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冬季雷の音響的研究

一雷鳴波形から雷放電路の解明へー

西村 充， 酒井 英徳， 浅井 貴浩，

北村 岩雄， 村井 忠邦， 池田 長康

Acoustic study of winter thunder 

- For analysis on lightning discharge path from the acoustic thunder signaL-

Mitsuru Nisimura， 日denori Sakai， Takahiro Asai， 
Iwao Kitamura， Tadakuni Murai， Nagayasu Ikeda 

Winter lightning in Hbkuriku area called one shot lightning has different features from 

summer lightning . The thundercloud in winter is very low in its height and very wide in extend 

area and it has very large energy in comparison with that of the summer one . The object of this 

study is to examine the position and its extent area from acoustic thunder sound and is also to 

know numbers of branches within lightning discharge from the wave from of the acoustic 

signal . Two simple models for total discharge area and for the discharge detail figures are 

presented . The measured signal of thunder is compared with the results from the simple model . 

キ ー ワ ー ド : 雷， 雷雲， 雷鳴， 落雷， 冬季雷， 雷放電路， 音響

1 . 目 的

冬 の 日 本海側 で も 特 に ， 北陸地方で雪の激 し く 降 っ て い る 時等 に 発生す る 自 然現象に「プ リ お こ し 」

と か 「雪雷」と 呼 ばれ る 冬季特有 の 雷 が あ る 。 最近 は停電事故 の 大半が落雷 に 起因す る の で電力会社

に 於い て は， 高度情報化社会で の 信頼性 を維持す る 上で， 雷対策 は極 め て重要 な 課 題 で あ る 。 特 に ，

こ の 冬季 の 雷 は次 の よ う な 特徴 が あ る 。 す な わ ち ， 1 ) 空 の視覚的 な 状況等か ら は全 く 発生が予測 で

き な い。 2 ) 一発書と 呼 ば れ昼夜関係 な く 突然落雷す る 。 3 ) 落雷時の エ ネ ル ギ ー が非常 に 大 き く 夏

の 雷 の 数百倍 に も 達す る 。 4 ) 夏に 比べ雷雲 の位置 が非常 に低い。 5 ) 雷雲 は地平方向 に 広 い範囲で

分布す る な ど で あ る 。 こ の た め現在 も 莫大 な 被害 を被 っ て い る 。 現在， こ れ ら の 雷放電 の 研究 は カ メ

ラ を 使 っ た 光学的方法や， 電磁波 に よ る 測定等が行わ れ て は い る が， 発生位置 や 時間 は 未 だ に 不明確

で あ る 。 し か も 同 時 に 複数 の 放電が発生す る こ と も 多 く ， 相 当 困難で あ る 。 し か し ， 冬季雷 に お け る

特徴 のりと めを逆に利用 し た 当 研究 は， 雷の放電範囲 と そ の形や場所等が簡単な 装置で確実 に 特

定 で き る 可能性が あ る 。 ま た ， そ の デ ー タ か ら 雷 の 大 き さ や放電の 間欠性， 地理的特徴等 と の 関連性

の解析を進 め る こ と で， 巨大な エ ネ ル ギ ー を 放 出 す る 冬季雷の 構造解明 に も 役立つ も の と 考え て い る 。
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こ の論文前半 は 雷鳴の 測定波形 の 多点観測によ り ， 放電範囲 を 大局 的 に 把援す る 方法 の 研究 を 説 明

し ， 後半で は 測定波形 の 形状 よ り 詳細 な 放電路 の 推定可能性 に つ い て述べ る 。
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雷道範囲推定原理

冬季雷 に お け る 雷道 と 雷鳴伝搬経路 の

模式図を 図 1 に 示す。 同 図 で は鉄塔に 落

雷 し た 場合の様子を示 し て お り ， 観 測 点

を B ， 落雷点 を p， 観測点 か ら 近 い 方 の

放電端 を X ， 遠 い 方 を y， ま た そ れぞれ

の距離を Lbx， Lby と し て い る 。 北 陸地

方 の 冬季雷雲 は 強 い 季節風の 影響 で ， 水

平方向 に 数 km か ら 10 km程度 の 非常に 広

範囲 に の び た 200m か ら 300m程 度 の 高度
の 低 い 帯電雲塊か ら な っ て い る と 考 え ら

れ て お り ， し た が っ て， 冬 季 雷 は 広 い 範
聞か ら 電荷 を 集 め た 水平 の 放電路か ら な る と 推定 さ れ る 。 そ れ故， こ の放電路 の 雷道 モ デ ル と し て ，

近似的 に 高 さ 方向 を無視 し た 平面的 な 分岐 だ け を持つ 2 次元的構造 を も っ と 考え る こ と が可能で あ ろ

う 。 以後の解析 で は簡単 の た め ， 雷雲の 高 さ を無視 し た 2 次元的雷放電 を 考 え てゆ く こ と に す る 。

落雷時の 音響 的 な メ カ ニ ズ ム を 図 2 の よ う な仮想、地域 の 上空平面図 と ， 図 3 の よ う な 観測波形図を
用 い て説明す る 。 い ま 図 2 に お い て雷が太 い 3 本 の 実線部分 を放電 し な が ら P点で地上 に 落雷 し た と

す る 。 こ の よ う な 放電 に よ り 落雷 し た 雷 は A ， B ，  C の 3 地点で， そ の 雷鳴音 を 同 時 に 収録す る と ，

各観測点 で は 図 の よ う に 放電路 と の 距離 に よ り 音が そ れ ぞ れ遅れ て記録 さ れ る 。

こ こ で C 点の 観測波形 に つ い て説明 す る と ， 雷鳴検 出 開始 し て い る 点T l は波線円 ( 内 円) 上 の 音
で あ り ， 雷鳴検 出終了 し た 点T 2 は実線円 (外円) 上 の 音 で あ る 。 こ の よ う に雷鳴は 内 円 と 外 円 の 聞

の す べ て の放電路か ら 雷鳴が各観測地点 に 届 く こ と に な る 。 し た が っ て， こ の 内 円 と 外 円 の 聞 に 雷鳴

を 発生 さ せ た放電路 が あ る こ と に な る 。

従 っ て， A ，  B の 2 地点 で も 同様の作業 を 行 い 同一地図上 に示せ ば， 各同心円 間 の 雷鳴発生推測範

P 
雷鳴伝搬模式図図1
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囲が重な っ た， 塗 り つぶ し た 部分が， 一回の雷で発生した全 て の 放電路 を包含 し た範囲 と な る 。
こ のよ う に A . B .  C の 3 地点 に雷鳴波形を記録で き る装置 を設置 し て お けば， 雷が発生 し た 直後

に こ の よ う な 放電範囲 の 推測図 を作成す る こ と が出来 る 。 な お， 観測場所が多 け れば， そ れ だけ正確

な 放電範囲 を割 り 出 す こ と が可能 と な る

3 . 観測 シ ステム

言鳴観測装 置 の ブ‘ ロ ッ ク 図 を 図 4 に示す。 フ ォ ト ト ラ ン ジ ス タ の光検出 セ ン サ ー に よ り ， 閃光信号
を 電気信号 に し ， さ ら に オ ベア ン プを 使 っ た 閃光信号増幅回路 に よ り 増幅 し ， 記録計 を 動作 さ せ る ト

リ ガ一信号 と す る 。 一方， 全天候型コ ン デ ン サ マ イ ク ロ ホ ン で捉え た雷鳴信号 を ， オペア ン プに よ る
一定時間 ト担ガー

クイ
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雷放電ノイズ検出部

図 4 自動雷鳴観測装置ブロ ック図

増幅回路 に よ り 増幅 し ， ハ イ パ ス フ ィ ル タ を 通 し 記録計 に一定時間記録す る 。 こ の 記録に よ り 前章で
述 べ た 原理 に 従 っ て放電範囲推測図 を作成す る 。

ま た ， 日 中 は雷放電か ら の 強 い 電波 を受信ア ン テ ナ で拾い記録計 を始動 さ せ る 。 こ の 記録計 は一定
時間動作す る 機能等 を利用 し て 1 分20 秒連続記録 さ せ る 。 ま た ほ か の装置間 と で 同ーの雷を識別す る
た め に ， プ リ ン タ ー に は ト リ ガ一発生時間 を 同 時 に 記録 さ せ て お く 。 マ イ ク の 集音特性 は 無指向性 と
し て風の音や雨対策 を充分行 っ て い る 。 更に 雷鳴以外 の ノ イ ズ を減 ら し 時間分析を容易 にす る た め に，
記録計 自 体 の ロ ー パ ス フ ィ ル タ の機能 と ハ イ パ ス フ ィ ル タ に よ り ， バ ン ド パ ス フ ィ ル タ と し て 用 い て
い る 。 バ ン ド パ ス の 範囲 は 150Hzから 500Hz と し て い る 。 現在 は こ の装置 は富山 大学工学部 と こ れ よ
り 約 5 km離 れ た 稲荷元町の 2 ヶ所 に 設置 し て 自 動観測を し て い る 。

4 . 観 測 結 果

4 .  1 観測波形
図 5 に は 1996年12 月 23日午前 4 時53分 に実際 に 記録 さ れ た 2 地点で の 観測波形の例 を示す。
こ の 波形に よ り 図 2 と 同様な 放電範囲推測図 を作成す る 。 ま ず富山 市稲荷元町で記録 さ れ た 波形か

ら 解析す る と ， 最初 に雷鳴が届 き そ の 音 が記録 さ れ る 時間 をT l ， そ し て雷鳴の音が消 え る 時聞 を T
2 と す る 。 こ こ で の 実際の T 1 .  T 2 の 値 は 図 の 波形か ら 読み と る と . T 1 = 2 .4 秒. T 2 = 13 .6 秒
と な っ て い る 。 こ れ に よ り ， 観測点か ら 近 い 方 の 放電端 ま で の 距離L 1 . す な わ ち 図 3 に お け る 波線
円 ( 内 円) の 半径 と ， 観測点か ら 遠い方の 放電端 ま で の 距離L 2 . 実践円 (外円) の半径を求め る と ，

- 3 一
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音速を331m/s と し て， L l ，  L 2 は そ れ ぞ れO. 79 km， 4 . 5 km と な る 。

同 時 に 観測 さ れ た 富山大学の 波形か ら 同様 にして， 最初に音の 記録 さ れ る 時 間 T 1 = 3 . 3 秒， そ し
て音の 消 え る 時間T 2 = 19 . 3 秒よ り ， L l ，  L 2 はそれ ぞ れ l . 1 km， 6 .4 km と な る 。

こ れ を も と に 放電範囲 を推測す る と ， 図 6 に 示す よ う に な る 。

こ の と き に 観測 さ れ た 雷 の 放電路 は， 各 々 の 二重円 の重な っ て い る 斜線 を号Il、 た 部分で発生 し た も

の と 考 え ら れ る 。

1996年12月23日4時53分

富山市稲荷元町

富山大学
図 5 2 地点での雷鳴の観測

図 6 実際に予想される 放電範囲

- 4 -
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4 .  2 2 次元 モ デ ル に よ る 誤差

こ の 測定で は雷雲 の 高 さ が 非常 に 低 い と 言 う
こ と で， 雷放電路の 高 さ を 無視 し て考え て い る
が， こ の誤差に つ い て 考 え る 。 右 図 の よ う な モ
デルで考 え る と ， 観測点 を C ， 放電点 を x， 放

電点か ら 地上へ降ろ し た 垂線 と 地表 と の 交点 を

x'， 観測点か ら l の 距離 に あ り 地表 と 交 わ る 点

を Xぺ観測点か ら 放電点 ま で の 距離 を 1 ， 放電
点 の 高 さ を h， 誤差 を a と す る 。 高 さ を 無視 し

て考え た 場合， 観測結果 に よ る 放電点 の 距離 は
l と な る の で見か け 上 は X H に 放電点が あ る よ う
に 見 え る が， 実際 に 地図 に 放電点 の 位 置 を 示 す
と x' と な る は ず で あ る 。 従 っ て， 高 さ を 無視 し

た 場合 の 誤差aは

a = 1 -v' 1 2_ h 2 

と な る 。

こ こ で実際 に 雲高 の 値h を O .3km か ら 4.0km ま で 動

か し ， 観測点か ら 放電端 ま で の 距離 を 変化 さ せ た 場
合 の 誤差aを 求 め る と ， 図 8 の よ う に な る 。 こ の 図

か ら 放電点の位置が高 い と 当 然誤差 の 値 も 大 き く な

る が， 冬季雷 の 雲底 の 高 さ で あ る O.3km に お け る 誤

差 の 値 は ご く 小 さ く ， 無視 で き ， 2 次元 モ デ、ル で、十

分で あ る こ と が分か る 。

放電点
X 

予づ実際のx' X"見かけよの放電点 放電点
図 7 高さを考慮に入れた場合の誤差

F 3 +h�O. 3k回l
合h=O.5kml
岳h=l.Okml4 

(昌』

2 
1制
略l

距離
図8 誤差の変化

15 20 

5 . 雷鳴波形解析
5 .  1 放電路推定原理
図 5 の よ う に 実 際 に 観測 し た 波形 は い く つ か の 強度 を も っ グ ル ー プ に 分 か れ て お り ， 特徴を 持 っ て

い る 。 こ の 波形 の 特徴か ら 放電路 の 特徴 を 抽出 出来 る の で は な い か と 波形解析 を 試 み た 。

音波が伝搬す る 過程 に お い て伝搬損失 は拡散損失 と 減衰損失 と の 和 と し て考 え ら れ る 。 拡散損失 は

音源か ら 音波が拡散す る に し た が っ て， 音波が一定の割合 で減少す る 幾何学的効果で あ る。 減衰損失

は音波が伝搬過程で の 媒質 に よ る 吸収や散乱の効果を含ん で い る 。 自 然界 に お け る 伝搬損失 は伝搬の
多様性 に よ る 効果で あ る 。

最 も 簡単 な 状態 と し て， 音波 の 伝搬過程 に お い て 伝搬損失 は 拡散損失の み と し ， 減衰損失 を 考慮 に

入 れ な い も の と す る 。 放電路か ら 発生す る 音波 は放電路上 の 各点か ら は一定 の 音波 (正確 には音圧 の

波) が 同 時 に 発生す る も の と す る 。 ま た 音速 は一定 と す る 。 こ の放電路か ら の 音波 は ( 1 ) で表 さ れ

る 進行波 と な る 。
I I r I p=ムf I t一一I ( 1 )  

r I C I 
P は音圧で， r は距離， Cは音速で あ る 。 こ の 音波 の 拡散損失 は放電路か ら の 距離r に 反比例 し て減

衰す る 。

こ の雷鳴拡散 モ デ ル を も と に ， 様 々 な 放電路 を模擬的 に 作 り ， そ の雷鳴波形 を 求 め る 。 こ れ に よ り
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実 際 に 観測 さ れ た 雷鳴波形 か ら 放電路の形状を逆問題 と し て推定す る こ と が可能で は な い か と 調べ た。

5. 2 放電路 の 形状 に よ る 雷鳴波形
5. 2. 1 放電路が 直線状 の 場合
図 9 に 示す 直線状放電路 の 場合， 観測点か ら 最 も 近い0点か ら の 音 がτ1の 時 間 を 経過 し て 最初 に

観測点 に 届 き ， 音 の 減衰 も 小 さ い た め ， 最初 に 観測点 に 届 く 音 O 点 の大 き さ は最 も 大 き く ， 観測点か

ら 最 も 離れ た 放電路 の B点か ら の 音 はτ 2 の 時 間 を経過 し て 観 測 点に届 き ， 音の 減衰も大 き く な り ，
音の 大 き さ は最 も 小 さ く な る 。 こ の よ う に 考えれば雷鳴 は 図 10 に 示す よ う な 波形が観測で き る と 考 え

ら れ る 。

B点
ヤー

0 点
? 
! !.x 331 (m) 

v (v、

iー
も
、句、、
、、、
、、、
、、、 、、Bノ

、
m，，‘、4aA

 
qo

 
nd

 
×

 
Tb

 A点
A点 観測点
B) 放電路

も

図 9 直線状放電路 図10 推定雷鳴波形

次 に 図1 1 に 示す よ う な 直線状放電路 の 場合 で は， 観測点 に は 最初 に 観 測 点 に 最 も 近 い O 点 の 音が

τ 3 の 時 間 を 経過 し て最 も 大 き く 届 き ， 次 に T 3 と T 4 の 時間 の 聞 に， 放電路 O B と O D の 音 が加 え 合

わ さ れて観測点 に 届 く 。 次 にτ4 と τ5 の 時間 の 聞 に 放電路 C D の 音が届 く も の と 考 え ら れ る 。 そ の た

め 観測点 A 点 に は 図1 1 に 示すれで段を示す雷鳴波形が観測 さ れ る と 考 え ら れ る 。

B点 0点 C点' .D点.. ' 

、 ..X!331 (m) 
τ. x :hl.(m) : 

、寸'
A点

， .，X'331 (m) 

A 点 観測点
BOC 放電路
B O = D O 

図11 直線放電路 図12 推定雷鳴波形
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5 .  2 .  2 放電路が分岐 し て い る 場合
図13 に 示す よ う に 放電路が分岐して い る 場合 は ど う な る で あ ろ う か。 0 点 の 音 がτeの 時 聞 を 経過

し て ま ず観測点 に 届 き 、 次 にτsか ら τ7の 時間の聞 に O Dの放電路の 音 が観測点 に 届 き 、 次 に τ7 と

τ8の 時間 の 聞 に百五 と 百Eの 放電路 の 音が加 え 合 わ さ れ て届 く 。 そ し て最後 に τ8 と τ 9 の 時 間 の 聞
に C E の 放電路 の 音 が観測点 に 届 く 。 従 っ て観測点 に お け る 雷鳴 の 信号波形 は 2 強音 の 図14 に 示 す よ

う に 、 2 つ の 強度 の グ ル ー プか ら な る 雷鳴波形が観測 さ れ る と 考 え ら れ る 。

C点 V(v) 

〉

t (sec) 

A点

図13 分岐放電路 図14 推定雷鳴波形

5 .  3 実際の観測波形か ら の 放電路の推定
実際の観測波形 を 図15 に 示す。 こ の 観測波形 は 1996年12月 23 日 に富山 市稲荷元町で観測 さ れ た雷鳴

波形で あ る 。 こ の雷鳴波形 を 音波 の 拡散 モ デ ル に 適用 し 、 推測 さ れ る 放電路 の 形状 の 一例 を 図16 に 示

す。 こ の波形解析か ら 放電路 の 分岐に つ い て の お お ま か な 推定が出来 る こ と が分か る 。

1996年12月23日4時58分

:二二二_f"' �r=';�-..l=可"_(_�:"'r二
ー一\;:-;ι匝iiAii-lj ーイ-、.�-T.ytfヘぺFFFaTri ! ! |! 

子日ki二:迂j
富山市稲荷元町 T1 =8. 6 (sec) L1=8. 6 x 331 =2. 8 (km) 

2=15.2 (sec) L2=15. 2 x 331=5.0 (km) 
図15 観測された雷鳴波形
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図16 推定放電路の形状

4 6 8 τ(sec) 

冬季雷 は エ ネ ル ギ ー が大 き く 、 昼夜を 問 わ ず、 突然落雷す る の で、 極 め て 危険で あ り 、 し か も 、 大

き な 災害 を も た ら し て い る 。 我 々 は冬季 の 雷雲 は 低 い た め 、 こ の 落雷を等価回路的 に は、 大 き な 静電

容量 を も ち 、 し か も 、 多 く の枝を持 っ た L C Rの梯子型回路 の 放電 と 考 え て い る 。 こ の 放電回路 の範

囲 を 知 る こ と は 落雷時 の 電流値 と も 関係 し 、 重要で あ る 。 こ の研究で は こ の範囲を音響的に測定で き

な い か と 2 地点観測 を 行 い 、 放電路 の位置 と 範囲 を大 ま か に 推定す る こ と が 出 来 た 。
ま た、 雷鳴 の観測波形 に よ り 、 放電時 の よ り 詳細 な 分岐数や放電長 さ な ど を 知 る こ と が 出 来 な い か

検討 を 試 み た 。 雲の 中の 温度、 風速 な ど に よ り 、 音 の 到達時間 は影響 を 受 け 、 更 に 、 途 中 の 雨 な ど の
粒子 に よ っ て減衰す る も の で あ る が、 今回 は こ れ ら の 因子 を無視 し て考 え た 。 し か し な が ら 、 こ の よ

う な 単純 モ デ ル で も 、 観測結果 と 類似 し た 結果が得 ら れ た 。 解析 は こ れ か ら で あ る が、 今後、 よ り 興

味 の あ る 結果 が 出 て く る も の と 期待 し て い る 。
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水滴落下時における絶縁破壊現象の観察と測定

南部 公孝， 北村 岩雄， 村井 忠邦， 池田 長康

Observations and measurements of discharge phenomena at falling 
of water drops 

Kimitaka Nanbu， Iwao Kitamura， Tadakuni Murai， Nagayasu Ikeda 

Observations and measurements of discharge phenomena at falling of water drops are 

examined for understanding of the lightning discharge at early stage. Since there is seldom 

investigation about the discharge phenomena ， the investigation of this field is very important.  

The experiments are carried out with very simple apparatus which consists of a funnel with 

applied voltage and two needle electrodes. It is found that water drops spread like a cone shape 
at applying voltage and breakdown voltage with falling water drops decreases to 20 percent of 
that without falling them . 

キ ー ワ ー ド ・絶縁破壊， 霧中放電， 落雷

1 . まえが き

我 々 は， 落雷が あ っ た後激 し い降雨があ る こ と を 度 々 経験して いる。 し か し 雷 に 関す る 成書に は ，
落雷へ の 進展 は ス ト リ ー マ の 先端での電離作用 に よ る と し て お り ， 落雷と降雨 の 関係を述べた も の は

見当 た ら な し 、 。 我 々 は こ の 関係 を 明 ら か に し た い と こ の 研究を始 め た 。 こ の 研究 は， よ り 一般的 に は

気体 と 液体 の 2 相 に おけ る 一様非連続媒質で の 絶縁破壊現象 と い う こ と に な り， ま だ未開拓の分野で
あ る 。

2 . 実験装置

激 し い降雨時の落雷を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン す る た め ， 漏
斗 に 正 の 直流高電圧 を 印加 し ， 水滴 を 落下 さ せ な が ら ，

絶縁破壊 の放電 を 観察 し た 。 こ の 実験装置を図 1 に 示す。

絶縁破壊現象 を 観察 し や す い よ う に ， 電極間隔が広 く と っ
て も 絶縁破壊が見 ら れ る よ う に ， 電極 と し て電圧 印加側，

接地側 と も に 長 さ 10cm の エ ナ メ ル 線(φ = 0.45mm) の

針電極 を 用 い た。 電圧印加側 の 針電極に は ， 直流高電圧
発生装置 (最高電圧100kV) に よ り 正 の 直流高電圧 を 印
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加 し た。 ま た 水滴落下 の 方法 は， タ ン ク に 水 を 貯め て お き 遠隔操作 に よ り コ ッ ク を聞 く こ と で， タ ン
ク に 貯め ら れ た 水を シ ャワ 一口よ り 落下させ る 。 シ ャワ 一口よ り 落下 さ れ る 水滴 は， 正 の 直流電圧が
印加 さ れ る 。 電極間隔は5 cmlこ 設定し， コ ッ ク を聞 い て シ ャワ ー か ら 水滴 を 落下させ， 直流高電圧
を 印加 し て放電 さ せ る 。

3 . 実験観察結果

電極 と し て電圧印加側， 接地側 と も に 針電極 を

用 い た 実験で， 水滴が な い場合 に は 図 2 a) に 見 ら

れ る よ う に， 針電極か ら 針電極 へ の 放電 が 見 ら れ

る 。 水滴 を 落下 さ せ た場合 で も 印 加 電 圧 が 低 い 場
合 は 図 2 b) の 様に 水滴 は静か に 落下す る が， 電圧

を上昇す る と と も に 水滴 は 互 い に 反発 し て 図 2 c) 

の 様に傘状 に 拡が る 。 絶縁破壊 は 起 こ る が ， や や

赤み を 帯 び た弱い光の放電が見 ら れ る 。

図 2 b) 

4 . 水滴落下 時 に お け る 空気絶縁破壊電圧の低下

図 2 a) 

図 2 c) 

水滴 を 落下 さ せ た 場合 に お け る 電極間距離 を 変化 さ せ， 接地側電極 を針状， 円盤状及 び こ れ ら の 組
み 合 わ せ た形状で の 絶縁破壊電圧を測定 し た。

図 3 は 両極 と も 針電極 の 場合で， 水滴 を 落下 さ せ た 場合 a) と さ せ な い場合 b) の 両方 の 結果を示
す。 水滴を 落下 さ せ た 場合， 電極間隔が 8 cm以下 と そ れ以上 と で は 破壊電圧の傾向が変わ っ て い る 。

こ れ ら 破壊電圧 と の比を と る と 図4 に 示す よ う に ， こ の比 は電極 間 隔 が 8 cm ま で0. 2程度で一定 で あ

り ， そ れ以上の 電極間隔で は次第 に 大 き く な っ て い る 。 こ れは前節で述べ た よ う に， 電極間隔が大 き

く な り 電圧が上が る と ， 荷電 し た 落下 中 の 水滴 は互 い に 反発 し ， 傘状に拡が り ， 電極付近 に は 水滴が

無 く な り ， 水滴の効果が な く な り 水滴 を 落下 さ せ な い場合 に近づ く た め と 考え られ る 。
図 5 は針電極 と 円盤接地電極 の場合で， 水滴を落下 さ せ た場合 a) と さ せ な い 場合 b) の 両 方 の 結

果 を示す。
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図 6 ，7 ，8，9 は そ れ ぞ れ針電極 と ， 円盤電極に差 し 込んだ針状接地電極の場合で， 円盤電極に 差 し
込んだ針電極の長さ をパラ メー タ と し ， そ れ ぞ れ 1cm， 2 cm， 3 cm， 4 cm と し て い る 。 そ れぞれ の 図
で は水滴を落下 さ せた場合a)と さ せな い場合的 の 両方の結果を そ れ ぞれ示す。 円盤電極 に 差 し 込
んだ針電極 の 長 さ が 3cm程度 に な る と ， 針電極一針電極の場合の特徴が見 ら れ る よ う にな る 。

ま た ， 針電極の長さ が 4cmの場合の水滴を落下 さ せ た場合 と さ せな い 場合 の これ ら 破壊電圧 と の
比を と る と 図10 に示すよう に な る 。
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図5 針一 平板電極の放電電圧 図6 平板電極から針電極をl cm
伸ばした場合の放電電圧
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図7 平板電極から針電極を2 cm
伸ばした場合の放電電圧
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図9 平板電極から針電極を4 cm
伸ばした場合の放電電圧

5 . 実験結果の 考察

二l叶宮b}\.a\ 
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図 8 平板電極から針電極を3 cm
伸ばした場合の放電電圧
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水滴 を 落下 さ せ た 場合 と さ せ な い 場合 と で， 顕著 な 差異が図 3 の 場合に 見 ら れ た 。 電圧 は 0.2 ま で

に 下が っ て い る 。 し か し ， 電極間距離 と と も に， 印加電圧が上が り ， 落下水滴の持つ電荷量 は増加す

る 。 そ し て， 互 い に 反発 し ， 針電極 の 中心か ら 水、滴は遠ざ か り ， 水滴 の な い 場合 と 同 じ 破壊傾向 を 持
つ よ う に な る と 考 え ら れ る 。 ま ず電極間距離 8 cm程度 ま で の 現象 は 図 1 1 に 模式 的 に 示 す よ う に ， 水
滴 を 通 っ て絶縁破壊が起 こ り ， 水滴が大 き く こ れ に 寄与 し て い る と 考え ら れ る 。 す な わ ち 絶縁破壊 は

電極間 の あ る 特徴的 な 半径fo ( こ れ を特性半径 と 呼ぶ こ と に す る ) の 領域 に 水滴が入 る と こ れ を 介 し

て絶縁破壊 に 至 る と 考 え ら れ る 。 従 っ て， 絶縁破壊電圧 は 極 め て小 さ い。

- 12 -



南部 ・ 北村 ・ 村井 ・ 池田 : 水滴落下時におけ る 絶縁破壊現象の観察 と 測定

次 に ， 荷電水滴が電極聞 に仮想的 に 考えた特性半径 r oの外側 を通 る 場合 に つ い て 考 え る 。 図 3 を
模式的 に 書 き 直す と 図13のよ う にな る 。 こ こ でA点か ら B点 まで の特性 に つ い て 考 え る 。 同 じ 電極 間
隔 d に つ い て考え る と水滴の な い場合 はP l の電圧 VSl で破壊 し ， 荷電水滴の あ る 場合 は巳の 電圧
VS2で破壊して い る 。 こ れ ら の 状況を模式 的 に表す と そ れぞ、れ図14a). b ) の よ う に 表 さ れ， 水滴の

出
世
蝉L
樺

もE

。

図11

d' 

6 . あ と が き

図12

水滴のない場合

る場合
B 

電極間距離
図13

あ る 場合 は 同 図的 の よ う に 負極 を 円 錐状 に
正電荷が覆う こ と に な る 。 こ の た め 負極 か ら

の コ ロ ナ放電 は 同 図a) の 水滴な し の 場合 に

比べ， 対極 まで の 距離が 近 く な り ， 電 界 が 大

き く な り ， コ ロ ナ放電電流も大 き く な る こ と

が予想 さ れ る 。 従 っ て 水滴が な い 場合 に比べ
電極間隔 が等価的 に 図1 3 に 示 す d ' と 短 く な り

VS2の 低 い電圧で絶縁破壊す る と 考 え ら れ る 。
A か ら Bまで の 絶縁破壊 は あ く ま で 水滴 を 介

し な い 放電で あ る の で水滴の な い 場合 の 絶縁

破壊 と 相似 の放電特性 を 持 つ も の と 考 え ら れ

る 。

a)水滴なし b)水滴あり
図14

こ のよ う な 水滴落下時 に お け る 放電現象 は 自 然界 に は数多 く 見 ら れ る に も か か わ ら ず， 実験室内 で
の 実験 は ほ と ん ど見 ら れな い。 荷電水滴に は ク ー ロ ン 力 や影像力 が働 く 。 そ の う え電界のも と で は 静

電誘導で分極す る た め ， 回転力， グ レ ー デ ィ エ ン ト 力 な どが働 く 。 こ れ ら が強 く 相互作用 を 行 い 現象
を複雑に し て い る 。 従 っ て 同 じ よ う な 条件 を そ ろ え る こ と は極 め て 難 し い。 し か し ， こ の 実験で は簡

単 な 装 置 を 用 い て行 っ た に も か か わ ら ず， 新 し い知見が得 ら れ た。 今後よ り 詳細 に 実験を重ね， 水滴

落下時 に お け る 放電現象 に つ い て調べ， 最終的 に は 落雷時 に お け る 落下水滴の 役割， 効果 に つ い て解

析 を進 め た い。
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雷雲の電気的構造シミュレーション実験

一帯電霧 と 水滴の電気的相互作用 ， ニ重層 帯電霧 に お け る 電界変化一

松 田 正樹， 七野 公介， 北村 岩雄， 池田 長康

酒井 勉， 若井 武夫. (北陸電力地域総合研究所)

Simulation experiments of the electric structure in a thundercloud 
Electric interaction between charged fog and water drops 

and Electric field change by double charged fog-

Masaki Matsuda， Kìmisuke Hichino， Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda， 
Tsutomu Sakai • ， Takeo Wakai事 * Hokuriku Electric Power Co 

Experiments on electric interaction between charged fog and water drops as the indoor 
simulation for the electric structure in a thundercloud are carried . The charged fog instead of 

the charged cloud is used in this experiment. The electrifications of water drops passing through 

the charged fog in the various situation are measured in the experiment. As a result ，  it is found 

that water drops have electric charge under various situations which depended on the separation 

conditions of water and ice drops at its moment .  Measurements of electric field on the ground 

on various charged fogs are also carried out . It is found from this experiment that neutral fog 

coming into under the charged layer is separated electrically by electrostatic induction and the 

fog act like lowering the charge layer . 

キ ー ワ ー ド : 雷 ， 雲 ， 雷 雲 ， 落 雷 ， 電 界

� 1 まえカT き

現在停電 の ほ と ん ど が落雷 に よ る も の で あ る と い わ れてい る 。 そ の た め ， 各電力会社および電力 関
係者 は 落雷の予測 と 避雷 に 全力 を あ げてい る 。 こ の雷 に 関す る 諸現象へ の対策を立て る に あ た り ， 落
雷の メ カ ニズム や雷雲の 発達過程の構造を解明す る こ と は重要で あ る と 考え ら れ る 。 にも拘わ ら ず，
雷雲の 諸現象 は雄大で、 か っ ， 何時， 何処で発生す る か わ か ら な い と い う こ と か ら ， こ れ ら に 関す る 情

報 は極めて限 ら れ た も の し か な L 、。

そ こ で， 我 々 は実験室 内 で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験 を行 い雷雲の電気的構造を解明 し よ う と 考えてい

る 。 雷雲か ら 発生す る 降雨， 降雪に は プ ラ ス や マ イ ナスの 電荷が含 まれてい る こ と が観測 さ れてい る。

しか し ， こ の 電荷が ど こ で ど のよ う な 電気的状況で帯電 し た の か は， 未だ不明 な 点が多 く 主だ っ た 原

因 は 明 ら か に さ れてい な い。 そ こ で我 々 は こ の 帯電過程の 原 因 を 模索す る 中 で， 雲中 の 電荷量 に 注 目
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し た。 室 内 で単純 な 電気的構造 を持 っ た雷雲模型 を 作 り ， そ の 中 で 人工的 に雨滴 を 発生 さ せ， そ の 帯
電過程 を 調 べ る 実験 を行 っ た 。 ま た， 電荷量 の 異 な る 2 つ の 帯電雲が地上の 電界強度 に与え る 影響 を
調 べ る 実験も行 い ， 解析 を 試 み た 。

� 2 帯電霧 と 水滴の電気的相互作用 シミ ュ レーシ ョ ン実験

2 .  1 実験装置 と 実験方法
水滴 と 帯電霧の相互作用 を 調べ る た め に ， 図 1 に 示 す よ

う な 装 置 を 考えた。 こ の 装置 で は， 帯電 し た雲の代わ り に

帯電 し た霧を使用 し た。 こ の 実 験 で は ， 底 面 が 1 x 1 m ， 

高 さ が2 .6m の ビニ ー ル シ ー ト で 覆 わ れた 箱 の 中 に 帯電 し

た霧を充満 さ せ る 。 霧の 帯電方法 は霧発生装置 を絶縁 し て

設置 し ， 金属製噴霧 ノ ズル に 直流高電圧を印加す る 事に よ っ

て霧を帯電させた。 ま た 電流計 の値から こ の霧の帯電量 を

計測す る 事が可能で あ る 。 実験 は こ の 帯電方法で発生 せ た
霧を 3 分間 噴射 し ， 箱内 を 充満 さ せ た 状態 に す る 。 そ の 後
高電圧発生装置 と 霧の 発生 を 停止 し 同 時 に 蒸留水500ml の
入 っ た 金属製容器 (以後 こ の容器 を ノ ズ、 ル と 称す る ) を 霧
の 内部 に 挿入す る 。 この容器か ら 蒸留水 を 落下 さ せ る こ と

に よ っ て， 雲中か ら 発生 し た 雨滴 を 相似 さ せる。 ノ ズ ル か
ら 落下す る 水滴 は完全 に 落 ち 切 る ま で に 約 4 分かか る 。 こ

図 1 実験装霞

の ノ ズ ル は外部か ら 絶縁 さ れ て お り ， 浮遊 の キ ャ パ シ タ ン ス 22pF をもっ 。 ま た ノ ズ ル は 数千ボ ル ト

の 高電圧 に な る こ と が予想 さ れ， こ の 高電位 を計測す る た め に コ ン デ ン サ の 分圧法 を 用 い た。 ノ ズ ル

か ら 落下す る 水滴 は霧の 内部か ら箱の下部 に あ い た 穴 を 通過 し て箱の下に 設 け ら れ た 導電性容器 (以

後 た ら い と 称す る ) で 捕 ま え る 。 こ の た ら い は碍子で絶縁 さ れ て お り ， こ れも大地に 対 し て の キ ャ パ

シ タ ン ス と し て考え ら れ (117pF) ， こ れ に 既知容量 の コ ン デ ン サ (9 .92n F) を 結線 し ， た ら い の 電

位 を 測定可能 に し た (合計10nF) 。 ま た ， た ら い に 帯電 し た霧が付着 し ， 影響 さ れ な い よ う に 箱 の 下

にも う け た フ ァ ン で霧を吹 き 飛 ば し た。 こ れ ら の 実験方法 で 印加電圧を - 25kVか ら + 25kV ま で 5 k 
V づ‘つ 電圧を変え， 1 1 ポ イ ン ト 選択 し 実験 を行 っ た 。

2 . 2 実験結果

2 .  2 .  1 実験結果 の 一例 (正電荷 の霧の 場合)
実験結果 の 一例 を 図 2 に示す。 図 2 は高電圧発生装置 に + 25kV 印加 し て 正電荷を 持 っ た 霧 を 発生

さ せ た 時 の ノ ズ ル と た ら い の 時間 的電位変化 を 示 し た もの で あ る 。 上図 に ノ ズ ル， 下図 に た ら い の 時
間 的電位変化 を示す。 横軸 は霧を発生 さ せ て か ら の 共通 の 時間 (8) を示 し ， 縦軸 は そ れ ぞ れ の 電位(V)

で あ る 。

霧を噴射後1808 で霧の供給 と 高電圧装置 を 切 り ノ ズ ル を 挿入す る (図 2 ①の 始点) 。 す る と ノ ズ、 ル
電位 は急激 に 上昇 し ， 挿入後4 .58 に7281 .05V の ピ ー ク を迎えた 後， 降下 し た 。 こ の 時点 で は ま だ ノ

ズ ル か ら 水滴が落下 し て い な い た め 落下水滴 を 捕獲す る た ら い電位 の 変化 は な か っ た 。 次 に ノ ズ ル を

挿入 し てか ら 5 秒後 に ノ ズ ル か ら 水滴 を 落下 さ ぜた ( 図 2 の① と ②の境界線)。 ノ ズル電位 は一旦上昇

し ， 水滴落下後5. 7581こ ピ ー ク 電圧7216 . 52V を迎えた後降下 し た。 一方た ら い電位 は 降下 し た 後上昇
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ノズル掃入開始つ「一一水滴落下開始
(〉)
N祖
師
会
V円
、

す る とい う 逆特性 を 示 し た ( ピー ク 値:水滴落

下後11 . 258 ， -7 . 215V) 。 ま た そ れぞれ の ピー ク

値で は， ノ ズ、 ル電位 の 方 が早 く 現 わ れ る 結果

を 示 し た。

260 

③ 
ノ ズ ル， た ら い 電位 の 時 間 的 電
位変化 に つ い て の 解析

前節で述べ た ノ ズ ル と た ら い の 二 つ の 電位

変化 に つ い て， そ の 現象 を 考察 す る 。 図 2 の
① は ノ ズ ル を挿入 し て か ら 水滴 を落下 さ せ る

ま で の領域で あ る 。 領域①で は ノ ズ ル を 挿入

す る と 帯電 し た霧が付着 し ， ノ ズルの浮遊キ ャ

パ シ タ ン ス を充電 し ， 電位 は急激に 上昇す る 。

し か し ， ノ ズ ル に は 漏 れ抵抗 ( 1 .68 X 1012 Q) 

が存在 し ， 漏れ電流が発 生 す る 。 よ っ て ノ ズ

ル電位 は放電特性 の形で し だ い に降下す る と 考え ら れ る 。 ② は， 水滴落下時か ら ， た ら い 電位が下降

状態 の 領域 と す る 。 こ こ で重要 な こ と は ノ ズ ル か ら 水滴を落下 さ せ る こ と に よ っ て， ノ ズ ル電位が周

囲 の霧 と 等電位 に な ろ う と す る 性質 を持つ こ と で あ る 。 ②の領域で は ノ ズ ル電位 は実際の霧電位 に比

べ て 低 い た め に ， 負電荷 の水滴 を 落下 さ せ る こ と に よ り ， ノ ズ、 ル電位を 上昇 さ せ よ う と す る 。 そ の た

め に， た ら い の電位 は降下す る 。 し か し ノ ズ ル電位が上昇す る に 伴 い漏れ電流が増加 し ， 実際の霧電
位 に 至 る 前 に降下を は じ め る と 思 わ れ る 。 従 っ て②の ノ ズ ル の ピー ク 値 は漏れ る 正電荷量 と 落下水滴

の負電荷量が一致す る 点 と 考え ら れ る 。 ま た ， た ら い が中性の水滴 を 受 け 取 る 時， す な わ ち た ら い 電

位 が下降か ら 上昇 に 転ず る 時 (図 2 の② と ③の 境界) が霧の電位 と ， ノ ズ ル の 電位が等 し く な る と こ

ろ と 考え ら れ る 。 ③の領域で は， ノ ズ ル電位が下降 し ， た ら い の電位 は上昇 し て い る 。 こ れ は周囲 の
霧が晴れ， 霧電位 そ のもの が急激 に 低下 し ， そ れ に 追随 し よ う と す る ノ ズ ル電位も同 じ く 低下 し よ う
と し て い る と 考え ら れ る 。 こ の 時 ノ ズ ル の電位 を 低下 さ せ る の に ， 漏れ電流 に よ る 正電荷 の 放 出 だ け
で は 間 に 合 わ ず， 正電荷 の水滴 を 落下 さ せ， ノ ズ ル電位 を降下 さ せ て い る もの と 考え ら れ る 。
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2 .  2 .  3 実験結果 (正負電荷 を持 っ た霧の 場合)
図 3 と 図 4 に 霧発生装置 に - 25kVか ら + 25kV ま で 5 kVご と に 印加 し た と き の そ れ ぞ れ の 波形結果

を示す。 図 3 は ノ ズ ル電位， 図 4 は た ら い電位の 時 間的電位変化で あ る 。 図 3 の よ う に ノ ズ、 ル電位 は
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霧の電位に近づこうとするため， 霧と同極性特性を示す。電圧を上昇させるに伴いノズルの電位は上

昇してるが:t15kV以上では上昇の度合が小さくなり飽和している。図4 では， たらいの電位はノズ

ル電位とは逆極性に変化し， ほぼ， 印加電圧とともにその値が上昇している。しかし， ノズ、ル電位の

波形に比べばらつきがある。それは， 箱内の帯電霧が激しく対流しているために電荷密度の濃さの違

いによる影響が見られるものと思われる。

富山大学工学部紀要第49巻

仮想ニ重層 帯電霧の電界強度測定実験

3. 1 二重帯電霧の電界測定実験装置

二重層帯電霧における電界強度の変化を調べるた

めに， 図5に示す装置によって実験を行った。 ここ

で二重層の帯電霧とは上下異なる極性を持った霧の

ことをいう。位置が一定であれば， 電界は雲の帯電

量によって変化する。図 5 に示すように底面 1m X

1m， 縦1.3mのビニールシートで覆った箱を用意す

る。上部の帯電霧を仮想するために箱の上部に絶縁

された木板を設置し， 直流高電圧を印加する。また，

下部の帯電雲の模型として箱の中に帯電した霧を充

満させる。霧の帯電方法は2.1節で述べたのと同じ方

法で行う。箱の下部は直径20cmの穴の空いた木板に

よって仕切られている。 その穴の直下に電界測定装置を設置し， 箱上部の木板と霧からの電界を測定

可能にした。電界測定装置から上部木板と箱の下部までの距離はそれぞ、れ145cm， 15 cmで ある。 ま

た， 電界測定装置に帯電霧が付着しないようにエアカーテンを箱下部に設置した。

l直:流高電圧電源l
-圧電源l …MZF回

「ヨ

t-ー'‘'

EE→ 
!電界測定装置l

仮想二重層の実験装置図5

� 3 

3.2 電界測定実験結果

3. 2. 1 木板からの電界測定結果

まず上層部からの電界強度のみを測定するために，

箱中には霧を噴射させず， 箱上部木板に一25kVから

+25kVまで 5 kVづ、つず、らし直流高電圧を印加してそ

れぞれの電界強度を測定した。図6 にその結果を示す。

横軸は上部木板にかける電圧(kV)， 縦軸は電界 ( V

/cm) である。上部木板がOV時でも4.8V/cmの値を持

つが， これは電界装置校正に限界があるためである。

図6 に示すように木板に印加する電圧を増加させると

電界強度も増加し， +25kV印加した場合では電界はOV

時に比べ約3 .6V/cm増加し， -25kV印加した場合で

は約一4.8V/cm減少している。またその変化過程はほぼ比例状態にあることがし、える。電界測定装置と

木板は145cm離れているために， 理論上+25kV木板に印加した場合その電界強震の値は172.41V/cm 

であるが実際の実験での電界は非常に小さくなっている。これは電界測定装置上15cmのところに箱

下部の板が設置されており， その板がアースされているために実際の電界強度は理論上よりも低くな

ると思われる。

30 

上部 木板のみに電圧を加えたときの電界

.20 ・10 0 10 20 

上部木板�D力日電圧(k\') 
ーl.��

図6

。
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30 

箱下部の霧電

20 

霧のみに電圧をかけた場合

-10 0 10 

霧印加電圧(kV)

3. 2. 2 帯電霧からの電界測定結果

下層部からの電界強度を測定するために， 木

板には電圧をかけず， 霧発生装置に-25kVから+

25kVまで変化させて直流高電圧を印加して籍中

に霧を充満させる。図7にそれぞれの電界強度の

結果を示す。横軸は霧発生装置に印加する電圧

(kV)， 縦軸は電界(V/cm ) である。 図 7 に示

すように霧に印加する電圧を増加させると電界

強度も増加し， +25kV印加した場合では約104.2

9V/cmの電界が増加している。 またその関係は

ほぼ比例関係にあるといえる。 またこの節の，

霧に+25kV印加させた場合の電界は， 前節の木

板のみに+25kV印加させた場合の電界よりも約

30倍も大きい事が分かった。電界測定装置から箱下部までの距離は15cmであるので，

位は1564.28Vであると考えることができる。

-20 

図7
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上部 木板の電位を変化させ多時の時間的電界変化 (霧は中性)図8

3.2.4 上部雲のみによる電界と， 上部雲と下部雲が重なる場合の電界の比較

図 9は下部に電気的 中性の霧を入れた場合と入れない場合での， 上部の木板の電圧を -25kVから

+25kVまで 5 kVづ、つ変化させたときのそれぞれの電界を示す。横軸を木板への印加電圧(kV )， 縦

向田
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木板に電圧を印加し， 霧を入れる場合 と
入れない場合の電界

図 9

軸を電界(V/cm) とする。同図より木板に電圧

を印加し， その下部に霧を充満させると霧が無

い場合に比べ電界絶対値は大幅に上昇する結果

となった。これは下部に霧挿入の影響で上部の

木板からによる電界が増幅されたということで

ある。霧挿入時での， 木板電圧が:t 5 kVの場合，

電界は微小にしか変化しないが:t10kVでは急激

に増加し約:t25kVの値付近で飽和していること

が分かる。また . +25kVの電圧を木板に印加さ

せ， 霧を充満させない場合3 .6V/cmと充満させ

た場合49.20V/cmでは約14倍もの増幅が観測さ

れた。

--<>ー霧+SkV
一品一霧OV
→ー霧品V
一千ー霧ーISkV
一品ー霧-2SkV

3 .  2 .  5 二重層帯電雲において上部雲の電界が変化した場合のシミュレーション実験

図10は下部霧の印加電圧を一定

にし， 上部木板の印加電圧を変化

させた時の電界強度を表したもの

である。横軸は木板電圧 (kV ) .

