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工学研究所は､ 様々な工業分野や他の学問分野に跨が

る広範囲な学際領域での研究および調査を目的として､

����年に設立されました｡ ����年度までに��件の共同研

究テーマについて成果をあげており､ 本年度は新たに３

テーマが進行中であります｡ また､ Ｘ線回折装置､電子

顕微鏡をはじめとした研究装置・設備の共同利用､ 及び､

これらの維持・管理・運営等の研究支援､ さらには産官

学交流への協力､ 県・市の委託による公開講座など､ 多

方面にわたる活動を行ってきております｡

私は����年度から今年 (����) 度末までの４年間､ 研

究所長の任を受けました｡ この間､ 新しい時代における

工学研究所の役割について議論を重ね､ ����年度からは､

工学研究所共同研究の方針を､ 短期的な研究成果に留ま

らず研究終了後に学外の研究費を獲得し､ さらに成果を

飛躍的に発展させるように改めました｡ また､ 本学工学

部の教員だけでなく､必要に応じて本学他学部､ 他大学

の教員､ 他研究所､ 企業の研究者・技術者と共同で研究

を行うことも可能としました｡

����年度には､ 工学研究所を工学部から独立させ､ 一

定の責任と自治機能を持ち､ フットワークを軽くするこ

とを図りました｡ これにより､ ｢教育｣ の工学部､ ｢研究

教育｣ の工学研究科とも別の第三の組織として､ 工学研

究所に ｢研究専門｣ の役割分担を明確にさせることがで

きました｡ もちろん､ この重要な決議は工学研究所運営

委員会､ さらに別途組織された工学系研究体制検討委員

会 (成田清正委員長) の皆様のお力添えによります｡

このような改革にも拘わらず､ それ以上の勢いで大学

を取り巻く環境や工学研究が置かれている状況は激変し

ており､ さらなる産学共同研究の促進､外部資金導入の

支援など､ 積極的な役割が工学研究所にも求められてい

ます｡これらに対応するために､ ����年度現在､ 客員教

授制度の検討を行い､ 将来的には､ 外部の力を導入しな

がら､ 工学研究の世界拠点の一つとして発展させること

を考えております｡他大学､ 企業の有能な研究者が本学

の組織に属していただける客員教授制度は､ 今後の本学

の産学連携にとって不可欠であり､ また､ 客員教授になっ

ていただける方にとっても名誉な称号であるかと考えら

れます｡

産学連携は本学以上に国立大学法人から最近とみに叫

ばれております｡ 国からの大学運営交付金が毎年１％ず

つ下げられることになっておりますが､ これは	�ある国

立大学法人の１つが毎年消えていくことに相当し､ 危機

感をつのらせているからです｡ 足りない経費の一部を産

学連携により産業界から受けることが､ そもそもの最近

の産学連携の始まりです｡ 今までの大学は ｢知の創造と

継承｣ が目的でしたが､ これからは ｢知の創造と活用｣

つまり金儲けも考えなければならないということでしょ

う｡ しかし､ 大学が余り金儲けの研究に走るのは本来の

在るべき姿ではなく､ やはり全体の���ぐらいの努力は

基礎研究に注ぐべきであるかと思います｡ 行きすぎた産

学連携は大学と産業界の両者にとってもよいことではな

いでしょう｡

もう一つ､ 残されている課題として､ 工学研究所専属

教員の人事制度があげられます｡ 本学にとって学部と大

学院教育は今後益々重要になり､ ともすると研究体制の

整備は二の次になりがちです｡ 世界に通用する研究者を

確保するためにも､ 研究者を守る砦が必要であり､ この

役割に､ 専属教員を有する工学研究所は最適な組織です｡

この場合､ 専属教員を固定することなく､ 学部・大学院

教員との定常的な人事交流が前提かとも思います｡

以上､ 工学研究所の過去・現在・未来を概説させてい

ただきました｡

�

工学研究所の過去・現在・未来

岩田 衛
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生体に与える影響というと漠然とした表現ではあるが,

人が映像から受ける影響は多岐にわたる｡ 例えば, 高精

細な大画面映像から感じる臨場感や迫力, 心地よい映像

から感じるリラックスの効果などがある｡ しかし, 映像

は好ましくない影響を与える場合もある｡ 例えば, 長時

間の視聴は眼精疲労を起こしやすい｡ また, 子供の凶悪

犯罪が起きると, 暴力的コンテンツなどが子供の人格的

成長へ与える影響がしばしば問われる｡ 表１に, 映像が

生体に与える好ましくない影響の例を示す｡

映像酔いとは, 動きの激しい映像によって引き起こさ

れる吐き気やめまいなどの症状である｡ 症状は乗り物酔

いと似ているが, 体の揺れではなく, 運動する視覚刺激

が原因となって生じる｡ 代表的な事例として, ����年カ

ンヌ国際映画祭の招待作品であるフランス映画 ｢アレッ

クス (原題：������������)｣ は, 各上映館において, 多

数の観客が気分を悪くして途中退出したことが話題となっ

た	�
｡ この作品は, 観客の心理的動揺を誘発するため

に, 画面の大きな揺れや回転を意図的に加える映像演出

が多用されていた｡

光感受性発作とは, 点滅などの光刺激によって, 光感

受性を持つ人に誘発される痙攣などの症状である｡ ����

年４月, 英国で放送されたテレビコマーシャルによって,

３人の視聴者に発作が生じた	�
｡ そのコマーシャルには,

点滅する縞模様パターンが画面の背景に使用されていた｡

国内では, その後も, 映像酔いや光感受性発作が多人数

に生じる事件が起きている｡ 映像酔いについては, ����

年�月, 島根県の中学校で, 授業中に講堂でビデオを上

映した際, 多数の生徒が気分を悪くし､ その内��人が病

院に搬送された	�
｡ この授業では､ 手持ちカメラで撮影

された不規則な揺れが続く映像が, プロジェクタを用い

て大型スクリーン上へ映写されていた｡

光感受性発作については, ����年��月, テレビのアニ

メ番組 ｢ポケットモンスター｣ の放送で, 家庭で視聴し

ていた多くの子供たちが発作を起こし, 全国で約���人

が医療機関で受診した	�
｡ 主症状は痙攣, 意識障害など

の光感受性発作によるものと, 不快気分, 頭痛などの自

律神経症状であり, 病院に運ばれた子供たちの大半は軽

い症状であった｡ しかし, うち２例は�週間後も入院中

と報道された｡ また, 痙攣を起こした人の半分近くは,

過去に痙攣を経験したことがなかった	�
｡ この番組は,

赤と青の点滅が画面の大半を占めるシーンが約�秒間含

まれ, このシーンが原因とされた｡ 点滅の時間周波数は,

	青色 (����秒) ＋赤色 (����秒) ＝����秒
の繰り返

しからなる約���
であった｡

これらの事件によって, 映像酔いと光感受性発作に対

する関心が高まり, 同様の事件の再発を防ぐための研究

が国内で活発に行われてきた｡ ����年��月には, 日本工

業標準調査会と�独�産業技術総合研究所の主催により,

��� ｢映像の生体安全性国際ワークショップ｣ が開催さ

れた｡ また, 筆者らは, 総務省の ｢ネットワーク・ヒュー

マン・インターフェースの総合的な研究開発 (��－�映
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映像が生体に与える影響の防止方法
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像が生体に与える悪影響を防止する技術)｣ の研究委託

を受け, 光感受性発作と映像酔いの防止方法について研

究を行っている｡ 本稿では, 筆者らの取り組みを交えな

がら, 映像酔いと光感受性発作の防止方法に関する研究

動向を紹介, 解説する｡

������

�������	
�

車酔い, 船酔い, 飛行機酔いなどの乗物酔いは動揺病

と呼ばれ, 主に前庭器が受ける刺激によって生じる｡ 前

庭器は, 耳の奥にある平衡感覚を司る器官であり, 三半

規管と耳石器から成る｡ 三半規管は体の動く方向, 回転

などを感知し, 耳石器は体の傾きや重力, 加速度などを

感知する｡ しかし, 視覚も動揺病に影響し, 例えば, 船

酔いは水平線を見ていると酔いにくいと言われている｡

視覚情報によって酔いが軽減される場合もあるが, 身体

の動揺と視覚情報の不一致によって酔いが強くなる場合

もある｡

一方, 映像酔いは, 視覚刺激のみによって生じる動揺

病である ｡ �� (������� �	����
) 酔 い , ��

(���������
�����	��) 酔い, シミュレータ酔いなど

も映像酔いに含まれる｡ ��などでは, 振動する椅子に

座って映像を見るような状況も考えられるが, ここでは,

身体の運動を伴わず, 前庭器への刺激が存在しない状況

において生じる動揺病だけを映像酔いとして扱う｡

動揺病の要因については諸説が提議されている���｡ 感

覚配置変え学説では, 視覚と前庭器への入力, あるいは

前庭器内でも三半規管と耳石器の入力が互いに矛盾する

と, 感覚の混乱が起こるとしている｡ 感覚の混乱が起こ

るのは, その入力パターンが記憶として貯えられていな

いためであり, 脳内で感覚の配置変えが起こるまで, 自

虐的な不快症状が起こると説明される｡ また, 外界空間

の誤った知覚が平衡維持を脅かし, 警報として不快症状

が誘発されるという説もある｡ これらの説は, 乗物酔い

だけでなく映像酔いも考慮されている｡

��� ����	�
��

����� ����	���
��

実験として映像酔いの程度を調べる場合は, ���

���������������	����	���������	����を用いた主観

評価が一般的である｡ 主観評価実験では, 被験者が, 映

像を視聴後に酔いの程度に関する質問に答える｡ ���

はシミュレータ酔いの評価のために作成された質問紙と

その評価方法であり, 被験者は��の質問項目について,

�(いいえ) から�(はい) の�段階で答える｡ それらに�

か�の加重を掛けて加重和をとると, ����	�(気持ち悪

さ), ����������(目の疲れ), ������	������� (ふら

つき感) を示す評価値が求まる｡ さらに, これらを集計

すると, 酔いの総合的な指標である ����������	��

����	(総合点) が得られる｡ 日本語に訳した���質問

項目と加重値を表２に示す｡ 各評価値は次式で求められ

る｡

目の疲れに関する項目が含まれている点が, 一般の動

揺病の評価とは異なっている｡

映像が生体に与える影響の防止方法 ��
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���SSQ 質問項目と加重値[5]

質問項目

加重値

気持ち
悪さ

目の疲れ
ふらつき
感

全体的に気分がよく
ない

� � �

疲れた � � �

頭痛がする � � �

目が疲れた � � �

目の焦点を合わせ
にくい

� � �

つばがよく出る � � �

汗をかいている � � �

吐き気がする � � �

集中するのが難しい � � �

頭がぼうっとする � � �

ぼやけて見える � � �

目を開けているとふら
ふらした感じがする

� � �

目を閉じているとふら
ふらした感じがする

� � �

ぐるぐるとしためまい
がする

� � �

胃に違和感がある � � �

げっぷが出る � � �

加重和 � � 	



�����������	
��


主観評価だけではなく, 映像酔いの客観的評価方法の

確立を目指した研究も進められている｡ 酔いの諸症状は

自律神経に関するものが多いため, 自律神経系の測定か

ら得られる生理指標が用いられている｡

文献���では, 心電図, 呼吸, 胃電図, 重心動揺などを

測定, 解析した結果, 心拍変動の�����付近の成分と呼

吸周波数に, 映像酔いの影響が出る可能性が示唆された｡

心拍変動のこの周波数帯域は, ���	
���	の大きさ

を反映しやすいとされている｡ ���	
���	とは, 動

脈血圧が示す約��秒周期の変動成分であり, 交感神経活

動によって生じる���｡

その後, ���	
���	帯域に注目した研究が進み,

心電図, 血圧, 呼吸の�����前後と�����前後の振幅成

分が映像酔いの指標とされた���｡ 映像酔いが現れると交

感神経系活動が優位となり, �����帯域成分の増大と���

��帯域成分の減少が起こると考えられている｡ �����

帯域は, 副交感神経活動を反映し, 安静状態で顕著に現

れる成分であると考えられている｡

生理指標による評価は, 個人差が大きく再現性を得る

ことが難しいため, 複数の生理的パラメータの相互関係

の解析によって, 個人差の低減と再現性の向上が試みら

れた���｡ その結果, ���	
���	成分に限定した血圧

変動から心拍数変動までの相互相関係数の最大値も, 映

像酔いの指標として着目されている｡

�������������������

映像酔いを起こしやすい運動の特徴に関して, 酔いに

くい
�やシミュレータの設計指針を与えることなど

を目的とし, 人間工学や
�の分野で広く研究が行わ

れている｡ 運動方向の違い, 振動の有無, 振動の周波数

などが異なる映像を用いて, 酔いの程度を比較した実験

結果が多く報告されている｡ 運動に関するパラメータの

他にも, 近年, ベクションや予測性と映像酔いの起こし

やすさとの関連についても報告されている｡

���������

映像の運動方向については, 上下, 左右, 回転の�方

向について, 酔いやすさが比較されている｡ 上下方向の

運動は重力感覚の影響で酔いやすいと思われるが, 都市

の中を進んでいく
�映像に単調な振動を加え, ヘッ

ドマウントディスプレイで視聴した実験の結果, �つの

方向の振動は酔いやすさがほぼ同等であるとされた����｡

しかし, 振動ではなく一方向の運動の場合は性質が異

なる｡ スクリーンに映した
�映像を用いた実験では,

�方向にそれぞれ一定の周期で振動する映像と, それぞ

れの方向に等速運動し続ける映像の６通りの条件を比較

した結果, 等速で回転し続ける映像の場合に, 最も強い

酔いが生じやすいとされた����｡

����������

乗物酔いでは, 最も酔いを起こしやすい身体の上下運

動の周波数は, およそ�����であるとされている����｡ し

かし, 最近の研究では, 映像酔いを起こしやすい映像の

振動周波数は, 乗物酔いを起こしやすい周波数とは異な

ると考えられている｡ 液晶ディスプレイに表示した上下

方向に振動する映像を用いた実験では, �����と�����

の振動を比較すると, �����の方が不快感が大きいと報

告された����｡ また, スクリーンに文章を表示し, 上下方

向に振動させた文章を読む実験では, ���	���	�����


��の５通りの周波数を比較した結果, ��	��で最も強

い酔いが生じた��
�｡

����� !"#$

強いベクション (視覚誘導自己運動感覚) を感じる映

像は, 映像酔いを起こしやすいと考えられている｡ 運動

する視覚刺激を観察していると, 自分の体が傾いたり移

動したりする感覚をもつことがある｡ この感覚のことを

ベクションという｡

映像酔いとベクションの相関を調べるために, 回転ド

ラムを用いた実験が行われた��	�｡ 被験者は, 内壁に白黒

の縞模様を描いたドラム内に座る｡ ドラムを回転させる

と, ドラムではなく被験者自身が回転しているような感

覚をもつことがある｡ これは回転ベクションと呼ばれる

が, 縞の細かさを変えた実験の結果, 回転ベクションを

強く感じる条件では, 強い酔いが生じやすいことが示さ

れた｡ また, 上下, 左右, 回転方向に等速運動する映像

を用いた実験でも, ベクションを最も強く感じた条件で,

酔いが最も強く生じたと報告された����｡ これらのことか

ら, ベクションは映像酔いの要因と関連があると考えら

れている｡

一方, ベクションを感じなくても映像酔いを生じる場

合がある｡ 例えば, 手ぶれのような細かい振動だけを運

動成分として含む映像は, ベクションを感じさせない｡

この場合に生じる映像酔いは, ベクションと関連がない

と考えられる｡

����%&'()*�(

乗物酔いの場合, 運転手は酔いにくいと言われる｡ 同

様に, 
�環境で乗り物を操縦するシミュレータの場合

神奈川大学工学研究所 所報 第28号��



も, 自分で操縦する方が酔いが弱いと報告された����｡ こ

れらの理由として, 自分で運転する場合には, 自分の動

きと視覚世界の動きが同期して受動感覚を感じないこと,

また, 視覚世界の動きを予測しやすいことなどが考えら

れる｡

映像酔いについても似たような例として, ビデオ撮影

をしながらファインダーや液晶画面を見る場合には映像

酔いを起こさないが, 撮影した映像を後に再生して見る

場合には酔いを起こすことがある｡ これらは, 見ている

映像は同じであるが, 撮影時にはビデオカメラを自分で

持っているために映像の動きを予測できるのに対して,

再生中には映像の動きを予測できないという違いがある｡

このような動きの予測性と映像酔いの関係を確かめるた

めに, 被験者が自らビデオカメラを動かしながら映像を

観察するアクティブ条件と, 自分自身がアクティブ条件

で撮影した映像を観察するだけのパッシブ条件との間で,

映像酔いの程度を比較する実験が行われた����｡ どちらの

条件も, ヘッドマウントディスプレイで映像を観察し,

両条件で観察した映像は同じであるが, パッシブ条件の

方が酔いやすいという結果が得られた｡ アクティブ条件

では動きが予測できたため, 酔いが生じにくかったと考

えられる｡

��������	
��

映像酔いの軽減手法は, 映像酔いを引き起こしやすい

映像であっても, 強く酔わずに視聴することを可能にす

るために検討されている｡ 前節に示したような, 酔いや

すい映像の特徴に関する知見の全てが, 映像酔いの軽減

に役立つと考えられる｡

手ぶれのような細かい振動を多く含む映像は, 手ぶれ

補正処理を施すことで映像酔いを軽減できる｡ しかし,

一方向に運動し続ける映像など, 直接的な補正が困難な

運動パラメータをもつ映像もある｡ このため, 映像に含

まれる運動の補正を行わずに, 酔いを軽減する手法も検

討されている｡

����
�����

手ぶれ補正機能は多くのビデオカメラに搭載され, こ

の機能を用いると, 細かい振動が少ない映像を撮影する

ことができる｡ しかし, 意図的に手ぶれを残して撮影し,

不安感を表現するための映像効果として手ぶれを用いる

場合もある｡ また, 一般的な映像処理ソフトウェアにも,

手ぶれ補正処理機能が含まれていることが多い｡

手ぶれ補正では, まず, 映像のグローバルモーション

を検出し, それを用いて補正用パラメータを導出する｡

グローバルモーションは, 前のフレームと比較したアフィ

ン変換パラメータによって表すことができる｡ 手ぶれ補

正には, ４自由度に制限したアフィン変換が多く用いら

れる｡

�

��������は, 時刻�の画像上の座標を示し, �つのパ

ラメータは, それぞれ時刻�における横方向, 縦方向の

平行移動�����, 回転�θ�, 拡大縮小���を表す｡ 各フレー

ムで得られたグローバルモーションパラメータを累積す

ると, 開始フレームを基準とした変位に相当する変位パ

ラメータ ����	��Θ��
� �が求まる｡

�

変位に対して時間方向にローパスフィルタをかけ�そ

れを変位の目標値とし, 各フレームに対して補正を行う｡

映像酔いの防止を目的とした手ぶれ補正は, 酔いを生じ

させる揺れだけを効率的に取り除き, 元の映像の印象を

なるべく変えない手法が望ましい｡ このため, 手ぶれ以

外の映像の動きを劣化させない手法として, 選択的な手

ぶれ補正が検討されている����｡ これは, 酔いやすい区間

だけを選択して補正し, 残りの区間は補正を行わない｡

また, ローパスフィルタの特性の調節によって, 酔いや

すい振動成分だけを選択的に除去する｡ 実験では, 映像

を��秒間の区間に分割して振動回数の多い区間だけを選

択し, 主に���	
以上の振動を除去するローパスフィル

タが用いられた｡ 実験の結果, 映像酔いを軽減する効果

が得られたと報告された｡

������������

静止している背景画像を映像と同時に提示すると, 酔

いが軽減すると考えられている｡ これは, 動いているの

は映像ではなく自分自身であると間違えて知覚すること

で, 映像酔いが生じるという想定に基づいている����｡

静止している背景の提示は, 自身が静止していることを

示すためであり, ヘッドマウントディスプレイを用いた

実験では, 透過モードにして外界の映像が見えるように

すると酔いが軽減された｡

この性質を利用し, 映像酔いの軽減のために, コント

ラストが低い模様を付加的背景刺激として映像に重畳す

映像が生体に与える影響の防止方法 ��
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る手法が検討された����｡ 重畳する付加的背景刺激は,

視聴の際になるべく違和感を感じない模様が好ましく,

�������	
���


���������


�� 付加的背景刺激

チェッカーボード, グリッド, エンボスの３種類につ

いて実験された｡ 図１に実験映像の例を示す｡ ���は付

加的背景刺激を重畳していない原画像であり, ���はエ

ンボス模様を重畳した画像である｡ 模様の重畳によって

若干の印象の変化はあるが, 強い違和感を感じる映像で

はないと思われる｡ 実験の結果, �種類の背景刺激とも,

重畳していない原画像より酔いにくく, 付加的背景刺激

によって映像酔いを軽減する効果が得られた｡ この手法

は, 直接的な運動パラメータの補正が困難な映像を含め,

あらゆる種類の映像に適用できると考えられる｡

��������

	
��
������

光感受性発作の発症に関わる光刺激の基本的要因とし

て, 点滅, 色, 規則的なパターン模様の�つが挙げられ

ている｡ 要因となる光刺激の種類は人によって異なるが,

文献���によると, 点滅については時間周波数が��～����

の場合に刺激性が強い｡ 色については波長が���～���

��の深赤色が刺激性が強く, それに点滅が加わると刺

激性は著しく増大する｡ 縞模様などのコントラストが強

い規則的なパターン模様に対して感受性の強い人もいる

が, パターン模様については空間周波数が１～４�����	

��	��の場合に刺激性が強い｡

また, 点滅の周波数については特に詳しく調べられて

いる｡ �～���回�秒�のフラッシュ光で比較した結果, ��

�回�秒�の点滅に対して, 光感受性を持つ人が最も多い

と報告された����｡

	
��������������� !"#

����年の英国での事件の後, 英国の民間テレビ放送を

規制・ライセンスする �������	�	��	���	�	������

�����������独立テレビ委員会�は, 放送映像での点

滅とパターンの使用を制限するガイダンスを���	年に導

入した���������｡ ���ガイダンスでは, テレビはもともと

明滅する媒体であるため, 視聴者が発作を起こすリスク

を完全に除去することはできないが, 不要なリスクを軽

減する措置を講じることは可能であると記された｡ その

うえで, １秒間に３回を超える速度の光の点滅や急速変

化・明滅画像と, 画面の大部分をきわだった一定のパター

ンの画像が占めることなどは避けるべきであると定めて

いる｡

国内では, ���
年に, 日本放送協会と�社�日本民間放

送連盟によって, 各テレビ放送局の共通ガイドラインと

して ｢アニメーション等の映像手法に関するガイドライ

ン｣ が導入された��	�｡ これは, ���ガイダンスに大ま

かに類似したものであったが, 鮮やかな赤色の点滅を問

題にしている点と, 輝度変化を��％以下と規定している

点が異なっていた����｡

���ガイダンスは, その後, 数回の修正が行われ,

赤色の明滅に関する記載が加えられた����｡ また, 避ける

べき点滅の輝度変化量, 回数, 面積などと, 規則的パター

ン模様の細かさ, 面積, 輝度差などが記された｡ 規則的

パターンの方向変化, 振動, 点滅, 反転があると, 静止

している場合より有害であることも記された｡

最近では, 国際的なガイダンスとして, ����年２月,

�� !" (���	
���������	�	����#�������� ����!

