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工学研究所長就任にあたって 
 

井川 学＊    

Viewpoints as the Director of Research Institute for Engineering 
Manabu IGAWA＊ 

 
 

 2016 年 4 月より 2 年間、工学研究所所長を務めさせて

頂くことになりました。工学研究所は 1975 年 5 月に創設

されました。私は 1978 年に本学の工学部応用化学科(現
在は物質生命化学科に名称変更)田中研の助手として赴

任しましたが、その頃の工学研究所は 3 号館と 4 号館の

間のスペースに建てられたプレハブの中に計算機室、会

議室、所長室だけが配置されていたのを記憶しています。

私が赴任する直前に、田中研の阿部勇輝技術員が電顕室

に移動され、その後工学研究所の職員となったわけです

が、移動後の空いたポストに助手として赴任した私は工

学研究所とは浅からぬ縁があったと言えます。工学研究

所はその後、18 号館の地下に移り、次第に装置も整備さ

れてきました。そして 2001 年、23 号館地下に移動し現

在の状況になったわけです。 
 これまでの私の工学研究所との関わりは、SEM-EDX
等の装置を研究に使用したこと、ICP-AESそしてICP-MS
の管理責任者になったこと、工学研究所共同研究を実施

させていただいたこと、等でしょうか。また、この間、

工学研究所の運営委員をつとめたり工学研究所報の編纂

に携わったり、あるいはまたテクノサークルの顧問を務

めたりしました。同様な形で研究所との何らかの関わり

を経験されている工学部構成員の方は多いと思います。 
 4 月に所長に就任し、工学研究所の様々な仕事の責任

者を務めていますが、工学研究所の専属スタッフ（教務

技術職員 2 名、非常勤事務職員 1 名）のトップという立

場でもあります。予想していなかったこととして、研究

所長会議（「研究委員会」）が毎月実施され、全学の研究

面での議論をするという仕事があります。上部機関とし

て総合学術研究推進委員会もあり仕事内容が重なってい

て整理すべきではないかとも感じられますが、研究委員

会で最初に議論されることは多く、本学の研究活動にお

いて重要な仕事をすることになります。 
                                            
*教授 物質生命化学科 
Professor, Dept. of Material and Life Chemistry 

 工学研究所はこれまでの先人の努力の結果、一定のレ

ベルに達して安定的に運営されており、解決に急を要す

る懸案の課題はありません。しかし、神奈川大学の大き

な発展を目ざすなら、研究活動の活性化は重要な課題で

すから、将来を見据えて研究所として新たな活動領域を

広げ充実させることを考えるべきでしょう。制度的な点

では、工学研究所で既に実施しているテクノフェスタや

講演会は重要であり、今後も続けていくべきことです。

そのほか、共同研究や大型装置の管理等、日常的な業務

を地道に充実させていくことも重要な課題です。 
 私自身のことを振り返ると、大学院を出てすぐ本学応
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界されたりしました。過去を振り返った時、今、学科に
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着があるのかと、自問します。私達はそういった原点に

立ち戻って、学部全体で飛躍するためにまとまることが
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いてみるといつの間にか年長者の部類に入ってきました。

若い方にも率直に意見を言って頂き、共鳴できることは

代表して所長の立場で学部外、そして学外にも発言し、

行動に移さなければならないと思っています。是非いい

アイデアを持ち寄って，素晴らしい研究所にしていきま

しょう。それがひいては、学部、大学、さらにそこに留

まらず広く世界の役に立つことを目指して、工学研究所

をさらに発展させていきたいものです。 
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サービス業務の動的スケジューリング問題 
 

石井 信明           
 

Dynamic Scheduling Problem on Service Operations 
 

Nobuaki ISHII 
 
 
 
１．はじめに 
最終製品の姿が明確なモノ作りと異なり，顧客対応，

営業活動など，いわゆるサービス業務には，業務が完了

した際の状況，すなわちゴールの姿が明確で無い場合が

多い．また，ゴールが明らかであっても，そこに至るま

でのプロセスと投入する資源は状況によりまちまちであ

る．たとえば営業活動では，顧客から注文を得ることが

ゴールと言えるが，どの様なアプローチで時間と手間を

何処まで掛けるかは状況しだいといえる．標準的な営業

プロセスとマニュアルがあっても，プロセスの途中で受

注に成功する，あるいは，営業活動を断念する場合もあ

る．多くの資源を投入しても，受注に至らない，あるい

は，受注をしても大きな損失をともなうこともある． 
このような営業活動をはじめとして，これまでサービ

ス業務は，経験と勘に依存した管理が中心であった．し

かし，サービス産業に限らず，第一次産業，第二次産業

においても，現在はモノを売るだけに留まらず，サービ

ス業務が成長の要になっている．そのため，サービス業

務の生産性向上が求められる．例として取り上げた営業

活動においても，プロセスの合理化，情報の一元化，投

入資源管理が求められており，クラウドサービスの

SalesForce.com（https://www.salesforce.com/jp/）をはじめ

として多数の営業支援システムが業種を限らず急速に普

及している．経済産業省においても，サービス産業の底

上げのためには経験と勘だけに頼った経営ではなく，よ

り効率化・標準化・正確化された経営プロセスを実践し，

さらなる付加価値向上をめざす必要のあることから，中

小企業をはじめとしたサービス事業者のイノベーション

を促進することを目的に生産性向上の標準的な改善手法

                                                                  
*教授 経営工学科 
Professor, Dept. of Industrial Engineering and Management 
 

として「サービス業務改善標準」を広めている．

（http://www.meti.go.jp/policy/servicepolicy/service/about 
_METI/）すなわち，経験と勘に依存した現在の管理を改

め，サービス業務の生産性向上が急務であるといえる． 
本報では上記の状況を背景に，サービス業務のスケジ

ューリング問題について検討する．すなわち，(1)サービ

ス業務の特性を考えたシミュレーションモデル，(2)限ら

れた資源を効果的にサービス業務に投入する動的スケジ

ューリング手法を検討する． 
また，サービス業務のスケジューリング問題としてプ

ロジェクト見積業務を取り上げ，シミュレーションモデ

ルの見積業務プロセスへの適用と，動的スケジューリン

グ手法の有効性について考察する． 
 
２．サービス業務のスケジューリング問題 
一般にスケジューリング問題(1)は，納期，各種資源を

制約として，滞留時間最小費用最小を実現する計画を立

案する問題と言える．その際の条件として，工程条件，

各工程の作業時間などが与えられる．モノ作りを対象と

した生産スケジューリングでは，生産システムの構成，

工程順序により，ジョブショップスケジューリング，フ

ローショップスケジューリング等の問題がある．また，

スケジューリングで扱うデータの性格により，確定的ス

ケジューリングと確率的スケジューリングに分類される．

さらに，スケジューリング対象となるジョブ（オーダー）

の到着の仕方から，全てのジョブの情報が予め明らかで

ある静的スケジューリング問題と，ジョブが確率的かつ

連続的に到着する動的スケジューリング問題に分類され

る．いずれの場合も，生産スケジューリング問題では成

果物を得る工程は決まっており，その途中段階で終えて

も成果物を得られない． 
これに対しサービス業務を対象としたスケジューリン
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グでは，その目的，制約条件など，生産スケジューリン

グとは異なる観点が求められる．特に得られる成果につ

いて，モノ作りでは生産対象の仕様と数量は予め決まっ

ているが，サービス業務の場合，投入する資源，工数，

時間により，成果物の価値が変化する．また，サービス

業務の場合，状況に応じて工程を省略することができる． 
たとえば営業業務の場合，時間をかけて丁寧に顧客に

対応することで，継続的に有利な条件の受注ができる可

能性が高まる．しかし，他により有望な顧客が現れた場

合，そちらに資源を振り分け，既存顧客への営業活動を

縮小することも出来る．このようにサービス業務の場合，

投入する資源，工数を変更することが出来，その結果と

して成果物に期待される価値が変化する．そのためスケ

ジュールの評価についても，数量と価値が予め決まって

いる生産スケジューリングで滞留時間最小あるいは費用

最小が評価の基本となるのに対し，サービス業務では，

顧客満足度最大化，受注額最大化など，生み出す価値の

最大化が評価尺度となる．サービス業務と生産スケジュ

ーリングの違いについて，表１に概要を示す． 
 

表１ サービス業務と生産スケジューリングの比較 

 サービス業務 生産スケジューリング 
評価 期待利益，受注額，顧

客満足度，など 
コスト，滞留時間 

工程 状況により工程を変

更，省略 
工程は固定 

成果物 投入する資源と工数

により価値が変化 
仕様により予め決定 

 

３．サービス業務のモデル化 
 前節に示したサービス業務の特徴から，図１に示す様

に，サービス業務の一般モデルを設定する． 
 すなわちサービス業務では，業務をクラスN から１ま

での業務に分け，クラスN からはじめて，徐々に業務が

詳細化すると想定する．状況により工程（業務プロセス）

の省略，すなわち，クラス１になる前に業務を終える場

合，終了となったクラスまでの業務で得た成果物により

評価を行い，評価に応じて目標の設定を変更する．成果

物評価を終えると，そのジョブはモデルから離れるもの

とする．また，工程はジョブに必要な資源が割り当てら

れたときに開始される．必要な資源が割り当てられるま

で，ジョブは QN～Q１の待ちファイルにて待機する．評

価をうける期限までに必要な資源が割り当てられないジ

ョブは，その時点で待ちファイルから抜け，その段階ま

での成果物により評価を受けることになる． 

 
図１ サービス業務の一般モデル 

 

また一般モデルでは，サービス業務を次ぎの 3 階層で

管理することを想定している． 
 

・第１階層（資源管理）：利用出来る資源の範囲内で，待

ちファイル内の各ジョブに対し業務遂行に必要な資源

を配分する．  
・第2階層（ジョブ管理）：到着するジョブについて，設

定された目標値から，業務行うか辞退するかを判断する． 
・第3階層（目標設定管理）：サービス業務遂行の結果か

ら，目標値を逐次修正する． 

 
４．スケジューリング手法 
スケジューリングについては，これまでに多数の手法

が提案されている．本報では，サービス業務モデルの特

徴に合わせ，柔軟性の高い動的スケジューリング手法と

して，シミュレーションを利用したスケジューリングを

示す． 
図２に，スケジューリング・シミュレーションの基本

的な仕組みを示す．すなわち，サービス業務モデルを利

用して，新規にジョブが到着する，あるいは，工程のい

ずれかが終了すると，シミュレーションルールに従いサ

ービス業務の進行をシミュレーションする．シミュレー

ションルールとは，前節に示した各管理階層で用いるル

ールである．たとえば第１階層（資源管理）では，待ち

ファイル内の各ジョブへの資源の配分方法がルールとな

る． 
シミュレーションは，サービス業務がどの様に進行す

るのかを予測することになる．シミュレーション結果に

改善の余地がある場合はシミュレーションルールを変更

し，新たにシミュレーションを行う．改善の余地がない

と判断されると，その際のシミュレーションルールが実

環境における最適な動的スケジューリングのルールとな

る． 

 
図２ スケジューリング・シミュレーションの仕組み 

 
５．プロジェクト見積業務への適用 
プロジェクト見積業務は，入札期限を納期とするプロジェク

ト(2)(3)といえる．ただし通常の繰り返し業務と異なり，成果物へ

の要求品質，投入工数は，見積りの都度決めることが出来る．

品質の高い見積りを行うには多くの工数を投入するが，その必

要が無い場合は，ほどほどになる．すなわちプロジェクト見積

業務では，出来るところまでで終了とし，入札に臨むことが出

来る．ただし，不十分な工数では見積精度が低く，受注をして

も期待利益は大きくなく，赤字プロジェクトの可能性も高まる． 
このようなプロジェクト見積業務の特徴は，サービス業務と類

似点が多い．以下では，先に示したサービス業務の一般モデル

とスケジューリング手法を，プロジェクト見積業務に適用した

例を示す． 
 

５．１ プロジェクト見積業務のモデル化 
本報では，見積業務を図３に示す見積業務モデルに表現する

(4)(5)．ここでは，図１で示した「ジョブ」を「見積案件」と見な

している．また，AACE International (6)では見積りに5段階のク

ラスを設定しているが，本モデルでは，入札までの見積業務と

して3段階のクラスを設定する．ここで，クラス4が最も見積

精度が低く，クラス3，クラス2の順に精度が高くなる． 
なお本モデルでは，3 節に示した管理階層を，以下の様に，

見積工数配分，見積案件選択，見積目標設定の3階層に置き換

えている． 
 

・第１階層（見積工数配分）：予め設定した工数制約の範囲

内で，見積り待ちの案件に各クラスの見積りに必要な工数

を配分する．工数が配分された最終の見積クラスにより，

案件の期待利益が定まる． 
・第 2 階層（見積案件選択）：到着する見積案件について，

受注額目標，期待利益目標の観点から，見積りを行うか，

辞退するかを判断する． 
・第3階層（見積目標設定）：入札結果，受注残から，受注

額目標，期待利益目標を逐次設定し，プロジェクト受注量

と利益を確保する． 
 

 

 
図３ 見積業務モデル 

 

本モデルでは見積り待ちQ1 の状態のまま入札期限までに見

積工数が配分されない見積案件については，入札辞退としてい

る．また，見積り待ちQ2，Q3から入札を行う状況は，見積工

数制約から入札期限までにクラス2までの見積りに必要な工数

が確保出来ず，クラス4，あるいは，クラス3 の見積結果で入

札に臨んでいることを示す．これらの場合，クラス2の見積り

による入札に比べ延べ見積工数は少ないが，プロジェクトから

の期待利益は小さくなることが知られている(7)(8)． 
 
５．２ ヒューリスティック手法 
見積業務モデルを前提に，確率分布に基づき動的に到

着する見積案件からの期待利益最大化を目的とした，見

積案件への見積工数配分と見積案件選択に関する簡易な

ヒューリスティック手法(4)(5)を示す．なお，ここでは，以

下の前提条件を設定する． 
 

前提条件 
・見積案件は確率分布に従い到着する 
・予め，各見積案件の期待利益，見積工数，見積期間

が，見積クラス別に決まっている 
・見積案件の受注確率が予め設定される 

 

（１）見積案件選択 
 見積案件選択では，売上，利益など財務上の視点だけ

でなく，顧客との長期的な関係，新規分野開拓など，多

くの要素を考慮した意思決定が必要とされる．ここでは，

あくまでも期待利益最大化を目指した見積業務の視点か

ら，次の様に選択を行う． 
 

Step 1：到着した新規見積案件 iに投入する延べ見積工

数（MH: Man-Hour; 人時）当たりの期待利益として，

見積工数期待利益[¥/MH] EPPCi を(1) 式により求め

る．ただし，期待利益，見積工数は，クラス 2 の見積

りによる値を用いる． 
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グでは，その目的，制約条件など，生産スケジューリン

グとは異なる観点が求められる．特に得られる成果につ

いて，モノ作りでは生産対象の仕様と数量は予め決まっ

ているが，サービス業務の場合，投入する資源，工数，

時間により，成果物の価値が変化する．また，サービス

業務の場合，状況に応じて工程を省略することができる． 
たとえば営業業務の場合，時間をかけて丁寧に顧客に

対応することで，継続的に有利な条件の受注ができる可

能性が高まる．しかし，他により有望な顧客が現れた場

合，そちらに資源を振り分け，既存顧客への営業活動を

縮小することも出来る．このようにサービス業務の場合，

投入する資源，工数を変更することが出来，その結果と

して成果物に期待される価値が変化する．そのためスケ

ジュールの評価についても，数量と価値が予め決まって

いる生産スケジューリングで滞留時間最小あるいは費用

最小が評価の基本となるのに対し，サービス業務では，

顧客満足度最大化，受注額最大化など，生み出す価値の

最大化が評価尺度となる．サービス業務と生産スケジュ

ーリングの違いについて，表１に概要を示す． 
 

表１ サービス業務と生産スケジューリングの比較 

 サービス業務 生産スケジューリング 
評価 期待利益，受注額，顧

客満足度，など 
コスト，滞留時間 

工程 状況により工程を変

更，省略 
工程は固定 

成果物 投入する資源と工数

により価値が変化 
仕様により予め決定 

 

３．サービス業務のモデル化 
 前節に示したサービス業務の特徴から，図１に示す様

に，サービス業務の一般モデルを設定する． 
 すなわちサービス業務では，業務をクラスN から１ま

での業務に分け，クラスN からはじめて，徐々に業務が

詳細化すると想定する．状況により工程（業務プロセス）

の省略，すなわち，クラス１になる前に業務を終える場

合，終了となったクラスまでの業務で得た成果物により

評価を行い，評価に応じて目標の設定を変更する．成果

物評価を終えると，そのジョブはモデルから離れるもの

とする．また，工程はジョブに必要な資源が割り当てら

れたときに開始される．必要な資源が割り当てられるま

で，ジョブは QN～Q１の待ちファイルにて待機する．評

価をうける期限までに必要な資源が割り当てられないジ

ョブは，その時点で待ちファイルから抜け，その段階ま

での成果物により評価を受けることになる． 

 
図１ サービス業務の一般モデル 

 

また一般モデルでは，サービス業務を次ぎの 3 階層で

管理することを想定している． 
 

・第１階層（資源管理）：利用出来る資源の範囲内で，待

ちファイル内の各ジョブに対し業務遂行に必要な資源

を配分する．  
・第2階層（ジョブ管理）：到着するジョブについて，設

定された目標値から，業務行うか辞退するかを判断する． 
・第3階層（目標設定管理）：サービス業務遂行の結果か

ら，目標値を逐次修正する． 

 
４．スケジューリング手法 
スケジューリングについては，これまでに多数の手法

が提案されている．本報では，サービス業務モデルの特

徴に合わせ，柔軟性の高い動的スケジューリング手法と

して，シミュレーションを利用したスケジューリングを

示す． 
図２に，スケジューリング・シミュレーションの基本

的な仕組みを示す．すなわち，サービス業務モデルを利

用して，新規にジョブが到着する，あるいは，工程のい

ずれかが終了すると，シミュレーションルールに従いサ

ービス業務の進行をシミュレーションする．シミュレー

ションルールとは，前節に示した各管理階層で用いるル

ールである．たとえば第１階層（資源管理）では，待ち

ファイル内の各ジョブへの資源の配分方法がルールとな

る． 
シミュレーションは，サービス業務がどの様に進行す

るのかを予測することになる．シミュレーション結果に

改善の余地がある場合はシミュレーションルールを変更

し，新たにシミュレーションを行う．改善の余地がない

と判断されると，その際のシミュレーションルールが実

環境における最適な動的スケジューリングのルールとな

る． 

 
図２ スケジューリング・シミュレーションの仕組み 

 
５．プロジェクト見積業務への適用 
プロジェクト見積業務は，入札期限を納期とするプロジェク

ト(2)(3)といえる．ただし通常の繰り返し業務と異なり，成果物へ

の要求品質，投入工数は，見積りの都度決めることが出来る．

品質の高い見積りを行うには多くの工数を投入するが，その必

要が無い場合は，ほどほどになる．すなわちプロジェクト見積

業務では，出来るところまでで終了とし，入札に臨むことが出

来る．ただし，不十分な工数では見積精度が低く，受注をして

も期待利益は大きくなく，赤字プロジェクトの可能性も高まる． 
このようなプロジェクト見積業務の特徴は，サービス業務と類

似点が多い．以下では，先に示したサービス業務の一般モデル

とスケジューリング手法を，プロジェクト見積業務に適用した

例を示す． 
 

５．１ プロジェクト見積業務のモデル化 
本報では，見積業務を図３に示す見積業務モデルに表現する

(4)(5)．ここでは，図１で示した「ジョブ」を「見積案件」と見な

している．また，AACE International (6)では見積りに5段階のク

ラスを設定しているが，本モデルでは，入札までの見積業務と

して3段階のクラスを設定する．ここで，クラス4が最も見積

精度が低く，クラス3，クラス2の順に精度が高くなる． 
なお本モデルでは，3 節に示した管理階層を，以下の様に，

見積工数配分，見積案件選択，見積目標設定の3階層に置き換

えている． 
 

・第１階層（見積工数配分）：予め設定した工数制約の範囲

内で，見積り待ちの案件に各クラスの見積りに必要な工数

を配分する．工数が配分された最終の見積クラスにより，

案件の期待利益が定まる． 
・第 2 階層（見積案件選択）：到着する見積案件について，

受注額目標，期待利益目標の観点から，見積りを行うか，

辞退するかを判断する． 
・第3階層（見積目標設定）：入札結果，受注残から，受注

額目標，期待利益目標を逐次設定し，プロジェクト受注量

と利益を確保する． 
 

 

 
図３ 見積業務モデル 

 

本モデルでは見積り待ちQ1 の状態のまま入札期限までに見

積工数が配分されない見積案件については，入札辞退としてい

る．また，見積り待ちQ2，Q3から入札を行う状況は，見積工

数制約から入札期限までにクラス2までの見積りに必要な工数

が確保出来ず，クラス4，あるいは，クラス3 の見積結果で入

札に臨んでいることを示す．これらの場合，クラス2の見積り

による入札に比べ延べ見積工数は少ないが，プロジェクトから

の期待利益は小さくなることが知られている(7)(8)． 
 
５．２ ヒューリスティック手法 
見積業務モデルを前提に，確率分布に基づき動的に到

着する見積案件からの期待利益最大化を目的とした，見

積案件への見積工数配分と見積案件選択に関する簡易な

ヒューリスティック手法(4)(5)を示す．なお，ここでは，以

下の前提条件を設定する． 
 

前提条件 
・見積案件は確率分布に従い到着する 
・予め，各見積案件の期待利益，見積工数，見積期間

が，見積クラス別に決まっている 
・見積案件の受注確率が予め設定される 

 

（１）見積案件選択 
 見積案件選択では，売上，利益など財務上の視点だけ

でなく，顧客との長期的な関係，新規分野開拓など，多

くの要素を考慮した意思決定が必要とされる．ここでは，

あくまでも期待利益最大化を目指した見積業務の視点か

ら，次の様に選択を行う． 
 

Step 1：到着した新規見積案件 iに投入する延べ見積工

数（MH: Man-Hour; 人時）当たりの期待利益として，

見積工数期待利益[¥/MH] EPPCi を(1) 式により求め

る．ただし，期待利益，見積工数は，クラス 2 の見積

りによる値を用いる． 
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EPPCi = EPi÷ECi       (1) 
 

ここで，EPPCiは見積案件 i の見積工数期待利益，

EPiは見積案件 i の期待利益，ECiは見積案件 i の延

べ見積工数を示す． 
Step 2：見積案件 i が到着した時の稼働中見積工数 NU 

(MH 稼働数)が，EPPCi の値により定める見積工数稼

働上限NUup（EPPCi）より小さい場合，見積りを行う．

NU が，NUup（EPPCi）以上である場合，入札を辞退

する．すなわち，見積工数に余裕が無い場合は，期待

利益の大きな案件のみに見積りを制限し，余裕がある

場合は，期待利益の制約を緩和することで，見積工数

の適度な稼働と新規見積案件数をバランスさせ，見積

案件からの期待利益最大化を実現する．たとえば図４(5)

の場合，見積り実施と入札辞退の領域を分ける線が，

NUup（EPPCi）を示している． 
 
NUup（EPPCi）は，見積案件の到着順序など，多くの

条件により変化するため，最適な値の決定は簡単では

ない．本報では，図４に示すように，探索する点を 3
点とし，見積業務モデルを用いたシミュレーション実

験により，見積案件からの期待利益の平均値が最大と

なる NUup（EPPCi）を試行錯誤的に探索する方法を採

用する．探索では，（N2, E2），（N3, E3），（N1, E1），の順

に期待利益の平均値が最大となる点を求め，徐々に，

入札辞退範囲を広めていく． 
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図４ 見積り実施と入札辞退の領域 

 
（２）見積工数配分 
 見積工数配分では，見積りの終了により見積工数が解

放された場合に，Q1，Q2，Q3 で見積り待ちの案件の中

からディスパッチングルールにより案件を選択し、見積

工数を配分する。適用するディスパッチングルールとし

ては，最も公平な選択を行うとされる FIFO (First-In 

First-Out) ルール，期待利益基準のルール，納期基準のル

ールなどが考えられる． 
 
５．３ シミュレーション実験 
図３の見積業務モデルを基に見積業務シミュレータを作成し，

シミュレーション実験により提案手法を検証する．シミュレー

ションモデルの作成と実験には，離散系シミュレーションシス

テムのVisualSlam (9)を使用した．また，NUup（EPPCi）の決定

は，（N2, E2），（N3, E3），（N1, E1）の順で値を仮定し，複数

回のシミュレーションから得られる見積案件期待利益の平均と

分散から，Nelsonらによる最適シナリオの選別方法(9)(10)を使用し

て行った．なお，利用可能な見積工数を1期あたり16 [M_MH] 
(16,000MH)とした．また，シミュレーション期間は1200 [期]と
した． 
シミュレーション実験では，見積案件の期間あたり到着数を

変更したケースA，ケースB，ケースCを表２のように設定し

た．それぞれのケースでは，見積案件を小規模，中規模，大規

模とし，見積クラス別の期待利益，受注確率，見積期間，見積

工数などを表３，４，５のように設定した(5)． 
各ケースでは，「成り行き」，「案件選択」の2つの方法に

よる比較を行った．ここで「成り行き」とは，見積案件の選択

を行わず，到着する案件全てを見積る方法である．これに対し

「案件選択」では，5.2節のヒューリスティック手法により，到

着した案件の選択を行う．ただしどちらの場合も，見積工数配

分は，FIFOルールに従うものとする． 
図５に，各ケースの1期当たり平均期待利益を示す．また表

６に，各見積案件に対する見積クラスと入札辞退の割合を示す． 
図５から，全ケースにおいて見積案件の選択を行う「案件選

択」が見積案件の選択を行わない「成り行き」の場合と比べ期

待利益が大きく，5.2節のヒューリスティック手法による見積案

件の選択が期待利益向上に有効であるといえる．また表６から，

全ケースにおいて，「案件選択」では「成り行き」に比べ入札

辞退とクラス2による見積りの割合が大きいことがわかる．  

表２ 見積案件到着間隔 [見積案件/期間] 

 三角分布 
パラメータ 

見積案件規模 
小 中 大 

ケースA 最小値 
最頻値 
最大値 

1.05 
1.50 
1.95 

2.70 
3.00 
3.90 

3.15 
4.50 
5.85 

ケースB 最小値 
最頻値 
最大値 

0.84 
1.20 
1.56 

1.68 
2.40 
3.12 

2.52 
3.60 
4.68 

ケースC 最小値 
最頻値 
最大値 

0.70 
1.00 
1.30 

1.40 
2.00 
2.60 

2.10 
3.00 
3.90 

 

表３ 見積案件期待利益 [MM$]（106$） 

 見積案件規模 
小 中 大 

クラス 4 
クラス 3 
クラス 2 

0.5  
5.0  

20.0  

1.0 
10.0 
40.0 

1.5 
15.0 
60.0 

表４ 見積案件受注確率（全ケース） 

 
見積案件規模 

小 中 大 

三角分布 
パラメータ 

最小値 
最頻値 
最大値 

0.05 
0.20 
0.90 

0.05 
0.30 
0.90 

0.05 
0.40 
0.90 

表５ 見積り条件 （全ケース） 

 見積案件規模 
小 中 大 

見積り期間 8 8 8 
見積期間 クラス 4 

クラス 3 
クラス 2 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

見積MH 
[M MH] 

クラス 4 
クラス 3 
クラス 2 

1 
2 
3 

2 
3 
4 

3 
4 
6 

 
特に，見積案件の到着数が最も多いケースCで，他のケース

に比べて期待利益の改善効果が大きい．すなわちケースCでは，

期待利益が98から166と68改善しており，改善額32および

51のケースA，Bに比べ，およそ1.3～2倍の改善となっている．

これは表６に示す様に，見積案件の到着が最も多いケースCで

は，「成り行き」の場合，見積工数の不足からクラス３の見積

りの割合が87.0％と最も多いが，「案件選択」では入札辞退に

より見積案件数を制御することで，期待利益の大きいクラス２

の見積もりが31.8％と「成り行き」に比べて増加したことが，

期待利益の改善につながったと言える．対照的に，見積案件の

到着が最も少ないケースAでは，「成り行き」の場合でもクラ

ス２の見積りが49.9％であり，ある程度効果的な見積りを行っ

ているといえる．すなわち見積案件が少ない場合は，「案件選

択」による期待利益向上の効果が小さいと言える．さらに図５

から，今回のシミュレーション条件の場合，見積案件の到着数

が増加するに従い「案件選択」では期待利益が増加するが，「成

り行き」では期待利益が減少することがわかる． 
  

ケースA ケースB ケースC

案件選択 151 160 166

成り行き 119 109 98
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図５ 各ケースの期待利益 

表６ 見積りのクラス別割合 [%] 

 ケースA ケース B ケース C 
案件 
選択 

成り 
行き 

案件 
選択 

成り 
行き 

案件 
選択 

成り 
行き 

入札辞退 38.7 0.0 50.4 0.0 62.0 0.0
クラス 4 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.6
クラス 3 7.6 50.1 8.5 71.9 6.2 87.0
クラス 2 53.7 49.9 41.2 28.1 31.8 12.3

 
図６(5)は，ケースAにおけるNUup（EPPCi）を示す3点（0.4，

8）（0.8，11）（1.0，15）と，それらの点を結んだ入札辞退範

囲を示している．たとえば，図６においてEPPCが0.7の新規

の見積案件が到着した場合，NUが11以上であれば入札を辞退

し，11未満であれば，見積りを実施することを示している． 
また図７と８(5)は，ケースBおよびCの入札辞退範囲を示し

ている．図６，７，８より，見積案件の到着数が増加するに従

い，入札辞退の範囲が拡大することがわかる．その際，MH稼

働数制約の方が期待利益率を基にしたEPPCよりも感度が高い

ことから，今回のシミュレーション実験のデータ設定において

は，入札辞退の判断は，MH稼働数が支配的であると想定でき

る． 
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図６ 入札辞退範囲 (ケースA) 
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EPPCi = EPi÷ECi       (1) 
 

ここで，EPPCiは見積案件 i の見積工数期待利益，

EPiは見積案件 i の期待利益，ECiは見積案件 i の延

べ見積工数を示す． 
Step 2：見積案件 i が到着した時の稼働中見積工数 NU 

(MH 稼働数)が，EPPCi の値により定める見積工数稼

働上限NUup（EPPCi）より小さい場合，見積りを行う．

NU が，NUup（EPPCi）以上である場合，入札を辞退

する．すなわち，見積工数に余裕が無い場合は，期待

利益の大きな案件のみに見積りを制限し，余裕がある

場合は，期待利益の制約を緩和することで，見積工数

の適度な稼働と新規見積案件数をバランスさせ，見積

案件からの期待利益最大化を実現する．たとえば図４(5)

の場合，見積り実施と入札辞退の領域を分ける線が，

NUup（EPPCi）を示している． 
 
NUup（EPPCi）は，見積案件の到着順序など，多くの

条件により変化するため，最適な値の決定は簡単では

ない．本報では，図４に示すように，探索する点を 3
点とし，見積業務モデルを用いたシミュレーション実

験により，見積案件からの期待利益の平均値が最大と

なる NUup（EPPCi）を試行錯誤的に探索する方法を採

用する．探索では，（N2, E2），（N3, E3），（N1, E1），の順

に期待利益の平均値が最大となる点を求め，徐々に，

入札辞退範囲を広めていく． 
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図４ 見積り実施と入札辞退の領域 

 
（２）見積工数配分 
 見積工数配分では，見積りの終了により見積工数が解

放された場合に，Q1，Q2，Q3 で見積り待ちの案件の中

からディスパッチングルールにより案件を選択し、見積

工数を配分する。適用するディスパッチングルールとし

ては，最も公平な選択を行うとされる FIFO (First-In 

First-Out) ルール，期待利益基準のルール，納期基準のル

ールなどが考えられる． 
 
５．３ シミュレーション実験 
図３の見積業務モデルを基に見積業務シミュレータを作成し，

シミュレーション実験により提案手法を検証する．シミュレー

ションモデルの作成と実験には，離散系シミュレーションシス

テムのVisualSlam (9)を使用した．また，NUup（EPPCi）の決定

は，（N2, E2），（N3, E3），（N1, E1）の順で値を仮定し，複数

回のシミュレーションから得られる見積案件期待利益の平均と

分散から，Nelsonらによる最適シナリオの選別方法(9)(10)を使用し

て行った．なお，利用可能な見積工数を1期あたり16 [M_MH] 
(16,000MH)とした．また，シミュレーション期間は1200 [期]と
した． 
シミュレーション実験では，見積案件の期間あたり到着数を

変更したケースA，ケースB，ケースCを表２のように設定し

た．それぞれのケースでは，見積案件を小規模，中規模，大規

模とし，見積クラス別の期待利益，受注確率，見積期間，見積

工数などを表３，４，５のように設定した(5)． 
各ケースでは，「成り行き」，「案件選択」の2つの方法に

よる比較を行った．ここで「成り行き」とは，見積案件の選択

を行わず，到着する案件全てを見積る方法である．これに対し

「案件選択」では，5.2節のヒューリスティック手法により，到

着した案件の選択を行う．ただしどちらの場合も，見積工数配

分は，FIFOルールに従うものとする． 
図５に，各ケースの1期当たり平均期待利益を示す．また表

６に，各見積案件に対する見積クラスと入札辞退の割合を示す． 
図５から，全ケースにおいて見積案件の選択を行う「案件選

択」が見積案件の選択を行わない「成り行き」の場合と比べ期

待利益が大きく，5.2節のヒューリスティック手法による見積案

件の選択が期待利益向上に有効であるといえる．また表６から，

全ケースにおいて，「案件選択」では「成り行き」に比べ入札

辞退とクラス2による見積りの割合が大きいことがわかる．  

表２ 見積案件到着間隔 [見積案件/期間] 

 三角分布 
パラメータ 

見積案件規模 
小 中 大 

ケースA 最小値 
最頻値 
最大値 

1.05 
1.50 
1.95 

2.70 
3.00 
3.90 

3.15 
4.50 
5.85 

ケースB 最小値 
最頻値 
最大値 

0.84 
1.20 
1.56 

1.68 
2.40 
3.12 

2.52 
3.60 
4.68 

ケースC 最小値 
最頻値 
最大値 

0.70 
1.00 
1.30 

1.40 
2.00 
2.60 

2.10 
3.00 
3.90 

 

表３ 見積案件期待利益 [MM$]（106$） 

 見積案件規模 
小 中 大 

クラス 4 
クラス 3 
クラス 2 

0.5  
5.0  

20.0  

1.0 
10.0 
40.0 

1.5 
15.0 
60.0 

表４ 見積案件受注確率（全ケース） 

 
見積案件規模 

小 中 大 

三角分布 
パラメータ 

最小値 
最頻値 
最大値 

0.05 
0.20 
0.90 

0.05 
0.30 
0.90 

0.05 
0.40 
0.90 

表５ 見積り条件 （全ケース） 

 見積案件規模 
小 中 大 

見積り期間 8 8 8 
見積期間 クラス 4 

クラス 3 
クラス 2 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

見積MH 
[M MH] 

クラス 4 
クラス 3 
クラス 2 

1 
2 
3 

2 
3 
4 

3 
4 
6 

 
特に，見積案件の到着数が最も多いケースCで，他のケース

に比べて期待利益の改善効果が大きい．すなわちケースCでは，

期待利益が98から166と68改善しており，改善額32および

51のケースA，Bに比べ，およそ1.3～2倍の改善となっている．

これは表６に示す様に，見積案件の到着が最も多いケースCで

は，「成り行き」の場合，見積工数の不足からクラス３の見積

りの割合が87.0％と最も多いが，「案件選択」では入札辞退に

より見積案件数を制御することで，期待利益の大きいクラス２

の見積もりが31.8％と「成り行き」に比べて増加したことが，

期待利益の改善につながったと言える．対照的に，見積案件の

到着が最も少ないケースAでは，「成り行き」の場合でもクラ

ス２の見積りが49.9％であり，ある程度効果的な見積りを行っ

ているといえる．すなわち見積案件が少ない場合は，「案件選

択」による期待利益向上の効果が小さいと言える．さらに図５

から，今回のシミュレーション条件の場合，見積案件の到着数

が増加するに従い「案件選択」では期待利益が増加するが，「成

り行き」では期待利益が減少することがわかる． 
  

ケースA ケースB ケースC

案件選択 151 160 166

成り行き 119 109 98
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図５ 各ケースの期待利益 

表６ 見積りのクラス別割合 [%] 

 ケースA ケース B ケース C 
案件 
選択 

成り 
行き 

案件 
選択 

成り 
行き 

案件 
選択 

成り 
行き 

入札辞退 38.7 0.0 50.4 0.0 62.0 0.0
クラス 4 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.6
クラス 3 7.6 50.1 8.5 71.9 6.2 87.0
クラス 2 53.7 49.9 41.2 28.1 31.8 12.3

 
図６(5)は，ケースAにおけるNUup（EPPCi）を示す3点（0.4，

8）（0.8，11）（1.0，15）と，それらの点を結んだ入札辞退範

囲を示している．たとえば，図６においてEPPCが0.7の新規

の見積案件が到着した場合，NUが11以上であれば入札を辞退

し，11未満であれば，見積りを実施することを示している． 
また図７と８(5)は，ケースBおよびCの入札辞退範囲を示し

ている．図６，７，８より，見積案件の到着数が増加するに従

い，入札辞退の範囲が拡大することがわかる．その際，MH稼

働数制約の方が期待利益率を基にしたEPPCよりも感度が高い

ことから，今回のシミュレーション実験のデータ設定において

は，入札辞退の判断は，MH稼働数が支配的であると想定でき

る． 
 

M
H
稼

働
数

[M
 M

H
]

0.0 0.5 1.0 1.5   2.0   2.5

16
14
12
10

8
6
4
2
0

EPPC [MM$/M MH ] 

(0.4, 8) 

(0.8, 11) 

(1.0, 15)入札辞退

見積り実施

 
図６ 入札辞退範囲 (ケースA) 
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図８ 入札辞退範囲 (ケースC) 

 
６．まとめ 
 本報では，生産性向上が急がれているサービス業務を

取り上げ，サービス業務を効率化するためのスケジュー

リング問題について検討した．すなわち，サービス業務

の特性を考えたモデルを示し，限られた資源を効果的に

サービス業務に投入する動的スケジューリング手法を検

討した．さらに，サービス業務のスケジューリング問題

の例としてプロジェクト見積業務を取り上げ，一般モデ

ルとして示したサービス業務のモデルを見積業務に適用

し，動的スケジューリング手法とその有効性について考

察した． 
今後の課題として，例として示したプロジェクト見積

業務を含め，事例の蓄積によるモデルの検証と改良があ

げられる．サービス業務には，プロジェクト見積業務と

同様に，納期の設定はあるが成果物の最終の姿が一様で

なく，資源量と時間をかけることでより多くの成果が期

待出来る問題がさまざまな分野に存在する．たとえば，

営業活動，メンテナンス，トレーニング，ソフトウェア

テストなどは，期待される成果が投入する資源量と時間

に依存する．これらの問題は，これまで管理技術の分野

において中心的な研究対象とはなっていなかったが，サ

ービス業務の生産性向上の観点から，今後，新たな管理

技術としての研究の可能性を検討する必要がある． 
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１．研究の背景と目的 
 英国では 30 年程前（1980 年代）の経済不況の折に、

失業者の雇用対策の一つとして文化財修復作業に力を入

れることで結果的に観光客が増え、「文化財に投資すべ

き」という認識が定着した。これを機に文化財保護に対

する国・国民の考え方に画期的な変革が進み、現在では

英国民の 6%が「ナショナル・トラスト」の会員となっ

ているとの報告がある。このことから、歴史的建造物の

保存と利活用は「まちおこし」の一環としてまた、経済

的見地からも充分、機能していることが分かる。群馬県

前橋市全体では煉瓦造建築は 16 棟あり、現在も倉庫や

飲食店などに活用されているため、歴史の記憶や市民の

愛着の拠り所になっていると考えられる。本研究の対象

である旧大竹家煉瓦蔵は、1923年頃の時期に酒醸造のた

めに建設された歴史的建造物である。2006 年（平成 18

年）に前橋市土地開発公社が窓口となり、保存と利活用

を目的として土地・建物が購入された経緯がある。この

ような煉瓦造建築をまちの資産と捉え、まちおこしに有

効に利用したいと考えている。 
  
２研究の視点-都市的視点に立った旧大竹家煉瓦蔵を含む

施設および敷地の位置付け- 

 

立地について 
 旧大竹家煉瓦蔵（以下、煉瓦蔵）は市街地ゾーンにあ

り、JR 前橋駅より北北東方向の徒歩 15 分程度の広瀬川

河畔に位置している。（図 1）この市街地ゾーンでは、

2013年10月に開館したアーツ前橋(市立美術館)によっ 
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て市街地活性化が期待されている。開館を機に、まちな 

かに点在している観光拠点も含め広瀬川で繋がれた美術

館、まちなか、煉瓦蔵などの「まち歩きネットワーク」

を構築し、まちの魅力を再発見する仕掛けやシティプラ

イドの育成が期待できる。特に煉瓦蔵は、前橋ゆかりの

文化施設などと美術館のアネックスとして積極的な連携

を図れば、まち歩きの拠点として最適な立地となると思

われる。また煉瓦蔵の在る三河町エリアは古くは寺町で、

庶民の生活の匂いのする下町である。煉瓦蔵の敷地は、

周辺に比べ比較的余裕のある配置計画となっており、そ

れを巧く利用し、外構も含めた計画とすれば、広瀬川沿

いの遊歩道と一体となった市民広場になると思われる。

（図2） 

 
図1 市街地ゾーンにおける旧大竹家煉瓦蔵の位置 

 

図2 広瀬川と一体に計画した旧大竹家煉瓦蔵 

 

敷地について 

 煉瓦蔵の魅力の一つは、南北に抜ける配置計画にある。

酒造所であった敷地は約1,774㎡あり、煉瓦蔵を中心と

して酒造作業場（煉瓦蔵）、居宅・物置（木造平屋）、店

舗・居宅（木造2階建）、車庫の4棟が機能的に配置され

ている。それに加え周辺風景を形成している地域のシン

ボルとしての煉瓦煙突と屋敷神、井戸と水の豊富な地域

での酒造作業所の姿が残されている。酒造の機能的要因

から敷地西側に建物が配置されているため東側が外部作

業空間として空いており、広瀬川からまちをつなぐ動線

が確保できることも今後の利活用に有利である。 

（図3-4） 

 

図3 旧大竹家煉瓦蔵の現況配置 

 

図4 煉瓦と煙突のある風景 

 

建築の空間的特徴 

 煉瓦蔵の建築的特徴は、「外壁が煉瓦でありながら内

部は和小屋組」という点にある。世界遺産に登録された

富岡製糸場の木骨煉瓦造とはまた違った「和＋洋様式」

として、原型を保存しつつ有効に利活用すべき建築と考

える。もう一つは現存する他の煉瓦蔵とのスケールの違

いがあり、教室（約8m×8m）約二つ分のコンパクトな床

面積に丸柱の列柱が立ち並び、それが内部空間の魅力に

なっている。（図5）これは、前述の様式の特徴に依って

歴史的な意味も持ち合わせており、広く一般市民が体

験・学習するにふさわしい内部空間であると考える。ま

た作業スペース1には、下屋が掛かっていた痕跡が見ら

れ、現存しない下屋を再現することで、内部の使用方法

に幅が広がるものと思われる。 

 

図5 旧大竹家煉瓦蔵の内部空間 

 

動線的特徴 

 酒造所であったことから、内部と外部の作業スペース

が対応しているのが動線的特徴である。具体的には、蔵

の周囲には4つの作業スペースがあり、出入り口がそれ

ぞれ設けられているので内外のアクティビティが高く有

機的な関係となっている。（図6） 

 

図6 旧大竹家煉瓦蔵の内部と外部の関係 

 

３.既往の研究-旧大竹家煉瓦蔵に関する既往研究報告書か

ら- 

竣工年代 と構造基準 

 本建物の竣工年代は「店舗が棟札より大正 12 年 4 月

30日とあり同時期と見られるが、設備等の設置、及び仕

込み等を考えると店舗より数年遡っての建設と思われ

る。」（資料 1/p21）とある。よって本建物の竣工年は大

正12年（1923年）9月1日の関東大地震(M7.9)以前であ

り、濃尾地震（1891年/M8.0））以後であるが、濃尾地震

の被害を踏まえて制定された「市街地建築物法の煉瓦蔵

に関する規定」(1919年)の構造基準を満たしていないと

考える。よって本建物の建設後、前橋市に於ける遭遇し

た主な地震は関東大地震（1923年/震度4）、西埼玉地震
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愛着の拠り所になっていると考えられる。本研究の対象

である旧大竹家煉瓦蔵は、1923年頃の時期に酒醸造のた

めに建設された歴史的建造物である。2006 年（平成 18

年）に前橋市土地開発公社が窓口となり、保存と利活用

を目的として土地・建物が購入された経緯がある。この

ような煉瓦造建築をまちの資産と捉え、まちおこしに有

効に利用したいと考えている。 
  
２研究の視点-都市的視点に立った旧大竹家煉瓦蔵を含む

施設および敷地の位置付け- 

 

立地について 
 旧大竹家煉瓦蔵（以下、煉瓦蔵）は市街地ゾーンにあ

り、JR 前橋駅より北北東方向の徒歩 15 分程度の広瀬川

河畔に位置している。（図 1）この市街地ゾーンでは、

2013年10月に開館したアーツ前橋(市立美術館)によっ 
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て市街地活性化が期待されている。開館を機に、まちな 

かに点在している観光拠点も含め広瀬川で繋がれた美術

館、まちなか、煉瓦蔵などの「まち歩きネットワーク」

を構築し、まちの魅力を再発見する仕掛けやシティプラ

イドの育成が期待できる。特に煉瓦蔵は、前橋ゆかりの

文化施設などと美術館のアネックスとして積極的な連携

を図れば、まち歩きの拠点として最適な立地となると思

われる。また煉瓦蔵の在る三河町エリアは古くは寺町で、

庶民の生活の匂いのする下町である。煉瓦蔵の敷地は、

周辺に比べ比較的余裕のある配置計画となっており、そ

れを巧く利用し、外構も含めた計画とすれば、広瀬川沿

いの遊歩道と一体となった市民広場になると思われる。

（図2） 

 
図1 市街地ゾーンにおける旧大竹家煉瓦蔵の位置 

 

図2 広瀬川と一体に計画した旧大竹家煉瓦蔵 

 

敷地について 

 煉瓦蔵の魅力の一つは、南北に抜ける配置計画にある。

酒造所であった敷地は約1,774㎡あり、煉瓦蔵を中心と

して酒造作業場（煉瓦蔵）、居宅・物置（木造平屋）、店

舗・居宅（木造2階建）、車庫の4棟が機能的に配置され

ている。それに加え周辺風景を形成している地域のシン

ボルとしての煉瓦煙突と屋敷神、井戸と水の豊富な地域

での酒造作業所の姿が残されている。酒造の機能的要因

から敷地西側に建物が配置されているため東側が外部作

業空間として空いており、広瀬川からまちをつなぐ動線

が確保できることも今後の利活用に有利である。 

（図3-4） 

 

図3 旧大竹家煉瓦蔵の現況配置 

 

図4 煉瓦と煙突のある風景 

 

建築の空間的特徴 

 煉瓦蔵の建築的特徴は、「外壁が煉瓦でありながら内

部は和小屋組」という点にある。世界遺産に登録された

富岡製糸場の木骨煉瓦造とはまた違った「和＋洋様式」

として、原型を保存しつつ有効に利活用すべき建築と考

える。もう一つは現存する他の煉瓦蔵とのスケールの違

いがあり、教室（約8m×8m）約二つ分のコンパクトな床

面積に丸柱の列柱が立ち並び、それが内部空間の魅力に

なっている。（図5）これは、前述の様式の特徴に依って

歴史的な意味も持ち合わせており、広く一般市民が体

験・学習するにふさわしい内部空間であると考える。ま

た作業スペース1には、下屋が掛かっていた痕跡が見ら

れ、現存しない下屋を再現することで、内部の使用方法

に幅が広がるものと思われる。 

 

図5 旧大竹家煉瓦蔵の内部空間 

 

動線的特徴 

 酒造所であったことから、内部と外部の作業スペース

が対応しているのが動線的特徴である。具体的には、蔵

の周囲には4つの作業スペースがあり、出入り口がそれ

ぞれ設けられているので内外のアクティビティが高く有

機的な関係となっている。（図6） 

 

図6 旧大竹家煉瓦蔵の内部と外部の関係 

 

３.既往の研究-旧大竹家煉瓦蔵に関する既往研究報告書か

ら- 

竣工年代 と構造基準 

 本建物の竣工年代は「店舗が棟札より大正 12 年 4 月

30日とあり同時期と見られるが、設備等の設置、及び仕

込み等を考えると店舗より数年遡っての建設と思われ

る。」（資料 1/p21）とある。よって本建物の竣工年は大

正12年（1923年）9月1日の関東大地震(M7.9)以前であ

り、濃尾地震（1891年/M8.0））以後であるが、濃尾地震

の被害を踏まえて制定された「市街地建築物法の煉瓦蔵

に関する規定」(1919年)の構造基準を満たしていないと

考える。よって本建物の建設後、前橋市に於ける遭遇し

た主な地震は関東大地震（1923年/震度4）、西埼玉地震
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(1931 年/震度 5),新潟地震(1964 年/震度 3)、中越地震

(2004年/震度3)、東日本大地震(2011年/震度5)程度で

あったが、辛うじて被害を免れている。これは本建物が

建つ地層が広瀬川砂礫層であり、比較的地盤が安定して

いることや地震の入力方向も倒壊を免れた要因とも考え

られる。しかしながら、「震度4の中程度以上の地震を受

けると倒壊する恐れがある。」（資料 3/p58）と指摘され

ている。 

 
基礎 

 煉瓦基礎である。「建物周囲に設けられた地中梁の天

端レベルのレベル差調査では、3〜5mmのレベル差がある

が、これは当初の施工精度によるものであり、不同沈下

によらないとの判定が出ている。（資料3）支持地盤は広

瀬川砂礫層であり、基礎の状態は良好であると考えられ

る。」（資料3/p16） 

 

煉瓦壁 

「壁が長く、壁厚が薄いため、地震力に対してほとんど

抵抗することなく倒壊する恐れがある。」、「耐震性能は

非常に低い」、「煉瓦壁（東側）の亀裂の伸展が異常であ

る。」、「（煉瓦壁）の亀裂の原因は不明である。」、「煉瓦

壁の劣化は少なく、状態は良いと診断できる。」、「耐力壁

長さを短くする、バットレスを設けること、壁厚を増す

ことである。」（資料3/p58） 

 

木造小屋架構 

「母屋受け梁を支持する梁が強度不足である。」、「南東

位置の母屋受け梁は端部が腐朽しており、屋根面が10cm

程度たわんでおり、崩壊するのは時間の問題と思われる。

この梁は積雪荷重や風荷重で崩壊する恐れがあり、早急

に補強、補修が必要である。」（資料3/p52-53） 

 

煉瓦造煙突 

「亀裂が著しく、補修は困難であると判断した。現状を

維持するためには周囲を鉄板や鉄筋でバンド状に補強す

る必要がある。」(資料3/p3)、「亀裂の進行を防止するた

めには、フープの緊張力、フープの間隔を相当小さくす

る必要がある。」(資料 3/p54)、「基礎の重量は非常に小

さいものと推測され、支柱の引き抜きで転倒する恐れが

ある。」（資料3/p55）「中心市街地とその周辺には、歴史

を刻んだものが少なくないが、製糸場関連の煉瓦倉庫、

煙突など多くのものが失われ、軽視されている。（中略）

シンボリックな煙突、明かりのともる煉瓦蔵を、広くい

ろいろな人にまちづくりの一部として公開されることで、

「まち」と「人」の出会う「点」の一つとなり、「まちの

記憶」と出会う場にもなり得る。」（資料1/p29-30） 

 

４．研究の方法-既往研究・実地調査を通した知見を基にし

た評価と提案- 

 旧大竹家煉瓦蔵は、2006 年（平成 18 年）に前橋市に

移管した翌年の2007年（平成19年）以降、いくつかの

研究機関により、文化財としての価値や温熱環境、耐震

診断、利活用等々の調査・研究報告が作成されている。

本研究はこれらの知見を基に、新たに実地調査と都市的

な視点に立って、対象建物及び敷地内のデザイン要素を

評価した上で空間の特徴を活かした建築用途や構造補強、

および自然エネルギーを活かした環境に優しい、合理的

な設備計画の方法を提案する。また、地方自治体の取り

組み事例研究（文献）やヒヤリングを基に「まちおこし」

や「シティプライドの育成」について提言を行っている

が、ここでは紙面の制約もあり割愛する。 

 

5.実地調査  

 2011年11月10日に建物の北東角の基礎を掘削し、基

礎の現状を確認した。基礎は4段の煉瓦(厚60mm×4段)

とコンクリートの下部には玉石らしき石が確認できた。

最上段の煉瓦は焼過煉瓦と見られ、2〜4段目は普通煉瓦

であった。外壁からは北側へ70mm程せり出し、3段目か

ら下は東側へも60mm程せり出していた。コンクリートの

厚みは約170mmで、煉瓦最下段から北東方向にそれぞれ

110mm 程出ていた。コンクリートに鉄筋が入っているか

どうかは確認できなかった。内部の床は掘削できず、目

視によると排水溝（落とし口）の断面から厚さ160mm程

度のコンクリートが打設されているものと推計できる。

煉瓦蔵の基礎形状は四周同じ形状であることが多いとい

うことから、図 7、図 8 のような基礎が連続していると

考えられる。 

 

 図7 基礎断面詳細図              図8 基礎アイソメ図 

 

6.利活用の方針 

前橋ゆかりの文化施設と連携した利活用 

 本建物はアクセスにおいても JR 前橋駅やアーツ前橋

（市立美術館）とは徒歩圏内にあり、更にまちなかを巡

回するマイバスのルートに参入することで、広瀬川美術

館,前橋文学館、朔太郎記念館、蚕糸記念館など前橋ゆか

りの文化施設と歩行者ネットワークを構築することで観

光客や市民の日常的な文化施設として関連付けられるこ

とが望ましい。（図1） 

 

敷地内の利活用の方針 

 本敷地の利活用では、煉瓦蔵だけでなく敷地全体の外

構及び補完機能を整備していくことが、活発な利活用を

生むきっかけとなると考えられる。具体的には、煉瓦蔵

を多目的に利用できるガランドウな空間として確保し、

建物四周にそれぞれに特徴を持たせた外部・半外部の空

間を確保していく。陽の当たる南東広場から屋敷神のあ

る北東の庭には地域の人々が集まる機能を、西北のスペ

ースには下屋を復活させ、蔵内部の補完的な空間にし、

南西のエリアには煉瓦煙突を地域のシンボルとして、ま

た蔵の補完機能を持つ建物を新築することで多目的利用

を促進させるべきである。（図9） 

 

現代の社会においてホスピタリティの高い空間に人々は

集まりやすい。蔵だけを整備するのではなく、敷地内を

有効に使用出来る計画を立てることが、地域のみならず

遠方からの観光客にとって利活用される場になる方法で

ある。また、そのような敷地全体でつくりだす「煉瓦蔵

と煙突のある風景」として整備することが、前橋市の文

化を後世に引き継ぐことと考える。 

 

既存施設を活かした環境への配慮 

 敷地内には、煉瓦蔵以外にも既存の井戸や煙突、高架

貯水槽などが残されている。これらの現況を調査し、活

用可能と判断されれば、積極的に整備計画に取り組んで

いくべきと考える。地域のランドマークとしてだけでな

く、実際のまちの中で活き続ける施設として、以下のよ

うな利活用の新しい可能性を指し示すような環境整備計

画（設備システム）とすべきである。 

・井戸水を熱源とした新鮮空気(OA)の供給システムの構

築 

・井戸水をヒートポンプの熱源として利用した床冷暖房

システムの構築 

・煙突の高低差を利用した自然換気システムの構築 

 

7.具体的な再生手法の提案 

7-1用途の提案 

アネックスギャラリー 

 2013年度開館予定のアーツ前橋（市立美術館）のアネ

ックスとして、ある特定のジャンルに限定した展示を行

う。古い架構や落ち着いた暗さを持つ煉瓦蔵空間と一体

的な演出を行うことで、アートに親しみながら歴史を感

じられるギャラリーとなる。この場所でしかできない空

間演出が、他地域の美術館との差異化につながる。 

（図10） 

図10 

 

小劇場 

 演劇やミニコンサート、朗読会など年齢層を問わずに

市民が気楽に使える発表の場としての小劇場。柱のある

空間を舞台装置として利用するなど、個性的な演出が期

待できる。客席の向きは演目によって長手方向・短手方

向を選択し、カフェに通じる出入り口やテラスは演者の

登退場としても使える。（図11） 
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(1931 年/震度 5),新潟地震(1964 年/震度 3)、中越地震

(2004年/震度3)、東日本大地震(2011年/震度5)程度で

あったが、辛うじて被害を免れている。これは本建物が

建つ地層が広瀬川砂礫層であり、比較的地盤が安定して

いることや地震の入力方向も倒壊を免れた要因とも考え

られる。しかしながら、「震度4の中程度以上の地震を受

けると倒壊する恐れがある。」（資料 3/p58）と指摘され

ている。 

 
基礎 

 煉瓦基礎である。「建物周囲に設けられた地中梁の天

端レベルのレベル差調査では、3〜5mmのレベル差がある

が、これは当初の施工精度によるものであり、不同沈下

によらないとの判定が出ている。（資料3）支持地盤は広

瀬川砂礫層であり、基礎の状態は良好であると考えられ

る。」（資料3/p16） 

 

煉瓦壁 

「壁が長く、壁厚が薄いため、地震力に対してほとんど

抵抗することなく倒壊する恐れがある。」、「耐震性能は

非常に低い」、「煉瓦壁（東側）の亀裂の伸展が異常であ

る。」、「（煉瓦壁）の亀裂の原因は不明である。」、「煉瓦

壁の劣化は少なく、状態は良いと診断できる。」、「耐力壁

長さを短くする、バットレスを設けること、壁厚を増す

ことである。」（資料3/p58） 

 

木造小屋架構 

「母屋受け梁を支持する梁が強度不足である。」、「南東

位置の母屋受け梁は端部が腐朽しており、屋根面が10cm

程度たわんでおり、崩壊するのは時間の問題と思われる。

この梁は積雪荷重や風荷重で崩壊する恐れがあり、早急

に補強、補修が必要である。」（資料3/p52-53） 

 

煉瓦造煙突 

「亀裂が著しく、補修は困難であると判断した。現状を

維持するためには周囲を鉄板や鉄筋でバンド状に補強す

る必要がある。」(資料3/p3)、「亀裂の進行を防止するた

めには、フープの緊張力、フープの間隔を相当小さくす

る必要がある。」(資料 3/p54)、「基礎の重量は非常に小

さいものと推測され、支柱の引き抜きで転倒する恐れが

ある。」（資料3/p55）「中心市街地とその周辺には、歴史

を刻んだものが少なくないが、製糸場関連の煉瓦倉庫、

煙突など多くのものが失われ、軽視されている。（中略）

シンボリックな煙突、明かりのともる煉瓦蔵を、広くい

ろいろな人にまちづくりの一部として公開されることで、

「まち」と「人」の出会う「点」の一つとなり、「まちの

記憶」と出会う場にもなり得る。」（資料1/p29-30） 

 

４．研究の方法-既往研究・実地調査を通した知見を基にし

た評価と提案- 

 旧大竹家煉瓦蔵は、2006 年（平成 18 年）に前橋市に

移管した翌年の2007年（平成19年）以降、いくつかの

研究機関により、文化財としての価値や温熱環境、耐震

診断、利活用等々の調査・研究報告が作成されている。

本研究はこれらの知見を基に、新たに実地調査と都市的

な視点に立って、対象建物及び敷地内のデザイン要素を

評価した上で空間の特徴を活かした建築用途や構造補強、

および自然エネルギーを活かした環境に優しい、合理的

な設備計画の方法を提案する。また、地方自治体の取り

組み事例研究（文献）やヒヤリングを基に「まちおこし」

や「シティプライドの育成」について提言を行っている

が、ここでは紙面の制約もあり割愛する。 

 

5.実地調査  

 2011年11月10日に建物の北東角の基礎を掘削し、基

礎の現状を確認した。基礎は4段の煉瓦(厚60mm×4段)

とコンクリートの下部には玉石らしき石が確認できた。

最上段の煉瓦は焼過煉瓦と見られ、2〜4段目は普通煉瓦

であった。外壁からは北側へ70mm程せり出し、3段目か

ら下は東側へも60mm程せり出していた。コンクリートの

厚みは約170mmで、煉瓦最下段から北東方向にそれぞれ

110mm 程出ていた。コンクリートに鉄筋が入っているか

どうかは確認できなかった。内部の床は掘削できず、目

視によると排水溝（落とし口）の断面から厚さ160mm程

度のコンクリートが打設されているものと推計できる。

煉瓦蔵の基礎形状は四周同じ形状であることが多いとい

うことから、図 7、図 8 のような基礎が連続していると

考えられる。 

 

 図7 基礎断面詳細図              図8 基礎アイソメ図 

 

6.利活用の方針 

前橋ゆかりの文化施設と連携した利活用 

 本建物はアクセスにおいても JR 前橋駅やアーツ前橋

（市立美術館）とは徒歩圏内にあり、更にまちなかを巡

回するマイバスのルートに参入することで、広瀬川美術

館,前橋文学館、朔太郎記念館、蚕糸記念館など前橋ゆか

りの文化施設と歩行者ネットワークを構築することで観

光客や市民の日常的な文化施設として関連付けられるこ

とが望ましい。（図1） 

 

敷地内の利活用の方針 

 本敷地の利活用では、煉瓦蔵だけでなく敷地全体の外

構及び補完機能を整備していくことが、活発な利活用を

生むきっかけとなると考えられる。具体的には、煉瓦蔵

を多目的に利用できるガランドウな空間として確保し、

建物四周にそれぞれに特徴を持たせた外部・半外部の空
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ースには下屋を復活させ、蔵内部の補完的な空間にし、

南西のエリアには煉瓦煙突を地域のシンボルとして、ま

た蔵の補完機能を持つ建物を新築することで多目的利用

を促進させるべきである。（図9） 

 

現代の社会においてホスピタリティの高い空間に人々は

集まりやすい。蔵だけを整備するのではなく、敷地内を

有効に使用出来る計画を立てることが、地域のみならず

遠方からの観光客にとって利活用される場になる方法で
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既存施設を活かした環境への配慮 

 敷地内には、煉瓦蔵以外にも既存の井戸や煙突、高架
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用可能と判断されれば、積極的に整備計画に取り組んで

いくべきと考える。地域のランドマークとしてだけでな

く、実際のまちの中で活き続ける施設として、以下のよ

うな利活用の新しい可能性を指し示すような環境整備計

画（設備システム）とすべきである。 

・井戸水を熱源とした新鮮空気(OA)の供給システムの構

築 

・井戸水をヒートポンプの熱源として利用した床冷暖房

システムの構築 

・煙突の高低差を利用した自然換気システムの構築 

 

7.具体的な再生手法の提案 

7-1用途の提案 

アネックスギャラリー 

 2013年度開館予定のアーツ前橋（市立美術館）のアネ

ックスとして、ある特定のジャンルに限定した展示を行

う。古い架構や落ち着いた暗さを持つ煉瓦蔵空間と一体

的な演出を行うことで、アートに親しみながら歴史を感

じられるギャラリーとなる。この場所でしかできない空

間演出が、他地域の美術館との差異化につながる。 

（図10） 

図10 

 

小劇場 

 演劇やミニコンサート、朗読会など年齢層を問わずに

市民が気楽に使える発表の場としての小劇場。柱のある

空間を舞台装置として利用するなど、個性的な演出が期

待できる。客席の向きは演目によって長手方向・短手方

向を選択し、カフェに通じる出入り口やテラスは演者の

登退場としても使える。（図11） 
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イベントスペース 

 披露パーティーや講演会や懇親会などいろいろな催し

物に対応するイベントスペース。煉瓦蔵という印象的な

空間でイベントに参加することで、前橋の歴史を皆で共

有し、地元への意識を高めることができる。別棟に厨房

を設けて地元色豊かな食事を提供すると共に、大規模イ

ベントの際には敷地全体を利用してお祭りの拠点にもな

る。（図12） 

 

 

7-2 構造補強の提案 

構造補強の種類 

 構造補強の最も重要なことは、対象建物の特性に見合

った補強方法を採用することである。構造的、歴史的、

空間的特徴を把握し、個別に対応していく必要がある。 

「本建物の特徴として、外周部に煉瓦壁があり、室内に

ある8本の丸太柱が2階床、屋根を支えている構造であ

り、接合部の形式からこの丸太柱は地震力（水平力）に

対しては抵抗できない。地震力は外壁の煉瓦壁が全て負

担する構造である。煉瓦造耐力壁の特徴として、面内方

向の力に対しては抵抗できるが、面外方向の力に対して

は非常に脆弱である。」（資料 3）とあるように、煉瓦蔵

の特徴は、外壁が煉瓦造、内部の丸太柱、木造小屋組、2

階木床組という混構造であり、外壁は固い構造であるが、

屋根及び2階床は剛性が小さい。また、内部の丸太柱は

水平力を負担せず、垂直荷重のみを負担し外壁部分で水

平力を負担するという構造特性である。煉瓦壁が受ける

水平力は図13のようになる。さらに、前述の歴史的、空

間的特徴も踏まえ、煉瓦蔵の特性である煉瓦壁＋木架構

を保存しながら

も合理的に補強

するために留意

すべきこととし

て、以下の3つ

のポイントを挙

げる。   図13 

 

煉瓦壁の保持 

 煉瓦壁の厚さは 22cm と一般的な煉瓦造としては非常

に薄いため、歴史的価値の高い煉瓦壁を良好な状態で保

存するためには、構造補強だけではなく既存煉瓦壁の保

持と崩落防止についても配慮すべきである。また、既存

の煉瓦壁の内部仕上げは漆喰であるため、内部に煉瓦を

露出させて保存する必要性が低いことも他の煉瓦建築と

は異なる点である。 

 

木造架構の保持 

 和小屋組による内部空間は、他の煉瓦蔵には見られな

い重要な要素である、丸太柱を含めた木造架構を保存で

きる補強方法を選択すべきである。 

 

空間の利便性（ユーザビリティ） 

 煉瓦蔵は間口約9.6mの間に上記の丸太柱が2本ずつ並

んでおり、丸太柱間距離は約3.9m、丸太柱から煉瓦壁内

法までは約2.5mと比較的狭い。単なる保存ではなく、フ

レキシブルに利用できる建築とするために、内部空間に

過剰な構造材が出てこないよう配慮が必要である。 

 

7-3構造補強の種類別比較 

 前項の構造特性を配慮した上で、構造補強の種類ごと

に以下の5項目について比較検討を行う。 

1.構造的合理性 2. 歴史性・文化性 3. 煉瓦壁の保持力 

4. 施工性・経済性 5. ユーザビリティ 

 

木造 

構造的には煉瓦造は固く、木造は柔らかい。煉瓦と補強

材の動き（揺れの周期）が異なるため、構造的合理性は

低い。また線材による構造のため、煉瓦壁の保持力は低

い。加えてブレース

などが室内に必要な

ため、内部空間を広

く使えない点はユー

ザビリティが低いと

言える。（図14） 

 

鉄骨造 

 一般的に鉄骨造は構造補強に適している。しかし、本建

物は地震時の煉瓦壁面外方向の力に対する補強が必要で

あり、煉瓦壁に発生する地震力を補強材まで伝達させる

必要がある。壁面に発生する地震力を補強部材まで伝達

する方法を考えると、鉄骨造による補強は構造的合理性

が高いとは言えない。また、木造同様に線材であるため、

煉瓦壁の保持力は低い。

内部に鉄骨フレームが

出てくるため、見た目

にも使い勝手としても

空間を圧迫する可能性

が高い。（図15） 

 

鉄筋コンクリート造（RC造） 

 RC 造は固さや揺れの周期などの特性が煉瓦造と類似

しているため、煉瓦造の補強に適していると言える。面

的に補強すれば、煉瓦

壁の保持力が高く、内

部空間を有効利用でき

る他、内部を漆喰で仕

上げることで既存の空

間性を活かした補強が

可能となる。（図16） 

 

小結 

 以上のように、「構造的合理性」、「歴史性・文化性」、

「煉瓦壁の保持力」、「施工性・経済性」、「ユーザビリテ

ィ」といった5項目から、本建物の構造補強としては、

RC造が最も適していると言える。 

 

7-4  RC造の壁による補強（中空スラブ用ワインディン

グパイプ）案 

 中空スラブ用ワインディングパイプ（以下、ボイド管）

を採用することで地震時の変位量を面的に許容するとと

もに型枠及び根切り量が少なく、全体の重量も軽減でき

て経済的である。壁面から柱型等の出っ張りが無く、平

面計画や壁面展示の自由度が大である。意匠的には壁面

が平滑なため、丸太柱の象徴性と既存の空間性が保持で

きる。また、設備的

にもボイド管を利用

することで配管スペ

ースや輻射面として

も利用できる。以上

のことにより、この

構法を最適な構造補

強方法として提案す

る。（図17-18）図17 

                       

 

 図18 

34 神奈川大学工学研究所所報　第 39 号

神奈川大工学研究所　所報第39号.indd   34 2016/12/20   10:02:20



 

   図11 

 

イベントスペース 

 披露パーティーや講演会や懇親会などいろいろな催し

物に対応するイベントスペース。煉瓦蔵という印象的な

空間でイベントに参加することで、前橋の歴史を皆で共

有し、地元への意識を高めることができる。別棟に厨房

を設けて地元色豊かな食事を提供すると共に、大規模イ

ベントの際には敷地全体を利用してお祭りの拠点にもな

る。（図12） 

 

 

7-2 構造補強の提案 

構造補強の種類 

 構造補強の最も重要なことは、対象建物の特性に見合

った補強方法を採用することである。構造的、歴史的、

空間的特徴を把握し、個別に対応していく必要がある。 

「本建物の特徴として、外周部に煉瓦壁があり、室内に

ある8本の丸太柱が2階床、屋根を支えている構造であ

り、接合部の形式からこの丸太柱は地震力（水平力）に

対しては抵抗できない。地震力は外壁の煉瓦壁が全て負

担する構造である。煉瓦造耐力壁の特徴として、面内方

向の力に対しては抵抗できるが、面外方向の力に対して

は非常に脆弱である。」（資料 3）とあるように、煉瓦蔵

の特徴は、外壁が煉瓦造、内部の丸太柱、木造小屋組、2

階木床組という混構造であり、外壁は固い構造であるが、

屋根及び2階床は剛性が小さい。また、内部の丸太柱は

水平力を負担せず、垂直荷重のみを負担し外壁部分で水

平力を負担するという構造特性である。煉瓦壁が受ける

水平力は図13のようになる。さらに、前述の歴史的、空

間的特徴も踏まえ、煉瓦蔵の特性である煉瓦壁＋木架構

を保存しながら

も合理的に補強

するために留意

すべきこととし

て、以下の3つ

のポイントを挙

げる。   図13 

 

煉瓦壁の保持 

 煉瓦壁の厚さは 22cm と一般的な煉瓦造としては非常

に薄いため、歴史的価値の高い煉瓦壁を良好な状態で保

存するためには、構造補強だけではなく既存煉瓦壁の保

持と崩落防止についても配慮すべきである。また、既存

の煉瓦壁の内部仕上げは漆喰であるため、内部に煉瓦を

露出させて保存する必要性が低いことも他の煉瓦建築と

は異なる点である。 

 

木造架構の保持 

 和小屋組による内部空間は、他の煉瓦蔵には見られな

い重要な要素である、丸太柱を含めた木造架構を保存で

きる補強方法を選択すべきである。 

 

空間の利便性（ユーザビリティ） 

 煉瓦蔵は間口約9.6mの間に上記の丸太柱が2本ずつ並

んでおり、丸太柱間距離は約3.9m、丸太柱から煉瓦壁内

法までは約2.5mと比較的狭い。単なる保存ではなく、フ

レキシブルに利用できる建築とするために、内部空間に

過剰な構造材が出てこないよう配慮が必要である。 

 

7-3構造補強の種類別比較 

 前項の構造特性を配慮した上で、構造補強の種類ごと

に以下の5項目について比較検討を行う。 

1.構造的合理性 2. 歴史性・文化性 3. 煉瓦壁の保持力 

4. 施工性・経済性 5. ユーザビリティ 

 

木造 

構造的には煉瓦造は固く、木造は柔らかい。煉瓦と補強

材の動き（揺れの周期）が異なるため、構造的合理性は

低い。また線材による構造のため、煉瓦壁の保持力は低

い。加えてブレース

などが室内に必要な

ため、内部空間を広

く使えない点はユー

ザビリティが低いと

言える。（図14） 

 

鉄骨造 

 一般的に鉄骨造は構造補強に適している。しかし、本建

物は地震時の煉瓦壁面外方向の力に対する補強が必要で

あり、煉瓦壁に発生する地震力を補強材まで伝達させる

必要がある。壁面に発生する地震力を補強部材まで伝達

する方法を考えると、鉄骨造による補強は構造的合理性

が高いとは言えない。また、木造同様に線材であるため、

煉瓦壁の保持力は低い。

内部に鉄骨フレームが

出てくるため、見た目

にも使い勝手としても

空間を圧迫する可能性

が高い。（図15） 

 

鉄筋コンクリート造（RC造） 

 RC 造は固さや揺れの周期などの特性が煉瓦造と類似

しているため、煉瓦造の補強に適していると言える。面

的に補強すれば、煉瓦

壁の保持力が高く、内

部空間を有効利用でき

る他、内部を漆喰で仕

上げることで既存の空

間性を活かした補強が

可能となる。（図16） 

 

小結 

 以上のように、「構造的合理性」、「歴史性・文化性」、

「煉瓦壁の保持力」、「施工性・経済性」、「ユーザビリテ

ィ」といった5項目から、本建物の構造補強としては、

RC造が最も適していると言える。 

 

7-4  RC造の壁による補強（中空スラブ用ワインディン

グパイプ）案 

 中空スラブ用ワインディングパイプ（以下、ボイド管）

を採用することで地震時の変位量を面的に許容するとと

もに型枠及び根切り量が少なく、全体の重量も軽減でき

て経済的である。壁面から柱型等の出っ張りが無く、平

面計画や壁面展示の自由度が大である。意匠的には壁面

が平滑なため、丸太柱の象徴性と既存の空間性が保持で

きる。また、設備的

にもボイド管を利用

することで配管スペ

ースや輻射面として

も利用できる。以上

のことにより、この

構法を最適な構造補

強方法として提案す

る。（図17-18）図17 

                       

 

 図18 

35旧大竹家煉瓦蔵の再生・利活用に関する研究

神奈川大工学研究所　所報第39号.indd   35 2016/12/20   10:02:21



7-5 煉瓦煙突の補強方法 

 現存する煉瓦造煙突の規模は高さ15.7m、直径（外径）

は上部0.8m（内径Φ0.4m）、下部1.55mで鉄製補強バン

ド（フープ）が@2m〜@1.375m のピッチで入っているが、

煉瓦壁厚は不明である。また、煉瓦造煙突は鉄製のフレ

ームで外部から補強されているが、計算によると地震時

には補強支柱は座屈するという結果が出ている。また基

礎の重量は非常に小さいものと推測されており、支柱の

引抜きで転倒する危険性が指摘されている。（資料3）い

ずれにせよ、煉瓦煙突は構造的にはかなり耐震補強が必

要であるが、地域の風景を形成している重要な工作物で

あるため、煉瓦蔵の補完的な施設と一体となった計画が

望ましい。 

 

7-6 煉瓦煙突基礎と鉄製フレームによる補強 

 煙突の基礎はサービス棟を新築する際、引き抜き転倒

防止の重量のあるコンクリート耐圧版とし、新築サービ

ス棟の基礎も兼ねることで全体計画の中で計画すること

が望ましい。また、煙突の既存鉄製フレームを撤去し、

新たに地震時に対応可能な鋼材で再構築するとともに鉄

製補強バンド（フープ）のピッチを半分にし、脚部は新

設する基礎（耐圧版）に埋め込む。 
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特になく、今回の設備計画に十分利用できると思われる。

また井戸水をヒートポンプの熱源あるいは熱交換器を介

したOAの温度調整などの利用も考えられる。(図19-20) 
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図21 煙突と壁内ボイド管を利用した自然換気システム 

 

8-3建物内空調について 

 天井高が高く気積が大きい空間なので、効率的に居住

域を空調する計画とする。具体的には、コンクリートス

ラブ下に断熱材25mmを敷きこみ、スラブ内に冷温水管を

打ち込んだ「輻射熱冷暖房（床冷暖房）」を提案する。ま

た構造壁のボイド管を壁面からの OA 吹き出しと自然換

気の両方に利用する。ヒートポンプ、熱交換器の設備機

器は新築別棟に設置し、煉瓦蔵はできるだけ純粋な形を

保つ。（図22-23） 

 

図22  左図：井戸水を利用した輻射熱冷暖房システム    
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9.外構デザインの提案 

9-1外構計画の方針 

・南北に長い敷地形状を活かし、南側道路から北側の広

瀬川河畔緑地へ遊歩道のように通り抜けられる庭園とす

る。 

・煉瓦蔵をはじめ井戸・屋敷神など土地の歴史を感じら

れる既存の要素を生かしつつ、新築別棟・煉瓦舗装・植

栽などの新しい要素を組み合わせた修景とする。 

・駐車場は敷地内には設けず、敷地周辺に公共駐車場を

設置するのが望ましい。 

 

図24 たたきブロック作りワークショップ  

＊出典 東京理科大学・小布施まちづくり研究所 活動記録2009年 

 

 

図25 土煉瓦の制作風景  
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小結 

 敷地内は煉瓦舗装を基本とし、煉瓦蔵本体や植栽との

調和を図る。また、市民参加型のワークショップで作っ

た日干し煉瓦を利用するなど、地元住民にも工事過程に

積極的に参加してもらうことで「自分たちの手で育てて

いく施設」という意識と愛着を育めるようにする。 

(図24-25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.まとめ 

 本研究は前橋市内にある文化施設との連携をとりつつ

広瀬川やまちあるきネットワークを整備し、まちの魅力

の再発見やシティプライドの育成を考慮した提案である。

具体的な用途については今後の市場調査や研究を待たね

ばならないが、青森県弘前市にある「弘前吉井酒造煉瓦

倉庫」を活用したアートププロジェクトである奈良美智

展の成功事例もあるように、公共施設としてのアーツ前

橋のアネックス（別館）としての利用や芝居小屋として

の利用形態も十分に考えられる。また、煉瓦蔵の上部構

造については詳細な既往調査報告書があるが、基礎部に

関しては現時点では調査資料が不十分であり、煉瓦煙突

については外観目視調査に留まっているため、不明な箇

所が多く、継続した調査が望まれる。 

 本研究の目的であり、提案する構造補強方法は何もな

いガランドウで魅力的な空間を尊重する構法である。こ

の空間はガランドウであることで様々な用途に適応する

ことが可能であり、この空間を担保するためには、これ

を補完するために別棟としてサービス棟（トイレ、キッ

チン、事務所などの用途上必要な機能）を新築すべきで

ある。 

 築後100年近くを経た本建物を通して前橋市の産業史

や生活史を後世に伝えるためには、極力、本来の空間を

保つ保存方法が重要であり、まちの資産となる。 
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チャカルタヤ山における宇宙線空気シャワー実験 
 

垣本 史雄＊ 
 

Air Shower Experiments at Mt. Chacaltaya 
 

Fumio KAKIMOTO＊ 
 
 
 
１．はじめに 
1912年オーストリアの科学者V. Hessは，検電器を携え，

自由気球に乗り込み，高度約 5 km まで上昇しながら空

間電離度の測定を行った．高度が高くなるにつれて電離

度が増加する結果から，宇宙から飛来する高エネルギー

放射線が存在すると結論し，これを宇宙線と名づけた 1) ．

その後の観測で，宇宙線の主成分は，陽子をはじめとす

る原子核であり，この他に電子成分などが 1 %以下ある

ことがわかった．また，そのエネルギーは，10 8から 10 20 
eV を超えるものまで観測されている．太陽は，数 GeV
までの宇宙線加速源であることが確認されているが，こ

こで注目している 1013 eV 以上の高エネルギー宇宙線の

起源は，いまだに確立されておらず，この解明こそが宇

宙線研究における最大の研究テーマなのである． 
本稿では，宇宙線研究の目的と筆者が特に関わった南

米ボリビア・チャカルタヤ山宇宙物理学研究所での研究

内容を紹介する．この研究所では，Knee と呼ばれる 10 15 
eV領域を含む 10 13から 10 18 eVにわたるエネルギーを有

した宇宙線の研究を行った． 
 
２．チャカルタヤ山宇宙物理学研究所 

南米ボリビア付近のアンデス山脈は，東西二つに分かれ，

これらに挟まれて標高約 4,000 m，東西約 200 km，南北

約 800 km にわたって極めて平坦な高原アルティプラノ

が広がっている．ボリビアの首都ラパス市は，このアル

ティプラノにできたすり鉢状の谷間に位置し，その北西

約 35 kmの位置に標高 5,286 mのチャカルタヤ山がある

（写真 1）．本報告で紹介するチャカルタヤ山宇宙物理学

研究所（以後，本研究所と称す）は，この山の山頂近く

                                                                  
*教授 物理学教室 
Professor, Dept. of Physics 
 

にあり，常設するこの種の観測所の中で世界最高高度

5,200 m（大気の深さ 550 g/cm 2 ）に位置している． 
本研究所は，1941 年ボリビアの気象学者で，その後，

宇宙線研究者となった I. Escobar によって開設された．本

研究所が世界にその名を知られるようになったのは，C. 
F. Powell 達が原子核乾板を用いて，π中間子がμ粒子（当

時はμ中間子と呼ばれていた）に崩壊する軌跡を発見し

たことからである 2)．このπ中間子は，湯川秀樹により

その存在が予言されていた粒子であり，この功績により，

1947年C. F. PowellとG. P. S. Occhialiniにノーベル賞が授

与された． 
  本研究所に発電機が設置され，本格的に宇宙線観測が

始まったのは 1952 年 3 月からであり，1954 年 7 月には

1,200 kw 供給可能な商用電力線がラパス市との間に敷設

された．さらに，1959 年モスクワで開催された宇宙線国

際会議のおり，小田稔（元宇宙科学研究所所長）と米国

MIT のB. Rossi との間で，日本・米国・ボリビアの国際

共同研究として，本研究所での宇宙線観測が計画された．

以後，菅浩一（元東京大学宇宙線観測所所長）が責任者

写真 1．アルティプラノから見たチャカルタヤ山． 

となり，準備期間を経て，1962 年に本観測が開始された．

その後，1967 年ベトナム戦争の影響による米国の経済的

問題によりMIT が参加を中止し，それ以後は日本ボリビ

ア共同研究として継続された 3, 4, 5)． 
 
３．宇宙線観測 
現在までに観測されている宇宙線のエネルギー上限値は

1020 eV (=16 J) 代に到達しており，これは，宇宙におけ

る単一粒子としては，最も高いエネルギーを有した成分

である．ちなみに，16 J は，1.6 kg の物体を 1 mの高さ

から落下させたとき，地表での物体の運動エネルギーに

相当する．これだけのエネルギーを 1 粒子が有している

ことは，誠に驚くべきことである．さて，この宇宙線の

主要な成分は，陽子をはじめとする原子核であり，直接

測定による 1010 eV 程度のエネルギー領域における組成

は，太陽系の平均原子核組成とほぼ一致している． 
図１には宇宙線の微分エネルギースペクトル測定結果

を示した．横軸は宇宙線のエネルギーE (eV) で，縦軸に

は，E (GeV) 以上のエネルギーを有した宇宙線の積分到

来頻度をF (m-2･s-1･str-1)であるとして，dF / dE をとって

ある．この図からわかるように，きわめてよい近似で F 

∝ E - 3 と表せる． 
以上の結果から，宇宙線の生成は，非熱的であり，ま

た，宇宙における最も激烈な現象と関わっているものと

推定できる．さらに，この宇宙線のエネルギースペクト

ルから得られる宇宙線が銀河系内で占めているエネルギ

ー密度は，約 1 eV/cm3 と求まり，銀河系内で最も大きな

値を示す成分である．これに次いで大きなものは，磁場

と乱流成分で 0.3 eV/cm3 程度である 6)．このことからも

銀河系内において，宇宙線がいかに重要な成分であるこ

とが理解できる． 
さて，このような形状のエネルギースペクトルを示す

唯一の加速モデルとして，E. Fermi により提案されてい

るものがある 7)．詳細は省略するが，磁場を帯びた運動

する領域との衝突・反射によって荷電粒子が加速される

というものである．このような状況がどのような天体で

実現されているのかなど，加速機構の詳細を解明するた

めには，宇宙線のエネルギースペクトルと質量組成の情

報は極めて重要ということになる． 
ところで，宇宙線発見以来約 100 年を経過しているに

もかかわらず，その起源が未だに不明であることの主な

原因は次の点にある．すなわち，主成分である原子核が

電荷を帯びており，これが長時間，磁場が存在する宇宙

空間を伝播する間に，進行方向が曲げられ，観測時の入

射方向からは，起源天体が同定できないのである．この

ことは，早くから天文学として発展を遂げた可視光と宇

宙X 線，γ線と比べて決定的に不利な点である．この状

況を改善するには，銀河系磁場の影響が少なくなる，で

きるだけ高ネルギーの宇宙線を観測すればよいことにな

る．まさに，宇宙線発見以来の宇宙線研究は，より高い

エネルギーの宇宙線の観測の追求の歴史を辿ってきたと

言ってよい．ちなみに，銀河系内の平均磁場強度は 3μG
程度であり，この影響が無視できるためには，エネルギ

ーが 1019 eV 以上の宇宙線である必要がある．ここで問

題となるのが，宇宙線の積分到来頻度が E–2 に比例する

点である．すなわち，10 12 eV 程度までの宇宙線は，飛翔

体や科学衛星に搭載した検出器で直接測定が可能である

が，10 19 eV 以上の宇宙線を高い統計量で収集するために

は，関東平野程度の検出面積を実現しなければならない

ということになってしまうのである．また，たとえこれ

が実現できたとしても，このような観測装置を宇宙空間

で展開することは不可能であり，しかたなく地上での観

測を行うことになる． 
ところで，宇宙から地球大気に突入する宇宙線を一次

宇宙線と呼ぶが，これが地球大気に突入すると，大気原

子核と相互作用を起こし，中間子などの多重発生を行い，

種々の過程を経て多量の粒子群（二次宇宙線と呼ぶ）を

形成する．これを空気シャワー現象と呼ぶ．このため，

地表での観測では，一次宇宙線そのものの直接測定は不
図 1．宇宙線の微分エネルギースペクトル． 
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１．はじめに 
1912年オーストリアの科学者V. Hessは，検電器を携え，

自由気球に乗り込み，高度約 5 km まで上昇しながら空

間電離度の測定を行った．高度が高くなるにつれて電離

度が増加する結果から，宇宙から飛来する高エネルギー

放射線が存在すると結論し，これを宇宙線と名づけた 1) ．

その後の観測で，宇宙線の主成分は，陽子をはじめとす

る原子核であり，この他に電子成分などが 1 %以下ある

ことがわかった．また，そのエネルギーは，10 8から 10 20 
eV を超えるものまで観測されている．太陽は，数 GeV
までの宇宙線加速源であることが確認されているが，こ

こで注目している 1013 eV 以上の高エネルギー宇宙線の

起源は，いまだに確立されておらず，この解明こそが宇

宙線研究における最大の研究テーマなのである． 
本稿では，宇宙線研究の目的と筆者が特に関わった南

米ボリビア・チャカルタヤ山宇宙物理学研究所での研究

内容を紹介する．この研究所では，Knee と呼ばれる 10 15 
eV領域を含む 10 13から 10 18 eVにわたるエネルギーを有

した宇宙線の研究を行った． 
 
２．チャカルタヤ山宇宙物理学研究所 

南米ボリビア付近のアンデス山脈は，東西二つに分かれ，

これらに挟まれて標高約 4,000 m，東西約 200 km，南北

約 800 km にわたって極めて平坦な高原アルティプラノ

が広がっている．ボリビアの首都ラパス市は，このアル

ティプラノにできたすり鉢状の谷間に位置し，その北西

約 35 kmの位置に標高 5,286 mのチャカルタヤ山がある

（写真 1）．本報告で紹介するチャカルタヤ山宇宙物理学

研究所（以後，本研究所と称す）は，この山の山頂近く
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にあり，常設するこの種の観測所の中で世界最高高度

