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【上図】高純度(6,5)カーボンナノチューブ（CNT）分散液を用い

て作製した(a)濾過フィルター上の CNT 膜，(b)サファイア基板

上の CNT 膜，および(c)金属ワッシャーを支持体とした自立

CNT 膜．スケールバーは 1 mm．【下図】CNT 自立膜の透過率

(T)スペクトル，CNT を極限まで高純度化して利用することで，

鋭い励起子共鳴波長（~1 μm）より 

（特集記事「中遠赤外光吸収を持たない純炭素薄膜~カーボンナ

ノチューブの熱ふく射制御応用に向けて~（西原大志，劉知鋭，宮

内雄平）」より） 

 

【左上図】レクテナを用いた熱ふく射

の電力変換模式図．アンテナで吸

収した電場振動をダイオードにより

整流することで発電するため光子エ

ネルギーの制限なく幅広い波長域

の熱ふく射に対応【左下図】発電試

験の様子と発電に成功したデバイス

SEM 像【右図】開発した空洞共振器

型光レクテナデバイス模式図．磁場

定在波によって生じる表面電流を整

流することで発電が可能 

（特集記事「ふく射伝熱に基づく熱の電力変換（清水信）」より） 

 

 

PtOEP と ANNP の固溶体のアップコンバージョン．(a)波長 542 nm の緑色光照射時の発光スペクトル．(b)10

点の試料について測定した UC 量子効率の励起光強度依存性．曲線は理論式によるフィッティング．(c)空気

中で約 10 個の結晶の集合に波長 542 nm の緑色レーザー光（強度：20 mW/cm2）を照射した際の UC 発光強

度の時間安定性および写真（510 nm ロングパスフィルタを通して撮影）． 

（特集記事「太陽光エネルギーを有効活用する固体の短波長変換材料（村上陽一）」より） 

第一原理計算（RESPACK）で得られた WC の複素誘電率．黒実

線：Re[，黒点線：Im[]. 赤実線および赤点線はドルーデ寄

与，青実線および青点線はバンド間遷移の寄与を表す． 

（特集記事「太陽光吸収膜の生成（宮崎康次，中村和磨）」より） 

https://www.htsj.or.jp/journals/2319.html 
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私の地元福岡で行われました第 60 回日本伝熱

シンポジウムを最後に，第 61 期会長を退任いたし

ました．会員の皆様，この 1 年間大変お世話にな

りました．どうもありがとうございました．退任

にあたりご挨拶申し上げます． 

第 61 期は，2020 年から苦しめられてきたコロ

ナ禍から脱し，少しずつ以前の「普通」が戻って

きた 1 年間でした．依然として国際活動が制限さ

れていたなかで，これまで続いてきた地域国際セ

ミナーを思い切って見直し，蓄熱の科学と工学に

関する国際シンポジウムを 9 月に札幌にてハイブ

リッドで開催いただき，国内からは多くの方に対

面で参加いただきました．そして，締めくくりの

第 60 回日本伝熱シンポジウムは通常通り対面で

開催することができ，大変嬉しく思っております．

実行委員長の高橋厚史先生はじめ実行委員会の皆

様に感謝申し上げます． 

学会活動が通常に戻ってくると，学会の運営に

関する問題が顕在化してきます．残念ながら第 61

期の理事会や企画委員会はすべてオンラインでの

開催となったこともあり，十分に議論できたかど

うかは不明ですが，現在，日本伝熱学会が抱えて

いる問題点は整理しました． 

大きな問題の一つは，学会の運営に対する特定

の会員の負担が極めて大きくなっていることです．

ホームページの運用ひとつとっても，十分なセキ

ュリティ対策を行いながら，速やかに情報の更新

を自前で行っていくことは大変なことです．伝熱

シンポジウムをはじめとした様々な行事の開催に

も実行委員会の方々に多大なご負担をお願いしな

ければなりません．これまで，日本伝熱学会は日

本伝熱研究会から続いてきた様々な文化ややり方

を引き継いできました．「手作り」での行事開催は

その一つです．しかし，多くの方々が様々なこと

で忙殺されている現状を考えると，最早限界に来

ていると思います．経費がかかり，その分参加費

などが高くなったとしても，可能な限りアウトソ

ーシングすべきだと考えます．実は，昨年 9 月の

蓄熱のシンポジウムにはその考え方を導入しまし

た．様々な業務の役割分担を考えながら最も重要

な行事である日本伝熱シンポジウムの運営も見直

していく必要があると思います． 

もう一つ重要な点は，公益社団法人としての学

会の運営です．多くの会員の方はご存じないと思

いますが，公益社団法人は各年度の一般会計を原

則として赤字にしなければなりません．それを額

面通り捉えれば，公益社団法人は持続可能でない

ことになります．そこで，これまで，黒字が出た

分を国際会議等の特別な行事を行うための期限付

きの基金として積み立てるという方法で運営して

きました．しかし，これも国際会議を企画する動

機としては適当だとは言えません．この問題は歴

代の執行部の方々が悩んでこられたことですが，3

月に行われた内閣府による立ち入り検査の際に良

い情報を入手したので，今後の運営はこれまでよ

り楽になるのではと期待しています． 

そのほかにも，学会の DX 化，国際活動の運営

体制などいくつかの課題がありますが，それらは

すべて平井新会長をはじめとする第 62 期の理事

の方々に引継がせていただきました．大変申し訳

ない気持ちでいっぱいですが，是非，一つずつク

リアしていっていただきたいと思っております． 

以上は，運営上の話ですが，様々な対策を考え

るに至っては，そもそも日本伝熱学会が何のため

にあるのか，何故必要か，学会が発展するとはど

ういうことか，ということに立ち返って考える必

要があると思います．最も重要なことは，本学会

に関与されている方々が，カーボンニュートラル

の達成など山積している世の中の課題の解決に貢

献することだと思っています．是非，伝熱学会の

外に目を向けて考えていただければと思います．

皆様の今後のご活躍を心より願っております． 

第 61 期会長退任にあたって 
Retirement Address as the 61st President 

 

髙松 洋（熊本高等専門学校） 

Hiroshi TAKAMATSU (National Institute of Technology, Kumamoto College) 
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第60回日本伝熱シンポジウムに行われました総

会で第62期会長を拝命いたしました．会員の皆様，

どうぞよろしくお願い申し上げます． 

40年前，当時修士課程の学生で初めて伝熱シンポ

に参加したのも福岡でした．8年周期で全国をまわ

る伝熱シンポも5回まわったところです．この40年

の間，伝熱の研究の手法と対象は，時代の要請など

をうけて随分と変化しました．マクロな視点から理

解するだけでなく，ナノ・ミクロの視点からも見よ

うということに変化し，今年の伝熱シンポは「ナノ・

マイクロ伝熱」が6つのセッション，「分子動力学」

が4つのセッションがあります．また，SGDsの中の

環境とかCO2とかの課題に対応して，「水素・燃料

電池・二次電池」は初日から最終日までとおして10

のセッションがあります．2001年には「燃料電池」

というセッションが1つだけのときから見ると大き

な変化です．伝熱の研究分野は，柔軟にかつ力強く

対応してきている，学会員の弛まない対応力に驚く

次第です． 

ただし，この“変化”について，改めて考える時

期が来ているのではないかと思います．今回の伝熱

シンポジウムで，300件近い一般公演の中で，産業

界の方だけで発表されているのは7件，7/300 =2%し

かありません．産業界と大学・研究所の共著が9%で

す．90%近くが大学・研究所だけの研究です．産業

界の方は，いろんな現場に臨んでいる，その現場の

中で，熱とか物質輸送が問題となり，今までの経験

とか勘とかでない現象理解の上に立脚した，基礎を

しっかり踏まえた解決が求められている．実際に役

にたつ，新しい分野へと発展させる可能性がある研

究テーマを，大学・研究所とは違った視点をお持ち

の産業界の方と議論する機会が現状では少なく，増

やす必要があると思います．「イノベーション」と

いう言葉をよく耳にします．学者シュンペーターに

よるイノベーションとは，「新しい結合」「新しい捉

え方」であり，異分野との協創が鍵となります． 

藤岡前会長が 2016 年の会長就任の挨拶で，伝熱

学会は企業の会員数の割合が日本機械学会とか化

学工学会とかと比較して明らかに小さく，伝熱学に

おいては産業界との相互連携なしに健全な発展は

望めないと指摘されています[1]．大学・研究所の割

合が極端に多いということは，伝熱という「村」の

中での議論に終始してしまっている面があるので

はないか，「村」社会では，この先のさらなる展開

が大きくならない危惧があります．  

伝熱という現象は，実際にはどのようなところで

も生じています．逆の見方をすれば，伝熱の研究者

は視点の違う方と話す機会が多いはずで，自分の専

門と違う方と話して喧々諤々の議論に発展できれ

ば，新しいものが生じる可能性があります．しかし，

学会として異分野連携の促進として何をするのか

は，以外に難しいと感じています．他学会との異分

野連携セッションをつくっても，「実質的な議論」

を生じさせるには難しい面があるように思います．

「形」は求められていないのです． 

伝熱シンポは，発表するのに，会員であることが

必要となります．本来であれば，非会員の方が，ま

ずは，一度，発表してみて，面白い議論ができた，

ゆえに学会に入会しよう，という道があっても良い

のではないでしょうか． 

本来は会長着任の挨拶を，もっと丁寧にすべきと

ころです．会員各位から，異分野連携について，学

会として，「こういうことをしてみてはいかがでし

ょうか．」というメッセージを，私に直接でもいい

し，支部をとおしてでも，いろいろと頂けるとあり

がたく存じます．何卒よろしくお願いいたします． 

 

参考文献 

[1] 藤岡惠子，第 55 期会長就任にあたって，伝熱，

55-232 (2016) 1． 

第 62 期会長就任にあたって 
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平井 秀一郎（東京工業大学） 

Shuichiro HIRAI (Tokyo Institute of Technology) 
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１．日本伝熱学会賞 

2022 年度（令和 4 年度）日本伝熱学会賞 学術

賞，技術賞，奨励賞および貢献賞の選考結果につ

いてご報告します．第 61 期は 2022 年 12 月 16 日

応募・推薦締切として募集を行い，最終的に学術

賞 5 件，技術賞 1 件，奨励賞 3 件の自薦・他薦の

中から候補を決定しました．なお，貢献賞への応

募・推薦はありませんでした．表彰選考委員会に

おいて厳正な審査を行った結果，学術賞 3 件，技

術賞 1 件，奨励賞 2 件を受賞候補者として 2023

年 4 月の理事会に推薦し承認されました．各賞の

受賞者は下記のとおりです．（順不同・敬称略） 

授賞式は，福岡で開催された日本伝熱学会第 61

期総会の付帯行事として執り行いました． 

1.1 学術賞 (Scientific Contribution Award of the 

Heat Transfer Society of Japan) 

1) 代表研究者： 藤原 邦夫（大阪大学） 

共同研究者： 芝原 正彦（大阪大学） 

「分子動力学による場の輸送量の開拓と固液

界面熱輸送機構に関する研究」 

第 55 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

G314，2018. 

第 56 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

D323，2019. 

第 57 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

A111，2020. 

第 58 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

J211，2021. 

2) 代表研究者： 巽 和也（京都大学） 

共同研究者： 栗山 怜子（京都大学） 

  中部 主敬（京都大学） 

「蛍光偏光法を用いた液体温度・粘度計測技術

の開発」 

第 54 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

H1434，2017. 

第 55 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

E134，2018. 

第 58 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

G321，2021. 

第 59 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

B311，2022. 

3) 代表研究者： 矢吹 智英（九州工業大学） 

共同研究者： 田中 孝典（富士電機） 

  宮崎 康次（九州大学） 

「高速度赤外線カメラを用いた水の飽和プー

ル沸騰における熱伝達機構の観察」 

第 57 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

G112，2020. 

1.2 技術賞 (Technical Achievement Award of the 

Heat Transfer Society of Japan) 

1) 代表研究者： 上久保 将大（古河電気工業） 

共同研究者： 小坪 優一（古河電気工業） 

  神藤 陽介（古河電気工業） 

  佐々木 泰海（古河電気工業） 

「データセンタ向けヒートパイプの最大熱輸

送量向上の技術」 

1.3 奨励賞 (Young Researcher Award of the Heat 

Transfer Society of Japan) 

1) 受賞者名：神田 雄貴（東北大学） 

「光干渉計を用いた超臨界二酸化炭素中の非

定常熱輸送現象の解明」 

第 59 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

B321，2022. 

第６１期（２０２２年度）表彰選考委員会 報告 
Report from the Award Selection Committee of the Heat Transfer Society of Japan, 2022 

表彰選考委員会 委員長 

小原 拓（東北大学） 

Taku OHARA (Tohoku University) 

 e-mail:ohara@ifs.tohoku.ac.jp 
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2) 受賞者名：Patcharawat Charoen-amornkitt 

(King Mongkut’s University of Technology, 

Thonburi) 

「多孔質反応拡散系における数理最適化構造

に対するエントロピー生成と設計次元依存性

の解析」 

第 59 回日本伝熱シンポジウム講演論文集，

A225，2022. 

1.4 貢献賞 (Contribution Award of the Heat 

Transfer Society of Japan) 

該当なし 

２．名誉会員の顕彰 

第 61 期では名誉会員として以下の 1 名の方（敬

称略）を上記付帯行事において顕彰しました．本

会の発展に大きな貢献をされました． 

1) 中部 主敬（京都大学） 

第 45–47 期理事，第 52–53 期理事，第 56 期副

会長，IFHT2004 実行委員長． 

３．文部科学大臣表彰の推薦 

令和 5 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰に

ついて，本会からは若手科学者賞 3 件，科学技術

賞（開発）1 件を文部科学省に推薦いたしました

が，残念ながら受賞には至りませんでした． 

４．謝辞 

日本伝熱学会賞ならびに文部科学大臣表彰の選

考には，本会第 61 期表彰選考委員会委員の皆様に

多大なご協力を頂戴しました．また，会員の皆様

から推薦・応募をいただいたほか，特別推進研究

企画委員会の委員長 鹿園直毅先生，幹事 小宮敦

樹先生はじめ委員の皆様にご協力をいただきまし

た．関係各位に深く御礼申し上げます． 
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この度，大変栄誉ある日本伝熱学会学術賞をい

ただきますことは，誠に光栄に存じます．選考に

あたられた皆様に心より感謝申し上げます． 

今回受賞の対象となりました研究の題目は，「分

子動力学による場の輸送量の開拓と固液界面熱輸

送機構に関する研究」です．この研究は，藤原が

社会人ドクターとして芝原研究室に在籍していた

際に行っていた界面張力の局所分布に関する研究

（J. Chem. Phys., 141, 034707, 2014 & 142, 094702, 

2015）を深化・発展させ，固液界面の熱輸送機構

に関して新しい観点から研究した内容となります． 

通常の分子動力学解析では，個々の原子・分子

が有する運動量やエネルギーをラグランジュ的に

追従することに終始しますが，原子スケール空間

内の局所体積で物理量の保存則を考えれば，微視

的な輸送方程式に従いオイラー型の場の輸送量を

算出することが可能です．この方法は古典分子動

力学の範疇において，極限的に微小な局所で場の

輸送量を算出することが可能です．本研究ではこ

のコンセプトに基づき，固液界面を通過する熱流

束を極限的な空間分解能（＜1Å）で空間分布とし

て算出する解析技術を開発しました（Appl. Phys. 

Lett., 114, 011601, 2019）．結果として，原子スケー

ルの今まで意識しなかった印象的な熱輸送状態の

描像が現れました．その後，原子スケール熱流束

の空間的な構造に基づき固液界面熱輸送を制御す

る可能性を探る基礎的な研究を進め，原子構造が

固液界面熱輸送機構に及ぼす影響を熱流構造に基

づき明らかとしました（Sci. Rep., 9, 13202, 2019）． 

さらに研究を進め，基礎的な系ではありますが，

固液界面における 3 次元的な熱流構造が明らかと

なり，時空間平均された 1 次元的な熱流束値との

定量的な差を示すことができました．しかし，特

に熱流束の 3 次元構造算出は複雑なプログラムで

計算誤差の評価にも神経を使い，また計算負荷も

大変高くなりました．そして，熱流構造とスペク

トルとの対応を考えていくにつれ，極限的な局所

で輸送量を得る学術的な意義も小さくなっていき

ました．ですが，巨視的な熱流体力学の支配方程

式と通じるオイラー型の輸送方程式を原子スケー

ルで使用するストラテジーは捨てられず，最終的

に場の物理量の解釈をさらに微視的な観点に移行

させる考えに至りました． 

通常，原子スケールの局所体積で算出する輸送

量は有意な値とみなされる時間平均値が使用され

ます．その時間平均中に局所体積に働く物理量を

観測しますと，原子・分子の移動や相互作用によ

り，時間平均値とは全く異なるオーダーの運動量

やエネルギーが輸送されているのですが，ある基

準で観測すればそれらが傾向をもって分布してい

ることに気づきました．そして場の輸送量を瞬時

的な物理量のレベルで整理し，原子・分子の運動

と関連づければ新たな固液界面熱輸送機構の解釈

が可能となりました．構築した理論は，単一の原

子・分子の移動や相互作用に関連する物理量から

成る空間における状態数を算出することを基礎と

し，観測された状態数に所望の物理量をマッピン

グする一般的な方法論に関してです（Phys. Rev. E, 

105, 034803, 2022）．時間平均された場の輸送量の

解釈の自然な拡張だと考えておりますが，まだま

だ発展の余地があります．さらに応用的な系にお

ける展開も踏まえて研究を続け，新しい観点から

熱学の発展に寄与していきたい所存です．  

最後になりましたが，藤原が学生時代にご指導

頂きました杉本信正先生，吉永隆夫先生，また国

内で特に分子動力学による研究を先駆的に行いこ

の分野で基礎を築かれた諸先輩方に心より感謝申

し上げます．また，この研究は JST さきがけの支

援を受け実施しました．総括の花村克悟先生をは

じめ，ご関係の皆様に深くお礼申し上げます． 

 

日本伝熱学会学術賞を受賞して 
On Receiving Scientific Contribution Award  

of the Heat Transfer Society of Japan 

藤原 邦夫，芝原 正彦（大阪大学） 

Kunio FUJIWARA, Masahiko SHIBAHARA (Osaka University) 

e-mail: k.fujiwara@mech.eng.osaka-u.ac.jp 
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このたび，2022 年度（第 61 期）日本伝熱学会賞・

