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１． はじめに 

パワー半導体デバイスは，その名の通り「パワー（電力）」

制御を担う素子のことであり，電動機の制御として，鉄道車

両のほか，自動車，船舶，航空機への応用が図られている．こ

のことは民生品や産業応用品を問わず，デバイスの高耐圧化

および大電流容量（低オン抵抗）化による性能向上により実

現されていることになる．ただし，「耐圧性能」と「低オン抵

抗」の両立は，トレードオフの関係[1]にある為，シリコン（Si）

よりも良性能が期待されるシリコン・カーバイド（SiC），ガ

リウム・ナイトライド（GaN)，酸化ガリウム（Ga2O3）等のワ

イドバンドギャップ半導体材料を採用したデバイス開発が続

けられている[2]． 

 このようなパワー半導体デバイスは，すなわち電源回路に

て使用されている．ただ一方で，電源回路における故障事例

の約1/3は，パワー半導体デバイスが要因となる[3]．その中

でパワー半導体デバイスの脆弱性が課題であると認識されつ

つも，故障解析はマクロおよび静的な評価に留まる．その理

由は，半導体デバイスの内部構造が微細かつ複雑であり，さ

らに故障のタイミングと場所，それらの特定が困難であるこ

とに他ならない．そのため，スイッチング動作時に発生する

サージ電圧に伴う絶縁破壊（過電圧）や熱暴走（過電流）につ

いて，それらが発生するタイミングと箇所を特定できる観測

手法が必要不可欠である．  

故障状態に陥ることを避けるべく，パワー半導体デバイス

は開発・設計・製造されていることは議論をする必要はない．

しかしながら電源回路内では，設計者が意図していない寄生

インピーダンス（配線鎖交や配線長のインダクタンス，配線

数に応じたキャパシタンス）が存在し，それらに起因した共

振現象が発現する．このような共振現象によるサージ電圧の

発生により，絶縁破壊電界を超える箇所が存在する場合，デ

バイス故障に至るのである．そのため，電圧印加によるデバ

イス実動作状態におけるナノスケール観測に基づいて，パワ

ー半導体デバイス内部の電界集中が起こっている箇所を，実

空間において明らかにすることが可能となる走査型プローブ

顕微鏡によるナノスケール観測に期待が寄せられている[4]． 

本研究の目的は，健全状態および故障（あるいは劣化）状

態にあるパワー半導体デバイスについて，電圧印加による動

作状態下でナノスケール観測できる装置を構築し，デバイス

解析・評価技術を確立することである．さらに加えて，それ

らの観測結果に基づくシミュレーション解析により，パワー

半導体デバイスの動作理論限界を見極める手法を提案してい

くことである． 

 

２．研究の内容 

パワー半導体デバイスにおける絶縁破壊という事象，その

物理現象について，それが瞬時的なのか，それとも漸次的な

のか，さらにそのことは何らかの連鎖に基づく現象なのか，

あるいは予兆も無く突発的であり不連続現象なのか，それら

を明らかにしていく必要がある．このようなことは，半導体

デバイスの故障という産業的な課題解決に留まることなく，

学術的かつ根源的な課題，つまり破壊メカニズムの物理的な

解明に繋がる取り組みである． 

SiC 製の市販ディスクリート型のパワー半導体デバイスの

ナノスケール領域における表面形状／表面電位／微分容量を

 
図1．パワー半導体デバイス (a) 外観， 

(b) 光学顕微鏡像【断面】，(c) ナノスケール観測結果． 
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同時・同一領域でマッピングできるナノスケール観測装置の

開発は，応募申請時に完了した．具体的な研究成果として，

既存装置による MOSFET 素子の観測結果例を図 1 に示す．光

学顕微鏡では捉えられない内部構造が明瞭に観測できている

ことがわかる． 

図2は，パワーMOSFET（電界効果トランジスタ）内部の断

面ナノスケール観察例である．ここで構造模式図のほか，デ

バイスの OFF/ON 時の内部状態を画像化したものを示してい

る．これらの結果からは，パワーMOSFETに対してバイアス電

圧を印加，すなわちデバイス動作（OFF/ON）状態下における

ナノスケール観測に成功したことがわかる．そして，このよ

うな観測結果に基づいたデバイス故障原因の物理モデルを考

案していくのが本研究の取り組みの骨子であり，その手法確

立に至っている． 

以上のことについて，それは具体的には図3に示すように，

健全動作しているパワー半導体デバイスのナノスケール観測

結果とデバイスシミュレーション，それらの両解析手法の確

立に繋がるものである．ここで，ゲート(Gate)端子，ドレイ

ン(Drain)端子，ソース(Source)端子のそれぞれの電極端子に

対して電圧印加し，すなわち，(1) MOSFETのオン状態の明瞭

な観測結果から，(2) 計算領域や条件を設定してた上で，(3)

健全動作デバイスの動作シミュレーションに成功している様

子を示している． 

最終的には，健全動作に限らず，劣化・故障状態にあるパ

ワー半導体デバイスを観測対象とする必要があると考えてい

る．そのため，図4に示すような熱加速劣化試験（Vgs=45 V印

加，150 ℃環境下）を施したSiC製パワーMOSFETへの評価・ 

図3．デバイス内部観測とシミュレーション解析の相関 

解析については，本研究による取り組みによって，目処が立

つに至っている． 

 

３．まとめと今後の課題 

電化製品に必要不可欠な電源回路，その内部で用いられる

パワー半導体デバイスの通電状態におけるナノスケール評価

装置の開発とその手法の確立に向けた取り組みについて述べ

た．具体的には，観測対象とする半導体デバイスは，SiC製パ

ワーMOSFETであり，走査型プローブ顕微鏡にて，ナノスケー

ル観測に基づく評価解析について報告した．  

今後，このような高電圧・大電流を制御する高密度エネル

ギー電源回路において用いられるパワー半導体デバイスのナ

ノスケール動作解析を通じて，そのデバイスの理論的限界，

さらには不良箇所の特定や解析に関する技術を確立していく． 
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図4. デバイス特性評価（加速試験前後） 

 
図2．デバイス内部ナノスケール観測 
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1. はじめに 

近年の地球規模のエネルギー問題から要請されてい

る化石燃料の使用量削減と再生可能エネルギー導入拡

大を目指し,海水淡水化や各種蒸留プロセスに太陽エネ

ルギーを導入することが期待されている(1,2)．太陽熱で

駆動される蒸留システムは，太陽熱で水を蒸発させる蒸

発器と，蒸気を凝縮させるコンデンサにて構成される． 
コンデンサの凝縮面は，凝縮水が連続的に生成し，同

時に蒸気の凝縮熱で加熱されるため，背面（放熱面）か

ら周囲環境への放熱を要する（図 1）．放熱面の工夫を

試みた実験報告(3)では，十分な性能向上には未だ至って

いないため，放熱面と凝縮面とを併せて検討することに

より，コンデンサ性能を決定する因子の包括的な解明を

行い，周囲環境条件に応じて性能を引き出すコンデンサ

設計手法の体系的な確立ができると考えられる． 
本研究では，太陽熱で駆動される蒸留システム内のコ

ンデンサ放熱に関して，熱・物質輸送の促進による性能

向上を図るため，以下の二つの機能を有する水輸送ゲル

層を備えた放射冷却ソーラー放熱層を提案する． 

（１）主に可視光と近赤外光からなる太陽光を反射し，

かつ大気の窓の波長域を中心とした赤外光を高効率で

放射する放射冷却機能を有する． 

（２）水の蒸発潜熱による冷却効果を利用して冷却性能

を高めるため，水輸送ゲル層を備えており，ゲル層内の

自発的な水輸送作用により冷却面への持続的な水供給

を実現する． 

本報では提案する放射冷却ソーラー放熱層の実現性

についての初期検討を報告する． 

 

 

図1. コンデンサ凝縮面および放熱面の概要 

 

２．研究内容 

2.1 水輸送ゲル層の試作 

 目標とする放射冷却コンデンサ放熱面では，基板上に水

輸送特性を有するゲル層を形成し，さらに放射冷却層を付

与することにより，所望の機能性を有する放熱層を構築す

ることを目指している．放射冷却層については，すでに検

討を進めているため，ここでは水輸送ゲル層についての検

討を進めた． 
まずゲルの調製を実施した．プロセスの概要を図2に示

す．市販の PVA 粉末を準備し，所定量の純水へ投入した

後にマグネチックスタラーで撹拌を行い，水中へ溶解させ

た．このとき，十分な溶解のためには昇温と継続的な撹拌

が必要であった．このため，ヒーターで加熱を行うことと

した．温度上昇に伴い水の蒸発が促進されるため，濃度変

化を避けるべくビーカー上部をラップで覆う処置を行っ

た．温度計測を実施しながら十分な溶解が達成されるまで

加熱と撹拌を続けた．その後，PVA水溶液を型に流し込み

冷却することによりゲルを得た．詳細な調製条件は，基礎

特性評価の結果を考慮し，最適化を図っていく計画である． 
 
 

 
図2. ゲル調製プロセス 
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2.2 試作ゲルの構造評価 

調製条件に依存する水捕集ゲル層の吸水特性を明ら

かにするため，ゲル内部の微細構造を調べることとした．

真空凍結乾燥によりゲルの構造を保持しつつ，電子顕微

鏡による観察を行った．真空凍結乾燥には，フリーズド

ライヤ（DC41B,ヤマト科学）を用いた．実験装置を図3

に示す．サンプルを予備凍結させた後，フリーズドライ

ヤ本体へサンプルを入れた凍結乾燥用フラスコを設置

し，真空ポンプで減圧した．この操作で良好な凍結乾燥

ゲルを得るため，サンプル厚さの調整を行った． 

乾燥が完了したサンプルを走査型電子顕微鏡（S-4700、

日立）により観察した．電子顕微鏡による観察を容易に

するため，サンプルへ導電性コーティングを施した．観

察例を図4に示す．ゲル内の保水に寄与するとみられる

空隙が試料全体で確認された。断面を形成して観察した

場合には，ゲルの表面付近と内部での形態の差異もみら

れた．さらに，ゲルの調製条件（温度，PVA濃度，添加

物の種類・濃度）によっても構造のスケールや形態が異

なっていた．ゲルの含水率などとの相関を明らかにする

ことが今後の課題である． 

調製されたゲルは放射冷却機能を担う高分子素材と

組合せ，水輸送性能に加えて分光光学特性などの評価を

行う必要がある．分光光学計測は，太陽光のエネルギー

が主に存在する可視～近赤外域に加え，熱放射が関わる

赤外域も重要であるため，これらの波長域で実施する．

特に大気の窓と呼ばれる赤外線の一部の領域を中心と

した波長域で十分に高い放射性能が得られることが重

要である．また，今回調製したゲルは可視光を散乱する

構造であるため，積分球を用いた反射測定を要する． 

上記の一連の評価結果に基づき試料の調製条件を見

直し，本研究の目的に適合する性能を目指して改良を継

続することが求められる．ここで報告した放射冷却に関

わる素材については，その開発が活発に進められている

状況であり，今後のさらなる進展が期待される(4)． 

 

 

 

図3. フリーズドライサンプル作製のための実験装置 

 

 

 

 

図4. ゲル試料SEM像の一例 

 

 

 

３．まとめ 

本報では，太陽熱で駆動される蒸留システムを高度化す

るため，従来にないメカニズムで放熱を行う技術として水

輸送ゲル層を備えた放射冷却ソーラー放熱層を提案し，そ

の実現性を検討するための試料作製プロセスを構築した

上で試料のミクロな構造を評価した．構築した手法を用い

て，ゲル構造と水輸送性能などに関する評価を実施してい

くことで，ゲル特性のさらなる改良を重ねていく必要があ

る．ここでの知見をもとに，化石燃料の消費量削減と再生

可能エネルギーの導入拡大を目指し，太陽熱を最大限に利

用するソーラー蒸留システムの実現へ向けて取り組んで

いくことが望ましい． 
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１． はじめに 
CO2 排出量削減の観点から，自動車等へのアルミニウム合

金の使用量は増加傾向にある．同時に回収されるスクラップ

量も増え，その種類も多様化している．そのため溶湯品質の

向上は重要な課題となっている．著者は，Al-10Fe合金溶湯に

直流電流と静磁場を印加し，その状態で凝固させると，初晶

Al13Fe4が鋳塊表層に分離する現象を発見した(以下，新奇な電

磁分離現象と記す)．当該現象を利用することで，品質の低下

したアルミニウム合金を精製でき，さらに表層に分布した固

相粒子の積極的利用を考えると，新たな複合材料および傾斜

機能材料の開発にも繋がる． 
溶融金属と固相粒子の電気伝導率に差がある場合，理論的

には電磁力によって固相粒子を分離可能である．電磁力を用

いた液相からの固相分離プロセスは，大がかりな装置を使用

することなく微細な粒子を比較的短時間に分離可能と考えら

れている．しかし実用金属を用いてその効果を実証した例は

少なく，技術導入に際して参照できるデータも乏しい．新奇

な電磁分離現象は凝固過程で発現すると考えられるが，現状，

その条件に関しては不明な点が多い．当該現象を明らかにす

るには，電磁力の印加条件，合金種および凝固条件に着目す

る必要がある．本研究では，申請者の発見した新奇な電磁分

離現象に係る知見を蓄積し，その理解を深めることを目的と

した． 
 

２．実験方法 
新奇な電磁分離現象において，既存の電磁分離理論から予

想される一方向への固相粒子の偏析は認められない．そのた

め当該現象の再現性及び一般性を確認する必要がある．そこ

でAl-25Si 合金を研究に用いることとした．Al-Si 系を選んだ

理由は，幅広い組成域で実用合金が規格化されており，結果

によっては新たな技術開発に繋がるためである． 
 Al-25Si合金に関し，「合金種」，「印加電磁力の大きさ」及

び「電磁力を印加するタイミング」が凝固組織にどのような

影響を及ぼすかを調べた．電磁力は，溶湯に直流電流を流す

と共に永久磁石(Nd-Fe-B)の磁極間にそれを静置することで

印加した．なお磁場の大きさは一定(約 0.54 T)とした．「電磁

力を印加するタイミング」は，電磁力を印加する温度に着目

した． 
溶湯を所定の温度(以下，試験温度と記す)に昇温後，炉外に

取り出し，直ちに以下の条件で自然凝固させた．  
 

① 「そのまま」冷却 
② 「電流 100 A」と「磁場」を印加 
③ 「電流 130 A」と「磁場」を印加 

 
試験温度は， 650℃，750℃，

850℃，950℃とした．図 1 に

Al-Si 合金の平衡状態図と試験

温度の関係を示す．試験温度に

おいて，合金は完全に液相，あ

るいは固液二相状態である．固

液二相状態とは，初晶 Si が未

溶解のまま液相(L)中に遊離し

た状態を意味する．実験後，ム

ライト管から試料を取り出し，

マクロ組織観察，光学顕微鏡組

織観察に供した．本稿では， 

Al-25Si合金を「S」とし，それに

試験温度と実験条件を付した記

号で各試料を表すこととする．

例えば試験温度 950℃，試験条

件①により得られた試料は，

「S950-①」のように表記する． 
 
３．結果及び考察 
図 2 に S950-①，S950-②，S950-③の長手方向断面および任意の横

断面におけるマクロ組織を示す．初晶Siは，S950-①の各断面で

不規則に分散しているが，S950-②および S950-③では明らかに断

面の縁に偏析していた．図3に初晶Siの分布と試験温度の関

係を示す．写真はS650-②，S750-②およびS850-②の長手方向断面と

任意の横断面マクロ組織である．S650-②は固液二相共存状態か

ら，それ以外は液相状態からの電磁力印加となる．それぞれ

の組織を比較すると，結果的に初晶 Si の偏析は S650-②以外，

すなわち液相状態から電磁力を印加した場合にのみ観察され

ることが明らかとなった．しかし以上に述べた結果から，初

晶 Al13Fe4の場合と同様，電磁力は遊離している初晶 Si には

作用せず，初晶Siの核生成および結晶成長過程において何ら

かの影響を及ぼすと推測される．  

0 20 40

 

Si (mass%)

L

L+Si

577℃
12.6

αAl+Si

Experimental
temperature

図 1  Al-Si の平衡状態図と

試験温度の関係 
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図4はS950-①，S950-②およびS950-③の光学顕微鏡組織である．図

4 右上の挿図に示すように，観察領域は試料の長さ方向中央

部断面の表層部A，中間部Bおよび中心部Cとした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S950-①において，初晶Siは，A，B，Cの全領域で観察された．

一方，S950-②とS950-③で初晶Si が観察されたのは，微視的にも

Aのみであった．また試料表面には，初晶Siが緻密に分布し

ていた．S950-②およびS950-③の表層以外には，微細な共晶が全体

に亘って観察された．中心に近い領域の共晶は特に微細であ

り，その中には初晶αAlと考えられる樹枝状晶も確認された．

S950-①が初晶 Si と共晶から成る典型的な過共晶組織であるの

に対し，S950-②およびS950-③では，広範な領域で共晶あるいは亜

共晶組織となっていた．これらは急速凝固あるいはストロン

チウム(Sr)添加により改良された組織とよく似ていた． S950-②

および S950-③で観察された広範に亘る共晶および亜共晶組織

は，カップルド・ゾーンを経た凝固組織(以下，過冷凝固組織

と記す)と考えられる．過共晶Al-Si合金では，初晶Siが共晶

先行相となる．したがって溶湯中に初晶Siが分散していれば，

凝固時に核生成に必要な過冷を伴わず，共晶 Si は初晶 Si か
ら成長する．一方，溶湯中に初晶Siが存在しない領域が形成

されていれば，その領域内の共晶凝固には過冷が必要となる．

S950-②およびS950-③において，初晶Siは領域Aに偏析しており，

領域B とC に初晶 Si は観察されなかった．したがって領域

BとCは，過冷凝固組織になったと考えられる． 
 

4. 結言 
電磁力は，初晶Siの試料表層への偏析と共晶組織の微細化

を生じる．その効果はいずれも顕著であり，今後の応用が期

待される．  
 
参考文献 
(1) 田村 洋介，早田 博，Alexander McLean, 水野 健太郎，

高橋 謙三, 軽金属，第72巻，第4号，2022, 115-121. 

