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3333....研究領域研究領域研究領域研究領域のののの目的及目的及目的及目的及びびびび概要概要概要概要    
    

研究領域名研究領域名研究領域名研究領域名：：：：マイクロマイクロマイクロマイクロ波励起波励起波励起波励起・・・・高温非平衡反応場高温非平衡反応場高温非平衡反応場高温非平衡反応場のののの科学科学科学科学    
研究期間研究期間研究期間研究期間    ：：：：平成平成平成平成 18181818年度年度年度年度〜〜〜〜平成平成平成平成 22222222年度年度年度年度    
領域代表者所属領域代表者所属領域代表者所属領域代表者所属・・・・職職職職・・・・氏名氏名氏名氏名：：：：核融合科学研究所核融合科学研究所核融合科学研究所核融合科学研究所    装置工学応用物理研究系装置工学応用物理研究系装置工学応用物理研究系装置工学応用物理研究系・・・・教授教授教授教授・・・・佐藤元泰佐藤元泰佐藤元泰佐藤元泰    
補補補補助金交付額助金交付額助金交付額助金交付額：：：：平成平成平成平成 18181818年度年度年度年度 184,000184,000184,000184,000千円千円千円千円、、、、19191919年度年度年度年度 167,000167,000167,000167,000千円千円千円千円、、、、20202020年度年度年度年度 168,000168,000168,000168,000千円千円千円千円、、、、    
                            平成平成平成平成 21212121年度年度年度年度 151,900,151,900,151,900,151,900,千円千円千円千円、、、、22222222年度年度年度年度 120,300120,300120,300120,300千円千円千円千円､､､､    （（（（合計合計合計合計 789,100789,100789,100789,100千円千円千円千円））））    
    
研究領域研究領域研究領域研究領域のののの目的目的目的目的    
    近年近年近年近年、、、、粉体粉体粉体粉体ややややクラスタークラスタークラスタークラスターなどのなどのなどのなどの不均一不均一不均一不均一なななな物質物質物質物質にににに、、、、ギガヘルツギガヘルツギガヘルツギガヘルツ帯帯帯帯のののの強強強強いいいい電磁波電磁波電磁波電磁波をををを照射照射照射照射することすることすることすること

でででで、、、、在来在来在来在来のののの化学反応法化学反応法化学反応法化学反応法ではではではでは低収率低収率低収率低収率だっただっただっただった化合物化合物化合物化合物のののの高収率化高収率化高収率化高収率化やややや新化合物新化合物新化合物新化合物のののの合成合成合成合成、、、、従来加熱法従来加熱法従来加熱法従来加熱法よりよりよりより

200200200200〜〜〜〜300300300300℃℃℃℃低低低低いいいい焼結温度焼結温度焼結温度焼結温度のののの発現発現発現発現などなどなどなど、、、、熱熱熱熱だけではだけではだけではだけでは説明説明説明説明できないできないできないできない物性学上物性学上物性学上物性学上のののの現象現象現象現象がががが数多数多数多数多くくくく報告報告報告報告ささささ

れてきたれてきたれてきたれてきた。。。。    
    本特定領域本特定領域本特定領域本特定領域ではではではでは、、、、このこのこのこの電磁波電磁波電磁波電磁波によるによるによるによる媒質中媒質中媒質中媒質中のののの荷電粒子系荷電粒子系荷電粒子系荷電粒子系にににに対対対対するするするする運動励起運動励起運動励起運動励起、、、、そのそのそのその運動運動運動運動からからからから生生生生

じるじるじるじる仕事仕事仕事仕事、、、、そのそのそのそのエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの変換過程変換過程変換過程変換過程ののののダイナミズムダイナミズムダイナミズムダイナミズムのののの解明解明解明解明をををを目指目指目指目指すすすす。。。。すなわちすなわちすなわちすなわち、、、、レーザーレーザーレーザーレーザーのののの

ようなようなようなような高高高高いいいい光子光子光子光子エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを持持持持たないがたないがたないがたないが、、、、単色単色単色単色・・・・同位相性同位相性同位相性同位相性というというというという性質性質性質性質をををを持持持持つつつつマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波とととと物質物質物質物質

のののの相互作用相互作用相互作用相互作用をををを、、、、基礎学問基礎学問基礎学問基礎学問にににに基基基基づいてづいてづいてづいて実験的実験的実験的実験的・・・・理論的理論的理論的理論的にににに解明解明解明解明することをすることをすることをすることを目的目的目的目的とするとするとするとする。。。。    
            

研究研究研究研究のののの概要概要概要概要    

「「「「速度空間速度空間速度空間速度空間のののの非平衡非平衡非平衡非平衡・・・・ミクロミクロミクロミクロ構造構造構造構造のののの熱力熱力熱力熱力

学学学学」」」」    
    マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波はははは、、、、単色単色単色単色、、、、同位相同位相同位相同位相でででで、、、、赤外線赤外線赤外線赤外線

やややや可視光可視光可視光可視光のののの 1/1000~1/100001/1000~1/100001/1000~1/100001/1000~1/10000 のののの周波数周波数周波数周波数をををを持持持持

つつつつ電磁波電磁波電磁波電磁波であるであるであるである。。。。一方一方一方一方、、、、熱熱熱熱 QQQQはははは、、、、ボルツマボルツマボルツマボルツマ

ンンンン分布分布分布分布／／／／ププププランクランクランクランク放射放射放射放射というというというという光学領域光学領域光学領域光学領域のののの

広広広広いいいい周波数周波数周波数周波数スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムとととと乱雑乱雑乱雑乱雑なななな位相位相位相位相をををを

持持持持つつつつ振動振動振動振動であるであるであるである。。。。物質物質物質物質ののののエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー変化変化変化変化 dddd
ＵＵＵＵはははは、、、、dU = dQ + dWdU = dQ + dWdU = dQ + dWdU = dQ + dWでででで表表表表されるされるされるされる。。。。右辺第右辺第右辺第右辺第

一項一項一項一項がががが等方的等方的等方的等方的ななななスカラースカラースカラースカラー性性性性をををを持持持持つのにつのにつのにつのに対対対対

しししし、、、、第二項第二項第二項第二項はははは周波数周波数周波数周波数スペクトルスペクトルスペクトルスペクトルががががデルタデルタデルタデルタ関関関関

数的数的数的数的でででで、、、、異方性異方性異方性異方性をををを持持持持つつつつベクトルベクトルベクトルベクトル場場場場のののの量量量量であであであであ

るるるる。。。。    
マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの電磁界電磁界電磁界電磁界のののの波長波長波長波長はははは、、、、ナノスケナノスケナノスケナノスケ

ールールールールのののの固体結晶固体結晶固体結晶固体結晶のののの格子間距離格子間距離格子間距離格子間距離・・・・液体液体液体液体でのでのでのでの分子間距離分子間距離分子間距離分子間距離にににに比比比比べてべてべてべて十分十分十分十分にににに長長長長いためにいためにいためにいために、、、、これらのこれらのこれらのこれらの長長長長ささささ

をををを超超超超えたえたえたえたミクロンミクロンミクロンミクロン以上以上以上以上のののの長距離長距離長距離長距離にわたってにわたってにわたってにわたって働働働働きききき、、、、物質物質物質物質にににに集団的摂動集団的摂動集団的摂動集団的摂動、、、、すなわちすなわちすなわちすなわち超音波超音波超音波超音波、、、、マグノマグノマグノマグノ

ンンンンなどなどなどなど準粒子準粒子準粒子準粒子ののののベクトルベクトルベクトルベクトル場場場場がががが誘起誘起誘起誘起されるされるされるされる。。。。これこれこれこれがががが熱熱熱熱フォノンフォノンフォノンフォノンにににに緩和緩和緩和緩和するするするする前前前前にににに、、、、必要必要必要必要なななな化学化学化学化学ポテポテポテポテ

ンシャルンシャルンシャルンシャルとととと等等等等しいしいしいしい大大大大きさまできさまできさまできさまで累積累積累積累積されされされされ、、、、化学反応化学反応化学反応化学反応にににに対対対対するするするする活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの付与付与付与付与、、、、結晶構造結晶構造結晶構造結晶構造

ののののナノナノナノナノ化化化化、、、、過飽和固溶体過飽和固溶体過飽和固溶体過飽和固溶体のののの発現発現発現発現といったといったといったといった高次構造破壊高次構造破壊高次構造破壊高次構造破壊などなどなどなど、、、、不可逆的変化不可逆的変化不可逆的変化不可逆的変化をををを生生生生みみみみ出出出出すというすというすというすという仮仮仮仮

説説説説をををを立立立立てたてたてたてた。。。。本領域本領域本領域本領域ではではではでは、、、、実験実験実験実験によってによってによってによって、、、、このようなこのようなこのようなこのような熱熱熱熱によらないによらないによらないによらないエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー供給経路供給経路供給経路供給経路のののの存在存在存在存在

をををを実証実証実証実証しししし、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱がががが単単単単にににに従来熱源従来熱源従来熱源従来熱源のののの置置置置きききき換換換換えではなくえではなくえではなくえではなく、、、、新新新新しいしいしいしい非平衡物性学非平衡物性学非平衡物性学非平衡物性学へのへのへのへの入入入入りりりり

口口口口であることをであることをであることをであることを明明明明らかにしたらかにしたらかにしたらかにした。。。。すなわちすなわちすなわちすなわち、、、、電磁力電磁力電磁力電磁力 FFFF，，，，格子間距離格子間距離格子間距離格子間距離よりよりよりより小小小小さいさいさいさい変位変位変位変位 ddddxxxxをををを示量変数示量変数示量変数示量変数

とするとするとするとする「「「「ミクロミクロミクロミクロ構造構造構造構造におけるにおけるにおけるにおける熱力学熱力学熱力学熱力学」」」」というというというという新新新新しいしいしいしい研研研研究分野究分野究分野究分野をををを拓拓拓拓いたいたいたいた。。。。このこのこのこの拡張拡張拡張拡張されたされたされたされた物性物性物性物性ププププ

ロセスロセスロセスロセスをををを実験実験実験実験とととと理論理論理論理論によってによってによってによって多面的多面的多面的多面的にににに研究研究研究研究しししし、、、、物理現象物理現象物理現象物理現象のののの解明解明解明解明をををを進進進進めためためためた。。。。同時同時同時同時にににに、、、、そのそのそのその産業規産業規産業規産業規

模模模模へのへのへのへの拡張拡張拡張拡張をををを見据見据見据見据えてえてえてえて、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波溶鉱炉波溶鉱炉波溶鉱炉波溶鉱炉のののの実証実験実証実験実証実験実証実験、、、、金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラスのののの焼結焼結焼結焼結、、、、環境応用技術環境応用技術環境応用技術環境応用技術へのへのへのへの

展開展開展開展開をををを進進進進めてきためてきためてきためてきた。。。。    
    上述上述上述上述のようにのようにのようにのように、、、、このこのこのこの特定領域特定領域特定領域特定領域はははは基礎学理基礎学理基礎学理基礎学理のののの究明究明究明究明とととと工学応用工学応用工学応用工学応用をををを両輪両輪両輪両輪としてとしてとしてとして、、、、研究組織研究組織研究組織研究組織をををを編成編成編成編成しししし、、、、

異分野間異分野間異分野間異分野間のののの有機的有機的有機的有機的なななな強強強強いいいい結合結合結合結合をををを実現実現実現実現したしたしたした。。。。このこのこのこの 5555 年間年間年間年間にににに、、、、日本電磁波日本電磁波日本電磁波日本電磁波エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー応用学会応用学会応用学会応用学会のののの創創創創

設設設設、、、、日本学術振興会日本学術振興会日本学術振興会日本学術振興会のののの先導的研究開発委員会先導的研究開発委員会先導的研究開発委員会先導的研究開発委員会のののの発足発足発足発足、、、、関連学会関連学会関連学会関連学会ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波セッションセッションセッションセッションのののの設置設置設置設置、、、、

日米欧亜日米欧亜日米欧亜日米欧亜にまたがるにまたがるにまたがるにまたがる国際会議組織国際会議組織国際会議組織国際会議組織のののの発足発足発足発足などなどなどなど、、、、既存既存既存既存のののの領域領域領域領域をををを超超超超えてえてえてえて新新新新しいしいしいしい学際研究学際研究学際研究学際研究がががが世界的世界的世界的世界的にににに

展開展開展開展開しているしているしているしている。。。。    
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4444....研究領域研究領域研究領域研究領域のののの設定目的設定目的設定目的設定目的のののの達成度達成度達成度達成度    

    
    第第第第 4444−−−−1111図図図図にににに、、、、本特定領域申請書本特定領域申請書本特定領域申請書本特定領域申請書（（（（13131313ページページページページ、、、、第第第第 1111図図図図））））にににに記載記載記載記載したしたしたした領域領域領域領域のののの設定目標設定目標設定目標設定目標のののの説明図説明図説明図説明図をををを

再掲載再掲載再掲載再掲載したしたしたした。。。。本研究領域本研究領域本研究領域本研究領域のののの目的目的目的目的はははは、、、、以下以下以下以下のののの物理課題物理課題物理課題物理課題１１１１、、、、物理課題物理課題物理課題物理課題 2222にににに要約要約要約要約するようにするようにするようにするように、、、、マイクマイクマイクマイク

ロロロロ波波波波のののの電磁界電磁界電磁界電磁界がががが物質物質物質物質とのとのとのとの相互作用相互作用相互作用相互作用によってによってによってによって生生生生みみみみ出出出出すすすす非平衡状態非平衡状態非平衡状態非平衡状態におけるにおけるにおけるにおけるエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー伝達機構伝達機構伝達機構伝達機構をををを、、、、

理論的理解理論的理解理論的理解理論的理解をををを背景背景背景背景とするとするとするとする実験実験実験実験によってによってによってによって証明証明証明証明するするするする基礎研究基礎研究基礎研究基礎研究とととと、、、、このこのこのこの物理課題物理課題物理課題物理課題のののの工学応用工学応用工学応用工学応用のののの推進推進推進推進にににに

あるあるあるある。。。。    
    
このこのこのこの目標目標目標目標のののの達成度達成度達成度達成度についてについてについてについて、、、、以下以下以下以下のようにのようにのようにのように自己評価自己評価自己評価自己評価するするするする。。。。    
((((1111)))) 物理課題物理課題物理課題物理課題 1111「「「「微視的微視的微視的微視的なななな非熱的非平衡反応場非熱的非平衡反応場非熱的非平衡反応場非熱的非平衡反応場のののの解明解明解明解明：：：：速度空間内速度空間内速度空間内速度空間内のののの非平衡非平衡非平衡非平衡のののの発生発生発生発生、、、、非熱的非熱的非熱的非熱的    
エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー経路経路経路経路のののの発生発生発生発生」」」」をををを、、、、前項前項前項前項「「「「領域領域領域領域のののの目的目的目的目的およびおよびおよびおよび概要概要概要概要」」」」にににに記記記記すようにすようにすようにすように目標目標目標目標をををを 100100100100％％％％達成達成達成達成。。。。    

((((2222)))) 物理課題物理課題物理課題物理課題 2222「「「「緩和過程緩和過程緩和過程緩和過程のののの究明究明究明究明：：：：テールテールテールテールのののの緩和過程緩和過程緩和過程緩和過程のののの究明究明究明究明、、、、非平衡非平衡非平衡非平衡・・・・非定常下非定常下非定常下非定常下でのでのでのでの反応反応反応反応」」」」につにつにつにつ

いてはいてはいてはいては、、、、ナノナノナノナノ結晶結晶結晶結晶へのへのへのへの分解分解分解分解、、、、過飽和固溶体過飽和固溶体過飽和固溶体過飽和固溶体のののの発生発生発生発生などなどなどなど高次構造破壊高次構造破壊高次構造破壊高次構造破壊とととと云云云云うううう現象論現象論現象論現象論としてとしてとしてとして見見見見いいいい

だしただしただしただした。。。。このこのこのこの高次構造破壊高次構造破壊高次構造破壊高次構造破壊のののの物理学物理学物理学物理学、、、、特特特特にににに物性物理学物性物理学物性物理学物性物理学のののの基礎的理解基礎的理解基礎的理解基礎的理解のためのためのためのため，，，，メゾスケールメゾスケールメゾスケールメゾスケールのののの

熱力学熱力学熱力学熱力学をををを提唱提唱提唱提唱したしたしたした。。。。    
プリゴジンプリゴジンプリゴジンプリゴジンはそのはそのはそのはその著書著書著書著書「「「「現代熱力学現代熱力学現代熱力学現代熱力学」」」」においてにおいてにおいてにおいて、「、「、「、「分子間分子間分子間分子間にににに働働働働くくくく力力力力がががが、、、、一様一様一様一様でででで広範広範広範広範囲囲囲囲なななな重力場重力場重力場重力場のののの

ようなようなようなような場合場合場合場合にはにはにはには、、、、体積体積体積体積にににに比例比例比例比例するするするする示量変数示量変数示量変数示量変数とととと体積体積体積体積にににに依存依存依存依存しないしないしないしない示強変数示強変数示強変数示強変数のののの区別区別区別区別がががが出来出来出来出来なくなるなくなるなくなるなくなる。。。。

幸幸幸幸いなことにいなことにいなことにいなことに、、、、重力重力重力重力はははは短距離短距離短距離短距離にににに働働働働くくくく分子間力分子間力分子間力分子間力にににに比比比比べてべてべてべて非常非常非常非常にににに弱弱弱弱いいいい。。。。このこのこのこの問題問題問題問題がががが重要重要重要重要になるのはになるのはになるのはになるのは、、、、

天文学天文学天文学天文学ののののスケールスケールスケールスケールのののの場合場合場合場合だけだけだけだけ

であるであるであるである」」」」とととと論論論論じているじているじているじている。。。。しかしかしかしか

しししし、、、、本研究領域本研究領域本研究領域本研究領域でででで対象対象対象対象とするとするとするとする

マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの電磁界電磁界電磁界電磁界のののの力学的力学的力学的力学的

作用作用作用作用はははは、、、、分子間距離分子間距離分子間距離分子間距離にににに比比比比べてべてべてべて

十分十分十分十分にににに長長長長くくくく、、、、そのそのそのその仕事仕事仕事仕事はははは無視無視無視無視

できないできないできないできない大大大大きさにあるためきさにあるためきさにあるためきさにあるため、、、、

メソスケールメソスケールメソスケールメソスケールのののの凝縮媒質凝縮媒質凝縮媒質凝縮媒質におにおにおにお

けるけるけるける熱力学熱力学熱力学熱力学・・・・物性学物性学物性学物性学というというというという新新新新

しいしいしいしい領域領域領域領域をををを開開開開いたといたといたといたといえるいえるいえるいえる。。。。    
    
(3)(3)(3)(3)工学応用工学応用工学応用工学応用        
マイクロマイクロマイクロマイクロ波溶鉱炉波溶鉱炉波溶鉱炉波溶鉱炉をををを主要課題主要課題主要課題主要課題

としてとしてとしてとして、、、、原理実証実原理実証実原理実証実原理実証実験験験験をををを計画計画計画計画

的的的的にににに遂行遂行遂行遂行したしたしたした。。。。12.512.512.512.5    kW ,20kW ,20kW ,20kW ,20    
kWkWkWkWのののの実験室規模実験室規模実験室規模実験室規模のののの実験実験実験実験にににに成成成成

功功功功しししし、、、、そのそのそのその科学的科学的科学的科学的、、、、工学的工学的工学的工学的デデデデ

ータータータータをををを元元元元にしてにしてにしてにして、、、、実用化実用化実用化実用化をををを見見見見

据据据据えたえたえたえた日産日産日産日産 1111トントントントンののののマイクロマイクロマイクロマイクロ

波高炉波高炉波高炉波高炉をををを完成完成完成完成させたさせたさせたさせた（（（（100100100100％％％％達達達達
成成成成）。）。）。）。スラグスラグスラグスラグのののの再利用再利用再利用再利用などのなどのなどのなどの環環環環

境技術境技術境技術境技術へのへのへのへの展開展開展開展開、、、、金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス

ナノナノナノナノ粉末粉末粉末粉末のののの焼成実験焼成実験焼成実験焼成実験をををを推進推進推進推進しししし

たたたた。（。（。（。（数値目標数値目標数値目標数値目標はははは日産日産日産日産 5555トントントントン））））    

 

第 4−1図 領域の設定目標 
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5555....研究領域研究領域研究領域研究領域のののの研究推進時研究推進時研究推進時研究推進時のののの問題点問題点問題点問題点とととと当時当時当時当時のののの対応状況対応状況対応状況対応状況    
(1) (1) (1) (1) 基礎的学理研究基礎的学理研究基礎的学理研究基礎的学理研究におけるにおけるにおけるにおける問題点問題点問題点問題点    

    領域領域領域領域のののの発足発足発足発足からからからから最初最初最初最初のののの 2222年間年間年間年間はははは、、、、物性学物性学物性学物性学のののの基本的手法基本的手法基本的手法基本的手法であるであるであるであるＸＸＸＸ線回折線回折線回折線回折(XRD)(XRD)(XRD)(XRD)、、、、表面走査電子表面走査電子表面走査電子表面走査電子

顕微鏡顕微鏡顕微鏡顕微鏡（（（（SEMSEMSEMSEM）、）、）、）、透過型電子顕微鏡透過型電子顕微鏡透過型電子顕微鏡透過型電子顕微鏡(T(T(T(TEM)EM)EM)EM)、、、、中性子線回折中性子線回折中性子線回折中性子線回折をををを使使使使いいいい、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波照射波照射波照射波照射のののの前後前後前後前後におけにおけにおけにおけ

るるるる状態状態状態状態のののの変化変化変化変化をををを観察観察観察観察したしたしたした。。。。そのそのそのその結果結果結果結果、、、、ナノナノナノナノ構造構造構造構造のののの微結晶微結晶微結晶微結晶のののの生成生成生成生成などなどなどなど、、、、通常加熱通常加熱通常加熱通常加熱とととと明明明明らかにらかにらかにらかに異異異異なななな

るるるる現象現象現象現象をををを見見見見いだしたがいだしたがいだしたがいだしたが、、、、まだまだまだまだ現象論現象論現象論現象論のののの域域域域にあったにあったにあったにあった。。。。しかししかししかししかし同時同時同時同時にににに、、、、領域発足時領域発足時領域発足時領域発足時にににに予期予期予期予期したようしたようしたようしたよう

にににに、、、、エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの質質質質、、、、言言言言いいいい換換換換えればえればえればえればエントロピーエントロピーエントロピーエントロピー状態状態状態状態がががが熱熱熱熱とはとはとはとは異異異異なるなるなるなる系系系系においてにおいてにおいてにおいて、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波

加熱加熱加熱加熱ではではではでは、、、、熱力学的平衡過程熱力学的平衡過程熱力学的平衡過程熱力学的平衡過程からからからから乖離乖離乖離乖離がががが大大大大きいことがきいことがきいことがきいことが見見見見えてきたえてきたえてきたえてきた。。。。物質物質物質物質のののの構造構造構造構造にににに不可逆的変化不可逆的変化不可逆的変化不可逆的変化

をををを及及及及ぼすぼすぼすぼす大電力大電力大電力大電力ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波照射波照射波照射波照射はははは、、、、熱平衡下熱平衡下熱平衡下熱平衡下でででで精緻精緻精緻精緻にににに組組組組みみみみ立立立立てられているてられているてられているてられている線形物性理論線形物性理論線形物性理論線形物性理論のののの適適適適

用限界用限界用限界用限界のののの外外外外にあるにあるにあるにある。。。。ところでところでところでところで中間評価中間評価中間評価中間評価ではではではでは、「、「、「、「マイクロマイクロマイクロマイクロ波利用波利用波利用波利用にににに関関関関するするするする応用研究応用研究応用研究応用研究のののの側面側面側面側面がががが強強強強くくくく、、、、

反応場反応場反応場反応場のののの科学科学科学科学としてとしてとしてとして現象現象現象現象をををを解明解明解明解明するするするする方向性方向性方向性方向性がががが見見見見られないられないられないられない。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波とととと物質物質物質物質のののの相互作用相互作用相互作用相互作用をををを明明明明らららら

かにするかにするかにするかにする等等等等、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱のののの現象現象現象現象をををを解明解明解明解明するするするする物理的物理的物理的物理的、、、、科学的理論科学的理論科学的理論科学的理論にににに基基基基づいたづいたづいたづいた研究研究研究研究がががが必要必要必要必要であであであであ

るるるる。。。。新新新新たにたにたにたに物性物理分野物性物理分野物性物理分野物性物理分野のののの研究者研究者研究者研究者とのとのとのとの連携連携連携連携をををを深深深深めめめめ、、、、学術的展開学術的展開学術的展開学術的展開（（（（実験的実験的実験的実験的なななな努力努力努力努力、、、、理論的理論的理論的理論的ななななモデモデモデモデ

ルルルル化化化化））））をををを更更更更にににに強力強力強力強力にににに進進進進めるめるめるめる必要必要必要必要があるがあるがあるがある。」。」。」。」というというというというコメントコメントコメントコメントがあったがあったがあったがあった。。。。一方一方一方一方でこのでこのでこのでこの数数数数カカカカ月後月後月後月後にににに、、、、磁磁磁磁

性体性体性体性体（（（（磁鉄鉱磁鉄鉱磁鉄鉱磁鉄鉱））））ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波磁気加熱波磁気加熱波磁気加熱波磁気加熱のののの機構機構機構機構にににに関関関関するするするする理論研究理論研究理論研究理論研究がががが物性物理物性物理物性物理物性物理のののの学術誌学術誌学術誌学術誌であるであるであるである

Phys.Rev.BPhys.Rev.BPhys.Rev.BPhys.Rev.Bにににに掲載掲載掲載掲載されたされたされたされた。。。。またまたまたまた、、、、後半後半後半後半のののの領域研究領域研究領域研究領域研究ははははエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの流流流流れをれをれをれを追跡追跡追跡追跡するするするする研究研究研究研究にににに焦点焦点焦点焦点をををを

あてあてあてあて、、、、非平衡現象非平衡現象非平衡現象非平衡現象のののの究明究明究明究明にににに舵舵舵舵をををを切切切切ったったったった。。。。そのそのそのその結果結果結果結果、、、、次節次節次節次節のののの各論各論各論各論でででで示示示示すがすがすがすが、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの電磁場電磁場電磁場電磁場

はははは、、、、固体固体固体固体・・・・液体液体液体液体のようなのようなのようなのような非圧縮性非圧縮性非圧縮性非圧縮性のののの媒質媒質媒質媒質においてもにおいてもにおいてもにおいても熱力学的熱力学的熱力学的熱力学的なななな仕事仕事仕事仕事としてとしてとしてとして作用作用作用作用しししし、、、、従来従来従来従来のののの固体固体固体固体

のののの熱力学熱力学熱力学熱力学とはとはとはとは異異異異なるなるなるなる現象現象現象現象であることがであることがであることがであることが明明明明らかとなったらかとなったらかとなったらかとなった。。。。    
    アメリカセラミックスアメリカセラミックスアメリカセラミックスアメリカセラミックス協会協会協会協会のののの連合講演会連合講演会連合講演会連合講演会MS&TMS&TMS&TMS&T2020202009090909においてにおいてにおいてにおいて、「、「、「、「高温域高温域高温域高温域ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波励起超波励起超波励起超波励起超

音波音波音波音波」」」」というというというという作業仮説作業仮説作業仮説作業仮説がががが登場登場登場登場したしたしたした。。。。このこのこのこのマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波によるによるによるによる超音波励起超音波励起超音波励起超音波励起はははは、、、、1960196019601960年代年代年代年代にににに盛盛盛盛んにんにんにんに研研研研
究究究究されたがされたがされたがされたが、、、、80808080〜〜〜〜100100100100    KKKK をををを超超超超えるとえるとえるとえると熱熱熱熱フォノンフォノンフォノンフォノンにににに埋埋埋埋もれてしまうともれてしまうともれてしまうともれてしまうといういういういう結論結論結論結論にににに終終終終わっていたわっていたわっていたわっていた。。。。

マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱ではではではでは、、、、励起励起励起励起するするするする電磁場電磁場電磁場電磁場のののの強度強度強度強度、、、、音波音波音波音波にににに伴伴伴伴うううう加速度加速度加速度加速度がががが過去過去過去過去のののの線形領域線形領域線形領域線形領域のののの波動波動波動波動とはとはとはとは

格段格段格段格段にににに違違違違うといううといううといううという指摘指摘指摘指摘はははは、、、、我我我我々々々々ににににコヒーレンシーコヒーレンシーコヒーレンシーコヒーレンシーのののの累積累積累積累積というというというという作業仮説作業仮説作業仮説作業仮説をををを与与与与えてくれたえてくれたえてくれたえてくれた。。。。    
    マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波プロセスプロセスプロセスプロセスはははは、、、、単色性単色性単色性単色性でででで物質物質物質物質のののの微構造微構造微構造微構造にににに較較較較べてべてべてべて格段格段格段格段にににに長長長長いいいい波長波長波長波長のののの電磁波電磁波電磁波電磁波をををを使使使使うううう。。。。ここここ

のののの単純単純単純単純でででで明確明確明確明確なななな与件与件与件与件をををを基基基基にすればにすればにすればにすれば、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波電磁界波電磁界波電磁界波電磁界がががが物質物質物質物質ににににコヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントなななな力力力力をををを及及及及ぼしぼしぼしぼし、、、、ココココ

レクティブレクティブレクティブレクティブなななな集団運動集団運動集団運動集団運動をををを引引引引きききき起起起起こすことはこすことはこすことはこすことは容易容易容易容易にににに想像想像想像想像されるされるされるされる。。。。このこのこのこの運動運動運動運動はははは、、、、位相位相位相位相とととと方向方向方向方向がががが揃揃揃揃いいいい、、、、

熱運動熱運動熱運動熱運動のののの周波数周波数周波数周波数 20202020    THzTHzTHzTHz にににに比比比比べべべべ、、、、周波数周波数周波数周波数がががが 4444 桁低桁低桁低桁低いいいい。。。。古典熱力学古典熱力学古典熱力学古典熱力学におけにおけにおけにおけるるるる熱熱熱熱とととと仕事仕事仕事仕事のののの関係関係関係関係ののののアアアア

ナロジーナロジーナロジーナロジーにににに於於於於いていていていて、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの電磁界電磁界電磁界電磁界はははは物質物質物質物質にににに仕事仕事仕事仕事としてとしてとしてとして作用作用作用作用するするするする。。。。即即即即ちちちち理想気体理想気体理想気体理想気体にににに於於於於いていていていて

はははは、、、、仕事仕事仕事仕事はははは圧力圧力圧力圧力とととと体積体積体積体積でででで表表表表されるがされるがされるがされるが、、、、固体固体固体固体・・・・液体液体液体液体というというというという圧縮性圧縮性圧縮性圧縮性のののの小小小小さいさいさいさい物質物質物質物質においてはにおいてはにおいてはにおいては、、、、そのそのそのその

物質中物質中物質中物質中のののの荷電粒子荷電粒子荷電粒子荷電粒子にににに働働働働くくくくコヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントなななな電磁力電磁力電磁力電磁力がががが生生生生みみみみ出出出出すすすす集団的集団的集団的集団的なななな運動運動運動運動がががが熱力学的熱力学的熱力学的熱力学的なななな仕事仕事仕事仕事であであであであ

るるるる。。。。仕事仕事仕事仕事がががが作用作用作用作用したしたしたした段階段階段階段階はははは、、、、熱熱熱熱によるによるによるによるプロセスプロセスプロセスプロセスにににに比比比比べてべてべてべて、、、、そのそのそのそのエントロピーエントロピーエントロピーエントロピー状態状態状態状態はははは低低低低いいいい。。。。そしそしそしそし

てててて、、、、エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーがががが伝達伝達伝達伝達されるされるされるされる段階段階段階段階にににに対応対応対応対応してしてしてして、、、、様様様様々々々々ななななエントロピーエントロピーエントロピーエントロピー状態状態状態状態、、、、すなわちすなわちすなわちすなわち熱力学的熱力学的熱力学的熱力学的にににに

非平衡状態非平衡状態非平衡状態非平衡状態がががが生生生生じてくるじてくるじてくるじてくる。。。。このこのこのこのエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの転換過程転換過程転換過程転換過程にににに対応対応対応対応してしてしてして、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波加波加波加波加熱熱熱熱にににに特有特有特有特有のののの状状状状

態態態態、、、、すなわちすなわちすなわちすなわち「「「「マイクロマイクロマイクロマイクロ波効果波効果波効果波効果」」」」とととと呼呼呼呼ばれるばれるばれるばれる現象現象現象現象がががが発生発生発生発生するするするする。。。。そしてそしてそしてそして最終的最終的最終的最終的にににに熱熱熱熱というというというというエントエントエントエント

ロピーロピーロピーロピー最大状態最大状態最大状態最大状態（（（（乱雑系乱雑系乱雑系乱雑系））））にににに散逸散逸散逸散逸するするするする。。。。このこのこのこのエントロピーエントロピーエントロピーエントロピーのののの低低低低いいいいコヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントなななな電磁波電磁波電磁波電磁波エネルエネルエネルエネル

ギーギーギーギーがががが、、、、熱熱熱熱にににに落落落落ちるまでのちるまでのちるまでのちるまでの間間間間にににに、、、、物質物質物質物質にににに残残残残してゆくしてゆくしてゆくしてゆく、、、、言言言言わばわばわばわば「「「「変化変化変化変化のののの痕跡痕跡痕跡痕跡」」」」ががががマイクロマイクロマイクロマイクロ波効果波効果波効果波効果

のののの本質本質本質本質であるであるであるである。。。。化学熱力学的化学熱力学的化学熱力学的化学熱力学的にはにはにはには、、、、熱平衡熱平衡熱平衡熱平衡とはとはとはとは異異異異なるなるなるなる変化変化変化変化のののの道筋道筋道筋道筋あるいはあるいはあるいはあるいは活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの

付与付与付与付与、、、、結晶結晶結晶結晶のののの構造転移構造転移構造転移構造転移などであるなどであるなどであるなどである。。。。    
(2) (2) (2) (2) 応用研究応用研究応用研究応用研究におけるにおけるにおけるにおける問題点問題点問題点問題点    

    本研究領域本研究領域本研究領域本研究領域をををを終了終了終了終了するにあたりするにあたりするにあたりするにあたり、、、、当初当初当初当初のののの計画通計画通計画通計画通りそのりそのりそのりその非平衡非平衡非平衡非平衡のののの本質本質本質本質をををを明確化明確化明確化明確化しししし、、、、そのそのそのその工業応工業応工業応工業応

用用用用にににに先鞭先鞭先鞭先鞭をつけをつけをつけをつけることがることがることがることが出来出来出来出来たことをたことをたことをたことを報告報告報告報告したいしたいしたいしたい。。。。エクセルギーエクセルギーエクセルギーエクセルギーのののの高高高高いいいいマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波プロセスプロセスプロセスプロセスのののの

大規模応用大規模応用大規模応用大規模応用はははは、、、、我我我我がががが国国国国がががが世界世界世界世界にににに先駆先駆先駆先駆けてけてけてけて、、、、低炭素化低炭素化低炭素化低炭素化、、、、省省省省エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー化化化化、、、、低電力化低電力化低電力化低電力化というというというという社会社会社会社会をををを

実現実現実現実現しししし、、、、先進工業国先進工業国先進工業国先進工業国としてとしてとしてとして雇用雇用雇用雇用をををを維持維持維持維持しししし発展発展発展発展してしてしてして行行行行くくくく基盤技術基盤技術基盤技術基盤技術であるであるであるである。。。。    
しかししかししかししかし、、、、工業工業工業工業プロセスプロセスプロセスプロセスとしてとしてとしてとして制御制御制御制御してゆくためにはしてゆくためにはしてゆくためにはしてゆくためには、「、「、「、「非平衡状態非平衡状態非平衡状態非平衡状態をどのようにしてをどのようにしてをどのようにしてをどのようにして計測計測計測計測するするするする

かかかか？」？」？」？」がががが重要重要重要重要であるであるであるである。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波プロセスプロセスプロセスプロセスをををを測定測定測定測定するためにはするためにはするためにはするためには、、、、温度温度温度温度、、、、正正正正しくはしくはしくはしくは熱力学的熱力学的熱力学的熱力学的なななな温温温温

度度度度のようなのようなのようなのような「「「「汎用的汎用的汎用的汎用的なななな指標指標指標指標」」」」をををを見出見出見出見出すことがすことがすことがすことが必要必要必要必要であるであるであるである。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波がががが励起励起励起励起するするするする仕事仕事仕事仕事をををを示示示示すすすす変変変変

数数数数、、、、更更更更にににに熱熱熱熱にににに緩和緩和緩和緩和していくしていくしていくしていく中間段階中間段階中間段階中間段階をををを示示示示すすすす変変変変数数数数がががが、、、、未知未知未知未知のままにのままにのままにのままに残残残残されているされているされているされている。。。。このこのこのこの非平衡状非平衡状非平衡状非平衡状

態態態態にににに対応対応対応対応するするするするパラメーターパラメーターパラメーターパラメーターはははは、、、、生態系生態系生態系生態系のののの交感神経交感神経交感神経交感神経・・・・副交感神経副交感神経副交感神経副交感神経ののののバランスバランスバランスバランスのようにのようにのようにのように差分的差分的差分的差分的なななな制制制制

御要素御要素御要素御要素ではないかとではないかとではないかとではないかと考考考考えているえているえているえている。。。。    



4 

6666....主主主主なななな研究成果研究成果研究成果研究成果    
基礎研究基礎研究基礎研究基礎研究    
計画研究計画研究計画研究計画研究ではではではでは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波というというというというコヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントなななな長長長長いいいい波長波長波長波長のののの電磁波電磁波電磁波電磁波がががが、、、、媒質媒質媒質媒質とのとのとのとの相互作用相互作用相互作用相互作用によによによによ

ってどのようにってどのようにってどのようにってどのように変質変質変質変質しししし、、、、化学的化学的化学的化学的ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル、、、、結晶相転移結晶相転移結晶相転移結晶相転移、、、、熱振動熱振動熱振動熱振動にににに分配分配分配分配されていくかをされていくかをされていくかをされていくかを実験実験実験実験

的的的的にににに検証検証検証検証しししし、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波励起波励起波励起波励起・・・・非平衡物性現象非平衡物性現象非平衡物性現象非平衡物性現象をををを明明明明らかにしたらかにしたらかにしたらかにした。。。。    
    以下以下以下以下にににに、、、、研究研究研究研究のののの基礎基礎基礎基礎となるとなるとなるとなる理論的考察理論的考察理論的考察理論的考察をををを述述述述べるべるべるべる。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱についてについてについてについて、、、、6666----1111図図図図にににに示示示示すようすようすようすよう

にににに、、、、エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの性質性質性質性質をををを I, III, III, III, II およびおよびおよびおよび IIIIIIIIIIII のののの段階段階段階段階にににに分分分分けてけてけてけて研究研究研究研究をををを推進推進推進推進したしたしたした。。。。このこのこのこのエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの流流流流

れをれをれをれを共通共通共通共通のののの認識認識認識認識としてとしてとしてとして、、、、領域領域領域領域のすべてののすべてののすべてののすべての研究班研究班研究班研究班がががが緊密緊密緊密緊密でででで有機的有機的有機的有機的なななな連携連携連携連携のもとにのもとにのもとにのもとに研究研究研究研究をををを推進推進推進推進したしたしたした。。。。    
    基礎研究基礎研究基礎研究基礎研究のののの成果成果成果成果にににに関関関関してはしてはしてはしては、、、、各計画研究及各計画研究及各計画研究及各計画研究及びびびび公募研究公募研究公募研究公募研究のののの成果成果成果成果をををを個別個別個別個別にににに列記列記列記列記するのではなくするのではなくするのではなくするのではなく、、、、

第第第第 6666----1111図図図図にににに示示示示すすすす I,II,IIII,II,IIII,II,IIII,II,IIIというというというというエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー変換変換変換変換のののの流流流流れにれにれにれに沿沿沿沿いいいい、、、、研究成果研究成果研究成果研究成果をとりまとめてゆくをとりまとめてゆくをとりまとめてゆくをとりまとめてゆく。。。。    
    なおなおなおなお、、、、本報告本報告本報告本報告ではではではでは、、、、「「「「マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波」」」」はははは、、、、単色単色単色単色でででで位相位相位相位相のののの揃揃揃揃ったったったったギガヘルツギガヘルツギガヘルツギガヘルツ帯帯帯帯のののの電磁波電磁波電磁波電磁波、「、「、「、「コヒーコヒーコヒーコヒー

レントレントレントレント(Coherent, Coherency)(Coherent, Coherency)(Coherent, Coherency)(Coherent, Coherency)」」」」とはとはとはとは、、、、単色同位相単色同位相単色同位相単色同位相をををを表表表表すすすす用語用語用語用語としてとしてとしてとして用用用用いるいるいるいる。。。。さらにさらにさらにさらに、「、「、「、「赤外線赤外線赤外線赤外線

加熱加熱加熱加熱」」」」はははは在来加熱在来加熱在来加熱在来加熱におけるにおけるにおけるにおける赤外線輻射赤外線輻射赤外線輻射赤外線輻射のののの適用適用適用適用をををを示示示示すすすす。。。。    
            

    
    

第第第第 6666−−−−1111 図図図図    マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波プロセスプロセスプロセスプロセスののののエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー流流流流れれれれ    

                    

