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Executive Summary
　地球温暖化、資源枯渇などの地球規模課題に対応するためには、新規エネルギー利用技

術の開発とともに、既存技術におけるエネルギー利用の高効率化が必須である。エネルギー

を利用する様々な機器やシステムには、固体、液体、気体といった異なる状態にある異な

る元素が、互いに接する境界（相界面）が必ず存在し、そこで生じる力学的、化学的、あ

るいは電磁気学的な現象を利用するものが多い。しかし、相界面で生じる現象には必ずエ

ネルギー損失を伴うことから、機器やシステムの性能は理論限界を達成しておらず、この

エネルギー損失をいかに制御するかが、機器やシステムの全体効率を決定する鍵となる。

相界面現象の基礎学理や制御 ･最適化技術を深化させることによって、相界面でのエネル

ギー損失を飛躍的に減少させることが可能となり、また、新規機能を発現する相界面プロ

セスを発見 ･創造する糸口にもなる。さらに、ナノ、メソ、マクロといった異なるスケー

ルの現象を総合的に解析 ･設計するためのモデリングとシミュレーション、相界面構造を

具体的に制御・最適化するための数理科学的な手法を開拓することにより、先端的な基礎

研究の成果を実際の機器やシステムの設計に効果的に適用することが可能となる。これに

よって、開発目標となっている新技術や既存の基盤技術の飛躍的性能向上と低コスト化が

可能となり、それらの広範かつ迅速な社会普及と産業振興を達成する途が拓かれると期待

される。本ワークショップは、エネルギー問題の解決に貢献する基礎研究事業の提言に向

けて、相界面現象に関わる研究課題の抽出と整理を行うことを目的とし、開催された。2
日間にわたって、伝熱、電気化学、吸着、熱電変換、光電変換、二次電池等の専門家を招

いて講演頂き、現在の課題を広く俯瞰概観するとともに、分野横断のディスカッションを

通じて、真に社会に貢献するための学術のあり方について議論を行った。

　以下、本ワークショップでの主要な論点、および結論を纏める。

相界面科学の重要性

　相界面におけるエネルギーキャリアの輸送と変換が、実システムでのエネルギー輸送や

エネルギー変換において、その機能や効率を決定する、共通の本質的素過程となっている

ことが示された。相界面の分析と設計の科学は、エネルギー問題解決のために極めて重要

であるとの認識を再確認した。

　相界面現象は、電子、イオン、フォノン、フォトン、化学種等の様々なエネルギーキャ

リアの輸送および変換を伴う。目的に応じ、これらの輸送や反応を個別に制御することが、

相界面での機能発現や不可逆損失低減のために本質的に重要であり、この共通理解が多分

野連携の足場となる。

「化学系」と「機械系」など異分野の連携・融合

　ナノメートルでの現象解明や材料研究の成果を、キロメートル規模に至る実システムに

活かすためには、1012 という幅広いスケールバンドを統合的に扱うことが必要であり、現

象解明や材料開発に強い化学系研究者と、機構実現に優れた機械系研究者の連携と融合が

特に欠かせない。現象解明のための計測・解析技術の高度化、スケール間を繋ぐ数学的モ

デリングと数値シミュレーション技術の開発、数理科学的手法による最適化技術等をそれ

ぞれ高度化することはもちろん、これらを有機的に連携して推進することが求められる。
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材料系、化学系、機械系、電気系、システム系さらには物理系、数理系の研究者が、エネ

ルギーを目的に結集し密接な連携を図ることによって、新たなブレークスルーが期待でき

る。

基礎研究への社会ニーズのフィードバック

　エネルギーに関わる基礎研究の成果は、最終的には量産プロセスに反映されなければ意

味が無い。このため、実製品の要求機能や、資源的あるいは環境的な制約条件を基礎研究

にフィードバックすることが欠かせない。産業界の研究者とのネットワークを構築するな

ど、適切な研究開発体制を組んで、社会ニーズを基礎研究の課題設定に適宜フィードバッ

クする体制、仕組み作りが重要となる。

相界面科学の波及効果

　相界面現象は、様々なエネルギーキャリアが、異なる相（気 - 液 - 固）の間で輸送・変

換されるプロセスであり、 人類のあらゆる生産・消費活動に関わっている。当初想定した

用途に限らず、その成果は他にも転用できる共通基盤的なものであり、波及効果は多岐に

渡り、極めて大きいと言える。
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1．開催概要

1．1　背景

　独立行政法人科学技術振興機構（JST）研究開発戦略センター（CRDS）では、今後我

が国が取り組むべき重要な研究開発領域や課題、研究開発システム等について広く提言を

行っている。CRDS の提言は、JST の基礎研究事業等のファンディング領域の設定に活

用され、また、政府の各種施策にも反映される。CRDS では、科学技術に対する社会の

期待を、全体として「豊かな持続性社会の実現」と定義し、①健康、②生物多様性、③持

続可能なエネルギーシステム、④持続可能な物質循環、⑤共通基盤事項（基礎・基盤科学、

人材、グローバル化対応等）の 5 つを重要項目として抽出した。また、温室効果ガスの

排出削減やエネルギーセキュリティーは、我が国の喫緊の課題であり、ブレークスルーを

もたらすような研究成果が強く期待されていることも重要視している。

　現在、政府は「新成長戦略」を打ち出し、イノベーション戦略の 2 つの柱として、グリー

ン・イノベーションとライフ・イノベーションを掲げている。このうち、グリーン・イノ

ベーションは、わが国がリスクを回避して世界を救うためには避けて通れない道であり、

その道を辿る上で科学技術が欠かせない役割を果たすことになる。特に、3 Ｅ、すなわち

環境（Environment）・エネルギー（Energy）・経済（Economy）の同時解決を目指し、

あるいは生物多様性や人類の衡平性の観点からも取り組むことが必要である。

　以上の認識を基に、CRDS は、構造俯瞰に基づいて研究戦略を立案すること、二つの

研究開発のアプローチ（技術革新型研究と課題探索型研究）で取り組むこと、時空間的に

見た全体最適戦略を目指すこと（特に、短期的、長期的な目標を切り分けた議論が必要）、

原理原則に基づいて技術目標を設定して環境・エネルギー研究を推進すること、ネットワー

クにより研究拠点や研究グループ間が連携した研究開発を推進することなどを、グリーン・

イノベーションに関わる基本的な姿勢としている。
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1．2　開催趣旨

