．首相が
「東京オリンピックとパラリンピックの 1年程度の
延期を軸に検討してもらいたい」と述べたのに対
し，バッハ会長は「100％同意する」と回答され
た．そして IOC と大会組織委員会，東京都などの
関係機関が一体となり，遅くとも 2021年夏までに
開催することで合意した．その後，オリンピックは
2021年 7月 23日に開幕する 17日間に，パラリン
ピックは 8月 24日開幕の 13日間の日程に決まっ
た．

4．毎年のビザ申請

米国に渡航するため，出発の 72時間前までに電
子渡航認証 ESTA も申請していた．キャンセルす
ることも出来ず，人生で初めての経験にただただ狼
狽えるのみであった．その後，日本のこの事態をコ
ロンビア大学側に電子メールで連絡して渡航の延期
を承諾していただけた．ちょうどそのころ，コロン
ビア大学内でもコロナ感染者がいるとの連絡を受け
た．長い長いトンネルを進んでいるようであった
が，前向きに事態が収束するであろうことも考え，
いつでも渡航できるよう毎年（2020年から 2023年
の計 4回）ビザを申請することにした．PC を前に
した非常にハードな作業で，計 4回の長時間作業は
2度と経験したくないプロセスでもあった．
ちなみに，すでにそのころニューヨークは新型コ
ロナの「戦場」と化していた．大学キャンパスから
人影は消え，教授陣はオンラインで講義を行い，ま
た学生は自宅（または出身国にもどり）で学び続け
たと聞く．追って日本でも同じ経験することとな
り，Microsoft Teams などのオンライン講義の勉強
会が始まった．

5．ついに International House に入寮

当初の渡米予定からすでに 3年が過ぎた 2023年
3月，まだ日本はマスク着用者が多くいた時であっ

た．米国に滞在している友人からは，だれもマスク
着用をしていないことを聞いていた．さらに，米国
はインフレの真っただ中で，すべての物価がとても
高いことを聞いていた．「インフレーションの米国」
と「デフレーションの日本国」間のカルチャーの違
いを目の当たりにするのに，渡米してからそれほど
時間はかからなかった．
さらに円安が加速度的に進んでいた時期でもあ
り，貯金を崩して留学に臨まざるを得なかった．す
でに住むべき場所を NPO 法人が運営している寮で
ある International House（アイハウス）に決めてい
た．JFK 国際空港に降り立つと，予約していたタク
シーで現地へ向かった．自分は外国から来ていると
語ったドライバーは，道中，日本製のいろいろな自
動車の性能を何度も一生懸命にほめていた．それを
聞いて何か嫌な予感がしていた．もちろんドライ
バーの精一杯のパフォーマンスであることに気づい
ていた．およそ 1時間程度の道のりであったが，ア
イハウスに到着するや否やチップ 20ドルを要求し
てきた．チップ込みの価格をすでにクレジットカー
ドで支払っていることをこちらが主張すると，今度
は Washington bridge を通るのに必要だった通行料
20ドルを支払ってほしいと話題を変えてきた．1ド

写真 2 3月 25日 I-House の south に到着し
た直後の写真．とても荘厳な雰囲気であった．
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ル 70円のころは 1400円で済んだが，今回渡米した
ときは円安で 3000円の計算であった．しかし，長
旅と 13時間の時差で疲れていた私は彼と戦う気に
もなれず，またアイハウスに 14時に到着する約束
をしていたこともあり（やむを得ず），彼の主張す
る 20ドルをキャッシュで支払った．日本ではあり
得ないアクシデントではあるが，海外では何度も耳
にする事例でもある．海外に行くたびに思うが，日
本人の勤勉さを自慢したい．昔から海外のレベルの
低さには，呆れ果てているが，残念なことに海外で
はまったく進歩が無い．
一方，私がお世話になるコロンビア大学は，世界
的に有名な名門校である．高いポテンシャルを持っ
た人が多いことも記述しておきたい．ここモーニン
グサイド・ハイツは，コロンビア大学のキャンパス
が広がるエリアである．西にはハドソン川に沿って
広がるリバーサイドパークがあり，東にはセントラ
ルパークがある．大都会でありながら，とてものん
びりした気分になれる．生活に慣れてくると，少し
早起きをしてリバーサイドパークでニューヨーカー
たちに混ざってジョギングやウォーキングをしてい
たが，必ず訪れたい場所である．また，リバーサイ
ドパーク内には南北戦争での将軍（後の 18代大統
領ユリシーズ・グラント）の墓や展示室もあるなど
アイハウス周辺には，見所が沢山ある．リバーサイ
ド・ドライブ沿いには，19世紀の住宅や豪邸も多
く立ち並んでおり，歴史的に有名なリバーサイド教
会（キング牧師が講演したところ）や，セントジョ
ン・ザ・ディヴァイン大聖堂も近接していて，一見
の価値がある．
さらに，メインキャンパスには徒歩で行ける．メ
トロの最寄り駅である 125St には徒歩 5分，116St
へは 10分以内である．休日にダウンタウンへ遊び
に行くときも，とても便利な立地である．このよう
にコロンビア大学の学生からすると，アイハウスは
とても恵まれた場所にある．
私が通った電気工学科のあるシャピロビルディン
グ棟のメインエントランスまではアイハウスから 7

分で到着する．そこからエレベーターで実験室のあ
る 10階まで行っても 10分程度である．特にランチ
の時間はアイハウスまで戻り，食事後に再度実験室
に戻って研究に従事するのが日課であった．
さて，アイハウスのエントランスには“Clare-

mont Avenue”と“Riverside Drive”の 2つの入り口
がある．Riverside のエントランスは，North 棟は基
本的に終日利用ができず，South 棟は平日の限られ
た時間しか開いていないため，基本的に Claremont

Avenue のエントランスを使うことになる．それぞ
れの住所は 122nd Street & Riverside Drive（500 Riv-
erside Drive）， 122 nd Street & Claremont Avenue

写真 3 南側にある Sakura Park から見た I-House

写真 4 Riverside Park 側から見た北館（通称
North：左側）と南館（通称 South：右側）
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（155 Claremont Avenue）である．文字通りモーニグ
サイド・ハイツの高級住宅街であることから，治安
も大変良いことがわかる．

6．International House の歴史

アイハウスはグローバルコミュニティであり，ニ
ューヨーク東部イーストリバー沿いにある国連本部
より 21年も前に設立された．100年にわたり
65,000人以上の卒業生を輩出しており，卒業生に
は，ノーベル賞受賞者，国家元首，受賞歴のある作
家・歌手・俳優，CEO だけでなく，世界中の教師，
医師，中小企業の経営者，コミュニティリーダー，
ボランティアも含まれている．私たちには，モーニ
ングサイド・ハイツの施設内で提供される自然な出
会いがあり，そして比類のない一連のプログラムで
構成される実体験を通じて，尊敬，共感，道徳的勇
気という中核的な価値観を構築することができる．
これらのことからもグローバル・コミュニティの
リーダーを育成していることが良くわかる．歴代の
理事長には，2人の元米国大統領（アイゼンハ
ワー，フォード），3人の元国務長官（スティムソ
ン，マーシャル，キッシンジャー），および米国連
邦準備制度理事会（FRB）の元議長（ボルカー）が
含まれている．

1912年に日本からの桜植樹歓迎式典が行われた
公園がアイハウスに隣接している．式典を機に公園
の名称も現在のサクラパークへ変更された．公園内
北側には 1960年に東京との姉妹都市となったこと
を記念して贈られた石灯籠もある．サクラパークと
すぐ隣のリバーサイドパークとをあわせて周辺住民
の和みスペースとなっている．とても静かな環境
で，ジョギングしたり子供と遊ぶニューヨーカーの
姿が多いことが，今でも印象に残る．

写真 5 秋に I-House のエントランス近くを撮影
（Claremont Avenue），写真の左が Sakura Park 写真 6 アイハウス内の 2階に展示されて

いる写真．多くの VIP が来訪されている．

写真 7 コロンビア大学の最寄り駅 116st
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7．International House を案内

ニューヨークの長期生活が初めてで，アパート探
しに不安を感じる方には，このアイハウスが特にお
勧めである．アイハウスは 670人程度の大学院生と
企業研修生（筆者も含まれている）が暮らす集合住
宅であり，前述したようにコロンビア大学のキャン
パスから歩いて行け，かつモーニングサイド・ハイ
ツと呼ばれる治安のとても良い地区に在る．特に，
マンハッタン島の中でも一番治安が良い地区である
ため，安心して暮らすことができた．留学生とその
家族向けの住居でもあるため，家賃は相場に比べる
と安く設定していただいている．
さらに，食堂も建物の中にあるため食事に困るこ
とはない．アイハウスの建物は寮タイプの南館と，
スタジオ及びアパートタイプの北館に分かれてい
る．
まずは筆者が住んでいた南館を紹介する．南館の
部屋は個人向けのため狭く，シャワールームやトイ
レは共用である．さらに，キッチンは無く，部屋に
よっては洗面台もない．
以下，南館の家賃等について記述する．アイハウ
スでは，家賃と Dining Fee なるものを Membership

Fee として 1学期分まとめて支払う必要がある．
Studio Apartment に住んでいる筆者の場合，4か月
での Membership Fee（家賃）である$11,000（家賃）
程度を支払った．家賃は決して安くないが，ニュー
ヨークの物価が非常に高いことがすべての人の生活
を苦しめていたことを考えると安いと思わざるを得
ない．ちなみに，この家賃には電気代，水道代，
Wi-Fi 費用が含まれていることを記述しておきた
い．それでは South のみ詳細を紹介しておくことに
する（2023年当時）．

○Room without a sink → Average Monthly Rate:

$1,365（Daily Rate: $44.88）
○Room with a sink → Average Monthly Rate :

$1,472（Daily Rate: $48.39）

○Room with a Semi Private Bathroom → Average

Monthly Rate: $1,811（Daily Rate: $59.55）
○ Room with a Private Bathroom → Average

Monthly Rate: $1,968（Daily Rate: $64.72）

8．入寮の申し込みと設備

続いて，入寮申し込みについて記述する．アイハ
ウスには，ホームページからオンラインで申し込み
ができる．申し込む際に，アイハウスのプログラム
にどのような貢献ができるのか等を記述する“Per-
sonal Statement”を書面で提出しなければならない．
つまり英語で小論文を書くことで入寮を認めていた
だく必要がある．入寮ができなかった知り合いも多
くいたことを考えると，とても重要な書類である．
当然だが，英語を長期にわたって真剣に取り組んで
いなければならない．
北館のうち，スタジオと 1ベッドルームについて
は，夫婦や家族が優先されるため，個人の学生はア
パートでのシェア，または南館の寮で暮らすことが
多い．南館の部屋の広さは平均して 2.4m×3.4m 程
度であり，最初のうちはとてもせまく感じる．しか
し，1か月ほど住んでいると慣れてくるのも事実で
ある．大学院博士課程まで進学する学生は 5年間住
むことになる．アイハウスで友人も多く出来たが，

写真 8 同じフロアの仲間たち（左からコロン
ビア共和国出身（音楽家），筆者，グアテマラ
共和国出身（修了後は銀行マン），パキスタ
ン・イスラム共和国出身（修士課程 2年生，円
谷プロのゴジラ映画の大ファン））
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彼らはとても快適に生活しているように思えた．も
ちろん筆者もその一人である．
シャワールームとトイレが共同であることは記述
したが，アイハウスのスタッフが毎日掃除してくれ
るためとても清潔である．また，各自の部屋が狭い
ことから，各階にあるラウンジでくつろぐことが多
く，必然的に知り合いを増やす機会が多くなった．
さらに，日本語以外の言語を話す・聞き取る機会も
自然に増えた．
家賃には電気代や水道代，インターネット通信費
等が含まれていることは既に述べたが，食堂での食
事代は含まれておらず，家賃とは別途に支払う必要
がある．日本人の感覚からすると安いとは言えない
が，外食するよりも日々の食事が安く取れる食堂
（Dining Hall）がアイハウス内にある．基本的にビ
ュッフェ形式であるが，オムレツ，サンドイッチや
ハンバーガーなどを注文することもできる．平日は
Breakfast が 07 : 30-11 : 30, Lunch が 11 : 30-14 : 00,

Dinner が 18 : 00-21 : 00である．土曜日は Brunch

のみであるが，09 : 00-14 : 00まで開いている．日
曜日と休日は休みとなる．
食事代は 1日$8程度で，1学期毎（4カ月）に

900ドル前払いすることになる．筆者も南館に住ん
でいたことから部屋で料理ができなかったため，食

堂で食事をすることが多かった．
普通はキッチンがないタイプのアパートに住んで
いると，ニューヨークのダウンタウンで外食せざる
を得ない．日本食の何倍ものカロリーがある食べ物
ばかりで健康にも良くないと思われる．筆者は毎日
炊飯器でご飯を炊き，総菜を目当てに毎日友人と食
堂で料理を数品購入していた．外食をする必要が無
かったため，とても安くニューヨーク生活を楽しむ
ことができたことに感謝したい．
洗濯場（Laundry Room）については，北館には 1

階，南館には地下にそれぞれ共用の洗濯機と乾燥機
が複数設置されている．各部屋には洗濯機はなく，
洗濯する度に South と North にそれぞれある Laun-

dry Room に行って，洗濯にお金を支払う必要があ
る．料金は，基本的に洗濯は$2.75，乾燥は 10分で
$0.85である．スマホを用いてアプリで支払えるた
め気軽であった．
筆者がよく利用していたアメニティについて記述
する．一番気に入っていたのはトレーニングルーム
（Fitness Center）である．米国では，生活する建物
の中にトレーニングルームがあることが多く，とて
も便利である．アイハウスにも同様にトレーニング
ルームがあり，大学から帰宅後，週に 2回ほど利用
した．多くの学生が利用している施設であり，ここ
でもたくさんの友人ができた．
アイハウスには，スタディルーム（Study Center,

写真 9 アイハウスのディナーパーティーで仲
間たち（中華人民共和国，サウジアラビア王国
の出身）と筆者，筆者の右隣りはタイ王国の出
身

写真 10 毎日お世話になったダイニングホー
ル，友人は香港出身
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HR Commons, Dodge Room）という勉強できるス
ペースがいくつもある．自分の部屋だと集中できな
い人にとっては，24時間オープンしていることも
あり，とても便利である．Study Center の中にはコ
ンピューターセンターがある．アイハウスの PC を
自分の I-House アカウントを通して使用することが
できる．その他，Game Room には，卓球台やビリ
ヤードの他にボードゲームも揃っている．

大学で Group Project があるときは，ゲストとし
てそのグループメンバーを I-House に招いてミーテ
ィングをすることも可能である．筆者も何度か友人
を招待したが，必ず受付でゲストが ID 等を見せて
からでないと入れないシステムになっている．外部
からの侵入はまず不可能な建物（および構造）にな
っている．
もちろん，個々の部屋は自分たちで掃除する必要
があるが，共有スペースがとても広いため自然とそ
ちらの方へ行くことになる．アイハウスは居住者同
士のコミュニケーションを大事にしておりとても良
いシステムになっていると思う．

9．筆者の生活スタイル

2023年 3月からの 1年間，South の 1人部屋の
Room with a sink に住んでいた．窓から有名なハド
ソン川が一望できるとても眺めの良い部屋だった．
ただし次ページの写真のとおり，部屋は非常に狭
い．また壁も薄く，隣に住む外国人の一人カラオケ
や夜中まで賑やかな状況（携帯電話での大声通話な
ど）に 4か月ほど悩まされることとなった．寝るの
が早い時は，イヤホンで音楽を聞きながら眠る習慣
がついた．その後，その隣人と話をする中で，同じ
電気工学科に所属する 4年生であることが分かっ
た．しかし，その後も夜中の賑やかさはほとんど変
わることはなかった．その国の東側の文化は，どん

写 真 11 North の Laundry Room は，
トレーニングジムの正面にある．洗濯
中にトレーニングも可能．

写真 12 とても広いトレーニング
ジム．無料で利用可能

写真 13 写真の正面にあるスタディーセンター
と，毎日使用した 2つのエレベーター
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な時も大声で歌を歌うようであった．私がお世話に
なっていた研究室のポスドクで同国の出身者は，
「大声で歌う文化は日本人には理解できないだろう
なぁー」と説明をしてくれた．文化の違いを勉強さ
せていただけた．不思議なもので，日々の状況に慣
れるとさほど気にならなくなった．当然のことなが
ら，その後も米国での生活において日本の常識がま
ったく通用しない多くの洗礼を受けることとなっ
た．
アイハウスの中には Programs Office という部署

があり，そこが中心となって居住者同士が交流する
プログラムを多く企画している．ニューヨークヤン
キースやニューヨークメッツなどの野球観戦，言語
交換プログラム，著名人の講演，ニューヨーク交響
楽団のコンサート，ミュージカルやオペラ鑑賞，さ
らには，お互いの国の文化や言語を紹介しあう行事
等々，，，貴重なプログラムが用意されている．
筆者は日本から来ている有名選手の試合を何度も
観戦することができた．いろいろな国の人と知り合
う機会が多いのはアイハウスに住む大きなメリット
の一つだと思う．Ice Cream Social も月イチで開催
されていた．アイスクリーム食べ放題のイベントで
多くの人がロビーに集結していた．こういったイベ

ントを通して各国から来ている留学生たちと友達に
なることができる．人材交流，語学のスピーキング
力・ヒアリング力の向上等，色々なものが会得でき
る．

まとめ

世界でコロナ（ウィルス）感染者の第一号が報告

写真 14 入寮直後の貴重な写真（スーツケー
ス 2つとディーパック 1つのみであった）

写真 15 1年間使用した南館 3階，生涯
の仲間との共同生活がここにあった．

写真 16 ハドソン川の夕焼け
春・夏・秋・冬でそれぞれの違う景色
を自分の部屋から楽しめる．
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されてから，瞬く間に世界的なパンデミックになっ
た．そして社会は大きな不安と混乱に包まれ，すべ
ての人々が様々な戦いを強いられた．どんな時も教
育，研究，社会貢献の機能維持が必要であることを
痛感する．しかし時が過ぎ，日本では 2023年 5月
8日から新型コロナウイルス感染症（COVID-19）
の感染症法上の分類が第 5類となった．人々の記憶
も時とともに色あせ風化するが，歴史は繰り返され
る．この NY 滞在記が次世代の方々に対する何ら
かの教訓となれば幸甚である．教職員・学生の皆様
には様々な面でご尽力いただいたことに，この場を
借りて深く感謝申し上げたい．また，1年間の長期
国外研究員制度にあらためて感謝したい．

写真 17 アイハウスのメンバー（毎年一回デ
ィナーパーティー前に撮影される．長く住ん
でいるメンバーはいつ撮影があるかを知って
いるため，前列を陣取る．筆者は矢印の下）
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1．はじめに

本 記 事 は 2024年 7月 に 開 催 さ れ た「Ene-1
SUZUKA Challenge」（以下鈴鹿大会）と，9月に開
催された電気自動車の大会である「Ene-1 MOTEGI
GP」（以下もてぎ大会）の大学・高専・専門学校部
門「KV-40 DivNEXT」カテゴリに参加したマシン
の製作過程，大会の結果はじめ 2024年の Ene-1活
動について報告するものである．

2．Ene-1 GP について

Ene-1とは充電式単 3電池「eneloop」40本を動
力源とする自作の電気自動車の大会で，毎年夏に鈴
鹿サーキット，秋にモビリティリゾートもてぎで開
催されている．
今年から大会規定が変更され，鈴鹿大会ともてぎ
大会共にサーキット 3周の合計タイムで順位が決ま
ることになった．

3．目的

昨年度大学生部門で 2位になったため，大学生部
門で優勝できるよう Ene-1マシンのさらなる改良を
目指し，鈴鹿大会およびもてぎ大会に参加して，
レースでの積算電流値や電圧の推移といった走行
データを取得することを目的とした．
また，今年からチームに参加したメンバーには車
両の製作を行う体験をしてもらうことで，モノづく
りの経験や課題解決能力を高めてもらうことも目的
とした．

4．大会参戦マシン製作過程

4.1 マシンの改良点
2023年のもてぎ大会を終え，次年度のマシン構

想を練った．もてぎ大会では決勝で降った雨によ
り，カウル後方のニスが塗られていない木製部分や
テープが濡れて垂れ下がった．また，乗り降りのた
めの開口部を設けたことで変形し隙間が生じ，空気

学生の広場

2024 Ene-1 活動報告

小 熊 龍＊

Ryu OGUMA
村 井 隼 人＊

Hayato MURAI
近 藤 悠 輝＊＊

Haruki KONDO
＊先端理工学研究科機械工学・ロボティクスコース 1年
Mechanical Engineering and Robotics Course
＊＊先端理工学部知能情報メディア課程 3年
Intelligent Media Informatics Course
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抵抗増加の原因となっていた．このため，雨天に対
応でき，かつ耐久性の高いカウルが求められた．
2024年はカウルの分割ラインを変更し，上部，
下部，後部の 3分割にして剛性と整備性の向上を図
った．下部のカウルを昨年の一枚板から立体的な構
造を有するものとし，剛性を高めると共にニスや塗
装を施すことで水が染み込むことが無いようにし
た．上部のカウルは枠を付けて剛性を高めた．さら
に，モーターが収まる後部のカウルを単体で脱着で
きるようにし，整備性が向上した．
上面のカウルはアンダーカウル先端部分にヒンジ
を付け，容易に開閉できるようにすることで，ドラ
イバーが一人でもスムーズに乗り降りできるように
した．
昨年のレースにおいて，マシンデータはドライ
バーが車載のアナログ電流計と小さなデジタル計器
に表示される電圧・積算電流値を見る方法で確認し
ていた．そこで，今年からはマシンで計測したデー
タを Bluetooth で車載スマホに送って画面に表示す
ることで，視認性を向上させるとともに，スマホの
画面をピットクルーのスマホにも映し出すことで，
ピットでもドライバーが見ている値をリアルタイム
で共有できるようにした．

4.2 フルカウル設計
4.2.1 カウルに働く力
Ene-1大会では，より少ない電力で走行距離を稼

ぎたいので，空力 6分力のうち，抗力が小さいこと
が特にカウルに求められる性能である．私たちのマ
シンは車体重量によるメカニカルグリップでコー
ナーを旋回できることから，鉛直下向きの力（ダウ
ンフォース）も少ない方がよい．
昨年はドライバーの足元が狭く，靴が前方視界を
妨げたため，足元を広く，かつさらなる空気抵抗の
低減を狙って形状を検討した．検討に用いたパラ
メータについて簡単に説明する．
カウルが空気から受ける流れ方向の力�［N］は，

空気密度�［kg/m3］，前面投影面積�［m2］，速度�

［m/s］，抗力係数��を用いて���������� （1）

で計算できる．揚力�［N］については揚力係数��を用いて ���������� （2）

で計算できる．
さて，自動車に働く空気抵抗は，大きく分けて圧
力抗力，摩擦抗力，ほか干渉抗力，誘導抗力などに
分けられる．中でも形状に由来する圧力抗力が最も
大きな抵抗の要因である．
圧力抗力は前方の正圧と，流れが剥離し渦が発生
するなどして生じる後方の負圧との差で生じる．こ
のため，カウル形状をなるべく流れが剥離しにくい
形に変えることで抗力を小さくできる．
4.2.2 カウル形状の検討
カウル形状は 5つの改良案を作成し，その中で最
も抗力あるいはダウンフォースが小さい形状を
2024年のカウルに採用することとした．
2023年はマシンのフレームをすっぽりと覆いつ
つ，抗力が小さくなるようなフルカウルというコン
セプトで設計した．製作を容易にするため，平面か
ら切り出した 5つの面を組み合わせ，空気抵抗の低
減を狙って前方は丸みを帯び，後ろはすぼまった形
とした．図 1に 2023年マシンのカウル 3D モデル
を示す．
改良案 1は，2023年モデルは足元が狭かったこ
とから，カウルを前方に 100mm 延長したものであ
る．さらにドライバーのヘルメット上に余裕が残っ
ていたことから，40mm 程度全高を下げ，後ろにも
100mm ほど延長して，下側を斜め上側に切り上げ
て後輪で乱される流れの改善を狙った．したがっ
て，2024年は昨年から 200mm 長いカウルとなっ
た．改良案 1の 3D モデルを図 2に示す．
改良案 2は，側面の合わせ目の位置を上方向に移
動させ，側面に設けるスクリーンをドライバーが見
やすい位置に設置できるようにして視認性の向上を
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狙ったモデルである．これを図 3に示す．
改良案 3は，後部下面の角を後方に絞るように変
形させ，カウルに沿って空気が流れていくことを狙
った．また，後部上面を改良案 2よりあまり下げな
いようにし，気流の剥離を改善しようとした．先端
の形状は改良案 2よりも鋭くなっている．これを図
4に示す．
改良案 4は，下部の後輪の前に円錐形の突起をつ
け，後輪にあたって乱れる流れを，あらかじめ分割
することで，後輪に当たる前に流れが分かれること
を狙った．上面の形は後部の絞込みを除いて幅を一
定にし，面のつなぎ目を気流が跨ぐ際の剥離を防止
しようとした．先端の鋭さは改良案 3と同じであ
る．これを図 5に示す．
改良案 5は前面の傾斜を緩やかにして，先端で圧
力が高まる領域の減少を狙った．そして先端をやや
上方に向けることで，マシン下に流れを取り込み，
上向きの力が発生することを期待した．これによ
り，全長を変えずに前面の傾斜を緩やかにでき，か
つマシンを移動させる際に地面の段差で下面を擦ら
ないようにできる．3D モデルを図 6に示す．な
お，改良案 1～5まですべて全長は 3000mm であ
る．
改良案 1から 5のモデルを「Ansys Discovery」を
用いて車速（風速）を 30～60km/h まで 10km/h ご
とに変化させ，カウル全表面に働く力のうち，進行 方向に働く力（抗力）と鉛直上向きの力（揚力）を

表示させた．解析は定常解析とし，計算格子の粗さ
は，設定できた最小サイズの 0.015m とした．
解析結果を，横軸に車速，縦軸に抗力をとった図
を図 7に，縦軸にダウンフォースをとった図を図 8

に示す．
図 7では，2023年モデルの車速ごとの抗力を実
線で示している．この線より下にプロットされてい
れば抗力が小さく，好ましい性能といえる．速度が
大きくなるにつれて各モデルでの抗力の差が開いて
いく傾向が読み取れる．各速度条件下において，最
も抗力の小さいモデルは異なるが，60km/h の条件
においては 2023年モデルが 7.67N であるのに対

図 1 2023年モデル

図 2 改良案 1

図 3 改良案 2

図 4 改良案 3

図 5 改良案 4

図 6 改良案 5
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し，改良案 1が 7.27N，改良案 5が 7.53N と抗力は
小さい結果となっている．ただし，その差は 1N に
満たない．
図 8に示したダウンフォースの値は，下向きを正
としている．図 8を見ると各モデルで車速に応じて
かかる力の差が明らかである．60km/h のとき，
2023年モデルは 13.8N であるが，改良案 5は 8.81

N と，約 5N の差がある．改良案 5の値の傾向は改
良案 4に似ており，改良案 1～3もまた，それぞれ
で傾向が似ている．改良案 1～3と改良案 4, 5の違
いは先頭形状の鋭さである．
最もダウンフォースが発生している改良案 2と，

元も小さい改良案 5の静圧分布は，カウル上面はあ

まり差が見られなかったが，下面において差が見ら
れた．カウル底面の静圧分布を流線に色を付けて図
9と図 10に示す．コンター図の色合いは 150Pa

（赤）～150Pa（青）で設定しているが，白黒印刷で
見にくい点ご容赦いただきたい．
図 9（改良案 2）では，カウル先頭の輪郭が色の
違いによって確認できる．これは輪郭底面が低圧か
つ急激に静圧が変化しているためである．一方図
10（改良案 5）ではカウル先端の輪郭はわかりにく
い．これは先頭部分に低圧領域が少なく，かつ圧力
がなだらかに変化しているためである．
ダウンフォースの大きさに差が生じた理由のひと
つに，カウル先頭下部の静圧の差が挙げられる．さ
らなる改良の余地があるとすれば，フロントタイヤ
後方に濃く表示された，タイヤによって剥離した流
れによって生じる負圧の領域の改善である．ほかに
もリアタイヤや後方に渦が生じている．カウル上面
と底面の速度差を小さくしたり，タイヤ周辺の剥離
を抑えたり工夫をすることで，ダウンフォースはさ
らに小さくできるだろう．
さて，図 7と図 8の結果より，形状による抗力の
差は 60km/h でも 1.5N の範囲に収まっているが，
ダウンフォースは 8N と範囲が大きいことから，よ
りダウンフォースが小さい改良案 5を採用し，2024
年モデルとすることにとした．結果として，2024

図 7 各モデルの車速ごとの抗力

図 8 各モデルの車速ごとのダウンフォース

図 9 改良案 2の底面静圧分布

図 10 改良案 5の底面静圧分布
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年モデルの前面投影面積は昨年のカウルと比べて 2

％小さくなり，その結果 Cd 値は 0.149と昨年のモ
デルより小さくできた．
2023年モデルと 2024年モデルのマシンの中央を
通る面と，カウル表面の静圧分布を横から見た図を
図 11に示す．
図 11より，マシン先端で静圧が高くなっている
領域の大きさに差が見られ，先端を尖らせること
で，圧力の高い領域を少なくできている．

4.3 カウル製作
カウルは昨年に引き続き，SolidWorks でフレー

ムやタイヤに干渉しない形状で設計し，各面を展開
した後に実寸大に拡大して，STEAM コモンズの大
型インクジェットプリンターにて印刷し，材料に直
接張り付けこれを型紙とし，型紙に沿って切ること
によって，設計した形状の実現を期待した．
アンダーカウルは 1枚のべニヤ板から底面部分を
切り出し，側面を作り立体にし，強度を高めた．上
から被せるカウルとリアに取り付けるカウルの主材
料には加工の容易さ，入手しやすさ，軽量という点
からプラスチック段ボールを選定した．窓となるス
クリーン部分には 1mm 厚のポリカーボネート板を
用いた．被せるカウルの剛性を高めるため，中に支
えとなるアーチを追加した．切り出した木材を図
12に示す．
カウル作成の様子を図 13，作成したアンダーカ

ウルを図 14，上から被せるカウルの構造を図 15に
示す．
切り出したカウルの材料を組み合わせ，アンダー

カウルにつけた状態で昨年のカウルと並べた様子を
図 16に示す．
図 16のように，2024年のカウルは昨年のデザイ
ンに比べて先頭が尖っており，前後に長い形状にな
っている．なおカウルは前方に開くようになってお
り，開けたときの様子を図 17に示す．
カウルに穴を空けて窓をつけ，完成したカウルを
フレームに装着し，ステッカーを貼った後の様子を
図 18に示す．

図 11 2023, 24年モデルの横視点静圧分布比較

図 12 カウルの骨組み

図 13 カウル作成の様子

図 14 アンダーカウル
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マシンの諸元を表 1に示す．全長 3000mm，全高
480mm，全幅 670mm，車重 32kg で，ドライバーの

体重規定に合わせるために 3.6kg の重りを搭載し
た．昨年のマシン名は RE23A であったので，今年
のマシン名はそれに倣って RE24とした．

5．鈴鹿大会

5.1 鈴鹿大会概要
鈴鹿大会は昨年同様に国際レーシングコースを時
間を空けて 1周ずつ走行し，その合計タイムで競わ
れた．この大会にはマシンの材料に制限のあるクラ
スとないクラスがあり，今回は材料制限のある
「KV-40 DivNEXT」カテゴリに参加した．
大会前日にはフリー走行の時間が設定され，2周
走行した．そこで得られた積算電流の推移を基に決
勝レースの電力配分を考えた．鈴鹿サーキットを走
行している様子を図 19に示す．
決勝レースは昨年から 4分 20秒短い 31’49.179

で走り切り完走した．特に，3周目は 8分 42秒で
周回し，本チームにおける過去最速タイムを記録し
た．このタイムは毎年上位を占めるチーム同等であ
り，マシンスペックの高さが示された．
なお，総合順位は 106台中 36位，DivNEXT b カ

図 15 上から被せるカウルの内部構造

図 16 昨年のカウルと並べたところ

図 17 カウルを開けた様子

図 18 鈴鹿大会参加車両

表 1 マシン諸元

全長×全幅×全高［mm］ 3000×670×540

車体重量［kg］ 32

ホイールベース［mm］ 1350

使用モーター ミツバ M0348D-VⅡ
ダイレクトドライブ

図 19 鈴鹿サーキットを走行している様子
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テゴリでは 8台中 4位の結果であった．

5.2 鈴鹿大会で得られたデータ
今大会で得た，走行距離ごとの積算電流の値と昨
年大会で得られた積算電流値を図 20に示す．
図 20において，スタートからおよそ 1600m 地点
にある最大勾配上り 7.8％の NIPPO コーナーで，
各周回における積算電流の約半分の値を記録してい
る．2024年は 1周目と 3周目では約 50秒の差があ
った．電気の使いどころの差という観点では，2～
3000m の間での電力使用量の推移が異なる．ここ
から，ヘアピンまでの上り（110R）に電気を使う
方がよりタイムの向上が期待できると言える．
また，カウル形状が異なるため昨年のデータを単
純に比較することはできないが，今年と昨年は
2000m 走行後からの値の推移に差が見られる．昨
年よりも立体交差を抜けたあとにより電気を使用し
ているが，これもタイム向上の一因である可能性が
ある．

6．もてぎ大会

6.1 もてぎ大会概要
もてぎ大会は今年からフルコース 4.8km の逆走 3

周タイムアタックで行われた．
決勝前日には鈴鹿大会同様にフリー走行の時間が
設けられ，2周走行した．タイムは 8’00.167と 8’

06.136で，それぞれ DivNEXT-b カテゴリで 2位と

3位，総合では 18位と 23位のタイムであった．鈴
鹿大会で行ったように，フリー走行のデータを基
に，決勝レースの作戦を練った．
サーキットを走行している様子を図 21に示す．
決勝レースにおいては 1周目と 2, 3周目でドラ
イバーを交代した．3周のタイムはそれぞれ
6’50.700, 6’15.410, 6’43.803であり，合計 19’49.913

で完走した．1周目終了時点で DivNEXT-b カテ
ゴリ 1位になり，以後トップを維持したままセッシ
ョ ン を 終 え，DivNEXT-b カ テ ゴ リ 1位／9台，

図 20 今年と昨年の走行距離ごとの積算電流値

図 21 サーキットを走行している様子

図 22 DivNEXT-b カテゴリ表彰式

図 23 DivNEXT カテゴリ表彰式
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DivNEXT カテゴリ 2位／29台，総合 13位となっ
た．総合 12位のチームとは 0.5秒差であった．
大会後，DivNEXT-b カテゴリと DivNEXT カテ

ゴリそれぞれの表彰式で登壇し，株式会社ミツバよ
りミツバ賞を受賞した．表彰式の様子を図 22と図
23に示す．
DivNEXT-b カテゴリは 2位までの表彰であった．

DivNEXT カテゴリ 1位のチームとは合計タイムに
約 1分 5杪の差があった．これは 1周あたり平均で
22秒程度の差に相当する．

6.2 もてぎ大会で得られたデータ
今大会決勝で記録した積算電流値の推移を図 24

に示す．
図 24において，1, 2周目はほぼ同じ積算電流値

の推移をしている．1, 2周目は 1周で約 460mAh 使
用している．もてぎフルコースは逆走すると，1つ
目の立体交差下から東コースコントロールラインま
で 4.65％の上りが続くことになる．このため走行
距離 1000m 付近のグラフの傾きが最も急である．
図 24において，立体交差から東コースコント
ロールラインまでの約 600m で 170mAh 消費してい
る．1周に 460mAh 使っているため，1周の 40％
を 1つ目の立体交差から始まる上りで使用している
ことになる．上り終えたあたりの 1600m 地点では
1周の約 60％の電気を使っている．
その後 2000m 付近までに 20mAh ほどの電力を消

費したのち，3700m 地点までの距離を 10mAh 弱で
走行している．この区間は下りであるため，惰性で
走行している．最後に 3400m から 4300m 地点で再
び勾配が大きくなっているが，この区間は 2コー
ナーと 3コーナーの間の直線区間を走行していると
きに対応する．次に，1周目と 2周目の車速の推移
を縦軸を車速，横軸をスタート後の経過時間として
図 25に示す．
図 25を見ると，グラフはおおまかには同じよう
な波形をとっていることがわかる．スタート後 100

秒後あたりで横軸方向に差が生じる．その後，グラ
フはほぼ同じだけ位相がずれた状態で 35秒ほど差
がついて速度 0（ゴール）を迎える．スタート後 65

秒～110秒あたりは直線の上り区間を走行してい
る．これは，上りの直線でついた差がそのままゴー
ルまで影響していることを示している．1周目と 2

周目でこの区間で使用している図 24を見るとわか
るように，この区間の積算電流値はほぼ同じであ
る．
直線区間は多少傾斜に差があるが，走行ラインが
速度低下を招いて 35秒の差を生むとは考えにくい．
タイムの差は直線区間の速度差つまり出力の差に起
因すると言える．
また，1st アタックドライバーと 2nd アタックド

ライバーの体重差は約 15kg ある．直線は上り 4.65

％（2.66°）であるが，マシン後ろ向きにかかる力��sin �のうち，�sin �は相殺されるため，ドラ

図 24 決勝での積算電流値の推移 図 25 もてぎ大会決勝における車速の推移
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イバーの体重（質量）差がそのまま効く．やはり軽
いドライバーが有利なのである．
図 24の結果から，モビリティリゾートもてぎフ
ルコース逆走 1周に使用する電力量は電池の満充電
量の 1/3以下であるから，上り区間で電気を使用
し，なるべく速く下り区間に入る走り方がよいと言
え，これは図 25の結果からも支持される．

7．もてぎ大会後の活動

10月 13日に新潟県三条市で県内最大級の旧車イ
ベント「20世紀ミーティング」が開催された．そ
こでマシン展示の機会を頂き，マシンの展示，紹介
のみならずデモ走行をした．展示中に多くの方に声
をかけていただき，質問もいただくなど，龍大にお
ける Ene-1活動を知ってもらうきっかけになった．
展示の様子を図 26に示す．
主催者によると当日の来場者数は 9500人とのこ
とであった．中越地方の地元紙朝刊にはマシンの写
真が掲載され，イベント後にはネットニュースにも
写真付きでマシンが掲載された．また，当日映像を
撮影していた一般客が動画を投稿しているが，いず
れの媒体でもマシンカウルに貼った「RYUKOKU
UNIVERSITY」の文字がはっきり読め，龍大の広報
にも寄与できたと考えている．
11月 6日にはプロジェクトリサーチの表彰式が
執り行われた．ここで，2022年度以来 2度目とな
る龍谷エクステンションセンター長賞を受賞した．

8．おわりに

2022年のプロジェクトリサーチに端を発した有
志のメンバーによる「Ene-1 Challenge」への挑戦
は，チーム結成 3年目で大学生部門 1位を達成し
た．優勝を報告したとき，学内に限らず多方面から
祝福の言葉を頂戴し，私たちはやはり多くのご縁に
生かされていると痛感した．
ほかにも，今年はご縁を意識する機会が多かっ
た．新メンバーの中には，昨年のオープンキャンパ
スで展示した Ene-1マシンを見て龍大に興味を持っ
たことがきっかけで入学された方がいたり，新潟で
のイベントに招いていただいたり，サーキットでは
ミツバの方がご挨拶においでになったり，企業の方
から応援メッセージをいただいたりと，枚挙にいと
まがない．
2024年に Ryukoku Racing 発足時のメンバーの一
部は本学大学院に進学した．次年度には発足時のメ
ンバーが卒業年次にあたるため，大学院生は後進の
育成に注力し，学部生が活動を継続できるよう知識
や技術を承継していく．

謝辞
本学先端理工学部機械工学・ロボティクス課程 野口

佳樹先生は昨年に引き続き，活動を指導頂きました．
知能情報メディア課程の芝公仁先生には，マシンの諸

データ収集技術を提供頂きました．
入澤崇学長，機械工学・ロボティクス課程の森正和先

生，大津広敬先生は日ごろから活動を気にかけてくださ
り，温かく応援して頂きました．
龍谷大学工作室の森岡様，STEAM コモンズのみなさん

には部品製作で多大なご協力を頂きました．
本年もみなさまのご支援とご声援によって活動を終え

ることができました．応援頂きました全ての方に深く感
謝申し上げます．
最後に，本年 Ryukoku Racing を応援いただきました企

業のみなさまをご紹介します．

図 26 三条市での展示の様子
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ロボカップジャパンオープン
2024に参加して

田 邉 稜 汰
Ryota TANABE

電子情報学専攻修士課程 2年

1．はじめに

RoboCup とは，ラジコンのような人の操作によ
って動くロボットではなく，周囲の環境を認識して
自分自身で動作する自律移動ロボットによる競技会
である．「FIFA ルールに従い，2050年までに自律
型のヒューマノイドロボット 11台で人間のワール
ドカップチャンピオンを打破する」［1］という目標を
掲げ，発足した大会である．これは，人工知能やロ
ボット工学の研究を推進し，様々な分野において基
礎技術として波及させることを目的としている．ロ
ボカップには，ロボット同士がサッカー競技を行う
「ロボカップサッカー」，地震や災害などの緊急時の
救助活動を模した「ロボカップレスキュー」，家事
や介護などの日常生活の課題を解決する「ロボカッ
プ＠ホーム」，物流や倉庫管理などの工場内での作
業を想定した「ロボカップインダストリアル」の四
つの分野が存在する．今回の大会でも，これらの四
分野の競技が行われた．
私たちは BabyTigers-R として，ロボカップジャ
パンオープン 2024のインダストリアルのロジステ
ィクスリーグに出場した．チームは，教員 1名と学
生 11名で構成される．参加チームは奈良県立奈良
商工高等学校の NaraSuzaku，三重県立四日市工業
高等学校の WhiteLobster，モンクット王工科大学
ラ ー ト ク ラ バ ン 校（King Mongkut’s Institute of
Technology Ladkrabang）の RAI KMITL と 私 た ち
BabyTigers-R の 4チームである．4月 25日に会場
設営や海外チームとのやり取り，26日から 29日ま
で大会受付を行った．競技日は 4月 27日から 29日
である．

2．競技内容

ロジスティクスリーグでは，Festo 社が開発した
3輪のオムニホイールを持ち，全方位への移動や回
転ができる Robotino（図 1）というロボットを自律
移動ロボットとして使用する．各チームは Robot-

ino にセンサーやアームなどの機器を取り付け，必
要な作業を実行できるようにしなければならない．
また，競技では，製品の組み立てや部品の供給を行
う装置として，Modular Production System（MPS）
を使用する．

今回のジャパンオープンで実施したロジスティク
スリーグは，世界大会の競技の要素技術を抜き出し
た Challenge Track の競技内容になっている．縦 5

m，横 5m のフィールドで競技を行い，そのフィー
ルドは縦 1m，横 1m の 25個の正方形のエリアで構
成されている．競技には Navigation Challenge, Ex-

ploration Challenge, Grasping Challenge, Product Chal-

lenge, Exploration ＋ Production Challenge, Simulation

Challenge, Markerless Detection Challenge の 7つの課
題がある．それぞれの課題では難易度があり，難易
度が高いほど得点が高く設定されている．
Navigation Challenge はフィールドの指定された

12箇所のエリアを目標にロボットを移動させる課
題であり，難易度によって最大 4台の MPS が障害
物として設置される．
Exploration Challenge はロボットがフィールドを
探索し，フィールド上に配置された MPS を報告す
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図 1 大会の様子と競技に用いた MPS（左）と
Robotino（右）
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る課題である．難易度によって 2～4台の MPS が
配置される．
Grasping Challenge はアームロボットを使って

MPS の上部に設置されたコンベアの上から部品を
つかむ課題であり，最大 3台のロボットが同時に行
い，成功した回数に応じた得点が与えられる．
Product Challenge はロボットを使って MPS の上

部に設置された部品を組み立てる課題であり，難易
度が上がると複雑になる．
Exploration ＋ Production Challenge は Product

Challenge と同様に部品を組み立てる課題であるが，
MPS の情報が事前に提供されず，ロボットが探索
する必要がある．
Simulation Challenge では，シミュレーター上で
ロボットが協働して作業を行い，部品を配達する課
題であり，競技は 2～3台のロボットで行う．
Markerless Detection Challenge は画像認識を用い

て，AR タグを使わずに MPS の種類を識別する課
題である．

3．競技結果

私たちのチームは 2種の課題に挑戦し，Naviga-
tion Challenge では，4台の MPS が配置された難易
度 hard をクリアし，15点，Grasping Challenge で
は，3台のロボットで競技を行う難易度 hard に挑
戦したが，失敗し点を得られなかった．結果 15点
を獲得して BabyTigers-R は 4チーム中 2位という
順位であった．
Navigation Challenge は二回目の挑戦で点を得た．
一回目の挑戦では，ロボットが動作しなかった．ま
た，Grasping Challenge でも二回挑戦したが，二回

とも動作しなかった．動作しなかった原因は，審判
として使用されるプログラムの調整が間に合わず，
RAI KMITL のメンバーに協力してもらった際にプ
ログラムの設定が間違っていたためである．
今回はロジスティクスリーグの運営にも携わっ
た．初めての経験であったため，計画通りに進める
ことができず，本番までに準備が間に合わなかった
が，他のチームの協力を得て，競技を行うことがで
きた．

4．おわりに

今回のロボカップジャパンオープン 2024ロジス
ティクスリーグは私たち BabyTigers-R は 15点，
RAI KMITL は 57 点，NaraSuzaku と WhiteLobster

はそれぞれ，0点という結果となり，私たちは参加
した 4チーム中 2位という結果だった．今回は
Navigation Challenge の得点ができなかったため，
今回の大会での反省を活かして，次回 7月にオラン
ダのアイントホーヘンで開催される世界大会
RoboCup 2024では，他の課題にも挑戦できるよう
にしていきたい．
最後に，温かいご指導，助言いただきました植村
先生に厚く御礼申し上げます．今回のロボカップで
得た経験を今後の研究活動に活かしたい．

参考文献
［ 1］浅田稔／北野宏明，「ロボカップ戦略：研究プロジ

ェクトとしての意義と価値」，日本ロボット学会誌
Vol.20, No.20, pp.1001～1004, 1994

［ 2］ https://vega.elec.ryukoku.ac.jp/trac/wiki/robocupLogis-
ticsLeague/JapanOpen2024
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オランダでの RoboCup2024
世界大会への参加

中 嶋 洸 介
Kosuke NAKAJIMA
電子情報通信課程 4年

1．はじめに

私たちは，工場のオートメーション化を想定した
自律移動ロボットの研究を行っている．このような
ロボット技術を競う大会として RoboCup2024世界
大会がある．この大会には，人工知能とロボットの
様々な問題に取り組んでいる世界中の研究者が集ま
るため，技術や問題への解法などを議論することが
でき，自分たちにとって刺激を得ることができる場
である．工業分野以外にも様々な目的のリーグがあ
り，最先端の技術が提案され，試されている．世界
大会ということもあり，参加者は幅広い年齢層とな
っており，バックグラウンドが違う人たちがたくさ
ん集まるため，技術はもちろん，それ以外の価値観
にもいろいろな発見や驚き，楽しみが期待できる環
境でもある．

2．RoboCup

RoboCup とは，1997年に日本の研究者らが主体
となって立ち上げた自律移動ロボットの世界大会で
ある．学術的な取り組みを主としており，当初はサ
ッカーを題材としていた．今年の世界大会はオラン
ダのアイントホーヘンで行われた．私たちが出場し
たリーグは Logistics League である．このリーグ
は，工場での多品種少量の製品の生産を目的とした
競技である．各チームで開発したプログラムやロボ
ットなど様々な工夫が詰め込まれた自律移動ロボッ
トが，それぞれの注文とその生産過程に合わせて，
早く正確に素材を運び，製品を仕上げる競技であ
る．この工程を総合的に競うメイントラックと，メ
イントラックで必要となる要素技術を個別に競うチ
ャレンジトラックの 2種類がある．メイントラック

に出場するためにはチャレンジトラックの Product

Challenge の課題をクリアする必要がある．そのた
め，まず私たちはチャレンジトラックに挑戦した．

3．Product Challenge とは

Product Challenge は，メイントラックに出るため
に通過しないといけないチャレンジであり，作成す
る製品を選ぶことができる．その種類としては．C
0から C3の 4つである．それぞれの種類の違いは，
製品を組み立てるための手順の複雑さである．C0
から C3に進むにつれて，製品の組立手順の複雑度
が増す．今回私たちが選んだのは，C0である．図
1が Product C0 challenge を行っている私たちの
チームのロボットである．私たちは，メイントラッ
クに出場する制限時間内に，C0を作成できなかっ
た．しかし，本大会終了までに C0の作成に成功
し，チャレンジトラックの総合得点がトップとな
り，チャレンジトラックにおいて優勝した．
図 2は私たちが目指すメイントラックの写真であ
る．写真には 2つの移動式ロボットが写っており，
左が優勝チームのロボットで，右が 2位のチームの
ロボットである．四角の箱型のものが，製品を加工
するマシンである．
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図 1 Product C0 Challenge に挑戦する
龍大チームのロボット
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4．学んだこと

オランダで開催された RoboCup 世界大会に参加
して，様々なことを学ぶことができた．特に，コミ
ュニケーションと技術的な学びが大きいと感じた．
コミュニケーション能力に関しては，審判の時に
咄嗟に相手に言いたいことを伝えないといけないた
め，英語での会話の必要性を大きく感じた．また，
トラブルでルールが変更になった際は，それについ
ての説明を聞き取り，分からなかったら自ら聞きに
行くなど，積極性が求められた．これにより，行動
力，積極性など自分がこれから社会に出る上で必要
になるスキルに気づくことができ，またその場で身
をもって学ぶことができた．
技術的な面では，海外チームから技術的なフィー
ドバックを頂くことができ，新しい視野に気づくこ
とができた．例えば，自分達のロボットについて，
アームの先についている爪の形を，素材の設置面に
合わせて変えた方が素材をより掴みやすくなるとい

うアドバイスなどを頂くことができた．海外のチー
ムには，修士生だけでなく博士生やポスドクの方も
おり，また一度社会に出てから院生になっている方
もいるので高い年齢層の方も多く，経験を積んだ技
術力も高い方々からの意見をシャワーのように浴び
ることができた．この議論の時間は，とても要意義
な時間だと感じた．図 3は，オランダ現地で撮影し
た写真とチャレンジトラックで優勝した賞状との集
合写真である．

5．まとめ

いつもとは違った環境で，様々な方たちと関わ
り，学ぶことができた経験はこれからの人生におい
てかけがえのないものになっていると感じた．次回
までに，もっとたくさんの方と話すことができるよ
うに，技術力はもちろん，コミュニケーション能力
や英語の勉強もたくさんしたいと思う．次回に向け
て，色々な人たちと関わり，英語を通してもっと会
話することを目標としたい．
最後に，温かいご指導，助言いただきました植村
先生に厚く御礼申し上げます．RoboCup2024で得
た経験を今後の大会，研究活動に活かします．

図 2 メイントラックの競技の様子
2チームが同時に競技を行う

図 3 集合写真
（左 オランダでの写真・右 賞状との写真）
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2024 Ene-1 SUZUKA
Challenge に参加して

村 井 隼 人
Hayato MURAI

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 7月 27日～28日に鈴鹿サーキットで行わ
れた「2024 Ene-1 SUZUKA Challenge」（以下鈴鹿大
会）の KV-40 Div NEXT b クラス（大学・高専カ
テゴリー）に参加した．

2．大会概要

この大会は充電式単 3電池「eneloop」40本を動
力源とする自作の電気自動車の大会である．鈴鹿大
会はサーキットを 3周し，その合計タイムで順位が
決まる．今年は全国から 106台がエントリーした．
うち，Div NEXT b クラスには 8台が出走した．

3．目的

Ene-1マシンのカウルを新製して鈴鹿大会に参加
し，レースでの積算電流値や電圧の推移といった走
行データを取得することを目的とした．

4．参加車両について

今回の大会参加にかかり，カウルを新調した．主
な昨年との変更点は，前後，上下で分割できるよう
になったこと，カウルが分割したポイントから前に

開くことである．カウルを開けたときの様子を図 1

に示す．
カウルのデザインは，昨年よりなるべく抗力を増
やさずに，かつ 40km/h 以上の速度でなるべくダウ
ンフォースが小さくなるように流体解析を行うこと
で決定した．
検討の結果，カウルの前方をそり上がらせること
で，空気から上向きの力を受けることを意図したデ
ザインとした．決定した形状では，流体計算におい
て 40km/h 走行時に昨年のカウルに比べて抗力は
3.5N で等しく，それでいてダウンフォースは 3.5N

低減できる結果を得た．この傾向は速度が高まるに
つれて大きくなり，60km/h 走行時では，抗力が昨
年比 0.04N 小さいとほぼ同等でありながら，ダウ
ンフォースは 9.2N 小さくなる．60km/h とは，鈴鹿
第 1コーナー進入時の速度に相当し，9.2N は約 1

kg 弱のマシン軽量化に相当する力である．
この形状の実現のため，カウルの展開図を

STEAM コモンズの大判プリンターで印刷して型と
し，プラスチック段ボールを切り出して作成した．
切り出した際の写真を図 2に示す．

図 2の部材を組み合わせてカウルを製作し，窓を
はめてカウルを完成させた．
カウルの土台は数枚のベニヤ板を切り出して製作
した．切り出したベニヤ板を組み合わせてタイヤの
位置に穴を開けた様子を図 3に示す．
この図 3の底板はフレームの中央にビス留めして
固定した．
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図 2 加工後のプラスチック段ボール

図 1 カウルを開けたときの様子
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鈴鹿大会に参加した車両を図 4に示す．2024年
度のマシンは全長 3000mm，全高 480mm，全幅 670

mm，車重 32kg で，ドライバーの体重規定に合わ
せるために 3.6kg の重りを搭載した．

昨年よりもカウルの全長が大きくなっているが，
これによりドライバーの足元に余裕が生まれ，靴に
よる視界不良を低減することを狙った．また，ドラ
イバーの視界にも配慮し，昨年よりも前方確認用の
窓を大きく取った．

5．試走会

今年は大会本番前日に試走会が実施された．試走
会でサーキットを 2周し，積算電流データを取得し
た．その結果を基に翌日の競技のペース配分を考え
た．

6．競技結果

決勝レースにおいて 3周をタイム 31’49.179で走
り切り，完走した．このタイムは，昨年から 4分
20秒短い．そして 3周目は 8分 42秒で周回し，本
チームにおける過去最速タイムを記録した．このタ
イムは毎年上位を占めるチーム同等であり，マシン

のスペックの高さが示唆された．
なお，総合順位は 106台中 36位，DivNEXT b ク

ラスでは 8台中 4位の結果であった．

7．考察

今大会で得た，走行距離ごとの積算電流の値を図
5に示す．

図 5において，スタートからおよそ 1600m 地点
にある最大勾配上り 7.8％の NIPPO コーナーで，
各周回における積算電流の半分に値になっている．
次いで，約 2600m 地点にあるヘアピンに向けて積
算電流値の勾配が大きくなっている．1周目と 3周
目では約 50秒の差があった．電気の使いどころの
差という観点で言えば，2～3000m の間での電力使
用量の推移が異なる．ここから，ヘアピンまでの上
り（110R）に電気を使う方がよりタイムの向上が
期待できると言える．

8．おわりに

今回の大会では，昨年の結果を上回るタイムを記
録することができた．次年度の鈴鹿ではこのマシン
のスペックを最大に発揮できるよう作戦を練る考え
である．

謝辞
大会の参加にかかり，機械工学・ロボティクス課程

野口佳樹先生，情報メディア課程 芝公仁先生に多くの
アドバイスをいただきました．感謝申し上げます．

図 3 カウル底部

図 5 鈴鹿大会での積算電流の推移

図 4 鈴鹿大会参加車両
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2024 Ene-1 SUZUKA
challenge に参加して

大 谷 隼 平
Shunpei OOTANI

機械工学・ロボティクス課程 3年

1．はじめに

2024年 7月 28日に鈴鹿サーキットにて行われた
「Ene-1 SUZUKA challenge」の KV-moto（Div-1 b
クラス）に参加した．

2．大会概要

この大会は Panasonic 製の単 3形充電池 40本を
動力源としたバイクでサーキットを 3周し，その合
計タイムで競う．

3．目的

新しくモーターを新調することによって去年出場
する際に使用したインホイールモーターとの比較，
またミッドモーターを使用することによって可能と
なった変速機構がどれだけタイムに影響を及ぼすか
の確認，そして走行データの取得することを目的と
した．

4．車両について

今回は去年使用したインホイールモーター（ホ
イール内蔵型のモーター）だけでなく，今年に新し
く用意したチェーンを回すところにモーターを内蔵
したものであるミッドモーターを使用したバイクの
2台で大会に参加した．インホイールモーターは完
走を重視，ミッドモーターはタイムを重視して使用
した．またミッドモーターは変速が可能となってお
り，7段変速式のスプロケットが装着されている．
その概要をそれぞれ図 1，図 2，表 1，表 2に示す．
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図 1 インホイールモータを使用したバイク

図 2 ミッドモーターを使用したバイク

表 1 インホイールモータの車体概要

車体重量（kg） 15.0

ホイールインチ幅（mm） 20×1.75

使用モーター Leaf bike
インホイールモーター

48V 250W

電池回路 24V×2 並列
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表 2より，ミッドモーターは 36V となっている
ので，乾電池 30本をローテーションさせてレース
に臨むことにした．

5．試走会

今年は大会本番前日に試走会が実施された．この
試走会にてサーキットを走り，積算電流データを取
得し，その結果を基に翌日の競技のペース配分を考
えた．

6．プログラミング制御について

今回使用しているミッドモーターはプログラミン
グ制御が可能となっている．その画面の一部を図 3

に示す．

上から最小電圧，最大電流，アシストレベル，ス
ピードメーター，ホイールインチに応じた時速表示

の変更ができる．その内の最小電圧（一番上の数
字）を今回は図 3のように下限である 28V として
いる．

7．競技結果

まず，2台分それぞれのタイムを表 3に示す．

また，3周目の走った距離について，図 1のバイ
クは 5400m，図 2のバイクは 3000m 走った．

8．考察

まずはインホイールモーターについて．走り切っ
た時点で乾電池の容量を見てみると，すべて燃料切
れだったことから，鈴鹿サーキットを 3周すること
は難しいと考えられる．
次にミッドモーターについて．乾電池の容量を見て
みると 20本ほど容量がまだ残っていたので，30本
をローテーションさせることは効率の悪い燃料の消
費方法であると考えられる．タイムもインホイール
モーターより良いので，このまま電池の効率のよい
消費法を考えればよい．

