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(a) 完璧に磁場を閉じ込める超電導体微小磁石 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 波面のずれ＝1/2 波長 

 

電子の波紋を観察する電子線ホログラフィー 

Electron beam holography observation of electron waves 
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 【アハラノフ・ボーム効果（AB 効果）の実証】

物理学者のアハラノフ（イスラエル）とボーム（英

国）は，1959 年に「磁場の無いところを通ってもベ

クトルポテンシャルと呼ばれる物理量に影響を受け

る」という AB 効果を予測しました．つまりベクト

ルポテンシャル A (ここで，磁束密度 B は∇×A に

より求められる)が，実在する物理量であることを予

測しました．この AB 効果の検証は極めて困難であ

り，一時はその存在さえ疑われ，20 年以上の論争が

続いていました．その論争に決着をつけたのが上記

の写真です．外部に磁場の漏れないリング状の微小

な磁石(a)を超電導体により製作し，磁場 B を完璧に

リング内部に閉じ込め，外部にはベクトルポテンシ

ャル Aのみが存在する状況を作ります．そして，リ

ングの外側と内側を通る電子線による干渉パターン

を，電子線ホログラフィー顕微鏡を用いて観察する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 超電導鉛薄膜を貫く磁力線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) Bi-2212 のチェーン磁束量子（黒矢印のような 1 個

1 個の磁束量子が白矢印のようにチェーン状に並ぶ） 

 

 

 

 

と，上図(b)のように，ベクトルポテンシャルにより

位相差が生じていることが明らかとなり，写真 1 枚

でその存在が実証されました． 

 

【磁力線ならびに磁束量子】図(c)は，鉛薄膜の表

面すれすれに電子線を当て，膜のすぐ外側に発生す

る磁力線を電子線ホログラフィーにより観察したも

のです．膜の厚さを 1µm にすると，磁束量子が束に

なって通り抜ける現象が観察されました． 

また，1MV ホログラフィー電子顕微鏡により，超

電導体中の磁束の渦を直接観察することで，超電導

現象を維持するメカニズムの解明も進んでいます．

図(d)には，層状の高温超電導体（ここでは，Bi-2212）

に傾いた磁場をかけると，白い矢印により示される

ような磁束量子がチェーン状に並ぶ様子が捉えられ

ています． 

3µm

http://www.htsj.or.jp/dennetsu/dennetsu50-j.html
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プロローグ 

京大，吉田教授のコーディネートによる特集記

事「伝熱学・熱流体力学における『のどの小骨』

を流し込む」の中の分担記事として執筆した「非

フーリエ問題の原点」に関する拙文 [1]が，思い

のほか多くの方々に読まれたらしく，問い合わせ

や引用が多くあった．しかしその後，長い時間が

過ぎているが，既に研究活動から引退したのも同

然の身であるので研究は全く進んでいない． 

従って，今回は，特集記事の口火を切る役割と

非フーリエ問題をわかり易く解説することに止め

る形で執筆をお引き受けした． 

折しも，Fourier によるフーリエの法則の提案か

ら今年で丁度 200 年になる．本特集記事は，この

意味からも大変意義あるものと位置付けられる． 

 

１. フーリエの法則とその適用限界 

熱伝導による熱移動は，巨視的には温度差のあ

る媒体が相対的に動いていない状態を想定して高

温側から低温側に熱エネルギーが伝わる現象であ

ると定義して取り扱うものである．したがって，

巨視的外見としては，きわめて静的であるとして

いる．この様子を甲藤先生は，著書「伝熱概論」

の中で，「われわれの眼には熱がひとりでに流れ

ているようにみえる」[2]と表現している． 

このような状態における移動熱量は，単位時間

および単位面積当たり， 

( ) ( )r, ,t T tλ= − ∇q r  (1) 

と表され，フーリエの法則と言われている．ここ

で，qは熱流束ベクトル，r は空間ベクトル，T は

温度， t は経過時間，λ は熱伝導率である．  

J. Fourier は，1811 年（論文掲載は 1822 年），

式(1)の原型を提案している．同じような概念は，

それ以前の 1804 年に，J.B. Biot によっても見い

だされている[3]．それでも，フーリエの法則と称

されている理由は，法則の提案に付随して熱伝導

方程式の解析的解法など Fourier の広範囲な研究

成果の大きさに由来している[3]． 

フーリエの法則から時間的および空間的な熱の

釣り合い式として熱伝導方程式が導かれる．この

フーリエの法則と熱伝導方程式の両者は，熱伝導

による移動熱量を算定したり，温度分布を求めた

りすることにおいて，実用的には，ほとんど問題

がなく適応できる優れたものである． 

ただし，Fourier は，この法則は，均質で，比較

的大きな静止体を対象にして平均的に得られた観

察結果を「現象論的モデル」として表現したもの

であるので，適用には限界があることを示唆して

いた．200 年前に於けるこのような Fourier の卓見

には驚かされるが，あくまでも古典物理学的な観

点に立脚した指摘であって，さらに，数学的な空

間の均一性を追求する都合から生まれたものと解

釈している． 

その後，近代における原子物理学や量子力学分

野の研究は，物質の構成因子としての原子・分子

の振る舞いに及び，熱伝導もその立場からメカニ

ズムを追求する方向にある．このような微視的な

世界においては，熱の移動機構はキャリア粒子に

依存して，きわめて動的であり，物質の種類や相

状態により大きく異なっている．その機構は複雑

であるために，一概にフーリエの法則だけでは表

現できなくなっているのが現状である． 

例えば，気体においては自由に飛び回っている

気体分子の衝突により熱エネルギーが伝えられる

し，電気的な絶縁体であれば，格子振動によって

伝えられる．この場合，格子振動を量子化したフ

ォノンが熱のキャリアとして定義され，媒体内を

飛び回っているとのイメージが形成されている．

金属のような導電体であれば，格子原子の振動に

よる熱移動に加えて，自由電子が非常に大きな速

度で運動し，互いに衝突しながら熱エネルギーを

「フーリエの法則と非フーリエ熱伝導」 

Fourier’s Law and Non-Fourier Problem 

荒木 信幸（静岡理工科大学）

Nobuyuki ARAKI (Shizuoka Institute of Science & Technology)

 e-mail: araki@ob.sisit.ac.jp
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運んでいる．結晶体では，弾性ばねのようなもの

で結合した原子の集合体が多自由度の振動をしな

がら隣の集合体に熱エネルギーを伝えている．そ

して，これらの原子・分子レベルの運動や振動の

激しさが温度の指標として表示される． 

このような微視的な熱移動機構に対して，ナノ

テクノロジーを代表とする微細スケールを扱う分

野が拡大するにつれて，さらに関心が深まってき

ている．つまり，フーリエの法則が適用できない

領域に対して「非フーリエ現象」として整理する

取り組みが行われている． 

 

２．非フーリエ熱伝導へのアプローチ 

まず，熱伝導における熱キャリアの代表として

「フォノン」を考える．巨視的に均質か，微視的

に不均質かは，取り上げている媒体の代表長さ L

と熱を運ぶフォノンの平均自由行程Λ と比較す

ることによって判断できる．フーリエの法則が成

立する条件は，媒体は均質であって，連続体であ

ることが条件であるので，媒体の代表長さがフォ

ノンの平均自由行程と比較して，はるかに大きい

ことが必要である． 

また，微視的には，局所的な不均質のために過

渡的な熱の非平衡が発生するが，このような非平

衡は，フーリエの法則においては，想定されてお

らず，局所的に熱平衡にあることが要求されてい

る．そのような状態に到達するためには，巨視的

な測定時間 t が熱キャリアとしてのフォノンの特

性時間τより十分に大きいことが必要である． 

つまり，フーリエの法則が成立する領域は， 

L Λ>> ， τ>>t   (2) 

と表わされることになる． 

一方，ナノスケール材料においては，その代表

長さがフォノンの平均自由行程と同程度の大きさ

を問題にしなければならない局面が生じている．

しかも，フェムト秒レーザで局所的にパルス加熱

するなどの非定常問題も発生している[4]．このよ

うな状況においては，フーリエの法則が成立する

条件から外れて， 

L Λ≈ ， τ≈t  (3) 

と表わされる領域の現象を扱っていることになる． 

 非フーリエ現象を探求する場合，上述のように

フォノンの振る舞いのような微視的な現象を純粋

に追求するアプローチと微視的現象を緩和現象と

して大局的にとらえるアプローチがある．これを

それぞれ，微視的非フーリエモデルと巨視的非フ

ーリエモデルに分類・整理してみた[1]． 

（１）微視的非フーリエモデル： 

・Two-step モデル[5] 

・純粋フォノン場モデル[6] 

（２）巨視的非フーリエモデル： 

・熱波動モデル[7,8] 

・Dual-Phase-Lag モデル[9] 

 

３．微視的非フーリエモデル 

微視的非フーリエモデルは，(3)式が示す領域に

おいての微視的な現象をそのまま表現しようとす

るモデルである．その局所的な現象をいかに単純

化して一般的に表現するかが問題となっている．

局所的な不均質のために過渡的に熱の非平衡が発

生するが，熱キャリアの相互作用によって，しだ

いに熱平衡が達成される．例えば，金属がレーザ

により加熱される場合，まずフォトン―電子作用

で電子がレーザのエネルギーを吸収し，温度が高

まる．その時フォノンの温度は変化していない状

態なので，局所的に非熱平衡状態になる．そして，

電子―フォノン作用でエネルギーが電子からフォ

ノンに伝わり，両者が同じ温度になり，局所的な

熱平衡状態が達成される． 

微視的な非平衡が平衡状態に達するまでの時間

が緩和時間であるので，適当な微視的物理量を緩 

和時間
q

τ と
T

τ とで表現できれば両者の関係が求

められる．ただし，材料の種類によって熱緩和の

微視的機構が違うのでそれぞれ別々に考える必要

がある．金属の場合，two-step モデルと比較する

と，
q

τ は電子による伝熱の緩和効果を表す特性時

間となり，
T

τ は電子―フォノンの相互作用の特性

時間と同じであることがわかる．誘電結晶の場合

は，純粋的フォノン場モデルと比較することによ

って，
q

τ は運動量の非保存プロセスの緩和時間で，

T
τ は運動量を保存する正常プロセスの緩和時間

と同じオーダとなる．このモデルは，このような

状況をできる限り一般的に表現しようとする立場

であるが，あまりすっきり整理されていない． 

 

４．巨視的非フーリエモデル 

巨視的非フーリエモデルは，微視的な現象を緩

和現象として大局的にまとめ，その緩和時間を導

入することによりフーリエの式を修正するモデル

である． (3)式が成立する領域を扱っていること
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は，微視的モデルと同じである． 

まず，移動熱流束の項に，緩和項を導入したの

は，1958 年 Cattaneo[7]と Vernotte[8]であるが，導

かれた熱伝導方程式は，数学的には波動方程式と

同じ形になった． 

さらに温度勾配の項に緩和時間
T

τ を導入して

温度伝播に対しても緩和を考えるモデルが Dual- 

Phase-Lag モデル[9]である．上記の波動方程式を

さらに一般化したものになっている． 

この巨視的非フーリエモデルを日常的なスケー

ルの混合物や界面などの非定常温度応答に対して

適用している論文を見かける[12,13]．これは，混

合物のそれぞれの構成要素においてはフーリエの

式が成り立っているが，全体としては，非フーリ

エ現象のような温度応答が観測されるものである．

この現象は，本来の非フーリエ現象とは言い難い

ので，区別して論じるべきであるが，混合物など

の非定常応答性を整理するのに便利である．いず

れにしても，この場合も，(3)式が成立している領

域であるが，代表長さや特性時間は，日常的なス

ケールである． 

 

５．非フーリエモデルに対する数学的表現 

非フーリエ現象を数学的に表現する研究が種々

行われてきたが，熱緩和時間を導入して大局的に

まとめた巨視的非フーリエモデルがわかり易く，

良く使用されている[7,8,9]．ただし，微視的な現

象をあまり良く表わしておらず，あくまでも近似

的な方法であることを認識しておく必要がある．

ここでは，Tzou の Dual-Phase-Lag モデル[9]をもと

に紹介する． 

媒体中の種々の微視的効果を熱流束qと温度勾

配 T∇ の二つの熱緩和時間に含めて考え，次のよ

うに表現する． 

( ) ( ), ,
q T

t T tτ λ τ+ = − ∇ +q r r  (4) 

ここで，
q

τ と
T

τ はそれぞれ熱流束と温度勾配の緩

和時間であり，qは熱流束ベクトル，rは空間ベク

トル，T は温度， t は経過時間， λ は熱伝導率で

ある．(4)式は，媒質の中で時刻
T

t τ+ の温度勾配と

それと異なった時刻
q

t τ+ の熱流束が対応するこ

とを意味する．この式を Taylor展開し，
q

τ と
T

τ は

小さいとして展開した式中の非線形項を無視する

と，一般化された移動熱量を求める式は次のよう

になる． 

( ) ( ) ( )r, ,
q T

t T t T
t t

τ λ τ
 ∂ ∂

+ = − ∇ + ∇ 
∂ ∂ 

q
q r  (5) 

上式において， 0== Tq ττ  の場合は，フーリエの

式となる． 

媒体内での熱発生を考えない場合，上式とエネ

ルギー保存則より，熱流束を消去して整理すると，

次のような一般化された熱伝導方程式が導出され

る． 

( )
2

2 2

2

1 q

T

T T
T T

a t a tt

τ

τ

∂ ∂ ∂
+ = ∇ + ∇

∂ ∂∂
 (6) 

ここで， aは熱拡散率である．(6)式は， 0=
T

τ の

場合，波動方程式と同じ形になる[7,8]．さらに，

0== Tq ττ の場合は，フーリエの式(1)から導かれ

た普通の熱伝導方程式になる．このように(6)式に

はフーリエモデルも熱波動モデルも含まれること

になるので，一種の一般化モデル式として位置付

けられ，「普遍熱伝導方程式」とか「一般熱伝導方

程式」などと呼ばれている． 

 

６．数学的表現に対する解析解と 

 非フーリエ温度応答の分類 

普遍熱伝導方程式を解けば種々の非フーリエ現

象を表現できる．もちろんこの方程式には波動方

程式も含まれているので，条件を選べば波動状の

応答も求められる． 

唐・荒木は種々の境界条件に対して解析解を求

め，問題の所在を明確にした[10-21]．特に，実際

のレーザ加熱形状に近い熱流束を境界条件として，

有限媒質に対する解析解を求めた．さらに，緩和

時間
q

τ と
T

τ ，レーザのパルス時間
p
t ，吸収深さδ ，

媒質の厚さ Lなどのパラメータが温度応答におよ

ぼす影響を解析して，非フーリエ温度応答を次の

ような４種類の現象に分類した[18]．具体的な応

答図は文献を参照されたい[1,18]． 

①波動(wave)，②擬波動（wavelike），③拡散

（diffusion），④過拡散(over diffusion) 

このような非フーリエ現象を観察し，実証する

ために，10K の極低温雰囲気において，レーザー

パルス加熱による金属薄膜の温度応答を高速に測

定する実験装置を作成したが，残念ながら，非フ

ーリエ応答の波形測定には成功しなかった[21]． 

 

エピローグ 

前回の拙文[1]と内容的な構成は，大きくは変わ
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らないものになってしまったが，その後の時間経

過のお陰で，今回は，基本的な概念における当時

の理解不足を修正することができた．その分わか

り易く説明できたと思っている．大変ありがたい

と感じている． 

非フーリエ問題に取り組んでいる立場を否定す

るようになるが，日常的に熱伝導を扱う場合，あ

るいは工学的に熱伝導による移動熱量や温度分布

を求める場合，フーリエの法則を使うことは，ほ

とんど問題がないことを繰り返して申し上げたい．

むしろ，材料による熱伝導率の「値」そのものの

不確かさが大きいことの方が，はるかに大きな問

題であると思っている． 
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記 号 

T : 温度 [K]

κ : 熱伝導率 [W m
-1

 K-1]

ρ : 密度 [kg m-3]

C  : 比熱 [J kg-1 K-1]

q : 熱流束ベクトル [W m-2]

a : 格子点間隔 [m]

m : 振動子質量 [kg]

g : 線形バネ定数 [N m-1]

ħ : 換算プランク定数 [J s]

ω : 角振動数 [rad s-1]

k : 波数 [m-1]

 

1. はじめに 

伝熱工学において頻用される式の一つに，自己

発熱のない固体中の非定常な温度場の推移を表す 

( )),(
1),(

tT
Ct

tT

p

r

r

∇⋅∇=
∂

∂
κ

ρ

    (1) 

があります．これは温度場（熱エネルギー）が固

体中を拡散的に伝播する事を述べており，しばし

ば連続体極限における熱伝導に対応するものと理

解されています．このことは，式(1)を導く際に用

いられたフーリエの熱伝導則 

),( tT rq ∇−= κ     (2) 

が連続体と見なせる極限において実験と一致する

経験式として得られている事[1]に起因している

と考えられます． 

一方，固体中の温度場の伝播を微視的にイメー

ジすることは簡単ではありません．固体における

各原子はそれぞれの平衡位置を中心に熱振動して

います．例えば，エネルギーが高く振動振幅の大

きな原子が隣接する振動振幅のより小さな原子を

押してエネルギーを伝播させる，といった描像は

視覚的にイメージし易いのですが，このような描

像にのみ基づいては，なぜある種の絶縁性結晶が

金属を凌ぐ熱伝導率を有するのかなどの点に対し

十分な理解を得ることは困難です．本稿では，（特

に非金属の）固体における温度伝播の理解のため

に構成原子の量子化された集団振動の観点に立つ

ことの有益さを述べてゆきます． 

 

2. フォノンという考え方 

黒体空洞内の輻射に関し，空洞のエネルギーを

空洞内に存在する電磁波の各モードがもつエネル

ギーの総和によって考えるように，結晶性固体に

おいては，結晶表面で囲まれた空洞が様々な振動

モードを持つ定在波によって満たされていると考

えることができます．このような結晶を満たす振

動モードは，空洞を満たす電磁波のモードである

フォトン(photon)になぞらえフォノン(phonon)と

呼ばれます． 

このような視点に立てば黒体空洞を満たす波動

がフォトンという粒子として捉えられるのと同様，

固体結晶を満たすフォノンについても（容器に閉

じ込められた気体分子のような）粒子として捉え

ることができます．後述のように，実際の温度場

の伝播を考える上ではフォノン同士の相互作用が

重要となりますが，このような描像に立てば，フ

ォノン間の相互作用も容器内の粒子同士の衝突と

見なすことができ，視覚的なイメージが容易とな

ります．すなわち，気体分子運動論における概念

がフォノンという考え方を用いることにより固体

熱伝導を考える際にも援用可能となります． 

 

3. 調和振動モデル 

3.1 変位演算子のモード座標表記 

固体の結晶格子として格子点間隔 a で周期的に

並んだものを考え，各原子の質量を m とします．

簡単のため一次元（座標 x）の固体を考え，その

方向に原子が N個並んでいるとします．このよう

な結晶のハミルトニアン H は，j（1 ≤ j ≤ N）番目

フォノン伝導 
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の原子の位置を xj，運動量を pjとして 

( )
N

N

j

j
xxxV

m

p
,,

2

1
H

21

1

2

⋅⋅⋅+= ∑
=

    (3) 

と表されます．本節では簡単のためポテンシャル

V を変位の二乗で増加する線形バネ的なものと考

え（調和近似），新しい座標として各原子の平衡位

置からの変位 wj（≡ xj - aj）を導入すると，V は変

位に対する力定数を g として 

( )2
1

12

1

jj

N

j

wwgV −=
+

=

∑     (4) 

と表されます．式(3), (4)における p および w は正

準量子化の過程で演算子となり，次の量子力学的

交換関係を満たす必要が生じます． 

jkkjkj iwppwpw =−≡],[     (5) 

式(3)はこの関係を満たすハミルトニアンとして 

( )∑∑ −+
−−+=

j

jjjjjj

j

jj
wwwwww

g
pp

m
11

2
22

1
H    

 (6) 

と書かれます． 

一方，結晶サイズ（aN ≡ L）が有限であること

による結晶表面の存在は特異的で数学的に扱いに

くいことから，一次元の鎖の両端を互いに接続し，

これに L の並進対称性（wj = wj+N という制約）を

課して扱うのが便利です．さらに，この一次元結

晶をなす各原子の変位がハミルトニアンの固有状

態であるとし，各固有状態に対応する固有エネル

ギーE があるものとします．すなわち 

NN
wwwwwwE ,,H,,

2121
⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅     (7) 

であるとします．一方，式(6)からハミルトニアン

は演算子の順番を変えないサイクリックな演算子

交換には不変であることから 

( )

( ) NjjjN

NjjjNjjj

Njjj

wwwwww

wwwwww

wwwE

+++

++++++

+++

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅

,,,,H

,,,,H

,,

2121

2121

21

 (8) 

の関係が成り立ちます．これは N個の同等な固有

関数が存在することを意味しますが[2]，量子力学

においては物理的に同等な固有関数は互いに位相

分 eiθ だけ異なっていてもよいことから 

N

iq

N wwwewwww ,,,,,
21132
⋅⋅⋅=⋅⋅⋅     (9) 

と q を定義します．この演算を j回繰り返すと 

N

ijq

jNjj wwwewwww ,,,,,,
2121
⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅

++
   

 (10) 

となりますが，この操作を N回繰り返した時点で

元に戻ることから，制約条件としては  

,1=
iqN

e     (11)

すなわち 

( )⋅⋅⋅=≡ 2,1    ,
π2

n
N

n
q
n

    (12) 

が課せられることになります． 

 これらは波数 qn/a をもつモードを意味しますが，

重要なことは qn に 2πの整数倍を加減したものは

qnと物理的に同じであるという点です[3]．すなわ

ち式(12)からはモードの数が無限にあるように見

えますが，実際には N個しかなく，q は- π < q ≤ π

の範囲に限られることになります． 

式(9)を満たす演算子 wjの関数としては，c を任

意定数として例えば次のような einq (n = 1, 2⋅⋅⋅, N)

を直交基底とした wj の線形結合が考えられます． 

( )

∑=+⋅⋅⋅++≡

⋅⋅⋅

j

ijq

j

iNq

N

qiiq

Nq

ew
N

ewewewc

www

1
)(

,,W

2

21

21

   

 (13) 

このように定義された演算子 Wqは wjの q に関す

るフーリエ級数となっています． 

 

3.2 モード分解と量子化 

上ではやや先送り的に「波数 qn/a を持つモー

ド」という表現を用いましたが，フォノンの理解

の上で重要なことは，ハミルトニアンを（式(6)に

おける変位座標によってではなく）モード座標 q

によって記述できる点にあり，これは以下のよう

に行うことができます[4]． 

まず，式(13)の逆フーリエ変換により wjは 

∑
−

=

q

ijq

qj
e

N

w W
1

    (14) 

のように Wq の線形結合によって表されます．wj

jk  
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と共役な運動量 pjについても同様な手順により以

下のように表されます．  

∑=

q

ijq

qj
e

N
p P

1
    (15) 

Pqは pjの q に対するフーリエ級数となっています

[5]．式(14)および(15)を式(6)に代入すると次の形

のハミルトニアンが得られます[4]． 

)cos1(WWPP
2

1
H qg

m q

qq

q

qq
−+= ∑∑ −−

  (16) 

これが式(6)のハミルトニアンと異なるのは，式(6)

では隣接原子同士が結合して力学的相互作用が行

われる描像であるのに対し，式(16)ではモード q

はその反対向きの伝播モード- q と結合するのみ

で異なるモード q′ (≠ |q|)とは結合せず，互いに独

立なモードに分解されている点です．  

さらに，標準的な第二量子化の手続き[6]により

Wq と Pq を用いて消滅演算子 a および生成演算子

a*が表され，ハミルトニアンはこれらの演算子に

より次のように表されます． 

{ }∑
∗∗

+=

q

qqqqq
aaaa

2

1
H ωh       (17) 

ここでωqはモード q の角振動数を表します．さら

に aq* aq は数演算子 n に等しいこと[6]および消

滅・生成演算子の交換関係 [aq, aq*] = 1 を用いる

と式(17)は 

∑ 







+=

q

qq

2

1
nH ωh          (18) 

と書き換えられます．式(18)に対応するモード q

の量子数 nqに対応する固有状態を |nq >と書くと，

その固有値 Eqは H |nq > = Eq |nq > より 









+=
2

1

qqq
nE ωh            (19) 

と導かれ，各モードのエネルギーは ħωq の「整数 + 

1/2」倍として表されます．この理由により，その

基本単位をフォノンという擬粒子（ボーズ粒子）

とみなし，この描像により「モード qnが nq番目の

励起状態にある」とは言わず，「モード qnに nq個

のフォノンが存在する」という言い方をします．

結晶内のフォノンの全エネルギーEtot については

式(19)において全モード（- π < q ≤ π）について和

をとり 

∑ 







+=

q

qq
nE

2

1

tot
ωh           (20) 

と表されます．  

 

3.3 量子性と空間離散性 

aq*とaqの交換関係の中でWqとPqの交換関係[5]

を用いながら Wqと Pqを消去してゆくと，以下の

波数 k ≡ q/a と振動数ωq との関係（分散関係）が導

かれます． 

2
sin 2

2
sin 2

ka

m

gq

m

g
q

==ω     (21) 

図 1 にこの分散曲線上に模式的に表した有限温度

におけるフォノン数分布の様子を示します．この図

から二種類のエネルギー離散性が併在している事

がわかります．一方は縦軸に付した″A″の離散性で

あり，他方は各モード内における″B″の離散性です．

両者とも“エネルギーのとびとび”である事から混

同されがちですが，これらは物理的に別物であり区

別することが重要です．″B″の離散性は量子性によ

るものですが，″A″の方は格子点の空間離散性に起

因するもので量子性とは無関係なものです． 

 

3.4 黒体放射問題との類似性 

本稿冒頭で結晶における原子集団振動と黒体空

洞における輻射のアナロジーについて述べました．

両者には幾つかの類似性がありますが，本節では

 
 

図 1  分散曲線の上に表した有限温度（T ≠ 0）に

おけるフォノンの数分布の模式図． 
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古典論の破綻における類似性を述べます． 

熱放射研究の初期において，黒体から放射され

る輻射の強度の波長分布を説明する試みとして，

古典統計力学に基づき全モードにエネルギーが分

配されるとした Rayleigh & Jeans の式の破綻[7]が

有名です．一方，固体の比熱の研究においては，

固体を構成する全原子に温度に比例したエネルギ

ーが分配されるという古典的描像に基づいた

Dulong & Petit の法則がありました．これは，単一

元素のみからなる固体の比熱は材料・温度によら

ず 3R = 24.94 [J K-1 mol-1]（R: 気体定数）の一定値

になると予想したものです．Dulong & Petit 則は室

温付近では実験結果とある程度良い一致を示す一

方，低温域においては比熱が温度低下と共に単調

減少するという実験結果を説明できないことが知

られていました． 

Rayleigh & Jeans の式では空間が連続体である

ことから無限のモードにエネルギー分配が行われ，

従って空洞が無限大のエネルギーで満たされるこ

とになるため破綻は明快でしたが，Dulong & Petit

則では格子点の空間離散性によってモードの数が

有限（- π < q ≤ π）に限られるため，その破綻は前

者ほど劇的ではありませんでした．いずれにせよ

これらの破綻は全てのモードに温度に比例したエ

ネルギーが分配されるという古典統計に依ったた

めに生じたものでした．黒体放射の場合には，プ

ランクが量子の考えを導入してこの破綻を回避し

ました[7]．固体の比熱においては，低温域ではωq

の大きなモードには最低単位（ħωq）のエネルギ

ーが配分できなくなるため，これらはエネルギー

の分配に与らないモードとして比熱に寄与しなく

なります．三次元結晶の場合には十分低温におい

て比熱は温度の三乗に比例して低下してゆくこと

が知られています（デバイの三乗則）[8]． 

 

4. フォノン間相互作用 

4.1 調和近似の問題点 

前節では各原子がそれぞれの平衡位置周りに調

和振動を行うという近似を用いました．これは振

動子同士が線形バネで結びつけられていることに

対応し，振動モードが互いに独立で相互作用が存

在しないことを意味します．すなわち，初期状態

としてフォノン分布 |n1, n2⋅⋅⋅, nN > が形成される

と，この分布が時間に対して不変となることを意

味します．この状況では各フォノンは（黒体空洞

における輻射のように）音速で結晶内を伝播し，

その結果，十分大きく高純度な結晶では無限大の

熱伝導率を持つことになります．これは我々の経

験とは異なります．  

熱伝導率（熱抵抗）を考えるためには，式(4)に

おいて無視された三次以上の非調和項の存在を考

慮する必要があります．このような非線形バネに

おいて初めてモード間の相互作用が可能になるか

らです．その結果，例えば三次の項まで考慮した

場合，エネルギーと波数が保存される範囲におい

て，二個のフォノンから一個のフォノンが生成さ

れる，および一個のフォノンが二個に分裂すると

いったフォノン分布の時間変化が可能となります． 

 

4.2 Umklapp 過程 

固体が熱抵抗を示すためには，式(3)の V に非調

和項が組み込まれた上で，フォノンの進行の向き

を反転させる何らかの機構が必要です．図 2 に，

進行の向きが同じで波数がそれぞれ k1と k2のフォ

ノンを示します．3.1節での議論から，実際の波数

は- π/a < k ≤ π/a の範囲（第一ブリルアン・ゾーン

と呼ばれる領域）にありますので，ここでは k1と

k2 は共にこの範囲に収まるように書かれています．

今，これら二つのフォノンが衝突・消滅し，波数

k3 のフォノンが生成される過程を考えます．k3 < 

π/a であれば，これは依然第一ブリルアン・ゾー

ンにあることから，生成したフォノンは前と同じ

向きに進行を続けます．このような過程を Normal

過程（正常過程）と呼びます． 

一方，k1 + k2 > π/a となる場合には，合計後の波

数が物理的に意味のある第一ブリルアン・ゾーン

を飛び出していることから，k3 を同ゾーンに戻す

べく，3.1 節で述べた波数における 2π/a の整数倍

 

図 2  Umklapp過程を一次元空間の波数ベクト

ルにより表した模式図． 
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の差の任意性を利用して k3 = k1 + k2 - 2π/a として

同ゾーンに収まるようにします．この結果，図 2

に示すように生成されたフォノン（k3）は元々の

フォノン（k1, k2）とは逆の向きに進行するように

なります．このような過程は Umklapp過程（反転

過程，Umklapp はドイツ語で flip-over の意味）と

呼ばれ，固体に熱抵抗が存在することの主要な原

因となります． 

 