学術賞をいただきまして誠に光栄に存じます．表彰

選考委員会の皆様と推薦いただいた方々に感謝申

し上げます．学生のときから伝熱シンポジウムに毎

年参加し，発表してきた私（巽）としては，名誉に

思うとともに，大変嬉しく思います． 

本計測手法は科学研究費補助金・若手研究(B)

（2006-2007 年度）の研究助成を受けてはじめたもの

です．はじめて成果を発表したのも日本機械学会熱

工学コンファレンス 2009，第 47 回日本伝熱シンポ

ジウム，そして AJTEC2011 年でした．蛍光強度測

定に基づく流体温度計測（レーザー誘起蛍光法：LIF）

を用いてマイクロ流路内の温度分布を測定するな

かで，蛍光強度に依存せず，蛍光分子の運動に基づ

く計測手法はないか，と研究をはじめました．以降，

測定精度を増大するために光学系と蛍光分子プロ

ーブの改良を少しずつ進めてきました． 

蛍光偏光を利用した温度以外の状態量・物性に関

する計測技術は古くから存在します．蛍光偏光の理

論式は F. Perrin によって提唱されました．蛍光分子

の蛍光偏光の度合いは液体で蛍光分子の回転ブラ

ウン運動により緩和し，その値は蛍光分子の体積，

流体の粘度，温度，蛍光寿命の影響を受けます．こ

の特性を活かして，化学・生物学・医学の分野等に

て，分子量の変化による蛍光偏光の変化を測定する

ことで分子結合の検知等に用いられています． 

本研究ではこれを液体温度計測に適用しました．

液体の粘度も温度依存性を示すため，それを含めた

液体温度変化による蛍光偏光の変化を測定するこ

とになります．研究ではマイクロ流路での流体の 2

次元温度計測が可能であることを示し，pH による

消光，退色，励起光強度のばらつきの影響を大幅に

低減できることを実証しました． 

受賞者の一人（栗山）は，本手法にてエバネッセ

ント場を励起光とすることで壁面近傍数十 nmの領

域での液体温度計測を実現しています．さらに本手

法を用いた定温の条件におけるマイクロ流路での

2 次元流体粘度計測の有効性も示しました． 

本手法は蛍光強度変化の影響を低減できるため，

センサと試料間の動作距離の範囲も拡がります．こ

れを活かして，ヘルスケア用の塗布型ジェルセンサ

に本手法を実装しました．これに，別途共同開発し

ている多焦点複眼レンズと組み合わせることで動

作距離の範囲が大きいセンサを構築しています． 

本手法は蛍光強度の変化に強いという利点はあ

りますが，蛍光の偏光成分を抽出するため，測定で

きる光の強度は低下し，受光素子には一定の感度が

求められます．また計測系の製作と合わせて，適切

な蛍光分子プローブの選定も重要であり，これに時

間を要しました．偏光度が大きく，温度に対する感

度も最大となる分子構造と蛍光寿命に基づいて蛍

光分子を検討しました．一つの解として高分子に標

識した蛍光分子を用い，結合による回転運動の緩和

を利用して水での温度測定精度向上を実現しまし

た．現在は，Ag ナノ粒子に蛍光分子を結合し，局

在表面プラズモン共鳴による蛍光増強効果を利用

したナノ粒子プローブの開発も進めています． 

最後に，ともに実験と開発を進めてくれた学生ら

に，この場を借りて感謝の意を表します． 

 

[1] 鈴木淳史，巽和也，堀井悟史，栗山怜子，中部主敬，

蛍光偏光測定によるマイクロ流路内液体温度計測，

日本機械学会論文集 B 編，83-853 (2017), 17-200． 

[2] Tatsumi, K. et al., Liquid temperature measurement 

method in microchannels by using fluorescence 

polarization, Heat Mass Trans., 54 (2018), 2607. 

[3] Kuriyama, R. et al., Two-dimensional fluid viscosity 

measurement in microchannel flow using fluorescence 

polarization imaging, Meas. Sci. Technol., 32 (2021) 

095402.  
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この度は日本伝熱学会学術賞をいただき，大変

光栄に存じます．ご推薦，ご選考くださいました

皆様ならびに関係者の方々に感謝いたします．学

生時代より，様々なことを学ばせていただいた伝

熱学会より，研究を褒めていただけたことを大変

嬉しく思っております． 

研究課題名は「高速度赤外線カメラを用いた水

の飽和プール沸騰における熱伝達機構の観察」で，

高速度赤外線カメラを用いた沸騰時の伝熱面温度

分布・熱流束分布の可視化を通じて，最も基本的

な沸騰条件である大気圧の水の飽和プール沸騰に

おける熱伝達メカニズムを調べました． 

沸騰は他の伝熱形態と比較して高い熱伝達率を

持つことはよく知られた事実です．しかしながら，

なぜ沸騰は高い熱伝達率を持つのか？という問い

に対して明快に答えるのは難しく，沸騰熱伝達メ

カニズムには今でも不明な点が残されています．

沸騰の描像をより正確に理解することは，学術的

に興味深いだけでなく，信頼性の高い沸騰冷却技

術や数値計算による熱伝達予測技術を開発するう

えでも重要と考えられます． 

熱伝達メカニズムを観察するのには，高速度赤

外線カメラを利用しました．ダルムシュタット工

科大学，P. Stephan 先生のフッ素系冷媒の沸騰や液

滴蒸発の詳細な観察を通じた一連の研究により，

高速度赤外線カメラの沸騰・蒸発研究への有用性

が広く認知されました．赤外線カメラ技術の進歩

は目覚ましく，1cm 角以上の領域の温度分布を，

100m 以下の空間分解能，1000fps 以上の速度で

撮影できるようになっています．また，カメラに

内蔵の冷凍機でセンサを冷却しており，極めて良

好な SN 比が実現されています．本研究は，計測

技術に依るところが大きく，高速度赤外線カメラ

技術がなくては，研究目的の達成は無かったと言

えます． 

研究では，どの伝熱素過程（気泡底部のミクロ

液膜の蒸発か気泡運動が誘起する対流熱伝達）が

壁面熱輸送に重要な役割を担っているのか調べる

ことを一つの重要な目的に設定しました．結果と

しては，対流熱伝達が大半の熱を輸送しているこ

とがわかりました．一方で，ミクロ液膜の蒸発は

極めて高い熱流束・熱伝達率を示すものの，伝熱

面全体に対する面積占有率が小さく，それが要因

になって全熱輸送への寄与が 25%以下と限定的で

あることが示されました． 

相変化現象なのに対流熱伝達が支配的なのはな

ぜ？という疑問が生じます．我々が調べたのは，

伝熱面表面（固液界面）における熱輸送の割合で

あり，対流によって壁面から流体側に輸送された

熱が，その後どういった熱輸送経路を辿って遠方

へ輸送されるかは，高速度赤外線カメラ技術だけ

では残念ながら調べられません．気液が複雑に入

り組んだ壁面直上の空間における熱と流体の流れ

を実験的に観察するのはほぼ不可能に近いため，

現在は，数値計算を利用して熱流動場を詳細に観

察することで，沸騰において対流が高い熱伝達率

を実現しているメカニズムを調べています． 

本研究は，JST さきがけの熱制御領域において

2017年からの約 4年間のプロジェクト内で実施い

たしました．研究方針がなかなか定まらず，成果

にも結び付かない中で，いろいろと試行錯誤しな

がら右往左往していた苦い経験は，結果的には自

らの成長につながって良い思い出になっておりま

す．素晴らしい機会を与えてくださり，また，厳

しくご指導いただいた研究総括の花村先生に感謝

申し上げます． 

最後になりますが，伝熱研究の進展に寄与すべ

く精進いたしますので，今後ともご指導ご鞭撻の

ほどよろしくお願いいたします． 

日本伝熱学会学術賞を受賞して 
On Receiving Scientific Contribution Award of the 

Heat Transfer Society of Japan 

矢吹 智英（九州工業大学），田中 孝典（富士電機），宮崎 康次（九州大学） 

Tomohide YABUKI (Kyushu Institute of Technology), Takanori TANAKA (Fuji Electric Co., Ltd.),  

Koji MIYAZAKI (Kyushu University) 

e-mail: yabuki.tomohide556@mail.kyutech.jp 
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このたび日本伝熱学会第 61 期総会におきまして，

技術賞の栄誉をいただき，心より光栄に存じます．

表彰選考委員会をはじめ関係者のみなさまに心よ

りお礼申し上げます． 

今回は，「データセンタ向けヒートパイプの最大

熱輸送量向上の技術」に関する内容をご評価いただ

きました．2020 年に徳島県で開催された第 58 回日

本伝熱シンポジウムでの口頭発表，およびそれに関

連した文献，特許が該当します．以下，開発内容に

ついて紹介します． 

本技術を使用した製品の外観を図 1 に示します．

データセンタで使用されるサーバ内の半導体の冷

却に図 1 のようなヒートパイプヒートシンクが使

用されております．近年，半導体の高速化，高性能

化に伴う発熱密度の増加に対して従来のヒートパ

イプでは熱輸送性能が限界を迎え始め，今後の技術

トレンドとしても半導体の発熱量の増加は継続す

る見込みでありました．一方でデータセンタはスペ

ースの都合から，使用するヒートパイプの本数を増

加させることが困難な状況でした．このような背景

から，ヒートパイプ 1 本あたりの輸送できる熱量

（最大熱輸送量）を向上させる技術が必要となりま

した． 

  

 

 

 

最大熱輸送量を大幅に向上させたデータセンタ

向けヒートパイプの構造を図 2 に示します．蒸発部

は銅粉の焼結体，断熱部は銅短繊維の焼結体，凝縮

部はグルーブ（溝）で構成されます．  

 
 

 

ヒートパイプ内部では，図 3 のように蒸発部で蒸

発した蒸気が凝縮部に向かう蒸気の流れと，凝縮部

で凝縮された液が蒸発部に向かう流れが対向して

おります．そこで断熱部に銅短繊維の焼結体を設置

することによって気液分離を促進し，従来のヒート

パイプと比較して最大熱輸送量 2 倍を実現しまし

た． 

 
 

 

最後になりましたが，本技術の開発にご協力いた

だいた社内外の関係者の皆様に，あらためて深く感

謝申し上げます．今後もヒートパイプヒートシンク

の性能の向上を通して，電子機器の発展に貢献して

参ります． 

日本伝熱学会技術賞を受賞して 
On Receiving Technical Achievement Award  

of the Heat Transfer Society of Japan 

上久保 将大, 小坪 優一, 神藤 陽介, 佐々木 泰海（古河電工㈱） 

Masahiro UEKUBO, Yuichi KOTSUBO, Yosuke SHINDO, Yasumi SASAKI (Furukawa Electric Ltd.) 

 

図 1 データセンタ向けヒートパイプ

ヒートシンクの外観 

図 2 データセンタ向けヒートパイプの構造 

図 3 ヒートパイプ内部の液、蒸気の流れ 
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この度は，日本伝熱学会第 61 期総会におきまし

て，栄誉ある日本伝熱学会奨励賞を賜りましたこ

と，大変光栄に存じます．ご指導をいただきまし

た先生方，ご選考をいただきました先生方，およ

び学会事務局の皆様に心より御礼申し上げます． 

私事ではございますが，私がはじめて日本伝熱

シンポジウムで発表しましたのが，博士課程前期

一年生のとき，今から 8 年前の第 52 回日本伝熱シ

ンポジウム（福岡国際会議場）でございました．

研究者・教員の立場となり，同じ福岡の地（会場

も同じ福岡国際会議場）で奨励賞をいただけまし

たこと，ご縁を感じますとともに大変感慨深いも

のがございました． 

受賞対象となりました「光干渉計を用いた超臨

界二酸化炭素中の非定常熱輸送現象の解明」は私

が 2020 年 4 月に東北大学流体科学研究所 助教着

任直後にはじめた研究であり，東北大学流体科学

研究所 小宮敦樹教授のご指導のもと，取り組んで

きた研究であります．また本研究は中国科学院

（Chinese Academy of Sciences）陳林教授との国際

共同研究として進めてまいりました． 

超臨界流体は，気体と液体の中間的な輸送特性

をもつ流体であり,液体に比べて低粘性，高拡散性

を有します．また圧縮率が大きいため，臨界点近

傍では密度に依存する溶解度などの物性が温度や

圧力の微小変化で大きく変化します．このような

特性から，超臨界流体は物質の抽出や分離に応用

できます．とくに超臨界流体として最も用いられ

る水や二酸化炭素は，毒性や燃焼性がないため，

有機溶媒に代わる低環境負荷な新たな分離・反応

溶媒として注目を集めています． 

本研究では，このような超臨界流体の特異な特

性を応用することで，汚染土壌から汚染物質を分

離する新しい土壌改質・浄化技術の確立を目指し

ています．しかしながら，超臨界流体中での物質

の溶解現象や熱物質輸送現象は未だ明らかでなく，

輸送現象の実験的評価や数値シミュレーションが

必要不可欠となります． 

そこで，まず超臨界二酸化炭素中の熱輸送現象

に着目し，独自に構築した超臨界二酸化炭素発生

装置や温度制御観察セル，およびこれまでの研究

にて構築してきました高速位相シフト干渉計を適

用することで，超臨界条件下における熱輸送現象

を実験的に評価する研究に取り組んできました．

本研究では，はじめに臨界点近傍，Liquid-like，お

よび Gas-like な状態における超臨界二酸化炭素中

の温度場を，実験的に可視化することに挑みまし

た．可視化の結果，観察セル内部に存在する微小

な温度変化による密度変化を干渉縞変化として計

測し，臨界点近傍，Liquid-like，および Gas-like

な状態において異なる干渉縞（密度）分布を観測

しました．さらに Gas-like（7.5 MPa，320.5 K）の

条件において，観察セル壁面に任意の温度差を与

え，超臨界流体中の非定常熱輸送現象を可視化し

ました．本研究では，熱拡散率 10-8 m2/s の条件に

おける超臨界二酸化炭素中での非定常熱輸送現象

の計測に成功しました．ここまでの研究では，超

臨界二酸化炭素中における熱輸送現象にアプロー

チしてきましたが，物質輸送現象についても研究

を進めており，これまでの研究で得た熱輸送に関

する知見を統合して，超臨界流体中での物質の溶

解現象，熱物質輸送現象の解明に挑みます． 

最後になりましたが，2020 年 4 月から東北大学

流体科学研究所の助教に着任いたしました．超臨

界流体の研究に加え，伝熱工学の観点から CCUS

（Carbon dioxide Capture, Utilization and Storage）や

脱塩・淡水化技術に関わる研究にも取り組んでお

ります．微力ながら伝熱分野の研究発展に貢献で

きるよう精進いたします．今後ともご指導ご鞭撻

のほど，何卒よろしくお願い申し上げます． 

日本伝熱学会奨励賞を受賞して 
On Receiving Young Researcher Award  
of the Heat Transfer Society of Japan  

神田 雄貴（東北大学） 

Yuki KANDA (Tohoku University) 

e-mail: y.kanda@tohoku.ac.jp 
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On behalf of our research group comprising Prof. 

Shohji Tsushima, Assoc. Prof. Takahiro Suzuki, and 

Mehrzad Alizadeh, we would like to express our 

deepest appreciation to the Heat Transfer Society of 

Japan and the selection committee for recognizing the 

scientific merit of our research and awarding us the 

Young Researcher Award. This prestigious honor 

serves as a testament to the collective efforts, 

perseverance, and dedication exhibited by our team 

throughout this research endeavor. We are truly 

humbled and honored to receive such recognition 

among a distinguished group of researchers and 

scholars. 

Our research, entitled "Entropy generation analysis 

on topologically optimized porous structure in 

reaction-diffusion systems under various design 

dimensionalities" started in 2020 subsequent to the 

completion of my doctoral studies at Osaka University. 

Our project initiated from a fundamental question: 

how can we identify the porous structure that yields 

the utmost achievable performance for 

electrochemical energy devices? Prior investigations 

in this field often relied on trial and error approaches 

or size and shape optimization to discover improved 

structures for electrochemical energy device 

applications. In this context, we introduced topology 

optimization to search for the optimal structure of 

electrode of electrochemical energy devices. Notably, 

our research group is among the pioneering groups to 

employ topology optimization for such purposes. 

However, it is crucial to address the numerical nature 

of the obtained solutions, as their derivation is 

dependent on the chosen objective function, algorithm, 

and tuning parameters. To mitigate this ambiguity, it is 

imperative to substantiate the solutions with a 

well-established theoretical approach. 

In our research, we sought to establish a theoretical 

foundation supporting the optimized structure by 

hypothesizing that the optimized electrodes would 

correspond to a system with minimal entropy 

generation. Entropy generation analysis, a theoretical 

approach commonly employed in evaluating the 

performance of thermal systems, served as our guiding 

principle. Nevertheless, assessing and investigating 

entropy generation in the porous media of 

electrochemical devices presented a complex 

challenge, given the nonequilibrium nature of the 

system and the presence of chemical reactions. To 

overcome these challenges, we turned to the realm of 

nonequilibrium thermodynamics, a theoretical 

framework that enables the assessment of local 

entropy generation rates in systems not in global 

equilibrium. 

We integrated the concept of entropy generation 

analysis based on nonequilibrium thermodynamics 

into our investigation of the system throughout the 

topology optimization process. This significant work 

was initially presented at the prestigious Japan Heat 

Transfer Symposium in both 2021 and 2022, and 

subsequently published in the International Journal of 

Heat and Mass Transfer (Charoen-amornkitt et al., Int. 

J. Heat Mass Transf., 202, 2023). Building upon these 

foundations, we further extended our research to 

encompass more intricate systems, as evidenced by 

our publications in Chemical Engineering Science 

(Alizadeh et al., Chem. Eng. Sci., 275, 2023) and the 

proceedings of the 17th International Heat Transfer 

Conference (Alizadeh et al., Proc. IHTC17, 2023). 

Moreover, we explored the utilization of topology 

optimization techniques to optimize the porous 

日本伝熱学会奨励賞を受賞して 
On Receiving Young Researcher Award 
of the Heat Transfer Society of Japan 

チャロンアモーンキット パットチャラワット（キングモンクット工科大学トンブリー校） 

Patcharawat CHAROEN-AMORNKITT (King Mongkut’s University of Technology Thonburi) 

e-mail: patcharawat.cha@kmutt.ac.th 
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structure of polymer electrolyte membrane water 

electrolyzers, with findings published in ECS 

Transactions (Charoen-amornkitt et al., ECS 

Transactions, 111, 2023). 

We firmly believe that the contributions made 

through this study have the potential to unveil 

groundbreaking electrode structures that have 

remained undiscovered thus far. Our aim is to 

establish a comprehensive theoretical framework that 

will empower future researchers to understand the 

theoretical limits and design electrodes capable of 

achieving the highest attainable performance without 

using the optimization process. 