　地球温暖化、資源枯渇などの地球規模課題に対応するためには、新規エネルギー利用技

術の開発とともに、既存技術におけるエネルギー利用の高効率化が必須である。エネルギー

を利用する様々な機器やシステムには、固体、液体、気体といった異なる状態にある異な

る元素が、互いに接する境界（相界面）が必ず存在し、そこで生じる力学的、化学的、あ

るいは電磁気学的な現象を利用するものが多い。しかし、相界面で生じる現象には必ずエ

ネルギー損失を伴うことから、機器やシステムの性能は理論限界を達成しておらず、この

エネルギー損失をいかに制御するかが、機器やシステムの全体効率を決定する鍵となる。

相界面現象の基礎学理や制御 ･最適化技術を深化させることによって、相界面でのエネル

ギー損失を飛躍的に減少させることが可能となり、また、新規機能を発現する相界面プロ

セスを発見 ･創造する糸口にもなる。さらに、ナノ、メソ、マクロといった異なるスケー

ルの現象を総合的に解析 ･設計するためのモデリングとシミュレーション、相界面構造を

具体的に制御・最適化するための数理科学的な手法を開拓することにより、先端的な基礎

研究の成果を実際の機器やシステムの設計に効果的に適用することが可能となる。これに

よって、開発目標となっている新技術や既存の基盤技術の飛躍的性能向上と低コスト化が

可能となり、それらの広範かつ迅速な社会普及と産業振興を達成する途が拓かれると期待

される。
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1．3　ワークショップの目的

　本ワークショップでは、エネルギー問題の解決に貢献する基礎研究戦略の提言に向けて、

広領域において現れる相界面現象に関わる研究課題の抽出と整理を行うことを目的とす

る。伝熱、電気化学、吸着、熱電変換、光電変換、二次電池等における、現在の課題を広

く俯瞰するとともに、物質・材料レベルの基礎研究と、広義のエネルギーシステム設計研

究とをシームレスに融合させるような相界面科学に関わる基礎研究の位置づけを認識した

上で、分野横断の討論を通じて、真に社会に貢献するための学術研究戦略について議論す

る。

1．4　ワークショップの構成

　本ワークショップでは、2 日間にわたり、以下のような構成で議論を行った。

（1）　相界面現象と研究課題の事例紹介
　伝熱、熱光電変換、燃料電池、光触媒化学、Li 二次電池、熱電変換、吸着、相界面シミュ

レーションの専門家を招き、各テーマにおける特徴的な相界面現象とその研究課題につい

て紹介頂いた。

（2）　グループ討論およびディスカッション
　個別の課題紹介を受けて、共通的な研究課題や研究テーマについて、3 グループに分か

れて討論を行った。その討論内容をもとに、参加者全員で下記のような論点についてディ

スカッションを行った。

● 対象とする相界面現象（伝熱、電気化学、吸着、熱電変換、光電変換、二次電池等）

のエネルギー高効率利用への貢献とインパクトの整理

● 力学、化学、電気化学等の広い領域にわたる相界面現象の中で共通的に重要となる基

礎研究課題の抽出

● 物質・材料のナノ・マイクロレベルの基礎研究成果を、要素・システムに具現化する

ための制御・シミュレーション技術の抽出

● ナノ・メソ・マクロな研究をシームレスに融合させるための学術体系の整理
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2．各相界面分野からの話題提供

2．1　伝熱と相界面

高田保之（九州大学　大学院工学研究院　教授）
　伝熱には、伝導、対流、ふく射の三形態があるが、その中でも特に沸騰や凝縮のような気

液相変化を伴う現象は非常に熱伝達率が高いという特徴がある。高効率でエネルギーを輸送

するためには、低温度差でいかに多量の熱を輸送できるかが鍵を握るが、そのためには熱伝

達率の増加が最重要となる。日本機械学会の熱工学部門が 2007 年に作成した高熱流束除熱

に対する技術ロードマップにおいても、除熱できる熱流束は年代とともに増加すると予想さ

れており、沸騰、蒸発、凝縮などの相変化伝熱がキーテクノロジーとして期待される。

　相変化には気液・固液・固気とあるが、このうち気液相変化の応用範囲が最も広い。伝熱

面の濡れ性が重要で、これによって沸騰開始点も気泡サイズも異なる。超親水面だと限界熱

流束が 2 倍程度の値となったり、極小熱流束点が高温側に移動する等の現象が観察される。

気液二相流の流動様式も親水面では安定に薄い液膜を形成することができ、高い伝熱性能が

得られる。凝縮においても、例えば滴状凝縮と膜状凝縮等の凝縮形態の変化が観察される。

　蒸発と凝縮のいずれの場合も、液膜中の熱伝導が主たる熱抵抗となるので、液膜を薄く

するほど熱伝達率が増加する。ただし、濡れにくい面で薄膜化するとドライアウトするた

め、親水面上で薄液膜を形成できれば、伝熱は非常に良好になる。表面の材質そのものを

変えることで濡れ性を変えた場合は、表面の熱的性質やコーティング層の物性も同時に変

化してしまい、濡れ性以外の影響が含まれるという課題がある。最近では、光触媒、プラ

ズマ照射や、加熱・冷却サイクルによって親水化が可能となっている。超親水光触媒によっ

て蒸発が最大 40 倍ほど向上したり、焼き入れの浸漬冷却も極小熱流束点が高温側に移動

して冷却速度を高めることができる。鉄鋼製造等で、濡れ性を良くすることで冷却速度を

制御できるのではないかというアイディアもある。 
　銅の粗面に超撥水コーティングのパターニングをした場合、全面超撥水した場合と沸騰

の様子が全く異なる。超撥水面では容易に気泡が発生するので、これを発泡核として利用

すると 7 倍くらい熱伝達率が増加することを確認している。この他、超撥水管内二相流

の抵抗が滑りの効果で減少したり、酸化チタン面上で UV を当てると滴状凝縮が膜状凝縮

に遷移することなど、超撥水面の効果が報告されている。 
　気液相変化における重要研究テーマとして、界面の濡れ性の制御により超親水から超撥

水までを広範囲に制御する技術の確立が挙げられる。そのためには、濡れ性に関する基礎

学理の構築が必要となる。例えば、限界熱流束の有名な実験式があるが、濡れ性の影響は

考慮されていない。さらに、超撥水面と超親水面の組み合わせで、新たな機能発現が可能

だと考えられる。また、様々な相界面における熱物質移動や化学反応のシミュレーション

技術が重要である。現在の沸騰気泡のシミュレーションでは、気泡の発生から離脱までの

マルチスケールの問題は完全には解かれておらず、モデル化や実験による補正を入れる必

要がある。特に、分子動力学から連続体を繋ぐ領域での予測手法が不足しており、そこの

スケールのシミュレーション技術が必要である。

　最後に、相界面の構造や濡れ性等を積極的に制御する技術が必要だと考えられる。これ

は伝熱の専門家だけではなく、材料化学や表面化学の研究者が強調すべき分野である。



6

科学技術未来戦略ワークショップ報告書
高効率エネルギー利用社会を支える相界面の科学

CRDS-FY2010-WR-04� 独立行政法人科学技術振興機構�研究開発戦略センター



7

科学技術未来戦略ワークショップ報告書
高効率エネルギー利用社会を支える相界面の科学

CRDS-FY2010-WR-04� 独立行政法人科学技術振興機構�研究開発戦略センター

1
　
開
催
概
要

2
　
各
相
界
面
分
野
か
ら
の
話
題
提
供

3
　
グ
ル
ー
プ
討
論

4
　
ま
と
め

付
　
録



8

科学技術未来戦略ワークショップ報告書
高効率エネルギー利用社会を支える相界面の科学

CRDS-FY2010-WR-04� 独立行政法人科学技術振興機構�研究開発戦略センター



9

科学技術未来戦略ワークショップ報告書
高効率エネルギー利用社会を支える相界面の科学

CRDS-FY2010-WR-04� 独立行政法人科学技術振興機構�研究開発戦略センター

1
　
開
催
概
要

2
　
各
相
界
面
分
野
か
ら
の
話
題
提
供

3
　
グ
ル
ー
プ
討
論

4
　
ま
と
め

付
　
録



10

科学技術未来戦略ワークショップ報告書
高効率エネルギー利用社会を支える相界面の科学

CRDS-FY2010-WR-04� 独立行政法人科学技術振興機構�研究開発戦略センター

2．2　熱ふく射の放射と熱光起電力発電

花村克悟（東京工業大学　大学院理工学研究科　教授）
　熱ふく射で行う光起電力発電について報告する。光起電力発電ではあるが、太陽電池の

ように可視光を変換するのではなく、主として、赤外線を電力に変換するものである。

　まず、物体からの熱ふく射の電磁波を、その物体の表面に凹凸を作るなどの方法で、集

光したり輻射の方向を制御したりできるかどうかについて考える。この場合は、物体自体

の表面や内部に自然放出光源がランダムに存在する状況であるから、外部光源からの光の

反射、屈折、干渉などと区別して考えなくてはならない。このような状況を計算するため

のモデルと実験との比較検証は、現在世界中で盛んに研究されているが、表面プラズモン

を介した導波モードとカップリングさせてある程度の導波と散乱の方向性の制御ができる

ことがわかった。全体からみれば僅かなエネルギー量ではあるが、物体表面のマイクログ

ローブやマイクロキャビティー構造によって、熱ふく射の制御は可能であることが明らか

になっている。

　赤外線放射体表面近傍に存在するエバネッセント波は非常に強度の強い電界強度を持つ

ことがあり、それを電力に換える方法を研究している。3 ミクロンくらいまでの近赤外波

長域の光を電気に換えられる赤外線用の光電変換素子を使って、近接場光の領域まで近づ

けていくと、非常に高密度な電力が得られる可能性があり、現在実験的に検証を試みてい

る。また、シミュレーションによれば、エバネッセント波自身もマイクロキャビティーに

よって波長コントロールが可能と考えられる。それを検証するため、光ファイバーを通し

て計測することを試みている。期待されることとしては、平滑面に比べてキャビティの方

が近接場光の強度が強くなると考えられる。 赤外線放射体表面から、500nm という小さ

な窓を通して入ってくる近接場光を伝播光に変換して観測する。シミュレーション結果に

よれば、構造を工夫することで導光できるということがわかっている。このような実験は、

近接場光の観測であるために、物体と光電変換素子の面間距離を近づける必要があり、困

難を伴う。ただし、変換出来るエネルギー量は大きいはずなので、エバネッセント波をマ

イクロキャビティー等で波長コントロールした上でナノギャップまで近づけて発電をさせ

るという研究を展開していきたいと考えている。
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2．3　燃料電池と相界面