4.3 フォノン進行方向の反転 

波数の 2π/a の整数倍の加減の任意性を説明す

る際，教科書ではしばしば図 3 のような図が示さ

れます．この図は「結晶格子点が離散的である以

上，第一ブリルアン・ゾーン外の波動（実線）は

第一ブリルアン・ゾーン内の波動（破線）以上の

何物でもない」という点を的確に表しており有益

なのですが，肝心の「波の進行の向きが反転する」

という点までを掴むことは困難です．筆者自身の

経験から次のアナロジーを考えることがこの点の

視覚的理解に有益と考えますので，以下に示して

おきます． 

皆さんは自動車のテレビコマーシャルでタイヤ

のホイールが逆回りに回転して見えた経験がある

かと思います．図 4 にその模式図を示しますが，

ここではタイヤホイールが六回対称性を持つとし，

テレビ画面のリフレッシュレートを 60 フレーム

毎秒とします．タイヤが 10 Hz で回転している時

には 1 フレーム当たり 2π × 10 ÷ 60 = π/3 rad 回転

し，ホイールは無回転に見えることになります．

一方，5 Hz で回転しているときにはπ/6 radずつ異

なる絵が交互に見え，タイヤがどちら向きに回転

しているのか判らないことになります．今，タイ

ヤが 9 Hz で回転しているとします．1 フレーム当

たりの回転角は 360° × 9 ÷ 60 = 54°ですが，ホイー

ルの対称性が 60°であることから，画面上ではタ

イヤがフレーム毎に- 6°ずつ逆回転するように見

えることになります．すなわち，この例では現象

にπ/3 の整数倍の加減の任意性があることになり

ます． 

さらに今，同じ回転質量をもつ二個のタイヤが

同じ向きに回転しており，回転数をそれぞれ 4 Hz

および 3.5 Hz とします．この二個のタイヤが衝

突・消滅して一個のタイヤを生成したとします．

角運動量は保存されることから，生成されたタイ

ヤの回転数は 4 + 3.5 = 7.5 Hz，すなわち 2π × 7.5 ÷ 

60 = π/4 [rad/frame]となります．しかし，π/3 の整

数倍の加減の任意性により，これは画面上ではπ/4 

- π/3 = - π/12 [rad/frame]で逆回転しているように

見えることになります． 

タイヤホイールの逆回転という不自然な現象は

テレビのコマが時間について離散的であるという

アーティファクト（人為性）から生じたものです．

一方，固体におけるフォノン伝導においては，結

晶格子の空間離散性はアーティファクトではなく

 
 

図 3  第一ブリルアン・ゾーン内（破線）および

同ゾーン外（実線）にある波動の比較の模

式図．丸印は結晶を構成する原子．縦方向

はその平衡位置からの変位を表す． 

図 4  テレビ画面上における自動車のタイヤホイール回転方向反転の，Umklapp過程におけるフォノン進行

方向反転に対するアナロジー． 
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現実のものです．すなわち図 2 - 4 に示したことが

原因となって固体は熱抵抗を有し，固体における

熱伝導は式(1)および(2)によって記述される拡散

的なものとなっているのです． 

 

5. フォノンポアズイユ流 

本稿冒頭でフォノンの概念を用いることにより

熱伝導現象に対し気体分子運動論的な描像を援用

可能になると述べました．以下に，この点がよく

現れる例を示します． 

本節で想定する固体結晶は内部に欠陥が無く，

フォノンの（フォノン以外による）散乱は結晶表

面においてのみ起こるものとします．三次元空間

における熱伝導率κはフォノンの平均自由行程Λ 

[m]，比熱 C [J/kg K]，およびフォノンの速度（~

音速）υ [m/s]を用いて 

Λ= υκ C
3

1
        (22) 

と表されます[8]．十分低温では波数の小さいフォ

ノンのみが励起されていることから，フォノン同

士の相互作用としては Normal 過程のみ考えれば

よいことになります．すなわちこのような状況で

は Umklapp過程は起こらないため，固体内部の熱

抵抗はゼロと見なすことができます． 

 今，試料として直径 L の結晶ロッドを考えると，

フォノンの平均自由行程は L の程度を上限として

制限されることになります．また，Normal過程と

Umklapp 過程の平均自由行程ΛN およびΛU はそれ

ぞれ T 

-5 および exp(ΘU/T)に比例して変化します

（ΘUはケルビン単位の定数）[8,9]．図 5(a)に示す

ように，ある温度領域においてΛN < L < ΛUという

条件が満たされます．この領域では「起こるのは

Normal過程のみだが，その平均自由行程は試料の

サイズより小さい」ということになります． 

 このような状況を保ちながら結晶ロッドの両端

に温度差をつけると，フォノンはロッド表面のみ

から運動量の供給を受けつつ，内部では平均とし

て運動量を保存しながらロッド軸方向に沿って輸

送されてゆきます．フォノンを粒子と見なせば，

運動量はロッド表面のみから供給されるため，フ

ォノンが輸送される様子（半径方向の運動量分布）

は円管内ポアズイユ流れと相似になります． 

このような描像のもとで，ロッド内部のフォノ

ンが結晶表面によって散乱される間に軸方向に移

動する平均距離を新たな平均自由行程λ(T, L)と定

義すると，これは  

N

2

~

Λ

L
λ               (23) 

と導かれます[9]．すなわちロッド軸方向の熱伝導

率は式(22)のΛを式(23)のλによって置き換えたも

ので与えられます．前述のように比熱 C は十分低

温で T3に比例し変化する一方，λは T5で変化する

ため，この領域では熱伝導率が T8に比例して変化

することが予想されます．実際，図 5(b)に示すよ

うに，極低温の 4He 結晶において熱伝導率が T8

に比例して変化する挙動が観測されています[10]．

このような例は，固体を構成する原子の熱的な集

団振動をフォノンといった擬粒子で捉え，そこに

気体分子運動論における考えを援用することの有

益さを示しています． 

 

図 5  (a) ΛNおよびΛUの温度依存性．(b) 4He 結晶

における熱伝導率の温度依存性，グラフの

曲線は文献 9 の Fig. 2-28 に基づき筆者が再

構成した． 



特集：熱やエネルギーを輸送する，ということ 

 

伝熱 2011 年 4 月 - 11 -  J. HTSJ, Vol. 50, No. 211 

6. まとめ 

伝熱工学において頻用される式(1)は，その導出

において使用される式(2)の経験的由来によって

しばしば連続体極限に対応するものと捉えられま

す．この理解は式の適用の面では正しいのですが，

式(1)，すなわち温度場の伝播が拡散的になること

は，物質が本質的に連続体でないことに根差して

いることを理解することが重要です． 

3.2節に述べたように，フォノンという考え方を

用いる利点は固体中の原子の振動を集団的に考え

た上，それを個々の独立モードに分解できる点に

あります．ただし，単一なモード q（単一な波数

kq）を考えた場合には格子振動は空間的に無限に

広がってしまい，空間局在性は表現できません．

このことから，実際の場面では波数 k を中心とし

た∆k の範囲で複数のモードのフォノンがまとま

って励起されていると考え，それらの波数の重ね

合わせにより空間局在性が表現されることになり

ます． 
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1. はじめに 

固体物理学の教科書には，「熱を運ぶキャリアは伝

導電子とフォノンである」と記されている．しかし，

最近，電子のスピンも熱を運ぶことが分かってきた．

具体的には，Sr2CuO3や SrCuO2のような Cu2+イオン

を含む酸化物において，フォノンの他に，Cu2+イオ

ンが持つ電子スピンも熱伝導に大きく寄与している

ことが分かってきた．これらの物質は，スピン量子

数 S=1/2 のスピン（スピンの向きの自由度が上向き

か下向きの 2 つしかないスピン）を持ち，スピン間

の相互作用が結晶中の特定の方向にのみ強い「低次

元量子スピン系」と呼ばれる物質群に属しており，

電気的には絶縁体なので，電気的絶縁性の高熱伝導

材料としての応用も期待できる[1,2]． 

本稿では，まず，スピンが熱を運ぶメカニズムを

直感的に説明する．次に，スピンによる熱伝導の観

測例を紹介し，スピンによる熱伝導が大きくなる条

件を検討する．さらに，スピンによるバリスティッ

クな熱伝導を実証し，スピンによる熱伝導率の世界

最高値を達成した我々の研究成果も紹介し，今後の

展望を述べたい． 

 

2. スピンによる熱伝導のメカニズム 

「スピンが熱を運ぶ」ということは，図１(a)のよ

うな強磁性相関をもつ S=1/2 のスピン鎖における熱

励起を考えれば，容易に理解できる．まず，図１(b)

のようにスピンが一つ反転すると，反転した部分は

周りよりもエネルギーの高い状態（局所的磁気励起

状態）になる．そして，図１(c)のように，反転した

部分が隣りと入れ替わることによって，局所的磁気

励起状態が移動していく．このようにして，エネル

ギー，つまり，熱が運ばれていくのである．したが

って，スピンが熱を運ぶための必要条件は，スピン

が隣りのスピンと相互作用すること（すなわち，隣

りのスピンを平行（あるいは反平行）にしようとす

る強磁性（あるいは反強磁性）相関があること）で

あり，スピンが隣りのスピンとは無関係に自由にゆ

らいでいる常磁性状態では，スピンは熱を運ぶこと

はできない．一方，フォノンが熱を運ぶ場合は，熱

によって励起された格子振動が原子から原子に伝わ

っていくのであり，格子振動が熱を運ぶための必要

条件は，原子が隣りの原子と相互作用する（すなわ

ち，隣りの原子に近づけば斥力が働き，遠ざかれば

引力が働く）ことである．このように考えると，ス

ピンによる熱伝導も格子振動による熱伝導も同じよ

うに理解することができる．スピン間に相互作用の

あるスピン系における熱励起は，マグノン（S の変

化が 1 の励起の場合）やスピノン（S の変化が 1/2

の励起の場合）などと粒子的に呼ばれる．また，格

子振動の粒子的呼称がフォノンである．これらの粒

子がスピン間相互作用や原子間相互作用を介して熱

を運んでいるのである． 

次に，熱伝導率の表式とその温度変化について，

簡単に説明する．まず，熱伝導率の表式を気体運動

論に基づいて求めてみよう[3]．高温側から低温側に

運動する粒子は，何かに衝突したところで，熱を周

りに放出すると考える．一方，低温側から高温側に

運動する粒子も存在し，何かに衝突したところで，

熱を周りから吸収すると考える．すると，いずれの

スピンによる熱伝導 

Thermal Conductivity Due to Spins 

小池 洋二，川股 隆行（東北大学）

Yoji KOIKE, Takayuki KAWAMATA (Tohoku University)

e-mail: koike@teion.apph.tohoku.ac.jp

 

図１．スピンが熱を運ぶ様子．(a)のような１次元強

磁性スピン鎖を考えた場合，(b)のように１つのスピ

ンが反転したとき，その部分でエネルギーが高くな

る．スピンの反転を隣りのスピンと入れ替えること

によって，(c)のようにエネルギーの高い部分（局所

的磁気励起状態），つまり，熱が運ばれていく．  

(a) 

(b) 
(c) 

 



特集：熱やエネルギーを輸送する，ということ 

 

伝熱 2011 年 4 月 - 13 -  J. HTSJ, Vol. 50, No. 211 

粒子も高温側から低温側に熱を運んでいることに変

わりはなく，ひとつの粒子が１回の衝突で運ぶ熱量

q は，c∆T である．ここで，c は粒子１個の比熱であ

り，∆T は高温側と低温側の温度差である．粒子の

熱流方向（x 方向とする）の平均速度を vxとすると，

試料の x 方向に垂直な単位断面積を単位時間に通過

する粒子の数 N は nvxとなる．ここで，n は粒子の

密度である．したがって，この単位断面積を単位時

間に流れる熱量 J = Nq は nvxc∆T となる．粒子の散

乱の緩和時間（粒子が一度衝突してから次に衝突す

るまでの時間の平均値）を τ とすると，粒子の x 方

向の平均自由行程（粒子が一度衝突して次に衝突す

るまでに自由に走る距離の平均値）lxは vxτ となる．

したがって，∆T = -(dT/dx)lx = -(dT/dx)vxτであるので，

J = -ncvx

2τ(dT/dx)となる．熱伝導度 κ は，J = -κ(dT/dx)

と定義されるので，κ = Cvx

2τ = Cvxlxと求められる．

ここで，Cは粒子の単位体積あたりの比熱ncである． 

このように，熱伝導率は，熱を運ぶ粒子の比熱と

平均速度と平均自由行程の積で表されるので，熱伝

導率の温度変化は，この 3 つの物理量の温度変化を

考えれば理解することができる．たとえば，熱を運

ぶ粒子がフォノンの場合を考えよう．フォノンの比

熱は，高温ではデュロン-プティ則により一定であり，

低温では温度 T の 3 乗に従って零に向かう．通常，

フォノンの速度は温度変化が小さく，一定とみなせ

る．平均自由行程は，高温ではフォノンの数が T に

比例して多くなるので，フォノン-フォノン散乱の確

率が T に比例して増大するため，T-1の温度依存性を

示し，低温では不純物や格子欠陥等による散乱が効

くため，一定となる．したがって，低温に向かって

小さくなる比熱と大きくなる平均自由行程の積によ

って，フォノンによる熱伝導の温度依存性は，図２

(a)のように低温でピークを持った振る舞いを示す． 

伝導電子が熱を運ぶ場合には，電子比熱は T に比

例し，フェルミ速度は一定であり，平均自由行程は，

高温では電子-フォノン散乱の確率が T に比例する

ために T-1 の温度依存性を持ち，低温では不純物や

格子欠陥等による散乱が効いて一定になる．したが

って，熱伝導率の温度依存性は，フォノンの場合と

同様に，図２(b)のように低温でピークを示す．しか

し，フォノンの場合も伝導電子の場合も，不純物や

格子欠陥等による散乱が強くて，平均自由行程が温

度変化しないときには，熱伝導率はピークを示さず，

温度の低下とともに単調に減少する． 

スピンによる熱伝導の温度変化も，フォノンや伝

導電子による熱伝導と同様に考えることができる．

すなわち，スピンの励起子であるマグノンやスピノ

ンの比熱（磁気比熱）と平均自由行程の温度依存性

によって，熱伝導率の温度変化を予測することがで

きる．低温での振る舞いは，磁気相関によって決ま

る磁気比熱の振る舞いに依存する．たとえば，反強

磁性相関を持つハイゼンベルグ・スピン系（スピン

の向きが等方的で，磁化容易軸がない系）の場合は，

磁気比熱が Tdに比例する．ここで，d はスピン間に

働く相互作用が強い部分を繋いで形成されたスピン

ネットワークの次元数である．したがって，１次元

反強磁性ハイゼンベルグ・スピン系の場合には，磁

気比熱が T1 に比例するので，図２(b)のような，伝

導電子による熱伝導と同じ温度依存性を示す．また，

励起エネルギーにギャップが存在するスピン系（ス

ピンギャップ系）では，図２(c)のように，スピンに

よる熱伝導率は低温で指数関数的に零に向かうと考

えられる．だだし，スピンギャップが開く温度 TSG

付近では，マグノン-マグノン散乱の確率が急激に減

少するため，マグノンの平均自由行程が長くなり，

熱伝導率が急激に増大することが予想される． 

 

3. スピンによる熱伝導の観測例 

実は，スピンによる熱伝導の観測の歴史は古く，

1970 年代に平川らによって KCuF3や K2CuF4等の低

次元量子スピン系において観測されていた[4-7]．し

かし，それ以降，スピンによる熱伝導を積極的に議

一定∝ T
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導
率

温度∝ T3
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熱
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熱
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SG一定∝ T

熱
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導
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熱
伝
導

率
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熱
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導
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SG  

図２．熱伝導率の温度依存性．

熱を運ぶ粒子が，(a)フォノ

ン，(b)伝導電子あるいは１次

元反強磁性スピン系のスピ

ン，(c)スピンギャップ系のス

ピンの場合．黒線は比熱，青

線は速度，緑線は平均自由行

程，赤線は熱伝導率を表す． (c) (b) (a) 
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論している報告は跡絶え，2000 年頃から，再び，

Sr14Cu24O41[8-10]や Sr2CuO3[11,12]等で，スピンによ

る熱伝導の観測が報告されるようになった．その頃

一世を風靡した銅酸化物における高温超伝導との関

連で，低次元量子スピン系としての銅酸化物が注目

されるようになったためかもしれない．また，熱伝

導の測定に必要な大型単結晶の育成技術が進歩した

ことも，研究が進展した一因かもしれない． 

はじめに，図３(a)のような最も単純なスピンネッ

トワークを持つ１次元スピン系物質における熱伝導

を紹介しよう．S=1/2 のスピンが反強磁性相関を持

つ Sr2CuO3[11-14], SrCuO2[12], CuGeO3[15-17], 

BaCu2Si2O7[18], LiCuVO4[19], CaCu2O3[20], M2X 

(M=TMTTF, TMTSF; X=PF6, ClO4)[21], KCuF3[5], 

TMMC[6]等で比較的数多く報告されている．これら

の物質は絶縁体なので，熱伝導に伝導電子の寄与は

なく，図４のように，スピンによる熱伝導がフォノ

ンによる熱伝導に足し合わさったものとして観測さ

れている．代表的な例として，Sr2CuO3 の結果を図

３(b)に示す[11]．熱伝導率は，結晶のすべての軸方

向で 20Ｋ付近にピークを持っているが，スピン鎖に

平行な b軸方向においてのみ 100K付近に肩を持つ．

結晶構造は比較的等方的であるので，20K付近のピ

ークはフォノンによる熱伝導の寄与と考えられ，
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図３．スピンネットワークと熱伝導率の温度依存性．赤い矢印で示した付近で，スピンによる熱伝導が顕著に現れて

いる．(a)１次元反強磁性スピン鎖と(b)そのスピン鎖を持つSr2CuO3の熱伝導率[11]．b軸方向がスピン鎖に平行な方向．

κsはb軸方向の熱伝導率からフォノンによる熱伝導の寄与を引いたもの，すなわち，スピンによる熱伝導の寄与．(c)

２本足スピン梯子格子と(d)その梯子格子を持つSr14Cu24O41の熱伝導率[10]．c軸方向が梯子の足に平行な方向．(e)２次

元スピン正方格子と(f)その格子を持つLa2CuO4の２次元面内の熱伝導率[22]．  

(a) 

(b) 

(c) 

(e) 
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図４．スピン系物質の典型的な熱伝導率 κtotalの温度

依存性．フォノンによる熱伝導率 κphononとスピンに

よる熱伝導率 κspinの和で表すことができる． 

(d) (f) 
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100K 付近の肩がスピン

による熱伝導の寄与であ

ると考えられている．他

の物質でも同様に，特定

の方向のみに余分に観測

される熱伝導は，スピン

による熱伝導の寄与であ

ると理解されている． 

2 本足スピン梯子格子

を持つSr14Cu24O41におい

ても，非常に大きなスピ

ンによる熱伝導が観測さ

れている．この物質では，

S=1/2 のスピンが，図３

(c)のように，梯子状に反

強磁性的に強く結合して

いる．梯子の足の数が無

限大になったスピンネッ

トワークは 2 次元スピン

系と見なされるが，足の

数が有限のスピン梯子格

子系は，擬 1 次元スピン系と見なされる．熱伝導率

は，図３(d)にように，梯子の足方向である c軸方向

においてのみ 150K 付近で非常に大きなピークを示

し，これがスピンによる熱伝導の寄与であると考え

られている[10]．この物質は，400K程度のスピンギ

ャップを持っているため，150K付近のスピンギャッ

プ状態では熱を運ぶマグノンの数は少なくなってい

る．そのため，マグノンの比熱は小さくなっている

が，マグノン-マグノン散乱の確率が著しく減少し，

マグノンの平均自由行程が著しく伸びたためにスピ

ンによる熱伝導が大きくなったと理解されている． 

高温超伝導体の母物質である La2CuO4[22]や

YBa2Cu3O6[23]においても，スピンによる熱伝導の寄

与が観測されている．これらの物質は，図３(e)のよ

うに，S=1/2 の 2 次元正方格子状のスピンネットワ

ークを持っており，熱伝導は図３(f)のような振る舞

いを示す[22]．20Ｋ付近のピークは結晶のすべての

方向で観測されるので，フォノンによる熱伝導の寄

与であると考えられている．一方，300K付近のブロ

ードなピークは，2 次元面内でのみ観測されており，

スピンによる熱伝導の寄与であると考えられている． 

図３で紹介した実験結果は，熱伝導がフォノンと

スピンの寄与によるダブルピークを示す，非常に分

かりやすい結果であるが，その他にも，様々な低次

元量子スピン系物質において，スピンによる熱伝導

が観測されている．場合によっては，ふたつのピー

クが重なって，ひとつのピークになり，一見スピン

による熱伝導の寄与がないように見えることがある

[24]．その場合，異方性の大きさからスピンによる

熱伝導の寄与を判断するか，磁場に対する変化によ

って判断するか，あるいは，スピンを持つ元素の代

わりに非磁性元素を部分置換することによって，ス

ピンネットワークを分断し，スピンによる熱伝導の

抑制のされ方を見て判断することになる． 

 

4. スピンによる熱伝導が大きくなる条件 

ここで，これまでの実験結果に基づいて，スピン

による熱伝導が大きく観測される経験則を導いてみ

よう．表１に代表的な物質における実験結果を載せ

た．まず，スピンネットワーク内の最隣接スピン間

の相互作用 J が大きい物質において，スピンによる

熱伝導が大きくなる傾向があることが分かる．これ

は，J が大きければ，マグノンやスピノンのエネル

ギー・バンドの幅が広がり，エネルギーの波数微分

に比例するマグノンやスピノンの速度が大きくなる

ので，スピンによる熱伝導が大きくなっていると理

解することができる．原子間の結合が強い，すなわ

ち，硬いダイヤモンドやサファイアにおいてフォノ

表１．低次元量子スピン系物質におけるスピンによる熱伝導率 κspin の最大値，最隣接ス

ピン間相互作用 J，磁気転移温度 TN，スピンネットワーク間相互作用 J’/Jの概算値．J’の

計算値は，１次元スピン系では J’=(TN
3/J)1/2，２次元スピン系では J’=TN

3/J2として求めた．

AFは反強磁性相関，Fは強磁性相関を意味する． 

物質

[ S = 1/2 ]

SrCuO2

Sr2CuO3

BaCu2Si2O7

Sr2V3O9

Ca2Y2Cu5O10

LiCuVO4

Sr14Cu24O41

La2Cu2O5

La8Cu7O19

La2CuO4

Cu3B2O6

[ S = 1 ]

AgVP2S6

Y2BaNiO5

La2NiO4

次元

1次元

1次元

1次元

1次元

1次元

1次元

擬1次元

擬1次元

擬1次元

2次元

2次元

1次元

1次元

2次元

相関

AF

AF

AF

AF

F

AF

AF

AF

AF

AF

AF

AF

AF

AF

κspin(最大値)

(W/Km)

100

100

25

13

0  

5

70

0

0

10

≲ 9

1

10  

1

J (K)

2000

2000

280

82

80

20

1500

1000

1000

1500

90

780

280

330

TN (K)

≲ 5

≲ 5

9

2.8

30

≲ 2.3

-

137

103

320

10

-

-

325

J’/J 
計算値 実験値

≲ 10-4

≲ 10-4       ≲ 10-5

0.006 0.01

0.006

0.2      ≲ 0.2

≲ 0.04

0

0.05

0.03

0.01    ≲ 10-5

0.001

0

0

1
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次元
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1次元

1次元

1次元

1次元

1次元
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擬1次元

擬1次元
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2次元

1次元

1次元

2次元
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AF
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F
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AF
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κspin(最大値)
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5
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0

0
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1

10  

1

J (K)
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80
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1500
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1500
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780

280

330

TN (K)

≲ 5

≲ 5

9

2.8

30

≲ 2.3

-
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-

-

325

J’/J 
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0
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ンによる熱伝導が大きいことと同じである．SrCuO2

や Sr2CuO3では，酸素を介した Cu2+スピン間の超交

換相互作用が2000Kと大きいことがスピンによる熱

伝導に効いていると言える． 

次に，スピンネットワーク間の相互作用 J’が十分

に小さいことも大切であると考えられる．３次元的

な長距離磁気秩序を示すためには，スピンネットワ

ーク間の相互作用が重要であり，磁気転移温度 TN

は，大雑把には，1 次元スピン系では(JJ’2)1/3，2 次元

スピン系では(J2J’)1/3で与えられる．そこで，TNの値

から J’の値を見積もってみると，TNの高い 4 本足ス

ピン梯子格子系La2Cu2O5や5本足スピン梯子格子系

La8Cu7O19では J’が比較的大きい．そのために，スピ

ンによる熱伝導が観測されていないように思える

[25]．直感的には，図５(a)のように，J’の働きよって

マグノンやスピノンが隣りのスピンネットワークに

散乱され，マグノンやスピノンのスピンネットワー

ク内の流れ，すなわち，熱の流れが妨げられるもの

と理解することができる．  

また，1 次元スピン系から擬１次元スピン梯子格

子系，2 次元スピン系へとスピンネットワークの次

元数を上げていくと，スピンによる熱伝導が小さく

なる傾向にある．これは，次元数が大きくなること

によりスピンのゆらぎが小さくなるためと推察され

る．スピンが熱を運ぶには，隣りのスピンを反転さ

せる必要がある．しかし，次元数が大きくなると，

図５(b)のように，隣接するスピンの数が増えるため

に反転に伴うエネルギーの増加が大きくなり，スピ

ンが反転しづらくなるからである． 

スピン間の相互作用には，強磁性相関と反強磁性

相関の 2種類がある．図５(c)のような 1 次元スピン

系におけるマグノンの分散関係を考えると，波数

k=0 付近の分散関係の傾きは反強磁性の方が大きい

ため，低温では反強磁性相関の方がマグノンの速度

が大きくなり，スピンによる熱伝導が大きくなると

考えられる．実際，強磁性相関を持つ S=1/2 の１次

元スピン系物質 Ca2Y2Cu5O10 においては，スピンに

よる大きな熱伝導は観測されていない[26,27]．しか

し，この物質の J はそれほど大きくないため，この

推論を実証するためには，もっと大きな J を有する

1 次元強磁性スピン系物質での測定が必要である． 

最後に，S の大きさについて考えてみよう．S=1

のスピン系の熱伝導については，1 次元スピン系，

いわゆるハルデンギャップ系物質である AgVP2S6 

[28]，Y2BaNiO5[29,30]と 2 次元スピン格子を持つ

La2NiO4[31]の報告がある．いずれも，スピン間相互

作用の強い方向の熱伝導率においてのみ，比較的高

温で余分の熱伝導が観測されており，スピンによる

熱伝導の寄与と解釈されている．スピンによる熱伝

導率の値は決して大きくはないが，これらの物質の

J の値を考慮すれば，S=1/2 の場合と同様に理解でき

る．したがって，現段階では，S=1/2 と 1 の有意な

差はないと言える． 

結局のところ，実験結果から得られる経験則は，

「スピンによる大きな熱伝導を示す物質は，J が大

きく J’が小さい１次元量子スピン系，つまり，3 次

元的な長距離磁気秩序を引き起こさない，理想的な

1 次元量子スピン系の物質である」ということにな

る．ただし，ここでの考察においては，スピンの励

起子とフォノンの間の散乱については考慮していな

いので，このような散乱が強い場合には，スピンに

よる熱伝導率は小さくなるはずである． 

(a) 

(b) 

図５．(a)スピンネットワーク間の交換相互作用 J’によるマグノンやスピノンの散乱．(b)反強磁性相関を持った１次元

スピン系と２次元スピン系におけるスピンの反転．(c)最隣接スピン間相互作用のみを考慮した１次元反強磁性体(AF)

と１次元強磁性体(F)のマグノンの分散関係．ここで，S はスピン量子数，J はスピン間の交換相互作用，ω はマグノ

ンの角振動数，kはマグノンの波数，aは最隣接スピン間距離，ħはプランク定数を 2πで割ったものである．  

(c) 
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5. スピンによるバリスティックな熱伝導 

スピンによる熱伝導の理論的な研究について簡単

に紹介しよう．詳しくは，文献[32-34]を参照された

い．古くは，1950 年頃，de Gennes らによって現象

論が展開された．その結果，古典スピン系において

は，スピンによる熱伝導は十分高温では熱拡散で決

まると発表された[35,36]．この場合，マグノンの平

均自由行程はスピン間の距離程度になるので，古典

的な極限では，スピンによる熱伝導は非常に小さく

なる．それに対して，スピンによる熱伝導がバリス

ティックになるという理論がある．最初は，1970 年

頃に Huber らによって提唱されたが[37,38]，2000 年

前後から，再び理論的研究が活発になった[39-41]．

その結果，S=1/2 の 1 次元ハイゼンベルグ・スピン

系においてハミルトニアンが可積分な場合（すなわ

ち，すべての固有状態が独立な場合）は，すべての

温度領域において，スピンによる熱伝導がバリステ

ィックになるが，S≧1 の１次元スピン系や 2 次元ス

ピン系，3 次元スピン系，あるいは，S=1/2 の１次元

スピン系でもハミルトニアンが不可積分な場合には，

スピンによる熱伝導が拡散的になると結論された．

バリスティックということは，スピンの励起子同士

の衝突がないことを意味し，それが真実であれば，

スピン鎖が途中で切れていない限り，スピンによる

熱伝導率は無限大になるということである． 

S=1/2 でハミルトニアンが可積分な 1 次元ハイゼ

ンベルグ・スピン系と見なすことができる物質のひ

とつが，図３(b)でも紹介した Sr2CuO3である．実際，

非常に大きなスピンによる熱伝導が観測されている．

しかし，現実の物質では，スピン鎖間の相互作用や

第 2 隣接スピンとの相互作用，フォノン等との相互

作用によって理想的な状態ではない可能性があるた

め，熱伝導がバリスティックであるという保証はな

い．そこで，我々は，バリスティック性を実証する

ために，スピン鎖を非磁性不純物である Pd で意図

的に分断した Sr2Cu1-xPdxO3の単結晶を作製し，熱伝

導率と磁化率を測定した[13,14]．その結果を図６に

示す．x の増加とともに熱伝導率は低下している．

20K付近のピークはフォノンによる熱伝導によるも

のであり，スピンによる熱伝導の寄与は 50K付近か

ら高温で顕著に現れている．フォノンによる熱伝導

率はデバイモデルでよくフィットできるので，それ

を差し引くことによってスピンによる熱伝導率を求

めた．その結果，スピンによる熱伝導率も x の増加

とともに低下していることが分かった．一方，S=1/2

の 1 次元反強磁性ハイゼンベルグ・スピン系におけ

るスピンの励起子であるスピノンの比熱[42]と速度

[43]は，kBT<<J の低温では，それぞれ，2NskB

2T/(3J), 

πJa/(2ħ)であることが分かっている．ここで，Nsはス

ピンの数であり，a は最隣接スピン間の距離である．

したがって，実験で求めたスピンによる熱伝導率を

スピノンの比熱と速度で割ることによってスピノン

の平均自由行程を求めることができた．また，J の

大きい 1 次元反強磁性スピン系では，磁化率の温度

変化は小さいが，奇数個のスピンから成るスピン鎖

は，低温でキュリー則に従う磁化率の増大を生じさ

せる．それゆえ，そのキュリー項の大きさから奇数

個のスピンから成るスピン鎖の数を求めることがで

きた．そして，偶数個のスピンから成るスピン鎖も

確率的には同じ数だけ存在すると考えられるので，

試料中のスピン鎖の数が分かり，欠陥によって分断

されたスピン鎖の平均の長さを求めることができた．

その結果，図６の挿入図に示すように，スピノンの

平均自由行程とスピン鎖の平均の長さが，低温でほ

ぼ一致することが分かった．これは，フォノンによ

るスピノンの散乱が抑えられている低温では，欠陥

や不純物で分断された各スピン鎖内においてスピン

による熱伝導がバリスティックになっていることを

意味しており，まさに，理論的に指摘されていたバ

図６．Sr2Cu1-xPdxO3 (x=0, 0.004, 0.010) のスピン鎖に

平行な b軸方向の熱伝導率 κbの温度依存性[14]．実

線は，デバイモデルから見積もったフォノンによる

熱伝導率．破線は，スピノンによる熱伝導率．挿入

図は，スピノンの平均自由行程 lspinonの温度依存性．

挿入図中の点線は，磁化率のキュリー項から見積も

ったスピン鎖の平均の長さ．ともに，上から x=0, 

0.004, 0.010． 
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リスティック性を実証するものである． 