"��������#��������$	���
, 国際電気通信連合無線

通信部門) によって, �� !" 勧告 %�
����が定めら

れた����｡ これは, テレビによって引き起こされる光感受

性発作の低減を目的とし, 内容は���ガイダンスと類

似している｡ 主に, 避けるべき点滅の種類について述べ

られ, 規則的パターン模様はあまり触れられていない｡

また, 付録には, 避けるべき点滅の検出方法の例と, 低

減方法についても示されている｡

神奈川大学工学研究所 所報 第28号��
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映像がガイドラインに適合していることを確認する作

業は容易ではない｡ 英国の ��������	 
	�	���


����	��社は, 映像が���ガイダンスに適合している

ことを確認するための測定器を市販している����｡ この装

置は, 映像をキャプチャボードで��に取り込み, 解析

する｡ 輝度点滅, 赤点滅, 空間パターン, 長時間の基準

値以下点滅の�項目について解析結果が出力される���｡

国内でも, ���・民放連のガイドラインに適合して

いることを確認するための測定器が, テレビ放送各局に

よって早くから開発された｡ ���で開発された参考計

測器は, 映像中にガイドラインの規定を超過するフリッ

カや規則的なパターン模様が含まれていると, リアルタ

イムでガイドライン超過項目を表示し, その箇所をタイ

ムコードとともに記録する����｡ フリッカの検出は, 空間

解像度を落とした映像の輝度信号と色差信号について行

われる｡ 画素ごとに�フィールド (��１～��) 遅延し

た値との差の相互相関を求め, 相関値が負の大きな値の

ときにフリッカであると検出される｡ 規則的パターンの

検出は, 画像をブロック分割して２次元���によって

行われ, エネルギーが集中する空間周波数が存在すると,

そのブロックに周期性があると判断される｡ 縮小によっ

て３種類の解像度の画像を用意し, 各解像度において,

周期性のあるブロック数の割合によって規則的パターン

の存在が判定される｡

テレビ東京で開発された映像フリッカ解析装置アニメ

チェッカーは, 避けるべきフリッカが含まれていると,

リアルタイムでアラームを出力し, その発生時刻, フリッ

カ周波数, 継続時間などを出力する����｡ 
��の各色成

分について高速フーリエ変換を行い, その周波数分布か

らフリッカが検出される｡

このように, 避けるべき映像の検出方法は, 測定器に

よって異なる｡ ���－
勧告�� ����では, 国際的に

テレビ番組が交換されることを考慮すると検出方法が統

一されることが望ましいと, 付録中に記述されている��	�｡

例として示されているフリッカ検出方法では, 映像中に

含まれる動きによる誤検出を防ぐために, 動き補償が取

り入れられている｡

���������
��
�

ガイドラインの策定によって, テレビ映像による光感

受性発作の初発症例数が減少したと報告された��
�｡ しか

し, ガイドラインによって完全に防ぐことは難しく, ま

た, テレビ放送以外にも映像の種類は多様である｡ 家庭

で視聴できるものだけでも, ゲーム, �!�での映画鑑

賞, "	�で閲覧できる動画などがあるが, これらのコ

ンテンツにはガイドラインが定められていない｡ そこで,

光感受性をもつ人が, 個人で行う光感受性発作の防止方

法が検討されている｡ 防止方法は２つに大別される｡

一つは, 避けるべき映像に補正を行う映像変換装置を

テレビに取り付ける方法である｡ 点滅する映像に対して

時間的ローパスフィルタをかける方法について, 有効性

が確かめられた����｡ この手法は, 点滅の周波数, 面積な

どから危険度を求め, 危険度に応じてローパスフィルタ

の強さが調節される｡ また, 危険度が低い映像には補正

を行わないため, 不要な映像の劣化が少ないと考えられ

る｡

もう一つは, 眼鏡のように, 眼とディスプレイの間に

光学フィルタを配置する方法である｡ 減光フィルタと長

波長赤色光遮断フィルタを複合して用いる方法について,

有効性が確かめられた����｡ �つのフィルタは, それぞれ

単独でも有効な場合もあるが, 複合することで抑制効果

が著しく高くなると報告された｡

������

映像酔いと光感受性発作について, 軽減, 防止のため

の研究動向を紹介した｡ 光感受性発作が光感受性をもつ

人にだけ生じるのと比べ, 映像酔いを引き起こす人は多

い｡ 一方で, 映像酔いの症状はあまり重篤でない｡ これ

らの防止方法には, 防止効果の有効性だけでなく, 映像

の不要な劣化が少ないことも望まれる｡ そのため, 防止

効果と劣化の程度とのバランスがとれた手法が望まれる｡

映像酔い, 光感受性発作ともに, 生じやすさや, 生じ

やすい映像の種類には個人差がある｡ また, 視聴距離,

ディスプレイサイズなどの視聴環境も影響する｡ これら

の考慮によって, さらに安全で快適に視聴できる防止方

法への改善が期待される｡

��

本研究は, 総務省の ｢ネットワーク・ヒューマン・イ

ンターフェースの総合的な研究開発 (��－２ 映像が生

体に与える悪影響を防止する技術)｣ の助成を受けて行

われた｡ 謝意を表する｡
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鉱物ベーマイト ([AlO (OH)]n) と有機配位子の直接反応によるアルミニウム配位化合物の合成 ��

�教授､ 応用化学科
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鉱物ベーマイト����������	�と有機配位子の直接反応による
アルミニウム配位化合物の合成

小出 芳弘＊
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ベーマイトはボーキサイト中に含まれる天然鉱物で､ ��
�
�の三種類の元素からなる無色の粉末として廉価で

市販されている｡ ベーマイトは規則的な構造を有し､ アルミニウム原子ひとつに対して６つの酸素原子が配位してい

るため､ 焼成によりアルミナを作る原料としてもさかんに用いられている｡ ベーマイト中のアルミニウムは��３�イ

オンとして存在していると考えられるため､ 定量的な����供給源と見做す事ができる｡ 本稿では新しい合成方法と

してベーマイトを使った有機アルミニウム化合物の直接合成する方法を初めて紹介する｡ 酸素や窒素が配位したアル

ミニウム化合物であるアルミニウム�


�アセチルアセトン
�����	�� �


������������	������������３�
やトリス

ヒドロキノリンアルミニウム
����������	���	���������	�� �


�����３�は従来アルミニウムの硫酸塩や硝酸塩を

出発物質として合成されてきた｡ また､ 塩化アルミニウムを原料とした合成にはクロロホルムなどの有機溶媒を用い

る必要があった｡ 今回我々が開発した方法は､ ベーマイトとアセチルアセトンあるいは��ヒドロキノリノールなどの

有機化合物を水中に懸濁したまま直接反応させることにより､ １段階で高効率に合成する方法である｡ さらに本反応

副生成物として水分子を放出するだけであり精製が非常に容易である点､ また従来法のように酸や有機溶媒を用いな

い環境にやさしい手法である点で優れている｡ 様々な錯体合成の出発物質となり得るアセチルアセトン錯体を簡便か

つ高収率で合成できる本方法は実用的に価値の高いものと期待される｡ また､ ���３は近年注目される有機��の発光

層に用いられる物質で､ ユニークな発光特性を示すことで知られる｡ 今後その重要性が産業界を中心にさらに高まる

であろう���３を大量かつ安価に高純度合成する方法としては本報告が最初の例である点は注目に値する｡

本稿では上記ふたつの合成反応を中心に､ それぞれの合成方法と生成物のキャラクタリゼーション�核磁気共鳴､

質量分析､ 熱分析､ 粉体Ｘ線結晶構造､ 元素分析､ 蛍光スペクトル�ならびに反応機構について詳細を述べた｡ 今後､

この手法を発展させさらに多様かつ複雑な構造を有する有機アルミニウム化合物の簡便な合成法を見出して行きたい｡
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文部科学省のホームページによると､ ナノテクノロジー

とは ｢原子や分子の配列をナノスケール���－���で自在

に制御することにより､ 望みの性質を持つ材料､ 望みの

機能を発現するデバイスを実現し､ 産業に活かす技術｣

と､ やや宣伝口調で､ 定義されている１)｡ もう少し科学

的に考察すると､ ナノテクノロジー研究において開発さ

れるべき技術は､ ｢原子・分子の配列と配置を制御する

技術｣ と ｢ナノスケールの物質の構造と機能を制御する

技術｣ に分けると議論しやすい２)｡ 分かり易さから ｢ナ

ノテクノロジー｣ ＝ ｢ナノスケールの物質の構造と機能

を制御する技術｣ と一般に理解されているところもある

が､ 将来的に大きなブレークスルーに結びつくのは ｢原

子・分子の配列と配置を制御する技術｣ であると考える

研究者も少なくない｡

ナノスケールの構造を有する物質 (以下ナノ物質と呼

ぶ) を調製する手法は､ トップダウン法とボトムアップ

法に大別される｡ トップダウン法とは物質の塊をナノス

ケールまで微細化する方法で､ 例えば基盤上にパターン

を書き込む集積回路の製造法はトップダウン法に分類さ

れる｡ ボトムアップ法は､ 原子・分子を組み上げてナノ

スケールの物質を得る方法である｡ 上で触れたように､

将来的にはボトムアップ法の発展が大きなブレークスルー

に結びつくと期待されている｡

バイオナノテクノロジーは､ 字面を追えば ｢バイオに

関するナノテクノロジー｣ であるが､ 研究内容は以下､

(�)｢上記のナノテクノロジーの成果を生命科学や医療に

応用する｣､ (�)｢生体物質 (蛋白質､ 生体膜､ �������

など) がボトムアップを駆使した精巧な自己組織化構造

を有し､ それらの構造が機能に関連していることに学び､

生体物質を模倣､ または利用して新規ナノ物質を開発す

る｣､ に分類して考察される３)｡

本論文の研究は上記 (�) に関連し､ ���が精巧な自

己組織化構造を有し､ その構造が機能に関連しているこ

とに学び､ ���を模倣､ または利用して新規ナノ物質

を開発することを目的とする｡

���	
��
������

��� (デオキシリボ核酸) は遺伝子の本体であり､

生命科学研究の主役の一つである｡ 一方､ 化学的視点か

らその構造と物性に着目すれば､ ���は機能性分子開

発の基盤構造として有用である４	５)｡ 例えば､ 現在､ ���

の導電性とその利用が注目されている５)｡ では､ どのよ

うな���の構造的特徴が導電性に結びつくのだろうか｡

��� �	
��


���は直径約２
�の糸状の分子であり､ 天然のナ

ノワイヤーと呼ぶに相応しい構造を有する｡ ２本の���

鎖が水素結合を介して結合し､ 二本鎖構造 (��
���構

造) を形成している (��左)｡ 内側に塩基対が積層し､

その周囲に糖―リン酸バックボーンが巻きついた螺旋階

段様の構造である｡ 上下の核酸塩基間の距離は平均���

Ａ�と密に充填され､ そのため核酸塩基 (芳香環) 間には

アロマティックスタッキングが存在し､ π電子の相互作

用が導電性に結びついているのである｡ 二本の���鎖

は､ 核酸塩基間の水素結合を介して結合するが､ その際､

アデニン塩基 (�) とチミン塩基 (�)､ グアニン塩基

(�) とシトシン塩基 (�) が特異的に結合しワトソン�

クリック型の塩基対 (���塩基対と���塩基対) を形

成するのであって､ 通常は､ ���､ ���などの組み合わ
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せは出来ない｡ この特異的にワトソン－クリック型塩基

対が形成されるという特徴が､ ���の規則正しい自己

組織化構造の基盤となっている｡

��� ������	
�

���には４種の塩基が含まれているが､ 塩基がデオ

キシリボースと結合したものをデオキシヌクレオシドと

呼ぶ (��)｡ ���鎖は､ ４種類のデオキシヌクレオ

シドがリン酸ジエステル結合を介して結合したものであ

る｡ ���鎖中では､ ヌクレオシドの３’�水酸基と別の

ヌクレオシドの５’�水酸基が順次結合している｡ その結

果､ ���鎖には方向性が生じ､ ５’�末端と３’�末端が出

来る｡ ���鎖は､ 相補的配列 (ワトソン�クリック型塩

基対を介して二本鎖構造を形成する相手方) を探して､

自己組織化的に二本鎖構造を形成する｡ 二本鎖���構

造中の各ストランドは､ 一方が５’→３’であれば､ もう

一方は３’→５’となる関係にあり､ この関係を二本の

���は逆平行であると言う４)｡

計画的にデザインされた塩基配列を持つ���鎖を調

製しさえすれば､ 適当な緩衝液中に溶解することで､

���は期待する高次構造を形成する｡ ��に例をあげ

て説明する｡ ���は最も単純な二本鎖構造の形成であ

り､ ある���が相補的配列を有するもう一本の���

と結合する｡ ���は､ 自己相補的配列を有する���

が自ら二本鎖構造を形成する例である｡ 相補的配列

を有する２本の���をリンカーで結合したものはヘア

ピン様の構造を形成する (�)｡ ３本の���鎖を組み合

わせた構造 (�)､ ４本の���鎖を組み合わせた構造

(�)､ さらに複雑な格子状構造を構築することも可能で

ある４�６)｡

DNAのバイオナノエンジニアリング ��

�� 二本鎖DNA構造 (duplex structure)

�� DNAの自己組織化構造

�� DNAの高次構造の例



��� �����	
�

さて､ ���構造の特徴の一つに､ 簡単な構造単位

(塩基部､ 糖部､ リン酸ジエステル) が螺旋軸に沿って

繰り返すことがある (���)｡ ���が本来持ってい

る構造単位を機能化することにより､ 機能性単位が規則

正しく配列されたワイヤー状分子を合成することが可能

となるであろう７)｡ この配列制御は､ ���合成技術を

利用すると､ 比較的簡単に実現される｡

��� ���
��	��

��に���自動合成機の仕組みを模式的に示した８)｡

���の構成成分である�種のヌクレオシドを､ ���自

動合成用のモノマーユニットへと誘導する｡ モノマーユ

ニットを任意の順に固相担体に結合することが出来るの

で､ 任意の塩基配列の���が得られる｡ さらに､ 人工

ヌクレオシド (�) を組み込むことも可能である｡

���を合成するためにはモノマーユニットをホスホ

ジエステル結合で連結するのだが､ モノマーユニットの

構造や縮合試薬を工夫することで､ オリゴエステルやオ

リゴアミドの合成に利用することも可能であろう｡

���������������

��� ������� !���"#$%&'()*+,-.

先に述べた様に���二本鎖構造においては核酸塩基

対 (ワトソン・クリック型塩基対､ ���型) が積層し

ている (���)｡ ���型塩基対を､ 金属を介した塩基

対に変換することにより､ ���螺旋構造を鋳型に､ 金

属イオンが一次元に規則正しく配列された分子が得られ

る (���)｡

神奈川大学工学研究所 所報 第28号��

�� DNA構造の特徴

�� DNA自動合成機の模式的表現

�� 天然型DNAと金属含有DNA



筆者は､ ���合成技術を利用して､ 天然にはほとん

ど存在しないチミン－チミン塩基対 (���ペア)､ ある

いはシトシン－シトシン塩基対 (���ペア) を含む���

を合成し､ 各種金属イオンとの相互作用を検討した結果､

���ペアに水銀���	イオンが､ ���ペアに銀��	イオンが

高選択的に結合し､ 金属イオンを介した塩基対が形成さ

れることを見出した (���)９)｡ 天然型の���が容

易に金属含有ワイヤーに変換されるという現象は､ 盲点

を突いた発見である｡ 結晶化に依存することなく規則正

しい構造が形成され､ 溶液中でも維持されるという優れ

た特性を有する｡ 配位子である核酸塩基を任意の順で結

合した��� (即ち配位子が規則正しく配列された配位

子集合体) を用いると､ 任意の金属を任意の順で配列さ

せることが可能となる｡ この配列制御は���合成技術

を利用することにより実現される｡

��� �����	
��
����������

ここでは���と金属イオンの結合様式を ｢ホスト－

ゲスト化学｣ と ｢超分子構造の形成｣ に大別して議論す

る｡ ���二本鎖中のチミン (�) 塩基の間に
����	が､

シトシン (�) 塩基の間に����	が高選択的に取り込ま

れる現象は､ ｢ホスト－ゲスト化学｣ として説明しうる

であろう (��)｡ ���型塩基対で形成された���二

本鎖構造中に､ 金属イオン結合部位が一つ存在する｡ 二

本鎖構造の軸を挟んで向き合ったチミン (又はシトシン)

残基間の空孔に
� (又は��) が選択的に結合するの

である｡ 上図の結合を立体紙模型で表した (��)｡ 向き

合った�残基と上下の塩基対からなるポケットが形成

され (����)､ 金属イオンが具合良く収まる (��

�	)｡ ��ペアと��ペアの化学構造に注目すると､

単純に適当な大きさのポケットに金属イオンが入るので

はなく､ 各金属イオンがポケットの配位環境を厳密に選

択していることは明らかである｡ この機構の解明は､ 今

後の課題の一つである｡

二本の���鎖と金属イオンから､ 金属イオンが連続

して配列された分子 (���
���) を構築すること

も可能である｡ これは ｢超分子構造形成｣ と分類されう

る｡ 紙模型では串団子のような構造になる (���)��)｡

�
�や結晶解析法による金属配位部位の構造解析研究､

遺伝子の一塩基多型 (����)５)検出手法の開発を目指

した基礎的熱力学的特性の解析研究が進行中である��)｡

��� ������������ !"

これまでは天然型���から成る金属含有���ワイ

ヤーに関して述べてきたが､ 最近､ 人工的配位子を組み

込んだ���を利用して金属イオンを結合する研究も報

告されている��)｡ ここでは筆者等の発見した興味深い現

象を記す｡ 即ち､ 配位子の���を変化させることによ

り､ 錯体の立体構造を大きく変えることなく､ 金属イオ

ン選択性を変化させた例を紹介する��)｡

先に述べたように���二本鎖中の���ペアに
����	

イオンが選択的に結合する｡ チミン５位のメチル基を電

子吸引性の置換基に変換すると､ ピリミジン環�３位

の���が小さくなる (��)��)｡ 一連の５位置換ウラシ

ル (チミンは５�メチルウラシルである) を組み込んだ

DNAのバイオナノエンジニアリング ��

�� DNA二本鎖への金属の結合―ホストゲスト化学―

�� ５－置換ウラシルと金属イオンの結合



���二本鎖を合成し､ 金属イオンとの相互作用を検討

したところ､ 溶液の��によって金属イオン選択性が変

化することを発見した｡

５�フルオロウラシル(�)を例に概説する｡ 本実験に用

いた全ての�� (�����～����) で���	��ペアが形成

されたが､ ���	��ペアは塩基性領域でのみ形成された｡

塩基対の安定性は��により変化し､ �����では���	�

�ペアが安定であるが､ ��９では���	��ペアよりも

���	��ペアがより安定になる (図９)｡ 即ち､ ウラシ

ル類の�
�を境にして､ より小さな��では�	�

�イ

オン､ より大きな��では�	�
�イオンがより強く結合

する｡ 単に金属イオンとリガンドの結合の強弱のみなら

ず､ 溶媒や塩の関与した静電的相互作用が､ 各ペアの安

定性に関与しているのであろう｡

ウラシル５位は金属イオン結合部位から離れている｡

また､ ５位置換基は���二本鎖構造に大きな影響を与

えない｡ 錯体の立体構造を大きく変えることなく､ 溶液

の��を変化させることにより金属イオン選択性を変化

させることに成功した､ 興味深い例である｡

筆者らは､ 天然型塩基及び人工塩基を利用して�	�

�､

�	�
�､ ���

�､ ���

�を選択的に���二本鎖に取り込

むことに成功している��)｡ この技術を利用すると異種金

属イオンを任意の順に配列させることが出来る (���)｡

��� �����	

金属含有���は導電性ワイヤーや分子磁石開発の基

盤構造として利用可能であると期待されるが､ ここでは

別の可能性を議論したい｡

金属イオンセンサーの開発：���二本鎖中の���ペ

アに�	�

�が高選択的に結合することを利用して溶液中

の水銀イオンを検出するセンサーの開発研究を行った��)｡

センサーは���の両端に蛍光残基と消光残基を有して

おり､ ���は水銀結合部位とリンカー部位に大別され

る (���)｡ 水銀イオン非存在下では蛍光発光が観測さ

れる｡ 水銀イオンの添加により���	��塩基対が形成さ

れると､ ���部位がリンカー部位を蝶番として折れ曲

がりヘアピン様の構造をとる｡ 蛍光残基と消光残基の距

離が近づくことで､ 両残基間に���������������������

����	���������������が進行し､ 蛍光強度が減少

する｡ 図��中のグラフは�����の蛍光強度と水銀イオ

ン濃度のプロットである｡ 水銀イオン濃度と蛍光強度に

よい相関が見られる｡ 同様の機構を���� �������とし

て利用することも可能である��)｡ 将来的には､ 様々な金

属イオンを結合する手法と組み合わせることにより､ 多

様な金属イオンを検出するセンサー群を開発することが

可能であると期待される｡
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��� DNA鎖に沿って配列された金属イオンの模式的表現

