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イアン・M・ロバートソン

1978年ストラスクライド大学（スコットランド、グラスゴー）に
て応用物理学の学士取得、1982年オックスフォード大

学（イギリス、オックスフォード）にて金属学の博士を
取得。1983年からイリノイ大学アーバナ・シャンペ
ーン校材料科学学部教授。2003年から2009

年まで同大学で材料工学部長を務め、2011
年から2 0 1 3 年まで米 国 国 立 科 学 財 団
（NSF）の材料研究部門長、2013年3月、

ウィスコンシン大学マディソン校9代目工学
部長に就任。1982年に金属及びセラミッ
クにおける優れた科学的業績に対しDOE 
Awards for outstanding scientific 
accomplishment in metallurgy and 
ceramics、2011年には水素脆化のメカ
ニズム解明への貢献に対しEE燃料電池
プログラム賞をそれぞれ米国エネルギー省

から受賞するなど数々の教育及び研究
に関し受賞。また2014年には

ASM Edward DeMille 
Campbell Memorial 

Lectureshipの表
彰を受けた。

板
岡
健
之（
以
下
・
板
岡
）：
今
後
、温
室
効
果

ガ
ス
を
大
幅
に
削
減
し
て
い
く
た
め
に
は
二
つ
の

ア
プ
ロ
ー
チ
が
あ
り
ま
す
。第
一に
エ
ネ
ル
ギ
ー
変

換
や
利
用
効
率
を
上
げ
る
こ
と
、そ
し
て
第
二

に
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
炭
素
強
度
を
下
げ
る
こ
と
で

す
。こ
の
二
点
に
は
多
く
の
研
究
者
が
注
目
し

て
い
ま
す
が
、ど
う
す
れ
ば
材
料
科
学
が
こ
の
研

究
を
推
進
で
き
る
の
か
、ま
た
ど
の
分
野
を
優

先
す
べ
き
な
の
で
し
ょ
う
か
。

イ
ア
ン
・
M
・
ロ
バ
ー
ト
ソ
ン（
以
下
・

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
）：
ご
質
問
の
対
象

は
大
変
多
岐
に
渡
り
ま
す
。例
え

ば
、電
力
変
換
シ
ス
テ
ム
の
作
動
温

度
と
効
率
を
上
げ
た
い
場
合
、特
に

過
酷
な
動
作
環
境
下
で
長
期
間
使
用
す

る
の
で
あ
れ
ば
、既
存
の
特
性
を
大
幅
に
改
善

し
た
新
し
い
材
料
が
必
要
と
な
り
ま
す
。輸
送

に
関
し
て
言
う
と
、自
動
車
の
軽
量
化
も
一つ
の

課
題
で
す
。軽
量
化
可
能
な
材
料
を
作
る
こ
と

が
で
き
れ
ば
、燃
焼
機
関
で
あ
れ
、燃
料
電
池
で

あ
れ
、電
気
自
動
車
で
あ
れ
、ど
の
よ
う
な
種
類

の
車
で
あ
っ
て
も
燃
料
効
率
は
改
善
し
ま
す
。

大
幅
な
軽
量
化
に
は
安
全
面
の
懸
念
が
あ
る
も

の
の
、エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
の
点
に
お
い
て
意
味
の

あ
る
こ
と
で
す
。

板
岡
：
自
動
車
の
軽
量
化
は
以
前
か
ら
話
題

と
な
っ
て
い
ま
す
が
、特
に
炭
素
複
合
材
、プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
、ア
ル
ミ
素
材
の
分
野
で
は
依
然
と
し
て

改
善
と
開
発
の
余
地
が
あ
り
ま
す
ね
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
私
も
複
合
材
、高
分
子
系
、ア

ル
ミ
ニ
ウ
ム
や
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
の
分
野
に
は

チ
ャ
ン
ス
が
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。ま
た
、今
日

使
用
さ
れ
て
い
る
鋼
鉄
と
同
等
の
強
度
を
持
つ
、

よ
り
薄
い
鋼
板
の
開
発
も
必
要
で
す
。軽
量
化

は
既
存
の
研
究
分
野
だ
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す

が
、極
め
て
今
日
的
な
課
題
で
す
。特
に
電
気
自

動
車
と
燃
料
電
池
自
動
車
に
関
し
て
は
、効
率

の
向
上
、使
用
す
る
材
料
の
改
善
に
は
ま
だ
長

い
道
の
り
が
あ
り
ま
す
。燃
料
電
池
自
動
車
に

つ
い
て
は
、水
素
供
給
と
そ
の
変
換
効
率
を
高
め

る
た
め
に
必
要
な
触
媒
を
検
討
す
る
こ
と
も
重

要
で
す
。水
素
社
会
の
実
現
に
は
、再
生
可
能
エ

ネ
ル
ギ
ー
か
ら
十
分
な
量
の
水
素
を
安
価
に
生

産
す
る
こ
と
が
大
き
な
課
題
で
あ
る
と
考
え
て

い
ま
す
。水
素
生
産
の
た
め
の
触
媒
を
改
善
す

る
上
で
材
料
科
学
が
果
た
す
役
割
は
大
き
い
の

で
す
。ま
た
、自
動
車
自
体
に
つ
い
て
は
、無
駄
に

な
っ
て
い
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
い
か
に
回
収
し
再
利

用
す
る
か
を
考
え
る
こ
と
も
重
要
で
す
。ど
の

よ
う
な
方
法
で
あ
れ
、搭
載
型
で
よ
り
多
く
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
生
成
す
る
こ
と
が
重
要
で
あ
り
、

例
え
ば
余
剰
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
生
産
能
力
を
高
め

る
た
め
の
フ
ィ
ル
ム
型
太
陽
電
池
な
ど
に
お
い
て
、

材
料
が
果
た
す
役
割
が
あ
り
ま
す
。日
本
の
場

合
、水
素
と
水
素
自
動
車
へ
の
転
換
を
図
る
際

の
も
う
一つ
の
大
き
な
課
題
は
、構
造
材
料
の
水

素
と
の
適
合
性
で
し
ょ
う
。水
素
が
持
つ
金
属

劣
化
特
性
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、い
つ
劣

化
が
起
こ
る
の
か
を
予
測
す
る
こ
と
は
で
き
ま

せ
ん
。水
素
自
動
車
で
使
用
さ
れ
る
材
料
と
水

素
と
の
適
合
性
を
理
解
す
る
こ
と
も
重
要
に
な

る
で
し
ょ
う
。水
素
自
動
車
に
関
わ
る
材
料
科

学
の
も
う
一つ
の
課
題
は
、搭
載
型
で
軽
量
な
再

生
シ
ス
テ
ム
を
作
る
こ
と
で
、こ
れ
は
高
圧
ガ
ス

タ
ン
ク
利
用
の
代
替
手
段
と
な
り
ま
す
。し
か

し
自
動
車
で
の
使
用
に
必
要
な
熱
力
学
及
び
力

学
的
な
特
性
を
備
え
た
金
属
ヒ
ド
リ
ド
錯
体
は

ま
だ
見
つ
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。

板
岡
：
高
圧
貯
蔵
か
ら
の
転
換
に
対
し
て
懐
疑

的
な
人
も
い
ま
す
が
、研
究
が
進
む
に
つ
れ
実

現
可
能
な
も
の
と
な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
例
え
ば
適
切
な
搭
載
型
軽
量

水
素
貯
蔵
材
料
を
特
定
す
る
と
い
う
課
題
に

対
し
て
は
、候
補
と
な
る
シ
ス
テ
ム
の
発
見
を
早

め
る
た
め
に
計
算
科
学
を
活
用
す
る
こ
と
が
考

え
ら
れ
ま
す
。計
算
科
学
を
用
い
れ
ば
、何
千
と

い
う
可
能
性
の
中
か
ら
最
も
有
望
な
組
成
物
を

特
定
す
る
こ
と
が
で
き
、実
際
に
合
成
し
、加
工

し
、検
査
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
組
成
物
の
数

を
減
ら
す
こ
と
に
つ
な
が
り
、課
題
を
よ
り
扱
い

や
す
く
し
て
く
れ
ま
す
。実
験
プ
ロ
グ
ラ
ム
と
連

動
し
た
計
算
材
料
科
学
は
、課
題
を
解
決
す
る

上
で
と
て
つ
も
な
い
可
能
性
を
秘
め
て
い
る
と

思
い
ま
す
。計
算
ツ
ー
ル
が
シ
ス
テ
ム
の
動
作
環

境
を
考
慮
で
き
る
よ
う
に
す
る
の
が
理
想
で
す

が
、私
た
ち
は
特
定
さ
れ
た
シ
ス
テ
ム
を
作
成
す

る
能
力
も
必
要
で
す
。

板
岡
：
大
規
模
な
実
験
を
行
わ
ず
に
、材
料
耐

久
性
の
計
算
が
可
能
で
し
ょ
う
か
。材
料
耐
久

性
を
評
価
す
る
実
験
は
大
変
難
し
い
で
す
が
、こ

の
点
で
計
算
科
学
は
役
に
立
て
る
で
し
ょ
う
か
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
過
去
十
年
間
で
計
算
ツ
ー
ル