図2  S950-①, S950-②およびS950-③のマクロ組織 
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図4  S950-①, S950-②およびS950-③の光学顕微鏡組織 

図3  S650-②, S750-②およびS850-②のマクロ組織 
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１． はじめに 
本研究では磁性薄膜の磁気光学効果を利用した

高感度センサ材料の開発を目指している．そのために

（１）高エネルギー加速器研究機構において，放射光

を用いた磁性薄膜の測定および（２）磁気光学効果測

定装置の構築を行ったので報告する． 
 

２． 放射光を用いた磁性薄膜の測定 
X 線磁気円二色性とは，磁化した試料におい

て右回りの円偏光および左回りの円偏光 X 線に対す

る X 線吸収強度や吸収スペクトルに差が生じる現象

を利用した測定法である．X 線磁気円二色性は X 線

領域における磁気光学効果の一種とも捉えられてお

り，元素吸収端で観測するのが一般的である．これを

利用し，本研究では磁性薄膜を構成する各元素のスピ

ン磁気モーメントと軌道磁気モーメントの定性／定

量測定を行った． 
本実験は高エネルギー加速器研究機構の高性

能ビームラインBL-16Aを用いて実験をした．測定は

試料に対して垂直方向から外部磁場を2 T印加した状

態で，X線を垂直入射した．また試料を傾け，試料に

対して～5°で X 線が傾斜入射する場合についても測

定を行った． 
定性測定／解析の結果，磁性薄膜を構成する3d

遷移金属元素と4f元素の磁気モーメントを分離するこ

とができた．また定量解析からは両元素では磁気モー

メントの寄与が異なることが明らかとなった．すなわ

ち 3d遷移金属元素ではスピン磁気モーメントが支配

的であり，4f 元素では軌道磁気モーメントが支配的で

あった．今後はホットスポット励起時／未励起時での

X線磁気円二色性の測定を実施する予定である． 
                           
３． 磁気光学効果測定装置の構築 
当研究室には，既に磁気光学（横Kerr効果）測定装置

を構築し，現有している．この既存装置は受光器に光電

子倍増管を使用しており，測定時は角度を目測し，手動

で入射光の角度を動かす必要がある．可変角度は1が最

小である．従ってこの装置では個人誤差の発生や，分解

能が課題となってきた． 

この問題を解決するため，受光器にCCD カメラ

を用いることで，入射光の位置を固定したまま一定

の角度範囲を測定できる，新たな横 Kerr 効果測定

装置の構築に取り組んだ．図1にこの装置の構成図

を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1 新規に構築した横Kerr効果測定装置の構成 
また図 2 が，実際に新たに構築した横Kerr 効果

測定装置である． 

図2 新規に構築したCCDカメラを擁する横Kerr 
効果測定装置 
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図2の装置を用いて，表面プラズモン共鳴現象と

結合した磁性薄膜からの反射光を検出した結果が

図 3 である． 

 

図 3 表面プラズモン共鳴現象と結合した磁性薄

膜に磁場を印加した場合（上）としない場合（下）

の反射光の変化 
 
図3の上の結果に対してCCDカメラを用いた結

果が図 4 である．図 4 の光強度が低い部分が，表

面プラズモン共鳴が励起した「共鳴角」をあらわす．

共鳴角は検出対象物質の屈折率によってシフトす

るため，共鳴角を測定することにより，対象物質を

センシングすることが可能となる． 

 

図 4 表面プラズモン共鳴現象と結合した磁性薄

膜に磁場を印加した場合における，CCD カメラで

検出した反射光 
 
図3と図4の結果を比較すると，両者には矛盾が

なく，CCD カメラを用いても結果を得られること

が明らかとなった． 
図5は図4で検出した光の強度分布を数値化した

結果である．図に示す通り光の強度分布を数値化す

ることができた．その一方で，数値と光の強度の対

応については今後の課題である．同様に図5におけ

る X 軸と入射光の角度の対応をとおることも今後

の課題に挙げられる． 

 

 

 

 

図 5 CCDカメラを用いて検出したレーザ光の強

度分布 
 

 結論として，横 Kerr 効果測定装置はほぼ完成段

階まで構築することができた．使用した各種の部品

は，何れも汎用品で最終的に装置に組み込めるよう

なものを利用した．装置構築をとおしてCCD カメ

ラでの測定が可能であることに加え，光学系部品の

配置の適切化をはかることにより，コンパクトで僅

か数十cm四方の装置を完成することができた．一

方で，画像解析については課題が残った．この課題

については，今後は最適な画像解析ソフトを用いる

ことにより，光の強度分布と数値対応，図5のピク

セルと入射光の角度の対応をとることで克服する

予定である． 
当研究室で作製した表面プラズモン共鳴現象と

結合した磁性薄膜の磁気光学効果を評価するため

には，この試料に適した最適な横 Kerr 効果測定装

置を構築する必要があり，今回の研究は今後の試料

作製とその評価に役立つものと考える．               
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１． はじめに 

細胞性粘菌は発生・分化のモデル生物として利用されて

いる土壌微生物であり，饑餓状態に陥ると，単細胞アメー

バが集合して多細胞体を形成する．この際，走化性物質に

対する厳密な走化性運動によって細胞集合が行われるこ

とから，細胞性粘菌は走化性研究の唯一のモデル生物とし

ても世界中で利用されている1, 2．走化性運動は，ヒトを含

む多くの生物にとって重要な細胞機能であり，がんの転移

や白血球の遊走性なども走化性運動が関与している．その

ため，走化性運動の詳細な分子メカニズムの理解は極めて

重要となる． 

細胞性粘菌Dictyostelium discoideumが産生する二次

代謝産物MPBDは，SteelyA酵素により合成され，細胞集合

と胞子成熟を制御している．しかし，D. discoideumにお

ける MPBD の機能は「細胞集合の開始のタイミング」の制

御のみであり，走化性運動を直接制御しているわけではな

い3．一方，D. discoideumと進化的に異なる細胞性粘菌種

Polysphondylium violaceumにおける解析では，SteelyA遺

伝子破壊株 (Pv-stlA-株)は，グロリンと呼ばれる物質を走

化性物質として利用する細胞集合に欠損が生じ，ほとんど

細胞が集合できなくなることが明らかとなっている 4．こ

れは，P. violaceumにおけるSteelyA産物がグロリンに対

する走化性運動を完全に制御していることを意味してい

る．しかし，P. violaceumにおけるSteelyA産物もMPBD

であるのか，それとも別の化合物であるのかは不明である．

そこで本研究では，Pv-stlA-株を解析することで，P. 

violaceum の走化性運動を「完全に」制御している低分子

化合物を同定し，その詳細な作用機構を解明することを目

指している． 

 

２．研究の内容 

(1) MPBDおよびdictyoquinoneがPv-stlA-株に与える 

影響の検証 

P. violaceum におけるSteelyA 産物を同定する第一歩

として，D. discoideumのSteelyA産物であるMPBDおよび

その推定代謝産物であるdictyoquione（図1）がPv-stlA-

株に与える影響を検証した．Pv-stlA-株は，SteelyA 遺伝

子（= SteelyA産物）を欠損しているために細胞集合を行

なうことができない．しかし，MPBDおよびdictyoquinone

存在下でPv-stlA-株を発生させたところ，いずれの場合で

も，Pv-stlA-株は細胞集合を行えるようになることが分か

った（図 2）．この結果から，P. violaceum においても

SteelyAはMPBDを合成していることが強く示唆された．さ

らに，MPBDがP. violaceumの細胞集合を直接制御してい

るのではなく，MPBDはdictyoquinoneに代謝されて作用し

ていることも強く示唆された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 野生株および Pv-stlA-株が細胞外に分泌する疎水性

物質の回収と化学分析 

P. violaceumにおけるSteelyA産物を同定するため，野

生株およびPv-stlA-株を大量培養し，各細胞が細胞外に分

泌する疎水性物質をAmberlite XAD-2樹脂に吸着させた．

図図11..  MMPPBBDDおおよよびびddiiccttyyooqquuiinnoonneeのの化化学学構構造造  

図図22．．  MMPPBBDDおおよよびびddiiccttyyooqquuiinnoonneeががPPvv--ssttllAA--株株のの  

細細胞胞集集合合にに与与ええるる影影響響  

野生株およびPv-stlA-株を200 nM MPBDまたは200 nM 

dictyoquinoneを含む寒天上に1×105 cells/cm2で発

生させ，発生開始4.5時間後(t4．5)と24時間後(t24)

に顕微鏡により観察した．スケールバー: 400 μm 
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そのうち，野生株約1．25×1010 cells分のサンプルから

抽出した疎水性物質についてHPLC分析を行ない，MPBDが

検出されるかを検証した．その結果，野生株のサンプルで

はMPBDと同様の保持時間にピークを検出できたことから，

P. violaceumもMPBDを合成していることが強く示唆され

た（図3）．しかし，HPLC分析のみでは，検出されたピーク

が本当に MPBD のものであるかは断定できない．そこで，

MPBD が含まれていると思われるフラクションを回収して

MS分析も試みたが，今回の分析ではこのピークに含まれる

物質が MPBD であると特定することはできなかった．本実

験に関しては，今後も継続して進めてゆく予定であり，ま

ずは「P. violaceum野生株のサンプルにMPBDが含まれて

いること」を確認したのち，Pv-stlA-株のサンプルに関し

ても分析を進め，P. violaceumにおけるSteelyA産物を同

定する予定である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 8-Bromo-cAMPがPv-stlA-株に与える影響の検証 

D. discoideumにおいては，細胞集合（走化性運動）に

はcAMP 依存性プロテインキナーゼA (PKA)の活性化が不

可欠であり，細胞集合不全を示す多くの株は，PKA の活性

化によって集合欠損が回復することが知られている．そこ

で，P. violaceumにおけるSteelyA産物の作用機構を明ら

かにするため，細胞膜透過性 cAMP アナログである 8-

Bromo-cAMPで人為的にPKAを活性化し，Pv-stlA-株の細胞

集合欠損が回復するかを検証した．その結果，Pv-stlA-株

の細胞集合欠損は，8-Bromo-cAMPによるPKAの活性化では

相補されないことが明らかとなった（図4）．8-Bromo-cAMP

の濃度は2.5 mM，5 mM，10 mM，20 mMで検証したが，い

ずれの濃度においても Pv-stlA-株の細胞集合の欠損は相

補されなかった．したがって，P. violaceum における

SteelyA産物はPKA非依存的に作用しており，cAMP/PKAシ

グナル経路とは別の経路に作用していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．まとめ 

 本研究では， P. violaceumにおけるSteelyA産物の作

用機構を解明するため，Pv-stlA-株を用いて解析を行なっ

た．Pv-stlA-株の（グロリン走化性による）細胞集合欠損

は，MPBDならびにdictyoquinoneによって相補されたこと

から，P. violaceumにおいてもSteelyAはMPBDを合成し

ていることが強く示唆された．実際，今回行なったHPLC分

析の結果では，P. violaceum 野生株の細胞外分泌物には

MPBD と思われるピークが含まれていたことから，P. 

violaceum の SteelyA 産物はMPBD である可能性が極めて

高いと考えているが，引き続きHPLC分析やMS分析を進め

て確証を得る必要がある.さらに，P. violaceumのSteelyA

産物はPKA非依存的に作用していると考えられるため，P. 

violaceumのSteelyA産物は一般的に知られる走化性運動

制御機構とは異なる作用機構でグロリン走化性を制御し

ていると考えられる．今後は，P. violaceumのSteelyA産

物は具体的にどのシグナル経路に作用しているのか，その

詳細な作用機構を明らかにすることで，グロリン走化性運

動の詳細な分子メカニズム解明に繋げてゆきたい． 
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図図44．．  88--BBrroommoo--ccAAMMPPががPPvv--ssttllAA--株株にに与与ええるる影影響響  

野生株およびPv-stlA-株を2．5 mM 8-Bromo-cAMPを含

む寒天上に1×105 cells/cm2で発生させ，発生開始5時

間後に顕微鏡により観察した．なお，5 mM，10 mMまた

は20 mM 8-Bromo cAMPの場合も同様の結果が得られた．

スケールバー: 400 μm 

CCoonnttrrooll 22..55  mmMM  88--BBrr--ccAAMMPP

野野生生株株

PPvv--ssttllAA--株株

図図33．．  PP..  vviioollaacceeuumm野野生生株株分分泌泌物物ののHHPPLLCC分分析析結結果果    

野生株（約1．25×1010 cells）が分泌した疎水性物質

を90%メタノールに溶解させ，HPLCにより分析した． 

mmiinn

mmiinn

MMPPBBDD((ssttaannddaarrdd))

PP.. vviioollaacceeuumm ((野野生生株株))のの細細胞胞外外分分泌泌物物
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1. はじめに 

仮想世界に関連する技術開発が進み，メタバースなどの仮想

世界が日常生活にも浸透しつつある。しかし，仮想世界と現

実世界との間では，現実世界と同じようなインタラクション

はまだ実現されていない。現実世界の人間は，他人の意図的

な行為（話しかける，触るなど）への応答ができるほか，笑っ

たり叫んだりなどの他人の不意な行動にも，驚いたり振り向

いたりなど自然かつ自動的に反応する。一方で，仮想世界は

キーボードやゲームコントローラーなどの入力デバイスを用

いた現実世界におけるユーザの意図的で物理的な入力に対し

ては応答できるが，現実の人間の不意な行動に反応すること

はない。現実世界と同様に，仮想世界が現実世界の行動に反

応することができれば，よりインタラクティブな仮想世界の

体験を実現できる。 
本研究では，無意識な行為を入力とする新しいインタラクシ

ョンシステムの実現に向け，現実世界に存在するゲームプレ

イヤーが無意識に表出した感情に対し，仮想世界が自動的に

反応することが，プレイヤーの仮想世界への没入感に影響を

与えるか検証する。本研究ではプレイヤーの無意識な感情表

現のうち笑い声を対象とする。プレイヤーの笑い声が表出さ

れた際にゲームイベントを呈示する条件と，笑い声のない場

面でイベントを呈示する条件で実験を実施した。ゲームプレ

イ後の主観評価実験の結果とイベント呈示後のプレイヤーの

生理反応を分析し，現実世界で笑った時に仮想世界が反応す

ることが，笑っていない時に反応する時とは異なる効果をも

たらすのか検証した。本報告は⼈⼯知能学会⾔語・⾳声理解
と対話処理研究会で発表した内容(3)を再構成したものである。 

2. システム構成 

図 1にインタラクションシステムの構成図を示す。実験では

笑い声を誘発するゲームとしてMinecraft（Microsoft,WA, USA）
を使用した。システムは，プレイヤーの笑い声を検出する笑

い声検出部，生成するイベントを選択するイベント選択部，

ゲーム内にイベントを出力するイベント出力部の 3 つのモジ

ュールで構成されている。本実験では笑い声の検出エラーに

よる実験結果への影響を防ぐために，笑い声検出部の代わり

に実験者がプレイヤーの笑い声を判別した。イベントの実装

には Minecraft の機能を拡張する modifications（MODs）を利

用した。開発言語にはJavaを使用し，統合開発環境である 
Eclipse2020を開発用プラットフォームとして利用した。本実 

験ではプレイヤーに有益な効果をもたらす有利なイベントを

4 種類，プレイヤーがリスクを負う不利なイベントを 4 種類

用意した。各イベントには操作しているアバターの状況に応

じた生成条件が設定されており，イベント選択部はその条件

に従って生成すべきイベントを選択する。 

3. 実験内容 

笑い声に対するゲームイベントの呈示がプレイヤーの仮想体

験に与える影響を検証する実験を行った。実験の参加者は成

人の男性38人，女性20人である（平均20.84歳±3.87）。笑い声

を表出しやすい環境を設定するため，実験は友人関係の2人1
組で実施した。笑い声に対するゲームイベントの呈示がプレ

イヤーへ及ぼす影響を検証するため，実験では笑っている時

（笑い）に対して有利なイベントを呈示する条件と笑ってい

ない時（非笑い）に有利なイベントを呈示する条件の二つの

条件を行うグループと，笑っている時に不利なイベントを呈

示する条件と笑っていない時に不利なイベントを呈示する二

つの条件を実施するグループに，参加者を振り分けた。 
客観評価を得るため，ゲームプレイ中の参加者の心電図，皮

膚電気活動，表情筋（ ・大頬骨筋）を記録した。生理反

応はBIOPAC MP150（BIOPAC Systems, Inc., CA, USA）を使用

して計測した。また，プレイヤーの主観的なゲーム体験を評

価するため，Immersive Experience Questionnair（IEQ）[1]を用い

て，仮想世界への没入感を評価させた。 

4. 結果と考察 

IEQの5つの因子得点に対し，実験条件ごとに得点の差はない

ことを帰無仮説とし，呈示条件（笑い/非笑い）とイベントの

種類（有利/不利）を要因とする二元配置分散分析を実施した。

その結果，不幸な他者への同情の程度を示すempathic concern 
得点の高群では，積極的な関与と注意を測定するcognitive 
involvementの得点で，イベントの呈示条件の主効果が見られ

た（図 2左）。笑い条件は，非笑い条件よりも得点が低かった

図図  11  実実験験用用シシスステテムムのの構構成成図図 

皺眉筋
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図図  22  IIEEQQにによよるる主主観観評評価価のの分分析析結結果果（（左左側側２２パパネネルル））とと生生理理反反応応計計測測にによよるる分分析析結結果果（（右右側側２２パパネネルル））  

（𝐹𝐹(1, 29) = 6.05, 𝑝𝑝 < 0.05, 𝜂𝜂!" = 0.17）。また，感情と不安

を測定するemotional involvement の得点でも，イベントの呈示

条件の主効果が見られた（図 2左から二つめ）。Cognitive 
involvementと同様に，笑い条件は非笑い条件よりも得点が低

かった（𝐹𝐹(1, 29) = 4.89, 𝑝𝑝 < 0.05, 𝜂𝜂!" = 0.14）。笑い声に対

するイベント呈示が，共感性の高いプレイヤーの意識を現実

世界へ向けさせ，感情を操作することが分かった。 
各要因の水準間での生理反応スコアの平均値は等しいという

帰無仮説を立て，呈示条件，イベントの種類，時間間隔（心

拍，発汗：7 区間，表情筋：35 区間）を要因とする三元配置

分散分析（球面性の仮定に反する場合はGreenhouse-Geisser 補
正を実施）を実施した。また，下位検定として多重比較を行

った。その結果，心拍では呈示条件と時間間隔に交互作用が

見られ（𝐹𝐹(6, 7464) = 7.89, 𝑝𝑝 < 0.01, 𝜂𝜂!" = 0.006），多重比
較の結果から 3–4 秒を除く 6 つの区間で呈示条件間に有意

差が見られた（𝑝𝑝 < 0.001，図 2右から二つめ）。0–3 秒間の

始めの3 つの区間では非笑い条件の方が心拍数が低いが，5–
7 秒間の後ろ3 つの区間では笑い条件の方が低い。笑ってい

ない時よりも，笑っている時にイベントを呈示した方が心拍

数が遅れて減少している。何かに注意が向いた時に心拍数は

減少する[2]ことから，笑っているプレイヤーの心拍数の減少

の遅延は，プレイヤーの意識を笑いの原因から仮想世界のイ

ベントへと向けさせることで生じた可能性がある。 
発汗でも呈示条件と時間間隔に交互作用が見られた

（𝐹𝐹(6, 7596) = 107.80, 𝑝𝑝 < 0.001, 𝜂𝜂!" = 0.078）。多重比較
では，各区間のSCL 平均値が笑い条件の方が非笑い条件より

も有意に高いと示された（𝑝𝑝 < 0.01，図 2右）。発汗は感情

の覚醒度が高まると上昇する[3] ので，笑い声へのイベント呈

示が，プレイヤーを笑って油断した状態から緊張状態へ引き

込んだことが示唆される。 
表情筋の分析では，大頬骨筋で呈示条件と時間間隔の交互作

用に有意差が見られた（𝐹𝐹(34, 43044) = 34.43, 𝑝𝑝 <
0.001, 𝜂𝜂!" = 0.026）。笑い条件では大頬骨筋の活動が抑制さ

れる一方で，非笑い条件でイベントを呈示したときは促進さ

れている。大頬骨筋は快感情が誘発され笑顔になる時に活発

になる[4] ことから，笑い声に対してイベントを呈示すると笑

わなくなり，笑い声以外の場面でイベントを呈示すると笑う

ようになることが分かる。皺眉筋でも呈示条件と時間間隔に

交互作用が見られた（𝐹𝐹(34, 42738) = 3.01, 𝑝𝑝 < 0.01, 𝜂𝜂!" =
0.0024）。ベースラインからの変化が見られない笑い条件よ

りも，非笑い条件でイベントを呈示した時に活発化していた。

笑い声に対してイベントを呈示しても，不快な感情を誘発で

きていないことが分かる。 

5. おわりに 

本研究では，無意識な感情表出のうち笑い声が表出された際
にゲームイベントを呈⽰することが，プレイヤーの仮想体験
に与える影響を主観的・客観的な指標を⽤いて検証した。そ
の結果，笑い声に対してゲームイベントを呈示することで，

現実世界への注意や，感情の覚醒度の上昇や快感情の抑制な

ど，単にゲームイベントを呈示する時とは異なる効果をプレ

イヤーに与え，プレイヤーの認知や感情を操作できる可能性

が示唆された。本研究の結果は，現実世界の無意識な⾏為に
対する仮想世界のインタラクションによってプレイヤーの仮
想体験を操作できる可能性を⽰唆した。 
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１． はじめに 