��� センサーの水銀イオン検出機構



さて､ ���を基盤構造とするセンサーの利点の一つ

は､ チップ技術と組み合わせることにあると考えている｡

即ち､ センサー群をガラス基板に規則正しく結合し､ 金

属イオンを網羅的に検出する簡易手法の開発に利用出来

るのではないか､ と期待している｡ 例えば ｢ガラス基板

上の４列２行目のセンサーは������に反応する｣ という

ことが予め分かっているので､ サンプルに������が存在

することが分かる､ という仕組みである (���)｡

� �������	
�

冒頭で記した様に､ 二本鎖���構造は､ 内側に塩基

対が積層し､ その周囲に糖―リン酸バックボーンが巻き

ついた螺旋階段様の構造 (����) であるが､ 一本鎖

���もまた､ 螺旋状の構造を形成すると期待される｡

図���は二本鎖���中の一本の���鎖を抜き出した

ものであるが､ 一本鎖でも螺旋状構造をとっていること

が分かる｡ 実際には､ 溶液中の一本鎖���が､ 二本鎖

���構造中の���鎖と､ 全く同じ構造をとっている

わけではなく､ より自由に運動していると考えられるが､

平均的には螺旋状構造であると考えられる｡

さて､ ���構造の特徴の一つは､ 簡単な構造単位

(塩基部､ 糖部室､ リン酸ジエステル) が螺旋軸に沿っ

て繰り返すことであると､ 図�で説明した｡ 一本鎖��

�構造においても構造単位が連続しており､ 螺旋状に

配置される｡ そこで､ 構造単位に機能性基を結合すると､

機能性基は���鎖に沿って螺旋状に配列されるであろ

う (����)｡ 機能性基として芳香環を用いると､ 芳香

環が���鎖に沿って積層すると期待される (����)｡

言うまでも無いことではあるが､ すべての生体高分子は

溶液中で (往々にして結晶中でも) 構造を変化させてお

り (分子内で運動しており)､ 分子の構造はあくまでも

平均構造で議論される｡ ゆえに､ 以下に記す修飾���

の分光学的データは､ その分子の平均構造を反映してい

る｡

�
� ����������������� !"#	

$%

ピレンは蛍光性の芳香族炭化水素であり､ 化学的に安

定であることから､ 生体分子の蛍光標識に利用されて来

た｡ ピレンはモノマー分子に由来するするモノマー蛍光

と､ 励起されたピレン分子と基底状態にあるピレン分子

からなる複合体に由来するエキシマー蛍光��)が知られて

いる (���)｡ ���構造に沿ってピレン基を規則正し

く配列することにより､ ピレン基が複合体を形成し易く

なり､ 強いエキシマー蛍光が観測されると期待した｡

��	にピレン結合型���の化学合成ルートを模式的

に示した｡ 市販のチミジン､ 及びピレン酢酸から出発して､

チミジン－ピレン複合体(�)を合成し､ さらに���化学

合成用モノマーユニットへと変換した｡ 市販の���合成

機を用いて天然型���の５’	末端にチミジン－ピレン

複合体が１～５残基結合した短鎖���を合成した｡

DNAのバイオナノエンジニアリング ��

��� 金属イオン検出用チップの模式図

��� 一本鎖DNAの形成する螺旋状構造の模式図

��� ピレンのエキシマー発光
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ピレン残基の結合した���の水中での可視・紫外吸

収スペクトルを����に示した｡ ピレン残基由来の吸収

が���～�����領域に観測されるが､ ���に結合した

ピレン残基の数に比例して､ ピレン由来の吸収が増大し

た｡

����は蛍光発光スペクトルである｡ �����付近に

ピレンモノマー由来の発光スペクトルが､ また�����

付近にエキシマー由来の発光スペクトルが観測された｡

特筆すべきは､ ピレン残基数の増加に対応して､ エキシ

マー発光強度が指数関数的に増大したことである｡ これ

は､ ���に結合したピレン残基が､ ピレン残基同士が

会合してエキシマーを形成するのに適当な配置で､ 規則

正しく配列されていることを示すものである���｡

���に溶液温度を変化させて蛍光発光を観測した実験

結果を示した｡ 発光スペクトルの形は変化しなかったが､

その強度には温度依存性が見られ､ 液温が上昇するに従っ

て発光強度が減少し､ 逆に液温が低下するに従って発光

強度が増加した (����)｡ これは､ 液温が高くなると

分子の運動が大きくなり､ ピレン残基同士が複合体を形

成する効率が低下するためであると考えられる｡ 溶液温

度と発光強度には良好な相関が見られた (����)｡ こ

れは､ 蛍光スペクトルから溶液温を推定することが可能

であることを示すものである｡ 即ち､ ピレン残基を結合

した���は､ 温度変化を蛍光発光強度の変化として検

出するセンサー､ ナノ分子温度計､ として作用する｡
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��� ピレン結合型DNAの化学合成ルート

��� ピレン結合DNA (n=1̃5) の分光

ａ) 可視・紫外スペクトル｡ DNAに結合したピレン基が増加すると
ともに､ 300～360nm付近のピレン由来の吸収強度が増加した｡

ｂ) 蛍光発光スペクトル (励起光342nm)｡ ピレン基が増加するとエ
キシマー由来の発光スペクトル強度が指数関数的に増加した｡
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バイオナノサイオンスという研究分野は､ その語感と

は異なり､ 漠然としたバイオの概念を捨てて､ 生体物質

を化学的視点から再吟味し物質化学に利用することに､

その主眼があると思われる｡ 核酸 (���､ ���､ ヌク

レオチド､ ヌクレオシド) の化学は､ その黎明期から生

命科学への応用を目的として発展し､ 膨大な反応及び構

造化学的知識が蓄積されている｡ 今回､ あえて生命科学

を離れ､ 物質化学への応用を試みたところ､ 金属含有�

��という新規ナノワイヤーや蛍光性ナノ分子センサー

を見出すに至った｡ ���と金属イオンの化学は､ セン

サーの開発研究や遺伝子の一塩基多型 (���) 検出手

法の開発研究へと展開され､ 現在筆者の構想の中で､ 再

び生命科学に貢献する可能性を見せている｡ 核酸化学は

生命科学に止まらず様々な分野に発展するポテンシャル

を持っており､ その一層の発展に貢献したいと願ってい

る｡

ご指導ご助言を頂きました東京都立大学理学研究科化

学専攻､ 神奈川大学工学部応用化学科の諸先生､ 及び共

に実験を行っていただいた学生諸氏に感謝いたします｡

種々の御援助を頂きました東京都､ 文部科学技術省､ 日

本学術振興会､ 三菱財団に感謝いたします｡
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DNAのバイオナノエンジニアリング ��

��� ピレン結合DNA (n=5) の蛍光スペクトル

ａ) 発光より高温でより強く､ より低温側でより弱くなった (21, 23,
27, 31, 35, 37, 40, 42, 45, 49, 51, 55, 57, 61, 65, 69 ℃)｡ 0.46
μM の DNAを10 mM Na phosphate, 100 mM NaCl (pH 7.0
の緩衝液に溶解した｡

ｂ) 液温と480 nmにおける発光強度のプロット｡
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あらゆる組織において､ 業務効率化のためにＩＴ

(��������	��
��
�������情報技術) を使ったシス

テム化が大変な勢いで進められている｡ ＩＴでは､ ソフ

トウェアが計算機の上で動き､ 計算機は互いにネットワー

クを経由してデータを授受し､ 全体として有機的な機能

を果たす｡ これを情報システムと呼ぶ｡ 情報システムは

仕事を迅速化し低コスト化する｡ 時には､ 業務を電子化

するばかりでなく､ 社会的インパクトを与える｡ 後述す

る横須賀市の電子入札システムが良い例である１)｡

ＩＴの特徴はネットワークにある｡ 同じネットワーク

でも､ 現実世界の関係をベースにする電話などを使った

システムとは異なる｡ データをやり取りする通信の主体

(エンティティと呼ぶ) は必ずしも人間である必要はな

く､ 計算機が人間の相手をすることもあれば､ 計算機同

士が自発的 (自動的) にデータのやりとりをすることも

ある｡ これでサイバー世界が形成される｡

サイバー世界では､ 空間的に離れている計算機同士が､

互いにデータのやりとりだけで何でも実行しようとする｡

第一の問題は､ 相手の確認である｡ 例えば､ 電子オーク

ションでは､ 取引の約束をサーバー世界でやり､ 金を振

込ませて品物を送らない詐欺事件が頻発している｡ サイ

バー世界と現実世界との連動がうまくいってないのであ

る｡ 第２の問題は､ データ漏えいの深刻化である｡ 銀行

システムでは４桁の暗証番号が昔から問題になっている２)｡

それがＩＴの導入で､ さらに深刻化する恐れがある｡

��� �	��������������

情報セキュリティは､ ����年頃より急速に深さと広が

りを増しつつ進展してきた｡ 暗号が､ 通信相手の確認や

書類に付す印鑑の様な認証機能を実現する技術にまで高

められたからである｡ 古来より暗号は､ 盗聴､ 情報漏え

いの切り札とされてきたが､ 一つ機能が加わったのであ

る｡ また､ 一風変わった応用である電子マネーや電子入

札では､ 暗号が技術基盤を与えた｡

情報セキュリティの発展の契機は､ ����年にディフィー

とヘルマンによる公開鍵暗号の概念発明と､ ���によ

る商用可能な���暗号の発明であった (経緯は���が詳

しい｡ また､ 技術の概要は���参照)｡ 公開鍵暗号は､

｢秘密とは何であるか｣ という問いについて強く考えさ

せ､ 一方向関数やゼロ知識証明などの学問発展を促した｡

ユーザが利用している暗号では､ 携帯電話とインターネッ

ト���ブラウザが代表的である｡ 携帯では､ 持ち歩く

電話機 (子機) が本物であることを､ 暗号を使って確認

する｡ また､ インターネットのショッピングでは､ クレジッ

ト番号を秘密にするために､ 複数の暗号方式を組合せた

��� (または
��) 技術を使う｡ この様に､ 情報セキュ

リティは普及例があるものの､ その例は多くはない｡
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情報セキュリティも､ やっとデザインをする時代になっ

たと思う｡ 従来は､ 数学を基礎に置き､ 暗号技術を調べ

効率的に作る方法などが検討されてきた｡ しかし､ 今は､

情報システム設計時に､ 多者間でどの様に秘密を持ち合

い､ 業務に適用させたらよいかが検討される｡

他の工学分野でも､ 安全､ コスト､ 性能をトレードオ

フ関係と見て設計している｡ 情報セキュリティでは､ 暗

号の絶対的な安全性を前提に研究されてきた｡ 暗号は有

神奈川大学工学研究所 所報 第28号��
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情報システム設計のためのセキュリティ要素
― 一方向関数とビット・コミットメント ―

森田 光	
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ここでは､ 一方向関数を紹介し､ ビット・コミットメ

ントの性質を使うだけで､ ジャンケン､ 認証に留まらず､

電子入札や電子マネーなどへの応用も可能であることを

示した｡ また､ この様な暗号プロトコルは､ 必ずしも一

つで完全という技術ではなく､ 適用する情報システムや､

業務に合わせて変形を考えるべきことについて言及した｡

これからは､ 情報セキュリティの技術を､ どの様にシス

テムに利用するかというデザインのセンスが問われる時

代になると思う｡
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１)横須賀市､“入札の広場”､ ���ページにて参照可能
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２)森田光､“安全対策を軽視する情報システムと安全を支える情報セキュリティ
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水道は日常生活を支える社会基盤システムとして不可

欠である｡ 日本において､ 水を作り配るという水運用管

理技術は､ ����年代後半以降のさまざまな社会ニーズを

反映し､ 計算機制御技術と数理技術の発展に伴って世界

最先端を誇るに至っている｡ 特に平常時における水道管

理運用制御技術および水道システムはほぼ確立されたと言

えよう｡ しかし､ 阪神・淡路大震災以降､ 都市におけるラ

イフラインの確保が重要視され､ 災害時におけるさまざま

なシステムの見直しや対策・検討が進められている｡ 水道

システムについても､ 震災などの災害時には､ 飲料水のみ

ならず消火用や機器冷却水の供給等､ 生命保全・維持に

関わる重要な役割を担うライフラインであることが､ 阪神

大震災の経験からも改めて認識された１)｡ たとえ大震災時

にあっても､ 被害やその影響波及を最小限に食い止め､ 最

大限のサービスを継続するには､ 的確な状況把握に基づく

迅速かつ臨機応変な意思決定が､ 事業者に要求される｡

水道土木関連のハードウエア面では､ 特に埋設管路な

どの広域的水道施設の耐震化基準見直しが進められ､ 災

害推定の見直しも進んでいる２)｡ しかし､ 従来の地震土

木学的手法の範疇では､ 従来の研究スタイルの継承とし

て､ 一次情報である地震情報を遠隔監視し､ 地表面の強

震情報把握や､ 推定式による被害把握�被害個所抽出�の

レベルに留まっていた｡ 被害があっても機能的に生きて

いる部分システムの把握を試み､ 生き残っているシステ

ムに基づいて運用するといった､ いわば機能被害状況把

握のシステムが少ない｡ 制御的な見方をすれば､ 従来シ

ステムの被災解析､ 被災防止システムは､ オープンルー

プ系に留まっているようである｡

一方､ 技術進歩の著しいサーバ､ モバイル端末などに

代表される情報技術は､ 従来の被災推定方式の形態や災

害時の水運用システムをも変革する要素を含んでいる｡

刻々変化する災害関連情報をリアルタイムで取り込める

これらの情報技術を利用し､ さらに水運用の解析技術や

支援システムを駆使してこそ､ 生命にも影響を与える緊

急で重大な災害時の意思決定が可能になる｡

このような背景､ 経緯を受け､ 本報告では､ 水道運用

システムに焦点をあて､ 著者が長年実務的に研究開発し

てきた経験に基づき､ 広い視点から新社会基盤システム

の今後の方向性を明らかにする｡ 具体的には､ 次の５つ

の視点から水道運用における今後の地震防災水道システ

ムのあり方や技術展望､ 取り組み方向を総説する｡

まず､ 水道システムの特徴を他のライフラインとの比較

において明らかにする｡ 地震災害時でも､ 機能的に生き

残ったサブシステムによる継続的な水供給の使命について

示す｡ 網構造の分析を行い､ 網の冗長性､ 網構造の扱い

方や､ 筆者が考えるリアルタイム災害水運用について示す
３)｡ その基本的な考え方として､ プロセス情報を利用する

断水予測の機能についての課題と解決方法を整理する｡

次に､ 上記の考え方に基づき､ 筆者等が開発した災害

時における広域水運用・制御システムを２つ示す｡ 一つ

は､ 事例ベースと多層ネット最適化による緊急時水運用

管理システム４) ５)であり､ 他はリアルタイムで漏水量や

需要量 (断水量) を推定する配水制御システム６)である｡

３つ目は､ 上水道事業と取り巻く社会環境について整

理する｡ 学術的な面からの検討だけでなく､ 国際レベル､

官公庁レベル､ 自治体レベルの視点から水環境事業を概

観し､ その現状の課題認識を行ない､ 水事業経営の方向

性を探る｡ さらに､ 飛躍的に進歩した情報技術に対応し

た高度情報化の考え方を整理する｡

４つ目の視点として､ 水事業の効率経営の課題を念頭

に､ 機器の効率利用と使い勝手の向上を目的とした管路

神奈川大学工学研究所 所報 第28号��
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把握システムについて概要を示す｡ 平常時でも緊急時で

も使用できるデュアルユースコンセプトに基づいた配水

管路網のリアルタイム被害推定システムを示す｡ 実管路

網データに基づいたシミュレーション実験例によりその

効果も示す｡ これらは著者が���� ｢知的社会基盤工

学技術｣ 研究において提言したコンセプト７)でもある｡

最後に､ 水環境事業の効率経営に沿って､ 情報通信先端

技術を利用したシステムが今後の最重要な方向性を担っ

ていることを示す｡ 先端情報通信技術であるインター・

イントラネットを応用して､ 地震発生時の危機管理､ 市

民の苦情対応・相談､ 運用効率化､ 環境対策など事業応

用への期待ができる｡ ここでは､ ｢水環境Ｗｅｂ｣ シス

テムの取り組み状況について述べ､ 今後のセキュリティ

の課題と展開方法について述べる｡
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近年の地震対策では､ 供給系ライフラインにおいての

共通点として発災後の緊急措置をいかに行うか､ という

重要部分が課題となり､ 迅速な初動や復旧ができるため

には､ 的確かつ臨機応変な意志決定が求められている｡

この判断に最も必要となるのが被害状況の把握である｡

水道システムは､ 電力システム､ 交通システム､ ガス

システム等のライフラインと同様､ 日常生活を支える基

盤システムとして必要不可欠である｡ さらに､ 水道シス

テムの使命として他システムに無い特徴は､ 地震発生後

に､ 消防のための消火用水や生命維持のための応急給水､

病院など自家発電機器等への冷却水供給の使命も担って

いることである｡ 災害時に水道ライフラインに被害があっ

たとしても機能しているサブシステムで､ 例えば､ 多少

の破断管路による漏水を伴っても､ 出来うる限りの水供

給を継続的に行わなければならない｡

水道システムは､ 水を作る浄水場やその周辺の導水系

システム､ 浄水場から配水池への送水系､ および､ 配水

池から末端需要者に至る配水系に分かれる｡ 被災は基幹

施設である浄水場､ 配水池､ 導送水系に起こるが､ 大部

分の被害は埋設した管路網に生じる｡ 埋設されているゆ

えに直接管路破断が確認できないところに被害把握の難

しさがある｡
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鉄道システムのユレダスは､ 即時遮断を基本としたもの

であり､ ２次災害を防止する観点から危険回避を最優先に

するシステムと考えられる｡ この意味で､ 水道システムと

比べ､ その使命と考え方が少し異なる｡ もちろん､ 水道シ

ステムにおいても､ 配水池に感震式の緊急遮断弁を設置し

ているところもあり､ これによって､ 無駄な漏水を無くし､

応急給水のための水確保を行えるようになっている｡

電力システムの場合には､ 電力貯蔵の困難性や系統同

一周波数の制約のため､ 他のライフラインに比べ被害波

及性が極めて高い｡ それを防止するため､ 線路の接触事

故などを局所化する保護リレーシステムが自動的に操作

する｡ これは､ 全系に波及することを防止し､ 不具合個

所を選択的に分離することができる｡ これに比べ､ 水道

システムでは､ 浄水場で作った水は､ 配水池にある程度

貯蓄される｡ ただし､ 一般的な配水池は､ 浄水場からの

水供給が無い場合､ ４時間～��時間ですべて消費される

程度の貯蓄量である｡ 被災時には､ 貯蓄した水を確保し､

系全体から機能的に生きているサブシステムを見つけ出

し､ 生き残ったシステムを使って､ 限られた水をどのよ

うに運用するかが重要になる｡ 水道システムでは､ 緊急

時において､ どのように水を運用するかという意思決定

が大きな課題となっている｡

一方､ 空間的な設備状況を考えると､ ライフラインの

中でも､ ガスシステムは２次元的に広がる埋設管網を持

つという点で水道システムと類似している｡ 被害予測シ

ステム�����	８)は､ 分布的に配置した地震計群から

得たデータおよび､ 過去の被害統計から分析した地震強

度と管路被害率の相関式を用いて､ 発災直後に管路被害

分布を算出する｡ しかし､ ガスシステムの主たる目的が､

緊急遮断の意思決定支援にあるため､ 刻々と変化する状

況を把握するという機能は備わっていない｡

可燃物であるガス供給が､ 安全確保のための緊急遮断

を最重要とするのに対し､ 水道では供給の継続性がより

重視される｡ 従って､ 水道システムでは､ 地震直後だけ

でなく､ 復旧過程での被害状況も随時把握できることが

必要である｡ さらに､ 単に物理的な被害だけではなく､

機能的な被害である断水状況が把握できるということも､

応急的な給水を継続させるには重要である｡

日本における地震防災水道運用管理システム ��
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上記の各ライフラインの特徴的要請や課題から､ ネッ

トワーク構造を概観すると､ 電力システムの配線ネット

ワークやガスシステムの管路ネットワークが木構造に近

いのに比べ､ 水道管路網は､ 輪の形状が多く網構造が濃

くなっている｡ 言い替えれば､ 電力・ガスシステム網は､

緩いネットワークであるのに比べ､ 水道管路網は､ 災害

が発生しても水を継続的に供給するために､ より網の目

状の形状構造をしている｡ この網構造が複雑化した大都

市水道システムでは､ 水運用の管理を非常に難しくして

いる｡ 最近では､ 複雑化した管路網を地域・空間的なブ

ロックに分割して水の流れを管理することが進められて

いる｡

水道システムの場合､ 神戸市防災指針をベースにした

応急給水策定指針が､ 多くの水事業体の震災対策計画で

採用されている｡ 指針では､ 震災発生時から３日までが､

第一次段階 (混乱期) と定義される｡ この期間の水供給

が最も重要視され､ 水の供給量は､ ３リットル／人・日で

ある｡ これは､ 生命維持のために最小限必要な水量とさ

れる｡ 給水方法としては､ 浄水場､ 配水池などで確保し

た水を､ 生き残った管網を使った拠点給水や､ 運搬給水

(給水車による給水など) で対処しなければならない｡

従って､ リアルタイム地震防災水道システムにおけて､

時間的に最重要期間として､ 特に､ この混乱期がターゲッ

トになる｡ また､ 第２次段階は､ ４日～��日の期間で､

��リットル／人・日､ 調理､ 洗面､ トイレ等の生活に最低

必要な水量を設定している｡ 第３次段階以降で､ 復旧ま

でに必要水量は増加し､ その用途も浴用､ 洗濯など平常

時の生活用水になる｡

水道システムで応急給水をするための重要な機能とし

て､ 断水推定・予測機能がある｡ それに基づいて断水人

口を割り出す必要がある｡ 断水推定を行うためには､ 管

網を単なる構造物ではなくネットワークとして扱う必要

がある｡ 即ち管網解析を施さねばならないが､ このため

には被害箇所や漏水量の詳細な情報が必要であり､ 地震

時にこれらの情報を正確に得るのは非常に困難である｡

そこで､ 我々は､ 事例ベース推論と管路網解析手法を融

合した水運用方式や､ 流量､ 圧力といったプロセス情報

や平常時などからの変化を積極的に利用した断水予測方

法およびシステムを開発・提案している９)｡

阪神・淡路大震災の時でも概ねテレメータは機能し､

かつ有効な判断材料となったと報告されている｡ プロセ

ス情報を利用するという考え方は､ この事実に基づくも

のである｡
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水運用とは､ 水の取水場から浄水場に至る導水系およ

び浄水場から配水池に至る送水系を対象にする｡ 水運用

計画策定作業を計算機で支援することで､ 迅速に且つよ

り最適な運用計画の立案が可能な緊急時水運用支援シス

テムの概要を��に示す｡

このシステムは､ 事例ベース推論により運用案を検索

し､ 実災害に合致させるために最適化手法により運用案

を修正して最終運用案を作成するものである｡ 平素の準

備として､ 想定した事故事例や実際に発生した事例と､

それらに対応する運用計画値を対話的に作成し事例デー

タベースとして格納しておく｡ 緊急時には､ 実際に発生

した事故の状況 (需要､ 施設､ 水系､ 配水池等の状況)

を検索キーとして事例データベースより､ 最も類似した

事例を抽出し運用原案を作成する｡ しかし､ ｢類似例と

して抽出された事例と現況の事故との隔たり｣ の問題を

埋めるには､ 何らかの最適化計算が必要になる｡ これを

解決するために､ 多層ネットワークモデルを用いる｡ 多

層ネットは､ 複数時間にまたがる動的な運用計画を静的

な最小費用流問題として解くものである｡ つまりこれは

｢事例ベース推論｣ で問題となる ｢抽出類似例と実現状

の事故とのギャップ｣ を埋める手法である４)｡

これにより､ 実際の緊急事の状況に対応できる運用計

画案が創出でき､ 迅速で臨機応変な水運用が可能になる｡

��� 1236����
� 

配水制御は､ 配水池から需要家の管網内の配水系を対
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象にする｡ 平常時においては､ 日々の需要パターンが季