9．おわりに

今大会の参加にかかり，機械工学・ロボティクス
課程 野口佳樹先生や情報メディア課程 芝公仁先
生に多くのアドバイスをいただきました．ありがと
うございました．

表 2 ミッドモーターの車体概要

車両重量（kg） 15.0

ホイールインチ幅（mm） 20×1.75

使用モーター bafang bbs01
ミッドモーター
36V 250W

電池回路 36V 直列

表 3 大会本番のタイム

インホイールモータ
のバイク

ミッドモーター
のバイク

1周目 41分 29秒 36分 16秒

2週目 41分 56秒 35分 48秒

3周目 完走せず 完走せず

図 3 プログラミング制御の画面
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Ene-1 MOTEGI GP に参加して

村 井 隼 人
Hayato MURAI

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 9月 14, 15日にモビリティリゾートもて
ぎで開催された 2024 Ene-1 MOTEGI GP に参加し
た．

2．大会概要

Ene-1 MOTEGI GP は例年モビリティリゾートも
てぎの西コースをどれだけ多く周回できるか競う大
会であったが，2024年大会からはフルコース 4.8

km の逆走 3周タイムアタックで行われた．
Ene-1は充電式単 3電池 eneloop40本を動力源と
する自作の電気自動車であり，今大会は中学生から
一般まで広い世代のチームが参加し，総参加台数は
71台であった．
この大会にはマシンの重量制限のあるクラスとな
いクラスがあり，今回はマシン重量が 35kg 以上の
「KV-40 DivNEXT」カテゴリに参加した．なお，こ
のカテゴリの参加台数は 29台であった．

3．目的

今大会は初のもてぎフルコース開催であり，ドラ
イビング方法やエネルギーマネジメントについては
各チーム手探りの状態と考えられる．したがって，
マシン以外は例年になくフラットコンディションと
予想されるため，これまで改良してきた Ene-1マシ
ンでの上位入賞，そしてレースでの積算電流値と電
圧の推移等走行データをすることを目的とした．

4．大会の進行について

決勝前日に試走があり，そこでシェイクダウンと
なった．天候は晴れ，昨年の大会とほぼ同じコンデ
ィションで走行できた．2023年大会は雨で走行に

支障をきたしたが，今年は走行会と決勝両日とも晴
れた．

5．参加車両について

今大会に参加した車両は 2024 Ene-1 SUZUKA

Challenge で走行したマシン「RE24」である．参加
車両がサーキットを走行する様子を図 1に示す．

続いて，マシンの概要を表 5-1に示す．

6．結果

決勝前日の走行会タイムは 8’00.167と 8’06.136

で，それぞれ DivNEXT-b カテゴリで 2位と 3位，
総合では 18位と 23位のタイムであった．
決勝レースにおいては 3周のタイムがそれぞれ

6’50.700, 6’15.410, 6’43.803であり，合計 19’49.913

で完走した．1周目終了時点で DivNEXT-b カテゴ
リ 1位になり，以後トップを維持したままセッショ
ン が 終 了 し，DivNEXT-b カ テ ゴ リ 1位／9台，
DivNEXT カテゴリ 2位／29台，総合 13位という
結果となった．なお，総合 12位のチームとは 0.5

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 サーキットを走行する様子

表 5-1 マシン概要

全長×全幅×全高［mm］ 3000×670×540

車体重量［kg］ 32

ホイールベース［mm］ 1350

使用モーター ミツバ M0348D-VⅡ
ダイレクトドライブ
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秒差であった．
表彰式では DivNEXT-b カテゴリと DivNEXT カ
テゴリで登壇した．それぞれの様子を図 2と図 3に
示す．

DivNEXT-b カテゴリは 2位までの表彰であった．
2位のチームは走行会で DivNEXT-b カテゴリ 1位
のタイムを記録していた．

NEXT カテゴリ 1位のチームとは合計タイムに約
1分 5杪の差があった．これは 1周あたり平均で 22

秒程度の差に相当する．

7．考察

今大会決勝 3周目で記録した積算電流値の推移を
図 4に示す．

図 4において，1周で 420mAh 使用している．そ
して走行距離 1000m 付近でグラフの傾きが最も急
である．もてぎフルコースは逆走すると，1つ目の
立体交差下から東コースコントロールラインまで上
りが続くことになる．
したがって走行距離 1000m 付近は約 700m の直
線上り区間を走行しているときになる．図 4におい
ては，立体交差から東コースコントロールラインま
での約 600m で 170mAh 消費している．1周に 420

mAh 使っているため，1周の 40％を 1つ目の立体
交差から始まる上りで使用していることになる．
その後 2000m 付近までに 70mAh ほどの電力を消
費したのち，3000m 地点まで約 1km の距離を 20

mAh 弱で走行している．この区間は下りであるた
め，惰性で走行していることがわかる．最後に
3200m から 3600m 地点で再び勾配が大きくなって
いるが，この区間は 2コーナーと 3コーナーの間の
直線区間を走行しているときに対応する．
図 4及び今大会の結果から，1周に使用する電力
量は電池の満充電量の 1/3以下であるから，上り区
間で電気を使用し，なるべく速く下り区間に抜ける
走り方が効果的であったと言える．

謝辞
大会の参加にかかり，機械工学・ロボティクス課程

野口佳樹先生，情報メディア課程 芝公仁先生に多くの
アドバイスをいただきました．

図 2 DivNEXT-b カテゴリ表彰式

図 3 DivNEXT カテゴリ表彰式

図 4 決勝 3周目の積算電流値の推移
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2024 Ene-1 MOTEGI GP に
参加して

大 谷 隼 平
Shunpei OOTANI

機械工学・ロボティクス課程 3年

1．はじめに

2024年 9月 15日にモビリティリゾートもてぎに
て行われた「Ene-1 MOTEGI GP」の KV-moto（Div
-1 b クラス）に参加した．

2．大会概要

この大会は Panasonic 製の単 3形充電池 40本を
動力源としたバイクでサーキットを 3周し，その合
計タイムを競う競技となっている．

3．目的

Ene-1 SUZUKA Challenge で習得したデータや経
験に基づいてマシンやモーターのプログラミング制
御，電気回路の改善をすることによってもてぎを完
走することを目的とした．

4．車体概要と主な改良点

4.1 車体概要
まず，車体の概要をそれぞれ図 1，表 1に示す．

4.2 主な改良点
2024 Ene-1 SUZUKA Challenge より以下のような
改善を行った
・自転車のフレームの変更
・モーターのプログラミング制御による設定の変
更
・電気回路の変更
である．
まず自転車のフレーム変更について述べる．ba-

fang bbs01を使用して鈴鹿サーキットを走った自転
車のフレームに付いていたホイールの変更が原因に
よる 2速や 1速の低速ギアに入りづらかった現象
や，機械式ディスクブレーキの効きの悪さを改善す
るため，カンチブレーキを採用している 7段変速型
の 20×1.75のホイールインチ幅が付いた自転車の
フレームにモーターを取り付けた．
次に，モーターのプログラミング制御による設定
の変更について，最高速度を設定できる画面の概要
を図 2に示す．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 kv-moto 参戦車体

表 1 車体概要

車両重量（kg） 15.0

ホイールインチ幅（mm） 20×1.75

使用モーター bafang bbs01

電池回路 36V 直列

図 2 最高速度を変更できる画面の概要

― ５９ ―



図 2に「Speed Limit」と表示されているところに
速度が表示されていることが分かる．これが最高速
度の設定となっている．この設定を今回は一番高い
設定にあたる 40km/h とした．
最後に，電気回路の変更について，鈴鹿の際に乾
電池 30本をローテーションして走らせたことが原
因による電池の消費量の分散を改善するために，48
V を 36V に電圧を下げる DC/DC コンバーターを
採用した．

5．試走

まず，校内で走った際に取ったモーターが電池切
れになるまでの積算電流のデータを図 3に示す．

図 3より，左下の数値にあたる積算電流では
2.179Ah で電池切れとなっていることがわかる．な
のでもてぎでの試走会の結果を見て，一周 0.5～0.6
Ah のペースで走ることにした．

6．競技結果

総合順位は 32台中 20位，大学・高専・専門学校
クラス内では 11台中 6位，そしてタイムは以下の
ようになった．

1週目：22分 25秒 068

2週目：22分 41秒 256

3周目：19分 34秒 788

7．考察

まず，自転車のフレームを変更したことについ
て，これによってブレーキ周りやギアの改善はでき
たが，ホイールを空転させる際にすぐに止まってし
まう現象があったため，転がりを良くするためにベ
アリングの交換やグリスの塗布をすると改善すると
考えられる．
次にプログラミング制御について，設定を変えた
ことによって鈴鹿より 10km/h ほど速い速度で走行
できたため，最高速度の向上という面ではよい結果
であると考えている．しかし，これを維持して走行
すると 3週走り切れずに電池切れとなってしまうた
め，より速く，そして燃費をよくするにはモーター
の中身を見る必要があると考えられる．
最後に電気回路の変更についてだが，DC/DC コ
ンバーターを付け試走させた後 40本の電池の残量
を見てみるとすべて燃料切れとなっていたため，乾
電池を 30本ローテーションさせて使用していた鈴
鹿のときと比べて効率よく燃料を使用できていたと
考えられる．

8．おわりに

今大会の参加にかかり，機械工学・ロボティクス
課程 野口佳樹先生や情報メディア課程 芝公仁先
生に多くのアドバイスをいただきました．ありがと
うございました．

図 3 換算電流のデータ
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グローバル人材育成
プログラム

浦 山 健太郎
Kentarou URAYAMA
知能情報メディア課程 3年

1．プログラムの概要

8月 15日～9月 2日の約 2週間のこのプログラム
は主に 6つのイベントから構成されている．以下に
6つのイベントを中心とした時系列を以下の表 1に
載せる載せる．またプリグラムに参加した目的，イ
ベントの具体的な内容，研修で学んだことを以下に
示す．

2．研修目的

今回このプログラムに参加した目的は，日本とア
メリカの文化の違いを学びグローバル人材とは何か
を考えると共に，自身の英語力を向上させることで
ある．進路を考える上で海外の大学院に興味が生ま
れ，このプログラムでは海外の生活を体験すること
ができるため参加することを決意した．

3．シリコンバレーツアー

最初の二日間はサンフランシスコ観光と IT 企業
見学を行った．サンフランシスコ観光ではゴールデ
ンゲートブリッジなど有名観光地を巡り，アメリカ
の町並みを感じた．IT 企業見学は Intel から始ま
り，Oracle や Google, Apple など大企業の訪問，見
学を行った．Oracle では社員の方から実際のアメリ

カの働き方についてお話を聞くことができた．アメ
リカではチームでの成果が大切であり，他の会社を
買収することで必要でなくなった部署をまるごとク
ビにすることがある．しかし会社の都合によるクビ
が多いため就職の際はクビがマイナスになることは
無い．これは日本の終身雇用を前提とした働き方と
大きく異なる．

4．スタンフォード大学見学＆キャリアセミ
ナー

スタンフォード大学見学では実際に通っている学
生と交流をした．この交流で日本とアメリカの大学
の違いについて知ることができた．日本の大学は先
生と生徒という上下の関係があるが，アメリカの大
学は先生と生徒は対等にされている．
キャリアセミナーでは井坂暁さんと楠山健一郎さ
んから AI の未来やビジネスについてのお話を聞い
た．実際に AI の最先端であるアメリカで研究をさ
れていた方からロボットがどのように進化した行く
のか，またビジネスをする上でどのように目標を立
て実行していくのかについて話を聞き，しっかりと
未来を考えて行動し，細かな目標を立て期限を決め
る大切さを知ることができた．

5．ホームステイ

私は中国からカナダそしてアメリカに移住してこ
られた中国系アメリカ人の家にホームステイをさせ
ていただいた．家族は父，母，息子の 3人家族で仕
事はオンラインも多くアジアなど他の国と仕事をし
ていた．ホームステイ先の人はとても優しく晩ご飯
を食べるときは毎回今日一日あった出来事などを話
した．ご飯は朝はシリアルとタコスで夜はハンバー
ガーが多くアメリカの食を体験することができた．
最初はなかなか聞き取るのが難しかったが言い換え
てくれたりと分かりやすく話してくださり段々とス
ムーズにコミュニケーションを取ることができた．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

表 1 プログラムの日程

8月 15日 サンフランシスコ観光

8月 16日 IT 企業見学

8月 17日
スタンフォード大学見学

キャリアセミナー

8月 18日～9月 2日
ホームステイ

企業研修
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6．企業研修

6.1 企業研修先
私はカリフォルニア州のフリーモントにある Ar-

denwood Historic Farm で研修をさせていただいた．
ここは 1850年代にゴールドラッシュで富を築いた
ジョージ・パターソンが所有していた土地でありフ
ァーム内にはパターソンが住んでいた邸宅や羊やチ
キンなどの動物，多くの種類の植物なども見ること
ができる．

6.2 企業研修の内容
企業研修の主な仕事は，主に枯れ葉の掃除，動物
の小屋の清掃，ガーデニングの整備を行った．この
ファームににある枯れ葉は処分されるのでなく集め
られ微生物が落ち葉を分解して樹木などの肥料とし
て使われている．動物の小屋の清掃は動物たちが出
した糞やワラの清掃を行った．動物たちの衛生環境
を整え感染症を予防するためにこの仕事は週に一回
行った．ガーデニングはグリーンハウスの周りにあ
る木の撤去や，内装の整備などを行った．枯れ葉が
周りにあると見栄えが良くなくまた他の木への日光
を妨げてしまうため時々気をつけなければいけな
い．他には土壌の検査を実施し，pH などから土壌
が正常な状態なのかを判断する仕事も行った．

6.3 企業研修で学んだこと
今夏の研修で学んだことは持続可能な社会にする
ためには何が必要なのかと，コミュニケーションの
大切さを学んだ．このファームはここで出た枯れ葉
など一見不要に見えるものも活用し他の木などの生
長に生かすことで不要なゴミを出さない循環型のフ
ァームを作っている．近年地中温暖化などで地球に
負荷がかかっている中でゴミをどのように活用する
ことで生かすことができるのかまた循環させること
ができるのかを学んだ．
アメリカは日本と文化が違う為コミュニケーショ
ンの取り方も違った．日本では空気を読むなど察す
る事もあるがアメリカではしっかりと思ったことを
口に出し伝える事が必要である．しかしアメリカは
多民族国家であるため伝えれば良いと言うことでは
なく相手も意見も聞きしっかりと受け入れる事も必
要なことであると学んだ．

7．このプログラムを終えて

今回の研修では自信の英語力の低さを痛感した．
言いたいことが言えなかったり，相手の言っている
ことが分からず聞き返す場面も多々あった．しかし
そんな中でも言葉だけでなく表情やジェスチャーを
交えることで分かることも多くあった．そのため真
剣に何かを伝えようとする気持ちが非常に大切であ
る．また私は今回グローバル人材とは何かを知る事
を目標としていた．事前に考えたグローバル人材に
ついては一番英語力が大切であると考えていた．し
かし実際に体験することでグローバル人とは「多様
な文化を理解し積極的に楽しむ事ができる人，また
多様な価値観の中で自分の考えをしっかりと持つ事
ができる人」であると考える．これはホストファミ
リーとの多様な文化が大切であるという話や多国籍
な職場で相手の考えを尊重する意識を感じたためで
ある．このように英語力も重要だが相手の文化を否
定せず受け入れる事がグローバルな人材には大切な
ことであると考える．

図 1 Ardenwood Historic Farm
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アメリカでの研修を経て

中 井 陽 斗
Haruto NAKAI

知能情報メディア課程 3年

1．はじめに

8月 15日から 9月 2日までの 19日間，カリフォ
ルニア州の IT 企業の見学と現地でインターンがで
きるこのグローバル人材育成プログラムに参加し
た．このプログラムに参加した目的は，異文化理解
とグローバルな視野の拡大を図るためである．ま
た，異なる環境で働くことで，日本とは異なるビジ
ネスを体験できると考えたからである．

2．1日目～4日目まで

8月 15日から 19日までの 4日間は主にサンフラ
ンシスコ観光とシリコンバレーの企業見学を行っ
た．
1日目のサンフランシスコ観光では，初めてアメ
リカでドルを使って食事をした．ここでチップとい
う存在と触れ日本とは違う文化を初めて感じた機会
であった．

2日目 3日目の企業見学では Intel. Google. Oracle.

Apple といった私たち日本人にも聞きなじみのある
企業に訪れた．Oracle 社では，現地で働いておられ
る従業員の方のお話を伺った．Oracle 社では，社員

一人一人にあわせた働き方を認めていることや，日
本と違った解雇の方法や社員の健康のためにジムが
あるなど日本の会社とは大きく異なる働き方を見学
できた．
4日目はスタンフォード大学を訪れ大学の学生に
学校を案内していただいた．
まず私が初めに感じた事は，大学のスケールの違
いである．スタンフォード大学は東京ドーム 700個
分と日本では考えられないほどの大きさであった．
観光地になっており，誰でも入ることができるよう
になっていた．
スタンフォードの日本人の学生に日本とアメリカ
の教育の違いについてお話をいただいた．ここでは
日本との教育制度の違いについて学ぶことができ
た．日本の大学では，講義ベースの授業が多いがア
メリカの大学では，教師と生徒の立場が平等という
考えがあるため教師と生徒の質疑応答がベースにな
っているとおっしゃられていた．

3．ホームステイについて

今回のプログラムでは，最初の 3日間はホテルで
の生活でそれ以降の 15日間はホームステイでの生
活になっていた．ホストファミリーの方はフィリピ
ン人の夫婦の方で，アメリカに移住されている．こ
こでの生活では，おふたりともフィリピン人という
こともあり主にフィリピンの料理を振舞っていただ
いた．日本での生活と違いを感じた点でいうと家が
土足ということや，お風呂がシャワーだけというこ
となどである．この生活で私は自分の意見を相手に
伝えるということが大切だと改めて感じた．意見を
伝えることで疑問に思っていたことが解消された．

4．企業研修

4.1 研修先の企業について
アメリカのサンノゼにある Norcal Aviation Serv-

ices という，小型航空機のメンテナンス，修理，検
査を行う企業で研修を行った．ここではアメリカの
他にも多国籍の方が働かれていた．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40
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4.2 実習内容
倉庫内の床の清掃
ねじ締めとねじ外しの作業
エンジンの分解
潤滑油の投入で清掃
機体の拭き取り
空気圧チェック
グリースチェック
機体浮かせ
機内の床と座席の取り外し取り付け
プロペラ周りの取り外し・取り付け
ガソリンの補給
を行った．

4.3 研修を通して
Norcal Aviation Services では，8月 19日から 8月

30日までの 2週間働かせていただいた．私は，こ
の研修を通して積極的な行動の重要性を実感した．
自ら進んで質問し，わからないことをその場で確認
する姿勢を持つことで，より深く学ぶことができ，
現場の信頼を得ることにもつながった．実習が始ま
った当初は，受動的で何か指示をもらえるまで動け
ていなかったが，それでは仕事をもらうことができ
ないということがわかった．そこから能動的に動く
ようになり，多くの仕事を任せていただけるように
なった．日本では相手側から仕事を与えてもらえる
ということが多いように感じるが，アメリカでは自
分自身が主体的となって動くことが大切だと痛感し
た．そしてこの考えはアメリカのみならず日本でも
必要とされる力だと感じた．ここでの学びは，単に
技術的なスキルを習得するだけでなく，一従業員と
しての責任感やプロ意識を育む貴重な機会となっ
た．

5．おわりに

私は，渡米前までグローバル人材とは，他言語で
のコミュニケーションができ，チームの多様性を活
かし，協力して目標を達成するリーダーシップを持
っている人材だと考えていた．しかし，実際に渡米
し，多国籍の環境でのインターンシップを通じて，
グローバル人材とはそれほど難しいものではなく，
求められるものはより実践的で柔軟なスキルだと感
じた．異なる文化の中で働くには，理論だけでな
く，その場に応じた対応が求められる，文化や言語
の違いによる誤解や意見の食い違いに対しても，そ
の都度柔軟にコミュニケーション方法を変え，相手
の意図を正確に理解し伝える力が求められた．さら
に，ただ知識やスキルを持っているだけではなく，
「思ったことをすぐに行動に移せる人物」であるこ
とが大切だと学んだ．考えを行動に移し，現場で積
極的に発言し，問題解決に関与することで，初めて
その能力が発揮されると感じた．このような実践的
な経験を通して，グローバル人材に求められるの
は，単なる理論的な知識や言語力だけではなく，現
場で柔軟に対応できる実行力と適応力だという考え
に至った．

図 2 研修先の方々との集合写真

― ６４ ―



グローバル人材育成プログラム
に参加して変化した私の心境

山 根 広 嗣
Hirotsugu YAMANE
電子情報通信課程 3年

1．はじめに

私は 8月 15日から 9月 2日の 19日間，アメリカ
のサンフランシスコで行われたグローバル人材育成
プログラムに参加した．到着後 4日間はシリコンバ
レーの様々な IT 企業やスタンフォード大学への訪
問を行い，その後 2週間のホームステイと 10日間
のインターンシップを行った．

2．参加目的

私は将来海外で働くことを視野に入れており，海
外での生活を大学生の内に体験したいと思ったため
である．加えて，経済成長が停滞し続けている日本
と成長をし続けているアメリカとの働き方の違いを
知り，アメリカで学んだ物事を日本国内に還元して
いきたいと思ったためである．

3．企業見学

巨大 IT 企業である Intel 社，Oracle 社，Google
社，Apple 社，Meta 社の企業見学を行った．
Oracle 社では，現地日本人社員の方から，アメリ
カでの働き方や将来的に海外で働くためのノウハウ
を伺った．働き方に関して，アメリカの職場環境で
は，レイオフの制度が浸透しているため，常に緊張
感を持って仕事をすることが求められている．しか
しながら，成果を出せば自由に休んでも良いという
成果主義であるという．

4．スタンフォード大学への訪問

スタンフォード大学では，現地学生の案内のもと
大学構内を見学し，その後，昼食をとりながら交流
を行った．
その中の日本人の学生は，大学に入学する前に大
変優秀な成績を修められていたので，今後の勉強や
研究をしていくにあたって，自身のモチベーション
を高める良い刺激となった．

5．講演会

人工知能とロボットの研究と開発を行われている
井坂 暁博士と株式会社プリンシパルの代表取締役
で，日米でデジタルマーケティングの経営をしてい
らっしゃる楠山健一郎社長からお話を伺った．
井坂博士からは，日本の人工知能の遅れや格差是
正の必要性について議論を行った．また，楠山社長
からは，成功者になるために必要なことや夢の実現
方法，社長目線の理想の社員像についてお話を伺っ
た．
お二方から頂いたアドバイスは，これからの就職
活動や海外で就業する際の糧としていきたい．

6．ホームステイ

2週間のホームステイでは，フィリピン系のアラ

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 シリコンバレーを代表する IT 企業

図 2 講演会の様子
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ンさん一家の一員となり，生活を共にした．
アランさんは寡黙な方であったが，同じ空間で過
ごしていく内に，徐々に打ち解け合っていき，中華
レストランに連れて行って下さったり，娘さんとと
もに愛犬の散歩に行ったりなど，有意義な時間を過
ごした．

7．研修

私は，Napa Valley Winery Exchange という日米に
ワインを輸出する小売店で就業体験を行った．
初日は店長 Rick Jone さんと従業員の方々に自己
紹介を行った．彼らから，英語を上手く話せている
とお褒めの言葉をいただき，自身の英語力に自信を
持つようになり，積極的に発言していった．その
後，ワインを発送する際に用いる段ボールの組み立
てを行った．
2日目は店長 Rick さんからテイスティングの方

法を教わった．鼻でワインの香りを確かめ，ワイン
を口に入れ，空気を含まし，舌の中央で甘味，縁で
酸味，奥でアルコールの強さを感じて評価を行っ
た．また，ワイングラスを傾けたときのワインの縁
の透明度を見ることによって，年数の経過を確認す
るといい，年数が経っているほど，ワインの色が濃
くなるという．また，より熟しているぶどうを使い
醸造すると，よりアルコール度数の高いワインを得
るという．
初めてテイスティング試してみて，ワイン一つひ
とつに特徴があることは，味覚から容易に分かった
が，見た目や香り，風味などを自分のことばで表現
する難しさを感じたとともに，それを基にお客様に
説明するとなると，大変多くの知識が必要であると
感じた．
3日目～7日目は主に，日本人従業員の曽志崎ゆ

りさんからタスクを頼まれ，現地日系企業の情報リ

ストの作成やメール広告の文章作成などを行った．
加えて，公式ウェブサイト修正の立案や収益拡大の
ための立案を行った．収益拡大のための立案に関し
て，商品購入者にくじを配布し，抽選で割引の特典
を付与することを提案し，それを基に，店長が会員
向けに「ありがとうキャンペーン」を今後実施して
いくことを仰り，自分のアイデアが実現する喜びを
感じた．
8日目～最終日では，ワインに値札ラベルを張り
付けることやワインの仕入れリストの作成，取引先
とのメール頻度に関する議論を店長と他従業員と共
に行った．議論に関して，従業員一人ひとりが明確
な意見を持ち，活発に共有をしており，私自身も，
これから見習っていかなければならないと感じた．

8．おわりに

私が本プログラムを通じて感じたのは，確固たる
自身の意見を持ち，主張する重要性である．
アメリカでは，一つの議題に対して一人ひとりが
間髪を入れずに，集団の中で積極的に主張していた
ことに触れ，自身の考えに自信を持ち，状況を解決
するために最善を尽くす姿勢を感じた．
また，日本とアメリカの経済成長の差を生んだ原
因として，職場環境のメリハリの違いのためである
と感じた．アメリカは，レイオフの緊張感と成果を
出せば自由に休んで良いというメリハリが明確であ
るが故に，現在も，経済成長をしていると感じた．

図 3 研修先の様子
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グローバル人材育成プログラム
活動報告書

山 本 崇
Takashi YAMAMOTO

機械工学・ロボティクス課程 3年

1．はじめに

私は，8月 15日から 9月 2日までの 19日間，グ
ローバル人材育成プログラムに参加しました．
このプログラムに参加した理由は 3つあります．
一つ目は，映像の中でしか見たことのないアメリ
カの生活様式や文化，町の雰囲気を，実際に訪問し
て生活することで知りたかったからです．
二つ目は，異なる文化・環境下に身を置くこと
で，自分の視野を広げたかったからです．
三つ目は，英語を実際に生活や仕事で使う事で，

英語力を高めたかったからです．

2．シリコンバレーの企業訪問と見学

企業訪問と見学では，Intel や Oracle, Google, Ap-

ple に行きました．
Intel では，本社の中に博物館があり，Intel がど
のように発展していったのか等についての説明を受
けました．
Oracle では，日本人の社員の方に，どのようなス
タイルで仕事を行っているのかや，アメリカでの働
き方についての説明を受けました．アメリカの大き
い企業の，自由な働き方のスタイルを聞き，この自
由さにより，様々なアイデアが生まれているのでは
ないかと考えました．

3．グローバルキャリアセミナー

グローバルキャリアセミナーでは，A. I．の研究
とアメリカでの企業とビジネス展開をされている，
井坂暁博士と株式会社プリンシパルの代表取締役で
ある楠山健一郎さんからお話を伺いました．お話の
中で印象に残ったことが 4つあります．

一つ目は，近い未来，ロボットは自分の意思で動
くようになると井坂博士が言い切っていたことで
す．
二つ目は，運が良かったと感じる方法として，必
死にやりきる事が重要ということです．
三つ目は，自分の思いや経験が，付加価値になる
ということです．
四つ目は，コミュニケーションで重要なのは，相
手の関心を見抜くことであるということです．

4．ホームステイ

私は，サンフランシスコの Hynson さんの家に，
二週間ホームステイしました．ホストファザー，マ
ザー共にフィリピン人の方で，ホストファザーがレ
イさん，ホストマザーがデットさんです．他にも
ホームステイしている日本人の方が二人おり，ヒロ
さんとケイさんがいました．毎日，朝と晩ご飯の時
間の後に，1時間ほど会話をし，日本のことやサン
フランシスコのことに関しての話をしました．私の
英語力不足から，会話が綺麗に続かないことが多々
ありましたが，私が理解できるまで，繰り返して頂
いたり，簡単な単語を使って頂くことで，楽しく交
流することができました．初めてのホームステイで
不安でしたが，暖かくやさしい家庭でしたので，2
週間充実した日々を過ごすことができました．ホー
ムステイ先での写真を図 1に示す．
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5．企業研修

5.1 研修先
私は，サンフランシスコの Japan town にある

「スーパー・ミラ・マーケット」で研修を行いまし
た．
スーパー・ミラ・マーケットは，主に日本の商品
を販売しているスーパーです．店長さんと店員さん
の多くは日本人の方でした．

5.2 研修内容と学んだこと
今回の実習では，レジ打ち，品出し，商品案内を
主に行いました．
1日目は，挨拶の重要性，レジ打ちの仕方等を教
えて頂きました．また，値段の書かれていない商品
があるのでメモをとりました．
2, 3日目は，売れ残った商品の片付け方や偽札の
見分け方，ロトやスクラッチの売り方を教えて頂き

ました．レジ打ちの時に，挨拶を笑顔で返してくれ
る人は，話しかけると雑談ができることが分かった
ので，お客様が少ない時間帯に英語で雑談するよう
になりました．
4, 5日目は，品出しの仕方と商品の値段の付け方
を教えて頂きました．
6, 7日目，この辺りから耳が英語に慣れてきたの
か，ある程度のことが聞き取れるようになりまし
た．しかし，語彙力不足から自分の意見を伝えるこ
との難しさを痛感しました．
8, 9日目，トラブルが発生したときに，どのよう
に考え対応したら良いか教えて頂きました．また，
付加価値を付けるためには何かしらにこだわること
が大事だと教えて頂きました．
10日目，創造力を高めるには，色々なことを経
験することが大切だと教えて頂きました．

6．おわりに

このプログラムを通して，主体的かつ積極的に動
くことの重要性と分からなかったことを聞き返すこ
との大切さを再認識することができました．ホーム
ステイ先での生活，企業研修において，積極的に行
動すれば，色々なことを教えて頂けるし，英語を使
う機会を増やすこともできました．また，仕事内容
や会話中に分からないことがあった時に，聞き返す
ことでやさしく教えて頂きました．積極的に動いた
結果，自分の英語力，特にスピーキング力が不足し
ているという課題を見つけることができました．
グローバルな人材とは，「世界で活躍することが
できる人材」，「英語を用いて不自由なくコミュニ
ケーションをとることができる人材」だと考えてい
ましたが，このプログラムを通して，グローバルな
人材とは，「あらゆる出来事，文化の違いや環境の
変化，問題発生時などに，柔軟に対応することがで
きる人材」ではないかと考えました．

図 1 ホームステイ先の写真

― ６８ ―



「グローバル人材育成プログラム」
にて得た知見

白 井 優 貴
Yuki SHIRAI

機械工学・ロボティクス課程 3年

1．はじめに

私は 2024年 8月 15日から 9月 2日までの計 19

日間において，「グローバル人材育成プログラム」
というアメリカ合衆国カリフォルニア州のサンフラ
ンシスコ並びにサンノゼにて開催されるプログラム
に参加をした．今回のプログラムは以下の表 1に示
すような日程で活動をした．

2．参加目的

今回のプログラムに参加した目的は大きく 2つあ
る．1つ目として様々な経験をする機会があること
から，世界をリードするアメリカを知って，日本と
の違いを考える機会になると考えたためである．そ
して 2つ目に，コミュニケーションツールとしての
英語力を現地の方との交流を通じて向上させたいと
考えたためである．国際交流に高校生から興味が強
くあり，大学生になったら留学に行きたいという思
いを強く持っていた．また，このプログラムではア
メリカの企業でのインターンシップも経験できるこ

とから，私にとって多く得るものがあると感じて参
加する決意をした．
そしてこのプログラムに参加するにあたって積極
的に現地の方と交流をすること，様々なプログラム
における体験を「言葉」として形に残すことを目標
として定めた．積極的に動いて交流をたくさんする
ことで想定以上の成果を得られ，また自分が聞いた
ことや考えたことなど詳細に記録を付けることで，
プログラムの後でも容易に振り返ることが出来ると
考えたためにこの 2つの目標を掲げた．

3．プログラム内容

プログラムにて取り組んだことを，以下では出来
るだけ簡潔にまとめて記載する．

3.1 サンフランシスコ近辺の観光や企業訪問
1日目から 3日目はサンフランシスコ周辺にある
観光地や企業を回るツアーを行った．足を運んだ観
光地としてはゴールデンゲートブリッジ，ツイン
ピークス，フィッシャーマンズワーフなどである．
アメリカならではの景色と雰囲気に圧倒された．ま
た Oracle や Meta, Google, Apple, Intel などの企業と
スタンフォード大学には足を運び，見学をした．最
も強く印象に残っているのはアメリカの Oracle に
て現在勤務されている日本人の方から伺った，アメ
リカは日本と違って社員を辞めさせることが比較的
容易にできるため，競合会社を買収して部署ごと社
員を入れ替えるという実際のケースに衝撃を受け
た．しかしアメリカでは会社を辞めさせられること
にマイナスなイメージが少ないため，新たな職を見
つけることが日本のようにハードルが高くないこと
にも衝撃を受けた．

3.2 起業家とビジネスマンによる講演会と交流
今回は AI の研究をされている井坂 暁博士と起
業家の楠山健一郎社長の 2名から，アメリカと日本
の違い，今後予想されるアメリカの動向，夢を叶え
るために必要な 3つのことなど様々な視点からのお

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

表 1 プログラムの行程

8/15 日本出国，アメリカ入国
サンフランシスコ見学ツアー

8/16 シリコンバレー IT 企業見学ツアー
インターンシップオリエンテーション

8/17 スタンフォード大学見学
スタンフォード大学の学生との交流
グローバルキャリアセミナー（講演会）

8/18 ホストファミリーや現地学生との交流会

8/19-8/30 グローバルキャリア実習プログラム
企業での実務研修とホームステイ

9/1-9/2 日本へ帰国
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話を伺い，貴重な時間を過ごすことが出来た．

3.3 企業でのインターンシップ
8月 19日から 8月 30日までの平日計 10日間で，
航空機のメンテナンスや修理を行っておられる
「Norcal Aviation Service」にてインターンシップを
させて頂いた．

具体的に取り組んだ仕事の内容としては点検の補
助作業としてねじ取り外しや取り付けの作業，タイ
ヤの空気圧の確認，タイヤの展開と格納の確認の補
助，航空機の移動作業の補助，航空機のペダルの踏
み応えの確認の補助などが挙げられる．積極的に仕
事を求め，与えて頂いた仕事に足しては全力で取り
組んだ成果もあって，多くの仕事を体験させて頂い
た．また分からないことは身振り手振りも使いなが
ら社員の方に聞くと，優しく丁寧に教えてくださっ
た．そして様々な体験をした中でも強く印象に残っ
ている仕事の内容として，目視では見えにくい箇所
のねじの取り外しを社員の方と協力しながら行った
ことである．機体の中での作業であったためにとて
も暑い中ではあったが小型のカメラも使いながら，

適宜正しいかどうかを社員の方に確認してもらって
作業を進め，最終的には必要な箇所のねじを全て取
り外すことが出来た．作業後には「完璧だね，あり
がとう」と声を掛けて頂いて頑張ってよかったと心
の底から思うことが出来た．

3.4 ホームステイ
私は企業でのインターンシップの間の約 2週間，

Marylou & Deck 夫妻のご家族にお世話になった．
最初は上手く意思疎通が出来るか不安を感じていた
がたくさん話をしてくださり，すぐに打ち解けるこ
とが出来た．企業での仕事が体力仕事であったこと
もあり，疲れて帰宅した際には冷たい飲み物やアイ
スを渡していただいた．さらにホストファミリーか
らの提案で夕食を外で食べたり，スーパーマーケッ
トへ一緒に車で出かけたりもした．ホームステイを
した期間は 2週間と短い間であったが，毎日たくさ
ん話をしていただき，楽しい時間を過ごすことが出
来た．

4．おわりに

今回のプログラムを通じて，世界をリードしてい
るアメリカと日本の違いを現地の方から伺い，そし
て自分自身も体感することが出来た．またプログラ
ムの名前にもなっている「グローバル人材」とは英
語を使いこなせるだけではなく，相手の文化や価値
観を否定することなく受け入れて，共存することの
出来る人材であると考えた．そして目標として掲げ
ていた 2つは現地の学生と友達になれたり，日記の
ような形で記録をしたことから達成できたと考え
る．日本では経験できないことを多くの方々と関わ
りながら貴重な経験を得ることが出来た．

写真 1 インターンシップ先の企業の様子
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グローバル人材育成プログラム
に参加したことによる考えの変化

沖 田 藍 莉
Airi OKITA

応用化学課程 3年

グローバル人材育成プログラムは，4日間のサン
フランシスコ市内観光と，約 2週間の企業研修を行
うプログラムである．これに参加した目的として
は，主に 3つある．まず，アメリカで働くとはどの
ような事か体験したかったからだ．大学院でのアメ
リカへの留学も考えている上，就業する場所として
も視野に入れていることから，前段階として自身に
適しているか確かめたいと考えた．また，様々な文
化に触れたいためである．様々な場所から人が集ま
るエリアで多くの人と交流を持つことは，日本で過
ごすことと比べ，私の考える普通や常識は遥かに通
用しないであろう．これによって新たな価値観や考
え方を得たいと考えた．また，英語力の向上を図る
ために，現地の方が良く使用する文の形や単語を捉
えたいと考えた．そして，アメリカ渡航前にはグ
ローバル人材とは，英語でコミュニケーションが取
れ，スムーズに仕事を進めることができる方々を指
すと考えていた．
1日目から 4日目までは，主にサンフランシスコ
市内の観光に向かった．中でも Intel 博物館が特に
印象に残った．私の専門は無機化学であり，博物館
内には半導体関連の様々な物の展示や，シリコンの
単結晶体等が展示されているなど，講義では写真で
見ていたものを，目の前で見る経験が出来た．ま
た，3日目にはスタンフォード大学を在籍している
学生の方と一緒に大学内を見学させていただき，ど
のような講義をうけていらっしゃるのか解説してい
ただいた．そして，ホテルに戻った後は，井坂博士
からの AI 等についてのご講演や楠山社長からのア
メリカでの会社経営についてお話を伺った．
ホストマザーには，カリフォルニアについてや，

アメリカの大学についてのお話をお聞かせいただい
た．また，滞在後半には日本人の学生の方が 1人い
らっしゃり，その方とも基本英語でお話しし，英語
力の向上を図った．
そして，研修先である，Nippon Trends Food Serv-

ice, Inc. は，日本でよく食べられるラーメンやうど
んなどを業務用にも家庭用にも製造している会社で
あ り，そ の 中 で も QAQC（Quality Assurance and
Quality Control）という部署で研修していただいた．
ここでは，生産に関わる品質管理や，何か問題があ
った際の原因究明を行っている．
まず，毎日行っていた作業としては，サンプルと
お客様にクレームを頂いた製品を比較し，日を追う
ごとに何か差や変化が見られるか確認，記録してい
くことで，ロット自体に問題があったのかどうか確
認することであった．

また，これらに含まれる点は何であるのか顕微鏡
を用いて観察，推定した．例として，図 2に顕微鏡
観察後，撮影した写真を示した．素材別にサンプル
の写真が用意されており，撮影もしたため，それら
と比較したところ，これは紙の繊維であると考えら
れた．ここから，ここで用いられる原因推定方法を
学んだ．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 黒点が見られた麺
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そして，製麺に使う水溶液をレシピ通りに作れて
いないとき，図 1のような黒点が麺に発生する場合
があるそうで，普段から pH メーターでこの水溶液
の pH を測っているとのことから，最初は，イン
ターネットで，ある 1種類の原材料を水に溶かした
ときの pH を調べるようご指導いただいたが，pH
の推定に必要なデータをそろえるよりも，水溶液を
作成し，普段使用する pH メーターで測定する方が
普段工場内でとれるデータにより近い上に早く得ら
れるのではないかと考え，それをお伝えすると，快
く受け入れてくださった．英語で化学的なことを説
明することは非常に難しかったが，この経験は将来
的に確実に役に立つものになると確信した．この水
溶液の，pH を測定すると，普段工場内でとれる
データと異なった．お話を伺うと，普段は他にも複
数の材料を溶かした後に pH を測定しているとのこ
とであったため，それも加え，新たなデータを取り
直した．このデータはとったことがなかったそう
で，私のメモも写真に撮らせてほしいとおっしゃっ
てくださった．正しい材料を正しい割合で溶かせて

いるのか確認する際に使用される指標の基礎を作成
することができたことに加え，可能な範囲でよりよ
いデータはこのように取れるのではないかと提案す
ることもでき，非常に光栄であった．
目的及び目標の達成度としては，アメリカで働く
とはどのような事か体験することに関して，日本と
比較した際に，意見と積極性が求められるように感
じた．待っているだけでは，難しい仕事を任せてい
ただくことはあまりないのではないかと感じる．言
われた仕事を淡々とこなすことよりも，自分が何を
したいか，どうしたいか主張をすることも大切だと
いう風に感じた．このような見解を得られたため，
この点に関して目標は達成できたと考える．また，
自身の性格上，意見を交わすことが出来る良さを感
じ，これも収穫となった．様々な文化に触れる点に
関しても，この会社にはアメリカ出身の方のみでは
なく，中南米や日本，ベトナムをはじめとしたアジ
アにルーツを持つ方も多くいらっしゃり，業務外で
もスペイン語での交流やメキシコ出身の方にタコス
を作っていただくことで，食文化にも触れることが
出来たことから，この点に関しても大いに目標を達
成できたと考える．様々な文化の理解を深めるとい
う点では，より多くの時間を過ごして得ていきたい
と感じた．そして，英語力向上に関して，職場の方
がよく使われる英語表現から，文の形や単語を習得
した．また，ホームステイ先でも英語を使うこと
で，語学力向上につながったと考えられ，この点に
おいても目標を達成できた．
渡航後に考えたグローバル人材とは，渡航前に考
えた英語でコミュニケーションが取れ，スムーズに
仕事を進めることができる方々ということのみなら
ず，自ら積極的に意見交換を行い，何に取り組みた
いか，どのようにしていくべきだと考えるか主張
し，他者と協力しながら英語をはじめとする様々な
言語で業務を円滑に進めることが出来る方々を指す
のではないかと考えた．

図 2 麺に含まれた繊維
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グローバル人材育成プログラム
を経て

東 里 穏
Rion AZUMA
応用化学課程 3年

プログラムに参加するにあったて，私は「自分か
ら積極的に行動する」ということを目標として，こ
のプログラムに参加した．1日目は，ゴールデン
ゲートブリッジ，フィッシャーマンズワーフ，サン
フランシスコ市庁舎，ツインピークスを観光した．
2日 目 は，Intel, Google, Meta, Oracle, Apple, NASA
リサーチセンターに行った．Intel では博物館の中
を案内して頂き，Oracle では社員の方からアメリカ
での働き方について教えて頂いた．3日目は，ステ
ィーブ・ジョブズの家，ヒューレット・パッカード
のガレージスタンフォード大学に行った．スタンフ
ォード大学では，学生の方に大学のキャンパス内を
案内して頂いた．ホテルに帰った後にグローバルキ
ャリアセミナーがあり，アメリカで博士をされてい
る井坂さんと起業家をされている楠山さんのお話を
聞かせて頂いた．お二人の公演を聞いて，積極的に
行動することの大切さを改めて感じた．4日目は，
コンピューター歴史博物館に行き，シリコンバレー
とコンピューター開発の歴史について説明して頂い
た．その後，公園でピクニック交流会があり，ホス
トファミリーや現地の学生とランチや，ゲームを行
って交流を深めた．
5日目からの 2週間はホームステイを行いホスト
企業で実習を行った．私の実習先は，ジャパンタウ
ンのモールにある Candy Doll Beauty という日本や
韓国の化粧品を販売しているお店であった．お店の
向かいには，日本や韓国の服やぬいぐるみを販売し
ている姉妹店があった．スタッフの数は姉妹店も合
わせて 14人で，そのほとんどが学生であった．ま
た，日本人はいなかったが，台湾や中国出身の日本
のゲームやキャラクターが好きなスタッフが多かっ

た．
販売されてい
る商品には，日
本の製品に英語
のラベルが上か
ら貼られたもの
が多かったが，

海外向けにパッケージを作り直している商品もあっ
た．実習の内容としては，品出しや，ストック作
業，接客，レジ対応，領収書の記入，ごみ捨て，発
送作業，値付けなどであった．レジの操作は初日か
ら教えて頂き，実践を行っていた．日本では何度か
練習を行って実践というスタイルが多いと思うが，
説明だけを聞いてすぐに実践というスタイルに日米
の企業文化の違いを感じた．前半の 5日間の接客で
は，化粧品の専門的な用語など初めて聞いた英単語
にかなり苦戦をした．そこで，後半で同じようなこ
とにならないよう，成分とその効果が書かれた表を
使って学習を行った．覚えた単語は他の商品を説明
する時にも応用することが出来た．商品の違いを，
成分表を覚えたことによってお客様におすすめする
ことができ，お客様の商品購入に繋がった．日本語
が母国語である私はパッケージを理解して，英語に
変換しお客様に伝えることが出来た．この事は，他
のスタッフにできない，「日本に住んでいる私だか
ら出来た接客」があると感じた．また，この経験を
経て，私は異なる言語を話せることの素晴らしさを
改めて感じた．様々な言語を話せることが出来れ
ば，今回のような接客の場だけでなく，交流の場で
自分の事を知ってもらうことや，相手の事をもっと
知る事も可能である．
日米の企業文化の違いについて．日本でも看板犬
としてお店に犬がいることはあるが，右の写真のよ
うにレジにいてクレジット支払いの機会に顎をのせ
て寝ていることは無いと思う．また，このお店はシ
ョッピングモールの中の化粧品店なので，日本では
考えられない光景であった．お客さんの犬も来店可
能なのでその事にもビックリした．このように日本

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40
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とは犬に対する考え方が
違うなと感じた．50ド
ル札以上は必ず偽札かど
うかをチェックしてから
お会計を行う．日本で頻
繁にチェックするお店は
なかなかないと思う．このことは，偽札がかなり流
通しているということだと考えられる．
他にも，スタッフが店頭でお菓子を食べたりスマ
ホを触ったりと日本より働き方が自由であると感じ
た．また，約 9割のお客様の支払い方法がキャッシ
ュレスであり，近くのお店ではキャッシュレスのみ
対応のお店も何店舗かあった．日本では逆に現金払
いのみのお店は見かけるが，キャッシュレスのみの
お店は少ない．ホームステイについて．私のホスト
ファミリーはホストファザー，ホストマザー，娘さ
んの 3人であった．
お家はオークランドの住宅街にあり，丘の上にあ
るため海が見えたり夜景が綺麗だったりととても景
色のいいお家であった．お部屋は母屋とは別の小屋
にあり，寝るところや自分用のお風呂，トイレ，冷
蔵庫，電子レンジなどがあった．特にルールなどは
なく自由に過ごすことが出来た．
朝ごはんや夜ごはんは母屋の方に行って一緒にお
話ししながら食べた．メインに加えてサラダやフ
ルーツ，デザートなどがあった．英語でお話をしな
がら，日本料理とはまた違った味の料理を食べ，日
本では味わえない，アメリカでの生活を味わうこと
が出来た．ホストファザーさんが趣味でお手入れさ
れているガーデンで夜ごはんを食べたり，娘さんが
食後にスモアを作ってくれたり，初日と最終日には
娘さんのバイト先のマンゴータピオカを買ってくだ
さった．私も，研修の最終日にジャパンタウンで
ドーナツを買って帰り一緒に食べた．食を通じて交
流し，たくさんの思い出を作った．休日，人生で初
めてのコストコに連れて行ってもらった．全ての商
品が大きく驚きました．ピザは顔よりも大きく，と
てもおなかいっぱいになった．また，ギラデリチョ

コレートを買うなら
ギラデリファクト
リーが 1番安いよ！
と連れて行って下さ
り，たくさんお土産
を買った．とても明
るいホストファミリーさんですごく楽しい日々を過
ごした．

目標の達成度について．研修先やホームステイ先
で自分から積極的に話しかけてコミュニケーション
を取り，仲を深めることが出来きた．また，1周目
よりも 2週目の方が英単語などを勉強したため接客
も上手くできた．しかし，お客様とは初対面なので
緊張し，あまり自分から声掛けをすることが出来な
かった．
最後にグローバル人材についてです．渡航前は言
語や文化の違いを理解してコミュニケーションを行
うことが出来る人材と考えていました．しかし，こ
のプログラムを経て，積極的に行動する大切さや，
相手の話を聞くだけでなく自分の話をしたり，互い
に分かり合うことの大切さを学びました．そのた
め，渡航後に考えるグローバル人材とは，言語や文
化の違いを理解して積極的にコミュニケーションを
行い，互いの事を分かり合おうとすることが出来る
人材であると私は考えます．
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グローバル人材育成プログラム
に参加して

榎 本 千 聖
Chise ENOMOTO
環境生態工学課程 3年

1．はじめに

私は，2024年 8月 15日～9月 2日の 19日間，ア
メリカのカリフォルニア州のサンノゼとサンフラン
シスコで，先端理工学部のグローバル人材育成プロ
グラムに参加した．今回のプログラムの参加目的
は，実習とホームステイを通じて新たな価値観や考
え方を持つためと，語学力向上のためである．

2．シリコンバレー企業見学

見学企業は，Intel, Google, Oracle, Apple などの企
業を訪れた．Oracle では，実際に日本から渡米し，
勤務されている方からお話をうかがうことができ
た．アメリカの企業は，会社によって出勤形態が異
なることや，買収などによって部署ごとクビになっ
てしまうことがあるなど日本との違いを実感した．
図 1に訪問した企業を示す．

3．グローバルキャリアセミナー

AI 研究者の井坂暁さんと株式会社プリンシパル
の代表取締役楠山健一郎さんからお話を伺った．井
坂さんからは，人工知能は賃金をあげるのか，人口
汎用知能，アメリカ合衆国の大統領選挙などのトピ
ックについてお話してくださった．お話を聞いてい
る際に，アメリカの学生だと自分の意見に対して，
思うことがあれば意見を発表して熱いディスカッシ
ョンが始まるとおっしゃった．その時に日本の学生
との違いを実感した．
楠山さんは，企業に成功した人の考え方や夢を叶
える方法についてお話してくださった．企業に成功
した人の考え方とは，運が良いと思うことである．
運が良いと思うには，ダメ元でやってみると成功し
た時に運が良いと思えるとお話してくださった．夢
を叶える方法は 3つの項目があり，紙に書く，人に
話す，期限を決めるである．3つとも出来そうでは
あるが，実際に行動に移す人は少ないというお話ま
で含めてとても深い学びを得た．

4．ホームステイ

サンホセアベニューのフィリピン人の夫婦の方の
家に二週間ホームステイさせていただいた．始まっ
た当初は会話が聞き取れなかったが，一週間経った
頃には聞き取れるようになった．私の他に短期で語
学学校に通う日本人の女子大学生と男子高校生が一
緒にホームステイしていた．朝食はシリアルかパン
の選択肢があった．夕食は，基本的にお米とサラ
ダ，スープ，メイン料理，フルーツという構成で全
員揃って食べた．洗濯は週に一回行った．平日の夜
に何度か買い物へ連れて行ってくれた．

5．企業研修

5.1 研修先の企業
私が研修させていただいたのは，ABC Preschool

である．ABC Preschool は，日本語を主体として教
育活動を行っている日米バイリンガルのプリスクー
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ルである．先生や園児，保護者の方などは色々な出
身の方で，日常言語も様々である．

5.2 研修内容
私が ABC Preschool で研修させていただいた内容
は，主に先生たちのサポートである．朝，登園する
と園児たちは外遊びか中遊びを行っているため，そ
こに混ざり，怪我をしないように注意しながら見守
ったり，喧嘩の仲裁を行った．朝の遊びの時間の途
中に 3～5歳クラスのさくら組と 3～4歳弱クラスの
もも組二つに別れた．最初の一週間はさくら組の補
助に行き，次の一週間はもも組の補助へ行った．朝
遊びが終わると，おやつを食べ，朝の会を行った．
食べ終わると遊びに戻る前に全員に手指消毒を行わ
せ，その後公園へ出かける前にお手洗いに行かせた
り，持っていくバックパックの準備を行った．公園
まで歩いて向かう間の安全を確保し，公園でも遊具
や他の遊んでいる子供たちとの事故防止などをしな
がら，一緒に遊んだ．公園から帰ると手洗いを行わ
せ，お昼ご飯を一緒に食べた．食べ終わるとナップ
タイムのためのベッドや布団などの準備を行い，寝
かしつけを行った．起きるとお手洗いに向かわせ，
スナックを食べる準備を行った．その際にお迎え組
と延長保育のたんぽぽ組に教室を分けた．スナック
のゴミを片付けてもらい，17時まで遊びの見守り
を行った．

6．企業研修を通じて

子供は思考の柔軟性が高く，枠にとらわれずに行
動することができることを実感した．例えば，塗り
絵だからといって色を分けて塗るのではなく全て自
分の好きな色で塗ったり，紙を何枚か使ってブレス
レット屋さんごっこなどをしていた．私が実習を始

めた初日には，自分の思い道理にできないと泣き出
してしまう子が大半あったが，五日が経過する頃に
は「待つ」ことや，「時間を決めて遊ぶ」，「自分で
遊びを見つける」ことができるようになっていて学
習速度がいかに早いかが分かった．休憩時間が割り
当てられており，自分で報告するか声を掛けていた
だいて休憩をとるため，しっかりと休憩時間を過ご
すことができた．休憩の間も泣き声が聞こえたらど
の子の声かを考えたり，情報共有が行われていて暗
示に対する愛情をとても感じた．

7．おわりに

初めての海外だったので不安がとても大きかった
が，グローバル人材育成プログラムを通じて経験で
きた全てが充実しており，自身の成長へ大きく貢献
したと考える．今回の目的であった「新たな価値観
と考え方を持つ」は研修で普段関わることのない園
児たちとのかかわりや，日常生活やホームステイを
通じて達成できた．語学力に関しては，聞き取る力
は付いたと感じたが，単語から文章を作る力の弱さ
と発音の不正確さを実感した．
グローバル人材育成プログラムを通じて様々な方
からお話を伺うことができた結果，英語をネイティ
ブに話せる力を持つことで人生の幅が広がると考え
た．情報を集め，知識を蓄える行為は人生において
重要だと考えていたが，初めて英語でしか会話がで
きないという状況になり，会話することができなけ
ればどんなに多くの人と出会っても何も得られない
ことを痛感した．なので知識を集める道具として英
語を使えるようになれば，今までよりもっと多くの
情報を得ることができ，自分の人生を豊かにするこ
とができると考えた．プログラム終了後も継続して
学習し続けたいと考える．
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グローバル人材育成プログラムを
終えて／Challenge each other

藤 田 朝 子
Asako FUJITA

環境生態工学課程 3年

1．はじめに

8月 15日から 9月 2日まで，アメリカのカリフ
ォルニアで活動した．現地到着後 4日間は企業，大
学見学およびキャリアセミナーを行った．その後 2

週間はホストファミリーにお世話になりながら，実
習先で実務研修を行った．

2．目的

世界中から人々が集まる場所で企業の方々と関わ
り，海外の環境に対する人々の意識や考え方につい
て意見を交換して多角的な視点で人と自然が共生で
きる環境について考えられるようになること，現地
の方と共に働くことで，多種多様な仕事への向き合
い方を知り，今後自身がどのように働き，社会に貢
献していくことができるのかを考えることを目的と
し，より多くのことを知ることができるよう積極的
に話すことを目標とした．

3．実習

3.1 実習先について
Ardenwood Historic Farm（34600 Ardenwood Blvd.

