
物理工学科の理念と目標

・社会が必要とする優れた人材の養成に努力

・新しい技術の創造のために、その基礎となる学問

を講義

物理に関連する知見を基に、機械システム、

材料、エネルギー、宇宙空間活動、などに

関する新しい科学技術の研究開発を行うた

めの基礎的な教育の場を提供し、専門的能

力と広い視野を持つ人材を育成する。



物理工学科の教育と関連する研究科

コ
｜
ス

機械システム学
コ ー ス

105名

宇宙基礎工学
コ ー ス

20名

材 料 科 学
コ ー ス

55名

原 子 核 工 学
コ ー ス

20名

ｴﾈﾙｷﾞｰ応用工学
コ ー ス

35名

第
４
学
年

第
３
学
年

第
２
学
年

第
１
学
年

全 学 共 通 科 目

人文・社会科学、外国語、自然科学、健康・スポーツ
キャリア形成、統合科学、少人数教育、情報学の各科目群

情報学

研究科

（一部）

工 学 研 究 科 エネルギー

科学研究科

（一部）
機械理工学

専 攻

マイクロエンジ

ニアリング専攻

航 空 宇 宙

工 学 専 攻

材 料 工 学

専 攻

原子核工学

専 攻

特別研究特別研究特別研究

専門科目

流体、推進、
構造、制御

及び
航空宇宙力学

特別研究特別研究

専門科目

材料の物性と
機能、材料設計

さらに材料
プロセシング

専門科目

ミクロな世界の
物理学に基づく
核エネルギー・
量子ビーム

専門科目

種々のエネルギー
変換利用技術、
材料の物性・

創製・リサイクル

専門科目

材料、熱、流体
の力学や物性、
量子物理、機械
システムの解析
と設計・製造・

制御







Boeing 787

CFRP

CFRP

X CT

CFRP
CFRP CFRP

10 m

CFRP

CFRP



 

 

 

 

 

ミクロな世界の破壊現象の解明に挑む 

なぜモノは壊れるのか。材料の変形や破壊は複雑な物理現象であり、多くの未解明問題があります。とくに、材料

の寸法がナノ・マイクロメートルのスケールになると、私たちがよく知るマクロな材料とは異なる変形・破壊特性

を示しますが、そのメカニズムや支配法則は未解明です。高度な機能を産み出すナノ・マイクロ構造物の発展は著

しいですが、一方で予期しない破壊が生じることも事実です。当研究室では、ナノ・マイクロテクノロジーを駆使し

た独自の実験方法を開発して、薄膜や細線などのナノ・マイクロ材料に対する信頼できる材料強度実験を実施する

ことにより、ミクロな視点から複雑な破壊現象や電子物性との連動作用について研究を行っています。 

 

主な研究トピックは、ナノ・マイクロスケールの材料強度と材料力学、電子によるリライタブル材料強度、クリー

プ・疲労破壊の機構と支配力学、二次元材料・原子層構造体の力学、ナノ構造体・薄膜に対する機械的特性評価実験

法の開発、高強度・高機能ナノ構造材料の創製、力学と電子物性のマルチフィジックスなどです。 

変形や破壊を支配する「力学」と機能を創り出す「物性」に着目して、ミクロな視点から複雑な物理現象を解き明

かす学理の構築を目指しています。 

ナノ材料用二軸負荷試験装置

電子顕微鏡SEM観察
力学実験装置

電子顕微鏡TEM観察力学実験装置

電子ビーム／イオンビーム
ナノ加工・実験装置

走査型（SEM）・透過型（TEM）
電子顕微鏡

多目的原子間力顕微鏡

1µm

引張荷重

1µm

き裂進展

切欠き

き裂発生[010]

[100][001]

1µm 1µm 1µm

300 nm

300 nm

電子

大変形

脆性材料a-Si

電子で強度を書き換える

強度則の解明： 壊れない材料を目指して

多層グラフェン

1 μm

巨大な変形を生み出す原子層積層構造

金ナノ材料の引張強度試験

ナノ積層構造の
せん断試験

銅単結晶ナノ薄膜のき裂発生実験の電子顕微鏡観察

ナノ・マイクロ材料力学実験と

ミクロな世界の不思議な力学特性

機械システム学コース 機械理工学専攻 

機械材料力学講座 固体力学分野 
教授 平方 寛之，助教 松永 航 
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Inlet

CollectionMicrochannel

Separation

Sensing

100 m 100nmm10 m

50μm

5μm
i

100nm

100μm





X

,  



～エネルギー変換・輸送・貯蔵の未来を開拓～

高効率発電

機械システム学コース 機械理工学専攻
流体理工学講座 熱システム工学分野
教授 岩井裕 准教授 岸本将史 助教 Yuting Guo 研究室Website

燃料電池や二次電池といった電気化学デバイス内の現象や，水素，炭化水素，アンモニア
およびそれらの混合燃料の触媒反応（改質・酸化・熱分解）を対象に，熱・物質・電荷輸
送という機械工学的な観点からアプローチし，ミクロからマクロにわたる複雑現象を解明
するとともに，これらデバイスの更なる展開につながる本質の理解をめざしています．ま
た新たなエネルギーシステムの創出に向けた研究を行っています．

高い発電効率を有する固体酸化物形燃料電池（Solid Oxide Fuel Cell: SOFC）の研究を行ってい
ます．電極に用いられる多孔質体の3次元構造観察技術と，熱・流体・電荷の連成シミュ
レーション技術を駆使してSOFCの高性能・高耐久化を目指しています．

水素は貯蔵性や運搬性に課題があるため，化合物の状態で貯蔵・輸送を行い，必要な時に水
素を取り出すことが考えられています．そこで，炭化水素やアンモニアから効率的に水素を
製造するための研究を行っています．触媒における反応量を調べたり，温度分布の可視化や
数値解析を駆使して反応メカニズムを解明し，物理モデルの構築を行っています．

再生可能エネルギーの導入が進み，電気を貯める技術の重要性が高まっています．リチウム
イオン電池の内部現象と充放電特性の相関を数値シミュレーションにより解明したり，SOFC
と鉄の酸化還元反応を組み合わせた新規蓄電デバイスの実証を行っています．

Ni系触媒熱

𝐇𝐇𝟐𝟐𝐎𝐎

𝐂𝐂𝐇𝐇𝟒𝟒
𝐇𝐇𝟐𝟐

𝐂𝐂𝐎𝐎

メタン水蒸気改質
CH4 + H2O → 3H2 + CO

触媒上温度分布の可視化

触媒

熱画像カメラ

空気極

電解質

燃料極

SOFCの構成と原理
電極多孔質の

3次元構造 内部の電流経路の可視化研究室製ボタンセル

全固体リチウムイオン電池 充放電特性の再現

発電

固体酸化物形鉄空気電池

H2 H2O

O2-

Fe3O4 Fe

充電

H2 H2O

O2-

Fe3O4 Fe

水素製造

蓄エネルギー技術



Arseniy Kuzmin



https://material.me.kyoto-u.ac.jp



JAXA
Gas turbine engine

©Pratt & Whitney

LE-7/7A © MHI

MHI

Airplane ©Boeing





機械システム学コース 機械理工学専攻

機械力学講座 メカトロニクス分野
准教授 遠藤孝浩

機械と電気、制御の融合による
インテリジェントな機械システムを目指します

メカトロニクスシステムの制御

－物理法則に合った制御－

－ロボット群の制御－

システムのもつ力学的本質をうまく抽出したモデル表現
を導き、そのシステムに固有のダイナミクスを巧みに利用
したダイナミクスベースト制御系を構築しています。たと
え複雑な対象でも、本質をつくことで、簡単な制御器でそ
の対象を安定化できます。このダイナミクスベースド制御
の構築を目指し、宇宙ロボットや柔軟構造物の制御を研究
しています。

多数のロボットから構成されるロボット群は、1台のロ
ボットでは達成できないタスクを実現できる可能性を秘め
ています。
群れを維持したまま目的の場所へ移動するロボット群の

誘導制御や、複数ロボットのうち故障したロボットがいて
も群を誘導できる制御手法を開発し、その安定性の理論的
証明、実験による有効性の検証を行っています。

柔軟アームによる物体把持

ハプティックデバイスを用いた指
先力の運動訓練システム

ロボット群の誘導制御

Haptics（ハプティクス）

－ヒトの触知覚能力を高める技術－

ハプティックとは、触った感覚という意味です。この
触った感覚をヒトに提示する技術をハプティクスと言い
ます。ハプティクスに関する研究の中でもヒトの触知覚
能力を高める方法を研究しています。

例えば、ヒトの指先での触知覚能力を高める確率共鳴
現象（SR）を発現するVRシステムの開発、それを用いた
運動学習スキームの提案、確率共鳴現象の効果を高める
ことで、触知覚能力をより高めるシステムの研究開発を
行っています。

将来的には、熟練技能者のように優れた触知覚能力を
獲得する、加齢により衰えた触知覚能力を回復する等を
実現したいと考えています。 触感覚向上機能を有する、手指を用いた運動学習

「ノイズ付与による指先知覚の向上」と「ハプティ
ックインタフェースによる、指先への訓練支援用力
情報提示」から構成される。





 

 

 

 

 
 

世界最先端・独自の研究データは、オリジナルのナノ・マイクロオーダーの微細加工技術やデバイス、計測技術か

ら生じるものと考えて研究を行っています。創造的・独創的なナノ・マイクロシステムの研究開発に資

する３次元微細加工と機械工学に基づいた設計・解析を主な基幹技術として、量子干渉効果を用いた超小

型原子時計や医薬品開発・疾患機序解明における革新的なツールと期待される生体模倣システム
（Body-on-a-Chip）など、世界をリードする分野融合型研究にも積極的に取り組んでいます。 
 

キーワード： ナノ・マイクロ加工、ナノ・マイクロデバイス、量子センサ、生体模倣システム、１分子計測 
 

 

 

 

様化が進むナノ・マイクロデバイスの高機能化・

高性能化に対応する独自の３次元微細加工・集

積化技術（シリコン、ポリマー）の開発や、設計・

解析の方法論を構築することで、これまでにない機能デ

バイスの設計・開発へ応用する研究を行っています。 

 

子科学技術を応用した高度な操作・制御技術の

進展により、センサの感度や計測分解能を極限

まで高める研究が活発になっています。例えば、

次世代情報通信基盤（Beyond 5G/6G）や自動運転技

術・スカイカーの時空間同期・制御を行うために使う「高

性能な超小型原子時計」の製造技術を開発しています。 

 

小な流路や容器で構成される手のひらサイズのマ

イクロ流体デバイスとヒト由来細胞を使って体のし

くみを模倣する「組織チップ／ボディ・オン・チップ」

は、動物実験を代替する創薬試験デバイスとして世界的に

注目されています。本研究では、チップにセンサを搭載して

細胞組織や臓器間相互作用をリアルタイムに計測する技術

を開発し、新しい医薬品の開発や疾病進行・機序の解明の

スピードアップを目指しています。 

 

胞膜に存在する温度感受性（TRP）イオンチャネル

群は、生体マルチセンサとして熱や力、化学物質に

よる刺激を感受して働くことが知られています。そ

の本質的な機能を理解するために、マイクロデバイス技術を

使って物理・化学的刺激を TRP チャネルに印加し、機械の

ように動く様子をその場で動画計測する「１分子計測技術」

に取り組んでいます。 

多

量

微

細

機械システム学コース 機械理工学専攻 

機能創成デバイス工学研究室 

講師 平井 義和 https://mdde.me.kyoto-u.ac.jp 

ナノ・マイクロ加⼯︓３次元微細加⼯技術と設計論の構築 

バイオマイクロシステム︓センサ・マイクロ流体技術を利⽤した⽣体模倣システムの創製 

量⼦センシング︓⾼性能チップスケール原⼦デバイスの開発 

ナノバイオ科学︓膜タンパク質の機能制御機構を解明する１分⼦動態計測技術 

桂図書館・「桂の庭」で紹介中 

https://seeds.t.kyoto-u.ac.jp/seeds/hirai/ 



機械システム学コース マイクロエンジニアリング専攻

構造材料強度学講座
教授 泉井一浩, 講師 林聖勳

国際競争を勝ち抜く
革新的な次世代機器

先駆的な新産業の創成を目指して

Topology optimization
-トポロジー最適化-

トポロジー最適化は，構造物の最
適な形状・トポロジー（穴の数）
を，物理学・数学理論に基づくコ
ンピュータ計算により自動的に求
める方法であり，次世代の機器設
計開発に必要不可欠な基盤技術と
して，学術界・産業界において注
目されています．当研究室では，
レベルセット関数による形状表現
（左図上）を用いた独自の最適設
計手法に基づき，機器の高性能
化・高機能化に加えて，今までに
はない新しい機能を持つデバイス
や材料の創成設計法の開発を，世
界に先駆けて取り組んでいます．

Electromagnetic devices
-電磁デバイス-

近年の環境問題に関連し，燃費に対する
規制が厳しくなっています．そのような
状況の中，産業界では燃費向上のために
電磁デバイスを用いることが増えていま
す．私たちの研究室では，下図のような
電磁デバイスの性能を向上させるための
マルチフィジックス・マルチマテリアル
の最適設計手法を開発しています．

代表的な熱流体デバイスとして，
流れによる熱交換・冷却を行う
ヒートシンクがあります（右
図）．熱・流体のように複数の
物理現象が連成する問題に対し
ても，トポロジー最適化法を適
用することができます．当研究
室ではこの他にも，ペルチェ素
子やピエゾ素子等の様々なマル
チフィジックスデバイスの最適
設計法の開発を行っています．

Thermal fluid devices
-熱流体デバイス-

Layout Design Optimization
-レイアウト設計-

近年，多品種少量生産に対応可能なこ
とから注目が集まっているロボットセ
ル生産システムでは，ロボット等の機
器の位置を決定するレイアウト設計が
重要となります．当研究室では，遺伝
的アルゴリズムに基づく発見的手法に
より，複数の評価基準を考慮したレイ
アウトの最適設計を行っています．

only considering 
of area

considering of area, operation 
time, and manipulability

-活動実績-

日本機械学会，日本計算工学会，精密工学会を中心として，
関連する講演会及び学術雑誌において，研究成果を発表しています．
国外では WCSMO を始めとする最適設計分野の国際会議，
WCCM を始めとする計算力学分野の国際会議において講演発表を
行っています．さらには， “Computer Method in Applied Mechanics 
and Engineering” などの著名な国際雑誌において研究成果を発表し
ています．

Activities



オンチップ
ナノバイオ
システム作る 測る

生体機能を
生体機能を

0 s

180 s

研究室HP: http://www.ksys.me.kyoto-u.ac.jp/

マイクロ・ナノ加工技術を基盤に、細胞スケールの生体材料と融合したバイ
オメカニクスおよび再生医療研究を展開しています。ヒトiPS細胞由来の各
種細胞を用いて、血管網と実組織の界面をマイクロ流体デバイス内に再現
します。臓器発生過程の理解を目指す基礎研究、薬物動態や安全性を評価
する流体デバイスの開発、機械学習による血管網の評価など、マイクロ・ナノ
加工技術の貢献する幅広い研究を対象としています。

見る
生体機能を

研究概要
研究室HPへ

機械システム学コース　マイクロエンジニアリング専攻

ナノシステム創成工学講座　マイクロバイオシステム分野
教授 横川 隆司，特定准教授 Ramin B. Sadeghian,  助教 藤本 和也, 特定助教 Hang Zhou 

細胞の機能を測る

Organ-on-a-Chip/MPS（生体模倣システム）
体の中の組織を体の外で再現する

血管網と三次元組織の共培養により生体を再現
疾患モデルとして診断や創薬技術に応用

腎臓の近位尿細管の機能を模倣したデバイス開発

細胞機能評価のための実験系

三次元組織に血管網をつなげる
オンチップ血管新生

栄養，酸素 老廃物

緑 : 
血管網

赤 : 
ビーズ

灌流可能な血管網

200 μm 

線維芽細胞スフェロイド

組織モデル
（スフェロイド）

血管網を構築

がんの三次元組織に血管網を接続し薬剤開発へ

血管内皮細胞
間質液

尿細管上皮細胞

アルブミン
グルコース

毛細血管

尿細管流

血流

近位尿細管

1．上部電極

2．PDMS チャネル

4．PDMS チャネル

5．下部電極

3．多孔質膜

y

z

RFP-HUVECs
GFP-HUVECs
Alexa647-BSA

血流の再現

1 mm

iPS細胞由来腎臓オルガノイド
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研究の概要　マイクロ・ナノデバイスにおいては様々な材料の微細な形状を整えることで，性
能の飛躍的な向上や，新しい機能性の実現が期待できます．高度に発達したトップダウンの微
細加工技術に加えてボトムアップのプロセスを取り入れることで，従来にない新しい構造を
もったデバイスをデザインし，創り出すことが可能になります．本研究室では，ボトムアップ
の手法に基づいた新しいナノ形態の制御法の開発とその応用を目指した研究を行っています． 

1. ナノ形態の制御: 原子や分子の蒸気が固体表面で凝集するプロセスを理解してそれを利用す
ることで，10-8 mレベルの微小な要素の形を制御します．(図1) 

2. ナノ形態を用いた光の制御: ナノ形態を制御すると，均一な物質にはないユニークで有用な
特性が得られます．新しい機能の探索から実用化まで幅広い研究を行っています．(図2) 

         

3. ナノ形態を用いた流れの制御: 光を熱に変換できるナノ形態を用いて，ごく少量の液体を操
る流れを発生できます．このユニークな流れの発生原理解明と制御に関する研究に取り組んで
います．(図3,4)
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図1. 動的斜め蒸着法による螺旋型ナノコラム構造の形成． 図2. 液晶プロジェクタに搭載された低反射
型ワイヤグリッド偏光板．
M. Suzuki et al., Nanotechnology, 21, 175604 (2010).