Finally, we wish to express our heartfelt gratitude to 

the Japan Society for the Promotion of Science for 

their invaluable financial support through the 
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(TSRI), and King Mongkut's University of 
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１．シンポジウム概要 

第 60 回日本伝熱シンポジウムは，5 月 25 日（木）

から 27 日（土）の日程で，福岡国際会議場におい

て第56回以来4年ぶりの完全対面方式で開催され

ました．参加登録者数は 738 名（ご招待者 47 名を

含む），講演数は特別講演 1 件を含んで 350 件とな

りました．ハイブリッド開催であった前回の第 59

回［参加登録者数：703 名，講演数：335 件］をや

や上回り，対面開催した 4 年前の徳島市での第 56

回［参加登録者数：768 名，講演数：370 件］に近

い実績でした．今年のシンポジウムでは例年通り

の一般セッション，優秀プレゼンテーション賞セ

ッションに加えて，新たな試みとしてオーガナイ

ズドセッションにおいて基調講演を設定し，合計

9 件のご講演を頂きました．また，並行して特定

推進研究特別ワークショップおよび産学連携イベ

ントが行われました．2 日目午後の特別講演・総

会の後はホテル日航福岡において意見交換会を開

催し，総勢 253 名の方々にご参加いただきました．

この人数は第 59 回の 213 名を上回っており，第

56 回の 335 名に比べれば少ないものの，新型コロ

ナウイルスがある程度収束し 5 類感染症に移行し

たことを受けて，少しずつ参加人数が戻りつつあ

るのではと推察されます． 

以上，本シンポジウムの概要について簡単にま

とめました．シンポジウムの運営状況や各行事の

様子につきましては，各担当者による以下の記事

をご覧ください． 

（高橋 厚史，手嶋 秀彰） 

 

 

図 1 福岡国際会議場の外観 

 

２．シンポジウムホームページと講演申込みと参

加登録の管理 

2.1 シンポジウムホームページ  

伝熱シンポジウムの HP の型式は毎年ほぼ同じ

ですが，色合いとバナー画像は年度毎に更新され

ています．10 年前ぐらいまで発行されていた冊子

体の講演論文集のイメージです．今回もその様式

を踏襲しました．昨年の岐阜シンポジウムの HP

を雛形にして，色合いについては 8 年前の福岡シ

ンポジウムと同じワインカラーを基調としました．

バナー画像は，福岡らしい画像という事で，福岡

市提供の屋台の画像をベースに作成しました．色

合いの調整をおこなう css ファイルの調整は面倒

な作業なのですが，その部分は 8 年前のものを使

用しましたので，今回の HP の管理については殆
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ど手間をかける必要がなく，情報の更新のみに注

力できました． 

 

2.2 講演申込みと論文集の管理 

講演の申込みから予稿集の受付けと講演会プロ

グラムの作成および予稿集の作成まで，伝熱学会

が所有する独自のWEBシステムを利用しました．

今回のシンポジウムでは，シンポ実行委員として

だけでなく，このシステムの管理を担当する委員

としても運営に参加していました．ここでは，こ

の両方の立場から本シンポジウムにおける講演情

報の管理について報告します． 

使用した WEB システムの最初の版は，2014 年

に京都で開催された第 15 回国際伝熱会議

（IHTC15）の時の収益を利用して作成されたもの

です．当初よりこのシステムは講演の情報をブラ

ウザで管理する機能に加えて WEB 版の講演予稿

集を作成する機能が実装されていました．それま

ではプログラム編集作業とは別に CD-ROM イメ

ージを作成する作業が必要でしたが，このシステ

ムを使うと，プログラム編成作業（講演ブロック

（A11, B22 等）や講演の順番の決定）を行うとそ

の結果を踏まえた WEB 版の講演予稿集を出力し

ますので，実行委員としては CD-ROM のイメージ

を作成する手間がかなり低減されました．ただし

問題点も残っていて，これまでに「プログラムの

編成作業が直感的でなく面倒である」，「WEB だ

けで全ての作業ができなくてソースファイルを修

正してアップロードしないと正常に動作しないバ

グが残っている」等の問題が報告されていました． 

このシステムが稼動してから今回で 8 年が経過

しています．この間には，ソースコードレベルで

修正が必要となる事も多々ありました．今回は，

これまで入力不要としていた共著者のメールアド

レスを必須入力事項として新たに加える作業を行

いました．自前のシステムを維持管理するのは大

変なのですが，このような要求にも比較的簡単に

対応できる利点があります．ただし，このような

修正を重ねてきたため，一部の機能が正常に動作

しない不具合も散見されるようになっていますが，

今回のシンポジウムにおける講演申込み～プログ

ラムの編成～WEB 版の講演予稿集の作成に至る

一連の作業は，比較的スムーズにできたと思いま

す．九州支部のシンポジウム実行委員会がこのシ

ステムを操作するのは 2 回目でしたので，使用経

験を有する委員の存在が大きかったと思います．

しかしながら，次の 8 年間も使い続けるのであれ

ば，大規模な改修も必須であるようにも感じまし

た．今年度は学会運営の DX 化も進めて行くよう

なので，歩調を合わせてシステムの改修も進めて

いければと思います． 

 

2.3 参加者登録申込みの管理 

前述の学会所有の WEB システムは，シンポジ

ムへの参加登録受付けと決済をする機能も実装さ

れていて，昨年まではこのシステムを利用して参

加申込みを受付けていました．8 年前，最初にシ

ステムが使用された伝熱シンポジウムではクレジ

ットカード決済機能はありませんでしたが，この

システムは国際会議の開催にも使用する事を想定

していたので，それから直ぐに実装に取り組みま

した．伝熱学会にオンライン決済代行業者の

PAY.JP と契約してもらい，2017 年の第 54 回日本

伝熱シンポジウム大宮からはクレジットカード決

済が可能となりました．業者の選定と決済会社と

の契約は簡単ではなく，学会事務局には大変ご苦

労いただきました．苦労して構築したシステムで

はありますが，次に述べる理由により今回からは

外部のイベント管理会社を利用する事になりまし

た．最大の理由は，WEB コマースが今では広く普

及した事に伴いサイバー犯罪も増加したために，

自前でクレジット決済を管理するリスクとコスト

が割に合わなくなってきた事です．次に，主に消

費税の取り扱いの観点から会員資格の厳格な管理

やチケット種別が細分化されたために，きめ細か

な対応が必要なのですが，このシステムでは対応

が困難で，結果として使いづらいシステムになっ

ていた事があります．加えて，クレジット決済を

代行してもらっている PAY.JP のサービスがいつ

まで利用できるのだろうかとの不安もありました．

一般的に，決済業者と新しく契約するのは簡単で

はなくて，さらに WEB プログラムの大掛かりな

変更も必要となります．一方，最近ではリーズナ

ブルな価格で利用できるイベント管理会社も増え

てきましたので，そちらへシフトする事を決めま

した． 

今回のシンポジウムでは，WEB ベースのイベン

ト管理&グループ運営サービス Peatix を使用しま
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した．最近，いろいろなイベントで使われるよう

になってきたシステムで，コストがチケット価格

の（4.9%+99 円）/1 枚で，他のサービスよりも安か

った事，独自フォームの作成等が比較的簡単だっ

た事が選定した理由です．なお，これまで利用し

ていた PAY.JP による決済の手数料は 3.3～3.6%で

すので 2～3%程度の負担増となりました．なお，

オプションで請求書払いにも対応できるのですが，

手数料が（5.39%+1100 円）/1 枚と高かったので採

用せず個別に対応しました．Confit と春恒社の決

済サービスについても比較検討しました．前者は

伝熱シンポジウムで使用するには少しコストが高

いと判断して早々に断念しました．後者について

は，使用料は Peatix よりもやや高い程度に収まっ

ており，コーディングについては業者側で作業し

てもらえる利点がありました．ただ，Peatix で必

要となるコーディング作業は，それほど難しくな

かったので，自分で作業できた方が調整や追加等

の作業が行い易くて良いと判断して，Peatix の使

用を決定しました．なお，Peatix は昨年の熱工学

コンファレンスで使用されていたため，戸惑う参

加者は少ないだろうと判断した事や，実際に運営

側で使用した方々による評判が良好だった事も考

慮しました． 

Peatix でイベントを管理するには，まず管理者

用の Peatix アカウントを開設し，イベントの期間

と場所の登録，案内ページの作成，チケットの設

定，参加者に入力してもらうフォームの作成が必

要でした．全て WEB ブラウザで作業するのです

が，いずれも簡単にできました．発行するチケッ

トの種別は複雑で，一般と学生のそれぞれに対し

て伝熱学会員，協賛学会員，非会員の 3 種類の区

分があり，さらにそれぞれ早期申込みと通常申込

みがあるので講演参加チケットだけで 12 種類設

定する必要がありました．いずれも金額や取扱期

間の設定等，慎重な作業が要求されるため，チケ

ットの設定は少し大変でした．会員番号や参加証

に記載するための名前と所属，早期申し込み者へ

参加者キットを送付するための住所，等を入力さ

せるためのフォームを作成する必要がありました

が，入力作業そのものは簡単でした．ただ，どの

ような情報を入力させるかを決めるための検討に

は気を使いました．  

Peatix には，QR コードを利用したイベント参加

管理機能（支払い状況の確認機能）があるのです

が，会場係の判断でその機能は使いませんでした．

参加証は，早期登録された方には郵送し，前日ま

でに登録された方には，受付け横に用意したテー

ブルに並べておいて各自で受け取って頂きました．

当日参加登録される方には，会場に表示しておい

た参加登録ページのURLを示すQRコードを使っ

て各自のスマートホンで手続きしてもらいました．

その後に受付にて，担当の係が PC で支払状況を

確認して参加者キットを渡すようにしました．で

きるだけ前日までに参加登録して頂くよう前もっ

てお願いしていたので，当日の受付が渋滞する事

は殆どなかったようです．皆様のご協力に感謝し

ます． 

Peatix ではフォームを作成する事で参加者に関

する追加情報を収集できるのですが，その管理は

ブラウザではできず，CSV 型式のファイルをダウ

ンロードしてエクセル等で管理する仕様になって

います．Peatix が提供しているものとは別に実行

委員会が発行する請求書と領収書の依頼がありま

した．件数が多い場合はマイクロソフトワードの

差し込み印刷で対応する事を考えていましたが，

さほど件数が多くなかったので，これについては

実行委員会事務局の方で個別に対応して頂きまし

た． 

このシンポジウムの参加費の消費税の取り扱い

についてですが，伝熱学会の総会も併設している

事もあり，会員については非課税扱いとなりまし

た．そのため，実行委員会には厳密な会員資格の

確認が求められましたので，伝熱学会より会員名

簿を取り寄せて，チェックしました．対象者全員

について手動でチェックするのは大変ですので，

Peatix からダウンロードしたファイルと取り寄せ

た名簿の会員番号と名前を照合する Python スク

リプトを作成して確認しました．一般会員の方は

このスクリプトで概ね一致する事が確認できまし

た．一部，会員番号を正しく入力されていない方

がいましたので，その場合，手動での名前の確認

が必要でした．お願いなのですが，来年も同様の

作業が必要となりますので会員資格の確認と正し

い会員番号の入力をお願いします．名前のみで自

動判定するのは表記の揺らぎの問題もあって難し

いのです．学生会員の方は，新規入会者が大半で

すので申込み時点では会員番号がわからない学生
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が殆どで，70 名ほど手動でチェックする必要があ

りました．来年も必要となる作業ですので，学会

の入会と会員番号の管理については早急に DX 化

して参加登録時に新規入会した学生が会員番号を

入力できるようにして頂きたいと感じた次第です． 

（桃木 悟，山口 朝彦） 

 

３．プログラム 

本シンポジウムには，特別講演，基調講演を含

むオーガナイズドセッション，一般セッション，

優秀プレゼンテーション賞セッションならびに特

定推進研究特別ワークショップを合わせて 350 

件のご発表を戴きました（表 1 にその内訳を示し

ます）．コロナ禍が明けて，昨年より発表件数増と

なり感謝申し上げます．例年通り，講演室として

10 室を使用してプログラムを編成しましたが，GS

沸騰・凝縮，OS 水素・燃料電池・二次電池への

発表申し込みが多く，最終日も夕刻までセッショ

ンを設けることになりました．他，沸騰・凝縮と

関係の深い OS 液滴・濡れ現象の制御と理解，OS

ナノ・マイクロ伝熱にも多くの発表申し込みがあ

り，広めの会場を準備致しました．  

プログラム編成では，先ず，総会，特別講演会，

優秀プレゼンテーション賞セッションと特定推進

研究特別ワークショップの開催時間を確保し，続

いて一般セッション及び各オーガナイズドセッシ

ョンのお申し込み数から，3 日間のセッションを

設定しました．どのセッションにおいても 1 研究

室だけのセッションとならないよう編成した結果，

テーマをまとめることができないセッションもあ

り，総合討論において座長の先生にご苦労をおか

けしたことをお詫びします．オーガナイズドセッ

ションのプログラム編成と座長については，オー

ガナイザーの皆様に企画をお願いしました．優秀

プレゼンテーション賞セッションと特定推進研究

特別ワークショップのプログラムについては，そ

れぞれ学生会委員会と特定推進企画委員会に編成

をお願いしました．ご尽力をいただきましたオー

ガナイザーの皆様ならびに各委員会の皆様に感謝

申し上げます．皆様のご協力の下，プログラムを

編成することができました．厚くお礼申し上げま

す． 

（宮崎 康次） 

 

４．講演論文集・プログラム冊子 

本シンポジウムの講演論文集は基本的に電子版

のみとし，シンポジウム 2 週間前の 5 月 11 日から

公開しました．会員向けには会誌「伝熱」4 月号

を通じて，参加者には登録されたメールを通じて

閲覧のための ID とパスワードをお知らせし，サ

イトは一定期間を経て閉鎖致しました．プログラ

ム冊子は例年と同様に紙媒体を作成し，タイムテ

ーブル，プログラム，著者索引，企業広告，会場

案内図を掲載しました．作成にあたり，プログラ

ム編成およびシステム管理を担われた先生方には

多くのご協力を頂きました．この場を借りて御礼

申し上げます． 

（宮崎 康次，藏田 耕作，手嶋 秀彰） 

 

表 1 各セッションにおける講演数 

（括弧内の数字は招待講演数） 

(a) 特別企画セッション 
特定推進研究特別ワークショップ（Workshop 
on HTSJ Promoted Research） 

7 
(7) 

九州地区企業による部品開発・技術開発の紹

介（Introduction of Component and Technology 
Development by Companies in Kyushu Area） 

4 
(4) 

特別講演（Invited special lecture） 1 
(1) 

(b) オーガナイズドセッション 
液滴・濡れ現象の制御と理解（Understanding 
and control of droplet/wetting phenomena） 

24 
(2) 

 
乱流を伴う伝熱研究の進展（ Progress of 
research on heat transfer with turbulence） 

11 
(1) 

ふく射輸送とふく射性質（Radiation transport 
and radiative properties） 

7 
(1) 

燃焼伝熱研究の最前線（Frontier of combustion 
heat transfer research） 

18 
(1) 

水素・燃料電池・二次電池（Hydrogen, Fuel cell, 
Secondary battery） 

37 
(2) 

熱エネルギー材料・システムのための熱・物質

輸送促進（Promotion of heat and mass transport 
for thermal energy materials and systems） 

12 
(1) 

化学プロセスにおける熱工学 
（Thermal engineering in chemical process） 

8 
(1) 

公開セッション「人と熱との関わりの足跡（そ

の 6）」 
（ The footprints of the relationship between 

humans and heat （Part 6）） 

3 
(3) 

優秀プレゼンテーション賞セッション（Best 
Presentation Award Session） 

49 
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(c) 一般セッション 
バイオ伝熱（Bio Heat Transfer） 4 

沸騰・凝縮（Boiling and condensation） 29 

電子機器の冷却 
（Cooling of electronic equipment） 

14 

強制対流（Forced convection） 8 

ヒートパイプ（Heat pipe） 11 

多孔体内の伝熱 
（Heat transfer in the porous media） 

8 

物質移動（Mass transfer） 3 

計測技術（Measurement technology） 13 

融解・凝固（Melting and solidification） 11 

分子動力学（Molecular dynamics） 17 

混相流（Multiphase flow） 5 

自然対流（Natural convection） 4 

自然エネルギー（Natural energy） 3 

空調・熱機器 
（Air conditioning and Thermal equipment） 

9 

熱物性（Thermophysical properties） 4 

ナノ・マイクロ伝熱 
（Nano and micro heat transfer） 

26 

 

５．機器展示 

機器展示・カタログ展示・プログラム冊子への

広告掲載を募集し，多くの企業から申し込みを頂

きました．以下にご協力頂いた企業をご紹介いた

します（敬称略）． 

 

【機器展示】 

・サイエンスエッジ株式会社 

・株式会社テクトロニクス＆フルーク 

・英和株式会社 

・日本カノマックス株式会社 

・株式会社日工テクノ 

・株式会社サーモグラフィティクス 

・ニイガタ株式会社 

・株式会社フォトロン 

 

【カタログ展示】 

・株式会社ベテル 

・九州計測器株式会社 

 

【広告】 

・サイエンスエッジ株式会社 

・株式会社ファンクショナル・フルイッド 

・三浦工業株式会社 

・英和株式会社 

・株式会社日工テクノ 

・華為技術日本株式会社 

 

 完全に対面実施となった今回，ウォーターサー

バーを設置した休憩スペースに隣接した会場 5F

の広間を機器展示スペースとしました．A-C 講演

室を出るとすぐ企業展示にアクセスできるように

なっており，多くの参加者にお立ち寄り頂きまし

た．また，昨年同様，セッション間に企業広告の

スライドショーを実施しました．ご協力頂いた企

業の皆様に厚く御礼申し上げます． 

（伊藤 衡平，迫田 直也） 

 

６．日本伝熱学会特定推進研究 

特別ワークショップ 

本学会は 2012 年（平成 24 年）に特定推進研究

企画委員会を設置し，本学会の分野を大局的な学

術の振興の中に位置付け，より学際的な研究アク

ティビティを確保しながら，社会の期待に応える

ための社会的・科学技術的課題，あるいは我が国

の今後の成長分野に特化した個別先鋭的な研究課

題を客観的な根拠に基づいて設定し，活動を進め

てきております．これを受けて，毎年の伝熱シン

ポジウムにおいて初日の午後に特定推進研究特別

ワークショップを開催しております．2022 年度

（令和 4 年度）は，シンポジウムが岐阜にてハイブ

リッドで開催され，本ワークショップもハイブリ

ッド開催を踏まえた構成といたしましたが，本年

度はシンポジウムが完全対面開催となりましたの

で，議論が活発に行えることを前提とした内容で

ワークショップを開催し，以下の 2 セッション 6

件の講演が行われました（以下，敬称略）．  

 