5,200 m（大気の深さ 550 g/cm 2 ）に位置している． 
本研究所は，1941 年ボリビアの気象学者で，その後，

宇宙線研究者となった I. Escobar によって開設された．本

研究所が世界にその名を知られるようになったのは，C. 
F. Powell 達が原子核乾板を用いて，π中間子がμ粒子（当

時はμ中間子と呼ばれていた）に崩壊する軌跡を発見し

たことからである 2)．このπ中間子は，湯川秀樹により

その存在が予言されていた粒子であり，この功績により，

1947年C. F. PowellとG. P. S. Occhialiniにノーベル賞が授

与された． 
  本研究所に発電機が設置され，本格的に宇宙線観測が

始まったのは 1952 年 3 月からであり，1954 年 7 月には

1,200 kw 供給可能な商用電力線がラパス市との間に敷設

された．さらに，1959 年モスクワで開催された宇宙線国

際会議のおり，小田稔（元宇宙科学研究所所長）と米国

MIT のB. Rossi との間で，日本・米国・ボリビアの国際

共同研究として，本研究所での宇宙線観測が計画された．

以後，菅浩一（元東京大学宇宙線観測所所長）が責任者

写真 1．アルティプラノから見たチャカルタヤ山． 

となり，準備期間を経て，1962 年に本観測が開始された．

その後，1967 年ベトナム戦争の影響による米国の経済的

問題によりMIT が参加を中止し，それ以後は日本ボリビ

ア共同研究として継続された 3, 4, 5)． 
 
３．宇宙線観測 
現在までに観測されている宇宙線のエネルギー上限値は

1020 eV (=16 J) 代に到達しており，これは，宇宙におけ

る単一粒子としては，最も高いエネルギーを有した成分

である．ちなみに，16 J は，1.6 kg の物体を 1 mの高さ

から落下させたとき，地表での物体の運動エネルギーに

相当する．これだけのエネルギーを 1 粒子が有している

ことは，誠に驚くべきことである．さて，この宇宙線の

主要な成分は，陽子をはじめとする原子核であり，直接

測定による 1010 eV 程度のエネルギー領域における組成

は，太陽系の平均原子核組成とほぼ一致している． 
図１には宇宙線の微分エネルギースペクトル測定結果

を示した．横軸は宇宙線のエネルギーE (eV) で，縦軸に

は，E (GeV) 以上のエネルギーを有した宇宙線の積分到

来頻度をF (m-2･s-1･str-1)であるとして，dF / dE をとって

ある．この図からわかるように，きわめてよい近似で F 

∝ E - 3 と表せる． 
以上の結果から，宇宙線の生成は，非熱的であり，ま

た，宇宙における最も激烈な現象と関わっているものと

推定できる．さらに，この宇宙線のエネルギースペクト

ルから得られる宇宙線が銀河系内で占めているエネルギ

ー密度は，約 1 eV/cm3 と求まり，銀河系内で最も大きな

値を示す成分である．これに次いで大きなものは，磁場

と乱流成分で 0.3 eV/cm3 程度である 6)．このことからも

銀河系内において，宇宙線がいかに重要な成分であるこ

とが理解できる． 
さて，このような形状のエネルギースペクトルを示す

唯一の加速モデルとして，E. Fermi により提案されてい

るものがある 7)．詳細は省略するが，磁場を帯びた運動

する領域との衝突・反射によって荷電粒子が加速される

というものである．このような状況がどのような天体で

実現されているのかなど，加速機構の詳細を解明するた

めには，宇宙線のエネルギースペクトルと質量組成の情

報は極めて重要ということになる． 
ところで，宇宙線発見以来約 100 年を経過しているに

もかかわらず，その起源が未だに不明であることの主な

原因は次の点にある．すなわち，主成分である原子核が

電荷を帯びており，これが長時間，磁場が存在する宇宙

空間を伝播する間に，進行方向が曲げられ，観測時の入

射方向からは，起源天体が同定できないのである．この

ことは，早くから天文学として発展を遂げた可視光と宇

宙X 線，γ線と比べて決定的に不利な点である．この状

況を改善するには，銀河系磁場の影響が少なくなる，で

きるだけ高ネルギーの宇宙線を観測すればよいことにな

る．まさに，宇宙線発見以来の宇宙線研究は，より高い

エネルギーの宇宙線の観測の追求の歴史を辿ってきたと

言ってよい．ちなみに，銀河系内の平均磁場強度は 3μG
程度であり，この影響が無視できるためには，エネルギ

ーが 1019 eV 以上の宇宙線である必要がある．ここで問

題となるのが，宇宙線の積分到来頻度が E–2 に比例する

点である．すなわち，10 12 eV 程度までの宇宙線は，飛翔

体や科学衛星に搭載した検出器で直接測定が可能である

が，10 19 eV 以上の宇宙線を高い統計量で収集するために

は，関東平野程度の検出面積を実現しなければならない

ということになってしまうのである．また，たとえこれ

が実現できたとしても，このような観測装置を宇宙空間

で展開することは不可能であり，しかたなく地上での観

測を行うことになる． 
ところで，宇宙から地球大気に突入する宇宙線を一次

宇宙線と呼ぶが，これが地球大気に突入すると，大気原

子核と相互作用を起こし，中間子などの多重発生を行い，

種々の過程を経て多量の粒子群（二次宇宙線と呼ぶ）を

形成する．これを空気シャワー現象と呼ぶ．このため，

地表での観測では，一次宇宙線そのものの直接測定は不
図 1．宇宙線の微分エネルギースペクトル． 
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可能で，それが生成する空気シャワーを観測，すなわち

間接測定をすることになる．そこで，空気シャワー観測

結果から大気に突入した一次宇宙線の情報を導き出す操

作が必要となる．ここで，宇宙線起源の解明に欠かすこ

とができない情報は，一次宇宙線のエネルギー，到来方

向と原子核種である．これらの情報から，宇宙線エネル

ギースペクトル，到来方向異方性と質量組成の結果を得

ることになる．もちろん，この導出手法を開発するには，

膨大なシミュレーション計算を行うことが不可欠となる．

以上のように，宇宙線の研究には，克服すべき多くの難

問があることがご理解いただけると考える． 

 

４．空気シャワーとその縦方向・横方向発達 
大気に突入した一次宇宙線は，大気原子核と相互作用し，

主に大量のπ中間子を多重発生させる．このπ中間子の

一部はさらに相互作用を行い，また，残りは下記に従い

崩壊する．  

さらに，μ粒子は，次式で崩壊する． 

これにより生成された電子・陽電子やγ線（以上まとめ

て電磁成分と呼ぶ）は，大気中を進行するにつれて，制

動放射，電子対生成を繰り返し，多量の電磁成分を生成

していく．電磁成分の次に多いのはμ粒子である．この

ように，物質中を進行するにつれて相互作用・崩壊を繰

り返し，粒子生成を行う様子をカスケードと呼ぶが，こ

のうち原子核・中間子成分に関しては核カスケード，電

磁成分に関しては電磁カスケードと呼ぶ．以上の結果，

宇宙線の大気突入直後においては，空気シャワー粒子総

数（シャワーサイズ：N e）は指数関数的に増大し，これ

に伴い，一次宇宙線のエネルギーはシャワー粒子に細分

化されていくことになる．ところで，空気シャワー粒子

の大部分は，電磁成分であることから，10 8 eV 以下にな

ると電子と陽電子の電離損失により，急速に大気中に吸

収されていく．従って，空気シャワーサイズは，大気の

ある深さ（最大発達深さ：X maxと呼ぶ）で最大値に達し，

それ以降は減衰していく．この増減の様相を空気シャワ

ー縦方向発達と呼ぶ．図 2 には，一次宇宙γ線が大気に

突入した場合に生成される電磁カスケードの縦方向発達

の計算結果を示す．この結果から，生成される総粒子数，

特に最大発達時の空気シャワーサイズNmaxは，一次γ線

のエネルギーE に比例すること，また，X max の値は，E

が大きくなるにつれて大きくなることがわかる． 
一方，生成された電子・陽電子は，大気中を進むにつ

れて多重散乱をうけ，進行方向にたいして垂直な方向に

広がっていく．これを空気シャワー横方向発達と呼ぶ．

この結果，シャワー粒子数密度ρeは，シャワー中心軸か

らの距離 r とモリエール長 rmとの比 x = r / rmを用いて，

次式のNKG 関数で表される 8)． 

ここで，C(s)は規格化定数，s はシャワーの発達段階を表

すパラメータで age パラメータと呼ばれる．その値は，

空気シャワー発生点で 0，最大発達では 1.0 であり，大気

中を進行するに従い大きな値をとることになる．このよ

うに，電磁成分が一次宇宙線である場合の発達の様相は，

良い精度で解析的に計算できるが，実際の宇宙線の場合

は，主な入射粒子が原子核成分であるため，より複雑な

縦方向・横方向発達をすることになる．これを計算する

には，原子核相互作用に関する詳細な情報を考慮する必

要がる．もちろん，これは加速器実験から得られるわけ

であるが，次のような問題点がある．すなわち，研究対

象とする宇宙線のエネルギーが加速器で情報が得られる

エネルギー領域をはるかに越えていること，また，加速

器を用いた相互作用の情報は，主に陽子－陽子衝突に関

するものである一方，空気シャワー計算に必要なのは，

少なくともターゲット成分は空気原子核の場合の情報で

ある．したがって，実際の計算では，得られる加速器デ

ータから高エネルギー原子核相互作用モデルを構築し，

これを組み込むことになる．この結果，高エネルギー宇

宙線の研究では，得られた結論に対して，常に，採用す

る高エネルギー相互作用モデルに関する不定性がつきま

とうこととなる．また，原子核相互作用は，すべて確率

過程として取り扱う必要があるので，解析的な計算は不

図 2．一次宇宙γ線が入射したときの空気シャワー縦方

向発達の様子．曲線に沿えてある数字は，一次宇宙γ

線のエネルギー．破線は最大発達の深さを連ねたもの．

s は発達段階を表すパラメータで，最大発達では 1.0． 
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可能であり，シミュレーション計算を行う必要がある．

しかも，膨大な量のシャワー粒子を取り扱うことから，

入射宇宙線のエネルギーが増大するにつれて，1 事象の

計算に日単位の計算時間を要するようになる．一方，確

率過程に伴うフラクチュエーションを強く反映するため，

同じ条件で計算を行ったとしても，その結果は，大きく

異なることになる．従って，実際の実験結果と比較すべ

き有意な計算結果を得るためには，膨大な事象数のシミ

ュレーション計算結果を得ておく必要がある．図 3 には，

多量のシミュレーション計算結果を平均して得られた縦

方向発達の結果を示した．この図から，一次宇宙線が陽

子の場合と鉄原子核の場合とは一致しないことがわかる．

このことは，この発達の様相の違いを利用して，一次宇

宙線質量組成が決定できることを意味する． 

４．空気シャワーの観測 

空気シャワーが横方向発達することにより，空気シャワ

ー粒子は，シャワー軸を中心に円対称に広く分布する（図

4）．その範囲は，一次宇宙線のエネルギーや観測高度に

よって変化するが，数 10 mから数 kmにおよぶ．これに

より，空気シャワー粒子測定装置は，広い観測領域一面

に敷き詰める必要はなく，研究対象エネルギー領域に最

適な距離を隔てて設置することになる．このような観測

施設を空気シャワーアレイと呼ぶ．個々の検出器は，面

積数m2，厚さ 5 cm程度のプラスチックシンチレータと

光電子増倍管で構成される．図 5 には，一般的に用いら

れるシンチレーション検出器の模式図を示した．検出器

に入射した空気シャワー荷電粒子は，シンチレータ通過

軌道に沿ってシンチレーション光を放射する．この光を

光電子増倍管で受光し，これを電気信号にかえ，同軸ケ

ーブルを介して計測室に伝送する．空気シャワー粒子群

は，ほぼ数十 ns 幅で，前面がわずかに曲がった円板状を

なしており，個々の空気シャワー粒子は，ほぼ同時刻に

検出器に入射することになる．そこで，各検出器からの

出力信号を用いて，同時計数法によりトリガー信号を発

生させ，すべての検出器情報を記録する．その主な内容

は，各検出器に入射した粒子数とその到来時刻である．

この記録結果をオフラインで解析し，到来時刻情報から

空気シャワー軸の方向，すなわち一次宇宙線の到来方向

を，この決定した到来方向と粒子数情報からは，主に一

次宇宙線のエネルギーを推定することなる．現在の空気

シャワーアレイでは，一次宇宙線の到来方向とエネルギ

ーの決定精度は，それぞれ，0.1 度から数度と 10％程度

である．エネルギー決定精度が悪い原因は，空気シャワ

ー縦方向発達のフラクチュエーションによるところが大

きい． 
残る一次宇宙線核種の情報であるが，これには，観測

した空気シャワーの縦方向発達の情報を得る必要がある．

一般的な空気シャワーアレイでは，アレイ設置高度にお

図 3．一次宇宙線が陽子（実線）と鉄（点線）の場合の

空気シャワー縦方向発達の様相．曲線に沿えてある数

字は，一次宇宙線のエネルギー． 

図 4．空気シャワーの模式図と空気シャワーアレイ． 

図 5．空気シャワー粒子検出器の模式図．検出器容器内

面は，高光反射率を有する塗料が塗布されている． 
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ける空気シャワー情報しか得ることができないため，こ

の測定結果から入射核種情報を得ることは難しい．その

解決方法として，等頻度法と呼ばれるものがある．その

原理図を図 6 に示した．これは，特に高高度に位置する

空気シャワーアレイにおいて，宇宙線の平均質量組成を

決定するのに用いられる．これには，宇宙線が地球に等

方的に入射しており，ある到来頻度 I0を示す一次宇宙線

のエネルギーE0と質量組成が入射方向には依存しないこ

とを大前提とする．ここで，空気シャワーアレイが位置

する大気深さをX0 g/cm2とすると，このアレイに天頂方

向から入射する宇宙線は，もちろん大気をX0 g/cm2だけ

通過して観測される．一方，同じ頻度で天頂角θから入

射してくる宇宙線は，大気の厚さ X0 ×secθ g/cm2を通

過してから観測されることになる．従って，同じ頻度で

観測される空気シャワーのサイズを縦軸に，通過した大

気深さ X0 ×secθ g/cm2を横軸として描けば，これは，

エネルギーが E0 の一次宇宙線の平均的な縦方向発達曲

線ということになる． 
次に多く用いられる方法は，空気シャワー荷電粒子に

よって生成される放射光を測定する方法である．この放

射光には二種類ある．その一つは空気チェレンコフ光で

あり，他は空気シンチレーション光である．空気チェレ

ンコフ光は，空気シャワー荷電粒子（主に電子・陽電子）

が屈折率 n の空気中を，ほぼ光速 c で通過することによ

り，粒子の進行方向に対して角度θ = cos -1 (1/n)の方向に

放射される光である．ここで，空気の屈折率 n は，極め

て 1 に近いため，空気チェレンコフ光は，空気シャワー

荷電粒子の進行方向に放射されることになる． 
この空気チェレンコフ光を空気シャワー軸から離れた

地点にある光測定装置で観測する場合を考えてみる．図

7 には，大気中上空から発達をはじめた発達の早い空気

シャワー（図(a)）と，より長く大気を進んでから発達を

はじめた発達の遅いもの（図(b)）をシャワー軸から離れ

た位置Pで観測する場合を描いてある．光測定装置には，

観測高度より上空で生成された空気チェレンコフ光が入

射してくるが，検出器に入射する時刻は，その発生高度

に応じて異なることになる．なお，空気シャワーが大気

中を進行する速度は，ほぼ光速 c であるとする．さて，

この到着時刻に異なりが生じるのは，たとえば位置A お

よびCで発せられた空気チェレンコフ光が測定装置に到

着する時間差は，次のようにして理解できる．すなわち，

位置Aで発生した空気チェレンコフ光が検出器に入射す

るまでの通過距離を lAPとし，さらに位置 C まで空気シ

ャワーが進行する距離を lAC，それから放射される空気チ

ェレンコフ光が検出器に到達するまでの距離を lCP とす

ると，明らかに，lAP < lAC + lCPである．これより，A とC
で発生したチェレンコフ光が検出器に到達する時間差は，

((lAC + lCP) - lAP)/c となるのである．したがって，各時刻に

図 7．シャワー軸遠方の検出器に入射する空気チェレン

コフ光の到着時間分布と縦方向発達の様子との関係． 図 6．等頻度法による平均的な縦方向発達曲線測定の原

理図．詳細は本文参照． 

測定装置に入射する光の量は，それぞれに対応した高度

における空気シャワー電子・陽電子の総数と，それらの

角度分布によって決まる．以上の結果，空気チェレンコ

フ光到着時間分布波形に縦方向発達の様相が反映される

ことになるのである．図からわかるように，発達が早い

（遅い）空気シャワーほど測定される空気チェレンコフ

光到着時間分布波形は狭い（広い）ものとなる．すなわ

ち，光測定装置の出力信号波形を解析することにより，

個々の空気シャワーの縦方向発達情報を得ることができ

ることになるのである．また，同じように，空気チェレ

ンコフ光の横方向分布にも空気シャワー縦方向発達の情

報が反映されることになる．すなわち，発達が早い（遅

い）空気シャワーの場合ほど空気チェレンコフ光横方向

分布は広く（狭く）なるのである．なお，この手法は，

空気チェレンコフ光の代わりとして，生成以後直進する

空気シャワーμ粒子を用いることができる．ただし，μ

粒子数は少ないため，大面積のシールド検出器が必要と

するなどの欠点がある． 
次に，空気シンチレーション光を測定する手法がある．

空気シンチレーション光は，空気シャワー荷電粒子が大

気中の原子・分子を励起し，これが脱励起するときに放

射される光で，空気シャワーの軌跡に沿って等方的に放

射される．ただし，これを精度よく測定するためには大

面積の集光鏡を用いた光測定望遠鏡と，その焦点面に多

数の光センサーを設置した装置を用いる必要がある．現

在では，一次宇宙線のエネルギーが 1018 eV 程度の空気

シャワーに対して，数十 km 遠方においても観測が可能

である．この場合，軌跡に沿った光量測定結果から，ほ

ぼ直接的に空気シャワーの縦方向発達の様相が得られる

ことになる．図 8 には，米国ユタ州で行われている宇宙

線望遠鏡実験で得られた測定結果の一例を示した 9)． 
このように，空気シャワーに伴う光を観測することに

よって，個々の縦方向発達に関する情報が得られるが，

どちらの手法にしても発達のフラクチュエーションの影

響が大きく，残念ながら個々の一次宇宙線の核種を決定

できる状況にはない．従って，多くの観測結果を蓄積し，

質量組成として結果を示すことになる．また，このよう

な光観測は，月の無い晴天夜を選んで実施する必要があ

る．また，放射された光が検出器に到達するまでの間に

受ける大気による散乱吸収の影響を高精度で見積もるた

めに，大気の状態を上空に至るまで把握しなければなら

いなどの欠点を有している．そこで，これらの欠点を克

服する方法として，空気シャワーに伴って放射される電

波を測定する方法が検討されている． 
 

５．本研究所における宇宙線研究 

以上からわかるように，宇宙線空気シャワー実験を行う

には，研究対象とするエネルギー領域の一次宇宙線空気

シャワーが最大発達になる高度付近に空気シャワーアレ

イを設置することが望まれる．これが不可能である場合，

特に対象エネルギー領域が低い場合などは，できるだけ

高高度での観測を行う必要がある．時には，航空機に検

出器を搭載して測定を行うこともある． 
チャカルタヤ山空気シャワーアレイは，この種の観測

所としては，世界最高高度である標高 5,200m に位置し

ている．その大気深さ 550 g/cm 2は，地表のほぼ半分で

あり， 1015から 1016 eV 付近の宇宙線空気シャワーが最

大発達を迎えるため，これ以下のエネルギー領域の宇宙

線観測に最適な場所であるといえる．また，南緯 16 度

21 分にあることから，北半球では不可能な銀河中心方向

を観測することができる，などの特徴を有している． 
 

５.1． 1990年代前半までの研究成果 
設立当初の目的は，銀河系内磁場の影響を受けない一

次宇宙γ線を観測し，その到来方向から 1014 eV以上の高

エネルギー宇宙線起源を解明することであった．ここで

重要なのが，多数の原子核成分の一次宇宙線の中から，

それの 1/100 以下程度しか存在しない一次宇宙γ線をい

かに選別するかということである．そこで着目したのが，

図 8．空気シンチレーション光測定結果による空気シャ

ワー縦方向発達再構成の結果．各測定結果（●）は，光

電子増倍管一本ごとで検出された光電子数を表してい

る．得られた光子量には，空気チェレンコフ光等の成分

も含まれている．各成分量を分離するため，事象ごとに

シミュレーション計算による評価を行う必要がある．図

中，濃淡が異なるヒストグラム(①～④)がそれを表して

いる． 

③  

④ 
①  

②  

42 神奈川大学工学研究所所報　第 39 号

神奈川大工学研究所　所報第39号.indd   42 2016/12/20   10:02:27



ける空気シャワー情報しか得ることができないため，こ

の測定結果から入射核種情報を得ることは難しい．その

解決方法として，等頻度法と呼ばれるものがある．その

原理図を図 6 に示した．これは，特に高高度に位置する

空気シャワーアレイにおいて，宇宙線の平均質量組成を

決定するのに用いられる．これには，宇宙線が地球に等

方的に入射しており，ある到来頻度 I0を示す一次宇宙線

のエネルギーE0と質量組成が入射方向には依存しないこ

とを大前提とする．ここで，空気シャワーアレイが位置

する大気深さをX0 g/cm2とすると，このアレイに天頂方

向から入射する宇宙線は，もちろん大気をX0 g/cm2だけ

通過して観測される．一方，同じ頻度で天頂角θから入

射してくる宇宙線は，大気の厚さ X0 ×secθ g/cm2を通

過してから観測されることになる．従って，同じ頻度で

観測される空気シャワーのサイズを縦軸に，通過した大

気深さ X0 ×secθ g/cm2を横軸として描けば，これは，

エネルギーが E0 の一次宇宙線の平均的な縦方向発達曲

線ということになる． 
次に多く用いられる方法は，空気シャワー荷電粒子に

よって生成される放射光を測定する方法である．この放

射光には二種類ある．その一つは空気チェレンコフ光で

あり，他は空気シンチレーション光である．空気チェレ

ンコフ光は，空気シャワー荷電粒子（主に電子・陽電子）

が屈折率 n の空気中を，ほぼ光速 c で通過することによ

り，粒子の進行方向に対して角度θ = cos -1 (1/n)の方向に

放射される光である．ここで，空気の屈折率 n は，極め

て 1 に近いため，空気チェレンコフ光は，空気シャワー

荷電粒子の進行方向に放射されることになる． 
この空気チェレンコフ光を空気シャワー軸から離れた

地点にある光測定装置で観測する場合を考えてみる．図

7 には，大気中上空から発達をはじめた発達の早い空気

シャワー（図(a)）と，より長く大気を進んでから発達を

はじめた発達の遅いもの（図(b)）をシャワー軸から離れ

た位置Pで観測する場合を描いてある．光測定装置には，

観測高度より上空で生成された空気チェレンコフ光が入

射してくるが，検出器に入射する時刻は，その発生高度

に応じて異なることになる．なお，空気シャワーが大気

中を進行する速度は，ほぼ光速 c であるとする．さて，

この到着時刻に異なりが生じるのは，たとえば位置A お

よびCで発せられた空気チェレンコフ光が測定装置に到

着する時間差は，次のようにして理解できる．すなわち，

位置Aで発生した空気チェレンコフ光が検出器に入射す

るまでの通過距離を lAPとし，さらに位置 C まで空気シ

ャワーが進行する距離を lAC，それから放射される空気チ

ェレンコフ光が検出器に到達するまでの距離を lCP とす

ると，明らかに，lAP < lAC + lCPである．これより，A とC
で発生したチェレンコフ光が検出器に到達する時間差は，

((lAC + lCP) - lAP)/c となるのである．したがって，各時刻に

図 7．シャワー軸遠方の検出器に入射する空気チェレン

コフ光の到着時間分布と縦方向発達の様子との関係． 図 6．等頻度法による平均的な縦方向発達曲線測定の原

理図．詳細は本文参照． 

測定装置に入射する光の量は，それぞれに対応した高度

における空気シャワー電子・陽電子の総数と，それらの

角度分布によって決まる．以上の結果，空気チェレンコ

フ光到着時間分布波形に縦方向発達の様相が反映される

ことになるのである．図からわかるように，発達が早い

（遅い）空気シャワーほど測定される空気チェレンコフ

光到着時間分布波形は狭い（広い）ものとなる．すなわ

ち，光測定装置の出力信号波形を解析することにより，

個々の空気シャワーの縦方向発達情報を得ることができ

ることになるのである．また，同じように，空気チェレ

ンコフ光の横方向分布にも空気シャワー縦方向発達の情

報が反映されることになる．すなわち，発達が早い（遅

い）空気シャワーの場合ほど空気チェレンコフ光横方向

分布は広く（狭く）なるのである．なお，この手法は，

空気チェレンコフ光の代わりとして，生成以後直進する

空気シャワーμ粒子を用いることができる．ただし，μ

粒子数は少ないため，大面積のシールド検出器が必要と

するなどの欠点がある． 
次に，空気シンチレーション光を測定する手法がある．

空気シンチレーション光は，空気シャワー荷電粒子が大

気中の原子・分子を励起し，これが脱励起するときに放

射される光で，空気シャワーの軌跡に沿って等方的に放

射される．ただし，これを精度よく測定するためには大

面積の集光鏡を用いた光測定望遠鏡と，その焦点面に多

数の光センサーを設置した装置を用いる必要がある．現

在では，一次宇宙線のエネルギーが 1018 eV 程度の空気

シャワーに対して，数十 km 遠方においても観測が可能

である．この場合，軌跡に沿った光量測定結果から，ほ

ぼ直接的に空気シャワーの縦方向発達の様相が得られる

ことになる．図 8 には，米国ユタ州で行われている宇宙

線望遠鏡実験で得られた測定結果の一例を示した 9)． 
このように，空気シャワーに伴う光を観測することに

よって，個々の縦方向発達に関する情報が得られるが，

どちらの手法にしても発達のフラクチュエーションの影

響が大きく，残念ながら個々の一次宇宙線の核種を決定

できる状況にはない．従って，多くの観測結果を蓄積し，

質量組成として結果を示すことになる．また，このよう

な光観測は，月の無い晴天夜を選んで実施する必要があ

る．また，放射された光が検出器に到達するまでの間に

受ける大気による散乱吸収の影響を高精度で見積もるた

めに，大気の状態を上空に至るまで把握しなければなら

いなどの欠点を有している．そこで，これらの欠点を克

服する方法として，空気シャワーに伴って放射される電

波を測定する方法が検討されている． 
 

５．本研究所における宇宙線研究 

以上からわかるように，宇宙線空気シャワー実験を行う

には，研究対象とするエネルギー領域の一次宇宙線空気

シャワーが最大発達になる高度付近に空気シャワーアレ

イを設置することが望まれる．これが不可能である場合，

特に対象エネルギー領域が低い場合などは，できるだけ

高高度での観測を行う必要がある．時には，航空機に検

出器を搭載して測定を行うこともある． 
チャカルタヤ山空気シャワーアレイは，この種の観測

所としては，世界最高高度である標高 5,200m に位置し

ている．その大気深さ 550 g/cm 2は，地表のほぼ半分で

あり， 1015から 1016 eV 付近の宇宙線空気シャワーが最

大発達を迎えるため，これ以下のエネルギー領域の宇宙

線観測に最適な場所であるといえる．また，南緯 16 度

21 分にあることから，北半球では不可能な銀河中心方向

を観測することができる，などの特徴を有している． 
 

５.1． 1990年代前半までの研究成果 
設立当初の目的は，銀河系内磁場の影響を受けない一

次宇宙γ線を観測し，その到来方向から 1014 eV以上の高

エネルギー宇宙線起源を解明することであった．ここで

重要なのが，多数の原子核成分の一次宇宙線の中から，

それの 1/100 以下程度しか存在しない一次宇宙γ線をい

かに選別するかということである．そこで着目したのが，

図 8．空気シンチレーション光測定結果による空気シャ

ワー縦方向発達再構成の結果．各測定結果（●）は，光

電子増倍管一本ごとで検出された光電子数を表してい

る．得られた光子量には，空気チェレンコフ光等の成分

も含まれている．各成分量を分離するため，事象ごとに

シミュレーション計算による評価を行う必要がある．図

中，濃淡が異なるヒストグラム(①～④)がそれを表して

いる． 

③  

④ 
①  

②  
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一次宇宙γ線から出発した空気シャワー中のμ粒子数は

一次宇宙原子核のそれに対して，極めて少ないという事

実である．そこで，空気シャワーμ粒子を測定するため

に，図 9 に示すように，当時としては世界最大面積 60 m2

を有したシールド検出器を建設し，それを中心として，

面積約1m2の40台のシンチレーション検出器を半径150 
mの範囲に設置した空気シャワーアレイを完成させた 10, 

11)．このシールド検出器では，600 MeV 以上のμ粒子が

検出できる． さて，このμ粒子数による一次宇宙γ線選

別法は，現在でも用いられている手法であることを指摘

しておきたい． 
この空気シャワーアレイが完成した 1960 年代前半は，

まだ大型計算機は普及しておらず，空気シャワーの解析

からして，ほぼ手計算で行われており，現在要求される

ような精度の高い結果を得ることは不可能な状況であっ

た．それをふまえた上で，図 10 に観測結果を示す 12)．

これは，μ粒子数が少ない空気シャワー（mu-less 
showers）のみを選別し，その到来方向の赤経値の頻度分

布を描いたものである．なお，このmu-less showers数は，

全体の空気シャワー数の約 1/1000 である．この結果を見

ると，赤経 200 から 220 度の方向から到来する宇宙線の

事象数が平均より約 3.8σの過剰を示していることがわ

かる．この選別されたmu-less showers が一次宇宙γ線で

あるとすると，広い領域から高エネルギー宇宙γ線が到

来していることになり，さらなる観測精度の向上，統計

量の増大が期待された． 
つぎに，観測所高度における生き残り陽子の測定を行

った．一次宇宙線陽子は大気原子核と相互作用するが，

観測所高度まで相互作用せずに到来する頻度は，その相

互作用断面積の大きさによる．従って，この生き残り陽

子の頻度を測定すれば，陽子－大気原子核相互作用断面

積を求めることができる．この生き残り陽子の測定は，

μ粒子用のシールド検出器をハドロン検出器として用い

ることにより可能となった．すなわち，生き残り陽子が

検出器シールド物質と相互作用したときに期待される多

量のハドロン生成を確認することによって行った．この

結果，当時の加速器では，到達できなかった 1013 eV エ

ネルギー領域における陽子－空気原子核衝突断面積がエ

ネルギーの増加とともに大きくなっているとの結論を得

た 13)．その結果を図 11 に示す．この結果は，その後，加

速器実験によって得られた陽子－反陽子衝突断面積がエ

ネルギーとともに増加しているとの結論に先駆けるもの

であった．この図には，その後，宇宙線と加速器により

図 9．チャカルタヤ山宇宙物理学研究所に初めて設置さ

れた空気シャワーアレイの検出器配置図．座標原点にμ

粒子測定のための60 m2のシールド検出器がある． 

図 10．μ粒子をほとんど含まない空気シャワー到来方

向の赤経分布．縦軸左は事象数，右は標準偏差値を単位

とした平均からのずれを表す． 

図 11．陽子－大気原子核相互作用断面積の測定結果（黒

枠内）．横軸は，実験室系での陽子の運動量（GeV/c）
で，縦軸は相互作用断面積（mb）である．他の測定結

果は，その後，宇宙線や加速器を用いて得られた結果で

ある．曲線は理論モデルによる計算結果． 

現在までに得られた陽子－大気原子核相互作用断面積の

測定結果，および理論による計算結果を示してある．我々

の結果が，極めて良い結果であったことがお分かりいた

だけると考える． 
次に，一次宇宙線の積分エネルギースペクトル I の測

定結果を得た．I ∝ E－αとしたときのα値が 1015 eV 付

近を境にして，それ以下では，1.6 から 1.7，それ以上 4
×1017 eV までは，2.2±0.2 であることを示した．すなわ

ち，微少ながら，エネルギースペクトラムに折れ曲がり

があることを，世界に先駆けて示唆した 14, 15)．この結果

は，その後，多くの観測所で確認され，この折れ曲がり

（Knee と呼ぶ）の原因究明は，現在の重要な課題の 1 つ

である． 
さて，私がチャカルタヤ山での研究に参加を開始した

のは，1975 年からである．当時の空気シャワーアレイに

おける検出器配置を図 12 に示す．このように検出器配置

範囲を 700 m×700 mに拡張し，5×1016から 3×1018 eV
の宇宙線観測を行っていた．その研究主目的は，超高エ

ネルギー相互作用の解明であった．この頃になると，デ

ータ収集系に PC を用いることや，データ解析に大型計

算機を用いるなど，ハード系やソフト系の開発が精力的

に行われた．ここでは，この時期の観測結果の一例を紹

介するにとどめる．すなわち，上空での縦方向発達の情

報を得るため，60m2μ粒子検出器に，当時としては最も

応答特性が良い光電子増倍管を付加し，空気シャワーμ

粒子の到着時間分布を測定した．空気シャワー軸と検出

器までの垂直距離（core distance）に対する光電子増倍管

出力信号波形の立ち上がり時間と半値幅の測定結果とシ

ミュレーション計算結果とを比較した一例が図 13 であ

る．実線は種々の相互作用モデルを仮定したときのシミ

ュレーション計算結果である．図からわかるように測定

結果は，H モデルを用いたときの結果とほぼ一致してい

る．このモデルは，加速器で得られた陽子－陽子間相互

作用の結果から陽子－大気原子核相互作用モデルを構築

した場合（A モデル）より，より多くのπ粒子多重発生

が起こるもので，入射宇宙線原子核を陽子ではなく原子

番号 20 程度の原子核とした場合に相当する．当時は，一

宇宙線の質量組成に対する情報は少なく，結果として，

対象エネルギー領域において，加速器で得られた結果か

ら予想されるよりπ粒子多重発生数が多い相互作用が起

こっているか，一次宇宙線の質量組成が，原子番号A=20
程度の中重核である可能性があると結論した 16)． 

また，1018 eVを越えるような超高エネルギー宇宙線の

新観測方法の開発を行った．その 1 つとして，空気シャ

ワーに伴う電波の観測を行った．これは，現在の電波観

測の潮流に先駆けるものであった．なお，この間の詳細

は，参考文献を明記するにとどめさせていただく 17, 18)． 
このように，1970年代から1980年代前半にかけては，

世界的に見ても宇宙線を用いた高エネルギー相互作用の

研究が主に行われていた．この状況を一変させたのが，

図 12．1970 年代の本研究所の空気シャワーアレイ．●，

■はシンチレーション検出器の配置位置を示している．

座標原点には 60 m2のμ粒子検出器がある． 

図 13．空気シャワーμ粒子の到着時間波形の立ち上が

り時間(Rise Time)と半値幅(FWHM)とシャワー軸から

の距離との関係．実線は，種々の相互作用モデルを用い

た計算結果． 
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一次宇宙γ線から出発した空気シャワー中のμ粒子数は

一次宇宙原子核のそれに対して，極めて少ないという事

実である．そこで，空気シャワーμ粒子を測定するため

に，図 9 に示すように，当時としては世界最大面積 60 m2

を有したシールド検出器を建設し，それを中心として，

面積約1m2の40台のシンチレーション検出器を半径150 
mの範囲に設置した空気シャワーアレイを完成させた 10, 

11)．このシールド検出器では，600 MeV 以上のμ粒子が

検出できる． さて，このμ粒子数による一次宇宙γ線選

別法は，現在でも用いられている手法であることを指摘

しておきたい． 
この空気シャワーアレイが完成した 1960 年代前半は，

まだ大型計算機は普及しておらず，空気シャワーの解析

からして，ほぼ手計算で行われており，現在要求される

ような精度の高い結果を得ることは不可能な状況であっ

た．それをふまえた上で，図 10 に観測結果を示す 12)．

これは，μ粒子数が少ない空気シャワー（mu-less 
showers）のみを選別し，その到来方向の赤経値の頻度分

布を描いたものである．なお，このmu-less showers数は，

全体の空気シャワー数の約 1/1000 である．この結果を見

ると，赤経 200 から 220 度の方向から到来する宇宙線の

事象数が平均より約 3.8σの過剰を示していることがわ

かる．この選別されたmu-less showers が一次宇宙γ線で

あるとすると，広い領域から高エネルギー宇宙γ線が到

来していることになり，さらなる観測精度の向上，統計

量の増大が期待された． 
つぎに，観測所高度における生き残り陽子の測定を行

った．一次宇宙線陽子は大気原子核と相互作用するが，

観測所高度まで相互作用せずに到来する頻度は，その相

互作用断面積の大きさによる．従って，この生き残り陽

子の頻度を測定すれば，陽子－大気原子核相互作用断面

積を求めることができる．この生き残り陽子の測定は，

μ粒子用のシールド検出器をハドロン検出器として用い

ることにより可能となった．すなわち，生き残り陽子が

検出器シールド物質と相互作用したときに期待される多

量のハドロン生成を確認することによって行った．この

結果，当時の加速器では，到達できなかった 1013 eV エ

ネルギー領域における陽子－空気原子核衝突断面積がエ

ネルギーの増加とともに大きくなっているとの結論を得

た 13)．その結果を図 11 に示す．この結果は，その後，加

速器実験によって得られた陽子－反陽子衝突断面積がエ

ネルギーとともに増加しているとの結論に先駆けるもの

であった．この図には，その後，宇宙線と加速器により

図 9．チャカルタヤ山宇宙物理学研究所に初めて設置さ

れた空気シャワーアレイの検出器配置図．座標原点にμ

粒子測定のための60 m2のシールド検出器がある． 

図 10．μ粒子をほとんど含まない空気シャワー到来方

向の赤経分布．縦軸左は事象数，右は標準偏差値を単位

とした平均からのずれを表す． 

図 11．陽子－大気原子核相互作用断面積の測定結果（黒

枠内）．横軸は，実験室系での陽子の運動量（GeV/c）
で，縦軸は相互作用断面積（mb）である．他の測定結

果は，その後，宇宙線や加速器を用いて得られた結果で

ある．曲線は理論モデルによる計算結果． 

現在までに得られた陽子－大気原子核相互作用断面積の

測定結果，および理論による計算結果を示してある．我々

の結果が，極めて良い結果であったことがお分かりいた

だけると考える． 
次に，一次宇宙線の積分エネルギースペクトル I の測

定結果を得た．I ∝ E－αとしたときのα値が 1015 eV 付

近を境にして，それ以下では，1.6 から 1.7，それ以上 4
×1017 eV までは，2.2±0.2 であることを示した．すなわ

ち，微少ながら，エネルギースペクトラムに折れ曲がり

があることを，世界に先駆けて示唆した 14, 15)．この結果

は，その後，多くの観測所で確認され，この折れ曲がり

（Knee と呼ぶ）の原因究明は，現在の重要な課題の 1 つ

である． 
さて，私がチャカルタヤ山での研究に参加を開始した

のは，1975 年からである．当時の空気シャワーアレイに

おける検出器配置を図 12 に示す．このように検出器配置

範囲を 700 m×700 mに拡張し，5×1016から 3×1018 eV
の宇宙線観測を行っていた．その研究主目的は，超高エ

ネルギー相互作用の解明であった．この頃になると，デ

ータ収集系に PC を用いることや，データ解析に大型計

算機を用いるなど，ハード系やソフト系の開発が精力的

に行われた．ここでは，この時期の観測結果の一例を紹

介するにとどめる．すなわち，上空での縦方向発達の情

報を得るため，60m2μ粒子検出器に，当時としては最も

応答特性が良い光電子増倍管を付加し，空気シャワーμ

粒子の到着時間分布を測定した．空気シャワー軸と検出

器までの垂直距離（core distance）に対する光電子増倍管

出力信号波形の立ち上がり時間と半値幅の測定結果とシ

ミュレーション計算結果とを比較した一例が図 13 であ

る．実線は種々の相互作用モデルを仮定したときのシミ

ュレーション計算結果である．図からわかるように測定

結果は，H モデルを用いたときの結果とほぼ一致してい

る．このモデルは，加速器で得られた陽子－陽子間相互

作用の結果から陽子－大気原子核相互作用モデルを構築

した場合（A モデル）より，より多くのπ粒子多重発生

が起こるもので，入射宇宙線原子核を陽子ではなく原子

番号 20 程度の原子核とした場合に相当する．当時は，一

宇宙線の質量組成に対する情報は少なく，結果として，

対象エネルギー領域において，加速器で得られた結果か

ら予想されるよりπ粒子多重発生数が多い相互作用が起

こっているか，一次宇宙線の質量組成が，原子番号A=20
程度の中重核である可能性があると結論した 16)． 

また，1018 eVを越えるような超高エネルギー宇宙線の

新観測方法の開発を行った．その 1 つとして，空気シャ

ワーに伴う電波の観測を行った．これは，現在の電波観

測の潮流に先駆けるものであった．なお，この間の詳細

は，参考文献を明記するにとどめさせていただく 17, 18)． 
このように，1970年代から1980年代前半にかけては，

世界的に見ても宇宙線を用いた高エネルギー相互作用の

研究が主に行われていた．この状況を一変させたのが，

図 12．1970 年代の本研究所の空気シャワーアレイ．●，

■はシンチレーション検出器の配置位置を示している．

座標原点には 60 m2のμ粒子検出器がある． 

図 13．空気シャワーμ粒子の到着時間波形の立ち上が

り時間(Rise Time)と半値幅(FWHM)とシャワー軸から

の距離との関係．実線は，種々の相互作用モデルを用い

た計算結果． 
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1983 年に発表されたM. Samorski and W. Stummの論文で

ある 19)．彼らは，ドイツ・キール大学の空気シャワーア

レイを用いて観測を行い，はくちょう座 X-3（中性子星

と普通の星との連星系：Cyg X-3）と呼ばれる天体方向か

ら到来する空気シャワーの中から，age パラメータが 1.1
以上を示す 2×1015から 2×1016 eV の空気シャワーを選

別し，その到来時刻とCyg X-3 の連星周期 4.8 時間との

同期性を解析した．その結果，あるフェーズのところの

事象数が，他のフェーズの事象数分布から予想される事

象数より約 4.4σの過剰を示した，というものである．age
≧1.1 は，一次宇宙γ線が作る空気シャワーは原子核成分

宇宙線より発達が早いという特徴があることに基づく選

別条件である．この結果は，Cyg X-3 が高エネルギー宇

宙線の起源天体であることを示唆するものであった． た
だし，現在までに，この結果を支持するような他の観測

結果は得られていないが，1987 年に出現した超新星

1987A で加速されることが期待される高エネルギー宇宙

線の観測が各地で行われたこともあって，宇宙線を用い

た天体物理学的研究が一気に主流となり，現在まで続い

ている．本研究所でも，視野内にあるX 線連星，パルサ

ーや 1987A 等の興味深い天体からの 1013 eV 以上の一次

宇宙γ線の観測を行ったが，到来頻度の上限値を報告す

るにとどまった 20)． 
その後，大規模な空気チェレンコフ望遠鏡を用いた観

測が各地で実施されるようになり，大きな進展を見せ，

X 線連星やパルサー，超新星残骸において少なくとも高

エネルギー電子が加速されているとの確証が得られてい

る．現在さらに大型の望遠鏡施設が建設中であり，高エ

ネルギー原子核成分の加速の解明に向けて研究が進めら

れている． 
 

５.２． 1990年代後半以後における研究成果 
ここでは，1990 年代後半から現在に至るまでの研究内

容について紹介させていただく．まず，1996 年当時の空

気シャワーアレイでの検出器配置図を図 14 に示す．1013 

eV 程度の空気シャワーを観測するため，シンチレーショ

ン検出器は約半径 60m の範囲内に配置した 21）．さらに，

空気チェレンコフ光測定装置（図中★）8 台を配置した．

この空気チェレンコフ光測定装置には，立ち上がり応答

2ns と極めて特性の良い光電子増倍管を用いた．以上の

構成で，空気シャワー観測を行うと同時に，空気チェレ

ンコフ光の到着時間分布および横方向分布を測定し，観

測高度上空での縦方向発達の情報を得た． 
(1) 到来方向異方性 
  宇宙線が銀河系内磁場の影響を受け，その進行方向が

変化することから，加速源を同定することが困難である

ことは既に述べた．しかし，仮に，宇宙線加速源が太陽

系の近傍に存在しているならば，その天体とそれほど異

ならない方向に宇宙線到来方向異方性が期待できる．理

論計算によれば，その異方性の強度は 0.1 %の数倍程度

である．これを検出するためには，気圧や気温の変動や

測定装置の不安定性などによる測定結果への影響を高い

精度で較正可能な実験を行う必要がある．第 15 図には，

本研究所で観測した宇宙線過剰の有無の測定結果を各銀

経毎に示してある．各図の横軸は銀緯を表し，すなわち，

値 0 が銀画面を表し，縦軸は観測された宇宙線の事象数

図 14．1996 から 2005 年までの空気シャワーアレイ．

○，△，□はシンチレーション検出器．★は空気チェレ

ンコフ光測定装置．座標原点には，60m2μ粒子検出器

がある． 

図 15．銀河座標系を用いた宇宙線到来方向異方性測定

結果．各図は銀経幅 40 度ごとに区切った結果．横軸は

銀緯，縦軸は，観測された事象数／期待される事象数．

実線はデータ点を関数フィットしたもの．詳細は本文参

照． 

Nobs と，宇宙線が一様等方的に到来すると仮定したとき

のその期待値 Nexpとの比である．銀経 220 から 340 度に

かけて銀河面方向に有意な宇宙線過剰があることがわか

る 22, 23）．この方向は，銀河系で最も強いガンマ線源であ

る帆座超新星残骸（Vela SNR)の方向に近く，非常に興味

深い．しかし，観測された宇宙線過剰がVela SNR の寄与

によるものかどうかは，詳細なシミュレーション計算結

果との比較により検討しなければならない．なぜなら，

このようなエネルギー領域の宇宙線は，銀河系磁場にま

きつきながら伝播してくるため，過剰を示す方向は，太

陽近傍の銀河系磁場構造の詳細に強い影響を受けるから

である．一方，太陽近傍の銀河系磁場方向の測定結果は，

銀経で 245 から 280 度までの値のみが報告されており，

いまだ確立されていないのが現状である 24）．また，宇宙

線過剰の強度は，起源天体までの距離とその年齢に強く

依存する．ここで注目しているVela SNR についていえば，

その距離は 500 から 600 pc が定説であるが，最近では，

その半分の 250 pc であるとの報告がなされている 25)．ま

た，超新星爆発の時期は，10 4 年前と言われているが，

同じ場所で 10 5年前にも超新星爆発があったとの報告も

ある 26)．そこで，太陽系近傍における銀河磁場の方向を

測定結果の範囲以内で変えながら，Vela SNR を起源天体

と仮定して，宇宙線伝播のシミュレーション計算を行っ

た 27）．ここでは，Vela SNR までの距離を 600 pc と設定

している．図 16 には，計算の結果得られた超新星の誕生

以後の本天体起源宇宙線の拡散の様子を示した．図中の

座標(0,8500)に太陽系があり，（-596,8564）にVela SNR が

あるとしている．また，図中に示してある数字は，超新

星爆発後の経過時間の値である．図からわかるように，

Vela SNR の年齢が 104年で，太陽までの距離が約 250 pc
であるか，または，距離が 600 pc であっても，年齢が 105

年であれば，太陽系で，この天体起源の宇宙線が観測で

きることになり，その強度もほぼ観測結果と一致するこ

とがわかった．また，過剰を示す方向は，太陽系近傍で

の銀河磁場方向を銀経 260 度程度に仮定すると，観測結

果をよく再現できることもわかった． 
(2) 質量組成と一次宇宙線エネルギースペクトル 
宇宙線質量組成の情報は，起源天体の同定や銀河系内伝

播に関する情報を得る上で極めて重要である．しかし，

何代にもわたる相互作用を経て観測される空気シャワー

の情報から，一次宇宙線質量組成を導出するには，膨大

なシミュレーション計算が必要であり，その分，多くの

不確定要素が影響してくる．そこで，最終結果の信頼性

を確立するために重視した点が 2 つある．1 つ目は，直

接測定が得られているエネルギー領域で，空気シャワー

観測による質量組成測定を行い，直接測定結果と同じ結

果が得られていることを示し，その手法の信頼性を確認

する．その上で，同じ手法を用いて，より高いエネルギ

ー領域の結果を得る．第二に，できるだけ独立な測定手

法によって結果を得，それぞれの一致性を示めし，測定

結果に対する信頼度を向上させる． 
まず，空気シャワーアレイのみの測定結果からは，等

頻度法を用いて，観測高度より深い大気深さでの縦方向

発達の情報を得，それらの結果から一次宇宙線質量組成

についての情報を導き出した．等頻度法によって得られ

た縦方向発達の結果を図 17 に示す 28)．図中波線は観測

結果を最もよく説明できる質量組成を仮定したときに期

待される等頻度曲線である．ただし，測定の精度を考慮

し，シミュレーション計算で仮定した一次宇宙線は，陽

子と鉄原子核のみの混合であるとし，その混合比の最適

値を用いた場合の計算結果を示したものである．この最

適値を用いて ln A の平均値を算出する． 
次に，空気チェレンコフ光の到着時間分布と横方向分

布測定結果を用いて，それぞれ独立に質量組成を導出し

た．この場合，測定結果と比較するシミュレーション計

図 16．シミュレーション計算による Vela SNR 起源の

宇宙線の拡散の様子．時間(Time)は，超新星爆発後の時

間（単位：年）を表す． 
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1983 年に発表されたM. Samorski and W. Stummの論文で

ある 19)．彼らは，ドイツ・キール大学の空気シャワーア

レイを用いて観測を行い，はくちょう座 X-3（中性子星

と普通の星との連星系：Cyg X-3）と呼ばれる天体方向か

ら到来する空気シャワーの中から，age パラメータが 1.1
以上を示す 2×1015から 2×1016 eV の空気シャワーを選

別し，その到来時刻とCyg X-3 の連星周期 4.8 時間との

同期性を解析した．その結果，あるフェーズのところの

事象数が，他のフェーズの事象数分布から予想される事

象数より約 4.4σの過剰を示した，というものである．age
≧1.1 は，一次宇宙γ線が作る空気シャワーは原子核成分

宇宙線より発達が早いという特徴があることに基づく選

別条件である．この結果は，Cyg X-3 が高エネルギー宇

宙線の起源天体であることを示唆するものであった． た
だし，現在までに，この結果を支持するような他の観測

結果は得られていないが，1987 年に出現した超新星

1987A で加速されることが期待される高エネルギー宇宙

線の観測が各地で行われたこともあって，宇宙線を用い

た天体物理学的研究が一気に主流となり，現在まで続い

ている．本研究所でも，視野内にあるX 線連星，パルサ

ーや 1987A 等の興味深い天体からの 1013 eV 以上の一次

宇宙γ線の観測を行ったが，到来頻度の上限値を報告す

るにとどまった 20)． 
その後，大規模な空気チェレンコフ望遠鏡を用いた観

測が各地で実施されるようになり，大きな進展を見せ，

X 線連星やパルサー，超新星残骸において少なくとも高

エネルギー電子が加速されているとの確証が得られてい

る．現在さらに大型の望遠鏡施設が建設中であり，高エ

ネルギー原子核成分の加速の解明に向けて研究が進めら

れている． 
 

５.２． 1990年代後半以後における研究成果 
ここでは，1990 年代後半から現在に至るまでの研究内

容について紹介させていただく．まず，1996 年当時の空

気シャワーアレイでの検出器配置図を図 14 に示す．1013 

eV 程度の空気シャワーを観測するため，シンチレーショ

ン検出器は約半径 60m の範囲内に配置した 21）．さらに，

空気チェレンコフ光測定装置（図中★）8 台を配置した．

この空気チェレンコフ光測定装置には，立ち上がり応答

2ns と極めて特性の良い光電子増倍管を用いた．以上の

構成で，空気シャワー観測を行うと同時に，空気チェレ

ンコフ光の到着時間分布および横方向分布を測定し，観

測高度上空での縦方向発達の情報を得た． 
(1) 到来方向異方性 
  宇宙線が銀河系内磁場の影響を受け，その進行方向が

変化することから，加速源を同定することが困難である

ことは既に述べた．しかし，仮に，宇宙線加速源が太陽

系の近傍に存在しているならば，その天体とそれほど異

ならない方向に宇宙線到来方向異方性が期待できる．理

論計算によれば，その異方性の強度は 0.1 %の数倍程度

である．これを検出するためには，気圧や気温の変動や

測定装置の不安定性などによる測定結果への影響を高い

精度で較正可能な実験を行う必要がある．第 15 図には，

本研究所で観測した宇宙線過剰の有無の測定結果を各銀

経毎に示してある．各図の横軸は銀緯を表し，すなわち，

値 0 が銀画面を表し，縦軸は観測された宇宙線の事象数

図 14．1996 から 2005 年までの空気シャワーアレイ．

○，△，□はシンチレーション検出器．★は空気チェレ

ンコフ光測定装置．座標原点には，60m2μ粒子検出器

がある． 

図 15．銀河座標系を用いた宇宙線到来方向異方性測定

結果．各図は銀経幅 40 度ごとに区切った結果．横軸は

銀緯，縦軸は，観測された事象数／期待される事象数．

実線はデータ点を関数フィットしたもの．詳細は本文参

照． 

Nobs と，宇宙線が一様等方的に到来すると仮定したとき

のその期待値 Nexpとの比である．銀経 220 から 340 度に

かけて銀河面方向に有意な宇宙線過剰があることがわか

る 22, 23）．この方向は，銀河系で最も強いガンマ線源であ

る帆座超新星残骸（Vela SNR)の方向に近く，非常に興味

深い．しかし，観測された宇宙線過剰がVela SNR の寄与

によるものかどうかは，詳細なシミュレーション計算結

果との比較により検討しなければならない．なぜなら，

このようなエネルギー領域の宇宙線は，銀河系磁場にま

きつきながら伝播してくるため，過剰を示す方向は，太

陽近傍の銀河系磁場構造の詳細に強い影響を受けるから

である．一方，太陽近傍の銀河系磁場方向の測定結果は，

銀経で 245 から 280 度までの値のみが報告されており，

いまだ確立されていないのが現状である 24）．また，宇宙

線過剰の強度は，起源天体までの距離とその年齢に強く

依存する．ここで注目しているVela SNR についていえば，

その距離は 500 から 600 pc が定説であるが，最近では，

その半分の 250 pc であるとの報告がなされている 25)．ま

た，超新星爆発の時期は，10 4 年前と言われているが，

同じ場所で 10 5年前にも超新星爆発があったとの報告も

ある 26)．そこで，太陽系近傍における銀河磁場の方向を

測定結果の範囲以内で変えながら，Vela SNR を起源天体

と仮定して，宇宙線伝播のシミュレーション計算を行っ

た 27）．ここでは，Vela SNR までの距離を 600 pc と設定

している．図 16 には，計算の結果得られた超新星の誕生

以後の本天体起源宇宙線の拡散の様子を示した．図中の

座標(0,8500)に太陽系があり，（-596,8564）にVela SNR が

あるとしている．また，図中に示してある数字は，超新

星爆発後の経過時間の値である．図からわかるように，

Vela SNR の年齢が 104年で，太陽までの距離が約 250 pc
であるか，または，距離が 600 pc であっても，年齢が 105

年であれば，太陽系で，この天体起源の宇宙線が観測で

きることになり，その強度もほぼ観測結果と一致するこ

とがわかった．また，過剰を示す方向は，太陽系近傍で

の銀河磁場方向を銀経 260 度程度に仮定すると，観測結

果をよく再現できることもわかった． 
(2) 質量組成と一次宇宙線エネルギースペクトル 
宇宙線質量組成の情報は，起源天体の同定や銀河系内伝

播に関する情報を得る上で極めて重要である．しかし，

何代にもわたる相互作用を経て観測される空気シャワー

の情報から，一次宇宙線質量組成を導出するには，膨大

なシミュレーション計算が必要であり，その分，多くの

不確定要素が影響してくる．そこで，最終結果の信頼性

を確立するために重視した点が 2 つある．1 つ目は，直

接測定が得られているエネルギー領域で，空気シャワー

観測による質量組成測定を行い，直接測定結果と同じ結

果が得られていることを示し，その手法の信頼性を確認

する．その上で，同じ手法を用いて，より高いエネルギ

ー領域の結果を得る．第二に，できるだけ独立な測定手

法によって結果を得，それぞれの一致性を示めし，測定

結果に対する信頼度を向上させる． 
まず，空気シャワーアレイのみの測定結果からは，等

頻度法を用いて，観測高度より深い大気深さでの縦方向

発達の情報を得，それらの結果から一次宇宙線質量組成

についての情報を導き出した．等頻度法によって得られ

た縦方向発達の結果を図 17 に示す 28)．図中波線は観測

結果を最もよく説明できる質量組成を仮定したときに期

待される等頻度曲線である．ただし，測定の精度を考慮

し，シミュレーション計算で仮定した一次宇宙線は，陽

子と鉄原子核のみの混合であるとし，その混合比の最適

値を用いた場合の計算結果を示したものである．この最

適値を用いて ln A の平均値を算出する． 
次に，空気チェレンコフ光の到着時間分布と横方向分

布測定結果を用いて，それぞれ独立に質量組成を導出し

た．この場合，測定結果と比較するシミュレーション計

図 16．シミュレーション計算による Vela SNR 起源の

宇宙線の拡散の様子．時間(Time)は，超新星爆発後の時

間（単位：年）を表す． 
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算では，一次宇宙線が陽子，鉄の他にヘリウム，炭素，

シリコン，それぞれの原子核の混合であると仮定した 29）．

まず，空気チェレンコフ光到着時間波形の立ち上がり時

間 T10-90 の測定結果とシミュレーション計算結果の比較

を描いたのが図 18 である．最終的には，エネルギーごと

に最尤法を用いて陽子，ヘリウム，炭素，シリコン，鉄

の混合比を決定した 30)． 
次に，空気チェレンコフ光の横方向分布測定結果につ

いてであるが，まず，測定で得られた一次宇宙線が陽子，

および鉄と考えられる事象を図 19 に示した．陽子の場合

の横方向分布は，鉄の場合のそれと比較して全体的にシ

ャワー軸からの距離 r が大きくなるにつれて，光子数ρ

の減少が早いことがわかる．この空気チェレンコフ光横

方向分布測定結果を次式で解析することにより，個々の

事象に対してβ値を得る． 

   0/
0/)( RrRrAr    

このβ値の分布とシミュレーション計算結果とを比較

することにより，一次宇宙線エネルギーの関数として一

次宇宙線核の混合比を決定する 31）．測定結果の 1 例を図

20 に示す． 
以上のように，等頻度法，空気チェレンコフ光到着時

間分布と空気チェレンコフ光横方向分布，これら 3 つの

測定結果を用いて独立に得られた一次宇宙線質量組成の

結果を図 21 に示す．縦軸は，ln A（ここでAは原子番号）

を表している．我々の結果のほかに，低エネルギー側で

の直接測定の結果や他のグループによる間接測定の結果

も示してある．まず，3 つの手法による我々の結果（図

中，等頻度法：□，空気チェレンコフ光到着時間分布：

□，空気チェレンコフ光横方向分布：■，●）は，測定

図 17．等頻度法による縦方向発達測定結果．点線は，

一次宇宙線核組成を陽子と鉄の混合と仮定したとき，最

も測定結果を再現する混合比を用いたときのシミュレ

ーション計算結果 

図 18．空気チェレンコフ光到着時間波形の立ち上がり

時間 T10-90 の測定結果（図中黒点）とシミュレーション

計算結果（図中モザイク部分）の比較．図(a)は，一次宇

宙線が陽子である場合の計算結果との比較．図(b)は同じ

く一次宇宙線が鉄である場合． 

図 19．空気チェレンコフ光横方向分布測定結果の例．

横軸は空気シャワー軸からの距離，縦軸は光子数に比

例．(a)一次宇宙線核種が陽子と考えられる事例 (b)同じ

く鉄と考えられる事例． 

精度内でよく一致している．また，1014 eV 領域では，我々

の結果と直接測定の結果（   ，  ）が良く一致している

のがわかる．一方，空気シャワー観測による他のグルー

プの結果との一致性は極めて良くない．この点は，相互

の検討を深めていくなど，今後の課題である． 
我々の結果は，エネルギーが大きくなるにしたがって，

重い原子核成分に変化していることを明瞭に示している．

そして，Knee 領域付近では，ほぼ一定となっている．成

分ごとの解析では，この付近でヘリウム成分が優勢とな

っているようだ．その後は，さらに重い成分へと変化し

ている． 
以上述べてきたように，多くの点で各グループ間の結

果の不一致が解消されておらず，宇宙線起源に関する統

一的な見解が確立できる段階には至っていない．我々の

結果だけから判断すると，超新星および超新星残骸を起

源とするモデルが予言する結果と矛盾しないようである．

特に，Knee 領域でヘリウム成分が優勢となる結果は，ウ

ォルフ－レイエ星のような重い星の超新星爆発の寄与が

大きいという理論的指摘 34)に合致している． 
次に，我々の一次宇宙線質量組成の結果を考慮して得

られた一次宇宙線エネルギースペクトルが図 22 である．

なお，一次宇宙線質量組成の情報を考慮することにより，

観測される空気シャワーサイズからエネルギーへの変換

精度が向上することを，特に断っておきたい．図中黒丸

が我々の結果であり，比較のため他のグループの結果も

示してある．なお，縦軸は，エネルギースペクトルの微

細な形状がわかりやすくなるように E 2.5 (GeV 2.5)を乗じ

てある．図からわかるように，3×1015 eV 付近に折れ曲

がりが確認できる 28)．この形状から Knee と呼ばれてい

る訳であるが，加速現領域，または銀河系円盤からの漏

れの影響であると予測される．今後，銀河系内や活動的

天体内の磁場の情報がより深まれば，それを考慮した精

密なシミュレーション計算結果との比較が行われること

が期待される． 

５.３． 今後の研究 
一次宇宙線の最高エネギーは 1020 eV 代に到達してい

るが，このような超高エネルギー宇宙線は，銀河系磁場

の影響をほとんど受けずに到来することが期待される．

図 21．一次宇宙線核組成測定結果．我々の結果は，○：

等頻度法，□：空気チェレンコフ光到着時間分布，■，

●：空気チェレンコフ光横方向分布によるもの．直接測

定は，  : JACEE32)，  ：RUNJOB33)．他は，他の空

気シャワー実験グループの結果． 

図 22．Knee 領域一次宇宙線の微分エネルギースペクト

ラム測定結果．我々の結果は●印．比較のため他のグル

ープによる測定結果も描いてある． 

図 20．空気チェレンコフ光横方向分布測定結果のβ分

布（実線ヒストグラム）．陽子 22%（点線），炭素 45%
（一点鎖線），鉄33%（破線）の場合の計算結果とそれ

らの合計の分布（黒曲線）． 

48 神奈川大学工学研究所所報　第 39 号

神奈川大工学研究所　所報第39号.indd   48 2016/12/20   10:02:33



算では，一次宇宙線が陽子，鉄の他にヘリウム，炭素，

シリコン，それぞれの原子核の混合であると仮定した 29）．

まず，空気チェレンコフ光到着時間波形の立ち上がり時

間 T10-90 の測定結果とシミュレーション計算結果の比較

を描いたのが図 18 である．最終的には，エネルギーごと

に最尤法を用いて陽子，ヘリウム，炭素，シリコン，鉄

の混合比を決定した 30)． 
次に，空気チェレンコフ光の横方向分布測定結果につ

いてであるが，まず，測定で得られた一次宇宙線が陽子，

および鉄と考えられる事象を図 19 に示した．陽子の場合

の横方向分布は，鉄の場合のそれと比較して全体的にシ

ャワー軸からの距離 r が大きくなるにつれて，光子数ρ

の減少が早いことがわかる．この空気チェレンコフ光横

方向分布測定結果を次式で解析することにより，個々の

事象に対してβ値を得る． 

   0/
0/)( RrRrAr    

このβ値の分布とシミュレーション計算結果とを比較

することにより，一次宇宙線エネルギーの関数として一

次宇宙線核の混合比を決定する 31）．測定結果の 1 例を図

20 に示す． 
以上のように，等頻度法，空気チェレンコフ光到着時

間分布と空気チェレンコフ光横方向分布，これら 3 つの

測定結果を用いて独立に得られた一次宇宙線質量組成の

結果を図 21 に示す．縦軸は，ln A（ここでAは原子番号）

を表している．我々の結果のほかに，低エネルギー側で

の直接測定の結果や他のグループによる間接測定の結果

も示してある．まず，3 つの手法による我々の結果（図

中，等頻度法：□，空気チェレンコフ光到着時間分布：

□，空気チェレンコフ光横方向分布：■，●）は，測定

図 17．等頻度法による縦方向発達測定結果．点線は，

一次宇宙線核組成を陽子と鉄の混合と仮定したとき，最

も測定結果を再現する混合比を用いたときのシミュレ

ーション計算結果 

図 18．空気チェレンコフ光到着時間波形の立ち上がり

時間 T10-90 の測定結果（図中黒点）とシミュレーション

計算結果（図中モザイク部分）の比較．図(a)は，一次宇

宙線が陽子である場合の計算結果との比較．図(b)は同じ

く一次宇宙線が鉄である場合． 

図 19．空気チェレンコフ光横方向分布測定結果の例．

横軸は空気シャワー軸からの距離，縦軸は光子数に比

例．(a)一次宇宙線核種が陽子と考えられる事例 (b)同じ

く鉄と考えられる事例． 

精度内でよく一致している．また，1014 eV 領域では，我々

の結果と直接測定の結果（   ，  ）が良く一致している

のがわかる．一方，空気シャワー観測による他のグルー

プの結果との一致性は極めて良くない．この点は，相互

の検討を深めていくなど，今後の課題である． 
我々の結果は，エネルギーが大きくなるにしたがって，

重い原子核成分に変化していることを明瞭に示している．

そして，Knee 領域付近では，ほぼ一定となっている．成

分ごとの解析では，この付近でヘリウム成分が優勢とな

っているようだ．その後は，さらに重い成分へと変化し

ている． 
以上述べてきたように，多くの点で各グループ間の結

果の不一致が解消されておらず，宇宙線起源に関する統

一的な見解が確立できる段階には至っていない．我々の

結果だけから判断すると，超新星および超新星残骸を起

源とするモデルが予言する結果と矛盾しないようである．

特に，Knee 領域でヘリウム成分が優勢となる結果は，ウ

ォルフ－レイエ星のような重い星の超新星爆発の寄与が

大きいという理論的指摘 34)に合致している． 
次に，我々の一次宇宙線質量組成の結果を考慮して得

られた一次宇宙線エネルギースペクトルが図 22 である．

なお，一次宇宙線質量組成の情報を考慮することにより，

観測される空気シャワーサイズからエネルギーへの変換

精度が向上することを，特に断っておきたい．図中黒丸

が我々の結果であり，比較のため他のグループの結果も

示してある．なお，縦軸は，エネルギースペクトルの微

細な形状がわかりやすくなるように E 2.5 (GeV 2.5)を乗じ

てある．図からわかるように，3×1015 eV 付近に折れ曲

がりが確認できる 28)．この形状から Knee と呼ばれてい

る訳であるが，加速現領域，または銀河系円盤からの漏

れの影響であると予測される．今後，銀河系内や活動的

天体内の磁場の情報がより深まれば，それを考慮した精

密なシミュレーション計算結果との比較が行われること

が期待される． 

５.３． 今後の研究 
一次宇宙線の最高エネギーは 1020 eV 代に到達してい

るが，このような超高エネルギー宇宙線は，銀河系磁場

の影響をほとんど受けずに到来することが期待される．

図 21．一次宇宙線核組成測定結果．我々の結果は，○：

等頻度法，□：空気チェレンコフ光到着時間分布，■，

●：空気チェレンコフ光横方向分布によるもの．直接測

定は，  : JACEE32)，  ：RUNJOB33)．他は，他の空

気シャワー実験グループの結果． 

図 22．Knee 領域一次宇宙線の微分エネルギースペクト

ラム測定結果．我々の結果は●印．比較のため他のグル

ープによる測定結果も描いてある． 

図 20．空気チェレンコフ光横方向分布測定結果のβ分

布（実線ヒストグラム）．陽子 22%（点線），炭素 45%
（一点鎖線），鉄33%（破線）の場合の計算結果とそれ

らの合計の分布（黒曲線）． 
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一方，その到来方向分布測定結果は，ほぼ一様であり，

また，銀河系内活動天体の磁場強度や規模を考えると，

このような宇宙線は銀河系外から到来するものと考えら

れている．そうであれば，どこかのエネルギー領域で高

エネルギー宇宙線起源が銀河系内から系外に移行してい

ることになる．しかしながら，図 1 に示した宇宙線のエ

ネルギースペクトルを見る限り，この移行を示すような

大きな変化は見当たらない．しかし，一次宇宙線質量組

成には大きな変化が起こる可能性がある．これは，超高

エネルギー宇宙線が銀河系外活動天体を起源とすると，

たとえ加速された核種が重い原子核であったとしても，

その天体内の強い光子場や銀河間物質との相互作用によ

って，太陽系に到達するまでに陽子などの軽い核に変化

してしまうことになるからである．これを支持する結果

の一例を図 23 に示す 35）．これは，宇宙線望遠鏡実験で

得られた予備的な測定結果であるが，一次宇宙線のエネ

ルギーが 1018 eV を越えると，一次宇宙線核種が陽子な

どの極めて軽い核になることは間違いないようである．

また，到来方向分布は，ほぼ一様であり，また，個々の

超高エネルギー宇宙線到来方向に銀河系内活動天体が見

当たらないなど，これらの宇宙線は銀河系外起源である

ことを強く示唆している．一方，1018 eV よりエネルギー

が小さくなるにつれて，次第に重い核種に移行している

徴候が窺える．このまま，Knee 領域までスムーズに重い

核に変化していくのか，または，どこかのエネルギー領

域で急激に変化しているのか，極めて興味深い．運良く

急激な変化が発見できれば，このエネルギー領域こそ銀

河系内起源天体における宇宙線加速限界を示すものであ

り，銀河系内起源天体の解明に大きく貢献する結果とな

る． 

そこで，我々は，対象とするエネルギー領域を 1016 eV
以上に設定し，新たな空気シャワーアレイを建設した 36）．

その検出器配置図が図 24 である．この空気シャワーアレ

イには，さらに空気チェレンコフ光測定装置 7 台を配置

し，今までと同様，空気チェレンコフ光到着時間と横方

向分布を測定している．現在，測定結果を解析中であり，

できるだけ早く最終結果を得るべく努力している． 

  
６．最後に 
高エネルギー宇宙線の観測は，多数の相互作用を経た結

果である空気シャワーの測定，すなわち，間接測定に頼

わらざるを得ない状況にある．また，一次宇宙線が陽子

や鉄などの原子核が主成分であり，銀河系内や銀河間の

磁場の影響を受け，その起源天体，加速機構や伝播機構

など，まさに根本的な課題の解明になかなか到達できな

い．しかし，宇宙における宇宙線の重要さは，宇宙線が

有する総エネルギー量の多さばかりでなく，最高で

1020eV を越えていることからしても，宇宙の激烈な現象

の解明には極めて重要な存在であることは疑う余地もな

い．近年，宇宙ニュートリノや重力波の検出によって，

宇宙における現象の理解が格段に進んできているが，そ

の中で，唯一残されている課題が，この高エネルギー宇

宙線の起源の解明である．今後，若い世代の優秀な研究

者の参加によって，さらに優れた成果がもたらされるこ

とを期待したい． 
以上，チャカルタヤ山宇宙物理学研究所における宇宙

線空気シャワー実験を紹介してきたが，宇宙線研究の内

容の一端でもご理解いただけたのであれば幸いである． 

図 23．一次宇宙線エネルギーに対する Xmax測定結果．

実線は，一次宇宙線核種を仮定したシミュレーション計

算結果，一点鎖線と■：陽子 100%の場合，実線と■：

鉄原子核 100%の場合． 

図 24．1016 eV 以上の一次宇宙線質量組成を測定するた

めに設置した新空気シャワーアレイ．三角，四角印はシ

ンチレーション検出器．星印は，7台の空気チェレンコ

フ光観測装置．前半の配置場所★，後半の配置場所☆． 
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  暗黒エネルギー問題と修正された重力理論 
 

山内 大介＊ 
 

Dark energy problem and modified theory of gravity 
 

Daisuke YAMAUCHI＊ 
 
 
 
１． 標準宇宙論と未解決問題 
□本稿の最初に，現代宇宙論の一つの到達点である標準

的な宇宙モデル，「標準宇宙論」について概観し，残され

た未解決問題について議論する． 
 

１．１． 宇宙論の現状 
□宇宙論とは，宇宙全体やその内部に存在する構造物が，

どのように形成され，そして発展してきたのかについて，

科学的手法を用いて理論的・観測的に解明していく学問

である．特に，近年の観測技術の発展により，標準的な

宇宙モデルはほぼ確立しており，それは次のようなもの

である． 
□まず，大局的なスケール（超銀河団を超えるスケール, 
約 100 [ Mpc ] 以上）で宇宙を平均して見た場合，特別な

場所は存在せず（一様性），また特別な方向も存在しない

（等方性）という一様等方宇宙モデルを採用している．

この一様性・等方性については，ビッグバン後約 38 万年

頃に原子が形成され，光が直進できるようになった時期

の残光である宇宙マイクロ波背景放射（Cosmic 
Microwave Background：CMB）の精密観測が行われたこ

とにより，妥当性が確認されている．CMB とは，天球

上の全方向からほぼ等方的に観測されるマイクロ波であ

り、そのスペクトルは 2.725 [ K ]の黒体輻射に極めてよ

く一致することが知られている．重要な点としては，

CMB には約 10-5 程度の非等方性が含まれている点であ

る（図１参照）．この揺らぎは宇宙論パラメータや宇宙の

幾何学を定めることで理論的に予言することが出来，実

際の観測と比較することで宇宙モデルを決定することが

可能となる． 

                                                                  
*特別助教 物理学教室 
Assistant professor, Institute of Physics 
 

□最新の CMB 観測衛星 Planck の観測結果(1)によると、

通常の物質を構成するバリオンの量は，宇宙全体の約5%
程度に過ぎず、約 27%がほぼ重力相互作用しか行わない

冷たい暗黒物質で構成され，残りの約 68%が宇宙を加速

させる原因となる正体不明のエネルギー（暗黒エネルギ

ー）であることが分かっている（図２参照）．またこのモ

デルでは一定の空間曲率が許容されているが，CMB の

観測からこの曲率は非常に小さく制限されており，この

宇宙は極めて平坦に近い宇宙であることが判明している． 
□このような一様等方宇宙モデルは，観測を非常に良く

説明するモデルであるが，そもそもなぜこのような条件

の宇宙が生じたのかという疑問が生じてくる．その疑問

に対し説明を与える最も有力なモデルが宇宙初期におけ

る指数関数的急膨張（インフレーション）を仮定するモ

デルである．このインフレーションモデルは，ビッグバ

ン宇宙論におけるいくつかの問題（地平線問題，平坦性

問題，モノポール問題）を一挙に解決する解法として導

入された．宇宙初期の光速を超える急膨張によって，当

初因果関係を持っていた小さな領域を現在観測可能な範

囲を超えて拡大することにより，非常に一様で等方な宇

宙を実現することが出来る．さらに，インフレーション

モデルでは，インフレーションを生じさせる場としてイ

ンフラトンという場を仮定するが，その場の量子的な揺

らぎから，超銀河団，銀河団，銀河のような大規模構造

の種となるわずかな密度揺らぎを生成することも可能に

している． 
 

１．２． 宇宙論の未解決問題 
□標準的な宇宙モデルは観測を非常によく再現するが，

依然として多くの本質的な疑問も多く残されている．未

解決問題の中でも重要な課題としては次のようなものが

考えられる：実際に宇宙最初期で起こったインフレーシ 
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ョンの具体的なモデルは何か？原始密度揺らぎの生成機

構は何か？暗黒物質の正体とは？宇宙の加速膨張の物理

的な原因は何か？これらの謎に物理的に自然な説明を与

えることが現代宇宙論の目標と言えるだろう． 
□インフレーションモデルの検証に関して，最も基本的

な検証法は宇宙の密度揺らぎの測定が挙げられる．この

揺らぎはモデルの違いによって特徴のある空間スケール

依存性を示す．よって，その特徴を観測的に捉えること

が，各インフレーションモデルを制限していく上で非常

に有効な手段となる．将来観測においては，インフレー

ション起源の原始重力波の観測が計画されている．その

振幅はインフレーションのエネルギースケールと直接関

係づくことが知られており、もし観測出来ればインフレ

ーションモデルにとって決定的な証拠となりえる． 
□暗黒物質については，素粒子理論の分野において活発

な研究がなされており，既に多様な候補が提案されてい

る．その正体を探る方法としては，暗黒物質がわずかに

行う可能性のある通常物質との相互作用を検出する直接

検出実験や，暗黒物質が対消滅や崩壊をする際に生成す

るガンマ線や高エネルギーの粒子を観測する間接検出実

験，さらには加速器による実験が多数行われている状況

である。それらは加速器実験等を通じて検証を待ってい

る段階であり，近い将来重要な示唆が得られるものと期

待している． 
□その一方で，宇宙の加速膨張の原因，つまり暗黒エネ

ルギーについては未だその解決の糸口すら全く見つかっ

ていない．本稿では，この暗黒エネルギーの正体につい

て議論したい． 
 
１．３．宇宙観測 
□CMB観測以外にも様々な宇宙論観測が行われている．

その中でも銀河サーベイについて言及しておくことにす

る．銀河の空間的な分布は背後にある密度揺らぎの分布 

 
 
 
 

を反映していると考えられる．そこで，銀河の空間分布

地図を作り，その性質を調べることで密度揺らぎ，ひい

ては宇宙論の情報を引き出すことが出来る．銀河サーベ

イとは，多数の銀河の位置を一つ一つ定め、観測してい

る手法のことである． 
□銀河サーベイを用いた代表的な観測手法として，バリ

オン音響振動（Baryon Acoustic Oscillation：BAO）が知ら

れている．これは宇宙の再結合以前の光子とバリオンが

トムソン散乱とクーロン相互作用を通じて混合流体とし

て存在していた時期の音波振動と，再結合後に音波振動

が光子から脱結合したバリオンと暗黒物質の重力相互作

用を通じて宇宙大規模構造に反映された振動パターンを

指す．後者の BAO 振動パターンのスケール（音響ホラ

イズン）は，再結合から現在に至るまで不変であること

がわかっており，宇宙の大規模構造を測定する際の距離

指標として使うことが可能である．そのため、宇宙の大

規模構造観測で BAO を検出することで宇宙の空間的な

幾何学や膨張の履歴を小さな系統誤差で導くことが出来，

暗黒エネルギーの物理的性質および重力理論の検証など

の宇宙に関する基礎的問題を調べる手段となっている． 
□加えて，銀河の相関関数の非等方性として観測される

赤方偏移変形（Redshift Space Distortion：RSD）も非常に

有用な手法として盛んに利用されている．RSD とは個々

の銀河の固有速度によって生じた赤方偏移による効果で，   
 たとえ実空間における銀河の分布が等方であっても、

実際に観測される赤方偏移空間上では非等方な揺らぎと

なってしまうことから発生する．この固有速度の影響は， 
密度揺らぎの成長率と関係づいており，その成長に対す

る暗黒エネルギーの影響を調べることに利用することが

出来る． 
□最後に，重力レンズ効果を利用した方法を説明する．

重力レンズ効果とは，サーベイ対象の銀河からの光が経

路上の物質場による重力によって経路が直線からずれる

図１．宇宙マイクロ波背景輻射の温度揺らぎマップ(1)．

全天に亘って 10-5 程度の揺らぎを持つ． 
図２．宇宙の構成要素(1)．通常の物質である元素は 
5%に過ぎず，残りの 95%は未知の物質． 

ことを指す．特に、弱重力レンズ効果は宇宙の物質分布，

つまり密度揺らぎの情報を保持しており，暗黒物質や暗

黒エネルギーの密度揺らぎに与える影響などについて詳

細に調べるために利用することが出来る． 
□これらの多様な宇宙論観測を組み合わせて観測的な制

限を得る．暗黒エネルギーの性質を観測的に明らかにす

るために，次のような状態方程式パラメータがよく使わ

れる： 

,

pw                         (1) 

ここで，ρおよび p は空間平均した暗黒エネルギーのエ

ネルギー密度と圧力である．後で述べるように暗黒エネ

ルギーが宇宙項であった場合には厳密にw = -1となるこ

とから，標準宇宙論においてはこれが仮定されている．

宇宙項でない場合には一般に時間に依存することから，

w を赤方偏移等で展開したパラメータが使われる．現在

までに，CMB, 超新星，BAO, 重力レンズ効果等の既存

の観測を組み合わせてこれらを検討しているが，現在に

おいてw = -1からの有意なずれの証拠は見つかっていな

い(2)． 
 
２．暗黒エネルギー 
□現代宇宙論における最も大きな謎の一つとして，宇宙

の加速膨張の物理的な起源の解明が挙げられる．本章で

は，暗黒エネルギーに関して，よく知られた宇宙項問題

について言及した後に，その代替要素として注目を集め

ている修正重力理論について議論する． 
 

２．１．宇宙項問題 
□宇宙の加速膨張の原因となるエネルギーを一般に「暗

黒エネルギー」と呼ぶが，その存在が決定的になったの

は，1990 年代末の Ia 型超新星を用いた宇宙膨張の観測
(3),(4)以降である．それらの観測により、観測された超新星

の見かけの光度が減速膨張宇宙の場合と比べて暗いとい

う事実が発見された．これは同じ後退速度で運動する，

もしくは同じ赤方偏移を示す超新星までの距離が減速膨

張しているときに比べて相対的に大きいことを意味する．

このことから，宇宙が加速膨張しているということが判

明した． 
□暗黒エネルギーの物理的な原因について議論する前に，

標準宇宙論の根幹をなしている一般相対性理論（以下，

一般相対論と呼ぶ．）について言及しておく．一般相対論

はアインシュタインにより 1915 年に発表された古典的

な重力場を記述する理論体系である．基礎方程式である

アインシュタイン方程式は次のような形をしている： 
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ここで，左辺はアインシュタインテンソルと呼ばれる量

で時空の曲率を表す幾何学量を表している．一方、右辺

は物質場のエネルギー運動量テンソルであり、物質場の

分布を表している．このことから，物質場の分布を与え

ることでその物質の周りの時空がどのように曲がってい

るかを表現していると言える．一般相対論はmmスケー

ルのような日常的なスケールからGpcスケールのような

宇宙論的なスケールに亘る広範な検証が現在においても

なおなされているが，その差異は見つかっていない(5)． 
□これを踏まえ，暗黒エネルギーの最も単純な候補とし

て，アインシュタインが 100 年前に導入した「宇宙項」

を考えることが出来る．これは先ほどのアインシュタイ

ン方程式に 
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となる項を加えることに対応している．アインシュタイ

ンの宇宙項にはもともと物理的意味はなく，余分な項と

して導入されたものであった．現代的には，宇宙項を右

辺に移項することで物質場として理解される．時間変化

せず，その圧力はエネルギー密度と振幅が同じで負の値

を持つ，つまりw = -1 の物質場と振る舞う．そのような

性質を持ち，既存の物理学に含まれるエネルギー源とし

て，量子場の真空のエネルギーが考えられている．しか

し，この模型には「宇宙項問題」と呼ばれる理論的な困

難があることが知られている(6)．真空のエネルギーによ

る宇宙項の大きさは，典型的にはプランクスケールの紫

外発散以下のエネルギースケールでの各量子場の寄与を

足し合わせたものとして理論的に評価することが出来る．

一方で，宇宙論的に観測された宇宙項の大きさは理論的

に評価された値に比べて実に 10120 桁以上も小さい値に

なる．そのため，宇宙項を厳密にゼロにする様々な機構

が提案されている(7)．しかし，宇宙項の大きさがゼロで

はなく，極めて小さいがゼロではない値が残るとすると，

一層深刻な問題となる．もし真空のエネルギーが暗黒エ

ネルギーであるならば，10120桁にも及ぶ値のキャンセル

が起こりつつ，そのような小さな宇宙項の値が実現して

いるのかについて自然に説明しなくてはいけない．しか

し，これまでにおいてうまい方法論は提案されていない． 
 
２．２．代替模型 

□宇宙項問題により，既存の素粒子模型の枠内において

は真空エネルギーによる宇宙の加速膨張の説明は難しい

と考えられている．そのため，暗黒エネルギーが宇宙項
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ョンの具体的なモデルは何か？原始密度揺らぎの生成機

構は何か？暗黒物質の正体とは？宇宙の加速膨張の物理

的な原因は何か？これらの謎に物理的に自然な説明を与

えることが現代宇宙論の目標と言えるだろう． 
□インフレーションモデルの検証に関して，最も基本的

な検証法は宇宙の密度揺らぎの測定が挙げられる．この

揺らぎはモデルの違いによって特徴のある空間スケール

依存性を示す．よって，その特徴を観測的に捉えること

が，各インフレーションモデルを制限していく上で非常

に有効な手段となる．将来観測においては，インフレー

ション起源の原始重力波の観測が計画されている．その

振幅はインフレーションのエネルギースケールと直接関

係づくことが知られており、もし観測出来ればインフレ

ーションモデルにとって決定的な証拠となりえる． 
□暗黒物質については，素粒子理論の分野において活発

な研究がなされており，既に多様な候補が提案されてい

る．その正体を探る方法としては，暗黒物質がわずかに

行う可能性のある通常物質との相互作用を検出する直接

検出実験や，暗黒物質が対消滅や崩壊をする際に生成す

るガンマ線や高エネルギーの粒子を観測する間接検出実

験，さらには加速器による実験が多数行われている状況

である。それらは加速器実験等を通じて検証を待ってい

る段階であり，近い将来重要な示唆が得られるものと期

待している． 
□その一方で，宇宙の加速膨張の原因，つまり暗黒エネ

ルギーについては未だその解決の糸口すら全く見つかっ

ていない．本稿では，この暗黒エネルギーの正体につい

て議論したい． 
 
１．３．宇宙観測 
□CMB観測以外にも様々な宇宙論観測が行われている．

その中でも銀河サーベイについて言及しておくことにす

る．銀河の空間的な分布は背後にある密度揺らぎの分布 

 
 
 
 

を反映していると考えられる．そこで，銀河の空間分布

地図を作り，その性質を調べることで密度揺らぎ，ひい

ては宇宙論の情報を引き出すことが出来る．銀河サーベ

イとは，多数の銀河の位置を一つ一つ定め、観測してい

る手法のことである． 
□銀河サーベイを用いた代表的な観測手法として，バリ

オン音響振動（Baryon Acoustic Oscillation：BAO）が知ら

れている．これは宇宙の再結合以前の光子とバリオンが

トムソン散乱とクーロン相互作用を通じて混合流体とし

て存在していた時期の音波振動と，再結合後に音波振動

が光子から脱結合したバリオンと暗黒物質の重力相互作

用を通じて宇宙大規模構造に反映された振動パターンを

指す．後者の BAO 振動パターンのスケール（音響ホラ

イズン）は，再結合から現在に至るまで不変であること

がわかっており，宇宙の大規模構造を測定する際の距離

指標として使うことが可能である．そのため、宇宙の大

規模構造観測で BAO を検出することで宇宙の空間的な

幾何学や膨張の履歴を小さな系統誤差で導くことが出来，

暗黒エネルギーの物理的性質および重力理論の検証など

の宇宙に関する基礎的問題を調べる手段となっている． 
□加えて，銀河の相関関数の非等方性として観測される

赤方偏移変形（Redshift Space Distortion：RSD）も非常に

有用な手法として盛んに利用されている．RSD とは個々

の銀河の固有速度によって生じた赤方偏移による効果で，   
 たとえ実空間における銀河の分布が等方であっても、

実際に観測される赤方偏移空間上では非等方な揺らぎと

なってしまうことから発生する．この固有速度の影響は， 
密度揺らぎの成長率と関係づいており，その成長に対す

る暗黒エネルギーの影響を調べることに利用することが

出来る． 
□最後に，重力レンズ効果を利用した方法を説明する．

重力レンズ効果とは，サーベイ対象の銀河からの光が経

路上の物質場による重力によって経路が直線からずれる

図１．宇宙マイクロ波背景輻射の温度揺らぎマップ(1)．

全天に亘って 10-5 程度の揺らぎを持つ． 
図２．宇宙の構成要素(1)．通常の物質である元素は 
5%に過ぎず，残りの 95%は未知の物質． 

ことを指す．特に、弱重力レンズ効果は宇宙の物質分布，

つまり密度揺らぎの情報を保持しており，暗黒物質や暗

黒エネルギーの密度揺らぎに与える影響などについて詳

細に調べるために利用することが出来る． 
□これらの多様な宇宙論観測を組み合わせて観測的な制

限を得る．暗黒エネルギーの性質を観測的に明らかにす

るために，次のような状態方程式パラメータがよく使わ

れる： 

,

pw                         (1) 

ここで，ρおよび p は空間平均した暗黒エネルギーのエ

ネルギー密度と圧力である．後で述べるように暗黒エネ

ルギーが宇宙項であった場合には厳密にw = -1となるこ

とから，標準宇宙論においてはこれが仮定されている．

宇宙項でない場合には一般に時間に依存することから，

w を赤方偏移等で展開したパラメータが使われる．現在

までに，CMB, 超新星，BAO, 重力レンズ効果等の既存

の観測を組み合わせてこれらを検討しているが，現在に

おいてw = -1からの有意なずれの証拠は見つかっていな

い(2)． 
 
２．暗黒エネルギー 
□現代宇宙論における最も大きな謎の一つとして，宇宙

の加速膨張の物理的な起源の解明が挙げられる．本章で

は，暗黒エネルギーに関して，よく知られた宇宙項問題

について言及した後に，その代替要素として注目を集め

ている修正重力理論について議論する． 
 

２．１．宇宙項問題 
□宇宙の加速膨張の原因となるエネルギーを一般に「暗

黒エネルギー」と呼ぶが，その存在が決定的になったの

は，1990 年代末の Ia 型超新星を用いた宇宙膨張の観測
(3),(4)以降である．それらの観測により、観測された超新星

の見かけの光度が減速膨張宇宙の場合と比べて暗いとい

う事実が発見された．これは同じ後退速度で運動する，

もしくは同じ赤方偏移を示す超新星までの距離が減速膨

張しているときに比べて相対的に大きいことを意味する．

このことから，宇宙が加速膨張しているということが判

明した． 
□暗黒エネルギーの物理的な原因について議論する前に，

標準宇宙論の根幹をなしている一般相対性理論（以下，

一般相対論と呼ぶ．）について言及しておく．一般相対論

はアインシュタインにより 1915 年に発表された古典的

な重力場を記述する理論体系である．基礎方程式である

アインシュタイン方程式は次のような形をしている： 
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ここで，左辺はアインシュタインテンソルと呼ばれる量

で時空の曲率を表す幾何学量を表している．一方、右辺

は物質場のエネルギー運動量テンソルであり、物質場の

分布を表している．このことから，物質場の分布を与え

ることでその物質の周りの時空がどのように曲がってい

るかを表現していると言える．一般相対論はmmスケー

ルのような日常的なスケールからGpcスケールのような

宇宙論的なスケールに亘る広範な検証が現在においても

なおなされているが，その差異は見つかっていない(5)． 
□これを踏まえ，暗黒エネルギーの最も単純な候補とし

て，アインシュタインが 100 年前に導入した「宇宙項」

を考えることが出来る．これは先ほどのアインシュタイ

ン方程式に 
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となる項を加えることに対応している．アインシュタイ

ンの宇宙項にはもともと物理的意味はなく，余分な項と

して導入されたものであった．現代的には，宇宙項を右

辺に移項することで物質場として理解される．時間変化

せず，その圧力はエネルギー密度と振幅が同じで負の値

を持つ，つまりw = -1 の物質場と振る舞う．そのような

性質を持ち，既存の物理学に含まれるエネルギー源とし

て，量子場の真空のエネルギーが考えられている．しか

し，この模型には「宇宙項問題」と呼ばれる理論的な困

難があることが知られている(6)．真空のエネルギーによ

る宇宙項の大きさは，典型的にはプランクスケールの紫

外発散以下のエネルギースケールでの各量子場の寄与を

足し合わせたものとして理論的に評価することが出来る．

一方で，宇宙論的に観測された宇宙項の大きさは理論的

に評価された値に比べて実に 10120 桁以上も小さい値に

なる．そのため，宇宙項を厳密にゼロにする様々な機構

が提案されている(7)．しかし，宇宙項の大きさがゼロで

はなく，極めて小さいがゼロではない値が残るとすると，

一層深刻な問題となる．もし真空のエネルギーが暗黒エ

ネルギーであるならば，10120桁にも及ぶ値のキャンセル

が起こりつつ，そのような小さな宇宙項の値が実現して

いるのかについて自然に説明しなくてはいけない．しか

し，これまでにおいてうまい方法論は提案されていない． 
 
２．２．代替模型 

□宇宙項問題により，既存の素粒子模型の枠内において

は真空エネルギーによる宇宙の加速膨張の説明は難しい

と考えられている．そのため，暗黒エネルギーが宇宙項
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ではない別の代替要素によって実現している可能性が盛