M. Suzuki et al., Jpn. J. Appl. Phys., 40, L398 (2001).

K. Namura et al., Appl. Phys. Lett., 106, 043101 (2015).

図4. 水蒸気マイクロバブルおよび 1 m/s オー
ダーの劇的な対流の生成に成功．

図3. マイクロバブル周辺に誘起される典型的なマランゴ
ニ対流の(a)顕微鏡像と(b)その模式図．

K. Namura et al., Sci. Rep., 7, 45776 (2017).



機械システム学コース・ マイクロエンジニアリング専攻 

マイクロシステム創成講座  精密計測加工学分野 

教授 松原 厚，准教授 河野 大輔， 

特定助教 森 幸太郎，特定助教 大和 駿太郎，技術専門員 山路 伊和夫 

 

精密計測加工学研究室では…… 現代の生産現場を支える機械加工についての研究を行っています．特に，機械を

作る機械である「マザーマシン」＝工作機械の運動精度の向上や工作機械そのものの技術革新，さらに，加工の難

しい工作物のための加工プロセスの提案などに取り組んでいます． 

より詳細は： 研究室ホームページ http://mmc.me.kyoto-u.ac.jp/ 

 

「マザーマシン」＝工作機械 

日常にあふれる工業製品を生産するための機械，機械を作る機

械の意味で工作機械は「マザーマシン」と呼ばれるときがある．工

業生産の根幹を支える機械であり，日本のメーカは世界市場でト

ップレベルにある． 

現代の生産工程において，切削・研削などの除去加工と，プレスな

どの成型加工は中心的な役割を果たしている．近年は 3Dプリンタ

とも呼ばれる Additive Manufacturing (AM)が発達し，AMを応用

した生産加工技術の発展が期待されている．また，従来型の加工技

術であっても，低い環境負荷や生産環境（保有機器の稼働状況，サ

プライチェーン，etc.）の変動に対する生産継続性など，新たな課

題解決への要求が高まっている．社会の幸福を持続的に維持できる

次世代の生産加工のために，新旧様々な機械の混在する生産現場で

あっても情報を共有・分析でき，人の意思決定を助けるようなシス

テム，ものづくりのハードルを下げて，人の創造性を自由に発揮で

きるシステムの実現を目指している． 

 

高能率・高精度な加工機

のための技術 

次世代の生産加工技術のために 

産業革命以来の長い歴史を持つ工作機械は，それを構成する要素技

術の多くは成熟している．しかし，近年の更なる高能率化・高精度

化の要求に応えるためには，加工・制御・計測・機械要素・設計技

術など多方面からの技術的なブレークスルーが必要である．右の写

真は本研究室で試作したテストスタンドである，学生や教員のアイ

デアに基づいて，センサや駆動軸の追加など，少しずつ改良が加え

られ，案内や駆動機構などの機械要素の誤差解析とその改良，誤差

補正技術の提案，加工や機械の状態のモニタリング技術などの研究

に使用されている． 

Additive Manufacturingを前提とした加工プロセス 

AMの自由度の高さを活用するために，最適化手法を応用して， 

製品と加工用の冶具を同時に設計・生産するプロセスを研究している． 

３軸のテストスタンド 

本研究室で試作した超精密テストスタンド 

市販機と異なり，様々なセンサや付加駆動軸を搭載可能． 

 

 

多軸加工機の高精度化 

日常にあふれる工業製品の多くは，工作機械と総称される機械

を用いて生産される．近年，直交 3 軸（X，Y，Z）に加え，工

作物・工具の傾きを制御するための回転軸を持った工作機械が

急速に普及している．特に，回転テーブルとその傾斜軸を持っ

た 5 軸制御工作機械は航空機エンジン用タービンブレードの加

工などで活躍している．5軸制御工作機械による加工は，回転運

動と直進運動の組み合わせになる．そのため，5軸制御工作機械

は，従来の 3 軸制御工作機械と比較して加工精度が劣ることが

多い．しかし，回転軸・直進軸が持つ誤差要因が複雑に影響し，

最終的な加工精度として転写されるために，誤差の原因分析や

低減は非常に難しく，多くのメーカで課題とされている．本研

究室では，3軸・5軸制御工作機械の運動誤差の測定法，測定装

置開発，誤差の原因分析に基づく補正法提案などに取り組んで

いる． 
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動的システムのダイナミクス（動き）をデザインするための学術的基盤が「システム制御理論」です．

本研究室では，システム制御理論の開発とそれを先端科学分野や産業界に展開します．特に，「物理と情

報をつなぐ」という視点から研究を実施し，新しい未来を拓く動的システムの創成に挑戦します．また，

この研究活動を通じて，学界や産業界においてシステム制御のリーダーになれる人材を育成します．    
  

   
 マルチエージェントシステムの制御と群知能化  マルチエージェントシステムとは，複数のエージェ

ントの局所的な相互作用をもとに大域的な機能を発現するシステムのことです［東ほか，マルチエージ

ェントシステムの制御，コロナ社，2015］．近年，産業界で大きな注目を集めているスマートグリッド，

スマート物流，自動車の自律化（自動運転）を実転する技術として，また，システム生物学や群知能学

の数理モデルとして重要な研究対象になっています．本研究室では，エージェント間の情報の流れに注

目してマルチエージェントシステムの解析と制御のための理論を構築します．さらに，マルチエージェ

ントシステムを，大規模システムを制御する「群知能」にまで昇華させるための研究を実施します． 
 
 量子化制御  大規模システムの制御においては，現実世界に存在する物理系をセンサで計測し，サイ

バー空間でその情報を分析して制御入力を生成します．現実世界の物理量は連続的な値になるのに対し，

サイバー空間で扱われる情報は離散的な値となります．このような連続値の物理量と離散値の信号が混

在したときに必要となるのが量子化制御です．本研究室では，サイバー空間で扱う情報量と現実世界で

の制御性能の関係を明らかにし，それを基に量子化制御の設計理論を構築します． 
 
 データ駆動型システム解析と制御  動的システムを解析する際の標準的なアプローチは，「計測デー

タ ⇒ 数理モデル ⇒ 解析結果」という手順に従うことです．しかし，計測データが不十分な場合には，

精度の良い数理モデルが得られず，手順の途中で断念することもあります．そこで，計測データから，

モデルを構築することなく，直接，解析結果を得る，すなわち「計測データ ⇒ 解析結果」というデー

タ駆動型のアプローチが重要です．本研究室では，データ駆動型アプローチが本質的に必要となる解析

問題や制御問題の特徴付けと，具体的な解法の開発を行います． 
 
 先端科学分野や産業界への展開  

化学・ロボティクス・AI：分子ロボティクス，分子サイバネティックス，医療：疾患の予兆検出と予防，

生物：生体ネットワーク，データ科学・エージェント：オープン群知能学，交通：トラックの隊列走行

制御，エネルギー：エネルギー管理システム 

 
※ 研究室ウェブサイト：http://www.ctrl.sys.i.kyoto-u.ac.jp/ 

機械システム制御分野  

教授 東 俊一 



 

 ⾃分たちの研究で，社会をより良くしたい，⼈を幸せにしたい．これまでに培ったデータ解析・モデリン
グ・制御の技術を基盤にして，対象を選ばないシステム科学的アプローチにより，その想いを実現する研究
に取り組んでいます．鉄鋼・製薬・半導体・化学などの製造業で⾼品質製品の安定⽣産を省資源・省エネル
ギー下で実現するために，様々な病気が引き起こす苦しみから患者さんを解放し，⼈々が健康であり続ける
ことを⽀援するために，あるいは美味しく栄養価の⾼い農作物の収量を最⼤化し，⽣産者と消費者の双⽅を
笑顔にするために，企業・病院・⾏政とも協⼒しながら，それぞれの現場に⼊り込み，解くべき重要な課題
を⾒付けて，粘り強く解決しています． 

研究１）プロセスデータ解析・制御・最適化：企業との共同研究で本物の課題を解決 
製品品質を制御したくても肝⼼の品質をリアルタイムには計測
できない．不良品をなくしたいが原因がわからない．超⾼効率
⽣産を実現したいが実現⽅法がわからない．そのような産業界
に共通する課題を解決するため，プロセス・インフォマティク
ス（プロセスデータ解析技術）や制御技術を開発し，様々な産
業界で研究成果の実⽤化を進めています．製造分野でのデジタ
ルトランスフォーメーション実現の鍵を握る研究です． 

研究２）物理モデル⾃動構築 AI の開発 
製造プロセスを思い通りに動かすためには，プロセスの挙動を
正確に表現できる物理モデルが⽋かせません．しかし，物理モ
デルの構築は極めて難しく，専⾨家が⻑い時間をかけて取り組まなければなりません．その労苦から専⾨家
を解放し，短期間でモデルを利⽤可能にするため，⽂献情報から⾃動的に物理モデルを構築できる⼈⼯知能
（AI）を開発するという壮⼤な⽬標を掲げて挑戦しています． 

研究３）⽣体信号処理による医療・ヘルスケアサービスの創出 
ウェアラブルヘルスケアサービスに注⽬が集まっています．本分野
では，ドライビングシミュレータや脳波計，回路製作環境を整備し，
病院や企業と共同でウェアラブル⼼拍センサを⽤いたてんかん発
作予知・運転時居眠り検知・ストレス評価などの医療・ヘルスケア
サービスを開発しています．研究成果を社会実装するため，2018 年
にクアドリティクス株式会社を創業しました． 

研究４）農業システム⼯学：⽣産者と消費者の共栄を⽬指す地域密着型研究開発 
種⼦島の⾃治体や⽣産農家さんと⼀緒に，スーパー安納いもプロジ
ェクトを推進しています．⾃然を相⼿にする農業では，いかに美味
しい農作物を安定して栽培するかが課題です．そこで，⼟壌，気象，
栽培，貯蔵のデータを収集し，モデル化することで，最適な農作業
を助⾔できるシステムを開発しています．さらに，美味しさを予⾒
できる⾮破壊分析技術の実現，最⾼に美味しい焼き芋を焼くための
焼き芋シミュレータの開発にも取り組んでいます． 

情報学研究科 情報学専攻 システム科学コース 
⼈間機械共⽣系講座 ヒューマンシステム論分野 

教授 加納 学 ， 助教 加藤 祥太 
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京都大学工学部 物理工学科 材料科学コース

材料科学コース

200 
nm

「物質」を，電子・原子・分子・結晶格子・組織構造という様々な階層レベルで設計し，
新しい「材料」を創造する理論・技術を構築しています.

元素

電子・原子・分子・結晶格子

組織

実用材料

京都大学工学部 物理工学科 材料科学コース

材料科学コース

コースの歴史 120年の伝統

http://www.s-es.t.
kyoto-u.ac.jp/mat/ja

ホームページ

材料設計工学
材料設計工学分野
先端材料設計・教育分野

材料プロセス工学
表面処理工学分野
物質情報工学分野
ナノ構造学分野

材料機能学
磁性物理学分野
材質制御学分野
機能構築学分野

先端材料機能学
先端材料機能学分野

材料物性学
量子材料学分野
結晶物性学分野
構造物性学分野

先端材料物性学
先端材料物性学分野

現在の研究分野



教授 奥田 浩司， 准教授 黒川 修 助教 平山 恭介

材料設計工学分野
材料科学コース
Materials Science

-新規解析手法の開発によるナノ～原子スケールの材料評価-

http://mcmd.mtl.kyoto-u.ac.jp/ &  http://electronics.mtl.kyoto-u.ac.jp

バルク内部のナノ構造分布をのぞく：
散乱トモグラフィーの実現へ

先端材料物性学分野では放射光を用いたナノ構造の制御解析，走査トンネル顕微鏡
（STM）を用いた原子～ナノスケールの構造の物性評価を行っています．

STMを用いた表面ナノ構造の評価・バルク材料の評価

三次元の複合材内部でナノ構造がどのように

分布しているのかを非破壊計測する手法を開
発しています。複合材を壊さず特性予測する
設計評価法につながります。

STMの模式図

STMは表面を“なぞる”ことによって
原子像を得る手法です．これを用
いて，表面に形成されたナノ構造や

バルク材料内部の構造の，観察・
評価を行っています．

貴金属表面に形成さ

れた．新奇炭素ナノ
構造の研究

Mg-Zn-YLPSO合金内部のSTM
による組織観察

リアルタイムX線散乱回折のデータからは材料内
部のナノスケールの構造の情報が得られます．
本研究では，「Mg-LPSO合金」と呼ばれる合金内
部の組織形成の詳細を捉えることに成功しました．

温度変化中の階層的相転移のリアルタイム計測

http://mcmd.mtl.kyoto-u.ac.jp/


教授・宇田哲也 准教授・豊浦和明 助教・畑田直行，岸本章宏

表面処理工学分野
材料科学コース
Materials Science

電気化学・熱力学に立脚した環境に優しい材料開発

https://www.aqua.mtl.kyoto-u.ac.jp

中温型燃料電池
・ 火力発電では、燃料のもつエネルギーのうち 35～40% しか使われていない
・ 一方、エネファーム型燃料電池では、都市ガス燃料の 87% を有効利用
・ 火力発電の代わりに燃料電池が普及すれば原発は必要なくなるが、その普及は進んでいない

それは、燃料電池の価格が高いから！

【低コストを実現する新型燃料電池に求められる条件】
・ 高価な白金を使わないこと ・ 動作温度がマイルド（すなわち 600℃ 以下）であること

【BaZrO3電解質を使用した燃料電池】

1 cm

京都大学
新型燃料電池

BaZr0.8Y0.2O3-δ電解質
を用いた燃料電池と

して世界最高クラス

の出力を観測

【理論計算主導のプロトン伝導性材料の探索】

溶融塩を用いたチタンの新製錬プロセス

・ 資源埋蔵量が豊富
・ 重量当たりの強度が金属材料で最高クラス
・ 海水中での耐食性が金・白金等の貴金属並みに高い

【R2 (Reduction and Refining) 連続新製錬プロセス by 京都大学】
チタン化合物 (TiCl4) を Bi-Ti 液体合金中に還元し、蒸留によって Ti を分離

【夢の金属チタン】

しかし、チタンの生産量は伸び悩んでいる
それは、チタンの製造コストが高いから！

チタン鉱石からの金属チタンの製造は、７０ 年前に Kroll 博士が開発した手作業に近い手法のまま！
連続法によるチタン製錬法の革新が必要

真空蒸留により、Bi-Ti 合金から 高純度 Ti 粉末が得られた

水素極

O2 gas

e–

H2O

電解質負
荷

H+

酸素極

BaZrO3

H2 gas

真空蒸留後 球状化処理後

Ti 粉末

・ Perovskite: BaZrO3, CaZrO3 ・ Pyrochlore: La2Zr2O7
・ Monazite: LaPO4, LaAsO4 ・ Scheelite: LaNbO4
・ Others: LaP3O9, La3NbO7, SnP2O7

0 0.3
Energy scale(eV)