キ
ッ
ト
に
は
驚
く
べ
き
進
歩
が
見
ら
れ
ま
し
た

が
、特
に
応
用
に
関
連
し
た
環
境
下
で
の
材
料

特
性
に
つ
い
て
考
え
る
場
合
、第
一
原
理
か
ら
連

続
体
レ
ベ
ル
の
計
算
に
ま
で
発
展
さ
せ
る
こ
と
は

い
ま
だ
課
題
の
ま
ま
で
、こ
の
分
野
に
は
大
幅
な

向
上
が
必
要
で
す
。そ
れ
で
も
実
験
は
、シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
や
モ
デ
ル
の
予
測
を
テ
ス
ト
す
る
上

な
ど
で
も
不
可
欠
な
も
の
で
す
。重
要
な
の
は
、

こ
れ
ら
が
相
互
に
助
け
合
い
将
来
の
方
向
性
を

導
く
こ
と
が
で
き
る
よ
う
相
乗
的
に
機
能
さ
せ

る
こ
と
で
す
。こ
の
カ
ッ
プ
リ
ン
グ
が
材
料
ゲ
ノ
ム

イ
ニ
シ
ア
チ
ブ（
M
G
I
※
）の
重
要
な
側
面
の
一

つ
と
な
っ
て
い
ま
す
。

板
岡
：
私
た
ち
の
現
在
の
活
動
で
は
実
験
を
重

視
し
て
い
ま
す
が
、計
算
科
学
はI²C

N
E

R

で
の

研
究
に
も
貢
献
す
る
こ
と
が
で
き
る
と
思
い
ま

す
。ア
メ
リ
カ
で
の
材
料
科
学
と
計
算
科
学
融

合
の
取
り
組
み
は
ど
の
く
ら
い
進
ん
で
い
る
の
で

し
ょ
う
か
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
ア
メ
リ
カ
で
は
計
算
科
学
と
実

験
プ
ロ
グ
ラ
ム
が
協
力
し
相
乗
的
に
運
営
さ
れ
て

い
る
優
れ
た
例
が
数
多
く
あ
り
ま
す
。し
か
し
、

ま
だ
多
く
の
進
展
が
な
さ
れ
る
べ
き
で
、こ
れ
が

M
G
I
の
目
標
の一つ
に
も
な
っ
て
い
ま
す
。科
学

界
で
過
去
に
先
例
の
な
い
レ
ベ
ル
で
の
進
歩
、協
力

そ
し
て
コ
ミ
ュニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
自
体
が
チ
ャ
レ
ン
ジ
な

の
で
す
が
、こ
う
いっ
た
も
の
が
適
切
な
空
間
及
び

時
間
ス
ケ
ー
ル
に
及
ぶ
次
世
代
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を

開
発
す
る
た
め
に
必
要
と
な
り
ま
す
。私
は
こ
の

計
算
ツ
ー
ル
と
実
験
ツ
ー
ル
の
統
合
が
、I²CN

ER

が
主
導
的
役
割
を
果
た
し
、他
と
の
差
別
化
を

図
る
機
会
に
な
る
だ
ろ
う
と
考
え
て
い
ま
す
。

板
岡
：
計
算
科
学
者
を
集
め
る
た
め
に
注
力

し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
ね
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
そ
う
で
す
ね
。自
分
の
持
つ
ス

キ
ル
をI²C

N
E

R

の
研
究
に
活
か
す
意
欲
の
あ

る
計
算
科
学
者
を
発
掘
す
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。そ
の
よ
う
な
人
材
をI²C

N
E

R

の
プ
ロ
グ
ラ

ム
全
体
に
参
加
さ
せ
、実
験
を
行
う
研
究
者
と

相
互
的
な
交
流
を
促
す
こ
と
も
大
切
で
す
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
私
た
ち
が
考
え
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
も
う
一つ
の
問
題
は
デ
ー
タ
に
関
す
る
も

の
で
す
。水
素
経
済
の
実
現
に
関
わ
る
膨
大
な

量
の
デ
ー
タ
がI²C

N
E

R

に
も
世
界
中
に
も
存

在
し
て
お
り
、こ
れ
ら
の
デ
ー
タ
の
共
有
、検
索

及
び
視
覚
化
の
方
法
の
研
究
を
始
め
れ
ば
、新

た
な
発
見
に
つ
な
が
る
の
で
は
と
思
い
ま
す
。産

業
界
に
は
学
術
界
よ
り
も
ず
っ
と
上
手
く
デ
ー

タ
共
有
を
行
っ
て
い
る
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
。

I²C
N

E
R

は
デ
ー
タ
を
広
く
利
用
可
能
に
し
、

そ
れ
に
よ
っ
て
研
究
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
お
け
る

指
導
力
を
発
揮
す
る
こ
と
で
、日
本
に
お
け
る

リ
ー
ダ
ー
に
な
る
チ
ャ
ン
ス
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

板
岡
：
現
在
の
と
こ
ろ
、研
究
デ
ー
タ
セ
ッ
ト
の

共
有
に
関
す
る
協
定
は
二
者
間
の
も
の
し
か
あ

り
ま
せ
ん
。デ
ー
タ
を
よ
り
広
範
に
利
用
可
能

な
も
の
に
す
る
こ
と
は
、確
か
に
革
新
的
な
ア
プ

ロ
ー
チ
で
す
ね
。そ
の
よ
う
な
ア
プ
ロ
ー
チ
を
取

る
際
、知
的
財
産
権
に
関
連
す
る
問
題
は
生
じ

る
で
し
ょ
う
か
。

板岡 健之
九州大学カーボンニュートラル・エネルギー国際研究所（I²CNER）
エネルギーアナリシス研究部門長代理　教授
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1984年東京藝術大学美術学部芸術学科卒業後、1986年千葉大学工
学部工業意匠科で修士を取得。その後、1992年にウィスコンシン
大学マディソン校都市地域計画学科環境自然資源計画専攻の
修士を取得。2011年に東京
大学大学院工学系研究科博
士取得。（株）富士
通ゼネラル、みずほ
情報総研（株）を経
て2013年九州大学
I²CNERに着任。同
年11月から現職。

※MGIはアメリカ国内における材料の発見と展開を加速しまた持続するためのインフラ開発を目指す、
　政府による多様な利害関係者から成る試みである。https://www.whitehouse.gov/mgi

～ 国際的な科学技術協力で挑戦 ～
材料の持つ無限の可能性

材料科学は、エネルギー変換効率の改善と炭素強度の
削減を目指す研究において重要な役割を果たしている。
材料科学と計算科学の融合は、多くの重要課題に対す
る答えを提示し、予測手法を向上させる可能性を持つ。
実験、データ、計算に関するツールの統合、そしてデータ
を共有することは、研究イノベーションを推進し、カーボ
ンニュートラル社会実現のプロセスに新たな技術の応用
とコスト削減をもたらす。材料科学にはどのような可能
性が秘められているのだろうか。

エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
研
究
の

原
動
力
と
し
て
の
材
料
科
学

材
料
科
学
と
計
算
科
学
の
融
合

研
究
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョン
を
推
進
す
る

デ
ー
タ
共
有
の
重
要
性
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から受賞するなど数々の教育及び研究
に関し受賞。また2014年には