江口浩一（京都大学大学院工学研究科　教授）
　燃料電池は、化学エネルギーから電気エネルギーに直接変換するシステムであり、効率

が高いことから近年注目されている。電極表面や電解質粒界での化学反応・物質移動が燃

料電池の鍵であり、相界面技術の集大成であることは疑う余地はない。ここでは、固体高

分子形燃料電池（PEFC）の白金電極触媒と固体酸化物型燃料電池（SOFC）について紹

介する。

　PEFC は、既に家庭用コジェネレーションシステムとして市販されているもので普及が

進んでいる他、多くの自動車メーカーが鎬を削って燃料電池車の開発を進めている。特に、

家庭用コジェネレーションでは都市ガスを改質して水素を得て、それを燃料として発電し

ているので水素中に含まれる一酸化炭素（CO）によるアノード触媒の被毒は大きな問題

である。通常はカーボンブラックを導電性担体に用い白金などの貴金属微粒子を担持した

アノード触媒が広く用いられている。当研究グループでは、カーボンの代わりに酸化スズ

を用い、その表面に白金を担持した触媒を開発した。このアノード触媒の電気化学特性を

調べると、CO の酸化電流が低電位から観察される。すなわち、CO の酸化活性が高いこ

とが明らかになった。この触媒は特異な CO 吸着が見られ、触媒の酸化還元に対する挙動

を詳しく透過電子顕微鏡によって調べると、酸化還元によって白金粒子周囲の構造が大き

く変化することがわかってきた。白金／酸化スズ触媒では、還元すると PtSn や SnPt3 等

の金属間化合物が生成し、温度によっては複雑なコアシェル構造をとることが分かってき

ている。これらの各相間の界面を詳しく調べることによって特異な CO 吸着の原因が分か

りつつある。この金属間化合物は、再酸化によって白金と酸化スズに分離するなど可逆的

に変化が起きていることが示された。これらの界面での構造変化と、PEFC アノード極と

しての耐 CO 被毒性の向上に対して、更なる研究が必要である。

　次に SOFC について、収束イオンビームを備えた走査電子顕微鏡（SEM）を用いた電

極触媒構造の研究を東京大学・笠木教授・鹿園教授と共同研究している。SOFC では、イッ

トリア安定化ジルコニア（YSZ）を固体電解質に用いニッケルを電極としているが、この

YSZ とニッケルを混合させた電極について収束イオンビームを用いて電極をスライスし

ながら SEM 観察し、3 次元的にニッケル、YSZ、気孔を再構築できる。電子伝導パス、

イオン伝導パス、気体拡散がどのようになされているか、SEM 画像を基に数値シミュレー

ションした。三相界面の長さなど詳細な構造が画像の解析によって直接的に求めることが

できる。また、失活前後の電極の構造変化を解析することで、失活や水蒸気耐性などの原

因を知ることができる。
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2．4　不均一系触媒および光触媒における相界面の役割と重要性

堂免一成（東京大学大学院工学系研究科　教授）
　触媒反応は相界面現象を用いるものであり、エネルギー問題において大変重要である。

以下、熱触媒と光触媒について紹介する。

　アンモニアは年 1 億 5000 万トンほど生産され、大半は農業用の合成肥料として人類の

生活を支えている。このアンモニア合成触媒として、二重促進鉄触媒が古くから用いられ

てきた。Ertl 教授らをはじめとする多くの表面科学者によって、鉄の各結晶面の活性の

差異が明らかになり、原子スケールで触媒活性がどのように発現するかがわかってきてい

る。近年は、マイクロキネティックスという表面科学的手法により得られる表面素反応の

速度論的パラメーターや、計算機化学によって求められる物理化学パラメーターに基づい

てマクロスコピックな反応工学計算を行う手法が可能になってきており、表面科学的な微

視的なキネティックスからプラントに至るマルチスケールでの化学工学的なシミュレー

ションが可能になるところまで、触媒化学は進展している。

　光触媒による太陽光を用いた水の全分解からの水素製造は、堂免らが約 30 年前より研

究を進めているもので、日本独自の技術であり高い評価を得ている。近年、諸外国におい

て太陽光から化学エネルギーを得る研究に巨額の投資が行われている。太陽エネルギーで

人類が使用しているエネルギーを賄うとすると、数 10 平方キロメートルの受光面積のプ

ラントを地球上の数万か所に建築する必要がある。太陽電池など製造プロセスが高価なも

のは、このような大規模な応用にはあまり適当でないと考えられる。光触媒は粉を水に懸

濁させただけか、板やフィルム上に塗布しただけのものから水素を製造できるので、明ら

かに大規模展開に有利である。また、エネルギーの貯蔵や輸送、また化成品製造を考える

と、太陽エネルギーを化学エネルギーへ直接変換して化学物質を作り出すことには深い意

義がある。水素は有機ハイドライドで貯蔵・輸送したり、窒素と反応させアンモニアに変

換したり、二酸化炭素と反応させてメタノールやさらに高級な有機物質に変換できる。

　これまでの光触媒は酸化物を中心としたもので、紫外光でしか水分解できないもので

あった。堂免らのグループは窒化物材料に着目し、GaN と ZnO の固溶体光触媒が可視光

で水を分解する最高活性の光触媒であることを見出した。この同位体効果反応や活性化エ

ネルギーを精査することからキネティックスを解明した。また、光触媒は適切な表面修飾

がなされていないと十分な性能が発現しないが、水素と酸素から水への逆反応を防ぎなが

ら水素・酸素を生成する反応機構が、分光化学的検討によって明らかとなっている。
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2．5　二次電池と相界面