O

Ba

BaZrO3結晶中のH+-PES

様々な酸化物結晶中におけるプロトンの
ポテンシャルエネルギー曲面(H+-PES)評価

新しいプロトン伝導性電解質材料の発見へ！



材料科学コース
Materials Science

エネルギー創成材料の創出・空間の幾何学が繋ぐ構造-物理量

准教授 野瀬嘉太郎 准教授 弓削是貴

ナノ構造学分野

http://www.positron.mtl.kyoto-u.ac.jp/top.html
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レアメタルフリー太陽電池の開発
－新規太陽電池材料ZnSnP2－

ヘテロ接合界面における構造と特性

高効率 Zn Sn P2

太陽電池の実現

1 .  半導体物性の評価・ 制御

・ 化合物のバルク 結晶成長

・ 光学,  電気特性評価および制御
3 .  薄膜作製プロセスの開発

・ 反応メ カ ニズム解明

・ 薄膜の表面形態制御

前駆体作製

リ ン蒸気と 反応

2 .  デバイ ス化技術の確立

・ pn接合形成を用いた太陽電池作製

・ デバイ ス構造の最適化

太陽光発電の更なる普及には, 安価で高効率な太陽電池を実

現する必要があります. 当グループでは, レアメタルフリー太陽

電池の実用化を目指して研究を進めています.
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Zn-Sn膜のリン化反応を利用
してZnSnP2膜の作製に成功．

デバイスにおけるキャリア輸送は，金属/半導体接合，半導体/
半導体接合などの界面反応の影響を強く受けます．当グルー
プでは，平滑な表面が得られるバルク結晶を用いた実験と熱
力学に基づく考察の両面から基礎研究を進めています．

Mg/p-Zn3P2太陽電池 (最高変換効率 6%)の断面観察

断面 STEM-EDX 測定
(300 ºC, 1 h 熱処理後) 

制限視野電子線回折図形
(入射方位: Zn3P2 [100])

Mg K Zn K

P K

500 nm

DF

Mg-P-Zn 
化合物

2.5 nm-1

010010
001

001

Zone axis = [100]

(101)   //Zn P3 2

(0001)MgZn P2 2

0001

0001

1 102

1 1 2 0 

Zn3P2
領域

Mg-P-Zn 
化合物

(新規材料)

界面

熱処理により，Mg/Zn3P2 界面で反応拡散が起こり，これま
で知られていなかったMg-P-Zn化合物が形成されることを初
めて見出しました．この化合物は，太陽電池の高効率化の
鍵を握ると考えています．
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教授 乾 晴行， 准教授 岸田 恭輔，助教 陳 正昊

結晶物性工学分野
材料科学コース
Materials Science

耐熱構造材料等の金属間化合物材料の基礎研究･開発

http://imc.mtl.kyoto-u.ac.jp/

結晶性材料の特性はナノ・スケールの結晶欠陥により左右されます．この

ようなナノ･スケール結晶欠陥そのものの特性(Defect Properties)を評価し，
それらの構造や配列を制御することによりバルク結晶の特性向上を図る基

礎研究(Defect Engineering)をおこなっています．

超高温耐熱構造材料の開発
高融点，高温強度に優れた遷移金属シリサイドを組み合わせ
たBrittle(脆性)/Brittle複相材料という全く新規な概念のもと，
Ni基超合金などDuctile(延性)相を含む旧来の合金では達成
できない燃焼温度1800℃級ガスタービンでの使用に耐える超
高温用耐熱材料の開発を目指しています．

MoSi2/Mo5Si3ラビリンス合金の
微細組織

既存合金，競合合金をはるかに上
回る高温強度特性

世界最高性能の透過電子顕微鏡による
原子スケールでの結晶・欠陥構造解析
極めて高い空間分解能(約0.08nm)で原子配列を直接観察すること
により，従来構造解析が困難であった非常に複雑な結晶の構造決
定に成功しています．

球面収差補正走査透過電子
顕微鏡 (Cs-corrected STEM)

長周期積層構造Mg合金の
走査透過電子顕微鏡像

マイクロピラー圧縮試験法による力学特性評価・
変形機構解析
近年，新しい力学特性評価・変形機構解析法として，集束イオンビーム
(FIB)加工により作製した微小試料を，フラットパンチ型ダイヤモンド圧
子を備えたナノインデンター装置を用いて圧縮する試験法であるマイク
ロピラー圧縮試験法が注目されています．
私たちの研究室ではマイクロピラー圧縮試験法を用いることで，大型
単結晶の育成が困難な試料や複相材料中の微小単相領域，バルクサ
イズでは室温において脆性的な性質を示す材料等についての力学特
性評価・変形機構解析を行い，これまで明らかにされていなかったさま
ざまな新しい知見を得ています．

合金化溶融亜鉛メッキ鋼板
のメッキ被膜の模式図

圧縮変形後のマイクロピラーの外観

高エントロピー合金
5つ以上の元素をほぼ等原子量含む合金は，大きな混合エ
ントロピー効果により単純な結晶構造(FCC，BCC等)を持つ
単相固溶体を形成する場合があり，特異な力学・物理特性を
示すことから近年高エントロピー合金として盛んに研究されて
います．これまでに異なるサイズの原子が混ざり合うことに起
因して結晶格子歪が存在し，強度特性に影響を及ぼすことが
明らかにされてきました．私たちは結晶格子歪を格子点から
の平均原子変位量として定量化し，その値により合金強度を
予測する新しいモデルを提案しています． Cr-Mn-Fe-Co-Ni高エントロピー合金

の結晶構造の模式図
等原子量合金における降伏強度
と平均原子変位量の相関



教授 辻 伸泰，准教授 高 斯，助教 朴 明験，助教 吉田 周平
特定助教 崇 巌，特定助教 黄 錫永, 特定助教 Gholizadeh Reza

構造物性学分野
材料科学コース

Materials Science

安心・安全で環境にやさしい社会基盤材料の革新

研究室HP http://www.tsujilab.mtl.kyoto-u.ac.jp/ja

社会の基盤を支え、安全性・信頼性
を高めるために、様々な金属材料が
用いられています。私たちの研究室
では、鉄鋼・アルミニウム合金と
いった構造用金属材料のナノ・ミク
ロ組織の形成機構やナノ・ミクロ組
織と力学特性の相関に関する基礎研
究を行っています。

バルクナノメタルの創製とその力学特性

ARB法で作製した超微細粒
アルミニウム

合金元素を添加しない単純化学
組成で強度が3倍以上に！

我々は，ARBという大きな塑性変形を施す巨大
ひずみ加工プロセスや新しい加工熱処理プロセス
を独自に開発し、超微細粒・ナノ組織の創製に成
功しています。結晶粒径1µm以下のバルク金属
（バルクナノメタル）は、粒径数十µmの従来金属
に比べて優れた力学特性を示します。 たとえばバ
ルクナノメタル材は同じ化学組成で従来粒径材の
4倍にも達する強度を有しています。 
我々の研究室では、バルクナノメタルの創製プ
ロセスやバルクナノメタルが示す優れた力学特性
の発現原理を明らかにするための研究に取り組
んでいます。 

金属材料に塑性変形を施すことで転位等の格子欠陥
から成る変形組織が発達します。変形組織は、金属材
料の力学特性を決定する最も重要な因子の一つです。
我々は、様々な金属材料において発達する変形組織
を電子顕微鏡による組織観察や変形中のその場放射
光X線/中性子回折測定等により詳細に解析し、変形組
織発達のメカニズムの解明や、優れた力学特性を有す
る革新的な新材料設計のための指針獲得を目指して
研究を行っています。

金属の加工硬化と変形組織の関係局所変形挙動の定量解析

超微細粒ステンレス
鋼の応力-ひずみ曲
線とデジタル画像相
関法  (DIC) により
解析した変形中の
材料内の局所ひず
み分布図

金属結晶の塑性変形は、本質的に不均一です。そうし
た不均一な変形の重ね合わせの結果として、材料の平
均的な強度や延性が決定されます。変形の不均一性は、
結晶の構造やナノ・ミクロ組織と強く相関していると考え
られます。我々は、引張試験時の二方向その場外形変
化測定システムや、画像相関ひずみ解析  (Digital
Image Correlation: DIC)法などを駆使して、変形の不
均一性とマクロな力学物性との関わりを基礎的に明ら
かにすることを目的とした実験研究を行なっています。

液体窒素温度で
引張変形を施し
た Ti-0.3O 合 金
における変形組
織．微細な双晶
(twin)が生成して
いる．



教授 安田秀幸 助教 鳴海大翔 助教 勝部涼司

先端材料機能学分野
材料科学コース
Materials Science

実証データに立脚した新しい材料・材料プロセスの開発

https://cast.mtl.kyoto-u.ac.jp

材料を製造するプロセスである融液からの凝固・結晶成⻑プロセスは、材料の特性
を発現させるために重要なプロセスですが、 ⾼温，光学的不透明などの理由によ
り未解明の現象が少なくありません。 本研究室では、放射光（X線）を⽤いた時
間分解その場観察などの実験⼿法を開発し、⾦属合⾦を中⼼に凝固組織形成
の素過程を実証的に解明し、物理モデルの構築・シミュレーションにより検証を⾏い、
新しい組織制御⼿法や材料プロセスの開発を⽬指しています。また、物質の磁場
などの外場に対する応答性を顕在化させ、材料プロセスに応⽤する原理の構築か
ら、 結晶が⾼次に配向した組織などを実現する新しい材料プロセッシングに関する
研究を⾏っています。

SPring-8での実験⾵景

組織形成の3D解析（時間分解トモグラフィー）凝固組織形成の様⼦（透過イメージング）



教授 中村裕之，准教授 田畑吉計，助教 和氣剛

磁性物理学分野
材料科学コース
Materials Science

新たな磁気材料と新奇磁気現象の発見

http://magma.mtl.kyoto-u.ac.jp/PublicSite/Home.html

磁石は社会のあらゆる分野で利用される機能性材料です。物質のもつ磁気的性質は物質を構成して

いる原子やイオンがもつ磁気モーメントの集団の振舞によって決まり、それを理解するには量子力学

と統計力学を駆使する必要がありますが、一筋縄ではいかず、新たな発見が後を断ちません。

基礎的な磁性物理の進歩と磁性材料の機能の開発は車の両輪であり、我々は、新奇な磁気現象の

発見とその物理の基礎的理解を通し、新たな磁性材料や磁気的機能の開発を目指しています。例えば、

下に挙げているのはスカーミオンと呼ばれる原子の磁気モーメントが渦状に巻いた特異な磁気的状態

です。我々はGaV4S8という物質でこのスカーミオンが出現していることを見出しました。一つ一つのス
カーミオンを情報のビットとして利用することが考えられています。また、現在永久磁石材料として広く利

用されているM型Srフェライトの性能向上を目指して、単結晶試料を育成して基礎物性の解明を目指し
ています。

ARTICLES
PUBLISHED ONLINE: 7 SEPTEMBER 2015 | DOI: 10 .1038/NMAT4402

Néel-type skyrmion lattice with confined
orientation in the polar magnetic

semiconductor GaV4S8
I. Kézsmárki1,2*, S. Bordács1, P. M ilde3, E. Neuber3, L. M . Eng3, J. S. W hite4, H. M . Rønnow5,

C. D. Dewhurst6, M . Mochizuki7,8, K. Yanai7, H. Nakamura9, D. Ehlers2, V. Tsurkan2,10 and A. Loidl2

Following the early prediction of the skyrmion lattice (SkL)—a periodic array of spin vortices—it hasbeen observed recently
in various magnetic crystals mostly with chiral structure. Although non-chiral but polar crystals with Cnv symmetry were
identified as ideal SkLhosts inpioneering theoretical studies, thisarchetype of SkLhas remained experimentally unexplored.
Here, we report the discovery of a SkL in the polar magnetic semiconductor GaV4S8 with rhombohedral (C3v) symmetry and
easy axis anisotropy. The SkL exists over an unusually broad temperature range compared with other bulk crystals and the
orientation of the vortices is not controlled by the external magnetic field, but instead confined to the magnetic easy axis.
Supporting theory attributes these unique features to a newNéel-type of SkLdescribable as a superposition of spin cycloids
in contrast to the Bloch-type SkL in chiral magnets described in termsof spin helices.

I
n non-centrosymmetric crystals, the energy associated with
ferromagnetic domain walls can be negative; hence, the

homogeneous ferromagnetic state becomes unstable against SkL
formation1–5. Two basic types of magnetic domain walls can form

various skyrmionic spin textures1,3,4,6. Bloch-type domain walls,
where thespinsrotate in theplaneparallel to thedomain boundary,

can form, for example, whirlpool-like skyrmions. Such Bloch
vorticeshavebeen observed in chiral magnets7–19. In contrast, Néel-
type domain walls, with spins rotating in a plane perpendicular
to the domain boundary, can produce vortices where the spins

rotate in the radial planes from their cores to their peripheries. The
magnetization patterns of such Bloch- and Néel-type skyrmions

are illustrated in Fig. 1. The latter, expected to emerge in polar
magnets with Cnv crystal symmetry1,3,4,6, has not been observed yet

in bulk crystals. We reveal the formation of such a Néel-type SkL
in GaV4S8, a magnetic semiconductor from this crystal symmetry
class, by meansof magnetic susceptibility, atomic force microscopy

(AFM ) and small-angle neutron scattering (SANS) measurements.
GaV4S8, a member of the lacunar spinel family20–27, has a

non-centrosymmetric cubic (Td) structure at room temperature26.
Lacunar describes the lack of every second Ga atom compared

to the normal spinel structure. These ordered defects break the
vanadium pyrochlore lattice into a network of alternating larger and

smaller V4 tetrahedra, the so-called breathing pyrochlore lattice28,29.
The magnetic building blocks are the smaller V4 clusters with spin

1/2, and form a face-centred cubic (FCC) lattice. The hybridization
on a single V4 unit leads to one unpaired electron occupying a

triply degenerate cluster orbital. This orbital degeneracy is lifted

a b

Figure1| Comparison between Bloch-and Néel-type skyrmions following

refs 4,6. a, In a Bloch-type skyrmion, the spins rotate in the tangential

planes— that is, perpendicular to the radial directions— when moving from

the core to the periphery. b, In a Néel-type skyrmion, the spins rotate in the

radial planes from the core to the periphery. The cross-section of the vortex

is also depicted in both cases.

by a cooperative Jahn–Teller distortion that drives a cubic to

rhombohedral structural transition at Ts = 42K (refs 26,27). In the
polar rhombohedral (C3v) phase the FCC lattice is stretched along

one of the four cubic h111i axes26.