縦軸は電界(V/cm) である。 図

9と同様に木板印加電庄が上昇す

ると電界も上昇しているが， 噴射

する霧の電圧が上昇， つまり帯電

量が増加するに伴いそれぞれの電

界も増加する事が分かる。 また，

霧O . :t5kVの 3 本に注目すると

木板印加電圧が:t20kV付近で電

界は飽和することがわかる。図10中の波線は箱内に霧がない場合つまり上部木板のみからの電界であ

る。例に， 木板に15kV印加した場合では， 霧の電圧が+5k. O. -5kVの時は上部木板の電界を強め，

15k. -25kVの時は電界を弱めているということが分かる。

一・-霧なし

木板に印加す る 電圧を変化させた場合図10

ハり(芭ご
と
隊
側

。
一←霧+2SkV
-ー霧+ISkV 

一品ー板O\'
一品ー板-5k \ 
→ー板ー15k \' 
......... ー板-25k \' 

3.2 .6 二重層帯電雲において下部雲の電界が変化した場合のシミュレーション実験

図11は上部木板の印加電圧をー

定にし， 下部霧の印加電圧を変化

させた場合の電界強度を表したも

のである。下部の霧の帯電量を増

加させると同時に電界強度も増加

することが分かる。また， 上部木

板の電荷が霧の電荷と異極の時は

霧のみの電界 ( 図11の板OV線 )

を弱めているということが言える。

ハHVハuv
E3ご〆)
民
日VJ

ハリ川凶づ“υ

 

板
板
板

30 

噴射す る 霧の帯電密度を変化させた場合

20 明10 0 10 
霧印加電圧(k\') 

図1 1
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3.3 二重層帯電霧における電界変化のシミュレーション実験の解析

3章における二重層帯電霧のシミュ

レーション実験では上下帯電雲が互

いに影響し， 地上から見た総合的な

電 界を作り出すこ と が わ か っ た 。

3.2.4節の実験結果について考えて

みる。 図12左図に示すよ う に 3.2.4

節ではまず木板に+25kV印加する

事により木板は正電荷を持つ。箱内

には， 霧が充満されていないため電

界測定装置は145cm離れた上部木板

からの正電荷と， 箱下部のアースさ

れた板(電界装置からの距離15cm)

からの総合的な電界値を持つ。しか

し図12の右側に示すように， 電気的

中性の霧噴射を行った場合では， 霧

図12 霧を充満させる と 電界が上昇す る 模式図

が上部木板の電位によって分極され霧内の負電荷が上部木板に近づき， 逆に正電荷が箱下部のアース

されている板に近づく。電界測定装置は板の穴から霧の正電荷が接近しているように見える。この正

電荷によって電界強度は増加するものと考えられる。また今回の3.2.5節の実験により， 充満させる

霧が正電荷に帯電した場合ではよりいっそう上部の正電荷を持った板からの電界を強める働きがある

ことがわかった。これは， 霧内の正電荷が上部木板の正電荷と反発し， 電界測定装置に多量に近づく

ためだと考えられる。また充満させる霧が負極性に帯電した場合では， 正電荷を持った木板からの電

界を強める場合と弱める場合があることが確認できた。負電荷の霧の中には多くの負電荷を持つ。し

かしその霧中でも少 数ではあるが正電荷をも含んでいるはずである。この少 数の正電荷が上部木板に

反発し下部に移動し電界が上昇するものと思われる。しかし， 霧に含まれる負電荷量がさらに増える

と電界は分極による正電荷の量よりも霧自体の負電荷の影響が大きくなり電界は降下するものと思わ

れる。 また木板に負の電圧を加えた場合でも正負逆に考えることができ同じように分極されることが

わかった。

� 4 ま と め

4 .  1 2章のまとめ

2章で述べた実験結果から実際の雲中

での帯電過程を考えてみると図13のよう

に雲の帯電量が増加している時に雲中で

発生する水滴は負極性を持ち， 雲中の帯

電量が増加も減少もせずに安定している

時に発生する水滴は中性である。 また雲

帯電量が減少する領域では正極性の水滴

が落下するものと考えられる。 また， 負

極性の雲の場合でも同じ事がいえ， 落下

I� t 

dq/dt)Oの時
負電荷が発生

I t ド/ t

dq/dt=Oの時
無電荷が発生

dq/dt<Oの時
豆電荷が発生

図13 上空での停電過程の予想
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する降雨の帯電過程は上空の雲の電荷変化にも依存されていることが分かった。

この実験では一様な電荷分布を持った雷雲を想定して行った。実際の雷雲中の電荷分布は一般的に

は上部正， 下部負であり， 他の様々な帯電過程の要因が考えられる。 しかし冬季雷では電荷分布が強

風のため横伸びになり局部的にこの実験のような帯電過程による降雨が発生されることが推測される。

4.2 3章のまとめ

3章の実験結果から実際の上空の帯電量が異

なる雲塊が重なる場合の電界変化を考えてみる。

地上の電界が強まる時(図14， 左図) には下部

に中性もしくは， 弱い負電荷を持った雲塊が重

なったときと考えられる。 また地上電界が弱ま

る時(図14， 右図) には下部に負電荷量の多い

雲塊が入り込んでいるものと考えることができ

る。また上部の雲塊が負極性のものについても

同様なことがいえる。 今回の実験では下部の雲

塊は他の雲塊と重なることにより分極などの電

荷移動が確認されたが上部からの電界として一

定の電圧木板を利用したために上部雲での分極

などの変化を見ることができなかった。実際の異なる電荷量を持った雲塊が重なる場合では上部の雲

についても分極を起こし総合的な電界強度に影響を与えるものと思われる。しかし今回の実験により

地上から一番近い雲塊の電荷が電界値に大きな影響を与えることが分かった。今後は帯電量の異なる

雲塊が上下に動いたときの電界， または混ざりあう瞬間の電界変化をシミュレートすることにより落

雷が起こりやすい状態はいったいどのような電荷分布を持ったものであるのかということを研究して

いきfこい。
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多足歩行ロボットのシーケンス制御

阪本 猛， 中田 克圭， 北村 岩雄，

松 田 秀雄， 池田 長康

A study of sequential control of a multiped walking robot 

Takesi Sakamoto， Katsuyosi Nakada， Iwao Kitamura， 
Hideo Matsuda， Nagayasu Ikeda 

The maintenance of a electric powe i-transmission line is very important for stable supply of 

electricity . Now many power-transmission lines goes through mountains . And then ， in the case 

of ordinary vehicles such as trucks ， roads to maintain the lines must be constructed over the 

mountains . It follows reckless destructions of forests as a ecological system . A multiped 
walking robot b ecomes a indispensable vehicle to move through a forest without a road . This is 
our object of the study on a multiped walking robot . The concept of the robot is aimed at a 

simple system as possible . The robot has four legs . The sequential control system consisted of 

DC mo teres ， linear actuators and limit switches . The operation state of the switches may be 
expressed by multi - dimensional logic vector at times ， and the transition from one vector to 

another vector is represented by simplified logic matrix which is taken to a few cofactors . 

キーワード:多足歩行ロボット， シーケンス制御， 論理回路， 遷移行列

1 . まえカT き

現代社会において電気無しでの生活は考えられない。安定した電力供給は電力会社による送電線の

保守点検などの絶え間ない努力の上に成り立っている。しかし送電線の多くは水力発電のためのダム

との接続やコストなどの面から山斜面， 又は山 中深くを走っている。現在ではそのために送電線まで

の道路をわざわざ施設している。これはコスト増大などの経営面の問題だけでなく森林伐採や山斜面

の水脈の切断などの環境面での問題も起こしている。しかし送電線まで徒歩で行くには作業者の安全

の確保が難しくなる。そこで送電線のあるような森林や急な斜面を移動するのに道路を必要としない

乗り物として多足歩行するロボットの研究が不可欠であると考えられる。このロボットはまた荒地，

湿地への侵入が可能であり調査， 研究にも有用であると考えられる。

- 23 一
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2 . ロ ボ ッ ト の基本設計

歩行ロボットを製作するにあたって， シンプル

なシステムで多足歩行ロボットの制御をするこ

とを目標とした。このロボットは図1 のように

2 カ所で可動( 2 自由度)の足を 4本持つ。

動力としては直流モーターとボールネジを組み

合わせたリニアアクチュエータを用いる。

これは将来実用化するときに油圧シリンダーの

使用が 予想されるためである。

センサーとしてリミットスイッチを関節周辺に

配置い ある一定の角度になったときにこれを

検知できるようにしたそしてリレーを使用した

シーケンス制御を行っている。

3 . 歩行の流れ

3. 1. 1 本足の動き

tD 

.tþ 

図 1

図2は 1 本足におけるスイッチとモーターの位置を示している。s 1からs 4 までのスイッチは一定

角度になると取り付けられたパ ーによって押されるように配置したリミットスイッチであり， スイッ

チs 5は地面に付いたときにオンになる。

_rUI 

図 2
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図2 のスイッチを持つl本足の動きを示し

たのが図 3 である。

図 3 の1ではモータ一Mlを正回転させて

関節1を軸にして足を上げる。

同図の 2 ではモーターM 2を逆回転させて

関節 2を軸にして足を前に出す。

同図の 3 ではモータ一Mlを逆回転させて

関節1を軸にして足を降ろす。

同図の 4 ではモータ-M 2を正回転させて

関節 2を軸にして足を引き寄せる。

そして また同図の1へと戻り， これを繰り

返すことによって歩行する。

このような動きをする時の足1本の各スイ

ッチの状態遷移を表したものが表1である。

1本の足にはスイッチが 5個配置されてい

る。同表にはそれぞれのスイッチがオフの

とき0， オンのときlと表している。 また

モーターは一1が逆回転， 0が静止， 1が

正回転を表す。 またモーターの枠がずれて

いるのはそーターの動きによってある時間

の状態から次の状態に移るからである。

例えば一番左の欄を見るとモータ一Mlが

正回転することにより時間t 1からt 2に

遷移するということを表している。

尚， 時間軸は一定間隔ではなく状態の変化

で進む時間軸としてある。

図4 には時間t 1におけるスイッチの状態，

モーターの状態を対応させて説明している。

スイッチs 4がオンの状態でモータ-M 2

が静止し， モータ一Mlが正回転し関節1

を軸に足をあげている途 中の状態であるこ

とを示し， 次のt 2の状態に進んでいるこ

とを示す。

図 3

表 l

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t1 
sl 。 。 。 。 。 。
s2 。 。 。 。 。 。
s3 。 。 。 。 。 。|
s4 。 。 。 。 。 1 I 
s5 。 。 。 。 。 o I 
M1 I 1 1 0 1 0 1一11-110 1 0 1 1 I 
M2 101-11-1101011 11 101 

図 4

Fhu
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3. 2. 4本足の基本的な動き

o • • • 

• • u • 
-d止リd

-動かない足 。動かす足 口ボディ
図5

図 5は4本足歩行の動作の基本的な流れを示す。4本の足のうち， 足 3 本で体を支えながら残りのl

本を次の位置に進める。進める足の順番は右前， 左前， 右後， 左後の順に進め， 最後に4本を同時に

動かすことにより重心を移動させる。

足1本の状態遷移表を基本に上記の4本足の状態遷移を示したのが表 2 である。

表 2

t 1 I t 2 t3 t4 t5 t6 t7 t 8 I t 9 t10 t 11 t 1 2 t 13 t 14 t15 t 16 t 17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24 t25 t26 t 1 
s 1 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
s2 。 。 。 。 。 。
s3 。 。 。 。 。 。
s4 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
s5 。 。 。 。 。 。
s6 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
s7 。 。 。 。 。
s8 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
s9 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

同1C 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

出1 。 。 。 。 。
151 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
is 1 4 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
ド1� 。 G 。 。 。
161 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。
181 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
1 91 1 。 。 。 。 。
2C 。 。 。 。 。
M1 。 。 ー11 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
M2 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
M3 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
M4 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
M5 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
M6 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
M7 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
M8 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
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この歩行ロボットのスイッチは足 1 本につき 5個のスイッチがあるので足 4本でs 1 からs 20までの

20個のスイッチがある。モーターの 数は足 1 本につき 2 個のモーターがあるので足4本でM 1 からM

8 の8個のモーターがある。時刻t 1 からt 6 までにおいて右前足を前に進め， 時刻t 7からt 12の

聞において左前足を前に進め， 時刻t 13からt 18の聞において右後足を前に進め， 時刻t 19からt 24 

の聞において左後足を前に進め， 時刻t 25からt 26において重心を前に進めている。従って周期は26

のステッフ。から成る。

論理遷移行列 の考え方

4 本の足に付いているスイッチは20個であり， これらのスイッチの状態を表現するのに20次元の

lつのベクトルと考える。ロボットが動作することはこの20次元ベクトルが次々と別のベクトルに

遷移していくことを意味している。このベ

クトルはしO の2 値開数であるから遷移

行列も 2 値からなる特殊な行列計算によっ

て表現することを考えた。

t7 
nU
4E
《U
内u
-B

nU
4E
内U
4E
4t

AV
&V
AV
AV
AV

 

AV
AV
AV
AV
AV

 

内υ
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nU
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4，

av
AV
AV
AV
AV
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nυ
咽E
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tl 
nu
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-世
#
#
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内U

AV
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骨
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AV
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4 .  

t5 
i I
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ゆ
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AV
AV
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Au
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4
4
・φ
AV
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nU
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41
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t3 
4E
AU
内υ
nu
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AV
AV
A凹V
AV
AV

AV
A凹V
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AV
AUV
AV
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AV
AV
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AU
4E
nu
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t4 
'E
nυ
・，
AU
nu

4. 1.  1 本足の場合

足一本において， この遷移を行列によって

ベクトルの遷移を表現することを考えた。

表 1 をもとに時刻t 1 に掛けるとt 2 にな

る行列を調べた。それ以後の時刻について

もすべての場合について調べた。

その一例を図6 に示す。

o 0 0 0 0 
00000 
00100 
00010 
o 0 0 0 0 

G.= 

t1 
Aり
AU
Aυ
'i
AU

1 0 0 0 0 
o 1 001 

00000 
nU
4a

 

nu
nu

 

nU
内U
nU
4E

 

nu
nu

 

一「pu

 

図 6

C， 
10010 
o 1 101 

1 0 1 0 0 
o 1 011 
o 1 1 0 1 

図 7

α 
'A
AU
AU
唱i
AU

1 0 0 1 0 
o 1 101 

10100 
o 1 011 
o 1 1 0 1 

G，= 

この行列とベクトルとの積は通常の行列計

算方法に従うが， 個々の積の計算は論理積

と論理和を用いる。また同図でφは空集合

を表す。このままでは一回の遷移に付き一

つの行列が必要のため， 時刻t 1 からt 8 

だと8 つの行列が必要になる。これでは扱

う情報が大きくなり過ぎるため， 情報の圧

縮を考えた。この 4 つの行列において空集

合でお互いを補い合うことにより同図で示

したこの 4 つの行列を 1 つにまとめること

ができた。その結果表現できたのが図7に

あるC 1 行列である。 。

1 

o 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 

G.=I 0 0 1 0 0 
00000 
00100 

これと同じ考えに基づき求めたのが図8 の

C， C3の行列である。

。
図 8
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4.2. 4本足の場合

次に 4本足全体について考える。

20次元のベクトルを遷移させる行列となると20x20の巨大な行列となり， その内容の複雑さと取り扱

いの難しさが予想される。しかしここで先ほどのcx行列と単位行列 Iを組み合わせることにより式

( 1 ) のように小行列を用いて表すことができる。

、、FJ噌E4/・1

0
0
0
1
。
0
1
@

1
0
0
1
0
1
1
0
1
0
1
1

。Cl 

。

nv
nuv
nv
唱E
nv
nv
'・
nv
司a
nv
nv
咽E
nv
噌'
唱・
内uv
唱目
内v
''
句・・

1 00 1 0 
01 1 0 1 
1 01 0。 。010

1 
11 

， 0000 
01 000 
001 00 
0

0
0

00
0

0 
10 

， 0000 
01 000 
001 00 
0

r、
0
， 、

0
，、 r

1
、
0 

， 0000 

。 0100
0

0 
0 001 

000' 0 
00001 

噌-
nv
《U
唱'
《V
内uw
唱a
内uw
唱E
nu曹
のV
噌'
AV
喝a
噌a
nu
噌e
nv
句，
‘.

び

この研究ではシーケンス制御による多足( 4 足) ロボットの歩行を考えてきた。可能な限りシンプル

なシステム での制御を目指すうちに， スイッチの状態をベクトルで、表現し， 行列計算によってその遷

移を表現できることが判明した。まず 1 本の足の各時刻における論理ベクトルを表にし， それぞれを

遷移させるマトリックスを作った。そのマトリックスを圧縮することにより三種類の 5行x 5列の行

列にまとめることができた。これにより遷移表現が明確となり見通しも良くなった。これにより4本

の多足ロボットを考えた高次のベクトルの場合にも， この遷移マトリックスを組み合わせて使用する

ことにより， 20次ベクトルとしては飛躍的な容易さでこの遷移を表現することができた。

今後の研究はこの遷移行列によってモーターへの出力を表現する方法を考えるとともに， これらの論

理計算に適していると思われるコンビューターでの処理を目指すべきであると思われる。

28 
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反強誘電性液品表示素子における中間調表示方法の一考察

一分極反転電荷量-光透過度特性一

石渡 高士， 岡田 裕之， 女川 博義

抄録

反強誘電性液晶素子のスイッチング時における光透過度と分極反転電荷量の相関について検討した。

中間状態を制御可能なパルス印加状態で， 光透過度と分極反転電荷量を測定した結果， パルス幅， パ

ルス電圧に依存しない一義的な相関があることを見いだした。

英文抄録

Relationship between transmittance and po lari zation reversal charge under switching conditio 

n of antiferroelectric liquid crystal cells have been investigated . As a result of transmittance an 

d polari zation reversal charge measurement ，  we found the universal relationship that no depend 

s on pulse width and pulse voltage under pulse condition for gray level control . 

キ ー ワ ー ド antiferroelectric liquid crystals ， gray level control ，  polari zation reversal 
charge ， MHPOBC 

はじ め に

反強誘電性液晶は， 三安定性11対衝撃性2)，3)， 無焼き付き')， 5)， 6)等の特徴を有する材料として注

目されている。これまで我々は強誘電(F)一反強誘電(AF) 状態相転移の電気光学応答とそれを

利用した中間調制御法九そして交流駆動時に印加される 保持電圧の最適化法と多フレーム 駆動特

性8)の関係を検討してきた。ここで中間調制御法の検討については， パルス印加によるスイッチング

過程がドメイン状態スイッチングであることよりスイッチング時に流れる電荷量と透過率には相闘が

あるものと考えていたが， その直接的検証は課題であった。今回我々は， 12ビット分解能を有するト

ランジェントメモリをコンビュータ接続することにより分極反転電流を高精度で測定し， 得られた電

荷量と透過率の相関関係を検討したので報告する。

2 実 験

実験には， 代表的な反強誘電性液晶であるMHPOBCを用いた。相系列はCryst.(65.50C)Sc;(119.9 

OC)Sc; (120.50C)Sc * (122.00C)Scα(122.90C)SA (148. 70C)Iso.である。 配向剤としてポリ アクリロニト

。，u
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応答波形の一例

測定表
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リル(PAN)を用い， 130 oC， 90分で焼き

付け， 一方の基板のみをラビング処理し

た後， 厚さ 2 μmのセルを作製した。 液

晶の注入は等方 相で行い， Sclで封印し

た。 測定温度は900Cとした。 液晶 セルは

偏光顕微鏡， クロスニコル下電圧無印加

状態で暗状態となるように設定した。

本実験で用いた測定系を図lに示す。

任意波形発生器， ディジ タィジ ングオシ

ロスコープ， ホットステージをコンビュー

タ制御する従来の測定系に加え， 今回12

ビット分解能を有するト ランジェントメ

モリを接続し， スイッチング時に流れる

電流を10kQの抵抗を介し て 測 定 した。

駆動波形とそれに対応する透過率， 電流

を図2 に示す。 Vsは AFから F状態への

相転移のための書き込みノfルス電圧， VH 

は透過率の保持電圧， Vr. trは各々 中間

状態を得るために印加するインターパル

パルスの電圧， パルス幅で、ある。 周期は

60Hz， trは250 -2000μsec， Vrは0 -6V

の間で振った。 このとき透過率はれに

より AFから F状態に転移し， インター

パルパルスにより 中間状態となる。 これ

をVHの印加により保持させる。 この時

点の透過率を測定した。 このとき， 書き

込みパルス電圧れにより 数 μ sec程度の

時間でAFからFへの分極反転電流と容量

の充電電流が流れる。 その後のインター

パルパルス印加により 一方向に150μ sec

の時定数で充電電流が流れ， それに重畳

して1msec程度の範囲で、F状態から中間

状態への相転移に伴う分極反転電流が流

れる。 今回分極反転電荷を求めるために，

先の日0μsec程度の時間より 予想される

放電電流成分を指数関数で近似し差し引

くことで分極反転電流を求めた。 これを

積分することで分極反転電荷量Qpとし

た。 インターパルパルス印加後に 充電電

流が流れ， 保持電圧除去後に充電電流に

重畳して 中間状態から AF状態への分極

反転電流が流れる。
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3 実 験 結 果

図 3 にインターパルパルス電圧と透過率の関係を示す。 パルス幅が500μ sec 以下の場合には， Vr 

がOVでも透過率はAF状態まで戻らなかった。インターパルパルス幅が750μsec 以上で、はFからAF

の聞の透過率変化が得られた。パルス幅が500μsec のときは， Vrが0.6V以下で透過率変化が見られ，

パルス幅が2000μsec のときは， Vrが1.5V以下で変化すると言うように， パルス幅を広くするに従い

変化の始まるパルス電圧値は上昇する。

図4 にインターパルパルス電圧と電荷量の関係を示す。グ ラフの形は図 3 を縦軸について折り返し

た様な形となった。これは， 分極反転電荷量に対応して透過率が変化していることを示している。ま

た図 3 と比較して分極反転電荷量の小さな領域を見ると， インターパルパルス電圧のより大きな点か

ら分極反転電荷が流れていることが分かる。これはF状態の分子のわずかながらの動きがあることに

よる。さらに， インターパルパルス幅が750μsec のとき， インターパルパルス電圧がOV 付近で分極

反転電荷量が大きく出ている。この条件と対応した透過率変化を見ると， わずかながらAF状態より

ずれていることが分かる。このように分極反転電荷の正確な測定により， わずかながらの状態変化が

観測できる。

次に同じインターパルパルス電圧のときの透過率と分極反転電荷量の関係を図 5 に示すに示す。こ

れより， インターパルパルス電圧および幅に依存せず， 透過率変化が分極反転電荷と一義的に対応し

ていることが分かった。
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4 結 論

分極反転電荷量と透過率の相聞について検討した結果， 透過率が分極反転電荷量に対応しているこ

とが分かった。従って， 分極反転電荷量を測定することで， 液晶素子内の分子配列状態のより直接的

な判定が可能になった。

。。
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五 目 並べ プロ グ ラ ムの基礎研究

松 田 秀雄， 津柳一美， 宮腰 隆， 山淵龍雄， 中嶋芳雄

A Basic Reserch for The Programming of Go- Moku 

Hideo Matsuda， Kazumi Sawayanagi， Takashi l\也yagoshi，
Tatsuo Yamabuchi， and Y oshio Nakajima 

In go-moku ， two players move in turn placing a stone on an intersection of Go boads ， and then 
the player who first makes a line of five consecutive stones wins the game. In this paper we treat 

programs using on the UNIX X window for Go-moku game of man vs. machine. Especially ， we 

lay much emphasis on the search method for the information judging whether the game is 
decided with this ， and it is possible or not that a stone put on an intersection . A line of six 

intersections including the present move is classified into eight patterns by the shape of stone 

arrangement，  and the combination of a pair of those patterns is used to estimate the move. 

Kye Words : Go-moku ， game， man vs.  machine ， strategic search 

1 . はじ め に

五目 並べとは， 二人の対局者が碁盤の目 に黒石と白 石とを交互に置いていって， 同じ色の石が縦，

横， 斜めのいずれかの方向に先に連続して五個並べば， “五" になったといって勝ちとするゲー ム で

ある。子供にでもす ぐ できるこのゲーム も機械にやらせるとなると， 人間同士が行っている思考過程

を一々模索して教え込まねばならず， 人工知能の恰好の題材となる。例えば， 通常五個まで石が並ば

なくても， その先に， これ は “ 四三である" といって， 勝負がついたとして止めて し まう。 五 目 並べ

に少し馴れた人間なら， これを並べられた石の形で見分けてしまう。又， “ 三三 " のように禁止手も

あり， これも， 人間なら一目で分かる。しかし， 機械にこれらのことを教え込むには， 総当たり式に

盤面を調べる方法しかない。効率的な方法というのは， 如何に調べる範囲を狭められ， J3.つ， データ

処理を能率的に行えるかにかかってくる。本研究では人間とコンビュータが五目 並べをするプログ ラ

ム について， 今まで行ってきた研究について述べる。特に， これで勝負がついたかどうか， とか， そ

こに石 がおけるかどうかを判定するための情報を集める検索部分に重きを置いて記述する。

2 . 方 法

プログ ラム は U NIX 上のC言語で書かれ， X ウ インド ウ 上のアプリ ケ ーションと し て開発 し て い

η。
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る 。 ま ず， プ ロ グ ラ ム の 構成要素 は以下の よ う で あ る 。

2 .  1 プ ロ グ ラ ム の 構成

2 .  1 .  1 メ イ ン プ ロ グ ラ ム 部分 ゲ ー ム が開始 さ れ る と ， ま ず， こ の 部分 に 実行権 が 渡 さ れ る 。

こ こ で， グ ロ ー パ ル変数 (全部 の 関数か ら 呼 び 出 さ れ る 変数) の 初期化や， 終了作業 を す る 。 ウ イ ン

ド ウ 上で動作す る プ ロ グ ラ ム な の で， gc の 取得や ウ イ ン ド ウ の 生成等 も し て い る 。

2 .  1 .  2 描画部分 こ こ で は， ウ イ ン ド ウ に 碁盤 を描 い た り ， 石 を 表示 し た り す る 部分 で あ る 。

X ウ イ ン ド ウ に お い て ‘ Expose ' と い う イ ベ ン ト が発生す る 。 こ れ は ウ イ ン ド ウ が 動 い た り ， 他 の ウ

イ ン ド ウ に 隠れ て又一番上 に き た と き な ど に 発生す る 。 こ の イ ベ ン ト が生 じ た ら ， ウ イ ン ド ウ 内 を 再

描画 し な い と ， 中 の も の が き ち ん と 表示 さ れ な く な る 。 こ の た め ‘ Expose ' イ ベ ン ト を 監視 し ， 発生

し た ら 再描画 す る よ う に す る 。 又， マ ウ ス の イ ベ ン ト も 監視 し ， 押 さ れ た 位置 を判定す る 。

2 .  1 .  3 制御部分 制御部分で ユ ー ザ ー と コ ン ピ ュ ー タ の 各順番 を 決 め て， 交代交代で手番 を 実

行 さ せ る よ う に す る 。 こ れ は基本的 に は 内 部 に カ ウ ン タ を設 け て， そ れ を奇数か偶数か で判断 さ せ て

い る だ け で あ る 。
2 .  1 .  4 ユ ー ザ (人間) 部分 ユ ー ザ ー の場合の処理 を す る 。 ゲ ー ム は マ ウ ス を 用 い て石 を 置 く

の で マ ウ ス の イ ベ ン ト を 呼 び 出 し て， 実際の位置 を 調べ る 。 そ の 位 置 を 碁盤 の 座標 に 変換 し て そ こ に

石が置 け る か ど う か， 勝 っ た か ど う か の判断 を す る 。

2 .  1 .  5 コ ン ビ ュ ー タ 部分 コ ン ビ ュ ー タ の 思考部分 と 制御部分 に 分 か れ る 。 五 目 並 べ の プ ロ グ

ラ ム の 神髄 は ， 実 に ， こ の 思考部分 の ル ー チ ン の 出来映 え に か か る が， 本報告 で は ま だ研究 に 着手 し

た ばか り な の で， 先読み の 技法 は入 っ て い な し 、。 現在 の盤面 の み の情報か ら 判断す る 方法 を と っ て い

る 。 処理の 優先順位 と し て， ( 1 ) コ ン ビ ュ ー タ が置 け る 五， 四三な と、 を打つ ， ( 2 ) ユ ー ザが置 い た
四， 三 な ど を止 め る 。 ( 3 ) コ ン ビ ュ ー タ が置 け る 四， 三 な ど を打つ ， ( 4 ) コ ン ビ ュ ー タ に と っ て有
利 と 思わ れ る 手 を打つ， と い う こ と に す る 。

2 .  1 .  6 検索部分 ユ ー ザ ー ( あ る い は コ ン ビ ュ ー タ) が 石 を 置 い た 位置 の 周 り の情報を読み取

る 部分で あ る 。

2 .  1 .  7 判定部分 判定部分 は検索部分 で読み取 っ た 情報か ら そ の手が何 で あ る か を 判 定 す る 。

2 . 2 検索方法
便宜上， 黒石の番で説明

す る 。 今， 一着手置 い た 石

の 周 り の 情報 を 検索す る た

め ， こ こ で は 石 の 並 び を あ

る パ タ ー ン 毎 に 分 け て取 り

扱 う こ と に す る 。

打 っ た 石 を 中心 に 盤 の 目

の 8 つ の 方 向 に ， 図 1 の よ

う な O か ら 7 ま で の 番号を
割 り 当 て て， そ れ ぞ れ の 方

向 を 表す こ と に す る 。 検索

時 に 収集す る 情報を表す た
め 次 の 三 つ の変数を使 う 。

図 1 検索時の方向 の番号
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0 か ら 7 ま で の方 向 の

石の並びの状態を表す
Sta [0.....;， 7] : 16進数

4桁
置 い た 石 を 含 む 連 続

し た 石 の 並 ん だ 数 を 表
す変数

Row [0�7]  : 自 然数
一 直 線 上 に 直 し た と

き の 石 の 並 ん だ 数 を 表
す変数

Total [0�3] : 自 然数

これらの中， Row [0 � 7] は ，
単 に 八 つ の 方 向 の そ れ ぞ れ の

連 続 し て 並 ん だ 石 の 数 を 数 え

るだけである。 変 数 Total は 8

方向に数えた Row を そ れ ぞ れ

四 つ の 方 向 の 一 直 線 上 に あ る

も の 同 士 を 纏 め た も の で ， m =  

0 ， 1 ， 2 ， 3 と し て，
Total [m] = Row [m]  + 

Row [m + 4 ]  - 1 

である。

状態変数 Sta [m] ， 但 し ，
o �玉 m 三五 7 ， は 初 期 値 を OxOOOO

と し て お い て，

(8 1 )  空 白 ( 目 に 石 が な い)

の と き ， 2bit 左 に シ フ ト し ，
Ox0001 を 加 え る

(8 2 )  同 じ 色 の 石 の と き ， 2bit 
左 に シ フ ト す る

(8 3 )  違 う 色 の 石 の と き ，
Ox0400 を加 え る

な お ， こ れ ら の 情報 は 打 っ た

石 ⑩ ( 本 文 中 は . で 表 す )

の 隣 か ら 数 え て ， 最大 5 個 先 の

目 の 石 の 状 況 ま で 集 め れ ば よ
い 。 途中で， 異色 の 石 が あ る か ，
三 つ 空 白 が 続 い た ら ， そ の 先 は

計算不用 と す る 。

図 2 の 石 の 並 び に つ い て ， こ

図 2 石 の 並 び の 例

表 1 収集 し た情報 ( 8 方向)

囚I Sta[n] I R州n] I p伽�
。 Ox0405 。

Ox0405 。
2 Ox0045 2 B 
3 Ox00 1 5 A 
4 Ox0400 X 
5 Ox00 1 5 3 A 
6 Ox0400 2 X 
7 Ox0400 2 X 

表 2 4 方向 に 直 し た 情報

T otal [m]=Row[m]+Row[m+4]一1
打1 11 T otal [m] 1 Pate川n) 1 Patern (m+4) 1 
。 。 X 

3 。 A 
2 3 B X 
3 2 A X 

phυ

 



れ ら の 変 数 の 数 値 を 計 算 し て
み る 。

Row は 各 方 向 の 連 続 し た

石 の 数 を 数 え る だ け で あ る か
ら ， 例 え ば ， 2 の 方 向 の 石 の 並
び は . . + . + + で あ る 故
Row [ 2 J は 2 であ る。 そ の他の方
向 も 求 め た の が ， 表 1 の Row

[nJ の 欄 で あ る 。 又 ， 本 例 の

Total [ m J  は 表 2 の ， Total 

[ m J の 欄 に な る 。 次 ぎ に ，
[ n J に つ い て 計A 算 し た の

が， 図 3 で あ る 。 0 ， 及 び 1 方

向 の 場合で み る と ，
. + + な し に な っ て い る 。

ま ず， Sta [nJ ( n = 0 ， 1 ) の
初期値0000-0000-0000-0000，

一つ 先 が + な の で

(5 1 )  Iこ よ り ， Sta [ n  J 
= 0000-0000-0000-0001 ， 

二つ 先 も 十 な の で， 同 じ く (5 1 )

0000-0000 -0000-010 1， 
三 つ 先 は な し ( 盤 外 ) な の で
異 色 の 石 が あ る と み な し て ，

(5 3 ) を適用0000-0100-0000

- 0101 ， 四 つ 先 ， 五 つ 先 は ， 3 

つ 先 が 異 色 の 石 の た め 検 索

す る 必要 が な い 。 図 3 ， 0 ， 1 ， 

方 向 の 表 は 以 上 を 纏 め た も
の で あ る 。 表 右 端 の 列 は Sta

[nJ を 16進数表示 し て い る 。 2
の方向 の 石 の 並 び は
. . + ・ + + で ， Sta [ 2 J に

つ い て ， 計 算 し た の が 図 3
中 ， 2 方 向 の 表 で あ る 。 Sta

[ 2 J の 初 期 値 は 1 行 日 0000 -
0000 - 0000 - 0000 ， 一 つ 先

は 黒 な の で ， ( 5  2 ) で 2 行
自 の よ う に 変 わ ら な い 。 二

つ 先 は 十 な の で ， ( 5  1 ) に

よ り ， 同 表 3 行 目 ， 三 つ 先

は黒， (5 2 ) に よ り ， Sta [ 2  ] 
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0、 1 方向

11 1 つ 先 l 
1 2 つ 先 l 
1 3 つ 先 l 
「ーーー圃ーー回目ーーーー

4方向

5方向

6、 7方向

36 

. + +なし( 0)

- ・ + ・ + +

. + + +  

.。

- ・ ・ + + +

..。

図 3 Sta [ J の 計算例
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は 四 行 目 0000-0000-0000-
0100 と な る 。 四 つ 先 ， 五 つ
先 は 共 に + な の で ， ( s 1 ) を

各適用 し て ， Sta [ 2 ] は 5 行
目 ， 6 行 目 の よ う に 計 算 さ れ

る 。 5 っ 先 ま で し ら べ た の で ，
2 の 方 向 の 探 索 は こ れ で 終
わ る 。 3 の 方 向 の 石 の 並 び は

+ + + + で あ る 。 Sta [ 3 ]  

に つ い て ， 計 算 し た の が 図 3
中 ， 3 方 向 の 表 で あ る が こ の
場 合 は 空 白 が 三 つ 続 く の で ，

Sta [ 3 ] の 計算 は 止 め る 。 図 3
に は そ の 他 の 方 向 の Sta [ n ]  
の 計 算 も 載 せ て い る 。 各 方 向
の 最終 的 に 求 ま っ た Sta [ n ]  

を 表 1 の Sta [ n ] の 欄 に 纏 め
る 。

2 . 3 判定方法
2 .  3 .  1 石 の 並 び 方 と パ

タ ー ン 化 表 3 は 一 つ の 方
向 の 予 想 さ れ る 全 て の 石 の 並

び 方 を 48 種 類 の 石 の 並 び に

分類 し た も の で ， そ れ ぞ れ で ，
Sta [ ] の 値 は 同 じ に な る 。 又，

次 の 一 手 を 決 め る 評 価 値 が 同
じ に な る も の を ， A ， B ， C ， D ， 

E ，  F ，  0 ，  X の 八. つ の ノ f タ ー ン

に 分 け て い る 。 但 し ， No . 36 
の パ タ ー ン の 欄 が 特 殊 と な っ

て い る の は こ の 並 び で は 打 っ

た 石 の 5 個 隣 ま で ， Sta [ ] の
値 を 計算 し で も ， 初 期 値 OxOOOO
の ま ま 変 わ ら な か っ た 場 合 で ，
こ れ は 黒 石 が 連 続 6 つ あ り ，
長 連 で 負 け で ， 実 戦 で あ り 得

な い こ と を 表 す 。 No .37 か ら
No.48 ま で は ， こ の よ う な 石 の

並 び で は ， 左 か ら 順 に Sta [ ] 

の 値 を 計 算 し て い っ て も ， 途 中
で， も う 計算 し な く て も よ い と い
う 条件が満た さ れ て， 実際上，

表 3 石 の 並 び方 と Sta [ ] ， ノ f タ ー ン 対応表

INo. 15泊日 11石の韮び万 l パヲ ン |
1 10xOOOO • 特掠
2 10x0001 . + A 
3 10x0004 . + ・ X 
4 10x0005 . + +  A 
5 1 0x001 0 . + ・・ X 
6 10x001 1 . + ・ + B 
7 1 0x001 4 . + + ・ 。
8 10x001 5 . + + +  A 
9 10x0040 . + ・・・ X 

1 0  Ox0041 . + ・ ・ + D 
1 1  Ox0044 . + ・ + ・ E 
1 2  Ox0045 . + ・ + + B 
1 3  Ox0050 . + + ・・ 。
1 4  Ox005 1 . + + ・ + 。
1 5  Ox0054 . + + + ・ 存在せず
1 6  Ox0055 . + + + +  存在せず
1 7  Ox01 00 . + ・・・・ x 
1 8  Ox01 01 . + ・・・ + F 
1 9  Ox01 04 . + ・・ + ・ D 
20 Ox01 05 . + ・・ + + 。
21  Ox01 1 0  . + ・ + ・ ・ E 
22 Ox01 1 1  . + ・ + ・ + E 
23 OxOl 1 4  . + ・ + + ・ B 
24 OxOl 1 5  . + ・ + + + 自
25 Ox01 40 . + + ・・ ・ 。
26 Ox01 41 . + + ・・ + 。
27 Ox01 44 . + + ・ + ・ 存在せ可
28 Ox01 45 . + + ・ + + 存在せず
29 Ox01 50 . + + + ・ ・ 存在せず
30 Ox01 51  . + + + ・ + 存在せず
31 Ox01 54 . + + + + ・ 存在せず
32 Ox01 55 . + + + + +  存在せず
33 Ox0400 .。 x 
34 Ox0401 . + 0  。
35 Ox0404 . + .。 E 
36 Ox0405 . + + 0  。
37 Ox041 0 . + ..。 D 
38 Ox041 1 . + ・ + 0 B 
39 Ox041 4 . + + .。 。
40 Ox041 5 . + + + 0  存在せず
41 Ox0440 . + ...。 F 
42 Ox0441 . + ・ ・ + 0 。
43 Ox0444 . + ・ + ・ o E 
44 Ox0445 . + ・ + + 0 8 
45 Ox0450 . + + .. 。 。
46 Ox045 1 . + + ・ + 0 存 せず
47 Ox0454 . + + + ・o l存; せず

� Ox0455 |・ + + + + 0 |存; せ可

qd
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現 れ て来 な い 石 の 並 び で あ る 。 表 中 の “ 石 の 並 び方" の 欄 を 説明 し よ う 。 こ の欄 の 全行 に わ た っ て 左

端 に 黒石が あ る 。 こ の 黒石 は Sta [ ] の 値 を 計算す る 過程で， 黒石が い く つ も ( 一 つ の 場 合 も 含 め
て) 連続 し て並ん で い た と し た ら ， そ の 最後 の黒石を表 し て い る 。 Sta [ ] の 値 は そ の あ と ， 欄 の

石 の 並 び方が・か + かOか に な っ て い る 間計算が続 け ら れ， 空 白 が表 れ る と こ ろ で， 最終値 ( 表 中 ，
2 列 自 の Sta [ ] の 欄 の 値) が決 ま る 。 例 え ば， 図 2 の 例 題 の 0 ， 1 方 向 の 石 の 並 び は . + + な し

( 白 石Oが あ る と み る ) で， 黒石 の 連続 し た並 び は. だ け で， �砂 + + な し (0) でSta [ ] の 値 は 決

ま る (図 3 の 0 ， 1 方向 の 表) 。 表 3 で は こ れ は， 36行 目 Sta [ ] の 値Ox0405 の 石 の 並 び]こ 当 て は ま

る (パ タ ー ン 0 ) 。 例題 の 2 方 向 の 石 の 並 び は.. + . + + で， 連続 し た 石.. の 右石 か ら 数 え て .
+ ・ + + で Sta [ ] の 値 が 決 ま っ た ( 図 3 の 2 方 向 の 表) 。 こ れ は 表 3 の 1 2 行 目 Sta [ ] の 値

Ox0045 の 石 の 並 び に 当 て は ま る (パ タ ー ン B ) o 3 方向 の 石 の並 び は. + + + で 図 3 の 3 方 向 の 表 で

計算 し た よ う に ， Sta [ ] の値Ox0015 は 乙 の 並 び で決 ま る の で， 表 3 の 8 行 目 の 石 の 並 び に 当 て は
ま る (パ タ ー ン A ) o 4 方向 の 石 の 並 び は・0で， 図 3 の 4 方向 の 表で計算 し た よ う に ， Sta [ ] の

値Ox0400 は こ の 並 び で だ け で決 ま る の で， 表 3 の33行 目 の 石 の 並 び に 当 て は ま る (パ タ ー ン X ) o 5 

方 向 の 石 の 並 び は... + + + で， 連続 し た 石 の 右端か ら み た 石 の 並 び は . + + + で， 表 3 の 8 行 目

Sta [ ] の 値Ox0015 の 石 の 並 び1こ 当 て は ま る (パ タ ー ン A ) ( 図 3 の 5 方 向 の 表 で Sta [ ] の 値 を 計

算 し て い る )0 6 ，  7 方向 の 石 の 並 び は・・0で， 連続 し た 石 の右端か ら み た 石 の 並 び は・0で， 表 3

の 33行 目 Sta [ ] の 値Ox0400 の 石 の 並 び に 当 て は ま る ( パ タ ー ン X ) ( 図 3 の 6 ， 7 方 向 の 表 で

Sta [ ] の 値Ox0400 は計算済み)。 表 l の Patern ( ) の 欄 は こ の よ う に し て 得 ら れ た 8 つ の 方 向

の パ タ ー ン を示 し た も の で あ る 。 表 2 は一直線上 に あ る 二つ の 方 向 の パ タ ー ン を m ( O ， 1 ， 2 ， 3 の

方 向 を 示す数値) ご と に ， 纏 め た も の で あ る 。 こ の 2 つ ず、つ の パ タ ー ン の 対を使 っ て， 図 4 で い ま 打

と う と し て い る 石 の 判定を下す。
図 2 の 配石 の 例題で， 更 に ， こ の こ と を 説明す る 。 こ の 例題の 4 つ の 方 向 の Total [ ] の 値 と パ

タ ー ン の 対 は表 2 に 既 に 求 ま っ て い る 。 ま ず， m が O の方向 は Total [ J  = 1 ， パ タ ー ン の 対 ( 0 ，

X ) で あ る 。 こ の と き ， 図 4 の Total [ J  = 1 の表で， 0 行 X 列 を み る 。 " な し " と な っ て い る 。 こ
れ は三 と か 四 と か と い っ た 直 ぐ に 勝利 に結 び つ く 手で は な い と い う こ と を い っ て い る 。 次 に ， m が 1

の方向 は Total [ J  = 3 ， パ タ ー ン の 対 ( O ， A ) で あ る 。 同 じ よ う に し て， 図 4 の Total [ J  = 3 

の 表 で， 0 行 A 列 を み る 。 “三" に な っ て い る 。 こ れ は三の手が出来 た と い う こ と を い っ て い る 。 m

が 2 の方向 は Total [ J  = 3 ， パ タ ー ン の対 ( B ， X ) で あ る 。 同 じ く ， 図 4 の Total [ ] = 3 の

表で， B 行 X 列 を み る 。 " 飛 び 四 " に な っ て い る 。 こ れ は こ の 方向 に 飛 び四 が 出来た と い う こ と を い っ

て い る 。 最後 に ， m が 3 の方向 は Total [ J  = 2 ， パ タ ー ン の 対 ( A ， X ) で あ る 。 図 4 の Total
[ ] = 2 の表で， A 行 X 列 そ み る ( “ 一 " に な っ て い る と き は行 と 列 を入れ替え る ) 。 “ な し " に な っ て
い る 。 こ れ も い ま 直 ぐ 三 と か 四 と か と い っ た 直 ぐ に勝利 に 結 び、つ く 手で は な い と い う こ と を い っ て い

る 。 実際， 図 2 を み る と ， . の 石 に 対 し て上の判定が正 し く 行わ れ て い る こ と が分か る 。

図 4 は各パ タ ー ン の 相互関係 を み て， こ れ と こ れ を組合 わ せ た ら ど ん な 手 が 出来 る か を調 べ て作 っ

た表で， 比較的小 さ く 判定が纏め ら れ た 。
2 . 4 検索時間 の 測定例

目 に石 が な い 場合 に は空石が あ る と 考 え る 。 五 目 並べ の (三 に な る と か， 四 に な る と か， 五 に な る

と か い っ た 評価の 高 い 手 を 見分 け る ) 判定 ア ル ゴ リ ズ ム を作 る に は， 置 い た石・の左右 5 個ず つ 計1 1
個 の 石 の 並 び を み れ ば十分 で íl5 る 0 ・か ら 6 つ 離れ た 目 に 黒石 が 置 か れ て い て も ， �砂 と 直接結 び、つ い

て評価 の 高 い 手 に な る こ と は な し 、。 そ こ で， 1 1 個 の 石 の 並 び を数列パ タ ー ン で表す方法 に つ い て検討

し 別途報告 し た 1 )， 2 ) 。 又， 1 1 個 の 石 の 並 び は， そ れ ぞ れ の 目 で黒石か 白石か空石かで あ る か ら 3 " 通

り あ る 。 こ れ ら の 全 て に つ い て評価値 を求 め て お い て表 に し ， 判定 に こ れ を 引 用 す る 方法 も プ ロ グ ラ

OD

 

qべU
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図 4 各パ タ ー ン の相互関係
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ム 化 し て い る 九 こ れ ら 二 つ の 方法 と 今回 の パ タ ー ン 表 を 用 い た方法の探索時間 を 図 5 の 配 石 で 比 べ

て み た 。 探索時間 と は 図 5 の 配石 で、碁盤 の 一 つ 一つ の 目 に 石 が置 け る 所 に 石 を 置 い て い っ た と 仮定 し
て， そ れ ぞ れ の 手 で評価値 を 求 め ， そ の 中 で， 最 も よ い と 思 わ れ る 子 を 決定す る ま で の 時 間 で あ る 。

数列パ タ ー ン に よ り 判定す る 方法 : 304 秒 使用 計算機

3 11 通 り の 表 を 用 い る 方法 : 103 秒 JCC ( 日 本電算機) J8 5 /85 

本法 の パ タ ー ン 表 を 用 い る 方法 98 秒 08 : 8un08 4 .  1 .  4 

3 11 通 り の 表 を 用 い る 方法 は メ モ リ を 多 く 使 う の で ， 逐ー そ の 都度 計 算 す る 数列 パ タ ー ン に よ り

判定す る 方法 よ り 早 く な る の は 当 然 だ が， 本 法 の パ タ ー ン 表 を 用 い る 方 法 は 3 11 よ り 相 当 少 な い メ

モ リ し か使 わ な い の に ， よ り

小 さ い 時 間 で探索 が で き た。
な お ， こ こ で は， 各手 に

次 ぎ の よ う な 評価値 を 仮定

し fこ。
“ 三 の と き " 6937 
“ 四 の と き " 2325 
“ 飛 び三 " 581 
“飛 び 四 " 145 
“ 飛 び五" 9 
“ 長連 に な り そ う な と き "

2 
“ 置 け な い 手 " 1 
“ 勝 ち " 1000 
“ 通常 の 手 " 36 

経:一K- a ‘f  
?司k 哩 F、

τ 
4 除沖

ど の 手 が ど の 手 よ り 評価

値 を 高 く す る か は重要な こ

図 5 検索 プ ロ グ ラ ム の 実行時間 テ ス ト 用 石 の 並 び方

と で あ る が数値 そ の も の に は 余 り 意味 が な い。

図 6 に プ ロ グ ラ ム xgomoku の ゲ ー ム 画面を示す。

3 . ま と め

五 目 並べ の プ ロ グ ラ ム に お い て は 石 を一手置 く ご と に ， そ こ に 石がお け る か ど う か， 又， 四三 に な っ

て い る か ど う か と い っ た 判定が必要で， そ の た め に ， 周 り の 石 の 並 び を 探索 し て評価す る 効率的 な 方

法 を 見つ け る こ と が ゲ ー ム 全体 を 高速化す る の に 重要 な 諜題 の 一つ で あ る 。 本稿で は， す べ て の 石 の

並 び を 同 じ 評価値を与え る 可能性 の あ る も の 同志 に 分類 し て八つ の パ タ ー ン に 分 け た 。 打 っ た 石 を 中

心 に し て ， 一方向 を 考 え ， そ こ の線上 に 連続 し て並ん だ 石 の 数 と 打 っ た 石 の 両方向 の パ タ ー ン の 対 か

ら そ の 手 の 評価値が判断で き る よ う に 表 を 作 っ た 。 こ の 判定表 に要す る メ モ リ 量 は我 々 の既発表 の も

の よ り 小 さ く ， 一例 に つ い て で は あ る が， 短 い 探索時間で判定で き る こ と も 示 し た 。 日 下 の と こ ろ ，
思考 ル ー チ ン に は， 先読み す る と い っ た 高 度 な 技法が入 っ て い な い が， 今後改善 し て い き た し 、

40 
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図 6 xgomoku の ゲ ー ム 画面
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認知 の能動性に関する予備研究

北林 行雄， 郭 立新， 黒 田 靖子，

加藤 ジ ェ ー ン ， 川 田 勉， 中 山 剛

A Preliminary Study on Activity of Cognition 

Yukio Kitabayashi， Lishing Guo， Yasuko Kuroda 
Jien Kato， Tsutomu Kawata and Takeshi Nakayama 

Cognitive property of Japanese surnames having peculiar intimacy to each of Japanese as an 

individual label was investigated . The frequencies of 5778 surnames taken from directory of a 
society including 30 ，000 members were investigated . Twenty subjects assessed the intimacy of 

surnames sampled from above mentioned 5778 surnames . Average scale values of intimacy for 
sampled surnames were found to be proportional to logarithms of frequencies . As a result of 

factor analytic study of intimacy ， two factors were extracted . Quantitative relationship among 

frequencies and those factors was examined . 