んに議論されている．最も単純な方法の一つとして，宇

宙の加速膨張を引き起こす新しい場を導入するモデルが

提案されている．その中でも最も有名なものとしてクイ

ンテッセンス(7)と呼ばれるポテンシャルを転がるスカラ

ー場のモデルが知られている．これらのモデルは典型的

にはアインシュタイン方程式の右辺側に新たな場のエネ

ルギー運動量テンソルを導入する形で実現する。つまり， 

,8
2
1

4 
 XT
c
GRgR      (4) 

加えたエネルギー運動量テンソルが漸近的に宇宙項と同

じような振る舞いをすることで暗黒エネルギーを代替す

ることが可能となる．しかし，一般に新たな場は宇宙膨

張に従って進化するため，状態方程式パラメータwは時

間に依存する．よって、この時間依存性を観測データか

ら探査することでモデルを峻別することが出来る． 
 
２．３．宇宙論スケールでの重力理論の修正 
□別のシナリオとして，宇宙論的スケールにおいて一般

相対論自体を修正することにより加速膨張を説明すると

いうアプローチも存在し，それらは一般に修正（もしく

は拡張）重力理論と呼ばれている．なぜならば，暗黒エ

ネルギーの存在を示す観測的な証拠は宇宙論的な距離・

時間離れた遠方の重力の物理によって決まっているから

である．また、そのような距離・時間スケールにおいて

は一般相対論の検証がなされていないため，このような

可能性の検証が重要になってくる． 
□これまでに、既存の観測的制限を満たす多様な修正重

力理論が多数提案されている．その中でも有名な模型と

して，f(R)重力理論(8)，DGP 重力理論(9)，ガリレオン理論
(10)，質量を持つ重力理論(11),(12)がある．修正重力理論にお

いては，一般相対論においても現れるテンソル自由度に

加えて，宇宙の加速膨張を引き起こす新しい自由度を含

むことが多い．この中で最もシンプルな修正として，一

般相対論に単一のスカラー自由度を加えたスカラー・テ

ンソル理論がある．興味深い点として，多様に存在する

修正重力理論の理論空間の中で，小さくない理論のクラ

スが，ある極限においてホルンデスキー理論と呼ばれる

スカラー・テンソル理論(13)（及び，その拡張理論(14), (15)）

によって記述することが出来る点である（３．１．章参

照）．その一方で，修正重力理論は太陽系における一般相

対論の精密なテストによって厳しく制限されている．そ

のため、小スケールにおいて一般相対論の予言を大きく

変更する力（「第 5 の力」と呼ばれる．）を媒介しうる余

剰の自由度が励起することは許されない．実際，これら 

 

 
 
 
 
 
 
 

の理論には，小スケールにおいて第 5 の力を遮蔽する機

構が存在することが期待されており（３．２．章， ３．

３．章を参照），観測と矛盾することなく理論構築を行う

ことが出来る． 
 
２．４．人間原理的解釈 

□基礎理論を修正することで暗黒エネルギーの正体に迫

る研究がある一方で，人間原理を用いた提案もなされて

いる．人間原理的解釈とは，量子的な宇宙創成シナリオ

によると，基本物理定数や宇宙パラメータの異なる宇宙

が無数に存在する．そんな中で適切な条件を満たす限ら

れた宇宙だけに知的生命体が生まれる．従って，我々の

宇宙の基本物理定数は，知的生命体が生まれる条件から

ある程度決まるはずだ，という主張である．実際に，宇

宙項が我々の観測する値より遥かに大きな値であった場

合，観測者たる我々人類が存在出来ないため，そのよう

な宇宙は選ばれない(16)．近年では，素粒子統一理論の候

補である超弦理論の文脈において， ~10500個もの莫大な

数の異なる基本物理定数を持つポケット宇宙を生成する

ことが示唆されており，これらが結びつくことで，宇宙

項を宇宙全体に亘るランドスケープ上において人間原理

的に解釈する可能性が議論されている(17)．この描像をス

トリングランドスケープと呼ぶ． 
□これまでにおいて，この提案は推論の域を出ず，観測

的に検証のしようがないと考えられてきた．しかし，本

研究において，量子論的な宇宙の創成モデルの特殊性を

通じてこの可能性を探ることが出来ることを見出した(17), 

図３．量子的遷移を含むインフレーションにおける 
CMB 温度揺らぎスペクトル．色の違いはモデルパラ 
メータの違い．量子遷移により低い球面座標モード 
で大きな増幅が起こる．量子論的な宇宙創成シナリ 
オ，および，ストリングランドスケープシナリオは

観測から探査しうるものであることを指摘(18)． 

(18)．量子論的な宇宙生成の結果，我々の宇宙は微小なが

らゼロではない負の空間曲率を持つことが予言されるこ

とから，空間曲率の精密観測を通じて探査しうる．さら

には，CMB や他の宇宙論的な観測量にも特異な振る舞

いが表れることを指摘した．これは，このシナリオおよ

び解釈を観測的に検証することが可能になることを示し

ている（図３参照）． 
 

３．修正重力理論 

□前章までに述べたように暗黒エネルギーの代替要素と

して，重力理論が一般相対論と異なっている可能性が盛

んに議論されている．本章では修正重力理論に関する近

年の進展およびその中での筆者の寄与について簡単に概

観する．  
 
３．１．ホルンデスキー理論  
□修正重力理論の大きなクラスは，ある種の極限におい

てスカラー・テンソル理論に帰着することが知られてい

る．この事実から，修正重力理論を俯瞰的な立場から検

証するために，（不安定性を持たない）一般的なスカラ

ー・テンソル理論を記述出来る理論の構築が盛んに研究

されている．その中でもホルンデスキー理論はこれまで

の理論研究において中心的な役割を果たしてきた．スカ

ラー場と計量をダイナミカルな自由度とするホルンデス

キー理論のラグランジアン密度は次のように与えられる
(13)：   
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3 LLXGXKLH       (5) 

ここで，Xはスカラー場の運動項を表す．L4, L5はスカラ

ー場の高次微分項を含む項であるが，煩雑になるので詳

細は省く．この理論の特色として，「スカラー場と計量の

両者の運動方程式が高々2 階微分となる最も一般的なス

カラー・テンソル理論」である点が挙げられる．一般に，

運動方程式に時間について高次微分を含む理論は不安定

になることが知られており，現実的な理論モデルとして

は不適格である．従って，ホルンデスキー理論は（少な

くとも高次微分を含まないという意味で）不安定性を明

らかに含まない最も一般的なスカラー・テンソル理論と

言える．そのため，安定なあらゆるスカラー・テンソル

理論，ひいては極限的にスカラー・テンソル理論に帰着

する修正重力理論のクラスを網羅的に探求することが出

来ると考えられている． 
 
３．２．遮蔽機構 
□既に述べたように，これまで提案されてきたほとんど 

 
 
 
 
 
 
 
全ての修正重力理論においては，太陽系スケールでの観

測的制限を自然に回避する遮蔽機構を持つと期待してい

るが，露わには示されていなかった．本研究においては

ホルンデスキー理論における遮蔽機構を探ることで，露

わにこれを示すことに成功した(20)．ここでは，紙面の関

係上，簡便な場合でその概略を議論する．簡単のため，

球対称な密度分布を考える．対応する計量として次のよ

うなものを考えれば十分である： 

.))(21())(21( 22 ji
ij dxdxrdtrds   (6) 

ここで、Φ, Ψは重力ポテンシャルに対応する量であり，

太陽系における重力のテストから|Φ-Ψ|/|Φ|<10-4 となる

ことが知られている(5)．簡便な状況として，静止した物

質場に結合した次のようなスカラー場のラグランジアン

密度を考える： 
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このときスカラー場の運動方程式を積分することで，以

下の代数方程式に従うことを示すことが出来る．  
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また，重力ポテンシャルはスカラー場と次の関係式を満

たす： 

,'' 2
PlMr

GM 
   ,'' 2

PlMr
GM 

       (9) 

図４．修正重力理論の遮蔽機構を銀河の重力レンズ効果

をもちいて観測的に制限する．色は理論モデルの違い．

エラーバー付きのドットは実際の観測データを表す．こ

の手法により，いくつかのパラメータは観測から既に排

除されていることがわかる(20)． 
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ではない別の代替要素によって実現している可能性が盛

んに議論されている．最も単純な方法の一つとして，宇

宙の加速膨張を引き起こす新しい場を導入するモデルが

提案されている．その中でも最も有名なものとしてクイ

ンテッセンス(7)と呼ばれるポテンシャルを転がるスカラ

ー場のモデルが知られている．これらのモデルは典型的

にはアインシュタイン方程式の右辺側に新たな場のエネ

ルギー運動量テンソルを導入する形で実現する。つまり， 

,8
2
1

4 
 XT
c
GRgR      (4) 

加えたエネルギー運動量テンソルが漸近的に宇宙項と同

じような振る舞いをすることで暗黒エネルギーを代替す

ることが可能となる．しかし，一般に新たな場は宇宙膨

張に従って進化するため，状態方程式パラメータwは時

間に依存する．よって、この時間依存性を観測データか

ら探査することでモデルを峻別することが出来る． 
 
２．３．宇宙論スケールでの重力理論の修正 
□別のシナリオとして，宇宙論的スケールにおいて一般

相対論自体を修正することにより加速膨張を説明すると

いうアプローチも存在し，それらは一般に修正（もしく

は拡張）重力理論と呼ばれている．なぜならば，暗黒エ

ネルギーの存在を示す観測的な証拠は宇宙論的な距離・

時間離れた遠方の重力の物理によって決まっているから

である．また、そのような距離・時間スケールにおいて

は一般相対論の検証がなされていないため，このような

可能性の検証が重要になってくる． 
□これまでに、既存の観測的制限を満たす多様な修正重

力理論が多数提案されている．その中でも有名な模型と

して，f(R)重力理論(8)，DGP 重力理論(9)，ガリレオン理論
(10)，質量を持つ重力理論(11),(12)がある．修正重力理論にお

いては，一般相対論においても現れるテンソル自由度に

加えて，宇宙の加速膨張を引き起こす新しい自由度を含

むことが多い．この中で最もシンプルな修正として，一

般相対論に単一のスカラー自由度を加えたスカラー・テ

ンソル理論がある．興味深い点として，多様に存在する

修正重力理論の理論空間の中で，小さくない理論のクラ

スが，ある極限においてホルンデスキー理論と呼ばれる

スカラー・テンソル理論(13)（及び，その拡張理論(14), (15)）

によって記述することが出来る点である（３．１．章参

照）．その一方で，修正重力理論は太陽系における一般相

対論の精密なテストによって厳しく制限されている．そ

のため、小スケールにおいて一般相対論の予言を大きく

変更する力（「第 5 の力」と呼ばれる．）を媒介しうる余

剰の自由度が励起することは許されない．実際，これら 

 

 
 
 
 
 
 
 

の理論には，小スケールにおいて第 5 の力を遮蔽する機

構が存在することが期待されており（３．２．章， ３．

３．章を参照），観測と矛盾することなく理論構築を行う

ことが出来る． 
 
２．４．人間原理的解釈 

□基礎理論を修正することで暗黒エネルギーの正体に迫

る研究がある一方で，人間原理を用いた提案もなされて

いる．人間原理的解釈とは，量子的な宇宙創成シナリオ

によると，基本物理定数や宇宙パラメータの異なる宇宙

が無数に存在する．そんな中で適切な条件を満たす限ら

れた宇宙だけに知的生命体が生まれる．従って，我々の

宇宙の基本物理定数は，知的生命体が生まれる条件から

ある程度決まるはずだ，という主張である．実際に，宇

宙項が我々の観測する値より遥かに大きな値であった場

合，観測者たる我々人類が存在出来ないため，そのよう

な宇宙は選ばれない(16)．近年では，素粒子統一理論の候

補である超弦理論の文脈において， ~10500個もの莫大な

数の異なる基本物理定数を持つポケット宇宙を生成する

ことが示唆されており，これらが結びつくことで，宇宙

項を宇宙全体に亘るランドスケープ上において人間原理

的に解釈する可能性が議論されている(17)．この描像をス

トリングランドスケープと呼ぶ． 
□これまでにおいて，この提案は推論の域を出ず，観測

的に検証のしようがないと考えられてきた．しかし，本

研究において，量子論的な宇宙の創成モデルの特殊性を

通じてこの可能性を探ることが出来ることを見出した(17), 

図３．量子的遷移を含むインフレーションにおける 
CMB 温度揺らぎスペクトル．色の違いはモデルパラ 
メータの違い．量子遷移により低い球面座標モード 
で大きな増幅が起こる．量子論的な宇宙創成シナリ 
オ，および，ストリングランドスケープシナリオは

観測から探査しうるものであることを指摘(18)． 

(18)．量子論的な宇宙生成の結果，我々の宇宙は微小なが

らゼロではない負の空間曲率を持つことが予言されるこ

とから，空間曲率の精密観測を通じて探査しうる．さら

には，CMB や他の宇宙論的な観測量にも特異な振る舞

いが表れることを指摘した．これは，このシナリオおよ

び解釈を観測的に検証することが可能になることを示し

ている（図３参照）． 
 

３．修正重力理論 

□前章までに述べたように暗黒エネルギーの代替要素と

して，重力理論が一般相対論と異なっている可能性が盛

んに議論されている．本章では修正重力理論に関する近

年の進展およびその中での筆者の寄与について簡単に概

観する．  
 
３．１．ホルンデスキー理論  
□修正重力理論の大きなクラスは，ある種の極限におい

てスカラー・テンソル理論に帰着することが知られてい

る．この事実から，修正重力理論を俯瞰的な立場から検

証するために，（不安定性を持たない）一般的なスカラ

ー・テンソル理論を記述出来る理論の構築が盛んに研究

されている．その中でもホルンデスキー理論はこれまで

の理論研究において中心的な役割を果たしてきた．スカ

ラー場と計量をダイナミカルな自由度とするホルンデス

キー理論のラグランジアン密度は次のように与えられる
(13)：   

,),(),( 54
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3 LLXGXKLH       (5) 

ここで，Xはスカラー場の運動項を表す．L4, L5はスカラ

ー場の高次微分項を含む項であるが，煩雑になるので詳

細は省く．この理論の特色として，「スカラー場と計量の

両者の運動方程式が高々2 階微分となる最も一般的なス

カラー・テンソル理論」である点が挙げられる．一般に，

運動方程式に時間について高次微分を含む理論は不安定

になることが知られており，現実的な理論モデルとして

は不適格である．従って，ホルンデスキー理論は（少な

くとも高次微分を含まないという意味で）不安定性を明

らかに含まない最も一般的なスカラー・テンソル理論と

言える．そのため，安定なあらゆるスカラー・テンソル

理論，ひいては極限的にスカラー・テンソル理論に帰着

する修正重力理論のクラスを網羅的に探求することが出

来ると考えられている． 
 
３．２．遮蔽機構 
□既に述べたように，これまで提案されてきたほとんど 

 
 
 
 
 
 
 
全ての修正重力理論においては，太陽系スケールでの観

測的制限を自然に回避する遮蔽機構を持つと期待してい

るが，露わには示されていなかった．本研究においては

ホルンデスキー理論における遮蔽機構を探ることで，露

わにこれを示すことに成功した(20)．ここでは，紙面の関

係上，簡便な場合でその概略を議論する．簡単のため，

球対称な密度分布を考える．対応する計量として次のよ

うなものを考えれば十分である： 

.))(21())(21( 22 ji
ij dxdxrdtrds   (6) 

ここで、Φ, Ψは重力ポテンシャルに対応する量であり，

太陽系における重力のテストから|Φ-Ψ|/|Φ|<10-4 となる

ことが知られている(5)．簡便な状況として，静止した物

質場に結合した次のようなスカラー場のラグランジアン

密度を考える： 
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このときスカラー場の運動方程式を積分することで，以

下の代数方程式に従うことを示すことが出来る．  
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また，重力ポテンシャルはスカラー場と次の関係式を満

たす： 
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図４．修正重力理論の遮蔽機構を銀河の重力レンズ効果

をもちいて観測的に制限する．色は理論モデルの違い．

エラーバー付きのドットは実際の観測データを表す．こ

の手法により，いくつかのパラメータは観測から既に排

除されていることがわかる(20)． 
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ここで，(9),式の右辺第 2 項がニュートン重力に対応して

おり、残りのスカラー場からの寄与がニュートン重力に

は表れない第 5 の力を媒介していることを表している．

これらの式から遮蔽機構の有無を探査することが出来る．

まず十分遠方を考えると，(8)式から 

,
4

' 2rM
M
Pl

                     (11) 

となることがわかり，これを(9)式に代入するとΦとΨが

一致しないことがわかる．この事実は，遠方では第 5 の

力がニュートン重力と同程度の寄与をするため，一般相

対論からのズレが顕著になることを表している．一方で，

十分短距離では(7)式左辺の高次項が支配的になる．これ

により，スカラー場の寄与（第 5 の力）は重力ポテンシ

ャルに比べて小さくなる（遮蔽される）ことでΦ=Ψが

実現し，一般相対論の結果を再現する．このようにスカ

ラー自由度の非線形作用によって，スカラー自由度自身

が実効的に誘起されなくなる機構を特にバインシュタイ

ン機構と呼ぶ．実際にこれをホルンデスキー理論に拡張

した場合であっても同様の機構が働くことを確認するこ

とが出来る． 
□興味深い点として，遮蔽機構が働いている場合であっ

ても，振る舞いが変わる境界では第 5 の力の振る舞いが

大きく変化することで観測量に影響する．本研究におい

て，一般的な遮蔽機構の存在を示す一方で，図４に示す

ように，実際の観測データ，特に銀河団の重力レンズ効

果を通して，遮蔽機構の存在を観測からテストすること

が出来ることを見出した(20)（図４参照）． 
 

３．３．ホルンデスキー理論を超えて． 
□最も一般的なスカラー・テンソル理論を構築すること

は，暗黒エネルギー問題に対して網羅的な探査が可能に

なる，という点において非常に重要である．近年までホ

ルンデスキー理論が最も一般的なスカラー・テンソル理

論であると考えられてきた．これは不安定性を回避しつ

つ「運動方程式が高々2 階微分」という条件を緩和する

ことは不可能だと信じられていたからである．しかし、

この条件を緩和しつつ安定な理論の存在が示唆された(14), 

(15)．理論空間は非常に広範であるが、典型的には以下の

ような項が新たに許容される： 

.),(  









 XF (12) 

明らかにこの項の存在により，運動方程式に高次微分を

一般に含む．それでもなお適切にゲージ自由度を選ぶこ

とで不安定性がないことを示すことが出来る． 
□本研究では，この一般化された理論においてバインシ

ュタイン遮蔽機構が適切に働きえるかについて探った

(21)．物質場の近傍を考える限りにおいて，ホルンデスキ

ー理論においては常にバインシュタイン遮蔽機構が働く

のに対し，拡張理論を考えると一般にはΦ=Ψは成立せず，

遮蔽機構が部分的に破れるという特異な性質があること

を見出した．特に，近距離における重力ポテンシャルは

次の式に従う：  
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ここで、εは拡張理論の典型的なパラメータである．こ

れらの式から，密度勾配が存在する領域において一般相

対論からのずれが大きくなることがわかる．密度に依存

して遮蔽が破れるという例はこれまで存在せず，この特

異性を通じて拡張されたホルンデスキー理論を制限する

ことが可能になる． 

□遮蔽機構の破れは密度勾配が大きいところで重要な役

割を果たす．実際に，星構造の進化に鋭敏であることを

示すことが出来る(22)．図５に示すように，特定のパラメ

ータにおいては星のような構造を作ることを出来ない．

本研究により，拡張ホルンデスキー理論自体は安定で整

合的であっても，実際的には現実を再現しない可能性を

初めて指摘した．さらに，星構造のような宇宙論的なス

ケールに比べて小さなスケールの重力の物理の精密測定

を通じて，宇宙論スケールの重力の物理を探求出来ると

図５．拡張ホルンデスキー理論における星構造への

影響．遮蔽機構の破れによって，密度勾配を通じて

補正が表れる(21)．星のような構造を生成できない
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いう例を与えたという点でも興味深い．これまで必ず実

現すると思われていた遮蔽機構に破れが存在する可能性

が指摘されたことで，既存の理論についても再考を迫る

ことになった． 

 
３．４．質量を持つ重力理論とその拡張 
□最後に，スカラー・テンソル理論以外の理論研究の進

展について言及しておく．修正重力理論において，近年

の最も大きな進展は質量を持つ重力理論の発見が挙げら

れる．重力子が整合的に質量を持つ可能性については

1930年代から盛んに調べられてきた(11)．しかし，不安定

性の存在が指摘されてからこれまで重力子は質量を持つ

ことが出来ないと考えられてきた． 近年の研究の進展に

より，この問題を解決する手法が確立され，実際に重力

子が整合的に質量を持つ理論が提唱されるに至った(12)．
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ここで、第一項はアインシュタイン方程式を導く項であ

るのに対し、第二項は新たに見出された質量項である．

特に、質量項に現れるKテンソルは 
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である．テンソル量のルートという特殊なテンソルが表

れるなど，興味深い理論構造を持つ． 

□提唱された理論を用いた宇宙論についても活発に議論

がなされた．その中でも，実際に重力子の質量項が実効

的に宇宙項を与える解が得られており，暗黒エネルギー

の謎と密接に関連していると考えられている． 

□この理論には自然な拡張が存在することが示唆されて

いたが，これまで見つかっていなかった．特に，微分結

合型の相互作用は，アインシュタイン方程式を導く項以

外は見つかっていなかった重力子の運動項を与える．本

研究において，微分結合型の相互作用を持つ自然な拡張

を系統的に探索する方法論を定式化し，実際に許される

相互作用の一部を同定することに成功した(23)．次に示す

ような構造が候補として許容される： 
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ここで，α，βは定数である．理論の構築法自身には，K

テンソル構造は陽には含まれていないにも関わらず，自

然にKテンソルが表れることを見出した．この意味にお

いて，有質量重力理論と密接な関連があると推測される．

本研究で提案した運動項はパラメータによっては不安定

性を持つことがわかっているが，このクラスの安定な運

動項が存在した場合，質量を持つ重力理論における宇宙

論での問題点を解決しうると期待されており，さらなる

深い検討を行う必要がある． 

 
４．将来観測 
□これまで，CMB や超新星の測定を通じて暗黒エネルギ

ーという宇宙論における最大の謎の存在が明らかとなっ

た．今後，観測はさらなる高精度化・大規模化が進むこ

とで，暗黒エネルギーの性質をも探査出来るようになる

と期待している．次世代計画の中でも，国際超大型電波

宇宙観測計画 Square Kilometre Array (SKA)(24)は，暗

黒エネルギー問題を含む宇宙論の未解決問題に決定打を

与えうる計画として注目を集めている．SKA は南アフリ

カとオーストラリアに設置される予定の超大型電波望遠

鏡であり，その名が示すように有効集光面積が 1 km2に

も達する．大陸規模で観測機器を設置することにより，

電波域においては高感度・高視野・広帯域・高分解能と

いうこれまでにない比類のない特徴を備えている． 

□宇宙論観測モードとして，１．２．章で述べた銀河サ

ーベイを行う予定である．10億個もの銀河を観測するこ

とが計画されており，これまでにない精度・規模の宇宙

大規模構造の3次元地図を描くことが出来る．重要な点

として，電波域を用いた宇宙論はこれまでになく，既存

の可視光域における宇宙論の探査と相補的な情報を提供

できる．一方で，SKA 計画の特色として，中性水素の超

微細構造遷移によって放出される 21cm 線を用いて宇宙

の構造の進化に迫っていくことが出来る．特に，中性水

素は銀河団や銀河，星のような構造がなくても存在する

ため，物質場の密度揺らぎそのものをトレースする．こ

れにより，これまで観測されたことのない，いわゆる暗

黒時代を観測しうる唯一の観測装置となる．宇宙開闢か

らほとんど時間の経っていない原始的な宇宙を探求し，

暗黒エネルギーの性質や一般相対論のテストを行うこと

が出来るようになる(25),(26),(27)． 

 

５．まとめ 
□本稿では，CMB に代表される精密宇宙観測を通じて

確立された宇宙論の到達点の１つ，標準宇宙論を概説し

た．このモデルは，少数のパラメータで既存の観測デー

タの殆ど全てを非常によく説明してくれる．しかし，そ

こから導かれた宇宙像には，既存の物理法則では説明す

ることが容易でない未知の物質やエネルギーで我々の宇

宙が埋め尽くされていることを示唆している．その中で

も最大の謎の一つである暗黒エネルギーに注目し，その
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である．テンソル量のルートという特殊なテンソルが表
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□提唱された理論を用いた宇宙論についても活発に議論
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相互作用の一部を同定することに成功した(23)．次に示す
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与えうる計画として注目を集めている．SKA は南アフリ

カとオーストラリアに設置される予定の超大型電波望遠

鏡であり，その名が示すように有効集光面積が 1 km2に
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として，電波域を用いた宇宙論はこれまでになく，既存

の可視光域における宇宙論の探査と相補的な情報を提供

できる．一方で，SKA 計画の特色として，中性水素の超

微細構造遷移によって放出される 21cm 線を用いて宇宙

の構造の進化に迫っていくことが出来る．特に，中性水

素は銀河団や銀河，星のような構造がなくても存在する

ため，物質場の密度揺らぎそのものをトレースする．こ

れにより，これまで観測されたことのない，いわゆる暗

黒時代を観測しうる唯一の観測装置となる．宇宙開闢か

らほとんど時間の経っていない原始的な宇宙を探求し，
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確立された宇宙論の到達点の１つ，標準宇宙論を概説し
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問題点と提案されているいくつかの解決法を解説した． 
□後半では，暗黒エネルギー問題の解決のため，暗黒エ

ネルギーの代替要素として大きな注目を集めている修正

重力理論についての近年の進展を概観した． 特に，修正

重力理論が最低限持つべき，小スケールで余分な自由度

を遮蔽する機構の存在について重点的に議論した． 
□本稿が，宇宙論研究の一端を伝える一助となれば幸い

である． 
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１．はじめに

位相幾何学 (トポロジー) の研究対象となる空間や

図形を位相空間と呼ぶ. ここで位相 (トポロジー)とは,

写像の連続性や点列の収束発散を規定する際に用いる

数学的構造のことを指し, 位相を構成する集合を開集合

と呼ぶ. 二つの図形においてそれらの位相構造の間に本

質的な違いが見られないとき, それらは同相であるとい

う. 本稿では位相空間の中でも無限次元多様体と呼ばれ

る対象に話題を絞り, その位相構造について考察する.

n次元ユークリッド空間 Rn と局所的に同相な空間

をn次元多様体という. 多様体は, 現代幾何学において

主要な研究対象となる基本的な空間 (図形) である. 1

次元多様体は直線または円のいずれかであり, 2 次元多

様体は曲面とも呼ばれている. そして高次元多様体の研

究は, 宇宙の形の可能性を追及する幾何学と見なすこと

ができる. 本稿で論じる空間は, これの無限次元版に相

当する. すなわち, 何らかの無限次元空間と局所的に同

相な空間のことであり, このような空間を総称して無限

次元多様体と呼ぶ. 有限次元の多様体との大きな違い

は, n次元線形空間の位相が唯一つだけ定まるのに対し

て, 無限次元線形空間には無数の位相構造が入るという

点にある. 本論の前半では, いくつかの無限次元位相線

形空間を取り上げ, それらを近傍モデルとする多様体の

特徴づけや分類定理について紹介する. また後半におい

ては, 図形の空間と写像の空間の位相構造について論じ

ながら, 無限次元の構造をもつ幾何学的対象のうち実際

に多様体となることが判明した例について報告する.

本論において, 位相空間はすべてハウスドルフの分

離公理を満たすものと仮定する. つまり, 与えられた点

列の極限が 2 点以上定まることがないような空間のみ
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を考える. また技術上の都合により, 多様体にはパラコ

ンパクト性を要求する.

2. 多様体概念の一般化

n 次元多様体の定義から, 次の概念が容易に類推さ

れよう:

定義. E を等質な位相空間とする. 各点が, E の開集

合と同相な近傍を持つような位相空間をE-多様体とい

う. このとき, E を多様体のモデル空間と呼ぶ.

n次元多様体とは Rn-多様体のことにほかならない.

一般論としては, モデル空間 E がどんな等質空間であ

ろうとも上のようにして E-多様体なる概念が定義でき

る. しかしながら本論では, E が主に線形空間となる場

合について論じる. ただし, 関連する研究としてヒルベ

ルト立方体 Q = [0, 1]N をモデルとする Q-多様体につ

いても部分的に紹介する.

無限次元位相線形空間の最も典型的な例は完備内積

構造を持つヒルベルト空間である. 距離空間として完備

な無限次元多様体のトポロジーを研究する立場からす

ると, ヒルベルト多様体のみを論じればよいことが次の

定理 1により分かる. ここで, 完備距離づけ可能な局所

凸位相線形空間をフレシェ空間 (Fréchet space) と

呼ぶ. ヒルベルト空間やバナッハ空間はフレシェ空間で

ある.

定理 1 (Kadec-Anderson). 稠密度の等しい無限次元

フレシェ空間はすべて同相 (≈) である.

稠密度とは, 稠密部分集合の最小濃度のことを指す.

位相空間 X の稠密度が可算無限濃度 ℵ0 以下になると

き, X は可分であるという. 定理 1 の非可分な場合を

含めた証明は [29] にある.
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問題点と提案されているいくつかの解決法を解説した． 
□後半では，暗黒エネルギー問題の解決のため，暗黒エ

ネルギーの代替要素として大きな注目を集めている修正

重力理論についての近年の進展を概観した． 特に，修正

重力理論が最低限持つべき，小スケールで余分な自由度

を遮蔽する機構の存在について重点的に議論した． 
□本稿が，宇宙論研究の一端を伝える一助となれば幸い

である． 
 
□本研究は，Andrei Linde 教授（Stanford University），佐々

木節教授（京都大学），田中貴浩教授（京都大学），小林

努准教授（立教大学）, 渡辺悠貴講師（群馬高専），水野

俊太郎助教（早稲田大学），斎藤遼博士（京都大学基礎物

理学研究所），成子篤博士（東京工業大学），成川達也博

士（大阪市立大学），木村蘭平博士（東京工業大学）をは

じめとする多くの方との共同研究として行われたもので

ある．共同研究者の方々に深く感謝いたします． 
 
参考文献 

(1) P.A.R Ade et al. [Planck Collaboration], “Planck 2013 results. XVI. 

Cosmological parameters”, Astron. Astrophys., 571, A16 (2014-10), 

p.66. 

(2) P.A.R. Ade et al. [Planck Collaboration], “Planck 2015 results. XIV. 

Dark energy and modified gravity”, arXiv:1502.01590, (2015-2), p.33 

(3) A,G,Riess et al. [Supernova Search Team Collaboration], 

“Observational evidence from supernovae for an accelerating universe 

and a cosmological constant”, Astron. J. 116, 1009 (1998-9), p.27. 

(4) S. Perlmutter et al. [Supernova Cosmology Project Collaboration], 

Astrophys. J. 517, 565 (1999-6), p.21 

(5) C. M. Will, “The Confrontation between General Relativity and 

Experiment”, Living Rev. Rel. 17, 4 (2014-4), p.113 

(6) S. Weinberg, “The cosmological constant problem”, Rev. of Mod. 

Phys., 61, 1 (1989-1), p.23 

(7) S. Coleman, “Why There Is Nothing Rather Than Something: A 

Theory of the Cosmological Constant”, Nucl. Phys. B 310, 643 (1988-4), 

p.25 

(7) B. Ratra, P.J.E. Peebles, “Cosmological Consequences of a Rolling 

Homogeneous Scalar Field”, Phys. Rev. D, 3406 (1988-6), p. 

(8) A. De Felice, S. Tsujikawa, “f(R) theories”, Living Rev. Rel. 13, 3 

(2010-3). p.156 

(9) G.R. Dvali, G. Gabadadze, M. Porrati, “4-D gravity on a brane in 5-D 

Minkowski space”, Phys. Lett. B, 485, 208 (2000-7), p.6 

(10) A. Nicolis, R. Rattazzi, Trincherini, “The Galileon as a local 

modification of gravity”, Phys. Rev. D 79, 064036 (2009-3), p.36 

(11) M. Fierz, W. Pauli, “On relativistic wave equations for particles of 

arbitrary spin in an electromagnetic field”, Proc. Roy. Soc. Lond. 173, 

211 (1939), p.22 

(12) C. de Rham, G. Gabadadze, A. J. Tolley, “Resummation of Massive 

Gravity”, Phys. Rev. Lett., 106, 231101 (2011-6), p.4 

(13) G. W. Horndeski, “Second-order scalar-tensor field equation in a 

four-dimensional space”, Int. J. Phys., 10, 363 (1974-9), p.21 

(14) J. Gleyzes, D. Langlois, F. Piazza, F. Vernizzi, “Healthy theories 

beyond Horndeski”, Phys. Rev. Lett., 114, 21, 211101 (2015-5), p.4 

(15) X. Gao, “Unifying framework for scalar-tensor theories of gravity”, 

Phys. Rev. D 90, 081501 (2014-10), p.5 

(16) S. Weinberg, “Anthropic Bound on the Cosmological Constant”, 

Phys. Rev. Lett., 59, 2607 (1987-11), p.4 

(17)  L. Susskind, “The Anthropic landscape of string theory”, in B. 

Carr (ed.); “Universe or multiverse?”, p.19 

(18) D. Yamauchi, A. Linde, A. Naruko, M. Sasaki, T. Tanaka, “Open 

inflation in the landscape”, Phys. Rev. D 84, 043513 (2011-8), p.14 

(19) K. Sugimura, D. Yamauchi, M. Sasaki, “Non-Gaussian bubble in 

the sky”, EPL 100, 29004 (2012-10), p.7 

(20) T. Narikawa, T. Kobayashi, D. Yamauchi, R. Saito, “Testing general 

scalar-tensor gravity and massive gravity with cluster lensing”, Phys. Rev. 

D 87, 124006 (2013-6), p.10 

(21) T. Kobayashi, Y. Watanabe, D. Yamauchi, “Breaking of Vainshtein 

screening in scalar-tensor theories beyond Horndeski”, Phys. Rev. D 91, 

064013 (2015-3), p.12 

(22) R. Saito, D. Yamauchi, S. Mizuno, J. Gleyzes, D. Langlois, 

“Modified gravity inside astrophysical bodies”, JCAP 06, 008 (2015-6), 

p.14 

(23) R. Kimura, D. Yamauchi, “Derivative interactions in de 

Rham-Gabadadze-Tolley massive gravity”, Phys. Rev. D 88, 084025 

(2013-10), p.7 

(24) http://www/skatelescape.org 

(25) 例えばG. Zhao, D. Bacon, R. Maartens, M. Santos, A. Raccanelli, 

“Model-independent constraints on dark energy and modified gravity 

with the SKA”, PoS AASKA 14, 165 (2015-4), p.13 

(26) T. Kitching et al., “Euclid & SKA Synergies”, PoS AASKA, 14, 146 

(2015-4), p.17 

(27) D. Yamauchi et al., “Cosmology with the Square Array by 

SKA-Japan”, arXiv:1603.01959, (2016-3), p.17 

無限次元多様体の位相構造

嶺　幸太郎*

Topological structures of infinite-dimensional manifolds

Kotaro MINE *

１．はじめに

位相幾何学 (トポロジー) の研究対象となる空間や

図形を位相空間と呼ぶ. ここで位相 (トポロジー)とは,

写像の連続性や点列の収束発散を規定する際に用いる

数学的構造のことを指し, 位相を構成する集合を開集合

と呼ぶ. 二つの図形においてそれらの位相構造の間に本

質的な違いが見られないとき, それらは同相であるとい

う. 本稿では位相空間の中でも無限次元多様体と呼ばれ

る対象に話題を絞り, その位相構造について考察する.

n次元ユークリッド空間 Rn と局所的に同相な空間

をn次元多様体という. 多様体は, 現代幾何学において

主要な研究対象となる基本的な空間 (図形) である. 1

次元多様体は直線または円のいずれかであり, 2 次元多

様体は曲面とも呼ばれている. そして高次元多様体の研

究は, 宇宙の形の可能性を追及する幾何学と見なすこと

ができる. 本稿で論じる空間は, これの無限次元版に相

当する. すなわち, 何らかの無限次元空間と局所的に同

相な空間のことであり, このような空間を総称して無限

次元多様体と呼ぶ. 有限次元の多様体との大きな違い

は, n次元線形空間の位相が唯一つだけ定まるのに対し

て, 無限次元線形空間には無数の位相構造が入るという

点にある. 本論の前半では, いくつかの無限次元位相線

形空間を取り上げ, それらを近傍モデルとする多様体の

特徴づけや分類定理について紹介する. また後半におい

ては, 図形の空間と写像の空間の位相構造について論じ

ながら, 無限次元の構造をもつ幾何学的対象のうち実際

に多様体となることが判明した例について報告する.

本論において, 位相空間はすべてハウスドルフの分

離公理を満たすものと仮定する. つまり, 与えられた点

列の極限が 2 点以上定まることがないような空間のみ
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を考える. また技術上の都合により, 多様体にはパラコ

ンパクト性を要求する.

2. 多様体概念の一般化

n 次元多様体の定義から, 次の概念が容易に類推さ

れよう:

定義. E を等質な位相空間とする. 各点が, E の開集

合と同相な近傍を持つような位相空間をE-多様体とい

う. このとき, E を多様体のモデル空間と呼ぶ.

n次元多様体とは Rn-多様体のことにほかならない.

一般論としては, モデル空間 E がどんな等質空間であ

ろうとも上のようにして E-多様体なる概念が定義でき

る. しかしながら本論では, E が主に線形空間となる場

合について論じる. ただし, 関連する研究としてヒルベ

ルト立方体 Q = [0, 1]N をモデルとする Q-多様体につ

いても部分的に紹介する.

無限次元位相線形空間の最も典型的な例は完備内積

構造を持つヒルベルト空間である. 距離空間として完備

な無限次元多様体のトポロジーを研究する立場からす

ると, ヒルベルト多様体のみを論じればよいことが次の

定理 1により分かる. ここで, 完備距離づけ可能な局所

凸位相線形空間をフレシェ空間 (Fréchet space) と

呼ぶ. ヒルベルト空間やバナッハ空間はフレシェ空間で

ある.

定理 1 (Kadec-Anderson). 稠密度の等しい無限次元

フレシェ空間はすべて同相 (≈) である.

稠密度とは, 稠密部分集合の最小濃度のことを指す.

位相空間 X の稠密度が可算無限濃度 ℵ0 以下になると

き, X は可分であるという. 定理 1 の非可分な場合を

含めた証明は [29] にある.
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2

3. ヒルベルト多様体の諸性質

τ を無限濃度, 稠密度 τ の無限次元ヒルベルト空間を

ℓ2(τ) = {(xt)t∈τ ∈ Rτ |
∑

t∈τ xt
2 < ∞}とし,とく

に可分な場合について ℓ2(ℵ0)を ℓ2 と略記する. ℓ2(τ)-

多様体について次が成り立つ (Henderson-Schori[13]).

定理 2 (埋蔵定理). 任意の連結な ℓ2(τ)-多様体は開部

分空間として ℓ2(τ) 自身に埋め込める.

定理 3 (分類定理). 連結な ℓ2(τ)-多様体どうしが同相

であるための必要十分条件はホモトピー同値となるこ

とである.

定理 4 (三角形分割定理). 任意の連結な ℓ2(τ)-多様体

M に対して, M ≈ |K| × ℓ2(τ)となるような局所有限

次元多面体 |K|が存在する. ここで, |K|には距離から
定まる位相が入っているとする.

これらの基本的事実を背景として, ヒルベルト空間

とは異なるモデル空間による多様体の研究においては,

上述の定理群に類似するような良い性質を満たすよう

にモデル空間を設定することが望ましいとされてきた.

例えば, ノルム空間 E が E ≈ EN または E ≈ EN
f を

満たすならば, 定理 2及び 3 と同様の性質が E-多様体

においても成立することが知られている. ここで, EN
f

は σ-積を表す. すなわち,

EN
f = {(xn)n∈N ∈ EN |有限個の n を除いて xn = 0}.

次に, 普遍空間としての ℓ2(τ)-多様体の特徴づけを

述べよう. ある位相空間のクラス C に対して, 位相空間

X が C の普遍空間 (あるいは万有空間) であるとは, C
の任意の元が X に埋め込めることをいう. 次の定理を

見れば, 完備距離空間の “強い意味” での普遍空間とし

て ℓ2(τ)-多様体が特徴づけられることが分かる.

定理 5 (Toruńczyk [29]). 完備距離 ANR 空間M が

ℓ2(τ)-多様体となるための必要十分条件は, 稠密度 τ 以

下の任意の完備距離空間 X に対して, X からM への

任意の連続写像が閉埋蔵写像で近似できることである.

4. 完備距離を持たない多様体

この節では, 完備距離が入らない線形距離空間につ

いて述べる. その典型的な例は前ヒルベルト空間

ℓf2 = { (xn)n∈N ∈ ℓ2 | 有限個の n を除いて xn = 0 }

である. ℓf2 を含め, 次に挙げる空間は, 特別な位相空間

のクラスに関する普遍空間となることが知られる:

ℓf2 — σ-有限次元コンパクト距離空間の普遍空間,

ℓf2 ×Q — σ-コンパクト距離空間の普遍空間,

ℓ2 × ℓf2 — 可分な σ-完備距離空間の普遍空間.

ここで, ℓf2 × Q は線形空間ではないが, この空間と同

相な位相線形空間の存在が分かってる. 上に挙げた空間

をモデル空間とする多様体も, 次の定理 6によって “あ

る種”の普遍空間として特徴づけられる. いくつかの定

義が繁雑なため各用語の詳細は省略するとして, 定理 6

の意図を大雑把に述べれば次のようになる: モデル空間

として吸収的集合 (absorbing set)と呼ばれる特別な普

遍空間を定義し, “強普遍” なる概念によって多様体の

特徴づけを与える. もちろん上に挙げた三つの空間は,

いずれも対応するクラスの吸収的集合である.

定理 6 (Theorem 2.5 of [18]). C を閉集合に関する有
限和や遺伝性で閉じた位相的クラスとし, さらに任意の

n ∈ Nについて τ 個の n次元立方体の直和空間を C が
含んでいるとする. このとき, C に関する ℓ2(τ) の吸収

的集合を E とすれば, ANR 空間 X が E-多様体とな

るための必要十分条件は X が C に関して強普遍な強
Zσ 空間であり, かつ X ∈ Cσ となることである.

上の定理により, 良い性質を満たす位相空間のクラ

ス C とその吸収的集合 (普遍空間) E ⊂ ℓ2(τ) が与え

られれば, E-多様体の特徴づけが得られることが分かっ

た. このようなクラス C と吸収的集合 E の組について,

いくつもの例があることを次に紹介しよう.

開集合 (閉集合)の可算共通部分 (可算和)で書ける

集合を Gδ-集合 (Fσ-集合) と呼び, いかなる距離空間

に埋め込んでも, その空間の中で Gδ-集合 (Fσ-集合)と

なるような距離空間を絶対Gδ-空間 (絶対 Fσ-空間)と

呼ぶ. そして, いかなる距離空間に埋め込んでも, その

空間の中でボレル集合となるような距離空間を絶対ボ

レル空間と呼ぶ. よく知られる事実として, 位相空間が

完備距離空間と同相であるための必要十分条件は, それ

が絶対 Gδ-空間となることである. コンパクト距離空

間は絶対閉-空間である. また, σ-コンパクト距離空間

と同相であることと, 可分な絶対 Fσ-空間であることは

必要十分である. 蛇足ではあるが, 絶対開-空間は空集

合のみである.

3

先に挙げた三つの普遍空間の例と, いま述べた事実

を組み合わせた一般化を考えることで, 可分な絶対ボ

レル空間の各ボレル階層に対する普遍空間が存在する

ことを Bestvina-Mogilski[6] は示した. 更に, Sakai-

Yaguchi[27] や Mine[18] により, 非可分な絶対ボレル

空間に対しても同等の事実が証明され, これらの普遍空

間をモデルとする多様体も定理 2や 3, 4 にあるような

性質を満たすことが分かっている.

また, 可分なクラスについては, 解析集合 (analytic

subset) やその補集合 (coanalytic set), それらの一般

化である射影集合 (projective set) の各階層に対する

普遍空間の存在が Cauty[7] により得られている.

5. LF-空間と箱位相

次に, 距離づけ不可能なモデル空間の例として, LF-

空間と呼ばれる位相線形空間を挙げる. LF-空間とは,

次で定義される, 局所凸位相線形空間におけるフレシェ

空間の帰納的極限 (inductive limit) のことである.

定義. フレシェ空間の増大列 F1 � F2 � F3 � · · · に
対して, 各 Fn から F =

∪
n∈N Fn への自明な写像が

連続となるような F の局所凸線形位相の中で最強のも

のを導入した空間 F を LF-空間と呼び, ind-limFn と

書く.

注意したいのは,位相空間における帰納的極限 lim−→Fn,

すなわち U ⊂ lim−→Fn が開集合であることを各 U ∩Fn

が Fnの開集合であることと定義する位相と ind-limFn

の位相は一般には一致せず, lim−→Fn のほうが強いとい

うことである. 二つの位相が一致するための必要十分条

件は各 Fn が局所コンパクト (すなわち有限次元) とな

ることであり, 実際, 局所コンパクトでない Fn が一つ

でもあると和の操作が lim−→Fn では連続にならず, した

がって lim−→Fn は位相群にすらならない.

LF-空間の位相は, 箱位相と呼ばれる特殊な積位相

と関係が深い.

定義. 積集合
∏

n∈N Xn において, 集合族




∏
n∈N

Un

��� Un は Xn の開集合





で生成される位相を箱位相と呼び, この箱位相空間を

�Xn と書く. 更に, 基点 ∗n ∈ Xn に対して定義され

る部分空間

{ (xn)n∈N ∈ �Xn | 有限個の n を除いて xn = ∗n }

を弱箱位相空間と呼び, これを �Xn で表す.

弱箱位相空間は集合としては σ-積と等しい. 有限積

の場合, 箱位相空間および弱箱位相空間は通常の積位相

空間と一致する. 本節では Xn として主に線形空間を

考えるので, 基点 ∗n は原点とする.

箱位相空間の位相は複雑で, �ℓ2 ですら正規空間に

はならず, 連結でも局所連結でもなく, 特に位相線形空

間ではない. しかしながら, その部分空間である弱箱位

相空間は比較的良いふるまいをする. 実際, フレシェ空

間の有限積による増大列,

F1 ⊂ F1 × F2 ⊂ F1 × F2 × F3 ⊂ · · · ,

に関する LF-空間は弱箱位相空間に一致する:

命題 7. ind-lim
∏n

i=1 Fi = �Fn. とくに, lim−→Rn =

ind-limRn = �R.

Mankiewicz によれば, 稠密度が等しい LF-空間の

位相は 2 種類以下に分類される:

定理 8 (Mankiewicz[17]). 可分な LF-空間は, �ℓ2 お

よび�Rのいずれかと同相になる. 更に,稠密度が非可算

濃度 τ の LF-空間は, �ℓ2(τ) および�ℓ2(τn) のいずれ

かと同相になる. ここで, 各 τn は τ1 < τ2 < τ3 < · · ·
および supn∈N τn = τ を満たす濃度とする.

系 9. 任意の無限濃度 τ について, �ℓ2(τ) ≈ ℓ2(τ)×
�R.

したがって, LF-空間をモデル空間とする多様体 (以

下, これを総称してLF-多様体と呼ぶ)を考える場合, 位

相的には 2種類のモデル空間のみを考えればよい. �R-
多様体については, Heisey[12] や Sakai[25] の研究よっ

て定理 2 や 3, 4 と同等の性質が成り立つことが分かっ

ている. それ以外の LF-多様体についてはそこまでは

分かっていないが, LF-空間の開部分空間に対して次が

得られている.

定理 10 (M-Sakai[19]). �ℓ2(τ) の開部分空間どうし

が同相であるための必要十分条件はホモトピー同値と

なることである.
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3. ヒルベルト多様体の諸性質

τ を無限濃度, 稠密度 τ の無限次元ヒルベルト空間を

ℓ2(τ) = {(xt)t∈τ ∈ Rτ |
∑

t∈τ xt
2 < ∞}とし,とく

に可分な場合について ℓ2(ℵ0)を ℓ2 と略記する. ℓ2(τ)-

多様体について次が成り立つ (Henderson-Schori[13]).

定理 2 (埋蔵定理). 任意の連結な ℓ2(τ)-多様体は開部

分空間として ℓ2(τ) 自身に埋め込める.

定理 3 (分類定理). 連結な ℓ2(τ)-多様体どうしが同相

であるための必要十分条件はホモトピー同値となるこ

とである.

定理 4 (三角形分割定理). 任意の連結な ℓ2(τ)-多様体

M に対して, M ≈ |K| × ℓ2(τ)となるような局所有限

次元多面体 |K|が存在する. ここで, |K|には距離から
定まる位相が入っているとする.

これらの基本的事実を背景として, ヒルベルト空間

とは異なるモデル空間による多様体の研究においては,

上述の定理群に類似するような良い性質を満たすよう

にモデル空間を設定することが望ましいとされてきた.

例えば, ノルム空間 E が E ≈ EN または E ≈ EN
f を

満たすならば, 定理 2及び 3 と同様の性質が E-多様体

においても成立することが知られている. ここで, EN
f

は σ-積を表す. すなわち,

EN
f = {(xn)n∈N ∈ EN |有限個の n を除いて xn = 0}.

次に, 普遍空間としての ℓ2(τ)-多様体の特徴づけを

述べよう. ある位相空間のクラス C に対して, 位相空間

X が C の普遍空間 (あるいは万有空間) であるとは, C
の任意の元が X に埋め込めることをいう. 次の定理を

見れば, 完備距離空間の “強い意味” での普遍空間とし

て ℓ2(τ)-多様体が特徴づけられることが分かる.

定理 5 (Toruńczyk [29]). 完備距離 ANR 空間M が

ℓ2(τ)-多様体となるための必要十分条件は, 稠密度 τ 以

下の任意の完備距離空間 X に対して, X からM への

任意の連続写像が閉埋蔵写像で近似できることである.

4. 完備距離を持たない多様体

この節では, 完備距離が入らない線形距離空間につ

いて述べる. その典型的な例は前ヒルベルト空間

ℓf2 = { (xn)n∈N ∈ ℓ2 | 有限個の n を除いて xn = 0 }

である. ℓf2 を含め, 次に挙げる空間は, 特別な位相空間

のクラスに関する普遍空間となることが知られる:

ℓf2 — σ-有限次元コンパクト距離空間の普遍空間,

ℓf2 ×Q — σ-コンパクト距離空間の普遍空間,

ℓ2 × ℓf2 — 可分な σ-完備距離空間の普遍空間.

ここで, ℓf2 × Q は線形空間ではないが, この空間と同

相な位相線形空間の存在が分かってる. 上に挙げた空間

をモデル空間とする多様体も, 次の定理 6によって “あ

る種”の普遍空間として特徴づけられる. いくつかの定

義が繁雑なため各用語の詳細は省略するとして, 定理 6

の意図を大雑把に述べれば次のようになる: モデル空間

として吸収的集合 (absorbing set)と呼ばれる特別な普

遍空間を定義し, “強普遍” なる概念によって多様体の

特徴づけを与える. もちろん上に挙げた三つの空間は,

いずれも対応するクラスの吸収的集合である.

定理 6 (Theorem 2.5 of [18]). C を閉集合に関する有
限和や遺伝性で閉じた位相的クラスとし, さらに任意の

n ∈ Nについて τ 個の n次元立方体の直和空間を C が
含んでいるとする. このとき, C に関する ℓ2(τ) の吸収

的集合を E とすれば, ANR 空間 X が E-多様体とな

るための必要十分条件は X が C に関して強普遍な強
Zσ 空間であり, かつ X ∈ Cσ となることである.

上の定理により, 良い性質を満たす位相空間のクラ

ス C とその吸収的集合 (普遍空間) E ⊂ ℓ2(τ) が与え

られれば, E-多様体の特徴づけが得られることが分かっ

た. このようなクラス C と吸収的集合 E の組について,

いくつもの例があることを次に紹介しよう.

開集合 (閉集合)の可算共通部分 (可算和)で書ける

集合を Gδ-集合 (Fσ-集合) と呼び, いかなる距離空間

に埋め込んでも, その空間の中で Gδ-集合 (Fσ-集合)と

なるような距離空間を絶対Gδ-空間 (絶対 Fσ-空間)と

呼ぶ. そして, いかなる距離空間に埋め込んでも, その

空間の中でボレル集合となるような距離空間を絶対ボ

レル空間と呼ぶ. よく知られる事実として, 位相空間が

完備距離空間と同相であるための必要十分条件は, それ

が絶対 Gδ-空間となることである. コンパクト距離空

間は絶対閉-空間である. また, σ-コンパクト距離空間

と同相であることと, 可分な絶対 Fσ-空間であることは

必要十分である. 蛇足ではあるが, 絶対開-空間は空集

合のみである.

3

先に挙げた三つの普遍空間の例と, いま述べた事実

を組み合わせた一般化を考えることで, 可分な絶対ボ

レル空間の各ボレル階層に対する普遍空間が存在する

ことを Bestvina-Mogilski[6] は示した. 更に, Sakai-

Yaguchi[27] や Mine[18] により, 非可分な絶対ボレル

空間に対しても同等の事実が証明され, これらの普遍空

間をモデルとする多様体も定理 2や 3, 4 にあるような

性質を満たすことが分かっている.

また, 可分なクラスについては, 解析集合 (analytic

subset) やその補集合 (coanalytic set), それらの一般

化である射影集合 (projective set) の各階層に対する

普遍空間の存在が Cauty[7] により得られている.

5. LF-空間と箱位相

次に, 距離づけ不可能なモデル空間の例として, LF-

空間と呼ばれる位相線形空間を挙げる. LF-空間とは,

次で定義される, 局所凸位相線形空間におけるフレシェ

空間の帰納的極限 (inductive limit) のことである.

定義. フレシェ空間の増大列 F1 � F2 � F3 � · · · に
対して, 各 Fn から F =

∪
n∈N Fn への自明な写像が

連続となるような F の局所凸線形位相の中で最強のも

のを導入した空間 F を LF-空間と呼び, ind-limFn と

書く.

注意したいのは,位相空間における帰納的極限 lim−→Fn,

すなわち U ⊂ lim−→Fn が開集合であることを各 U ∩Fn

が Fnの開集合であることと定義する位相と ind-limFn

の位相は一般には一致せず, lim−→Fn のほうが強いとい

うことである. 二つの位相が一致するための必要十分条

件は各 Fn が局所コンパクト (すなわち有限次元) とな

ることであり, 実際, 局所コンパクトでない Fn が一つ

でもあると和の操作が lim−→Fn では連続にならず, した

がって lim−→Fn は位相群にすらならない.

LF-空間の位相は, 箱位相と呼ばれる特殊な積位相

と関係が深い.

定義. 積集合
∏

n∈N Xn において, 集合族




∏
n∈N

Un

��� Un は Xn の開集合





で生成される位相を箱位相と呼び, この箱位相空間を

�Xn と書く. 更に, 基点 ∗n ∈ Xn に対して定義され

る部分空間

{ (xn)n∈N ∈ �Xn | 有限個の n を除いて xn = ∗n }

を弱箱位相空間と呼び, これを �Xn で表す.

弱箱位相空間は集合としては σ-積と等しい. 有限積

の場合, 箱位相空間および弱箱位相空間は通常の積位相

空間と一致する. 本節では Xn として主に線形空間を

考えるので, 基点 ∗n は原点とする.

箱位相空間の位相は複雑で, �ℓ2 ですら正規空間に

はならず, 連結でも局所連結でもなく, 特に位相線形空

間ではない. しかしながら, その部分空間である弱箱位

相空間は比較的良いふるまいをする. 実際, フレシェ空

間の有限積による増大列,

F1 ⊂ F1 × F2 ⊂ F1 × F2 × F3 ⊂ · · · ,

に関する LF-空間は弱箱位相空間に一致する:

命題 7. ind-lim
∏n

i=1 Fi = �Fn. とくに, lim−→Rn =

ind-limRn = �R.

Mankiewicz によれば, 稠密度が等しい LF-空間の

位相は 2 種類以下に分類される:

定理 8 (Mankiewicz[17]). 可分な LF-空間は, �ℓ2 お

よび�Rのいずれかと同相になる. 更に,稠密度が非可算

濃度 τ の LF-空間は, �ℓ2(τ) および�ℓ2(τn) のいずれ

かと同相になる. ここで, 各 τn は τ1 < τ2 < τ3 < · · ·
および supn∈N τn = τ を満たす濃度とする.

系 9. 任意の無限濃度 τ について, �ℓ2(τ) ≈ ℓ2(τ)×
�R.

したがって, LF-空間をモデル空間とする多様体 (以

下, これを総称してLF-多様体と呼ぶ)を考える場合, 位

相的には 2種類のモデル空間のみを考えればよい. �R-
多様体については, Heisey[12] や Sakai[25] の研究よっ

て定理 2 や 3, 4 と同等の性質が成り立つことが分かっ

ている. それ以外の LF-多様体についてはそこまでは

分かっていないが, LF-空間の開部分空間に対して次が

得られている.

定理 10 (M-Sakai[19]). �ℓ2(τ) の開部分空間どうし

が同相であるための必要十分条件はホモトピー同値と

なることである.
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定理 11 (M-Sakai[20]). LF-空間 F の任意の開部分空

間 U には, U ≈ |K| × F となるような局所有限次元多

面体 |K|が存在する. ここで, |K|には距離から定まる
位相が入っているとする.

6. 無限次元多様体となる幾何的対象

ここから先は, どのような数学的対象が無限次元多

様体になり得るのかについて論じる. 実は, 1854 年に

Riemann[23] が多様体の概念を提唱した際, 無限次元

多様体の存在について次のように言及している (引用中

の下線部は嶺によるもので, 邦訳は [24] による):

“位置の規定が有限個の量規定ではなく, 無限数列をな

す量規定, あるいは連続多様体をなす量規定を要求する

ような多様体もある. そのような多様体をなすのは, 例

えば, ある与えられた領域に対する［この領域を定義域

とする］関数の可能な規定 や, 空間図形の可能な形 な

どである.”

つまり, 無限次元多様体の候補には, 関数の空間や図形

の空間が挙げられるわけである. 本論では, 図形の空間

として冪空間について, 写像 (関数) の空間として連続

写像空間について, 一体どのような条件の下でこれらが

無限次元多様体になるのか検討しよう.

7. 冪空間

本節では, 位相空間 X は 2 点以上からなる集合と

し, X の閉集合全体を Cld(X)で表す. また, その部分

集合として X のコンパクト集合全体を Comp(X), X

の有限集合全体を Fin(X) と書く. 本論では割愛する

が, これ以外にも有界閉集合全体や凸閉集合全体, ペア

ノ連続体全体などを考える場合もある. ここでペアノ連

続体とは, 閉区間 I = [0, 1] の連続像となる空間のこと

を指す. これは局所連結な連結コンパクト距離空間にな

ることと同値である.

ヴィエトリス位相をはじめとして, Cld(X) にはい

くつかの位相が定義されている. ここではハウスドルフ

距離による位相を導入しよう.

定義. 距離空間 (X, d)に対して,次で定義されるCld(X)

における距離 dH をハウスドルフ距離と呼ぶ.

dH(A,B) = inf{ ε > 0 |

B ⊂ N(A, ε) かつ A ⊂ N(B, ε) }.

ここで, N(A, ε) は集合 A の ε-開近傍を表す.

ハウスドルフ距離による位相は, X の距離 d に依

存する点に注意しなければならない. つまり, (X, d) ≈
(X, d′)だからといって (Cld(X), dH) ≈ (Cld(X), d′H)

とは限らないということである. 部分空間Comp(X)に

ついては距離によらずに位相が決まることが知られる.

冪空間の多様体性に関する有名な結果としては, 例

えば次の定理が挙げられよう. 冪空間は多様体になると

いうだけではなく, 実際にはモデル空間そのものと同相

であることが多い.

定理 12 (Curtis-Schori[11]). Comp(X)が Qと同相

であるための必要十分条件は X がペアノ連続体となる

ことである.

定理 13 (Curtis[8]). Comp(X)が ℓ2 と同相であるた

めの必要十分条件は X が局所連結な連結完備距離空間

であり, かつ X の各点がコンパクトな近傍を持たない

ことである.

(X, d)がコンパクトでない場合は Cld(X)の位相的

分類はよく分かっておらず, とくに完備距離空間でない

場合は Comp(X) ですら扱いが難しい. 例えば, X が

σ-コンパクトな場合でも Comp(X) は絶対ボレル空間

ではない:

定理 14 (Banakh-Cauty[2]). coanalytic クラスの普

遍空間 Π2 と Comp(X) が同相であるための必要十

分条件は, X が第 1 類かつ局所・連続体-連結な連結

coanalytic set となることである. とくに, Comp(ℓf2 )

は Π2 と同相である.

ここで, 距離空間 X が連続体-連結 (continuum-

connected)であるとは, {x, y}を含む X の連結コン

パクト部分集合 (連続体)の存在が任意の 2点 x, y ∈ X

について言えることである. 更に, 連続体-連結な部分集

合による開基を持つ空間を局所・連続体-連結 (locally

continuum-connected) であると定める.

有限部分集合による冪空間については次が知られて

いる. ここで, 有限次元閉部分空間の可算和で書ける空

間を強可算次元空間と言う.

定理 15 (Curtis-Nhu[10]). Fin(X)が ℓf2 と同相であ

るための必要十分条件はX が局所連結な強可算次元 σ-

コンパクト連結距離空間となることである.

5

X のボレル階層が高くなると Fin(X) の特徴づけ

を探すのは難しく, 定理 15 のような綺麗な結果は得ら

れていない. それでも特定の位相空間に関する冪空間

の位相的決定は興味深く, 例えば, Fin(Q) ≈ Fin(ℓf2 ×
Q) ≈ ℓf2 × Q (Curtis[9]), Fin(ℓ2(τ)) ≈ ℓ2(τ) × ℓf2
(Yaguchi[33]) などが得られている. 更に, X をある位

相的クラスの普遍空間と見なし一般化することで次を

得る.

定理 16 (M-Sakai-Yaguchi[22]). E を 4 節で挙げた

完備距離づけ可能でない吸収的集合とし, M を連結な

E-多様体とする. このとき Fin(M)は E と同相である.

このほか, 最近になって定理 13および 15の非可分

化に相当する次が示されている.

定理 17 (Koshino[14]). Comp(X)が ℓ2(τ)と同相で

あるための必要十分条件は X が局所連結な連結完備距

離空間であり, かつ X の空でない任意の開集合が稠密

度 τ の非相対コンパクト集合となることである.

定理 18 (Koshino[15]). Fin(X)が ℓf2 (τ)と同相であ

るための必要十分条件はX が局所連結な強可算次元 σ-

局所コンパクト連結距離空間であり, かつ X の任意の

空でない開集合の稠密度が τ となることである.

8. 連続写像空間

位相空間 X から Y への連続写像全体を C(X,Y )

で表す. C(X,Y )上に定められる自然な位相として, コ

ンパクト開位相や一様収束位相, limitation 位相, グラ

フ位相などが知られている. これらの位相の強弱は次の

ようになっている (ただし, 一様収束位相は Y が距離空

間のときに限り定義される位相である):

コンパクト開位相 ⊂ 一様収束位相

⊂ limitation 位相 ⊂ グラフ位相.

これらの位相は, X がコンパクトでない場合に本質的

に意味を持つ. すなわち, 定義域 X がコンパクトなら

ば上の四種類の位相はすべて一致する. 本節では, 各位

相ごとに C(X,Y ) の多様体性について論じる.

8.1. コンパクト開位相

この位相は, 解析学における広義一様収束位相に相

当する概念である.

定義. X のコンパクト部分集合 K および Y の開集

合 U を動かして定義される集合たち [K,U ] = { f ∈
C(X,Y ) | f(K) ⊂ U } によって生成される C(X,Y )

上の位相をコンパクト開位相と言う.

定義域 X が局所コンパクトであると集合 [K,U ]に

よる情報量は豊かになり, コンパクト開位相は位相的に

扱いやすくなる. X や Y を最も一般化した場合におけ

る C(X,Y ) の多様体性について, 次の定理がある.

定理 19 (Sakai [26]). 有限集合でないコンパクト距離

空間 X および孤立点を持たない可分完備距離 ANR空

間 Y について, C(X,Y )はコンパクト開位相において

ℓ2-多様体である.

X がコンパクトでない場合は C(X,Y )の ANR性

が問題になる. 例えば, X が CW 複体の場合について

は Smrekar-Yamashita[28] を見よ.

8.2. 一様収束位相

次で定めるような無限大の値も許す距離を考えよう:

定義. (Y, d) を距離空間とする. 上限距離 dS(f, g) =

sup{ d(f(x), g(x)) | x ∈ X } から定まる C(X,Y ) 上

の位相を一様収束位相と言う.

ハウスドルフ距離と同様に, この位相も Y の距離に

依存することに注意したい. C(X,Y ) の ANR 性を確

保するために, 次の定理では, Y の条件に ANRU と呼

ばれる性質を要求している.

定理 20 (Yamashita [34]). コンパクトでない可分距

離空間 X および可分完備距離 ANRU 空間 Y に対し

て, Y の各連結成分の直径による下限が正数であるなら

ば C(X,Y )は一様収束位相において ℓ2(2ℵ0 )-多様体と

なる.

8.3 Limitation 位相

定義. Y の開被覆 U に対して, {f(x), g(x)} ⊂ U な

る U ∈ U の存在が任意の x ∈ X について言えるとき,

f, g ∈ C(X,Y )は U だけ近い (U-close)と定義し, f

と U だけ近い g ∈ C(X,Y )の全体を U(f)で表す. 集

合族 {U(f) | U は Y の開被覆} を各 f ∈ C(X,Y )の

近傍基とするような C(X,Y )の位相を limitation位

相と言う.
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定理 11 (M-Sakai[20]). LF-空間 F の任意の開部分空

間 U には, U ≈ |K| × F となるような局所有限次元多

面体 |K|が存在する. ここで, |K|には距離から定まる
位相が入っているとする.

6. 無限次元多様体となる幾何的対象

ここから先は, どのような数学的対象が無限次元多

様体になり得るのかについて論じる. 実は, 1854 年に

Riemann[23] が多様体の概念を提唱した際, 無限次元

多様体の存在について次のように言及している (引用中

の下線部は嶺によるもので, 邦訳は [24] による):

“位置の規定が有限個の量規定ではなく, 無限数列をな

す量規定, あるいは連続多様体をなす量規定を要求する

ような多様体もある. そのような多様体をなすのは, 例

えば, ある与えられた領域に対する［この領域を定義域

とする］関数の可能な規定 や, 空間図形の可能な形 な

どである.”

つまり, 無限次元多様体の候補には, 関数の空間や図形

の空間が挙げられるわけである. 本論では, 図形の空間

として冪空間について, 写像 (関数) の空間として連続

写像空間について, 一体どのような条件の下でこれらが

無限次元多様体になるのか検討しよう.

7. 冪空間

本節では, 位相空間 X は 2 点以上からなる集合と

し, X の閉集合全体を Cld(X)で表す. また, その部分

集合として X のコンパクト集合全体を Comp(X), X

の有限集合全体を Fin(X) と書く. 本論では割愛する

が, これ以外にも有界閉集合全体や凸閉集合全体, ペア

ノ連続体全体などを考える場合もある. ここでペアノ連

続体とは, 閉区間 I = [0, 1] の連続像となる空間のこと

を指す. これは局所連結な連結コンパクト距離空間にな

ることと同値である.

ヴィエトリス位相をはじめとして, Cld(X) にはい

くつかの位相が定義されている. ここではハウスドルフ

距離による位相を導入しよう.

定義. 距離空間 (X, d)に対して,次で定義されるCld(X)

における距離 dH をハウスドルフ距離と呼ぶ.

dH(A,B) = inf{ ε > 0 |

B ⊂ N(A, ε) かつ A ⊂ N(B, ε) }.

ここで, N(A, ε) は集合 A の ε-開近傍を表す.

ハウスドルフ距離による位相は, X の距離 d に依

存する点に注意しなければならない. つまり, (X, d) ≈
(X, d′)だからといって (Cld(X), dH) ≈ (Cld(X), d′H)

とは限らないということである. 部分空間Comp(X)に

ついては距離によらずに位相が決まることが知られる.

冪空間の多様体性に関する有名な結果としては, 例

えば次の定理が挙げられよう. 冪空間は多様体になると

いうだけではなく, 実際にはモデル空間そのものと同相

であることが多い.

定理 12 (Curtis-Schori[11]). Comp(X)が Qと同相

であるための必要十分条件は X がペアノ連続体となる

ことである.

定理 13 (Curtis[8]). Comp(X)が ℓ2 と同相であるた

めの必要十分条件は X が局所連結な連結完備距離空間

であり, かつ X の各点がコンパクトな近傍を持たない

ことである.

(X, d)がコンパクトでない場合は Cld(X)の位相的

分類はよく分かっておらず, とくに完備距離空間でない

場合は Comp(X) ですら扱いが難しい. 例えば, X が

σ-コンパクトな場合でも Comp(X) は絶対ボレル空間

ではない:

定理 14 (Banakh-Cauty[2]). coanalytic クラスの普

遍空間 Π2 と Comp(X) が同相であるための必要十

分条件は, X が第 1 類かつ局所・連続体-連結な連結

coanalytic set となることである. とくに, Comp(ℓf2 )

は Π2 と同相である.

ここで, 距離空間 X が連続体-連結 (continuum-

connected)であるとは, {x, y}を含む X の連結コン

パクト部分集合 (連続体)の存在が任意の 2点 x, y ∈ X

について言えることである. 更に, 連続体-連結な部分集

合による開基を持つ空間を局所・連続体-連結 (locally

continuum-connected) であると定める.

有限部分集合による冪空間については次が知られて

いる. ここで, 有限次元閉部分空間の可算和で書ける空

間を強可算次元空間と言う.

定理 15 (Curtis-Nhu[10]). Fin(X)が ℓf2 と同相であ

るための必要十分条件はX が局所連結な強可算次元 σ-

コンパクト連結距離空間となることである.

5

X のボレル階層が高くなると Fin(X) の特徴づけ

を探すのは難しく, 定理 15 のような綺麗な結果は得ら

れていない. それでも特定の位相空間に関する冪空間

の位相的決定は興味深く, 例えば, Fin(Q) ≈ Fin(ℓf2 ×
Q) ≈ ℓf2 × Q (Curtis[9]), Fin(ℓ2(τ)) ≈ ℓ2(τ) × ℓf2
(Yaguchi[33]) などが得られている. 更に, X をある位

相的クラスの普遍空間と見なし一般化することで次を

得る.

定理 16 (M-Sakai-Yaguchi[22]). E を 4 節で挙げた

完備距離づけ可能でない吸収的集合とし, M を連結な

E-多様体とする. このとき Fin(M)は E と同相である.

このほか, 最近になって定理 13および 15の非可分

化に相当する次が示されている.

定理 17 (Koshino[14]). Comp(X)が ℓ2(τ)と同相で

あるための必要十分条件は X が局所連結な連結完備距

離空間であり, かつ X の空でない任意の開集合が稠密

度 τ の非相対コンパクト集合となることである.

定理 18 (Koshino[15]). Fin(X)が ℓf2 (τ)と同相であ

るための必要十分条件はX が局所連結な強可算次元 σ-

局所コンパクト連結距離空間であり, かつ X の任意の

空でない開集合の稠密度が τ となることである.

8. 連続写像空間

位相空間 X から Y への連続写像全体を C(X,Y )

で表す. C(X,Y )上に定められる自然な位相として, コ

ンパクト開位相や一様収束位相, limitation 位相, グラ

フ位相などが知られている. これらの位相の強弱は次の

ようになっている (ただし, 一様収束位相は Y が距離空

間のときに限り定義される位相である):

コンパクト開位相 ⊂ 一様収束位相

⊂ limitation 位相 ⊂ グラフ位相.

これらの位相は, X がコンパクトでない場合に本質的

に意味を持つ. すなわち, 定義域 X がコンパクトなら

ば上の四種類の位相はすべて一致する. 本節では, 各位

相ごとに C(X,Y ) の多様体性について論じる.

8.1. コンパクト開位相

この位相は, 解析学における広義一様収束位相に相

当する概念である.

定義. X のコンパクト部分集合 K および Y の開集

合 U を動かして定義される集合たち [K,U ] = { f ∈
C(X,Y ) | f(K) ⊂ U } によって生成される C(X,Y )

上の位相をコンパクト開位相と言う.

定義域 X が局所コンパクトであると集合 [K,U ]に

よる情報量は豊かになり, コンパクト開位相は位相的に

扱いやすくなる. X や Y を最も一般化した場合におけ

る C(X,Y ) の多様体性について, 次の定理がある.

定理 19 (Sakai [26]). 有限集合でないコンパクト距離

空間 X および孤立点を持たない可分完備距離 ANR空

間 Y について, C(X,Y )はコンパクト開位相において

ℓ2-多様体である.

X がコンパクトでない場合は C(X,Y )の ANR性

が問題になる. 例えば, X が CW 複体の場合について

は Smrekar-Yamashita[28] を見よ.

8.2. 一様収束位相

次で定めるような無限大の値も許す距離を考えよう:

定義. (Y, d) を距離空間とする. 上限距離 dS(f, g) =

sup{ d(f(x), g(x)) | x ∈ X } から定まる C(X,Y ) 上

の位相を一様収束位相と言う.

ハウスドルフ距離と同様に, この位相も Y の距離に

依存することに注意したい. C(X,Y ) の ANR 性を確

保するために, 次の定理では, Y の条件に ANRU と呼

ばれる性質を要求している.

定理 20 (Yamashita [34]). コンパクトでない可分距

離空間 X および可分完備距離 ANRU 空間 Y に対し

て, Y の各連結成分の直径による下限が正数であるなら

ば C(X,Y )は一様収束位相において ℓ2(2ℵ0 )-多様体と

なる.

8.3 Limitation 位相

定義. Y の開被覆 U に対して, {f(x), g(x)} ⊂ U な

る U ∈ U の存在が任意の x ∈ X について言えるとき,

f, g ∈ C(X,Y )は U だけ近い (U-close)と定義し, f

と U だけ近い g ∈ C(X,Y )の全体を U(f)で表す. 集

合族 {U(f) | U は Y の開被覆} を各 f ∈ C(X,Y )の

近傍基とするような C(X,Y )の位相を limitation位

相と言う.
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Y が距離空間かつ f ∈ C(X,Y ) が定数関数である

場合, f の近傍は一様収束位相による近傍と一致し, ゆえ

に f は可算近傍基を持つ. ところが, f が同相写像であ

る場合, f は可算近傍基を持たないことが分かる (詳し

くは定理 24 の後で述べる). したがって, X = Y = R
の場合ですら C(R,R) は多様体になり得ない.

8.4 グラフ位相

次で定義されるグラフ位相は, 0 階連続的微分可能

な関数におけるホイットニー位相とも見なせる.

定義. 各 f ∈ C(X,Y ) に対して, f のグラフを Γf =

{ (x, f(x)) ∈ X × Y | x ∈ X } とする. 更に, X × Y

の部分集合 U に対して, グラフが U に含まれるような

連続関数全体を ΓU で表す. グラフ位相とは, 集合族

{ΓU | U は X × Y の開集合} で生成される C(X,Y )

上の位相のことである.

この位相は箱位相と相性が良く, 例えば空間の連結

性についてその様子が見て取れる. まず, 次のような

�R の部分集合 U を考えると,

U =
{
(xn)n∈N ∈ �R

�� lim
n→∞

xn = 0
}
,

これは原点 (0, 0, 0, · · · ) ∈ �R の clopen な近傍であ

り, U は (1, 1, 1, · · · ) ∈ �R を含まない. ゆえに, �R
は不連結である. さて,

U ′ =
{
f ∈ C(R,R)

�� lim
n→∞

f(n) = 0
}

とすると, U ′ も原点 (すなわち定数関数 g = 0) の

clopenな近傍であり, g 以外の定数関数を含まない. し

たがって, C(R,R) もまた不連結となる. 連結成分を記

述するために定義を続けよう.

基点 ∗ ∈ Y に関する f ∈ C(X,Y )の台 (support)

を次で定める:

supp f = cl{ x ∈ X | f(x) ̸= ∗ }.

台がコンパクトな関数全体からなる C(X,Y )の部分空

間を Cc(X,Y ) と書く. 連結成分に関して次の命題が

成り立つ.

命題 21. �Rの原点の連結成分は�Rに一致し, C(R,R)
のグラフ位相における原点の連結成分は Cc(R,R)に一
致する.

Y が群構造を持つ場合について, Cc(X,G) が LF-

多様体となることを我々は示した:

定理 22 (Banakh-M-Sakai-Yagasaki [5]). コンパク

トでない局所コンパクト可分距離空間 X および可分完

備距離ANR位相群Gに対して, グラフ位相による写像

空間のペア (C(X,G), Cc(X,G)) は, 箱位相空間のペ

ア (�ℓ2,�ℓ2)と局所的に同相である. とくにCc(X,G)

は LF-多様体である.

9. 同相群の位相

C(X,Y ) の自然な部分空間がいくつか考えられる.

例えば X = Y = R の場合は, 有界関数空間や PL 関

数空間, 微分可能関数空間, 多項式空間などがある. 本

節では, 特別な部分空間として同相写像のなす群 (同相

群) の研究の一部を報告したい.

位相空間 X 上の同相写像とは, X のトポロジーを

保つような入れ替えのことを指す. このような入れ替

え全体による集合が同相群であり, したがって同相群は

X の対称性を記述する幾何的概念である.

9.1. 同相群予想　

位相空間 X に対して, X の同相写像全体からなる

群 H(X) を X の同相群と呼ぶ. C(X,X) の部分空間

として H(X) には様々な位相が入る. 一般に, 各位相

において, H(X)が位相群になるための必要十分条件を

見つけるのは容易ではない. しかしながら, 後述する同

相群はすべて位相群である.

さて, 同相群の多様体性についてであるが, 実はその

証明は困難を極め, とくに ANR 性を示すのが難しく,

X がコンパクト多様体の場合ですら分かっていない. 次

は Homeomorphism group problem と呼ばれる未解

決問題である.

問題. n 次元立方体 In (n ≥ 3) の同相群 H(In) は

ANR 空間であるか?

なお, 2 次元以下の多様体については同相群の多様

体性が示されている:

定理 23 (Luke-Mason[16]). コンパクト 2次元多様体

の同相群は ℓ2-多様体である.

次に, 底空間がコンパクトでない場合について, 写像

空間の各位相と同相群の多様体性との関係を見よう.

9.2. コンパクト開位相と一様収束位相

7

コンパクト開位相については, コンパクトでない連結

2次元多様体の同相群が ℓ2-多様体となるための必要十

分条件がYagasaki[30]により得られている. 更に, その

連結成分の位相的分類も完了している (Yagasaki[31]).

一様収束位相においては同相群が位相群でないこと

から, 位相群となり得る部分群である一様同相群につい

て論じるのが自然である. ここでは底空間の位相構造の

みならず距離関数が与える情報にも左右されることか

ら, 多様体性の決定は特殊なケースに限って研究されて

いる. 例えば実数直線 Rの一様同相群とその部分群の多
様体性についてMine-Sakai-Yagasaki-Yamashita[21]

で論じられている. また, 曲面の一様同相群の局所可縮

性について, Yagasaki[32] がある.

9.3. グラフ位相と limitation 位相

台がコンパクトな同相写像による部分群を Hc(X)

と書く. ただし, 同相写像 hの台は次で定義される集合

であり, 連続関数版との違いに注意したい:

supp f = cl{ x ∈ X | f(x) ̸= x }.

グラフ位相に関する同相群の研究は, 次の Banakh に

よる結果が発端となった.

定理 24 (Banakh[1]). グラフ位相について Hc(R) ≈
�ℓ2

実は, グラフ位相と limitation位相は同相群に限る

と一致することが分かる. �ℓ2 は第 1 可算公理を満た

さない空間であるから, したがって, limitation 位相に

おける C(R,R) 上の同相写像も可算近傍基を持たない
のである.

8.4 項で述べた通りグラフ位相は箱位相空間と相性

が良かった. これに対して, コンパクト開位相は通常の

積位相空間と相性が良い. その事実を象徴するのが次に

紹介する定理である. Γを 1次元多面体 (すなわちグラ

フ) とし, Γ にはホワイトヘッド弱位相が入っていると

する. 向きを保つ同相写像による部分群を H+(Γ)と書

き, H0(Γ) = H+(Γ) ∩Hc(Γ) と定義する. ここで, 向

きを保つ同相写像 h ∈ H(Γ) とは, Γ に如何なる向き

付けを行っても h が有向グラフ自己同型を誘導するも

ののことを指す.

定理 25 (Banakh-M-Sakai[3]). コンパクトでない連

結 1 次元多面体 Γ について次が成立する:

• コンパクト開位相について
(H+(Γ), H0(Γ)) ≈ (ℓ2

N, ℓ2
N
f ),

• グラフ位相について
(H+(Γ), H0(Γ)) ≈ (�ℓ2,�ℓ2).

最後に, 定理 24 の 2 次元への拡張を述べよう.

定理 26 (Banakh-M-Sakai-Yagasaki[4]). コンパクト

でない連結 2次元多様体Xのグラフ位相による同相群の

ペア (H(X), Hc(X)) は箱位相空間のペア (�ℓ2,�ℓ2)

と局所的に同型である. とくに Hc(X)は LF-多様体で

ある.
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Y が距離空間かつ f ∈ C(X,Y ) が定数関数である

場合, f の近傍は一様収束位相による近傍と一致し, ゆえ

に f は可算近傍基を持つ. ところが, f が同相写像であ

る場合, f は可算近傍基を持たないことが分かる (詳し

くは定理 24 の後で述べる). したがって, X = Y = R
の場合ですら C(R,R) は多様体になり得ない.

8.4 グラフ位相

次で定義されるグラフ位相は, 0 階連続的微分可能

な関数におけるホイットニー位相とも見なせる.

定義. 各 f ∈ C(X,Y ) に対して, f のグラフを Γf =

{ (x, f(x)) ∈ X × Y | x ∈ X } とする. 更に, X × Y

の部分集合 U に対して, グラフが U に含まれるような

連続関数全体を ΓU で表す. グラフ位相とは, 集合族

{ΓU | U は X × Y の開集合} で生成される C(X,Y )

上の位相のことである.

この位相は箱位相と相性が良く, 例えば空間の連結

性についてその様子が見て取れる. まず, 次のような

�R の部分集合 U を考えると,

U =
{
(xn)n∈N ∈ �R

�� lim
n→∞

xn = 0
}
,

これは原点 (0, 0, 0, · · · ) ∈ �R の clopen な近傍であ

り, U は (1, 1, 1, · · · ) ∈ �R を含まない. ゆえに, �R
は不連結である. さて,

U ′ =
{
f ∈ C(R,R)

�� lim
n→∞

f(n) = 0
}

とすると, U ′ も原点 (すなわち定数関数 g = 0) の

clopenな近傍であり, g 以外の定数関数を含まない. し

たがって, C(R,R) もまた不連結となる. 連結成分を記

述するために定義を続けよう.

基点 ∗ ∈ Y に関する f ∈ C(X,Y )の台 (support)

を次で定める:

supp f = cl{ x ∈ X | f(x) ̸= ∗ }.

台がコンパクトな関数全体からなる C(X,Y )の部分空

間を Cc(X,Y ) と書く. 連結成分に関して次の命題が

成り立つ.

命題 21. �Rの原点の連結成分は�Rに一致し, C(R,R)
のグラフ位相における原点の連結成分は Cc(R,R)に一
致する.

Y が群構造を持つ場合について, Cc(X,G) が LF-

多様体となることを我々は示した:

定理 22 (Banakh-M-Sakai-Yagasaki [5]). コンパク

トでない局所コンパクト可分距離空間 X および可分完

備距離ANR位相群Gに対して, グラフ位相による写像

空間のペア (C(X,G), Cc(X,G)) は, 箱位相空間のペ

ア (�ℓ2,�ℓ2)と局所的に同相である. とくにCc(X,G)

は LF-多様体である.

9. 同相群の位相

C(X,Y ) の自然な部分空間がいくつか考えられる.

例えば X = Y = R の場合は, 有界関数空間や PL 関

数空間, 微分可能関数空間, 多項式空間などがある. 本

節では, 特別な部分空間として同相写像のなす群 (同相

群) の研究の一部を報告したい.

位相空間 X 上の同相写像とは, X のトポロジーを

保つような入れ替えのことを指す. このような入れ替

え全体による集合が同相群であり, したがって同相群は

X の対称性を記述する幾何的概念である.

9.1. 同相群予想　

位相空間 X に対して, X の同相写像全体からなる

群 H(X) を X の同相群と呼ぶ. C(X,X) の部分空間

として H(X) には様々な位相が入る. 一般に, 各位相

において, H(X)が位相群になるための必要十分条件を

見つけるのは容易ではない. しかしながら, 後述する同

相群はすべて位相群である.

さて, 同相群の多様体性についてであるが, 実はその

証明は困難を極め, とくに ANR 性を示すのが難しく,

X がコンパクト多様体の場合ですら分かっていない. 次

は Homeomorphism group problem と呼ばれる未解

決問題である.

問題. n 次元立方体 In (n ≥ 3) の同相群 H(In) は

ANR 空間であるか?

なお, 2 次元以下の多様体については同相群の多様

体性が示されている:

定理 23 (Luke-Mason[16]). コンパクト 2次元多様体

の同相群は ℓ2-多様体である.

次に, 底空間がコンパクトでない場合について, 写像

空間の各位相と同相群の多様体性との関係を見よう.

9.2. コンパクト開位相と一様収束位相

7

コンパクト開位相については, コンパクトでない連結

2次元多様体の同相群が ℓ2-多様体となるための必要十

分条件がYagasaki[30]により得られている. 更に, その

連結成分の位相的分類も完了している (Yagasaki[31]).

一様収束位相においては同相群が位相群でないこと

から, 位相群となり得る部分群である一様同相群につい

て論じるのが自然である. ここでは底空間の位相構造の

みならず距離関数が与える情報にも左右されることか

ら, 多様体性の決定は特殊なケースに限って研究されて

いる. 例えば実数直線 Rの一様同相群とその部分群の多
様体性についてMine-Sakai-Yagasaki-Yamashita[21]

で論じられている. また, 曲面の一様同相群の局所可縮

性について, Yagasaki[32] がある.

9.3. グラフ位相と limitation 位相

台がコンパクトな同相写像による部分群を Hc(X)

と書く. ただし, 同相写像 hの台は次で定義される集合

であり, 連続関数版との違いに注意したい:

supp f = cl{ x ∈ X | f(x) ̸= x }.

グラフ位相に関する同相群の研究は, 次の Banakh に

よる結果が発端となった.

定理 24 (Banakh[1]). グラフ位相について Hc(R) ≈
�ℓ2

実は, グラフ位相と limitation位相は同相群に限る

と一致することが分かる. �ℓ2 は第 1 可算公理を満た

さない空間であるから, したがって, limitation 位相に

おける C(R,R) 上の同相写像も可算近傍基を持たない
のである.

8.4 項で述べた通りグラフ位相は箱位相空間と相性

が良かった. これに対して, コンパクト開位相は通常の

積位相空間と相性が良い. その事実を象徴するのが次に

紹介する定理である. Γを 1次元多面体 (すなわちグラ

フ) とし, Γ にはホワイトヘッド弱位相が入っていると

する. 向きを保つ同相写像による部分群を H+(Γ)と書

き, H0(Γ) = H+(Γ) ∩Hc(Γ) と定義する. ここで, 向

きを保つ同相写像 h ∈ H(Γ) とは, Γ に如何なる向き

付けを行っても h が有向グラフ自己同型を誘導するも

ののことを指す.

定理 25 (Banakh-M-Sakai[3]). コンパクトでない連

結 1 次元多面体 Γ について次が成立する:

• コンパクト開位相について
(H+(Γ), H0(Γ)) ≈ (ℓ2

N, ℓ2
N
f ),

• グラフ位相について
(H+(Γ), H0(Γ)) ≈ (�ℓ2,�ℓ2).

最後に, 定理 24 の 2 次元への拡張を述べよう.