A141 JST さきがけ「複雑な流動・輸送現象の解

明・予測・制御に向けた新しい流体科学」

採択研究紹介 

講演 1.「加熱平板への液滴高速衝突現象および液 

滴衝突時の発生応力解析」 

田川 義之（東京農工大学） 

講演 2.「物理現象の性質を満たす機械学習モデル 

による流動・輸送現象の学習と予測」 

堀江 正信（株式会社 RICOS） 

講演 3.「集光レーザーのマイクロ熱流体現象への 



第 60 回日本伝熱シンポジウム 
 

伝熱 2023 年 7 月 - 17 - J. HTSJ, Vol. 62, No. 260 

応用」 

辻 徹郎（京都大学） 

講演 4.「材料と流動・輸送現象が関わるスラリー 

乾燥・構造形成過程のその場計測」 

鈴木 嵩弘（大阪大学）， 

講演 5.「力に応答する蛍光分子を用いた流体応力 

場イメージング法の開発」 

栗山 怜子（京都大学） 

A142  

講演 6. 特定推進研究企画委員会のこれまでの活 

動について 

鹿園 直毅（東京大学） 

 

本ワークショップ開催時には一般セッションは

行われず，優秀プレゼンテーション賞セッション

と産学連携イベントが併催され，若手参加者は特

に優秀プレゼンテーション賞セッションに参加す

る傾向にありましたが，本セッションにも図 2 に

示すように多くのシンポジウム出席者に参加いた

だき，盛況に開催することができました． 

 

 
図 2 ワークショップ会場の様子 

 

本年度のワークショップは，特定推進研究企画

委員会が設立されてから 10 年を過ぎたこともあ

り，これまでの 10 年の活動をまとめるとともに，

その活動の成果が見える形となるワークショップ

構成といたしました．第 1 セッションでは，科学

技術振興機構（JST）戦略的創造研究推進事業「さ

きがけ」の“複雑な流動・輸送現象の解明・予測・

制御に向けた新しい流体科学”（総括：後藤晋（大

阪大学））の研究者 5 名による研究紹介が行われま

した．なお，この領域の立ち上げには，特定推進

研究企画委員会推進課題「未来型エネルギーシス

テムのための乱流伝熱/燃焼研究の新展開」（主

査：店橋護（東京工大））が貢献しました．第 2

セッションでは，特定推進研究企画委員会のこれ

までの活動についてのサマリの報告がありました． 

第 1 セッション冒頭には，さきがけ領域アドバ

イザーの東京工業大学店橋護先生より，今回のワ

ークショップにてさきがけ研究者が発表を行うこ

とになった経緯と，今年度の募集についての紹介

がありました．その後，5 名のさきがけ研究者の

発表があり，講演 1 では，田川義之さきがけ研究

者より光学特性を利用した微小液滴衝突時の壁面

発生応力の計測と解析についての研究紹介があり

ました．講演 2 では，堀江正信さきがけ研究者よ

り研究紹介がありました． 流動現象や輸送現象の

支配方程式に注目し，微分表記による物理量変化

を直接計算することで現象を予測する斬新的な研

究紹介をいただきました．講演 3 では，辻徹郎さ

きがけ研究者より，光ピンセットと呼ばれる手法

による粒子制御により，マイクロスケールにおけ

る流動様相の可視化に関する研究紹介をいただき

ました．鈴木嵩弘さきがけ研究者からは，講演 4

として微細加工応用を意識したスラリー乾燥過程

およびそのマイクロスケールにおける形成過程を

追従したその場計測について研究紹介をいただき

ました．最後に講演 5 として，栗山怜子さきがけ

研究者より，FLAP-PEG と呼ばれる蛍光分子を巧

みに利用した微小流動場の流体応力分布を二次元

可視化する計測法について詳細にご紹介いただき，

そこに潜む問題点についてもご説明いただきまし

た．何れのご発表も流体工学を基礎とした伝熱工

学に関係するものであり，本ワークショップにご

参加いただいた若手研究者らから多くの質問があ

りました．第 1 セッションの終わりには，さきが

け領域総括の後藤晋大阪大学教授に研究領域のご

紹介をいただきました． 

第 2 セッションでは，特定推進研究企画委員会

委員長の鹿園直毅東京大学教授より，本委員会の

設置からの 10 年半の活動紹介があり，これまでに

実施された特定推進研究課題のうち，国プロジェ

クトや大型予算の獲得等に繋がった事例の紹介が

ありました．また，本委員会が検討している今後

のミッションについての提案もありました． 

本ワークショップにご参加いただきました皆様

に，特定推進研究企画委員会として御礼を申し上

げます． 

（鹿園 直毅，小宮 敦樹） 
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７．産学連携イベント（ポスター展示） 

 企業会員活動の活性化及び産学の垣根を超えた

連携・協力を目指して，2019年の徳島でのシンポジ

ウム以来，4年ぶりに産学連携イベントとして，ポ

スター展示を開催しました（図3）．以前と同様に，

学生ポスターセッションとの同室同時開催で，表2

に示した計12団体にご出展いただきました．コロナ

前のような立食形式でのケータリングの提供は，現

状を鑑み，行いませんでしたが，イベント後にはポ

スター出展者と産学交流委員で意見交換会を開催

し，大いに盛り上がりました． 

（西 剛伺） 

 
図 3 産学連携イベントの風景 

 

表 2 産学連携イベント出展企業（団体）一覧 

企業（団体）名 題目 
IHI 熱流体・エネルギー技術に関する IHI

の取り組みのご紹介 
KOA 電子機器熱設計コンセプトの変化と

電子部品メーカの提案 
WELCON 拡散接合による高性能熱対策部品 
シーメンス シーメンス 電子機器熱設計ソリュ

ーション 
デンソー 自動車業界の伝熱技術 
東亜電気工業 データセンター向け冷却システム

（空冷,水冷） 
ナブテスコ ナブテスコのモーションコントロー

ルと電動化技術 
日本ケイデン

ス・デザイン・

システムズ 

半導体設計から F1 空力設計ができ

る Cadence の熱＆流体解析技術の紹

介 
日立製作所 データ駆動型モデリング技術を活用

した解析主導設計 
ベテル 熱伝導率測定装置 SS-H40 の紹介 
レゾナック 半導体だけじゃない！レゾナック熱

マネジメント材料・熱ソリューショ

ン技術のご紹介 
JEITA 熱設計技

術 WG 
JEITA 熱設計技術 WG の活動紹介 

８．企業特別セッション 

 シンポジウム二日目午前に企業特別セッション

「九州地区企業による部品開発・技術開発の紹介」

を開催しました．本セッションは，日本伝熱学会の

公益性を重んじ，公開セッションとしました． 

講演頂いた企業は，地元福岡県内に本社を置く企

業2社，福岡県内に設計・製造拠点を有する企業2

社の計4社です．コロナ前と同形式の対面のみで実

施し，計53名の方々に聴講頂きました．快くご講演

を引き受けて頂いた企業の方々に深く感謝致しま

す．ご講演の題目，ご講演の風景は次の通りです． 

 

 

1. 空間温度分布可視化システム等の開発 

岩倉 宗弘 氏 九州計測器（株） 

 
 

 

2. カーボンニュートラル時代のパワー半導体技術 

新井 規由 氏，原田 健司 氏，松岡 実李 氏 三菱

電機（株）パワーデバイス製作所 
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3. 熱制御技術と熱電変換技術の連携 

川口 千恵子 氏 熱産ヒート（株） 

 
 

 

4. デンカの放熱材料技術 

岡田 拓也 氏 デンカ（株） 

 
（西 剛伺） 

 

９．優秀プレゼンテーション賞セッション 

優秀プレゼンテーション賞（Best Presentation 

Award: BPA）セッションは，伝熱シンポジウムの

付帯イベントとして例年シンポジウムの初日にポ

スター形式で開催しております．28 歳以下の若手

研究者や学生会員が伝熱シンポジウム参加者に自

身の研究を紹介し，時間をかけた議論と発表技術

に磨きをかける場を提供するセッションとして位

置づけており，学生会委員会と現地実行委員会に

より企画・運営されております．過去を遡ります

と，平成 15 年（2003 年）5 月に広島国際会議場で

開催されました第 40 回日本伝熱シンポジウムに

て初めて「学生プレゼンテーション賞セッション」

がプログラムされており，ここから数えて本年度

は 21 回目の開催となります．学生プレゼンテーシ

ョン賞セッションは，翌年の第 41 回日本伝熱シン

ポジウムでは，その名称を現在の「優秀プレゼン

テーション賞セッション」に改称しており，対象

を学生から若手研究者に拡げております． 

本年度の伝熱シンポジウムは，徳島での第 56

回日本伝熱シンポジウム以来，完全対面開催とな

りましたので，BPA セッションもそれに合わせた

対面形式開催で臨み，実行委員会の多大なご協力

をいただきまして，図 4 に示すような盛会なセッ

ションとなりました． 

 

図 4 BPA セッション会場の様子 

 

会場では，工夫を凝らしたポスターの数々が展

示され，中には iPad を利用した動画を含んだプレ

ゼンテーションも見られました．会場では，事前

に発表者に作成依頼したアピールスライドを大型

モニターにスライドショー形式で流し，多くの参

加者に観ていただきました．講演申込数は 49 件と

なり，そのうち 1 件は審査対象要件を満たしてい

なかったことから，48 件が審査対象となり，1 発

表につき 5 名の審査員による厳正の審査の結果，

H1405 三村 憲吾（北海道大学），H1411 吉田 雅

輝（防衛大学校），H1415 栗原 慧（東京理科大学），

H1420 長野 利春（九州工業大学），H1428 池 幸

太（京都大学），H1437 梅野 錬（九州工業大学），

H1444 小泉匠摩（東北大学）（敬称略，発表番号

順）の 7 名が優秀プレゼンテーション賞を受賞し

ました．（本誌の「優秀プレゼンテーション賞 受

賞者」の記事もご覧ください．）受賞者 7 名は，シ

ンポジウム 2 日目の総会時に受賞の紹介を受け，

賞状の授与とシンポジウム実行委員長の九州大学 

高橋厚史先生とともに記念撮影が行われました

（図 5）． 
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図 5 髙橋実行委員長との記念撮影 

 

最後になりましたが，本セッションを開催する

にあたり，優秀プレゼンテーション賞の審査員の

先生方，学生会委員会幹事の名古屋大学 上野藍 

先生をはじめとする学生会委員会委員の先生方，

伝熱シンポジウム実行委員会の先生方に大変お世

話になりました．この場をお借りして篤く御礼を

申し上げます． 

（学生会委員会 小宮 敦樹） 

 

１０．公開セッション 

人と熱との関わりの足跡（その６） 

第 2 日目の午後に開催されたこのセッションは，

「人と熱との関わり」をたどることを目的に，伝熱

シンポジウムの開催地域における伝統技術や熱科

学技術の発展を主な内容として，一般の方も参加

できる公開セッションで，2018 年に札幌で開催し

て以来，今年の福岡で 6 回目を迎えた．コロナの

影響で，昨年度までオンライン（ハイブリッド）

開催もしてきたが，今回は完全な対面開催を行っ

た．2021 年度まで主宰してきた「熱の科学技術史

研究会（主査 河村 洋）」に代わって，2022 年

度に発足した「研究会“熱事象の科学知・技術知”

（主査 大久保英敏）」が引き継いだ． 

企画段階で，「九州の伝熱と言えば…」的なイメ

ージで，3 つのキーワード，すなわち，「地熱利用」

「焼き物」「長崎造船所」が出され，以下の話題を

3 名の方に提供頂いた． 

 

H231（地熱）：“火山地帯・九州と地熱発電” 

本山達也，＊丹山智之（九州電力）（＊中島誠裕

に変更） 

H232（焼き物）：“製品安定供給を目指した熱技術

適用の歩み ～熱技術革新への追従に向けて～” 

＊山﨑政男（TOTO） 

H233（長崎造船所）： 

“三菱重工長崎の伝熱研究と社会実装” 

＊山田 明，香月紀人，中拂博之（三菱重工） 

 

H231 では，再生可能エネルギーとしての地熱を

利用した発電の特徴と技術的な変遷，さらに事業

環境の変遷などに関して，講演者が所属する九州

電力を例に紹介頂いた．地熱資源が豊富な九州地

区ではあったが，実用化はフラッシュ方式が開発

された 1960 年代後半（大岳発電所）だったこと，

隣接地に建設された八丁原発電所は，2 系統（1

号機，2 号機）で発電する国内最大出力を有する

が，2 号機運転開始に利用蒸気条件の変化によっ

て出力低下が起こり，地下貯留槽の積極的管理が

必要となったこと，発電所が出す熱源から作った

温水を，当初は付近の温泉街に届けていたものが，

地域における熱源として，別荘地の暖房や農業利

用など各方面に利用され始めていること，などが

紹介された． 

H232 では，九州の「焼き物＝食器」ではなく，

日本の陶磁器のルーツである，愛知の森村組が，

衛生陶器を製造するために，福岡県小倉市（現 北

九州市)に設立した「東洋陶器（株）」，現在の「TOTO

（株）」における衛生陶器製造の歴史と生産技術，

特に焼成窯の変遷について紹介頂いた．すなわち，

当社は，主力製品の衛生陶器をはじめ，水栓，ウ

ォシュレット（温水洗浄便座），ユニットバスなど，

多種の住宅設備用品を製造しているが，衛生陶器

の世界的需要は長期にわたって堅調であること，

その中で，CO2排出量が社内の 4 分の 3 を占める

衛生陶器部門は，SDGs やカーボンニュートラル

への取り組みが喫緊の課題となる中で「風当たり」

が強いことが紹介された後，「主要な伝熱装置」で

ある焼成窯のCO2削減策の基本技術である熱効率

向上への取り組みが紹介された．創業当時（1917

年）のそれが 2%程度であったものが，現在のシ

ングルデッキキルン（2022 年稼働）では約 50%に

なっていること，将来的には水素燃焼技術の導入

も検討してはいるが，高温を利用する生産技術と

して，CO2 排出削減手段としての熱損失低減への

取り組みは，「まだまだあり」ということが述べら

れた． 

H233 では，当初，長崎造船所史料館を中心に，



第 60 回日本伝熱シンポジウム 
 

伝熱 2023 年 7 月 - 21 - J. HTSJ, Vol. 62, No. 260 

熱技術の紹介を企画していたが，当資料館が現在

休館中で再開期日が未定のため，当造船所の発展

と密接な関係にある，長崎研究所における 1970

年代以降の伝熱研究活動と，社会実装結果（製品）

を紹介頂いた．すなわち，「超臨界圧変圧運転ボイ

ラの開発」「地熱発電所の開発」「人工衛星用姿勢

制御装置」，および「カーボンニュートラルへの取

り組み」について，紹介があった．会場で，「学」

出身の会員から，「大学の研究が，実機スケールの

実験的研究には及ばないもどかしさを感じてき

た」という発言に対し，「大学における独創的発想

かつ精密な実験的研究は，企業の実機スケール研

究の大きな拠り所となった」という講演者の回答

は，大変印象深かった． 

今回は 3 年ぶりの完全な対面開催で，会場には

50 名近くの参加があり，活発な質疑応答も相まっ

て，活気溢れるセッションとなった（図 6）．  

なお，H231 と H233 に関連して，本報告者（吉

田）の Academic Grandfather である西川兼康先生

（本会（旧伝熱研究会）第 15 代会長，1984 年九州

大学退職）から直接聞いた言葉を，「熱の技術史的

補足」として遺しておきたい．  

・1990 年代，伝熱研究会九州グループのとある宿

泊付きイベントで，九州電力の地熱発電関係者

が講演された際，生成蒸気・地下還元量の推算

について，「学」出身の会員が「この推算方法

では熱収支が取れていない．この結果には疑問

がある」と切り出し，その場のやり取りは「一

往復」で終了したが，講演終了後，西川先生が

「○○君，あの質問は厳しすぎると私は思う．

機械屋にしてみれば，確かに君の質問は正しい

と思うが，昔の地熱屋は『山師』と言われる程

いい加減だったのが，彼らのこのような計算で，

ようやく議論可能な結果が出せるようになっ

た．それを理解してやらないと，彼らは仲間に

入って来ようとせず，学問は進まない．」と言

われたこと． 

・学部学生時代，蒸気ボイラの講義（管内沸騰流

の伝熱過程）中，ライフル管について西川先生

から「ある国内企業 A 社から，『ボイラ製造に

あたって，水管の高クオリティ域に，国外 B

社が製造している「リブド管」と呼ばれる内面

溝付管を使用し，それ以外の領域に，国産の平

滑管を使用したいが，B 社から「平滑管もうち

から買わないと，リブド管だけでは売らない」

と言われ，困っている，全部 B 社の管を使え

ば，うちは儲けがなくなってしまう．』と持ち

掛けられました．今（この講義で）紹介するラ

イフル管と呼ばれる内面溝付管の性能試験を，

九大の私の研究室で試験して，この管がリブド

管と同等な性能を持つことがわかりました．さ

らに，クロスライフル管と呼ばれる管もテスト

したところ，（圧力損失は大きくなるものの）

管璧温度の急上昇がなくなったこともわかっ

たので，私は A 社に『すぐにこの結果を持っ

て，B 社に行って，「リブド管はもう買わん，

全部国産の管を使う」と言いなさい』と言いま

した．後日 A 社から連絡が来て，『B 社が，「わ

かった．それではリブド管だけ売ります．平滑

管は買ってもらわなくて良いから…，」と言い

ました』とのことで，大変うれしかったです．」

旨を聞いたこと． 

本シリーズは今回で 6 回目を迎えたが，引き続

き「研究会“熱事象の科学知・技術知”」が主宰し

て，「伝熱工学と人の関わり」をたどるべく，実施

したいと考えている． 

（研究会“熱事象の科学知・技術知”（主査 大

久保 英敏），吉田 敬介（九州大学）） 

 

 

１１．特別講演 

第 60 回日本伝熱シンポジウム特別講演会は，日

本伝熱学会第 61 期総会の前に開催されました．講

師は，介護老人保健施設たばるの前田豊樹医師に

お願いしました．前田先生は，3 月まで九州大学

病院別府病院の内科に勤務されており，総合内科

と温泉療法を専門とされています． 

日本は温泉大国として知られており，その中で

図 6 講演会場の様子 
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も別府は全国的に有名な温泉地です．前田先生は，