ASM Edward DeMille 
Campbell Memorial 

Lectureshipの表
彰を受けた。

板
岡
健
之（
以
下
・
板
岡
）：
今
後
、温
室
効
果

ガ
ス
を
大
幅
に
削
減
し
て
い
く
た
め
に
は
二
つ
の

ア
プ
ロ
ー
チ
が
あ
り
ま
す
。第
一に
エ
ネ
ル
ギ
ー
変

換
や
利
用
効
率
を
上
げ
る
こ
と
、そ
し
て
第
二

に
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
炭
素
強
度
を
下
げ
る
こ
と
で

す
。こ
の
二
点
に
は
多
く
の
研
究
者
が
注
目
し

て
い
ま
す
が
、ど
う
す
れ
ば
材
料
科
学
が
こ
の
研

究
を
推
進
で
き
る
の
か
、ま
た
ど
の
分
野
を
優

先
す
べ
き
な
の
で
し
ょ
う
か
。

イ
ア
ン
・
M
・
ロ
バ
ー
ト
ソ
ン（
以
下
・

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
）：
ご
質
問
の
対
象

は
大
変
多
岐
に
渡
り
ま
す
。例
え

ば
、電
力
変
換
シ
ス
テ
ム
の
作
動
温

度
と
効
率
を
上
げ
た
い
場
合
、特
に

過
酷
な
動
作
環
境
下
で
長
期
間
使
用
す

る
の
で
あ
れ
ば
、既
存
の
特
性
を
大
幅
に
改
善

し
た
新
し
い
材
料
が
必
要
と
な
り
ま
す
。輸
送

に
関
し
て
言
う
と
、自
動
車
の
軽
量
化
も
一つ
の

課
題
で
す
。軽
量
化
可
能
な
材
料
を
作
る
こ
と

が
で
き
れ
ば
、燃
焼
機
関
で
あ
れ
、燃
料
電
池
で

あ
れ
、電
気
自
動
車
で
あ
れ
、ど
の
よ
う
な
種
類

の
車
で
あ
っ
て
も
燃
料
効
率
は
改
善
し
ま
す
。

大
幅
な
軽
量
化
に
は
安
全
面
の
懸
念
が
あ
る
も

の
の
、エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
の
点
に
お
い
て
意
味
の

あ
る
こ
と
で
す
。

板
岡
：
自
動
車
の
軽
量
化
は
以
前
か
ら
話
題

と
な
っ
て
い
ま
す
が
、特
に
炭
素
複
合
材
、プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
、ア
ル
ミ
素
材
の
分
野
で
は
依
然
と
し
て

改
善
と
開
発
の
余
地
が
あ
り
ま
す
ね
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
私
も
複
合
材
、高
分
子
系
、ア

ル
ミ
ニ
ウ
ム
や
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
の
分
野
に
は

チ
ャ
ン
ス
が
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。ま
た
、今
日

使
用
さ
れ
て
い
る
鋼
鉄
と
同
等
の
強
度
を
持
つ
、

よ
り
薄
い
鋼
板
の
開
発
も
必
要
で
す
。軽
量
化

は
既
存
の
研
究
分
野
だ
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す

が
、極
め
て
今
日
的
な
課
題
で
す
。特
に
電
気
自

動
車
と
燃
料
電
池
自
動
車
に
関
し
て
は
、効
率

の
向
上
、使
用
す
る
材
料
の
改
善
に
は
ま
だ
長

い
道
の
り
が
あ
り
ま
す
。燃
料
電
池
自
動
車
に

つ
い
て
は
、水
素
供
給
と
そ
の
変
換
効
率
を
高
め

る
た
め
に
必
要
な
触
媒
を
検
討
す
る
こ
と
も
重

要
で
す
。水
素
社
会
の
実
現
に
は
、再
生
可
能
エ

ネ
ル
ギ
ー
か
ら
十
分
な
量
の
水
素
を
安
価
に
生

産
す
る
こ
と
が
大
き
な
課
題
で
あ
る
と
考
え
て

い
ま
す
。水
素
生
産
の
た
め
の
触
媒
を
改
善
す

る
上
で
材
料
科
学
が
果
た
す
役
割
は
大
き
い
の

で
す
。ま
た
、自
動
車
自
体
に
つ
い
て
は
、無
駄
に

な
っ
て
い
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
い
か
に
回
収
し
再
利

用
す
る
か
を
考
え
る
こ
と
も
重
要
で
す
。ど
の

よ
う
な
方
法
で
あ
れ
、搭
載
型
で
よ
り
多
く
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
生
成
す
る
こ
と
が
重
要
で
あ
り
、

例
え
ば
余
剰
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
生
産
能
力
を
高
め

る
た
め
の
フ
ィ
ル
ム
型
太
陽
電
池
な
ど
に
お
い
て
、

材
料
が
果
た
す
役
割
が
あ
り
ま
す
。日
本
の
場

合
、水
素
と
水
素
自
動
車
へ
の
転
換
を
図
る
際

の
も
う
一つ
の
大
き
な
課
題
は
、構
造
材
料
の
水

素
と
の
適
合
性
で
し
ょ
う
。水
素
が
持
つ
金
属

劣
化
特
性
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、い
つ
劣

化
が
起
こ
る
の
か
を
予
測
す
る
こ
と
は
で
き
ま

せ
ん
。水
素
自
動
車
で
使
用
さ
れ
る
材
料
と
水

素
と
の
適
合
性
を
理
解
す
る
こ
と
も
重
要
に
な

る
で
し
ょ
う
。水
素
自
動
車
に
関
わ
る
材
料
科

学
の
も
う
一つ
の
課
題
は
、搭
載
型
で
軽
量
な
再

生
シ
ス
テ
ム
を
作
る
こ
と
で
、こ
れ
は
高
圧
ガ
ス

タ
ン
ク
利
用
の
代
替
手
段
と
な
り
ま
す
。し
か

し
自
動
車
で
の
使
用
に
必
要
な
熱
力
学
及
び
力

学
的
な
特
性
を
備
え
た
金
属
ヒ
ド
リ
ド
錯
体
は

ま
だ
見
つ
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。

板
岡
：
高
圧
貯
蔵
か
ら
の
転
換
に
対
し
て
懐
疑

的
な
人
も
い
ま
す
が
、研
究
が
進
む
に
つ
れ
実

現
可
能
な
も
の
と
な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
例
え
ば
適
切
な
搭
載
型
軽
量

水
素
貯
蔵
材
料
を
特
定
す
る
と
い
う
課
題
に

対
し
て
は
、候
補
と
な
る
シ
ス
テ
ム
の
発
見
を
早

め
る
た
め
に
計
算
科
学
を
活
用
す
る
こ
と
が
考

え
ら
れ
ま
す
。計
算
科
学
を
用
い
れ
ば
、何
千
と

い
う
可
能
性
の
中
か
ら
最
も
有
望
な
組
成
物
を

特
定
す
る
こ
と
が
で
き
、実
際
に
合
成
し
、加
工

し
、検
査
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
組
成
物
の
数

を
減
ら
す
こ
と
に
つ
な
が
り
、課
題
を
よ
り
扱
い

や
す
く
し
て
く
れ
ま
す
。実
験
プ
ロ
グ
ラ
ム
と
連

動
し
た
計
算
材
料
科
学
は
、課
題
を
解
決
す
る

上
で
と
て
つ
も
な
い
可
能
性
を
秘
め
て
い
る
と

思
い
ま
す
。計
算
ツ
ー
ル
が
シ
ス
テ
ム
の
動
作
環

境
を
考
慮
で
き
る
よ
う
に
す
る
の
が
理
想
で
す

が
、私
た
ち
は
特
定
さ
れ
た
シ
ス
テ
ム
を
作
成
す

る
能
力
も
必
要
で
す
。

板
岡
：
大
規
模
な
実
験
を
行
わ
ず
に
、材
料
耐

久
性
の
計
算
が
可
能
で
し
ょ
う
か
。材
料
耐
久

性
を
評
価
す
る
実
験
は
大
変
難
し
い
で
す
が
、こ

の
点
で
計
算
科
学
は
役
に
立
て
る
で
し
ょ
う
か
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
過
去
十
年
間
で
計
算
ツ
ー
ル