定理 26 (Banakh-M-Sakai-Yagasaki[4]). コンパクト

でない連結 2次元多様体Xのグラフ位相による同相群の

ペア (H(X), Hc(X)) は箱位相空間のペア (�ℓ2,�ℓ2)

と局所的に同型である. とくに Hc(X)は LF-多様体で

ある.
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暗黒物質探索のための宇宙線反粒子検出器の開発 
 

清水 雄輝＊                  
 

Development of Cosmic Ray Antimatter Detector for Dark Matter Search 
 

Yuki Shimizu＊ 
 
 
 
１．緒言 
 最近の宇宙マイクロ波背景放射非等方性の高精度観測

により、宇宙の組成は正体不明の暗黒物質および暗黒エ

ネルギーが主成分であることが明らかとなってきた。宇

宙組成のうち、通常の物質を構成するバリオン（陽子や

中性子）はわずか 5％程度であり、残りの成分は暗黒物

質が約 27％、暗黒エネルギーが約 68％を占める(1)。その

うちの暗黒物質については、宇宙論および素粒子論的な

研究から、通常の物質とほとんど相互作用をしないが質

量は持つ粒子（Weakly Interacting Massive Particle, WIMP）
として存在する可能性が示唆されている(2)。WIMP は定

義上、光を放射せず、物質を何の痕跡も残さずに通過し

てしまうため、その検出は困難である。一方、宇宙空間

を飛び交う WIMP の存在を何らかの方法で確認するこ

とは、宇宙物理学のみに止まらず、素粒子物理学の領域

においても大きなインパクトがあることから、世界中で

様々な観測の試みが行われている。これまで、WIMP を

直接的に検出する試みとして、地下の低バックグラウン

ド環境を利用した実験が世界各地で行われてきた。これ

は、WIMP が物質中の原子核に衝突する極めて稀な現象

を捉える手法を用いており、宇宙線由来の放射線を防ぐ

ため地下で実験を行うのが通例である。1998 年、イタリ

アのグランサッソ研究所にて実験を行った DAMA グル

ープが、WIMP の存在の証拠となる、地球の公転運動か

ら期待される WIMP 散乱スペクトルの季節変化(～数％)
を捉えたと報告した(3)。しかし、後続の実験によりその

パラメータ領域は棄却されている(4)。著者自身もシンチ

レーション検出器等を利用した地下での WIMP 探索実

験を行ってきたが(5,6)、この手法は最も直接的な探索手段

                                                                  
*准教授 物理学教室 
Associate professor, Dept. of Physics 
 

ではあるものの、WIMP 由来の信号と環境放射線による

バックグラウンドを根本的に区別する方法がないという

難しさがあり、未だ検出には至っていないというのが現

状である。 
WIMP は前述のように正体は不明であるが、素粒子標準

理論を超える複数の理論モデルにおいて、WIMP として

存在し得る未発見の粒子が予言されている。そのうちの

有力候補である、超対称性理論から予言されるニュート

ラリーノなど、各種理論モデルにてWIMP はマヨラナ粒

子である可能性が指摘されている。マヨラナ粒子とは、

自身が自身の反粒子を兼ねる性質を持つ粒子であり、同

種粒子同士が衝突すると対消滅を引き起こす。また、

WIMP は宇宙初期から存在できる程度に安定であるが、

有限の寿命を持つとする理論モデルもある。前者では

WIMP 同士の対消滅、後者では単一のWIMP の崩壊によ

って、観測可能な別の種類の粒子が発生する可能性があ

り、それらの二次的な粒子を捉える方法が近年注目され

ている。これまでに、Fermi や AMS-02 等の宇宙実験に

よる電子・陽電子の観測(7)、スーパーカミオカンデや

IceCube 等の地下からのニュートリノの観測(8)がある。ま

た、著者が開発に参加した、現在国際宇宙ステーション

「きぼう」日本実験棟船外実験プラットフォームで運用

が行われるCALET では、未開拓であった 10TeV 領域ま

での電子・陽電子観測が現在進められている(9)。しかし、

これまでのところ WIMP に由来する事象の有意な兆候

は見られていない。これらの実験では、観測対象の粒子

が宇宙空間にありふれた粒子であり、バックグラウンド

事象が元々多いことが観測を困難とする一因となってい

る。ところで、WIMP の対消滅や崩壊事象で生成される

可能性のある粒子のうちで、同種粒子のバックグラウン

ドが十分少ないものとして、反重陽子がある。反重陽子

は、陽子と中性子が結合した重陽子と対になる反粒子で
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ある。図 1 に、複数の理論モデルから予想されるWIMP
に由来する反重陽子のスペクトルおよび、宇宙空間に存

在する高エネルギー宇宙線から生じる重陽子バックグラ

ウンドの推定量を示す。100～300MeV のエネルギー領域

では、WIMP 由来の重陽子がバックグラウンドよりも 2
桁以上多く存在すると考えられ、WIMP 由来事象の有意

な検出が可能と言える(10)。 
 

 

図1 予想される反重陽子フラックスとGAPSの感度(10) 

 
反重陽子を含む反粒子の観測では、AMS-02 に代表さ

れる強磁場磁石（～1T）を利用した粒子飛跡測定が一般

的である。これは、粒子・反粒子が逆の極性の電荷を持

つことを利用し、観測装置中で磁場によって飛跡が曲が

る方向を測定することによって識別を行う手法である。

宇宙から飛来する反粒子の測定には、大気の影響を避け

られる環境での実施が必要である。そのため、人工衛星

や高高度気球といった飛翔体を利用した実験を行う必要

がある。飛翔体実験において大質量の磁石を用いること

は、搭載重量の制約に加え、検出器の有効面積・視野角

が限られることもあり、予想される存在量の少ない反重

陽子の検出に必ずしも最適とは言えない。 
著者らが現在開発を進めるGAPS（General Antiparticle 

Spectrometer）は、数百 MeV 領域の宇宙線反粒子検出を

目的とする、長期間気球の利用を想定した実験計画であ

る。これまでに例のない、反粒子が形成するエキゾチッ

ク原子の崩壊過程を利用した検出原理を用いることによ

り、大面積・広視野角での反重陽子測定が可能である(12)。

GAPS 計画では、太陽風の影響の少ない太陽活動極小期

となる、2020 年の観測実施を目指している。地磁気によ

るカットオフエネルギーが低い高緯度地域で観測を行う

ため、アメリカ航空宇宙局（NASA）の南極周回気球へ

の搭載を想定している。2012 年、観測装置の要素試作モ

デルで構成されたプロトタイプ(pGAPS)を宇宙航空研究

開発機構宇宙科学研究所(JAXA/ISAS)の大気球に搭載し

た実験が実施され、実際の成層圏環境下での技術実証を

成功させている(13)。現在は、本実験の実現に向け、観測

装置のさらなる研究開発が進められている段階である。 
本稿では、このGAPS 計画の概要に加え、開発を進め

ている主要検出器の一つ、粒子飛行時間（Time of Flight, 
TOF）計測カウンタに関する研究の現状について紹介す

る。 
 
２．エキゾチック原子崩壊を利用した反粒子検出 

GAPS での反粒子検出の原理を図 2 に示す。反粒子は

通常の荷電粒子と同様、真空中から観測装置を構成する

物質に入射すると、電離損失過程によって運動エネルギ

ーを失う。反粒子は運動エネルギーの減少に伴って徐々

に速度を落とし、最終的に物質中の原子の周りの電子軌

道に補足されて、エキゾチック原子を形成する。このエ

キゾチック原子は、形成された瞬間は励起状態にあり、

時間が経過するとより低いエネルギー準位の状態に段階

的に落ち込む。この状態遷移に伴い、複数の特性X 線が

放出される。そして、最終的には原子核に落ち込み、核

子対消滅を起こしてπ粒子や陽子等のハドロン粒子を放

射状に発生させる。この特性X 線およびハドロン粒子の

測定によって、高精度の反粒子同定を行うことが GAPS
の特徴である。 

 
 

図2 GAPSによる反重陽子測定の原理(12) 

 

GAPS の観測装置概要を図 3 に示す。観測装置を構成

する主な要素は、中央に配置されたリチウムドリフト型

シリコン半導体検出器（Si（Li））および、それらを取り

囲むように配置されたプラスチックシンチレーション

TOF 計測カウンタ（TOF カウンタ）の 2 種類の放射線検

出器である。どちらも複数の特性X 線ならびにハドロン

粒子を識別するため、細分化されたアレイ構造となって

いる。観測装置内での反重陽子の反応とその検出の仕組

みを図 4 に示す。Si（Li）は、エキゾチック原子から生

じる特性 X 線の検出を行うと同時に、入射反粒子の減

速・吸収材としての機能を持つ。また、TOF カウンタで 

 

図3 GAPSの観測装置概略図 

 
は、入射反粒子の飛行時間測定に加えて、核子対消滅で

生じるハドロン粒子の検出を行う。 
前述のように、GAPS による暗黒物質の探索では、反

重陽子が直接の測定対象となる。反重陽子の検出におい

ては、反陽子が主要なバックグラウンドとなる。反陽子

は、陽子と対になる反粒子であり、宇宙空間におけるフ

ラックスが反重陽子に比べて 1000 倍以上である。反陽子

と反重陽子はともにGAPSの観測装置内でエキゾチック

原子を生成するが、脱励起過程で放出される特性X 線の

エネルギー、核子対消滅によって発生するハドロンの粒

子数、質量の違いに由来する飛行速度などの違いが生じ 

図4 反重陽子の観測装置内での反応(11) 

る。GAPS では、これらのパラメータについての詳細な

事象解析によって、反重陽子と反陽子の識別を行う。十

分な識別性能を得るには、エネルギー分解能、飛行時間

分解能等の検出器性能に加え、生成粒子のマルチヒット

抑制のための検出器細分化を必要とする。同時に、フラ

ックスの極めて少ない反重陽子を捉えるため、検出器の

大容積化が求められる。 
 

3．飛行時間（TOF）計測カウンタの開発 
現在著者は、宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所、

青山学院大学、東海大学等と共同で、GAPS の観測装置

を構成する TOF カウンタの開発を進めている。TOF カ

ウンタは、観測装置の中心部を構成する Si（Li）検出器

全体を取り囲むように配置され、内層・外層の 2 層構造

となる。このTOF カウンタは、反粒子の観測において主

に以下の役割を担う。 
 
・入射する反粒子のTOF 測定による速度決定 
・核子対消滅で生じるπ粒子・陽子等ハドロンの検出 
・反粒子の通過位置の測定による到来方向の決定 
 

比較的安価に大面積の検出器製作が可能であり、光速に

近い入射粒子の飛行時間を測定可能な速い時間応答特性

を持つ検出器として、プラスチックシンチレータを用い

る。プラスチックシンチレータは、荷電粒子が通過する

ときに損失するエネルギーを受け取り、シンチレーショ

ン光を放出する。シンチレーション光の検出には光電子

増倍管（Photomultiplier tube, PMT）を用いる。GAPS で

用いるプラスチックシンチレータ、EJ200（ELJEN 社）

の基本特性を表 1 に示す。 
 

表1 EJ200の基本特性 

光量 64％（アントラセン比） 
立ち上がり時間 0.9 ns 
減衰時間 2.1 ns 
ピーク波長 425 nm 
屈折率 1.58 

 
反重陽子と反陽子を飛行時間から識別するためには、

0.5ns 以下の時間分解能が要求される。TOF カウンタの

最適な設計およびその性能を見積もるため、計算機によ

る粒子相互作用シミュレーションおよび装置試作による

評価実験を並行して行った。本章ではその研究の概要を

報告する。 
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ある。図 1 に、複数の理論モデルから予想されるWIMP
に由来する反重陽子のスペクトルおよび、宇宙空間に存

在する高エネルギー宇宙線から生じる重陽子バックグラ

ウンドの推定量を示す。100～300MeV のエネルギー領域

では、WIMP 由来の重陽子がバックグラウンドよりも 2
桁以上多く存在すると考えられ、WIMP 由来事象の有意

な検出が可能と言える(10)。 
 

 

図1 予想される反重陽子フラックスとGAPSの感度(10) 

 
反重陽子を含む反粒子の観測では、AMS-02 に代表さ

れる強磁場磁石（～1T）を利用した粒子飛跡測定が一般

的である。これは、粒子・反粒子が逆の極性の電荷を持

つことを利用し、観測装置中で磁場によって飛跡が曲が

る方向を測定することによって識別を行う手法である。

宇宙から飛来する反粒子の測定には、大気の影響を避け

られる環境での実施が必要である。そのため、人工衛星

や高高度気球といった飛翔体を利用した実験を行う必要

がある。飛翔体実験において大質量の磁石を用いること

は、搭載重量の制約に加え、検出器の有効面積・視野角

が限られることもあり、予想される存在量の少ない反重

陽子の検出に必ずしも最適とは言えない。 
著者らが現在開発を進めるGAPS（General Antiparticle 

Spectrometer）は、数百 MeV 領域の宇宙線反粒子検出を

目的とする、長期間気球の利用を想定した実験計画であ

る。これまでに例のない、反粒子が形成するエキゾチッ
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開発機構宇宙科学研究所(JAXA/ISAS)の大気球に搭載し
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成功させている(13)。現在は、本実験の実現に向け、観測
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TOF）計測カウンタに関する研究の現状について紹介す
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２．エキゾチック原子崩壊を利用した反粒子検出 

GAPS での反粒子検出の原理を図 2 に示す。反粒子は

通常の荷電粒子と同様、真空中から観測装置を構成する

物質に入射すると、電離損失過程によって運動エネルギ
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測定によって、高精度の反粒子同定を行うことが GAPS
の特徴である。 

 
 

図2 GAPSによる反重陽子測定の原理(12) 

 

GAPS の観測装置概要を図 3 に示す。観測装置を構成
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囲むように配置されたプラスチックシンチレーション

TOF 計測カウンタ（TOF カウンタ）の 2 種類の放射線検

出器である。どちらも複数の特性X 線ならびにハドロン

粒子を識別するため、細分化されたアレイ構造となって
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みを図 4 に示す。Si（Li）は、エキゾチック原子から生

じる特性 X 線の検出を行うと同時に、入射反粒子の減

速・吸収材としての機能を持つ。また、TOF カウンタで 

 

図3 GAPSの観測装置概略図 

 
は、入射反粒子の飛行時間測定に加えて、核子対消滅で
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エネルギー、核子対消滅によって発生するハドロンの粒
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図4 反重陽子の観測装置内での反応(11) 

る。GAPS では、これらのパラメータについての詳細な
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抑制のための検出器細分化を必要とする。同時に、フラ

ックスの極めて少ない反重陽子を捉えるため、検出器の

大容積化が求められる。 
 

3．飛行時間（TOF）計測カウンタの開発 
現在著者は、宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所、

青山学院大学、東海大学等と共同で、GAPS の観測装置
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ウンタは、観測装置の中心部を構成する Si（Li）検出器

全体を取り囲むように配置され、内層・外層の 2 層構造

となる。このTOF カウンタは、反粒子の観測において主

に以下の役割を担う。 
 
・入射する反粒子のTOF 測定による速度決定 
・核子対消滅で生じるπ粒子・陽子等ハドロンの検出 
・反粒子の通過位置の測定による到来方向の決定 
 

比較的安価に大面積の検出器製作が可能であり、光速に

近い入射粒子の飛行時間を測定可能な速い時間応答特性

を持つ検出器として、プラスチックシンチレータを用い

る。プラスチックシンチレータは、荷電粒子が通過する

ときに損失するエネルギーを受け取り、シンチレーショ

ン光を放出する。シンチレーション光の検出には光電子

増倍管（Photomultiplier tube, PMT）を用いる。GAPS で

用いるプラスチックシンチレータ、EJ200（ELJEN 社）

の基本特性を表 1 に示す。 
 

表1 EJ200の基本特性 

光量 64％（アントラセン比） 
立ち上がり時間 0.9 ns 
減衰時間 2.1 ns 
ピーク波長 425 nm 
屈折率 1.58 

 
反重陽子と反陽子を飛行時間から識別するためには、

0.5ns 以下の時間分解能が要求される。TOF カウンタの

最適な設計およびその性能を見積もるため、計算機によ

る粒子相互作用シミュレーションおよび装置試作による

評価実験を並行して行った。本章ではその研究の概要を

報告する。 
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3．1 計算機シミュレーションによる光伝播の評価 

プラスチックシンチレータでは、内部を通過する粒子

が電離損失により物質中で失ったエネルギーの一部が光

子となり、減衰時間に従って放出される。その光パルス

を PMT で検出することによって、粒子が通過したとき

に失ったエネルギーおよび通過時刻を測定する。GAPS
では、同一の入射粒子が外層および内層に位置するTOF
カウンタを通過した時刻をそれぞれ計測し、その差から

飛行時間を決定する。粒子の通過時刻は、シンチレータ

内で発生した光が PMT で検出されたタイミングから求

められる。シンチレータでの光の発生や伝播は確率過程

であるため、入射粒子の通過から PMT での光検出まで

の時間にはばらつきが生じる。このばらつきが飛行時間

測定の誤差を生む。そこで計算機を用い、放射線の物質

中での相互作用および、発生した光子が PMT まで伝播

する過程をシミュレーションによって評価した。 
 

 
図5 GEANT4でモデリングしたTOFカウンタ(15) 

 

シミュレーションには、放射線相互作用の計算に広く

使われる、ヨーロッパ原子核研究機構の提供するモンテ

カルロシミュレーションコード GEANT4(14)を用いた。

GEANT4でモデリングしたTOFカウンタを図5に示す。

板状のプラスチックシンチレータ（500mm×5mm×

16mm）の両端に、それぞれアクリルライトガイドを介

して PMT を取り付ける設計となっている。2 本の PMT
への光の到達時間の差を用いて、シンチレータ内の入射

位置の測定が可能である。GAPS では気球搭載時のサイ

ズの制約のため、検出器は可能な限りコンパクトな形状

にすることが望ましい。後述の試作検出器の設計と条件 
を合わせるため、プラスチックシンチレータの片側の端

にはストレート型ライトガイド、反対側の端にはカーブ

型ライトガイドを接続している。また、光の収集効率を

上げるため、プラスチックシンチレータとライトガイド

の周囲にアルミナイズドマイラーを模擬した薄いアルミ

板を設置した。 
シミュレーションでは、プラスチックシンチレータの

各位置に、1GeVのミュー粒子を5000回ずつ入射させた。

ミュー粒子の選択は、後述の宇宙線測定を模擬するため

である。ミュー粒子をプラスチックシンチレータ中央部

に入射させたときの、各 PMT へ最初の光子が到達した

時刻の分布を図 5 に示す。ミュー粒子を発生させた時刻

を時間の基準としている。図の分布幅が検出時刻のばら

つきを示しており、各 PMT における時刻決定精度に相

当する。ストレート型、カーブ型ライトガイドの両者で、

時間分解能は約 0.15ns(1σ)という結果が得られた。装置

サイズ制約を考慮したカーブ型ライトガイドを用いた場

合でも、ストレート型と比べてそん色のない性能が得ら

れることが分かった。入射粒子の通過時刻は両 PMT の

計測時刻の平均値により決定するため、その分解能は約

0.11 ns となり、要求性能を十分満たしている。 
 

 

図6 シンチレーション光のPMTへの到達時間分布(16) 

（上がストレート型、下がカーブ型） 

 
4．2 TOFカウンタの試作および性能評価 

シミュレーションによる評価は一般的に、実機では避け

られない製品のばらつきや物質の不均一さ等を取り入れ

ることが困難なため、性能を過大評価することが多い。

シミュレーションによる評価と実機の比較のため、TOF
カウンタを試作し、時間分解能の評価を行った。試作に

用いた主要な材料を表 2 に示す。 
 

表2 TOFカウンタの主要材料 

 型番 サイズ 
プラスチック 
シンチレータ 

EJ200 500mm×5mm×160mm

ライトガイド アクリライト 160mm（長さ） 
オプティカル

セメント 
EJ500 - 

PMT H6410 - 

 

製作中のTOF カウンタの写真を図 6 に示す。シンチレ

ーション光の収集効率を上げるため、シンチレータおよ

びライトガイドには反射材としてアルミナイズドマイラ

ーを巻いた。その後、環境からの光を遮るため、ブラッ

クシートで全体を覆っている（図 7）。 
 

 

図7 製作中のTOFカウンタ(15) 

 
プラスチックシンチレータの時間分解能の評価試験は、

宇宙線ミュー粒子を利用して行った。ミュー粒子は、地

球の外から到来する高エネルギー宇宙線が大気に衝突し

て生じた二次粒子であるが、大気や物質中で電離損失以

外の反応を起こしにくいため、十分高いエネルギーを持

ったまま地表まで到来すると同時に、プラスチックシン

チレータを貫通できる。試作したTOF カウンタの宇宙線

測定時セットアップを図 8 に示す。TOF カウンタの上

側・下側にそれぞれ、1cm 角直方体のプラスチックシン

チレータを重ねて配置してある。上空から到来したミュ

ー粒子がこの 2 本のシンチレータを通過したときにトリ

ガ信号を発生することで、物質を貫通して直進するミュ

ー粒子とガンマ線等の環境放射線を識別すると同時に、

プラスチックシンチレータ中のミュー粒子が通過した位

置を特定する。時間測定には、40ps の時間分解能を持つ、

Time-to-Digital Comverter（TDC）のRPC-170（林栄精器）

を使用した。 

 

図8 TOFカウンタの宇宙線ミュー粒子測定セットアップ(16) 

(写真右がカーブ型、左がストレート型ライトガイド) 

 

上下のトリガ用シンチレータの同時計測タイミング信号

を TDC のスタートとし、ストレート型およびカーブ型

ライトガイド接続の PMT 出力パルスをそれぞれストッ

プ信号として、シンチレーション光が各 PMT に到達し

たタイミングを測定した。両 PMT 出力のTDC による測

定結果を図 8 に示す。GEANT4 によるシミュレーション

の結果（図 5）同様、分布の幅が時刻決定精度に相当す

る。TDC 出力は約 0.026ns/count に相当するので、時間分

解能はストレート型とカーブ型それぞれで 0.52ns と

0.57ns（1σ）となる。TOF カウンタを粒子が通過した時

刻は、両 PMT の測定時刻の平均から求める。よって、

その時間分解能は約 0.39ns となり、装置要求性能を満た

している。また、2 種類のライトガイド形状による顕著

な時間分解能の差は見られなかった。シミュレーション

の結果と比べて有意な差異が見られるが、今回スタート

信号の生成に利用した、トリガ用シンチレータに用いた

PMT の応答速度が要因の一つと考えられる。トリガ用シ

ンチレータの影響を取り除き、より正確な時間分解能の

評価を行うことが今後の課題である。また、長期間気球

による観測の実現に向けて、検出器の大型化およびアレ

イ化が必須であり、そのための研究開発を今後速やかに

進めていく必要がある。 
 
7.  結言 

著者らは、高精度の宇宙線反粒子測定を行うため、GAPS
計画を進めている。GAPS では、これまでに例のないエ

キゾチック原子崩壊過程の測定により、反陽子や反重陽

子の高感度検出を可能とする。これらの反粒子は、宇宙

に存在する物質の大半を占める暗黒物質の対消滅や崩壊

過程で生じることが予想される。特に反重陽子について

は、高エネルギー宇宙線に由来するバックグラウンド事

80 神奈川大学工学研究所所報　第 39 号

神奈川大工学研究所　所報第39号.indd   80 2016/12/20   10:02:59



3．1 計算機シミュレーションによる光伝播の評価 
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内で発生した光が PMT で検出されたタイミングから求

められる。シンチレータでの光の発生や伝播は確率過程

であるため、入射粒子の通過から PMT での光検出まで

の時間にはばらつきが生じる。このばらつきが飛行時間

測定の誤差を生む。そこで計算機を用い、放射線の物質

中での相互作用および、発生した光子が PMT まで伝播

する過程をシミュレーションによって評価した。 
 

 
図5 GEANT4でモデリングしたTOFカウンタ(15) 

 

シミュレーションには、放射線相互作用の計算に広く

使われる、ヨーロッパ原子核研究機構の提供するモンテ

カルロシミュレーションコード GEANT4(14)を用いた。

GEANT4でモデリングしたTOFカウンタを図5に示す。

板状のプラスチックシンチレータ（500mm×5mm×

16mm）の両端に、それぞれアクリルライトガイドを介

して PMT を取り付ける設計となっている。2 本の PMT
への光の到達時間の差を用いて、シンチレータ内の入射

位置の測定が可能である。GAPS では気球搭載時のサイ

ズの制約のため、検出器は可能な限りコンパクトな形状

にすることが望ましい。後述の試作検出器の設計と条件 
を合わせるため、プラスチックシンチレータの片側の端

にはストレート型ライトガイド、反対側の端にはカーブ

型ライトガイドを接続している。また、光の収集効率を

上げるため、プラスチックシンチレータとライトガイド

の周囲にアルミナイズドマイラーを模擬した薄いアルミ

板を設置した。 
シミュレーションでは、プラスチックシンチレータの

各位置に、1GeVのミュー粒子を5000回ずつ入射させた。

ミュー粒子の選択は、後述の宇宙線測定を模擬するため

である。ミュー粒子をプラスチックシンチレータ中央部

に入射させたときの、各 PMT へ最初の光子が到達した

時刻の分布を図 5 に示す。ミュー粒子を発生させた時刻

を時間の基準としている。図の分布幅が検出時刻のばら

つきを示しており、各 PMT における時刻決定精度に相

当する。ストレート型、カーブ型ライトガイドの両者で、

時間分解能は約 0.15ns(1σ)という結果が得られた。装置

サイズ制約を考慮したカーブ型ライトガイドを用いた場

合でも、ストレート型と比べてそん色のない性能が得ら

れることが分かった。入射粒子の通過時刻は両 PMT の

計測時刻の平均値により決定するため、その分解能は約

0.11 ns となり、要求性能を十分満たしている。 
 

 

図6 シンチレーション光のPMTへの到達時間分布(16) 

（上がストレート型、下がカーブ型） 

 
4．2 TOFカウンタの試作および性能評価 

シミュレーションによる評価は一般的に、実機では避け

られない製品のばらつきや物質の不均一さ等を取り入れ

ることが困難なため、性能を過大評価することが多い。

シミュレーションによる評価と実機の比較のため、TOF
カウンタを試作し、時間分解能の評価を行った。試作に

用いた主要な材料を表 2 に示す。 
 

表2 TOFカウンタの主要材料 

 型番 サイズ 
プラスチック 
シンチレータ 

EJ200 500mm×5mm×160mm

ライトガイド アクリライト 160mm（長さ） 
オプティカル

セメント 
EJ500 - 

PMT H6410 - 

 

製作中のTOF カウンタの写真を図 6 に示す。シンチレ

ーション光の収集効率を上げるため、シンチレータおよ

びライトガイドには反射材としてアルミナイズドマイラ

ーを巻いた。その後、環境からの光を遮るため、ブラッ

クシートで全体を覆っている（図 7）。 
 

 

図7 製作中のTOFカウンタ(15) 

 
プラスチックシンチレータの時間分解能の評価試験は、

宇宙線ミュー粒子を利用して行った。ミュー粒子は、地

球の外から到来する高エネルギー宇宙線が大気に衝突し

て生じた二次粒子であるが、大気や物質中で電離損失以

外の反応を起こしにくいため、十分高いエネルギーを持

ったまま地表まで到来すると同時に、プラスチックシン

チレータを貫通できる。試作したTOF カウンタの宇宙線

測定時セットアップを図 8 に示す。TOF カウンタの上

側・下側にそれぞれ、1cm 角直方体のプラスチックシン

チレータを重ねて配置してある。上空から到来したミュ

ー粒子がこの 2 本のシンチレータを通過したときにトリ

ガ信号を発生することで、物質を貫通して直進するミュ

ー粒子とガンマ線等の環境放射線を識別すると同時に、

プラスチックシンチレータ中のミュー粒子が通過した位

置を特定する。時間測定には、40ps の時間分解能を持つ、

Time-to-Digital Comverter（TDC）のRPC-170（林栄精器）

を使用した。 

 

図8 TOFカウンタの宇宙線ミュー粒子測定セットアップ(16) 

(写真右がカーブ型、左がストレート型ライトガイド) 

 

上下のトリガ用シンチレータの同時計測タイミング信号

を TDC のスタートとし、ストレート型およびカーブ型

ライトガイド接続の PMT 出力パルスをそれぞれストッ

プ信号として、シンチレーション光が各 PMT に到達し

たタイミングを測定した。両 PMT 出力のTDC による測

定結果を図 8 に示す。GEANT4 によるシミュレーション

の結果（図 5）同様、分布の幅が時刻決定精度に相当す

る。TDC 出力は約 0.026ns/count に相当するので、時間分

解能はストレート型とカーブ型それぞれで 0.52ns と

0.57ns（1σ）となる。TOF カウンタを粒子が通過した時

刻は、両 PMT の測定時刻の平均から求める。よって、

その時間分解能は約 0.39ns となり、装置要求性能を満た

している。また、2 種類のライトガイド形状による顕著

な時間分解能の差は見られなかった。シミュレーション

の結果と比べて有意な差異が見られるが、今回スタート

信号の生成に利用した、トリガ用シンチレータに用いた

PMT の応答速度が要因の一つと考えられる。トリガ用シ

ンチレータの影響を取り除き、より正確な時間分解能の

評価を行うことが今後の課題である。また、長期間気球

による観測の実現に向けて、検出器の大型化およびアレ

イ化が必須であり、そのための研究開発を今後速やかに

進めていく必要がある。 
 
7.  結言 

著者らは、高精度の宇宙線反粒子測定を行うため、GAPS
計画を進めている。GAPS では、これまでに例のないエ

キゾチック原子崩壊過程の測定により、反陽子や反重陽

子の高感度検出を可能とする。これらの反粒子は、宇宙

に存在する物質の大半を占める暗黒物質の対消滅や崩壊

過程で生じることが予想される。特に反重陽子について

は、高エネルギー宇宙線に由来するバックグラウンド事
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象が十分少なく、反重陽子 1 事象の検出であっても十分

インパクトがある。未だ例のない反重陽子の観測によっ

て、現代の物理学における重要課題の一つである、暗黒

物質の正体解明につながる成果が期待できる。 
本稿では、観測装置を構成する主要な検出器のうち、入

射粒子の飛行時間測定を行う TOF カウンタの研究開発

について紹介した。GEANT4 を用いたシミュレーション

および試作検出器による性能評価を行い、長さ 500mm
のプラスチックシンチレータを用いた場合、要求される

時間分解能0.5ns以下を満たすことが確認された。一方、

試作検出器の宇宙線測定による性能評価結果は、シミュ

レーションから予想された時間分解能には及ばなかった。

測定時に併用したトリガ用シンチレータの影響が疑われ

るが、試験方法の改善が求められる。また、観測装置の

実機製造に向けて、より長いサイズのTOF カウンタの開

発が必要であり、シミュレーションによる性能見積もり

および再現性の向上と合わせて、今後の課題である。 
GAPS による反粒子観測は、太陽活動の影響を考慮し、

活動極小期にあたる 2020 年の実験実施が望ましい。長期

間気球による反粒子観測の実現に向け、搭載装置の開発

が急務な状況である。 
 

図 9 宇宙線ミューオン測定におけるTDC出力分布(17) 

(ストレート型：上、カーブ型：下) 
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１．緒言 

 X 線回折（XRD）法は，バルクサイズの物質の構造解

析の標準的な手法であり，一般的な結晶性物質では，格

子定数や結晶サイズなどの情報はもちろん，原子座標の

詳細情報を比較的容易に得ることができる．例えば機能

性新物質の構造同定(1)やタンパク質の立体構造解析(2)な

ど，その適用分野の幅は広い． 
しかしながら，結晶性の低い物質や，結晶サイズの小

さい物質の構造解析に XRD 法を用いる場合には注意が

必要である．このような物質では，回折線のピークが広

がり，その結果回折パターンが大きく変調され，従来の

標準的な手法を用いると誤った結果が導かれることがあ

る．しかし筆者らは，カーボンナノチューブ（CNT）(3),(4)

などの結晶性の低いナノ材料，およびそのナノ材料が有

する微細空間内に閉じ込められた物質の構造物性に着目

した研究を行い，このようなナノ物質の構造解析におい

ても XRD 法が極めて有用であることを報告してきた(5)-(10)．

ごく最近では，高純度かつ単一構造の CNT からなる粉

末状試料が得られるようになったが，筆者らはこのよう

な高純度試料を用いると，結晶性が悪くても CNT 自体

の構造（炭素原子の配列など）を同定することができる

ことを見出した (9)．そこで本報では，筆者らによる放射

光XRD 実験を用いたCNT の構造解析手法を紹介する． 
 
２．カーボンナノチューブ（CNT）の基礎 

CNT はグラフェンのリボンを筒状に丸めてつなげた

中空円筒空間を有する一次元性のナノ炭素物質である．

（グラフェンとは，グラファイトを構成する蜂の巣構造

の炭素原子層 1 枚からなる物質である．）特に 1 層からな

るものを単層カーボンナノチューブ（SWCNT）と呼び，

その直径はサブナノメートルから数ナノメートル程度で

ある．SWCNT には，グラフェンシートの巻き方（グラ

フェンリボンの切り出し方）に応じて多数の螺旋構造（カ

イラリティ）が存在し，その構造はカイラル指数と呼ば

れる整数組 (n, m)で一義的に指定される．SWCNT は，

構造により金属または半導体の性質を示す． 
SWCNTの発見から25年余りが経過するにも関わらず，

その詳細な構造（炭素原子間結合長など）や，バルクサ

イズの SWCNT固体（単結晶）の本質的な物性はまだ十

分に解明されていない．これは，バルクサイズの SWCNT
材料中には様々な構造のSWCNTが混在しているためで

ある．典型的な SWCNT 材料では，SWCNT の“直径”

はある程度制御されているものの，カイラリティ（構造）

は制御されていない． SWCNT は数十から数百本が束と

なった「バンドル」と呼ばれる結晶を形成しているが，

そのバンドル内には様々な構造のSWCNTが混在してい

る（図 1）．ごく最近になり，バルクSWCNT 材料の精製・

分離技術の進歩により，高純度の金属型（または半導体

型）SWCNT，さらに単一カイラリティの SWCNT の抽

出が可能になった (11)-(13)．これらはそれぞれ，第 1，2，3
世代 SWCNT と呼ばれる（図 2）． 

SWCNT 材料の評価や，SWCNT 構造を同定するため

の実験手法には従来，走査型プローブ顕微鏡による直接

観察，電子線回折法，および光吸収やラマン散乱，フォ

トルミネッセンス（PL）などの分光法が広く用いられて

きた(14)-(17)．しかし，これらの方法には定量的見積の限界

や精度の不十分さ，更に場合によっては試料準備に複雑

なプロセスが必要であるなどといった弱点がある．これ

らの手法の代替もしくは補完となり得るものが，本報で

紹介するXRD 法である． 
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（グラフェンとは，グラファイトを構成する蜂の巣構造

の炭素原子層 1 枚からなる物質である．）特に 1 層からな

るものを単層カーボンナノチューブ（SWCNT）と呼び，
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図 1 SWCNT のバンドル構造の模式図．バンドル内に

は，様々な構造のSWCNT が混在している． 
 
 
 

 
 

図 2 第 1，2，3 世代 SWCNT 材料．カイラル(6,5)の
SWCNT を濃縮した試料については，濃縮前後のフォト

ルミネッセンス（PL）スペクトルを示す．金属（半導体）

型 SWCNT の濃縮試料は“m（s）”と標記している． 
（http://pfwww.kek.jp/acr/2014pdf/part_a/14ah1_6.pdf） 
 
 
３．X 線回折の理論 
 X 線回折（XRD）法では，物質にX 線を照射して回折

された X 線を測定することにより，未知試料の同定や，

結晶構造を調べることができる．ここでは XRD 法の一

般的な理論の概要を述べる（詳細は，文献(18)，(19)など

の専門書を参照）． 

 3.1 一般的な物質からの回折 
X 線回折では，物質中の電子の分布の様子が分かる．

物質中の電子による弾性（トムソン）散乱を考える．散

乱されたX線の振幅はその点の電子密度に比例するので，

物質中に分布している全電子からの散乱波の合成振幅 A

は次のように表せる． 

   dVrQirA 
・  exp                   (1) 

ここで，rは物質内の位置を示すベクトル，  dVr は

体積dV 内の電子数，指数項は位相因子である．Q

は散

乱ベクトルであり，入射X 線と散乱X 線の波数ベクトル

をそれぞれk

，k

としたとき kkQ


 で表される．

また X 線の散乱角を 2 ，波長を  とすると，


 sin4

Q と表せる．一方  r は，物質中の i 番

目の原子に属する電子分布関数 i の重ね合わせと近似

する．すると，i 番目の原子の中心までのベクトルを ir

と

し， (1)式は次のように書き換えられる． 

    
i

ii dVrQirrA  exp  

       
i

ii dVrQirrQi 'expexp 
   (2) 

ここで， irrr 
 とした．さらに原子散乱因子を， 

    'exp dVrQirf ii  
           (3) 

と定義すると，(2)式は次のように書ける． 

  
i

ii rQifA 
exp               (4) 

この式は，物質中の全電子からの散乱の重ね合わせは，

各原子からの散乱の重ね合わせとして近似できることを

示している． 

観測されるX 線回折強度  QI


は，(4)式の絶対値の二

乗に比例する．n 番目の原子の位置を nr ，原子散乱因子

を nf と表せば， 

     
m n

nmnm rrQiffAAQI 
exp*   (5) 

となる．粉末（無配向）試料では，ベクトル nmmn rrr 


はあらゆる方向をとりうるので，Q

と mnr のなす角を

 として位相因子の平均をとると次のようになる． 
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したがって，散乱ベクトルQ

における散乱強度として次

式が得られる． 

   
m n mn

mn
nm Qr

QrffQI sin
            (7) 

これはデバイの式と呼ばれ，一般的な物質（原子の集ま

り）からの回折について成り立つ． 
 

 3.2 結晶からの回折 
 次に，対象とする物質が結晶である場合を考える．結

晶は単位格子を周期的に無数に並べたものなので，1 個

の単位格子からの散乱を考えればよい．単位格子からの

散乱振幅を結晶構造因子F と呼び，(4)式を単位格子内

の原子からの散乱の和として書き直すことで得ることが

できる．仮に，単位格子内に原子が s 個あるならば， 

 i
s

i
i rQifF 

  exp               (8) 

となる．よって，結晶からの全散乱波は周期的に並んだ

単位格子からの散乱波の重ね合わせとして，次のように

書ける． 

  
R

RQiFA



exp             (9) 

ここでR

は格子点位置を示すベクトルであり，和は全て

の格子点（すなわち，結晶全体）にわたってとる．結局，

観測されるX 線回折の散乱強度は次のように書ける． 

   
2

22 exp 
R

RQiFAQI


           (10) 

この式の，全ての格子点にわたる指数関数の和の絶対値

の二乗は，ラウエ関数と呼ばれる．ラウエ関数は，結晶

の逆格子ベクトルG

と散乱ベクトルQ


が一致したとき

にピークをもつ関数であり，いわゆるブラッグの条件

 nd sin2 （d は格子面間隔，n は整数）を満たし

ている． 
 

４．SWCNT のXRD 
4.1 SWCNT 材料の評価法（均一電子モデル） 
前節で述べたXRD の基礎理論をふまえ，SWCNT のX

線回折を考える．まず，一本の SWCNT は均一の電子密

度を持った中空シリンダーであると仮定する（均一電子

モデル）(20), (21)．このような中空シリンダーが集まって最

密な 2 次元三角格子を組みバンドルを形成していると考

える．SWCNT 試料内には無数のバンドルが存在する．

そこで，i 番目のバンドルに属する SWCNT の平均直径

を 2Ri，バンドル内で隣り合う SWCNT の間のギャップ

距離を gi，格子定数を ai = 2Ri + gi とおくと，SWCNT の

粉末X 線回折強度 I(Q)は，各バンドルからの回折の和と

して次のように表せる． 

     
i v

ii
i

dVrQirQI
2

exp)( 
           

 
2

,
2 exp 

il
il

i
i rQiF          (11) 

ここで，i 番目の SWCNTバンドルの体積をVi，SWCNT

の構造因子を iF とした．liについての和は，i 番目のバン

ドルの全ての格子点 ilr ,


についての和であり，その絶対

値の二乗は，十分に大きな結晶の場合にはラウエ関数を

与える．ここで，ラウエ関数を逆格子点G で極大値を持

つピーク関数  iGP で近似し，等価な散乱の数を表す多

重度因子を  iGN とすれば，(11)式は次のように近似で

きる． 

    
 

 
i iG

iGiGi NPFQI 2)(           (12) 

図 3 に示すように，SWCNT バンドルの 2 次元三角格子

の逆格子は，やはり 2 次元三角格子であり，その基本逆

格子ベクトルを 21,bb


とおくと回折の条件式は， kh,

を整数として 21 bkbhGQ


 となり，回折ピークは
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指数 kh, で表すことができる． 

さらに，十分に長い中空チューブでは， iF はQ

がチ

ューブ軸に垂直な場合のみ有限となり，その大きさは円

筒ベッセル関数 0J に比例する．すなわち，R を SWCNT

の半径，r  を SWCNT の中心軸からの位置ベクトルとし

て， 

   RQJRdVrQirFi   002'exp)'(     (13) 

となる．ここで， 0 は SWCNT の側壁の面電荷密度で

ある．  
以上に加えて，実際の試料の回折パターンを再現する

ためには，ローレンツ偏向因子や試料に含まれる

SWCNT の直径分布などを考慮せねばならない(5), (7)．直径

分布には，たとえばガウス分布を仮定する．更に，試料

中に太さの異なる多数のSWCNTバンドルが存在する場

合は，幅が異なるピーク関数  iGP の足し合せによって

表現する．（細いバンドルは，幅広の回折線，したがって

幅広のピーク関数  iGP を与える．） 

 SWCNT バンドル試料の XRD パターンの特徴は，バ

ンドルが細い（100 Å程度）こと，そしてバンドルを構

成するSWCNTの直径が太い (10 – 20 Å) ことに起因す

る．バンドルが細い，すなわちコヒーレンス長が短いた

めに，各ピーク関数の半値全幅は 0.06 A-1 – 0.09 A-1程度

まで拡がる．一方，SWNCT の構造因子 iF の絶対値の二

乗は，0.5 Å-1 程度の短周期で振動する．観測される回

折強度は両者の積であるから， iF の振動によって強く変

調された非対称のピークプロファイルが観測されること

になる．このため，例えば，ピーク位置を単純に格子定

数に対応させることは危険である．一例として，典型的

な直径（13.6 Å）の SWCNT に対して計算された XRD
パターンを図 4 に示す．図より，計算された XRD パタ

ーンのピーク位置は，ピーク関数のピーク位置に対して

著しくシフトしていることが分かる． 
 
 

 

図 3 SWCNT バンドルの断面（2 次元三角格子）と，そ

の逆格子の模式図． 
 
 

 

図 4 均一電子モデルを用いた XRD パターン計算の例．

点線は二乗されたベッセル関数，下部の実線はピーク関

数．上部の実線が，これらの積として得られる XRD パ

ターンである．ピーク関数が幅広なのは，バンドルの細

さを反映している． 
 
 

4.2 SWCNT の精密構造解析法 
均一電子モデルからはSWCNT内部の炭素原子の座標

の情報は得られない．そこでごく最近，筆者らは SWCNT
を構成する炭素原子の幾何学構造やバルクSWCNT試料

のカイラリティ分布を同定するための粉末 XRD 法を確

立した(9)．その手法の概要を以下に述べる． 
まず図 5 に，デバイの式（3.1 節を参照）を用いて計算

したXRD パターンと，均一電子モデル（4.1 節を参照）

を用いて計算した XRD パターンの比較を示す．この 2
つの回折パターンの決定的な違いは，Q=3.0 - 4.0 Å-1と

Q=5.0 - 6.0 Å-1付近に現れている．これらは，グラフェ

ンの 10，11 ブラッグピークの出現位置とよく一致する．

すなわち，デバイの式による計算では，SWCNT を構成

する炭素原子の蜂の巣構造に由来する回折パターンが出

現する． 
 次に，グラフェン，およびカイラリティの異なる 5 種

類の SWCNT について計算された XRD パターンを図 6
に示す．計算は全て，デバイの式を用いて行われた．図

より，XRD パターンは SWCNT のカイラリティによって

敏感に変化することが分かる．すなわち， nm  や

nm  の SWCNT の回折はQ=5.0 – 6.0 Å-1付近（グラ

フェンの 11 ブラッグピーク位置近傍）で鋭いピークをも

つ．一方で， 0m や 0m では，Q=3.0 – 4.0 Å-1付

近（グラフェンの 10 ブラッグピーク位置近傍）において

類似の鋭いピークが見られる．これらの特徴は，SWCNT
を構成する炭素原子の配列を反映している．すなわち，

SWCNT のチューブ軸方向に依存して，グラフェン構造

に由来する 10 と 11 ブラッグピークの微細構造が変化す

ることが分かった．したがって，このような XRD パタ

ーンに着目することにより，SWCNT のカイラル指数を

特定することができるのだ．いわば，SWCNT の“指紋

認証法”である． 
 
 

 
図 5 デバイの式を用いて計算した XRD パターン（実

線）と，均一電子モデルを用いて計算した XRD パター

ン（破線）の比較．デバイの式による計算は，カイラル

指数(6, 6)の SWCNT 構造（炭素原子間結合長を 1.418 Å
と仮定），均一電子モデルによる計算は直径 8.12 Åの中

空円筒について行われた． 
 
 

 
図 6 デバイの式を用いて計算された XRD 回折パター

ン．上図はグラフェン，下図はカイラリティの異なる 5
種類の SWCNTに対する計算結果を示す．計算に用いた

グラフェンとSWCNTの炭素原子間結合長は 1.418 Åで

ある．各回折パターンは，縦方向にシフトして表示して

いる．挿入図は，(6, 6)，(10, 0)SWCNT におけるグラフ

ェン構造の(10), (11)面を示している． 
 
 

５．X 線回折実験 
 5.1 放射光X 線回折実験の概要 
筆者らは，高エネルギー加速器研究機構 物質構造科学

研究所 放射光施設内，構造物性研究用ビームライン

BL8A，8B の共同利用実験課題として，SWCNT やその

他ナノ材料の粉末X 線回折実験を行っている．放射光の

特徴の 1 つが高輝度性であり，微量の試料（SWCNT 試

料であれば，0.1 mg 程度）であっても高分解能な精密構

造解析を行うことが可能である．試料により散乱された

X 線は，試料を囲い込むように配置されたイメージング

プレート（IP）を感光させる．図 7 は IP から読み取った

2 次元回折像である．1 次元の X 線回折強度－散乱角

（ 2I ）プロットは，この回折像の中心を通る細い
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指数 kh, で表すことができる． 
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筒ベッセル関数 0J に比例する．すなわち，R を SWCNT

の半径，r  を SWCNT の中心軸からの位置ベクトルとし
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   RQJRdVrQirFi   002'exp)'(     (13) 
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折強度は両者の積であるから， iF の振動によって強く変

調された非対称のピークプロファイルが観測されること

になる．このため，例えば，ピーク位置を単純に格子定
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な直径（13.6 Å）の SWCNT に対して計算された XRD
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図 3 SWCNT バンドルの断面（2 次元三角格子）と，そ
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図 4 均一電子モデルを用いた XRD パターン計算の例．
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図 6 デバイの式を用いて計算された XRD 回折パター

ン．上図はグラフェン，下図はカイラリティの異なる 5
種類の SWCNTに対する計算結果を示す．計算に用いた

グラフェンとSWCNTの炭素原子間結合長は 1.418 Åで

ある．各回折パターンは，縦方向にシフトして表示して

いる．挿入図は，(6, 6)，(10, 0)SWCNT におけるグラフ

ェン構造の(10), (11)面を示している． 
 
 

５．X 線回折実験 
 5.1 放射光X 線回折実験の概要 
筆者らは，高エネルギー加速器研究機構 物質構造科学

研究所 放射光施設内，構造物性研究用ビームライン

BL8A，8B の共同利用実験課題として，SWCNT やその

他ナノ材料の粉末X 線回折実験を行っている．放射光の

特徴の 1 つが高輝度性であり，微量の試料（SWCNT 試

料であれば，0.1 mg 程度）であっても高分解能な精密構

造解析を行うことが可能である．試料により散乱された

X 線は，試料を囲い込むように配置されたイメージング

プレート（IP）を感光させる．図 7 は IP から読み取った

2 次元回折像である．1 次元の X 線回折強度－散乱角

（ 2I ）プロットは，この回折像の中心を通る細い
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短冊状の領域内で回折強度を積分することにより求める．

実験に用いる放射光の波長は 1.00 Åである． 
XRD 測定用の SWCNT 試料は，0.5 mmφ または 0.7 

mmφ の石英キャピラリーに詰め，SWCNT の空洞内部や

外部の吸着物質を除去するために，ロータリーポンプで

真空引きを行いながらライターの炎（温度 770 K 程度）

などで加熱する必要がある(22)．処理後，試料はそのまま

キャピラリーに真空封入する． 
 

 

図 7 SWCNT 試料の 2 次元回折像．X 線回折強度は，

ダイレクトビーム中心を通る幅 1 cm（100 ピクセル）の

細い短冊状の領域（図中の点線の内側）について読み取

り，積分することによって求める．白い部分は，ダイレ

クトビームから IP を守るダイレクトビームストッパー

の影． 
 
 

5.2 SWCNT バンドル試料の評価 
 試料評価の一例として，実験により得られた XRD パ

ターンと，均一電子モデルによって計算された XRD パ

ターンの比較を図 8 に示す．図より，均一電子モデルは

実際の SWCNT バンドル試料の XRD パターンをよく再

現することが分かる．この計算によって決定された，試

料を特徴づけるパラメータを表 1 に示す． 
それぞれの回折ピークはSWCNTバンドルの 2次元三

角格子で指数付けできる．試料B, C, D では，指数 11 に

あたるブラッグピークが消失しているように見えるが，

これには 2 つの要因がある．1 つ目は，これらの試料で

は SWCNT の直径分布が大きいために，ピークがブロー

ドになることである．2 つ目は，SWCNT 直径が大きく

なるにつれて，ベッセル関数 )(0 RQJ の振動周期が短く

なり， 0)(0 RQJ となる位置が 11 ピーク位置に接近

することである． 
 一方，Q=0.3 - 0.4 Å-1近傍の顕著なピークは，指数 10
にあたるブラッグピークであり(20)，SWCNT の平均直径

の増加に従ってピーク位置が低Q方向にシフトしている

ことが分かる．図 9 は，様々なSWCNT 試料の測定で得

られた 10 ピーク位置を，その平均直径に対してプロット

したものである．10 ピーク位置はバンドルの太さにも影

響されるが，現状の SWCNT 試料については，図中のフ

ィッティング式を用いて 10 ピーク位置からの平均的な

直径を近似的に見積もることができる． 
 以上のように，バンドル（結晶）が小さい，直径分布

をもつなど，X 線結晶構造解析には不向きとも思える

SWCNT 試料であるが，その XRD パターンの特徴とそ

れがどのようにして決まるのかを正しく把握することが

できれば，試料内のSWCNTの平均直径とその直径分布，

バンドルの格子定数，バンドルの太さなど，極めて有用

な情報を得ることができる． 
 
 

 

図 8 4 種類の SWCNT バンドル試料の XRD パターン．

実線は実験，点線は均一電子モデルを用いた計算によっ

て得られた．各回折パターンは，縦方向にシフトして表

示している． 

表 1 XRD パターン計算（図 8）に用いたパラメータの

一覧．ギャップ距離は，バンドル内で隣り合う SWCNT
の間の距離である．直径とギャップ距離の和は，SWCNT
バンドルの格子定数を与える．計算では，試料内に様々

な厚みのSWCNTバンドルが存在することを表現するた

めに，半値全幅の異なる複数のピーク関数を足し合せる．

表には，その平均値を示した．ピーク関数の半値全幅は，

SWCNT バンドルの厚みに反比例する． 

 

 
 

 

図 9  10 ピーク位置X と SWCNT 直径D の関係．縦軸

は XRD パターン計算から得られた SWCNT 平均直径，

横軸は実験から得られたパターンの 10 ピーク位置．図中

の式は，最小二乗フィットにより求めた． 
 
 
 5.3. SWCNT の精密構造解析 
２節で述べたように，一般的な SWCNT 材料は様々な

カイラリティの SWCNT を含有しているため，SWCNT
自体の構造（炭素原子の配列など）の精密な測定には適

していない．そこで筆者らは，単一構造の SWCNTを濃

縮した試料，および金属型 SWCNT を濃縮した試料を作

製し，それらにXRD 法を適用した．その結果，SWCNT
自体の構造を精密に同定することに成功した．以下では，

カイラル(6, 5)SWCNT 濃縮試料を用いた研究について，

その概要を紹介する． 
まず，カイラル(6, 5)の SWCNT は，ゲルカラム分離法

(13)と密度勾配超遠心法(11),(12)を組み合わせて用いること

により，市販の SWCNT原料（CoMoCAT 704148 SG 65, 
SIGMA-ALDRICH）から抽出された．図 10 に，そのXRD
パターンを示す．XRD パターンの計算では，光吸収スペ

クトルから特定されたカイラリティ分布に基づいて複数

の XRD パターンを足し合せ，さらに炭素原子間結合長

を SWCNT の円筒方向およびチューブ軸方向に膨張・収

縮させることにより，実験で得られた XRD パターンを

再現した．結果として，(6, 5)SWCNT は，炭素原子間結

合長が 1.418 Åのグラフェンを丸めた構造において，チ

ューブ軸方向にはほとんど変化させず，円筒方向に

0.9±0.3 %ほど膨張させた構造であることが明らかにな

った．図 10 の下部には，円筒方向に 1 %膨張させた(6, 
5)SWCNTの模式図を示した．結合長 d2 = d3 = 1.421 Åは，

グラファイトの結合長とほぼ等しい．一方で，チューブ

軸とほぼ垂直である d1は，グラファイトよりわずかに大

きい．この結果は， nm  の SWCNT の炭素原子間結合

長に対する第一原理計算の結果(23),(24)と半定量的に一致

している． 
 同様の手法を用いて，金属型 SWCNT 濃縮試料のカイ

ラル同定を行った．その結果，用いた試料の主成分はカ

イラル(6, 6)と(7, 4)の SWCNT であり，その割合が 42 : 58
であることが明らかになった．カイラル(6, 6)と(7, 4)は光

吸収スペクトルでは区別できないため，これは本手法に

よりはじめて得られた情報である．このように XRD 法

は，従来の SWCNT 構造同定法の代替もしくは補完とな

り得る． 
 
６．結言 
 本報では，XRD を用いた SWCNT の構造解析法につい

て述べた．その活用法の一つ目は，SWCNT バンドル試

料の評価である．一般的な SWCNT 試料は，バンドル（結

晶）が小さく，SWCNT が直径分布をもつなど，X 線結

晶構造解析には不向きとも思えるが，その XRD パター

ンの特徴を正しく把握すれば，試料内の SWCNT の平均

直径とその直径分布，バンドルの格子定数，バンドルの

太さなど，極めて有用な情報を得ることができる．二つ

目は，高純度 SWCNT 試料のカイラル同定である．XRD
パターンは，SWCNT 内の炭素原子の配列に非常に敏感

であり，SWCNT カイラリティの“認証法”として活用で

きる．この手法により，SWCNT の構造がグラフェンを

円筒状に巻いた理想的な構造から大いに逸脱しているこ

5.42 
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現することが分かる．この計算によって決定された，試
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それぞれの回折ピークはSWCNTバンドルの 2次元三

角格子で指数付けできる．試料B, C, D では，指数 11 に

あたるブラッグピークが消失しているように見えるが，

これには 2 つの要因がある．1 つ目は，これらの試料で

は SWCNT の直径分布が大きいために，ピークがブロー

ドになることである．2 つ目は，SWCNT 直径が大きく

なるにつれて，ベッセル関数 )(0 RQJ の振動周期が短く

なり， 0)(0 RQJ となる位置が 11 ピーク位置に接近

することである． 
 一方，Q=0.3 - 0.4 Å-1近傍の顕著なピークは，指数 10
にあたるブラッグピークであり(20)，SWCNT の平均直径

の増加に従ってピーク位置が低Q方向にシフトしている

ことが分かる．図 9 は，様々なSWCNT 試料の測定で得

られた 10 ピーク位置を，その平均直径に対してプロット

したものである．10 ピーク位置はバンドルの太さにも影

響されるが，現状の SWCNT 試料については，図中のフ

ィッティング式を用いて 10 ピーク位置からの平均的な

直径を近似的に見積もることができる． 
 以上のように，バンドル（結晶）が小さい，直径分布

をもつなど，X 線結晶構造解析には不向きとも思える

SWCNT 試料であるが，その XRD パターンの特徴とそ

れがどのようにして決まるのかを正しく把握することが

できれば，試料内のSWCNTの平均直径とその直径分布，

バンドルの格子定数，バンドルの太さなど，極めて有用

な情報を得ることができる． 
 
 

 

図 8 4 種類の SWCNT バンドル試料の XRD パターン．

実線は実験，点線は均一電子モデルを用いた計算によっ

て得られた．各回折パターンは，縦方向にシフトして表

示している． 

表 1 XRD パターン計算（図 8）に用いたパラメータの

一覧．ギャップ距離は，バンドル内で隣り合う SWCNT
の間の距離である．直径とギャップ距離の和は，SWCNT
バンドルの格子定数を与える．計算では，試料内に様々

な厚みのSWCNTバンドルが存在することを表現するた

めに，半値全幅の異なる複数のピーク関数を足し合せる．

表には，その平均値を示した．ピーク関数の半値全幅は，

SWCNT バンドルの厚みに反比例する． 

 

 
 

 

図 9  10 ピーク位置X と SWCNT 直径D の関係．縦軸

は XRD パターン計算から得られた SWCNT 平均直径，

横軸は実験から得られたパターンの 10 ピーク位置．図中

の式は，最小二乗フィットにより求めた． 
 
 
 5.3. SWCNT の精密構造解析 
２節で述べたように，一般的な SWCNT 材料は様々な

カイラリティの SWCNT を含有しているため，SWCNT
自体の構造（炭素原子の配列など）の精密な測定には適

していない．そこで筆者らは，単一構造の SWCNTを濃

縮した試料，および金属型 SWCNT を濃縮した試料を作

製し，それらにXRD 法を適用した．その結果，SWCNT
自体の構造を精密に同定することに成功した．以下では，

カイラル(6, 5)SWCNT 濃縮試料を用いた研究について，

その概要を紹介する． 
まず，カイラル(6, 5)の SWCNT は，ゲルカラム分離法

(13)と密度勾配超遠心法(11),(12)を組み合わせて用いること

により，市販の SWCNT原料（CoMoCAT 704148 SG 65, 
SIGMA-ALDRICH）から抽出された．図 10 に，そのXRD
パターンを示す．XRD パターンの計算では，光吸収スペ

クトルから特定されたカイラリティ分布に基づいて複数

の XRD パターンを足し合せ，さらに炭素原子間結合長

を SWCNT の円筒方向およびチューブ軸方向に膨張・収

縮させることにより，実験で得られた XRD パターンを

再現した．結果として，(6, 5)SWCNT は，炭素原子間結

合長が 1.418 Åのグラフェンを丸めた構造において，チ

ューブ軸方向にはほとんど変化させず，円筒方向に

0.9±0.3 %ほど膨張させた構造であることが明らかにな

った．図 10 の下部には，円筒方向に 1 %膨張させた(6, 
5)SWCNTの模式図を示した．結合長 d2 = d3 = 1.421 Åは，

グラファイトの結合長とほぼ等しい．一方で，チューブ

軸とほぼ垂直である d1は，グラファイトよりわずかに大

きい．この結果は， nm  の SWCNT の炭素原子間結合

長に対する第一原理計算の結果(23),(24)と半定量的に一致

している． 
 同様の手法を用いて，金属型 SWCNT 濃縮試料のカイ

ラル同定を行った．その結果，用いた試料の主成分はカ

イラル(6, 6)と(7, 4)の SWCNT であり，その割合が 42 : 58
であることが明らかになった．カイラル(6, 6)と(7, 4)は光

吸収スペクトルでは区別できないため，これは本手法に

よりはじめて得られた情報である．このように XRD 法

は，従来の SWCNT 構造同定法の代替もしくは補完とな

り得る． 
 
６．結言 
 本報では，XRD を用いた SWCNT の構造解析法につい

て述べた．その活用法の一つ目は，SWCNT バンドル試

料の評価である．一般的な SWCNT 試料は，バンドル（結

晶）が小さく，SWCNT が直径分布をもつなど，X 線結

晶構造解析には不向きとも思えるが，その XRD パター

ンの特徴を正しく把握すれば，試料内の SWCNT の平均

直径とその直径分布，バンドルの格子定数，バンドルの

太さなど，極めて有用な情報を得ることができる．二つ

目は，高純度 SWCNT 試料のカイラル同定である．XRD
パターンは，SWCNT 内の炭素原子の配列に非常に敏感

であり，SWCNT カイラリティの“認証法”として活用で

きる．この手法により，SWCNT の構造がグラフェンを

円筒状に巻いた理想的な構造から大いに逸脱しているこ

5.42 

89放射光X線回折によるナノ材料の構造研究

神奈川大工学研究所　所報第39号.indd   89 2016/12/20   10:03:07



とも明らかになった．以上のように，XRD 法は従来の

SWCNT 材料評価法・SWCNT 構造同定法の代替もしく

は補完となり得る極めて有用な手法なのである． 
 
 

 
 
図 10 SWCNTの精密構造解析の例．上図：(6, 5)SWCNT
濃縮試料の XRD パターン．ノイズの入った細い実線は

実験，滑らかな太い実線は計算から得られた．下図：グ

ラフェンを丸めてつなげた構造から，円筒方向（チュー

ブ軸に垂直方向）に 1 %膨張させた(6, 5)SWCNT の模式

図． 
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ハドロサウルスの２足走行可能性 
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On a possibility of bipedal running of Hadrosaurus 
 

Yoshiyuki USAMI＊    Ryuta KINUGASA＊＊  Yukana WATANABE＊＊ 
 
 
 
１． はじめに 
 
草食恐竜のひとつのグループとして、ハドロサウルスと

呼ばれるグループがある。本稿では、まずハドロサウル

スの紹介から入り、次に、ハドロサウルスの一種である

パラサウロロフスの走行可能性について検討する。 
 

２.１ ハドロサウルスとは 
 

ハドロサウルスは大きなグループで、一般にもかなり良

く知られている。この名前の由来であるがハドロという

のは古代ギリシャ語で ἁδρός  (hadrós, “thick”)と書き、厚

い・かさばった・重いという意味がある。saurus はトカ

ゲという意味なので、骨格からの復元からの推測として

重いトカゲという程のニュアンスを持つ言葉であろう。

日本語の文献では丈夫なトカゲと紹介されている場合が

多い。ところで、筆者が所属する物理学の世界ではハド

ロンという言葉がある。もちろん、ハドロンと言えば物

理学では重い粒子を指す言葉として有名であるが、恐竜

のハドロサウルスと物理学のハドロンとは語源が同じで

あることはなかなか一般には認識されていないであろう。 
ハドロサウルスは４足歩行の草食恐竜であり、鳥盤

目・鳥脚下目・ハドロサウルス科に属する。鳥盤目はス

テゴサウルスなどの草食恐竜を含むグループであり、ブ

ラキオサウルスやスーパーサウルスなどの首の長い大型

の草食恐竜を含む竜盤目とは異なるグループに属する。 
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Associate Professor. of Institute of Physics 
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ハドロサウルスの化石は世界中の白亜紀層に多産する。

例えばカナダのブリティッシュ・コロンビア州、アメリ

カのモンタナ州などでは、ハドロサウルス科の一種エド

モントサウルスの化石は非常に多く見られるようだ。 
 

２.２ 日本のハドロサウルス類 
 

日本におけるハドロサウルスとしては 1934 年、当時の日

本領、樺太豊栄郡川上村からかなりまとまったハドロサ

ウルス属の化石が見つかり、ニッポノサウルス・サハリ

エンシスと命名されて記載された。また、北海道のむか

わ町で、後部大腿骨周辺のまとまったハドロサウルス類

がごく最近発見された。北海道においては白亜紀の地層

が露出する。川の周辺部に行けばイノセラムスが多産し、

海棲の貝類をすぐに見つけることができる。また、アン

モナイトも多産し化石コレクターが多くのアンモナイト

を発掘し収集している。脊椎動物では、むかわ町でモサ

サウルスの化石が見つかっている。むかわ町の博物館が

提供する標本を元に新種のモササウルスとして記載し発

表された (1)。このように、北海道の白亜紀の地層から

は海棲生物の化石がみつかるので、脊椎動物でも海棲の

動物しか見つからないと思われていた。 
この状況を変えたのが佐藤たまきである。佐藤はむか

わ町博物館の保管庫にある脊椎の骨を見て、恐竜の特徴

である血道弓があることを見出し、これが陸棲の恐竜の

化石であることを発見した。その後、むかわ町学芸員櫻

井和彦と北海道大学の小林快次らが共同で研究を行い、

これがランベオサウルス亜科のオロロティタン属に最も

近いという見解を出した（図１、図２）。 
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とも明らかになった．以上のように，XRD 法は従来の

SWCNT 材料評価法・SWCNT 構造同定法の代替もしく

は補完となり得る極めて有用な手法なのである． 
 
 

 
 
図 10 SWCNTの精密構造解析の例．上図：(6, 5)SWCNT
濃縮試料の XRD パターン．ノイズの入った細い実線は

実験，滑らかな太い実線は計算から得られた．下図：グ

ラフェンを丸めてつなげた構造から，円筒方向（チュー

ブ軸に垂直方向）に 1 %膨張させた(6, 5)SWCNT の模式
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く知られている。この名前の由来であるがハドロという

のは古代ギリシャ語で ἁδρός  (hadrós, “thick”)と書き、厚

い・かさばった・重いという意味がある。saurus はトカ

ゲという意味なので、骨格からの復元からの推測として

重いトカゲという程のニュアンスを持つ言葉であろう。

日本語の文献では丈夫なトカゲと紹介されている場合が

多い。ところで、筆者が所属する物理学の世界ではハド

ロンという言葉がある。もちろん、ハドロンと言えば物

理学では重い粒子を指す言葉として有名であるが、恐竜

のハドロサウルスと物理学のハドロンとは語源が同じで

あることはなかなか一般には認識されていないであろう。 
ハドロサウルスは４足歩行の草食恐竜であり、鳥盤

目・鳥脚下目・ハドロサウルス科に属する。鳥盤目はス

テゴサウルスなどの草食恐竜を含むグループであり、ブ

ラキオサウルスやスーパーサウルスなどの首の長い大型

の草食恐竜を含む竜盤目とは異なるグループに属する。 

                                                                  
*准教授; 物理学教室 
Associate Professor. of Institute of Physics 
**准教授; 人間科学部 
Associate Professor, Dept. of Human Science  
***学部学生、総合工学プログラム 
Undergraduate student 
 

ハドロサウルスの化石は世界中の白亜紀層に多産する。

例えばカナダのブリティッシュ・コロンビア州、アメリ

カのモンタナ州などでは、ハドロサウルス科の一種エド

モントサウルスの化石は非常に多く見られるようだ。 
 

２.２ 日本のハドロサウルス類 
 

日本におけるハドロサウルスとしては 1934 年、当時の日

本領、樺太豊栄郡川上村からかなりまとまったハドロサ

ウルス属の化石が見つかり、ニッポノサウルス・サハリ

エンシスと命名されて記載された。また、北海道のむか

わ町で、後部大腿骨周辺のまとまったハドロサウルス類

がごく最近発見された。北海道においては白亜紀の地層

が露出する。川の周辺部に行けばイノセラムスが多産し、

海棲の貝類をすぐに見つけることができる。また、アン

モナイトも多産し化石コレクターが多くのアンモナイト

を発掘し収集している。脊椎動物では、むかわ町でモサ

サウルスの化石が見つかっている。むかわ町の博物館が

提供する標本を元に新種のモササウルスとして記載し発

表された (1)。このように、北海道の白亜紀の地層から

は海棲生物の化石がみつかるので、脊椎動物でも海棲の

動物しか見つからないと思われていた。 
この状況を変えたのが佐藤たまきである。佐藤はむか

わ町博物館の保管庫にある脊椎の骨を見て、恐竜の特徴

である血道弓があることを見出し、これが陸棲の恐竜の

化石であることを発見した。その後、むかわ町学芸員櫻

井和彦と北海道大学の小林快次らが共同で研究を行い、

これがランベオサウルス亜科のオロロティタン属に最も

近いという見解を出した（図１、図２）。 
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本研究ではこの点を調べる為にまずパラサウロロフスの

三次元計測を行った。標本としてはシカゴ・フィールズ

博物館のマウント標本を用いた。三次元測定装置は

FARO 社のレーザー三次元測定装置を用いた。FARO 社

のレーザー三次元測定装置は位置のキャリブレーション

として３つの基準点を置く。これだけで、専用ソフト上

でスキャンした物体の３次元形状がデータ化される（図

３、４）。 
 FARO 社製の三次元スキャナーでキャプチャした３次

元形状をソフトウエアで加工する為に、xyz 三次元上の

データポイントにまず変換した。そのデータを三次元 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ＣＧソフト 3dsmax 上で３Ｄのモデリング作業を行った

（図５）。 次に後肢のみにて立つ可能性を探る為、図６

のような姿勢をとるようにパラサウロロフスのモデルを

変形した。このような正確な体重分析の際に必ず必要な

作業が密度０、すなわち空気の部分を筋・骨格・内臓な

どの密度 1g/cc の器官から減じることである。肺、気管

などの部分をモデリングして、このような空気部分の体

積を図６のように減じた。この時点で、重心の位置を探

ると、後肢の先端にあることがわかった。この図の表示

では矢状面の表示となるので、重心を鉛直のラインとし

て表現してある(図７)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ ３次元レーザースキャンをしたパラサウロロフスの骨格データを元に、３次元ＣＧソフト 3dsmax 上

で３Ｄのモデル化を行った様子。 

図７ パラサウロロフスの重心がどこにあるか？この姿勢においても

重心が後肢の先端上にあることがわかった。矢状面での記述の

為、重心位置は鉛直のラインとして表現してある。 

図６ 肺、気管など、密度ゼロの部分をモデリングし、全体の容積 

   から減ずる作業を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２.３ハドロサウルスは走行時に２足になるか？ 
 

一般に良く知られているハドロサウルス類としてパラサ

ウロロフスがいる。パラサウロロフスは属名であり、1922 
年に Parks により Parasaurolophus walkeri として記載さ

れたのがこのグループの最初の記載となる。一般に良く

知られているパラサウロロフスであるが、他にP.tubicen, 
P. cytocristatus の２種が記載されているだけであり、化石

産出としては珍しいグループである。この恐竜は頭部の

長い頭骨が特徴で、良く知られており、映画ジュラシッ

クパーク III の群れのシーンにも登場している。ここで問

題となるのが、パラサウロロフスの歩行・走行の歩容で

ある。一般にハドロサウルスの四肢は、前肢と後肢が非

対称であるのが大きな特徴である。ハドロサウルスの後

肢は前肢に比べて大きく発達している。他方で前肢は後 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
後肢に比べると非対称にかなり小さい。とは言えティラ

ノサウルスほどになんの役にも立たなかったと思われる

程には退化していない。このような後肢と前肢の非対称

は何故生じたのであろうか？また、実際のところ、どの

ように歩いたり走ったりしたのであろうか？ 
 歩行に関しては足跡の生痕化石が見つかっていて、４

足で歩いた痕を遺す生痕化石が残されている。一方で、

走る様子はどうなのか、というと、何も明らかになって

いないのが現状である。映画「ジュラシックパークＩＩ

Ｉ」では危機的な状況では後肢２脚で立つ様子が描かれ

ている。しかし、学術的には後肢のみで立てたか、また、

後肢２脚で走ったかどうかの検討はなされていない。 

図３ Faro レーザースキャナーによるParasaurolophusの

３次元スキャン計測 
図１ むかわ町博物館による2013年第一次発掘の様子（むか

わ町穂別博物館）。 

図２ 近縁と思われるオロロティタンの骨格図に、発掘した部

位の骨格を示したもの（むかわ町穂別博物館）。 
図４ シカゴ・フィールズ博物館にマウントされているハドロ

サウルス類 Parasaurolophus. 頭骨が最大 1.2m にもなるの

が特徴。音を出す器官としての機能があるとの研究報告があ

る。 
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グメントの中心からの力の働く方向への位置ベクトル、

M1 , M2 , 1 は回転モーメント力、角速度の時間微分を

表す。ここで、足先が接地している状態では、ほとんど

力が鉛直方向にかかるので、角速度の時間微分はこれに

比べてごく小さい。そこで、(5) 式の右辺をゼロとする

近似を行う。この近似は水平方向の加速度があまり変化

しない走行運動では妥当な近似であると考えられる。 

 また接地の条件式として以下を考える。 

 

            
yy vkyyF )(          (6)         

ここで y, vy, Fyは鉛直方向の位置と速度ベクトル、鉛直

方向の力を表す。k とγが接地の力学を決めるパラメー

ターとなる。本研究では k=1.0×107 N/mγ=2.0×105  

Ns/m と置いた。このパラメーターには不定性があり、 

これが唯一最適であるという保証は無い。しかし、シミ

ュレーションを多数行うことにより、この値を含む広い

領域で最終結果はさほど変わらないことが計算上確認さ

れた。 
 
 
３.２ 進化アルゴリズム 
 

１式のδを決めれば最適な運動、すなわち、より速い速

度で、かつ小さな鉛直方向の床反発力の運動が得られる。

このパラメーターδを決めるのに如何なる方法が良いか

ということが問題となる。ここで、このδの最適値を求

める方法として、まずシミュレーテッド・アニーリング

法と進化計算法で比べてみたのが図９である。ここでは

２足走行のテストとしてティラノサウルスの場合で進化

アルゴリズムの検証を行った。 
 ここでの進化アルゴリズムは最も単純なものを使って

いる。すなわち、2000 個のランダムなδからスタートし

て、最上位のδを動力学シミュレーションにより選び、

それを親として、また 2000 個のランダムな個体δを作

り出す方法を繰り返した。図９からわかることは、最適

化手法として非常に優れた近似法であるシミュ―レーテ

ッド・アニーリングより単純な進化アルゴリズムの方が

小さな鉛直加速度を得られることが分かった。 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
次に、遺伝的アルゴリズムで良く出てくる進化計算法の

比較をおこなった（図１０）。ルーレット法、ルーレット

法＋エリート保存、比例選択法である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これらの結果として進化アルゴリズムにより走行運動の

準最適解が近似的に求まることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 

図９ シミュレーテッド・アニーリング法と、進化アルゴリズム法

の比較。計算時間が経った時、垂直の加速度がどの位低減で

きるかを示した。 

図１０ シミュレーテッド・アニーリング法と、進化アルゴリズム

法の比較。計算時間が経った時、垂直の加速度がどの位低減

できるかを示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 更に、立った姿勢の重心位置を探るため、ＣＧ作成上

のボーンを作成し、その周りでＣＧ用のエンベロープを

設定し、ボーンを動かすとパラサウロロフスのモデルの

姿勢が変わるように 3dsmax のアニメーションを設定し

た。 
ＣＧ上のボーンは図７ではパラサウロロフスの体幹と

首、頭部に入っていることがわかる。このボーンを回転

させて、パラサウロロフスの姿勢が立つようにアニメー

ション設定を作成した。このようにして、パラサウロロ

フスのモデルを立った姿勢にしたのが図８である。この

ような姿勢の変化をつけて分かったことは、上半身を立

てる動作だけでは重心の前後位置はわずかにしか変わら

ないということである。他方において、わずかに変化し

た重心の前後位置をみると、後肢の足の位置に重なるよ

うに重心位置があることが分かる。この図から、パラサ

ウロロフスは、上体を反らすことにより、後肢の２脚で

立つことが可能であることが分かった。 
 
３ 恐竜の２足走行能力 
 
３.１ 動的運動計算 
 
予備的な結果であるが、パラサウロロフスの２足での走

行性能の動力学計算を行った。計算手法はこれまでの筆

者が行ってきた手法と同様であるが、改めてここに手法

を記述する。まず、２足走行の運動を純粋に数理的に作

るのは非常に難しい。そこで、予め人間の２足走行のモ

ーションキャプチャを行った。Vicon Motion Systems社製

の VICON システムを用いて人間の２足走行の足の動き

をデータ化した。次に、この動きは周期的な運動なので、

フーリエ級数として表す。 
 

)5sin()sin()0sin()( 551100
iiiiiii tatatat   

                         (1) 
 
フーリエ級数の時間に関して５次までの項を取り入れる

ことにより、誤差が 1%以内でモーションキャプチャの

データを再現することができた。この(1)式において、係

数 a は回転する角度の大きさ、δが運動の違いを表す。

係数aも本来は最適計算の内のパラメーターとみなすべ

きであるが、本計算では、ある範囲で変化させて最適な

運動を見つけることにした。最適な運動とは、床反発力

が過大にならない範囲で速く前進することを指す。次に、

δが運動の違いを表すので、δについて最適化の計算を

行うことにした。 
 ２足の動力学として、本来は各関節を動かす５自由度

×２程度のラグラジアンを作り、ラグランジュ運動方程

式を解くことが正道である。しかし、本研究では、１０

自由度のラグランジュアンを解く煩雑さを避け、１体近

似を行って簡略に走行運動の様子を探ることにした。 
１体近似においては、動物の重心の併進運動と回転運動

のみを考える。 
 

)(2

2

rFgm
dt
Xdm

ybodybody




      (2) 

)(2

2

rFr
dt
ΦdI 

               (3) 

ここでX

と   は重心位置と回転角である。運動は矢

状面の２次元面内に限るとする。I, g and r  は慣性モ

ーメント、重力加速度、重心から接地位置へのベクトル

である。
ybody gm  は鉛直方向の重力の作用を表す。 

 ２足の後肢の各セグメントの力学は次のようなものに

なることが良く知られている。 

         

       
11121 amgmFF y


       (4) 

11212211 
 IMMFxFx gg       (5) 

 

1F


 , 
2F


 , 1a
  はセグメントの下部からの力と上部から

の力、セグメント全体が動く加速度を表す。
gx1

 , 
gx2

  セ

図８ 立ち上がった姿勢におけるパラサウロロフスの重心。図４の

状態よりわずかに後方に重心が移動する。矢状面での記述の

為、重心位置は鉛直のラインとして表現してある。 
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グメントの中心からの力の働く方向への位置ベクトル、

M1 , M2 , 1 は回転モーメント力、角速度の時間微分を

表す。ここで、足先が接地している状態では、ほとんど

力が鉛直方向にかかるので、角速度の時間微分はこれに

比べてごく小さい。そこで、(5) 式の右辺をゼロとする

近似を行う。この近似は水平方向の加速度があまり変化

しない走行運動では妥当な近似であると考えられる。 

 また接地の条件式として以下を考える。 

 

            
yy vkyyF )(          (6)         

ここで y, vy, Fyは鉛直方向の位置と速度ベクトル、鉛直

方向の力を表す。k とγが接地の力学を決めるパラメー

ターとなる。本研究では k=1.0×107 N/mγ=2.0×105  

Ns/m と置いた。このパラメーターには不定性があり、 

これが唯一最適であるという保証は無い。しかし、シミ

ュレーションを多数行うことにより、この値を含む広い

領域で最終結果はさほど変わらないことが計算上確認さ

れた。 
 
 
３.２ 進化アルゴリズム 
 

１式のδを決めれば最適な運動、すなわち、より速い速

度で、かつ小さな鉛直方向の床反発力の運動が得られる。

このパラメーターδを決めるのに如何なる方法が良いか

ということが問題となる。ここで、このδの最適値を求

める方法として、まずシミュレーテッド・アニーリング

法と進化計算法で比べてみたのが図９である。ここでは

２足走行のテストとしてティラノサウルスの場合で進化

アルゴリズムの検証を行った。 
 ここでの進化アルゴリズムは最も単純なものを使って

いる。すなわち、2000 個のランダムなδからスタートし

て、最上位のδを動力学シミュレーションにより選び、

それを親として、また 2000 個のランダムな個体δを作

り出す方法を繰り返した。図９からわかることは、最適

化手法として非常に優れた近似法であるシミュ―レーテ

ッド・アニーリングより単純な進化アルゴリズムの方が

小さな鉛直加速度を得られることが分かった。 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
次に、遺伝的アルゴリズムで良く出てくる進化計算法の

比較をおこなった（図１０）。ルーレット法、ルーレット

法＋エリート保存、比例選択法である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これらの結果として進化アルゴリズムにより走行運動の

準最適解が近似的に求まることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 

図９ シミュレーテッド・アニーリング法と、進化アルゴリズム法

の比較。計算時間が経った時、垂直の加速度がどの位低減で

きるかを示した。 

図１０ シミュレーテッド・アニーリング法と、進化アルゴリズム

法の比較。計算時間が経った時、垂直の加速度がどの位低減

できるかを示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 更に、立った姿勢の重心位置を探るため、ＣＧ作成上

のボーンを作成し、その周りでＣＧ用のエンベロープを

設定し、ボーンを動かすとパラサウロロフスのモデルの

姿勢が変わるように 3dsmax のアニメーションを設定し

た。 
ＣＧ上のボーンは図７ではパラサウロロフスの体幹と

首、頭部に入っていることがわかる。このボーンを回転

させて、パラサウロロフスの姿勢が立つようにアニメー

ション設定を作成した。このようにして、パラサウロロ

フスのモデルを立った姿勢にしたのが図８である。この

ような姿勢の変化をつけて分かったことは、上半身を立

てる動作だけでは重心の前後位置はわずかにしか変わら

ないということである。他方において、わずかに変化し

た重心の前後位置をみると、後肢の足の位置に重なるよ

うに重心位置があることが分かる。この図から、パラサ

ウロロフスは、上体を反らすことにより、後肢の２脚で

立つことが可能であることが分かった。 
 
３ 恐竜の２足走行能力 
 
３.１ 動的運動計算 
 
予備的な結果であるが、パラサウロロフスの２足での走

行性能の動力学計算を行った。計算手法はこれまでの筆
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るのは非常に難しい。そこで、予め人間の２足走行のモ
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)5sin()sin()0sin()( 551100
iiiiiii tatatat   

                         (1) 
 
フーリエ級数の時間に関して５次までの項を取り入れる

ことにより、誤差が 1%以内でモーションキャプチャの

データを再現することができた。この(1)式において、係

数 a は回転する角度の大きさ、δが運動の違いを表す。

係数aも本来は最適計算の内のパラメーターとみなすべ

きであるが、本計算では、ある範囲で変化させて最適な

運動を見つけることにした。最適な運動とは、床反発力

が過大にならない範囲で速く前進することを指す。次に、

δが運動の違いを表すので、δについて最適化の計算を

行うことにした。 
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×２程度のラグラジアンを作り、ラグランジュ運動方程
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似を行って簡略に走行運動の様子を探ることにした。 
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ここでX

と   は重心位置と回転角である。運動は矢

状面の２次元面内に限るとする。I, g and r  は慣性モ

ーメント、重力加速度、重心から接地位置へのベクトル

である。
ybody gm  は鉛直方向の重力の作用を表す。 

 ２足の後肢の各セグメントの力学は次のようなものに

なることが良く知られている。 
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図８ 立ち上がった姿勢におけるパラサウロロフスの重心。図４の

状態よりわずかに後方に重心が移動する。矢状面での記述の
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１．緒言 
 化学反応は，化合物が光エネルギーを吸収することで

電子励起状態において反応が進行する光反応と，化合物

が熱エネルギーを吸収することで電子基底状態において

反応が進行する熱反応とに大別できる．ところが，1980

年代後半からチタンサファイアレーザーの開発が急速に

進み，さらなるレーザーパルス幅の最短化，および，レ

ーザーパルス光の高強度化に伴い1-5，レーザー光の高強

度性や，単色性に着目した従来の光反応・熱反応とは異

なる新反応開発が試みられるようになった6,7．本研究で

は，可視-極限的超短パルスレーザー光の発生と可視-極

限的超短パルスレーザー光の特徴を活かした新反応開発

を目指した． 

 
２．可視-極限的超短パルスレーザー光の安定性評価 
 昨年度，可視-極限的超短パルスレーザー光照射により，

光反応とも熱反応とも異なる反応が進行することを見い

だした．ところが，再現性に問題が生じた．そこで，発

生させた可視-極限的超短パルスレーザー光の安定性を

ポンプ・プローブ測定により評価することにした．ポン

プ・プローブ測定の試料としては， 7,7,8,8- 

Tetracyanoquinodimethane (TCNQ)のメタノール溶液を

用いた．TCNQは1960年にDu Pont 社から合成が報告さ

れて以来 8，そのアクセプター性に注目した様々な研究

が行われており，有機半導体の一種として有名である．
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TCNQをメタノールに溶解させ，飽和溶液を調製した．調

製した黄色い溶液を，ガラス製容器に入れ自然光下に静

置すると，ガラス容器から溶け出すNa+イオンと反応し，

徐々に濃い緑色の溶液に変化する（図１a）．約5週間後

には，Na2[TCNQ]2由来の電荷移動帯が650 nm付近に現れ

た
9-13

．調製直後と 5 週間後の溶液の紫外・可視吸収ス

ペクトルを図１bに示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１. a) 調製試料の色の変化. b) 調製試料の紫外・可視吸収 

    スペクトル. (黒線：調製直後, 緑線：５週間後) 

 

 測定に用いた可視-極限的超短パルスレーザー光のス

ペクトル（図２）は，Na2[TCNQ]2の電荷移動帯（図１b）

と良く重なっており，可視-極限的超短パルスレーザー光

照射によりこの電荷移動帯を１光子励起することが可能

である．そこで，可視-極限的超短パルスレーザー光を用

いてポンプ・プローブ測定を試みることにした．ポンプ・

プローブ測定の概略図を図３に示す．ポンプ光の光路に

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この結果を元に、パラサウロロフスの２足走行に適応

した予備的な計算結果を図１１に示す。計算では走行速

度として 6m/s~8m/s の走行速度が得られた。一方、ティ

ラノサウルスの走行速度としては筆者の計算により

14m/s 程度までの可能性が示されている(2)。Paul や

Bakker らによる 1980 年代の評価としては、骨の形状か

ら速度 18~20m/s までの速さで走れるのでは、という推測

がなされていた。他方で 2002 年以来 Hutchinson らが静

的計算により、速くは走れないとの学説が提案された。

この学説は、その後、Sellers らの動力学の計算により速

度 10m/s 程度まで可能との結果や、筆者の 14m/s まで可

能との結果と対立した状況にある。 
 パラサウロロフスに関しては、２足での走行が可能か

どうか、これまで検証はなされていなかったが、静的な

計算（図６-８）により、体重に質量分布として２足で立

つ姿勢が可能との結論が今回得られた。また、非常に予

備的な計算ながら、筆者の動力学の計算により、パラサ

ウロロフスは速度 6~8m/s で走行可能との結果が得られ

た。今後は、より数値計算の妥当性を高める作業が必要

とされる。 
 これらの結果を表示する為に、研究室に液晶 80 インチ

３面のディスプレイセットを構築した。現在、コンテン

ツとして、2K３面の解像度の映像を作り、この大型表示

装置に映し、古代の生態系をリアルに感じ取れる装置作

りを構築中である。 
 

４ 人間の４足走行能力の可能性 
 

宇佐見は人間科学部の衣笠と共同で、人間の４足走行の

可能性について研究を進めている。これは、いとう・け

んいち氏が４足走行の時間短縮記録に挑戦する過程で、

１年に１度の４足走行大会が開かれるようになり、その

走行速度上昇の短時間における急速な改善という結果を

基に進められている研究である。いとうけんいち氏はこ

の分野のただ一人のパイオニアであり、過去数年間に渡

って、記録の更新を続けギネスレコードにも登録されて

いた。ところが 2014 年玉腰活未氏により王座を奪還され

る事件が起きた。いとうけんいち氏はめげずに練習に励

み、ついに 2015 年、世界王者のタイトルを奪還した。 
 さて、これらの記録を時系列的に並べ、更に将来の記

録の進化を予想した。２足走行の世界記録保持者は、本

原稿執筆時ではウサイン・ボルトの 100mを 9.57 秒で走

行したのが最速である。100m の２足走行の記録を時系

列的に並べてみた。それを見ると 1900 年代の 10 秒台か

ら 100 年かけて 9 秒台への進化を遂げていることがわか

った(4)。ところが、４足走行では、ここ数年で、１８秒

台から１５秒台へとの劇的進化が達成されている。単純

に外形的な速度（100m の時間）の年代ごとの推移を計

算して、ここ数年の劇的な４足走行のスピードアップを

延長すると 2030 年代から 2070 年代には２足走行の速度

を上回る可能性があることが示唆された。いつの日か、

人間が４足で走る競技に、世界最速の人間が集まって競

技する時代が来るかも知れない。 
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図１１ ティラノサウルスの走行速度と今回パラサウロロフス

の２足走行を並置した図。横軸は走行速度、縦軸はFroud

数を表す。 
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度として 6m/s~8m/s の走行速度が得られた。一方、ティ

ラノサウルスの走行速度としては筆者の計算により

14m/s 程度までの可能性が示されている(2)。Paul や

Bakker らによる 1980 年代の評価としては、骨の形状か

ら速度 18~20m/s までの速さで走れるのでは、という推測

がなされていた。他方で 2002 年以来 Hutchinson らが静

的計算により、速くは走れないとの学説が提案された。

この学説は、その後、Sellers らの動力学の計算により速

度 10m/s 程度まで可能との結果や、筆者の 14m/s まで可

能との結果と対立した状況にある。 
 パラサウロロフスに関しては、２足での走行が可能か

どうか、これまで検証はなされていなかったが、静的な

計算（図６-８）により、体重に質量分布として２足で立

つ姿勢が可能との結論が今回得られた。また、非常に予

備的な計算ながら、筆者の動力学の計算により、パラサ

ウロロフスは速度 6~8m/s で走行可能との結果が得られ

た。今後は、より数値計算の妥当性を高める作業が必要

とされる。 
 これらの結果を表示する為に、研究室に液晶 80 インチ

３面のディスプレイセットを構築した。現在、コンテン

ツとして、2K３面の解像度の映像を作り、この大型表示

装置に映し、古代の生態系をリアルに感じ取れる装置作

りを構築中である。 
 

４ 人間の４足走行能力の可能性 
 

宇佐見は人間科学部の衣笠と共同で、人間の４足走行の

可能性について研究を進めている。これは、いとう・け

んいち氏が４足走行の時間短縮記録に挑戦する過程で、

１年に１度の４足走行大会が開かれるようになり、その

走行速度上昇の短時間における急速な改善という結果を

基に進められている研究である。いとうけんいち氏はこ

の分野のただ一人のパイオニアであり、過去数年間に渡

って、記録の更新を続けギネスレコードにも登録されて

いた。ところが 2014 年玉腰活未氏により王座を奪還され

る事件が起きた。いとうけんいち氏はめげずに練習に励

み、ついに 2015 年、世界王者のタイトルを奪還した。 
 さて、これらの記録を時系列的に並べ、更に将来の記

録の進化を予想した。２足走行の世界記録保持者は、本

原稿執筆時ではウサイン・ボルトの 100mを 9.57 秒で走

行したのが最速である。100m の２足走行の記録を時系

列的に並べてみた。それを見ると 1900 年代の 10 秒台か

ら 100 年かけて 9 秒台への進化を遂げていることがわか

った(4)。ところが、４足走行では、ここ数年で、１８秒

台から１５秒台へとの劇的進化が達成されている。単純

に外形的な速度（100m の時間）の年代ごとの推移を計

算して、ここ数年の劇的な４足走行のスピードアップを

延長すると 2030 年代から 2070 年代には２足走行の速度

を上回る可能性があることが示唆された。いつの日か、

人間が４足で走る競技に、世界最速の人間が集まって競

技する時代が来るかも知れない。 
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 前述したように，発生させた可視-極限的超短パルスレ

ーザー光が不安定であったため，次にレーザールームの

温度と湿度をより厳密に制御することを試みた．大型空

調設備を導入し，窓の断熱材を補強した結果，図５に示

すように，レーザールーム内の温度，および湿度の変化

が小さくなった． 

 

４．可視-極限的超短パルスレーザー光の安定性の 

    再評価 
 レーザールーム内の温度と湿度が安定したため，再度，

Na2[TCNQ]2 メタノール溶液を試料に用いて可視-極限的

超短パルスレーザー光によるポンプ・プローブ測定を試

みた．ポンプ・プローブ測定の結果得られたＴスペクト

ルおよびΔＴスペクトルの２次元スペクトルを図６に示

す．２次元スペクトルの横軸はプローブ光波長，縦軸は

プローブ光遅延時間，カラーマップは強度を示す．計測

されたＴスペクトルの時間変化はパルスレーザー光の安

定性を示している．そのため，Ｔ-２Ｄスペクトル（図６

a）が一定であることから，測定時間（約5〜6時間）内

においては，パルスレーザー光のスペクトルと強度が安

定していることが確認できた．また，Ｔ’スペクトルと

Ｔスペクトルとの差であるΔＴスペクトルの強度はプロ

ーブ光遅延時間と共に減衰していることから（図６b），

Na2[TCNQ]2 の電子励起状態における動的過程が計測され

ていると考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６. 可視-極限的超短パルスレーザー光を用いたポンプ・ 

プローブ測定結果14. a) T-２Dスペクトル. b) ΔT-２Dスペクトル. 

 

 次に，計測されたＴスペクトル及びΔＴスペクトルを

用いて差吸収スペクトル（ΔＡスペクトル）を算出した．

その結果，図７に示す実時間吸光度変化が得られた．図

４と比較するとプローブ光の短波長側においても，長波

長側においてもノイズが減少した．また，分子振動変化

を反映していると思われる細かな振動が現れた．そこで，

実時間吸光度変化に現れるこの細かな振動をフーリエ変

換することで解析した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７. 実時間吸光度変化 14. a) プローブ光波長575 nm.  

             b) プローブ光波長700 nm. 