本間格（東北大学　多元物質科学研究所　教授）
　二次電池は、携帯電話やノートパソコン等、携帯 IT 機器の電源として 90 年代前半か

ら産業界に入り、既に身近な存在となっている。近年、低炭素社会実現への重要技術とし

て電気自動車向けの大容量二次電池の必要性が高まってきているのに加え、風力発電や太

陽光発電など再生可能エネルギーの負荷平準化のための要素技術としても大きくクローズ

アップされ、国際的にその重要性は格段に高まってきている。二次電池に関する重要研究

開発課題と相界面科学との関連性について、以下報告する。

　二次電池の性能指標として重要となるのは、エネルギー密度、パワー密度、サイクル特

性、信頼性、安全性、低コスト等であり、さらに希少金属を使わないという観点も資源戦

略上非常に重要である。リチウムイオン電池は、過去の長い研究開発の歴史の中から生き

残ってきた有力技術である。最も重要な相界面は、主に電極表面と電解質の接する界面で

あり、化学的な視点と物理的な視点双方からのアプローチが重要である。

　高エネルギー密度化へのアプローチとして、電位が大きく取れる新たな電極材料を探索

するアプローチは、古典的だが現在でも続けられているストラテジーである。一電子反応

を二電子反応にする、あるいは三電子反応にするなどの戦略も古くから試みられている。

究極の二次電池は、燃料電池と同じように、空気中の酸素を活物質として使うのが理想で

ある。金属空気電池は理論的には最大のエネルギー密度が期待されている。仮にリチウム

と酸素の空気電池が実現したとすると、事実上ガソリン車と同程度のエネルギー密度にな

る。

　最近、固体の硫黄が通常の電極に比べて 10 倍程度容量が大きいということで、非常に

期待されている。反面、固体の硫黄は絶縁体であり、電極反応速度は非常に遅い。従って、

そういう課題をクリアするために、最近の研究例ではメソポーラスカーボンという非常に

被表面積の大きいナノ構造カーボンに硫黄を担持し、固体と固体の界面の面積を増やすこ

とによって電極反応速度を上げ、硫黄を何とか使いこなそうというような試みもある。硫

黄は自然界に多く存在し、安価ということで、実際にナトリウムサルファー電池は実用に

なっている。

　相界面の物理的なアプローチに注目すると、電極と電解質の間に出来る高抵抗の界面層

の原因を、イオンの化学ポテンシャル差を起源とする空間電荷層モデルを使って解析し、

高抵抗層の抑制に結びつけた例がある。化学者が意外と気づかない物理的なアプローチで

問題解決の糸口がつかめることがある。近年、人工的なナノ空間構造材料を電極に応用し、

イオン伝導度を飛躍的に高める研究も盛んになっているが、これまで実験室レベルの研究

段階であったものが、量産レベルの製造技術に移行しつつある諸外国の事例もあり、今後

の急速な発展が期待される。
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2．6　熱電変換と相界面

宮崎康次（九州工業大学工学研究院　准教授）
　熱電変換デバイスとは、熱エネルギーを電気エネルギーに変換するデバイスであり、エ

ネルギー再生の観点から高効率な熱電変換デバイスの社会的なニーズは極めて高いといえ

る。熱電変換デバイスと相界面の科学について、以下報告する。

　現在のところ、熱電変換素子は電力用途にはほとんど使われておらず、ペルチェ効果に

よる冷却素子として産業化されている。冷却技術としてはおよそ 200 億円程度の市場で

ある。発電技術で実用化されている例は、温泉の熱を使って発電するパイロットプラント

がある。現在までにおよそ 3 万 5000 時間運転され、一切メンテナンスなしで 50W 出力

している。熱電発電は太陽光発電とは異なり、稼働率を 100％とすることも可能であると

いう特徴を持つ。発電のアプリケーションとして出口が比較的近いのは、トラックなど大

型自動車の排熱を電気に変換する用途であり、5 年以内に製品をリリースすると発表して

いる自動車会社もある。

　熱電変換デバイスの効率を反映する性能指数として ZT という無次元数が用いられる。

この Z という指標はゼーベック係数、電気伝導度、熱伝導率などの物性定数で決まるので、

物質の性質から性能向上の指針を探る道しるべとなる。

　熱電変換材料の歴史は古く、1950 年にビスマステルライドという室温付近で最も良い

特性を示す物質が開発されて以来、今でも室温でその効率を超える材料は出てきていない。

現状では、ZT が 0.5 程度でエネルギー変換効率にして 10% 程度となっている。蒸気ター

ビンが動作する温度で熱電変換効率を競う発想には今のところ無理があり、蒸気タービン

が回せない十分低温でも熱を電気として回収できるメリットを謳える用途開拓が重要であ

る。

　熱電変換材料の材料開発指針を明らかにするため、ZT を決める物理的なメカニズムを

考察すると、熱は伝わりにくいが電気は良く通す材料が良く、少しの温度差で大きな電位

差を発生させる材料が必要であることがわかる。一般に、熱伝導率と電気伝導度は熱を運

ぶ担体として自由電子が共通にあるため独立でないが、格子振動の役割は分離できるから、

格子振動には大きな散乱（抵抗）となり、電子には抵抗にならないような構造を実現すれ

ば良い。クラスレートやスクッテルダイト、人工超格子、ナノコンポジットをはじめとす

る量子ナノ構造が世界中で研究されている。理論的には ZT = 3 〜 6 という報告もあり、

これが実現すれば電力用途にも道が開ける可能性がある。ただし、素子全体がナノサイズ

では電力量が取れないので、応用する上ではバルクサイズにまで規模拡大することが必須

となる。そのためには、自己組織的な手法で材料を構成する手法が重要となろう。研究の

進展フェーズとしては原理検証段階といえるが、ナノ界面における電子と格子振動の輸送

を科学的に解明する基礎科学が極めて重要である。
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2．7　吸着と相界面