キ
ッ
ト
に
は
驚
く
べ
き
進
歩
が
見
ら
れ
ま
し
た

が
、特
に
応
用
に
関
連
し
た
環
境
下
で
の
材
料

特
性
に
つ
い
て
考
え
る
場
合
、第
一
原
理
か
ら
連

続
体
レ
ベ
ル
の
計
算
に
ま
で
発
展
さ
せ
る
こ
と
は

い
ま
だ
課
題
の
ま
ま
で
、こ
の
分
野
に
は
大
幅
な

向
上
が
必
要
で
す
。そ
れ
で
も
実
験
は
、シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
や
モ
デ
ル
の
予
測
を
テ
ス
ト
す
る
上

な
ど
で
も
不
可
欠
な
も
の
で
す
。重
要
な
の
は
、

こ
れ
ら
が
相
互
に
助
け
合
い
将
来
の
方
向
性
を

導
く
こ
と
が
で
き
る
よ
う
相
乗
的
に
機
能
さ
せ

る
こ
と
で
す
。こ
の
カ
ッ
プ
リ
ン
グ
が
材
料
ゲ
ノ
ム

イ
ニ
シ
ア
チ
ブ（
M
G
I
※
）の
重
要
な
側
面
の
一

つ
と
な
っ
て
い
ま
す
。

板
岡
：
私
た
ち
の
現
在
の
活
動
で
は
実
験
を
重

視
し
て
い
ま
す
が
、計
算
科
学
はI²C

N
E

R

で
の

研
究
に
も
貢
献
す
る
こ
と
が
で
き
る
と
思
い
ま

す
。ア
メ
リ
カ
で
の
材
料
科
学
と
計
算
科
学
融

合
の
取
り
組
み
は
ど
の
く
ら
い
進
ん
で
い
る
の
で

し
ょ
う
か
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
ア
メ
リ
カ
で
は
計
算
科
学
と
実

験
プ
ロ
グ
ラ
ム
が
協
力
し
相
乗
的
に
運
営
さ
れ
て

い
る
優
れ
た
例
が
数
多
く
あ
り
ま
す
。し
か
し
、

ま
だ
多
く
の
進
展
が
な
さ
れ
る
べ
き
で
、こ
れ
が

M
G
I
の
目
標
の一つ
に
も
な
っ
て
い
ま
す
。科
学

界
で
過
去
に
先
例
の
な
い
レ
ベ
ル
で
の
進
歩
、協
力

そ
し
て
コ
ミ
ュニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
自
体
が
チ
ャ
レ
ン
ジ
な

の
で
す
が
、こ
う
いっ
た
も
の
が
適
切
な
空
間
及
び

時
間
ス
ケ
ー
ル
に
及
ぶ
次
世
代
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を

開
発
す
る
た
め
に
必
要
と
な
り
ま
す
。私
は
こ
の

計
算
ツ
ー
ル
と
実
験
ツ
ー
ル
の
統
合
が
、I²CN

ER

が
主
導
的
役
割
を
果
た
し
、他
と
の
差
別
化
を

図
る
機
会
に
な
る
だ
ろ
う
と
考
え
て
い
ま
す
。

板
岡
：
計
算
科
学
者
を
集
め
る
た
め
に
注
力

し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
ね
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
そ
う
で
す
ね
。自
分
の
持
つ
ス

キ
ル
をI²C

N
E

R

の
研
究
に
活
か
す
意
欲
の
あ

る
計
算
科
学
者
を
発
掘
す
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。そ
の
よ
う
な
人
材
をI²C

N
E

R

の
プ
ロ
グ
ラ

ム
全
体
に
参
加
さ
せ
、実
験
を
行
う
研
究
者
と

相
互
的
な
交
流
を
促
す
こ
と
も
大
切
で
す
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
私
た
ち
が
考
え
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
も
う
一つ
の
問
題
は
デ
ー
タ
に
関
す
る
も

の
で
す
。水
素
経
済
の
実
現
に
関
わ
る
膨
大
な

量
の
デ
ー
タ
がI²C

N
E

R

に
も
世
界
中
に
も
存

在
し
て
お
り
、こ
れ
ら
の
デ
ー
タ
の
共
有
、検
索

及
び
視
覚
化
の
方
法
の
研
究
を
始
め
れ
ば
、新

た
な
発
見
に
つ
な
が
る
の
で
は
と
思
い
ま
す
。産

業
界
に
は
学
術
界
よ
り
も
ず
っ
と
上
手
く
デ
ー

タ
共
有
を
行
っ
て
い
る
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
。

I²C
N

E
R

は
デ
ー
タ
を
広
く
利
用
可
能
に
し
、

そ
れ
に
よ
っ
て
研
究
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
お
け
る

指
導
力
を
発
揮
す
る
こ
と
で
、日
本
に
お
け
る

リ
ー
ダ
ー
に
な
る
チ
ャ
ン
ス
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

板
岡
：
現
在
の
と
こ
ろ
、研
究
デ
ー
タ
セ
ッ
ト
の

共
有
に
関
す
る
協
定
は
二
者
間
の
も
の
し
か
あ

り
ま
せ
ん
。デ
ー
タ
を
よ
り
広
範
に
利
用
可
能

な
も
の
に
す
る
こ
と
は
、確
か
に
革
新
的
な
ア
プ

ロ
ー
チ
で
す
ね
。そ
の
よ
う
な
ア
プ
ロ
ー
チ
を
取

る
際
、知
的
財
産
権
に
関
連
す
る
問
題
は
生
じ

る
で
し
ょ
う
か
。

板岡 健之
九州大学カーボンニュートラル・エネルギー国際研究所（I²CNER）
エネルギーアナリシス研究部門長代理　教授

いたおか　　  けんし

1984年東京藝術大学美術学部芸術学科卒業後、1986年千葉大学工
学部工業意匠科で修士を取得。その後、1992年にウィスコンシン
大学マディソン校都市地域計画学科環境自然資源計画専攻の
修士を取得。2011年に東京
大学大学院工学系研究科博
士取得。（株）富士
通ゼネラル、みずほ
情報総研（株）を経
て2013年九州大学
I²CNERに着任。同
年11月から現職。

※MGIはアメリカ国内における材料の発見と展開を加速しまた持続するためのインフラ開発を目指す、
　政府による多様な利害関係者から成る試みである。https://www.whitehouse.gov/mgi

～ 国際的な科学技術協力で挑戦 ～
材料の持つ無限の可能性

材料科学は、エネルギー変換効率の改善と炭素強度の
削減を目指す研究において重要な役割を果たしている。
材料科学と計算科学の融合は、多くの重要課題に対す
る答えを提示し、予測手法を向上させる可能性を持つ。
実験、データ、計算に関するツールの統合、そしてデータ
を共有することは、研究イノベーションを推進し、カーボ
ンニュートラル社会実現のプロセスに新たな技術の応用
とコスト削減をもたらす。材料科学にはどのような可能
性が秘められているのだろうか。

エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
研
究
の

原
動
力
と
し
て
の
材
料
科
学

材
料
科
学
と
計
算
科
学
の
融
合

研
究
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョン
を
推
進
す
る

デ
ー
タ
共
有
の
重
要
性

2

1

6
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国
家
安

全
保障 次世

代の
労
働
力

クリーンエネ
ル
ギ
ー人

間
の

福祉

材料イノベーション
インフラ

計算
ツール

実験
ツール

デジタル
データ

価
や
名
声
を
物
語
る
も
の
で
す
。も
しI²C

N
E
R

が
デ
ー
タ
科
学
や
計
算
科
学
に
お
い
て
リ
ー

ダ
ー
と
な
り
、ノ
ウ
ハ
ウ
や
何
が
可
能
に
な
る
の

か
示
す
こ
と
が
で
き
れ
ば
、先
導
的
研
究
機
関

と
し
て
のI²C

N
E
R

の
地
位
は
さ
ら
に
高
ま
る

で
し
ょ
う
。エ
ネ
ル
ギ
ー
ア
ナ
リ
シ
ス
研
究
部
門

に
よ
る
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
策
定
と
そ
の
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ

に
研
究
を
組
み
込
む
ア
プ
ロ
ー
チ
は
大
変
素
晴

ら
し
く
、I²C

N
E
R

の
方
向
性
に
大
き
な
イ
ン
パ

ク
ト
を
与
え
て
い
ま
す
。こ
の
よ
う
な
ア
プ
ロ
ー

チ
を
採
用
し
て
い
る
例
は
海
外
で
も
そ
れ
ほ
ど

多
く
な
く
、こ
れ
は
研
究
分
野
の
壁
を
取
り
除

く
た
め
の
重
要
な
発
展
だ
と
思
い
ま
す
。

板
岡
：
多
く
の
研
究
機
関
が
同
様
の
ロ
ー
ド

マ
ッ
プ
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
が
、私
た
ち
の
強

み
は
基
礎
科
学
研
究
と
直
結
し
て
い
る
と
い
う

こ
と
で
す
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
そ
う
で
す
ね
。

将
来
、水
素
を
基
盤
と
し
た
カ
ー

ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
社
会
を
実
現

す
る
上
で
の
障
害
物
を
特
定
す

る
た
め
のI²C

N
E
R

の
活
動
は
、

大
変
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。研
究

の
方
向
性
を
導
く
方
法
と
し
て

ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
利
用
す
る
と
い

うI²C
N
E
R

の
戦
略
は
非
常
に
革

新
的
な
も
の
で
す
。も
ち
ろ
ん
外

部
か
ら
の
評
価
も
重
要
な
の
で

I²C
N
E
R

の
業
績
を
よ
り
多
く
の

人
々
に
発
信
し
、進
行
中
の
成
果

に
つ
い
て
認
知
度
を
高
め
る
た
め

の
取
り
組
み
も
必
要
と
な
る
で

し
ょ
う
。I²C

N
E
R

の
こ
れ
か
ら
の

発
展
に
大
い
に
期
待
し
て
い
ま
す
。

る
課
題
は
、機
能
を
向
上
さ
せ
た
先
進
材
料
を

ど
の
よ
う
に
し
て
安
価
に
開
発
し
て
い
く
か
と

い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
ね
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
そ
の
と
お
り
で
す
。現
在
、研
究

室
で
あ
る
材
料
が
発
見
さ
れ
て
か
ら
そ
の
展
開

と
応
用
ま
で
に
か
か
る
期
間
は
、多
く
の
産
業
で

20
年
程
度
で
す
。M
G
I
の
目
的
と
そ
の
基
と
な

る
考
え
方
は
、こ
の
期
間
を
大
幅
に
短
縮
し
、材

料
開
発
過
程
の
各
段
階
に
か
か
る
費
用
を
削
減

し
て
い
く
と
い
う
も
の
で
す
。こ
の
開
発
過
程
は

発
見
フ
ェ
ー
ズ
か
ら
、開
発
、特
性
最
適
化
、シ
ス
テ

ム
設
計
と
統
合
、認
定
、製
造
そ
し
て
展
開
フ
ェ
ー

ズ
に
ま
で
及
ぶ
も
の
で
す
。天
然
資
源
を
使
い
続

け
る
に
つ
れ
材
料
供
給
の
持
続
可
能
性
と
回
収

が
ま
す
ま
す
重
要
に
な
っ
て
く
る
た
め
、こ
の
最

終
フ
ェ
ー
ズ
で
は
そ
れ
ら
の
分
野
も
対
象
と
し
な

く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。開
発
過
程
の
全
フ
ェ
ー
ズ

を
並
行
し
て
進
め
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、製
品
に

使
用
さ
れ
る
新
素
材
に
か
か
る
時
間
と
費
用
を

大
幅
に
削
減
で
き
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

板
岡
：I²C

N
E
R

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
研
究
に
お
け

る
ミ
ッ
シ
ョ
ン
推
進
の
た
め
に
、材
料
に
関
わ
る

私
た
ち
の
国
際
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
ど
う
活
用
で

き
る
で
し
ょ
う
か
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：I²C

N
E
R

は
材
料
、CO

²

回
収

貯
留
及
び
燃
料
電
池
分
野
で
の
国
際
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
構
築
に
お
い
て
目
覚
ま
し
い
進
歩
を
成

し
遂
げ
て
い
ま
す
。多
く
の
海
外
の
研
究
者
や

研
究
所
がI²C

N
E
R

と
の
交
流
を
希
望
し
て
お

り
、こ
れ
は
カ
ー
ボ
ン
ニュ
ー
ト
ラ
ル
社
会
に
向
け

た
取
り
組
み
の
中
でI²C

N
E
R

が
確
立
し
た
評

図1　Porosity（間隙閉塞モデル）で計算したベレア砂岩断面での沈殿パターン
 （灰色：岩石、白：空隙、赤：沈殿した鉱物）

図2　鉱物化による相対浸透率の変化。Knw はCO₂の相対浸透率、Kw は水の
 相対浸透率

図2
気泡サイズの時間変化に気泡発生位置が及ぼす影響。流路内にて気泡が発生
した位置が、気泡サイズに影響することを示している。

図1
重力が強い場(a)と弱い場(b)
での流路内における気泡形
状の時間変化。重力が強い
場合には気泡の変形が大き
いのに対して、重力が弱いと
変形が小さいことが分かる。

0.10

0.40

0.71

1.01

1.31

1.61

1.92
(a)

t=10

zCG=

11.14

zCG=

18.75

Porosity 0.21

t=5 13.9014.61

t=3 12.4912.91

t=1 10.9111.17

0

2.0

2.4

2.8

3.2
5

5

8

10.5
12

15zi

8
10.5
12
15

2 4 6 8 10t

(b)

　CO₂地中貯留において、貯留層に圧入したCO₂は最終
的に鉱物化すると考えられている。CO₂が鉱物化すると、貯
留層の水理特性は変化するが、その変化は十分に解明さ
れていない。本論文では、格子ボルツマン法と有限体積法
を統合したシミュレーションによって、鉱物化に伴う水理特性
の変化を推定した。私たちの考案した間隙閉塞モデルで
は、まず間隙流体速度から移流拡散方程式を用いてカルシ
ウムイオン濃度を計算し、そのイオン濃度を考慮して局所の
間隙格子を固体格子に変更するというものである（図1）。こ
の開発した鉱物化モデルを、実験結果と比較・検証を行っ
た上で、ベレア砂岩の間隙形状モデルに適用した。この鉱
物化モデルを使ったシミュレーションの結果から、鉱物化に
よって間隙サイズが縮小し、絶対浸透率が低下するプロセ
スを再現することに成功した。一方、相対浸透率では、水は
鉱物化にあまり影響されず、CO₂の方が大きく低下すること
が解明された。本研究より得られた結果はI²CNERのCO₂
貯留研究部門のロードマップにおける、貯留されたCO₂の
挙動の解明に大きく貢献できると予想されている。

　自己湿潤性流体はある特定の温度にて表面張力が最
小になるユニークな性質を有するため、伝熱面の乾燥を
防ぐ機能により冷却デバイスへ適用することで冷却性能
の大幅な向上が期待されている。宇宙空間などでの利用
を想定した際、様々な重力場においてデバイスの作動流
体内に生じる気泡の挙動を把握する必要があるため、本
論文では重力場が気泡の挙動に及ぼす影響を理論数値
計算で検討した結果を示している。図1は重力が強い場
(a)と弱い場(b)での流路内における気泡の挙動を示して
おり、重力が強い場合には気泡の変形が大きいのに対し
て、重力が弱いと変形が小さいことが分かる。図2からは
流路内における気泡発生位置が、気泡サイズに影響する
ことを示している。自己湿潤性流体中における気泡の基本
的な挙動を把握することはデバイス設計の重要な指針と
なり、ヒートパイプなどの冷却デバイスの小型化・高性能化
による熱エネルギー有効利用を促進することが出来る。
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ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
そ
う
で
す
ね
、知
的
財
産
権
の

問
題
は
解
決
す
る
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
。と

は
い
え
、デ
ー
タ
発
表
前
に
第
三
者
に
利
用
さ
れ

な
い
よ
う
に
す
る
た
め
の
デ
ー
タ
セ
ッ
ト
の
取
扱

法
は
存
在
し
て
い
ま
す
。I²C

N
E
R

に
関
し
て
は
、

ま
ず
は
生
み
出
さ
れ
た
デ
ー
タ
を
所
内
全
員
で

共
有
す
る
こ
と
が
第
一
歩
と
な
る
で
し
ょ
う
。科

学
者
に
適
切
な
フ
ォ
ー
マ
ッ
ト
で
デ
ー
タ
を
保
存

さ
せ
る
な
ど
、こ
れ
を
可
能
と
す
る
シ
ス
テ
ム
の

構
築
が
課
題
と
な
り
ま
す
。ア
メ
リ
カ
で
も
同

様
の
取
り
組
み
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
M
G
I
の
取
り
組
み
の
背
後
に