節､ 曜日などの変動はあるものの比較的同傾向にあるた

め､ 圧力定値化は従来の手法で可能である｡ しかし､ 管

路破断､ 渇水といった緊急時には､ 管路網内の分布的な

需要パターンが通常とは異なり､ 更に破断・給水制限対

応のための弁操作や加圧ポンプ操作停止などにより管路

の接続状態も異なってくる｡ さらに､ 管網の状況や需要

量を緊急時には事前に把握できない｡

この問題を解決するために､ 漏水および需要分布をオ

ンラインで推定する手法を開発し､ これらを��の様に

組み合わせて､ 緊急時にも対応可能な配水制御システム

を構成した｡ 解析計算によって得られる圧力､ 流量の値

と計測によって得られる圧力､ 流量の値との二乗誤差が

最小になるよう需要を推定するものである｡

図３における需要分布推定部分は､ 管路内の複数の計

測点 (流量計､ 圧力計) データに基づき､ 漏水量分布を

含めた需要分布を推定できるものである｡ 従来の管網解

析手法が､ 需要量を境界条件として入力し､ 流量､ 圧力

分布が得られるのに対して､ 本手法は､ 限られた点数の

流量､ 圧力計測情報から需要分布を推定する手法である｡

言い替えれば､ 逆管網解析とも言える｡

これらにより､ リアルタイムで漏水や需要量を考慮し

た配水制御が可能になる｡
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上記のようにリアルタイム地震防災システムを技術面

から他インフラシステムと比較して､ 防災水道システム

を特徴付けした｡ ここでは､ より大局的立場から､ 水道

事業全体が抱えている課題と高度情報化への対応などさ

まざまな社会ニーズを分析し､ 今後の進むべき技術の方

向性を検討する｡

水環境事業は国､ 地方を問わず重要な公共整備事業と

して位置付けられ､ 国の公共投資計画に基づいて､ 真の

豊かさを実感できる国民生活の実現に向けて､ 着実に進

められている｡ 従来､ 厚生省はフレッシュ水道��ヶ年計

画､ 建設省は下水道第８次７ヶ年計画など､ 基本目標を

掲げ事業を推進する一方､ 自治省では､ 地方公営企業の

経営基盤強化に関する通知により､ 経営効率化を促進し

てきた��)｡ これらは､ 現在の責任監督官庁である厚生労

働省､ 国土交通省､ 総務省に引き継がれ､ 新たな水環境

事業を進展させている｡ 水環境事業では､ 上記のような

各種施策を基本目標に推進することが前提であるが､ 一

方､ 水環境を取り巻く社会環境が大きく変化しているこ

とを認識していくべきである｡

さらに､ 従来､ 各地方自治体に属してきた水運用事業

体を民営化していくことも検討が必要である｡ 日本には

世界に類を見ない先端技術を持つ水運用システムがあり､

アジアを中心に､ 世界的水運用ニーズに合致したシステム

を構築できる｡ これらの有効な技術が国内に留まらないよ

う世界に視野を向けた改革が必要な時期になっている｡
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地球温暖化防止京都会議でも､ 盛り上がりを見せたよ

うに地球環境防止のため二酸化炭素削減対策が要求され

てきた｡ 官公庁は率先して地球環境問題に取り組み環境

関連の世界標準規格��������の取得に向けて努力する

と供に､ 認証取得企業への優遇措置や省エネルギー税制

などの環境保護に関した動きが大きくなっている｡ さら

に､ 企業ばかりでなく自治体自体にも環境認証取得をす

るところが増加している｡

国際的に魅力ある事業環境の創出として､ ＷＴＯの協

定による一般競争入札､ �������シリーズ､ ��������

シリーズ､ 労働安全衛生､ 国際標準化規格の公共工事へ

の適用が導入されている｡ また､ ＩＥＣ (国際電気標準

会議) 規格との整合を考慮したＪＩＳ (日本工業規格)

の見直しが進み､ システム設計も常にこれら国際標準化

動向を念頭において進める必要がある｡

欧米でのサービス事業の隆盛に見られるように､ わが

国でも､ 従来のハードウエア提供型から､ オペレーショ

ンノウハウを核とした都市インフラ管理という｢サービ

ス提供型事業｣が台頭してくるものと考えられる｡ わが

国の水環境にかかわる技術は､ 需要者の高品質要請に対

して､ きわめて高いレベルにある｡ 土木､ 建築､ 水処理､

電機・情報制御技術などは､ 維持管理､ 保守などのオペ
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レーションノウハウに至るまで高水準にある｡ 従って､

近い将来､ 単なる施設・機器供給者だけでは､ 生き残れ

ず､ サービス事業の一翼を担うことが出きる情報技術と

サービスビジネスノウハウが必要となっている｡
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水環境事業者の厳しい財政状況の中で､ 社会基盤整備

では､ 建設工事コスト縮減､ 社会基盤維持管理のための

運営コスト縮減など､ トータルとしての事業経営の効率

化を目指す必要がある｡ 一方､ 単なる建設費・効率化だ

けでなく､ その社会基盤のライフサイクルを見据えた地

球環境にも優しい基盤整備の推進も求められている｡ 最

近､ 社会基盤整備に民間資本・民間活力を導入する���

(������	��
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�������	) が進められている｡ 欧

米での導入経緯や実績を調査し､ 官民ともに､ 適用する

事業が���事業として成立するものかどうかを､ その

収益性だけでなく､ 社会的な責任も考慮して推進されよ

うとしている｡

電子技術の急速な発展により､ 情報制御・通信技術は

大幅に進歩し､ 我々が扱え得る情報量を飛躍的に増加し

た｡ このような高度情報化に対応した水環境事業の情報

装備化が急務になってきている｡ 事業投資にみあう事業

計画の立案､ 高品質市民サービス､ アカウンタビリティ

(説明責任) の必要性などと供に､ 効率化という点での

一元管理､ 広域施設の水環境管理や運用システムの導入､

情報化投資の促進が進められている｡

このような電機・情報関連のソウトウェア面での重要

性が認識されて来たにもかかわらず､ 従来のコンピュー

タ利用による水管理・運用は､ 平常時のみを対象にした

ものが殆どであった｡ 経営効率化の観点からも､ 災害時

における情報システムについては､ 平常時でも使用でき

るデュアルユースのコンセプトに基づいたシステムが必

須になっている｡ デュアルユースコンセプトは､ パフォー

マンス向上に加え､ 普段から機器を使い慣れていなけれ

ば､ 災害時にも上手く使えないという課題にも一つの解

を与えるものである｡
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平常時でも緊急時でも使用出来るデュアルユースコン

セプトに基づいた､ 被災時の配水管網のリアルタイム被

害推定システムと平常時における保守作業支援システム

について簡単に示す｡ 震災時には､ 即時に管路網被災状

況を把握し､ 平常時には､ 管路保守支援を行えるもので

ある｡ ��に管網状態把握のデュアルユースのプロトタイ

プシステムを示す｡ システムは､ 拠点のサーバと現場のモ

バイル端末とによるクライアントサーバ構成である｡ 広域

通信としては電話回線で構成している｡ クライアント機

は､ 携帯端末から無線でアクセスをするため�	
��と

携帯電話をセットとしている｡ 管路情報､ 地図情報は､

給水人口数十万人規模のある都市情報が記録され利用で

きる｡
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従来の被災予測方法は､ すべて地震データを基本情報

として扱うものであった｡ したがって､ 地震情報に基づ

いたオープンループの�次推定のみを実施していた｡ こ

こで示す方式は､ 水道における埋設管路の被害を､ 発災

時の情報に乏しい状況下で､ 水道のプロセスデータであ

る圧力や流量を有効にリアルタイムに取り入れ､ 緊急時

における被災影響推定をするものである｡ その機能の処

理内容を��に示す｡ サーバ側では管路被害推定と断水

領域推定を行い､ モバイル側では被害情報収集を行う｡

通常の被害推定は､ 地震データに基づいてメッシュ毎の

破断箇所数を出力するもので､ オープンループ系の１次

推定であり､ 従来手法はこの部分で留まっていた｡ 我々
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が開発したシステムの特徴は､ オンラインデータや現場

情報を反映させ､ リアルタイムで､ 被害推定などが行え

るところにある｡ 漏水量や断水地域､ さらには断水人口

をも推定することができる｡

モバイル端末側の被害の確定情報は､ 無線通信可能な

携帯端末を利用し､ 管路被害の３次推定に使う｡ このよ

うに､ オンラインデータと現場情報を用いて､ 破断箇所

の再推定を行うことで､ 被災推定精度を大幅に向上させ

ることができる｡ この研究では､ できるだけ災害想定を

せずとも､ 地震発生後に集まってくる被害や復旧に関す

る情報を随時取り入れることにより､ 常に更新できるよ

うな被害予測を行えるようにしている｡

水量と水圧というリアルタイムのプロセス情報を利用

することによって､ 把握が困難な漏水を見積もり､ 断水

予測を可能にしている｡
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平常時における保守・工事作業支援を考える｡ 保守作

業で､ 例えば減圧による節水や管路工事などのためにバ

ルブ操作を施す必要がある｡ このバルブ操作は管路内の

流れの状態を変化させ､ 周囲の流量･圧力分布に敏感に

影響を及ぼす｡ ここでは､ 図５のサーバとモバイル端末

の装置構成をそのまま利用し､ 保守作業を支援する｡ 保

守作業には､ 小径管網をも考慮した流量･圧力分布を把

握が必須であり､ これを本システムでは実現できる｡

また､ 保守あるいは工事作業において､ サーバとモバ

イル端末の相互協力によるシミュレーションにより､ バ

ルブ操作の影響がどのようになるかを事前に把握できる｡

さらに､ 作業の報告なども容易に行え､ 地図情報と管路

情報を統合したことにより､ 維持管理業務の正確さ向上

と効率向上が可能である｡ サーバ側で求めた隣接主要接

点を境界条件とし､ モバイル端末側では､ 詳細な管路網

の圧力､ 流量を計算し､ 赤水発生の予測が事前にできる｡

つまり､ 容易にかつ即座に赤水発生箇所を予測でき､ 周

辺住民にリアルタイムで広報できる｡
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水環境事業の効率経営に沿って､ 情報通信先端技術を

利用したシステムが今後の最重要な方向性を担っている｡

特にグローバルオープンな情報利用が可能となるインター

ネット・イントラネット技術を応用したシステムは､ 利

便性､ 拡張性､ 情報共有化､ 緊急対応などに優れた機能

をもたらす｡ つまり､ 設備管理・環境管理・危機管理な

ど様々な目的での利用 (マルチユース) が可能になる｡

ここでは､ インター・イントラネット技術を応用した水

環境監視制御システム､ 特にＷｅｂプラント監視と関連

する応用システムを示す｡ また､ 今後の展開として､ 基

幹制御系に対するセキュリティ対策などについても示す｡
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Ｗｅｂサーバ (またはＷＷＷサーバ) が提供するサー

ビス内容は､ ＷＷＷブラウザをもつ端末 (日常使ってい

るパソコンなど) で受けることができる｡ サービス内容

が変更されても､ 端末側の改造は不要である｡ 以下の様

なサービスはＷｅｂシステム導入に向いている｡

���サービスの内容が頻繁に変更されるもの

���多数の人が利用できる (利用したい) もの

���必要だが､ 利用頻度の少ないもの

プラント監視の場合､ 設備・計測器などの増設に伴う
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監視画面・項目の変更が頻繁である｡ 監視項目や日報・

月報､ 警報などは､ プラントの運転だけでなく､ 設備維

持管理・予算提案・設計・環境管理・点検保守など､ 非

常に多くの業務で活用でき､ ほとんどの場合､ 必要な時､

利用できれば良い｡ さらに､ 発生頻度が少ない緊急事態

への備えとしても役にたつ｡ 以上のことから､ 基幹制御

系と情報系との連携によるプラント監視のＷｅｂ化は有

効な手段となる｡ 広域環境監視には ｢水環境Ｗｅｂ｣ を

利用すれば､ 効率よく環境管理を行うことができる｡ こ

のＷｅｂシステムは､ 従来基幹制御系で活用されてきた

プラントデータを情報系データと融合しながら､ 様々な

業務・用途で有効活用することが主目的である｡

ここでは ｢水環境Ｗｅｂ｣ の応用システムについてい

くつか述べる｡
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渇水時の給水制限計画､ 豪雨時の人員配備計画など上

下水事業において､ 気象情報との連携は欠かせない｡ 気

象会社が提供するＷＷＷ気象情報サービスをそのまま利

用することもできる (ただし､ アクセス集中する可能性

が高い) が､ 気象会社からデータ配信を受け､ プラント

データなどと組み合わせて､ 気象情報表示に加え､ 独自

の運用計画立案や警報発令もサポートできる｡
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上下水道管網の整備・工事状況､ 流量・圧力分布､ 降

雨分布､ 地震被害状況などの把握のために､ 地図との合

成表示ができる｡ ただし､ 大多数の利用者は､ 地図は位

置関係を把握するための補助であり､ 地図はラスターの

背景図とし､ その上に管網などのベクトルデータを合成

している｡
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広域に分散した施設・設備 (無人含む) の点検保守の

ために､ 巡回点検したその場でチェックリスト＆報告書

に記入し､ ＤＢに直接アップロードする方法をサポート

している｡ 将来は､ 巡回せずにリモートで点検し､ 必要

あれば保守に向かうことも可能になる｡
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主に､ 設備計画や詳細状況把握を目的として､ 既開発

の管網解析､ 需要予測､ 水運用計画､ 流量解析､ 地震被
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害推定､ 水質汚濁などのシミュレーション解析サービス

が提供できる｡
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災害連絡､ 通報､ 苦情や相談などコミュニケーション

業務の円滑化を目的に､ 市民に理解しやすい形に加工し

て､ ＷＷＷサービスで情報公開・受付を行うことができ

る｡
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ネットワーク上には､ データの盗聴・改ざん､ 他人へ

のなりすまし行為､ ウィルス､ トラフィック妨害など様々

な脅威が存在する｡ そこで､ 脅威・保護対象など､ セキュ

リティポリシを明確化し､ その対策をたてることが必要

となる｡ こでは､ 基幹制御系の保護に焦点をしぼり､ そ

の対策について述べる��)｡

基本ポリシは､ ｢基幹制御系と情報系とを接続したと

き､ 悪意､ または､ 無意識 (誤操作含む) による基幹制

御系への不正介入､ トラフィック妨害を防ぐ｣ ことであ

る｡ この対策の核となるのが､ 基幹制御系と情報系との

接続部分に設置する“プラントファイアウォール (ＰＦ

Ｗ)”である｡ ＰＦＷは､ インターネットとイントラネッ

トとの接続部分に設置されるファイアウォール (ＦＷ)

とは目的・要求仕様が異なる���｡
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制御系上のプラントデータを情報系上のＤＢに一方向

に大容量高速転送できる必要がある｡
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運用モードの変更､ 目標値の変更､ 動作確認を伴う遠

隔点検､ 監視カメラの操作などを許可する場合は､ 操作

コマンドレベルのフィルタリング機能が必要である｡
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コマンド送信を許可する場合､ ユーザ認証と操作権認証

を行う｡ ユーザ認証を通過できる利用者でも､ コマンド

送信アプレットを同時にダウンロードできる (操作権が

ある) のは１人までである｡
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偽のアプレットからの送信を見極めるために､ マンドと

操作権を暗号化する｡ 少なくとも端末からＰＦＷに入る

まで (情報系ネットワーク上のすべてで) 暗号化する｡

上記���～���に加え､ ＰＦＷでおきていることはすべて

ログをとり､ 不正などを発見したときには､ 警報を発す

るなどアクセス監視も当然必要になる｡
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本報告では､ 地震防災水運用制御システムの方向性を

検討する上で､ 水道システムの特徴､ 水事業を取り巻く

環境を整理把握した｡ 水道システムにおけるリアルタイ

ム防災の考え方を示すと供に､ 先端情報通信技術の応用

によってどのような可能性があるかを検討した｡ その上

で今後､ 進むべき有望技術を見極め､ 次のような課題と

方向性を示した｡

���水道システムは､ 地震発生後に､ 消防のための消火

用水や生命維持のための応急給水､ 病院など自家発電

機器等への冷却水供給の使命も担っている｡ たとえ､

多少の破断管路による漏水､ 断水を伴っても､ 機能的

にサブシステムが生きている限り､ 出来うる限りの水

供給を継続的に行わなければならない｡ その意味で緊

急遮断を主とする電力システムやガスシステムと異な

る｡ 水を確保し､ 系全体の中から機能的に生きている

サブシステムによって限られた水をどのように運用と

いう意思決定が大きな課題となっている｡ ネットワー

ク構造を分析すると､ 水道システムは､ 災害が発生し

ても継続的な水供給するために管路の冗長性が高く､

電力・ガス網に比べ､ より網の目状の形状構造をして

いる｡ 断水推定を行うためには､ 従来のような単なる

構造物に被害が有るかどうかという観点では不十分で､

ネットワークとして扱う必要があり､ 破断個所を推定

予測するには特殊な管網解析を施さねばならない｡

���災害時には､ 緊急でかつ臨機応変な意思決定が不可

欠である｡ 平常時における最適計画問題を解くといっ

た手法では､ その境界条件の設定や解放に柔軟性が乏

しく意思決定者のニーズが反映されていなかった｡ こ

こでは､ 事例ベース推論による類似検索と多層ネット

による最適化を融合した手法を開発した｡ これは ｢抽

出類似例と現実とのギャップ｣ を埋める手法である｡

配水系統においては､ 逆管網解析手法を開発し､ 漏

水箇所やその量を推定できる配水制御システムを示し

た｡ これは､ 災害時の被災状況の程度や分布を把握す

る上で最も重要な部分である｡ 配水制御だけでなく､

給水車の配備・配置・配送などの応用にも不可欠とな

る｡

���環境関連の世界標準規格や､ ＷＴＯの協定による一

般競争入札､ 労働安全衛生､ 国際標準化規格の公共工

事への適用が導入され､ システムの研究・開発でも常

にこれら国際標準化動向を念頭におく必要がある｡

電子技術の急速な発展により､ 高度情報化に対応し

た水環境事業の情報装備化が急務である｡ 事業投資に

見合う事業計画の立案､ 高品質市民サービスなど効率

経営､ 情報化投資の促進が進められている｡ 経営効率

化の観点からも､ 災害時における情報システムについ

日本における地震防災水道運用管理システム ��



ては､ 平常時でも使用できるデュアルユースのシステ

ムが必須であると考えられる｡

���平常時でも緊急時でも使用出来る情報システムを示

した｡ 被災時には配水管網のリアルタイム被害推定シ

ステムとして､ 平常時には保守作業支援システムとし

て利用できる｡ 被災時において､ 特殊な管網解析を施

さねばならないが､ このためには被害箇所や漏水量の

詳細な情報が必要であり､ 地震時にこれらの情報を正

確に得るのは非常に困難である｡ そこで､ 流量､ 圧力

といったプロセス情報や平常時などからの変化を積極

的に利用し､ 断水予測方法を備えたリアルタイム地震

防災上水道制御システムを示した｡ これは､ 阪神・淡

路大震災の時でも概ね､ プロセス情報が利用可能であ

るという事実に基づくものである｡

���水環境事業の効率経営に沿って､ 情報通信先端技術

を利用したシステムが今後の最重要な方向性を担って

いる｡ 特にインター・イントラネット技術を応用した

システムは､ 利便性､ 拡張性､ 情報共有化､ 緊急対応

などに優れた機能をもたらす｡ ここでは､ ���技術

を応用した水環境監視制御システム (水環境Ｗｅｂシ

ステム) について示した｡ セキュリティ対策は情報系

での対策も含め､ 今後の重要課題の１つである｡ 本報

告では､ ｢悪意､ または､ 無意識 (誤操作含む) によ

る基幹制御系への不正介入､ トラフィック妨害を防ぐ｣

ことを目的に､ セキュリティ対策の核となる“プラン

トファイアウォール (ＰＦＷ)”の機能一部を示した｡

今後､ システムの脅威・保護対象など, セキュリティ

ポリシを明確化し, その対策が必要となる｡

����
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宇宙線は､ 超新星爆発やブラックホール､ 活動銀河核

といった宇宙の中でも特異な高エネルギー現象�������に

おいて加速される電子､ 陽子､ 原子核によって構成され

ている｡ 従って､ 可視光や電波の観測では不可能な非熱

的な宇宙像を､ 宇宙線の観測により明らかにすることが

できる｡ さらに､ 天文学における最大の謎である暗黒物

質の正体や起源についても重要な手がかりを与えること

ができる｡ しかしながら､ 宇宙線は大気との相互作用に

より地上ではそのままの姿で観測することが不可能であ

る｡ 特に､ 宇宙線の種類やエネルギーを決めるためには

大気の影響を受けない宇宙空間での人工衛星や宇宙ステー

ションにおける観測が不可欠である｡ さらに､ 宇宙線の

強度はエネルギーのほぼ３乗に比例して減少するため

�������､ 高エネルギー領域での観測を行うためには､

装置の面積を大きくする以外に方法がない｡ 宇宙観測に

おいて面積の大きな装置を用いることは､ 必然的に重量

の増大やデータ量の増加をもたらす｡ これまでの観測で

は��トンに近い観測装置がすでに用いられている｡ しか

しながら､ これ以上の装置を打ち上げることはロケット

の打上げ能力や予算的な問題から現在では不可能な状況

である｡

我々はこのような状況にブレークスルーをもたらすた

めに､ シンチファイバーと呼ばれるシンチレータ (荷電

粒子の通過によって蛍光を発する物質) の機能をもつ光

ファイバーに注目して､ 宇宙線観測用の測定器を開発し

てきた｡ このファイバーの利用により､ 従来は不可能と

されてきた､ 宇宙線の種類と到来方向､ およびエネルギー

を同時に測ることが可能な測定器の製作が可能である｡

このファイバーは断面が１ｍｍ角のサイズであり宇宙線

が通過するときに出すシンチレーション光の測定が容易

であるため､ 宇宙線が鉛などの物質で起こす反応を画像

イメージとして検出することができる｡ 可視化されたイメー

ジの解析から宇宙線の種類と到来方向が分かり､ 光量か

らエネルギーが求まる｡ 従来の測定器では､ これらの測定

を各々別の装置で行っているために大型化している｡

宇宙環境におけるシンチファイバー検出器の実証化研究 ��
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これまでの研究において､ 我々は気球搭載型のシンチ

ファイバー検出器を世界に先駆けて開発し１)､ すでに��

～������領域での電子線観測２)､ 数���領域でのガ

ンマ線観測に成功している３)｡ これらの結果は､ 宇宙に

おける電子加速の研究や､ 大気中でのニュートリノ振動

問題に関連して重要な成果となっている｡ 特に､ 電子線

観測の成果は高く評価され､ 国立極地研が実施する南極

観測事業の一環として､ 南極大陸における長時間気球観

測のテーマにも選択され､ ����年１月に��日間におよぶ

気球観測を実施した｡ さらに宇宙ステーション�������

に搭載する観測装置としても､ 有力な候補として開発研

究を実施している４�５�｡

この研究では､ 特に宇宙環境下でも利用が可能なシン

チファイバー検出器の研究開発を行った｡ そのため､ 放

射線医学総合研究所にある重粒子線加速器 (���	
)

や､ 欧州にある世界最大の加速器 (
��
����) によ

るビーム照射テストを実施して､ �����検出器の性能を

実証した｡

�� ������	
��
����

現在､ 国際共同で建設が進んでいるスペースステーショ

ンには､ 日本が担当する��� �������������������

���� ��の居住区 ｢きぼう｣ の船外に､ 宇宙空間での

様々な実験を行うための複数のモジュールを搭載するこ

とができる�� (����������� ��!) が用意されること

になっている (�����)｡ ��� "��の標準の実験モジュー

ルの重量は���#$に制限されるが､ この他に最大�%�トン

のモジュールの取り付けが可能なアタッチポイントが２

箇所準備される｡ 前述したように､ 高エネルギーの宇宙

線観測装置は大面積化が必須であるが､ ���"��の許

す�%�トンの観測装置重量と長期間の観測時間によって､

強度が微弱となる高エネルギーの電子やガンマ線の観測

が可能となる｡ 特に�����のように１&��以上の宇宙

線電子のスペクトルは､ 近傍の超新星残骸の影響を反映

して､ 様相が大きく変わることが予想されている６) に

もかかわらず､ 観測データがほとんど無く､ スペースで

の長時間観測のみが､ その窓を開く鍵となり得る｡
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����� Spectrum of cosmic-ray electrons measured
by several experiments. In vertical axis, electron
flux is multiplied by the third power of electron
energy. An expected spectrum to be obtained by
CALET for 3 years is also indicated with large
circles.