日本政府は「2050年カーボンニュートラル」を達成する

ために，グリーン成長戦略を示している(1)．その戦略にお

いて，電気エネルギーを効率よく使用可能な“パワーエレ

クトロニクス機器”（以下，パワエレ機器）の導入拡大が図

られている．パワエレ機器は，“パワー半導体デバイス”を

用いて電力変換（交流・直流の変換や振幅，周波数および

位相を自在に変換すること）を行う機器である．これまで

主にパワエレ機器が用いられてきた産業分野や鉄道分野

においては，機器の期待寿命が長く，20年程度となること

もある．特に，パワエレ機器を構成するキーパーツである

パワー半導体デバイスは，メーカにおいて種々の長期信頼

性試験が実施されている．そして，長期的な信頼性を担保

するため電気的特性に“最大定格”を定めることで性能を

制限している． 

一方，今後パワエレ機器が様々な分野に導入されること

で，要求される期待寿命への柔軟な対応が必要となる．図

1 は，各分野において要求される期待寿命と性能の概要を

示している．前述の通り，鉄道車両に搭載されているパワ

エレ機器の期待寿命は20年程度であるが，電気自動車（自

家用車）は，使用者の乗り替え周期を考えると 10 年程度

を期待寿命とするのが妥当である．さらに，電動化の波は

航空宇宙用途にも拡がっており，本学の付属研究機関であ

る惑星探査研究センター（PERC）では，ロケットの燃料ポ

ンプを電動化する研究開発を実施している(2)．ロケットの

燃料ポンプの稼働時間は，長くても数分程度である．しか

しながら，ロケットに搭載できるバッテリの容量に制限が

あることから，非常に高い変換効率が求められる．このよ

うに，期待寿命と性能が多様化する中で，パワー半導体デ

バイスの電気的特性の最大定格を従来通り定めていては，

過剰品質になり兼ねない．かつて日本の電機メーカが世界

シェアを席巻したLSI用の半導体は，過剰品質によるコス

ト高で競争力を失った過去があるため，同じ轍を踏むこと

は避けるべきである(3)． 

こうした背景から，要求される期待寿命と性能に応じて

パワー半導体デバイスを使いこなす技術が求められるこ

とは自明である．本研究では，パワエレ機器内に実装され

たパワー半導体デバイスの寿命評価手法を検討すると共

に，期待寿命に応じて性能を可能な限り引き出す最大定格

の設定手法の確立を目指す．本報告書では，最大定格電圧

をあえて超えた回路設計にすることで，パワー半導体デバ

イスの性能を引き出す（発生損失を約37%低減）ことに成

功した点について報告する． 

 

２． 研究の内容 

(1)ゲート電圧の最大定格と経時絶縁破壊特性 

  パワー半導体デバイスには，電力変換する電圧（主回路

電圧ともいう）と，パワー半導体デバイスの動作を制御す

る“ゲート電圧”の2種類の電圧が印加される．パワー半

導体デバイスにおいて主回路電圧に相当する電圧の最大

定格は，数100 V～数1,000 Vにもなるが，ゲート電圧の

最大定格は20 V～30 V程度である．つまり，数100 V～数

1,000 Vの電圧を20 V～30 V程度で制御できるというこ

とであり，これはパワー半導体デバイスの特長である． 

 ゲート電圧の最大定格は，パワー半導体デバイスの寿命

を考慮して定められている．パワー半導体デバイスは，ゲ

ート電圧に対して経時絶縁破壊特性を有している．経時絶

縁破壊特性とは，あるゲート電圧に対して瞬時に絶縁破壊，

すなわち故障しないが，そのゲート電圧を長時間印加し続

けることで絶縁破壊が発生するという特性のことである． 

 図 2 は，本研究において被試験デバイス（DUT）とした

SiCパワー半導体デバイス（C2M0080120D, Cree）における

ゲート電圧とゲート漏れ電流の関係の実測結果を示して

いる．DUT において，ゲート電圧の最大定格は25 V であ

る．しかしながら，図2より瞬時に絶縁破壊を起こした電

圧は，約50 Vと最大定格の2倍であった．したがって，

経時絶縁破壊特性を考慮しなくてよい短時間の期待寿命

  
図1. 各アプリケーションにおいて 
要求される期待寿命と性能の概要図 

期待寿命 
要求性能 高 低 

⻑ 短 
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であるパワエレ機器に対しては，最大定格以上のゲート電

圧を印加することも可能であることを明らかにした． 

(2)ゲート電圧と性能の理論的検討 

 パワー半導体デバイスにて発生する損失は，電力変換効

率の低下やパワエレ機器の大型化を招くため，低減できる

ことは望ましい．損失の主要な要素である導通損失は，パ

ワー半導体デバイスの持つ抵抗成分で発生する．DUT と同

じ MOSFET において，線形領域で動作しているときのチャ

ネル抵抗 𝑅𝑅�� は，以下の式で表せる． 

𝑅𝑅�� �
𝐿𝐿��

𝑍𝑍𝑍𝑍��𝐶𝐶���𝑉𝑉� � 𝑉𝑉���
 （1） 

ここで，𝐿𝐿�� はチャネル長，𝑍𝑍 はチャネル幅，𝑍𝑍�� はチャ

ネル領域における電子の移動度，𝐶𝐶�� は酸化膜容量，𝑉𝑉� は
ゲート電圧，𝑉𝑉�� はゲートしきい値電圧である(4)．式（1）

より，ゲート電圧 𝑉𝑉� が高いほどチャネル抵抗 𝑅𝑅�� は小

さくなることが分かる． 

 すなわち，理論的にはゲート電圧を高く設定することに

よりパワー半導体デバイスにて発生する損失を低減する

ことが可能である． 

（3）ゲート電圧と性能の実験検証 

 ゲート電圧を高く設定することで，パワー半導体デバイ

スにて発生する損失が低減することを実験により検証す

る．1,250 Wの電力を変換するパワエレ機器において，ゲ

ート電圧を従来通り20 V（メーカ推奨値）に設定した場合

と，2倍の40 Vに設定した場合でパワー半導体デバイスの

損失による温度上昇を測定した．図3は，実験回路を示し

ている．図3に示す実験回路は電力回生が可能であり省電

力で実験を実施できる．図 4 は，実験結果を示している．

実験の結果，ゲート電圧を40 Vに設定することで温度上

昇，すなわち発生損失を従来比37%低減できることが明ら

かとなった．また，実験時間（20分間）中にDUTは故障す

ることなく動作を継続できていることを確認した． 

 

３． まとめ 

 パワー半導体デバイスの寿命と性能を最大限活用する

ことを目的に，ゲート電圧と性能（発生損失）の関係を理

論および実験の両面から検討した．実験の結果，ゲート電

圧をメーカ推奨値の2倍とすることで発生損失を37%低減

できることが明らかとなった．今後は，ゲート電圧と寿命

の関係を明らかにし，アプリケーションごとに最適なパワ

ー半導体デバイスの使い方ができるゲート電圧設計手法

の確立を目指す． 
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図3. 実験回路 

  
図4. 実験結果 
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１１..  ははじじめめにに  

2019年，米ビジネスラウンドテーブル（BR）[1]が株主

至上主義からステークホルダー資本主義への転換を骨

子とする企業目的声明を発表した．2019BR 声明では，

1970年にMilton Friedmanが“企業の社会的責任は利

益を上げることである”と宣言して以来定着していた企

業経営の原則を根本から覆すものであった．企業の役割

は利潤の追求だけでなくステークホルダー（株主，顧客，

従業員，社会，サプライヤー）との公正な関係を維持し，

長期的な関係を維持することであることを強調した．こ

のステークホルダー資本主義への転換は，組織における

在り方思考型経営（パーパス経営ともいう）の重要性を

再確認させるものである．ジョンソンアンドジョンソン，

ネスレ，ユニリーバといったパーパス経営の先駆的企業

では，存在意義を組織全体で共有し，ステークホルダー

に対する責任を明確にしており，パーパスによりイノベ

ーションを促進して市場での競争力を維持している． 

本研究ではパーパス経営の観点から製造業の研究開

発(Research and Development; 以下，R&D)を再定義す

ることで，イノベーションマネジメントに新たな視点を

提供するものである． 

 

22..  在在りり方方思思考考のの分分類類  

パーパス（在り方）は多様な観点で議論がなされてい

るが，パーパス自体の定義は曖昧なままであり，その概

念も一義的なものではない．本研究ではパーパスを“パ

ーパスの三視点”として再定義する．第一の視点はミッ

ション・ビジョン・バリュー（以下，M.V.V）を整える

ためのパーパスであり，第二の視点は社会貢献のための

パーパスであり，第三の視点はステークホルダーと対峙

するためのパーパスである．パーパスの三視点はパーパ

ス経営の多面性を示しており，企業はパーパスを通じて

内部統制を強化し，社会貢献を実現し，ステークホルダ

ーとの信頼関係を構築することができる．したがって，

パーパスの明確化はVUCA時代の企業経営において不可

欠な戦略である．パーパスの三視点の特徴を下記に記す． 

パーパスの第一の視点は，M.V.Vを統合する概念である．

組織統制におけるパーパスとM.V.Vの役割を図１に，パ

ーパスとM.V.Vの相互関係を表１に示す．M.V.Vはそれ

ぞれ，何を（What），いつ・どこで（When/Where），どの

ように（How）達成するかを示しているが，それらを整

合する概念が欠けている．この空白を埋め，なぜ（Why）

という上位概念を提供するのがパーパスである．パーパ

スを定義することで，M.V.Vのベクトルを合わせ，企業

の向かう方向性を一致させることが可能になる． 

 

図１ 組織統制におけるパーパスとM.V.Vの役割 

 

表１ パーパスとM.V.Vの相互関係 

 

 

パーパスの第二の視点は企業の社会貢献を促進する

というものであり，SDGs (Sustainable Development 

Goals) 経営はその一例である．SDGsは企業の義務では
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ないが，積極的に取り組むことで新たなビジネスチャン

スが広がる．パーパスはSDGsが求める環境保全の視点

と企業行動の根拠をつなぐ軸として機能する． 

パーパスの第三の視点は，企業とステークホルダーと

の関係を定義するものである．パーパスを明示すること

で，(a)顧客への価値提供，(b)従業員への投資，(c)サ

プライヤーとの公正な取引，(d)持続可能な価値への投

資，および(e)地域社会支援や環境保護へのコミットメ

ントを示すことができ，企業はステークホルダーからの

信頼を得ることができる． 

 

３３..  パパーーパパスス視視点点ででののイイノノベベーーシショョンンママネネジジメメンントトのの

考考察察  

製造業 R&D のイノベーションマネジメントをパーパ

スの三視点から考察する． 

第一の視点は存在価値を明確したR&Dである．Philip

ら[2]はR&Dの変遷を第一世代Discover-driven R&D（発

見型のR&D），第二世代Project-based R&D（プロジェク

ト型R&D），第三世代Strategy-based R&D（戦略型R&D）

に分類した．著者はVUCA時代における在り方主義での

R&Dを第四世代Purpose-driven R&D（在り方主義のR&D）

と位置づけることを提唱している．製品開発は通常，社

内の技術リソースに依存するが，その自己完結的な性格

から市場動向が軽視されがちである．その解決策として，

第四世代在り方主義の R&D では企業の存在価値を明確

にすることでコアコンピタンス（自社で保持すべき差別

化技術）と外部から導入可能な他の技術群との違いを明

確にする．パーパス志向R&Dによりコアコンピタンス戦

略とオープンイノベーション戦略の両方が自動車の両

輪のように連携して機能することが期待できる． 

第二の視点は社会貢献の価値を明確した目的論的

R&Dである．R&Dの初期段階では不確定要素が多く，財

務指標や市場性を中心とした定量的評価が難しい．社会

貢献の視点を取り入れることで R&D フェーズの違いに

応じた評価手法を導入することができる．このことは

R&D初期段階の活性化に効果が期待でき，イノベーショ

ンの創出を促すと考えられる． 

第三の視点は主要なステークホルダーと協奏する

R&Dである．R&Dテーマの選定では顧客価値創造型が求

められており，顧客が真に求める潜在的価値を想起し，

それを実現するための方策を提示する必要がある．パー

パスをコアとしてステークホルダーと協奏することで

人と技術が連携するR&D基盤の構築が可能になる． 

以上より，パーパスの三視点はR&Dの新たな道筋を示

しており，企業価値創造と社会貢献の新たな方向性を示

唆するものである． 

 

４４..  おおわわりりにに  

本研究では，VUCA 時代におけるR&D の特徴をパーパ

スの三視点から論じた．第四世代R&Dでは環境変化を先

取りする必要があり，予測不可能な未来に対処すること

が求められる．パーパスの三視点によるR&Dは，社内外

で企業価値を明確化し，組織全体が高い頻度で市場と対

話することを可能にする．このことにより，コアコンピ

タンスを中心としたエコシステムの実現に貢献するこ

とを示唆している． 
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１． はじめに 

アミノアルコールは, 相互作用点として利用可能な

アミノ基(NH2)とヒドロキシ基(OH)を有しているため, 

抗腫瘍薬やHIVプロテアーゼ阻害薬など多彩な生物活性

を示す.[1] このため, アミノアルコールは医薬品化学に

おける重要な化合物群であり, その効率的な合成法の

開発が現在でも盛んに行われている. しかし, 多彩な

官能基を有するアミノアルコールは, 現代有機合成化

学の技術をもってしても未だに合成困難である. この

ようなアミノアルコールは, 医薬品のリード化合物と

なる可能性が高いため, 合成化学・医薬品化学の両面か

ら注目される研究ターゲット分子である.  

 

 

図1 アミノアルコール  

 

ヨウ素は, 分極率が大きいため, 強力な電子求引性

基が置換している場合, 金属のようなルイス酸性を示

すことが知られている. また, ヨウ素の産出量は約

30％が日本であり, 資源的にも重要な元素である. こ

のため, 機能性ヨウ素化合物の開発が国内で盛んに行

われている. このような背景のもと申請者は, トリア

ゾリウム環にヨウ素を結合させたヨウ素触媒の開発を

進めてきた. このヨウ素触媒は, 市販試薬であるアニ

リン誘導体からわずか３段階で合成でき, また各ステ

ップでの精製操作も有機溶媒による洗浄だけであり, 

実用性の観点で優れている. これまでに, 医薬品合成

でよく用いられるアザ・ディールズアルダー反応に対し

て高活性であることを見いだしている.[2] また, カルボ

ニル化合物のシリルシアノ化や二酸化炭素とエポキシ

ドとの反応に対しても高活性であることを報告してい

る (図２).[3] しかし, このヨウ素触媒は活性面で改善

の余地を残していた.  

 

N
N

N
I

R3

X

Ph H

N
Ph

catalyst

+
TBSO catalyst (5 mol%)

30 °C, 24 h
N

TBSO

Ph

Ph

Haraguchi, R. et al. Chem. Commun. 2018, 54, 10320.

(1)

R1

R2

+
catalyst (15 mol%)

120 °C, 24 h

Haraguchi, R. et al. Chem. Commun. 2020, 56, 9715.

(2)

(2 )  アザディ ールスアルダー反応

テト ラ ヒ ド ロピリ ジン

Ph

O

O
C

O

(3 )  二酸化炭素の分子変換

OO

O

Ph

環状炭酸エステル

(1 )  ヨ ード ト リ アゾリ ウム塩の特徴

・ 市販試薬から ３ 段階で合成可能

・ 有機溶媒による洗浄で精製可能
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図2 ヨードトリアゾリウム塩触媒による反応 

 

そこで今回我々は、高活性な新規ヨウ素触媒の開発と

これを用いたアミノアルコールの新輝合成法の創出を

目的とし、高度にフッ素化されたヨードトリアゾリウム

塩を新たに設計した（図３）. この触媒では, フッ素置

換基とカチオン性ヘテロ環の強力な電子求引性効果が

合わさることにより, 高いルイス酸性がヨウ素部位に

発現することが期待できる. これにより, ケトンのよ

うな比較的反応性の低いカルボニル化合物に対しても, 

求核付加反応を促進可能となり, 図４で示す新規アミ

ノアルコールの合成法に適用できないかと考えた.  
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図３ 新規ヨウ素触媒の分子設計 

 

 

図４ 多官能性アミノアルコールの合成 
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図５ 新規ヨウ素触媒の合成法 

 

２．研究の内容 

高度にフッ素化されたヨードトリアゾリウム塩の合

成法を図５に示す. まず, トリフルオロメチル基を有す

るアルキン1とトリフルオロメチル基を有するトリアゼ

ン 2を次亜塩素酸 t-ブチルとヘキサフルオロリン酸カリ

ウム存在下で反応させることで,トリアゾリウム塩 3 を

合成した. 次に, t-BuOKによってトリアゾリウム塩3を
脱プロトン化して, 分子性ヨウ素と反応させることで高

度にフッ素化されたヨードトリアゾリウム塩4を合成し

た. この合成法では, 不活性ガスを必要とせず空気下で

行えることに加えて, 有機溶媒による洗浄のみで生成物

を単離精製することが可能である. この方法によって, 
トリフルオロメチル基の数や位置が異なる様々なヨー

ドトリアゾリウムの合成に成功した.  
次に アルデヒドのシリルシアノ化をモデル反応とし

て, 合成したヨードトリアゾリウム塩の触媒活性評価を

行った. 反応条件としては, アルデヒド5に対して1.5当
量のトリメチルシリルシアニドを, 触媒存在下, アセト

ニトリル溶媒中,  30 度,  30 分の条件で反応させた. 触
媒4aを用いたときには, シアノ化生成物6はほとんど得

られなかったのに対して, トリフルオロメチル基を２つ

有するヨウ素触媒 4b を用いると, 生成物の収率は 50%
まで向上した. また, トリフルオロメチル基の数を６つ

まで増やした触媒4cを用いると, 収率75%で目的生成物

が得られた. この結果を受けて, 図７に示すケトイミン

7 のシリルシアノ化反応を予備的ではあるが行ったとこ

ろ, 目的生成物は得られなかった. 今後は, 反応条件や

触媒構造の最適化をすることで, ケトイミンの選択的シ

アノ化を検討していく.  
 