Key words : active cognition ， Japanese surnames ， frequency ， intimacy scales ， 

f actor analysis 

まえが き

人間 に よ る 外界 の 認知 は， 機械認識 と 異な り ， 認知が能動 的 で あ る こ と が特徴で あ る 。 テ レ ビ カ メ

ラ や マ イ ク ロ ホ ン 等 を通 し た機械的な情報の取 り 込 み は， 全 く 無選択的で あ る の に対 し ， 視覚や聴覚

に よ る 認知 は極 め て選択的 で あ り ， 認知 を行な う 人間 に と っ て必要 の な い情報 は無視 さ れ る 。 こ の 現

象 は， 聴覚の世界で は， 古 く か ら カ ク テ ルパ ー テ ィ 効果 と し て知 ら れ， そ の機構の解明が試 み ら れて

き た が， ま だ完全 に は 明 ら か で な い 。 こ の 効果 は， パ ー テ ィ な ど， 周 囲 で大勢 の 人 の 話 し 声がす る 場

合で も ， 誰 か が 自 分 の 名 前 を云 う と 聞 こ え た り ， 離れ た と こ ろ で話 し て い る 人 に 注意 を集中す る と そ

の 人 の 話 を 聞 く こ と が で き る と い っ た 聴覚 に お け る 選択的認知 に 関す る も の で あ る 。 ま た ， 視覚の 世

界で も ， 眼の網膜の解像度 の 特性 は均一 で な く ， 中心か (fovia) と 呼 ば れ る 部 分 を 中 心 に 視角 に し

て + 3 度程度 の ご く 狭 い 範囲 だ け が解像度特性が高 く ， そ れ を と り ま く 周辺部 は解像度が低 い替わ り

に 動 き に 対 し て敏感で あ る と い わ れ て い る 。 し た が っ て， 人聞 は 外界 の 視覚的情報 を得 ょ う と す る 場

合 に は， 見 ょ う と す る 対象 に 頭 の 運動 と 眼球運動 を組み合わせ， か っ ， レ ン ズ と し て作用 す る 水品体

の焦点を調整 し て， 中心か上 に 像 を結ぶ よ う な ， 能動的 な 活動が必要 と な る 。

近年， 人工知能 の世界で， 人 間 の 認知機構 を 計算機 に 取 り 入れ， 計算機 に よ る 外界 の 認識 を柔軟 な

も の に し よ う と す る 研究が行 な わ れ て い る 。 我 々 も ， こ う し た 研究 の一貫 と し て， 人間 の 姓 の も つ 認
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知的特徴 に 着 目 し ， こ れ を材料 と し て認知 の能動性の一貫を解明 し よ う と 考 え た。 姓 は 個人の ラ ベ ル

と し て の 特性 を 持 ち ， そ の 認知 は特定 の 個人 に と っ て特別 な意味 を 持 っ て い る 。 す な わ ち ， 自 分 の 姓

は非常 に 高度 な 親近性 を 持 ち ， カ ク テ ルパ ー テ ィ 効果 に 代表 さ れ る よ う に ， 認知 さ れ る 度合 も 他 の 人

の 姓 よ り は る か に 大で あ る 。 し た が っ て， 姓 の 持つ 特性 を 明 ら か に し ， こ れ と 認知特性 と の関係を調
べ る こ と に よ り ， 人 間 の 認知特性 の 一側面を解明で き る も の と 考え る 。 そ の 研究 の 第一歩 と し て， 本

報告で は， 日 本人 の 姓 の 出現頻度 を調べ， 同時 に ， 個 々 の人聞 に と っ て の 姓 の 親近度 の特性を 明 ら か
に し ， 頻度 と 親近度 の 関係付 け を行な っ た。 こ れ を ベ ー ス と し て姓の認知特性 の 研究 を 進 め た L 、 。

2 研 究 目 的

姓の属性 と し て考え ら れ る 出現頻度 を調査す る と 共 に ， 個 々 の 被験者 に と っ て の 姓 の 親近度 の 評価

を行な い， 親近度 を 構成す る 因子 を 求 め て， こ れ と 頻度 と の 関係 を 明 ら か に す る 。

3 姓 の 出 現頻度の調査

実験 に 使用 す る 日 本人 の 姓 の デ ー タ は全国規模 の 約 3 万人 の 名 簿 か ら 収集 し た [ 1 ， 2 J 。 丹羽 の 研

究 に よ れ ば 日 本人 の 姓 の 数 は世界 中 で最 も 多 く ， 約14万 に
及ぶ [3J と 云 う 。 た だ し ， 出 現 頻度 の 高 い も の か ら 5000

で全戸数 の92%， 100 で37% と な る 。 今回収集 し た デ ー タ は

姓 の 数が5778種 あ り ， 姓 ベ ス ト テ ン も 過去 の 調査 と ほ ぼ 同

一で， デ ー タ ベ ー ス と し て妥 当 な も の と 考 え ら れ る 。

出現頻度 の 高 い姓か ら 11聞 に ク ラ ス タ 分 け し ， ク ラ ス タ 毎

の 出現頻度 と 含 ま れ る 姓 の 数 の 関 係 を 図 1 に 示す。 最 初 に
リ ニ ア ス ケ ー ル で均等配分 を試み た が， 全体 の 姓 の99 % が

出現頻度が最 も 低 い ク ラ ス タ 5 に集中 し た の で， 対数 ス ケ ー

ルで ク ラ ス タ 配分 を 行 い ， 各 ク ラ ス タ に 分散す る よ う に し
fこ。

4 姓の親近度 の評価
4 .  1 評価対象

2 1 0 1 
日喧
t- 1 0  
回'" 

占白 1 0  4 

-5 1 0  

\ 

2 3 4 5 Cluster 

1 0 ち

1 0 5 品包

図 1 ク ラ ス タ 毎の 出現頻度 と 姓の数

後述の 姓 の 読 み を表す文字列 を音節列 に 変換 し た刺激の聴取実験 に 使用 す る 姓 を 評価対象 と し た 。

こ れ は ク ラ ス タ 1， 3， 5か ら 選 ん だ78 の 姓 と 被験者が所属 す る 学科 の 教官 5 名 の 姓 お よ び被験者 自 身

の 姓 の 計84 の姓で構成 さ れ る 。

4 . 2 実験方法

84 の 姓 に 対 し て20名 の 大学生 に以下の 5 段階 の 評価尺度 に よ る 評価を行わ せ た 。
5 非常 に 親近性 を感ず る 。

4 や や親近性 を感ず る 。
3 ど ち ら で も な い。
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2 あ ま り 親近性を感 じ な い。
1 全 く 親近性 を感 じ な い。

な お， 事前 に 提示 し た姓が被験者 に と っ て好 き 嫌 い で判断す る の で な く ， 親近性す な わ ち 身近 な も

の で あ る か否か の判断で あ る と の 教示 を 与 え た。

4 .  3 実験結果
結果 を 図 2 に 示す。 横軸 は 姓 の 出 現頻度 の 対数値 で あ り ， 縦

軸 は抽 出 し た84個 の 姓 に つ い て 被験者20名 が 回 答 し た 親近 度 の

平均値で あ る 。 こ の 図 か ら 姓 の 出 現頻度 と 親近度 に は 正 の 相 関
関係が あ る こ と が分か る 。 ま た ， 図 2 中 に 表記 す る よ う な ク ラ
ス タ に よ る 3 つ の か た ま り が 見 ら れ る 。 図 に 見 る よ う に 高頻度
の も の ほ ど親近度が高 い こ と が分 か る 。 な お ， 図 で ， 白 点 で 表

示 し た も の は被験者が所属す る 学科 の 教官 の 姓 で ， 頻度 と は 別

の要因で親近度が高 い と 考え ら れ る 。 図 中 の 直線 は 教官 の 姓 を

除 い た 姓 の 親近度 の 被験者平均値 と 出 現頻度 の 関係 を 次式 で 近

似 し た も の で あ る 。

s 7 . 1 5  + 1 . 223 lOg，0P 

5 

A崎北

町J

nJL
1

hu司gzgho
gu』同
省ロ
E-2

。 .
ー

る
'. 

.cluster3 

O -5 .0 -4 .0 -3 .0 -2 .0 
Frequency : log p 

図 2 : 姓の頻度 と 親近度の関係

、‘，J噌EA〆，‘、

4 .  4 親近度の 因子分析

4 .  4 .  1 因子分析 モ デ ル

図 2 で見 ら れ た 関係 を 更 に 詳細 に 解明す る た め に 因子分析 [4J を 行 っ た 。 む を 被験者 i の 姓 j に

対す る 親近度評点 と す る と ， こ れ は次 の よ う な 因子構造 を持っ と 考え ら れ る 。

こ こ で，

S ，  = αi 1  X l j + α" X 2j + ・ ・ ・ + aihX kj  + ・ ・ ・ + aimXmj + e (2) 

i = 1 ， 2 ， ・ ・ ・ ，n

j= 1 ，2 ， ・ ・ ・ ，N

k = 1 ， 2 ， ・ ・ ・ ， m

で， � は被験者番号， j は姓 の 番号， k は 因子で あ る o aih は被験者 i の 因子 h に 与 え る 重み， す な わ

ち 因子負荷量 を 表 し ， X kj は j 番 目 の 姓が因子 h を含む度合 い ， す な わ ち 因子得点 で あ る 。 ε は m 個

の 因子で説明で き な い 独 自 因子 の 分散で あ る 。 こ の そ デ‘ ル に 対応す る 因子分析 は被験者相 互 間 の 姓 j
に対す る 親近度評点 S， の相互相関係数行列 を 求 め ， こ れ を 因子分析 す る こ と に よ っ て 実 現 さ れ る 。

こ の 際， 因子数 は相関行列 の 固有値の 大 き さ がl以上 と な る 基準で決定 し た。 そ の 結 果， 2 因 子 が 抽

出 さ れ た 。 因子負荷量 の 推定 に は主因子分析法を使 い， ノ イ リ マ ッ ク ス 法 に よ り 直交回転を 行 っ た。 直

交回転後の 因子負荷量を プ ロ ッ ト し た も の を 図 3 に 示 し ， 直交回転後 の 因子得点 を 図 4 に示す。
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図 3 : 直交回転後の第 1 ←第 2 因子負荷量の布置 図 4 : 直交回転後の第 1 一第 2 因子得点の布置

4 . 4 . 2 因子構造の分析

図 3 か ら す べ て の 因子負荷量が第一象限 に あ る 。 因子得点 の 布 置 を 表 す 図 4 に お い て点 の 番号 1 が

被験者 自 身の 姓 で あ り ， 横軸 で高 い 正 の 値 を示す各点 は佐藤， 鈴木， 田 中 な ど 日 本人で頻度 の 高 い 姓

で あ る 。 一方縦軸 の 特徴 と し て は負 の 大 き な 値 を示す姓 は [ め ら J ( 図 中 の 52) ， [ う ざ き J (51) ， [ し ら
そ う ] (54) ， [ せ ん た J (53) 等で あ り ， 日 本人 の 姓 に 一般 的 な 漢字表現が簡単 に 思 い つ か な い も の で あ

る 。 と こ ろ で， 図 4 の 直交回転で 明 ら か に 逆 V 字型 の 構造が見 ら れ る が， 因子得点が両因子軸上 に 重
複 し て値 を 取 っ て い る た め 因子の意味付 け が 明 確 な 形 で行 い 得 な い。 そ こ で， そ れ ぞ れ の 因子軸 に 対

し て該 当 す る 因子得点が最大 と な り ， そ の 他 の 因子 に 対 し て最小 と な る よ う な 単純構造 を 得 る た め の
斜交回転を 行 っ た 。

斜交回転 し た 時 の 因子負荷量 を 図 5 に ， 因子得点 を 図 6 に 示す。 な お ， 斜交回転 に お け る 相反軸の
回転角 は32度で あ る 。 図 5 か ら 分か る よ う に 因子負荷量が第 l 因子， 第 2 因子 と も ほ ぼ0 . 5 以 上 で あ
り ， 個 々 の 被験者が両因子 に 積極的 な 重 み を 与 え て い る と 云 え る [4J 。 ま た ， 図 6 は 図 4 よ り か な り

見 や す い 単純構造 に な っ て い る 。 横軸が第 1 因子得点 に 対応す る が， 正 の 最 も 高 い 価 を 示す プ ロ ッ ト

l が被験者名 に 該 当 し ， 2 が [ た な か] ， 3 が [すず き ] ， 7 が [ さ と う J ， 8 が [や ま も と ] で ， そ

れ ぞ れ高頻度 の 姓 で あ る 。 ま た ， 4， 5， 6 は い ず れ も 担 当研究室 の教官の姓で， 後述す る よ う に 今 回

目 標刺激 に 選 ん だ も の で あ る 。 そ し て， 値が小 さ く な る に つ れ て， 低頻度 の 姓， ま た は被験者 に 馴染
み の 薄 い姓が現れ て い る 。 従 っ て， こ の 第1 因子 は身辺性 に 関す る 因子 と 解釈す る 。

一方， 縦軸 は第2因子 を 表 す が， 原点か ら 離 れ た ， 負 の 値 が最 も 大 き い 所 に か た ま り が 見 ら れ る 。
図 6 中 の プ ロ ッ ト 52-65 の 点 の 集団 で あ る 。 こ れ ら の 姓 は上記 の よ う に [ め ら ] ， [ し ら そ う ] ， [せん
た ] ， [ し の み] ， [ ね だ] 等で代表 さ れ る 音 を聴 い て す ぐ に 日 本語 の 漢字 を 当 て は め 難 い 姓で あ る 。 漢

字 は 表意文字で あ る か ら ， 漢字 に 変換 し 難 い と い う 事 は意味の あ る 組 み 合 わ せ が作 り 難い こ と で あ る。
そ の 一方， 原点 に 近 い 点 に あ る 姓 は84 [っ か だ] ， 83  [ ひ ら さ わ] ， 82 [ み ず は ら ] ， 80  [ お の で ら ]
等で， そ れ ぞ れ [塚田] ， [平沢] ， [水原] ， [小野寺] と 漢字 に す ぐ 変換す る こ と が で き る 。 従 っ て ，

第 2 因子 は意味を表す尺度 と 考 え， こ こ で は意味性 の 因子 と 解釈 し た 。 以下 の 記述で は第 1 因子 を 身

辺性 と 呼 び， 第 2 因子 を 意味性 と 呼ぶ こ と に す る 。 な お ， 斜交回転 は 直交回転 と は異な り ， 因子聞が
完全独立で は な く ， 相 互 の 角 度32度 の 余弦， す な わ ち 0 .85 の 相関が あ る こ と に な る 。 図 6 の 場合， 身

辺性 の 高 い 姓 に は 漢字 に 変換 し や す い 有意味 な 姓が多 く 見 ら れ る こ と ， ま た ， 漢字 に 変換 し 難 い 姓 は

馴染みが薄 い 傾向 が あ る こ と か ら ， 身辺性 と 意味性が完全独立で な い こ と が分か る 。
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察

身辺性尺度 (第 l 因子得点) と 頻度 の 関係 を 図 7 に ， 意味性尺度 (第 2 因子得点) と 頻度 の 関係 を
図 8 に示す。 頻度 と 第 l 因子得点 と の 間 の 関係 を概略的 に 把握す る た め に 図 7 の 曲線 に 示す よ う に 2

次 の 多項式近似 を 行 っ た。 第 1 因子得点 を ふ で表 し ， 頻度 p の対数を ρ で表す と ， X l と ρ の 関係 は

次式で近似す る こ と が 出来 る 。

考5 

(3) 

一方， 図 8 で は 多項式近似 曲線 は 上 に 凸 の 曲線 と な り ， 低頻度 の 姓 ほ ど ρ に 対 す る 第 2 因子得点

X 2 の 変化が大 き く ， 高頻度 の 姓 の 第 2 因子得点 の増加 は飽和す る 傾向 を 示 し て い る 。 こ の こ と は 中
頻度以上の 姓 は概 し て意味性が大で あ る こ と ， 低頻度 の 姓 は分散が大 き い が， 意味性が低 い姓が多 い

こ と を意味す る 。 図 8 に お け る 第 2 国子得点 ゎ と 頻度 の 対数 ρ の 関係 は 次式で近似 さ れ る 。

(4) 

+ 0 . 277 ρ 2 = 6 .85 + 2 . 773 ρ 

= log lOp ρ 

(5) 

. . 

開3.0iL1・5.0 -4.0 -3.0 ・2.0
Frequency 目 P

図 8 : 頻度 と 第 2 因子得点の関係
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6 む す び

1 . 全国規模の 約3万人 の 名 簿 か ら 日 本人 の 姓 の 出現頻度 を調査 し た。 そ の結 果 ， 5778 の 姓 が 得 ら

れ た 。 こ れ は 日 本 の 全戸数の 90%以上を網羅す る も の と 考え ら れ る 。 姓 の ベ ス ト テ ン も ， 過去
の さ ら に 大規模 な 調査 と ほ ぼ 同一で， デ ー タ ベ ー ス と し て妥 当 な も の と 考え ら れ る 。

2 . 出現頻度 が大， 中， 小 の 姓 の ク ラ ス タ か ら 選ん だ78の姓 と ， 被験者が所属す る 学科 の 教官 5 名

の 姓 お よ ひー被験者 自 身 の 姓の 計84 の 姓 に つ い て， 20名 の 学生 に 親近度 の 5 段階評価 を 行 な わ せ

た。 そ の 結果， 頻度 の 対数 と 親近度 の 被験者の 平均値 の 聞 に は 正 の 相 関関係が見 ら れ た 。

3 . 親近度の 被験者間相互相関係数行列 を 因子分析 し た 結果， 2 因子が得 ら れ た 。 因子軸上 で の 姓

の 分布か ら ， こ れ ら は 身辺性 の 因子 と 意味性 の 因子 と 解釈 さ れ た 。

4 . 姓 の 出現頻度 の 対数 と こ れ ら の 因子 の 因子得点 と の 聞 に は， そ れ ぞ れ 2 次 の 多項式で近似 さ れ

る 関係が見 ら れ た。

今後 は， 姓 の 出現頻度 お よ び親近度 の 因子 と 姓 の 認知率 と の 関係 を 求 め ， 認知 の能動性 に ， こ れ ら

の要因が ど の よ う に 関与す る か を求 め る 研究 を進 め た し 、。
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仮想空間内操作 における力 覚表現シス テ ムの検討

郭 立新， 北林 行雄， 黒 田 靖子，

加藤 ジ ェ ー ン ， 川 田 勉， 中 山 剛

A Study to Representation System of Force Sensation 

with Object Manipulation in Virtual Space 

Lishing Guo， Yukio Kitabayashi， Yasuko Kuroda， 
Jien Kato， Tsutomu Kawata， Takeshi Nakayama 

Methods of force sensation representation for the virtual object manipulation in virtual space 

produced by the ordinary computer device environment is investigated . It is considered that there 
are five main elements of giving the force sensation， when the object in virtual space is 

manipulated by the virtual hand . The 3 - dimensional graphical virtual space in which the 

virtual hand raise an object where these five elements act independently . Twenty five subjects ( 
evaluated the gravity sensation accompanied by the operation . The validity analysis of the five 

force sensation elements is performed on the evaluated values . The validity and the reliability 

of each element is examined . 

keyword : virtual space ， object manipulation ，  force sensation elements，  intermodality ， 

evaluation score ， validity analysis 

1 . まえが き

仮想空間 に お い て仮想手 に よ る 仮想、物体 の 操作 は基本的 な 課題 で あ る 。 こ の 操作 は人工現実感を 高

め る た め に 自 然 な ， 臨場感 の 高 い 物体操作 に お け る 力覚提示 の 必要性が要求 さ れ る 。 従来仮想環境 に

お い て仮想物体操作 の 力覚 を 提示す る た め に は力覚マ ニ ピ ュ レ ー タ ー (Manipulator) ， デー タ クゃ ロ ー
プ (Data Glove) や 力覚 デ ィ ス プ レ イ (Force Display) な ど の 特殊 な 力覚 フ ィ ー ド パ ッ ク デ バ イ ス

と 表示装置 を 用 い て行 う の が殆 ど で あ る [l ， 2 ， 3J 。 し か し 現実 の 一般 的 な コ ン ビ ュ ー タ で 作 り 出 す

仮想世界で は こ の よ う な 特殊装置 を 取 り 入れ る の は 困難 で あ る と 考 え ら れ る 。 そ こ で， こ の よ う な 特

殊 な 装 置 を 備 え な い普通 の コ ン ビ ュ ー タ デバ イ ス 環境で構築 さ れ た 仮想空間 に お い て仮想物体の 操作

過程 の力覚の 表現法 と そ の 有効性の研究を試み た 。
こ の 問題 は， 実 際 に 操作者 に 直接的 に 力覚 を 与え る こ と な し に ， 視覚 あ る い は運動感覚 な ど， 経験

的 に 力覚 に 常 に 随伴 し て い る 感覚 を 与え る こ と に よ り ， 疑似力覚を 発生 さ せ よ う と す る も の で あ り ，

基本的 に は 心理学 の 世界で古 く か ら 研究 さ れ て き た 共感覚 あ る い は 通様相性 [4J と い わ れ る 現象 を
利用 す る も の で あ る 。 特殊 な 力覚 フ ィ ー ド パ ッ ク デバ イ ス を持 た な い 一般 の コ ン ビ ュ ー タ デバ イ ス 環.
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墳で， 人間 は視覚 に よ る デ ィ ス プ レ イ 上 の 3 次元仮想、物体の グ ラ フ ィ ッ ク ス の 変動状況 と ， マ ウ ス に

よ る 仮想物体 の操作時の 運動感覚 に よ っ て力覚を感 じ る で あ ろ う と 想定 し て い る [5J 。 そ こ で我 々 は

仮想空間 に お い て仮想手 に よ る 仮想物体 の 持 ち 上' げ操作 に 対 し て仮想物体 の 重量感覚 に 影響を与え る
と 考 え る ， 物体 の つ り 上 げ移動速度， 仮想、手 と 物体 聞 を 繋 い で い る パ ネ の 伸長率， 物体表面 の 濃度，

物体の 大 き さ と 形状の五つ の 異 な っ た 単独条件変化 に と も な う 力感覚表現要素 に つ い て， 25名 の 被験
者 を 対象 に 評価実験 を 行 っ た。 評価実験の 評価値 の 平均 と 分散 を手がか り に し て， こ の五つ の 心理学
的 な 力覚 の 表現要素 の効果を検討 し た。

2 仮想空間 の操作環境
2 .  1 仮想空間 の 3 次元 CG

本研究の 疑似心理力覚表現 の 評価実験で提示す る 仮想空間 は普通 の コ ン ビ ュ ー タ デバ イ ス 環境 に 限
定 さ れ た の で， 評価実験 の 入力装置 と し て は マ ウ ス ， 表示装置 は 16 メ ガ カ ラ ー パ レ ッ ト の 1 7 イ ン チ カ
ラ ー モ ニ タ で あ る 。

本仮想空 間 を 実行 さ せ る と ， 現実性を少 し で も 高め る た め に カ ラ ー モ ニ タ の全画面に 3 次元 コ ン ピ ュ ー
タ グ ラ フ ィ ッ ク ス (CG) 仮想空間が表示 さ れ る 。 五つ の 異 な っ た 力 感覚表現 要 素 が 単 独 に 作 用 す る
評価対象 の 仮想空間 は 図 1 ， 図 2 ， 図 3 ， 図 4 と 図 5 に示す よ う に ， 共 に 仮想、 テ ー フー ル の 上 に三つ の

仮想物体 が あ り ， 現実性 を 高 め る た め に ， 仮想物体 の 上 に 仮想手 に よ る 持 ち 上 げ操作用 の 円環 を設定

し ， ま た 普通 は 矢印 の マ ウ ス ポ イ ン タ を 聞 い た 仮想手の 形 に 設定 し た。 パ ネ の 伸長率を 力感覚表現要

素 を と し た 図 1 の場合 は， 仮想パ ネ の 他， パ ネ の 上方 に 持 ち 上 げ操作用 の 円 環 と 仮想物体 と パ ネ を繋

げ、 る 円 環 を 二つ 設定 し た 。

2 . 2 仮想手 に よ る 仮想物体の操作

マ ウ ス ポ イ ン タ が仮想物体 と 繋が っ て い る 上方 の 円環 (仮想パ ネ が繋が っ て い る 場合 は仮想パ ネ の

上の 円 環) の 領域 に 入 っ て マ ウ ス の 左 ボ タ ン を ド ラ ッ グす る と ， マ ウ ス ポ イ ン タ 仮想、手 は 開 い た 状態

か ら こ の 円環 を握 っ た よ う な 図 6 に 示す仮想手 の 形 に 変わ っ て， 仮想 テ ー ブ ル の 上で ド ラ ッ グ さ れ た

物体 を つ り 上 げ る 。 ド ラ ッ グ を解除 さ れ る と 物体が 自 然 に テ ー ブ ル の 面上 に 落下す る ， す な わ ち 擬似

的 に 手が物体 を 持 ち 上 げ る 操作の仮想空聞 を提示す る よ う に 設定 し で あ る 。

2 . 3 力 覚表現要素 の設定

1 . パ ネ の 伸長率 : 仮想物体上 に 繋が っ て い る 仮想パ ネ の 伸長率 に よ り 物体 の 重量 を 感 じ さ せ る 。
仮想手がパ ネ の 上 の 円 環 を握 っ た ら ， 左 ボ タ ン を 押 し ， 上 に ド ラ ッ グ し て移動す る と ， パ ネ が

伸長 し て い く 。 パ ネ の伸長率 の 力 が仮想物体 の 仮想重量 に 到達す る と 仮想パ ネ と 繋が っ て い る

仮想物体が移動 し は じ め る 。 す な わ ち ， こ の 物体 は パ ネ や 円環 と 一緒 に 仮想手 に 握 ら れ て 持 ち

上 げ ら れ る 。 ま た 同ー の 仮想パ ネ を 用 い て仮想空間 の三つ の 異 な る 重量を持つ 仮想物体 の 持 ち

上 げ操作 を行 う た め， 仮想、空間 内 に パ ネ は一つ し か設定 し な か っ た が， 仮想手で こ のパ ネ を握 っ

て左右移動す る こ と が で き る 。 移動先物体 の 領域で ド ラ ッ グ を解除す る と パ ネ が こ の 物体 と 連

結 さ れ る 。 こ の 状態で持 ち 上 げ操作が で き る よ う に な る 。 こ の 三つ の 物体 の 持 ち 上 げ操作 に 対

し て， そ れ ぞ れ の 繋が っ た パ ネ が基準値 と 同 じ ， 基準値 の 2 倍， 4 倍 の 異 な る 伸長率を示す の

で， こ の 伸長率が重量 を 表現す る 要素 と な っ て い る 。
2 . 物体 の 移動速度 : 物体 の 栢対移動速度 に よ り 重量 を感 じ さ せ る 。 物体上 の 円 環 を握 っ て， 持 ち

上 げ操作 を す る 仮想手 と 物体 の つ り 上 げ移動速度 は マ ウ ス ポ イ ン タ の 移動速度 に 比較 し て， 同
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図 1 : パ ネ の 伸長率 に よ る 力覚評価仮想空間 図 2 : 上昇速度 に よ る 力覚評価仮想空間

図 3 : 表面濃度 に よ る 力覚評価仮想空間 図 4 : 大 き さ に よ る 力覚評価仮想空間

図 5 : 形状 に よ る 力覚評価仮想空間 図 6 : 仮想、手 に よ る 仮想物体 の 持 ち 上 げ操作

じ ， 半分， ま た は二倍 と い う 異 な っ た 上昇速度 を 設定 し て い る 。

3 . 仮想物体 の 表面濃度， 大 き さ と 形状 . こ れ を 力覚表現要素 と し て い る 場合， 仮想物体の 操作法

は上の物体の上昇移動 の 操作法 と 同様 で あ る が， 操作 さ れ る 三つ の物体の 操作速度 は マ ウ ス ポ

イ ン タ の上昇移動速度 に 相対的 に 同一 に 設定 し で あ る 。 表面濃度 の 場合 は 図 3 に 示す よ う に三

つ の物体 の 表面が完全黒 を 1 と し て， 左か ら は黒 (完全黒 の90%) ， 中 間 ( 完 全 黒 の 50 % ) と
ほ ぼ 白 (完全黒 の 10%) の表面濃度 に 設定 し で あ る 。 大 き さ の 場合 は 図 4 に 示す よ う に 三つ の

物体の体積が右 の 小 さ い 立方体を l と し て， 左か ら は64， 8， 1 の大 き さ ， す な わ ち ， 一辺の長

さ が 4 倍， 2 倍 に 設定 し で あ る 。 形状 の場合 は 図 5 に示す よ う に三つ の 物体が左か ら 同 じ 体積
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の 球体， 立方体 と 円 錐体 に設定 し た 。

力覚の 表現効果 を 高 め る た め， 表面濃度 と 形状要素 を 除 い て， 各評価要素 ご と に三つ の 評価 サ ン プ

ル の 物理量 の 相対値 を対数的 に等間隔 に と っ た。 表面濃度 の場合 は表現の 困難 な 表面濃度 の 両極端の
O と 1 を 除 い て 濃度 を0 . 1 ， 0 . 5 と 0 .9 に設定 し た 。 形状要素の 場合 は 同一体積で形状が著 し く 異 な る も
の と し た。 全体 と し て各評価要素 の 三つ の評価サ ン プ ル の相対値， 相対形状 は物体聞 の 重量差 を 最大
限 に 表現す る こ と を 目 標 に 設定 し た。

3 仮想空間 の構築
3 .  1 構築環境

本研究で は Windows NT /95 の 環境上で， Visual C +  + を基本的 な 開発 ツ ー ル と し て， 3 次 元 グ ラ

フ ィ ッ ク ス ラ イ ブ ラ リ OpenGL を 取 り 入れ [6J ， 上記 の五つ の 異 な っ た 力 覚表現要素 を 取 り 入 れ た

仮想空間 を 構築 し た。

3 . 2 仮想空間の設計

仮想空間 の 表現 は五つ の 仮想空間 ご と に 五つ の モ ジ ュ ー ル の ほか， 仮想テ ー フソレ と t配信、手の モ ジ ュ ー

ル， マ ウ ス で仮想物体 を操作す る イ ベ ン ト と し て， マ ウ ス 左 ボ タ ン の ド ラ ッ グ， ド ラ ッ グ の 解除 と ド

ラ ッ グ し た 仮想物体 の 上下移動， ま た は各仮想空 間 の 描画 と 仮想物体の 表示 な ど の モ ジ ュ ー ル で構成

し た 。 効果的 に 仮想空間 を 構築す る た め に ， 標準 の OpenGL グ ラ フ ィ ッ ク ス 関 数 ラ イ ブ ラ リ を 用 い

て， 数学の 公式や複雑な ソ ー ス コ ー ド 攻 め に 会 う こ と な く 3 次元物体 を作成す る こ と が で き た 。 さ ら

に ， Visual C +  + の 強力 な プ ロ グ ラ ミ ン グ イ ン タ ー フ ェ イ ス の お か げ で， 仮想物体 は プ ロ グ ラ ム に 記

述 し た ル ー ル に よ っ て動 く 。 各 ル ー ル に は， ど の 入力 イ ベ ン ト に 反応す る か， そ の 結果 と し て の 振 る

舞 い ， 出 力 イ ベ ン ト を 発生 さ せ る か否か を指定す る 。
各仮想空間 は メ ニ ュ ー パ ー の 選択 に よ り 指定 さ れ， 描画 モ ジ ュ ー ル で選択 さ れ た 仮想空間 モ ジ ュ ー

ル の 設定通 り に 仮想空間 を 画面 に 表示す る 。 各 イ ベ ン ト モ ジ ュ ー ル は仮想物体 を操作す る イ ベ ン ト を
検知 し ， 仮想、空間 モ ジ ュ ー ル が仮想物体 の 表示位置 を プ ロ グ ラ ム に 記述 し た ル ー ルに従 っ て変動 さ せ，

操作 さ れ た 仮想物体 の 画面上 の 表示位置 を 新 た に 設定 し て， こ の 変動状況 を描画 モ ジ ュ ー ル で素早 く

再描画す る こ と に よ り ， 仮想物体が動的 に 変動 し て い る 状況が表示 さ れ る 。

仮想手 も 同様 に 描画 モ ジ ュ ー ル に よ り 仮想空間 内 に 仮想手 モ ジ ュ ー ル を設定 し た 通 り に 表 示 さ れ ，
物体 を握 る 操作の場合 は 円 環 を 握 っ た 形 に 表示 さ れ， マ ウ ス 左 ボ タ ン の ド ラ ッ グ を解除， す な わ ち 物

体 の 開放操作 イ ベ ン ト を起動 さ せ る と ， 仮想手が聞 い た 形 に 戻 る 。 パ ネ を握 る 操作 に つ い て は， 仮想
手が パ ネ を握 っ た 形 に な り ， パ ネ と 上下 の 円 環 を左右 に 移動 さ せ， 移動先の 仮想物体上で 開放操作 を
す る と パ ネ と 上下 の 円環が こ の 物体 と 連結 さ れて， 仮想手が ま た 聞 い た 状態 に 戻 る 。 仮想手が仮想物
体 を 持 ち 上 げ た場合 は仮想手 の位置 が物体 と 連動 し て い る よ う に 設定 さ れ， 再描画 さ れ る 。

仮想物体 の 持 ち 上 げ操作 イ ベ ン ト の 発生 は マ ウ ス 左 ボ タ ン の ド ラ ッ グ と そ の ド ラ ッ グ し た位置 に よ っ
て指定 さ れ る 。 例 え ば， マ ウ ス ポ イ ン タ が物体の 上 の 円 環 の 設定 さ れ た 領域内 で マ ウ ス 左 ボ タ ン を ド

ラ ッ グす る と ， 仮想手 が 円 環 を握 る イ ベ ン ト 発生 さ せ， さ ら に 上下へ ド ラ ッ グ し て行 く と ， 仮想手が

仮想物体 と 連結 し て， 仮想手 に よ り 仮想物体 の 持 ち 上 げ と 持 ち 下 げ イ ベ ン ト が起 こ る 。 マ ウ ス 左 ボ タ

ン の ド ラ ッ グ を 解除す る と 仮想、物体が仮想 テ ー ブ ル の 面上 に 落下す る イ ベ ン ト を 発生す る 。 仮想物体

の 持 ち 下 げ は仮想 テ ー ブ ル の 面上 の 位置 に な る と 持 ち 下 げ イ ベ ン ト を停止 さ せ， 仮想物体が テ ー ブ ル

の 面上 に 停止す る 。 仮想子が握 っ て い る 仮想物体 の 持 ち 上 げ イ ベ ン ト を発生 し た 場合， 他 の 仮想、物体
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は持 ち 上 げ ら れ な い よ う に 設定 し で あ る 。
各仮想空 間 内 の 各物体の 力覚表現要素値が各仮想空間 の モ ジ ュ ー ル で指定 さ れ る 。 仮想パ ネ の伸長

率 と 上昇速度の 場合 は 持 ち 上 げ イ ベ ン ト が発生す る と ， 各物体が指定 し た 異 な っ た 力覚表現要素値の
と お り 変動状況 の イ ベ ン ト が提示 さ れ る 。 こ の 異 な っ た 変動状況 に よ り ， 被験者が各物体の 重量 の 力

覚 を 感 じ る 。

表 1 力覚評価尺度

評点 カ テ ゴ リ ー
5 非常に重 さ を感 じ る
4 重 さ を感 じ る
3 やや重 さ を感 じ る
2 微かに重 さ を感 じ る
1 全 く 重 さ を感 じない

4 力 覚評価実験

以上 に 述 べ た よ う な 重量 を 表現

す る 五つ の 単一要素変化条件で， 25  

名 の 被験者 を 対象 と し て 評価 実 験

を 行 っ た 。 評価実験 は ア ン ケ ー ト

の形式で行 っ た 。 被験者 が 各 力 覚

表現要素 を 単独作用 す る 五 つ の 仮

想空間 内 の 三 つ の 仮想物体 に 対 し
て， マ ウ ス を 用 い て 向 上持 ち 上 げ

表 2 : 力覚評価サ ン プル と 評価デー タ の平均値 と 分散

番号 カ覚評価サ ンプル 相対量 平均 分散
1 パネ の伸長率大 伸長率 4 4.44 0.340 

2 パネ の伸長率 中 伸長率 2 3.38 0.318 

3 パネ の伸長率小 伸長率 1 2.28 0.377 

4 物体の上昇速度小 速度 1 4.32 0.643 

5 物体の上昇速度 中 速度 2 2.80 0.583 

6 物体の上昇速度大 速度 4 1.68 0.560 

7 物体の表面濃度大 濃度 0.9 2.92 0.827 

8 物体の表面濃度 中 濃度 0.5 2.52 0.593 

9 物体の表面濃度小 濃度 0.1 2.02 0.635 

10 物体の体積大 体積 64 3.16 0.890 

11  物体の体積中 体積 8 2.32 0.643 

12 物体の体積小 体積 1 1.56 0.423 

13 物体の形状が球体 体積 1 2.92 0.993 

14 物体の形状が 立方体 体積 1 2.52 0.510 

15 物体の形状が 円 錐体 体積 1 2.80 1 .250 

操作を し て， 合計15個 の評価サ ン プ ル に 対 し て表 1 に 示す 5 段階の重量感覚評価尺度 に 当 て は ま る 評
点 を 付 け る 。 す な わ ち ， 被験者 は各重量表現要素の 仮想、空間内 の 個 々 の 物体 の 重量感覚 に つ い て の絶

対評価 を す る 。 15個 の 力覚評価 サ ン フ。 ル の 重量要素 の 相対量 と 25名 の 被験者の 評価 デ ー タ の 平均 と 分
散 を 表 2 に 示す。 画像内物体 の 提示 の 左右 の順序 は個人 ご と に ラ ン ダ ム と し た。

5 力 覚表現要素 の有効性分析
5 .  1 分析の手がか り

上 に 記述 し た よ う に ， 評価実験 は五つ の重量感覚要素が単独 に 作用 す る 仮想空間 内 で操作 さ れ る 3
個 の 物体を対象 と す る た め ， 有効性分析 も そ れ に 従 っ て， 各重量感覚要素 ご と に 3 個 の評価 サ ン プ ル
に 対 し て の 評価 デ ー タ の 平均 と 分散 を重視 し て行 っ た。 表 2 の評価サ ン プ ル と 同 様 な 番号 を 用 い て ，

五つ の 仮想空間 の 被験者 の 評価 デ ー タ の 平均値 と そ れ ぞ れ の 物理量 の 相対値の折れ線図 を 図 7 ， 8 ， 9 ，

10 と 1 1 に 示す。

五つ の 仮想空間 内 の 3 個 の 評価 サ ン フ。 ル の 評価平均値 の分布幅 の 大 き さ は25名 の 被験者の 各仮想空
間 内 の 3 個 の 仮想物体 に 対 し て の 重量感覚差で あ る 。 例 え ば， パ ネ の伸長率 の 仮想空 間 の 場合， 評価

サ ン プ ル 1 番 に 対 し て被験者 は40 44 の 高 い 平均評価値を与え た の で， 25名 の 被 験 者 が 平 均 し て こ の
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評価 サ ン プ ル に 対 し て大 き な 重 さ を感 じ た と 言え る 。 逆 に 評価 サ ン プ ル 3 番 に 対 し て は 2 0 28 の 低 い

平均評価値が得 ら れ た の で， 被験者が こ の 評価 サ ン フ。 ル に 対 し て あ ま り 重 さ を感 じ な か っ た と 言え る 。
従 っ て， 五つ の仮想空間内 の 3 個 の評価サ ン フ。 ル の 評価平均値の最大分布幅の 大 き さ は仮想、物体 の 持
ち 上 げ操作の 力覚の評価の手が か り で あ る と 考 え ら れ る 。

ま た ， 評価値 の 分散 は被験者 の 評価 サ ン フ。 ル に 対 し て の 力 覚 の 一致度で あ る ， こ れ は 力覚表現要素

の 信頼性 を反映す る 。
こ の五つ の 仮想空 間 内 の 3 個 の 評価 サ ン プ ル の 評価平均値 の 最大分布幅 と 評価値 の分散が力覚表現

要素 の 有効性分析 の 手 が か り に な る こ と か ら ， パ ネ の 伸 長率 (Spring) ， 物体 の つ り 上 げ 移動速度
(Speed) ， 物体 の 表面濃度 (Density) ， 物体の 大 き さ (Volume) と 形状 (Shape) の五つ の仮想空 間

内 の 3 個 の 評価 サ ン フ。 ル の 評価平均値 の最大分布幅 と 3 個 ご と の 評価分散値 の 平均 を 図1 2 に 示 す。
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図 7 ・ パ ネ の相対伸長率 と 評価平均値の関係
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図 8 : 仮想物体の上昇速度 と 評価平均値の関係
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図11 : 仮想物体の形状 と 評価平均値の関係 図12 : 仮想空間 ご と の評価平均値の最大分布幅
と 仮想空間 3 個 ご と の評価 デ ー タ 分散の平均値
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5 . 2 評価結果の分析

パ ネ の伸長率が力覚表現要素 と し た 評価 サ ン プ ル 1 ， 2 と 3 番 の 評価平均値分布 は 図 7 に 示 し た よ

う に， 線形的 で大 き い 分 布 幅 を 示 し て い る 。 ま た ， 図 12 に 見 る よ う に ， パ ネ の 伸 長 率 の 仮想 空 間
(Spring) 内 の 3 個 の評価サ ン プ ル の 評価 デ ー タ の 分散 は平均 し て 0 0 345 と 五つ の要素中 で一番小 さ
い 値 を 示 し て い る 。 こ れ は被験者が パ ネ の 伸長率の 力覚表現要素 に 対 し て， 一致 し た 感覚的判断を し
た こ と を 表 わ す も の と 考え ら れ る 。 す な わ ち ， 被験者 は平均評価値が大 き い パ ネ の 相対伸長率 4 の 評
価 サ ン プ ルI 番 の 仮想物体 に 対 し て一致 し て， 大 き い 重 み を感 じ ， 逆 に 平均評価 値 が 小 さ い パ ネ の 相
対伸長率 l の評価 サ ン プ ル 3 番 の 仮想物体 に 対 し て一致 し て， 小 さ い重 み を感 じ た と 言え る 。 こ れ ら
の こ と か ら ， 物体 と 繋が っ て い る パ ネ の 伸長率を力覚の 表現要素 と す る 場合 は そ の 力覚表現の有効性
と 信頼性が高 い と 分析 さ れ る 。

物体 の 上昇速度 に よ る 評価 サ ン プ ル 4 ， 5 と 6 番 の 評価平均値分布 は 図 8 に 示 し た よ う に ， 目 立 つ

大 き い 分布幅 を示 し て い る 。 す な わ ち ， 相対上昇速度 l の評価 サ ン プ ル 4 番 の 仮想物体 に 対 し て は ，

平均評価値が大 き く ， 逆 に 相対上昇速度 4 の評価 サ ン プ ル 6 番 の 仮想物体 に 対 し て は， 平均評価値が
小 さ い。 ま た 図12 に 示 し た よ う に ， 表現要素が上昇速度 (Speed) の 3 個 の 評価 サ ン プ ル の 評価 デ ー

タ の 分散 は平均 し て 0 0 595 の 比較的小 さ い 値 を 示 し て お り ， 被験者 の 物 体 の 上昇移動速度 に よ る ，

物体の 重 さ の 力覚 は ほ ぼ一致 し て い る と 言 え る 。 図 8 と 図12 の 結果か ら 物体 の 相対移動速度 も 力覚表
現要素 と し て有効性 と 信頼性が高 い と 言 え る 。

物体の 表面濃度 と 体積 に よ る 評価 サ ン プル 7 ， 8 ， 9 と 10 ， 1 1 ， 12番の評価平均値分布 は 図 9 と 図 10 に
示 し た よ う に ， 物体表面濃度大 と 物体体積大 の 場合 の 平均評価値が大 き い ， 逆 に 表面濃度小 と 体積小

の 平均評価値が小 さ く な る 順序で評価 サ ン プ ル の 平均評価値が分布 し て い る が， 評価平均値 の 分布幅
は あ ま り 大 き く な い 。 ま た 物体 の 表面濃度 (Density) と 体積 ( Volume) の 仮想空 間 内 の そ れ ぞ れ
の 3 個 の 評価 サ ン プ ル に 対 し て， 図12 に 示 し た よ う に ， 評価 デ ー タ の 分散値 は平均 し て 0 0 685 と 0 0
652 で， や や 大 き い 値 を 示 し て い る 。 従 っ て， 物体の 表面濃度 と 体積 に よ る 力覚 の 評価 は 被験 者 で ば
ら つ き が大 き く ， 力覚の 感覚要素 に と っ て， そ の 有効性 と 信頼性が や や 低 い と 考 え る 。

物体形状 の評価 サ ン プ ル 1 3， 14 と 15番 の 評価平均値分布 は 図 1 1 に 示 し た よ う に ， こ の 三つ の評価サ
ン プ ル の 評価平均値 は共 に 2 0 52 か ら 2 0 92 ま で で あ ま り 差が な く ， 1 3 と 14番の 評価平均値 の 差 は そ

の最大分布幅で， わ ず か 0 0 4 で あ る 。 図12 に 示 し た よ う に ， 物体形状 (Shape) の 3 個 の サ ン プ ル

の 評価 デ ー タ の分散値 は平均 し て， 0 0 9 以上 の 大 き な 値 を と っ て い る 。 す な わ ち ， こ の 物体 の形状
要素 を 用 い た ， 仮想、物体 の 力覚表現 は非常 に 暖昧で， 個人的 な ば ら つ き が大 き い こ と を意味 し て い る 。
従 っ て， 物体 の形状 は力覚の表現要素 と し て， 有効性 と 信頼性が ほ と ん ど な い と 考 え る 。

5 . 3 結果分析の ま と め

以上の 分析 に よ り ， パ ネ の 伸長率 と 仮想物体 の 持 ち 上 げ速度 の よ う な 動 的 な 要素が力覚表現す る に
は効果的で， そ の 有効性 と 信頼性が高 い と 言 え る 。

物体の 表面濃度 と 大 き さ の よ う な 静的 な 視覚 の 要素 は心理的 な 長期記憶 に 強 く 依存す る 。 言 わ ば見

た 目 の 第一印象 に 強 く 影響 さ れ る こ の両力覚表現要素 は 力覚表現 に は， 有効性 と 信頼性が や や 低 い と

考え る 。

最後 は三つ の 同体積で， 異 な っ た 形状を持つ 仮想物体 に 対 し て， 被験者が ほ ぼ同様 な 平均評価値 を
与え た こ と ， ま た そ の 三つ の評価サ ン プ ル の 評価値 の 分散が大 き い こ と か ら ， こ の 力覚表現要素 の有
効性 と 信頼性 は共 に 低 い と 言 え る 。
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6 お わ り に

普通 の コ ン ビ ュ ー タ デバ イ ス 環境 を 用 い て構築 さ れ た 仮想空間内 で の 仮想物体 の 操作 に お け る 力覚

を表現す る と 仮定 さ れ た 五つ の 単独 に 作用 す る 要素 に つ い て， 25名 の 被験者 を対象 に 仮想物体の 重量
感覚の評価 テ ス ト を行 わ せ た 。 評価 テ ス ト の 結果 に つ い て有効性 と 信頼性分析 を 行 い ， そ の 分析 し た

結果 と し て， 仮想手で操作 さ れ た 仮想物体 の 移動速度要素 と 仮想手 で仮想、物体 と 繋が っ て い る 仮想パ
ネ で物体 を 釣 り 上 げ る 操作 の 際 の 仮想、パ ネ の 伸長率 の要素が力覚 を表現す る の に 効果 で あ る こ と が分

か っ た 。 操作 さ れ る 仮想物体 の 大 き さ 要素 と 表面濃度要素 に つ い て は評価平均値が相対的小 さ く ， や
や大 き い 分散 を 示す こ と で， こ の両要素 は力覚の表現 に と っ て有効性が や や 低 い と 云 え る 。 最後 に 物

体 の 形状要素 に 対 し て は被験者 の 評価値が非常 に 大 き な ば ら つ き を 示 し て い る ほ か， 仮想空間 中 の 3

個 の 評価 サ ン フ。 ル の 平均評価値 の 分布幅 も 非常 に 小 さ か っ た 。 従 っ て ， 仮想物体 の 形状 に よ る 力覚 の

効果が一番低 い と 考 え ら れ， こ の 要素 に つ い て重量力覚の判断 を す る の は 困難 で あ る 。

以上 の ま と め で， 仮想空間 内 で の 仮想物体 の操作 に お け る 力覚表現 の効果 は視覚 と の 共感覚だ け で

な く ， 操作 に 伴 な う 運動感覚が異 な る 場合 に 力覚 を 感 じ 易 い こ と が分か っ た 。 例 え は、， 仮想物体 の 上
昇速度 と パ ネ の 伸長率 の要素 は力覚を表現す る の に 効果的 で あ る O 逆 に ， た だ視覚的 な 差異が あ っ て

も ， 操作 に よ る 感覚が同 じ で あ れ ば， 力覚の 表現効果 が低 い と い え る 。 仮想物体 の 表面濃度， 大 き さ

と 形状要素が こ れ に 入 る 。

研究で は 主 に 力覚表現要素 を単独 に 変化 さ せ る 場合 に つ い て仮想空間 内 で の 仮想物体 の 操作 に 伴 な

う 力覚表現法 と 操作 さ れ た 仮想物体 の重量感覚 の評価 テ ス ト の 結果 に よ り ， そ の 力覚表現の 有効性 と

信頼性 の 研究 を 行 っ た 。 今後 の 課題 と し て， 評価結果 の 因子分析 を行 い， 力覚表現要素 の 独立性 と 関

連性， お よ び複数 の要素が複合 的 に 作用 す る 場合 の 力覚 の 表現法お よ び そ の 有効性 に つ い て研究 を進
め る 必要が あ る 。
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ハ イ ポ イ ド ギ ヤの歯切 り 段取 り の厳密化

桐 昭弘， 米林 順也 ヘ 稲谷 正志， 伊藤 紀男

Analysis of Strict Machine Setting of Hypoid Gear 

Akihiro KIRI， Junya YONEBAYASm ' ，  Tadashi INATANI and Norio ITO 

Gears have deeply affected the power transmission and the motion transmission of machine 

tools and transportation machines including a car industry . The gears have been an important 

machine element to this day . In particular ， a bevel gear and a hypoid gear accomplish big 

development and contribute largely to the car industry in the world . However ， the cutting of 

a hypoid gear has still a lot of knowhows. The reason is that the approximation equations are 

used to calculate the machine setting of gear cutting . Then ， this paper targets the gear cutting 

method used a face mill cutter and describes the analytical method to set correctly on the gear 

cutting machine the third gear which is necessary to cut a pinion . Finally ， we show a concrete 

calculation example . 