Fremont, CA 94555）
もともと個人の農場であったが，環境豊かな土地
を残したいという思いから政府によって守られ，今
はフリーモント市およびイーストベイ・リージョナ
ルパークスによって管理されている．ファーム内に
は植物や動物のほか，昔の農耕器具もあり，実際に
体験することができる．ファームは，スタッフのほ
か多くのボランティアに支えられている．毎日，ス
タッフとボランティア，来園者の挨拶と会話がいろ
いろなところから聞こえてくる．私は，このファー

ムで交わされる温かい会話が一番気に入っていた．

3.2 実習内容
スタッフのダイアナさんのご指導の下，植物・動
物の管理とファームの歴史・動植物について学ぶこ
とを行った．

3.3 ファームで学んだオーガニックな農業スタイル
アーデンウッド・ヒストリック・ファームのオー
ガニックな農業スタイルに興味を持った．私たちが
集めた動物の糞を，倒木から作った木炭・木質チッ
プと混ぜ合わせると，コンポストという堆肥ができ
る．堆肥を土に混ぜると，肥沃な土壌になり，農作
物ができ，それを動物が食べてまた堆肥ができると
いうサイクルがうまれる．木炭は，鍛冶に使われた
後動物の藁の下に敷いて消臭に使われる．来園者が
歴史を体験できるイベントがある木曜日には，実を
とり乾燥させたトウモロコシの芯を燃やしてポップ
コーンをつくったりする．このようにファームで
は，複数のエコサイクルがみられる．
指導してくださったダイアナさんは，メキシコの
方なので，アメリカとメキシコの農業スタイルの違
いについて質問すると，メキシコは，アメリカより
もオーガニックだったが，最近は時代の変化ととも
に化学製品が使用されるようになったこと，一度化
学製品を使用すると，土壌中の動物が死んでしま
い，土壌を元に戻すことは難しいため，ダイアナさ
んもこのファームのオーガニックなスタイルが好き
だということを教えてくれた．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 エコサイクルの概略
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3.4 実習を通じて学んだこと
実習を通して，コミュニケーションの重要性に気
付いた．英語を十分に話せなくても，仕事をするこ
とはできる．しかし，アメリカの職場では，人との
コミュニケーションや意見交換，助け合いが重要視
されているように感じた．挨拶と，ちょっとした会
話をすることで，非常に雰囲気がよくなり，仕事の
効率が上がった．そして，会話の中からファームを
よりよくする意見がうまれていた．

4．ホームステイ

ホストファミリーと私は動物好きという共通点が
あり，ハチドリの話やアメリカにおける環境系の仕
事についてなどの話をした．週末はオークランド
ズーのチケットをプレゼントして連れて行ってくれ
た．温かく私を迎え入れてくれたファミリーにとて
も感謝している．
私にとって貴重な出会いがもう一つあった．それ
は，ルームメイトとその友人との出会いだ．ステイ
中，台湾出身，ベトナム出身，ベリーズ出身の人た
ちと親しくなることができた．みんな私にいろいろ
な経験をさせてくれた．特に会話はとても楽しかっ
た．友人同士の会話でも「何か質問はある？」や
「アメリカのダイソーに行ってみてどう思った？」
など質問や感想を聞かれることも多く驚いた．一方
で，みんなとの会話のおかげで，職場での会話も緊
張せずにすることができるようになった．楽しい話
のなかにも，ドッチボールの議論や，これまでの人
生の話，これからの将来の話など真剣な話もあり，
とても貴重な時間になった．真剣な話をした後に，

ベリーズ出身の人が「こうやって友達同士お互いに
良くなり合わないと」，「Challenge each other.」と言
っていたのが印象に残っている．

5．プログラムを通じて学んだこと

プログラム参加前は環境に対する海外の考え方を
知ることができたら良いと思っていた．しかし，実
際プログラムを終えて得たことは，人とのかかわり
を持ちコミュニケーションをとることの楽しさを知
ったことだった．
アメリカでは，みんながお互いの考えを尊重して
いる．そして，“How do I feel?”を大事にしてい
る．そこから，違いの魅力と人が人に与える影響力
の凄さにも気付かされた．違いを学びを与えてくれ
るものとして捉え，いろいろな人と関って影響をも
らい，そして影響を与えられるような人になりたい
と思った．そうすることで，いつか私もグローバル
の一員になれるのではないかと考えた．まずは，自
分を知ることそして，いろいろな人とのコミュニ
ケーションを大切にすることをこれからの目標にし
たいと思う．
プログラムを終えたいまグローバル人材とは何か
と考えてみると，社会をよりよくしたいという共通
の目標に向かって，国・言語に関係なく協力して取
り組むことができる人，共に未来を考えることがで
きる人なのではないかと思う．
このプログラム参加中，協力してくださった多く
の皆さんに，そして，やさしさに溢れる方々との出
会いに感謝しています．
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ASEAN グローバルプログラムに
参加して

濵 野 蒼 生
Aoi HAMANO

電子情報通信課程 3年

1．はじめに

2024年 8月 25日から 31日までの約 1週間，ベ
トナムの首都ハノイで ASEAN グローバルプログラ
ムに参加した．今回のプログラムの目的は，株式会
社 WILLER さんに協力頂き，ハノイの交通課題を
解決する事業案を考え，提案するという PBL がメ
インたった．プログラムは表 1のスケジュールで進
んだ．

2．参加動機

今回，私が ASEAN グローバルプログラムに参加
した理由は，2つある．1つ目は，海外でのキャリ
アを考えているからである．何事にも挑戦すること
が大事だと考えており，異国での仕事は言語や文化
の壁を乗り越える必要があり，自分の成長につなが
ると考えた．また，日本のみに依存するのではな
く，グローバルな視野をもつことで，新たなビジネ
スのチャンスにつながると考えた．2つ目は，父親
の影響である．父は，出張で何度もベトナムにいっ
ており，父がどのような環境で仕事をしているのか

に興味があり，同じ環境で活動してみたかったから
である．

3．プログラム内容

各プログラムの概要や学んだことを紹介する．

3.1 キャリアフォーラム
キャリアフォーラムでは，ベトナムで働く 4名の
日本人の方にお話を聞くことができた．いきなり海
外で働くことはとても精神的に辛いとおっしゃって
いて，準備がとても重要だと感じた．印象に残った
話は就活の話で，企業を分析し，企業の弱みを自分
の能力でどう補うことができるのかを伝えることが
できると有利と教わり，とても参考になった．

3.2 IT 関連会社の見学
私たちは FPT という，交通関連のデータも扱う
ベトナムの IT 関連会社に訪問する機会があった．
FPT は，ベトナム最大規模の IT 企業の 1つで，ソ
フトウェア開発，IT サービスなど，幅広い技術分
野でグローバルにサービスを提供している．FPT
を訪問した際，会社の規模の大きさ，また，接客
力，英語力，事業内容などに驚くばかりであった．
写真 1は会社の事業分野が示されたボードである．
事業内容として，街頭カメラでの車を監視するシス
テムなどに興味を持ったが，紹介が英語であったた
め内容をすべて理解することができず，とても悔し
かった．

3.3 PBL でのアンケート調査
ハノイの交通課題解決に資する事業提案をすると

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

表 1 日程表（すべて 8月）

実習日 実習内容

25日 ハノイへ移動，キャリアフォーラム

26日 ハノイ工業大学で交流，協力企業の講演

27日 旧市街でのアンケート，IT 関連会社見学

28日 ハノイ工業大学でのアンケート，打合せ等

29日 モールでのアンケート，最終打合せ等

30日 最終発表，振り返り

31日 帰国

写真 1 FPT 社のロビーの会社紹介ボードの一部
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いう目標で行った PBL では，自分たちの考えた提
案の有効性を調べるアンケートを作成し，ハノイで
ベトナム人や観光客の老若男女に回答をお願いし
た．まず 27日の観光地のホアンキエム周辺で行っ
たアンケートでは，46人ほどの方から回答を頂け
た．初めての海外でのアンケート調査で，初めは声
をかけるのもとても緊張した．しかし，現地の学生
が率先してくれ，自分たちもやる気が出てきた．も
ちろんベトナム語は話すことができないので，現地
の学生の手伝いを借りたり，話せないながらにもジ
ェスチャーや気持ちで乗り切ることができた．ほと
んどスマートフォンの翻訳アプリなどを使わなかっ
たことが，何より自分の成長につながったと感じ
た．28, 29日目も同様にアンケート調査を行った．

3.4 アンケート集計・解析
現地でのチームごとの打合せでは，WILLER の
箱田様からのアドバイスをもとに解決につながる事
業内容を考えた．仮説を証明するためにどのような
アンケート内容にするのか，発表資料で示す内容，
どのように説明するかの 3つを軸に考えた．主に日
本人はアンケートと発表内容を考え，現地の学生に
発表スライドの内容を考えてもらった．ミーティン
グでの後悔していることは，コミュニケーションを
あまりとれなかったこと，時間を有効活用できなか
ったことである．もう少し解決策について，時間を
気にして積極的に話あえばよかったと後悔してい
る．2回目の打合せ中に，コミュニケーションをと
るために遊んだ時間が長くなってしまうこともあっ
たので，もう少し時間を有効活用できたらよかっ
た．尚，その原因をしっかり考えてみると，今から
思えば作業内容の見落としと，時間計画の甘さであ
り，そのような計画力のなさを改善すればより良い
プレゼン資料を作成できたと考える．

3.5 最終発表と振り返り
最終日での発表は，内容も自分としては十分であ
り，うまく発表もできたと思う．しかし，質疑応答

をしっかり準備していなかったので，解答すること
ができなかった．ここでも計画力のなさが一番の課
題だと感じたので，今後，自分が改善する課題と捉
えた．

4．まとめ

この ASEAN グローバルプログラムを通じて，自
分の強みと弱みをはっきり理解できた．現地の学生
とコミュニケーションをとることができたし，アン
ケート調査では多くを方からの回答を得ることがで
きた．よって，自分の強みには，主体性とコミュニ
ケーション能力があると認識した．さらには，リー
ダーではなかったがチームをまとめることにも貢献
できたと感じている．この強みは，営業などコミュ
ニケーション力が必要とされる仕事に向いているか
もしれず，将来，この力を活かせることができれば
よいと考える．逆に，先にも述べたが，弱みとして
計画力のなさがあると思う．今回のプログラムでは
ギリギリまで終わらず，最終日はほとんど寝ずにパ
ワーポイント作成に取り掛かることになってしま
い，そのことが発表の完成度にも影響したと思い，
とても後悔している．この弱みは様々なことに影響
すると思うので，気づくことができて良かった．
他にも，日本との文化の違いで学んだことや，ベ
トナムでしか気づけなかったことがたくさんあっ
た．このプログラムで得たたくさんの経験や学んだ
ことを，今後の学生生活や社会人になっても活かせ
るようにしたい．

写真 2 振り返り時のチームの風景
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ASEAN グローバルプログラムに
参加して

西 山 怜 成
Ryosei NISHIYAMA
環境生態工学課程 2年

1．はじめに

2024年 8月 25日から 31日にかけて，ASEAN グ
ローバルプログラムに参加し，ベトナムの首都ハノ
イに滞在した．ハノイではビジネスパーソンとの交
流，現地 IT 企業訪問，ハノイ工業大学の学生との
PBL などのプログラムが用意されていた．

2．本プログラムの簡単な説明と日程の概要

本プログラムのうち PBL についでは，龍大生が
4つのチームに分かれ，「ベトナムの交通課題を解
決する新たなサービスを創出せよ！」という課題に
ついて，事前学習で解決策の案を決め，現地でのア
ンケートやベトナム人学生とのコミュニケーション
を通じて，実証や修正を行った．その中では，ハノ
イでバスなどを運行している WILLER VIETNAM

の箱田様にも協力頂き，現地のハノイ工業大学の学
生と共に解決策の提案まで行った．日程は以下の表
に示す．

3．研修内容

3.1 交通課題に関する PBL

ベトナムでの実習の約 1ヶ月前から瀬田キャンパ
スで事前学習が実施され，ベトナムの交通事情，文
化やマーケティングについての基本情報を得た．そ
の上で，各チームで仮説を考案した．
ベトナムに到着後は，ハノイ工業大学の学生 2人
がチームに加わり，仮説について確認や議論を行
い，修正を行った．私達のチームは，新設されてい
るメトロと連携した駐車場のサブスクで，メトロ区
間分のバイクや車の量を減らせるという仮説を考え
ていたが，実際にハノイで生活している 2人から
は，そのような商品に魅力が無く，売れないだろう
との結論になった．ベトナムはバイク社会であり，
公共交通に移行することはとても難しいということ
であった．そこで，私達は仮説を練り直し，観光客
をターゲットとし，観光地間を結ぶ観光バスという
商品を新たに考えた．タクシーで観光地を回ってい
る交通をバスに集約すると交通量を減らせると考え
たのである．この商品の価値を確認するために
Google Forms を用いて観光客向けのアンケートを
作成した．アンケートはベトナム語や英語で記入
し，外国から来た観光客にも回答しやすいようにし
た．アンケートは外国人観光客が多く訪れる，旧市
街付近にある Ngoc Son 寺院周辺で行った．結果，
ヨーロッパやアジア，オセアニアなど幅広い国の観
光客約 40人から回答を得ることができた．

3.2 PBL の最終プレゼンテーション
アンケートを実施した後，収集したアンケート結
果を基に，実現性や事業性を考慮しながら説明資料
を作成した．そこでは，アンケートで得た観光客の
要望や，WILLER さんの日本での実績のあるシス
テムとの関連も取入れた．それらをまとめてスライ
ドを作成し，最終日に WILLER VIETNAM の箱田
様に提案をした．そこでは自分達で考えた 5つの強
み，即ち「音声ガイドシステム」「オンライン予約」
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日程表

8月 内容

25日 移動（日本→ハノイ），キャリアフォーラム

26日 ハノイ工業大学での大学間交流と実習

27日 ハノイ旧市街にて調査，FPT IS 社訪問

28日 ハノイ工業大学にて調査と解析等

29日 2か所のショッピングセンターにて調査

30日 最終プレゼンテーション，振り返り

31日 移動（ハノイ→日本）
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「安全性」「回数券の導入」「GPS の設置」の 5つの
「売り」を解説した．箱田様からの質問にも答える
ことができ，皆で夜遅くまで念入りに準備した甲斐
があったが，悔しくも最優秀賞は獲得できなかっ
た．これまでに人前で発表する機会は何度もあった
が，企業の方の前での発表は初めてで，しかも事業
提案をしたことはなく，新鮮で緊張感のあるもので
あったが，他のチームの発表を聞く事も，とても有
意義だった．PBL の多くの活動は，非常に実りの
あるものになった．

3.3 多様な価値観や文化
PBL ではハノイ工業大学のキャンパスで，工業

大の学生にもアンケートを行ったが，その際に，
チームのベトナム人学生の 2人が，授業中の教室に
入っていったり，図書室で自習している学生に話し
かけたりしていた．恐らく「邪魔したいという悪気
はなく，必要だからお願いしているので，相手が迷
惑だったら断ればいいだけ」という価値観で，日本
人が気にする「悪く思われると嫌」という感覚は凄
く小さいようで，前向きな思考にカルチャーショッ
クを受けた．
各自で夕飯を食べる機会が多くあり，日本とは異
なるベトナムの食も楽しむことができた．フォーや
ベトナム炒飯，ブンチャといった，日本では味わう
ことのできない東南アジア特有の味を堪能できた．
日本ではお店への信頼度が高いが，念のために使用
前に皿や箸を紙で拭くという自己防衛も身に付け
た．

4．おわりに

今回のプログラムを通じて，今まで経験したこと
のなかった海外の文化や食，雰囲気について知るこ
とができた．特に学べたと思うことに英語がある
が，自分の英語力の低さも痛感した．ハノイでの実
習の最初の大学間交流の際には，代表として英語で
大学の紹介にチャレンジしたが，たどたどしい英語
になってしまっていたと反省した．それもあり，市
街地に出た際には，英語を話すハノイ工業大学の 2

人に負けないよう，英語で話す努力ができた．外国
の方のフレンドリーさを頼って，臆することなく気
軽に話しかけることができるようになった．今回の
活動の中で，副次的な収穫だが，外国の方とのコミ
ュニケーションに少し慣れることができたので，英
語力の強化を今後の課題としたい．

このプログラムでは，自分の将来のことや，今ま
でに経験のなかった海外の文化について触れること
ができ，とても重要な機会となった．メンバーと協
力し合ってプレゼン資料を作成したり，外国人にア
ンケートのお願いをできたことで自信ももてた．こ
の経験を今後の大学生活に活かして，新しい事に積
極的にチャレンジしていきたいと思う．
このようなプログラムに参加できたことを有難く
思い，ハノイ工業大学の皆さん，先生方，関係者の
皆様に感謝する．貴重な経験をさせていただき，本
当にありがとうございました．

写真 1 発表原稿作成の様子

写真 2 発表会後の集合写真
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RUBeC 演習に参加して

磯 智 貴
Tomoki ISO

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 8月 18日から 9月 2日までの期間，龍谷
大学での留学プログラムの一つである「RUBeC 演
習」に参加した．RUBeC 演習では，アメリカ合衆
国カリフォルニア州バークレーにある Jodo Shinshu

Center（RUBeC）にて行われた RUBeC 演習に参加
し，活動内容としては，2週間の期間で 1週目に英
語論文の読み方・要旨の作り方を学び，2週目に自
分自身の研究内容に関するプレゼンテーションの資
料作りとその発表を行った．

2．プレゼンテーションで発表した研究内容

私が発表した論文のタイトルは「A study on the
aerodynamic characteristics of delta wing kites」で あ
り，日本語に訳すと「デルタ翼凧の空力特性に関す
る研究」である．
まず，災害時の現場においてドローンによる空撮
の代わりとして長時間撮影かつ軽量化を駆使できる
ような空撮システムの代表例として凧が挙げられて
おり，凧の安定した飛行を実現するためには，凧の
空力特性の研究が必要であるが，これに関する研究
報告がこれまでにほとんど報告されていない．
そこで，本研究では空撮を安定して行うための凧
の設計及び開発，形状・位置関係を工夫すること
で，飛行安定性に関して評価していくことを目指
し，さらに簡単に安全かつ安定して空撮が出来る装
置の開発を行うことを目的とし，図 1に示すデルタ
翼形状凧を用いた．

まず，凧の飛行安定性評価に関して説明していき
ます．凧の飛行安定性評価は図 2に示す横軸に迎え
角，縦軸にトルクを取ったグラフから評価をする事
が出来る．

ここで，凧の姿勢が安定する条件は，右下がり
（負の傾き）のグラフであり，かつトルクの総和が
0となる迎え角が存在することが条件として知られ
ていることから，図 2において Design D となる．
一方，Design D 以外のグラフに関しては，先述し
た条件を満たしていないことから，不安定の判断と
みなす．
次に，ブリドルポイントに関して説明していきま
す．凧の飛行安定性を評価する上でブリドルポイン
トの位置が影響し，ブリドルポイントとは凧の回転
の中心となる点である．また，ブリドルポイントの
形状を図 3に示し，ブリドルポイントにおける力
は，支点からの距離が 0によりトルクには影響しな
いが，ブリドルポイントの位置によってトルクに影

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 デルタ翼形状凧

図 2 凧のつり合いと安定性［1］
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響することが知られている．併せて，ブリドルポイ
ントの位置を（Xb, Yb）とする．

最後に，ブリドルポイントの位置を変化させた場
合の姿勢安定性を調べた．その結果を表 1に示す．
表 1より，Xb の値によらず，Yb の値が 0.40m 以
上だと安定となることが明らかとなった．さらに，
上記の結果を飛行実験により検証を試みた．その結
果を表 2に示す．この結果から Xb を 0.11～0.26
［m］，Yb を 0.60～0.70［m］とした範囲で，安定性
の傾向が表 1に示す解析結果と近似することが分か
った．

よって，表 1及び表 2に示す解析結果と実験結果
から空撮を安定して行うためには，ブリドルポイン
トの位置を凧の上部に設置した方が良く，下部に設
置すると不安定になる傾向があることが分かった．

3．おわりに

今回の米国での授業を通して，日本とは違い，先
生が英語で話しながら授業を進めていったので，少
し発音が聞きづらかったところもあったが，ネイテ
ィブの発音を繰り返し聞いていくことで，耳慣れし
ていくことが出来，最終的に授業を重ねていくうち
に，英語の発音が聞き取りやすくなっていったのだ
と実感出来たので，先生の英語での授業を体験しな
がら楽しんで受講することが出来たのでとても良い
学習になったのだと思った．
また，今回は実際に現地の方の自宅を訪れてホー
ムステイを体験する事が出来，ホームステイ先でも
日本とは違った色々な事を体験し，具体的にはホー
ムステイ先でしか味わえない料理を沢山堪能し，料
理も日本では頂くことがあまりない珍しい料理も
色々と出てきて，味も非常に美味しかったのでとて
もいい経験になったのだと思い，さらに，料理以外
にも，ホームステイ先のホストと一緒に英語で会話
を楽しむことが出来たりとホームステイでの生活を
大いに体験することが出来，とても楽しかった．

参考文献
［ 1］ NASA, Kite Balance and Stability

URL: https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/
kitestab.html

図 3 ブリドルポイントの形状

表 1 解析結果

表 2 実験結果
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RUBeC 演習に参加して

小 熊 龍
Ryu OGUMA

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

本稿は 2024年 8月 18日から 9月 2日にかけてカ
リフォルニア州バークレーで展開された「RUBeC
演習」に参加した報告である．
例年，RUBeC 演習は龍谷大学の北米拠点で開催

されるようだが，今回はバークレーにある LSI と
いう語学学校での開催となった．LSI の外観を図 1

に示す．

2．参加目的

RUBeC 演習は自分の研究について英語で発表す
る力をつけることを目的としている．このため本科
目は国際学会で自身の研究内容を英語で発表する練
習になると考えた．また，将来研究者として活動す
ることを考えた際に，海外で研究発表をする経験を
したかったことも本科目に参加した理由である．

3．演習の内容

2週間ある期間の内，前半 1週間は論文の要旨の
構造について学び，後半 1週間は自身の研究をプレ
ゼンテーションする準備とその発表であった．

3.1 前半 1週間の学習
はじめの 1週間は，海外の論文の Abstract を読
み，それがイントロダクション，目的，手法，結
果，結論の 5つのパートで構成されていることを学
び，それぞれのパートが英語でどのような表現・書
き方がされているかを学んだ．そして，自分たちが
要旨を書く際にどのようなことに注意して書くとよ
いかについて教えてもらった．
また，要旨部分が隠された英字論文を読み，班に
分かれて自分たちで要旨を作り上げる活動も行い，
要旨が論文の要約であり，顔であることを体験し
た．
毎日の授業開始前には，講師の先生と参加学生で
会話の練習を兼ねて前日の学習内容の振り返りをし
た．各学生が前日の学びで重要だと思ったことや，
自身にとって新しい発見などを発表し，全員で共有
した．こうした会話の機会は，英語で自分の意見を
発信する練習になり，積極的に英語でコミュニケー
ションをとることができた．
講師の先生と会話している様子を図 2に示す．

3.2 後半 1週間での学習
後半の授業ではクリティカルライティングについ
て学んだ．相手に伝わる文章を書くにはどのような
構成にすればよいかや，どのような内容を含めるべ
きかを主に扱った．ここで新たな学びであったの
は，自身の主張についての反論を自分の論に組み込

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 LSI（語学学校）の外観

図 2 講師の先生と会話する様子
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むことである．あらかじめ予想される反論に対する
さらなる反論を，自分の主張に盛り込むとよいと学
んだ．
そして 1週目に要旨の構造について学んだ知識を
活用して，自身の研究内容の要約を作成した．この
要約に基づいてプレゼンテーション資料を作成し
た．
資料は講師の先生と会話しながら添削を繰り返し
た．このとき，自分の研究内容について説明すると
専門用語が出てくるため，それをどう異なる言葉で
説明するか考えるよい経験になった．自分の知って
いる言葉で説明することで，言い換えの練習にもな
ったと感じている．
プレゼンテーションはパワーポイントを使用して
自身の研究内容について 5分間で発表するもので，
講師の先生と相談しながら資料を作り上げて発表に
臨んだ．
発表はバークレーにある浄土真宗センターで行わ
れ，各人が発表したのち，2名が質問し，発表の良
かった点と改善点について 2名ないしは 1名がフ
ィードバックする形式で行われた．プレゼンテーシ
ョンの様子を図 3に示す．

プレゼンテーション後，「研究の目的が明確であ
った」，「ゆっくりと話して聞き取りやすかった」，
「わかりやすい単語で話してもらえて理解できた」

といった意見をもらうことができた．

3.3 アクティビティ
LSI では水曜と金曜にアクティビティが開催され
ていた．アクティビティとは，現地の学生がサンフ
ランシスコの観光地を案内するものである．
滞在期間中には，各開催日にフィッシャーマンズ
ワーフ・ゴールデンゲートブリッジ・Museum of
Craft and Design（MCD）・ケーブルカー博物館へ行
くアクティビティが開催された．
私はその中でフィッシャーマンズワーフとゴール
デンゲートブリッジに行くアクティビティに参加
し，観光地に足を運ぶとともに，ケーブルカーやス
トリートカーといった現地の交通機関に乗る機会を
得た．現地での買い物で店員と話した際には，その
スピードから時折聞き取れないときがあり，日本で
聞いてきた英語のスピードに慣れてしまっているこ
とを実感した．

4．ホームステイ先での生活

ホームステイ先は BART の South San Francisco

駅から徒歩 20分のところで，Joan という長年学生
を受け入れているホストマザーの家だった．
家から LSI まで 1時間半程度であり，今回参加
した学生の中で 1, 2番目に通学時間が長かった．
朝は 7時半に家を出て，帰りは 6時半前の生活が続
いた．
ホストマザーとのコミュニケーションはおおむね
スムーズにでき，昔のサンフランシスコの話や，思
い出話を聞くことができ，貴重な経験になった．

5．おわりに

RUBeC 演習に参加し，自身の研究について英語
で発表して，専門用語や研究発表で使える英語表現
を学ぶことができ，とても有意義な経験ができた．
この経験は将来の国際学会に向けた自信につながる
ことと思う．

図 3 プレゼンテーションの様子
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RUBeC 演習を終えて

杉 本 将 佑
Shosuke SUGIMOTO

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

8月 17日から 9月 2日で留学プログラムである
RUBeC 演習に参加した．RUBeC 演習にて受講した
英語の授業はアメリカ合衆国カリフォルニア州バー
クレーにある LSI というインターナショナルス
クールにて活動を行い，2週目の終盤にある自身の
研究の英語でのプレゼンテーションを目標にし，英
語学習に取り組んだ．

2．参加目的

私が RUBeC 演習に参加した理由は，将来，海外
の方と一緒に仕事をする機会などがある可能性があ
ると思ったからである．また，ホームステイなどを
通して，海外の人と関わったり，他国の文化に触れ
ることで，自分の価値観や考え方など何か心動かさ
れることがあるのではないかと考え，参加した．

3．授業内容

3.1 英会話を重視した時間
毎授業の 30から 40分，現地の先生と会話する，

いわゆる英会話の時間が設けられた．それにより，
ある質問に対して自分の言いたいことを英語にする
ということに対して緊張はしたものの少しずつ慣れ
ることができた気がした．また，ジェスチャーした
り，ゆっくり話すことで伝わりやすくなったと感じ
た．その経験から必死に伝えようとする姿勢が大切
であると感じた．

3.2 英語の論文の読み方
前半の 1週間はいくつかの論文のアブストラクト
を読み，論文のなかのどの文の内容をキーワードお
よびキーセンテンスとし，アブストラクトが書かれ

ているかをつかみ，アブストラクトの書き方を理解
するといった内容，また，論文を読み，その内容を
理解し，実際にアブストラクトを学んだ書き方に沿
い，書いてみるといった内容の授業だった．論文の
内容を重要な内容を抜粋し，簡潔にまとめるのがア
ブストラクトの書き方において重要であるというこ
とがわかった．

3.3 プレゼンテーションの準備および発表
後半の 1週間はプレゼンテーションの準備と発表
だった．まず，良いプレゼンテーションの仕方を学
び，それを実践する練習をした．次に，自身の研究
について英語でプレゼンテーションするためのスラ
イド作成を始めた．そこでは，先生からスライドに
は文ではなく，キーワードだけを書くなどで「理解
しやすいスライド」をアドバイスされた結果，わか
りやすいスライドに仕上がったと感じた．
英語での発表では，言葉つまる部分が多々あった
ものの，最後の内容まで説明でき，安堵感があっ
た．また，他の学生の発表に対しての質問・評価を
することが要求された．質問の内容が浮かびにくか
ったところもあったが，質問や評価を英語でするこ
とができて良かったと感じるし，海外で行われる学
会ではあたりまえのように英語で発表し，英語で質
問され．英語で返すことが行われるため，それの模

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 現地の講師から指導を受けている様子
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擬練習のようなことが行えるのは貴重な経験だった
と感じた．

4．ホームステイ先での生活

ホームステイで一番心配であった点は自分がお世
話になるホストファミリーと良好な関係を築けるか
でした．そのためには英語でのコミュニケーション
がもちろん必要だと思った．まず，お世話になる初
日，お会いしたときから，明るく歓迎してくれて，
質問など多くしてくれ，自分のことを知ろうとして
くれた．また，ホストファミリーが用意してくれた
料理はとても美味しかった．作ってくれたたくさん
の料理のなかでも，ホットドッグが一番美味しく，
今までで食べたホットドッグのなかで一番美味く感
じた．また，ホストファミリーの家の犬と触れ合う
時間もあり，その犬は家の中を駆け回る元気な犬だ
ったが，とても愛おしく，気持ちが和んだ．
温厚に日々接してくれたホストファミリー，犬が
いたからこそ，この RUBeC 演習は自分の中で成功
したのだと感じるため，感謝でしかない．

5．観光地巡り

日々の授業は午前中で終わるため，午後は観光地
などを巡る時間に当てることができた．
ゴールデンゲートヴィリッジやピア 39やユニオ
ンスクエアなどの観光地を巡ることができた．
ゴールデンゲートヴィリッジは天気が悪い日にい
ったものの迫力満天で感動した．橋を渡ったが，と
ても橋が長く半分くらいで折り返した．それくらい
長さもあり，驚いた．
ピア 39では有名なパンの器の中に入ったクラム
チャウダーを食べることができて良かったし，とて
も美味しかった．

6．まとめ

今回参加した RUBeC 演習は 8月 17日から 9月
2日の短い期間ではあったが，とても楽しく，学べ
ることも多かったと感じた．また，貴重な経験とな
ったと感じた．
特に，現地で受講した授業はオールイングリッシ
ュで頭の使う授業で非常にエネルギーを使ったが，
資料の作り方，プレゼンの仕方，英語論文の読み
方，英会話など多くのことが学べ，非常に貴重な経
験となり，良かったと感じた．
この RUBeC 演習を通して，英語をもっと学んで

いきたいという向上心が生まれた．また，その向上
心を大切に，英語を日々勉強していき，英語のスキ
ルアップにつなげていきたいと思った．そのスキル
を海外の学会発表や日本で見かける外国人との道案
内などそのスキルがさまざまな人々のために活かさ
れたら良いと感じた．

図 2 プレゼン後の現地講師との写真
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RUBeC 演習を終えて

鈴 木 翔 太
Shota SUZUKI

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

私は，2023年 8月 18日から 9月 2日までの 16

日間，龍谷大学の留学プログラムのうちの 1つであ
る「RUBeC 演習」に参加した．RUBeC 演習では，
アメリカ合衆国カリフォルニア州にある Ryukoku

University Berkeley Center（RUBeC）にて行われた
RUBeC 演習に参加した．2週間という期間の中で
の主な活動内容としては，論文の要旨の作成方法や
プレゼンテーションについて，LSI Berkeley（Eng-
lish language school）で平日の 8日間は学びつつ，
LSI の学生によるアクティビティなどがあった．そ
して，最終的に RUBeC において自身の研究に関す
るプレゼンテーションを英語で行った．最終日には
セレブレーションセレモニーとして，卒業証書の授
与やパーティーが行われた．
また，今回の演習では，ホームステイ先に宿泊し
たため，ホストファミリーの方々との英語でのコミ
ュニケーションを通して，自身の英語力の乏しさを
痛感するとともに，日が経つにつれて徐々に英語力
が向上していることが実感できた．この 2週間とい
う短い期間の中で，アメリカの文化を大いに感じる
ことができた．

2．講義およびプレゼンテーションについて

2.1 講義
RUBeC 演習における講義では，1週目では主に

論文の要旨の作成方法に関する講義を受講した．英
語の場合の論文や要旨の構成に関する講義や，実際
に英語の論文を読み，グループに分かれてそれぞれ
考えて抜粋し，作成した要旨を発表するなど行っ
た．また，講義は午前で終了し，課題も与えられな
かったため，午後は LSI の近辺にあるカリフォル

ニア州サンフランシスコやオークランドなどにおい
て観光を行う生徒が大半だったため，「前日の午後
は何をしたか」について先生と英語で軽く会話をす
る練習も行った．

2.2 プレゼンテーション
RUBeC 演習の 2週目では，実際に発表するため
に自身の研究について要旨を作成し，発表に使用す
るためのパワーポイントの作成などを行った．発表
は 5分程度にまとめる必要があったため，適切なパ
ワーポイントの文字の量や，使用する図，さらには
分かりやすくするための言い回しの変更など，日本
語での論文作成などにも直結する指導内容であった
ため，今後の卒業論文の作成においても大きな糧と
なるのではないかと感じた．
そして，演習 12日目にあたる 8月 29日には

RUBeC において発表を行った．適切なジェスチ
ャーの使用や，聴衆全体へのアイコンタクト，はき
はきとした大きな口での発音など，プレゼンテーシ
ョンにおける重要なスキルを習得することができ
た．これは日本での論文発表や学会発表においても
役立つのではないかと感じた．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 講義の様子
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2.3 アクティビティ
毎週水曜日と金曜日には，LSI の学生がガイドを
務め，サンフランシスコの観光地を巡る「アクティ
ビティ」が行われた．最初の水曜日はフィッシャー
マンズワーフやケーブルカーの乗車など，金曜日は
ゴールデンゲートブリッジ，2週目の水曜日は近代
アート美術館，金曜日はケーブルカー博物館を観光
した．このアクティビティを通して，アメリカの文
化の一端に触れるとともに，現地の学生と会話をす
ることで英語力の向上に役立った．

ゴールデンゲートブリッジの 1/3を歩いて渡っ
た．

3．ホームステイ先での生活

2週間のアメリカ生活の宿泊先はホームステイで
あった．当然英語しか通じないわけだが，私は返事
を短い文章や単語で返すことは出来たとしても，ほ
とんど聞き取ることができなかったため，会話がな
かなかかみ合わず，非常に難しい試練だった．しか
し，ホストファミリーがゆっくりとしたスピードで
言い直してくださったことや，一緒に同居していた
友人の手助けもあってなんとかコミュニケーション
をとることができた．朝食の時間や夕食の時間など
に積極的に会話をしてくれたため，徐々に英語力は
向上したのではないかと思う．
この経験を通じて，厳しい言語の壁があったとし
ても，キーとなる単語を聞き取り，それに対応する
文章や単語をある程度話すことができれば意味が通
じ，コミュニケーションをとることが可能であるこ
とがわかった．

4．まとめ

今回の RUBeC 演習における 2週間の短期留学
は，短いながらも非常に素晴らしい経験となった．
今回が初めての海外であったため，渡米前は，言語
の壁や文化の違いなどに対して非常に怯えていた
が，この経験を通してその不安がすべて楽しみに変
わり，他の国にも行ってみたいと思うようになっ
た．

図 2 プレゼンテーション発表の様子

図 3 アクティビティ
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RUBeC 演習を終えて

出 島 響
Hibiki DEJIMA

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．緒言

2024年 8月 18日から 9月 2日までの期間，龍谷
大学の留学プログラムの一つである「RUBeC 演習」
に参加した．RUBeC 演習では，約 2週間にわたり
アメリカ合衆国カリフォルニア州バークレーにある
LSI（Language Studies International）Berkeley で 授
業を受けた．活動内容としては，アブストラクトと
プレゼンテーションがあり，授業後にはアクティビ
ティといったガイドの方と観光名所を回る活動があ
った．

2．参加目的

私がこのプログラムに参加した主な理由は，言葉
の通じない体験したことのない環境での生活は，自
立心や問題解決能力を高め，自分自身の成長につな
がると考えたからである．また，異なる文化や習慣
に触れることで，視野が広がり，柔軟な考え方が身
につき，ホームステイなどを通して，異なる言語で
の対人スキルなども身に着けることにより，今後の
研究や社会人になってから活かすことができ，必ず
自分の役に立つと考えたからである．

3．活動内容

3.1 講義内容
講義では，主にアブストラクトについての授業を
行った．まず，アブストラクトなどの短い文章を読
んで，文の構成を学び，日にちがたつにつれてアブ
ストラクトがない論文を読んで，自分たちでアブス
トラクトを作り出すという講義を行っていた．この
講義からは，アブストラクトの基本的な書き方や，
キーワードやキーフレーズの見つけ出し方など，今
後の研究や論文の執筆などに活かせるようなスキル

を身に着けることができた．

3.2 プレゼンテーション
プレゼンテーションの授業では，自分の研究内容
を英語で作成したパワーポイントを発表する授業と
なっている．この授業からは，基本的なプレゼンの
テクニックのほかに，英語の発音，適切なジェスチ
ャー，抑揚をつけて話すなどのスキルを身に着ける
ことができた．また，聴衆の関心をひきつけるため
に，ジョークを交えること．また，1枚のスライド
からなるべく文字を減らしシンプルにすることによ
り，より良い資料を作成できるということも学ぶこ
とができた．私は英語があまり得意ではなかったこ
ともあり，専門用語は避け，簡単な表現で話すこと
により，聞いている人にもわかりやすい資料を作成
した．また，自分がわかる範囲の簡単な表現を使う
ことにより，プレゼンの話す内容を覚えていなくて
も資料を見てその場で文を組み立てることができ，
自分の成長にもつながったと感じている．
この講義で学んだことは，日本でのプレゼンテー
ションにも活かせることが多いと感じた．特に，ス
ライドの作り方，話し方，ジェスチャーなど今まで
自分が意識していなかったことである．この講義か
らは今後必ず必要になってくるスキルを身に着ける
ことができたので，注意しつつスライドの作成や発
表できるよう心がけたいと思う．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 プレゼンテーションの様子
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4．アクティビティ

アクティビティとは，1週目と 2週目の水曜日と
金曜日の午前中の授業が終わった後にガイドの方に
案内をしてもらい，観光をしに行くといったプログ
ラムである．そのプログラムでは，1週目の水曜日
にはフィッシャーマンズワーフ，金曜日にはゴール
デンゲートブリッジ，2週目の水曜日には美術館，
金曜日にはケーブルカーミュージアムなどを訪問す
ることができた．ガイドの方とのコミュニケーショ
ンや自分たちだけではできなかった様な体験ができ
た．
アクティビティを通じて，現地の人々が普段どの
ように周囲の人々とコミュニケーションを取ってい
るかを間近で観察でき，新しい視野を広げる素晴ら
しい機会となった．

5．ホームステイ先での生活

ホームステイ先での生活では，なかなかホストマ
ザーとのコミュニケーションが上手くいかなかっ

た．なぜなら，リスニングができてもスピーキング
が上手くいかず，そもそもリスニングができていな
く，話がかみ合わないこともあった．また，発音に
ついても苦労しており，特に車のメーカーであるシ
ボレー（chevrolet）はまったく通じず，焦っていた
覚えがある．しかし，シボレーが何かわかった瞬
間，ホストマザーが発音の仕方など熱心に教えてく
れ，私の英語スキルの向上に役立ったと感じる．
ホストマザーは非常に温かく料理上手で毎晩手の
混んだ料理を提供してくれた．特に印象に残ってい
るのは，日本が恋しいのではないかと心配して日本
食のカレーライスやお好み焼きを出してくれるなど
の心遣いには非常に感激した．この経験を通じて，
私は単に英語を学ぶことだけでなく，ホストマザー
の温かさに触れることで，相手のことを思いやる大
切さを学び，人間としても成長することができたと
感じる．

6．結言

今回のアメリカへの短期留学は，2週間という非
常に短い期間でありながらも，私にとってはいい経
験になり，人間としての成長を促す素晴らしい留学
になったと思う．また，全体として異なる言語での
対人スキルやコミュニケーション能力なども身に着
けられ，自分に自信が持てるようになったと感じ
た．特に，ホームステイを通じて体験したことのな
い環境での生活や異なる文化や習慣に触れること
で，自立心や問題解決能力を高め，視野が広がり，
柔軟な考え方が身についたと感じる．
この経験から，自分の中で抱いていた海外での生
活や異文化に対する偏見が軽減された．今後，仕事
などでこの経験を活かし，海外でも活躍してみたい
という気持ちが高まった．

図 2 アクティビティの様子
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RUBeC 演習に参加して

長谷川 航 大
Kodai HASEGAWA

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 8月 18日から 9月 2日までの期間，龍谷
大学の留学プログラムの一環である「RUBeC 演習」
に参加した．この演習では，アメリカ合衆国カリフ
ォルニア州にある LSI Berkeley「English language
school」にて 2週間の期間ライティングやアブスト
ラクト，プレゼンテーションを学習した．

2．目的

私がこのプログラムに参加しようと決めたきっか
けは，「挑戦力」を身に着けたいと考えたからだ．
会社説明会やインターンなどで「挑戦すること」を
大切にしている企業がたくさんあることを知り，私
も社会に出る前に挑戦する力を身に着けることで，
行動力の向上や自分に自信をつけることのできる良
い機会になると考えたからである．またホームステ
イ先での一人での生活や，アメリカ文化や言語の違
いがどれほど通用し，成長することができるかとい
う思いから参加を決意した．

3．授業内容とアクティビティ

3.1 授業内容
授業内容は前半一週間と後半一週間で違う内容で
進められ，二週間 Beth 先生に授業を担当してもら
った．主に前半では用意された英語の論文の文脈が
何を意味しているかという穴埋め問題形式のものが
出題された．ここでは実際の論文を introduction や
result 等の文脈で段落付けすることで英語の長文読
解の向上につながるものであったと考える．また後
半におけるプレゼンテーションを考える際にも作り
やすくなった印象を受けた．

3.1.1 プレゼンテーション
プレゼンテーションでは，自身の研究内容を英語
で作成し，5分間の資料をパワーポイントで作っ
た．
プレゼンテーションでは，いかに分かりやすくス
ライドを作成するかという点と大きなジェスチャー
や声の大きさ，スピード等を気にして発表する点が
難しく感じた．日本での発表と類似するところは
多々あると思うが，実際に英語での発表となると分
かりやすいジェスチャーや聞く側に対しての訴え方
などの優先順位が高いように感じた．またほかの発
表者を見ていた時に視覚で訴えるようなスライド
は，先生にも好評であり，堅苦しい感じとは逆にポ
ップな表現が受け入れられるのは文化の違いを感じ
た点であった．

3.2 アクティビティ
毎週水曜日と金曜日はガイドの Nara さんとサン

フランシスコの名所を案内してもらい英語に自然と
触れ合う事を目的としたアクティビティがあり，英
語での説明や質問など自然に英語に触れあえると思
い積極的に参加した．一日目は，フィッシャーマン
ズマンズワーフに行き，サンフランシスコのお土産
や野生のアシカの群れを見ることができた．Nara
さんには，おすすめのお土産を英語で質問し，帰り
に乗車したケーブルカーでは職員さんが陽気な方た
ちで英語での会話をすることが出来た．自然に英語

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40
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に触れ合う良い経験になった．
金曜日のアクティビティでは，ゴールデンゲート
ブリッジに行きゴールデンゲートブリッジの半分ま
でを歩くプランであった．橋上ではサイクリングす
る人や歩いている人は多くいた．またゴールデン
ゲートブリッジから見ることのできるアルカトラズ
島の話を Nara さんから聞くことができ，三人の脱
獄犯の話を聞くことができた．友達に通訳してもら
うところもあったが，積極的に話し質問できたこと
がうれしく，目標どおり行うことが出来き，少し自
信につながった．

4．ホームステイでの生活

私は，これまでの英語を学んできた事がどこまで
通用するかの試練であると考え臨んだ．特に最初は
聞き返すことや，簡単な英語で説明してもらうこと
が多く，自分の話したいことも話せないことが多か
ったが，家族と打ち解けて行くごとに英語の聞き取
る能力は向上していったと思えた．
一つの理由に，私のホームステイの家族には男子
の兄弟がおり土曜日の予定を話していた時，私がお
土産を買いに行きたいと話をすると出かける用があ

るからゴールデンゲートブリッジパークまで車に乗
せてもらうことができた．ホームステイ先の家族と
コミュニケーションが取れたという実感と認めても
らえたような嬉しさを感じることができた．
ホームステイでの生活は私にとって大きな価値と
なり自信を与えてもらうことができたと思う．
またアメリカと日本との文化の違いについて気づ
く点が多かった．アメリカでは「Lyft」や「Uber」
などの個人タクシーが盛んであり，実際利用する場
面も多く車社会特有の文化を感じることができた．

5．まとめ

この 2週間の留学は短かかったと思われるかもし
れないが，私にとって大きな一歩であったと確信し
ている．話すことや伝えることの大切さを実感でき
た．また目標であった「挑戦力」はホームステイで
の生活やアメリカでの買い物，公共交通機関の利用
など何気ないことから成長させてくれたと思う．
また車や雑貨など日本の物が多々あり，日本のモ
ノ作りは世界も見据えて行われているということを
実感でき，工学を学ぶものとして良い刺激を受け
た．

図 2 ゴールデンゲートブリッジを歩いた時の様子
図 3 ホームステイ家族との写真
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RUBeC 演習に参加して

原 口 勇 斗
Yuto HARAGUCHI

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 8月 18日から 9月 2日の期間，RUBeC
演習に参加した．この演習は先端理工学研究科の修
士課程学生を対象とした龍谷大学の短期留学プログ
ラムの一つである．アメリカのカリフォルニア州に
ある JodoShinsyu Center で活動を行った．活動内容
は 2週間の期間，LSI（English language school）で
英語を用いたプレゼンの作り方について学び，最終
日にその成果について発表した．また，滞在中は
ホームステイでの宿泊を行った．

2．参加目的

この演習に参加した参加した主な目的は今後の進
路で今よりもより多くの場面で英語が必要だと感じ
たからである．私は将来，現在の研究分野で博士課
程への進学を考えている．その場合，英会話や英語
の読み書きができることで有利になると考えた．論
文の執筆はもちろんであるが，海外での学会発表や
外国人研究者とのコミュニケーションが円滑になる
ことも大事である．本プログラムは理工系の修士を
対象としているためこのような動機を満足すると考
えた．

3．LSI での活動

3.1 主な講義内容
LSI での講義は終始プレゼンの作り方についてで
あった．最初の 1週間は論文の読み方について学び
英語でプレゼンテーションをするための基礎を習得
した．それ以降はプレゼンテーションのためのパ
ワーポイントを作成した．講義は基本的に英語のみ
で会話を行った．また，授業の最初にカンバセーシ
ョンがあり英会話の習得の役に立った．またアクテ

ィビティと称して観光地に赴く課外授業が実施され
た．

3.2 テクニカルライティング
全体的な講義の内容は論文の読み方についてであ
った．論文の構成は Introduction, Purpose, Method,

Results, Conclusion に分けることができ，それらが
重要な役割をしていると先生は言っていた．最初の
1週間では論文の構成を理解するために先生が用意
したプリントを用いて演習を行った．論文の要素を
象徴するキーワードを見つけることで筆者の主張し
たい内容について理解することが目的である．この
演習を取り組むまで私は英語の論文を読んだ際，漠
然と読んできた文章が着眼点を変えることで劇的に
読みやすくなることに気づいた．また，ここで学ん
だ内容はは日本語の論文でも共通するところが多々
あり，言語が異なっていても必要な要素が変わらな
いことに気づいた．

3.3 レクリエーション
講義には学術的な論文を読むだけでなく，英会話
を鍛えるものもあった．講義の開始時点て毎回，先
日の出来事など個人的なイベントをクラスで共有し
たり，お題に対してクラスメイトと討論などを行っ
た．自身が話したい内容を実際に口にて相手に伝え
ることは英会話を修得するにあたって一番の成功体
験になったと感じた．また，会話中にわからないも
のや発音ができていないことによって伝わらない単
語に気づくことができ今後の学習の参考になった．
その他に会話中に感じた点として，日本でよく使用
されている和製英語が通じなかったことである．原
因は発音がカタカナと実際とで大きく異なっていた
からである．私はその時「Theme」という単語を話
そうとしたが，和製英語では「テーマ」と発音する
と思う．しかし実際は「スィーム」に近い発音をす
るため通じなかった．このような気づくことができ
るのはネイティブスピーカーと会話することの利点
だと感じた．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40
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3.4 プレゼンテーション

授業の終盤で自身の研究内容を題材とした発表を
行った．発表資料の作成は今まで取り組んできた授
業の内容を参考に現地の先生と相談しながら作成し
た．研究内容の説明は日本語でも難しく感じるが，
英語ではより一層そう感じた．発表は現地の専門分
野について一切知らない相手に行うため，より簡潔
にわかりやすく伝えることが重要だと感じた．発表
本番では発表のみでなく質問に回答する必要があ
る．私が答えられるかは重要だが，相手に質問して
もらえる発表がやはり大切だと感じた．また，自身
の発表だけでなくクラスメンバーの発表を聞くこと
で英語で発表する際の表情やジェスチャーなどの工

夫や発音，文章の区切り方などを参考にすることが
できた．

4．ホームステイ

ホームステイ先は LSI や RUBeC から少し離れた
オークランドという地域であった．こちらでは自分
を含めて 5人の学生がお世話になった．ホストマ
ザーは親切な方で生活するうえで必要なことについ
て丁寧に教えてくれた．ホストマザーとは生活の事
務的な会話をはじめ，食事中やすれ違いざまの簡単
なコミュニケーションを行った．また，LSI から距
離があるため電車とバスを利用して通学した．これ
らの経験からこの地で生きるために必要な力につい
て少し気づくことができた．

5．まとめ

初めて海外に行ったこともあり今回の演習より，
海外へ行くこと自体が不安である状態であった．だ
が，この演習を終えた今では不安の大部分は解消さ
れたと感じている．2週間と短い期間であったため
英会話が急激に上達したわけではないが，自身が発
した言葉が通じた経験は英会話おいて重要だと思
う．今後，海外での学会発表などで困難な場面に直
面した時や不安を抱いた時に今回の経験を思い出す
ことで乗り越えていけると考えている．

図 1 発表の様子
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RUBeC 演習参加報告書

村 井 隼 人
Hayato MURAI

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 8月 18日から 9月 1日の期間に，龍谷大
学の留学プログラムの 1つである「RUBeC 演習」
に参加した．RUBeC 演習では，一般家庭にホーム
ステイしながらアメリカ合衆国のカリフォルニア州
バークリーにある語学学校の「LSI」で英語の講義
を受け，龍谷大学の海外拠点の「RUBeC」にて自
習や発表等を行った．講義内容としては，英語の論
文を読み英語で要旨を書き上げるロジカルライティ
ング，ロジカルアーギュメント，プレゼンテーショ
ン，スピーキングを学習した．

2．参加目的

私がこの留学プログラムに参加した目的は，グ
ローバル化が進んだ今日において，異なる文化や価
値観を肌で感じ，より柔軟な視野を持つことで自分
自身を成長させることが重要だと考えたからであ
る．また，2週間の現地生活やホームステイでの交
流を通して実践的な英語を知ることで，対人スキル
をより成長させる機会となると考えたからである．

3．講義内容

3.1 講義概要
LSI での講義は，平日の 9時 10分から 10時 50

分と 11時 10分から 12時 50分の 2コマであり，講
義に入る前には簡単なアクティビティとして英会話
を行うこともあった．主な講義内容としては，ロジ
カルライティング，ロジカルアーギュメント，プレ
ゼンテーションの 3つであり，2，3人のグループ
ワークが多かった．

3.2 講義内容
まずは，要旨の構成を学び，英語論文から要旨を
自力で書く事に取り組んだ．要旨はその論文の紹介
という役割も持つ為，簡潔さと詳細のバランスをグ
ループや先生と英語で相談しながら吟味した．
次に，自身の主張を理由と反論を交えて説明する
文章をつくり，皆の前で発表した．文章は日本語で
考えたものをそのまま翻訳するより，簡単な英語を
使って書く方がより伝わりやすいことが分かった．
また，発表ではジェスチャー，声の大きさや抑揚，
視線なども意識する必要があり，バランス良くこな
すには練習が必要である為，プレゼンテーションの
準備に役立った．

3.3 プレゼンテーション
最後に，これまで学んだことを活かして自身の研
究について PowerPoint を用いて 5分間のプレゼン
テーションを行った．聴衆が理解しやすいよう，極
力専門用語を省いた原稿をつくり，発表スライドは
文字の大きさや矢印で関係性を表し，2, 3色で色分
けするなど，視覚的に理解しやすいスライドを心が
けた．他の発表者の批評も行ったが，「but」から始
めず，どうすればより良い，とポジティブに伝える
よう繰り返し教わった．発表者を萎縮させる要因と
なるためであり，普段のゼミでも意識することでよ
り有意義な議論の場にできると感じた．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 講義中の様子
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4．現地での生活

ホームステイ先での生活は，苦労もあったが充実
したものであった．特に苦労したのが受け答えであ
る．例えば，「You need not dinner, right?」と聞かれ
た時，日本語では「はい，必要ありません」と答え
る為，「Yes, I need not.」と咄嗟に答えてしまい，
ホストマザーを混乱させてしまったことがあった．
日常生活の中では咄嗟の判断が求められる場面も多
く，英語特有の言い回しも多いため，日本語から訳
すことは不適切な場合もあり，英語特有の表現を学
ぶことが自身の成長につながると感じた．

5．オンタリオまでの一人旅

帰国前日の休日を利用し，サンフランシスコから
国内線で 1時間半ほどのオンタリオにある航空博物
館「Planes Of Fame（POF）」を訪れた．この博物館
は，第二次世界大戦で使用された航空機をはじめ，
多数の歴史的な航空機が動態保存されていることで
有名である．博物館では，売店の店員さんや博物館
のスタッフと積極的に話し，航空機の紹介やどのよ
うな歴史をたどってきたのかを聞いた．すべてを理
解できた訳ではないが，相槌をうち表情で反応し，
簡単な質問や意見を述べて会話を続けることができ
た．また，エアレース界で伝説的な存在のスティー

ブ・ヒントン館長と幸運にもお会いした際に「I’m
glad to meet you.」と咄嗟に挨拶できた．このよう
に，英語でコミュニケーションが取れた事はとても
喜ばしかったが，文を組み立て過ぎると会話のテン
ポが悪くなると感じた．さらに，自身の語彙が足り
ず思うように質問できなかったことや，発音が悪か
ったり考えながら話した為に声が小さくなり，会話
がかみ合わなかったりした．しかし，最低でも相手
が何を言っているかを理解することができれば，コ
ミュニケーションは可能であると強く感じた．そし
て，この経験が更に英語を学びたいと強く思うきっ
かけとなった．

6．まとめ

RUBeC 演習を通して，英文の作成技術や英語で
のトークやプレゼンスキルを学び，ホームステイや
国内線を利用した一人旅では，異なる文化とはどう
いうものかを肌で感じた．積極的な行動でより多く
の人々と交流でき，日本とは異なった考え方や社交
的なふるまいを体験し，異文化理解とは何かを口だ
けでなく体験を持って理解することができたと思
う．また，うまくコミュニケーションが取れず悔し
い思いをしたことをバネとして，さらなる英語力の
向上に努めたい．

図 2 プレゼンテーションの様子

図 3 POF に保存されている日本の戦闘機「雷電」
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「RUBeC 演習」を終えて

村 上 悠
Yu MURAKAMI

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 8月 18日から 9月 2日までの期間に開催
された龍谷大学留学プログラムの一つである
「RUBeC 演習」に参加した．RUBeC 演習はアメリ
カ合衆国カリフォルニア州にある本学の海外拠点
で，英語論文の作成や国際会議での発表を可能とす
る程度の英語スキル習得を目的としたプログラムで
ある．

2．目的

私は本プログラムを通して，国際会議の参加を見
据えた英語でのプレゼンテーションが出来る程度の
スピーキング，リスニング能力の習得を目的とし
た．また，海外での生活を通してその土地の文化や
風土を学び，自身の知見を広げることも目的として
本プログラムに参加した．

3．講義

3.1 講義内容
平日の午前中はバークレーにある語学学校にて英
語での講義を受けた．講義内容は，1週目は主に論
文の構成や執筆に関する講義を多く行った．特に
abstract に関する講義が多く，論文内の情報から自
分たちで abstract を書くなどして，論文内の必要な
情報を抜き出す，まとめる力を身に着けた．英論文
については自身の研究活動で読む機会が多くあるた
め，重要な情報を的確に見つける力を身に付けられ
たことは非常に大きな成果であると感じている．
2週目はプレゼンテーションに関する講義を中心
に行った．プレゼンテーションの introduction と
body, conclusion に関して，自身の研究を題材とし
てパワーポイントを作成しながら講義が進められ

た．パワーポイントは講師に添削してもらいながら
作成を行ったが，特に 1スライドにおける情報を増
やしすぎないように，というアドバイスを多く頂い
た．また introduction の組み立て方も，単純に背景
や目的を述べるのではなく，問題提起をしたりス
トーリーを作ったりと，相手を惹きつけるような手
法も学ぶことができ，非常に有意義な講義であっ
た．

また，毎講義前には前日の授業の感想や出来事な
どを話す，簡単なアクティビティを行った．はじめ
は文を書き出して，それを読み上げる事しかできな
かったが，回数を重ねることで書き出す量が減り，
メモ程度でも頭の中で文章を作りながら発表できる
ようになった．
講師との質疑応答や会話の中で難しいと感じたこ
とは，発音や単語のアクセントの違いで伝わらない
ことがあったことだ．単語は知っていてもアクセン
トとセットで覚えることをしていなかったため，今
回の経験で正しい発音とアクセントまで覚える必要
があることが分かった．

3.2 プレゼンテーション
講義最終日には自身の研究に関して 5分程度のプ
レゼンテーションを行った．今回のプレゼンテーシ
ョンでは分かりやすさを重視し，専門的な英語をな
るべく避け，皆に伝わるプレゼンを心掛けた．スラ
イド資料に関しても情報を入れすぎないようにする

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 講義の様子
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ことを心掛けた．また，スライドだけでなく，発表
の仕方や発表時の態度なども気を付けて発表を行っ
た．例えばアイコンタクトや抑揚をつけて発表，ジ
ェスチャーなどを交えてプレゼンを行った．特にア
イコンタクトに関しては，発表内容をある程度暗記
することで常に視線を上げたままでいられるように
した．2週間のアメリカでの生活もあってか，事前
に発表原稿を覚えることなく，その場で文を作って
発表が出来るようになっており，英語力の向上を感
じることが出来た．

4．現地インストラクターによるアクティビ
ティ

毎週水，金曜日には現地インストラクターによる
サンフランシスコ市内のガイドがあり，名所を観光
しながらその土地や建物の文化などを学ぶことが出
来た．また，インストラクターとは年齢が同じであ
ったので会話もしやすく，英語で会話する機会を多
く得ることが出来た．講師との授業での会話とは違
い，より日常的かつ実践的な会話が多かったため，
会話のテンポが早く，苦労することが多かったが非

常に良い経験となった．

5．ホームステイ先での生活

RUBeC 演習中最も会話をしたのがホームステイ
先のホストマザーであった．始めこそコミュニケー
ションをとるのに苦労したが，日を重ねるごとに会
話も多くなりスムーズなやり取りができるようにな
った．最終的には，料理のレシピや材料の名前を教
わるなど，自身の趣味に関連した会話が不自由なく
出来るようになっていた．これほど短期間で会話が
できるようになったのはホストマザーが私たちの言
語習得に非常に協力的であったからだ．なるべく分
かりやすい単語で会話してくれていたことや，文法
の指摘などを頂いたことで良いコミュニケーション
が出来るようになった．

6．おわりに

本プログラムを通して，自身の英語スキルの向上
や異国の文化等を多く学ぶことができ，非常に有意
義な 2週間であった．特に本プログラムに参加した
最大の目的である，国際学会参加を見据えた英語で
のプレゼンスキルの習得については，実際にプレゼ
ンを行うことで現時点での自身の能力や今後の課題
を見つけることができ，完璧とは言えずとも，十分
に達成できたと考えている．
また，アメリカでの生活を通して，日本との文化
の違いや人との距離感の違いなどを肌で感じること
が出来た．特に人との距離感については，フレンド
リーな方が多く，見知らぬ人とも会話をしたりする
ことが多かった．英語を学ぶ身としては会話をする
機会が多く得られたので非常に良い経験であった．
今後は本プログラムでの経験を活かして国際学会
への参加を目指し，より一層の努力を行っていく．

図 2 プレゼンテーションの様子
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RUBeC 演習について