そこで，我々は，スピンによる熱伝導がバリステ

ィックであれば，スピンの欠陥を減らすことによっ

て熱伝導率をさらに向上させることができると考え

た．そして，S=1/2 の１次元反強磁性スピン鎖を二

重に持つ SrCuO2 では，スピンによる熱伝導率が最

も大きく，Sr2CuO3 と同様に，スピノンによる熱伝

導がバリスティックであると予想されたので，

SrCuO2 においてスピンによる熱伝導率のさらなる

向上を目指した [44]．具体的には，単結晶試料の作

製に使う原料である SrCO3 と CuO の純度を 99.9%

（3N）から 99.99%（4N）に上げ，育成した as-grown

の単結晶試料に酸素中でのアニールを施した．その

結果を図７に示す．スピン鎖に平行な方向の熱伝導

率の温度依存性には 2 つのピークが観測され，スピ

ン鎖に垂直な方向の熱伝導率の温度依存性にはフォ

ノンによる 1 つのピークのみが観測された．3N の原

料を用いて作製したas-grownの単結晶のスピン鎖方

向の熱伝導率に現れた50K付近のブロードなピーク

が，スピンによる熱伝導率のピークである．このピ

ークは，4N の原料を用いたり，酸素アニールを施し

たりすることによって増大した．そして，4N の原料

で作製した単結晶に酸素アニールを施した試料にお

いて，1000W/Km に近い熱伝導率が観測された．こ

の熱伝導率をフォノンの寄与とスピンの寄与に分離

すると，スピンによる熱伝導率の最大値は約

800W/Kmである．同様の結果は，同じ頃にHlubek ら

[45]によっても報告されたが，我々の値はスピンに

よる熱伝導率としては世界最高の値である．さらに

スピンの欠陥を少なくすれば，熱伝導率のさらなる

向上が期待できると思う． 

 

6. おわりに 

本稿では，低次元量子スピン系の物質において観

測されているスピンによる熱伝導を紹介した．実験

結果の考察により，「スピンネットワーク内の最隣

接スピン間相互作用 J が大きく，スピンネットワー

ク間の相互作用 J’が小さい，理想的な 1 次元量子ス

ピン系物質において，スピンによる熱伝導が大きく

なる」という経験則が導かれた．換言すれば，「スピ

ン同士が強く結合し，スピンが大きくゆらいでいる

系」という，一見矛盾したように思える物質でスピ

ンによる熱伝導が大きくなるということである．ま

た，S=1/2 の 1 次元ハイゼンベルグ・スピン系にお

いてハミルトニアンが可積分な場合にはスピンによ

る熱伝導がバリスティックになるという理論的な指

摘があり，我々は Sr2CuO3においてそれを実証した．

さらに，スピンによる熱伝導がバリスティックであ

ると予想された SrCuO2 において，欠陥を極力減ら

した単結晶試料を作製し，スピンによる熱伝導率の

世界最高値 800W/Km を達成した． 

S=1/2 の低次元スピン系物質の熱伝導については，

かなり理解が進んだと言えるが，スピンによる熱伝

導における強磁性相関と反強磁性相関の違いについ

てはまだ結論が出ていない．また，S=1/2 と 1 の違

いについてもまだよく分かっていない．まして，

S=3/2, 2, 5/2等の大きなスピンをもつ d 電子系物質，

あるいは，スピン角運動量と軌道角運動量が結合し

た f 電子系物質の熱伝導についてはほとんど研究さ

れていない．今後の研究課題である． 

最後に，図８を見ながら，低次元量子スピン系物

質の熱伝導率を各種材料の熱伝導率と比較してみよ

う．低次元量子スピン系物質の熱伝導率は室温付近

では真鍮と同程度であるが，低温では真鍮よりも大

きく，銅やサファイア等の高熱伝導材料の値に近づ

いていることが分かる．スピンによるバリスティッ

クな熱伝導を示す 1 次元スピン系物質においては，

試料中の欠陥を減らすことによって，熱伝導率のさ

らなる向上が期待できるし，今後，もっと大きなス

ピンによる熱伝導を持つ物質が見つかる可能性もあ

る．したがって，今後，電気的絶縁性の高熱伝導材

料としての応用も期待できる．また，低次元量子ス
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図７．SrCuO2単結晶 (as-grownの試料と酸素アニー

ルした試料) のスピン鎖に平行な方向の熱伝導率

(赤,青)と垂直な方向の熱伝導率(黒)の温度依存性

[44]．3Nと 4Nは単結晶の原料の純度を表す．  
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ピン系物質におけるスピンによる熱伝導には大きな

異方性があるので，伝熱性と断熱性を兼ね備えた材

料としての応用も考えられるかもしれない．今後の

研究の進展を大いに期待している． 
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1. はじめに 

近年，ナノテクノロジーという名のもとで，ナ

ノスケールでの合成，加工，計測技術が発展する

のに伴って，ナノスケール特有の物理が工学研究

者の間でも盛んに議論されている．また，産業レ

ベルにおいても，デバイスの微小化・高速化によ

ってナノスケールで起こる現象の理解が重要にな

って来ている． 

今回取り上げる固体の熱伝導に関しても，マイ

クロプロセッサや熱電モジュールなどのデバイス

では，熱キャリアの平均自由行程が構成要素のス

ケールを上回り，熱キャリアの非平衡性や界面散

乱などがデバイス性能に強く影響する[1]．従って，

ナノスケールの視点から熱キャリアの振る舞いを

詳細に理解することは，原理原則に基づいたデバ

イスの設計性に直結する．さらに，ナノシンセシ

スと組み合わせることで，まさにエネルギー変換

が起こるスケールでの熱流の制御にも繋がる． 

その他にも，基礎研究レベルでは，先のノーベ

ル物理学賞[2]で話題となったグラフェンやナノ

チューブ，超格子構造などの低次元材料の出現に

よって，低次元熱伝導が議論され始めており[3]，

ナノスケールの構造による新しい熱伝導機能の発

現が期待されている．さらには，熱整流などのフ

ォノニックス[4]なるコンセプトも聞かれ始めて

おり，これからの進展が楽しみである． 

本稿では，以上の比較的新しい工学的コンセプ

トの基礎となるナノスケールでの熱伝導を，半導

体（又は絶縁体）のフォノン輸送という観点から

概説する．まず応用例として，ナノ構造を利用し

た熱電変換材料の熱伝導制御に関する最近の動向

を紹介した後，それらにおけるフォノン熱伝導を

ミクロスコピックな視点から考える． 

 

 

 

2.ナノスケール熱伝導 

2.1 熱電変換材料における応用例 

ナノ構造による熱伝導制御が工学的に活かされ

ている分野として，熱電変換材料の開発が挙げら

れる．熱電素子の歴史は古いが，1990 年頃にナノ

スケールの低次元構造体の合成が可能になるに伴

ってその性能は飛躍的に上昇し，近年新たな段階

に入っている[5]．低次元材料を用いる利点は，①

キャリアの量子閉じ込め効果によって，ゼーベッ

ク係数及び電気伝導率の増大が期待されることと，

②ナノスケールで影響の強い界面でのフォノン散

乱を促すことによって熱伝導率を低減できること

にあるとされ，低次元構造体を用いて実験室レベ

ルでは非常に高いエネルギー変換効率が報告され

ている[6,7]． 

さらに，最近になって，ナノ構造を利用したア

プローチをバルク熱電変換材料に適応した例も報

告されて始めている．バルク材料は，スケールア
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図 1  バルク BiSbTe ナノ結晶材料の熱伝導率と電
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ナノスケールにおける半導体のフォノン熱伝導 

Phonon Heat Conduction of Semiconductors in Nanoscale 

塩見 淳一郎（東京大学）

Junichiro SHIOMI (The University of Tokyo)

e-mail: shiomi@photon.t.u-tokyo.ac.jp



特集：熱やエネルギーを輸送する，ということ 

 

伝熱 2011 年 4 月 - 22 -  J. HTSJ, Vol. 50, No. 211 

ップが可能という点において，また費用対効果の

面からも産業応用の幅が広い．Poudel ら[8]は，市

販グレードの BiSbTe 結晶材料をボールミルで粉

砕し，ホットプレス処理を施すことによって，平

均サイズが 20nm のナノ結晶により構成されるバ

ルク材料を合成し，無次元性能指数（ZT=S2σT/κ，

S はゼーベック係数，σ は電気伝導率，κ は熱伝導

率）を飛躍的に向上させることに成功している．

注目すべきは，ナノ構造を形成することによって，

熱伝導率が大幅に減少する一方で，電気伝導率は

増加している点である（図 1）．これは，フォノン

熱伝導と電気伝導を独立して制御できていること

を示しており，フォノン伝導はガラスのように悪

く，電子伝導は結晶のように良い半導体材料（い

わゆる Phonon Glass Electron Crystal）の可能性を

示唆する． 

Poudel ら[8]が得た ZT値とそれまでの市販材料

（Snyder らの 2008 年のレビュー[9]より）との比

較を図 2 に示す．ナノ構造化によって ZT は最大

1.4 を超え，大幅な性能向上が達成されている．ま

た 2011 年に入って，PbTe バルク材料内にサイズ

が数 nm の SrTe 結晶を低密度で析出させることに

よって最大ZT=1.7を達成した研究[10]が発表され

ており，それも併せて示す．これらはいずれも第

一義的にはフォノン熱伝導率の低減によって実現

されており，さらなる性能の向上，または他の（例

えば，埋蔵量や安全性に優れた）材料への適用に

向けては，ナノスケールでのフォノンの振る舞い

の理解が欠かせない．  

 

2.2 ナノスケールでのフォノン熱伝導の概要 

本項では，前項で触れた半導体ナノ結晶材料の

熱伝導特性を決定するナノスケールでのフォノン

輸送の概要を説明する．図 3 はナノ結晶材料を模

擬しており，ナノスケールの結晶構造が粒界を隔

てて接合している．ここで，図の中心に位置する

代表長さ L のナノ結晶の中のフォノンが平均自由

行程 Λ で移動しているとする．この時，Λ<L であ

れば（厳密には Λ<<L），フォノンは界面に達する

前に拡散する（拡散フォノン輸送）．一方，Λ>L

の場合は，フォノンは運動量を変えることなく界

面まで移動する（弾道フォノン輸送）．従って，フ

ォノンの平均自由行程によって，熱伝導の拡散性

と弾道性のバランスが変わってくることになるが，

Λ の値はフォノンの周波数，波数，偏光によって

大きく異なる（フォノン輸送のマルチスケール特

性）ため，実際は図 3 に示すように Λ<L のフォノ

ンと Λ>L のフォノンが混在する．従って，全体の

熱伝導を予測するためには Λ の周波数，波数，偏

光への依存性を知る必要がある．  

周波数，波数，偏光に依存したフォノンの輸送

特性に関しては，実験による計測が容易でない（非

弾性中性子散乱測定によって可能である）ことか

ら，理論計算を主体に多くの研究が報告されて来

たが，定量的な評価に繋がるような正確な解析が

可能になったのは，実は極最近のことである．こ

の分野のバイオニアは Boston College の Broido ら

[11]であり，2007 年にシリコンとゲルマニウムを

対象に，フォノンの平均自由行程を第一原理的に

Λshort

Λlong

10nm～1µm

 

図 3 ナノスケール結晶のフォノン輸送． 

図 2 ナノ結晶・熱電変換材料[8,10]と市販レベル

の材料（Snyder らの 2008 年のレビューより

[9]）の比較． 
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（調節パラメータを用いずに）計算し，それらか

ら各材料の熱伝導率とその温度依存性を再現した

[12,13]．これによって，これまで定性的に議論さ

れてきたサイズ効果等のコンセプトを定量的に議

論できるようになり，熱電変換素子の開発などへ

の応用が期待されている．次節では Broido らの成

果を基に，フォノンのマルチスケール特性を説明

する． 

 

3. フォノン輸送のマルチスケール特性 

3.1 フォノン気体モデル 

一般に，固体結晶の熱は主にフォノンと電子に

よって運ばれる．金属なら自由電子の寄与が大き

く，絶縁体ならフォノンが熱キャリアとなる．半

導体の場合は材料に依るが，多くの場合はフォノ

ンが主な熱キャリアとなる．しかし，電子キャリ

ア濃度が大きい場合は電子の寄与も大きくなり，

例えば図 2 に示す半導体材料の中には，ドーピン

グレベルに依っては半導体であっても電子の熱伝

導への寄与が 50%にもなり得る．従って，本稿で

解説するフォノン熱伝導が必ずしも半導体の熱伝

導の全貌でないことに注意されたい． 

熱は格子振動がつくる波の伝播によって伝わる．

波の持てる振幅は量子力学によって規定され，hν

の倍数でなければならない．ここで hはプランク

定数，ν は格子振動の周波数である．この量子化

された格子振動がフォノン（準粒子）である．あ

る周波数と波数を有するフォノンは結晶全体に渡

るが，複数の周波数や波数のフォノンの重ね合わ

せによって局在化した波束として考えられる．さ

らに，この波束の大きさが結晶の大きさよりも十

分小さい場合は，これを粒子として取り扱える．こ

の「フォノン粒子」の描像によって，いわゆるバネ

マスで表現される結晶格子の振動を同体積内の粒

子（フォノン気体）の運動に置き換えられる（図 4）． 

こうすることで，結晶内の熱伝導は，気体運動

論の輸送問題と同様に取り扱うことができ，支配

方程式はボルツマン輸送方程式となる．ここで，

粒子の衝突は，原子間相互作用の非調和性に起因

するフォノン波の非線形相互作用を意味し，これ

によって熱抵抗が生じる．この際，フォノン粒子

の大きな特徴として，粒子の性質（速度や緩和時

間）のフォノン周波数および波数への依存性が挙

げられる．つまり，フォノン気体は単一の粒子か

ら構成されるのではなく，図 4 に示すように多種

類の粒子によって構成される（図の粒子の大きさ

は周波数または波数を意味する）．また，フォノン

はボーズ粒子であるため，その（平衡）統計はボ

ーズ・アインシュタイン分布に従う． 

 

3.2 フォノン分散関係 

図 5(a)にシリコン結晶のフォノン分散関係を示

す．シリコンの場合，基本単位格子（結晶を構成

する最小単位格子）に原子が 2 つ存在するため，

振動の自由度(3次元)と掛け合わせて6つのモード

（または偏光，バンド）が存在する．そのうち基

本単位格子内の 2 つの原子が位相を合わせて振動

するのが音響フォノンモードであり，逆位相で振

動するのが光学フォノンである．長波長の音響フ

 

図 4 フォノン気体モデル． 
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図 5  シリコン結晶の(a)フォノンの分散関係と(b)

電子の分散関係． 
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ォノンモードは音波に相当し，波数(k)→0 でフォ

ノンの群速度(dν/dk)は音速と一致する．音響フォ

ノンには 1 つの縦波(Longitudinal Acoustic, 以下

LA)モードと，2 つの横波(Transverse Acoustic, 以

下 TA)モードがある．光学モードに関しても同様

に LO フォノンと TO フォノンが存在する．電子

の分散関係（図 5(b)）と比較すると，エネルギー

がゼロ付近（分布が最大）の形が大きく異なり，

フォノンバンドは波数に線形なのに対して，電子

バンドは放物線のような形状を取る．これがフォ

ノンと電子の伝導特性の違いの要因の１つとなっ

ている． 

 

3.3 フォノン平均自由行程 

前述のように，フォノン粒子の描像に基づくと，

気体運動論と同様に N粒子系の熱伝導率 κ は 

∑ Λ=

N

i

iigicC
,

3

1
κ           (1)

 

 

と表わすことができる．ここで C はフォノンの比

熱，cg=dν/dk は群速度である．もう少しフォノン

の物性を反映した形で周波数の関数として書きか

えると，以下のようにも書ける． 

∑ ∫ Λ=

p

ppgp

p

p

cC

max,

min,

d)()()(
3

1
,

ν

ν

ννννκ          (2)

 

 

ここで，添え字の p は上述のモード（偏光）を示

す（C(ν)は状態密度を含んだ周波数あたりの比熱）．

例えば，LA モードの熱伝導への寄与は 

∫ Λ=

max,

0

, d
3

1
LA

LALAgLALA cC

ν

νκ          (3)  

となる．シリコンの場合 LA と TA を合わせた音

響モードの寄与は 95%にも上り，光学モードの寄

与は LO と TO 合わせても 5%程度である[12]．以

降では簡単のために，全体の熱伝導 κ の代わりに

κLAに関して話を進める（以後，添え字の LA は省

略する）．無論，TA モードの振る舞いは LA とは

異なるが，以下に規格化して述べる特性は全体の

熱伝導に関しても同等に議論できるものである． 

 図 6にWardとBroido[13]のシリコン結晶のフォ

ノン緩和時間（τ=Λ/cg）を基に計算した LA フォ

ノンの平均自由行程 Λ を示す．このように，音響

フォノンの平均自由行程は周波数に強く依存し，

短いものでは 10 ナノメートル程度，長いもので

は 1メートルにも及ぶ．このマルチスケール特性

がフォノン輸送の解析の難しい点であり，後述の

ように，マルチスケールのアプローチが必要とな

る． 

 

3.4 累積熱伝導率 

前項でフォノン平均自由行程のマルチスケール

特性に関して述べたが，その熱伝導への影響を知

るには，それらのフォノンが熱伝導率へどの程度

寄与するかを考える必要がある．これを Dames と

Chen[14]によって提案された累積熱伝導率の概念

を用いて説明する．累積熱伝導率 κ̂ は以下のよう

に表わされ， 

∫
Λ

ΛΛ=Λ

0

0

0
3

1
)(ˆ dCc

g
κ          (4) 

平均自由行程の熱伝導率への寄与を Λ=0 から

Λ=Λ0まで累積したものである．これをバルク結晶

の熱伝導率 κ で規格化したものを図 7 に示す．こ

のように，累積熱伝導率は平均自由行程に対して

連続的に増加し，熱伝導への寄与が顕著なフォノ

ンの平均自由行程は 10 nm~1 mm と非常に幅広い． 

さて，この累積熱伝導率のナノ結晶構造の熱伝

導への示唆を考える．繰り返しになるが，図 3 の

系においては，Λ<L の（拡散）フォノンはバルク

材料と同様に拡散するが，Λ>L の（弾道）フォノ

ンは内部では拡散せず界面の影響を強く受ける．

累積熱伝導率を通じて，これらの拡散及び弾道フ
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図 6 シリコン結晶のフォノン平均自由行程． 
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ォノンの潜在的な（もし界面がなかった場合の）

熱伝導への寄与を評価することできる．例えば，

図 7 に示すように，ナノ構造の代表長さ L が 100 

nm の時，Λ<100 nm の拡散フォノンの潜在的な熱

伝導率への寄与は比較的小さく（~14%），Λ>100 

nm 弾道フォノンの寄与が大部分（~86%）を占め

ることが分かる．従って，幾分雑な言い方をする

と，サイズが 100nm のナノ結晶材料を合成するこ

とで，単結晶なら熱伝導率の 86%に寄与するフォ

ノンの伝導に，界面を利用して影響を与える（界

面フォノン散乱）ことができる． 

 

4. 界面フォノン熱伝導 

前節までは，結晶内でのフォノン物性に関して

述べてきた．これらの解析より，ナノ材料でのフ

ォノンの振る舞いを拡散と弾道輸送に区別して理

解できる一方，大半を占める Λ>L の弾道フォノン

の熱伝導は界面の影響を強く受けるため，系全体

の熱伝導率を知るためには界面でのフォノン散乱

を考える必要がある．なお，ここで言う界面フォ

ノン散乱とは，界面によってフォノンの波数（運

動量）や周波数（エネルギー）が変化する（反射・

透過）過程を意味する．個々のフォノン伝導に対

する界面の影響は透過係数 t または反射係数

r=(1-t)によって表現される．ここでは省略するが，

近年広く議論されている界面原子構造に起因する

界面熱抵抗は，これらのミクロスコピック物性を

用いて記述できる[1]．  

バルク結晶のフォノン平均自由行程の定量的な

見積もりができるようになったのは極近年のこと

と先に述べたが，界面に関する研究はさらに未発

展である．フォノンの界面透過関数に関する代表

的な理論モデルとしては，フォノンの界面での透

過と反射を音波と同様に取り扱った Acoustic 

Mismatch Model(AMM)[15]があり，材料 A から B

へのフォノンエネルギーの透過係数は以下のよう

に表わされる． 

2)coscos(

coscos4

ABBA

BABA

AB

ZZ

ZZ
t

θθ

θθ

+

=

       

 (5)  

ここで，Z=ρcgは音響インピーダンスに相当し，θA

と θBはフォノンの入射角と屈折角である．フォノ

ンは鏡面的かつ弾性的（周波数と保存し）に反射・

透過し，スネルの法則に従って振る舞う．AMM

はフォノンの波長が界面粗さスケールに対して十

分に大きい場合（例えば極低温）には良いが，多

くの場合は界面熱抵抗の極限値を示す程度にしか

使えない．これに対して，界面粗さが支配的な場

合を想定したモデルとして，フォノンの方向性を

完全に無視して拡散的な界面を経験的に取り扱っ

た“Diffusive Mismatch Model”があり[16]，分散

関係が線形とした場合に， 

2

,

2

,

2

,

/1/1

/1

BgAg

Bg

AB
cc

c

t

+

=           (6)  

と書ける．このモデルはその単純さから好まれる

ことが多いが，あくまでも現象論的なモデルであ

ることに注意する必要がある． 

 いずれにしても，以上の透過係数モデルを先の

フォノン緩和時間と組み合わせて，図 3 のような

系全体の熱伝導を解くような統一的な解析が原理

的には可能である[17]．しかし，界面透過関数の

算出の不確かさから定量的な評価までは困難であ

るため，より厳密な界面透過関数の解析方法が切

望される．数年前から比較的単純な系に対してそ

のような取り組みが報告され始めており，6 節で

簡単に説明する． 

 

5. （古典）サイズ効果 

本節では，前節までの議論を引き継ぎ，ナノス

ケールで顕著になるサイズ効果について概説する．

ここで紹介するアプローチは，ナノチューブなど

一部の特殊な例を除いて[18, 19]，現実系に適応す
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図 7 シリコン結晶の累積熱伝導率． 
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るには単純過ぎるが，薄膜などの有限サイズの材

料の熱伝導率のサイズ効果を考える上で役立つ．

いま，図 8 のように材料の長さ（厚さ）が熱流方

向に有限 L である系を考える．この際，界面での

フォノン散乱のフォノン緩和時間 τ(=Λ/cg)への影

響を Matthiessen’s rule に従い， 

L

cg

f

+=

ττ

11
          (7)  

と表わす．τf は界面効果を含んだフォノン緩和時

間である．これは，長さ L を基準として平均自由

行程が長いフォノンほど界面で強く散乱されるこ

とを表わしている．これによって，(3)式は 

∫
+Λ

Λ
=

max

0

d
3

1
ν

νκ

L
LCcgf         (8)  

となり，熱コンダクタンス(G=κ/L)で表わすと，フ

ォノン透過関数を t=Λ/(Λ+L)とした際のランダウ

アーの式[20]に相当する． 

∫=

max

0

d

ν

νtCcG gf        (9)  

熱伝導率はそもそもフーリエ則に基づいて定義さ

れており，一部のフォノンが弾道的に振る舞う場

合は本来この熱コンダクタンスで表わすべきであ

る．しかし，これまでの研究の流れから便宜的に

熱伝導率を用いる場合が多い． 

 このようにして計算したシリコン（LA モード

にのみを考慮）の熱伝導率（熱コンダクタンス×

L）の長さ依存性を図 8 に示す．図に見られるよ

うに L=1 mm を超える広範囲において熱伝導率は

顕著な長さ依存性を示す（つまり，熱コンダクタ

ンスはフーリエ則 Gα1/L に従わない）．このよう

に，前節までに述べたフォノンのマルチスケール

特性によって，シリコン結晶の熱伝導率はナノス

ケールを大きく超える長さ領域において（古典）

サイズ効果を示すことがわかる． 

 

6. ナノスケール熱伝導の理論解析 

本節では，3 節で紹介したフォノン平均自由行

程の計算方法の最近の進展に関して簡単に補足す

る．格子動力学に基づく摂動論によってフォノン

散乱の数学的表記は古くから知られるが[21,22]，

実際の材料に関して厳密に解析を行うには計算負

荷が大きく，従来は近似的なモデル[23,24]が用い

られていた．近年の計算機の発展により数値計算

自体は可能になったが，それでも定量的な評価に

は原子間に働く非調和力定数を正確に知る必要が

あるため，実際の材料の熱伝導率を非経験的に再

現するのは困難であった．それが最近になって，

密度汎関数摂動論(Density Functional Perturbation 

Theory, DFPT)に基づく第一原理計算技術が発展

し，シリコン結晶などの比較的軽量で対称性の良

い材料であれば，非調和力定数の第一原理的な導

出が可能となって来ている[11-13]．汎用コードレ

ベルでの研究も進んでおり，フリーウェアの第一

原理計算ソフトである Quantum Espresso[25]の最

新のバージョンには三次の非調和力定数の計算ツ

ールが搭載されている． 

このように，フォノン熱伝導の第一原理計算が

可能になる一方，DFPT は計算負荷が非常に大き

いため，適用できる材料が限られているという課

題がある．筆者の知る限り，共有結合系でこれま

でに計算例が報告されているのは，シリコン，ゲ

ルマニウム，ダイヤモンドである．一方，熱電変

換材料を例にとると，図 2 にあるように，実際の

材料には組成が複雑なものが多い．さらに，これ

らの多くは合金状態にあり，単位格子スケールの

解析では取り扱えない．このような場合は，第一

原理計算から導出した高次の力定数を基に，分子

動力学法やモンテカルロ法に繋げる多重スケール

計算が必要となる．筆者はマサチューセッツ工科

大学の陳剛教授らと共同で，このような複雑な材料

に対応できる解析フレームワークを開発中である． 
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図 8 熱伝導率の長さ依存性． 
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前節で述べたフォノンの界面透過係数について

も，より高度な解析方法が必要とされている．将

来性の高いアプローチの 1つとして，近年報告例

が増加しているグリーン関数を用いた解析手法が

挙げられる．もともと電子伝導に対して確立され

た非平衡グリーン関数法[26]を，フォノンと電子

のアナロジーを用いてフォノンに適用したもので，

フォノンの界面透過関数を直接的に求めることが

可能である[27]．定式化の複雑さからナノワイヤ

などの低次元系や調和近似に基づいたものが殆ど

であるが，相当数の研究者が関連研究に携わって

おり，今後の急速な発展が期待される． 

一方，グリーン関数の導出が困難な，界面形状

が複雑な系に関しては分子動力学法が有用である．

原子を止めた状態（温度 0K）から任意のフォノン

を導入し（固有モードに窓関数を乗じた波束に対

応する位置と速度を格子に与え），界面を実際に

透過させることで透過エネルギーを評価する

Wavepacket 法[28]が用いられることも多い．こち

らも調和近似ではあるが，複雑な界面に対しても

透過係数が算出できる点が魅力である． 

 

7. 熱伝導への低次元効果 

一言にナノスケール現象と言っても，量子サイ

ズ効果などのナノスケールであることによって発

現する新しい性質(いわゆる True Nano)のものと，

チャネル流の壁面でのすべりなどの「マクロスケ

ールでも存在するがナノスケールで顕著になる現

象」とは区別されるべきであろう．そういう意味

では，前節までに述べたナノスケールでのフォノ

ン熱伝導は，工学的には重要であるが，後者に属

する．そこで，ここでは前者のトピックスに関し

ても簡単に触れることにする． 

以前より，統計力学の研究者らの間で，１次元

熱伝導モデル（原子が一列に配列したモデル）の

熱伝導が長さに対して発散する傾向が議論されて

きた[3]．これが，カーボンナノチューブ（図 9(a)）

を始めとする現実の擬一次元構造の出現により，

他の分野の研究者の間でも超高熱伝導材料の可能

性が議論されるようになっている．熱伝導の発散

は次元的抑制による熱拡散の非エルゴード性によ

って生じる（詳しくは過去のレビュー[3]を参照さ

れたい）とされるが，摂動論では取り扱えないた

め，分子動力学法による解析が主である[29]．筆

者らも分子動力学法により L=1.6 µm まで熱伝導

率の増加を確認[30]しているが，その後，4節で述

べた古典サイズ効果で大凡説明が付く可能性も示

している [18]．最近になって，実験においてもカ

ーボンナノチューブの熱伝導の長さ依存性が計測

されているが[32]，その傾向を議論するまでには

至っていない． 

同様のコンセプトに基づいて，ポリマーの潜在

的な熱伝導特性を探求する報告も見られる．Henry

ら[19]は分子動力学法を用いて，低熱伝導率材料

として知られるポリエチレン（κ=0.1 Wm-1K-1）が，

ポリマー鎖が理想的に配向した状態（図 9(b)）で

は高い熱伝導率（～350 Wm-1K-1）を有し，熱伝導

率が発散し得ることを議論している． 

一方，実験においては，低次元効果との関連は

明らかでないが，同じ研究グループによって行わ

れた配向ポリエチレンの熱伝導計測が興味深い．

Shen ら[33]はポリエチレンを熱処理と組み合わせ

て延伸することによって，配向性及び結晶性に優

れた直径 50~500 nm のナノファイバを合成し，熱

伝導率を 104Wm-1K-1 まで向上できることを示し

た．これは，金属の熱伝導率にも匹敵する値であ

る．工学的にはスケールアップに関して課題が残

るが，今後の展開が楽しみな技術である． 

 