その別府温泉を利用した温泉療法についてわかり

やすく解説してくださいました．温泉療法は，身

体の健康とリラクゼーションを促進するための自

然療法の一種で，具体的な効果として，温泉の熱

が血液循環を促進し，筋肉の緊張をほぐし，関節

の柔軟性を改善する効果があり，温泉に含まれる

ミネラルが皮膚から浸透し，さまざまな病状の改

善に寄与するとされているそうです．さらに，温

泉は精神的な効果としてもストレスの解消や心の

リラクゼーションに効果的であり，睡眠の質の改

善にも役立つとのことでした．前田先生は，これ

らの内容を統計的なデータに基づいて丁寧に説明

してくださいました． 

講演後には，前田先生の講演内容が身近でわか

りやすかったためだと思われますが，活発な質疑

応答が行われ，入浴剤と温泉の効果の違いや，温

泉とサウナの効果の違いなどについての質問があ

りました． 

また，講演会前の講師控室では，前田先生を数

名の先生方で囲んで懇談し，地球上で寒い地域と

暑い地域では平均体温が変わるのか（答：変わら

ない），哺乳類で平均体温は変わるのか（答：小さ

い動物ほど体温が高い）といった興味深い体温の

話題で盛り上がりました． 

最後にこのような興味深いご講演をしてくださ

った前田先生に，この場を借りてお礼申し上げま

す． 

（森 昌司） 

 

図 7 特別講演の様子 

１２．意見交換会 

意見交換会は，本シンポジウム 2 日目の 18 時

30 分から 20 時 30 分まで「ホテル日航福岡」の都

久志の間で開催されました．昨年度の岐阜におけ

るシンポジウムにて対面による講演および意見交

換会（着座でのビュッフェ形式）が再開されたこ

とに加えて，社会生活もコロナ禍前の状況を取り

戻しつつあることから，立食ビュッフェ形式によ

る意見交換会を実施することとしました．2015 年

に開催された第 52 回日本伝熱シンポジウムでも

意見交換会をホテル日航福岡で実施しており，当

時お世話になったホテルのスタッフの方が今回も

担当していただいたことから，事前の打ち合わせ

から当日の運営まで大変スムーズに行うことがで

きました． 

会場としては，990 m2 の部屋を貸し切り，250

名程度の参加者を想定した料理とフリードリンク

を準備しました．また実行委員会で九州地方の地

酒を予め購入し，会場で参加者の皆様にお楽しみ

いただきました．持ち込みのお酒にも関わらず，

日本酒の保管から当日のサービスまでご対応いた

だいたホテル日航福岡のご厚意に感謝する次第で

す．実際，当日までに受け付けた参加者の人数と

しては 253 名でした．意見交換会の流れとして，

初めに 2015 年の福岡開催時と同様に集合写真の

撮影を行いました（図 8）．参加者の皆様が良い笑

顔をされているのが，大変印象的です．会は実行

委員長の高橋厚史氏（九州大）のご挨拶からはじ

まり，続いて第 62 期日本伝熱学会会長の平井秀一

郎氏（東京工大）からご挨拶と共に伝熱学会の運

営に対する抱負が語られました．乾杯は第 61 期日

本伝熱学会会長を務められた高松洋氏（熊本高専）

よりご発声をいただきました．歓談中は久しぶり

の立食式ということもあり，最初から最後まで活

発な交流がなされました（図 9）．多くの国際会議

のバンケットなどでは会の中盤に演奏などの出し

物によって参加者を楽しませることが多いのです

が，今回は参加者同士の交流に多くの時間を費や

したいとの思いから，出し物や参加者によるスピ

ーチは実施しませんでした．コロナ禍によってオ

ンラインツールが急速に普及し，効率的に会議や

講演会が実施できるようになりましたが，関係者

が同じ場に集うことによって交流を深められ，特

に知人を通して新たな出会いを得られることが，
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オンラインには無い大きな魅力であると考えてい

ます．閉会では来年度開催される第 61 回日本伝熱

シンポジウムの実行委員長である鈴木洋氏（神戸

大）からご挨拶をいただきましたが，我々実行委

員会に大変貴重な日本酒のプレゼントをいただき，

お心遣いに感謝を申し上げる次第です． 

最後に参加されました皆様のご協力により，意

見交換会を無事に終えることができましたことを

心からお礼申し上げます．次回の意見交換会で皆

様にお目にかかれますことを大変楽しみにしてい

ます． 

（河野 正道，森 昌司） 

 

 

図 8 意見交換会での集合写真 

 

 
図 9 歓談の様子 

 

１３．あとがき 

第 60 回日本伝熱シンポジウムは，コロナウイル

スの影響による自粛を続けるか，国外の動向を鑑

みて対面活動を再開するか，世間でも意見が分か

れるタイミングでの運営となりました．そのため

開催方式もハイブリッドか完全対面か，ぎりぎり

まで悩むことになりましたが，現地で顔を合わせ

て活発に議論し交流される皆様方のお姿を見て，

結果としてこの選択は間違っていなかったと感じ

ております．会期中の慌ただしさで，お世話にな

った全国各地の皆様にご挨拶できず，お声を聴け

ないままになってしまったことだけが心残りです

が，参加者の皆様にとって満足度の高いシンポジ

ウムでありましたなら幸いです． 

実行委員会メンバーの皆様とはコロナ禍で成熟

したオンラインミーティングを駆使して何度も打

ち合わせをさせていただきました．また理事会や

企画部会の皆様，第 59 回岐阜の幹事，各種委員会

の先生方には多くのご指導とご助言を賜りました．

お陰様で久しぶりの対面方式でのシンポジウムを

大過なく円滑に運営して無事終えることができま

した．支えてくださった皆様に深く感謝申し上げ

ます． 

（高橋 厚史，手嶋 秀彰） 

 

第 60 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

顧問 高田 保之 九州大学 
鶴田 隆治 西日本工業大学 
高松 洋 熊本高等専門学校 
深井 潤 九州大学 

委員長 高橋 厚史 九州大学 
副委員長 森 昌司 九州大学 
幹事 手嶋 秀彰 九州大学 
監査 井上 浩一 北九州市立大学 

光武 雄一 佐賀大学 
委員 麻生 裕之 福岡大学 

伊藤 衡平 九州大学 
井上 智博 九州大学 
梅原 裕太郎 九州大学 
喜多 由拓 King’s College London 

藏田 耕作 九州大学 
河野 正道 九州大学 
迫田 直也 九州大学 
高尾 幸来 福岡大学 
谷川 洋文 九州工業大学 
津田 伸一 九州大学 
長山 暁子 九州工業大学 
西山 貴史 福岡大学 
濱本 芳徳 九州大学 
三浦 飛鳥 九州工業大学 
宮崎 康次 九州大学 
宮崎 隆彦 九州大学 
宮田 一司 福岡大学 
桃木 悟 長崎大学 
矢吹 智英 九州工業大学 
山口 朝彦 長崎大学 
李 秦宜 九州大学 
劉 維 九州大学 
王 振英 九州大学 
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令和 5 年 5 月 25 日に福岡市（福岡国際会議場）

で開催された日本伝熱学会総会において，第 60

回日本伝熱シンポジウム優秀プレゼンテーション

賞（Best Presentation Award: BPA）セッションで発

表を行い，優秀プレゼンテーション賞を受賞され

た方々の表彰式が行われました．受賞者および優

秀プレゼンテーション賞セッションと表彰式の様

子をご紹介させていただきます． 

 

2023 年度 受賞者 

 三村 憲吾【北海道大学】 

蓄熱触媒による CO2メタネーションの熱制御 

 吉田 雅輝【防衛大学校】 

可視透明ヒータを壁面とした矩形ミニチャネ

ル内流動沸騰熱伝達の高空間分解能測定 

 栗原 慧【東京理科大学】 

蛍光異方性を用いた流体温度分布と液体層厚

さの同時測定 

 長野 利春【九州工業大学】 

第一原理計算による切削工具サーメットの電

子構造及び光学特性解析 

 池 幸太【京都大学】 

ケミカルループ燃焼における Ni-Al2O3 酸素キ

ャリアの多孔質構造が反応特性におよぼす影

響 

 梅野 錬【九州工業大学】 

自立マイクロチャネル構造をもつ nW 分解能

バイオカロリメータの開発 

 小泉 匠摩【東北大学】 

低レイノルズ数浮力衝突噴流が自然対流温度

境界層に与える影響評価 

（順不同） 

 

BPA ポスター会場風景 

 

高橋実行委員長との記念撮影 

 

今回の BPA セッションは 2019 年（徳島）以来

の完全対面開催となり 49 件のポスター発表があ

りました．審査はアピールスライドの内容，ポス

ターセッションでの研究発表と質疑応答までを評

価対象として行われました． 

ポスター発表のレベルも年々より高くなり，発

表者は日ごろの研究成果を分かりやすくかつ魅力

的に伝えるため，様々な工夫を凝らしセッション

時間を超えての活発な議論がなされていました． 

優秀プレゼンテーション賞 受賞者 

－ 第 60 回日本伝熱シンポジウム － 
Best Presentation Award 

- 60th National Heat Transfer Symposium of Japan - 
学生会委員会幹事 

上野 藍（名古屋大学） 

Ai UENO (Nagoya University) 

e-mail: ueno@mech.nagoya-u.ac.jp 
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１．はじめに 

ふく射伝熱で現れる吸収率，反射率，透過率は表

面形状と物体の屈折率によって生み出されるもの

であるが，我々はこれまで物質ありきで微細構造に

よるふく射特性制御を試みてきた[1-3]．その場合，

材料は自己組織化する微粒子や薄膜蒸着など微細

加工技術を適用できる物質を選ぶため，ふく射伝熱

の観点から優れた屈折率を持つ材料を選ぶことが

できなかった．そもそも目的にあった屈折率を有す

る材料が見つかるのであれば，微細加工までしてふ

く射特性を制御する必要もない．このような事情は，

光物性の起源にまで踏み込んで特性を議論できな

かったことに起因していたが，近年の第一原理計算

のめざましい進展からよい物質を非経験的に予測

することが可能になってきている．本稿ではこうし

た問題に対する最近の我々の試みについて，実験と

理論の共同研究の観点から研究を一歩進めること

ができたので紹介したい． 

 

２．切削工具サーメットの太陽光吸収 

2.1 廃棄サーメット 

サーメットとはセラミックスとメタル（金属）の

混合物を指す造語で，機械的に硬く，高温にも耐え

るため切削工具の材料として使われている．耐熱，

耐摩耗性に優れているとは言え当然寿命があり，何

度か再利用なされるもののいずれは廃棄処分とな

る．一方，太陽光吸収膜の研究において，可視光を

透過しない金属と可視光を透過する酸化物セラミ

ックスを混合させたサーメットで見かけの屈折率

を調整し，波長 2m 以下のみの光を吸収する取組

みが進められている[3, 4]．このような状況にあっ

て，福岡県リサイクル総合研究事業化センターが切

削工具サーメットを扱う県内企業である株式会社

丸和技研の先端技術を講演会で紹介しているとこ

ろを偶然聞く機会に恵まれ，海洋廃棄処理される黒

いサーメット粉末を知ることとなった（図 1）．太

陽光吸収膜のアイデアを得るにあたり，サーメット

は十分なキーワードの一致だったが，加えて紹介さ

れていた粉末が黒かったことから，この廃棄サーメ

ットの赤外吸収率が低ければ，高い特性を有する太

陽光吸収膜になり得ると着想した．講演されていた

福岡県リサイクル総合研究事業化センターの担当

者に会場ですぐにコンタクトし，後日，粉末を頂い

てふく射性質を測定できた． 

 

2.2 廃棄サーメット塗布膜の吸収率 

 黒い粉末を金属板に接着剤で固め，垂直入射-半

球反射率を測定した．透過率を 0 と仮定して得られ

る垂直入射吸収率を図 2 に青線で示す．比較のため

サーメット切削工具表面の吸収率を赤線で示す．横

太陽光吸収膜の生成 
Development of a Solar Absorber 

宮崎 康次（九州大学），中村 和磨（九州工業大学） 

Koji MIYAZAKI (Kyushu Univ.), Kazuma NAKAMURA (Kyushu Inst. of Tech.) 

e-mail: miyazaki.koji.962@m.kyushu-u.ac.jp 

図 1 廃棄サーメット粉末 図 2 垂直入射スペクトル測定結果 
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軸は光の波長，縦軸を吸収率としている．太陽光の

ほとんどは波長 2m 以下であるため，2m より短

い波長で吸収率が高く，2m より長い波長で放射率

（=吸収率）が低い材料が太陽光吸収膜として優れて

いる．定量的には性能指数で評価される．廃棄サー

メット微粒子を塗布したサンプルの吸収率は 2m

付近まで高い吸収率を持ち，その後，急峻に吸収率

がほぼ 0 となる測定結果が得られた．サーメット工

具表面の吸収率は 4m 程度まで高い吸収率を持ち，

さらに長波長側で緩やかな吸収率低下となってい

るため，サーメットが持つ光学物性に起因した吸収

率なのか，粉末形状に起因しているのか明確でない

部分を残しているものの，廃棄サーメット粉末を太

陽光吸収材料として使える可能性を示したこと[5]

は研究のモチベーションを高めることとなった． 

 

2.3 廃棄サーメット粉末の元素分析 

 元素分析するまでもなく，切削工具の名称として

TiCN サーメット工具などと呼ばれているため，母

材は炭化チタン（TiC），窒化チタン（TiN），炭窒化

チタン（TiCN）が主成分であると想定されるが，廃

棄物であることから様々なメーカーで製造された

工具の集まりでもあり，高い吸収特性を持つメカニ

ズム解明の障壁となった．表面コーティングされて

いる工具は黄色っぽく，粉砕する前に目視で取り除

くことはできるが，それ以外の工具については，形

状などの外観によって分類分けして元素分析する

こととなった．電子線プローブマイクロアナライザ

ー（EPMA）で測定した結果，Ti, W, Ta, Mo, Ni, Co, 

Nb, V など実に多くの金属元素が含まれていた．そ

もそも TiC, TiN といった融点が 3000K を超える材

料をどのように工具形状に固めるか，メーカーごと

に複雑なノウハウがあると想像される．さらにX線

回折で調べたところ，いくつかの鋭い回折ピークが

測定され，TiC, TiN に混ざって多くの窒化物，炭化

物も確認された．当然，分類した切削工具ごとに成

分が異なっていたが，概ね TiC, TiN に加えて炭化

タングステン（WC）も主成分であることまで明確

となった． 

 

2.4 第一原理計算による光学特性予測 

 電磁波の伝播はマクスウェルの方程式で解ける

ことから，フォトニック結晶やメタマテリアルと呼

ばれる微細構造表面の持つ物体の光学特性が数値

計算などで設計されてきた[6]．当然，物質の屈折率

は物性値として既知であることが前提となる．とこ

ろで，物質中の電磁波については複素電気感受率，

複素誘電率，複素屈折率を使って考察できる[7]．加

えて近年の第一原理電子構造計算の発展により，バ

ンド間遷移等も考慮して，非経験的に，リアリステ

ィックに光学特性を扱うことができるようになっ

ている．たとえば，対象とする物質の電子構造をソ

フトウェア Quantum Espresso [8]で計算し，さらに

その結果から RESPACK [9] 等により光学特性を第

一原理的に求めることが可能である．しかしながら，

電子構造計算における交換相関汎関数の詳細, 計

算メッシュ設定，収束チェック等，多くの経験とノ

ウハウが必須なことから，実験と理論の共同研究は

欠かせない．今回の計算に関する詳細と議論は他に

譲り[10]，得られた結果について以下に概略を説明

したい． 

 今回とりあげた廃棄サーメットの主成分のひと

つである WC のバンド構造について計算結果を図

3 に示す．フェルミレベルをバンド分散がよぎって

いることから，WC が金属であることがわかる．一

般的に伝導電子の多い金属のプラズマ角周波数は

高エネルギー側に存在し，波長に換算するとおおよ

そ 200nm 程度と紫外光に相当する．従って，可視

光はよく反射され，これが白っぽい金属光沢の由来

でもある．TiC, TiN, および W についても WC 同様

に金属的なバンド構造が得られ，図 1, 2 に示してき

たような黒い物性を単純には説明できないことが

わかった．得られた電子構造をもとに RESPACK を

図 3 WC の第一原理バンド構造 
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用いて WC，W， TiN，TiC の吸収スペクトル
を計算した:  

 
 
 

2
1

1
1

 
 

 


 


         (1) 

ここでは光の波長, は複素誘電率である．図 4

に四つの物質のの比較を示す．測定された廃

棄サーメットの吸収率（図 2）は，TiN，TiC，WC 

等様々な構成成分の足し合わせと考えている．当初，

波長 2m 付近での急峻な吸収率の抑制は TiC もし

くは TiN に起因していると考えたが，実際には Ti

の次に多く含まれる W の炭化物 WC の光学特性が

見事に 2 m で急峻な変化を示すことがわかった．

今後の物質探索においても急峻な変化を生み出す

メカニズム理解は重要な指標になり得ることから，

RESPACKで計算された複素誘電率をさらに詳しく

考察することとなった． 

 

2.5 炭化タングステンの複素屈折率 

式(1) より，吸収率と直接関係のある複素誘

電率の波長依存性を見れば，WC の吸収率の急

峻な変化のメカニズムが理解できると考え, の
解析を行った．図 5 にの解析結果を示す．複素

誘電率の実部を黒実線，虚部を黒点線としてプロッ

トしている．式(1) に基づくと，誘電率の虚部を 0

としたとき，誘電率の実部が負になれば反射率は 1，

吸収率は 0 となる．複素誘電率の実部が 0 となる波

長がプラズマ励起の位置であり，WC の場合p = 2 

m である. p での複素誘電率の虚部がプラズマ励

起の線幅 Wp であり，この Wp が大きいとプラズマ

エッジはなだらかになる．WC の場合，p の位置で

の Wp が顕著に小さく，結果，非常にシャープなプ

ラズマエッジが現れた（図 4）．一方で，吸収率がな

だらかな変化を見せる W や TiC ではこのような複

素誘電率の関係は見られない．機械学習や何らかの

手法で物質探索する際，複素誘電率の実部と虚部の

関係に注意を払って探索方針を設定することが本

質的だろう． 

 前節でも触れた金属光沢ではない黒色を生み出

すメカニズムについては，フェルミ準位近傍の自由

電子に起因するドルーデ寄与とバンド間遷移に起

因する項に分けて考察することができる．我々は

RESPACK の計算コードに改変を加えることで，複

素誘電率への各項の寄与を抽出した．図 5 の赤実線

はドルーデ寄与の実部，点線が虚部である. また青

実線はバンド間遷移に由来する複素誘電率への寄

与の実部，点線が虚部である．ドルーデ寄与から導

かれるプラズマ周波数はエネルギーにして 3 eV，

波長にして 0 = 400 nm 程度と一般的な金属の示す

紫外域の値となっているが，バンド間遷移の効果を

考慮すると，これが大幅に長波長側にシフトし，

2m の低エネルギープラズマ励起に至ることがわ

かった．TiC, TiN でも同様な傾向が見られたが，WC

におけるプラズマ周波数の長波長側へのシフトは，

他物質と比較しても特筆して大きいことがわかっ

た． 

 

