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1. はじめに 

杓子定規にいうと、筑波大学には「研究室（実

験室や居室という意味ではない）」が存在しない。

にもかかわらず「研究室紹介」を書くためには、

筑波大学における「研究室」が他大学とは大きく

異なる点にまず触れる必要がある。講座制ではな

く学科目制がとられている。大学や部局が設置し

た研究室に対して、教員が着任・所属したり、学

生が配属される形ではない。学部生と大学院生は、

研究室にではなく教員に配属される。全教員が PI

として研究組織に所属する。各教員に対して、教

育を担当する大学院組織と学部組織が定められ、

担当教育組織の所属学生に対して、授業や研究指

導を受け持つ。准教授・講師・助教に対しては、

特定の教授が直属の上司となるのではなく、部局

の全教授が対等な上司に位置づけられる。 

こう書くと、自由度が高く魅力的に映るかもし

れない。しかし、若手の新任教員であっても、自

身で研究室運営の全てをやらねばならない。上司

からテーマや予算が自動的に降りてくることは

ない。反面、全教員が PI として独立しているた

め、同僚教員全員と共同研究体制を構築すること

も可能である。私見も含むが、伝統を重んじるよ

りは、常に新しい研究分野を開拓する雰囲気を感

じる。実際に、教員が退職すると、研究室は消滅

する。金川（第一著者）自身、講座制の大学の出

身であることから、このスタイルの認識と理解に

時間を要したが、若手研究者が独力で研究テーマ

を設定し、予算を獲得し、学生を指導するといっ

た研究室運営には、魅力とやりがいを感じている。 

一定数の読者の大所属が機械工学と思われる

が、金川も機械工学の学部・大学院の出身である。

筑波大学には、機械工学の学科や専攻が存在しな

いどころか、理工系の教育組織の名称に、伝統的

なワード「機械・電気電子・航空宇宙・原子力・

土木・建築・応用物理・応用化学・材料」は何一

つとして使われていない。実態として、機械工学

の領域の教育と研究は行われているが、旧来型の

分類をとっていない。金川は、カリキュラムの一

部に機械工学の要素を含む教育組織（構造エネル

ギー工学学位プログラムおよび工学システム学

類）の教育を担当している。教員の所属組織（研

究組織）は教育組織と独立であり（ただし研究組

織と教育組織は密接な関係を有する場合が多い）、

金川の所属する構造エネルギー工学域では、旧来

型でいうところの機械・電気・土木・建築などに

対して、主に「力学」と「エネルギー」の観点か

ら、横断的な研究が行われている。なお、金川の

教員居室の両隣には、土木工学と建築工学の（構

造力学関連ご専門の）先生がおられる。この配置

は奇妙に映るかもしれないが、今や違和感は感じ

ない。金川自身、元来、機械工学への拘りは低い

こともあるが、機械も土木も建築も、対象は異な

るものの、土台としての力学の観点からの隔たり

は極めて小さいと考えるに至ったためである。 

研究室は存在しないと述べたが、運用上の利便

から「〇〇研究室」とよぶ場面は多い。研究室名

は大学や部局がつけるものではなく、各教員の独



 

 

断で、公式性もない。研究室名を付けない、気に

しない先生もおられる。金川も、研究室名称への

拘りは低いが、表題の名称で落ち着きつつある。 

 