大宮司啓文（東京大学大学院新領域創成科学研究科　准教授）
　ナノスケールの構造を持つ構造体内の流れを扱うには、界面の分子間相互作用や静電力、

疎水性・親水性などに基づいたナノ流体工学（ナノフルイディクス）が必要である。逆に

このスケールの空間を利用するとイオン輸送を用いたデバイス構築等も可能である。細孔

を応用したデバイス構築や細孔内のイオンの分子動力学シミュレーション等について報告

する。

　ナノフルイディクスは、ナノからマイクロスケールの構造体を取り扱う際に重要な視点

であり、半導体製造、自己集積化など構造体の構築、およびその利用において不可欠であ

る。また、このようなスケールでのシミュレーション技術は分子スケールからマクロスケー

ルまでを含むマルチスケールである必要があり、極めて興味深い。2000 年以降、ナノフ

ルイディクスに関する研究は指数関数的に増加している。

　ナノスケールのチャンネル内においては、細孔壁の電荷によってチャンネル内のイオン

の分布はチャンネル中のほとんどの場所で偏りをもち、細孔内のイオン選択性などが発現

する。このことを利用すると、流体トランジスタといったナノ細孔壁の電荷を制御してイ

オンを止めたり流したりすることが可能である。加工技術の進歩により、リソグラフを用

いて実際に作動するデバイスを構築できる。また、シリコンのナノワイヤーからシリカの

ナノチューブを作り、それを基板上に固定し、両端に液のリザーバーを作りデバイスとす

ることも可能である。また、異種のナノチューブをつなぐなど、いろいろな取り組みが世

界でなされている。メソポーラス材料には多様なものがあるが、デバイスとして用いるた

めには向きが揃って、末端から末端まで細孔が貫通している必要がある。マイクロチャン

ネルの中にメソ細孔を配向させメソポーラス材料を構築する手法があり、デバイスとして

応用できる可能性が高い。

　数値シミュレーションを用いることで、実験的には困難な細孔壁の電荷を変化させたと

きの細孔内のイオンの輸送現象を調べることができ、デバイスを作った時の IV カーブを

求めることができる。表面のダイポールと、デバイスにかける外部電場の関係でトランジ

スタの効果のシミュレーションが可能である。

　実際にメソポーラス材料の吸着の応用として、デシカント空調への応用が挙げられる。

デシカント空調では、吸着材料で空調機のドレインやフロストを吸着・吸収することから

高い効率が見込まれる。例えば、通常のヒートポンプ型空調を寒冷地で使おうとするとデ

フロストにエネルギーが必要である。十分な水の吸着量を持ち、低温でも吸着水が凍らな

いメソ細孔を利用した吸着材がデシカント空調の吸着材には適しており、細孔径を制御し

たメソポーラスシリカの吸脱着特性から、デシカント空調機や給湯機に最適なものを見出

せる。
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2．8　 相界面とシミュレーション

古山通久（九州大学　稲盛フロンティア研究センター　教授）
　固体高分子形燃料電池（PEFC）触媒層の界面は、反応と物質移動が数ナノメートルか

ら数マイクロメートル程度の間で複雑に連成しており、実験で情報を取り出すことが非常

に困難であるという特徴がある。材料研究シミュレーションの例として、例えば白金の上

での電気化学反応に取り組んでいる。反応のメカニズムが白金と担体間の界面の構造に依

存しないが、酸素解離反応速度が異なってくる、といった結果が得られている。一般に、

ナノスケールにおいて実験と理論とを対比するのは非常に難しいが、この例では電子状態

を XPS で得られる情報と対応させることができる。白金代替触媒に関して、7 〜 8Å く

らいの孔が周期的に層状になっている多孔性配位高分子を検討している。基質や中心金属

を選ぶことで様々な機能を持たせることができる。最近ではバイオエタノールの直接利用

を想定して、エタノールを電気化学酸化できるものが合成されている。エタノール吸脱着

のサイクリックボルタモグラム実験において、基質により異なるヒステリシス特性が得ら

れているが、シミュレーションから得られる吸着エネルギーと比較的良好な対応が得られ

ている。 
　このような解析で一番困っていることとして、実際の原子スケールでの構造が実験的に

明らかにされていないことが挙げられる。構造自体を理論の方から予想しているというの

が実情である。これが原子スケールで定義されていれば、実験と協働しやすいというのが

分子シミュレーション側の立場からの意見である。

　分子シミュレーションからプロトン伝導、酸素の吸着等の素過程を予測し、それらを物

性として整理した上で構造モデル中の輸送を解けば、マクロに観測される電流量が予測で

きる、という全体のストーリーを想定している。しかしながら、PEFC ではメソ構造の定

量化というのが非常に大きな課題となっている。現実の問題として、例えば、触媒層の数

十ナノメートルからサブミクロンスケール細孔中での液水生成や、液水の制御を解くこと

ができれば非常に面白い。一方先に紹介した白金上での反応メカニズム解明などのほかに

も、白金の溶解や界面プロトン輸送等、ナノスケールで面白いところもまだまだ残っている。

　続いて、固体酸化物形燃料電池の燃料極について紹介する。これはニッケル表面に燃料

不純物として硫黄が入ってきたときに何が起きるかを解析した例である。ニッケルのスラ

ブモデルを用いて、硫黄の吸着、固溶、浸透等を評価している。硫黄の炭素の相互作用で

電極が失活するような評価も進めている。このようなミクロな計算で様々な反応経路につ

いて網羅的に解析し反応シミュレーションを行うことで、マクロな電極反応特性まで繋げ

ることができると考えられる。メソスケールの多孔構造と電池特性とを関連付ける例とし

て、ニッケル / イットリア安定化ジルコニアの混合比や粒径等の微細構造を変え、解析で

はなく多孔構造を最適化・設計することを目的としたシミュレーションを紹介する。過電

圧を低くする構造には最適フロンティア面がある。他の機械的な特性や耐劣化性等を踏ま

えて最適点を選んでいくことになる。

　摩擦・摩耗界面のトライボロジーでは、対磨耗材（ZDDP）から形成されるリン酸亜鉛

が酸化鉄表面での耐摩耗膜を作ったりするが、界面の相互拡散が進展していったときの硬

さの変化等を分子動力学法、有限要素法で予測するマルチスケールシミュレーションが実

現されている。
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2．9　研究紹介（ショートプレゼンテーション）

2．9．1　カーボンナノチューブ生成
河野正道（九州大学大学院工学研究院　准教授）
　カーボンナノチューブ（CNT）の特異な性質を利用した様々な応用研究が展開されて

いるが、例えば単層カーボンナノチューブ（SWNT）はその構造により電子物性が変化

することから、構造を制御して CNT を生成することが最も重要な課題となっている。

CNT を生成する際に用いる金属触媒のサイズと CNT の直径がほぼ同等になることから、

触媒のサイズを制御することによる CNT の構造制御が効果的である。我々は DMA
（Differential Mobility Analyzer）にて触媒となるナノ粒子のサイズ選別を行い、サイズ

選別されたナノ粒子を用いての SWNT 構造制御を試みている。DMA は粒子の電荷移動

度を利用して、粒子のサイズ選別を行う装置であり、これまでエアロゾル分野で活用され

てきた。DMA によりサイズ選別したナノ粒子を触媒として CNT を生成した研究例とし

て、Zachriah らが直径 10nm 程度の多層カーボンナノチューブ（MWNT）の構造制御を

報告しているが、SWNTの構造制御には至っていない。SWNTの構造を制御するためには、

SWNT を生成するのに適した小さなナノ粒子（直径 1 〜 2nm）のサイズ選別を行う必要

があり、小さなナノ粒子の発生や DMA の分解能向上が鍵を握っている。また DMA を 2
台連結させることによって、1 台目の DMA で CNT の直径を、2 台目目でさらに CNT の

長さを制御することも可能となる。この技術を応用することによって、気相中に存在する

CNT のみなら広範なナノワイヤー材料のサイズをオンラインで計測可能となることが期

待される。 
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2．9．2　乱流制御
深潟康二（慶應義塾大学理工学部　専任講師）
　乱流によるエントロピー生成は、大きくは摩擦と伝熱によるものに分けられる。前者は

摩擦係数の低減、後者は熱伝達率の促進もしくは断熱という方向で削減が可能である。発

表者が導出した摩擦抵抗とレイノルズ応力の間に成り立つ恒等式を見ると明らかなよう

に、壁近傍のレイノルズ応力を低減することが最重要課題となる。壁近傍のレイノルズ応

力を低減するための手段として、渦を消すような吹出し・吸込み、流れと逆向きの進行波

状の吹出し・吸込み、流れの向きの進行波状壁面変形等が挙げられる。一般に、熱伝達率

の促進と摩擦抵抗低減は相反する要求であり、大変チャレンジングな課題である。摩擦抵

抗を減らし、伝熱を促進するためには、伝熱に関しても摩擦抵抗と同様の恒等式を考慮し

て運動量および熱の輸送方程式の相似性を崩すことが考えられる。実用化最終段階での一

番の問題点はメンテナンスコストの低減であり、そのためにはリブレットフィルムや超撥

水面等の受動デバイスが望ましい。例えば、恒常性や新陳代謝機能を有する機能性界面が

作れれば非常に面白い。 



48

科学技術未来戦略ワークショップ報告書
高効率エネルギー利用社会を支える相界面の科学

CRDS-FY2010-WR-04� 独立行政法人科学技術振興機構�研究開発戦略センター



49

科学技術未来戦略ワークショップ報告書
高効率エネルギー利用社会を支える相界面の科学

CRDS-FY2010-WR-04� 独立行政法人科学技術振興機構�研究開発戦略センター

1
　
開
催
概
要

2
　
各
相
界
面
分
野
か
ら
の
話
題
提
供

3
　
グ
ル
ー
プ
討
論

4
　
ま
と
め

付
　
録

3．グループ討論
　本ワークショップでは、参加者が機械系グループ、化学系グループ、電気化学系グルー

プに分かれて議論を行い、その討論結果をもとに、参加者全員で総合討論を行った。

3．1　グループ討論の結果報告

3．1．1　グループ1（機械系）
　低炭素社会におけるエネルギーの高効率利用に関わるエネルギー変換では、熱エネル

ギーの形態を経ないことが望ましい場合が多い。しかしながら、現実にはエネルギー利用

の様々な場面で熱の形でのエネルギー輸送が行われている。そこでは、小さな温度差でい

かに大量の熱を輸送できるかという従前の伝熱促進技術の開発だけでなく、必要な時に必

要な場所で必要な量の熱を輸送・制御する技術という視点も重要となる。

　熱・物質輸送が関わる相界面においては、時間的・空間的なナノ・マイクロレベルの現

象が、最終的には機器のマクロな機能や性能に決定的な影響を与えている。相界面の微細

な構造制御によるフォノン、電子およびイオンの選択的輸送制御や、超親水から超撥水ま

での濡れ性の制御などの特殊な機能性を発現させることにより、熱・物質輸送を劇的に促

進あるいは抑制するブレークスルーとなる技術が構築できる可能性がある。

　したがって、相界面のナノ・マイクロ構造および機能が、熱・物質輸送現象に及ぼす効

果を実験計測やシミュレーションを用いてマルチスケールで分析するとともに、その知見

を材料の創製（設計・製作）に反映させるような組織的研究を推進することが重要である。

つまり、「ナノ・マイクロ相界面の構造制御・機能発現と熱・物質輸送制御」という研究

領域の開拓が必要である。

　具体的な研究課題として、以下のようなものが挙げられる。

相界面の構造制御と機能発現：

　マクロなレベルでの熱・物質輸送現象を制御する革新的なブレークスルーは、ナノ・マ

イクロレベルで構造を制御し、従来にない機能を発現する相界面を創製することであろう。

このためには、実験計測やシミュレーションの知見をフィードバックし、どのような構造

や機能を持たせるかというニーズを取り込んだ相界面を創製する必要がある。また、新た

に創製した相界面の評価技術も必要である。

機能性界面を活用した相変化現象の制御：

　核生成をコントロールすることで、例えば潜熱蓄熱カプセル内での過冷却凝固を発生し

ないで相変化を行うことが期待できる。気液相変化系においては、伝熱面の濡れ性の制御

により、沸騰や蒸発の発生・停止、限界熱流束点、極小熱流束点などの細かい制御を行う

ことができれば、産業界で広い応用が期待できる。そのためには、実験計測やシミュレー

ションなどのツールで現象の素過程を十分に理解する必要がある。

機能性界面を活用した乱流制御：

　実際の熱エネルギー機器における熱エネルギー輸送の性能を律速するのは、気相側の熱
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伝達によるところが多い。したがって、機能性界面により壁面における乱流をミクロレベ