8. おわりに 

本稿では，ナノ結晶半導体材料などのナノ構造

や界面を有する系の熱伝導の基礎となる，ナノス

ケールでのフォノン輸送を概説した．フォノン熱

伝導は多種類粒子の運動論として考えられ，粒子

の平均自由行程や緩和時間は周波数，波数，偏光

に強く依存する．これによって，幅広い長さ範囲

において熱伝導のサイズ効果が生じる．また，こ

れはフォノンが強い非平衡状態にあることも意味

する．本稿ではページ数の関係で割愛したが，最

近聞かれるようになった熱ダイオードやフォノニ

ックスなどのコンセプトは，このフォノンの非平

衡性を利用したものである． 

(b)ポリエチレン(a)ナノチューブ

 

図 9 擬一次元構造 
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また，フォノン熱伝導の解析手法に関して，特

に第一原理という観点から述べた．定量的な解析

が可能になることで，デバイスの構成要素のデザ

インツールとしての応用が期待される．ただし，

界面，合金，不純物の影響などの全てを第一原理

的に解析することは困難であり，理論モデルや実

験計測と適材適所に組み合わせた統一的な手法の

検討も必要となる． 

本稿で概説したようなナノスケールでの熱伝導

に関する理解がさらに進むことで，ナノスケール

での合成，加工，計測技術と一体となった分子熱

工学の体現が期待される． 
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1. はじめに 

界面とは，ある均一な相が他の均一な相と接し

ている境界のことであり，一般に気相と液相，液

相と液相，液相と固相，固相と固相の異相間で形

成される．お互いが完全に混ざり合うことはない

が，この界面間に存在する分子・原子の働きによっ

て，熱が輸送されることになる．界面を介した熱

伝導現象と言えば，固相と固相の界面に表面粗さ

が起因する接触熱抵抗（Thermal contact resistance）

が思い浮かびやすいが，固相と液相の界面におけ

る界面熱抵抗（Thermal boundary resistance）も存

在する．後者については，1941 年，ロシアの物理

学者 P. L. Kapitza（1978 年ノーベル物理学賞受賞）

が極低温実験中に液体ヘリウムと銅の界面に有限

の温度差を持つことを発見し，これをきっかけに

界面熱抵抗の存在が広く受け入れられ，彼の名前

から Kapitza resistance とも呼ばれるようになった 

[1, 2] ．それからちょうど 70 年を経た今，ナノテ

クの全盛時代に突入し，マイクロ・ナノシステム

において界面熱抵抗の重要さがますます高まって

いる．原子・分子の個々の運動を通じてみた固液

界面における熱や流れの伝達・輸送現象への理解

が求められている．そこで，本稿では分子熱流体

の視点から固液界面の境界条件をはじめ，界面に

おける流動抵抗と熱抵抗について，関連文献をレ

ビューするとともに最近の研究動向および筆者ら

の初歩的な分子動力学的研究例を紹介する． 

 

2. 従来の固液界面境界条件と伝熱機構 

マクロ的な視点から見た固体と流体との間の伝

熱機構は，流動機構と常に関連している．「粘性流

体はその接する固体壁面で滑らない」という従来

の概念は多くの教科書に記述され，基本的にすべ

りなしの境界条件（No-slip boundary）に基づいて

温度境界層の熱伝達解析は展開されることとなっ

ている [3, 4]．固体表面に沿って流体が層流で流

れる場合には，固液界面に液体分子が整然と層状

をなして動き，固体と流体の間に熱エネルギーは

分子伝導（Molecular conduction）の機構で伝達さ

れる．この熱の分子伝導の主役は，界面で整然と

並ぶ液体分子であり，筆者はこの機構を「分子の

バケツリレー」とイメージしている．乱流におい

ては渦伝導（Eddy conduction）機構が分子伝導に

付加され，層流の場合に比較すると熱伝達は著し

く増加することになる．しかし，乱流の場合の固

液界面において，層流底層あるいは粘性底層が存

在することによって界面近傍において整然たる層

流運動が維持され，結局層流と同じ分子伝導機構

で，熱が「分子のバケツリレー」によって伝達さ

れる．そのため，マクロな系においては，速度や

温度が固液界面で連続し，すなわち，速度すべり

なしや温度ジャンプなしの連続の境界条件

（Continuous boundary condition）が多く用いられ，

固液界面の界面熱抵抗を考慮しなくてもよいケー

スがほとんどである． 

 

3. 固液界面のすべり境界条件 

近年，マイクロ・ナノチャンネル，バイオチッ

プおよび分子デバイスなどマイクロ・ナノシステ

ムがあらゆる先端技術から注目されている．微細

加工技術の進歩とともに，流路の代表寸法がすで

にμm から nm へ，固液界面の分子間相互作用の

影響が現れる極めて小さいスケールに近づいてい

る．このような小さな系では，流れは層流である

ものの，界面の影響が顕著に現れ，固液界面の濡

れ性や界面形状が重要な役割を果たし，従来の固

液界面境界条件が必ずしも成立しないことが分

かってきた [5-35]． 

図 1 に示す表面がなめらかな平行平板間に形成

する平面ポアズイュ流れの例について考えると，

界面における速度すべりなしの場合，速度分布は

次式で表すことができる． 

固液界面の境界条件とマイクロ伝熱機構 

Boundary Conditions and Microscale Heat Transfer at Solid-Liquid Interface

長山 暁子（九州工業大学）
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ここで，平行平板間距離は 2h，流体の粘性係数は

µ，流れ方向における圧力勾配は dp/dx である． 

固液界面においてすべり速度が生じる場合，ナ

ビエのすべり境界条件（Navier slip boundary 

condition, 1827）として，図 2 に示すように，スリッ

プ長さ ls（流体のすべり速度 Vsが界面から固相中

に 0 になるまでの長さ）がよく用いられる． 
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図 1 に示す平面ポアズイュ流れの例についてス

リップ長さ lsを用いて表現すると，流体の速度分

布は， 
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で表せる． 

流路の代表寸法がスリップ長さより十分大きけ

れば，右辺スリップ長さを含めた項が 0 に近似で

き，式(3)は式(1)に一致する．すなわち，スリップ

長さが完全に 0 にならなくても，そのオーダーが

ナノスケールあるいはマイクロスケールであれば，

マクロな流れに対してはすべりなしの境界条件が

成立することになる．しかし，マイクロ・ナノチャ

ンネルのような流路の代表寸法とスリップ長さと

が比較的に近い場合においては，流れが層流で

あっても，スリップ長さを含めた項が流路寸法の

減少によりその割合が大きくなり，すべりなしの

境界条件が成立しなくなる．式(3)より，すべり速

度 Vsと流路中心速度 Ucの比を求めると， 

1

2
1

−
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


+=

sc
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 (4) 

が得られる[18]．ここで，仮に
  hl

s
= とすると， 

3

2
 =

c

s

U

V
 (5) 

となり，マイクロ・ナノシステムにおいては流路

寸法によってすべり速度を無視できないことが分

かる． 

一方，流路寸法が小さくなれば，液体側の熱伝

導による流体内部の熱抵抗が比較的に小さくなり，

固液界面におけるわずかな界面熱抵抗でも極めて

重要な意味を持つようになってくる．熱的すべり

境 界 条 件 と し て ， 速 度 の ス リ ッ プ 長 さ

（Hydrodynamic slip length）に類似した熱的スリッ

図 2 固液界面における境界条件および界面抵抗の概念図 
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図 1 平面ポアズイュ流 
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プ長さ（Thermal slip length），すなわち，Kapitza 

length がよく用いられる． 

( )li
jump

k R

dz

dT

T
l λ=









=     

 (6) 

ここで，Ri は固液界面熱抵抗，λl は液体の熱伝導

率を表している． 

図 2 に示すように，熱的スリップ長さ lkは，界

面における固体と液体の温度差（すなわち，温度

ジャンプ Tjump）が界面から固相中に 0 になるまで

の長さである [1]．これは，固液界面熱抵抗 Riを

液体の熱伝導と比較したときの等価液体厚さとい

う直感的な表現である [33]．ところが，マイク

ロ・ナノシステムにおいて，固液界面における速

度スリップと温度ジャンプとのアナロジーが成立

するかどうか，どのように成立するのかはまだ明

らかにされていない．これらの詳細は，固液界面

におけるマイクロ伝熱機構とどのようにつながっ

ていくのかが興味深い点である． 

4. すべり境界条件に関する研究動向 

4.1 スリップ長さ 

固液界面におけるスリップ長さに関する研究は，

約十数年前から実験と分子動力学シミュレーショ

ンの両方から盛んに行われてきた． 

表 1 に実験で得た水のスリップ長さのデータを

リストアップしている [6-16]．スリップ長さの実

験値は，固体面の濡れ性，表面構造と測定方法な

どの違いでばらつきはあるが，おおよそ数 nm か

ら数十μm までの範囲内に報告されている．なお，

水以外の液体を含めた詳細なレビューは文献 

[17] を参照願いたい． 

固液界面におけるすべり速度の発生が多くの実

験によって明らかになってきたが，そのメカニズ

ムは十分な解明に至っていない．表 1 に示した例

をはじめ，多くの実験では，固液界面におけるす

べり速度が実際どこで生じるかは不明のままであ

る．固液界面層という極めて狭い空間において，

すべり速度が固体と界面に最も近い液体との間の

相対速度なのか，あるいは界面近傍の液体の内部

表 1 水に関するスリップ長さ lsの実験測定値 

著者 固体表面 ls 測定方法

Zhu and Granick (2001) [6] Octadecyltriethoxysiloxane coated mica 2.5 µm SFA1 

Trethway and Meinhart (2002) [7] Octadecyltrichlorosilane(OTS) coated Si 1 µm µ-PIV2 

Choi et al. (2003) [8] 
SiO2 layer covered Si 

Octadecyltrichlorosilane(OTS) coated Si 

10 nm 

30 nm 
流体 

Jin et al. (2004) [9] OTS-coated glass & PDMS <10 nm TIRV3 

Cottin-Bizonne et al. (2005) [10] Pyrex & OTS-coated Pyrex glass 20 nm DSFA4 

Majumder et al. (2005) [11] Carbon nanotubes of MWCNT membrane 68 µm 流体 

Cross et al. (2006) [12] DPPC Bilayers deposited on Pyrex glass 10 nm DSFA 

Choi et al. (2006) [13] 
Nanostructured Si with SiO2 layer 

Teflon coated nanostructured Si 

3 µm 

20 µm 
流体 

Choi et al. (2006) [14] 
Nanogratting Si with SiO2 layer 

Teflon coated nanogratting Si 

30± 16 nm 

143± 35 nm 
流体 

Joseph et al. (2006) [15] CNT forest on Si covered with SiO2 and Ni 1.5 µm µ-PIV 

Huang et al. (2006) [16] Water / PDMS & OTS-coated glass 100 nm TIRV 

1表面間力測定装置(Surface force apparatus);  2マイクロ粒子画像流速測定法(Micro particle image velocimetry); 

3全内部反射速度測定法(Total internal reflection velocimetry);  4動的表面間力測定装置(Dynamic surface force apparatus). 
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で液体と液体との間の相対速度なのかを見極める

ためには，分子スケール以下の分解能を有する計

測技術が必要と思われる．検証できる実験事実は

まだ得ていないが，今後解明されればと考えてい

る． 

一方，これらの詳細は分子動力学シミュレー

ションを用いたアプローチにより解明が可能と

なっている．これまでに，ナノ空間における流動

現象の分子動力学シミュレーション研究は数多く

行われている [18-28]．分子動力学解析によるス

リップ長さは 100nm 以下の結果が最も多く報告

され，実験値との間に大きいギャップがあるが，

界面濡れ性（固液間分子相互作用）や表面構造な

どに依存するとの点については，実験結果と定性

的に一致する． 

筆者らの研究例 [18, 35] は界面濡れ性との関

連に着目しており，結果の一部は本誌 2007 年 1

月号「固液界面の濡れ性の機構」特集にて紹介し

た [35]．ここでは，図 1 に示す平面ポアズイュ流

のナノチャンネル版を分子動力学シミュレーショ

ンによって再現し，スリップ長さとの関連につい

て補足する．間隔約 5.5nm のナノチャンネルに飽

和状態に近い単純分子の LJ (Lennard-Jones) 流体

を満たし，片端から駆動力を加えて非平衡分子動

力学解析を行った．図 3 では，超親水面，親水面

および疎水面のスナップショットに同じ駆動条件

で得た速度分布を重ねてみた．超親水面の壁面近

傍では，流体分子が規則的に並んで擬固体（solid- 

like）的な性質を示す．速度分布の形状は従来の放

物線状となっており，流路中心部の流速は親水面

に比べて比較的低い値となるが，固液界面におい

ては速度が 0 となり，すべりなしの境界条件が成

り立っている．この場合，固体と界面に層状に並

んだ液体分子の間に相対速度が生じておらず，液

体内部にある分子と分子の間で速度勾配が生じる．

しかし，固液間分子相互作用で疎水性が増すこと

になると，壁面近傍の液体分子の並び方がランダ

ム的になっていき，擬固体的な層状構造が乱れる．

図 3 の中間に示す親水性が比較的弱い面で，流路

中心部の流速は超親水面より大きくなっており，

固液界面にすべり速度が生じていることが確認で

きる．この場合，界面の液体分子が固体分子に対

して相対速度を持ち，界面で生じるスリップ長さ

を約 0.31nm と見積もる．また，すべり速度およ

び中心部流速が最も大きい疎水面では，スリップ

長さは約 1.22nm となるが，流路サイズに比べる

とかなり大きいと考える． 

分子動力学解析結果と実験で得たスリップ長さ

との間に数桁のずれが生じてしまい，その原因の

一つとして，計算系が理想に近い固液界面を扱っ

ており，実際の界面との対応が不十分だったこと

が考えられる．また，先にも述べたように，計測

技術の精度の問題で，計測したすべり速度の発生

位置がもし液体内部にずれたとすれば，実験値が

過大評価になっている可能性がある．さらに，流

動抵抗の指標としてのスリップ長さが，固液界面

熱抵抗とどのようにつながっていくのか解明が必

要と考える． 

4.2 熱的スリップ長さ（Kapitza Length） 

スリップ長さに比べて，熱的スリップ長さに対

する実験研究への関心は比較的に薄かった．主な

原因として，固液界面における熱計測がネックで

あることが挙げられる．近年，Ge らは時間領域

サーモリフレクタンス法  (Time-domain thermo- 

reflectance) を用いて，水と自己組織膜で修飾した

平坦面との界面における熱的スリップ長さの計測

に初めて成功し，疎水面では 10－12nm，親水面

では 3－6nm との結果を得た [30]． 

図 3 ナノチャンネルにおける平面ポアズイュ流れ：スナップショットと速度分布. 
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一方，界面熱抵抗に対する分子動力学的研究は

進んでいる [29-42]．丸山らは，世界に先駆けて分

子動力学解析による固液界面熱抵抗の評価を行い，

熱的スリップ長さが接触角によって変化し，比較

的ぬれにくい固液界面においては，10－20nm 程

度とする結果を示した [33, 34]． Khare らは固液

界面の速度スリップと温度ジャンプとの間にアナ

ロジーが存在することを報告した [29]．また，

別々の角度から，Xu ら[31] と Kim ら[32] は，熱

的スリップ長さと界面濡れ性との関連性を示した．

小原らは，固液界面における分子間エネルギー伝

搬について，固体壁の原子配列や分子運動の各自

由度の寄与を詳細に調べた [36-39]．芝原らは，ナ

ノ構造間隔が固液界面のエネルギー伝達および界

面熱抵抗に及ぼす影響に着目した [40-43]． 

筆者らは，図 3 に示すナノチャンネルと同じ計

算系を用いて，壁温 100K と 120K に設定した場合

の非平衡分子動力学解析を行った．図 4 にその温

度分布を示す．式(6)の定義に従って熱的スリップ

長さを評価すると，超親水面（左）では 0，親水

面（中）では 8.7nm，疎水面（右）では 42nm と見

積もる． 

図 3 と図 4 の結果を合わせて考えると，超親水

面では速度・温度ともに連続するが，親水性が弱

まる方向になると，固液界面における速度・温度

ともに不連続的に変化することが分かる．前者は，

液体の擬固体分子層が固体壁の分子との強い分子

間相互作用によって界面で層状に配置され，分子

伝導機構（分子のバケツリレー）の大役を担った

ためと考えられる．後者においては，界面におけ

る液体分子と固体分子の相互作用が弱く，分子配

置の乱れが生じたところに，バケツリレーが中断

あるいは迂回しなければいけないので，分子伝導

がうまくいかなくなる．なお，同じサイズのナノ

チャンネルに飽和状態ではなく，準安定

（metastable）状態の液体を満たして駆動力を加え

た場合は，疎水性固液界面において気泡あるいは

隙間が生じてしまうことになる [44]．このような

場合では，界面における液体分子の配置が疎にな

りやすい状況となり，スリップ長さや熱的スリッ

プ長さをさらに増大させる傾向になろうと考える． 

 

5. 固液界面のナノ構造とマイクロ伝熱機構 

マイクロ・ナノシステムにおける固液界面の境

界条件の決定にあたっては，固液界面の液体分子

と固体分子の接触機構に対する理解が重要である．

マクロな系において極めて平坦とされる固体表面

でも，従来の表面粗さと異なる概念の微細構造を

持つ可能性がある． 

筆者らは，図 2 に示すような固液界面付近で数

分子層程度の界面層内に形成したナノ構造が，界

面における液体分子の配置に直接的な影響を及ぼ

し，界面濡れ性を制御することができると考えて

いる [45]．すなわち，界面濡れ性のマクロな評価

パラメータである接触角は，ミクロな視点からみ

れば，液体分子が固体に接触する際，界面条件に

応じてエネルギー的に一番安定な状態になるよう

に配置を変化した結果である． 

ナノ構造を有する固液界面近傍における液体分

子の密度分布を二次元的に表現し，図 5 に示す．

参考のため，固液気三相を有する計算系の結果を

右に示し，親水面では液膜，疎水面では液滴がナ

ノ構造面上に付着している様子が分かる．図 5 よ

り，界面近傍においては，固体壁（青）の形状に

沿って液体分子が密に配置していることが分かる．

親水面（上）では，構造内の液体分子が強く拘束

されて格子振動を繰り返し（擬固体分子層），局所

の密度がほぼ 0（青）になる箇所があると確認で

図 4 ナノチャンネルにおける熱の流れ（壁温 100K－120K）：スナップショットと温度分布.
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きる．この場合は，固体に接触している液体分子

の移動がほぼない状況であり，分子伝導が確実に

実現され，連続の境界条件が成立する．一方，疎

水面（下）では，液体分子が構造内に閉じ込めら

れて固体壁と激しく衝突し，分子層間においてほ

ぼ飽和密度（緑）になっているのが特徴である．

ナノ構造の空間制限により分子の移動自由度は平

坦面より減らされるが，構造内衝突が増えること

で熱伝達を増大させることが考えられる． 

ナノ構造が固液界面のすべり境界条件に及ぼす

影響を調べ，その結果の一部を図 6 に示す．計算

の詳細は文献 [46, 47]を参照願いたい．筆者らは，

ナノ構造を増やすことによって固液の実質接触面

積が増加することが最も重要と考えており，横軸

はナノ構造面と平坦面の表面積比，縦軸はナノ構

造面と平坦面のスリップ長さおよび熱的スリップ

長さの比を示している．図 6 よりナノ構造を密に

設けることによって，スリップ長さと熱的スリッ

プ長さがともに減少していくことが分かる． 

ここでもう一度強調したいのは，ナノ構造によ

る効果は，3 節で示した考え方と同じく，流路代

表寸法が極めて小さいスケールに近づいている場

合に限る．分子動力学解析で示したナノ構造の効

果は，さらに実験的に検証する必要がある．近い

将来，界面構造の分子設計による固液界面の熱物

性を自在に制御することがもう夢ではなくなるよ

うな気がする． 

 

6. おわりに 

固液界面における熱や流れの伝達・輸送現象が

考えれば考えるほど，いかに「奥が深い」ことを

実感している．ポスドクの時期から魅了され，本

日まで続いてきた研究テーマではあるが，まだま

だ理解が「不連続的」であることが再認識できた．

浅学ながら，固液界面の気になる「点」を興味本

位で紹介したが，「界面の熱伝導」という「線」を

通して，本特集号のテーマである「熱・エネルギー

を輸送するということ」の「面」に少しでも「連

続」できたら幸いに思う． 
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1. はじめに 

液体の熱伝導について, 熱伝導率の大小といっ

た総括的な特性の把握から一歩踏み込んで, 分子

のダイナミクスを観察したときに何が見えるかと

いう描像の一例を示すのが, 本稿の目的である.  

固体のマイクロ・ナノスケール伝熱は, 固体物

理学という強固な理論的支柱があり, 例えばフォ

ノンの伝搬（拡散）という, ナマの現象というよ

りはモデルの挙動に関する理論が, 極めて優れた

現象の理解と予測を可能にしており, 現象観察者

の共通言語として機能している. この基盤の上に

築かれた応用的研究が, 現在では例えば超格子や

ナノ構造体など百花繚乱の観がある. 液体は固体

にほぼ匹敵する密度と熱的特性をもち, その流動

性は輸送の容易さや界面抵抗の小ささ，変形容易

など好ましい特性となり得るものでもあるにもか

かわらず, ナノ材料としての研究が固体研究のは

るか後塵を拝しているのは, デバイスとしての成

立がやや困難であること（形が定まらないことに

よるが, ナノスケールの場合には界面力により緩

和されることが期待される）の他に, 見通しの良

い理論が存在しないことが大きな障害となってい

る. 熱媒や間隙充填, コーティング材, バイオ環

境など液体の重要性は言うまでもなく, 工学的な

展開につながる現象の把握のために, 統一的理論

は叶わぬまでも, 様々な切り口で液体現象の描像

を提示することが重要であろう.  

筆者らは, 分子間の力学的エネルギーの伝搬に

ついて, その大きさと態様を分子動力学シミュレ

ーションにより調べ, マクロな熱伝導の熱流束

（以下では単に熱流束とする）への寄与を液体の

構造と併せて解析している. 従来より研究成果が

蓄積されている液体の構造に関する知見を手掛か

りとして, 液体中の熱伝導について分子スケール

の新たな描像を示し, その特性を明らかにするこ

とを目指している. 以下では, その基本的な考え

方といくつかの解析例について述べる.  

 

2. 分子間エネルギー伝搬と熱流束 

物質の相・状態によらず, 分子系における熱エ

ネルギー（マクロには内部エネルギー）E は, 以

下のように表される.  

iiii

i

i

vmE

EE

φ+=

=∑

2

2

1
 (1)

 

ここで, i は分子系を構成する個々の分子, m, v は

それぞれ質量及び速度, φ は各分子についてカウ

ントしたポテンシャルエネルギーを表す. Eiは運

動エネルギーとポテンシャルエネルギーからなる

各分子のエネルギーであるが, これに各分子の座

標で重みをつけたものの総和を時間微分すること

により, 系に生じている熱流束の分子動力学表現

である Irving-Kirkwood の式[1]が得られる.  
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ここでF, vはそれぞれ分子間力及び分子速度のベ

クトルである. 分子が多原子分子であってその運

動を併進運動と回転運動に分けて考える場合には, 

式(2)第 2項には, vF ⋅ の他にトルクと回転角速度

の内積が現れる. この式は, 系全体のエネルギー

座標に基づいた総括的な考察の結果として得られ

たもので, 第 1 項は分子自身のエネルギーが分子

と共に移動することによるものだと容易に解釈で

きるが, 第 2 項の意味は明確ではない. 液体にお

いては, この第 2 項が主要因子であり, 気体中の

熱輸送における主要因子である第1項に卓越する. 

液体中の熱伝導：分子動力学による一描像 

Heat Conduction in Liquids: A Molecular Dynamics View 

小原 拓（東北大学）

Taku OHARA (Tohoku University)

e-mail: ohara@ifs.tohoku.ac.jp



特集：熱やエネルギーを輸送する，ということ 

 

伝熱 2011 年 4 月 - 38 -  J. HTSJ, Vol. 50, No. 211 

この第 2 項について, 筆者は一つ一つの分子間力

が分子になす仕事による力学的エネルギーのやり

とり（分子間エネルギー伝搬）が集積して第 2項

を構成していることを明らかにして, 分子間距離

や水分子間の水素結合など様々な特性により分類

される分子間のエネルギー伝搬が熱流束になす寄

与を解析した[2,3]. これにより, 三重点近傍の飽

和液体水中の熱流束のうち 70%程度は, 分子間力

により相手分子に作用するトルクが相手分子の回

転運動を変化させることによる分子の回転運動エ

ネルギーの伝搬であること, 液体水の主要な構造

である水素結合ネットワークの寄与は限定的であ

ること[2], 一定の距離（第 2近接殻以遠の各近接

殻内側）にある分子間では, マクロな熱流束とは

逆方向（低温側から高温側に）にエネルギーが伝

搬されていること[3], などが明らかとなった.  

これらの特性は物質の分子種により異なり, ま

た, 分子系に不均質な構造があるときにはその近

傍で変化する. 図 1 は温度差のある 2 つの固体壁

に挟まれた単純（単原子分子）液体中の定常熱伝

導における温度分布を示したものである[4]. 固体

壁の間隔は約 5 nmで, 300 MW/m2程度の熱流束が

生じているが, 観測されるメカニズムはマクロな

系で通常見られる 1 MW/m2 以下の熱伝導と同じ

であると考えてよい. 温度は分子の運動エネルギ

ーから計測され, それを x, y, z 成分に分けて示し

た. 固体壁は xy 平面に平行に置かれた FCC 結晶

で, 図に示されたケースでは分子が最密に配置さ

れた(111)面と, 分子が x 方向になした列が間隔を

あけて y 方向に繰り返される(110)面が表面となっ

ている. 図の温度分布で左右に見られる高温部・

低温部が固体壁であり, その間に見られる一定勾

配をもつ温度分布が液体部分である. 液体の中央

部分では, 通常のバルク液体と同様に温度の 3 成

分は一致しているが, 固体壁面に近づくにつれて

成分間で不一致が生じ, その振る舞いは固体表面

の結晶面性状により異なることが観察される. す

なわち, (111)面の場合には, z 成分温度が固体壁温

度に近づき, x及び y 成分温度との間に差を生じて

いる. 固液界面における温度ジャンプは, x 及び y

成分で大きく z 成分で小さい. 一方, (110)面の場

合には, 温度ジャンプは y 成分においても小さく

なるが, x 成分は依然として小さい.  

このように固体表面近傍の液体中において分子

運動の自由度間でエネルギーの不等分配が発生す

るのは, バルク液体中の熱伝導において熱流束を

構成する各種の分子間エネルギー伝搬の中に, 固
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図 1 温度差をもつ白金固体壁に挟まれた液体

アルゴン中の定常熱伝導における温度分布[4]. 

(上) 固体壁表面：FCC(111)面, (下) 固体壁表

面：FCC(110)面 
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図 2 温度差をもつ白金固体壁に挟まれた液体

アルゴン中の定常熱伝導流束を構成する分子運

動各成分[4]. (上) 固体壁表面：FCC(111)面, (下) 

固体壁表面：FCC(110)面 
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体壁表面に吸収されるものとされないものがある

ことによる. 図2は, 図1に示したケースについて, 

分子間エネルギー伝搬 vF ⋅ の熱流束への寄与を

各方向成分 Fxvx, Fyvy, Fzvzに分けて示したもの[4]

である. 中央部分に見られるバルク液体では熱流

束の方向と同じ z 方向成分が卓越するのが通例で

あり, x及び y 成分も一定の大きさで存在する. 一

方, 図の左右両端で観察される固体表面近傍では, 

それぞれ成分比に変化が生じる. 固体表面の分子

配列がつくる凹凸が小さい FCC(111)面のケース

では, 表面に垂直な z 方向の分子運動によるエネ

ルギー伝搬のみが固液界面を通過し, 他の成分は

界面近傍の液体中で z 方向成分に変換された後に

界面を通過する. このため, 変換に必要な温度差

が z 成分と x あるいは y 成分との間に生じる. ま

た, 凹凸が x 方向に小さく y 方向に大きい(110)面

のケースでは, 分子間エネルギー伝搬の y 成分も

熱流束に寄与している.  

このような非平衡状態は, 極めて大きな熱流束

が発生する場合にはさらに顕著に発生する. 図 3

は潤滑の一例で, 摺動する固体壁間でせん断を受

ける厚さ約 2nm の液膜において観察した温度分

布[5]である. ハードディスク表面など現実のアプ

リケーションで最大レベルのせん断率が想定され

ている. 粘性加熱により液膜の温度が上昇し, 液

膜中央部から FCC(111)面の固体壁表面に向かっ

て熱流束が生じている. 先のケースと同様に, 分

子間エネルギー伝搬のうち表面に垂直な z 成分し

か固液界面を通過しないため, 液膜温度の x 及び

y 成分は界面近傍で総括的熱流束とは逆の温度勾

配となっている.  

熱流束の構成要素である様々な分子間エネルギ

ー伝搬の特性が問題となる別の例として, ある種

の金属結晶表面に接する水の場合について述べる. 

白金, 銀, アルミニウムなどいくつかの金属結晶

表面に液体水が接しているとき, 水分子は結晶表

面にある金属原子の直上に吸着される傾向にある. 

この場合における水分子と金属原子との間の分子

間エネルギー伝搬は, 水分子の回転運動エネルギ

ーの寄与がほとんどなく, ほぼ全ての熱流束は水

分子・金属原子の併進運動エネルギーの伝搬とな

る[6]. 先に述べたように, バルク液体水における

熱流束の大半は水分子の回転運動エネルギーの伝

搬によるものであるから, 水としてはこれらの金

属表面に至って回転運動エネルギーを併進運動エ

ネルギーに変換して不得手な伝搬を行わねばなら

ず, これがこれらの金属表面と水との間で界面熱

抵抗が大きくなる理由の一つとなっている.  

 

3. ポリマー液体中のエネルギー伝搬 

前節までに述べた分子間エネルギー伝搬による

熱流束の分子動力学表現は, 分子内変形自由度を

もつポリマー分子系の場合に拡張されている[7]. 

この場合には, 分子を構成する原子の力学的エネ

ルギーが分子内で移動することを表現した項が含

まれ（分子内エネルギー伝搬）, 分子の大きさが

分子間の距離と比較して無視できない場合には, 

分子内エネルギー伝搬がマクロな熱流束になす寄

与が一定の重要性をもつようになる.  