Key Words : Gear ， Hypoid Gear ， Theoretical Study ， Machine Setting ， Third Gear ， 

Cutter Tilt， Machine Center 

1 . 緒 言

我国 の 自 動車産業 を 初 め と し て， 工作機械や輸送機械 な ど の 動力伝達や運動伝達 に 深 く 関 わ っ て き

た 歯車 は， 現在 に お い て も 重要 な 機械要素で あ る こ と に 変わ り は な い。 中 で も ， か さ 歯車 や ハ イ ポ イ

ド ギ ヤ は， 米国 の 工作機械 メ ー カ ー で あ る グ リ ー ソ ン 社 の 100年以上 に も 及ぶ研究 開 発 に よ っ て ， 大

き な 発展 を 遂 げ， 今 で は， 同社の歯切 り 盤 は全世界 に 行 き 渡 り ， 各国の 自動車用歯車 な ど の生産 に 大

き く 貢献 し て い る 。
グ リ ー ソ ン 社 の 歯切 り に 関 す る 理論 や加工技術 は， 同社の研究者や技術者 に よ っ て築 き 上 げ ら れ た

も の で あ る が， 同 時 に 同社の徹底 し た 技術情報管理 に よ っ て， そ の詳細 は ベ ー ル に 包 ま れ た ま ま で あ

る 。 同社 は歯切 り に 関す る 数多 く の 解説書 を ユ ー ザ に 公表 し て い る が， そ の 内容 を理解す る た め に は，

そ れ相 当 の 理論的 な 知識を必要 と し て い る 。 よ り 合理 的 な 歯切 り 法 の 研究 ω は ， 同 社 に よ っ て 今 日

も な お進 め ら れ て い る が， 同社の歯切 り 法 に は， 依然 と し て現場技術者の経験 と 勘 に 頼 る 部分が多 く

残 さ れ て い る 。 そ の最大 の 理 由 は， 厳密 な 理論解析 の 難 し さ の た め に歯切 り が近似 的 な も の に な っ て

い る か ら だ と 考 え ら れ る 。

そ こ で， 本研究 は， 同社の歯切 り 法 に お い て， 近似的 な 取 り 扱 い の た め に理論 的 な 厳密性 に 欠 け ，

* 現: 富士重工業 (株)
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試行錯誤 を必要 と す る 段取 り 計算法を， よ り 厳密 な 理論 に 基づ い た 解析 を 行 い ， 優 れ た 歯車 を 得 る た

め の 段取 り 計算法 に つ い て検討 を 加 え た も の で あ る 。

2 . 座 標 系

ハ イ ポ イ ド ギ ヤ 歯面 の 創成 は， 歯す じ と 歯形 を 考慮 し た 創成法が主流 を な し ， 現在 に お い て も ， こ

の 方法 に 優 る も の は 考え ら れ て い な い 。 理論 的 に は， ヘ リ カ ル セ グ メ ン 卜 (2) の 概念 を 取 り 入 れ た 歯

切 り 法 も 考え ら れ る が， こ れ を 実際に実用 化 し よ う と す る と ， 歯切 り 盤 に と っ て最 も 重要 な 剛性 を 悪

化 さ せ る 恐れが生 じ る 。 し た が っ て ， 第三 の歯車で あ る 相 当 冠歯車 に よ る 歯切 り 方式 ω が 有 力 な も

の と な っ て い る 。 こ の 方法で は， 第三 の 歯車を歯切 り 盤上 に 正 し く 構成す る 必要が あ る 。 そ の 構成の
内 容 は ， 主 と し て カ ッ タ の セ ッ チ ン グ に よ っ て 決 ま る 。 こ こ で は ， 相 当 冠歯車方式 に よ っ て， ハ イ ポ

イ ド ギ ヤ を歯切 り す る 場合 の マ シ ン セ ッ チ ン グ， す な わ ち 歯切 り に 必要 な カ ッ タ と ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の
位置 関係や 関係運動 に つ い て解析す る 。

2 . 1 運動学的座標系 p- XYZ
第三 の 歯車 の 1 つ の 歯面 は カ ッ タ 切 刃 の 運動 に

よ っ て構成 さ れ， そ の 歯面 は ピ ニ オ ン 歯面 と 共役

な も の で な け れ ば な ら な し 、 。 図 1 は ， 解析 に 使 用
す る p-XYZ 座標系 を示 し た も の で あ る 。 ま ず， 第

三の歯車 と そ れ に 共役 な ピ ニ オ ン の ピ ッ チ 円 錐 を
考え る 。 こ れ ら 2 つ の ピ ッ チ 円 錐面 の 接点 を ピ ッ
チ 点 P と し ， 点 P を通 る 両 ピ ッ チ 円 錐 面 の 共通接

平面 を ピ ッ チ 平面 と す る 。 図 1 (a) は 2 つ の ピ ッ

チ 円錐を， 図 1 (b) は ピ ッ チ 平面 を， 図 1 (c) は そ

の立面図 を示す。 点0'， ， 0'2 は そ れ ぞ れ ピ ニ オ ン と

第三の歯車の ピ ッ チ 円 錐 の 頂点 で あ り ， ψ p， ψ x 
は そ れ ぞ れ ピ ニ オ ン と 第 三 の 歯車 の 点 P に お け る

ね じ れ角 で あ る 。 こ こ で ， ピ ッ チ 面 と 点 P を 通 る

ギ ヤ 歯面 の 交線 を 考 え る 。 こ の 交線 の 点 P に お け

る 接線 を Z 軸 と し ， z 軸 の P 点 に お け る 垂 線 で ，
ピ ッ チ 平面上 に あ る も の を X 軸， そ れ ら に 垂 直 に

Y 軸 を と る 。 ピ ッ チ 平面 は zx 平面 と し て表 さ れ る 。

以上 に よ り ， ピ ッ チ 点 P を 原 点 と し た 直 交座標系
p-XYZ が得 ら れ る 。

図 2 は座標系 p-XYZ を 第三 の 歯車 の 歯面上で 示

し た 図 で あ る 。 第三 の 歯車の圧力角 を φ と す る と ，

点 P で の 歯面法線 の 単位 ベ ク ト ル n が X 軸 と な す

角 は φ と な り ， n は 次 の よ う に な る 。

n = [ - COS ゆ - Slll φ OJ 

。

。;

、‘，，，・0〆，.‘、、
Z 

(c) 

図 1 運動学的座標系 p-XYZ 

• (1) 

次 に ， 第三 の 歯車 の ピ ッ チ 円 錐三要素 ゆ を (A" r" ψ J と す る と ， 第三 の 歯車 軸 の 単位 ベ ク ト
ル ax は， 次 の よ う に な る 。
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ax= [cos rx sin cþ x  - sin rx cos rx cos ψ J  
… … (2) 

同様 に， 第三の歯車 に 共役 な ピ ニ オ ン の ピ ッ チ 円
錐三要素を (Ap， r p， cþ p) と す る と ， ピ ニ オ ン
軸の単位ベ ク ト ル ap は， 次の よ う に な る 。

ap= [cos r p sin cþ p  sin r p  cos r p COS φ p] 
. (3) 

第三の歯車軸 ax と ピ ニ オ ン軸 ap の共通垂線 ( オ フ
セ ッ ト ) の ベ ク ト ル e; は， 次の よ う に 表 さ れ る 。

ム= ax X ap ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . … (4)

e二 の単位ベ ク ト ル ex は， e'x/ l e: I で あ り ， a x と ap
がな す角 (倉Ij成軸角) を Lx と す る と ， 次 の よ う に
な る 。

ex= ax X a)sin Lx 

次に ， ax と ap の 内積に よ り ， 次式が得 ら れ る 。

ax • ap=COS Lx 

Pitch plane 
図 2 第三の歯車 と 運動学的座標系

. (5) 

. (6) 

ま た， ax と ap の 内積 に そ れぞれの成分， 式 (2) ， (3) を用 い， e'x== φp一 ψ z と す る と ， 次の よ う に な る。

a x . a p = - sin r x sin r p + cos r x cos r p cos ε二 . (7) 

式 (6) ， (7) よ り ， 次式が求め ら れ る 。

cos Lx= -sin r p sin r x+cos r p cos r x Cos e'x . (8) 

ま た， 式 (8) よ り ，

sin Lx= ゾ 1 一 ( - tan r p tan r x十cos eγ ∞S2 r p COS2 I三 . (9) 

と な る 。

2 . 2 段取 り 座標系 仇 - XMYMZM
ピ ニ オ ン は第三の歯車 に よ っ て創成歯切 り さ れ る 。 第三の歯車 に共役な ピ ニ オ ン歯面を得 る た め に

は， ピ ニ オ ン カ ッ タ は， 歯切 り 盤上で正確な位置 に設置 さ れ な け ればな ら な い。 そ こ で ま ず， 第三の
歯車の段取 り に必要 な基準座標系を定め る 。 図 3 は， 段取 り に使用す る OM - XMYMZM 座標系 を示 し た
も の で あ る 。 図 3 (a) は マ シ ン 平面図， 図 3 (b) は そ の立面図で あ る 。 一般 に ， ピ ニ オ ン 創成用歯切
り 盤 に は， 冠歯車を回転 さ せ る ク レ ー ド ル軸があ る 。 こ れを第三の歯車軸 と し て使用 す る 。 ピ ニ オ ン
軸 は， ク レ ー ド ル軸 と 軸角 Lを な し ， 両軸の共通垂線 に沿 っ て オ フ セ ッ ト Ex の 位 置 に 設置 さ れ る 。
し た が っ て， 共通垂線 と ク レ ー ド ル軸の交点 は定点 と な り ， そ れ を マ シ ン 中心 OM と し て表す。 ま た，
共通垂線 と ピ ニ オ ン 軸の交点 も 定点 と な り ， そ れを点 O� で表す。 点 OM を通 り ク レ ー ド ル軸 に 垂直
な 平面を マ シ ン平面 と すれば， こ の平面が段取 り 上の基準平面 と な る 。 点 OM を原点 と し て ， ク レ ー
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ド ル軸方向 に YM軸， 共通垂線方向 ( オ フ セ ッ ト 方
向) に XM軸， そ れ ら に垂直に ZM 軸 を と る と ， 段取
り 直交座標系 OM - XMYMZM が得 ら れ る 。 ピ ニ オ ン 軸
は yMZM平面に平行に取 り 付け ら れ る 。

図 4 は OM - XMYMZM 座標系 と ピ ニ オ ン 軸 の 関係 を
示 し た も の で あ る 。 XM 軸 の 単位 ベ ク ト ル は ex で あ
り ， こ れを次の よ う に成分表示す る こ と に す る 。

ex� [e X l e x 2 ex 3 J  . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ( 10) 

式 (5) よ り ， 次式が得 ら れ る 。

ex= [COS lx sin ψ x  - sin 1 x cos 1 x cos φ J  
X [COS r p  sin φ p  sin r p cos r p cos ψ pJ /sin Lx  

p-XYZ 座標系の X， Y， Z 各軸の単位ベ ク ト ル を そ
れぞれ i， j， k と す る と ， 上式 は

j k 
e x= 1 叫 Sl叫 - sin lx cos 1 xC叫 I /sin Lx  

cos rp sin ψ p  sin rp cos rpCOS ø p 
. (1 1) 

と な り ， 式 (11) の成分 は そ れぞれ次の よ う に な る。

ex l  = 一 (COS r p cos L/sin L.) 
(tan r p cos ψ x + tzn 1 x cos ψ p) … … . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . (12) 

ex 2  = (COS r p cos 1 x/sin L.) sin é ; ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . … … (13)
e x 3 = (COS r p cos 1 Jsin L.) 

(tan r p sin ゆ x+ tan 1 x sin ψ p … … … . . . ・ H ・ . .… (14)

次に， YM軸の単位ベ ク ト ル は ax で あ る が， OM - XMYMZM 座
標系上で は， こ れを め と し ， 次の よ う に成分表示 す る こ と
にす る 。

ey - [ey l  ey 2  ey 3 J  . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . .… (15)
e y 1 = cos 1 x sin φ x ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ H ・ H ・ . .…… (16)
ey2 = - sin lx ・ H ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … … … … … . . . ・ H ・ . .… (17)
ey3 = cos 1 x cos φ x … . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . .……… (18)

次に， ZM軸の単位ベ、 ク ト ル を e， と し ， 次の よ う に成分表示す る 。

ZM 

e
 

n
 

a
 nr

 

戸LVn
 

rM
M

 

可J
Ca

 
M

 

、‘.，Fa /at

 
ZM 

YM 
(b) Vertical projection 

図 3 段取 り 座標系 と マ シ ン平面

Offset axis Cradle axis 
YM 

ZM 
Ex 

Pinion axis 

XM 
図 4 OM - XMYMZM 座標系 と ピ ニ オ ン軸

ez= [ez l e z2 ez3 J … . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … (19)

座標系 OM - XMYMZM は右手系だか ら ，

e，= ex X ey 
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と な り ， 式(10) ， ( 15) - (20) を代入す る と ，

E j k 
e.= e . l  e . 3 

cos r. sin φ z  
e. 2  

- sin r. cos I三 cos φ z

と な る 。 式 (19) の成分 は そ れぞれ次の よ う に な る 。

e. l = e. 2 COS r. Cos � 九+ e.3 sin r. 
ez2  = e.3 cos r. sin ø . - e . l  cos r. cos φ x  
ez3 = 一 (e . l sin 1二 + e. 2 cos r. sin φ J  

3 .  第三の歯車

3 . 1 カ ッ タ 刃面
図 5 は， マ シ ン平面 に対す る カ ッ

タ 軸 の 位 置 と 方 向 を 示 し た も の で
あ る 。 点 0， は カ ッ タ 中心 の 位 置 で
あ り ， 0， 0: は YM 軸 に平行 で あ る 。
点 o: を原点 と し て ， OM - XMYMZM 
座標系 と 平行 な 0: - xyz 座標系 を
考え る 。 tlrþ は カ ッ タ 軸の単位 ベ ク
ト ル I が y 軸 と な す角 で あ り ， t は
カ ッ タ 軸 I の ZX 平面への投影 0: 0:
が z 軸 と なす角であ る。 0， 0: の長 さ
は O， CXcos tlφ と な る。 点 O剖 はカ ッ

図 5 マ シ ン平面 と カ ッ タ 軸

. (20) 

. (21 ) 
・ (22)
. (23) 

タ 中心 0， の XMYM 平面への投影点であ り ， x，四 (O， O，M) はマ シ ン平面に対す る カ ッ タ 中心 0， の距離を示
す ス ラ イ デ ィ ン グベ ー ス (Sliding base) であ る。 H， S， V， θ x はマ シ ン 中心に対す る 点 O，M の位置を
示す も のであ る。 こ の と き カ ッ タ 軸 I は， 次の よ う に な る。

1 (M) = [sin tlゆ sin t cos fl.φ sm ムゆcos t J

添字 (M) は， OM -XMYMZM 座標系上での表示で あ る
こ と を示す。

ピ ニ オ ン を歯切 り す る 第三の歯車の カ ッ タ 刃先は，
ピ ニ オ ン のルー ト (歯齢 を通過す る。 ピニ オ ン の ア
デ ン ダム角 引 を歯す じ方向か ら眺めた と き の角 を δJ
と す る と ， δ I は δ: を第三の歯車の ピ ッ チ 円錐母線と
Y 軸のなす平面に投影 し た も の で あ り ， ね じ れ角 。 z
がであ る か ら ， δI と δ; の関係 は次の よ う に な る 。

tan δ ;  = tan δI COS ゆ z ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (25) 

図 6 は 第三の歯車の歯面 (カ ッ タ刃面) の主方向を示
し た も のであ る。 主方向の単位ベク ト ル ム は ピ ッ チ点 P
におけ る歯面の接平面 (Tooth tangent plane) 上に
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あ り ， t ， が Z 軸 と なす角を δ 1 (く 0 ) と す る 。 圧力角 が φ で あ る か ら ， t ， は 次 の よ う に な る 。

t， =  [ - sin δ 1 sm φ sm δ 1 COS φ COS δ 1  J 

次に， カ ッ タ の主方向 と圧力角の関係 に つ い て考察す る 。

図 7 はその関係を示 し た図であ る。 図 7 (a) は， 図 6 と 同様

の関係を示 し， 図 7 (b) は δ 1， δ ;， φ の関係を詳細に示
し た図であ る。 δ 1 を YZ 平面に投影 し た も のが δJ で あ り ，

圧力角が φ であ る か ら， δ 1 と δ; の関係は次の よ う にな る。

tan δ ;  = tan δ 1 COS φ . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … (27)

式 (25) ， (27) よ り ， 次式が得 ら れ る 。

tan δ 1 = tan δ1 COS ψ xlcos φ … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … (28)

こ れ で， 第三 の 歯車 の 歯面 の 主方 向 t ， は 求 め ら れ る 。

次 に ， ピ ッ チ 点 P を通 る カ ッ タ 円 錐母線 ( 第三 の 歯
車 の 歯形) の単位 ベ ク ト ル A ， は，

A ， = t ， X n  

で あ り ， 式 (1) ， (26) を代入す る と ，

A ，= - sm δ 1 sin φ 

- cos φ 

J 
sin δ 1 COS φ 

- sm ゆ

k 
吋 1 I ω  

。

と な る 。 こ れ を成分表示す る と ， 次 の よ う に な る 。

P 

. (26) 

Y Tooth 

ヘ!本---- Cutter
(a) Principal direction of cutter 

projectIon 
(b)Relation among 0 1 ，  0 ; ， φ 

図 7 δ 1 . δ l '  ゅ の 関 係

A ， = [ - COS δ 1  sin φ COS δ 1 COS φ sm δ 1J . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … … … … (30)

こ れ で， ピ ッ チ P 点 を 通 る カ ッ タ 円錐母線 A ， は求め ら れ る 。 A ， と n が求め ら れ た の で， カ ッ タ 軸 I

は こ れ ら 2 つ の ベ ク ト ル と 直角三角 形 を 形成す る こ と を利用 す れ ば求 め ら れ る 。 そ こ で. I を 次 の よ

う に 成分表示す る こ と に す る 。

! = [ 1 1 1 ，  1 3J . (31) 

た だ し ， 1 "  1 ，. 1 3 は P司XYZ 座標系上で の成分で あ る O

3 . 2  カ ッ タ 中 心軸
カ ッ タ 軸 ! ， カ ッ タ 円錐母線 A " 歯面法線 n は 同一平面上 に あ り ， そ れ ら は直角三角形を形成す る。

プ レ ー ド圧力角 を φ B と し， 直角三角形の斜辺方向 ( l 方向) の大 き さ を 1 と す る と ， n 方向 の 大 き さ は
sm φ B ，  A ， 方 向 の 大 き さ は COS φ B と な り ， ベ ク ト ル三角形よ り ， !， A "  n の関係 は， 次の よ う に な る 。

! - n sin φ B + A ， cos φ B = O  

式 (1) ， (30) を代入す る と ，

! = [ - COS φ sm φ OJ sin φ B  [ - cos δ 1 sm φ COS δ 1COS φ sm δ 1J cos φ B ・ H ・ H ・ . . (32) 
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と な り ， 式 (31) の成分 は そ れぞれ次の よ う に な る 。

1 ，  = - sin φ B  COS φ + COS δ ' COS ゆ B sin cþ

1 2 = - sin φ B  sin cþ - cos δ ' cos φ B COS φ 

1 3 = - sin δ ' COS φ B  

. (33) 
・ (34)
. (35) 

も し ， 主方向 t ， が Z 軸方向で あ れば，

δ ， = 0 . (36) 

で あ り ， こ の と き I は次の よ う に な る 。

1 Ô ， �O = [ - sin( cþ B - cþ )  - cos ( φ B φ )  OJ . (37) 

3 . 3  カ ッ タ チ ル ト 角
p-XYZ 座標系上で は， XM， YM， ZM 各軸の単位ベ ク ト ル は そ れぞれ e"， 九 e， で あ り ， カ ッ タ 軸 の

単位ベ ク ト ル は I で あ る 。 同様 に， OM-XMYMZM 座標系上で は， 同 じ XM， YM， ZM 各軸 の 単位 ベ ク ト ル
は基本ベ ク ト ル と な り ， カ ッ タ 軸の単位ベ ク ト ル は 1(M) で あ る 。 そ こ で， 次式が得 ら れ る 。

ex ・ 1 = sin L1φ sin t 

ey ・ 1 = cos L1φ 

e， ・ 1 = sin L1cþ cos t 

. (38) 
・ (39)
. (40) 

さ ら に， ey == ι よ り ， 式 (39) は次の よ う に な る 。

A φ = COS- ' (ax • I) . (41) 

次に， 式 (38) ， (40) よ り ， 次式が得 ら れ る 。

t = tan→ {(ex> 1 ， + e.， 1 ' + e .， 1 3) / (e" 1 ， + e" 1 ' + e" 1 3) . (42) 

式 (24) ， (41) ， (42) よ り ， マ シ ン平面上の カ ッ タ 軸 Iω の位置付 け が可能 と な る 。 要す る に， カ ッ
タ を い か に し て歯切 り 盤上に正 し く セ ッ チ ン グで き る か ど う か と い う こ と で あ る 。 こ の こ と が座標軸
変換に よ っ て， 可能で あ る こ と がわ か っ た。

4 . 具体的計算例

こ れま での理論解析に基づ き， 具体例 に よ っ て，
第三の歯車の諸元を計算 し， そ れ ら の値を用 いて，
カ ッ タ 精密段取 り 値を計算す る。

計算に用 い る基本諸元を表 1 に表す。 こ れ は 自
動車用ハイ ポ イ ド ギヤ の例であ る 。 こ れ ら基本諸
元を こ れま でに得 ら れて い る設計諸元計算 フ。 ロ グ
ラ ム 帥 に入力す る。 そ れに よ り 詳細設計諸元， 修
正設計諸元 第三の歯車の ピ ッ チ 円錐三要素， 歯
切 り ピ ッ チ 円錐三要素， 第三の歯車の歯面三要素
が出力 さ れる。 第三の歯車の諸元計算で は， 創成

表 1 基本諸元

Combination n /  N 8 / 35 

Shaft Angle I deg. 90.0 

Gear Face Width F mm 28.57 

Gear Pitch Diameter D mm 190.5 

Cutter Diameter 2rc mm 190.5 

Pinion Offset E mm 23. 180 

Average Pressure Angle 。B deg. 2 1 .25 

Pinion Spiral Angle lJIl deg. 50.0 

nd

 

nb
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軸角 Lx を880 _ 900 に変化さ せてい る。 表 2 カ ッ タ 精密段取 り 値
計算で得 ら れた φ ， ι， ゆ p， 1" r p ，  δ J ， 

φ B な どを用 いて カ ッ タ の精密段取 り 値で あ る
チ ル ト 角 Aφ ， マ シ ン平面上で の カ ッ タ の方向
を示す角度， カ ッ タ 軸の方向余弦 1 (M) の計算結
果を表 2 に表す。 こ こ で も ， ピ ニ オ ン の歯切 り
結果に重要な影響を与え る 創成軸角 え を変化さ
せてい る。

5 . 結 論

ハイ ポ イ ドギヤの歯切 り 法は， 考察点にお け る
二次の点踊虫が保証さ れてい る だけで， 等速比運
動を伝達する と い う保証はな さ れて い な し 、。 そ の
ため， 歯切り現場においては， 優れた歯当 た り を
得るために， 烹練技術者に よ る試行錯誤歯切 り が
行われてい る。 そ こ で， 本論文で は， ま ずギヤ を
成形歯切り し， 歯切り さ れたギヤ の歯面の両側面
をそれぞれ1直立 した歯面と し て扱 う 。 次に， そ れ
ら歯面に期支な ピニオ ン歯面を正確に創成歯切 り
する ための方法について解析 し た。 ピ ニ オ ン歯面
は 第三の歯車に よ っ て創成歯切 り さ れ る た め，

Shaft 

Lx = 88。

Lx = 890 

Lx = 900 

Cutter 

Alþ deg. 

ç deg. 

I(M )  
[D�…l 
Cosine 

Aゆ deg.

ç deg. 

I ( M I  
[�…n] Cosine 

AIþ deg. 

ç deg. 

I (M )  
「1rechon
Cosine 

Drive 

19 .628386 

0 .64436 1 

[: 帥0.94189 1 
0.335897 

18 .635242 

ー0.953998

li怒|
1 7.657396 

-2 .623 190 

「山
82
|

0.952887 
0 .303007 

Coast 
1 

1 8 .330569 

5.494 1 15 

lM四1 1 1 10.949258 
0 .3 13054 

17 .322490 

5 .53448 1 

「 O拙7 1 6
|

0 .954644 
0 .296362 

16 .3 1 1253 

5.458355 

lM四716l0.959750 
0 .279582 

第三の歯車の精昆 すなわち ピニオ ン カ ッ タ の段取り の精度杭 そのま ま ピニオ ン歯切り の結果に影響を与え る。
以上のよ う な考えに基づいて， ハイ ポ イ ドギヤの精密段取り について開斤 し， 次のよ う な結論を得た。
( 1 ) ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の ピ ッ チ 平面 と ピ ニ オ ン段取 り の基準面で あ る マ シ ン平面の 聞 の 関係を 明 ら か

に し fこ。
( 2 ) 第三の歯車の ピ ッ チ 円錐の三要素， お よ び歯面の三要素を 明 ら か に し ， 段取 り に必要な マ シ ン

平面上 に お け る 見掛 け の圧力角， ね じ れ角 を求め た。
( 3 ) ピ ニ オ ン歯切 り の精度を決め る ピ ニ オ ン カ ッ タ 軸の位置 と 方向を厳密解 と し て求 め る た め の計

算法を確立 し た。
な お， 今後の課題 と し て は， 今回得 ら れ た厳密解を グ リ ー ソ ン方式 に よ っ て求め ら れ る 段取 り 計算

値 と 比較， 検討を行 う こ と で あ る 。
最後 に， 本研究を進め る に あ た り ， い ろ い ろ と ご指導を賜 っ た元富山大学教授高橋幸一先生 に深 く

感謝の意を表 し ま す。
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多気筒機関のバ ランスに関 する研究 ( 1 )

桐 昭弘， 服部 功， 伊藤 紀男

Balancing of Multi-Cylinder Engine (1) 

Akihiro KIRI， Isao HA TTORI and Norio ITO 

Many of internal combustion engines used now are a reciprocating motion engine by a piston 

crank mechanism . The speed of the piston changes periodically in such engine . Therefore， inertia 

force produces in the moving parts of engine and it causes various vibrations of engine . Then in 

this paper ， we treat the reciprocating engine as a rotary machine which makes the crankshaft a 
center axis and analyze the balance problem of multi - cylinder engine in dynamics of machine 

and we inquire into the possibility of the balancing of engine . That is， this paper describes the 

effect when the balance shafts are used for multi-cylinder engine in detail . 

Key Words : Reciprocating Engine ， Inertia Force ， Multi-Cylinder Engine ， Exciting Moment，  

Balance Shaft ， Balance Weight 

1 . 緒 言

現用 の 内燃機関の主流 は， ピ ス ト ン ・ ク ラ ン ク 機構 に よ る 往復運動機関で あ る 。 こ の種 の容積型熱
機関の原理 は， 1862年 ド イ ツ 人 N.A.Otto 氏 に よ っ て発見 さ れ た が， そ の後， 今 日 に 至 る ま で機構的
な 原理 は変わ っ て い な い。 往復運動機関で あ る た め ピ ス ト ン速度 は周期的 に変化 し ， 加速度が生 じ る
た め， 運動部分の慣性に よ っ て機関全体が影響を受け， 各種の振動の要因 と な っ て い る 。

本論文 は， こ の よ う な往復運動機関 に よ っ て構成 さ れ る 直列多気筒機関の バ ラ ン ス 問題を機械力学
的 に解析 し ， バ ラ ン シ ン グの可能性 に つ い て追及す る 。 解析の方法 は， ま ず， 単気筒機関の ピ ス ト ン，
連接棒， ク ラ ン ク 軸の運動 に つ い て機構学的な厳密解を求め， 従来の展開式 と の 関係を示す。 多気筒
機関は， 運動学的 に は単気筒機関群 に位相差を つ け て ク ラ ン ク 軸 ま わ り に直列， v 型， 星型な ど に配
列 し た も の で あ る が， こ こ で は直列配置の多気筒機関 の バ ラ ン シ ン グ に つ い て考察す る 。

2 . 基礎理論

2. 1 単気筒機関の運動
単気筒機関の解析 に 関 し て は， す で に 多 く の書物 (日 や文献 (2) に よ っ て 示 さ れ て い る が， こ こ で は

本論文で使用 す る 記号の説明 も 兼ね て簡単 に述べ る 。
図 1 は， 点 O を回転中心 と す る ピ ス ト ン ・ ク ラ ン ク 機構の ク ラ ン ク 軸直角 断面図で あ る 。 ピ ス ト
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ン ピ ン の 中心を Op と し ， そ の運動方 向 を X 軸， ク ラ ン ク 軸 を Z
軸 と す る 右 手 系 直 交 座 標 O - XYZ を 定 め る 。 い ま ， 0 ， 点 を
ク ラ ン ク ピ ン の 中心 と す れ ば， O ， O p は連接棒 を 代表す る の で，
そ の長 さ を !2 ， ク ラ ン ク 半径 00， を r で表す。 ピ ス ト ン の 変位 を
x， LO ，OO p を e ， ど O ， O p O を δ と し ， 角 度 θ ， δ の 符号 は 反
時計四 り を正 と す る 。 δ は X 軸， す な わ ち シ リ ン ダ、中心線 に 対 す
る 相対角度を表す。 こ こ で， え = r/ !2 と し ， ク ラ ン ク が正 の 方 向
に ω な る 一定角速度で回転す る も の と 考え る と ， ピ ス ト ン の 加速
度 五 は， 次の よ う に表 さ れ る 。

cos e + 十 一一-2 ( A ∞ω À 3 むn' 2 θ
v' 1 - À ' sin' θ 4 ( ..; 1 - À ' sin' θ )  3 

• ( 1) 

こ れ を従来の展開式で表す と ， 次の よ う に な る 。

元 = ω ( cos e +I 4 山n 叫 n θ ) α

こ こ で

1 1 15  A ， = - À  + 一一一 ν+ 一一- À 5+ ・ …
4 16 512 

1 3 A 4 = - -- À 3_ _- À 5_ .  

A 6 ニ

64 256 

X 

Y 

図 l ピ ス ト ン ・ ク ラ ン ク 機構

. (3) 

え の値 は普通 1/3 - 1/5 で あ る か ら ， ν 以上の項を省略す れば， 式 (2) は， 次の よ う に な る 。

x = - rω ， (cos e + À cos 2 θ ) - ・ (4)

2 . 2 連接棒， ク ラ ン ク の慣性質量 と 等価系
ピ ス ト ン と ピ ス ト ン ピ ン の質量の和を mp と すれば， そ の慣性力 Fp は次の よ う に な る 。

Fp = - mp 元

図 2 は ， ク ラ ン ク の 質
量分布 を 示 し た も の で
あ る 。 図 2 (a) は ， ク
ラ ン ク ア ー ム と ク ラ ン
ク ピ ン の 質量 mca と 重
心 Cca の 位 置 を 示 し て
い る 。 ク ラ ン ク ピ ン の
質量を mcp ' 重心を G，p

lllcp 

(a) (b) 
図 2 ク ラ ン ク の 質量分布
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と す る 。 重心 C，回 G叩 の ク ラ ン ク 軸中心か ら の距離を そ れぞれ r四 r と す る 。 こ の と き ， ク ラ ン ク に
は， 質量的 に は ク ラ ン ク ピ ン の重心に， 次式の よ う な質量 m， の質点が あ る の と 等価 で あ る と 考 え る
こ と がで き る 。

m ， = m �p + 2 m四 日
r 

. (6) 

こ の こ と を示 し た の が図 2 (c) であ る。 ク ラ ン ク に働 く 遠心力は， 図 2 (b) よ り ， 次の よ う に求め ら れる。

m ，p rω 2 + 2 m ，. r，.w 2 = (m，p 2 m同 日) rω 2 
r 

よ っ て， 図 2- (c) の慣性力 R は， 次の よ う に表す こ と がで き る 。

. (7) 

r，. 
F， = ω 2 r (m ，p + 2 m ，. 一 ) = ω 2 rm ， ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … (8)

r l.r mm= mrーデ
図 3 は， 連接棒の静力学的等価系 を 示 し た も の で あ る 。 図 ()_ 1 -r I . .f_ 

3 (a) の m" G は そ れ ぞ れ連接棒 の 質量及 び重心で， Op G 
を R p ， O， G を ム と 表す。 連接棒の慣性力 は， 重心 の X， Y 変
位 と 重心 ま わ り δ 回転か ら導かれ る が， 簡略法 と し て図 3 (b) 
の よ う に， 質量 mr を静力学的 に連接棒の両端 (小端 と 大端 の
等価質量 m甲 と m.. ) に振 り 分 け た 等価系で X， Y 方 向 の 慣性
力 を考え る 。

R ，  
m 中 = m r i

. (9) 

G 

R p  
m 同 = m r R_ 図 3 連接棒の静力学的等価系

こ の と き ， 小端 と 大端 の 等価質量 mrp と m問 は そ れ ぞ、 れ mp ，
m ， と と も に動 く か ら ， 連接棒の往復部質量をmrec ， 回転部質量をmrot と す る と ， 次式を得 る 。

m同，， = mp + mrp 
. (10) 

m r•t = m ，  + m .. 

ピ ス ト ン ・ ク ラ ン ク 機構の X ， Y 方向慣性力， F町 Fy は， 次の よ う に得 ら れ る 。

F. = - m "， x  + m r•t ω 2 r cos Ð 
. (1 1) 

Fy = m r•t ω 2 r sin Ð 

重心 G を通 り 紙面に垂直 な 軸 ま わ り の慣性モ ー メ ン ト I; は， 次の よ う に な る 。

1 ;  = mrp R ;  + m同 R ! . ( 12) 

こ こ で， Ir を等価系 に よ ら な い重心 G に 関す る 連接棒の慣性モ ー メ ン ト と し ， k を そ の 回転半径 と
す る と ， 次式を得 る 。
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/， = m， k' . (13) 

一般的 に は， I� と /， は， 次の よ う な 関係 に あ る 。

/� >  1， ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … (14)

し た が っ て， 修正慣性モ ー メ ン ト を /; と す る と ， 次式の よ う に求め ら れ る 。

/;  L - /� . (15) 

次に ， 連接棒を そ の小端を支点 と す る 振 り 子 と し て振 ら せ， そ の周期を測定す る 。 回転角 を ψ と す
る と ， 運動方程式 は， 次の よ う に な る 。

( iφ /， + m， 1Z !) ー ァ =
dt 

. (16) 

振 り 子の回転角 。 を微小 と す る と ， そ の周期 て は， 次の よ う に な る 。

τ = 2 πFF . (17) 

よ っ て， 周期 τ を測定す る こ と に よ り ， I ? を計算す る こ と がで き る 。
以上の こ と よ り ， 連接棒を等価力学系で置 き 換え る 場合， そ の運動 に よ り 生ず る 慣性力 と 慣性偶力

は， 次の 3 つ よ り な る 。
( I )  m，ρ の質量が ピ ス ト ン と と も に往復運動を す る た め に生ず る 慣性力
( II )  m" の質量が ク ラ ン ク ピ ン と と も に 回転運動す る た め に生ず る 慣性力， す な わ ち 遠心力
( ill ) 修正慣性モ ー メ ン ト / ; に よ り 生ず る 慣性偶力 一 /; d' ゆ /dt '

ク ラ ン ク は ピ ス ト ン に作用す る ガ ス 圧力お よ び慣性力 に起因す る 回転モ ー メ ン 卜 を受 け る が， そ れ以
外 に ( ill ) に よ っ て も 回転モ ー メ ン ト に あ る 程度の影響を受け る 。 し か し ， ガ ス 圧力 に よ り 生ず る 回
転モ ー メ ン ト に比べ， ( ill ) に よ る も の は著 し く 小 さ い た め無視 し て よ く ， 実用 上 は連接棒 を ピ ス ト
ン ピ ン と と も に往復運動 さ せ る 質量 m，p と ク ラ ン ク ピ ン と と も に 回転運動をす る 質量 m" と で代表 さ
せ る こ と がで き る 。

2 . 3 ク ラ ン ク 軸 ト ル ク
実物の連接棒の重心 G お よ び慣性 モ ー メ ン ト /， は実験的 に 求 め る

こ と がで き る 。 そ の結果 と し て， 等価系 に よ る 慣性モ ー メ ン ト I: と
の 聞 に は差が生 じ る 。 同時に， 重心 と ピ ス ト ン ビ ン Op， ク ラ ン ク ピ
ン 0， と の距離 も 等価系 と 実物 と で は異な っ て く る 。

図 4 は， 図 1 に ピ ス ト ン の往復運動 に よ っ て X 軸方 向 に 発生す る
起振力 Fpx と ， Fpx の連接棒方向の成分 Fpt を書 き 入れた も の で あ る 。
Fpx> Fpt は次の よ う に求め ら れ る 。

Fpx= m 附 X . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … … (18)

mm Fpt = -ーニ 元 … ・ … . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - … H ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . (19) 
cos δ 

。。

X 

Y 

図 4 ピ ス ト ン ・ ク ラ ン ク 慣生力
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図 4 よ り 往復部慣性力 に よ る ク ラ ン ク 軸 ト ル ク を Tr è. す る と ， 次の よ う に な る 。

Tr = -Fpt ' 〆

f À cos 8 ・ sm 8 \ 
= - rm._ x  I sin θ +  I \ Ý 1 一 λ ' sin ' 8 J 

. (20) 

G ( 8 ) を次の よ う に表す。

À cos θ À 3 sin 2 2 8 
F ( 8 ) = cos 8  + ー」ニLー + 一二ι一一

cos 8 4 cos 3 δ 

F ( 8 ) ，  こ こ で，

. (21) = cos 8 + À cos 2 8 + …  

= sin 8 寸 ). sin 2 8 + 

G ( 8 ) = sin 8 

. (22) 

こ の と き ， 式 (20) は， 次の よ う に表す こ と がで き る 。

. (23) 

こ れに よ っ て生 じ る修正軸 ト ル ク を TJさ ら に ， 修正慣性モ ー メ ン ト If が省略で き な い量で あ れば，
と す れば， 次の よ う に な る 。

Tr = mrec r2ω 2 F( 8 ) G( 8 ) 

. (24) T: = 一I f δ

T: が ク ラ ン ク 軸 ま わ り に与え る 修正軸 ト ル ク Tm と の関係 は， 図 4 よ りこ の修正軸 ト ル ク TJ と ，

T: - Tm 
.e cos δ r cos 8 

. (25) 

こ れ よ り 次式を得 る 。

r cos 8 
Tm = ー T: 一一一一一
山.e cos δ 

と な り ，

sin 8 cos 8 
= 1; ω 2 ). 2 (1 _ ). つ ー 一

(1 - ). 2 sin 2 8 ) 2 
. (26) 

式 (26) の変動部分を J ( 8 ) と お く と ， 次式の よ う に表 さ れ る 。

. (27) Tm= 1 ; ω 2 ). 2 (1 _ ). 2) J ( 8 ) 

ク ラ ン ク 軸 ト ル ク を Trm と す る とよ っ て，

. (28) 

nB

 

PO

 

Trm = Tr + Tm 

と な る 。
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2 .  4 連接棒の等価系の運動 に よ る 計算
図 5 は， 図 1 ， 4 と 同様 の 図で あ る が， 連接棒 の 等価系 の 運

動 を説明す る た め の も の で あ る 。 実物 の 連接棒 を 使 っ た 実験 と
等価質量 m rp ， m rc に よ る 等価系 で は， 図 5 の よ う に E は f と
な り ， Op O， は Op Q と な る 。 し た が っ て等価系 の質量配分 の 中
心 は 点 Op と 点 Q と な り ， 点 Q の 座標 ( X Q， Y Q) を と す る と ，
次式が得 ら れ る 。

可1'12〉tis--J

ゃocu

 

o
 
ρiv

 

、‘，ノnt

 

同

nu

-

n

 

?FJ

・胃A

，k

gu

 

ff‘、

r

+

)

 

AU

nuル

cu

f//

 

:

'

 

α

ρ必

r

ffk

 

一一

一一

Aw-

nv

 

x

y

 

、、，JQυ

 

。，，“〆『‘、•
 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
・

上式 よ り ， 次式を 得 る 。

I À cos 2 e À 3 Sin 2 e I 
x � COs e + + 一一 } 

1 --- ゾ 1 - À 2 sin 2 e 4 (イ1 - À 2 sin 2 e ) 3 1 

X 

Y 

YQ 
図 5 連接棒の等価系の運動

. (30) 

れ = - (千 ) ω 2 sin e 

さ ら に こ の と き ， 厳密 な 等価質量 を m r; ， m L と す る と ， そ れ ら は次 の よ う に決定で き る 。

. (31) 

L
r

 

m 
一一ι

7

 

m m 
. (32) 

， E' - t p m rp = m r ゴァー . (33) 

よ っ て， 質量分布が変化す る こ と に よ る 往復運動慣性力 へ の 影響 は， 往復運動 に 対す る 換算質量が

R - R
' 

m 与 + m " ーヲァ = m 申 . (34) 

と な り ， m ，，， = mp + m 中 と し て慣性力 が作用 す る た め ， 式 ( 10) に 変更 は な い こ と に な る 。 ま た ，
慣性力 を Fx申 FyQ と す る と

ん= m … θ + m" r tデ い ( e ) (35) 

FyQ = m " r ω 2  sin e . (36) 

と な る 。 こ の と き FxQ の 第 1 項 と FyQ は， カ ウ ン タ ウ エ イ ト に よ っ て消去可能で あ る が， お は点 Q に
作用 す る た め FxQ の 第 2 項が モ ー メ ン ト と し て作用 す る 。
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2 . 5 往復部慣性力 と ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト お よ び ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト
直列多気筒機関 に 生 じ る a慣』性力 に つ い て考え る 。 多気筒機関 を 構成す る 単気筒機関 に 生 じ る X 軸，

Y 軸方 向 の 慣性力 は式 (1) と 式 (11) よ り ， 次 の よ う に 得 ら れ る 。

J ( .  m，ot \ À cos '  e À 3sin ' 2 e  I Fx ( θ )  = m，，， rω' {l 1 十 一一一 1 cos e + .  _ . . . � + . - -:-. -. . � . � . . . ・ H ・ . . … (37)1 \- m附 j ゾ 1 - λ ， sin' θ 4ýcr= Â ' sin' tI) 3  I 

Fy ( 日 rω'{すご) 創刊 . (38) 

各気筒 の ク ラ ン ク ア ー ム を Z 軸 ま わ り に 等間隔 に配置す れ ば， 回転質量 に よ る 慣性力の総和 í:. Fx ( e )，
í:. Fy ( e ) は， 次 の よ う に表せ る 。

以 ( ト mrot rωざ c→ + i 子 )
t rw '  sin (e +与斗川 s寸

同 ( … t rw'��: sin (e + i 子 )
== mrot r… 

こ こ で， 図 6 は， 直 列 多 気 簡 機 関 の ク ラ ン
ク 軸 の 構成 を 示 し た も の で あ る 。 ク ラ ン ク 軸
の 中央部 に 原 点 O を と り ， ク ラ ン ク 軸 方 向
に Z 軸， ピ ス ト ン の 運動 方 向 に X 軸 ， そ れ
ら と 垂直 に Y 軸 を と っ た も の で あ る 。 図 6
(a) が偶数気筒 の 場合， 図 6 (b) が奇数気筒
の場合で あ る 。 隣接す る 気筒間隔 は h と す る 。
偶数気筒 の 場合 は， ク ラ ン ク の イ ン デ ッ ク ス
を 2 π / (N/2) と す れ ば， 原 点、 に 対 し て 左 右
対称 に 配列 で き る 。 こ の よ う な 場合 は， ピ ッ
チ ン グ モ ー メ ン ト My お よ び ヨ ー イ ン グ モ ー
メ ン ト Mx は共 に 零 に す る こ と が で き る 。 一
方， 奇数配列 の 場合 は， 偶数 の 場合 と は 異 な
り MY' Mχ を 零 に す る こ と は で き ず， ア ン パ Z 
ラ ン ス が生ず る こ と に な る 。 Mxo My の 合成
モ ー メ ン ト を M， と す る と ， 次式 と な る 。

M， = Ý M; τM; 

71  

. (39) 

. (40) 

X 

(b) 品:�士気筒
図 6 直列多気筒機関の ク ラ ン ク 構成
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等価系の質量を m， と し ， Z 軸上の ::t z， の位置 に半径 九 で， 位相差1800 を持つ パ ラ ン サ を構成 さ せれ
ば， M， は次の よ う に得 ら れ る 。

M， =2 m ，z，r ，ω 2 

ms ，  z s ，  rs を適当 に与えれば， 一次の ピ ッ チ ン グお よ び ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン 卜 の 内 mrot に よ る 成分
は完全 に消滅で き る 。 m問 lこ よ っ て生 じ る ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト は な い。

3 . バ ラ ン サ の構成

往復部質量 mrec と 回転部質量 mrot に よ っ て生 じ る 慣性力 (起振力) な ら び に慣性力 モ ー メ ン ト (起振
モ ー メ ン ト ) は， そ の一次お よ び二次 に 関 し て はパ ラ ン サ に よ っ て消滅ま た は減少 さ せ る こ と が機構
的 に可能で あ る 。 以下 に そ れ ら の こ と に つ い て述べ る 。

3 .  1 X軸方 向 の慣性力 パ ラ ン サ
X 軸方向の慣性力 の変動 は， 直 ち に機関全体の上下振

動の原因に な る た め， 可能な 限 り 縮小 し て お く 必要が あ
る 。 多気筒機関の慣性力 の総和 を Fx ( 8 ) と す る と ， こ
れ は フ ー リ ェ の無限級数 に展開で き る 。 し た が っ て， 各
次数 n 8 の項の係数に相当 す る 等価系 を 構成 さ せ れ ば，
そ れ ら は完全 に 消滅 さ せ る こ と がで き る 。 す な わ ち ， パ
ラ ン サ の二つ の 回転軸を Z 軸 に対 し て 平行 に ， zx 平面
に対 し て対称 に な る よ う に取 り 付 け る 。 y

図 7 は， X 軸方向 の慣性力 の パ ラ ン サ機構を示 し た も
の で あ る 。 そ れぞれの バ ラ ン ス 軸 に は， 等価質量が重心
G l， G 2 に集中す る よ う に固定す る 。 パ ラ ン サ は 対称軸
心 Ob l ， O b 2 ま わ り に 逆回転す る 構造 に し ， n 次 の 場合

X 

Ohl 

。

図 7 上下振動 の パ ラ ン サ の機構

は， ク ラ ン ク ・ シ ャ フ ト の n 倍の 回転速度で回転 さ せ る 。 一方の パ ラ ン サ の 回転角 を ψ と し ， 軸 Ob l ，
O b 2 !こ生 じ る ↑貫性力 を Fb 1， Fb 2 と すれば， そ れ ら の X ， Y 軸成分を Fb l x， Fb 1y， Fb 2x. Fb 2y に よ っ て 表
す。 図 7 の よ う に， zx 平面 に対 し て対称 に G l， G 2 を設置す れば， O b l G l ， O b 2G 2 を r" ア ン バ ラ ン
ス 質量を m bl， m b2 と し ， ψ = n 8 と す れば， 機関が等 し い角速度で回転す る 場合 は ， 次式が得 ら れ
る 。

Fb l X= r， (nω ) 2 m b l  cos (n θ )  
Fb l y= r， (nω ) 2 m b l sin (n 8 )  

軸 Ob 2 を逆転機構 と す れば， 次の よ う に な る 。

Fb2 x= r， (nω ) 2 m b 2 COS ( - n θ )  
Fb2y= r， (nω ) 2 m b 2 sin ( - n 8 )  

m b l  = m b2 = m b に な る よ う な パ ラ ン サ を取 り 付 け れ ば， 次式 と な る 。

Fb x  =Fb l X + Fb 2 x 
= 2 rJnω ) 2 m b  COS (n 8 )  

. (41) 
・ (42)

. (43) 
・ (44)

. (45) 
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Fby =Fb l y + Fb 2 y= 0 … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (46) 
式 (41) は X 軸方向だ け に生 じ る 慣性力で あ る 。 よ っ て， n 次の慣性を消滅 さ せ る た め に は， 往復部
慣性力 の n 次の項 と 式 (45) の和が零に な る よ う に す れ ば よ い。

3 .  2 Y軸方 向 の慣性力 パ ラ ン サ
Y 軸方向の慣性力 に よ る 慣性 ト ル ク に つ い て は， ガ ス

圧 に よ る 大 き な ト ル ク が加算 さ れ る 。 し か し ， 慣性力 に
よ る ト ル ク は小 さ い こ と が望 ま し い。 し た が っ て， こ れ
を パ ラ ン サ を利用 し て消滅あ る い は減少さ せ る た め に は，
3 .  1 節の パ ラ ン サ 回転軸の X 軸方向 の位置 を 上下 に ず
ら す方法が あ る 。