第第第第 IIII 節節節節 Field Energy ( Field Energy ( Field Energy ( Field Energy (不均一媒質中不均一媒質中不均一媒質中不均一媒質中のののの電磁波伝搬電磁波伝搬電磁波伝搬電磁波伝搬のののの基礎的考察基礎的考察基礎的考察基礎的考察))))    
    
マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーはははは、、、、物質物質物質物質とのとのとのとの相互作用相互作用相互作用相互作用によってによってによってによって物質物質物質物質のののの内部内部内部内部エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーにににに変換変換変換変換されされされされ，，，，化学化学化学化学

的的的的、、、、構造的構造的構造的構造的なななな不可逆変化不可逆変化不可逆変化不可逆変化をををを生生生生みみみみ出出出出すすすす。。。。6666----1111図図図図にににに示示示示したようにしたようにしたようにしたように、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーはははは上流上流上流上流からからからから

下流下流下流下流へとへとへとへと辿辿辿辿ってゆくってゆくってゆくってゆく。。。。そのそのそのその最初最初最初最初のののの段階段階段階段階はははは、、、、電磁波電磁波電磁波電磁波がががが、、、、原子原子原子原子・・・・結晶格子間結晶格子間結晶格子間結晶格子間、、、、分子間距離分子間距離分子間距離分子間距離にににに比比比比べてべてべてべて

十分十分十分十分にににに大大大大きいきいきいきいメゾスケーメゾスケーメゾスケーメゾスケールルルルのののの不均一性不均一性不均一性不均一性をををを持持持持つつつつ媒質中媒質中媒質中媒質中でででで、、、、どのようにどのようにどのようにどのように振振振振るるるる舞舞舞舞うかであるうかであるうかであるうかである。（。（。（。（ここでここでここでここで

いういういういうメゾスケールメゾスケールメゾスケールメゾスケールとはとはとはとは、、、、格子間距離格子間距離格子間距離格子間距離よりよりよりより十分十分十分十分にににに大大大大きくきくきくきく、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの自由空間波長自由空間波長自由空間波長自由空間波長にににに比比比比べてべてべてべて十十十十

分分分分にににに短短短短いいいい寸法寸法寸法寸法、、、、具体的具体的具体的具体的にはにはにはには、、、、0.20.20.20.2〜〜〜〜200200200200    µmµmµmµm程度程度程度程度であるであるであるである。）。）。）。）    
    不連続媒質不連続媒質不連続媒質不連続媒質のののの内部内部内部内部ではではではでは、、、、粒界粒界粒界粒界などなどなどなど物質物質物質物質ののののメゾスケールメゾスケールメゾスケールメゾスケールのののの不連続性不連続性不連続性不連続性、、、、そのそのそのその微細構造微細構造微細構造微細構造のためにのためにのためにのために、、、、
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波動波動波動波動はそのはそのはそのはその境界条件境界条件境界条件境界条件によりによりによりにより影響影響影響影響をををを受受受受けるけるけるける。。。。ここでここでここでここで励振周波数励振周波数励振周波数励振周波数((((ωωωω))))がががが保存保存保存保存されるとされるとされるとされると考考考考えるえるえるえる。。。。このこのこのこのメメメメ

ゾスケールゾスケールゾスケールゾスケール不連続体不連続体不連続体不連続体のののの内部内部内部内部ではではではでは、、、、波動場波動場波動場波動場はははは波数波数波数波数(k)(k)(k)(k)についてについてについてについてフーリエフーリエフーリエフーリエ展開展開展開展開するとするとするとすると（（（（第第第第 6666----2222図図図図）、）、）、）、波波波波
数数数数にににに高次高次高次高次のののの成分成分成分成分がががが混混混混ざるざるざるざる。。。。周波数周波数周波数周波数がががが保存保存保存保存さささされるかられるかられるかられるから、、、、そのそのそのその高次波数高次波数高次波数高次波数においてはにおいてはにおいてはにおいては位相速度位相速度位相速度位相速度((((ωωωω/k)/k)/k)/k)
がががが遅遅遅遅くなるくなるくなるくなる。。。。規則的規則的規則的規則的なななな並並並並びをしているびをしているびをしているびをしている系系系系におけるこのようなにおけるこのようなにおけるこのようなにおけるこのような波数空間波数空間波数空間波数空間のののの分解分解分解分解ははははメタマテリアルメタマテリアルメタマテリアルメタマテリアル

などとしてなどとしてなどとしてなどとして，，，，新新新新たなたなたなたな研究分野研究分野研究分野研究分野をををを形成形成形成形成しているしているしているしている。。。。規則性規則性規則性規則性があるがあるがあるがある状態状態状態状態でもでもでもでも、、、、解解解解くべきくべきくべきくべき現象現象現象現象はははは複雑複雑複雑複雑でででで

あるがあるがあるがあるが、、、、不規則不規則不規則不規則なななな状態状態状態状態ではではではでは、、、、完全完全完全完全なななな解析解析解析解析にににに使使使使えるえるえるえる数学的数学的数学的数学的、、、、物理学的手段物理学的手段物理学的手段物理学的手段はははは、、、、現状現状現状現状ではではではでは見見見見いださいださいださいださ

れていないれていないれていないれていない。。。。そこにそこにそこにそこに現代物理学現代物理学現代物理学現代物理学ののののフロンティアフロンティアフロンティアフロンティアがあるががあるががあるががあるが、、、、本特定領域本特定領域本特定領域本特定領域ではではではでは、、、、そのそのそのその微構造微構造微構造微構造のののの測定測定測定測定、、、、

実証実証実証実証にはにはにはには踏踏踏踏みみみみ込込込込まないまないまないまない。。。。統計的統計的統計的統計的なななな考察考察考察考察によってによってによってによって、、、、不規則不規則不規則不規則なななな多粒子系多粒子系多粒子系多粒子系ではではではでは、、、、微細微細微細微細なななな構造構造構造構造はははは打打打打ちちちち消消消消

されてされてされてされて、、、、低次低次低次低次のののの項項項項だけがだけがだけがだけが外部外部外部外部

からからからから観測観測観測観測するするするすることがことがことがことが出来出来出来出来るるるる

（（（（ い わ ゆ るい わ ゆ るい わ ゆ るい わ ゆ る Effective Effective Effective Effective 
mediummediummediummedium）。）。）。）。このようなこのようなこのようなこのような平均化平均化平均化平均化

されたされたされたされた巨視的巨視的巨視的巨視的なななな物理量物理量物理量物理量がががが、、、、誘誘誘誘

電率電率電率電率のののの実部実部実部実部でありでありでありであり、、、、このこのこのこの測定測定測定測定

によってによってによってによって間接的間接的間接的間接的ににににメゾスケメゾスケメゾスケメゾスケ

ールールールールのののの媒質中媒質中媒質中媒質中でのでのでのでの電磁波電磁波電磁波電磁波のののの

振振振振るるるる舞舞舞舞いいいい、、、、特特特特にににに、、、、エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー

のののの転換過程転換過程転換過程転換過程をををを観測観測観測観測するするするする。。。。    
第第第第 6666----2222図図図図    メゾスケールメゾスケールメゾスケールメゾスケールのののの媒媒媒媒

質中質中質中質中におけるにおけるにおけるにおける波数波数波数波数ののののフーリフーリフーリフーリ

エエエエ分解分解分解分解    

    

    誘電率誘電率誘電率誘電率のののの虚部虚部虚部虚部、、、、すなわちすなわちすなわちすなわちエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの転移転移転移転移はははは、、、、メゾスケールメゾスケールメゾスケールメゾスケールのののの現象現象現象現象によってによってによってによって決決決決まるまるまるまる。。。。メゾスメゾスメゾスメゾス

ケールケールケールケールのののの粒径粒径粒径粒径 2222µmµmµmµmにににに対対対対してはしてはしてはしては、、、、位相速度位相速度位相速度位相速度はははは 2.452.452.452.45    GHzGHzGHzGHzにおいてにおいてにおいてにおいて、、、、101010103333 m/s m/s m/s m/sののののオーダーオーダーオーダーオーダーになるになるになるになる。。。。

このこのこのこの位相速度位相速度位相速度位相速度はははは、、、、粒内粒内粒内粒内のののの音波振動音波振動音波振動音波振動のののの位相速度位相速度位相速度位相速度、、、、ままままたはたはたはたはイオンイオンイオンイオンのののの熱振動速度熱振動速度熱振動速度熱振動速度ののののオーダーオーダーオーダーオーダーであるであるであるである。。。。

このこのこのこの境界条件境界条件境界条件境界条件においてにおいてにおいてにおいて、、、、粒内粒内粒内粒内にはにはにはには、、、、粒径程度粒径程度粒径程度粒径程度のののの波数波数波数波数をををを境界条件境界条件境界条件境界条件としてとしてとしてとして励起励起励起励起されるされるされるされるマイクロマイクロマイクロマイクロ波周波周波周波周

波数波数波数波数のののの超音波超音波超音波超音波、、、、マグノンマグノンマグノンマグノンなどのなどのなどのなどの素励起素励起素励起素励起がががが起起起起こるこるこるこる。。。。このこのこのこの仮定仮定仮定仮定はははは、、、、1960196019601960年代年代年代年代にににに物理学的物理学的物理学的物理学的にににに詳詳詳詳しくしくしくしく調調調調

べられているべられているべられているべられている。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波によってによってによってによって単結晶中単結晶中単結晶中単結晶中のののの超音波振動超音波振動超音波振動超音波振動がががが励起励起励起励起されされされされ、、、、そのそのそのその波数波数波数波数とととと周波数周波数周波数周波数はははは分分分分

散関係散関係散関係散関係をををを満満満満たしているたしているたしているたしている。。。。そのそのそのその減衰機構減衰機構減衰機構減衰機構にににに関関関関してしてしてして、、、、100K100K100K100K以下以下以下以下のののの低温域低温域低温域低温域ではではではでは、、、、熱振動速度熱振動速度熱振動速度熱振動速度とのとのとのとの相対相対相対相対

速度速度速度速度のののの差差差差にににに基基基基づくづくづくづくランダウランダウランダウランダウ型型型型ののののエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー緩和緩和緩和緩和によってによってによってによって説明説明説明説明されているされているされているされている。。。。    
しかしながらしかしながらしかしながらしかしながら、、、、100K100K100K100Kをををを超超超超えるとえるとえるとえると熱振動熱振動熱振動熱振動がががが優勢優勢優勢優勢になりになりになりになり、、、、熱熱熱熱フォノフォノフォノフォノンンンンとのとのとのとの衝突緩和衝突緩和衝突緩和衝突緩和がががが主体主体主体主体となるとなるとなるとなる

とととと説明説明説明説明されているされているされているされている。。。。これらのこれらのこれらのこれらの実験実験実験実験はははは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波電力波電力波電力波電力がががが数数数数 mmmmW/mW/mW/mW/m２２２２    程度程度程度程度でででで行行行行われていたがわれていたがわれていたがわれていたが、、、、100100100100KKKK
におけるにおけるにおけるにおけるプランクプランクプランクプランク輻射輻射輻射輻射 5.675.675.675.67 m m m mW/mW/mW/mW/m２２２２    とととと釣釣釣釣りりりり合合合合うことからうことからうことからうことから妥当妥当妥当妥当なななな温度温度温度温度であるであるであるである。。。。しかししかししかししかし、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ

波波波波エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの高度利用高度利用高度利用高度利用をををを目指目指目指目指すすすす本研究領域本研究領域本研究領域本研究領域ではではではでは、、、、10101010〜〜〜〜100mW/m100mW/m100mW/m100mW/m２２２２    のののの電力密度電力密度電力密度電力密度でででで行行行行われていわれていわれていわれてい

るるるる。。。。輻射強度輻射強度輻射強度輻射強度はははは温度温度温度温度のののの 4444 乗乗乗乗にににに比例比例比例比例するからするからするからするから、、、、1000K1000K1000K1000K においてにおいてにおいてにおいて 56.756.756.756.7    mW/mmW/mmW/mmW/m２２２２    でありでありでありであり、、、、熱輻射熱輻射熱輻射熱輻射とととと

マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーがががが釣釣釣釣りりりり合合合合うううう温度温度温度温度はははは、、、、およそおよそおよそおよそ 1000K1000K1000K1000K程度程度程度程度であるであるであるである。。。。dU = dQ + dWdU = dQ + dWdU = dQ + dWdU = dQ + dWというというというという熱熱熱熱

力学的力学的力学的力学的なななな考察考察考察考察からからからから、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波によるによるによるによる荷電粒子荷電粒子荷電粒子荷電粒子のののの運動励起運動励起運動励起運動励起ｄＷｄＷｄＷｄＷがががが、、、、熱放射熱放射熱放射熱放射とととと釣釣釣釣りりりり合合合合うううう。。。。    
    

    

第第第第 IIIIIIII 節節節節    物質物質物質物質ととととマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの相互作用相互作用相互作用相互作用のののの研究研究研究研究    
本節本節本節本節ではではではでは、、、、物質物質物質物質ととととマイクロマイクロマイクロマイクロ波電磁界波電磁界波電磁界波電磁界のののの相互作用相互作用相互作用相互作用にににに関関関関するするするする研究研究研究研究をををを、、、、第第第第 6666----1111図図図図のののの過程過程過程過程 II II II II ----②②②②    波動励波動励波動励波動励

起起起起にににに関関関関するするするする実験実験実験実験とととと理論理論理論理論、、、、過程過程過程過程 IIIIIIII----③③③③    速度空間速度空間速度空間速度空間のののの非平衡現象非平衡現象非平衡現象非平衡現象（（（（非非非非ボルツマンボルツマンボルツマンボルツマン型型型型）、）、）、）、過程過程過程過程 IIIIIIII----④④④④    実実実実
空間空間空間空間のののの非平衡非平衡非平衡非平衡（（（（ボルツマンボルツマンボルツマンボルツマン型型型型））））にににに分分分分けてけてけてけて、、、、エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー転換過程転換過程転換過程転換過程をををを実験実験実験実験とととと理論理論理論理論のののの対比対比対比対比によってによってによってによって究究究究

明明明明したしたしたした。。。。研究研究研究研究ではではではでは、、、、強磁性体強磁性体強磁性体強磁性体 FeFeFeFe3333OOOO4444、、、、常磁性体常磁性体常磁性体常磁性体 TiOTiOTiOTiO2222----XXXX、、、、CuOCuOCuOCuOをををを使用使用使用使用したしたしたした。。。。これらはこれらはこれらはこれらは、、、、3d3d3d3d軌道軌道軌道軌道にににに
不対電子不対電子不対電子不対電子をををを持持持持つつつつ。。。。マイマイマイマイクロクロクロクロ波磁場波磁場波磁場波磁場ののののプロセスプロセスプロセスプロセスではではではでは，，，，放電放電放電放電がががが発生発生発生発生しないこともありしないこともありしないこともありしないこともあり、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波

ののののコヒーレンシーコヒーレンシーコヒーレンシーコヒーレンシーがががが保存保存保存保存されるされるされるされる。。。。一連一連一連一連のののの研究研究研究研究からからからから、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波はははは、、、、物質物質物質物質にににに仕事仕事仕事仕事をををを通通通通じてじてじてじて内部内部内部内部エエエエ

ネルギーネルギーネルギーネルギーをををを供給供給供給供給できることができることができることができることが判明判明判明判明したしたしたした。。。。これをこれをこれをこれを受受受受けてけてけてけて、、、、誘電体誘電体誘電体誘電体としてのとしてのとしてのとしての「「「「水水水水」」」」というというというという分極性分極性分極性分極性のののの

液体液体液体液体をををを研究対象研究対象研究対象研究対象にににに含含含含めためためためた。。。。    
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過程過程過程過程 IIIIIIII----②②②② Primary Process Primary Process Primary Process Primary Process：：：：運動励起運動励起運動励起運動励起にににに関関関関するするするする実験実験実験実験とととと理論研究理論研究理論研究理論研究    ((((計画研究計画研究計画研究計画研究 A01,A03,A04,A01,A03,A04,A01,A03,A04,A01,A03,A04,A05)A05)A05)A05)    

    
(1)(1)(1)(1)誘電率誘電率誘電率誘電率・・・・透磁率透磁率透磁率透磁率のののの実部実部実部実部・・・・虚部虚部虚部虚部のののの測定測定測定測定（（（（A01A01A01A01 班分担者班分担者班分担者班分担者：：：：福島英沖福島英沖福島英沖福島英沖、、、、A04A04A04A04 班代表班代表班代表班代表::::永田和宏永田和宏永田和宏永田和宏））））    

誘電率誘電率誘電率誘電率、、、、透磁率透磁率透磁率透磁率のののの実部実部実部実部とととと虚部虚部虚部虚部というというというという巨視的巨視的巨視的巨視的ななななパラメーターパラメーターパラメーターパラメーターをををを、、、、ネットワークアナライザーネットワークアナライザーネットワークアナライザーネットワークアナライザーでででで計計計計

測測測測しししし、、、、粉体粉体粉体粉体のののの成分成分成分成分、、、、粒径粒径粒径粒径、、、、粒形状粒形状粒形状粒形状、、、、温度温度温度温度にににに関関関関するするするする測定測定測定測定をををを行行行行ったったったった。。。。同同同同じじじじ物質物質物質物質のののの粉末粉末粉末粉末でででで、、、、同同同同じじじじ比重比重比重比重

にににに対対対対してしてしてして、、、、粒径粒径粒径粒径、、、、粒形状粒形状粒形状粒形状をををを変変変変えるとえるとえるとえると、、、、誘電率誘電率誘電率誘電率のののの虚部虚部虚部虚部、、、、即即即即ちちちちマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの吸収率吸収率吸収率吸収率がががが変化変化変化変化したしたしたした。。。。    
    第第第第 6666−−−−3333図図図図にににに、、、、測定系測定系測定系測定系をををを示示示示すすすす。。。。このこのこのこの測定測定測定測定はははは、、、、試料試料試料試料をををを同軸型共振器同軸型共振器同軸型共振器同軸型共振器のののの中央部分中央部分中央部分中央部分にににに挿入挿入挿入挿入しししし、Ｓ、Ｓ、Ｓ、Ｓ−−−−パラパラパラパラ

メーターメーターメーターメーターをををを測定測定測定測定するというするというするというするという一般的一般的一般的一般的なななな方法方法方法方法をををを使使使使っているっているっているっている。。。。このこのこのこの同軸共振器同軸共振器同軸共振器同軸共振器はははは、、、、中央部中央部中央部中央部をををを電気電気電気電気ヒーヒーヒーヒー

ターターターターでででで加温出来加温出来加温出来加温出来るるるる構造構造構造構造になっておりになっておりになっておりになっており、、、、誘電率及誘電率及誘電率及誘電率及びびびび透磁率透磁率透磁率透磁率のののの温度依存性温度依存性温度依存性温度依存性をををを調調調調べることがべることがべることがべることが出来出来出来出来るるるる。。。。

第第第第 6666----4444 図図図図にににに,,,,強磁性体強磁性体強磁性体強磁性体であであであであるるるる FeFeFeFe3333OOOO4444のののの単結晶単結晶単結晶単結晶、、、、焼結体焼結体焼結体焼結体（（（（多結晶多結晶多結晶多結晶）、）、）、）、球形球形球形球形とととと針状針状針状針状のののの 3333 種類種類種類種類のののの圧粉体圧粉体圧粉体圧粉体

にににに関関関関するするするする透磁率透磁率透磁率透磁率のののの実部及実部及実部及実部及びびびび虚部虚部虚部虚部のののの測定結果測定結果測定結果測定結果をををを示示示示すすすす。。。。    
    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    第第第第 6666----4444 図図図図ではではではでは、、、、我我我我々々々々がががが測定測定測定測定したしたしたした透磁率透磁率透磁率透磁率のののの実部実部実部実部（（（（上上上上のののの列列列列））））とととと虚部虚部虚部虚部（（（（下下下下のののの列列列列））））のののの周波数依存性周波数依存性周波数依存性周波数依存性をををを

示示示示しているしているしているしている。。。。図図図図のののの左端左端左端左端はははは、、、、単結晶単結晶単結晶単結晶（（（（相対密度相対密度相対密度相対密度 100100100100％）％）％）％）とととと多結晶多結晶多結晶多結晶（（（（焼結体焼結体焼結体焼結体：：：：相対密度相対密度相対密度相対密度 94.194.194.194.1％）％）％）％）のののの
比較比較比較比較であるであるであるである。。。。測定測定測定測定はははは 20202020回行回行回行回行いいいい、、、、そのそのそのその範囲範囲範囲範囲ををををエラーバーエラーバーエラーバーエラーバーでででで示示示示しているしているしているしている。。。。単結晶単結晶単結晶単結晶とととと焼結体焼結体焼結体焼結体のののの透磁率透磁率透磁率透磁率

 

第 6-3図 誘電率・透磁率測定装置 

 

第 6-4図 
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のののの実部実部実部実部のののの平均値平均値平均値平均値はははは、、、、2222    GHzGHzGHzGHz付近付近付近付近でででで、、、、それぞれそれぞれそれぞれそれぞれ 44444444，，，，38383838 であるであるであるである。。。。密度密度密度密度はははは 100100100100％％％％とととと 94.194.194.194.1％％％％であるのであるのであるのであるの

にににに対対対対しししし、、、、38/44=0.8638/44=0.8638/44=0.8638/44=0.86 であるからであるからであるからであるから、、、、密度差密度差密度差密度差だけではだけではだけではだけでは説明説明説明説明できないできないできないできない要因要因要因要因があるがあるがあるがある。。。。単結晶単結晶単結晶単結晶ののののＣＣＣＣ軸軸軸軸をををを、、、、

同軸導型空洞共振器同軸導型空洞共振器同軸導型空洞共振器同軸導型空洞共振器のののの磁界方向磁界方向磁界方向磁界方向（（（（管軸管軸管軸管軸））））にににに平行平行平行平行にににに置置置置いているいているいているいている。。。。多結晶多結晶多結晶多結晶ではではではでは、、、、軸方向軸方向軸方向軸方向がががが無秩序無秩序無秩序無秩序にににに

並並並並んでいるためんでいるためんでいるためんでいるため、、、、両者両者両者両者にににに差差差差がががが出出出出たものとたものとたものとたものと考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。虚部虚部虚部虚部についてはについてはについてはについては、、、、多結晶多結晶多結晶多結晶のののの方方方方がががが数倍数倍数倍数倍のののの大大大大

きさをきさをきさをきさを示示示示しているしているしているしている。。。。これはこれはこれはこれは、、、、軸方位軸方位軸方位軸方位のののの差差差差だけではだけではだけではだけでは説明説明説明説明できないできないできないできない。。。。これはこれはこれはこれは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの電磁界電磁界電磁界電磁界

がががが、、、、多結晶体多結晶体多結晶体多結晶体のののの粒界粒界粒界粒界にににに侵入侵入侵入侵入しししし、、、、そこでそこでそこでそこで物質物質物質物質のののの電子構造電子構造電子構造電子構造とととと強強強強いいいい結合結合結合結合があることをがあることをがあることをがあることを示示示示しているしているしているしている。。。。第第第第

6666----4444 図図図図(b)(b)(b)(b)〜〜〜〜(e)(e)(e)(e)はははは、、、、未焼結未焼結未焼結未焼結のののの圧粉体圧粉体圧粉体圧粉体であるであるであるである。。。。透磁率透磁率透磁率透磁率のののの実部実部実部実部はははは、、、、高密度高密度高密度高密度とととと相関相関相関相関をををを殆殆殆殆どどどど示示示示さないさないさないさない。。。。粉粉粉粉

末粒子末粒子末粒子末粒子のののの形状形状形状形状にににに関関関関してはしてはしてはしては、、、、球形粒子球形粒子球形粒子球形粒子(b)(b)(b)(b)〜〜〜〜(d)(d)(d)(d)とととと針状結晶針状結晶針状結晶針状結晶(e)(e)(e)(e)とのとのとのとの間間間間にににに、、、、有意有意有意有意なななな差差差差がががが認認認認められるめられるめられるめられる。。。。ここここ

のののの結果結果結果結果はははは、、、、粒子粒子粒子粒子のののの空隙空隙空隙空隙にににに関関関関しししし、、、、針状結晶針状結晶針状結晶針状結晶ではではではでは，，，，球形球形球形球形にににに較較較較べてべてべてべて乱雑性乱雑性乱雑性乱雑性がががが大大大大きくなっていることにきくなっていることにきくなっていることにきくなっていることに

注意注意注意注意すべきことをすべきことをすべきことをすべきことを示示示示しているしているしているしている。。。。これはこれはこれはこれは、、、、繰繰繰繰りりりり返返返返しししし述述述述べるがべるがべるがべるが、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波というというというというコヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントなななな

電磁界電磁界電磁界電磁界ののののエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーがががが無秩序無秩序無秩序無秩序なななな熱熱熱熱というというというという状態状態状態状態にににに緩和緩和緩和緩和するかするかするかするか、、、、そのそのそのそのコヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントなななな性質性質性質性質がががが荷電粒荷電粒荷電粒荷電粒

子子子子のののの集団運動集団運動集団運動集団運動というというというという形形形形でででで保存保存保存保存されながらされながらされながらされながら蓄積蓄積蓄積蓄積されるかというされるかというされるかというされるかという視点視点視点視点でででで説明説明説明説明できるできるできるできる。。。。    
    

    次次次次にににに、、、、第第第第 6666----3333 図図図図のののの外部外部外部外部ヒーターヒーターヒーターヒーターをををを使使使使ってってってって筐体筐体筐体筐体のののの周囲温度上周囲温度上周囲温度上周囲温度上げたげたげたげた実験実験実験実験をををを行行行行ったったったった。。。。誘電誘電誘電誘電率率率率とととと透磁透磁透磁透磁

率率率率のののの実部実部実部実部およびおよびおよびおよび虚部虚部虚部虚部のののの測定結果測定結果測定結果測定結果をををを第第第第 6666----5555 図図図図にににに示示示示すすすす。。。。キュリーキュリーキュリーキュリー温度温度温度温度をををを境境境境としてとしてとしてとして、、、、透磁率透磁率透磁率透磁率のののの虚部虚部虚部虚部がががが

急速急速急速急速にににに低下低下低下低下するするするする。。。。    

    ただしただしただしただし、、、、このこのこのこの測定結果測定結果測定結果測定結果はははは、、、、印加印加印加印加するするするするマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの電力電力電力電力がががが µWµWµWµW であることにであることにであることにであることに十分十分十分十分にににに注意注意注意注意をををを払払払払うううう

必要必要必要必要があるがあるがあるがある。。。。すなわちすなわちすなわちすなわち、、、、前節前節前節前節にににに述述述述べたようにべたようにべたようにべたように、、、、dU = dQ + dWdU = dQ + dWdU = dQ + dWdU = dQ + dWのののの基本的基本的基本的基本的なななな関係関係関係関係にににに於於於於いていていていて、、、、誘電誘電誘電誘電

率率率率、、、、透磁率透磁率透磁率透磁率のののの虚部虚部虚部虚部はははは、、、、仕事仕事仕事仕事 dWdWdWdW をををを供給供給供給供給するするするする。。。。このこのこのこの測定測定測定測定ではではではでは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波電力波電力波電力波電力がががが小小小小さいためにさいためにさいためにさいために、、、、

試料試料試料試料のののの可逆的応答可逆的応答可逆的応答可逆的応答のののの領域領域領域領域でででで測定測定測定測定されているされているされているされている。。。。不可逆的不可逆的不可逆的不可逆的なななな化学変化化学変化化学変化化学変化、、、、構造転移構造転移構造転移構造転移をををを生生生生じるじるじるじる大大大大きなきなきなきなママママ

イクロイクロイクロイクロ波波波波エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー領域領域領域領域でででで、、、、誘電率誘電率誘電率誘電率、、、、透磁率透磁率透磁率透磁率のののの虚部虚部虚部虚部がががが、、、、ここここのののの可逆的領域可逆的領域可逆的領域可逆的領域とととと定量的定量的定量的定量的にににに一致一致一致一致するかするかするかするか

はははは今後今後今後今後のののの課題課題課題課題であるであるであるである。。。。本特定領域本特定領域本特定領域本特定領域のののの期間中期間中期間中期間中にはにはにはには、、、、ネットワークアナライザーネットワークアナライザーネットワークアナライザーネットワークアナライザーにににに使使使使えるようなえるようなえるようなえるような高高高高

電力電力電力電力・・・・高安定度高安定度高安定度高安定度のののの終段増幅器終段増幅器終段増幅器終段増幅器がなかったがなかったがなかったがなかった。。。。最近最近最近最近、、、、窒化窒化窒化窒化ガリウムガリウムガリウムガリウム系系系系のののの半導体半導体半導体半導体がががが開発開発開発開発されされされされ、、、、入手可入手可入手可入手可

能能能能になってきているになってきているになってきているになってきている。。。。このこのこのこの、、、、高出力半導体増幅器高出力半導体増幅器高出力半導体増幅器高出力半導体増幅器をををを使使使使いいいい、、、、誘電率誘電率誘電率誘電率、、、、透磁率透磁率透磁率透磁率のののの実部実部実部実部、、、、虚部虚部虚部虚部をををを温度温度温度温度

とととと電磁界強度電磁界強度電磁界強度電磁界強度ををををパラメーターパラメーターパラメーターパラメーターとしてとしてとしてとして、、、、測定測定測定測定するするするする予定予定予定予定であるであるであるである。。。。虚部虚部虚部虚部をををを同一同一同一同一のののの測定器測定器測定器測定器でででで求求求求めることめることめることめること

によってによってによってによって、、、、第第第第 6666----1111図図図図にににに示示示示すすすす非非非非ボルツマンボルツマンボルツマンボルツマン型型型型のののの速度空間速度空間速度空間速度空間におけるにおけるにおけるにおける非平衡状態非平衡状態非平衡状態非平衡状態のののの詳細詳細詳細詳細がががが見見見見えてくるえてくるえてくるえてくる。。。。

さらにさらにさらにさらに、、、、熱熱熱熱にににに落落落落ちるちるちるちるプロセスプロセスプロセスプロセスがががが温度温度温度温度とととと入射電力入射電力入射電力入射電力にににに関関関関してどのよしてどのよしてどのよしてどのようなうなうなうな関係関係関係関係にあるかがにあるかがにあるかがにあるかが明明明明らかにならかにならかにならかにな

るであろうるであろうるであろうるであろう。。。。このこのこのこの一連一連一連一連のののの誘電率誘電率誘電率誘電率・・・・透磁率透磁率透磁率透磁率のののの測定測定測定測定のののの研究研究研究研究はははは、、、、今後引今後引今後引今後引きききき続続続続きききき行行行行うううう。。。。    
    

(2)(2)(2)(2)運動励起運動励起運動励起運動励起にににに関関関関するするするする研究研究研究研究    (Kinetic Interaction Theory)((Kinetic Interaction Theory)((Kinetic Interaction Theory)((Kinetic Interaction Theory)(第第第第 6666----1111 図図図図、、、、過程過程過程過程 IIIIIIII----②②②②関連関連関連関連))))    

マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの電磁界電磁界電磁界電磁界によってによってによってによって、、、、物質中物質中物質中物質中のののの荷電粒子荷電粒子荷電粒子荷電粒子とととと電子電子電子電子スピンスピンスピンスピンがががが単色単色単色単色でででで位相位相位相位相がががが揃揃揃揃ったったったった集団運動集団運動集団運動集団運動

 
第 6-5図 誘電率、透磁率の実部●及び虚部○の温度依存性，粒径 32-62μm，嵩密度 62.9% 
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をををを起起起起こすこすこすこす。。。。このこのこのこの電磁波電磁波電磁波電磁波によるによるによるによる運動励起運動励起運動励起運動励起のののの理論研究理論研究理論研究理論研究をををを、、、、計画研究計画研究計画研究計画研究 A03A03A03A03 班班班班((((研究代表研究代表研究代表研究代表    田中基彦田中基彦田中基彦田中基彦))))がががが
行行行行ってきたってきたってきたってきた。。。。    
    
理論理論理論理論シュミレーションシュミレーションシュミレーションシュミレーションによるによるによるによる研究研究研究研究（（（（計画研究計画研究計画研究計画研究 A0A0A0A03333 班班班班））））    

このこのこのこの課題研究課題研究課題研究課題研究ではではではでは理論理論理論理論のののの視点視点視点視点からからからから、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波によによによによるるるる物質物質物質物質（（（（誘電体誘電体誘電体誘電体、、、、磁性体磁性体磁性体磁性体、、、、金属粉末金属粉末金属粉末金属粉末））））のののの加加加加

熱機構熱機構熱機構熱機構をををを研究研究研究研究してきたしてきたしてきたしてきた。。。。    
    マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波によるによるによるによる物質物質物質物質のののの加熱機構加熱機構加熱機構加熱機構をををを理論理論理論理論でででで解明解明解明解明するためするためするためするため、、、、①①①①古典力学古典力学古典力学古典力学（（（（ニュートンニュートンニュートンニュートン力学力学力学力学））））にににに

よるよるよるよる分子動力学法分子動力学法分子動力学法分子動力学法コードコードコードコードをををを作成作成作成作成してしてしてして水水水水（（（（誘電体誘電体誘電体誘電体））））のののの加熱研究加熱研究加熱研究加熱研究にににに使用使用使用使用。。。。またまたまたまた半古典的手法半古典的手法半古典的手法半古典的手法としてとしてとしてとして、、、、

電子電子電子電子スピンスピンスピンスピンにににに関関関関するするするするハイゼンベルクモデルハイゼンベルクモデルハイゼンベルクモデルハイゼンベルクモデルをををを磁鉄鉱磁鉄鉱磁鉄鉱磁鉄鉱（（（（強磁性体強磁性体強磁性体強磁性体））））のののの加熱研究加熱研究加熱研究加熱研究にににに使用使用使用使用したしたしたした。。。。②②②②量量量量

子力学子力学子力学子力学（（（（密度汎関数法密度汎関数法密度汎関数法密度汎関数法））））にににに基基基基づくづくづくづく分子動力学法分子動力学法分子動力学法分子動力学法としてとしてとしてとして、、、、SIESTASIESTASIESTASIESTA コードコードコードコード（（（（スペインスペインスペインスペインでででで開発開発開発開発））））をををを

利用利用利用利用してしてしてして、、、、主主主主としてとしてとしてとして水加熱水加熱水加熱水加熱のののの研究研究研究研究をををを実行実行実行実行。。。。③③③③粒径粒径粒径粒径がががが数数数数～～～～数十数十数十数十ミクロンミクロンミクロンミクロンのののの微視的微視的微視的微視的なななな金属粉末金属粉末金属粉末金属粉末をををを cmcmcmcm
（（（（マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの波長波長波長波長））））ササササイズイズイズイズでででで巨視的巨視的巨視的巨視的にににに記述記述記述記述するするするする実効媒質理論実効媒質理論実効媒質理論実効媒質理論をををを構築構築構築構築してしてしてして、、、、計算機計算機計算機計算機によるによるによるによる数値数値数値数値

解析解析解析解析をををを実行実行実行実行。。。。④④④④非熱効果非熱効果非熱効果非熱効果であるであるであるである化学反応促進化学反応促進化学反応促進化学反応促進のののの定量定量定量定量においてはにおいてはにおいてはにおいては、、、、状態遷移理論状態遷移理論状態遷移理論状態遷移理論でででで検討検討検討検討をををを行行行行ったったったった。。。。    
    
マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波「「「「磁場磁場磁場磁場」」」」によるによるによるによる強磁性体中強磁性体中強磁性体中強磁性体中のののの運動励起運動励起運動励起運動励起    
マイクロマイクロマイクロマイクロ波製鉄波製鉄波製鉄波製鉄のののの原料原料原料原料でありでありでありであり強強強強（（（（フェリフェリフェリフェリ））））磁性体磁性体磁性体磁性体であるであるであるである磁鉄鉱磁鉄鉱磁鉄鉱磁鉄鉱 FeFeFeFe3333OOOO4444がががが、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの磁気成磁気成磁気成磁気成

分分分分にににに応答応答応答応答してしてしてして加熱加熱加熱加熱されるされるされるされる機構機構機構機構をををを解明解明解明解明したしたしたした。。。。手法手法手法手法としてとしてとしてとして、、、、電子電子電子電子スピンスピンスピンスピンをををを古典理論古典理論古典理論古典理論でででで記述記述記述記述するするするするハイハイハイハイ

ゼンベルクモデルゼンベルクモデルゼンベルクモデルゼンベルクモデルをををを用用用用いいいい、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波磁気揺動波磁気揺動波磁気揺動波磁気揺動をををを加加加加えてえてえてえて、、、、スピンスピンスピンスピンのののの応答応答応答応答ををををエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー原理原理原理原理およおよおよおよ

びびびびスピンスピンスピンスピン動力学動力学動力学動力学によりによりによりにより調調調調べたべたべたべた。。。。    
    数値数値数値数値シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションはははは以下以下以下以下のようにのようにのようにのように行行行行ったったったった。。。。VerweyVerweyVerweyVerwey 遷移温度遷移温度遷移温度遷移温度 (120K) (120K) (120K) (120K)以上以上以上以上においてにおいてにおいてにおいて，，，，電子電子電子電子

はははは概概概概ねねねね局在局在局在局在しているためしているためしているためしているため、、、、マグネタイトマグネタイトマグネタイトマグネタイト FeFeFeFe3333OOOO4444およびおよびおよびおよびヘマタイトヘマタイトヘマタイトヘマタイト FeFeFeFe2222OOOO3333のののの磁性磁性磁性磁性はははは，，，，ハイゼンベハイゼンベハイゼンベハイゼンベ

ルグモデルルグモデルルグモデルルグモデルでよくでよくでよくでよく表表表表すことがすことがすことがすことが出来出来出来出来るるるる。。。。系系系系のののの内部内部内部内部エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーUUUUはははは、、、、鉄原子鉄原子鉄原子鉄原子のののの 3d3d3d3d軌道軌道軌道軌道にあるにあるにあるにある電子電子電子電子にににに

由来由来由来由来するするするする 3333次元次元次元次元スピンベクトルスピンベクトルスピンベクトルスピンベクトル ssssiiii、、、、iiii番目番目番目番目とととと jjjj番目番目番目番目ののののサイトサイトサイトサイト間間間間のののの交換相互作用係数交換相互作用係数交換相互作用係数交換相互作用係数 JJJJijijijij    をををを使使使使ってってってって、、、、    
    

    
    
    

とととと表表表表されるされるされるされる。。。。ここでここでここでここで、、、、HHHH ははははマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの磁界磁界磁界磁界であるであるであるである。。。。第第第第 1111 項項項項のののの交換相互作用項交換相互作用項交換相互作用項交換相互作用項のののの和和和和はははは隣接隣接隣接隣接するするするする

サイトサイトサイトサイト間間間間でとるでとるでとるでとる。。。。第第第第 2222 項項項項はははは,,,,−−−−MMMM・・・・HHHH でででで表表表表されるされるされるされるゼーマンゼーマンゼーマンゼーマン項項項項であるであるであるである。。。。物性物理学物性物理学物性物理学物性物理学ののののモモモモンテカルロンテカルロンテカルロンテカルロ

法法法法によってによってによってによって、、、、内部内部内部内部エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの変化変化変化変化をををを調調調調べたべたべたべた結果結果結果結果はははは、、、、以下以下以下以下のののの通通通通りであるりであるりであるりである。。。。    
    
①①①①    マイクロマイクロマイクロマイクロ波照射波照射波照射波照射によるによるによるによる加熱率加熱率加熱率加熱率はははは温度温度温度温度とともにとともにとともにとともに上昇上昇上昇上昇しししし、、、、キュリーキュリーキュリーキュリー温度付近温度付近温度付近温度付近でででで最大最大最大最大となるとなるとなるとなる ( ( ( (第第第第    
        6666----6666図図図図))))。。。。熱雑音熱雑音熱雑音熱雑音のためのためのためのため磁性磁性磁性磁性ははははキュリーキュリーキュリーキュリー温度温度温度温度でででで消失消失消失消失するがするがするがするが、、、、スピンスピンスピンスピン応答応答応答応答はそこではそこではそこではそこで最大最大最大最大となるとなるとなるとなる。。。。    
        このこのこのこの理論計算理論計算理論計算理論計算でででで解析解析解析解析したしたしたした結果結果結果結果はははは、、、、前項前項前項前項のののの第第第第 6666----5555図図図図にににに示示示示すすすす透磁率虚部透磁率虚部透磁率虚部透磁率虚部のののの温度依存性温度依存性温度依存性温度依存性とととと定性的定性的定性的定性的    
        にににに一致一致一致一致するするするする((((第第第第 6666----6666図図図図))))。。。。    
②②②②    マイクロマイクロマイクロマイクロ波周波数波周波数波周波数波周波数にににに関関関関してしてしてして、、、、2222    GHzGHzGHzGHz付近付近付近付近でででで加熱率加熱率加熱率加熱率がががが緩緩緩緩やかにやかにやかにやかに極大極大極大極大となるとなるとなるとなる ( ( ( (第第第第 6666----7777図図図図))))。。。。    

このこのこのこの加熱加熱加熱加熱ははははマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの光子光子光子光子エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを多多多多くのくのくのくの周期周期周期周期にわたってにわたってにわたってにわたって蓄積蓄積蓄積蓄積するするするする非共鳴過程非共鳴過程非共鳴過程非共鳴過程。。。。第第第第