The structural transition creates a multi-domain state with

submicron-thick sheets of the four different rhombohedral
domains, asseen in Fig. 2a. At Ts themagneticexchange interaction

changes from antiferromagnetic to ferromagnetic and the material
undergoes a magnetic transition at TC = 13K, a temperature very

close to theCurie–Weiss temperature in the rhombohedral phase30.
In the inset of Fig. 2b, the dependence of the magnetization curves
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スカーミオン…

原子のもつ磁気モーメントが渦を巻いた

ように見える配列

背景

京都大学大学院  工学研究科  材料工学専攻　  下田愛子,  和氣剛,  田畑吉計,  中村裕之

実験方法

実験結果

         フェ ライト 磁石は、 低価格・ 化学的に安定・ 元素戦略上有利なことから永久磁石の生産重量の約８ 割を占めており [1]、 性能向上は民生品への波及効果が大きい。 現在の

代表的な製品は、 母物質 SrFe12O19 の Fe3+ をCo2+ で置換し 、 さ らに電荷補償のため Sr2+ を  La3+ で置換したものであり [2,3]、 置換による異方性の増大が商品価値を与えている。

　 Co 置換型フェ ライト の問題点は、  置換 Co2+ がSrFe12O19 の結晶構造中に存在する５ つの Fe サイト のう ちどのサイト を占有しているのかについて確立した知見が得られていな

いことである。  また置換の結果 Fe の価数が変化している可能性がある。

M 型 Sr フェ ライト の置換系単結晶の合成と物性

軟 X 線磁気円二色性 (XMCD) 測定

各種原料を以下の比となるよう に混合し [10]、 ふた付き  Pt るつぼに入れて

右図の温度条件で熱処理。

[7]  G. Wiesinger et al., Phys. Stat. Sol. a189 (2002) 189
[8]  M. W. Pieper et al., Phys. Rev. B65 (2002) 184402
[9]  D. Seifert et al., J. Am. Ceram. Soc. 94 (2011) 2109
[10]  J. Jalli et al., IEEE Trans. Magn. 44. 2978 (2008) 
[11] N. Langhof et al., J. Solid State Chem. 182, 2409 (2009)
[12] H. Nishio et al., J.Magn. Soc. Jpn. 23 (1999) 1097

● Na2CO3フラッ クス法による  (Sr-La)(Fe-Co)12O19 の単結晶育成

4f1 ↓ 4f2 ↓

12k ↑2b ↑2a ↑
八面体

八面体 

八面体三方両錐体 

四面体 

2b

2a

4f2

4f1

12k O2−

Sr2+

Fe3+

a

c

a

SrFe12O19 結晶構造
マグネト プランバイト 型 (M型)

六方晶  P63/mmc
格子定数 a = 5.87761 Å, c = 23.0268 Å

SrO−Fe2O3 平衡状態図[11]

SrFe12O19

 ● MPMS による  (Sr-La)(Fe-Co)12O19 単結晶の磁化測定

各実験手段が提唱する

(Sr-La)(Fe-Co)12O19 の Co2+ 占有サイト

4f1

2a

12k

2b
4f2

NMR[8] 

中性子回折[5]

（ ＋XMCD）
XAFS＋中性子[4]

 ラマン散乱 [6]

 メ スバウア効果 [7]

５ つの Fe サイト

Sr1-xRxFe12O19 が安定に存在[9]

 （ R : 希土類元素）

Sr0.6La0.4Fe11.6Co0.4O19  の

57Fe メ スバウアスペクト ル[7]

Fe2+
 on 2a

Fe2+ の出現が異方性増大に関与？

Na2CO3    SrCO3 , La2O3          Fe2O3 , Co3O4                      （ ←各種原料）

  Na   : (Sr1−x+Lax) : (Fe12−x+Cox) = 5.17 : 1.08 : 12

試料形状： ~ 5 × 5 × 0.3 mm3（  c 軸 ⊥ 板面）
    温度   ：  T = 5 K
    磁場   ：  H = 0 ~ 55 kOe

12h
1450℃

1000℃
200℃/h -150℃/h

-2.5℃/h

R.T.

単結晶育成の温度条件

 ● EDX による  (Sr-La)(Fe-Co)12O19 単結晶の組成分析

 ● MPMS による  (Sr-La)(Fe-Co)12O19 単結晶の磁化測定

共同研究者： 天野晶文 (京大院 理), 中村哲也 (JASRI), 池野豪一 (福井セ)

Co2+ 占有サイト は12k, 2a, 4f1 

（ 以前の結果[4]と一致）

● La と  Co の両方が置換された

   単結晶ができた

● La 仕込み量の約６ 割が結晶中

   に取り込まれる

● Co は La 濃度に応じてほぼ

   同量が結晶中に取り込まれ

   る (？)

● 異方性磁界が大きい

● 飽和磁化が減少する

左） 使用した電気炉

下） 表面に平板状の単結晶が成長

c c

c

         　 　   置換 Co2+ の占有サイト に統一的見解が得られていないことや Fe2+ の存在

の是非が不明であるといったことが、  次世代高性能フェ ライト 磁石を開発する上で障害

となっている。 これを解決するためには、 多サイト ・ 多元素の複雑な系に対して、 置換サ

イト を正確に決めるための手段を確立することが必要である。

　 これまでの置換系 M 型 Sr フェ ライト の研究では多結晶試料を用いた測定結果がほとん

どであるため、 単結晶試料を用いることで、 情報は格段に増えると期待される。

　 現状、 La-Co 置換系 M 型 Sr フェ ライト の単結晶は合成されていないため、 その単結晶

を育成することを目的に実験を行った。

研究目的

 Fe3+:[Ar](3d)5,  S=5/2 , μ=5μB     Fe2+:[Ar](3d)6, S=2 , μ=4μB     Co2+:[Ar](3d)7, S=3/2 , μ=3μB

電子配置と合成スピン角運動量量子数、 １ 原子あたりの磁気モーメ ント （ 理論値）

Na2O

CO2

[1] レアメ タルニュース  (2002. 9. 16)
[2]  K. Iida et ai., J.Magn. Soc. Jpn. 23 (1999) 1093
[3] 緒方 他, 粉体および粉末冶金 50 (2003) 636
[4]  K. Kobayashi et al., J. Cer. Soc. Jpn. 119 (2011) 285
[5]  J. M. Le Breton et al., Proc. ICF8 (2000) p. 199
[6]  A. Morel et al., J. Magn. Magn. Mater. 242-245 (2002) 1405

Sr1-xLaxFe12-yCoyO19

単結晶の

SEM 像 

xnominal 0.20 0.50

x

y (＊)
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0.128 ±0.003

0.305 ±0.015

0.64

0.274 ±0.010

0.245 ±0.019

0.55

高倍率低倍率

(＊) Fe と  Co のスペクト ルが重なるため信頼性が低い。

 以下では Fe2+ は存在しないと考え、 y = x と仮定する。

●    目的        Co-L 吸収端の XAS, MCD からCo の占有サイト を議論する

●    実験        SPring-8 軟 X 線ビームライン  BL27SU で  XMCD 測定

                      Fe-L 吸収端 (~ 710 eV) と  Co-L 吸収端 (~ 770 eV) で測定

                      T ~ 300 K (R.T. ), H = -1.9 − 1.9 T

● 測定試料    Sr1-xLaxFe12-xCoxO19 (xnominal = 0.25, 0.50) の粉末試料
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~ 777 eV 付近に
プレピーク
八面体サイト

(12k or 4f2 or 2a) に
主に入っているらしい

~ 777 eV 付近に
負のプレピーク

八面体マジョ リ ティ スピン

サイト  (12k or (and) 2a)

四面体マイノ リ ティ スピン

サイト  (4f1) に入っている
と考えるのが妥当

~ 778 eV 付近に
強い正のピーク

永久磁石材料M型Srフェライトの結晶構造
5つの異なるFeサイトがあり、Fe3+イオンの
スピンが上向きのサイトの下向きのサイト

があるフェリ磁性体である

永久磁石材料M型Srフェライトの単結晶の写真
Na2Oフラックスを使って育成した単結晶試料
これらの単結晶試料を用いてSrフェライトの
磁気的性質を研究している

欠損スピネル化合物GaV4S8の
温度磁場相図

図中のSkLと書かれてある領域で
スカーミオンが三角形に並んだ

スカーミオン格子が実現している
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Figure2 | M agnetic phases in the lacunar spinel GaV4 S8 . a, Topographic image recorded by AFM on the (100) surface of the crystal at T= 11.6 K. The

colour scale corresponds to the altitude perpendicular to the image plane. Alternating blue and yellow stripes running along the cubic [001] direction are

structural domains with di erent rhombohedral axes, whereas edges along the [010] axis are epilayer terraces. The yellow and white dashed lines highlight

a domain boundary and a step between epilayer terraces, respectively. The magnetic patterns in Fig. 3 were recorded within the area of the red square.

b, M agnetization curves measured at 12 K in Bk [100 ], [110] and [111] (shifted vertically for clarity). M agnetization steps are observed at di erent field

values, depending on the orientation. The inset shows the magnetization measured at T= 2 K up to B= 1.2 T. c, Phase boundaries from d–f, after projecting

the magnetic field onto the easy axis of the corresponding domains. d–f, M agnetic phase diagrams derived from the field-and the temperature dependence

of the magnetization. Circles and squares correspond to peaks in the field-and temperature-derivative of the magnetization curves, respectively. The insets

show the orientation of the magnetic field relative to the easy axes of the four rhombohedral domains (cubic body diagonals). The easy axes of

magnetically favoured/unfavoured domains are indicated by thick/thin green lines. For Bk [111], besides the cycloidal and the SkL states, there are two

additional phases extending up to higher fields, labelled as the cycloidal⇤ and the SkL⇤ states.

on the field orientation indicatesa considerable anisotropy. Indeed,
our mean-field analysis shows the ground state to be an easy axis

ferromagnet with Jk ⇡ 4.35 K and J? ⇡ 4.15K, as described in the
Supplementary Information. Here, Jk and J? respectively denote the

exchange coupling for spin components parallel and perpendicular
to the easy axis, which itself coincides with the direction of the

rhombohedral distortion. Theseexchangevaluesare also consistent
with TC = 13K.

GaV4S8 was considered as an ordinary ferromagnet below TC

(refs 26,30), although there is a report about low-field magnetic
anomalies in this material31. We found that the magnetic state

is far from ordinary, and contains several neighbouring phases.
Below TC, the low-field magnetization exhibits a sequence of steps

indicating metamagnetic transitions (see Fig. 2b). The positions
of the steps, associated with sharp peaks in the field-derivative of

the magnetization, are different for the magnetic field, B, applied
parallel to the [111], [110] and [100] cubic axes. Thecorresponding

phase diagramsare shown in Fig. 2d–f. Similar low-field steps have
been observed to separate the helical, SkL and conical states in

MnSi (refs 7,18,32,33), Mn1−x(Co,Fe)xSi (ref. 34), FeGe (ref. 11)
and Cu2OSeO3 (ref. 12). In GaV4S8 we assign the three different

magnetic phases as cycloidal, Néel-type SkL and ferromagnetic,
on the basis of AFM imaging, SANS experiments and theoretical

calculations, as described below. This assignment is in accord with
the results of pioneering works predicting the emergence of the

cycloidal and Néel-typeSkL states in materials belonging to the Cnv

symmetry class1–4.

For Bk [111] there exist two additional magnetic states besides
the cycloidal, SkL and ferromagnetic states. This arises due to the

multi-domain nature of the crystal and the easy axis anisotropy, as
only one of the domains has its easy axis parallel to B, whereas the

easy axes of the other three domains— [111̄], [11̄1] and [1̄11]— lie
at 71◦ to B. For these latter three domains the non-collinear spin

structures survive to higher fields because the magnetic anisotropy
energy is much larger than the Zeeman energy, and only the field

component parallel to the easy axis of each domain can influence
itsmagnetic state. This leadsto the two additional phasespersisting
up to B= 80mT and 160 mT, marked with asterisks in Fig. 2d, and

assigned as the cycloidal and SkL states common for these three
domains. ForBk [110], thecycloidal and SkLphasescommon for the

two domainswith easy axes[111] and [111̄] are indicated in Fig. 2e.
The other two domains with easy axes perpendicular to B cannot

contribute to the magnetization in this field range. For Bk [100],
the easy axis of each domain makes the same angle with B, hence

all domains share common phase boundaries, as shown in Fig. 2f.
Phaseboundaries for all field orientationscan be scaled together by

projecting thefield onto theeasy axesof thecorresponding domains
(see Fig. 2c). Surprisingly, the SkL state exists over an unusually

broad temperature range, down to ⇠0.68TC, compared with other
bulk crystals, where the stability of this phase is limited to the

temperature range 0.9TC T TC (refs 7,10,12).
To observe directly the spin pattern in real space we performed

non-contactAFM imaging in magnetic fieldsapplied perpendicular
to the sample surface using magnetic cantilever tips (for technical
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Figure6 | Spin patterns in the magnetic phases of GaV4 S8 . a, FCC lattice of V4 units, each carrying a spin 1/2, and the orientation of the

Dzyaloshinskii–M oriya vectors for bonds on the triangular lattice within the (111) plane (chosen as the xy plane in the calculation). b, Cycloidal spin state

obtained for the spin model in equation (1) on the triangular lattice in zero magnetic field. The colour coding indicates the out-of-plane components of the

spins. c, M agnified view of the magnetization configuration for the cycloidal state. The arrows correspond to the in-plane components of the spins at every

second site of the triangular lattice. (The remainder of the sites are not shown to reduce the density of the arrows and preserve the clarity of the figure.)

d, Bragg peaks (q-vectors) of the cycloidal state in b in reciprocal space. e, SkL state obtained for the spin model in equation (1) on the triangular lattice for

B/ J? = 0 .08 along the z axis. The colour coding is the same as in b. f, M agnified view of the magnetization configuration for the SkL state clearly shows the

Néel-type domain wall alignment. Note that the magnetization points opposite to the magnetic field in the core region of the skyrmions. (Similarly to c, only

every second spin is shown.) g, Bragg peaks of the SkL state in e. The q-vectors of first-order Bragg peaks are located along the h110 i directions (white

lines) in the hard plane, for both the cycloidal and SkL states.

Methods

Methodsand any associated referencesare available in the online
version of the paper.
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教授 邑瀬邦明 准教授 深見一弘 助教

材質制御学分野
材料科学コース
Materials Science

溶液系の電気化学と熱力学に基づく材料プロセッシング

http://www.echem.mtl.kyoto-u.ac.jp/

電気化学
化学熱力学
溶液化学

新しい

湿式製錬
電池材料

電気めっき

私たちの研究室では、水溶液や有機電解液
を用いて、電気化学、溶液化学、ならびに化
学熱力学を学問ベースとする新しい湿式製
錬、電池材料、電気めっき法の研究を行っ
ています。

水溶液は安価で工業的に重要です。例えば
純度99.9%の金属銅は水溶液を用いた電解
製錬により生産されます。私たちは水溶液
を用いて、銅製錬の高効率化や、ユニーク
な光学特性をもつ多孔質シリコン電極、酸
化物太陽電池材料を研究しています。

水溶液からは熱力学的に得られない金属を
室温で合成するプロセスも研究しています。
金属Mgや金属Alがその例であり、有機溶媒
やイオン液体という非水系の電解液を用い
ます。MgやAlの室温合成プロセスは、高い
起電力を実現する次世代電池や、さびにく
いアルミニウムの電気めっきといった応用に
つながります。特にイオン液体は、分子性溶
媒である水や有機溶媒と異なり、イオンの
みからなる新しい液体材料です。揮発しにく
いというメリットを活かした、安全な材料作製
技術の開発に取り組んでいます。

次世代電池材料

電気アルミめっき

イオン液体

フォトニック結晶

多孔質シリコン電極 ユビキタス太陽電池銅の電解製錬の高効率化

水溶液
有機溶媒
イオン液体

西岡季穂



教授 杉村 博之， 准教授 一井 崇， 助教 宇都宮 徹

機能構築学分野
材料科学コース
Materials Science

自己集積化とナノ加工 ~微細なスケールで材料を組み立てる~

http://www.nsa.mtl.kyoto-u.ac.jp/

物質の持っているさまざま性質を，役に立つ機能として取り出すことが，材料開発で
あると考えています．素材に最適な形状を与えることで，有用な機能をより有効に引き
出すことができます．例えば，水を凍らせてブロック状に切り出せば，建築材料になりま
す．LSIはシリコンの微細加工により作られます．
私たちは，目に見える形状だけでなく，目に見えない極微なスケールでの原子や分

子のレベルの形状が，機能を生み出す礎であると捉え，『小さな部品の加工・組立を通
して，材料を作り出し機能を発現させる』というアプローチで機能材料の研究に取り組ん
でいます．

自己集積化による材料の組立 生命に学ぶナノテクノロジーのヒント

分子同士がお互いに引き寄せあう力を利用し，複雑な構造を自然に形作る

自己集積化有機超薄膜

分子一個レベルで膜厚や構造が制御された有
機分子膜．お手本は，細胞膜とその構造．表面
処理と微細加工への応用を目指しています．

手本となる生体分子システム

生体のさまざまな機能を司る．自己集積化
によって作られる『かたち』ある機能材料の
典型例

ナノ加工技術の開発

分子システムを人工的に構築するには，自己集積化に加えて，優れた工学技術の開発が必
要不可欠です．ナノプローブと呼ばれる微細な針を用いてナノメートルスケールから原子・分
子レベルに至る究極の微細加工技術の開発を目指しています．



Pt



エネルギー応用工学コース 

エネルギー社会工学分野 
准教授：奥村英之，准教授：小川敬也 

技術職員：武本庸平，秘書：岡田玲香 

エネルギー社会工学分野では，地球環境調和型社会シ

ステムの構築を目指し，エネルギーや資源の有効利用

と評価システムの体系化に関する研究を行っています。

資源生産性の向上，すなわち出来るだけ少ない資源(エ

ネルギー資源，鉱物資源，土地資源など)で出来るだけ

豊かな暮らしを提供するにはどうしたらよいか？を目的と

して，以下のような研究を進めています。 

■材料科学からのアプローチ■ 

「機能性材料・新素材(エコマテリアル)の開発」と「新し

いプロセス(エコプロセス)の開発」の 2 つを軸とし，材料

という観点から地球環境に優しい資源の有効利用を研

究しています。 

主な研究テーマ 

 高機能（光）触媒材料の開発 

 