単純なポリマーの典型的な例として, 直鎖状の

n−アルカンからなる飽和液について, 定常熱伝導

状態における分子間・分子内エネルギー伝搬を計

測した結果[8]を示す. 分子モデルは CH3あるいは

CH2を一つのサイトとして表し(united atom model), 

 

図 3 摺動する白金固体壁間でせん断を受ける

アルゴン液体中の温度分布[5]. 固体壁表面：

FCC(111)面 
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分子の変形としては, 2サイト間の伸縮, 3サイト

がつくる中心角の変化 (曲げ), 4 サイト間のねじ

れを考慮している. 鎖長が異なるいくつかのアル

カンについて, それぞれ臨界温度の 0.7 倍になる

よう温度を定め, 気液共存系の分子動力学シミュ

レーション[9−11]により飽和液密度を計測した. 

この密度及び温度を系内の平均として保ちながら

熱流束及び温度勾配を発生させ, 熱伝導状態を観

測した. 得られた総括的な熱伝導率は, 実験値と

良好な一致を示した.  

C10H22 について, 熱流束を構成する要素と温度

の影響を図 4 に示す. 式(2)の第 1 項は, 分子自身

の移動による分子の運動エネルギーの移動とポテ

ンシャルエネルギーの移動とに分けられる. 第 2

項は分子間の LJ 相互作用によるエネルギー伝搬

と, 分子の伸縮・曲げ・捩れ変形による分子内エ

ネルギー伝搬, 各サイト間のLJ相互作用による分

子内エネルギー伝搬とに分類される. 臨界温度に

近い高温条件では第 1 項が半分程度を占めるが, 

低温では第 2項が卓越する.  

CH4から C24H50までの各飽和液における熱流束

の構成要素を図 5 に示す. アルカン鎖長の増大と

ともに, 分子内エネルギー伝搬の寄与は大きくな

る一方, 分子間エネルギー伝搬による寄与は減少

する. 分子の鎖長が長いほど, 強固な炭化水素基

間共有結合に沿った高速なエネルギー伝搬の伝搬

距離が空間に対して大きくなり, 分子内エネルギ

ー伝搬の寄与が増大するものと考えられる．直鎖

アルカン分子の場合，鎖長が C24H50のそれ以上に

なると，分子内エネルギー伝搬による寄与が全熱

流束の約 50%以上を占め，分子間の伝搬に卓越す

る. すなわち，直鎖状のポリマー分子の場合，分

子量が数百程度で分子内エネルギー伝搬がポリマ

ー液体の熱伝導率を決定する主要な因子となる.  

 

4. ポリマーが作る不均質構造とエネルギー伝搬 

前節では, ポリマー分子がランダムな配向をも

っているバルク液体においてすら, ポリマーとし

ては格別大きくない分子量において既に分子内エ

ネルギー伝搬が熱輸送の主要因子となっているこ

とを示した. ポリマー液体は, 薄膜化による空間

的な拘束やせん断など, 様々な要因により偏った

分子配向を示すことが知られている. また, ポリ

マー分子が自己組織化して形成した凝集体は, 構

造に高い秩序性をもっている. これらの場合には, 

バルク液体ではランダムな方向性をもって作用し

ていた分子内エネルギー伝搬が分子の配向に従っ

て特定の方向にのみ作用するため, 熱伝導率の異

方性が発現している. その一つの例として, 細胞

膜の基本要素である脂質二重膜の熱輸送特性を解

析した結果[12]を示す. 用いたモデルは, リン脂

質の一種である DPPC 分子の二重膜である. DPPC

分子は両親媒性分子であり, 図 6 に示すように疎

水性をもつ直鎖アルカン状の尾部 2 本が親水性の
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図 4 C10H22 のバルク飽和液における熱流束の構

成要素[8] 
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図 5 各アルカンのバルク飽和液における熱流束

の構成要素. 温度 T=0.7Tc [8] 
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頭部に接続されている. 水中で一定の温度密度条

件においては自己組織化し, 親水基を水に, 疎水

基を互いに向き合わせて, 二重膜を形成する. こ

の水中の DPPC 二重膜に対して, 図 7 に示すよう

に, 膜面平行方向と垂直方向それぞれの場合につ

いて熱流束と温度勾配を発生させ, 熱伝導率と分

子間・分子内エネルギー伝搬を計測した. この結

果得られた DPPC 単層膜の膜面垂直方向熱伝導率

は 0.48 W/(m·K), 二重膜の総括的な垂直方向熱伝

導率は 0.25 W/(m·K)である. 二重膜の総括的な熱

伝導率が単層膜のそれより低いのは, 2 つの単層

膜が疎水基を向かい合わせている二重膜中央部分

に, 大きな熱抵抗が存在していることによる. こ

れに対して膜面平行方向の熱伝導率は 0.10 

W/(m·K)であり, 垂直方向より著しく低い値とな

っている. 膜内における膜面平行方向の熱伝導に

おいては分子内エネルギー伝搬が 60%, 分子間伝

搬が 40%であるのに対して, 垂直方向の熱伝導に

おいては, 単層膜内ではほぼ全ての熱流束が分子

内エネルギー伝搬によるものであった. これが二

重膜中央では向かい合った単層膜間の分子間エネ

ルギー伝搬に替わり, 大きな熱抵抗を生じる.  

特性の方向に配向したポリマー分子によるエネ

ルギー伝搬のもう一つの例として , SAM (Self 

Assembled Monolayer) [13]を紹介する. 固体表面

上に様々な分子を自己組織化させて形成される

SAM 膜は, 様々な可能性をもつ表面修飾の方法

として注目されている. 図 8 のように, アルカン

チオールが末端のチオール基により金表面に吸着

し, 規則正しく配列して形成したSAMと, 溶媒で

図 6 DPPC 分子. 親水性頭部（左）と疎水性尾

部（右） 

図 7 水中の DPPC 二重膜における熱伝導[12]. 

(上)膜面平行方向, (下)膜面垂直方向 
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図 9 定常熱伝導における温度分布[14] 

 

図 8 金－アルカンチオール SAM－ヘキサン溶

媒の分子系 
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あるヘキサンからなる系について, 固体表面から

溶媒に向かう熱流束を発生させて現象を観察した

[14]. 図9に温度分布を示すが, SAMと溶媒は類似

のアルカン分子からなるにもかかわらず, 一様な

熱流束に対して SAM は溶媒と比較して著しく小

さな温度勾配を示し, アルカン分子が高い秩序性

の構造をもつことにより, 高い熱伝導率を示すこ

とがわかる.  

 

5. おわりに 

本稿では, 液体の熱伝導について分子スケール

のメカニズムを理解し応用を目指すための一つの

切り口として, 分子間の力学的エネルギーの伝搬

がマクロな熱流束になす寄与について述べた. 熱

流束を構成する分子間エネルギー伝搬には様々な

ものがあり, それぞれ異なる特性を示す. 特に界

面近傍など不均質な構造では, 特定の伝搬形態の

みが高い通過特性を示すことがあり, この点, 物

質が電磁波の波長に依存した吸収特性を示すふく

射伝熱に似ている. 電磁波のエネルギーがどのよ

うな波長分布をもっているかによって物質の吸収

特性が変わるように, 熱伝導の熱流束がどのよう

な分子間エネルギー伝搬の形態で構成されている

かによって熱抵抗が変わることになる. もっとも, 

熱伝導の分子間エネルギー伝搬とふく射伝熱は, 

双方とも周期的に変化する電磁気力によるもので

あるから, このような現象の共通性には同じ根が

あるとも言えるかも知れない.  

さらに, 複雑な系での例として, ポリマー分子

の液体では分子内エネルギー伝搬が無視できず, 

直鎖アルカンの場合には分子量数百以上で分子間

エネルギー伝搬に卓越して熱伝導の支配因子とな

ること, 自己組織化膜など分子配向が高い秩序性

をもつ系では, ポリマー分子の配向に沿って良好

な熱エネルギー伝搬特性を示し, 熱伝導率の異方

性が発現すること, などを紹介した． 

固体のような構造の遠距離秩序がないことが, 

液体の熱伝導をつかみどころのないものにしてい

るのであるが, 今後多様な切り口で現象の描像が

提示されることにより, 固体のような「素過程に

介入する」応用研究が進むことを期待したい． 
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2010 年 11 月 2 日(火)から 5 日(金)までの 4 日間

にわたり，台湾の高雄市にて  21st International 

Symposium on Transport Phenomena (ISTP−21) が

開催された．今回の国際シンポジウムの会場とな

った蓮潭国際会館 (Garden Villa Kaohsiung) は，台

湾の高速鉄道 (高鉄) の南端ターミナルの左営駅

からほど近い左営蓮池潭の湖岸にある．この左営

蓮池潭は高雄のシンボルとのことであり，湖岸に

は有名なツインで七重の龍虎塔が聳えている．正

面左側の塔には口を開いた巨大な龍，同じく右側

の塔には虎が配置されており，旅行ガイドブック

によれば，台湾で，十二支の中で最も良い動物と

信じられている龍の口から入り，最も悪い動物と

信じられている虎の口から出れば善人になれるそ

うである．私も善人になりたくて，シンポジウム

3 日目の昼休みを利用して行ってみたが，帰路の

桃園国際空港で，入場時に 10 元のお布施を払うべ

しとのガイドブックのコメントを読み飛ばしてい

たことに気付き，もしかして善人になりそこなっ

たのではと，なんとも複雑な気持ちで帰国した． 

さて，4 日間にわたる会期のプログラムは，1

日目が 15 時からの Registration と 17 時からの

Cocktail Reception，2 日目が 8 時 30 から始まる

Conference Opening，それに続く Keynote Speech，

そしてパラレルに進行する 5 つの Session，3 日目

が 9 時から始まる Keynote Speech，それに続く 5

つの Session と Poster Session，そして 18 時 30 分

からの Banquet，最終日の 4 日目は，同じく，9 時

から始まる Keynote Speech，それに続く 5 つの 

Session，そして 15 時からの Conference Closing で

構成されていた． 

1985年にホノルルで開催された第 1回のシンポ

ジウムから数えて 21 回目となる本国際シンポジ

ウムでは，皆様も良くご存知のように，昨年 4 月

15 日，日本であまりにも突然にご逝去された，

Michigan 大学の Wei-Jei Yang 先生を追悼するた

めの Memorial Session for Professor Wei-Jei Yang 

が特別に設けられた．伝熱 (Vol. 49, No. 208 (2010. 

7)) の <追悼 Wen-Jei Yang先生> に寄せられた東

京農工大学名誉教授・望月先生の「Yang 先生を偲

んで」に書かれているように，Yang 先生は高雄

でお生まれになり，小・中学校を高雄で過ごされ

たそうである．2 日目の 10 時 10 分から約 2 時間

にわたって開催されたこの Session には，研究者，

お弟子さん，生前に親しいお付き合のあった方々

などが多数参集し，広い Banquet Hall が埋め尽く

されていた．日本側からは，本国際シンポジウム

の International Scientific Committee で Chair を務

められた東京農工大学名誉教授・望月先生を始め，

Honorary Advisor Board で Chair を務められた富

山県立大学教授・石塚先生など，多くの方々から 

Yang 先生を偲ぶスピーチがあり，目頭を押さえ

ながら聞いている方が多く見受けられた． 

最終プログラムによると，今回の国際シンポジ

ウムでは，表 1 に示すように，A01～A07，B01～

B07，C01～C06，D01～D06 そして E01～E06 の

計 32セッションが設けられた．しかし，表からわ

かるように，Session D02 では講演が行われなか

った．また，2 日目の Session “D01 Future Research 

Trend  Thermal, Fluid and Energy Division in 

Taiwan” には，日本からの研究者も興味を持ち，

かなりの方が会場に赴いたそうであるが，講演が

台湾の主要言語である国語で行われおり，残念な

がら退出したとのことであった．後日，知り合い

の方から，この D01だけ，台湾の Thermal, Fluid and 

Energy Division による変則的な Session であった

とお聞きし，Program Overview に，他の全ての

Session 名が桃色の枠で囲われていたのに，この 

Session D1 だけが黄色の枠になっていた意味が

やっと理解できた次第である．この他，ある 

Session では，止むを得ない理由で講演のキャン

セルが続き，急遽，他の Session に吸収されるな

第 21 回輸送現象に関する国際シンポジウム 

Report on the 21st International Symposium on Transport Phenomena 

富村 寿夫（熊本大学）

Toshio TOMIMURA (Kumamoto University)
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どのハプニングもあったようであるが，台湾の組

織委員会の方々のご苦労は如何ほどであったかと，

気になるところであった．このように大規模な国

際シンポジウムが大きな問題もなく終了したのも，

現地の国立高雄応用科技大学を始め，台湾の多く

の大学・企業の研究者・技術者の方々の献身的な

ご努力の賜物であり，改めて感謝申し上げたい． 

なお，Keynote Speech は，会期の 2 日目から 4

日目にかけて，毎日 1件ずつ行われた． 2 日目は，

Prof. R. J. Goldstein による “Effect of Upstream 

Wall Shear on Flow and Heat (Mass) Transfer over a 

Flat Plate: Application in a Turbine Cascade”，3 日目

は，Prof. S. L. K. Witting による “Heat Transfer − 

the Key to New Generation Aero Engine and Gas 

Turbine Development”，4 日目は，Prof. S. H. Winoto 

による  “Wall Shear Stress in Concave Surface 

Boundary Layer Flow” であった． 

また，3 日目の 17 時 10 分から開催された Poster 

Session では，Heat and Mass Transfer，Experimental 

and Computational Fluid Dynamics および  Fuel 

表 1 セッション名と発表件数 

セッション名 発表件数 

A01  Micro-and Nano-scale Transport  − Thermal 4 

A02  Manufacturing and Materials Processing 7 

A03  Combustion and Reacting Flows 5 

A04  Transport Phenomena in Multi-phase Systems: Bubble 5 

A05  Advanced and Alternative Energy Systems 7 

A06  Renewable Energy Technologies 7 

A07  Bioengineering and Biothermal Fluids Dynamics 4 

B01  Experimental and Computational Fluid Dynamics: Viscous 6 

B02  Experimental and Computational Fluid Dynamics: (PIV-1) 7 

B03  Experimental and Computational Fluid Dynamics: (PIV-2) 6 

B04  Experimental and Computational Fluid Dynamics: Droplet 6 

B05  Experimental and Computational Fluid Dynamics: Jet 5 

B06  Experimental and Computational Fluid Dynamics: Turbulent 6 

B07  Transport Phenomena in Multi-phase Systems: Phenomena 6 

C01  Micro-and Nano-scale Transport  − Flow 6 

C02  Heat Exchanger 6 

C03  Heat and Mass Transfer: Convection 6 

C04  Heat and Mass Transfer: Thermodynamic and Condensation 6 

C05  Interface Transport Phenomena: From Droplets and Sprays to Fuel Cells 

       (Invited Session 07) 
3 

C06  Heat and Mass Transfer: Mass Transfer 7 

D01  Future Research Trend    Thermal, Fluid and Energy Division in Taiwan 4 

D02   ― 

D03  Heat and Mass Transfer in PEFC (Invited Session 05) 6 

D04  Transport Process in Environmental Flows (Invited Session 06) 6 

D05  Industrial Aerodynamics and Wind Engineering 6 

D06  Fuel Cells Technologies 7 

E01  Transport in Porous Media (Invited Session 03) 4 

E02  Thermal Management of Electronic Equipment (Invited Session 01) 9 

E03  Green and Clean Energy (Invited Session 13) 10 

E04  Renewable Energy and Its Utilization (Invited Session 12) 6 

E05  Heat and Mass Transfer: Cooling 7 

E06  Convection in Gas, Plasma, Liquid Flows (Invited Session 10) 6 
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Cells Technologies の各分野で，それぞれ，28 件，

9 件および 8 件の発表があった． 

高雄での国際シンポジウムも無事終了し，熊本

への帰路に着くために台北に移動したが，予約し

た航空便の出発までに時間の余裕があったので，

富山県立大学の石塚先生のグループに合流させて

いただいた．お陰で，台湾の文化を理解するうえ

で絶対に外せない，国立故宮博物院 (写真 1) や中

正祈念堂 (写真 2) などを訪れることができた． 

また，外国の地でも人なつっこい富山県立大学

の畠山先生 (写真 3 右) が，いつの間にか仲良し

になったお茶屋のおばちゃん (写真 3 左) の紹介

で，美味な台湾料理を低料金で満喫することがで

きた．さらに，帰りに案内されたおばちゃんのお

茶屋で龍井茶などのおもてなしを受けたあと，石

塚先生を始め，畠山先生，石塚研究室の福江君と

日置君，山口東京理科大の鈴木先生，日立製作所

機械研究所の堀内さんなど全員が，残った台湾元

を使い果たして高級茶を購入し，なんとなく満ち

足りた気持ちで台北をあとにした． 

写真 4 は，今回の国際シンポジウムの会期中に

催された高雄観光ツアーで使用された水陸観光車

だそうである．このツアーに参加された石塚先生

のお話では，市内を走行中は高雄市民の皆様から

熱い視線を浴び，一方，水上を走行中はなかなか

の安定性で，久しぶりに興奮されたそうである． 

最後になったが，次回の ISTP−22 は，11 月 8

日(火)から 11 日(金)までの 4 日間にわたり，オラ

ンダの TU Delft Aula Congress Center で開催され

る．Honorary Advisor Board の Chair は，今回の

ISTP−21 に引き続き，富山県立大学の石塚先生が

務められる．日本から数多くの方々が参加され，

再び会場でお会いできるのを楽しみにしている． 

 

 

    

       写真 1 国立故宮博物院                          写真 2 中正祈念堂 

 

    

    写真 3 お茶屋のおばちゃんと畠山先生       写真 4 水陸観光車と石塚先生 

(プライバシー保護のため，ご不便をおかけします) 

[ 写真提供 : 日立製作所 機械研究所 堀内敬介氏 ] 

お
ば
ち
ゃ
ん
 

石塚先生 
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ASME-JSME-KSME Joint Fluids  
Engineering Conference 2011 (AJK2011) 

(開催場所：浜松市) 

2010.10.1 2011.4.1 AJK2011 excective committee 
Shizuoka University, 3-5-1 Johoku, Naka-ku, 
Hamamatsu, Shizuoka 432-8561 
Tel: 053-478-1601 
E-mail: dajk2011@ipc.shizuoka.ac.jp 
http://www.eng.shizuoka.ac.jp.~AJK2011/index.ht
ml 

 

8 月 6（土） 

〜8(月) 

日本混相流学会年会講演会 2011 

（開催場所：京都工芸繊維大学松ヶ崎

キャンパス） 

2011.3.14 2011.6.3 〒606-8501 京都市左京区吉田本町 

京都大学工学研究科原子核工学専攻 

日本混相流学会年会講演会 2011・第 30 回混相

流シンポジウム実行委員会事務局 

河原全作 

Tel: 075-753-5842 Fax: 075-753-5842   
E-mail: kawara@nucleng.kyoto-u.ac.jp 

 

8 月 7（日） 

 

第 30 回混相流シンポジウム 

（開催場所：京都工芸繊維大学松ヶ崎

キャンパス） 

  〒606-8501 京都市左京区吉田本町 

京都大学工学研究科原子核工学専攻 

日本混相流学会年会講演会 2011・第 30 回混相

流シンポジウム実行委員会事務局 

河原全作 

Tel: 075-753-5842 Fax: 075-753-5842   
E-mail: kawara@nucleng.kyoto-u.ac.jp 

 

8 月 21（日） 

〜25(木) 

The 8th Pacific Symposium on Flow 
Visualization and Image Processing 

（ＰＳＦＶＩＰ-8) 

（開催場所：モスクワ大学） 

 2011.1.20 Irina Znamenskaya 教授（モスクワ大学：ロシア）

E-mail: znamen@phys.msu.ru 

 

9 月 7（水） 

〜9（金）

 

日本流体力学会年会 2011 

(開催場所：首都大学東京南大沢キャン

パス) 

2011.5.23 2011.7.18 日本流体力学会年会 2011 実行委員会 

E-mail: nenkai2011com@aero.sd. tmu.ac.jp 

 

10 月 3(月) 

〜6(木) 

第 4 回人間ー生活環境系国際会議 

(開催場所：北海道大学) 

2011.3.31 2011.7.31 人間ー生活環境系国際会議組織委員会事務局 

〒060-8628 札幌市北区北 13 条西 8 丁目  

北海道大学大学院工学研究科環境人間工学研

究室  

Tel/Fax: 011-706-6280 
E-mail: iches2011@eng.hokudai.ac.jp 

  



行事カレンダー 
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11 月 2(水) 

〜5(土) 

The 6th International Symposium on 
Advanced Science and Technology in 
Experimental Mechanics 
(6th ISEM'11-Sendai) 

（開催場所：仙台市戦災復興記念館）

  林 （岡山理科大学工学部機械システム工学科

内日本実験事務局） 

〒700-0005 岡山市北区理大町 1-1 

Tel/Fax: 086-256-9615  
E-mail: office-jsem@mech.ous.ac.jp 

 

11 月 13(日) 

〜18(金) 

第 10 回国際ガスタービン会議

(IGTC'11 Osaka) 

（開催場所：大阪国際会議場） 

2010.12.31 

 
2011.4.30 

 
Yoshinobu Tsujimoto (Osaka Univ.) 
E-mail: tujimoto@me.es.osaka-u.ac.jp 
Fax: 06-6850-6165 
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日本伝熱学会創立50周年記念伝熱セミナー 
 
 伝熱学会の創立 50 周年を記念して，学生を含む全ての世代の伝熱

研究者を主たる対象とした伝熱セミナーを開催致します．各分野の著

名な先生方に 50 年間の伝熱学の発展について講演して頂き，講師の

先生方や参加者同士の交流の場を設けますので，奮ってご参加下さい． 
 
[主  催] 日本伝熱学会 
[共  催] 日本伝熱学会関東支部，横浜市経済観光局 
[開  期] 2011 年 9 月 30 日（金），10 月 1 日（土） 
[会  場] 講演会：横浜市開港記念会館（横浜市中区本町 1-6） 
 懇親会・伝熱徹底討論会：メルパルク横浜（同区山下町 16） 
 宿泊：メルパルク横浜および近隣ホテル（主催者側にて予約します） 
[参加登録] 本セミナーHP（http://www.htsj.or.jp/dks/）からダウンロード，又は，添付されている申込書に，

必要事項を記入の上，E-mail (dks@htsj.or.jp)または FAX (042-759-6212) にて送付ください．参

加登録は，参加費のお振込みをもって完了となります． 
 定員（約 100 名）になり次第締め切らせて頂きます． 
[参加費用] 会員・一般 18,000 円，学生 13,000 円，学生会員 11,000 円（懇親会・宿泊・朝食を含みます） 
 参加費用は，8月 26日（金）までに下記口座にご送金下さい． 
  みずほ銀行 相模原支店 普通預金口座 1175878，口座名：デンネツキネンセミナー 
 振込氏名は，必ず申込代表者をご記入ください． 
[問合せ先] 伝熱セミナー実行委員会 dks@htsj.or.jp 

＊講演会のみの参加も可能です．必ず上記参加登録と同様にお申し込み下さい． 

[プログラム] 

講演会（横浜市開港記念会館 開場 a.m. 9:45） 

10:15~10:30 開会挨拶 

10:30~12:00 強制・自然対流伝熱研究の 50
年 

長野 靖尚(名古屋工業大学 名誉教授) 
尾添 紘之(九州大学 名誉教授) 

12:00~12:45 ふく射伝熱研究の 50 年 越後 亮三(東京工業大学 名誉教授) 

休憩 

14:00~15:30 沸騰・凝縮伝熱研究の 50 年 庄司 正弘(東京大学  名誉教授，神奈川大学  教授) 
本田 博司(九州大学 名誉教授) 

15:45~16:30 バイオ伝熱研究の 50 年 谷下 一夫(慶應義塾大学 教授) 

16:30~17:15 伝熱機器 50 年の進展 中山 恒(東京工業大学 名誉教授) 

17:15~17:30 閉会 

休憩・移動 

18:30~20:30 懇親会（メルパルク横浜） 

9 月 30 日 

20:30~ 伝熱徹底討論会（メルパルク横浜） 

10 月 1 日  7:00~ 朝食・解散 

当日は，カジュアルな服装でお越しください． 
 

 

県庁 

山下公園 

 

横 浜 ス タ

ジアム 
横浜 

市役所 

開港 
記念 
会館 

メルパルク
横浜 

みなとみらい線 

ブルーライン 

   関内駅 

JR 

関内駅 

石川町駅 

日本大
通り駅 元町・ 

中華街駅 

マリン
タワー 

開港記念会館 

・JR京浜東北線・根岸線 関内駅 南口から徒歩 10分 

・市営地下鉄線 関内駅 出口１から徒歩 10分 

・みなとみらい線 日本大通り駅 出口１から徒歩 1分 

 

メルパルク横浜 

・JR京浜東北線・根岸線 石川町駅 元町口から徒歩 12分  

・みなとみらい線 元町･中華街駅 マリンタワー口から徒歩 1分

横浜港 



参加 部分参加

□会員・一般
□学生　□学生会員

 □講演会のみ
 □講演会+懇親会

電話 FAX

参加 部分参加

2
 □会員・一般
 □学生 □学生会員

 □講演会のみ
 □講演会+懇親会

3
 □会員・一般
 □学生 □学生会員

 □講演会のみ
 □講演会+懇親会

4
 □会員・一般
 □学生 □学生会員

 □講演会のみ
 □講演会+懇親会

5
 □会員・一般
 □学生 □学生会員

 □講演会のみ
 □講演会+懇親会

6
 □会員・一般
 □学生 □学生会員

 □講演会のみ
 □講演会+懇親会

7
 □会員・一般
 □学生 □学生会員

 □講演会のみ
 □講演会+懇親会

8
 □会員・一般
 □学生 □学生会員

 □講演会のみ
 □講演会+懇親会

9
 □会員・一般
 □学生 □学生会員

 □講演会のみ
 □講演会+懇親会

10
 □会員・一般
 □学生 □学生会員

 □講演会のみ
 □講演会+懇親会

人数
18,000 円
13,000 円
11,000 円

0 円
10,000 円

参加登録は，参加費のお振込みをもって完了となります．　

お振込み確認後，1週間以内にご連絡いたします．
お振込み後こちらからの連絡が届かない場合や，その他ご不明な点は，下記の連絡先にお問い合わせください．

*1　全員分の参加費の合計金額をご記入ください．
*2　討論会以降の会に不参加の方が対象となります．会員・一般・学生によらず一律10,000円です．

下記の内容をご記入の上，FAXで 042-759-6212 宛に送付してください．
E-mailでお申込の場合は，本セミナーHP（http://www.htsj.or.jp/dks/）をご参照ください．

日本伝熱学会創立50周年記念伝熱セミナー　参加申込書　

代表者情報　記入欄

1

ふりがな

氏名

所属等（略称） 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　　　　　　　　）

日本伝熱学会創立50周年記念伝熱セミナー実行委員会：　dks@htsj.or.jp （E-mail），042-759-6212 （FAX） 

必ず8月26日（金）までにお申込み・お振込みください．

振込み金額が0円の場合，お申込みをもって参加登録完了です．その場合，確認のご連絡は致しません．

連絡先

　〒

E-mail

参加者情報（代表者を除く）

参加者氏名
所属等
の略称

いずれか1つの□に✔を記入して下さい
E-mail

会員・一般

参加費 振込み金額（合計）*1

いずれか1つの□に✔を記入して下さい

【振込み先】みずほ銀行 相模原支店 普通預金 口座番号：1175878，口座名：デンネツキネンセミナー
　　　　　　　（振込人の氏名は，申込み代表者としてください．）

通常参加

部分参加
講演会+懇親会  *2
講演会のみ
学生会員
学生

円
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日本伝熱学会創立 50 周年記念 
第 48 回日本伝熱シンポジウムのご案内 

 

 

第 48 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

委員長  稲葉英男 

事務局長 堀部明彦 

 

開 催 日： 平成 23 年 6 月 1 日 (水) ～ 6 月 3 日 (金) 

会   場： 岡山コンベンションセンター（ママカリフォーラム）（http://www.mamakari.net/） 

       行き方  JR 岡山駅西側直結 徒歩 3 分 

所在地  〒700-0024 岡山市北区駅元町 14 番 1 号, Tel. 086-214-1000 

 

 

日本伝熱学会創立５０周年記念特別講演： 

         6 月 2 日 (木) 15:10～16:10（A 室） 

           第 33 期会長・名誉会員 中山 恒 先生 

「伝熱学会 50 年：回顧と展望」 

 

総   会：     6 月 2 日 (木) 16:20～17:50（A 室） 

 

事前参加申込締切： 平成 23 年 4 月 15 日 (金) 

 

ホームページ URL： http://heat6.mech.okayama-u.ac.jp/nhts2011/index.htm 

 

 

【シンポジウムの形式】 

・講演発表形式として， 

a) 一般セッション（口頭発表） 

b) オーガナイズドセッション（口頭発表） 

c) 学生および若手研究者を対象とする優秀プレゼンテーション賞セッション 

を実施します． 

・1 講演あたりの割当時間は，一般セッションでは 15 分（発表 10 分，個別討論 5 分）で，各セッションの

最後に総合討論の時間（5 分×セッション内の講演件数）を設けます．オーガナイズドセッションについ

ては，オーガナイザーの指定に従って下さい． 

・優秀プレゼンテーション賞セッションについては，本号掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション賞につ

いて」をご参照下さい． 

 

【参加費等】 

・シンポジウム参加費 

一般（事前申込：12,000 円，当日申込：14,000 円） 

学生（事前申込： 5,000 円，当日申込： 6,000 円） 

・講演論文集 

日本伝熱学会会員：無料（電子版は J-STAGE 上で事前に公開します．参加者には当日に冊子体・

CD-ROM を配布します．不参加者のうちの希望者には，CD-ROM を事後にお送りし

ますので，開催後１ヶ月以内に，日本伝熱学会宛てにご氏名・送付先を明記の上，

メールにてお申し込み下さい．） 

非会員：8,000 円（冊子体）．会場受付にて日本伝熱学会に入会を申し込まれる場合は，無料になります． 
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【懇親会】 

・開催日： 平成 23 年 6 月 2 日 (木) 18:00～20:00 

・会 場： 岡山全日空ホテル１階 大宴会場「曲水」（講演会場隣接） 

〒700-0024 岡山市北区駅元町 15-1，Tel.086－898-1111 

・懇親会費 

一般（事前申込: 8,000 円，当日申込: 10,000 円．同伴配偶者無料） 

学生（事前申込: 4,000 円，当日申込: 5,000 円） 

 

【参加費等の支払い方法】 

・シンポジウムのホームページから事前参加登録を行った後に，学会誌 2011 年 1 月号に挟み込まれた「払込

取扱票」を用い，以下の記入例を参考にしてお支払い下さい．なお，郵便局にある一般の「払込取扱票」

でもお支払いいただけます．その際は，記入例に準じた内容（参加登録 ID，参加者氏名，支払い内容，金

額，代表者名，連絡先など）を記入して下さい． 

・払込みをもって「事前申込完了」とします．ホームページからの登録だけでは「完了」ではありません．

払込みが 4 月 16 日以降になった場合は当日申込扱いといたします． 

・4 月 16 日以降も 5 月 20 日までは，当日申込の参加費等の扱いで Web ページからの参加登録および払込み

を受け付けます．当日に受付でお渡しすべきものを予め準備しておく等の作業を行いますので，できるか

ぎり Web からの登録および事前の払込みを行っていただけますようご協力をお願いいたします．なお，例

年のように，シンポジウム当日の参加申込もできます． 

・銀行より振込まれる場合は，次ページ記載のゆうちょ銀行口座にお振込み下さい．その際，必ず 1 件ずつ

とし，氏名の前に参加登録 ID 番号を付けて下さい． 

 

 

 

 

- 記入例 -

１枚の用紙で複数の参加者の登録が可能です．

本登録の代表者の方のご所属の連絡先・お名前・

電話番号を「ご依頼人」の欄にご記入下さい．

○×× △△○ ×□△◇ 

○×△ ◇○□× 

岡山県岡山市北区○○○△△△ 

伝熱大学 理工学部 伝熱工学科

伝熱 太郎

34,000

伝熱太郎

（伝熱大学）

0001 
0002 
0003 

伝熱 太郎 
札幌 花子 
岡山 次郎 

20,000円

9,000円

5,000円

３４０００

登録ＩＤは参加申込時に発行

される「４桁数字（予定）」です．

お支払いいただく項目に

○をつけて下さい． 振込手数料は

ご負担下さい．
「通信欄」の合計金額を

こちらにご記入下さい．

代表者の方のお名前

をご記入下さい．

３４０００

第４８回日本伝熱シンポジウム実行委員会

０１３８０ ２   ８８１８４

参加登録 ID     参加者氏名      内容（該当に○）   金額

1.     シンポ  懇親会

2.     
3.     