３．ふく射特性計算の課題 

たかが 1kW/m2程度の太陽光エネルギーと言えど，

無料で降り注ぐエネルギーをどう扱うかは今後の

図 4 RESPACK により計算されたサーメット工

具主成分の第一原理吸収スペクトル 

図 5 RESPACK で得られた WC の複素誘電率 

．黒実線: Re[，黒点線: Im[]. 赤実線

および赤点線はドルーデ寄与，青実線および青

点線はバンド間遷移の寄与を表す.  
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エネルギー有効利用を考える上で重要な課題と考

えている．太陽光を相手とする場合，波長 2m を

境に可視域で黒く，赤外域で白い太陽光吸収膜に着

目するか，可視域で白く，赤外域で黒い放射冷却膜

に着目することになるのは言うまでもない．電池で

エネルギーを貯めることが主流となっているが，膨

大なエネルギーを貯める上では熱エネルギーは比

較的扱いやすいとも指摘されている[11]．太陽光吸

収膜を利用した大型発電では，既に Pyromark2500

が実用的な黒体塗料として耐久性をクリアーすれ

ば決着と言われており[11]，伝熱工学が解決すべき

問題は少なくなってきているかもしれないが，一方

で放射冷却技術については，抜山賞を授賞した

Yang 教授を始め，国内外でスタートアップ企業が

立ち上がり，熾烈な競争が繰り広げられている．こ

れからの季節，毎年，自動車キャビンの猛烈に高い

温度に悩まされることになるが，1kW/m2 のエネル

ギーが微量ではないことを実感する．白い布につい

ても，そのふく射特性が議論されており[12]，我々

も冷却マスクについて考察したが[13]，本稿で紹介

したようなミクロな観点から理解するまでに至っ

ていない．赤外域で黒いことを扱うには，化学分析

で既に使われている FT-IR やラマン分光のように

光とフォノンの相互作用も考慮しなければならず，

定量的な解析としては電子のみを考慮する手法よ

り，さらにハードルが高い [14]．ただし，太陽電池

に照射された光がどのようにして電気となり熱エ

ネルギーとなるのか，レーザー照射で物質がどのよ

うに加工されていくのかなど，伝熱工学が関わる

様々な光の現象に対して，踏み込んだ議論を避けて

通ることができそうにない．理論物理研究者の助け

を大いに借りながら，光と物質の相互作用に関する

理解を深めて，知見をふく射伝熱工学に活かすこと

を今後の課題として捉えたい． 

 

４．おわりに 

本稿では，廃棄サーメット工具微粒子の太陽光吸

収膜への応用を通して，物質のふく射特性を考察す

る機会を運よく得られたことを紹介させて頂いた．

理論物理研究者の献身的な努力によって，我々伝熱

屋の光学特性に対する理解が少しは深まったと信

じている．ここ数年の数値計算手法の進歩によって，

マクスウェル方程式によって光の干渉を利用した

ふく射性質の制御から，さらに一歩踏み込んだ物性

やその起源といったミクロな議論までできるよう

になり，フォノンエンジニアリングで見られた熱伝

導に対するマルチスケールな理解[15]がふく射伝

熱でも一部可能になったと言える．このような理解

を使いこなすまでには至っていないが，少なくとも

データーベースで物質を探すより深い考察に基づ

いた物質探索が視野に入ったと考えている．今後の

課題として，電子に起因する光学特性に留まらず，

さらに複雑なフォノン，電子，光子の相互作用に踏

み込んだミクロなアプローチを伝熱工学に取り込

んで，新たなふく射伝熱制御手法を見出したい． 
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１．はじめに 

太陽光の地表におけるエネルギー密度は約 1 

kW/m2 で[1]，これはヘアドライヤーの消費電力と

同等であり，有意義な大きさのエネルギーである．

その利用方法には太陽電池や光触媒が含まれる．光

触媒には様々な種類があり，酸化チタンのような水

分解水素製造・防汚・除菌を含む多目的に使えるも

の[2]，二酸化炭素から有用な化合物を作る人工光

合成を行うもの[3]，紫外光を用いてほぼ 100 %の量

子効率で水を水素と酸素に分解するもの[4]等があ

る．これらの光触媒は近年注目を集めている． 

しかし，光エネルギーの利用には特有の制限がつ

く．すなわち，熱エネルギーの利用価値を評価する

際には量[J]と温度[K]とを規定しなければならない

ように，光エネルギーの利用価値を評価する際には

量[J]に加えて波長[nm]も規定しなければならない．

波長が 400 nm より短い光を紫外光，800 nm より長

い光を赤外光といい，その間は可視光にあたる（図

1a）．光は光子（フォトン）からなり，その 1 粒の

エネルギーE は波長に反比例する．すなわち，同

じエネルギー量の光でも紫外光（赤外光）はよりエ

ネルギーの高い（低い）フォトンからなる．紫外光

は作用力がより高いため，より有用である． 

太陽電池では材料の半導体が光を吸収する必要

があるが，その際，材料に固有なバンドギャップエ

ネルギーより高いエネルギーのフォトンのみが吸

収され，発電に寄与する．バンドギャップ以下のエ

ネルギーの光子は，どれだけ量があっても利用され

ない．光触媒も同様であり，無機物・有機物の区別

によらず，材料に固有なある閾値より高いエネルギ

ーをもったフォトンのみが吸収・利用され，それ以

下のエネルギーのフォトン（ある波長より長波長側

の光）は利用されない．この側面が光エネルギーの

変換効率を根本的に制限している． 

このような制限は，長波長の光をより短波長の光

に変換できれば回避できる．このような光の短波長

変換をフォトン・アップコンバージョン（photon 

upconversion, UC，図 1b）という．一粒のフォトン

のもつエネルギーを上昇させるため，「アップ」と

呼ばれる．図 1b の右側には，以下に紹介する我々

太陽光エネルギーを有効活用する固体の短波長変換材料 
Solid-State Light Conversion Materials to Shorter Wavelength for Effective use of Solar Energy 

村上 陽一（東京工業大学） 

Yoichi MURAKAMI (Tokyo Institute of Technology) 

e-mail: murakami.y.af@m.titech.ac.jp 

 
図 1 (a) 光の波長とフォトンのエネルギーとの関係．nm はナノメートル，eV は電子ボルト．(b) 光の短波長化変換（フ

ォトン・アップコンバージョン）の概念模式図，および本稿で紹介する成果 1 と成果 2 で行った波長変換. 
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の「成果 1」と「成果 2」の波長変換を示している． 

UC を有機分子間のエネルギー移動および三重項

-三重項消滅（triplettriplet annihilation，TTA）を用

いて行う方式（TTA-UC）の研究が近年活発化して

いる．筆者がこの研究を始めた 2009 年には世界で

研究者が 5 名程しかいなかった．現在では研究者の

数はかなり増え，最近では光化学討論会（光化学協

会主催）で常設セッションもできている．筆者はミ

クロスケールの分子熱工学の観点からこの材料開

発とメカニズム解明の研究を行ってきた[5-14]．  

TTA-UC の原理は既に「伝熱」で詳述している[15]

ので繰り返さない．本稿で紹介する我々の成果 1，

成果 2 は論文[13,14]として出版している．本稿では

これらの背景と成果の概要を紹介する．  

 

２．研究の背景と動機 

TTA-UC では，入射フォトンを吸収し励起三重項

状態を生成する「増感分子」と，そこからエネルギ

ーを受け取り，TTA を起こして短波長化した光（高

エネルギー化したフォトン）を放出する「発光分子」

とを組み合わせて行われる．増感分子：発光分子の

分子数比は通常 1:100 から 1:10000 の間がよく用い

られる[12,16]．以下，「エネルギー移動」は，分子間

での励起三重項状態の移動を指す． 

これらの分子には，光との相互作用が強い共役，

特に芳香族部位をもつ分子がよく使用される．良い

UC 材料の設計の鍵は，(i) 増感分子から発光分子へ

のエネルギーの移動が熱力学的に可能な（ギブスエ

ネルギー変化が負となる）組み合わせを選ぶこと，

(ii) そのエネルギー移動が物理的に可能なように

発光分子群の中に少数な増感分子を均一に分散配

置させること，および (iii) 発光分子間でのエネル

ギー移動が高効率に（即ち，なるべく失活させずに

長時間励起状態を保ち，長距離伝搬できるように）

行うこと，である．そのためには，増感分子・発光

分子の設計開発に加え，材料の物理的形態の選択が

重要となる．なお，励起三重項状態は酸素分子によ

って高速に失活するため，そのような失活を避けら

れる材料形態とすることも重要である． 

2.1 成果 1の背景と動機 

TTA-UC の分野が 2005～2010 年に立ち上がり始

めた頃，大半の材料は増感分子と発光分子とを有機

溶媒に溶かした溶液を脱酸素処理した上で，ガラス

などの容器に密閉した形態であった[17]．この形態

は，有機溶媒中に溶けた増感分子と発光分子がブラ

ウン運動して衝突を繰り返すために分子間エネル

ギー移動が自ずと達成されること，殆どの有機溶媒

が対象とする波長域で透明であること，および試料

を作り易いことから，現在も含め，多くの研究者が

この形態に基づき成果を報告している． 

しかし，この形態は容器が破損した際に漏洩する

危険性があり，有機溶媒は揮発性，可燃性，生体へ

の有害性が高いため，応用には適さない．このこと

から，UC 試料の固体化が望まれており，その追求

が最近活発化していた[18,19]．しかし殆どの場合に

おいて無酸素環境が必須であり，かつ連続的な光照

 
図 2 成果 1 の材料創製．(a) 二成分の有限混溶共晶系相図の模式図．固溶体が本研究で狙う相，固溶体が増感分子

の凝集体．(b) 結晶生成法の模式図．(c) 生成した固溶体 UC 結晶の写真．ピンク色は増感分子 PtOEP の色． 
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射に対する安定性のデータは示されていなかった．

また，単純に増感分子と発光分子との混合溶液から

結晶を析出させると，両者が分離した不均一な固体

となり，そのような状態では増感分子から発光分子

へのエネルギー移動が事実上行えないため，UC 効

率は著しく低かった[20]．  

そこで我々は，発光分子の結晶に，微量の増感分

子を単分子レベルで分散させた熱力学安定な有機

固体の創製を着想した[13]．図 2a に，一般的な有限

混溶共晶系の相図（模式図）を示す．この模式図で

は横軸 x を増感分子のモル分率にとっている．すな

わち，x = 0 付近の相は発光分子の結晶に混合エン

トロピーの増大を駆動力として微小量の増感分子

が固溶した相，すなわち本研究で創製を狙う相，そ

して x = 1 付近の相は増感分子の結晶中に僅かに

発光分子が固溶した相で，これは増感分子の凝集体

であるので生成を抑止すべき相，となる．その成果

を 3.1 節に示す． 

2.2 成果 2の背景と動機 

「はじめに」で述べたように，紫外光は光触媒を

効果的に機能させられ，貴重である．しかし地表に

おける太陽光スペクトルには紫外光は僅かしか含

まれない．光触媒では現状太陽光エネルギーの大半

を捨てている[2-4]ことが課題である．可視光を紫外

光に変換する UC（紫外 UC）を行う材料として有

機溶媒溶液を用いた場合は，紫外 UC に必要な高い

励起三重項エネルギーをもつ増感分子・発光分子と

溶媒分子とが反応して前者を劣化させるため，光照

射耐久性が著しく低かった[11]． 

さらに，応用には基板上の固体膜であることがよ

り望ましい．また，微小な擾乱や微量不純物に影響

されやすい溶液中での各生成現象に頼るのではな

く，既定の時間で高い再現性をもって成膜を行える

工程が望ましい．このような欲求を動機として材料

開発を行った．その成果を 3.2 節に示す． 

 

３．成果の概要 

3.1 成果 1の概要 

相固体（図 2a）の選択生成を目指し，様々な青

色発光分子の候補で結晶作製を試行錯誤した結果，

図 2a に示す ANNP が，緑色光を吸収する増感分子

である PtOEP と組み合わせられたときに目的を達

成するものとして見いだされた[13]．試料作製は，

まず PtOEP と ANNP をよく溶解するトルエンの溶

液を 80 C に昇温後，これらを殆ど溶解しないエタ

ノール（温度 80 C）を加え，その後室温に静置し

結晶析出を待った（図 2b）．約 3 日後，図 2c に示

す透明・薄ピンク色の板状結晶を得た．ピンク色は

PtOEP に由来すること（ANNP の結晶は無色透明），

濃紅色である PtOEP の凝集体は顕微鏡観察で見出

されなかったこと，および結晶の光吸収スペクトル

は PtOEP のトルエン溶液とほぼ同じであったこと

から，本結晶は本研究で創製を狙った固溶体と判

明した[13]．また，光吸収係数から PtOEP:ANNP の

モル比は約 1:50,000）と決められた． 

図 3 に空気中で測定した試料結晶の UC 性能を

示す．波長 542 nm の緑色光の照射により青色の UC

発光が得られた（図 3a）．この励起波長で UC 量子

 
図 3 成果 1 の概要．(a) 波長 542 nm の緑色光照射時の

発光スペクトル．(b) 10 点の試料について測定した UC
量子効率の励起光強度依存性．曲線は理論式に（文献[12]
の式 34）によるフィッティング．(c) 空気中で約 10 個の

結晶の集合に波長 542 nm の緑色レーザー光（強度: 20 
mW/cm2）を照射した際の UC 発光強度の時間安定性お

よび写真．510 nm ロングパスフィルタを通して撮影． 
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効率（吸収フォトン数と放出フォトン数の比，50 %

が理論上限）の励起光強度依存性を計測したところ，

図 3b のように，非常に低い励起光強度から UC 量

子効率が立ち上がり，かつその絶対値も高いことか

ら，本試料の高性能が明らかになった．空気中で波

長 542 nm のレーザー光（強度: 20 mW/cm2）を約 10

個の結晶の集合に連続照射したところ，少なくとも

44 時間の光照射では試料劣化（UC 発光強度の低下）

は見られなかった（図 3c）．さらに，ソーラーシシ

ミュレーターを用いた計測では，自然太陽光強度の

0.2 倍以下という極めて低い閾値励起光強度をもつ

ことが明らかになった[13]．これらの性能は従来で

は考えられなかった理想に近い高性能であり，従来

研究の UC 材料の問題をほぼ全て解決している． 

 

3.2 成果 2の概要 

まず，本目的に適する増感分子と発光分子の組み

合わせを見い出すため，様々な組み合わせの分子を

示差走査熱量分析装置によって融解・固化させて，

その二成分固体が紫外 UC を発現するかどうかス

クリーニングした．その結果，図 4a に示す CBDAC

および PPO が目的に叶うものとして見いだされた． 

2.2 節で述べた狙いを達成する工程として，図 4b に

示す，水平方向に温度勾配をつけた温度場を一定レ

ートで昇降温できる基板上への溶融成膜装置を設

計，製作した（詳細は論文[14]参照）．この装置のコ

ンセプトを図 4b 右に模式的に示す．まず，二枚の

円形ガラス基板間に，発光分子：増感分子のモル比

が数万対一とした固体粉末を厚さ 200 m のリング

状スペーサーと共に挟み，上下から圧縮力を加えつ

つ発光分子の融点以上に昇温し，スペーサーの内側

を分子の融液で満たす．続いて，一定の温度勾配T

（図 4b 参照）のもと，典型的には 3 C 毎分のレー

トで降温させ，融液の水平方向の一端から凝固・結

晶化を開始させ，凝固が起きている地点を水平方向

に一定の速さで移動させることにより，ガラス基板

間に多結晶膜を生成した．装置から取り出した後，

多結晶膜とガラス基板との付着力は弱いため，一方

の基板に付着して得られた．多くの条件を試した中

で最も高い UC 性能を示した試料の透過光下での

顕微鏡観察写真を図 4c に示す．これらの写真から，

温度勾配方向に結晶ドメインが伸長した多結晶膜

が得られていることが分かる．なお，膜の形態と結

晶性はT および降温レートに強く依存した[14]． 

図 5a に，図 4c の写真の多結晶膜に波長 440 nm

の青色レーザー光を照射した際の発光スペクトル

を示す．短波長側にスペクトル面積の約 6 割を占め

る紫外域（ < 400 nm）の UC 光が得られた．また，

長波長側の発光はダウンコンバージョン発光であ

り，これは発光分子にエネルギー移動できなかった

 
図 4 成果 2 の材料創製．(a) 見出した増感分子と発光分子の組み合わせ．(b) 開発した基板上成膜装置の模式図．温

度勾配を保ちプログラム降温することで面内方向に融液からの結晶成長を行う．(c) 創製した固体膜の顕微鏡写真．偏

光顕微鏡像では結晶ドメインが同じ色に見える．温度勾配方向に結晶ドメインが伸長した多結晶膜が生成されている． 
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増感分子からの蛍光である．この試料の UC 量子効

率は約 4.3 %（最大 50 %の定義）であり[14]，これ

はまだ改善の余地が大きい．その原因は CBDAC の

三重項準位より PPO の三重項準位の方がやや高い

ことにあることが特定されている（図 5a で増感分

子からの蛍光が強いのはそのため）．UC 量子効率

の向上にはさらなる分子探索を要する． 

この膜の耐久性を調べるため，空気中で波長 440 

nm の青色レーザー光を連続照射した．図 5b に紫外

UC 発光の強度の時間推移を示す．空気中での照射

にも関わらず 100 時間以上安定に紫外 UC を行え

ており，従来の紫外 UC の報告における試料（大半

が不活性ガス中で評価され，かつ連続光照射の安定

性は示されてない）から飛躍的な進歩を遂げた． 

最後に，この紫外 UC 膜が有用であることのデモ

として，図 5c に示す実験を行った[14]．この実験で

は，小さなガラス瓶の口に紫外硬化樹脂（BD-SKCJ, 

Bondic）を薄く塗布し，その上にスライドガラスを

置き，さらにその直上に紫外 UC 膜を成膜した円形

ガラス基板を置いた．比較試料として，増感分子を

入れずに成膜した試料（写真の右側）も設置した．

両者の上方から，フィルタで波長 413 nm より長波

長の可視光のみを抽出したソーラーシミュレータ

ーからの自然太陽光強度の光を 3 分間照射した．そ

の結果，紫外 UC 膜を設置した方のみ接着が起こり，

簡単なデモではあるが，本試料の有用性が示された． 

 