6666----4444図図図図のののの透磁率透磁率透磁率透磁率のののの実部実部実部実部はははは、、、、周波数周波数周波数周波数にににに関関関関してしてしてして弱弱弱弱いいいい依存性依存性依存性依存性でありでありでありであり非共鳴性非共鳴性非共鳴性非共鳴性をををを裏付裏付裏付裏付けているけているけているけている。。。。    
③③③③    強強強強いいいい磁性磁性磁性磁性をもたないをもたないをもたないをもたないヘマタイトヘマタイトヘマタイトヘマタイト（（（（αααα----FeFeFeFe2222OOOO3333））））ははははマイクロマイクロマイクロマイクロ波磁気成分波磁気成分波磁気成分波磁気成分ではではではでは加熱加熱加熱加熱できないことできないことできないことできないこと

をををを示示示示したしたしたした。。。。    
    
上上上上でででで得得得得られたられたられたられた非共鳴電子非共鳴電子非共鳴電子非共鳴電子スピンスピンスピンスピンののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波磁場波磁場波磁場波磁場へのへのへのへの応答応答応答応答はははは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの磁気磁気磁気磁気エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーがががが

電子電子電子電子スピンスピンスピンスピン系系系系にににに転換転換転換転換されされされされ、、、、そのそのそのその内部内部内部内部エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーがががが増加増加増加増加することをすることをすることをすることを示示示示しているしているしているしている。。。。そしてそしてそしてそして実験事実実験事実実験事実実験事実

をををを非常非常非常非常によくによくによくによく説明説明説明説明しておりしておりしておりしており、、、、強磁性体強磁性体強磁性体強磁性体ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱機構波加熱機構波加熱機構波加熱機構のののの基礎基礎基礎基礎をををを明明明明らかにしたといえるらかにしたといえるらかにしたといえるらかにしたといえる。。。。    
    
まとめるとまとめるとまとめるとまとめると、、、、3d3d3d3d軌道軌道軌道軌道にあるにあるにあるにある不対不対不対不対電子電子電子電子ががががマイクロマイクロマイクロマイクロ波磁界波磁界波磁界波磁界とととと相互作用相互作用相互作用相互作用するがするがするがするが、、、、スピンスピンスピンスピン間間間間のののの交換相互交換相互交換相互交換相互

作用作用作用作用はははは、、、、ゼーマンゼーマンゼーマンゼーマン項項項項よりよりよりより JJJJABABABABS / gS / gS / gS / gµµµµBBBB    HHHH    ≫≫≫≫1111倍大倍大倍大倍大きいきいきいきい。。。。それそれそれそれ故故故故にににに、、、、交換相互作用交換相互作用交換相互作用交換相互作用はははは、、、、ゼーマンゼーマンゼーマンゼーマン項項項項

にににに較較較較べてべてべてべて、、、、内部内部内部内部エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーにににに遙遙遙遙かにかにかにかに大大大大きなきなきなきな変化変化変化変化をもたらすをもたらすをもたらすをもたらす。。。。つまりつまりつまりつまりマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの磁力磁力磁力磁力はははは、、、、交換交換交換交換

相互作用相互作用相互作用相互作用というというというという梃子梃子梃子梃子によってによってによってによって増幅増幅増幅増幅されされされされ、、、、系系系系ににににエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー注入注入注入注入をもたらすをもたらすをもたらすをもたらす。。。。キュリーキュリーキュリーキュリー温度温度温度温度 TcTcTcTc以上以上以上以上
においてもにおいてもにおいてもにおいても個個個個々々々々のののの電子電子電子電子スピンスピンスピンスピンははははマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの交番磁界交番磁界交番磁界交番磁界にににに呼応呼応呼応呼応することがすることがすることがすることが出来出来出来出来るのでるのでるのでるので、、、、このこのこのこの交換交換交換交換

相互作用相互作用相互作用相互作用はははは TcTcTcTcをををを超超超超えてえてえてえて高温域高温域高温域高温域までまでまでまで存在存在存在存在するするするする。。。。    

,

( )e ij i j i j B i
i j i

H J gµ= − − • + •∑ ∑r r s s s H
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過程過程過程過程ⅡⅡⅡⅡ----③③③③    速度空間速度空間速度空間速度空間のののの非非非非平衡現象平衡現象平衡現象平衡現象のののの実験実験実験実験（（（（マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱活性化波加熱活性化波加熱活性化波加熱活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの授与授与授与授与））））    

    
マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの磁界磁界磁界磁界がががが物質中物質中物質中物質中のののの磁化磁化磁化磁化をををを持持持持つつつつ粒子粒子粒子粒子にににに作用作用作用作用してしてしてして仕事仕事仕事仕事としてとしてとしてとして内部内部内部内部エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを増大増大増大増大させさせさせさせ

るるるる。。。。次次次次のののの段階段階段階段階はははは、、、、励起励起励起励起されたされたされたされた運動運動運動運動エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの行方行方行方行方であるであるであるである。。。。このこのこのこの仕事仕事仕事仕事がががが、、、、断熱的断熱的断熱的断熱的にににに作用作用作用作用してしてしてして物物物物

質質質質にににに熱熱熱熱をををを介介介介さないさないさないさない経路経路経路経路でででで、、、、仕事仕事仕事仕事からからからから直接直接直接直接にににに化学変化化学変化化学変化化学変化あるいはあるいはあるいはあるいは構造相転移構造相転移構造相転移構造相転移をををを起起起起こすこすこすこすエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーにににに

転換転換転換転換することをすることをすることをすることを定量的定量的定量的定量的にににに実験実験実験実験によってによってによってによって明明明明らかにしたらかにしたらかにしたらかにした。。。。    
    
実験実験実験実験のののの方法方法方法方法    
発生発生発生発生するするするする金属酸化物金属酸化物金属酸化物金属酸化物のののの還元反応速度還元反応速度還元反応速度還元反応速度をををを超高真空中超高真空中超高真空中超高真空中でででで測定測定測定測定するするするする。。。。第第第第 6666----8888 図図図図にににに示示示示すものはすものはすものはすものは、、、、マイクマイクマイクマイク

ロロロロ波加熱発生波加熱発生波加熱発生波加熱発生ガスガスガスガス分析装置分析装置分析装置分析装置であるであるであるである。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波照射部波照射部波照射部波照射部をををを赤外線炉赤外線炉赤外線炉赤外線炉にににに代代代代えることでえることでえることでえることで、、、、通常加熱通常加熱通常加熱通常加熱とととと

のののの比較比較比較比較がががが出来出来出来出来るようになっているるようになっているるようになっているるようになっている。。。。シングルモードキャビティシングルモードキャビティシングルモードキャビティシングルモードキャビティ（（（（周波数周波数周波数周波数 2,452,452,452,45    GHzGHzGHzGHz，，，，モードモードモードモード数数数数

TETETETE103103103103））））をををを製作製作製作製作しししし、、、、定在波定在波定在波定在波のののの電界最大電界最大電界最大電界最大またはまたはまたはまたは磁界磁界磁界磁界

最大最大最大最大のののの位置位置位置位置にににに試料試料試料試料をををを挿入挿入挿入挿入しししし、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をををを印加印加印加印加

するするするする。。。。媒質媒質媒質媒質とととと電界電界電界電界、、、、磁界磁界磁界磁界のののの相互作用相互作用相互作用相互作用をををを分離分離分離分離しししし、、、、

比較検証比較検証比較検証比較検証したしたしたした。。。。試料試料試料試料のののの大大大大きさはきさはきさはきさは、、、、直径直径直径直径 8 8 8 8 mm,mm,mm,mm,高高高高
ささささ 4 4 4 4 mmmmmmmm以下以下以下以下としたとしたとしたとした。。。。試料試料試料試料のののの挿入挿入挿入挿入によるによるによるによる電磁界電磁界電磁界電磁界

のののの擾乱擾乱擾乱擾乱はははは、、、、無視無視無視無視できるほどできるほどできるほどできるほど小小小小さいことをさいことをさいことをさいことを、、、、市販市販市販市販

のののの電磁波電磁波電磁波電磁波コードコードコードコード（（（（JMAGJMAGJMAGJMAG））））をををを使使使使ってってってって検証検証検証検証したしたしたした。。。。    
このこのこのこのキャビティキャビティキャビティキャビティにににに試料試料試料試料をををを挿入挿入挿入挿入しししし、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波

をををを印加印加印加印加するするするする。。。。試料試料試料試料ははははマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をををを透過透過透過透過するするするする溶融溶融溶融溶融

石英石英石英石英のののの一端閉管一端閉管一端閉管一端閉管のののの中中中中にににに置置置置かれかれかれかれ、、、、ターボターボターボターボ分子分子分子分子ポンポンポンポン

ププププでででで排気排気排気排気をををを続続続続けるけるけるける。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波印加中波印加中波印加中波印加中にににに発生発生発生発生すすすす

るるるるアウトガスアウトガスアウトガスアウトガス（（（（気体分子気体分子気体分子気体分子））））のののの圧力圧力圧力圧力ととととマススペクマススペクマススペクマススペク

トラムトラムトラムトラムをそれぞれをそれぞれをそれぞれをそれぞれ、、、、複合型真空計複合型真空計複合型真空計複合型真空計およびおよびおよびおよび四重極四重極四重極四重極

質量分析器質量分析器質量分析器質量分析器でででで計測計測計測計測するするするする。。。。このこのこのこの実験実験実験実験はははは、、、、分子流領分子流領分子流領分子流領

域域域域のののの真空真空真空真空でででで行行行行われておりわれておりわれておりわれており、、、、試料試料試料試料のののの表面付近表面付近表面付近表面付近のののの分分分分

圧圧圧圧とととと、、、、計測点計測点計測点計測点のののの分圧分圧分圧分圧のののの差違差違差違差違はははは小小小小さいさいさいさい。。。。従従従従ってってってって、、、、

単位時間単位時間単位時間単位時間にににに発生発生発生発生するするするするアウトガスアウトガスアウトガスアウトガス量量量量はははは、、、、試料表面試料表面試料表面試料表面におけるにおけるにおけるにおける反応速度反応速度反応速度反応速度にににに比例比例比例比例するするするする。。。。試料表面試料表面試料表面試料表面のののの温度温度温度温度

をををを赤外線温度計赤外線温度計赤外線温度計赤外線温度計でででで計測計測計測計測するするするする。。。。    

第 6-6 図ハイゼンベルクモデルで計算し
たマイクロ波磁場中での加熱率の温度依

存性。横軸は絶対温度で縦線はキュリー

温度。●は磁鉄鉱、△はヘマタイトの場

合。右縦軸は磁気帯磁率の虚数部分。 

第 6-7図 磁鉄鉱の磁気加熱のマイ
クロ波周波数依存性。縦軸は磁気

帯磁率の虚数部分、横軸は周波数

（単位は GHz）。 

周波数(GHz) 
絶対温度(K) 

Microwave（2.45GHz)

Test Tube

Radiation Thermometer 

Window

Needle Valve

Quadruple Mass Spectrometer Complex Molecular 
Pump

Single-mode 
Cavity

Full Range 
vacuum gage

Specimen

Microwave（2.45GHz)

Test Tube

Radiation Thermometer 

Window

Needle Valve

Quadruple Mass Spectrometer Complex Molecular 
Pump

Single-mode 
Cavity

Full Range 
vacuum gage

Specimen

 
 
第 6-8図マイクロ波加熱発生ガス分析装置  
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マイクロマイクロマイクロマイクロ波共振器波共振器波共振器波共振器ととととマイクロマイクロマイクロマイクロ波源波源波源波源のののの構成構成構成構成をををを、、、、第第第第 6666----9999図図図図にににに示示示示すすすす。。。。導波管共振器導波管共振器導波管共振器導波管共振器はははは 2.45GHz2.45GHz2.45GHz2.45GHzのののの導導導導
波管波管波管波管のののの TETETETE111103030303共振器共振器共振器共振器(109.2(109.2(109.2(109.2ｘｘｘｘ54.654.654.654.6ｘｘｘｘ225225225225    mm)mm)mm)mm)であるであるであるである。。。。このこのこのこの共振器共振器共振器共振器にににに試料試料試料試料をををを入入入入れないれないれないれない無負荷状態無負荷状態無負荷状態無負荷状態のののの

QQQQ はははは 5000500050005000 以上以上以上以上であるであるであるである。。。。200200200200    WWWW 以上以上以上以上ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波がががが必要必要必要必要なななな場合場合場合場合はははは、、、、マグネトロンマグネトロンマグネトロンマグネトロン発振器発振器発振器発振器をををを使用使用使用使用

するするするする。。。。このときのこのときのこのときのこのときのスペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムはははは、、、、同図同図同図同図(a)(a)(a)(a)にににに示示示示すようにすようにすようにすように広広広広がっておりがっておりがっておりがっており，，，，多多多多くのくのくのくのスプリアスモースプリアスモースプリアスモースプリアスモー

ドドドドをををを含含含含んでいるんでいるんでいるんでいる....    
本研究本研究本研究本研究のねらいはのねらいはのねらいはのねらいは、、、、単色単色単色単色・・・・同位相同位相同位相同位相ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波源波源波源波源がががが物質中物質中物質中物質中にににに励起励起励起励起するするするする運動運動運動運動とそのとそのとそのとその減衰減衰減衰減衰をををを、、、、実実実実

験的験的験的験的にににに究明究明究明究明することにあるすることにあるすることにあるすることにある。。。。そこでそこでそこでそこで、、、、窒化窒化窒化窒化ガリウムガリウムガリウムガリウム半導体半導体半導体半導体をををを用用用用いいいい、、、、周波数周波数周波数周波数 2.4542.4542.4542.454    GHzGHzGHzGHz，，，，最大出最大出最大出最大出

力力力力 200200200200    WWWWのののの、、、、単色単色単色単色／／／／同位相性同位相性同位相性同位相性のののの高高高高いいいい増幅器型増幅器型増幅器型増幅器型ののののママママイクロイクロイクロイクロ波源波源波源波源をををを使用使用使用使用したしたしたした。。。。励振源励振源励振源励振源にににに、、、、高安定高安定高安定高安定でででで

単色性単色性単色性単色性のののの高高高高いいいい周波数周波数周波数周波数スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムのののの信号発生器信号発生器信号発生器信号発生器をををを用用用用いいいい、、、、高安定高安定高安定高安定なななな電源電源電源電源をををを持持持持ったったったった増幅器増幅器増幅器増幅器でででで、、、、第第第第 6666----10101010
図図図図(b)(b)(b)(b)にににに示示示示すようなすようなすようなすような、、、、単色性単色性単色性単色性のののの高高高高いいいいマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をえてをえてをえてをえて、、、、これをこれをこれをこれを試料試料試料試料にににに照射照射照射照射したしたしたした。。。。周波数周波数周波数周波数スペクトスペクトスペクトスペクト

ラムラムラムラムはははは,,,,中心周波数中心周波数中心周波数中心周波数 2450245024502450 MHz MHz MHz MHz、、、、半値幅半値幅半値幅半値幅 0.010.010.010.01    kHzkHzkHzkHz以下以下以下以下、、、、周波数周波数周波数周波数ドリフトドリフトドリフトドリフト波波波波 1111    HzHzHzHz以下以下以下以下のののの高高高高いいいい安定安定安定安定
度度度度をををを実現実現実現実現しているしているしているしている。。。。このこのこのこの増幅器増幅器増幅器増幅器はははは振幅変調振幅変調振幅変調振幅変調(AM)(AM)(AM)(AM)をかけることがをかけることがをかけることがをかけることが出来出来出来出来るるるる。。。。搬送波搬送波搬送波搬送波のののの周波数周波数周波数周波数ををををωωωω、、、、

変調波変調波変調波変調波のののの周波数周波数周波数周波数ををををωωωωmmmm、、、、変調深変調深変調深変調深さをさをさをさをηηηηとしてとしてとしてとして、、、、三角関数三角関数三角関数三角関数のののの積和積和積和積和のののの公式公式公式公式でででで、、、、    
    

   A(1+   A(1+   A(1+   A(1+ηηηηSinSinSinSinωωωωmmmmt)t)t)t)    SSSSininininωωωωtttt    =A=A=A=A・・・・SinSinSinSinωωωωtttt    + A+ A+ A+ Aηηηη{Cos({Cos({Cos({Cos(ωωωω++++ωωωωmmmm))))t t t t +Cos(+Cos(+Cos(+Cos(ωωωω−−−−ωωωωmmmm))))tttt}/2 }/2 }/2 }/2     
    

のののの形形形形にににに表表表表されるされるされるされる。。。。つまりつまりつまりつまり、、、、中心周波数中心周波数中心周波数中心周波数のののの上下上下上下上下にににに変調波変調波変調波変調波のののの周波数分周波数分周波数分周波数分だけだけだけだけ離離離離れたれたれたれたサイドバンドサイドバンドサイドバンドサイドバンドをををを含含含含

んでいるんでいるんでいるんでいる。。。。このこのこのこのサイドバンドサイドバンドサイドバンドサイドバンドはははは、、、、マグネトロンマグネトロンマグネトロンマグネトロンにおけるにおけるにおけるにおけるスプリアスモードスプリアスモードスプリアスモードスプリアスモードをををを理想化理想化理想化理想化したものでしたものでしたものでしたもので

ありありありあり、、、、一種一種一種一種のののの雑音雑音雑音雑音であるであるであるである。。。。通信通信通信通信におけるにおけるにおけるにおける雑音雑音雑音雑音はははは、、、、情報情報情報情報にににに対対対対するするするする擾乱擾乱擾乱擾乱でありでありでありであり、、、、熱力学熱力学熱力学熱力学ののののエントロエントロエントロエントロ

ピーピーピーピーのののの増大増大増大増大にににに対応対応対応対応するするするする。。。。            

    

    

    

    

第第第第 6666----9999図図図図    マイクロマイクロマイクロマイクロ波共振器波共振器波共振器波共振器とととと

整合回路整合回路整合回路整合回路    
    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

第第第第 6666----10101010図図図図        
マイクロマイクロマイクロマイクロ波源波源波源波源のののの周波数周波数周波数周波数

スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム    
(a(a(a(a))))マグネトロンマグネトロンマグネトロンマグネトロン    
(b)(b)(b)(b)半導体増幅器半導体増幅器半導体増幅器半導体増幅器（（（（変調変調変調変調    
    なしなしなしなし、、、、半値幅半値幅半値幅半値幅 1111HzHzHzHz））））    
(c)(c)(c)(c)半導体増幅器半導体増幅器半導体増幅器半導体増幅器    
    振幅変調振幅変調振幅変調振幅変調のののの例例例例、、、、    
    変調周波数変調周波数変調周波数変調周波数 10Hz,10Hz,10Hz,10Hz,    
        変調深変調深変調深変調深ささささ 10101010％％％％    
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実験結果実験結果実験結果実験結果    
    
電磁波電磁波電磁波電磁波のののの仕事仕事仕事仕事によるによるによるによる内部内部内部内部エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの供給供給供給供給：（：（：（：（計画研究計画研究計画研究計画研究 AAAA01,01,01,01,AAAA03,03,03,03,AAAA04040404,A,A,A,A05050505 共同共同共同共同））））    

    
((((1) CuO1) CuO1) CuO1) CuO ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波還元波還元波還元波還元におけるにおけるにおけるにおける活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの仕事仕事仕事仕事によるによるによるによる供給供給供給供給のののの実証実証実証実証    

試料試料試料試料はははは，，，，常磁性常磁性常磁性常磁性をををを持持持持つつつつ CuO(CuO(CuO(CuO(酸化銅酸化銅酸化銅酸化銅))))のののの圧粉体圧粉体圧粉体圧粉体であるであるであるである。。。。試料寸法試料寸法試料寸法試料寸法はははは、、、、直径直径直径直径 8 8 8 8 mmmmmmmm、、、、高高高高ささささ 2222    mmmmmmmmのののの
円柱形円柱形円柱形円柱形であるであるであるである。。。。このこのこのこの寸法寸法寸法寸法はははは、、、、2.452.452.452.45    GHzGHzGHzGHzのののの導波管導波管導波管導波管のののの TETETETE103103103103共振器共振器共振器共振器(109(109(109(109.2.2.2.2ｘｘｘｘ54.654.654.654.6ｘｘｘｘ225225225225    mm)mm)mm)mm)のののの磁界磁界磁界磁界
またはまたはまたはまたは電界電界電界電界のののの極値極値極値極値にににに挿入挿入挿入挿入したときしたときしたときしたとき、、、、試料試料試料試料はははは 97979797％％％％程度程度程度程度ののののフラットトップフラットトップフラットトップフラットトップ範囲範囲範囲範囲にありにありにありにあり、、、、共振器共振器共振器共振器のののの電電電電

磁界磁界磁界磁界にににに対対対対するするするする擾乱擾乱擾乱擾乱がががが少少少少ないないないない。。。。    
    一定排気速度一定排気速度一定排気速度一定排気速度でででで真空排気真空排気真空排気真空排気をををを続続続続けているのでけているのでけているのでけているので、、、、排気排気排気排気ガスガスガスガスのののの分圧分圧分圧分圧がががが、、、、反応速度反応速度反応速度反応速度にににに比例比例比例比例しているしているしているしている。。。。    
このこのこのこの反応速度反応速度反応速度反応速度をををを縦軸縦軸縦軸縦軸、、、、温度温度温度温度のののの逆数逆数逆数逆数をををを横軸横軸横軸横軸にしたにしたにしたにしたアレニウスプロットアレニウスプロットアレニウスプロットアレニウスプロットをとるをとるをとるをとる。。。。縦軸縦軸縦軸縦軸をををを対数表示対数表示対数表示対数表示しししし

たときたときたときたとき、、、、反応速度反応速度反応速度反応速度がががが直線直線直線直線にのるならばにのるならばにのるならばにのるならば、、、、そのそのそのその傾傾傾傾きがきがきがきが、、、、熱熱熱熱によってによってによってによって供給供給供給供給されるされるされるされる活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー

をををを表表表表すすすす。。。。    
    マイクロマイクロマイクロマイクロ波源波源波源波源にはにはにはには，，，，高安定度高安定度高安定度高安定度のののの半導体増幅器半導体増幅器半導体増幅器半導体増幅器をををを使用使用使用使用しししし、、、、赤外線加熱赤外線加熱赤外線加熱赤外線加熱、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波磁界加熱波磁界加熱波磁界加熱波磁界加熱（（（（無無無無

変調変調変調変調、、、、及及及及びびびび 5555％％％％変調変調変調変調））））についてについてについてについて比較比較比較比較するするするする。。。。    
第第第第6666----11111111図図図図にににに示示示示すようにすようにすようにすように、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの磁界磁界磁界磁界がががが熱熱熱熱をををを介介介介さずにさずにさずにさずに，，，，物質物質物質物質にににに内部内部内部内部エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを供給供給供給供給すすすす

ることをることをることをることを明明明明らかにしたらかにしたらかにしたらかにした。。。。このこのこのこの仕事仕事仕事仕事、、、、即即即即ちちちち、、、、速度空間速度空間速度空間速度空間におけるにおけるにおけるにおける非平衡現象非平衡現象非平衡現象非平衡現象のののの実験的解明実験的解明実験的解明実験的解明についてについてについてについて

説明説明説明説明するするするする。。。。    
還元分解還元分解還元分解還元分解によるによるによるによる酸素酸素酸素酸素のののの発生速度発生速度発生速度発生速度がががが酸素分圧酸素分圧酸素分圧酸素分圧にににに比例比例比例比例するするするする関係関係関係関係はははは、、、、    

    
        ddddNNNNO2O2O2O2/dt/dt/dt/dt    ====    PPPPO2O2O2O2････f/RTf/RTf/RTf/RT0000    ====    kkkk0000    exp(exp(exp(exp(−−−−ΔΔΔΔE/RT)E/RT)E/RT)E/RT)    
    
でででで表表表表されるされるされるされる。。。。ffffはははは排排排排ガスガスガスガス速度速度速度速度、、、、TTTT0000はははは室温室温室温室温であるであるであるである。。。。逆反応逆反応逆反応逆反応をををを無視無視無視無視しししし、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波によるによるによるによる還元酸素分還元酸素分還元酸素分還元酸素分

圧圧圧圧 PPPPO2O2O2O2のののの温度温度温度温度 TTTTにににに関関関関するするするする依存性依存性依存性依存性        
    
        ln Pln Pln Pln PO2O2O2O2∝∝∝∝−−−−ΔΔΔΔE/RTE/RTE/RTE/RT    
    
といといといというううう関係関係関係関係をををを使使使使ってってってって、、、、反応反応反応反応のののの活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーΔΔΔΔEEEEをををを算出算出算出算出したしたしたした。。。。    
    
    結果結果結果結果はははは、、、、表表表表 6666----1111にににに示示示示すようにすようにすようにすように、、、、高温高温高温高温ではそれぞれではそれぞれではそれぞれではそれぞれ 117117117117    kJ/molkJ/molkJ/molkJ/molおよびおよびおよびおよび 328328328328    KJ/molKJ/molKJ/molKJ/molとととと算出算出算出算出されされされされ
たたたた。。。。無変調無変調無変調無変調、、、、つまりつまりつまりつまり擾乱擾乱擾乱擾乱のないのないのないのないマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波ではではではでは、、、、117117117117    kJ/mol kJ/mol kJ/mol kJ/mol のののの低低低低いいいい活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーでででで還元反還元反還元反還元反

応応応応がががが進行進行進行進行しているしているしているしている様様様様にににに見見見見えるえるえるえる。。。。しかししかししかししかし、、、、CuOCuOCuOCuOとととと CuCuCuCu2222OOOOのののの理論的理論的理論的理論的ななななエンタルピーエンタルピーエンタルピーエンタルピー差差差差はははは 292292292292    kJ/molkJ/molkJ/molkJ/mol
でありでありでありであり、、、、エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー保存則保存則保存則保存則からからからから、、、、このこのこのこの差差差差、、、、    
    
        292292292292    ––––    117117117117    ====    175175175175    kJ/molkJ/molkJ/molkJ/mol    
    
にににに相当相当相当相当するするするするエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーはははは,,,,熱以外熱以外熱以外熱以外のののの経路経路経路経路でででで供給供給供給供給されているとされているとされているとされていると考考考考えなけえなけえなけえなければならないればならないればならないればならない。。。。つまりつまりつまりつまり、、、、ここここ

のののの実験結果実験結果実験結果実験結果はははは、、、、活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの大部分大部分大部分大部分がががが非熱的非熱的非熱的非熱的ななななエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの形態形態形態形態でででで与与与与えられることえられることえられることえられることをををを単単単単

純明快純明快純明快純明快にににに示示示示しているしているしているしている。。。。    
    「「「「それではそれではそれではそれでは、、、、非熱的非熱的非熱的非熱的ななななエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーとはとはとはとは何何何何なのかなのかなのかなのか？」？」？」？」というというというという新新新新たなたなたなたな疑問疑問疑問疑問のののの解明解明解明解明がががが求求求求められるめられるめられるめられる。。。。

このこのこのこの非熱的非熱的非熱的非熱的ななななエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー供給供給供給供給がががが、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの単色単色単色単色・・・・同位相性同位相性同位相性同位相性にににに依存依存依存依存していることをしていることをしていることをしていることを以下以下以下以下のののの実実実実

験験験験によってによってによってによって実証実証実証実証したしたしたした。。。。    
    周波数周波数周波数周波数 20202020    kHzkHzkHzkHz，，，，深深深深ささささ 5555％％％％のののの振幅変調振幅変調振幅変調振幅変調をかけるをかけるをかけるをかける。。。。振幅変調振幅変調振幅変調振幅変調はははは、、、、通信通信通信通信においてはにおいてはにおいてはにおいては情報情報情報情報としてとしてとしてとして使使使使わわわわ

れるれるれるれる。。。。つまりつまりつまりつまり、、、、2.452.452.452.45    GHzGHzGHzGHzのののの連続連続連続連続したしたしたした搬送波搬送波搬送波搬送波にににに振幅変調振幅変調振幅変調振幅変調によってによってによってによってエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを運運運運びびびび、、、、このこのこのこの振幅変振幅変振幅変振幅変

調調調調をををを検波検波検波検波ししししてててて情報情報情報情報をををを取取取取りりりり出出出出すことができるすことができるすことができるすことができる。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波プロセスプロセスプロセスプロセスではではではでは、、、、このこのこのこの変調変調変調変調はははは、、、、スプリアスプリアスプリアスプリア

スモードスモードスモードスモードというというというという擾乱擾乱擾乱擾乱のののの付加付加付加付加でありでありでありであり、、、、熱力学熱力学熱力学熱力学におけるにおけるにおけるにおけるエントロピーエントロピーエントロピーエントロピーのののの増大増大増大増大にににに対応対応対応対応するするするする（（（（もちろんもちろんもちろんもちろん、、、、

このこのこのこの変調周波数変調周波数変調周波数変調周波数にににに対対対対するするするする共振共振共振共振などなどなどなど、、、、媒質媒質媒質媒質にににに応答応答応答応答があればがあればがあればがあれば，，，，このこのこのこの変調変調変調変調はははは反応反応反応反応をををを制御制御制御制御できるできるできるできる可能性可能性可能性可能性

があるがあるがあるがある。）。。）。。）。。）。    
    実験実験実験実験ではではではでは、、、、供給供給供給供給するするするするマイクロマイクロマイクロマイクロ波電力波電力波電力波電力のののの RMSRMSRMSRMSがががが等等等等しくなるようにしくなるようにしくなるようにしくなるように、、、、中心周波数中心周波数中心周波数中心周波数のののの出力出力出力出力をををを無変調無変調無変調無変調

とととと同一同一同一同一にしてにしてにしてにして、、、、周波数周波数周波数周波数 20202020    kHz,kHz,kHz,kHz,深深深深ささささ 5555％％％％のののの振幅変調振幅変調振幅変調振幅変調をををを与与与与えたえたえたえた。。。。そのそのそのその他他他他のののの実験条件実験条件実験条件実験条件はははは同一同一同一同一でででで、、、、熱熱熱熱エエエエ

ネルギーネルギーネルギーネルギーからからからから供給供給供給供給されるされるされるされる活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーがががが第第第第 9999----11111111図図図図のののの②②②②のようにのようにのようにのように、、、、222222222222    kkkkJ/molJ/molJ/molJ/molにににに増加増加増加増加したしたしたした。。。。
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5555％％％％のののの振幅変調振幅変調振幅変調振幅変調というというというという擾乱擾乱擾乱擾乱によってによってによってによって、、、、コヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントななななエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーがががが約約約約 50505050％％％％減少減少減少減少したしたしたした。。。。同同同同じじじじ温度温度温度温度
におけるにおけるにおけるにおける還元反応速度還元反応速度還元反応速度還元反応速度でででで比較比較比較比較するとするとするとすると、、、、一桁低下一桁低下一桁低下一桁低下しているしているしているしている。。。。このこのこのこの実験結果実験結果実験結果実験結果はははは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波効果波効果波効果波効果とととと

云云云云われるわれるわれるわれる作用作用作用作用がががが、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの持持持持つつつつ単色同位相単色同位相単色同位相単色同位相というというというという基本的基本的基本的基本的なななな性質性質性質性質にににに強強強強くくくく依存依存依存依存していることをしていることをしていることをしていることを

示示示示しているしているしているしている。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波電磁界波電磁界波電磁界波電磁界ははははベクトルベクトルベクトルベクトル量量量量でありでありでありであり、、、、このこのこのこのベクトルベクトルベクトルベクトル性性性性をををを保存保存保存保存したしたしたした運動運動運動運動はははは、、、、このこのこのこの

固体固体固体固体プラズマプラズマプラズマプラズマ系系系系におけるにおけるにおけるにおける熱力学的熱力学的熱力学的熱力学的なななな仕事仕事仕事仕事としてのとしてのとしてのとしての作用作用作用作用をををを持持持持っているっているっているっている。。。。これにこれにこれにこれに対対対対しししし、、、、熱熱熱熱ははははスカラスカラスカラスカラ

ーーーー量量量量であるであるであるである。。。。    
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第第第第6666----11111111図図図図    マイクロマイクロマイクロマイクロ波磁界照射波磁界照射波磁界照射波磁界照射とととと赤外線赤外線赤外線赤外線照射照射照射照射によるによるによるによる還元反応還元反応還元反応還元反応におけるにおけるにおけるにおける活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを示示示示すすすす

アレニウスプロットアレニウスプロットアレニウスプロットアレニウスプロット。。。。コヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントななななマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱においにおいにおいにおい、、、、約約約約2/32/32/32/3ののののエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーががががマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波

からからからから直接直接直接直接にににに供給供給供給供給されているされているされているされている。。。。    

    
        

                        表表表表 6666----1111    マイクロマイクロマイクロマイクロ波磁界波磁界波磁界波磁界のののの仕事仕事仕事仕事のののの擾乱擾乱擾乱擾乱とととと熱熱熱熱へのへのへのへの緩和速度緩和速度緩和速度緩和速度のののの測定測定測定測定    
    

    

    

    

    

((((2) 2) 2) 2) マイクロマイクロマイクロマイクロ波電界波電界波電界波電界によるによるによるによる仕事仕事仕事仕事のののの熱熱熱熱へのへのへのへの緩和緩和緩和緩和：：：：    水水水水のののの加熱加熱加熱加熱（（（（AAAA01010101,A,A,A,A03,03,03,03,AAAA05050505））））    

        
実験結果実験結果実験結果実験結果（（（（AAAA01010101））））    

マイクロマイクロマイクロマイクロ波電界波電界波電界波電界でもでもでもでも、、、、同様同様同様同様なななな仕事仕事仕事仕事によるによるによるによる内部内部内部内部エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの供給供給供給供給がががが行行行行われることをわれることをわれることをわれることを実験実験実験実験とととと理論理論理論理論シシシシ

ミュレーションミュレーションミュレーションミュレーションによってによってによってによって明明明明らかにしたらかにしたらかにしたらかにした。。。。超純度純水超純度純水超純度純水超純度純水、、、、蒸留水蒸留水蒸留水蒸留水、、、、水道水水道水水道水水道水をををを試験体試験体試験体試験体としてとしてとしてとして、、、、第第第第 6666----9999
図図図図にににに示示示示すすすすマイクロマイクロマイクロマイクロ波共振器波共振器波共振器波共振器をををを使使使使いいいい、、、、そのそのそのその電界極大電界極大電界極大電界極大・・・・磁界極小磁界極小磁界極小磁界極小のののの場所場所場所場所にににに試料試料試料試料をををを挿入挿入挿入挿入するするするする。。。。    
実験実験実験実験のののの結果結果結果結果をををを第第第第 6666----12121212図図図図にににに示示示示すすすす。。。。    
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第第第第 6666----12121212図図図図    超純水超純水超純水超純水ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱    体積体積体積体積（（（（26262626℃℃℃℃でででで 0.5mL0.5mL0.5mL0.5mL））））    
    
・ (A)(A)(A)(A)図図図図 bbbb〜〜〜〜eeeeはははは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波変調深波変調深波変調深波変調深さをさをさをさを変化変化変化変化させてさせてさせてさせて温度上昇速度温度上昇速度温度上昇速度温度上昇速度をををを光光光光ファイバーファイバーファイバーファイバー温度計温度計温度計温度計でででで計測計測計測計測。。。。    

b:b:b:b:変調変調変調変調なしなしなしなし、、、、cccc：：：：10101010    KHz,10%,KHz,10%,KHz,10%,KHz,10%,    d:10d:10d:10d:10    kHz,30%,e:10kHz,30%,e:10kHz,30%,e:10kHz,30%,e:10    kHz, 50%kHz, 50%kHz, 50%kHz, 50%。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波出力波出力波出力波出力はははは、ＲＭＳ、ＲＭＳ、ＲＭＳ、ＲＭＳ

換算換算換算換算でいずれもでいずれもでいずれもでいずれも 6666    ＷＷＷＷにににに調整調整調整調整しているしているしているしている。。。。    
        aaaaはははは,,,,マグネトロンマグネトロンマグネトロンマグネトロン 20202020    ＷＷＷＷ印加印加印加印加であるであるであるである。。。。空洞共振器空洞共振器空洞共振器空洞共振器ののののＱＱＱＱがががが高高高高いためいためいためいため，，，，共振器共振器共振器共振器がががが狭帯域狭帯域狭帯域狭帯域バンドバンドバンドバンド

パスフィルターパスフィルターパスフィルターパスフィルターになっているためにになっているためにになっているためにになっているために、、、、実行電力実行電力実行電力実行電力ははははカットカットカットカットされているされているされているされている。。。。    
・・・・    (B)(B)(B)(B)図超純水図超純水図超純水図超純水でででで、、、、変調変調変調変調なしでなしでなしでなしで、、、、b:b:b:b:出力出力出力出力 6666    Ｗ、Ｗ、Ｗ、Ｗ、c:12c:12c:12c:12    ＷＷＷＷにににに代代代代えてえてえてえて比較比較比較比較したものしたものしたものしたもの。。。。    
このこのこのこの結果結果結果結果はははは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波にににに変調変調変調変調、、、、即即即即ちちちち擾乱擾乱擾乱擾乱をををを載載載載せるとせるとせるとせると、、、、熱熱熱熱にににに変変変変わるわるわるわる割合割合割合割合がががが増加増加増加増加することをすることをすることをすることを示示示示しししし

ているているているている。。。。    
・・・・    変調変調変調変調なしのなしのなしのなしの時時時時はははは、、、、加加加加えられてえられてえられてえられて仕事仕事仕事仕事がががが熱熱熱熱にににに変変変変わるわるわるわる割合割合割合割合がががが最低最低最低最低でででで、、、、変調度変調度変調度変調度というというというという擾乱擾乱擾乱擾乱がががが増増増増えるほえるほえるほえるほ

どどどど，，，，熱熱熱熱へのへのへのへの緩和緩和緩和緩和がががが促進促進促進促進されるされるされるされる。。。。    
・ 超純水超純水超純水超純水にににに代代代代えてえてえてえて，，，，市販市販市販市販のののの蒸留水蒸留水蒸留水蒸留水、、、、およびおよびおよびおよび水道水水道水水道水水道水をををを使使使使ったったったった実験実験実験実験をおこなったところをおこなったところをおこなったところをおこなったところ、、、、熱熱熱熱へのへのへのへの緩緩緩緩

和促進和促進和促進和促進のののの傾向傾向傾向傾向がががが見見見見られたがられたがられたがられたが、、、、誤差誤差誤差誤差とととと同同同同程度程度程度程度でありでありでありであり、、、、断定断定断定断定はははは出来出来出来出来ないないないない。。。。    
・ 水道水水道水水道水水道水にににに関関関関してはしてはしてはしては、、、、変調変調変調変調のののの有無有無有無有無にかかわらずにかかわらずにかかわらずにかかわらず、、、、第第第第 6666----12121212図図図図（（（（AAAA））））のののの eeeeとととと重重重重なりなりなりなり、、、、変調変調変調変調をかけをかけをかけをかけ

なくてもなくてもなくてもなくても，，，，仕事仕事仕事仕事がががが熱熱熱熱にににに変換変換変換変換しやすいことがしやすいことがしやすいことがしやすいことが判明判明判明判明したしたしたした。。。。    
    

    

理論理論理論理論シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションによるによるによるによる予測予測予測予測（（（（計画研究計画研究計画研究計画研究 AAAA03030303：：：：田中基彦田中基彦田中基彦田中基彦ほかほかほかほか））））    

純粋純粋純粋純粋なななな水水水水（（（（誘電体誘電体誘電体誘電体）、）、）、）、氷氷氷氷、、、、食塩食塩食塩食塩をををを含含含含むむむむ水水水水とととと氷氷氷氷のののの、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のもとでののもとでののもとでののもとでの加熱機構加熱機構加熱機構加熱機構をををを明明明明らかにしたらかにしたらかにしたらかにした。。。。

手法手法手法手法としてはとしてはとしてはとしては、、、、①①①①ニュートンニュートンニュートンニュートン力学力学力学力学によるによるによるによる古典的分子動力学法古典的分子動力学法古典的分子動力学法古典的分子動力学法、、、、②②②②密度汎関数法密度汎関数法密度汎関数法密度汎関数法((((DFTDFTDFTDFT))))にににに基基基基づくづくづくづく量量量量
子力学的分子動力学法子力学的分子動力学法子力学的分子動力学法子力学的分子動力学法をををを用用用用いたいたいたいた。。。。    
    
前者前者前者前者のののの研究成果研究成果研究成果研究成果はははは、、、、(i)(i)(i)(i)純粋純粋純粋純粋なななな水水水水ではではではでは、、、、永久電気双極子永久電気双極子永久電気双極子永久電気双極子をもつをもつをもつをもつ水分子水分子水分子水分子ががががママママイクロイクロイクロイクロ波波波波 ACACACAC 電場電場電場電場にににに

よりよりよりより微小微小微小微小なななな回転運動回転運動回転運動回転運動をををを励起励起励起励起されされされされ加熱加熱加熱加熱されるされるされるされる。。。。電気双極子電気双極子電気双極子電気双極子モーメモーメモーメモーメントントントントはははは印加電場印加電場印加電場印加電場にににに対対対対してしてしてして約約約約 12121212    pspspsps
のののの位相遅位相遅位相遅位相遅れをれをれをれを示示示示しししし、、、、これはこれはこれはこれは水分子水分子水分子水分子のののの回転緩和時間回転緩和時間回転緩和時間回転緩和時間のののの半分程度半分程度半分程度半分程度であるであるであるである ( ( ( (第第第第 6666----13131313図図図図))))、、、、(ii)(ii)(ii)(ii)純粋純粋純粋純粋なななな「「「「氷氷氷氷」」」」
ははははマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波でででで加熱加熱加熱加熱できないできないできないできない。。。。これはこれはこれはこれは水分子水分子水分子水分子どうしがどうしがどうしがどうしが固固固固くくくく水素結合水素結合水素結合水素結合したしたしたした氷結晶氷結晶氷結晶氷結晶となっていることなっていることなっていることなっているこ