森 田 峻 登
Shunto MORITA

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

私は，8/18（日）から 9/2（月）の二週間で，ア
メリカ合衆国カリフォルニア州で行われた RUBeC

演習に参加した．カリフォルニア州バークレーにあ
る LSI と呼ばれる学校で約二週間にわたって英語
の論文の読み方，英語でのプレゼンテーションにつ
いて学習した．そして，最終日には Jodo Shinshu

Center にて英語でのプレゼンテーションを行った．
また，現地の大学訪問を行った．滞在中はホームス
テイをした．今回は，私が RUBeC 演習で経験した
ことについて報告する．

2．授業

授業は月曜から金曜の午前中に行われた．二週間
の授業の内，前半の 8/19（月）から 23（金）の授
業では主に英語の論文読解，Abstract の作成方法，
プレゼンテーションの方法について学習した．後半
の 8/26（月）から 30（金）の授業では，各自の研
究内容について英語でプレゼンテーションを行うた
めの発表資料の作成を行った．授業は全て英語で行
われるため戸惑うことが多かった．しかし，他にも
同じく RUBeC 演習で参加している生徒がいるた
め，理解できなかった時には頼ることができた．
基本的に授業で課題が出ることがなかったため，

午後は自由にサンフランシスコやバークレーを散策
することができた．私が行ったときは，毎週水曜日
と金曜日の放課後に現地の方がサンフランシスコの
観光案内をしてくれる activity があった．そのた
め，様々なサンフランシスコの有名な観光地に行く
ことができた．

2.1 8/19（月）から 23（金）の授業内容について
8/19（月）から 23（金）の授業は主に英語で Ab-

stract を書く練習とプレゼンテーションの発表資料
の作り方，発表方法について学んだ．Abstract を書
く練習では，論文を読む読者が理解できるように
Abstract にキーワードを入れること，またどういっ
たキーワードが用いられるかについて学んだ．最後
には渡された論文の Abstract を各グループで作成
し発表した．この授業により，英語の論文を書く際
に必要な知識を身に着けることができた．また，読
むときに注目するワードを知ることができた．
プレゼンテーションについての授業では，発表資
料の構成や発表中の立ち振る舞いなどについて学ん
だ．この授業では，プレゼンする際の構成を学んだ
後，先生が出したお題に対しての意見を学んだ構成
に沿って各自発表した．

2.2 8/26（月）から 30（金）の授業内容について
8/26（月）から 30（金）の授業は各自の研究内
容についてプレゼンするための資料作成が主な授業
内容でした．学んだことを活かして，構成などを意
識しながら発表資料を作成した．発表資料を作成す
る際，パワーポイントの各ページの文字数を少なく
し，読者が理解できるように専門的な言葉を使わず
に簡単な言葉で言い換えるのが難しかった．二週目
の木曜日には英語で各自の研究内容について五分間
のプレゼンを行った．発表をするのにあたって，先
生がテストではなく学習だと言っていたのでリラッ
クスしてプレゼンを行うことができました．プレゼ
ンの原稿は覚える必要があったので，二日ほど練習
する必要がありました．この授業により，英語でプ
レゼンする際のポイントを多く学べたため，英語に
よるプレゼンのスキルが向上したと感じる．
最終日には海外の番組で行われているゲーム，
パーティ，修了証書の授与を行われた．

3．大学訪問

大学訪問では，UC Berkeley に訪問した．授業初
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日の 8/19（月）の放課後に訪問した．龍谷大学瀬
田学舎と比較すると，土地面積がかなり大きかっ
た．そのため，移動に時間がかかるのか大学内では
電動スケートボードや自転車で移動している学生が
見受けられた．また，大学内には様々な人種の生徒
がいて日本との違いを感じられた．図 1は大学訪問
をしたときの写真である．
後日，私はホストファミリーに勧められてフット
ボールの試合を見るために再度訪れた．かなりの規
模のフットボールの試合会場が大学の敷地内にあ
り，観客が大勢押し寄せていて日本の大学との違い
に驚いた．試合会場に入ると，大学の敷地内とは思
えないほどの演出があり日本との文化の違いを感じ
ることができた．

4．ホームステイ

滞在中の二週間はホームステイをした．基本的に
二人以上の複数人でホームステイをすることになる
が，私は一人でホームステイをすることとなり行く
前はかなり不安でした．ホームステイ初日は全く話
すことができなかったが，学校から帰宅する前に何
を話すかあらかじめ決めて文章を考える，簡単な日
常会話を練習することで日を重ねるごとに話せるよ
うになっていきました．それに加えて，ホストファ
ミリーはとても親切で，私が英語を話している時は
耳を傾けて聞いてくれたので落ち着いて話すことが
でき，私に話すときにはゆっくりと英語を話してく
れたのもあり，想像していたよりも英語で会話する
ことができました．他にも，お勧めの観光地やお店

を教えてくれる，フットボールのチケットを代わり
に買ってくれるなどとても優しくしていただけた．
また，私が行った時期には大統領選挙が行われてい
たため，実際にアメリカで暮らしている人（ホスト
ファミリー）の意見を聞きながら大統領選挙を見る
という貴重な経験ができました．私は一人でのホー
ムステイであったため英語を話す機会が多くあり，
出発前は不安であったが結果的には一人でのホーム
ステイで良かったと感じている．ホストファミリー
にはとても感謝しています．

5．おわりに

私は英語が苦手でしたが，今回の RUBeC 演習で
拙い英語でも工夫をすればある程度話せることがわ
かりました．しかし，話したいことがあっても英語
で話せないということが多々ありました．そのた
め，英語でもっと会話ができるようにこれからも英
語の勉強を継続していこうと思います．

図 1 大学訪問の様子
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RUBeC 演習

池 田 佳 輔
Keisuke IKEDA

応用化学コース修士課程 1年

1．RUBeC 演習

1.1 緒言
私が RUBeC 演習を受講した理由は，英語がこれ

から必要になると感じているからです．私は理系で
すが理系だからこそ英語が重要だと感じるようにな
りました．なぜかというと，情報収集をするのに日
本語だけだと情報が縛られてしまうからです．やは
り世界の標準言語である英語に触れることがこれか
らも大事になっていくと感じこの科目を受講するこ
とを決めました．

1.2 目的
この講義の目的としては，英語に触れるというこ
とです．日本にいるとなかなかネイティブスピー
カーと話すことはありませんが，現地の人と話すこ
とでより英語に興味をもち，英語学習の幅も広げる
ことができる．

2．英語学習

2.1 LSI での英語学習
LSI での講義は主に 3つでした．一つ目は con-

versations（会話）です．まず，英語を話してみよ
うという内容でした．図 1は conversations の様子
です．それぞれの将来について，日本で好きな場所
など簡単なお題から始まりました．自分で知ってい
る単語を何とかして組み合わせ相手に伝えようとす
ることはとてもいい経験になりました．はじめは英
語を話すということに恥ずかしさを持っていました
が，最終日にはそんなことも忘れて何とかして伝え
ようとしていました．

この写真は，最終日に他の学生と会話している様
子です．
二つ目は，論文の読み方についての講義でした．
私の中ではこの内容はとても役立つ情報が多かった
です．特にある論文を読んで自身で Abstract を構
築する講義は良い学習になりました．なぜかという
と，Abstract は論文の本文に入る前にどのような内
容なのか短い文で読み手に伝える必要があるためと
ても重要な役割を果たします．そのため Abstract

を作成するには本文の重要な文章を理解する必要が
あり，それがどこにあるのかパズルのように当ては
めていくのですが，その過程で論文の読み方や重要
な文の前にはキーポイントとなるような単語が置い
てあるなど多くのことを学びました．
三つ目は自分がやっている研究内容についてのス
ピーチでした．
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図 2は私が行った研究内容のスピーチの様子で
す．今後，国際学会に参加する機会があればとても
役に立つ経験でした．スピーチする時，どのように
立ち回るか，何を意識してスピーチするかなどとて
もためになる内容でした．

2.2 ホームステイ先での英語学習
私はここが一番 RUBeC を受講して良かったと思

えるポイントです．ホストマザーとの会話はとても
ためになりました．また，ホストマザーとは出来る
だけ会話をしようと心掛けていました．日常会話と
いわれるものに触れるのは初めてで，文法に囚われ
て話しをしてしまいがちでしたが，ネイティブなら
このような言い回しをするなどその場に応じての返
答の仕方など多くのことを教えて頂きました．

この写真は，ホストマザーと料理を作りながら会
話している様子です．この他にも一緒に買い物にも
行ってレジではこのように話すんだなど日常会話を
多く教えて頂きました．とても貴重な経験でした．

3．アクティビティ

講義終了後にはアクティビティとしてサンフラン
シスコの観光スポットである，ゴールデンゲートブ
リッジやピア 39やケーブルカーなどを観光しまし
た．この写真は曇に覆われていますがサンフランシ
スコはとても天気がよく凄く住みやすい町だと感じ
ました．また，この様なアクティビティがあるおか
げでリフレッシュすることも出来ました．

4．まとめ

RUBeC 演習を通じて英語を学習する意欲が一段
と向上しました．本来の目的である英語に触れるこ
とを行ってみてより英語を話せるようになりたいと
感じました．伝えたいことがあるけど上手く伝わら
ないことや，話が理解しきれないなどの経験をした
ことでよりそう感じるようになりました．また，広
い視野を持つことも大切だと感じました．これはア
メリカに行ってみて思った事ですが，様々な国籍の
方が居たので一つ意見に固定する考え方も大事です
が，色んな意見を取り入れることも大切なことだと
感じました．

図 3 ホストマザーと会話している様子

図 4 ゴールデンゲートブリッジの写真
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RUBeC 演習の報告および感想

村 松 拓 実
Takumi MURAMATSU
応用化学コース修士課程 1年

1．はじめに

8月 19日から 9月 2日にかけてアメリカのサン
フランシスコ州にて RUBeC 演習が行われ，8月 29

日には Jodo Shinshu Centre で研究発表会が開催さ
れた．参加したきっかけは今後グローバルな人材の
ニーズが高まると常々考えており，自分もその一人
になる必要があるからである．大手企業は英語を話
すことが出来る人材を欲している事をインターンや
説明会で知り，高い TOEIC の点数が昇給で役職を
得るために必要な企業もある程である．なので私は
日本でも TOEIC 試験を受験したり，研究室に所属
する外国の方と交流したりと語学向上に対して真摯
に取り組んでいると自負しているが，現地学習をし
た事が無く英語をアウトプットする機会が少なかっ
た．その為，実際の英語に慣れ今後に備えるべくこ
の度の語学学習への参加を決意した次第である．

2．演習内容

今回の RUBeC 演習は実際に米国に行き，現地で
英語学習をすることでよりリアルな英語を学ぶ機会
であったと思う．具体的な行った事としては，サン
フランシスコの Language Studies International（LSI）
で論文のアブストラクトの作成や英語で大学での研
究内容の発表を行うと同時に，アメリカでの生活を
体験することで大学までに学習した英語がどのよう
に用いることが出来るかを学んだ．また，同じ演習
参加者とも交流を行う機会でもあり，他学科の研究
内容を知り，充実した内容であった．

2.1 LSI での授業
LSI で大きく行った事は 2つあり，1つは実際に
出版されている英語論文の本文を読み，アブストラ

クトの部分を自分達で作成するというものだった．
英語の論文は日頃から読む機会があるが，論文を作
成した事は無かった為これは思った以上に難しかっ
た．しかし“We expect”や“It say that～”のよう
なその段落の重要語句を意識すると，本文からその
段落で最も言いたいことを抜き取りやすくなり，明
確な abstract の作成をすることが出来た．この経験
は卒業論文の執筆や学会発表などで大きく役立つだ
ろうと考えている．

もう一つは英語での資料作成から発表までをすべ
て行うというもので，これらは初めての経験だっ
た．この発表での経験は演習に参加する前から英語
のアウトプットに対しての考え方が大きく変わっ
た．今までは早くしゃべる事を心掛けていたのだ
が，日本では些細だと思っていた b と v の違いや
アクセントの付け方のような聞き手が分かりやすい
ような明確な発音が大事だと気づかされた．これは
同じ参加者の小熊龍君に感銘を受けた事で，彼の発
表はとても分かりやすく発音もとても綺麗だった．
それから私は遅くなってでも聞き取りやすい英語を
意識している．
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2.2 現地での交流
現地での交流は特にホストファミリーとの交流を
心掛けた．ホストマザーだった Alice は私たち 5人
分の料理，掃除や洗濯を行ってくれ大変そうだった
為，家事を積極的に手伝った．常日頃から当たり前
のように野菜を切る，炒める，風呂場の床を磨くと
いった行動が言語が変わるだけでスムーズに行う事
が難しかった点もあるが，自分の英語が伝わった時
や Alice とコミュニケーションを取ることが出来た
時の喜びもあり，大学までに学んできたことは無駄
ではなかったことに気づくことが出来た．また Al-

ice と SMS でのメッセージも行い，携帯電話での
やり取りも初めて行う機会でもあった．色々な経験
をさせてくれた Alice に感謝している．
現地での交流は他にもショッピングや交通機関の
利用，外食をする際等，英語を体験する機会であふ
れており，そのどれもが新鮮で興味深いものだっ
た．アメリカの人々はとても親しみやすい方たちあ
ふれており，特に印象的だった人物が Eureka！と
言うハンバーガーショップの店員さんで英語が未だ
不十分な私たちにも配慮して頂きつつおすすめのメ

ニューや私たちの実習内容について会話をしてくれ
た．このような人と人との距離が近い海外の文化を
触れることが出来たおかげで，より海外に対する意
欲が高まり国外でも仕事をしてみたいと思えるよう
な経験であった．

3．おわりに

発表を終えて，英語でのプレゼンや質疑応答を落
ち着いて受け答えを行った．しかし，質問に対して
の返答で話す英語を考え時間を消費してしまった．
Q & A セクションでは自信を持って答える，円滑
に議論を行うと言う点からより反射的に答える必要
があったと考える．この経験から普段の英語で話す
ことに対して自信を持つ事が出来た．
この演習は語学学習だけでなく，海外の人々や場
所の雰囲気を知る良い機会であり，日本とは違う部
分を多数見つけることが出来たと思う．プログラム
の内容で特に良かった点は自分で会話する機会を多
く設けて頂けたことで，実践での英語を知る事が出
来た良い機会だった．

図 2 研究発表の様子

図 3 ホストマザーの Alice との 2ショット
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PIERS in Chengdu での
ポスター発表の報告

戸 田 佳 宏
Yoshihiro TODA

電子情報学専攻修士課程 2年

1．はじめに

私は中国の成都で 2024年 4月 22日から 25日に
開 催 さ れ た PIERS（PhotonIcs & Electromagnetics
Research Symposium）で，「A Resonating Cavity An-
tenna with an Integrated Structure Utilizing Artificial

Material」というタイトルでポスター発表を行った．

2．研究概要

2.1 研究背景
アンテナの利得向上の方法に RCA（Resonant

Cavity Antenna）とよばれるものがあり，これはア
ンテナに外部構造として誘電体を装荷することによ
って，アンテナの利得向上を行うものである［1］．本
研究室では，以前人工誘電体を用いた RCA の設計
に成功している［2］．しかし，アンテナと人工誘電体
の間は空間になっており構造的に不安定である．本
研究では，その空間に誘電体を装荷し，構造の不安
定さをなくした一体化 RCA の設計を目指す．

2.2 人工誘電体
人工誘電体は，特殊な構造で配置された金属粒子
で構成されている．比誘電率（��）と比透磁率
（��）は電磁界シミュレーションから得たデータか

ら計算することができる．金属粒子のサイズや構造
を変えることにより，比誘電率を制御できる．

2.3 二種類の RCA

1つ目は，人工誘電体の厚さ h を実効波長の 2分
の 1の長さ����������� ��とした RCA である．
パッチアンテナは 15GHz で動作し，h＝1.2mm, ��
＝69の人工誘電体を用いて，パッチアンテナと人
工誘電体の間の距離 d を変化させて RCA の利得の
変化を調べた．結果はパッチアンテナの利得をシミ
ュレーションで 6.1dBi，実験で 5.5dBi 向上させる
ことに成功したが，d が 32mm と一体化を目指すに
は大きすぎた．

2つ目は人工誘電体の厚さ h を実効波長の 4分の
1の長さ����������� ��とした RCA である．h＝
1.6mm, ��＝9.8の人工誘電体を用いて，先ほどと同
様の実験を行う．結果はシミュレーションで 8.8

dBi，実験で 4.9dBi 利得を向上させることに成功し
た．最大利得となる d は 31mm だが，20mm 付近
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図 1 人工誘電体（左）と金属粒子の半径の変
化による ε r と μ r の違い（右）

図 3 シミュレーション（左）と実験（右）の
放射パターン

図 2 RCA の構造図
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でもそれに近い利得となり，先ほどの RCA よりも
d を短くすることができる．

2.4 一体化型 RCA の設計
2.3の結果から，h＝0.6mm ����������� ��, ��＝

69の人工誘電体を用いる．図 5に一体化型 RCA の
設計図と用いたパッチアンテナの図を示す．1層目
に用いているものが人工誘電体である．2層目に用
いているものは��＝2.0の誘電体で厚さは 14.05mm

である．3層目はパッチアンテナの基板で��＝2.2，
厚さは 0.8mm である．パッチアンテナの寸法は W

＝5.7mm, L＝5.56mm, X＝1.75mm である．空間と
誘電体内では誘電率が異なっているため，電波の挙
動が変わってくる．そのため，一体型 RCA が 15

GHz で動作するようにパッチアンテナの寸法を変
更した．
図 6はこの RCA のシミュレーション結果であ
る．左はアンテナの入力特性を表しており，15GHz
で－37.5dB となっており，この RCA が 15GHz で
動作していることを表している．右の図はパッチア
ンテナと RCA の放射パターンの比較の図である．
RCA の利得は 15.7dBi であり，これはパッチアン
テナの利得を 7.5dB 向上させていることを表してい
る．
この結果から 15GHz で動作する一体型の RCA

の設計にシミュレーション上で成功したといえる．

3．おわりに

私は，国際学会を通じて英語でのコミュニケーシ
ョンの不足を痛感した．発表の前に予想される質問
に対する答えを考えていたが，それらの質問される
ことはなく日本語では答えることができたのだが英
語となると答えることに苦戦した．さらに質問の聞
き取りも十分に行えていないと感じる場面もあっ
た．これを解決するために日常的に英語に取り組む
必要があると改めて実感した．
最後に，今回の発表を行うにあたってご指導を頂
いた張陽軍教授に深く感謝致します．

参考文献
［ 1］ G. V. Trentini,“Partially reflecting sheet arrays,”IRE

Trans. Antennas Propagate. , vol.4, no.4, pp.666-671,
Oct. 1956.

［ 2］ Yangjun Zhang, Takumu Imahori and Yoshikazu Fujita,
“Artificial Material for Patch Antenna Gain Enhance-
ment and Its Application in Microwave Free-Space
Method”, ICEAA-IEEE APWC 2019.

図 4 最大利得時の放射パターン

図 5 一体型 RCA の設計図（左）と用いるパ
ッチアンテナの図（右）

図 6 RCA の入力特性（左）と放射パターンの
比較（右）
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ロボティクス・メカトロニクス
講演会2024 in Utsunomiya に
参加して

平 賀 民 恵
Tamie HIRAGA

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 5月 31日に宇都宮で開催されたロボティ
クス・メカトロニクス講演会において，「円筒状柔
軟弾性クローラの湿潤環境下におけるグリップ力向
上の検討－カエルの足裏構造を参考にしたベルト試
験片の製作と評価－」という題目でポスター発表を
行った．

2．研究背景・目的

本研究室ではこれまでに，管径の小さな管状空間
を容易に走行可能なクローラ型ロボットの実現を目
的として，複数の柔軟なベルトを単一のウォームを
介して単一のモータで駆動させる，シンプルな機構
の円筒状クローラ型ロボットを考案し，研究開発を
行ってきた．このロボットは極めてシンプルかつコ
ンパクトなクローラ構造であるため，細管内や大腸
モデル内，異径管内，凹凸面においても柔軟なベル
トの形状適応性により推進可能であるが，濡れた走
行面に対しては，ベルトと走行面間にスリップが発
生し，グリップ力（推進力）が低下する問題が残っ
ている．そこで，クローラベルトの接地面にカエル
の足裏のように微細な溝構造を形成し，排水機能を
持たせることで，ベルトのグリップ力を飛躍的に向
上できるのではないかと考えた．本研究では，ク
ローラロボットのグリップ力向上を目指す第一段階
として，ゴム試験片を用いた要素試験を実施し，溝
構造が静止摩擦力におよぼす影響を調査した．

3．ゴム試験片の製作

溝構造が静止摩擦力におよぼす影響を明らかにす

ることを目的とした要素試験を行うため，溝なしゴ
ム試験片および溝付きゴム試験片を製作した．図 1

（a）に示すように，試験片の突起幅を a［mm］，溝
幅を w［mm］として設計した．まず，CNC 切削
機を用いてポリアセタール樹脂でシリコン型を製作
した．同一面積内に溝幅を変化させて溝を付けたと
きの摩擦力を比較するため，溝幅 w を 0～0.23mm
の間で変化させた 5パターンのシリコン型を製作し
た．次に，シリコンゴム（KE-1603，信越シリコー
ン）を型に流し入れ固め，ゴム試験片を製作した．
また，ゴム硬度による差異の比較用として低硬度シ
リコンゴム（Dragon Skin 10 Slow，サツク株式会
社），高硬度シリコンゴム（KE-1600，信越シリ
コーン）を使用し同様の手順で試験片を製作した．
最後に，試験片の溝構造についてコンフォーカル顕
微鏡を使用して観察・計測を行った．製作した溝付
きゴム試験片を図 1（b）に，溝構造の観察結果に
ついて図 1（c）に示す．

4．実験

4.1 実験方法
実験装置について図 2に示す．水を入れたアクリ
ルケースに敷いた塩化ビニル板上にデジタルフォー
スゲージを置き，測定部に何も触れていない状態を
0N に設定した．負荷を載せた試験片にフォース
ゲージを横から押し当て，動き始めの力を最大静止
摩擦力として測定した．実験は各試験片につきそれ
ぞれ 20回ずつ行った．負荷荷重は 500.8g とした．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 溝付きゴム試験片
（a）設計，（b）ゴム試験片，（c）顕微鏡観察写真
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4.2 実験結果
溝幅 w［mm］を変化させた溝付きゴム試験片と
溝なしゴム試験片の水中における最大静止摩擦力を
比較した実験結果を図 3に示す．実験の結果，溝付
きゴム試験片は水中においてすべての溝幅で溝なし
ゴム試験片の最大静止摩擦力を上回る結果となっ
た．また，最大静止摩擦力は溝幅 0.03mm のとき最
も大きくなり，溝幅を太くするほど低下する結果と
なった．これは，溝幅が細いほど突起の総面積が大
きくなるからではないかと考えられる．
同一のゴム型で製作したゴム硬度の異なる試験片
の水中における最大静止摩擦力を比較した実験結果
を図 4に示す．実験の結果，通常ゴム硬度を低くす
ると摩擦力が増加するとされている通り，hard か
ら medium にゴム硬度を低くすると摩擦力が増加し
た．しかし，medium から soft にゴム硬度を低くす
ると摩擦力は逆に低下した．これはゴム硬度が低い
場合，溝付きゴム試験片の突起が弾性変形してしま
い，真実接触面積が減少したことによるものではな
いかと考えられる．

5．まとめ

本研究では，クローラロボットのグリップ力向上
を目指す第一段階として，ゴム試験片を用いた要素
試験を実施し，溝構造が静止摩擦力におよぼす影響
を調査した．その結果，水中における静止摩擦力は
溝をつけることで向上し，その値は溝幅，ゴム硬度
のそれぞれが影響し変化する特性を示し，クローラ
ロボットのグリップ力向上のための基礎的知見を得
られた．

6．おわりに

今回のロボティクス・メカトロニクス講演会は，
私にとって初めて外部で発表を行う場であった．
様々な分野の方が参加する講演会であったため，分
野外の方が聴講に来られることがあり，わかりやす
く説明することが求められたほか，自身とは異なる
視点からの質問を受けることもあり非常に勉強にな
った．この経験を忘れることなく，今後の研究及び
発表に活かしていきたいと考える．

図 2 実験装置

図 3 実験結果（溝幅 w を変化）

図 4 実験結果（ゴム硬度を変化）
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第73回高分子学会年次大会に
参加して

中 田 光 星
Kosei NAKATA

物質化学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 6月 5日から 7日までの 3日間，仙台国
際センターで開催された「第 73回高分子学会年次
大会」に参加し，「ゲスト分子を 2種以上添加した
際のシンジオタクチック PMMA 包接錯体形成挙
動」というタイトルでポスター発表を行った．

2．研究内容

2.1 研究背景
シンジオタクチックポリメタクリル酸メチル（st-

PMMA）は，トルエンなどの有機溶媒中で緩やか
な 74/4らせん構造を形成し，その結晶構造を架橋
点としてゲル化する．この st-PMMA らせん内孔の
直径は約 1nm にも達し，その内孔にフラーレン類
などのゲスト分子を包接して，結晶性の包接錯体を
形成する．最近我々は，フラーレン類以外のゲスト
分子を探索し，コロネンもトルエン中で st-PMMA

と包接錯体を形成することを見出した．本研究で
は，C60, C70，コロネンを組み合わせてゲスト分子と
して用いた際の包接現象を詳細に検討し，ゲスト分
子の構造が錯体形成に及ぼす影響を調べた．

2.2 実験操作
st-PMMA（Mn＝580k, Mw/Mn＝1.55, rr＝95％）は

チーグラー─ナッタ触媒による低温での配位アニオ
ン重合により合成した．ゲスト分子を溶解させたト
ルエン溶液に st-PMMA を加え，110℃で加熱し均
一溶液とした後，室温まで徐冷してゲル化させた．
遠心分離により包接錯体ゲルを沈降させ，上澄み液
の HPLC 測定（COSMOSIL Buckyprep カラム）か
ら包接率を算出した．また，包接錯体ゲルを減圧乾

燥して得られた包接錯体フィルムについて DSC 測
定を行った．

2.3 結果と考察
まず，C60, C70，コロネンをそれぞれ単独でゲスト

分子として用いた包接実験を行った（st-PMMA 0.5
mg，トルエン 1mL）．添加したゲスト濃度に対し，
st-PMMA に包接されたゲスト分子の量をプロット
したものを Fig. 1に示す．C60と C70を比較した場
合，等モル濃度であれば C70の方が C60よりも包接
されやすく，例えば，フラーレン濃度 0.6μmol/mL

においては，C70の方が 2倍程度包接され易いこと
がわかった．一方，コロネンの包接挙動は大きく異
なり，0.6μmol/mL 以上の濃度では C70よりも高い
包接量となるものの，低濃度（＜0.35μmol/mL）で
は C60よりも低い包接量となり，0.17μmol/mL 以下
では全く包接されなかった．

次に，ゲスト分子を 2種組み合わせた包接実験と
して，C70とコロネンの混合物をゲストとする包接
実験を行った．C70/コロネン混合モル比 50/50で混
合ゲスト濃度を変化させると，C70は単独の場合と
同様に包接された（Fig. 2）．対してコロネンは，
0.35μmol/mL 以下では単独の場合と同様な挙動を示

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

Fig. 1 Plots of encapsulated C60（□）, C70（△）,
coronene（◇）contents versus the concentration
of C60 or C70 alone in the feed upon gelation of st
-PMMA（0.5mg）with toluene（1mL）.
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すが，高濃度になると包接が抑制された．しかしな
がら，その抑制は 25％程度と小さく，ゲスト全体
の包接量は増加していることから，包接会合定数の
大きな C70とコロネンの組み合わせでは包接錯体の
形成量が増加することがわかった．

さらに，包接錯体ゲルを減圧乾燥することで作製し
た st-PMMA/C70包接錯体フィルム（C70 17.8wt％），
st-PMMA/コロネン包接錯体フィルム（コロネン
8.1wt％），st-PMMA/（C70/コロネン）包接錯体フィル
ム（ゲスト 24.6wt％）の DSC 測定を行った（Fig.
3）．混合包接錯体フィルムでは，271.3℃と 290.5℃
に二つの融解による吸熱ピークが観測され，結晶構
造の異なる錯体を形成していることが示差された．
また，その ΔH は 24.6J/g と，単独包接錯体フィル
ムよりも高い値を示し，C70とコロネンの組み合わ
せでの結晶化度の向上が確認できた．

3．おわりに

120分ほどのポスターセッションであったが，多
くの方からご意見やご指摘をいただくことができ，
新たな視点に気づける貴重な機会となった．今学会
にて得られた学びを活かして，これからも日々の研
究活動に打ち込んでいきたい．

Fig. 2 Plots of encapsulated C70 alone（△）,
coronene alone（◇）, C70 in mixture（▲）and
coronene in mixture（◆）contents versus the
concentration of C70 or coronene in the feed
upon gelation of st-PMMA（0.5mg）with toluene
（1mL）. Fig. 3 DSC thermograms of（a）st-PMMA/C70

film containing 17.8wt％ C70 ,（b）st-PMMA/
coronene film containing 8.1wt% coronene and
（c）st-PMMA/（C70/coronene）complex film con-
taining 24.6wt％ guest molecules. These films
were prepared by evaporating the solvents from
the st-PMMA/（guest molecules ）complex gels in
toluene. The measurements were conducted by
heating to 310℃ at the heating rate of 10℃/min
under nitrogen.
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第73回高分子学会年次大会に
参加して

西 村 天 真
Tenma NISHIMURA
物質化学専攻修士課程 2年

1．はじめに

私は 2024年 6月 5日から 6日にかけ，仙台の仙
台国際センターで開催された「第 73回高分子学会
年次大会」に参加し，「微生物 P. putida によるノナ
ン酸とデカン酸での培養時間を変えた P3HA ブロ
ック共重合体の生合成と各ブロックの分子量変化」
というタイトルでポスター発表を行った．

2．発表内容

2.1 研究背景
Poly（3-hydroxyalkanoate）（P3HA）はエネルギー
貯蓄物質として多様な微生物中に蓄積されるバイオ
ポリエステルであり，菌体 Pseudomonas putida（P.
putida）に炭素源として脂肪酸を与えると，繰り返
しユニットの炭素数が 5-12の中鎖長 P3HA が生合
成される．本研究室では，菌体 Ralstonia eutropha

を用いて，第一の炭素源を含む培養液で培養後，菌
体と培養液を分離して第二の炭素源で培養すること
で，ブロック共重合体を生合成できることを示した
そこで，本研究では，菌体 P. putida に第一の炭素
源として奇数鎖炭素脂肪酸であるノナン酸，第二の
炭素源として偶数鎖脂肪酸であるデカン酸を用い
て，ブロック共重合体の生合成および各ブロックの
分子量変化について検討した．

2.2 実験操作
P. putida（JCM No.6160）を窒素フリーの無機培
地に第一の炭素源であるノナン酸 5mmol に加えて
48h 振とう培養した．次に P. putida を遠心分離し
第二の炭素源であるデカン酸 5mmol を加えて振と
う培養した．得られた試料は，ノナン酸での培養時

間を x 時間，デカン酸での培養時間を y 時間とし
て，Nx-Dy と表す．

2.3 結果と考察
脂肪酸による生合成では，β 酸化により偶数脂肪
酸からは繰り返しユニットが偶数炭素の P3HA が
生合成され，奇数脂肪酸からは奇数炭素の P3HA

が生合成される．したがって炭素源にノナン酸を用
い た 時 は 3HN（C-9），3HHp（C＝7），3HV（C＝5）
が，デカン酸を用いた時は 3HD（C＝10），3HO（C＝
8），3HHx（C＝6）が生合成され，それぞれランダ
ムに重合される．13C NMR のメチル基の分裂から
ノナン酸およびデカン酸由来のブロック分率を求め
た．図 1にそれぞれのブロックのブロック分率を示
した．

デカン酸での培養時間が長くなると第一炭素源の
ノナン酸由来の第一ブロック分率は小さくなり，第
二炭素源のデカン酸由来の第二ブロック分率は大き
くなった．これは，ノナン酸由来のブロックが消費
され，デカン酸由来のブロックが重合されていると
考えられる．図 2にそれぞれのブロックの数平均分
子量（Mn）を示した．
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図 1 ノナン酸での培養時間を 48時間で固定し，
デカン酸での培養時間を変えた時のブロック分率
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デカン酸での培養時間が長くなると第一炭素源の
ノナン酸由来の第一ブロックは小さくなり，第二炭
素源のデカン酸由来の第二ブロックは大きくなっ
た．図 3に各ブロックの Mn をデカン酸での培養時
間に対してプロットした．

傾きからノナン酸由来の第一ブロックからは消費
速度，デカン酸由来の第二ブロックからは重合速度
が求められる．消費速度は約 180g/mol・h 重合速度
は約 220g/mol・h であった．これまで我々は第一炭
素源のノナン酸での培養時間を 72h で固定したも
のは消費速度が 120g/mol・h，重合速度が 190g/

mol・h であることを報告した．これらを比較する
とあまり大きな違いはなく，どちらも第一炭素源の
ノナン酸での培養でほぼ最大まで P3HA が蓄積さ
れたため，第一ブロックが消費された分のみ分子量
が大きくなったと考えられる．

図 3 各ブロックの分子量のデカン酸での培養
時間依存性

図 2 各ブロックの数平均分子量
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種々のアミノフェノールを原料
とした可溶性ベンゾオキサジン
共重合体の合成とその熱硬化物
の特性

黒 田 一 成
Kazunari KURODA

応用化学コース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 6月 5日から 7日の 3日間，仙台国際セ
ンターで開催された「第 73回高分子学会年次大会」
に参加し，「種々のアミノフェノールを原料とした
可溶性ベンゾオキサジン共重合体の合成とその熱硬
化物の特性」というタイトルでポスター発表を行っ
た．

2．研究内容

2.1 研究背景
ポリベンゾオキサジンは，環状オキサジン骨格を
有するモノマーの開環重合によって得られる新規フ
ェノール樹脂であり，FRP のマトリックス樹脂，
プリント基板の絶縁材料などとして利用されてい
る．さらなる用途展開が期待されており，市場から
は可撓性やガラス転移点（Tg）の向上が望まれてい
る．靭性と耐熱性を両立させるアプローチとして，
ビスフェノールとジアミンのマンニッヒ縮合反応に
よるベンゾオキサジンの高分子量化が挙げられる．
しかしながら，本手法では，モノマー合成時にビス
フェノールとジアミンを正確に等モルで混合する必
要があるのに加え，有機溶媒中還流下で数時間の反
応時間を要する．また，不溶物が生成し，収率が低
下する問題点もあった．これまでに我々は，フェ
ノール水酸基とアミノ基の両方を分子骨格に有する
p-アミノフェノール（p-AP）のマンニッヒ縮合反
応をマイクロ波加熱により行うことで，可溶性の高
分子量ベンゾオキサジン poly（AP）が得られること
を報告した（Scheme 1a）．本研究では，AP の p-

体，m-体，o-体 の 共 重 合 に つ い て 検 討 し た
（Scheme 1b）．また，得られたベンゾオキサジン共
重合体前駆体の重合能を調査し，得られる熱硬化物
の熱的・機械的特性について調べた．

2.2 実験操作
p-AP, o-AP 及びパラホルムアルデヒドをジオキ
サンに溶かし，マイクロ波により 170℃で 10分間
加熱した．室温徐冷後の反応混合物をクロロホルム
に溶解させ，5％炭酸ナトリウム水溶液で抽出操作
により洗浄し，その後中性になるまで蒸留水で洗浄
した．有機層を硫酸ナトリウムで乾燥後，無機塩を
濾別した．エバポレーターにより溶媒を取り除いた
後，室温減圧下で 24時間乾燥することで，茶色粉
末の poly（pAP-co-oAP）を収率 86％で得た．poly
（pAP-co-oAP）の DMAc 溶液（15wt％）をシラン
処理したガラス板にキャストし，110℃で乾燥させ
ることで自己支持性を持つ前駆体フィルムを得た．
前駆体フィルムを 240℃まで段階的に熱処理を行
い，茶褐色で透明なポリベンゾオキサジンフィルム
P［poly（pAP-co-oAP）］が得られた．

2.3 結果と考察
得られたベンゾオキサジン共重合体前駆体は，サ
イズ排除クロマトグラフィー（SEC）により求めた
ポリスチレン換算数平均分子量（Mn）は 1300であ
った．構造確認は1H NMR により行い，オキサジン
環メチレンのシグナルの積分比より求めたオキサジ
ン環の閉環率（閉環率の生成率）は 77％であった．
単独重合で得られた poly（pAP）の Mn は 820で，
閉環率は 51％であり，共重合の方がいずれも高い
値となった．重合条件の最適化を行い，重合温度

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

Scheme 1 Synthesis of poly（AP）（a）and, poly
（pAP-co-oAP）（b）.
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170℃，モノマー濃度 10wt％以上において，収率，
分子量，閉環率のいずれもが比較的高い値となるこ
とがわかった（Table 1）．p-体と m-体の組み合わせ
でも同様に重合条件を検討したところ，高温かつ高
濃度の条件では不溶物が主として生成し，可溶性前
駆体は得られなかった．また，m-体と o-体の組み
合わせでも同様の傾向であった．

得られた前駆体フィルムおよび熱硬化フィルムの
外観を Figure 1に示す．共重合体の前駆体フィル
ムは自己支持性を持っていた．単独重合の前駆体フ
ィルムは脆く，成形できなかったことから，靭性の
向上が示唆された．また，共重合体の熱硬化フィル
ムは熱処理することで，靭性の向上が示唆された．

得られたフィルムの機械的特性を引張試験によっ
て調べた（Figure 2a）．共重合体熱硬化物の破断強
度（sb）は 49 MPa，破断伸び（eb）は 2.4％であっ
た．また，熱特性を熱重量分析（TGA）によって
調べた（Figure 2b）．共重合体熱硬化物の 5％重量
減少温度（Td5）は 315℃，850℃でのチャー収率
（CY850）は 62％であった．典型的なポリベンゾオ
キサジン PB-a の sbは 37MPa, ebは 1.6％，Td5は 308

℃，CY850は 42であり，共重合体熱硬化物の方がい
ずれも高い値となった．

3．おわりに

ポスターの掲示時間を含め 120分間という限られ
た時間の中ではあったが，企業の方や他大学の先生
方を含む 10名以上の方とディスカッションをする
ことができた．異なる視点からの鋭い指摘や質問を
いくつもいただいた．今回の経験を活かし，今後も
研究活動に邁進していきたい．

Table 1 Synthesis of poly（pAP-co-oAP）in di-
oxane by microwave heating for 10 min.a

a Aminophenol（AP）10 mmol, paraformaldehyde
40 unit mmol. b Concentration of AP.
c Determined for soluble and insoluble parts in
chloroform. d Determined by SEC. Polystyrene
standards were used for the calibration. e Deter-
mined by 1H NMR.

Figure 1 Photographs of poly（pAP）（a）,
P［poly（pAP）］（b）, poly（pAP-co-oAP）（c）
and P［poly（pAP-co-oAP）］（d）.

Figure 2 Stress-strain curves of PB-a and P
［poly（pAP-co-oAP）］（a）. TGA curves of PB-a,
P［poly（pAP）］and P［poly（pAP-co-oAP）］（b）.
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脂環式骨格を導入した高分子量
ベンゾオキサジンの合成と
その熱硬化物の特性

徳 川 乃 円
Noe TOKUGAWA

応用化学コース修士課程 1年

1．はじめに

私は 2024年 6月 5日から 7日に仙台国際セン
ターで開催された第 73回高分子学会年次大会に参
加し，「脂環式骨格を導入した高分子量ベンゾオキ
サジンの合成とその熱硬化物の特性」という題目で
ポスター発表を行った．

2．研究背景

ポリベンゾオキサジンはベンゾオキサジンの開環
重合によって得られ，その化学構造からフェノール
樹脂の一種とみなされる熱硬化性樹脂である．難燃
性や絶縁性，耐水性に優れているなどの物性のみな
らず，原料のフェノール類やアミン類が豊富に存在
することからテーラーメイドな分子設計が可能な点
も大きな長所である．しかし，代表的なポリベンゾ
オキサジンである PB-a のガラス転移温度は約 160

℃とそれほど高くないため，より一層の物理的耐熱
性の向上が求められている．我々はこれまでに，フ
ェノール類としてビスフェノール，アミン類として
ジアミンを用いることでポリマー化したベンゾオキ
サジン（高分子量ベンゾオキサジン）を合成し，そ
の熱硬化物は従来のポリベンゾオキサジンよりも高
い可撓性を示し，ガラス転移温度も高温化すること
を報告している．また，アルデヒド基を有するベン
ゾオキサジンとジアミンとの反応による主鎖にアゾ
メチン骨格を有する高分子量ベンゾオキサジンを合
成し，その熱硬化物が高い耐熱性および靭性を有し
ていることを報告している．本研究では，脂環式ジ
アミンを原料としたアゾメチン型高分子量前駆体を
合成し（Scheme 1），その熱硬化物の特性について

調査した．

3．実験方法

ベンゾオキサジン含有ジアルデヒド ANB は，p-
ヒドロキシベンズアルデヒドと脂環式ジアミン
NBDA を原料としてパラホルムアルデヒドを用い
たマンニッヒ反応を行い合成した．得られた ANB

と NBDA を CHCl3に溶かし，室温で所定時間静置
することで前駆体溶液を調製した．この前駆体溶液
をシラン処理したガラス板にキャストし，室温で
10時間乾燥させ，前駆体フィルム ANB-NBDA を
得た．送風乾燥機で 240℃まで段階的に熱処理する
ことで，ポリベンゾオキサジンフィルム（PANB-
NBDA）を作製した．また，ANB とオキシジアニ
リン（ODA）の組み合わせでも前駆体溶液を調製
し，前駆体フィルム ANB-ODA ならびに熱硬化フ
ィルム PANB-ODA を作製した．

4．結果と考察

合成した前駆体フィルムは，ANB-NBDA, ANB-
ODA のいずれも茶色透明で自己支持性があった．
240℃まで段階的に熱処理した熱硬化フィルムはい
ずれも曲げることができるほどの靭性を有してお
り，特に PANB-ODA はより柔軟であった（Figure
1）．熱硬化フィルムのガラス転移温度（Tg）を動的
粘弾性測定（DMA）により調べたところ，典型的

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

Scheme 1 Synthesis of benzoxazine-containing
polyazomethine
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なポリベンゾオキサジン PB-a では 172℃であるの
に対し，PANB-NBDA, PANB-ODA の Tg はそれぞ
れ 279℃，276℃と 100℃以上向上していた（Fig-
ure 2）．熱硬化フィルムの熱分解温度を熱重量分析

（TGA）により調べたところ，PB-a の 5％重量減少
温 度（Td5）が 301℃で あ る の に 対 し，PANB-
NBDA, PANB-ODA の Td5はそれぞれ 349℃，345℃
となり，熱分解温度が向上していることが分かっ
た．850℃でのチャー収率については PANB-NBDA

では 33％と PB-a の 42％よりも低下したものの，
PANB-ODA では 54％にまで向上した（Figure 3）．

5．おわりに

研究のポスター発表を通して，多くの方から質問
や意見をいただくことができ，今後の自身の研究に
関する知見を深めることができました．初めての参
加でしたが，今後の研究活動にとって有意義な経験
となりました．今後もさらに研究活動に励んでいき
たいと思います．

Figure 1 Photographs of ANB-NBDA（ a）,
ANB-ODA（ b） precursor films and PANB-
NBDA（c）, PANB-ODA（d）films.

Figure 3 TGA curves of PB-a, PANB-NBDA,
and PANB-ODA films.

Figure 2 DMA of PB-a and PAO-ODA films.
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Fast learning in spike-timing-
dependent-plasticity using
Ga-Sn-O thin film
Ga-Sn-O 薄膜を用いたスパイク
タイミング依存可塑性の高速学習

北 栄 人
Hidehito KITA

電子情報通信コース修士課程 1年

1．はじめに

2024年の 7月 4日に龍谷大学深草キャンパス成
就館で行われた AM-FPD という学会に，Ga-Sn-O
薄膜を用いたスパイクタイミング依存可塑性の高速
学習という題目で参加しました．

2．研究背景と目的

現在，人工知能の研究が盛んに行われており，そ
の中でもニューラルネットワークが注目されてい
る．しかし，現在のソフトウェアによるニューラル
ネットワークは，並列分散処理ができない，ロバス
ト性に欠ける，消費電力が大きいなどの問題があ
る．そこで，集積化が容易な酸化物半導体をシナプ
スに用い，細いスパイクパルスの時間差に応じてシ
ナプスの結合強度（ΔW）が変化する STDP 学習則
を用いれば（図 1），人間の脳の機能に近いデバイ
スを低消費電力で実現できる可能性がある．本研究
では，酸化物半導体 GTO（Ga-Sn-O）を用いた，こ
れまでの STDP 実験では 1Hz の電圧波形を用いて
いたが，今回は高速学習が可能かどうかを調べるた
め，1kHz の電圧波形を用いた．

3．実験方法

この実験で使用したデバイスは，図 2に示すよう
な構造をしている．まず，下部電極を成膜した．使
用した材料は金で，真空蒸着装置を用いて 5分間成
膜した．次に，スパッタリング装置を用いて GTO

層を成膜した．第 1層はアルゴン酸素比 20:0で 3

分間，2層はアルゴン酸素比 20:10で 3分間，第 3

層はアルゴン酸素比 20:10で 3分間成膜した．半導
体層を 3層にしたのは，中間層のスイッチング層を
電極の影響から保護するためで，酸素ガスを導入し
ない層を上層と下層に成膜した．最後に上部電極を
成膜した．材料はアルミニウムで，真空蒸着装置を
用いて 5分間成膜した．下部電極に金を用いたの
は，スパッタリングで半導体層を成膜する際，アル
ミニウムだと電極が酸化する可能性があるため．上
部電極をアルミニウムとしたのは，電極と半導体層
がオーミック接合を形成するためである．最後に，
大気アニールを 400℃で 30分間行った．デバイス
の性能は I-V 特性で確認した，その後，STDP 実験
を行った．
図 3に STDP 測定システムを示す．Pre 波形では

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 対称および非対称 STDP 図 3 STDP 実験システム

図 2 デバイスの構造
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上部電極に，Post 波形では下部電極に図 4の電圧
波形を印加した．波形のない Pre 波形では，パルス
印加後の抵抗変化を確認するため，読み出し電圧と
して 0.5V を印加した．

4．結果と考察

図 5に測定した I-V 特性を示す．図 5に I-V 特
性の測定結果を示す．高抵抗状態と低抵抗状態の間
で電流値が変わった．これは，正電圧を印加するこ
とで GTO 中の酸素イオンが移動し，酸素空孔が発
生して導電性フィラメントが形成され，高抵抗状態
から低抵抗状態に遷移するためと考えられる．負電
圧を印加すると，正電圧とは逆の電界が発生し，酸
素イオンが逆方向に移動して導電性フィラメントが
消失するため，低抵抗状態から高抵抗状態に変化す
る．
図 6は STDP の実験結果で，横軸は Pre と Post

の時間差，縦軸は抵抗変化率である．対称的な
STDP の形状が観察された．特に，時間差 0におい
て抵抗変化率が大きくなっており，他のポイントで
も変化が見られた．これは，時間差によって電圧波

形の最大電圧が異なるためである．図 7を見ると，
時間差 0ms では最大 3.5V が印加されているが，時
間差 0.2ms では 2.9V が印加されている．図 5の I-

V 特性結果のように最大印加電圧に応じてヒステ
リシスが変化していることから，最大印加電圧に応
じて導電性フィラメントの形成量が変化していると
考えられる，このことから，Fig. 6に示す結果で
は，抵抗値の変化率も時間差に応じて変化している
と推測できる．

5．結論

STDP 実験に用いた電圧波形の周波数を上げるこ
とで，学習の高速化を検証した．その結果，対称型
STDP が観測された，この結果は，高速学習の可能
性を示していると考えている．今後は，抵抗変化速
度を上げるためにデバイスの作製条件を見直したい
と考えている．

6．おわりに

本研究を行うにあたり，ご指導頂いた木村睦先生
に心より感謝いたします．そして，日頃の研究にお
いてご協力していただき，活発な議論をしていただ
いた研究室の皆様に御礼申し上げます．

図 4 STDP に使用した波形の詳細

図 5 I-V 特性の測定結果

図 6 STDP 測定結果

図 7 各時間差の最大印加電圧
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Synaptic device for neuromor-
phic systems integrating
ferroelectric-gate field effect
transistor and capacitor
（強誘電体ゲート電界効果
トランジスタとキャパシタを統合
したニューロモルフィックシステム
用シナプス素子）

澤 井 一 輝
Kazuki SAWAI

電子情報通信コース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 7月 4日に龍谷大学深草キャンパス成就
館で開催された「Active-Matrix Flatpanel Displays
and Devices」に参加し，「Synaptic device for neuro-
morphic systems integrating ferroelectric-gate field ef-

fect transistor and capacitor」という題名で発表を行
った．

2．研究背景と目的

近年，人工知能に関する研究が活発であり，その
中でもニューラルネットワークを用いた技術が注目
を集めています．ニューラルネットワークは生物の
神経回路であり，特に人間の脳の神経回路を基にし
た情報処理モデルとされています．ニューラルネッ
トワークは，信号を保持するニューロンと，ニュー
ロン同士を接続して信号を伝達するシナプスで構成
されています．現在，ほとんどの研究はソフトウェ
アで行われていますが，並列分散処理，ロバスト
性，消費電力の面で問題があります．これに対し
て，ハードウェアでのニューラルネットワーク，す
なわちニューロモルフィックシステムは，ソフトウ
ェアの問題を克服できます．さらに，スパイクのパ
ルスを用いたスパイキングニューロモルフィックシ
ステムの実現を目指しており，これにより消費電力

の大幅な削減が期待されています．実際の神経回路
では，膜電位がある閾値に達すると発火し，リセッ
トされます．このような膜電位の動作が実現できれ
ば，ニューロモルフィックシステムに応用できると
考えています．本研究では，強誘電体ゲート電界効
果トランジスタ（FeFET）とキャパシタを統合した
デバイスを用いて膜電位の動作を確認しました．そ
の結果に基づいて，このデバイスがニューラルネッ
トワークのシナプスとして使用できるかを評価しま
した．また，提案するシナプスデバイスは，定常電
流が流れず，一過性の電圧伝播のみを必要とするた
め，超低消費電力の課題を解決できると考えていま
す．

3．実験方法

本研究で使用した FeFET とキャパシタを統合し
たデバイスの構造は，図 1に示されています．

FeFET の伝達特性は，ゲート電圧（Vg）に－10
～10V を，ドレイン電圧（Vd）に 0.1V を印加して
測定しました．次に，今回の実験の等価回路を図 2

に示します．In1と In2から印加された一連のパル
スは，FeFET とキャパシタを通過し，“Out”端子
に蓄積されます．“Out”端子の電圧上昇量は，Fe-
FET のコンダクタンスと正の相関があります．つ
まり，これは連続スパイクパルスの積和回路です．
この回路の FeFET およびキャパシタ 1の部分は作
製したデバイスであり，キャパシタ 2とリレースイ
ッチは電気部品を使用してブレッドボード上に再現
しました．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 FeFET とキャパシタの構造
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さらに，デバイスはゲート電極に＋10V を印加
することで高コンダクタンス状態に切り替わり
（SET 動作），ゲート電極に－10V を印加すること
で低コンダクタンス状態に切り替わります（RE-
SET 動作）．SET および RESET 動作後の膜電位
（“Out”電位）の動作を測定しました．各パラメー
タの条件は表 1に示されています．

4．結果と考察

図 3は膜電位測定の結果を示しています．スパイ
クパルスが印加されている間は電位が段階的に上昇
し，パルスが印加されていない間も維持されまし
た．また，“Out”の電位がリレースイッチのしきい
値に応じてリセットされ，リセット後，時間ととも
に段階的に電位が上昇する動作が再び繰り返される
ことが確認されました．さらに，ステップごとの上
昇量はコンダクタンス値によって異なり，“Out”電
位がリセットされるタイミングも変化しました．こ
の結果は，FeFET の分極を制御することで異なる
シナプス強度での信号伝達が可能であることを示し
ています．

5．まとめ

私たちは，ニューロモルフィックシステム用のシ
ナプス素子として，FeFET とキャパシタを統合し
たものを提案しました．本研究では，このシナプス
素子にスパイクパルスを印加してその動作を確認し
ました．その結果，パルスが印加されている間は膜
電位が上昇し，パルスが印加されていない間も維持
され，この一連の動作を繰り返すことができること
が示されました．これは，ニューロンの発火による
膜電位のリセット後でも動作が可能であることを示
しています．また，分極制御により異なるシナプス
強度での信号伝達が可能であることもわかりまし
た．したがって，このデバイスはニューラルネット
ワークのシナプスとして使用できる可能性がありま
す．将来的には，提案するシナプスを文字認識に応
用する予定です．

6．おわりに

本研究は，木村睦教授のご指導のもと進められた
ものであり深く感謝の意を表します．今回の発表で
国内外からの人と議論することができ，とても有意
義な時間を過ごすことができました．

図 2 FeFET とキャパシタの回路図

図 3 “Out”電位の変化

表 1 測定条件

Conditions Value

In1（High/Low） 4V/0V

In2（High/Low） 2V/-9V

Period/Pulse width 10ms/5ms

C1/C2 96nF/2.2μF
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第56回流体力学講演会に
参加して

青 木 啓 悟
Keigo AOKI

機械システム工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

私は，2024年 7月 3日から 5日にかけて開催さ
れた第 56回流体力学講演会／第 42回航空宇宙数値
シミュレーション技術シンポジウムに参加し，「数
値流体解析による垂直軸風車の翼形状の検討」とい
う題目で発表を行った．以下に発表した内容を記載
する．

2．発表内容

2.1 研究背景
近年，IoT 技術やドローン，無人トラクターなど
を用いたスマート農業のプロジェクトが進められて
いる．このようなプロジェクトの中で，本研究で
は，農地の気温や水温などの環境情報を測るセンサ
や無線 LAN などの自立電源として，マイクロ発電
システムに用いる垂直軸風車の研究を進めている．
風力発電に用いられる風車は，回転軸の方向によ
って水平軸風車と垂直軸風車の 2種類に分けられ
る．水平軸風車は回転軸が地面に対して水平である
のに対して，垂直軸風車は回転軸が地面に対して垂
直に位置する．垂直軸風車の特徴として，風向きに
依存しない点や，水平軸風車と比べて小型に適して
いるといった点が挙げられる．
一方，垂直軸風車の翼には航空機などの翼型を参
考にしているが，迎え角が回転位置に応じて常に変
化するため，垂直軸風車に最適な翼形状は現状不明
である．そのため，幅広い迎え角において効率の良
い翼形状を見出すことが重要である．そこで本研究
では，数値流体解析により，小規模の垂直軸風車の
最適設計を見出すことを目的としている．

2.2 結果・考察
解析結果の一例として，翼弦長と半径の関係につ
いて示す．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 翼弦長の変化に対するトルクの推移

図 2 速度コンター（翼弦長 60mm）
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図 1より，NACA2212と NACA4416ともに TSR

1.51では翼 弦 長 60mm, TSR1.98で は 40mm, TSR

2.55では 30mm が最大となっており，TSR が大き
くなるほど最もトルクの高い翼弦長の大きさは小さ
くなっていくことが分かった．また，3つの TSR

の中でトルクの最大値は 1.51が最も高いという結
果となった．2つの翼型の最大値の結果に差が無い
ことから，翼弦長と半径の比率は本研究で調査した
範囲に関しては，翼形状に依存しないと言える．
翼弦長 60mm における，TSR1.51, 1.98, 2.55の速

度コンターのアニメーションの一部を図 2に示す．
また，TSR1.51における，翼弦長 30, 60, 90mm の
速度コンターのアニメーションの一部を図 3に示
す．TSR が大きくなるということは，ある一定の
風速に対して風車の回転速度が速くなるということ
であるから，回転する翼の後ろの風は TSR が大き
くなるほど乱れることになる．つまり，その後ろの

翼は外側からの風と前の翼の後流の入り混じった風
を受けるので，トルクを得られる迎え角の範囲内に
翼が位置していたとしても，前の翼の後流との干渉
によって発生トルクが減少する原因に繋がると考え
られる．図 2より，TSR1.51のときは前の翼の後流
による干渉を受けている様子はほとんど見受けられ
ないが，TSR が上がるにつれ後流の範囲が大きく
なり，干渉の影響が大きくなっている．それが，
TSR が大きくするほどある半径に対する適する翼
弦長の大きさが小さくなることに繋がったと考えら
れる．また図 3より，TSR1.51で最適であった翼弦
長 60mm では後流の干渉を受けている様子はほと
んど見受けられないが，翼弦長 90mm では後流の
影響を受けている要素が確認できる．基本的には翼
弦長が大きくなるほど風を受ける投影面積が大きく
なるため発生トルクは大きくなるが，ある一定の半
径との比率を超えると後流の干渉を後ろの翼が大き
く受けることになり，トルクの損失に繋がる．こう
した理由で翼弦長と半径の間に適した比率があると
考えられる．
したがって，本研究で用いた NACA2212, NACA

4416に関しては，トルクの最大値が TSR1.51が最
も大きい結果となったことから，翼弦長と半径を
60:75つまり 4:5の比率で設定するのが良いと考え
られる．

3．おわりに

20分という限られた時間の中ではあったが，他
大学の先生方や学生の方とディスカッションをする
ことができ，今後の研究へのプラスに繋がった．今
回の経験を活かし，今後も研究活動に注力していき
たい．

図 3 速度コンター（TSR1.51）
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第56回流体力学講演会を終えて

池 上 友 翼
Yusuke IKEGAMI

機械システム工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

私は，2024年 7月 3日から 5日の鹿児島県で開
催された「第 56回流体力学講演会」に参加した．
発表内容と学会を通して感じたことについて報告す
る．

2．発表内容

私は，「風洞実験による垂直軸風車の翼形状の検
討」というテーマで発表を行った．発表内容の一部
をを以下に示す．

2.1 研究背景
再生可能エネルギーの一つとして風力発電があ
る．風力発電に用いられる風車は，回転する方向に
よって水平軸風車と垂直軸風車の 2種類に分けられ
る．水平軸風車は翼が地面に対して垂直に回転する
のに対して，垂直軸風車は翼が地面に対して水平に
回転する．本研究では，スマート農業（IoT 等を活
用した農業）において，農地の気温や水温などの環
境情報を測るために用いるセンサや無線 LAN 等の
小電力の発電に使用するための独立電源としてマイ
クロ垂直軸風車の研究を進めている．垂直軸風車の
特徴として，風向きに左右されないため全方向の風
に対応が可能であることや小型化が容易であるとい
った利点があげられる．一方で，垂直軸風車の翼に
は航空機等の翼が用いられるが，迎え角（AOA）
が回転角度に応じて常に変化するため垂直軸風車に
適した翼形状が現段階では不明である．そのため，
幅広い迎え角において効率の良い翼形状を見出すこ
とが重要である．そこで本研究では，流体解析と
3D プリンタにより作製した風車モデルの風洞実験
により垂直軸風車に適した効率的な翼形状を見出す