図 8 に示す よ う に， 図 7 に お け る Ob 2 と O b l 両軸 の 高
さ を X 軸方向 に X l だ け ず ら す。 X l の 相対位置 に よ り ，
偶力 Tb が発生す る 。 こ れ は Fb l y Iこ よ っ て生 じ る も の で，
次の よ う に な る 。

Tb=Fb l y . X l  
= r， (nω ) 2 m b sin (n O ) . X l ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . (47) 

X 
fb ' 

X I  

Fb2' 

。

図 8 慣性 ト ル ク パ ラ ン サ機構

す な わ ち ， X l が正の場合 は Tb は右回 り の ト ル ク で あ る 。 慣性 ト ル ク に 対 し て逆 向 き に な る よ う に
x "  r" m b を決定す れば， そ の分だ け各次数の周期変動 は減ず る 。

3 .  3 ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト に 関
す る パ ラ ン サ

図 9 は， 多気筒機関 の ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン
ト に関す る パ ラ ン サ機構 を ， ク ラ ン ク 軸 の 中

央部を原点 0 と し て， 直交座標系 O-XYZ で
示 し た も の で あ る 。 ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト ・
パ ラ ン サ機構 は， Y 軸 ま わ り に 慣性 ト ル ク の
変動が生 じ る よ う に X 軸方向 の 慣性力 を Z 軸
に沿 っ た他の位置で逆向 き に付加す れば よ い 。
こ の た め， ZY 平面上でZ軸 か ら 等距離で平行
と な る 2 軸を考え る 。 Z 軸 よ り ::tY l の 距離 に
あ る パ ラ ン サ の 回転軸を Z " Z 2 と す る 。 Z l 軸
を負回転， Z 2 軸 を 正 回転 と す る 。 す な わ ち ，

X 

図 9 ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト パ ラ ン サ機構

位相差 は - 1]1'に対 し て Z 2 軸 φ は と な る 。 ま た， Z "  Z 2 軸上の原点か ら ::tZa の位置 に あ り ， Z 軸垂直断
面上で， 両軸 は そ れぞれ1800 位相 をず ら し たこ組の パ ラ ン サ を設置す る 。

図 9 で， XY 平面 に平行で原点か ら Z 軸方向 に 士Za 離れた平面 を そ れぞ‘れ A 平面， B 平面 と す る 。
A 平面上の， Z l 軸 に rdt - φ の位置で質量 ma を付加 さ せれば， Z 2 軸 で は rd' ゅ の 位置 と な り ， 次
式を得 る 。

F..= 2 maraω 2 COS φ . (48) 

B 平面上で は， 次の よ う に な る 。
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Fx b=  - 2 mdrdω ' cos φ . (49) 

し た が っ て， 原点か ら む の位置 に作用 す る Y 軸 ま わ り の偶力 を My ( ß ) と し ， ψ = n θ で表 せ ば，
次式を得 る 。

My (n ß ) = - 4  m dZdrd (nω ) ' cos (n ß ) . (50) 

す な わ ち ， Z 軸上の点 C を基準 と し て考え れば， 点 D に お い て等価系の位相が1800 遅 れ る よ う に 取
り 付 け れ ば よ い。 往復部慣性モ ー メ ン ト の変動お よ び位相がわか れば， パ ラ ン サ も 各次数 に応 じ て そ
れ ら を消滅 さ せ る よ う に構成す る こ と がで き る 。 し か し ， 機構学的 に は， 一次お よ び二次が主 と し て
考え ら れ る が， 三次以上 は複雑化 し ， 現状の技術水準で は， 実用化 は無理 と 考え ら れ る 。

3 . 4 ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト に 関 す る
パ ラ ン サ

図10に， 多気筒機関の ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト の
パ ラ ン サ機構を ク ラ ン ク 軸の 中央部を原点 O と し
て， 直交座標系 O-XYZ で示す。 ヨ ー イ ン グ モ ー
メ ン ト ・ パ ラ ン サ機構 は X 軸 ま わ り の慣性 ト ル ク
変動を生 じ る よ う に Y 軸方向 の慣性力をZ軸に沿 っ
た他の位置で逆向 き に す れば よ し 、 。 こ の た め， ZX 
平面上で は Z 軸か ら 等距離で平行 に あ る 2 軸 を 考
え る 。 Z 軸 よ り :t X l の距離 に あ る パ ラ ン サ の 回転
軸をZ3， Z ， と す る 。 Z 3 軸を負回転， Z ， 軸を正回転 Z 
と す る 。 す な わ ち ， 位相差 は ψ に対 し て Z， 軸 は ー
0/+ 1800 と な る 。 ま た ， Z3 ，  Z ， 軸上で原点か ら ±
Z， の位置で， Z 軸垂直断面上で， 両軸 は そ れ ぞ れ
1800 位相 をず ら し た二組のパ ラ ン サ を設置す る 。

図10で， XY 平面に平行で原点か ら Z 軸方 向 に
:tZ， 離れた平面を そ れぞれ A 平面， B 平面 と す る。
A 平面上の， Z 3 軸 に r" ψ の 位置 で質量 m， を 付

B 
X 

図10 ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト パ ラ ン サ 機構

加 さ せれば， Z ， 軸 で は r" 一 ψ + 180。 の位置 と な り ， 次式を得 る 。

Fya= 2 m，r， ω ，  sin ψ . (51) 

B 平面上で は， 次の よ う に な る 。

Fy b= - 2  m ，r， ω ，  sin φ . (52) 

し た が っ て， 原点か ら ん の位置 に作用 す る X 軸 ま わ り の偶力を Mx ( θ ) と し ， φ = n θ で 表せ ば，
次式を得 る 。

Mx(n θ ) = -4 mムr， (nω ) ' sin (n ß ) . (53) 

3 .  5 ふれ ま わ り の釣 り 合 い
ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト と ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト が同時に， し か も 同位相で存在す る 場合 は， 一次の
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問題に つ い て は， ク ラ ン ク 軸 ま わ り の ふ れ ま
わ り バ ラ ン ス を考 え れば よ い。

図11 は， ふ れ ま わ り パ ラ ン サ の 構成 を 示 し
た も の で あ る 。 rj ， φ の位置 に m， な る 質量 を
置 く 。 A， B 両平面 は ， 原点 O に 対 し て対称
の位置 に あ り ， そ の距離を め と す れ ば， 次式
を得 る 。

B 

Fx'a = mfr， ω 2 COS φ 

FXfb = - m，rf ω 2 COS ψ 

Fyfa = mfrf ω 2 COS <Þ 

FYf b = - m，rf ω 2 COS ψ 
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し た が っ て， モ ー メ ン ト に関 し て は次式を得 る。
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図11 ふれ ま わ り パ ラ ン サ機構

こ れ ら を書 き 換え る と ， 次の よ う に な る 。

Myf= - 2  mfrfzf ω 2 ぼ" 寸 COS e 
. (56) 

( m ， \ 
Myf= - 2  mfr，zf ω 2 十一ームー rfzf I cos e 

\ m "， I 

一次の ピ ッ チ ン グお よ び ヨ ー イ ン グモ ー メ ン 卜 の不釣 り 合い は， 上述の方法 に よ っ て一部 を 削減 し ，
残 り が あ れば さ ら に検討すべ き で あ る 。

4 . 結 論

柱復動多気筒機関の動力学 は， ク ラ ン ク 軸の角速度を一定 と す る 等価系方式で発展 し て き た。 し か
し ， コ ン ビ ュ ー タ の発達 し て き た現在で は， 振動 に 関す る 式を無限級数 に展開す る 必要 は な く な り ，
原形の式の ま ま で慣性力や慣性 ト ル ク ， そ し て ピ ッ チ ン グお よ び ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト を検討で き る
よ う に な っ た。 そ こ で， 本論文で は， 往復多気筒機関の バ ラ ン ス に関す る 研究 を 進 め る に 当 た っ て ，
ま ずそ の基礎理論 と し て， 振動 に関す る 式を 明 ら か に し ， 各方向 に働 く 慣性力 お よ び慣性モ ー メ ン ト
を消滅 さ せ る た め の パ ラ ン サ機構 に つ い て解析 し て， そ の具体的 な方法を示 し た。

な お， こ れ ら の解析結果 に基づ、 い て具体的な 気筒数の機関 に つ い て検討を加え， ノf ラ ン サ の有効性
と そ の特徴お よ び欠点な ど に つ い て， さ ら に考察を進め る 予定で あ る 。

最後 に， 本研究を進め る に あ た り ， い ろ い ろ と ご、指導を賜 っ た元富山大学教授高橋幸一先生 に深 く
感謝の意を表 し ま す。
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過飽和溶液中での結晶成長に伴 う 二重拡散対流

前 田 知子， 城石 昭弘 \ 山根 岳志， 吉 田 正道， 宮下 尚

Double-diffusive convection during crystal growth 

in a supersaturated solution 

Tomoko Maeda， Akihiro Shiroishi， Takeshi Yamane， 
Masamichi Y oshida and 日sashi Miyashita 

Double-diffusive convection during crystal growth in a supersaturated solution was investi

gated by experiments .and numerical analysis . A solution was enclosed in a rectangular vessel 
holding a molded polycrystal on one of its vertical walls ， and was cooled from the opposing wall 
at a constant rate. The flow of solution was visualized using tracer particles ， and changes in 

temperature and concentration were measured at several points in the vessel . As crystals grew， 

a horizontally stucked multilayer was developed in the upper part of the vessel . The multilayer 

was found to originate from warmer， solute-deficient fluid ejected from crystal surfaces. More

over ， a simple mathematical model neglecting the volumetric increase of growing crystals was pro

posed to describe the flow behavior of solution during crystal growth . The results of numerical 
calculation using FDM revealed the development of concentration field with growing crystals . 

ー Key Words : Crystallization ， Double-Diffusive Convection ， Concentration Measurement ，  

Flow Visualization ， Multilayer ， Numerical Simulation，  Supersaturated Solution 

1 . 緒 言

晶析操作 は優れた分離 ・ 精製技術 と し て古 く か ら 工業上重要な役割 を担 っ て き た が， 近年 は融液晶
析が機能材料製造技術 と し て脚光を浴びてお り ， さ ら に冷熱を必要 と し な い潜熱蓄熱技術 と し て の可
能性 も 検討 さ れ る よ う に な っ て き た。 通常の溶液晶析が溶液中 に懸濁 し た結品の強制対流下での成長
を扱 う の に対 し ， 融液晶析や潜熱蓄熱では液相中に設置 さ れ た バ ル ク 結晶 が 自 然対流下で成長す る 場
合を対象 と す る こ と が多 い。 こ の際， 結品の成長 は結晶化熱の放出 に よ る 熱対流を 引 き 起 こ し ， 溶液
が多成分系 で あ れ ば そ れ に加え て低濃度溶液の排出 に よ る 溶質対流が発生す る 。 こ の よ う な流れ は逆
に結晶の成長速度や形状 に 大 き な 影響を及ぼす た め， 両者の相互関係を解明す る こ と は極め て重要で
あ る が， こ の点を意識 し た研究 は あ ま り 見受 け ら れな い。

一方融液凝固の分野で は可視化の困難な 融液の代わ り に透明 な水溶液を用 い た検討が多数行われて
お り ， そ の 中 に は高濃度溶液の冷却 に よ る 溶質の析出 を 取 り 扱 っ た 研究 も あ る し 2 . 4 . 6 ) 。 し か し ， い
ずれ も 準安定領域が狭 く 殆 ど平衡状態を保 っ た ま ま 結晶が成長す る 系を対象 と し て お り ， ま た氷の析
出が同時に起 こ る 程冷却度の大 き い条件が扱われて い る 。 晶析操作の よ う に過飽和 (過冷却) 状態で

・ 日 産化学工業綱
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溶質の み が結晶 と し て成長す る 系 を対象 と し た研究 は見 ら れな L 、 。
そ こ で筆者 ら は比較的広 い 準安定域を持つ ス ル フ ァ ミ ン 酸 ア ン モ ニ ウ ム 水溶液を対象に， 過飽和溶

液か ら 結晶が成長す る と き 液相側 に発生す る 自 然対流の挙動 と 結晶成長の関係 に つ い て実験的検討を
行 っ て き た。 前報 5 ) で は矩形容器 に封入 し た飽和溶液の側方冷却 に よ り バ ル ク 結晶 を成長 さ せ， 流 れ
場の可視化 と 局所温度の測定を行 っ た。 そ の結果， 結晶の成長に伴い液相上部 に水平多重セ ルが形成
さ れ る こ と が判明 し た。 こ の流れ構造 は熱対流 と 溶質対流が複合 し た二重拡散対流 に よ る も の と 推定
さ れ る が， セ ル内 の 濃度 に 関す る 情報が無 い た め 明確な議論 は不可能で あ っ た。

そ こ で本研究で は前報 と 同様の系を対象に電気伝導度法に よ る局所濃度の測定を行い， 濃度変化 と 流れ
構造の関係につ いてよ り 詳細な検討を加え た。 さ ら に， 流れ場 と 濃度場の関係を明確にす る 目 的で結品密
度を無限大と仮定 し た簡略な結品成長モデルを提案 し， 数値シ ミ ュ レー シ ョ ン と実験結果の比較検討を行 っ た。

2 . 実 験
2 ・ 1 実験装置及 び方法

図 1 に実験装置 の概略を示す。 試験槽 は内法寸法が高 さ Hニ40mm， 幅L=30mm， 奥行 き W=30mm
の矩形容器で， 壁面 は厚 さ 20mmの透明 ア ク リ ルで あ る 。 た だ し 右壁面 は厚 さ 5mm の 銅板 を 用 い た
冷却面 と な っ て お り ， 隣接 し た冷却室を流れ る ブ ラ イ ン に よ っ て温度が制御で き る O 対向す る 左壁 の
中央 に は縦20mm， 横26mm， 深 さ 3 mmの窪みが設 け ら れて お り ， こ こ に 粉砕結晶 を プ レ ス 整形 し
た バ ル ク 結品を埋め込む。 実験開始前 に バ ル ク 結晶が溶出す る の を 防 ぐ た め， 左壁面 に は プ ラ ス チ ッ
ク 板を挿入 し て結晶 と 溶液が遮断で き る よ う に な っ て い る 。 な お， 試験槽 は前面の 可視化面を除 き 全
て厚 さ 60mm の発泡 ス チ ロ ー ル に よ り 断熱 し た。

本実験で は流れ場の可視化， 局所温度及 び濃度の測定を行 っ た。 流れの可視化 に は粒子 ト レ ー サ 一
法を用 い た。 ト レ ー サ ー は， 密度が供試溶液 と ほ ぼ等 し く な る よ う 組成を調整 し た ポ リ メ タ ク リ ル酸
メ チ ル と タ ル ク の混合物を溶解， 固化 さ せ て粉末化 し た も の で あ り ， そ の 粒子径 は 50 � 100 μ m で あ
る 。 試験槽下部か ら ス リ ッ ト 光を あ て， 試験槽前面よ り 流れを観察 し た。 な お， ト レ ー サ ー の存在 に
よ り 結晶の成長が促進 さ れ る よ う な こ と は な い 九

ま た流れの可視化 と 同時にO . lmm の ク ロ メ ル ア ル メ ル熱電対を用 い て局所温度の 経時変化 を 測定
し た。 熱電対の位置 は図 I に 1 � 7 の × 印 で示 し た通 り で あ り ， 左壁か ら 2 mm及 び、 15mm， 上壁か
ら 7 mm， 20mm ， 33mm の 6 点 と 右壁中央の 1 点で あ る 。

一方， 濃度の測定 は図 2 に示す よ う な 自作の 白金電極 プ ロ ー ブを用 い た電気伝導度法に よ り 行 っ た。

白 金板
熱電対

4 
試料結品 (奥行き 26mm)

図 l 実験装置の概略図 図 2 濃度測定用 白金電極
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プ ロ ー プ は 4 mm X 4 mm X O . 1mmの 白金板 2 枚を ガ ラ ス 枠の 内側 に 固定 さ せ た も の で あ り ， 溶 液 の
電気伝導度 と 温度を測定すれば溶液濃度が決定で き る 。 こ の 電極 に よ る 濃度 の 測定精度 は ::t O . 15wt
% で あ っ た。 測定 は図 l の点 4 及び 5 に対 し そ れぞれ別個 に 行 っ た。 な お， ト レ ー サ ー の混入 は濃度
測定の妨げ と な る た め， 濃度測定 に 際 し流れの可視化 は行 っ て い な い。
2 ・ 2 実験条件

本研究で は供試溶液 と し て準安定域が比較的広 い ス ル フ ァ ミ ン 酸 ア ン モ ニ ウ ム (NH.S03NH2) 水
溶液を使用 し た。 こ の溶液 は無色透明 で あ り 可視化 に も 適 し て い る 。 溶液濃度 は66 . 7wt% ， そ の 飽
和温度 は20"C で あ る 。 実験 は飽和状態 (す な わ ち 初期温度 は20OC) か ら 開始 し ， 冷却速度 はr， =O .05 ，
O . lK/minの 2 通 り と し た。
2 ・ 3 結品成長領域

図 3 に本研究で使用 し た NHßOaNH2 水溶液の溶解度曲線を実線で示す。 液中 に 結 晶 が含 ま れ て い
な い場合未飽和溶液が冷却 さ れて飽和溶液 と な っ て も 核発生 は起 こ ら ず， さ ら に冷却が進み過冷却度
が あ る 程度大 き く な っ た と き 初 め て結晶が析出す る 3 )。 こ の点を結ん だ も の が過溶解度 曲線で あ り ，
そ の上部が不安定域， 下部が準安定域 と な る 。 一方溶液中 に既存結晶があ る 場合 は準安定域で も 結晶
成長が起 こ る が， NHßOaNH2 水溶液の場合結晶共存下で も あ る 程度過冷却が進行 し な い と 結品 は析
出 し な い 九 そ こ で， 結品共存下で初め て結 晶 が 析 出 す
る 濃度を擬溶解度， そ れを結ん だ も の を擬溶解度曲線 と
定義 し た ・ 。 図 3 の破線 は擬溶解度 曲 線 を 実 測 し た 結果
を示す。 破線 と 実線の 間で表 さ れ る 領域で は結晶が共存
し て い て も 肉眼で観察 さ れ る よ う な 結晶成長は起き な い。
図中の各曲線 は次の よ う な Clausius -Clapeyron 型 の 式
で表 さ れ る 。

溶解度曲線 : ln c" = 10 .92-1645/T (1) 
過溶解度曲線 : ln c" = 10 . 77-1557/T (2) 
擬溶解度曲線 : ln c" = 10 .82-1590/T (3) 

こ こ で c" は溶媒基準濃度 [g-solvent/100g-sotute] ，
は絶対温度 [K] で あ る 。

30 25 1 5  20 
r(C ) 

1 0  5 

74 

72 

70 {。ト←〉〉アυ

T 

NH.SO，NH， 水溶液の溶解度曲線

3 . 数値解析
3 ・ 1 支配方程式

液相側 の支配方程式を導出す る に あ た り ， (1) 現象 は二次元的 に起 こ る ， (2) 流体 は非圧縮性で あ
る ， (3) 容器内の流れ は層流で あ る ， (4) Boussinesq 流体近似が成 り 立つ ， と 仮定 し た。 渦度 ・ 流
れ関数法を用 い る と ， 無次元化支配方程式 は以下の よ う に な る 。

図 3

。 Q δ Q _ _ 8 Q _ ( 8 2 Q . _ 8 2 Q \ _ ( θ θ δ C \  渦度輸送方程式 : 一一 + U 一一 + v一一 =Pr 卜一一 + A- 2 一一一 I + Pr I R仏 一一 - Ra， � �_ I 
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二O
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一X
《O
スOQ

 
式義定の度渦 (5) 

- た だ し こ れ は結品が析出 し た と き の結晶近傍に お け る 温度 と 濃度を表 し て お り ， あ く ま で便宜的に定義 し た も
の で あ る 。 既存結晶表面の温度 と 濃度を厳密に測れば， 飽和 も し く は そ れに近い状態に あ る と 考え ら れ る が， 非
常に難 し い議論で あ る 。
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3 ・ 2 結品成長モ デル

本解析で は結晶成長の条件を次の よ う に モ デル化 し た。 (5) 既存結晶か ら の み結晶 は成長す る 。 (6)
結晶表面の状態が擬溶解度曲線に達 し た ら 結晶の成長が始 ま り ， 以後 は擬溶解度曲線 と 溶解度曲線 に
挟 ま れ る 領域 に お い て結晶成長が起 こ る 。 (7) 結晶成長 は溶液濃度 と 飽和濃度の差を推進力 と し て起
こ り ， 結晶の線成長速度 d iI / dt は次式で与え ら れ る 。

(8) 

d il ーァ =Ko rþ (c- CJ dt 
こ こ で K。 は結品成長速度係数， φ は形状係数で あ り ， そ の積 K。 φ を線成長速度係数 と い う 。 一方，
固液界面 は結晶の成長に伴 い変化 し ， し か も そ の形状が複雑に変化す る た め， そ の モ デル化 は非常に
難 し い。 そ こ で， (8) 結晶の密度 は無限大で あ り ， 結晶が成長 し で も 結晶面 は初期状態の ま ま 変化 し
な い も の と 仮定 し た。 実際 は結晶の成長に伴い 固液界面が複雑化 し 界面面積 も 増加す る た め， こ の モ
デル に よ る 結晶成長量の計算値 は 明 ら か に実測値 よ り も 小 さ く な る 。 し か し ， 結品成長に伴 う 濃度場，
温度場， 流れ場の変化の大略を把握す る と い う 本計算の 目 的 は果た せ る も の と 考え た。 そ れ は， 結晶
近傍の流れ は複雑で あ る が， 液側の温度及び濃度境界層 は非常 に薄い た め， そ こ での流れが液相全体
の流れ構造 に及 ぼす影響 は小 さ い と 推察 さ れ る か ら で あ る 。 さ ら に ， (9) 結 晶 の 熱容量 はO で あ り ，
結晶化熱 は すべて液相 に放出 さ れ る と 仮定す る 。
3 ・ 3 境界条件
図 4 に解析領域 と 境界条件を示す。 初期温度 Ti， 初期濃度 Ci で均一な静止 し た 飽和溶液 を 右壁面 よ
り 一定速度で冷却す る 。 上下壁面お よ び左壁面 (中央部 に試料結品が存在) は断熱， 四面全て物質移
動 は零 と す る 。 た だ し結晶面 に お い て先の仮定 (6)
に示 し た結晶成長条件が満た さ れ た 場合， そ の 位
置 で の条件 は以下の式に よ っ た。

(9) 

Y 
次9 次7= 0.一一 = 0
ÔY ' ôY 

。 θ D(C i - CO) ・ __ àC -一一
θX k (T， - To) 

-� ， 
àX 

さ ら に全壁面上で流れ関数 と 速度 を 零 と し た 。 後
者の条件を渦度で表す と 図 4 下方の式の様 に な る 。

以上の基礎方程式を対流項に は 1 次の風上差分，
他の空間徴分に は 中央差分， 時間微分 に は後退差
分を用 い て離散化 し ， SOR 法を用 い て数値的 に 解
い た。 こ の系で は結晶面近傍 の 極狭 い 領域 に 大 き
な 濃度 と 温度の勾配が発達す る と 考え ら れ る た め ，
左右壁面近傍が密 と な る よ う な 不等分割格子 を 用
い た。 分割数 は30 x 32 で あ る 。

θ = 1 - V，'l' 
次ブ一一 = 0
8x 

X 

19;=C;=l 
'P，=fl，=O ( 10) 

(1 1) 

θ C L 
= ρ ，K。 φ (C- C，)

θ X  D 

1 

壁面渦度 : βw=2( 時- 'FN)/(t1劫2 at X=O， 1 
。w=2A-2( 附- lf'N)/(t1Y)2 at Y=O， 1 

壁面流れ関数 : 円;v=0 at X=O， 1. Y=O， 1 

図 4 解析領域及 び境界条件
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4 . 結果お よ び考察
4 • 1 フ ロ ー パ タ ー ン と 結晶形状

図 5 に流れ場の可視化写真 お よ び流れ場 を模式化 し た フ ロ ー パ タ ー ン を 示 す。 実験開始後， 冷却 に

伴 い 試験槽内 に は 時計回 り の 対流が発達す る (図 5 (a) ) 。 実験開始後約65min 1こ 結品が析出 し は じ め
る (図 5 (b) ) 。 結晶析出後， 試験槽上部 に セ ルが形成 さ れ る が (図 5 (c) ) ， さ ら に 時間 が経過す る と

に〆
( α ) f=50min  
圃・・ 「ー

{、 ーー告ー

\ 十ノー・園田
( b ) f=60min  
-・1 1

ド 一、
1
/

F 

t J 
( c ) f=70min 

( d ) f=85min  

図 5 可視化写真及び フ ロ ー バ タ ー ン

流線図
(t; チヒ 1 ) 

(a ) f =50min  

( b) f =60min  

(d ) f =85min 
等温度線図 等濃度線図
(ム 斥O.20C) (t;c とO .05wt%)

図 6 数値計算に よ る 流れ場， 温度場， 濃度場の経時変化
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そ の上部 に新た な セ ル が 出 現 し ， 最終的 に 水平多
重 セ ル構造が形成 さ れ た (図 5 (d) ) 。

結晶 は最初バ ル ク 結品下端よ り 成長を 始 め る が，
こ れ は最初， 溶液 が l つ の 熱対流 に よ っ て 温度成
層 し ， 容器下部の方が低温 と な っ て い る た め で あ
る 。 結晶が成長す る と 界面近傍 に 高温低濃度 の 溶
液が排出 さ れ， 容器上部 に 蓄積 さ れ る 。 従 っ て 上
方へ向か う に従い過冷却度 は低下 し ， 結 晶 の 析 出
量 も 少な く な る 。

析出 し た結晶 は幅 2 - 4 mmの板状晶で あ る 。 壁
面近傍の結晶 は密 に 詰 ま っ て い る が， 壁面 か ら 離
れ る に従 っ て空隙率 は大 き く な る 。
4 ・ 2 局所温度 と 濃度の変化

冷却速度 r， =O . lK/min に お け る 局所温度 と 濃度
の測定結果の例を図 7 に プ ロ ッ ト 点で示す。

測定点4で は結品が析出 し 始 め る 約60min に 温度
の低下が抑制 さ れ， 濃度が低下 し は じ め た 。 液温
変化 に は再現性があ る の に 対 し ， 濃度変化 に は結
品析出後の ば ら つ き が大 き く ， 他 の 測定点 と 異 な
り 再現性 は得 ら れな か っ た。 こ の原因 は 測定点4 が
結晶析出後 に形成 さ れ る セ ル の 界面 に 近 い (図 5
(c) ，  (d) ) た め で あ る 。 実験 ご と に界面 の 位置 は わ
ずか に変化 し て お り ， セ ル界面 と 測定点 4 の 相対
的な位置関係 に よ っ て濃度変化の示す挙動は異な っ
て し ま う 。 こ の結果 は セ ル界面 の 上下 で 濃度が大
き く 異な る こ と を示唆 し て い る 。

測定点 5 の濃度 は冷却開始直後か ら40minあ た り
ま で緩やかに減少 し て い る 。 結 晶 の 析 出 が 肉 眼 で
観察 さ れ る の は そ れ よ り 後， 60min 頃 で あ る か ら ，
こ れ は徴結晶 の析出 に よ る も の と 考え ら れ る 。

一方， 結晶の析出が起 こ っ て も し ば ら く 測定点5
の濃度が変化 し な い こ と か ら ， 結晶析 出 に よ っ て
結晶近傍 に排除 さ れ た 希薄 な 溶 液 は 主 に 容器上部
の層 の形成に用 い ら れ た こ と が分 か る 。 濃度低下
が始 ま る の は100min頃で あ り ， こ れ は 容器上部 の
セ ル界面が測定点、5 に 達 す る 時刻 と ほ ぼ一致す る 。
こ の こ と か ら も 結晶近傍 で排 出 さ れ た 低濃度溶液
が上層 に の み取 り 込 ま れて い る こ と が分か る 。
4 ・ 3 結晶成長モ デル の妥当性

次 に結品成長モ デ ル と 数値計算 の 妥 当 性 に つ い
て検討す る 。 こ こ で は 実験結果 と 同様， 人 = O . lK
/min に お け る 計算結果を例 と し て示す。
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図 9 結晶の体積分率の経時変化

表 1 物性値

D [m2/s] 2 . 0  X 1 0.9 
α [m2/s] 1 . 378 X 1 0.7 
h [J/(m . s ' K)] 0 . 6 1 5  

KoØ [m4/(kg . s)] 7.47 X 1 08 
L1Hc [Jlkg] 1 .2 X 1 05 

ps [kg/m3] 1 . 58 X 1 03 
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数値計算に用 い た物性値を表 1 に示す。 な お， 線成長速度係数 は別途予備実験を行 っ て線成長速度
を測定 し ， (9) 式 よ り 算出 し た。 ま た ゆ につ い て は形状を球 と 仮定 し て決定 し た。 計算条件 を 無次元
数で表す と ， Le=68.9 ， Pr= 27 . 5 ， Rαt = 2 .77 X lO- S ， Rα，= 1 . 73 X lO- S ， v，= 3 .27 X lO- 1 と な る 。

図 6 は数値計算 に よ っ て得 ら れた流線図， 等温度線図， 等濃度線図で あ る 。 図 5 の実験結果 と 同時
刻の も の を示 し た。

フ ロ ー パ タ ー ン と 流線図を比較す る と ， 結晶析出前 は冷却壁側で流れが強い 時計 ま わ り の対流が起
こ っ て い る こ と ， 結晶析出後 に結晶近傍の流れが強 く な る こ と ， 容器上部に層が形成 さ れ る こ と ， な
ど実験結果の特徴が良 く 現れて い る こ と が分か る 。

図 7 の実線及び破線は計算 よ り 求め た局所温度・ 濃度の経時変化を示 し た も の で あ る 。 実験 で は 結
晶成長が始 ま る と 温度低下が大 き く 抑制 さ れ る の に対 し ， 計算で は そ の効果が余 り 現れて い な い。 ま
た濃度変化 に対 じ て も ， そ の傾向が類似 し て い る と は い え， 低下速度 は実験結果 よ り も 小 さ い。 こ れ
は最初 に述べた通 り こ の モ デルが閤液界面積を小 さ く 見積 も っ て い る た め と 考え ら れ る 。

そ こ で t = 140min !こ お け る 結晶成長量の実験結果 と 計算結果を比較 し た と こ ろ 図 8 の 様 に な っ た 。
右図 は可視化写真， 左図 は計算で得 ら れた結晶面の溶質質量流束 よ り 算出 し た も の で あ る 。 結晶の成
長量 は明 ら か に計算の方が少な い。 こ の差が結晶化熱の発生量や濃度の変化量に影響 し て い る と 言 え
る 。 従 っ て， 結晶成長 に伴 う 聞液界面積増大の効果を定量化 し パ ラ メ ー タ と し て モ デル に組み込む な
どの改良を行え ば， 計算結果 は よ り 実験に近づ く も の と 期待で き る 。 一方で成長量の垂直方向分布 は
実験 と 類似 し た傾向を示 し て お り ， 本モ デノレ は基本的 に妥当で、 あ る と 考え て良い。

図 9 は結品成長量の経時変化を示す。 図で は結晶成長量 を 容器断面 に 対す る 析 出 結 晶 の 面積分率
れ に よ っ て表 し で あ る 。 実験で は結晶 の析出が始 ま る と 急激に結晶が析出 し て い る が， 計算 の 場合
そ の よ う な 傾向 は見 ら れな し 、 。 仮に上述の方法で モ デルを改良 し た と し て も ， 結晶が あ る 程度成長 し
な け れば界面積増大の効果は現れな い で あ ろ う か ら ， 依然 と し て こ の傾向を捉え る こ と は で き な い と
予測 さ れ る 。 む し ろ こ の傾向 は測定点5の濃度が実験開始直後低下す る こ と と 関係 し て い る の で は な
い か と 考え ら れ る 。 す な わ ち ， 実験開始後溶液内 に微結品が発生 し ， バ ル ク 結品の成長を促す役割を
果た し て い る 可能性が あ る 。 こ の点につ い て は今後更 に検討を重ね な け ればな ら な し 、 。
4 ・ 4 数値計算 に よ る 温度場 と 流れ場

図 6 の等温度線図を見 る と ， 結晶析出前の等温度線 は ほ ぼ水平で あ り 温度成層 し て い る が， 結晶析
出 に伴い徐々 に変形 し て ゆ き ， 垂直方向 に蛇行 し た形を描 く よ う に な る 。 等温度線の歪み は そ の方向
に流れが あ る こ と を示 し ， こ れ は二重拡散対流の典型的 な 特徴で あ る 。 ま た， 結品析出後結晶近傍の
等温度線 は上に 凸 に な っ て お り ， 結晶化熱の発生に よ り 結晶近傍の温度 は高 く な る こ と が分か る 。

一方， 等濃度線図か ら ， 結品成長に伴 っ て低濃度溶液が容器上部 に蓄積 し て ゆ く 様子が分か る 。 ま
た最下段の図 に お い て等濃度線 は対流 セ ル内で疎， セ ル界面で密 と な っ て お り ， こ れ は垂直方向の濃
度分布が階段状で あ る こ と を示 し て い る 。 こ れ も 二重拡散対流の大 き な特徴で あ る 。

5 . 結 巨ヨ

矩形容器内の過飽和溶液を側壁か ら 冷却 し た と き 生 じ る ， 結晶成長 と 自 然対流の関係を調べる ため，
流れ場の可視化， 局所温度及び濃度の測定， そ し て新規 に提案 し た結晶成長モ デル に よ る 数値計算を
行 っ た。 そ の結果， 結晶析出 に よ り 排出 さ れ る 高温低濃度溶液が容器上部 に蓄積 し 水平多重セ ルを形
成す る こ と ， こ の流れ構造 は二重拡散対流に よ る こ と ， 結晶 はバル ク 結晶下部で著 し く 成長 し ， そ れ
は液相内の濃度成層 に よ る も の で あ る こ と な どが明 ら か と な っ た。 さ ら に， 冷却開始後液相中 に は微
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結晶が発生 し て お り ， バ ル ク 結 晶 が成長 し 始 め た と き そ れ を 促進す る 働 き の あ る 可能性が示唆 さ れた。

ま た ， こ こ で提案 し た モ デ ル に よ り 温度場， 濃度場， 流 れ場 の 定性的説明 が可能 と な っ た 。
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画像処理 に よ る ヒ ド ラ を用 い たバ イ オ ア ッ セ イ 法 に 関 す る 研究

相 川 治 毅

細胞成長因子な ど の高感度濃度測定法 と し て， ヒ ド ラ の触手球形成応答を指標 と し た ノイ イ オ ア ッ
セ イ 法が知 ら れて い る 。 本研究で は， ヒ ド ラ 画像を顕微鏡を介 し てパ ソ コ ン に取 り 込み， そ の触手球
形成応答を 自 動識別す る 画像処理 シ ス テ ム を構築 し た。 ヒ ト の視覚系を模擬 し た二値化処理法を開発
す る と 共 に， 特徴量 と し て触手の長 さ や フ ラ ク タ ル次元な どを用 い た結果， 触手球形成応答の識別率
は94 .3% と な り ， 本 シ ス テ ム の有効性を確認 し た。

単巻線形変成器 に 関 す る 研究

青 山 忠 義

本研究で は， 効率が良 く 各方面に用 い ら れ る 単巻線形変成器 に関 し て， 非対称結合 2 本線路を用 い
て分布定数論的に解析 し研究を行 う 。 今回， 高周波 に お い て良好な結果が得 ら れ る よ う な 場合 に つ い
て， 理論解析及び回路を試作 し 実験例 を報告す る 。 ま た ， そ の応用 と し て， 単巻線変成器を用 い た平
衡 不平衡変換回路 (パル ン) に つ い て の研究を行 う 。 パル ン が単巻線変成器を用 い て構成で き る こ
と を示 し ， 理論解析及 び実験例 を報告す る 。

GaAs 基板上の GaS 薄膜の初期成長過程

浅 井 邦 彦

GaAs は Si を上回 る 物性特'性を持つ と し て半導体分野 に お い て大変注 目 さ れてい る。 し か し， GaAs 
は Si の よ う に酸化膜を利用 し た プ レ ー ナ 技術の よ う な も の が確立 さ れて い な く ， デバ イ ス へ の応用
が困難な も の と な っ て い る 。 そ こ で， 本研究で は GaAs の表面を GaS 薄膜 で覆 い ， 表面 の 不活性化
お よ び表面保護膜の作製を行 っ た。 作製 し た GaS/GaAs ヘ テ ロ 界面 は， 低速電子 エ ネ ル ギ ー 損失分
光 (LEELS) を 中心 と し て X線光電子分光 (XPS) ， 原子間力顕微鏡 (AFM) に よ り 評価 し た。
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情報の伝達 と 適応の モ デル化 と 解析

阿 部 貴 幸

本研究で は， 情報 を探査 し て， ま わ り の 環境 に 適応 し ， 変化 し て し ぺ 組織 の様子 を モ デル化 し ， 解

析 し て い る 。 こ の モ デ ル は， 伝統的 な 組織 の 行動 モ デ ル に 基 づ い て お り ， モ デ ル か ら 得 ら れ る 結果 は，
不安定で不明確 な 環境 の も と で， 組織 の行動 と 業績 と の 関係 や ， 時間 と 業績 と の 関係， ま た ， 急速 な
経験へ の 対応 は不利 な 結果 と な る 可能性が あ る 事 な ど を 示 し ， 組織が行動す る 事 と ， 組織が経験へ適

応す る 事 と の 関連性 を 明 ら か に す る 。

交流 フ ィ ル タ を も っ三相 ダイ オ ー ド 整流器の
高調波計算 に 関 す る 研究

田池 豊

半導体素子 を 使 っ た 整流回路 の 交流側 に は， そ の 機構上か ら ， 高調波電流が流れ， そ こ に 接続 さ れ

る 機器 に 対 し て損失 の 増加， 加熱な ど の 影響が あ る 。 こ の よ う な 影響 を考察す る 場合， 高調波 を解析

し ， そ の 特性 を 明確 に 把握す る こ と が重要で あ る 。 本研究 は， 重 な り 角 に ， フ ィ ル タ を考慮 し た上で，

そ の 回路定数 を変数 と し て高調波電流 を解析 的 に 表現 し ， 簡単 な 代数計算 で求 め ら れ る 方法 を 提案す
る 。 ま た ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 法 と の比較 に よ り ， 本法 の 有効性 を確認 し た 。

広帯域分配回路のパ ル ス応答解析

石 井 裕 之

分布定数結合 2 本線路 で構成 さ れ る 広帯域 2 分配回路 に お い て， 分布定数論的 に 耐 ノ イ ズ特性 を 示

す分離特性， 分配 の効率を示す分配特性 の パ ル ス 応答 を解析 し た 。 解析手法 と し て数値的 ラ プ ラ ス 逆

変換法 の ひ と つ で あ る 高速 ラ プ ラ ス 逆変換 FILT C Fast Inversion of Lapace Transform) を 用 い ，

同 時 に オ イ ラ 一 変換 を 行 い シ ミ ュ レ ー ト し た。 ま た ， 複素積分 を用 い た ラ プ ラ ス 逆変換 や， 実測値 と

の 比較 も 行 っ て い る 。
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推論パ ス ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 仮説推論の推論時間の予測

一 色 浩 史

仮説推論 は， 矛盾を含む知識を扱 う こ と がで き る が推論時間の遅 さ が欠点あ る 。 も し推論時間が予
測可能な ら ， 推論を行 う う え で の指針が明確に な る 。 本論文で は， 仮説推論 シ ス テ ム で あ る KICK
SHOTGAN に お い て， 推論時間の予測を試みた。 ネ ッ ト ワ ー ク の 静的状態か ら AND と OR の 数 を
調べ推論時間を予測 し て い る 。 現時点で は仮説合成の時間 だ け で あ る が本方式の有効性を実証で き た。

Si (001) 基板上へ の AlSb 薄膜 の 成長

伊 藤 禎 朗

78000cm'/V • S も の高 い電子移動度を持つ InSb を集積化を考慮 し て Si 基板上 に 成長 さ せ る 場合，
19 .3% も の大 き な 格子不整合の た め に良好な薄膜が得 ら れ な い。 そ こ で， 格子不整合を緩和す る た め
の バ ッ フ ァ 一 層 の使用 が効果的で あ る と 考え， Si 基板上に AlSb 薄膜を成長 さ せ， パ ッ フ ァ 一 層 と し
て の表面性， 結晶性の評価を AFM， XRD を用 い て行 っ た。 そ の結果， 基板温度5500Cで最 も 表面性，
結晶性の よ い AlSb 薄膜が得 ら れた。

段階的弛緩法 に よ る 文字列抽 出 に 関 す る 研究

稲 垣 洋

文書画像の認識 に は文字列の抽出が重要 と な る 。 文字列の抽出法 に は様々 あ る が， 本研究で は こ れ
ま での手法で は抽出 が困難で あ っ た。 複雑な レ イ ア ウ ト を持っ と 考え ら れ る 雑誌の グ ラ ビ ア や表紙上
に あ る 文字列 に対 し て も 文字列が抽出で き る よ う に， ボ ト ム ア ッ プ手法 と し て， 確率的弛緩法を用 い，
文字を も っ と も ら し い方向に連結 さ せ， そ れを段階的 に適用 す る こ と に よ り 文字列を抽出す る 方法 に
つ い て考え た。
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焦電検出 法 に よ る 硫酸 グ リ シ ン の 分極反転の観察

井 上 裕 康

焦電検 出法 を 利 用 し て硫酸 グ リ シ ン (TGS) に お け る 分極反転 プ ロ セ ス の 観察 を行 っ た 。 そ し て 矩

形波パ ル ス の 印加 に よ っ て生 じ る b 軸 と 垂直 な 平面 に お け る 分域パ タ ー ン の 変 化 を 観察 し た 。 そ れ

に よ り ， 単分域状態 に し た 結 晶 に 形成 さ れ た 反転分域 の 核 の 数 は 印加電場 E を 大 き く す る と 増 加 し ，
不均質核形成す る こ と が分 か っ た 。 ま た 分域壁 は c-軸垂直方向 に 伸 び た 楕 円 状 に 一定速 度 で 移 動 し ，

分域壁速度 は En (n = 1 . 0� 1 .3) に 比例 す る こ と が分か っ た 。

微小視角 に お け る 色覚特性 に 関 す る 研究

井 上 雅 文

人間 の 色覚 は， 極 め て微小 な 視野 も し く は視角 に お い て は特異 な 特性 を 示す。 一方， 色覚特性 を微

小視角 に 至 る ま で広範囲 に 渡 っ て， 定量的 に 測定 し た 報告 は 極 め て 少 な い 。

本研究 で は， 特 に 光源色 を 用 い て， 視角 が色 の 見 え 方 に 及 ぼす影響 に つ い て ， カ ラ ー ネ ー ミ ン グ法

及 び マ ッ チ ン グ法 の 二つ の 手法 を 用 い て測定 し た。 結果 よ り ， 微小視角 に お い て は青色系統の色相 に

対す る 感度 が急激 に 低下す る こ と が 明 ら か と な っ た。

水滴発電方法 に 関 す る 基礎研究

植 木 研 三

自 然、 エ ネ ル ギ ー を 利用 し た 新 し い 発電方式 と し て ， 水滴 を利用 し た 考 え を提示 す る 。 こ の シ ス テ ム

は， 静電誘導 に よ り 水滴 に 電荷 を 持 た せ， 水槽 に 蓄積 し ， 外部 に 接続 L た コ ン デ ン サ ー に 集電 し た 後

は 水 の み を排出 す る と い う 方法 で あ る 。 我 々 は こ れ を 発電 シ ス テ ム へ の 可能性 を探 る た め ， 多段 シ ス

テ ム を 考 え ， こ の た め の基礎実験 を 行 っ た 。 ま た ， 水滴発電 と 水力発電 の 電力 を計算 し ， 比較す る こ

と で， 水滴発電 の 実 用 性 を 考察 し た 。
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境界要素法 に よ る 雷雲電荷分布の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

上 国 立 志

地上付近で観測 さ れ る 電界 の デ ー タ か ら 雷雲の電気的構造を推定す る た め の逆問題解法 を 検討 し ，
計算機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て手法の妥当性を検証 し た。 す な わ ち ， 雷雲電荷分布を点電荷群 と 見
な し ， 電荷 と 地上電界 と の関係を境界要素法で表現す る こ と に よ っ て， 観測地上電界に対応 し た点電
荷の空間的分布を新 し く 提案 し た反復手法に よ り 求め た。 ま た， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 2 次元場 に つ い
て行な っ た。 そ の結果， 従来検討 さ れて き た推定手法で あ る 最小 2 乗法や SPM 法に比べ て， 精度 の
良 く 推定で き る こ と が明 ら か に な っ た。 た だ， 計算時間 の点で従来法に劣 る こ と も 明 ら か に な っ た。

強誘電履歴曲線の精密 自 動測定 に 関 す る 研究

宇佐見 賢 一

強誘電結晶の精密な履歴曲線 は， 三角波電場の印加 に よ っ て生 じ る 反転電流か ら 得 ら れ る 。 そ の電
流か ら 結晶 の伝導度 と 容量の寄与を取 り 除 き ， 残 っ た電流を積分す る こ と に よ っ て純粋な 強誘電分極
を得た。 測定 は全て コ ン ビ ュ ー タ ー を用 い て行 っ た。 履歴曲線のパ ラ メ ー タ ー ( 自 発分極， 抗電場，
内部バ イ ア ス 電場) だ け で な く ， 比誘電率 も 広 い周波数範囲で 自 動的 に 得 ら れ た。 そ の 中 で も ， TGS 
の 自 発分極 に つ い て は広 い温度範囲で調べ た。

M B E 成長 に よ る S i 1 - x  Gej S i /  S i l -x GeX 量子井戸 の形成 と
そ の 2 次元電子の電気的特性

大 塚 栄太郎

Si/SiGe の ヘ テ ロ 接合 に よ る バ ン ド不連続を利用 し て， 量子井戸構造を MBE 成長 に よ っ て 作成 し
た。 SiGe 合金層 と Si 基板 の 間 に Si/Ge 超格子バ ッ フ ァ を挿入す る こ と に よ っ て転位 の 抑制 を 行 い ，
ド ー パ ン ト の Sb は δ ド ー ピ ン グ法 に よ り ド ー プ し た。 Ge 組成比 x = 0.3 ， 井戸 幅200 Å ， ス ペ ー サ 幅
150Å ， ド ー プ量3 .6 X 1012 cm-' の試料 に 対 し て， 5 . 5K で移動度1860cm'/Vs ( キ ャ リ ア 密度 8 X 1011 
cm-') が得 ら れた。
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p 型 S i (00 1 ) 基板を 用 い た表面 2 次元正孔層 の形成 と そ の 電気的特性

大 平 聡

二次元正孔 ガ ス の作製過程 を簡略化 さ せ る た め に ， Si 基板 を 供 給 源 と し て 利 用 し 基 板上 に 直 接 ス

ペ ー サ 一 層， チ ャ ネ ル層， キ ャ ッ プ層 を成長 さ せ た 後 に ， ホ ー ル測定 に よ っ て そ の 電気的特性 を 測定

し た 。 電極が表面か ら 深 く ま で入 り 込 む た め ， 室温か ら 低温 に な る ま で は基板の特性 と 良 く 似 た 特性

を 示 し た が， 低温で は基板 の 特性 と は 異 な っ た 不純物散乱の 影響が少 な い 構造を作製す る こ と がで き ，
二次元正孔 ガ ス が作製 さ れ た。

動画像符号化 に お け る 画像品質 の 客観的評価

片 山 昌 和

動画像符号化 さ れ た 画像品質 に対す る 人間 の 視覚特性 を考慮 し た客観的な画質評価尺度 (PQSvideo)

を 開発 し た 。 ま ず， SD 法 と EBU 法 に よ る 主観評価実験 を 行 い ， 心理 的 な 画 質 評 価 因 子 と 総 合 画 質
評価 (MOS) と の 関係 を 導 い た 。 次 に ， 画質劣化 の 物理的要因 を数式化 し ， こ れ と 画 質 評 価 因 子 と
の 関 係 を 求 め る こ と で， 画質の 主観評価 モ デ ル に 従 っ た 客観的画質評価尺度 を構築 し た 。 種 々 の動画
像 に 対 し ， MOS と の 高 い 相聞を有す る 尺度 で あ る こ と を示 し た 。

降雨 ・ 降雪の電荷量の観測 と

雷 雲 の 電気的構造 に 関 す る 研究

加 藤 正

北陸独特 の 冬季 の 雷撃 に対す る 予測技術 を確立す る た め に ， 雷雲の産物で あ る 降雨 ・ 降雪の 持つ 電

荷量 の測定を 行 っ て い る 。 電荷量 と ， 降水量， 水量， デ ー タ の 発現時間 な ど と の 関係 を 調 べ た 。 さ ら
に 測定 を 多地点で行 う こ と で， 雷雲内 の 電気的 な 分布 の 推定 を 行 っ た。 雷雲モ デル に よ る 電気的 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン を 行 い ， 雷雲内 の 電荷 の 移動 が ど の よ う に 行 わ れ た と き に ， 落雷が引 き 起 こ さ れ る 可能性

が高 L 、 か を 調 べ た 。
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目 次ページ の構造理解 に 関 す る 研究