とがとがとがとが原因原因原因原因であるであるであるである ( ( ( (第第第第 6666----14141414 図図図図))))、、、、(iii)(iii)(iii)(iii)微量微量微量微量でもでもでもでも食塩食塩食塩食塩をををを含含含含むむむむ水水水水はははは、、、、純粋純粋純粋純粋なななな水水水水にににに比比比比べてべてべてべて数倍数倍数倍数倍よくよくよくよく加熱加熱加熱加熱ささささ
れるれるれるれる。。。。これはこれはこれはこれは NaNaNaNa++++, Cl, Cl, Cl, Cl−−−−などのなどのなどのなどのイオンイオンイオンイオンがががが、、、、水素結合水素結合水素結合水素結合でででで６６６６員環員環員環員環をををを構成構成構成構成するするするする水分子水分子水分子水分子のののの籠構造籠構造籠構造籠構造のなかでのなかでのなかでのなかで、、、、

ACACACAC 電場電場電場電場でででで揺揺揺揺すられるすられるすられるすられる効果効果効果効果がががが加加加加わるためであるわるためであるわるためであるわるためである、、、、((((iviviviv))))食塩食塩食塩食塩をををを含含含含むむむむ「「「「氷氷氷氷」」」」ははははマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波でででで加熱加熱加熱加熱（（（（解解解解

凍凍凍凍））））できるできるできるできる。。。。これはこれはこれはこれは水分子水分子水分子水分子のののの籠構造籠構造籠構造籠構造ががががイオンイオンイオンイオンのもつのもつのもつのもつ電荷電荷電荷電荷によりそのによりそのによりそのによりその周辺周辺周辺周辺でででで脆弱脆弱脆弱脆弱となるためとなるためとなるためとなるため（（（（イイイイ

オンオンオンオンののののサイズサイズサイズサイズ効果効果効果効果ではないではないではないではない））））であるであるであるである。。。。以上以上以上以上、、、、水水水水（（（（氷氷氷氷））））のののの加熱機構加熱機構加熱機構加熱機構はははは、、、、そのそのそのその状態状態状態状態やややや食塩食塩食塩食塩のののの有無有無有無有無にににに
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よりすべてよりすべてよりすべてよりすべて異異異異なるなるなるなる。。。。    
    
後者後者後者後者のののの研究研究研究研究ではではではでは、、、、原子間力原子間力原子間力原子間力をををを自己無撞着自己無撞着自己無撞着自己無撞着にににに決定決定決定決定するするするする量子力学的分子動力学法量子力学的分子動力学法量子力学的分子動力学法量子力学的分子動力学法でででで、、、、(i)(i)(i)(i)マイクロマイクロマイクロマイクロ

波電場波電場波電場波電場のもとでのもとでのもとでのもとで液体液体液体液体のののの水分子水分子水分子水分子にににに回転運動励起回転運動励起回転運動励起回転運動励起がががが励起励起励起励起されるされるされるされる ( ( ( (第第第第 6666----15151515図図図図))))。。。。水分子水分子水分子水分子はははは互互互互いにいにいにいに水素結水素結水素結水素結

合合合合でででで束縛束縛束縛束縛したしたしたした籠構造籠構造籠構造籠構造をををを作作作作るためるためるためるため自由自由自由自由にににに並進運動並進運動並進運動並進運動できずできずできずできず、、、、運動運動運動運動エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーはほぼはほぼはほぼはほぼ回転運動回転運動回転運動回転運動ののののエエエエネネネネ

ルギールギールギールギーであるであるであるである、、、、(ii)(ii)(ii)(ii)電子電子電子電子エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーがががが分子分子分子分子のののの運動運動運動運動エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの 2222倍程度倍程度倍程度倍程度であるがであるがであるがであるが、、、、これはこれはこれはこれはマイクマイクマイクマイク

ロロロロ波波波波というというというという外部場外部場外部場外部場によりによりによりにより水分子水分子水分子水分子がががが強制励起強制励起強制励起強制励起されているされているされているされている結果結果結果結果であるであるであるである。。。。    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

第 6-13 図 マイクロ波電場による純粋な水の加
熱過程の分子動力学。上段はマイクロ波印加（時

刻 0）後の水分子運動エネルギーの時間変化、中
段は系全体の電気双極子モーメント和の時間変

化（実線）と印加電場（薄い線）。明らかな位相

遅れがわかる、下段はある１分子の電気双極子の

時間変化。 

第 6-14図 H2O分子の電気双極子
モーメントの電場方向軸との角度

に関する分布関数。左列は氷、右

列は液体の水の場合で、上段はマ

イクロ波を印加する前、下段は印

加後の分布を示す。氷ではマイク

ロ波を印加しても分布関数に変化

が見られない。 

第 6-15図 量子力学的分子動力学法(DFT)による液体水のマイクロ波加熱のシミュレーション。
●は酸素、●は水素原子を表し、６員環の籠構造ができている。水分子は水素結合により籠構造

を維持しており、マイクロ波印加により重心位置はあまり変化せず微小な回転運動が励起される。

しかし、加熱が進むと重心位置に揺らぎが生じて、やがて乱雑化する（沸騰に対応）。 

cos Θ cosΘ 
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過程過程過程過程ⅡⅡⅡⅡ----④④④④    実空間実空間実空間実空間のののの非平衡現象非平衡現象非平衡現象非平衡現象のののの実験実験実験実験（（（（マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波によるによるによるによる高次構造破壊現象高次構造破壊現象高次構造破壊現象高次構造破壊現象））））    

マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波によるによるによるによる高次構造破壊高次構造破壊高次構造破壊高次構造破壊といわれるといわれるといわれるといわれる、、、、結晶結晶結晶結晶やややや分子分子分子分子・・・・クラスタークラスタークラスタークラスターなどのなどのなどのなどの構造転移構造転移構造転移構造転移がががが起起起起こるこるこるこる

ことがあることがあることがあることがある。。。。    

    

    このこのこのこの現象現象現象現象のののの最初最初最初最初のののの発見発見発見発見はははは、、、、ペンシルバニアペンシルバニアペンシルバニアペンシルバニア大学大学大学大学ののののRustum RoyRustum RoyRustum RoyRustum Roy、、、、Dinesh AgrawalDinesh AgrawalDinesh AgrawalDinesh Agrawalらによるらによるらによるらによる非非非非

晶質化現象晶質化現象晶質化現象晶質化現象のののの論文論文論文論文であるであるであるである。。。。四酸化鉄四酸化鉄四酸化鉄四酸化鉄（（（（FeFeFeFe3333OOOO4444））））などのなどのなどのなどの強磁性体強磁性体強磁性体強磁性体のののの粉末粉末粉末粉末ににににマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの磁界磁界磁界磁界をををを選択選択選択選択

的的的的にににに当当当当てるとてるとてるとてると、、、、融点融点融点融点よりよりよりより数百度低数百度低数百度低数百度低いいいい1100110011001100℃℃℃℃でででで、、、、結晶構造結晶構造結晶構造結晶構造がががが消失消失消失消失することがすることがすることがすることが見見見見いだされたのであいだされたのであいだされたのであいだされたのであ

るるるる。。。。第第第第6666----16161616図図図図にににに示示示示すようにすようにすようにすように、、、、SEMSEMSEMSEMののののレベルレベルレベルレベルではではではでは、、、、粒界粒界粒界粒界がががが消失消失消失消失しししし、、、、非晶質化非晶質化非晶質化非晶質化したしたしたした様様様様にみえるにみえるにみえるにみえる。。。。しししし

かもかもかもかも、、、、磁気磁気磁気磁気ヒステリシスヒステリシスヒステリシスヒステリシス損失損失損失損失がががが極極極極めてめてめてめて小小小小さいさいさいさいソフトソフトソフトソフトなななな磁性体磁性体磁性体磁性体になっていたになっていたになっていたになっていた。。。。しかししかししかししかし、、、、これがこれがこれがこれがアアアア

モルファスモルファスモルファスモルファスになっているかどうかのになっているかどうかのになっているかどうかのになっているかどうかの確認確認確認確認はははは行行行行われなかったわれなかったわれなかったわれなかった。。。。    

    

    本研究領域本研究領域本研究領域本研究領域でででで、、、、このこのこのこの非晶質非晶質非晶質非晶質のようなのようなのようなのような相相相相をををを高分解能高分解能高分解能高分解能ののののTEMTEMTEMTEMでででで観測観測観測観測するとするとするとすると、、、、第第第第6666----16161616図図図図（（（（cccc））））のようのようのようのよう

にににに、、、、溶融溶融溶融溶融ししししているのではなくているのではなくているのではなくているのではなく、、、、10101010〜〜〜〜30303030ナノメートルナノメートルナノメートルナノメートル程度程度程度程度のののの微結晶微結晶微結晶微結晶がががが、、、、結晶方位結晶方位結晶方位結晶方位がががが不規則不規則不規則不規則にににに並並並並んんんん

だだだだドメインドメインドメインドメイン構造構造構造構造にににに変化変化変化変化していることをしていることをしていることをしていることを見見見見いだしたいだしたいだしたいだした。。。。    
    ミクロンオーダーミクロンオーダーミクロンオーダーミクロンオーダーのののの強磁性粉末強磁性粉末強磁性粉末強磁性粉末にににに、、、、機械的機械的機械的機械的なななな力力力力をををを加加加加えることなくえることなくえることなくえることなく、、、、電磁界電磁界電磁界電磁界ののののエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーだけだけだけだけ

でででで数秒数秒数秒数秒ででででナノドメインナノドメインナノドメインナノドメインのののの新新新新しいしいしいしい構造構造構造構造にににに転換転換転換転換するするするする。。。。これはこれはこれはこれは、、、、これまでのこれまでのこれまでのこれまでのナノナノナノナノ粒子研究粒子研究粒子研究粒子研究ではではではでは予測予測予測予測もももも

発見発見発見発見もされていなかったもされていなかったもされていなかったもされていなかった新新新新しいしいしいしい現象現象現象現象であるであるであるである。。。。    

    このようなこのようなこのようなこのような超微細化現象超微細化現象超微細化現象超微細化現象はははは、、、、局部的局部的局部的局部的なななな溶融溶融溶融溶融がががが起起起起こりこりこりこり，，，，そのそのそのその急冷過程急冷過程急冷過程急冷過程でもでもでもでも発生発生発生発生するするするする可能性可能性可能性可能性があがあがあがあ

るとるとるとると指摘指摘指摘指摘されているされているされているされている。。。。到達温度到達温度到達温度到達温度をををを変変変変えてえてえてえて、、、、結晶構造結晶構造結晶構造結晶構造のののの変化変化変化変化、、、、TEMTEMTEMTEM画像画像画像画像でででで観察観察観察観察したしたしたした結果結果結果結果がががが、、、、第第第第6666----17171717
図図図図であるであるであるである。。。。ナノナノナノナノ化化化化はははは、、、、1111000000000000℃℃℃℃程度程度程度程度でででで最最最最もももも顕著顕著顕著顕著にににに見見見見られられられられ、、、、1200120012001200℃℃℃℃ではではではでは、、、、ナノナノナノナノ結晶結晶結晶結晶のののの粗大化粗大化粗大化粗大化がががが発生発生発生発生

ししししていることがていることがていることがていることが明明明明らかになったらかになったらかになったらかになった。。。。ナノナノナノナノ結晶化結晶化結晶化結晶化はははは、、、、全体全体全体全体としてのとしてのとしてのとしての均一均一均一均一なななな溶融溶融溶融溶融のののの結果結果結果結果ではないとではないとではないとではないと判判判判

断断断断されるされるされるされる。。。。    

    

    理論的研究理論的研究理論的研究理論的研究はははは、、、、定性的定性的定性的定性的なななな議論議論議論議論のののの段階段階段階段階にあるにあるにあるにある。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの電磁界電磁界電磁界電磁界によってによってによってによって、、、、同同同同じじじじ周波数周波数周波数周波数のののの超超超超

音波音波音波音波ややややマグノンマグノンマグノンマグノンをををを励起励起励起励起できることはできることはできることはできることは、、、、よくよくよくよく知知知知られているられているられているられている。。。。低出力低出力低出力低出力のののの基礎実験基礎実験基礎実験基礎実験にににに較較較較べてべてべてべて，，，，マイクマイクマイクマイク

ロロロロ波加熱波加熱波加熱波加熱ではではではでは，，，，4444桁大桁大桁大桁大きなきなきなきな電磁力電磁力電磁力電磁力をををを与与与与えるえるえるえる。。。。先先先先にもにもにもにも述述述述べたべたべたべた様様様様にににに、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波プロセスプロセスプロセスプロセスでででで用用用用いるいるいるいる電電電電

磁波磁波磁波磁波ののののエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーはははは、、、、キュリーキュリーキュリーキュリー温度温度温度温度においてもにおいてもにおいてもにおいても、、、、熱熱熱熱とととと同同同同じじじじオーダーオーダーオーダーオーダーであるであるであるである。。。。つまりつまりつまりつまり、、、、熱運動熱運動熱運動熱運動にににに

埋没埋没埋没埋没することなくすることなくすることなくすることなく、、、、dU = dQ + dWdU = dQ + dWdU = dQ + dWdU = dQ + dW    のののの形形形形でででで，，，，内部内部内部内部エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを供給供給供給供給しているしているしているしている。。。。このこのこのこの仕事仕事仕事仕事ががががコヒコヒコヒコヒ

ーレンシーーレンシーーレンシーーレンシー、、、、言言言言いいいい換換換換えればえればえればえれば、、、、熱熱熱熱にににに較較較較べてべてべてべて低低低低いいいいGHzGHzGHzGHzのののの励振周波数励振周波数励振周波数励振周波数のののの機械的運動機械的運動機械的運動機械的運動をををを保存保存保存保存してしてしてして累積累積累積累積しししし、、、、

そのそのそのその機械的振動機械的振動機械的振動機械的振動がががが結晶相転移結晶相転移結晶相転移結晶相転移にににに必要必要必要必要ななななエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを供給供給供給供給するするするする。。。。結晶結晶結晶結晶のののの一部一部一部一部にににに、、、、構造構造構造構造のののの転移転移転移転移がががが発発発発

生生生生するとするとするとすると、、、、そのそのそのその大大大大きなきなきなきな擾乱擾乱擾乱擾乱によってによってによってによって、、、、仕事仕事仕事仕事がががが雪崩現象雪崩現象雪崩現象雪崩現象のようにのようにのようにのように熱熱熱熱へとへとへとへと変換変換変換変換するするするする。。。。このこのこのこの雪崩現象雪崩現象雪崩現象雪崩現象

にににに伴伴伴伴ってってってって、、、、大大大大きなきなきなきな熱流束熱流束熱流束熱流束がががが発生発生発生発生するするするする。。。。構造破壊構造破壊構造破壊構造破壊がががが進進進進むというむというむというむという作業仮説作業仮説作業仮説作業仮説でででで説明説明説明説明しようとしているしようとしているしようとしているしようとしている。。。。    

計画研究計画研究計画研究計画研究 AAAA05050505のののの吉川吉川吉川吉川らはらはらはらは、、、、このこのこのこの結晶転移結晶転移結晶転移結晶転移のののの問題問題問題問題についてについてについてについて、、、、選選選選択加熱択加熱択加熱択加熱、、、、複合誘電率等複合誘電率等複合誘電率等複合誘電率等にににに関関関関するするするするシシシシ
ミュレーションミュレーションミュレーションミュレーション研究研究研究研究としてとしてとしてとして、、、、理論的理論的理論的理論的なななな解析解析解析解析をををを進進進進めているめているめているめている。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱においてにおいてにおいてにおいて生生生生じるじるじるじる選択選択選択選択
加熱加熱加熱加熱によりによりによりにより材料組織材料組織材料組織材料組織におけるにおけるにおけるにおける温度勾配温度勾配温度勾配温度勾配のののの度合度合度合度合いにいにいにいに関関関関してしてしてして数値計算数値計算数値計算数値計算をををを行行行行ったったったった。。。。このこのこのこの結果結果結果結果、、、、たとえたとえたとえたとえ
ばばばば誘電率誘電率誘電率誘電率のののの高高高高いいいいペロブスカイトペロブスカイトペロブスカイトペロブスカイト相相相相のののの粒子粒子粒子粒子がががが誘電率誘電率誘電率誘電率のののの低低低低いいいいスピネルスピネルスピネルスピネル相中相中相中相中にににに分散分散分散分散しているしているしているしている場合場合場合場合におにおにおにお
いていていていて、、、、顕著顕著顕著顕著なななな温度勾配温度勾配温度勾配温度勾配がががが発生発生発生発生するためにするためにするためにするために必要必要必要必要なななな粒子径粒子径粒子径粒子径をををを見積見積見積見積もったもったもったもった。。。。またまたまたまた誘電率誘電率誘電率誘電率のののの温度依存性温度依存性温度依存性温度依存性
をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした上上上上でででで、、、、熱暴走熱暴走熱暴走熱暴走のののの発生発生発生発生にににに関関関関してもしてもしてもしても検討検討検討検討したしたしたした。。。。このようなこのようなこのようなこのような複合誘電体複合誘電体複合誘電体複合誘電体のののの平均誘電率平均誘電率平均誘電率平均誘電率をををを体体体体
内内内内ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波波長波波長波波長波波長からからからから算出算出算出算出しししし、、、、MaxwellMaxwellMaxwellMaxwell----GarnetGarnetGarnetGarnet式式式式のののの適応性適応性適応性適応性についてについてについてについて確認確認確認確認したしたしたした。。。。    

以上纏以上纏以上纏以上纏めるとめるとめるとめると、、、、    

マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの電磁界電磁界電磁界電磁界によるによるによるによる仕事仕事仕事仕事はははは、、、、    

    擾乱擾乱擾乱擾乱がががが少少少少ないないないない場合場合場合場合はははは    活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの付与付与付与付与、、、、    

    擾乱擾乱擾乱擾乱がががが大大大大きいきいきいきい場合場合場合場合はははは    熱熱熱熱へのへのへのへの緩和緩和緩和緩和がががが促進促進促進促進されるされるされるされる。。。。    

このこのこのこの実験結果実験結果実験結果実験結果はははは理論理論理論理論シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションによるによるによるによる予測予測予測予測とととと，，，，定性的定性的定性的定性的にににに一致一致一致一致するするするする。。。。    
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                                                    ２２２２μμμμｍｍｍｍ                                                                ２２２２μμμμｍｍｍｍ    

    
第第第第6666----16161616図図図図    FeFeFeFe3333OOOO4444粉末粉末粉末粉末のののの結晶構造結晶構造結晶構造結晶構造のののの変化変化変化変化、、、、導波管導波管導波管導波管キャビティキャビティキャビティキャビティ磁場最大点挿入磁場最大点挿入磁場最大点挿入磁場最大点挿入、、、、300300300300    WWWW、、、、5555分間分間分間分間、、、、
1200120012001200℃℃℃℃    写真写真写真写真    上左上左上左上左::::出発原料出発原料出発原料出発原料SEMSEMSEMSEM、、、、    下下下下：：：：TEMTEMTEMTEM像像像像        上左上左上左上左：：：：SEM,SEM,SEM,SEM,ミクロンオーダーミクロンオーダーミクロンオーダーミクロンオーダーのののの出発原料出発原料出発原料出発原料

のののの粒界粒界粒界粒界がががが消滅消滅消滅消滅しししし（（（（左上左上左上左上）、）、）、）、そのそのそのその内部内部内部内部はははは、、、、5555〜〜〜〜20nm20nm20nm20nmのののの連続連続連続連続したしたしたした微細微細微細微細ナノナノナノナノ結晶結晶結晶結晶にににに転移転移転移転移しているしているしているしている。。。。    
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酸化酸化酸化酸化チタンチタンチタンチタンののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波磁界波磁界波磁界波磁界によるによるによるによる還元還元還元還元とととと高次構造破壊高次構造破壊高次構造破壊高次構造破壊    

    同様同様同様同様なななな実験結果実験結果実験結果実験結果はははは、、、、第第第第 6666----18181818図図図図にににに示示示示すようにすようにすようにすように酸化酸化酸化酸化チタンチタンチタンチタンにおいてもにおいてもにおいてもにおいても得得得得られているられているられているられている。。。。チタンチタンチタンチタンではではではでは

表面現象表面現象表面現象表面現象だけでなくだけでなくだけでなくだけでなく、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波によるによるによるによる仕事仕事仕事仕事ががががナノナノナノナノ結晶化結晶化結晶化結晶化などなどなどなど volumetricvolumetricvolumetricvolumetricなななな構造相転移構造相転移構造相転移構造相転移ののののエネエネエネエネ

ルギールギールギールギー供給源供給源供給源供給源であるとであるとであるとであると推定推定推定推定されているされているされているされている。。。。    
酸化酸化酸化酸化チタンチタンチタンチタンのののの場合場合場合場合はははは、、、、仕事仕事仕事仕事のののの大部分大部分大部分大部分がががが，，，，熱熱熱熱にににに変変変変わっているとわっているとわっているとわっていると考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。還元反応還元反応還元反応還元反応はははは粒子粒子粒子粒子のののの

表表表表面面面面でででで起起起起きているときているときているときていると推定推定推定推定されるされるされるされる。。。。仕事仕事仕事仕事としてとしてとしてとして供給供給供給供給されたされたされたされたエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの大部分大部分大部分大部分はははは、、、、熱熱熱熱にににに緩和緩和緩和緩和するするするする

がががが、、、、そのそのそのその緩和過程緩和過程緩和過程緩和過程でででで、、、、実空間実空間実空間実空間におけるにおけるにおけるにおける巨大巨大巨大巨大なななな温度勾温度勾温度勾温度勾配配配配をををを生生生生みみみみ出出出出しししし、、、、ナノナノナノナノ結晶化結晶化結晶化結晶化をををを起起起起こしているこしているこしているこしている。。。。    

    
    

第 6-17図 ナノ化発生温度の調査 
 
(a)：出発原料：単結晶粉末 
 
(b)：1000℃：ナノ構造 5〜10 nmの 
       微細結晶が大部分 
 
(c)：1200℃：10〜50 nmに粗大化が始 
       まっている。画面の左上  

       方結晶には単結晶構造 

       が見えている 

a 

b c 
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第第第第6666----18181818図図図図    還元反応還元反応還元反応還元反応（（（（活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの付与付与付与付与とととと結晶構造微細化結晶構造微細化結晶構造微細化結晶構造微細化のののの同時進行事例同時進行事例同時進行事例同時進行事例    
TiOTiOTiOTiO2222 ( ( ( (酸化酸化酸化酸化チタンチタンチタンチタン))))ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波磁界波磁界波磁界波磁界によるによるによるによる加熱加熱加熱加熱プロセスプロセスプロセスプロセス    

    
    

    

第第第第 IIIIIIIIIIII 節節節節    マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの高度利用高度利用高度利用高度利用    
    
    マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波ののののエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの高度利用高度利用高度利用高度利用はははは、、、、このこのこのこの特定領域特定領域特定領域特定領域のもうのもうのもうのもう一一一一つのつのつのつの柱柱柱柱であるであるであるである。。。。第第第第 6666----1111図図図図のののの最最最最
下段下段下段下段    ⑤⑤⑤⑤    にににに対応対応対応対応しているしているしているしている。。。。    
このこのこのこの研究研究研究研究はははは、、、、計画研究計画研究計画研究計画研究、、、、A02 A02 A02 A02 金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラスののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波粉末冶金波粉末冶金波粉末冶金波粉末冶金（（（（代表代表代表代表：：：：ドミトリドミトリドミトリドミトリ    ルズキンルズキンルズキンルズキン）、）、）、）、    
計画研究計画研究計画研究計画研究ＡＡＡＡ04040404    （（（（代表代表代表代表：：：：永田和宏永田和宏永田和宏永田和宏）、）、）、）、計画研究計画研究計画研究計画研究ＡＡＡＡ05050505（（（（代表代表代表代表：：：：吉川吉川吉川吉川昇昇昇昇））））がががが主体主体主体主体となりとなりとなりとなり、、、、公募研究公募研究公募研究公募研究とととと

計画研究計画研究計画研究計画研究ＡＡＡＡ01010101およびおよびおよびおよびＡＡＡＡ02020202がががが協力協力協力協力しししし研究研究研究研究をををを推進推進推進推進したしたしたした。。。。    
    以下以下以下以下にににに示示示示すすすす、、、、A02,A04A02,A04A02,A04A02,A04およびおよびおよびおよび A05A05A05A05のののの成果成果成果成果はははは、、、、先先先先にににに記記記記したしたしたした基礎研究基礎研究基礎研究基礎研究のののの成果成果成果成果をををを除除除除いたいたいたいた，，，，残残残残りのりのりのりの部部部部

分分分分であるであるであるである。。。。一方一方一方一方、Ａ、Ａ、Ａ、Ａ01010101はははは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波装置波装置波装置波装置のののの設計設計設計設計、、、、製作製作製作製作、、、、立立立立ちちちち上上上上げなどにげなどにげなどにげなどに全面的全面的全面的全面的にににに協力協力協力協力していしていしていしてい

るるるる。。。。    
    

(1)(1)(1)(1)金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス////ナノナノナノナノ結晶粉末加熱結晶粉末加熱結晶粉末加熱結晶粉末加熱によるによるによるによる高密度高密度高密度高密度バルクバルクバルクバルク体体体体のののの作製作製作製作製、、、、構造変化構造変化構造変化構造変化とととと特性評価特性評価特性評価特性評価    

研究成果研究成果研究成果研究成果のののの概要概要概要概要（（（（和文和文和文和文）：）：）：）：    
電場電場電場電場とととと磁場磁場磁場磁場をををを分離分離分離分離できできできでき、、、、加圧可能加圧可能加圧可能加圧可能ななななシングルモードマイクロシングルモードマイクロシングルモードマイクロシングルモードマイクロ波焼結装置波焼結装置波焼結装置波焼結装置をををを用用用用いていていていて、、、、各種各種各種各種のののの金金金金

属属属属ガラスガラスガラスガラス粉末粉末粉末粉末、、、、結晶質粉末及結晶質粉末及結晶質粉末及結晶質粉末及びそのびそのびそのびその混合粉末混合粉末混合粉末混合粉末をををを焼結焼結焼結焼結しししし、、、、大寸法大寸法大寸法大寸法のののの（（（（直径直径直径直径 30 mm30 mm30 mm30 mm及及及及びそれびそれびそれびそれ以上以上以上以上））））

金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス焼結体焼結体焼結体焼結体、、、、結晶質結晶質結晶質結晶質/金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス複合物複合物複合物複合物、、、、金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス/ポリマーポリマーポリマーポリマー複合物複合物複合物複合物、、、、ナノナノナノナノ結晶粒子分散結晶粒子分散結晶粒子分散結晶粒子分散

金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス複合物複合物複合物複合物のののの開発開発開発開発にににに成功成功成功成功したしたしたした。。。。コアコアコアコア-シェルシェルシェルシェル複合複合複合複合モードモードモードモードによるによるによるによる有効有効有効有効ミディアルミディアルミディアルミディアル近似法近似法近似法近似法をををを用用用用

いていていていて金属粉末金属粉末金属粉末金属粉末ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱をををを理論的理論的理論的理論的にににに解明解明解明解明したしたしたした。。。。またまたまたまた、、、、水素貯蔵材料水素貯蔵材料水素貯蔵材料水素貯蔵材料ににににマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をををを照射照射照射照射
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しししし、、、、迅速迅速迅速迅速かつかつかつかつ低低低低エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーでのでのでのでの水素放出水素放出水素放出水素放出のののの可能性可能性可能性可能性をををを確認確認確認確認したしたしたした。。。。 
    

１１１１．．．．    研究開始当初研究開始当初研究開始当初研究開始当初のののの背景背景背景背景    
金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス及及及及びびびびナノナノナノナノ結晶結晶結晶結晶、、、、ナノナノナノナノ準結晶分散金属準結晶分散金属準結晶分散金属準結晶分散金属ガラスガラスガラスガラスはははは、、、、従来従来従来従来のののの結晶材料結晶材料結晶材料結晶材料にはにはにはには見見見見られないられないられないられない

高強度高強度高強度高強度、、、、高耐摩耗性高耐摩耗性高耐摩耗性高耐摩耗性、、、、高耐食性高耐食性高耐食性高耐食性、、、、大弾性変形等優大弾性変形等優大弾性変形等優大弾性変形等優れたれたれたれた特性特性特性特性があがあがあがあるるるる。。。。例例例例えばえばえばえば、、、、Al 基金属基金属基金属基金属ガラスガラスガラスガラス合合合合
金金金金のののの引張強度引張強度引張強度引張強度はははは約約約約 1.5 GPa、、、、Ti 基基基基、、、、Cu基基基基とととと Zr 基合金基合金基合金基合金はははは約約約約 2 GPa、、、、Ni 基合金基合金基合金基合金はははは約約約約 3 GPa、、、、FeCo
基合金基合金基合金基合金はははは約約約約 4-5 GPaでありでありでありであり、、、、極極極極めてめてめてめて高高高高いいいい。。。。さらにさらにさらにさらに、、、、金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラスあるいはあるいはあるいはあるいは準結晶合金材料準結晶合金材料準結晶合金材料準結晶合金材料はははは高比高比高比高比
重量重量重量重量密度密度密度密度をををを持持持持っているためっているためっているためっているため、、、、安全材料及安全材料及安全材料及安全材料及びびびび水素吸蔵材料水素吸蔵材料水素吸蔵材料水素吸蔵材料としてとしてとしてとして高高高高いいいい注注注注目目目目をををを集集集集めているめているめているめている。。。。しかししかししかししかし
ながらながらながらながら、、、、金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラスのののの作製作製作製作製はははは融体融体融体融体からのからのからのからの冷却速度冷却速度冷却速度冷却速度にににに依存依存依存依存するためするためするためするため、、、、一般的一般的一般的一般的なななな鋳造方法鋳造方法鋳造方法鋳造方法ではではではでは充分充分充分充分
にににに大大大大きなきなきなきな寸法寸法寸法寸法のののの試料試料試料試料はははは困難困難困難困難であるであるであるである。。。。一方一方一方一方、、、、焼結技術焼結技術焼結技術焼結技術をををを使用使用使用使用すればすればすればすれば、、、、大寸法大寸法大寸法大寸法とととと複雑形状複雑形状複雑形状複雑形状のののの試料試料試料試料をををを
作製作製作製作製することがすることがすることがすることが可能可能可能可能であるであるであるである。。。。マイクマイクマイクマイクロロロロ波焼結方法波焼結方法波焼結方法波焼結方法ではではではでは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波電力波電力波電力波電力をををを誘電体誘電体誘電体誘電体にににに吸収吸収吸収吸収させてさせてさせてさせて
誘電体内部誘電体内部誘電体内部誘電体内部からのからのからのからの自己発熱自己発熱自己発熱自己発熱をををを利用利用利用利用しているためしているためしているためしているため、、、、従来従来従来従来のののの熱伝導熱伝導熱伝導熱伝導やややや輻射輻射輻射輻射によるによるによるによる加熱方式加熱方式加熱方式加熱方式にににに比比比比べてべてべてべて
急速加熱急速加熱急速加熱急速加熱、、、、低温低温低温低温・・・・短時間短時間短時間短時間でででで焼結焼結焼結焼結がががが可能可能可能可能でででで、、、、もっともっともっともっと低低低低いいいいエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーでででで高密度高密度高密度高密度のののの焼結体焼結体焼結体焼結体をををを作製作製作製作製するするするする
ことがことがことがことが可能可能可能可能であるであるであるである。。。。しかしながらしかしながらしかしながらしかしながら、、、、今今今今までまでまでまでマイクロウエーブマイクロウエーブマイクロウエーブマイクロウエーブ照射誘起焼結法照射誘起焼結法照射誘起焼結法照射誘起焼結法によるによるによるによる、、、、アモルフアモルフアモルフアモルフ
ァスァスァスァス/金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス粉末粉末粉末粉末のののの焼結焼結焼結焼結にににに関関関関するするするする研究研究研究研究がががが皆無皆無皆無皆無であるであるであるである。。。。 

 
２２２２．．．．    研究研究研究研究のののの目的目的目的目的 

本研究本研究本研究本研究ではではではでは、、、、広広広広いいいい過冷却液体領域過冷却液体領域過冷却液体領域過冷却液体領域（（（（ガラスガラスガラスガラス遷移温度遷移温度遷移温度遷移温度（（（（Tg））））とととと結晶化温度結晶化温度結晶化温度結晶化温度（（（（TX））））のののの差差差差））））をををを示示示示
すすすす（（（（すなわちすなわちすなわちすなわち、、、、加熱加熱加熱加熱によってによってによってによって優優優優れたれたれたれた粘性流動特性粘性流動特性粘性流動特性粘性流動特性をををを示示示示すすすす））））新新新新しいしいしいしい金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス合金及合金及合金及合金及びそのびそのびそのびその複合複合複合複合
材料材料材料材料をををを開発開発開発開発しししし、、、、ガスアトマイズガスアトマイズガスアトマイズガスアトマイズ法及法及法及法及びびびびメカニカルアロイングメカニカルアロイングメカニカルアロイングメカニカルアロイング法法法法によるによるによるによる金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス及及及及びびびびナノナノナノナノ結晶結晶結晶結晶
粉末試料粉末試料粉末試料粉末試料をををを作製作製作製作製するするするする。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波照射誘起加熱波照射誘起加熱波照射誘起加熱波照射誘起加熱プロセッシングプロセッシングプロセッシングプロセッシングをををを用用用用いていていていて、、、、金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス、、、、結晶質結晶質結晶質結晶質/
金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス複合物複合物複合物複合物、、、、金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス/ポリマーポリマーポリマーポリマー複合物複合物複合物複合物、、、、ナノナノナノナノ結晶粉末結晶粉末結晶粉末結晶粉末などからなどからなどからなどから大寸法試料大寸法試料大寸法試料大寸法試料（（（（直径直径直径直径 30 mm
及及及及びそれびそれびそれびそれ以上以上以上以上））））をををを創製創製創製創製することがすることがすることがすることが目的目的目的目的であるであるであるである。。。。焼結体焼結体焼結体焼結体のののの物理的性質物理的性質物理的性質物理的性質、、、、機械的性質機械的性質機械的性質機械的性質、、、、熱的安定性熱的安定性熱的安定性熱的安定性
及及及及びびびび水素吸蔵水素吸蔵水素吸蔵水素吸蔵----放出性質放出性質放出性質放出性質をををを検討検討検討検討するするするする。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波照射誘起加熱波照射誘起加熱波照射誘起加熱波照射誘起加熱によるによるによるによる、、、、焼結過程焼結過程焼結過程焼結過程のののの動力学動力学動力学動力学、、、、可能可能可能可能
のののの相変態及相変態及相変態及相変態及びびびび構造構造構造構造のののの安定性安定性安定性安定性もももも詳詳詳詳しくしくしくしく検討検討検討検討するするするする。。。。またまたまたまた、、、、粉粉粉粉末金属末金属末金属末金属ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱過程波加熱過程波加熱過程波加熱過程におけるにおけるにおけるにおける
電磁損失電磁損失電磁損失電磁損失メカニズムメカニズムメカニズムメカニズムのののの物理的理解物理的理解物理的理解物理的理解についてについてについてについて、、、、試料試料試料試料のののの種類種類種類種類、、、、サイズサイズサイズサイズ、、、、形状形状形状形状、、、、空洞中空洞中空洞中空洞中マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波エエエエ
ネルギーネルギーネルギーネルギーのののの分布分布分布分布、、、、電磁照射過程電磁照射過程電磁照射過程電磁照射過程におけるにおけるにおけるにおける試料位置試料位置試料位置試料位置などのなどのなどのなどの影響影響影響影響からからからから検討検討検討検討するするするする。。。。これらのこれらのこれらのこれらの結果結果結果結果はははは、、、、
マイクロマイクロマイクロマイクロ波焼結波焼結波焼結波焼結メカニズムメカニズムメカニズムメカニズムのののの理解及理解及理解及理解及びびびびプロセッシングプロセッシングプロセッシングプロセッシングのののの最適化条件最適化条件最適化条件最適化条件をををを求求求求めるめるめるめる。。。。    
    
３３３３．．．．    研究研究研究研究のののの方法方法方法方法        

本研究本研究本研究本研究ではではではでは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波誘起加熱波誘起加熱波誘起加熱波誘起加熱によるによるによるによる金属及金属及金属及金属及びびびび金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス粉末粉末粉末粉末のののの焼結挙動焼結挙動焼結挙動焼結挙動、、、、脱水素化反脱水素化反脱水素化反脱水素化反

応応応応のののの効果及効果及効果及効果及びそれらのびそれらのびそれらのびそれらのバルクバルクバルクバルク金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス、、、、ポーラスポーラスポーラスポーラス金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス、、、、ナノナノナノナノ構造複合焼結体構造複合焼結体構造複合焼結体構造複合焼結体のののの各種性各種性各種性各種性

能能能能にににに関関関関するするするする研究研究研究研究をををを行行行行うううう。。。。詳詳詳詳しいしいしいしい研究方法研究方法研究方法研究方法はははは以下以下以下以下のののの通通通通りであるりであるりであるりである。。。。 
a) マイクロマイクロマイクロマイクロ波焼結波焼結波焼結波焼結にににに使用使用使用使用できるできるできるできる広広広広いいいい過過過過冷却液体領冷却液体領冷却液体領冷却液体領

域域域域をををを有有有有するするするする新新新新しいしいしいしい金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラスをををを得得得得ることをることをることをることを着目着目着目着目しししし

てててて、、、、種種種種々々々々のののの金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス粉末粉末粉末粉末をををを検討検討検討検討するするするする。。。。 
b) アークアークアークアーク溶解法或溶解法或溶解法或溶解法或いはいはいはいは誘導加熱法誘導加熱法誘導加熱法誘導加熱法によるによるによるによる母合金母合金母合金母合金をををを

作製作製作製作製しししし、、、、ガスアトマイズガスアトマイズガスアトマイズガスアトマイズ法法法法或或或或いはいはいはいはメカニカルアロメカニカルアロメカニカルアロメカニカルアロ

イングイングイングイング法法法法によるによるによるによる金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス粉末粉末粉末粉末をををを作製作製作製作製するするするする。。。。 
c) 作製作製作製作製したしたしたした粉末粉末粉末粉末とそのとそのとそのとその他他他他のののの予備試料予備試料予備試料予備試料のののの構造構造構造構造とととと性能性能性能性能

のののの評価評価評価評価をををを行行行行うううう。。。。 
d) 電場電場電場電場とととと磁場分離磁場分離磁場分離磁場分離できできできでき、、、、加圧可能加圧可能加圧可能加圧可能ななななシングルモーシングルモーシングルモーシングルモー

ドマイクロドマイクロドマイクロドマイクロ波焼結装置波焼結装置波焼結装置波焼結装置(915 MHz及及及及びびびび2.45 GHz)及及及及
びびびびマルチモードマイクロマルチモードマイクロマルチモードマイクロマルチモードマイクロ波焼結装置波焼結装置波焼結装置波焼結装置(2.45 GHz)をををを
用用用用いていていていて、、、、金属金属金属金属、、、、金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス粉末及粉末及粉末及粉末及びそのびそのびそのびその混合粉末混合粉末混合粉末混合粉末

ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波誘起焼結波誘起焼結波誘起焼結波誘起焼結のののの焼結挙動及焼結挙動及焼結挙動及焼結挙動及びびびび可能可能可能可能のののの相変相変相変相変

態態態態をををを検討検討検討検討しますしますしますします。。。。 
e) マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱によるによるによるによる作製作製作製作製したしたしたした焼結体焼結体焼結体焼結体のののの組織組織組織組織、、、、

密度密度密度密度、、、、機械的性質機械的性質機械的性質機械的性質、、、、磁気的性質磁気的性質磁気的性質磁気的性質、、、、熱的安定性熱的安定性熱的安定性熱的安定性などなどなどなど

をををを検討検討検討検討するするするする。。。。焼結体焼結体焼結体焼結体のののの構造構造構造構造ははははX線回折線回折線回折線回折、、、、光学顕微鏡光学顕微鏡光学顕微鏡光学顕微鏡

、、、、走査型電子顕微鏡及走査型電子顕微鏡及走査型電子顕微鏡及走査型電子顕微鏡及びびびび透過型電子顕微鏡透過型電子顕微鏡透過型電子顕微鏡透過型電子顕微鏡によっによっによっによっ

てててて解析解析解析解析するするするする。。。。機械的性質機械的性質機械的性質機械的性質ははははInstron型試験装置及型試験装置及型試験装置及型試験装置及びびびび

 

 
6-19図図図図 SEM image and the XRD pattern of 
the Ni55Nb25Ti15Pt5 powders with a particle 
size below 63 µm. 
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ビッカースマイクロビッカースマイクロビッカースマイクロビッカースマイクロ硬度測定装置硬度測定装置硬度測定装置硬度測定装置をををを用用用用いていていていて行行行行うううう。。。。焼結体中焼結体中焼結体中焼結体中のののの気孔率気孔率気孔率気孔率はははは走査型電子顕微鏡法走査型電子顕微鏡法走査型電子顕微鏡法走査型電子顕微鏡法とととと密密密密

度測定度測定度測定度測定からからからから検討検討検討検討するするするする。。。。またまたまたまた、、、、金属水素化物金属水素化物金属水素化物金属水素化物、、、、複合水素化物材料複合水素化物材料複合水素化物材料複合水素化物材料のののの水素吸蔵挙動水素吸蔵挙動水素吸蔵挙動水素吸蔵挙動、、、、構造変化構造変化構造変化構造変化、、、、脱脱脱脱