あ
る
主
要
な
考
え
方
は
材
料
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
イ

ン
フ
ラ
と
い
う
も
の
で
、こ
れ
は（
１
）計
算
ツ
ー
ル
、

（
２
）デ
ジ
タ
ル
デ
ー
タ
、（
３
）実
験
ツ
ー
ル（
特
性

の
合
成
、加
工
及
び
評
価
を
含
む
）と
い
う
三
つ

の
要
素
か
ら
成
り
ま
す
。そ
れ
ぞ
れ
の
分
野
に

進
展
の
可
能
性
が
あ
り
ま
す
が
、こ
れ
ら
が
す
べ

て
含
ま
れ
交
差
す
る
場
所
に
お
い
て
、全
能
力
発

揮
と
最
大
化
の
可
能
性
が
存
在
し
ま
す
。こ
の

材
料
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
イ
ン
フ
ラ
と
い
う
コ
ン
セ
プ

ト
は
材
料
科
学
だ
け
で
は
な
く
、科
学
と
工
学

の
あ
ら
ゆ
る
分
野
に
応
用
で
き
る
も
の
で
す
。

板
岡
：
中
国
と
ア
メ
リ
カ
が
最
大
の
温
室
効
果

ガ
ス
排
出
国
と
な
っ
て
い
ま
す
が
、開
発
途
上
国

に
よ
る
排
出
の
割
合
も
上
昇
し
続
け
て
い
ま
す
。

新
素
材
は
こ
れ
ら
の
国
々
の
排
出
量
を
削
減
し
、

人
々
の
生
活
の
質
を
高
め
経
済
活
動
を
促
進
す

る
こ
と
に
貢
献
で
き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。し
か

し
、資
金
的
制
約
の
た
め
途
上
国
で
は
一
般
的
に
、

安
価
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
の
低
い
材
料
や
機
器

が
使
用
さ
れ
て
い
ま
す
。材
料
科
学
は
こ
れ
ら

途
上
国
が
直
面
し
て
い
る
様
々
な
課
題
の
克
服

に
ど
う
貢
献
で
き
る
で
し
ょ
う
か
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
教
育
が
非
常
に
重
要
と
な
り

ま
す
。エ
ネ
ル
ギ
ー
転
換
技
術
が
ど
の
よ
う
に
応

用
で
き
る
の
か
、ま
た
効
果
的
に
技
術
を
利
用

で
き
る
か
を
人
々
に
示
し
て
い
か
な
く
て
は
な

り
ま
せ
ん
。技
術
を
共
有
し
、途
上
国
が
安
価

に
利
用
で
き
る
よ
う
に
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

私
た
ち
は
自
分
た
ち
の
社
会
が
よ
り
エ
ネ
ル

ギ
ー
効
率
を
高
め
、省
エ
ネ
を
推
進
す
る
よ
う

啓
発
を
続
け
て
い
る
途
中
な
の
で
す
。自
分
た

ち
の
持
つ
知
識
と
教
育
ツ
ー
ル
を
途
上
国
へ
移

転
す
る
こ
と
が
支
援
に
つ
な
が
り
ま
す
。世
界

的
な
課
題
の一つ
は
、電
力
供
給
に
対
す
る
消
費

者
の
見
方
を
変
え
る
こ
と
で
し
ょ
う
。

板
岡
：
ご
指
摘
の
よ
う
に
教
育
と
低
コ
ス
ト
は

重
要
な
要
因
で
す
ね
。先
進
国
で
す
ら
、コ
ス
ト

が
高
額
に
な
れ
ば
そ
の
シ
ス
テ
ム
は
普
及
不
能

に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。私
た
ち
が
直
面
し
て
い

Porosity 0.210
Porosity 0.147
Porosity 0.103

材料イノベーションインフラ
出典：材料ゲノムイニシアチブ戦略プラン、
 材料ゲノムイニシアチブ、科学技術会議技術委員会、
 材料ゲノムイニシアチブ小委員会　2014年12月

非等温場での気泡の上昇：
表面張力の非単調温度依存性

Manoj Tripathi, Kirti C. Sahu, George Karapetsas, 
Khellil Sefiane, and Omar K. Matar
Journal of Fluid Mechanics 
DOI: 10.1017/jfm.2014.659

CO₂鉱物化による岩石間隙形状の変化と
相対浸透率へもたらす影響

Fei Jiang and Takeshi Tsuji
Physical Review E 
DOI: 10.1103/PhysRevE.90.053306

材
料
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョン
イ
ン
フ
ラ

温
室
効
果
ガ
ス
排
出
削
減
に

向
け
開
発
途
上
国
と
協
働

材
料
科
学
推
進
の
た
め
の

国
際
協
力2
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国
家
安

全
保障 次世

代の
労
働
力

クリーンエネ
ル
ギ
ー人

間
の

福祉

材料イノベーション
インフラ

計算
ツール

実験
ツール

デジタル
データ

価
や
名
声
を
物
語
る
も
の
で
す
。も
しI²C

N
E
R

が
デ
ー
タ
科
学
や
計
算
科
学
に
お
い
て
リ
ー

ダ
ー
と
な
り
、ノ
ウ
ハ
ウ
や
何
が
可
能
に
な
る
の

か
示
す
こ
と
が
で
き
れ
ば
、先
導
的
研
究
機
関

と
し
て
のI²C

N
E
R

の
地
位
は
さ
ら
に
高
ま
る

で
し
ょ
う
。エ
ネ
ル
ギ
ー
ア
ナ
リ
シ
ス
研
究
部
門

に
よ
る
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
策
定
と
そ
の
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ

に
研
究
を
組
み
込
む
ア
プ
ロ
ー
チ
は
大
変
素
晴

ら
し
く
、I²C

N
E
R

の
方
向
性
に
大
き
な
イ
ン
パ

ク
ト
を
与
え
て
い
ま
す
。こ
の
よ
う
な
ア
プ
ロ
ー

チ
を
採
用
し
て
い
る
例
は
海
外
で
も
そ
れ
ほ
ど

多
く
な
く
、こ
れ
は
研
究
分
野
の
壁
を
取
り
除

く
た
め
の
重
要
な
発
展
だ
と
思
い
ま
す
。

板
岡
：
多
く
の
研
究
機
関
が
同
様
の
ロ
ー
ド

マ
ッ
プ
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
が
、私
た
ち
の
強

み
は
基
礎
科
学
研
究
と
直
結
し
て
い
る
と
い
う

こ
と
で
す
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
そ
う
で
す
ね
。

将
来
、水
素
を
基
盤
と
し
た
カ
ー

ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
社
会
を
実
現

す
る
上
で
の
障
害
物
を
特
定
す

る
た
め
のI²C

N
E
R

の
活
動
は
、

大
変
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。研
究

の
方
向
性
を
導
く
方
法
と
し
て

ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
利
用
す
る
と
い

うI²C
N
E
R

の
戦
略
は
非
常
に
革

新
的
な
も
の
で
す
。も
ち
ろ
ん
外

部
か
ら
の
評
価
も
重
要
な
の
で

I²C
N
E
R

の
業
績
を
よ
り
多
く
の

人
々
に
発
信
し
、進
行
中
の
成
果

に
つ
い
て
認
知
度
を
高
め
る
た
め

の
取
り
組
み
も
必
要
と
な
る
で

し
ょ
う
。I²C
N
E
R

の
こ
れ
か
ら
の

発
展
に
大
い
に
期
待
し
て
い
ま
す
。

る
課
題
は
、機
能
を
向
上
さ
せ
た
先
進
材
料
を

ど
の
よ
う
に
し
て
安
価
に
開
発
し
て
い
く
か
と

い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
ね
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：
そ
の
と
お
り
で
す
。現
在
、研
究