ことを目的としている．そして，本稿では低速風洞
を用いて，翼弦長が回転数に与える影響を調査した
実験結果にいて報告する．

2.2 風洞実験
本実験で用いた小型低速風洞を図 1に示す．

また，本実験で用いた翼型は NACA4416であり，
翼枚数は 3枚である．翼は 3DCAD で作成した形状
データ（図 2）を利用し，3D プリンタ form3を用
いて製作した．3D プリンタが光造形タイプである
ため，材料には光硬化性レジンを使用した．実験の
際は，製作した翼 3枚の上面部と下面部を図 3のよ
うな厚み 0.3mm の円形のアルミ板で挟み込み実験
を行った．アルミ板の側面には穴が開いており，ね
じで固定することで様々な翼を実験することが可能
である．実験の様子を図 4に示す．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 実験で使用した低速風洞

図 2 実験で使用した翼
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2.3 実験条件
実験風速は 5.0［m/s］とした．翼の側面に反射
マークを張り付け，可視光光電反射式のデジタルタ
コメータを用いて回転数を測定し，回転数により評
価を行った．変化させたパラメータは，翼弦長であ
る．翼弦長は，30, 40, 60, 90, 105［mm］と変化さ
せた．また，それぞれの翼に対して半径を 50, 75,

100［mm］と変化させた．

2.4 実験結果
実験結果を図 5に示す．

図 5より，半径 50, 75, 100［mm］どの半径にお
いても翼弦長 60［mm］を境に回転数に差がみられ
ることが分かる．一方で回転数のピーク値は半径に
より半径 60, 75, 90, 105［mm］と様々であった．

2.5 まとめ
本研究では，NACA 翼を用いて翼弦長を変化さ
せて風洞実験を行った結果について紹介した．実験
により翼弦長が固定されている場合，今回の実験の
範囲では翼弦長が 60［mm］を境に差がみられるこ
とが分かった．また，翼弦長が大きくなると回転数
に与える影響が大きくなる傾向があることが分かっ
た．

3．おわりに

発表は 20分間という短い時間であったが，慣れ
ない環境で様々な方々の前での発表は非常に緊張し
たが，良い経験になったと感じている．また，他大
学や企業の発表を聞くことで，多くの知見を得るこ
とができた．この経験を今後の研究や学生生活に活
かしていきたいと思う．

図 3 円形アルミ板

図 4 実験の様子

図 5 風速 5.0［m/s］における翼弦長と回転数
の関係
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第56回流体力学講演会／
第42回 ANSS に参加して

神 谷 悠
Yu KAMITANI

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

7月 3日から 5日にかけて，鹿児島県鹿児島市に
位置するカクイックス交流センターで，流体力学講
演会／航空宇宙数値シミュレーション技術シンポジ
ウムが開催された．今回，この学会にて 7月 4日に
「遷音速領域における数値解析を用いたバルートの
空力特性値及び空気力による変形量の測定」という
タイトルで発表した．

2．研究内容

2.1 研究概要及び研究目的
大気圏再突入飛行体の設計において，空力加熱か
ら機体を守ることは非常に重要な課題となってい
る．この課題に対し，現在は耐熱材料やアブレータ
の開発を通して，空力加熱に耐えることの出来る設
計を行っている．しかしこの対処法では，機体が非
常に危険な状態に晒される上，機体総重量制限によ
るペイロード質量の減少などの問題が生じてしま
う．それに対し，空力加熱を避けることをコンセプ
トに，エアロシェルの開発が行われている．
本研究では，バルートを用いた空力加熱を避ける
大気圏再突入飛行体の設計を大きな目標に掲げ，研
究を実施している．現在思考しているバルートは，
基本的にはカプセル内にバルートを格納し，大気圏
再突入時に空気を充填することで展開・形状維持を
行うものである．そのため，バルートはフレキシブ
ルな素材となる．それにより，空気力によってバ
ルートが変形し，空力特性値に影響を及ぼす可能性
が示唆されている．そこで，今回の研究目的として，
遷音速領域における空力特性値・空気力による変形
量について調査することを目的とした．また，風洞

実験の結果と数値解析の結果を比較することで，数
値解析の有用性を調査することも目的とした．

2.2 研究手法
風洞実験に使用した実験設備は，ISAS/JAXA（宇
宙科学研究所）の所有する遷音速風洞を用いて実施
した．また，模型を設計するにあたり，外径 20

mm，内径 10mm のトーラス形状とした．
数値解析では，3種類のソフトを用いて実施し
た．まず，解析モデル作成には OpenSCAD を用い
た．次に，流体解析には FaSTAR を用いた．最後
に構造解析には ANSYS Discovery を用いた．
実験及び解析の条件は，マッハ数が 1.3になるよ
うに設定した．

2.3 研究結果
まず，抗力係数に関する結果を図 1及び図 2に示
す．図 1及び図 2より，抗力係数の定性的には概ね
一致していることが分かる．しかし，定量的には実
験値よりも解析値が 2割程度大きな値となった．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 抗力係数の推移（テザー 8本）

図 2 抗力係数の推移（テザー 4本）
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次に，空気力による変形量に関する結果を，図 3

に示す．図 3より，実験模型と類似した解析モデル
を用いることで，実験値の 8割程度の変形量となっ
た．

2.4 現在の課題
2.3節の結果を受けて現在では，数値解析におい
て，定量的に一致していない点が重要な課題となっ
ている．

3．学会発表にて指摘していただいた点

今回の学会を通して，様々なご意見・ご指摘を頂
いた．中でも 2.4節に示した課題に対して，2点の
ご意見を頂いた．1点目に，テザーの影響である．
この点に関して，テザーを模倣した円柱を解析モデ
ルに加えることで，解析結果における抗力係数がさ
らに大きくなることが確認されている．そのため，
テザーよりも大きな影響を与える要因があることを
説明した．2点目にスティングである．この点に関
して，スティングを模した円柱を配置して解析した
が，テザー同様の結果が得られた．しかし，亜音速

において，スティングを考慮して解析することで，
実験値と解析値が一致する結果が得られた事例があ
るとのことだった．よって，スティングの影響を再
度，検討する必要があると考えている．

4．今後の研究方針

今回の研究では流体解析と構造解析を分けて実施
した．しかし，実際は流体の流れと変形が同時に発
生する．よって，今後は，流体構造連成解析の実施
を検討している．また，学会でのご指摘を受けて，
スティングの影響について，より実際のスティング
に類似する解析モデルを用いて再度検証することを
考えている．

5．おわりに

今回，初めて学会に参加した．そのため，発表時
間直前まで練習を重ねた．そのため発表時は，緊張
しながらも，練習通りの発表が出来た．しかし，質
疑応答において，ある質問者の質問の一部を聞き逃
し，質問内容を勘違いしてしまった．その結果，適
切でない回答をしてしまったことは，反省するべき
であると考えている．だからこそ，次回の学会参加
では，適切な回答が出来るよう心がけたい．
また，このような緊張の中での発表は，今後の人
生では欠かせない．だからこそ，今回の学会参加に
よって，私の弱点がはっきりとした点では，非常に
勉強になった．よって，今後も学会を含めた発表の
機会に挑戦し，緊張の中でも冷静な判断能力を身に
つけたいと考えている．

図 3 変形量の推移
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第56回流体力学講演会／
第42回 ANSS への参加報告

粉 室 明 弘
Akihiro KOMURO

機械工学・ロボティクスコース修士課程 1年

1．はじめに

今回は，2024年 7月 3日から 5日まで鹿児島県
カクイックス交流センターにて開催された第 56回
流体力学講演会／第 42回航空宇宙数値シミュレー
ション技術シンポジウムに参加した．7月 2日の
17 : 00から 17 : 20の 20分間学会発表を行った．
本研究は宇宙航空研究開発機構（JAXA）の遷音
速風洞を用いて，カプセルの姿勢不安定領域と呼ば
れる遷音速域において，「はやぶさ」カプセルの前
面部を双曲線形状にすることでカプセル前面部の圧
力分布や空力特性がどのように変化するかを調査す
ることを目的とした．

2．実験モデル及び実験手法

「はやぶさ」に用いられた再突入カプセルは半頂
角 45度の鈍頭円錐形状をしている．これと同等の
形状として本研究では以下の双曲線を設定した．こ
の式のパラメータ�の値に対する概形を Fig. 1に
示す． �� �������� ���� ��� ����

この式の特徴としては，パラメータ�の値に関
わらず，座標（0,1）を通る点，パラメータ�の値
により漸近線の傾きが変化する点が挙げられる．本
研究では実際のはやぶさカプセルの 1/5スケールで
ある底面半径が 40mm のモデルを 3D プリンタにて
作成し，空力特性の測定を行った．圧力の測定では
カプセルの表面付近のスイープを直 1.5mm，その
他のスイープを直径 2.6mm とした静圧孔を開けた
モデルを使用し，抗力値，揚力値の測定ではモデル
表面に穴が開いていないモデルを使用した．（Fig.
2）

次に，遷音速風洞について，本研究で使用した遷
音速風洞を Fig. 3に示す．また，本研究で用いた気
流条件を Table 1に示す．
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Fig. 2 実験モデル

Fig. 1 再突入カプセルの前面部形状

Fig. 3 遷音速風洞
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3．実験結果

まず，今回の研究結果の一例として「はやぶさ」
形状及び双曲線形状の圧力分布，迎角に対する抗力
係数・揚力係数の関係のグラフを Fig. 4-6に示す．
Fig. 4より再突入カプセルの前面部を双曲線形状
にすることで局所的な圧力の低下を改善しているこ
とが分かる．また，Fig. 5-6より，双曲線形状とは
やぶさカプセルはほぼ同等の抗力・揚力を得ている
ことが分かる．したがって，遷音速域において，カ
プセルの前面部を双曲線にすることで「はやぶさ」
再突入カプセルの空力特性を殆ど変化させずに，前
面部に生じる局所的な圧力の低下を改善することが
可能であることが分かった．

4．おわりに

今回の学会では多くのご意見やご質問をいただ
き，貴重な体験をさせていただきました．学会発表
は私自身初めての体験で緊張もありましたが，他大
学の人や他の研究者に本研究を知っていただく良い
機会となりました．質疑応答の際には一部答えるこ
とができないご質問もあり，私自身の勉強不足さを
痛感しましたが，ご意見やご質問を頂く中で，学内
だけでは得ることが出来なかった新しい視点を得る
ことが出来ました．今後は，本学会で得られた知識
や経験を活かして，より良い研究活動に励んでいき
たいと思います．最後に，本研究に関わった全ての
方に感謝申し上げます．

Table 1 気流条件

マッハ数 � 1.3

総圧 ��［kPa］ 150

静圧［kPa］ 54.14

静温［K］ 224.22

Fig. 4 迎え角 0°の時の圧力分布

Fig. 5 迎え角に対する抗力係数

Fig. 6 迎え角に対する抗力係数
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Water and Environment
Technology Conference 2024
（WET2024）での研究発表

一 宮 悠 晟
Yusei ICHIMIYA

環境科学コース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 7月 20日から 21日にかけて岡山大学津
島キャンパスで開催された Water and Environment

Technology Conference 2024（WET2024）に参加し，
「Effect of pH on solubility of phosphate-adsorbed co-

agulation sludge and phosphorus removal by crystalli-

zation」という題目でショートプレゼンテーション
およびポスター発表を行った．

2．研究内容

2.1 緒言
わが国は枯渇資源であるリンの世界有数の消費大
国でありながら，海外からの輸入に頼っているた
め，下水に含まれるリンを資源として回収する方法
が注目されている．その一つして，汚泥発生量の少
ない晶析法を用いて凝集剤循環型リン回収プロセス
を開発した．本プロセスではリン濃縮分離を凝集沈
殿法で行い，晶析法でリン回収を行う．図 1に本研
究の処理フローを示す．本研究では，凝集沈殿法で
生成したリン吸着凝集汚泥の溶解における pH の影
響と晶析反応におけるリン除去性能および凝集剤再
利用ためのアルミニウム回収性能の評価を目的とし
た．除去されたリンはヒドロキシアパタイト
（HAP）となっており，肥料として有効活用できる．
2.2 実験方法
本研究では図 2の実験装置を用いて，リン吸着凝
集汚泥の溶解実験および凝集剤循環型晶析リン回収
実験を行った．凝集沈殿槽にて模擬排水（2mg-P/
L）に硫酸アルミニウム（8mg-Al/L）を添加し，リ
ン吸着凝集汚泥を連続的に生成した．得られた凝集

汚泥に 0.1M の塩酸を添加し（pH4.5以下），2時間
の曝気（脱炭酸工程）を行った．
2.2.1 リン吸着凝集汚泥の溶解性実験
脱炭酸後，0.1M の水酸化ナトリウムで pH を調

整し，pH が凝集汚泥の溶解性に及ぼす影響を評価
した．水酸化ナトリウム添加後のアルミニウム濃度
をエリオクロムシアニン R 吸光光度法により求め，
pH はガラス電極式水素イオン濃度指示計（D-210P
HORIBA）を用いて測定した．

2.2.2 凝集剤循環型晶析リン回収実験
脱炭酸後，0.1M の水酸化ナトリウムで溶解させ
た凝集汚泥 1500mL を 900mL/min で晶析カラムへ

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 2 実験装置

図 1 処理フロー
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循環通水するとともに，リン除去率が約 60％にな
るように初期リン濃度に対して 1.32～1.52倍のカル
シウム（塩化カルシウム溶液）を 3mL/min で 3時
間かけて 540mL 添加し，pH を維持しながら 24時
間循環させた．晶析処理前後におけるリン濃度をモ
リブデン青吸光光度法，アルミニウム濃度をエリオ
クロムシアニン R 吸光光度法により求め，リン・
アルミニウムの除去率・回収率を算出した．
2.3 結果と考察
2.3.1 リン吸着凝集汚泥の溶解性実験
pH とアルミニウム濃度の測定結果を図 3に示

す．pH とともにアルミニウム濃度も上昇し，pH
10.3以上でリン吸着凝集汚泥がほぼ完全に溶解し
た．

2.3.2 凝集剤循環型晶析リン回収実験
晶析処理前後のリン濃度とリン除去率を表 1に示
す．初期リン濃度と添加するカルシウムから想定さ
れるリン除去率は 53.2～65.9％であったが，12～1
月に行った実験では，リンの除去率は想定されるリ
ン除去率を下回った．想定よりもリンが除去されな
かった要因としては水温が低く HAP 生成反応に時
間がかかり，反応が完了するまでに至らなかったこ
とや，添加したカルシウムが HAP だけでなく炭酸
カルシウムの生成に消費され，カルシウムの不足が
起こり，リンが除去されなかったことが考えられ

た．一方，6月に行った実験では，リン除去率は想
定されるリン除去率を上回る結果となり，冬季より
も水温が高いことで HAP 生成の反応時間が十分で
あったことと添加したケイ酸カルシウムの種結晶か
らカルシウムの溶出供給が起こり，想定よりもリン
が除去されたことが考えられた．

晶析処理前後のアルミニウム濃度とアルミニウム
回収率を表 2に示す．実験によってアルミニウム回
収率にばらつきが見られた．

2.4 結論
本処理プロセスにおいて，リン吸着凝集汚泥は

pH10.3以上で溶解し，水温がリン除去率に影響を
及ぼすことが考えられた．また，炭酸カルシウムの
生成も示唆され，回収物の純度を考えると，炭酸カ
ルシウムの生成抑制やアルミニウムの回収率を安定
させることが今後の課題と考えられた．

3．おわりに

学会発表を行って，様々な方からご質問や助言を
頂き，研究内容を深める有意義な機会となった．今
回の学会発表での経験を今後の研究活動に生かして
いきたい．
最後に学会発表を行うにあたり，多大なるご指導
を頂いた岸本直之教授に厚く御礼申し上げます．

図 3 リン吸着凝集汚泥の溶解性実験における
pH とアルミニウム濃度の関係性

表 1 晶析処理におけるリン濃度と除去率
（カッコ内は想定されるリン除去率）

表 2 晶析処理におけるアルミニウム濃度と回収率
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情報処理学会 第209回ヒューマン
コンピュータインタラクション
研究会に参加して

江 南 柊 亮
Shusuke ENAMI

情報メディア学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 8月 22日から 23日にかけて，淡路夢舞
台国際会議場にて開催された，情報処理学会 第
205回ヒューマンコンピュータインタラクション研
究会に参加し，「クリエイターを対象とした生成系
AI に対する評価バイアスに関する探索」という題
目で研究発表を行った．

2．研究背景と目的

近年，生成系 AI は急速に進化し，幅広いユー
ザーに利用されている．「ChatGPT」や「Stable Dif-
fusion」，音楽生成 AI「Stable Audio」などが代表例
である．AI による作品は展覧会で展示され，何十
万ドルもの価値が評価されることもあるが，AI の
創造性については議論が続いている．AI 生成作品
は人間の作品に比べて評価が低い傾向にあり，単な
る模倣だという意見もある．本研究ではクリエイ
ターを対象に調査を行い，人間と AI の創作状況に
対する評価を比較し，AI に対するバイアスの存在
を検証した．

3．方法

まず，AI に対する信頼感の分析を行った．これ
は 10個の下位尺度を用いて「AI の社会への有益性
への信頼感」と「AI の忠実性への不信感」を調査
した．次に，8つの絵画制作状を設定し，それらを
構成する因子を表 1にまとめる．表 1の絵画制作状
況に対して，表 2の評価項目で評価を行った．最後
に，評価項目得点と，対 AI 信頼感との相関関係を
分析する．

4．結果

まず，信頼感の分析のために事前に調査した 10

項目を 2つの因子に分け，信頼感の分析を行った．
信頼性分析の結果から，Cronbach の α が 0.8以上
となり，これらの結果はいずれも尺度としての使用
が適切である事が確認された．
次に，表 3に分散分析の結果を示す．表 3より，
全評価項目において，人間と AI を搭載したロボッ
ト間で統計的に有意な差異が観察された．また，意
図性と偶然性の間でも有意な差が確認された．さら
に，製作者と意図性・偶然性との間には交互作用が
存在することが示された．次に，全ての調査項目に
おいて，一貫して人間が制作した場合は高評価を受
け，AI が制作した場合は低評価を受けている．一
方で，偶然に絵が制作された場合には，評価に差は
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表 1 各絵画制作状況の因子

製作者 意図・偶発 種類 NO

人間

意図的
抽象画 1

風景画 5

偶発的
抽象画 3

風景画 7

AI

意図的
抽象画 2

風景画 6

偶発的
抽象画 4

風景画 8

表 2 制作物に対する評価項目

NO 評価項目

1 描かれた絵は芸術としての価値をもつ．

2 この絵を描いた主体は，芸術家と認められる．

3 この絵を描いた主体は，それがやりたくで実行
した．

4 この絵を描いた主体は，自分自身が絵を描いた
ことを認識している．

5 この絵を描いた主体は，一定の意図を持ってそ
れを実行した．
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見られなかった．また，AI が制作した時には，意
図的であっても偶然であっても評価に差が見えにく
い．

そこで，AI が制作した場合の各調査項目得点に
対して，制作動機（意図・偶然）を因子として T

検定を行った結果から，「意図」の項目以外では AI

の制作動機（意図・偶然）による評価差は見受けら
れなかった．
最後に，「AI の社会への有益性への信頼感」と

「AI の忠実性への不信感」に対する調査項目の評価
得点と，事後評価項目得点の相関分析の結果を表 9

に示す．

相関分析の結果から，「信頼感」「不信感」のいず
れの因子でも項目得点に影響を与えていることが分
かった．

5．考察

本調査では，製作者間で全ての評価項目で有意な
差が確認された．また，偶発性，製作者と偶発性の
交互作用が確認された．また，この結果から，AI
の社会進出が進む中で，AI の社会的な有益性を認
識させることの重要性が認識された．制作意図が評
価に大きな影響を与えることが確認された．人間の
意図を認めるのに対して，AI の意図を認めない傾
向が示された．

6．おわりに

各大学の教授だけでなく学生たちも積極的に質問
をしていた．この研究会に参加するのは 2度目なの
で，見知った顔もあった．そのためあまり緊張はし
なかった．今後の展望としては，実際にイラストを
用いた実験の実施を検討している．

表 4 相関分析の結果

信頼感 不信感

信頼感 0.051

芸術的価値（人間） 0.005 −0.162*

芸術家性（人間） 0.024 0.079

自主性（人間） 0.213** 0.171*

自己認識（人間） 0.217** 0.117

意図性（人間） −0.021 0.170*

芸術的価値（AI） 0.176* 0.177*

芸術家性（AI） 0.026 0.196**

自主性（AI） 0.307** 0.063

自己認識（AI） 0.151* 0.079

意図性（AI） 0.109 0.052

*p＜.05, **p＜.01.

表 3 分散分析の結果
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「第35回配位化合物の光化学
討論会」に参加して

近 藤 智 也
Tomoya KONDO

物質化学専攻修士課程 2年

1．はじめに

私は，2024年 8月 11日から 13日にかけ，国連
大学ウ・タント国際会議場，青山学院大学青山キャ
ンパスで開催された「第 35回配位化合物の光化学
討論会」に参加し，『外部刺激によって可逆的に光
物性を変化させる両親媒性クロロフィル誘導体の集
積体』をテーマにポスター発表を行った．

2．発表内容

2.1 研究背景
天然色素であるクロロフィル分子は，生体内およ
び生体外で容易に自己会合して色素間相互作用に伴
う分光学的特性の変化を示す．また，テトラピロー
ル骨格の 3位に導入された置換基はこの色素の光吸
収特性に影響を与え，3-アセチル基をもつ誘導体は
3-ビニルをもつクロロフィル-a に比べ長波長シフ
トした Qy 吸収帯をもつことが知られている．ま
た，17位の側鎖に親水性のオキシエチレン鎖を導
入することで水中で安定なクロロフィルの自己会合
体が形成でき，色素間相互作用の発現による吸収帯
の長波長化が期待できる．ここでは，天然より抽出
したクロロフィル-a から，親水性のオキシエチレ
ン鎖を有する 3-アセチルクロロロフィル類（図 1）
を合成し，その分子集合体の物性について検討し
た．

2.2 実験方法
ここでは，水中で自己会合するクロロフィル誘導
体としてフリーベース体 1（n＝2, 4, 8, 13.3, 22.6,
44.1）を用いた．（図 1）

MeOH に溶解させたクロロフィル誘導体を
MeOH：水＝1：99になるように水と混合し，会合
体を得た．また，メタノール溶液をガラス板に滴下
したのち溶媒を留去して作成したキャストフィルム
状態でもクロロフィルの別の会合体を得た．その状
態での分光学的特性と外部刺激による物性の変化の
検討を行った．

2.3 結果と考察
まず，クロロフィル誘導体は 1％MeOH／水中で
自己会合し色素間相互作用を発現することで単量体
と比べ Qy 吸収帯が長波長シフトした．またオキシ
エチレン基が 8個のときは調製直後から時間が経つ
と構造の転移がおこり吸収帯が変化した．このとき
1（n＝8）は溶液の温度を 4℃にしておくことでより
長波長側に吸収（775nm）を持つ構造に変化し，エ
キシマー発光（780, 830nm）を示した．この会合体
溶液を加温し 55℃にすると吸収帯が短波長シフト
（750nm）しエキシマー発光も示さなくなった．ク
ロロフィル誘導体 1（n＝2, 4, 8.6, 22.6, 44.1）の場合
このような変化は見られなかった．加温時の吸収帯
の変化を詳細に調べると 30℃から 36℃で変化が起
きていることがわかった．この変化は等吸収点を通
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図 1 クロロフィル誘導体の構造
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る変化であったため，各温度での会合体の比をファ
ントフォッフプロットすると加温時の変化はエント
ロピー支配の変化であることがわかった．クロロフ
ィル誘導体 1（n＝13.3）も温度によって光物性が変
化したが，クロロフィル誘導体 1（n＝8）とは異な
る温度 35℃～45℃で変化が起きていた．このこと
からクロロフィル誘導体 1の 17位に修飾する OE

鎖の長さを調製することで自己会合体の温度による
変化をコントロールできる可能性を見いだした．
次に，作成したクロロフィル誘導体（n＝4）のキ
ャストフィルムの吸収帯は単量体に比べ長波長シフ
トおりこのことから固体状態でも 1は自己会合し色
素間相互作用が発現することがわかった．このとき
の吸収帯は同じクロロフィル誘導体の溶液中での会
合体と異なっていたため，固体状態では異なった構
造をもつ分子集合体となっていると考えられる．こ
の 1のキャストフィルムをスパチュラで擦る物理的
刺激を加えると，一部が脱会合しその吸収帯が短波
長シフトすることがわかった．このキャストフィル
ムを 1時間静置したとき，1は元の分子集合体のス
ペクトルを再び示したことから 1の分子集合体は自
己修復性を示した．

2.4 まとめ
今回合成したクロロフィル誘導体は 1％MeOH／
水中または固体状態で色素間相互作用を発現した．
クロロフィル誘導体（n＝8）は，調製直後の準安定
な状態から，温度を変化することによって Qy 吸収
帯の異なる会合体を形成することがわかった．その

2種の会合体は温度を変化することによって可逆的
に変化することがわかった．また，クロロフィル誘
導体（n＝4）は固体状態で自己会合し色素間相互作
用を発現した．この固体状態での分子集合体は物理
的刺激に応答してその吸収帯を変化させた．静置し
ておくことでもとの吸収帯に戻る自己修復性を示し
た．

3．発表にあたって

今回は昨年度もポスター発表をおこなわせてもら
った学会だったので見知った顔も多くとてもリラッ
クスして発表することが出来，しっかりと報告する
ことが出来たと思っている．会場の参加者の方々か
らいくつかの質問もいただくことができ，内容を理
解いただけたと感じた．

4．おわりに

ポスター発表は何度も経験してきているので今ま
でよりもさらにわかりやすく丁寧な説明が出来てい
ると感じた．これまでポスター発表よりも自分の成
長を感じる学会発表だった．発表を聞きに来てくだ
さった方からの質問にはかなり具体的に答えられて
いたと思うが，今後の課題になることもあったので
今後の研究の参考にしたい．
最後に今回発表を行うにあたって懇切丁寧なご指
導をいただいた宮武智弘教授，学会発表を行う機会
をくださった学会運営方々にこの場を借りて厚く御
礼申し上げます．
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第42回日本ロボット学会
学術講演会に参加して

橋 本 一 海
Kazuumi HASHIMOTO

機械システム工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 9月 3日から 6日まで大阪工業大学梅田
キャンパスで開催された第 42回日本ロボット学会
学術講演会に参加し，「水中ロボットのための構造
物検査ユニットの提案と試作」というタイトルで
オーラルセッションを行った．

2．研究概要

2.1 研究背景
近年，水中におけるインフラ設備や船舶は老朽化
や生物の付着による影響から定期的な検査やメンテ
ナンスの実施が行われている．こういった検査やメ
ンテナンスではダイバーや専用の水中ロボットが利
用されているが，安全性や効率，コストの面から実
施には課題が残されている．このため，本研究では
経済的かつ入手容易な市販の水中ロボットに取り付
けることで，定期的な検査やメンテナンスを可能に
する機能拡張ユニットを提案する．
提案するユニットはスラスタによって，メンテナン
ス対象の構造物壁面に合わせた姿勢制御と吸着を実
現する．壁面への吸着方法としては，平面に近い壁
面に対して効果的な吸着力を生み出す負圧効果板を
利用する［1］．
本研究では機能拡張ユニットの試作を行い，実験
を通してコンセプトの実現が可能かを検証する．

2.2 機能拡張ユニット
2.2.1 ユニットの概要
今回，機能拡張ユニットとして試作を行った．そ
の外観を図 1に示す．ユニットの全高 200［mm］，
最大幅 740［mm］，奥行き 600［mm］である．

ユニットには負圧効果板［2］を取り付けた T200ス
ラスタを 4機搭載し，壁面に対する姿勢制御のため
の推力と壁面への吸着力を発生させる．このユニッ
トの目的は正確な姿勢制御を行い，吸着面へのアプ
ローチ，そして壁面への吸着といった一連の動作の
実現することである．
2.2.2 設計思想
市販の水中ロボットに本ユニットを取り付け，姿
勢制御を行った時のモデルを図 2に示す．

この時，��は全体の浮力，��は全体の重力とす
る．水中ロボットとユニット共に中性浮力を持って
いると仮定すると，�����が成り立つ．ただし，
浮心と重心が一致しない場合，これらが傾くと元の
姿勢に戻ろうとする復原モーメントが発生する．傾
き角を�［rad］とし，浮心と重心の距離を��［m］
とすると復原モーメント��［Nm］は，������������� （1）

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 機能拡張ユニット

図 2 姿勢制御モデル

― １３７ ―



と表すことができる．姿勢制御を行うスラスタはユ
ニットの 4隅に搭載されており，スラスタ 1つあた
りの推力を�［kgf］，スラスタ間距離を��［m］と
すると姿勢変更時に発生するモーメント��［Nm］
は， ������������ （2）

となる．傾き角�����で��は最大となり，その
時に�����を満たすと静的には姿勢制御が可能
となる．復原モーメントは水中ロボットとユニット
の浮心重心間距離に依存しており，市販されている
水中ロボットの浮心重心間距離は仕様書等に記載さ
れていないことが多く，未知である．一方，ユニッ
トの復原モーメントは，我々が設計できる．このた
め，より多種の水中ロボットの姿勢制御が行えるよ
うにユニット自身の復原モーメントは可能な限り小
さくなるよう浮心重心間距離を短く設計した．

2.3 実験と結果
本実験では試作したユニットに水中ロボットを模
した疑似 ROV を取り付けて行った．この疑似
ROV の復原モーメントは 4.99［Nm］である．実験
の目的はユニットによる目標姿勢角への変更及び姿
勢角の維持，そして水中移動を行えるかを検証する
ことである．実験では 10秒間で 0度から 90度まで
変化する目標角を与え，ユニットに搭載されたジャ
イロセンサによってその姿勢角を計測し，スラスタ
を用いて姿勢角のフィードバック制御を行う．そし
て，姿勢角を維持したまま壁面方向へのスラスタ推
力を大きくしていき，壁面へのアプローチと吸着を
目指す．
水槽実験における姿勢変更時の様子を図 3に，そ
の時の目標角及び計測した姿勢角を図 4に示す．目
標角に対して姿勢角が近い値をとっていることか
ら，疑似 ROV を取り付けた状態での姿勢角制御を
実現したことを確認した．また，姿勢角の変更後は
壁面に向かって移動し，ユニットが壁面に吸着する

ことも確認できた．しかし，移動を開始する際ユニ
ット自身に回転が生じ，壁面へ直進できない現象が
見られた．このことから，壁面に対するユニットの
姿勢角制御も必要であることが分かった．

3．おわりに

私は今回講演会に参加し，オーラルセッションを
行った．今回の講演会は，発表を聞いていただいた
方々からの質問や意見によって再度自身の研究に対
して考えることや，他の参加者のオーラルセッショ
ンを拝見することで様々な研究に触れる貴重な機会
になったと考えている．
最後に，今回の発表を行うにあたってご指導を頂
いた坂上憲光教授に深く感謝致します．

参考文献
［ 1］岩堀貴純，山田大貴，坂上憲光，川村貞夫：“負圧

効果による吸着機能を有する壁面作業用水中ロボッ
トの設計と開発”，ロボティクス・メカトロニクス

講演会 2020, 1A1-B14
［ 2］竹林嵩紘，油本陽介，坂上憲光，川村貞夫：“水中

ロボットの本体位置姿勢維持のための負圧効果板”，
ロボティクス・メカトロニクス講演会 2017, 2A2-F
08

図 3 姿勢角変更の様子

図 4 目標角と姿勢角の比較
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水中遺跡調査のためのスラスタを
用いた発掘デバイスの試作と
実現可能性

松 前 辰 武
Tatsumu MATSUMAE

機械システム工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 9月 4日に第 42回日本ロボット学会学術
講演会に参加し，「水中遺跡調査のためのスラスタ
を用いた発掘デバイスの試作と実現可能性」という
題目で研究発表を行った．

2．緒言

人類は古くから水辺を活用し，生活してきた．そ
のため水中には今も多くの遺物が眠っている可能性
がある．しかしながら，水中の遺物は保存状態の推
定が困難であるため，扱いを誤ると滅失の恐れがあ
る．これらの懸念から，2001年には UNESCO が定
める「水中文化遺産保護条約」において，水中遺物
や遺跡への不可侵，現状維持が定められており，発
掘調査時には申請手続きが義務づけられている．近
年では，臨海開発の活発化を受け，水中遺物損失の
危険性が高まっており，水中の埋蔵文化財の保護に
向け，調査・発掘・保護活動の拡大が喫緊の課題と
されている．本研究では，デバイスの開発目標を
「人間の手元で使用可能なポータブル発掘デバイス」
と設定し，デバイスの試作と性能評価を実施した．
本研究で製作したデバイスは，ウォータードレッジ
と呼ばれる従来の発掘方法を参考に試作を行った．
ウォータードレッジは船に搭載された大型ポンプが
発生する水流を利用して土砂除去を行う方法であ
る．
本研究では，デバイスの小型化を実現するため，

従来のウォータードレッジ手法で使用されていた大
型ポンプに代わって，小型スラスタを起用した．本
研究で採用したスラスタは，水中での使用が可能

で，小型ながらも高出力に対応しているため，ポン
プの代替品として水流発生に利用できると考えてい
る．しかしながら，スラスタの水流特性や出力が，
発掘性能に与える影響は明らかにされていないた
め，「人間の手元で使用可能なポータブル発掘デバ
イス」の実現に向け，デバイスの発掘性能の評価が
求められた．また，酸素ボンベを装備したダイバー
が潜水活動を行う最大水深や活動時間，潜水回数に
は制限がある．この為，本研究の発掘デバイスは防
水性能をもち，ダイバーの潜水時間以上の稼働時間
が求められた．
本研究では試作した発掘デバイスを用いて，デバ
イスの吸引部の流速の測定，デバイスが発生する反
力の測定，デバイスの消費電力の測定を実施し，そ
の実現可能性を検討，評価する．

3．実験・結果

3.1 流速測定実験
「人間の手元で使用可能なポータブル発掘デバイ
ス」を実現するにあたって，本研究では小型スラス
タを起用したが，小型スラスタで十分な吸引力を確
保できるかを評価するために，吸引口での流速を測
定した．実験では，デバイスの形状，出力を変化さ
せて吸引口の流速を測定し，比較した．試作した曲
管，直管 2種類のデバイスを図 1に示す．

曲管デバイスは，ダイバーが発掘時に吸引口を確
認する際，視界の邪魔にならないところにスラスタ
を取り付けるように設計した．一方，直管デバイス
は少ない損失で水流を流せるように設計を行った．
実験結果を表 1に示す．
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図 1 2種類の発掘デバイス
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実験結果より，2種類のデバイスの吸引口で流速
が発声しており，吸引性能を確認できたため，試作
したデバイスは発掘デバイスとして有用であると考
えられる．

3.2 反力測定実験
デバイス動作時にスラスタによって生じる反力を
測定する．スラスタ反力が大きい場合，ダイバーが
その反力を受け，作業効率が低下する可能性がある
からである．実験結果を図 2に示す．
まず，発掘デバイスの直管形状と曲管形状で反力
の向きが逆になることが確認できた．力の大きさを
見た時，曲管デバイスの反力が小さく，発掘作業時
にダイバーに及ぼす影響が少ないため，より安定し
た動作が実現可能であると考えられる．

3.3 消費電力測定実験
デバイスに搭載予定のバッテリーを用いて十分な
駆動時間を確保できるか評価した．実験では，スラ
スタの出力別の消費電力を測定した．実験結果を表
2に示す．
表 2より，発掘デバイスの曲管，直管で比較した
とき，消費電力にほとんど差がないことが確認でき

たため，今回はデバイスの形状の違いによる消費電
力への影響は受けにくいことが分かった．

4．結言

流速測定実験の結果より，試作した 2種類のデバ
イスの吸引口で流速が発生しており，吸引性能が確
認できたため，試作したデバイスは，発掘デバイス
として有用であると考えられる．
反力測定実験の結果より，曲管と直管の違いで，
反力がかかる方向が逆であることが確認できた．ま
た，高出力でスラスタを回転させた場合で比較する
と，曲管デバイスの反力が小さいことが確認でき
た．消費電力測定の結果より，曲管と直管で，大き
な差がないことも明らかとなった．
曲管デバイスはダイバーの視界を妨げない構造で
もあるため，作業効率に悪影響を及ぼす可能性が低
い曲管デバイスを採用すべきであると考える．ま
た，消費電力測定の結果から，利用予定のバッテ
リーを用いると約 40分以上駆動できる．このため，
ダイバーの一回の潜水時間以上の稼働時間を確保で
きることが明らかとなった．

5．おわりに

初めての口頭発表形式での発表で多くの方々に公
聴していただき，緊張したが多くの助言をいただく
ことができ，良い経験が得られたと感じている．
最後に，本学会に参加するにあたり，坂上憲光教
授をはじめ，ご指導いただいた皆様に感謝申し上げ
ます．

表 1 流速測定実験結果

表 2 消費電力測定実験結果

図 2 反力測定実験結果
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2024年度溶接学会秋季全国大会
での研究成果の発表

野 田 能 修
Yoshinobu NODA

機械システム工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

私は，2024年 9月 4日から 6日まで北海道科学
大学で開催された 2024年度溶接学会秋季全国大会
に参加し，「窒化ケイ素製ツールを用いた鉄鋼材料
の傾斜摩擦攪拌接合」というタイトルで研究発表を
行った．

2．研究内容

2.1 背景・目的
摩擦攪拌接合（Friction Stir Welding: FSW）は，
回転ツールと被接合材の間で生じる摩擦熱および加
工発熱を用いて材料を軟化させ，ツールの回転力に
より生じる塑性流動を利用して接合を達成する固相
接合法である．産業応用の観点から，鉄鋼材料の接
合法に FSW を展開することが期待されている［1］．
高強度を有する鉄鋼材料の FSW においては，ツー
ル寿命が課題となる．我々は，応力集中による折損
や摩耗の抑制によるツールの長寿命化を目的とし
て，単純形状を有する球状ツールを用いた傾斜摩擦
攪拌接合の研究開発を進めている［2］．本研究では，
鉄鋼材料の FSW ツールに要求される材料特性を有
し，安価な材質の候補のひとつとして注目される窒
化ケイ素製の球状ツールを用いた傾斜摩擦攪拌接合
を行い，超硬合金製の球状ツールにて得られた結果
と比較検討を行った．

2.2 実験方法
供試材は，板厚 5mm の熱間圧延鋼板 SPHC であ

る．球状ツールを用いた傾斜摩擦攪拌接合の概略図
を図 1に示す．本接合の特徴は，先端が球状となっ
たツールを使用すること，および後退（Retreating

Side: RS）側に傾斜角を付与することである．

ツールの材質は窒化ケイ素および超硬合金であ
る．この 2種類の材質によって作製された球状ツー
ルで寿命評価を行った．接合条件は超硬合金製ツー
ルではツール回転数 700rpm，接合速度 300mm/min,

RS 側への傾斜角 7°とした．一方で，窒化ケイ素
製では超硬合金製と同様の接合条件に加え，ツール
回転数を 500rpm に変更しても接合実験を行った．
また，1回の接合距離を 250mm とし，500mm 毎に
接合後のツール形状を 3次元形状測定装置にて測定
し，ツール摩耗の評価を行った．

2.3 実験結果および考察
はじめに，本研究で窒化ケイ素製ツールを用いて
作製した継手の断面観察結果を図 2に示す．図 2よ
り，いずれの条件でも接合部表面および内部に欠陥
のない継手であることが明らかになった．

図 3に窒化ケイ素ツールの形状測定結果を示す．
1500mm 接合後ではいずれの条件でも摩耗は見受け

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 傾斜摩擦攪拌接合の模式図

図 2 SPHC 継手の断面観察結果
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られなかった．3000mm 接合後では 500rpm では同
様に摩耗は見受けられなかったが，700rpm では摩
耗が開始した．その後，引き続きツール寿命評価を
行うと 500rpm では 6000mm までツール破損せず，
接合することが可能であった．その一方で 700rpm

では約 5.8m 接合後にツールが破損した．

図 4に超硬合金製ツールで 1500mm 接合後の
ツール形状測定結果を示す．図 4より超硬合金製
ツールでは 1500mm 接合後に摩耗が開始した．こ
のことから図 3と比較すると，ツール材質に窒化ケ
イ素を用いると摩耗が抑制されることが明らかにな
った．
また，窒化ケイ素製ツールにおいて回転数がツー
ル寿命に与える影響を考察するために接合実験中に
ツール温度を測定した結果を図 5に示す．図 5より
500rpm では 700rpm よりも 110℃低かった．窒化
ケイ素という材質は強度に関する温度依存性があ
り，一定温度を超えると急激に強度低下することが
既に明らかにされている［3］．よって，500rpm では
急激な強度低下が始まる温度よりも低温で接合した
ことによって高温下での強度低下を抑制し，高寿命
化したと考えている．

参考文献
［ 1］森ら，窒化珪素製ツールを用いた厚鋼板の摩擦攪拌

接合，鉄と鋼（2022），108-12, 958-965.
［ 2］ Muneaki et al. , Development of friction stir welding

method using a tilted spherical tool”, Sci. Technol.
Weld. Join., 29, 2（2024）81-89.

［ 3］田中ら，常温および高温における常圧焼結窒化ケイ
素の引張強度，材料（1987），第 36巻，第 405号，
p.563-569

図 3 窒化ケイ素製ツールの形状測定結果

図 4 超硬合金製ツールの形状測定結果

図 5 温度測定中の熱画像カメラ
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溶接学会2024年度秋季全国大会
に参加して

益 野 岳 登
Gakuto MASUNO

機械システム工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

私は，2024年 9月 4日から 6日まで北海道科学
大学で開催された，溶接学会 2024年度秋季全国大
会に参加した．本学会では，「A6061圧力制御通電
圧接に及ぼす通電条件の影響」という題目でポス
ターセッションを行った．

2．緒言

圧力制御通電圧接法は，固相接合法の一種であ
り，接合圧力により接合温度を任意に制御可能であ
る．これにより，加工硬化させたアルミニウム合金
においても接合温度を下げることで熱影響部の軟化
を抑制し，AA5052では継手効率 100％が得られ
た．本研究では，種々の接合条件下において析出強
化型のアルミニウム合金 A6061の継手を作製し，
接合条件が継手特性に及ぼす影響を評価した．

3．原理

通電圧接は，接合部に生じるジュール熱と高い接
合圧力により被接合材を変形させ，接合を行う．摩
擦圧接と異なり回転機構が不要のため，小径材や薄
肉材の接合に有利である．また，従来の固相接合法
では，接合圧力が低いことにより，材料の変形に比
較的高い温度が必要であったが，今回用いる手法で
は，接合圧力の制御により材料への入熱を最小限に
留めることが可能である．

4．実験方法

A6061について，圧力制御通電圧接による継手の
作製を行った．被接合材には，先端をφ5にテーパ
加工したφ10の A6061丸棒を用いた．接合装置は，
大阪大学接合科学研究所の通電圧接装置を使用し，
接合電流 6000A，接合圧力 90～360MPa の条件で接
合を行った．作製した継手について，引張試験，硬
さ試験，金属顕微鏡による微細組織観察，温度測定
等の手法により，機械的性質の評価を行った．

5．実験結果

5.1 接合圧力と継手強度の関係
接合圧力が 180～270MPa の範囲で，高強度の接

合が得られ，継手は母材部で破断した．それ以下の
接合圧力では，継手は熱影響部で破断，それ以上の
接合圧力では継手は接合部で破断し，いずれも継手
強度の低下が見られた．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

通電圧接イメージ

A6061継手の外観

接合圧力と継手強度の関係

― １４３ ―



5.2 接合圧力と接合部の硬さ
接合面付近の硬さについて，接合圧力が過小であ
るときのみ，他の継手に比べ 20HV 程度小さい 70

MPa まで硬度が大きく低下していた．このことよ
り，接合温度が過大となり組織に軟化が生じている
と考えられる．

5.3 継手断面の観察結果
接合圧力が過大であるとき，接合面外周部に未接
合領域が確認された．これにより，接合圧力が過大
であるとき，未接合領域により継手強度が低下して
いると考えられる．

5.4 接合部の微細組織
接合圧力が低い継手断面において，熱影響部の幅
が広く，接合面で再結晶している様子を確認した．
接合圧力の小さい継手について，軟化の要因は過度
の入熱による組織の変質であると考えられる．

5.5 接合温度の測定
放射温度計を用いた接合温度の測定により，接合
圧力の増加に伴い接合温度が低下する様子が確認さ
れた．

5.6 小径の継手作成
接合圧力 360MPa，接合電流 3000A において，小

径（φ5）の接合に成功した．摩擦圧接では接合で
きない小径材の接合に有用である．

6．結言

本研究では，圧力制御通電圧接法を用いて A606

の継手を作製し，継手の機械的特性を謂査した結
果，以下の結論を得た．

1）圧力制御通電圧接法において，接合圧力 270

MPa にて製作した A6061継手の継手効率は 100％
であった．
2）接合圧力が低く，接合温度が高い条件では熱影
響部での破断，接合圧力が高く，接合温度が低い条
件では接合部破断が生じた．A6061-T6材において
も，当該接合法を用いて適切な接合圧力を選択する
ことで，熱影響部の軟化を抑制し，母材破断を呈す
る継手作製が可能であることを明らかにした．
3）φ10のみならず，より小径（φ0.5）の A6061

丸棒の継手作製に成功した．

7．おわりに

今回のポスターセッションを通じて，自らの研究
成果を報告するのみならず，質疑応答を通じ様々な
意見やアイデアを得ることができた．
最後に，今回の発表にあたりご指導を頂いた森正
和准教授ならびに大阪大学接合科学研究所の藤井英
俊教授始め，藤井研究室の皆様に深く感謝致しま
す．

接合圧力が過大（360MPa）の継手断面

接合圧力と接合温度の関係
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第23回情報科学技術フォーラム
（FIT2024）に参加して

楠 純 哉
Junya KUSUNOKI

情報メディア学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 9月 4日から 6日，広島工業大学五日市
キャンパスで開催された FIT2024にて「大規模言
語モデルを用いた将棋の解説文生成のためのデータ
セットの構築」というテーマで発表を行った．
近年，プロ棋士による将棋の対局がネット上で多
く配信されているが，初心者にとって解説がされて
いない対局を理解するのは，難しい．そのため，初
心者の理解を手助けするために将棋解説文を自動生
成する必要がある．これまでに，亀甲ら（2014）は
対局の局面の特徴を用いて単語を予測し，対数線形
言語モデルを利用することによって将棋解説文を生
成している．亀甲ら（2021）は将棋解説文の自動生
成システムのためのコーパスを作成している．また
佐々木ら（2022）は将棋解説文に含まれる構成要素
を定義して，将棋解説文コーパスを作成している．
本研究の目的は専門家が作成した解説に近い解説
文を生成することである．本研究では局面図を入力
として受け取り，大規模言語モデル（LLM）を用
いて解説文を生成する．将棋解説文の品質を上げる
ために，LLM をファインチューニングする．その
ためのデータセットを構築する．従来研究の亀甲ら
（2021）と佐々木ら（2022）がコーパス作成である
のに対して，本研究は将棋解説文の生成まで行う点
で異なる．また，亀甲ら（2014）は対数線形言語モ
デルを使用したのに対して，本研究は LLM を使用
する．

2．将棋解説文の生成

本研究の解説文生成システムは局面図から手数と
指し手を抽出し，LLM を用いて解説文を生成する．

ここで，手数は何手目に指されているかを表し，指
し手はどの駒をどの位置に動かしたかを表す．例え
ば“1 ▲26歩”などである．
解説文生成システムのプロンプトの一般形式は

“次の手と指し手から解説文を生成して．手指し手”
である．“手指し手”には“1 ▲26歩”などが入る．
LLM と し て ELYZA-japanese-Llama-2-7b-instruct

を用いる．
将棋解説文の品質を向上させるために，LLM を
ファインチューニングする．チューニングデータの
Input には手と指し手であり，Output は Input 対応
する解説文である．ファインチューニング手法とし
て QLoRA を用いる．

3．解説文生成のためのデータセットの構築

3.1 棋譜データの収集
LLM のファインチューニングのために将棋解説
文付き棋譜を利用してデータセットを構築する．
データとして日本将棋連盟による棋譜配信サイト
（名人戦棋譜速報）https://www.meijinsen.jp/ で公開
されている解説文付き棋譜を収集する．収集する棋
譜は名人戦と順位戦の対局からなり，将棋に詳しい
観戦記者や対局者以外のプロ棋士が解説文を作成し
ている．
これらの棋譜のうち 68期から 81期までの名人戦
及び順位戦のものを約 10000局収集し，データセッ
トを構築する．データセットである棋譜付き解説文
の収集スクリプトを利用し，解説がされている棋譜
のみを収集する．このツールは棋譜を柿木形式とし
て収集する．柿木形式は手数，指し手，解説文など
で構成される．解説文の先頭にはアスタリスクがつ
いており，手数と指し手の行との区別がされてい
る．柿木形式の例を次に示す．

1 5六歩
＊先手は▲5六歩と 5筋の歩を突いた．

2 8四歩
＊後手は 8筋の歩を伸ばした．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40
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将棋解説文は，局面に対する解説の他にも，消費
時間，対局地，対局者がとった食事などの情報で構
成される．

3.2 データセットの品質向上のための加工
本研究ではデータセットの品質向上のために次の

4つの加工を行う．第 1に収集した将棋解説文をす
べて利用するのではなく，指し手を含む文のみを利
用する．将棋解説文には，局面内容とは直接関係な
い情報も含まれているためである．
第 2に解説文に含まれる人名を「先手」か「後
手」に置き換える．その理由は対局ごとに対局者が
異なるからである．人名は，名前の後ろについてい
る段位やタイトル名を含む．人名の判定では，Cha-
Sen を用いて解説文を形態素解析し，単語の品詞が
固有名詞の人名である場合，その単語を人名と判断
する．
第 3に消費時間などを含む文を削除する．
第 4に Input に対応する Output がないデータは，
データセットとして利用しない．これは，Input に
対応する Output がないケースが多くあるため，生
成する将棋解説文の品質が悪くなるからである．こ
れらの加工の結果，データセットとして指し手とそ
れに対応する解説文からなる 28万ペアを得ること
ができた．

4．実験と考察

4.1 実験方法
68期から 81期までの名人戦及び順位戦の棋譜約

10000局のうち 81期名人戦第一局 111手分を評価
データとし，それ以外を学習データとする．ファイ
ンチューニングの前後で，生成される将棋解説文の
品質を第 1著者が「1．完全に間違い」，「2．ほとん
ど間違い」，「3．どちらでもない」，「4．ほぼ正し
い」，「5．完全に正しい」の 5段階で評価する．

4.2 実験結果と考察
ファインチューニング前後の生成文に対する 5段

階評価結果を表 1に示す．横軸がファインチューニ
ング前（FT 前）を表し，縦軸がファインチューニ
ング後（FT 後）を表す．表 1から分かるように，
評価値が「1．完全に間違い」の文の数がファイン
チューニング前後で 23文から 0文に減っている．
例として，ファインチューニング前の生成文を次に
示す．

・“手牌：1松 2摸 3摸 4摸 5摸 6摸”

ファインチューニング後の生成文を次に示す．

・“△2四歩があれば，後手玉の捌きが難しくな
る．”

評価値 1の文数が減った理由はファインチューニ
ングによってある程度，解説文の形式を学習し，完
全に間違えている解説文の生成がされなくなったか
らである．

5．おわりに

FIT2024に参加し，他大学の学生や企業の方々の
発表を通じて，LLM の最新技術やその応用例につ
いて学ぶことができた．特に，LLM を活用した自
然言語生成の高度な技術に触れ，これまで考えてい
なかった新たなアプローチや改善の可能性を見出す
ことができた．
今後は，これらの知見を基に自身の研究に LLM

技術を取り入れ，将棋解説文の生成においてさらな
る精度向上を目指したいと考えている．

表 1 ファインチューニング前後の生成文に対す
る 5段階評価結果

FT 前
FT 後 1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 15 39 26 0 0

3 8 12 11 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0
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第22回情報科学フォーラム
（FIT2024）に参加して

高 木 裕 也
Yuya TAKAGI

情報メディア学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 9月 5日，広島工業大学五日市キャンパ
スで開催された FIT2024にて「ドメイン適応を用
いた Vision Transformer による鍛造部品の不良品検
出」というテーマで発表を行った．
現在，鍛造部品の外観検査の多くは人間による目
視で行われている．そのため，検査員の違いによる
検査精度のバラツキや，人手不足といった課題があ
る．そこで，画像検査による外観検査の自動化によ
って，これらの課題を解決することを目的として
Vision Transformer（ViT）を用いた鍛造部品の不良
品検出について研究を行った．その結果，撮影時期
による環境変化や部品の表面テクスチャの変化によ
って識別率が低下することがわかった．本研究で
は，ドメイン適応を用いて，異なる時期に撮影され
た鍛造部品の画像データ間の特徴量のギャップを小
さくすることで，学習データとは異なる撮影時期の
データでも識別精度低下を抑える方法を検討し，従
来手法との比較実験を行った．

2．データセット

本研究では，髙橋金属（株）提供の鍛造部品の底
面部と側面部が写っている画像をデータセットとす
る．側面部について傷や欠け，打痕が見られる不良
品画像と，良品画像でラベル付けされている．用い
るデータセットの撮影時期とラベル，枚数を，表 1

に示す．
撮影時期が 2023年 1月から 2023年 4月までの
データは，学習用データ 2,048枚，検証用データ
256枚，評価用データ 1,440枚に分割した．また，
2023年 5月に撮影された良品と不良品のデータは，

学習していない撮影時期のデータの識別精度につい
て評価するために用いた．画像の例を図 1に示す．

3．手法

データセットの不良品画像は側面部（ネジ部）に
ついての欠陥だけなので，原画像から側面部のみが
写った画像に変換する．原画像を鍛造部品の中心を
原点として極座標変換を行い，横軸を角度，縦軸を
動径とした 256×278画素にリサイズし，上部 150

画素を除去することで，256×128画素の画像にす
る．変換後の不良品画像の例を図 2に示す．
ViT_DA のモデル構造を図 3に示す．ViT_DA の
構造は，入力画像の特徴量を出力する ViT，良品お
よび不良品のラベル識別用の全結合層，撮影時期の
ドメイン識別用の全結合層で構成されている．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 サンプルデータ

表 1 データセット

図 2 変換後の画像
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また，本研究の学習用データは，撮影時期でラベ
ルが統一されているため，撮影時期を識別すること
がラベルを識別することと同義になってしまう．そ
こで，ドメイン識別用の全結合層を良品画像用と不
良品画像用の 2種類用意することで，ラベルごとに
ドメインを識別する構造にした．
ViT とラベル識別層の損失関数��は以下のよう
に定義する．������ �����������������������������
ここで，��は正解ラベル，���は予測ラベル，�は
ドメイン損失の影響を調整するハイパーパラメータ
である．�����は良品画像用のドメインを識別する
クロスエントロピー，�����は不良品画像用のドメ
インを識別するクロスエントロピーである．

4．結果

作成した学習済みモデルを用いて，良品画像およ
び不良品画像に対して識別を行った．評価用データ
および，2023年 5月撮影のデータに対する識別の
ROC 曲線を図 4に示す．

図 4より，学習データと同時期に撮影された評価
用データに対しては，AUC の値が 0.98から 1.0と
なっており，どのモデルにおいても識別精度が高い
ことが分かる．一方で，2023年 5月撮影の学習
データと異なる撮影時期のデータに関しては，ViT
_DA の AUC が 0.91と他のモデルと比べて高い．
ViT_DA と ViT に対して，t-SNE で 2次元に次元
削減した特徴量を図 5に示す．

図 5より，ドメイン適応を用いていない ViT は，
学習用データと，学習用データとは異なる撮影時期
のデータの特徴量が分離されている．一方 ViT_DA

は，学習用データと 2023年 5月撮影のデータの分
布が重なりあっていることが分かる．

5．おわりに

本発表は，奨励賞を受賞することができた．ま
た，発表後の質疑応答では，様々な質問を頂いたこ
とから，関心を寄せる有意義な発表ができたと考え
る．しかし，質疑応答の中には発表における説明不
足を感じるものもあり，より分かりやすい説明を心
がける必要があると考える．

図 3 ドメイン適応を用いて学習する ViT
図 4 ROC 曲線

図 5 特徴量の分布
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種々の貴金属とヒ素化合物の
相互作用の評価

峯 田 蓮 大
Rendai MINETA
応用化学課程 4年

1．はじめに

私は 2024年 9月 5日・6日の 2日間福岡大学で
開催された「第 36回 DV-Xa 研究会」に参加し，
「種々の貴金属とヒ素化合物の相互作用の評価」と
いう題目でポスター発表を行った．

2．実験内容

ヒ素は，安定な酸化数として 3価と 5価があり，
3価の方が 5価よりも毒性が高い．ヒ素の定量分析
には，ICP 発光分析法や原子吸光分析法があるが，
3価と 5価を分別して定量するためには，非常に煩
雑な化学的操作が必要である．電気化学分析法によ
るヒ素を簡便に分別定量する試みが，いろいろなさ
れているが，そこにおいて，電極として用いる金属
の中で金の場合の感度が高く，金と還元電着された
ヒ素の間に強い相互作用があることが示唆された．
そこで本研究では，まず種々の相互作用で結合させ
た金属原子とヒ素原子について，相互作用の強さを
分子軌道計算によって求めた．さらに，3価と 5価
のヒ素酸化物ならびにそれらと種々の金属化合物に
ついて XPS スペクトルを測定し，理論 VBXPS ス
ペクトルと比較し，この手法の評価を行った．
金属原子単体（Cu, Rh, Pd, Ag, Pt, Au）とヒ素原
子単体で分子モデルを SCIGREES を用いて作成し，
構造最適化を行った．結合の種類については，弱い
相互作用，配向結合，共有結合を有する分子モデル
を作成した．得られた原子座標を用いて，DV-Xα
分子軌道計算を行い，求められた有効電荷，共有結
合性電子数の値から，各々の構造原子の電子状態を
評価した．次いで As2（Ⅲ）O3と Na2HAs（Ⅴ）O4の 2