水素性質水素性質水素性質水素性質などについてもなどについてもなどについてもなどについても検討検討検討検討をををを行行行行うううう。。。。 
f) 粉末金属粉末金属粉末金属粉末金属とととと合金合金合金合金ののののマイマイマイマイクロクロクロクロ波加熱波加熱波加熱波加熱によるによるによるによる焼結焼結焼結焼結メカニズムメカニズムメカニズムメカニズム及及及及びびびび電磁損失電磁損失電磁損失電磁損失メカニズムメカニズムメカニズムメカニズムにににに関関関関するするするする研研研研

究究究究をををを行行行行うううう。。。。 
 

４４４４．．．．    研究成果研究成果研究成果研究成果        
本研究本研究本研究本研究においてにおいてにおいてにおいて、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波焼結波焼結波焼結波焼結にににに使用使用使用使用できるできるできるできる広広広広いいいい過冷却液体領域過冷却液体領域過冷却液体領域過冷却液体領域をををを示示示示すすすす新新新新しいしいしいしい金属金属金属金属ガラガラガラガラ

スススス合金及合金及合金及合金及びそのびそのびそのびその複合材料複合材料複合材料複合材料をををを開発開発開発開発したしたしたした。。。。ガスアトマイズガスアトマイズガスアトマイズガスアトマイズ法及法及法及法及びびびびメカニカルアロイングメカニカルアロイングメカニカルアロイングメカニカルアロイング法法法法によるによるによるによる Cu
基基基基、、、、Ni 基基基基、、、、Zr 基基基基、、、、Ti 基基基基、、、、Fe基基基基などなどなどなど金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス及及及及びびびびナノナノナノナノ結晶粉末試料結晶粉末試料結晶粉末試料結晶粉末試料をををを作製作製作製作製したしたしたした。。。。そのそのそのそのガラスガラスガラスガラス
形成能形成能形成能形成能、、、、過冷却液体区過冷却液体区過冷却液体区過冷却液体区のののの範囲範囲範囲範囲、、、、ガラスガラスガラスガラス相相相相のののの熱的安定性熱的安定性熱的安定性熱的安定性などをなどをなどをなどを系統的系統的系統的系統的にににに検討検討検討検討したしたしたした。。。。金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス粉粉粉粉
末粒子末粒子末粒子末粒子ののののサイズサイズサイズサイズはははは 20 µm からからからから 120 µm であるであるであるである。。。。図図図図１１１１にににに一例一例一例一例としてとしてとしてとして Ni 基金属基金属基金属基金属ガラガラガラガラスススス粉末粉末粉末粉末のののの SEM
写真写真写真写真とととと X 線解析結果線解析結果線解析結果線解析結果をををを示示示示すすすす。。。。 

マイクロマイクロマイクロマイクロ波誘起加熱波誘起加熱波誘起加熱波誘起加熱によるによるによるによる結晶金属結晶金属結晶金属結晶金属やややや金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス合金合金合金合金（（（（例例例例えばえばえばえば、、、、Fe73Si7B17Nb3, 
Fe65Co10Ga5P12C4B4, Ni52.5Zr 15Nb10Ti 15Pt7.5,  Ni65Zr 15Nb10Ti 15, Ni59Ti16Zr 20Sn5, Cu50Zr 45Al 5, 
Zr 55Cu30Al10Ni5））））のののの加熱挙動加熱挙動加熱挙動加熱挙動をををを検討検討検討検討しししし（（（（図図図図２２２２にににに示示示示すすすす）、）、）、）、Au, Ti 以外以外以外以外のののの結晶金属結晶金属結晶金属結晶金属やややや金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラスではではではでは
良好良好良好良好なななな加熱特性加熱特性加熱特性加熱特性をををを有有有有していたしていたしていたしていた。。。。Au やややや Ti ではではではでは表面酸化皮膜表面酸化皮膜表面酸化皮膜表面酸化皮膜がががが形成形成形成形成されていないかされていないかされていないかされていないか極極極極めてめてめてめて薄薄薄薄いのいのいのいの
でででで、、、、低加熱速度低加熱速度低加熱速度低加熱速度になることもわかったになることもわかったになることもわかったになることもわかった。。。。Fe 粉末粉末粉末粉末やややや Fe 基金属基金属基金属基金属ガラスガラスガラスガラス粉末粉末粉末粉末はははは強磁性強磁性強磁性強磁性なのでなのでなのでなので、、、、渦電渦電渦電渦電
流流流流とととと磁気損失磁気損失磁気損失磁気損失のののの効果効果効果効果によりによりによりにより加熱速度加熱速度加熱速度加熱速度をををを速速速速くすることができくすることができくすることができくすることができ、、、、Fe65Co10Ga5P12C4B4ガラスガラスガラスガラスではではではではマイマイマイマイ
クロクロクロクロ波誘起加熱波誘起加熱波誘起加熱波誘起加熱によるによるによるによるナノナノナノナノ構造材料構造材料構造材料構造材料のののの作製作製作製作製にににに成功成功成功成功したしたしたした。。。。なおなおなおなお、、、、スポンジスポンジスポンジスポンジ Ti についてはについてはについてはについてはマイクロマイクロマイクロマイクロ
波加熱波加熱波加熱波加熱できることもできることもできることもできることも実証実証実証実証したしたしたした。。。。 

 
内層金属粉末内層金属粉末内層金属粉末内層金属粉末ににににマイクロマイクロマイクロマイクロ波浸透波浸透波浸透波浸透のののの効果効果効果効果をををを検検検検

討討討討するためするためするためするため、、、、専用試料専用試料専用試料専用試料チェンバーチェンバーチェンバーチェンバーをををを作製作製作製作製したしたしたした。。。。四四四四
面面面面とととと底部底部底部底部にはにはにはには金属板金属板金属板金属板をををを使用使用使用使用しししし、、、、上部上部上部上部をををを薄層金属粉薄層金属粉薄層金属粉薄層金属粉
末末末末でででで遮蔽遮蔽遮蔽遮蔽したしたしたした状態状態状態状態ででででチャンバーチャンバーチャンバーチャンバー内部内部内部内部のののの金属粉末金属粉末金属粉末金属粉末

ををををマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波でででで加熱加熱加熱加熱できることもできることもできることもできることも実証実証実証実証したしたしたした。。。。コアコアコアコア
-シェルシェルシェルシェル複合複合複合複合モードモードモードモードによるによるによるによる有効有効有効有効ミディアルミディアルミディアルミディアル近似法近似法近似法近似法
をををを用用用用いていていていて金属粉末金属粉末金属粉末金属粉末ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱をををを理論的理論的理論的理論的にににに
解明解明解明解明したしたしたした。。。。 

電場電場電場電場とととと磁場分離磁場分離磁場分離磁場分離できできできでき、、、、加圧可能加圧可能加圧可能加圧可能ななななシングルモシングルモシングルモシングルモ

ードマイクロードマイクロードマイクロードマイクロ波焼結装置波焼結装置波焼結装置波焼結装置(915 MHz, 5 kW)をををを設置設置設置設置
したしたしたした（（（（図図図図３３３３にににに示示示示すすすす）。）。）。）。温度温度温度温度のののの制御制御制御制御はははは二種類二種類二種類二種類（（（（低温低温低温低温

型型型型：：：：200-700℃℃℃℃；；；；高温型高温型高温型高温型：：：：350-1600℃℃℃℃））））ののののファイファイファイファイ

ババババ式放射温度計式放射温度計式放射温度計式放射温度計でででで行行行行ったったったった。。。。このこのこのこの装置及装置及装置及装置及びびびび2.45 GHz
シングルモードマイクロシングルモードマイクロシングルモードマイクロシングルモードマイクロ波焼結装置波焼結装置波焼結装置波焼結装置をををを用用用用いていていていて、、、、各種類各種類各種類各種類のののの金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス粉末粉末粉末粉末、、、、結晶質粉末及結晶質粉末及結晶質粉末及結晶質粉末及びそのびそのびそのびその

混合粉末混合粉末混合粉末混合粉末をををを焼結焼結焼結焼結しししし、、、、各種類各種類各種類各種類のののの金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス焼結体及焼結体及焼結体及焼結体及びびびびナノナノナノナノ構造材料構造材料構造材料構造材料をををを直径直径直径直径30 mmサイズサイズサイズサイズのののの試料試料試料試料のののの

作製作製作製作製にににに成功成功成功成功したしたしたした。。。。開発開発開発開発されたされたされたされたCu基基基基、、、、Ni基基基基、、、、Zr基基基基などをなどをなどをなどを用用用用いていていていて、、、、それぞれそれぞれそれぞれそれぞれ独立独立独立独立のののの最大電場最大電場最大電場最大電場(E)とととと最最最最
大磁場大磁場大磁場大磁場(H)中中中中でででで単一単一単一単一モードキャビティモードキャビティモードキャビティモードキャビティによってによってによってによってマイクロマイクロマイクロマイクロ波焼結波焼結波焼結波焼結したしたしたした金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラスサンプルサンプルサンプルサンプルのののの作製作製作製作製

とそのとそのとそのとその安定性安定性安定性安定性のののの評価評価評価評価をををを行行行行ったったったった。。。。これらのこれらのこれらのこれらの金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラスはははは加熱時加熱時加熱時加熱時にににに50 Kをををを超超超超すすすす広広広広いいいい過冷却液体領域過冷却液体領域過冷却液体領域過冷却液体領域

 
6-20図図図図 Heating behavior of several metals and 
glassy alloys in a multimode MW oven (1000 W, 
2.45 GHz). Alumina container (pan) used was 4.6 
mm in diameter and 5.2 mm in height. Black 
curves represent fitting according to the 
theoretical model.  

 
第第第第 6-20図図図図 A single mode-type applicator MW 
sintering machine (915 MHz) combined with a 
vacuumed alumina press. The inserts: (a) SEM 
micrograph of metallic glassy-polymer composite. 
(b) optical micrographs of a sintered Cu50Zr45Al5 
glassy-Sn composite sample and (c) soft magnetic 
Fe73Si7B17Nb3 sample.  
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をををを示示示示すことからすことからすことからすことから、、、、熱誘起結晶化熱誘起結晶化熱誘起結晶化熱誘起結晶化にににに対対対対するするするする高高高高いいいい安定性安定性安定性安定性をもったをもったをもったをもった過冷却液体過冷却液体過冷却液体過冷却液体ならびにならびにならびにならびにガラスガラスガラスガラス相相相相をををを有有有有

しているとしているとしているとしていると考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱法波加熱法波加熱法波加熱法によるによるによるによる金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス粉末粉末粉末粉末およびそのおよびそのおよびそのおよびその混合粉末混合粉末混合粉末混合粉末のののの焼結焼結焼結焼結にににに

おいておいておいておいて、、、、電場或電場或電場或電場或いはいはいはいは磁場磁場磁場磁場でででで焼結焼結焼結焼結したしたしたした結果結果結果結果、、、、粉末粉末粉末粉末はははは磁場磁場磁場磁場でよでよでよでよくくくく加熱加熱加熱加熱されたがされたがされたがされたが、、、、電場電場電場電場ではではではでは十分十分十分十分にににに加加加加

熱熱熱熱されなかったされなかったされなかったされなかった。。。。またまたまたまた、、、、Snのののの添加添加添加添加によるによるによるによる、、、、焼結体焼結体焼結体焼結体のののの密度密度密度密度はははは増加増加増加増加することがすることがすることがすることが明明明明らかになったらかになったらかになったらかになった。。。。 
 
加圧力加圧力加圧力加圧力をををを 5 MPaとしとしとしとし、、、、ガラスガラスガラスガラス遷移温度付近遷移温度付近遷移温度付近遷移温度付近でででで焼結焼結焼結焼結すればすればすればすれば、、、、ポーラスポーラスポーラスポーラス金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス Cu50Zr 45Al5

焼結体焼結体焼結体焼結体、、、、Cu-Zr-Al ガラスガラスガラスガラス相相相相-Fe結晶相結晶相結晶相結晶相のののの二相混合焼結体及二相混合焼結体及二相混合焼結体及二相混合焼結体及びびびびポーラスポーラスポーラスポーラスのののの Ni59.35Nb34.45Sn6.2焼結体焼結体焼結体焼結体
がががが作製出来作製出来作製出来作製出来たたたた。。。。またまたまたまた、、、、ボールミリングボールミリングボールミリングボールミリング法法法法でででで作製作製作製作製したしたしたした Ni59Ti16Zr 20Sn5, Ni60Nb20Ti15Zr 5, Ni59Ti8Zr 28Sn5

などのなどのなどのなどのガラスガラスガラスガラス粉末粉末粉末粉末のののの焼結体焼結体焼結体焼結体もももも作製出来作製出来作製出来作製出来たたたた。。。。金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス-結晶相結晶相結晶相結晶相（（（（例例例例えばえばえばえば、、、、Ni52.5Zr 15Nb10Ti 15Pt7.5

とととと Sn））））及及及及びびびび金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス-ポリマーポリマーポリマーポリマー（（（（例例例例えばえばえばえば、、、、Cu50Zr 45Al5 とととと polyphenylene sulfide (C6H4S)n））））のののの複複複複
合焼結体合焼結体合焼結体合焼結体もももも開発開発開発開発したしたしたした。。。。Polyphenylene sulfide (PPS)はははは良良良良いいいい高温抵抗高温抵抗高温抵抗高温抵抗、、、、優優優優れたれたれたれた化学的抵抗化学的抵抗化学的抵抗化学的抵抗、、、、熱的安熱的安熱的安熱的安
定性定性定性定性、、、、寸法安定性及寸法安定性及寸法安定性及寸法安定性及びびびび耐火性耐火性耐火性耐火性などなどなどなど特徴特徴特徴特徴をををを持持持持ちちちち、、、、エンジニアリングエンジニアリングエンジニアリングエンジニアリング熱可塑性材料熱可塑性材料熱可塑性材料熱可塑性材料であるであるであるである。。。。ガラスガラスガラスガラス
-PPS複合材料複合材料複合材料複合材料はははは金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラスのののの高強度高強度高強度高強度とととと耐磨耗性及耐磨耗性及耐磨耗性及耐磨耗性及びびびび PPSのののの軽量軽量軽量軽量、、、、塑性変形塑性変形塑性変形塑性変形しししし易易易易いといういといういといういという総合的総合的総合的総合的
特長特長特長特長があるがあるがあるがある。。。。ポリマーポリマーポリマーポリマー添加添加添加添加したしたしたした混合粉末混合粉末混合粉末混合粉末のののの焼結焼結焼結焼結ではではではでは、、、、金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラスのののの量比量比量比量比がががが大大大大きいきいきいきい場合場合場合場合、、、、効率的効率的効率的効率的
なななな加熱加熱加熱加熱ができができができができ、、、、均一構造均一構造均一構造均一構造のののの焼結体焼結体焼結体焼結体がががが得得得得られたられたられたられた。。。。金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラスととととポリマーポリマーポリマーポリマー粒子間粒子間粒子間粒子間はははは良好良好良好良好なななな接合状態接合状態接合状態接合状態
をををを有有有有していたしていたしていたしていた。。。。ポリマーポリマーポリマーポリマー量比量比量比量比がががが大大大大きいきいきいきい場合場合場合場合、、、、傾斜構造傾斜構造傾斜構造傾斜構造のののの金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス複合焼結体複合焼結体複合焼結体複合焼結体がががが形成形成形成形成されたされたされたされた。。。。 

水素貯蔵材料水素貯蔵材料水素貯蔵材料水素貯蔵材料ににににマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をををを照射照射照射照射しししし、、、、迅速迅速迅速迅速かつかつかつかつ低低低低エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーでのでのでのでの水素放出水素放出水素放出水素放出のののの可能性可能性可能性可能性をををを検討検討検討検討
したしたしたした。。。。そのそのそのその結果結果結果結果、、、、金属水素化物金属水素化物金属水素化物金属水素化物 MH nのうちのうちのうちのうち、、、、金属伝導金属伝導金属伝導金属伝導をををを示示示示すすすす TiH 2においてにおいてにおいてにおいて金属伝導金属伝導金属伝導金属伝導にににに起因起因起因起因しししし
たたたた急速急速急速急速なななな昇温昇温昇温昇温がががが確認確認確認確認されたがされたがされたがされたが、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波侵入深波侵入深波侵入深波侵入深さがさがさがさが小小小小さいためにさいためにさいためにさいために、、、、表面層表面層表面層表面層からからからから少量少量少量少量(0.2質量質量質量質量%
以下以下以下以下)のののの水素水素水素水素しかしかしかしか放出放出放出放出しなかったしなかったしなかったしなかった。。。。一方一方一方一方、、、、錯体水素化物錯体水素化物錯体水素化物錯体水素化物のうちのうちのうちのうち、、、、高高高高いいいい水素密度水素密度水素密度水素密度をををを示示示示すすすす錯体水素化錯体水素化錯体水素化錯体水素化
物物物物ををををマイクロマイクロマイクロマイクロ波照射波照射波照射波照射することですることですることですることで脱水素化反応脱水素化反応脱水素化反応脱水素化反応のののの促進効果促進効果促進効果促進効果をををを実証実証実証実証したしたしたした。。。。LiBH 4はははは 380K以上以上以上以上のののの温度温度温度温度
でででで迅速迅速迅速迅速なななな温度上昇温度上昇温度上昇温度上昇がおこりがおこりがおこりがおこり、、、、13質量質量質量質量%のののの水素水素水素水素がががが放出放出放出放出したしたしたした。。。。これらのこれらのこれらのこれらの結果結果結果結果はははは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をををを利用利用利用利用
したしたしたした省省省省エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー型水素貯蔵素型水素貯蔵素型水素貯蔵素型水素貯蔵素ステムステムステムステムのののの可能性可能性可能性可能性をををを示唆示唆示唆示唆するものであるするものであるするものであるするものである。。。。さらにさらにさらにさらに、、、、MgH 2のののの水素放水素放水素放水素放
出出出出・・・・吸蔵吸蔵吸蔵吸蔵ののののサイクルサイクルサイクルサイクルをををを達成達成達成達成することができすることができすることができすることができ、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波照射波照射波照射波照射プロセスプロセスプロセスプロセスをををを用用用用いたいたいたいた効率的水素貯蔵効率的水素貯蔵効率的水素貯蔵効率的水素貯蔵
システムシステムシステムシステム構築構築構築構築のののの可能性可能性可能性可能性をををを確認確認確認確認したしたしたした。。。。 
    

    

(2)(2)(2)(2)マイクロマイクロマイクロマイクロ波照射波照射波照射波照射    低温低温低温低温・・・・高酸素高酸素高酸素高酸素ポテンシャポテンシャポテンシャポテンシャルルルル迅速高純度製迅速高純度製迅速高純度製迅速高純度製    

    
研究成果研究成果研究成果研究成果のののの概要概要概要概要（（（（和文和文和文和文）：）：）：）：    
2.45 GHz2.45 GHz2.45 GHz2.45 GHz ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をををを磁鉄鉱磁鉄鉱磁鉄鉱磁鉄鉱とととと黒鉛黒鉛黒鉛黒鉛のののの混合粉末混合粉末混合粉末混合粉末にににに窒素雰囲気化窒素雰囲気化窒素雰囲気化窒素雰囲気化でででで照射照射照射照射しししし、、、、約約約約 10101010 分分分分でででで

1350135013501350℃℃℃℃炭素濃度約炭素濃度約炭素濃度約炭素濃度約 3333％％％％のののの銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄をををを得得得得たたたた。。。。銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄ののののシリコンシリコンシリコンシリコン等不純物濃度等不純物濃度等不純物濃度等不純物濃度はははは低低低低くくくく、、、、特特特特ににににリンリンリンリン濃度濃度濃度濃度はははは高高高高

炉銑炉銑炉銑炉銑よりよりよりより 1111 桁以上低桁以上低桁以上低桁以上低いいいい。。。。耐火物耐火物耐火物耐火物ががががマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をををを吸収吸収吸収吸収しししし自己発熱自己発熱自己発熱自己発熱しししし溶解溶解溶解溶解するのをするのをするのをするのを防止防止防止防止するためのするためのするためのするための

冷却冷却冷却冷却とととと、、、、強強強強エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー場場場場でででで原料原料原料原料をををを照射照射照射照射するためのするためのするためのするための弱出力弱出力弱出力弱出力マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの集中集中集中集中がががが重要重要重要重要でありでありでありであり、、、、日産日産日産日産

30303030    kgkgkgkg炉炉炉炉にににに成功成功成功成功しししし、、、、日産日産日産日産 1111トントントントンのののの 120120120120    kWkWkWkW実証炉実証炉実証炉実証炉をををを構築構築構築構築しているしているしているしている。。。。    
１１１１．．．．研究開始当初研究開始当初研究開始当初研究開始当初のののの背景背景背景背景    
    我国我国我国我国のののの鉄鋼生産技術鉄鋼生産技術鉄鋼生産技術鉄鋼生産技術はははは、、、、世界世界世界世界でででで最最最最高高高高のののの省省省省エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを達成達成達成達成しておりしておりしておりしており銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄1111トントントントンのののの生産生産生産生産にににに必要必要必要必要なななな
コークスコークスコークスコークスはははは炭素換算炭素換算炭素換算炭素換算でででで約約約約530530530530    kgkgkgkgであるであるであるである。。。。そしてそしてそしてそして、、、、これこれこれこれ以上以上以上以上のののの省省省省エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーはははは既存既存既存既存のののの高炉技術高炉技術高炉技術高炉技術でででで

はははは困難困難困難困難であるであるであるである。。。。理論的理論的理論的理論的にににに製鉄製鉄製鉄製鉄にににに必要必要必要必要なななな炭素炭素炭素炭素はははは380380380380    kgkgkgkgなのでなのでなのでなので150150150150    kgkgkgkgはははは高炉高炉高炉高炉というというというという反応装置反応装置反応装置反応装置をををを維持維持維持維持

するためにするためにするためにするために必要必要必要必要なななな「「「「エクセルギエクセルギエクセルギエクセルギ――――損失損失損失損失」」」」であるであるであるである。。。。高炉高炉高炉高炉ののののエクセルギエクセルギエクセルギエクセルギ――――損失損失損失損失はははは、、、、くるみくるみくるみくるみ大大大大のののの鉄鉱鉄鉱鉄鉱鉄鉱

石石石石ととととコークスコークスコークスコークスのののの塊原料塊原料塊原料塊原料をををを用用用用いるいるいるいる事事事事からからからから生生生生じているじているじているじている。。。。通気性通気性通気性通気性をををを確保確保確保確保してしてしてして高温高温高温高温のののの還元還元還元還元ガスガスガスガスをををを反応反応反応反応ササササ

イトイトイトイトにににに行行行行きききき渡渡渡渡らせるためにらせるためにらせるためにらせるために用用用用いるいるいるいる塊原料塊原料塊原料塊原料はははは、、、、反応反応反応反応にににに８８８８時間時間時間時間というというというという長時間長時間長時間長時間をををを要要要要しししし高高高高ささささ30303030    ｍｍｍｍ以上以上以上以上のののの
巨大巨大巨大巨大なななな高炉高炉高炉高炉をををを出現出現出現出現させたさせたさせたさせた。。。。またまたまたまた原料原料原料原料をををを積積積積みみみみ重重重重ねるためねるためねるためねるため高強度高強度高強度高強度をををを要要要要しししし、、、、これがさらにこれがさらにこれがさらにこれがさらに長長長長いいいい反応時反応時反応時反応時

間間間間をををを要要要要するというするというするというするという悪循環悪循環悪循環悪循環をきたしたをきたしたをきたしたをきたした。。。。このためこのためこのためこのため反応性反応性反応性反応性のののの良良良良いいいい焼結鉱焼結鉱焼結鉱焼結鉱などのなどのなどのなどの開発開発開発開発がががが行行行行われたわれたわれたわれた。。。。まままま

たたたた、、、、巨大巨大巨大巨大なななな炉体炉体炉体炉体はははは高温度高温度高温度高温度をををを必要必要必要必要としとしとしとし、、、、約約約約1550155015501550℃℃℃℃のののの銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄をををを製造製造製造製造してしてしてしてエクセルギエクセルギエクセルギエクセルギ――――損失損失損失損失にににに寄与寄与寄与寄与してしてしてして

いるいるいるいる。。。。    
    鉄鉱石鉄鉱石鉄鉱石鉄鉱石のののの還元還元還元還元とととと銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄のののの生成生成生成生成はははは鉄鉱石鉄鉱石鉄鉱石鉄鉱石のののの表面表面表面表面でででで起起起起るるるる不均一反応不均一反応不均一反応不均一反応であるであるであるである。。。。体積体積体積体積にににに対対対対するするするする比表面積比表面積比表面積比表面積
がががが大大大大きいきいきいきい粉体粉体粉体粉体はははは反応時間反応時間反応時間反応時間をををを大幅大幅大幅大幅にににに短縮短縮短縮短縮しししし高速高速高速高速でででで銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄をををを製造製造製造製造するのでするのでするのでするので反応容器反応容器反応容器反応容器をををを小小小小さくできるさくできるさくできるさくできる。。。。
しかししかししかししかし粉体粉体粉体粉体はははは通気性通気性通気性通気性をををを阻害阻害阻害阻害しししし飛散飛散飛散飛散するするするする。。。。高温高温高温高温ガスガスガスガスにににに変変変変わるわるわるわるエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー源源源源をををを用用用用いたいたいたいた新新新新しいしいしいしい製鉄原製鉄原製鉄原製鉄原
理理理理がががが求求求求められめられめられめられているているているている。。。。    
    
２２２２．．．．研究研究研究研究のののの目的目的目的目的    
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    粉鉄鉱石粉鉄鉱石粉鉄鉱石粉鉄鉱石とととと粉炭材粉炭材粉炭材粉炭材のののの混合物混合物混合物混合物をををを窒素窒素窒素窒素ガスガスガスガス雰囲気中雰囲気中雰囲気中雰囲気中、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーでででで急速加熱急速加熱急速加熱急速加熱することすることすることすること

によりによりによりにより、、、、10101010 分以内分以内分以内分以内にににに 1350135013501350℃℃℃℃のののの温度温度温度温度でででで現行高炉法現行高炉法現行高炉法現行高炉法のののの銑鉄不純物濃度銑鉄不純物濃度銑鉄不純物濃度銑鉄不純物濃度がががが 1111 桁以上低桁以上低桁以上低桁以上低いいいい高純度銑鉄高純度銑鉄高純度銑鉄高純度銑鉄

をををを大量生産大量生産大量生産大量生産するするするする方法方法方法方法をををを開発開発開発開発するするするする。。。。本方法本方法本方法本方法はははは、、、、原料内部原料内部原料内部原料内部でででで局所発熱局所発熱局所発熱局所発熱しししし全体全体全体全体のののの平均温度平均温度平均温度平均温度がががが低低低低くくくく還元還元還元還元

反応反応反応反応におけるにおけるにおけるにおける炭素利用率炭素利用率炭素利用率炭素利用率がががが格段格段格段格段にににに向上向上向上向上するのでするのでするのでするので、、、、銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄 1111 トントントントン当当当当たりのたりのたりのたりの燃料費燃料費燃料費燃料費はははは現行高炉法現行高炉法現行高炉法現行高炉法よりよりよりより

約約約約 100kg100kg100kg100kg少少少少なくできるなくできるなくできるなくできる。。。。またまたまたまた、、、、操業操業操業操業のののの停止停止停止停止とととと開始開始開始開始がががが容易容易容易容易であるであるであるである。。。。反応炉高反応炉高反応炉高反応炉高さはさはさはさは高炉高炉高炉高炉 30m30m30m30mにににに対対対対しししし
2m2m2m2m以下以下以下以下にできるのでにできるのでにできるのでにできるので強度強度強度強度のののの弱弱弱弱いいいい様様様様々々々々なななな鉱石鉱石鉱石鉱石やややや炭材炭材炭材炭材のののの粉体粉体粉体粉体がががが使使使使えるえるえるえる。。。。速速速速いいいい反応反応反応反応のためのためのためのためエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー

供給律速供給律速供給律速供給律速になるがになるがになるがになるが、、、、10MW10MW10MW10MW（（（（発生器発生器発生器発生器のののの分割可能分割可能分割可能分割可能））））でででで 1m1m1m1m3333当当当当りりりり 1111 日日日日にににに生産生産生産生産するするするする銑鉄量銑鉄量銑鉄量銑鉄量（（（（出銑比出銑比出銑比出銑比））））

現行現行現行現行 2222トントントントンをををを 10101010トントントントン程度程度程度程度にできるにできるにできるにできる。。。。                
    
３３３３．．．．研究研究研究研究のののの方法方法方法方法    
((((1111)))) 製鉄原料製鉄原料製鉄原料製鉄原料ののののマグネタイトマグネタイトマグネタイトマグネタイトとととと黒鉛黒鉛黒鉛黒鉛のののの混合粉末混合粉末混合粉末混合粉末ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波照射波照射波照射波照射によるによるによるによる発熱機構発熱機構発熱機構発熱機構のののの解明解明解明解明    
((((2222)))) 製鉄原料製鉄原料製鉄原料製鉄原料とととと耐火物耐火物耐火物耐火物のののの電磁気的物性値測定電磁気的物性値測定電磁気的物性値測定電磁気的物性値測定    
(3)(3)(3)(3)マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱炭素熱還元反応機構解明波加熱炭素熱還元反応機構解明波加熱炭素熱還元反応機構解明波加熱炭素熱還元反応機構解明、、、、    
(4)(4)(4)(4)マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱炉波加熱炉波加熱炉波加熱炉とととと反応炉反応炉反応炉反応炉にににに用用用用いるいるいるいる材料材料材料材料のののの問題点問題点問題点問題点のののの解明解明解明解明、、、、    
(5)20kW(5)20kW(5)20kW(5)20kWマイクロマイクロマイクロマイクロ波集中加熱炉波集中加熱炉波集中加熱炉波集中加熱炉のののの開発開発開発開発とととと連続銑鉄製造炉連続銑鉄製造炉連続銑鉄製造炉連続銑鉄製造炉のののの開発開発開発開発、、、、    
(6)(6)(6)(6)日産日産日産日産１１１１トントントントン連続銑鉄製造実証炉連続銑鉄製造実証炉連続銑鉄製造実証炉連続銑鉄製造実証炉のののの開発開発開発開発    
(7(7(7(7))))ロータリーキルンロータリーキルンロータリーキルンロータリーキルン型型型型マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱炉波加熱炉波加熱炉波加熱炉のののの開発開発開発開発    
(8)(8)(8)(8)マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱炭素熱還元法波加熱炭素熱還元法波加熱炭素熱還元法波加熱炭素熱還元法によるによるによるによるシリコンシリコンシリコンシリコンのののの生成生成生成生成ととととイルメナイトイルメナイトイルメナイトイルメナイトからのからのからのからのアナターゼアナターゼアナターゼアナターゼのののの生成生成生成生成
法法法法のののの開発開発開発開発    
    
４４４４．．．．研究成果研究成果研究成果研究成果    
(1)(1)(1)(1)製鉄原料製鉄原料製鉄原料製鉄原料ののののマグネタイトマグネタイトマグネタイトマグネタイトとととと黒鉛黒鉛黒鉛黒鉛のののの混合粉末混合粉末混合粉末混合粉末ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波照射波照射波照射波照射によるによるによるによる発熱機構発熱機構発熱機構発熱機構    
高温高温高温高温 XXXX 線回折装置線回折装置線回折装置線回折装置（（（（理学電機理学電機理学電機理学電機（（（（RINTRINTRINTRINT----TTRTTRTTRTTR----3C3C3C3C））））））））にににに電場電場電場電場・・・・磁場分離型磁場分離型磁場分離型磁場分離型マイクロマイクロマイクロマイクロ波炉波炉波炉波炉（（（（ミクロミクロミクロミクロ

電子社製電子社製電子社製電子社製 UMUMUMUM----1500EC1500EC1500EC1500EC----BBBB 型型型型、、、、2.452.452.452.45    GHzGHzGHzGHz、、、、1.51.51.51.5    kWkWkWkW））））をををを設置設置設置設置したしたしたした。。。。マグネタイトマグネタイトマグネタイトマグネタイトととととグラファイトグラファイトグラファイトグラファイト

試薬試薬試薬試薬のののの混合粉末混合粉末混合粉末混合粉末をををを石英石英石英石英ガラスガラスガラスガラス管内管内管内管内でででで窒素窒素窒素窒素ガスガスガスガス中中中中マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱しながらしながらしながらしながら XXXX 線回折線回折線回折線回折でででで反反反反ットットットットよよよよりりりり、、、、

またまたまたまた電場電場電場電場よりよりよりより磁場磁場磁場磁場のののの方方方方がががが、、、、さらにさらにさらにさらに粒度粒度粒度粒度がががが小小小小さいほどさいほどさいほどさいほど高温高温高温高温になったになったになったになった。。。。磁場中磁場中磁場中磁場中ではではではではマイクロマイクロマイクロマイクロ波照射波照射波照射波照射

加熱加熱加熱加熱によりによりによりにより 1068106810681068～～～～1096109610961096℃℃℃℃のののの間間間間ででででウスタイトウスタイトウスタイトウスタイトまでまでまでまで還元還元還元還元されたがされたがされたがされたが鉄鉄鉄鉄はははは生成生成生成生成せずせずせずせず、、、、照射照射照射照射をををを止止止止めためためためた後冷後冷後冷後冷

却中却中却中却中にににに鉄鉄鉄鉄がががが生成生成生成生成したしたしたした。。。。電場中電場中電場中電場中ではではではでは 550550550550℃℃℃℃以上以上以上以上ででででウスタイトウスタイトウスタイトウスタイトがががが生成生成生成生成しししし、、、、1000100010001000℃℃℃℃でででで鉄鉄鉄鉄がががが生成生成生成生成したしたしたした。。。。
試料内試料内試料内試料内でのでのでのでの発熱発熱発熱発熱はははは局所的局所的局所的局所的でででで温度測定温度測定温度測定温度測定にににに問題問題問題問題があるがあるがあるがある。。。。    
反応生成物反応生成物反応生成物反応生成物をそのをそのをそのをその場場場場でででで同定同定同定同定するとするとするとすると同時同時同時同時にににに、、、、それらのそれらのそれらのそれらの XXXX線線線線ピークピークピークピーク位置位置位置位置のののの熱膨張熱膨張熱膨張熱膨張によるによるによるによる変動変動変動変動からからからから、、、、

個個個個々々々々のののの反応生成物反応生成物反応生成物反応生成物のののの温度温度温度温度をををを測定測定測定測定したしたしたした。。。。磁場中磁場中磁場中磁場中ではではではでは加熱初期加熱初期加熱初期加熱初期ににににマグネタイトマグネタイトマグネタイトマグネタイトがががが発熱発熱発熱発熱しししし数秒数秒数秒数秒でででで 800800800800℃℃℃℃
になるがになるがになるがになるが、、、、キュリーキュリーキュリーキュリー点点点点をををを越越越越すためすためすためすため常磁性常磁性常磁性常磁性となりとなりとなりとなり発熱発熱発熱発熱しなくなりしなくなりしなくなりしなくなり 600600600600℃℃℃℃近傍近傍近傍近傍にににに降温降温降温降温するするするする。。。。黒鉛粉黒鉛粉黒鉛粉黒鉛粉

ととととウスタイトウスタイトウスタイトウスタイトははははジュールジュールジュールジュール損失損失損失損失によりによりによりにより発熱発熱発熱発熱することがすることがすることがすることが分分分分かったかったかったかった。。。。    
    

(2)(2)(2)(2)製鉄原料製鉄原料製鉄原料製鉄原料とととと耐火物耐火物耐火物耐火物のののの高温電磁気的物性値高温電磁気的物性値高温電磁気的物性値高温電磁気的物性値（（（（このこのこのこの成果成果成果成果はははは、、、、第第第第 IIIIIIII説誘電率透磁率説誘電率透磁率説誘電率透磁率説誘電率透磁率のののの実部実部実部実部、、、、虚部虚部虚部虚部のののの

測定測定測定測定にににに詳細詳細詳細詳細をををを述述述述べているべているべているべている））））    
「「「「PNAPNAPNAPNA----L L L L ネットワークアナライザーネットワークアナライザーネットワークアナライザーネットワークアナライザー」」」」とととと同軸型試料同軸型試料同軸型試料同軸型試料ホルダーホルダーホルダーホルダーをををを用用用用いていていていて、、、、粒径粒径粒径粒径 50 nm50 nm50 nm50 nm～～～～180 nm180 nm180 nm180 nm

のののの粉末粉末粉末粉末ののののヘマタイトヘマタイトヘマタイトヘマタイト、、、、マグネタイトマグネタイトマグネタイトマグネタイト、、、、ウスタイトウスタイトウスタイトウスタイト、、、、黒鉛黒鉛黒鉛黒鉛のののの複素誘電率複素誘電率複素誘電率複素誘電率とととと複素透磁率複素透磁率複素透磁率複素透磁率をををを 200 MHz200 MHz200 MHz200 MHz
～～～～13.5 GHz13.5 GHz13.5 GHz13.5 GHz、、、、室温室温室温室温からからからから 700700700700℃℃℃℃のののの範囲範囲範囲範囲でででで測定測定測定測定したしたしたした。。。。粉粉粉粉のののの表面積表面積表面積表面積をををを「「「「自動比表面積自動比表面積自動比表面積自動比表面積////細細細細孔分布測定装孔分布測定装孔分布測定装孔分布測定装

置置置置」」」」でででで測定測定測定測定しししし、、、、誘電率誘電率誘電率誘電率やややや透磁率透磁率透磁率透磁率のののの粒子粒子粒子粒子のののの見見見見かけかけかけかけ密度密度密度密度、、、、形状形状形状形状のののの依存性依存性依存性依存性をををを検討検討検討検討したしたしたした。。。。    
FeFeFeFe3333OOOO4444のののの透磁率透磁率透磁率透磁率のののの実部実部実部実部はははは、、、、バルクバルクバルクバルクとととと、、、、粒径粒径粒径粒径 100100100100----180180180180μμμμmmmm、、、、38383838----62626262μμμμmmmm のののの粉末粉末粉末粉末でででで周波数周波数周波数周波数がががが高高高高くなくなくなくな

るにつれるにつれるにつれるにつれ単調単調単調単調にににに減少減少減少減少したしたしたした。。。。一方一方一方一方、、、、粒径粒径粒径粒径 50505050----60606060    nmnmnmnmのののの粉末粉末粉末粉末とととと針状粉末針状粉末針状粉末針状粉末はそれぞれはそれぞれはそれぞれはそれぞれ 1 GHz1 GHz1 GHz1 GHzとととと 2 GHz2 GHz2 GHz2 GHz
ににににピークピークピークピークをもっていたをもっていたをもっていたをもっていた。。。。透磁率透磁率透磁率透磁率のののの虚部虚部虚部虚部ははははピークピークピークピークをををを示示示示しししし、、、、100100100100～～～～180180180180μμμμmmmmのののの球状粉末球状粉末球状粉末球状粉末ではではではでは 706 MHz706 MHz706 MHz706 MHz、、、、
38383838～～～～62626262μμμμmmmmではではではでは 2.59 GHz2.59 GHz2.59 GHz2.59 GHz、、、、50505050～～～～60 nm60 nm60 nm60 nmではではではでは 2.99 GHz2.99 GHz2.99 GHz2.99 GHz、、、、針状粉末針状粉末針状粉末針状粉末ではではではでは 3.21 GHz3.21 GHz3.21 GHz3.21 GHzにににに最大値最大値最大値最大値があがあがあがあ

ったったったった。。。。一方一方一方一方、、、、単結晶単結晶単結晶単結晶体体体体とととと焼結体焼結体焼結体焼結体のののの虚部虚部虚部虚部はははは、、、、下限下限下限下限のののの周波数周波数周波数周波数であるであるであるである 200 MHz200 MHz200 MHz200 MHzまでまでまでまで周波数周波数周波数周波数がががが低低低低くなるくなるくなるくなる

にににに従従従従ってってってって単調単調単調単調にににに増加増加増加増加したしたしたした。。。。すなわちすなわちすなわちすなわち、、、、大大大大きなきなきなきな試料試料試料試料ほどほどほどほど低周波側低周波側低周波側低周波側にににに虚部虚部虚部虚部ののののピークピークピークピークがあるがあるがあるがある。。。。    
FeFeFeFe3333OOOO4444粉末粉末粉末粉末のののの複素誘電率複素誘電率複素誘電率複素誘電率とととと複素透磁率複素透磁率複素透磁率複素透磁率のののの温度依存性温度依存性温度依存性温度依存性のののの結果結果結果結果をををを述述述述べるべるべるべる。。。。粉末粉末粉末粉末のののの粒度粒度粒度粒度はははは 38383838～～～～62626262μμμμ

mmmmでででで充填率充填率充填率充填率はははは62.962.962.962.9％％％％であるであるであるである。。。。誘電率誘電率誘電率誘電率のののの実部実部実部実部はははは450450450450℃℃℃℃～～～～500500500500℃℃℃℃ででででピークピークピークピークをををを示示示示しししし、、、、キュリーキュリーキュリーキュリー点点点点のののの575575575575℃℃℃℃
ででででゼロゼロゼロゼロになるになるになるになる。。。。誘電率誘電率誘電率誘電率のののの虚部虚部虚部虚部はははは、、、、温度上昇温度上昇温度上昇温度上昇とととと共共共共にににに増大増大増大増大するがするがするがするが、、、、特特特特にこのにこのにこのにこのピークピークピークピークよりよりよりより高高高高いいいい温度温度温度温度でででで