����� We have been developing a cosmic-ray
detector CALET to make observations of high
energy electrons, gamma rays, and heavy nuclei at
the JEM/EF on the International Space Station.

����� Schematic drawing of CALET detector
composed of the imaging calorimeter assembled
with SciFi’s and lead plates and the total absorption
calorimeter of BGO.



我々が提案している宇宙線観測装置 �����

(������	
�����
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����
�は､ �����に示す

ように約１㎡の面積を持ち､ 上部と下部の検出器からなる｡

上部は１		角のシンチファイバー (������������

�����

���
�) からなるベルトと鉛板を交互に積層したイメー

ジングカロリメータとなっている｡ 入射してきた高エネ

ルギーの宇宙線は､ 合計４���������

�������
��の鉛

中で雪崩的に相互作用を繰り返し､ 多数の粒子を生成す

るカスケードシャワーと呼ばれる現象を引き起こす｡ シ

ンチファイバーではカスケードシャワー中の荷電粒子

(主に電子と陽電子) によってシンチレーション光が発

光するので､ それを検出することによって､ カスケード

シャワーをイメージとして捉えることができる｡ 直交す

る二方向に向けて積層されるシンチファイバーベルトに

よって､ カスケードシャワーを�､ �方向へ投影した

イメージが得られる｡ �����はイメージングカロリメー

タによって検出されるカスケードシャワー画像の例で､

ガンマ線､ 電子､ 陽子が入射した場合についてシミュレー

ションを行った結果である｡ このイメージ情報によって､

入射粒子の種類の選別､ 入射方向の決定､ シャワー発達

の開始点の決定などを行うことができる｡

�����の下部は�� シンチレータの角柱で取り組ん

だ全吸収型のカロリメータとなっている｡ �� はほぼ鉄

と同様な密度の結晶物質であるため､ 高エネルギー粒子

の阻止能が高い｡ しかも荷電粒子によってシンチレーショ

ン光を発するので､ それ自身が検出器となるため､ 入射し

てきたカスケードシャワーの全エネルギーを測定すること

ができる｡ �� の厚みの合計は����
�であるため���
!

の高エネルギー電子に対しても充分な阻止能を有し､

�
!領域の電子に対して�"を切る高いエネルギー分解

能を持つ｡ また､ この厚い吸収層によって､ 電子観測の

バックグランドとなる陽子を���万分の�のレベルにまで

除去することも可能となる｡ イメージングカロリメータ

と全吸収型カロリメータで用いる物質を合計した検出器

重量は����#�となる｡ �����によって３年間の観測

を行った場合に得られる��
!から���
!の宇宙線電

子スペクトルを､ �����に大きい丸印で示してある｡ 高

エネルギー側以外の誤差棒は表しきれないほど小さい｡

��������	
��


��� ������	
�������

荷電粒子が１		角のシンチファイバーを通過すると

電離損失によっておよそ���#
!のエネルギーを損失

し､ そのエネルギーに比例したシンチレーション光が発

生する｡ シンチレーション光はシンチファイバー中で等

方的に発光し､ そのうちシンチファイバー中を伝播でき

る角度に出たものがファイバー端面に到達するが､ そこ

での光子数は��個弱である｡ この微弱光を検出するため

に光電子増倍管 ($%��$����%&
���
�
��&�
) を

用いる｡ $%�の光電効率は約��％なので､ $%�のカ

ソードで発生する光電子は約５個である｡ この光電子は

$%�の数段のダイノードで段階的に増幅され､ 電気パ

ルス (電荷) として最終段のアノードから出力される｡

�����における�����は数万本に及ぶため､ $%�は

コンパクトで多チャンネルのものが必要である｡ そこで我々

は浜松ホトニクス社の'����(�����) というアノードを

��チャンネル持つマルチアノード$%� (%�$%�：%&


��(����
$%�) を使用することにした｡この%�$%�

は�����のようにカソードに続くダイノードが８×８の

マトリックス状に区分されており､ それがその上に位置

するカソード上の���		角の受光面に対応する｡ この各

宇宙環境におけるシンチファイバー検出器の実証化研究 ��

����	 Examples of simulated shower images of
gamma rays, electron, and proton to be taken with
the imaging calorimeter of CALET.

����
 64 channels Multi-Anode PMT (Hamamatsu
H7546). Viewed from the photo-cathode surface.



受光面に１��角の�����を接続することで､ �����か

らのシンチレーション光を１本ごとに����	のアノー

ドからの電気信号として読み出すことができる｡

����	からの信号の読出しは後述する
���チップ

によって行う｡ ����	の出力電荷を､ 
���チップの

入力レンジに合わせるためには､ ����	による光電

子の増幅率を����～�����程度に設定する必要がある｡

これに対して､ 市販されている
����の増幅率は､ 標

準印加電圧���
のときに�×��５となり､ 数��倍高い｡

印加電圧を下げれば増幅率も下がるが､ 印加電圧を低く

しすぎるとダイノード間の電位差が不足して､ ダイノー

ド後段での空間電荷飽和によるリニアリティの低下を招

いてしまう｡ そこで､ 印加電圧を下げる代わりにダイノー

ドの段数を�	段から８段に減らすことで､ ダイノード間

の電位差を保ったまま増幅率を下げることにした｡ ダイ

ノードの段数を減らしたことによって､ 目標の増幅率を

得るための印加電圧は���
前後となる｡

����	について��	�
の電子によるカスケードシャ

ワーのシミュレーションを行った結果､ １本の�����に

入射する粒子数の最大は約����である｡ シンチレーショ

ン光の量は通過粒子数に比例するため､ �����によって

１粒子から����粒子までを検出するためには､

����	およびその読出し回路に要求されるダイナミッ

クレンジは����となる｡ �����はダイノードの段数を８

段にした����	について､ 増幅率を����と�����に

設定した場合についてのダイナミックレンジを���を

光源としてその光量をフィルタで調節しながら測定した

結果である｡ 図の横軸は����	のカソードでの光電

子数であり､ 光電子約５個が１粒子 (���� �１

������� ���������������) に対応する｡ それに対し

て縦軸は����	の出力電荷になっている｡ 図中の測

定点上に引いた点線は､ 入射光量の少ない測定点にフィッ

ティングした直線である｡ 図のように入射光量の増大と

ともにこのリニアリティを示す直線からはずれてくるが､

５％までのずれを許容した場合､ ����の増幅率に対して

は出力電荷����まで､ �����の増幅率に対しては	���

までリニアリティが保たれた｡ それぞれの出力電荷を光

電子数に戻し､ さらに粒子数に換算すると､ 増幅率����

のほうがダイナミックレンジが広く､ 	���粒子まで５％

のリニアリティが確保されることがわかった｡ またリニ

アリティの許容範囲を��％にすればダイナミックレンジ

はさらに２倍になる｡

��� ������	
��
���������
�

����	における数万チャンネルの����	読み出

しには､ コンパクトかつ低消費電力の回路が必要となる｡

ケーブルの使用もノイズ面と重量制限の両側面から極力

避けなければならない｡ このような理由から､ 読出し回

路の
���化が必須となる｡ しかし､ 一般にその開発に

は多額の費用と多くの時間がかかることが予想される｡

そこで����	の読み出し回路として､ シリコンスト

リップ検出器の読み出しのために開発された
�����チッ

プと呼ばれる�����社 (ノルウェー) が開発したアナ

ログ����(������������������������������������)

の利用を試みた｡ 市販されていた
�����チップのうち

最もダイナミックレンジの広い
��	
� 	というチップ

を用いて����	の読み出しを行った｡ 
��	
� 	は

電荷有感型前置増幅器と波形整形増幅器とサンプルホー

ルド回路の組を�	チャンネル分内蔵している｡ �����に
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����� Dynamic range of MAPMT calibrated with LED.

����� Viking Chip VA32HDR14 containing 32 sets
of a pre-amplifier, a shaping amplifier, and a sample
hold circuit and one multiplexer. Peak voltages of
uni-polar outputs of the shaping amplifiers are
held with an external hold signal.



示すタイミングチャートのように､ 外部からの����μ秒

遅れた����信号によって各チャンネルの波形整形増幅

器の波高値が保持される｡ 各波高値はマルチプレクサに

よって順次読み出すことができる｡ 試験ではまず

����	の数
�という出力パルスを読み出せることを

確認した｡ さらに����	に印加電圧を供給する電源

に低ノイズのものを使うことで､ このチップのダイナミッ

クレンジである���という値が､ ����	の読み出しで

もほぼ実現されることを確認した｡

この結果をもとにして､ �
���社にチップの改良を

依頼し ､ さらにダイナミックレンジを広げた

�����
���を開発した (�����)｡ このチップの設計で

は､ 入力電荷の最大値を �����
��の�����から

����にまで増大させながらも､ ノイズレベルを

�����
��の４倍の�����に抑えることで､ 数����の

ダイナミックレンジの実現を目指した｡ ダイナミックレ

ンジを拡大するために､ チップの電源電圧を±����か

ら±����へ上げた結果､ 消費電力が��������から

��������へと増加することになったが､ 仮に４万チャ

ンネルとすると���� であり､ ����	に許される総電

力���� の範囲で充分にまかなうことができる｡

��� �������	
��
���

����	のフロントエンド回路に用いる�����
���

からマルチプレクサによって読み出される波高値を順次

�
変換するためには､����
�チップを搭載するフロン

トエンド基板 (���：���
 �
��!��)､ マルチプレ

クサ読出しを制御するシーケンサ､ そして�
�回路が

必要である｡ いずれも最終的にはコンパクト化､ 低ノイ

ズ化､ 省電力化が必要であるが､ まずは既存の����
�

チップ用���､ および市販品の���規格のシーケン

サボードと�
�ボードを組み合わせた読み出しシステ

ムを構築してテストを行った｡ その後､ ����
�チップ

の読み出しシーケンサと �
�までを搭載した新たな

���の設計製作へと開発を続けた｡

����� ������������������

����
�チップの����シリーズ用の既存���は､

１枚の基板に４チップをボンディングすることができ､

���チャンネル読み出しの���として�����
���に

も適用できた｡ この���は����
�チップのマルチプ

レクサ読み出し用シーケンサと�
�を外部に用意しな

ければならない｡ シーケンサとしては����
�チップを

はじめとするアナログ����一般の読み出しをコントロー

ルできる ���規格の汎用シーケンサボード (���"

����#) を用い､ �
�としては����#と組合わせるこ

とで多チャンネルを順次 �
変換することが可能な

���規格の �
�ボード (���"����) を用いた｡

���外の�
�までアナログ信号を取り出すため､ こ

の読み出しシステムのノイズレベルは����とかなり高

めであったが､ 低ノイズ化は次期段階で行う新���の

開発において検討する方針とした｡

この読み出しシステムのテストを行うために､ �����

のようなプロトタイプのシンチファイバー検出器を製作

した｡ この検出器は､ １��角のシンチファイバー

(クラレ ����$��) を一列に��本および��本並べて製作

した二種類のベルトの間に､ 鉛板を挿入して積層したサ

ンプリングカロリメータとなっている｡ 検出器の粒子入

射口に近い方 (�����の左側) から����幅のシンチファ

イバーベルトを４層､ その後方に�������%�����厚&の

鉛板とシンチファイバーベルトを交互にして､ ����幅

シンチファイバーベルトを４層､ ����幅シンチファイ

バーベルト�層を順に並べてある｡ 鉛板の厚みは合計４����

%������&､ シンチファイバーは合計���本である｡ 各シン
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チファイバーベルトは�����に見えている端面の反対側で

８×８のマトリックス状に束ねられ､ ������のように��

チャンネルの�����に取り付けられている｡ �����

は８本が一列に並び､ ���チャンネル分の���を内蔵

する���ユニットに接続されている｡ ���ユニット内

には����	
���を４チップ搭載した���が４枚入っ

ており､ 合計��チップ分のマルチプレクサ読み出しが

順次行われるようになっている｡

���ユニットは ���規格のシーケンサボード

�����に接続されており､ このシーケンサによってマ

ルチプレクサ読み出しの制御が行われ､ ���ユニット

に保持されている波高値が順次取り出さる｡ �����に

よって取り出された波高値は����に送られ�
変換が

行われる｡ ����の�
変換のシーケンスも�����によっ

て､ マルチプレクサ読み出しに同期するように制御され

ている｡

このプロトタイプ検出器の読み出しテストは､ 欧州共同

原子核研究所 (���
) において､ ��� (�����������

����������) 加速器の��	�ビームラインの電子ビー

ム､ 陽子ビーム､ ミューオンビームを用いて行われた

(������)｡ 検出器に照射したビームのエネルギーは､ 電

子は�����と������､ 陽子は������､ ミューオン

は������であった｡ 取得したデータは合計約��万イ

ベントである｡ ������のようにシンチファイバーのプロ

トタイプ検出器の下流に､ プロトタイプの���検出器

も設置して､ �����に近い検出器構成にしてテストを

行った｡

������は SciFi 検出器によって取得した100 GeVの電

子ビームを照射したときのカスケードシャワーのイメー

ジである｡ 電子ビームは図の左から入射し､ はじめの鉛

板のないシンチファイバーベルト４層によって入射電子

のトラックが捉えられている｡ さらにその後方では､ シ

ンチファイバーベルトの間に置かれた鉛板を通過するご

とに相互作用を起こしてカスケードシャワーが発達して

いく様が捉えられている｡ このようにして得られたシャ

ワーイメージに直線をフィットすることによってシャワー

軸を求めることができる｡ �����	は検出器に�����の

電子ビームを垂直入射した場合のシャワー軸の決定精度

を示している｡ フィットで求まったシャワー軸つまり入

射角度の分布に､ ガウス分布をフィットした結果､ 角度

分解能として�°���の標準偏差を得た｡

電子が起こす電磁相互作用によるカスケードシャワー

は､ ほとんどが������に示した例のように､ シャワー

軸中心にエネルギーが集中する対称なシャワー形状とな

る｡ それに対して陽子が起こす核相互作用によるカスケー

ドシャワーは､ 形状が様々になるだけでなく､ シャワー

軸に直交する横方向に広がる傾向がある｡ このように入
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������Beam test of a prototype detector of CALET

carried out at CERN-SPS.

������ An example of shower image obtained with

prototype SciFi detector at CERN-SPS. Electron

with beam energy 100 GeV from left side generated

the shower.

�����	Angular resolution obtained by shower axes
fitting was 0.25 degrees for electron showers with
beam energy 50 GeV.



射粒子によってシャワー形状に差があるので､ シャワー

軸から５��以内へのエネルギーの集中度を比べるこ

とによって電子と陽子を見分けることができる｡ ������

はエネルギー集中度の分布を､ �����の電子シャワー

と������の陽子シャワーに対して､ シミュレーション

(実線) と����	
�
でのビーム実験 (点線) から得

た結果である｡ 電子の場合､ エネルギー集中度が高い��

％から��％の間に分布が集中していることがわかる｡ こ

こでエネルギーが電子の３倍である陽子を扱う理由は､

陽子の起こす核相互作用によるカスケードシャワー中の

電子・陽電子成分が､ 電子の起こす電磁相互作用による

カスケードシャワーの場合のおよそ３分の１となるため

である｡ 図から陽子については､ エネルギー集中度が低

い��％をピークとして広く分布することがわかる｡ 分布

が広がるのは陽子のシャワー形状がイベントごとにばら

つくことを反映している｡ ここで､ エネルギー集中度が

��％以下のイベントを取り除くことによって､ 
�
�
検

出器のみでも､ かなりの陽子イベントを除去できること

がわかる｡

このテストでは､ シンチファイバーからの微弱光を

�����で検出し､ �
�
��チップを用いた���で読み

出すという方式で､ 
�
�
検出器が期待通りの性能を発

揮することを確認できた｡ しかし､ 既存の���を外部

のシーケンサボードと���ボードで読み出すシステム

では､ ���全体のノイズが�
�
��チップ自身のノイズ

の��倍にもなり､ １���の信号レベルがノイズに埋も

れないように�����の印加電圧を����に上げて増幅

率を稼いだため､ ダイナミックレンジが犠牲になった｡

これは概ね予想されていたことではあるが､ 次の段階の

新しい���の設計開発では､ コンパクト化や省電力化

の他に､ ノイズ対策が最も重要な課題であることが明確

になった｡

����� �����	�
��
��

新たな���の設計では､ まず�����一本単位に対

応する独立した���を検討した｡ そして､ �����の出

力信号から���������､ ���へと至るアナログ部分を

最短距離で結び､ デジタル部分から極力分離するように努

めた｡ �����間の隙間は２��しかないので､ ���は

�����の後方 (アノード出力側) の��×����２のス

ペースに収めなければならない｡

そこで������のように���を４枚の基板に分割して

�����の後方に取り付ける方法を取った｡ �����

に取り付けたときに外側の２枚となる基板は同じもので､

それぞれの基板に���������が�チップずつボンディ

ングされ､ 最小��変換時間�μ秒の��ビット���が

同じ基板上に１チップ配置されているため､ アナログ部

分の配線がかなり短くなった｡ 実際の���の動作速度

は��変換時間��μ秒に設定してあり､ ��チャンネル

の�
�
��チップの読出しにかかる時間は���μ秒であ

宇宙環境におけるシンチファイバー検出器の実証化研究 ��

������ Percentage of energy concentrated within

5 mm from shower axes for electron showers of 50

GeV in the upper histogram and thet for proton

showers of 150 GeV in the lower histogram.

Distributions obtained by simulations and beam

experiments at CERN-SPS were indicated by solid

and dashed lines respectively.

������ A newly designed and developed FEC for
the readout of MAPMT with VA32HDR14.



る｡ これは他の������チップの��変換とは独立して

いるので､ ��	�
の本数にかかわらず､ 全チャンネ

ルの��変換が���μ秒の間に並行して行わる｡ その結

果､ 全体の読み出し時間が大幅に短縮され､ 計算機へデー

タを吸い上げる時間を含めても､ ���チャンネルの場合

は１ミリ秒で充分である｡ これに対し､ 前述のシステム

(�����) では�ミリ秒以上かかっていた｡

デジタル部分は中央の２枚の基板に収められている｡

���������のマルチプレクサと��
を制御するため

のシーケンサは､ デジタル基板上の �	�� ������

	���������������������が担う｡ この �	��は

��変換されたデータを計算機に吸い上げる際の通信制

御も行う｡

この��
を用いて��	�
８本分の��
を内蔵し

た ��
ユニットを製作し､ このユニットに対応する

���規格のインターフェイスボードを製作して､

���計算機によってデータを収集するシステムを構築

した｡ このシステムを用いて､ まずノイズを測定したと

ころ､ ���������への入力信号がない状態のノイズレ

ベルは����
�������であった｡ ���������のチップノ

イズが����
であるため､ ��
の���������チップ

以外のノイズは����
となる｡ ������の上図に示すよう

に���������への入力電荷 (テストパルス) に応じて

ノイズは増加していくが､ 逆に入力電荷の大きさに対す

るノイズの割合は������の下図のように下がっていくた

め､ 全く問題のないノイズレベルである｡ 同様にテスト

パルスによる���������のダイナミックレンジを測

定した結果､ ������に示すような入力電荷に対するリニ

アリティが得られ､ 入力電荷�� 
でのリニアリティか

らのずれは��％であった｡ 以上のように､ ノイズ､ ダイ

ナミックレンジともに���������の設計値を満足す

る結果が得られた｡

����� �������	
��
�������

新しく開発した��
ユニットを用いた!"���検出器

の性能テストを����年７－８月に
��#$!	!の
�$��

ビームラインにて行うことができた｡ このテストで用い

た検出器は､ タングステンとプラスチックシンチレータを

積層したサンプリングカロリメータのタワーで､ タングス

テンの厚みが�����%������%�����となる各位置に&と'の

二方向に重ねた!"���ベルトを挿入したものである｡ 二本

のタワーの断面積はそれぞれ�×�"��と�×�"��であ

る(�����	左)｡ !"���検出器はタワーで発達するシャワー

を各深さにおいてイメージとして捉え､ シャワーの横広

がりとシャワー軸の検出を行う｡ !"���ベルトは���

角のシンチファイバー (クラレ !
!�$��) を横一列に

並べて組んだ｡ �����	右上のように２"�タワー用の幅

�"�の!"���ベルトは､ ��本の!"���からなる｡ �����	

右下の!"���ベルトはライトガイドとして用いるクリア

ファイバーに接続される｡ クリアファイバーは��	�


までのライトガイドとしての柔軟性を考慮して���径

の丸ファイバーを用いた｡

ビーム実験では､ 検出器に��～������の電子､ ���

～������の陽子､ ������のミューオンを入射した｡

�����
は������の電子を４"�タワーに入射したとき
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������ Noise level measurements of the new FEC

with test pulses (input charges).

������ Measurements of the dynamic range of the

new FEC with test pulses (input charges).



に �����検出器で得られたシャワー画像である｡

�����の印加電圧は���	にセットしてあり､ ６
���

と��
���でのシャワーの中心とその両側への拡がりが､


と�の二方向で捉えられている｡ 電子によるシャワー

は�����	のエネルギーでは��
���には到達しない｡

電子の起こすシャワーは前述したようにシャワー軸に

対称で､ イベントごとのばらつきも少ない｡ ������は

�����	の電子を４��タワーに入射したときの��
���

におけるシャワーの横広がり分布を､ 全イベントについて

重ね合わせた結果である｡ シミュレーションの結果とも

良く一致している｡ さらに６
���におけるシャワーの横

広がり分布の中心をイベントごとに求めて､ シャワー軸

を決定した結果を������に示す｡ この分布にガウス分

布をフィットしたところ､ 
､ �の二方向についてそれ

ぞれσ�������±�������､ σ�������±�������と

いう標準偏差を得た｡ この値はシャワー軸の決定精度を

表し､ シミュレーションで予想される�����以下の決

定精度が得られた｡

新たに開発した���ユニットを用いた�����検出器

の読み出しでは､ �����	の電子に対して､ 各�����の

信号がダイナミックレンジの５分の１に収まることも確

認できた｡ これは�����による��	領域の観測にも

対応できることを意味する｡ この���ユニットはその

宇宙環境におけるシンチファイバー検出器の実証化研究 ��

������ Sampling calorimeter towers of 2 cm and

4 cm square in cross section composed of tungsten

plates, plastic scintillators, and SciFi belts (Left).