 

図６ 新規ヨウ素触媒の 1H NMRスペクトル 

 

 

図７ ケトイミンのシアノ化反応 

 

３．まとめ 

本研究では, 多数のトリフルオロメチル基を有するヨ

ードトリアゾリウム塩触媒を新たに設計し, その合成

法を開発した. また, アルデヒドのシリルシアノ化反

応に対して, フッ素置換基が触媒活性に大きく影響を

及ぼすことを見いだした.  
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（（ははじじめめにに）） 
リチウムイオン電池を上回るエネルギー密度を持ち，低

コスト，高い安全性を示す亜鉛空気二次電池は，二酸化炭

素排出量削減を目的とした電気自動車の電源として期待さ

れている．この亜鉛空気二次電池は，電解質にはアルカリ

水溶液，負極には亜鉛金属，正極となる空気極には酸化物

触媒が用いられる．空気極の電極反応は，充電時に酸素発

生反応 (OER: Oxygen Evolution Reaction) ，放電時に酸素還

元反応 (ORR: Oxygen Reduction Reaction) が起こる．そのた

め，空気極の酸化物触媒には，OER，ORRの両反応に活性

を示す材料が必要となる．スピネル型酸化物はこれら両反

応に活性を示すことが報告されており[1]，空気極触媒とし

ての利用が検討されている．しかしながら，現状のスピネ

ル型酸化物触媒は両反応に十分ではないため亜鉛空気二次

電池の実現には至っておらず，様々な視点から高活性化に

向けた材料研究が行われている． 
 
（（ススピピネネルル型型酸酸化化物物）） 
 一般的なスピネル型酸化物は，(A2+)(B3+)2O4で表され，

図 1 に示す結晶構造を持つ．A2+のイオンは，酸素で囲

まれた四面体サイトに位置し，B3+は酸素で囲まれた八

面体サイトに位置する構造を持つ．空気極触媒において

は，一般的にA，Bの元素は主に3d遷移金属が用いら

れ，多様な組み合わせが可能となる．そのため，OER，
ORR などの電気化学反応の活性を決めるパラメータの

一つであるフェルミ準位近傍の電子状態も制御でき，触

媒設計の多様性は広がる．また，熱処理温度が他の酸化

物，例えばペロブスカイト型酸化物等と比較して低温で

あるため微粒子化や粒子形態の制御がしやすく，高活性

触媒に必要条件である高比表面積化も期待できる．この

ような利点から，我々はスピネル型酸化物の空気極触媒

の開発を進めている． 
 
（（目目的的）） 
 本研究では，電気化学反応の本質パラメータとなる電子

状態を制御した触媒設計を目指している．その準備検討と

して，スピネル型酸化物Co3O4に対し，形態変化に伴った

異なる電子状態を取る空気極触媒を作製し，形態と OER，
ORR 活性の関係について明らかにすることを目的とした． 
 
（（実実験験）） 
 スピネル型酸化物Co3O4触媒は，水熱合成により作製し

た．酢酸コバルト四水和物をイオン交換水に入れ，アンモ

ニアを用いて溶液のpHが8と11になるように調製した．

この溶液を室温にて 48 時間スターラーで撹拌し，テフロ

ン加工されたオートクレーブに移し，180 oC，10時間オイ

ルバスで加熱した．その後，水とエタノールですすぎ目的

とする触媒粉末を得た．溶液 pH 8 から得られた触媒粉末

をCo3O4-8，溶液pH 11から得られた触媒粉末をCo3O4-11
と表記する．作製した触媒粉末は，物性分析として走査型

電子顕微鏡 (SEM) による形態観察，X線回折（XRD）を

用いた結晶構造解析，およびX 線光電子分光 (XPS) によ

る表面酸素の化学状態分析を行った．電気化学特性は，3極
式セルによる回転ディスク電極測定装置により評価した．

作製した触媒粉末に導電助剤のカーボンブラックと

Nafion アイオノマーを混合して作用極に塗布し，参照極に

は Hg/HgO 電極，対極には Pt 電極を用いた．電解液は，

OER 評価には 1.0 M KOH 電解液，ORR 評価には 0.1 M 
KOH電解液を用いて評価した． 
 
（（実実験験結結果果・・考考察察）） 
図2に作製した触媒粉末のXRDパターンを示す．図

中の▼はスピネル構造に対応するピークであり，作製し

た触媒粉末はいずれもスピネル型酸化物であることが

確認できた．また，Co3O4-8とCo3O4-11にパターンを比
図1 スピネル型酸化物の結晶構造 
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較すると，Co3O4-11のバックグラウンドが高いこと，半

値幅の大きいことから，Co3O4-11の結晶子サイズは小さ

いことが予想される． 
次にSEMイメージを図3に示す．Co3O4-8は粒径20 

nm程度の立方体状の形態，Co3O4-11は粒径10 nm程度

の球状の形態となり，作製時の溶液のpHにより結晶の

粒径および形態が変化することがわかった．XRD の結

果と合わせると，Co3O4-11はCo3O4-8と比較して微粒子

であり，高比表面積となる． 

図4に作製した触媒粉末のXPSのO 1sのスペクトルを

示す．530 eV付近のピークは酸化物中の格子酸素に対応し，

532.5 eV付近のピークは表面の水酸化物に対応することか

ら，Co3O4-8はCo3O4-11と比較して表面の水酸化物，吸着

水が多くなっており，言い換えると，Co3O4-8 の表面は水

酸化物，水分子が吸着しやすい電子状態と言える．これは，

Co3O4-8 は立方体の形態となっていることから特定の結晶

面が露出した状態であり，このことが水酸化物，水分子の

吸着しやすい電子状態になっていることが予想される． 
最後に，Co3O4-8 とCo3O4-11 におけるOER，ORR 活性

評価した結果を図 5 に示す．OER 活性に関しては電流値

が上側にシフト，ORR 活性に関しては電流値が下側にシ

フトするほど高活性な触媒性能を示す．この結果から，

OERではCo3O4-8が高活性，ORRではCo3O4-11が高活性

となった．ORR についてはCo3O4-11 の比表面積増大によ

る活性向上と考えられるが，OERについては比表面積の差

では説明できない．先行研究において，OERの律速過程は

水酸化物イオン，水分子の吸着過程との報告がある[2]．

Co3O4-8はCo3O4-11と比較して水酸化物，水分子の吸着し

やすい電子状態となっていることから，OERの律速過程で

ある吸着反応がより進行しやすく OER 活性が向上したと

考えている． 

 
（（ままととめめ）） 
本検討では，表面の電子状態の異なる立方体状と球状

のスピネル型酸化物Co3O4を水熱合成により作製し，こ

れらの OER，ORR 活性を評価した．OER は立方体状

Co3O4，ORRは球状Co3O4の活性が高い結果となり，形

態により活性の変化することがわかった．この要因とし

て，表面の電子状態がOER，ORRの反応素過程に影響

を与えるメカニズムを考えている．今後は，他の分光分

析を加えて電子状態と活性の関係を明らかにし，高活性

となるスピネル型酸化物の空気極触媒の開発を進める． 
                         

（（参参考考文文献献））  

[1] Qing Zhao et al., Chem. Rev. 2017, 117, 10121−10211 
[2] Nian-Tzu Suen et al., Chem. Soc. Rev., 2017, 46, 337--365           

図2 作製した触媒粉末のXRDパターン 

図3 (a) Co3O4-8，(b) Co3O4-11のSEMイメージ 

図5  Co3O4-8とCo3O4-11における  
(a) OER，(b) ORR活性評価結果 

図4  (a) Co3O4-8，(b) Co3O4-11における 
O 1sのXPSスペクトル 
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11.. ははじじめめにに                            

SPICE3（Simulation Program with Integrated Circuit 

Emphais 3)は，回路の特性解析を行うために広く利用さ

れている電子回路シミュレータである[1]．SPICE3 の解

析時間の多くは過渡解析であることが知られており，

特に，回路方程式を線形化したランダムスパース方程

式の計算は，過渡解析の NR ループと時間発展ループの

中で繰り返し求解が必要になるため，解析時間全体の

約9割を占めることが知られている[2]． 

昨年度の研究では，CUDA（Compute Unified Device 

Architecture）上で LU 分解法に基づいたランダムスパー

ス方程式求解を並列実行する手法である cuEMVA を提案

し，その有効性を明らかにした[3]．一方で cuEMVA は、

CUDA カーネルの起動回数が多く，カーネルの起動がオ

ーバーヘッドとなる可能性が浮上した[4]．そこで本稿

では，カーネル起動のオーバーヘッドの小さいハード

ウェアであるJetson AGX Xavierを用いてランダムスパー

ス方程式の求解時間を測定することで，cuEMVAに対する

カーネルの起動オーバーヘッドの影響を確認する． 

 

22.. JJeettssoonn  AAGGXX  XXaavviieerr  

 Jetson AGX Xavier は，CPU と GPU をワンチップに搭載

したヘテロジニアスマルチコアである．Jetson AGX 

Xavierのアーキテクチャを図1に示す．本アーキテクチ

ャは，図1に示すようにCPUとGPUが共有のメモリを利

用するため，CPU-GPU 間のデータ転送が不要となり，カ

ーネル起動コストを小さく抑えられる． 

 

33.. ccuuEEMMVVAA  

 cuEMVA は，並列実行可能な演算を CUDA カーネルで並

列に計算する手法である．図 2 に cuEMVA で演算を実行

する例を示す．図のように cuEMVA は，同時に実行可能

な演算を実行レベルで管理する．本例では，LEVEL1 で

32スレッド，LEVEL2では256スレッド，LEVEL3で9スレ

ッドのCUDAカーネルを起動する．cuEMVAは，LEVEL3のよ

うにスレッドが少ない CUDA カーネルの実行効率を高め

るために3種類の方式が提案されている． 

 

33--11..  ppaaddddiinngg手手法法  

パティング手法は，図2のレベル3のように演算数が

32 の倍数ではないレベルにダミーの演算を追加する手

法である．ダミーの演算を追加した分だけ演算数が増

えるが，条件分岐によるワープダイバージェンスの発

生を抑制できる． 

33--22..  CCPPUU併併用用手手法法    

CPU 併用手法は，演算数の少ないレベルの演算を

CPUで実行する手法である．図2の例では，LEVEL1と

LEVEL2はGPUで，LEVEL3はGPUで実行する．CPUとGPU

が参照するデータは，Unified Memory 利用して共有す

る． 

33--33..  DDPP手手法法  

 DP手法は，CPU-GPU間のデータ転送回数を削減するため

に，DP（Dynamic Parallelism）を用いる手法である．DP

は，親となる CUDA カーネルから新たな子カーネルを起

動する機能であり，CPUを介さずにGPU上でCUDAカーネ

ルを起動できる．DP 手法では，図 2 の演算を計算する

カーネルをすべて子カーネルとして起動する． 

図図  11..  JJeettssoonn  AAGGXX  XXaarrvviieerrアアーーキキテテククチチャャ  

図図  22..  ccuuEEMMVVAAでで実実行行すするる演演算算例例  
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44.. 評評価価  

cuEMVA に対する CUDA カーネルの起動オーバーヘッド

の影響を確認するために，Jetson AGX Xavier シリーズの

一つである Jetson Xavier NX を用いてランダムスパース

方程式の求解時間を測定する．本評価で求解するラン

ダムスパース方程式は，Florida Sparse Matrix Collection

のベンチマーク問題[6]の中から回路方程式に基づいて

作成された問題とし， fill-in の発生を抑えるために前

処理として AMD（Approximate Minimum Degree）[7]を適用

した行列を係数とする．ブロックサイズは NVIDIA 

Occupancy Calculator[5]より算出した256とする．表1に

ベンチマーク問題を示し，表 2，3 に各実装方式の実行

時間と高速化率を示す．ただし，高速化率は式(1)より

算出する． 

 

高速化率  cuEMVA の処理時間

各実装方法の処理時間
・・・ 1  

 

表 3より，Bcircuit以外の問題ではCPU併用手法が最

も高速であることが分かる．CPU 併用手法は，CPU でも

演算を実行するため他手法に比べて CPU-GPU 間でデータ

の整合性をとる回数の多い手法であるが， Jetson AGX 

Xavierのようにデータ共有のコストを小さく抑えること

ができれば高い高速化率が得られることが確認できた． 

一方，Bcircuit は，cuEMVA の高速化率が最も高い．本

問題は，文献[4]においても cuEMVA が高速な問題である．

このため，Bcircuitに対するcuEMVAの実行時間は，アー

キテクチャよりも行列の特性に由来する要因が大きく

影響していると推察できる． 

また，文献[4]の測定条件下で安定して高速な DP手法

は，本測定環境下だと cuEMVA よりも実行時間が長くな

る問題が確認された．特にadd32の求解では，DP手法の

高速化率が約 0.26 倍であり，表 3 の中で最も低い．こ

のように，文献[4]で高速化率の高低の要因がCPU-GPU間

のデータ転送であると推測した問題は，本測定条件下

で特性が大きく変化した．このため，CUDA カーネルの

起動コストが cuEMVA に与える影響は大きく，アーキテ

クチャに応じて実行効率の特性が大きく変化すること

が確認できた． 

 

55.. おおわわりりにに  

 本稿では，cuEMVA に対する CUDA カーネルの起動オー

バーヘッドの影響を確認するために，ヘテロジニアス

マルチコアを用いてランダムスパース方程式の求解時

間を測定した．評価の結果，cuEMVAの実行時間に対する

CUDA カーネルの起動オーバーヘッドの影響は大きく， 

cuEMVAは実行環境のGPUに応じて効果的な実装方法が異

なることが確認できた．また，データ転送のオーバー

ヘッドを削減できるヘテロジニアスマルチコア環境を

用いることでGPUで効率的に実行できないレベルの計算

においてCPUを併用することによるオーバーヘッドの削

減効果が確認でき，本測定では最大約14.8倍の高速 

化が得られた． 

参参考考文文献献  
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表3.  高速化率  [倍] 

表2.  実行時間  [ms] 

表1. ベンチマーク問題 
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１．研究の目的 

テラヘルツ波とは,電波と光波の中間に位置し,電波

の透過性と光波の高分解能性を併せ持つ電磁波である．

この性質を利用することで,壁面内の欠陥検査等が可能

である．2018 年～2020 年度の期間に科学研究費補助金 

基盤研究（A）にて,周波数シフト帰還型レーザー

（Frequency Shifted Feedback laser：FSF レーザー）

を励起光源として,全く新しい挙動をする周波数シフト

テラヘルツ波（Frequency Shifted Terahertz-wave：FS

テラヘルツ波）光源の開発を行った．当該研究によりFS

テラヘルツ波での遠隔非破壊計測の有効性が確認され

た．かつ,実際の応用においての課題抽出や,解決策に関

する多数の知見を得ることができた．これらの結果を受

け,新たに建築ディベロッパーとの連携研究の体制を取

り,現場での測定を念頭に置いた測定方法の開拓,ユー

ザー側からのニーズに合った測定対象の選定などを行

い,FS テラヘルツ波による非破壊検査の応用展開を企画

し,科学研究費補助金 基盤研究（A）にて研究を実施し

ている．研究課題として,（A）光源・検出系の改良,（B）

信号解析,（C）材料解析,（D）非破壊検査応用展開の 4

項目に関して取り組み,各研究課題における具体的な項

目は下記の通りである．（A-1）パルス光注入型FSFレー

ザーの開発による距離計測SN比の向上,（A-2）FSテラ

ヘルツ波光源の周波数可変域を主に低周波側へと拡張

し,建材に対する非破壊検査性能の向上,（B-1）合成開

口アレーに対する圧縮センシング・時間反転処理の適用

などによるイメージング解析の高精度化,（B-2）FDTD法

とレイトレーシング法を融合させたシミュレーション

での解析による,POLSAR法での欠陥形状精密推定,（B-3）

定在波を利用した近接場散乱の検知能向上,（C-1）コン

クリートなどの建材に対するテラヘルツ領域での複素

誘電率測定,（C-2）超精密プローブ制御技術によるコン

クリート水分検知,（C-3）テラヘルツ波による防水膜の

非破壊診断．研究期間前半は主に（A）から（C）に対し

て取り組み,これらの知見を総合して研究期間後半に

（D）へと展開する計画である．各研究項目および項目

間の相関を図1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

図1 . FSテラヘルツ波非破壊検査システムおよび関

連する研究体制の模式図. 
２．研究の進捗状況 

  初年度の各研究項目における進捗状況を述べる． 

（A-1）FSF レーザーを構築し,パルス種光注入の有無お

よび共振器内に帯域透過フィルタを挿入の影響を調査

した（図 2）．パルス種光注入,種光波長や帯域透過フィ

ルタの設定により,ビート周波数SN比向上が実証された．

最大で33dBのSN比が得られ,従来型FSFレーザーでの
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17dBを大きく上回るSN比が達成された（図3）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 . パルス光注入型FSFレーザー構成図. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 . 帯域透過フィルタ中心波長によるビート信号

SN比の依存性. 
（A-2）線幅が約100GHzであるFSFレーザー光に対し帯

域可変光フィルタによって線幅を狭窄化し,CW レーザー

光と合波したのち,UTC-PDによってFSミリ波の発生を試

みた．帯域可変フィルタの線幅に対する FS ミリ波の出

力の影響を調査し,FSFレーザー線幅50GHz程度まで出力

低下を起こさずに線幅の狭窄化が可能であることが判

明した． 

（B-1）圧縮センシングを処理の正則化項に振幅情報を

保持するFISTAを適用することで,MUSICと同等以上の推

定精度で振幅も推定できることを確認した．圧縮センシ

ング検討に加え,THz-TDS 信号の広帯域性を利用した３

周波数による MUSIC 推定で,アレー素子数を削減しなが

ら推定精度を約25%改善できることを示した． 

また,相関合成法における適切な相関次数と間隔を選

定において,分散の有効性を見出した．時間反転併用型

感度補正信号の位相項を考慮し,測位精度向上の有効性

を確認した．映像最大値や一次ノルムより,映像分散と

映像品質の顕著な相関が得られた．位相考慮により,受

信エネルギーの0.4dB増加,測定精度3%以上の改善が見

られた． 

（B-2）FDTD 法とレイトレーシング法を融合させたシミ

ュレーションや実測により,POLSAR 法の推定法確立を検

討した．層構造や不規則形状において高精度な推定を可

能とする手法の確立に向け,補正法に関する検討を行っ

た．二層構造の各層での不規則欠陥を精密推定すること

を目的とし,POLSAR 法の補正法の拡張を行った．二層構

造においても推定が可能であることを確認した． 

（B-3）紙で覆われたコンクリート表面のサブミリ幅の

亀裂の検知に向けて,60-90GHz のスペクトル信号を使用

したミリ波像取得において,コントラストを最大化する

アンテナ高,周波数を同定した．60-90GHz のスペクトル

信号を使用した非破壊ミリ波像取得において,アンテナ

高0.6mm,周波数73.275GHzの設定で,23dB以上のミリ波

画像コントラストが得られた． 

（C-1）コンクリートからの反射テラヘルツ波に対し,偏

光の影響,入射角の影響を検証した．加圧状態における

反射テラヘルツ波の状態変化を実測した．コンクリート

からの反射テラヘルツ波は,s,p 偏光において波形が変

化すること,ブリュースター角付近では両者の差が顕著

な事が分かった．加圧による反射波状態変化が確認され

た． 

（C-2）コンクリート含水量と位置特定のために,試験片

にテラヘルツ光を照射できるヘッド機構を設計・開発し

た．テラヘルツ光照射可能な走査型プローブ顕微鏡用ヘ

ッド機構を設計・製作し,焦電体への光照射によるエネ

ルギー散逸量の基礎データを収集した． 

（C-3）ウレタンゴム系塗膜防水層の接着不良部を再現

した試験体において,密着工法と通気緩衝工法共に,テ

ラヘルツ波により接着不良部が検出できることを確認

した．かつ,膜厚不均一性の問題に対しPOLSAR法を用い

た欠陥検出の有効性に関する検討を実施した．密着工法

と通気工法による防水材に対し,偏波状態の変化を観測

することで,防水材剥離などの欠陥を検出できる可能性

を見出した． 

 

３．今後の展望 

いずれの項目においても,概ね順調に進展している．

かつ,適切な課題抽出が行えている．例えば,FSFレー

ザー光源の長時間安定性などの課題が発生している

が,外部温度の変動による動作状態変化が主な原因で

あることが判明しており,共振器部の温度調整を行う

事により改善可能である． 
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１１．．ははじじめめにに 
近年，多くの女性が社会進出を果たし，様々な業界で活

躍している．また男女雇用均等法が施行されたことで，女

性が自由に仕事できる環境になってきている．厚生労働省

によると，令和元年の女性の労働力人口は 3,058 万人と前

年と比べて44万人増と年々増加している[1]．しかし，女性

が働く上では出産・育児との両立や賃金での男性との格差，

働く女性のキャリアアップなどの様々な問題がある． 
また，新型コロナウイルス感染拡大を受けて，在宅・リ

モートワークが増加し，働き方の選択肢が増える一方で，

仕事と家庭内作業の区別が難しく，並行して作業を行う等，

ワーク・ライフのバランスが困難な状況も生じていた．他

方，コロナ禍でも在宅・リモートワークが不可能な仕事も

存在した．これらの状況から，多様な働き方・家族状況等

を調査し，ワークライフバランスの問題点を明らかにした

上で，多様な支援を提示可能なモデルを提案し，身体的・

精神的に低負荷な労働（ワーク）と家庭生活（ライフ）を

実現するストレスコーピング手法（ストレス対処法）をデ

ザインすることが必要であると考えた． 
ポストコロナ時代のワークライフバランスを実現するた

めには，最初にコロナ禍前後の職業や家庭生活におけるス

トレス要因とストレス反応の関連や影響について明らかし

た上で，具体的な支援策を提案する必要がある． 
本稿では，コロナ禍前の働く女性の職業におけるストレ

ス反応に影響するストレス要因を明らかにするために，コ

ロナ禍前に実施した働く女性の職業ストレス調査データを

用いて共分散構造分析を行い，分析した結果について示す． 
 

２２．．調調査査おおよよびび分分析析方方法法  

 本研究では，コロナ禍前の働く女性の職業性ストレスの

ストレス傾向を明らかにするために，OSI 職業ストレス検

査を用いて調査した結果について，統計的分析を行った． 
 
22..11  OSI職職業業スストトレレスス検検査査ととはは 
 OSI 職業ストレス検査とは，米国のカウンセリング心理

学者S.H.Osipowらによって作成された職業ストレス検査で

ある[2]．本研究では原版ではなく，日本の職業人向けに開

発された日本版OSI職業ストレス検査を使用した．質問は

140問であり, 職業ストレス源（ストレス要因）を調べるた

めの「検査 A：職業役割検査（60 問）」およびストレス反

応を調べるための「検査 B：ストレス反応検査（40 問）」，

個人のストレス対処のタイプや程度を調べるための「検査

C：ストレス対処検査（40 問）」で各検査は10 問1 尺度と

した評価尺度から構成されている（表1）．回答方法は，リ

ッカート尺度（5 段階）を用いており，検査の所要時間は

20～30 分程度である．各尺度は，1 問5 点満点であり，尺

度によって高得点の示す意味が異なる．「検査A」では，得

点が高い場合，職務や職場環境に強いストレス源があると

解釈される.「検査 B」の得点が高い場合，「強いストレス

を感じたり，ストレス状態におかれている」と解釈される.
「検査C」では，得点の解釈が逆であり，得点が低い場合，

「ストレスへの対処法が不十分，あるいはうまくない」と

解釈される． 
 
22..22  分分析析対対象象  

本研究では，コロナ禍前（2015年～2019年）に実施した，

子どものいる女性55名（正社員17名，非正社員9名，パ

ートタイマー（週15時間以上）21名，パートタイマー（週

15時間未満）8名）と，子どものいない女性58名（正社員

36名，非正社員10名，パートタイマー（週15時間以上）

11名，パートタイマー（週15時間未満）1名）のOSI職業

ストレス検査データを分析対象とした． 
 

22..33  分分析析方方法法  

 本研究では，OSI 職業ストレス検査データのうち，各尺

度の得点を標準得点に換算した値を分析に使用した．標準

得点は OSI 職業ストレス検査手引き[2]の標準得点換算表 
 

表1 OSI職業ストレス検査の評価尺度 

 
 