 

 図８に示すように，TCNQはラマン活性な分子振動とし

て，1208 cm— 1にキノジメタン骨格の CH 変角振動(CH)，

1456 cm— 1にキノジメタン末端の C＝C 伸縮振動(’C=C)，

1604 cm— 1 にキノジメタン 6 員環部位の C＝C 伸縮振動

(C=C)，2227 cm— 1にCN伸縮振動(CN)を有している．例

えば，1604 cm— 1に現れる’C=C伸縮振動は約 20 fs 周期

の振動であり，1208 cm— 1に現れるCH変角振動は約30 fs

周期の振動である．そのため，分子振動周期よりも十分

に短いパルス幅を有する可視-極限的超短パルスレーザ

ー光を用いると，結合長が一度伸びてから縮むまでの１

周期内に，約5点計測することができる．そのため，正

弦波を描くことができ，分子振動を振動の実時間で計測

することが可能である．そこで，プローブ光の短波長側

（575 nm）と長波長側（700 nm）の実時間吸光度変化を，

プローブ光遅延時間 30 – 580 fs の時間領域において

hanning窓関数を用いてフーリエ変換した． 

 

 

チョッパーを挿入することで，基底状態の試料を透過し

たプローブ光のスペクトル（Ｔスペクトル）とポンプ光

で励起された試料を透過したプローブ光のスペクトル

（Ｔ’スペクトル）とを測定する（図３a）．計測された

Ｔ’スペクトルとＴスペクトルの差をΔＴスペクトルと

し，Ｔスペクトル及びΔＴスペクトルを用いて差吸収ス

ペクトル（ΔＡスペクトル；ΔＡ = -log(1+ΔＴ/Ｔ)）

を算出する．図３b に示すように，ポンプ光で試料を励

起し，そこにプローブ光を照射することで，プローブ光

のエネルギーにより第一励起状態から高励起状態へ叩き

上げられることによる誘起吸収過程と，逆にプローブ光

のエネルギーにより第一励起状態から基底状態に叩き落

とされることによる誘導放出過程，さらに基底状態の試

料が第一励起状態に励起される吸収飽和過程が計測され

る．誘起吸収の減衰成分に由来するΔＡスペクトルは正

に，誘導放出の減衰成分に由来するΔＡスペクトルは負

に現れる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２.  可視-極限的超短パルスレーザー光のスペクトル. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３. ポンプ・プローブ測定の概略図. a) 計測手法の概略図.  

    b) 測定試料の電子状態変化の概略図.  

 

 調製したNa2[TCNQ]2メタノール溶液を測定することで

得られた，Ｔスペクトル及びΔＴスペクトルを用いて差

吸収スペクトル（ΔＡスペクトル)を算出した．ところが，

横軸にプローブ光遅延時間，縦軸にΔＡの信号強度をプ

ロットした結果，図４に示すようにプローブ光の短波長

側においても，長波長側においても実時間吸光度変化に

ノイズが大きく現れ，発生させた可視-極限的超短パルス

レーザー光が不安定であることが示された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図４. 実時間吸光度変化. a) プローブ光波長575 nm.  

             b) プローブ光波長700 nm. 

 

３．レーザールームの温度・湿度制御 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５.  レーザールーム内の温・湿度変化. a)温度. b)湿度. 
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図７. 実時間吸光度変化 14. a) プローブ光波長575 nm.  

             b) プローブ光波長700 nm. 
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図２.  可視-極限的超短パルスレーザー光のスペクトル. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３. ポンプ・プローブ測定の概略図. a) 計測手法の概略図.  

    b) 測定試料の電子状態変化の概略図.  
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図４. 実時間吸光度変化. a) プローブ光波長575 nm.  

             b) プローブ光波長700 nm. 
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図５.  レーザールーム内の温・湿度変化. a)温度. b)湿度. 
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均値は，τ1= 10 fs, τ2 = 350 fs, τ3 = 900 fs と算

出された． 
 

   Ａ = Ａ1 exp
(-(t/τ1)) +Ａ2 exp

(-(t/τ2)) 

              + Ａ３exp
(-(t/τ3)) + ΔA0       （式１） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１. 各プローブ光波長ごとに求められた時定数 14. 

 

 計算された1, 2, 3を式１に代入することで得られる

式２を用いて，各寿命成分の成分量であるＡ1, Ａ2, 

Ａ３および，定常的に存在する成分Ａ0 を各プローブ光

波長で求めた(図１２a)．寿命900 fs の成分を示すＡ3

スペクトルは負の領域に現れたことから，誘導放出に帰

属できると推定した．原形の[TCNQ]2
2-は，760 nmに発光

極大（図１２c灰色線）を示し，生成物であるTCNQの発

光極大は430 nm13，TCNQ2-の発光極大は608 nm（図１２b

黒線）に現れる．図１２b に示すように，Ａ1スペクト

ルと TCNQ2‒ の定常状態における蛍光スペクトルが重な

ることから，Ａ1スペクトルはTCNQ2‒ の励起一重項状態

からの誘導放出であると帰属した． 



   Ａ = Ａ1 exp
(-(t/10)) +Ａ2 exp

(-(t/350)) 

              + Ａ３exp
(-(t/900)) + ΔA0       （式 2） 

 
 一方，寿命350 fsの成分を示すＡ２スペクトルでは，

短波長領域では正の領域に，長波長領域では負の領域に
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と誘導放出の減衰成分はＡの符号が負となり，誘導放

出の増加成分はＡの符号が正となる．そのため，正の

Ａ2 スペクトルは TCNQ2‒ の誘導放出の立ち上がりに帰属
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スペクトル（図１２c ピンク線）とＡ2スペクトル（図

１２c緑線）とを比較した．その結果，図１２cピンクの

線と緑線が重なっていることから，原系である[TCNQ2]
2-

の不均化反応に伴い TCNQ2‒ が増加する過程が計測でき

ていると考察した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１２. a) Ａ0, Ａ1, Ａ2, Ａ３スペクトル 14. 

     b) Ａ3スペクトルとTCNQ2-の蛍光スペクトルとの比較. 

     c) Ａ2スペクトルと[TCNQ]2
2-の蛍光スペクトルと 

       TCNQ2-の蛍光スペクトルとの比較. 

 
 また，寿命10 fsの成分スペクトルは，ゼロ不均に現

れた．この信号が Na2[TCNQ]2由来であるか，ポンプ光と

プローブ光の干渉縞であるかを確認するため，次にメー

タノール溶媒のみのポンプ・プローブ測定結果と比較し

た．図１３aに示すように，可視-極限的超短パルスレー

ザー光で電子状態を励起することが不可能であるメタノ

ール溶媒を測定すると波長ごとに波打つポンプ光とプロ

ーブ光の干渉縞が現れた．これに対し，Na2[TCNQ]2 のポ

ンプ・プローブ測定結果にはプローブ光の遅延時間に伴

い減衰する信号が現れており，光励起直後の電子の動き

を反映していると考察される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８. a) TCNQのラマンスペクトル 14. b) 密度反関数法 

 (B3LYP/6-31+G*)を用いた分子振動モードの計算結果 

 

 その結果得られたFFTスペクトルを図９に示す．プロ

ーブ光波長575 nmの FFTスペクトルでは，1030 cm— 1，

1205 cm— 1，1350 cm— 1，1605 cm— 1，2205 cm— 1 にピーク

が現れた（図９a）．一方，プローブ光波長700 nmのFFT

スペクトルでは，1030 cm— 1，1205 cm— 1，1400 cm— 1，1595 

cm— 1，2215 cm— 1にピークが現れた（図９b）．これら５種

類の分子振動の中で，1200〜2215 cm— 1 に現れる４種類

の分子振動は溶質（TCNQアニオン）に由来する分子振動

に帰属できるのに対し，1030 cm— 1 に現れるピークは，

メタノールの C―O 伸縮振動(C-O)に帰属できる．また，

TCNQ の最低空軌道はキノジメタン末端 C＝C の反結合性

軌道であるため(図１０)，TCNQ，TCNQ— ，TCNQ2— と TCNQ

の最低空軌道（φ53）に電子が一つずつ増えると，キノ

ジメタン末端C＝Cの結合次数が低下する．図９に示すよ

うにプローブ光波長に依存して’C=C 伸縮振動由来のピ

ークが大きくシフトしていることから，プローブ光波長

575 nmの実時間吸光度変化にはTCNQ2— の分子振動が反映

されているのに対し，プローブ光波長700 nmの実時間吸

光度変化には TCNQ— の分子振動が反映されていることが

示唆された．確認のため，混合密度汎関数法

(B3LYP/6-31+G*)15を用いてTCNQ— とTCNQ2— の分子振動を

計算した結果（表１），測定結果と良い一致を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図９. FFTスペクトル 14. a) プローブ光波長575 nm.  

             b) プローブ光波長700 nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０. TCNQの最低空軌道（φ53）
14. 

 
 

     表１. 計算された分子振動周波数(cm-1) 14 

CH ’C=C C=C CN 
TCNQ 1240 1493 1675 2324 

TCNQ— 1230 1396 1654 2279 

TCNQ2— 1223 1318 1654 2239 
 



５．可視-極限的超短パルスレーザー光を利用する  

 ポンプ・プローブ測定 

 プローブ光の短波長側と長波長側で計測された分子振

動が異なったため（図９），次に電子状態の変化を解析し

た．各プローブ光波長における実時間吸光度変化を式１

に示す 3 次の指数関数式を用いてフィッティングするこ

とで，時定数を求めた(図１１)．求められた時定数の平
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均値は，τ1= 10 fs, τ2 = 350 fs, τ3 = 900 fs と算

出された． 
 

   Ａ = Ａ1 exp
(-(t/τ1)) +Ａ2 exp

(-(t/τ2)) 

              + Ａ３exp
(-(t/τ3)) + ΔA0       （式１） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１. 各プローブ光波長ごとに求められた時定数 14. 
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図１３.  2D-Ａスペクトル 14.a)メタノール. 

     b) Na2[TCNQ]2メタノール溶液. 

 

 以上の結果から TCNQ2‒ の励起１重項状態の寿命は 900 

fsであることが示された．また，[TCNQ2]
2-の不均化反応

は350 fsで進行することが示された14．これらの結果か

ら，可視光励起に伴い[TCNQ2]
2-が TCNQ と TCNQ2‒ に不均

化するため，プローブ光波長575 nmの実時間吸光度変化

（図７a）には TCNQ2— の分子振動が反映されているのに

対し，プローブ光波長700 nmの実時間吸光度変化（図７

b）にはTCNQ— の分子振動が反映されていることが確認で

きた． 

 以上，温度・湿度条件を再検討することで，可視-極限

的超短パルスレーザー光の安定性が向上し，分子振動の

実時間計測も可能になった．このように，安定した可視-

極限的超短パルスレーザー光を発生できたので，次に，

可視-極限的超短パルスレーザー光を利用する新反応開

発を試みた． 
 
６．可視-極限的超短パルスレーザー光を利用する  

 反応開発 

 昨年度合成したベンジル基，カルバメート基，フェニ

ルチオ基を有する糖基質 16（図１４）の飽和メタノール

溶液を原料として用いた．可視-極限的超短パルスレーザ

ー光のスペクトル・強度・パルス幅が安定した結果，再

現よく針状結晶(図１５)が析出するようになった．得ら

れた針状結晶のX線結晶解析結果を図１６に示す． 

 

 

 

 

 

 

図１４. 糖基質 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１５. 析出した結晶 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１６. 析出した結晶のX線解析結果 

 

 次にpH条件を検討したところ，昨年度報告したカビ状

結晶 17と，上述した針状結晶，どちらの結晶が生成する

かは酸の濃度に依存することが示された．また，メタノ

ールを溶媒として用いた場合と重メタノール溶媒として

用いた場合とでは，結晶生成の様子が異なることも示さ

れた． 

 現状では，結晶の析出過程に，多光子イオン化過程，

コヒーレント分子振動励起過程，レーザーアブレーショ

ン過程など，様々な過程の寄与が示唆されており詳細な

反応過程は特定できていない．しかし，分子振動周期よ

りも十分にパルス幅が短い可視-極限的超短パルスレー

ザー光を利用することで，従来の光反応とも熱反応とも

異なる新反応が進行していることは確認できた．今後は，

この反応機構を明らかにしていく予定である． 
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図１３.  2D-Ａスペクトル 14.a)メタノール. 

     b) Na2[TCNQ]2メタノール溶液. 

 

 以上の結果から TCNQ2‒ の励起１重項状態の寿命は 900 

fsであることが示された．また，[TCNQ2]
2-の不均化反応

は350 fsで進行することが示された14．これらの結果か

ら，可視光励起に伴い[TCNQ2]
2-が TCNQ と TCNQ2‒ に不均

化するため，プローブ光波長575 nmの実時間吸光度変化

（図７a）には TCNQ2— の分子振動が反映されているのに

対し，プローブ光波長700 nmの実時間吸光度変化（図７

b）にはTCNQ— の分子振動が反映されていることが確認で

きた． 

 以上，温度・湿度条件を再検討することで，可視-極限

的超短パルスレーザー光の安定性が向上し，分子振動の

実時間計測も可能になった．このように，安定した可視-

極限的超短パルスレーザー光を発生できたので，次に，

可視-極限的超短パルスレーザー光を利用する新反応開

発を試みた． 
 
６．可視-極限的超短パルスレーザー光を利用する  

 反応開発 

 昨年度合成したベンジル基，カルバメート基，フェニ

ルチオ基を有する糖基質 16（図１４）の飽和メタノール

溶液を原料として用いた．可視-極限的超短パルスレーザ

ー光のスペクトル・強度・パルス幅が安定した結果，再

現よく針状結晶(図１５)が析出するようになった．得ら

れた針状結晶のX線結晶解析結果を図１６に示す． 

 

 

 

 

 

 

図１４. 糖基質 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１５. 析出した結晶 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１６. 析出した結晶のX線解析結果 

 

 次にpH条件を検討したところ，昨年度報告したカビ状

結晶 17と，上述した針状結晶，どちらの結晶が生成する

かは酸の濃度に依存することが示された．また，メタノ

ールを溶媒として用いた場合と重メタノール溶媒として

用いた場合とでは，結晶生成の様子が異なることも示さ

れた． 

 現状では，結晶の析出過程に，多光子イオン化過程，

コヒーレント分子振動励起過程，レーザーアブレーショ

ン過程など，様々な過程の寄与が示唆されており詳細な

反応過程は特定できていない．しかし，分子振動周期よ

りも十分にパルス幅が短い可視-極限的超短パルスレー

ザー光を利用することで，従来の光反応とも熱反応とも

異なる新反応が進行していることは確認できた．今後は，

この反応機構を明らかにしていく予定である． 
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２．センサー付座屈拘束ブレースの開発 
2.1 簡易センサーの調査 

建築物の損傷具合を逐次モニタリングするためには，

地震計や変位計を設置し収録装置で管理する必要がある．

しかし，このモニタリング方法ではかなりのコストがか

かる．座屈拘束ブレースに損傷を集中させる損傷制御構

造とすることで，座屈拘束ブレースの損傷具合だけを把

握しておけば，建築物の状態も把握することができるよ

うになる．座屈拘束ブレースの状態を把握するのに必要

なパラメーターとしては，最大変位と累積変位である．

収録装置等を介さずに，これらを計測できる簡易センサ

ーを提案する．その結果，従来の変位計のようなアナロ

グ案とビデオカメラ等を用いて計測するデジタル案を提

案した(図 1)． 
2.2 簡易センサーの試作実験・選定 

提案したセンサーについて，木材やゴム材等で作成し，

振動台を用いて，測定性能について検証をした(図 2)．デ

ジタル案についてはある程度の精度で計測ができていた

が，振動後に目視で確認しなければならず，また外的な

要因(照明や粉塵等)や耐久性を考えると現実的ではない．

アナログ案については累積変位についてうまく計測でき

ていなかったが，耐久性等を考えると現実的である．そ

こで累積変位および最大変位の両方が計測できる簡易型

記憶センサー(2)を新たに選定した(図 3)．  
2.3 簡易センサーの性能確認実験 

 選定した簡易型累積変位計と最大変位計を組み合わせ

た簡易型記憶センサー(図 3)について，実際に座屈拘束ブ

レース試験体に取付け，高精度のレーザー変位計と比較

し，性能確認実験(図 4)を行った．実験は高性能タイプで

あるH 試験体と基本タイプであるB 試験体の各 1 体，計

2 体を行った． 
簡易型記憶センサーとレーザー変位計の最大値・最小

値の比較では 10%前後の誤差が生じている(表 1)．また，

累積値の比較ではB試験体の累積正で値が滑って戻って

おりうまく計測できていない，他についても 25%前後の

誤差が生じている(図 5)．アナログ装置であるため，計測

用の棒およびメモリや歯車とバネの接触が不十分であっ

たことが考えられ，簡易とはいえ改良の余地がみられる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 簡易型記憶センサー 

表１ 最大値・最小値比較 

レーザー 簡易センサー 誤差割合
(mm) (mm) (%)

最大値 29.83 32.63 9.4%
最小値 -29.80 -32.33 8.5%
最大値 25.45 28.20 10.8%
最小値 -25.45 -27.60 8.4%
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ペン 

図１ 簡易センサーの試作提案 

図２ 試作実験(デジタル案) 

図４ 実験時センサー設置状況 

(a) 全体 (b) センサー 

図５ 累積値比較 
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１．序 

現在，建築基準法の耐震設計で建設された座屈拘束ブ

レースを有する中高層建築物は，最終的な破壊状態や座

屈拘束ブレース(1)の地震エネルギー吸収性能を確認する

ことなく造られている．しかしながら，近年，東海・東

南海・南海などの海溝型地震や都市直下地震も想定され

る多種多様な地震に対して，超高層建築物と同様に最終

崩壊までの真の限界性能を把握し，人命を守るという安

全性だけでなく，地震が起きた後の生活も確保するとい

う，機能維持性能（耐久性・継続使用性・財産保持性）

を考慮することが必要となってきている．近年のわが国

の大都市圏において，建築物の損傷を最小限に抑え，で

きる限り継続使用可能な状況に留めることは災害時の主

要都市の危機管理，レジリエンス確保の上で必須事項と

なっている． 
機能維持性能を考慮するためには，建築物を健康診断
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Research associate, Dept. of Architecture 
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Guest Professor, Research Institute for Engineering 
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****  教授 東京工業大学 
Professor, Tokyo Institute of Technology 

するかのように逐次モニタリングを行い，地震後の状態

を把握しておく必要がある．しかしながら，十分なモニ

タリングを構築するには手間・コストがかかり，ほぼ普

及していない．普及を促すためには，経済的であること

が必須であり，簡易なモニタリング技術が必要となる．

損傷を座屈拘束ブレースに集約する損傷制御構造とし，

座屈拘束ブレースに簡易センサーを取り付けることで，

簡易なモニタリングが可能となる． 
また，普及するためには設計方法も手間のかからない

ものにする必要がある．さらには，鋼構造だけでなく中

高層住宅に多く使用される鉄筋コンクリート構造にも適

用し，座屈拘束ブレース自体もさまざまな要求に応えら

れるように，より高性能化や低コスト化を進める必要が

ある． 
本報では，機能維持性能に優れた座屈拘束ブレース付

中高層建築物を実現する上で重要な，センサー付座屈拘

束ブレースの開発，RC 構造への適用，座屈拘束ブレー

ス付中高層建築物の設計法確立，座屈拘束ブレースの要

素技術の開発，の 4 項目について途中ではあるがこれま

での成果を報告する． 
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た簡易型記憶センサー(図 3)について，実際に座屈拘束ブ
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図３ 簡易型記憶センサー 
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するかのように逐次モニタリングを行い，地震後の状態

を把握しておく必要がある．しかしながら，十分なモニ

タリングを構築するには手間・コストがかかり，ほぼ普

及していない．普及を促すためには，経済的であること

が必須であり，簡易なモニタリング技術が必要となる．

損傷を座屈拘束ブレースに集約する損傷制御構造とし，

座屈拘束ブレースに簡易センサーを取り付けることで，

簡易なモニタリングが可能となる． 
また，普及するためには設計方法も手間のかからない

ものにする必要がある．さらには，鋼構造だけでなく中

高層住宅に多く使用される鉄筋コンクリート構造にも適

用し，座屈拘束ブレース自体もさまざまな要求に応えら

れるように，より高性能化や低コスト化を進める必要が

ある． 
本報では，機能維持性能に優れた座屈拘束ブレース付

中高層建築物を実現する上で重要な，センサー付座屈拘

束ブレースの開発，RC 構造への適用，座屈拘束ブレー

ス付中高層建築物の設計法確立，座屈拘束ブレースの要

素技術の開発，の 4 項目について途中ではあるがこれま

での成果を報告する． 
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４．座屈拘束ブレース付中高層建築物の設計法確立 
4.1 設計法確認 

座屈拘束ブレース付中層建築物である神奈川大学 3 号

館が建築基準法でどのように設計されているのか，構造

計算書により確認をした．座屈拘束ブレースは，制振ブ

レースではなく耐震ブレースとして取り扱われ，「保有水

平耐力」を計算するルート 3 によるものであった．本来，

制振ブレースとして損傷制御構造であることを計算書上

で示すことが可能であるが，制振ブレースとして扱う場

合には，高度な検証法である「時刻歴応答解析」により

国土交通省大臣認定を取るか，もしくは馴染みの少ない

特別な検証法である「エネルギーの釣合いに基づく耐震

計算法」をする必要がある．中層建築物においてはコス

トや時間を考え，耐震ブレースとすることが多い． 
4.2 静的増分・時刻歴応答解析 

座屈拘束ブレース付中層建築物である神奈川大学 3 号

館が実際はどれくらいの性能なのかを確認した．構造解

析ソフトを用い，構造計算書を参考に立体解析モデルを

作成し，静的増分解析および時刻歴応答解析を行った(図
9)． 
静的増分解析では，保有水平耐力(層間変形角 1/100)時

および座屈拘束ブレース共用(層間変形角 1/50)時の XY
方向の主架構および座屈拘束ブレースの部材状況を求め，

主架構よりも座屈拘束ブレースが先行降伏することが分

かった(表 2)． 
時刻歴応答解析では，レベル 1(25cm/s)，レベル

2(50cm/s)に基準化した日本建築センター模擬波(BCJ-L2)
で行い，XY 方向の主架構および座屈拘束ブレースの部

材状況を求めた．それにより，主架構よりも座屈拘束ブ

レースが先行降伏すること，主架構には損傷がないこと

が分かった(表 3)．  
4.3 エネルギー法に向けた時刻歴応答解析による分析 

 立体モデルを作成した座屈拘束ブレース付中層建築物

である神奈川大学 3 号館を使用し，東北地方太平洋沖地

震や南海トラフ巨大地震(予測)の神奈川大学周辺データ

を入力し，エネルギー法で使用される累積塑性変形倍率

η や最大塑性率について分析を行った(表 4)．また，座屈

拘束ブレースの断面剛性および降伏耐力を変化させた場

合の η や最大塑性率についても分析を行った． 
4.4 座屈拘束ブレース付建築物の累積塑性歪エネルギー

率ωと疲労性能の性能評価 

 これまで座屈拘束ブレース単体での性能評価は多く行

ってきたが，建築物に組み込まれた場合の性能評価は行

われてきていない．座屈拘束ブレース付建築物の解析モ

デルを使用し，η と同概念である累積塑性歪エネルギー

率ω と疲労性能について性能評価を行った． 
 

５．座屈拘束ブレースの要素技術の開発 

5.1高サイクル疲労実験(3) 

座屈拘束ブレースの疲労性能の研究は，大中地震を想

定した低サイクル領域では行われてきているが，頻度の

高い風や小地震を想定した高サイクル領域では行われて

いない．そこで，塑性化部に溶接部がない高性能タイプ

と溶接部がある基本タイプについて，塑性域内での高サ

イクル領域の疲労性能について確認をした．高性能タイ

プ（H シリーズ）の試験体は軸歪 1.5εy に相当する歪振

幅 0.21%(H15E 試験体)，軸歪 1.1εy に相当する歪振幅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 立体解析モデル 

Ｘ方向 

Y方向 

表２ 静的増分解析結果 

柱

最大
変形

最大
塑性率

累積塑性歪
エネルギー率

塑性率
累積塑性
変形倍率

塑性率

X 24.5 4.24 4.57
Y 29.6 4.63 5.58 3.41 2.40 弾性域

X 48.6 8.39 9.64 5.93 4.93 1.28

Y 57.4 8.98 11.4 10.9 9.94 2.00

保有水平
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共用時
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変形倍率

塑性率

X
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X 6.21 1.01 0.62
Y
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レベル1 弾性域
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弾性域

表３ 時刻歴応答解析結果(センター波) 

表４ 時刻歴応答解析結果(東北，南海) 

×1 ×2 ×3 ×1 ×2 ×3

最大塑性率 -2.38 3.81 1.44

変形(mm) -5.95 9.76 3.69

累積塑性変形倍率 50.2 191 0.438

最大塑性率 -1.47 -2.45 -3.83 1.24

変形(mm) -3.90 -6.49 -10.2 3.30

累積塑性変形倍率 5.50 78.0 165 0.354

最大塑性率 2.22

変形(rad) 0.001

累積塑性変形倍率 1.22

最大塑性率

変形(rad)

累積塑性変形倍率

BRB

梁

東北 南海

Y 弾性域

X 弾性域 弾性域

Y 弾性域

X 弾性域 弾性域

弾性域

2.4 簡易モニタリングデータを含めた品質管理 

 機能維持性能を確保するためには，座屈拘束ブレース

自体の品質を確保することが前提条件となる．簡易セン

サーによる損傷具合情報だけでなく，設計計画から材料

調達，製造過程，施工情報，運用履歴，廃棄にいたるま

でのライフサイクル情報をトレーサビリティできること

が望ましい．そこで，IC タグやデータベースによる管理

を提案し，特に品質に関わる製造時の管理項目を抽出し

た．他の段階での管理項目や許容数値等を定め，IC タグ

に登録し，座屈拘束ブレースに取付けることにより，ト

レーサビリティできるようになる． 
 

３．RC構造への適用 

3.1 座屈拘束ブレース付鉄骨枠の提案 

中高層住宅への普及を考え，基本的には鋼構造に対応

する技術である座屈拘束ブレースを RC 構造へと適用す

る構法を提案する．新築と耐震補強ともに対象とし，損

傷時には交換が可能なものを考え，RC 主架構と鉄骨枠

は接着しないこととする．また，鉄骨枠は，施工性を考

慮しL字型に 4 分割とし，力の伝達を行う 4 隅のベッド

プレートとはメタルタッチ接合で，隙間にくさびを打ち

込みプレストレスにより定着させる． 
3.2 製作・施工実験 

提案した座屈拘束ブレース付鉄骨枠について，実際に

1/3 モデルで施工が可能なのかを確認した(図 6)．くさび

の打ち込みに少々改良の余地があるが，問題なく施工す 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ることが可能であった． 
3.3 座屈拘束ブレース付鉄骨枠による構法の構造性能確

認実験 

 RC 構造への適用を考え，提案，製作・施工実験を行

った試験体について構造性能確認実験を行った(図 7)．試
験体は RC フレームの強度 18N/mm2(低強度タイプ)，
48N/mm2(高強度タイプ)の 2 体とする．荷重と層間変位

関係を図 8 に示す． 
高強度タイプは，層間変形角 R=1/50rad まで大きな耐

力低下は見られず，安定した復元力特性を有している．

R=1/25rad を 1 サイクル行っても耐力低下が見られなか

ったため引張単調載荷としたが，その後，耐力が 80%以

下に低下したため R=1/20rad 程度で載荷を終了した．座

屈拘束ブレースは，R=1/100rad 程度で降伏した． 
低強度タイプは，引張側 R=1/50rad の 2 回目から耐力

低下が見られ，R=1/25rad では耐力が大きく低下した．

圧縮側 R=1/25rad で耐力が 80%以下に低下したため引張

単調載荷は行わず，R=1/25rad で載荷を終了した．座屈

拘束ブレースは，R=1/125rad 程度で降伏した．実験結果

から，楔の適用により RC フレームと鉄骨枠を密着させ

ることでアンカーレス構法が成り立つがわかった．また，

鉄骨枠が RC フレームと同様の挙動を示すためには，今

回実験の鉄骨枠剛性を下げるとより効果的である． 
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図7 セットアップ図 図8 荷重-層間変位関係 
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図6 施工実験 
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(a)クレーンでの取込 (b)上部楔 (c)楔詳細 (d)座屈拘束ブレース付鉄骨枠のRCへの適用 
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４．座屈拘束ブレース付中高層建築物の設計法確立 
4.1 設計法確認 

座屈拘束ブレース付中層建築物である神奈川大学 3 号

館が建築基準法でどのように設計されているのか，構造

計算書により確認をした．座屈拘束ブレースは，制振ブ

レースではなく耐震ブレースとして取り扱われ，「保有水

平耐力」を計算するルート 3 によるものであった．本来，

制振ブレースとして損傷制御構造であることを計算書上

で示すことが可能であるが，制振ブレースとして扱う場

合には，高度な検証法である「時刻歴応答解析」により

国土交通省大臣認定を取るか，もしくは馴染みの少ない

特別な検証法である「エネルギーの釣合いに基づく耐震

計算法」をする必要がある．中層建築物においてはコス

トや時間を考え，耐震ブレースとすることが多い． 
4.2 静的増分・時刻歴応答解析 

座屈拘束ブレース付中層建築物である神奈川大学 3 号

館が実際はどれくらいの性能なのかを確認した．構造解

析ソフトを用い，構造計算書を参考に立体解析モデルを

作成し，静的増分解析および時刻歴応答解析を行った(図
9)． 
静的増分解析では，保有水平耐力(層間変形角 1/100)時

および座屈拘束ブレース共用(層間変形角 1/50)時の XY
方向の主架構および座屈拘束ブレースの部材状況を求め，

主架構よりも座屈拘束ブレースが先行降伏することが分

かった(表 2)． 
時刻歴応答解析では，レベル 1(25cm/s)，レベル

2(50cm/s)に基準化した日本建築センター模擬波(BCJ-L2)
で行い，XY 方向の主架構および座屈拘束ブレースの部

材状況を求めた．それにより，主架構よりも座屈拘束ブ

レースが先行降伏すること，主架構には損傷がないこと

が分かった(表 3)．  
4.3 エネルギー法に向けた時刻歴応答解析による分析 

 立体モデルを作成した座屈拘束ブレース付中層建築物

である神奈川大学 3 号館を使用し，東北地方太平洋沖地

震や南海トラフ巨大地震(予測)の神奈川大学周辺データ

を入力し，エネルギー法で使用される累積塑性変形倍率

η や最大塑性率について分析を行った(表 4)．また，座屈

拘束ブレースの断面剛性および降伏耐力を変化させた場

合の η や最大塑性率についても分析を行った． 
4.4 座屈拘束ブレース付建築物の累積塑性歪エネルギー

率ωと疲労性能の性能評価 

 これまで座屈拘束ブレース単体での性能評価は多く行

ってきたが，建築物に組み込まれた場合の性能評価は行

われてきていない．座屈拘束ブレース付建築物の解析モ

デルを使用し，η と同概念である累積塑性歪エネルギー

率ω と疲労性能について性能評価を行った． 
 

５．座屈拘束ブレースの要素技術の開発 

5.1高サイクル疲労実験(3) 

座屈拘束ブレースの疲労性能の研究は，大中地震を想

定した低サイクル領域では行われてきているが，頻度の

高い風や小地震を想定した高サイクル領域では行われて

いない．そこで，塑性化部に溶接部がない高性能タイプ

と溶接部がある基本タイプについて，塑性域内での高サ

イクル領域の疲労性能について確認をした．高性能タイ

プ（H シリーズ）の試験体は軸歪 1.5εy に相当する歪振

幅 0.21%(H15E 試験体)，軸歪 1.1εy に相当する歪振幅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 立体解析モデル 

Ｘ方向 

Y方向 

表２ 静的増分解析結果 
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X 24.5 4.24 4.57
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表３ 時刻歴応答解析結果(センター波) 

表４ 時刻歴応答解析結果(東北，南海) 

×1 ×2 ×3 ×1 ×2 ×3

最大塑性率 -2.38 3.81 1.44

変形(mm) -5.95 9.76 3.69

累積塑性変形倍率 50.2 191 0.438

最大塑性率 -1.47 -2.45 -3.83 1.24

変形(mm) -3.90 -6.49 -10.2 3.30

累積塑性変形倍率 5.50 78.0 165 0.354

最大塑性率 2.22

変形(rad) 0.001

累積塑性変形倍率 1.22
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2.4 簡易モニタリングデータを含めた品質管理 

 機能維持性能を確保するためには，座屈拘束ブレース

自体の品質を確保することが前提条件となる．簡易セン

サーによる損傷具合情報だけでなく，設計計画から材料

調達，製造過程，施工情報，運用履歴，廃棄にいたるま

でのライフサイクル情報をトレーサビリティできること

が望ましい．そこで，IC タグやデータベースによる管理

を提案し，特に品質に関わる製造時の管理項目を抽出し

た．他の段階での管理項目や許容数値等を定め，IC タグ

に登録し，座屈拘束ブレースに取付けることにより，ト

レーサビリティできるようになる． 
 

３．RC構造への適用 

3.1 座屈拘束ブレース付鉄骨枠の提案 

中高層住宅への普及を考え，基本的には鋼構造に対応

する技術である座屈拘束ブレースを RC 構造へと適用す

る構法を提案する．新築と耐震補強ともに対象とし，損

傷時には交換が可能なものを考え，RC 主架構と鉄骨枠

は接着しないこととする．また，鉄骨枠は，施工性を考

慮しL字型に 4 分割とし，力の伝達を行う 4 隅のベッド

プレートとはメタルタッチ接合で，隙間にくさびを打ち

込みプレストレスにより定着させる． 
3.2 製作・施工実験 

提案した座屈拘束ブレース付鉄骨枠について，実際に

1/3 モデルで施工が可能なのかを確認した(図 6)．くさび

の打ち込みに少々改良の余地があるが，問題なく施工す 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ることが可能であった． 
3.3 座屈拘束ブレース付鉄骨枠による構法の構造性能確

認実験 

 RC 構造への適用を考え，提案，製作・施工実験を行

った試験体について構造性能確認実験を行った(図 7)．試
験体は RC フレームの強度 18N/mm2(低強度タイプ)，
48N/mm2(高強度タイプ)の 2 体とする．荷重と層間変位

関係を図 8 に示す． 
高強度タイプは，層間変形角 R=1/50rad まで大きな耐

力低下は見られず，安定した復元力特性を有している．

R=1/25rad を 1 サイクル行っても耐力低下が見られなか

ったため引張単調載荷としたが，その後，耐力が 80%以

下に低下したため R=1/20rad 程度で載荷を終了した．座

屈拘束ブレースは，R=1/100rad 程度で降伏した． 
低強度タイプは，引張側 R=1/50rad の 2 回目から耐力

低下が見られ，R=1/25rad では耐力が大きく低下した．

圧縮側 R=1/25rad で耐力が 80%以下に低下したため引張

単調載荷は行わず，R=1/25rad で載荷を終了した．座屈

拘束ブレースは，R=1/125rad 程度で降伏した．実験結果

から，楔の適用により RC フレームと鉄骨枠を密着させ

ることでアンカーレス構法が成り立つがわかった．また，

鉄骨枠が RC フレームと同様の挙動を示すためには，今

回実験の鉄骨枠剛性を下げるとより効果的である． 
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図7 セットアップ図 図8 荷重-層間変位関係 

(a)高強度タイプ

層間変位(mm) 

 
荷
重

(k
N

) 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 

300

400 

-400 

-300 

-200 

-100 

100 

200 

0 

1/50rad

(b)低強度タイプ 
層間変位(mm) 

 
荷
重

(k
N

) 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 

300

400 

-400 

-300 

-200 

-100 

100 

200 

0 

1/50rad 

図6 施工実験 
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(a)クレーンでの取込 (b)上部楔 (c)楔詳細 (d)座屈拘束ブレース付鉄骨枠のRCへの適用 
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束指標 PE /Py を 6 に数値を上げ，溝形鋼の鋼種，モルタ

ル強度を変化させた試験体を製作し，性能評価実験を行

った．試験体は 4 体とし，試験体 cNmN は溝形鋼の鋼種

を SS400，モルタル強度を普通強度．試験体 cHmN は溝

形鋼の鋼種を WEL-TEN590RE，モルタル強度を普通強

度．試験体 cNmH は溝形鋼の鋼種をSS400，モルタル強

度を高強度．試験体 cHmH は溝形鋼の鋼種を

WEL-TEN590RE，モルタル強度を高強度とする． 
全ての試験体において下端部で局部変形をした．図 13

に復元力特性を示す．cHmN，cNmH，cHmH において，

圧縮側載荷での耐力低下が確認された．塑性化部長さ比，

細長比 λ が大きいことにより，端部リブ付近に局部変形

が集中した．よって，リブ貫入長さ比を大きくし，塑性

化部長さ比，細長比の値を下げる必要がある． 
 
６．結び 

 機能維持性能に優れた座屈拘束ブレース付中高層建築

物を実現する上で重要な4つの項目について，これまで

の成果を報告した．さらに研究を進めていく． 
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0.15%(H11E 試験体)で載荷する．基本タイプ（B シリー

ズ）では軸歪 1.1εy に相当する歪振幅 0.15%(B11E 試験

体)で載荷する． 
塑性域内での軸歪εと耐用回数の関係は既往の低サイ

クル領域から高サイクル領域まで直線関係になること，

溶接部の有無によって軸歪 ε が小さくなるほど耐用回数

の差が大きくなることが分かった(図 10)．  
5.2モルタル強度比較実験(4) 

鋼モルタル板を用いた座屈拘束ブレースは，モルタル

を使用した拘束材によって座屈を防止している．モルタ

ル強度の違いによって，性能に影響を及ぼすのかを確認

した．モルタルは，既往の研究で用いられてきた標準モ

ルタルおよび高強度モルタル，低強度モルタルの 3 種類

について実験を行った．高強度モルタルでは強軸方向に

変形し，比較的安定した性能を発揮するが，低強度モル

タルでは早期に弱軸方向に変形をし，性能も極端に低く

なる(表 5，図 11)． 
5.3強軸方向変形実験(5) 

強軸方向への変形が進んだ座屈拘束ブレースは，弱軸

方向に局部変形するよりもエネルギー吸収性能が高いと

いう結果が得られている．しかし，強軸方向への変形は

架構全体に悪影響を及ぼす可能性がある．そこで，強軸

方向のクリアランス(丸鋼の有無)や拘束材強度を変化さ

せて性能を確認した．拘束材の強度を上げることでエネ

ルギー吸収性能が高くなること，強軸方向への変形を防

止する丸鋼有りよりも，防止しない丸鋼無しの方がエネ

ルギー吸収性能は高くなるが，圧縮時に耐力低下を起こ

すことが分かった(図 12)． 
5.4高軸歪領域での疲労実験 

 座屈拘束ブレースの疲労性能について，既往の研究(6)

において歪振幅 4.0%という高軸歪領域でも十分な疲労

性能を有することがわかっている．さらに上回る高軸歪

領域での疲労性能を確認した．試験体は高性能タイプ（H
シリーズ）を 2 体（歪振幅 4.5%：H45，歪振幅 5.5%：

H55），基本タイプ（B シリーズ）を 2 体（歪振幅 3.0%：

B30，歪振幅 4.0%：B40），の計 4 体とし，一定軸歪繰返

し載荷としている．B30 試験体は軸歪 3.0%11 回目，B40
試験体は軸歪 4.0%6 回目，H45 試験体は軸歪 4.5%4 回目

に引張破断した．H55 試験体は軸歪 5.5%3 回目圧縮時に

局部変形した．繰返し回数の直前を耐用回数とし，軸歪

ε と耐用回数の関係を図 10 に示す．両対数軸上で両シリ

ーズともに線形関係となっており，本座屈拘束ブレース

の塑性域での疲労性能を推定できる． 
5.4塑性化部長さ比が大きい座屈拘束ブレースの実験 

 通常 50%の芯材塑性化部長さ比（塑性化部長さLp /芯 

材長さL）を 75%まで大きくし，細長比 λ（Lp /断面二次

半径 i）を 800 にした試験体において，既往の研究(7,8)よ

りもリブ貫入長さ比（リブ貫入長さLi / Lp）を 6.5%，拘 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

試験体 実験経過 最終状態

高強度    3.0%歪3回目-圧縮 強軸方向変形

標準    3.0%歪4回目-圧縮 弱軸方向局部変形+強軸方向変形

低強度    2.0%歪1回目-圧縮 弱軸方向局部変形

表５ 実験結果および最終状態 

図１０ 軸歪ε‐耐用回数関係 
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図１１ P/Py-軸歪ε関係 
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図１３ P/Py-軸歪ε関係 
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図１２ P/Py-軸歪ε関係 
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メソポーラスシリカは，触媒や吸着剤として幅広い応

用が期待される材料であるが，細孔内にはシラノール基

以外の官能基が存在しないため，それ自身で発現可能な

機能は限定的である．我々は，メソポーラスシリカの高

機能化手法の一つとして，触媒活性なオリゴペプチドを

細孔内に固定化する方法を検討した．固定化担体に用い

るメソポーラスシリカとしては，ペプチド鎖が余裕を持

って内包できることと触媒反応時に基質の拡散を制約し

ないこととを念頭に置き，直径約 7 nm の直線状の細孔

を持つ SBA-15 を選定した
(4)
．また，固定化対象のペプ

チド触媒としては，Pro-Asp ジペプチドと Pro-Pro-Asp ト

リペプチドとした．直接的アルドール反応に活性を示す

プロリンおよびプロリン含有ペプチドに共通する特徴と

して，分子中にイミノ基とカルボキシル基を有すること

が挙げられる．これは，イミノ基と基質のカルボニル化

合物が反応してエナミン中間体が生成し，もう一方の基

質がカルボキシル基との間に水素結合を形成することで

活性化され反応が進行するからである．したがって，プ

ロリンのように一対のイミノ基とカルボキシル基しか持

たない化合物では，どちらかを担体への化学的固定化に

供すると，触媒活性が失われるものと予想される．一方

で，Pro-Asp 及びPro-Pro-Asp では，分子中に一つのイミ

ノ基と二つのカルボキシル基を有することから，カルボ

キシル基のうち一つを固定化に使用しても，依然として

一対のイミノ基とカルボキシル基が残存するため，触媒

活性を保持したまま固定化できるものと期待された． 
実際の触媒合成の経路としては，予め合成したペプチ

ドをシリカ表面に固定化する方法と，シリカ表面上に一

つずつアミノ酸を縮合する方法の二通りが考えられたが，

固定化担体上にアミノ酸を逐次的に縮合させペプチドを

得るペプチド固相合成法が確立されていることから
(5)
，

本研究でもペプチド固相合成法にならって合成を行うこ

ととした．具体的な合成過程を図 1 に示す．最初のステ

ップでは，各アミノ基の周辺にペプチド鎖の伸長に十分

な空間を確保するために，アミノ基周りに嵩高い保護基

を導入したシランカップリング剤であるTritylAPTMSを

使用して SBA-15 表面上にアミノ基を導入し
(6)
，さらに

未反応のシラノール基をトリメチルシリル化して不活性

化する[(CH3)3Si]2NH (HMDS)も同時に反応させてアミノ

基修飾 SBA-15 を得た(以下，SBA-15-NH2)．続いて

SBA-15 上のアミノ基に Fmoc 保護アミノ酸を縮合させ，

その後 Fmoc 基の脱保護と Fmoc 保護アミノ酸の縮合を

繰り返すことで，順次ペプチドを伸長させた．この際，

各ステップでアミノ酸をアミノ基上に確実に縮合させる

ために，未反応のアミノ基と反応して特異的な呈色を生

じるKaiser テストを行い，もしもアミノ基の残存が確認

されれば再度アミノ酸の縮合を行い，各縮合過程で未反

応のアミノ基が残存しない状況とした．本合成の最終過

程では，tBu エステル化あるいは Boc 化で保護しておい

たアスパラギン酸側鎖のカルボキシル基やプロリンの N
末端を脱保護するためトリフルオロ酢酸で処理を行い，

Pro-Aspジペプチド並びにPro-Pro-Aspトリペプチドを固

定化した SBA-15 を得た ( 以下， Pro-Asp-SBA-15, 
Pro-Pro-Asp-SBA- 
15)．なお，アミノ酸は断りがない限りすべてL体を使用

した． 
合成したアミノ基修飾 SBA-15 並びにペプチド修飾

SBA-15 については，N2 吸脱着測定及び有機元素分析に

より表面積や細孔特性，ペプチド固定化量を算出した(表

表 1．ペプチド修飾 SBA-15 の表面積，細孔特性及びペプチド修飾

量 

試料 BET表面積
(m2/g) 

細孔体積
(cm3/g) 

平均細孔径 
(nm) 

ペプチド・アミノ基

固定化量 
(mmol/g) 

SBA-15-NH2 580 0.80 5.5 0.22 

Pro-Asp-SBA15 403 0.74 7.3 0.12 

Pro-Pro-Asp-SBA-15 345 0.69 6.5 0.15 図 1. オリゴペプチド固定化SBA-15の合成経路 

 

ペプチド固定化シリカ触媒の不斉アルドール反応特性 
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Catalytic performances of peptide-immobilized silica catalysts on the asymmetric aldol 

reaction 
 

Akihiro Yoshida＊ 
 
 
 
１．緒言 
アミノ酸は我々人類を始めとするあらゆる生命体を構

成する重要な物質であり，生体を構成する 20 種の内，グ

リシンを除く 19 種が不斉炭素を有する光学活性な化合

物である．光学活性点が単独で存在する場合，その対掌

体の化学的性質は同一であるが，光学活性点が複数存在

する場合はジアステレオマーと呼ばれる対となり，異な

る化学的性質を示す．したがって，無数の光学活性点か

ら構築される生命体は，本質的に光学活性な化合物を識

別する能力を有している．実際に，生理活性を示す医農

薬，我々の五感に対して作用する香料，調味料等，我々

の生活と密接に関連する化合物の多くが光学活性であり，

一方の対掌体は望ましい生理活性を示すものの，他方の

対掌体は不活性であったり有害であったりする．これら

の物質を合成する上では，必要とする一方の対掌体のみ

を選別し，他方を廃棄する光学分割が従前から広く用い

られているが，近年，省エネルギー，省資源化の観点か

ら，目的とする対掌体のみを選択的に合成する手法，す

なわち不斉有機合成が極めて重要になりつつある(1)．

我々自身は生体内で不斉有機合成によって物質生産を行

っているが，これは生体内に存在する不斉触媒である酵

素によって担われている．酵素は多数のアミノ酸が縮合

したペプチドやペプチド上に配位結合した金属イオンか

ら構成されるが，反応活性の発現に必要な部位すなわち

活性点は多くの場合わずか数個のアミノ酸や金属イオン

から構成されているに過ぎない．しかし，その他の部位

は，触媒活性の発現には直接的に関与しないものの，疎
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水性場や基質認識サイトを形成したり，あるいは反応活

性点となるアミノ酸や金属イオンの空間的配置や電子状

態を反応に適した状態へとチューニングしたりすること

で，極めて高い酵素の基質選択性や光学選択性，活性の

発現に寄与している．これらの作用により酵素はあらゆ

る触媒の中でも最も優れたものの一つと言える． 
このように酵素は高い機能性を発現させるために極め

て複雑な構造を持つのに対し，単に反応の促進という点

に関しては，はるかにシンプルなオリゴペプチドや単一

のアミノ酸分子でさえも触媒的に機能することが知られ

ている．List らによる単一アミノ酸分子であるプロリン

触媒による直接的不斉アルドール反応の報告を皮切りに
(2)，有機分子触媒とも呼ばれるこの分野は盛んに研究が

行われるようになり，プロリンを含む小ペプチド類も直

接的不斉アルドール反応に活性を示すことが報告されて

いる．中でも，Wennemers らによって報告された

Pro-Pro-Asp (プロリン-プロリン-アスパラギン酸)トリペ

プチドは，不斉アルドール反応においてプロリンに比べ

て飛躍的に高い活性を示すことを報告している(3)． 
筆者らは，均一系ペプチド触媒の欠点である触媒回収

の困難さの改善や固定化に伴う立体選択性の制御を期待

して，高表面積かつ多様な構造を構築できるシリカ担体

にペプチド触媒の固定化を行った．さらにそれらを触媒

として，直接的アルドール反応を行ったところ，一般的

にペプチドの固定化に使用されるレジン担体にオリゴペ

プチドを固定化した場合に比べて，触媒活性の大幅な向

上や立体選択性の反転が生じることを見い出したので本

稿で報告する． 
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メソポーラスシリカは，触媒や吸着剤として幅広い応

用が期待される材料であるが，細孔内にはシラノール基

以外の官能基が存在しないため，それ自身で発現可能な

機能は限定的である．我々は，メソポーラスシリカの高

機能化手法の一つとして，触媒活性なオリゴペプチドを

細孔内に固定化する方法を検討した．固定化担体に用い

るメソポーラスシリカとしては，ペプチド鎖が余裕を持

って内包できることと触媒反応時に基質の拡散を制約し

ないこととを念頭に置き，直径約 7 nm の直線状の細孔

を持つ SBA-15 を選定した
(4)
．また，固定化対象のペプ

チド触媒としては，Pro-Asp ジペプチドと Pro-Pro-Asp ト

リペプチドとした．直接的アルドール反応に活性を示す

プロリンおよびプロリン含有ペプチドに共通する特徴と

して，分子中にイミノ基とカルボキシル基を有すること

が挙げられる．これは，イミノ基と基質のカルボニル化

合物が反応してエナミン中間体が生成し，もう一方の基

質がカルボキシル基との間に水素結合を形成することで

活性化され反応が進行するからである．したがって，プ

ロリンのように一対のイミノ基とカルボキシル基しか持

たない化合物では，どちらかを担体への化学的固定化に

供すると，触媒活性が失われるものと予想される．一方

で，Pro-Asp 及びPro-Pro-Asp では，分子中に一つのイミ

ノ基と二つのカルボキシル基を有することから，カルボ

キシル基のうち一つを固定化に使用しても，依然として

一対のイミノ基とカルボキシル基が残存するため，触媒

活性を保持したまま固定化できるものと期待された． 
実際の触媒合成の経路としては，予め合成したペプチ

ドをシリカ表面に固定化する方法と，シリカ表面上に一

つずつアミノ酸を縮合する方法の二通りが考えられたが，

固定化担体上にアミノ酸を逐次的に縮合させペプチドを

得るペプチド固相合成法が確立されていることから
(5)
，

本研究でもペプチド固相合成法にならって合成を行うこ

ととした．具体的な合成過程を図 1 に示す．最初のステ

ップでは，各アミノ基の周辺にペプチド鎖の伸長に十分

な空間を確保するために，アミノ基周りに嵩高い保護基

を導入したシランカップリング剤であるTritylAPTMSを

使用して SBA-15 表面上にアミノ基を導入し
(6)
，さらに

未反応のシラノール基をトリメチルシリル化して不活性

化する[(CH3)3Si]2NH (HMDS)も同時に反応させてアミノ

基修飾 SBA-15 を得た(以下，SBA-15-NH2)．続いて

SBA-15 上のアミノ基に Fmoc 保護アミノ酸を縮合させ，

その後 Fmoc 基の脱保護と Fmoc 保護アミノ酸の縮合を

繰り返すことで，順次ペプチドを伸長させた．この際，

各ステップでアミノ酸をアミノ基上に確実に縮合させる

ために，未反応のアミノ基と反応して特異的な呈色を生

じるKaiser テストを行い，もしもアミノ基の残存が確認

されれば再度アミノ酸の縮合を行い，各縮合過程で未反

応のアミノ基が残存しない状況とした．本合成の最終過

程では，tBu エステル化あるいは Boc 化で保護しておい

たアスパラギン酸側鎖のカルボキシル基やプロリンの N
末端を脱保護するためトリフルオロ酢酸で処理を行い，

Pro-Aspジペプチド並びにPro-Pro-Aspトリペプチドを固

定化した SBA-15 を得た ( 以下， Pro-Asp-SBA-15, 
Pro-Pro-Asp-SBA- 
15)．なお，アミノ酸は断りがない限りすべてL体を使用

した． 
合成したアミノ基修飾 SBA-15 並びにペプチド修飾

SBA-15 については，N2 吸脱着測定及び有機元素分析に

より表面積や細孔特性，ペプチド固定化量を算出した(表

表 1．ペプチド修飾 SBA-15 の表面積，細孔特性及びペプチド修飾

量 

試料 BET表面積
(m2/g) 

細孔体積
(cm3/g) 

平均細孔径 
(nm) 

ペプチド・アミノ基

固定化量 
(mmol/g) 

SBA-15-NH2 580 0.80 5.5 0.22 

Pro-Asp-SBA15 403 0.74 7.3 0.12 

Pro-Pro-Asp-SBA-15 345 0.69 6.5 0.15 図 1. オリゴペプチド固定化SBA-15の合成経路 
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１．緒言 
アミノ酸は我々人類を始めとするあらゆる生命体を構

成する重要な物質であり，生体を構成する 20 種の内，グ

リシンを除く 19 種が不斉炭素を有する光学活性な化合

物である．光学活性点が単独で存在する場合，その対掌

体の化学的性質は同一であるが，光学活性点が複数存在

する場合はジアステレオマーと呼ばれる対となり，異な

る化学的性質を示す．したがって，無数の光学活性点か

ら構築される生命体は，本質的に光学活性な化合物を識

別する能力を有している．実際に，生理活性を示す医農

薬，我々の五感に対して作用する香料，調味料等，我々

の生活と密接に関連する化合物の多くが光学活性であり，

一方の対掌体は望ましい生理活性を示すものの，他方の

対掌体は不活性であったり有害であったりする．これら

の物質を合成する上では，必要とする一方の対掌体のみ

を選別し，他方を廃棄する光学分割が従前から広く用い

られているが，近年，省エネルギー，省資源化の観点か

ら，目的とする対掌体のみを選択的に合成する手法，す

なわち不斉有機合成が極めて重要になりつつある(1)．

我々自身は生体内で不斉有機合成によって物質生産を行

っているが，これは生体内に存在する不斉触媒である酵

素によって担われている．酵素は多数のアミノ酸が縮合

したペプチドやペプチド上に配位結合した金属イオンか

ら構成されるが，反応活性の発現に必要な部位すなわち

活性点は多くの場合わずか数個のアミノ酸や金属イオン

から構成されているに過ぎない．しかし，その他の部位

は，触媒活性の発現には直接的に関与しないものの，疎
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水性場や基質認識サイトを形成したり，あるいは反応活

性点となるアミノ酸や金属イオンの空間的配置や電子状

態を反応に適した状態へとチューニングしたりすること

で，極めて高い酵素の基質選択性や光学選択性，活性の

発現に寄与している．これらの作用により酵素はあらゆ

る触媒の中でも最も優れたものの一つと言える． 
このように酵素は高い機能性を発現させるために極め

て複雑な構造を持つのに対し，単に反応の促進という点

に関しては，はるかにシンプルなオリゴペプチドや単一

のアミノ酸分子でさえも触媒的に機能することが知られ

ている．List らによる単一アミノ酸分子であるプロリン

触媒による直接的不斉アルドール反応の報告を皮切りに
(2)，有機分子触媒とも呼ばれるこの分野は盛んに研究が

行われるようになり，プロリンを含む小ペプチド類も直

接的不斉アルドール反応に活性を示すことが報告されて

いる．中でも，Wennemers らによって報告された

Pro-Pro-Asp (プロリン-プロリン-アスパラギン酸)トリペ

プチドは，不斉アルドール反応においてプロリンに比べ

て飛躍的に高い活性を示すことを報告している(3)． 
筆者らは，均一系ペプチド触媒の欠点である触媒回収

の困難さの改善や固定化に伴う立体選択性の制御を期待

して，高表面積かつ多様な構造を構築できるシリカ担体

にペプチド触媒の固定化を行った．さらにそれらを触媒

として，直接的アルドール反応を行ったところ，一般的

にペプチドの固定化に使用されるレジン担体にオリゴペ

プチドを固定化した場合に比べて，触媒活性の大幅な向

上や立体選択性の反転が生じることを見い出したので本

稿で報告する． 
 

２．メソポーラスシリカ担体へのペプチドの固定化 
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発現に寄与せず，むしろ活性を低下させることがわかっ

た．Pro-Pro-Asp-SBA-15 において立体選択性が主に Pro
によって決定されることは，Pro のみを D 体とした

D-Pro-D-Pro-L-Asp-SBA-15 において立体選択性が反転す

ることからも確認された．カルボキシル基の存在による

活性低下の原因としては，カルボキシル基とプロリン末

端のイミノ基の間で酸塩基平衡が成立しうるため，アル

ドール反応に活性を示すプロリン末端がプロトン化され

ていない種の割合が減少するためではないかと推測され

る．一方，固定化レジン触媒上でカルボキシル基のメチ

ル化を行った触媒 Pro-Pro-Asp(OMe)-resin では，

Pro-Pro-Asp-resin に比べて生成物の立体選択性が反転し，

Pro-Pro-Asp-SBA-15 と同様の選択性となった．つまり，

今回のアルドール反応の条件下では，イミノ基とカルボ

キシル基による多点的な相互作用が存在すれば S 体が優

先的に生成するのに対し，イミノ基単独ではR体を優先

的に生成するサイトになることが明らかとなった．

SBA-15固定化担体上でPro-Pro-Aspのカルボキシル基が

立体選択性の発現に寄与しないのは，SBA-15 表面上に

存在するシラノール基とカルボキシル基の間で水素結合

が形成されるため，カルボキシル基と基質との相互作用

がほとんど発現しなくなるためではないかと推測される

(図 2)． 
続いて，HMDS ((Me3Si)2NH)処理により表面シラノー

ル基をトリメチルシリル化して不活性化することで，シ

ラノール基の反応に対する寄与を探った．

Pro-Pro-Asp(OMe)-SBA-15 をHMDS 処理したところ，反

応初速度は 1/7 程度になり，著しい活性低下が認められ

た．これは，シラノール基が反応活性の向上に寄与する

ことを示す．Jonesらは，アミノ基修飾SBA-15において，

直接的アルドール反応に対して有効な酸塩基点の検討を

行っており，カルボキシル基とアミノ基の酸塩基対より

も，酸強度がカルボキシル基よりも弱くアミノ基のプロ

トン化を引き起こさないシラノール基とアミノ基の酸塩

基対の方が高活性を示すことを明らかとしている(7)．

SBA-15に固定化したペプチド触媒においてもJonesらの

報告と同様に，カルボキシル基とプロリン末端ではなく，

シラノール基とプロリン末端が酸塩基対となり協働的に

作用することで反応活性が向上したものと推測される． 
 

５．シリカ種に対する依存性 
前項までは，メソポーラスシリカの一種であるSBA-15

表4．様々なシリカ担体を用いて合成した固定化トリペプチド触媒の表面積，ペプチド修飾量と不斉アルドール反応活性a
 

触媒 反応時間 / h 収率 / % ee / % 絶対配置 b BET表面積 
(m2/g) 

細孔体積 
(cm3/g) 

ペプチド 
修飾量  

（mmol/g) 

Pro-Pro-Asp-MCM-41 8 68 18 R 833 0.73 0.13 

Pro-Pro-Asp-SBA-15 8 35 17 R 580 0.90 0.15 

Pro-Pro-Asp-KIT-6 8 26 15 R 642 0.44 0.10 

Pro-Pro-Asp-SiO2 8 17 17 R 276 ― 0.08 

a反応条件は表 2中に記載, b優先的に得られる生成物の絶対配置 

表3．カルボキシル基ならびにシラノール基を不活性化したペプチド修飾SBA-15触媒による直接的アルドール反応 a 
触媒 反応時間 / h 収率 / % ee / % 絶対配置 b 反応初速度 / mol∙min-1 

Pro-Pro-Asp-SBA-15 48 92 16 R 1.19 

Pro-Pro-Asp(OMe)-SBA-15 6 94 20 R 6.00 

Pro-Pro-Asp(OMe)-SBA-15-HMDS 48 72 20 R 0.90 

Pro-Pro-Asp(OMe)-resin 48 27 16 R 0.076 

D-Pro-D-Pro-L-Asp-SBA-15 48 93 10 S 1.24 
 

a反応条件は表 2中に記載, b優先的に得られる生成物の絶対配置 

図 2. 想定されるSBA-15の担体効果 

水素結合
→カルボキシル基
不活性化

水素結合
→基質を活性化

イミノ基とカルボキシル基により反応規制

・レジン担体

・SBA-15担体

1)．ペプチド鎖の導入に伴い表面積や細孔体積は減少す

るが，ペプチド導入後も依然として高い値を保っており，

平均細孔径にもほとんど変化が見られないことがわかる．

したがって，ペプチド導入後も SBA-15 の持つメソ細孔

特性は保持されていることが明らかとなった．なお，

SBA-15 上に固定化されたペプチドの分子構造を確認す

べく固体 13C NMR 測定も行ったが，ペプチド固定化量が

低いため十分な強度でシグナルを得ることができず，

SBA-15 上に固定化されたペプチドが単一の構造を有し

ているのか，あるいはペプチドと SBA-15 壁面の間に相

互作用が存在するのか等の情報を得るには至らなかった． 
 

３．ペプチド固定化SBA-15触媒の不斉アルドール反応特

性 

表2にペプチド固定化触媒による4-ニトロベンズアル

デヒドとアセトンの直接的アルドール反応の結果を示す．

Pro-Asp ジペプチドと Pro-Pro-Asp トリペプチドを

SBA-15 上に固定化した触媒は，いずれもペプチドを固

定化していないアミノ基修飾 SBA-15 よりも反応初速度

が高く，高収率でアルドール体を与えた．アミノ基修飾

SBA-15 は，Jones らにより塩基点であるアミノ基と弱酸

点であるシラノール基の協働作用により直接的アルドー

ル反応に有効な触媒となることが報告されているが(7)，

Pro-Asp及びPro-Pro-Aspオリゴペプチド固定化触媒は単

にアミノ基を固定化した場合よりも大幅に高活性である

ことが明らかとなった．Pro-Asp とPro-Pro-Asp を固定化

した触媒の比較では，液相均一系でより高活性を示すこ

とが知られる Pro-Pro-Asp を固定化した触媒の方が高活

性を示した(3)． 
次に，固定化担体の効果を比較するために，Pro-Pro-Asp

を SBA-15 とアミノメチルポリスチレンレジンに固定化

した触媒の活性を比較した．SBA-15 上に固定化した方

がレジンに固定化した時よりも 20 倍以上の反応初速度

を示し，高活性であることがわかった．これは，レジン

の表面積が極めて小さいのに対し，SBA-15 は高表面積

とメソ細孔を有することから，SBA-15 に固定化した方

が基質の活性点への接近が容易であったことが一因と考

えられる．さらに，立体選択性にも著しい変化が見られ

た．レジンに固定化した場合，65%の eeで S体が優先的

に生成したのに対し，SBA-15 に固定化した場合，16%と

いう低い eeではあるもののR体が優先的に生成した．液

相均一系において H-Pro-Pro-Asp-NH2 トリペプチドは S
体を優先的に生成することが報告されていることから(3)，

反応に寄与する活性点がSBA-15への固定化により変化

したことが示唆された． 
このように，ペプチドをSBA-15 に固定化した際の触

媒特性は，フリーのペプチドやレジンにペプチドを固定

化した場合に比べて立体選択性の値が低下するという点

では期待外れであったが，優先的に生成する光学異性体

が反転するという興味深い結果となった．同時に，高表

面積担体であるSBA-15にペプチドを固定化したことに

よって，ペプチドの固定化担体として一般的なレジン担

体を使用したときに比べて大幅に高い活性を実現するこ

とができた．なぜこのような立体選択性の反転が起こっ

たのかについては次項で考察する． 
 
４．官能基の選択的保護による活性点の推測 
直接的アルドール反応は酸点と塩基点の協働作用によ

り促進されることが知られているため，触媒上の官能基

を選択的に不活性化することで，反応に寄与する酸塩基

点の推定を行った．Asp 側鎖のカルボキシル基をメチル

エステルとして不活性化した Pro-Pro-Asp(OMe)を
SBA-15 に固定化したところ，予想に反し活性は大きく

向上した．また，立体選択性にはほとんど変化がみられ

なかった．この結果より，SBA-15 上に固定化した

Pro-Pro-Asp では，カルボキシル基は活性や立体選択性の

表2．ペプチド修飾SBA-15触媒による不斉アルドール反応a 

 
 

触媒 反応時間 / h 収率 / % ee / % 絶対配置 b 反応初速度 / mol∙min-1 

SBA-15-NH2 48 28 - - 0.093 

Pro-Asp-SBA-15 48 44 17 R 0.34 

Pro-Pro-Asp-SBA-15 48 92 16 R 1.19 

Pro-Pro-Asp-resin 48 27 65 S 0.050 
 

a生成物の収率や eeはHPLC分析の結果から算出, b優先的に得られる生成物の絶対配置 
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発現に寄与せず，むしろ活性を低下させることがわかっ

た．Pro-Pro-Asp-SBA-15 において立体選択性が主に Pro
によって決定されることは，Pro のみを D 体とした

D-Pro-D-Pro-L-Asp-SBA-15 において立体選択性が反転す

ることからも確認された．カルボキシル基の存在による

活性低下の原因としては，カルボキシル基とプロリン末

端のイミノ基の間で酸塩基平衡が成立しうるため，アル

ドール反応に活性を示すプロリン末端がプロトン化され

ていない種の割合が減少するためではないかと推測され

る．一方，固定化レジン触媒上でカルボキシル基のメチ

ル化を行った触媒 Pro-Pro-Asp(OMe)-resin では，

Pro-Pro-Asp-resin に比べて生成物の立体選択性が反転し，

Pro-Pro-Asp-SBA-15 と同様の選択性となった．つまり，

今回のアルドール反応の条件下では，イミノ基とカルボ

キシル基による多点的な相互作用が存在すれば S 体が優

先的に生成するのに対し，イミノ基単独ではR体を優先

的に生成するサイトになることが明らかとなった．

SBA-15固定化担体上でPro-Pro-Aspのカルボキシル基が

立体選択性の発現に寄与しないのは，SBA-15 表面上に

存在するシラノール基とカルボキシル基の間で水素結合

が形成されるため，カルボキシル基と基質との相互作用

がほとんど発現しなくなるためではないかと推測される

(図 2)． 
続いて，HMDS ((Me3Si)2NH)処理により表面シラノー

ル基をトリメチルシリル化して不活性化することで，シ

ラノール基の反応に対する寄与を探った．

Pro-Pro-Asp(OMe)-SBA-15 をHMDS 処理したところ，反

応初速度は 1/7 程度になり，著しい活性低下が認められ

た．これは，シラノール基が反応活性の向上に寄与する

ことを示す．Jonesらは，アミノ基修飾SBA-15において，

直接的アルドール反応に対して有効な酸塩基点の検討を

行っており，カルボキシル基とアミノ基の酸塩基対より

も，酸強度がカルボキシル基よりも弱くアミノ基のプロ

トン化を引き起こさないシラノール基とアミノ基の酸塩

基対の方が高活性を示すことを明らかとしている(7)．

SBA-15に固定化したペプチド触媒においてもJonesらの

報告と同様に，カルボキシル基とプロリン末端ではなく，

シラノール基とプロリン末端が酸塩基対となり協働的に

作用することで反応活性が向上したものと推測される． 
 

５．シリカ種に対する依存性 
前項までは，メソポーラスシリカの一種であるSBA-15

表4．様々なシリカ担体を用いて合成した固定化トリペプチド触媒の表面積，ペプチド修飾量と不斉アルドール反応活性a
 

触媒 反応時間 / h 収率 / % ee / % 絶対配置 b BET表面積 
(m2/g) 

細孔体積 
(cm3/g) 

ペプチド 
修飾量  

（mmol/g) 

Pro-Pro-Asp-MCM-41 8 68 18 R 833 0.73 0.13 

Pro-Pro-Asp-SBA-15 8 35 17 R 580 0.90 0.15 

Pro-Pro-Asp-KIT-6 8 26 15 R 642 0.44 0.10 

Pro-Pro-Asp-SiO2 8 17 17 R 276 ― 0.08 

a反応条件は表 2中に記載, b優先的に得られる生成物の絶対配置 

表3．カルボキシル基ならびにシラノール基を不活性化したペプチド修飾SBA-15触媒による直接的アルドール反応 a 
触媒 反応時間 / h 収率 / % ee / % 絶対配置 b 反応初速度 / mol∙min-1 

Pro-Pro-Asp-SBA-15 48 92 16 R 1.19 

Pro-Pro-Asp(OMe)-SBA-15 6 94 20 R 6.00 

Pro-Pro-Asp(OMe)-SBA-15-HMDS 48 72 20 R 0.90 

Pro-Pro-Asp(OMe)-resin 48 27 16 R 0.076 

D-Pro-D-Pro-L-Asp-SBA-15 48 93 10 S 1.24 
 

a反応条件は表 2中に記載, b優先的に得られる生成物の絶対配置 

図 2. 想定されるSBA-15の担体効果 
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1)．ペプチド鎖の導入に伴い表面積や細孔体積は減少す

るが，ペプチド導入後も依然として高い値を保っており，

平均細孔径にもほとんど変化が見られないことがわかる．

したがって，ペプチド導入後も SBA-15 の持つメソ細孔

特性は保持されていることが明らかとなった．なお，

SBA-15 上に固定化されたペプチドの分子構造を確認す

べく固体 13C NMR 測定も行ったが，ペプチド固定化量が

低いため十分な強度でシグナルを得ることができず，

SBA-15 上に固定化されたペプチドが単一の構造を有し

ているのか，あるいはペプチドと SBA-15 壁面の間に相

互作用が存在するのか等の情報を得るには至らなかった． 
 

３．ペプチド固定化SBA-15触媒の不斉アルドール反応特

性 

表2にペプチド固定化触媒による4-ニトロベンズアル

デヒドとアセトンの直接的アルドール反応の結果を示す．

Pro-Asp ジペプチドと Pro-Pro-Asp トリペプチドを

SBA-15 上に固定化した触媒は，いずれもペプチドを固

定化していないアミノ基修飾 SBA-15 よりも反応初速度

が高く，高収率でアルドール体を与えた．アミノ基修飾

SBA-15 は，Jones らにより塩基点であるアミノ基と弱酸

点であるシラノール基の協働作用により直接的アルドー

ル反応に有効な触媒となることが報告されているが(7)，

Pro-Asp及びPro-Pro-Aspオリゴペプチド固定化触媒は単

にアミノ基を固定化した場合よりも大幅に高活性である

ことが明らかとなった．Pro-Asp とPro-Pro-Asp を固定化

した触媒の比較では，液相均一系でより高活性を示すこ

とが知られる Pro-Pro-Asp を固定化した触媒の方が高活

性を示した(3)． 
次に，固定化担体の効果を比較するために，Pro-Pro-Asp

を SBA-15 とアミノメチルポリスチレンレジンに固定化

した触媒の活性を比較した．SBA-15 上に固定化した方

がレジンに固定化した時よりも 20 倍以上の反応初速度

を示し，高活性であることがわかった．これは，レジン

の表面積が極めて小さいのに対し，SBA-15 は高表面積

とメソ細孔を有することから，SBA-15 に固定化した方

が基質の活性点への接近が容易であったことが一因と考

えられる．さらに，立体選択性にも著しい変化が見られ

た．レジンに固定化した場合，65%の eeで S体が優先的

に生成したのに対し，SBA-15 に固定化した場合，16%と

いう低い eeではあるもののR体が優先的に生成した．液

相均一系において H-Pro-Pro-Asp-NH2 トリペプチドは S
体を優先的に生成することが報告されていることから(3)，

反応に寄与する活性点がSBA-15への固定化により変化

したことが示唆された． 
このように，ペプチドをSBA-15 に固定化した際の触

媒特性は，フリーのペプチドやレジンにペプチドを固定

化した場合に比べて立体選択性の値が低下するという点

では期待外れであったが，優先的に生成する光学異性体

が反転するという興味深い結果となった．同時に，高表

面積担体であるSBA-15にペプチドを固定化したことに

よって，ペプチドの固定化担体として一般的なレジン担

体を使用したときに比べて大幅に高い活性を実現するこ

とができた．なぜこのような立体選択性の反転が起こっ

たのかについては次項で考察する． 
 
４．官能基の選択的保護による活性点の推測 
直接的アルドール反応は酸点と塩基点の協働作用によ

り促進されることが知られているため，触媒上の官能基

を選択的に不活性化することで，反応に寄与する酸塩基

点の推定を行った．Asp 側鎖のカルボキシル基をメチル

エステルとして不活性化した Pro-Pro-Asp(OMe)を
SBA-15 に固定化したところ，予想に反し活性は大きく

向上した．また，立体選択性にはほとんど変化がみられ

なかった．この結果より，SBA-15 上に固定化した

Pro-Pro-Asp では，カルボキシル基は活性や立体選択性の

表2．ペプチド修飾SBA-15触媒による不斉アルドール反応a 

 
 

触媒 反応時間 / h 収率 / % ee / % 絶対配置 b 反応初速度 / mol∙min-1 

SBA-15-NH2 48 28 - - 0.093 

Pro-Asp-SBA-15 48 44 17 R 0.34 

Pro-Pro-Asp-SBA-15 48 92 16 R 1.19 

Pro-Pro-Asp-resin 48 27 65 S 0.050 
 

a生成物の収率や eeはHPLC分析の結果から算出, b優先的に得られる生成物の絶対配置 

113ペプチド固定化シリカ触媒の不斉アルドール反応特性

神奈川大工学研究所　所報第39号.indd   113 2016/12/20   10:03:39



した．しかし，表 5 に示すように，tart-CS を固定化担体

に用いた場合の立体選択性は SBA-15 を固定化担体とし

た場合とほとんど違いはなかった．またL体，D 体どち

らの tart-CS を使用しても立体選択性が変化しないこと

から，tart-CS のキラリティが本条件下ではほとんど立体

選択性に影響を及ぼさない結果となった．この原因を探

るべく，反応溶媒であるアセトンの湿潤下で

TritylAPTMS を修飾したキラルシリカの固体 CD スペク

トルを測定したところ，乾燥状態では図 3 に示すように

明確なコットン効果が観測されるのに対し，湿潤下では

ほとんどコットン効果が観測されなかった．つまり，溶

媒和された条件下では，シリカ由来のキラリティが表面

上の修飾分子にうまく伝達されていないということが推

測された．今後，溶媒の関与しない反応系，あるいは溶

媒和よりも固体表面と強い相互作用が発現する反応系を

探索することで，キラルシリカによる不斉触媒能の発現

を目指す予定である． 
 
７．結言 
ペプチド触媒の機能性向上を期待して，Pro-Asp ジペ

プチド及び Pro-Pro-Asp トリペプチドをシリカ系担体に

固定化したところ，ペプチド固定化担体として一般的な

レジン担体に Pro-Pro-Asp トリペプチドを固定化した場

合に比べて，高表面積と細孔を持つメソポーラスシリカ

を担体とした場合に著しい活性向上が観測された．さら

に興味深いことに，レジン担体とシリカ系担体では立体

選択性が反転することを見い出した．ペプチド上のカル

ボキシル基をメチル化により不活性化したところ，シリ

カ系担体では立体選択性に変化がなく，レジン担体にお

いてはシリカ系担体と同様の立体選択性となったことか

ら，シリカ担体上ではシラノール基との水素結合により

ペプチド上のカルボキシル基が反応に関与しなくなった

ことが立体選択性の変化をもたらしたものと推測された．

さらなる立体選択性の制御を期待して，キラルシリカ上

に Pro-Pro-Asp トリペプチドを固定化して反応を行った

ところ，期待に反して立体選択性はキラリティを持たな

いシリカ担体を使用した時と同様であった．乾燥条件下

では，CD 測定によりアミノ基やペプチド近傍に存在す

る紫外域に吸収を持つ保護基にキラリティが誘起される

ことを確認したが，反応溶媒の存在下では CD スペクト

ルが消失することから，溶媒和によってキラルシリカと

ペプチド間の相互作用が弱くなり，キラリティの伝達が

溶媒非存在下に比べてほとんど起こらなかったことが立

体選択性の制御に至らなかった原因と推測された． 

上述した成果は，平成 27~28 年度の工学研究所共同研

究Aの採択課題としての実施により得られたものである．

本研究の遂行に当たって，活発なご議論とご指導を賜っ

た本学の内藤周弌名誉教授，上田渉教授，引地史郎教授，

ならびにキラルシリカの合成に関してもご指導を賜った

金仁華教授に御礼を申し上げます． 
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を固定化担体として使用して検討を重ねてきたが，本項

では固定化担体として SBA-15 以外のメソポーラスシリ

カやメソ細孔を持たないシリカを使用することで，固定

化担体に使用するシリカ種が直接的アルドール反応にお

ける触媒活性や立体選択性にどのような影響を及ぼすの

か検討した．具体的には，SBA-15 と同様の直線状細孔

を持つが細孔径が 3 nm と SBA-15 に比べて小さい

MCM-41 と(8)，細孔径は SBA-15 とほぼ同様の 7 nm 程度

であるが細孔が三次元的網目構造となった KIT-6 の二種

類のメソポーラス担体と(9)
，メソ細孔をほとんど持たな

いマイクロポーラスシリカ(SiO2)も使用した． 
表 4 に各触媒の表面積，ペプチド修飾量，触媒反応の

結果を示す．MCM-41 を担体とした場合に最も高活性を

示し，8 h で 68 %の生成物が得られたのに対し，メソ孔

を持たないシリカを使用した場合は同一の時間で17%の

生成物しか得られなかった．各担体使用時の活性序列は，

MCM-41 > SBA-15 > KIT-6 > マイクロポーラスSiO2とな

り，メソポーラス担体の使用が活性向上に有効であるこ

とが明らかになった．この活性序列は概ね触媒の表面積

の序列と対応しているが，SBA-15 とKIT-6 のところで逆

転が見られる．これは，KIT-6 の方が SBA-15 に比べて半

分以下の細孔体積しか持たないことと，SBA-15 が直線

状の細孔を持つのに対し，KIT-6 は三次元網目状の細孔

であることから，基質の細孔内への拡散性が SBA-15 の

方が高かったことに由来するのではないかと推測される．

また，これらのシリカ担体を使用した時に見いだされる

重要な知見として，いずれのシリカ担体を使用しても優

先的に生成するのはR体であったことが挙げられる．つ

まり，前項で考察したようなシリカ表面のシラノール基

との水素結合によるものと推測されるアスパラギン酸側

鎖のカルボキシル基の不活性化に基づく立体選択性の変

化は，シリカ担体の種類によらず生じるものであるとい

うことが明らかとなった． 
 

６．キラルシリカ担体の使用 
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TritylAPTMS を修飾したキラルシリカの固体 CD スペク

トルを図 3 に示す．TritylAPTMS 中のトリチル基は紫外

領域に吸収を持つため，このトリチル基の配列に光学的

な周期性が惹起されれば CD 活性となる． 測定の結果，

期待通り L, D-tart-CS には明確な正と負のコットン効果

が発現した．つまりL, D-tart-CS がトリチル基，さらには

トリチル基に結合しているアミノ基にもシリカ表面から

のキラリティが伝達されたことが明らかとなった．同じ

く合成中間体である Fmoc-Pro-Asp-tart-CS においても

Fmoc 基の吸収領域にコットン効果が観測されたことか

ら，ペプチド上にも同様にキラリティが伝達されるもの

と推測された． 

このような CD 測定の結果から，大いなる期待をもっ

て PPA-tart-CS を触媒とした不斉アルドール反応を実施

表5．ペプチド修飾キラルシリカ触媒による直接的アルドール反応a

試料 反応時間 / h 収率 / % ee / % 絶対配置 b 

PPA-L-tart-CS 24 60 12 R 

PPA-D-tart-CS 24 49 9 R 

PPA-SBA-15 24 69 13 R 
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図 3. TritylAPTMSで修飾したキラルシリカの 

固体CDスペクトル. 
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した．しかし，表 5 に示すように，tart-CS を固定化担体

に用いた場合の立体選択性は SBA-15 を固定化担体とし

た場合とほとんど違いはなかった．またL体，D 体どち

らの tart-CS を使用しても立体選択性が変化しないこと

から，tart-CS のキラリティが本条件下ではほとんど立体

選択性に影響を及ぼさない結果となった．この原因を探

るべく，反応溶媒であるアセトンの湿潤下で

TritylAPTMS を修飾したキラルシリカの固体 CD スペク

トルを測定したところ，乾燥状態では図 3 に示すように

明確なコットン効果が観測されるのに対し，湿潤下では

ほとんどコットン効果が観測されなかった．つまり，溶

媒和された条件下では，シリカ由来のキラリティが表面

上の修飾分子にうまく伝達されていないということが推

測された．今後，溶媒の関与しない反応系，あるいは溶

媒和よりも固体表面と強い相互作用が発現する反応系を

探索することで，キラルシリカによる不斉触媒能の発現

を目指す予定である． 
 
７．結言 
ペプチド触媒の機能性向上を期待して，Pro-Asp ジペ

プチド及び Pro-Pro-Asp トリペプチドをシリカ系担体に

固定化したところ，ペプチド固定化担体として一般的な

レジン担体に Pro-Pro-Asp トリペプチドを固定化した場

合に比べて，高表面積と細孔を持つメソポーラスシリカ

を担体とした場合に著しい活性向上が観測された．さら

に興味深いことに，レジン担体とシリカ系担体では立体

選択性が反転することを見い出した．ペプチド上のカル

ボキシル基をメチル化により不活性化したところ，シリ

カ系担体では立体選択性に変化がなく，レジン担体にお

いてはシリカ系担体と同様の立体選択性となったことか

ら，シリカ担体上ではシラノール基との水素結合により

ペプチド上のカルボキシル基が反応に関与しなくなった

ことが立体選択性の変化をもたらしたものと推測された．

さらなる立体選択性の制御を期待して，キラルシリカ上

に Pro-Pro-Asp トリペプチドを固定化して反応を行った

ところ，期待に反して立体選択性はキラリティを持たな

いシリカ担体を使用した時と同様であった．乾燥条件下

では，CD 測定によりアミノ基やペプチド近傍に存在す

る紫外域に吸収を持つ保護基にキラリティが誘起される

ことを確認したが，反応溶媒の存在下では CD スペクト

ルが消失することから，溶媒和によってキラルシリカと

ペプチド間の相互作用が弱くなり，キラリティの伝達が

溶媒非存在下に比べてほとんど起こらなかったことが立

体選択性の制御に至らなかった原因と推測された． 

上述した成果は，平成 27~28 年度の工学研究所共同研

究Aの採択課題としての実施により得られたものである．

本研究の遂行に当たって，活発なご議論とご指導を賜っ

た本学の内藤周弌名誉教授，上田渉教授，引地史郎教授，

ならびにキラルシリカの合成に関してもご指導を賜った

金仁華教授に御礼を申し上げます． 
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を固定化担体として使用して検討を重ねてきたが，本項
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との水素結合によるものと推測されるアスパラギン酸側

鎖のカルボキシル基の不活性化に基づく立体選択性の変

化は，シリカ担体の種類によらず生じるものであるとい

うことが明らかとなった． 
 

６．キラルシリカ担体の使用 
前項までに記したように，シリカ担体上にペプチドを

固定化すると，ペプチドとシラノール間，ならびに基質

とシラノール間の相互作用に基づいてペプチド触媒の立

体選択性や活性が変化するものと推測された．そこで，
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らず，シリカ表面に吸着したナフトキノンのようなプロ
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トキノンのシリカ上との相互作用点はシラノール基であ

るものと推測されることから，このシリカはシラノール

基を通して表面上の物質にキラルな影響を及ぼしうるも

のと言え，固定化したペプチドや反応基質に対して影響

が及べば触媒反応時の立体選択性の差異となって観測さ

れるものと期待した． 
そこで実際に，L-酒石酸，D-酒石酸を原料に合成した

キラルシリカ (以下 L-tart-CS, D-tart-CS)に対し，図 1 と

同様の方法で Pro-Pro-Asp トリペプチドを導入した(以下

PPA-tart-CS)．ペプチド固定化触媒合成の中間体である
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トルを図 3 に示す．TritylAPTMS 中のトリチル基は紫外

領域に吸収を持つため，このトリチル基の配列に光学的

な周期性が惹起されれば CD 活性となる． 測定の結果，

期待通り L, D-tart-CS には明確な正と負のコットン効果

が発現した．つまりL, D-tart-CS がトリチル基，さらには

トリチル基に結合しているアミノ基にもシリカ表面から

のキラリティが伝達されたことが明らかとなった．同じ

く合成中間体である Fmoc-Pro-Asp-tart-CS においても

Fmoc 基の吸収領域にコットン効果が観測されたことか

ら，ペプチド上にも同様にキラリティが伝達されるもの

と推測された． 

このような CD 測定の結果から，大いなる期待をもっ

て PPA-tart-CS を触媒とした不斉アルドール反応を実施

表5．ペプチド修飾キラルシリカ触媒による直接的アルドール反応a

試料 反応時間 / h 収率 / % ee / % 絶対配置 b 

PPA-L-tart-CS 24 60 12 R 

PPA-D-tart-CS 24 49 9 R 

PPA-SBA-15 24 69 13 R 
a反応条件は表 2中に記載, b優先的に得られる生成物の絶対配置 

図 3. TritylAPTMSで修飾したキラルシリカの 

固体CDスペクトル. 
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し，[量子収率]の改善は難しい．実際に現在の最高量子

収率は 5％程度であり（２），光吸収で生成した電荷の 95％
が水分解に使われることなく消滅している．そのため水

分解の高効率化には，ドーピングや置換を用いない新規

の可視光応答型光触媒を開発する必要がある． 
 

２－１．可視光応答性 Sn3O4光触媒 
筆者を含む研究グループは Sn 塩化物を前駆体とした

水熱合成法によりドーピングや置換を必要としない可視

光応答型光触媒 Sn3O4の合成に成功し，可視光照射下で

の犠牲剤水溶液からの水素発生を世界で初めて報告した

（３）．合成した Sn3O4粉末は不純物相を相当量含んでいる

にも関わらず可視光照射下における水素生成速度は単一

金属酸化物では極めて高く，純相を得ることで更なる向

上が見込まれる材料である．Sn3O4 は，酸素との結合に

よりワイドな B.G.を形成する Sn4+と，狭い B.G.を形成す

る Sn2+を酸化物中に共存させることで可視光を吸収可能

な B.G.（3eV 以下）と，水の還元・酸化による水素発生

と酸素発生が十分可能なバンド端位置を有している（図

３）．この結果から，従来の異種元素イオンドープによる

バンド制御手法ではなく，混合価数共存によるバンド構

造制御を利用することで，ドーピングサイトを含まない

可視光応答型光触媒創出が可能であり，電荷再結合が低

減される結果，従来よりも飛躍的に高効率に水分解反応

を達成することが可能である．現在まで水熱合成法によ

って得られた Sn 酸化物系光触媒サンプル中には可視光

応答性を有する Sn3O4以外に，反応を阻害する不活性な

不純物相が相当量含まれている．試料中の Sn3O4相の割

合を高めることで水素生成反応活性を著しく促進可能で

あることは明白である．そこで本研究では，Sn3O4 の高

純度化・高活性化による高効率での水素生成の達成につ

いて検討を行った． 

 

２－２．Sn3O4光触媒の単相合成 
 Sn3O4 の単相合成を目的として，水熱合成反応におけ

る加熱反応時間・pH・前駆体溶液条件の最適化を検討し

た．図 4 は各水熱反応時間によって得られる Sn 酸化物

の放射光 X 線粉末回折図形である（水熱合成条

件:(C6H5O7)3-/Sn2+=2.5, pH=5.5, 180℃）．放射光 X 線(Nb 
K-edge = 0.65297Å at Spring-8,Beam line 15XU)を用いる

ことで主相だけでなくマイナー相からの回折ピークも観

察することができ相同定がしやすく単相合成の条件探索

に有用である．X 線回折図形には炭化水素や塩化物に同

定される回折ピークは観察されず試料合成時の残留有機

図３ ドープ系光触媒と Sn 酸化物系光触媒のバン

ド端位置比較 

図４ 各水熱反応時間によって得られる Sn 酸化物の粉

末X線回折図形（水熱合成条件:(C6H5O7)3- / Sn2+= 2．5, pH 

= 5．5, 180℃） 

図５ 水熱反応時間 6h 及び 24h により得られる

Sn酸化物のTEM像と制限視野回折図形(SAED) 

 

人工光合成反応を指向した新規 Sn 酸化物光触媒の創製と 

合金ナノ粒子助触媒担持による光触媒反応の高効率化 
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１．緒言 
地球エネルギー問題の根本解決には無尽蔵の再生可能

エネルギーである太陽エネルギーの変換システム構築が

必須である．太陽電池やバイオマス等の太陽エネルギー

利用の研究が盛んに行われている中で「光触媒を用いた

水分解反応による水素製造」は太陽エネルギーを利用価

値の高い水素エネルギーとして直接変換・貯蔵できる大

きな利点がある（図１）．また，米国エネルギー省 DOE
の試算では光触媒による水素製造は実用化への課題とさ

れるエネルギーコストの壁（約 2 円/MJ≒石油に相当）

を超える数少ない経済合理性を確保できる太陽エネルギ

ー変換技術の代表として位置づけられている(1)．さらに

現在の化石燃料を用いた水素製造法ではCO2を多量に排

出していることから，光触媒による水素製造が実現する

ことで年間約 200～300 万トンもの膨大な CO2削減効果

がある．光触媒による水素製造は地球温暖化・エネルギ

ー問題解決に大きく寄与することが可能であり人類が実

現すべき最重要な技術のひとつである． 
本報では，人工光合成反応に分類される可視光照射下

水分解反応用の新規スズ系酸化物光触媒の合成（２章），

及び合金助触媒の選択担持による光触媒反応高効率化

（３章）について記す． 
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２．光触媒による水分解 
水分解による水素製造の基幹物質となるのが太陽光を

吸収し電荷（励起電子-正孔ペア）を生成する可視光応答

型光触媒である．光触媒反応活性は[光吸収効率]×[量子

収率]によって決定されるが，これまでの光触媒開発では，

バンドギャップ(B.G.)の広い半導体酸化物（主に TiO2）

に異種元素をドープ・置換し，価電子帯を底上げするこ

とで[光吸収効率]を向上させることに主眼が置かれてき

た（図２）．しかし，従来手法では異種元素ドープによる

欠陥サイトも同時に導入されるため電荷の再結合を誘発

図１ 代表的な太陽光エネルギー変換技術 

 図２ 従来の可視光応答型光触媒のバンド端位置 
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料では水素生成速度約 6μmol/h を達成した．また Pt 助
触媒担持試料では，単相 Sn3O4試料は約 29μmol/h を示

し，以前の報告よりも６倍高い水素生成速度であった．

図 8-b に単相 Sn3O4試料の作用スペクトル（水素生成速

度の照射光波長依存性）を示した．Sn3O4 の吸収波長の

立ち上がりと水素生成が開始する照射光波長が一致して

いることから，Sn3O4による水素生成は，Sn3O4でのバン

ドギャップ励起によって生成した励起電子によって光触

媒反応として起こっていることが確認される． 

 