急速急速急速急速にににに大大大大きくなるきくなるきくなるきくなる。。。。誘電率誘電率誘電率誘電率のののの虚部虚部虚部虚部はははは電気伝導度電気伝導度電気伝導度電気伝導度にににに比例比例比例比例するのでするのでするのでするので半導体的性質半導体的性質半導体的性質半導体的性質をををを持持持持つつつつ FeFeFeFe3333OOOO4444のののの電電電電

気的特性気的特性気的特性気的特性とととと一致一致一致一致するするするする。。。。複素透磁率複素透磁率複素透磁率複素透磁率もこのもこのもこのもこのピークピークピークピーク以上以上以上以上のののの温度温度温度温度でででで急速急速急速急速にににに減少減少減少減少しししし、、、、キュリーキュリーキュリーキュリー点点点点でででで１１１１にににに
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なるなるなるなる。。。。このことはこのことはこのことはこのことは、、、、FeFeFeFe3333OOOO4444のののの発熱発熱発熱発熱はははは、、、、このこのこのこのピークピークピークピーク以下以下以下以下のののの温度温度温度温度ではではではでは誘電損失誘電損失誘電損失誘電損失とととと磁気損失磁気損失磁気損失磁気損失でででで起起起起るがるがるがるが、、、、

それそれそれそれ以上以上以上以上のののの温度温度温度温度ではではではでは、、、、誘導電流誘導電流誘導電流誘導電流によるによるによるによる抵抗発熱抵抗発熱抵抗発熱抵抗発熱によることをによることをによることをによることを示示示示しているしているしているしている。。。。    
他他他他のののの酸化鉄酸化鉄酸化鉄酸化鉄のののの誘電率誘電率誘電率誘電率のののの大大大大きさはきさはきさはきさは実部実部実部実部、、、、虚部虚部虚部虚部ともともともとも FeFeFeFe1111----xxxxO > FeO > FeO > FeO > Fe3333OOOO4 4 4 4 >>>>    NNNN----FeFeFeFe2222OOOO3333のののの順順順順であるであるであるである。。。。したしたしたした

がってがってがってがって、、、、酸化鉄酸化鉄酸化鉄酸化鉄のののの還元還元還元還元がががが FeFeFeFe1111----xxxxOOOOまでまでまでまで進行進行進行進行するとこれもするとこれもするとこれもするとこれも誘導電流誘導電流誘導電流誘導電流でででで加熱加熱加熱加熱されるされるされるされる。。。。    
    電気炉電極用黒鉛電気炉電極用黒鉛電気炉電極用黒鉛電気炉電極用黒鉛、、、、工業用黒鉛工業用黒鉛工業用黒鉛工業用黒鉛、、、、黒鉛試薬及黒鉛試薬及黒鉛試薬及黒鉛試薬及びびびびカーボンブラックカーボンブラックカーボンブラックカーボンブラックのののの複素誘電率複素誘電率複素誘電率複素誘電率をををを測定測定測定測定したしたしたした。。。。

複複複複素誘電率素誘電率素誘電率素誘電率はははは周波数周波数周波数周波数にににに対対対対しししし単調単調単調単調にににに減少減少減少減少しししし、、、、吸収吸収吸収吸収ピークピークピークピークはないはないはないはない。。。。特特特特にににに微細微細微細微細ななななカーボンブラックカーボンブラックカーボンブラックカーボンブラックのののの

複素誘電率複素誘電率複素誘電率複素誘電率はははは非常非常非常非常にににに小小小小さいさいさいさい。。。。したがってしたがってしたがってしたがって、、、、黒鉛黒鉛黒鉛黒鉛はははは発熱発熱発熱発熱にににに適適適適しているがしているがしているがしているが、、、、微細微細微細微細ななななカーボンブラッカーボンブラッカーボンブラッカーボンブラッ

ククククはははは適適適適していないしていないしていないしていない。。。。    
    ムライトムライトムライトムライト耐火物耐火物耐火物耐火物のののの誘電率誘電率誘電率誘電率をををを1200120012001200℃℃℃℃までのまでのまでのまでの高温高温高温高温でででで測定測定測定測定したしたしたした。。。。1000100010001000℃℃℃℃近傍以上近傍以上近傍以上近傍以上でででで自己発熱自己発熱自己発熱自己発熱によるによるによるによる

熱暴走熱暴走熱暴走熱暴走がががが起起起起きるきるきるきる。。。。このこのこのこの時誘電率時誘電率時誘電率時誘電率もももも急急急急にににに大大大大きくなることがきくなることがきくなることがきくなることが分分分分ったったったった。。。。    
    
(3)(3)(3)(3)マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱炭素熱還元反応機構解明波加熱炭素熱還元反応機構解明波加熱炭素熱還元反応機構解明波加熱炭素熱還元反応機構解明    
    2.45GHz2.45GHz2.45GHz2.45GHz・・・・2.8kW2.8kW2.8kW2.8kW マルチモードマイクロマルチモードマイクロマルチモードマイクロマルチモードマイクロ波炉波炉波炉波炉をををを用用用用いていていていて、、、、マグネタイトマグネタイトマグネタイトマグネタイトとととと黒鉛混合粉末黒鉛混合粉末黒鉛混合粉末黒鉛混合粉末のののの加熱加熱加熱加熱

反応反応反応反応をををを窒素窒素窒素窒素ガスガスガスガス中中中中でででで行行行行わせわせわせわせ、、、、排排排排ガスガスガスガス中中中中のののの二酸化炭素二酸化炭素二酸化炭素二酸化炭素とととと一酸化炭素一酸化炭素一酸化炭素一酸化炭素のののの濃度濃度濃度濃度ををををガスクロマトグラフガスクロマトグラフガスクロマトグラフガスクロマトグラフ

ィーィーィーィーでででで測定測定測定測定したしたしたした。。。。加熱開始数秒加熱開始数秒加熱開始数秒加熱開始数秒でででで約約約約 800800800800℃℃℃℃にににに昇温昇温昇温昇温しししし、、、、そのそのそのその後温度後温度後温度後温度がががが少少少少しししし低下低下低下低下したのちしたのちしたのちしたのち、、、、再度昇再度昇再度昇再度昇

温温温温してしてしてして還元還元還元還元がががが進行進行進行進行しししし、、、、1350135013501350℃℃℃℃近傍近傍近傍近傍でででで銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄がががが生成生成生成生成したしたしたした。。。。原料原料原料原料ののののミリングミリングミリングミリング時間時間時間時間がががが長長長長いほどいほどいほどいほど反応反応反応反応がががが短短短短

時間時間時間時間でででで終了終了終了終了したしたしたした。。。。鉄鉱石鉄鉱石鉄鉱石鉄鉱石とととと炭材炭材炭材炭材のののの接触接触接触接触がががが密密密密なほどなほどなほどなほど反応反応反応反応がががが速速速速くなるくなるくなるくなる。。。。    
    12kW12kW12kW12kW 出力可変型出力可変型出力可変型出力可変型マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱炉波加熱炉波加熱炉波加熱炉をををを用用用用いていていていて NiONiONiONiO のののの炭素熱還元実験炭素熱還元実験炭素熱還元実験炭素熱還元実験をををを等速昇温法等速昇温法等速昇温法等速昇温法でででで行行行行ないないないない、、、、

活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを測定測定測定測定したしたしたした。。。。反応反応反応反応はははは、、、、 NiONiONiONiO＋＋＋＋ CCCC＝＝＝＝ Ni+CONi+CONi+CONi+CO、、、、 2222NiO+C=2Ni+CONiO+C=2Ni+CONiO+C=2Ni+CONiO+C=2Ni+CO2222、、、、

NiO+CO=Ni+CONiO+CO=Ni+CONiO+CO=Ni+CONiO+CO=Ni+CO2222、、、、COCOCOCO2222+C=2CO+C=2CO+C=2CO+C=2CO、、、、がががが考考考考えられるがえられるがえられるがえられるが、、、、相律相律相律相律からからからから独立反応独立反応独立反応独立反応はははは 2222 つであるつであるつであるつである。。。。活性化活性化活性化活性化

エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーはそれぞれはそれぞれはそれぞれはそれぞれ、、、、2.76x102.76x102.76x102.76x105555 (J/mol) (J/mol) (J/mol) (J/mol)、、、、2.32x102.32x102.32x102.32x105555、、、、1.65x101.65x101.65x101.65x105555及及及及びびびび 1.81x101.81x101.81x101.81x105555であったであったであったであった。。。。抵抗抵抗抵抗抵抗

加熱炉加熱炉加熱炉加熱炉によるによるによるによる反応反応反応反応のののの活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーはははは 3333番目番目番目番目のののの反応反応反応反応はははは文献文献文献文献（（（（J.H.KrasukJ.H.KrasukJ.H.KrasukJ.H.Krasukらららら、、、、Alche Journal, Alche Journal, Alche Journal, Alche Journal, 
18181818    (1972), pp. 506(1972), pp. 506(1972), pp. 506(1972), pp. 506----12.12.12.12.））））からからからから 1.97x101.97x101.97x101.97x105555 J/mol J/mol J/mol J/molでありでありでありであり、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波によるによるによるによる活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーはははは

見見見見かけかけかけかけ上上上上、、、、通常加熱通常加熱通常加熱通常加熱によるによるによるによる活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーよりよりよりより小小小小さくなることがさくなることがさくなることがさくなることが分分分分ったったったった。。。。これによりこれによりこれによりこれにより、、、、コヒコヒコヒコヒ

ーレントーレントーレントーレントななななマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの一部一部一部一部がががが直接化学反応直接化学反応直接化学反応直接化学反応にににに寄与寄与寄与寄与しているしているしているしている事事事事をををを示示示示したしたしたした。。。。    
    
(4)(4)(4)(4)マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱炉波加熱炉波加熱炉波加熱炉とととと反応炉反応炉反応炉反応炉にににに用用用用いるいるいるいる材料材料材料材料のののの問題点問題点問題点問題点のののの解明解明解明解明    
12.5kW12.5kW12.5kW12.5kWマルチモードマルチモードマルチモードマルチモード型型型型マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱炉波加熱炉波加熱炉波加熱炉をををを用用用用いていていていて連続製銑実験連続製銑実験連続製銑実験連続製銑実験をををを行行行行ったったったった。。。。このこのこのこの結果結果結果結果、、、、反応炉反応炉反応炉反応炉

のののの設計設計設計設計でででで 2222 つのつのつのつの重要重要重要重要なななな点点点点がががが明明明明らかになったらかになったらかになったらかになった。。。。1111 つはつはつはつは、、、、断熱材断熱材断熱材断熱材ににににマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をををを吸収吸収吸収吸収しないものをしないものをしないものをしないものを

使使使使うううう必要必要必要必要があることであるがあることであるがあることであるがあることである。。。。誘電率誘電率誘電率誘電率がががが小小小小さいさいさいさいシリカシリカシリカシリカ系耐火物系耐火物系耐火物系耐火物がががが良良良良いがいがいがいが、、、、耐熱性耐熱性耐熱性耐熱性があるがあるがあるがあるアルミナアルミナアルミナアルミナ

系耐火物系耐火物系耐火物系耐火物、、、、特特特特ににににポーラスポーラスポーラスポーラスななななボードボードボードボードやややや繊維繊維繊維繊維ががががマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの吸収吸収吸収吸収がががが少少少少なくなくなくなく使用可能使用可能使用可能使用可能であるであるであるである。。。。もうひもうひもうひもうひ

とつはとつはとつはとつは、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をををを炉内炉内炉内炉内にににに充満充満充満充満させるにはさせるにはさせるにはさせるには内径内径内径内径がががが 1111    mmmm程度程度程度程度のののの炉容量炉容量炉容量炉容量をををを必要必要必要必要とするがとするがとするがとするが、、、、原料原料原料原料のののの

容量容量容量容量がががが小小小小さいためさいためさいためさいためマイクロマイクロマイクロマイクロ波吸収効率波吸収効率波吸収効率波吸収効率がががが非常非常非常非常にににに小小小小さくなってしまうことであるさくなってしまうことであるさくなってしまうことであるさくなってしまうことである。。。。    
耐火物耐火物耐火物耐火物のののの量量量量はははは断熱効果断熱効果断熱効果断熱効果とのとのとのとのバランスバランスバランスバランスでででで決決決決まるまるまるまる。。。。原料原料原料原料ががががマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をををを吸収吸収吸収吸収してしてしてして発熱発熱発熱発熱しししし、、、、数十秒数十秒数十秒数十秒

でででで 1200120012001200℃℃℃℃のののの溶融銑鉄溶融銑鉄溶融銑鉄溶融銑鉄をををを生成生成生成生成するがするがするがするが、、、、溶融銑鉄溶融銑鉄溶融銑鉄溶融銑鉄ははははマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をををを吸収吸収吸収吸収しないのでしないのでしないのでしないので温度温度温度温度がががが低下低下低下低下しししし凝固凝固凝固凝固

するするするする。。。。連続銑鉄製造連続銑鉄製造連続銑鉄製造連続銑鉄製造のためにはのためにはのためにはのためには、、、、反応容器反応容器反応容器反応容器もあるもあるもあるもある程度発熱程度発熱程度発熱程度発熱しししし、、、、反応容器内反応容器内反応容器内反応容器内のののの温度温度温度温度がががが 1350135013501350℃℃℃℃程度程度程度程度
をををを維持維持維持維持するようするようするようするよう設計設計設計設計するするするする必要必要必要必要があるがあるがあるがある。。。。    
    

(5)20(5)20(5)20(5)20    kWkWkWkWマイクロマイクロマイクロマイクロ波集中加熱炉波集中加熱炉波集中加熱炉波集中加熱炉のののの開発開発開発開発とととと連続銑鉄製造炉連続銑鉄製造炉連続銑鉄製造炉連続銑鉄製造炉のののの開発開発開発開発    
マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波はははは炉体金属表面炉体金属表面炉体金属表面炉体金属表面でででで反射反射反射反射をををを繰繰繰繰りりりり返返返返しししし、、、、そのそのそのその一部一部一部一部はははは吸収吸収吸収吸収されてされてされてされて熱熱熱熱にににに替替替替りりりり放熱放熱放熱放熱してしてしてしてエネエネエネエネ

ルギーロスルギーロスルギーロスルギーロスをををを大大大大きくするきくするきくするきくする。。。。そこでそこでそこでそこで、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの指向性指向性指向性指向性をををを利用利用利用利用してしてしてして、、、、導波管導波管導波管導波管からからからから照射照射照射照射されるされるされるされるママママ

イクロイクロイクロイクロ波波波波がががが直接試料直接試料直接試料直接試料にににに当当当当るようにするるようにするるようにするるようにする。。。。これらのこれらのこれらのこれらの条件条件条件条件をををを勘案勘案勘案勘案しししし、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの指向性指向性指向性指向性をををを利用利用利用利用しししし

たたたた出力出力出力出力 20kW20kW20kW20kWののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波集中照射型加熱炉波集中照射型加熱炉波集中照射型加熱炉波集中照射型加熱炉をををを構築構築構築構築したしたしたした。。。。球形球形球形球形にににに近近近近いいいい容器容器容器容器にににに出力出力出力出力 2.5kW2.5kW2.5kW2.5kW・・・・2.452.452.452.45    
GHzGHzGHzGHzののののマグネトロンマグネトロンマグネトロンマグネトロン発振器発振器発振器発振器をををを上下上下上下上下 4444基基基基ずつずつずつずつ 8888基設置基設置基設置基設置したしたしたした。。。。ヘリカルアンテナヘリカルアンテナヘリカルアンテナヘリカルアンテナをををを用用用用いていていていてマイクロマイクロマイクロマイクロ

波照射波照射波照射波照射がががが中心中心中心中心でででで約約約約 60606060    cmcmcmcmのののの範囲範囲範囲範囲にににに集中集中集中集中しているしているしているしている。。。。    
反応炉反応炉反応炉反応炉はははは炉床炉床炉床炉床ににににマグネシアマグネシアマグネシアマグネシア焼結板焼結板焼結板焼結板をををを用用用用いいいい、、、、炉壁炉壁炉壁炉壁ははははムライトムライトムライトムライトののののボードボードボードボードでででで囲囲囲囲ったったったった。。。。内部内部内部内部ををををマグネマグネマグネマグネ

シアシアシアシアセメントセメントセメントセメントででででコーティングコーティングコーティングコーティングしたしたしたした。。。。ムライトボードムライトボードムライトボードムライトボードととととセメントセメントセメントセメントのののの間間間間にはにはにはにはアルミナファイバーアルミナファイバーアルミナファイバーアルミナファイバーをををを

入入入入れれれれ断熱断熱断熱断熱しししし、、、、ボードボードボードボードがががが高温高温高温高温にならないようにしたにならないようにしたにならないようにしたにならないようにした。。。。またまたまたまた、、、、焼結板下焼結板下焼結板下焼結板下ははははスペーサースペーサースペーサースペーサーをををを入入入入れれれれ冷却冷却冷却冷却しししし

たたたた。。。。天井天井天井天井ははははムライトボードムライトボードムライトボードムライトボード板板板板をををを用用用用いたいたいたいた。。。。これによりこれによりこれによりこれにより、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波をををを透過透過透過透過させてもさせてもさせてもさせても炉炉炉炉のののの断熱壁断熱壁断熱壁断熱壁のののの

温度温度温度温度がががが数百度以下数百度以下数百度以下数百度以下にににに抑抑抑抑えられえられえられえられ、、、、壁自身壁自身壁自身壁自身のののの発熱暴走発熱暴走発熱暴走発熱暴走をををを防止防止防止防止できたできたできたできた。。。。一方一方一方一方、、、、炉床炉床炉床炉床ののののマグネシアマグネシアマグネシアマグネシア板板板板はははは
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発熱発熱発熱発熱してしてしてして原料原料原料原料のののの加熱加熱加熱加熱にににに有効有効有効有効にににに利用利用利用利用できるできるできるできる。。。。またまたまたまた、、、、空気断熱層空気断熱層空気断熱層空気断熱層によりによりによりにより下部下部下部下部ののののレンガレンガレンガレンガのののの加熱加熱加熱加熱によるによるによるによる

発熱暴走発熱暴走発熱暴走発熱暴走をををを防止防止防止防止できたできたできたできた。。。。原料原料原料原料はははは水冷水冷水冷水冷ステンレスステンレスステンレスステンレス管管管管によりによりによりにより炉上部炉上部炉上部炉上部からからからから連続投入連続投入連続投入連続投入しししし、、、、排気排気排気排気ガスガスガスガスはははは同同同同

様様様様なななな管管管管でででで上部上部上部上部からからからから排出排出排出排出したしたしたした。。。。    
    銑炉銑炉銑炉銑炉からからからから銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄をををを炉外炉外炉外炉外にににに連続的連続的連続的連続的にににに出銑出銑出銑出銑させるさせるさせるさせる方法方法方法方法をををを開発開発開発開発したしたしたした。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの漏洩防止漏洩防止漏洩防止漏洩防止のためにのためにのためにのために

鉄管鉄管鉄管鉄管のののの途中途中途中途中にににに3333    cmcmcmcm幅幅幅幅ののののチョークチョークチョークチョークをををを2222個入個入個入個入れたれたれたれた。。。。またまたまたまた、、、、出銑口出銑口出銑口出銑口からのからのからのからのCOCOCOCOガスガスガスガス遺漏防止遺漏防止遺漏防止遺漏防止のためのためのためのため銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄

受受受受けのけのけのけのマグネシアマグネシアマグネシアマグネシア容器中容器中容器中容器中ににににBBBB2222OOOO3333をををを溶解溶解溶解溶解しししし、、、、シリカシリカシリカシリカ管管管管をこれにをこれにをこれにをこれに浸浸浸浸したしたしたした。。。。さらにさらにさらにさらに接地接地接地接地したしたしたしたグラファグラファグラファグラファ

イトイトイトイト板板板板ををををルツボルツボルツボルツボ底底底底にににに設置設置設置設置してしてしてして銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄をををを接地接地接地接地したしたしたした。。。。    
20202020    kWkWkWkWマイクロマイクロマイクロマイクロ波集中加熱炉波集中加熱炉波集中加熱炉波集中加熱炉をををを用用用用いいいい、、、、グネタイトグネタイトグネタイトグネタイト----18181818％％％％グラファイトグラファイトグラファイトグラファイト混合粉末混合粉末混合粉末混合粉末をををを 2 2 2 2 kgkgkgkg入入入入れれれれ、、、、

アプリケーターアプリケーターアプリケーターアプリケーター内内内内をををを窒素窒素窒素窒素ガスガスガスガスでででで置換置換置換置換したしたしたした。。。。加熱開始加熱開始加熱開始加熱開始からからからから約約約約 60606060分分分分でででで 1400140014001400℃℃℃℃にににに達達達達しししし、、、、1300130013001300℃℃℃℃をををを越越越越
えるえるえるえる辺辺辺辺りからりからりからりから銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄がががが出銑口出銑口出銑口出銑口からからからから流出流出流出流出したしたしたした。。。。毎分約毎分約毎分約毎分約 50505050    ggggでででで製鉄原料製鉄原料製鉄原料製鉄原料をををを連続装荷連続装荷連続装荷連続装荷しししし、、、、定常操業約定常操業約定常操業約定常操業約 2222
時間時間時間時間でででで 3333    kgkgkgkgのののの 2.82.82.82.8％％％％炭素含有銑鉄炭素含有銑鉄炭素含有銑鉄炭素含有銑鉄をををを得得得得たたたた。。。。エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー効率効率効率効率はははは約約約約 20202020％％％％であるであるであるである。。。。銑鉄中銑鉄中銑鉄中銑鉄中のののの不純物濃不純物濃不純物濃不純物濃

度度度度はははは、、、、シリコンシリコンシリコンシリコン 0.08430.08430.08430.0843    mass%mass%mass%mass%、、、、リンリンリンリン 0.00390.00390.00390.0039    mass%mass%mass%mass%、、、、硫黄硫黄硫黄硫黄 0.15980.15980.15980.1598    mass%mass%mass%mass%であったであったであったであった。。。。硫黄硫黄硫黄硫黄がががが高高高高

いのはいのはいのはいのはマグネタイトマグネタイトマグネタイトマグネタイト鉱石中鉱石中鉱石中鉱石中のののの高高高高いいいい硫黄濃度硫黄濃度硫黄濃度硫黄濃度によるによるによるによる。。。。    
    

(6)(6)(6)(6)日産日産日産日産１１１１トントントントン連続銑鉄製造実証炉連続銑鉄製造実証炉連続銑鉄製造実証炉連続銑鉄製造実証炉のののの開発開発開発開発    
    銑鉄日産銑鉄日産銑鉄日産銑鉄日産 1111トントントントンをををを製造製造製造製造するためのするためのするためのするためのマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱炉波加熱炉波加熱炉波加熱炉をををを設計設計設計設計しししし、、、、構築構築構築構築したしたしたした。。。。クライストロンクライストロンクライストロンクライストロン方方方方

式式式式のののの出力出力出力出力 30303030    kWkWkWkWマイクマイクマイクマイク炉炉炉炉はははは発振器発振器発振器発振器をををを 4444基設置基設置基設置基設置しししし、、、、最大出力最大出力最大出力最大出力 120120120120    kWkWkWkWとしたとしたとしたとした。。。。伝送系伝送系伝送系伝送系はははは、、、、アイソアイソアイソアイソ

レータレータレータレータ、、、、方向性結合器方向性結合器方向性結合器方向性結合器、、、、3333スタブスタブスタブスタブ自動整合器自動整合器自動整合器自動整合器、、、、コーナーコーナーコーナーコーナー・・・・アークディテクターアークディテクターアークディテクターアークディテクターをををを 30303030    kWkWkWkWクライクライクライクライ

ストロンストロンストロンストロン・・・・マイクロマイクロマイクロマイクロ波発振装置波発振装置波発振装置波発振装置にににに矩形導波管矩形導波管矩形導波管矩形導波管でででで結合結合結合結合しししし、、、、これをこれをこれをこれを 4444系統設置系統設置系統設置系統設置したしたしたした。。。。    
    日産日産日産日産1111トントントントンのののの連続銑鉄製造装置連続銑鉄製造装置連続銑鉄製造装置連続銑鉄製造装置はははは、、、、厚厚厚厚ささささ5555    mmmmmmmmのののの鉄製容器鉄製容器鉄製容器鉄製容器のののの中中中中にににに軽量軽量軽量軽量キャスタブルキャスタブルキャスタブルキャスタブルでででで断熱層断熱層断熱層断熱層をををを

作作作作りりりり、、、、そのそのそのその内壁内壁内壁内壁ににににグラファイトグラファイトグラファイトグラファイト板板板板をををを貼貼貼貼りりりり付付付付けてけてけてけて、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波がががが炉壁炉壁炉壁炉壁でででで反射反射反射反射しししし炉内炉内炉内炉内にににに閉閉閉閉じじじじ込込込込めらめらめらめら

れるようにしたれるようにしたれるようにしたれるようにした。。。。炉床炉床炉床炉床とととと出銑口出銑口出銑口出銑口ははははヒーターヒーターヒーターヒーターでででで加熱加熱加熱加熱しししし銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄のののの凝固凝固凝固凝固をををを防止防止防止防止したしたしたした。。。。4444系統系統系統系統のののの矩形伝送管矩形伝送管矩形伝送管矩形伝送管

はははは水平水平水平水平にににに接地接地接地接地しししし、、、、そのそのそのその先端先端先端先端をををを斜斜斜斜めにめにめにめに切断切断切断切断してしてしてしてマイクマイクマイクマイクロロロロ波波波波がががが炉床炉床炉床炉床にににに直接照射直接照射直接照射直接照射するようにしたするようにしたするようにしたするようにした。。。。反反反反

応容器応容器応容器応容器のののの天井中央天井中央天井中央天井中央にににに水冷管水冷管水冷管水冷管をををを垂直垂直垂直垂直にににに取取取取りりりり付付付付けけけけ、、、、原料原料原料原料をををを炉床炉床炉床炉床にににに連続的連続的連続的連続的にににに供給供給供給供給できるようにしたできるようにしたできるようにしたできるようにした。。。。    
    120120120120    kWkWkWkWマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱日産銑鉄波加熱日産銑鉄波加熱日産銑鉄波加熱日産銑鉄 1111トントントントン炉内炉内炉内炉内のののの電磁波強度分布電磁波強度分布電磁波強度分布電磁波強度分布ををををコンピューターコンピューターコンピューターコンピューター・・・・シミュレーシミュレーシミュレーシミュレー

ションションションションでででで計算計算計算計算したしたしたした。。。。そのそのそのその結果結果結果結果、、、、炉床面約炉床面約炉床面約炉床面約 60606060    cmcmcmcm径径径径にににに集中照射集中照射集中照射集中照射することがすることがすることがすることが分分分分かったかったかったかった。。。。    

    

(7)(7)(7)(7)ロータリーキルンロータリーキルンロータリーキルンロータリーキルン型型型型マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱炉波加熱炉波加熱炉波加熱炉のののの開発開発開発開発    
別別別別のののの方式方式方式方式としてとしてとしてとして反応容器反応容器反応容器反応容器をををを回転回転回転回転させるさせるさせるさせるロータリーキルンロータリーキルンロータリーキルンロータリーキルン型型型型マイクロマイクロマイクロマイクロ波炉波炉波炉波炉をををを設計設計設計設計しししし作製作製作製作製したしたしたした。。。。

これはこれはこれはこれは、、、、炉体炉体炉体炉体をををを回転回転回転回転させることによりさせることによりさせることによりさせることにより原料原料原料原料をををを広広広広げてげてげてげてマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波のののの照射面積照射面積照射面積照射面積をををを大大大大きくしてきくしてきくしてきくして効率効率効率効率をををを

上上上上げようとするものであるげようとするものであるげようとするものであるげようとするものである。。。。回転筒回転筒回転筒回転筒のののの両側両側両側両側からからからから2.52.52.52.5    kWkWkWkW・・・・2.452.452.452.45    GHzGHzGHzGHzマグネトロンマグネトロンマグネトロンマグネトロン型型型型マイクロマイクロマイクロマイクロ波発波発波発波発

振器振器振器振器をををを4444基基基基づつづつづつづつ、、、、計計計計8888基装備基装備基装備基装備しししし、、、、出力出力出力出力20202020    kWkWkWkWとしたとしたとしたとした。。。。    
    ロータリーロータリーロータリーロータリー型型型型マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱製鉄炉波加熱製鉄炉波加熱製鉄炉波加熱製鉄炉のののの回転筒内回転筒内回転筒内回転筒内にににに内径内径内径内径 50505050    cmcmcmcm、、、、長長長長ささささ 50505050    cmcmcmcmののののグラファイトグラファイトグラファイトグラファイト管管管管
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をををを設置設置設置設置しししし原料原料原料原料のののの広広広広がりとそのがりとそのがりとそのがりとその厚厚厚厚さをさをさをさを計測計測計測計測したしたしたした結果結果結果結果、、、、原料供給速度原料供給速度原料供給速度原料供給速度をををを 3333    kg/kg/kg/kg/時時時時、、、、回転数毎分回転数毎分回転数毎分回転数毎分 0.150.150.150.15
回転回転回転回転でででで回転筒回転筒回転筒回転筒のののの傾傾傾傾きをきをきをきを１１１１°°°°にするにするにするにする製鉄条件製鉄条件製鉄条件製鉄条件がががが分分分分ったったったった。。。。    
    このこのこのこのグラファイトグラファイトグラファイトグラファイト管内管内管内管内ににににムライトボードムライトボードムライトボードムライトボードでででで直径直径直径直径 60606060    cmcmcmcm幅約幅約幅約幅約 8888    cmcmcmcmのののの空間空間空間空間をををを造造造造りりりり、、、、マグネシアマグネシアマグネシアマグネシア

セメントセメントセメントセメントでででで内張内張内張内張りしたりしたりしたりした。。。。このこのこのこの中中中中ににににマグネマグネマグネマグネタイトタイトタイトタイト鉱石鉱石鉱石鉱石----18%18%18%18%黒鉛混合粉黒鉛混合粉黒鉛混合粉黒鉛混合粉 2 2 2 2 kgkgkgkgをををを装荷装荷装荷装荷しししし、、、、毎分毎分毎分毎分 0.10.10.10.1回回回回
転転転転でででで回回回回しししし、、、、加熱加熱加熱加熱したしたしたした所所所所、、、、10101010分分分分ほどでほどでほどでほどで銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄がががが生成生成生成生成したしたしたした。。。。    
    
(8)(8)(8)(8)マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱炭素熱還元法波加熱炭素熱還元法波加熱炭素熱還元法波加熱炭素熱還元法によるによるによるによるステンレスステンレスステンレスステンレス酸洗酸洗酸洗酸洗スラッジスラッジスラッジスラッジからのからのからのからの有用金属有用金属有用金属有用金属のののの回収回収回収回収、、、、シリコシリコシリコシリコ
ンンンンのののの生成及生成及生成及生成及びびびびイルメナイトイルメナイトイルメナイトイルメナイトからのからのからのからのアナターゼアナターゼアナターゼアナターゼのののの生成法生成法生成法生成法のののの開発開発開発開発    
    ステンレスステンレスステンレスステンレスのののの酸洗酸洗酸洗酸洗スラッジスラッジスラッジスラッジにににに炭材粉末炭材粉末炭材粉末炭材粉末とととと混合混合混合混合しししし、、、、2.452.452.452.45    GHzGHzGHzGHzののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱でででで熱炭素還元熱炭素還元熱炭素還元熱炭素還元をををを

行行行行いいいい、、、、銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄をををを生成生成生成生成してしてしてして、、、、そのそのそのその中中中中ににににニッケルニッケルニッケルニッケルととととクロムクロムクロムクロムをををを溶解溶解溶解溶解させてさせてさせてさせて回収回収回収回収したしたしたした。。。。回収率回収率回収率回収率はははは 90%90%90%90%になになになにな
ったがったがったがったが、、、、リンリンリンリンのののの溶解溶解溶解溶解もももも同時同時同時同時にににに起起起起ったったったった。。。。    
    マグネシアルツボマグネシアルツボマグネシアルツボマグネシアルツボ内内内内をををを SiCSiCSiCSiC 粉末粉末粉末粉末でででで内張内張内張内張りしりしりしりし、、、、そのそのそのその中中中中にににに SiCSiCSiCSiC とととと SiOSiOSiOSiO2222のののの混合粉活混合粉活混合粉活混合粉活をををを詰詰詰詰めてめてめてめて 2.452.452.452.45    
GHzGHzGHzGHz ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波でででで加熱加熱加熱加熱したしたしたした。。。。約約約約 20202020 分分分分でででで温度温度温度温度はははは 2000200020002000℃℃℃℃以上以上以上以上になったになったになったになった。。。。加熱後加熱後加熱後加熱後のののの試料試料試料試料はははは、、、、SiCSiCSiCSiC
とととと MgMgMgMg2222SiOSiOSiOSiO4444及及及及びびびびシリコンシリコンシリコンシリコンがががが生成生成生成生成したしたしたした。。。。    
    マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱によりによりによりにより ArArArArガスガスガスガス中中中中ででででイルメナイトイルメナイトイルメナイトイルメナイト粉末粉末粉末粉末のののの炭素熱還元炭素熱還元炭素熱還元炭素熱還元したしたしたした所所所所、、、、イルメナイトイルメナイトイルメナイトイルメナイト中中中中のののの

酸化鉄酸化鉄酸化鉄酸化鉄がががが還元還元還元還元されてされてされてされて銑鉄銑鉄銑鉄銑鉄がががが生成生成生成生成したしたしたした。。。。これをこれをこれをこれを弱酸溶液中弱酸溶液中弱酸溶液中弱酸溶液中でででで処理処理処理処理してしてしてして鉄鉄鉄鉄をををを溶解除去溶解除去溶解除去溶解除去しししし、、、、純度純度純度純度 83%83%83%83%
ののののアナターゼアナターゼアナターゼアナターゼをををを得得得得たたたた。。。。    
    

    

(3)(3)(3)(3)新規新規新規新規マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱法波加熱法波加熱法波加熱法のののの高度利用高度利用高度利用高度利用によるによるによるによる環境環境環境環境••••省省省省エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー••••材料材料材料材料プロセスプロセスプロセスプロセスのののの開発開発開発開発        

研究成果研究成果研究成果研究成果のののの概要概要概要概要（（（（和文和文和文和文）：）：）：）：    
    最近最近最近最近になになになになってってってって解明解明解明解明されてきたされてきたされてきたされてきた、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波特有波特有波特有波特有のののの加熱現象加熱現象加熱現象加熱現象とととと新規新規新規新規ななななマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱プロセスプロセスプロセスプロセス

をををを高度高度高度高度にににに利用利用利用利用してしてしてして、、、、そのそのそのその学理学理学理学理をををを検討検討検討検討したしたしたした上上上上でででで、、、、材料材料材料材料プロセッシングプロセッシングプロセッシングプロセッシングやややや廃棄物処理等廃棄物処理等廃棄物処理等廃棄物処理等のののの環境技術環境技術環境技術環境技術

へのへのへのへの応用応用応用応用をををを開発開発開発開発したしたしたした。。。。電場電場電場電場////磁場磁場磁場磁場をををを分離分離分離分離したしたしたした加熱法加熱法加熱法加熱法のののの開発開発開発開発とととと金属粒子金属粒子金属粒子金属粒子やややや薄膜薄膜薄膜薄膜ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波磁場波磁場波磁場波磁場にににに

よるよるよるよる効率的加熱効率的加熱効率的加熱効率的加熱、、、、強磁性共鳴加熱法強磁性共鳴加熱法強磁性共鳴加熱法強磁性共鳴加熱法のののの原理原理原理原理とととと磁性材料磁性材料磁性材料磁性材料プロセッシングプロセッシングプロセッシングプロセッシング応用応用応用応用などなどなどなど基礎基礎基礎基礎とととと応用応用応用応用をををを結結結結

びつけるびつけるびつけるびつける研究研究研究研究をををを行行行行ったったったった。。。。一方一方一方一方マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱のののの特徴特徴特徴特徴をををを生生生生かしたかしたかしたかした環境処理環境処理環境処理環境処理、、、、例例例例えばえばえばえば急速加熱急速加熱急速加熱急速加熱にににに依依依依

るるるる鉄鋼鉄鋼鉄鋼鉄鋼スラグスラグスラグスラグ処理処理処理処理、、、、スラッジスラッジスラッジスラッジからのからのからのからの有用金属還元回収法有用金属還元回収法有用金属還元回収法有用金属還元回収法のののの開発等開発等開発等開発等によりによりによりにより、、、、プロセスプロセスプロセスプロセスのののの高効率化高効率化高効率化高効率化

やややや省省省省エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーにににに関関関関するするするする検討検討検討検討をををを行行行行ったったったった。。。。    
    

１１１１．．．．研究開始当初研究開始当初研究開始当初研究開始当初のののの背景背景背景背景    
    マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱はははは、、、、1946194619461946 年年年年にににに発見発見発見発見されるされるされるされる以前以前以前以前はははは、、、、通信通信通信通信のみにしかのみにしかのみにしかのみにしか応用応用応用応用されていなかったがされていなかったがされていなかったがされていなかったが、、、、
それそれそれそれ以後食品加工以後食品加工以後食品加工以後食品加工やややや家庭用調理機器家庭用調理機器家庭用調理機器家庭用調理機器としてとしてとしてとして広広広広くくくく用用用用いられるようになったいられるようになったいられるようになったいられるようになった。。。。一方一方一方一方 80808080年代年代年代年代からからからからセラセラセラセラ
ミックプロセッシングミックプロセッシングミックプロセッシングミックプロセッシングのののの応用応用応用応用がががが盛盛盛盛んにんにんにんに研究研究研究研究されたされたされたされた。。。。そのそのそのその後少後少後少後少しししし研究活動研究活動研究活動研究活動のののの停滞停滞停滞停滞がががが見見見見られたがられたがられたがられたが、、、、
2000200020002000年前後年前後年前後年前後からからからから新規加熱法新規加熱法新規加熱法新規加熱法がががが次次次次々々々々にににに研究研究研究研究されるようになったされるようになったされるようになったされるようになった。。。。例例例例えばえばえばえばマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波がががが持持持持つつつつ特殊特殊特殊特殊なななな
加熱特性加熱特性加熱特性加熱特性、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波電場波電場波電場波電場////磁場磁場磁場磁場をををを分離分離分離分離したしたしたした加熱法加熱法加熱法加熱法、、、、特特特特ににににマイクロマイクロマイクロマイクロ波磁場波磁場波磁場波磁場をををを利用利用利用利用したしたしたした金属金属金属金属のののの加熱加熱加熱加熱
等等等等がががが注目注目注目注目されるようになってされるようになってされるようになってされるようになって来来来来ていていていていたたたた。。。。    
    
２２２２．．．．研究研究研究研究のののの目的目的目的目的    
    本研究本研究本研究本研究においてはにおいてはにおいてはにおいては、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波電場波電場波電場波電場////磁場分離磁場分離磁場分離磁場分離をををを始始始始めとしめとしめとしめとし、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱のののの特徴特徴特徴特徴であるであるであるである(a)(a)(a)(a)
迅速加熱迅速加熱迅速加熱迅速加熱、、、、(b)(b)(b)(b)選択加熱選択加熱選択加熱選択加熱、、、、(c)(c)(c)(c)内部加熱内部加熱内部加熱内部加熱、、、、(d)(d)(d)(d)非熱的効果等非熱的効果等非熱的効果等非熱的効果等をををを最大限最大限最大限最大限にににに利用利用利用利用してしてしてして、、、、新規新規新規新規なななな材料材料材料材料プロセプロセプロセプロセ
ッシングッシングッシングッシング法法法法のののの開発開発開発開発やややや、、、、工業廃棄物工業廃棄物工業廃棄物工業廃棄物のののの処理処理処理処理ややややプロセスプロセスプロセスプロセスのののの省省省省エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー化化化化などなどなどなど、、、、環境応用環境応用環境応用環境応用ののののプロセプロセプロセプロセ
ッシングッシングッシングッシングのののの研究研究研究研究をををを行行行行うことをうことをうことをうことを目的目的目的目的としたとしたとしたとした。。。。    
    そのためにはそのためにはそのためにはそのためには、、、、対象対象対象対象とするとするとするとする被加熱物被加熱物被加熱物被加熱物のののの物性物性物性物性やややや特性特性特性特性をををを考慮考慮考慮考慮してしてしてして最適最適最適最適ななななマイクロマイクロマイクロマイクロ波周波数波周波数波周波数波周波数をををを選択選択選択選択
することをすることをすることをすることを試試試試みるみるみるみる。。。。またまたまたまたマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱によりによりによりにより発生発生発生発生するするするする高温非平衡反応場高温非平衡反応場高温非平衡反応場高温非平衡反応場についてについてについてについて、、、、それらをそれらをそれらをそれらを
「「「「電磁波電磁波電磁波電磁波とととと物物物物質質質質とのとのとのとの相互作用相互作用相互作用相互作用」」」」にににに関関関関するするするする学理学理学理学理をををを追求追求追求追求するとともにするとともにするとともにするとともに、、、、それらのそれらのそれらのそれらの応用経応用経応用経応用経のののの橋渡橋渡橋渡橋渡しをしをしをしを
行行行行うことをうことをうことをうことを目的目的目的目的とするとするとするとする。。。。    
    