種のヒ素酸化物の XPS スペクトルを測定した．そ

れらの分子モデルを作成し，DV-Xα 分子軌道計算
によって理論 XPS スペクトルを導出し，実測の
XPS スペクトルとの比較を行った．

2.1 ヒ素原子単体－金属原子単体
ヒ素原子単体（As）と Cu, Rh, Pd, Ag, Pt, Au の
金属原子単体（M）について，弱い相互作用（M…
As），配向結合（M←As, M→As），共有結合（M-
As）の相互作用の異なる 4種の分子モデルを作成
し，分子軌道計算を行い，金属原子の有効電荷なら
びにヒ素－金属間の共有結合性電子数を評価した．
その計算結果を表 1にまとめた．

分子モデルによっては，結合距離が異なるが，い
ずれにおいても，弱い相互作用と共有結合，配向結
合（M→As, M←As）は，それぞれよく似た値とな
った．Rh, Pd, Ag, Au においては有効電荷の値がマ
イナス（As がプラス）となった．共有結合性電子
数の値は，Rh＞Pd＞Pt＞Cu＞Au＞Ag との順であ
る．
〈亜ヒ酸（As2O3）とヒ酸二ナトリウム（Na2HAsO4）〉
ヒ素が 3価である亜ヒ酸（As2（Ⅲ）O3）を 2種

（直線構造，Adamantan 型構造）と 5価であるヒ酸
二ナトリウム（Na2HAs（Ⅴ）O4）の分子モデルを作
成し，分子軌道計算を行い，有効電荷ならびに共有
結合性電子数を評価した．その計算結果を表 2にま

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

表 1 ヒ素 As と M の相互作用における計算結果
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とめた．また，それらの実測 XPS スペクトルを亜
ヒ酸を図 1にヒ酸二ナトリウムを図 2に，実測 VB

XPS スペクトルと理論 VB XPS スペクトルを比較
したものを図 3に示した．

図 1と図 2を比較すると，ピーク位置とピーク形
状が類似していることより，3価と 5価を分別する
ことは困難であると考える．また，図 3より実測ス
ペクトルと理論スペクトルを比較すると，いくつか
のピークにずれが認められる．As2O3においては，
直線構造の理論スペクトルに比べ，Adamantan 型構
造の理論スペクトル方が実測スペクトルとのピーク
形状によく対応していると考えられる．このことよ
り As2O3の分子モデルでは Adamantan 型構造が適
当と判断した．Na2HAsO4においても理論スペクト
ルが実測スペクトルのピーク形状の特徴をよく示し
ていると思われる．

3．おわりに

短い時間であったが，他大学の先生方や学生と意
見交換を行い，いい勉強となった．得た知識を今後
の研究の糧にしたいと考える．

表 2 亜ヒ酸とヒ酸二ナトリウムの分子軌道計
算の計算結果

図 1 亜ヒ酸の実測 XPS スペクトル

図 2 ヒ酸二ナトリウムの実測 XPS スペクトル

図 3 実測および理論 VB XPS スペクトル
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種々のアルミニウム塩および
リン酸化合物の X 線光電子
スペクトルと DV-Xα 分子軌道計算

大 村 拓 海
Takumi OMURA

応用化学コース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 9月 5日と 6日の 2日間，福岡大学で開
催された「第 36回 DV-Xα 研究会」に参加し，
「種々のアルミニウム塩およびリン酸化合物の X 線
光電子スペクトルと DV-Xα 分子軌道計算」という
題目でポスター発表を行った．

2．研究内容

2.1 研究背景
リン（P）は窒素（N），カリウム（K）と並び植

物の三大栄養の一つである．無機のリンは，土壌中
で主にリン酸二水素イオン（H2PO4）－のとして存在
しており，酸性ないし中性条件下でリン酸イオンは
鉄（Ⅲ）やアルミニウムイオンと難溶性の化合物を
生成し，これらは植物が利用しにくい化学形態であ
る．このことが，Al の生物への有害性（リン欠乏
による植物の枯死）の要因であると考えられてい
る．
そこで本研究では，土壌中に存在する金属イオン
とリン酸イオンの間の化学結合の特徴を電子の観点
より明らかにすることを目的として，種々のアルミ
ニウム塩およびリン酸化合物について X 線光電子
分光法（XPS）と DV-Xα 法を用いた検討を行った．

2.2 実験
まず，Al 化合物が主に O 原子と形成する結合に

ついて検討するため，種々の Al 化合物について
XPS スペクトル測定と DV-Xα 分子軌道計算を行っ
た．Al（2s）XPS ピークの Binding energy における
Al 単体からのシフト，Al の有効電荷から化合物中

の電子の状態を明らかにした．なお，XPS スペク
トル測定は 1.0×10-6Pa 以下の高真空下で Mg Kα

線（1253.6eV, 400W）を X 線源として行った．C
（1s）ピークを 284.8eV に設定することで帯電補正
を行った．

2.3 結果と考察

上昇する結果が得られた．このことから，化合物
中で周囲の原子に電子を供与して，Al の電子密度
が低下していると考えられ，化合物によって電子供
与の程度が大きく異なっていると考えられる．
Al と O の電気陰性度の差は約 1.8で，イオン結

合性が高いと考えられるが，約 1.5eV のシフトが確
認できた．そこで，Al 化合物に DV-Xα 法を適用す
ることで，化合物中の Al の有効電荷の変化を数値
的に評価することとした．

分子軌道計算を行う際の Al の初期電荷を＋3に
設定したが，有効電荷が＋1前後へと大きく低下す
る結果が得られた．これは Al3＋に対し，周りの O2－

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 Al 化合物 XPS スペクトル測定結果

図 2 Al 化合物分子軌道計算結果
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が強い電子供与を行っていることを示している．
また，化合物ごとの大きな変化が確認できた．この
ことから，Al と O の間の結合は単なるイオン結合
ではなく，共有結合性がかなり強い化合物も存在す
ることが明らかとなった．

XPS スペクトルでは，観測された電子の原子核
との結合エネルギーを直接的に求めることができ
る．原子の有効電荷が上昇すると，その原子の電子
密度は低下し，結合エネルギーは増加する．しか
し，それらの相関を検討すると，相関係数はマイナ
スの値を示した．
ここで，硫酸イオンと結合した金属は予想される
より高エネルギー側にシフトすることが知られてい
る．よって，硫酸イオンを含む化合物を除いて相関
係数を計算してみた，これらには明瞭な相関関係が

認められなかった．
このことにより，Al 化合物は分子間相互作用が
強く，また構造による影響が大きく現れると考えら
れ，実際の電子状態を分子軌道方で再現するには，
多原子モデルで行う必要がある．
リン酸塩を構成している O 原子と金属間の結合

における共有結合性を示す指標である Bond Over-

lap population（BOP）を以下に示す．

Mg を除く金属塩では H3PO4の H が脱離し，金
属に置換されるにつれて，BOP の値が上昇する傾
向が確認できた．また，同族の原子では，原子番号
が大きくなるにつれて BOP の値は低下し，共有結
合性が低下していることが分かった．

3．おわりに

限られた時間の中であったが，多くの他大学の先
生方や学生の方々とディスカッションすることがで
きた．今回の経験を今後の研究の糧にしていきた
い．

参考文献
［ 1］初めての電子状態計算 足立裕彦著
［ 2］新版はじめての電子状態計算 足立裕彦著

図 3 Al（2s）のピークと有効電荷の相関

図 4 Al（2s）のピークと有効電荷の相関（SO4
2－無し）

図 5 M→OPO3－間の BOP
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樹脂材料 POM の疲労寿命に
及ぼす繰返し速度の影響

立 脇 大 雅
Taiga TACHIWAKI

機械システム工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2023年 9月 8日から 11日にかけて愛媛大学城北
キャンパスで開催された「日本機械学会 2024年次
大会」に参加し，「樹脂材料 POM の疲労寿命に及
ぼす繰返し速度の影響」という題目でポスター発表
を行った．

2．緒言

樹脂材料の廃棄は，自然環境への負荷が大き
い［1］．廃棄量を減らすためには疲労強度設計を高精
度化し，樹脂材料の使用量を極力削減（必要最小
限）する必要がある．樹脂材料の疲労強度設計で注
意すべき点として，応力ひずみ関係が，ひずみ速度
と温度に敏感である点が挙げられる．
使用環境に対応したひずみ速度，温度の条件下
で，設計の基礎データとして S-N 線図を都度測定
するのは非現実的である．必要最小限の疲労試験に
よって，任意のひずみ速度での S-N 線図を精度良
く推定することは，疲労強度設計の高精度化に必要
不可欠である．
しかしながら，樹脂材料の S-N 線図に及ぼす，
ひずみ速度の影響を予測する方法は解明されていな
い．
そこで，本研究では，ひずみ速度依存性を考慮で
き，繰返し応力下での応力ひずみ関係の予測も可能
な，金属材料の粘塑性モデルとして実績のある
Anand モデル［2］を樹脂材料に初めて適用して，S-N
線図を予測方法の提案を目指す．

3．実験方法および解析方法

3.1 引張試験方法
引張試験片形状は幅 10mm 平行部長さ 72mm と
した．ゲージ長 5㎜のプラスチック専用ひずみゲー
ジにより，ひずみを測定した．ゲージの接着には専
用の瞬間接着剤を用いた．室温大気中，変位速度は
5, 50, 500mm/min の 3速度で行った．

3.2 疲労試験方法
疲労試験は試験片と治具をボルトで固定し，軸力
で引張負荷し，応力比は 0.1，室温・大気中，繰返
し速度は 0.1, 1, 2Hz とした．

3.3 応力解析方法
解 析 に は Ansys Workbench 2019R3を 用 い た．

Anand パラメータの決定には，林ら［3］が開発した計
算システムを用いた．この Anand パラメータを用
いて疲労試験片の有限要素解析を行った．

4．結果および考察

4.1 引張試験結果と Anand パラメータ
引張試験結果から得られた，最大応力までの応
力・ひずみ関係から決定した Anand パラメータを
表 1に示す．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

表 1 Anand パラメータ

― １５３ ―



4.2 疲労試験結果
疲労試験結果の途中結果を図 1に示す．これよ
り，繰返し速度 1Hz では疲労限度は約 23MPa であ
る．破壊位置は平行部中央付近であった．繰返し速
度が遅くなると疲労強度が向上する傾向が示唆され
た．

4.3 解析結果
疲労試験開始直後で荷重漸増中の 10, 50波目の

変位と荷重の関係を図 2に示す．繰返し荷重変位曲
線を再現することができた．

5．結言

POM の繰り返し荷重変位曲線を Anand モデルで
解析を行った結果，以下の 2点が得られた．
1．変位速度の異なる引張試験によって，POM の
応力ひずみ関係を再現することのできる，Anand パ
ラメータを決定できた．
2．Anand モデルで有限要素法を用いて応力解析
を行い，10波目と 50波目の荷重と変位の関係と実
験結果比較したところ，繰返し荷重変位曲線を再現
することができた．

6．まとめ

学会での発表で様々な分野の方々から貴重なご助
言を頂くことができた．この経験を今後の研究活動
に役立てていきたい．

参考文献
［ 1］森口祐一，“循環型社会から廃プラスチック問題を

考える”，廃棄物学会誌，Vol16, No.5, 2005
［ 2］ S. B. Brown, K. H. Kim and L. Anand,“An Internal

Variable Constitute Model for Hot Working of Metals”,
International Journal of Plasticity, Vol. 5 pp. 95-130,
1989.

［ 3］林丈晴，高部真彰，海老原理徳，志村穣，“表計算
ソフトによる鉛フリーはんだの Anand パラメータ
決定”，東京工業高等専門学校研究報告書 第 45巻
（2）号，2014

［ 4］中川隆夫，空野信吉，日和千秋，“ポリアセタール
の静引張および疲労性質に及ぼす速度および温度の
影響”，「材料」23巻 252号，1974

図 1 S-N 線図

図 2 ヒステリシスループ（10波目・50波目）
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日本機械学会2024年度年次大会
に参加して

能 勢 剛 史
Tsuyoshi NOSE

機械システム工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 9月 8日から 11日まで行われた日本機械
学会 2024年度年次大会に参加し発表を行った．

2．諸言

樹脂材料の廃棄は，自然環境への負荷が大き
い［1］．そのため強度設計法を高精度化し，樹脂材料
の使用量を極力削減する必要がある．樹脂材料の強
度設計で注意すべき点として，応力ひずみ関係さら
には破壊特性が，ひずみ速度と温度に極めて敏感で
ある点が挙げられる［2］．使用環境に対応したひずみ
速度，温度で，設計の基礎となる応力ひずみ関係を
都度測定するのは非現実的である．必要最小限の材
料試験によって，任意のひずみ速度，任意の温度で
の応力ひずみ関係を精度良く推定することは，必要
不可欠である．
しかしながら，現状，任意のひずみ速度，温度の組
合せの下において，樹脂材料の応力ひずみ関係を工
学的に精度良く予測する方法は十分検討されていな
い．
そこで，本研究では，金属材料の粘塑性モデルと
して実績のある Anand モデル［3］を樹脂材料に初め
て適用して，応力ひずみ関係および破壊特性を予測
することを考えた．最終的には，シャルピー試験片
の切欠き底における応力，ひずみ分布を数値解析で
明らかにし，任意の変位速度，任意の環境温度下に
おける破壊特性の推定式の提案を目指す．
ここでは，まず，室温並びに高温環境下の引張試
験を行い，ヤング率，流動応力に及ぼす温度，ひず
み速度の影響を明らかにする．

3．実験方法

3.1 供試材
産業界で使われている代表的なエンジニアリング
プラスチックとして，POM を供試材に使用した．

3.2 試験片
Anand モデルのパラメータ導出するために実施し
た引張試験では，図 1に示す形状・寸法で厚さ 2

mm の平滑板状試験片を用いた．

3.3 引張試験方法
引張試験の変位速度は，5, 50, 500mm/min の 3水
準で実施した．また，温度は室温，50℃，80℃の 3

水準で実験した．室温ではプラスチック用のひずみ
ゲージを用いて平行部中央のひずみのデータを採取
した．高温環境の試験では引張試験機に付属してい
る電気炉を用いる．高温下ではひずみゲージが使用
できないため，室温で測定した変位とひずみの関係
を考慮し，変位からひずみを推定した．

4．実験結果及び考察

4.1 引張試験結果
引張試験で得られた塑性ひずみ－真応力曲線を図

2に示す．いずれの温度，ひずみ速度においても，
ひずみ 0.02以降でほぼ一定の応力，すなわち流動
応力になっていることがわかる．また，流動応力は
温度の上昇に伴い減少する傾向にあり，室温（22
℃）に比べ，80℃では 6～7割程度に低下してい
る．また，ひずみ速度の低下によっても流動応力は
低下し，ひずみ速度が 2桁低下することにより，流
動応力は概ね 10MPa 程度低下している．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 試験片の寸法（t＝2）
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4.2 ヤング率の測定結果
また，引張試験により求めた各試験条件でのヤン
グ率をそれぞれ表 1に示す．ヤング率は温度の上昇
に伴い減少する傾向にあり，室温（22℃）に比べ，
80℃では概ね半分程度まで低下している．また，
ひずみ速度の低下によってもヤング率は低下し，ひ
ずみ速度が 2桁低下することにより，6～7割程度
に低下している．

4.3 他の樹脂材との比較
今回測定した POM のヤング率をポリカーボネイ
ト（PC-Idemitsu A2500）と比較した．PC 材のヤン
グ率は，室温（22℃）で，ひずみ速度 1.28×10−3

［1/s］の場合 2.21GPa, 1.24×10−2［1/s］の場合，2.22
GPa であった（4）．POM は PC と比較してヤング
率が若干大きく，ひずみ速度依存性は POM の方が
PC よりも敏感である．

5．結言

POM のヤング率に及ぼすひずみ速度，温度の影
響を定量的に明らかにできた．また，流動応力に及
ぼすひずみ速度，温度の影響を定量的に明らかにで
きた．

6．おわりに

今回が初めてのポスター発表であり非常に緊張し
たが，何も知らない相手に 1から研究内容を伝える
という経験，そして相手からの質問に答えるという
経験を得ることができたため有意義な発表になった
と感じた．

参考文献
［ 1］齋藤優子，熊谷将吾，亀田知人，吉岡敏明，“プラ

スチックリサイクルが直面する課題と将来展望”，
廃棄物資源循環学会誌，Vol.29, No.2（2018），pp.
152-162

［ 2］平尾雅彦，藤井昌浩，河野俊一，藤野宏史，“ABS
樹脂の機械的性質に及ぼすひずみ速度および温度の
影響”，成形加工，Vol.6, No.4（1994），pp.271-277

［ 3］ S. B. Brown, K. H. Kim and L. Anand,“An Internal
Variable Constitute Model for Hot Working of Metals”,
International Journal of Plasticity, Vol.5,（1989）, pp.95
-130

［ 4］谷村眞治，林寛幸，山本照美，“各種プラスチック
材料の広ひずみ速度域での動的引張強度特性”，日
本機械学会論文集（A 編），77巻，780号（2011），
pp.192-201

図 2 塑性ひずみ－真応力曲線に及ぼす温度と
ひずみ速度の影響

表 1 ヤング率に及ぼす温度とひずみ速度の影
響［GPa］
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日本機械学会2024年度
年次大会に参加して

矢羽田 聡 志
Satoshi YAHATA

機械システム工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

私は，2024年 9月 8日～11日に愛媛大学で開催
された日本機械学会 2024年度年次大会に参加し，
伝統産業工学の一般口頭セッションにて「6軸制御
マシニングセンタを用いた彫金文様の再現（曲面上
の毛彫り加工における誤差要因の検討）」という題
目で発表を行った．

2．研究内容

2.1 緒言
鏨と呼ばれる工具を用いて金属に彫刻する技法を
彫金と呼び，金属装飾として多種多様な文様を表現
する日本の伝統工芸の一つである．彫金文様の創製
には，高度な技を有する彫金師の繊細な力加減や鏨
を打ち込む角度の調整といった手技が必要になる
が，習得・継承は容易なことではない．そこで，機
械加工を応用した平面上の彫金文様再現に取り組ん
できた．ここで，6軸制御マシニングセンタの優れ
た特徴を生かすことで，平面加工の場合よりも多く
の軸運動制御が必要であると考えられる曲面上の文
様の再現を行うことができれば，機械加工による彫
金加工の適応範囲を広げることができると期待され
る．そこで，再現性の定量評価として加工誤差を検
討し，各軸の運動挙動の観点からその要因を分析す
ることにした．

2.2 実験方法
図 1（a）に，本研究で使用した 6軸制御マシニ

ングセンタの軸構成を示す．図のように，並進直交
3軸（X, Y, Z 軸）と傾斜 2軸（A, C 軸）の計 5軸
に，主軸の回転制御軸（Cs 軸）を加えた 6軸を同

時制御できる．使用する非回転工具は，60°と大き
なすくい角を有し，また工具進行方向に開口部を有
していることから切り屑を進行方向後方に排出する
ことで，加工面品質の向上とバリ発生の抑制効果を
得ることができることが特徴である．

再現対象とした文様（平面上）の外観写真を図 1

（b）に示す．葉脈を表現している 6つの毛彫り線
を，右から順に，①，②，・・・，⑥とした．ワー
ク形状は，円柱（半径 100mm）の一部を蒲鉾状
（100mm×100mm）に切り出したものを使用した．
ワーク材質はタフピッチ銅を使用し，送り速度は
250mm/min とし，法線方向切込み量は 0.1mm とし
た．
図 2に葉脈①，④，⑥の加工を行うときの，特に
加工に寄与していると考えられる X, Y, A, Cs 軸の
運動指令を示す．なお，実加工では 6つの毛彫り線
を一つの NC データとしているが，本図では各葉
脈の加工開始時を t＝0として，CAD 上での加工線
の長さや送り速度の条件から，それぞれの軸運動の
時間変化を示している．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 6軸制御マシニングセンタ（a）と再現対象（b）
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2.3 実験結果
加工結果を図 3に示す．非回転工具により，材料
を掬い取り，煌めきを有する加工溝が創製されてい
ることがわかる．しかし，マシニングセンタへの運
動指令として与えた工具軌跡線と比較すると，部分
的な不一致があることがわかる．特に葉脈⑥におい
ては，その他の葉脈よりも誤差が大きいことがわか
る．すなわち，位置精度における再現性の低さが確
認された．

その要因について検討するために，運動指令値
（座標値）から各軸の速度および加速度の時間変化
を算出してグラフ化したものを図 4に示す．これら
は，葉脈①，④，⑥の加工を行うときの X, Y, A,

Cs 軸の速度と角速度の時間変化である．図より，

X 軸は減少傾向，Y 軸と A 軸は増加傾向にある．
葉脈の形状同様に緩やかに位置変化していることが
わかるが，Cs 軸の角速度について，葉脈⑥をみる
と運動開始後に単調増加したのち，時刻 0.7s で急
激に減少していることがわかる．Cs 軸の指令値は
X 軸，Y 軸の指令値の変化量をもとにして算出し
ているが，この Cs 軸の角速度が増加から減少に転
じている点は，A 軸の運動に大きく影響を与えて
いる可能性があると考えられる．Cs 軸が加減速を
している間も A 軸など他の軸は単調な加速運動な
いし減速運動を続けるため，Cs 軸がその他の軸運
動に追従できておらず，これが加工誤差として顕在
化したものと考えられる．

2.4 結言
曲面上への文様再現性を評価した結果，加工面品
位の観点での再現性は良好であったものの，位置精
度の観点での課題が顕在化した．その要因として，
工具回転軸制御と他の軸の運動挙動との不一致が考
えらえた．

3．まとめ

学会発表を行い，ディスカッションをすることで
様々な視点からのご意見を頂くことができた．
自身の研究について見つめなおす良い機会とな
り，学会に参加する重要性を学んだ．

図 2 各軸の運動位置指令

図 4 各軸の速度，角速度

図 3 加工結果
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第35回廃棄物資源循環学会
研究発表会に参加して

村 上 太 一
Taichi MURAKAMI

環境ソリューション工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

私は，2024年 9月 9日～11日にかけて行われた
第 35回廃棄物資源循環学会研究発表会に参加し，
「ペルフルオロオクタン酸（PFOA）及びペルフル
オロオクタデカン酸（PFOcDA）の焼却による副生
成物発生挙動」という題目で発表を行った．以下に
発表した内容を記載する．

2．研究内容

2.1 緒言
ペルフルオロアルキル化合物およびポリフルオロ
アルキル化合物（PFAS）は様々な製品に使われて
きた．その反面，PFAS の一種であるペルフルオロ
オクタン酸（PFOA）は，環境や動物に対する長期
毒性が懸念され，2019年 6月に POPs 条約への追
加が決定した．また，PFOA 類似物質群の長鎖ペル
フルオロアルキル酸（長鎖 PFCAs（C9～21））が 2023

年に POPs 条約第 12回締約国会議（COP12）への
勧告が決定した．POPs 条約に追加された物質や，
新規に追加される可能性のある POPs についても，
適切な処理の検討が必要とされる．PFOA 含有廃棄
物は焼却による分解処理が進められており，1000℃
以上，燃焼ガスの滞留時間 2秒以上といった運転条
件が定められている．しかし，焼却炉内では 1000

℃以下の温度域が存在することで，不完全な分解に
より短鎖 PFAS などの有害な化合物が生成する可
能性がある．本研究では焼却後のサンプル捕集媒体
を細分化したラボスケール焼却試験を実施すること
で，短鎖 PFAS などの実態を焼却由来による副生
成の観点から把握することを試みた．

2.2 実験方法
本研究ではペルフルオロオクタン酸（PFOA, C8
粉体，純度 98.0＋％，SIGMA-ALDRICH 製）とペ
ルフルオロオクタデカン酸（PFOcDA, C18粉体，純
度不明，Apollo Scientific Ltd 製）を焼却試料とし
た．機器分析により試薬中の PFOA, PFOcDA を定
量した結果，含有量はそれぞれ 100％，95％であっ
た．
焼却試験はラボスケール制御炉を用いて行った．
同炉は加熱温度・ガス流量を精密に制御できる構造
となっている．炉下流から順にガラスフィルター，
吸着剤，2本のトルエントラップ，2本の NaOH ト
ラップを接続し，排ガスを捕集した．吸着剤には
PUF および XAD 樹脂を使用した．トルエントラッ
プは 120mL ずつ，NaOH トラップ（0.1mol/L）は
50mL ずつ用いた．焼却試験は 450℃，700℃，850
℃で実施し，滞留時間 2秒，純空気雰囲気とした．
同一温度で各 2回の試験を行い，分解挙動の再現性
を確認した．石英製の試料ボート内の総量を約 100

mg とした．1cm/30sec の速度で炉内石英管に石英
ボートを投入した．これは一般的な廃棄物処理施設
での試料負荷量（5-10kg/h/m3）に基づいて設定し
た．
焼却後に石英ボート（残渣），炉心管内壁・各媒
体接続ガラス管内壁（付着物），ガラスフィルター，
吸着剤，トルエン前段・後段，NaOH 前段・後段の
計 8種類に分けてサンプルを採取した．各サンプル
別に適宜前処理を実施，機器分析に供し，副生成物
の網羅的な定量を行った．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40
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2.3 結果と考察

図 1はそれぞれ PFOA 由来と PFOcDA 由来の副
生成物量を示す．縦軸に定量された副生成物の総量
（ng）をとり，横軸に温度条件を示している．グラ
フ中の赤棒は偶数鎖，青棒は奇数鎖，灰棒はエーテ
ル結合を有する副生成物を示している．PFOA 由来
と PFOcDA 由来ともに 850℃以上の温度条件では
副生成物は微量であったが，700℃以下になると複
数の副生成物が多量に定量された．このとき図 1

（a）より，PFOA から炭素鎖が減少した短鎖
PFCAs や，エーテル結合を有する化合物が副生成
した．また微量であるが炭素鎖が増加した PFCAs

も副生成したことから，焼却は分解だけでなく再結
合を引き起こすことが示唆された．各副生成物の定
量結果より，焼却前の PFOA および PFOcDA の重
量を 100％とする副生成率を算出した．450℃の焼
却試験で最も多く定量された PFHxA については，
副生成率が 1.016％にも達した．700℃の焼却試験
についても PFHxA の副生成率は 0.1％を超える結
果となった．また，奇数鎖より偶数鎖が多い傾向に
あり単調減少にならなかった．PTFE は熱により解
重合し，TFE（C2F4）のみ観測されていることから，

炭素が 2つずつ切断される分解経路が優位であると
予想される．図 1（b）より，PFOcDA よりも炭素
数の少ない PFCAs が定量された．PFOA も副生成
することが判明し，450℃焼却試験の PFOA の副生
成率は 0.01％超であった．また，PFOA の焼却で
は定量されなかった規制傾向のある GenX も定量
された．ここで，分解によって生じると考えられる
副生成される PFCAs の傾向として，450℃焼却の
際は炭素数が少ない化合物ほど生成量が少なく単調
減少であった．700℃焼却時の際には PFHxDA（C
16）から PFUnDA（C11）までは生成量が減少し，
PFUnDA（C11）から PFBA（C4）までは増加した．
これら副生成物の捕集媒体別の分配挙動として，
共通点として排ガス成分へ逃げやすい傾向が挙げら
れる．特に短鎖になるにつれガラスフィルター，吸
着剤，NaOH トラップの順に捕集割合が増加した．
以上より，短鎖 PFCAs は捕集系を抜けやすく環境
中へ放出される可能性の高い物質であるといえる．

2.4 結論
本研究では PFOA, PFOcDA を使用し，ラボス

ケール制御炉を使用し低温焼却試験を実施すること
で副生成物の発生挙動を把握した．その結果 700℃
以下の焼却試験では副生成物が増大することが判明
した．この時短鎖 PFCAs も多く定量され，また長
鎖 PFCAs である PFOcDA の焼却時には PFOA や
GenX が副生成されることが判明した．以上より，
長鎖 PFCAs を焼却処理する際は PFOS 及び PFOA

含有廃棄物の処理に関する技術的留意事項に従い，
分解処理を行うことが有効であり，副生成物も同様
に厳重に管理する必要があるといえる．

3．おわりに

学会発表を行う中で様々な観点からご質問を頂
き，今後研究を進める上で非常に有意義な経験とな
った．また，多大なるご指導やご助言を頂いた藤森
崇教授に厚く御礼申し上げる．

図 1 各温度条件での焼却後の副生成量．
（a）PFOA，（b）PFOcDA
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2024年日本液晶学会討論会・
液晶交流会

岡 明 澄
Asumi OKA

応用化学コース修士課程 1年

1．はじめに

私は 2024年 9月 11日に，富山大学五福キャンパ
スで開催された「2024年日本液晶学会討論会・液
晶交流会」に参加した．この学会で「アルコキシア
ゾベンゼンートリフェニレンエーテル結合体のアル
キル同族体における液晶熱相転移」をタイトルにポ
スター発表を行った．

2．緒言

我々は，6個の長鎖アルコキシアゾベンゼンをプ
ロピレンエステル基により結合させたトリフェニレ
ン誘導体（1-Cn-3: n はアルキル鎖の炭素数）がカ
ラミティック液晶性とディスコティック液晶性を示
す双液晶性化合物であることを見出した．また，末
端炭素数の異なるアルキル同族体についても検討を
行った．本研究では，これまで合成及び液晶性を検
討してきた 1-Cn-3のエステル結合部をエーテル結
合に置換した誘導体（2-Cn-3）のアルキル同族体の
液晶相転移についての結果を報告するとともに，対
応するエステル誘導体と比較する．

3．実験

エステル誘導体は 1-C14-3と同様の反応経路で合

成し，エーテル誘導体はドデシルオキシアゾベンゼ
ンアルキルブロミドとヘキサアルコキシトリフェニ
レンの Williamson 合成により得た．液晶性の確認
には，示差走査熱量計（DSC, Perkin Elmer 社
DSC8500）及び偏光顕微鏡（POM, Leica 社 DMLP

＋Mettler 社 FP 82HT）を用いた．また，高輝度
光 X 線散乱測定は，SPring-8（BL40B2，強度：
12.4keV，波長：1.0Å）において実施した．ホット
ステージ（Mettler 社 82HT）に試料を注入したサン
ドイッチ型ガラスセル（7.5μm ポリイミドスペー
サ）をセットし，透過型での測定を行った．なお，
放射光照射前後で偏光顕微鏡により配向状況の変化
の確認を行った．

4．結果と考察

これまでに行った末端炭素数が 11～16のエステ
ル誘導体の液晶性解明に加えて，相当するエーテル
誘導体のアルキル同族体を合成し，DSC 測定，偏
光顕微鏡観察，高輝度 XRD 測定により，液晶熱相
転移を検討した（Fig. 2）．エステル誘導体（1-Cn-
3）では，C11, C12, C14同族体がカラミティックー
ディスコティック双液晶化合物であり，末端アルキ
ル鎖長が増えるにつれて，結晶相の熱安定性が減少
し，相対的に液晶相の温度幅が増加する．一方，
エーテル誘導体（2-Cn-3）では，まだ多くの液晶相
の構造は解析中であるが，C14同族体は，低温側か
ら SmA 相，SmF/I 相を，C16同族体の一番低温側
は SmA 相を示した．
また，C12と C15同族体について，それぞれ

SmA-Colob 相転移，SmA-Colr 相転移を示す双液晶性
化合物であることが判った．また，末端アルキル鎖
長による液晶相の温度幅は 1-Cn-3のような顕著な
温度幅増大は見られなかったが，多様な中間相の発
現が見られる．C12同族体について比較すると，1-
C12-3が SmA 相，SmC 相，Colob 相の 3つの液晶
相を示すのに対し，2-C12-3では 6つの液晶相を発
現し，SmA-Colob 相転移を示す双液晶性化合物であ
る．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

Fig. 1 Chemical structure of ester derivative 1-
Cn-3 and ether one 2-Cn-3. n: carbon number of
alkyl chains
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限定的ではあるが，カラミティック液晶→ディス
コティック液晶に転移における相転移エンタルピー
（ΔH）について，エステル誘導体では，末端炭素数
の増加に伴い増加するのに対し，エーテル誘導体で
は，末端炭素数の増減による値の変化は小さい．こ
のことから，棒状から円盤状分子へのコンフォメー
ション変化の機構に差異があると考えられる （Ta-
ble 1）．

このように，エステル誘導体・エーテル誘導体と
もに，いくつかの化合物はカラミティックーディス
コティック双液晶性を示した．しかし，両アルキル
同族体を比較すると，エーテル誘導体では，エステ
ル誘導体に比べて，明らかに発現する液晶相の多様
化が見られ，また，液晶相転移温度が 10℃程減少
し，中間相の熱安定性は低下している．これは，ト
リフェニレンコアを 6つのアルコキシアゾベンゼン
ユニットを結ぶ結合基の柔軟性が液晶性の変化に大
きく影響すると考えられる．

5．学会を通じて

ポスター発表や講演を通じて，様々な先生方や学
生の方と意見交換を行い，研究の課題や問題点を相
談することができ，とても充実した学会であったと
ともに，同じ液晶分野でも様々な研究や視点がある
ことを改めて実感し，学びの多い貴重な経験であっ
た．今回の学会での課題点を改め次の学会へと挑も
うと思う．
最後に今回の発表を行うにあたりまして，指導を
頂きました内田欣吾教授と清水洋特任教授，及び，
学会発表の機会を設けてくださいました日本液晶討
論会の運営の方々にこの場を借りてして厚く御礼申
し上げます．

Fig. 2 Phase transitions of（a）1-C11-3 to 1-C
16-3 and（b）2-C11-3 to 2-C16-3.

Table 1 Phase transition temperature and en-
thalpy ΔH /entropy ΔS（kJmol−1/JK−1）
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電子情報通信学会ソサエティ大会
に参加して

上 本 瞭
Ryo UEMOTO

電子情報学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 9月 11日から 13日まで埼玉県日本工業
大学で開催された電子情報通信学会ソサエティ大会
において学会の聴講と，大会と同時に開催されたマ
イクロ波研究会主催の学生マイクロ波回路設計試作
フィルタコンテストに参加した．

2．参加目的

フィルタコンテストでは上位入賞を目指し，学会
聴講ではマイクロ波技術に関する講演を聞き，技術
の進歩に関する情報を収集し，今後の研究に役立て
ることである．また，自分が非常に興味のある移動
帯通信について進化の展望など，新情報を企業の研
究者や政府関係者などの発表から収集を行うことで
ある．

3．ソサイエティ大会の内容

3.1 概要
本大会では，基礎・境界／NOLTA，通信，エレ
クトロニクスといった広範な分野の研究発表が行わ
れる場で，1200件の発表が予定され，延べ 6000人
以上が参加する．大会期間中，研究者や技術者が集
まり，最新の技術動向に関する意見交換や議論が活
発に行われる．大会内ではフィルタコンテストとい
う技術力を競いあうイベントも開催され，自分が所
属している石崎研究室から，自分を含めた 7人が参
加した．

3.2 講演聴講について
コンテストは，最終日に行われるため，その前日
に行われた講演も聴講した．自分の研究分野に関係

する移動体通信（5G）やその未来である次世代移
動帯通信（beyond5G）の研究者による講演や政府
関係者による発表が行われ，それらを聴講した．
講演の内容は非常に興味深いものであり，これか
らの移動体通信がどうなっていくかについて発表さ
れていた．特に気になったのは，これまでの移動体
端末はデータを受け取ることを主として研究開発が
なされてきたが，今後は chatGPT などの生成型 AI

がより普及してくるため，AI にデータを送ること
が主となり，従来の端末から変化することが必要と
されているということである．例えば，データを自
在に送るために，端末は眼鏡や服などのウェアラブ
ル端末とセットにして，送信能力を強化するという
ものであった．このような beyond5G や 6G などの
これから移動帯通信についての進化の方向性が明ら
かになった．また，政府関係者の講演では，2020
年から始まった 5G では日本は研究で出遅れてしま
い，それと共に 5G になった実感があまりわかない
という結果に終わってしまった．そこで，次世代に
向けて，従来以上に予算などを使い研究活動を促進
していくという旨の発表があった．これを聞いて，
私は今後の日本の次世代移動帯通信の研究にさらに
興味がわき，研究活動のモチベーションになった．

3.3 フィルタコンテストについて
今回開催されたコンテストは，指定された仕様を
満たすバンドパスフィルタ（BPF）を作成し，通過
帯域の挿入損失と阻止域の減衰量を数値化し得点を
競うといったものである．この部門には，他大学か
らも 9人が参加し競い合った．私はヘアピン型共振
器を採用して 3.5GHz 帯 BPF を作成した．ヘアピ
ン型共振器を選んだ理由としては，設計が簡単であ
り，挿入損失に関係のある共振器の Q 値が向上で
きるからである．基板は Megtron6を採用し，設計
周波数帯域を 400MHz に設定した．仕様の周波数
帯域は 200MHz だが，実際に 200MHz で設計して
みたところ，フィルタのスカート特性が良好で減衰
量が評価される阻止域まで余裕があった．そこで，

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40
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周波数帯域が広いほど帯域内の挿入損失が減ること
から，通過域と阻止域とのバランスを検討し一番い
い点数が取れる設計値を設定した．より良い特性を
出せる構造になるように，ヘアピン型共振器の折り
曲がり部の幅を両端と比べて太くすることで，共振
器の Q 値を上げるようにした．最終的に作成した
フィルタには，外部からの影響を受け難くして特性
を向上させるためにシールドケースを作成した．ま
た，作成したフィルタを実際に測定したのち共振器
部分に銅テープを貼り付け，特性の調整を行った．
図 1は実際に作成したフィルタの写真である．

結果は，9人中 8位と良い結果とはならなかっ
た．理由としては，誘電体基板にはコストパフォー
マンスが良い基板を選定したため必ずしもベストで
はなかったこと，作成したシールドケースの検討と
調整が時間不足で不完全であったことが考えられ
る．それ以上に，普段使っているのと違うシミュ
レーションソフトを使って設計を行ったため，ソフ
トになれるのに手間取ってしまった．そのため，実
機作成や治具作成に時間を取れなかったことが非常
に悔やまれる．他の参加者にもヘアピン型共振器を
用いた人があり，彼らの作品も自分と似たような見
た目であったが，治具の性能や設計で負けてしまっ
た．
図 2は実際に現地で計測したフィルタ特性であ
る．減衰量が 62.96dB，挿入損失が 3.39dB，得点は

29.06であった．

しかし，今回コンテストに参加したことで，フィ
ルタの知識を増やすことが出来，新たなシミュレー
ションソフトを使いこなすことが出来るようになっ
た．また，これからマイクロ波技術者として必要と
なるスキルを磨くことができた．特性向上のための
アイデアをひねり，実際に設計に反映させていくサ
イクルの中でフィルタを製作していくのは非常に楽
しく，良い経験になった．

4．おわりに

コンテスト出場は始めてであり，非常に不安な中
で参加したが，普段から関わっている分野の知識を
増やすことができ，自分の技術，スキルを磨くこと
で大変有意義な経験を積むことができた．しかし，
スケジュール管理や実機作成など自分の技術不足や
経験不足を実感する結果となった．これらの自分の
不足部分を自覚し，これから技術者として活かして
いきたいと思う．また，他研究者の発表を聞き自分
の研究の目的でもある次世代移動帯通信に関した未
来の展望などを知ることができ，これから通信を支
える技術者としての活動のモチベーションを高める
ことができた．

図 1 レース前調整の様子

図 2 実際のフィルタ特性
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2024年度学生マイクロ波回路
設計試作コンテストに参加して

磨 谷 大 地
Daichi TOGIYA

電子情報通信コース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 9月 10日～13日に日本工業大学で開催さ
れた電子情報通信学会ソサイエティ大会および 13

日に同大学で開催されたマイクロ波研究会主催の
「学生マイクロ波回路設計試作コンテスト」の BPF

（バンドパスフィルタ）部門に参加した．

2．コンテストの概要

2.1 BPF の設計・試作条件および評価項目
設計・試作条件は以下の 3つである．
① 3.4-3.6［GHz］の周波数範囲で挿入損失が 5

［dB］以下であること．
② 3.4-3.6［GHz］の周波数範囲で反射損失が 10

［dB］以上であること．
③ 2.5-2.9［GHz］，4.1-4.5［GHz］の周波数範囲
における減衰量で 20［dB］以上であること．

以上の設計・試作条件を満たした上で以下の判定式
で求められる判定値で順位を決める．

判定値＝ATT［dB］－10×IL［dB］
ここで，ATT は減衰量の最小値（阻止域内減衰
量の最悪値（最小値）），IL は挿入損失の最大値
（通過帯域内の挿入損失の最悪値（最大値））であ
る．

3．BPF の設計・試作

3.1 設計方針
本コンテストの評価項目（判定値を決める項目）
において，阻止域における減衰量の最小値により判
定値の最大値が決定するため，減衰量を重視した設
計を行うこととした．減衰量は一般的にフィルタを
構成する共振器の数，すなわち段数を多くすること

によって高い減衰特性を実現できるため，挿入損失
とのバランスを考え，共振器を 8段構成とした．

3.2 BPF の設計
本報告で提案するフィルタにおける共振器には，

設計・調整が容易かつ小型化が可能なオープンリン
グ型 SIR（Stepped Impedance Resonator）を採用し
た．共振器構造は使用する基板においてマイクロス
トリップラインの実効的な波長の 2分の 1波長共振
器として 3.5［GHz］で共振している．基板には，
日本ピラー工業株式会社の NPC-H220A を採用し
た．基板厚さは 0.8［mm］であり，誘電率 2.16

（＠1GHz），誘電正接 0.0005（＠1GHz）の特性を持
つ．図 1にその共振器構造と周波数特性を示す．解
析には Agilent Technology 社の ADS（Advanced De-
sign System）を使用した．

電磁界解析により共振器の無負荷 Q 値は 354と
平面共振器の中でも比較的高い値が得られた．
次に設計したチェビシェフ型 8段 BPF の構造を

図 2に 示 す．設 計 仕 様 は 中 心 周 波 数 ��＝3.5
［GHz］，帯域幅 350［MHz］，帯域内リップル 0.1

［dB］とした．
実際に上記のフィルタ構造で電磁界解析を行いそ
の解析結果を図 3に示す．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 共振器構造と周波数特性

図 2 チェビシェフ型 8段 BPF のレイアウト
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電磁界解析で得られた特性は設計条件を十分に満
たしていることが確認でき，阻止域内減衰量（最小
値）68.44［dB］（＠4.43GHz），通過帯域内挿入損
失（最大値）1.61［dB］（＠3.53GHz）と良好な特
性が得られた．

3.3 BPF の試作と評価
設計した構造を元に実際にマスクパターンを作製
し，基板に露光，現像した後，ウェットエッチング
プロセスにて不要銅薄膜を剥離し，回路パターンを
作製した．作製した基板に SMA コネクタを接続
し，VNA（ベクトル・ネットワーク・アナライザ）
で周波数特性を測定した．測定結果を図 4に示す．

試作したフィルタの特性は，通過帯域のわずかな
シフトや不整合による挿入損失の増加が見られた
が，試作条件を満たし，阻止域内減衰量（最小値）
60.40［dB］（＠4.5GHz），通過帯域内挿入損失（最
大値）3.23［dB］（＠3.4GHz）と良好な特性が得ら
れた．ここで銅箔を残した基板をグランド壁として
フィルタ基板を囲うように取り付け，シールドケー
スとすることでさらなる減衰特性の向上を図った．
その外観を図 5，シールド時の周波数特性を図 6に

示す．

入出力間での直接結合を大幅に抑え，90dB を超
える高い減衰特性を実現した．また挿入損失に関し
ても共振器同士の結合度がわずかに変動し，不整合
部分が改善し，2.09［dB］（＠3.6GHz）に改善した．

4．コンテスト当日の結果

コンテスト当日の測定結果では，阻止域内減衰量
（最小値）100.82［dB］，通過帯域内挿入損失（最大
値）2.15［dB］と他を圧倒する減衰量と良好な挿入
損失が得られ，判定値 79.35点で最優秀賞を受賞し
た．

5．おわりに

本コンテストでは，オープンリング型 SIR を用
いた 8段チェビシェフ型 BPF を設計し試作した．
段数，共振器構造，基板材料，シールドなどを工
夫することで低損失かつ高減衰特性を有するフィル
タを実現でき，コンテスト当日において 79.35点の
他を圧倒する判定値を記録し，最優秀賞を受賞した．
また電子情報通信学会ソサイエティ大会において
も他大学や企業の研究を講聴することで，自身の研
究と近い分野の研究がどの程度進んでいるのかを確
認できた他，自身の分野以外の研究も講聴でき，非
常に貴重な経験ができた．

図 3 電磁界解析結果

図 4 試作したフィルタの周波数特性

図 5 導体壁を取り付けた基板（実際には蓋あり）

図 6 シールド時の周波数特性
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学生マイクロ波回路設計試作
コンテストに参加して

小 島 拓 斗
Takuto KOJIMA
電子情報通信課程 4年

1．はじめに

2024年 9月 10日から 13日までの 4日間日本工
業大学で開催された「2024年電子情報通信学会
ソサイエティ大会」に参加し，「学生マイクロ波回
路設計試作コンテスト」の帯域通過フィルタ
（BPF）部門に参加して設計・試作したフィルタの
測定を行った．

2．コンテストの設計・試作条件，評価項目

2.1 設計・試作条件
帯域通過フィルタ部門での主な設計・試作条件は
以下の通りである．

① 3.4～3.6GHz の周波数範囲内で挿入損失を 5

dB 以下に抑えること．
② 3.4～3.6GHz の周波数範囲内で反射損失を 10

dB にすること．
③ 2.5～2.9GHz, 4.1～4.5GHz の周波数範囲で減
衰量が 20dB 以上を有すること．

のほか，基板は片面または両面の樹脂製プリント基
板としパターン形成は片面または両面で可能である
ことや，遮へいケースは使用可であるが審査時に内
部を確認できるようにするという条件があった．

2.2 評価項目
帯域通過フィルタ（BPF）では作成したフィルタ
は規定の周波数範囲における「挿入損失」，「減衰
量」の 2点で評価され，「点数＝減衰量の最小値－
10×挿入損失の最大値」で採点されるため，減衰量
はより大きく，挿入損失はより小さくすることが必

要である．点数の最も高かった者には最優秀賞が贈
られる．

3．フィルタ設計・試作について

3.1 設計方法
回路設計に用いたソフトは Keysight 社製の Ad-

vanced Design System（ADS）である．まず共振器
を決定した．共振器は 1/2波長線路を折り曲げたヘ
アピン型共振器を用いることにした．フィルタの段
数を増やすことで高い減衰量が期待できるが，段数
を増やしすぎると挿入損失の低下に繋がるため今回
は 7段のフィルタを作成することにした．実機での
周波数ずれに対応するため帯域幅を 350MHz で設
計している．
また，今回，基板は日本ピラー工業製の NPC-H

220A を用いた．本基板は普段使用している meg-

tron6と比較して誘電正接が 0.0005であるため挿入
損失の低減が期待できる．入出力部分と共振器で電
磁界結合を行い疎結合状態で共振器の Q 値を確認
した．結合係数に合わせて直列に共振器を配置し
た．当初は電磁界結合で給電していたが入出力結合
が不足していたためタップ結合での給電方式にし
た．作成したフィルタのパターン図を図 1，シミュ
レーション結果を図 2に示す．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1フィルタのレイアウト
（オレンジ色の部分が線路）

図 2 フィルタの周波数特性
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3.2 試作したフィルタ
3.1で作成した回路を実際に基板化するためにエ
ッチング処理を行いパターン化した．ベクトルネッ
トワークアナライザで測定を行ったが，反射損失が
10dB 以下だったため，誘電体をパターン上に配置
し，調整を行った．またコネクタによる飛び越し結
合を低減するため，基板周囲に使用しなかった基板
で遮蔽ケースを作製した．試作したフィルタを図 3

に示す．

4．結果と考察

4.1 結果
コンテスト当日に測定した測定結果の写真を図 4に
示す．4.43GHz で減衰量－71.6dB，挿入損失は 3.4

GHz で 1.68dB であり，点数は 54点だった．今回
のコンテストの一位は 78点であり入賞は果たせな
かった．

4.2 考察
遮蔽ケースに用いていた基板の誘電体の部分が天
板の部分と壁部分で接触していたため高域側で余分
な共振が発生してしまったことが考えられる．ケー
スの壁部分を銅テープで覆うことでさらに減衰量を
増やすことができたと推測される．

5．まとめ

ソサイエティ大会にて開催された学生マイクロ波
回路試作コンテストに参加し，試作したヘアピン型
共振器を用いた 7段フィルタの測定を行った．
当日は他の参加者のフィルタを鑑賞したが，ヘア
ピン共振器を用いた作品が多かったように感じた．
その中でもスチールウールを用いた筐体や有極型
BPF など他の学生がどのように課題に取り組み，
創意工夫を凝らしているのかを学ぶことができ，自
分の視野を広げる貴重な体験となった．フィルタは
マイクロ波工学の基礎であるため今回のコンテスト
を通じてその重要性を改めて勉強することができ
た．
また，コンテスト開催日以外の 11日，12日には
無線電力伝送やマイクロ波に関するセッションに参
加し，発表を聴講した．多くの視点から問題が議論
されることで，自分の知識を深めるだけでなく，新
たな発見や考え方のヒントを得ることができた．今
回の経験を今後の研究に生かして行きたいと思っ
た．

図 3 試作したフィルタ

図 4 測定結果
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学生マイクロ波回路設計
試作コンテストに参加して

小 西 優 雅
Yuga KONISHI

電子情報通信課程 4年

1．はじめに

2024年 9月 10日から 9月 13日に埼玉県日本工
業大学で開催された「電子情報通信学会ソサイエテ
ィ大会」に参加し，期間中に開催された「学生マイ
クロ波回路設計試作コンテスト」の帯域通過フィル
タ部門にて設計・試作したフィルタの測定を行っ
た．

2．コンテストの仕様条件，評価項目

2.1 仕様条件
帯域通過フィルタ部門での仕様条件は以下の 3つ
である．

① 挿入損失：3.4～3.6［GHz］で 5［dB］以下
② 反射損失：3.4～3.6［GHz］で 10［dB］以上
③ 減衰量：2.5～2.9［GHz］，4.1～4.5［GHz］で

20［dB］以上

2.2 評価項目
帯域通過フィルタ部門では作製したフィルタは以
下の 2点で評価される．

（a）規定の周波数範囲における「挿入損失」，「減
衰量」の測定結果．

（b）評価判定値は，帯域外の減衰量最小値から通
過帯域内の挿入損失最大値を 10倍した値の
差によって算出される．

3．帯域通過フィルタ設計・試作について

3.1 使用基板と共振器構造
回路設計・解析には，Keysight 社製の Advanced

Design System（ADS）を用い，回路基板には日本
ピラー工業株式会社の NPC-H220A を使用した．基
板厚さは 0.8［mm］，誘電率��＝2.16，誘電正接
0.0005の特性を持つ基板となっている．はじめに，
共振器構造を決定した．共振器には作製が比較的容
易であるヘアピン型を採用し，コンテストの仕様条
件である中心周波数 3.5GHz となるように共振器の
線路長を決定した（図 1）．解析の結果，共振器の
無負荷 Q 値は 364という高い値を得られた．

3.2 設計手順
帯域幅の設計は 350MHz とし，仕様値である 3.4

～3.6GHz の 200MHz より大きく設定することで，
通過域における周波数特性の平坦化を狙った．ま
た，本コンテストでは帯域外の減衰量が評価値に影
響する為，段数の設計を 7段と多段化することで阻
止域における高い減衰量を得ようと考えた．それぞ
れの段間の結合係数は g パラメータと設計帯域幅
から算出した．以下に，実際に作製したフィルタの
レイアウト（図 2）と電磁界解析を行って得られた
フィルタ特性図を示す（図 3）．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 共振器構造

図 2 フィルタのレイアウト
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電磁界解析を行った結果，3.4～3.6［GHz］にお
ける挿入損失は 1.66［dB］，反射損失は 17.56

［dB］，2.5～2.9［GHz］，4.1～4.5［GHz］における
減衰量は 59.39［dB］となり，仕様条件を十分に満
たしていることが確認できた．

3.3 フィルタの試作
設計した構造を実際に露光，エッチング処理し，
回路パターンの作製を行った．作製した基板には
SMA コネクタを接続し，また，基板を囲みこむよ
う側面に遮蔽ケースを装荷した．これは，コネクタ
入出力間の飛び越しの放射結合による減衰量悪化の
影響を防ぐ為に作製した．実際に試作したフィルタ
の外観を以下に示す（図 4）．

3.4 試作フィルタの評価
試作フィルタの評価には VNA（ベクトル・ネッ
トワーク・アナライザ）を使用した．測定で得られ
たフィルタ特性を以下に示す（図 5）．

遮蔽ケースを装荷した影響もあり，減衰量は
84.12［dB］と電磁界解析で得られたフィルタ特性
よりも大きな減衰量を得ることに成功した．挿入損
失は 1.65［dB］，反射損失は 15.34［dB］と多少の
悪化はみられたが，仕様条件を満たしたフィルタが
完成できたといえる．

4．コンテスト当日の測定結果

コンテスト当日の測定結果では，3.4～3.6［GHz］
における挿入損失は 1.63［dB］，2.5～2.9［GHz］，
4.1～4.5［GHz］における減衰量は 83.05［dB］と
なり判定値は 66.75点で，全体の 2位にあたる特性
を記録することができた．

5．まとめ

学生マイクロ波回路設計試作コンテストに参加
し，ヘアピン型共振器を用いた 7段フィルタの設
計・試作を行った．コネクタ入出力間の飛び越しの
放射結合による減衰量悪化の影響を防ぐ為の工夫と
して，遮蔽ケースを作製した．測定後には，他の参
加者と交流を深め，それぞれが作製したフィルタの
工夫点を聞くことで実機作製における知見を高める
ことが出来た．また，電子情報通信学会ソサイエテ
ィ大会において，聴講者として他大学・企業の研究
を聴講し，自らの研究分野における知識を蓄える貴
重な経験ができた．

図 3 電磁界解析で得られたフィルタ特性図

図 4 作製したフィルタ外観

図 5 作製したフィルタ特性図
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2024年電子情報通信学会
ソサイエティ大会に参加して

中 尾 晃 大
Kodai NAKAO

電子情報通信課程 4年

1．はじめに

2024年 9月 10日から 13日にかけて日本工業大
学，埼玉キャンパスで開催された「2024年ソサイ
エティ大会」に参加し，「集中定数素子を活用する
広帯域マイクロ波整流器の実装と測定」という題目
で発表を行った．

2．研究内容

2.1 まえがき
近年，MWPT（Microwave Wireless Power Transfer）

が大きな注目を集めている．MWPT 技術の研究が
進む中で，整流器はシステムの効率を決定する重要
な要素の 1つである．そのため本研究では，倍電圧
整流回路にマイクロストリップ線路を利用し，集中
定数による設計を行い，広帯域性を付与したマイク
ロ波整流回路の試作・測定結果について報告する．

2.2 試作した回路
図 1は設計した倍電圧整流回路であり，使用して
いる素子の値は表 1の通りである．図 2は試作した
整流器の写真である．試作した整流器に使用した
SBD（Schottky Barrier Diode）は MA4E1317 で あ
る．コイルは LQW15AN シリーズと LQP03TN シ
リーズであり，コンデンサは GRM03シリーズを用
いた．部品実装パターンを加工した基板上に理論設
計値に最も近い値の素子を実装した．具体的には，
C1は 1.594pF か ら 1.6pF へ，L1は 7.030nH か ら
6.8nH へ，L2は 0.562nH から 0.6nH へと変更した．
基板の大きさは 15mm×13mm である，コンデンサ
とコイルのサイズはそれぞれ 0603と 1005である．
これらのチップは，はんだペーストを用いて実装し

た．基板は厚さ 0.5mm の ROGERS 材 RO4350B で
ある．裏面は全て GND であり表面とはスルーホー
ルを用いて接続している．信号入力端には SMA コ
ネクタを，直流出力端にはリード線をはんだ付けし
た．

2.3 測定結果
図 3a より，DC 負荷抵抗が 500ohm，入力電力が

20dBm の際，RF-DC 変換効率が 63.9％となった．
同様に図 3a より，DC 負荷抵抗が 500ohm，入力電
力が 22dBm の際，RF-DC 変換効率が 68.8％とな
った．RF-DC 変換効率が 50％以上の帯域を周波数
帯域とし，それを周波数帯域の中心周波数で割った
数値を比帯域と定義した．図 4より，最大比帯域は
入力電力 22dBm, DC 負荷抵抗 500ohm となる条件
下で周波数帯域が 1.2GHz から 9.6GHz となる，
155.6％であった．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 試作した回路

図 2 試作した倍電圧整流回路

表 1 整流器に実装したコンデンサ・コイルの
素子値

C1 C2 C3 L1 L2

1.6pF 2.0pF 1000pF 6.8nH 0.6nH
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2.4 まとめ
多段マッチング回路を用いた倍電圧整流回路の設
計・開発評価を行った．測定結果として，RF-DC
変換効率の最高効率点は入力電力 22dBm，直列負
荷抵抗 500ohm となる条件下で 68.8％と記録した．

加えて，周波数特性での最大比帯域は入直電力 22

dBm，直列負荷抵抗 500ohm となる条件下で周波数
帯幅が 1.2GHz から 9.6GHz となる，155.6％と記録
した．

3．おわりに

本大会は今まで参加した大会の中で最も大規模な
大会での発表であったため，今までとは違う雰囲気
であったので新たな刺激を受けた．具体的には，今
までの大会では，多少研究分野のかぶっている発表
を聞くことはあったが，大きく分野のかぶっている
発表を聞くのは初めてだったため，見たことのない
視点だったので今後に生かしていきたい．
また，様々な発表を見たことで自分に足りていな
いものに気づくことができたため今後の研究や，発
表に役立てていきたい．
加えて，発表をおこなった時には今まで自分では
考えていなかったことや，想定していない質問など
を受けることで，これまで以上に分からないことを
なくし，理論を構築することで理論的にわかりやす
く説明できるようになると考えられるので，これか
らはできる限り数式化しなければならないと改めて
実感した．
これらの体験により，今まで以上に研究の進め方
や，発表資料作成においてより，明確な指針を立て
ることができるようになった．そのため，この体験
は今後の研究に生きていく非常に良い結果となっ
た．

図 3 入出力特性のシミュレーションと測定結
果の比較

図 4 提案整流器の周波数特性
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2024年電子情報学会
ソサイエティ大会に参加して