唐 木 ー 賢

本研究室で は汎用性の あ る 文書画像認識 シ ス テ ム の作成を行 っ て い る 。 そ の領域分割処理にお いて，
処理対象が 目 次ペ ー ジ の場合， 目 次構造ペ ー ジ特有の構造の た め に領域分割誤 り が生 じ た。 そ の誤 り
を修正す る た め に処理対象ペ ー ジ が 目 次構造ペ ー ジ か否か の判定方法 と ， 目 次構造ペ ー ジ で あ る 場合
の再分割処理 に つ い て考案 し た。 ま た， 文字行矩形の特徴か ら 目次ペ ー ジ の各行聞に存在す る 章 ・ 節 ・
項 と い っ た親子関係の認識を行 っ た。

べ き 乗剰余計算の高速化 に 関 す る 研究

岸 部 智 昭

現在， 公開鍵暗号の代表的存在で あ る RSA 暗号を実現 し よ う と す る 場合， 非常 に 大 き い 数 を 法 と
す る べ き 乗剰余計算を行 う 必要が あ り ， こ の計算 に は多大な処理時聞が必要 と な る 。 本論文で は， 既
存のべ き 乗剰余計算の高速化の た め の ア ル ゴ リ ズ ム の評価 ・ 考察 と 送信者側の負担 は増加す る が， 復
号計算の み に 限定すれ ば， 非常に高速 に べ き 乗剰余計算を行え る 方式を提案す る 。

ニ相交流磁気誘導浮揚形 リ ニ ア モ ータ に 関す る 研究

木 下 浩 一

電源に二相交流を使用 し ， 二次導体 と し て幅の異な る 二枚の長方形の ア ル ミ ニ ウ ム 板を重ね合わせ
た も の を用 い た リ ニ ア モ ー タ が， 安定 に浮揚 し な が ら 走行す る た め の基本特性の測定を行 っ た。 ま た，
二次導体 と し て 円盤状の ア ル ミ ニ ウ ム 板の 中心に軸受 け を取 り 付 け た も の を用 い た場合の速度特性を
測定 し ， 回転機 と 同 じ 方法で 円線図法 に よ り T形等価回路を用 い て特性算定を行 い， 算定値 と 実測値
の比較， 検討を行 っ た。
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日 本語手書 き 署名 の検証方法の考察

久 保 和 利

現在我が国 日 本で は重要な 書類で さ え個人認証を印鑑で行 っ て い る 。 し か し 将来 日 本語手書 き 署名
が必要 と な っ て く る 。 日 常署名 を行わ な い 日 本人の手書 き に よ る 署名 を， 現在 ロ ー マ字で行わ れ て い
る ア ル ゴ リ ズ ム を用 い て どれだ け の認証率が得 ら れ る か を検証 し ， 97% と い う 高認識率が得 ら れ た 。
ま た ， 高速認証を行 う た め の署名分類の ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て も 検証を行 っ た。 最後に は 自 動認識 シ
ス テ ム の可能性 に つ い て も 論 じ る 。

B 級 プ ッ シ ュ プル増幅器の構成 と 解析

越 野 稔

本研究 は， 入出力変成器を用 い た B 級 プ ッ シ ュ プル増幅器の周波数特性の理論解析お よ び回路の構
成 に つ い て研究を行な う も の で あ る 。 理論解析 に 当 た り ， 結合 2 本線路形変成器 と 結合 3 本線路形成
器 に つ い て分布定数論的に考察 し ， 増幅部の等価回路 と を合わせて考え る こ と に よ り ， 変成器を含め
た形で の増幅器の周波数特性の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行い， そ れを基に増幅器を製作 し 実視.u値 と の対応
を図 っ た。

光重合ポ リ マ ー 膜 に よ る 液品分子の配向制御 に 関 す る 研究

坂 井 歩

本研究で は液晶分子の ラ ビ ン グ レ ス 配向 を実現す る た め に， 直線偏光柴外線を照射 し て光重合 さ せ
た ポ リ マ ー を配向膜 と す る 液晶 セ ルで， ネ マ チ ッ ク 液晶分子の水平配向制御を行い， そ の配向特性 と
電気的特性を 明 ら か に し た。 さ ら に光重合開始剤の ラ ジ カ ル生成機構の考察 と ， モ ノ マ ー の分子構造
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の結果か ら ポ リ マ ー 構造の推定を行い， 光重合 ポ リ マ ー膜 に よ る 液晶分子の配向 メ
カ ニ ズ ム の提案を行 っ て い る 。
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ニ ュ ー ラ ルネ ッ ト ワ ー ク に よ る 時系列予測

坂 本 貴 之

リ カ レ ン ト 型ノ f ッ ク プ ロ パ ゲ ー シ ョ ン ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い て， 時系列予測 の一つ で あ る
積雪深 の 予 測 を行 っ た。 数 日 後 ま で の 予測値 と 実測値 に つ い て， フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 型 の パ ッ ク プ ロ
パ ゲ ー シ ョ ン ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 結果 と の 比較 ・ 検討 を行 っ た。 そ の 結果， 積雪深 の 増
加 ・ 滅少 の 推測 の精度 は良 く な っ た が， 実測値 と 予測値 と の 誤差な ど は， フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド型の パ ッ
ク プ ロ パ ゲ ー シ ョ ン ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の方が良 い 結果が得 ら れ た。

下 オ リ ー プ核 ニ ュ ー ロ ン の コ ン ビ ュ ー タ ー モ デ ル に 関す る 研究

坂 本 武 志

下 オ リ ー ブ核 (0) ニ ュ ー ロ ン は， 膜 を 過分極す る と 周 期的 に 活動電位 を 発 生 す る 発振特性 を も
っ 。 こ の 10 ニ ュ ー ロ ン の モ デ ル を 電圧依存性 の Na， K ， 高関値 Ca， 低闘値 Ca チ ャ ネ ル に 加 え ， Ca 
依存性 の K チ ャ ネ ル を 考慮 し て構成 し た。 そ の 結果， 低闘値 Ca チ ャ ネ ル の 活性化及 び不活性化変数
を過分極電位 の 関数 と し て表現す る こ と に よ り ， 生理学的 に 得 ら れ た 10 ニ ュ ー ロ ン の 発 振特性 を 再
現で き る こ と が明 ら か に な っ た。

電荷移動錯体 L B 膜の構造 と 電気的特性 に 関 す る 研究

鮫 島 令 薫

N-docosylpyridinium-TCNQ を 用 い た LB 膜 の 構造 と 電気的特性 に つ い て 評 価 し た 。 累積数 の 増
加 に よ り ， 膜 は Y 型膜か ら Z 型膜へ移行 し た。 原子間力顕微鏡観察か ら . Y 型膜 の平均 高 さ は 2 . 3nm
で あ り ， 累積方向 に す じ 状 の 段差が観察 さ れ た 。 X 線回析の結果か ら. z 型膜は3.5nmの層間隔で あ っ
た。 電気的特性の評価で は， ヨ ウ 素 を ド ー プす る こ と に よ り 電流値が三桁向上 し ， 導電率 に面内異方
性が あ っ た 。
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異性体混合反強誘電性液晶 の 電気 ・ 光学的特性 に 関 す る 研究

島 野 裕

異性体混合反強誘電性液晶 の 混合比の 増加 に対す る 物性定数， 及 び電気 ・ 光学的特性 に 関 し て検討

し た 結果， 以下の こ と が わ か っ た 。 1 ) 自 発分極 の 大 き さ は減少 し た 。 2 ) 応答 時 間 特性 に お い て ，

立 ち 上が り 時聞 は長 く な り ， 立 ち 下が り 時間 は混合比 に 存在 し な か っ た 。 3 ) 三角 波， 方形波， 矩形

波印加時の反強誘電状態→強誘電状態間電界誘起相転移時の し き い電界 は増加 し た 。 4 ) 保持電界特
性 に お い て ， 保持電界幅が広 く な り ， デバ イ ス 設計 に は有効 で あ る こ と が わ か っ た 。

ビ タ ビ復号 に お け る 不信頼領域の推定 に 関 す る 研究

鈴 木 秀 土

畳込 み符号化 し た デ ー タ を ビ タ ビ復号器 で復号す る 際， 復号 デ ー タ に 信頼性 の な い 領域， す な わ ち

不信頼領域 を， ラ ベ ル付 き 双方向復号 に よ り 推定 し た 。 ま た ， 個 々 の ビ ッ ト 毎 に 信頼度 を 測 定 す る ，

Soft-Decision Outputs を二通 り 作成 し ， 推定 さ れ た 不信頼領域内 の 信頼度 を 測 定 し た 。 そ の 結果，

推定 さ れ た 不信頼領域 は， Soft-Decision Outputs で も 信頼性 が な い こ と が分か り ， ラ ベ ル 付 き 双方

向復号で の 不信頼領域推定 の 妥 当 性 を確認 し た 。

F i l amentat ion I nstab i l i ty of Non l i near A l fven Waves 

i n  Weakly lon i zed P l asmas 

鈴 木 真 道

弱電離 プ ラ ズ、 マ 中 を 一様 な 磁場 に 沿 っ て伝搬す る 大振幅 ア ル フ ェ ン 波 の 筋 状 の 構造化 の成長 と 不安

定性 に つ い て 弱電離 プ ラ ズ、 マ の MHD コ ー ド を 用 い て 2 次元 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 調 べ た 。 線形

の領域 で は磁場 に 垂直 に 密度 の 微小 な 揺 ら ぎ を 与 え 筋状の構造化を調べ， 非線形 の領域で は筋状の構

造が衝突や分裂 を繰 り 返 し な が ら 局所的 な プ ラ ズ マ 加熱 を起 こ す と い う 結果が得 ら れ た。 太陽表面 で

観測 さ れ る 局所的 な 加熱 の 過程へ の応用 を議論す る O
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全文検索 シ ス テ ム への検索支援イ ン タ ー フ ェ ー ス に 関 す る 研究

高 田 智 明

既存の全文検索 シ ス テ ム の利用 を前提 と し ， 利用者の検索要求を反映 し た検索を行 う た め の支援 イ
ン タ ー フ ェ ー ス を提案す る 。 自 然語の検索式へ の変換機能 と 複数検索 シ ス テ ム への 同時検索機能を実
装 し ， そ れぞれ コ ー パ ス と www 上の全文検索 シ ス テ ム を対象 と し て実験を行 っ た 結果， 本方式 の
利用者イ ン タ ー フ ェ ー ス と し て の有効性を確認 し た。

濃霧中 に お け る 色光の視認特性 に 関 す る 研究
一 富 山 空港の視界改善を 目 指 し て ー

高 松 衛

悪天候下 と い う 視環境に お い て， 我々 人間の 目 の視認特性 は著 し く 変化す る 。 本論文 に お い て は悪
天候 と し て濃霧を想定 し ， そ の視認特性 に つ い て 4 人の色覚正常者 よ り 比較法に て測定 し た。 実験の
結果， 黄色系統の色相 の視認性が高 く ， 逆 に青色系統の色相の視認性は低い と い う 結果が得 ら れ た 。
こ の事は， 悪天候下 (濃霧) に お け る 道路交通標識や交通信号灯な ど の視認特性を考え る 上で， 極め
て有効な情報 と い え よ う 。

有機電界発光素子の 電荷注入 ・ 伝導機構 に 関 す る 研究

為 川 貢

陰極 と し て低仕事関数を有す る 金属を 5 %含む Al 合金を用 い た有機電界発光素子 の ， 陰極か ら 有
機層への電子注入過程お よ び、有機層 中 の電子伝導機構の検討を行 っ た。 印加電圧 一 電流密度お よ び発
光特性 は Al 合金中 の低仕事関数の金属材料に大 き く 依存 し た。 電子輸送層 を Al 合金で は さ ん だ素
子の 印加電圧 一 電流特性の検討 よ り ， 陰極か ら 有機層への電子注入 は シ ョ ッ ト キ ー 放出過程で あ る こ
と を示 し た。 ま た有機層中 の電子伝導機構 は， 3 次元の ホ ッ ピ ン グ伝導 と 示 し た。
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S i  (00 1 ) 基板上の Ge ア イ ラ ン ド を 用 い た I nSb 薄膜の成長過程

坪 崎 義 徳

InSb は電子 デ バ イ ス や 磁電変換素子への応用が期待 さ れ る 。 し か し Si 基板上 で InSb 膜 を成長 さ せ

る と 多結 晶成長す る 。 そ こ で Ge/Si 基板上 に InSb 薄膜 の 成長 を 試 み た 。 こ れ は 格子 不整 合 の 緩 和 と

Ge/Si 基板 で は InSb が ヘ テ ロ エ ピ タ キ シ ャ ル成長す る た め で あ る 。 結論 と し て， Ge 層 が 1 00ML 程

度 で バ ッ フ ァ 一 層 と し て は十分効果が あ り ， InSb は Ge の ア イ ラ ン ド を 核 に し て 単結 晶 成長 す る が ，

そ の 成長 は縦方向 だ け で な く 横方向 に も 広 が る と 考 え ら れ る 。

壁面形状 に よ る 液晶分子の配列変化 と そ の 電気光学的特性 に 関 す る 研究

戸 田 敦 郎

基板表面 に 微細形状 を形成す る こ と に よ り ， 壁面形状が液 晶分子 の 配列 に 及 ぼす影響 に つ い て次 の

点 を 明 ら か に し た 。 シ ュ リ ー レ ン 組織が観察 さ れ レ ジ ス ト エ ッ ジ 付近 に 多 く の 特異点が存在す る 。 電

圧印加 に よ り 特異点か ら リ パ ー ス チ ル ト 欠陥 が発生す る 。 以上 の結果か ら ， レ ジ ス ト を 用 い た 壁面形
状 の 形成 に よ る 配向欠陥， リ パ ー ス チ ル ト 欠 陥 の 発生領域制御法 に つ い て考察 し た 。 ま た ， レ ジ ス ト
形成基板上 で の 液晶分子 の 配列 モ デ ル を 示 し た 。

S i  (00 1 ) 基板上で の SrO バ ッ フ ァ 一 層 を 用 い た SrT i03 薄膜の M BE 成長

中 村 卓 矢

酸化物超伝導体 を Si 基板上 に 直接作製 す る と ， 界面で化学的 な 反応が 生 じ て し ま い エ ピ タ キ シ ャ

ル成長 し た 膜 を 作製 で き な し 、 。 こ の 対策 に は酸化物超伝導体 と 同 じ 構造 を 持 つ SrTi03 を ノ f ッ フ ァ 一

層 と し て 用 い る こ と が考 え ら れ る 。 し か し な が ら 酸化物膜 を Si 基板上 に 作製 す る 場合， 界 面 に お い

て非品質 の Si02 層が形成 さ れ， 良 い 膜 を 作 製 す る こ と が 困難 に な る 。 そ こ で ， 界 面 制 御 層 と し て

SrO 膜 を 用 い る こ と に よ っ て表面性及 び結晶性 の 良 い SrTi03 膜 を 作製す る た め の 研究 を行 っ た 。
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ド ン ト ・ ケ ア を含む論理関数を NAN D ゲ ー ト 回路で 実現す る ー設計法

羽 根 孝 泰

理論関数が与え ら れた と き ， NAND ゲ ー ト の み で理論回路を設計す る 手法 と し て ， 筆者 の 所属 す
る 研究室 に は MA 法が あ る 。 筆者 は こ の MA 法を， BDD (二分決定 グ ラ フ ) を用 い て， よ り 効率的
な手法 に 改善 し， かっ ， ド ン ト ・ ケ ア を含む関数 も 扱え る よ う 拡張 し た。 手法を C 言語で プ ロ グ ラ ム
化 し， 種々 の実験を行な っ た。 ド ン ト ・ ケ ア を考察す る こ と に よ り ， MA 法に対 し ， 入力変数85 % ，
ゲ ー ト 数85%， 段数90%に誠少で き る な ど の有効性を示 し て い る 。

真空 マ イ ク ロ デバ イ ス に 関 す る 基礎研究

林 直 人

真空 マ イ ク ロ デバ イ ス の作製 と そ の応用 回路 に 関す る 研究を行 っ た。 2 μ m の ス ペ ー サ ー を用 い た
ナ チ ュ ラ ル リ ソ グ ラ フ ィ に よ る フ ィ ー ル ド エ ミ ッ タ の新規作製法を試み， SEM に よ る 断面観察か ら ，
エ ミ ッ タ の形成を確認 し た。 さ ら に小さ な ス ペ ー サ ー を用 い る こ と でサ プ ミ ク ロ ン程度の極徴小な フ ィ ー
ル ド エ ミ ッ タ 作製の可能性を見出 し た。 回路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は真空マ イ ク ロ デバ イ ス の モ デル化
に成功 し ， イ ン バ ー タ 回路で論理振幅 と ゲイ ン に 関す る 設計指針を得た。 ま た， リ ン グ発振器 に お い
て一段当 た り の信号遅延時間24nsを得た。

自 然語 テ キ ス ト に お け る 事実的知識の デー タ ベ ー ス への 自 動登録方式の研究

潰 本 聡

計算機可読な情報の増加 に伴い， 電子化テ キ ス ト か ら 必要な情報を収集す る と い う 要求が あ る 。 本
研究で は 自 然言語テ キ ス ト か ら の知識獲得方式の一環 と し て， ユ ー ザの要求す る 新製品情報を対象テ
キ ス ト か ら 自 動獲得す る シ ス テ ム を作成 し た。 文章の表層的な特徴を用 い て知識を抽出 し ， そ の知識
を リ レ ー シ ョ ナ ル デ ー タ ベ ー ス へ登録す る こ と で知識の 自 動獲得を行な う 。 こ の と き ， メ タ 知識を用
い る こ と で知識抽出 の精度 を 向上 さ せ た シ ス テ ム を実現 し て い る 。
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形式言語の準同型写像 に よ る 特性化 と Dyck リ ダ ク シ ョ ン に よ る 特性化

早 川 潤

形式言語理論 に お い て は ， 言語 ク ラ ス の 本質的 な 違 い を 明 ら か に す る た め ， 特性化す る こ と が重要

で あ る 。 本論文で は， こ れ ま で 別 の 特性化 の 手法 と し て扱 わ れ， 用 い ら れ て き た 準同型写像 に よ る 特
性化 の 手法 と Dyck リ ダ ク シ ョ ン に よ る 特性化の手法が ほ ぼ等価で あ り ， 手法 と し て の 違 い が な い こ

と を 示す。 ま た ， こ の 結果 を応用 し て， い く つ か の 特性化定理 の 別証 を 与 え た 。

SrT i03 (00 1 ) 基板上で の M BE 法 に よ る

Bi 2Sr2CaCU20X 酸化物超伝導体薄膜の作製

早 瀬 敬

銅酸化物超伝導体が Bednorz と Müller に よ っ て 発見 さ れ た の が1986年， し た が っ て 高 温 超 伝 導 の

研究 も 今年 で 10年が経過 し た こ と に な る 。 高温銅酸化物超伝導体 の 発見 は， こ の研究分野 に お け る 飛

躍的 な 発展 を も た ら し た 。 1997年 3 月 現在 に お け る 最高 の Tc は Hg-Ba -Ca -Cu - 0 系 の 136K で あ り ，

高圧下 に お い て は 164K に ま で上昇 し て い る 。 本研究で は成長時 の背圧 を ノf ラ メ ー タ と し ， 分子線 エ

ピ タ キ シ ー CMolecular Beam Epitaxy : MBE) 装置 を 用 い て Bi 系超伝導 体 の エ ピ タ キ シ ャ ル成長

を行 い ， Tc = 23K の 超伝導転移 を 示す Bi-2212 薄膜が得 ら れ た 。

非対称形三巻線変成器 に 関 す る 研究

平 沢 謙 輔

本研究で は， 非対称三巻線変成器 に つ い て特性解析 を行 う 。 結合三本線路 の 伝送理論 を 非対称形 に
応用 し ， そ の 動作特性解析す る も の で あ る 。 理論計算 で は 互 い に独立な 三つ の 伝送姿態 を 想定 し て ，

線路長 を考慮 し た 6 端子対回路網 の基本式 を 導 き ， 境界条件 を 与 え 特性解析 を行 う 。 ま た ， 小型化が

可能 な よ う フ ェ ラ イ ト コ ア に エ ナ メ ル線 を 密 に 巻 い て 回路を試作 し 実測値 と の対応 も 図 る 。 ま た 応用

と し て， 分離特性 の 改善 を 目 的 と し た 補償回路 の 動作特性 も 報告す る 。
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S E D D  (共有二分決定 グ ラ フ ) を 用 い た多出力 NAN D ゲ ー ト 回路の設計法

平 松 徹 也

こ れ ま で筆者の所属す る 研究室で MA 法 (論理関数を積和項表現で扱 っ たー出力多段 NAND ゲ ー
ト 回路の設計法) を発表 し て き た が， 本研究で は， よ り 関数 が扱 い や す い BDD (二分決定 グ ラ フ )

表現を用 い て MA 法を実現 し た。 さ ら に は， 8BDD (共有二分決定 グ ラ フ ) 表現を用 い る こ と に よ り ，
各ゲー ト の 出力関数を少な い記憶量で記憶 し ， 多出力回路の設計を行な え る よ う 拡張 し た。 作成 し た
プ ロ グ ラ ム で， 10変数10出力 の 回路の設計がで き た。

コ ン ビ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク ス に よ る パ ッ チ ワ ー ク ・ イ メ ー ジ制作:

深 尾 和 弘

パ ッ チ ワ ー ク の製作を支援す る ソ フ ト ウ ェ ア を作成 し た。 そ の ソ フ ト ウ ェ ア は幅広 い ユ ー ザー に使
用 で き る よ う Windows プ ロ グ ラ ミ ン グ に OpenGL を組み込ん だ。 完成 し た ア プ リ ケ ー シ ョ ン は約40
個の ブ ロ ッ ク パ タ ー ン と 50パ タ ー ン の布の組合わ せ に よ り 約20万パ タ ー ン のパ ッ チ ワ ー ク ・ キ ル ト の
イ メ ー ジ を作 る こ と がで き る 。 ま た こ の ア プ リ ケ ー シ ョ ン は 08 と し て WindowsNT を使用 し て い る
パ ソ コ ン で あ れ ば機種 に 関係 な く 扱 う こ と がで き る 。

3 次元ポ ン シ ャ ル場解析 の た め の無限境界要素

本 田 和 博

境界の一部が無限 に広が っ て い る 場の問題を取 り 扱 う た め， 新 た な 3 次元無限境界要素を開発 し た。
無限境界要素 と し て 1 次線形要素を用 い， 従来法の よ う に仮想的な 節点を設 け な い要素 と し て定式化
を行 っ た。 従 っ て， 要素節点を増す こ と な く 対象領域が効率 よ く 解析可能であ る 。 ま た， 特異積分の
数値計算法 に つ い て も 検討を行 っ た。 静電場の問題を解析 し た結果， 無限境界要素を つ け な い 時 よ り
も つ け た 時の方が精度良 く 解析で き る よ う に な っ た。
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文書画像 に お け る 領域分割 と 領域解釈 に 関 す る 研究

牧 野 隆 雄

文書画像 に は多種多様な 書式が存在す る が， こ れ ら を全て処理で き る 文書画像認識 シ ス テ ム が理想
的 で あ る 。 し か し な が ら ， そ の実現の た め に は高度な領域分割処理 と 領域解釈処理が必要 と な る 。

本研究で は， 従来の シ ス テ ム の処理対象を よ り 広範囲 な も の に し ， 汎用性の あ る シ ス テ ム を構築す
る た め， 領域分割処理， 領域解釈処理の双方に新た な ア ル ゴ リ ズ ム を導入 し た。 ま た， 一般の文書を
実際に処理 し， そ の実用性を確認 し た。

有限要素法 に よ る 非線形音波伝搬の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

牧 野 一 憲

有限振幅音波の伝搬に伴 い生ず る 非線形現象を数値的 に解析す る 手法の確立を試み た。 圧縮性流体
の場の支配方程式を空間的 に有限要素法を， 時間的 に差分法を用 い 直接的に解 く こ と に よ り ， 非定常
な音波の非線形伝搬の現象 に つ い て の数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 っ た。 そ の結果， 有限振幅音波の伝
搬に伴 い生ず る 高調波成分の変化 に つ い て は良 い解析精度が得 ら れ た。 た だ， 衝撃波面が形成 さ れ る
場合 に は数値的 な 振動が生 じ る 問題点が残 さ れて い る 。

日 照条件 に依存 し な い移動物体の検出 ・ 追跡 に 関 す る 研究

巻 本 英 二

単眼の監視 カ メ ラ を用 い ゲ ー ト を 出入 り す る 人数 と 出入 り の方向 を認識す る シ ス テ ム を 作成 し た 。
本 シ ス テ ム の特徴 は 晴天時に発生す る 影 に よ る 弊害に対処 し ， 日 照条件に依存 し な い移動物体の検出
を し て い る 点で あ る 。 背景 と の差分画像か ら 通過人物の頭部の輪郭を抽出 し ， そ の領域を仮想的 な オ
ブ ジ ェ ク ト に対応付 け， そ の オ ブ ジ ェ ク ト を追跡す る 。 実験の結果， 晴天時で も 曇天時で も 人物があ
る 程度重な っ て い る 場合 に で も 正 し い観測が可能で あ っ た。
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電気的消霧 に 関 す る 研究

増 田 淳 志

霧の電気的特性を調べ る こ と で， 電気を用 い て霧 を す ばや く 消す装置の開発を 目 的 と し て い る 。 こ
の研究で は霧発生器を用 い た擬似的な霧を使い， コ ロ ナ 放電電流 と グ レ ー デ ィ エ ン ト 力 に 着 目 し 消霧
の効果 と の 関係 に つ い て調べた。 ま た， 実際の霧に近い流動す る 霧 に お け る 実験 も 行い， 電極の青升犬，
電圧印加電極 と 接地電極の配置 に つ い て も 調べた。 そ こ か ら 帯電 に よ る 霧の遮断現象を見出 し ， そ の
対処方法 に つ い て基礎的 な 実験を行 い そ の有効性を確か め た。

日 本語会話テ キ ス ト の構造解析 に お け る 研究

松 井 達 則

本研究で は 「対話理解」 の研究の一環 と し て， 日 本語会話 テ キ ス ト の構造解析を お こ な う 。 ま た会
話の構造解析 と し て文の係 り 受 け 関係の推測， 指示詞の照応解析を行 っ て， 対話理解 に お け る 構造解
析 レ ベ ルで の 問題点を認識 し ， そ の解決法を提案 と す る こ と を 目 的 と し た。 そ の た め の実験 シ ス テ ム
と し て C 言語を用 い て 日 本語会話テ キ ス ト の構造解析 シ ス テ ム を作成 し た。 実験の結果， 比較的高 い
精度で会話文テ キ ス ト の構造解析がで き る こ と を確認 し た。

導電性高分子を 用 い た有機電界発光素子 に 関 す る 研究

松 島 英 晃

導電性高分子中 に キ ャ リ ア輸送性を有す る 低分子を分子状態で分散 さ せ た分子分散 ポ リ マ ー EL 素
子の高効率化 に つ い て検討 し た。 ま ず， ホ ー ル輸送性の ポ リ マ ー (PVCz) と 蛍光色素の C6 の 単層
ポ リ マ -EL 素子に電子輸送材料 と し て オ キ サ ジ ア ゾー ル誘導体 (tBu-PBD) ま た は チ オ フ ェ ン 誘導
体 (BBOT) を そ れぞれ分散す る こ と で， 低電圧で高輝度が得 ら れ る こ と を確認 し た。 ま た， 高効率
化 に 向 け て分散 さ せ る 電子輸送材料 と し て還元電位の低い材料が有効で あ る こ と を確認 し た。

- 101 ー



生体情報 の た め の 多 チ ャ ン ネ ル コ ー ド レ ス セ ン サ シ ス テ ム の 開発

松 田 兼 治

各種生体情報 の長時間無拘束計測 の た め に セ ン サ か ら の リ ー ド 線 を 省略 し ， 近距離 テ レ メ ト リ を利

用 し た コ ー ド レ ス セ ン サ シ ス テ ム の 開発 に つ い て検討 し た 。 そ の 実現例 と し て ， PFM ( パ ル ス 潤 波

数変調) ， PWN ( パ ル ス 幅変調) の組み合 わ せ に よ る 多重化， 搬送波周 波数 の 異 な る 2 つ の 送受信器
を 用 い PFM を 同 時 に 2 つ 行 う 多重化 に よ り 2 チ ャ ン ネ ル コ ー ド レ ス セ ン サ シ ス テ ム を 試作 し ， 性 能

評価， 実用性の検討を行 っ た 。 さ ら に そ れ ら を組 み合 わ せ た 4 チ ャ ン ネ ル コ ー ド レ ス セ ン サ シ ス テ ム

へ の 応用 に つ い て 検討 し た 。

オ プ テ イ カ ル フ ロ ー を 用 い た移動物体の検 出 に 関 す る 研究

、
水宅

近年， 通行人 の監視や交通量 の 調査 な ど の 応用 の た め ， 背景画像 と の 差分 を と る こ と で， ゲ ー ト を

行 き 来す る 歩行者 を移動物体 と し て 抽 出 ， 追跡す る 研究が な さ れ て い る 。 し か し ， 動画像 と 背景画像

の 差分か ら ， 移動物体 の 抽 出 を す る た め に ， 良好 な 背景画像 を 得 る 必要が あ っ た 。 本論文 で は， 背景

画像を使用 し な く と も ， 移動物体 の 抽 出 及 び追跡が可能で， 移動物体 の 形 を 間 わ な い ， オ プ テ イ カ ル

フ ロ ー に よ る 移動物体 の 検 出， 追跡す る 方法 を検討す る 。

ス メ ク チ ッ ク A 液晶 を 用 い た光制御素子 に 関 す る 研究

宮 向 謙 彰

ス メ ク チ ッ ク 液 品 を 用 い た 光制御素子 に つ い て検討 し た 。 ス メ ッ ク チ ッ ク A 相 の À = 1550nm で の

複屈 折率値0. 15 5 を 得 た 。 セ ル厚 の最適化 を 行 い ， 補正回路 を挿入す る こ と に よ り ， 室温動作 一 長波

長帯光変調素子 に よ る 映像帯域伝送 に 成功 し た 。 ま た ， 可視光 の 斜 め 入射 に よ り 旋光子 と 位相 子 の 両
機能 を有す る 変調素子 を 提案 し た 。 セ ル 回転角 一 規格化透過光強度特性 の 実験結果 は理論値 と 良 い 一

致 を 示 し た 。
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有限要素法 に よ る 複合圧電 ト ラ ン ス ジ ュ ー サ の解析

村 井 信 也

圧電 ト ラ ン ス ジ ュ ー サ は魚群探知機， ソ ー ナ の送受波器 と し て用 い ら れて い る 。 送受波器 は水中 に
超音波を効率良 く 放射 し な け れ ば な ら な い た め， 圧電材 と エ ポ キ シ の複合体構造 と な っ て い る 。 本論
文で は， 送受波器の モ ー ド につ い て， 圧電材， エ ポ キ シ の成分比 に つ い て有限要素法解析 を 行 っ た 。
こ の結果， 成分比が大 き く な る と ， 共振周波数が一定値に近づ く こ と を示 し た。 ま た， 等価な均ーの
材料を想定 し た場合， 等価な 材料定数を求 め た。

動 き 物体追跡の た め の 3 層動的輪郭モ デル

村 田 健 吾

コ ン ビ ュ ー タ ビ ジ ョ ン お よ び次世代画像符号化の基盤技術 と な る 動画像中 の動 き 物体の輪郭追跡法
に つ い て検討 し た。 ま ず， 従来の動的輪郭モ デ‘ルの欠点を改良 し た， 高度な 画像情報で あ る 局所 テ ク
チ ャ '性， 局所的な 色差を取 り 入れた 3 層構造の動的輪郭モ デ‘ル ( 3 層動的輪郭モ デル) を提案 し ， 静
止画像 に対す る 有効性を示 し た。 次 に， フ レ ー ム 聞 の動 き 情報 を こ の モ デルに取 り 入れ， 動画像中 の
動 き 物体 (卓球の ボ ー ル) の形状 ・ 動 き を正確に抽出で き る こ と を示 し た。

辺要素 に よ る 空洞共振器の 電磁界駆動解析

柳 本 成 哉

3 次元の電磁界解析を有限要素法で行 う 場合， ス プ リ ア ス 解が発生 し な い手法 と し て， 辺要素を用
い る こ と が有力で あ る 。 本論文で は， 空洞共振器を ア ン テ ナ 駆動 に つ い て考察 し た。 ア ン テ ナ は同軸
線か ら電磁界が供給 さ れ， 空洞部 に完全導体線 と し て延びて い る 。 ア ン テ ナ 線の長 さ を変化 さ せ， ま
た， 供給位置 をず ら し た場合， ア ン テ ナ 付近の位置 に於 け る 電磁界の周波数特性を求め， モ ー ド の励
振状態を， ま た電磁界分布図を求め た。i
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符号化音声品質の 客観的評価法の研究

薮 岡 治 明

現在， 音声情報処理 の 分野 で は 高能率情報圧縮 を 目 指 し て様 々 な 研究が行 わ れ て い る 。 本研究 で は
過去か ら 現在 ま で使わ れ て い る 符号化方式 に 適用 で き る よ う な 音声品質の評価法 を確立す る た め の前

段階 と し て， 音声波形か ら 計算 で き る 物理量 を 用 い て音声品質 を評価す る 方法 に つ い て説明 し ， 移動
体通信 の 分野で よ く 用 い ら れ て い る 符号化方式の 音声 に つ い て こ の方法を適用 し た 結果， 従来 の 方法
に よ る 結果 よ り 良 い 結果が得 ら れ た 。

コ ン ビ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク ス に お け る ラ ジ オ シ テ ィ 法 に 関 す る 研究

吉 田 剛

コ ン ビ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク ス に お い て， 表面の 散乱反射や色の に じ み， 影 の 詳細 な 遮光 な ど を 表現
す る こ と は 従来 の方法で あ る レ イ ト レ イ シ ン グ法 で は， 非常 に 困難で あ っ た。 し か し 近年脚光 を浴 び
て き て い る ラ ジ オ シ テ ィ 法で は そ れ が容易 に 行 え る 。 本研究 は， そ の ラ ジ オ シ テ ィ 法 を よ り 身近 な も
の に す る た め ， そ の 理論 を論 じ ， ノ f ソ コ ン の Windows 上 で プ ロ グ ラ ム を作成す る こ と を 目 的 と し て
い る 。

音韻 H M M に よ る 連続音声認識 シ ス テ ム へ の検討

吉 田 祥 明

本論文 は， 大語嚢 の 不特定話者連続音声認識 を 目 指す も の で あ り ， 連続 日MM ( Hidden Markcov 
Model) を 用 い て， 1 . 認識単位 を コ ン テ キ ス ト に 依存 し た 音韻 で と ら え ， 連結学習， 分解 に よ る 学
習 で， 同一音韻 の 異音化 に 対応， 2 . 複数 の音韻モ デ ル か ら ， 各音韻 に 適 し た モ テ、 ル の 構築 (混合音
韻 モ デ ル の 構築) ， 3 . 無音 (雑音) 部分誤認識 の 変換辞書 に よ る 無音 (雑音) 区 間 の 検 出 。 の 方 法
に よ る 連続音声認識 を提案 し ， こ の シ ス テ ム の検証 を 行 っ た 結果， 平均10%以上の 音韻認識率 の 向上
が見 ら れ た 。
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ス バ ッ タ 膜の堆積 に お け る 放電ガ ス圧力 の影響

吉 野 保 幸

ス パ ッ タ 法で モ リ ブデ ン シ リ サ イ ド 膜を作製 し ， タ ー ゲ ッ ト に対 し て平行 に置かれた基板， 傾斜 し
た基板お よ び シ リ コ ン 上に形成 し た ス テ ッ プに堆積す る 膜の組成を ア ル ゴ ン ガ ス 圧力を変えて調べた。
膜組成 は放電 ガ ス 圧力 に依存す る が， こ れ は圧力が高 く な る と ス パ ッ タ 原子が ア ル ゴ ン原子 と 衝突 し
散乱 さ れ る た め で あ る と 考え ら れ る 。 そ こ で， 散乱の効果を考慮 し た シ ュ ミ レ ー シ ョ ン を行い， 実験
結果 と 比較解析 し た。

有限要素法 に よ る 超音波 モ ー タ の 回転子の影響を考慮 に入れた基礎的解析

朱 松

近年， 庄電 ア ク チ ュ エ ア ー タ と し て の超音波モ ー タ が注 目 を集め て い る 。 こ の モ ー タ の解析に は固
定子の定常態解析 は多 く な さ れて い る が， 回転子が接触 し た状態で の過渡解析 は あ ま り な さ れて い な
い。 本論文で は， こ れ ら の解析の基礎的知見を得 る た め に考察を行 っ た。 ま ず， 3 次元の弾性解析 プ
ロ グ ラ ム を用 い て， 静止状態で回転子を固定子に押 し つ け た場合， 押圧力 に よ っ て どの程度食い込む
か を計算 し， 動的解析の足がか り を得た。

ユ ー ザイ ン タ フ ェ ー ス を 用 い た環境型教育 シ ス テ ム
に お け る 学習 者 モ デル の構築

銭 燕

あ ら ま し CAI と は コ ン ピ ュ ー タ を用 い て人間の学習を支援す る 教育 シ ス テ ム で あ る。 本論文では，
人工知能や， ヒ ュ ー マ ン ・ イ ン タ フ ェ ー ス 技術を用 い た環境型教育 シ ス テ ム を と り あ げた。 こ れを実
現す る た め に は， ユ ー ザモ デルや種々 の支援情報を用 い る こ と が必要で あ る 。 本研究 は， メ ン タ ル モ
デルの考え方を用 い た環境型教育 シ ス テ ム を試み ま し た。

キ ー ワ ー ド 環境型教育 シ ス テ ム ， 学習者モ デル， メ ン タ ル ・ モ デル
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呼吸及 びボ タ ン押 し運動 リ ズ ム の 位相遷移 に対す る 刺激

並 び に運動開始相 の影響 に 関 す る 研究

任 古 城

音 あ る い は光刺激 を合図 に し た 運動開始相 が呼吸 リ ズ ム の 位相選移 に及ぼす影響 に つ き ， 位相反応
曲線及 び位相遷移 曲線 を 用 い て検討 し た 結果， 運動 が 同 じ で あ っ て も 合図 と な る 刺激が異 な る と 呼吸

位相 に対す る 影響 も 異 な る こ と が判 明 し た 。 ま た ， 音刺激を合図 に し た 運動開始相が周期的 ボ タ ン 押

し 運動 リ ズ ム と 呼吸 リ ズ ム の 位相遷移 に 及 ぼす影響を検討 し た 結果， 各 リ ズ ム で位相遷移 に 違 い が生

ず る こ と が 明 ら か に な っ た 。
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〔機械 シ ス テ ム工学専攻〕

ワ イ ヤ放電加工の ワ イ ヤ温度計測 に 関 す る 研究

足 立 誠 司

ワ イ ヤ 放電加工の ワ イ ヤ 断線 は ワ イ ヤ の過熱に よ る も の と 考え ら れて い る 。 ワ イ ヤ抵抗 は温度 と と
も に増加す る の で， 加工中 の ワ イ ヤ の上下聞の電圧 と 放電電流を計測 し ， こ れか ら ワ イ ヤ 抵抗を算出
し ， 加工中 の ワ イ ヤ 温度の計測を行 っ た。 SKDll ， SUS304 を加工 し ， ワ イ ヤ 上下か ら 同時 に 給電 し
た場合 と ， 下方か ら の み給電 し た場合 に つ い て求 め た。 温度較正結果 と 比較す る と ， 最大加工速度 に
お け る ワ イ ヤ平均温度 は90�1000C程度で あ る こ と が分か っ た。

回転 円 板 に よ る E R 流体の レ オ ロ ジ ー特性の実験的解明

阿 部 健

本研究で は， 知能流体 に属す る ER 流体 に つ い て取 り 上げ， 実験を行 う 。 す な わ ち ， ER 流体 を 用
い て原動機 (可変 ト ル ク モ ー タ ー) を任意の 回転数 に制御す る 装置 と し て回転円板制御 デバ イ ス を提
案 し ， そ の基礎デ ー タ を実験的 に調べ， 今後 ER 流体応用機器を設計す る た め の特性を明 らかにする。
具体的な 研究の 目 標 と し て は回転円板の 回転数お よ びそ れに作用 す る ト ル ク 特性の実験を行い， 電場
印加 に よ る ER 流体の見掛 け粘度特性を求め， そ の実験式を作成す る 。

ワ イ ヤ放電加工の加工状態検出方式の検討

阿 部 充

ワ イ ヤ放電加工の ワ イ ヤ 断線を防止す る に は断線前駆現象を と ら え る 必要が あ る 。 放電時の放電電
圧， 放電遅れ時間， 電波信号の計測を行い 3 者を比較 し た。 ま た上下放電電流か ら放電位置変化を求
め た。 断線直前 に放電電圧， 放電遅れ時間， 電波信号 と も 小 さ く な り ， 特に放電電圧の低下が も っ と
も 顕著であ る こ と が分か っ た。 さ ら に こ れ ら の信号を放電位置 ご と に分類す る こ と に よ り ， そ の変化
を よ り 明確 に で き る こ と ， ま た こ れ ら の変化が断線箇所 に お い て発生 し て い る こ と が確か め ら れた。
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荷重変動推測型制御気体軸受 に 関 す る 研究

荒 井 是 之

気体軸受 は気体の 圧縮性 の た め ， 軸受 の 動特性が非常 に 悪 く な る ， こ れ を制御的手法 に よ っ て 向上

さ れ る 方法 と し て 荷重変動 を帰還す る 方法が非常 に 有効 で あ る 。 し か し ， 実機で は 荷重変動 を 知 る こ

と が困難 な 場合が あ る 。 そ こ で， 荷重変動 を軸変位か ら 推測 し ， こ れ を使 っ て荷重変動 の 影響 を な く

す る 型 の 制御気体軸受 を提案 し た。 周 期 的荷重変動 に対す る 軸変動特性 に よ っ て提案軸受を評価 し た。

そ の 結果， 荷重変動 を 直接補償す る 軸受 と 同等の特性が得 ら れ た 。

熱プ ラ ズ マ 流の状態料分布特性計測 法 に 関 す る 研究

嵐 敬 晶

こ の 研究 の最終 目 標 は ， 円筒周壁 ( コ ン ス ト リ ク タ ー ) 内 部 に 形成 さ れ る ア ル ゴ ン ガ ス 大気圧直流
放電熱 フロ ラ ズ マ 流か ら 周 壁 へ の エ ネ ル ギ ー 伝達 を解明す る こ と で あ る が， そ の た め に は コ ン ス リ ク タ ー

断面内 プ ラ ズ、 マ 温度分布 を 知 る 必要が あ る 。 本研究で は， ト リ プル プ ロ ー ブ法お よ び、白金抵抗線 フ。 ロ ー
ブ法 に よ る プ ラ ズ マ 温度計測 を 実施 し ， 得 ら れ た 結果か ら 半径方向 の 温度分布 を推定 し ， そ の 妥当性

の検討 を 行 っ た 。

T i N 被覆処理鋼 の フ レ ッ テ ィ ン グ疲労特性

石 倉 智 子

PVD 法 に よ り セ ラ ミ ッ ク ス (TiN) 薄膜 を付与 し た 炭素鋼 S35C を と り あ げ， フ レ ッ テ ィ ン グ 疲労

特性 に 及 ぼ す TiN 薄膜 の 影響 を 検討 し た 。 TiN 被覆処理鋼 の フ レ ッ テ ィ ン グ疲労強度 は ， TiN 被 覆

処理 を施 さ な い場合の そ れ に 比べ あ る 程度 の 改善が認め ら れ た。 こ の 疲労強度改善 の 主 な 要因 は， 接

触面端部 で の フ レ ッ テ イ ン グ き 裂 の 発生時期が， TiN 薄膜 の 存在 に よ り TiN 被 覆 処理 を 施 さ な い 場

合 の そ れ に 比べ遅延 し た こ と に よ る も の で あ る 。
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遺伝的 ア ル ゴ リ ズム を 用 い た フ ァ ジ ィ 制御器の設計 に 関 す る 研究

内 田 隆 信

遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム を用 い て， 台集合の ス ケ ー リ ン グ と 制御規則を決定 し て フ ァ ジ ィ 制御器を 自 動
設計方法を提案す る 。 ま た遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム に お い て， 適応度関数を複数 に し て段階的 に 個体群を
評価す る こ と に よ っ て重み付け を必要 と し な い評価方法 も 提案す る 。 本研究で設計 し た フ ァ ジ ィ 制御
器を， 教師デー タ な し の ト ラ ッ キ ン グな規範モ デル追従制御 に適用 し ， そ の有効性を シ ミ ュ レ ー シ ョ
ン に よ っ て示す。

微小泳動機械の 基礎的研究

漆 畑 彰

本研究 は最終的 に水中 を推進す る 微小 ロ ボ ッ ト を作 る こ と を 目 的 と し て い る 。 液中で推進力 を発生
さ せ る 機構 を ひ れ し て， 水中で、 ひ れ を動か し た と き に ひ れ に かか る 抵抗力 と 速度を測定す る 実験装置
を製作 し ， こ の実験装置を用 い て基本的な 形状の ひ れ に つ い て抵抗力 を測定 し た。 ま た， こ の ひ れを
駆動 さ せ る た め に， SMA を駆動源 に し て滑車機構 に よ り 変位を拡大す る 駆動機構を 考 え ， そ の 機構
が微小機構 に適 し て い る か否かを考察 し た。

メ カ ニ カ ル ア ロ イ ン グ に よ る A I - Fe- N i - Cr 系粉末合金の製造 に 関 す る 研究

恵 利 有 司

メ カ ニ カ ル ア ロ イ ン グ (MA) に よ り 作製 し た合金粉末 は， 固溶限の拡大， 非平衡相の形成， 組織
の微細化， 酸化物や炭化物の微細分散な ど の効果を示す。

本研究で は， 種々 の時間の MA を加え た粉末の適切 な 加工法につ いて検討 し た。 そ の結果， MA43hr 
粉末を， 真空 Hot Press 押出 し 温度673Kで加工 し た押出 し材が， 室温で は673MPa， 573Kで は281MPa
の 引 張強 さ を示 し ， MA を加え な い場合 よ り 1 .3-1 .4倍の強度を得 る こ と が出来た。
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各種表面改質処理を 施 し た 戸 型 チ タ ン合金の疲労強度特性

大河内 一 貴

β 型 チ タ ン 合金 の 疲労強度特性 に 及 ぼ す表面改質処理 の影響を検 討 す る た め に TiN 被 覆 ， シ ョ ッ
ト ピ ー ニ ン グ お よ び そ れ ら の 複合処理 を 施 し た 試験片 を 用 い て疲労試験 を行 っ た 。 そ の結果， 被覆処

理材及 び複合処理材 は未処理材 の 疲労強度 よ り 低下 し た 。 シ ョ ッ ト ピ ー ニ ン グ処理材で は未処理材 と

同様 に 表面 き 裂発生 と 内部 き 裂発生が認め ら れ， 前 者 は 未処理材 の 疲労強度 と 同程度 で あ り ， 後者 は
未処理材 の 疲労強度 よ り 著 し く 低下 し た 。

プ ラ ズ マ 光輝窒化 と T i N 被覆 の複合表面改質処理を施 し た

高硬度鋼 の疲労強度特性

大 谷 利 宏

プ ラ ズ マ 光輝窒化後. TiN 被覆 の 複合表面改質処理 を 施 し た 高硬度鋼 SKD61 の 疲労強度特性 に つ

い て 検討 し た 。 複合処理 を 施 し た 場合， 未処理材， 窒化処理材 な ら び に TiN 被覆処理材 と 比較 し て

最 も 高 い 疲労強度 を 示 し た 。 窒化処理材お よ び複合処理材 は試験片 内 部 の 介在物か ら の き 裂発生 で あ
り ， 内部 き 裂型破壊で も TiN 被膜が疲労強度 向 上 に 有効 に 作用 す る こ と を 明 ら か に し た 。 そ の 効 果

は 内 部 き 裂先端で塑性域増大の抑制 で あ る O

高減速比等高歯ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の研究

岡 田 貴 之

高減速比 の ハ イ ポ イ ド ギ ヤ は， ピ ニ オ ン の ね じ れ角 が大 き く な り ， そ の 外観 は ね じ 状 と な る 。 そ の

た め ， 一般 の ね じ と 同様 に ， 歯 の 形 を 等高歯 と し て 扱え ば， そ の 取 り 扱 い が便利 に な る と 考え ら れ る 。
等高歯 に し た 場合 は， マ シ ン セ ッ チ ン グ が単純化 さ れ， ピ ニ オ ン の デ ュ プ レ ッ ク ス 歯切 り が可能 と な
る O 本研究 は， 高減速比等高歯ハ イ ポ イ ド ギ ヤ に 関 し て， ピ ッ チ 面 の 正 し い 表示法 と ， ギ ヤ 歯切 り の
単純化及 び ピ ニ オ ン と ギ ヤ の カ ッ タ 圧力 角 の 関係 に つ い て 明 ら か に し た 。
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国体中 を伝搬す る 圧力 波の分子動力 学的研究

越 智 高 士

2 次元の分子動力学法を用 い， 固体中 を伝搬す る 圧力波を原子 ・ 分子の運動か ら 解析 し た。 圧縮 シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン ， 一様引張 り を受 け る 薄膜の縦弾性係数， 固体の圧力 ・ 密度 ・ 比熱の 3 方法か ら 得 ら
れ る 圧力波の伝搬速度 は ほ と ん ど一致 し ， 体積弾性率の実験結果か ら得 ら れ る 伝搬速度 と 同 じ オ ー ダー
に な る ζ と ， 圧力波の伝搬速度 は温度の上昇 と と も に減少す る こ と を示 し た。 2 次元の分子動力学法
を用 い れ ば， 圧力波の伝搬 に 関す る 定性的な 知見が得 ら れ る こ と がわ か っ た。