 
 
 
 
 
 

評価尺度 質問数 満点
A₋1　役割過重感尺度 10 50
A₋2　役割に対する不十分感尺度 10 50
A₋3　役割の曖昧感尺度 10 50
A₋4　役割区分の不明瞭感尺度 10 50
A₋5　責任感尺度 10 50
A₋6　物理的環境尺度 10 50
B₋1　職業ストレス反応尺度 10 50
B₋2　心理的ストレス反応尺度 10 50
B₋3　対人的ストレス反応尺度 10 50
B₋4　身体的ストレス反応尺度 10 50
C₋1　レクリエーション尺度 10 50
C₋2　健康管理尺度 10 50
C₋3　ソーシャルサポート尺度 10 50
C₋4　論理的対処尺度 10 50

合計 140 700

検
査
A

検
査
B

検
査
C
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［女性］を用いて求めた．さらに，本研究では，全尺度の

得点の値が大きいほど「ストレスを感じている，ストレス

反応が強い，ストレス対処が不十分」となるように数値を

変換して分析に使用した． 
また本研究では，OSI 職業ストレス検査結果に基づく働

く女性の職業性ストレス要因の関係構造モデルを仮定した.
その際，「ストレス対処」は「ストレス要因」の各尺度の影

響を受け，さらに，「ストレス反応」は，「ストレス要因」

および「ストレス対処」の各尺度の影響を受け，「ストレス

反応」の各尺度に影響を及ぼすと仮定した．関連構造モデ

ルの適合度指数にはGFI (Goodness of Fit Index)とRMSEA 
(Root Mean Square Error of Approximation)を用いた．なお，本

研究では，共分散構造分析ソフトウェア IBM SPSS Amos 25
を使用した． 
 
３３．．結結果果おおよよびび考考察察 
33..11  対対象象者者全全体体ののスストトレレスス反反応応 

 分析対象者 113 名全てのデータを用いて共分散構造分析

を行った結果を図1に示す．図1より，「ストレス要因（検

査A）」では，「A-1：役割過重感尺度」が強い影響を与えて

いる傾向が見られた．個人の能力を超えるような仕事の要

請を受けていると感じていていることが考えられる．また，

「ストレス対処（検査C）」では，「C-1：レクリエーション

尺度」が強い影響を与えている傾向が見られた．自由時間

をうまく活用できず，余暇活動のため十分な時間がないと

考えられる．「ストレス反応（検査 B）」では，「B-1：職業

的ストレス反応尺度」が強い影響を与えている傾向が見ら

れた．仕事に対して質や成果に関して問題を抱え，職務の

遂行がうまくいっていないと感じていることが考えられる．

また，「B-4：身体的ストレス反応尺度」も同様に強い影響

を与えている傾向が見られた．風邪や不眠，脱力感などの

身体的症状や不健康な生活習慣である状態に当てはまる女

性が多いことが考えられる．さらに，「ストレス反応」に対

しては，やや「ストレス対処」の影響もあるものの，「スト

レス要因」の影響が非常に強いことが示された．このモデ

ルは，GFI＝0.824 であり，GFI による適合度はやや良好で

あると判断される． 
 
33..22  子子どどもものの有有無無別別おおよよびび雇雇用用形形態態別別ののスストトレレスス反反応応  

  子どもの有無別および雇用形態別に共分散構造分析を行

った結果として，各群で影響の強い尺度をまとめて表 2 に

示す．ただし，パートタイマー（15時間未満）はデータ数

が少ないため，分析を行うことができなかった．また，各

モデルも適合度が良好とはいえない結果であったことから，

データ数を増やして再度分析を行う必要があると考える． 
 

33..33  考考察察 
本研究で得られた結果より，今回の分析対象者（働く女

性）全体で見ると職務の遂行がうまくいっておらず，仕事

の負担が不適切な環境におり，自己の自由な時間がとれて

いないことにストレスを抱える女性が多いことが判明した．

これからも働く女性は増え続けていくと考えられるため，

仕事を自己の能力と比例しているのかを見つめ直すことが

ストレス軽減に繋がると考える． 
また，子どもの有無別の分析結果より，子どものいる女

性は仕事面にストレスを抱える人が多く，子どもいない女

性は仕事面に加えて対人関係にストレスを抱える人が多い

ことが示唆された．子どものいない女性の対人的ストレス

は，家族や友人などと過ごす時間や，問題について解決す

る時間などをつくるなどにより軽減されると考える． 
 
４４．．ままととめめとと今今後後のの課課題題 
本研究では，コロナ禍前に実施した働く女性の職業スト

レス調査データを用いて共分散構造分析を行い，働く女性

の職業におけるストレス反応に影響するストレス要因を明

らかにすることを試みた． 
今後の課題は，コロナ禍以降の調査結果を分析し，本研

究結果と比較した上で，労働者のワークライフバランス実

現のための具体的な支援策を提案したいと考えている． 

 最後に，本研究の実施にあたり，調査にご協力いただい

た皆様に感謝する． 
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図1 対象者113名分の共分散構造分析結果 
 

表2 各群における影響の強い尺度 
 群 影響の強い尺度 GFI RMSEA

子ども有 A-2，B-1，C-2 0.775 0.081
子ども無 A-1，B-3，C-1 0.818 0.140
正社員 A-3，B-2，C-1 0.753 0.140
非正社員 A-6，B-1，C-1 0.688 0.159
パートタイマー（週15時間以上） A-4，B-1，C-3 0.689 0.122
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研研究究背背景景                                                

統合失調症は，知覚・思考機能に異常をきたす難治

性の精神疾患であり，その病態は慢性な経過をたど

る場合が多い．また，早期の診断と介入が予後を大

きく左右することから，従来の問診を主体とする診

断に加え，早期診断を実現する生体情報に基づく客

観的で定量的なバイオマーカを利用した診断法の考

案が望まれている．その候補として，血液から統合

失調症に関するタンパク質の発現変化を捉える手法

(A. Yoshimi et al., Transl. Psychiatry, 2019)

が提案されている．しかし脳神経系の分子病態への

関連など不明な点も多く，また実用化には診断精度

の向上が必要である．その候補として，脳内の神経

ネットワークを構成する灰白質の減少を検出する画

像診断法が知られているが(AIL. Saarinen et al., 

Schizophr. Res., 2020)，脳機能への関連など不明

な点も多く，また実用化には診断精度の向上が必要

である．他の有力な候補として，脳神経系の活動を

ダイレクトに捉えることができ，且つ臨床的に高い

汎用性を持つ脳波を利用する方法がある． 

これまでの統合失調症に対する脳波研究において，

脳全体の大域的な神経ネットワークの障害が報告さ

れている(Y. Hirano, et al., JAMA Psychiatry, 

2015;J.M. McNally, & R.W. McCarley, Curr. Opin. 

Psychiatry, 2016)．我々は，脳部位間の同期の程度

によって定量化した機能的結合のネットワーク構造

に着目し，統合失調症のbeta・gamma帯域の神経ネ

ットワーク異常を明らかにしてきた(T.Takahashi 

et al., Clin. Neuropysiol., 2018)（図1を参照）． 

 
図図  11  統統合合失失調調症症ににおおけけるる脳脳波波解解析析のの取取りり組組みみ．．  
更に近年の報告では，長時間平均により推定された

機能的結合の静的なネットワーク構造と比較して，

機能的結合のダイナミクスが精神疾患の病理メカニ

ズムにおいて，より重要な要因となることが指摘さ

れている(D.S.Bassett & O.Sporns, Nat. Neurosci., 

2017)． 

この中で我々は，脳部位間における脳波の動的位相

差(DPS: Dynamical Phase Synchronization)パターン

の複雑性に着目し，このダイナミクスを捉える手法を

考案した(Nobukawa et al., NeuroImage, 2019)． 

そして，加齢に伴う前頭野を中心としたネットワーク

変質を捉えることに成功しており(Nobukawa et al., 

NeuroImage, 2019)，そしてこのDPSの優れた神経ネ

ットワークダイナミクスの同定能力は，統合失調症を

はじめとする精神疾患の早期診断と治療効果判定を

可能にすると期待されていた． 

 我々の提案した DPS は複数の脳部位間の神経活動

から生成される複雑な相互作用を，2部位間の相互作

用に分解して捉えている． 

しかし，統合失調症は，多様な神経基盤を持つ異種

性の強い疾患であり，神経ネットワーク障害は広い脳

領野に亘る(J.M. McNally, & R.W. McCarley, Curr. 

Opin. Psychiatrym 2016)．更に，統合失調症におい

て異常をきたす知覚・思考機能は，様々な脳部位によ

り統制された全脳的な神経活動から生まれる創発現

象である(O. Sporns & R.F. Betzel, Annu. Rev. 

Psychol., 2016)．この神経活動の特性を真に捉える

には，大域的な神経ネットワークの相互作用を個々の

要素に分解せずに直接的に捉え，ネットワークダイナ

ミクスを推定するアプローチ(大域的動的位相差 

(GDPS: Global DPS))の考案が必要であると考えた． 

研研究究成成果果  

 全脳的な位相ダイナミクスに基づく GDPS の導入: 

金沢大学附属病院において計測された健常者(31 名)

の脳波データに対して，ヒルベルト変換により周波数

帯域毎の瞬時位相の推定を行った．そしてその空間的

分布から，瞬間瞬間の全脳ネットワークの活動状態に

対応したGDPSのクラスを分類した(図2を参照)．そ

の結果，部位依存性を持った位相先行の状態が間欠的

に状態間を遷移する特性が観測された．一般に脳の活

動状態の遷移特性は脳機能や病態を反映することか

ら引き続き，金沢大学附属病院において計測された統

合失調症患者(21名)の脳波データに対して，GDPSの

ダイナミクスプロフィールとして，状態間の遷移確率
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を解析した．その結果，Beta・Gamma帯域において，  

 
図図  22  大大域域的的動動的的位位相相差差((GGDDPPSS))にによよるる神神経経ネネッットトワワーークク状状態態のの分分類類．．

疾患特異的なダイナミクス特性が明らかとなった（研

究業績[1]）． 

さらにこのような神経ネットワークの状態遷移特性

はカオス的なダイナミクス特性と密接に関わるため，

数理モデルを利用したスパイキングニューラルニュ

ーラルネットワークを構築し，そのダイナミクス生成

に，興奮性シナプス結合のロングテール性や興奮性/

抑制性バランスが重要な役割を担うことが示唆され

た（研究成果[2,3]）． 

結結論論とと今今後後のの研研究究課課題題  

  これまでの機能的結合のダイナミクスに関する研

究では，血中酸素濃度(BOLD)シグナルの各部位におけ

る同期の時間的推移が用いられてきた(D.S.Bassett 

＆ O.Sporns, Nature Neurosci. 2017)．しかし，こ

の場合，時間分解能は数秒程度となるため，発火活動

に由来するより高い周波数帯域における機能的結合

のダイナミクスを捉えることは困難であった． 

それに対して本研究は，脳機能を直接的に反映した

高い時間分解能を持つ脳波に着目し，更に単純な位相

同期の概念を拡張した，広い脳領野に亘る神経活動の

相互作用によって生成されるGDPSを利用し統合失調

症での大域的な神経ネットワーク障害の特徴を，直接

的に抽出しようとしたものである．今後，GDPS のさ

らに詳しいダイナミクス特性と神経ネットワーク変

質の関連性を調べていく予定である．そして今後， 

GDPS の優位性の検証は確認できれば，それを活用し

た早期診断や診断精度の向上，更には治療効果の判定

に繋げていきたいと考えている． 
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１． はじめに 

呼吸や心拍，血圧といった生体情報は健康状態を診断

するための指標である．これらの生体情報の日々の変化

を把握することは疾病を予防するために有効である．ま

た，日常生活において生体情報をモニタリングする際は

被験者を拘束せず，かつ違和感を与えずに低侵襲に計測

が行われる事が望ましいと考えられる． 
従来，血圧計測において最も多く使用されている血圧

計は，カフ圧による計測原理のものが多い 1)．カフ圧方

式の計測は使用者の腕をカフにより圧迫して血流を止

め，減圧による圧脈波の変化により血圧を推定するため，

使用者を身体的に拘束する計測方法と言える．これに対

し，装着するタイプのウェアラブル測定器 2)は身体的な

拘束は軽減されているものの，装着によって快適性が損

なわれる．身体に取り付けても違和感のない計測を実現

するためには，センサ自体が柔軟であることが望ましい． 
一方，光ファイバセンサは柔軟・軽量という特長を持

つため，人体に直接取り付けても侵襲性が低く，違和感

を与えにくいと考えられる．これまで我々はヘテロコア

光ファイバセンサを応用し，脈拍や呼吸といったバイタ

ルサインの研究を行ってきた 3)-6)．本研究では，ヘテロコ

ア光ファイバセンサを用いた低侵襲な血圧計測のため

に，複数点の脈動の同時検出による脈波伝搬時間の比較

を試みた． 
 

２．研究の内容 

  図 1 にヘテロコア光ファイバセンサの構造を示す．

図 1 より，ヘテロコア光ファイバセンサはコア径 9 µm
の伝送路にコア径5 µm の光ファイバ小切片を挿入した

構造を持つ，このヘテロコア部では伝搬光が一部漏洩し

ているが，更に曲率を与えることで漏洩量が増加するた

め，曲率変化を光損失によって検出可能である．ヘテロ

コア光ファイバセンサは高感度であるため，皮膚に接触

させることにより心拍や脈拍の脈動の僅かな変化をも

捉えることも可能である．本センサを医療用テープによ

り皮膚上に固定することにより，脈動によって押し上げ

られる皮膚表面をセンサ部に対する曲率変化として検

知可能である． 
身体の異なる二点の脈圧波形の時間差から求められ

る脈波伝搬時間(PTT）は，低侵襲な血圧推定法として知

られている 7)．脈波伝搬時間は脈圧波形が動脈樹の長さ

を伝播するのにかかる時間を意味しており，最高血圧と

負の相関性を有する．従って，本ヘテロコア光ファイバ

を使用して二点間の脈波を同時に取得し，二つの脈波の

時間差から伝搬時間を求めることにより，血圧を推定す

ることが可能であると考えられる．本研究では，計測時

間内にある脈波伝搬時間を平均し，平均脈波伝搬時間

(APTT)を算出した． 
図2に計測構成を示す．図2より，光源に波長1310 nm

のLED，受光部にフォトダイオードを用いて光ファイバ

の出力光強度を電圧値として検出した．電圧値はADコ

ンバータによりサンプリングレート 20 kHz でデジタル

変換され，記録された．また，計測値には 20 回の平均

化，及びバンドパスフィルタを施した．尚，参照用血圧

計（HEM-1021，OMRON）を右腕に装着して参照最高

血圧を取得した．センサは首の頸動脈部，および足首の

後脛骨動脈部，手首，肘の4か所の皮膚表面に，動脈に

対して垂直方向にそれぞれ配置し，仰臥位の姿勢で計測

した．1 回の計測時間は参照用血圧計の計測時間に合わ

せ，約 20～25 秒間とし，合計 50 回の計測を実施した．

また，被験者には食後から1時間以上経過し，仰臥位の

 
図1 ヘテロコア光ファイバセンサ 

 

 
図2 計測構成 
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姿勢で 10 分間安静にした後，計測した．尚，被験者は

22歳の健常人男性とした． 

 

３．実験結果 

今回の実験では頸動脈と足首，肘と手首のそれぞれを

ペアとし，脈波形を比較した．図3(a)と(b)に取得した脈

波形を示す．また，2 つの脈波形はいずれも時間差を有

することを確認し，この波形間の時間差により脈波伝搬

時間を得た． 
脈波伝搬時間と参照最高血圧の相関性を評価し，計測

値の妥当性を確認した．一回の計測における脈波伝搬時

間(APTT)の平均値と参照最高血圧値の分布について，最

小二乗法を用いて単回帰分析を行った．結果を図4に示

す．図4(a)より，首-足首間の脈波伝搬時間は参照最高血

圧と負の相関を示し，妥当であることを確認した．一方，

図4(b)より，肘-手首間の脈波伝搬時間は参照最高血圧と

正の相関を示すことを確認した．これらの違いの要因に

ついては現在調査中である． 
 

４．まとめ 

本研究ではヘテロコア光ファイバセンサを用いた低

侵襲な血圧計測方法の検討のために，首の頸動脈部，足

首の後脛骨動脈部，手首，足首の4箇所の脈波形を同時

に計測した．更に，脈波計の時間差から脈波伝搬時間を

算出し，参照最高血圧との単回帰分析を行った．結果，

首-足首間において参照最高血圧と平均脈波伝搬時間は

負の相関を持ち，肘-手首間の脈波伝搬時間は参照最高血

圧と正の相関を示すことを確認した． 
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(a) 首－足首 

 
(b) 肘－手首 

図3 二点間における脈波形 

 

 
(a) 首－足首 

 
(b) 肘－手首 

図4 脈波伝搬時間と最高血圧の比較 
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1. 序序 
テトラフェニルエチレン（TPE）は，凝集誘起発光（AIE）
を示す代表的な蛍光色素であり，希薄溶液中に分散した

状態の蛍光量子収率（Φf）値は 0.0024 程度と小さいが，

凝集するとΦf値は0.49 まで増大する.1) TPE が示すAIE
の詳細なメカニズムは不明であったが，近年，TPEと同

様に AIE を示すシアノスチルベン誘導体において，

ethylenic C=C結合の分子内回転運動がAIE過程で重要な

役割を果たすことが理論的研究によって明らかになっ

ている.2-4) 本研究では，TPE のAIE 過程に関して，自由

エネルギープロファイル解析に取り組み，その分子機構

を明らかにした． 
 

 
Figure 1. (A) Chemical structure of TPE, (B) local minimum 

structure optimized at the electronic ground (S0) state (S0-MIN), 
and (C) structure at the minimum energy conical intersection 

between the S0 and first excited (S1) states (S1/S0-MECI). 
 