 図 9-a に SnO,SnO2,単相 Sn3O4の UV-VIS 測定結果を示

す．SnO は紫外-可視光領域に明確な吸収スペクトルを示

さずナローバンドギャップ半導体であることを示してい

る．SnO2 は紫外光領域(UV)に鋭い吸収端を示し，Sn3O4

は可視光領域に吸収端を持つことが分かる．シャープな

吸収端を持つことから Sn3O4の可視光吸収は不純物準位

の吸収でなくバンド間遷移によるものである．可視光応

答性を反映し Sn3O4単相試料はオレンジ色を呈していた．

UV-VIS 吸収スペクトの吸収端付近の吸収プロット（図

9-b）から，Sn3O4 単相のバンドギャップは 2.8eV，SnO2

のバンドギャップは 3.8eV と算出される．紫外光吸収の

SnO2よりSn3O4のバンドギャップが狭いことが確認され

る．図 9-c に Sn3O4,SnO2の価電子帯の硬X 線光電子分光

(HXPES)スペクトルを示す．価電子帯上端位置はHXPES
スペクトルのエッジ部分から直線で外挿して算出した

（５）．Sn3O4の価電子帯上端は+2.5V(vs. SHE)であり，SnO2

の +3.6V よりも浅いことが分かる．図 9-d に

Sn3O4,SnO2,SnO,rutile-TiO2 のバンドエッジポジションを

示す．前者２つは UV-VIS スペクトルからバンドギャッ

プと HXPES から価電子帯上端位置を算出し，バンド位

置を決定した．後者の２つは先行研究の理論計算の結果

を示している（３,６）．水素の酸化還元電位はTiO2の伝導帯

下端の直下に位置することが知られており，光触媒の水

素発生能力を判断するために有用である．理論計算では

SnO の Sn 価数はすべて Sn2+であり，Sn5s で形成される

価電子帯レベルはO2pよりも浅く negativeであるため非

常に狭いバンドギャップと浅い価電子帯上端を有してい

ると解釈されている．一方で，SnO2 では，すべての Sn
価数は Sn4+であり，価電子帯はほぼO2p により形成され

図８ Pt 助触媒を担持した Sn3O4 の可視光照射下(λ

>420nm)における犠牲剤水溶液からの水素発生反応(a), 

同反応条件下での Pt(0.5wt%)/Sn3O4 光触媒の作用スペ

クトル(b) 

図９ Sn3O4のバンド構造評価：UV-Vis 拡散反射スペクトル(a), 吸収係数プロットによるバンドギャプ評

価(b), 硬X線光電子分光による価電子帯上端の評価(c), Sn3O4,SnO2,SnO,ルチルTiO2のバンド端位置(d) 

物・塩化物は殆ど存在していないことを確認した．Sn3O4

相に同定される回折ピークは反応時間が 12h に達するま

では，反応時間が長くなるにつれシャープになる傾向あ

るが 12h 以降ではSnO2に同定されるピークが現れる．図

５に反応時間6h及び24hにおけるTEM像及び制限視野

回折図形(SAED)を示す．どちらの試料においてもプレ

ート形状を有しており外形には大きな変化が見られない

が，回折図形を解析すると反応時間 6h では Sn3O4相が形

成し，24hではSnO2相が形成していることが観察された．

これらの結果から，長時間における水熱合成反応中に

Sn3O4相からSnO2相へ相変態が起きることが明らかにな

った．すなわち水熱合成反応において Sn3O4は準安定相

であると結論づけられる．Sn3O4 単相合成には 12h 以内

での反応が必要であり以後は反応時間を 6h に固定した． 

 Sn3O4の水熱合成反応において，前駆体溶液に含まれる

(C6H5O7)3-は Sn 錯体のキレート剤として働く，そして pH
条件は Sn 錯体の配位数に影響を及ぼす．それゆえ，

(C6H5O7)3-/Sn2+比率と pH は水熱合成条件において最も重

要な生成物の支配的因子と考えられる．Sn3O4 単相が合

成可能な最適条件を得るために，様々な(C6H5O7)3-/Sn2+比

率とpH条件において得られるSn酸化物について検討を

行った．図６に(C6H5O7)3-/Sn2+=0.25-7.0, pH=4.2-9.0 におけ

る反応相図を示す（反応時間 6h,180℃）．各条件で得られ

る生成物は pXRD により相同定行い，試料形態は SEM
により観察した結果を図示している．アルカリ領域

（pH>8）ではプレート形状の Sn2+の酸化物である SnO
相が主相として形成する，一方で中性～酸性条件下では

Sn4+の酸化物である SnO2相が広い範囲で形成する．その

中でSn3O4相は，5.3<pH<6.8かつ0.75< (C6H5O7)3-/Sn2+ <5.0
の限られた領域で単相として形成することが分かった．

以上の検討から Sn3O4 の最適合成条件として，

(C6H5O7)3-/Sn2+=0.25, pH=5.5, 加熱反応時間6hを決定した． 

図７に異なった条件下で作製した Sn3O4を主相として

含む試料の犠牲剤水溶液からの可視光照射下(λ
>420nm)水素生成量を示した．注目すべきは助触媒なし

の Sn3O4 単独において水素発生反応(2H++2e-→H2)を進行

することが可能であることである（図 7-a）．同反応条件

下では SnO,SnO2,TiO2 は可視光照射下での水素発生は起

こらず可視光照射下での水素発生能を有していないこと

を確認している．また水素発生量は Sn3O4試料において

も合成条件に大きく依存していることが分かる．これは

試料中に不活性相である SnO2 相が存在している影響が

考えられる．そこで，水素発生速度をpXRDのSn3O4(-201)
と SnO2(101)のピーク強度比(ISn3O4(-201)/ISnO2(101))に対してプ

ロットしたのが図 7-b である．一定以上の Sn3O4相を含

む試料では水素生成速度は ISn3O4(-201)/ISnO2(101)比に比例して

増加することが分かった．このことから，試料中の Sn3O4

相が水素生成反応における触媒活性相であることが明白

となった．低い ISn3O4(-201)/ISnO2(101)比の領域では有意な水素

発生量は確認されなかった．これは，不活性相である

SnO2が Sn3O4表面に堆積し，可視光を遮りそして Sn3O4

表面の反応活性サイトをブロックしてしまっていると考

えられる． 

 

図 8-a に助触媒として Pt ナ粒子を担持した単相

Sn3O4,SnO2,SnOの可視光照射下(λ>420nm)での水素生成

量を示す．Pt/SnO2,Pt/SnO 両試料とも有意な水素発生は

確認されなかった．一方で Sn3O4はPt 助触媒担持後には

大きく水素発生量が増加した．みかけの量子効率は

Sn3O4単独で 0.2%，Pt 助触媒担持後には 1.5%と算出され

た．この値は可視光応答性の金属酸（窒）化物光触媒に

匹敵するものである（４）．先行研究（３）と比較すると，こ

れまでの報告例では助触媒なしの Sn3O4試料では水素生

成活性を示さなかったが本研究で合成した単相 Sn3O4試

図６ 各 Sn 前駆体/キレート比と pH 条件で得られる

Sn酸化物をまとめた反応相図．水熱合成条件：反応時

間6h,180℃ 

図７ 可視光照射下(λ>420nm)における犠牲剤水溶液か

らの水素発生反応：各水熱合成条件で作製した試料の水

素発生量(a), 水素発生速度と XRD 測定における

Sn3O4(-210)/SnO2(101)ピーク比の関係(b) 
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の様子を示す．膜厚は，表面形状測定装置を用いて測定

している． 
液滴跡（円環状の白色部分の形状）はゼラチン膜，PAG

膜ともに滴下量が少ないほど生成しやすいことが分かる． 
ゼラチン膜では，いずれの滴下量でも液滴中心部に乾燥

によって硫酸ナトリウムの結晶が析出している．しかし，

PAG 膜では液滴内の結晶の析出は全体的に薄く，液滴の

中心部から外側に行くほど結晶が薄くなっている．この

結晶は SEM－EDX による成分分析から硫酸ナトリウム

であることが分かり，超純水を滴下した際には結晶が見

られないことから，ポリアクリルアミド由来の結晶では

ないことも確認できた．このことから PAG 薄膜では表面

で液滴が乾燥する前に硫酸ナトリウムがゲル内部へ浸透

していることが考えられる．また，ポリアクリルアミド

が塩に対して高い親和性を持つことも結晶生成が抑制さ

れる要因として考えられる．また，PAG の膜厚を厚くす

ることによって，外部電解質の結晶析出が薄くなること

が分かる．これは膜を厚くすることによって外部電解質

溶液がゲル内に浸透しやすくなったためと考えられる． 

 
 
  
 
 

 

 

 

 

 

図2. 内部電解質を含まない系でのゼラチンとPAGの比較 

（スケールバー：1 mm） 

 

（２）内部電解質を含む系 
 ゲル内に内部電解質を含む場合の結晶生成の違いをゼ

ラチン膜と PAG 膜で比較した．図 3 に内部電解質（5 mM 
塩化バリウム）が含まれる各膜に外部電解質溶液（10 mM，

1 mM 硫酸ナトリウム水溶液）を 0.5 L 滴下した時の結

晶の様子を示す． 
ゼラチン膜の場合，外部電解質の濃度によって結晶の

見た目は大きく異なるが，液滴跡内の結晶成分は濃度に

関係なく硫酸ナトリウムであることが SEM－EDX の結

果から示された．また，液滴跡の外側に生成した結晶は

内部電解質と外部電解質の反応生成物である硫酸バリウ

ムであった． 
これに対して PAG 膜の場合，外部電解質が高濃度では

ゼラチン膜と同様に中心部に白色結晶が析出するが，そ

の範囲は狭く，膜厚を厚くすることによって更に析出は

小さくなった．また，低濃度の外部電解質の場合，液滴

内に乾燥による外部電解質の析出が見られず，色は薄い

が均一に結晶生成している様子が分かる．本法による分

析対象である雨滴濃度として 10 mM という高濃度は考

えにくい．このことから，PAG 膜を使用することで外部

電解質の乾燥による析出は抑制され，定量性は向上する

と考えられる．しかしながら，内部電解質と外部電解質

の反応生成物である硫酸バリウムの結晶もゼラチン膜に

比して薄くなることから，PAG 膜は含水量が高く，塩と

しての析出がゼラチン膜より少ないと考えられる．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3. 内部電解質を含む系でのゼラチンとPAGの比較 

（スケールバー：1 mm） 

 

４．内部電解質濃度の臨界値 

低濃度の外部電解質溶液を用いて内部電解質との反応

生成物を析出させるためには，溶解度積の関係から内部

電解質濃度を上げる必要がある．図 4 は異なる内部電解

質濃度を添加したPAG 膜に超純水を 0.5 L，もしくは 1 
mM の外部電解質溶液を 0.5，2 L 滴下した系における

結晶生成の違いを示している．超純水を滴下した系では

内部電解質濃度に関係なく，薄く液滴の跡は生成するが

内部電解質やゲル化剤の析出は見られなかった．1 mM
の外部電解質溶液を滴下した系では，内部電解質濃度が

高くなるほど結晶が濃く析出した．低濃度の外部電解質

溶液を滴下したにもかかわらず，前項で示した 5 mM の

内部電解質を含む系に比して，はっきりとした結晶が生

成していることが確認できる．しかし内部電解質濃度が

300 mM 以上では，液滴跡より外側に内部電解質である

塩化バリウムの結晶が析出する場合があった．そのため、

この条件下では 200 mM を最適な内部電解質濃度と判断
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１．緒言 
現在まで，雨一滴の成分定性や，液滴径の計測に関す

る報告はあるが 1-6)，採取と計測の難しさから溶存成分の

定量に関するものはほとんどない．現状の降水分析は，

所定容器に溜めた資料に対して行われているため，結果

的に時間・空間的に平均化されたものとなっている．し

かし，上空の気塊成分は常に変化していることや，液滴

粒径によって成分濃度が異なることから考えると，一滴

ごとの成分濃度や液滴径などの情報は，エアロゾルやガ

ス成分からの雲核や霧核形成・液滴成長・液滴内におけ

る反応を考える上で非常に重要である． 
 本研究では，雨や霧の一滴ごとに含まれる成分を定量

する新たな手法の開発を目的とする．対象成分と反応し

て結晶を生成する溶質を含んだゲル薄膜上に液滴をトラ

ップし，溶存成分を結晶化させる．この結晶画像のピク

セル数を画像解析ソフトで計測することで定量すれば簡

便な分析が可能となる．溶解度積の関係から，結晶生成

は，分析対象イオン（外部電解質）と沈殿を形成するよ

うなゲル中溶質（内部電解質）の濃度の積に依存する．

すなわち，内部電解質濃度を増大できれば，それだけ低

濃度の外部電解質濃度を定量することができる（検出下

限を低下させられる）．これまで，我々はゼラチンをゲル

薄膜材料として用いて研究を行なってきたが 7)，分析の

検出下限を下げるためにゲル中の電解質濃度を増加させ

ると，ゼラチン自体が溶解せずにゲル化できなくなる問
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題があった．このため，今回，ゲルの含水率や電解質溶

解度を容易に制御できる光架橋型ハイドロゲルを用いる

ことでより精度の高い定量を目指した．  
 

２．光架橋型ハイドロゲル 
ポリアクリルアミドはそのアミド基の物性により水や

塩との親和性が高く，分析対象イオン（外部電解質）と

沈殿を形成するような溶質（内部電解質）のゲル中の溶

解度も増大すると考えられる．側鎖に光架橋性のシンナ

モイル基を有するポリアクリルアミドを成膜し，275 nm
光を照射することで，多量の水を含み膨潤するハイドロ

ゲル(PAG)膜を得ることができる。また，シンナモイル

基の量や光照射条件により架橋度を自由に制御できるこ

とから，ゲル中の膨潤度（水分量）を増やすことが可能

となる．これによって液滴が乾燥する前にゲル中へ浸透

することで滴下した成分を拡散させることができ，期待

する生成物のみが結晶化することが期待される． 

図1.  光架橋型ポリアクリルアミドの生成機構 

 

３．ゼラチン膜とPAG膜の比較 
（１）内部電解質を含まない系 
図 2 は、内部電解質が含まれていない PAG 膜（膜厚

0.9，1.7 m）とゼラチン膜に外部電解質溶液（1 mM 硫
酸ナトリウム水溶液）を 0.5，1，2 L 滴下した時の結晶
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１．緒言 
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*助教 物質生命化学科 
Assistant Professor, Dept. of Material and Life Chemistry 
**助教 化学教室 
Assistant Professor, Dept. of Chemistry 

題があった．このため，今回，ゲルの含水率や電解質溶
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金属ポスト壁によるSIW構造などが提案されている．一

方，筆者等は，短ミリ波・テラヘルツ波の波長程度の周

期性をもつ誘電体フォトニック結晶中（PhC）に線欠陥や

点欠陥を導入することにより，その欠陥領域に電磁波が

強く閉じ込められる局在現象を利用した超小型電磁波回

路を提案し，狭帯域バンドパスフィルタや電磁波の伝搬

を自在に制御する分岐回路を実現してきた．このように

フォトニック結晶による電磁波回路は単に電磁波の導波

にとどまらず，プラットフォームとして用いることによ

り，様々な機能デバイスを同一基板上に構成することが

できる．これまで主に誘電体フォトニック結晶デバイス

の研究が先行しているが，誘電体 PhC（D-PhC）構造は，

外部への放射を抑えるためにより多くの周期構造を構成

する必要がある． 一方、金属フォトニック結晶デバイス

の研究は、金属のオーミックロスの問題が残るが、小型

化、実際にデバイス作製の点で有利である。 従って、金

属あるいは超電導フォトニック結晶電磁波回路としての

設計手法の確立と実装・応用の両面から研究する意義が

ある． 

３．金属フォトニック結晶のバンド構造と点欠陥共振器 

先ず，２次元金属フォトニック結晶のバンド構造の計算例

を図１に与える．金属の周波数依存性を考慮するためにド

ルーデ・モデルを適用し，金属の誘電関数を次式で近似す

る． 

  0

0

r

( )
1 j ,  ( )

1 j

 
      

    
ここで金属円柱は銅(Cu)を仮定し，導電率=5.8×

107[S/m]，プラズマ周波数p/2= 1914[THz]，衝突周波数

/2=8.34[THz]とする．衝突周波数/2の逆数で定義さ

れる緩和時間は，=10-14 程度である．したがって，短ミ

リ波帯では，<<1であることからと近似しても

良いことがわかる．ここでは正方格子の周期a=58.5m，金

属円柱の半径r=11.7m, r/a=0.2とする．また完全導体モ

デルによる計算結果を図中に同時に示す．両計算結果には，

大きな差異が見られない．図１におけるTMモードのバンド

ギャップ図は，点での規格化周波数 a/＝0〜0.53，a/

＝0.73〜0.86に第１，第２バンドギャップが存在する．こ

のようにTMモードは直流から超広域バンドギャップが存

在している． 
４．点欠陥共振器の共振周波数と共振モード 
金属フォトニック結晶欠陥共振器の共振モードは点欠陥

を中心とする単位セルを連結して形成したスーパーセル

法に基いて計算する．点欠陥共振器の共振周波数は格子定

数と金属円柱半径によって決まるので，モノポール共振周

波数がf≒2THz近傍となるように周期はa=58.5m，金属円

柱の半径はr=0.2a=11.7mとする．任意の共振周波数を得

るには，点欠陥共振器の中央に半径rpの金属円柱を挿入す

る．rp（=0～0.7r）が大きくなると，バンドのエッジ（a/=0.53, 
fc=2.71THz）と重なり，擬似モノポール共振モードは消滅

するが，動作中心周波数を広範囲に可変できることがわか

る．またCuの導電率=5.8×107[S/m]を仮定したときの無

負荷Q値は970程度となる. 本共振器の応用として、高性

能のバンドパスフィルタへの応用が考えられる。 

５．これまでの研究成果  

研究成果は国際会議、電子情報通信学会、企業へ情報

提供とともに，マイクロ波研究会，マイクロ波シミュレ

ータ研究会、超電導研究会，IEEE IMS，EuMW、APMCのマ

イクロ波・ミリ波国際会議での発表，企業との連携によ

る実装技術の確立、さらに設計理論などを公開する予定

である．本研究は，マイクロ波，ミリ波，短ミリ波，テ

ラヘルツ波，光波と広範囲にわたっており，新しいデバ

イスや回路を見出していることを付記する． 
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１．プロジェクト研究の概要 

本研究は，短ミリ波からテラヘルツ波領域に

おいて，金属フォトニック結晶構造を応用した

電磁波回路（デバイス）の開発と解析を通して

周波数の利用効率を上げ，将来の高精細 TV カ

メラ，イメージング，環境計測応用の短距離無

線通信用の電磁波回路を開発することである．

従来のフォトニック結晶構造は，空気中に誘電

体円柱あるいは誘電体基板中に空気穴を正方/

三角格子状に配置した結晶構造を研究してき

たが，金属円柱によるフォトニック結晶におい

て金属の損失よりも非放射損失や超小型軽量

化の利点が勝り，実用的な電磁波回路の見通し

を得たことから短ミリ波帯での電磁波回路設

計と実現の指針と実験による確認を行うこと

である．以下に各担当者の役割分担を簡潔に述べると， 

（１）超電導回路の理論とマイクロ波回路理論の応用：担

当は中山明芳教授． 

（２）ミリ波・サブミリ波フォトニック結晶を用いた電

磁波回路のシミュレーション及び実験：担当は陳

春平准教授．  

（３）Maxwell 方程式に基づいた FDTD 法によるフォトニ
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ック結晶デバイスの数値解法の開発と電磁波回路

への応用：担当は穴田哲夫客員教授（名誉教授）． 

上記研究課題にそって研究を行う，また各教員が文科省

科研費の取得など大きな成果を上げつつある．各々科研

費を獲得している（15K06037、16K06320、16K06319）． 
２．研究の方向性について 
次世代高度情報通信社会の実現に向けて，ミリ波帯よ

り高周波数を利用する無線技術の研究開発が国内外にお

いて加速している．実際に10Gbit/sを超える超高速無線

の実現に向け，E帯（60GHz～90GHz)を利用する無線通信

技術の研究・開発・実装技術が急速に進展しており，近

い将来，電子デバイス，回路技術が扱える周波数帯がテ

ラヘルツ帯にまで及ぶと思われる．またIEEE802.15委員

会内にTHz Interest Groupが設立され，KIOSKモデルや

無線 LAN モデルに加えて，Point to Point 接続の FWA,

データセンタ内光配線の無線化などが議論されている．

また日本においては産学官連携によるテラヘルツテクノ

ロジーフォーラムなどを通して，新分野の研究開発がな

されている. これまでは主にＸ線に代わる非接触・非侵

襲な透視手段として，非破壊検査，分光分析などのイメ

ージセンサー，材料分野，バイオテクノロジー分野など

多岐にわたる産業応用が検討されている．さらに３D プ

リンタ技術の進展や半導体微細加工技術の進歩により，

発振源を含めて，高性能・高信頼性デバイスの開発が着

実に進化しており，本格的短ミリ波・テラヘルツ波（THz）

の利用に向けて，新しい高機能を備えた超小型電磁波回

路の開発が可能となりつつある. これまで短ミリ波か

らテラヘルツ帯における導波構造として平行平板金属導

波構造，平行平板金属間に誘電体を挿入したNRD導波路，
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周波数の利用効率を上げ，将来の高精細 TV カ

メラ，イメージング，環境計測応用の短距離無

線通信用の電磁波回路を開発することである．

従来のフォトニック結晶構造は，空気中に誘電

体円柱あるいは誘電体基板中に空気穴を正方/

三角格子状に配置した結晶構造を研究してき

たが，金属円柱によるフォトニック結晶におい

て金属の損失よりも非放射損失や超小型軽量

化の利点が勝り，実用的な電磁波回路の見通し

を得たことから短ミリ波帯での電磁波回路設

計と実現の指針と実験による確認を行うこと

である．以下に各担当者の役割分担を簡潔に述べると， 

（１）超電導回路の理論とマイクロ波回路理論の応用：担

当は中山明芳教授． 

（２）ミリ波・サブミリ波フォトニック結晶を用いた電

磁波回路のシミュレーション及び実験：担当は陳

春平准教授．  

（３）Maxwell 方程式に基づいた FDTD 法によるフォトニ
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ック結晶デバイスの数値解法の開発と電磁波回路

への応用：担当は穴田哲夫客員教授（名誉教授）． 

上記研究課題にそって研究を行う，また各教員が文科省

科研費の取得など大きな成果を上げつつある．各々科研

費を獲得している（15K06037、16K06320、16K06319）． 
２．研究の方向性について 
次世代高度情報通信社会の実現に向けて，ミリ波帯よ

り高周波数を利用する無線技術の研究開発が国内外にお

いて加速している．実際に10Gbit/sを超える超高速無線

の実現に向け，E帯（60GHz～90GHz)を利用する無線通信

技術の研究・開発・実装技術が急速に進展しており，近

い将来，電子デバイス，回路技術が扱える周波数帯がテ

ラヘルツ帯にまで及ぶと思われる．またIEEE802.15委員

会内にTHz Interest Groupが設立され，KIOSKモデルや

無線 LAN モデルに加えて，Point to Point 接続の FWA,

データセンタ内光配線の無線化などが議論されている．

また日本においては産学官連携によるテラヘルツテクノ

ロジーフォーラムなどを通して，新分野の研究開発がな

されている. これまでは主にＸ線に代わる非接触・非侵

襲な透視手段として，非破壊検査，分光分析などのイメ

ージセンサー，材料分野，バイオテクノロジー分野など

多岐にわたる産業応用が検討されている．さらに３D プ

リンタ技術の進展や半導体微細加工技術の進歩により，

発振源を含めて，高性能・高信頼性デバイスの開発が着

実に進化しており，本格的短ミリ波・テラヘルツ波（THz）

の利用に向けて，新しい高機能を備えた超小型電磁波回

路の開発が可能となりつつある. これまで短ミリ波か

らテラヘルツ帯における導波構造として平行平板金属導

波構造，平行平板金属間に誘電体を挿入したNRD導波路，
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Report on Activity by KU-WIRF(Kanagawa University, Research Institute for 
Well-Informed and Risk Free Transportation) – The Role of Driving Event Video 

Recorder in Relation to Automated Driving (Advanced Driving Assistance) – 
 

 Haruki MATSUURA1, Sadao HORINO2 , Hirotoshi ISHIKAWA2, Shigenori RYU2, 
Masatomo ISHIKURA2 and Sou Kitajima3  

 
１．「ドラプリ 2015」の成果：自動運転に後付ドライブレコー

ダーは必須 

神奈川大学工学研究所高安心超安全交通研究所（KU- 
WIRF）とドライブレコーダー（DR）協議会が主催した

ドライブレコーダー・アプリケーション・シンポジウム

「ドラプリ 2015」（2015-12-1）1) は「ドライブレコーダ

ーと自動運転（高度運転支援）」をテーマに 160 名強が参

加、会場は満席、活発な議論を展開、話題沸騰中の自動

運転論議に一石を投じる有意義な成果を挙げました。  
例年通り、国土交通省、（一社）日本人間工学会、（財）

福岡県産業・科学技術振興財団（ふくおか IST）、（公社）

自動車技術会、今回から（独法）自動車事故対策機構

（NASVA）の後援も頂きました。 
2009 年のKU-WIRF 設立記念シンポジウム、実質第 1

回目「ドラプリ 2009」以来、主催した我々は本学広報部

の協力で、広く首都圏マスメディア対象に広報してきま

した。地元神奈川新聞の報道例はありますが全国紙はな

く、7 回目の今回、全国規模で広い読書層を有する業界

新聞２紙が大きく報道しました。 
１－１．自動運転車の性能評価と冤罪防止 

日刊自動車新聞（2015-12-4）2) は 1 面トップ「用品ト

レンド」コラムで署名記事を掲載し、檀上に勢ぞろいし

た司会者小林敏雄ドライブレコーダー協議会長とパネリ

スト 5 名の写真とDR 協議会推定 500 万台普及したドラ

イブレコーダーが並ぶ店頭写真を紹介、大見出し「自動

運転時代ドラレコの役割を議論、協議会が都内でシンポ

ジウム」、中見出し「事故原因究明へ不可欠に、後付け 

                                               
1教授 経営工学科, Professor, Department of Industrial Engineering 
and Management, 2客員研究員 工学研究所Guest Researcher,  
Research Institute for Engineering, 3特別研究員 工学研究所

Research Fellow, Research Institute for Engineering  

製品主流も大きく変わる可能性」、小見出し「記録の重要

性指摘」「より判断しやすく」「新たなニーズも」と読み

やすく判りやすい記事で、我々の企画主旨を要領よく伝

えてくれました。パネリスト５名は自動運転の最新動向

に明るいGIA（Government 行政、Industry 産業界、Aca- 
demia 学界）各界の代表的人材で、国土交通省自動車局・

技術政策課・国際業務室長久保田秀暢氏、ITS Japan 理

事・自動運転プロジェクトリーダー内村孝彦氏、（株） 
NTT データアイ特別参与宮嵜拓郎氏（元国土交通省自動

車交通局技術安全部長、DR 協議会理事）、（株）審調社

交通事故解析士森澤三郎氏（DR 協議会前副会長）、明治

大学法科大学院教授中山幸二氏（元神奈川大学法学部教

授）です。パネリスト全員が自動運転車普及に関して、

異口同音に強調したのが”記録”の重要性でした。 
記者は「自動運転にまつわる事故が発生した場合に、

自車側のシステムエラーか相手側のミス（もらい事故）

なのか、という点において事故の原因究明が今以上に困

難になるだろう。」と課題を想定、基調講演者国交省久保

田秀暢氏の「事故の要因を判断するために航空機のフラ

イトレコーダーのように運行状況が分かるようなものを

搭載する可能性が出てくる。何をどのように記録するか

の議論が今後活発になるだろう」を引用、続けて「その

記録方法の選択肢の一つとして、宮嵜拓郎氏は『ドライ

ブレコーダーは不可欠になる』と予想する。事故原因が

不透明な状況が発生した場合、映像記録がなければ冤罪

を引き起こす可能性もあるからだ」とドライブレコーダ

ーが持つ運転状況記録の科学性を強調しました。 
記者は続けて「自動車への組み込みではなくて引き続

き後付けのドラレコが必要とされる可能性もありそう

だ。」として、車両衝突を感知するEDR（Event Data 
Recorder、イベントデータレコーダー）や OBD（On- 

  

Board Diagnostics、高度車載式故障診断）などを頼りに事

故解析に長年従事する元カーメーカーの開発エンジニア

だった森澤三郎氏の講演「事故調査から見えてくるドラ

イブレコーダーの必要性」を引用、「システムエラー用と

ヒューマンエラー用は別系統で」の文脈で「ドライブレ

コーダーは車両への組み込み式ではなくて独立の別系統

での記録方式として後付けで残るべき」、と紹介しました。 
森澤氏は「現在、事故が起きた際に自分の運転ミスで

ある事をEDR や OBD によって示されても、ドライバー

は自分の記憶が一番強く、車両情報を信頼できないケー

スが多い。」との経験に基づき「自動運転によって事故原

因の究明がより難しくなった場合、ユーザーは新技術へ

の不信感を抱きかねない。車両とは異なる後付けドライ

ブレコーダーの記録があれば、解析作業補助にでき、何

よりもユーザー自身納得しやすい」と近未来に想定され

る課題と解決策を展望しました。 
会場から出た確認質問：「自動運転時代には車両機能と

してドライブレコーダーアプリをビルトイン（内蔵）す 
る方向に反対なのですね？いかなる技術相においても独 
立＝後付けがよろしいと理解してよいのですね？」に対 
し「はい、その通りです。メーカー純正装着品の品質が

高いのは認めますが、求めているのは『メーカー以外が

取得した情報』です。」とメッセージ性を持つ自説を展開、

印象的で新鮮な提言に皆が納得、後付け車載端末記録装

置の意義を会場全体で確認出来たのは大きい成果です。 
これを受けて、記者は「自動運転時代には、ドライブ

レコーダーに新たなニーズが発生する可能性がある。」と

整理、続けて「パネリストらが、今後必要性が高まると

指摘したのがドラレコデータの共有化だ。ドラレコは自

動運転技術が進化する中で運転状況を振り返り、技術発

展に大きく貢献する情報になりうる。まずはデータの収

集方法やデータ共有化に向けた議論が必要だと言えそう

だ」と締めくくりました。 
１－２．自動運転の記録機能 

次に、輸送新聞（2016-12-7）3) も同じく 1 面トップで

紹介、講演する久保田秀暢氏（国交省）の写真と大見出

し「自動運転の記録機能」に続いて中見出し「ドライブ

レーダーの有効性・必要性を提言 シンポジウム『ドラプ

リ 2015』」で内容のハイライトを報じました。 
当紙も前紙と同じく「車の自動運転社会が到来すると、

航空機のフライトレコーダーに相当する機能が必要とな

り、その役割をドライブレコーダーが担うことになる。」

「自動走行の実現性が高まる中で万一の事故に備えた記

録システムとしてのドライブレコーダーの将来展望を探

るシンポジウムが開かれた。」と「ドラプリ 2015」の企

画主旨を正しく要領よく報道しました。 
ドライブレコーダーは事故原因究明のリアクティブ

（Reactive）と事故予防のプロアクティブ（Pro-active）ミ

ッションの２面性を担っている。専門各分野で意見を交

わし、議論を深堀してほしい」とのドライブレコーダー

の最新技術動向にさらりと触れた松浦春樹KU-WIRF 所

長開会挨拶を報道、なかなか核心を突いた記事でした。 
記事は、演者がそれぞれ自動運転の最新動向や事故発

生時の立証責任の方向性を指摘したと概観、トラックの

幹線輸送分野で「隊列走行は早期実現の可能性を感じ

る。」と示唆した内村孝彦氏、「自動運転により事故はな

くなるとの『安全神話』に警鐘を鳴らし、運転者・所有

者、自動車製作者に責任がどの程度になるかを確定させ

る必要性を指摘」した宮嵜拓郎氏のドライブレコーダー

不可欠論、「電子制御システムに起因する自動車事故分

析事例を披露し運転状況の記録の重要性を訴えた。」森澤

三郎氏の後付ドライブレコーダー必須論、「手動・自動が

混在する状況を見据えた未来の法構造を提唱した」中山

幸二教授の法的議論を紹介しました。 
以上を整理すると、2 つの業界紙は自動運転が普及す

るに伴い、（１）走行中の自動運転システムの性能が設計

通りか否か、評価を目的としてドライブレコーダーの需

要は増す。それと共に、（２）混合交通で発生は必然と考

えられる自動運転システム車と非自動運転システム車と

の間で起こる事故の要因解明にドライブレコーダーの科

学的に正確な記録能力が活躍すると展望し、要点を簡潔

に伝えています。自車性能評価と冤罪事故防止の両面で

自動運転とドライブレコーダーの必然的関係性があると

した記事 2 つはシンポジウムを企画・運営した筆者らの

想いを的確に伝え、高安心超安全交通研究所活動報告の

要点を包括したとも言えます。 
 

２．混合交通のリスク：テスラ「自動運転」死亡事故  

ところが、2016 年 5 月 7 日、アメリカのフロリダ州ウ

ィリンストン近郊でテスラ・モーターズの「モデル S」
が、運転支援システム「オートパイロット」で運転中、

中央分離帯のある片側 4 車線幹線道路を左折して横切ろ

うとした大型トレーラーに側面衝突し 4) 車はトレーラー

荷台下の空間を突き抜け車体上部はすっ飛んで運転者は

ギロチン状態で死亡するという痛ましい事故を起こしま

した。「オートパイロット」作動中の運転者死亡事故は今

回が初めて、と全世界に発信され、関係者に衝撃が走り

ました。我々も看過できない事態です。 

132

神奈川大工学研究所　所報第39号.indd   132 2016/12/20   10:04:05



  

高安心超安全交通研究所活動報告 
ドライブレコーダーと自動運転（高度運転支援） 

 
松浦 春樹１、堀野 定雄２、石川 博敏２、龍 重法２、石倉理有２、北島 創３ 

 

Report on Activity by KU-WIRF(Kanagawa University, Research Institute for 
Well-Informed and Risk Free Transportation) – The Role of Driving Event Video 

Recorder in Relation to Automated Driving (Advanced Driving Assistance) – 
 

 Haruki MATSUURA1, Sadao HORINO2 , Hirotoshi ISHIKAWA2, Shigenori RYU2, 
Masatomo ISHIKURA2 and Sou Kitajima3  

 
１．「ドラプリ 2015」の成果：自動運転に後付ドライブレコー

ダーは必須 

神奈川大学工学研究所高安心超安全交通研究所（KU- 
WIRF）とドライブレコーダー（DR）協議会が主催した

ドライブレコーダー・アプリケーション・シンポジウム

「ドラプリ 2015」（2015-12-1）1) は「ドライブレコーダ

ーと自動運転（高度運転支援）」をテーマに 160 名強が参
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2009 年のKU-WIRF 設立記念シンポジウム、実質第 1

回目「ドラプリ 2009」以来、主催した我々は本学広報部

の協力で、広く首都圏マスメディア対象に広報してきま

した。地元神奈川新聞の報道例はありますが全国紙はな

く、7 回目の今回、全国規模で広い読書層を有する業界

新聞２紙が大きく報道しました。 
１－１．自動運転車の性能評価と冤罪防止 

日刊自動車新聞（2015-12-4）2) は 1 面トップ「用品ト

レンド」コラムで署名記事を掲載し、檀上に勢ぞろいし

た司会者小林敏雄ドライブレコーダー協議会長とパネリ

スト 5 名の写真とDR 協議会推定 500 万台普及したドラ
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運転時代ドラレコの役割を議論、協議会が都内でシンポ
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Research Institute for Engineering, 3特別研究員 工学研究所
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製品主流も大きく変わる可能性」、小見出し「記録の重要

性指摘」「より判断しやすく」「新たなニーズも」と読み

やすく判りやすい記事で、我々の企画主旨を要領よく伝

えてくれました。パネリスト５名は自動運転の最新動向

に明るいGIA（Government 行政、Industry 産業界、Aca- 
demia 学界）各界の代表的人材で、国土交通省自動車局・

技術政策課・国際業務室長久保田秀暢氏、ITS Japan 理

事・自動運転プロジェクトリーダー内村孝彦氏、（株） 
NTT データアイ特別参与宮嵜拓郎氏（元国土交通省自動

車交通局技術安全部長、DR 協議会理事）、（株）審調社

交通事故解析士森澤三郎氏（DR 協議会前副会長）、明治

大学法科大学院教授中山幸二氏（元神奈川大学法学部教

授）です。パネリスト全員が自動運転車普及に関して、

異口同音に強調したのが”記録”の重要性でした。 
記者は「自動運転にまつわる事故が発生した場合に、

自車側のシステムエラーか相手側のミス（もらい事故）

なのか、という点において事故の原因究明が今以上に困

難になるだろう。」と課題を想定、基調講演者国交省久保

田秀暢氏の「事故の要因を判断するために航空機のフラ

イトレコーダーのように運行状況が分かるようなものを

搭載する可能性が出てくる。何をどのように記録するか

の議論が今後活発になるだろう」を引用、続けて「その

記録方法の選択肢の一つとして、宮嵜拓郎氏は『ドライ

ブレコーダーは不可欠になる』と予想する。事故原因が

不透明な状況が発生した場合、映像記録がなければ冤罪

を引き起こす可能性もあるからだ」とドライブレコーダ

ーが持つ運転状況記録の科学性を強調しました。 
記者は続けて「自動車への組み込みではなくて引き続

き後付けのドラレコが必要とされる可能性もありそう

だ。」として、車両衝突を感知するEDR（Event Data 
Recorder、イベントデータレコーダー）や OBD（On- 

  

Board Diagnostics、高度車載式故障診断）などを頼りに事

故解析に長年従事する元カーメーカーの開発エンジニア

だった森澤三郎氏の講演「事故調査から見えてくるドラ

イブレコーダーの必要性」を引用、「システムエラー用と

ヒューマンエラー用は別系統で」の文脈で「ドライブレ

コーダーは車両への組み込み式ではなくて独立の別系統

での記録方式として後付けで残るべき」、と紹介しました。 
森澤氏は「現在、事故が起きた際に自分の運転ミスで

ある事をEDR や OBD によって示されても、ドライバー

は自分の記憶が一番強く、車両情報を信頼できないケー

スが多い。」との経験に基づき「自動運転によって事故原

因の究明がより難しくなった場合、ユーザーは新技術へ

の不信感を抱きかねない。車両とは異なる後付けドライ

ブレコーダーの記録があれば、解析作業補助にでき、何

よりもユーザー自身納得しやすい」と近未来に想定され

る課題と解決策を展望しました。 
会場から出た確認質問：「自動運転時代には車両機能と

してドライブレコーダーアプリをビルトイン（内蔵）す 
る方向に反対なのですね？いかなる技術相においても独 
立＝後付けがよろしいと理解してよいのですね？」に対 
し「はい、その通りです。メーカー純正装着品の品質が

高いのは認めますが、求めているのは『メーカー以外が

取得した情報』です。」とメッセージ性を持つ自説を展開、

印象的で新鮮な提言に皆が納得、後付け車載端末記録装

置の意義を会場全体で確認出来たのは大きい成果です。 
これを受けて、記者は「自動運転時代には、ドライブ

レコーダーに新たなニーズが発生する可能性がある。」と

整理、続けて「パネリストらが、今後必要性が高まると

指摘したのがドラレコデータの共有化だ。ドラレコは自

動運転技術が進化する中で運転状況を振り返り、技術発

展に大きく貢献する情報になりうる。まずはデータの収

集方法やデータ共有化に向けた議論が必要だと言えそう

だ」と締めくくりました。 
１－２．自動運転の記録機能 

次に、輸送新聞（2016-12-7）3) も同じく 1 面トップで

紹介、講演する久保田秀暢氏（国交省）の写真と大見出

し「自動運転の記録機能」に続いて中見出し「ドライブ

レーダーの有効性・必要性を提言 シンポジウム『ドラプ

リ 2015』」で内容のハイライトを報じました。 
当紙も前紙と同じく「車の自動運転社会が到来すると、

航空機のフライトレコーダーに相当する機能が必要とな

り、その役割をドライブレコーダーが担うことになる。」

「自動走行の実現性が高まる中で万一の事故に備えた記

録システムとしてのドライブレコーダーの将来展望を探

るシンポジウムが開かれた。」と「ドラプリ 2015」の企

画主旨を正しく要領よく報道しました。 
ドライブレコーダーは事故原因究明のリアクティブ

（Reactive）と事故予防のプロアクティブ（Pro-active）ミ

ッションの２面性を担っている。専門各分野で意見を交

わし、議論を深堀してほしい」とのドライブレコーダー

の最新技術動向にさらりと触れた松浦春樹KU-WIRF 所

長開会挨拶を報道、なかなか核心を突いた記事でした。 
記事は、演者がそれぞれ自動運転の最新動向や事故発

生時の立証責任の方向性を指摘したと概観、トラックの

幹線輸送分野で「隊列走行は早期実現の可能性を感じ

る。」と示唆した内村孝彦氏、「自動運転により事故はな

くなるとの『安全神話』に警鐘を鳴らし、運転者・所有

者、自動車製作者に責任がどの程度になるかを確定させ

る必要性を指摘」した宮嵜拓郎氏のドライブレコーダー

不可欠論、「電子制御システムに起因する自動車事故分

析事例を披露し運転状況の記録の重要性を訴えた。」森澤

三郎氏の後付ドライブレコーダー必須論、「手動・自動が

混在する状況を見据えた未来の法構造を提唱した」中山

幸二教授の法的議論を紹介しました。 
以上を整理すると、2 つの業界紙は自動運転が普及す

るに伴い、（１）走行中の自動運転システムの性能が設計

通りか否か、評価を目的としてドライブレコーダーの需

要は増す。それと共に、（２）混合交通で発生は必然と考

えられる自動運転システム車と非自動運転システム車と

の間で起こる事故の要因解明にドライブレコーダーの科

学的に正確な記録能力が活躍すると展望し、要点を簡潔

に伝えています。自車性能評価と冤罪事故防止の両面で

自動運転とドライブレコーダーの必然的関係性があると

した記事 2 つはシンポジウムを企画・運営した筆者らの

想いを的確に伝え、高安心超安全交通研究所活動報告の

要点を包括したとも言えます。 
 

２．混合交通のリスク：テスラ「自動運転」死亡事故  

ところが、2016 年 5 月 7 日、アメリカのフロリダ州ウ

ィリンストン近郊でテスラ・モーターズの「モデル S」
が、運転支援システム「オートパイロット」で運転中、

中央分離帯のある片側 4 車線幹線道路を左折して横切ろ

うとした大型トレーラーに側面衝突し 4) 車はトレーラー

荷台下の空間を突き抜け車体上部はすっ飛んで運転者は

ギロチン状態で死亡するという痛ましい事故を起こしま

した。「オートパイロット」作動中の運転者死亡事故は今

回が初めて、と全世界に発信され、関係者に衝撃が走り

ました。我々も看過できない事態です。 
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事故報告が指摘した「事故原因は優先権があったテスラ

に道を譲らなかったトラック運転手の過失にある 」6) 

点は見逃せません。幹線道路上を左折しようとしたトラ

ックは、対向車線の直進走行テスラに道を譲らなければ

ならなかったのです。それでも、テスラのドライバーが

DVD 鑑賞などしないで前方に集中して運転していれば、

事故を未然防止できた可能性はあります。 
いずれにしても、「オートパイロット」がドライブレコ

ーダーを装着していなかった様なので、鮮明な事故過程

データが不明で、自動運転の発展に貢献できる絶好の機

会を損失したのは誠に遺憾です。 
 

３．自動運転はハイブリッド自動システムで 

この数年間、急速に自動運転車が世界中で話題になっ

て来ました。毎年開催されるCES（Consumer Electronics 
Show国際家電見本市、ラスベガス、1月）や ITS（Intelligent 
Transport System高度情報化交通システム）世界会議（デ

トロイト2014、ボルドー2015、メルボルン2016）での動

向をみると2010年頃から急速に人気が浮上した様です。 

３－１ 自動運転の効果 

我国でも内閣府主導で、創造的な科学技術革新実現の

ため11課題において府省の枠や旧来分野の枠を超える 

マネジメントで PDCA サイクルを回す総合科学技術・イ 

ノベーション会議が戦略的イノベーション創造プログラ

ム（SIP）を推進中で、課題の一つに自動走行システムを

採択、2014 年 5 月以来意欲的活動が進展しています５）。 

その計画書によると自動走行システムの効果として、１）

交通事故低減、２）交通渋滞緩和、３）環境負荷低減、

４）高齢者等の移動支援、５）運転快適性の向上を期待

している事からも判る通り、国内外で関心が急速に高ま

っています。 

３－２ 自動運転の定義 

自動運転を論じる時、基準として広く活用されている

NHTSA 設定の自動化レベル定義があり、次の5 段階で

す（表１）。各レベルで構想している技術内容を「自律走

行車開発に関する政策方針の概要」（NHTSA、2013-6-4）
を国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機

構NEDO（New Energy and Industrial Technology Develop- 
ment Organization）ワシントン事務所松山貴代子氏が訳さ

れた資料から以下に全文紹介します9）。 

 

レベル 0 （No-Automation）：運転手が、自動車の主操

縦系統（ ブレーキ、ステアリング、スロットル、

原動力）を常に自ら完全にコントロールし、交通の

モニタリング及び自動車の全操縦系統の安全な操 

 

作について全責任を負う。運転補助装置（前方車両

衝突警報、車線逸脱警報、死角モニター等）が付い

た自動車でも、ステアリングやブレーキやスロット

ルを制御する能力がない場合には「レベル 0」と見

なす。 

レベル 1 （Function-specific Automation）：特定の操縦

機能を1つ以上持つ自動車で、複数の機能が自動化

されている場合には、それら機能が互いに単独で作

動する。 運転手が全体を制御し、安全な操作につ

いて全責任を負うものの、運転手は主操縦系統（車

間距離適応走行制御（ACC）や電子安定制御等）の

限られたコントロール権限を自動操縦に任すこと

を選択できる。自動車の自動化システムは、主操縦

系統の一つ（ステアリング又はブレーキ/スロット

ルのどちらかであって、両方同時ではない）の操作

で運転手を補助するのであって、運転手が物理的に

運転から開放されるのではない。機能別自動化の例

は、クルーズ・コントロール、自動ブレーキ、レー

ンキープ等。 

レベル 2 （Combined Function Automation）：主操縦系

統の最低 2 つが自動化されており、これら機能が

同時に作動して、これら機能のコントロールから運

転手を解放する自動車。運転手は特定の限定された

状況下で、自動車の共有権限（shared authority）を利

用して、主要な操縦を自動車に任せることが可能。

但し、交通のモニタリングと安全操作の責任は依然

として運転手にあり、運転手にはショートノーティ

スで自動車を安全にコントロールする用意が常に

必要とされる。自動化レベル2の例は、車線の中央

走行（lane centering）とACCの併用。レベル 1 とレ

ベル 2 の大きな違いは、レベル2では自動運転モ

ードが起動すると、運転手が物理的に運転から解放

される（ハンドルから手を、ペダルから足を同時に

離す）ということ。 

表１ 自動運転レベル及びそれを実現する自動走行システ
ム・運転支援システムの定義（内閣府SIP、2016-10-20）

  

２－１ 自動運転死亡事故の原因 

原因として、テスラ社は、鶴原吉郎氏によれば「トレ

ーラーの白色の側面が、明るい空を背景としていたため

に（against brightly lit sky）人間も『オートパイロット』

もトレーラーを認識することができず、ブレーキを作動

させなかった 5）」としました。しかし、注意深くインタ

ーネット検索して調べた限りでは、事故車にドライブレ

コーダーは装着していなかった様で事故原因解明手順も

テスラ社の説明根拠も不明です。  
同じく鶴原吉郎氏によれば、テスラ社説明の不可解な

点は「オートパイロット」はカメラの他にミリ波レーダ

ーも搭載しており、光の眩しさはミリ波レーダーとは関

係ないのに機能しなかった説明がない事です。ミリ波レ

ーダーとは、ミリ波と呼ぶ短波長電波を発射して物体に

当たって戻ってくるまでの時間を測定し物体の有無や物

体との距離を測定するセンサーです。機能しなかった理

由を推察するに、ミリ波レーダー端末器がバンパーの様

な低い位置に取付けられ、ミリ波がトレーラーの高い荷

台側面の下部空間を突き抜けて「障害物なし」と誤判断

した可能性が考えられます。  
でも、根本的な問題は、ランドル・オトゥール氏の指

摘のとおり「テスラが搭載するレーダーシステムを製造

したメーカー『モービルアイ』がレーダーは前の車に追

突するのを防止する機能しかない、横から出てくる車と

の衝突を回避することはできない、と話している 6） 」点

です。流布されているとおり事故車のドライバーが走行

中にハリーポッターのD VD を鑑賞していた疑惑 7)（衝

突相手のトレーラー運転者証言：ドライバーは亡くなっ

ているのに事故車からDVD 再生音が響いていた）が浮

上しており、これで、運転者は「オートパイロット」を

過信していた事が推察出来ます。もしそうなら「オート

パイロット」の感知能力限界を事前にユーザーに認識さ

せていなかったテスラ社の責任を厳しく問わなければな

りません。 
そもそも、「オートパイロット」は自動操縦とは名ばか

りで、同社は自動運転システムではなくドライバーを支

援するシステムと位置づけており、安全確保義務はドラ 
イバーにありシステムが安全に動作しているかどうかを

監視するのもドライバーの役目だとしています。 
「オートパイロット」が左折して高速道路を横切るト

レーラー側面を認識できなかった理由を、空の明るさの

せいにするテスラの姿勢は、ユーザーに過剰な期待を抱

かせる「オートパイロット」と呼ぶネイミング、ミリ波

レーダーの正しい性能限界を伝えず運転中にDVD 鑑賞

可能と過信させた責任と同質で重いです。 

実は、Newsweek 誌ランドル・オトゥール氏の「死亡

事故のテスラは自動運転車ではなかった」（2016-7-8）6)

によりますと、事故で死亡したドライバーが乗っていた

テスラ車は自動運転車ではなく、アメリカ運輸省高速道

路交通安全局（NHTSA）が「レベル４」や「レベル３」

と区分している自動運転車、つまり「走行中に、安全上

必要なすべての動作を自動で行う」ものでも「特定の状

況で、安全上必要なすべての動作を行う」ものでもあり

ません。運転支援機能があっても、ドライバーは注意を

怠ってはならないのです。 
同じくランドル・オトゥール氏によれば、このテスラ

に搭載されていた機能は「高度運転支援システム（ADAS, 
Advanced Driver Assistance System）」であり、走行中のハ

ンドルや速度の調整は自動で行うが、ドライバーは安全

確認を継続しなければなりません。これはNHTSA 区分

では、運転中の主要な動作を少なくとも２つ自動で行う

「レベル２」に区分されるシステムであり、前車への衝

突を回避する「クルーズ・コントロール」と車線の外に

出ていかないようにする「レーン・センタリング」機能

のことなのです。「ＢＭＷやメルセデス・ベンツなど他の

自動車メーカーもこれら運転支援機能を搭載した車を販

売していますが、ドライバーが数秒以上ハンドルから手

を離すことを許していませんが、テスラは許している」。

このためテスラのドライバーは、自分の車が「特定の状

況で安全上必要なすべての動作を自動で行う、レベル３」

の自動運転車だと勘違いしてしまったのでしょう。これ

が事実なら、テスラ社が負う責任は重く、法的には現行

の製造物責任法の文脈で処理出来るでしょう。 
２－２ 「オートパイロット」過信に警鐘 

テスラ「オートパイロット」の死亡事故は、自動運転

で事故は無くなるという「安全神話」に警鐘を鳴らす宮 
嵜氏の予想が不幸にも的中しました。又、我々が懸念し 
ていた事態が意外と早く顕在化しました。懸念とは、自 
動運転車と非自動運転車の混合交通状況下で事故は必ず 
起こるという不幸な予測です。だから、双方とも事前に 
ドライブレコーダーを装着し万一の事故に備え、事故原

因の迅速且つ科学的解明に役立てる事が重要と実践的対 
策論を呼びかけていたのです。 
テスラがこれら技術的な諸限界をドライバーに事前に

正しく伝えていたとすれば、責任はドライバー側にある

でしょう。そうでなければメーカー側にあるでしょう。

「安全神話」過信の責任はメーカー、ドライバーのどち

らにあるのか早期の検証が待たれます。 
尚、総合視点で事故原因を吟味すると、ランドル・オ

トゥール氏が述べるとおり、フロリダ高速警備隊の当初
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事故報告が指摘した「事故原因は優先権があったテスラ

に道を譲らなかったトラック運転手の過失にある 」6) 

点は見逃せません。幹線道路上を左折しようとしたトラ

ックは、対向車線の直進走行テスラに道を譲らなければ

ならなかったのです。それでも、テスラのドライバーが

DVD 鑑賞などしないで前方に集中して運転していれば、

事故を未然防止できた可能性はあります。 
いずれにしても、「オートパイロット」がドライブレコ

ーダーを装着していなかった様なので、鮮明な事故過程

データが不明で、自動運転の発展に貢献できる絶好の機

会を損失したのは誠に遺憾です。 
 

３．自動運転はハイブリッド自動システムで 

この数年間、急速に自動運転車が世界中で話題になっ

て来ました。毎年開催されるCES（Consumer Electronics 
Show国際家電見本市、ラスベガス、1月）や ITS（Intelligent 
Transport System高度情報化交通システム）世界会議（デ

トロイト2014、ボルドー2015、メルボルン2016）での動

向をみると2010年頃から急速に人気が浮上した様です。 

３－１ 自動運転の効果 

我国でも内閣府主導で、創造的な科学技術革新実現の

ため11課題において府省の枠や旧来分野の枠を超える 

マネジメントで PDCA サイクルを回す総合科学技術・イ 

ノベーション会議が戦略的イノベーション創造プログラ

ム（SIP）を推進中で、課題の一つに自動走行システムを

採択、2014 年 5 月以来意欲的活動が進展しています５）。 

その計画書によると自動走行システムの効果として、１）

交通事故低減、２）交通渋滞緩和、３）環境負荷低減、

４）高齢者等の移動支援、５）運転快適性の向上を期待

している事からも判る通り、国内外で関心が急速に高ま

っています。 

３－２ 自動運転の定義 

自動運転を論じる時、基準として広く活用されている

NHTSA 設定の自動化レベル定義があり、次の5 段階で

す（表１）。各レベルで構想している技術内容を「自律走

行車開発に関する政策方針の概要」（NHTSA、2013-6-4）
を国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機

構NEDO（New Energy and Industrial Technology Develop- 
ment Organization）ワシントン事務所松山貴代子氏が訳さ

れた資料から以下に全文紹介します9）。 

 

レベル 0 （No-Automation）：運転手が、自動車の主操

縦系統（ ブレーキ、ステアリング、スロットル、

原動力）を常に自ら完全にコントロールし、交通の

モニタリング及び自動車の全操縦系統の安全な操 

 

作について全責任を負う。運転補助装置（前方車両

衝突警報、車線逸脱警報、死角モニター等）が付い

た自動車でも、ステアリングやブレーキやスロット

ルを制御する能力がない場合には「レベル 0」と見

なす。 

レベル 1 （Function-specific Automation）：特定の操縦

機能を1つ以上持つ自動車で、複数の機能が自動化

されている場合には、それら機能が互いに単独で作

動する。 運転手が全体を制御し、安全な操作につ

いて全責任を負うものの、運転手は主操縦系統（車

間距離適応走行制御（ACC）や電子安定制御等）の

限られたコントロール権限を自動操縦に任すこと

を選択できる。自動車の自動化システムは、主操縦

系統の一つ（ステアリング又はブレーキ/スロット

ルのどちらかであって、両方同時ではない）の操作

で運転手を補助するのであって、運転手が物理的に

運転から開放されるのではない。機能別自動化の例

は、クルーズ・コントロール、自動ブレーキ、レー

ンキープ等。 

レベル 2 （Combined Function Automation）：主操縦系

統の最低 2 つが自動化されており、これら機能が

同時に作動して、これら機能のコントロールから運

転手を解放する自動車。運転手は特定の限定された

状況下で、自動車の共有権限（shared authority）を利

用して、主要な操縦を自動車に任せることが可能。

但し、交通のモニタリングと安全操作の責任は依然

として運転手にあり、運転手にはショートノーティ

スで自動車を安全にコントロールする用意が常に

必要とされる。自動化レベル2の例は、車線の中央

走行（lane centering）とACCの併用。レベル 1 とレ

ベル 2 の大きな違いは、レベル2では自動運転モ

ードが起動すると、運転手が物理的に運転から解放

される（ハンドルから手を、ペダルから足を同時に

離す）ということ。 

表１ 自動運転レベル及びそれを実現する自動走行システ
ム・運転支援システムの定義（内閣府SIP、2016-10-20）

  

２－１ 自動運転死亡事故の原因 

原因として、テスラ社は、鶴原吉郎氏によれば「トレ

ーラーの白色の側面が、明るい空を背景としていたため

に（against brightly lit sky）人間も『オートパイロット』

もトレーラーを認識することができず、ブレーキを作動

させなかった 5）」としました。しかし、注意深くインタ

ーネット検索して調べた限りでは、事故車にドライブレ

コーダーは装着していなかった様で事故原因解明手順も

テスラ社の説明根拠も不明です。  
同じく鶴原吉郎氏によれば、テスラ社説明の不可解な

点は「オートパイロット」はカメラの他にミリ波レーダ

ーも搭載しており、光の眩しさはミリ波レーダーとは関

係ないのに機能しなかった説明がない事です。ミリ波レ

ーダーとは、ミリ波と呼ぶ短波長電波を発射して物体に

当たって戻ってくるまでの時間を測定し物体の有無や物

体との距離を測定するセンサーです。機能しなかった理

由を推察するに、ミリ波レーダー端末器がバンパーの様

な低い位置に取付けられ、ミリ波がトレーラーの高い荷

台側面の下部空間を突き抜けて「障害物なし」と誤判断

した可能性が考えられます。  
でも、根本的な問題は、ランドル・オトゥール氏の指

摘のとおり「テスラが搭載するレーダーシステムを製造

したメーカー『モービルアイ』がレーダーは前の車に追

突するのを防止する機能しかない、横から出てくる車と

の衝突を回避することはできない、と話している 6） 」点

です。流布されているとおり事故車のドライバーが走行

中にハリーポッターのD VD を鑑賞していた疑惑 7)（衝

突相手のトレーラー運転者証言：ドライバーは亡くなっ

ているのに事故車からDVD 再生音が響いていた）が浮

上しており、これで、運転者は「オートパイロット」を

過信していた事が推察出来ます。もしそうなら「オート

パイロット」の感知能力限界を事前にユーザーに認識さ

せていなかったテスラ社の責任を厳しく問わなければな

りません。 
そもそも、「オートパイロット」は自動操縦とは名ばか

りで、同社は自動運転システムではなくドライバーを支

援するシステムと位置づけており、安全確保義務はドラ 
イバーにありシステムが安全に動作しているかどうかを

監視するのもドライバーの役目だとしています。 
「オートパイロット」が左折して高速道路を横切るト

レーラー側面を認識できなかった理由を、空の明るさの

せいにするテスラの姿勢は、ユーザーに過剰な期待を抱

かせる「オートパイロット」と呼ぶネイミング、ミリ波

レーダーの正しい性能限界を伝えず運転中にDVD 鑑賞

可能と過信させた責任と同質で重いです。 

実は、Newsweek 誌ランドル・オトゥール氏の「死亡

事故のテスラは自動運転車ではなかった」（2016-7-8）6)

によりますと、事故で死亡したドライバーが乗っていた

テスラ車は自動運転車ではなく、アメリカ運輸省高速道

路交通安全局（NHTSA）が「レベル４」や「レベル３」

と区分している自動運転車、つまり「走行中に、安全上

必要なすべての動作を自動で行う」ものでも「特定の状

況で、安全上必要なすべての動作を行う」ものでもあり

ません。運転支援機能があっても、ドライバーは注意を

怠ってはならないのです。 
同じくランドル・オトゥール氏によれば、このテスラ

に搭載されていた機能は「高度運転支援システム（ADAS, 
Advanced Driver Assistance System）」であり、走行中のハ

ンドルや速度の調整は自動で行うが、ドライバーは安全

確認を継続しなければなりません。これはNHTSA 区分

では、運転中の主要な動作を少なくとも２つ自動で行う

「レベル２」に区分されるシステムであり、前車への衝

突を回避する「クルーズ・コントロール」と車線の外に

出ていかないようにする「レーン・センタリング」機能

のことなのです。「ＢＭＷやメルセデス・ベンツなど他の

自動車メーカーもこれら運転支援機能を搭載した車を販

売していますが、ドライバーが数秒以上ハンドルから手

を離すことを許していませんが、テスラは許している」。

このためテスラのドライバーは、自分の車が「特定の状

況で安全上必要なすべての動作を自動で行う、レベル３」

の自動運転車だと勘違いしてしまったのでしょう。これ

が事実なら、テスラ社が負う責任は重く、法的には現行

の製造物責任法の文脈で処理出来るでしょう。 
２－２ 「オートパイロット」過信に警鐘 

テスラ「オートパイロット」の死亡事故は、自動運転

で事故は無くなるという「安全神話」に警鐘を鳴らす宮 
嵜氏の予想が不幸にも的中しました。又、我々が懸念し 
ていた事態が意外と早く顕在化しました。懸念とは、自 
動運転車と非自動運転車の混合交通状況下で事故は必ず 
起こるという不幸な予測です。だから、双方とも事前に 
ドライブレコーダーを装着し万一の事故に備え、事故原

因の迅速且つ科学的解明に役立てる事が重要と実践的対 
策論を呼びかけていたのです。 
テスラがこれら技術的な諸限界をドライバーに事前に

正しく伝えていたとすれば、責任はドライバー側にある

でしょう。そうでなければメーカー側にあるでしょう。

「安全神話」過信の責任はメーカー、ドライバーのどち

らにあるのか早期の検証が待たれます。 
尚、総合視点で事故原因を吟味すると、ランドル・オ

トゥール氏が述べるとおり、フロリダ高速警備隊の当初
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実した世界に誇れる成果です。この成果のパラダイム

を車の自動運転でも採用することを提案します。 

自動運転「レベル５」として人間の制御を前提にした 

ハイブリッド自動化システムを提唱する宮嵜モデルもそ

の具体例の一つです。元NHSTA副長官を歴任したJoseph 
Kanianthra 氏は国際会議（2015東京、2016メルボルン）

で「完全自動運転実施への挑戦」と題して12項目の重要

な条件を挙げています（表２）。いずれも傾聴に値する同

じ文脈の懸念表明です。 

 

５．人間工学視点の NASA 自動化４原則 

ところで、システム自動化に際して基本原則は、日系

宇宙飛行士を犠牲にする悲惨なチャレンジャー事故を経

験した米航空宇宙局 NASA は既に1988 年に公開してい

ます（表３）。それはシンプルでやってはいけない4項目、

やるべきこと4項目でかなり判り易いです。この自動化

原則に照らし合わせると今進行中の自動運転技術は運転

者のタスク分析や運転者のニーズ研究が不足していると

指摘出来ます。自動運転はあくまでも運転者支援に徹し、

運転者が真に望んでいる苦手の部分（見えない死角を補

う技術など）を優先して開発してく姿勢が今一度問われ

ていると言っても過言ではないでしょう。 

 

６． ドライブレコーダーの発展と役割 
国内のドライブレコーダーの普及は、特に事故の事前

リスク解明に役立つことが知られるようになり、大きく

進展しつつあります。航空機事故の死者数は世界で年間

1000 人以下であり、自動車交通事故死者数の 130 万人

（WHO 統計）と桁が違います。航空機は 8200 年間毎日

乗り続けても事故に遭うか遭わないかで確率は極めて低

いのです。それでも、事故が起きると関係者はフライト

レコーダーを必死に探します。 
一方、交通事故では、警察官が実況見分調書作成のた

め事故現場で距離を測定する程度です。事故過程の科学

的記録は皆無で全く比較になりません。 
1999 年、運輸技術審議会（当時運輸省）は、交通事故

の原因分析と再発防止のためにフライトレコーダーを参

考に、国レベルで映像記録型ドライブレコーダーの開発

を決めました。国は 8 年かけて技術開発、効果判定、普

及・活用を検討し、2004 年にまずタクシー用を公開、2008
年に実用化し、タクシー業界から急速に普及し、順次、

路線バス、トラック業界に広がりました。 
近年、京都祇園での暴走事故、ロシア隕石落下事件、

台湾旅客機墜落などドライブレコーダーの衝撃映像がテ

レビで紹介され、マイカーへの普及を刺激し、社会的関

心が広がっています。筆者らが意欲的に活動する純粋民

間組織「ドライブレコーダー協議会」の推計（2014 年）

では、日本で既に 500 万台が普及している様です。 
僅か 4 年間にディズニーランドへ向かう関越道ツアー

バスが居眠り運転で路側遮音壁に串刺し状態で衝突、車

体が二つに割ける大事故（2012 年、死者 7 名、重軽傷者

39 名）と何故か高速道路から一般道へ降りて斑尾高原ス

キー場を目指すスキーツアバスが深夜の長野県軽井沢碓

氷峠越えの最中、エンジンブレーキが作動せずシフトレ 
バー中立のまま加速、カーブ地点でガードレールを超え 
て斜面転落、立木激突、屋根・車体が「逆くの字型」に 
曲がる大事故（2016 年、死者 15 名、重軽傷者 26 名）が

連続して起こりました。 
最初は健康起因事故、2 件目は 10 ケ月後の今も事故原 

因の真相は運転 / 車両 / 管理のエラーか未だに解明さ

れていません。これらの苦い教訓から国は 2016 年 3 月に

貸し切バス対象にドライブレコーダー装着を義務付けま

した。遅すぎたとの意見も関係者から聞かれますが、世

界で初めて国主導でドライブレコーダー義務付け方針を

決めたのは画期的です。 
事故激減効果が顕在化するにはデータ洪水を如何に克

服するかなどの実践的課題が山積しています。画像デー

タの自動分類などデータ解析技術の進展が望まれます。   
少なくとも公共交通を担う事業用車両は不慮の事故に

備えて事故原因解明に有効なドライブレコーダー装着は

基本的車載装置となるでしょう。 
ドライブレコーダーの使用が普及し、解析技術が新し

い道路インフラなどを含めた交通環境の解析に役立つよ

うになれば、高度運転支援技術のあるべき姿に具体的な

示唆を与えることができるようになると思います。ドラ

イブレコーダー・データの具体的な分析と活用方法につ

いては参考文献 10）を参照してください。 
本稿冒頭でレビューした様に、「自動運転」時代こそ、

技術の確かさを検証するためにドライブレコーダーの役

割はますます増えていくと予想されます。交通環境の整

備と運転の安全を保障する高度運転支援システムが健全

に発展する様に祈って本稿を閉じます。 
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レベル 3 (Limited Self-Driving Automation）：運転手は特  

定の交通条件下で、全てのセーフティクリティカル

な機能（safety-critical functions）のコントロールを完

全に自動車に任せることが可能。自動車は自動運転

モードで安全運転するよう設計されており、交通条

件の変化（運転手が運転すべき交通状況への変化）

のモニタリングも自動車に大きく依存。自動化レベ

ル 3 の例は、自動運転モードを維持できない状況

を判断して、運転手による手動モードへと安全に切

替えられるだけの適切な猶予を持って運転手に信

号を送ることが出来る自律走行車。レベル 2 とレ

ベル 3 の大きな違いは、レベル 3では、走行中に

運転手が交通を常時モニタリングする必要がない

こと。 

レベル 4（Full Self-Driving Automation）：全てのセーフ

ティクリティカルな運転機能を実行し、走行中の交

通状況をモニタリングするよう設計されている自

動車。運転手は目的地や運行指示をインプットする

ものの、走行中のいかなる時にも運転することがな

い。レベル 4 の自動車には有人と無人があり、安

全運転の責任は自動走行システムにかかる。 

 

３－３ 人間工学に整合しない定義 

 このレベル分類は人間工学視点の吟味を全く欠落してお

り、制御工学者が独善的に構想した様で、自動運転はまだ 

まだ総合的検証が必要な段階にあると言えます。 

 どういうことか説明しますと、多くの専門家が既に指摘して

いるのですが、レベル３の内容が人間特性を無視してお

り論理的限界が際立っていることです。レベル３では、

システムが対応しきれない緊急事態時にドライバーが対

応する想定になっており国連欧州経済委員会（UN-ECE）
傘下の自動車基準調和世界フォーラム（WP29）は最近、

車がギブアップした時のドライバーへの遷移時間を4秒

と決めた様ですが、現実的に可能か否か実証すべきです。 

 なぜなら、そもそもレベル３の特長は、自動運転車走

行中の運転手は交通を常時モニタリングする必要がない

ことです。なのに、車がギブアップしたら後はよろしく

頼むと突然バトンタッチする。ドライバーは交通状況を

把握できていない状況下で咄嗟に交代要求されるので、

的確な瞬時対応は先ず無理です。最低20秒は要ると言う

専門家もいます。強制するとヒューマンエラー誘発で想

定外の新しい型の事故を惹起するリスクが高いです。こ

う考えると事故過程の記録はますます重要になります。 

 

 

４．”新幹線”のハイブリッド自動システム 

人間工学的批判に応える解決策は、日本の新幹線で既

に実用化しているハイブリッド自動化システムです。新

幹線は予測不可能な地震発生に備えて、敢えて完全自動

化せず、人間とコンピュータの共生システムを実現させ

ました。全自動化した運転室に運転全部を機械化せず人

間の自由の証として人間に任せるノッチを運転士の手に

残したのです。この成果が出て、1964年開業以来走行中

乗客人身事故ゼロ記録を今も更新中です。人類史上初の

安全性頂点に立つ交通機械システムと言えます。 

地震発生の緊急事態時だけ人間に任せるというモード

では、人間の特性として何事もない平常時には、運転士

は自分の出番がないので脳の活性水準が低下します。そ

の状態で突然システムが責任放棄して運転士にバトンタ

ッチしても想定通り機能しない事が判っているのです。

そこで、適度な活性水準を維持しながら人間とコンピュ

ータが共生関係を維持する仕組みが組込まれることにな

ったのです。 

その秘策は、時速30km/h以下から駅の所定位置で停車

するまでは運転士がすべて責任を持って運転する管理シ

ステムにした事です。1960年代初頭の旧国鉄の人間工学

研究者とコンピュータ技術者とのコラボレーションが結 

してはならないこと(should not) 

1.作業者が特有のスキル、生甲斐を感じている仕事を自動化しない    

2.非常に複雑であるとか､理解困難な仕事を自動化しない 

3.作業現場での覚醒水準が低下するような自動化をしない 

4.自動化が不具合のとき､作業者が解決不可能な自動化しない 

すべきこと(should) 

1.作業者の作業環境が豊かになる自動化をせよ 

2.作業現場の覚醒度が上昇する自動化をせよ 

3.作業者のスキルを補足し､完全なものにする自動化をせよ 

4.自動化の選択､デザインの出発時点から現場作業者を含めて検討せよ 

表３ 自動化の原則 (NASA,1988)  

１．全車両実施には、30 年以上要する。 
2. 広範な受容はほぼ不可能である。  
3. 消費者教育は社会的受容の鍵である。 
4. 早期実施には分離限定策が必要となる。 
５．インフラ投資は法外な額になる。 
６．責任所在の明確化。 
７．支援から自動運転への遷移及び自動運転から 
手動への遷移は困難である：急な交代は無理。 

８．完全自動運転から得られる成果は限定的。 
９．消費者受容には長期間無故障が条件。  
10. セキュリティとプライバシー要求が障害となる。 
11．初期費用と維持費が受容を妨げる可能性がある。 

12. 無事故インフラ環境保証は到底無理  

表２ 完全自動運転車実施への挑戦 ITS-WC 2016 
ジョセフ・カニアンスラ(元 NHTSA 副長官) 
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実した世界に誇れる成果です。この成果のパラダイム

を車の自動運転でも採用することを提案します。 

自動運転「レベル５」として人間の制御を前提にした 

ハイブリッド自動化システムを提唱する宮嵜モデルもそ

の具体例の一つです。元NHSTA副長官を歴任したJoseph 
Kanianthra 氏は国際会議（2015東京、2016メルボルン）

で「完全自動運転実施への挑戦」と題して12項目の重要

な条件を挙げています（表２）。いずれも傾聴に値する同

じ文脈の懸念表明です。 

 

５．人間工学視点の NASA 自動化４原則 

ところで、システム自動化に際して基本原則は、日系

宇宙飛行士を犠牲にする悲惨なチャレンジャー事故を経

験した米航空宇宙局 NASA は既に1988 年に公開してい

ます（表３）。それはシンプルでやってはいけない4項目、

やるべきこと4項目でかなり判り易いです。この自動化

原則に照らし合わせると今進行中の自動運転技術は運転

者のタスク分析や運転者のニーズ研究が不足していると

指摘出来ます。自動運転はあくまでも運転者支援に徹し、

運転者が真に望んでいる苦手の部分（見えない死角を補

う技術など）を優先して開発してく姿勢が今一度問われ

ていると言っても過言ではないでしょう。 

 

６． ドライブレコーダーの発展と役割 
国内のドライブレコーダーの普及は、特に事故の事前

リスク解明に役立つことが知られるようになり、大きく

進展しつつあります。航空機事故の死者数は世界で年間

1000 人以下であり、自動車交通事故死者数の 130 万人

（WHO 統計）と桁が違います。航空機は 8200 年間毎日

乗り続けても事故に遭うか遭わないかで確率は極めて低

いのです。それでも、事故が起きると関係者はフライト

レコーダーを必死に探します。 
一方、交通事故では、警察官が実況見分調書作成のた

め事故現場で距離を測定する程度です。事故過程の科学

的記録は皆無で全く比較になりません。 
1999 年、運輸技術審議会（当時運輸省）は、交通事故

の原因分析と再発防止のためにフライトレコーダーを参

考に、国レベルで映像記録型ドライブレコーダーの開発

を決めました。国は 8 年かけて技術開発、効果判定、普

及・活用を検討し、2004 年にまずタクシー用を公開、2008
年に実用化し、タクシー業界から急速に普及し、順次、

路線バス、トラック業界に広がりました。 
近年、京都祇園での暴走事故、ロシア隕石落下事件、

台湾旅客機墜落などドライブレコーダーの衝撃映像がテ

レビで紹介され、マイカーへの普及を刺激し、社会的関

心が広がっています。筆者らが意欲的に活動する純粋民

間組織「ドライブレコーダー協議会」の推計（2014 年）

では、日本で既に 500 万台が普及している様です。 
僅か 4 年間にディズニーランドへ向かう関越道ツアー

バスが居眠り運転で路側遮音壁に串刺し状態で衝突、車

体が二つに割ける大事故（2012 年、死者 7 名、重軽傷者

39 名）と何故か高速道路から一般道へ降りて斑尾高原ス

キー場を目指すスキーツアバスが深夜の長野県軽井沢碓

氷峠越えの最中、エンジンブレーキが作動せずシフトレ 
バー中立のまま加速、カーブ地点でガードレールを超え 
て斜面転落、立木激突、屋根・車体が「逆くの字型」に 
曲がる大事故（2016 年、死者 15 名、重軽傷者 26 名）が

連続して起こりました。 
最初は健康起因事故、2 件目は 10 ケ月後の今も事故原 

因の真相は運転 / 車両 / 管理のエラーか未だに解明さ

れていません。これらの苦い教訓から国は 2016 年 3 月に

貸し切バス対象にドライブレコーダー装着を義務付けま

した。遅すぎたとの意見も関係者から聞かれますが、世

界で初めて国主導でドライブレコーダー義務付け方針を

決めたのは画期的です。 
事故激減効果が顕在化するにはデータ洪水を如何に克

服するかなどの実践的課題が山積しています。画像デー

タの自動分類などデータ解析技術の進展が望まれます。   
少なくとも公共交通を担う事業用車両は不慮の事故に

備えて事故原因解明に有効なドライブレコーダー装着は

基本的車載装置となるでしょう。 
ドライブレコーダーの使用が普及し、解析技術が新し

い道路インフラなどを含めた交通環境の解析に役立つよ

うになれば、高度運転支援技術のあるべき姿に具体的な

示唆を与えることができるようになると思います。ドラ

イブレコーダー・データの具体的な分析と活用方法につ

いては参考文献 10）を参照してください。 
本稿冒頭でレビューした様に、「自動運転」時代こそ、

技術の確かさを検証するためにドライブレコーダーの役

割はますます増えていくと予想されます。交通環境の整

備と運転の安全を保障する高度運転支援システムが健全

に発展する様に祈って本稿を閉じます。 
 

参考文献 

1) KU-WIRF・ドライブレコーダー協議会、ドラプリ2015

講演集「ドライブレコーダーと自動運転（高度運転支

援）」、2015- 12-1 
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レベル 3 (Limited Self-Driving Automation）：運転手は特  

定の交通条件下で、全てのセーフティクリティカル

な機能（safety-critical functions）のコントロールを完

全に自動車に任せることが可能。自動車は自動運転

モードで安全運転するよう設計されており、交通条

件の変化（運転手が運転すべき交通状況への変化）

のモニタリングも自動車に大きく依存。自動化レベ

ル 3 の例は、自動運転モードを維持できない状況

を判断して、運転手による手動モードへと安全に切

替えられるだけの適切な猶予を持って運転手に信

号を送ることが出来る自律走行車。レベル 2 とレ

ベル 3 の大きな違いは、レベル 3では、走行中に

運転手が交通を常時モニタリングする必要がない

こと。 

レベル 4（Full Self-Driving Automation）：全てのセーフ

ティクリティカルな運転機能を実行し、走行中の交

通状況をモニタリングするよう設計されている自

動車。運転手は目的地や運行指示をインプットする

ものの、走行中のいかなる時にも運転することがな

い。レベル 4 の自動車には有人と無人があり、安

全運転の責任は自動走行システムにかかる。 

 

３－３ 人間工学に整合しない定義 

 このレベル分類は人間工学視点の吟味を全く欠落してお

り、制御工学者が独善的に構想した様で、自動運転はまだ 

まだ総合的検証が必要な段階にあると言えます。 

 どういうことか説明しますと、多くの専門家が既に指摘して

いるのですが、レベル３の内容が人間特性を無視してお

り論理的限界が際立っていることです。レベル３では、

システムが対応しきれない緊急事態時にドライバーが対

応する想定になっており国連欧州経済委員会（UN-ECE）
傘下の自動車基準調和世界フォーラム（WP29）は最近、

車がギブアップした時のドライバーへの遷移時間を4秒

と決めた様ですが、現実的に可能か否か実証すべきです。 

 なぜなら、そもそもレベル３の特長は、自動運転車走

行中の運転手は交通を常時モニタリングする必要がない

ことです。なのに、車がギブアップしたら後はよろしく

頼むと突然バトンタッチする。ドライバーは交通状況を

把握できていない状況下で咄嗟に交代要求されるので、

的確な瞬時対応は先ず無理です。最低20秒は要ると言う

専門家もいます。強制するとヒューマンエラー誘発で想

定外の新しい型の事故を惹起するリスクが高いです。こ

う考えると事故過程の記録はますます重要になります。 

 

 

４．”新幹線”のハイブリッド自動システム 

人間工学的批判に応える解決策は、日本の新幹線で既

に実用化しているハイブリッド自動化システムです。新

幹線は予測不可能な地震発生に備えて、敢えて完全自動

化せず、人間とコンピュータの共生システムを実現させ

ました。全自動化した運転室に運転全部を機械化せず人

間の自由の証として人間に任せるノッチを運転士の手に

残したのです。この成果が出て、1964年開業以来走行中

乗客人身事故ゼロ記録を今も更新中です。人類史上初の

安全性頂点に立つ交通機械システムと言えます。 

地震発生の緊急事態時だけ人間に任せるというモード

では、人間の特性として何事もない平常時には、運転士

は自分の出番がないので脳の活性水準が低下します。そ

の状態で突然システムが責任放棄して運転士にバトンタ

ッチしても想定通り機能しない事が判っているのです。

そこで、適度な活性水準を維持しながら人間とコンピュ

ータが共生関係を維持する仕組みが組込まれることにな

ったのです。 

その秘策は、時速30km/h以下から駅の所定位置で停車

するまでは運転士がすべて責任を持って運転する管理シ

ステムにした事です。1960年代初頭の旧国鉄の人間工学

研究者とコンピュータ技術者とのコラボレーションが結 

してはならないこと(should not) 

1.作業者が特有のスキル、生甲斐を感じている仕事を自動化しない    

2.非常に複雑であるとか､理解困難な仕事を自動化しない 

3.作業現場での覚醒水準が低下するような自動化をしない 

4.自動化が不具合のとき､作業者が解決不可能な自動化しない 

すべきこと(should) 

1.作業者の作業環境が豊かになる自動化をせよ 

2.作業現場の覚醒度が上昇する自動化をせよ 

3.作業者のスキルを補足し､完全なものにする自動化をせよ 

4.自動化の選択､デザインの出発時点から現場作業者を含めて検討せよ 

表３ 自動化の原則 (NASA,1988)  

１．全車両実施には、30 年以上要する。 
2. 広範な受容はほぼ不可能である。  
3. 消費者教育は社会的受容の鍵である。 
4. 早期実施には分離限定策が必要となる。 
５．インフラ投資は法外な額になる。 
６．責任所在の明確化。 
７．支援から自動運転への遷移及び自動運転から 
手動への遷移は困難である：急な交代は無理。 

８．完全自動運転から得られる成果は限定的。 
９．消費者受容には長期間無故障が条件。  
10. セキュリティとプライバシー要求が障害となる。 
11．初期費用と維持費が受容を妨げる可能性がある。 

12. 無事故インフラ環境保証は到底無理  

表２ 完全自動運転車実施への挑戦 ITS-WC 2016 
ジョセフ・カニアンスラ(元 NHTSA 副長官) 
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座屈拘束ブレースの高サイクル疲労性能の研究 
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High Cycle Fatigue Performance of Buckling-Restrained Braces 
 

Kazuhisa KOYANO＊    Mamoru IWATA＊＊    Takahisa ENOMOTO＊＊ 

Mitsumasa MIDORIKAWA＊＊＊    Tadao NAKAGOMI＊＊＊＊    Takeshi OHKUMA＊＊＊＊＊ 
 
 
 
１．序 

座屈拘束ブレースの疲労性能の研究は，大中地震を想

定した比較的大きな歪振幅の低サイクル疲労実験が行わ

れてきた．しかし，高頻度の風や小地震を想定した小さ

な歪振幅の高サイクル疲労実験はあまり行われていない． 
本研究では，座屈拘束ブレースの芯材の塑性領域での

高サイクル疲労実験を行い，既往の研究(1)で求められた

低サイクルでの疲労性能との関係性を確認する．また，

エネルギー吸収性能についても確認する． 
２．実験計画 
2.1 試験体 

試験体平面図を図1に，詳細を表1に示す．塑性化部に絞り，

スペーサーを設けた高性能タイプ(H シリーズ)を 3 体，塑性化

部に絞りのない基本タイプ(Bシリーズ)を1体製作する． 
両試験体とも，芯材長さは 2351mm とし，塑性化部は幅

112mm，厚さ16mm，幅厚比は7.0とする． 
H シリーズは塑性化部長さを1176mm，拘束指標R(=PE/Py，

PE:拘束材のオイラー座屈荷重，Py:芯材の降伏荷重)は9.0とする．

芯材強軸方向に，強軸変形を抑制するための絞り，スペーサー

を設ける．Bシリーズは，塑性化部長さを1251mm，拘束指標

R を3.0 とし，芯材強軸方向には丸鋼を設ける．なお，塑性化

部端部にリブ溶接部が存在している． 
2.2 載荷計画 

                                                                  
*     助手 建築学科 
Research associate, Dept. of Architecture 
**    教授 建築学科 
Professor, Dept. of Architecture 
***   客員教授 工学研究科， 名誉教授 北海道大学 
Guest Professor, Research Institute for Engineering 
Professor Emeritus, Hokkaido University 
****  名誉教授 信州大学 
Professor Emeritus, Shinshu University 
***** 客員研究員 工学研究科 
Guest Researcher, Research Institute for Engineering 

載荷は 1000kN アクチュエータを使用し，軸方向変位

制御による一定歪振幅繰返し載荷とする．載荷装置は柱

脚部をピン支持とし，試験体は 45 度の角度で設置する． 
H シリーズでは，軸歪 1.5εy に相当する歪振幅

0.21%(H15E 試験体)，軸歪 1.1εy に相当する歪振幅

0.15%(H11E 試験体)で載荷する．また，既往の研究(1)との

疲労曲線を補うため，歪振幅 0.5%(H05 試験体)も行う．

Bシリーズでは，軸歪1.1εyに相当する歪振幅0.15%(B11E
試験体)で載荷する．所定の歪振幅において，試験体耐力

が最大耐力の 80%に低下する，または，引張破断するま

で繰返す．この直前までの繰返し回数を耐用回数とする． 
３．実験結果 

各試験体の実験経過および最終状態を表 2 に示す． 
H15E 試験体は 12,158 回目，H11E 試験体は 17,265 回

目， H05 試験体は 926 回目で引張破断した．また，B11E
試験体は 3,671 回目で引張破断した． 

H15E，H05 試験体は上端側の塑性化部絞り部，H11E
試験体は下端側の塑性化部絞り部で引張破断した．また，

B11E 試験体は上端側のリブ溶接部で引張破断した． 
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座屈拘束ブレースの高サイクル疲労性能の研究 
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High Cycle Fatigue Performance of Buckling-Restrained Braces 
 

Kazuhisa KOYANO＊    Mamoru IWATA＊＊    Takahisa ENOMOTO＊＊ 

Mitsumasa MIDORIKAWA＊＊＊    Tadao NAKAGOMI＊＊＊＊    Takeshi OHKUMA＊＊＊＊＊ 
 
 
 
１．序 

座屈拘束ブレースの疲労性能の研究は，大中地震を想

定した比較的大きな歪振幅の低サイクル疲労実験が行わ

れてきた．しかし，高頻度の風や小地震を想定した小さ

な歪振幅の高サイクル疲労実験はあまり行われていない． 
本研究では，座屈拘束ブレースの芯材の塑性領域での

高サイクル疲労実験を行い，既往の研究(1)で求められた

低サイクルでの疲労性能との関係性を確認する．また，

エネルギー吸収性能についても確認する． 
２．実験計画 
2.1 試験体 

試験体平面図を図1に，詳細を表1に示す．塑性化部に絞り，

スペーサーを設けた高性能タイプ(H シリーズ)を 3 体，塑性化

部に絞りのない基本タイプ(Bシリーズ)を1体製作する． 
両試験体とも，芯材長さは 2351mm とし，塑性化部は幅

112mm，厚さ16mm，幅厚比は7.0とする． 
H シリーズは塑性化部長さを1176mm，拘束指標R(=PE/Py，

PE:拘束材のオイラー座屈荷重，Py:芯材の降伏荷重)は9.0とする．

芯材強軸方向に，強軸変形を抑制するための絞り，スペーサー

を設ける．Bシリーズは，塑性化部長さを1251mm，拘束指標

R を3.0 とし，芯材強軸方向には丸鋼を設ける．なお，塑性化

部端部にリブ溶接部が存在している． 
2.2 載荷計画 

                                                                  
*     助手 建築学科 
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**    教授 建築学科 
Professor, Dept. of Architecture 
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Professor Emeritus, Hokkaido University 
****  名誉教授 信州大学 
Professor Emeritus, Shinshu University 
***** 客員研究員 工学研究科 
Guest Researcher, Research Institute for Engineering 

載荷は 1000kN アクチュエータを使用し，軸方向変位

制御による一定歪振幅繰返し載荷とする．載荷装置は柱

脚部をピン支持とし，試験体は 45 度の角度で設置する． 
H シリーズでは，軸歪 1.5εy に相当する歪振幅

0.21%(H15E 試験体)，軸歪 1.1εy に相当する歪振幅

0.15%(H11E試験体)で載荷する．また，既往の研究(1)との

疲労曲線を補うため，歪振幅 0.5%(H05 試験体)も行う．

Bシリーズでは，軸歪1.1εyに相当する歪振幅0.15%(B11E
試験体)で載荷する．所定の歪振幅において，試験体耐力

が最大耐力の 80%に低下する，または，引張破断するま

で繰返す．この直前までの繰返し回数を耐用回数とする． 
３．実験結果 

各試験体の実験経過および最終状態を表 2 に示す． 
H15E 試験体は 12,158 回目，H11E 試験体は 17,265 回

目， H05 試験体は 926 回目で引張破断した．また，B11E
試験体は 3,671 回目で引張破断した． 

H15E，H05 試験体は上端側の塑性化部絞り部，H11E
試験体は下端側の塑性化部絞り部で引張破断した．また，

B11E 試験体は上端側のリブ溶接部で引張破断した． 
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まちづくり研究所の活動・2016 年度 
 
        曽我部 昌史＊  内田 青蔵＊  山家 京子＊   中井 邦夫＊  吉岡 寛之＊＊ 

        重村 力＊＊＊ 丸山 美紀＊＊＊＊ 長谷川 明＊＊＊＊ 小幡 知之＊＊＊＊＊ 香山 篤美＊＊＊＊＊ 
 

Report on Activities of the Town Planning Institute 2016 

 
Masashi SOGABE＊  Seizo UCHIDA＊  Kyoko YAMAGA＊    Kunio NAKAI＊    Hiroyuki YOSHIOKA＊＊ 

Tsutomu SHIGEMURA＊＊＊ Miki Maruyama＊＊＊＊ Akira Hasegawa＊＊＊＊ Tomoyuki OBATA＊＊＊＊＊ Atsumi KOYAMA＊＊＊＊＊ 

 

 
 
 
１．2016年度からの活動 

「まちづくり研究所」は，地域に残された歴史的建築

物などの資産を生かして地域の活性化や住みよいまちづ

くりを実現することを目的として，2006 年に故西和夫先

生（神奈川大学名誉教授）が中心となって立ち上げられ

た．設立から今年で 10 年目を迎える．西先生の退職後は，

山家京子，内田青蔵が代表を務めてきたが，2016 年度か

らは曽我部昌史に担当を交代した．同年 3 月に退職した

重村力は，引き続き工学研究所客員教授として関わるこ

ととなり，また，それぞれの建築設計事務所を構えなが

ら本研究所の活動で共同をしていた丸山美紀と長谷川明

が，あらためて工学研究所特別研究員として本研究所に

加わることとなった．新たな体制のもとで，全国での，

これまで以上に広い範囲での活動を後ろ支えする受け皿

としての役割を担うこととなる． 
２．新しい活動地域 

体制が更新されたことに伴い，これまでの活動の中心

であった長崎県平戸，山形県長井，長野県松代などとい

った地域のほかに，いくつかの新しい地域が加わった．

本稿では，それらの中から曽我部，丸山，長谷川が関わ

る，徳島県美波町日和佐，愛媛県今治市大三島での活動

の一端を紹介する． 
 

                                                                  
* 教授   建築学科 
Professor, Dept. of Architecture 
** 特別助教 建築学科 
Assistant Professor, Dept. of Architecture 
***客員教授 工学研究所 
Guest Professor, Research Institute for Engineering 
**** 特別研究員 工学研究所 
Research Fellow, Research Institute for Engineering 
*****客員研究員 工学研究所 
Guest Researcher, Research Institute for Engineering 

３．徳島県美波町日和佐でのまちづくり活動 

徳島県美波町日和佐は，日和佐川河口付近に形成され

た県南の沿岸集落の一つである．第 23 番霊場・薬王寺や

ウミガメの産卵地・大浜海岸などで知られる．古くは，

廻船業や漁業で栄え，歴史に培われた特徴的な民家群や

それらがつくる景観が今日に伝えられる．南海トラフ地

震などに起因する津波被災も繰り返されており，東日本

大震災以降再検討された津波の想定高さが以前より大き

くなったため，避難計画などが調整されつつある．近年

では，多くの町村と同様，高齢化と定住人口の減少が顕

著であり，景観や震災対策と並行して，新たなまちづく

り策の検討が急務である． 
 
 
 