液体支持膜面を用 い た進行波型 フ ィ ーダの基礎的研究

恩 田 慎 也

本研究 は， 液面で支持 さ れた膜面を波動面 と し て用 い て， そ こ に搬送能力 の あ る 進行波を発生 さ せ
て， そ の波動 に よ り 従来の方法で はハ ン ド リ ン グや搬送が困難な 微細， あ る い は薄い物体， さ ら に は
軟粘体な ど を フ ィ ー ド す る こ と の可能な フ ィ ー ダの 開発を 目 的 と し て い る 。 膜 に かか る 張力が小さ く ，
ま た ア ク チ ュ エ ー タ の駆動振動数が大 き い方が波動面上に発生す る 進行波の波長が短 く な る こ と を明
ら か に し ， 波動面上 に 5 mm程度の波長の進行波を発生 さ せ た。

2024A I - 3Fe- 5N i 系粉末成形合金の加工熱処理 に 関 す る 研究

北 野 亮 一

ア ル ミ ニ ウ ム 合金の加工熱処理法 CThermomechanical Treatment ，  TMT) は， 塑性加工 と 時効析
出 の組み合わ せ処理を行い， そ の重畳効果 に よ っ て強化促進す る も の で あ る 。

本研究 に お い て は AhFeNi 化合物粒子の微細分散 に よ る 約473K ま で の 耐熱性向上 を す で に 確 か め
た ， 2024Al-3Fe-5Ni 合金の 時効硬化特性 に及ぼす加工熱処理の影響を検討 し た。 そ の 結果， 適切 な
条件で の温間圧延後， T6 処理を加え る こ と に よ り ， 機械的性質を著 し く 向上 さ せ る こ と が可能と な っ
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ね じ り 負荷 を 受 け る 超微小要素 の応力 に 関 す る 分子動 力 学 的研究

木 村 秀 紀

面心立方構造の 超微小要素が ね じ り 負荷 を 受 け る と き ， そ の 要素 に生ず る 応力 を 分子動力学的手法

を 用 い て解析 し た 。 応力 は応力 を 定義す る 領域 内 の 粒子数 に 依存 し ， 粒子数 が少な い と き ， 弾性学 に
お け る 応力 と 著 し く 異 な る こ と が わ か っ た 。 ま た ， 分子動力学法で得 ら れ る ね じ り 軸方 向 の 変位 は弾

性学 に お け る 変位 と 定性 的 に 一致す る こ と ， 超微小要素 を 構成す る 粒子の 速度， 運動す る 範囲， お よ
び粒子 に 作用 す る 力 は， ね じ り 負荷 の 大 き さ に 依存 し な い こ と が わ か っ た 。

改良 9Cr- 1 Mo 鋼厚肉鍛造材の 高温低サ イ ク ル疲労強度 に 及 ぼ す

切欠 き お よ び時効 の 影響

小 島 明 弘

改良 9Cr-1Mo 鋼厚肉鍛造材 の 高温低サ イ ク ル疲労寿命 に 及 ぼす切欠 き の 影響 お よ び 時効 の 影響 を

検討す る た め 非時効材 お よ び3000時間 の 時効処理 を 施 し た 平滑試験片 お よ び環状切欠 き 試験片 を 用 い
て 873K ， 大気中 に お い て 荷重制御 の も と で低 サ イ ク ル疲労試験を 行 っ た 。 そ の 結果， 平 滑 お よ び 切

欠 き 材 の 引 張保持 と 圧縮保持 の 疲労寿命 は三角 波 の そ れ と 比較 し て低下 し ， 低下 の 度合 は平滑材 と 比

べ て 切欠 き 材 の方が小 さ か っ た 。 ま た ， 切欠 き 材 の 破損寿命 に は熱時効 に よ る 低下が認め ら れ た 。

ク ラ ス タ ー の衝突 に お け る エ ネ ル ギ ー 変換機構

小 島 聡

ク ラ ス タ ー の 衝突過程 に お け る エ ネ ル ギ 一 変換機構 を 明 ら か に す る た め に ， 2 次元分子動力学法 に
よ る 衝突 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 ク ラ ス タ ー は 7 粒子 の 六角形形状で あ り ， 質量中心 に 関す る 回
転運動 を 行 わ な い も の と 仮定 し た 。 ま た 衝突 は両 ク ラ ス タ ー の 質量 中心線上 で起 こ る も の と し た 。 そ

し て， 衝突速度 と 衝突後の ク ラ ス タ ー サ イ ズ の 関係， す な わ ち ， ク ラ ス タ ー の 凝集 ・ 分裂， 変換 さ れ

る エ ネ ル ギ ー と 変換割合， エ ネ ル ギ ー の 変換開始 ・ 終了順位 を 明 ら か に し た 。
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メ カ ニ カ ル ア ロ イ ン グ に よ る 2024A卜 Fe- N i 系超微細結品粒材料の作製 と
そ の機械的性質 に 関 す る 研究

近 藤 琢 年

A19FeNi 化合物粒子の微細分散 に よ り 473K 付近で の 強度が向上す る こ と がす で に 確認 さ れ て い る
急冷凝固 2024Al-3Fe-5Ni 合金粉末 に MA を付加す る こ と に よ り ， 超微細結晶粒材料を作製 し ， 低温
(室温-473K) に お け る 強度特性及 び高温 (723K-773K) に お け る 高速超塑性特性 に 与 え る MA の
影響を検討 し た。 そ の結果， MA 時間の増大 に伴 い圧粉体の ミ ク ロ 組織 は均一微細化 の 傾向 に あ り ，
低温 に お け る 機械的性質 は著 し く 向上 し た。 ま た， 適切 な 予加 工 を 付加 す る こ と に よ り 長時間 MA
(43hr) で高速超塑性を示 し た。

冷間鍛造用新 ア ル ミ ニ ウ ム合金の腐食疲労強度特性

椎 原 克 典

鍛造性 の 向上を 目 的 に A6151 に Cu を増量添加 さ せ た 新 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 A6151M の腐食疲労試験
を行い， 腐食疲労強度 に及ぼす冷間鍛造比お よ び時効時間の影響を従来材 (A615 1 ， A61 1 0) と 比較
し 検討 し た。 A6151M の腐食環境下で の き 裂発生 は粒界割れ に よ る も の で あ り ， 疲労強度 は大気中の
そ れ に比べて大 き く 低下 し た。 ま た， A6151M の鍛造材 は時効時閣を長 く す る こ と に よ っ て腐食疲労
強度を改善で き る 。

オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス鋼 の 断続切削 に お け る 工具摩耗 に 関 す る 研究

白 山 浩 之

難消材 と し て知 ら れ る オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼の SUS304 を K20， MI0 ，  P20 の各工具 を 用
い て 断続切削 し ， 疲削性 に及ぼす切削条件の影響を検討 し た。 そ の結果， 本合金の断続切削 に適 し た
工具 は P20 工具で あ っ た。 ま た， 切削速度が早 く な る に つ れ鋸刃状切 り 屑 が小 さ く な り ， そ れ に つ
れて切削抵抗 も 低下 し ， そ の周期的変動量 は減少 し ， 切 り 屑 の排出状況が滑 ら か に な る た め工具寿命
距離 は長 く な る こ と が知 ら れ た。
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耐摩耗性鋳造鋼合金の加熱切 削特性 に 関 す る 研究

杉 山 裕 亮

銅 に 亜鉛， ア ル ミ ニ ウ ム ， 鉄， シ リ コ ン お よ び ジ ル コ ニ ウ ム を添加 し た 特殊鋳造銅合金 は， 高温 に

お い て 引 張強 さ お よ び硬 さ が著 し く 低下 し ， 伸 びが大 き く な る 機械的性質 を持 っ て い る 。 本研究で は

こ の 点 に 着 目 し ， こ の合金を 各種条件 で常温お よ び加熱切削 し た と き の 切削特性 に お よ ぼす加熱温度

の 影響を比較検討 し た 。 そ の結果， 工具摩耗や切屑排出性な ど の 観点か ら 送 り を大 き く し ， 適温で加
熱切削す る と 作業性が改善 さ れ る こ と が知 ら れ た。

窒化珪素の繰返 し 疲労下の微小表面 き 裂進展特性

( き 裂寸法 と 応力比の影響)

墨 徹 也

窒化珪素 セ ラ ミ ッ ク ス を供試材 と し て， 微小表面 き 裂進展特性 に 及 ぼ す き 裂寸法 と 応力比 の 影響 を

明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て. 50-100 μ m. 150-500 μ m の 微小表面 き 裂， そ し て 貫通 き 裂 の 進

展特性 を 調査 し ， さ ら に き 裂形態 に 及 ぼす応力比 の 影響 に つ い て も 検討 を 加 え た。 そ の 結果， 微小表
面 き 裂で は貫通 き 裂 に 比較 し て進展速度が加速 し て お り ， こ れ は 水分 の 影響が強 く 働 く た め と 思 わ れ

る 。

摩擦熱を伴 う 転が り 接触 に よ る 表面 き 裂の屈折進展特性

土 田 祐 知

実際 に は表面 き 裂が分岐屈折 し て各種 ト ラ イ ボ ロ ジ ー 損傷 に 至 る こ と が多 く ， さ ら に 実際の 転が り

す べ り 接触で は摩擦熱が生 じ る も の と 考え ら れ る 。 そ こ で本研究で は， 摩擦熱 を 伴 う 転が り 接触 を 受

け る 半無限体の 表面屈折 き 裂 に つ い て， 応力拡大係数 を解析 し エ ネ ル ギ ー 開放率を 求 め ， す べ り 率や
摩擦係数 ・ 内圧等の分岐角 度 に 及 ぼ す影響 を 数値的 に 検討 し た。 さ ら に ， き 裂進展則 を用 い て 疲労寿

命 を数値的 に推定 し 熱的効果等が結果 に 及 ぼす影響 を 調 べ た 。



高 ク ロ ム鋼 の砥石切断性 に 及ぼす熱処理の影響

常 森 保 志

高 ク ロ ム 鍋 の 砥石切断性 に 及 ぼす 熱処理の 影響 に つ い て検討す る こ と を 目 的 と し ， 4 種類の鋼種 に

つ い て そ れ ぞ れ 3 種類 の 熱処理 を 施 し た計12種類の被削材 に 対 し ， 砥石切断機を 用 い て， 湿式切断を

行 っ た 。 そ の結果， 高硬度 の 焼入焼戻材の切断抵抗が最 も 高 い値 を 示 し た。 ま た ， 切断抵抗 の 高 い 高

硬度の焼入焼戻材の 研削比が最 も 小 さ い値を示 し た。 熱処理 の違 い が表面 あ ら さ に 及 ぼす影響 は ほ と

ん ど み ら れ な か っ た。

ニ ュ ー ロ コ ン ト ロ ー ラ の設計 と そ の応用 に 関 す る 研究

中 川 誠

近年， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク は， そ の 実用性が注 目 さ れ る よ う に な っ て か ら ， 研究が盛ん に 行 わ

れ て い る 。 本論文 は， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た 適応型 の 制御方式 を微小衝撃加工機械 の 制御

に 適用 し よ う と す る も の で あ る 。 ま た， 制御性能 に 影響 を 及 ぼ す学習 の 安定性 の 問題 に 対す る 対策 と

し て， 制御器の 入力情報 の ス ケ ー リ ン グ お よ び交換 を行 う 設計手法の提案を行い， 数値 シ ュ ミ レ ー シ ョ

ン に よ っ て， 有効性の検討 を 行 っ た。

ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ス の ク リ ー プ フ ィ ー ド 研削性 に 関す る 研究

中 村 泰 朗

ア ル ミ ナ 含有量 の 違 い が， ダ イ ヤ モ ン ド 砥石 を 用 い た ク リ ー プ フ ィ ー ド 研削性 に与 え る 影響 を 検討
す る こ と を 目 的 と し ， 含有量 の 異 な る 3 種類 の ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ス を実験材料 と し て選 び， 研削速
度， 砥石切込 み量， テ ー フソレ送 り 速度 を 変化 さ せ て実験 を 行 っ た 。 さ ら に ， 研削除去率 を一定 と し て
通常研削領域か ら ク リ ー プ フ ィ ー ド 研削領域へ と 研削条件 を遷移 さ せ て実験 を 行 い ， 研削様式 の 違 い

が研削性 に与 え る 影響 を比較検討 し た。
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ポ ー ト ホ ー ル ダ イ に よ る 矩形押 出 し シ リ ン ダ ー の
寸法精度の 向上 に 関 す る 研究

永 尾 誠 一

ポ ー ト ホ ー ル ダ イ に よ る シ リ ン ダ ー 製品等 の 押 出 し に お い て は， 工具 の 設計が不可欠 で あ り ， な か

で も ダ イ ス の 設計が最 も 重要で あ る 。 こ れ ら は経験則 に 基づ い た 試行錯誤 の 繰 り 返 し で， 定性的 な 報

告が ほ と ん ど で あ る 。 そ こ で本研究で は， 肉厚差 の 大 き い 矩形 シ リ ン ダ ー の押出 し に お け る ポ ー ト ホ ー

ル ター イ ス 雄型 の ポ ー ト 孔形状が， 製 品 の 寸法精度 (特 に 中空部 の 真 円 度) や圧着接合強度 に及ぼす影

響 を チ ャ ン パ ー 内 の メ タ ル フ ロ ー を対応 さ せ， 寸法精度 の 向上 に つ い て考察 ・ 検討 を行 っ た 。

牛轍密骨 の疲労寿命 と 応力 繰返 し速度の関係 に 及 ぼす応力 比の影響

永 森 治

牛大腿骨 の 徹密質を 用 い て 種 々 の 条件下で疲労試験 を行 い， 疲労寿命 に及ぼす応力繰返 し 速度 の 影

響 を調査 し ， こ れ ら の 関係 に 及 ぼす応力比の影響 を 明確 に し た 。 ま た ， 実験的 な 知見 を 踏 ま え て 牛徹

密骨 を オ ス テ オ ン を 素単位 と し た 梁構造物 と し て モ デ ル化 し ， 牛徹密骨 の 疲労破壊特性 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 行 っ た。 そ し て， 疲労寿命 と 応力繰返 し 速度 の 関係並 び に こ れ ら の 関係 に 及 ぼす応力比 の影

響 を 理論的 に 導 き ， 実験結果 と 比較検討 し た 。

骨 セ メ ン 卜 の疲労特性並 び に 骨 セ メ ン ト と 海綿 骨 の接合強度 に 関 す る 研究

奈 良 哲 郎

骨 セ メ ン ト CMW-3 並 び に ZIMMER 製骨 セ メ ン ト を 用 い て疲労試験 を 行 い ， そ れ ら の 疲労特性 を

明確に す る と と も に ， 条件 を変え て接合 し た 牛海綿骨 と 骨 セ メ ン ト の 接合材 を 用 い て静的曲 げ試験及

び疲労試験 を 行 い ， そ れ ら の 特性 を 調査 し た 。 そ の 結果， 接合時 に 大 き な 加圧 を 行 い ， 海綿骨 の 接合
面 を 洗浄す る こ と に よ り 接合強度が高 ま っ た 。 ま た ， 疲労特性 が 優 れ た CMW - 3 を 用 い た 接 合材 の
方が ZIMMER を 用 い た も の よ り 優 れ た 接合強度が得 ら れ た。
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摩擦熱 を伴 う 転が り 接触 に よ る 被覆材界面 き 裂の応力拡大係数

西 野 武 志

被覆材 の 界面 に き 裂 を有す る 被覆半無限弾性体が， 摩擦熱 を 伴 う 転が り す べ り 接触 を 受 け る ト ラ イ
ボ ロ ジ 問題 を 破壊力学的 に 取 り 扱 い ， き 裂進展を 定量的 に 評価す る パ ラ メ ー タ と し て き 裂先端 の 応力
拡大係数 を 求 め る こ と を 目 的 と し た 。 そ し て各種の ト ラ イ ボ ロ ジ 被覆材料 の場合 に つ い て応力拡大係
数 を 数値的 に 明 ら か に し ， 摩擦係数 や す べ り 率， 被覆層厚 さ や き 裂長 さ お よ び被覆材料 の 物性値 な ど

が応力拡大係数 に 及 ぼ す 影響 を 数値的 に 検討 し た。

U H MWPE の摩擦摩耗特性 に 関 す る 研究

花 谷 智 則

UHMWPE 使用 人工関節 の 寿命 を 高 め る 観点か ら ， 本材料 の 摩擦摩耗 の 特 性 を ピ ン オ ン デ ィ ス ク

型摩擦試験機 に よ っ て調べ， 表面評価 は金属顕微鏡 に よ っ て行 っ た 。 フ ラ ッ ト 面 は本材料 と し ， 他方
は ス テ ン レ ス 綱球 を 使用 し て い る 。 実験 は 関節液成分 の ヒ ア ル ロ ン 酸， グ ロ プ リ ン ， ア ル ブ、 ミ ン を潤

滑液 と し ， 人間 の 膝関節， 股関節 の 歩行時の 荷重， 速度条件で行 っ た。 そ の 結果， ヒ ア ル ロ ン 酸 は両
条件で 同 じ 摩擦摩耗特性 を 示 し ， 最 も 安定 な 性質 を 示 し た 。

ペ ン タ ルー プ振動子 に よ る 波動 フ ィ ー ダの基礎的研究

堀 田 秀 和

本研究 は， 進行波型 フ ィ ー ダ の 波動面 を有限個 に 分割 し て， 各 々 を 独立 に だ 円振動す る 振動子 と す

る こ と で， 現有 の 進行波型 フ ィ ー ダ で は 不可能で あ っ た だ 円振動 の 形状 ・ 傾 き ・ 回転方 向 を 独立 に 制

御可能 と し ， さ ら に 並べ た 振動子の 振動位相 の 制御 に よ り ， 進行波 の 形状お よ び進行方向 を 任意 に 設
定す る こ と で， 輸送 の 速度 ・ 方 向 を 自 由 に 変化で き る 新方式 の フ ィ ー ダ の 開発 を 目 的 と し て い る 。 各

振動子が独立 し て い る た め， 進行波 の 波形 を 任意 に 設定す る こ と も 可能で あ る 。



定電流法 に よ る 小 口 径管 内 気液ニ相流の
ボ イ ド計測 に 及 ぼす流動形態の影響

松 川 誠 治

小 口 径管 内気液二相流 の ボ イ ド 率計測 に ， 従来 の 定電流法 を そ の ま ま 適用 す る と ， 流動形態 に よ っ

て は正 し い計測が で き な い こ と が わ か っ た 。 そ こ で， 本研究で は管内 径 が 3 mm の テ ス ト セ ク シ ョ ン

に ， 簡単 な 形状 の 気泡 モ デ ルが流動す る 際 の 計測誤差 を， 計算 に よ っ て 求 め て検証 し た。 ま た ， 実際
の装置 で定電流法 と 急速 閉 め 切 り 法 に よ る ボ イ ド 率計測 を 行 い ， 計算 に よ る 検証結果 を 用 い て， 定電

流 ボ イ ド 計測値 を補正 し ， 両者の 値 を 比較検討 し た。

複数の適応度を持つ遺伝的 ア ル ゴ リ ズム を 用 い た P I D 制御器の設計 と

そ の応用 に 関 す る 研究

松 崎 英 世

GA を 用 い て複数 の 目 的 が あ る よ う な 問題 を評価す る 場合 な ど は， 多 く の 重 み や 関数 に よ っ て 評価
関数が記述 さ れ る こ と に な る 。 し か し ， こ の よ う な 重 み や 関数 は簡単 に 決定 で き な い こ と が多 い 。 こ

の た め ， 評価関数 は設計者 の 経験 と 勘 に よ っ て作 ら れ て し ま っ た。 し か し ， こ の よ う な 評 価 関 数 は ，
一般 の 人 に は理解 し に く く ， そ の 設定 も 非常 に 難 し か っ た 。 本研究で は， GA を 用 い て容易 に 多 目 的
制御 の た め の 制御則を構築で き る よ う に す る 。

SCM435鋼 の疲労強度特性 に 及 ぼす表面改質処理の影響

宮 下 直 道

材料 の 表面改質方法 と し て シ ョ ッ ト ピ ー ニ ン グ お よ び TiN 被覆 に 注 目 し ， SCM435鋼 を 用 い て疲 労

強度特性 に 及 ぼ す表面改質処理の影響 に つ い て検討 し た。 実験で は シ ョ ッ ト ピ ー ニ ン グの み施 し た シ ョ ッ

ト 処理材お よ び そ の 材料 に さ ら に TiN 被覆 を施 し た 複合処理材 を 用 意 し ， 回 転 曲 げ疲労試験 を 行 い

疲労強度評価 を し た 。 各種表面処理材 は シ ヨ ツ ト ピ ー ニ ン グ に よ り 生 じ た 表面荒れや割れ の影響を受

け る た め 十分 な 疲労強度向上 は 得 ら れ な か っ た 。
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熱処理 し た各種 ク ロ ム鋼の切削 に お け る 工具摩耗特性 に 関 す る 研究

村 井 敏 幸

各種高 ク ロ ム 鋼 の 被削性 に及ぼす被削材の化学成分や 熱処理， お よ び、工具材種 の 影響 に つ い て検討
す る こ と を 目 的 と し ， 4 種類の鋼種 に つ い て そ れ ぞ れ 3 種類の熱処理 を 施 し た 計12種類 の 被削材の 外
周 丸削 り を乾式で、行 っ た。 そ の 結果 と し て は， 工具寿命距離 は， 被削材硬度や合金 中 の Cr 含有量 に
依存す る こ と が わ か っ た。 ま た ， 工具材種 の 影響 に お い て， 低硬度材 の 切削 に は M10 工具， 高硬度
材 の切削 に は CBN 工具が適 し て い る こ と が知 ら れ た 。

VR 形機関 の起振モ ー メ ン 卜 の研究

山 根 俊 和

VR 形機関 は 直列形機関の 長所 を 取 り 入れて， パ ン ク 角 を狭角 に し た V 形機関 の 一種で あ る 。 本研
究で は， VR 形機関 の 成立条件 と パ ン ク 角 を パ ラ メ ー タ と し た 振動学的 な評価を行 っ た。 具体的に は，
気筒数が 4 気筒か ら 10気筒機関の場合 に つ い て発生す る 起振 モ ー メ ン ト を 明 ら か に し ， VR 形構造 の
成立の 可能性 と パ ン ク 角 の 実用 的限界値 を導 い た 。 さ ら に ， パ ラ ン サ に よ る 起振 モ ー メ ン ト の削減方

法 に つ い て検討 を 加 え ， そ の 効果 に つ い て も 明 ら か に し た。

ス タ ッ ガー ド配列 フ ィ ン付管群の渦発生特性
ー フ ィ ン形状 と 流路幅の影響 一

山 本 高 義

フ ィ ン 付管群か ら 放 出 さ れ る 渦 と ダ ク ト 内 の 気柱振動数 と が一致す る こ と に よ っ て， 騒音が生 じ る
場合が あ る 。 こ の 騒音 を 防 ぐ た め に は， 管群か ら 放 出 さ れ る 渦 の 発生特性 を 知 る 必要があ る 。 そ こ で，
本研究 に お い て は， ス タ ッ ガ ー ド 配列 フ ィ ン 付管群 を対象 と し て， 渦 の 発生特性 に対す る ， 管群の配
置形状の 影響， 使用 す る フ ィ ン 付管の フ ィ ン 形状の 影響， 及 び流路幅 の 影響 を 調査す る と 共 に， 管群

の 圧力損失 に つ い て も ， フ ィ ン 形状 の 影響を調査 し た 。
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ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 精密段取 り に 関 す る 研究

米 林 JI国 也

ハ イ ポ イ ド ギ ヤ お創成 は， 歯す じ と 歯形 を 考慮 し た 曲面 と し て の 創成法 に 優 る も の は考 え ら れ て い
な い 。 し た が っ て， 第三 の 歯車 で あ る 相 当 冠歯車 に よ る 歯切 り 方式が有力 な も の と な っ て い る 。 こ の

方法で は， 特 に 第三 の 歯車 を 歯切 り 盤上 に 正 し く 構成す る 必要 が あ る 。 そ の 構成 の 内容 は， 主 と し て

カ ッ タ の セ ッ チ ン グ (段取 り ) に よ っ て決 ま る 。 そ こ で本論文 で， ギ ヤ を成形歯切 り し ， ピ ニ オ ン を

創成歯切 り す る た め に 必要 な カ ッ タ の 正確 な 位置 や 運動 に つ い て厳密 に 解析す る 。

放電被覆処理 に よ る 押 出 し ダ イ ス の 表面改質 と

性能評価 に 関 す る 基礎研究

論 貴 子

放電被覆処理 に よ る ダ イ ス ベ ア リ ン グ の 表面改質 を 試 み ， 押 出 し 金型 へ の 適用 性 を 検討 し た 。 そ の

結果， 放電被覆処理 を 施 し た も の は 難加工材 の 押 出 し に 対す る 耐摩耗性 は よ く ， 押 出 し に 際 し て ア ル

ミ が ベ ア リ ン グ面 に 厚膜付着 と な り ， 押 出 し 材性状 は 被覆 を 施 し て い な い も の と 同等 な も の が得 ら れ
た 。 ま た 放電被覆 に よ り テ ア リ ン グ の 発生が抑制 さ れ， 同温度 で 押 出 し で も 押 出 し 速度 を 速 く す る こ

と が で き ， 押 出 し の 加工限界 は 向上 し た 。

高 ク ロ ム 鏑 の 穴 明 け加工性 に 関 す る 研究

王 健 鉄

難削材 と し て 知 ら れ る 各種 の 高 ク ロ ム 鋼 の 穴 明 け加工性 に 及 ぼす工具形状， お よ び加工条件 の 影響
に つ い て検討す る こ と を 目 的 と し て， コ バ ル ト 系高速度鋼 ド リ ル に TiN コ ー テ ィ ン グ し た ス ト レ ー

ト ド リ ル を 用 い て， 6 種類 の 高 ク ロ ム 鋼 の 穴 明 け加工を行 っ た。 そ の 結果， 被削材 の 種類 に よ っ て適
切 な 加工条件お よ び ド リ ル先端角 が あ る こ と を 明 ら か に し た 。
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オ ブザー バを使 っ た非対称油圧 ピ ス ト ン駆動系 に 関す る 研究

孔 祥 泳

非対称油圧 ピ ス ト ン を駆動す る 場合， 受庄面積 の 差 に よ っ て 左右非対称速度 と な る 。 ま た， 非対称
速度 は負荷 の 変動 の 影響 を受 け や す い。 そ こ で， 非対称 ピ ス ト ン に よ っ て生ず る 左右 の 非対称駆動力
を 一種 の 外乱 と 見 な し ， こ れ を オ ブザ ー パ に よ っ て推測 し ， 不平衡力 を補償す る こ と に よ っ て左右対
称 な 出 力速度 を得 る 方法 を 提案 し ， 解析を行 っ た。 ま た ， オ ブ ザ ー パ を電子回路 に よ っ て製作 し ， 油

圧駆動装置 に 装着 し て実験 を 行 い解析の妥当性を確か め た。
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〔物質工学専攻〕

機能性修飾物質 に よ る 分子認識法 に 関 す る 研究

青 山 洋 士

分子認識す る 機能性物質 を 用 い， 1 . 修飾電極 に よ る ジ ア ス テ レ オ マ 一 分離 に 関 す る 研究 2 . 機

能性薄膜 に よ る テ ル ペ ン 類 セ ン サ ー の 開発 に つ い て そ れ ぞ れ検討 し た。 修飾電極 に よ る 異性体 の 分離

は 目 的生成物が ほ と ん ど生成 し な か っ た た め 検討で き な か っ た 。 に お い セ ン サ ー で は 機能性薄膜 を

LB 法で付与 し た ほ う が ス ピ ン 法 に 比べ分子 レ ベ ル で 平 に 付与で き る こ と か ら 分子 吸着面積 が 大 き く
な り 感度 を 良 く す る こ と が で き た。

2 成分溶媒 を含 む高分子溶液の乾燥機構

池 上 博 志

高分子溶液の塗布 ・ 乾燥 に よ る 薄膜製造 プ ロ セ ス で は， 乾燥 に よ る 溶媒 の 移動機構 の把握が製 品 の

品質向上や 高機能化 に お い て重要で あ る 。 本研究で は 2 成分溶媒 を含む 高分子溶液 ( ト ル エ ン ー エ チ

ル ベ ン ゼ ン ポ リ ス チ レ ン 系溶液) の 乾燥特性 を 把握す る 目 的 で実験的検討 を行 っ た 。 ま た， 物質移

動 モ デ ル を 用 い気液平衡関係 と 合 わ せ て数値計算 を 行 い ， こ の モ デ ル の 本実験系へ の適用性を調べ る

と と も に ， 乾燥特性 に つ い て解析的検討 を 行 っ た。

1 - 2- 3 系酸化物超伝導体の 混合状態 に お け る

電気抵抗 と 熱電能の温度依存性

江 上 武 宏

将来， 実用化が期待 さ れ る 酸化超伝導体 に お い て混合状態の解明 は非常 に 重要 な 研究課題 で あ る 。

本研究で は， 酸化物超伝導体 に お い て電気抵抗率 の 測定で は電流 に よ る 磁束 フ ロ ー を ， 熱電能測定で

は熱流 に よ る 磁束 フ ロ ー を測定す る こ と で， 固相反応 に よ り 作製 し た 4 種類 の 1 -2-3 系酸化物超伝 導

体 RBa2Cu，07-y CR = Sm ，  Eu，  Gd，  EU0 9PrO l) の 混合状態 の 考察及 び解析 を行 っ た 。



液体超急冷 し た過共品 AI - S i 合金の組織 と 機械的性質

大 橋 一一 主主Eコ

本研究 で は， 単 ロ ー ル超急冷凝固法で作製 し た ， Al- (12�30) % Si 合金 の リ ボ ン 状試料 の 微細組
織 に及 ぼ す Si 量 と ロ ー ル回転数 (冷却速度 に 対応) の 影響 を調べ， 硬 さ 測定及 び 引 張試験 を行 っ た 。
そ の結果， 試料 は 106K/s オ ー ダ ー で冷却 さ れ， ロ ー ル面側 と 自 由 面倒 で は 異 な る 徴細 な 2 層組 織 が
得 ら れ た 。 ロ ー ル面側 の 層 の 硬 さ は， ロ ー ル回転数が増 し で も そ の層 の 厚 さ は一定で あ る が， 硬度 は
増す こ と が分か っ た。

ホ ウ 素炭化物 H01-xNdxN bB2C の超伝導 と 磁性

大 上 卓 男

ホ ウ 素炭化物超伝導体の 物性 を 定性的 に 評価す る た め に H0 1-xNdxNi品C の 比抵抗測定， HoNi品C
の 比熱測定， 及 び NdNi，B2C の 磁 化 測 定 と 帯 磁 率 測 定 を 行 っ た 。 比 抵 抗 の 測 定 結 果 に お い て ，

NdNi品C が超伝導性 を示 さ な い こ と と ， そ の両端の組成で現れ た磁気転移 と 超伝導転移 は 中 央 の 組

成で完全 に 消失す る 事 を 確認 し た 。 帯磁率測定 の結果か ら NdNi品C が5. 03K で 反 強磁性転移 を 持 つ
こ と を確認 し ， ま た比熱 の 測定か ら 集 中 し て存在す る 3 つ の 磁気転移 を 評価 し た 。

1 ， 1 - エ チ レ ン ー 1 H- ア ズ レ ニ ウ ム イ オ ン の 合成研究

梶 岡 孝 則

1 ， 1 - エ チ レ ン ー 1 H- ア ズ レ ニ ウ ム イ オ ン の 合成を 行 い ， 低温 NMR 測定 に よ っ て そ の生成 を 確認
し た 。 カ チ オ ン は 熱的 に 不安定で o oC に お い て徐 々 に 分解 し ， 求核剤 と の 反応で は三員環上で反応 し
た生成物 の み が得 ら れ た。 ま た ， 6 司 tertー ブ チ ル及 び 6 ー イ ソ ピ ロ ピ ルー 3 ， 8 - ジ メ チ ル 置 換体 に つ
い て も 合成 を行 っ た と こ ろ ， い ず れ の 化合物 も 母体化合物 に 比べ安定で あ り ， 特 に 後者 は黄色結晶 と
し て単離で き た。
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STM に よ る ア ル ミ ニ ウ ム基合金の粒界近傍 の優先変形挙動 の観察

片 山 暢

現在 ア ル ミ サ ッ シ に 使用 さ れ て い る AI-Mg-Si 合金 は 強度 を 高 め れ ば高 め る ほ ど延性が低 く な っ て

い き 最高強度で は変形 を 与 え る と 突然割れ る と い う 欠点 が あ る 。 こ の 原因で あ る フ ォ ー ル ド と 呼 ば れ

る 起伏 に そ の カ ギ が あ る が， ミ ク ロ の世界の立体像が分か る 走査 ト ン ネ ル 顕微鏡 ( STM) を 用 い て

強度が上が り 延性が低 く な る 途 中 の 段階で発生す る そ れ の立体形状 を 明 ら か に す る こ と に 成功 し た 。

こ の 機構が さ ら に 解明 さ れ れ ば 自 動車部品等へ の応用 が期待 さ れ る 。

ホ ウ 素 ー 窒素結合を有す る ベ ン ゾボ レ ピ ン類の合成研究

鎌 田 義 隆

ホ ウ 素 窒素結合を有す る 3 - ( 1 ー ピ ロ リ jレ) - 3 - ベ ン ゾ ボ レ ピ ン の 合成 を 行 い ， 各 種 NMR

の 測定 に よ り そ の 生成 を確認 し た 。 ま た ， こ の 化合物 に お い て は， ホ ウ 素 窒素聞 の 二重結合性が期

待 さ れ， こ の 化合物 の NMR ス ペ ク ト ル の 考察 よ り ， あ る 程度の 二重結合性を有す る こ と を確認 し た。
こ の 二重結合性 は， こ の 化合物が不安定 で あ る こ と か ら ， 化学的 な 安定化 に 寄与 し て い な い と 考 え ら

れ る 。

シ ク ロ ヘ プ タ (aJ シ ク ロ ペ ン タ (ghJ フ ェ ナ レ ン - 5 ，  1 0 ー ジ オ ン の
合成 と 性質 に 関 す る 研究

北 川 哲 也

ア セ ナ フ テ ン か ら 10段階 を経て シ ク ロ へ プ タ (a) シ ク ロ ペ ン タ (gh) フ ェ ナ レ ン 5 ，  10 ー ジ オ

ン の 1 ， 2 位 に ジ ク ロ ロ 置換 し た 化合物 の 合成 と 単離 に 成功 し た。

こ の 化合物 の 物理的， 化学的性質 に つ い て比較検討 を行 っ た と こ ろ 中性種 は五員環部 の 孤立 し た 極

限構造式の 寄与 の 大 き な 安定化合物で あ り ， ま た ジ カ チ オ ン 種で は 芳香族性 を示す構造 と 反芳香族性
を示す構造 の 双方 の 寄与 の あ る 電子状態 を と っ て い る と 考え ら れ る 。
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フ ェ ナ レ ン核を含む縮合多環化合物 の合成

金 城 幸 治

近年， 様 々 の完全共役 カ ル ボ ニ ル化合物が合成 さ れ， そ の 性質 に つ い て も 解明 さ れ て い る 。 そ の 中
で も ベ ン ゼ ン 系 の 三環性化合物で あ る フ ェ ナ レ ン を核 に も つ フ ェ ナ レ ノ ン は分極及 び プ ロ ト ン 付加 に
よ り 安定化す る の は勿論， 更 に 特異的 に カ チ オ ン 種， ラ ジ カ ル種 に お い て も 安定化す る 性質 を も っ て

い る 。 し か し 合成 の 例 が少 な く 性質 に つ い て も 未知 な 点 が多 く ， そ こ で今回 フ ェ ナ レ ン 核 を 含 む縮合
多環化合物の 合成を計画 し 性質 に つ い で調 べ た 。

A I - AI 3N i 共品系合金お よ び N isA I 金属 間化合物 の電気化学的特性

小 村 一 成

本研究 は， 機能性材料 と し て の 利用 が期待 さ れ て い る Al 基共晶系合金や 複合体強化合金材料 の 腐

食特性の解明 に 関す る 基礎研究の 一環 と し て， AトAhNi 共晶系合金 お よ び Ni3Al 金属 間 化 合 物 の 電

気化学的特』性 に つ い て検討 し た。 Al-AhNi 共 晶 系 合 金 の ア ノ ー ド 溶解 の 主過程 は Al ( α )  + AhNi 

( ß ) 共品組織か ら の Al ( α ) 固溶体の 優先溶解で あ り ， Ni 成分 は ほ と ん ど溶出 し な い。 ま た ， Ni3Al 

電極の活性態領域 に お け る 腐食形態 は Ni 電極同様 に 全面腐食で あ る 。

A I - T i - Zr 系混合粉末の メ カ ニ カ ル ア ロ イ ン グ

坂 田 裕 司

Al-12at%Ti-X 3 元系 (X = Fe， Cr， Ni) の MA で ア モ ル フ ァ ス 化が起 こ る 。 ア モ ル フ ァ ス カ 化の
重要 な 因子 に 格子定数 の 大 き な 変化が考え ら れ る 。 Fe， Cr ， Ni は， い ず れ も Al 中 に 固 溶 す る と α 
Al の 格子定数を 大 き く 減少 さ せ る 。 本研究で は， ま ず液体超急冷法 で作製 し た Al- (ü . l - 1 .5) at % Zr 
試料 に つ き ， Zr 濃度 と 格子定数 の 関係 を調べ， つ ぎ に Al一 ( 3 -15) at%Zr 2 元素及 び Al - 12at % Ti -
( 3  -15) at%Zr 3 元系混合粉末 の MA 過程 と ア モ ル フ ァ ス 化 を 調 べ た 。 Al 中 に Zr が 固 溶 す る と 格
子定数 は増大す る 。 ま た 2 元系， 3 元系 の MA 過程 で は化合物 A19 田Zr0 17 及 び A1Zr3 が 生成 し ， ア モ
ル フ ァ ス 化 は起 こ ら な い。
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電子 ビ ー ム 融解法で Cu お よ び N i を 注入 し 改質 し た
A I 一 Mg 合金 の機能性の評価 に 関 す る 研究

坂 本 佳 紀

本研究 は， AI-Mg 合金 の 機能性強化 の 方法 と し て電子 ビ ー ム 融解法を 用 い て Cu お よ び Ni を 注 入

し 改質 し た AI-Mg 合金 の 機能性 の 評 価 を行 っ た 。 Cu を 注 入 し た 場 合 の 組織 は A12Cu 金属 開 化 合 物

が網 目 上 に 晶 出 し ， 機械的強度 は大幅 に 増大す る が， 耐食性 は劣化す る 。 Ni を 注 入 し た 場 合 の 組織

は， A13Ni 金属 間化合物 の 針状結晶 お よ び A13Ni' + A13N i の 包晶組織が観察 さ れ， 機械 的 強度 は 増 大

す る が脆 く な り ， 耐食性 に 関 し て は若干劣化す る 。

ア ミ ン 系抽 出 剤 に よ る チ オ シ ア ン酸 ア ン モ ニ ウ ム 水溶液か ら の Ag ( 1 ) の抽 出

十文字 慎

本研究 は ア ミ ン 系抽 出剤 に よ る ， チ オ シ ア ン 酸水溶液か ら の 銀 の 抽 出 の 検討 を 行 い ， 抽 出 種 の 組成

や み か け の 平衡定数 の決定を 行 っ た 。 銀 の 抽 出 は チ オ シ ア ン 酸 の 抽 出 と ア ミ ン チ オ シ ア ン 酸塩 に よ る

銀 の 抽 出 の 二段階 に わ け で， 各 々 の 平衡定数か ら ， そ の 抽 出挙動 を シ ミ ュ レ ー ト す る こ と が可能で あ

る こ と を 確認 し た 。 Primene JMT の 場合， チ オ シ ア ン 酸水溶液か ら の 銀 の 抽 出 平衡種 の 組成 は Ag

(SCN) s' で あ り ， 平衡定数 は logK以 = 20 . 0 で あ る o TOA の 場 合 ， 各 々 Ag ( SCN ) ，'- ， logKex = 1 7 . 4 で

あ る 。

Cu ( 1 1 ) ア ン ミ ン 水溶液か ら の均一球形酸化物微粒子の作製

高 松 威 夫

本研究 は， Cu (II ) ア ン ミ ン 水溶液か ら 錯 イ オ ン の 高温加水分解 に よ る 球状酸化物微粒 子 の 生成 と

サ イ ズ制御 の 可能性 さ ら に 高温加水分解反応 の 機作 に つ い て検討 し た 。 球状酸化物 微粒 子 の 生成 は ，

静置換条件下 で NH，+ イ オ ン が存在す る 必要が あ り ， さ ら に 球状酸化物微粒 子 の サ イ ズ制御 は ， Cu 

(II ) ア ン ミ ン 水溶 液 の 組成 お よ び熟成時間 を調製 す る こ と に よ り 可能 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。

ま た 品析速度 の 増加 は， 得 ら れ る 球状酸化物微粒子 の サ イ ズ を 小 さ く す る 。 こ れ は ， 晶析の 核生成速

度 の 増加 に よ る こ と を 明 ら か に し た 。
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発生ガ ス 分析用感湿素子 に 関 す る 研究

玉 置 忠 之

主 に低湿度域 (-20%RH) で の測定を前提 に ， 比較的高温 ま で測定可能で， 水分 に の み 応答 す る

素子を 作製 し ， 発生 ガ ス 分析法 に 応用 す る 目 的で研究を行 っ た。 作製 し た感湿素子 は， 再現性が良 く ，
温度依存性， 経時変化が見 ら れ る が， 水分以外の ガ ス の 影響 は 全 く 受 け な か っ た 。

ま た， 案 際 に 発生 ガ ス 分析装置 に組み込み， Fe-Mn 酸化物の C， H2 還元過程 の 測定 に 用 い ら れ た

と こ ろ ， 出 還元 に よ る 水分 の 発生が 直接測定で き た 。

低熱膨張性超合金 I ncoloy909 に お け る 応力加速粒界酸化

辻 野 博 昭

Incoloy909 は 低熱膨張性耐熱合金 で あ る が 応 力 付 加 環 境 下 で 使 用 す る 際 に 応 力 加 速 粒 界 酸 化
(SAGBO) 脆性 を 引 き 起 Iこ す と さ れ て い る 。 本合金 を 1 100-1300K， 0 -29 .4MPa の 引 張応力下で 高

温酸化 し た と こ ろ ， 酸化 ス ケ ー ル は粒界 ス ケ ー ル， 粒内 ス ケ ー ル お よ び外部 ス ケ ー ルか ら 成 り ， 成長
速度 は い ずれ も 放物線則 に 従 っ た 。 1200K ， 1300Kで は無負荷 よ り も 引 張応 力 下 で 粒 界 ス ケ ー ル の 成

長 が促進 さ れ た 。 SAGBO を 実験的 に 確認 し た。

Ln (希土類 ; Tb， Pr ， Ce， Eu) - Cu - Q 系複合酸化物 に 関 す る 研究

堤 義 弘

X 線回折 に よ る 結果， Tb20S - CUO - CU20 領域 に お い て Tb2CU205 は 存 在 す る が他 の 複合酸化物 は

存在せず こ の領域 は 4 相共存で あ る 。 同様の分析の結果， Ce02 と CuO ， CU20 聞 に 複合酸化物 は 存在

し な い。 電気伝導度測定 よ り (Tb ， Pr， Eu) - Cu ー O 複合酸化物 の 活性化 エ ネ ル ギ ー を 求 め た 。 酸素

濃炎電池電極材 と し て Tb401， Tb2CU05 を 用 い た 結果， TbD1 は 多孔性 Pt よ り よ い 精度 と 耐久性 を 持
ーコ 。
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複合微細造粒粒子の連続生成 と 複合形態
ー 粉砕を伴 う 円錐型転勤造粒法 に よ る ー

都 竹 聡

単一回転円錐型容器 を 用 い た造粒 と 粉 (解) 砕 と 分粒 と の 同 時操 作 に よ り ， CaC03 及 び SiC 粉末

を 原料 と す る 二成分複合微細造粒粒子 の 連続生成の 可能性 を 実験的 に 確か め る と 同 時 に ， 得 ら れ た 複

合造粒粒子径 と そ れ に 含 ま れ て い る SiC 凝集体の粒子径 と の 関係 を も と に ， 造粒粒子 の 複合形態 を評
価す る こ と を 試 み た 。 そ の結果， 複合形態 は 3 つ の モ デ ル に 大別 で き ， そ れ ら は 造粒粒子径 と 造粒粒
子中 の SiC 濃度 に 依存す る こ と を得 た 。

粒子分散型 ア ル ミ ニ ウ ム合金基複合材料の 時効析出挙動

寺 木 武 志

金属 の 強度向上の手段 と し て 第二相粒子 の 複合化が考え ら れ る が， 更 な る 強度向上を 目 的 と し て母
相 に 時効硬化型 の Al 合金を， 第二相粒子 と し て セ ラ ミ ッ ク ス 粒子 を 用 い た 粒子分散型 Al 合金基複

合材料が考え ら れ る 。 本研究 で は セ ラ ミ ッ ク ス 粒子 を 用 い て複合材料 を 作製 し た 結果， す ば ら し い 機

械的特性 を 持つ 材料 の 開発 に 成功 し た。 ま た TEM に よ る 高分解能観察の 結果， 今 ま で誰 も 解 明 で き

な か っ た 時効析出過程 も 明 ら か に し た 。

傘型回転振動 円 板 に よ る 異形微細粒子群の連続分離特性

遠 山 正 和

本研究室で試作 し た 乾式 の 回転振動 円 板型形状分離装置 を 用 い ， 異形微細粒子群 の 連続形状分離 に

及 ぼ す各種操作条件 の 影響 を 種 々 の 処理量 の も と で検討 し た 結果， (1) 分離効率 は球状粒子の転落を

妨害す る 非球状粒子の 配列個数， 粒子径， 円 板回転速度， 円 板表面傾斜角 の 各要 因 に 依存す る こ と を

重回帰分析 に よ り 明 ら か に し ， 本装置 に お い て は水平 円 板 よ り も 傘型 円 板 の使用 が有効 で あ る 等， 最

適条件 に 関す る 知見 を 得 た 。 (2) 非球状粒子 の 配列個数 を 支配す る 粒子移動速度 に つ い て理論的， 実

験的 に 考察 を 試 み た。
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2 層系ニ重拡散対流の層境界に お け る 熱， 物質， 運動量の移動現象

外 山 和 宏

2 層 の安定な 垂直濃度勾配 に 水平温度勾配を与え た 時発生す る こ重拡散対流を対象 に， 特 に層境界
に 注 目 し た ト レ ー サ ー に よ る 可視化実験 と 溶液註出法 に よ る 局所濃度測定実験 を行 っ た。 そ の結果 よ
り ， 二重拡散層境界面 の 形成か ら 崩壊 ま で の複雑な 形態変化の 詳細 と そ れ に 伴 う 層間溶質移動 の 巨視

的 メ カ ニ ズ ム に つ い て説明す る 。 ま た， 上下層間 の 物質移動 は 対流の 強 さ を 決定す る 加熱冷却条件 に

依存 し て い る こ と を 明 ら か に し た。

超合金 Refractaloy26 の 時効組蟻 と 性質

土 井 主包耳喝な

Ni 基耐熱合金 は、 Lla 型 の結晶構造 を 有す る 7 ' 相で強化 さ れ る こ と が多 い。 7 ' 相 は析 出初期 は 球

状で あ り ， 時効時間 の 経過 に 伴 い 立方体状へ移行す る 。

本研究で は， 析出強化相が 7 ' 相 で あ る Refractaloy26 合金の 時効硬化 と 透過型電子顕微鏡観察 に

よ る 7 ' 相 の形態変化 ま た 母相 7 お よ び 7 ' 相 の 格子定数な ら び に 7 ' / 7 格子 ミ ス マ ッ チ と 形態変化

と の相聞 に つ い て， 893K - 1 1 23K の 時効温度で最大720ks の 時効材 に わ た り 詳 し く 調査 し た。

MAC 法 に よ る 二重拡散対流の数値解析

中 島 栄 次

二層 に 濃度成層 し た 流体を左右か ら 加熱冷却 し た 場合 に 発生す る 二重拡散対流の数値解析を行 っ た。
MAC 法を用 い た計算結果 と 実験結果 と の 比較 よ り ， 対流開始か ら セ ル対流形成 ま で の段階 に お い て

定性的一致が得 ら れ た。 ま た 空 間分割 の 精度 を 向上 さ せ た 計算を行 っ た 結果， 特 に 濃度場の乱れが誠

少 し 安定 な 解が得 ら れ る よ う に な っ た。 こ の こ と か ら 二重拡散対流の 解析 に お い て は濃度場 の 発達 を
い か に 正確 に 解 く か が重要で あ る こ と が分か っ た。
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Ag- Fe 系 に お け る 磁気抵抗効果