シンポ  懇親会

シンポ  懇親会

合計金額            円事前払込〆切 4 月 15 日(金) 

０１３８０ ２ 
 

   ８８１８４ 

第４８回日本伝熱 

シンポジウム実行委員会
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ゆうちょ銀行振込口座 

店名（店番）：一三九（イチサンキユウ）店（139） 

預 金 種 目：当座 

口 座 番 号：0088184 

口座名称（漢字）：第 48 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

口座名称（カナ）：ダイヨンジュウハチカイニホンデンネツシンポジウムシ 

 

【ご注意】 

【講演論文集（電子版）】 

・講演論文集（電子版）は，日本伝熱学会会員（2011 年度会員）の皆様に対し，ホームページにリンクされ

た J-STAGE のサイトを通じて公開します．公開日は 2011 年 5 月 25 日（水）を予定しています．特許に係

わる公知日もこの日になります． 

・電子版は，ホームページのトップページ（日本伝熱学会のホームページからもリンクが張られています．

この場合には，日本伝熱シンポジウム） → 講演論文集（電子版），と辿っていただき，J-STAGE の当

該ページに入り，以下の購読者コードとパスワードを用いてログインの上，ダウンロードすることができ

ます．なお，このサイト上での講演論文公開は，従来から行ってきました日本伝熱学会会員への郵送によ

る講演論文集 CD-ROM 事前配布に代わるものです． 

・J-STAGE 購読者コード：nhts48，パスワード：2011okayama 

・シンポジウムで座長をご担当下さる先生方には，この電子版を当日のセッションの参考資料として下さい． 

 

【講演論文の公開日】 

・講演論文は，会員を対象に，シンポジウム開催日の１週間程前から J-STAGE 上で公開します． 

・したがって，特許に関わる公知日は，シンポジウム開催日よりも早くなりますのでご注意下さい． 

 

【交通と宿泊】 

・交通と宿泊につきましては，本シンポジウムのホームページをご参照ください． 

 

【ご注意】 

・口頭発表用として実行委員会が準備する機器は，原則として液晶プロジェクタのみとさせていただきま

す．パーソナルコンピュータは各自ご持参下さい． 

・参加費，懇親会費等は参加取消の場合でも返金いたしません． 

・変更事項については，随時ホームページ上に掲載しますので，ホームページをご参照下さい． 

・その他，ご不明な点がありましたら，実行委員会に E-mail または Fax でお問い合わせ下さい． 

 

【お問い合わせ先】 

第 48 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

岡山大学 大学院自然科学研究科産業創成工学専攻 

（工学部機械工学科）伝熱工学研究室内 

E-mail: nhts48@cc.okayama-u.ac.jp  FAX: 086-251-8266 
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優秀プレゼンテーション賞（第 48 回日本伝熱シンポジウム）について 

 

日本伝熱学会 学生会委員会 

委員長 宮良明男 

 

第 48 回日本伝熱シンポジウムでは，下記の要領で学生・若手研究者を対象とした優秀プレゼンテーショ

ン賞セッションを設けます．企業・大学・研究機関等の多数の皆様にご参加いただきたく，お願いいたし

ます． 

 

開 催 日：平成 23 年 6 月 1 日（水）  15:00～17:20 

発 表 形 式：発表者 1 名あたり 3 分のショートプレゼンテーション（SP）とポスタープレゼンテーシ

ョン（PP）を行っていただく予定です．各セッションは，以下の形式を予定しています． 

〇ショートプレゼンテーション（SP） 

・1 人あたりの発表時間は 3 分です．スケジュールがタイトなため，発表時間厳守ですの

で注意してください．なお，質疑応答の時間は設けません． 

・発表資料は PDF ファイル（動画不可，上限 3MB/人）を事前提出していただきます．学

生委員会側でノートパソコンを用意し，その中にファイルをコピーして発表字に使用す

る予定です．なお，PDF ファイルのページ送りは学生会委員が担当する予定です． 

〇ポスタープレゼンテーション（PP） 

・ポスターを貼るパネルは，大きさが縦 1950mm×横 1200mm で，縦長に設置されています． 

 

対 象：企業・大学・研究機関等の技術者・研究者で，平成 23 年 3 月 31 日現在で 28 歳以下の

者，または，申込当日に学生である者（ただし，社会人大学院生を除く）． 

 

応 募 資 格：発表時（＝審査時）に，日本伝熱学会の会員（正員・学生員），または入会申込中である

こと．注：応募資格を満足していない場合は発表できません．また，過去に本賞を受賞

された方は応募できません．シンポジウム当日の入会も可能です． 

 

審査・選考方法：複数名の審査員による評価に基づいて選考し，受賞者を決定します． 

 

表 彰：受賞者はシンポジウム第 2 日の学会総会で表彰します． 

 

＜最新情報はシンポジウムのホームページに公開します＞ 
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第48回日本伝熱シンポジウム[岡山] タイムテーブル[第1日：　6月1日（水）]

Ａ室 Ｂ室 Ｃ室 Ｄ室 Ｅ室 Ｆ室 Ｇ室 Ｈ室 Ｉ室 Ｊ室

B11 C11 D11 E11 F11 G11 H11 I11 J11

熱物性１ 多孔質体の

伝熱１

反応・燃焼１ ヒートポンプ・

空調・熱機器

１

OS　電子機器

の信頼性を支

える熱設計と

冷却技術１

ヒートパイプ１ 融解・凝固１ OS

MEMSと伝熱１

分子動力学１

9:30-10:50 9:30-10:50 9:50-10:50 9:30-10:50 9:50-10:50 9:30-10:50 9:30-10:50 9:50-10:50 9:30-10:50

B12 C12 D12 E12 F12 G12 H12 I12 J12

熱物性２ 多孔質体の

伝熱２

反応・燃焼２ ヒートポンプ・

空調・熱機器

２

OS　電子機器

の信頼性を支

える熱設計と

冷却技術２

ヒートパイプ２ 融解・凝固２ OS

MEMSと伝熱２

分子動力学２

11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20

B13 C13 D13 E13 F13 G13 H13 I13 J13

熱物性３ 多孔質体の

伝熱３

反応・燃焼３ ヒートポンプ・

空調・熱機器

３

OS　電子機器

の信頼性を支

える熱設計と

冷却技術３

ヒートパイプ３ 融解・凝固３ OS

MEMSと伝熱３

分子動力学３

13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-14：50

SP1 SP2 SP3 SP4

優秀プレゼン

テーション賞

ショートプレゼ

ンテーション

熱物性・

物質移動

優秀プレゼン

テーション賞

ショートプレゼ

ンテーション

対流伝熱

優秀プレゼン

テーション賞

ショートプレゼ

ンテーション

反応・熱機器

優秀プレゼン

テーション賞

ショートプレゼ

ンテーション

マイクロ・ナノ

スケール現象

15：00-15：50 15：00-15：50 15：00-15：50 15：00-15：50

16：00-17：20 優秀プレゼンテーション賞　ポスターセッション（Ａ室）
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第48回日本伝熱シンポジウム[岡山] タイムテーブル[第2日：　6月2日（木）]

Ａ室 Ｂ室 Ｃ室 Ｄ室 Ｅ室 Ｆ室 Ｇ室 Ｈ室 Ｉ室 Ｊ室

B２1 C２1 D２1 E２1 F２1 G２1 H２1 I21 J21

燃料電池１ 沸騰１ ヒートポンプ・

空調・熱機器

４

反応・燃焼４ 電子機器の

冷却１

ヒートパイプ４ 融解・凝固４ OS

MEMSと伝熱４

分子動力学４

9:30-10:50 9:30-10:50 9:30-10:50 9:30-10:50 9:50-10:50 9:30-10:50 9:30-10:50 9:50-10:50 9:30-10:50

Ａ22 B２2 C２2 D２2 E２2 F２2 G２2 H２2 I22 J22

強制対流１ 燃料電池２ 沸騰２ マイクロ伝熱１ 反応・燃焼５ 電子機器の

冷却２

生産加工・

熱伝導１

OS　非線形

熱流体現象と

伝熱１

OS

MEMSと伝熱５

分子動力学５

11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:40

Ａ23 B23 C23 D23 E23 F23 G23 H23 I23 J23

強制対流２ 燃料電池３ 沸騰３ マイクロ伝熱２ 混相流１ 電子機器の

冷却３

生産加工・

熱伝導２

OS　非線形

熱流体現象と

伝熱２

電場・磁場・電

荷移動下での

伝熱

バイオ伝熱１

13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-14：30 13：30-14：30 13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-14：50

15：10-16：10 日本伝熱学会創立50周年記念特別講演　（Ａ室）

16：20-17：50 総会　（Ａ室）

18：00-20：00 懇親会　（岡山全日空ホテル1階　大宴会場「曲水」（講演会場隣接））

第48回日本伝熱シンポジウム[岡山] タイムテーブル[第3日：　6月3日（金）]

Ａ室 Ｂ室 Ｃ室 Ｄ室 Ｅ室 Ｆ室 Ｇ室 Ｈ室 Ｉ室 Ｊ室

Ａ31 B31 C31 D31 E31 F31 G31 H31 I31 J31

強制対流３ 燃料電池４ 沸騰４ マイクロ伝熱３ 混相流２ 自然

エネルギー１

熱機器・

熱交換器１

ふく射１ 自然対流・

複合対流１

バイオ伝熱２

9:30-10:50 9:50-10:50 9:30-10:50 9:30-10:50 9:30-10:50 9:50-10:50 9:50-10:50 9:30-10:50 9:30-10:50 9:50-10:50

Ａ32 B32 C32 D32 E32 F32 G32 H32 I32 J32

強制対流４ 燃料電池５ 沸騰５ マイクロ伝熱４ 混相流３ 自然

エネルギー２

熱機器・

熱交換器２

ふく射２ 自然対流・

複合対流２

バイオ伝熱３

11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20 11:00-12:20

Ａ33 B33 C33 D33 E33 F33 G33 H33 I33 J33

強制対流５ 燃料電池６ 沸騰６ マイクロ伝熱５ 混相流４ 自然

エネルギー３

計測技術 ふく射３ 自然対流・

複合対流３

凝縮

13：30-14：50 13：30-14：50 13：30-15：10 13：30-15：30 13：30-15：10 13：30-14：30 13：30-15：10 13：30-15：10 13：30-15：30 13：30-15：30
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日本伝熱学会創立 50 周年記念 

第 48 回日本伝熱シンポジウムプログラム（暫定版） 

 

このプログラムは 2 月 14 日現在の暫定版です．修正・変更する場合があります．必ず，最新版を本シン

ポジウムホームページでご確認ください．著者として登録された方が，同一時間帯のセッションで重複

しないようにしておりますが，それ以外の個別のご要望には応じられないことをご了承ください． 

 

 

第１日 ６月１日（水） 

 

＜Ｂ室＞ 

B11 9:30―10:50 熱物性１ 

 

B111 構造 H ハイドレート生成系の相平衡条件緩和を目

的としたゲスト物質探索 

*手塚恭一（慶應大），小林功，田口達彦，Alavi 

Saman（カナダ国立研究所），Sum Amadeu K.（コ

ロラド鉱業大），竹谷敏（産総研），大村亮（慶應

大） 

B112 二酸化炭素の分離に適したハイドレートの熱力学

的・結晶学的物性の測定 

*杉中卓也（慶應大），阪本浩樹，竹谷敏（産総研），

大村亮（慶應大） 

B113 分散系複合材料の熱物性同定法 

*加納喜代継（京都電子工業） 

B114 光音響法による高粘度液体の熱拡散率および熱浸

透率測定 

*若宮和輝（大阪府立大），山田哲也，吉田篤正 

 

B12 11:00―12:20 熱物性２ 

 

B121 Measurement of Hydrogen PVT Properties at High 

Temperatures up to 500 C 

*Supriatno Supriatno (Kyushu Univ.), Naoya Sakoda, 

Koichi Motomura, Yuki Fukatani, Kan'ei Shinzato 

(AIST), Masamichi Kohno (Kyushu Univ.), Yasuyuki 

Takata, Motoo Fujii (AIST)  

B122 Nafion 膜内の水素ガス溶解度および拡散係数の

NMR法によるその場計測 

*永久亮介（九州大），栗屋大樹，村松秀隆，滝田

千夏（産総研），小川邦康（慶應大），高田保之（九

州大），伊藤衡平 

B123 対応状態原理による気体の拡散係数の一般化 

*松永直樹（拓殖大） 

B124 高圧下での密度・濃度の計測に基づく超臨界 CO2

の油への溶解現象 

*平井秀一郎（東京工大），伊藤礼，植村豪，津島

将司，原田亮（INPEX） 

 

B13 13:30―14:50 熱物性３ 

 

B131 カーボン系ナノ材料を充填した熱媒体の温度特性 

*藤原和子（岡山県工業技術センター），児子英之，

國藤勝士，光石一太，難波修（タクトテクノロジ） 

B132 カーボンナノチューブ凝集体の熱伝導率計測 

*西山貴史（九州大），安原崇弘，高橋厚史 

B133 ホットディスク法熱物性測定装置に関する最近の

研究内容 

*手嶋康介（京都電子工業） 

B134 高圧 H2+H2O 系の露点推算における相互作用パラ

メータに関する実験的研究 

*髙坂祐顕（佐賀大），石田賢治，門出政則 

 

SP1 15:00―15:50 学生優秀プレゼンテーション賞１ 

          ―熱物性・物質移動― 

 

SP101 乾湿計原理を用いたマイクロ湿度センサの開発 

*濱本和哉（山口大），加藤泰夫，葛山浩 

SP102 高分子化合物の水溶液内物質拡散係数の濃度依存

性測定 

*Torres Juan Felipe （東北大），小宮敦樹，岡島淳

之介，円山重直 

SP103 近接場偏光を用いたナノスケール温度センシング

手法の開発 ―高感度な測定のための新たな距離

制御方法と偏光検出システムの提案― 

保坂俊輔（慶應大），*新田淳平，田口良広，斎木

敏治，長坂雄次 

SP104 固体高分子形燃料電池の非定常応答における MPL

および液水輸送の影響 

*三宅聡（横浜国大），洗川拓也，山田賢英，佐藤

暁，荒木拓人 

SP105 微構造定量化に基づく SOFC 電極解析用サブグリ

ッドスケールモデルの提案と評価 

*岸本将史（京都大），岩井裕，齋藤元浩，吉田英

生 

SP106 熱物性テスターによる微量液体試料の熱伝導率測

定法 

*宮澤裕麻（山形大） 

SP107 薄膜 Siの面方向熱伝導率と電気伝導度の同時測定 

*萩野春俊（九州工大），永井大資，檜和田徹（フ

ァジィシステム研究所），宮崎康次（九州工大） 

SP108 光音響解析モデルにおける軸対称効果の評価 

*玉山敦史（大阪府大），山田哲也，木下進一，吉

田篤正 

SP109 レーザー誘起表面波法による微量血液粘性率セン

シングに関する研究 ―採血後即時測定を可能に

するシステムの開発― 

村本祐一（慶應大），*花房恵美子，長坂雄次 

SP110 ケミカル調湿用スプレー塔の物質移動特性 

*丹田翼（広島大），松村幸彦，北原博幸（トータ

ルシステム研究所） 

 

＜Ｃ室＞ 

C11 9:30―10:50 多孔質体の伝熱１ 

 

C111 Numerical Investigation of Biomass Pellet Pyrolysis 

and Gasification 
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*Pious Oluwatomi Okekunle (Tokyo Inst. Tech.), 

Teeranai Pattanotai, Hirotatsu Watanabe, Ken Okazaki  

C112 溝付き垂直層内の自然対流に関する研究 

*高津康幸（呉高専），増岡隆士（九州大），野村高

広（呉高専） 

C113 断熱材中の粒子がふく射の減衰に与える影響 

*大村高弘（ニチアス），内藤牧男（大阪大） 

C114 ぺブル充填環状流路を用いた高プラントル数流体

の伝熱流動実験 

*江原真司（東北大），清水克矢，橋爪秀利，相良

明男（核融合研），戸田三朗（東北放射線科学セン

ター） 

 

C12 11:00―12:20 多孔質体の伝熱２ 

 

C121 多孔質体都市モデルによる局地気象現象の新しい

数値予測 

*桑原不二朗（静岡大），武石直樹 

C122 凍結・融解現象に対する簡易的数値計算方法の多

孔質内への適用 

*三輪博和（秋田大），田子真，小松善美，森田智

士 

C123 サブチャンネル装荷型ポーラス体の伝熱性能 

*結城和久（山口東京理大），鈴木康一 

C124 含水する多孔質体のガス拡散特性に関する研究 

*王世学（天津大），牛子洋 

 

C13 13:30―14:50 多孔質体の伝熱３ 

 

C131 ポーラスプレートによる原油回収過程における多

相流の基礎的研究 

*手塚涼太（徳島大），末包哲也 

C132 CO2 地中隔離における浮力駆動多孔質内流動の X

線 CT計測 

*植村豪（東京工大），片岡亮人，鈴木雄大，津島

将司，平井秀一郎 

C133 発泡多孔質体の界面熱伝達の計測 

*平井秀和（静岡大），安藤健志（日東工業），中山

顕（静岡大） 

C134 多孔質体の局所非熱平衡モデルの厳密解 

*ヤン チェン（静岡大），本山英明，中山顕 

 

SP2 15:00―15:50 学生優秀プレゼンテーション賞２ 

          ―対流伝熱― 

 

SP201 熱交換器一体型遠心ファンの内部流動と伝熱特性 

*橋本圭佑（富山大），大江健司，川口清司，渡辺

大輔 

SP202 リブ列を有する平行平板間における粘弾性流体の

乱流熱伝達の数値解析 

*川瀬友宏（東京理大），塚原隆裕，川口靖夫 

SP203 閉空間自然対流を対象とした非定常 SIMPLE にお

ける密度補正に関する検討 

*児島芳徳（東北大），齋藤泰洋，佐川龍一，庄子

正和，松下洋介（九州大），青木秀之（東北大），

三浦隆利 

SP204 溝部を有するチャネル内流れの伝熱・流れ解析 

*氏家隆（北海道大），黒田明慈 

SP205 短い垂直円管内水の乱流熱伝達の数値解析 ―流

速の影響― 

*甲斐尚人（京都大），畑幸一，白井康之，増崎貴

（核融合研），羽邑光道（CHAM 社） 

SP206 ブタノール水溶液の管内流動沸騰 

*西口昇太朗（神奈川大），鈴木雄太，庄司正弘 

SP207 相変化蓄熱媒体の熱物性と水平密閉矩形容器内の

自然対流伝達 ―エリスリトール― 

*上江洲智政（茨城大），北澤元気，稲垣照美 

SP208 シート状フィンを用いた多管式熱交換器の熱伝達

係数 

*三谷洋喜（九州大），中曽浩一，深井潤 

SP209 密に配置された乱流伝熱促進リブに関する研究 

*北田宏樹（大阪大），武石賢一郎，小宮山正治，

前田秀剛，石田克彦（川崎重工業），谷本雄哉 

 

＜Ｄ室＞ 

D11 9:50―10:50 反応・燃焼１ 

 

D111 分子拡散効果を考慮した水素分離膜の水素透過特

性 

*河村祐太（慶應大），木津諒，横森剛，植田利久 

D112 大気圧ヘリウムプラズマ流れの放射特性 

*坂村芳孝（富山県大），五十嵐弘憲，田庭晋作，

松本尚之 

D113 薄型チャネル内メタン・空気予混合火炎における

壁面での表面反応の影響 

*齋木悠（名古屋工大），范勇（東京大），鈴木雄二，

笠木伸英 

 

D12 11:00―12:20 反応・燃焼２ 

 

D121 乱流予混合火炎の LESにおける G定義と SGS 燃焼

特性 

*由川格（東京工大），沈永三，田中将一，店橋護，

宮内敏雄 

D122 半導体レーザ波長変調吸収分光センサーを用いた

旋回型乱流燃焼の制御 

*城地文音（東京工大），志村祐康，店橋護，宮内

敏雄 

D123 セラミックス床でのいぶり燃焼による有機物熱分

解の性能評価 

*酒井清吾（横浜国立大），牧野翔 

D124 高温予混合火炎の固有不安定性に関する数値解

析：未燃ガス密度一定条件下における温度の影響 

*門脇敏（長岡技科大） 

 

D13 13:30―14:50 反応・燃焼３ 

 

D131 重質および軽質タールの分解反応の速度論解析 

* 森永洋祐（東京工大） 

D132 金属板に担持した Ni系触媒によるメタン水蒸気改

質反応の圧力依存性 

齋藤元浩（京都大），*新名裕大，池邨公孝，岩井

裕，吉田英生 

D133 木質バイオマスの熱分解過程におけるガス発生に

関する研究 

*Widya Wijyayanti（山口大），末冨喬大，川中隆司，

田之上健一郎，西村龍夫，谷口美希（中外炉工業），

笹内謙一 

D134 水溶性流体のレーリーテーラー不安定性による反

応面進行に関する研究 

*田之上健一郎（山口大），田村豊佳，西村龍夫 

 



お知らせ 

 

伝熱 2011 年 4 月 - 59 -  J. HTSJ, Vol. 50, No. 211 

SP3 15:00―15:50 学生優秀プレゼンテーション賞３ 

          ―反応・熱機器― 

 

SP301 エジェクタを用いた太陽熱冷房に関する研究 ―

その 1 室内実験装置による原理の確認と温度条

件設定の検討― 

*福島隆広（慶應大），松尾亜紀子，佐藤春樹 

SP302 マイクロ波液中プラズマを利用したナノ粒子の合

成と対向プレートの影響 

*臼井友哉（愛媛大），服部吉晃，向笠忍，野村信

福，豊田洋通 

SP303 スプレー燃焼合成法を用いた多孔質微粒子の合成

に関する研究 

*佃一樹（慶應大），植田利久，横森剛 

SP304 講義室における快適温湿度域と空調の省エネ運転

に関する研究 

*阿野善一朗（長崎大），山口朝彦，金丸邦康 

SP305 エジェクタを用いた太陽熱冷房に関する研究 ―

その 2 気相流エジェクタ機構の背圧およびノズ

ル位置応答特性に関する数値解析― 

*伊藤達哉（慶應大），佐藤春樹，松尾亜紀子 

SP306 温水から空気への蒸発を伴う熱伝達に関する研究 

小泉安郎（信州大），*海老原豊，廣田竜也，村瀬

道雄（原子力安全システム研究所） 

SP307 分子拡散・対流効果を考慮した水素分離膜の水素

透過特性 

*木津諒（慶應大），河村祐太，桑原雅人，横森剛，

植田利久 

SP308 PEM 形電気分解セルにおける水素生成効率に及ぼ

す触媒層および拡散層関連因子の影響計測 

*柏瀬浩司（北海道大），近久武美，田部豊 

SP309 ごみ固形燃料の燃焼の in-situ 分光可視化 

*野場達郎（名古屋大），中山剛（ＪＦＥエンジニ

アリング），傳田知広，北川邦行（名古屋大） 

SP310 温度分布制御型マイクロフローリアクタを用いた

ディーゼル基準燃料の化学反応機構の評価 

*鈴木聡史（東北大），堀幹人，山本晃，手塚卓也，

長谷川進，中村寿，丸田薫 

 

＜Ｅ室＞ 

E11 9:30―10:50 ヒートポンプ・空調・熱機器１ 

 

E111 同軸型熱音響冷凍機の蓄冷器両端温度に及ぼす音

波周波数の影響 

*野田英嗣（九州大），ウィヂャパラガ  アディカ，

小清水孝夫（北九州高専），迫田直也（水素エネル

ギー国際研究センター），河野正道（九州大），高

田保之 

E112 定在波型小型熱音響発振器に関する数値シミュレ

ーション 

*小清水孝夫（北九州高専），笠尾大作，高田保之

（九州大），坂本眞一（滋賀県大） 

E113 枝管付きループ管型熱音響冷凍機の音場特性 

*経田僚昭（富山高専），多田幸生（金沢大），田附

洋人，瀧本昭，大西元 

E114 LED 光源による光触媒脱臭法の高性能化 

*井上照雄（金沢大），瀧本昭，多田幸生 

 

E12 11:00―12:20 ヒートポンプ・空調・熱機器２ 

 

E121 建築設備用の水素吸蔵合金タンク群における高効

率運転方法の検討 

*川上理亮（高砂熱学工業），増田正夫，前田哲彦

（産総研），丹下学（芝浦工大），中納暁洋（産総

研），高橋惇（高砂熱学工業），庄子正和（東北大），

青木秀之，三浦隆利 

E122 炎天下駐車時における車室内温度低減 

*豊原良太（富山大），川口清司，渡辺大輔，西部

太智 

E123 静電植毛熱交換器を用いた蒸発促進 

*矢嶌健史（東京電力），雨宮暁雄 

E124 金属製クロスフローファンの非接触誘導加熱下に

おける熱流動特性 

*中尾一成（福井工大），濱田慎悟（三菱電機），松

本貞行，菅郁朗，牧野浩招，田所敬英 

 

E13 13:30―14:50 ヒートポンプ・空調・熱機器３ 

 

E131 自然対流下における着霜現象 

*大久保英敏（玉川大），下村信雄（新居浜高専），

関光雄（東洋製作所） 

E132 Dehumidification characteristics of circulating 

sorption powder in two connected fluidized beds 

Akihoko Horibe (Okayama Univ.), *Sukmawaty, 

Naoto Haruki, Takashi Nakano  

E133 直方型収着剤ブロックにおける収脱着特性 

堀部明彦（岡山大），春木直人，*稲葉渉 

E134 水蒸気発生のための直接熱交換式吸着ヒートポン

プの検討 

*中島数矢（九州大），田原啓右，野田敦嗣，薛冰，

オクタリアニ エリフィナ，トリ  ウィジャヤンタ 

アグン，中曽浩一，深井潤 

 

＜Ｆ室＞ 

F11 9:50―10:50  OS 電子機器の信頼性を支える熱

設計と冷却技術１ 

 

F111 ヒートスプレッダーの伝熱特性に関する基礎研究 

―二次元モデルによる数値解析― 

*野中雄策（熊本大），小糸康志，富村寿夫 

F112 相変化マイクロカプセル懸濁液と微細円管を利用

した電子機器冷却の基礎研究 

*林達也（富山県大），中川慎二，畠山友行，石塚

勝 

F113 SiC MOSFET チャネル部オン抵抗自己発熱のエレ

クトロサーマルモデリング 

*伏信一慶（東京工大） 

 

F12 11:00―12:20 OS 電子機器の信頼性を支える熱

設計と冷却技術２ 

 

F121 プリント基板などの平板熱伝導率測定法の研究

（１） ―フィン温度分布フィッティング法の数

値解析による測定誤差の検討― 

*大串哲朗（広島国際大），小林孝（三菱電機），青

木久美，田中浩和（エスペック），平田拓哉 

F122 プリント基板などの平板熱伝導率測定法の研究

（２） ―垂直平板自然空冷時のフィン温度分布

フィッテイング法による熱伝導率測定結果― 

*青木久美（三菱電機），大串哲朗（広島国際大），

小林孝（三菱電機），田中浩和（エスペック），平

田拓哉 

F123 PCB内サーマルビアによる熱抵抗低減効果の評価         
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*畠山友行（富山県大），石塚勝，高桑貞一，中川

慎二 

F124 電子機器基板の熱伝導特性に関する解析的研究 

*小糸康志（熊本大），富村寿夫，石塚勝（富山県

大），畠山友行 

 

F13 13:30―14:50 OS 電子機器の信頼性を支える熱

設計と冷却技術３ 

 

F131 ピン先端にバイパス流を有するピンフィンヒート

シンクの性能予測モデル 

*堀内敬介（日立製作所），西原淳夫 

F132 １U 薄型筐体電源装置の強制空冷設計 

*小泉雄大（コーセル），畠山友行（富山県大），福

江高志，石塚勝，中川慎二 

F133 ファン空冷ヒートシンクの熱流体抵抗網解析 

*福江高志（富山県大），畠山友行，石塚勝，中川

慎二，小泉雄大（コーセル） 

F134 電子機器熱設計のための空冷ファンモデル ―無

次元旋回力係数を用いた軸流ファンのモデル化― 

*中村元（防衛大） 

 

＜Ｇ室＞ 

G11 9:30―10:50 ヒートパイプ１ 

 

G111 Effects of parameters in oscillating heat pipe 

simulation with bubble generation 

*Raffles Senjaya (Tokyo Inst. Tech.), Yuji Suzuki, 

Takayoshi Inoue  

G112 ループヒートパイプ蒸発器内における蒸気過熱の

影響 

*西川原理仁（名古屋大），長野方星 

G113 自励振動ヒートパイプにおける液柱振動機構に関

する研究 

長崎孝夫（東京工大），*澤田義哉，北條怜明，伊

藤優 

G114 ヒートパイプ型ヒートスプレッダ(FGHP)を用いた

高性能冷却システムについて 

*水田敬（鹿児島大），福永倫康（モレックス喜入） 
 

G12 11:00―12:20 ヒートパイプ２ 

 