室
で
あ
る
材
料
が
発
見
さ
れ
て
か
ら
そ
の
展
開

と
応
用
ま
で
に
か
か
る
期
間
は
、多
く
の
産
業
で

20
年
程
度
で
す
。M
G
I
の
目
的
と
そ
の
基
と
な

る
考
え
方
は
、こ
の
期
間
を
大
幅
に
短
縮
し
、材

料
開
発
過
程
の
各
段
階
に
か
か
る
費
用
を
削
減

し
て
い
く
と
い
う
も
の
で
す
。こ
の
開
発
過
程
は

発
見
フ
ェ
ー
ズ
か
ら
、開
発
、特
性
最
適
化
、シ
ス
テ

ム
設
計
と
統
合
、認
定
、製
造
そ
し
て
展
開
フ
ェ
ー

ズ
に
ま
で
及
ぶ
も
の
で
す
。天
然
資
源
を
使
い
続

け
る
に
つ
れ
材
料
供
給
の
持
続
可
能
性
と
回
収

が
ま
す
ま
す
重
要
に
な
っ
て
く
る
た
め
、こ
の
最

終
フ
ェ
ー
ズ
で
は
そ
れ
ら
の
分
野
も
対
象
と
し
な

く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。開
発
過
程
の
全
フ
ェ
ー
ズ

を
並
行
し
て
進
め
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、製
品
に

使
用
さ
れ
る
新
素
材
に
か
か
る
時
間
と
費
用
を

大
幅
に
削
減
で
き
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

板
岡
：I²C

N
E
R

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
研
究
に
お
け

る
ミ
ッ
シ
ョ
ン
推
進
の
た
め
に
、材
料
に
関
わ
る

私
た
ち
の
国
際
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
ど
う
活
用
で

き
る
で
し
ょ
う
か
。

ロ
バ
ー
ト
ソ
ン
：I²C

N
E
R

は
材
料
、CO

²

回
収

貯
留
及
び
燃
料
電
池
分
野
で
の
国
際
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
構
築
に
お
い
て
目
覚
ま
し
い
進
歩
を
成

し
遂
げ
て
い
ま
す
。多
く
の
海
外
の
研
究
者
や

研
究
所
がI²C

N
E
R

と
の
交
流
を
希
望
し
て
お

り
、こ
れ
は
カ
ー
ボ
ン
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図1　Porosity（間隙閉塞モデル）で計算したベレア砂岩断面での沈殿パターン
 （灰色：岩石、白：空隙、赤：沈殿した鉱物）

図2　鉱物化による相対浸透率の変化。Knw はCO₂の相対浸透率、Kw は水の
 相対浸透率

図2
気泡サイズの時間変化に気泡発生位置が及ぼす影響。流路内にて気泡が発生
した位置が、気泡サイズに影響することを示している。

図1
重力が強い場(a)と弱い場(b)
での流路内における気泡形
状の時間変化。重力が強い
場合には気泡の変形が大き
いのに対して、重力が弱いと
変形が小さいことが分かる。
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　CO₂地中貯留において、貯留層に圧入したCO₂は最終
的に鉱物化すると考えられている。CO₂が鉱物化すると、貯
留層の水理特性は変化するが、その変化は十分に解明さ
れていない。本論文では、格子ボルツマン法と有限体積法
を統合したシミュレーションによって、鉱物化に伴う水理特性
の変化を推定した。私たちの考案した間隙閉塞モデルで
は、まず間隙流体速度から移流拡散方程式を用いてカルシ
ウムイオン濃度を計算し、そのイオン濃度を考慮して局所の
間隙格子を固体格子に変更するというものである（図1）。こ
の開発した鉱物化モデルを、実験結果と比較・検証を行っ
た上で、ベレア砂岩の間隙形状モデルに適用した。この鉱
物化モデルを使ったシミュレーションの結果から、鉱物化に
よって間隙サイズが縮小し、絶対浸透率が低下するプロセ
スを再現することに成功した。一方、相対浸透率では、水は
鉱物化にあまり影響されず、CO₂の方が大きく低下すること
が解明された。本研究より得られた結果はI²CNERのCO₂
貯留研究部門のロードマップにおける、貯留されたCO₂の
挙動の解明に大きく貢献できると予想されている。

　自己湿潤性流体はある特定の温度にて表面張力が最
小になるユニークな性質を有するため、伝熱面の乾燥を
防ぐ機能により冷却デバイスへ適用することで冷却性能
の大幅な向上が期待されている。宇宙空間などでの利用
を想定した際、様々な重力場においてデバイスの作動流
体内に生じる気泡の挙動を把握する必要があるため、本
論文では重力場が気泡の挙動に及ぼす影響を理論数値
計算で検討した結果を示している。図1は重力が強い場
(a)と弱い場(b)での流路内における気泡の挙動を示して
おり、重力が強い場合には気泡の変形が大きいのに対し
て、重力が弱いと変形が小さいことが分かる。図2からは
流路内における気泡発生位置が、気泡サイズに影響する
ことを示している。自己湿潤性流体中における気泡の基本
的な挙動を把握することはデバイス設計の重要な指針と
なり、ヒートパイプなどの冷却デバイスの小型化・高性能化
による熱エネルギー有効利用を促進することが出来る。
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 材料ゲノムイニシアチブ、科学技術会議技術委員会、
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非等温場での気泡の上昇：
表面張力の非単調温度依存性

Manoj Tripathi, Kirti C. Sahu, George Karapetsas, 
Khellil Sefiane, and Omar K. Matar
Journal of Fluid Mechanics 
DOI: 10.1017/jfm.2014.659

CO₂鉱物化による岩石間隙形状の変化と
相対浸透率へもたらす影響

Fei Jiang and Takeshi Tsuji
Physical Review E 
DOI: 10.1103/PhysRevE.90.053306
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多孔質砂岩内における異なる界面張力下でのCO₂残留分布
（赤: 低張力、 青: 中張力、 白: 高張力）。低い張力条件(a)では
残留CO₂が小さい球状となる。一方、高張力条件(c)ではサイズ
が大きく不規則なクラスターの状態でCO₂が存在する。

異なる界面張力下での残留CO₂の大きさと安定性指標Ncmicroと
の関係。高い界面張力条件では安定的にトラップされることが
示されている。

グリコール酸／シュウ酸還元対を用いたCO₂排出のないエネルギー循環を描いた模式図

図1　左：カメラ1で撮影した染色されたCO₂画像　右：カメラ２で撮影したトレーサー粒子

図2　(A)境界面の曲率半径を示したCO₂の蛍光画像
　　  (B)同じ時間の水の流速ベクトル（赤い長方形は、図2(A)に対応する領域を示す。）

主要な発電システムの稼働率（月次）

　日本でのCCS（二酸化炭素の回収、貯留）の実施に当たって、
安全性、キャパシティ及び地層にもたらす影響を慎重に評価する
必要がある。本論文では数値シミュレーションを用いて、効果的に
残留トラップが働く状態の特定を目的として、界面張力が残留
CO₂クラスターに与える影響を調べた。まずベレア砂岩の間隙形
状をマイクロCTで抽出し、デジタルロックモデルを構築した。その
岩石モデルに対して革新的な格子ボルツマン法を適用すること
で、間隙内における二相流体計算を行った。水で飽和されている
岩石にCO₂を圧入し（Drainage）、その後再び水を圧入する

（Imbibition）シミュレーションを実施することによって、残留CO₂
分布を計算することに成功した。計算で得られた残留CO₂クラス
ターに対して、サイズ、長さ、接触面積の分布を分析し、界面張力
がこれらの性質に与える影響について検討を行った。その結果、
界面張力を増やすにつれて、残留CO₂クラスターのサイズが大きく
なり、トラップ量が増加する傾向があることが分かった。一方、低い
界面張力では、広い界面面積をもたらし、溶解及び鉱物トラッピン
グにとっては有利に働くと考えられる。この結果はI²CNERのロー
ドマップのCO₂貯留量を向上する目的に役立つと考えられる。

　地下深部の塩水帯水層（塩水で満たされた多孔
質の岩石構造）へのCO₂の貯留は、再生可能エネ
ルギー源の導入が増加する一方で、温室効果ガス
の排出量を低減するための実行可能な解決策とし
て注目されている。これらの地層へCO₂を安全に貯
留し、圧入されたCO₂のトラッピング効果を上げること
は、I²CNERのCO₂貯留研究部門における二つの
重要な目標である。この目標を達成するには、様々な
要因の中でも特に、圧入中・圧入後の流動場を調べ
ることが重要となる。本論文は、蛍光顕微鏡とミクロ
PIVを組み合わせる方法論を紹介するものである。
この手法を使えば、多孔質のマイクロモデル内での
CO₂と水からなる高圧の混相流の時間的、空間的な
速度場をとらえることができる。このアプローチは、貯
留層条件下（80bar、30℃）の間隙スケールにおける
混相流の物理を研究する上で重要なツールとなる。