２２．．方方法法 

TPEの電子状態は，スピン対称性を考慮したスピン反転

時間依存密度汎関数（SA-SF-TD-DFT）法を用いて解析

した．DFT 法の汎関数には BHHLYP，基底関数は

6-31G(d) を用いた．プログラムにはQ-Chem (version 5.4) 
を使用した．S1/S0 円錐交差構造（S1/S0-MECI）は，

branching-plane 法を用いて探索した．基底状態の最適化

構造（S0-MIN）と S1/S0-MECI を繋ぐ最小エネルギー経

路（MEP）は，string 法を用いて決定した．THF 溶液お

よび凝集構造中における MEP に沿った自由エネルギー

変化は，QM/MM自由エネルギー摂動法を用いて解析し

た． 
 
３３．．結結果果・・考考察察 

Figure 2 では，THF溶液中のTPEの自由エネルギープロ

ファイル（FEP）を示している．この FEP は，TPE が
光励起後の最小エネルギー経路に沿った自由エネルギ

ー変化を表すものである．この図から読み取れるように，

TPE は光励起後，Franck-Condon（FC）点から 0.5 eV 安
定な S0/S1 円錐交差（Conical Intersection; CI）点に緩和す

ることが明らかになった．ここで FC 点とは，光励起直

後の構造状態であり，CI点は励起状態と基底状態のエネ

ルギーが交差する点を表している．以上のことから，THF 
溶液中で TPE が光らない理由は，S0-MIN 構造（Figure 
1B）からS1/S0-MECI 構造（Figure 1C）への変化が迅速

に生じ，その結果、S0/S1 CI点を経由して無輻射緩和が

生じるためであることが明らかになった．言い換えると，

非輻射遷移が迅速に生じるためと解釈できる． 

312023　千葉工業大学附属研究所　プロジェクト研究年報　　　　　                      Project Report of Research Institute of C.I.T 2023



 
Figure 2. (A) Snapshot picture and (B) free-energy profile of 

TPE in THF solution 

 
Figure 3 に，凝集構造におけるTPEの自由エネルギープ

ロファイルを示している．これをみると，光励起後，FC
点からCI点へと辿り着くためには0.2 eV以上のエネル

ギーが必要となることが分かる．このことから，光励起

状態から基底状態に戻る際に，分子の立体構造が変化し

てS0/S1交差点に至る無輻射経路（エネルギーを光として

放出しないでその電子状態が変化する経路）が，エネル

ギー的に不利となることを意味している．このことが，

TPEが凝集体中で強い発光を示す原因となっていること

が明らかになった．つまり，光励起後，エネルギー的に

不利となる無輻射経路に向かうのではなく，エネルギー

を光として放出し，発光するメカニズムが優位となるこ

とが明らかになった． 
 
以上のことから，今後，本研究をさらに遂行することで， 
AIEを発現する分子を合理的に設計・最適化するための

基礎を確立できることが期待される． 

 
Figure 3. (A) Snapshot picture and (B) free-energy profile of 
TPE in aggregated state 
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1. はじめに 
近年、新しい機能デバイスの可能性を拡げる技

術として、異種基板の接合が注目されている。こ

の異種基板接合は各基板の有する特有の機能を統

合することができるが、これまでは高温で融着す

る熱融着が多く検討されてきたが、熱膨張係数の

異なる基板同士ではその接合が難しかった。そこ

で、熱融着ではなく表面をプラズマで活性化し、

格子定数の異なる材料を常温で接合する常温接合

法が注目されている。この常温接合技術は太陽電

池の多接合化に応用され高い光電変換効率が既に

実証されている[1, 2]。本研究ではこの常温接合の

応用技術をさらに多くの分野へ展開するためにⅢ

-Ⅴ族化合物半導体基板の接合について、アルゴン

の高速原子ビーム (FAB: Fast Atom Beam) 照射時

の条件を詳細に検討し、接合されたサンプルの電

気特性を評価した。 

2. 実験方法 

 本実験では、常温接合機の到達真空度を 7.5×
10-6 Pa、FAB の照射角度を 45°で固定し、FAB
照射の条件の印加電圧、印加電流、照射時間など

をパラメータとして接合実験を行った。接合には

基板として 7 mm×7 mm の半導体基板を用い、

p-GaAs ( 1×1019 cm-3 ), p-InP ( 1~4×1018 cm-3 ),  
n-InP ( 2-4×1018 cm-3 )を準備し、接合の組合せとし

てp-GaAs//p-GaAs, p-GaAs//p-InP, p-GaAs//n-InP 
（//は接合界面示す）の3種類を行った。 
また、事前に接合面の裏面にオーミック電極と

して電子ビーム蒸着機でp-GaAsとn-InPについて

はTi/Pt/Auを、p-InPには抵抗加熱式蒸着機でAuZn
を成膜し、接合後に電流電圧特性を測定した。 

3. 結果  
（実験１） 

p-GaAs//p-GaAs 接合サンプルの J-V 特性を図１

に示す。FABの印加電圧を0.6kVから1.0kVへと

大きくすることで、ショットキー接触から徐々に 

 
オーミック接触に近づくのが観察された。 
 

 
（実験2） 

p-GaAs//p-InP 接合サンプルの J-V 特性を図2 に

示す。バンドギャップの異なる材料の組合せの為、

非対称性な J-V特性が得られた。、逆バイアス側で

は 0.3V 付近で、順バイアス側では、3V 付近で電

流が増加した。 

 
（実験３） 
p-GaAs//n-InP 接合サンプルの J-V 特性を図3 に示

す。FABの印加電圧を0.75kVから1.5kVへと大き

くするにつれオーミック特性が得られ、印加電圧
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の最も大きい 1.5kV の接合サンプルにおいて、接

合抵抗は3.8×10-1Ωcm2が得られた。 

 

4. 考察 
図 1 に示された J-V カーブから接線を引き、電

圧軸との交点をポテンシャル障壁（eV）として定

義し、FABの印加電圧依存性を図4にプロットし

た。FABの印加電圧を上げると、ポテンシャル障

壁が低下した。これは、界面に形成されたアモル

ファス層の界面準位密度がFABの印加電圧を上げ

ることで増加し、界面準位を経由して流れるトン

ネル電流が増え実行的なポテンシャル障壁が減少

したと推定している。 
 

  図4 ポテンシャル障壁とFAB印加電圧 
 
図２の非対称性を有する J-V 特性は界面準位を

有するバンドキャップの異なる材料のヘテロ接合

界面では、エネルギー障壁の幅が非対称になるこ

とが知られている [3] 。しかしながら、順バイア

ス側で 3V 付近まで電流が流れなかった現象は、

接合が完全ではなく、接合界面の面内で不純物や

ダスト等による空隙が原因となっている可能性が

高いと考えている。 
 最後に図３のp-GaAs//n-InP接合のJ-V特性に対

しても同様にポテンシャル障壁を見積り、図 4 に

FABの印加電圧依存性をプロットした。異極性異

種材料では、界面(欠陥)準位を経由してトンネル接

合のように電流が流れることが知られており[4]、

接合条件の最適化で更なる低抵抗化が期待できる。 
 

5. まとめ 

 Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体基板の常温接合による低

抵抗化検討として、p-GaAs//p-GaAs, p-GaAs//p-InP, 
p-GaAs//n-InPの接合実験を行い、p-GaAs//n-InPの

接合において接合抵抗値 3.8×10-1Ωcm2 を得た。

今後、接合条件の最適化を進めることで更なる低

抵抗化が期待される。 
 
 
本研究に関する主な発表論文 

(1) 西舘優太 他、「常温接合を用いた異極性基板接合

の検討」、第 83 回応用物理学会秋季学術講演会、

22a-A307-4、2022年9月 

(2) 久恒 圭人 他、「常温接合を用いた異極性基板接合

の検討」、第 83 回応用物理学会秋季学術講演会、

22a-A307-5、2022年9月 
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1. はじめに 
 ポリマーセメント系塗膜防水材は，地下や水槽へ

の施工が増加している一方で，ふくれが発生する場

合がある事が報告されている．既往の研究 1),2)より，

ふくれの発生要因として，防水材自体の吸水及び浸

透圧の影響が挙げられているが，防水材自体の浸透

圧測定は実施できていなかった．また，既往の研究

で行われた防水材の吸水試験は，防水材を浸漬して

行われていたが，実際に地下や水槽で使用される場

合は片面のみが水に曝されるため，試験方法と実際

の使用状況に乖離があった．そこで初年度は，片面

を水に曝した状態を再現した防水材の吸水試験を行

うと共に，浸透圧測定装置を試作し測定を試みるこ

とを目的とした． 
 
2. 研究の内容 
（１）防水材の吸水試験 
試験方法 
図 1 に示す吸水試験装置を作製し、ポリマーの種

類やポリマーセメント比（P/C）の異なる表1に示す

各種ポリマーセメント系塗膜防水材の片面からの吸

水試験を行った．装置に試験体を挟み固定した後，

試験体の表面から高さ150mmまで給水した．これを

23±5℃50%RH環境下に静置し，適宜装置から試験体

を外し，試験体表面の水分をウエスで拭い重量を測

定した．試験体数は各2体とした． 
試験結果及び考察 
 図 2 に重量増加率の推移を示す．ポリマーの種類

がEVA系の場合，試験開始から1週間程吸水し続け，

その後の変化は小さくなる傾向が見られた．既往の

研究 1),2)でふくれが発生しなかった試験体 4 は，ふく

れが発生したその他の試験体と比べると，重量増加

率が小さくなっており，吸水量がふくれ発生に影響

を及ぼしていると推察される．アクリル系はEVA系

に比べ全体的に重量増加率が小さいが，既往の研究
1)-2) でふくれが発生した試験体 8 は，重量増加率が

徐々に増加しており，試験を継続させた場合，他の

試験体の重量増加率を上回ることが予測される．以

図1 吸水試験装置

表1 試験体の種類

1
5
0
m
m

アクリルパイプ

アクリル板

試験体

穴あきアクリル板

ステンレスカップ

ねじとナット
で固定

70mm

試験体
番号

ポリマー
の種類

ポリマー
ｴﾏﾙｼｮﾝ
の種類

P/C
（%）

目標
膜厚
（mm）

ふくれ
有無

1 ＊

EVA

① 75

1.1

〇

2 ＊ ①
100

〇

3 ＊ ② 〇

4 ①
300

✕

5 ② 〇

6

アクリル

① 75 ✕

7 ＊ ①
100

✕

8 ＊ ③ 〇

① 3009 ✕
＊：浸透圧測定でも使用した試験体
既往の研究1),2)でのふくれの有無 〇：あり ✕：なし

図2 防水材の重量増加率の推移
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上よりアクリル系においても吸水量がふくれ発生に

影響を及ぼしていると推察された．  
 
（２）浸透圧測定 
浸透圧測定装置の試作 
 図3に試作した浸透圧測定装置を示す．直径70mm
の 2 本のアクリルパイプに設けた各々の吸水口より

任意の溶液を入れ，その接合部に厚さ8mmの2枚の

アクリル板を用いて試験体を挟み込む構成である．

片側のアクリルパイプに圧力計を取り付け，各パー

ツの接合部をパテで封じた． 
浸透圧の測定方法 
 表1に示す防水材のうち，＊印がついている5種
類を試験体で浸透圧の測定を行った．片方のアクリ

ルパイプに，塩化カルシウムを蒸留水に溶解させた

カルシウムイオン水を入れ，もう一方のアクリルパ

イプに蒸留水を入れた．尚カルシウムイオン濃度は，

ふくれが発生した試験体のふくれ内部に存在してい

る溶液の分析結果を踏まえ10000ppmで行い，更に一

部の試験体では2200ppmでも測定を行った．これを

23±5℃50%RH環境下に静置し，蒸留水側の水圧を圧

力計で測定した． 
測定結果及び考察 
 図 4 に浸透圧測定結果を示す．試験体の中で，唯

一既往の研究 1),2)でふくれが発生しなかった試験体 7
では，カルシウムイオン濃度が10000ppmであっても，

浸透圧も1100Pa程度と一番低かった．それ以外の試

験体は全て既往の研究 1),2)でふくれが発生した試験体

だが，最大の浸透圧は1700Pa～9300Paであった．ま

た既往の研究 1),2)では，EVA系はアクリル系に比べふ

くれが発生しやすかったが，本測定において最も大

きな浸透圧が測定された試験体番号2はEVA系であ

った． 
以上よりふくれの発生メカニズムを整理すると，

防水材が水槽の水を吸水し，下地となるコンクリー

トの表面の空隙に水が到達しコンクリート中の可溶

成分が溶出する．その時水槽の水との濃度差により，

水槽側から下地側に分子が移動するが下地側はコン

クリートで押えられているため浸透圧が発生する．

それに耐えられなくなると防水材にふくれが発生す

ると考えられる．そのため吸水しやすい防水材，既

往の研究 1),2)で膜厚の薄い防水材でふくれが発生しや

すかったと言える． 
これのメカニズムを踏まえると，下地となる躯体

コンクリート表面の含水率が高い場合や結露等によ

り水分が存在しやすい場合，更にコンクリート表面

に空隙が多い場合は，ふくれが発生しやすくなると

言える． 
 

3. まとめ 
1) ポリマーセメント系塗膜防水材の浸透圧測定装

置を試作し，ふくれの発生には浸透圧が大きな

影響を及ぼしていることを示した． 
2) ふくれ発生のメカニズムを整理し，吸水しやす

い防水材や膜厚が薄い防水材でふくれが発生し

やすくなる理由を明らかにし，下地となる躯体

コンクリートにおいてふくれが発生しやすくな

る条件を挙げた． 
 

本研究に関する主な発表論文 
1) 坂本海，石原沙織：ポリマーセメント系塗膜防

水材のふくれ発生要因；日本建築学会大会学術

講演梗概集，2023.9発表予定 
参考文献 
1) 石原 他5名：水槽・地下仕様のポリマーセメント系塗膜

防水層のふくれ評価試験方法の検討 その 1 仕様と浸

漬温度がふくれに及ぼす影響；日本建築学会大会学術講演

梗概集，pp.969-970，2019.9 

2) 石原 他5名：水槽・地下仕様のポリマーセメント系塗膜

防水層のふくれ評価試験方法の検討 その 2 ふくれと
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図4 浸透圧測定結果

図3 試作した浸透圧測定装置
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１．はじめに 

オリンピック・パラリンピックなどの世界大会にお

ける日本選手の活躍は，中高生のジュニア選手に対し

て競技へ邁進するための強い動機づけとなる．しかし，

ジュニア選手は多種で深刻な挫折経験が多いことが

知られている．先行研究では，全国レベル以上の競技

大会に出場した成人選手を対象に質的調査を実施し

た結果，彼ら自身が謙虚さに注目しそれに沿った行動

をとることで，挫折からの立ち直りや人としての成長

が促されてQOLが向上し，結果的に競技力向上にも繋

がることが見いだされた（遠藤他，2013；和他，2010）．

以上のように，挫折からの立ち直りやQOL，競技力向

上に対して謙虚さは重要な役割を果たすと考えられ

る．しかしながら，ジュニア選手における謙虚さの知

見はほとんどなく，どのように育まれ，挫折からの立

ち直りなどに繋がるのかは不明であるため，適切な介

入方策がほとんど検討されていない．また，海外では

謙虚さに相当する概念として，Humility が存在し，

Humility を測定する尺度も作成されているが，日本

語に翻訳されたものは存在しない．つまり，両者の概

念的な違い（文化差）は明らかにされていない．今後，

どのように謙虚さを高めるかという点において，特に

文化差は重要な課題であるといえる．そこで，本研究

は，部活動に所属している中高生を対象に，謙虚さに

相当する概念として，Humility が妥当であるのか検

討することを目的とした． 

 

２．研究内容 

（１）方法 

調査は，Web調査会社（株式会社クロス・マーケテ

ィング）に調査の実施を委託し，部活動に所属してい

る中高生400名（中学生：男子100名，女子100名，

高校生：男子100名，女子100名）に回答を依頼した．

対象者のうち，指定された選択肢を回答させる DQS

（Directed Questions Scal）に違反した者を除き，

中高生241名（中学生：男子58名，女子62名，高校

生：男子58名，女子63名）を分析対象とした．調査

の内容は，以下に示すとおりのものであった．なお，

本調査は所属機関の倫理委員会による承認を得て実

施された． 

 

・Relational Humility Scale（RHS）：Humilityの程

度を測定するため，多くの研究で使用されている

Davis et al. (2011)により作成された尺度を利用し

た．この尺度は，Global Humility，Superiority，

Accurate View of Selfの3因子で構成されている．

なお，尺度は原著者より翻訳許可を得たうえ，原著者

がBack translationしたものに問題がないことを確

認した． 

・WHO-Five Well-Being Index（WHO-5）：well-being

（生活満足度）の程度を測定 

・Kessler 10 (K-10)：メンタルヘルス（抑うつ，不

安）の程度を測定 

 

（２）結果 

 中高生の回答データを用いて，3因子を想定した確

認的因子分析を実施した．分析の結果，χ2 (101, n = 

241) = 259.91, p <.001, CFI = .87, SRMR = .08, RMSEA 

= .08 であり，許容できない適合度であった．また，

Superiorityの2項目は因子負荷量が低かった（表1）．

信頼性係数である Cronbach’s α係数とω係数を算

出した結果，Global Humilityがα = .88, ω = .88，

Superiorityがα = .72, ω = .72，Accurate View of 

Self がα = .69, ω = .70 であり，許容できる数値

であった．分析の結果，Superiorityにおいて因子負

荷量が低い項目がみられたが，Endo et al.（投稿準

備中）と厳密に比較するため，これらの項目もその後

の分析に用いた． 

 次に，Humility を構成する 3 因子と WHO-5，K-10

との関連性について，Pearsonの積率相関係数を算出
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した結果，表 2 に示した結果が得られた．Global 

Humility と WHO-5 の間に有意な負の相関関係がみら

れた．また，SuperiorityとK-10，Accurate View of 

SelfとWHO-5の間に有意な正の相関関係がみられた． 

                          

表 1．Relational Humility Scale の確認的因子分析の

結果 

 Factor 1 Factor 2 Factor 3 

Q1 (GH) .839   

Q2 (GH) .837   

Q3 (GH) .814   

Q4 (GH) .740   

Q5 (GH) .610   

Q6 (S)  .791  

Q7 (S)  .569  

Q8 (S)  .830  

Q9 (S)  .439  

Q10 (S)  .266  

Q11 (S)  .414  

Q12 (S)  .238  

Q13 (AVS)   .637 

Q14 (AVS)   .703 

Q15 (AVS)   .415 

Q16 (AVS)   .635 

Note. GH: Global Humility, S: Superiority, AVS: 

Accurate View of Self 

 

表 2．Relational Humility Scale と他の指標の相関係

数 

 
Global 

Humility 
Superiority 

Accurate 

View of 

Self 

WHO-5 -.23** -.11 .31** 

K-10 .09 .41** .04 

Note. ** p < .01 

 

（３）考察 

確認的因子分析の結果から，3 因子構造ではあるもの

の適合度が低かった．したがって，部活動に所属してい

る中高生において，3因子によりHumilityの概念が成立

するとはいいきれないことが示唆された．また，WHO-5

やK-10との相関係数を算出したが，Endo et al.（投稿

準備中）の結果を踏まえると，Humilityの捉え方が，日

本と海外で異なることが示唆された．この理由として，

文化差の影響が考えられる．日本を含めた東アジア文化

では自己が他者と重なりあって認識されている（相互協

調的自己観）のに対して，西欧文化では自己と他者が独

立した存在として認識されている（相互独立的自己観）．

相互協調的自己観を持つ文化では，控えめな態度のなか

に，自分の本心を我慢することや自分に自信をもたない

ようにする自己卑下的な要素が含まれる可能性がある．

一方，相互独立的自己観を持つ文化では，控えめな態度

の根底にも自己高揚的な要素が含まれる可能性がある．

以上のことから，日本人の控えめな態度には我慢や自己

卑下の要素が含まれるため，海外とは異なる結果が得ら

れたと考えられる． 

また相関分析の結果，いくつかの相関係数において異

なる結果はあるものの，大学生サンプルを対象とした調

査（Endo et al., 投稿準備中）の結果と大きな違いは

みられなかった．したがって，部活動に所属している中

高生においてもHumility を構成する3 因子の機能は，

大学生と同様であると考えられる． 

 

３．まとめ 

 分析の結果，部活動に所属している中高生の謙虚さの

指標としてHumilityをとりあげたが，文化差が存在し，

Humility を謙虚さの指標とすることは難しいことが明

らかとなった．今後は，自己卑下の要素に注目しつつ，

Humilityと謙虚さの違いを明確にし，あらためて，中高

生競技者の謙虚さを測定する尺度を開発する必要があ

る． 
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１． はじめに 
感染症拡大防止への対応を契機に，タッチパネルやキー