G121 小型携帯電子機器用極細ヒートパイプの開発 

*田原裕一朗（フジクラ），望月正孝，齋藤祐士，

益子耕一，川原洋司，アハマド シャヘッド 

G122 自励振動型ヒートパイプの流動可視化 

*麓耕二（弘前大），川路正裕（ニューヨーク市立

大），川南剛（神戸大） 

G123 単管内自励振動熱輸送に及ぼす管断面形状の影響 

*八尾佳弘（千葉大），白鳥康介，田中学 

G124 直管型自励振動ヒートパイプにおける振動特性 

奥山邦人（横浜国大），*加藤俊介，森昌司 

 

G13 13:30―14:50 ヒートパイプ３ 

 

G131 自励振動ヒートパイプの作動限界 

*河合宏紀（福井工大），宮崎芳郎，岩田直子（JAXA），

小川博之 

G132 高温用自励振動ヒートパイプ 

*大久保卓磨（福井工大），宮崎芳郎，西田秀高（中

国電力） 

G133 平板型蒸発器を有するループヒートパイプの熱輸

送特性 

*塩賀健司（富士通研究所），尾形晋，長岡秀明，

内田浩基，日比野聖二，谷口淳，木村孝浩 

G134 リザーバ内蔵ループ形ヒートパイプの軌道上熱特

性 

*石川博章（三菱電機），野村武秀，斎藤康之（三

菱電機エンジニアリング），川崎春夫（JAXA），岡

本篤，畠中龍太 

 

＜Ｈ室＞ 

H11 9:30―10:50 融解・凝固１ 

 

H111 管列周りを流れる相変化スラリーの流れと熱伝達 

*富樫憲一（神戸大），川南剛，平野繁樹（道総研），

麓耕二（弘前大），平澤繁樹（神戸大） 

H112 W/O エマルション型潜熱蓄熱材の潜熱蓄熱（過冷

却）量に関する研究 

森田慎一（米子高専），*東一生，早水庸隆 

H113 アイススラリーの流動および熱伝達特性に及ぼす

貯蔵の影響 

萩原陽介（信州大），*田村史人，熊野寛之，平田

哲夫 

H114 膨潤性と非膨潤性粒子からなる混合土壌における

凍上現象 

*青木和夫（長岡技科大），赤堀匡俊，今井良樹，

高橋慎也 

 

H12 11:00―12:20 融解・凝固２ 

 

H121 蓄冷媒体に適したハイドレートの熱力学的・結晶

学的物性の測定 

*佐藤快（慶應大），阪本浩樹，白岩邦章，竹谷敏

（産総研），中島雅祐（IHI），大村亮（慶應大） 

H122 メタン+エタン+プロパン混合ガス飽和水溶液中で

のクラスレート水和物の結晶成長 

*渡辺翔（慶應大），齋藤広太，大村亮 

H123 非均質霜層成長モデルにおける熱伝導率の影響 

*下村信雄（新居浜高専），長野友紘，大久保英敏

（玉川大），関光雄（東洋製作所） 

H124 超音波を利用した晶析法による単分散微粒子の創

製 

*多田幸生（金沢大），泉田淳司，碓井優介（日産

エンジニアリング），瀧本昭（金沢大），大西元 

 

H13 13:30―14:50 融解・凝固３ 

 

H131 クラスレート水和物によるオゾンの保存 

*中島隆博（慶應大），赤津覚，大村亮，森康彦 

H132 固相の遊離を伴う相変化物質融解過程の数値シミ

ュレーション 

*苗木伸也（神戸大），川南剛，平澤茂樹 

H133 過冷却向心凝固におけるマッシュ域の成長 

*義岡秀晃（石川高専），柳谷竜登，多田幸生（金

沢大），林勇二郎（国立高等専門学校機構） 

H134 直接接触式潜熱蓄熱装置の蓄放熱特性 

*能村貴宏（北海道大），坪田雅功，大矢哲平，沖

中憲之，秋山友宏 

 

＜Ｉ室＞ 

I11 9:50―10:50 OS MEMS と伝熱１ 
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I111 ナノ熱プローブセンサの作製手法と伝熱解析 

廣谷潤（九州大），生田竜也，西山貴史，*高橋厚

史 

I112 水の近赤外吸収特性を利用した微量水溶液の温度

イメージング ―ν2+ν3 吸収帯を利用したマイ

クロ流路内水の温度測定― 

*福原悠子（九州大），角田直人，近藤克哉（鳥取

大），有本英伸（産総研），山田幸生（電気通信大） 

I113 カンチレバー型 MEMSカロリメータを用いた複合

熱分析法の研究 

*早川裕樹（明治大），杉本拓也，石井淳市，中別

府修 

 

I12 11:00―12:20 OS MEMS と伝熱２ 

 

I121 T 型マイクロ流路内スラグ流形成に対する接触角

ヒステリシスの影響 

*松本壮平（産総研），板橋健太郎（筑波大），松本

純一（産総研），高田尚樹，金子暁子（筑波大） 

I122 疎水・親水マイクロパターン面上の凝縮熱伝達 

*山脇将太（九州工大），徳永敦士，長山暁子，鶴

田隆治 

I123 半導体チップ内マイクロヒートパイプ開発に向け

た熱流動解析 

*中塚淳（東京大），一柳満久，杵淵郁也，北田秀

樹，金永ソク，大東良一（大日本印刷），大場隆之

（東京大），松本洋一郎 

I124 エレクトレット面上の液体誘電泳動を用いた低電

圧液滴操作デバイス 

呉天準（東京大），*鈴木雄二 

 

I13 13:30―14:50 OS MEMS と伝熱３ 

 

I131 高温熱分析用 MEMS カロリメータによる熱分析・

質量計測 

*石井淳市（明治大），早川裕樹，中別府修 

I132 窒化アルミニウムのレーザーマイクロ溝加工に及

ぼす波長・パルス幅の影響 

*河野正道（九州大），森竜宏，野中真吏，林宏充

（福岡県工業技術センター），高田保之（九州大） 

I133 Joule-Thomson Microcooler Heat Exchanger 

Dimensional Optimization by Analytical Calculation 

of Performance 

*Adhika Widyaparaga (Kyushu Univ.), Masashi 

Kuwamoto, Naoya Sakoda, Masamichi Kohno, 

Yasuyuki Takata  

I134 ソーレ効果を用いた細管内流動式ガス分離技術 

*桑谷駿介（芝浦工大），小関裕文，小池有希，渡

辺辰矢（茨城大），小野直樹（芝浦工大） 

 

＜Ｊ室＞ 

J11 9:30―10:50 分子動力学１ 

 

J111 低温自動点火の最初の段階での，n -ヘプタンの酸

化反応の分子動力学モデル 

*シェールヤル カン（富山大），ゾロツキヒナ  タ

チアナ  

J112 PEFC触媒層内 ionomerにおける酸素分子透過に関

する分子論的研究 

*坂井公則（東北大） 

J113 水・氷・混合体における水分子への力学的振動が

及ぼす影響に関する分子動力学的研究 

*黒島考平（京都工繊大），萩原良道，早狩浩平（和

多田印刷） 

J114 CO2 の液体溶解現象に関する分子動力学シミュレ

ーション 

*小寺厚（東京工大），平井秀一郎，植村豪，津島

将司，河村雄行 

 

J12 11:00―12:20 分子動力学２ 

 

J121 回転拡散と局所的粘性の相関についての分子動力

学的研究 

*スルブリス ドナタス（大阪大），中岡聡，山口康

隆，黒田孝二（大日本印刷），中島但，藤村秀夫 

J122 高分子電解質膜内部のプロトン拡散現象に関する

研究 

*徳増崇（東北大），吉田大樹 

J123 分子動力学法によるカーボンナノチューブ複合材

の熱伝導解析 

*飛田翔（東京大），エリオット ジェームス（ケン

ブリッジ大），丸山茂夫（東京大），塩見淳一郎 

J124 温度勾配によるナノバブル駆動のＭＤシミュレー

ション 

山崎隆太（京都大），*松本充弘 

 

J13 13:30―14:50 分子動力学３ 

 

J131 シリコンにおけるフォノン輸送の分子動力学解析 

*堀琢磨（東京大），志賀拓麿，丸山茂夫，塩見淳

一郎 

J132 LJ ナノリボンのパルス加熱におけるコヒーレント

フォノン生成のスペクトル解析 

*ゾロツキヒナ タチアナ（富山大） 

J133 固体アルゴンのフォノン分散関係に関する分子動

力学 

*渡邊謙一（明石高専），國峰寛司，藤原誠之 

J134 微細構造によって誘起された局所非平衡性が固液

界面エネルギー輸送に及ぼす影響 

*芝原正彦（大阪大），小原拓（東北大），村上翔（大

阪大） 

 

SP4 15:00―15:50 学生優秀プレゼンテーション賞４ 

          ―マイクロ・ナノスケール現象― 

 

SP401 スリット型細孔に閉じ込められた単純液体の固液

相転移 

*金子敏宏（慶應大），泰岡顕治，光武亜代理，Zeng 

Xiao Cheng （ネブラスカ大） 

SP402 垂直配向単層カーボンナノチューブ薄膜の熱抵抗

に関する研究 

*射場勇士（広島大），岡村拓哉，井上修平，松村

幸彦 

SP403 LBMによる体積保存性の良い二相流解析手法の開

発 

*上田武広（大阪府大），金田昌之，須賀一彦 

SP404 MEMS センサによる核沸騰熱伝達機構の研究 ―

干渉法と極細熱電対を用いた液相熱伝達計測の試

み― 

*矢吹智英（明治大），濱口拓矢，小林誉幸，中別

府修 

SP405 SEM-PIVによるマイクロ流路内の流動計測 

*近藤昌孝（東京工大），川口達也，齊藤卓志，佐
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SP406 マイクロチャネル流非侵襲ラマン散乱イメージン

グ・センシング法の開発 

*高松尚宏（慶應大），高橋基之，佐藤洋平 

SP407 第一原理に基づいた鉛テルライドのフォノン伝導

解析 

*志賀拓麿（東京大），塩見淳一郎，Esfarjani Keivan 

（マサチューセッツ工科大），Chen Gang  

SP408 高温場におけるアルゴン希釈がフラーレン・PAH

の燃焼生成に及ぼす影響 

*崎田容平（大阪大），雑賀達也，芝原正彦 

SP409 顕微ラマン分光を組み合わせた SWNT 一本の熱伝

導率の測定法 

*林浩之（九州大），河野正道，吾郷浩樹，生田竜

也，西山貴史，高橋厚史 

 

第２日 ６月２日（木） 

 

＜Ａ室＞ 

A22 11:00―12:20 強制対流１ 

 

A221 ダクト内バックステップ流れの再付着特性 

巣山頌文（同志社大），*吉田拓生，原田久敬，稲

岡恭二，千田衞 

A222 貫流を伴う内壁が回転する凹型，凸型，円錐型環

状流路内流れの 2 次元 PTV計測 

*齋藤博史（東京農工大），村田章，朴埈輝，岩本

薫 

A223 蛇行流路内における低レイノルズ数粘弾性流体流

れの乱れと伝熱特性 

Heong Chee Leong（京都大），*巽和也，中島理，

須賀一彦（大阪府大），中部主敬（京都大） 

A224 磁性流体の矩形管内強制対流熱伝達と流動に及ぼ

す磁場の影響 

*本澤政明（東京理大），常佳（鄭州大），澤田達男

（慶應大），川口靖夫（東京理大） 

 

A23 13:30―14:50 強制対流２ 

 

A231 タービン翼端壁面の多孔フィルム冷却に関する

LES 解析 

*小田豊（大阪大），武石賢一郎，内堀正崇 

A232 ミスト冷却を用いた衝突噴流熱伝達の制御 

*山田省吾（岐阜大），金森梓，檜和田宗彦，親川

兼勇（琉球大），瀬名波出，宮藤義孝（沖縄高専） 

A233 ガスタービン翼後縁部カットバック粗面上 2 次元

スロット・フィルム冷却流の２次元 PTV計測 

*渡邉要（東京農工大），村田章，齋藤博史，小川

厚，岩本薫 

A234 ガスタービン翼後縁部ディンプル付きカットバッ

ク面におけるフィルム冷却性能 

*伊藤宏典（東京農工大），村田章，西田怜美，齋

藤博史，岩本薫 

 

＜Ｂ室＞ 

B21 9:30―10:50 燃料電池１ 

 

B211 NMR センサーによる PEFC の PEM 内含水量と発

電電流の計測 ―不安定発電時の空間分布と時間

変化― 

横内康夫（慶應大）， *小川邦康，拝師智之

（MRTechnology），伊藤衡平（九州大） 

B212 発電時の液水挙動を考慮した PEFC 触媒層の LBM

解析 

*津島将司（東京工大），坪田晶博，平井秀一郎 

B213 可変ガス流路を有する固体高分子形燃料電池の水

分管理 

谷川洋文（九州工大），*池田裕介，鶴田隆治 

B214 ガルバニ電池式酸素吸収体を用いた微細多孔質体

の酸素拡散係数測定の高精度化 

是澤亮（横浜国大），*大徳忠史，宇高義郎 

 

B22 11:00―12:20 燃料電池２ 

 

B221 PEFC 内部の物質移動現象に及ぼす局所応力の影

響 

*神田大輔（東京工大），渡部弘達，岡崎健 

B222 固体高分子形燃料電池におけるマイクログルーブ

を用いたミクロ・ナノ多孔質からガスチャネルへ

の排水性能向上 

*大森康由（横浜国立大），岡部晃，宇高義郎 

B223 断面可視化セルによる燃料電池流路内部の水滴挙

動解析 

李相根（九州大），*伊藤衡平 

B224 PEFC カソード側におけるガス拡散層の構造設計

と水分排出促進に関する研究 

*外池武司（京都工繊大），西田耕介，津島将司（東

京工大），平井秀一郎 

 

B23 13:30―14:50 燃料電池３ 

 

B231 A study of agglomerate catalyst layer of a proton 

exchange membrane fuel cell 

*Navvab Khajeh Hosseini Dalasm (Tokyo Inst. Tech.), 

Samad Ahadian (Tohoku Univ.), Kazuyoshi Fushinobu 

(Tokyo Inst. Tech.), Ken Okazaki  

B232 固体高分子形燃料電池 MEA 内の局所物質輸送と

電気化学反応を考慮した非定常数値解析 

*官林亮（横浜国大），阿江朋暁，西田洋介，荒木

拓人 

B233 高分子形燃料電池の触媒層内の水輸送モデル 

*大島伸行（北海道大），斉斌，劉娟芳（重慶大） 

B234 短パルスレーザ微細加工集電体の撥水性が PEFC

運転特性に及ぼす影響 

*落合慶史（東京工大），伏信一慶 

 

＜Ｃ室＞ 

C21 9:30―10:50 沸騰１ 

 

C211 ミクロ液膜蒸発時の熱流束分布の測定 

*原村嘉彦（神奈川大） 

C212 短いスワール管内水の強制対流サブクール沸騰限

界熱流束 ―(ツイスト比の影響）― 

*畑幸一（京都大），増崎貴（核融合研） 

C213 溶射皮膜による伝熱促進面を有する水平狭隘流路

サブクール沸騰熱伝達特性に関する研究 

*川崎敬（神戸大），冨田亮平，浅野等，竹中信幸 

C214 サブクール沸騰 ―気泡微細化沸騰のメカニズム

について― 

*鈴木康一（山口東京理大），結城和久，洪定杓（東

京理大） 

 

C22 11:00―12:20 沸騰２ 
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C221 水平加熱細線のプール沸騰限界熱流束の細線径依

存性 

*尾形誠（神奈川大），二宮拓也，吉田直倫，庄司

正弘 

C222 高濃度ブタノール水溶液のプール沸騰熱伝達特性 

*萩庭惇（神奈川大），西口昇太朗，庄司正弘 

C223 沸騰熱伝達に及ぼす加熱面性状の影響 

*田中信宏（神奈川大），柏村洋一，庄司正弘 

C224 ナノ流体によるプール沸騰 CHF促進機構 ―ナノ

粒子析出面近傍の気液挙動の測定― 

*坂下弘人（北海道大） 

 

C23 13:30―14:50 沸騰３ 

 

C231 スプレー冷却中の高温面のぬれ開始温度特性 ―

間欠スプレー冷却の場合― 

光武雄一（佐賀大），末松佑一，*呉雪松，門出政

則 

C232 二次元温度場計測を通した高温加熱面の膜沸騰崩

壊温度条件に関する研究 

大竹浩靖（工学院大），*永嶌望，小泉安郎（信州

大） 

C233 有限垂直円柱の膜沸騰熱伝達に及ぼす底面形状の

影響 

*桃木悟（長崎大），茂地徹，豊田香（舞鶴高専），

山田たかし（長崎大），山口朝彦 

C234 過熱面上局所的固液接触発生時の伝熱過渡プロセ

ス数値解析 

*永井二郎（福井大），奥野敬太 

 

＜Ｄ室＞ 

D21 9:30―10:50 ヒートポンプ・空調・熱機器４ 

 

D211 湿度操作空気清浄法の浮遊粒子状物質の低減特性 

*小野田渚（明治大），石口翔太，中別府修 

D212 シャワークリーニングによる環境汚染物質除去に

関する実験的研究 ―（極微細粒子・臭い成分・

シャワー密度に関する検討）― 

姫野修廣（信州大），*深見清貴，平岩雄一 

D213 雪室と外気熱による自然籾乾燥 

横山孝男（山形大），王欣，東浩之，*大沼広一，

岸裕 

D214 粉体材料の乾燥過程に関する数値シミュレーショ

ン 

*室屋陽平（大阪府大），木下進一，吉田篤正 

 

D22 11:00―12:20 マイクロ伝熱１ 

 

D221 サイズ選別されたナノ粒子を用いた気相流動中

CNT 生成 

*田崎陽平（九州大），友田正裕，小山佳司，高田

保之，河野正道，平沢誠一（産総研），瀬戸章文（金

沢大） 

D222 単層カーボンナノチューブ膜修飾表面における気

体分子のエネルギー適応過程の数値解析 

*杵淵郁也（東京大），川崎淳平，塩見淳一郎，高

木周，丸山茂夫，松本洋一郎 

D223 白金族含有単相カーボンナノチューブの直接合成 

伊藤恭平（広島大），*井上修平，松村幸彦 

D224 アルコール CVD 法による水平配向単層カーボン

ナノチューブの高密度合成 

*井ノ上泰輝（東京大），長谷川大祐，千足昇平，

塩見淳一郎，丸山茂夫 

 

D23 13:30―14:50 マイクロ伝熱２ 

 

D231 Size control of hollow polylactic acid microcapsules 

made from microbubble templates 

*Jay Jesus Molino (The Univ. of Tokyo), Hirofumi 

Daiguji, Fumio Takemura (AIST) 

D232 ラマン分光を用いた燃料電池膜内水のミクロ構造

解析 

*岩本祐樹（東京工大），田渕雄一郎，津島将司，

平井秀一郎 

D233 3 次元構造をもつ SBA-16 薄膜内部のイオン移動現

象 

*高橋飛鳥（東京大），中山大輔，大宮司啓文，片

岡祥（産総研），遠藤明 

D234 インフライト・プラズマ CVD によるシリコン量子

ドット合成：太陽電池への応用 

*野崎智洋（東京工大），グレスバック  ライアン，

鐘ヶ江俊輔，岡崎健 

 

＜Ｅ室＞ 

E21 9:30―10:50 反応・燃焼４ 

 

E211 気相燃焼法を用いた複合酸化物蛍光ナノ粒子の合

成に関する研究 

*松田優（慶應大），長谷川寛，植田利久，横森剛 

E212 Fe 系触媒を用いたカーボンナノ物質の燃焼合成に

及ぼす燃焼ガスの影響 

*奥山正明（山形大），富村寿夫（熊本大） 

E213 メタン熱分解過程へのカーボンブラック導入効果 

*亀谷雄樹（IHI），花村克悟（東京工大） 

E214 管状火炎の炉筒面での伝熱特性 

*松本亮介（関西大），皿田侑大，薦田弦，小澤守，

毛笠明志（大阪ガス），白神洋輔，香月正司（大阪

大） 

 

E22 11:00―12:20 反応・燃焼５ 

 

E221 三次元閉空間内における乱流予混合火炎の特性 

*福島直哉（東京工大），ヤナルダウ バスミル，志

村祐康，店橋護，宮内敏雄 

E222 水素-酸素-希釈ガス混合気の微小球状伝ぱ層流火

炎の燃焼速度特性に関する実験的検討 

中原真也（愛媛大），*大西義明，高木浩平，西原

司，阿部文明，村上幸一 

E223 微小重力場における低ルイス数対向流予混合火炎

と Flame ball の関係 

*高瀬光一（東北大），中村寿，手塚卓也，長谷川

進，Li Xing，Wang Philip，丸田薫 

E224 種々の温度条件下における褐炭の乾燥特性と乾燥

速度の定式化 

*光原乃里子（九州大），松下洋介，原田達朗（九

州電力） 

 

E23 13:30―14:50 混相流１ 

 

E231 自然循環ループの Type I 密度波振動と TRACE コ

ードの検証解析 

*古谷正裕（電中研），西義久，植田伸幸 
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E232 チャネル内固気発達分散流の直接数値シミュレー

ション 

*三戸陽一（北見工大） 

E233 微小気泡解析のためのMD-LBM連成計算手法の開

発と GPUによる高速化 

*稲岡篤志（京都大），松本充弘，並河遼 

E234  液体表面における気泡破裂のメカニズム 

*平井隆二（京都大），川島達生，松本充弘 

 

＜Ｆ室＞ 

F21 9:50―10:50 電子機器の冷却１ 

 

F211 狭小空間に有効な高効率ファンの研究 

*山口隼司（日本大），松島均 

F212 水冷 PC 用微細フィン付きヒートシンクの高性能

化 ―ミニチャネル流中のカオス的挙動を含めて

― 

*小泉博義（電気通信大），児玉希望 

F213 水平加熱二平板まわりの筐体内自然対流熱伝達 

堀部明彦（岡山大），*下山力生（岡山県工業技術

センター），春木直人（岡山大），眞田明（岡山県

工業技術センター） 

 

F22 11:00―12:20 電子機器の冷却２ 

 

F221 Investigation of Thermal Performance of Thin Heat 

Pipe with Fiber Wick Structure 

*Mohammad Shahed Ahamed (Fujikura), Masataka 

Mochizuki, Yuji Saito, Koichi Mashiko, Yoji 

Kawahara, Yuichiro Tahara  

F222 Combination of thin Heat Pipe and Piezo fan as thinner 

thermal solution module 

*Ahmad Jalilvand (Fujikura), Masataka Mochizuki, 

Yuji Saito, Yoji Kawahara, Thang Nguyen, Vijit 

Wuttijumnong  

F223 電子機器内アルミワイヤーの最適熱設計 

*一法師茂俊（三菱電機），加藤健次 

F224 蓄熱シートを用いた小型電子機器の温度応答特性 

*佐藤良輔（岩手大），寺尾博年（アルプス電気），

廣瀬宏一（岩手大） 

 

F23 13:30―14:30 電子機器の冷却３ 

 

F231 押出し材を用いた自然空冷式長寸ヒートシンクに

関する研究 

*川口清司（富山大），宮崎保志，渡辺大輔 

F232 先進液冷ネットワークシステムを用いたデータセ

ンタの省エネ効果 

*大内真由美（産総研），阿部宜之，深萱正人

（SOHKi）， 大田治彦（九州大），新本康久，佐藤

正秀（宇都宮大），飯村兼一 

F233 炭素繊維を用いた高性能熱伝導シートの開発 

*良尊弘幸（ソニーケミカル&インフォメーション

デバイス），荒巻慶輔 

 

＜Ｇ室＞ 

G21 9:30―10:50 ヒートパイプ４ 

 

G211 ループ型ヒートパイプ熱輸送特性の実験 

*佐藤翔太（神戸大），平澤茂樹，川南剛 

G212 湿潤空気の凝縮を用いた伝熱式湿度計の開発 

*山内悟留（エスペック），大串哲郎（広島国際大），

平田拓哉（エスペック），赤松謙介，田中浩和 

G213 平板型蒸発器を用いたループヒートパイプの伝熱

能力 

*田中清志（機械振興協会），勝田正文（早稲田大），

石井雄介 

G214 CPU冷却用熱サイフォンの傾斜に関する研究 

*近藤義広（日立製作所），豊田浩之 

 

G22 11:00―12:20 生産加工・熱伝導１ 

 

G221 フェムト秒レーザー加工援用によるマイクロフル

イディック応用の多層ガラス構造開発 

*ドアン  ホンドク（東京工大），ロングティン  ピ 

ジョン（ストーニーブルック大） 

G222 自由表面を持つ非ニュートン流体の粒子法シミュ

レーション 

鷲頭伸一（東京工大），*川口達也，齊藤卓志，佐

藤勲 

G223 過渡レンズ効果を用いた流体レンズ開発のための

基礎的研究 

*赤嶺賢彦（東京工大），ドアン ホンドク，伏信一

慶 

G224 誘導加熱装置の移動による加熱領域の広範囲化 

*石山宗希（明治大），小林健一 

 

G23 13:30―14:30 生産加工・熱伝導２ 

 

G231 発熱変動ある垂直平板の温度変化を最小にするモ

デル予測制御法の検討 

*平澤茂樹（神戸大），川南剛，小池和哉 

G232 金属接触部における熱抵抗と電気抵抗の温度依存

性 

*吉瀬幸司（三菱電機） 

G233 地球熱史研究のための拡散型方程式逆時間過程解

析の試み 

*越後亮三（東京工大） 

 

＜Ｈ室＞ 

H21 9:30―10:50 融解・凝固４ 

 

H211 氷界面近傍の冬ガレイ由来不凍タンパク質水溶液

中のタンパク質の局所濃度 

*山本大智（京都工繊大），櫻井亮（富士通），萩原

良道（京都工繊大），北川石英 

H212 よう化銀の氷核活性に対する高分子の影響 

*稲田孝明（産総研），小山寿恵，後藤文俊（金沢

大），瀬戸章文 

H213 クラスレート水和物に及ぼす界面活性剤の効果 

―メタン＋エタン＋プロパン混合ガスからの水和

物生成について(その 2) ― 

*児玉健英（慶應大），安東直毅，森康彦 

H214 潜熱蓄熱材への金属繊維材の混入による蓄放熱促

進 

*春木直人（岡山大），堀部明彦，中島啓伍，澤真

弘 

 

H22 11:00―12:20 OS 非線形熱流体現象と伝熱１ 

 

H221 円筒壁まわりの水の磁気ベナール・マランゴニ対

流 

*田川俊夫（首都大学東京） 
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H222 温度差マランゴニ効果による自由液膜内非線形対

流場とその遷移過程 

*上野一郎（東京理大），渡辺俊貴，出来尾祐美 

H223 カオス理論による希薄予混合ガスタービン燃焼器

内の燃焼不安定の決定論的性質の解明と工学的応

用 

*後藤田浩（立命館大），新木本寛之，宮野尚哉，

立花繁（JAXA） 

H224 シリコンオイル環状プール内の表面張力対流の安

定限界 

*今石宣之（九州大），Ermakov Michael (ロシア科

学アカデミー), 石万元（重慶大） 

 

H23 13:30―14:50 OS 非線形熱流体現象と伝熱２ 

 

H231 内部発熱流体層における温度境界層のはく離とプ

ルームの形成 

*阿部竜太（北海道大），田坂裕司，熊谷一郎，村

井祐一，柳澤孝寿（海洋研究開発機構） 

H232 液体金属の熱対流での自発的な流れ場の逆転 

*柳澤孝寿（海洋研究開発機構），山岸保子，浜野

洋三，櫻庭中（東京大），  田坂裕司（北海道大），

武田靖 

H233 固結しつつある液体金属塊の落下終端速度 

*熊谷一郎（北海道大），田坂裕司，村井祐一 

H234 液体ガリウムジェットの構造解明 

*田坂裕司（北海道大），熊谷一郎，村井祐一，柳

澤孝寿（海洋研究開発機構） 

 

＜Ｉ室＞ 

I21 9:50―10:50 OS MEMS と伝熱４ 

 

I211 薄膜型マイクロジェネレーターの熱設計と性能評

価 

*山本明宏（九州工大），橋本佳弘，黒崎潤一郎，

宮﨑康次 

I212 エレクトレットを用いた非定常温度場からのマイ

クロ熱発電システムの提案 

*鹿島玄貴（東京大），鈴木雄二 

I213 ナノポーラス構造を利用した熱電特性の向上 

*宮崎康次（Life BEANS センター九州，九州工大），

柏木誠（九州工大），武末晋治，石川佳寿子（ピコ

サーム），安達千波矢（Life BEANS センター九州，

九州大） 

 

I22 11:00―12:20 OS MEMS と伝熱５ 

 

I221 レーザー誘起誘電泳動を用いた新しい小型拡散セ

ンサーに関する研究 ―第二報：オンチップ化が

可能な信号光検知手法の提案― 

猪谷恒一（慶応大），*石井陽平，田口良広，長坂

雄次 

I222 近赤外画像のアーベル逆変換による 1 mm 厚さの

水の断面温度分布推定 

*角田直人（九州大），近藤克哉（鳥取大），中田智

士，有本英伸（産総研），山田幸生（電気通信大） 

I223 MEMS 技術を利用したオプティカルインジケータ

の研究 

*湯本真之（明治大），中別府修 

I224 近接場効果を利用した宇宙用静電駆動型 MEMSラ

ジエータの研究 

*上野藍（東京大），鈴木雄二 

 

I23 13:30―14:50 電場・磁場・電荷移動下での伝熱 

 

I231 高周波水中プラズマの励起温度の高時間・空間分

解能測定 

*向笠忍（愛媛大），野村信福，豊田洋通，林拓広 

I232 液中プラズマ化学蒸着における基板熱膨張のダイ

ヤモンドの生成への影響 

*豊田洋通（愛媛大），野村信福，向笠忍 

I233 誘電体バリア放電によるオゾン生成に及ぼす高ガ

ス圧化の影響 

*石丸和博（岐阜高専），前田宗大 

I234 矩形導波管を用いたマイクロ波加熱における表面

構造の効果 

*赤堀匡俊（長岡技科大），青木和夫，大嶋崇之，

ギェム ティ ラン アイン 

 

＜Ｊ室＞ 

 

J21 9:30―10:50 分子動力学４ 

 

J211 第一原理分子動力学法を用いた構造 H クラスレー

ト水和物内のメタン分子の振動スペクトル解析 

*平塚将起（慶應大），大村亮，Sum Amadeu（Colorado 

School of Mines），泰岡顕治（慶應大） 

J212 SiO2-水界面近傍における構造と物質輸送に関す

る分子動力学的研究 

中野雄大（東北大），*小坂秀一，菊川豪太，瀬川

澄江（東京エレクトロン），鈴木歩太，小原拓（東

北大） 

J213 自己組織化膜修飾表面によるアルカン極薄液膜の

せん断に関する分子動力学シミュレーション 

*菊川豪太（東北大），山本直史，小原拓 

J214 液滴の動的濡れ挙動に関する分子動力学解析 

*中村芳紀（東京大），丸山茂夫，塩見淳一郎 

 