SciFi belts of 2 cm and 4 cm wide in assembling

(Right upper). SciFi belts were connected to clear

fibers for light guide (Right lower).

�����	An example of Shower image of electron with
beam energy of 200GeV taken with the 4cm tower.

������ Lateral distribution of electron showers with

beam energy 200GeV at 10r.l. A Simulated result

was also superimposed.

������ Position resolutions of electron shower axes

determined with the SciFi beltes in X direction

(left) and Y direction (right) at 6 r.l. Electron

beams of 200 GeV were irradiated to the 4 cm

tower.



まま容易に複数化することができ､ 最終的なデータ取り

込みレートは､ 計算機側のインターフェイスにまで吸い

上げられたデータを処理する ���の能力によるが､

����は実現可能である｡ また���ユニットの消費電

力については１チャンネル当たりの実測値が�	�
� な

ので､ ��
��における４万チャンネルの�����検出器

を���� で実現できる｡

��������	�
���

�����検出器の宇宙線観測性能を実証するために､ 宇

宙環境とほぼ等しい上空���
における宇宙線電子､

ガンマ線の大気球による観測を行う準備を進めた｡ ���

ユニットを２台用いて､ ����本の�����からなる検出器

を製作した｡ ������左は���本の１

角の�����を並

べて製作したベルトで､ ２本の�����によって読み

出す｡ このベルトを計８枚製作し､ タングステン板と合

わせて������右のような�����検出器を組上げた｡ 読

出し用の�����は計�	本である｡

この�����検出器の下に��本の���で組上げた検出

器を組込み､ エレクトロニクスの各システムを取り付け

た������のような観測装置を完成した｡ 地上における

調整において､ 宇宙線ミューオンのトラックイメージな

どが確認できた｡ 気球の打ち上げは���
年８月に

����の三陸大気球観測所において実施されたが､ 放

球作業の失敗によって観測装置は浮上せず､ 残念ながら

次年度の観測へと持ち越されることとなった｡ それまで

の間､ 地上におけるキャリブレーションを行って基礎デー

タを取得する予定である｡


����

�����検出器について気球実験でイメージインテンシ

ファイアと���でイメージを取得していた経験をもと

に､ �����による�����一本ごとのより高速な読み

出しへと改良することができた｡ �����の採用を可

能にしたことで､ 故障等の危険の分散という意味におい

て宇宙環境での検出器としての実用性が高まった｡

�����検出器のための���はほぼ完成の域に達した｡

現在は､ 更なる低ノイズ化と高速化を目指した改良を行っ

ている｡ また宇宙環境でのエレクトロニクスの耐放射線

性能の向上は今後の課題である｡

装置全体の実証化に向けて､ 今後数年間の間に段階的

に��
��のスケールモデル(���	､ ���)による気球実

験を重ね､ ��
��実現への足固めを行う予定である｡

����

１) �	���������	���� ��������������	

２) �	���������	��	
��������������	

３)  	 !"!#!�!����	���
�	���	������
����������	

４) �	���������	����������
����������	��		�	��������$��������	

５) 鳥居祥二､ 槙野文命�日本物理学会誌��月号��������	
６) �	 �%!&!"#��'	 �
���� 	'�"#�(!�!)(�	*�"#�
+�!��	
��������$�
�

������	
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������ SciFi detector to carry out a balloon-borne

observation of electrons and gamma-rays.

������ SciFi detector assembled into the payload

together with electronics systems.



���

免震建物の地震時の挙動については､ 設計との対応を

目的とし､ 全体的な挙動､ 高さ方向の挙動を把握するた

め多くの地震観測が行われており､ その結果の評価も進

んでいる｡ 免震建物で平面的にも����近い長大構造物

である本学��号館は､ 文部科学省学術フロンティア・横

浜市産官学共同研究総合プロジェクト ｢地震・台風災害

の制御・低減に関する研究 (������)｣ (研究代表者：

大熊武司建築学科教授) により地震時の挙動観測が行わ

れ､ これまでに中小地震に対する多くのデータが蓄積さ

れてきており､ 免震建物の地震時の高さ方向の挙動評価

に有益なデータを得ている１)－６)｡

免震構造物は､ その耐震性能に加え､ 基礎の拘束度が

小さいため乾燥収縮による内部応力の発生が少なく､ ク

ラックが入り難い構造であることもあり､ 一般の建物と

比べて長大な構造物が建造されている｡ これらの建物で

は､ 基礎梁の乾燥収縮や温度変化により､ 免震装置に変

形が発生する｡ この変形量が無視できない量である事が

現場で認められており､ その報告がなされている７)８)｡

これらの変形により､ 捩れ応答が生じて耐震性能に影

響を与える可能性があることが解析的に示され､ 維持管

理上､ これらの変形量を把握する必要のあることも示さ

れている９)｡ また､ 長大な建物においては､ 地震動の伝

搬速度により､ 建物の両端部に入力する地震動に位相差

が生じ､ その影響が建物の平面的な応答に影響を及ぼす

と考えられる��)｡

これらの影響が実際の建物においてどのようであるか

を計測した例は少ない｡ 免震装置の変形については､ 建

設会社で建設中の建物の経次変化を計測した例はあるが､

長期の観測例はほとんどない｡ また､ 地震時の平面的な

挙動観測例も報告は少ない｡

本研究は､ ������プロジェクトでの高さ方向での

観測に加え､ 免震層の平面的な挙動を観測し､ 解析シミュ

レーションと合わせて､ 長大な免震構造物の地震時挙動

の評価を行おうとするものである｡ また､ 観測されたデー

タのうち､ 代表的なデータを公表することにより､ 今後

の長大免震構造物の設計･評価手法に関する研究の礎に

なるものと考えられる｡

������	

�
� ��
���

��号館は､ 地下２階・地上８階・塔屋２階の工学部研

究室､ 実験室､ 講義室及び図書館書庫からなる建物であ

る｡ 軒高は������､ 最高部高さは������で､ 階高は地

上階����､ 地下１階実験室は����､ 地下２階書庫は���

�である｡ 構造種別は鉄筋コンクリート造で､ 地下２

階と地下１階床の間に免震部材を設置した免震建物となっ

ている｡ 免震部材には､ アイソレータとして天然ゴム系

積層ゴム､ エネルギー吸収部材として鉛ダンパー及び鋼

棒ダンパーを用い､ 上部構造の重心と免震部材の剛心が

一致するように配置されている｡ 上部構造の架構形式は､

	方向 
長手方向�､ �方向 
短手方向�共に純ラーメン

構造とし､ 下部構造
地下２階部�は､ 上部構造の基礎部

として十分な剛性､ 耐力を持つ剛構造としている｡ 基礎

は､ 鉄筋コンクリート造べた基礎とし､ 
���	�付近よ

り現れるＮ値��以上の相模層群砂礫層に直接支持させて

いる��)��)｡

平面形状の大きな免震建物の地震時の捩れ振動を伴う挙動に関する研究 ��

�建築学科 助教授
����������������������������������������� ��

��建築学科 教授
��������������������������������� ��

平面形状の大きな免震建物の地震時の
捩れ振動を伴う挙動に関する研究

島� 和司＊ 荏本 孝久＊＊ 大熊 武司＊＊

���������	
�����
���
��
������
�����

�������

!�" ���#$%��&�!%����'������(����������'�����$!)����



��� ������

１) 地中観測

地中および地表での振動計測はボーリング坑を利用し

て､ 工学的基盤レベル (��������) と地表レベル

(�������) において各々３成分の振動計測を行ってい

る｡ 工学的基盤以浅の地盤は主にローム層で構成され､

�値��以下の軟弱層が�������ｍまで堆積している｡

２) 高さ方向観測

設置した地震計はサーボ型加速度計 (一部サーボ型速

度計を併置) で８階､ ６階､ ３階､ �１階､ �２階の５

箇所に､ 各設置階共にほぼ同位置に設置してある｡ 設置

位置および観測成分 (�	
	�方向) は��に示した｡

３) 平面方向観測

免震層の平面的な挙動の観測のため､ ��に示す

ように､ 長手方向の両端 (�１�
３	����
３) に､

�
２方向の免震層の相対変形が計測できるように

変位計を設置した｡ この変位計では､ 熱電対による

温度計測とあわせて１日８回３時間毎に長期変動も

計測する｡ また､ 同一位置の免震層下部に３方向地

震計を設置し､ それぞれの位置での入力地震動を計

測している｡

	
����

	�
 ������

����年７月末までに記録されたデータのうち､ ��

号館�２階の水平最大加速度値が５�
�以上を記録

したデータの一覧を表１に示す｡ これらの地震動記

録に対する解析を行い､ 免震建物の地震時挙動に関

する検討結果が報告されている１)－６)｡
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�� 高さ方向の地震観測位置

�� 免震層の平面方向の地震観測位置

�� 記録された地震動記録



��は､ これらの記録のうちで最も震度が大きかった

����年７月��日千葉県北西部地震の記録の最大加速度を

高さ方向にプロットしたものである｡ 工学的基盤である

�������ｍで､ ��������	２程度であった最大加速度は､

地表面近くで３倍に増幅されているが､ 建物への入力は

およそ���～���となり､ 工学的基盤とほぼ同じ値と

なっている｡ 免震層でそれが約���に低減され､ 建物

上層部ではほとんど増幅されておらず､ 免震効果が確認

できる｡ また､ 上部構造の加速度分布はほぼ一定であり､

剛体的に振動しているといえる｡

��は､ 工学的基盤中と
��で記録された地震動の

主要��秒間のフーリエ振幅スペクトルを示したものであ

る｡ �方向で���秒付近､ 
方向で���秒付近にやや違い

がみられるが､ 全体的に大きな違いは見られない｡ 本建

物は直接基礎で工学的基盤に支持されており､ 建物の入

力地震動として､ 基盤の地動を用いて良いと思われる｡

��������	

１�長期変動

図２に示した変位計測位置においては､ 竣工後１年を

経過した後､ 免震装置の変形を､ 下げ振りを用いた手動

による計測方法により､ 季節ごとに行っている｡ ��は

この手動計測を含めた���
�の積層ゴムと�図�の左側�と

����
�の積層ゴム�右側�の変位量の経過をコンクリート

の表面温度とともに示している｡ 自動計測のデータには､

設置時に手動で計測した値を初期値として加算してある｡

自動計測を行っている変位計の最小分解能は１��であ

り､ 精度的には誤差が含まれることになるが､ 傾向をつ

かむことが出来る｡ 符号は､ 図２に示した�
両方向

の矢印の方向を正としている｡

未計測期間である竣工後１年までの間で､ コンクリー

トの乾燥収縮により全体的に内側に変位し､ その後コン

クリート温度の上下とともに､ 収縮量が変動している｡

最近は温度変化に伴う基礎梁の変動が大きい｡

��は両方向の変位について自動計測期間のおよそ１

年間のデータを示したものである｡ 同図中には､ 地震や

強風などのイベントも示したが､ イベント時に変位して

いることから､ 地震や強風により上部構造が残留変形を

残していると考えられる｡ 強風時にＹ方向が大きく変位

しているのは､ Ｙ方向の風に対して壁面の見付け面積が

大きいためと考えられる｡ ��に両端の
方向変位の

平面形状の大きな免震建物の地震時の捩れ振動を伴う挙動に関する研究 ��

�� 2005年7月23日千葉県北西部地震の

最大加速度の高さ方向の分布

�� 建物のX (長辺) 方向変形の経緯

�� 地中とB 2 Fで記録された地震動のフーリエ振幅スペクトル



相関を示す｡ イベントにより､ 捩れが大きくなったり解

消されたりしており､ 地震､ 強風としての特徴はないよ

うである｡

２) 地震加速度記録

水平方向の地震観測開始後最大の地震である､ ����年

７月��日千葉県北西部を震源とする地震で､ 免震層で��

��近い変位が記録されたので､ このデータについて

検討を行う｡

この建物では､ 免震装置を支持している���で､ 高

さ方向の計測点とあわせて３箇所で加速度記録を計測し

ている｡ ��は､ この３箇所で計測された��両方向

の主要��秒間のフーリエ振幅スペクトルを示したもので

ある｡ �方向ではほとんど違いがない｡ �方向では､ ���

～���秒付近で���通りの記録に違いが見られ､ ����秒

付近のピークは､ ���通りにしか現れていない｡

��は､ 建物の両端の��､ ��通りで記録された加速

度記録の時刻歴を､ ���はそのオービットと相関を示し

たものである｡ 図����	に示した両端のオービットの形

状はかなり異なったものとなっている｡ 図���
	は､ 両

端のそれぞれの方向の記録を�と�軸に取り､ その相

関を示したものである｡ 図中には��°方向に線を入れた
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�� 建物のY (短辺) 方向変形の経緯

�� 建物のY (短辺) 方向変形の相関

�� B 2 F で記録された地震動のフーリエ振幅スペクトル

�� 建物の両端で記録された加速度記録の時刻歴



が､ 記録されたデータがこの線上にあ

れば両端でのデータが同じで､ これか

ら外れるに従い､ 両端での記録に違い

があることになる｡ �方向に比べ �

方向の相違がやや大きいようである｡

これらの相違は､ ���通り側にのみ

隣接建物が存在する事､ 敷地が段差状

になっている事の影響や､ 地震計の設

置場所等の影響が考えられるが､ 詳細

は今後の検討課題である｡

３�地震時変位記録

���は､ 図２に示した建物の両端で

記録された免震層の変位時刻歴を示し

たもの､ ���はそのフーリエ振幅スペ

クトルを示したものである｡ フーリエ

振幅スペクトルは､ �方向は､ 変位計

が直線状に配置されており､ ほぼ同一

となっている｡ �方向では���秒付近

のピーク値に差が見られ､ また５秒以

上の長周期に違いがみられる｡

���は､ 建物の両端の免震装置の変

位記録を�と�軸に取り､ その相関

を示したものである｡ �方向は､ ��°線

上を推移し､ 同一変形を示しているの

に対し､ �方向では､ ��°の線から外

れ､ 捩れを伴う振動をしている｡ また､

図��には､ 両端の �方向変位から求

めた捩れ角の時刻歴も示したが､ 大振

幅の後も同じ大きさの捩れ振動が続い

ている｡ 今回の地震は､ 大振幅が�回

しかない地震であったが､ 繰返し起こ

るような地震の場合に､ この捩れがよ

り励起されるかどうか検討が必要であ

る｡

４�免震層の復元力特性

図１に示した高さ方向の加速度観測

位置に､ その上下層の質量を集中させ

て掛け合わせたものを足し合わせるこ

とにより､ 免震層に作用するせん断力

を推定できる２)｡ ���は､ こうして推

定した免震層の層せん断力と､ 計測さ

れた変形から求めた復元力特性を���

両方向と､ 両方向の変形とせん断力の

２乗和平均平方根 (���) で示したも

のである｡ 微小変形時の剛性は､ 設計

平面形状の大きな免震建物の地震時の捩れ振動を伴う挙動に関する研究 ��

��� 建物の両端で記録された加速度記録のオービットと相関

��� 免震層の両端免震装置の変位記録の時刻歴



時より高いが､ 第１折れ点耐力は､ 設計値より小さな値

となっている｡ これは､ 設計では､ 大変形時の安全性を

考慮することを目標として､ ���に示したように､ 鉛ダン

パーの大変形時の繰返し挙動��)から復元力を定めているの

に対し､ 今回の地震レベルでは､ 図中に破線で示した復

元力を取るためだと考えられる｡
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��� 免震層の変位記録のフーリエスペクトル

��� 推定した免震層の復元力特性

��� 建物の両端で記録された変位記録の相関と捩れ角の時刻歴

��� 設計で想定した鉛ダンパーの復元力



��������

計測された記録をシミュレーションするために立体弾

塑性解析プログラム (���������) により動的解析を行っ

た｡ 解析モデルは平面的な捩れ応答を検討するため､ �

��に示すように上部構造は剛体振動するとして､ 全層の

重量を基礎梁フレームの各節点に集中させた｡ スラブの

面内剛性を考慮するため､ スラブ厚�����のシアパネ

ル要素を組み込んだ｡

免震装置は�本のバネに置換した	��モデルとした｡

積層ゴム���φ��基､ ���φ��基､ 鉛ダンパー��基､ 鋼棒

ダンパー��基を��に示した本建物の配置に準じて配置

した｡ ２基１組となっている鉛ダンパーは､ ２倍の剛性

と耐力を持つ１基の鉛ダンパーとして設置した｡ 免震装置

の復元力特性は､ 設計値を参考にして表２に示す値を設定

した｡ 鉛ダンパーの復元力特性は､ 図��の破線となるよう

設定した｡

応答変位の最大値は約����で､ 鉛ダンパーは降伏

し､ 鋼棒ダンパーは弾性であった｡ ���は積層ゴム


���､ 
�の��Ｙ方向の変位応答時刻歴を､ ���はその

オービットを､ 解析値と計測値で比較したものである｡

平面形状の大きな免震建物の地震時の捩れ振動を伴う挙動に関する研究 ��

��� 解析モデル

�� 免震装置の基本特性

��� 解析と実測の応答変位の比較

��� 解析と実測の応答変位のオービットの比較

��� 解析による両端のY方向
変位の相関



解析値は､ 最大応答変形時だけでなく､ その後の小振幅

時を含めて実測値とほぼ整合している｡ ���は両端の

�方向変位を��軸にとり､ その相関を示したもので

ある｡ 図��に示した計測結果に比べやや太く､ 捩れを大

きく評価しているが､ おおむね対応しているといえる｡

���は､ ���通り側の鉛ダンパーの復元力を示したも

のである｡ せん断力は２基分の値となっている｡ �方

向の復元力はおおむねバイリニアーの形状であるが､ �

方向は､ ��のインターラクションによりややいびつな

形状となっている｡ これは､ 図��に示した免震層の推定

復元力の図にも表れている｡

これらの結果より､ ここで用いたモデルにより免震層

の地震時挙動がシミュレーションできることがわかった

ので､ 今後は建物両端での入力地震動の相違による影響

(位相差入力) や､ 建物の乾燥収縮や温度変化に伴う免

震装置の初期変形の影響が､ 建物の捩れ振動にどのよう

に影響し､ 耐震性能の評価にどのように関わってくるか

を検討する予定である｡

��������

�	
 ����
�

阪神淡路大震災以降､ 強震時の構造物の挙動や､ 耐震

性の評価には地震動の記録が必要で､ そのための十分な

データが必要であることが広く認識されるようになった｡

防災科学技術研究所を初めとして多くの機関で地震観測

が行われるようになり､ そのデータも公開されるように

なってきた��)－��)｡ これらは､ 基盤や地表面の観測デー

タであり､ 地盤の振動と建物で記録されたデータを同時

に公開している例は名古屋大学��)�	)など少数しかない｡

今後の耐震設計の向上のためには､ こうしたデータの公

開が重要である｡ そこで､ 名古屋大学強震観測���を

参考に､ 名古屋大学大学院都市環境学専攻福和研究室よ

りソースの提供を受け､ データ公開用サーバーを立ち上

げた｡ サーバーには､ 以下のアドレスよりアクセス可能

である｡

����	

����
�����
�
�
�
���
����
������


上記アドレスよりサーバーにアクセスすると､ ���の

ようなページが現れ､ 建物データ､ 地盤データ､ 地震動

記録､ 観測機器情報などを得ることが出来る｡

�	� ��

サーバーには､ 地震観測を行っている建物概要､ 構造

概要､ ボーリングデータ､ 構造図面､ 常時微動計測・起

振機実験結果､ 強震観測概要､ 建物の写真など各建物の

詳細なデータが示してある｡ 以下にコンテンツのリスト
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��� 鉛ダンパーのせん断力―変形関係

��� 地震観測公開サーバーのホームページ

��� 公開中のデータ一覧



を示す｡

■ホーム

□はじめに､ □サイトマップ､ □更新履歴

■建物データ

□はじめに､ □マップ､ □建物リスト､ □各建物デー

タ､ □構造概要､ □写真集

■地盤データ

□はじめに､ □敷地地盤概要､ □地質調査概要

■地震記録

□はじめに､ □記録データ､ □ダウンロード方法

■観測機器

□はじめに､ □����

■参考文献

■データ利用

□はじめに､ □ユーザー登録､ □注意事項､ □問い合

わせ

■�����	

□はじめに､ □研究概要､ □研究総括､ □発表論文

��� �����	


これまでに観測されたデータのうち､ ��号館
２階の

水平最大加速度値が５���以上を記録したデータで､ 観

測後およそ�年を経過したものを公開している｡ ����年

度は､ ����年度～����年度のデータで､ ���に示した��

記録 (����年度：２記録・����年度：２記録・����年度：

５記録・����年度：�記録) を公開している｡ 公開デー

タは､ それぞれの地震動の震源と､ ���に示した波形図､

���に示したデジタルデータである｡ また､ ����年７月

��日の千葉県北西部を震源とする地震のように震度が５

を超えるような地震の場合には､ 計測値の最大値と波形

図を速報として掲載している｡

���
�

免震構造物はその高い耐震性と､ 温度と乾燥収縮によ

るコンクリートの変形を拘束しないという特性により､

長大な構造物に適用されてきている｡ 一方､ 免震構造物

は､ 免震層において地震時の建物変形と振動エネルギー

を吸収する､ いわゆる静定構造に近い構造形式である｡

そのため､ 免震層の設計には細心の注意が必要である｡

中小規模の免震構造物については､ 多くの設計例や地震

観測により､ 設計において考えなければならないこと､

あまり考慮しなくてもいいことの区分が進み､ 設計法も

一般化してきている｡ ところが､ 長大構造物においては､

その実施例も少なく､ 設計時においても､ 設計者が適宜

判断して安全性を確保するように努力しているが､ 長大

構造物であるからこそ想定しなければいけない事項につ

いては､ まだ全てが設計に織り込まれているとはいえな

い｡ 特に､ ねじれをともなうような振動性状については､

その影響が耐震性能にどの程度の影響があるのかの評価

が確立していない

このような中､ 実際の長大構造物である本学��号館に

おいて､ 平面的な挙動の長期の計測や地震時の捩れ振動

を含めた挙動を計測しその検討をすることと､ そのデー

タ公表することは今後計画の進む免震長大構造物や免震

人工地盤の実現性に対して貴重であるといえる｡ 今後観

測を続け､ 大地震時の挙動について検討､ データの公開

を行うことが必要である｡

��

本研究は､ 文部科学省学術フロンティア・横浜市産官

学共同研究総合プロジェクト ｢地震・台風災害の制御・

低減に関する研究 (�����	)｣ (研究代表者：大熊武

司建築学科教授) の成果を取り入れています｡ 平面方向

観測のデータ処理と解析は����年度島�研卒論生の加藤

咲さん (現：富士ハウス) の労に負う所が大きい｡ 関係

者各位に謝意を表します｡
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測､ ｢コンクリート構造物のクリープおよび収縮による時間依存変形｣ シン
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神奈川大学�����	 プロジェクト 