４．おわりに 

本稿では，太陽光エネルギーの有効利用に資する

光の短波長変換材料について，最近の我々の成果を

紹介した．この技術，フォトン・アップコンバージ

ョン（UC）は従来の蛍光の逆過程であり，分子，分

子間エネルギー移動，およびその集合体の設計によ

って，光吸収-放出の波長，効率，および材料形態を

選ぶことができる．励起三重項状態は，酸素分子と

接触すると高速に失活する特性をもつが，本研究で

は稠密な有機結晶を創製することで，大気中でも長

時間安定かつ自然太陽光強度以下で機能する従来

になかった固体材料を創出した．その成果は 3.1節，

3.2 節に示したとおりである．これらはいずれも，

少し前の本研究分野では遠い目標と思われたこと

を実現した画期的な成果である． 

UC 分野の研究者がほぼ全員化学者である中，機

械工学者・熱工学者である我々の存在は異質である．

上述の成果が得られた鍵は，3.1 節では熱力学の概

念の駆使にある．3.2 節では三次元 CAD を駆使し，

温度コントローラー，熱電対，ヒートシンク，伝熱

ブロックからなる温度勾配成膜を行う装置（図 4b）

を設計・製作した点にあるが，これは典型的な伝熱

工学の実験装置の製作の方法論である．つまり，熱

工学の基底ベクトルを他分野に持ち込んでみると，

未開の，他分野の人には来れない新空間を展開でき

る可能性がある．伝熱工学の方法論と学術は，熱工

学者がいない領域においても輝きと重みを発揮し

うる．研究修行は一生続くが，これからも熱工学者

であることをアイデンティティとし，この貴重なコ

ミュニティに深く感謝しつつ，非力な自分には何が

できるのかを考えてゆきたい． 

 
図 5 成果 2 の概要．(a) 波長 440 nm の青色光の照射

時の発光スペクトル．(b) 空気中で基板上の多結晶膜に

波長 440 nm の青色レーザー光（強度: 30 mW/cm2）を照

射した際の UC 発光強度の時間安定性．(c) 紫外硬化樹

脂を口に塗布したガラス瓶にスライドガラスを載せ，

開発した紫外 UC 膜（左）および比較試料として増感分

子抜きの膜（右）とをその上に載せた上，紫外光を除去

した太陽光シミュレーターの光を 3分間照射した実験． 
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１．はじめに 

有限温度の物体からは, 熱ふく射として電磁波

が放出され, そのスペクトルは Planck の法則と物

体の分光放射率の積として記述される. 黒体放射

スペクトルを記述する Planck の法則では, 物理定

数以外の制御可能なパラメータは温度のみである

のに対し, 物体の放射率は物質そのものの光物性

や表面形状など , 様々な要素に左右される . 

Kirchhoff の法則から, 分光放射率は分光吸収率に

等しい. したがって, 太陽光熱変換や熱ふく射制御

の研究では, 用途に適した分光吸収率をもつ物質

の探索・作製や, 微細加工技術による表面のナノ・

マイクロ加工などが行われる. 例えば, 太陽熱収集

に用いられる吸収体（アブソーバ）には, 太陽光を

余すことなく吸収するための太陽光スペクトル領

域（紫外から近赤外）での高い吸収率と, 赤外放射

による損失を防ぐためのゼロに近い中遠赤外放射

率（＝吸収率）が望まれる. また, 熱ふく射制御の

先進応用技術の一つとして近年注目を集めている

太陽光熱光起電力発電技術（STPV）[1-10]（図 1a）

においても, 赤外放射率の制御は重要である. 図

1b と c に, 1,500 K で動作する STPV システムに適

したアブソーバと波長選択エミッタの吸収率, 放

射率スペクトルを模式的に示す（斜線領域）. STPV

では, 集光によりアブソーバで収集した高温太陽

熱で波長選択エミッタと呼ばれる熱ふく射発生素

子を加熱し, 発生した近赤外熱ふく射を光起電力

（PV）セルに照射して発電を行うが, 波長選択エミ

ッタの分光放射率がPVセルのバンドギャップ近傍

にカットオフを持ち, ギャップ以下の光子エネル

ギーを持つ熱ふく射を発生しない場合 , 非集光

（1SUN）及び最大集光条件での単セル型光起電力セ

ルの限界効率（約 30％（1SUN）〜41%（最大集光））

を大きく超える高い原理効率（60〜85%程度[1]）を

持つ. アブソーバについては, 集光によって入力パ

ワーに対するアブソーバからの放射損失の割合を

ある程度小さくする余地はあるが, エミッタにつ

いては, PV セルのバンドギャップ以下の放射が損

失につながるため, 中遠赤外の放射率（吸収率）を

抑えることが特に重要となる.  

 

 
図 1 (a) 太陽光熱光起電力発電の概念図. (b) 太陽光

スペクトルと理想的なアブソーバの吸収率（斜線領

域）. 1,500 K での動作時, 熱リークを抑えるために

1,500 K の熱ふく射ピーク波長よりも低波長側に吸

収のカットオフがある. (c) 理想的な波長選択エミ

ッタの放射（吸収）率（斜線領域）.  

 

固体の赤外域の電磁応答を決める誘電関数には, 

一般に, 分極を伴う格子振動や自由な電子や正孔

（キャリア）の低エネルギー遷移など様々な起源を

持つ分極が寄与するが, 自由キャリアによる中遠

中遠赤外光吸収を持たない純炭素薄膜 
~カーボンナノチューブの熱ふく射制御応用に向けて~ 
Pure Carbon Membrane without Mid- and Far-Infrared Optical Absorption 
-Toward Spectral Control of Thermal Radiation using Carbon Nanotubes 

西原 大志, 劉 知鋭, 宮内 雄平（京都大学） 

Taishi NISHIHARA, Zhirui LIU, Yuhei MIYAUCHI (Kyoto University) 

e-mail: nishihara.taishi.8x@kyoto-u.ac.jp, miyauchi@iae.kyoto-u.ac.jp 
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赤外の広帯域応答は Drude 型応答として知られて

いる[11]. バンドギャップを持つ半導体でも, ドー

プされたキャリアや熱キャリアが存在することか

ら, 高温で赤外の自由キャリア応答に由来する吸

収に対応する誘電関数の虚部をゼロにすることは

難しい. そこで, 通常は, 熱ふく射強度が光子の状

態密度と誘電関数の積の形で表されることを利用

し, 光子の状態密度の方を制御するという戦略が

用いられる. こうした光子の状態密度制御は, 物体

表面のフォトニック加工やメタマテリアル加工に

よるフォトニックバンドギャップの形成等により

可能となる[7–9]. しかし, 作製コストが比較的高

く, 大面積化が困難な複雑な構造が必要になるこ

とや, 微細化による耐熱性の低下など, 課題は残さ

れている.  

 

このような背景の下, 我々は 1次元ナノ炭素物質

であるカーボンナノチューブ（CNT）の特徴的な励

起子光物性に着目した熱ふく射制御の研究を進め

ている（図 2a）. 炭素材料と言えば, カーボンブラ

ックとして知られる炭素微粒子やカーボンファイ

バーは黒色を呈しており, 紫外から遠赤外までの

ほぼ全ての波長の光を吸収する, というのが一般

的な常識といえる. これは, 主としてギャップを持

たないグラファイト系炭素物質のπ電子バンド構

造に由来するが, そのπ電子バンド構造自体を制

御してグラファイト系物質にバンドギャップを与

える方法が存在する. その方法とは, 層状物質であ

るグラファイトの一層（グラフェン）を, ナノサイ

ズの直径を持つ円筒状に丸め, グラフェン上の電

子波動関数を円周方向に量子化することである. 

このような円筒状ナノ炭素物質－CNT は, 今から

30 年以上前に飯島澄男博士によって発見され[12], 

後述のように, 長年の研究を経て最近では高度に

構造制御された CNT 薄膜も作製可能となりつつあ

る. 構造制御 CNT 薄膜は, 局所的にはグラファイ

トと同様の sp2炭素からなる純炭素物質でありなが

ら, それ自体が顕著な波長選択吸収/放射特性を持

ち, 大面積膜の作製も容易であるという大きな利

点がある. さらに, 後述する励起子効果により, 光

学スペクトルの高い熱安定性も期待される. 伝熱

2022 年 4 月号[13]において, 我々の CNT 薄膜の研

究に関して, アブソーバと波長選択エミッタ素子

の設計に不可欠な複素屈折率スペクトルの測定法

に焦点を当てた記事を寄稿したが, 本稿では最近

作製可能となった中遠赤外光吸収をほとんど持た

ない CNT 薄膜の広帯域基礎光学特性を紹介する.  

 

 

図 2 (a) CNT と励起子の模式図. 励起子は電子（e-）

と正孔（h+）がクーロン引力で互いに束縛しあうこ

とで形成される量子状態. (b) CNT の振動子強度ス

ペクトルの模式図. 赤の領域が励起子に対応. 内挿

図は, CNT のカイラリティの定義. グラフェンを巻

いた時に重なる原子（●, ○）を結ぶカイラルベク

トル（Ch）でカイラリティを表す. a1, a2 は基本格子

ベクトルで, この例のカイラルベクトルは Ch = 6a1 

+ 4a2, カイラル指数は (6,4).  

 

２．CNT の基礎光学特性 

CNT はグラフェンを直径 1 から数 nm 程度の円

筒状に丸めた形状を持つ中空ナノ円筒物質である. 

CNT が入れ子構造になった多層型など様々な種類

が存在するが, ここでは一層のグラフェンを丸め

た単層型[14]の光学特性について紹介する. CNT に

は, 「カイラリティ」と呼ばれるグラフェンの巻き

方（巻く方向と円筒直径, カイラル指数と呼ばれる

二つの整数の組 (n, m) で表される（図2b内挿図））

の自由度を反映して, 構造が異なる種が無数に存

在する. カイラリティによって CNT は金属または

半導体になり[15], 機械強度[16]や熱伝導率[17,18], 

熱電応答[19]も変化する. CNT 中の電気伝導や低エ

ネルギー光学遷移を担うπ電子の運動は, 円周方

向へは量子化されており, 各１次元サブバンド内

の電子の運動は, チューブの軸に沿った方向に制

限されるため, CNT は擬 1 次元電子系とみなすこと

ができる. このような電子の運動自由度が極端に
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制限されている低次元系は, バルク材料とは大き

く異なる電子状態密度特性を持ち, 例えば, 一般に

1 次元半導体ではバンド端で電子の状態密度が発

散することが知られている（van Hove 特異性）. さ

らに, 電子と正孔が空間的に強く閉じ込められ, か

つ, 弱いクーロン遮蔽の結果, 半導体型 CNT の励

起状態では, 電子と正孔がクーロン引力で束縛さ

れた励起子と呼ばれる量子状態が極めて安定に存

在する（図 2a）[20]. 励起子は, 水素原子に似た離

散的なエネルギー準位構造を持つため, よく定ま

ったエネルギーを持つ. 光学ギャップを与える最

低エネルギーの励起子共鳴は近赤外領域にあり, 

それより低エネルギー（長波長）の光子に対しては, 

半導体型 CNT は透明となる. 励起子エネルギーは

CNT の構造によって制御できるため, この特性は, 

波長選択アブソーバとして有望な特性である.  

 

 
図 3 単一の半導体型 CNT の熱ふく射スペクトル. 

カイラル指数は (18,8), CNT 温度は 1,470 K. 約 1.5 

µm 以下の波長領域までが測定結果で, 長波長側の

点線は, スペクトルを励起子とフォノンサイドバ

ンドを考えてフィッティングした曲線を外挿した

もの. 内挿図は, 擬似色で表した, 2,100 K での熱ふ

く射の様子. 参考文献[21]のデータを引用.  

 

また, 半導体型 CNT 中の電子と正孔の束縛エネ

ルギーはバルク半導体と比べて非常に大きく, 単

一の CNT を真空中で 1,000 K 以上の高温に加熱す

ると, 励起子が熱生成され, その消滅に伴い励起子

の離散的なエネルギーを反映した狭帯域熱ふく射

が発生する（図 3）[21,22]. CNT の励起子熱ふく射

は近赤外領域で生じ, 一般的な半導体光起電力セ

ルのバンドギャップエネルギーに近いことから, 

CNT は波長選択エミッタの有力な材料にもなりう

ると期待される. これらの理由から, 我々は近年, 

CNT 薄膜の熱光学特性の研究を進めてきた. 励起

子の共鳴波長もカイラリティに依存するため[23], 

カイラリティの揃った CNT 分散溶液[24]を用いる

ことで, 明確な励起子共鳴を反映した多彩な色を

呈する CNT 薄膜を作製できる[25].  

 

伝熱 2022 年 4 月号では, この CNT 薄膜の複素屈

折率スペクトルを紹介したが, その際, 残された疑

問点として , 自由キャリアの寄与と考えられる

Drude 型の応答が中遠赤外域で観測されているこ

とを挙げた（後述の図 7 に再掲）. 半導体型 CNT で

は, 熱励起された電子と正孔が励起子を形成する

ため, 自由キャリアの生成が抑制され, さらに励起

子に振動子強度が集中することから, 我々は, 励起

子エネルギー（光学ギャップ）以下の中遠赤外域の

自由キャリア吸収はほとんど無いものと予想して

いた. にも関わらず, 中遠赤外領域において, 長波

長で増大する吸収構造が観測され, その原因とし

て, CNT に自然にドープされた自由キャリアや, 不

純物として含まれた金属型 CNT の自由キャリア, 

または CNT を溶媒に分散させるために必要な界面

活性剤など, 様々な要素が候補として考えられる

状況であった. 最近の研究の進展により, 界面活性

剤の代わりにある種のポリマー分子を用いて CNT

を分散・精製する方法を採用したところ, 中遠赤外

領域の複素屈折率スペクトルが大きく異なること

がわかったので, ここでその結果を紹介する.  

 

３．ポリマー分散単一カイラリティ CNT の作製 

単一カイラリティ CNT 薄膜の原料として , 

CoMoCAT 法[26]で合成された試料（Sigma-Aldrich

社製）を用いた. この CNT 試料は, 半導体型で, 直

径が 0.78 nm の (6,5) CNT を多く含んでいるが, 他

のカイラリティも混在している. この混合物試料

から (6,5) CNT を選択的に抽出する方法として, π

共役高分子ポリマー材料 Poly[(9,9-dioctylfluorenyl-

2,7-diyl)-alt-(6,6’-{2,2’-bipyridine})]（商品名  PFO-

BPy）を用いる方法を採用した[27,28]. CNT 試料と

PFO-BPy を適当な質量比でトルエンに入れ, バス

ソニケーションとチップソニケーションでよく混

ぜ合わせる. 混合溶液試料に遠心分離処理を行い, 

(6,5) CNT が分散された上澄み液を取り出すと, 図

4a 内挿図に示した紫色の溶液が得られる. 
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図 4 (a) (6,5) CNT 溶液（写真）の吸収スペクトル. 

S11 吸収から見積もった溶液の濃度は 1.5 µg mL-1 

[29]. (b) 発光励起（PLE）スペクトル. 縦軸は励起

波長（λex）, 横軸は発光波長（λem）. 内挿図は, 多

種 CNT を含んだ混合試料の PLE スペクトル.  

 

図 4a に, トルエン溶液をレファレンスとして測

定した (6,5) CNT 分散溶液の吸収スペクトルを示

す. 1,000 nm に観測された鋭い吸収ピークは, 第一

サブバンド（S11）の励起子で, (6,5) CNT の光学吸収

端を担っている. 二番目に高い吸光度の 573 nm の

ピークは第二サブバンド（S22）の励起子で, 試料の

紫色はこの励起子吸収の補色を反映している. ま

た, S11, S22励起子よりも短波長側にある小さなピー

ク構造群は, フォノン散乱を伴う光吸収（フォノン

サイドバンド）である. 図 4b に, 励起光の波長を変

えながら測定したフォトルミネッセンス（PL）強度

を, 励起波長と発光波長の二軸に対してプロット

した発光励起（PLE）マップを示す. この分光法は, 

CNT 研究では試料のカイラリティ純度を確認する

方法としてよく用いられ, 励起波長と発光波長の

両方が共鳴する場合に, 発光強度が極大となる. こ

の励起と発光の共鳴波長の組み合わせから, 試料

に含まれるカイラリティを同定することができる

[30]. 多種カイラリティを含む試料の場合（図 4b の

内挿図）, 複数の発光極大が観測されるのに対し, 

(6,5) CNT 溶液の PLE マップでは, (6,5) CNT に対応

する発光極大のみが観測され, (6,5) CNT の純度が

非常に高い試料であることを示している.  

 

４．CNT 薄膜の作製と光学スペクトル 

CNT 薄膜は, CNT のトルエン中分散溶液を吸引

濾過することで濾過フィルター上に成膜した（図

5a）. 成膜後, 純トルエンを吸引して流すことで, 

さらに余分なポリマーやゴミを取り除き, 溶液試

料と同様の鮮やかな紫色を呈する薄膜を得た. 用

いたフィルター孔の直径は 100 nm で, フィルター

を透過した濾液の吸収スペクトルには CNT の信号

がほとんど観測されなかったことから, CNTの長さ

は 100 nm と同程度, またはそれよりも長いと考え

られる. 濾過フィルターをアセトンで溶かし, 薄膜

をサファイア基板や金属ワッシャーに転写後, エ

タノールで洗浄し, 最終的に真空環境下の 300ºCで

アニーリングを行うことで, CNT以外の残留分子を

除去した. 図 5b と c はそれぞれ, 基板上膜と自立

膜の写真で, 膜の背面から光を照らして撮影した

が, 光を透過する紫色の薄膜が得られた.  

 

 

図 5 (a) 濾過フィルター上の (6,5) CNT 膜. (b) サフ

ァイア基板上 CNT 膜. (c) 金属ワッシャーを支持体

とした自立 CNT 膜. スケールバーは 1 mm.  