J22 11:00―12:40 分子動力学５ 

 

J221 メソポーラスシリカに吸着する水の分子シミュレ

ーション 

*山下恭平（東京大），高木勇輝，大宮司啓文 

J222 表面上の微小液滴の蒸発・乾燥に関する MD シミ

ュレーション 

*弥永健太（京都大），松本充弘，田浦剛 

J223 核沸騰初期過程の分子動力学シミュレーション 

*山本貴大（京都大），松本充弘 

J224 非平衡凝縮界面における分子境界条件について 

*徳永敦士（九州工大），長山暁子，鶴田隆治 

J225 古典分子動力学法を用いた低温水素の熱輸送物性

評価 

*永島浩樹（東北大），徳増崇，津田伸一（信州大），

坪井伸幸（九州工大），越光男（東京大），林光一

（青山学院大） 

 

J23 13:30―14:50 バイオ伝熱１ 

 

J231 温熱ストレス下における細胞の死滅率と損傷関数

の関連性 

石黒博（九州工大），*野澤正和（秋田高専） 

J232 一定温度加熱に曝された骨構成細胞の熱的耐性 
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*藏田耕作（九州大），高松洋 

J233 生体伝熱のマルチスケールモデリング 

*佐野吉彦（静岡大），吉川健太郎，中山顕 

J234 鼻腔内流れの熱流体解析 

*太田和生（千葉大），木村真也，田中学（千葉大，

理化学研究所），世良俊博（理化学研究所），覚正

信徳，横田秀夫，小野謙二，高木周 

 

第３日 ６月３日（金） 

 

＜Ａ室＞ 

A31 9:30―10:50 強制対流３ 

 

A311 ショットピーニング加工を施した粗面の伝熱特性 

*河合裕紀（明治大），高栖功瑛，小林健一 

A312 はく離・再付着を伴う対流熱伝達の時間・空間変

動特性 ―再付着点近傍における特徴的な変動周

波数― 

*高木明佳（防衛大），中村元，山田俊輔 

A313 再付着点周りの乱流熱伝達構造解析 

*服部博文（名古屋工大），野田智輝，山田翔平，

田川正人 

A314 曲がりチャネル内乱流熱伝達の空間発展ＤＮＳ 

―Reτ=300 の場合― 

*竹田真（新潟大），松原幸治，三浦貴広，櫻井篤 

 

A32 11:00―12:20 強制対流４ 

 

A321 壁面近傍に生じる微細縦渦構造の発生機構 

*飯田雄章（名古屋工大），荒川匡希，平林沙也加 

A322 リブ付きチャネル乱流熱伝達の空間発展型 DNS 

―伝熱促進機構の解明― 

*三浦貴広（新潟大），松原幸治，櫻井篤 

A323 ２次元加熱丘周りの乱流温度場に主流乱れが及ぼ

す影響 

*保浦知也（名古屋工大），高野浩平，田川正人，

長野靖尚（名古屋工大，名古屋産業科学研究所） 

A324 高 Sc数スカラ乱流混合実験における補正処理手法

の開発と格子乱流中のスカラ拡散場の解析 

*鈴木博貴（名古屋大），長田孝二，酒井康彦 

 

A33 13:30―14:50 強制対流５ 

 

A331 層流／乱流におけるマイクロチューブ圧縮性流れ

の局所管摩擦係数 

*村上信太郎（首都大学東京），浅古豊 

A332 円形衝突噴流の流動と温度場 

*松田昇一（琉球大），宮田柔，瀬名波出，加藤純

郎 

A333 周囲と密度が異なる気体を噴出した円形噴流のサ

イドジェットの発生条件 

*村松旦典（日本大），金田康宏 

A334 円管内に形成される安定温度成層流の乱流抑制効

果 

*中島将太（明治大），鈴木佑治，小林健一 

 

＜Ｂ室＞ 

B31 9:50―10:50 燃料電池４ 

 

B311 燃料電池 MEA 構成部材の電子伝導度と接触抵抗

の分離解析手法の開発 

*小高敏和（日産自動車），高田慎一郎（早稲田大），

酒井政信（日産自動車），福山陽介，田渕雄一郎，

久保則夫，酒井弘正，中垣隆雄（早稲田大） 

B312 燃料電池用多孔質部材のガス拡散抵抗の計測手法

開発 

*横山浩司（技術研究組合 FC-Cubic），大山淳平，

徳永友美，久保則夫 

B313 PEFC 電解質膜内電位分布に及ぼす運転条件の影

響 

*大石誠人（東京工大），小野義隆（東京工大，日

産自動車），伏信一慶（東京工大），岡崎健 

 

B32 11:00―12:20 燃料電池５ 

 

B321 ぬれ性分布を利用した固体高分子形燃料電池用ガ

ス拡散層の液水制御 

*是澤亮（横浜国大），宇高義郎，大徳忠史，上杉

健太朗（高輝度光科学研究センター） 

B322 PEFC カソード流路の濡れ性が液水の排出挙動に

及ぼす影響 

*谷口僚（京都工繊大），西田耕介，津島将司（東

京工大），平井秀一郎 

B323 実運転領域における酸素輸送抵抗のセル性能への

影響 

*福山陽介（日産自動車），塩見岳史，宮崎真一，

小高敏和，田渕雄一郎，久保則夫，酒井弘正 

B324 セパレーター特性と供給ガス条件が PEFC 単セル

の熱・物質移動現象と発電性能に及ぼす影響評価 

*西村顕（三重大），田中成季，大島淳，近藤弘俊，

飯尾和寛，廣田真史，東馬英治（東邦ガス），木村

幸雄，成田雅彦，小椋裕介 

 

B33 13:30―14:50 燃料電池６ 

 

B331 多孔体セパレータを有する固体高分子形燃料電池

の性能解析 

*那須拓哉（北海道大），下館拓也，田部豊，近久

武美 

B332 PEFCの触媒層構造形成と発電性能 

*鈴木崇弘（東京工大），津島将司，平井秀一郎 

B333 PEFC 発電時液水挙動に及ぼす GDL ミクロ構造の

影響 

*笹部崇（東京工大），ディーワンサイ  ペンサイ，

津島将司，平井秀一郎 

B334 固体高分子形燃料電池ガス拡散層内の水蒸気有効

拡散係数の計測 

酒井隆志（早稲田大），近藤友樹，勝田正文，*中

垣隆雄，久保則夫（日産自動車），青木敦 

 

＜Ｃ室＞ 

C31 9:30―10:50 沸騰４ 

 

C311 高級アルコール水溶液を用いた微細 T 字ガラス管

内の衝突流沸騰におけるドライアウト特性 

*大塚実（芝浦工大），濱岡敦，熊谷雄貴，國松一

志，小野直樹 

C312 サブクール・プール沸騰における伝熱面からの気

泡離脱による伝熱特性の数値的評価 

*小瀬裕男（京都大），功刀資彰 

C313 冷媒 HCFC123の細管内核沸騰の可視化 

*村田圭治（近畿大高専），岡本圭佑，奥野優人，
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荒賀浩一 

C314 CPU 冷却用作動流体としての HFO-1234ze(E)の沸

騰伝熱特性 

小山繁（九州大），熊本修司，*渡辺和也 

 

C32 11:00―12:20 沸騰５ 

 

C321 水平平滑管内における低 GWP 系混合冷媒の流動

沸騰伝熱に関する研究 

*李敏霞（東京大，天津大），党超鋲（東京大），飛

原英治 

C322 SUS304 の加熱と冷却による表面濡れ性の変化と

表面分析 

*日高澄具（九州大），有田誠，田頭圭祐，福田慎

也，河野正道，高田保之 

C323 高熱流束冷却実現のためのマイクロチャネル内相

変化伝熱の理論解析 

*岡島淳之介（東北大），小宮敦樹，円山重直 

C324 高周波液中プラズマによる沸騰現象 

*野村信福（愛媛大），向笠忍，豊田洋通 

 

C33 13:30―15:10 沸騰６ 

 

C331 高温面上への液滴衝突時の非定常沸騰 ―非定常

表面温度計の試作― 

*光武雄一（佐賀大），斉藤隆雄，呉雪松，門出政

則 

C332 Cooling Phenomena at the early Stages of Jet 

Impingement Quenching of High Temperature 

Surfaces 

*Mohammad Nasim Hasan (Saga Univ.), Masanori 

Monde, Yuichi Mitsutake  

C333 液体ピストン蒸気エンジン 

*守本剛（デンソー），八束真一，新山泰徳，福田

健太郎，西沢一敏，鹿園直毅（東京大） 

C334 不凍液添加水溶液の強制対流沸騰熱伝達に関する

研究 

*松村邦仁（茨城大），神永文人，瀬古沢将生 

C335 加熱体に接する含水多孔質からの過熱水蒸気の急

速生成メカニズム 

森昌司（横浜国大），*小林亮，田中美香子，奥山

邦人 

 

＜Ｄ室＞ 

D31 9:30―10:50 マイクロ伝熱３ 

 

D311 シリンダ状細孔を持つメソポーラスシリカの氷点

付近における水蒸気吸着特性 

*山浦利雄（東京大），大宮司啓文，松岡文雄，飛

原英治，遠藤明（産総研） 

D312 単層 CNT 内金属ナノワイヤーの形成と触媒 CVD

法による単層 CNT成長の分子動力学シミュレーシ

ョン 

松尾哲平（東京大），*野口拓哉，千足昇平，塩見

淳一郎，丸山 茂夫 

D313 単層カーボンナノチューブと周囲流体との界面熱

コンダクタンスの分子動力学解析 

*車振赫（東京大），千足昇平，塩見淳一郎，丸山

茂夫 

D314 MRT micro-flow LBM による 3 次元ナノスケール

流路内流動の解析 

*保岡悠（大阪府大），金田昌之，須賀一彦 

D32 11:00―12:20 マイクロ伝熱４ 

 

D321 MRT μ-flow LBM の最適化について 

*伊東敬彦（大阪府大），金田昌之，須賀一彦 

D322 垂直配向単層カーボンナノチューブ膜を電極に用

いた色素増感太陽電池の作製 

*山中俊平（東京大），大川潤，塩見淳一郎，エリ

ック エイナルソン，丸山茂夫 

D323 先行薄膜形成過程における流体粘度の影響 

上野一郎（東京理大），木皿吉昭，*橋本翔太 

D324 第一原理に基づいた熱電変換材料のマルチスケー

ル熱伝導解析 ―ハーフホイスラー化合物のフォ

ノン輸送特性― 

*塩見淳一郎（東京大，マサチューセッツ工科大），

エスファルジャーニ ケーワン（マサチューセッツ

工科大），陳剛 

 

D33 13:30―15:30 マイクロ伝熱５ 

 

D331 ラマン分光による励起光レーザー加熱を用いた垂

直配向単層カーボンナノチューブ膜の伝熱特性の

測定 

*石川桂（東京大），千足昇平，バダル サイフッラ

ー，トゥラキットセーリー ティーラポン，堀琢磨，

項榮（中山大），渡辺誠（東京大），塩見淳一郎，

丸山茂夫 

D332 高効率な光アップコンバーターの開発とそのメカ

ニズム解明 

*村上陽一（東京工大） 

D333 フォノンの Boltzmann 輸送方程式の非線形解法 

―フォノン-フォノン及びフォノン-界面間の相互

作用の影響― 

*正尾裕輔（京都大），奥井はる香，松本充弘 

D334 高温超伝導 YBCO 薄膜の熱伝導率と温度伝導率の

同時測定 ―フォトサーマル赤外検知法による厚

み依存性の測定― 

安藤哲（慶應大），*池田達哉，田口良広，長坂雄

次 

D335 グラフェンの面内及び面外方向の界面熱抵抗に関

する実験的研究 

*廣谷潤（九州大），生田竜也，西山貴史，高橋厚

史 

D336 Gas flow characteristics in nano-channels with 

diameters of 2-4nm and 4-6nm 

*Xiao guang Qi (Tokyo Inst. Tech.), Yuji Suzuki, 

Takayoshi Inoue  

 

＜Ｅ室＞ 

E31 9:30―10:50 混相流２ 

 

E311 2 粒子間における熱抵抗のモデル化 

*Muhammad Arif Bin Mokhtar（岡山理大） 

E312 分岐管を使用した固液二相流の分配特性 ―無次

元枝管開口長さと異なる粒子― 

新田高士（福井大），*高村龍司，大垣翔太，太田

淳一 

E313 埋め込み境界法による各種粒子‐流体間相互作用

力の検討 

*下山 悠（岡山理大） 

E314 流動層内吹き出しノズル周りの伝熱・流動特性 

*鶴岡秀則（関西大），網健行，梅川尚嗣，小澤守 
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E32 11:00―12:20 混相流３ 

 

E321 管群流路内における気液二相流構造の可視化手法 

*新井崇洋（電中研），古谷正裕，白川健悦，金井

大造 

E322 多次元気泡速度分布計測法の開発と旋回流への適

用 

*金井大造（電中研），古谷正裕，新井崇洋，白川

健悦，西義久，植田伸幸 

E323 分流器内の気液二相流の偏流に対する形状の影響 

*杉野史瑛（佐賀大），椿耕太郎，宮良明男 

E324 マイクロバブルを含む自然対流の熱伝達特性 

*山本和明（京都工繊大），北川石英，萩原良道 

 

E33 13:30―15:10 混相流４ 

 

E331 中性子ラジオグラフィによる超臨界水熱合成反応

器内の流動・混合状態のその場観察 

高見誠一（東北大），杉岡健一，*塚田隆夫，阿尻

雅文，杉本勝美（神戸大），竹中信幸，齊藤泰司（京

都大） 

E332 壁面近傍を落下する液滴内外の流れの PIV 計測 

*森健（宇都宮大），武関峻矢，二宮尚 

E333 シャドウイメージングのよる噴霧流におけるミク

ロ爆発の直接可視化 

*渡部弘達（東京工大），神沢圭，岡崎健 

E334 輝度値による超高圧パルス噴霧における非定常流

動の評価 

*佐川龍一（東北大），児島芳徳，金井鉄也，庄子

正和，青木秀之，三浦隆利 

E335 多分岐管内の気液二相分配に関する実験的研究 

ズラズマン  ラズラン（三重大），五島宏明，滝口

浩司（富士電機リテイルシステムズ），土屋敏章，

安嶋 賢哲（富士電機ホールディングス），*廣田真

史（三重大），岡本元秀（富士電機リテイルシステ

ムズ），北出雄二郎，丸山直樹（三重大），西村顕 

 

＜Ｆ室＞ 

F31 9:50―10:50 自然エネルギー１ 

 

F311 小型フリーピストン型スターリングエンジンによ

る低温排熱利用に関する実験的研究 

*星朗（一関高専），佐藤真輔，前澤一男（サーモ

技研） 

F312 積雪寒冷における園芸療法向け省エネ温室の開発

研究 _II_ ―発泡ビーズ充填排出システムの省

エネ化― 

*三木康臣（北見工大） 

F313 スナゴケを用いた屋根緑化の効果に関する研究 

*岡本光平（山口大），加藤泰生，葛山浩，小金井

真 

 

F32 11:00―12:20 自然エネルギー２ 

 

F321 Gas products from intra-particle tar decomposition of 

pyrolysis of large wood particles 

*Teeranai Pattanotai (Tokyo Inst. Tech.), Hirotatsu 

Watanabe, Ken Okazaki  

F322 Energy Conservation Approach for Data Center 

Cooling Using Heat Pipe Based Cold Energy Storage 

System 

*Randeep Singh (Fujikura), Masataka Mochizuki, 

Koichi Mashiko, Thang Nguyen, Xiao Ping Wu 

(Fujikura America), Vijit Wuttijumnong (Fujikura) 

F323 舗装体下面加熱による融雪浸透水挙動 

*山口正敏（日本地下水開発），横山孝男（山形大），

沼澤喜一（日本地下水開発），堀野義人，安原薫（山

形大），設楽貴彦 

F324 無揚水化による地下水融雪と床暖房 

*横山孝男（山形大），鈴木成明，安納康之，大橋

知明，阿部正夫（南魚沼市役所），松浦士朗，志賀

均（ジャスト東海），王欣（山形大） 

 

F33 13:30―14:30 自然エネルギー３ 

 

F331 気密性，断熱性能の低い建物において隙間風が及

ぼす熱損失の影響 

*安原薫（山形大），須藤喜昭，沼澤貞義（沼澤工

務店） 

F332 太陽エネルギーの高効率利用システム 

*矢野歳和（宮城大），杉目覚，古田嘉広，廣田慎

也，新野正之（航空宇宙技術振興財団），木皿且人

（JAXA），鈴木一行（航空宇宙技術振興財団），石

川東一郎（JAXA） 

F333 全天候型太陽熱利用おが粉乾燥ハウスの特性につ

いて 

金山公夫（元北見工大），*馬場弘，古賀信也（九

州大），菅原智美（マルショウ技研） 

 

 

＜Ｇ室＞ 

G31 9:50―10:50 熱機器・熱交換器１ 

 

G311 燃焼ガスからの潜熱回収熱交換器の高性能化 

*山下隼平（横浜国大），高田規央，宇高義郎，小

林正和（パロマ工業），佐野泰洋 

G312 対称翼形状による翼型チューブ熱交換器の高性能

化 

*大西元（金沢大），米倉永，多田幸生，瀧本昭 

G313 潜熱回収熱交換器における伝熱管表面処理による

排水性向上効果 

*木本健太（神戸大），櫻井雅文，浅野等，濱田哲

郎（ノーリツ），廣津誠，木村左希子 

 

G32 11:00―12:20 熱機器・熱交換器２ 

 

G321 凹凸平板間の伝熱・圧力損失特性に関する研究 

*金子智（早稲田大），勝田正文，堀竜平 

G322 外向および内向多炎孔ガスバーナの加熱効率に関

する研究 

森田慎一（米子高専），*片山孝志，早水庸隆 

G323 水素ステーションにおけるプレクール装置熱交換

器の性能解析 

*田中誠一（佐賀大），門出政則，渡辺昇（大陽日

酸） 

G324 微細管内流れに基づく高耐圧マイクロチャンネル

熱交換器の伝熱流動特性 

*浅羽伸悟（筑波大），阿部豊，金子暁子，飯山浩

司，鈴木裕（WELCON） 

 

G33 13:30―15:10 計測技術 

 

G331 マイクロコプレーナ導波路を用いた差動 TDRによ

る物質表面の誘電分光プローブの開発 
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*白樫了（東京大），小川毅（芝浦工大），山田純 

G332 簡易計測データと数値計算を併用した熱器具周り

の流れ場推定法の開発 ―（その１）温度・濃度

場の推定― 

*西村瑛子（慶應大），前田怜那，菱田公一 

G333 レーザ干渉および Glare-Points 画像を併用した噴

霧流動計測 

*林健太郎（慶應大），重田雄基，一柳満久（東京

大），菱田公一（慶應大） 

G334 SPM を利用したナノ /マイクロスケール場での氷

の付着力の測定法の検討 

*伊藤洋麻（中央大），松本浩二，寺岡喜和，稲場

浩之，赤石武蔵（NEXCO 東日本） 

G335 RCEM を対象とする燐光壁面温度計測法の開発 

*染矢聡（産総研，東京大），富永馨（東京大），岡

本孝司，古谷博秀（産総研） 

 

＜Ｈ室＞ 

H31 9:30―10:50 ふく射１ 

 

H311 Heat shield performance of Fe2O3 pigmented coatings 

by inverse analysis of full spectral reflectivity 

measurements 

*Mehdi Baneshi (Tohoku Univ.), Hiroki Gonome, 

Atsuki Komiya, Shigenao Maruyama  

H312 UV ナノインプリントで作成した表面微細周期構

造法の金薄膜の光学特性 

*石川直幸（北海道大），戸谷剛 

H313 近接場ふく射輸送の数値シミュレーション 

*平島大輔（東京工大），花村克悟 

H314 表面光学特性の違いによる宇宙用多層断熱材の断

熱性能の変化 

*川崎春夫（JAXA） 

 

H32 11:00―12:20 ふく射２ 

 

H321 液膜の相変化にともなう反射率スペクトルの推移

に関する実験 

*若林英信（京都大），荻野力，牧野俊郎 

H322 熱ふく射放射波の可干渉性の機構に関するモデル

計算 

*牧野俊郎（京都大），宇野達哉，若林英信，松本

充弘 

H323 熱線反射フィルムによる自動車内の日射制御に関

する研究 

*大場秀悟（明治大），小林健一 

H324 染色技術の高度化に向けたフォトリソグラフィを

応用した防染法 

*山田純（芝浦工大），加藤祐貴 

 

H33 13:30―15:10 ふく射３ 

 

H331 球面調和関数法による分散粒子群の２次元軸対称

ふく射輸送シミュレーション 

*櫻井篤（新潟大），佐久間壮，松原幸治，郷右近

展之，児玉竜也 

H332 Non-homogeneous radiation characteristic in 

carbon-ash composite particle cloud of coal char 

Yoshinori Itaya (Nagoya Univ.), Nobusuke Kobayashi, 

*Hoda Montazeri Najafabadi  

H333 赤外線レーザーによるプラスチック材の表面無損

傷溶着の伝熱 

*黒﨑晏夫（電気通信大），越後亮三（東京工大） 

H334 植物栽培環境における赤外線制御のためのウォー

ターカーテンシステムの改善 

*伊吹竜太（宮城大） 

H335 放射特性を考慮した非定常熱負荷解析 

*月館司（道総研） 

 

＜Ｉ室＞ 

I31 9:30―10:50 自然対流・複合対流１ 

 

I311 鉛直波状壁面に沿う自然対流境界層の数値解析 

*菅勇輝（名古屋工大） 

I312 傾斜平板列による自然対流層流熱伝達の促進 

*梶田欣（名古屋市工業研究所），辻俊博（名古屋

工大） 

I313 円筒容器内の加熱回転円板上の共存対流熱伝達 

*小笠原一樹（岩手大），廣瀬宏一 

I314 懸濁液の自然対流現象における対流層の形成挙動 

*浅岡龍徳（青山学院大），岡田昌志，望月翔太 

 

I32 11:00―12:20 自然対流・複合対流２ 

 

I321 矩形容器内自然対流熱伝達率の相関解析 ―（プ

ラントル数が中程度以上の場合）― 

*姫野修廣（信州大），黒田貴之，田下明広 

I322 分子拡散と自然循環流による 2 成分気体混合過程

の研究 

*武田哲明（山梨大），水野弘基 

I323 相変化蓄熱媒体の熱物性と水平密閉矩形容器内の

自然対流熱伝達 ―酢酸ナトリウム 3 水和物― 

稲垣照美（茨城大），*北澤元気，上江洲智政 

I324 水平加熱正方形柱に沿う自然対流の流動と伝熱 

*木村文義（兵庫県大），黒谷将志，北村健三（豊

橋技科大） 

 

I33 13:30―15:30 自然対流・複合対流３ 

 

I331 キャビィティ付矩形断面流路の共存対流の可視化 

*渡邉浩伸（富山県大），水上徹哉，舟渡裕一 

I332 水平な加熱角柱まわりの強制ー自然対向流共存対

流の流動と伝熱 

*北村健三（豊橋技科大），鬼追彰，光石暁彦，木

村文義（兵庫県大） 

I333 自動車室内温熱環境の非定常数値解析 

*若嶋振一郎（一関高専） 

I334 成層流体中を鉛直移動する球による浮力ジェット

の形成過程 

*下端啓介（京都大），吉川博康，花崎秀史 

I335 LES による水平加熱円板上自然対流境界層の乱流

伝熱機構への洞察 

*服部康男（電中研），須藤仁，石原修二（電力計

算センター），江口譲（電中研），佐野理志，白井

孝治 

I336 ジュール発熱を伴うキャビティ内非定常流れのシ

ミュレーション計算 

*都築宣嘉（東京工大），木倉宏成，河合秀樹（室

蘭工大），川口達也（東京工大），越智英治（日本

原燃），稲垣彰 

 

＜第Ｊ室＞ 

J31 9:50―10:50 バイオ伝熱２ 
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J311 示差走査熱量計を用いた凍結時の細胞外への水輸

送と細胞内凍結の測定 

*森昌司（横浜国大），チョイ ジェングワン（ミネ

ソタ大），ビショフ ジョン 

J312 微小領域での水溶液の一方向凍結における不凍タ

ンパク質と塩化ナトリウムの協同効果 

*前田穣（京都工繊大），山本大智，萩原良道 

J313 分化型 PC12 細胞のミクロ凍結・融解挙動とその生

存性 

*植村真（九州工大），石黒博 

 

J32 11:00―12:20 バイオ伝熱３ 

 

J321 未分化細胞の増殖を伴う分化の反応速度論的モデ

ルの提案 

*石黒博（九州工大），植村真 

J322 局所熱負荷量に基づく局所冷刺激効果に関する研

究 

*森田武志（大阪府大），和田慎平，島崎康弘（岡

山県大），吉田篤正（大阪府大），木下進一 

J323 局所熱負荷量に基づく局所温刺激効果に関する研

究 

*島﨑康弘（岡山県大），吉田篤正（大阪府大），佐

藤正一朗（岡山県大），野津滋 

J324 細胞膜電壊療法における組織の損傷シミュレーシ

ョン 

*野村征爾（九州大），藏田耕作，高松洋 

 

J33 13:30―15:30 凝縮 

 

J331 新規代替冷媒 R1234ze の螺旋溝付管内凝縮に関す

る実験的研究 

*馬場大輔（九州大），中畑仁志，小山繁 

J332 微細矩形流路内での純冷媒の凝縮特性 

*地下大輔（九州大），味野匡敏，小山繁 

J333 水蒸気－空気混合気の管外強制対流凝縮に関する

実験的研究 

*井上浩一（北九州市大），田畑佑樹，廣門達也，

室園明希 

J334 凝縮伝熱に及ぼす各種表面金属皮膜の影響に関す

る研究 

大竹浩靖（工学院大），*小松猛 

J335 マランゴニ滴状凝縮における伝熱面温度勾配下の

表面張力差液滴移動 ―（I：初生液滴間隔と液滴

角度の影響）― 

陳志豪（横浜国大），*田口岳志，宇高義郎 

J336 マランゴニ滴状凝縮における伝熱面温度勾配下の

表面張力差液滴移動 ―（II：液滴移動機構の検討）

― 

*陳志豪（横浜国大），宮下和哉（日本海事協会），

宇高義郎（横浜国大） 
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第 49 期新入会員（2010.11.20～2011.2.4） 正 4 名 

 

資 氏 名 所 属 資 氏 名 所 属 

正 豊田 洋通 愛媛大学 正 三戸 陽一 北見工業大学 

正 平本 祐二 新日本製鐵株式会社 正 由川 格 東京工業大学 

 

 

 

 

 

 

 



熱流束センサーは、熱エネルギーの移動密度（W/cm2）に比例した直流電圧を出力

します。弊社の製品は米国バージニア工科大学が開発した新しい技術をVatell社で

商品化したもので、大変手軽に高速・高精度で熱流量の測定をすることができます。

特に応答速度の早いこと、センサーからの出力レベルが高いことが特徴で、熱流束

マイクロセンサー（HFM）では、応答速度最高６マイクロ秒を達成しています。

URL E-mail senstech@td6.so-net.ne.jp

〒106-0031 東京都港区西麻布3-24-17  霞ビル4F
TEL: 03-5785-2424  FAX: 03-5785-2323

特 徴

● 最高速の応答（約 6μ秒）
● 850℃まで外部冷却不要
● 低雑音 / 高感度
● 熱流束と温度を測定
● 伝導、対流、輻射に等感度

使用例

●エンジン内壁の熱伝達状態観察
●ロケットエンジンのトラバース実験
●タービンブレード熱風洞試験
●自動車用エアーバッグ安全性試験
●ジェットエンジンバックファイヤー試験

センサー本体の構造は、薄膜フォイル･ディスクの中心と周囲の温度差を

測定する、差動型熱電対をとなっています。フォイル･ディスクはコンスタンタン

で作られており、銅製の円柱形ヒートシンクに取り付けられています。水冷式

は取付け場所の自由度が高く長時間の測定が可能です。

使用例
● 焼却炉・溶鉱炉の熱量測定
● 火災実験の際の輻射熱ゲージ
● バーナーなど熱源の校正用基準器
● 着火性・燃焼性試験（ISO5657,5658,5660）
● 米国連邦航空局のファイヤー･スモークテスト

熱流束マイクロセンサー

ガードン型円形フォイルセンサー

センサーは銅とニッケルのサーモパイルから構成されており、測定対象物

に貼付けて使います。センサーは厚さが0.2mmと薄いので、柔軟性に

富んでおり、直径1インチの円筒形に湾曲させる事が出来ますので、パイプ

などに貼り付けてお使いになるには最適です。

熱流束センサーの校正作業をお引き受けいたします。校正証明書は
米国基準局NISTにトレーサブルです。校正設備の物理的な制約で、
お引き受けできない場合もあります。ご相談ください。

使用例
● 電気・電子機器内の発熱・放熱状態測定
● 熱交換器の効率測定
● パイプの放熱状況測定

シート状熱流束センサー

熱流束センサー
校正サービス

水冷却型

熱伝導
冷却型
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熱工学に関係する研究室に所属すると，まず熱伝導率と熱伝達率（熱伝達係数）の違い（理

解）を叩き込まれたことと思います．やっと理解できたころには，その熱やエネルギーを輸送

するものは，物質を構成する格子の振動（フォノン）や伝導電子（エレクトロン）であること

に気づきます．さらに本号に紹介したように温度域によっては電子スピン（スピノン，マグノ

ン）による輸送も大きく影響することに驚きと興味を抱いたのは編集委員のみではないでしょ

う．分子や原子レベルの異方性を巧みに利用することで，このフォノンの反射により熱の輸送

が遮断されるといった，いわばふく射輸送の概念にも類似する周波数依存性，あるいは一定の

方向にのみ輸送する卓越した指向性を発現できる可能性があるように思います．温まりやすく，

冷めにくい，といった，相反する素材も夢ではないかもしれません． 

また，巻頭グラビアには，電子線ホログラフィーによる磁束量子の可視化の写真を掲載させ

ていただきました．量子の世界が目に見える興味深い写真です．この記事は，関連部署の許可

を得て，部会長が代筆させていただきました．関係者の方々にはこの場をお借りしてお礼申し

上げます．  

皆様の議論のきっかけになれば幸いです． 

 

花村 克悟 （東京工業大学） 

Katsunori Hanamura (Tokyo Institute of Technology) 

e-mail: hanamura@mech.titech.ac.jp  
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