反応性 RF スパッタリン

グによる窒素ドープ酸

化チタン薄膜を作製

し，光触媒能を評価 

 光触媒等を利用した二酸化炭素固定/変換プロセ

スの開発や水分解用光触媒の研究 

 効率的エネルギーキャリヤや農業肥料等に資する

高効率アンモニア合成とプロトン伝導膜作製 

 磁場による材料/プロセスの高機能・高効率化 

 Li 窒化硼素層間化合物の作成と二次電池の電極

への応用 

 

■社会分析・評価からのアプローチ■ 

LCA や産業連関分析法によって,既存もしくは新しい製

品，プロセスおよびシステムの環境影響評価を行い，地

球環境との調和について研究しています。 

主な研究テーマ 

 シナリオ分析に基づく廃棄物・資源管理戦略 

 地域再生可能エネルギー導入計画策定 

 新規アンモニア合成プロセスの経済性評価 

 エネルギーリテラシーの構造分析 

 

 

 

Q いろいろとテーマがあるのはわかりましたが

どのように関連しているのですか？ 

A 太陽光を利用して環境汚染物質を分解、

二酸化炭素を有効利用、水を分解して水

素を製造したり農業肥料に役立つアンモニ

アを合成したりなどの研究だけでは実用に

なりません。その技術がどの程度役に立つ

かを LCAなどを用いて評価するとともに、さ

らに効果的な利用法や制度などについても

考えて、本当に役に立つ技術にしていかな

ければならない、と考えています。 

Q 最近太陽電池をあちこちで見るんだけど、

どれだけ役立っているのかよくわからないの

ですが？ 

A 2022年で太陽光発電は 9.6%程度をまか

なっており、日本全体の年間電力需要に対

する自然エネルギーの割合は 20.5%に増

加しています。今後、更なる普及が期待さ

れます。研究室では次世代半透明太陽電

池の農業応用についても分析しています。 

Q 太陽電池等の透明電極にも用いる ITO材は, 

In（インジウム）が枯渇すると聞きましたが？ 

A Inに置き換わるものとして Znが注目されてい

ます。当研究室でも Alをドープした ZnOを研

究していて既に一部が実用化されています。 

 



エネルギー応用工学コース 

量子エネルギープロセス分野 
（量子化された状態を巧みに利用するエネルギー変換材料を創る） 

佐川 尚 教授 蜂谷 寛 准教授 
http://www.quantenepro.energy.kyoto-u.ac.jp 

 
研究概要 
自然光である太陽光や人工光であるレー
ザーを利用する材料について研究してい
ます。すなわち、 
（１） 金属硫化物や金属酸化物の量子ド

ット、ナノワイヤー、導電性ポリ
マーやらせんポリマーのナノファ
イバーなどの新材料の設計と多重
積層薄膜作製プロセスの開発 

（２） 上記材料の光学特性評価、電気特
性評価 

（３） 上記材料を用いたエネルギー変換
素子の組み立ておよび光電変換や
発光などの機能評価 

を行なっています。 
研究実施例 
当分野で作製した材料とそれらの材料を
用いたエネルギー変換素子の研究実施例
を以下に示します。 

種々の金属硫化物量子ドットが
示す多様な発光特性 

金属酸化物や金属硫化物のナノ構造
体と導電性ポリマーを積層して作製
した有機無機ハイブリッド太陽電池 

 
スプレー塗布法で
作製した有機薄膜
太陽電池（4×7 = 
28）モジュール 

水素発生用の金属酸化物ファイバー光触媒 

 
以上のように、ナノテクノロジーを利用
した太陽光エネルギー利用・変換システ
ムの材料・プロセス設計と高機能化を検
討します。エネルギー変換効率の低さや、
不安定性といった理工学的な問題の解決
に向けて、高変換効率新材料・高耐久性材
料作製プロセスを検討しています。 



エネルギー化学分野 
(分子・原子レベルでのエネルギー変換と貯蔵) 

萩原理加 教授  松本一彦 准教授  黄珍光 助教 
 

近年、二次電池はすでに実用化しているモバ

イル機器だけでなく、自動車用電源や余剰電力

貯蔵への利用を目的に大型化・高出力化が盛ん

に研究されています。 

大型化・高出力化するに当たっては安全性を

高める必要があり、我々は可燃性溶媒を用いて

いる現在の二次電池のかわりに、難燃性である

イオン液体を用いた新しい二次電池を提案して

います。また、レアメタルの使用について、将

来、大量に二次電池が普及した場合は資源枯渇

の懸念があるため、特に資源偏在性が低いナト

リウムを用いた二次電池に注目し、低温から高

温まで幅広い温度域で作動する二次電池を開発

しています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ イオン液体を用いたナトリウム電池 

 

フッ素は全元素中最も大きな電気陰性度を持ち、

ハロゲン中で最も小さな原子半径を持つため、その

化合物は高い機能性を発現します。例えば、電池用

電解液の多くには高電圧に対して安定性の高いフ

ッ化物が使用されていますし、フライパンの表面に

は高温において安定であり、焦げ付きにくいフッ素

系高分子であるテフロンが使用されています。 

我々は取扱いが難しい無機フッ化物を用いて、新

規化合物を合成し、その物性や構造を調べることで、

様々な場面で役立つフッ素化合物の開発に取り組

んでいます。  

図２ フッ素化合物の結晶構造決定 

 

イオン液体は第３の液体ともよばれ、塩化ナトリ

ウムと同様に陽イオンと陰イオンから成るイオン

性の化合物であるにもかかわらず、室温付近で液体

となる物質です（水でも有機溶媒でもないという意

味で第３の液体）。イオン間のクーロン相互作用を

弱めるため、比較的大きな陽イオンや陰イオンを用

いることでこのような状態を作り出すことができ

ます。 

我々はイオン液体の難揮発性、難燃性、低融点と

いう特長を生かして、安全な二次電池や電気化学キ

ャパシタへの応用を目指した研究を行っています。

また、これまでに世界で最もイオン電度率の高いイ

オン液体の開発に成功しています。さらに、原子、

分子レベルでのミクロな構造的特徴をマクロなイ

オン液体物性につなげるという視点で基礎研究も

行っています。 

 

二次電池 
Secondary Batteries 

 

 

機能性フッ素化合物 
Functional fluorides 

 

 

イオン液体 
Ionic Liquids 

 



プラズマ・核融合基礎学分野

核融合プラズマの乱流現象および電磁流体現象に関する理論・シミュレーション

カーボンニュートラルなエネルギー源として期待されている核融合に関する研究は，国際熱核融合実験

炉ITERが2025年頃に稼働開始を予定しており，21世紀後半における実用化を目指して，今まさに大きな転換

期を迎えようとしています．

プラズマ・核融合基礎学分野では，核融合におけるミク

ロな乱流現象やそれに伴う自発的秩序形成，及び電磁流

体(MHD)現象と呼ばれるマクロなダイナミックスに関する

理論・数値シミュレーションを行うことで，そのような核融

合エネルギーの実現を目指しています．また同様のダイ

ナミックスによって支配される宇宙プラズマも対象とするこ

とで，プラズマ物理の多角的な理解を行っています．

プラズマ・核融合基礎学分野では，超高強度レー

ザーと物質との相互作用の実験・シミュレーション研

究を基礎に，高エネルギー密度状態の科学に関わる

様々な学術・応用研究に取り組んでいます． http://plasma-fusion.energy.kyoto-u.ac.jp/
研究室 URL

石澤明宏教授 今寺賢志准教授 松井隆太郎助教

レーザー生成高エネルギー密度プラ
ズマに関する実験・シミュレーション

データ駆動的アプローチを用いた
プラズマ現象の数理モデリング

高エネルギー密度プラズマは，

次世代の小型の粒子線がん

治療装置の開発など，医療・

産業等への幅広い応用研究

が期待されています．

プラズマ・核融合基礎学分野ではまた，得られた

データを機械学習することで，そのデータがどのよ

宇宙で最も普遍的な物質状態である「プラズマ」は，高い自由度を有する荷電粒子多体系です．このプラ
ズマが創出する複雑現象の探求は，カーボンニュートラルなエネルギー源として期待されている核融合や，
プラズマ過程が深く関与する宇宙・天体物理の物質科学の進展に重要な役割を果たします．

我々の研究室では，そのようなプラズマの複雑な非線形・非平衡現象を，スーパーコンピュータによる数
値シミュレーションや統計・乱流・カオス理論により研究しています．そして，核融合や宇宙・天体プラズマを
中心に，光量子など産業応用も視野に入れた幅広い理論研究と教育に取り組んでいます．

国際熱核融合実験炉 (ITER機構)
[https://www.fusion.qst.go.jp/]

うな物理方程式系で支配

されているか推論するアル

ゴリズムを開発し，プラズ

マ現象の数理モデリングを

試みています．

[https://www.qst.go.jp/site/jt60]
JT-60SA（日本）

核融合プラズマの乱流現象

核融合プラズマのMHD現象



熱エネルギー変換分野（クリーン燃焼の研究） 
教授 林 潤，准教授 堀部 直⼈ 

 
 カーボンニュートラル（CN）社会の実現に向けて、熱機関およびこれを中⼼とする動⼒システ
ムの⾼効率化、⽔素や合成燃料などの新燃料の有効活⽤が不可⽋であり、その利⽤に際して、有
害物質の排出防⽌を図ることも重要です。本分野では、上記を⽬的とした研究・開発を進めてお
り、主に、（１）⽔素やそれをもとに製造される合成燃料などの新燃料を⽤いる機関の熱効率向上
と排気浄化、（２）ディーゼル機関およびガス機関などの⾼熱効率化⼿法の⽴案、（３）燃料噴霧、
噴流の着⽕・燃焼現象の解明、（４）熱機関の燃焼室内における壁⾯熱伝達現象の解明、（５）エ
ネルギー損失を低減・回収するシステムの総合的検討、などを⾏っています。 
 
⽔素および CN 燃料の⾼効率利⽤ 

燃焼機器における⽔素の活⽤は CN 社会を実現するうえで必須のアイテムと⾔わ
れており、内燃機関においても⽔素の利⽤が強く望まれています。⽔素を専焼で⽤
いるだけでなく、メタンとの混焼や、⽔素をもとに製造された合成燃料との混焼利
⽤においても、⾼熱効率かつ低エミッションで運転するための設計・運転指針を明
らかにするために、エンジン実機を⽤いた研究や、燃焼過程および壁⾯からの⾮定
常な熱伝達過程を明らかにするための研究を⾏っています。 

反応性流体と熱移動に関する基礎試験 
反応性流体は、宇宙機推進を含めて多くの機器に⽤いられ

ており、CN を⽬指した既存燃料の燃焼改善だけでなく、新燃
料の燃焼機構に対する研究開発が望まれています。特に複数
の物理状態（相）が混在する環境における燃焼現象は、複雑で
あり効率が良く、環境負荷物質の排出の少ない燃焼が求めら
れます。（右図：⼩型宇宙機の推進に⽤いられるスラスタ内部
で起こる燃焼現象と壁⾯冷却を模擬した試験の図）本研究室
では、実⽤機器内の複雑な環境を、単純な反応性流れ場を⽤
いて表現することで、物理現象を抽出するための研究を⾏っ
ています。 

プラズマ⽀援を⽤いた点⽕・燃焼制御 
燃料の希薄化などによって顕在化する燃焼の不安定化

を解決することを⽬的として、誘電体バリア放電を未燃混
合気および燃焼場に対する重畳や、レーザー点⽕、ナノ秒
繰り返し放電による点⽕⽀援などのプラズマや電界を⽤
いた燃焼⽀援・点⽕⽀援に関する研究を⾏っています。プ
ラズマを利⽤した点⽕⽀援によって、反応始動に必要な時
間が短縮する（右図）ことが⽰されるなど、低炭素社会を
実現するために必要な技術として期待されています。 

研究室ホームページ︓http://cpel.energy.kyoto-u.ac.jp 

 

図：ナノ秒繰返し放電（NRP）と⽕花放電によって形成さ
れる⽕炎核の成⻑の様⼦． 

 
燃焼可視化テストベンチ 

図：左）こうのとりの外観，中）スラスタ模式図，
右上）スラスタ内部の燃焼の様⼦，右中下）スラス
タ壁⾯に形成される液膜を模擬した実験の様⼦ 



変換システム分野（クリーンエンジンの研究） 
教授 川那辺 洋 

 

⾼効率、安全かつ環境に調和した熱エネルギー変換システムの設計・制御・評価を⽬的として、種々の
変換システム構築の基礎となる熱流体媒体の物理・化学過程の解明とその制御に関する研究を⾏います。
特に、流速・温度・濃度などのレーザー画像計測、ガス流動と燃焼の数値流体⼒学シミュレーション、有
害物質⽣成の反応動⼒学、などの燃焼診断・予測⼿法を基礎として、気体噴流・液体噴霧の挙動ならびに
着⽕・燃焼過程の解析、⾃由噴流⽕炎および噴霧⽕炎における乱流混合とその作⽤、低環境負荷システム
制御とその関連事項などを対象とします。 
 
エンジン燃焼に関する基礎的研究－複雑な燃焼現象の解明 

当研究室では⾼出⼒・⾼効率でクリーンなディーゼル機関を
実現するために、過給装置および電⼦制御⾼圧燃料噴射システ
ムを備えた単気筒ディーゼル機関を⽤いて、PCCI 燃焼などの新
燃焼⽅式を含めた燃焼制御ならびに新燃料や排気後処理に関す
る実験研究を実施しています。 

またガスエンジンに他対して，出⼒全域での⾼い熱効率を実
現するために、過給装置を備えた単気筒機関を⽤いて、予混合
圧縮着⽕（PCCI）燃焼や軽油を着⽕油として⽤いるディーゼル
デュアルフューエル（DDF）⽅式の燃焼に関する実験研究を⾏
っています。 

レーザーを応⽤した燃焼計測・診断 
空気―燃料の混合は、各種燃焼システムの中で基本かつ重

要な過程です。効率的な燃焼制御や有害物質⽣成の予測・抑制
のためには、その流動および混合について理解を深める必要
があります。 
 当研究室では、PIV（粒⼦画像流速測定法）や LIF（レーザ
ー誘起蛍光法）等の各種レーザー計測法を⽤いて、⾃由噴
流・噴流⽕炎の流動、濃度および温度の計測を⾏い、噴流の
混合過程の解明を試みています。 

 
流れと燃焼のシミュレーション 
当研究室では、シミュレーションによる燃焼現象の理解や、より有⽤なシミュレ

ーションツールの構築を⽬指して、次のような研究を実施しています。 

1. FAE（Flame Area Evolution）モデルを⽤いた⽕花点⽕機関内燃焼の CFD シミ
ュレーション 

2. セル内の混合気濃度・温度の不均⼀性を考慮した RANS による PCCI 燃焼の
シミュレーション 

3. CFD に組み込み可能な化学反応動⼒学モデルの開発 
4. Soot ⽣成・酸化モデルの開発 
5. ゼロ次元確率過程論混合燃焼モデルの開発 

研究室ホームページ︓http://cpel.energy.kyoto-u.ac.jp 

出典：mhi.com 
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エンジンテストベンチ 
（性能・排気試験，可視化） 

エンジン筒内の数値解析
（燃料濃度分布） 

レーザー光学計測 装置配置図（LIF 法） 

点⽕栓周りの流れ場計測結果（PIV 結果） 



エネルギー材料設計分野 

（新機能創出型材料のナノ・マルチフィジックス特性の解明と設計） 
教授 澄川 貴志  准教授 安部 正高 

 

 エネルギー関連材料におけるナノ・マイクロオーダー特有の強度・疲労特性やマルチフィジッ

クス特性に着目した新機能創出型材料の設計を目指し、実験的・解析的研究を行っています。 

ナノスケール場の破壊力学 ナノ・マイクロ材料の疲労 

き裂先端には応力が無限大に発散する特異応力

場が存在します。材料の強さを表す重要な指標の

一つである破壊じん性値は、この特異応力場に着

目して定義されています。材料がナノサイズまで

小さくなるとこの概念に疑義が生じるため、実験

と解析による解明を試みています。 

構造物の破壊原因の多くが疲労によるものです

が、ナノ・マイクロ材料の場合、特有の疲労挙動

を示す可能性が示唆されています。三次元的なナ

ノ・マイクロサイズの材料の疲労試験については、

世界トップの技術を有しており、その解明を行っ

ています。 

  
 