 
 
 
 
 

日和佐浦周辺 

日和佐湾北側に広がる日和佐浦地区および薬王寺参道

である桜町通り周辺が，活動の中心的エリアである．地

域に残された歴史ある建物や景観を維持しながら，交流

人口の増加や地域での暮らしの豊かさが得られるような

まちづくりを目指して，種々の活動が行われている． 
今年度から特に注力している活動に，谷屋活用プロジ

ェクトがある．谷屋は，明治 7 年に建てられた元廻船問

屋の建物である．木造 2 階建てで，屋根の一部には本瓦

葺きの部分も残る．出桁
せがい

造りや錣
しころ

葺きといった地域固

有の建築様式を有していると同時に，サンゴが練り込ま

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H15E 試験体の降伏耐力比 P/Py(P:軸方向荷重)と芯材の

軸歪 ε(軸変形量 δ/塑性化部長さ)の関係を図 2 に示す．

H15 試験体同様，各試験体とも安定した紡錘形の復元力

特性を示した．降伏耐力比は載荷開始後，徐々に増加し

た．ある程度載荷を続けるとしばらく一定になり，その

後徐々に低下し，破断した． 
４．考察 
4.1 疲労性能 

歪振幅 ε(%)と耐用回数の関係を図 3 に，既往の研究(1)

と本研究の結果の近似曲線を合わせて示す．耐用回数は

H シリーズの歪振幅 0.21%で 12,157 回，0.15%で 17,264
回，0.5%で 925 回，B シリーズの 0.15%で 3,670 回であ

る．両シリーズとも対数軸上で直線関係にあるが平行に

はならず，歪振幅が小さくなるほど耐用回数の差が大き

くなり，直線に開きが生じている． 
また，HシリーズとBシリーズでは破断位置が異なる．

H シリーズでは，芯材塑性化部を絞ったことにより，断

面積が小さくなる端部に応力が集中している．一方，B
シリーズでは，リブ溶接による熱影響部に応力が集中し

ている．以上より，芯材形状によって破断位置が異なる

ことがわかる．絞りを加えた塑性化部端部よりも，溶接

熱影響部の疲労性能の方が低いことが予想され，H シリ

ーズとB シリーズとでは耐用回数に差が生じている． 
4.2 性能評価 

表 2 に，実験結果より求めた各試験体の累積塑性歪エ

ネルギーEtと累積塑性歪エネルギー率 ω(=Et/Pyδy，δy: 弾
性限界変形量)を示す．また，本研究と既往の研究(1)の ω
と拘束指標 R の関係と既往の研究(2)で提案された下限値

ω を表す性能評価式を合わせて図 4 に示す． 
すべての試験体が性能評価式を上回り，高いエネルギ

ー吸収性能を示している．また，低サイクル時に比べて

高サイクル時が大きいω になっている． 
H シリーズに比べて B11E 試験体のω が小さいのは耐

用回数が少ないためであり，H15E 試験体よりもH11E 試 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
験体のω が小さくなっているのは，累積塑性歪エネルギ

ーEtすなわち歪振幅が小さいことによるものである． 
５．結 

本研究では，2 種類の座屈拘束ブレースの高サイクル

疲労実験を行い，以下の知見を得た． 
1)塑性領域での歪振幅 ε と耐用回数の関係は，低サイク

ルの領域から高サイクルの領域まで対数軸上で直線関係

になる． 
2)高性能タイプと基本タイプでは，塑性化部の溶接熱影

響部の有無によって，歪振幅が小さくなるほど耐用回数

の差が大きくなる． 
3)塑性領域における小さな歪振幅による高サイクル疲労

では，累積塑性歪エネルギー率ωは性能評価式を上回り，

十分なエネルギー吸収性能を示す． 
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表１ 試験体詳細 

H15E,H11E,H05 PL-112×16 1792 7.0 2351 1176 289 518 146.0 181.2 9.0
B11E PL-112×16 1792 7.0 2351 1251 289 518 98.0 139.2 3.0

試験体

芯材(SN400B) 拘束材(SS400)

寸法
mm
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mm2 幅厚比
芯材長さ

mm
塑性化部長さ

mm
σy

N/mm2
Py

kN
高さ

mm
幅

mm
拘束指標

R

表２ 実験経過および最終状態、性能評価 

試験体 実験経過
最終
状態

Et

kN・m
ω

 H15E  0.21%歪12,158回目引張 11,965,462  14,048   
 H11E  0.15%歪17,265回目引張  5,473,917 7,034
 H05  0.5%歪926回目引張  5,531,883 6,442
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まちづくり研究所の活動・2016 年度 
 
        曽我部 昌史＊  内田 青蔵＊  山家 京子＊   中井 邦夫＊  吉岡 寛之＊＊ 

        重村 力＊＊＊ 丸山 美紀＊＊＊＊ 長谷川 明＊＊＊＊ 小幡 知之＊＊＊＊＊ 香山 篤美＊＊＊＊＊ 
 

Report on Activities of the Town Planning Institute 2016 

 
Masashi SOGABE＊  Seizo UCHIDA＊  Kyoko YAMAGA＊    Kunio NAKAI＊    Hiroyuki YOSHIOKA＊＊ 

Tsutomu SHIGEMURA＊＊＊ Miki Maruyama＊＊＊＊ Akira Hasegawa＊＊＊＊ Tomoyuki OBATA＊＊＊＊＊ Atsumi KOYAMA＊＊＊＊＊ 

 

 
 
 
１．2016年度からの活動 

「まちづくり研究所」は，地域に残された歴史的建築

物などの資産を生かして地域の活性化や住みよいまちづ

くりを実現することを目的として，2006 年に故西和夫先

生（神奈川大学名誉教授）が中心となって立ち上げられ

た．設立から今年で 10 年目を迎える．西先生の退職後は，

山家京子，内田青蔵が代表を務めてきたが，2016 年度か

らは曽我部昌史に担当を交代した．同年 3 月に退職した

重村力は，引き続き工学研究所客員教授として関わるこ

ととなり，また，それぞれの建築設計事務所を構えなが

ら本研究所の活動で共同をしていた丸山美紀と長谷川明

が，あらためて工学研究所特別研究員として本研究所に

加わることとなった．新たな体制のもとで，全国での，

これまで以上に広い範囲での活動を後ろ支えする受け皿

としての役割を担うこととなる． 
２．新しい活動地域 

体制が更新されたことに伴い，これまでの活動の中心

であった長崎県平戸，山形県長井，長野県松代などとい

った地域のほかに，いくつかの新しい地域が加わった．

本稿では，それらの中から曽我部，丸山，長谷川が関わ

る，徳島県美波町日和佐，愛媛県今治市大三島での活動

の一端を紹介する． 
 

                                                                  
* 教授   建築学科 
Professor, Dept. of Architecture 
** 特別助教 建築学科 
Assistant Professor, Dept. of Architecture 
***客員教授 工学研究所 
Guest Professor, Research Institute for Engineering 
**** 特別研究員 工学研究所 
Research Fellow, Research Institute for Engineering 
*****客員研究員 工学研究所 
Guest Researcher, Research Institute for Engineering 

３．徳島県美波町日和佐でのまちづくり活動 

徳島県美波町日和佐は，日和佐川河口付近に形成され

た県南の沿岸集落の一つである．第 23 番霊場・薬王寺や

ウミガメの産卵地・大浜海岸などで知られる．古くは，

廻船業や漁業で栄え，歴史に培われた特徴的な民家群や

それらがつくる景観が今日に伝えられる．南海トラフ地

震などに起因する津波被災も繰り返されており，東日本

大震災以降再検討された津波の想定高さが以前より大き

くなったため，避難計画などが調整されつつある．近年

では，多くの町村と同様，高齢化と定住人口の減少が顕

著であり，景観や震災対策と並行して，新たなまちづく

り策の検討が急務である． 
 
 
 
 
 
 
 
 

日和佐浦周辺 

日和佐湾北側に広がる日和佐浦地区および薬王寺参道

である桜町通り周辺が，活動の中心的エリアである．地

域に残された歴史ある建物や景観を維持しながら，交流

人口の増加や地域での暮らしの豊かさが得られるような

まちづくりを目指して，種々の活動が行われている． 
今年度から特に注力している活動に，谷屋活用プロジ

ェクトがある．谷屋は，明治 7 年に建てられた元廻船問

屋の建物である．木造 2 階建てで，屋根の一部には本瓦

葺きの部分も残る．出桁
せがい

造りや錣
しころ

葺きといった地域固

有の建築様式を有していると同時に，サンゴが練り込ま

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H15E 試験体の降伏耐力比 P/Py(P:軸方向荷重)と芯材の

軸歪 ε(軸変形量 δ/塑性化部長さ)の関係を図 2 に示す．

H15 試験体同様，各試験体とも安定した紡錘形の復元力

特性を示した．降伏耐力比は載荷開始後，徐々に増加し

た．ある程度載荷を続けるとしばらく一定になり，その

後徐々に低下し，破断した． 
４．考察 
4.1 疲労性能 

歪振幅 ε(%)と耐用回数の関係を図 3 に，既往の研究(1)

と本研究の結果の近似曲線を合わせて示す．耐用回数は

H シリーズの歪振幅 0.21%で 12,157 回，0.15%で 17,264
回，0.5%で 925 回，B シリーズの 0.15%で 3,670 回であ

る．両シリーズとも対数軸上で直線関係にあるが平行に

はならず，歪振幅が小さくなるほど耐用回数の差が大き

くなり，直線に開きが生じている． 
また，HシリーズとBシリーズでは破断位置が異なる．

H シリーズでは，芯材塑性化部を絞ったことにより，断

面積が小さくなる端部に応力が集中している．一方，B
シリーズでは，リブ溶接による熱影響部に応力が集中し

ている．以上より，芯材形状によって破断位置が異なる

ことがわかる．絞りを加えた塑性化部端部よりも，溶接

熱影響部の疲労性能の方が低いことが予想され，H シリ

ーズとB シリーズとでは耐用回数に差が生じている． 
4.2 性能評価 

表 2 に，実験結果より求めた各試験体の累積塑性歪エ

ネルギーEtと累積塑性歪エネルギー率 ω(=Et/Pyδy，δy: 弾
性限界変形量)を示す．また，本研究と既往の研究(1)の ω
と拘束指標 R の関係と既往の研究(2)で提案された下限値

ω を表す性能評価式を合わせて図 4 に示す． 
すべての試験体が性能評価式を上回り，高いエネルギ

ー吸収性能を示している．また，低サイクル時に比べて

高サイクル時が大きいω になっている． 
H シリーズに比べて B11E 試験体のω が小さいのは耐

用回数が少ないためであり，H15E 試験体よりもH11E 試 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
験体のω が小さくなっているのは，累積塑性歪エネルギ

ーEtすなわち歪振幅が小さいことによるものである． 
５．結 

本研究では，2 種類の座屈拘束ブレースの高サイクル

疲労実験を行い，以下の知見を得た． 
1)塑性領域での歪振幅 ε と耐用回数の関係は，低サイク

ルの領域から高サイクルの領域まで対数軸上で直線関係

になる． 
2)高性能タイプと基本タイプでは，塑性化部の溶接熱影

響部の有無によって，歪振幅が小さくなるほど耐用回数

の差が大きくなる． 
3)塑性領域における小さな歪振幅による高サイクル疲労

では，累積塑性歪エネルギー率ωは性能評価式を上回り，

十分なエネルギー吸収性能を示す． 
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表１ 試験体詳細 

H15E,H11E,H05 PL-112×16 1792 7.0 2351 1176 289 518 146.0 181.2 9.0
B11E PL-112×16 1792 7.0 2351 1251 289 518 98.0 139.2 3.0

試験体

芯材(SN400B) 拘束材(SS400)

寸法
mm

断面積

mm2 幅厚比
芯材長さ

mm
塑性化部長さ

mm
σy

N/mm2
Py

kN
高さ

mm
幅

mm
拘束指標

R

表２ 実験経過および最終状態、性能評価 

試験体 実験経過
最終
状態

Et

kN・m
ω

 H15E  0.21%歪12,158回目引張 11,965,462  14,048   
 H11E  0.15%歪17,265回目引張  5,473,917 7,034
 H05  0.5%歪926回目引張  5,531,883 6,442
 B11E  0.15%歪3,671回目引張  3,597,869 4,137
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図３ ε-耐用回数関係 
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れた床の間の壁や龍が描かれた和紙製の折上げ天井など，

独特な設えも多くみられる．東側にはビリヤード場とし

て用いられていた別棟もある． 
所有者である谷氏との協議の末，谷屋を地域づくりの

拠点として活用できることとなった．活用を具体化する

にあたっては補修や耐震補強が必要であり，活用方針の

検討や体制の構築と並行して改修設計を進めている．既

存建物の実測調査などはほぼ完了しており，今年度内に

耐震補強方針をまとめることを目指して，金箱温春氏（金

箱構造設計事務所）との協議を重ねている．谷屋活用プ

ロジェクト以外にも，桜町通りの景観形成策の検討など

を進めている．また，丸山と長谷川が所属する移住促進

のための組織（一社）アンドモアが古民家を活用した拠

点づくりを行っていて，昨年度来，順調に件数を増やし

ており，用途のバリエーションも広がっている． 
 
 
 
 
 
 

 
 

谷屋実測図（一部） 

４．愛媛県大三島でのまちづくり活動 
大三島は，瀬戸内海西部に広がる芸予諸島のほぼ中央，

愛媛県の北端に位置する島である．農業が主要産業で，

近年は柑橘の生産を中心としている．かつては，大山祇

神社や航路の多かった宮浦港を有する島西部（宮浦地区）

に中心的な街区が形成されていたが，島東部（上浦地区）

を縦断する瀬戸内しまなみ海道が開通した 1999 年ごろ

から急速に地域の活力を落としていった．往時には人が

溢れていたという参道沿いには伝統的な様式を備えた古

民家が残されているものの，今日ではほとんどが空き家

となり，老朽化の進行が懸念される． 
島では、2013 年以降，伊東豊雄が主宰する伊東建築塾

により「日本一美しい島・大三島をつくろうプロジェク

ト」が進められている．その活動に参加する共同メンバ

ーとして，瀬戸地区（島東南部）の地域づくり，障がい

者支援施設「さざなみ園」の改修，元鈴木薬舗の調査・

保存などの活動を行っている．本稿では，それらの中か

ら元鈴木薬舗の計画について紹介する． 
元鈴木薬舗は，参道に残る最も古い建物である．木造二

階建てで，間口 6 間，奥行 4 間の本体部分が参道に面し，

南側に簡易なつくりの増築部分がある．今年度に入り所有

者の許可が得られたため，改修の作業に着手した．はじめ

に行ったのは，木部の腐朽が進行していた下屋部分の瓦下

ろしである．改修工事の手順上，本体部分の屋根改修後に

元に戻すため，清掃し保管している．その後，内部に残さ

れた荷物などを整理しながら，全体の実測調査を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
大山祇神社参道（点線部分）付近 

建物の活用方針は決まらないものの，耐震性能上の不

安が大きかったため，セルフビルドでの耐震補強を行う

こととし，構造エンジニアの金田充弘氏（東京藝術大学）

との協議を重ねながら，作業を進めた．2 階床と棟位置

の壁面補強を中心に構造用合板などで強度を上げること

とし，8 月中旬までに予定していた最低限の補強を済ま

せることができた．また，土間上部を吹き抜けとした上

で，薬舗時代の家具を整理して配置し直し，建物の様子

をうかがえるようにしている．現在は，桟瓦土葺きの屋

根の葺き替え，下屋の補修と瓦の葺き直し，南側増築部

の撤去など，工事業者に作業を依頼するための準備を進

めている． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

改修後の元鈴木薬舗土間部分 

３．今年度後半以降の活動予定 

今年度後半からは，横浜市関内エリアでの活動をより

深めるために，エリア内に残される防火帯建築の一つで

ある住吉町新井ビル内に拠点を設ける予定である． 
本稿で触れた２地域以外でも様々な活動が進行してい

る．具体的な内容については，来年度以降の所報などで

報告していきたい． 
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くびれ加工鋼管を用いた円形 CFT 短柱の 

圧縮性能に関する実験的研究
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れた荷物などを整理しながら，全体の実測調査を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
大山祇神社参道（点線部分）付近 

建物の活用方針は決まらないものの，耐震性能上の不

安が大きかったため，セルフビルドでの耐震補強を行う

こととし，構造エンジニアの金田充弘氏（東京藝術大学）

との協議を重ねながら，作業を進めた．2 階床と棟位置

の壁面補強を中心に構造用合板などで強度を上げること

とし，8 月中旬までに予定していた最低限の補強を済ま

せることができた．また，土間上部を吹き抜けとした上

で，薬舗時代の家具を整理して配置し直し，建物の様子

をうかがえるようにしている．現在は，桟瓦土葺きの屋

根の葺き替え，下屋の補修と瓦の葺き直し，南側増築部

の撤去など，工事業者に作業を依頼するための準備を進

めている． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

改修後の元鈴木薬舗土間部分 

３．今年度後半以降の活動予定 

今年度後半からは，横浜市関内エリアでの活動をより

深めるために，エリア内に残される防火帯建築の一つで

ある住吉町新井ビル内に拠点を設ける予定である． 
本稿で触れた２地域以外でも様々な活動が進行してい

る．具体的な内容については，来年度以降の所報などで

報告していきたい． 
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ない低炭素社会への移行が我々の社会の重要な課題とな

っている。エネルギーを効率的に使う方法の一つとして

リチウムイオン電池，燃料電池などが注目されてきてお

り，数年ぐらい前から幾つかの自動車会社が市販のリチ

ウムイオン電池車，燃料電池車を販売し始めている。し

かし、これらの電気自動車が私たちの生活に広くいきわ

たるためには、性能の向上・製品の低価格化など、さら

に開発すべき点は多く残されている。本プロジェクトは、

学内外の電池関連の研究者が集結し、これらの問題に対

して、電気化学、材料化学などの観点から研究開発に取

り組み、問題を解決する糸口を提案し、それらを地元の

企業と協力して製品開発まで結びつけようと考え、本プ

ロジェクトを行っている。その活動の中には、神奈川大

学新型電池オープンラボのように企業と共同研究による

研究開発を目的に実施されている事業も含まれる。1)  
2. 研究内容の紹介 

今年度新たに企業と共同研究を開始した研究内容を

3 件、簡単に紹介する。 
2.1.  Li イオンキャパシタ用電極作製のための穴空き

集電銅箔を用いたLi ドープ反応の高速化 
リチウムイオンキャパシタ (LIC) には高出力化のためグ

ラファイトなどの負極への Li+イオンのプレドープが必要であ

るが、このプレドープにおいては多孔質集電体を用いた垂直プ

レドープ法が用いられている。これまでの報告によると多孔質
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り，数年ぐらい前から幾つかの自動車会社が市販のリチ

ウムイオン電池車，燃料電池車を販売し始めている。し

かし、これらの電気自動車が私たちの生活に広くいきわ

たるためには、性能の向上・製品の低価格化など、さら

に開発すべき点は多く残されている。本プロジェクトは、

学内外の電池関連の研究者が集結し、これらの問題に対

して、電気化学、材料化学などの観点から研究開発に取

り組み、問題を解決する糸口を提案し、それらを地元の

企業と協力して製品開発まで結びつけようと考え、本プ

ロジェクトを行っている。その活動の中には、神奈川大

学新型電池オープンラボのように企業と共同研究による

研究開発を目的に実施されている事業も含まれる。1)  
2. 研究内容の紹介 

今年度新たに企業と共同研究を開始した研究内容を

3 件、簡単に紹介する。 
2.1.  Li イオンキャパシタ用電極作製のための穴空き

集電銅箔を用いたLi ドープ反応の高速化 
リチウムイオンキャパシタ (LIC) には高出力化のためグ

ラファイトなどの負極への Li+イオンのプレドープが必要であ

るが、このプレドープにおいては多孔質集電体を用いた垂直プ

レドープ法が用いられている。これまでの報告によると多孔質
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3. 終わりに 
本プロジェクトでは、今年度２名の客員教授をメンバ

ーに加え、新型電池に関わる要素研究を主に企業との共同

研究で行った。本報告では、二次電池の研究成果を述べた

が、その他に燃料電池電極触媒や光触媒による水素エネル

ギーの生成についての研究も行っている。これらの成果に

関しては既に報告している研究成果を以下に発表論文と

して列記したので、それらをご参照いただきたい。 
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集電体上の細孔の径が数m のものにおいて最もドープ時間が

短く、細孔径が1 m以下になるとドープ時間が長くなること

が見出されている。2) また、穴空き集電箔を作る技術は、パン

チング、電解エッチング等が報告されているが、上述の報告に

あるような細孔径数 mを有する集電箔を作ることはこれらの

既存の技術では難しい。そこで本研究では、レーザーを用いて

細孔を規則的に空けた穴空きCu 集電箔を作製し(Fig. 1)、十数 
mから数 mの細孔径を有する条件でLi+イオンのプレドープ

反応速度を比較し、これらの穴空き集電箔の有効性について検

討を行っている。 

Fig. 1  穴空き集電体の表面SEM像. (a) 開口率1%, 平均

孔径 20 m, (b) 開口率 1%, 平均孔径 5m. 

 
2.2. 水系バインダー適用のための高電圧正極材料粒子

表面コーティングと充放電特性の向上 
リチウム電池用正極材料のバインダーにおいて、有害な有機物

質を含まない水系バインダーが注目されている。しかし、水系

バインダーを用いた場合、溶媒として使用している水に正極材

料の成分が溶出してしまうなどの問題がある。3)  一方、正極材

料の表面にカーボンや酸化物のコーティング処理を施すことに 
 

Fig. 2 水系バインダーを用いて作製した未処理 (a)、
Al2O3 (b) およびカーボン (c) コーティング処理を施し

た正極材料 LiNi0.5Mn1.5O4 の充放電試験結果。挿入

図:Al2O3コーティング－正極材料のTEM 像 

より、正極材料と溶媒の接触を防ぎ、耐水性、導電性能の向上

などの新機能を付与することが可能であると期待されている。

本研究では、正極材料としてスピネル構造を有するニッケルマ

ンガン酸リチウム(LiNi0.5Mn1.5O4)を適用し、カーボン及び金属酸

化物のコーティング手法を検討することにより充放電特性の向

上を目指し、さらに耐水性の高いコーティング処理を施した正

極材料による水系バインダーへの適応を検討している (Fig. 2)。 
 
2.3. Pt 系ナノ粒子/TiO2/カップスタックカーボンナノチ

ューブの電極触媒特性と耐久性の向上 
固体高分子形燃料電池のカソード側で生じる酸素還元

反応(ORR)の触媒として、カーボンブラック(CB)上に担持

した白金(Pt)触媒(Pt/CB)が多用されている。しかし、Pt を
用いた場合においても、ORR で高い過電圧が生じてしま

う。また電極触媒の担持体として使用されている CB が

ORR 中における高電位域で酸化反応が生じてしまうこと

による触媒の劣化が問題となっている。これらの問題点を

解決するために、カーボンナノチューブ(CNT)材料の高い

安定性に着目した。とくに、カップを重ねたような形状を

有するカップスタック型 CNT(CSCNT)はグラフェンエッ

ジ部位を多く有していることから、TiO2などの酸化物の担

持やコーティングをより容易にできることが期待できる。

本 研 究 で は 、 TiO2 を コ ー テ ィ ン グ し た

CSCNT(TiO2/CSCNT)を担持体として使用し、選択的に Pt
を析出させ、さらに Pb を添加し、金属間化合物化するこ

とで Pt 単体よりも高いORR 活性が期待でき、同時に担持

体の高い電気化学的安定性を有していることから、ORR
活性及び耐久性についての評価を行っている (Fig. 3)。4)  

Fig. 3  PtPb/TiO2/CSCNT (a), Pt/TiO2/CSCNT (b), Pt/CB (c), 
PtPb/CB (d) , PtPb/TiO2 (e)を用いた 0.1 M HClO4溶液中の

CV 測定におけるORR のボルタモグラム. O2飽和, 電極回

転 速 度 : 1600 rpm, 掃 引 速 度 :10 mVs-1. 挿 入

図:PtPb/TiO2/CSCNT のTEM 像 
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図 2 FFT 結果と時間‐周波数分析結果の比較例 
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図 3 トンネル内の位置による発破音周波数特性 
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図 4 距離減衰の実測値 
黒線：実測結果，赤線：従来予測，青線：本報予測 

またFFTは周波数の抽出精度はよいものの値は過小に評

価される．一方，DF は値を正しく評価できるが，周波

数に幅を有した結果となる．したがって，図 2 の通り，

FFT は値を過小評価している．DF のバンド周波数処理

結果はバンド内での和のため，リニア結果より大きな値

となる． 
 

2.3 発破音の距離減衰検討 
次に，トンネル内（全長約 1100m）の 6 点で測定した

音圧データを図 1 のように DF 処理し，各周波数での平

均値（積分値と等価）を算出し，横軸を発破からの距離，

縦軸を周波数とした結果を図 3 に示す． これより各周波

数の音圧の距離減衰を把握することができる．4Hz 成分

が代表するように，概ね 25Hz 以下の音圧は距離減衰が

ないこと，25Hz 以上では減衰が顕著であることが可視化

され，把握できる．  
 

３．距離減衰の周波数特性の評価 
図 3 から周波数毎に，音圧を発破位置からの距離に関

する指数関数で近似し，周波数毎の距離減衰式を導出し

た．文献(8)の統計分析に基づく式と比較した結果の一例

を図 4 に示す．本研究で導出した結果（青線）は，統計

分析に基づく結果（赤線）より実測結果（黒線）に近く，

DF を用いた分析による有効性が確認できる． 
 

４．お わ り に 
本報告では，時間－周波数分析技術を用いて，トンネ

ル発破音の分析および距離減衰の評価について紹介した．

更なる高精度化などと共に，本分析技術の活用範囲を拡

大していく． 
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１．プロジェクト研究の概要 
各種の振動現象の把握のためには，測定を行い，測定

データを周波数分析することが多い．周波数分析技術と

して，FFT（高速フーリエ変換）が主として用いられる．

しかし FFT は時間平均結果となるため，特に衝撃的な現

象などの分析には注意が必要である．瞬時的な現象の分

析には，ウェブレット解析やフィルタ処理技術か有効で

あり，著者らはディジタルフィルタを用いた三次元周波

数分析（時間－周波数分析）手法(1)を開発し，それに基

づく振動モデル化法の開発(2)，疾病診断のための心電波

形分析(3)，ヴァイオリンの分析(4)などへの応用について検

討を行っている． 
そこで本報告では，別途の研究(5)で明らかにしたトン

ネル発破音の伝搬特性（距離減衰）の把握および予測に

活用した事例を紹介する． 
 

２．トンネル発破音の時間‐周波数分析 
これまでにトンネル発破音解析に統計的エネルギー解

析法（SEA）を適用し，その実用性を確認してきた(6)．

一方，SEA の入力データに発破音の周波数毎の音圧レベ

ルの予測が必要となり，オーバーオール値を予測する船

津らの式(7)は使用できない．そのため，発破空間内の測

定音圧を FFT 処理したレベルを対象に，距離減衰の周波

数特性を統計分析し，周波数バンド毎の発破音圧レベル

予測式が提案されている(8)．しかし，FFT は過渡振動の

解析には必ずしも適さず，各種の時間‐周波数分析の使

用が適している．そのため，発破音の時間‐周波数分析

を実施し，効率的かつ低騒音を実現する発破方式の開発
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を最終目標に研究を行っている．ここでは，発破音の分

析結果から距離減衰の周波数特性を評価し，発破音圧レ

ベル式を導出し，文献(8)の統計分析に基づく式と比較考

察したことを示す． 
 

2.1 発破音の時間‐周波数分析 
 図 1 に，発破音（15 段発，0.25 秒間隔）の音圧データ

を時間‐周波数分析（以下，DF と称す）を行った結果

例を示す．上図の時刻歴波形より発破は 1 秒で開始され

ている．下図の分析結果では，周波数成分が時々刻々と

変化する状況を観察できる．なお，10Hz 以下に発破の 1
秒以前にフィルタ誤差の影響がみられる．また，10Hz
以下で音圧が大きく，発破間隔に起因する 4Hz 成分が支

配的であり，その周波数での時間による音圧の低減（減

衰）が小さいこと，50Hz 以上の成分がほとんどないこと

など興味深い．  
 

2.2 FFT と時間－周波数分析の結果の比較 
図 2 には，FFT と DF の比較の一例を示す．FFT はラ

イン数に応じた時間平均結果と，オーバラップやゼロ足

しなどの処理によって得られる結果は異なってくる．一

方，DFはフィルタ誤差があるものの一意の結果となる．
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図 4 距離減衰の実測値 
黒線：実測結果，赤線：従来予測，青線：本報予測 
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2.3 発破音の距離減衰検討 
次に，トンネル内（全長約 1100m）の 6 点で測定した

音圧データを図 1 のように DF 処理し，各周波数での平

均値（積分値と等価）を算出し，横軸を発破からの距離，

縦軸を周波数とした結果を図 3 に示す． これより各周波

数の音圧の距離減衰を把握することができる．4Hz 成分

が代表するように，概ね 25Hz 以下の音圧は距離減衰が

ないこと，25Hz 以上では減衰が顕著であることが可視化

され，把握できる．  
 

３．距離減衰の周波数特性の評価 
図 3 から周波数毎に，音圧を発破位置からの距離に関

する指数関数で近似し，周波数毎の距離減衰式を導出し

た．文献(8)の統計分析に基づく式と比較した結果の一例

を図 4 に示す．本研究で導出した結果（青線）は，統計

分析に基づく結果（赤線）より実測結果（黒線）に近く，
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本報告では，時間－周波数分析技術を用いて，トンネ

ル発破音の分析および距離減衰の評価について紹介した．
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数分析（時間－周波数分析）手法(1)を開発し，それに基

づく振動モデル化法の開発(2)，疾病診断のための心電波

形分析(3)，ヴァイオリンの分析(4)などへの応用について検

討を行っている． 
そこで本報告では，別途の研究(5)で明らかにしたトン

ネル発破音の伝搬特性（距離減衰）の把握および予測に

活用した事例を紹介する． 
 

２．トンネル発破音の時間‐周波数分析 
これまでにトンネル発破音解析に統計的エネルギー解

析法（SEA）を適用し，その実用性を確認してきた(6)．

一方，SEA の入力データに発破音の周波数毎の音圧レベ

ルの予測が必要となり，オーバーオール値を予測する船

津らの式(7)は使用できない．そのため，発破空間内の測
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数特性を統計分析し，周波数バンド毎の発破音圧レベル
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解析には必ずしも適さず，各種の時間‐周波数分析の使

用が適している．そのため，発破音の時間‐周波数分析
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*教授 機械工学科 
Professor, Dept. of Mechanical Engineering 
**助教 機械工学科 
Assistant Professor, Dept. of Mechanical Engineering 
***客員教授 工学研究所 
Guest Professor, Research Institute for Engineering 
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析結果から距離減衰の周波数特性を評価し，発破音圧レ
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察したことを示す． 
 

2.1 発破音の時間‐周波数分析 
 図 1 に，発破音（15 段発，0.25 秒間隔）の音圧データ

を時間‐周波数分析（以下，DF と称す）を行った結果

例を示す．上図の時刻歴波形より発破は 1 秒で開始され

ている．下図の分析結果では，周波数成分が時々刻々と

変化する状況を観察できる．なお，10Hz 以下に発破の 1
秒以前にフィルタ誤差の影響がみられる．また，10Hz
以下で音圧が大きく，発破間隔に起因する 4Hz 成分が支

配的であり，その周波数での時間による音圧の低減（減

衰）が小さいこと，50Hz 以上の成分がほとんどないこと

など興味深い．  
 

2.2 FFT と時間－周波数分析の結果の比較 
図 2 には，FFT と DF の比較の一例を示す．FFT はラ

イン数に応じた時間平均結果と，オーバラップやゼロ足

しなどの処理によって得られる結果は異なってくる．一

方，DFはフィルタ誤差があるものの一意の結果となる．
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次に，3 または LPEI をそれぞれ水中で自己組織化した後に

テトラメトキシシランを作用させてシリカ化した (Figure 1)．そ
の結果，3 と LPEI いずれもファイバー状の自己組織体が見ら

れ (Figure 1A, B)，それらをシリカ化すると，3 の場合は形状が

転写されずに小さな球が多数集まったシリカが観察されたのに

対し (Figure 1C)，LPEI の場合は形状が転写されて真っ直ぐな

ファイバー状のシリカが多く観測された (Figure 1D)． 

Figure 1. SEM images of (A) 3, (B) LPEI200, (C) 3@silica, and (D) 
LPEI200@silica in H2O. 

 
次に，3 または LPEI をそれぞれ DMF 中で自己組織化した

後にテトラメトキシシランを作用させてシリカ化した (Figure 
2)．その結果，3 の場合はファイバー状の自己組織体が見られ 
(Figure 2A)，シリカ化すると形状が転写されて曲がったファイ

バー状のシリカが多く観測された (Figure 2D)．一方，LPEI の
場合はシート状の自己組織体が見られ (Figure 2B)，シリカ化す

ると形状が転写されずにまっすぐなファイバー状のシリカが多

く観測された (Figure 2E)．また，ホモポリマー同士 (LPEI とフ

ォーカルポイントにヒドロキシル基を有する HBPA) を DMF 
中で混ぜて自己組織化すると，シート状の自己組織体が見られ 
(Figure 2C)，シリカ化すると形状が転写されずに大きな球状の

シリカが多く観察された (Figure 2F)．以上，3 の自己組織体を

シリカ化すると LPEI や，LPEI と HBPA の混合物の場合とは

シリカの形状が異なること，および溶媒を変えることによって

シリカの形状を変えられることを明らかにした． 
 

３．結論 

 LPEI と HBPA のブロック共重合体の自己組織体の

構造を転写したシリカを合成することに成功した．今後

は，ブロック共重合体の２つのセグメントの分子量を変

えた場合の自己組織体，およびシリカの構造について検

討するとともに，高性能分離材料としての応用をめざす． 

Figure 2. SEM images of (A) 3, (B) LPEI200, (C) mixture of 
LPEI200 and HO-HBPA, (D) 3@silica, (E) LPEI200@silica, and 
(F) mixture of LPEI200 and HO-HBPA@silica in DMF. 
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１．プロジェクト研究の概要 
有機成分と無機成分をナノレベルで複合化した有機-

無機ナノハイブリッド材料の研究は様々な分野で注目さ

れている．これまでにポリ(3-(トリエトキシシリル)プロ

ピルメタクリレート) とポリ(2-ビニルピリジン) (P2VP) 
とのブロック共重合体のゾル-ゲル反応を塩酸存在下で

行うと，ブロック共重合体の組成比によって形状の異な

るシリカが得られている 1)．一方，金らは直鎖状ポリエ

チレンイミン (LPEI) の結晶表面がテトラアルコキシシ

ランからのシリカ化の触媒となることに注目し，同一分

子量の LPEI から結晶条件を変えることによって得ら

れる様々な構造の LPEI 結晶を転写して形状の異なる

シリカを得ている 2, 3)．また，開始剤存在下で 5-(N-アル

キルアミノ)イソフタル酸ジエステル AB2 モノマーの

連鎖縮合重合を行うと，分子量と分子量分布および末端

構造の制御されたハイパーブランチポリアミド (HBPA) 
が得られることも報告している 4)．そのため，HBPA と 
LPEI とのブロック共重合体 (HBPA-b-LPEI) が合成で

きれば，疎水性の嵩高い HBPA 部分が存在するため，

水中と有機溶媒中でそれぞれ親水性の LPEI のホモポ

リマーの場合とは異なる自己組織体が形成され，形状の

異なるシリカが得られると考えた．この複合シリカは 
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HBPA が多数の空孔を持つことから分子の吸着や透過

の制御が可能で高性能分離材料として応用が期待される．

今回，HBPA-b-LPEI の合成と自己組織化体のシリカへの

形状転写を検討したので報告する． 
 

２．結果と考察 
まず臭化ベンジル部位を有する HBPA 1 (15 量体) を開始

剤として用いた 2-メチル-2-オキサゾリンの開環重合を仕込み

比 ([2-メチル-2-オキサゾリン]0/[1]0) 200 で行い，ブロック共重

合体 2 を得た (Scheme 1)．続いて，2 に 3 M 塩酸を作用させ

て，HBPA-b-LPEI 3 を得た． 
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１．プロジェクト研究の概要 

熱，電場，光などの外部刺激に応答する刺激応答性材

料は，複雑なミクロ構造で形成されるデバイスの素材と

して，また動的な材料(ケモメカニカル材料)として注目

されている．本プロジェクト研究では，分子の熱および

光転位反応を基盤とする屈折率増加材料，および光で体

積が変化するハイドロゲル微粒子の基礎研究を行った．  
２．熱および光応答性屈折率変化材料の開発 

熱や光刺激によって屈折率が変化する透明ポリマー材

料は光回路への応用が検討されている．我々は，側鎖に

芳香族複素環を有するポリマーフィルム中の熱転位反応

により，フィルムの屈折率が 0.01 程度大きくなることを

報告した(1)．しかし，芳香族複素環の構造と反応性，お

よび屈折率変化の相関関係は明らかになっていない．そ

こで本研究では，上記ポリマーの参照化合物として，安

息香酸誘導体を合成し，前述の課題について詳細に検討

した． 
安息香酸エステル誘導体 1-6a 結晶の熱転位反応の進

行は FT-IR スペクトルより確認された．ポリメチルメタ

クリレート(PMMA)に 1-3a を 30 wt%分散したフィルム

を 80 ℃で加熱したところ，フィルム中の 1-3aの転化率

は加熱時間に対して直線的に増加した．また，熱転位反

応の速度は安息香酸エステルのp-位の置換基の電子吸引

性の序列(CN>H>OCH3)と一致した．これは p-位の電子吸

引性置換基がカルボニル炭素(C=O)の δ+性を高め，熱転

位の反応性が向上したためだと考えられる(2)． 
次に，1-3aを 50 wt% (1-2a)，または 30 wt% (3a)含む 
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表1. 安息香酸エステル誘導体の構造と熱転位反応 

 
 

PMMA フィルムを 80 ℃で 1 h 加熱した．1-2aフィルム

(50 wt%)では加熱後に屈折率が 0.011～0.012 増加した． 
次に，光転位反応を利用した屈折率変化材料を指向し，

芳香族複素環を有するベンジル誘導体の光化学反応およ

び屈折率変化について検討を行った． 
 

 
図1. P7およびP8の光化学反応．  

側鎖に芳香族複素環を有する側鎖ベンジルポリマー

P7および P8フィルムへの 280 nm 光の照射に伴う光化

学反応をUV-vis スペクトル変化により調べたところ，単

一の光化学反応が進行していることが確認された．また，

FT-IR スペクトルにおいて，光照射後に 1390 cm-1付近に

C=S 伸縮結合に基づくピークが生成したことから，光照

射によりポリマー側鎖の芳香族複素環がS-ベンジル体か

らN-ベンジル体へと転位したことが分かった．この光化

学反応は，光により PhCH2－S 結合が均一開裂してラジ

カル種が生成し，PhCH2－N 結合に転位すると考えられ

る．ポリマーP7とP8フィルムに 30 分間光照射したとこ

ろ，フィルムの屈折率がそれぞれ 0.0073，0.0071 増加し

た． 

高速高精度 DNA 増幅装置の開発 
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Development of rapid and high precision DNA amplification system 
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１．プロジェクト研究の概要 
一般的な、ポリメラーゼ連鎖反応（PCR）法では、複

数の温度間で熱サイクルを実施する。しかしながら、現

実の熱サイクルは、形状が崩れており、１）温度上昇下

降速度が小さく、２）温度変化部分で丸みを帯び、３）

オーバー・アンダーシュート、及び４）保持温度精度が

低いという問題を含んでいる。この根本原因は、PCR 装

置に内蔵されているペルチェ素子が、セラミックス製絶

縁板を挟んで間接的に DNA 試薬を導入したウェルブロ

ックを冷却加熱していることにあることを我々は見出し、

ウェルブロックを直接電流駆動させる技術を開発した。

具体的には、熱サイクルを正確かつ高速を実現できる、

i)熱応答性の極めて高いペルチェ素子の開発、ii)高速高精

度動作に対応した駆動電源の開発、及び iii）ウェルブロ

ックを直接熱駆動できる新構造を提案し、研究を行って

きた。金属との界面で直接ペルチェ効果による冷却加熱

を行う構造を採用するため、ウェルブロック部で電流が

直接熱に変換され高速の熱応答を得ることができる。 
 
２．実験結果 

図１に電気泳動の結果を示す。シロイヌナズナのゲノ

ム DNA を用いた PCR で、市販装置（図１下）と我々

が開発したシステム（図１上）との比較である。アニー

リング温度を 48℃から 62℃まで振った。明らかに、我々

が開発した装置の方が、特異的増幅に優れていることが

わかる。図２に、両者装置の光度の強さを比較した。こ

れにより、高速高精度なDNA 増幅の実現に成功した。 
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図 1 電気泳動写真（上：新型、下：市販品） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図２ 光強度のアニーリング温度依存性 
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次に，1-3aを 50 wt% (1-2a)，または 30 wt% (3a)含む 
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PMMA フィルムを 80 ℃で 1 h 加熱した．1-2aフィルム

(50 wt%)では加熱後に屈折率が 0.011～0.012 増加した． 
次に，光転位反応を利用した屈折率変化材料を指向し，

芳香族複素環を有するベンジル誘導体の光化学反応およ

び屈折率変化について検討を行った． 
 

 
図1. P7およびP8の光化学反応．  

側鎖に芳香族複素環を有する側鎖ベンジルポリマー

P7および P8フィルムへの 280 nm 光の照射に伴う光化

学反応をUV-vis スペクトル変化により調べたところ，単

一の光化学反応が進行していることが確認された．また，

FT-IR スペクトルにおいて，光照射後に 1390 cm-1付近に

C=S 伸縮結合に基づくピークが生成したことから，光照

射によりポリマー側鎖の芳香族複素環がS-ベンジル体か

らN-ベンジル体へと転位したことが分かった．この光化

学反応は，光により PhCH2－S 結合が均一開裂してラジ

カル種が生成し，PhCH2－N 結合に転位すると考えられ

る．ポリマーP7とP8フィルムに 30 分間光照射したとこ

ろ，フィルムの屈折率がそれぞれ 0.0073，0.0071 増加し

た． 
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１．プロジェクト研究の概要 
一般的な、ポリメラーゼ連鎖反応（PCR）法では、複

数の温度間で熱サイクルを実施する。しかしながら、現

実の熱サイクルは、形状が崩れており、１）温度上昇下

降速度が小さく、２）温度変化部分で丸みを帯び、３）

オーバー・アンダーシュート、及び４）保持温度精度が

低いという問題を含んでいる。この根本原因は、PCR 装

置に内蔵されているペルチェ素子が、セラミックス製絶

縁板を挟んで間接的に DNA 試薬を導入したウェルブロ

ックを冷却加熱していることにあることを我々は見出し、

ウェルブロックを直接電流駆動させる技術を開発した。

具体的には、熱サイクルを正確かつ高速を実現できる、

i)熱応答性の極めて高いペルチェ素子の開発、ii)高速高精

度動作に対応した駆動電源の開発、及び iii）ウェルブロ

ックを直接熱駆動できる新構造を提案し、研究を行って

きた。金属との界面で直接ペルチェ効果による冷却加熱

を行う構造を採用するため、ウェルブロック部で電流が

直接熱に変換され高速の熱応答を得ることができる。 
 
２．実験結果 

図１に電気泳動の結果を示す。シロイヌナズナのゲノ

ム DNA を用いた PCR で、市販装置（図１下）と我々

が開発したシステム（図１上）との比較である。アニー

リング温度を 48℃から 62℃まで振った。明らかに、我々

が開発した装置の方が、特異的増幅に優れていることが

わかる。図２に、両者装置の光度の強さを比較した。こ

れにより、高速高精度なDNA 増幅の実現に成功した。 
                                                                  
*教授 電気電子情報工学科 
Professor, Dept. of Electrical and Electronic Information 
Engineering 
**客員研究員 工学研究所 
Guest Researcher, Research Institute for Engineering 
***教授 理学部生物科学科 
Professor, Dept. of Biological Sciences 
****准教授 理学部生物科学科 
Associate Professor, Dept. of Biological Sciences 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 電気泳動写真（上：新型、下：市販品） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図２ 光強度のアニーリング温度依存性 
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１．プロジェクト研究の概要 
□2014年4月より三か年の計画で開始した本プロジェク

ト研究(1)では，バイオマス資源の有用化学物質への変換

に有効な触媒(2–6)や，酵素の活性点構造に想を得た環境調

和型酸化プロセスに適用するための触媒(7–10)の開発を進

めている．具体的には，触媒活性点およびその周辺の構

造をサブナノ～ナノスケールで精緻に設計・制御するこ

とで，金属元素が持つ触媒性能を極限まで引き出すこと

や，天然の高性能触媒である酵素と同様に，様々な機能

を併せ持つ触媒デバイスの構築を可能とし，これにより

エネルギー変換・再生可能エネルギー創出効率の向上や

グリーン化学合成の達成に資する“革新的触媒技術”の

確立を目指している． 
“革新的触媒技術”に関する研究開発の推進が科学技

術基本計画の中でも謳われていることからも伺えるよう

に，化学反応による物質変換(物質生産や環境汚染物質の

無害化等)やエネルギー変換の効率向上に資する触媒の

                                                                  
*教授 物質生命化学科 
Professor, Dept. of Material and Life Chemistry 
**客員教授 工学研究所 
Guest Professor, Research Institute for Engineering 
***特別助教 物質生命化学科 
Assistant Professor, Dept. of Material and Life Chemistry 
****教授 東京大学大学院工学系研究科化学システム工学専攻 
Professor, Dept. of Chemical System Engineering, School of 
Engineering, The University of Tokyo 
*****教授 山梨大学燃料電池研究センター 
Professor, Fuel Cell Nanomaterials Center, University of 
Yamanashi 
******主任研究員 日産自動車総合研究所 
Senior Researcher, Nissan Research Center, Nissan Motor 
Corporation 

高性能化は，将来にわたる持続的成長社会の発展を図る

上で必須な，安定的なエネルギー供給体制の構築と低炭

素社会の実現を目指したグリーンイノベーションを推し

進める上で重要な研究課題である．エネルギー問題の解

決には太陽光に代表される再生可能エネルギーや水素・

バイオマス等の代替エネルギーを軸とする新たなエネル

ギー変換システムの開発が急務である．一方で既存のシ

ステムにおける主要なエネルギー源である化石燃料資源

のより一層の効率的活用を図る必要があるが，化石燃料

資源は我々の生活を支える様々な有用化学物質の原材料

でもある．従って化石燃料資源を有効活用する上で，炭

化水素類の化学変換効率の向上を図りつつ，エネルギー

の過剰消費や環境負荷物質排出を抑制した環境調和型物

質変換プロセスを構築することは喫緊の課題である．  
以下本稿では 2015 年度のものを中心にこれまでの研

究成果の概要を紹介する． 
 

２．バイオマス資源の有効活用のための新規触媒の開発 
 クリーンエネルギーソースである水素を，化石燃料資

源ではなくバイオマスから製造することを目的とした触

媒研究が近年活発に展開されている(2)．本研究では，

TiO2(= チタニア)を担体とする担持 Ru 触媒により，バ

イオオイルの主成分である酢酸と水の反応による水素と

二酸化炭素への変換，すなわち酢酸の液相完全改質反応

が進行することを発見している(3)．このチタニア担持触

媒では，粒子径がごく微小で，正電荷を帯びたRu+種が

活性点となっていることが明らかになった，そこで改質

反応に有効な Ru 活性点の効率的な創出を目的として，

３．光応答性ハイドロゲル微粒子の開発 

スピロピランは水中においてUV 光照射により親水性

の開環体，可視光照射により疎水性の閉環体となる光応

答性分子である．本研究ではこの光応答性を組込んだ新

規光ケモメカニカル材料の開発を目的とし，スピロピラ

ンアクリレートモノマー(SPA)と親水性のポリ(N-イソプ

ロピルアクリルアミド) (PNIPAM)からなるハイドロゲル

微粒子を合成し，光照射に伴う膨潤・収縮挙動を検討し

た． 

 
図3. 光応答性ハイドロゲル微粒子の合成．  

ハイドロゲル微粒子は H2O/DMSO 溶媒中で所定量の

SPA と NIPAM，架橋剤である N,N’-メチレンビスアクリ

ルアミド(MBAM)，重合開始剤(V-50)を用いた沈殿重合に

より合成した(図 3)． 
SPA 導入量 0～10 mol%のゲル微粒子を水中で可視光

(>400 nm)照射したところ，疎水性の閉環体の生成により

ゲル微粒子の体積は最大 16%収縮した(SPA: 1 mol%)．一

方，UV 光 (254 nm)を照射したところ，予想に反してゲ

ル微粒子は膨潤せずに収縮した．これは UV 光照射によ

り生成した開環体同士の分子間 π-π相互作用により物理

架橋点が形成されたためであると考えられる． 
 

４．光フリース転位を用いた連鎖的な高分子分解反応 

光誘起連鎖分解反応は光照射による複雑なミクロ構造

形成に用いられる．この反応は感光性分子の光分解によ

る活性種(H+，OH－，ラジカル種など)生成と，生成した

活性種が触媒的に多数の分解反応を起こす化学増幅機構

から構成される．しかしながら，一般的には材料に開始 
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図4. 光分解性ポリウレタンの連鎖的な分解機構． 

反応を起こす感光性分子を添加する必要があり，ポリマ

ー材料自身が連鎖的な分解機構を有する高分子は殆ど報

告されていない．そこで，本研究では，光誘起連鎖分解

が可能な新規ポリウレタンを設計し，光照射により高分

子がモノマー単位まで分解する化学増幅型光分解につい

て検討を行った．このポリウレタンの分解は，光フリー

ス転位により主鎖中で芳香族アミンを生じる開始反応と，

アザキノンメチドとCO2の連鎖的な脱離により構成され

る(図 4)． 
末端に光反応性の無い4-フェニルブチル基を有するポ

リウレタンP9 (Mn = 4480，Mw/Mn = 1.80)のTHF 溶液に対

して，250-380 nm 光を照射したところ，UV-vis スペクト

ルからウレタン結合の光フリース転位の進行が確認され

た．また，10 秒間の光照射後に暗所下にて静置した場合

においても，285–420 nmの吸光度の増加が見られ，光照

射後における連鎖的なポリウレタンの分解反応の進行が

示唆された． 
光分解性ポリウレタンを含むブロック共重合体

P10-b-PMMA (Mn = 12300, Mw/Mn = 1.82)のTHF 溶液につ

いて380 nm光を24 照射したところ，Mn = 7300 まで分子

量が減少した．これはブロック共重合体中の PMMA の

分子量 (Mn = 8210) と良い一致を示した．また

P10-b-PMMA フィルムに対して同条件で光照射を行っ

たところ，ポリウレタンのみの分解が確認された．以上，

本研究では新規なポリウレタンの化学増幅型光分解反応

を開発した．今後このブロック共重合体はミクロ構造パ

ターン形成への応用が期待される． 
 

 

図5. P9-b-PMMAの連鎖的な光分解反応． 
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進める上で重要な研究課題である．エネルギー問題の解

決には太陽光に代表される再生可能エネルギーや水素・

バイオマス等の代替エネルギーを軸とする新たなエネル

ギー変換システムの開発が急務である．一方で既存のシ

ステムにおける主要なエネルギー源である化石燃料資源

のより一層の効率的活用を図る必要があるが，化石燃料

資源は我々の生活を支える様々な有用化学物質の原材料

でもある．従って化石燃料資源を有効活用する上で，炭

化水素類の化学変換効率の向上を図りつつ，エネルギー
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質変換プロセスを構築することは喫緊の課題である．  
以下本稿では 2015 年度のものを中心にこれまでの研

究成果の概要を紹介する． 
 

２．バイオマス資源の有効活用のための新規触媒の開発 
 クリーンエネルギーソースである水素を，化石燃料資

源ではなくバイオマスから製造することを目的とした触

媒研究が近年活発に展開されている(2)．本研究では，

TiO2(= チタニア)を担体とする担持 Ru 触媒により，バ

イオオイルの主成分である酢酸と水の反応による水素と

二酸化炭素への変換，すなわち酢酸の液相完全改質反応

が進行することを発見している(3)．このチタニア担持触

媒では，粒子径がごく微小で，正電荷を帯びたRu+種が

活性点となっていることが明らかになった，そこで改質

反応に有効な Ru 活性点の効率的な創出を目的として，

３．光応答性ハイドロゲル微粒子の開発 

スピロピランは水中においてUV 光照射により親水性

の開環体，可視光照射により疎水性の閉環体となる光応

答性分子である．本研究ではこの光応答性を組込んだ新

規光ケモメカニカル材料の開発を目的とし，スピロピラ

ンアクリレートモノマー(SPA)と親水性のポリ(N-イソプ

ロピルアクリルアミド) (PNIPAM)からなるハイドロゲル

微粒子を合成し，光照射に伴う膨潤・収縮挙動を検討し

た． 

 
図3. 光応答性ハイドロゲル微粒子の合成．  

ハイドロゲル微粒子は H2O/DMSO 溶媒中で所定量の

SPA と NIPAM，架橋剤である N,N’-メチレンビスアクリ

ルアミド(MBAM)，重合開始剤(V-50)を用いた沈殿重合に

より合成した(図 3)． 
SPA 導入量 0～10 mol%のゲル微粒子を水中で可視光

(>400 nm)照射したところ，疎水性の閉環体の生成により

ゲル微粒子の体積は最大 16%収縮した(SPA: 1 mol%)．一

方，UV 光 (254 nm)を照射したところ，予想に反してゲ

ル微粒子は膨潤せずに収縮した．これは UV 光照射によ

り生成した開環体同士の分子間 π-π相互作用により物理

架橋点が形成されたためであると考えられる． 
 

４．光フリース転位を用いた連鎖的な高分子分解反応 

光誘起連鎖分解反応は光照射による複雑なミクロ構造

形成に用いられる．この反応は感光性分子の光分解によ

る活性種(H+，OH－，ラジカル種など)生成と，生成した

活性種が触媒的に多数の分解反応を起こす化学増幅機構

から構成される．しかしながら，一般的には材料に開始 
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図4. 光分解性ポリウレタンの連鎖的な分解機構． 

反応を起こす感光性分子を添加する必要があり，ポリマ

ー材料自身が連鎖的な分解機構を有する高分子は殆ど報

告されていない．そこで，本研究では，光誘起連鎖分解

が可能な新規ポリウレタンを設計し，光照射により高分

子がモノマー単位まで分解する化学増幅型光分解につい

て検討を行った．このポリウレタンの分解は，光フリー

ス転位により主鎖中で芳香族アミンを生じる開始反応と，

アザキノンメチドとCO2の連鎖的な脱離により構成され

る(図 4)． 
末端に光反応性の無い4-フェニルブチル基を有するポ

リウレタンP9 (Mn = 4480，Mw/Mn = 1.80)のTHF 溶液に対

して，250-380 nm 光を照射したところ，UV-vis スペクト

ルからウレタン結合の光フリース転位の進行が確認され

た．また，10 秒間の光照射後に暗所下にて静置した場合

においても，285–420 nmの吸光度の増加が見られ，光照

射後における連鎖的なポリウレタンの分解反応の進行が

示唆された． 
光分解性ポリウレタンを含むブロック共重合体

P10-b-PMMA (Mn = 12300, Mw/Mn = 1.82)のTHF 溶液につ

いて380 nm光を24 照射したところ，Mn = 7300 まで分子

量が減少した．これはブロック共重合体中の PMMA の

分子量 (Mn = 8210) と良い一致を示した．また

P10-b-PMMA フィルムに対して同条件で光照射を行っ

たところ，ポリウレタンのみの分解が確認された．以上，

本研究では新規なポリウレタンの化学増幅型光分解反応

を開発した．今後このブロック共重合体はミクロ構造パ

ターン形成への応用が期待される． 
 

 

図5. P9-b-PMMAの連鎖的な光分解反応． 
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１．プロジェクト研究の概要 

本プロジェクトでは，車両のガラス窓を軽量化すると

同時に耐衝撃性を上げることが可能なポリカーボネート

への置き換えを可能とする技術を構築するため, その

表面をガラス化することにより，ガラス並みの表面硬度

を有する車両用軽量窓を開発する事を目的としている.   

前回, ポリカーボネート表面に，プライマーを介し液

体シリコーンを塗布して Xe エキシマランプを照射する

ことにより得られた試料は, テーバー摩耗試験において

ガラスに匹敵する耐摩耗性を示すことを明らかにし報告

した 1). 今回は, 改質表面のXPS（Ｘ線電子分光法）を

用いた組成分析とナノインデンテーション法を用いた表

面硬度の計測結果をもとにデータ解析を行って, 耐摩

耗性が向上した要因について検討した結果を報告する. 
 

２．実験方法 

図１に示す様に, ポリカーボネート基板上に, 厚さ

1～2µm のアクリルプライマーをコーティングした後, 
シリコーンハードコートの膜厚を5～8 µmの範囲にコー

ティングした. その後, 窒素雰囲気中で波長 172 nmの
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Xeエキシマランプを1425mJ/cm2照射し, シリコーンハ

ードコート層の表面改質を行った．  
 
 
 
 
 
 

図 1 層構造 

 
表面改質層の Si 結合状態について, XPS（Ｘ線電子分

光法）を用いて約 1µm の深さまで計測し, 化学組成の

変化状態を確認した. XPS 分析装置は, 図 2 に示す本

校工学研究所の日本電子株式会社製 JPS-9010MC を用

いた. 計測方法は, Ar+ガン（1.0 kV, 23-24 mA）を用いて

10 秒間エッチングした後, Ｘ線源（Mg, 10 kV, 10 mA）

を用いて計測することを 20 回繰り返した.  

 
図 2 XPS 分析装置 4) 

 

シリコーンハードコート層 

アクリルプライマー層 
 

ポリカーボネート（ＰＣ） 

172nm 
↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓ 

規定された3次元構造からなるイオン性担体であるY型

ゼオライトを担体とする Ru 触媒を調製し，触媒活性点

構造と反応特性の相関について検証した．Ru(III)錯体

[Ru(NH3)6]Cl3 より生じる陽イオン種と Na+とのイオン交

換反応によりゼオライトに Ru 種を担持した．こうして

調製した触媒のうち，Ru 担持量が多いものでは，反応前

に触媒を水素還元処理することで，基質である酢酸の転

化率は上昇する一方でメタンの副生量も多かった．これ

に対し，還元処理を施すことなく反応に供した場合には，

基質添加率は低下するもののメタンの副生量も低下し，

水素生成反応に対する選択性が改善された．また Ru 担

持量が少ない触媒は，反応前の水素還元処理の有無によ

らず水素生成反応に対し高い選択性を示した．これらの

触媒について X 線光電子分光法による Ru 種の電子状態

を解析した結果，水素生成反応に活性な種は，正電荷を

帯びた Ru 種であることが裏付けられ，ゼオライト担体

がその SiO2骨格にアルミニウムが導入されたことで，電

荷補償のためにRu+種を安定に保持していることが明ら

かとなった(4-6)． 
 

３．環境調和型酸化反応触媒の開発 

 本研究では，化石燃料資源中の炭化水素類を高効率で

含酸素化学物質に変換することを目指している．そのた

め，最も安定な飽和炭化水素であるメタンを空気中の酸

素により酸化してメタノールへと変換するメタン水酸化

酵素に代表される，金属含有酸化酵素の触媒活性点とそ

れを取り巻く環境から，活性発現に必要なエッセンスを

抽出し，それらを触媒設計に反映させていくことで，酵

素と同様な活性を有しながらそれよりも安定性に勝る人

工的な触媒素子，すなわち“人工酵素”の構築を検討し

ている． 
2014 年度の研究で，Fe 錯体種の配位環境を整備するこ

とで，酸素分子活性化能が発現することを明らかにした
(7)．そこで 2015 年度は，中心金属を取り巻く配位子場が

金属の酸素分子活性化能に及ぼす影響を明確にするべく，

Fe と同様に酸素分子付加体形成能を持ちながら，その安

定性がFe錯体種よりも優れているCoを中心金属に用い

て，支持配位子上に立体構造や電子的特性が異なる置換

基を導入した錯体を合成し，酸素付加体の生成速度およ

び安定性を比較した．酸素結合部位近傍の空間を確保し，

かつ中心金属上の電子密度を増加させることで，生成速

度，安定性ともに増大することが明らかになった(8)． 
またこれまでの固定化錯体触媒の研究で確立してきた

無機酸化物担体の化学修飾法(9)を活用して，複数の触媒

活性点を同一担体上に構築した触媒デバイスの構築を開

始した．具体的には，酸素分子の還元的活性化を担うAu
原子からなる微粒子(= Au ナノ粒子)と，そこで発生した

過酸化物を活性化して炭化水素への酸素添加を触媒する

Ti(IV)種を複合化した触媒を設計した．この触媒の担体

であるメソ多孔性シリカゲルは，その Si 原子の一部が

Ti(IV)に置換され，さらにその細孔内壁が有機チオール

(= SH)基で修飾されている．有機チオール基は，Au ナ

ノ粒子の前駆体である Au イオン種を保持するだけでな

く，かつその固定密度に応じて化学還元処理により生じ

る Au ナノ粒子のサイズや電子状態を制御するという機

能を担っている．開発した触媒のうち，チオール修飾量

が 0.5 mmol/g 程度と少ないものは，Au ナノ粒子の直径

が 2～5 nmであり，アルコールの酸素酸化に活性を示し

たが，これよりもチオール修飾量を増加させると Au ナ

ノ粒子のサイズは減少するものの，触媒活性も低下して

しまうことが判明した．またアルコールの酸化に伴って

過酸化水素が生成していることが確認され，この過酸化

水素が Ti(IV)サイトで活性化されることで期待通りアル

ケンへの酸素添加反応が進行することが確認された(10)． 

 
４．結言 
以上の通り，サブナノ～ナノスケールでの構造制御に

基づく触媒開発が進行中である．今後も活性点の構造と

触媒特性の相関解明と，触媒活性の向上を目指した研究

を推進していく． 
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規定された3次元構造からなるイオン性担体であるY型

ゼオライトを担体とする Ru 触媒を調製し，触媒活性点

構造と反応特性の相関について検証した．Ru(III)錯体

[Ru(NH3)6]Cl3 より生じる陽イオン種と Na+とのイオン交

換反応によりゼオライトに Ru 種を担持した．こうして

調製した触媒のうち，Ru 担持量が多いものでは，反応前

に触媒を水素還元処理することで，基質である酢酸の転

化率は上昇する一方でメタンの副生量も多かった．これ

に対し，還元処理を施すことなく反応に供した場合には，

基質添加率は低下するもののメタンの副生量も低下し，

水素生成反応に対する選択性が改善された．また Ru 担

持量が少ない触媒は，反応前の水素還元処理の有無によ

らず水素生成反応に対し高い選択性を示した．これらの

触媒について X 線光電子分光法による Ru 種の電子状態

を解析した結果，水素生成反応に活性な種は，正電荷を

帯びた Ru 種であることが裏付けられ，ゼオライト担体

がその SiO2骨格にアルミニウムが導入されたことで，電

荷補償のためにRu+種を安定に保持していることが明ら

かとなった(4-6)． 
 

３．環境調和型酸化反応触媒の開発 

 本研究では，化石燃料資源中の炭化水素類を高効率で
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１．研究背景 
 本プロジェクト研究は，様々な先端工学及び科学分野

における需要が増している，精密マイクロ部品等の超精

密切削ならびに研削加工に関するものである．各種光学

部品の加工には，単結晶ダイヤモンドを用いた切削ある

いは研削工具に加え，超精密工作機械とその性能が発揮

できる利用技術が必須となっている．最近では，特に微

細かつ精密な三次元形状の創成が期待されつつあり，例

えば，医療分野，さらには航空宇宙分等への応用が期待

されている． 
 現在，微細かつ精密な三次元形状のさらなる加工技術

の向上には，以下に示す研究が必要不可欠になっている． 
(1) 超精密工作機械の高精度化のための高度機械要素

技術の研究開発 
(2) 超精密加工技術の開発 
 本プロジェクト研究では，これらの研究を推進し，高

品位な微細かつ精密な三次元形状創成を目的とするもの

である．現在，本プロジェクトを中心に開発された超精

密工作機械用の主要構成要素である，直動ステージとス

ピンドルの高性能化に関する研究，金属ガラスに代表さ

れる，在来機械材料からの代替が期待されている新材料

に対する超精密切削加工に関する研究を進めている． 
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2. プロジェクト研究の実施状況 

2.1 超精密工作機械の高精度化のための高度機械要素

技術の研究開発 

 超精密工作機械に対する要求加工精度は，サブミクロ

ンからナノオーダレベルに達している．工作機械による

加工精度は，母性原理に支配されるため，超精密加工に

使用する工作機械に対しては，要求加工精度に相当する

高精度な運動創成が必要になる． 
 本プロジェクトにおいては，上記高度要求を満たす高

度機械要素として，以下に示す直動ステージとスピンド

ルの開発を進めている． 
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図１ ウォータドライブステージの姿勢制御システム 

  
 これまでの研究で開発してきた図１に示すウォータド

ライブステージに対して，ピッチング等の姿勢並びに送

り方向に垂直方向の変位（以下，垂直変位と略記）の同

次に, 株式会社エリオニクス社製 ENT-1100a のナノ

インデンター（超微小押し込み硬さ試験機）を用いたナ

ノインデンテーション法により, 表面改質層から深さ

方向への硬度変化を計測した. ナノインデンターは, 試

料への負荷荷重を徐々に増加させ, 最大負荷荷重 Fmax

に到達後, 徐々に減少させていったときの荷重と押し

込み深さを測定し, 最大押し込み深さ hmax対する押し込

み硬さHITを求めた. ここで, HIT = Fmax / Ap(hc)であり, 
Ap(hc)は投影接触面積（図 3 参照）を表す 3). 

 
 
 
 
 
 
 

図 3 ナノインデンテーション法 
 

３．表面改質層の化学組成と硬さ 

図 4 は, 改質前の試料と 172nmの光を照射した試料

に対し, XPS を用いてアルゴンイオン（Ar+）エッチン

グし, 表面から深さ方向に Si2p の結合エネルギー波形

を計測した. このデータを元に, Si4+(SiO2), Si3+(Si2O3), 

Si-C(Si-R)の 3 つの成分を仮定して波形分離処理し, 光

改質していない試料を基準として各成分組成比の変化を

求めた. 最表面から 300nm付近までは, 改質前の試料

よりも Si4+が多く, Si3+が少ない. よってこの領域の組

成は SiO2が支配的であると考えられる 2). 

 
図 4 Si2p 成分組成比 

 

 

 

  

 

 

図 5 シリコーンハードコートと改質層の構造 

つまり, 図5に示す様なシリコーンハードコート層の

最表面に SiO4+(SiO2)の割合が増加した光改質層が形成さ

れたことを示している. 

図6にナノインデンターで計測した結果を示す. 最表

面近辺の最大押し込み深さ 100nm付近では、改質後の試

料は, 改質前の試料より約 1.5 倍の押し込み硬さHITに

なっていることがわかる. これは、XPS の計測結果が示

す様に, SiO2の割合が増加して表面が硬質化したこと

が原因と考えられ, 前回テーバー摩耗試験に於いて高

い耐摩耗性が発現できたことを支持している. 

図 6 ナノインデンター計測結果 

  

４．まとめ 

XPS 測定により, Xe エキシマランプを照射した試料

表面には SiO2層が形成されていることを見出した. ま

た, ナノインデンター測定により, 改質前の試料に比

べてHIT（押し込み硬さ）の値は約 1.5 倍になっているこ

とが判明し, 前報のテーバー摩耗性の向上の要因を明

らかにすることができた. 今後, 照射波長依存性等に

ついて更なる検討を行う. 今年度の成果として, 成形

加工学会で発表（参考文献 (2)，(3)）することができた. 
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が原因と考えられ, 前回テーバー摩耗試験に於いて高

い耐摩耗性が発現できたことを支持している. 

図 6 ナノインデンター計測結果 
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高周波回路の解析・設計理論の整備と対応ソフト開発 

―電磁界問題から回路問題へ― 
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and development of the corresponding software 
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１． 電磁波を用いた高周波回路の重要性 

現在 電磁波・光波は、高速性・広帯域性・低損失性を

生かして高速情報伝送・処理，高機能を持った高集積・

微細化高周波回路及び光回路の実現に貢献している。具

体的には携帯電話，放送衛星，電算機，レーダ，センサ

ー，CATV，光ファイバ通信，電波時計等のエレクトロ

ニクス機器，アンテナシステム等各方面での回路として、

頻繁且つ広範囲に活用されている。従って、この種の回

路の電磁界の動作を解明し、電磁界の動作に基づいた合

理的高周波回路を設計する必要がある。 
２． 高周波回路の解析・設計の難しさ 

高周波回路は電磁波回路とも呼ばれ、回路の３次元構

造に対して、所与の境界条件下で動作電磁界を解析する

ことにより、高周波回路の入出力応答を計算することが

できる。従来、所与の境界条件下での３次元電磁界解析

は困難な問題であったが、現在では強力・安価な計算機

と有力な数値手法（有限要素法，有限差分時間領域法）

に基づくソフトにより解析が可能となり、高周波回路の

入出力応答も計算できる。しかし、現行の高周波回路の

設計は、集中定数回路理論（零次元）あるいは伝送線路

理論（１次元）に基づいているが、実際の回路構造は３

次元立体構造となっているので、この差を埋めるために

最終的には試行錯誤法に基づいて設計・開発にならざる

を得ず、膨大な時間・労力が必要になる。従って、現在

高周波回路の３次元構造に適した合理的且つ効率的な高

周波回路設計法の開発が期待されている。 
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Associate Professor, Dept. of Electrical and Electronic 
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2客員研究員 工学研究所 
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３． 厳密な等価回路の導入 

合理的な高周波回路の解析・設計を機能的に実行する

ために、電磁波回路の等価回路を導出することが有効と

考える。電磁波回路は導波路部分、機能実現部分及び結

合部に分割できる。この３個の部分に対して、本研究で

は厳密な電磁界解析を実行し等価回路を導出する。 
(1) 導波路の電磁界解析は導波路断面に課された境界条

件下での固有値問題に還元され、この固有値問題を解く

ことにより無限個の固有伝送姿態と固有値が得られる。

この結果、固有伝送姿態に対応して無限個の姿態対応伝

送線路が等価回路として得られ、各伝送線路の回路定数

（特性アドミタンス・伝搬定数）は固有値より得られる。

(2) 機能実現回路の電磁界解析は、回路構造に課された

境界条件下での固有値問題に還元され、この固有値問題

を解くことにより無限個の固有姿態と固有値が得られる。

この結果、固有伝送姿態に対応して無限個の姿態対応共

振器が等価回路として得られ、各共振器の回路定数（共

振周波数・イミタンス）は固有値より得られる。 
(3) 導波路と機能実現回路との結合の等価回路は多開口

理想変圧器で表現され、回路定数である変圧比は導波路

の固有伝送姿態と機能実現回路の固有姿態との重ね合わ

せ積分で与えられる。 
４． 研究の進め方 

本研究では「高周波回路の解析・設計理論の整備と対

応ソフトの開発」の研究を３段階に分けて実行する。 
(1) 導波路の等価回路導出理論の整備とソフト開発 
(2) 機能実回路の等価回路導出理論整備とソフト開発 
(3) 等価回路に基づく高周波回路の設計 

５．当面の課題―導波路の等価回路の導出 
 マイクロ波・光波で頻繁に使用される導波路を図 1 に

示す。ここでは、光波伝送で使用する方形断面誘電体導

時制御系を開発した．図２にテーブルのピッチング制御

の実験結果(1)を示す．従来の装置では，送り方向の変位

や速度を制御するだけであったが，本研究においては，

姿勢と垂直変位の制御に成功している． 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
x 10-3

  
[d

eg
.]

d [deg.]
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

x 10-3
e 

 [d
eg

.]

-1

-0.5

0

0.5

1

-1.5

1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

-1.5

1.5
-310

-410

-310

e



 
図2 ウォータドライブステージの姿勢制御性能 

 
 次にスピンドルの変位制御に関する研究成果の一例を

示す．図３は本研究で開発した水静圧スピンドルである．

本スピンドルは水静圧スラスト軸受が組み込まれており，

外部に設けた流量制御弁による流量制御によって，軸受

変位のフィードバック制御を可能にした．図４に位置決

め性能を示す通り，10 nm程度の制御分解能を実現して

いる(2)．また，軸受変位の目標値を零に設定しておけば，

外部負荷の変動に関わらず，軸受変位を一定にすること

が可能であり，その結果，軸受剛性の無限大化にも成功

している． 
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2.2 金属ガラスに対する単結晶ダイヤモンド切削 

 本プロジェクト研究においては，高度機械要素技術の

研究開発に加えて，新材料に対する超精密加工に関する

研究を進めている．  
 金属ガラスはアモルファス合金であり，その無秩序な

原子配列から，異方性や材料欠陥を持たない特徴がある．

このため，優れた機械的，化学的，磁気的な特性を有す

る．本研究では，Zr 基金属ガラスへのダイヤモンド切削

を試みた． 
 図 5に湿式切削によって生じた切りくずの SEM 画像

を示す(3)．金属ガラスの自由曲面方向の切りくず性状は，

均一な鋸歯状の構造が見られた．これに対して，すくい

面に接する側の切りくず性状は平滑面となることがわか

った．加工面の表面粗さは 24 nmRa となっている．今

後，さらなる高品位表面の創成に向けて，加工機構の詳

細な検討に加え，最適な加工条件の検討を進める予定で

ある．  

 

図5 金属ガラスの切りくず 

 

3. 今後の展望 

 本研究プロジェクトでは，超精密加工による高品位表

面の創成を目指して，超精密工作機械用の高度機械要素

技術の開発と従来材料からの代替が期待される新材料に

対する超精密加工の研究を行っている．今後も継続した

研究を進める予定である． 
 なお，金属ガラスの超精密切削実験に関しては，本学

の寺島岳史准教授から，材料提供とご助言をいただいた．

ここに記して感謝申し上げる． 
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に基づくソフトにより解析が可能となり、高周波回路の

入出力応答も計算できる。しかし、現行の高周波回路の

設計は、集中定数回路理論（零次元）あるいは伝送線路

理論（１次元）に基づいているが、実際の回路構造は３
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３． 厳密な等価回路の導入 

合理的な高周波回路の解析・設計を機能的に実行する

ために、電磁波回路の等価回路を導出することが有効と

考える。電磁波回路は導波路部分、機能実現部分及び結

合部に分割できる。この３個の部分に対して、本研究で

は厳密な電磁界解析を実行し等価回路を導出する。 
(1) 導波路の電磁界解析は導波路断面に課された境界条

件下での固有値問題に還元され、この固有値問題を解く

ことにより無限個の固有伝送姿態と固有値が得られる。

この結果、固有伝送姿態に対応して無限個の姿態対応伝

送線路が等価回路として得られ、各伝送線路の回路定数
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を解くことにより無限個の固有姿態と固有値が得られる。
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振器が等価回路として得られ、各共振器の回路定数（共

振周波数・イミタンス）は固有値より得られる。 
(3) 導波路と機能実現回路との結合の等価回路は多開口

理想変圧器で表現され、回路定数である変圧比は導波路

の固有伝送姿態と機能実現回路の固有姿態との重ね合わ

せ積分で与えられる。 
４． 研究の進め方 

本研究では「高周波回路の解析・設計理論の整備と対

応ソフトの開発」の研究を３段階に分けて実行する。 
(1) 導波路の等価回路導出理論の整備とソフト開発 
(2) 機能実回路の等価回路導出理論整備とソフト開発 
(3) 等価回路に基づく高周波回路の設計 
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 マイクロ波・光波で頻繁に使用される導波路を図 1 に

示す。ここでは、光波伝送で使用する方形断面誘電体導

時制御系を開発した．図２にテーブルのピッチング制御

の実験結果(1)を示す．従来の装置では，送り方向の変位

や速度を制御するだけであったが，本研究においては，
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おける切りくず生成挙動の可視化, 日本機械学会 2016 年度年次
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  環境科学テクノサークル 2016 年活動報告 
 

 井川 学＊    
 

Reports of the Activities of Environmental Science Technocircle in 2016 
 

Manabu IGAWA＊ 
 
 
 
１．サークルの歩み 
 環境科学テクノサークルは、工学研究所の新しい取り

組みとして2011年の5月に始まったテクノサークルの中

でも最初に設立されたサークルの一つです。設立当初の

学生はすでに卒業し、また、当初から運営に協力して頂

いた南齋 勉特別助教は静岡理工科大学講師として転出

されました。新入生勧誘が思うように進まない年もあり

構成員数は多くはありませんが、文系理系の垣根を越え

て興味を持った学生が集って活動を続けています。 
 

２．2015〜2016 年のサークルの活動 
 サークル活動としては、一つは毎週水曜の昼休みに演

習室に集まって，食事しながらプレゼンを聞くという活

動です。用意が間に合わず，雑談で終わることもありま

すが、中には興味深いプレゼンもあります。それぞれが

関心のあるテーマを選んでプレゼンするもので，私自身

聞いていて知識が広がりとても楽しいプレゼンになるこ

ともあります。最近の発表では、ネットで視覚や聴覚だ

けでなく臭覚に訴えて伝えるにはどうするか、という発

表や、ブラウン運動、花粉症等、多岐に渡った発表があ

りました。私もプレゼンの後のディスカッションに加わ

るのはもちろんですが、調査や学会発表の後にはその内

容を紹介し，それぞれの学部、学科のメンバーに研究活

動の重要さや面白さを伝えるように務めています。 
 サークル活動のもう一つの主要な活動は、テクノフェ

スタや神大フェスタの発表です。2015 年は神奈川県の水

源の一つとなっている酒匂川の水質調査を行い，その結

果を報告しました。この調査は酒匂川の源流近くから相

模湾の河口近くまで 10 点で採取、分析するというもので

す。私の研究室では酒匂川の源流に位置する丹沢山塊の

                                                                  
*教授 物質生命化学科 
Professor, Dept. of Materials and Life Chemistry  
 

調査研究を 1988 年から行っているので、その研究と接続

されることを期待しています。2015 年度はこの他にタバ

コの副流煙の調査も行ないました。大気中のアルデヒド

類の分析は当研究室で以前から行っていますので、この

分析手法を適用したものです。2016 年は身の回りの現象

を科学的に解明することを目標に、研究発表の予定です。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1  2015 年テクノフェスタ発表ポスター 

 
3. サークル活動の今後 
 サークル活動は、研究テーマの設定やサークル員の確

保等、難しい点も多くあります。しかし、学生が知的に

刺激し合い、その中で友情が生まれる場として有効であ

ろうと思います。これからも学生諸君がイキイキと活動

するようなサークルであることを願っています。 

波路及びマイクロ波伝送で使用されるマイクロストリッ

プ線路を取り上げ、平面回路理論に基づいて以下のステ

ップで研究を進めている。 
1) 導波路の固有姿態を決定する理論の構築 

導波路の伝搬定数を仮定するとMaxwellの電磁界方程式

に変数分離法が適用でき、導波路断面に関する２次元電

磁界方程式系が得られる。一般に導波路断面は電磁界を

閉じ込め外部に放射されない構造（金属壁乃至屈折率差

に基ずく電反射壁）を持っているので この境界条件を

２次元電磁界方程式系に課すると固有値問題が形成され

る。この問題を解くと固有伝送姿態と固有伝搬定数が計

算できる。ここで扱う導波路は電磁界が高さ方向に閉じ

込められているのでMaxwellの電磁界方程式より導出さ

れた平面回路方程式を使用するのが適切である。この式

にしたがうと基づいて方形誘電体線路及びマイクロスト

リップ線路の等価回路は図２で与えられ、その固有値方

程式は次の行列方程式であたえられる。 
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2) 対応ソフトの開発 固有値方程式の固有値と固有ベ

クトルを求めるソフトを作成すると等価回路に基づいて

断面座標の関数として全電磁界が求まる。更に求めた電

磁界は任意定数倍の自由度があるので 伝送電力が単位

電力になるよう電磁界の正規化を施す。 
3) 具体的な適用 ここでは方形断面誘電体導波路で 

中心電気壁で横幅を変えたときの基本姿態から 13 次ま

での固有伝搬姿態の実効屈折率の計算結果を図 3 に示す

（水平垂直偏波高さ姿態 30 個考慮）。幅 2mの導波路で

基本姿態（中心電気壁）の電磁界成分は断面の関数とな

っているのでその状況を等高線表示で図 4 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 方形断面光導波路の低次の実効屈折率 
（中心電気壁 1 次―13 次） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 導波路と機能実現回路の等価回路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 解析対象導波路構造と横方向等価回路 
謝辞 穴田名誉教授及び陳春平准教授にお世話になりました。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（断面内電磁界 HX,HZ,EX,EZ） 

図４ 方形断面光導波路基本姿態の電磁界分布 
（基本姿態の実効屈折率=1.427713） 
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図４ 方形断面光導波路基本姿態の電磁界分布 
（基本姿態の実効屈折率=1.427713） 
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ドラレコ・テクノサークル活動報告
ウェアラブルカメラが記録した日常交通における

自転車行動と道路環境

松浦 春樹 1、堀野 定雄 2、松田 洋 1、後藤 航太 3、酒井 聖紘 1、髙橋 綱喜 4、

金澤 優太 5、浮穴 浩二 6

Bicycle Behavior Recorded by Wearable Camera in Relation to Road Infrastructure  
Haruki MATSUURA1、,Sadao HORINO2 , Hiroshi MATSUDA 1, Kouta GOTOH 3, Seikoh SAKAI 1, 

Koki TAKAHASHI 4, Yuta KANAZAWA 5  and Koji UKENA6

１．はじめに

自転車事故が増加中で社会の関心は高い。私たちは自

転車など交通弱者と自動車の共生をテーマに研究を進め

ている。ウェアラブルカメラを活用して自転車目線で日

常交通における危険を多数録画した。それらは、交差点

環境、車道に飛び出す雑草（植栽）、路上駐車、排水溝蓋、

マンホール、道路の荒れなど多種多様である。

 今回の最重要項目、交差点環境と植栽に起因する危険

に焦点を絞りロードバイク目線でシティ車とロードバイ

クのリスク差を比較検討した。

２．方法

調査方法は2015年9月から約2ヶ月、3名の学生通学路（環

状2号線、国道1号線、鎌倉街道）を対象にウェアラブルカメ

ラを活用して走行路を記録した。調査方法を表１、調査区間を

表２、ウェアラブルカメラの長所・短所を表３にまとめた。

２－１．交差点環境固有のリスク 

採取したデータを交差点での動画に絞り、その中から、（１）

Y字型交差点、（２）左折専用レーン付交差点、（３）交差点

内歩道での待機時、の動画解析を行い、その中で危険な個所に

ついて考察した。

２－２．自転車の通行を阻害する植栽リスク 

道路端から伸びる植栽の自転車走行に及ぼすリスクを3段階

神奈川大学工学研所テクノサークル 

Techno-circle,  The Research Institute for Engineering 
１工学部、２工学研究所、３法学部、４経済学部、５神大生協、

６UKコンサルタント、

1.Faculty of Engineering, 2. The Research Institute for 
Engineering, 3.Faculty of Law, 4.Faculty of Economics,  
5. Kanagawa University Cooperation, 6. UK Consultant A、B、Cに分類した。その基準を表４、それぞれリスク分類画

像を図１に示した。リスク分類毎にデータを分析し、リスク出

現頻度（時間間隔：何秒毎に、距離間隔：何ｍ毎にリスクが出

現するか）を定量的に調べた。

３．結果

 交差点構造や運用に起因する固有リスク、道路端から

伸びる植栽リスクに着目し分析、考察した。

３－１．交差点環境固有のリスク 

（１）Y字路交差点 

Y字路交差点危険は右方向直進の際に発生する。Y字

路右方向直進とはY字路にて右側の車線を通り、右方向

に直進する通行である。車線左端を素直に走行している

とY字路分岐では不本意にも左車線に誘導される。車線

を横切り車道中央部に出なければ、右方向直進は不可能

である（図２-①）。

（２）左折専用レーン付交差点 

自転車が左折専用レーン付き道路で交差点の車道左端

を直進する場合、後ろから追越す左折自動車が無理な左

折をしたり、横断歩道通行中歩行者を待つ左折自動車に

より進路妨害される危険に遭遇、記録した（図２-②）。

（３）交差点内歩道での待機時 

自転車は現行法１では２段階右折が義務付けられてい

るため、歩道での待機が発生する。交差点内歩道は歩行

者・自転車にとっての交差点でもあり、様々な方向から

の通行があるため、その中での待機は非常に危険である

(図２-③）。

３－２．植栽のリスク 

 植栽リスクの出現頻度分析結果を表５、６に示す。こ

れらの表からリスク度が減少するに従って、距離、時間

の各々で出現間隔が狭まっていることが分かる。これよ

り、現在の道路環境には、自動車目線では確認しづらい、

自転車にとってのリスクが多数存在することが明らかに

なった。

４．考察、改善策提案 

４－１． 交差点環境に付随するリスク 

（１）Y字路交差点について 

Y字路交差点右方向直進はロードバイクの場合、車の

流れに乗るように速度を上げればリスクを承知の上可能

であるが、シティ車では荷物の積載や構造上の問題から

速度が上がらないため、不可能である。そこで、イギリ

スの交差点モデル２（図３)を参考に専用パスデザインを

提案する(図４）。

（２）左折専用レーン付交差点 

リスク A         リスク B            リスク C 

図１ 植栽リスクの分類 
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Y字型交差点、（２）左折専用レーン付交差点、（３）交差点

内歩道での待機時、の動画解析を行い、その中で危険な個所に

ついて考察した。

２－２．自転車の通行を阻害する植栽リスク 

道路端から伸びる植栽の自転車走行に及ぼすリスクを3段階

神奈川大学工学研所テクノサークル 

Techno-circle,  The Research Institute for Engineering 
１工学部、２工学研究所、３法学部、４経済学部、５神大生協、

６UKコンサルタント、

1.Faculty of Engineering, 2. The Research Institute for 
Engineering, 3.Faculty of Law, 4.Faculty of Economics,  
5. Kanagawa University Cooperation, 6. UK Consultant A、B、Cに分類した。その基準を表４、それぞれリスク分類画

像を図１に示した。リスク分類毎にデータを分析し、リスク出

現頻度（時間間隔：何秒毎に、距離間隔：何ｍ毎にリスクが出

現するか）を定量的に調べた。

３．結果

 交差点構造や運用に起因する固有リスク、道路端から

伸びる植栽リスクに着目し分析、考察した。

３－１．交差点環境固有のリスク 

（１）Y字路交差点 

Y字路交差点危険は右方向直進の際に発生する。Y字

路右方向直進とはY字路にて右側の車線を通り、右方向

に直進する通行である。車線左端を素直に走行している

とY字路分岐では不本意にも左車線に誘導される。車線

を横切り車道中央部に出なければ、右方向直進は不可能

である（図２-①）。

（２）左折専用レーン付交差点 

自転車が左折専用レーン付き道路で交差点の車道左端

を直進する場合、後ろから追越す左折自動車が無理な左

折をしたり、横断歩道通行中歩行者を待つ左折自動車に

より進路妨害される危険に遭遇、記録した（図２-②）。

（３）交差点内歩道での待機時 

自転車は現行法１では２段階右折が義務付けられてい

るため、歩道での待機が発生する。交差点内歩道は歩行

者・自転車にとっての交差点でもあり、様々な方向から

の通行があるため、その中での待機は非常に危険である

(図２-③）。

３－２．植栽のリスク 

 植栽リスクの出現頻度分析結果を表５、６に示す。こ

れらの表からリスク度が減少するに従って、距離、時間

の各々で出現間隔が狭まっていることが分かる。これよ

り、現在の道路環境には、自動車目線では確認しづらい、

自転車にとってのリスクが多数存在することが明らかに

なった。

４．考察、改善策提案 

４－１． 交差点環境に付随するリスク 

（１）Y字路交差点について 

Y字路交差点右方向直進はロードバイクの場合、車の

流れに乗るように速度を上げればリスクを承知の上可能
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速度が上がらないため、不可能である。そこで、イギリ
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（２）左折専用レーン付交差点 

リスク A         リスク B            リスク C 

図１ 植栽リスクの分類 
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左折専用レーンでは、自転車利用を無視した道路環境

が原因で、ドライバーのエゴ（速度の遅いシティ車を甘

く見る）や判断ミス（速度が速いロードバイクの認知遅

れ）が誘導され、自動車が自転車を巻き込む事故が発生

する場合がある。この種のリスク解消交差点デザインを

提案する（図５）。

（３）交差点内歩道での待機時リスク 

交差点内歩道での待機は、２段階右折を無くすことが

一番の解決策と考えた。信号に同期して昇降するボラー

ド活用デザインを提案する（図６）。

４－２．植栽リスク 

シティ車の場合、子供を乗せた状態で植栽に衝突する

と、子供の顔面に植栽が当たり負傷リスクが、ロードバ

イクの場合、速度が速く植栽への衝突によって負傷リス

クがある。植栽リスクの軽減には剪定が一番であり、市

民と道路管理者と連携して改善策を検討するのが得策と

考える。

４－３ 研究成果の社会的アピール 

 これらのフィールド調査成果を人類働態学会東日本地

方会（2015-12、横浜）で学生 3人が連名発表した。本稿

はその予稿論文を若干加筆したものである。多くの参加

学会員から自転車リスクに関して共感意見が寄せられ、

自転車走行リスク実態を広く共有することが出来た。

更に、学生発表を介して交通管理者（県警）と率直な

意見交換する機会に恵まれた。

「体力を使った調査は素晴らしい」「若い方々の交通

安全への関心向上はありがたい」「全体に自転車側の基

準は若者中心と感じる」「道路の課題解決はハード面だ

けでは難しい。『官民一体』との提案だが、雑草取り、ゴ

ミ拾いなどは既に色んな所でやっている。これらも好事

例に入る」「神大サイクリングクラブも道の草取りなど

ボランティア活動をやってほしい」「ウェアラブルカメ

ラ動画を見て、Y字路（立町）で車と同速の車線変更は

率直に危険と感じる。『スマートさ』と『安全』のどちら

が正しいか再考して欲しい。回り道をしてでも『安全』

を優先して欲しい。現時点では敢えて回り道をして欲し

い」「動画を見ての感想。若いから出来るが一般化は無理

ではないか」「自転車利用者の考え方も変えて欲しい」

「『自転車無視』と言う表現が気になる」「自転車が『交

通弱者』との考え方を改めて欲しい」「警察官は法の専門

家だが、自転車の車道左端走行を決めた道路交通法はあ

くまでも原則であり、例外を認めていることを知ってほ

しい。安全優先で柔軟に歩道走行も配慮して欲しい」「雑

草、工事、駐車などの場面では車側へ車線変更するので

なく、歩道を走って良い」「ボラード設置提案は良いアイ

デアだが、子供や老人の自転車利用者にとり交差点の斜

め横断は大変で、非現実的だ」「交差点真ん中を『横切る』

のは子供や老人には無理で『殺人ボラード』になるかも。

発想は良いが日本での実現は無理か」「『自転車専用信

号』も発想は良いが法改正が必要で実現は無理かも」な

ど、多くの有益な専門的意見に接することが出来た。学

生発表は熱意がこもっており迫力が強く、充分社会的ア

ピールを果たしたと言える。

５．結論

今回の調査結果から現在の日本の道路環境では自転車

が安全に通行できることが難しいことが判った。道路は

全交通者が平等に使用する権利があるため、自動車目線

だけでなく、自転車などの交通弱者目線で道路環境・構

造を再検討することが緊急に必要である。

６．参考文献

1.道路交通法第34条第3項 

2.ロンドンにおける自転車道整備の取り組み(自転車レ

ーンから構造分離自転車道への転換） 

(http://blog.livedoor.jp/ashitanlatform/archives

/11096908.h
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１．活動の背景 
学部における建築デザイン教育は，演習科目の中で仮