�������������

平面形状の大きな免震建物の地震時の捩れ振動を伴う挙動に関する研究 ��
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超伝導には���｢ マイスナー効果�超伝導体内の磁束密

度が零)｣ ����｢直流抵抗の消滅｣ という著しい特徴����

があり､ その出現は超伝導中の電子がクーパー対の状態

にあるとされる｡ この電子の秩序状態は､ オーダパラメー

タと呼ばれる材料の各点各点で複素数に値をもつスカラー

分布により表される状態である｡ �����｢超伝導電子 (クー

パー対) のトンネル効果｣ ����年ジョセフソンは２枚の

超伝導体で薄い酸化膜を挟んだサンドイッチ構造����

で電流が流れても電位差が生じないことを理論的に予想

し, 電流が流れた場合､ 電位差の代わりに２枚の超伝導

体間にはオーダパラメータの複素数の位相に差が生まれ

る｡ 以来この構造はジョセフソン接合と呼ばれる｡ この

現象は翌年実験的に観測されている����｡ ����｢超伝導

量子干渉計｣ 前項の効果は､ さらに超伝導体でつながれ

た接合間の干渉効果となり､ 応用上､ 超伝導量子干渉計

というかたちで利用される｡ ��に示す超伝導量子干渉

計を流れる電流の和は､ ��に示すようにまん中の穴に

鎖交する磁束により変調される｡

ジョセフソン接合は基本的に二端子の素子であり､ 超

伝導体�バリア�超伝導体の構造である｡ このジョセフ

ソン接合を中心的な構成素子として使い, 超伝導デバイ

ス及び超伝導集積回路は, 回路的に工夫することでこれ

まで製作されてきている｡ 超伝導をより素子数が少なく

電子回路等に応用するには, 超伝導を使った新しい構造

の素子が望まれる｡ 本共同研究では, この新しい構造の

超伝導エレクトロニクスを目標にした理論数値解析と実

験の面からの基礎研究である｡

超伝導体自体や超伝導デバイスの数値解析については,

超伝導体中のオーダパラメータΨの振る舞いをギンツブ

ルグ�ランダウ方程式により解析するのがほとんどであっ

た１)｡ しかし, この方法ではジョセフソン接合のトンネ

外部磁界の２次元走査法による超伝導量子干渉計の接合形状および接合配置の最適化 ��

�教授, 電気電子情報工学科
��	
��
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外部磁界の２次元走査法による超伝導量子干渉計の接合形状
および接合配置の最適化
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�� 超伝導体の抵抗値の温度特性
超伝導に転移する温度��で､ 四端子法で測定した超伝導体の抵抗値
は零となる｡ ある材料が超伝導状態になるかならないかの検証は､
この直流抵抗零の現象と超伝導中で磁束密度零の ｢マイスナー効果｣
によりおこなわれる｡



ルバリアでの電子のトンネル効果をうまく取り込むこと

ができない等の問題点があり, ジョセフソン接合の中で,

特にトンネル型ジョセフソン接合自体の解析はあまりお

こなわれてこなかった｡ 本共同研究では, 場の量子論の

方法により超伝導接合およびより複雑な構造の超伝導構

造の解析手法の検討をする｡

実験的にも, 実際にニオビウムを超伝導体電極とし､

アルミニウムの酸化膜をトンネルバリアとして､ 超伝導

デバイスを製作している｡ ニオビウムを使った超伝導薄

膜堆積, アルミニウムの堆積とその自然酸化プロセスの

最適化, 及びフォトグラフィーと陽極酸化方法を使った

接合部決定プロセスの改善により, 実際に超伝導素子を

製作し, その基本特性を測定する｡ 特にその中でも外部

から加える磁界に対する超伝導接合の電流電圧特性と超

伝導電流の特性を測定する新しい方法を開発した｡ この

方法を使い､ 超伝導電流の磁界特性､ 特に履歴現象を観

察している｡ また､ 超伝導状態を､ 偏光解析等の磁気光

学的手法で測定できないか基本的実験をおこなっている｡

ここでは, 神奈川大学工学研究所平成１６年度共同研究

のまとめとして, 研究成果を以下報告する｡

神奈川大学工学研究所 所報 第28号��

�� 超伝導量子干渉計の磁界特性
超伝導量子干渉計に流れうる最大の超伝導電流の値は干渉計の穴に
鎖交する磁束に対して周期的な特性をもつ｡

�� 超伝導体/バリア/超伝導体構造
本構造はジョセフソン接合とも呼ばれる｡ 電流が流れてもふたつの
超伝導体間に電位差は生じず､ その代わりに超伝導体間のオーダパ
ラメータの位相の差が現れる｡

�� 超伝導体/バリア/超伝導体接合の電流電圧特性
電流 Iが流れてもふたつの超伝導体間には電位差は生じず､ この電
流電圧特性のリサージュ図形において､ I軸にかさなる垂直なグラフ
となる｡ このとき超伝導体間の位相の差φと電流には｡ I=icsinφの
関係がある｡ 位相の差がπ/2を越えると電位差が始めて生じ､ 点線
で示した転移がおこる｡ 電位差零で流しうる超伝導電流の最大値は
外から加えた磁界により変えることができる｡

�� 超伝導量子干渉計
図2の超伝導体/バリア/超伝導体構造を超伝導体で並列に繋いだ構造
である｡
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超伝導デバイスの解析は, 超伝導体中のオーダパラメー

タΨの振る舞いをギンツブルグ�ランダウ方程式により

解析するのがほとんどであった｡ この点は､ 拙著 ｢超伝

導エレクトロニクス入門｣ に詳しい｡ ギンツブルグ�ラ

ンダウ方程式による解析は､ 穴のあいていない固まりの

超伝導体のエネルギー的取り扱いを得意とする｡ 基本的

には､ この方法では超伝導接合の特にバリア領域での電

子のトンネル効果をうまく取り込むことができない｡ ま

た､ 穴のあいた超伝導体の磁束捕獲や量子化などの大域

的な振る舞いは別途数学的に考慮する必要がある｡ ���

�に示す超伝導接合での束縛状態の具体的な形はボゴリュー

ボブデュジャンヌ方程式を数値解析することにより得ら

れた｡ また､ 基本となる輪の形の超伝導体での磁束の量

子化を数学的に考察した｡ 実際の輪の超伝導体の形��１�

に対して､ 複素平面上でオーダパラメータの値がとり得

る空間も複素数平面で円��１�としてよい｡ これらの直積

空間は､ 浮き袋の形である｡ 層の考え方を使うと､ 完全

列として､ ０から整数�の定数､ 実数全体�､ 大きさ１

の複素数�１を考慮すると､ 完全列として､ 写像�πによ

る像の定数関数�π�は次の写像���	で���	�に写され､

実数全体�からの写像���	は全射である｡

�→
－－－→�－－－－－→�１－→ �

すなわち､ それぞれ写像について､ 写像の像はすぐ右の

写像で�に対応する｡ 次に､ �に値をとる連続関数のな

す層����､�１に値をとる連続関数のなす層���１�を考慮

する｡ �１から����への連続関数のなす群をΓ��１������､

�１から���１�への連続関数のなす群を Γ��１����１��と表

す｡ このとき､ ���	による射Γ��１������→Γ��１����１��

は全射ではなくなる｡ ｢�１から���１�への連続関数｣ に

対応する ｢�１から����への関数で�π�だけ増加する関

数｣ があり､ この増加値を�πで割った�を対応させる

関数自体を
��で定める｡ 完全列は以下のように表さ

れる｡

�→
－－－→Γ��１������

－－－－－→Γ��１����１��－－－－－→
→ �

浮き袋の形の直積空間でオーダパラメータの軌跡は､ こ

のビニールの表面の閉じた軌跡となり､ 浮き袋の人の入

る穴の周りをちょうど一周する｡ 輪の超伝導体に�本

磁束量子が鎖交する場合は､ 人の入る穴の周りを軌跡が

一周する間に､ 同じ軌跡は空気の入る閉じた空洞の周り

をちょうど�回だけ回ることになる｡ 
��で定まる整

数値はこの�の値に等しい｡ 超伝導体中への磁束の取

込みについては別途数学的な考察を必要とする｡
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�π ����

���� ���

�� 超伝導体/常伝導体/超伝導体構造のハトリーポテンシャルU(x)
とペアポテンシャルΔ(x)
U(x)は山形であるが､ Δ(x)が井戸構造をもち､ 束縛状態が存在し得
る｡

�� 接合の束縛状態



次の課題としては､ この新しい構造特にトーラス形

(浮袋�についての研究である｡ 前記した数学の完全列で

は量子化しか扱えない｡ 物理的側面からは､ 各々の磁束

量子化の状態間の遷移についての特にエネルギー的な扱

い､ 言い換えると ｢なんらかのポテンシャルバリア｣ を

越えての各々の磁束量子化状態である安定状態間の遷移

が興味深い｡ 理論的には､ トーラス形 (浮袋�構造につ

いてのエネルギー状態は､ 第一次近似では､ 浮き袋の閉

じ込められた空気のある空間 (閉じたループ状の穴) に

ついての�������	の構造と浮き袋の中心の穴につい

ての�������	の構造である｡ 実験的には､ 現在予備

実験をおこなっている真空トンネルで結ばれた集束イオ

ンビーム装置と堆積装置により連続的に形成可能である｡

このトーラス構造の下半分を堆積装置で形成後､ 集束イ

オンビーム装置でトーラス構造の閉じた穴空間を形成､

再び堆積装置に戻して､ トーラス構造の上半分を形成す

る方法がある｡ 外部磁界を加え､ また､ 独立にトーラス

構造の上半分から下半分へ電流を注入することで､ 実験

的にこのトーラスの振る舞いを検証できる｡ 閉じた磁束

の振る舞いを実験し､ 特に各々の独立な磁束量子化状態

のエネルギーおよび磁束量子化状態間の遷移を確かめる

のは､ 新しい課題である｡

��������	

超伝導接合製作のための堆積装置の構成を��に示す｡

堆積用スパッタリング装置チェンバー (写真右側) と集

束イオンビーム�����加工装置�ベーキング用パネルの裏

側に位置し､ 写真では見えない�は真空トンネル (写真

左側で左下から右上へと斜に走るパイプ) で結ばれる｡

シリコンウェハーを載せた試料台は真空トンネル内では

トロッコに載せて､ また､ トンネルから､ ニオビウムや

アルミニウムの堆積用チェンバーや集束イオンビーム加

工装置へはトランスファーロッドにより搬送される｡ こ

の複合形装置の構成を�
�真空容器���試料搬送���試料交

換入れ�
�焼き出し作業�ベーキング�������との結合の順

に述べる�

�
�真空容器：堆積装置のステンレス容器は銅ガスケッ

トを使用するコンフラットフランジで､ 
��度ベーキン

グ可能

���試料搬送�図の���参照	

真空トンネル⇔集束イオンビームエッチング室

↑↓

真空トンネル⇔アルミニウムスパッタリング室

↑↓

真空トンネル⇔予備�電子ビーム蒸着室の予定�

↑↓

真空トンネル⇔ニオビウムスパッタリング室

↑↓

ロードロック室�ターボ排気�

↑↓

外部�大気圧�

�⇔は磁気結合トランスファーロッドによる移動

↑↓は真空中トロッコによる移動)

���試料交換：約
�リットルのロードロック室チェンバー

のみ大気圧にすることにより試料交換

�
�焼き出し�ベーキング�作業：
��度ベーキング

�
�高真空を得るためには､ ベーキング作業が欠かせない｡

通常真空容器にヒーターを巻き付ける方式をとるが､ 本

堆積装置では､ 全体を断熱材パネルで被うこととした｡

断熱材パネルの形状全体は､ ひとつの大きな直方体と２

つの小さな直方体の形の組み合わせと単純にしてある｡

堆積装置本体の耐熱温度は
��度以上とする｡ 例外は､

���装置､ ターボポンプ､ 荒引きのスクロールポンプで

ある｡ �

�ターボポンプ上半分はターボポンプ専用のベー

キングヒーターによる｡ ターボポンプ直上のアングルバ

ルブは炉の外部にはみ出し､ やむを得ずシースヒーター

を使った｡ �


�炉の柱を立て､ 炉壁の断熱パネルは柱か

ら取り外さず､ 蝶番を付けた扉の構造とした｡ 通常の薄

膜堆積や酸化､ 加工の作業の時は扉を開けるだけである｡

�
��ベーキングは､ 基本的に断熱パネルを閉め､ 
��度

の耐熱性のない����用磁気結合トランスファーロッド

の�ロッドセンサー､ 把手及びベルト､ トロッコ用大気

側磁石等を外せば開始できる｡ 通常の試料製作の作業か

らベーキング準備及びベーキング開始まで��分以下とな

り､ ベーキングをすぐおこなえるよう基本設計した｡ ���

今後､ ベーキング時に温度が比較的低温となる空間をで

きる限り少なくすることが課題である｡ 具体的には､

���と堆積装置間の溶接べローズとゲートバルブ､ ター

ボポンプ､ コンビネーションポンプのチタンサブリメー

ションのコネクタ取り出しフランジ付近である｡ 特に､

これらはメンテナンス作業でのみいじり､ 通常薄膜プロ

セルそれ自体では触れるところではないので､ アルミニ

ウム箔等で被うことも可能である｡ 最初に設計製作した

ロードロック堆積装置では､ ベーキング時にパネル下部

からの空気流入と上部からの熱漏れが問題となったが､

この反省のもとで今回設計製作した第２世代の堆積加工

装置のベーキングシステムでは結果的にこの ｢煙突現象｣

はほとんど現れなかった｡ ��
�ベーキングヒーターは炉

の底面に置かれる｡ このヒーターに合計�����相��


電力投入時も､ 部屋の温度上昇は
�度以下であった｡
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���度前後７時間のベーキング後に､ ４台のターボポ

ンプと４台のスクロールポンプにより�×��－���の到達

真空度を実現できた｡ べローズと���ゲートバルブの

ベーキングが充分でなく､ ���装置へのトランスファー

チェンバーの真空度の数値がやや他の場所より大きい｡

一度真空壁より焼出されたガスは温度の低い方へ移動す

るので､ 温度の低い壁はポンプとなり､ 最悪の場合､ 外 に排気されず炉内部での移動のみになる｡ ベーキング温

外部磁界の２次元走査法による超伝導量子干渉計の接合形状および接合配置の最適化 ��

�� 真空トンネルで結ばれた堆積装置と集束イオンビーム(FIB)加工装置 (左上の構成図)試料台は真空トンネル内はトロッコで移動し､ 真空
トンネルからアルミニウムとニオビウムのスパッタリングチェンバーやFIB 装置へはトランスファーロッドにより移動｡ その特徴は以下である｡
(i)スパッタリングによる堆積とFIB 装置による加工､ 堆積､ 観察が連続しておこなえる｡
(ii)真空トンネルでの結合により､ 各堆積層間に入り込む不純物ができる限り少なくできる｡
(iii)ロードロック方式により､ 短時間で試料交換が可能であり､ 全体の高真空をやぶる必要がない｡
(iv)FIB 装置において２次電子像観察が可能で､ 途中でのプロセスの検証も可能

�� 多数個の素子の Si基板上への同時製作
このとき､ 素子製作の一つのパラメータの値(上の図では酸化膜の厚
さ)のみを変えている｡ 同時に多数個の素子を作ることで､ 変化させ
たパラメータ以外の製作条件をできる限り同じにできる｡ シャッター
操作等で選んだ一つのパラメータの値を変えることができる｡

��� 多数個の素子の Si基板上への同時製作
素子製作プロセスの中の二つのパラメータ(上の図では酸化膜の厚さ
と超伝導体の厚さ)の値を縦および横方向に変えている｡ 例えば､ シャッ
ター操作を横方向と縦方向におこなう方法等で二つのパラメータの
値を変えることができる｡



度の一様性向上の課題が残っている｡

���堆積装置と���装置との結合：磁気結合の移送ロッ

ド�������ストローク�による｡ 試料交換で���装置

自体はリークせず､ 真空トンネルの一番奥に���を接
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��� 集束イオンビーム(FIB)装置によるガリウムイオンでのエッチング
基板 Si , イオン電流1.2nA, 電流密度約10A/m2｡ 手前の溝は､ 断面
観察用にあけた窪みであり､ この窪みに沿って､ ほぼ0.5マイクロメー
ターの深さでエッチングされていることが解る｡

��� FIB 装置によるカーボン薄膜の堆積
堆積条件 カーボン銃電流1.2nA 加速電圧30kV 面積縦10マイクロ横
12マイクロ厚さ0.5マイクロメーター｡ 断面観察のための手前の溝の
エッチング条件電流1.2nA 面積縦4マイクロ横15マイクロ深さ3マイ
クロメーター､ 観察の条件イオン電流約30pAのGaイオン照射時の２
次電子像 周辺部を含めてほぼ一様な厚さの堆積が確認できる｡

��� 超伝導構造の不良部分の除去
堆積装置と真空トンネルで結ばれた集束イオンビ(FIB)装置では加工､
カーボン堆積､ 2次電子像観察ができる｡ 半導体配線等で用いられる
｢不良部分を素子製作後修正｣ というプロセスも可能である｡ 磁界特
性で不良部の位置を特定し､ その部分を除去し､ 良い特性をもつ素
子を得る｡

��� FIB 装置によるカーボン薄膜の堆積
Gaイオン電流1.2nA､ 加速電圧30kV､ カーボン薄膜の厚さ1.0マイ

クロメーター, 面積縦10マイクロメーター横12マイクロメーター｡ 断面
観察のための手前の溝のエッチング条件 Gaイオン電流1.2nA 面積縦
４マイクロメーター横15マイクロメーター深さ３マイクロメーター｡ こ
の厚さでもほぼ一様な堆積が確認できる｡



続し､ 真空トンネルの一番手前にロードロック用の試料

交換室をもつ｡ 約�����で��－４��台に排気可能である｡

現在�����に示すように��基板上に多数個の素子を同

時に作るプロセスを開発している｡ このとき､ 素子製作

の一つのパラメータ�上の図では酸化膜の厚さ�の値のみを

変えている｡ 同時に多数個の素子を作ることで､ 変化さ

せたパラメータ以外の製作条件を同じにできる｡ シャッター

操作等で一つのパラメータの値を変えることができる｡

集束イオンビーム�	
��装置を使った接合形成配置を

検討した｡ ���に集束イオンビーム�	
��装置によるガ

リウムイオンでのエッチング例を示す｡ 集束イオンビ

�	
��装置を使い､ 超伝導構造の不良部分を除去するこ

とで���に示すように､ 半導体配線等で用いられる ｢不

良部分を素子製作後修正｣ というプロセスに応用できる｡

磁界特性で不良部の位置を特定し､ その部分を除去し､

良い特性をもつ素子を得る｡ ������には	
�装置によ

るカーボン薄膜の堆積例を示す｡ ���
μ��および���


μ��の厚さのカーボン薄膜の一様な堆積が確認でき､

超伝導量子干渉計製作に応用できる｡

さらに､ 三角形の接合を製作しその特徴的な磁界特性

を��	��
に示すように実験的に確認した｡ 磁界特性が

通常の正方形の形の接合の場合は､ 直交する二つの辺に

平行な磁界に対して������のフラウンホーファーパ

ターンである｡ 原点の周りに��度ごとの対称性である｡

一般の形の接合の磁界特性は､ ���接合の上下の超伝導電

極間の位相差は､ 加わる外部磁界の向きに対して垂直に

空間変調される｡ ����空間変調の一周期の波長は､ 加え

られた磁界の強さに反比例する｡ �����ある向きと大き

さの外部磁界に対して､ 接合の中央の点での位相の値を

一周期�π変えたときの最大の電流値が､ その外部磁界

でのジョセフソン電流の値である｡

三角形の接合の磁界特性は原点の周りに��度ごとにサ

ブピークの現れる対称性であることが数値計算の結果得

られ､ 実験によってもこれを確認した｡ この特性は､ 通

外部磁界の２次元走査法による超伝導量子干渉計の接合形状および接合配置の最適化 ��

��	Nb/AlOx/Nb ジョセフソン接合への磁界の印可
磁界 Hz は超伝導体電極とバリア酸化膜に垂直方向

��
 三角形の接合形状をもつ超伝導接合を流れるジョセフソン電流の磁界特性酸化(膜平行磁界に対する磁界特性)左の超伝導接合の理論にも
とずく数値解析の結果は､ 右の実験結果をほぼ説明している｡ サブピークは数値解析､ 実験とも横軸より30度及び90, 150, 210, 270度方向に現
れ､ 数値解析結果は実験をうまく説明している｡



常の正方形の形の接合の場合とはまったく異なる新しい

磁界特性であり､ 応用的にも期待できよう｡

���では､ 超伝導薄膜及び接合バリア酸化膜に垂直に

磁界��の範囲を徐々に変えた｡ ±��������から±���

������±��������､ ±��������の範囲では､ ほほジョ

セフソン電流の磁界依存のグラフは同じところを通る｡

この素子ではオフセット分を別けると､ ±��������で

ジョセフソン電流が減少し､ 垂直磁界��が±��������

以下の範囲でジョセフソン電流が減少し､ ±��������

の範囲の履歴が現れない範囲でもその依存性の形は

	
����のフラウンホーファーパターンではない｡ この

依存性はいまのところよくは解っていない｡ これらの現

象の説明には､ さらにパラメータを変えての実験が必要

である｡ 図からも解るように､ 磁界��を���������ま

で上げた後､ 徐々に��をさげる過程において依存性の

曲線が±��������以下の範囲の特性曲線と違うカーブ

を描いた｡ さらに��の大きさを���������以上とする

と､ ジョセフソン電流は��
�の前後でも非常に小さな

値となった｡ これらの現象は､ 履歴をともない､ 記憶素

子や論理回路素子に応用できる可能性がある｡ 通常のジョ

セフソンによるジョセフソン電流の磁界による変調の記

述はバリアの酸化膜に平行に磁界を加えた場合のもので

ある｡ 本実験ではバリアの酸化膜に垂直に磁界を加えて

いる｡ ここで議論している垂直磁界依存性は､ ジョセフ

ソンの理論とは別の考察を必要とする｡ この垂直に磁界

変調現象をまとめると､ �
�ジョセフソン電流��の変調

はバリアの酸化膜に平行に磁界を加えた場合は	
����

のフラウンホーファーパターンになる｡ �

�ジョセフソ

ン電流��の変調は酸化膜に垂直に磁界を加えた場合は

	
����のフラウンホーファーパターンとは特に磁界の

大きい方で異なる｡ �

�酸化膜に垂直に磁界を加えた場

合､ 特に磁界の大きい方で履歴現象を示す｡ 電流��の

減少する��の値､ および履歴現象が始まる��の値は

神奈川大学工学研究所 所報 第28号��

��� 超伝導接合を流れるジョセフソン電流の履歴現象
(膜垂直磁界に対する磁界特性)
接合の超伝導薄膜に対して垂直に磁界を加えた場合の特性は､ 一般
に履歴現象を示し複雑である｡ 垂直磁界の大きさを±800A/m 以下
の範囲で変えた時には､ 履歴現象はほとんど観察されなかった｡ し
かし､ オフセット磁界を除いて､ ±200A/m でジョセフソン電流の
値は減少する｡ 素子によりこの±200A/m の値はより大きなものに
なることもあり､ この現象効果そのものもまだよく解っていない｡
外部垂直磁界を1000A/m から-1000A/m に変えたとき､ 依存性の
特性が右にずれた｡ 接合部で100A/m に相当する磁界が捕獲された
と考えられる｡ さらに1200A/m 以上加えるとジョセフソン電流は
零に近い値となり､ 復活しなかった｡ 統一的な説明のためにはさら
なる実験が必要である｡