 

 

 

 

 

試験片（シリコン）    応力解析結果 

 

 

 

 

 

 

マイクロ疲労試験機 

（当研究室で開発）     疲労損傷の様子 

ナノ構造体のマルチフィジックス メカニカルメタマテリアル 

 ナノスケールまで材料が小さくなると、強誘電

性、磁性および電気特性等の物性は、力学場と特

有の相互作用を示します。シミュレーションでは

解明・予測できない事象も多く、その力学作用を

電子顕微鏡内で実験的に明らかにしています。 

材料中に制御した人工的な構造を持たせること

で、自然界の物質では現れない物性を示す「メタ

マテリアル（物質を超える物質）」を創り出すこと

ができます。3 次元プリンタを用いてメタマテリ

アルを作製し、その変形・破壊挙動の研究を行っ

ています。 

 

 

 

 

 

電子顕微鏡内での測定  引張負荷とドメイン変化 

 

 

 

 

 
飛び移り座屈構造を有する 

メタマテリアル      負荷試験の様子 

薄膜被覆材の疲労特性 電磁気材料のモデル化 

IC基板や電子デバイスなどに多用されている薄

膜被覆材料の長期耐用性は、実用環境に即して評

価する必要があります。そこで、実際にスパッタ

装置を用いて、セラミックス被覆材料を創製し、

その強度特性や疲労特性を評価する手法を構築す

るための研究を行っています。 

 

将来のエネルギーや動力、IT社会を担う核融合

炉、電気自動車、超電導リニアやマイクロデバイ

スにおいて中心的な役割を果たしている電磁気材

料に特有な、力や変形と電磁気的な特性の相互作

用をモデル化する研究を行っています。 

   
セラミクス被覆材料の疲労  疲労き裂成長解析 

 
 
 

 

磁気力学相互作用     応力下での磁歪 

研究室ホームページ: http://www.force.energy.kyoto-u.ac.jp/index.html 

Magnetic field                Magnetization

Stress Strain Mechanical property

Magnetic propertyMagnetic field                Magnetization

Stress Strain Mechanical property

Magnetic property
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円孔欠陥 



機能システム設計分野 

（未来を担う材料開発と非破壊評価技術） 

教授 今谷 勝次  准教授 木下 勝之 

構造材料だけでなく、電磁気・光材料、形状記憶材料や発泡金属材料など、より高機能な先

進材料等の変形や機能を、理論や実験、コンピュータシミュレーションによって解明し、よ

り高機能で知的な材料システムを設計、創製することを目指しています。また、材料のモデ

リングならびに熱，超音波，電磁場を利用した機械材料や構造物の機能の劣化、損傷・欠陥

などを評価する非破壊計測技術の開発にも力を入れています。 

 

複雑だが，，，究極の軽量材料（材料のモデリング） 

気孔率が 90％を超える発泡金属に代表されるセル構造

体は，究極の軽量材料と言えます．セルは複雑な構造を持

つため，簡単な実験プロセスのシミュレーションでさえも，

膨大な計算時間を要します．このような複雑な構造を持つ

物質の変形機構を理解した上で，機械特性や機能特性を記

述できる新しい巨視的材料モデルを構築し，利用促進／機

能向上に貢献しています． 

 

 

温度と変形を連成させて，，，背面のき裂を探る 

下を向いて道路を歩いてみてください．．．10分も歩くう

ちに数十基のマンホールを見つけることができますよ．設

置後数十年も経過したマンホールが一杯あるのです．それ

が突然壊れたら，，，社会基盤設備の健全性を確保するため

に，表面から熱を加え，構造表面の凹凸や変形を計測する

ことで，裏面を見ることなしにその場で危険なき裂を見つ

ける探傷装置を開発しています． 

 

き裂	 

 

 

超音波を利用して，，，材料の内部を見えるようにする 

超音波は、医学での内臓検査や漁業での魚群探知機など

様々な場所で活躍しています。最近はフェーズドアレイと

呼ばれる超音波を送受信できる素子を多数並べて、材料の

内部を可視化する手法が注目されています。我々は，信号

の処理方法に独自の手法を考案し、従来あるものより、よ

り詳細に材料内部を可視化できる手法を研究しています。 

 

 

材料の磁気的な特性を利用して，，，材料の応力や劣化を診断する 

 鉄鋼材料は、現在最も構造物や機械部品に使われている

構造材料であるだけでなく、磁石にくっつきやすい強磁性

という性質も持っています。この性質を持っている材料は 

力によって材料が変形したり，繰り返し使用され材料が劣

化したりすると磁気的な特性が変化する特徴を持っていま

す。我々は、それらの磁気的特性の変化を計測できる様々

な計測法を開発しています。 
 

 

 



エネルギー応用工学コース 

材料プロセス科学分野
環境にやさしいプロセスで次世代の機能材料を創造する 

教授: 平藤 哲司, 准教授: 三宅 正男，助教： 池之上 卓己 

 

アルミニウムめっき 

アルミニウムは、高い耐食性をもち、資源が

豊富で毒性がないため、耐食性めっきや装飾め

っきに使用されている亜鉛やクロムの代替と

して期待されています。アルミニウムは水溶液

からは電析できませんが、非水溶媒を浴に用い

れば電析させることができます。 

当研究室では、独自の有機溶媒（ジメチルス

ルホン）浴を用いるアルミニウム電気めっき技

術の実用化を目指し、めっき膜を高純度化し、

光沢化する添加剤の開発を行っています。また、

このアルミニウム電析技術を発展させ、アルミ

ニウム合金電析やポーラスアルミニウム材料

の作製技術の開発にも取り組んでいます。 

アルミニウムめっき膜の外観. 光沢剤を発見し、

金属光沢を有するアルミニウム膜を電析するこ

とに成功しました. 

 

溶液プロセスによる 

半導体製膜 
真空装置を利用しない大気圧プロセスは環

境に優しい省エネルギーなプロセスとして期

待されています。当研究室では、ミスト CVD

法や水溶液中での化学反応を利用した各種半

導体材料の製造プロセスの開発を行っていま

す。 

希少・有毒な元素を利用しない太陽電池の光

吸収層として注目される硫化物半導体や ITO 

に代わる透明電極材料・発光デバイス材料とし

て注目されている酸化亜鉛 (ZnO)など、環境

に優しい材料系の高品質な製膜に関する研究

を行っています。 

 

フォトニック結晶 
三次元フォトニック結晶は、光の波長と同程

度の周期的な屈折率分布を三次元方向にもつ

ナノ構造体です。従来の光学材料では実現でき

なかった“光の局在化”などの高度な光制御が

可能となりえるため、次世代の光学材料として

大きな期待が寄せられています。当研究室では、

太陽電池などの光電変換デバイスへの応用を

目指し、高品質フォトニック結晶を作製する新

規プロセスの開発を行っています。 

テンプレート法による三次元フォトニック結晶の

作製プロセス. サブミクロン周期の三次元周期

構造が形成されています. 

 

研究室ホームページ 

http://www.mater.energy.kyoto-u.ac.jp 
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エネルギー応用工学コース

ハロゲン元素の無害化

廃電池や廃プラスチックを再資源化する
際、フッ素や塩素といったハロゲン元素が
反応容器内に放出され、設備の腐食や有

CaAl
O

ケージ(籠)

フリーO2-

塩素を吸収する包接化合物

酸化物の相平衡と成分活量

金属材料の生産では、不純物を酸化物相
（スラグ）に吸収させますが、環境保護の観
点からフッ素レス化やスラグ発生量の低減
が求められています。

プロセス熱化学分野HP : http://www.lupin.mtl.kyoto-u.ac.jp/

高温反応場のその場観察

材料の高品質化や素材製造プロセスの
高効率化を実現するため、反応場で生じる
さまざまな現象の解明が求められています。

SDGs(Sustainable Development
Goals)のためのプロセス開発
日本のCO2排出量の削減に向け、鉄鋼業
でのグリーンエネルギー(水素)の有効利用
が求められています。私たちは、製造時に
CO2を生成しない「グリーン水素」の利用を
念頭にプロセスを

高温その場観察顕微鏡

プロセス熱化学分野

（材料の生産とリサイクル）

教授柏谷悦章、准教授長谷川将克、准教授 川西咲子

「熱化学（化学熱力学）」を基礎学理として、材料の生産プロセスの研究に取り組み、日本の
CO2削減に貢献することを目指しています。各種材料の生産・リサイクルプロセスを熱化学的に
解析し、どうすればより少ないエネルギーと資源で材料が生産できるかを追求しています。

害物質生成等の
問題が引き起こ
される可能性が
あります。当研究
室では、ハロゲン
元素を酸化物中
へ溶解して無害
化する反応機構
を熱力学的に解
析しています。

そこで、最高1800

℃まで観察可能な
その場観察顕微鏡
を開発しました。こ
れを用いて、次世代
半導体材料の結晶
成長など、高温での
複雑な界面現象を
明らかにしています。

追求しています。
他にも、鉄鋼・

非鉄製錬プロセ
スで発生するス
ラグの有効利用
に向けた検討を
行っています。

熱流体計算を用いた
プロセスシミュレーション

当研究室では、様々
なスラグ系の相平衡
関係や成分活量を
明らかにし、工業的
要請を満足する精錬
能を持ったスラグの
新しい設計指針を提
供したいと考えてい
ます。 赤熱した試料



物理工学科 原子核工学コース 

 

■ 量子の科学と工学 

原子レベルのミクロスケールは、粒子と波動の二重性を持つ量子の世界です。20世紀初
めに量子が発見され、その二重性による不思議な現象は、量子力学で説明されています。

そして今では、量子ビーム、レーザー、半導体、超伝導、エネルギーなど、さまざまな分

野に利用されています。21世紀はこのような量子の科学や、それを応用した工学がどんど
んと生まれ、物質、エネルギー、生命、環境などに役立てられることになるでしょう。 

■ 原子核工学コースの構成 

原子核工学コースは、学部では物理工学科・原子核工学コース、大学院では原子核工学専

攻という名称で、4 つのグループ、10 の分野（研究室）から成り立っています。各グルー
プ・分野が協力しあって、量子の科学と工学について研究と教育を行なっています。 
 

工学部 物理工学科 

原子核工学コース 
https://www.ne.t.kyoto-u.ac.jp/ja 

 

量子エネルギー物理工学 量子エネルギー物理化学

量子システム工学
量子物質工学

(1-1) 核エネルギー変換工学
(1-2) 量子制御工学

核材料工学

量子現象発現・応用

粒子線治療

量子検出器

アトム
テクノロジー

量子操作・測定

中性子源利用

核融合プラズマ

プラズマ応用

数値流体力学

機能流体・知能流体

核燃料サイクル

リサイクル化学量子環境工学

量子ビームナノサイエンス 中性子イメージング

冷中性子散乱

中性子スピン干渉

原⼦核、原⼦、分⼦というミクロレベルの視点
から最先端科学を切り開く量⼦テクノロジー

新しい物質の創成，新しい機能を備えた素⼦の開
発，信頼できるエネルギー源の開発など，従来の
⼯学分野にとらわれない学際的な研究

(2-1) 燃材料工学
(2-2) 重元素物性化学

(3-1) 量子ビーム科学
(3-2) 粒子線医学物理学

(4-1) 量子物理学
(4-2) 中性子工学
(4-3) 中性子源工学
(4-4) 中性子応用光学

長寿命放射性廃棄物

相対論的量子化学

原子核工学
コース



物理工学科 原子核工学コース 

(1-1) 核エネルギー変換工学 
～ 限りあるエネルギーを限りなく安全に、かつ有効に利用するために ～ 

教授：横峯健彦 講師：河原全作、成田絵美 

 
n 混相流工学—理論・実験・シミュレーション・応用 

混相流とは、気・液・固相(体)が複数共存する流れで、極めて複雑な構造と動きを見せます。とりわ

け、異なる相が接する境界界面で生じる様々な現象が、流れを複雑にし、理論の成立を妨げます。また、

私たちの研究室では、界面の物理と熱物質移動の理論的研究、マイクロメートルスケールから原子炉・

核融合炉スケールの混相流を対象とした実験的研究、数値シミュレーション、そこで構築した理論・ア

イデアの社会実装に関する応用研究を行っています。 

n 核分裂炉・核融合炉のエネルギー変換と安全性に関わる伝熱流動 

現在利用されている軽水炉の革新的な高度化や次世代の核分裂炉である高速炉、核融合炉など、エネ

ルギーを社会に供給する原子炉には様々なタイプがあります。そこで発生したエネルギーを安全に効率

よく利用するために、関連する伝熱流動現象に関する研究を行っています。 

n 機械学習を用いた核融合プラズマの理解・予測 

核融合炉において燃料となるプラズマの理解や予測のために機械学習を利用した研究を進めていま

す。プラズマ中の熱の流れは微視的な揺動によって支配されています。数値計算によって可視化された

揺動の解析や熱の流れの高速な予測を行うニューラルネットワークモデルを開発しています。 

 

（左）核融合炉の構造と（中央）プラズマ中の揺動の波数空間上での可視化、（右）機械学習モデルによる温度の予測 

混相流伝熱実験ループ（上）と 

混相流流動可視化実験ループ（右） 
同じ流れ条件での二相流と三相流の違い 

（高速カメラによるスナップショット） 



物理工学科 原子核工学コース 

(1-2) 量子制御工学 
～ 核融合の実現をめざして超高温プラズマにおける物理現象の解明と制御手法の開発 ～ 

教授：村上定義 助教：森下侑哉 
 
n 核融合開発が新たな段階へ 

核融合発電を目指す国際協力（日、欧、米、露、中、韓、印）が進め

られています。国際熱核融合実験炉（ITER）の建設がサン・ポール・

レ・デュランス（フランス）で本格的に開始され、完成まであと数年と

なりました（図１）。核融合反応を維持することができる実験炉の完成

により、核融合開発が新たな段階に進もうとしています。 

n 核融合プラズマ中の輸送現象 

約１億度の核融合プラズマを効率的に閉じ込めるためには、プラズ

マ閉じ込めを支配している物理機構の解明が必要です。単純な拡散現

象では説明できない急峻な圧力勾配をもつ輸送障壁が実験的に観測さ

れ、トーラスプラズマの閉じ込め性能向上に寄与しています。このよう

な輸送障壁形成を説明する輸送モデルの構築や定量的な解析を行うた

めの輸送シミュレーションを進めています。 

n 波動によるプラズマの制御 

高温プラズマを制御する有力な手段としての電磁波が利用されてい

ます。数 10 kHz から 数 100GHzまでのさまざまな電磁波が、プラズ

マの生成、加熱、電流駆動、計測等に広く用いられています。その物理

機構を解明し、有効なプラズマ制御手法を開発するために、波動の励

起、伝播、吸収とそれに伴うプラズマの時間発展の解析を進めています。 

 

n データ科学による核融合プラズマの解明 

近年データ科学による物理現象の解明が進められて来ている。核融合開発においても、多くの実験デ

ータを用いたデータ科学による研究が行われている。ニューラルネットワークによる輸送モデルの構築

やデータ同化手法を用いた統合輸送シミュレーションの開発など核融合研究への応用を進めています。 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２：電磁流体平衡における Pfirsch-Schlüter 流   図３：可視光トモグラフィーによる電磁流体平衡の推定 

図１：サン・ポール・レ・デュランス
（フランス）に建設中の国際熱核融
合実験炉 (ITER) 



物理工学科 原子核工学コース 

(2-1) 燃材料工学 
～ 安全なエネルギーの確保と地球環境保護の両立を目指して ～ 

教授：高木郁二、佐々木隆之 准教授：小林大志 
 

■ キーワードはエネルギー、安全、環境 

私たちが毎日の生活を送る上で、環境に負担をかけない安定したエネルギーの確保は欠かせません。

二酸化炭素の排出が少なく、資源も豊富に存在する核融合や原子力などの核エネルギーは、今の日本

に適した選択肢です。エネルギー源である水素を製造する新しい技術としても核エネルギーは注目さ

れています。私たちの研究グループ

では、核エネルギーをより安全に、

有効に利用するための物理化学的な

研究や材料研究を行なっています。 

■ 放射性廃棄物の処理と処分 

使用済燃料から発生した高レベル

放射性廃棄物や廃炉工程で生じる廃

棄物、福島第一原発事故により発生

した多種多様な放射性物質等の安全

かつ合理的な処理・処分は急務かつ

長期の課題です。体系的な処分シス

テムの構築を目指し、放射性物質の

状態や環境移行挙動を数万年以上に

わたり予測すべく、その物理化学的

な性質を解明する実験的研究を行っ

ています。 

 