中 山 慎太郎
Shintaro NAKAYAMA

電子情報通信課程 4年

1．はじめに

2024年 9月 11日から 13日まで埼玉県日本工業
大学で開催された 2024年電子情報学会ソサエティ
大会において，学会の聴講と学生マイクロ波回路設
計試作フィルタコンテストに参加した．

2．コンテストについて

2.1 概要
フィルタコンテストは，マイクロ波研究専門委員
会主催の学生イベントで，学生が作成したマイクロ
波フィルタの性能を競う．今年のフィルタコンテス
トでは，初心者向けの低域通過フィルタ（LPF）部
門と，経験者向けの帯域通過フィルタ（BPF）部門
の 2部門があり，私は LPF 部門に参加した．
LPF 部門の判定値と基準は以下の通りである．

判定値＝ATT［dB］－10*IL［dB］
ATT：減衰量の最小値（阻止域内減衰量の最悪値）
IL：挿入損失の最大値（通過域内の挿入損失の最
悪値）

また，フィルタ作成の規定は以下のようになって
いる．

リターンロス 10dB 以上
IL5dB 以下
減衰量 20dB 以上
通過域（1.0～1.5GHz）
阻止域（3.0～3.5GHz）

2.2 設計と製作ついて
LPF 部門では，会場において，用意された材料

を用いて，その場で製作することになっている．私
は，3年生の時に作成した 5段の LPF を参考に設
計した．

本番ではガラスエポキシ基板 FR4を使用し銅箔
テープで回路パターンを作成し，SMA コネクタ
（142-0701-801）を使用している．
私がフィルタ製作で工夫した点は，あらかじめ設
計したフィルタ・パターンを紙に印刷して会場に持
っていき，銅箔テープを重ねてカッターナイフで切
ることで正確な製作が出来るようにしたことであ
る．

3．結果と考察

3.1 結果
今回作成したフィルタを図 3に示す．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 設計のレイアウト

図 2 レイアウトの特性
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製作したフィルタはリターンロスが少しずれてお
り，仕様条件ギリギリとなってしまった．また，減
衰量が 21dB だったため得点は 5点であった．

3.2 考察
今回，リターンロスが設計からずれていたので，
あらかじめカットオフ周波数がずれることを想定し
た上で，設計しておくことが必要だと思った．
また，フィルタの段数を増やして設計すること
で，さらに減衰量が取れたと考えられる．

4．学会を聴講して

9月 12日は学会のセッションに参加し，発表を
聴講した．様々なセッションがあり，その中の二つ

に聴講者として参加した．
まず，Beyond5G/6G を支えるミリ波・テラヘル
ツ波アンテナ・伝搬技術の「300GHz 帯における広
角ビーム走査のための一次放射器を円弧配置したフ
ェーズドレンズアレーアンテナ」を聴講した．この
講演は，次世代通信（6G）で使うサブテラヘルツ
波を様々な中継デバイスから送る仮想化端末技術を
使うためのマルチビームレンジアンテナの開発の研
究であった．このテーマは私の研究テーマと近いの
でこの講演を通してレンズアンテナに使われるホー
ン型の一次放射器を使いアンテナ一つでビームの走
査角を操作できる技術など，自分の研究に参考にな
る考え方や知識をたくさん吸収することができた．
また，もう一つ参加したセッションの 6G 実現に
向けた研究開発プロジェクトの最新動向と展望では
「100GHz 以上の高周波数帯通信デバイスに関する
研究開発」，「Beyond 5G/6G を支える高周波半導体
デバイスの開発と実験検証」，「端末拡張型無線通信
システム実現のための研究開発」，「アクティブ空間
無線リソース制御技術に関する研究開発の最新成果
報告」などの 4つの講演を聞いた．このセッション
では，各企業の 5・6G 通信の最新の技術を知るこ
とが出来た．

5．おわりに

今回のソサイエティ大会では，フィルタコンテス
トで，改めて高周波回路の基礎を勉強し直すきっか
けになった．ここで学んだ知識を今後の研究や学習
に生かしていきたいと思う．また，学会の聴講で
は，自分の研究の参考になる話を聞け，最新の通信
技術を知ることで興味を持つことができた．同じ分
野で研究をしている自分の今後の研究の意欲を向上
させる貴重な体験となった．

図 3 当日作成したフィルタ

図 4 作成したフィルタの特性
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2024年度学生マイクロ波回路
設計試作コンテストに参加して

村 川 和 也
Kazuya MURAKAWA

電子情報通信課程 4年

1．はじめに

2024年 9月 10日から 13日まで埼玉県で開催さ
れた電子情報通信学会が主催するソサエティ大会
と，同期間中に開催されたマイクロ波研究会主催の
2024年度学生マイクロ波回路設計試作コンテスト
に参加した．

2．コンテストの概要

2.1 帯域通過フィルタの仕様条件
仕様条件は以下の 3つである．

① 挿入損失：3.4～3.6（GHz）で 5（dB）以下
② 反射損失：3.4～3.6（GHz）で 10（dB）以上
③ 減衰量：2.5～2.9（GHz），4.1～4.5（GHz）で

20（dB）以上

2.2 帯域通過フィルタの設計・試作条件
設計・試作条件は以下の 10つである．

① 基板は片面または両面の樹脂製プリント基板
とする．多層基板は不可．

② パターン形成は片面または両面で可能．
③ 基板の材料はガラスやセラミックフィラー等
を含んだコンポジット材も可とする．

④ 基板の外形は正方形または長方形とする．厚
さは自由．

⑤ 基板の使用枚数は 1枚とする．
⑥ 入出力は SMA コネクタ（メス）を使用する
こと．

⑦ 受動素子（抵抗，キャパシタ，インダクタ）
は使用可．

⑧ 遮へいケースは使用可．ただし，審査時に内
部を確認できるようにすること．

⑨ 上記以外の受動素子，および能動素子は使用
不可．

⑩ 測定環境による変動要因も考慮して設計する
こと．（例えば，環境温度の変化など）

2.3 帯域通過フィルタの評価項目
評価項目は以下の 2つである．

① 3.4～3.6（GHz）における挿入損失の測定結
果

② 2.5～2.9（GHz），4.1～4.5（GHz）における
減衰量の測定結果

③ 判定値は減衰量の最小値（阻止域内減衰量の
最悪値（最小値））から挿入損失の最大値
（通過域内の挿入損失の最悪値（最大値））の
10倍を引いた値が得点となる．

3．帯域通過フィルタの設計・試作

3.1 帯域通過フィルタの設計
回路設計に用いたソフトは Keysight 社製の Ad-

vanced Design System（ADS）である．まず共振器
を決定した．2分の 1波長線路を変形させたスパイ
ラル型のマイクロストリップ共振器を用いたフィル
タ構造となっている．遮蔽ケースのカットオフ周波
数を考慮して共振器の横幅は広くなりすぎないよう
にし，また，共振器間の必要な結合係数を得るため
に共振器の縦幅は適切な長さを確保するように調整
を行った．図 1にその共振器構造を示す．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 共振器構造
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要求される仕様の中では減衰量を重視し，共振器
を 10段として高減衰特性を目指した．段数を増や
すことで挿入損失は悪化するが減衰量は増加する．
また，共振器間で必要な結合係数の減少を見込め
る．実機での周波数ずれに対応するため帯域幅を
350MHz で設計している．今回の基板は日本ピラー
工業製の NPC-H220A を用いた．本基板は普段使用
している megtron6と比較して誘正接が 0.0005であ
るため挿入損失の低減が期待できる．
外部回路と共振器を疎結合状態で共振させ，共振
器の Q 値を確認した．また，共振器間隔と結合係
数の関係を算出し，必要な結合係数に合うように直
列に共振器を配置した．フィルタの外部回路と共振
器との結合はタップ給電，すなわち，直結型にする
ことで必要な外部結合を得ることができた．

図 2に設計したフィルタのレイアウト，図 3に設
計したフィルタのシミュレーション結果を示す．

3.2 試作したフィルタ
3.1で作成した回路を実際に基板化するためにエ

ッチング処理を行いパターン化した．ペクトルネッ
トワークアナライザで測定を行った．遮蔽ケースを
使用することで，コネクタ間の直接結合を防ぎつつ
共振器間の電磁界結合の調整を行うことができる．
その結果，通過損失，減衰量ともに改善することが
できた．図 4に試作したフィルタ，図 5に測定した
結果を示す．

4．コンテストでの結果

当日の測定結果は，通過損失が 2.94dB，減衰量
が 77.49dB であり得点は 48.09点であった．

5．おわりに

2024年度学生マイクロ波回路設計試作コンテス
トに参加した．遮蔽ケースの出来栄えが良ければ，
不要共振を除去して 70点を超え賞も狙えたが，残
念ながらそれには届かなかった．次回は賞を狙って
いきたいと考える．

図 2 フィルタのレイアウト

図 3 フィルタのシミュレーション結果

図 4 試作したフィルタ

図 5 測定結果
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2024年度学生マイクロ波回路
設計試作コンテストに参加して

塩 見 忠 広
Tadahiro SHIOMI
電子情報通信課程 3年

1．はじめに

2024年 9月 13日に埼玉県に所在する日本工業大
学で開催されたマイクロ波研究会主催の「学生マイ
クロ波回路設計試作コンテスト」において，私は低
域通過フィルタ（LPF）部門に参加した．

2．コンテストの概要

2.1 低域通過フィルタの設計・試作条件
設計・試作条件は以下の 5つである．

① 基板はガラスエポキシ基板で，サンハヤトの
片面銅張板である．基板の使用枚数は 1枚で
あり，基板自体の加工は禁止である．

② 銅箔テープは幅 12.7mm である．
③ 外部からの材料の持ち込みは禁止である．
④ 挿入損失は 1～1.5GHz で 5dB 以下とするこ

と．
⑤ 反射損失は 1～1.5GH で 10dB 以上とするこ

と．
⑥ 減衰量は 3～3.5GHz で 20dB 以上とするこ
と．

2.2 評価項目
図 1の特性評価指標において，以下の判定値によ
り評価される．

判定値＝ATT［dB］－10*IL［dB］
ATT：減衰量の最小値（阻止域内減衰量の最悪値）
IL：挿入損失の最大値（通過域内の挿入損失の最
悪値）

判定値が同じ場合は挿入損失（最大値）が小さい
方が優先される．

3．低域通過フィルタの設計・試作

3.1 設計
今回設計した低域通過フィルタは，7段で作成し
たものと，5段で作成したものがある．設計には
Keysight 社製の Advanced Design System（ADS）を
使用した．
設計した低域通過フィルタの回路図を図 2，図 3

に示す．コンテストで入賞するためには，阻止域内
の減衰量が大きくし，通過域内の挿入損失が小さく
する必要があるため，段数を増やし，回路の中で損
失が小さくなるように銅テープを貼り合わせて作成
する．

図 4，図 5にフィルタのシミュレーション結果を
示す．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 ローパスフィルタの評価指標

図 2 7段低域通過フィルタの回路図

図 3 5段低域通過フィルタの回路図
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3.2 試作した低域通過フィルタ
3.1で設計した回路を試作し，特性評価を行った．
試作した低域通過フィルタの特性を図 6，図 7に示
す．両方の回路で，低域通過フィルタの特性が今回
のコンテストの基準を満たしていることを確認する
ことができた．

コンテスト当日の測定結果は，7段低域通過フィ
ルタは ATT＝20.56dB, 5段低域通過フィルタは
ATT＝24.49dB となった．今回の結果は，低域通過
フィルタの特性を作成することができたが，残念な
がら賞を受賞できるほどのスコアを達成することは
できなかった．

4．おわりに

本コンテストで，私は低域通過フィルタを設計・
試作した．設計段階で減衰量を増やすため，段数を
増やすなどの設計を工夫した．
コンテストに臨むにあたり，研究室配属後の 3年
生前期に行われたフィルタ講義の内容に含まれる知
識をもとに低域フィルタを作成した．今までの知識
や経験を活かしてコンテストに挑むことで，改めて
自分に何の知識や経験，技術が足りないのかを確認
することができ，大変貴重な経験となった．
今回は設計方法，減衰量などの特性面で優秀な結
果を残すことはできなかった．しかし，今回のコン
テストの経験を踏まえて，次回のコンテストでは賞
を狙えるように成長していきたいと考えている．

図 4 7段低域通過フィルタのシミュレーション結果

図 5 5段低域通過フィルタのシミュレーション結果

図 6 7段低域通過フィルタの特性評価

図 7 5段低域通過フィルタの特性評価
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「第65回大気環境学会年会」
における研究発表

片 岡 是 宗
Yukimune KATAOKA

環境ソリューション工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 9月 11日から 13日にかけて慶應義塾大
学日吉キャンパスで開催された「第 65回大気環境
学会年会」に参加し，「滋賀県里山林内で観測した
オゾン濃度の鉛直・水平分布の季節変動パターン」
を題目としてポスター発表を行った．

2．研究内容

2.1 背景・目的
光化学オキシダント（Ox）は，窒素酸化物

（NOx）や揮発性有機化合物（VOCs）の光化学反応
によって生成されるオゾン（O3）を主成分とする
大気汚染物質である．Ox の環境基準達成率が極め
て低く，改善のために大気物質の浄化機能を持つ森
林が注目されている．森林内のオゾン観測は紫外線
吸収式オゾン計を用いることが多いが，大型電源が
必要であるため，持ち運びが困難である．パッシブ
サンプラーを用いたオゾン観測もあるが，時間変動
の高いデータを得ることが難しい．そのため，森林
内のオゾン観測は 1, 2箇所かつ数日の期間で行わ
れており，詳細なオゾン濃度の季節変動を調査した
研究は少ない．本研究は龍谷大学瀬田学舎に隣接す
る里山演習林「龍谷の森」でオゾン濃度を多地点・
多日数で測定し，データの自動記録が可能な可搬型
オゾン濃度計を用いてオゾン濃度の鉛直・水平分布
の季節変動を観測した．

2.2 調査方法
可搬型オゾン濃度計（株式会社エムケーサイエン
スフィック SKY-O3），多機能環境計測器（株式
会社 CUSTOM AHLT-102SD），紫外線強度計（株

式会社 CUSTOM UV-37SD），携帯型 LAI 分析計
（日本環境計測株式会社 MIJ-15 LAI/P）を龍谷の
森に運搬し，林縁 2地点と林内 6地点，森中央 4地
点（図 1左）で 5秒おきに 25回連続でオゾン濃度，
気温，湿度，紫外線強度，葉面積指数（LAI）を同
時測定した．林縁 2地点と林内 2地点，森中央 3地
点ではオゾン濃度の水平分布の観測も行った．高さ
25m 観測タワーを用いてオゾン濃度の鉛直分布測
定を行い（図 1右），50,000個の測定値を用いて解
析した．

2.3 結果と考察
2.3.1 オゾン濃度の鉛直分布
図 2にオゾン濃度の鉛直分布観測結果を示す．図

2のグラフ上の数字は年月，横波線は樹冠高さ（20
m），エラバーはオゾン濃度の標準偏差であり，1
ヶ月に 1日から 3日測定した．図 2より冬季以外で
オゾン濃度が樹冠から地表面にかけて減衰し，葉や
土壌による分解・吸着が示唆された．冬季では全て
の高度で 0.00ppm から 0.01ppm で変動するなど，
夏季のような減衰が観測されず，オゾン生成が促進
されなかったことが示唆された．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

図 1 地点別（左図）と鉛直分布（右図）の測定地点
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2.3.2 オゾン濃度の水平分布
図 3にオゾン濃度の水平分布観測結果を示す．図

3のグラフ上の数字は年月，エラバーはオゾン濃度
の標準偏差であり，1ヶ月に 1日から 5日測定し
た．オゾン濃度は冬季以外で林縁（No.0, 6）から
森中央（No.7, 11）にかけて減衰し，樹木の遮蔽に
よる流体力学的効果が示唆された．森林内 12地点
のオゾン濃度は春季から夏季にかけて増大し，秋季
から冬季にかけて減衰する季節変動が観測され，春
季・夏季では環境基準値を超えた日も観測された．
林縁を除く 10地点のオゾン濃度と UVA，気温に正
の相関が見られ（p＜0.05），気温が 30℃を超える
とオゾンの光化学生成が活発に行われることや地表
面が熱せられ，土壌に付着したオゾンが脱着したと
考えられる．
森林内 3地点でオゾン濃度と湿度に負の相関が見

られ（p＜0.05），湿潤土壌ではオゾン吸着しづらい
と考えられる．さらに，LAI, PAR, NIR には一部の
地点で弱い正の相関が見られ（p＜0.05），葉から排
出される植物由来揮発性有機化合物（BVOCs）や
NOx との光化学反応によってオゾンが生成された
と考えられる．

2.4 結論
森林内のオゾン濃度を測定した結果，樹冠から地
表面にかけて減衰する鉛直分布が観測され，夏季で
最も増大し，秋季，冬季にかけて減衰する季節変動
が観測された．また，オゾン濃度が林縁から森中央
にかけて減衰し，樹木の遮蔽による流体力学的減衰
効果があることが示唆された．

3．おわりに

学会発表を行って，質問者の方々から助言や激励
の言葉を頂き，研究活動の視野が広がったことを痛
感し，非常に有意義な経験となった．今回の学会発
表を行うにあたり，多大なるご指導や助言を頂いた
藤森崇教授，市川陽一名誉教授，測定の際，ご協力
して頂いた藤森研究室の皆様に厚く御礼申し上げ
る．

図 2 オゾン濃度の鉛直分布観測結果 図 3 オゾン濃度の水平分布観測結果
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液液界面イオン移動
ボルタンメトリー用の
新規有機溶媒の探査

川 又 康 平
Kohei KAWAMATA

応用化学課程 4年

1．はじめに

私は 2024年 9月 11日～13日に愛知県名古屋市
の名古屋工業大学で開催された「日本分析化学会第
73年会」に参加し，「液液界面イオン移動ボルタン
メトリー用の新規有機溶媒の探査」についてのポス
ター発表を行った．

2．研究背景

液液界面電荷移動ボルタンメトリー（VITIES）
は，水（W）と有機溶液（O）との界面に電位差
（E）を印加・掃引し，イオンや電子が界面を移動
するときに流れる電流（I）を E の関数として記録
する手法である．従来から，VITIES の O として
1,2-dichloroethane や nitrobenzene がよく使用されて
いる．
近年，界面面積を小さくした微小界面電解セル

（例えば，直径 30μm）が開発され，比誘電率（ε）
が小さい有機溶媒でも VITIES が可能になった．当
研究室では，微小界面セルと適切な支持電解質を用
いることで W|toluene, benzene あるいは anisole 界
面での VITIES に初めて成功した［1, 2］．
本研究では，新たな O として aniline や各種アル

コール系有機溶媒の VITIES の O への適用性を微
小界面セルで調べた．

3．実験方法

O として aniline（ε＝6.9），1-butanol（ε＝17.51），
1-pentanol（ ε＝ 13.9）， 1-hexanol（ ε＝ 13.3）， 1-
heptanol（ε＝11.75）を用いた．W の支持電解質と
して 0.1M MgSO4を，移動イオンとして四級アンモ

ニ ウ ム 塩 の tetraethylammonium chloride（ TEA＋

Cl－），tetrabutyl-ammonium chloride（TBA＋Cl－）を
それぞれ用いた．O の支持電解質は 0.01M bis

（triphenyl-phosphoranylidene）ammonium tetrakis-［3,5
-bis（ trifluoro-methyl）phenyl］borate（BTPPA＋TFPB－）
あるいは tetraoctylammonium tetrakis［3,5-bis（trifluo-
romethyl）-phenyl］borate（TOA＋TFPB－）を用いた．
微小界面は，ポリエステルフイルムにレーザー光を
照射して作製した微小孔に形成した．

4．結果と考察

4.1 アニリンを用いた VITIES

アニリンを用いて VITIES を行ったところ，
BTPPA＋TFPB－よりも TOA＋TFPB－を用いた方が電
位窓が約 0.1V ほど広くなった．したがって，以降
の測定では TOA＋TFPB－をアニリンの支持電解質と
して使用した．0.1M MgSO4を含む W に TEA＋Cl－

あるいは TBA＋Cl－を溶かして VITIES を行ったと
ころ，どちらも 5.0×10−4M のとき，イオン移動に
よる正電流波が観察された．ただし，正側の電位窓
が狭く明瞭な限界電流は観察されなかった．

4.2 アニリウムイオンが VITIES に与える影響
図 1は，W とアニリンの界面で測定したバック

グラウンドのボルタモグラムである．測定時間の経
過と共に正電流が増加した．W とアニリンが界面
を形成することで界面近傍にアニリウムイオンが生
成され，その界面移動反応が生じて正電流が増加し
た可能性が考えられる．
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図 1 時間経過による繰り返し測定
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またアニリウムイオンは酸性条件下で生成するた
め，W の支持電解質が 0.01M NaOH を用いた時よ
りも 0.01M H2SO4を用いた方が特に正側の電位窓が
約 0.2V 負側にシフトした（図 2）．

以上の結果から，アニリウムイオンの移動によっ
て正側の電位窓が決定されることが示唆された．

4.3 アルコール系有機溶媒を用いた VITIES

O に飽和 BTPPA＋TFPB－の 1-butanol 溶液用いて，
W の支持電解質を種々変えて 1-butanol VITIES を
行ったところ，MgSO4を用いた時に最も明瞭な電
位窓が得られた（図 3）．次に，O 側の有機溶媒を
1-butanol, 1-pentanol, 1-hexanol, 1-heptanol と変えて
測定を行ったところ，1-hexanol を O として用いた
ときに最も広い電位窓（0.4V）が観察された．

W|1-pentanol 界面および W|1-hexanol 界面におい
て，それぞれ TEA＋あるいは ClO4

－の移動反応を観
察したところ，W から O への移動による正電流あ
るいは負電流を観察することに成功した．

5．結論

アニリンおよびアルコール系有機溶媒も O とし
て使用可能であることが分かった．ただし，カチオ
ンの溶媒和エネルギーが大きいことやアニリウムイ
オンの生成によって正側の電位窓が狭くなるため，
電位窓を広くする必要である．

6．おわりに

初めての学会でしたが，落ち着いてポスター発表
ができたと思います．他大学の学生や教授に質疑応
答される中で，自分の研究を説明することの難しさ
を痛感しました．また他大学の液液界面の研究発表
を聞くことができ，有意義な時間を過ごすことがで
きました．
今回の学会で得た経験を卒業研究や修士で生かし
ていきたいと思いました．
最後に，今回ポスター発表を行うにあたり終始ご
指導いただいた糟野 潤准教授に深く感謝します．

参考文献
［ 1］ M. Kasuno, Y. Matsuyama, M. Iijima, ChemElectro-

Chem, 3（2016）1-5.
［ 2］ M. Kasuno, K. Wakabayasi, Y. Matsuyama, R. Yama-

mura, Electrochimica Acta, 343（2020）136069.

図 2 酸・塩基性条件下での VITIES 比較

図 3 種々の支持電解質を含む W と 1-butanol
界面での VITIES
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日本分析化学会第73年会に
参加して

草 野 佑 衣
Yui KUSANO
応用化学課程 4年

1．はじめに

私は，2024年 9月 11日から 13日に名古屋工業
大学において開催された日本分析化学会第 73年会
に参加し，「浮世絵に用いられているプルシアンブ
ルーの分析化学的アプローチ」という題目でポス
ター発表を行った．

2．研究内容

2.1 研究背景
日本絵画の歴史は飛鳥時代の仏画に始まり，江戸
時代初期に絵画様式の一つとして浮世絵が成立し
た．浮世絵には様々な種類の色材が使用されてお
り，中でも浮世絵に使用されている鉄系青色顔料の
プルシアンブルー（PB）は，他の色材に比べて着
色力が高く，相対的に安価であるため現在でも使用
されている．なお，現在使用されている PB にはカ
リウムが含まれておらず，Fe4［Fe（CN）6］3の構造
をしており，浮世絵とはわずかに異なる青色を呈す
る．この色の違いとカリウム含量の関係を明らかに
するため，種々の条件で PB を合成し，紫外可視反
射スペクトル（UV-vis），X 線分析顕微鏡（XGT）
を用いた点分析と面分析，X 線光電子スペクトル
（XPS）により科学分析を行い，それぞれを比較し
た．

2.2 実験操作
Fig. 1に示した浮世絵（a），（b）の青色彩色部分
を測定対象とし，XGT（HORIBA, XGT-5000, X 線
源：Rh Kα），XPS（アルバックファイ，ESCA-1600
R, X 線源：Mg Kα）を用いて元素分析するととも
に反射率スペクトルを測定した．また，異なる条件

で合成したカリウム含量がおよそ 0, 10, 20wt％の顔
料においても同様の評価を行った．

2.3 結果・考察

浮世絵の青色彩色部分の測定ポイントでは Fe の
ピークが明瞭に認められた．これより，PB が使用
されていると特定できる．さらに，他の元素による
ピークも含めたスペクトルがよく似ていることによ
り，それぞれ同じ PB が使用されている可能性があ
る．また，市販顔料を測定した結果，カリウムの
ピークが認められなかったため，Fe4［Fe（CN）6］3
の構造をしていることが確認できる．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

Fig 1 （a）五十三次名所図会 小田原
（b）五十三次名所図会 桑名

Fig 2 Fig 1（a），（b）の青色彩色部分の XGT
測定結果
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市販顔料と合成顔料ではスペクトルが概ね似てい
るが，市販顔料はカリウム含量 10, 20wt％の合成顔
料に比べわずかに長波長側にシフトできることが確
認できた．浮世絵のスペクトルでは，さらに長波長
側にシフトしている．これについては，カリウム含
量の違い，膠の添加，100年以上の経年による変化
などが考えられる．しかし，今のところ特定するの
は困難であり，今後さらに検討する必要がある．

2.4 まとめ
浮世絵の青色彩色部分を XGT 測定すると，顔料
の場合ピークが明瞭に現れた．本研究で測定した浮
世絵は Fe Kα の明瞭なピークが認められたことか
ら鉄系青色顔料が使用されていることが分かる．ま
た，浮世絵にはカリウムが含まれていることが確認
できた．浮世絵については，紙の成分として K が
含まれていることにより，プルシアンブルー中の
K 含量を正確に求めることが困難である．

3．おわりに

今回の学会では，様々な研究をされている方々か
ら貴重なご意見や質問を多くいただき，大きな学び
となった．今回の経験を活かし，今後の研究のさら
なる発展に繋げていきたい．
また，今回の学会でのポスター発表を行うにあた
り，ご指導していただいた藤原学教授をはじめ，藤
原研究室の皆様方に深く感謝申し上げます．Fig 3 UV-vis 測定結果

（a）市販顔料（PB）
（b）カリウム含量 10wt％
（c）リウム含量 20wt％
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日本分析化学会第73年会に
参加して

佐 野 力 架
Ryoga SANO

応用化学課程 4年

1．はじめに

私は，2024年 9月 11日～13日に名古屋工業大学
で開催された日本分析化学会第 73年会に参加した．
この学会で私は，「異なる条件で育成したムギの各
部位における元素分布」というタイトルでポスター
発表を行った．

2．研究背景

ムギ類は根からムギネ酸（図 1）を放出し，制限
要素である鉄を土壌（Fe2O3の形態で存在）から効
率的に体内に取り入れていることはよく知られてい
る．X 線分析によって，ムギの成長過程において
部位ごとに特徴的な元素分布を示すことが明らかに
なりつつある．また，葉緑素の構成要素にマンガン
が含まれ，このことから鉄とマンガンはそれぞれ微
量でありながら植物の生育に深い関わりをもつ．そ
こで，土壌中で種々の条件下で育成させた昨年度の
研究に引き続き，水耕栽培によってムギ（古代小
麦・猫草）を育成し，種子およびいくつかの途中段
階でのムギの各部位における点分析および面分析を
行った．

3．実験操作

土壌からの物質移動も起こり評価が困難であるた

め，土壌フリーの水耕栽培を行った．種子を脱脂綿
で保持し，①脱イオン水，②0.01M 成長塩水溶液
（表 1）を乾燥したら追加するという条件下で育成
した．測定対象のムギとして成長速度の速い猫草・
古代小麦の二種類を用いた．発芽前は暗所で，発芽
後は日光のあたる場所で育成した．HORIBA XGT-
5000（X 線源：Rh-Kα）により種子・茎・葉・根の
各部位においてそれぞれ点分析と面分析を行い，
鉄・マンガンの含有量や分布変化などを調べた．点
分析における最適な条件を求めるため測定時間を
100s～1000s で変化させた．測定時間により少し振
幅するような変化が見られたが，500s 以上でほぼ
一定の定量値を示すようになったため測定時間は
500s に設定した．（図 2）

4．実験結果

図 3，図 4は脱イオン水で育成した際の点分析の
測定結果である．
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図 1 ムギネ酸 構造式

図 2 測定時間と質量濃度の関係

表 1 成長塩 組成

試薬の量（mg/L）

硝酸アンモニウム 65.7

酸化リン（V） 13

酸化マグネシウム 22.1

酸化カルシウム 20.5

酸化鉄（Ⅲ） 2.5
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成長塩水溶液で育成した際の点分析の測定結果を図
5，図 6に示す．いずれも強度が低いものの Fe と
Mn によるピークが明瞭に観測された．

点分析の結果から種子の部分からは，他の部位より
も Fe, Mn ともにピークが高強度で明瞭に検出され
た．葉・根・茎からは，ピークが低強度で検出が困
難であった．根の点分析では，水耕栽培では根の発
達が阻害されており，焦点を合わせにくく，正確な
定量値を出せなかった．そのため，点分析ではな
く，極超面積の面分析に切り替え，面分析の平均値
より定量値を算出するようにした．
面分析の結果から，根の部分は細いため，分布の
確認が少々困難であるが，Fe, Mn ともに全体的に
分布していることが分かった．特に，種子の部分で
は定量値が高いという結果が得られ，分布も明瞭に
確認できた．ただ，面分析により，それぞれの金属
イオンの分布を明らかにすることができるが，面分
析データにはピークよりも大きいバックグランドの
影響が強く現れることに注意しなければならない．
今後は，これらのことの検討を進めたいと考えてい
る．

5．おわりに

今回の学会では私にとって初の学会でした．学会
の雰囲気を感じることができ，多くの方々から貴重
なご意見をいただきました．この経験を活かし今後
の研究に役立てていきたいと思いました．また，ご
指導していただいた藤原学教授，研究室の皆様方に
深く感謝致します．

図 3 脱イオン水で育成した猫草の種子

図 4 脱イオン水で育成した古代小麦の種子

図 5 成長塩水溶液で育成した猫草の種子

図 6 成長塩水溶液で育成した古代小麦の種子
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液液界面イオン移動
ボルタンメトリー用の
新規有機溶媒の探査

林 龍之介
Ryunosuke HAYASHI

応用化学課程 4年

1．はじめに

私は 2024年 9月 11日～9月 13日に愛知県名古
屋市の名古屋工業大学で開催された「日本分析化学
会第 73年会」に参加し，「液液界面イオン移動ボル
タンメトリー用の新規有機溶媒の探査」についての
ポスター発表を行った．

2．概要

2.1 Introduction

液液界面イオン移動ボルタンメトリー（VITIES）
とは，水（W）と混じり合わない有機溶液（O）と
W との界面をイオンが横切って移動する様子を，
移動エネルギーを界面電位差（E），イオンの移動
量を電流（I）として同時に測定し，I -E 曲線（ボ
ルタモグラム）を観察する方法である．従来から，
VITIES の O と し て 1,2-dichloroethane や nitroben-

zene がよく使用されている．
一般的によく用いられてきた液液界面電界セルで
は，高濃度の支持電解質を溶解できる比較的高い比
誘電率（ε）の O が必要であった．一方，界面面積
を小さくした微小界面電解セル（直径 30μm）が開
発され，同セルを用いれば低濃度の支持電解質や ε

が小さい有機溶媒でも VITIES が可能になった．当
研究室では，微小界面電解セルを用いて，ε が低い
toluene（ε＝2.4），benzene（ε＝2.2），anisole（ε＝
4.3）が VITIES に適用できることを初めて明らか
にした［1, 2］．
本研究では，新たな O として各種アルコール系
有機溶媒の VITIES の O への適用性について微小
界面電界セルを用いて調べた．

2.2 Material and Methods

O と し て 1-butanol（ε＝17.51），1-pentanol（ε＝
13.9），1-hexanol（ε＝13.3），1-heptanol（ε＝11.75）
を用いた．W の支持電解質として 0.01M MgSO4

を，移動イオンとして四級アンモニウム塩の
tetrabutylammonium chloride（TBA＋Cl－）および so-

dium perchlorate（Na＋CIO4
－）をそれぞれ用いた．O

の支持電解質は 0.01M bis（triphenylphosphoranylid-
ene） ammonium tetrakis［ 3,5-bis（ trifluoromethyl）
phenyl］borate（BTPPA＋TFPB－）を用いた．

2.3 Results and Discussion

O として BTPPA＋TFPB－を限界まで 1-butanole に
溶解した飽和溶液を用い，W 中の 0.1M 支持電解質
を種々変えて VITIES をおこなった．得られた結果
を図 1に示す．MgSO4を用いたときに最も広く明
瞭な電位窓が得られたことから，W 中の支持電界
質として MgSO4が最適であることが分かった．

次に，0.1M MgSO4を含む W と種々のアルコー
ル系有機溶媒に BTPPA＋TFPB－を限界まで溶かした
飽和溶液の O との界面で VITIES をおこなったと
ころ，いずれのアルコール有機溶媒でも明瞭な電位
窓が観察された（図 2）．炭素鎖が長くなるにつれ
て，正電流と負電流の傾きが大きくなったことか
ら，オーム降下の影響が無視できないことが示唆さ
れた．電位窓の広さとオーム降下の影響を考慮し
て，以降の実験は 1-pentanol および 1-hexanol を O

として用いた．
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図 1 種々の支持電解質を含む W と 1-butanol
界面での VITIES
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W|1-pentanol および W|1-hexanol 界面において，
それぞれ TBA＋あるいは ClO4

－の移動反応を観察し
たところ，W から O への移動に起因する正電流あ
るいは負電流が観察された（図 3）．

アルコール系有機溶媒 VITIES を用いた O とし
て使用可能であるが，カチオンの溶媒和が大きく正
側の電位窓が狭いことから明瞭な限界電流が観察さ

れなかった．今回の実験において飽和 BTPPA＋

TFPB－溶液を用いていることから電位窓が狭いとい
え，電位窓を広げるため各有機溶媒に適した支持電
界質を探査する必要がある．

3．ポスター展示での質問

ポスター展示の質問の中で，電位窓を決定するイ
オンの移動種や，カチオンの溶媒和が大きいとなぜ
電位窓が狭くなる理由など様々な質問を受けた．そ
の中で，長い炭素鎖を持つアルコール系有機溶媒の
方がより応用でき，実用性が高いのではないかとア
ドバイスも頂いた．このことから今回の実験結果と
関連付けて，新しい有機溶媒の探査が可能であるの
ではないかと考え，とても良い機会となった．

4．おわりに

今回の学会で他大学の講演やポスターなどから電
気化学についての新しい知見を得ることができた．
また，ポスター発表では多くの教授などから様々な
質問や疑問が寄せられ，非常に学びの多い経験とな
った．
最後に，今回ポスター発表を行うにあたり終始ご
指導いただいた糟野 潤准教授に深く感謝します．

参考文献
［ 1］ M. Kasuno, Y. Matsuyama, M. Iijima, ChemElectro-

Chem, 3（2016）1-5.
［ 2］ M. Kasuno, K. Wakabayasi, Y. Matsuyama, R. Yama-

mura, Electrochimica Acta, b343（2020）136069.

図 2 0.1M MgSO4を含む W と種々のアルコー
ル系有機溶液界面での VITIES

図 3 1.0×10−4, 2.0×10−4, 5.0×10−3 M Na＋ClO4
－

と 0.01M MgSO4を含む W と 1-pentanol，界面
への ClO4

－の VITIES
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日本分析化学会第73年会に
参加して

前 田 健太郎
Kentaro MAEDA
応用化学課程 4年

1．はじめに

私は 2024年 9月 11日から 13日に名古屋工業大
学にて開催された日本分析化学会第 73年会に参加
し，「ニトロ基を有するシッフ塩基配位子の銅（Ⅱ）
および亜鉛（Ⅱ）錯体の時間分解 X 線光電子スペ
クトル」という題目でポスター発表を行った．

2．研究背景

窒素－炭素二重結合を有するシッフ塩基配位子は
窒素原子上の電子密度が高く，種々の金属イオンと
強い配位結合を形成する．シッフ塩基配位子を有す
る金属錯体は，中心金属や置換基の種類により有機
反応の触媒や顔料などとして機能することから数多
く合成され，それぞれの性質が詳しく調べられてい
る．また，これまでいくつかの高原子価の金属イオ
ン化合物が X 線光電子 XPS スペクトル測定の際に
還元反応を起こし，それに伴うスペクトル変化が観
測されている．ニトロ基を有するシッフ塩基配位子
の銅（Ⅱ）および亜鉛（Ⅱ）錯体においても，XPS
測定の際にスペクトル変化が起こることを見出し
た．そこで本研究ではこれらの錯体を対象に時間分
解 XPS スペクトル測定を行い，X 線照射によるニ
トロ基の還元反応について検討した．また，X 線
照射前後の金属錯体について，IR スペクトルの測
定を行った．

3．実験操作

研究対象である CuⅡ（5-NO2 salen）および ZnⅡ（5-
NO2 salen）はいずれも平面 4配位型錯体である．
これらを導電性両面テープで試料ホルダーに固着
し，N（1s），O（1s），C（1s）XPS スペクトルを一定時

間ごとに測定した．このとき，X 線源として Mg-

Kα（1253.6eV, 400W）線を用い，1.0×10−6Pa 以下
の高真空下で測定した．X 線照射前後の金属錯体
は固体であるため，KBr 錠剤法を用いて IR スペク
トル測定を行い，現れた伸縮振動ピークの同定を行
った．

4．結果と考察

CuⅡ（5-NO2 salen）および ZnⅡ（5-NO2 salen）の時
間分解 N（1s）XPS スペクトル測定を行った結果を
図 1に示す．X 線照射 15分後には 407eV 付近のニ
トロ基の窒素によるピークと 400eV 付近のシッフ
塩基の窒素によるピークが確認された．X 線照射
時間の経過とともに高エネルギー側のピーク強度が
減少し，低エネルギー側のピーク強度が徐々に増大
した．また，両方の金属錯体で X 線照射による表
面全体の色変化が観測された（図 2）．どちらの金
属錯体も黒がかった色へと変化した．

ZnⅡ（5-NO2 salen）の時間分解 O（1s）XPS スペク
トル測定結果を図 3に示す．X 線照射時間が経過
するにつれてピーク強度が減少した．X 線照射 30

分後には 534eV 付近にショルダーピークが観測さ
れたが，照射 16時間後にはそのピークが消失した．
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図 1 金属錯体の時間分解 N（1s）XPS スペクト
ル（15分～24時間）

図 2 ZnⅡ（5-NO2 salen）の X 線照射による色変化
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時間分解 C（1s）XPS スペクトルの測定結果につい
ては，285eV 付近の強大なピークに増減は観測され
なかったが，289eV 付近の弱いピークが照射時間の
経過とともに減少し，照射 20時間後に消失が確認
された．

X 線照射前後の金属錯体の IR スペクトル測定結
果を図 4に示す．照射前の金属錯体ではともにニト
ロ基の伸縮振動やイミンの伸縮振動による強いピー
クが確認された．照射後の金属錯体では，それぞれ
ニトロ基由来の強大なピークは消失し，1750cm−1付
近に X 照射前にはなかった強いピークが観測され
た．さらに，2900cm−1付近に観測されるメチレン基
等の伸縮振動によるピークが強まった．なお，照射
後の金属錯体の分子構造を明らかにするため重クロ
ロホルム溶液中の NMR スペクトルを測定したが，
金属錯体の溶解性が低く，解析できなかった．今後
は配位子のみで検討する予定である．

5．結論

時間分解 N（1s），C（1s），O（1s）XPS スペクトル
より，ニトロ基によるピークおよびニトロ基により
シフトした高エネルギー側のピークの強度の減少と
消失が観測された．加えて IR スペクトルでは，X
線照射後の金属錯体でニトロ基由来の高強度のピー
クが消失した．以上の結果より，X 線照射によっ
て金属錯体のニトロ基が還元され，ニトロ基の酸素
が脱離したと考えられる．このことは，時間分解
N（1s）XPS スペクトルの低エネルギー側のピーク強
度が増大したことと関連している．還元された金属
錯体の構造の決定には至らず，現在も検討中であ
る．

6．おわりに

今回初めて学会でポスター発表をさせていただ
き，多くの方からアドバイスをいただいた．研究に
ついて新たな発見もあり，研究を見つめ直すのに良
い機会となった．
最後に，今回の発表を行うにあたってご指導をい
ただいた藤原学教授，藤原研究室の皆様に御礼申し
上げます．

図 4 金属錯体の IR スペクトル

図 3 ZnⅡ（5-NO2 salen）の時間分解 O（1s），C
（1s）XPS スペクトル
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第18回バイオ関連化学
シンポジウム

神 田 ららほ
Raraho KANDA

物質化学専攻修士課程 2年

1．はじめに

私は 2024年 9月 12日から 14日にかけ，つくば
国際会議場で開催された「第 18回バイオ関連化学
シンポジウム」に参加した．この学会で私は，
「Synthesis and properties of collagen model peptides
incorporating N-terminal His-tag」というタイトルで
ポスター発表を行った．

2．研究背景

骨が欠損した場合の主な治療法としてインプラン
トや人工骨の利用がある．チタンは耐腐食性および
生体適合性が高く，実用化されているが，チタン表
面への初期細胞接着量が少ないことによる細菌感染
のリスクが課題として挙げられる．また，人工骨の
主成分であるヒドロキシアパタイト（HA）は高い
骨親和性と吸着力をもっているが，無機物ゆえに硬
く脆いため骨の組織になじみにくい．それらの対応
策として，チタンに対しては初期細胞接着量を増大
させるなどが取り組まれているが，完全な問題解決
には至っていない．また，ヒドロキシアパタイトと
コラーゲンを複合化するなど骨再生能力の向上を図
る研究が行われている．例えば天然コラーゲンを用
いる場合，陸生生物由来の人獣共通感染症のリスク
や水生生物由来の変性温度の低さといった課題があ
る．そこで，それらを改善するために感染症のリス
クが少なく変性温度にすぐれ機能制御が容易な化学
合成されたコラーゲンモデルペプチド（CMP）の
利用が効果的と考える．
本研究では，細胞表面のインテグリンと特異的に
結合する細胞接着配列および銅イオンと His タグ
による CMP 同士の連結および抗菌効果の付与を目

指し His タグの二種の配列を典型的なコラーゲン
配列に組み込んだ CMP-9を設計・合成した．さら
に，銅イオン存在下における二次構造評価により
His タグの性質を調査後，チタン表面への修飾を試
みた．

3．実験操作

まず，液相合成法によりジペプチド（Fmoc-Gly-
Pro-OH）（図 1）を合成し，次いで，固相合成法に
よりトリペプチド（Fmoc-Gly-Pro-Hyp（tBu）-OH）
（図 2）を合成した．得られたトリペプチドをビル
ディングブロックとして固相合成法により CMP-9

（Ac-His-His-His-Ape（5）-（Gly-Pro-Hyp）4-Gly-Phe-Hyp
-Gly-Glu-Arg-（Gly-Pro-Hyp）4-NH2）（図 3）を合成し，
逆相 HPLC により精製，MALDI-TOF-MS にて同定
した．次に精製ペプチドをリン酸ナトリウム水溶液
中 100μM の濃度で 4℃，24h 自己集合化を行い，
銅イオンを加えて［CMP］＝100μM，［Cu2＋］＝0,33
および 66μM の条件で CD スペクトルによる二次
構造評価を行った（図 4）．
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図 1 ジペプチドの構造

図 2 トリペプチドの構造
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4．結果

CD スペクトルでは，200nm 付近に負のピーク，
225nm 付近に正のピークが確認されたことから，
CMP は三重らせん構造を形成したと考えられる
（図 4）．また，温度によって構造が転移し，熱変成
温度が 52℃であることわかった（図 4）．また，銅
イオン添加により，若干トリプルヘリックス構造が
不安定化し，ランダム構造からトリプルヘリックス
への巻き戻り速度が若干速くなった．これらは，銅
イオンとの錯形成によって His が内側を向くこと
でトリプルヘリックスの N 末端構造が緩むのの，
トリプルヘリックスへの緩和が促進されたためと考
えられる（図 4）．

さらに，CMP-9によるチタン表面修飾を XPS で
確認したところ，CMP および銅イオン由来のピー
クが確認できたため，表面修飾に成功したと考え
る．（図 5）今後は銅錯体形成におけるトリプルヘ
リックスのマルチマーの評価および骨原性細胞にお

ける抗菌活性を行う予定である．

5．学会を通じて

ある程度の学会発表を経験してきたこともあり，
今回の学会は適度な緊張感を持ちながらもリラック
スして臨めた．対面発表というのもあり，コミュニ
ケーションが取りやすく，対面開催ならではの学会
の楽しみを感じることができた．
今回の学会では，今まで以上に同じ分野を研究し
ている先生方や学生の方と意見交換を行うことがで
き，非常にためになる有意義な時間を過ごせた．ま
た，日々の実験の課題や悩みを共有する経験はやは
り対面開催の学会に参加することで得られた貴重な
経験であると感じた．

6．おわりに

最後に今回の発表を行うにあたりまして，丁寧な
指導を頂きました富﨑欣也教授と対面での学会発表
の機会を設けてくださいましたバイオ関連化学シン
ポジウムの運営の方々にこの場を借りてして厚く御
礼申し上げます．

図 3 CMP-9の構造

図 4 CMP-9の CD スペクトルの測定結果

図 5 Ti 上における CMP 修飾後の XPS の測
定結果
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Analysis of intracellular
behavior of peptide
heterodimers labeled
with FRET probes

田 中 かれん
Karen TANAKA

物質化学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 9月 12日から 14日までの間，茨城県つ
くば市にあるつくば国際会議場で開催された第 18

回バイオ関連化学シンポジウムに参加した．この学
会で私は，「Analysis of intracellular behavior of pep-
tide heterodimers labeled with FRET probes」というタ
イトルで発表を行った．

2．実験内容

2.1 研究背景
近年，細胞小器官を標的としたドラックデリバ
リーシステムの研究が注目されている．しかし，薬
剤がエンドサイトーシスにより細胞内へ取り込まれ
る際，エンドソームによる内包が細胞質送達への障
壁となる．したがって，エンドソーム膜を乱すこと
で薬物のエンドソーム脱出が促進され，効率的な薬
物送達が可能となる．

2.2 先行研究
先行研究では，エンドソームからの薬物の脱出を
誘導するために，薬物キャリアペプチド（Cap-p）
の N 末端に pH 応答性膜融合ペプチド（GALA
peptide）および核移行シグナルペプチド（NLS）を
修飾した 2つのペプチドをヘテロ二量化し，ジスル
フィド結合を介したペプチドヘテロダイマー
（GALA-NLS）を合成した．

2.3 本研究
本研究では，GALA-NLS を二種類の蛍光色素で

標識したペプチド（HC-GALA-NLS-FAM）を合成
し（図 1），細胞内を模倣した還元環境下において
ジスルフィド結合が解離することを，FRET を利用
して評価した．

3．実験操作

まず，固相合成法を用いて HC-GALA-NLS-FAM

を合成した．（図 1）

次いで，集合化させたペプチド 10μM にジチオト
レイトール（DTT）10mM を添加し，還元処理を行
った．DTT 添加前後の HPLC および MALDI-TOF-

MS の分析結果を図 2および図 3に示す．DTT 還
元処理により HPLC での HC-GALA-NLS-FAM の
ピークが消失し，新たなピークが得られ．MALDI-
TOF-MS によってジスルフィド結合解離後の分子量
が得られた．以上のことから，DTT 還元処理によ
りジスルフィド結合が十分に解離していることが確
認された．
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図 1 ペプチドの配列

図 2 HPLC による DTT 添加前後の解離評価
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また，DTT 添加前後のペプチドの蛍光スペクト
ル測定の結果を図 4に示す．DTT 添加前の蛍光ス
ペクトルでは，凝集によるものと考えられる消光が
起きたため，正規化した蛍光スペクトルを図 5に示
す．DTT 添加後では DTT 添加前と比較して，
FAM に由来するピーク（535nm）が減少し，HC に
由来するピーク（453nm）が増加した．このことか
ら，DTT 添加前では FRET により HC が消光し，
DTT 添加後ではジスルフィド結合の解離により
FRET が解消され HC の発光が増強したのだと考え
られる．
実際に，ヒト子宮頸がん由来の HeLa 細胞を用い
てヘテロダイマーペプチドの解離評価を行った結果

を図 6に示す．インキュベーション時間 90分で
FRET が解消され，FAM と HC が解離したことが
示唆された．また，ペプチドとエンドソームとの局
在評価を行った結果を図 7に示す．ペプチドとエン
ドソームとの共局在が示された．このことからペプ
チドは細胞内において色素間の距離が広がるもの
の，エンドソームにトラップされたままであると考
えられる．

4．おわりに

今回の学会発表では，同じ分野を研究している先
生方や学生の方と意見交換を行うことができ，有意
義な時間を過ごすことができた．
最後に今回の発表を行うにあたりまして，丁寧な
指導を頂きました富﨑欣也教授にこの場をお借りし
て厚く御礼申し上げます．

図 3 MALDI-TOF-MS による質量分析

図 4 HC-GALA-NLS-FAM の蛍光スペクト
ル（λex: 365nm）

図 5 正規化した HC-GALA-NLS-FAM の
蛍光スペクトル（λex: 365nm）

図 6 CLSM によるペプチドの解離評価

図 7 CLSM によるペプチドの局在評価
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第18回バイオ関連化学
シンポジウム

藤 本 翔 也
Shoya FUJIMOTO

物質化学専攻修士課程 2年

1．はじめに

私は 2024年 9月 12日から 14日にかけ，つくば
国際会議場で開催された「第 18回バイオ関連化学
シンポジウム」に参加した．この学会で私は，
「Photothermal Effects of Gold Nanorods Modified with
Hepatocellular Carcinoma Targeting Peptides」という
タイトルでポスター発表を行った．

2．研究背景

金ナノ粒子は電気伝導性および光学的特性により
様々な用途に向けて幅広く研究されている．その中
でも細胞透過性の高い近赤外線を吸収し，熱に変換
する光熱変換特性をもつ金ナノロッドを用いた
DDS（ドラックデリバリーシステム）が近年注目さ
れている．また，肝細胞ガンは高い再発・転移率か
らガン死亡の主要原因の一つとして知られている．
効果的な治療法のひとつに化学療法剤が近年注目さ
れている．しかし，近年用いられる化学療法剤は生
体内の非特異的な生体分布のため腫瘍への薬剤の蓄
積が不充分になり副作用を生じる．したがって，効
果的な肝細胞ガンの標的薬物治療剤の開発が必要で
ある．そこで，当研究室では肝細胞ガン標的配列ペ
プチドである SP94ペプチドを用いて，肝細胞ガン
上に存在するグルコース制御タンパク質である
GRP78と特異的に結合させることで薬剤を肝細胞
ガンに優先的に集積させることを指向した．そこで
当研究室では肝細胞ガン標的配列ペプチドである
SP94ペプチドを用いて，肝細胞ガン上に存在する
グルコース制御タンパク質である GRP78と特異的
に結合させることで薬剤を肝細胞ガンに優先的に集
積させることを指向した．そこで本研究では，肝細

胞ガンに金ナノロッドを送達・蓄積させることを指
向し，肝細胞ガン標的ペプチド（RU188）と金ナノ
ロッドの複合体の形成および評価を行った．また，
金ナノロッド－ペプチド複合化の細胞毒性の評価を
行った．

3．実験操作

まず固相合成法を用いて金ナノロッドの表面修飾
に用いる肝細胞ガン標的配列ペプチド RU188を合
成した．そして CTAB（ヘキサデシルトリメチルア
ンモニウムブロミド）法を用いて金ナノロッドを合
成した．次いで，金ナノロッド表面の CTAB の分
子膜を PEG（ポリエチレングリコール）で置換す
るため，得られた金ナノロッド溶液に PEG 溶液を
加え，25℃で 30分反応させた．その後，遠心分離
を行い未反応の PEG を除去したのちに金ナノロッ
ドと PEG の複合体に RU188ペプチドの溶液を加
え 25℃で 24時間反応させた．このようにして得ら
れた RU188ペプチド修飾金ナノロッドを用いて吸
収波長を UV-vis スペクトル測定により測定し，
ゼータ電位測定を用いて表面電荷の測定した．ま
た，近赤外光を 5分間照射した際の，温度上昇を
サーモカメラで確認した．細胞毒性評価では，ヒト
肝細胞ガンとヒト子宮頸ガンに金ナノロッド－ペプ
チド複合体を 7.5, 5.0μg/ml 入れたのち近赤外光を 5

分間照射した際の細胞毒性を確認した．また，金ナ
ノロッド－ペプチド複合体の細胞送達能を ICP-

OES によって評価した．

4．結果

図 1に各金ナノロッドの吸収波長を示す．CTAB
の分子膜が形成している金ナノロッド，PEG で置
換した金ナノロッド及び金ナノロッドとペプチドの
複合体を吸収スペクトル測定した結果，金ナノロッ
ドの表面環境の変化に由来する吸収スペクトルのレ
ッドシフトを確認した．
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また，ゼータ電位測定によりペプチド表面修飾に
おける正から中性付近への電位の変化を確認した．
図 2に IR スペクトル測定の結果を示す．金ナノ
ロッドと PEG の複合体では見られなかった，1540
cm−1付近のペプチド由来のアミド N-H 変角振動，
C-N 伸縮振動と 1650cm−1付近のアミド C＝O 伸縮
を確認した．

808nm 近赤外光照射時の各金ナノロッドの光熱
変換特性評価を示す．近赤外光 5分間の照射で溶液
の温度は最大 43℃を示し，照射時間・金濃度に依
存した温度上昇を確認した．
図 3の近赤外光照射時の細胞毒性評価では，金濃
度 7.5μg/ml でヒト肝細胞ガンとヒト子宮頸ガンに
PTT の効果を示した．しかし，二種類のガン細胞
間で顕著な毒性の差は見られなかった．これは，遊

離金ナノロッドの発熱の影響が考えられる．細胞送
達能評価では，合成した金ナノロッド－ペプチド複
合体はヒト肝細胞ガンにヒト子宮頸ガンより 2倍の
送達能を持つことを確認した．

5．まとめ

金ナノロッドと RU188ペプチドの複合体評価を
吸収スペクトル測定，ゼータ電位測定，IR スペク
トル測定により行った．合成した金ナノロッド－ペ
プチド複合体は近赤外光 5分間の照射で溶液の温度
は最大 43℃を示し細胞死を引き起こすのに十分な
能力を確認した．また，近赤外光照射時の細胞毒性
評価では，ヒト肝細胞ガンとヒト子宮頸ガンに
PTT の効果を示したが二種類のガン細胞間で顕著
な毒性の差は見られなかった．細胞送達能評価で
は，ヒト肝細胞ガンにヒト子宮頸ガンより 2倍の送
達能を持つことを確認した．

6．おわりに

今回の学会発表は，同じ分野を研究している先生
方や学生の方と意見交換を行うにとどまらず，日々
の実験の課題や悩みを共有する経験はやはり学会に
参加することで得られた貴重な経験であると感じ
る．
最後に今回の発表を行うにあたりまして，丁寧な
指導を頂きました富﨑欣也教授にこの場をお借りし
て厚く御礼申し上げます．

図 1 吸収スペクトル測定

図 2 IR スペクトル測定

図 3 PTT 時の細胞毒性評価
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第18回バイオ関連科学
シンポジウム

齋 田 颯 心
Soshin SAITA

応用化学コース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 9月 12日から 14日までの間，つくば国
際会議場で開催された第 18回バイオ関連化学シン
ポジウムに参加し，ポスター発表を行った．この学
会 で は，「Synthesis and characterization of cancer se-
lective peptides using mitochondria transfer signal pep-

tide derivative.」というタイトルでポスター発表を
行った．

2．実験内容

2.1 研究背景
がんの化学治療を行う上で副作用の低減が一つの
課題とされており，がんを標的化することが副作用
低減につながる．

2.2 先行研究
薬物キャリアペプチド（Cap-p）の N 末端にミト
コンドリア移行シグナル（MTS）を結合した新規
キャリアペプチド（MTS-p）と Cap-p のイソロイシ
ンをアラニンに置換した MTS-pA で細胞毒性評価
を行ったところ，アフリカミドリザル腎臓由来
COS-7細胞に比べてヒト子宮頸がん由来 HeLa 細胞
への優位な毒性が確認された．また MTS-pA でよ
りがん選択的な結果が得られた．

2.3 本研究
先行研究での MTS-p と MTS-pA のがんに優先的
な細胞毒性の結果から，より優先的にがんに作用し
ていることが確認された MTS-pA をベースに MTS

の細胞毒性に寄与する構造を特定する為に MTS が
有する二つの螺旋をそれぞれ欠損させたペプチドを

2種設計・合成し C 末端側の螺旋を欠損させたペ
プチドを MTSΔC-pA，また N 末端側の螺旋を欠損
させたペプチド wpMTSΔN-pA とした．（図 1）ペ
プチド二次構造の評価のため，100μM の濃度で CD

スペクトルの測定を行った．また，先行研究で
MTS-pA が HeLa 細胞に対して IC50＝10μM であっ
たことからペプチド濃度を 5, 10μM に調製して細
胞毒性を評価した．

2.4 実験結果
CD スペクトル測定の結果，MTS-pA は生体膜模
倣環境において 222nm の残基楕円率は約－25000
deg cm2/dmol で あ っ た．一 方，MTSΔC-pA 及 び
MTSΔN-pA は同条件において残基楕円率は約－
28000deg cm2/dmol であった．（図 2-3）
よって MTSΔC-pA 及び MTSΔN-pA は MTS-pA

と比べて若干のヘリックス含有率の向上が見られ
た．細胞毒性評価の結果，MTS-pA では HeLa 細胞
に顕著ながん選択性が確認された．MTSΔC-pA で
は HeLa 細胞・COS-7細胞のそれぞれに対して
MTS-pA と比較してすこし生存率が上昇したがおお
よそ同じような結果が得られた．（図 4-5）一方，
MTSΔN-pA では HeLa 細胞に対しては MTS-pA と
比較して少し生存率の上昇が確認されたが COS-7