 

図 6a–c に, Fourier 変換赤外分光光度計（FTIR; 

JASCO FT/IR-6600）と紫外可視近赤外分光光度計

（JASCO V-770）を組み合わせて測定した, ポリマー

分散 CNT 薄膜の広帯域反射率, 透過率スペクトル

を示す. 測定は全て室温条件で行った. 図 6a は自

立膜の透過率スペクトルで, 溶液試料（図 4a）でも

観測された S11, S22 励起子, ならびにそのフォノン

サイドバンドの吸収がディップ構造として観測さ

れている. 顕著な特徴として, S11励起子の共鳴波長

よりも長波長側には明確な吸収構造はなく, 4–20 

µm の中遠赤外領域で透過率が 1 に近いこと, つま

り, これまでの試料で観測されていたような長波

長で増大する吸収構造を持たないことがわかった. 
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図 6b と c は, 次節で述べる複素屈折率スペクトル

決定のために測定した基板上膜の光学スペクトル

で, 参照光をそれぞれ CNT 側, サファイア基板側

から入射して測定した. サファイア基板の強い中

赤外光吸収があるため, 4 µm 以下の波長領域の光

学スペクトルをプロットしている. 透過率スペク

トルは, 自立膜と似た特徴を示している. 反射率ス

ペクトルに関しては, 観測光の入射方向によって

スペクトルが大きく変化する. CNT側から入射した

場合の方が, S11励起子のピークが強く観測され, ま

たは S22 励起子の応答は入射方向によって反転して

いる. これは, CNT 薄膜とサファイアの屈折率差が

CNT 薄膜と空気のそれよりも小さく, サファイア

基板から入射した場合には CNT の反射の信号が小

さくなるためである.  

 

図 6 (a) 自立膜の透過率(T)スペクトル. (b,c) 基板上

膜の反射率(R), 透過率スペクトル. 内挿図のよう

に, CNT 側（b）とサファイア基板側（c）から参照

光を入射して測定.  

 

５．複素屈折率スペクトルの決定 
得られた薄膜の光学スペクトルから, 複素屈折

率スペクトルを決定する. その方法や式の詳細は, 

参考文献[25]や伝熱 2022 年 4 月号に譲り, ここで

はエッセンスを簡単に説明する. 複素屈折率スペ

クトルは, 外場応答に関する因果律の要請から, 実

部と虚部が独立ではなく, Kramers–Kronig（KK）関

係を満たさなければならない[11]. そこでまず, KK

関係を満たす微視的な複素光学感受率の模型から

スタートし, 様々な振動子の複素光学感受率と背

景光学応答の和として表される全体の複素感受率

（𝜒）から, 複素屈折率（𝑛）の模型を導出する（𝑛

1 𝜒）. この屈折率模型の実部と虚部は KK 関係

を満たしており, これを用いて, 光学伝搬行列法

[31]や, 薄膜内における電磁波の多重反射を考慮し

た一般的な模型[32]で光学スペクトルを計算し, 基

板上膜と自立膜の実験結果を再現するように複素

光学感受率のパラメータを決定する.  

 

図 6a–c の点線は計算結果であり, 全ての実験結

果を上手く再現するパラメータが見つかった. こ

のパラメータの中には膜厚も含まれており, 伝熱

2022 年 4 月号で少し触れたが, 全ての光学スペク

トルを上手く再現しようとすると, おおよその膜

厚も見積もることができる. 計算から見積もった

薄膜厚は 26 nm で, かさ密度が約 1 g cm-3 の薄膜で

あることがわかった. これは, 界面活性剤によって

分散した CNT を用いた薄膜とほぼ同程度の値であ

る.  

 

図 7 に, 得られた複素屈折率スペクトルを, 界面

活性剤分散 CNT 薄膜のものと合わせて示す. カイ

ラリティは異なっているため, 励起子吸収の波長

が異なっている（直径 0.75–0.92 nm の界面活性剤分

散 CNT 薄膜群の中では, 線幅や中遠赤外域での構

造など, 励起子共鳴吸収波長以外のカイラリティ

依存性はあまり大きくないことがわかっている

[25]）. この結果から, 分散・精製方法により, 複素

屈折率スペクトルが大きく異なることが明らかと

なった. 吸収を表す虚部に注目すると, ポリマー分

散 CNT 薄膜では, 中遠赤外で複素屈折率の虚部が

ゼロに近く, 長波長側に向かって増加するDrude型

の応答を示す界面活性剤分散 CNT とは対照的なス

ペクトルとなっている. このような, 中遠赤外光吸

収の不在は, 超高温での単一 CNT の熱放射スペク

トルが励起子に支配されていたことからも期待さ

れるように, キャリアドープされておらず, 欠陥や

金属型 CNT などの不純物の影響を無視できるよう

な真性半導体型 CNT では, 室温程度では, 励起子

効果も相まって自由に運動できる熱キャリア濃度

が非常に少ないことを示唆している. 一方, 界面活

性剤分散 CNT 薄膜に Drude 型の中遠赤外吸収が現
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れた原因はわかっていないが, 単一カイラリティ

の純度が高いポリマー分散試料で消失したことか

ら, 分離しきれず膜内に残留している金属型 CNT

由来の可能性が高いのではないかと考えている. 

ポリマー分散 CNT 試料では, ピーク構造もシャー

プで, 励起子やフォノンサイドバンド以外の吸収

が抑制された, 選択性の高い吸収特性が観測され

ており, 純粋な CNT 薄膜が本来有する光学特性に

より近い特性が得られているものと考えられる. 

ただし, 今回採用したポリマーを用いる手法では, 

分離・精製可能なカイラリティの種類に強い制限が

あるため, 工学的には, より多様なカイラリティの

抽出が可能な界面活性剤を用いた方法において, 

今後さらに純度を向上させられることが望ましい. 

そうした今後の取り組みに向けて, 今回検討した

中遠赤外の複素屈折率スペクトルは, CNTの構造純

度評価における一つの有用な基準になりうるもの

と考えている.  

 

 
 

図 7 ポリマー分散 CNT 膜（実線）と界面活性剤分

散 CNT 膜（点線）の複素屈折率スペクトルの実部

（a）と虚部（b）. 界面活性剤分散 CNT 膜について

は, 参考文献[25]のデータを引用してプロットした. 

ポリマー分散CNT膜については (6,5) CNT, 界面活

性剤分散 CNT 膜については (10,3) CNT の純度が

高い薄膜となっている.  

６．おわりに 
本稿では, 最近作製に成功した, 中遠赤外光吸収

を持たない単一カイラリティ CNT 薄膜について, 

作製方法から複素屈折率スペクトルの測定法, そ

の光学特性の特徴について述べた. キャリアドー

プされていない高純度・真性半導体型 CNT 薄膜で

は, 長波長で増大するDrude型の中遠赤外吸収はほ

とんど現れないことがわかった. このことは, 熱的

に励起された電子と正孔がクーロン力で引きつけ

あって励起子を形成するため, 室温程度では自由

に動き回れる熱キャリアの濃度が極端に小さいこ

とに由来すると考えられる . 今回分離精製した

CNT のカイラリティは (6,5) で, 他にも PFO と呼

ばれるポリマーを用いると (7,5) CNT を得ること

ができる. しかし, この二種は直径が比較的細く, 

界面活性剤分散で分離可能な (10,3) CNT のような

より大径のものと比べて耐熱性が劣る点を含め, 

高温でのふく射制御応用には未だ課題が残されて

いる. ただし, 今回の研究により, 原理的には可能

と期待していた, アブソーバやエミッタ応用で問

題となる中遠赤外吸収のほとんどない CNT 薄膜の

作製が可能であることが確かめられた点は, CNT薄

膜の熱ふく射制御応用に向けて重要な進展である

と考えている. 今後の分離精製技術のさらなる発

展により, 他の様々な半導体型 CNT でもカイラリ

ティ純度が高い薄膜を作製することできれば, 高

温での熱ふく射制御に十分な耐熱性を有する, 中

遠赤外吸収がほとんどない CNT 薄膜の作製も可能

になると期待している.  
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できるレベルではないものの，ダイオード特性の

改善によって今後効率向上が期待できる． 

以上示したようにレクテナを用いた電磁波の電

力変換技術は光子エネルギーの小さい赤外の熱ふ

く射電力変換が可能であると考えられ，中・遠赤

外が主波長となる 300oC 以下の低温熱源における

熱の電力利用への応用が期待できる． 

 

５．おわりに 

本稿ではふく射伝熱に基づく熱の電力変換技術

に関して，高温熱源用の TPV 発電と低温熱源用の

レクテナ発電技術について我々がこれまで取り組

んで来た研究内容を中心に紹介した．両発電技術

に共通する点として，熱ふく射の光としての特性，

特に波動性を考慮することで本質的に高効率な熱

の電力変換が可能となる．熱ふく射は有限温度の

全ての物体から放射されているエネルギーであり，

あらゆる温度域，波長域で電力変換を可能とする

ことで膨大量のエネルギー創出が期待できる．熱

ふく射の電力変換には様々な研究分野における知

見が必要であり，今後，分野横断的な連携を進め

これら技術の確立を目指したいと考えている． 
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公益社団法人日本伝熱学会第 61 期（2022 年度）総会議事録 

 

 

1. 日 時 2023 年 5 月 26 日（金）16:00～17:30 

2. 場 所 福岡国際会議場 メインホール 

3. 正会員数 972 名 

4. 出席者 673 名（出席者 168 名，委任状出席 505 名）．定款第 29 条の定めるところにより，これは定足

数である正会員数の過半数（487 名）を上回り，総会は成立した．また，定款の改定に必要な，

正会員数の 2／3（648 名）も上回った． 

 

5. 議事経過 

定款第 27 条により高松洋会長が議長となり，以下の議案について逐次審議した． 

 

第 1 号議案 第 61 期（2022 年度）事業報告の件 

議長より，公益社団法人日本伝熱学会第 61 期（2022 年度）総会議案（以下，「総会議案」と呼ぶ）

の第 1 号議案第 61 期（2022 年度）事業報告について諮り，満場一致でこれを可決した． 

 

第 2 号議案 第 61 期（2022 年度）会務報告の件 

議長より，総会議案の第 2 号議案第 61 期（2022 年度）会務報告について諮り，満場一致でこれを

可決した． 

 

第 3 号議案 第 61 期（2022 年度）収支決算の件 

議長より，総会議案の第 3 号議案第 61 期（2022 年度）収支決算について諮り，満場一致ででこれ

を可決した． 

 

第 4 号議案 第 62 期（2023 年度）役員・協議員選出の件 

議長より，総会議案の第 4 号議案第 62 期（2023 年度）役員の選出について，以下の候補者につい

て個々に諮った結果，満場一致でこれを可決した． 

 

定款第 17 条第 1 項により退任する役員 

理事 鹿園 直毅 理事 津島 将司 

理事 永井 二郎 理事 服部 博文 

理事 丸山 直樹 理事 坂村 芳孝 

理事 伊藤 衡平 監事 緒方 寛 

 

定款第 17 条第 1 項ただし書きにより退任する役員 

代表理事（会長） 高松 洋 理事（副会長） 小原 拓 

理事 高橋 厚史 
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第 62 期（2023 年度）に新たに選任される役員 

 

定款第 17 条第 1 項により選任される役員 

理事 鈴木 雄二 理事 岩井 裕 

理事 佐々木 直栄 理事 服部 博文 

理事 長野 方星 理事 山田 昇 

理事 河野 正道 理事 有賀 義紀 

監事 佐藤 英明 

 

定款第 17 条第 1 項ただし書きにより選任される役員 

理事 平井 秀一郎 理事 鈴木 洋 

 

第 5 号議案 定款の改定 

議長より，総会議案の第 5 号議案定款の改定について諮り，満場一致でこれを可決した． 

 

第 6 号議案 議事録署名人選任の件 

議長より，本日の議事の経過を議事録にまとめるにあたり，議長に加えて議事録署名人 2 名を選任

したい旨の提案があり，協議の結果，小原拓氏，鹿園直毅氏の 2 名を選任し，満場一致でこれを可決

した． 

 

第 6 号議案 第 62 期（2023 年度）事業計画の件 

議長より，総会議案の第 6 号議案第 62 期（2023 年度）事業計画について報告を行った． 

 

第 7 号議案 第 62 期（2023 年度）収支予算の件 

議長より，総会議案の第 7 号議案第 62 期（2023 年度）収支予算について報告を行った． 

 

以上により，本日の議事を終了した． 

 

2023 年 5 月 26 日 

公益社団法人日本伝熱学会第 61 期（2022 年度）総会 

 

議長 高松 洋   印 

 

 

議事録署名人 小原 拓   印 

 

 

議事録署名人 鹿園 直毅   印 



 

編集出版部会からのお知らせ 

一各種行事・広告などの掲載についてー 
 

インターネットの普及により情報発信・交換能力の比類ない進展がもたらされました．一方，ハー
ドコピーとしての学会誌には，アーカイブ的な価値のある内容を手にとって熟読できる点や，一連の
ページを眺めて全貌が容易に理解できる点など，いくら電子媒体が発達してもかなわない長所がある
のではないかと思います．ただし，学会誌の印刷・発送には多額の経費も伴いますので，当部会では
このほど，密度のより高い誌面，すなわちハードコピーとしてぜひとも残すべき内容を厳選し，イン
ターネット（HP：ホームページ，ML：メーリングリスト）で扱う情報との棲み分けをした編集方針 
を検討いたしました． 

この結果，これまで会告ページで取り扱ってきた各種行事・広告などの掲載につき，以下のような
方針で対応させていただきたく，ご理解とご協力をお願いする次第です． 

 
 

対 象 対 応 
具体的な手続き 

（電子メールでの連絡を前提としています） 

本会（支部）主

催による行事 
無条件で詳細を，会誌と

HP に掲載，ML でも配信 

申込者は，記事を総務担当副会長補佐協議員（ML 担
当），広報委員会委員長（HP 担当）あるいは編集出版部会

長（会誌担当）へ送信してください． 

関係学会や本会
会員が関係する
組織による 
国内外の会議・
シンポジウム・
セミナー 

条件付き掲載 
会誌：1 件当たり 4 分の l ペ

ージ程度で掲載（無料） 
HP：行事カレンダーに掲載

しリンク形成（無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，まず内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を編集出版部会長（会誌担

当）と広報委員会委員長（HP 担当）に送信してください． 

大学や公的研
究機関の人事
公募（伝熱に
関係のある分
野に限る） 

会誌：掲載せず 
HP：条件付き掲載 （無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，公募内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を広報委員会委員長（HP 担

当）に送信してください． 

一般広告 
求人広告 

会誌：条件付き掲載（有料） 
HP：条件付き掲載 

（バナー広告のみ，有料） 

申込者は，編集出版部会長（会誌担当）または広報委員会

委員長（HP バナー広告担当）に広告内容を送信してくださ

い．掲載可となった場合には編集出版部会長または広報委

員会委員長より申込者にその旨通知しますので，申込者は

原稿を編集出版部会長または広報委員会委員長に送信して

ください．掲載料支払い手続きについては事務局からご連

絡いたします．バナー広告の取り扱いについては 
http://www.htsj.or.jp/wp/media/36banner.pdf をご参照下さい． 

 

【連絡先】 
・総務部会長：白樫 了（東京大学）：aa21150@iis.u-tokyo.ac.jp 
・編集出版部会長：佐々木 直栄（日本大学）：sasaki.naoe@nihon-u.ac.jp 
・広報委員会委員長：櫻井 篤（新潟大学）：sakurai@eng.niigata-u.ac.jp 
・総務担当副会長補佐協議員：李 敏赫（東京大学）：mlee@mesl.t.u-tokyo.ac.jp 
・事務局：大澤毅士・村松佳子・山田麻子：office@htsj.or.jp 
【注意】 
・原稿は Word ファイルまたは Text ファイルでお願いします． 
・HP はメンテナンスの都合上，掲載は申込月の翌月，また削除も希望掲載期限の翌月程度の時間遅

れがあることをご了承願います． 
・ML では，原則としてテキスト文の送信となります．pdf 等の添付ファイルで送信を希望される場合

はご相談ください． 
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編集出版部会ノート 

Note from the JHTSJ Editorial Board 

 

 今期より，編集出版部会長（理事）を拝命しました日本大学の佐々木直栄です．還暦を目前にして，この

ような大役を仰せつかったことを光栄に思います．本部会と私とのつながりは，企業から大学に籍を移して

間もない 2011 年（第 50 期）に，花村克悟先生（第 48・49 期部会長）のお誘いを受けて，委員（協議員）を

務めたことに始まります．高松洋先生（第 50・51 期部会長）のもとで，2 年間編集出版業務に携わり，2012

年 10 月号の特集記事「古くて新しいヒートパイプ」を担当しました．その後，第 58 回日本伝熱シンポジウ

ム実行委員長［委員（理事）］として，中村元先生（第 58・59 期部会長）のもとで 2 年間編集出版業務に携

わりました．振り返ってみると，50 および 60 周年の記念すべきタイミングで本部会に関わっていたことに

気付きます．永井二郎先生（第 60・61 期部会長）から部会長就任を打診された時には，「頼まれたら断れな

い」性格のままに快諾しましたが，その後の引継ぎ作業において部会長業務の実態が明らかになるにつれて，

改善すべき課題が少なくないことに気付き，身の引き締まる思いです．力足りるか不明ですが，より良い学

会誌の実現を目指して，前向きに取り組んでまいります． 

 さて，本号では「ふく射伝熱」（その２）として，前号に引き続き，宮崎康次先生（九州大学）と田中三郎

先生（日本大学）に特集を組んでいただきました．本号には，ふく射伝熱の制御やそもそも熱ふく射とは何

かという根源に関わる内容について，第一線の研究者の皆様から 4 件のご寄稿をいただきました．ご多用に

も関わらずご寄稿くださった皆様に，この場をお借りして厚くお礼申し上げます． 

佐々木 直栄（日本大学） 

Naoe SASAKI (Nihon University) 

e-mail: sasaki.naoe@nihon-u.ac.jp 

 

企画・編集出版担当副会長 鈴木 洋（神戸大学） 

編集出版部会長 佐々木 直栄（日本大学） 

委員 

（理事） 田之上 健一郎（山口大学），矢嶌 健史（東京電力） 

（協議員） 小川 邦康（慶應義塾大学），櫻井 篤（新潟大学），田中 三郎（日本大学），大西 元（金沢大学），

岡部 孝裕（弘前大学），柏木 誠（青山学院大学），小糸 康志（熊本大学），志賀 拓麿（産業技

術総合研究所） 

  

TSE チーフエディター 鈴木 雄二（東京大学） 

TSE 編集幹事 李 敏赫（東京大学） 

編集出版部会 連絡先： 〒963-8642 福島県郡山市田村町徳定字中河原 1 番地 

 日本大学 工学部機械工学科 

 佐々木 直栄 

 Phone: 024-956-8695 

  E-mail: sasaki.naoe@nihon-u.ac.jp 
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