ルで制御することにより、熱輸送の促進や流動抵抗の低減というマクロな効果を得ること

が期待される。

マルチスケールに対応した相界面シミュレーション技術の開発：

　ナノ・マイクロのレベルでの相界面現象の素過程をシミュレーションにより分析し、そ

の知見をマクロレベルのシミュレーションのモデルとして活用することにより、マルチス

ケールに対応したシミュレーションが可能となる。また、シミュレーションでは相界面の

原子・分子を自在に設定できるので、仮想的な相界面を計算機上で構築し、その機能を予

測評価することができる。このような知見を活かして、システム設計側が望むような機能

を有する相界面（材料）の創製につなげることが重要である。最終的には、量産プロセス

の開発を視野にいれたシミュレーション技術にまで発展することが期待される。

　以上のようなナノ・マイクロレベルからマクロな熱・物質輸送現象をマルチスケールで

総合的に研究するには、分野横断的な領域の研究者が組織的に連携する必要がある。熱流

体、材料・化学、シミュレーションの研究者が連携して研究を進めるべきである。熱流体

の専門家は相界面における熱・物質輸送現象を実験的に分析し素過程を明らかにするとと

もに、原理原則に基づく材料（界面）の提案とシステム設計までの役割を担い、シミュレー

ションの専門家はナノ・メソ・マクロをつなぐシミュレーション技術の開発とシミュレー

ションに基づく材料設計を目指す。材料・化学の研究者は、熱流体とシミュレーション側

のニーズと知見を取り込んだ機能性界面の創製と分析評価を行う。このように、熱流体、

材料・化学、シミュレーションの研究者が互いに成果をフィードバックし、最終的なシス

テムにまで仕上げることが可能な体制にすることが肝要である。



51

科学技術未来戦略ワークショップ報告書
高効率エネルギー利用社会を支える相界面の科学

CRDS-FY2010-WR-04� 独立行政法人科学技術振興機構�研究開発戦略センター

1
　
開
催
概
要

2
　
各
相
界
面
分
野
か
ら
の
話
題
提
供

3
　
グ
ル
ー
プ
討
論

4
　
ま
と
め

付
　
録

3．1．2　グループ2（化学系）
　化学に関連する相界面現象は、エネルギーや物質の輸送に加えて化学反応を伴うことが

特徴である。化学反応に関わる現象は特に複雑であり、取り扱いが難しい。これは、化学

反応の雰囲気が、様々な温度・圧力レベルであったり、強い酸化（あるいは還元）雰囲気

であったり、気 - 液 - 固の混相の中であったりなど、過酷な条件の場合が多いためである。

このため、現象を直接観察することが困難な場合が多く、現象解明が遅れている。その解

決のためには、ダイナミックな in-situ 分析手法の開発が特に期待される。特殊な雰囲気

を試料台上で再現し、その中で実際に動的な変化を観測する手法を実現する必要がある。

また、解析 ･シミュレーション技術は、分析技術を補完し、現象理解をより深めるために

も非常に重要なものと位置づけられる。さらに、このようにして得られた科学的知見を、

工学としてエネルギー問題解決に実際に実効ある形に高度化するためには、数学モデルの

定量化がポイントとなる。しかしながら、実験から得られる速度論的情報の多くは、反応

場の物理的な構造と反応機構の両効果が混在している場合がほとんどである。数学モデル

を構築する上では、構造と反応機構を分離して定量化することが重要である。また実際の

反応では、界面での欠陥や不純物等が全体性能に大きく影響する場合が多い。つまり、構

造を定量化する際には欠陥の影響を、反応機構には不純物の影響を考慮する必要がある。

構造と反応機構に対する数学モデルが構築できれば、これを正確に解析するためのシミュ

レーション技術と最適化技術が必要となる。ここでは、メソスケールの変形や輸送現象を

扱うシミュレーション手法の開発や、最適化の評価関数の設定や最適化プロセスの数理科

学的手法等が大きな研究課題となる。なお、最適化においては設計点だけでなく、様々な

運転条件、劣化挙動等も含めて検討することが重要である。さらに、上記知見は最終的に

は量産プロセスに反映されなければ意味が無い。このため、実製品の要求機能や、資源的

あるいは環境的な制約条件を、基礎研究にフィードバックすることが重要なポイントとな

る。適切な研究開発体制を組み、想定される課題を適宜基礎研究側にフィードバックする

体制、仕組みが不可欠である。構成メンバーに関しては、主として、物理系の人材が新規

な計測技術等のアイディアを出し、化学系が材料や反応機構解明を行い、機械系が具現化

するためのモデル化やシミュレーションを行い、数理系が最適化を行うといった分担が想

定されるが、それぞれが有機的にオーバーラップする協力体制が欠かせない。その際、計

算屋と実験屋、大学人と企業人、世代間連携（老、壮、若）といった複数の視点でバラン

ス良くメンバーを構成することが望ましい。また、国内だけではなく、海外の有能な人材

を積極的に活用することも今後益々重要となってくる。実働部隊については、物理的に近

い同一空間に集約し、日常的なコミュニケーションを促進し分野間の壁を除外することが、

実効度を高める上で重要となろう。
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3．1．3　グループ3（電気化学系）
　戦略的研究領域として、「ナノスケールからキロスケールの高効率エネルギー輸送を実

現するマルチスケール相界面科学の構築」を提案する。これは、エネルギー変換、輸送、

貯蔵などの諸過程に付随してさまざまな相界面で生じる損失（散逸）を、ナノからメソ・

マクロスケールにいたる様々な相界面を介したエネルギー担体、すなわち、電子、フォト

ン、フォノン、イオン等の「輸送」の問題として捉え、エネルギー損失の生じる場として

の「相界面」とそこで生じる素過程を、ナノスケールからメソ、マクロスケールにいたる

各階層において科学原理に基づいて数理的に抽出して整理するとともに、低損失な相界面

の制御 ･製造・利用技術の体系を創出することを目的とする。

　二次電池におけるナノ・メソ構造中のイオン輸送や、熱電変換材料中の電子 ･フォノン

輸送等は、それぞれのエネルギー担体によるナノスケールの物理化学過程が機能発現の原

理的本質となっている。一方、実用的な観点での最終的な応用出口においては、ナノ ･メ

ソスケールの各要素が重層的複合的に相互接続することにより、大きさとしてはセンチ

メートルからメートルレベルのスケールで、要求機能を発揮することが求められる。エネ

ルギー損失を生じる「相界面」は、ナノ ･メソ ･マクロスケールにおける構造の各階層に

存在し、ナノスケールのみに着目しているだけでは十分でなく、これらマルチスケールの

各階層における要素のモデリングとそれらの適切な接続モデルが本質的に重要となる。エ

ネルギー利用技術の最終出口として、メトロポリタンスケールのスマートグリッドや、果

ては地球規模の超伝導送電などを想定した場合、取り扱うスケール範囲はメートルスケー

ルから、キロメートルスケールに及ぶ可能性もある。ナノ（10-9）からキロ（103）に至

る 12 桁に及ぶスケールレンジは、三次元空間解析を想定した場合、現状の数値シミュレー

ション技術には極めて挑戦的な課題であるが、今後の目指すべき方向性として認識される

べきである。マルチスケール・シミュレーション技術は、本分野の共通基盤的な重要ツー

ルとして位置づけられる。研究体制としては、異分野の研究者を擁し、連携を密にした体

制が必要である。全員が一つの屋根の下に集まる必要は必ずしも必須ではないが、例えば

学生が一定期間、異分野の学生や研究者と共同作業を行う機会などは非常に有効である。

　具体的な研究課題例として、以下のようなものが挙げられる。

相界面のナノサイエンスを利用した新しいイオン輸送機構の探索と電池への応用：

　例えば、空間電荷を制御したナノ空間を利用して特定のイオンの伝導促進を図ることが

できれば、高性能な燃料電池・リチウム電池の電解質や、高エネルギー密度貯蔵が可能な

全固体型リチウム電池や空気電池等、Nano-fluidics 等の機械工学の先端学理（ナノメカ

ニクス）が電池技術に応用可能となる。 

ナノ接触界面からマクロな機械特性および電気特性までをつなぐマルチスケール・シミュ

レーション技術：

　ナノ界面構造のその場観察と分子シミュレーションへの応用、マクロ特性との対比を可

能とするメソ構造場の解析・シミュレーション技術、ナノ接触界面におけるエネルギー輸

送（熱・電気）ミクロメカニズムと輸送係数の関連性解明、ナノ構造表面からのエネルギー

輸送（光）と光学特性制御等が重要課題となる。
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3．2　全体討論