永 田 純 一

常磁性金属 の バ ル ク 中 に 強磁性金属微粒子が多数存在す る よ う な 試料 に ， 数 kOe の 外部磁場 を 加

え る と 電気抵抗が大 き く 減少す る 。 こ れ は 磁気抵抗効果 (MR効果) と 呼 ば れ， 近年大 き な 注 目 を 集

め て い る 。 本研究で は ， 常磁性金属 に Ag， 強磁性金属 に Fe， Co，  Ni を 用 い ， 高周 波 ス パ ッ タ リ ン グ

装置 を 用 い て試料 を作成 し た 。 作成 し た 試料 に つ い て， 強磁性金属濃度 と ア ニ ー ル 時 間 に よ る MR

効果の変化を測定 し た 。

過冷却溶液か ら の結晶成長 に伴 う 液相 内 の移動現象

中 村 清 経

本研究で は 矩形容器 に 満 た さ れ た 飽和溶液を側方冷却 し て 過飽和状態 を っ く り ， 既存結品が成長す

る と き の 対流挙動 と 結晶成長 の 関係 に つ い て実験的 に 及 び数値的 に 検討 し た 。 実験で は流れ場 の 可視

化及 び局所 の 温度 と 濃度 を 測定 し た 結果， 結晶成長 に 伴 い 容器上部 に 低濃度流体が蓄積 し ， そ こ か ら

層が発生発達 し ， 多層構造 を形成す る こ と が明 ら か に な っ た 。 数値解析で は結晶界面 に 熱 と 物質 の 収

支式 を立て， 差分法 を 用 い て計算 を行 っ た 結果， 実験 と 比較 し て定性 的 な 一致が得 ら れ た。

ホ ウ 素炭化物 H 0 1 -xYxN i 2 B 2C 系 の超伝導 と 磁歪の研究

司孝垣西

HoNi2B2C は超伝導 と 反強磁性状態が共存 し て い る と 言 わ れ て い る が. Y に は 磁気 は 存 在 し て い な
し 、 。

HoNi品C に Y を添加す る こ と に よ る 超伝導 と 磁気状態 の 変化を解明す る こ と を 目 的 と し て お り ， 研

究手段 のーっ と し て磁歪測定装置 を作製 し た 。 試料 は ア ー ク 溶解で作製 し ， 磁歪 の 測定回路 は ホ イ ー

ス ト ン ブ リ ッ ジ で， ア ク テ ィ ブ ダ ミ ー 法 を 使用 し ， ひ ず み の 検 出 に は ひ ず み ゲ ー ジ を 使 用 し て い る 。

磁歪 の 変化 に も 超伝導 や 磁気的変化 に 応 じ て変化 を す る こ と が わ か っ た。
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ガ ス 軟窒化部の異常軟化機構

野 上 拓 也

ガ ス 軟窒化 は鋼材で製造 さ れ る 部品 の 高性能化 に 対 し 必要か っ 適切 な 処理で あ る が， そ の 工程系列
中 に ろ う 付 け 処理 を 行 う と ， ガ ス 軟窒化後表面下で異常軟化部が生 じ 問題 と な っ て い る 。 硬度分布，
AI と N の 濃度分布， ガ ス 軟窒化部 の観察か ら ， 異常軟化 は ろ う 付 け 時 の N， 雰 囲 気下 に よ る AIN の

生成， 成長が原因で生 じ ， ろ う 付 け 時 の 雰囲気を AIN の 生成， 成長を 防 ぐ 不活性 ガ ス を 使用 す る こ
と で異常軟化 を 防止で き る こ と が わ か っ た。

Fe- W 電着合金 に よ る 工具類の表面改質

平 田 貴 之

高温で の硬 さl に 優 れ た Fe-W 合金 を め っ き 法で作製 し ， 表面改質法 と し て の 是非 を そ の 硬 さ と 基

体 と の 密着性か ら 検討 し た。 電着合金の硬 さ は， 未熱処理の 場合， 電着粒子の大 き さ に よ っ て わ ず か

に影響を受 け る が， タ ン グ ス テ ン 含有率 に は ほ と ん ど影響 さ れ な か っ た。 一方熱処理 を行 う と ， ビ ッ

カ ー ス ス ケ ー ル で数百程度硬 さ が増加 し ， 基体表面硬 さ を 上回 っ た。 ま た， 基体 と の密着性 は， 熱処

理温度 と タ ン グ ス テ ン 含有率 に よ っ て影響 を受 け た。

TCNQ 錯体の L B 膜 に 関 す る 研究

二 ッ 谷 尚

本研究で は， octadecyl-TCNQ 金属錯体 の作製 を試み， 膜 の 配向性や物理的性質 に つ い て比較， 検

討 し た 。 そ の結果， (1)  LB 法 に よ り 得 ら れ た 累積 膜 は o - TCNQ 銅錯体 で あ る こ と が確認 さ れ た 。
(2) 累積膜 は原子 レ ベ ル で観察す る と 凝縮状態の単分子膜が基板 に 累積 さ れ て い る こ と が 明 か と な っ

た 。 (3) LB 法 に よ っ て電極 に修飾 し た 膜 は電気化学的還元 に よ っ て二量体 を 形成 す る 可能性 が 考 え
ら れ る 。
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パ ル ス め っ き 法 に よ る 酸性 ク エ ン酸浴か ら の N i - Mo に 関 す る 研究

向 畠 匡一郎

酸性 ク エ ン 酸浴か ら の Ni-Mo 電着合金 に 関 し て 液相側， 固相側 そ し て電着機構 に つ い て研究を行 っ

た 。 そ の 結果以下 の こ と が わ か っ た 。 ( 1) パ ル ス め っ き の 場合， 直流 め っ き に 比 べ て 電着 歪 み は 低減

し ク ラ ッ ク が減少 し た 。 特 に パ ル ス 周 波数が100Hz の 場合 で は ク ラ ッ ク は 認 め ら れ な か っ た 。 ま た ，

電着表面 は平滑 に な る こ と が わ か っ た。 (2) デ ュ ー テ ィ ー サ イ ク Jレ が減少す る に つ れ ， す な わ ち オ フ

タ イ ム が長 く な る に つ れ モ リ ブ デ ン 含有率 は増加 し た 。

超伝導混合状態 に お け る 熱流電磁気効果

村 上 敬 喜

熱 的 な 解析 と い う ア プ ロ ー チ か ら ， 超伝導混合状態 の 磁束 フ ロ ー を 観測す る こ と を 目 的 と し た 。 熱

流電磁気効果 を 測定 で き る 装置 を 作製 し ， 熱流電磁気効果 の う ち の ネ ル ン ス ト 効果 を 測定す る こ と に

よ っ て， 磁束 の 輸送 エ ン ト ロ ビ ー ら を 見積 り ， 磁化測定 に よ る 結果 と 比較 し た。 ま た ， ホ ー ル 効 果

に つ い て も ， 同装置 に て 測定 し た 。 試料 と し て， 2 - 1 - 4 系酸化物高温超 伝 導 体 Lal SSSrO ぉCU04 と

Lal ぉBa0 15Cu04 を 用 い た 。

H 2S04- NaC I 水溶液 中 に お け る S U S304 ス テ ン レ ス 鋼 の

応力腐食割 れ に 関 す る 研究

本 津 明

本研究 は， SUS304 鋼 の H 2S0.-NaCl 水溶液中 に お け る SCC を 含 む腐食形態 に 及 ぼ す環境側因 子 お

よ び材料側因子 の 影響 に 注 目 し ， SEM 観察 を も と に 定量的 に 検討 を 行 っ た 。 SCC 発生 に は H 2S04 濃

度 お よ び NaCl 濃度 の両方が同 時 に 関与 し ， オ ー ス テ ナ イ ト 相 中 に マ ル テ ン サ イ ト 相 が存在 す れ ば マ

ル テ ン サ イ ト の 優先溶解 に よ る 活性経路腐食型 SCC が発生す る 。 腐食形態 に は Cu ， Mo 含 有量 の 両

方が関与 し て い る 。
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液中造粒への界面物性の影響

盛 裕 作

液中造粒法 は， 造粒粒子製造法 の 1 っ と し て， ま た 粉体混合物か ら の 目 的成分 の 成分分離法 と し て
用 い ら れ て い る 。 本研究で は 分散媒中へ の 界面活性剤 の 添加 に よ り ， 分散粒子， 架橋剤滴， 分散媒 の
界面物性を 変化 さ せ， 液中造粒 フ。 ロ セ ス ， 特 に 平衡造粒粒子径 と ， 造粒粒子強度 と の 関係 に つ い て検

討 し た。 そ の 結果， 平衡造粒粒子径 は， 造粒粒子強度 と と も に増大す る こ と ， 造粒粒子強度 を 界面活
性剤 の 添加 に よ る 界面物性 の 変化 に よ っ て制御で き る こ と が分か っ た。

H RTEM に よ る A I - Mg- S i 基合金の核生成機構の検討

吉 田 朋 夫

Al一Mg-Si 基合金 の 時効析 出過程 は， 過飽和国溶体→G. P . ゾ ー ン →中間相 ß ' →平衡相 β と さ れ て

い る が， そ れ ら は全て推論 の み で確認 さ れ て い な か っ た 。 本研究で は， 時効初期段階 を 高分解能電子

顕微鏡で 直接観察す る こ と に よ り G.P . ゾ ー ン の 確認 に 世界で初 め て成功 し た。 そ れ ら は大 き さ 約 1
nm程度 の 微細 な 板状 の 形態 を し て お り ， ま た， 時効時 間 の 経過 に 伴 っ て 幅広 で 針状 の 形態 に 成長 し
て い く こ と を 明 ら か に し た 。

断熱鋳型半連続鋳造法 に よ り 作成 し た ア ル ミ ニ ウ ム合金鋳塊の 引 張特性

渡 辺 亨

ア ル ミ サ ッ シ 等 に 使用 さ れ る 展伸 用 合金 は連続鋳造鋳塊で作 ら れ る こ と が多 い。 近年， 製造 コ ス ト

の低減や鋳塊品質 の 向上 な どが求め ら れ て お り ， そ の 要求 を 満 た す た め に 多 く の 鋳造法が考案 さ れ実

用 化 さ れ て い る 。 本研究 で は 従来 の 鋳造法 の 欠点 を補 う た め に， 新 し く 考案 し た 断熱鋳型半連続鋳造

法 を 用 い て表面 も 滑 ら か で組織 も 均一 な 鋳塊を作 り そ の鋳塊特性 を 調 べ た 。 そ の 結果， 今後実用化が
期待で き る 高品質 な 鋳塊が得 ら れ る 画期 的 な 鋳造法で あ る こ と が分か っ た。
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Fe- M n 酸化物 の炭素還元過程 に 関 す る 研究

渡 辺 寛 樹

ブ ロ ッ ク 状 の Fe-Mn 炭化物 と 粉末状 の Fe-Mn 酸化物 間 の 反応で は ， 接触界面反応 に よ っ て 炭 化
物 の 最外殻 に 多孔質 Fe 層 が生成 し ， 酸化物層 が炭化物 に接す る 部分 に MnO 層 が 生成 す る 。 ま た こ
の と き CO ガ ス が発生 し て酸化物層 を還元 し ， 酸化物層 中 に Fe と MnO が生成す る 。 多孔質 Fe 層 は
反応 の 進行 に と も な っ て厚 く な る 。 こ の 厚 さ の 時間 と 温度 に 対す る 変化か ら 反応 の み か け の 、活性化 エ
ネ ル ギ ー を計算す る と ， 約150kJ/mol と い う 値が得 ら れ た 。

液 中 国体面へ の液滴 の付着

渡 遺 泰 伸

懸濁液滴 の 液 中 国体面へ の付着 は， 2 つ の過程を経て起 こ る と 考 え ら れ る 。 す な わ ち ， 最初 に 液滴

が固体面 に 接近 し ， 次 に 回 ・ 液二相 が接触 し て付着 に 至 る 過程 で あ る 。 こ れ ら の 過程 に 及 ぼす液滴お

よ び、固体面 の 界面物性 の 影響 に つ い て検討 を 行 っ た 。 そ の 結果， 液滴 の 固体面へ の 付着 は ， 液 滴 / 固
体面聞 の 相互作用 力 に 強 く 影響 さ れ る こ と 。 ま た ， 液滴の 固体面 に 対す る 接触角 に も 影響 さ れ る こ と

が わ か っ た 。

134 



〔化学生物工学専攻〕

シ ソ 科植物 の 電気融合 と 細胞培養

井 上 健

シ ソ 科植物で あ る Mentha piperitα ( ペパ ー ミ ン ト ) と Rosmarinus officinalis C ロ ー ズ マ リ ー )
の生長点培養 を行 っ て カ ル ス を誘導 し ， 更 に そ れ を材料 に し て 液体懸濁培養 を行 う こ と に よ っ て両細
胞 の 大量培養 を行 っ た。 次 い で， そ の 両懸濁培養細胞 よ り プ ロ ト プ ラ ス ト を単離 し て， 両 プ ロ ト プ ラ

ス ト の 電気的細胞融合 を行 っ た。 そ の 後， 2 ，4-D O . lmg/l を含 む MS 液体培地で 暗黒下 の 静置培養 を

行 っ た と こ ろ ， 細胞分裂 と コ ロ ニ ー の 形成 ま で を 確認 し た。

H PしC Ana lys is  and Thermal Propert ies of 
Cyc l i c  Cyanamides Conta i n i ng A l ky lme lam i ne .  

井 上 靖 彦

Cyclic cyanamides were analyzed satisfactorily by HPLC using phosphate buffer as pH values 

CpH 2 . 0 -6 . 0 )  and buffer concentration CO . 05M - 1 . 0M) ， respectively . The identification of each 

cyclic cyanamide was examined and the determination was accomplished simultaneously using 

photodiode array UV-VIS detector. Both thermal and electron impact decomposition processes 

for two kinds of ethylhexylmelamine were investigated by thermal analysis and mass spectra 
using EI method. 

樹木 に よ る 大気中 の C2"'C5 ア ルデ ヒ ド 吸収

内 田 隆太郎

樹木 に よ る 大気中 の C 2-CS ア ル デ ヒ ド 吸収 に つ い て 明 ら か に す る た め に ， 簡易測定装置 を製作 し ，

各種樹木 の C ，-Cs ア ル デ ヒ ド 吸収速度 を 測定 し た。 樹木 に よ る C 2-CS ア ル デ ヒ ド 吸収速度 は， ほ ぼ
落葉広葉樹>常緑広葉樹>針葉樹の順で あ っ た。 ま た ， 樹木聞 の C，-Cs ア ル デ ヒ ド 吸収速度 の 差 は ，
主 に 蒸散速度 の 差 に 基づ い た。 衛易 ガ ス 拡散抵抗 モ デ ル に よ る 解析 よ り ， C ，- C s ア ル デ ヒ ド は 気孔
を 介 し て樹木 に 吸収 さ れ代謝 さ れ る こ と が示唆 さ れ た 。
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刺激応答性プ ロ テ ア ー ゼ に よ る 酵素活性の O N - O F F 制御

大 津 泰 成

本研究 で は プ ロ テ ア ー ゼ と し て主 に サ ー モ リ シ ン を 使用 し ， 酵素表面 の ア ミ ノ 基 に 約520C の 白濁開

始温度 を 有 す る 刺激応答性高分子 を修飾 し た 新規 の 刺激応答性 フ。 ロ テ ア ー ゼ を調製 し た 。 本刺激応答

性 サ ー モ リ シ ン は ， 高分子基質 に 対 し て効率 よ く 作用 し ， 塩刺激 に よ り 酵素活性 を 瞬 間 的 に OFF 制

御 で き ， さ ら に ， 温度刺激 に よ り 酵素活性 を 瞬間 的 に ON-OFF 制御 で き る こ と が わ か っ た 。

パ ク テ リ オ フ ァ ー ジ 中 K の塩基性 J タ ン パ ク 質の合成 と DNA 結合様式

岡 田 隆 行

フ ァ ー ジ φ K の J 蛋 白 質 は フ ァ ー ジ の 形態形成 に お い て重要 な 役割 を 果 た し て い る と 推定 さ れ て い

る 。 そ こ で ， J 蛋 白 質 を 化学合成 し ， 合成 し た J 蛋 白 質 (SynJ) と そ の 環状一本鎖 DNA と の 相互作

用 様式 を 円 二色性及 び蛍光 ス ペ ク ト ル法 に よ り 検討 し た 。 SynJ - DNA 相互作用 は イ オ ン 強度 に 依 存

し て静電的並 び に 協 同 的相互作用 を 示 し た 。 SynJ と DNA と の 結合 は 静電 作 用 と 共 に 疎 水 性 相 互 作

用 な ど も 重要 に な る こ と が示唆 さ れ た 。

Stud i es o n  the photochemica l  behavi or of severa l  su l foxides and su l f i l i m i nes 

神 山 英 夫

ピ リ ジ ル ス ル ホ キ シ ド 誘導体 を 高圧水銀 ラ ン プ照射 下 に 光分解 を行 な っ た と こ ろ ， 主生成物 と し て

酸素転位生成物 で あ る 相 当 す る ス ル フ ィ ド と ス ル ホ ン が得 ら れ た 。 ナ フ チ ル基 を 有 す る ス ル フ ィ ル イ

ミ ン の 光分解で は ス テ ィ ー ブ ン ス タ イ プ の 転位生成物が得 ら れ た。 さ ら に ， 分子 中 に ス ル ホ キ シ ド ，

ス ル フ ィ ル イ ミ ン の 両方 の結合を 持つ チ ア ン ト レ ン 誘導体 の 光分解 で は S - N 結合 の 解離 に よ り ナ イ

ト レ ン が発生す る こ と が分か っ た 。
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新規糖脂質 と レ ク チ ン と の 相互作用 に 関 す る 研究

川 口 智 章

新規糖担持 ビ ニ ル モ ノ マ ー を脂賀型 ラ ジ カ ル開始剤 を 用 い て重合 し ， 新規 の 糖脂質を合成 し た。 こ

れ を 用 い て調製 し た リ ポ ソ ー ム と レ ク チ ン と の 相互作用 に つ い て検討 を 行 っ た。 レ ク チ ン に よ る リ ボ

ソ ー ム の凝集 は ス ペ ー サ ー の長 さ ， ボ リ マ ー の 重合度及 び リ ポ ソ ー ム 中 の 糖脂質含量 に 依存 し た。 ま

た ， 新規 ガ ラ ク ト ー ス 担持 リ ボ ソ ー ム と ガ ラ ク ト ー ス レ セ プ タ ー を有す る 腹腔 マ ク ロ フ ァ ー ジ と の 相
互作用 に つ い て も 併 せ て検討 し た。

固定化 ト ラ ン ス グル コ シ ダ ー ゼを 用 い た微水系で の有用配糖体の酵素的合成

黒 越 努

本研究で は， 常温常圧 の 温和 な 条件下で糖 ア ル コ ー ル お よ び配糖体の 合成 プ ロ セ ス の確立を 目 的 と
し て， グ ル コ ー ス の み を特異的 に 認識 し ， 転移縮合反応活性が高 い ト ラ ン ス グ ル コ シ ダ ー ゼ を 固定化

し た 2 種類の 国定化酵素 を調製 し た。 本固定化酵素 を 用 い て， 界面活性剤， 疑似糖 と し て利用価値の

あ る グ ル コ シ ル オ キ シ エ チ ル ア ク リ レ ー ト ， 甘味料や食品添加物， お よ び化粧品 に 用 い ら れ る コ ウ ジ

酸 グ ル コ シ ド を繰 り 返 し 合成す る こ と が で き た 。

ホ ウ 酸基担持脂質膜界面 に お け る 分子認識

来 山 麻 衣

親水部 に ホ ウ 酸基 と 三級 ア ミ ン ， 四級 ア ミ モ ニ ウ ム 塩， ア ク リ ル ア ミ ド の い ずれか を有す る 脂質 を
合成 し た。 主 に 表面圧 一 分子 占有面積曲線測定 に よ り ， そ れ ら の脂質膜界面 に お け る ホ ウ 酸基 の 糖 に
対す る 分子認識 を 検討 し た。 下層液 に 様 々 な 糖及 び糖 タ ン パ ク 質 を 溶解 し た 場合， 脂質の見か け 上 の
分子 占有面積 は変化 し た。 こ の 占有面積の 変化 に よ り ， ホ ウ 酸基 と 糖の 会合及 び， そ の会合 に お よ ぼ
す ア ミ ン の 効果を検討 し た。
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高分子半導体膜 を 用 い た農薬の光触媒分解お よ び大気 中 の
1 ー ナ フ チ ル ア ミ ン と 二酸化窒素 の 粒子界面上 に お け る 反応

小 谷 智 樹

高分子半導体で あ る ポ リ (2 ， 5 ジ ヘ キ ソ キ 、ン パ ラ フ ェ ニ レ ン ) と ポ リ (3ー オ ク チ ル チ オ フ ェ ン ー2 ， 5-

ジ イ ル) は 4 種 の 農薬 に 対 し て光触媒機能 を有 し ， 酸素 に よ る 光触媒分解速度 の 促進効果が見 ら れ た。
ま た ， ベ ン ゼ ン に よ る 阻害効果 の結果か ら ， 伝導帯で生成 し た ・ OH に よ る 酸化分解経路 と ， 価電子
帯 の ホ ー ル に よ る 直接酸化 の 2 経路が予想 さ れ る 。 さ ら に ， 大気中 の 1 ー ナ フ チ ル ア ミ ン と 二酸化窒

素 の 粒子界面上 に お け る 反応 に つ い て報告す る 。

砂浜植物 の実験室育種

粛 藤 健 吾

試料植物体 の茎部を 2 ，4-Dichlorophenoxyacetic acid と Kinetin を含 む MS 寒天培地 に 移植 し 培 養
す る と ， 培養 1 週間 自 に は カ ル ス 化が確認 さ れた。 続 い て， l -naphthaleneacetic acid と 6-benzylade 
mne を含 む MS 培地中 に カ ル ス を移植 し 再分化誘導 を 行 っ た と こ ろ ， カ ル ス 増 殖 は 確認 さ れ た も の
の， 再分化 に ま で は 至 ら な か っ た 。 し か し ， こ の MS 培地中 の 窒素濃度 を半減 さ せ た 場合， 約 2 週間
目 に カ ル ス か ら の 再分化が確認 さ れ た。

撹梓型 ビ ー ズ ミ ル に よ る パ ン酵母内有用 物質の放 出過程

佐 々 木 智 一

本論文 は， 撹梓型 ビ ー ズ ミ ル に よ る 回分破砕 に お け る パ ン 酵母 の 破砕過程 と 有用物質の放出過程を
実験的 に 明 ら か に す る と と も に ， 速度論 に 基づ い て考察 を行 っ た も の で あ る 。 特 に ， 各操作条件 に お
け る 最大酵素放 出 量 を 用 い て酵素の放 出過程を解析 し ， そ れ を 定量的 に 説 明 す る と と も に ， 速度定数
の物理的 内 容 を 明 確 に し た 。 さ ら に ， タ ン パ ク 質 に つ い て は， 全操作因子 を 考慮 し た 相関式を 導 く こ
と に よ り 放 出過程を ほ ぼ統一的 に 示 す こ と が で き た 。
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ヒ ト 第 1 4番染色体 q32 領域か ら の CA 反復配列を含む STS マ ー カ の単離

鈴 木 忠 夫

CA 反復配列 は染色体上で比較的均一 に 存在 し 高 い遺伝的多型性が存在す る こ と か ら有利な マ ー カ ー

で あ る と 考え ら れ る 。 そ こ で我 々 は ヒ ト 第14番染色体 q32 領域 を よ り 詳細 に 解析す る た め， こ の領域

に マ ッ プ さ れて い る 酵母人工染色体 (YAC) ク ロ ー ン を用 い ， CA 反復配列 を 含 む STS マ ー カ ー の

単離 を 試 み た 。 そ の結果， イ ン サ ー ト がす べ て CA 反復配列 に よ っ て構成 さ れて い る ク ロ ー ン が得 ら

れ， 今回用 い た方法 は CA 反復配列 の 濃縮 に は有効で あ る こ と が確認 さ れ た。

ニ酸化 チ タ ン を 用 いた水中の農薬の光触媒分解反応

竹 田 聡

光触媒で あ る 二酸化 チ タ ン は， 環境庁基準項 目 及 び監視項 目 に あ げ ら れ て い る 14種類 の 農薬 に つ い
て， 光分解， 加水分解 と 比べ非常 に は や く 光触媒分解 し た。 光触媒分解速度 は， 農薬 に よ り 差が あ る
が， そ れ は農薬 の 構造上 の も の ま た は 中 間生成物が関与 し て い る と 考 え ら れ る 。 い く つ か の 農薬 に つ
い て， 分解速度 に 影響 を 与 え る 諸国干 に つ い て検討 し ， 分解最適条件を 確立 し た。 ま た， 中 間生成物

に つ い て も 同定 し ， 分解経路 を予想 し た。

Stud ies on prote i n- polysacchar i de i nteractions 
us i ng Escherichia coli i sometr ic  phages Cell Technology II， 

Department of Chemical and 8iochemical Engineering 

Hisayuki Tadokoro 

The microvirid phage φ K， specific for Escherichiα coli K12 ， contains a circular single-stranded 

(SS) DNA in the icosahedral virion comprising of four phage gene products， F ， G， H ，  and J 
φ KhT ， a host -range mutant of φ K， can grow on E. coli C and B ， besides K12 .  Sequencing 

analysis revealed that the genome of ø K and ø KhT consists of 6 ， 089 bases ， and φ KhT 
contained two changed bases in the genes G， and H .  
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N i 錯体触媒 を 用 い た ポ リ ( (N - フ タ ル イ ミ ド メ チ レ ン) イ ミ ノ メ チ レ ン〕 の
合成 と そ の高分子反応性

富 岡 喜 昭

ポ リ イ ソ シ ア ニ ド は 4 モ ノ マ ー 単位 で 1 ピ ッ チ の ヘ リ ッ ク ス 構造 を 有 す る 剛直 な ポ リ マ ー で あ り ，

吏 に 主鎖 の 各炭素原子が置換基 を 持つ 非常 に 密 な 特異的構造 を 有 し て い る 。 そ の た め 機能性置換基 を

導入 し た ， 様 々 な 新規 ポ リ イ ソ シ ア ニ ド の 構築が Nolte ら を 中心 に 報告 さ れ て い る 。

本研究 で は， 反応性置換基 で あ る ア ミ ノ 基 を側鎖 に 有 す る 新規 ポ リ イ ソ シ ア ニ ド の 構築及 び そ の 高

分子反応性 に つ い て検討 を 行 っ た 。

シ ッ フ 塩基化合物 の抗酸化活性

中 村 知 文

我 々 好気性生物 に と っ て酸素 は生命活動 を し て い く 上で必要不可欠 な も の で あ る 。 一方， 短寿命で

は あ る が反応性 に 富 み 様 々 な 酸化反応 に 関与す る 酵素種 (活性酸素) が あ る 。 こ こ で は生体分子及 び，

そ の モ デ ル化合物 の 活性酸素 に よ る 酸化的損傷 と 新規合成抗酸化剤 の 活性酸素 に よ る 酸化的損傷 に 対

す る 阻害効果 に つ い て調 べ た 。

可動有限 オ ー ト マ ト ン に よ る D NA か ら タ ン パ ク 質合成過程の

計算機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

野 本 剛

生命の セ ン ト ラ ル ド クー マ と 言 わ れ て い る ①DNA 鋳型 と し て mRNA を合成す る 転 写過程， ② そ の

mRNA か ら イ ン ト ロ ン を取 り 除 く mRNA の ス プ ラ イ シ ン グ過程， ③ ス プ ラ イ シ ン グ さ れ て で き た

成熟 mRNA の 塩基配列 を も と に ア ミ ノ 酸 を 連 ね て タ ン パ ク 質 を 合成す る 翻訳過程 に つ い て ， 可 動 有

限 オ ー ト マ ト ン モ デ ル を 用 い て計算機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 そ の 結果， 各過程 に お け る 生物学

的知見 に 即 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 う こ と が で き た 。
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外部刺激 に よ る .Cyc lodextr i n の触媒作用 の制御

前 田 美智子

thymine は 核酸塩基 の 一つ で あ り ， 光 に よ っ て可逆的 に 二量化， 開裂す る こ と が知 ら れて い る 。 β 司
cyclodextrin (CD) の 一級水酸基 を thymine 基で修飾 し ， CD に 光応答性を付与す る こ と を 試 み た 。

導入 し た thymine 基 (CD-Thy) や， そ の二量体 (CD-Thy-D) は， 三種類 の フ ェ ニ ル エ ス テ ル の 加

水分解 に対す る 触媒作用 に影響を及 ぼ し ， p-nitrophenyl acetate の 加水分解 に お い て ， CD - Thy の

触媒効率 は 未修飾 CD の約1 .4倍， CD-Thy-D で は CD -Thy の 約 4 倍 の 値 を 示 し た 。 CD に 光応 答性

を付与す る こ と で， 触媒作用 を制御 で き る こ と が判 明 し た 。

8acillus brevis に よ る ビ フ ェ ニ ルの水酸化 に関す る 研究

森 下 信 彦

ビ フ ェ ニ ル の 水酸化 を行 な う バ ク テ リ ア と し て Bacillus brevis を分離 し た 。 酸化 は ビ フ ェ ニ ル の

4 一 位 に対 し て 選択的 に 起 こ り ， 逐次的 に 4 ヒ ド ロ キ シ ビ フ ェ ニ ル と 4 ， 4 ' ー ジ ヒ ド ロ キ シ ビ フ ェ

ニ ルが生成 し た 。 酸化 は300C ， pH 7 付近が最適で， 菌体の増殖条件で進行 し た 。 菌 体 に 対 す る 生成

物 の 毒性が高 い た め 栄養物 の 存在下で 4 ， 4 ' ー ジ ヒ ド ロ キ シ ビ フ ェ ニ ル が生成 し た。

外部刺激に対す る 植物 の 表面電位の応答

耶 雲 隆 弘

寒天 ガ ラ ス 微小電極 と 綿糸電極 を 使用 し ， 外部刺激 に対す る 植物 の 表面電位 の 応答 を 調 べ た と こ

ろ ， 光刺激 に対す る ギ ボ ウ シ の 葉面電位の 応答 に は葉緑体が関与 し て い る 明確な 実験結果 を 得 た 。 ま

に 音刺激 に対す る オ ジ ギ ソ ウ の 応答 は周 波数 に よ っ て感度が異 な り ， 羽片 の 閉合 と 同 時 に 葉柄の 表

面電位の 振動が観測 さ れ た。 さ ら に ， ハ ー ブ系植物 の 匂 い刺激 に 対 し て カ ポ ッ ク の 葉面電位が応答 を

示 し た 。
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8acillus cereus に よ る メ チ ル ナ フ タ レ ン 類の酸化 に 関 す る 研究

安 吉 孝 明

メ チ ル ナ フ タ レ ン 類 を基質 と し て酸化能 を有す る バ ク テ リ ア の ス ク リ ー ニ ン グ を行 い ， 野生株 よ り
Bacillus cereus を 見 出 し た 。 こ れ は， ヒ ド ロ キ シ メ チ ル ナ フ タ レ ン と メ チ ル ナ フ ト ー ル を 生成 し た 。

2 位 に メ チ ル基 を 有す る ジ メ チ ル ナ フ タ レ ン ， 特 に ， 2 ， 6 ジ メ チ ル ナ フ タ レ ン は 選択 的 に 2 ， 6

ビ ス ヒ ド ロ キ シ メ チ ル ナ フ タ レ ン を与 え た 。 最適条件 は300C， pH 7 で あ っ た 。 そ の 他 の メ チ ル ナ フ

タ レ ン 類 に つ い て も 酸化 を 行 な っ た 。

玄米の乾燥及 び吸湿過程 に お け る 応力 と 割 れ
The Re l at ion between Ca l cu l ated Stresses and Observed Cracks i n  Brown Rice Kerne l s  

dur i ng Dryi ng and  Mo isture Adsorrt ion processes 

山 下 暢 隆

玄米の乾燥及 び、吸湿過程 に お け る 割 れ の 測定結果が従来 の 応力解析法 に よ る 計算結果 に よ っ て説明

さ れ る こ と を確認 し た。 次 に ， 実際 の 米 の 乾燥 に 同解析法 の 応用 を 目 指 し ， そ の 解析法 を非等温系 に
拡張 し た 。 一定条件で乾燥 し た 米 の 貯蔵 に お い て貯蔵温度 を変え る と 貯蔵過程 に お け る 割 れ率 も 変 わ

る こ と を 見 い だ し ， 拡張 し た 応力解析法 に よ る 検討 を 試 み た 。 ま た ， 乾燥 と 貯蔵 を 繰 り 返す間欠乾燥

法の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た。

Hydroperoxynaphthal  i m ide D e r i vatives Med iated -Ox idat ion a n d  Damage 
of Enzymes on Photo i rrad iat ion . 

山 本 貴 広

近年， 老化や 発 ガ ン の 原因 と し て認識 さ れ て い る 活性酸素種 と 生体分子 と の 聞 の 反応 に対す る 関心

が高 ま っ て お り ， 盛ん に 研究が行 わ れ て い る 。 私 は ， 可視光 の 照射 に よ り 活性酸素種 の 中 で も 最 も 反

応性が高 い ヒ ド ロ キ シ ラ ジ カ ル (HO ・ ) を発生す る ヒ ド ロ ペ ル オ キ シ ナ フ タ ル イ ミ ド 誘 導体 を 用 い

て， 種 々 の 酵素 の 活性 と 構造 に 与 え る 影響 に つ い て 検討 し た 。 こ の 研究 に よ り ， HO ・ が Trp 残基 を
N ー ホ ル ミ ル キ ヌ レ ニ ン へ と 酸化 し ， 酵素活性 を 大 き く 低下 さ せ， 酵素 に よ っ て は ペ プ チ ド 結合 の 切

断 を 引 き 起 こ す こ と が判 明 し た 。
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Study of I nterfac ia l  Molecular Recogn it ion on Self-Assembled Monolayers 
by Surface-Enhanced Resonance Raman Spectroscopy 

山 本 浩 之

機能性を有す る 超薄膜 を銀 コ ロ イ ド 表面上 に 形成 さ せ ( 自 己組織化単分子膜 ( SAM) ) ， 界面 で の
分子認識を 表面増強共鳴 ラ マ ン 分光法 (SERRS) を 用 い て解析 を 行 っ た。 メ ル カ プ ト 脂肪酸 に よ り
形成 じ た SAM を細胞膜 モ デ ル と し て， Cytochrome c と の相互作用 を 検討 し た 。 チ オ ー ル基 を 導入

し た シ ク ロ デキ ス ト リ ン に よ り 形成 し た SAM で， 光学活性 な ア ゾ色素 を 用 い て 立体選択性 を 検討

し た と こ ろ ， 遊離条件下 と は異 な っ た 結果が得 ら れ た 。

機能性高分子ゲル に よ る 金属 イ オ ン の 吸着平衡

山 本 哲 也

本論文 は， ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド 加水分解 ゲ ル に よ る Cu (II) イ オ ン と Fe (II) イ オ ン の 補 足機能
も 化学量論的 に は金属 イ オ ン の 電荷数 に 応 じ て 2 : 1 の 比で結合す る と 考 え て， モ ノ カ ル ボ ン 酸 の
解離平衡 に基づ い て理論的 に 解析 し た も の で あ る 。 ま た ， こ の 系 の 吸着機構 を 定量的 に 考察す る モ デ
ル式 を 外水相水素 イ オ ン 濃度 の 関数 と し て導 き ， こ れ を 実験的 に も 検討 し て， 二価金属 イ オ ン の 単一
水相 お よ び混合水相 に お け る ゲ ル吸着特性 を 明 ら か に し た。

含水粘土層 の 電気浸透的脱水特性
Character ist ics of H igh Moisture C lay 8ed for E l ectroosmotic Dewater i ng 

楊 健

粘土層 の 電気浸透的脱水 に お い て， 層 内 の 水分 は電気浸透的作用 お よ び オ ス モ テ ィ ッ ク 吸引 力 の 作

用 の 両者が相互 に 独立 に 働 い て移動す る と み な し て， 水分移動 の 基礎式を導 き ， そ の数値計算 を 行 っ

た。 基礎式 に 含 ま れ る 3 個 の 未知定数を適当 に設定す る と 含水率分布変化 の 測定値 と 計算値が ほ ぼ一
致す る こ と が わ か っ た。 3 個 の 定数 は層 の 物性値や特性 な どで与え ら れ る の で， 粘土の 密度や比表面

積 な ど を 測定 し て そ れ ら の 定数 を 検討 し た。
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〔 シ ス テ ム 生産工学専攻〕

The dynam ics of e l ectron- pos i tron p l asma c l oud mov i ng across a magnet i c  f i e l d  

北 西 正

本博士論文 で は， 電子 一 陽電子 プ ラ ズ マ 雲 に 磁場 と 垂直方向 に初速度 を 与 え ， そ の 後 の プ ラ ズ マ 雲

の 動 き を 3 次元電磁， 相対論的粒子 コ ー ド を 用 い て 調 べ た 。 そ の 結果， プ ラ ズ マ 雲 の 一部が磁場万向

に 加速 さ れ る こ と ， プ ラ ズ、 マ 雲 の 運動 に よ り 電磁波 が励起 さ れ る こ と ， 雲 の 運動 エ ネ ル ギ ー か ら 電磁

エ ネ ル ギ ー へ の 変換効率が極 め て 良 い こ と が わ か っ た 。 さ ら に ， 初速度 を あ け、 る と ， 相対論効果 に よ

り ， ア ル ベ ー ン 波 が強 く 励起 さ れ る こ と が 明 ら か に な っ た 。

A6063 ア ル ミ ニ ウ ム合金押 出 し 形材の せ ん 断加工 に お け る

形状性の 向上 に 関 す る 研究

木 田 秀 隆

簡易金型 を 用 い た 押 出 し 形材 の せ ん 断加工技術 は技術開発的 な 取 り 組 み に 遅 れ が あ る 。 本 研 究 は ，

動的 せ ん 断機構 の 可視化， 押 出形材 の 形状性 と 加工条件 と の 関連性に つ い て実験や数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン か ら 検討 し た 。 そ の 結果， 加工部形状性 に 及 ぼす 簡易金型 の 動 的挙動や加工条件 の 影響， お よ び 夕、

イ 無 し せ ん 断 に お け る 押 出 し 形材 の 座屈 限界 と 各種パ ン チ 形状 の 加工限界 と の 関連性 を解明 し ， 良好

な 形状性 を 得 る 加工条件 の 最適化 を 図 る こ と が で き た 。

耐熱性 ア ル ミ ニ ウ ム合金粉末固化成形材料の 開発

向 上

耐熱性 2024AI-Fe-Ni 系粉末合金 の 化学組成， 粉末 ミ ク ロ 組織 お よ び押出 し 材 の 機械的性質等 を 検

討 し た。 開発 し た 2024Al-3Fe-5Ni 合金 は473K に お い て 0 . 2 % 耐 力 約400MPa， 伸 び20 % に 達 し た 。

分散強化化合物粒子成長 の 抑制 を 目 的 と し ， そ こ で こ の 合金 を 用 い て 新 な 低 温 固 化 方 法 ECAP 法

を 提 出 し た 。 こ の 万法 に よ る 固化 し た 2024Al-3Fe-5N i 合金 の ミ ク ロ 組織 は著 し く 微細 で， か っ 大量

転位が導入 さ れ た。 ま た こ の 固化材 Cm = 0 . 27) は超塑性 の 可能性が秘 め て い る こ と を 見 出 し た 。
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品析プ ロ セ ス に お け る 結品 の形状制御 と 溶液側の移動現象論的研究

城 石 昭 弘

本研究 は， 従来 の工業晶析の研究 に 移動現象論的手法 を 取入 れ， 結晶形状 を 制御 し よ う と す る も の
で あ る 。 前半 は不純物， 添加物 に よ る 晶癖変化 と 媒晶作用 の 事例研究 を 行 っ た 。 後半で は， 結晶形状

が溶液側輸送過程の 異方性 に 多 大 な 影響 を受 け る こ と に鑑み， 溶液側 の 二重拡散対流が結晶成長 に 及

ぼす影響 に つ い て実験 お よ び数値計算 の 両面か ら 検討 し ， 晶析操作 に お け る 液側移動現象の 重要性を

明 ら か に し た。

A I - Mg- S i 系合金押 出 し材の合金組成 と 表面性状 に 関 す る 研究

高 井 俊 宏

本研究で は， 昨今 の 押 出 し 形材 の 複雑化や薄肉化， さ ら に は押出 し速度の高速度化な ど に伴 っ て益々

増加傾向 に あ る ダ イ ラ イ ン 欠陥 に 関 し ， 欠陥 の 評価方法の確立 と と も に， ダ イ ラ イ ン不良の低減 に 有

効 な 合金組成 の検討を行 っ た。 そ の 結果， 2000C で 2 時間程度 の 2 段均質化処理 し た 汎 用 の 6063 合金

組成 と ， 汎用 の 均質化処理 を施 し た AI-0 .5mass% Mg-0 .5mass% Si 以上の 合金組成が ダ イ ラ イ ン 欠
陥 の 防止 に 有効 で あ る こ と が判 明 し た 。

Coalescence of Two Para l l e l  Current Loops 
i n  a Nonre lat iv ist ic  E l ectron- Pos i tron P lasma 

JIE ZHAO 

The coalescence of two parallel current loops in an electron-positron plasma is investigated by 
a three - dimensional electromagnetic relativistic particle code. Instead of mixing uniformly in 

the dissipation region as observed for current coalescence in an electron - ion plasma， electrons 
and positrons initially in the loops are driven to move separately by the magnetic gradient drift . 
Re-distribution of the current-carrying electrons and positrons creates new current loops，  which 

coalesce again ， if the initial drift velocities remain large. It is found that the energy stored in the 

current loops dissipates gradually through several coalescence . Consequently ， the electrons and 

positrons near the current loops are heated through the coalescence . This process is qualitatively 
different from the explosive energy release during coalescence in an electron-ion plasma.  
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配電線地絡事故 に お け る 零相 電圧お よ び電流の波形 に よ る 原因判別法

堀 田 剛

配電線地絡事故時 の 原 因判別手法 と し て， 位相平面軌跡法 を 導入 し ， そ れ を 基 に 新 た な 事故原因判

別法を提案 し た 。 こ の 手法 は正規化 し た 位相面上 の 零相電流軌跡 に 波形形状 と 通電時聞 を 定量化 し た

時間的要素を 加 え た も の で， こ の 電流波形 を 視覚的 に 分類す る こ と を 可能 に し た 。 こ れ に よ り ， 零相

電流波形 を 客観的 に 分類， 判別す る こ と が で き ， 遠距離か ら の 事故原 因 の 判別 を 可能 と し た 。

構造用 ア ル ミ ニ ウ ム合金中 空形材の押 出 し 型設計関 す る 基礎的研究

村 上 哲

ア ル ミ ニ ウ ム 中空押 出 し 形材 の 高品質化 を 図 る べ く ， ポ ー ト ホ ー ル ダ イ ス の ポ ー ト ・ チ ャ ン パ ー 設

計 に よ る ， メ タ ル フ ロ ー を 定量的 ・ 定性的 に 評価 を 行 っ た 。 ま た メ タ ル フ ロ ー に つ い て， シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の 有効性 に つ い て検討を 行 い 予 測 が で き る よ う に な っ て き た。 そ し て 熱間 押 出 し 法 に お け る ，

高品質化の 技術的課題 を 満足 さ せ る 型設計法 の 確立 に寄与すべ く ， ダ イ ス 内 で の メ タ ル の 流 出過程 ・

変形挙動 と ， そ れ に 対す る 形材 の 接合状況 や す法精度 の 関係 に つ い て対応 さ せ 明 ら か に し た 。
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高効率化有機 E L 素子 に お け る 分子構造 と 電気光学的特性

泉 津 勇 昇

有機 EL ( エ レ ク ト ロ ル ミ ネ セ ン ス ) 素子を実用化す る た め に は， 高性能化す る 研究 は重要で あ る。

素子を構成す る 有機材料 の 分子構造 と 素子の電気光学的特性 に 視点 を 置 き ， 高効率化 を 目 指 し た 研究

を行 っ た。 電子受容性 と 電子供与性を考慮 し た分子構造の 有機材料を用 い る こ と で， 高効率の素子の

作製が出来た。

回転円 錐型容器内粒子偏析効果を利用 し た造粒プ ロ セ ス の 開発 に 関 す る 研究

川 上 隆 司

回転円錐型容器内粒子偏析効果 に よ る 分粒作用 と 転動効果 に よ る 造粒作用 を利用 し た ， 造粒 と 分粒

と の 同 時操作 に よ る 新 し い 連続造粒 プ ロ セ ス の 開発 と 同操作に 粉砕操作を導入 し た 造粒 と 粉砕 と 分粒
と の 同時操作 に よ る 微細造粒粒子生成 プ ロ セ ス 及 ひ'複合徴細造粒粒子生成 プ ロ セ ス の 開発 に つ い て検

討 を 行 い ， そ れ ら の可能性 と 設計指針を得た。 更 に ， 微細造粒粒子を含む粉粒体 の静的 ・ 動的挙動 に
及 ぼす粒子形状効果 に つ い て も 検討 を加 え た。

樹木 に よ る 大気汚染物質の吸収 に 関 す る 研究

近 藤 隆 之

樹木 に よ る 二酸化窒素， Cl -C5 ア ル デ ヒ ド 類， フ ェ ノ ー ル の 吸収 に つ い て 明 ら か に す る た め ， 測

定法を 開発 し ， 各種樹木 の 測定 を行 っ た。 樹木 に よ る こ れ ら の 大気汚染物質 の 吸収速度 は， 概ね 落葉
広葉樹>常緑広葉樹>針葉樹の順で あ っ た。 ま た ， 蒸散速度 の 大 き い樹木が吸収速度 も 大 き か っ た 。
簡易 ガ ス 拡散抵抗 モ デ ル に よ る 解析か ら ， Cl -CS ア ル デ ヒ ド 類 と フ ェ ノ ー ル は 気孔 を 介 し て 吸収 さ
れ， 代謝 さ れ る こ と が示唆 さ れ た。
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セ ラ ミ ッ ク ス被覆処理鋼 の耐食性評価 と 腐食疲労強度特性 に 関 す る 研究

園 部 勝

炭素鋼上 に 物理気相蒸着法 で被覆処理 し た セ ラ ミ ッ ク ス 被膜 に 存在す る 被膜 の 欠 陥 を 電気化学 的 な

手法 に よ り 定量的 に 精度良 く 評価す る 方法 を 提案 し ， 各種被覆処理 に よ る 被膜欠陥除去 に つ い て検討

し た 。 ま た ， そ れ ら 被覆処理鋼 で は 被膜欠陥 の 大 き さ 分布 と 被膜欠陥下部 に お け る 基材 の 腐食挙動が
腐食疲労強度特性 に 大 き な 影響 を 及 ぼ し て い る こ と を 明 ら か に し た。 最後 に 被膜処理鋼 の 疲労強度特

性 に 及ぼす切欠 き の 効果 に つ い て有限要素法 を 用 い て検討 し た。

DNA に よ る 個人の特定 に 関 す る 研究

山 口 弘 信

犯罪鑑識へ の 応用 を 日 的 に 研究 を 行 っ た 。 DNA 資料 の 採取 を 容易 に す る た め PCR と 解離試験法
に 利用 可能 な 和紙 を選定 し た 。 つ い で， 唾液斑痕か ら ABO 式血液型判定を 制限酵素で切断 し ， ABO 
式遺伝子型 を 判 定 し ， 布生地 の PCR へ の 影響 も 検討 し た 。 PM キ ッ ト の 5 座位及 び STR 3 座 位
(TPOX， CSFIPO，  THOl) の 各 ア レ ル の 出現頻度 を も と め ， 唾液斑痕及 び毛髪 へ の 応 用 に つ い て 検

討 し た 。 TPOX 座位で mutation に よ る ニ ュ ー ア レ ル を確定 し た 。

澱粉の老化及 び澱粉分解酵素 に よ る 構造物性 に 関 す る 研究

山 崎 偉三雄

澱粉 の 老化 に 関す る 研究 を ， X 線回折 と DSC に よ っ て 行 い ， ワ キ シ コ ー ン ス タ ー チ が 老 化 す る と

B 型 の 結晶構造 を 形成 し ， DSC で老化 に よ る ゲ ル の 形成 と 見 ら れ る 吸 熱 の ピ ー ク が 観察 さ れ ， 老化

に よ り 非品質 の 状態か ら 結晶構造が形成す る 。 す な わ ち 老化 と 結晶構造 の 形成が等 し い と 考え ら れた。
さ ら に 老化 が水素結合 と 密接 な 関係 に あ る こ と を 明 ら か に し た 。 細胞外 グ ル コ ア ミ ラ ー ゼ の 構造 と 酵

素活性 の 関係 に つ い て 熱 に よ る 変成 と 水素結合阻害剤 の 添加 に よ る 変化 に つ い て活性 と 構造 の 変化 に
つ い て検討 し た 。
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断熱鋳型方式 に よ る 新堅型半連続鋳造法の開発

山 下 友 一

本研究で は 押出， 鍛造加工用 鋳塊の 品質向上を 目 的 に 鋳型 を 断熱構造 と し た 新 し い 堅型半連続鋳造
法 を考案 し ， そ の 鋳造法 の 特性 お よ び、鋳塊組織 と 加工性の 関係 に つ い て検討 し た 。 研究 の 結果， 本鋳

造法 に は特定条件下で鋳型 と 無接触状態で鋳塊が凝固 し ， 表面平滑化， 偏析極少化お よ び組織徴細化

の 特性が あ る こ と が 明 ら か と な っ た。 ま た ， 加工性 に 及 ぼす鋳塊組織 と 均質化処理 の影響 を 調 べ た 結

果， 本鋳造法の 鋳塊 に は伸 びが大 き く 均質化 し や す い 特徴が あ る こ と が明 ら か と な っ た。
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