　本研究は、電力系統における再生可能エネルギー
のダイナミクス及び影響を分析し、再生可能エネルギー
統合に関連する障害とその解決策を明らかにするもの
である。多くの人が懸念する変動性の問題は、変動電
源に特有というわけではない̶電力系統運営者は1世
紀以上にわたり需要変動に対応してきた。変動電源に
対する予想が十分正確であれば、電力系統運営者は
リアルタイムで需要と供給のバランスを取ることが可能
である。ベースロード発電機は数日間もしくはそれ以上
の期間、ほぼ継続して作動させることが可能であり、容
量の割合に対してより多い電力を供給できる。これは
高レベルの変動電源にとって制限要因となるだろう。電
力負荷に追従する能力は、高レベルの変動電源を電
力系統に統合することを可能にするための、非・再生
可能エネルギー発電の主要な性能指標となるべきで
あり、より柔軟性の高い発電所に対するインセンティブ
を与え、変動電源のスムーズな一体化を確実なものと
するための行政の施策が必要であると思われる。

　再生可能エネルギーを基盤とする循環型社会
の実現には、需給バランスが大きく変動する再生
可能エネルギーに由来する電力の効率的な循環
システムの構築が重要な鍵となる。そこで、本研究
ではグリコール酸（GC）とシュウ酸（OX）の還元対
をエネルギー媒体とするCO₂排出のない新たな電
気エネルギーの循環システムの構築を試みた。触
媒としてT i O ₂を用 いることで、温 和な条 件

（-0.5--0.7 V vs. the RHE, 50ºC）でシュウ酸から
グリコール酸への効率的変換（ファラデー効率
>98%）により、媒体への直接的な高密度（8700 
MJ/m³）の蓄電が可能となった。さらに、私たちは
アルカリ形燃料電池を使ってグリコール酸を高選
択的にシュウ酸にすることで、CO₂排出のない発
電にも成功した。この成果により、私たちは触媒的
物質変換研究部門の中長期的な目標の達成に
近づくことができた。
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多孔質のマイクロモデル内での多層高圧CO₂と
水からなる高圧の混相流の速度場

Farzan Kazemifar, Gianluca Blois, 
Dimitrios C. Kyritsis, and Kenneth T. Christensen
Water Resources Research
DOI: 10.1002/2014WR016787

再生可能エネルギーの増加に伴う電力系統の運用ダイナミクスと
再生可能エネルギーの最大限活用への道筋

Xuping Li, Mark Paster, and James Stubbins
Renewable and Sustainable Energy Reviews 47(2015)1007-1015
DOI: 10.1016/j.rser.2015.03.039

グリコール酸／シュウ酸還元対の高選択的な電気化学反応により
実現されたCO₂排出のない電気エネルギーの循環

Ryota Watanabe, Miho Yamauchi, Masaaki Sadakiyo, 
Ryu Abe, and Tatsuya Takeguchi
Energy & Environmental Science 
DOI: 10.1039/C5EE00192G

界面張力が多孔質砂岩内の
CO₂残留分布に与える影響

Fei Jiang and Takeshi Tsuji
Water Resources Research 
DOI: 10.1002/2014WR016070
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多孔質砂岩内における異なる界面張力下でのCO₂残留分布
（赤: 低張力、 青: 中張力、 白: 高張力）。低い張力条件(a)では
残留CO₂が小さい球状となる。一方、高張力条件(c)ではサイズ
が大きく不規則なクラスターの状態でCO₂が存在する。

異なる界面張力下での残留CO₂の大きさと安定性指標Ncmicroと
の関係。高い界面張力条件では安定的にトラップされることが
示されている。

グリコール酸／シュウ酸還元対を用いたCO₂排出のないエネルギー循環を描いた模式図

図1　左：カメラ1で撮影した染色されたCO₂画像　右：カメラ２で撮影したトレーサー粒子

図2　(A)境界面の曲率半径を示したCO₂の蛍光画像
　　  (B)同じ時間の水の流速ベクトル（赤い長方形は、図2(A)に対応する領域を示す。）

主要な発電システムの稼働率（月次）

　日本でのCCS（二酸化炭素の回収、貯留）の実施に当たって、
安全性、キャパシティ及び地層にもたらす影響を慎重に評価する
必要がある。本論文では数値シミュレーションを用いて、効果的に
残留トラップが働く状態の特定を目的として、界面張力が残留
CO₂クラスターに与える影響を調べた。まずベレア砂岩の間隙形
状をマイクロCTで抽出し、デジタルロックモデルを構築した。その
岩石モデルに対して革新的な格子ボルツマン法を適用すること
で、間隙内における二相流体計算を行った。水で飽和されている
岩石にCO₂を圧入し（Drainage）、その後再び水を圧入する

（Imbibition）シミュレーションを実施することによって、残留CO₂
分布を計算することに成功した。計算で得られた残留CO₂クラス
ターに対して、サイズ、長さ、接触面積の分布を分析し、界面張力
がこれらの性質に与える影響について検討を行った。その結果、
界面張力を増やすにつれて、残留CO₂クラスターのサイズが大きく
なり、トラップ量が増加する傾向があることが分かった。一方、低い
界面張力では、広い界面面積をもたらし、溶解及び鉱物トラッピン
グにとっては有利に働くと考えられる。この結果はI²CNERのロー
ドマップのCO₂貯留量を向上する目的に役立つと考えられる。

　地下深部の塩水帯水層（塩水で満たされた多孔
質の岩石構造）へのCO₂の貯留は、再生可能エネ
ルギー源の導入が増加する一方で、温室効果ガス
の排出量を低減するための実行可能な解決策とし
て注目されている。これらの地層へCO₂を安全に貯
留し、圧入されたCO₂のトラッピング効果を上げること
は、I²CNERのCO₂貯留研究部門における二つの
重要な目標である。この目標を達成するには、様々な
要因の中でも特に、圧入中・圧入後の流動場を調べ
ることが重要となる。本論文は、蛍光顕微鏡とミクロ
PIVを組み合わせる方法論を紹介するものである。
この手法を使えば、多孔質のマイクロモデル内での
CO₂と水からなる高圧の混相流の時間的、空間的な
速度場をとらえることができる。このアプローチは、貯
留層条件下（80bar、30℃）の間隙スケールにおける
混相流の物理を研究する上で重要なツールとなる。

　本研究は、電力系統における再生可能エネルギー
のダイナミクス及び影響を分析し、再生可能エネルギー
統合に関連する障害とその解決策を明らかにするもの
である。多くの人が懸念する変動性の問題は、変動電
源に特有というわけではない̶電力系統運営者は1世
紀以上にわたり需要変動に対応してきた。変動電源に
対する予想が十分正確であれば、電力系統運営者は
リアルタイムで需要と供給のバランスを取ることが可能
である。ベースロード発電機は数日間もしくはそれ以上
の期間、ほぼ継続して作動させることが可能であり、容
量の割合に対してより多い電力を供給できる。これは
高レベルの変動電源にとって制限要因となるだろう。電
力負荷に追従する能力は、高レベルの変動電源を電
力系統に統合することを可能にするための、非・再生
可能エネルギー発電の主要な性能指標となるべきで
あり、より柔軟性の高い発電所に対するインセンティブ
を与え、変動電源のスムーズな一体化を確実なものと
するための行政の施策が必要であると思われる。

　再生可能エネルギーを基盤とする循環型社会
の実現には、需給バランスが大きく変動する再生
可能エネルギーに由来する電力の効率的な循環
システムの構築が重要な鍵となる。そこで、本研究
ではグリコール酸（GC）とシュウ酸（OX）の還元対
をエネルギー媒体とするCO₂排出のない新たな電
気エネルギーの循環システムの構築を試みた。触
媒としてT i O ₂を用 いることで、温 和な条 件

（-0.5--0.7 V vs. the RHE, 50ºC）でシュウ酸から
グリコール酸への効率的変換（ファラデー効率
>98%）により、媒体への直接的な高密度（8700 
MJ/m³）の蓄電が可能となった。さらに、私たちは
アルカリ形燃料電池を使ってグリコール酸を高選
択的にシュウ酸にすることで、CO₂排出のない発
電にも成功した。この成果により、私たちは触媒的
物質変換研究部門の中長期的な目標の達成に
近づくことができた。
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