３３３３．．．．研究研究研究研究のののの方法方法方法方法    
    種種種種々々々々ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波周波数波周波数波周波数波周波数をををを用用用用いたいたいたいた加熱加熱加熱加熱にににに関関関関してしてしてして主主主主にににに実験的研究実験的研究実験的研究実験的研究をををを行行行行ったったったった。。。。それらにそれらにそれらにそれらに関関関関してはしてはしてはしては、、、、
下記下記下記下記にににに示示示示すすすす通通通通りであるりであるりであるりである。。。。    
((((aaaa)))) 915915915915    MHzMHzMHzMHz：：：：波長波長波長波長がががが長長長長いためいためいためいため、、、、キャビティキャビティキャビティキャビティ幅幅幅幅がががが大大大大きくなるきくなるきくなるきくなる。。。。このためこのためこのためこのため、、、、外部外部外部外部からからからから加圧加圧加圧加圧したしたしたした状態状態状態状態
でのでのでのでのマイクロマイクロマイクロマイクロ波照射波照射波照射波照射をををを試試試試みたみたみたみた。。。。これはこれはこれはこれは A02A02A02A02班班班班のののの金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス焼結焼結焼結焼結においてにおいてにおいてにおいて行行行行なわれたなわれたなわれたなわれた。。。。    



26 

((((bbbb)))) 2.452.452.452.45    GHzGHzGHzGHz：：：：最最最最もももも多多多多くのくのくのくの実験研究実験研究実験研究実験研究にににに用用用用いられたいられたいられたいられた。。。。またまたまたまた高出力装置高出力装置高出力装置高出力装置をををを援用援用援用援用しししし、、、、比較的多量比較的多量比較的多量比較的多量のののの廃棄廃棄廃棄廃棄
物処理物処理物処理物処理やややや、、、、種種種種々々々々のののの反応装置反応装置反応装置反応装置としてとしてとしてとして実験実験実験実験をををを行行行行ったったったった。。。。またまたまたまたシングルモードシングルモードシングルモードシングルモード加熱加熱加熱加熱にににに於於於於けるけるけるける種種種種々々々々のののの材材材材
料料料料プロセッシングプロセッシングプロセッシングプロセッシングをををを行行行行ったったったった。。。。    

((((cccc)))) 5.8GHz5.8GHz5.8GHz5.8GHz：：：：主主主主ににににシングルモードキャビティシングルモードキャビティシングルモードキャビティシングルモードキャビティをををを用用用用いていていていて、、、、高高高高エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー密度密度密度密度におけるにおけるにおけるにおける強磁性共鳴強磁性共鳴強磁性共鳴強磁性共鳴
加熱加熱加熱加熱やややや軟磁性材料軟磁性材料軟磁性材料軟磁性材料ののののプロセッシングプロセッシングプロセッシングプロセッシングをををを行行行行ったったったった。。。。    

((((dddd)))) 28GHz28GHz28GHz28GHz：：：：マルチモードキャビティーマルチモードキャビティーマルチモードキャビティーマルチモードキャビティーをををを用用用用いいいい、、、、セラミックセラミックセラミックセラミック中中中中ののののイオンイオンイオンイオン拡散拡散拡散拡散にににに及及及及ぼすぼすぼすぼすマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波
照射照射照射照射のののの効果効果効果効果ややややスラグスラグスラグスラグのののの結晶化結晶化結晶化結晶化にににに対対対対するするするする影響等影響等影響等影響等をををを調調調調べたべたべたべた。。。。前者前者前者前者はははは、、、、公募研究公募研究公募研究公募研究にににに於於於於いていていていて行行行行われわれわれわれ、、、、
後者後者後者後者はははは分担者分担者分担者分担者によりによりによりにより行行行行われたわれたわれたわれた。。。。    

そのそのそのその他他他他、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波電磁場分布波電磁場分布波電磁場分布波電磁場分布やややや選択加熱選択加熱選択加熱選択加熱にににに関関関関するするするするシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション研究研究研究研究などもなどもなどもなども行行行行っているっているっているっている。。。。    
    
４４４４．．．．研究成果研究成果研究成果研究成果    
((((1111)))) 電電電電磁分離加熱磁分離加熱磁分離加熱磁分離加熱、、、、強磁性共鳴加熱強磁性共鳴加熱強磁性共鳴加熱強磁性共鳴加熱にににに関関関関するするするする基礎研究基礎研究基礎研究基礎研究    
    マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱メカニズムメカニズムメカニズムメカニズムをををを解明解明解明解明するするするする目的目的目的目的でででで 2.452.452.452.45    GHzGHzGHzGHz、、、、5.85.85.85.8    GHzGHzGHzGHzのののの TETETETE10101010キャビティキャビティキャビティキャビティをををを用用用用いいいい
てててて種種種種々々々々のののの金属金属金属金属、、、、セラミックスセラミックスセラミックスセラミックスのののの電場電場電場電場••••磁場分離加熱磁場分離加熱磁場分離加熱磁場分離加熱をををを行行行行ったったったった。。。。そのそのそのその結果加熱機構結果加熱機構結果加熱機構結果加熱機構のののの分類分類分類分類がががが大略可大略可大略可大略可
能能能能になったになったになったになった。。。。一方一方一方一方このこのこのこの加熱加熱加熱加熱をををを利用利用利用利用したしたしたした酸化物酸化物酸化物酸化物のののの還元反応還元反応還元反応還元反応へのへのへのへの影響影響影響影響、、、、金属薄膜金属薄膜金属薄膜金属薄膜へのへのへのへの磁場加熱有効磁場加熱有効磁場加熱有効磁場加熱有効
性等性等性等性等をををを明明明明らかにしたらかにしたらかにしたらかにした。。。。一方強一方強一方強一方強((((フェリフェリフェリフェリ))))磁性体磁性体磁性体磁性体のののの磁気加熱機構磁気加熱機構磁気加熱機構磁気加熱機構についてについてについてについて解明解明解明解明をををを行行行行うううう目的目的目的目的からからからから強磁性強磁性強磁性強磁性
共鳴共鳴共鳴共鳴をををを発現発現発現発現させさせさせさせ、、、、これによるこれによるこれによるこれによる加熱効果加熱効果加熱効果加熱効果をををを顕在化顕在化顕在化顕在化させたさせたさせたさせた。。。。金属箔金属箔金属箔金属箔においてはにおいてはにおいてはにおいては、、、、200200200200℃℃℃℃以上以上以上以上のののの加熱加熱加熱加熱がががが
可能可能可能可能でありでありでありであり、、、、新規材料熱新規材料熱新規材料熱新規材料熱処理法処理法処理法処理法へのへのへのへの応用応用応用応用がががが期待期待期待期待されるされるされるされる。。。。    
    
(2) (2) (2) (2) 選択加熱選択加熱選択加熱選択加熱、、、、複合誘電率等複合誘電率等複合誘電率等複合誘電率等にににに関関関関するするするするシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション研究研究研究研究    
    マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱においてにおいてにおいてにおいて生生生生じるじるじるじる選択加熱選択加熱選択加熱選択加熱によりによりによりにより材料組織材料組織材料組織材料組織におけるにおけるにおけるにおける温度勾配温度勾配温度勾配温度勾配のののの度合度合度合度合いにいにいにいに関関関関してしてしてして
数値計算数値計算数値計算数値計算をををを行行行行ったったったった。。。。このこのこのこの結果結果結果結果、、、、たとえばたとえばたとえばたとえば誘電率誘電率誘電率誘電率のののの高高高高いいいいペロブスカイトペロブスカイトペロブスカイトペロブスカイト相相相相のののの粒子粒子粒子粒子がががが誘電率誘電率誘電率誘電率のののの低低低低いいいい
スピネルスピネルスピネルスピネル相中相中相中相中にににに分散分散分散分散しているしているしているしている場合場合場合場合においてにおいてにおいてにおいて、、、、顕著顕著顕著顕著なななな温度勾配温度勾配温度勾配温度勾配がががが発生発生発生発生するためにするためにするためにするために必要必要必要必要なななな粒子径粒子径粒子径粒子径をををを
見積見積見積見積もったもったもったもった。。。。またまたまたまた誘電率誘電率誘電率誘電率のののの温度依存性温度依存性温度依存性温度依存性をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした上上上上でででで、、、、熱暴走熱暴走熱暴走熱暴走のののの発生発生発生発生にににに関関関関してもしてもしてもしても検討検討検討検討したしたしたした。。。。ここここ
のようなのようなのようなのような複合誘電体複合誘電体複合誘電体複合誘電体のののの平均誘電率平均誘電率平均誘電率平均誘電率をををを体内体内体内体内ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波波長波波長波波長波波長からからからから算出算出算出算出しししし、、、、MaxwellMaxwellMaxwellMaxwell----GaGaGaGarnetrnetrnetrnet式式式式のののの適適適適
応性応性応性応性についてについてについてについて確認確認確認確認したしたしたした。。。。    
    
(3) (3) (3) (3) 金属薄膜金属薄膜金属薄膜金属薄膜、、、、多層膜多層膜多層膜多層膜ののののラピッドアニールラピッドアニールラピッドアニールラピッドアニール    
    AuAuAuAuナノナノナノナノ薄膜薄膜薄膜薄膜ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波磁場加熱波磁場加熱波磁場加熱波磁場加熱によるによるによるによるラピッドアニールラピッドアニールラピッドアニールラピッドアニール(ex.600(ex.600(ex.600(ex.600℃℃℃℃,,,,1111    min.)min.)min.)min.)によるによるによるによる膜構造変膜構造変膜構造変膜構造変
化化化化にににに関関関関してしてしてして調調調調べたべたべたべた。。。。またまたまたまた薄膜加熱薄膜加熱薄膜加熱薄膜加熱におけるにおけるにおけるにおける磁場磁場磁場磁場とととと膜面方向膜面方向膜面方向膜面方向とのとのとのとの関係関係関係関係にににに関関関関してもしてもしてもしても検討検討検討検討しししし、、、、電磁気電磁気電磁気電磁気
学的学的学的学的なななな考察考察考察考察をををを行行行行ったったったった。。。。本法本法本法本法はははは、、、、一般一般一般一般のののの薄膜薄膜薄膜薄膜アニールアニールアニールアニールへのへのへのへの応用応用応用応用のみならずのみならずのみならずのみならず、、、、多層膜多層膜多層膜多層膜へのへのへのへの応用可能応用可能応用可能応用可能
性性性性をををを試試試試みたみたみたみた。。。。ゾルゲルゾルゲルゾルゲルゾルゲル法法法法でででで作製作製作製作製したしたしたした PZTPZTPZTPZT薄膜薄膜薄膜薄膜をををを含含含含むむむむ多層膜多層膜多層膜多層膜においてにおいてにおいてにおいて、、、、PZTPZTPZTPZT膜膜膜膜のののの結晶化結晶化結晶化結晶化をををを行行行行うたうたうたうた
めにめにめにめに、、、、そのそのそのその中中中中のののの金属膜金属膜金属膜金属膜ををををマイクロマイクロマイクロマイクロ波磁場波磁場波磁場波磁場でででで迅速加熱迅速加熱迅速加熱迅速加熱することによりすることによりすることによりすることにより、、、、結晶化結晶化結晶化結晶化のののの促進促進促進促進がががが可能可能可能可能になになになにな
ったったったった。。。。    
    
((((4444)))) 金属金属金属金属////ガラスガラスガラスガラス複合材料複合材料複合材料複合材料のののの作製作製作製作製    
    有害物有害物有害物有害物ののののガラスガラスガラスガラス固化固化固化固化のためにのためにのためにのためにマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱利用波加熱利用波加熱利用波加熱利用、、、、およびおよびおよびおよび金属強化金属強化金属強化金属強化ガラスガラスガラスガラス複合材料複合材料複合材料複合材料のののの製造製造製造製造のののの
ためためためため、、、、金属金属金属金属////ガラスガラスガラスガラス複合材料体複合材料体複合材料体複合材料体ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱をををを行行行行ったったったった。。。。これによるとこれによるとこれによるとこれによると、、、、金属金属金属金属(Fe)(Fe)(Fe)(Fe)粉末粉末粉末粉末のののの体積体積体積体積
分率分率分率分率をををを変化変化変化変化させることによりさせることによりさせることによりさせることにより加熱挙動加熱挙動加熱挙動加熱挙動にににに変化変化変化変化がががが生生生生じるじるじるじる事事事事がががが分分分分かったかったかったかった。。。。少少少少なすぎるとなすぎるとなすぎるとなすぎると高温加熱高温加熱高温加熱高温加熱がががが
不可能不可能不可能不可能でありでありでありであり、、、、十分多十分多十分多十分多いいいい場合迅速場合迅速場合迅速場合迅速にににに高温加熱高温加熱高温加熱高温加熱がががが可能可能可能可能であるがであるがであるがであるが、、、、あるあるあるある範囲範囲範囲範囲のののの量量量量ではではではでは加熱開始後加熱開始後加熱開始後加熱開始後、、、、
あるあるあるある潜伏期潜伏期潜伏期潜伏期をををを持持持持ってってってって急激急激急激急激にににに高温昇温高温昇温高温昇温高温昇温がががが起起起起こることがこることがこることがこることが分分分分かったかったかったかった。。。。本現象本現象本現象本現象にににに関関関関しししし、、、、熱暴走熱暴走熱暴走熱暴走のののの発生状発生状発生状発生状
況況況況をををを、、、、誘電率誘電率誘電率誘電率のののの温度依存性温度依存性温度依存性温度依存性からからからから検討検討検討検討ししししたたたた。。。。    
    
((((5555)))) 酸化物磁性体酸化物磁性体酸化物磁性体酸化物磁性体のののの熱処理熱処理熱処理熱処理    
    フェリフェリフェリフェリ磁性酸化物磁性酸化物磁性酸化物磁性酸化物においてにおいてにおいてにおいてマイクロマイクロマイクロマイクロ波磁場波磁場波磁場波磁場によりによりによりにより引引引引きききき起起起起こされるこされるこされるこされる decrystallizationdecrystallizationdecrystallizationdecrystallization にににに関関関関するするするする
報告報告報告報告がががが Penn StatePenn StatePenn StatePenn State グループグループグループグループによりによりによりにより成成成成されたされたされたされた。。。。このこのこのこのミクロミクロミクロミクロ////ナノナノナノナノ組織組織組織組織をををを解明解明解明解明するとともにするとともにするとともにするとともに、、、、このこのこのこの
処理処理処理処理によるによるによるによる軟磁性材料軟磁性材料軟磁性材料軟磁性材料のののの作製作製作製作製をををを試試試試みたみたみたみた。。。。1200120012001200℃℃℃℃以上以上以上以上のののの FeFeFeFe3333OOOO4444のののの迅速加熱迅速加熱迅速加熱迅速加熱によりによりによりにより、、、、NNNN2222雰囲気雰囲気雰囲気雰囲気でもでもでもでも、、、、
FeOFeOFeOFeOのののの生成傾向生成傾向生成傾向生成傾向があるとともにがあるとともにがあるとともにがあるとともに、、、、FeFeFeFe3333OOOO4444/FeO/FeO/FeO/FeOののののナノオーダーナノオーダーナノオーダーナノオーダーのののの複合組織複合組織複合組織複合組織がががが形成形成形成形成されることがされることがされることがされることが判判判判
明明明明したしたしたした。。。。またまたまたまた、、、、ナノスケールナノスケールナノスケールナノスケールのののの非晶質相非晶質相非晶質相非晶質相のののの形成形成形成形成もももも観察観察観察観察したしたしたした。。。。このようなこのようなこのようなこのような均一均一均一均一ミクロミクロミクロミクロ////ナノナノナノナノ組織組織組織組織をををを
有有有有するするするする磁性磁性磁性磁性体体体体のののの磁気特性磁気特性磁気特性磁気特性をををを調調調調べることによりべることによりべることによりべることにより、、、、軟磁性材料軟磁性材料軟磁性材料軟磁性材料としてのとしてのとしてのとしての応用可能性応用可能性応用可能性応用可能性をををを確認確認確認確認することすることすることすること
ができたができたができたができた。。。。主主主主にににに 5.85.85.85.8    GHzGHzGHzGHzシングルモードキャビティシングルモードキャビティシングルモードキャビティシングルモードキャビティをををを用用用用いたいたいたいた。。。。    

    
((((6666)))) 燃焼合成反応燃焼合成反応燃焼合成反応燃焼合成反応によるによるによるによるポーラスポーラスポーラスポーラス複合材料複合材料複合材料複合材料    
    ディーゼルエンジンディーゼルエンジンディーゼルエンジンディーゼルエンジンからからからから排出排出排出排出されるされるされるされる粒子状物質粒子状物質粒子状物質粒子状物質ををををエンジンスタートエンジンスタートエンジンスタートエンジンスタート時時時時にににに迅速迅速迅速迅速にににに燃焼燃焼燃焼燃焼しししし、、、、外気外気外気外気
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にににに放出放出放出放出させないためにさせないためにさせないためにさせないために、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱でででで迅速加熱迅速加熱迅速加熱迅速加熱がががが可能可能可能可能ななななフィルターフィルターフィルターフィルター材料材料材料材料のののの作製作製作製作製をををを試試試試みていみていみていみてい
るるるる。。。。このためにはこのためにはこのためにはこのためには耐食性耐食性耐食性耐食性にににに優優優優れれれれ、、、、金属粒子金属粒子金属粒子金属粒子がががが分散分散分散分散したしたしたした多孔質体多孔質体多孔質体多孔質体をををを作製作製作製作製するするするする必要必要必要必要がががが有有有有るるるる。。。。このこのこのこの目目目目
的的的的のためにのためにのためにのために燃焼合成燃焼合成燃焼合成燃焼合成((((テルミットテルミットテルミットテルミット))))反応反応反応反応をををを利用利用利用利用しししし、、、、1200120012001200℃℃℃℃以上以上以上以上でででで生生生生じるじるじるじる 2222 つのつのつのつの発熱発熱発熱発熱ピークピークピークピークのののの低温低温低温低温
側側側側をををを利用利用利用利用してしてしてして、、、、多孔体多孔体多孔体多孔体をををを作製作製作製作製することがすることがすることがすることが可能可能可能可能であるであるであるである事事事事がががが分分分分かったかったかったかった。。。。フィルターフィルターフィルターフィルターのののの加熱特性加熱特性加熱特性加熱特性、、、、sootsootsootsoot
のののの燃焼特性燃焼特性燃焼特性燃焼特性、、、、フィルターフィルターフィルターフィルターとしてのとしてのとしてのとしての機能特性機能特性機能特性機能特性にににに関関関関してしてしてして検討検討検討検討をををを進進進進めためためためた。。。。    
    
((((7777)))) ステンレスステンレスステンレスステンレス鋼酸洗鋼酸洗鋼酸洗鋼酸洗スラッジスラッジスラッジスラッジのののの乾燥乾燥乾燥乾燥とととと炭素還元炭素還元炭素還元炭素還元    
    ステンレスステンレスステンレスステンレス鋼生産鋼生産鋼生産鋼生産におけるにおけるにおけるにおける圧延工程圧延工程圧延工程圧延工程ではではではでは、、、、表面表面表面表面のののの酸化物酸化物酸化物酸化物スケールスケールスケールスケールをををを除去除去除去除去するするするする目的目的目的目的からからからから酸洗酸洗酸洗酸洗がががが
行行行行われているがわれているがわれているがわれているが、、、、このこのこのこの排水排水排水排水にはにはにはには Ni,CrNi,CrNi,CrNi,Cr をををを始始始始めとするめとするめとするめとする有価金属有価金属有価金属有価金属がががが溶解溶解溶解溶解しているしているしているしている。。。。このこのこのこの沈殿物沈殿物沈殿物沈殿物がががが酸酸酸酸
洗洗洗洗スラッジスラッジスラッジスラッジとなるとなるとなるとなる。。。。このようなこのようなこのようなこのような副産物副産物副産物副産物からからからから有価金属回収有価金属回収有価金属回収有価金属回収のののの目的目的目的目的のためにのためにのためにのためにマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱のののの応用応用応用応用
をををを検討検討検討検討しているしているしているしている。。。。スラッジスラッジスラッジスラッジはははは湿潤物湿潤物湿潤物湿潤物でありでありでありであり、、、、高温還元高温還元高温還元高温還元のためのためのためのためにはにはにはには、、、、脱水乾燥脱水乾燥脱水乾燥脱水乾燥がががが不可欠不可欠不可欠不可欠であるであるであるである。。。。
モデルモデルモデルモデル物質物質物質物質としてとしてとしてとして FeOOHFeOOHFeOOHFeOOH のののの結晶水結晶水結晶水結晶水のののの脱水速度脱水速度脱水速度脱水速度についてについてについてについて検討検討検討検討をををを行行行行いいいい、、、、グラファイトグラファイトグラファイトグラファイトとのとのとのとの混合比混合比混合比混合比
等等等等のののの影響影響影響影響にににに関関関関してしてしてして調調調調べたべたべたべた。。。。またまたまたまた高温還元高温還元高温還元高温還元においてはにおいてはにおいてはにおいては、、、、NiNiNiNi及及及及びびびび CrCrCrCr酸化物酸化物酸化物酸化物のののの還元還元還元還元にににに関関関関してしてしてして調調調調べたべたべたべた。。。。
特特特特にににに CrCrCrCr酸化物酸化物酸化物酸化物はははは誘電率誘電率誘電率誘電率がががが高温高温高温高温でででで急激急激急激急激にににに増加増加増加増加するためするためするためするため、、、、これをこれをこれをこれを利用利用利用利用してしてしてして、、、、エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの低量投入低量投入低量投入低量投入
でででで還元還元還元還元することがすることがすることがすることが可能可能可能可能であることがであることがであることがであることが示示示示されたされたされたされた。。。。    
    
((((8888)))) TiTiTiTi含有含有含有含有スラグスラグスラグスラグ、、、、CrCrCrCr含有含有含有含有スラグスラグスラグスラグのののの処理処理処理処理    
    中国南西部産中国南西部産中国南西部産中国南西部産のののの TiTiTiTi含有含有含有含有スラグスラグスラグスラグからからからから TiTiTiTi含有相含有相含有相含有相をををを抽出抽出抽出抽出するするするする目的目的目的目的でででで、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱をををを利用利用利用利用してしてしてして、、、、
CaTiOCaTiOCaTiOCaTiO3333相相相相のののの粗大化粗大化粗大化粗大化をををを図図図図るとともにるとともにるとともにるとともに、、、、サイクリックサイクリックサイクリックサイクリック加熱加熱加熱加熱によりによりによりによりクラッククラッククラッククラックをををを導入導入導入導入することができすることができすることができすることができ粉粉粉粉
砕砕砕砕をををを容易容易容易容易にすることができたにすることができたにすることができたにすることができた。。。。またまたまたまた CrCrCrCr含有含有含有含有スラグスラグスラグスラグははははダイカルシウムシリケートダイカルシウムシリケートダイカルシウムシリケートダイカルシウムシリケートがががが生成生成生成生成するためするためするためするため、、、、
粉状化粉状化粉状化粉状化しているしているしているしている。。。。これをこれをこれをこれをグラファイトグラファイトグラファイトグラファイトとととと混合混合混合混合しししし、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱をををを行行行行うことによりうことによりうことによりうことにより、、、、熱力学熱力学熱力学熱力学かかかか
らららら予想予想予想予想されるされるされるされる温度温度温度温度よりよりよりより、、、、低低低低くくくく還元還元還元還元がががが生生生生じることがじることがじることがじることが分分分分かったかったかったかった。。。。これはこれはこれはこれは(7)(7)(7)(7)でででで論論論論じたようにじたようにじたようにじたように CrCrCrCr2222OOOO3333のののの
誘電率誘電率誘電率誘電率のののの大大大大きなきなきなきな温度依存性温度依存性温度依存性温度依存性によるものであるとによるものであるとによるものであるとによるものであると考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。そのそのそのその他他他他、、、、高炉高炉高炉高炉スラグスラグスラグスラグのののの結晶化結晶化結晶化結晶化にににに及及及及
ぼすぼすぼすぼすミリミリミリミリ波波波波(28(28(28(28    GHz)GHz)GHz)GHz)のののの効果効果効果効果にににに関関関関してもしてもしてもしても調調調調べたべたべたべた。。。。    
    
((((9999)))) 含含含含 PbPbPbPbガラスガラスガラスガラスのののの浸出処理浸出処理浸出処理浸出処理    
    ブラウンブラウンブラウンブラウン管管管管ののののファンネルガラスファンネルガラスファンネルガラスファンネルガラスにににに使用使用使用使用されているされているされているされている PbPbPbPb含有含有含有含有ガラスガラスガラスガラスはははは、、、、今年度今年度今年度今年度からからからから開始予定開始予定開始予定開始予定のののの地地地地
上上上上デジタルデジタルデジタルデジタル放送放送放送放送にににに伴伴伴伴ってってってって、、、、大量大量大量大量のののの廃棄廃棄廃棄廃棄がががが予想予想予想予想されているされているされているされている。。。。PbPbPbPb 含有含有含有含有ガラスガラスガラスガラスからからからから、、、、PbPbPbPb をををを抽出抽出抽出抽出しししし廃廃廃廃
棄棄棄棄することがすることがすることがすることが必要必要必要必要であるであるであるである。。。。PbPbPbPb含有含有含有含有ガラスガラスガラスガラスのののの酸浸出酸浸出酸浸出酸浸出においてにおいてにおいてにおいてマイクロマイクロマイクロマイクロ波印加波印加波印加波印加をををを行行行行うことをうことをうことをうことを試試試試みてみてみてみて
いるいるいるいる。。。。一般一般一般一般にににに浸出反応浸出反応浸出反応浸出反応はははは遅遅遅遅いことがいことがいことがいことが知知知知られているがられているがられているがられているが、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波印加波印加波印加波印加によるによるによるによる加速加速加速加速をををを意図意図意図意図するもするもするもするも
のであるのであるのであるのである。。。。本研究本研究本研究本研究においてはにおいてはにおいてはにおいては、、、、密閉系密閉系密閉系密閉系のののの試料容器試料容器試料容器試料容器をををを用用用用いいいい、、、、高温高圧条件高温高圧条件高温高圧条件高温高圧条件でででで一般加熱一般加熱一般加熱一般加熱とのとのとのとの浸出速浸出速浸出速浸出速
度度度度のののの比較検討比較検討比較検討比較検討をををを行行行行うううう。。。。    
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7.7.7.7.研究成果研究成果研究成果研究成果のとりまとめのとりまとめのとりまとめのとりまとめ状況状況状況状況    
    

このこのこのこの特定領域特定領域特定領域特定領域はははは、、、、一一一一つのつのつのつの目標目標目標目標にににに向向向向かってかってかってかって全体全体全体全体でででで取取取取りりりり組組組組むむむむ体体体体制制制制がががが，，，，初年度初年度初年度初年度からからからから最終年度最終年度最終年度最終年度までまでまでまで，，，，一一一一

貫貫貫貫してしてしてして維持維持維持維持されされされされ、、、、効率的効率的効率的効率的にににに研究研究研究研究がががが推進推進推進推進されてきたされてきたされてきたされてきた。。。。科研費科研費科研費科研費というというというという特質特質特質特質からからからから、、、、基礎研究基礎研究基礎研究基礎研究、、、、特特特特にににに、、、、

マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波におけるにおけるにおけるにおけるエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー変換変換変換変換のののの研究研究研究研究にににに、、、、60606060％％％％ののののエフォートエフォートエフォートエフォートがががが投投投投じられてきたじられてきたじられてきたじられてきた。。。。    
    
成果成果成果成果のとりまとめのとりまとめのとりまとめのとりまとめ方法方法方法方法    

本領域研究本領域研究本領域研究本領域研究のののの基礎研究基礎研究基礎研究基礎研究はははは、、、、コヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントなななな電磁波電磁波電磁波電磁波のののの電磁力電磁力電磁力電磁力がががが支配支配支配支配するするするする物質状態物質状態物質状態物質状態にににに関関関関しししし、、、、固体固体固体固体ププププ

ラズマラズマラズマラズマからからからから、、、、物理化学物理化学物理化学物理化学、、、、化学化学化学化学さらにさらにさらにさらに生化学生化学生化学生化学のののの分野分野分野分野にまたがるにまたがるにまたがるにまたがる多体物理学多体物理学多体物理学多体物理学のののの根幹根幹根幹根幹をなすをなすをなすをなす非平衡過非平衡過非平衡過非平衡過

程程程程のののの学理学理学理学理へのへのへのへの道道道道をををを開開開開いてきたいてきたいてきたいてきた。。。。このこのこのこの意味意味意味意味においてにおいてにおいてにおいて、、、、プラズマプラズマプラズマプラズマからからからから生命生命生命生命までをまでをまでをまでを統一的統一的統一的統一的にににに司司司司るるるる学理学理学理学理

研究研究研究研究でありでありでありであり、、、、このこのこのこの研究研究研究研究のののの流流流流れはれはれはれは、、、、古典物理学古典物理学古典物理学古典物理学／／／／量子力学量子力学量子力学量子力学のののの谷間谷間谷間谷間にににに残残残残されてきたされてきたされてきたされてきた多体多体多体多体のののの物理学物理学物理学物理学にににに，，，，

新新新新たなたなたなたなツールツールツールツールをををを提供提供提供提供するするするする物物物物でありでありでありであり、、、、新新新新しいしいしいしい研究領域研究領域研究領域研究領域をををを生生生生みみみみ出出出出しつつあるしつつあるしつつあるしつつある。。。。    
工学応用工学応用工学応用工学応用ではではではでは、、、、エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー源源源源をををを火力火力火力火力・・・・高温高温高温高温ガスガスガスガスからからからから、、、、電力電力電力電力をををを使使使使ったったったったコヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントなななな電磁波電磁波電磁波電磁波にににに転転転転

換換換換するというするというするというするというエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー利用利用利用利用ののののパラダイムパラダイムパラダイムパラダイム変換変換変換変換をををを生生生生んだんだんだんだ。。。。産業産業産業産業からのからのからのからの炭酸炭酸炭酸炭酸ガスガスガスガス発生量発生量発生量発生量をををを格段格段格段格段にににに

削減削減削減削減するするするする方法方法方法方法でででで、、、、2050205020502050年年年年にににに我国我国我国我国でででで炭酸炭酸炭酸炭酸ガスガスガスガス発生量発生量発生量発生量をををを半減半減半減半減あるいはあるいはあるいはあるいは80808080％％％％削減削減削減削減するためのするためのするためのするための有力有力有力有力なななな手手手手

段段段段でありでありでありであり、、、、21212121世紀世紀世紀世紀のののの世界世界世界世界ををををリードリードリードリードするするするするゲームチェンジングゲームチェンジングゲームチェンジングゲームチェンジング・・・・テクノロジーテクノロジーテクノロジーテクノロジーのののの創出創出創出創出をををを目指目指目指目指しししし社会社会社会社会

とのとのとのとの連携連携連携連携をををを図図図図っているっているっているっている。。。。    
・ このこのこのこの目的目的目的目的のためにのためにのためにのために、、、、本研究本研究本研究本研究のののの総合総合総合総合報告書報告書報告書報告書をををを作成作成作成作成するするするする。。。。    
・ さらにさらにさらにさらに国内学会国内学会国内学会国内学会・・・・国際会議等国際会議等国際会議等国際会議等でででで積極的積極的積極的積極的にににに成果成果成果成果をををを公表公表公表公表するするするする。。。。    
・ 総合報告書総合報告書総合報告書総合報告書をををを基本基本基本基本にしてにしてにしてにして、、、、このこのこのこの分野分野分野分野のののの教科書教科書教科書教科書をををを分担分担分担分担してしてしてして出筆出筆出筆出筆するするするする。。。。    
・ 分担分担分担分担とととと項目項目項目項目はははは第第第第 7777----1111図図図図をををを参照参照参照参照されたいされたいされたいされたい。。。。    
・ 教科書教科書教科書教科書はははは、、、、大学学部大学学部大学学部大学学部からからからから修士課程学生修士課程学生修士課程学生修士課程学生をををを対象対象対象対象とするとするとするとする専門書専門書専門書専門書ととととブルーバックスブルーバックスブルーバックスブルーバックスのようなのようなのようなのような普及版普及版普及版普及版

のののの 2222種類種類種類種類をををを予定予定予定予定しているしているしているしている。。。。    
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Bearing High Titanium by Microwave Cyclic Heating., ISIJ International,47(2),(2007),193Bearing High Titanium by Microwave Cyclic Heating., ISIJ International,47(2),(2007),193Bearing High Titanium by Microwave Cyclic Heating., ISIJ International,47(2),(2007),193Bearing High Titanium by Microwave Cyclic Heating., ISIJ International,47(2),(2007),193----196.196.196.196. 
（（（（査読付査読付査読付査読付きききき））））    

107107107107.... N.YoshikawaN.YoshikawaN.YoshikawaN.Yoshikawa, E.Ishizuka, K. Mashiko and S.Taniguchi, Difference in Carbo, E.Ishizuka, K. Mashiko and S.Taniguchi, Difference in Carbo, E.Ishizuka, K. Mashiko and S.Taniguchi, Difference in Carbo, E.Ishizuka, K. Mashiko and S.Taniguchi, Difference in Carbo----thermal Reduction thermal Reduction thermal Reduction thermal Reduction 
RRRReaction Kinetics of NiO in Microwave Eeaction Kinetics of NiO in Microwave Eeaction Kinetics of NiO in Microwave Eeaction Kinetics of NiO in Microwave E---- andH andH andH andH----fields., Mater.Letters,61, (2007), 2096fields., Mater.Letters,61, (2007), 2096fields., Mater.Letters,61, (2007), 2096fields., Mater.Letters,61, (2007), 2096----2099.2099.2099.2099.    

108108108108.... 吉川昇吉川昇吉川昇吉川昇、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波とととと物質物質物質物質のののの相互作用及相互作用及相互作用及相互作用及びびびびマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱のののの応用応用応用応用. [. [. [. [粉末冶金協会粉末冶金協会粉末冶金協会粉末冶金協会    粉体粉体粉体粉体およびおよびおよびおよび粉末粉末粉末粉末

冶金冶金冶金冶金,54(8),(2007),556,54(8),(2007),556,54(8),(2007),556,54(8),(2007),556----559] 559] 559] 559] （（（（査読付査読付査読付査読付きききき））））    
109109109109.... 吉川昇吉川昇吉川昇吉川昇、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱によるによるによるによる材料材料材料材料・・・・環境環境環境環境へのへのへのへの応用応用応用応用、、、、最近最近最近最近のののの話題話題話題話題とととと研究研究研究研究 .[.[.[.[分離技術会分離技術会分離技術会分離技術会    分離技分離技分離技分離技

術術術術,37(1),(2007),12,37(1),(2007),12,37(1),(2007),12,37(1),(2007),12----16]16]16]16]    
110. T.Kuroki, Y.Uchida, T.Kuroki, Y.Uchida, T.Kuroki, Y.Uchida, T.Kuroki, Y.Uchida, H.H.H.H.Takizawa Takizawa Takizawa Takizawa and and and and K.MoritaK.MoritaK.MoritaK.Morita, Effects of 28GHz/2.45GHz Microwave , Effects of 28GHz/2.45GHz Microwave , Effects of 28GHz/2.45GHz Microwave , Effects of 28GHz/2.45GHz Microwave 

Irradiation on the Crystallization of Blast Furnace Slag, ISIJ International, 47(2007), 592Irradiation on the Crystallization of Blast Furnace Slag, ISIJ International, 47(2007), 592Irradiation on the Crystallization of Blast Furnace Slag, ISIJ International, 47(2007), 592Irradiation on the Crystallization of Blast Furnace Slag, ISIJ International, 47(2007), 592----595.595.595.595. 
（（（（査読付査読付査読付査読付きききき）））） 

 
(2)(2)(2)(2)ホームページホームページホームページホームページについてについてについてについて    

    情報社会情報社会情報社会情報社会においてにおいてにおいてにおいて、、、、ホームページホームページホームページホームページのののの充実充実充実充実はははは重視重視重視重視されているされているされているされている。。。。本研究領域本研究領域本研究領域本研究領域ではではではでは、、、、ホームページホームページホームページホームページ

作成作成作成作成のののの外注外注外注外注もももも考慮考慮考慮考慮したがしたがしたがしたが、、、、冗費冗費冗費冗費であるとのであるとのであるとのであるとの判断判断判断判断からからからから、、、、WebWebWebWebをををを自作自作自作自作することにしたすることにしたすることにしたすることにした。。。。計画研究計画研究計画研究計画研究A03A03A03A03
のののの田中基彦教授田中基彦教授田中基彦教授田中基彦教授のののの努力努力努力努力によってによってによってによって維持維持維持維持してしてしてして来来来来たたたた。。。。アクセスアクセスアクセスアクセス数数数数にににに関関関関してはしてはしてはしては，，，，継続的継続的継続的継続的ななななアクセスアクセスアクセスアクセス数数数数はははは

カウントカウントカウントカウントしていないしていないしていないしていない。。。。    
(3)(3)(3)(3)公開発表公開発表公開発表公開発表についてについてについてについて    

        主催主催主催主催・・・・共催共催共催共催 国際会議国際会議国際会議国際会議、、、、学会学会学会学会、、、、研究会等研究会等研究会等研究会等 
18年度 

 

19年度 

20年度 

21年度 

22年度 

*日本物理学会日本物理学会日本物理学会日本物理学会    領域領域領域領域 2,32,32,32,3合同合同合同合同シンポジウムシンポジウムシンポジウムシンポジウム開催開催開催開催    「「「「マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波・・・・テラヘルツテラヘルツテラヘルツテラヘルツ波波波波によるによるによるによる加熱加熱加熱加熱のののの物理機構物理機構物理機構物理機構」」」」    
    平成平成平成平成 22222222年年年年 9999月月月月、、、、大阪府立大学大阪府立大学大阪府立大学大阪府立大学 
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9999....研究領域研究領域研究領域研究領域のののの研究組織研究組織研究組織研究組織とととと各研究項目各研究項目各研究項目各研究項目のののの連携状況連携状況連携状況連携状況    

    
                                            計画研究計画研究計画研究計画研究                                公募研究公募研究公募研究公募研究    
    
    
    
    
                                            
    
    
                                                                                    
    
                                                
    
    
    
    
    
    
    
    
    
各班各班各班各班のののの課題課題課題課題はははは広広広広いいいいスペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムをををを持持持持っているがっているがっているがっているが、、、、下図下図下図下図にににに示示示示すよすよすよすようにうにうにうに、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波励起波励起波励起波励起・・・・非平衡非平衡非平衡非平衡

物理物理物理物理のののの解明解明解明解明とそのとそのとそのとその応用応用応用応用というというというという共通共通共通共通のののの課題課題課題課題にににに相互相互相互相互のののの密接密接密接密接なななな協力協力協力協力によってによってによってによって進進進進めているめているめているめている。。。。領域内領域内領域内領域内のののの情情情情

報報報報のののの共有流共有流共有流共有流、、、、人的交流人的交流人的交流人的交流、、、、専門分野知識専門分野知識専門分野知識専門分野知識のののの相互提供相互提供相互提供相互提供というというというという点点点点でででで、、、、理想的理想的理想的理想的なななな運営運営運営運営がなされているがなされているがなされているがなされている。。。。    
    

    
    

    
 
 
     
 
 
 

    

    

    

    

    

    

    

    

総括班 
代表 佐藤元泰 

A01 In-situ 計測 

 代表 佐藤元泰 

A02金属ガラス粉末冶金 
 代表 D.ルズキン 

A03理論構築 
 代表 田中基彦  
 
A04 マイクロ波製鉄 
 代表 永田和宏  
 

A05 環境応用・冶金 
 代表 吉川昇  
 

K01 MW+NMR  代表 内藤晶 
K02 非熱平衡化学代表 和田雄二 
 

K03 マイクロ波生化学 
 代表 大内将吉 
関連する研究：K02, K05  
 K04  スラグ処理  
 代表 林 哲郎 
 

K05ミリ波・THz 光道誠太郎  
K06-08 素材開発、レアメタル回収  
吉川健、岸本昭、西岡浩樹 
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10101010....研究費研究費研究費研究費のののの使用状況使用状況使用状況使用状況    
    

    産業応用産業応用産業応用産業応用をををを指向指向指向指向するするするする計画班計画班計画班計画班 A0A0A0A04444のののの予算予算予算予算のののの一部一部一部一部をををを公募研究公募研究公募研究公募研究にににに配分配分配分配分したしたしたした。。。。このためこのためこのためこのため、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波

溶鉱炉溶鉱炉溶鉱炉溶鉱炉にににに使用使用使用使用するするするするクライストロンクライストロンクライストロンクライストロン管管管管およびそのおよびそのおよびそのおよびその電源電源電源電源のののの予算予算予算予算をををを縮小縮小縮小縮小することがすることがすることがすることが必要必要必要必要となったとなったとなったとなった。。。。ここここ

のほかののほかののほかののほかの研究費使用状況研究費使用状況研究費使用状況研究費使用状況についてはについてはについてはについては、、、、平成平成平成平成 18181818----22222222年度実績報告書年度実績報告書年度実績報告書年度実績報告書にににに記載記載記載記載のののの通通通通りでりでりでりであるあるあるある。。。。    
    購入購入購入購入したしたしたした設備設備設備設備はははは、、、、引引引引きききき続続続続きききき実験実験実験実験およびおよびおよびおよび理論理論理論理論シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション計算計算計算計算にににに継続的継続的継続的継続的にににに使用使用使用使用しているしているしているしている。。。。    
        