■ エネルギー材料の研究 

核融合炉でも原子炉でも、用いら

れる材料は高い温度や放射線などの

過酷な環境にさらされるため、様々

な反応が起こってしまいます。私た

ちはこれらの反応過程を解明し、材

料を健全に使用する研究を行うこと

によって、核融合炉の実現と原子炉

の安全性向上を目指しています。研

究テーマは核融合炉長時間運転のた

めのプラズマ－対向壁相互作用の研

究、原子炉用被覆管の水素発生・吸収機構です。 

 

プラズマ－対向壁相互作用のイメージ 

種々の放射性物質を取り巻く環境 



物理工学科 原子核工学コース 

(2-2) 重元素物性化学 

～ 重元素アクチノイドの興味深い性質を探り、活用し、安定化に寄与～ 

教授：山村朝雄 助教：外山真理 

 
■ 未解明の性質を秘める発見 70 年余の元素群 

 原子炉でウラン燃料の核反応を起こし、一部は重い人

工元素であるプルトニウム等の重元素を作ります。これ

らの元素は周期表では「アクチノイド系列」に属し（図 1）、

15 個の系列元素の全てが放射性です。この系列の人工

元素は人類により発見されて 70 年余しか経っておら

ず、未解明の興味深い物性化学的性質を秘めています。 

■ 長寿命放射性廃棄物であるマイナーアクチノイ

ドの安定化は人類にとってのチャレンジ 

原子炉で生まれるネプツニウムやアメリシウムは、

燃料として再利用できるウランやプルトニウムに比べ

ると量が少ない「マイナーアクチノイド」と呼ばれま

す。このマイナーアクチノイドは数千年〜数百万年も

の半減期を持ち、アルファ線という強い毒性を持つ、

長半減期放射性廃棄物とされています。マイナーアク

チノイドを安全に管理できる方法を見出すことは人類

にとって原子力を利用するために欠かせない課題です。 

■ 伝播性ガン核医薬が放射性廃棄物から作られる 

 いきなり話が変わりますが、全身に転移した伝播性

ガンに対して、アルファ線しか出さない RI（放射性同

位元素）を利用した標的治療薬により治癒した例が

2016 年に報告されました。ガン細胞の抗体に特異的に

結合する抗原を、アルファ線を出す RI につけた錯体の

配位子にリンクすることで、ガン細胞以外を傷つけず

に効率的に治療を行うことができるのです（図 3③）。

こうした核医薬に適した RI の特徴をもつアクチノイ

ド元素は、放射性廃棄物から作られるものが多いです。 

■ 相対論的量子化学による重元素の物性化学 

 人類に功罪半ばするアクチノイドを使いこなすため、

電子的性質を放射光などを使って調べますが、私たちは

相対論効果を十分に取り入れた計算を行ってきた実績が

あります。重元素物性化学は、核医薬用の錯体化合物の

合成・探索や、放射性廃棄物の安定化のために注目され

ている研究分野です。 

 
図 1  アクチノイド系列のウランより重い人工元素は

発見されて 70 余年の謎の多い元素群 

 

図２ 核医薬用 Ac3+のモデルとしての U3+（左と中央）

と U4+ 

 

図３ アルファ放射体としてのアクチノイド錯体の核

医薬への利用や、安定化の検討 
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物理工学科 原子核工学コース 

(3-1) 量子ビーム科学 
～ 量子ビーム科学を学び先進科学・技術に活かす  

教授：斉藤学 准教授：土田秀次、松尾二郎、間嶋拓也 講師：瀬木利夫 助教：今井誠 
 
■ 加速器からの量子ビームにより「原子衝突反応ダイナミクス～生体物質の照射影響」を探る 

荷電粒子ビーム（イオンや電子）あるいはレーザーなどは総称して量子ビームと言います。これらを

物質（固体・液体・気体・プラズマ）にあてると物質を構成する原子や分子に大きなエネルギーが与え

られます。その結果、様々な量子現象が起こり電子の状態は全く別のものに変わってしまいます。さら

には量子ビームによる特異な衝突反応場によって通常では考えることも作ることもできない構造をも

つ新奇な粒子・物質が形成されたりします。このように、量子ビームは個々の原子や電子に直接作用し

て物質のナノスケールレベルでの状態を変えるため、これにより我々が知覚しているマクロスケールの

性質に変化をもたらしたり、我々の想像を超えた新しい性質・形質を発現させたりすることが出来ます。 

当研究室では、精密に制御した量子ビームをあらゆる物質に衝突させ、原子レベルで起こる反応の基

礎的解明から生命科学や宇宙科学への応用までを考えたテーマで研究を行っています。中でも、加速器

からの重イオンビームを使って、液体中の原子分子衝突反応を詳細に調べる研究を世界に先駆けて行っ

ています。この研究では、液体中の生体分子に対してイオンビームからのエネルギー付与によって起こ

る特異な分子損傷ダイナミクスを調べることが可能になり、放射線によるがん治療や植物の品種改良な

どを行う際の物理学的基礎データを提

供しています。また、極低温まで冷却し

た分子イオンに加速器からのイオンビ

ームを照射する技術の開発研究も行っ

ています。この技術によって、低温な宇

宙空間での分子生成や進化に対する放

射線影響を、宇宙に行くまでもなく、研

究室で調べることができるようになります。 

 

■ 量子ビームによる革新的ナノプロセス・評価技術の開拓 

革新的な量子ビームを用い、ナノテクノロジーや生命科学分野で使われる新しいプロセス技術、評価、

シミュレーション技術の研究開発を行っています。例え

ば、多数の原子集団であるクラスターのイオン、1000

万電子ボルトという非常に大きなエネルギーを持った

重粒子、パルスの幅が 10-12 秒以下の極短パルスのレー

ザーなどの様々な量子ビームを使った研究を行ってい

ます。量子ビームの持つ特異な性質を利用することで、

これまではできなかった新しいナノプロセスや評価を

実現することができます。例えば、次世代の微細デバイ

スに用いられるナノレベルの加工技術、生体材料の分子

イメージング、さらには物質中の電子応答や格子振動な

どの超高速で起こる物理現象の観測もできます。 様々な量子ビームを用いた研究・評価装置 

 

MeVイオン加速器のビームライン 



物理工学科 原子核工学コース 

硼素中性子捕捉療法の原理 

原子炉を利用した照射システム(KUR 重水設備) 

(3-2) 粒子線医学物理学 

～硼素中性子捕捉療法の高度化のために ～ 

教授：田中浩基 准教授：櫻井良憲 助教：高田卓志 
 
■ 医学物理学と BNCT 

医学物理学とは、医療、特に放射線医療・粒子線医療を

支える物理・工学の総称です。重要な使命は「放射線治療

法の高度化の促進」と「品質保証」です。がん細胞を選択

的に破壊できる特徴を持つ硼素中性子捕捉療法(BNCT)に

重点を置き、医学物理学に関する研究に取り組んでいます。 

■ 照射システムに関する研究 

原子炉および粒子線加速器を利用した照射システムについて研究しています。成果として「京都大学

研究炉(KUR)重水設備」の改造および「サイクロトロンベース熱外中性子源(C-BENS)」の開発(住友重機

械工業・ステラファーマと共同開発。2020年 3月に医療機器として承認)があります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■ 線量評価に関する研究 

他の放射線治療と同様に、BNCT でも、照射システムの特性評価時、品質保証/品質管理(QA/QC)時、

患者への治療照射時、などの各フェーズにおいて適正な線量評価が必用です。特に治療時における簡

便・低労力で 3Dかつリアルタイムの線量評価を究極の目標として、様々な評価手法を研究しています。 

 

粒子線加速器を利用した照射システム(C-BENS) 

線量評価統合システム BNCT 時の線量分布評価 



物理工学科 原子核工学コース 

(4-1) 量子物理学 
～ 量子の普遍的な性質を探求し、「量子性」を操作して利用する ～ 

教授：宮寺隆之 助教：小暮兼三 
 
■ 量子論の普遍的性質を探る 

量子論では、位置と運動量は同時に正確に測定する

ことはできません。これは不確定性関係と呼ばれてお

り、位置と運動量に限らず一般に非可換な物理量につ

いて成り立ちます。その厳密な定式化や、この普遍的

性質の背後に潜む構造、定量化などについて現在も活

発に研究が行われています。このように量子論の基本

原理について数理的な手法を用いて研究を行っていま

す。また、物理学を記述する広い枠組みの中で量子論

の特徴付けを探ることで、その基礎付けを考えていま

す。 

■ 量子情報理論 

量子論の普遍的性質（「量子性」）を用いた情報処理過

程を研究する分野を量子情報と呼んでいます。例えば送

信者が量子状態に情報を載せられたとすると、受信者は

不確定性関係のおかげで盗聴を検知することができます

（量子暗号）。また、重ね合わせ状態を操作し、仮想的な

並列計算を行うことにより、古典コンピュータでは時間

がかかりすぎて解けない問題が、量子論に従うコンピュ

ータではあっという間にとけてしまうことがわかってい

ます（量子コンピュータ）。 

 

■ スピングラスと情報理論 

ある種の不純物を含む合金の磁性体には、スピング

ラス相と呼ばれる相が存在します。この相転移を調べ

るため物理学では、レプリカ法やゲージ理論が開発さ

れてきました。近年、情報通信における効率的な誤り

訂正符号化の問題とスピングラスモデルの基底状態を

求める問題が等価であることが示され、物理学の手法

が情報学に応用され始めています。この問題について、

理論的な立場から研究しています。 

 
理論物理学の手法が情報学に応用されようとしています 

 

物理量の非可換性がもたらす不確定性関係 

 
量子暗号 

 

 同時測定 



物理工学科 原子核工学コース 

(4-2) 中性子工学 
～中性子をとおして新しい世界を拓く～ 

准教授：田崎誠司 助教：安部豊 
 
物質科学や生命科学を拓く大強度中性子源 
中性子は、約 90 年前に発見されてから原子力発電
や物質構造解析などに大いに利用されてきました。中

性子は電荷をもたないため、主に原子核によって散乱

されます。中性子ビームを物質にあて、散乱された中

性子の方向や速さを測定すれば、物質のミクロな(原
子・分子の空間的配置や動き)を解明できます。今世
紀になり、生命科学や新しい物質科学を研究するため

に、大強度で先端的な中性子ビームを創製するプロジ

ェクト(大強度陽子加速器と先進中性子源の研究開発)
が、日米欧で活発に進められています。 
 

小型中性子源の新展開 
さらに近年、大強度中性子発生施設に加え、陽

子加速器を利用したコンパクトな中性子源の利用

により、中性子利用のすそ野を広げ、より広範囲

の応用分野に適用しようとする研究が進んでいま

す。 
本研究室では、理学部の小型中性子源を利用

し、設置する装置にあわせた減速材形状・材質の

効率化の研究を行っています。例えば、幅が細くとも強いビー

ムがほしい場合、減速材に細い孔をあけることでそのようなビ

ームが得られます。さらにそのビームを用いて、透過実験、ス

ピン干渉実験、回折実験等への応用についても研究していま

す。 
 
低エネルギー中性子の高輝度生成と減速材の中性子散乱断面積解析 

新しい中性子散乱研究を拓くには、核反応で発生した高エ

ネルギー中性子を効率的に減速させ、大強度の低エネルギー

中性子ビームを得る必要があります。そのための減速材とし

て、液体水素や水などの中性子散乱断面積を解析したり、中

性子ビーム強度やパルス形状を最適にする冷中性子源の形状

を中性子輸送シミュレーションで調べたりしています。 

 

 

 

 

中性子スピン干渉の例。経路途中の磁

場の有無で干渉縞の位相が変わる。 

 
 
 
 

 
減速材表面の中性子分布。左が平板ポリエチレン、
右が細長い孔のあいたポリエチレン。孔からは中性
子が多く放出される。 

水の散乱断面積解析における動力学モデル 

日本原子力研究所 KEK 統合計画 Web サイトより引用

線形陽子加速器

中性子発生
ターゲット

3GeV
シンクロトロン

日本原子力研究所 KEK 統合計画 Web サイトより引用

線形陽子加速器

中性子発生
ターゲット

3GeV
シンクロトロン

大強度陽子加速器施設（J-PARC）の概略図 

J-PARCセンター Webサイトより引用 



物理工学科 原子核工学コース 

(4-3) 中性子源工学 
～ ミクロからマクロまで、基礎から応用まで、加速器から原子炉まで ～ 

教授：堀順一 准教授：石禎浩、高橋俊晴、山本俊弘、 
助教：上杉智教、栗山靖敏、沈秀中、寺田和司 

 

■ 中性子の核反応断面積の測定・評価 

原子炉等における中性子の振る舞いを評価するため

に必要な物質と中性子の相互作用に関するデータ（核反

応断面積）の測定を原子炉実験所の電子線型加速器や原

子力機構の J-PARC などの実験装置を用いて行っていま

す。この研究では、反応する中性子のエネルギーを精度

良く決めるために、その速度を測定してエネルギーに換

算する飛行時間分析法と呼ぶ方法を用います。マイナー

アクチニドや長寿命半減期を持つ核分裂生成物など、革

新型原子炉の開発や放射性廃棄物等の処理処分技術の

開発に必要な核種の反応断面積の測定を行なうととも

に、精度向上のための手法開発を行っています。 

■ FFAG 加速器を中心とした加速器開発およびその応用に関する基礎研究 

加速器駆動未臨界システム(ADS)、強力中性子源等に用い

られる FFAG加速器の開発とその応用について研究を行って

います。なかでも FFAG加速器における非線形ビーム力学、

イオン化ビーム冷却法などの加速器物理工学に関する研究

開発を進めています。ADSとは、加速器からの高エネルギー

陽子を使ってパルス状の中性子を発生させ、それを未臨界状

態の原子炉に入射して、大量のエネルギーや中性子を利用で

きるようにするものです。現在、私達は、FFAG 加速器から

のビームを用いた基礎実験を行い ADS の実現のために、

FFAGの開発を進めています。 

■ 原子力施設の安全性研究 

原子力施設・設備を安全に運転・管理するための研究として、原子

炉の核・熱特性に関する研究、核燃料の臨界安全性に関する研究を進

めています。原子炉の核・熱特性研究は、核特性解析手法の高度化・

精度向上を目的として、研究用原子炉 KUR の臨界性、反応度特性、

燃焼特性等の測定・評価を行っている他、コールド試験装置による熱

水力挙動に関する研究や次世代炉燃料の健全性評価等に取り組んで

います。また、核燃料の臨界安全性の研究では、モンテカルロコード

による未臨界体系のシミュレーション技術の開発や臨界事故解析手

法の開発を行っています。 

反応断面積の測定例。マイナーアクチニド核種といわ
れる Np-237について、その中性子捕獲断面積の新し
い測定結果を示している(Present(TOF)) 。 
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京大 FFAG陽子加速器複合系：負水素イオン線
形加速器と FFAG シンクトロンを用いて陽子
ビームを 150MeV まで加速し、隣接する臨界
集合体にビームを導入する。 

運転中の KUR炉心。チェレンコフ光
と呼ばれる原子核反応特有の青い光
を見ることができます。 



物理工学科 原子核工学コース 

 