想の建築を設計することが中心となる．実施工を伴い,
実物に触れ，建築物をリアルに作り出す機会は少ない．

実際の設計活動においては，多くの時間とエネルギーを

建物の材料と向き合うプロセスにかける．それが設計の

醍醐味でもあるが，大学の授業の枠組みの中でその面白

さを伝える事はなかなか難しい．こうした意識から立ち

上げたのが，建築サークル「けんちくをつくる会」であ

る．2011 年に設立したけんちくをつくる会(以降つくけ

ん)は，毎年建築学科の 3 年生を主体とし，さらに 1，2
年生が加わり総勢 30 名程度が参加している．例年春先に

引き継ぎが行なわれ，2015 年度で 5 期目を迎えた. 
２．これまでの活動テーマ 
つくけんの活動は，毎年その年の３年生が主体となり，春先

に活動内容を検討する．どこに何をつくるかも学生自身が検討

し，その実現のための交渉も基本的に学生が行なう．限られた

予算で「建築」と呼べるものを実際につくることが目的である

から，おのずと小規模で仮設的なものになる．当初は神大フェ

スタにおいて、キャンパスの公開空地の一角にフォリーをつく

ることからはじまった．近年は六角橋商店街の商店会と連携し，

商店街イベントにあわせてイベント会場を設営している.どの

ような空間を創造するかは学生の自由であるが，計画の始めの

段階でひとつ材料を決めることが例年の決まりとなっている．

限られた予算と時間と技術でできることは多くない．手に入り

やすい材料を使い，その材料としての特徴をよく考え，自分た

ちにつくれる方法を考えることを主題とする事で，建築をつく

ることの楽しさを感じてもらいたいと考えている．これまで竹,
布,ダンボール,などがテーマ材料となり,昨年は紙管を利用した

空間構成が考えられた．  
(写真1,2,3, 表1) 

 
写真1 2012年度活動「外のリビング」 

 

写真2 2013年度活動「ダンボールを開いたら」 

 

写真3 2014年度活動「紙管の時間」 
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が正しいか再考して欲しい。回り道をしてでも『安全』

を優先して欲しい。現時点では敢えて回り道をして欲し

い」「動画を見ての感想。若いから出来るが一般化は無理

ではないか」「自転車利用者の考え方も変えて欲しい」

「『自転車無視』と言う表現が気になる」「自転車が『交

通弱者』との考え方を改めて欲しい」「警察官は法の専門

家だが、自転車の車道左端走行を決めた道路交通法はあ

くまでも原則であり、例外を認めていることを知ってほ
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だけでなく、自転車などの交通弱者目線で道路環境・構

造を再検討することが緊急に必要である。

６．参考文献

1.道路交通法第34条第3項 

2.ロンドンにおける自転車道整備の取り組み(自転車レ

ーンから構造分離自転車道への転換） 

(http://blog.livedoor.jp/ashitanlatform/archives

/11096908.h

 

テクノサークル「けんちくをつくる会」 

2015 年度活動報告 
 

三笠 友洋＊ 伊藤 将吾＊＊ 
 

Reports of Annual works of theTechno Circle “Tsuku-Ken” 
 

Tomohiro MIKASA＊    Shogo ITO＊＊ 
 
 
１．活動の背景 
学部における建築デザイン教育は，演習科目の中で仮

想の建築を設計することが中心となる．実施工を伴い,
実物に触れ，建築物をリアルに作り出す機会は少ない．

実際の設計活動においては，多くの時間とエネルギーを

建物の材料と向き合うプロセスにかける．それが設計の

醍醐味でもあるが，大学の授業の枠組みの中でその面白

さを伝える事はなかなか難しい．こうした意識から立ち

上げたのが，建築サークル「けんちくをつくる会」であ

る．2011 年に設立したけんちくをつくる会(以降つくけ

ん)は，毎年建築学科の 3 年生を主体とし，さらに 1，2
年生が加わり総勢 30 名程度が参加している．例年春先に

引き継ぎが行なわれ，2015 年度で 5 期目を迎えた. 
２．これまでの活動テーマ 
つくけんの活動は，毎年その年の３年生が主体となり，春先

に活動内容を検討する．どこに何をつくるかも学生自身が検討

し，その実現のための交渉も基本的に学生が行なう．限られた

予算で「建築」と呼べるものを実際につくることが目的である

から，おのずと小規模で仮設的なものになる．当初は神大フェ

スタにおいて、キャンパスの公開空地の一角にフォリーをつく

ることからはじまった．近年は六角橋商店街の商店会と連携し，

商店街イベントにあわせてイベント会場を設営している.どの

ような空間を創造するかは学生の自由であるが，計画の始めの

段階でひとつ材料を決めることが例年の決まりとなっている．

限られた予算と時間と技術でできることは多くない．手に入り

やすい材料を使い，その材料としての特徴をよく考え，自分た

ちにつくれる方法を考えることを主題とする事で，建築をつく

ることの楽しさを感じてもらいたいと考えている．これまで竹,
布,ダンボール,などがテーマ材料となり,昨年は紙管を利用した

空間構成が考えられた．  
(写真1,2,3, 表1) 

 
写真1 2012年度活動「外のリビング」 

 

写真2 2013年度活動「ダンボールを開いたら」 

 

写真3 2014年度活動「紙管の時間」 

167

神奈川大工学研究所　所報第39号.indd   167 2016/12/20   10:04:54



 

  テクノサークル KURAFT15-16 シーズン活動報告 
 

中村 弘毅＊ 
 

Activity Reports of the Techno Circle KURAFT 
Hiroki NAKAMURA* 

 
１．はじめに 
最近の工学系大学では，実習や設計・製図などのカリキュラム

が減少しており，そういった状況を鑑みて，学生フォーミュラ大

会は，学生自らがチームを組み1年間で1人乗り小型レーシング

カーを開発・製作することによって，学生がものづくりの本質や

そのプロセスを学び，ものづくりの厳しさ・おもしろさ・喜びを

実感することを目的に掲げている．2003 年から米国「Formula 
SAE®」のルールに準拠し，全日本 学生フォーミュラ大会が開催

されており(1)，走行性能だけでなく，車両のマーケティング，企画・

設計・製作，コスト等のものづくりにおける総合力を競う．また，

2013 年からEV（電気自動車）クラスが設立され，駆動ユニット

以外はほぼ内燃機関エンジン車両と同じルールでEV 車両の性能

を競っている． 
本学テクノサークルKURAFTは2013年10月に設立され，毎

年9月に開催される全日本学生フォーミュラ大会への出場を主な

目標として活動している． 
また，地域貢献活動の一環として神奈川県下の中小企業

と連携して展示会にて車両展示を行っている．これは神奈

川大学 KURAFT の広報活動であるとともに，支援企業の

技術を社会に広めることを目的としている． 
 

２．KURAFTの2015-16シーズン活動 

2.1車両設計・製作 
車両設計は，加速，旋回競技での目標タイムを設定し，ホイー

ルベースなどの仕様から順に設計を行った．以下主要な仕様を表

1にまとめる． 

表2 KF-03EV車両仕様 

全長×全幅×全高 2730mm×1440mm×1220mm
ホイールベース 1650mm 
トレッド 1250mm 
乾燥車重 337kg 
フレーム構造 鋼管パイプスペースフレーム

材料・結合方法 STKM13A・TIG溶接 
モータ・最高出力 Motonagy製ブラシレスモータ38kW
バッテリシステム 120V 20Ah 

AESC製リチウムイオン電池 
16モジュール（2S2P，計64セル） 

ステアリング ラックアンドピニオン 
サスペンション 前後ダブルウィッシュボーン

ブレーキ 4輪・油圧式アウトポードディスク

電気自動車設計における大きな課題としてバッテリーの配置が

挙げられる．バッテリーは全質量の 1/3 を占めるためその配置は

車両性能に大きく影響を及ぼす．今年度の車両はコンテナをコン

パクトにしたことで，重量物を重心に近づけてヨー慣性モーメン

トを低減し，運動性能を向上させた（図1）． 

 
図1 完成したバッテリーコンテナ 

 
駆動系を含む電気系統の配線については，電気電子情報工学科

の4年生が主体となって設計製作を行った（図3参照）．電気自

動車は高電圧・高電流を取り扱うため設計や作業中に留意すべき

点が多く，Formula SAE®のルールに書かれた安全基準や，電気車

検担当の審査員の指導に従って製作を進めた．また，基板製作の

企業からの支援を受けることで，配線を簡略化することができた． 
 

 
図2安全監視用電気回路 

 

2.2ドキュメントの作成 

大会出場要件を満たすため，デザインレポート，コストレポー

トを初め，電気システム診断（ESF），故障モード診断（FMEA）な

ど様々 なレポート作成に着手した．特に，ESF，FMEA は危険箇所

が見つかるごとに設計変更と当該書類の再提出を繰り返し，シス

テムの安全性および信頼性の向上に努めた． 

2.3展示会出展 

2015年10月～2016年9月にかけて，連連連・つなごう川崎をは

じめ，学内外での展示を行い，広報活動を行った． 
*特別助教 機械工学科 
Assistant professor, Dept. of Mechanical Engineering 

 

表1 各年度の建築物の敷地、用途、材料 

年度 敷地 用途 材料 
１期
2011 

旧3号館前 
公開空地 

神大フェスタ  
休憩所 

竹 

2期 
2012 

東屋前空地 神大フェスタ  
休憩所 

布 

3期 
2013 

六角橋商店街 どっきり闇市 
ライブ会場 

ダンボール 

4期 
2014 

六角橋商店街 どっきり闇市 
ライブ会場 

紙管＋ 
3Dプリンター 

5期 
2015 

六角橋商店街 どっきり闇市 
ライブ会場 

角材 

 

３．2015年度の活動「角材」 

5 年目となった 2015 年度の学生メンバーも，前年度の

活動を引き継ぎ，六角橋商店街の一角に休憩所及びライ

ブ会場を設営する事を課題とした．六角橋商店街は，戦

後の闇市をルーツ※1とした商店街で，木造アーケードの

小道にお店が並ぶ仲見世通りは独特の雰囲気をもってい

る．この商店街では 4 月から 10 月の第 3 土曜日にドッキ

リヤミ市場が開催されている.このイベントではフリー

マーケットイベントやライブが行われている.そのヤミ

市場の一角で行われるライブのステージや観客席,休憩

スペースなどの設計及び施工を行った. そこで彼らがテ

ーマとした材料は「角材」であった.マテリアルとして,

生活に身近な木材を活用することで建築学生として木材

加工を学びつつ,線材ならではの空間デザインを目指し

た.また,角材を使用することで休憩所からライブ会場へ

と柔軟に用途変換することが可能なデザイン,イベント

空間の演出を考えた.用途変換する仕組みとして,線材の

１つ単位が連続してできるさまざまな組み合わせを思考

し,暗闇の中で連続した小さな単位が美しく照らされる

ことを期待した.また,1 つ単位のものを集合させること

でファサードとして歩行空間を演出させた.ライブのと

きは,ファサードを椅子に分離することで歩行空間と休

憩所を一体化させ,見通しの良いライブステージの空間

を作り上げた.彼らは,角材を使用し 1 つ単位のものを用

途によって分離や集合させることによりイベントを成功

させた.(図 1,写真 4,5) 

 

図 1 コンセプト 

 

写真4ライブ会場 

 

写真 5 イスを自由に積み上げることでファサードとな

る 

 
４．つくけんの活動の成果 

 テクノサークルつくけんを設立して 5 年目となった.こ

のサークルを設立した目的はなにより建築の楽しさを感

じてもらう事だった.毎年 3 年生が主体となって活動し

代々受け継がれてきた.1 年生のときに興味本位で参加

していた学生が，やがてリーダーになり先導している姿

を見ると，試みとしては成功しているのではないかと思

う．活動についても学生達が試行錯誤しながらも当日ま

でには建築空間を作り上げると共に,訪れた多くの人に

喜んでもらっているところを見ると少しは建築の楽しさ

を感じてもらっているのではないかと思う.またテクノ

フェスタではポスター賞の受賞や,つくけんの主体参加

メンバーが卒業設計においては優秀賞を受賞している本

活動の経験がその後活躍に少なからず活きているのであ

れば幸いだ． 
 
参考文献 

※1 RAKU review of architectural design course, vol.9, 六

角橋商店街の歴史，津田良樹，2013 
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  テクノサークル KURAFT15-16 シーズン活動報告 
 

中村 弘毅＊ 
 

Activity Reports of the Techno Circle KURAFT 
Hiroki NAKAMURA* 

 
１．はじめに 
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また，地域貢献活動の一環として神奈川県下の中小企業

と連携して展示会にて車両展示を行っている．これは神奈

川大学 KURAFT の広報活動であるとともに，支援企業の

技術を社会に広めることを目的としている． 
 

２．KURAFTの2015-16シーズン活動 

2.1車両設計・製作 
車両設計は，加速，旋回競技での目標タイムを設定し，ホイー

ルベースなどの仕様から順に設計を行った．以下主要な仕様を表

1にまとめる． 

表2 KF-03EV車両仕様 

全長×全幅×全高 2730mm×1440mm×1220mm
ホイールベース 1650mm 
トレッド 1250mm 
乾燥車重 337kg 
フレーム構造 鋼管パイプスペースフレーム

材料・結合方法 STKM13A・TIG溶接 
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ステアリング ラックアンドピニオン 
サスペンション 前後ダブルウィッシュボーン

ブレーキ 4輪・油圧式アウトポードディスク

電気自動車設計における大きな課題としてバッテリーの配置が

挙げられる．バッテリーは全質量の 1/3 を占めるためその配置は

車両性能に大きく影響を及ぼす．今年度の車両はコンテナをコン

パクトにしたことで，重量物を重心に近づけてヨー慣性モーメン

トを低減し，運動性能を向上させた（図1）． 
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の4年生が主体となって設計製作を行った（図3参照）．電気自

動車は高電圧・高電流を取り扱うため設計や作業中に留意すべき

点が多く，Formula SAE®のルールに書かれた安全基準や，電気車

検担当の審査員の指導に従って製作を進めた．また，基板製作の

企業からの支援を受けることで，配線を簡略化することができた． 
 

 
図2安全監視用電気回路 

 

2.2ドキュメントの作成 

大会出場要件を満たすため，デザインレポート，コストレポー

トを初め，電気システム診断（ESF），故障モード診断（FMEA）な

ど様々 なレポート作成に着手した．特に，ESF，FMEA は危険箇所

が見つかるごとに設計変更と当該書類の再提出を繰り返し，シス

テムの安全性および信頼性の向上に努めた． 

2.3展示会出展 

2015年10月～2016年9月にかけて，連連連・つなごう川崎をは

じめ，学内外での展示を行い，広報活動を行った． 
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小道にお店が並ぶ仲見世通りは独特の雰囲気をもってい
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マーケットイベントやライブが行われている.そのヤミ

市場の一角で行われるライブのステージや観客席,休憩

スペースなどの設計及び施工を行った. そこで彼らがテ

ーマとした材料は「角材」であった.マテリアルとして,

生活に身近な木材を活用することで建築学生として木材

加工を学びつつ,線材ならではの空間デザインを目指し

た.また,角材を使用することで休憩所からライブ会場へ

と柔軟に用途変換することが可能なデザイン,イベント

空間の演出を考えた.用途変換する仕組みとして,線材の

１つ単位が連続してできるさまざまな組み合わせを思考

し,暗闇の中で連続した小さな単位が美しく照らされる

ことを期待した.また,1 つ単位のものを集合させること

でファサードとして歩行空間を演出させた.ライブのと

きは,ファサードを椅子に分離することで歩行空間と休

憩所を一体化させ,見通しの良いライブステージの空間

を作り上げた.彼らは,角材を使用し 1 つ単位のものを用

途によって分離や集合させることによりイベントを成功
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 テクノサークルつくけんを設立して 5 年目となった.こ

のサークルを設立した目的はなにより建築の楽しさを感

じてもらう事だった.毎年 3 年生が主体となって活動し

代々受け継がれてきた.1 年生のときに興味本位で参加

していた学生が，やがてリーダーになり先導している姿

を見ると，試みとしては成功しているのではないかと思

う．活動についても学生達が試行錯誤しながらも当日ま

でには建築空間を作り上げると共に,訪れた多くの人に

喜んでもらっているところを見ると少しは建築の楽しさ

を感じてもらっているのではないかと思う.またテクノ

フェスタではポスター賞の受賞や,つくけんの主体参加

メンバーが卒業設計においては優秀賞を受賞している本

活動の経験がその後活躍に少なからず活きているのであ

れば幸いだ． 
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※1 RAKU review of architectural design course, vol.9, 六

角橋商店街の歴史，津田良樹，2013 

 

169

神奈川大工学研究所　所報第39号.indd   169 2016/12/20   10:04:56



 

「神奈川大学宇宙ロケット部」活動報告 
 

高野 敦＊ 
 

Annual Report of “Kanagawa University Space Rocket Club” 
 

Atsushi TAKANO＊ 
 
１．緒言 
「神奈川大学宇宙ロケット部」はまだ 2014 年 9 月に設

立されたばかりの新しいテクノサークルである。このサ

ークルは、「ハイブリッドロケット」と呼ばれるロケット

エンジンを用い、超小型衛星を打ち上げるための超小型

ロケットの設計・開発を目的としている。現在、超小型

衛星の打上げが各地の大学で行われているが、これらは

大型の衛星に相乗りという形で打上げるためその打上げ

機会は限られている。そこで超小型ロケットを開発する

ことで、これら超小型衛星の安価な打上げを実現させる

ことを最終目標としている。従来衛星打ち上げのために

実用化されているロケットは、火薬を使用する固体ロケ

ットか、液体燃料・液体酸化剤を使用する液体ロケット

の 2 種類に大別されてきた。これらは、可燃性の高い火

薬や燃料を使用するため、万一破損した場合爆発の危険

性が高い。一方、ハイブリッドロケットは燃料にグレイ

ンと呼ばれるプラスチック樹脂を、酸化剤に液体を使用

するため、ロケットが破損しても自然に消火する性質を

持っている。つまり爆発の危険が無い(1)。そのため、火

薬や燃料の運用・管理コストを抑えることができ、従来

のロケットに比べ大幅に打上げコストを抑えることがで

きる。これを受けて、当サークルでは機械工学科 航空宇

宙構造研究室と共同でハイブリッドロケットの開発、打

上げに取り組んできた。本報告ではこの 1 年間での活動

実績を報告する。 

 
２．新規エンジンの開発（2015年12月～2016年7月） 

2014年11月に伊豆大島で、2015年8月には秋田県能代市で

実施された共同打上げ実験に参加した。伊豆大島では高度

2000m、能代では推定ながらロケット部機体は高度 2402m を、

研究室機体は高度3287mを記録した。しかしこれらの機体のエ

                                                                  
*准教授 機械工学科 
Associate Professor, Dept. of Mechanical Engineering 
 

ンジンには米国からの既製品を購入し用いていたため、これ以

上の軽量化・高性能化には限界があった。そこで従来から使用

しているCTI社製HyperTEK L型エンジンをベースに、新規エ

ンジン開発に着手した。開発の経緯を表1にまとめた。 
 

材料
肉厚
[mm]

内径
[mm]

長さ
[mm]

グレイン
[g]

モーター
[g]

1
研究室
開発

12/13
ｽﾃﾝﾚｽ
SUS304

3.0 45 293 - - - - 操作ミスによる誤点火

2
研究室
開発

12/20
ｽﾃﾝﾚｽ
SUS304

3.0 45 293 - - - -
燃焼開始直後ノズルが
分離

3
研究室
開発

1/17
ｽﾃﾝﾚｽ
SUS304

3.0 45 293
ほぼ無し
(目視確認)

877 3548 154 成功

4
ロケット

部
開発

3/17
アルミ
A5052

3.0 45 410 - - 2263 -
燃焼開始2秒付近で
モーターケースに穴が
空いた

5
ロケット

部
開発

5/4
アルミ
A5052

3.0 45 410
ほぼ無し
(目視確認)

582 3305 141
燃焼開始5秒付近で
モーターケースに穴が
空いた

6
ロケット

部
開発

5/5
アルミ
A5052

4.5 45 410
ほぼ無し
(目視確認)

871 3603 156 成功

7
研究室
開発

6/19
アルミ
A5052

3.0 65 395 252 1118 3532 147

ロードセル固定金具の
不備により、推力を正
確に測定できなかった
(同日2回目も同様)

8
研究室
開発

6/19
2回目

アルミ
A5052

1.5 65 395 307 910 2897 124

満充填ではないため、
満充填の際、穴が開く
可能性があると考えら
れる

9
研究室
開発

6/26
アルミ
A5052

1.5 65 395 239 843 4604 190
新規開発の1.5mmの
モーターケースで初め
て燃焼試験に成功した

10
研究室
開発

7/9
アルミ
A5052

1.5 65 395 - - - -
雨天の影響およびステ
ムの挿し込みが甘く、
充填できなかった

11
研究室
開発

7/10
アルミ
A5052

1.5 65 395 測定不可 789 4224 171
燃焼開始5秒付近で
モーターケースから炎
が上がった

12 L型 7/24
Hyper
TEK

17.3 28 420 890 890 1113 62
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ロケットエンジンの性能は主にトータルインパルス、比推力、

燃焼後重量で評価できる。トータルインパルスとは推力の時間

積分値である。比推力はトータルインパルスを燃料重量で除し

たものであり、この値が高ければ少ない燃料で大きなトータル

インパルスが出せていることを意味する。燃焼後重量は推力や

トータルインパルスに寄与しない重量であり、言うまでもなく

軽ければ軽いほど良い。そのため、酸化剤を完全に消費した時

点で燃料も完全に燃焼・消費していることが望ましく、かつモ

ータケースなどの構造重量には徹底した軽量化が求められる。

表1には比較のためHyperTEK L型の燃焼試験結果も掲載して

いる。 
当初のエンジンは研究室が中心となり開発し、宇宙ロケット

部はその支援を行った。操作ミスによる誤点火(No..1)、ノズル

部の応力集中による破損・分離(No.2)などのトラブルを乗り越

 

３．第14回全日本学生フォーミュラ大会 

3.1 大会概要 
今年度大会は2016年9月6日～10日の5日間で開催された． 

エントリーは計106校（うち海外31校），ICVが93校，EV
が13校であった． 

3.2車両設計要件 

主な設計要件・安全要件は以下のように定められている． 
・フォーミュラスタイルの車両． 
・ホイールベースは 1525mm以上。 
・横転・衝突時などにドライバーを保護するために，コッ

クピット回りなどの構造・材料などが詳細に規定． 
・ドライバーの保護用具・シートベルトなどについて規定． 
・ブレーキは 4 輪全てに作動． 
その他 Formula SAE のルール(2)及び日本大会ローカル規

則に準拠して製作されていることが必須要件である． 
3.3 競技概要 
大会は車検と以下の静的審査 3 種目，動的審査 4 種目の

総合得点で競われる（表 2 参照）． 
表2競技種目概要 

種目 概要 配

点 
車検 車両の安全・設計要件の適合性の確認 - 

静

的

審

査 

コスト 車両製作コストの妥当性を事前提出書

類と当日の口頭諮問により審査 
100 

プレゼン 

テーション 
製造・販売を含むビジネスプランを提

示するという仮想のシチュエーション

で発表 

75 

デザイン

（設計） 
設計の適切さ・革新性。加工性・整備

性など事前書類と口頭諮問により審査

150 

動

的

審

査 

アクセラ 

レーション 
0-75mの直線での加速性能を競う 75 

スキッド 

パッド 
左右の定常円旋回で旋回性能を競う 50 

オート  

クロス 
直線・ターン・スラローム・シケイン

などを含む約 800m のコースを１周走

行し，タイムを競う 

150 

エンデュ 

ランス 
オートクロスと同様の周回コースを

22周走行．タイムと耐久性能を競う 
300 

燃費／電費 エンデュランス走行時の燃料／電力消

費量を競う 
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3.4大会結果 
残念ながら KURAFT はシェイクダウン証明を期日までに提出す

ることができず公式車検を受けることができなかった．そのため

今大会では静的審査のみの参加となった． 

車両製作のための費用を見積るコスト審査は，部品点数の不足

などにより書類未提出と同等の減点を受けた．また，設計の妥当

性を競うデザイン審査はアイディアは認められたものの，十分な

走行テストによる検証が行えていないという評価で全チーム中82

位であった．一方，販売戦略を競うプレゼンテーション審査では

健闘し全チーム中49位という成績を収めることができ，昨年から

大きく飛躍した．総合順位は87位，EVクラス6位という結果に

なった． 

４．まとめおよび今後の展望 

   KURAFT にとって 2 度目の全日本学生フォーミュラ大

会挑戦はシェイクダウン証明の不合格という悔しい結果

に終わった．しかし，車両製作や書類作成を通して実際の

会社で行われる設計製作のプロセスを経験し，静的審査で

の得点増加もあり，EV クラス 6 位という成績を収めるこ

とができた． 
 

 
図4 完成車両とチーム集合写真 

 

現在の車両をベースに部品の改良，信頼性の向上を行い

来年度大会に向けて引き続き活動を行う． 工程管理など

今後改善すべき課題があるものの，1 台の電気自動車を走

行可能な状態にまで自作したことで，設計から製作に至る

過程で注意すべき点などに気づくことができ，今後の研究

に役立てられることが期待できる． 
 

謝辞 
本活動を支援してくださった以下の企業の方々へ感謝

の意を表する． 
川崎市産業振興財団， 日本モレックス， 松山工業，   

日の出製作所， 松井工業， 西川精機製作所， 堤工業，    

オートモーティブエナジーサプライ， SEVCON JAPAN，
オズコーポレーション，D jac，富士重工業，NTN， JMC，
フジテック， ヒラミヤ， サイマコーポレーション，  

ヒロテック， ソリッドワークス・ジャパン， ミスミ， 

日信工業，リニアテクノロジー， SHIFT UP， キタコ，

エヌケーエヌ， TGMY，FCC，KURAFT OB 会，他 30 社

（順不同） 
参考文献 

(1) 全 日 本 学 生 フ ォ ー ミ ュ ラ 大 会 ホ ー ム ペ ー ジ  

http://www.jsae.or.jp/formula/jp/ (2015年 10月 16日アクセス) 

(2) 2015-16 Formula SAE® Rules  
students.sae.org/cds/formulaseries/rules/2015-16_fsae_rules.pdf 

170 神奈川大学工学研究所所報　第 39 号

神奈川大工学研究所　所報第39号.indd   170 2016/12/20   10:04:58



 

「神奈川大学宇宙ロケット部」活動報告 
 

高野 敦＊ 
 

Annual Report of “Kanagawa University Space Rocket Club” 
 

Atsushi TAKANO＊ 
 
１．緒言 
「神奈川大学宇宙ロケット部」はまだ 2014 年 9 月に設

立されたばかりの新しいテクノサークルである。このサ

ークルは、「ハイブリッドロケット」と呼ばれるロケット

エンジンを用い、超小型衛星を打ち上げるための超小型

ロケットの設計・開発を目的としている。現在、超小型

衛星の打上げが各地の大学で行われているが、これらは

大型の衛星に相乗りという形で打上げるためその打上げ

機会は限られている。そこで超小型ロケットを開発する

ことで、これら超小型衛星の安価な打上げを実現させる

ことを最終目標としている。従来衛星打ち上げのために

実用化されているロケットは、火薬を使用する固体ロケ

ットか、液体燃料・液体酸化剤を使用する液体ロケット

の 2 種類に大別されてきた。これらは、可燃性の高い火

薬や燃料を使用するため、万一破損した場合爆発の危険

性が高い。一方、ハイブリッドロケットは燃料にグレイ

ンと呼ばれるプラスチック樹脂を、酸化剤に液体を使用

するため、ロケットが破損しても自然に消火する性質を

持っている。つまり爆発の危険が無い(1)。そのため、火

薬や燃料の運用・管理コストを抑えることができ、従来

のロケットに比べ大幅に打上げコストを抑えることがで

きる。これを受けて、当サークルでは機械工学科 航空宇

宙構造研究室と共同でハイブリッドロケットの開発、打

上げに取り組んできた。本報告ではこの 1 年間での活動

実績を報告する。 

 
２．新規エンジンの開発（2015年12月～2016年7月） 

2014年11月に伊豆大島で、2015年8月には秋田県能代市で

実施された共同打上げ実験に参加した。伊豆大島では高度

2000m、能代では推定ながらロケット部機体は高度 2402m を、

研究室機体は高度3287mを記録した。しかしこれらの機体のエ

                                                                  
*准教授 機械工学科 
Associate Professor, Dept. of Mechanical Engineering 
 

ンジンには米国からの既製品を購入し用いていたため、これ以

上の軽量化・高性能化には限界があった。そこで従来から使用

しているCTI社製HyperTEK L型エンジンをベースに、新規エ

ンジン開発に着手した。開発の経緯を表1にまとめた。 
 

材料
肉厚
[mm]

内径
[mm]

長さ
[mm]

グレイン
[g]

モーター
[g]

1
研究室
開発
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ｽﾃﾝﾚｽ
SUS304

3.0 45 293 - - - - 操作ミスによる誤点火

2
研究室
開発

12/20
ｽﾃﾝﾚｽ
SUS304

3.0 45 293 - - - -
燃焼開始直後ノズルが
分離

3
研究室
開発

1/17
ｽﾃﾝﾚｽ
SUS304

3.0 45 293
ほぼ無し
(目視確認)

877 3548 154 成功

4
ロケット

部
開発

3/17
アルミ
A5052

3.0 45 410 - - 2263 -
燃焼開始2秒付近で
モーターケースに穴が
空いた

5
ロケット

部
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5/4
アルミ
A5052
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(目視確認)
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6
ロケット

部
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7
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ロードセル固定金具の
不備により、推力を正
確に測定できなかった
(同日2回目も同様)

8
研究室
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2回目
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A5052
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満充填の際、穴が開く
可能性があると考えら
れる

9
研究室
開発
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モーターケースで初め
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10
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雨天の影響およびステ
ムの挿し込みが甘く、
充填できなかった
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が上がった

12 L型 7/24
Hyper
TEK

17.3 28 420 890 890 1113 62
インジェクターベルに穴
が開いた
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Hyper
TEK
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ロケットエンジンの性能は主にトータルインパルス、比推力、

燃焼後重量で評価できる。トータルインパルスとは推力の時間

積分値である。比推力はトータルインパルスを燃料重量で除し

たものであり、この値が高ければ少ない燃料で大きなトータル

インパルスが出せていることを意味する。燃焼後重量は推力や

トータルインパルスに寄与しない重量であり、言うまでもなく

軽ければ軽いほど良い。そのため、酸化剤を完全に消費した時

点で燃料も完全に燃焼・消費していることが望ましく、かつモ

ータケースなどの構造重量には徹底した軽量化が求められる。

表1には比較のためHyperTEK L型の燃焼試験結果も掲載して

いる。 
当初のエンジンは研究室が中心となり開発し、宇宙ロケット

部はその支援を行った。操作ミスによる誤点火(No..1)、ノズル

部の応力集中による破損・分離(No.2)などのトラブルを乗り越
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3.1 大会概要 
今年度大会は2016年9月6日～10日の5日間で開催された． 

エントリーは計106校（うち海外31校），ICVが93校，EV
が13校であった． 

3.2車両設計要件 

主な設計要件・安全要件は以下のように定められている． 
・フォーミュラスタイルの車両． 
・ホイールベースは 1525mm以上。 
・横転・衝突時などにドライバーを保護するために，コッ

クピット回りなどの構造・材料などが詳細に規定． 
・ドライバーの保護用具・シートベルトなどについて規定． 
・ブレーキは 4 輪全てに作動． 
その他 Formula SAE のルール(2)及び日本大会ローカル規

則に準拠して製作されていることが必須要件である． 
3.3 競技概要 
大会は車検と以下の静的審査 3 種目，動的審査 4 種目の

総合得点で競われる（表 2 参照）． 
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査 
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レーション 
0-75mの直線での加速性能を競う 75 

スキッド 

パッド 
左右の定常円旋回で旋回性能を競う 50 

オート  

クロス 
直線・ターン・スラローム・シケイン

などを含む約 800m のコースを１周走
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オートクロスと同様の周回コースを
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3.4大会結果 
残念ながら KURAFT はシェイクダウン証明を期日までに提出す

ることができず公式車検を受けることができなかった．そのため

今大会では静的審査のみの参加となった． 

車両製作のための費用を見積るコスト審査は，部品点数の不足

などにより書類未提出と同等の減点を受けた．また，設計の妥当

性を競うデザイン審査はアイディアは認められたものの，十分な

走行テストによる検証が行えていないという評価で全チーム中82

位であった．一方，販売戦略を競うプレゼンテーション審査では

健闘し全チーム中49位という成績を収めることができ，昨年から

大きく飛躍した．総合順位は87位，EVクラス6位という結果に

なった． 

４．まとめおよび今後の展望 

   KURAFT にとって 2 度目の全日本学生フォーミュラ大

会挑戦はシェイクダウン証明の不合格という悔しい結果

に終わった．しかし，車両製作や書類作成を通して実際の

会社で行われる設計製作のプロセスを経験し，静的審査で

の得点増加もあり，EV クラス 6 位という成績を収めるこ

とができた． 
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現在の車両をベースに部品の改良，信頼性の向上を行い

来年度大会に向けて引き続き活動を行う． 工程管理など

今後改善すべき課題があるものの，1 台の電気自動車を走

行可能な状態にまで自作したことで，設計から製作に至る

過程で注意すべき点などに気づくことができ，今後の研究

に役立てられることが期待できる． 
 

謝辞 
本活動を支援してくださった以下の企業の方々へ感謝

の意を表する． 
川崎市産業振興財団， 日本モレックス， 松山工業，   

日の出製作所， 松井工業， 西川精機製作所， 堤工業，    

オートモーティブエナジーサプライ， SEVCON JAPAN，
オズコーポレーション，D jac，富士重工業，NTN， JMC，
フジテック， ヒラミヤ， サイマコーポレーション，  

ヒロテック， ソリッドワークス・ジャパン， ミスミ， 

日信工業，リニアテクノロジー， SHIFT UP， キタコ，

エヌケーエヌ， TGMY，FCC，KURAFT OB 会，他 30 社

（順不同） 
参考文献 

(1) 全 日 本 学 生 フ ォ ー ミ ュ ラ 大 会 ホ ー ム ペ ー ジ  

http://www.jsae.or.jp/formula/jp/ (2015年 10月 16日アクセス) 

(2) 2015-16 Formula SAE® Rules  
students.sae.org/cds/formulaseries/rules/2015-16_fsae_rules.pdf 

171

神奈川大工学研究所　所報第39号.indd   171 2016/12/20   10:05:00



ち上げが予定されていた。ただし初日は台風通過に伴う

悪天候のため打ち上げができず、運営側との協議の結果、

急遽 2 日目に研究室とロケット部の打ち上げられること

が決定された。 
 

 
 

 
 

研究室機体は打ち上げ手順のミスのため点火せず、予

備日に再度打ち上げを試みたが天候悪化のため漁船が出

港できず中止となった。ロケット部機体は打ち上げに成

功し、さらに機体の完全回収に成功した。打ち上げの様

子を図 2 に、回収直後の様子を図 3 に示す。 
主要なデータの回収にも成功し、解析した結果高度は

2174m(速報値)を示した。この値は昨年度記録よりも低く

なっているが、原因は海からの向かい風が強く、機体の

安定性から風上に向かって飛行するためランチャ離脱後

射角が小さくなり水平発射に近くなったためである。 
 

今回の能代宇宙イベントの海打ちでは機体の完全回収

に成功したのは 8 機中、宇宙ロケット部及び他１大学の

みであった。高度も他機体の報告書が未公表のため不明

だが、当日の打ち上げの状況などから宇宙ロケット部の

記録が最高であると思われる。今後データの詳細な解析

を行い高度の確定値とともに facebook(2)にて報告予定で

ある。 
 この結果から、今後新規エンジンを開発した際の実証

用機体の開発に成功したといえる。 
 

４．結言 
昨年の能代宇宙イベントでも見られたことであるが、

今年度の燃焼試験及び打ち上げにおけるトラブルのほと

んどは人為的ミスによるものであった。ただし、その多

くは 4 月から初めてハイブリッドロケットの燃焼試験及

び打ち上げを行う研究室学生によるものであった。宇宙

ロケット部学生の多くは昨年度から引き続き活動してい

る者が多く、人為的ミスは比較的少ない。また、4 月か

ら 5 月にかけては宇宙ロケット部学生が研究室学生にノ

ウハウ面の指導をする場面が見られた。その点、テクノ

サークルの趣旨が発揮され、よい結果が出つつあると考

える。 
一方で、現在は機械工学科の学生をリーダとして総合

工学コースや電気電子情報工学科の学生など、工学部の

中でも多彩な学科の学生で構成されているが、絶対数が

依然として少ない。したがって作業が佳境となってくる

と講義が少なく比較的時間に自由度のある研究室学生に

頼る場面が見られ、テクノサークルとしての独自性とい

う点で課題が残る。また、文系学生も確保できていない

ため、他大学の団体と比べアウトリーチ活動やマネジメ

ント活動などの点で弱い部分が見られ課題となっている。 
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えて、3回目で燃焼に成功した(No.3)。ただし燃焼後重量、トー

タルンパルス、比推力共にHyperTEK L型を超えることはでき

なかった。これは、モータケース材料に従来の大型ロケットを

参考として実績及び比較的耐熱性があるが、比重が高いステン

レス鋼SUS304を用いたことが原因である。この結果、燃焼後

重量が重くなってしまった。また、燃料の燃え残りはゼロにで

きたが、燃焼に寄与しない余剰な酸化剤が生じてしまった。 
この時点でエンジン開発は宇宙ロケット部が引き継ぎ、さら

なる改良を行った。構造重量の軽量化のためにモータケースを

耐熱性には劣るが軽量なアルミニウムに変更し、さらに全長を

伸ばして燃料を増量した。しかし3Dプリンタで作成したABS
樹脂製燃料の継ぎ目から燃焼ガスが漏れ、モータケースに穴が

開いてしまった(No.4)。そこで燃料に継ぎ目をはめあいにし、

接着加圧を強化する対策を施し、さらにモータケースの肉厚を

従来の 3mm に加え 4.5mm のものも準備して臨んだ。従来の

3mm のモータケースはより長時間の燃焼に耐えたが 5 秒で穴

が開いてしまった(No.5)。肉厚4.5mmのモータケースは最後ま

で燃焼に成功した(No.6)。ただし燃料がまだ少なく、酸化剤供

給時間9 秒の内、5 秒間しか燃焼していなかったためトータル

インパルスが少なかったこと、燃焼後重量も871gとHyperTEK 
L型に比べ200g強も重いことから再度改良が必要となった。こ

の段階で宇宙ロケット部は後述する秋田県能代市での打ち上げ

に供する機体開発に専念するため、エンジン開発は研究室学生

に引き継がれた。肉厚の薄いモータケースで穴が開く原因とし

て、燃料が先に燃え尽き高温の酸化剤にさらされ、モータケー

ス自体が燃焼するためと考え、モータケース内径を拡大してさ

らに燃料を増量し、酸化剤が尽きた後に若干燃料が残ることを

許容することとした。肉厚 3mm の燃焼試験では成功し(No.7)、
1.5mmでも成功したが（No.8）それぞれロードセルの取り付け

不具合により正確な推力が測定できなかった。1.5mmの燃焼試

験（No.8）では酸化剤の充填不足により最後まで燃焼が継続で

きなかった。ロードセル取り付け部を改善し再度燃焼試験を行

ったところ、燃焼に成功し、トータルインパルスも 4604Ns と
HyperTEK L型の4741Nsに対しその差がばらつきとみなせる範

囲内まで到達することができた(No.9)。ただし今度は燃料の燃

え残り量が239gと多くなり、その結果モータ全体の燃焼後重量

が843gとHyperTEK L型の658gに対し200g弱重くなった。こ

れは燃料の重量を調整すれば対応できるものと考えている。こ

のエンジンを2016年8月の秋田県能代市での打ち上げに供すべ

く、再現性確認を兼ねて燃焼試験を行った。実際の打ち上げは

海に向け、機体を回収するため浮力材としてスタイロフォーム

と呼ばれる発泡樹脂をエンジン及びタンクの周りに配置する必

要があったが、これが断熱材として働き熱的環境が悪化するこ

とが予想されたのでこの燃焼試験の際には実機を模擬してスタ

イロフォームを巻いた。その結果やはりエンジン部分が高温と

なり、燃焼途中で穴があいてしまった(No.11)。この段階で、ス

ケジュール的に能代での打ち上げには新規エンジンは間に合わ

ないと判断、新規エンジンの適用は断念し、HyperTEK L 型を

使用することとした。 
 
３．能代宇宙イベント（2016年8月） 

昨年の能代宇宙イベントでは研究室、ロケット部共に

打ち上げには成功したがパラシュートの分離は確認でき

ず、機体は海面に激突したと思われる状態で発見され、

データの回収はできなかった。そこで今年は新規エンジ

ンの搭載は断念するも、機体及びデータの回収を最大の

目標とした。宇宙ロケット部の機体は昨年度研究室の機

体設計を踏襲し、昨年機体が分離しなかったことについ

ての推定原因である分離機構駆動回路の脱落防止のテー

ピングをし、さらに野外組み立てを最小限にするための

充電端子の新設や、新規データロガーの開発・搭載を行

った。研究室機体はロケット部機体で行われた改善に加

え、1 段目に新規分離機構を搭載し、さらに計測器を 1
か所に集めGFRP円筒に搭載した計測モジュールを新設

し、万一海面に激突しても計測モジュール単体で浮くよ

うにした。さらに計測モジュールが破損しても個々の計

測機器を水密ケースに入れ浮上するようにし、加えて水

密ケースが破損しても浮上するように水密ケース内に密

閉袋で計測器と浮力材を配置することで 3 重の対策を行

った。 
 ロケット部機体及び研究室機体共に全長は 2.5m、直径

は 120mm である。計測器モジュールと 1 段目分離機構

を除き、極力共通化を行い、設計時間の短縮と互換性確

保によるハンドリングミスによる破損対策を行った。ま

た、海上の直径 4.5kmと広い範囲を漁船で捜索するため

無線信号を発信するビーコンを搭載したが、昨年のもの

とは異なり、より遠距離まで到達する山岳救助用に開発

されたものを搭載した。この信号を受信するためにも工

夫が必要であって、受信側が地表から高い位置にないと

受信できないことが事前の試験で判明したため、漁船上

でも高い位置が確保できるよう、いわゆる“自撮り棒”

を連結・固定して使用することで対応した。 
落下範囲を絞るためにパラシュートを 2 段階に分けて

放出すること、軽量化のために胴体にはCFRP を用い最

も薄いところで 0.28mm と薄肉化を進めたこと、機体の

水没を避けるためのフロート、海面を着色するためのシ

ーマーカを搭載したことは昨年と同様である。 
打ち上げ（海打ち）は 3 日間および予備日 1 日が確保

され、その間、7 大学・団体による計 8 機の打ち上げが

予定され、研究室は 1 日目に、ロケット部は 2 日目に打
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ち上げが予定されていた。ただし初日は台風通過に伴う

悪天候のため打ち上げができず、運営側との協議の結果、

急遽 2 日目に研究室とロケット部の打ち上げられること

が決定された。 
 

 
 

 
 

研究室機体は打ち上げ手順のミスのため点火せず、予

備日に再度打ち上げを試みたが天候悪化のため漁船が出

港できず中止となった。ロケット部機体は打ち上げに成

功し、さらに機体の完全回収に成功した。打ち上げの様

子を図 2 に、回収直後の様子を図 3 に示す。 
主要なデータの回収にも成功し、解析した結果高度は

2174m(速報値)を示した。この値は昨年度記録よりも低く

なっているが、原因は海からの向かい風が強く、機体の

安定性から風上に向かって飛行するためランチャ離脱後

射角が小さくなり水平発射に近くなったためである。 
 

今回の能代宇宙イベントの海打ちでは機体の完全回収

に成功したのは 8 機中、宇宙ロケット部及び他１大学の

みであった。高度も他機体の報告書が未公表のため不明

だが、当日の打ち上げの状況などから宇宙ロケット部の

記録が最高であると思われる。今後データの詳細な解析

を行い高度の確定値とともに facebook(2)にて報告予定で

ある。 
 この結果から、今後新規エンジンを開発した際の実証

用機体の開発に成功したといえる。 
 

４．結言 
昨年の能代宇宙イベントでも見られたことであるが、

今年度の燃焼試験及び打ち上げにおけるトラブルのほと

んどは人為的ミスによるものであった。ただし、その多

くは 4 月から初めてハイブリッドロケットの燃焼試験及

び打ち上げを行う研究室学生によるものであった。宇宙

ロケット部学生の多くは昨年度から引き続き活動してい

る者が多く、人為的ミスは比較的少ない。また、4 月か

ら 5 月にかけては宇宙ロケット部学生が研究室学生にノ

ウハウ面の指導をする場面が見られた。その点、テクノ

サークルの趣旨が発揮され、よい結果が出つつあると考

える。 
一方で、現在は機械工学科の学生をリーダとして総合

工学コースや電気電子情報工学科の学生など、工学部の

中でも多彩な学科の学生で構成されているが、絶対数が

依然として少ない。したがって作業が佳境となってくる

と講義が少なく比較的時間に自由度のある研究室学生に

頼る場面が見られ、テクノサークルとしての独自性とい

う点で課題が残る。また、文系学生も確保できていない

ため、他大学の団体と比べアウトリーチ活動やマネジメ

ント活動などの点で弱い部分が見られ課題となっている。 
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えて、3回目で燃焼に成功した(No.3)。ただし燃焼後重量、トー

タルンパルス、比推力共にHyperTEK L型を超えることはでき

なかった。これは、モータケース材料に従来の大型ロケットを

参考として実績及び比較的耐熱性があるが、比重が高いステン

レス鋼SUS304を用いたことが原因である。この結果、燃焼後

重量が重くなってしまった。また、燃料の燃え残りはゼロにで

きたが、燃焼に寄与しない余剰な酸化剤が生じてしまった。 
この時点でエンジン開発は宇宙ロケット部が引き継ぎ、さら

なる改良を行った。構造重量の軽量化のためにモータケースを

耐熱性には劣るが軽量なアルミニウムに変更し、さらに全長を

伸ばして燃料を増量した。しかし3Dプリンタで作成したABS
樹脂製燃料の継ぎ目から燃焼ガスが漏れ、モータケースに穴が

開いてしまった(No.4)。そこで燃料に継ぎ目をはめあいにし、

接着加圧を強化する対策を施し、さらにモータケースの肉厚を

従来の 3mm に加え 4.5mm のものも準備して臨んだ。従来の

3mm のモータケースはより長時間の燃焼に耐えたが 5 秒で穴

が開いてしまった(No.5)。肉厚4.5mmのモータケースは最後ま

で燃焼に成功した(No.6)。ただし燃料がまだ少なく、酸化剤供

給時間9 秒の内、5 秒間しか燃焼していなかったためトータル

インパルスが少なかったこと、燃焼後重量も871gとHyperTEK 
L型に比べ200g強も重いことから再度改良が必要となった。こ

の段階で宇宙ロケット部は後述する秋田県能代市での打ち上げ

に供する機体開発に専念するため、エンジン開発は研究室学生

に引き継がれた。肉厚の薄いモータケースで穴が開く原因とし

て、燃料が先に燃え尽き高温の酸化剤にさらされ、モータケー

ス自体が燃焼するためと考え、モータケース内径を拡大してさ

らに燃料を増量し、酸化剤が尽きた後に若干燃料が残ることを

許容することとした。肉厚 3mm の燃焼試験では成功し(No.7)、
1.5mmでも成功したが（No.8）それぞれロードセルの取り付け

不具合により正確な推力が測定できなかった。1.5mmの燃焼試

験（No.8）では酸化剤の充填不足により最後まで燃焼が継続で

きなかった。ロードセル取り付け部を改善し再度燃焼試験を行

ったところ、燃焼に成功し、トータルインパルスも 4604Ns と
HyperTEK L型の4741Nsに対しその差がばらつきとみなせる範

囲内まで到達することができた(No.9)。ただし今度は燃料の燃

え残り量が239gと多くなり、その結果モータ全体の燃焼後重量

が843gとHyperTEK L型の658gに対し200g弱重くなった。こ

れは燃料の重量を調整すれば対応できるものと考えている。こ

のエンジンを2016年8月の秋田県能代市での打ち上げに供すべ

く、再現性確認を兼ねて燃焼試験を行った。実際の打ち上げは

海に向け、機体を回収するため浮力材としてスタイロフォーム

と呼ばれる発泡樹脂をエンジン及びタンクの周りに配置する必

要があったが、これが断熱材として働き熱的環境が悪化するこ

とが予想されたのでこの燃焼試験の際には実機を模擬してスタ

イロフォームを巻いた。その結果やはりエンジン部分が高温と

なり、燃焼途中で穴があいてしまった(No.11)。この段階で、ス

ケジュール的に能代での打ち上げには新規エンジンは間に合わ

ないと判断、新規エンジンの適用は断念し、HyperTEK L 型を

使用することとした。 
 
３．能代宇宙イベント（2016年8月） 

昨年の能代宇宙イベントでは研究室、ロケット部共に

打ち上げには成功したがパラシュートの分離は確認でき

ず、機体は海面に激突したと思われる状態で発見され、

データの回収はできなかった。そこで今年は新規エンジ

ンの搭載は断念するも、機体及びデータの回収を最大の

目標とした。宇宙ロケット部の機体は昨年度研究室の機

体設計を踏襲し、昨年機体が分離しなかったことについ

ての推定原因である分離機構駆動回路の脱落防止のテー

ピングをし、さらに野外組み立てを最小限にするための

充電端子の新設や、新規データロガーの開発・搭載を行

った。研究室機体はロケット部機体で行われた改善に加

え、1 段目に新規分離機構を搭載し、さらに計測器を 1
か所に集めGFRP円筒に搭載した計測モジュールを新設

し、万一海面に激突しても計測モジュール単体で浮くよ

うにした。さらに計測モジュールが破損しても個々の計

測機器を水密ケースに入れ浮上するようにし、加えて水

密ケースが破損しても浮上するように水密ケース内に密

閉袋で計測器と浮力材を配置することで 3 重の対策を行

った。 
 ロケット部機体及び研究室機体共に全長は 2.5m、直径

は 120mm である。計測器モジュールと 1 段目分離機構

を除き、極力共通化を行い、設計時間の短縮と互換性確

保によるハンドリングミスによる破損対策を行った。ま

た、海上の直径 4.5kmと広い範囲を漁船で捜索するため

無線信号を発信するビーコンを搭載したが、昨年のもの

とは異なり、より遠距離まで到達する山岳救助用に開発

されたものを搭載した。この信号を受信するためにも工

夫が必要であって、受信側が地表から高い位置にないと

受信できないことが事前の試験で判明したため、漁船上

でも高い位置が確保できるよう、いわゆる“自撮り棒”

を連結・固定して使用することで対応した。 
落下範囲を絞るためにパラシュートを 2 段階に分けて

放出すること、軽量化のために胴体にはCFRP を用い最

も薄いところで 0.28mm と薄肉化を進めたこと、機体の

水没を避けるためのフロート、海面を着色するためのシ

ーマーカを搭載したことは昨年と同様である。 
打ち上げ（海打ち）は 3 日間および予備日 1 日が確保

され、その間、7 大学・団体による計 8 機の打ち上げが

予定され、研究室は 1 日目に、ロケット部は 2 日目に打
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制御部分のマイコンは C++をメイン言語として使用

する 12 個の GPIO と 2 つのモータードライバを有して

いる市販の製品を使用している．開発環境がC++のため

C 言語が使用可能であり，講義で習得したアルゴリズム

などの知識を応用するのが比較的簡単となる． 
第 27 回全日本ロボット相撲大会における結果は表 1

のようになった．図 3 に大会の様子を示す．大会にもよ

るが概ね４回戦を勝ちぬけられれば全国大会への切符を

手にすることが出来る．しかし，１回戦，2 回戦目での

敗退が今回は多かった．主な原因としては，機体の操作

練習不足と練習に用いる土俵の状態が悪いことが考えら

れる．練習時と大会時において，土俵の吸着力などが異

なってしまったため機体の操作感が大きく異なってしま

った． 
今後は機体の性能の向上のためにも，より高い加工技術

の習得と機体重量の軽減や強度計算などの設計知識を学

んでいきたい．またロボット相撲では機体同士が押しあう

ことで駆動回路に大電流が生じてしまい，市販の基板では

耐性が追いつかないことがあるため，自作のモータードラ

イバの設計や，より多くのセンサを搭載できるようなマイ

コンによる制御などを模索していきたい．さらに練習環境

と実際の大会環境を同等のものにするためにも，土俵のた

わみなどにより生ずる摩擦を軽減する工夫も必要である． 

 

３．ロボット剣道活動報告 

ロボット剣道とはアーム型ロボットによる剣道大会で

ある．この大会の趣旨は知能を持つ関節型ロボットの普及

を目指すことである．大会はまだ始まったばかりであるた

め，これからの発展が見込まれる． 
大会では実際の剣道と同様に面，胴，小手，突きを技

名を発しながら繰り出す．攻撃頻度や逃げの姿勢による

反則なども定められており制限時間は 3 分，3 本勝負の

2 本先取で勝敗が決まる．剣道の有段者が技の判定を行

う．目視可能で人による操縦で戦う入門部門，カメラ映

像のみを見ながら操縦及び半自律で戦う遠隔操縦部門，

PC などにより自立で戦う自律部門がある． 
すべての部門混合での試合を行う．現在は入門部門の

機体が首位を独占しているが，自律部門の機体の技術が

進化してきているため，これからどうなるかは予想がつ

図2 工作センターでの機体の加工 

表１ 大会結果 

大会名 機体名 結果 

北海道大会 

（ラジコンの部）  

HAMR 1回戦敗退   

レッドスター 2回戦敗退  

SPEC 2回戦敗退

東海大会 

（ラジコンの部）  

チョコバナナ 3回戦敗退   

桐島 1回戦敗退  

ブラーバ 2回戦敗退

関東大会 

（ラジコンの部）  

HAMR 不参加  

レッドスター 3回戦敗退 

SPEC 2回戦敗退 

チョコバナナ 2回戦敗退 

CFCDX 1回戦敗退 

桐島 1回戦敗退
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1. はじめに 

 神奈川大学ロボットプロジェクトでは，工学の基礎を活

用し，様々なロボットシステムの設計・加工・組立・制御

を行っている．このプロジェクトの目的は，ロボット製作

を通して「ものづくり」の楽しさ，大変さ，工学の基礎知

識，柔軟な発想，チームワークなどを学ぶことである．部

員の所属は機械工学科だけではなく広く工学部全体にわ

たっており，大学の講義や実験などで学んだ知識を駆使し，

他学科の学生と協力しあってロボットを製作し，国内・国

際のロボットコンテストに出場し，上位の成績を収めるこ

とを目指している．2008 年度から活動を初め，最初の 7

年間は神奈川大学の特別予算の支援を受けていたが，2015

年度からは機械工学科とテクノサークルの支援を受けて

活動している． 

現在，ロボットプロジェクトでは複数のチームが活動を

している．ロボット相撲，二足歩行ロボット，ロボット剣

道，室内飛行ロボットの４チームである．これらのチーム

はそれぞれ設計やプログラムなどの担当に分かれて，大会

に向けて日々作業を行っている． 

本報告ではこの2015年度の活動実績を報告する． 

 

2．ロボット相撲の活動報告 

全日本ロボット相撲大会は,富士ソフト株式会社が主

催，運営している大会である. 第 1 回大会は 1990 年に

開かれ，2015 年度で 26 年目を迎える．ルールは，直径

1,540mm の円状の鋼板上において，縦 200mm×横 200mm×

高さ無制限，重量3kg以内の力士ロボット同士を戦わせる．

実際の相撲と同様に土俵外へ出てしまったら1本となり2

本先取で勝利となる．部門としては，手動で操作するラジ

コン型，センサを搭載し，あらかじめ記述したプログラム

通りに動作する自立型の２種類がある．  

ロボット相撲チームは，全日本ロボット相撲大会へ出場

し，全国大会へと進出することを目標としている．主に大

会の始まる前の冬から春にかけて機体の構想を練り，設計

を行う．図１に示すようにSolidWorks にてギアボックス

等を設計し，衝突が発生しないか，穴の位置にズレが生じ

ていないか等を検証する．春から夏にかけては部室や工作

センターの工作機械を利用して，各部品を加工する．この

とき、主に実習を経験している機械工学科の学生が担当す

るが，他学科の学生でも加工が出来るように学生が指導す

ることもある（図2）． 

ラジコン型の機体では、送信機のスティックの傾き具合

に応じて，左右のモータを回転させることによって移動す

る．一方，自立型の機体では手動による操作が禁止されて

いるため，土俵のフチの白線を検出したり，物体検出セン

サを用いて敵の方向を認識したりして動作を決定する． 

*教授 機械工学科 
 Dept. of Mechanical Engineering, Professor 

**ロボットプロジェクト前部長 
Robot Project, Former President 

***ロボットプロジェクト部長 
Robot Project, President 
 図１ SolidWorks上でのアセンブリ設計した機体 
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かない．機体は画像処理ができるように機体の面，胴，

小手それぞれが赤，青，黄と色分けされている．また，

形状や軸数も厳しく定められており，機体を大きく変え

ることができないため，適切な判断と対処が大切である． 
神奈川大学チームの機体は 4 軸でダイナミクセルＲＣ

サーボを用いてパワフルで素早い動きができるようにし

てある．頭部と腕には3Dプリンターで作った部品を用い

ており，自律部門への出場を目標に開発を行っている．現

在，MATLAB という数値処理ソフトを使って画像処理を

しており，色を認識してその座標に打ち込むようにしてい

る． 

 2015 年 12 月 12 日に神奈川県立青少年センターでの

第 3 回 ROBO-剣大会に出場したが，残念なことに初戦

敗退で終わってしまった．相手の機体が部位を後ろに配

置させており，画像での座標指定がうまくできなかった

ためだと思われる。しかし，MATLAB による機体制御が

評価されて制御技術賞をいただくことができた．(図４) 
PC 上での相手を検出するための画像処理がまだ遅い

ため，今後は画像処理プログラムのアルゴリズムの最適

化を行い，より早い動作をするように改良したい．また，

今回の大会の反省から奥行を判断するため，距離計測が

可能な赤外線レーザーまたはステレオカメラを搭載する

ことを考えている． 

４．2足歩行ロボット活動報告 

 ２足歩行ロボットチームは，引き継ぎがうまくいかず，

今年度は新入生しかいない状態であった．そのため，最

初は近藤科学が出している市販品の KHR-3HV を利用

して２足歩行ロボットについて一から学ぶことにした．

その結果，サーボの制御方法や位置調整などを通じて自

分でモーションの作成ができるようになってきた．また

外部に取り付ける装飾や部品なども作成した．直前で大

会ルールの改正があり，あらかじめ用意していた横攻撃

のモーションが使えなくなってしまうなどの問題があっ

たため，急きょ別のモーションを用意するなどの対策を

行う必要があった． 
2016 年 2 月 13 日につくばカピオ サイバーダインア

リーナで行われた第 12 回 ROBO-ONE Light に出場し

た．ROBO-ONE は，２足歩行ロボットによる格闘競技

大会である．ROBO-ONE と ROBO-ONE Light の 2 つ

のクラスが用意されている．相手を倒すと 1 ダウンとな

り，先に 3 ダウン取った方の勝利となる．また，倒され

た方は 10 秒以内に起き上がらなければ負けになってし

まう．今回は初心者でも出場しやすい ROBO-ONE Light
の方に出場した．結果は 3 回戦まで進み，両者 1 ダウン

の判定負けでエントリー71 中ベスト 16 に入ることがで

きた．(図５) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５. おわりに 

 室内飛行ロボットチームは，今年度から活動を開始し

たため，まだ機体の製作中であり大会などへの出場はで

きていない．今年度は３つのグループで大会出場を行い，

ロボ剣の制御技術賞と ROBO-ONE Light のベスト16が

主な成果であった． 

  ロボットプロジェクトは2015年度で創立8周年になる

が,機械工学科だけでなく，電気電子情報工学科や経営工

学科，物質生命化学科，総合工学プログラムなど幅広く工

学部からロボットに興味のある学生が集まっており，希望

のグループに分かれて活動を行っている．大会の出場が大

きな目標であるが，それ以外にもオープンキャンパスや神

大フェスタ，神大テクノフェスタ，ホームカミングデーで

の実演展示などで多くの来場者を集めている．また 2015

年度から夏休みに近隣の小学生にモノ作りの楽しさを教

える模型教室を開いており，小学生への人材育成にも貢献

している．大会における成果も出始めてきており，今後ま

すます活動が活発になることを期待したい．  

図４ 第3回 ROBO-剣大会 

図５ ROBO-ONE Light 
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2015 年度（平成 27 年度）工学研究所年次報告 
 
１．人事 
 １）運営委員 

所  長          新中 新二 教  授 
機械工学科           高野  敦  准教授 
電気電子情報工学科     穴田 哲夫 教  授 
物質生命化学科        井川  学  教 授 
情報システム創成学科    吉田  稔  教 授 
経営工学科         中島 健一 教 授 
建築学科             趙  衍剛 教 授 
化学教室            岩倉いずみ 准教授 
情報システム情報学科    杉本  剛  教 授（所長指名） 

 ２）研究所客員教授 
花畑  誠 （2015.4～2016.3）       上田  充 （2015.4～2016.3） 
堀野 定雄（2015.4～2016.3）              川口 春馬（2015.4～2016.3） 
伊東 圭昌（2015.4～2016.3）        内藤 周弌（2015.4～2016.3） 
大越 昌幸（2015.10～2016.9）             Min,Sangkee（2015.10～2016.9） 
井上 成美（2015.10～2016.9）              孫  世国（2015.10～2016.9） 
野尻 秀智（2015.10～2016.9）             長澤  浩 （2015.4～2016.3） 
阿部 英樹（2015.10～2016.9）             緑川 光正（2015.4～2016.3） 

    田中 俊光（2015.4～2016.3）        金元 敏明（2015.10～2016.9） 
山田 保治（2015.4～2016.3）       籔下 篤史（2015.10～2016.9） 

 ３）研究所客員研究員

大和 裕幸（2015.4～2017.3）         徐  剛 （2015.10～2017.9） 
久保  登 （2015.4～2017.3）         金  徳印（2014.10～2016.9） 
龍  重法（2015.4～2017.3）         曾  志平（2015.10～2017.9） 

石倉 理有（2015.4～2017.3）        持田 由幸（2014.4～2016.3） 
石川 博敏（2015.4～2017.3）        鈴木  溫 （2015.4～2017.3） 
蘆  朝輝（2015.10～2017.9）       植田 博臣（2014.10～2016.9） 

     周  建東（2015.10～2017.9）        中村 先男（2015.9～2016.10） 
    大熊 武司（2015.4～2017.3）        深井 一夫（2015.4～2017.3）  
  岩井 和史（2014.10～2016.9）       伊藤 慈啓（2014.10～2016.3） 
     許  瑞邦（2015.10～2017.9）       岡村幸太郎（2015.10～2017.9） 
  織作 恵子（2015.10～2017.9） 
 ４）研究所特別研究員 

北島  創 （2015.4～2017.3）        入井友海太（2014.10～2016.9） 
秋山 友昭（2014.10～2016.9） 

５）研究所職員  
教務技術職員   萩原 健司          教務技術職員   金子 信悟      

 

 3

かない．機体は画像処理ができるように機体の面，胴，
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サーボを用いてパワフルで素早い動きができるようにし
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のモーションが使えなくなってしまうなどの問題があっ

たため，急きょ別のモーションを用意するなどの対策を

行う必要があった． 
2016 年 2 月 13 日につくばカピオ サイバーダインア

リーナで行われた第 12 回 ROBO-ONE Light に出場し

た．ROBO-ONE は，２足歩行ロボットによる格闘競技

大会である．ROBO-ONE と ROBO-ONE Light の 2 つ

のクラスが用意されている．相手を倒すと 1 ダウンとな

り，先に 3 ダウン取った方の勝利となる．また，倒され

た方は 10 秒以内に起き上がらなければ負けになってし

まう．今回は初心者でも出場しやすい ROBO-ONE Light
の方に出場した．結果は 3 回戦まで進み，両者 1 ダウン

の判定負けでエントリー71 中ベスト 16 に入ることがで

きた．(図５) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５. おわりに 

 室内飛行ロボットチームは，今年度から活動を開始し

たため，まだ機体の製作中であり大会などへの出場はで

きていない．今年度は３つのグループで大会出場を行い，

ロボ剣の制御技術賞と ROBO-ONE Light のベスト16が

主な成果であった． 

  ロボットプロジェクトは2015年度で創立8周年になる

が,機械工学科だけでなく，電気電子情報工学科や経営工

学科，物質生命化学科，総合工学プログラムなど幅広く工

学部からロボットに興味のある学生が集まっており，希望

のグループに分かれて活動を行っている．大会の出場が大

きな目標であるが，それ以外にもオープンキャンパスや神

大フェスタ，神大テクノフェスタ，ホームカミングデーで

の実演展示などで多くの来場者を集めている．また 2015

年度から夏休みに近隣の小学生にモノ作りの楽しさを教

える模型教室を開いており，小学生への人材育成にも貢献

している．大会における成果も出始めてきており，今後ま

すます活動が活発になることを期待したい．  
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２．予 算 
平成 27 年度の予算・決算額を表－１に示す。 

       

表－１     （単位：千円）             *工学研究所共同研究内訳 

業  務  項  目 予 算 額  決 算 額 共同研究代表者 予算額（千円）

研究所運営費 3,744 3,637 岩田   教授 3,500

大型共同設備管理運営 4,000 4,085 吉田   助教 1,900

工学研究所共同研究* 14,000 13,999 田邉    助教 1,600

（特）テクノフェスタ 2,300 2,307 南齋    助教 1,600

（特）テクノサークル 5,300 5,295  岩倉  准教授 4,200

合    計 29,344 29,323 宇佐見  准教授 1,200

 計 14,000
 
３．共同研究／プロジェクト研究 
  平成 27 年度の工学研究所共同研究／プロジェクト研究を表－２に示す 

 
表－２ 

共同研究 

機能維持性能に優れた座屈拘束ブレース付中高層建築物の研究 岩田 衛／建築学 

ナノ空間制御シリカへのペプチド固定化による高性能不斉触媒の開発 吉田 曉弘／物質生命化学 

金属間化合物を活性点とした CO2還元用助触媒の開発 田邉 豊和／物質生命化学 

光架橋型ハイドロゲルを用いた湿性沈着物の簡易分析手法の開発 南齋 勉／物質生命化学 

多光子イオン化過程を利用する新反応開発 岩倉 いずみ／化学 

恐竜の歩行・走行の力学シミュレーション 宇佐見 義之／物理学 

 
 
 
 

プロジェクト研究 

Ａ 高周波回路の解析・設計理論の整備と対応ソフト開発 平岡 隆晴／電気電子情報工学 

Ｃ 高安心・超安全交通研究所（ＫＵ－ＷＩＰＦ） 松浦 春樹／経営工学 

Ａ 構造物の耐震安全性及び耐久性の評価方法に関する研究 趙 衍剛／建築学 

Ａ 新たな低炭素エネルギー社会に対応した新型電池の開発 松本 太／物質生命化学 

Ａ 三次元周波数分析を用いた振動モデル化技術の構築 山崎 徹／機械工学 

Ａ 多分岐ポリマー系ナノハイブリッド材料の開発と応用 横澤 勉／物質生命化学 

Ａ 高速高精度 DNA 増幅装置の開発 山口 栄雄／電気電子情報工学 

Ａ 刺激応答性材料の開発 亀山 敦／化学 

Ａ 
グリーンイノベーションの基盤となるナノ構造制御触媒の開発

研究 
引地 史郎／物質生命化学 

A 
車両等に装備するためのポリカーボネート窓の表面改質に関す

る研究 
新中 新二／電気電子情報工学 

A 超精密加工による高品位表面の創成に関する研究 中尾 陽一／機械工学 

A 
座屈拘束ブレースの風と地震における多段サイクル疲労性能の

研究 
岩田 衛／建築学 

A 建物の熱・換気性能の現場測定法の研究 奥山 博康／建築学 

A 難焼結性セラミックス SnO2の高密度化と応用に向けた物性評価 齋藤 美和／物質生命化学 

A 潮流発電ユニット開発の最先端技術：相反回転化 中西 裕二／機械工学 

A パルスレーザー光を利用した反応開発および機構解析 岩倉 いずみ／化学 
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４．講演会 
「暮らしの中のサイエンス」連続講演会 
テーマ：『暮らしを変える宇宙開発』     
場 所：神奈川大学みなとみらいエクステンションセンター 
●第 1 回 2015 年 10 月 3 日（土）13:30～15:00 
○ロケットを安全化する――ハイブリッドロケットが変える暮らし 
 宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所 宇宙飛翔工学研究系教授 嶋田 徹 
●第 2 回 2015 年 10 月 3 日（土）15:20～16:50 
○超小型衛星が開く新しい宇宙利用と産業 
 次世代宇宙システム技術研究組合理事長 有限会社オービタルエンジニアリング取締役社長 山口 耕司 
●第 3 回 2015 年 10 月 24 日（土）13:30~15:00 
○超小型衛星を使って宇宙開発に乗り出そう 
 宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所 東京工業大学理工学研究科教授/連携教授 松永 三郎 
●第 4 回 2015 年 10 月 24 日（土）15:20～16:50 
○宇宙から暮らしを変える――気象衛星ひまわり開発物語 
 三菱電機株式会社 ひまわりプロジェクト部長  西山 宏 
 
５．神大テクノフェスタ２０１５ ―くらしと環境の未来― 
日時：2015 年 10 月 23 日（金）12:00－16:30 
場所：神奈川大学横浜キャンパス 3 号館 305 室・2 号館演習室 
実施内容 
１）講演会（3 号館 305 室） 
  工学系講演 1 件 
    宇宙エレベーターが切り開く未来 （一般社団法人 宇宙エレベーター協会 会長 大野 修一） 

２）研究ポスター発表（2 号館演習室） 
  大学院生によるポスター発表・作品展示 39 件 
  学部生によるポスター発表 19 件 
  テクノサークルによるポスター発表・作品展示 5 件   総計 63 件 
３）実演展示 2 件（宇宙エレベータ・フォーミュラーマシン） 
４）企業展示 20 社、1 同窓会（2 号館演習室） 
５）研究相談窓口（2 号館演習室） 
６）技術・情報交換会（10 号館 3 階学生ラウンジ 17:00－18:00）

６．大型装置使用実績 

平成 27 年度の大型装置装置使用実績を表－３に示す。 

 

                              表－３                           （時間） 

研究室名 TEM SEM XRD TF-XRD XPS ICP CCD NCSM

機械工学科 0 101 127.5 0 7 0 0 51.5 

竹村研究室 101 58.5 7   

寺島研究室 69   

中尾研究室 51.5 

電気電子情報工学科 0 18 16.5 7.5 110.5 0 0 0 

新中研究室 7.5 110.5   

中山研究室 1   

松木研究室 17 16.5   

山口研究室                 

物質生命化学科 252.5 1202 1052 334.5 395.5 287 782 61 

井川研究室 30 105   

池原研究室 22 8.5 91 61 

上田研究室 51.5 349.5 18.5 107.5   

岡本研究室 8.5   

小野研究室 14   

金研究室 37 384 31.5 3 56   

引地研究室 4.5 39 51 21 640   

松本研究室 144 376 991 287 227   

本橋研究室 27 142   

横澤研究室 15.5 13.5 2.5   7       

化学教室 0 64 0 0 0 0 184 0 

岩倉研究室 184   

亀山研究室 64   

三相乳化プロジェクト 0 0 0 0 0 0 0 0 

合計時間 252.5 1385 1196 342 513 287 966 112.5

機械工学科（％） 0.0 7.3 10.7 0.0 1.4 0.0 0.0 45.8 

電気電子情報工学科（％） 0.0 1.3 1.4 2.2 21.5 0.0 0.0 0.0 

物質生命化学科（％） 100.0 86.8 88.0 97.8 77.1 100.0 81.0 54.2 

共通教室（％） 0.0 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 0.0 

三相乳化（％） 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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４．講演会 
「暮らしの中のサイエンス」連続講演会 
テーマ：『暮らしを変える宇宙開発』     
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 三菱電機株式会社 ひまわりプロジェクト部長  西山 宏 
 
５．神大テクノフェスタ２０１５ ―くらしと環境の未来― 
日時：2015 年 10 月 23 日（金）12:00－16:30 
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６．大型装置使用実績 

平成 27 年度の大型装置装置使用実績を表－３に示す。 
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引地研究室 4.5 39 51 21 640   
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三相乳化プロジェクト 0 0 0 0 0 0 0 0 

合計時間 252.5 1385 1196 342 513 287 966 112.5

機械工学科（％） 0.0 7.3 10.7 0.0 1.4 0.0 0.0 45.8 

電気電子情報工学科（％） 0.0 1.3 1.4 2.2 21.5 0.0 0.0 0.0 
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神奈川大学工学研究所所報執筆規程 
 

1978 年（昭和 53 年）2月 ５日 

改訂 2015 年（平成 27 年）5 月 20 日 

 

１．投稿資格 
投稿筆頭者は原則として神奈川大学工学部属教職員とす

る．ただし原稿を編集委員会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． 
２．記事の種類 
巻 頭 言       

論   説       学問・技術・本研究所の事業・動向などに

関する論説，意見． 
総 合 論 文       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． 
共同研究報告 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． 
プロジェクト研究報告 発足時点では研究の紹介，中間時

点では研究の現況，研究終了または一段落

の時点では研究の成果要約として，その現

状が報告される． 
テクノサークル報告 テクノサークルの紹介およびその現

状が報告される． 
総    説 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． 
トピックス       その時々のトピックスについての展望ある

いは解説． 
随    想 研究・開発などの思い出，意見，感想，経

験談など． 
国際交流研究 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． 
特    集 その号の特集として特別記事を設けること

がある． 
３．用語 
用語は和文とする．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． 
４．提出期日 
その年度により定める． 

５．頁数 
以下の頁数はすべて〔刷り上り〕のものを示す． 

総合論文      原則として 20 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． 
共同研究報告 原則として 10頁以内． 
論説・随想 原則として4頁以内． 
プロジェクト研究報告・テクノサークル報告 原則として

2頁以内． 

総説・トピックス・その他の記事 原則として8頁以内． 
６．原稿の書き方 
原稿の書き方は，この〔規程〕ならびに〔神奈川大学 工

学研究所 所報 執筆要領〕による． 
７．原稿の責任と権利 
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． 
８．採否 
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． 
９．原稿の提出先 
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． 
１０．その他 
（１） 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． 
（２） 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．

 

工学研究所所報執筆要領 
 

工学 太郎＊   研究所 花子＊＊ 
 

Making Reports of Research Institute for Engineering 
 

Taro KOUGAKU＊    Hanako KENKYUJO＊＊ 
 
 
 
１．緒言 
 この工学研究所執筆要領は，このファイル自体が所報

原稿のテンプレートになっているので，著者が別にタイ

プしてある原稿をこの様式内にペーストすれば，以下に

記載する体裁の原稿が作成される． 
 テンプレートファイルは工学研究所事務室から著者あ

てにメールにより送付する． 
 原稿は，テンプレート（A4 版）に従って執筆し，提出

の際は，印刷した原稿（ハードコピー）とそのデジタル

データ（ファイル）を提出する．ファイルは MS Word
（Windows またはMac）またはTEXとする． 

 原稿記載の順序は，標題，本文，文献，付録，である． 

 
２．本文及び原稿の体裁全般 
 A4版用紙を用い，本文レイアウト（１ページあたりの文字数）

は，25字×45行×2段=2250字とする．ただしタイトルのみは1
段組である． 
 MS Word の“ページの設定”の“文字数と行数”のタブ中の

設定はフォントサイズ８，段数２で文字数26，行数45とし，

“余白”のタブ中の設定は上45下40左34右34としてある． 

 和文文字はMS明朝，英文文字はTimes New Romanとする．

ただし，記号などにSymbolを用いることが出来る． 

 本文，図，表及び式は原則として左右の段にまたがら

ないように書く． 
 小数点は〔．〕を用い，カンマ〔，〕を用いない． 
 句読点は〔，〕〔．〕とし，〔、〕〔。〕を用いない． 
 脚注はなるべく避ける． 
 

                                                                  
*教授 機械工学科 
Professor, Dept. of Mechanical Engineering 
**助手 建築学科 
Research associate, Dept. of Architecture 

３．記号及び単位の書き方 

 諸記号の字体は次のとおりとする． 
  （種 別）   （字 体）   （例） 
 数学的演算記号   立 体   sin，sinh 
  単位記号     立 体   cm，kg，MΩ 
  ベクトル量  斜体ゴシック  速度 V，力 F 
   量記号     斜 体   周波数 f，長さ l 
  化学記号     立 体   H2O，BaTiO2 
 文字の大きさは表 1 に示すとおりとする． 
 
４．図，写真及び表の作成 
 図，写真及び表が単段（片側）に収まらない場合は 2
段（両側）にまたがって書くことができる． 
 図，写真及び表の横に空白ができても，その空白部に

は本文を記入しない． 
 図，写真，表と本文及び図表相互の間は１行余白をと

る． 
 図，写真，表の見出しは本文と同一言語とする．図及

び写真の見出しはその下に，表の見出しは上に書く． 
 図，表中の記号類は，小さすぎて判別不能にならない

ようにする．また，複雑な記号類は，大きめに描くよう

にする． 
 写真は本文に貼るだけでなく，写真のファイルを添付

する． 
 

５．数式 

 数式エディタを用いて記載する． 
 式は単列に書くように整形する． 
 字体はTimes New Roman を使う．ただし，Symbol は
使用できる． 
 数式は原則として文章の行の中に入れない．やむを得

ず挿入する場合には，1 行高さを守る． 
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 和文文字はMS明朝，英文文字はTimes New Romanとする．

ただし，記号などにSymbolを用いることが出来る． 

 本文，図，表及び式は原則として左右の段にまたがら

ないように書く． 
 小数点は〔．〕を用い，カンマ〔，〕を用いない． 
 句読点は〔，〕〔．〕とし，〔、〕〔。〕を用いない． 
 脚注はなるべく避ける． 
 

                                                                  
*教授 機械工学科 
Professor, Dept. of Mechanical Engineering 
**助手 建築学科 
Research associate, Dept. of Architecture 

３．記号及び単位の書き方 

 諸記号の字体は次のとおりとする． 
  （種 別）   （字 体）   （例） 
 数学的演算記号   立 体   sin，sinh 
  単位記号     立 体   cm，kg，MΩ 
  ベクトル量  斜体ゴシック  速度 V，力 F 
   量記号     斜 体   周波数 f，長さ l 
  化学記号     立 体   H2O，BaTiO2 
 文字の大きさは表 1 に示すとおりとする． 
 
４．図，写真及び表の作成 
 図，写真及び表が単段（片側）に収まらない場合は 2
段（両側）にまたがって書くことができる． 
 図，写真及び表の横に空白ができても，その空白部に

は本文を記入しない． 
 図，写真，表と本文及び図表相互の間は１行余白をと

る． 
 図，写真，表の見出しは本文と同一言語とする．図及

び写真の見出しはその下に，表の見出しは上に書く． 
 図，表中の記号類は，小さすぎて判別不能にならない

ようにする．また，複雑な記号類は，大きめに描くよう

にする． 
 写真は本文に貼るだけでなく，写真のファイルを添付

する． 
 

５．数式 

 数式エディタを用いて記載する． 
 式は単列に書くように整形する． 
 字体はTimes New Roman を使う．ただし，Symbol は
使用できる． 
 数式は原則として文章の行の中に入れない．やむを得

ず挿入する場合には，1 行高さを守る． 
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例１〔分数式の例〕 
…これは ( ) / ( )a b c d   の形を取る． 

例２〔指数式の例〕 
…電流は i I t x exp( / )  の形となる． 

 文中でなく，式を別行にする場合には，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〔分数式の例〕 

…その結果，これは次式の形を取る． 

a b
c d



   (1) 

 
例２〔指数式の例〕 
…その結果，電流は次式の形となる． 

 i Ie t x  /    (2) 
 
６．文献記載方法 
 文中の文献引用は，引用箇所に文献ナンバーを上付き

カッコでつける． 
 参考文献（References）はナンバーに（ ）を付して本

文末に列記する． 
引用文献は原則として以下のA，B のように記載する． 
（A）雑誌の場合 
(No.) 著者名，“標題”，雑誌名，巻－号（発行年-月），p.ページ． 

例 
(x) 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，52－192（1977-8），p.1125． 

(x) E. W. Euller and R. F. Stoessel, “……”, Mech. Engng., 90-3 (1968-3), 

p.42． 

（B）単行本の場合 
(No.) 著者名，“書名”，発行所名，（発行年），p.ページ． 

例 

(x) 田部浩三，竹下 誠，“塩酸触媒”，産業図書，（1976），p.1225． 

 
７．原稿作成上のヒント 
 このテンプレートはWindows MS Word 97 で作成して

ある．著者が別に書いた原稿をコピーペーストすれば，

自動的に割付が決定する． 
 Word からコピーペーストする際，書式情報無しのテキ

ストのみをペーストするには，コピーした後にメニュー

の“編集”から“形式を選択して貼り付け...”を選択し，

“テキスト”を選ぶ． 
 第 1 ページ標題部分は 1 段組である．この部分では，

項目ごとにコピーペーストが必要である． 
 本文は著者原稿から図，表，脚注を除いてコピーし，

テンプレートにペーストする．その後で，図等のスペー

スを作ってテキストボックスを挿入し，その中に図など

をペースト，あるいはファイルからの挿入をする． 
 第 1 ページの脚注（著者所属など）には，直接入力し

ても，コピーした内容をペーストしても良い．ただし、 
MS Word の制限により、脚注の機能を先頭の“1．緒言”

の後ろに見えないように白文字で“＊”をつけてある．

ここを削除すると脚注も消えてしまうので注意が必要で

ある．（標題下の著者名に脚注の機能をつけるべきだが，

その場合は脚注が両段にまたがってしまうため，この形

式を採用した） 
 このテンプレートについて不明な点がある場合は，工

学研究所 事務局に問い合わせる． 
 
８．結言 
 校正は著者に依頼するので，校正刷りが到着後，速や

かに校正を済ませて，工学研究所 事務室まで返送する．

校正は，内容が著者提出のハードコピーと一致すること

を確かめるものであって，変更を加えることはできない． 
 著者の責任による修正が生じた場合には，その修正に

必要な実費を徴収する． 
 

表１ 文字及びサイズ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考文献 

(1) 工学太郎，研究所花子，“執筆要領”，工学研究所所報，27号

（2004－11），p.126． 

（雑誌の場合） 

(2) 工学太郎，研究所花子，“工学研究所所報 27号”工学研究所，

題目 MS明朝 14ポ 

著者名 MS明朝 10ポ 

欧文題目 
Times New 

Roman 
12 ポ 

欧文著者名 
Times New 

Roman 
9 ポ 

本文 MS明朝 8ポ 

本文の各節・小

項目 
MSゴシック 8ポ 

図・表の見出し MSゴシック 7ポ 

参考文献・脚注 MS明朝 7ポ 

 

（2004），p.126． 

（単行本の場合） 

 

付録 

［参 考］研究所所報の配布 

刷上がった所報は以下の各者に 1部宛贈呈する． 

（１）本学理事および工学部所属教職員． 

（２）理，工学部を有する国内の大学またはそれに準ずる学校． 

（３）官公庁の研究機関． 

（４）主要の学協会． 

（５）民間の主要研究機関． 

（６）その他委員会が認めたもの． 

 

［資 料］英文用語一覧 

Research Institute for Engineering 工学研究所 

Science Reports of Research Institute for Engineering 

        工学研究所所報 

Faculty of Engineering 工学部 

Department（Dept.）of  学 科 

Mechanical Engineering 機械工学 

Electrical and Electronic Information Engineering  

 電気電子情報工学 

Material and Life Chemistry 物質生命化学 

Information Systems Creation 情報システム創成 

Industrial Engineering and Management                 経営工学 

Architecture 建築学 

Mathematics 数 学 

Physics 物理学 

Chemistry 化 学 

Biology 生物学 

Professor 教 授 

Professor Emeritus 名誉教授 

Associate Professor 准教授 

Assistant Professor 助 教 

Research Associate 助 手 

Technical Assistant 技術員 

Graduate（M.C.） 大学院（博士前期課程） 

Graduate（D.C.） 大学院（博士後期課程） 

Research Student 研究生 

Dean 学部長 

Chairman of Dept. of … 学科主任 

Abstract 概 要 

注：工学部，准教授，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． 
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例１〔分数式の例〕 
…これは ( ) / ( )a b c d   の形を取る． 

例２〔指数式の例〕 
…電流は i I t x exp( / )  の形となる． 
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…その結果，これは次式の形を取る． 

a b
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例２〔指数式の例〕 
…その結果，電流は次式の形となる． 

 i Ie t x  /    (2) 
 
６．文献記載方法 
 文中の文献引用は，引用箇所に文献ナンバーを上付き

カッコでつける． 
 参考文献（References）はナンバーに（ ）を付して本

文末に列記する． 
引用文献は原則として以下のA，B のように記載する． 
（A）雑誌の場合 
(No.) 著者名，“標題”，雑誌名，巻－号（発行年-月），p.ページ． 

例 
(x) 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，52－192（1977-8），p.1125． 

(x) E. W. Euller and R. F. Stoessel, “……”, Mech. Engng., 90-3 (1968-3), 

p.42． 
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(No.) 著者名，“書名”，発行所名，（発行年），p.ページ． 
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(x) 田部浩三，竹下 誠，“塩酸触媒”，産業図書，（1976），p.1225． 

 
７．原稿作成上のヒント 
 このテンプレートはWindows MS Word 97 で作成して

ある．著者が別に書いた原稿をコピーペーストすれば，

自動的に割付が決定する． 
 Word からコピーペーストする際，書式情報無しのテキ

ストのみをペーストするには，コピーした後にメニュー

の“編集”から“形式を選択して貼り付け...”を選択し，

“テキスト”を選ぶ． 
 第 1 ページ標題部分は 1 段組である．この部分では，

項目ごとにコピーペーストが必要である． 
 本文は著者原稿から図，表，脚注を除いてコピーし，

テンプレートにペーストする．その後で，図等のスペー

スを作ってテキストボックスを挿入し，その中に図など

をペースト，あるいはファイルからの挿入をする． 
 第 1 ページの脚注（著者所属など）には，直接入力し

ても，コピーした内容をペーストしても良い．ただし、 
MS Word の制限により、脚注の機能を先頭の“1．緒言”

の後ろに見えないように白文字で“＊”をつけてある．

ここを削除すると脚注も消えてしまうので注意が必要で

ある．（標題下の著者名に脚注の機能をつけるべきだが，

その場合は脚注が両段にまたがってしまうため，この形

式を採用した） 
 このテンプレートについて不明な点がある場合は，工

学研究所 事務局に問い合わせる． 
 
８．結言 
 校正は著者に依頼するので，校正刷りが到着後，速や

かに校正を済ませて，工学研究所 事務室まで返送する．

校正は，内容が著者提出のハードコピーと一致すること

を確かめるものであって，変更を加えることはできない． 
 著者の責任による修正が生じた場合には，その修正に

必要な実費を徴収する． 
 

表１ 文字及びサイズ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考文献 

(1) 工学太郎，研究所花子，“執筆要領”，工学研究所所報，27号

（2004－11），p.126． 

（雑誌の場合） 

(2) 工学太郎，研究所花子，“工学研究所所報 27号”工学研究所，

題目 MS明朝 14ポ 

著者名 MS明朝 10ポ 

欧文題目 
Times New 

Roman 
12 ポ 

欧文著者名 
Times New 

Roman 
9 ポ 

本文 MS明朝 8ポ 

本文の各節・小

項目 
MSゴシック 8ポ 

図・表の見出し MSゴシック 7ポ 

参考文献・脚注 MS明朝 7ポ 

 

（2004），p.126． 

（単行本の場合） 

 

付録 

［参 考］研究所所報の配布 

刷上がった所報は以下の各者に 1部宛贈呈する． 

（１）本学理事および工学部所属教職員． 

（２）理，工学部を有する国内の大学またはそれに準ずる学校． 

（３）官公庁の研究機関． 

（４）主要の学協会． 

（５）民間の主要研究機関． 

（６）その他委員会が認めたもの． 
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Research Institute for Engineering 工学研究所 

Science Reports of Research Institute for Engineering 

        工学研究所所報 

Faculty of Engineering 工学部 

Department（Dept.）of  学 科 

Mechanical Engineering 機械工学 

Electrical and Electronic Information Engineering  

 電気電子情報工学 

Material and Life Chemistry 物質生命化学 

Information Systems Creation 情報システム創成 

Industrial Engineering and Management                 経営工学 

Architecture 建築学 

Mathematics 数 学 

Physics 物理学 

Chemistry 化 学 
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Professor 教 授 

Professor Emeritus 名誉教授 

Associate Professor 准教授 
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Graduate（M.C.） 大学院（博士前期課程） 

Graduate（D.C.） 大学院（博士後期課程） 

Research Student 研究生 

Dean 学部長 
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Abstract 概 要 

注：工学部，准教授，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． 
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編集後記 
 
 

編集委員ならびに工学研究所事務職員各位のご協力のもと、工学研究所所報第 39
号が刊行となりました。工学研究所所報としては、最後の刊になります。 
これまで工学研究所所報では、年間活動および所員の研究分野を公表して工学研究

所の高い研究レベルを紹介し、新任の教員や退職される教員の方々には、これまでの

研究や思いを語る場としてご執筆頂いてきました。さらに、工学研究所共同研究、プ

ロジェクト研究、テクノサークルの成果報告に加えて、産官学協同研究や工学研究所

の年次報告書として重要な機能を果たして参りました。  
この工学研究所所報は本刊をもって終刊となりますが、来年度からはこれまでの工

学研究所所報の内容に加えて、所員の「受賞研究の紹介」、工学部特別予算として組ま

れている「重要機器整備関連研究」の報告書および「工学部通信」等を加えた、「神奈

川大学工学研究」として衣替えし、新たに刊行される予定です。新しい「神奈川大学

工学研究」ではこれまでにも増して、皆様の活動や研究を対外的にも広くアピールし

ていける報告書として、充実させていきたいと思っております。 
 これまで長年にわたり、発刊にご協力頂きました方々に改めて敬意を表するとと

もに、今後とも一層のご協力をよろしくお願い申し上げる次第です。 
（化学教室 岩倉いずみ） 
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