　分子や原子を扱う場合には、どうしてもナノという単位で議論する必要があるが、実際

のエネルギー問題を考えたときには、最大でキログラムやキロメートル単位までを想定す

る必要がある。全てのケースをカバーできる数字としてはこのような表現になる。この

10-9 から 103 までの 1012 のテラスケールバンドを三次元で数値的に扱おうとすると、現

在の技術では全く手に負えなくなる。つまり、その階層をつなぐための理論とかモデリン

グが必要となる。一方で、例えば電池の電極であれば最大スケールとしてミリまでで十分

であるので、具体的なアプリケーションごとに適切にスケールを選ぶことになる。最大ス

ケールがミクロンの場合はスケールバンドがさらに縮小するので、アプローチの仕方も当

然異なったものとなろう。当面は、技術障壁の高さとマルチスケールにおける様々な現象

をともに意識しつつ、課題を整理することが重要である。

　連携に関しては、学生等の実働部隊が物理的に同じ場所に集まって交わる場があること

は極めて有効である。例えば、個々人では保有できないような実験装置が設置されている

ケースなどが考えられる。そこでは多様な分野の人材がフェイス・トゥ・フェイスで議論

できる。したがって、個人ではなくそういう場へファンディングすることが重要である。

個人にファンディングする弊害として、選択と集中によって採択研究者と不採択研究者の

間の溝が深まっているのではないかとの懸念も指摘されている。単に研究資金だけでは融

合しないので、オープンな状態、つまり人の出入りを前提とした連携の場や組織にファン

ディングすることが重要である。
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4．まとめ
　二日間にわたる事例紹介と討論を通じ、相界面現象に関わる活発な意見交換がなされ、

以下のような共通認識が得られた。

相界面科学の重要性

　相界面におけるエネルギーキャリアの輸送と変換が、実システムでのエネルギー輸送や

エネルギー変換において、その機能や効率を決定する、共通の本質的素過程となっている

ことが示された。相界面の分析と設計の科学は、エネルギー問題解決のために極めて重要

であるとの認識を再確認した。

　相界面現象は、電子、イオン、フォノン、フォトン、化学種等の様々なエネルギーキャ

リアの輸送および変換を伴う。目的に応じ、これらの輸送や反応を個別に制御することが、

相界面での機能発現や不可逆損失低減のために本質的に重要であり、この共通理解が多分

野連携の足場となる。

「化学系」と「機械系」など異分野の連携・融合

　ナノメートルでの現象解明や材料研究の成果を、キロメートル規模に至る実システムに

活かすためには、1012 という幅広いスケールバンドを統合的に扱うことが必要であり、現

象解明や材料開発に強い化学系研究者と、機構実現に優れた機械系研究者の連携と融合が

特に欠かせない。現象解明のための計測・解析技術の高度化、スケール間を繋ぐ数学的モ

デリングと数値シミュレーション技術の開発、数理科学的手法による最適化技術等をそれ

ぞれ高度化することはもちろん、これらを有機的に連携して推進することが求められる。

材料系、化学系、機械系、電気系、システム系さらには物理系、数理系の研究者が、エネ

ルギーを目的に結集し密接な連携を図ることによって、新たなブレークスルーが期待でき

る。

基礎研究への社会ニーズのフィードバック

　エネルギーに関わる基礎研究の成果は、最終的には量産プロセスに反映されなければ意

味が無い。このため、実製品の要求機能や、資源的あるいは環境的な制約条件を基礎研究

にフィードバックすることが欠かせない。産業界の研究者とのネットワークを構築するな

ど、適切な研究開発体制を組んで、社会ニーズを基礎研究の課題設定に適宜フィードバッ

クする体制、仕組み作りが重要となる。

相界面科学の波及効果

　相界面現象は、様々なエネルギーキャリアが、異なる相（気 - 液 - 固）の間で輸送・変

換されるプロセスであり、 人類のあらゆる生産・消費活動に関わっている。当初想定した

用途に限らず、その成果は他にも転用できる共通基盤的なものであり、波及効果は多岐に

渡り、極めて大きいと言える。
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付録 1　プログラム

◆開催日時・場所

　平成 22 年 8 月 20 日（金）9：00 〜 18：30（東京グリーンパレス地下 1 階「らん」）

　平成 22 年 8 月 21 日（土）9：00 〜 12：30（JST 研究開発戦略センター 2 階大会議室）

◆プログラム　（発表 40 分＋質疑 20 分）

　平成 22 年 8 月 20 日（金）

　  9:00 〜  9:30　　挨拶、趣旨・進行方法の説明

　　　　　　　　　　　笠木伸英（CRDS 上席フェロー）

　　　　　　　　　　　鹿園直毅（CRDS 特任フェロー）

　  9:30 〜 10:30　　伝熱と相界面：高田保之（九州大学　教授）

　10:30 〜 11:30　　熱ふく射の放射と熱光起電力発電：花村克悟（東京工業大学　教授）

　11:30 〜 12:30　　燃料電池と相界面：江口浩一（京都大学　教授）

　12:30 〜 13:15　　　昼食

　13:15 〜 14:15　　不均一系触媒および光触媒における相界面の役割と重要性

：堂免一成（東京大学　教授）

　14:15 〜 15:15　　二次電池と相界面：本間格（東北大学　教授）

　15:15 〜 15:30　　　休憩

　15:30 〜 16:30　　熱電変換と相界面：宮崎康次（九州工業大学　准教授）

　16:30 〜 17:30　　吸着と相界面：大宮司啓文（東京大学　准教授）

　17:30 〜 18:30　　相界面とシミュレーション：古山通久（九州大学　教授）

　平成 22 年 8 月 21 日（土）

　  9:00 〜  9:40　　アンケート報告、有識者ショートプレゼン

　  9:40 〜 11:00　　グループ討論（3 グループ）

　11:00 〜 12:30　　グループ討論の報告（10 分× 3 グループ）およびディスカッション

　12:30　　　　　　閉会挨拶　　笠木伸英（CRDS 上席フェロー） 
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付録 2　参加者リスト

氏名 所属 役職

話題提供者

高田　保之 九州大学大学院工学研究院 教授

花村　克悟 東京工業大学大学院理工学研究科　 教授

江口　浩一 京都大学大学院工学研究科　 教授

堂免　一成 東京大学大学院工学系研究科 教授

本間　格 東北大学　多元物質科学研究所 教授

宮崎　康次 九州工業大学工学研究院　 准教授

大宮司　啓文 東京大学大学院新領域創成科学研究科 准教授

古山　通久 九州大学　稲盛フロンティア研究センター 教授

有識者（コメンテータ）

橋本　和仁 東京大学大学院工学系研究科 教授

久保田　純 東京大学大学院工学系研究科 准教授

河野　正道 九州大学大学院工学研究院 准教授

大久保　陽一郎 株式会社豊田中央研究所 試作開発部 次長

栗原　優 東レ株式会社 顧問

深潟　康二 慶應義塾大学理工学部 専任講師

加藤　孝久 東京大学大学院工学系研究科 教授

相界面科学チームメンバー

笠木　伸英 JST 研究開発戦略センター　環境・エネルギーユニット 上席フェロー

鹿園　直毅 JST 研究開発戦略センター　環境・エネルギーユニット 特任フェロー

上野　潔 JST 研究開発戦略センター　環境・エネルギーユニット フェロー

鈴木　至 JST 研究開発戦略センター　環境・エネルギーユニット フェロー

渡辺　正裕 JST 研究開発戦略センター　ナノテクノロジー・材料ユニット フェロー

JST 関係者

伊東　義曜 JST 研究開発戦略センター　電子情報通信ユニット フェロー

石原　聰 JST 研究開発戦略センター　ナノテクノロジー・材料ユニット フェロー

河村　誠一郎 JST 研究開発戦略センター　ナノテクノロジー・材料ユニット フェロー

福田　佳也乃 JST 研究開発戦略センター　環境・エネルギーユニット フェロー

丸山　浩平 JST 研究開発戦略センター　環境・エネルギーユニット フェロー

宮下　永 JST 研究開発戦略センター　環境・エネルギーユニット フェロー
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付録 3　プレリサーチシート結果概要