(4-4) 中性子応用光学 
～中性子光学デバイスを駆使した低速中性子の高度利用～ 

教授：日野正裕 助教：中村秀仁 
 
■ 中性子？ 

物質を構成する原子は原子核と電子で構成されています。水素より大きな原子の原子核は陽子と中性

子で出来ており、中性子は皆さんの体をはじめ、一般的な物質の重さの半分近くは中性子です。ただ、

原子核の中に束縛されていない自由な中性子は約 15 分の寿命で崩壊し、様々な面白い性質を見せてく

れます。中性子寿命は私達の宇宙の成り立ちに関する重要なパラメータですし、電気的に中性で質量を

持つ中性子は重力研究でも重要な研究対象です。そして物質の内部構造（原子やその集団の並び方）を

調べる大変優れたプローブでもあります。 

■ 中性子ミラー？ 

電気的に中性な中性子ビームを制御（曲げる）ことは大変難

しいです。しかし中性子の速度が遅くなれば「波」としての性

質が顕著になります。これは量子力学という学問体系で記述で

きますが、この波の性質を活かすと、ニッケルとチタン等の薄

膜を交互に精密に積層することで、中性子を反射できるミラー

（鏡）が出来ます。私達は世界最高レベルの中性子ミラー開発

技術を持ち、量子力学の基礎から分光器開発まで中性子光学を

活かした研究を展開しています。 

■ ロゼワイン？～世界最高の中性子共鳴スピンエコー分光器実現を目指して～ 

中性子ミラーを用いてスピードの遅い中性子ビームを取り出し、スピンという物理量を精密に制御す

ることで、今までどの装置でも見えなかった物質の時間―空間領域が見える装置：中性子共鳴スピンエ

コー分光器（VIN ROSE）を世界最強のパルス中性子源を持つ茨城県東海村にある J-PARCの物質生命科

学研究施設(MLF)で高エネルギー加速器研究機構(KEK)のスタッフと協力して開発しています。 

VIN ROSE：フランス語でロゼワインの意味です。時間が経過して熟成することにより価値を上げ、研

究者たちが楽しんで研究が行えるようにと願って、当研究室がこの装置の命名をしました。 

■ 中性子イメージング？量子ビーム検出？新たな研究用原子炉？ 

中性子は、強い透過力を持ち、X線ではコントラストのつきにく

い物質内部の水の振る舞いや金属容器内の構造を 3 次元的に見る

ことが可能で、中性子の位相に注目したイメージング手法は、サブ

ミクロンの平均構造のゆらぎも同時に見ることが可能となります。

中性子利用のさらなる発展、よりよい未来を目指して、福井県敦賀

市「もんじゅ」サイトで建設計画が進行中の新たな試験研究炉の発

展に向けて精力的に活動しています。また紫外線や放射線によって

光るプラスチックを開発し、安価で高感度の放射線検出器開発を推

進する等、広く開発研究を行っています。 

 
利用が開始された J-PARC MLF中性子共
鳴スピンエコー分光器群 (VIN ROSE) 

 

開発した回転楕円体中性子集光スー

パーミラー 



京都大学工学部物理工学科

宇宙基礎工学コース

航空宇宙工学の基礎をなす6つの研究分野で構成

• 航空宇宙力学分野

• 流体力学分野

• 流体数理学分野

• 推進工学分野

• 制御工学分野

• 機能構造力学分野

流体力学分野

高速複雑流体の解明

• 高速気体力学の数理解析

シ ュレ ション

• 衝撃波捕獲 キ

• 希薄気流の数値解析

• 分子気体効果の工学的応用

航空宇宙力学分野

力学的理解 運動知能に基づく航空宇宙システムの

知能化制御 システム設計

人間の技能の解明に

基づく宇宙ロボッ の

自律的制御

昆虫の運動知能に基づく脚型宇宙探査

ローバの制御(上)と蝶の飛翔原理の解

明(下)

機能構造力学分野

航空宇宙工学分野 用いら

材料・構造の動的挙動解析 高機能化

展開構造

複合材料における弾性波伝播挙動

ローンの自律飛行実験

制御工学分野

航空宇宙におけ 制御工学・統計的学習の

基礎理論 基盤技術

宇宙機の軌道計画と姿勢制御

流体数理学分野

強い非平衡状態にあ 流体中 起こ 現象の研究

応用例：ラジオメータ効果の研究

radiometric force

hot cold

uniform flow

航空宇 工学専攻

流体数理学分

田滋教授 初鳥 匡成助教

局所平衡 大 く 状態 あ 流体 理論的研究を行っ いま

運動論方程式 基 く コピック 立場 流体中 起こ 様々 現象を深く

理解し 従来 概念 け 手 届 っ 流体力学 気体力学 新しい適用

場を開拓 こ を目指し いま

最近 研究 ．．．

日本航空宇 学会関西支部分科会 非平衡流体へ 運動学的アプ チ 主催

流体 相分離現象

分子運動論的解析

分子

一様平衡
気相 低密度

液相 密度

流体 圧力や密度

変化 加わ

線形安 性 関 中立曲線

状態方程式

運動論 デ 回復 導出

： 短距離分子間引力効果，体積排除効

果を表 正 パラ

運動論 デ ミュ ョン

不安 化 安 化

不安 領域

安 領域

時間 関し 単調減少 同

希薄気体 対 相反 理

確立 応用

応用例：ラ オ 効果 研究

等

価

性

滑 剛体 まわ を占 弱希薄気体中を伝わ 音波

気体

実線：数値解，破線：第 近似，

点鎖線第 近似， 点鎖線：第 近似

実線：数値解，破線：第 近似，

長破線対策解 ，点線：対策解
第 近似，第 近似

希薄気体に対する相反定理の

確立とその応用

質 量 質 量

A点の運動量源によるB点への運動量流入

熱 熱

質 量 質 量

B点の運動量源によるA点への運動量流入

熱 熱

宇宙工学

次世代推進構造材料

宇宙 新材料

プラ

高信頼性材料

超微細プロ

プラ マ応用工学

耐放射

線素子

欠陥制御

高性能宇宙機

推進機

アレイ

推進工学分野

プラ マと固体との相互作用の理解・制御を通して，次世代の

新材料・推進シ テムの高性能化・高信頼性化の研究

数値例：地球 月 宇宙機の三体問題

地球低軌道から月低軌道への遷移軌道
✓正規化した回転座標系を考える．
✓原点 地球と月 重心

卒業論文発表会

�
�

Earth Moon

Start point Goal point

Transfer Orbit



工学研究科・航空宇宙工学専攻／工学部・物理工学科・宇宙基礎工学コース

航空宇宙力学講座
教授 泉田 啓

http://space.kuaero.kyoto-u.ac.jp

身体（翅・筋骨格）理解

生物学的理解

生体の運動計測

⇒蝶の身体のモデル化

環境
（流場）

環境（流場）の理解

流場の実験計測

数値シミュレーション

⇒環境（流場）のモデル化

研究目標
対象のことを力学的に理解する．また，動物が巧妙に運動を生成する知能（運動知能）を解明する．

この力学的理解と運動知能に基づき航空宇宙システムの知能化制御とシステム設計を行う．

生体の計測

Side Back

Karman vortices

Experiment

Simulation

制御の解明

感覚器（センサ）

中枢神経系の情報処理

⇒飛行制御系の設計

背縦走筋 背腹筋
間接翅筋

環境と身体
の相互作用

身体
（翅・筋
骨格）

環境
（流場）

制御
（脳神経系）

身体動作 感覚刺激

研究内容
蝶の羽ばたき飛翔（右図）は
(1) 制御（脳神経系） 【制御・情報】
(2) 身体（翅・筋骨格） 【力学】
(3) 環境（流場） 【流体】

の相互作用の結果として実現される！

身体
（翅・筋骨格）

制御
（脳神経系）



運動解析

同アプローチによるその他の研究

人間の技能の解明に基づく
宇宙ロボットの自律的制御

昆虫の運動知能理解に基
づく脚型宇宙探査ローバの
システム設計と知能化制御

昆虫の羽化の理解に基づく
インフレータブル構造の設計



教授   大和田 拓教授   大和田 拓

講師   杉元   宏講師   杉元   宏

▶低圧気体の流れのデモ装置．

光を当てると低温部分から高温部分へ

気体が流れ、羽根車が回ります。

GAS FLOW

温度場で駆動される低圧気体の流れ

航空宇宙工学専攻航空宇宙工学専攻
流体力学分野流体力学分野
高速複雑流体の解明高速複雑流体の解明

板を通過する超音速流　(Mach数=3)

初学者でも解る！衝撃波捕獲高解像度スキーム

オリフィスと衝撃波の干渉　(Mach数=10)

数値計算結果

実験結果

flow

flow

逆方向ジェットを利用した極超音速空力加熱に対する熱防御

Mach 5

逆方向ジェット Mach 0.1

極超音速宇宙機ノーズのアクティブな冷却法として、亜音速
逆方向ジェットによるフィルム冷却の研究を行なっていま
す。２次元の解析では翼前縁付近の熱流は９０パーセント近
く減少しましたが、３次元解析では種々の不安定現象、乱流
遷移により５０〜６０パーセントにまで低下します。少量の
冷媒で高い冷却を行える可能性を探っています。

超音速で航行するジェット機の周りには衝撃波が形
成されます。衝撃波は非常に薄い層で、そこで大気
は圧縮され、運動エネル ーは熱エネル ーに変換
されますが、その変化はほとんど不連続的です。ま
た機体の表面近くでは境界層の剥離や乱流への遷移
等の様々な不安定現象が生じ、流れは非常に複雑に
なります。本研究室では高速複雑流体の簡便で信頼
性の高い数値解法の開発を行い、その過程で生まれ
た計算法を航空宇宙流体解析に応用する研究を行っ
ています。

等圧力線, Ma = 2

当研究室のもう一つの研究テーマは、希薄気流や
マイクロ・ナノオーダーの気流の実験的研究で
す。このような気体では分子運動論的効果が顕著
になり、例えば止まっている壁でも流れが生じた
りします。現在、分子運動論的効果を利用した混
合気体の成分分離などを行う様々な新規デバイス
の開発に取り組んでいます。

◀  無電力 気 体 分 離

数十度の温度差で混
合気体の濃度を変更
する実験。マイクロ
流路を用い大気圧で
動作します。質量が
異なれば同位体でも
動きます。
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軽い気体の濃度 (%)

 0.10 音速比

▼混合気体分離装置の解析

上側の高温高圧流路・下側の低温低圧流路の間のマイクロチャ

ンネルで分子が交換され、混合気体の組成が変化します。

flow

衝撃波と境界層の干渉

flow



航空宇宙工学専攻

流体数理学分野
（髙田 滋 教授 ・ 初鳥 匡成 助教）

おもに局所平衡から大きくずれた状態にある流体の理論的研究を行っています。

運動論方程式に基づくメゾスコピックな立場から流体中に起こる様々な現象を深く
理解し、従来の概念だけでは手が届かなかった流体力学、気体力学の新しい適用
の場を開拓することを目指しています。

最近の研究から．．．

 日本航空宇宙学会関西支部分科会「非平衡流体への運動学的アプローチ」主催

Van der Waals流体の相分離現象の
分子運動論的解析

分子

一様平衡 気相（低密度）

液相（高密度）

流体の圧力や密度

の変化が加わると
…

線形安定性に関する中立曲線

Van der Waalsの状態方程式

運動論モデルから回復・導出

：それぞれ短距離分子間引力効果，体積排除効
果を表す正のパラメータ

運動論モデルによるシミュレーション

不安定化 安定化

case C case B2

不安定領域

安定領域

時間に関して単調減少する量の同定

希薄気体に対する相反定理の
確立とその応用

応用例：ラジオメータ効果の研究

等
価
性

radiometric force

hot cold

uniform flow

滑らかな剛体のまわりを占める弱希薄気体中を伝わる音波

気体

実線：数値解，破線：第0近似，
1点鎖線:第1近似，2点鎖線：第2近似

実線：数値解，破線：第2近似，
長破線:対策解I，点線：対策解II 第0近似，第1近似





http://control.kuaero.kyoto-u.ac.jp

航空宇宙分野のシステムは様々な特徴を有している。航空機分野では、空気
との複雑な相互作用と流体力学のモデルが必要であり、機体の軽量化による振
動の問題、また部品点数が数百万個にも及ぶ大規模複雑なシステム等を扱う必
要があり、様々なシステム制御理論が必要となる。当分野では、気流との相互作
用によって生じる不規則な外力を確率モデルとして取り扱い、統計的学習と確率
システム制御を組み合わせることにより統計的なアプローチによる制御手法や
大規模な航空宇宙システムを信頼性を保ったまま簡便に扱うためのモデル低次
元化技術などを開発している。

宇宙工学における制御対象の多くは、機械系と電気系の融合したメカトロニク
ス系であり、当分野ではこれらの系に特化した制御理論を開発している。メカト
ロニクス系のダイナミクスは、エネルギー保存則等のシンプルな力学法則によっ
て記述でき、解析力学のツールを用いることでこの系特有の性質を利用するこ
とができる。これらの対象をハミルトンの正準方程式で記述し、その保存則、対
称性、可積分性などの性質を用いることで、より自然で信頼性の高い制御則を
開発している。これらは宇宙機の姿勢制御、軌道計画、ランデブー制御など、航
空宇宙における様々な問題に適用できる。

システムとは入出力を持つ対象を数理的に表現したものであり、特にダイナミ
クスを有するシステムの解析設計手法がシステム制御である。この分野は数学・
物理・工学・経済学など、多様な領域にまたがる横断的な研究分野であり、様々
な対象を統一的な理論で扱うことができる。当分野では航空宇宙に限らず機
械・電気・物理・化学・情報・社会など、様々なシステムを扱うためのシステム制
御理論の構築を行っている。扱う主なテーマは線形制御論、最適制御、非線形
制御、確率システム制御、航空宇宙システム、ロボット工学、統計的学習、モデル
低次元化、力学的制御などである。

これらの理論の構築には、多くの分野の知識を総動員する必要があり、特に線
形代数、微分幾何、関数解析、解析力学、航空宇宙力学、確率統計、統計的学習、
メカトロニクス、計算機等の知識を融合して行う。近年は、解析力学に基づく力
学的な非線形制御、統計的学習理論を用いたシステムの推定とばらつき抑制の
ための確率最適制御、力学理論に基づく最適軌道計画、非線形特異値解析とモ
デル低次元化等のテーマを重点的に開発している。

fujimoto@kuaero.kyoto-u.ac.jp

システム制御においては対象システムのダイナミクスを表す数理モデルが重要
であり、設計された制御器の性能や安全性は、用いられたモデルの精度に強く
依存する。しかし、複雑なダイナミクスを持つシステムのモデルを構築することは
容易ではなく、大量のデータに基づいて系統的にモデル構築を行う方法、すなわ
ちシステム同定法が必要とされる。

当分野では、強い非線形性を持つシステムのモデルを構築可能なシステム同
定法と、得られたモデルを活用する制御理論の開発に取り組んでおり、航空宇宙
に限らず機械系や化学系などへの応用についても研究を行っている。



薄肉構造における

弾性波伝搬挙動

軽量化のために薄肉化された構造で

は弾性波の伝搬挙動は極めて複雑に

なり、多モード性（同じ周波数をもつ多く

の伝搬形態が存在すること）、分散性

（伝搬速度が周波数に依存すること）、

補強材による異方性・遮断効果などの

特徴があらわれます。本研究室では各

種の薄肉構造における弾性波伝搬挙

動を明らかにし、超音波非破壊評価や

構造健全性モニタリングへの応用を

図っています。

工学部物理工学科 宇宙基礎工学コース
大学院工学研究科 航空宇宙工学専攻

機能構造力学分野
教授 琵琶 志朗 助教 石井 陽介

本研究室では、複雑な微視構造を有する材料や構造の動的かつ非線形な力学挙動および弾性波伝搬挙動を明ら
かにするとともに、航空宇宙工学をはじめとした幅広い分野における構造の高機能化・健全性評価の基礎学理
を築くための理論的、数値的ならびに実験的研究を行っています。

複合材料構造における

超音波伝搬挙動

近年、航空宇宙分野では軽量かつ高

剛性・高強度という特性を有する炭素

繊維強化複合材料の適用が拡がって

います。本研究室では、複雑な微視構

造や巨視的異方性特性を持つ複合材

料構造における超音波伝搬挙動を解

明し、材料特性や微視欠陥の非破壊評

価法の開発・高度化につなげるための

基礎的研究を進めています。

フォノニック結晶・

音響メタマテリアルによる

弾性波機能構造

弾性波（音波）の波長スケールで特徴

的な内部構造を付与した、従来にはな

い有用な弾性波伝搬特性を持つ人工

的材料・構造（フォノニック結晶、メタマ

テリアル）が盛んに研究されています。

このような材料・構造における弾性波

（音波）伝搬挙動を明らかにし、伝搬挙

動を自由に操作（遮断、集束など）する

可能性を研究しています。
円板形介在物の周期配列による
曲げ波の遮断

超音波ポーラスキャンによる異方性弾性特性の測定
複合材料積層構造コーナ部における
超音波伝搬挙動の数値シミュレーション

平板を伝わる弾性波（ラム波）

き裂によるラム波散乱の数値解析圧電探触子によるラム波計測

遺伝的アルゴリズムで最適化した円柱配列による
音波集束の解析（上）と実験（下）
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