ボードに触れることなく，情報端末へ入力を行うための非

接触入力デバイスに対する期待が高まっている．現在市場

で入手可能な主要な非接触入力デバイスは，タップやスワ

イプ，またはそれらの組み合わせで表される複雑なジェス

チャを詳細に識別可能であるが，検出部に撮像素子を有す

るため，プライバシーへの配慮の観点から用途が限られる．

一方で，高い分解能をもつミリ波センサは，映像を取得せ

ずに物体の動作を詳細に検出可能であることから，非接触

入力デバイスとして適度な性質をもつ．ミリ波センサによ

り取得される物体の動作に関する情報はミリ波帯におけ

る変調波のドップラー信号強度について，さまざまな周波

数，方位角，仰角および距離に関する時系列データとして

取得されるが，このような高次元時系列データにおいては，

どのような情報が人物の動作を決定付ける特徴となるか

現状では明らかになっていない．一方でこれまでに高次元

時系列データに潜在する人物の動作を決定づける上で重

要な特徴を含む箇所を明らかにする研究に取り組み，人物

の不審な動作のような定義が曖昧な動作を検知する深層

ニューラルネットワーク（Deep Neural Network, DNN）の学

習を可能とした [1]．このような注目すべき特徴が未知で

ある高次元時系列データの解析技術はミリ波センサから

得られる信号の解析に適用可能と考えられる．そこで本研

究ではこれまでに確立した DNN モデルおよびその学習

手法を応用し，人物動作の検出を目的としたミリ波センサ

データの解析手法を確立する．本研究の目的はタッチパネ

ルやキーボードに触れることなく，情報端末へ入力を行う

ための非接触入力をミリ波センサを用いて実現するため

の要素技術を開発することである．高次元時系列データに

潜在する特徴を抽出するための DNN モデルの学習手法

については既に検討が行われているが，非接触入力デバイ

スの実現においては単に動作を検知できれば良いわけで

はなく，その動作の大きさを定量することが求められる．

このような動作の検知および定量を実現するための識別

モデルを multiple-instance learning（MIL）[2]により学習す

る．また，識別モデルの学習が動作の大きさの定量を目的

に MIL のみならず learning to rank（LTR) [3]に基づき学習

が行われる．これまでに，ミリ波レーダ信号解析のための

DNN およびそのハイパパラメータの検討を行い，手指ジ

ェスチャ識別の実現可能性が見出されたため，本稿ではそ

の途中経過について述べる． 
 

２．研究の内容 
(1)手法 
本研究では，ミリ波レーダ信号からレンジドップラ画像

を得るために，まず IF 信号の高速時間領域において，各

チャープ信号に対して距離 FFT を行うことにより IF 信
号の周波数スペクトルを取得した．IF 信号から求められ

る対象物までの距離𝑅𝑅は 

𝑅𝑅 = 𝑓𝑓��
𝑐𝑐𝑐𝑐
2𝐵𝐵 

となる．ここで，𝑓𝑓�� は IF 信号の周波数，𝑐𝑐 は光速，𝑐𝑐 は
信号の周期，𝐵𝐵 は信号の帯域幅を表す．距離 FFT によっ

て推定された周波数スペクトルに対し，さらに速度 FFT 
を適用することで物体の移動速度𝑣𝑣 は 

𝑣𝑣 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆
4𝜋𝜋𝑐𝑐 

となる．ここで，𝜆𝜆 は IF 信号の波長，𝜆𝜆𝜆 は各チャープ

信号間の位相差を表す．以上の処理を行うことで対象物の

距離情報および速度情報を有するレンジドップラ画像が

得られ，生成される画像を解析することで手指ジェスチャ

認識が行われる．そこで，レンジドップラ画像を解析する

ためのDNN を検討した．本研究では識別精度の向上を目

的としたニューラルネットワークの多層化を残差ブロッ

ク[4]の導入により実現した．また，ネットワーク後段には

時系列データを扱ううえで有利なLSTM [5]を導入した．さ

らに，距離FFT と速度FFT の最適なサンプリング点数を

ベイズ最適化により決定したうえで，最適な値を適用した

場合と適用しない場合のデータセットを作成し手指ジェ

スチャ認識を行うことで識別精度に与える影響の評価を

行った． 
 
(2)実験方法 
本研究では，ミリ波レーダとして79 GHz MIMO レーダ

モジュール評価キット（T18_01010101_3D，エスタカヤ電

子工業（株））を用いて手指ジェスチャをレンジドップラ画 
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図1 レンジドップラ画像の生成手順 
 
像として記録し，データセットを作成した．本データセッ

トには 4 種類の手指ジェスチャに関するレンジドップラ

画像の時系列データが含まれており，各ジェスチャを 100 
回ずつ行い収集した400のデータで構成される．本実験で

は，280 のデータを学習データ，120 のデータをテストデ

ータとして実験に用いた．実験で使用されるデータは，先

頭から数えて 40 フレーム目の部分で切り取り，長さの均

一なデータとした．実験では，入力データのチャネル数は

4 であり，畳み込み層と残差ブロックのチャネル数はそれ

ぞれ 128，256，512，1024 とし，全結合層とLSTM 層の

チャネル数をぞれぞれ 512，256 とした．また，最後の全

結合層数を4 とした．本ニューラルネットワークでは畳み

込み層，残差ブロック，全結合層，LSTM 層で用いた活性

化関数はReLUであり，最後の全結合層の活性化関数には

Sigmoid を適用した．損失関数はMSE，最適化アルゴリズ

ムはAdam とし，150回のパラメータ更新を行った．  
 

 

図2 実験に使用したミリ波レーダ 
 
(3)結果および考察 
データセットに含まれるレンジドップラ画像を提案す

るニューラルネットワークを用いて解析したところ，

87.7％の識別精度が得られた（図3）．現在，識別可能なジ

ェスチャを増やし，その発生タイミングおよび動作の大き

さの推定をできるように改良を進めている． 
 

 
図3 手指ジェスチャ認識に関する混同行列 

 
3．まとめ 
これまでにミリ波レーダ信号解析のための深層ニューラ

ルネットワークおよびそのハイパパラメータの検討を行

い，手指ジェスチャ識別の実現可能性が見出された．今後

はその発生タイミングおよび動作の大きさの推定をでき

るように改良を進めていく． 
 
本研究に関する主な発表論文 
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１１．． 研研究究目目的的  

世界保健機関は身体活動・座位行動ガイドライン 1の中

で,妊娠期・産後の女性においては「少なくとも週150分の

中強度の身体活動を行うこと」を推奨している．母親の高

い身体活動レベルは,メンタルヘルスの向上・体重増加抑

制・体力の回復等の心身の健康増進に貢献することが示さ

れている 2．しかし,乳児を育てる母親が体を動かす機会を

もつことは容易ではなく,日本では 9 割の産後女性が身体

活動不足という現状がある 3．さらに,新型コロナウイルス

感染症流行にともなう生活様式の変化により,身体活動不

足と健康への影響が懸念されている．わが国の初産年齢が

30歳を超える中で,産後の身体活動は,その後の生活習慣病

や更年期症状との関係も指摘されており,身体活動不足は

喫緊の課題である．このように,産後における身体活動の重

要性や活動量の減少が表面化しているにも関わらず,その

促進のための報告は少ない．産後は,運動・スポーツによる

活動よりも生活活動が占める割合が多く,育児期特有の活

動に焦点化した促進のための方策の開発と評価が必要であ

る． 

身体活動には運動・スポーツによる活動と家事・育児・

移動・就業等の日常生活活動がある．これまで,身体活動の

介入は,欧米における産後の身体活動指針にもとづき,有酸

素運動・骨盤底筋運動・ストレッチ・筋力トレーニング等

の「運動」に主眼を置いたプログラムが報告されてきた 4．

産後の身体活動不足の要因として,高年齢,妊娠前・妊娠中

の低い活動レベルが指摘されている．このような体力や活

動レベルが低い女性の身体活動を促進するためには,運動

よりも,「日常生活活動」を高めることが有用であることが

予測される．過去の介入研究の知見は有用だが,対面型の介

入であり,地域格差や感染症を考慮した遠隔で実施可能な

方法に見直しを図る．近年普及しつつある遠隔型プログラ

ムは,容易に外出しづらい産後の母親においても,自宅から

参加できるという利点がある．本研究では,「日常生活活動

による身体活動を促進するプログラムは産後女性の活動量

を高めるか」という問いに対して,プログラムの開発および

効果検証を行う． 

 

２２．．研研究究方方法法  

初年度の2022年度は,身体活動促進プログラムの開発の

ため,身体活動の関連要因に関するアンケート調査,プログ

ラムの構成要素の抽出を実施した． 

  

22--11．．身身体体活活動動のの関関連連要要因因にに関関すするるアアンンケケーートト調調査査  

 

【方法】NPO法人主催の産後ケア講座に申込みをした産後1

年未満の女性を対象に募集を行い,787名より研究同意・ア

ンケートの回答を得た．調査項目は,基本属性（年齢,身長,

体重,居住都市,産後経過日数,子どもの数,教育年数,同居

家族,就業状況,運動経験等）,コロナ禍における生活の変化

（育児・家事分担,行動制限,身近に頼れる存在）,身体活動

量（国際標準化身体活動質問紙短縮版:IPAQ-SF）,健康関連

QOL(SF-12v2)とした．①IPAQ-SF の 3 つの活動レベルを再

定義し,Moderate level と High level を活動群(Active 

group)に統合し,Low levelを低活動群(Inactive group)と

して健康関連 QOL との比較を行った．②1 週間あたりの総

身体活動量を目的変数とし,心理・社会的要因について重回

帰分析を行った． 

 

【結果および考察】 

787 人の回答のうち,最終的に 590 人を分析対象とした．

1週間あたりの総身体活動量の平均は19．3メッツ・時/週

であった．研究参加者の活動レベルは活動群が 54．1%,低

活動群が 45．9%に該当した（表１）．①活動群は低活動群

に比べ,SF-12v2の下位尺度である身体機能,体の痛み,全体

的健康感,日常役割機能（身体）,日常役割機能（精神）,

社会生活機能,活力のスコアが有意に高かった（表２）．②

高い身体活動レベルに影響を与える因子として,若年,産後

経過日数の長さ,不安症状がないこと,相談相手の存在が認

められた（表３）．年齢,出産からの期間といった心身の回

復に関わる要因や相談相手という支えが,産後の身体活動

を促進することが明らかとなった．本調査の結果は,身体活

動と健康関連QOLは正の関連を有するという先行研究の結

果を支持し,一定以上の身体活動の実施は産後の心身の健

康に好ましい影響をもたらす可能性が示唆された． 

 

表１ 身体活動量および身体活動レベル 
 

Median (IQ) Mean (SD) n (%) 

Physical activity (MET h/wk) 
Vigorous  
Moderate 
Walking 
Total 
 

Physical activity level 
  Active (more and minimally) 

More  
Minimally 

  Inactive   

 
0.0 (0.0-0.0) 
0.0 (0.0-13.2) 
9.9 (5.0-19.8) 
13.2 (6.6-23.2) 

 
1.0 (4.5) 

4.9 (12.4) 
13.2 (13.1) 
19.3 (21.8)  

 
 
 
 
 
 
 

319 (54.1) 
31 (5.3) 

288 (48.8) 
271 (45.9)  

MET h/week, metabolic equivalents hours per week 

IQ, interquartile range  
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表２ 身体活動量の関連要因 
Variables b Β t P VIF ΔR2 

Total explanatory power 
Age, year  
BMI, kg/m2 

Days from the date of birth  

Parity (ref: primipara) 
Education level (ref: <13 years) 
Working status (ref: non-worker) 
 
Psychosocial perceptions during the pandemic 

Number of members who have been involved in childcare on a daily basis 
Having someone to talk about childcare and partner  
Negative change of economic status  
Increased role of housework and childcare 
Behavioral restrictions related to the pandemic  

 
Screening for depressive and anxiety symptoms   

Depression  
Anxiety   

 
-13.582 
-12.307 
1.952 
278.203 
-61.279 
-426.317 
 
 
99.158 
507.229 
164.419 
-11.531 
-30.383 
 
 
36.610 
-408.144 

 
-0.040 
-0.022 
0.107 
0.101 
-0.011 
-0.070 

 
 
0.050 
0.093 
0.040 
0.003 
0.004 

 
 
0.013 
-0.115 

 
-0.794 
-0.481 
 2.327 
 2.056 
-0.232 
-1.525 

 
 

1.073 
 2.035 
0.862 
-0.076 
-0.084 

 
 

0.256 
 -2.316 

 
0.428 
0.631 
0.020 
0.040 
0.817 
0.128 

 
 
0.284 
0.042 
0.389 
0.939 
0.933 

 
 
0.798 
0.021 

 
1.238 
1.065 
1.052 
1.208 
1.074 
1.049 

 
 

1.058 
1.042 
1.045 
1.043 
1.029 

 
 

1.248 
1.232 

0.047 

b, nonstandardized coefficient; β, standardized coefficient; t, t-value; VIF, variance inflation factor; ΔR2, coefficient of determination  
 

表３ 身体活動レベルと健康関連QOL 
 

Inactive group Active group P value 

SF-12v2 component summaries 
Physical component summary  
Mental component summary 
 

SF-12v2 sub-scales 
Physical function  

 Role (physical)  
 Bodily pain 
 Social functioning  
 General health perceptions  
 Vitality  
 Role (emotional)  
 Mental health  

 
47.3 (10.4) 
54.5 (7.3) 

 
 

49.7 (9.7) 
37.3 (10.9) 
43.3 (11.0) 
44.4 (11.4) 
50.2 (8.0) 
52.4 (7.3) 

41.7 (10.8) 
49.7 (7.8) 

 
50.5 (8.4) 
55.8 (7.5) 

 
 

52.4 (7.1)  
41.7 (10.5)  
46.3 (10.3)  
46.0 (11.9) 
52.6 (7.9)  
55.3 (7.5) 

44.1 (10.2) 
51.2 (7.8) 

 
<0.001 
0.041 

 
 

<0.001 
<0.001 
0.001 
0.107 

<0.001 
<0.001 
0.005 
0.024 

Values are means (SD).  

 

22--22．．ナナッッジジ理理論論にに基基づづくくププロロググララムム方方針針のの立立案案  

 ナッジ理論のフレームワークを活用し,身体活動の行動

変容を促すこととした．ナッジは,規制や経済的インセンテ

ィブを行使するのではなく,行動経済学の理論に基づき,本

人にとって望ましい選択を自発的に行えるよう後押しする

アプローチである．比較的安価で多数に働きかけることが

できるため,費用対効果やより多くの人の健康維持・改善を

求められる公衆衛生分野において注目されている．              

【方法】 

米国 BIT(The Behavioral Insights Team)が開発した行

動インサイトのフレームワーク EAST(Easy, Attractive, 

Social, Timely)に基づき,妊産婦の支援に精通する研究協

力者3名（助産師,理学療法士,健康運動指導士）の助言を

受け,プログラムの設計を試みた． 

【結果および考察】 

図1にEASTを活用したプログラム方針の立案を示した．

乳児を育てる母親は家事に育児に忙しく,自分のために時

間をとることは容易ではない．「家事・育児の合間にできる 

活動にする」,「児の様子に合わせて好きな時に実施できる 

 

 

 

 

 

 

 

 

ようエクササイズ動画を作成する」等で身体活動に対する

ハードルを下げる．「メニューのネーミング」,「活動量の

ポイント化」は産後女性の興味・関心を駆り立て,行動変容

を起こすために必須である．また,身体活動の継続には一緒

に取り組み仲間の存在が後押しとなることから,「オンライ

ン講座における参加者同士の対話の促進」,「活動目標や実

施状況の共有」を実施する．また,コミュニケーションツー

ルとして参加者が使い慣れている「SNS の活用」を検討す

る．導入介入時期については,「親子で一緒に参加しやすい

児の月齢」を考慮し,母体の回復期間である産褥期（産後

6-8 週まで）を終えた産後 3-5 ヶ月とする．理由は児の首

が座り,かつ,はいはいで動き出す前であるため,母親が運

動することに比較的集中しやすいためである． 

３３．．ままととめめ  

 産後女性の身体活動に対する行動変容を促すためには,

身体的要因に加えて,不安症状や相談相手といった心理・社

会的要因についても考慮する必要性が示唆された． 

４４．．本本研研究究にに関関すするる主主なな発発表表論論文文  
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〔科学研究費助成事業一覧〕





科学研究費助成事業一覧 
No. 種目 氏名 研究課題名 

1 基盤研究(A) 水津 光司 周波数シフトテラヘルツ波による建築物非破壊診断の応用展開 
2 基盤研究(B) 滝  聖子 ポストコロナ新時代のワークライフバランス実現のためのストレスコーピングデザイン 
3 基盤研究(B) 枚田 明彦 異種誘電体層の電磁結合によるテラヘルツ波透過性制御とシートＬＡＮ通信への応用 
4 基盤研究(B) 原 祥太郎 高靭性な固体酸化物形燃料電池の電極製造に向けた新しい設計基盤の構築 
5 基盤研究(B) 小澤 俊平 二元系合金融体の表面張力に及ぼす組成および酸素吸着の影響解明 
6 基盤研究(C) 砂井 紫里 現代ハラール産業における制度化・サービス・消費の人類学的研究 
7 基盤研究(C) 杉山 和成 概均質ゼータ関数と保型形式の関連 
8 基盤研究(C) 東山 幸司 重い原子核構造の精密計算による二重ベータ崩壊半減期の理論予測 
9 基盤研究(C) 松井 伸介 パワーデバイス用難研磨材料のための AFM スクラッチ等による研磨加工現象の究明 

10 基盤研究(C) 鎌倉 浩嗣 物理層セキュリティを用いたイメージセンサ型可視光通信システム 
11 基盤研究(C) 中静  真 低精度数値表現による画像処理ネットワークの構築 
12 基盤研究(C) 熱海 武憲 機構・制御系統合化設計の高度化と次世代ＨＤＤへの応用 
13 基盤研究(C) 内田 史郎 異種材料間接合の低抵抗化とそのデバイス応用 

14 基盤研究(C) 石原 沙織 水槽に用いられるポリマーセメント塗膜防水層のふくれメカニズムの解明とその評価

方法 

15 基盤研究(C) 秋葉 知昭 相似形を考慮した多次元多状態多目的ネットワークの高効率な統一的最適設計方法の

研究 
16 基盤研究(C) 苣木 禎史 緊急情報サービスを住民が継続利用する情報伝達方法の検討 
17 基盤研究(C) 山本 典史 凝集誘起発光において非断熱遷移ダイナミクスが巧みに制御されるメカニズムを捉える 
18 基盤研究(C) 遠藤伸太郎 ジュニア選手の謙虚さを向上させる介入方策の確立：挫折経験による QOL、競技力向上 
19 基盤研究(C) 信川  創 統合失調症の早期診断に向けた大域的な神経ネットワークダイナミクス障害の解明 
20 基盤研究(C) 三浦 元喜 高次の言語化活動を促すプログラミング学習環境 
21 基盤研究(C) 小山 勇也 知覚衣服によるヘルスケア基盤技術の構築 
22 基盤研究(C) 工藤 翔慈 オゾン処理と過飽和操作の工夫の組み合わせは結晶特性の制御と作り分けに有効か？ 
23 基盤研究(C) 木村 博子 省略構文の考察に基づく、焦点に関する言語間差異の解明と焦点理論の再構築 

24 基盤研究(C) 仲林  清 理論と経験に基づく批判的思考力育成のためのビデオと自他レポート吟味による授業

設計 
25 基盤研究(C) 高橋 暁子 高等教育における授業の課題発見を促進する事例データベースの構築：類推力に着目して 
26 基盤研究(C) 市川 洋子 原因スキーマを手がかりとした教員志望学生の省察深化の解明と支援プログラムの開発 
27 基盤研究(C) 高木  彩 情報分野の萌芽技術に対する認知と受容過程 
28 基盤研究(C) 青木 岳史 長期間の調査・監視を目的としたクモヒトデ型水底移動体の開発 
29 基盤研究(C) 魏  秀欽 負荷非依存モードを活用した一送電多受電高周波ワイヤレス給電システムの開発 
30 基盤研究(C) 佐波 孝彦 IQ 結合ファクターグラフを導入した疎符号多元接続とその応用 
31 基盤研究(C) 和田  豊 亜酸化窒素の連鎖的自己発熱分解反応開始メカニズムの解明による事故防止技術の提案 
32 基盤研究(C) 引原 有輝 児童の社会情動的スキルの形成をねらいとした発育・発達支援方略の提案 
33 基盤研究(C) 森 信一郎 管理農業の普及に向けた情報活用手法に関する研究 
34 基盤研究(C) 菅原 真司 P2P 端末による動的 Fog を用いた仮想的三層構造コンテンツ共有システムの開発 
35 基盤研究(C) 松島  大 山脈に挟まれた谷でダストストームが頻発する条件の推定 
36 基盤研究(C) 小林  学 橋梁・機械技術を中心とした技術の内的・外的要因の分析に関する研究 
37 基盤研究(C) 安武 伸俊 現実的な相互作用を反映した色分子動力学によるクォーク＝ハドロン相転移の解明 
38 基盤研究(C) 手嶋 吉法 3D ジグソーパズルの設計理論の構築及び製作法 