    本領域本領域本領域本領域はははは 22222222年度年度年度年度でででで終了終了終了終了したがしたがしたがしたが、、、、研究研究研究研究をををを推進推進推進推進したしたしたした組織組織組織組織はははは，，，，可能可能可能可能なななな限限限限りりりり継続継続継続継続させさせさせさせ、、、、更更更更にににに研究研究研究研究をををを推推推推

進進進進してゆくしてゆくしてゆくしてゆく。。。。    
    
        本研究本研究本研究本研究はははは、、、、基礎研究基礎研究基礎研究基礎研究だけにだけにだけにだけに限定限定限定限定するならばするならばするならばするならば，，，，大学大学大学大学のののの実験室規模実験室規模実験室規模実験室規模でででで可能可能可能可能であったであったであったであった。。。。しかししかししかししかし、、、、

マイクロマイクロマイクロマイクロ波高炉波高炉波高炉波高炉のののの原理実証用原理実証用原理実証用原理実証用のののの高炉高炉高炉高炉をををを作作作作るにはるにはるにはるには，，，，多多多多くのくのくのくの困難困難困難困難をををを伴伴伴伴ったったったった。。。。そのそのそのその第第第第 1111はははは、、、、高圧高圧高圧高圧ガスガスガスガス、、、、
消防消防消防消防、、、、電波法電波法電波法電波法、、、、そのそのそのその他関連法規他関連法規他関連法規他関連法規をををを満満満満たすためのたすためのたすためのたすための付帯設備費用付帯設備費用付帯設備費用付帯設備費用、、、、設計設計設計設計・・・・試作試作試作試作のためののためののためののための要員要員要員要員などなどなどなど、、、、

科研費科研費科研費科研費にとにとにとにと云云云云うううう基礎研究目的外基礎研究目的外基礎研究目的外基礎研究目的外のののの作業作業作業作業があったこともがあったこともがあったこともがあったことも事実事実事実事実であるであるであるである。。。。核融合科学研究所核融合科学研究所核融合科学研究所核融合科学研究所はははは、、、、大型大型大型大型

実験設備実験設備実験設備実験設備のののの建設建設建設建設、、、、運用運用運用運用にににに豊富豊富豊富豊富なななな経験経験経験経験がががが蓄積蓄積蓄積蓄積されておりされておりされておりされており、、、、所内所内所内所内のののの経験者経験者経験者経験者のののの協力協力協力協力、、、、電源設備電源設備電源設備電源設備、、、、実験実験実験実験

室設備等室設備等室設備等室設備等のののの活用活用活用活用によってによってによってによって、、、、実験実験実験実験にこぎにこぎにこぎにこぎ着着着着けることがけることがけることがけることが出来出来出来出来たたたた。。。。実験終了後実験終了後実験終了後実験終了後のののの実用化実用化実用化実用化をををを見据見据見据見据ええええ、、、、130130130130    
kWkWkWkWクライストロンクライストロンクライストロンクライストロン設備設備設備設備をはじめとするをはじめとするをはじめとするをはじめとする大型機材大型機材大型機材大型機材のののの利用利用利用利用をををを図図図図るためるためるためるため、、、、製鉄会社等製鉄会社等製鉄会社等製鉄会社等とととと連携連携連携連携をををを強化強化強化強化しししし

ているところであるているところであるているところであるているところである。。。。    
        

11111111....当該学問分野及当該学問分野及当該学問分野及当該学問分野及びびびび関連学問分野関連学問分野関連学問分野関連学問分野へのへのへのへの貢献度貢献度貢献度貢献度    
    

    人類人類人類人類はははは、、、、物材物材物材物材をををを加熱加熱加熱加熱しししし加工加工加工加工することによってすることによってすることによってすることによって、、、、文明文明文明文明をををを築築築築いてきたいてきたいてきたいてきた。。。。このこのこのこのエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー源源源源としてとしてとしてとして、、、、

「「「「熱熱熱熱」」」」即即即即ちちちち、、、、ボルツマンボルツマンボルツマンボルツマン型型型型のののの速度分布速度分布速度分布速度分布をををを持持持持つつつつ火炎火炎火炎火炎（（（（高温高温高温高温ガスガスガスガス・・・・プラズマプラズマプラズマプラズマ））））およびおよびおよびおよびプランクプランクプランクプランクのののの法法法法

則則則則にににに従従従従うううう自然発光自然発光自然発光自然発光によるによるによるによる赤外線赤外線赤外線赤外線がががが用用用用いられてきたいられてきたいられてきたいられてきた。。。。19191919世紀末世紀末世紀末世紀末ののののヘルツヘルツヘルツヘルツらによってらによってらによってらによって電磁波電磁波電磁波電磁波がががが発見発見発見発見

されされされされ、、、、まもなくまもなくまもなくまもなくマルコーニマルコーニマルコーニマルコーニ、、、、エジソンエジソンエジソンエジソンらによってらによってらによってらによって、、、、無線通信無線通信無線通信無線通信へのへのへのへの応用応用応用応用がががが始始始始まったまったまったまった。。。。このこのこのこの発明発明発明発明はははは、、、、

周波数周波数周波数周波数スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムがががが狭狭狭狭くくくく位相位相位相位相がががが揃揃揃揃ったったったった電磁波電磁波電磁波電磁波をををを人工的人工的人工的人工的にににに作作作作りりりり出出出出したしたしたした点点点点でででで、、、、人類文明上人類文明上人類文明上人類文明上ののののエポエポエポエポ

ックックックックであったであったであったであった。。。。同調同調同調同調したしたしたした単色単色単色単色のののの電磁波電磁波電磁波電磁波をををを使使使使いいいい、、、、通信通信通信通信・・・・レーダーレーダーレーダーレーダーというというというという情報技術情報技術情報技術情報技術がががが大発展大発展大発展大発展をををを遂遂遂遂げげげげ

るるるる。。。。しかししかししかししかし、、、、このこのこのこの電磁波電磁波電磁波電磁波エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの物材加工物材加工物材加工物材加工へのへのへのへの応用応用応用応用というというというという点点点点はははは、、、、殆殆殆殆どどどど顧顧顧顧みられなかったみられなかったみられなかったみられなかった。。。。

偶発的偶発的偶発的偶発的なななな副産物副産物副産物副産物としてとしてとしてとして電子電子電子電子レンジレンジレンジレンジがががが誕生誕生誕生誕生しししし、、、、補助的補助的補助的補助的にににに使使使使われてきたにわれてきたにわれてきたにわれてきたに過過過過ぎなぎなぎなぎないいいい。。。。    
    本特定領域本特定領域本特定領域本特定領域はははは、、、、火炎火炎火炎火炎によるによるによるによる在来加熱在来加熱在来加熱在来加熱ととととマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱のののの差違差違差違差違をををを、、、、周波数周波数周波数周波数ののののスペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムとととと位位位位

相相相相というというというという物理学物理学物理学物理学のののの基礎的性質基礎的性質基礎的性質基礎的性質にににに遡遡遡遡ってってってって解明解明解明解明してきたしてきたしてきたしてきた。。。。    
特特特特にににに、、、、工業製品工業製品工業製品工業製品のののの大部分大部分大部分大部分をををを占占占占めるめるめるめる固体固体固体固体、、、、液体液体液体液体のののの加熱加工加熱加工加熱加工加熱加工にににに於於於於いてはいてはいてはいては、、、、これらのこれらのこれらのこれらの物質物質物質物質がががが非圧縮性非圧縮性非圧縮性非圧縮性

であるところからであるところからであるところからであるところから、、、、そのそのそのその内部内部内部内部エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの付与付与付与付与はははは、、、、PdVPdVPdVPdV＝＝＝＝0000 としてとしてとしてとして、、、、熱熱熱熱 QQQQ にのみにのみにのみにのみ頼頼頼頼ってきたってきたってきたってきた。。。。

我我我我々々々々はははは、、、、物理学物理学物理学物理学、、、、なかんずくなかんずくなかんずくなかんずく、、、、熱力学熱力学熱力学熱力学にににに立立立立ちちちち返返返返りりりり，，，，物質中物質中物質中物質中のののの電荷電荷電荷電荷にににに作用作用作用作用するするするする電磁力電磁力電磁力電磁力ＦＦＦＦとととと結晶格結晶格結晶格結晶格

子子子子のののの微少変移微少変移微少変移微少変移 ddddxxxxがががが有効有効有効有効にににに働働働働くことをくことをくことをくことを，，，，実験的実験的実験的実験的にににに実証実証実証実証しししし、、、、ミクロミクロミクロミクロ構造構造構造構造のののの熱力学熱力学熱力学熱力学というというというというジャンルジャンルジャンルジャンルをををを

拓拓拓拓いてきたいてきたいてきたいてきた。。。。    
    このこのこのこの基礎学理基礎学理基礎学理基礎学理のののの究究究究明明明明とととと工学応用工学応用工学応用工学応用をををを両輪両輪両輪両輪としたとしたとしたとした研究組織研究組織研究組織研究組織をををを編成編成編成編成しししし、、、、異分野間異分野間異分野間異分野間のののの有機的有機的有機的有機的なななな強強強強いいいい結結結結

合合合合をををを実現実現実現実現したしたしたした。。。。5555カカカカ年間年間年間年間にににに、、、、日本電磁波日本電磁波日本電磁波日本電磁波エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー応用学会応用学会応用学会応用学会のののの創設創設創設創設、、、、日本学術振興会日本学術振興会日本学術振興会日本学術振興会のののの先導的研先導的研先導的研先導的研

究開発委員会究開発委員会究開発委員会究開発委員会のののの発足発足発足発足、、、、関連学会関連学会関連学会関連学会ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波セッションセッションセッションセッションのののの設置設置設置設置、、、、日米欧亜日米欧亜日米欧亜日米欧亜にまたがるにまたがるにまたがるにまたがる国際会議国際会議国際会議国際会議

組織組織組織組織のののの発足発足発足発足などなどなどなど、、、、既存既存既存既存のののの領域領域領域領域をををを超超超超えてえてえてえて新新新新しいしいしいしい学際研究学際研究学際研究学際研究がががが世界的世界的世界的世界的にににに展開展開展開展開されているされているされているされている。。。。    
    低炭素社会低炭素社会低炭素社会低炭素社会のののの要求要求要求要求、、、、原子力発電原子力発電原子力発電原子力発電のののの後退後退後退後退というというというという局面局面局面局面にににに於於於於いていていていて、、、、太陽光太陽光太陽光太陽光からのからのからのからの電力電力電力電力をををを効率効率効率効率よくよくよくよく物物物物

材加工材加工材加工材加工にににに振振振振りりりり向向向向けるけるけるける最最最最もももも有力有力有力有力なななな手段手段手段手段としてとしてとしてとして、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱のののの研究開発研究開発研究開発研究開発はははは重要重要重要重要になってくるになってくるになってくるになってくる。。。。    
マルコーニマルコーニマルコーニマルコーニによるによるによるによる無線通信無線通信無線通信無線通信からからからから 111100000000年年年年、、、、人類人類人類人類はははは新新新新しいしいしいしい炎炎炎炎（（（（ほのおほのおほのおほのお））））をををを手手手手にににに入入入入れようとしているれようとしているれようとしているれようとしている。。。。

マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの高度利用高度利用高度利用高度利用にににに，，，，物理的基礎物理的基礎物理的基礎物理的基礎をををを与与与与えたことはえたことはえたことはえたことは、、、、ギリシャギリシャギリシャギリシャ神話神話神話神話ののののプロメテウプロメテウプロメテウプロメテウ

ススススではないだろうかとではないだろうかとではないだろうかとではないだろうかと襟襟襟襟をををを正正正正すすすす思思思思いであるいであるいであるいである。。。。    
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12121212....研究計画研究計画研究計画研究計画にににに参画参画参画参画したしたしたした若手研究者若手研究者若手研究者若手研究者のののの成長成長成長成長のののの状況状況状況状況    
    

本研究領域本研究領域本研究領域本研究領域にににに参画参画参画参画したしたしたした若手若手若手若手のののの研究者研究者研究者研究者はははは、、、、領域領域領域領域のののの発展発展発展発展にににに大大大大きなきなきなきな貢献貢献貢献貢献、、、、足跡足跡足跡足跡をををを残残残残したしたしたした。。。。    
    
ポスドクポスドクポスドクポスドクのののの若手研究者若手研究者若手研究者若手研究者のののの就労就労就労就労についてについてについてについて、、、、計画研究計画研究計画研究計画研究 A01A01A01A01、、、、A03A03A03A03をををを事例事例事例事例としてとしてとしてとして、、、、分析分析分析分析したいしたいしたいしたい。。。。    
    
    樫村敬一郎氏樫村敬一郎氏樫村敬一郎氏樫村敬一郎氏：：：：東京工業大学博士課程東京工業大学博士課程東京工業大学博士課程東京工業大学博士課程にににに在学中在学中在学中在学中、、、、計画研究計画研究計画研究計画研究 A04A04A04A04のののの永田教授永田教授永田教授永田教授のののの下下下下でででで、、、、    
                                溶溶溶溶融塩融塩融塩融塩のののの電気化学的振電気化学的振電気化学的振電気化学的振るるるる舞舞舞舞いをいをいをいを研究研究研究研究してしてしてして学位学位学位学位をををを取得取得取得取得。。。。    
                                平成平成平成平成 20202020年年年年よりよりよりより、、、、核融合科学研究所核融合科学研究所核融合科学研究所核融合科学研究所ののののＣＯＥＣＯＥＣＯＥＣＯＥ研究員研究員研究員研究員としてとしてとしてとして計画研究計画研究計画研究計画研究 A01A01A01A01    
                                においてにおいてにおいてにおいて、、、、実験実験実験実験のののの分分分分かるかるかるかる理論系理論系理論系理論系のののの研究者研究者研究者研究者としてとしてとしてとして活躍活躍活躍活躍したしたしたした。。。。熱力学熱力学熱力学熱力学をををを固固固固    
                                体体体体にににに応用応用応用応用するとどうなるかというするとどうなるかというするとどうなるかというするとどうなるかという発想発想発想発想にににに与与与与えたえたえたえた，，，，彼彼彼彼のののの貢献度貢献度貢献度貢献度はははは大大大大きいきいきいきい。。。。    
                                自身自身自身自身もももも、、、、2222カカカカ年半年半年半年半にににに 6666通通通通のののの査読付査読付査読付査読付きききき論文論文論文論文をををを書書書書きききき上上上上げたげたげたげた。。。。                    
                                平成平成平成平成 23232323年年年年 4444月月月月よりよりよりより、、、、京都大学生存圏研究所京都大学生存圏研究所京都大学生存圏研究所京都大学生存圏研究所ミッションミッションミッションミッション研究員研究員研究員研究員にににに移籍移籍移籍移籍。。。。    
    
    松原章弘氏松原章弘氏松原章弘氏松原章弘氏    ：：：：核融合研核融合研核融合研核融合研のののの COECOECOECOE研究員研究員研究員研究員、、、、引引引引きききき続続続続きききき科研費研究科研費研究科研費研究科研費研究員員員員としてとしてとしてとして勤務勤務勤務勤務。。。。    
                                マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波によるによるによるによる製鉄実験製鉄実験製鉄実験製鉄実験をはじめとするをはじめとするをはじめとするをはじめとする加熱過程加熱過程加熱過程加熱過程のののの分光分析分光分析分光分析分光分析をををを担当担当担当担当。。。。            
                                マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波がががが作用作用作用作用しているしているしているしている時時時時にににに、、、、スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムががががプランクプランクプランクプランク輻射輻射輻射輻射とととと同一同一同一同一    
                                かというかというかというかという測定研究測定研究測定研究測定研究はははは、、、、興味深興味深興味深興味深いいいい。。。。    
                                このこのこのこの精密分光分析精密分光分析精密分光分析精密分光分析はははは、、、、研究領域研究領域研究領域研究領域にににに方向性方向性方向性方向性をををを示示示示したしたしたした。。。。S/NS/NS/NS/Nのののの向上向上向上向上などなどなどなど、、、、    
                                今後今後今後今後のののの努力努力努力努力によってによってによってによって、、、、ミクロミクロミクロミクロ構造構造構造構造のののの熱力学熱力学熱力学熱力学におけるにおけるにおけるにおける示量変数示量変数示量変数示量変数になるになるになるになる    
                                可能性可能性可能性可能性をををを含含含含んでいるんでいるんでいるんでいる。。。。同同同同じくじくじくじく、、、、THTHTHTHzzzzレーザーレーザーレーザーレーザーをををを使使使使ったったったったドップラーシフドップラーシフドップラーシフドップラーシフ            
                                トトトトのののの実験実験実験実験によりによりによりにより、、、、超音超音超音超音波振動波振動波振動波振動のののの励起励起励起励起をををを観測観測観測観測するするするする実験実験実験実験もももも、、、、単結晶単結晶単結晶単結晶をををを使使使使っっっっ                    
                                てててて，，，，原理実証原理実証原理実証原理実証にににに成功成功成功成功しししし、、、、多結晶粉体多結晶粉体多結晶粉体多結晶粉体にににに拡張拡張拡張拡張するするするする実験実験実験実験をおこなったをおこなったをおこなったをおこなった。。。。    
                                Ｓ／ＮＳ／ＮＳ／ＮＳ／Ｎのののの限界限界限界限界にににに挑戦挑戦挑戦挑戦することですることですることですることで、、、、研究者研究者研究者研究者としてとしてとしてとして成長成長成長成長をををを遂遂遂遂げたげたげたげた。。。。    
                                現在現在現在現在はははは、、、、日本原子力機構日本原子力機構日本原子力機構日本原子力機構にににに研究員研究員研究員研究員としてとしてとしてとして勤務勤務勤務勤務しているしているしているしている。。。。    
        
    Ignatenko, MaximIgnatenko, MaximIgnatenko, MaximIgnatenko, Maxim氏氏氏氏：：：：核融合研核融合研核融合研核融合研およびおよびおよびおよび中部大学中部大学中部大学中部大学でででで科研費研究員科研費研究員科研費研究員科研費研究員としてとしてとしてとして勤務勤務勤務勤務。。。。    
                                ロシアロシアロシアロシア・・・・イルクーツクイルクーツクイルクーツクイルクーツク大学修士課程大学修士課程大学修士課程大学修士課程をををを優秀優秀優秀優秀なななな成績成績成績成績でででで修了後修了後修了後修了後にににに来日来日来日来日、、、、九州大学九州大学九州大学九州大学

でででで理学博士学位理学博士学位理学博士学位理学博士学位をををを取得取得取得取得。。。。理論物理理論物理理論物理理論物理とととと解析数学解析数学解析数学解析数学にににに特異特異特異特異なななな才能才能才能才能をもちをもちをもちをもち、、、、本特本特本特本特定領定領定領定領

域域域域のののの理論研究班理論研究班理論研究班理論研究班でででで、、、、非磁性金属粉末非磁性金属粉末非磁性金属粉末非磁性金属粉末ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱機構波加熱機構波加熱機構波加熱機構のののの解明解明解明解明でででで大大大大きなきなきなきな業業業業

績績績績をあげたをあげたをあげたをあげた。。。。とくにとくにとくにとくに、、、、単体単体単体単体のののの金属球金属球金属球金属球ががががマイクロマイクロマイクロマイクロ波磁気成分波磁気成分波磁気成分波磁気成分のののの侵入侵入侵入侵入によるによるによるによる励起励起励起励起

渦電流渦電流渦電流渦電流ののののジュールジュールジュールジュール損失損失損失損失でででで加熱加熱加熱加熱されることされることされることされること、、、、金属粉末冶金金属粉末冶金金属粉末冶金金属粉末冶金ののののマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱をををを

実実実実サイズサイズサイズサイズでででで解明解明解明解明するするするする金属粉体金属粉体金属粉体金属粉体のののの「「「「実効媒質実効媒質実効媒質実効媒質」」」」理論理論理論理論をををを確立確立確立確立してしてしてして、、、、メソスケールメソスケールメソスケールメソスケール

でででで初初初初めてめてめてめて加熱実験加熱実験加熱実験加熱実験のののの理論解析理論解析理論解析理論解析をををを行行行行ったことったことったことったこと、、、、はははは特筆特筆特筆特筆にににに値値値値するするするする。。。。    
本特定領域終了後本特定領域終了後本特定領域終了後本特定領域終了後のののの平成平成平成平成 23232323年年年年 6666月月月月からはからはからはからは、、、、アメリカアメリカアメリカアメリカ・・・・オハイオオハイオオハイオオハイオ州立大学州立大学州立大学州立大学のののの

研究員研究員研究員研究員としてとしてとしてとして、、、、メタマテリアルメタマテリアルメタマテリアルメタマテリアルのののの世界世界世界世界でででで新新新新たなたなたなたな研究研究研究研究にににに取取取取りりりり組組組組んでいるんでいるんでいるんでいる。。。。    
    
    このほかにこのほかにこのほかにこのほかに、、、、当領域当領域当領域当領域のののの研究研究研究研究にににに直接直接直接直接、、、、間接的間接的間接的間接的にににに関関関関わっていただいたわっていただいたわっていただいたわっていただいた若手研究者若手研究者若手研究者若手研究者はははは多数多数多数多数いるいるいるいる。。。。    
大変優秀大変優秀大変優秀大変優秀なななな方方方方々々々々にもかかわらずにもかかわらずにもかかわらずにもかかわらず、、、、パーマネントパーマネントパーマネントパーマネントなななな研究研究研究研究ポストポストポストポストがががが得得得得られないられないられないられない現実現実現実現実があるがあるがあるがある。。。。    
そのためそのためそのためそのため、、、、博士課程卒業者博士課程卒業者博士課程卒業者博士課程卒業者でもでもでもでも、、、、企業企業企業企業にににに就職就職就職就職してゆくしてゆくしてゆくしてゆく者者者者がががが多多多多いいいい。。。。    
    

    

13131313....総括班評価者総括班評価者総括班評価者総括班評価者によるによるによるによる評価評価評価評価のののの状況状況状況状況    
    

実験実験実験実験、、、、理論理論理論理論ともにともにともにともに着実着実着実着実にににに成果成果成果成果がががが上上上上がってきているとがってきているとがってきているとがってきていると考考考考えますえますえますえます。。。。    
    理論理論理論理論についてはについてはについてはについては、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波とととと物質物質物質物質のののの相互作用相互作用相互作用相互作用についてのについてのについてのについての基礎論基礎論基礎論基礎論からからからから、、、、現実系現実系現実系現実系ののののシミュレーシミュレーシミュレーシミュレー

ションションションションまでまでまでまで幅広幅広幅広幅広くくくく理論的解析理論的解析理論的解析理論的解析がががが着実着実着実着実にににに進進進進んでいるんでいるんでいるんでいる。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波はははは原子原子原子原子、、、、分子分子分子分子へへへへ直接直接直接直接なななな効果効果効果効果をををを与与与与

えるよりはえるよりはえるよりはえるよりは、、、、そのそのそのその集団的運動集団的運動集団的運動集団的運動にににに影響影響影響影響をををを及及及及ぼすものでありぼすものでありぼすものでありぼすものであり、、、、分子系分子系分子系分子系にににに存在存在存在存在するもともとするもともとするもともとするもともと大大大大きなきなきなきな揺揺揺揺

らぎのらぎのらぎのらぎの中中中中でででで、、、、そのそのそのその効果効果効果効果をををを正確正確正確正確にににに抽出抽出抽出抽出すことはすことはすことはすことは、、、、非常非常非常非常ににににチャレンジングチャレンジングチャレンジングチャレンジングなななな問題問題問題問題であろうであろうであろうであろう。。。。    
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    実験研究実験研究実験研究実験研究においてはにおいてはにおいてはにおいては、、、、新新新新しいしいしいしいマイクロスマイクロスマイクロスマイクロス波波波波ペクトルペクトルペクトルペクトル法法法法のののの展開展開展開展開がががが重要課題重要課題重要課題重要課題でありでありでありであり、、、、本研究領域本研究領域本研究領域本研究領域

においてはにおいてはにおいてはにおいては、、、、マイクロスマイクロスマイクロスマイクロス波波波波とととと NMRNMRNMRNMR 検出検出検出検出をををを組組組組みみみみ合合合合わせたわせたわせたわせた方法方法方法方法などなどなどなど新測定法新測定法新測定法新測定法のののの開発開発開発開発がなされておがなされておがなされておがなされてお

りりりり、、、、これをこれをこれをこれを通通通通じてじてじてじて更更更更なるなるなるなる新新新新しいしいしいしい学問展開学問展開学問展開学問展開がががが期待期待期待期待されるされるされるされる。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波ののののコヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントなななな弱弱弱弱いいいい摂動摂動摂動摂動

はははは、、、、分子分子分子分子のののの集団運動集団運動集団運動集団運動とそのとそのとそのとその効果効果効果効果をををを調調調調べるのにべるのにべるのにべるのに最最最最もももも適適適適しておりしておりしておりしており、、、、分子系分子系分子系分子系のののの相転移相転移相転移相転移、、、、生体高分子機生体高分子機生体高分子機生体高分子機

能能能能のののの発生発生発生発生などにかかわるなどにかかわるなどにかかわるなどにかかわる揺揺揺揺らぎのらぎのらぎのらぎの効果効果効果効果のののの解明解明解明解明にににに大大大大きなきなきなきな力力力力をををを発揮発揮発揮発揮するとするとするとすると思思思思われるわれるわれるわれる。。。。    
    このようにこのようにこのようにこのように本領域研究本領域研究本領域研究本領域研究はははは、、、、物性物性物性物性、、、、分子科学分子科学分子科学分子科学、、、、生物学生物学生物学生物学などのなどのなどのなどの広範広範広範広範なななな学問領域学問領域学問領域学問領域にもにもにもにも強強強強いいいいインパクインパクインパクインパク

トトトトをををを与与与与えるえるえるえる可能性可能性可能性可能性をををを示示示示してきておりしてきておりしてきておりしてきており、、、、本領域本領域本領域本領域のののの更更更更なるなるなるなる発展発展発展発展をををを期待期待期待期待しているしているしているしている。。。。    
（（（（分子科学研究所分子科学研究所分子科学研究所分子科学研究所・・・・所長所長所長所長    大峰巌大峰巌大峰巌大峰巌教授教授教授教授））））    

    
機構解明機構解明機構解明機構解明についてはについてはについてはについては、、、、理論面理論面理論面理論面でででで、、、、A03A03A03A03班班班班をををを中心中心中心中心にににに、、、、加熱機構加熱機構加熱機構加熱機構にににに関関関関してしてしてして着実着実着実着実なななな進歩進歩進歩進歩があったがあったがあったがあった。。。。    
和田和田和田和田によるできるだけによるできるだけによるできるだけによるできるだけ実験実験実験実験のののの要素要素要素要素をををを分離分離分離分離しつつしつつしつつしつつ、、、、一歩一歩一歩一歩ずつずつずつずつマイクロマイクロマイクロマイクロ波照射効果波照射効果波照射効果波照射効果をををを解明解明解明解明しようとしようとしようとしようと

するするするする方向方向方向方向はははは、、、、時間時間時間時間がかかってもこれからがかかってもこれからがかかってもこれからがかかってもこれから続続続続けるべきであろうけるべきであろうけるべきであろうけるべきであろう。。。。    
松原松原松原松原らのらのらのらのレーザードップラーレーザードップラーレーザードップラーレーザードップラー計計計計、、、、NMRNMRNMRNMRなどのなどのなどのなどの新新新新しいしいしいしい計測技術開発計測技術開発計測技術開発計測技術開発もももも重要重要重要重要であるであるであるである。。。。このためにはこのためにはこのためにはこのためには、、、、

マイクロマイクロマイクロマイクロ波励起波励起波励起波励起からからからから、、、、非線形非線形非線形非線形・・・・非平衡過程非平衡過程非平衡過程非平衡過程をををを経経経経てててて、、、、コヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレント(?)(?)(?)(?)なななな振動振動振動振動がががが励起励起励起励起されるされるされるされるモデルモデルモデルモデル

をををを構築構築構築構築をしておくをしておくをしておくをしておく必要必要必要必要があるがあるがあるがある????    
    
光藤光藤光藤光藤、、、、吉川吉川吉川吉川、、、、滝澤滝澤滝澤滝澤、、、、吉川吉川吉川吉川、、、、福島福島福島福島らによるらによるらによるらによる新新新新しいしいしいしい物質作製法物質作製法物質作製法物質作製法についてはについてはについてはについては、、、、どんどんどんどんどんどんどんどん新新新新しいしいしいしい結果結果結果結果がががが

でてきそうであるでてきそうであるでてきそうであるでてきそうである。。。。しかししかししかししかし、、、、後後後後 1111 年年年年などでなどでなどでなどで、、、、まとめるまとめるまとめるまとめる部分部分部分部分もももも明確明確明確明確にしておくほうがいいであろにしておくほうがいいであろにしておくほうがいいであろにしておくほうがいいであろ

うううう。。。。((((どこまでやるのかどこまでやるのかどこまでやるのかどこまでやるのか))))    
佐野佐野佐野佐野のののの微粒子系微粒子系微粒子系微粒子系のののの繋繋繋繋がりとがりとがりとがりと誘電率誘電率誘電率誘電率、、、、透磁率透磁率透磁率透磁率とのとのとのとの関係関係関係関係はははは、、、、メタマテリアルメタマテリアルメタマテリアルメタマテリアル((((人工微細構造体人工微細構造体人工微細構造体人工微細構造体))))とのとのとのとの関関関関
係係係係でででで興味深興味深興味深興味深いいいい。。。。マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波によるによるによるによる金属粉末金属粉末金属粉末金属粉末のののの焼結焼結焼結焼結とととと関係関係関係関係がありそうであるがありそうであるがありそうであるがありそうである((((田中田中田中田中のののの理論理論理論理論・・・・シミュシミュシミュシミュ

レーションレーションレーションレーションありありありあり))))。。。。    
    
特定研究特定研究特定研究特定研究についてはについてはについてはについては、、、、計画研究間計画研究間計画研究間計画研究間、、、、計画班間計画班間計画班間計画班間のののの連携連携連携連携のののの成果成果成果成果をををを要求要求要求要求されるであろうからされるであろうからされるであろうからされるであろうから、、、、このあこのあこのあこのあ

たりもたりもたりもたりも意識意識意識意識してしてしてして、、、、後後後後 1111年研究年研究年研究年研究すべきであろうすべきであろうすべきであろうすべきであろう。。。。    
マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱・・・・反応反応反応反応のののの学理学理学理学理についてはについてはについてはについては、、、、実験的実験的実験的実験的にはどんどんにはどんどんにはどんどんにはどんどん新新新新しいしいしいしい現象現象現象現象がががが出出出出ているのでているのでているのでているので、、、、ここここ

のののの機構機構機構機構をををを後後後後 1111 年年年年でででで解決解決解決解決するのはするのはするのはするのは無理無理無理無理なのでなのでなのでなので、、、、どこまでどこまでどこまでどこまで学理学理学理学理をををを構築構築構築構築するかをあるするかをあるするかをあるするかをある程度意識程度意識程度意識程度意識してしてしてして理理理理

論論論論、、、、実験実験実験実験をををを進進進進めたほうがいいだろうめたほうがいいだろうめたほうがいいだろうめたほうがいいだろう。。。。    
    
古古古古くからくからくからくから確立確立確立確立していたとしていたとしていたとしていたと思思思思われていたわれていたわれていたわれていた電磁波分野電磁波分野電磁波分野電磁波分野はははは、、、、物質物質物質物質とのとのとのとの非線形非線形非線形非線形・・・・不可逆不可逆不可逆不可逆・・・・非局所過程非局所過程非局所過程非局所過程

相互作用相互作用相互作用相互作用をををを利用利用利用利用したしたしたした新奇新奇新奇新奇なななな現象現象現象現象のののの発見発見発見発見によりによりによりにより新新新新しいしいしいしい局面局面局面局面をををを迎迎迎迎えているえているえているえている。。。。特定研究特定研究特定研究特定研究はそのはそのはそのはその機構解機構解機構解機構解

明明明明へのへのへのへの最初最初最初最初ののののプロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクトでありでありでありであり、、、、領域代表者領域代表者領域代表者領域代表者のののの強強強強いかついかついかついかつ広広広広いいいい見識見識見識見識によりによりによりにより 4444 年年年年をををを経経経経てててて漸漸漸漸くくくく部分部分部分部分
的的的的ではあるがではあるがではあるがではあるが学理学理学理学理がががが確立確立確立確立されようとしているされようとしているされようとしているされようとしている。。。。応用応用応用応用がががが先行先行先行先行してしてしてして機構解明機構解明機構解明機構解明がががが進進進進んでいないんでいないんでいないんでいないケースケースケースケース

もあるがもあるがもあるがもあるが、、、、だからこそだからこそだからこそだからこそ、、、、今後今後今後今後のののの息息息息のののの長長長長いいいい研究研究研究研究とそれにとそれにとそれにとそれに対対対対するするするする資金面資金面資金面資金面でのでのでのでの国家的国家的国家的国家的ななななサポートサポートサポートサポートがががが必必必必

要要要要であるとであるとであるとであると考考考考えるえるえるえる。。。。    
    

関連学振委員会関連学振委員会関連学振委員会関連学振委員会    
学振第学振第学振第学振第 182182182182委員会委員会委員会委員会    「「「「テラヘルツテラヘルツテラヘルツテラヘルツ波科学技術波科学技術波科学技術波科学技術とととと産業開拓産業開拓産業開拓産業開拓」」」」    
先導的開発研究委員会先導的開発研究委員会先導的開発研究委員会先導的開発研究委員会    「「「「メタマテリアルメタマテリアルメタマテリアルメタマテリアルのののの物理物理物理物理とととと応用応用応用応用」」」」    
先導的研究開発委員会先導的研究開発委員会先導的研究開発委員会先導的研究開発委員会    「「「「電磁波励起非平衡反応場電磁波励起非平衡反応場電磁波励起非平衡反応場電磁波励起非平衡反応場のののの物理化学物理化学物理化学物理化学とととと産業応用産業応用産業応用産業応用」」」」    

（（（（大阪大学大阪大学大阪大学大阪大学    萩行正憲教授萩行正憲教授萩行正憲教授萩行正憲教授））））    
    

昨年度昨年度昨年度昨年度のののの中間報告以後中間報告以後中間報告以後中間報告以後のののの 5555グループグループグループグループ（Ａ（Ａ（Ａ（Ａ０１０１０１０１～Ａ～Ａ～Ａ～Ａ０５０５０５０５））））のののの計画研究班計画研究班計画研究班計画研究班とととと新新新新しいしいしいしい公募研公募研公募研公募研    究究究究（Ｋ（Ｋ（Ｋ（Ｋ００００
１１１１～Ｋ～Ｋ～Ｋ～Ｋ０５０５０５０５））））のののの成果成果成果成果がががが発表発表発表発表されたされたされたされた。。。。各課題各課題各課題各課題でこれまででこれまででこれまででこれまで以上以上以上以上にににに豊富豊富豊富豊富ななななデータデータデータデータがががが得得得得られているととられているととられているととられているとと

もにもにもにもに、、、、残残残残されたされたされたされた課題課題課題課題のののの解明解明解明解明にににに向向向向けたけたけたけた精力精力精力精力    的的的的なななな挑戦挑戦挑戦挑戦がががが感感感感じられじられじられじられ、、、、密度密度密度密度のののの高高高高いいいい発表会発表会発表会発表会でありでありでありであり、、、、次回次回次回次回

がさらにがさらにがさらにがさらに期待期待期待期待されるされるされるされる会議会議会議会議であったいえるであったいえるであったいえるであったいえる。。。。 

計画研究計画研究計画研究計画研究においてはいずれのにおいてはいずれのにおいてはいずれのにおいてはいずれのグループグループグループグループもももも前半前半前半前半のののの成果成果成果成果をををを基基基基にしたにしたにしたにした後半後半後半後半のののの目的目的目的目的達成達成達成達成にににに向向向向けたけたけたけた成果成果成果成果

のののの提示提示提示提示とととと活発活発活発活発なななな議論議論議論議論がなされたがなされたがなされたがなされた。Ａ。Ａ。Ａ。Ａ０１０１０１０１はははは基礎研究基礎研究基礎研究基礎研究にににに対応対応対応対応するものでするものでするものでするもので、、、、マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱のののの機構機構機構機構

にににに関関関関してこれまでしてこれまでしてこれまでしてこれまで得得得得られてられてられてられているいるいるいる成果成果成果成果をををを判判判判りやすくまとめたりやすくまとめたりやすくまとめたりやすくまとめた発表発表発表発表とともにとともにとともにとともに、、、、現現現現在米国在米国在米国在米国でででで話題話題話題話題になになになにな
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っているっているっているっている「「「「マイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱におけるにおけるにおけるにおける超音波励起超音波励起超音波励起超音波励起」」」」のののの研究研究研究研究ががががトピックストピックストピックストピックスととととしてしてしてして紹介紹介紹介紹介されたされたされたされた。。。。後者後者後者後者

についてはについてはについてはについては話話話話のののの全容全容全容全容をををを消化消化消化消化しきれないしきれないしきれないしきれない点点点点もあったがもあったがもあったがもあったが、、、、今後今後今後今後のよりのよりのよりのより詳細詳細詳細詳細なななな検討検討検討検討がががが待待待待たれるたれるたれるたれる。。。。 

ＡＡＡＡ０２０２０２０２（（（（金属金属金属金属ガラスガラスガラスガラス）、Ａ）、Ａ）、Ａ）、Ａ０３０３０３０３（（（（理論理論理論理論））））についてはについてはについてはについてはトピックストピックストピックストピックス的的的的なななな点点点点よりよりよりよりもこれまでのもこれまでのもこれまでのもこれまでの成果成果成果成果のののの

再確認再確認再確認再確認やややや議論議論議論議論のののの緻密化緻密化緻密化緻密化にににに重点重点重点重点をををを置置置置いたいたいたいた発表発表発表発表がなされたがなされたがなされたがなされた。。。。なおなおなおなおＡＡＡＡ０２０２０２０２においてもにおいてもにおいてもにおいても上記超音波励起上記超音波励起上記超音波励起上記超音波励起

のののの問題問題問題問題ををををＡＡＡＡ０１０１０１０１のののの研究者研究者研究者研究者    とととと共同共同共同共同でででで議論議論議論議論することがすることがすることがすることが期待期待期待期待されるされるされるされる。。。。 

ＡＡＡＡ０４０４０４０４ははははマイクロマイクロマイクロマイクロ波製鉄波製鉄波製鉄波製鉄のののの実用化実用化実用化実用化をもくろむをもくろむをもくろむをもくろむ応用研究応用研究応用研究応用研究がががが中心中心中心中心であるがであるがであるがであるが、、、、２０２０２０２０ｋＷｋＷｋＷｋＷ装置装置装置装置におけにおけにおけにおけ

るるるる銑鉄製造銑鉄製造銑鉄製造銑鉄製造のののの成成成成功功功功とともにとともにとともにとともに、、、、１２０１２０１２０１２０ｋＷｋＷｋＷｋＷ装置装置装置装置のののの製作状況製作状況製作状況製作状況がががが示示示示されされされされ、、、、順調順調順調順調なななな研究研究研究研究のののの進展進展進展進展がががが確認確認確認確認でででで

きたきたきたきた。。。。 

ＡＡＡＡ０５０５０５０５はははは金属金属金属金属、、、、セラミックスセラミックスセラミックスセラミックス、、、、ポリマーポリマーポリマーポリマーのみならずたんぱくのみならずたんぱくのみならずたんぱくのみならずたんぱく質質質質などのなどのなどのなどのバイバイバイバイオマテリアルオマテリアルオマテリアルオマテリアルにまにまにまにま

でまたがるでまたがるでまたがるでまたがる多種多様多種多様多種多様多種多様なななな材料材料材料材料にゆいてのにゆいてのにゆいてのにゆいてのマイクロマイクロマイクロマイクロ波加熱波加熱波加熱波加熱・・・・処理処理処理処理にににに関関関関するするするする発表発表発表発表であるがであるがであるがであるが、、、、多多多多くのくのくのくの信信信信

頼性頼性頼性頼性のあるのあるのあるのあるデータデータデータデータがががが得得得得られられられられていてていてていてていて、、、、各種材料各種材料各種材料各種材料にににに対対対対するするするするマイクロマイクロマイクロマイクロ波固有波固有波固有波固有のののの効果効果効果効果をををを明明明明らかにするらかにするらかにするらかにする努努努努

力力力力がががが十分認十分認十分認十分認められためられためられためられた。。。。そしてそしてそしてそしてマイクロマイクロマイクロマイクロ波照射波照射波照射波照射とととと加熱加熱加熱加熱されるされるされるされる材料材料材料材料のののの微細構微細構微細構微細構    造造造造とのとのとのとの関連関連関連関連がががが話題話題話題話題になになになにな
りつつあることがりつつあることがりつつあることがりつつあることが示示示示されされされされ、、、、これにこれにこれにこれに関関関関するするするするＡＡＡＡ０１０１０１０１ととととＡＡＡＡ０５０５０５０５ののののグループグループグループグループのののの共同討議共同討議共同討議共同討議がががが期待期待期待期待されたされたされたされた。。。。 

公募研究公募研究公募研究公募研究についてはについてはについてはについては計画研究計画研究計画研究計画研究とのとのとのとの関連関連関連関連でででで認認認認められためられためられためられた個個個個々々々々のののの研究課題研究課題研究課題研究課題についについについについてててて、、、、目的目的目的目的にににに応応応応じたじたじたじた

成果成果成果成果がががが得得得得られていることをられていることをられていることをられていることを確認確認確認確認できたできたできたできた。。。。 

    

（（（（大阪大学名誉教授大阪大学名誉教授大阪大学名誉教授大阪大学名誉教授    三宅正司三宅正司三宅正司三宅正司））））    

    