細胞に対して少しの生存率の低下が確認された．
（図 4-5）この結果より MTS が有する螺旋のうち N

末端側の螺旋には正常細胞を保護するような役割が
ある可能性が示唆された．

2.5 まとめ
MTS-pA の MTS 配列から片方ずつ螺旋を欠損さ
せた MTSΔC-pA 及び MTSΔN-pA は二次構造に関
して欠損させる前の MTS-pA と同じような構造を
とっいることを示した．また細胞毒性に関して
MTSΔC-pA は MTS-pA と同じような結果が得られ
たのに対して，MTSΔN-pA では正常細胞に対して
の弱い毒性も確認された．
今後は MTSΔC-pA 及び MTSΔN-pA を他の濃度
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で細胞毒性評価を評価する．

2.6 図表

※図 4, 5（青，control：橙，MTS-p：黄，MTS-
pA：赤，MTSΔC-pA：緑，MTSΔN-pA）

3．学会を通じて

今回，半年ぶり 2度目の学会でのポスター発表の
機会でしたが学会ごとの特性上なのか前回よりも聞
きに来てくださる方も多く様々な視点からアドバイ
ス，ご意見をいただきました．

4．おわりに

最後に，今回の発表を行うに当たりご指導いただ
いた富﨑欣也教授，細胞実験にご助力頂きました山
﨑正幸教授と対面での学会発表の機会を設けてくだ
さいました第 18回バイオ関連化学シンポジウムの
運営の方々にこの場をお借りして厚く御礼申し上げ
ます．

図 1 各ペプチドの配列

図 2 MTSΔC-pA の CD 測定結果

図 3 MTSΔN-pA の CD 測定結果

図 4 HeLa 細胞での細胞毒性評価（5-10μM）

図 5 COS-7細胞での細胞毒性評価（5-10μM）
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第18回バイオ関連化学
シンポジウム

山 岡 湖ノ波
Conoha YAMAOKA

応用化学コース修士課程 1年

私は 2024年 9月 12日から 14日にかけ，つくば
国際会議場で開催された「第 18回バイオ関連化学
シンポジウム」に参加した．この学会で私は，「細
胞認識部位含有ペプチドによる金ナノロッドによる
金ナノロッドの修飾と疎水環境による抗ガン剤の担
持性能評価」というタイトルでポスター発表を行っ
た．

1．研究背景

近年，腫瘍を標的とする併用療法が注目されてい
る．複数の治療法を併用する併用療法は，薬剤によ
る毒性の低下，相乗的な抗がん効果の創出，異なる
メカニズムによる多剤耐性の抑制など，単一療法よ
りも効率的である．そのため，2つの方法，あるい
は異なる種類の治療方法，あるいは別の治療方法を
後押しする方法を用いることで，がん治療の新しい
潮流を生み出している．化学療法とフォトサーマル
療法の併用は，単一療法よりも効果的である．局所
的な熱は，細胞膜の透過性を高めるため腫瘍への薬
物導入を促進することが分かっており，ドキソルビ
シンなどの化学療法薬の抗がん効果を向上させるか
らである．また，PTT 材料としては金ナノロッド
（AuNR）を使用する．しかし，AuNR には標的指
向性，薬剤担持能がないという課題が指摘されてい
る．本研究では，ガン細胞に過剰発現しているイン
テグリンの α5β1を認識し細胞接着を誘発する
RGDS 配列を含むペプチド（RGDS ペプチド）を金
ナノロッドに表面修飾することにより標的面指向性
を付与し，11-メルカプトウンデシルテトラエチレ
ングリコール（MUTEG）も金ナノロッドに修飾
し，ペプチドと MUTEG の疎水環境に抗ガン剤ド

キソルビシン（Dox）を担持させる．

2．実験方法

まず，Fmoc 固相合成法により金ナノロッド表面
に修飾する RGDS ペプチド（図 1）を合成した．
そして，CTAB（ヘキサデシルトリメチルアンモニ
ウム）法を用いて金ナノロッドの合成を行った．得
られた金ナノロッドにポリエチレングリコールメチ
ルエーテルチオール（PEG）と MUTEG を加え 30

分間水溶液中で反応させ表面修飾した（AuNR-P-
U）．次いで，RGDS ペプチドと 24時間水溶液中で
反応させ表面修飾した（AuNR-P-U-p）．最後に，
Dox と 48時間水溶液中で反応させることにより
AuNR-PEG-MUTEG-peptide-Dox（AuNR-P-U-p-Dox）
を合成し，物性評価を行った．

3．結果

図 2に各金ナノロッドの吸収波長を示す．AuNR-
CTAB, AuNR-P-U, AuNR-P-U-p を PEG：MUTEG の
濃度比を変化させ UV-vis 測定した結果，金ナノロ
ッドの表面環境の変化に由来する吸収スペクトルの
シフトが確認された．また，AuNR-P-M-p（PEG：
MUTEG＝13：7）ではスペクトルのブロードも確認
された．
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図 1 RGDS ペプチド
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担持能評価は蛍光測定により行い，その結果を図
3に示す．5μM の Dox 溶液の蛍光強度と上澄み溶
液の蛍光強度を比較してみると，AuNR-P-U-p 13：7
のスペクトルより担持能が小さい事を確認した．図
2より AuNR-P-U-p が凝集していることが示唆さ
れ，担持能が低い原因として凝集が挙げられる．

図 3より Dox の担持率を計算し，図 4に示した．
これより，PEG：MUTEG＝16：4が担持率最大であ
ることを確認した．19：1-17：3までは疎水性環境
の不足，15：5-13：7では凝集による担持能の低下
が示唆された．

4．まとめ

金ナノロッド表面に PEG, MUTEG およびペプチ
ドを修飾が UV-vis 測定より確認できた．また，
Dox のみの溶液と撹拌後，遠心分離した上澄み溶
液を蛍光測定より AuNR-P-U-p には Dox 担持能が
あることを確認した．また，担持率は PEG：
MUTEG＝16：4で最大となることが分かった．

5．おわりに

今回の学会発表は学会の楽しみを感じることがで
きた．同じ分野を研究している先生方や学生の方と
意見交換を行うにとどまらず，日々の実験の課題や
悩みを共有する経験はやはり学会に参加することで
得られた貴重な経験であると感じた．
最後に今回の発表を行うにあたりまして，丁寧な
指導を頂きました富﨑欣也教授にこの場をお借りし
て厚く御礼申し上げます．

図 2 UV-vis 測定

図 3 Dox 溶液と上澄み溶液の蛍光スペクトル

図 4 それぞれの濃度比における担持率
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第85回応用物理学会秋季
学術講演会に参加して

永 井 慈
Meguru NAGAI

電子情報学専攻修士課程 2年

1．はじめに

私は 2024年 9月 16日から 20日にかけて開催さ
れた第 85回応用物理学会秋季学術講演会に参加し，
「IGZO 薄膜 TFT の酸素流量依存性」という題目で
ポスター発表を行った．

2．研究背景

薄型テレビに代表されるフラットパネルディスプ
レイ（FPD）は，高精細化と駆動周波数の高速化に
加えて，スマートフォンやタブレット PC の普及と
ともに低消費電力，高コントラストなどの特性が要
求されている．水素化アモルファスシリコン（a-Si:
H）は低温では充分な性能が得られず，また充分な
性能を得るためには 250℃以上で製膜する必要があ
る．従来のディスプレイを実現するためには，これ
まで薄膜トランジスタ（Thin-Film Transistor: TFT）
に広く用いられてきたアモルファス Si（a-Si）に代
わって，高い移動度をもつ半導体材料が必要とな
る．In-Ga-Zn-O（IGZO）に代表されるアモルファス
酸化物半導体は，a-Si と比べて高い移動度をもつと
ともに，スパッタリングプロセスにより薄膜が形成
でき，様々な分野において応用が期待されている．

3．実験方法

SiO2付き Si 基板上にスパッタリングによって，
ガス圧 5mTorr，ガス流量比 Ar/O2＝24/0.3－0.7sccm,
150W_10min．の条件で IGZO 薄膜を成膜した．成
膜した IGZO 薄膜は膜厚 38～33nm 程であった．ス
パッタリングに用いたターゲットは Zn：Ga：In：O
＝1：1：1：4である．TFT 用のサンプルでは大気ア
ニールを 350℃_30min．行った．フォトリソグラフ

ィでパターンを形成し，Au/Ti を成膜して，チャネ
ル幅 70μm 電極を作製した．

4．実験結果

IGZO/Au/Ti/Si の試料での H2O の昇温脱離ガス分
析（TDS）測定結果を Fig. 1に示す．Au は H2O を
吸着・結合が発生しないため，IGZO のみの評価が
可能になる．プレアニールを行っていないサンプル
では，70℃と 230℃で 2つのピークが確認でき，
400℃を超えたあたりから H2O の脱離がなくなる
ことが分かる．しかし TDS 内超高真空中で 150℃
プレアニールを行うと，ピークは 1つ減り 220℃辺
りで脱離することがわかった．一方，238℃，294℃
でプレアニールを行ったサンプルでは，全体の脱離
強度は大きく減少した．IGZO 薄膜中の水分はデバ
イス動作に悪影響を与えるため，プレアニールを
150℃以上で行うことは有用であると考えられる．
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Fig. 1 Ar/O2＝24/0.3sccm の試料における TDS
測定結果

Fig. 2 Ar/O2＝24/0.6sccm の試料における TDS
測定結果
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次に，作製したデバイスに対して半導体パラメー
タアナライザーを用いて電気特性の測定を行った．
IGZO-TFT の伝達特性を Fig. 2に示す．酸素流量が
0.5sccm の IGZO-TFT でシャープな立ち上がりが見
られた．0.3, 0.4，及び 0.7sccm では立ち上がりが緩
やかになった．立ち上がりは 0.5sccm で－4V 付近，
0.4sccm, 0.7sccm で－10V 付近であった．また，ON
/OFF 比は 0.5sccm で約 107, 0.4, 0.7sccm で約 106で
あ っ た．ま た，各 酸 素 流 量 に お け る 計 算
（��������������������	�����
�����������）よ
り求めた電界効果移動度を Fig. 3に示す．0.7sccm
で 2.3cm2/V・s, 0.5sccm で 7.0cm2/V・s, 0.4sccm で
1.5cm2/V・s, 0.3sccm で 1.7cm2/V・s と 求 め ら れ，
0.5sccm において上昇していることがわかる．

5．考察

IGZO-TFT では 0.5sccm が最も良い特性を示し
た．Fig. 1, 2, 3に示した TDS の結果より，0.3sccm,
0.9sccm では 400℃以上から H2O の脱離が見られな
くなった．一方で，酸素流量が 0.6sccm では 340℃
付近から H2O の脱離が見られなくなった．本研究
で用いた TFT の IGZO 薄膜は 350℃_30min．でア
ニールしている．そのため，0.5sccm の TFT では
IGZO 中の水分が最も少なくなっており，TFT の動
作に違いが現れた原因だと考えられる．

6．まとめ

TDS の結果より，スパッタリングにおいて IGZO

を成膜する際に流す酸素流量によって，膜中に吸収
される水分の量が変化することが分かった．また，
IGZO を半導体層に用いた TFT では 0.5sccm で最
も良好な動作を示した．これは，0.5sccm の IGZO

膜中に含まれる水分が他の試料より少ないことが原
因であると考えられる．

謝辞
本研究を行うにあたり，ご指導頂いた山本伸一先生に

心より感謝いたします．そして，日頃の研究においてご
協力していただき，活発な議論をしていただいた研究室
の皆様に御礼申し上げます．

Fig. 3 Ar/O2＝24/0.9sccm の試料における TDS
測定結果

Fig. 4 酸素流量ごとの TFT 伝達特性

Fig. 5 酸素流量ごとの電界効果移動度
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第85回応用物理学会秋季
学術講演会に参加して

篠 田 太 陽
Taiyo SHINODA

電子情報通信コース修士課程 1年

1．はじめに

私は 2024年 9月 16日～20日にかけて新潟県の
朱鷺メッセで行われた第 85回応用物理学会秋季学
術講演会に参加し，「非晶質 Ga-Sn-O TFT のトラン
ジスタ特性のスパッタ成膜投入電力依存性」という
テーマでポスター発表を行った．

2．研究内容

2.1 緒言
今日の IoT 社会や人工知能などの機械学習では

高性能かつ持続可能な薄膜トランジスタ（TFT）が
求められている．そのなかで In-Ga-Zn-O（IGZO）
に代表されるインジウム系アモルファス酸化物半導
体（AOS）を用いた AOSTFT は，非晶質にもかか
わらず高い電子移動度を実現できることなどから広
く研究が行われてきた．しかし，インジウムはレア
メタルであり，資源の枯渇や安全性の問題がある．
そこで，代替材料として IGZO のインジウムをス
ズに置き換えた Ga-Sn-O（GTO）が提案されてい
る．GTO は，毒性がなく，レアメタルを含まない
半導体であるため，安定供給の問題を解決できる
AOS である．しかし，GTO をチャネル層に用いた
TFT に関する報告は少なく，成膜条件に関する議
論も少ない．そこで，本研究では，スパッタリング
法で成膜する際の投入電力を調整した GTO 薄膜を
チャネル層に用いた TFT を作製し，トランジスタ
特性の投入電力依存性について評価した．

2.2 実験方法
50nm の熱酸化膜付き p＋Si 基板上に RF マグネト
ロンスパッタリング法で GTO を投入電力 120, 180,

240W で同じ膜厚になるように成膜した．成膜に用
いた GTO ターゲットは 50.8φ である．次に真空蒸
着法により，上部電極として Au を成膜した．最後
に大気雰囲気中で 350℃，60min の条件でポストア
ニールを行った．作製した TFT の構造を Fig. 1に
示す．

2.3 結果と考察
今回作製した GTOTFT の伝達特性を Fig. 2，得
られたパラメータを Table 1に示す．

成膜時の投入電力が上昇するにつれ，移動度とサ
ブスレッショルド・スィングの向上が見られる．特
に 120W で成膜された GTOTFT と 240W で成膜さ
れた GTOTFT の移動度を比較すると約 3倍の向上
が見られた．また閾値電圧を比較すると，120W か
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Fig. 1 GTOTFT の構造

Fig. 2 今回作製した GTOTFT の伝達特性
（a）対数（b）線形

Table 1 得られた GTOTFT の各パラメータ
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ら 180W に投入電力を上げると，閾値電圧は 0に
近づくが，240W に上げると正電圧方向にシフトし
ている．成膜時の投入電力と GTOTFT の移動度，
閾値電圧の関係を示したグラフを以下に示す．

次にそれぞれの GTOTFT の断面透過型電子顕微
鏡（TEM）を用いて観察した．それぞれの TEM 像
を Fig. 4に示す．

それぞれの断面図を比較すると，成膜時の投入電力
が上昇に伴い，膜が明瞭になっていることが分か
る．
今回，これらの結果を得られた理由として高投入
電力下で成膜された GTO 膜は欠陥の少ない膜であ
ったためだと考えられる．240W で成膜された膜は
成膜中にチャンバ内の気体分子に衝突する回数が少
なく，高エネルギーのターゲット分子が基板にさ
れ，酸素空孔などの欠陥が少ない膜が成膜されたと
考える．

2.4 結言
スパッタリング法で成膜する際の投入電力を調整
した GTO 薄膜をチャネル層に用いた TFT を作製
し，トランジスタ特性の投入電力依存性について評
価し，投入電力が高いほど，TFT の特性が向上す
ることが確認された．

3．まとめ

今回の学会での研究発表を通じて，沢山の貴重な
ご意見やアドバイスをいただいた．それらを活かし
て今後の研究活動に勤しんでいきたいと思う．

Fig. 3 成膜時投入電力-GTOTFT の移動
度，閾値電圧の関係

Fig. 4 各 GTOTFT の断面図
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手術シミュレーター用模擬骨の
ドリリング特性評価に関する研究

油 木 直 斗
Naoto ABURAGI

機械システム工学専攻修士課程 2年

はじめに

2024年 9月 17日から 19日に山形大学米沢キャ
ンパスで行われた日本実験力学会 2024年度年次講
演会において「手術シミュレーター用模擬骨の力学
的特性評価に関する研究」と題して学会での発表を
行った．

1．緒言

若手医師の外科手術技術向上のためには，事前の
手術練習が必要となり，骨に近似する機械的特性を
有する模擬骨が，骨ドリリング手術のシミュレー
ターとして使用される．しかし既存の模擬骨は日本
人の実骨と比較して切削特性が異なるため，手術シ
ミュレーターとしての役割を十分に達成できない．
これに対し，新規模擬骨材料の開発が進められてお
り，そのためには模擬骨製作の指標となる，客観的
で定量的な特徴的パラメーターの抽出が必要とな
る．
ドリリング試験を実施するに当たり，手動試験で
は送り速度が試験者に依存し，また一定の荷重をか
け続けることが難しい．そこで本研究では，試験機
の自動化を検討し，定送り速度制御および定荷重制
御が可能な骨ドリリング試験機の開発を行い，様々
な条件下での試験結果から模擬骨のドリリング特性
評価方法の確立を行うことを目的とした．

2．自動ドリリング試験機の開発

ドリリング試験の試験機の自動化モードとして，
一定の送り速度で切削できる定送り速度制御が一般
的 2）であるが，本研究においては，一定の荷重を
かけながら切削できる定荷重制御についても検討し

た．定送り速度制御モードは，アクチュエーターを
制御装置で稼働させることで，任意の定送り速度で
の切削を可能とした．定荷重制御モードは，ロード
セルでスラスト力を測定し，その値を制御装置にフ
ィードバックさせることで，任意の定荷重での切削
を可能とした．Fig. 1に開発した試験機の概要を示
す．アクチュエーターにはモーターが取り付けら
れ，ドリルチャックにより任意の径のドリルチップ
を用いたドリリング試験が可能である．使用した
ロードセルはスラスト力とトルクが同時に測定で
き，制御装置とデータロガーに送信され，記録する
ことができる．

3．自動ドリリング試験の実施

開発した試験機の両制御モードでの動作を確認す
るため，定送り速度試験（50mm/min.）と定荷重試
験（50N）を実施した．なお，径 5mm のドリルチ
ップを使用し，両試験のドリルの回転数は 3000

rpm，切削深さは 10mm とした．
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Fig. 2 Thrust forces versus time diagram by
constant feed rate test and constant load test.

Fig. 1 Overview of developed drilling test ma-
chine and simulated bone specimen.
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試験片として，Fig. 1に示す模擬頭蓋骨（WetLab
社製）を使用した．Fig. 2にそれぞれの試験におけ
るスラスト力の推移を示す．定送り速度試験では，
スラスト力が山形になり，定荷重試験では，設定し
た荷重値でスラスト力が推移していることが確認で
きる．

4．条件を変更したドリリング試験結果の比較

4.1 評価指標の比較
まず，模擬頭蓋骨試験片の評価を行うための指標
を検討するため，定送り速度モード（10～70mm/
min.）でドリリング試験を実施した．平均スラスト
力と平均トルクの値で比較した結果を Fig. 3に示
す．それらの値は送り速度に依存することが分か
る．そのため，測定波形の時刻区間について瞬時の
力を時間で積分したスラスト力積とトルク積で比較
した結果を Fig. 4に示す．スラスト力積は，送り速
度によらずほぼ一定の値をとるのに対し，トルク積
は，送り速度の影響が見られる．

トルクは，回転による摩擦や切りくずの排出性に
よる影響が大きいものと考えられる．

4.2 定送り速度試験と定荷重試験の比較
次に，定荷重試験モード（30～90N）でドリリン
グ試験を実施した．同様にスラスト力積とトルク積
で比較した結果を Fig. 5に示す．前述したようにス
ラスト力積は送り速度の影響を受けなかったが，定
荷重試験でも，スラスト力積の値はほぼ一定となる
ことが分かった．また，定送り速度試験と定荷重試
験それぞれのスラスト力積は同程度の値が得られる
ことが分かった．

4.3 回転数の影響について
回転数の影響を調査するため，定送り速度試験と
定荷重試験のトルク積の値が同程度となる送り速度
50mm/min.，荷重 50N の条件を採用し，回転数
2000rpm と 3000rpm 時の両モードでのドリリング
試験を実施した．試験結果を Fig. 6に示す．定送り
速度試験と定荷重試験の両試験において，回転数が
大きくなると，スラスト力積，トルク積ともに低下
することが分かる．なお，定送り速度試験では，試
験中のドリルの回転数が低下しており，その影響を
含んだ結果となっている．一方，定荷重試験では，
試験中に回転数は低下しなかった．

Fig. 3 Mean thrust force and mean torque with
feed rate.

Fig. 4 Thrust force product and torque product
with feed rate.

Fig. 5 Thrust force product and torque product
with load.
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おわりに

私は今回年次講演会に参加し，研究発表を行っ
た．今回の講演会は，発表を聞いていただいた方々
から，様々な角度から見た質問や意見をいただいた
り，参加者の研究発表を拝見することで様々な研究
に触れる貴重な機会になったと考えている．
最後に，今回の発表を行うにあたってご指導を頂
いた辻上哲也教授に深く感謝致します．

Fig. 6 Effect of rotation speed on drilling tests
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手術シミュレーター用模擬臓器
のための軟材料の力学的
パラメータ評価に関する研究

原 田 叔 和
Yoshikazu HARADA

機械システム工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 9月 17日～19日に，山形大学理工学部で
開催された日本実験力学会 2024年度年次講演会に
おいて，「手術シミュレーター用模擬臓器のための
軟材料の力学的パラメータ評価に関する研究」とい
う題目で発表を行った．

2．緒言

現在，外科手術の練習や若手医師の教育などに手
術シミュレーションとして利用されている模擬臓器
には，実際の手術感覚を可能な限り再現できること
が求められる．従来，手術シミュレーターとして，
豚などの動物の臓器やシリコーンゴム製の模擬臓器
が使用されているが，調達や管理の問題や手術感触
の再現性が低いことが指摘されている．生体組織の
ような軟材料の評価として，押し込み試験による検
討がなされている．そこで本研究では，新たに開発
した模擬臓器の定量的な評価を行うため，2種類の
試験機を用いた押し込み試験を実施し，力学的指標
としての有効な機械的特性を抽出することを目的と
した．

3．実験方法

3.1 押し込み試験
押し込み試験には，Fig. 1（a）に示す YAWASA

試験機（テック技販社製）および Fig. 1（b）に示
すテクスチャー試験機（日本計測システム社製）を
用いた．
YAWASA 試験により，Fig. 2（a）のように球状
圧子で押し込み試験を行い，式（1）の Hertz の接

触理論に基づくヤング率とヒステリシス損率が得ら
れる．一方，テクスチャー試験では，テクスチャプ
ロファイル分析法に基づいて，剛性（硬さ）やヒス
テリシス損率が得られる．なお，ヒステリシス損率
は，Fig. 2（b）に示すような押し込み試験プロファ
イルから式（2）で求められる．

3.2 試験片
Fig. 3（a）に示す柔らかさの異なる 4種類の試験
片を用いた．ここで，緑色の試験片は腸の柔らか
さ，紫色の試験片は前立腺の柔らかさ，赤色の試験
片は肝臓の柔らかさ，黄色の試験片が脳実質の柔ら
かさを想定した軟材料である．また，Fig. 3（b）に
示す脳実質よりもさらに柔らかい脳腫瘍モデルの試
験片を用いた．
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Fig. 1 Push-in test machine

Fig. 2 Evaluation by push-in test

― ２０８ ―



4．押し込み試験結果

4.1 臓器モデルの結果
YAWASA 試験から得られたヤング率とヒステリ
シス損率を Fig. 4に示す．ヤング率の大きさは，緑
＞紫＞赤＞黄の順となり，ヤング率が低下するにつ
れ，ヒステリシス損率は増加傾向にあることが分か
る．また，緑と紫のヒステリシス損率には差がほと
んどなく，硬い素材ほど差が出にくい傾向があると
言える．
テクスチャー試験機から得られた剛性とヒステリ
シス損率を Fig. 5に示す．なお，試験速度は 300

mm/min. とした．テクスチャー試験による結果は，
YAWASA 試験結果と傾向が一致していることが分
かる．

4.2 腫瘍モデルの結果
YAWASA 試験により得られたヤング率とヒステ
リシス損率の結果を Fig. 6に，テクスチャー試験に
より得られた剛性とヒステリシス損率の結果を Fig.

7に示す．なお，ヤング率（剛性）の大きさによっ
て並び替えて表示した．YAWASA 試験とテクスチ
ャー試験結果は，ほぼ同様の傾向であることが確認
できる．ヤング率（剛性）の差は見られるが，ヒス
テリシス損率はほとんど差が無く，ヤング率が極端
に低い試験片で大きくなっている．

5．結言

本研究では，模擬臓器のような軟材料の定量的な
評価を行う力学的指標として，ヤング率とヒステリ

Fig. 3 Test pieces with different softness

Fig. 4 Young’s modulus and hysteresis loss ra-
tio of organ models by YAWASA test

Fig. 5 Rigidity and hysteresis loss ratio of or-
gan models by texture test

Fig. 6 Young’s modulus and hysteresis loss ra-
tio of tumor models by YAWASA test

Fig. 7 Rigidity and hysteresis loss ratio of tu-
mor models by texture test
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シス損率に着目し，YAWASA 試験とテクスチャー
試験を行った．ヤング率（剛性）が低下するにつ
れ，ヒステリシス損率は増加傾向にあることが分か
った．また，YAWASA 試験とテクスチャー試験の
結果は，相対的にほぼ一致することが分かった．ヤ
ング率（剛性）とヒステリシス損率は，模擬臓器の
力学的指標として有効であると考える．

6．おわりに

日本実験力学会 2024年度年次講演会の発表を通
して，他分野の方々からもたくさんの質問を頂き，
自分自身の視野を広げることができ，新たな発見や
検討の余地を知ることができ，学会に参加すること
の重要性を実感することができた．
最後に，今回の発表を行うにあたってご指導を頂
いた辻上哲也教授に深く感謝致します．
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ジャイロイド構造の有限要素
モデリングと力学的特性評価に
関する研究

水 井 樹
Tatsuki MIZUI

機械システム工学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 9月 17日から 19日に山形大学工学部で
開催された日本実験力学会 2024年度年次講演会に
おいて，「ジャイロイド構造の有限要素モデリング
と力学的特性評価に関する研究」という題目で，発
表を行った．

2．緒言

ラティス構造は最適設計が可能で，軽量化や生体
適合性などの特徴から，模擬骨などへの活用が期待
されている．しかし，ラティス構造は，従来の切削
加工や穴あけ加工などの工作機械での作製が困難で
あった．近年，3D プリント技術が向上したこと
で，複雑な内部構造を有した形状でも自由に作製で
きるようになってきた．本研究では，数学的に表現
された曲面を持つ，完全周期的な構造をしたジャイ
ロイド構造に着目し，その有限要素モデリング手法
の検討と均質化解析，および 3D プリンターを用い
たジャイロイド試験片の強度実験を実施し，ジャイ
ロイド構造の力学的特性評価を行うことを目的とし
た．

3．ジャイロイドモデルの作成

解析や強度実験で用いるジャイロイドモデルは，
Fig. 1に示す MSLattice3）を 用 い て 作 成 し た．
MSLattice では，相対密度，単位セルのサイズ，周
期などが指定でき，メッシュの細かさを調節するこ
とでモデルの STL データを出力することができる．
その STL データを活用することで，3D プリンター
により造形することができる．

4．ジャイロイドモデルの均質化解析

MSLattice で作成したジャイロイドモデルを使用
して，Quint 社の“Voxelcon”によりボクセルメッ
シュを作成し，均質化解析を実施した．Fig. 2に示
すような相対密度を 10％から 90％まで変化させた
ジャイロイドモデルを作成し，それらの機械的特性
について比較を行った．解析で使用したジャイロイ
ド構造材のヤング率は 2700MPa，ポアソン比は
0.35である．均質化解析で得られた相対密度に伴う
等価ヤング率の変化を Fig. 3に示す．相対密度が大
きくなるにつれて等価ヤング率は非線形的に上昇す
ることが分かる．
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Fig. 1 Gyroid modeling tool“MSLattice”.

Fig. 2 Gyroid model with relative density.
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5．ジャイロイドモデルの強度試験

5.1 強度試験用ジャイロイドモデルの作製
強度実験に用いるジャイロイド試験片は，

MSLattice で作成した 90×20×2mm の直方体モデ
ルをトリミングしてダンベル型のモデルを作成し，
3D プリンターを用いて作製した．使用した 3D プ
リンターは QIDI TECH 社製の X-Plus3で，同社の
PLA Rapid Filament を用いた．相対密度を 40％～
70％に変化させて作製した引張試験用ジャイロイ
ドモデルを Fig. 4に示す．なお，ジャイロイド構造
は，長さ方向に 22.5周期，幅方向に 5周期，試験
部分は幅方向に 2.5周期，厚さ方向に 0.5周期であ
る．

5.2 リアルタイム画像相関法によるひずみ測定
画像相関法は，試験部材にスペックルパターンを
塗布してその点をカメラで撮影し解析することでひ
ずみ測定が可能で，ひずみゲージの貼り付けが困難
な材料に適用できる．しかしながら，ジャイロイド
構造は表面形状が複雑で，通常のスペックルパター
ン塗布による測定には適さない．そこで本研究で
は，スペックルパターンを印刷した用紙（3×3
mm）を 2箇所に貼り付け，その移動量を画像相関
法で測定し，ひずみを算出する手法（「Extensome-
ter」機能）を試みた．なお，画像相関法には，Cor-
relatedSolusion 社のリアルタイム画像相関法システ
ム“Vic-Gauge3D”を使用した．

5.3 引張試験結果
3D プリンターを用いて作製したジャイロイド試
験片の引張試験結果から得られた応力－ひずみ線図
を Fig. 5に示す．相対密度が 40, 50, 70, 100％時の
等価ヤング率は，それぞれ 465, 576, 1351, 3046MPa

となり，相対密度が大きくなるにつれて等価ヤング
率の値が上昇する結果となった．また，Fig. 3に示
す均質化解析から得られた相対密度が 40, 50, 70％
時の等価ヤング率は，それぞれ 468, 673, 1271MPa

であり，解析で使用したヤング率が 2700MPa であ
ることから，引張試験結果と比較的良い一致が見ら
れ，画像相関法によるジャイロイドモデル評価の妥
当性が確認できる．

Fig. 3 Equivalent Young’s modulus of gyroid
model with relative density.

Fig. 4 Gyroid specimens made by 3D
printer for tensile test.

Fig. 5 Stress-Strain diagram of gyroid speci-
mens by image correlation.
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6．結言

ジャイロイド構造の有限要素モデリングと均質化
解析を実施し，3D プリンターを用いたジャイロイ
ド試験片の引張試験を行った結果，以下のような結
論を得た．

1）均質化法によるジャイロイド構造の等価ヤン
グ率は，相対密度が高くなるにつれて非線形
的に上昇する．

2）リアルタイム画像相関法において，スペック
ルパターンを印刷した用紙を張り付ける手法
によって，妥当なひずみ値が得られることが
分かった．

3）引張試験によるジャイロイド構造の等価ヤン

グ率は，均質化法の解析結果とよく一致する
結果が得られた．

今後，3D プリンターによる試験片の作製方法や
画像相関法による評価方法を検討し，圧縮や衝撃荷
重におけるシミュレーションや実験を実施する予定
である．

7．おわりに

学会での研究発表を通して様々なご意見を頂き，
研究に対しての新たな発見を見出すことができた．
他の研究発表を聞き，幅広い分野の研究について知
ることができた．最後に，発表を行うにあたってご
指導いただいた辻上哲也教授に深く感謝いたしま
す．
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第175回秋季日本金属学会での
研究発表

久 門 新
Arata KUMON

物質化学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 9月 18日から 20日の期間に，大阪大学
豊中キャンパスにて開催された「第 175回秋季日本
金属学会」に参加した．水素・電池関連材料のセッ
ションにて「ペロブスカイト型高エントロピー酸化
物が Mg の水素化反応に与える触媒効果」という
テーマで口頭発表を行ったため報告する．

2．研究内容

2.1 緒言
Mg は水素貯蔵材料として魅力的な物質とされて
いるが，水素化・脱水素化速度が遅いという課題が
ある．改善策として，一般的に金属酸化物等の触媒
添加や機械的粉砕（MG: Mechanical Grinding）処理
が行われている．BaTiO3が，Mg への水素化触媒と
して優れた触媒効果を示すことが報告されてい
る［1］．また，SrTiO3表面では酸素欠陥が存在すると
水素分子が吸着することが知られている［2］．我々は
BaTiO3に酸素欠陥を導入することで触媒効果が向
上する事を確認しており，これについて，酸素欠陥
の導入による触媒活性点の増加に起因しているので
はないかと考えている［3］．本研究では，酸素欠陥の
生成が期待できるペロブスカイト型構造を持つ高エ
ントロピー酸化物（以下 P-HEO）および B サイト
に 3価の金属を導入し，酸素欠陥を積極的に導入し
た P-HEO をメカノケミカル反応にて合成し，Mg
への水素化反応に与える触媒効果の影響を調べたの
で報告する．

2.2 実験方法
触媒となる P-HEO について，BaO（Sigma-Aldrich

製）と ZrO2, SnO2, MnO2, NbO2, TiO2 , Ti2O3 , Y2O3

（高純度化学研究所製）を組成に合わせて調整し，
高エネルギー遊星型ボールミル（Premium Line 7，
ボール：粉末＝20:1（重量比），回転数：720rpm，
自転／公転＝1/-2，粉砕時間：3h, Si3N4製粉砕容器
（80ml），Si3N4製ボール（φ10mm），FRITSCH 製）
を用いて，MA（Mechanical Alloying）法で合成を
行った．次に，MgH2粉末（純度インゴッド 99.9

％，水素化率 98％，粒径 60μm，バイオコーク技研
製）1.800g に合成した P-HEO を 0.200g（10wt％相
当）を添加し，再度遊星型ボールミルを用いて 1h

の MG 処理にて MgH2に触媒を添加した．試料粉
末の脱水素化処理（350℃，2h, VAC）後，PCT 特
性測定（350℃）及び水素吸蔵試験を PCT 特性測定
装置（Sieverts 型，鈴木商館製）で行った．

2.3 結果
合成した P-HEO［Ba（Zr0.2Sn0.2Mn0.2Nb0.2Ti0.2）O3］の

XRD 測定の結果を Fig. 1に示す．使用した原料で
ある BaO，または ZrO2, SnO2, MnO2, NbO2, TiO2の
ピークは見られず立方晶系ペロブスカイト相の生成
を確認した．また，原料として Ti2O3, Y2O3を使用
した他 2種の P-HEO でも同様に立方晶系ペロブス
カイト相の生成を確認した．合成した P-HEO を触
媒として添加した Mg の水素吸蔵試験の結果では，
緩やかな水素吸蔵挙動と急峻な水素吸蔵挙動が確認
できた．緩やかな水素吸蔵挙動での律速段階を水素
分子の解離吸着反応として反応速度定数を算出し，
Arrhenius plot（Fig. 2）を作成した．いずれの P-

HEO 触媒を添加した場合でも MG-MgH2の見かけ
の活性化エネルギーの値 102.5kJ/mol より活性化エ
ネルギーが低下し，触媒効果を確認した．また，
BaTiO3を添加した場合よりも活性化エネルギーが
低下したことから，B サイト配置エントロピーを増
大させることは有効である事が分かった．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40
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3．口頭発表を終えて

3.1 口頭発表後に頂いた助言
学会での口頭発表を終えて，他大学の教授や企業

の方から，様々な助言を頂いた．中でも有益であ
り，今後の展開に活かせるものを抜粋してまとめ
る．
（1）水素吸蔵メカニズムよりも，放出メカニズムの
方が単純であるため，水素吸蔵試験ではなく，水素
放出試験で触媒効果を比較した方が誤差は少ない
（2）有名な論文に記載された水素化触媒である Nb2

O5と比較するべきである．今回発表した算出方法
で比較したいのであれば，その論文と同じ製造社の
Nb2O5を使用すべきである．

3.2 助言を踏まえた今後の展開
本研究で使用した Ba-PHEO を使用して Mg の水
素放出試験を行う．また，私の研究では同研究室の
先輩が残した結果と比較していた．今後は実験方法
の違う論文の結果と比較できる方法を考える．

4．他大学の発表を公聴して

18日のポスター発表にて興味深い発表を聞いた．
テーマは「Nb 酸化物添加による Mg 系水素吸蔵合
金の水素吸収・放出特性の改善」で，内容は Mg

に Nb 系酸化物を添加し，さらにそこへ有機溶媒を
混合すると言う手法であった．遊星型ボールミルを
使用する，酸化物を添加している等，私が行ってい
る研究と似ているものでありながら，トルエンやベ
ンゼン，シクロヘキサンなど有機溶媒を使用して湿
式で MA 処理を行っており，新規性も感じられ，
非常に参考になった．酸化物を乾式で添加するとい
う，いままで行ってきた操作にあたる固定観念を払
拭しなければならないと考えている．

参考文献
［ 1］ Bolrin, J. et al., J. Phys. Chem. C, Vol.125, pp.19631-

19641, 2021.
［ 2］ S. Ogura et al. Vacuum and Surface Science Vol.61,

pp.27-32, 2018.
［ 3］久門新，大柳満之，「Ti3＋及び酸素欠損を有する Ba-

TiO3が Mg の水素化反応に与える触媒効果」，日本
金属学会 2024年春期 第 174回 講演大会

Fig. 1 XRD patters of（a）BaO,（b）ZrO2,
（c）SnO2,（d）MnO2,（e）NbO2,（f）TiO2,
（g）Ba（Zr0.2Sn0.2Mn0.2Nb0.2Ti0.2）O3.

Fig. 2 Arrhenius plot of MG-MgH2/10wt％
P-HEO and As-received MG-MgH2.
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α-Li2TiO3及び β-Li2TiO3が
触媒として Mg への水素化反応に
与える影響

塩 田 大 智
Daichi SHIOTA

物質化学専攻修士課程 2年

1．緒言

私は水素貯蔵に関する研究を行っている．
水素は体積当たりのエネルギーが低く，貯蔵効率
に課題がある．
この課題を改善する材料として，金属に水素を吸
蔵させることができる水素貯蔵合金が注目されてい
る．水素貯蔵合金の中でも理論水素吸蔵量が高く，
安価で軽量である「Mg」が期待されている．
Mg は理想水素吸蔵量が 7.6wt％と高く，非枯渇
性・軽量・安価のため水素吸蔵材料として魅力的な
材料であるが，Mg 表面上での水素分子の解離吸着
速度が非常に遅いという欠点がある．
この改善策として，機械的粉砕（MG: Mechanical

Grinding）処理や金属酸化物等の触媒添加が挙げら
れる．NaCl 型構造の Li2TiO3は，Li イオン電池の
活物質として注目されており［1］，イオン電導性が高
いことから Li＋欠陥・酸素欠陥（ショットキー欠
陥）が期待できる．また，SrTiO3表面では酸素欠陥
が存在すると水素分子が吸着するという報告があ
る［2］．
本研究では触媒として Li2TiO3を用いて，Mg へ

の水素化反応に与える触媒効果を調べたので報告す
る．

2．実験方法

α-Li2TiO3（立方晶）は，Li2O（純度：99.9％，高
純度化学製）と TiO2（純度：99.9％，アナターゼ
型，高純度化学製）を用いて高エネルギー遊星型
ボールミル（Premium line P-7, Fritsch 製，Si3N4製
粉砕容器，Si3N4製ボール径（φ10mm），ボール：

粉末＝20:1（重量比），自転／公転＝1/-2，回転数：
720rpm，粉砕時間：3h）で合成した．β-Li2TiO3（単
斜晶）は，電気炉を用いて α-Li2TiO3を熱処理（800
℃・1h 保持）することによって作製した．次に
MgH2粉末（純度インゴット 99.9％，水素化率 98

％，粒径 60μm，バイオコーク技研製）1.800g に合
成した触媒 0.200g（10wt％）を添加し MG 処理
（回転数：720rpm，粉砕時間：1h）を行った．MG
粉は脱水素化処理（350℃，2h, VAC）を行った後，
PCT 特性測定（350℃）及び水素吸蔵試験（100～
200℃）を PCT 特性測定装置（Sieverts 型，鈴木商
館製）で行った．

3．結果

Fig. 1に原料 Li2O と TiO2及び合成した粉末の
XRD 結果を示す．触媒の XRDP には，すべての組
成範囲で，α-Li2TiO3及び β-Li2TiO3のピークが観測
された．MG 粉の XRD 測定を行ったところ，β-

MgH2, γ-MgH2，各触媒ピークが観測された．PCT
特性測定の結果，最大水素吸蔵量は 6.60～6.75wt％
で理論水素吸蔵量の 6.83wt％と比較すると 97～99
％で，水素吸蔵に有効な Mg はほとんど減少して
いなかった．

特集 学生の研究活動報告－国内学会大会・国際会議参加記 40

Fig. 1 XRD patterns of TiO2・Li2O and α・
β-Li2TiO3.
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水素吸蔵試験の結果，反応速度定数が温度に依存
する緩やかな水素吸蔵挙動と温度にあまり依存しな
い著しく速い水素吸蔵挙動が観測された．各消費挙
動について，水素分子の解離吸着反応（RRL）を律
速段階と仮定して反応速度定数を算出し，Arrhenius
plot（Fig. 2）を作製した．α-Li2TiO3及び β-Li2TiO3

を触媒とした見かけの活性化エネルギーは，49.9,
69.0kJ/mol であった．
触媒無添加 Mg と比較を行い α-Li2TiO3及び β-Li2

TiO3に触媒効果があることが確認できた．また，
両触媒を比較すると，見かけの活性化エネルギーは
α-Li2TiO3を触媒として用いた試料が低く，反応速
度も速いことが確認できた．

4．結論

① XRD の結果から，原料 Li2O, TiO2をモル比
（1：1）で合成すると立方晶の α-Li2TiO3が作
製でき，TEM 観察から約 10～25nm の粒子
であることが確認できた．

② 合成した α-Li2TiO3を熱処理（800℃・1h 保
持）することによって単斜晶の β-Li2TiO3が
作製できた．

③ 熱処理（350℃，2h, VAC）を行った MG-Mg

/10wt％ α・β-Li2TiO3の水素吸蔵挙動を観測
し，Arrhenius plot から見かけの活性化エネ
ルギーを算出した所，α・β-Li2TiO3に触媒効
果があることが確認できた．

④ 両触媒を比較すると，見かけの活性化エネル
ギーは α-Li2TiO3を触媒として用いた試料が
低く，反応速度も速いことが確認できた．

5．感想

学会に参加して，研究室では気づかない視点の質
問をもらい，良い経験になりました．
この経験を研究活動に活かしていきたいと考えて
います．

参考文献
［ 1］ Y. Kang et al. Dalton Transactions vol.51, pp.18277-

18283, 2022.
［ 2］ S. Ogura et al. Vacuum and Surface Science Vol.61,

pp.27-32, 2018.

Fig. 2 Activation energy of MG-MgH2-10wt
％α・β-Li2TiO3.
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第175回日本金属学会公演大会
における研究発表

佐 藤 良 亮
Ryosuke SATO

応用化学コース修士課程 1年

1．はじめに

2024年 9月 18日から 20日の 3日間，大阪府豊
中市にある大阪大学豊中キャンパスにて開催された
「第 175回日本金属学会公演大会」に参加し，
「NaCl 型ハイエントロピー酸化物が Mg の水素化反
応に与える触媒効果」という題目にてポスター発表
を行った．

2．概要

2.1 緒言
Mg は地球上に多く存在し，理論水素吸蔵量が

7.6wt％と高く水素貯蔵材料として魅力的であるが，
Mg の水素化・脱衣水素化反応が遅いという課題が
ある．その改善策として，金属酸化物等の触媒添加
や器械的粉砕（MG: Mechanical Grinding）処理が知
られている．一方，SrTiO3表面では酸素欠陥が存在
すると水素分子が吸着するという報告がある．本研
究では，酸素欠陥を活性点に持つ可能性が示唆され
ている NaCl 型ハイエントロピー酸化物（以下
HEO）の（Cu0.2Zn0.2Ni0.2Co0.2Mg0.2）O における Cu2＋

を Li＋に置換することによる酸素欠陥生成を目的と
した（Li0.2Zn0.2Ni0.2Co0.2Mg0.2）O0.9を合成し，水素化
反応における触媒効果を調べたので報告する．

2.2 実験方法
減量にはすべて高純度化学社製のものを使用し，

（Cu0.2Zn0.2Ni0.2Co0.2Mg0.2）O（以 下 Cu-HEO）及 び
（Li0.2Zn0.2Ni0.2 Co0.2Mg0.2）O0.9（以下 Li-HEO）は原料
で あ る CuO（純 度：99％），Li2O（純 度：99％），
ZnO（純度：99.9％），NiO（純度：99.99％），CoO
（純度：99.7％），MgO（純度：99.99％）をそれぞ

れ陽イオン（金属イオン）が等モル比になるよう
Ar 雰囲気下にて調整し，高エネルギー遊星型ボー
ルミル｛P-7 Premium Line，ボール：粉末＝20：1
（重量比），回転数 720rpm，自転／公転＝1/-2，粉砕
時間：3h, Si3N4製粉砕容器（80ml），Si3N4製ボール
（φ10mm），FRITSCH 製｝にてボールミル処理を行
い作製した．これらの試料 0.200g に対して MgH2

粉末（純度インゴット：99.9％，水素化率 98％，粒
径：60μm，バイオコーク技研製）1.800g ヘ Ar 雰
囲気下にて添加し，再度 P-7を用いて 1h のボール
ミル処理を行い，測定試料を作成した．試料粉末は
脱水素化処理（350℃，2h, VAC）後 PCT 測定装置
（Sievers 型，鈴木商館製）を用いて PCT 特定測定
（350℃）及び水素吸蔵試験（130℃－190℃）を行っ
た．

2.3 実験結果
図 1に合成した 2種類の試料の XRD 結果を示
す．各試料の XRD 測定結果には単相の FCC ピー
クのみが確認され，すべて NaCl 型 HEO であるこ
とが分かった．各 HEO の結晶子サイズを Halder-

Wagner 式により算出した結果，5.7-11.7nm であり，
各試料に大きな差がないことが確認された．
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図 1 HEO の XRD 測定結果
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次に，図 2の PCT 特性測定結果結果より最大水
素吸蔵量を算出した結果 Cu-HEO は 6.372wt％，Li-
HEO は 6.418wt％と測定条件における理論値の約
93-94％の吸蔵が確認され，93％以上の容量の保持
を確認した．

また，水素吸蔵試験結果から緩やかな水素吸蔵挙
動と急峻な水素吸蔵挙動の 2種の水素吸蔵挙動が確
認され，緩やかな水素吸蔵挙動での水素分子の解離
吸着反応を律速段階として反応速度定数を算出し，
Arrhenius plot（図 3）を作成した．結果より，いず
れの触媒も無添加計 MG-MgH2の活性化エネルギー
の値 102.5kJ/mol より活性化エネルギーが低下し，
触媒効果を確認した．また Cu-HEO と Li-HEO の
比較から Li-HEO 触媒の活性化エネルギーは 39.4kJ

/mol から 64.4kJ/mol へと約 1.6倍に上昇したのに対
し，頻度因子は 7.73×101から 4.40×105へと約
6000倍の上昇が確認された．

2.4 結言
今回合成した触媒は単相の NaCl 型 HEO として
合成に成功し，水素吸蔵試験において共に触媒効果
が確認された．さらに，Cu-HEO と Li-HEO から活
性化エネルギーと頻度因子の上昇が確認され，結果
から Li＋または Li＋を添加することにより導入され
た酸素欠陥がより多くの活性点として作用すること
が示唆された．

3．おわりに

今回の学会における研究発表にて貴重なご指摘・
アドバイスを頂くことができた．また，今回初の学
会発表を行い，外部への自分の研究の発表経験を得
た．
この経験を今後の研究活動にいかしていきたいと
考える．
最後に今回の学会発表を行うにあたり，多大なる
ご指導，有益な御検討を頂いた大柳満之教授，白井
健士郎実験講師，大柳研究室の皆様に厚く御礼申し
上げます．

図 2 PCT 特性測定グラフ

図 3 Arrhenius plot
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第73回高分子討論会に参加して

須 藤 諒 大
Ryota SUDO

物質化学専攻修士課程 2年

1．はじめに

2024年 9月 25日から 27日までの 3日間，新潟
大学・五十嵐キャンパスで開催された「第 73回高
分子討論会」に参加し，「液晶性フェノールを原料
としたベンゾオキサジン熱硬化物の作製」という題
目でポスター発表を行った．

2．研究内容

2.1 緒言
ポリベンゾオキサジンは，アミン，フェノール，
ホルムアルデヒドから合成される環状モノマーの開
環重合によって得られる熱硬化性樹脂である．難燃
性や絶縁性に優れ，低吸水性や低誘電率といった特
徴に加え，原料であるアミンとフェノールの組み合
わせによりテーラーメイドな分子設計が可能という
長所も有している．リジッド基板や封止材等の電子
材料への展開が期待されており，機器の小型化の要
望から放熱特性の向上も強く求められている．本研
究では，液晶（LC）配向を利用したネットワーク
の構造制御による高熱伝導率化を目指し，メソゲン
とアルキル鎖を導入した液晶性フェノールを原料と
したベンゾオキサジンを合成し，その相変化と重合
挙動について調査した．また，液晶性フェノールと
液晶性ベンゾオキサジン（7EAP, Fig. 2）との複合
体の作製についても検討した．

2.2 結果と考察
ビフェニル骨格を有する液晶性フェノール（7

BEAP），オクチルアミン，ホルムアルデヒドをク
ロロホルム中，150℃で 10分間マイクロ波加熱を
行い，単官能 LC ベンゾオキサジン 7BEAB8を合
成した（Fig. 1）．得られた LC ベンゾオキサジンの
示差走査熱量計（DSC）測定結果を Fig. 3a に示す．
昇温時において，117℃及び 211℃に相転移による
吸熱が観測された後，246℃をピークとしたベンゾ
オキサジンの開環による発熱が見られた．同じ条件
で行ったクロスニコル下での偏光顕微鏡（POM）
観察では，119-180℃の温度範囲では複屈折性が見
られたものの，重合後のフィルムは等方相であっ
た．
液晶性フェノール（7EAP）と 7BEAB8の複合化

について検討した．まず，7EAP の液晶性を調査し
たところ，DSC において 153℃及び 203℃に相転
移による吸熱が観測され，POM 観察では 160-202

℃の温度範囲でネマチック相に特徴的なシュリーレ
ン組織が観測された（Fig. 3b）．次に，7BEAB8と
7EAP の 混 合 物（7BEAB8/7EAP＝4/6, wt/wt）の
DSC ならびに POM 観察を行った（Fig. 3c）．興味
深いことに，重合が起こっている 180-220℃の温度
範囲でも POM 観察で複屈折性を示した．220℃で
1時間の熱処理を行うことで作製した 7BEAB8/7

EAP 複合体熱硬化フィルムは，室温においても複
屈折を示した．
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Fig. 1 Synthetic route of 7BEAB8.

Fig. 2 Chemical structure of 7EAP.
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7BEAB8の混合比が 7EAP に比べて大きい割合
（7：3）で，複合体熱硬化物を作製すると，重合温
度で複屈折を示し，室温に戻しても，複屈折を示し

たままだった．
複合化の際に 7EAP がネットワークに組み込まれ
ているかをモデル反応により調査した．二官能ベン
ゾオキサジンである B-a と 7EAP との複合化をい
くつかの混合比で実施し，得られる熱硬化物の
THF への溶解性を調べた．B-a のみでは不溶部収率
が 100％，7EAP のみでは 0％（全て溶解）であっ
たのに対し，B-a/7BEAB8＝7/3では 94％，5/5では
81％となり，7EAP が化学結合を介してネットワー
ク構造に組み込まれていることが示唆された（Fig.
5, Table 1）．

3．おわりに

100分ほどのポスター発表であったが，たくさん
の企業の方や他大学の先生方と議論することがで
き，新しい視点や解決策への糸口をたくさん得るこ
とができた．今学会にて得られた知識を活かしてこ
れからの研究活動に努めていきたい．

Fig. 3 DSC thermograms of 7BEAB8（a）, 7
EAP（b）and the 7BEAB8/7EAP（4/6, wt/wt）
mixture（c）from 50 to 300℃ at a heating rate
of 10℃/min. Inset: polarized optical micrographs
of the samples at the temperature（bar: 250μm）.

Fig. 4 polarized optical micrographs of the 7
BEAB8/7EAP（7/3, wt/wt）at the temperature.

Fig. 5 Thermosets prepared in various mixture
of the B-a/7EAP（wt/wt）.

Table 1 Weight yield of the mixture of the B-a/7
EAP（wt/wt）.
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第24回環境技術学会年次大会に
参加して

山 本 大 輝
Taiki YAMAMOTO

環境科学コース修士課程 1年

1．はじめに

私は，2024年 9月 24日に開催された第 24回環
境技術学会年次大会に参加し，「薪ストーブ燃焼ガ
ス中 CO 低減のための金属酸化物触媒の実用化研
究」という題目で口頭発表を行った．以下に発表し
た内容を記載する．

2．背景

再生可能エネルギーのひとつとして木質バイオマ
スのエネルギー利用が注目されている．木質バイオ
マスの利用方法の一つとして薪ストーブがあげられ
る．薪ストーブによる燃焼からは CO 等を含む未
燃ガスが排出される．未燃ガスをクリーン化するた
めに触媒が用いられることがあるが，薪ストーブの
触媒には貴金属系触媒が使用されることが多く，埋
蔵量が少なく高価なため，貴金属に比べ安価で埋蔵
量が多い金属酸化物触媒等の利用が課題となる．こ
れまで，占部ら（2020）（2022）は褐鉄鉱（鉱石，
主成分 γ-FeOOH）に着目した CO の低減効果に関
する研究を行い，褐鉄鉱の中には薪ストーブの通常
燃焼時，貴金属系触媒に近い CO 低減効果を示す
ものがあるが，低温の炭火燃焼時と 800℃程度の高
温時ではその効果が低下することを明らかにしてい
る．本研究では薪ストーブで試験できる小型の触媒
試験装置を作成し，CO 低減効果が期待される酸化
銅（Ⅰ），酸化銅（Ⅱ），酸化チタン（アナターゼ
型）の触媒効果を薪ストーブの触媒入口温度との関
係や長期使用に着目し，評価することを目的とし
た．なお，触媒はステンレスメッシュと耐熱性接着
剤を担体とし，表面に触媒粉末を担持させる新方式
を試みた．

3．方法

今回用いた触媒試料は NHC, NHC 粉末，LMS,
LSL, Cu2O, CuO, TiO2の全 7種類である．NHC 粉
末，LMS, LSL は 180μm 以下の粉末を使い，Cu2O,
CuO, TiO2は試薬のまま（粉末状）で使用した．
50×36mm に切断したステンレスメッシュに耐熱

性接着剤を用いて粉末触媒を片面に接着（担持）さ
せた．片面に触媒が接着された板 2枚を触媒付着面
が外側になるようにホッチキスで留め，表裏に触媒
粉末が接着された触媒板を各種粉末触媒ごとに作成
した．粉末触媒に関しては，触媒板を 11枚程度，
40×40mm 角型装置に装着することで小型試験装置
を作成した．NHC は貴金属系セラミック製ハニカ
ムを切り出し角型装置に装着することで小型試験装
置を作成した．小型試験装置を既存の触媒が設置さ
れていた位置付近に固定し，装置の入口と出口部分
それぞれからガスを採集した．採集したガスは CO,

O2濃度を燃焼排ガス分析計（testo310）で測定し，
CO が高濃度だった場合，CO は希釈後 NOA-7000

で O2は希釈せずに CGT-7000でそれぞれ計測した．
実測した CO, O2濃度から O2 12％換算 CO 濃度を
求め，これにより CO 低減率（CDR）を算出した．

4．結果及び考察

4.1 参考用（貴金属系触媒，褐鉄鉱触媒）
貴金属系セラミック製ハニカム NHC は，構成物
のほとんどを占めるセラミックの表面部のみに貴金
属が付着していることもあってか，CDR は最大で
99.9％，最小で 99.0％を示し，温度関係なくきわめ
て高い CDR を示すことが確認できた（図 1参照）．
NHC 全体を粉末化して得られた NHC 粉末中の貴
金属はかなり分散している．それにもかかわらず，
NHC 粉末の CDR は，通常燃焼時，炭火時におい
ても，いずれも平均で約 90％と高かった（図 1参
照）．
褐鉄鉱触媒の LMS, LSL の場合，炭火燃焼時の

CDR の平均値が LMS49.8％，LSL35.3％であり，
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これまでと同様に通常燃焼時に比べて CDR がかな
り低かった．

4.2 Cu2O, CuO, TiO2触媒
Cu2O 触媒の CDR は 5回（2～6回目）の繰り返

し実験で若干減少傾向がみられたが，CDR の平均
で通常燃焼時 86％，炭火時で 81％であり，800℃，
1H 前加熱をしさらに 2回（9回目，10回目）繰返
使用しても落ち込みは比較的少なかった（図 2参
照）．Cu2O は薪の燃焼ガス雰囲気で CuO への変化
が進み CDR が CuO 並みに低下することが懸念さ
れたが，今回の試験では高い CDR が保持された．
CuO 触媒の CDR の平均は，通常燃焼時は約 75％，
炭火燃焼時は約 44％であり Cu2O 触媒に比べて低
目であった．TiO2触媒の CDR の平均は，通常燃焼
時で 54％，炭火燃焼時 26％であり，Cu2O, CuO 触
媒に比べて低かった．しかし，TiO2にもこれだけ
の酸化触媒効果があることは，酸化触媒機構を考え
る上で興味深い．

4.3 試験後の触媒平板の変化（剥離性等）
試験を計画した際は，試験後の触媒粉末の剥離，
接着剤過多による触媒効果の低位が懸念された．し
かし，試験後の触媒平板を観察したところ，試験前
とほとんど変わらず触媒粉末の剥離もあまりみられ
なかった．
今後の課題としては，角型試験装置での Cu2O な

どを用いたハニカム状触媒による CO，炭化水素ガ
ス（HC）の酸化触媒効果と触媒粉末の剥離性等の
評価を行うこと．実寸（直径約 150mm，高さ 50

mm）に近いハニカム状触媒による CO, HC の酸化
触媒効果と触媒粉末の剥離性等の確認が挙げられ
る．

5．おわりに

環境技術学会年次大会での口頭発表を通して，
様々な質問をいただいたことによって，研究活動の
視野が広がり勉強になった．この経験を生かして今
後の研究に役立てていきたい．

図 1 触媒入口ガス温度と CDR との関係
触媒：NHC（赤），NHC 粉末（青）

図 2 触媒入口ガス温度と CDR との関係
触媒：Cu2O
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