39 基盤研究(C) 上田 隆一 自律ロボットが情報の不確かさを克服して危険を回避しタスク達成するための行動決

定法 
40 基盤研究(C) 鈴木  進 大気汚染物質による窒素準安定励起分子の失活レート係数測定 
41 基盤研究(C) 安藤  毅 酸化スズ薄膜結晶の酸素欠損補償によって実現される 1ppb 感度の呼気ガスセンサ 
42 基盤研究(C) 佐藤 徹治 人口減少・災害リスク・新たな移動手段の普及を踏まえた都市施策の評価手法の開発 
43 基盤研究(C) 望月 悦子 調光・調色制御による動的 LED 照明空間の最適化 
44 基盤研究(C) 藤木 竜也 地方所在の中央官庁高官官舎にみる「和洋館並列型住宅」の特質と展開に関する研究 
45 基盤研究(C) 喜多村正仁 提携影響力を考慮した複合的コンフリクト分析方法の開発 
46 基盤研究(C) 井上 泰志 反応性プラズマ環境下の斜入射堆積法によるナノ構造化薄膜堆積技術の確立 
47 基盤研究(C) 柴田 裕史 光応答性ヤヌス粒子を用いたピッカリングエマルションの調製および内包物放出制御 
48 基盤研究(C) 田村 洋介 アルミニウム合金で観察された新奇な電磁分離現象の発現条件とその理解 
49 基盤研究(C) 菅  洋志 ナノ材料を用いたナノギャップ NMES 素子の動作機構解明と記憶素子応用技術の開発 
50 基盤研究(C) 亀谷 雄樹 太陽熱蒸留システムにおける界面現象の制御 
51 基盤研究(C) 坂本 泰一 繊維芽細胞増殖因子 FGF5 と受容体の相互作用およびアプタマーの阻害機序の解明 

52 基盤研究(C) 藤原 明広 時空間永続証明システムのためのブロックチェーン基盤技術の開発と偽情報対策への

応用 
53 基盤研究(C) 大川 茂樹 音響計測・音響制御におけるロボティクス技術の利用に関する基礎的研究 
54 基盤研究(C) 米田  完 ロボットから人間の２足歩行に応用する安定化ペースメーカーの研究 
55 基盤研究(C) 熊本 忠彦 ツイート投稿者の感情を推測するための統合的な基盤技術に関する研究 
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56 基盤研究(C) 山崎  治 複数テキストからの学習に対する図の活用による支援の基礎的研究 
57 基盤研究(C) 竹本 浩典 オペラ歌唱における音道と横隔膜の制御に関する研究 
58 基盤研究(C) 松田 泰明 超広域温度帯で作動する新規プロトン固体電解質の創成と結晶構造の解明 
59 挑戦的研究(萌芽) 有本 泰子 Speech-laugh の発生機序の解明 
60 挑戦的研究(開拓) 安藤 昌也 人間中心設計と人類学の対話によるシステム設計思想：HCD を多元化する挑戦的試み 
61 若手研究 三木 大輔 手指動作の識別と定量を目的としたミリ波レーダ信号の解析 
62 若手研究 野村 由実 産後の日常生活活動を高めるオンライン身体活動促進プログラムの開発と検証 
63 若手研究 木下 雅之 ローリングシャッタ型可視光通信における通信可能領域拡大に関する研究 
64 若手研究 藤井 浩光 土木・建設現場の無人化のための複数建機の協調による遠隔作業システム 
65 若手研究 木島  愛 凝結表現の日仏データベース構築 
66 若手研究 福嶋 尚子 学校財務経営の法社会学的分析 
67 若手研究 原口 亮介 カルベン配位子を基盤とする異種二核金属錯体触媒の開発 
68 研究活動スタート支援 髙松 佑介 19 世紀の緩徐楽章における「変奏反復」 
69 研究活動スタート支援 中村  達 カリブ文学における雑種性の根源としての「遭遇」の偶然性の観点からの分析 

70 
ひらめき☆ときめき
サイエンス～ようこ
そ大学の研究室へ～

KAKENHI 
山本 典史 かたちで決まるタンパク質のはたらき：タンパク質が活躍するミクロな世界を見てみよう 

＊各センターを除く 
＊プロジェクト研究年報への掲載は任意である 
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〔科学研究費助成事業〕





 

研究項目 ： 科学研究費助成事業（基盤研究（Ｃ）） 
研究期間 ： ２０２０／４／１ ～ ２０２３／３／３１ 
研究課題名（和文） ： 時空間永続証明システムのためのブロックチェーン基盤技術の開発と偽情報対策への応用   
 

研究課題名（英文） ： Studies on fundamental blockchain technology for spatio-temporal permanent certification system  

and its application to countering disinformation 
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１． ははじじめめにに 
ブロックチェーン（以降BC と省略）は1990 年台にHaber

と Stornetta によって発表された電子書類の分散タイムスタ

ンプ・サービスの理論研究[1,2]に起源がある．当時はインタ

ーネットが現在ほど発達していなかったが，2008 年にビット

コインが登場する頃には環境が整っていたため，翌2009年か

ら実験的な稼働が始まった．それ以来，今日まで10年以上の

期間，稼働が継続している．一方，ビットコインのWhite Paper

にはElectronic Cash Systemを実現しているように書かれて

いるが，現状のビットコインをはじめとするBCシステムでは

普段から使える現金(Cash)を実現できていない．この理由と

しては，BC システムでは匿名性と実時間性が実現できていな

いことが挙げられる．匿名性は利用者のプライバシーを保護

する観点から重要である．また実時間性を実現するためには

取引処理速度の性能を向上させる必要がある． 
本研究を開始した当初は，匿名性を実現する技術の研究も

行う予定であった．しかし，その後の調査によってビットコ

インは意図的に匿名性を排除した設計になっていることを理

解した．現状の暗号資産の一部は，悪事で稼いだお金の資金

洗浄やテロ資金供与に利用されていることが知られている

[3]．匿名性を実現しようとすると，これらの悪事をはたらく

ことが容易になるという問題が生じる．BC は誰でも閲覧可能

であるため，悪事を働いたお金の取引は自然と注目され，追

跡される．この特徴を利用して，悪事をはたらく動機を排除

しようとする設計になっている．上記の理由により，匿名性

の研究は暗号資産の悪用に関する調査に留め，主に取引処理

性能の向上に焦点を絞って研究を進めることとした． 
BC技術を偽情報対策に応用することについても検討した．

最近，Stable DiffusionやChatGPTなどの生成AI技術が注目

を集めている．一方，AlexNet等の開発を通じて今日のディー

プラーニングのブームを作ったHinton教授が，生成AI技術

の悪用についての懸念を表明している．その中で，生成AIは

「皆が何が本当か分からないようなフェイクニュースを大量

に生成されてしまうリスクがある」と指摘している[4]．この

ように生成AI技術が急速に身近なものになってきていいる昨

今，偽情報対策は喫緊の課題である．フェイクニュースに対

抗するためには，人間側の情報リテラシを向上させることが

有効であることが指摘されている[5]．一方，日本では海外と

比べてファクトチェック活動を行っている団体が少ないなど，

活動があまり活発でないことも知られている[6]．真偽検証を

行うファクトチェッカーの人材の不足，ファクトチェック活

動に対する報酬を得る仕組みが未発達であること，文化的要

因の違いなど，様々な原因が考えられる． 
 

２２．．主主なな研研究究内内容容 
((11))  チチェェーーンンレレスス型型BBCC相相互互運運用用性性 
ビットコインが登場して以来，さまざまなBCプロジェクト

が提案されてきた．異なるBC間で仮想資産を自由に交換する

需要の増加に伴い，複数のBC間で相互にオンチェーン情報を

読み書き可能な特性としてのクロスチェーン相互運用性を実

現することが重要になってきている．一方，パブリックBCに

は取引処理能力が非常に遅いというスケーラビリティの問題

がある．クロスチェーン相互運用性を高めることがスケーラ

ビリティ問題に与えるインパクトについて検討した．

PolkadotやCosmosといった既存の相互運用型BCプロジェク

トに比べて，より非中央集権性が高い特性を持つチェーンレ

ス多層コンセンサスを提案した．実装したノードプログラム

を用いていくつかの実験を行い，コンセンサスを得るために

必要な遅延時間を評価した．100以上のパラチェーンで構築し

た大規模ネットワークを用いた実験の結果，並列に取引処理

を行った時の遅延時間が，パラチェーン数の増加と共に超線

形で増加する傾向を確認した．この結果により，実用的な取

引処理能力を実現しつつ，チェーンレス型の相互運用モデル

を安全に実行するために必要なBCの設定を確認することがで

きた（主な研究論文(1)と(2)を参照）． 
((22))ブブロロッッククササイイズズのの増増加加がが取取引引処処理理性性能能にに与与ええるる影影響響 
Bitcoin SV スケーリング・テスト・ネットワーク(STN)は，

オンチェーン技術を駆使した Bitcoin の取引処理能力を性能

評価するための実験的なネットワークである．大量のトラン

ザクションが，常にピア・ツー・ピアネットワークに送信さ

れ，1GBを超える巨大なブロックが頻繁に生成されている． 
本研究では，STNノードを実行することにより，取引処理の

待ち行列の稼働率とBCの分岐確率を推定した．その結果，推

定稼働率は約1.04と1を超えていることが分かった．また推

定BC分岐確率は8.5%となり，既存のビットコインの分岐確率

と比べて，とても大きくなっていることが分かった． 
またIoTノードが得たデータをBCに記録する応用を想定し

て，OP_RETURNスクリプトを含む取引を1分に1回の頻度で，

1週間に渡って送信し続ける実験を行い，取引が承認される確

率を実験的に評価した．その結果，取引の承認確率は98%にな
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った．また取引が承認されるまでにかかる待ち時間の分布の

裾野が冪分布に従うことも確認した．これらの結果から，STN

は優先権付き待ち行列モデルにしたがって分析可能であるこ

とが分かった（主な研究論文(3)を参照）． 
((33))  フファァククトトチチェェッッククDDAAOOのの提提案案 
 近年の急速なインターネットの普及により，誰もが自由に

意見を発信できる反面，フェイクニュースなどの疑義言説の

影響が社会問題となっている．この対処法として，疑義言説

を真偽検証するファクトチェック活動が注目を集めている．

しかし，その活動の大半は無償で行われている．また，一般

の人達がファクトチェッカーを応援する仕組みやファクトチ

ェックに参加する仕組みも未成熟である． 
本研究では，これらの問題を解決するためにファクトチェッ

ク DAO を提案した．DAO とは，日本語では分散型自律組織と

呼ばれる，暗号資産を利用した民主的な投票等を活用した運

営を行うコミュニティのことである．実際にWeb3アプリを試

作し，ファクトチェックコンテストを開催することで，アプ

リが参加者に与える影響について評価した．コンテスト前後

でアンケート調査を行うことにより，ファクトチェックに対

する感情の変化やアプリを用いたファクトチェック活動の持

続可能性について考察した．その結果，コンテスト後にファ

クトチェックに対する関心が若干向上したことと，ファクト

チェック活動を持続可能にする報酬の推定を行うことができ

た（主な研究論文(4)を参照）． 
 
３３．．ままととめめ 
 本研究課題を遂行することにより，BC の相互運用性を向上

させることで取引処理性能と安全性が同時に改善可能である

ことが分かった．またブロックサイズを増加させることで取

引処理性能を改善するのには限界があることも分かった．ま

たBCを用いた偽情報対策法として，ファクトチェックDAOを

提案した．偽情報対策のための情報リテラシ教育の重要性と，

ファクトチェックに自分事として参加し，学習できる場を提

供することの重要性を確認した． 
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１． はじめに 

近年，消費者の食に対する関心が高まりつつある．そ

れに伴い食品製造，食品加工の安全管理の義務化が進ん

でいる．しかしながら日本の農作は安全管理が義務化さ

れておらずそれを証明する認証制度も活用されていな

い．現在日本国内においては生産者の安全に対する義務

感を信じる消費者と生産者の信頼関係が認証制度の必

要性を阻害してきたが，外国のスポーツ選手が食する農

作物から日本製が除外されるなど，農作物の安全性に対

する証明が諸外国から求められるようになった． 

農作物の安全性を証明する認証の一つに農林水産省

が推進する GAP（Good Agricultural Practice：農業生

産工程管理）がある．GAP とは農業において食品安全，

環境保全と労働安全等の持続可能性を確保するための

生産工程管理の取り組みのことである．GAP では生産物

の安全性を証明するために1日の作業記録や農薬 機械，

労働者についてのリスク評価など農作物の生産におけ

る情報の記録を農業従事者に求めている．記録を持続的

に行うには多大な工数が必要となるが認証項目の削減

やペーパーレス化など作業の効率化を目的としたICTシ

ステムも開発されている．しかしながら，それにも関わ

らずGAPを行うことを断念する農家が後を絶たない．背

景にGAPの取得が収益改善に直結しないことが挙げられ

る．GAPは農作に関する情報を管理する枠組みの1つで

あり，GAP を取得したことで販売量が増加することは望

めない．この情報を持続的に管理する行動が将来的に収

益の改善に寄与するのである．このことから「なぜ GAP

を行うのか」というGAPの本質を理解すること，つまり

営農指針を立案することがGAPの取得に繋がると考えら

れる．しかし農家毎に農業経営に対する意識改革を指導

する営農指導員を確保することは困難である．そこで本

研究ではGAP普及を目的とした営農指導員の効率化を支

援する技術について検討する． 

２． 研究の内容 

効率的な営農に関する情報管理を指導しやすい農家

を選別して営農指導員のリソースを集中させることで

営農指導の効率化を実現する．指導する対象者を選別す

ることで限られた営農指導員で対処することが可能と

なる．農家を選別するにはそれぞれの農家が農業を続け

る理由や営農指針における特徴変数からクラスター分

類を行い，そのクラスターの特徴から指導の対象となる

農家群を抽出できるのではないかと考えた．そこで UX

デザイン手法を参考に農家の営農に関する事象を抽出

し，上位下位分析を用いて農家の営農に関する行動変数

を明らかにする．行動変数から農家の特徴変数を想定し

てアンケートを作成してその結果を多変量解析するこ

とで農家の営農におけるクラスターを見つけることに

した． 

 

(1)ヒアリングによる農業事象の収集・行動変数の抽出 

農家の営農に関する事象を抽出するために，農家に対

してヒアリングを行った．農家を考え方や営農指針で分

類するためには農家全体を特徴づける要素の抽出を行

う必要がある．そこで農業活動における事象を抽出して

上位下位分析を行い，農家の行動変数に基づいた要素を

農家の特徴と捉えることで分類を試みた． 

事象の収集はヒアリングを通して抽出した．標本デー

タと母集団との隔たりを少なくするためにヒアリング

対象者はSEPIA法を用いて選別した．図1にSEPIA法に

基づいたヒアリング対象者の4象限マトリクスを示す． 

 
図図  11  SSEEPPIIAA法法にに基基づづくくヒヒアアリリンンググ対対象象農農家家 

  
本研究では JA 横浜に所属する営農指導員が担当して

いる施設農家をヒアリング対象とした．ヒアリング項目

には農業に関する取り組みを全体的に抽出するために

GAP の認証審査で特に指摘が多い要件を中心に準備した．

ヒアリングによって収集された事象を使用して上位下

位関係分析から11種類の行動変数を階層的に抽出した． 

 

(2)行動変数をもとにしたアンケートによる分類 

行動変数から農家を営農指針によって分類するため

のアンケートを作成した．このアンケートは評定尺度法

に基づいて24の設問を用意した．質問例を図2に示す．

設問については振れ幅 大きく出るように工夫を行っが

，
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た． 

図図  22  設設問問のの例例

(3)実験・結果 

JA横浜に所属する施設農家51軒に対しアンケートを

実施し，その結果を多変量解析にかけてクラスター分析

を行った．分析結果を図3に示す．クラスターは4つ出

現し赤色をグループ 1，青色をグループ 2，黄色をグル

ープ3，緑色をグループ4とした． 

図 3 横浜市の施設農家のクラスター分析 

グループ 1 に所属する農家は 13 件でありグループ 2

に所属する農家は25 件であった．また，グループ3 に

所属する農家は 3 件でグループ 4 に所属する農家は 10

件であることがわかった． 

(4)考察 

各グループの特徴をアンケートの要件毎の分布から

推定したところグループ1は「新規農法に積極的で，量

販店への販売をめざす経営意欲の高い」グループである

と考えられる．経営向上意欲が高く新規農法に積極的で

ある点から管理農業の推進に積極的であり，GAP 早期取

得に期待できると思われる．グループ2は「固定客や直

売所を意識した経営で向上意欲は高いが，手法や販路拡

大に対して曖昧な」グループであると推定される．工夫

して経営の向上を目指す姿勢が高く，必要であれば管理

農業に取り組む可能性が高いグループと思われる．しか

しながら現状は新規農法や販路拡大の具体策が見いだ

せていない状態と考えられる．グループ 1，2 に対して

グループ3は「親から伝授されたやり方で，直売所から

売上を出したい」グループであり，グループ4は「手間

なく効率的な方法で直売所から現状維持の農業を行い

たい」グループであると思われる．どちらも新しい農業

経営手法より従来の営農手法を望んでおり新規農法に

対しても消極的であり経営向上意欲も見られない．その

為新しい管理農業の導入は難しいと考えられる． 

 本研究の目的は，GAP 普及に向けた営農指導員の効率

的な活動である．そこで分類された農家の特徴に沿って

営農指導員を配置する．グループ1については高度な管

理農業に向けた指導を行う．その後，グループ1をGAP

習得のモデルグループとして機能させる．グループ2は

管理農業に向けた新農法の推進と販路の多様化につい

て指導を行う．グループ 3，4 についてはこれまでと同

様な対応を進める．今回のグループ分けにおいては特に

グループ2を集中的に支援する．グループ2は対応農家

数も多く管理農業習得に期待できグループ１へ遷移す

る可能性が高いグループであると考えた． 

３． まとめ 

本稿は管理農業を活用するGAP 普及の必要性を示し，

その普及率を改善するために農家をクラスターに分類

できることを明らかにして，クラスターに沿った営農指

導を行うことを提案した．クラスター分類に必要な特徴

変数は農家からのヒアリングから抽出した事象に対して

上位下位分析から得た行動変数から求めた．その行動変

数に沿ったアンケートを作成し，JA横浜に所属する施設

農家を対象にアンケートを行い，得られた結果を多変量

解析で分析し施設農家を4つのクラスターに分類した．

さらに分類されたクラスターの特徴を詳しく分析した

ところ 

・経営向上意欲が高く新規農法に積極的なグループ1 

・管理農業に取り組む可能性が高いグループ2 

・従来の農法で進めたいグループ3 

・手間なく効率的な農法で現状維持がよいグループ4 

の特徴をもつことが分かった．これらの特徴と各クラス

ターに所属する農家数から営農指導員をグループ2に優

先的に割り当てることでGAP普及に向けた農家の増加が

期待できることを示した． 

 今後は施設農家だけでなく，路地農家など他の都市型

農業への適用も可能か検証する予定である． 

・本研究に関する主な発表論文 

(1)裏巽 晴菜, 森 信一郎: “機械学習による農業生産管

理普及の検討”,情報処理学会研究報告 CDS 

Vol35,No.31.2022 

(2) 木藤風花,鵜月俊介,森信一郎:”現代中堅農家にお

ける海外進出を支援するシステムの開発”,情報処理学

会研究報告CDS Vol26,No.16.2019 

・参考文献 

(1)能美誠：”地域農業計画の意義と手法の課題” 

農村計画学会誌 Vol7,No.2.1998 

(2) 一般社団法人 日本生産 GAP 協会”日本と欧州の

GAP比較とGAPの意味” 

https://www.fagap.or.jp/publication/content/fagap 

-con-4.html
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