プレリサーチシート結果概要

　限られた時間で効果的に議論を進めるため、本ワークショップに先立ち、参加者へのプ

レリサーチシートによる事前アンケートを実施した。

Q1：高効率エネルギー利用社会を支える相界面科学、というテーマ設定は妥当であるか？

 回答：はい：10 名　条件付はい：3 名　いいえ：0 名

● 「高効率エネルギー利用社会を支える相界面科学」の趣旨は理解できる。

● 「高効率」を強調すると、既存技術の延長という印象になりがち。エネルギー損失の

基本原理に立ち返り、まったく新規のプロセスの創出をも視野に据えた先端的・革新

的な技術の創出が示唆されるタイトルが望ましい。

● タイトルが広すぎると、かえって対象となる分野が見えにくくなる懸念はないか？

Q2 ：「地球規模課題に応えるエネルギーの高効率利用技術」に求められる二面的な要素と

して、「技術ポテンシャルの革新性」のみならず、「量的な貢献」へ向けた研究開発の

戦略的シナリオが重要である、という設定は妥当であるか？

 回答：はい：10 名　条件付はい：3 名　いいえ：0 名

● 地球規模のエネルギー問題解決には「量」の観点が不可欠。

● 「量的な貢献」だけだと、学術的な価値や魅力を見出しにくい。

● 「革新技術」の研究でも、「量的な貢献」へのシナリオは必要である。

● 両者をバランスよく一体化したようなプロジェクトが理想的。

● 量的なインパクトに関してはその実体も重要だが、それを非専門家（政治家・一般市

民）に伝える際の言葉も重要ではないか。

Q3  ：「相界面科学」の研究を効果的に推進するためには、計測技術と計算科学との連携的

な研究開発体制が重要である、という設定は妥当であるか？

 回答：はい：9 名　条件付はい：4 名　いいえ：0 名

● 計算手法の高度化にともない、計算科学者と実験研究者の間の理解の隔たりが大きく

なる危険性を感じる。様々な階層における研究者間の緊密な連携の場が重要。

● しっかりした「連携体制」も重要だが、研究者間の日常的なコミュニケーションに基

づく「緩い連携」も重要に思える。

● 実用化を強く意識した研究開発では、産業技術に明るいコーディネータが「連携」を

俯瞰的にマネージすることが必要。
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Q4：ファンディングシステム、研究体制のあり方への意見。（分野融合、人材育成）

● 5 年〜 10 年程度の長期かつ継続的ファンディングシステムが必要（人材育成とリン

ク）

● エネルギーはある意味成熟した分野でもあるから、先端研究のファンドは、将来性の

ある新規分野開拓に比重を高くべき。

● トッププライオリティーの研究には、プロジェクト研究の責任者に連携研究コーディ

ネータを補佐させ、予算、連携チーム編成、プロジェクト進捗さらには人材育成まで

全権委任する体制が必要

● 材料研究からシステム、モデリング、社会経済的評価まで学際的なチーム構成が必要。

● 原理原則から筋道立てて研究を進める「原理主義」と、泥臭い経験論的「現場主義」

の両方が必要と思われる。

● 実際に研究に集中できる人の確保が重要。

Q5：今後重要と思われる研究課題

 10 年程度で成果が出る研究

● 熱・物質移動がかかわる相界面の構造と性質（濡れ性など）の制御　−超親水から超

撥水まで−

● 複雑な構造を持つ相界面における熱・物質移動、化学反応のモデル化とシミュレーショ

ン技術

● 気液相変化が生じる状態における固体表面の濡れ性の影響に関する基礎学理の構築

● 燃料電池、特に固体酸化物燃料電池（SOFC）の高発電密度化

● ディーゼルハイブリッド用の小型ディーゼルにおける PM と NOx のゼロエミッショ

ン化（5 年先）

● 化石燃料や原子力を利用した現在のエネルギーシステム体系の徹底した効率的運用

● エネルギー変換型光触媒の研究

● 光電気化学電池による化学エネルギー生産

● 光化学エネルギー変換材料の界面科学の確立

● 高エネルギー密度全固体型リチウム二次電池

● 微細構造を利用した熱電素子の高効率化

● 固液界面を利用した熱伝達率の促進

● ナノフルイディクスの理論体系化（ナノスケールの移動現象の理論体系化）

● デシカント空調（温度と湿度を独立に制御する空調システム）。快適性と省エネルギー

の両立

● 水精製プラント（高機能、高効率）

● バイオ燃料中の不純物に対する耐性を有する不純物除去・燃料改質・エネルギー変換

システム

● ダイアモンドライクカーボンを凌駕する超低摩擦と超低摩耗を両立する境界潤滑シス

テム

● 非白金触媒の高効率化による白金を使わない固体高分子形燃料電池の開発

● 界面分子のエネルギー状態（熱励起状態）をリアルタイムで観測できる計測手法の開

発
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● 固体表面における濡れ性の制御と濡れ性が相変化伝熱におよぼす影響の理解

● CVD（化学気相成長）プロセスの高精度シミュレーション

● 空力抵抗のセミアクティブ制御（表面形状変化など）

 20 年程度で成果が出る研究

● 固体表面の構造制御による熱・物質移動の制御

● 相界面における熱・物質移動および化学反応の複合問題のシミュレーション技術の高

度化

● 近接場効果を用いた長波長ふく射発電

● バイオ燃料、光エネルギーなど再生可能エネルギーを用いたエネルギー新体系の構築

● 太陽光エネルギーを化学エネルギーに変換し利用する方法の研究

● 電気自動車をすべて二次電池で駆動出来る高容量二次電池の開発

● リチウム空気電池の開発

● 固固、固液、固気界面の電荷移動メカニズムの原子レベルの理解

● 電極反応のその場観察と電荷移動現象の詳細な物理化学の理解

● 電解質・電極に使用する新物質の設計

● 資源的に制約の無い金属元素を用いた電池システムの設計

● 電極 / 電解質界面の反応・電荷移動メカニズムの理解と in-situ 測定技術

● 新材料・新物質開拓の支援技術（計算機シミュレーションやコンビナトリアル化学等）

と充放電に伴う劣化抑制・評価技術の基礎研究

● 微細構造をもつ波長選択的表面による熱光発電

● 材料設計から機械設計まで『ひとまとまりの設計』手法の確立

● 常温での C-C 結合解離を可能とする非白金族（電極）触媒

● 効率 50% 超の界面準位を活用した量子ドット太陽電池

● 触媒（または電極）の表面における反応機構および界面抵抗（材料表面と反応分子の

関係）のデータベース化（分子計算に必要なポテンシャル、構造データなど）

● 電荷および物質移動の観点から理想的な電極と電解質界面を原子レベルで制御し構築

する技術の開発

● 伝熱界面物性の制御

● 粉体（触媒、反応基材）界面における液体 / 気体の反応制御

● 高効率低コスト太陽電池あるいは人工光合成デバイスの創出

● 理論による材料設計（物性の制御など）と相界面で起こる物理化学現象の高精度シミュ

レーション

● 壁乱流の制御による摩擦抵抗低減および伝熱促進
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