��� 超伝導接合の超伝導電極への磁束の捕獲と移動のモデル
(a)超伝導電極へ磁束の捕獲がない場合：薄膜の周辺部にマイスナー
電流が流れ､ 電極の超伝導体内部の磁束密度を零にしている｡

(b)測定している接合の超伝導電極への磁束の捕獲が生じた場合：接
合そのものにおける磁束トラップは磁界特性を全く異なるものに
する可能性がある｡

(c)測定している接合から離れた場所に捕獲された磁束が移動した場
合：外部磁界に対して捕獲された磁束はオフセット分を作る｡



素子により若干異なるが後者は前者より大きな値となる｡

履歴現象が始まる��の値を越えるとまず､ 電流�����
の特性のずれが始まり､ 次に��の減少し復活しない現

象が観測される｡ ����の電流��の減少するとき､ ������

のように磁束が超伝導薄膜に捕獲されてはいないのか､

��������	�のように超伝導の薄膜のどこかに磁束が捕獲

されているのか検討していきたい｡ 素子をさらに測定し

ていくことでこの疑問は解決していくと思われる｡

�����

工学研究所共同研究�平成��年度�についてのまとめの

報告をおこなった｡ ���超伝導デバイスの設計の基礎数

値解析法を考えた｡ 	
�
��
�
�����������ボゴリュー

ボブ・デュジャンヌ�方程式に従う, ２種類の準粒子を

考え, 超伝導体および常伝導体中の ｢２種類の準粒子の

波動関数｣ を基に, 計算機解析に適するように改良され

たシミュレーション手法を検討した｡ ���また, 素子製

作の実験と測定もおこなった｡ ��を超伝導の薄膜とし,

実際に単一およびダブルのバリアをもつ超伝導接合を製

作し､ 同時に新しい加工堆積方法を研究した｡ 超伝導デ

バイス製作に必要な､ エッチング､ 超伝導層および絶縁

層堆積が連続してできるようになり､ その基本的なプロ

セス条件が得られた｡ 素子製作測定においては, 二対の

ヘルムホルツコイルを用い, 接合に加える外部磁場を２

次元的に走査し, 新しい三角形接合のジョセフソン電流

の二次元磁場特性を求めた｡ 接合配置の課題は残ったが､

新しい形状として､ この三角形形状の素子は特異な特性

を示し､ 新しいデバイスの可能性を示している｡ 膜垂直

磁界に対しては磁界特性は履歴現象を示し､ この履歴現

象も新しいデバイス応用の種となるが, 現象は複雑であ

り, さらなる実験が求められる｡ 以上により､ 共同研究

の報告とする｡ ここにこの共同研究の機会を頂き､ 工学

研究所および工学部に感謝する｡
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外部磁界の２次元走査法による超伝導量子干渉計の接合形状および接合配置の最適化 ��
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所 長 岩田 衛 教 授

工 学 部 長 西久保忠臣 教 授

機械工学科 Δ 浦田 暎三 教 授

� 細川 修二 専任講師

電 気 電 子 � 中山 明芳 教 授

情報工学科 Δ 山口 栄雄 助 教 授

応用化学科 � 岡本専太郎 助 教 授

Δ 高山 俊夫 専任講師

経営工学科 � 上野 俊夫 教 授

Δ 柏木 利介 専任講師

建 築 学 科 �� 室伏 次郎 教 授

Δ 富井 正憲 専任講師

物理学教室 Δ 立山 暢人 助 教 授

生物学教室 � 朝倉 史明 助 教 授

[注] ： �� 所報��号編集委員長

� 同編集委員

Δ 自己点検・評価委員

本研究所の職員 教務技術職員 萩原健司

���
��

平成��年度の工学研究所共同研究を表－２に示す｡

��� �

平成��年度の予算・決算額を表－１に示す｡

＊工学研究所共同研究内訳

共同研究代表者 予算額 (千円)

中 山 教 授 �����

島 崎 助教授 �����

鳥 居 教 授 ���	�

計 ����	�

神奈川大学工学研究所 所報 第28号��

�������������
������� !

"#� (単位：千円)

業 務 項 目 予 算 額 決 算 額

本 部 運 営 �
��� �
��	

大型共同設備管理運営 �
��� �
���

工学研究所共同研究＊ ��
�	� ��
���

合 計 ��
��� ��
���

"#�

建 築 助教授 島崎 和司

平面形状の大きな免震建物の地震時の捩れ振動を伴う

挙動に関する研究
建 築 教 授 荏本 孝久

建 築 教 授 大熊 武司

物 理 教 授 鳥居 祥二

宇宙環境におけるシンチファイバー検出器の実証化研究物 理 助 手 田村 忠久

学 外 者 ３名

電 気 教 授 中山 明芳

外部磁界の２次元走査法による超伝導量子干渉計の接合形状および

接合配置の最適化
電 気 教 授 穴田 哲夫

電 気 助 手 阿部 晋



�����

『スマート建築構造』

講 師：緑川 光正 氏

独立行政法人 建築研究所 研究専門役

日 時：平成��年��月�日 ��：��～��：��

場 所：��号館セレストホール

講演内容：

本講演では､ スマート建築構造に関する日米共同研究

を紹介する｡

スマート建築構造とは､ 素材や構造形式などの新しい

技術を積極的に応用し､ 建築構造自体が外部から受ける

影響 (荷重・外乱など) に適応して安全性や使用性など

の構造性能を効果的に確保しようとするものである｡

2004年度 (平成16年度) 工学研究所年次報告 ��
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本年もまた執筆者の皆様のご寄稿､ ご協力によりまして､ 工学研究所所報28号を刊行

することができました｡ 編集委員を代表いたしまして､ 厚く御礼申し上げます｡

工学研究所が工学部から独立いたしまして､ 初めて刊行されました所報でございます｡

しかしながら､ 最近の編集方針を踏襲し構成いたしておりまして､ 巻頭言､ 総説６編､

そして共同研究の進展報告３編からなっております｡ 是非､ ご一読いただきまして､ そ

して､ 活発な議論が展開されましたらば､ 編集に携わったものとして幸甚に存じます｡

最後になりましたが､ 工学研究所運営委員の皆様並びに工学研究所職員の皆様のご尽

力に感謝申し上げますとともに､ 読者の皆様ならびに所員皆様のご研究のより一層のご

発展を祈念申し上げます｡

(生物学教室 朝倉史明)



������

投稿筆頭者は原則として神奈川大学工学部所属教職員

とする｡ ただし原稿を編集委員が依嘱する場合はこの限

りではない｡ また連名者については制限しない｡

���	
��


 � �

� � 学問・技術・本研究所の事業・動向など

に関する論説､ 意見｡

� � � � 専門の学協会などに発表された研究論文

を骨子として､ 著者の一連の研究をまと

め､ これにその分野における地位を明ら

かにするような解説を若干つけたもの｡

������ 発足時点では [共同研究の紹介]､ 中間

時点では [共同研究の現況]､ 研究終了

または一段落の時点では [共同研究の成

果要約] として､ その現状が報告される｡

� � 総合論文と略同一性格の記事であるが､

解説的色彩の強いもの｡

����� その時々のトピックスについての展望あ

るいは解説｡

 ! 研究・開発などの思い出､ 意見､ 感想､

経験談など｡

"#$%�� 学外 (国内・国外) における研究・講義・

出張に関する経験談など｡

& ' その号の特集として特別記事を設けるこ

とがある｡

(�)*

用語は和文する｡ ただし総合論文に限り欧文でもよい｡

また､ [英文目次] 作成のため､ 原稿には [英文題目] の

ほか [著者氏名] および [職名､ 所属の英語名をつける]

+�,-./

その年度により定める｡

0�12

以下の頁数はすべて [刷り上り] のものを示す｡

� � � � 原則として��頁以内｡ 和文の場合は [欧

文内容概要 (１頁以内)]､ 欧文のときは

[和文内容概要 (１頁以内)] をつけるこ

とができる｡

��3 ! 原則として４頁以内｡

��3�����34
5
�	 原則として８頁以内｡

6�7�
89:

原稿の書き方は､ この [規定] ならびに [神奈川大学

工学研究所 所報 執筆要領] による｡

;�7�
<=>?@

掲載された論文などの内容についての責任は著者が負

うものとする｡ またその著作権・編集出版権は [神奈川

大学 工学研究所] に属する｡

A�BC

原稿の採否および分類は [神奈川大学 工学研究所

編集委員会] において行う｡

D�7�
,-E

原稿の提出先は [神奈川大学 工学研究所 事務室]

とする｡ そこで受領した日を原稿受付日とする｡

FG�4
5

(�) 原稿の枚数が規定限度を超過する場合は委員会の承

認を要するが､ 状況により超過分の実費を徴するこ

とがある｡

� 図が印刷に不適当な場合は､ 専門家に依嘱して書直

すことがある｡ この場合の経費は著者負担とする｡

��

神奈川大学工学研究所所報執筆規程

����年 (昭和��年) ２月５日

改定����年 (昭和	�年) ４月��日

改定����年 (平成２年) ７月��日

改定����年 (平成３年) ５月��日

改定���
年 (平成６年) １月�	日

改定����年 (平成��年) １月��日



��� �

������	

下記������のいづれかの方法により刷り上がりを

想定したレイアウトにもとずいて執筆し２部を添えて提

出する｡

������[�４版白紙]
���� (��行､ ��文字,

２段) (１段も可) とする｡

この用紙１枚が刷り上がり１ページに相当する｡

������[��版] 
��������� (��行,

��文字, ２段)

この１枚が, 刷り上がり１ページに相当する｡

������[サイズ自由]����

����字がほぼ刷り上がり１ページに相当する｡

�������
����� �����

� 文章は [口語体] とし, 原則として [当用漢字]

[新かなづかい] を用い, 用語はなるべく [文部省学術

用語] による｡

 
���!����

原稿用紙に直接打ち出すか, 或は, 別紙に打ち出した

ものを糊付けする｡

原稿と共に, その [フロッピーデスク] を添えて提出

する｡

◎ 特別な指定が必要な場合には, 別項 [�.] の [活

字の指定] を参照してこれを行う｡

 �����

原稿用紙に [明瞭な自体] で清書する｡

"�����#の場合には, 必ず, 原稿用紙にこの

[活字の指定] を ｢朱書き｣ で行う (厳守)｡

����� $����%���&'()

[ダブルスペース]で, [��版] の用紙に打ち出したも

のを提出する｡

ワープロ活用の場合, 原稿と共に, その [フロッピー

デスク] を添えて提出する｡

[注] 欧文の場合, 次のように, 活字によって各々の

[文字幅] が異なっている｡ 従って, 出来上りの [体裁]

は [概号] の所報の [欧文欄] を参照のこと｡

大文字 [���]

小文字 [小幅：���]

[中幅：��	]

[大幅：
�]

�*�+,�-.
�����+,�/0

文章中に図表を挿入する場合には, 原稿用紙に相当す

る挿入位置を指定する｡

�1�+,��+�	

縮小コピーすれば, そのまま [印刷原稿] となるよう

に明瞭であることが条件である｡

2�34%56�78�9:;<=>?@�AB)

�	


� 題目, 著者名は和文, 欧文併記する｡

� 例： ベクトル値測度の積について �
� �
� 山 田 太 郎� 田 中 花 子�� �
� �
� 
���������������������� �
� �
� �����������, ���������� ��� �

� 第１頁脚注に, 著者の職名, 所属を和文, 欧文で

併記する｡

� 例：�教授, 建築学科 �
��������!����"���
� �
� ���#�������� �
� �
� ��助手, 建築学科 ��$�����#���������!�
� �
� ����� �

	 CDEFGH� 総合論文, 共同研究報告など,

他へ引用されるようなものには[%��番号]をつける｡


 +�,�IJK(��������)はなるべく欧文とする｡

� LM�N ($���������) はナンバー (かっこ)

を付して文末に列記する｡

� �O��NP�は, 引用箇所に文献ナンバーを

[上付きかっこ] でつける｡


 QRはなるべく避ける｡

� S� 数式はなるべく文章の [行の中] に入れな

い, やむを得ず挿入する場合には, 次の例のような

形にする｡

神奈川大学工学研究所 所報 第28号��

神奈川大学工学研究所所報執筆要領
����年 (昭和�	年) ２月５日

改訂 ����年 (昭和
�年) １月�	日
改訂 ����年 (平成２年) ７月��日
改訂 ����年 (平成３年) ５月��日
改訂 ����年 (平成６年) １月�
日



例１������� これは (���) �(���２) の形

を取る｡

例２������� 電流は ��Ⅰ ���(－���) の

形となる｡

但し, 文中でなく, 式を別行にする場合に限り, 次の

ように書いても良い｡ その結果, [上例の式] は次の形

を取る｡

例１ �����	
�

……その結果, これは次式の形を取る｡

���
← (注：原稿用紙上で３行)

���２

例２ �����	
�

……その結果, 電流は次式の形となる｡

����－	�	

 ← (注：原稿用紙上で２行)

� ��
�

印刷の都合上, 一般に使用されていない文字や記号の

使用は避ける｡

また, [[添え字] の [添え字]]：例えば,[�の肩に付

く文字] の [そのまたの添え字] は避ける｡

例 �
－�１���は���	－�１��
) などとする｡

����
������
引用文献は原則として表Ａ, Ｂのように記載する｡

�����	


(例) 赤坂憲夫, 青山幸夫, 宮下俊夫,“広帯域増幅

器の特性”, 電子通信学会誌, ��－���(����－�),

������｡

��
�����������������������“……”������

��������－�	����－�
���	��

������	


(例) 田部浩三, 竹下 誠,“塩酸基触媒”, 産業図書,

(����), ������｡

� !"図の縮小の度合は, 上記のようにして出来上がっ

た原稿を [所報の寸法 (��版)] に縮小コピーして [線

の太さ, 字句の活字の大きさ等] を見れば, 直ちに判明

する｡

� #"図の原稿は, 鉛筆描きでなく, [墨入れ] が必要｡

＃[墨入れ] を外注 (印刷所に依頼) する場合は, 所定

の料金は本人負担となる｡

＃図中の文字を [写真植字] などを利用して記入したい

場合には, [相当文字] を [鉛筆] で記入しておく｡

� ��図表原図の余白には, [下記の情報] を [鉛筆]

で記入しておく｡

[図表番号], [その原稿の表題 (略称でよい)],

[原稿の著者名]

� $"表を特に [写真製版] または [活版] で組む場

合には, 別に [本文に準じた体裁] の原稿を用意する｡

その他は [注２] に準じる｡

$�%���&'(

�)*+,�の場合には, 必ず, 原稿用紙にこの [活字

の指定] を [朱書き] で行う (厳守)｡

� �
��-.�については, 次の指定を [朱書] で

行う｡

ゴチック → ゴチ

イタリック → イタ

立体 → 立 または タテ

但し, 次の点に注意する｡

�
/�
��は, 特に指定がなければ, 自動的に

神奈川大学工学研究所所報執筆要領 ��

0 1 2345 673� � 2389:;<�=9>?3@ABCD
↑↓ ↓ ↓ ↓

(“……”で
くくる)

ゴチ 西暦 数字 引用文献の
最初の頁

余り略さず専門外でも判るように
する｡
(例) 日化→日本化学会誌

機論→日本機械学会論文集

��
�����→
��
�������

����������
���

欧文では冠詞, 前置詞を除く品詞および頭字は
大文字とする｡
(例) “���������
��  !���!!�"���
�#�
$

����”

○姓, 名ともすべて記載する｡ また連名者もすべて記載し,
[ほか３名] などとはしない｡
○外人名は, 名前は, 頭文字だけとし, 姓 (���
���) の
前に書く｡
(例) %������&
'(�(����
��
)(�*��!�
����)'
“……
田部浩三, 竹下 誠, 中原幸夫,“……

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

0 1 2 4* 27 <�E2 ;< � =? @ABCD
↓ ↓
西暦 引用箇所のページ

名前だけとし, [株式会社] とか
[+
��] などはつけない｡

(雑誌の場合と同じ)

○原則として雑誌の場合に準じる｡
○章毎に著者が異なっているような書では, その書の引用箇所
の著者名を書き, 書名の後に ( ) を付して, その中に編
集者名を�)�または編をつけて記入する｡
○ハンドブックなど編集者が多数の時は, 著者名, 編集者名
も記載しない｡

�
�
�
�
�
�
�
�



[立体となる]｡

従って, [ゴチ] [イタ] にしたいも

のだけを指定する｡

�������は, 特に指定がなければ自動的に

[イタ] となる｡

従って, [ゴチ] [立体] にしたいも

のだけを指定する｡

� ��	
����は [ギ] と朱書して指定する｡

例： ω ギ (オメガ)

� ��
��は [� (下付き)], [� (上付き)] など

の [記号 (朱書)] を用いて指定する｡

例：��２ , ��３

� 欧文で, 文字の大, 小の区別が付け難いもの (例え

ば, Ｃ,Ｏ,Ｐ,Ｓ,Ｗ,Ｘなど) は [大] [小] と [朱書]

する｡

大 小

� �

例： Ｃ ｃ

� 小数点は [.] を用い, カンマ [,] を用いない｡

� 句読点は [,] [.] とし, [､] [｡] は用いない｡

	 諸記号の字体は次の通りとする｡

(種 別) (字 体) (例)

数学的演算記号 立 体 ��������

単位記号 立 体 �	�
���Ω

ベクトル量 イタゴチ 速度�, 力�

量 記 号 イ タ 周波数�, 長さ�

化学記号 立 体 
２�, �����２

������


 校正は著者に依頼するので, [校正刷り (通称：ゲラ

刷り)] が到着後, なるべく速く (できれば２日以内)

に校正を済ませて, [工学研究所 事務室] まで返送

する｡

� 校正に際しては, [原文を変更しないこと] を厳守

する｡

やむを得ず [変更する際には] その行内の変更にと

どめ, 絶対に [行送り] をしないようにすること｡

特に図面中の修正はほとんど不可能であるから, [仮

原稿] の作成に当たっては十分な注意が必要である｡

� 万一 [著者校正] 時において, 大きな [著者の責任

による修正] が生じた場合には実費を徴収する｡

��� �

掲載した報告に対しては, 別刷り��部を無料贈呈する｡

��部を超える別刷りを希望する場合は超過分について実

費を徴する｡

�����

�� ��研究所所報の配布

刷上った所報は以下の各者に１部宛贈呈する｡


 本学理事及び工学部所属教職員｡

� 理, 工学部を有する国内の大学またはそれに準ず

る学校｡

� 官公庁の研究機関｡

� 主要の学協会｡

� 民間の主要研究機関｡

� その他委員会が認めたもの｡

�� ��英文用語一覧

������������������������������� 工学研究所

����������������������

����������������������� 工学研究所所報

�������������������� 工学部

������	��� ����!"��# 学 科

��������������������� 機械工学

��������������������� 電気工学

$�����%&��	����� 応用化学

��%��������������������%������	��� 経営工学

$������������� 建築学

�����	����� 数 学

'������ 物理学

&��	����� 化 学

������� 生物学

�����	������������ 情 報

'�������� 教 授

'���������	������ 名誉教授

$��������'�������� 助教授

(������� 講 師

��������$�������� 助 手

���������$�������� 技術員

)��%���� �!&!" 大学院生 (博士前期課程)

)��%���� �!&!" 大学院生 (博士後期課程)

�����������%��� 研究生

���� 学部長

&����	��������!��…… 学科主任

$������� 概 要

注：工学部, 助教授, 助手, 技術員, 研究生などにつ

いては種々の呼称があるが, 上記のように統一す

る｡

神奈川大学工学研究所 所報 第28号��



印刷所に対する指定事項

�������

所報は��版左綴じ, 横書きとする｡

��	
���
�
���

����������

� 本文刷り上がり１頁は, １行��字, 横２段組, 各段

��行, 計�����字

� 和文題目は��ポ, 和文著名は��ポ

� 欧文題名は��ポ, 欧文著名者 (大文字) は９ポ｡

� 欧文梗概は９ポ

� 本文活字は８ポ明朝体

� 図, 表の見出しは７ポ, ゴシック体｡

� 図の見出は図の下に, 表の見出しは表の上｡

� 参考文献及び脚注は７ポ｡

	 題目, 著者名のため約���字分を考慮すること｡


 特別記事では少し大きな活字を用いることもある｡

����������

� 本文刷引り１頁は, １行約８～９語, 横２段組,

各段��行, 計���～	��語｡

� 欧文題目は��ポ｡ 欧文著者名 (大文字) は��ポ｡

� 和文題目は��ポ｡ 和文著者名は��ポ｡

� 和文梗概は８ポ

� 本文活字は９ポ

� 図, 表の見出しの活字の大きさ, 配置はＡに同じ｡

� 脚注は７ポ

� 題目, 著者名のため約���語分を考慮する｡

������� 

� 本文の各節, 小項目の見出しはゴシック体｡

� 本文中に引用する図番, 表番などはゴシック体｡

� 第１頁を除く各頁上の柱は７ポ｡

� 左頁柱は, 神奈川大学工学研究所所報第 号, �


年 月とする｡

� 右頁柱は表題名 (長い場合は略題名) とする｡

神奈川大学工学研究所所報執筆要領 ��

活字の大きさ 所報の場合の使用例

��ポイント
９ポイント
８ポイント

和文題目
!"#$#%&'()*+,-.

本文 (明朝体)



����� ����	
��


工学研究所所長 岩田 衛

工学研究所 所報 編集委員会
委 員 長 朝倉 史明 (生物教室)
副委員長 浦田 瑛三 (機械工学科)
委 員 中山 明芳 (電気電子情報工学科)

岡本専太郎 (応用化学科)
瀬古沢昭治 (経営工学科)
室伏 次郎 (建築学科)

神奈川大学工学研究所所報第��号

����年��月 日 印 刷

����年��月 日 発 行

編集兼発行者 神奈川大学工学研究所
〒������� 横浜市神奈川区六角橋３丁目��番

印刷者 長谷川 泰弘
〒������� 川崎市川崎区水江町５番５号

印刷所 �	
ジーエス株式会社
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