2. 研究室体制とアウトプット 

2023 年度の研究室メンバーは、D3 が 1 名、M2

が 3 名（1 名進学予定）、M1 が 4 名、B4 が 2 名、

B3 が 1 名（3 年次に卒論と講義履修を並行で行

う早期卒業制度で、極めて成績優秀な学生は希望

が可能）と金川（准教授／PI）である。学生数は

毎年度概ね 10 名強で推移している。他大学に比

べれば小規模と思われるが、教員 1 名で運営する

点と、1 人 1 テーマとして理論解析を与えて指導

する観点からは、適切と感じている。率直に言え

ば、10 名でもきついと感じる場面が多い。 

PI の 1 名で運営する研究室としては、所属学生

のアウトプットが多いと考えている。3 点の特徴

に触れたい（2023 年 11 月 1 日時点の実績）： 

(1) 修士修了までに筆頭著者としての査読付論文

掲載を目指す教育スタイルであり、約 8 割の学生

が達成できている。2019 年以降の査読付雑誌論文

は 26 編（内国際誌 18 編）である（国際会議論文

や学生が関与しない論文は除く）。中でも、B4 学

生の筆頭著者論文が 4 編ある点は、全国的にも希

有と思われる。 

(2) 全学生が修士修了時までに表彰歴を有する。

2018 年 3 月以降の学生受賞件数は 71 件（学外 42

件・学内 29 件）である。中でも、過去 4 年連続

で計 6 名が修士修了時に日本機械学会三浦賞を

受賞し、5 年連続で卒業／修了時に計 6 名が筑波

大学長表彰（倍率約 200 倍）を受賞している。 

(3) 日本学術振興会特別研究員 DC1 に申請者の

全員が（まだ 2 名と多くはないが）採用されてい

る。日本学生支援機構の第一種奨学金貸与者の全

員が「優れた業績による返済免除」を受けている

（計 10 名：全額免除 4 名・半額免除 6 名）。 

そもそも研究室立ち上げ時には、修士課程学生

の査読付論文投稿は想定できず、金川が修士論文

を精査し論文投稿する流れが現実的と考えてい

た。恐縮ながら、上記実績に至った舞台裏を記さ

せて頂きたい。 

一期生 A 氏が卒論執筆を終える頃、一定の成

果として纏まり、修士進学後の学会発表を検討し

た。金川は学生時代から混相流の研究を行っては

いたが、波動理論と流体数理のカラーが強いテー

マを行っていたためか、他学会において主に発表

を行っていた。D3 で初めて、日本混相流学会の

年会講演会（混相流シンポジウムの前身）に登壇

し、学生会夏季セミナー（若手研究者夏季セミナ

ーの前身）にも参加した。適切な表現かはわから

ないが、他学会に比べて、学生教育を重視する雰

囲気、懇親を重視する温かな空気を感じた（決し

て他学会が異なる雰囲気や空気という意味では

ない）。学生としての参加が最初で最後になった

ことを残念に感じたとも記憶する。そこで、A 氏

の登壇先として、いくつかの候補の中から、混相

流シンポジウムを選んだ。当該口頭発表に対して、

精選論文集への推薦を頂け、A 氏（当時 M1）が

投稿し、幸いにも採択された。それを眺めていた、

同期の一期生 B 氏および後輩の二期生 C 氏と D

氏（当時 B4）が A 氏を意識したものと推測する

が、「自身も論文を載せたい」と申告した。その後

あっという間に、修士修了までに査読付論文採択

を目指す空気が出来上がり、2020 年度以降は毎年

B4 で採択に至る者も現れている。金川が仕向け

た側面もあるし、偶然や運も大きかっただろうが、

各学生の向上心の高さと学生同士の切磋琢磨に

よる結果と考える。学生の登壇先に混相流シンポ

ジウムを選んだ判断と、何より、日本混相流学会

の特長である、学生の教育を特に重視する伝統が

なければ、現在どうなっていたかわからない。特

に金川にとっては頭があがらない学会である。 

 

3. 研究内容 

3.1 気泡流中の非線形波動に関する理論解析 

単相液体中を伝播する圧力波（音波）は、長い

時間あるいは距離の伝播を経て、弱い非線形効果

（波の急峻化）が蓄積する。非線形効果が散逸効

果（減衰）とつりあうとき、圧力波は衝撃波に発

展する。一方、気泡流中を伝播する圧力波には、

非線形効果と散逸効果に加え、気泡の体積振動に

起因する分散効果（波を各々の周波数成分にばら

けさせる効果）が現れる点が特徴的である。非線

形効果と分散効果がつりあうと、圧力波は、衝撃

波とは大きく異なる性質を有する、音響的なソリ

トンへと発展するためである。衝撃波とソリトン

といった圧力波形の非線形発展の解明のために

は、非線形・散逸・分散（3 性質）の定量的な評

価が重要となる。しかし、CFD と実験から計算・

計測できるのは、速度・圧力・温度などであり、



 

 

上記「3 性質」の求値は困難である。 

そこで本研究室では、「3 性質」を表現する 3 つ

の項の線形和の形で表現される非線形波動方程

式を基軸にした理論研究を行っている。その代表

例として、非線形分散波動の分野において著名な

Korteweg-de Vries-Burgers（KdVB）方程式 
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散逸項を伴う非線形 Schrödinger（NLS）方程式 
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などがある。なお、気泡流中圧力波において、NLS

方程式に着目するグループは少数に見受けられ

る。上記各記号は無次元化されており、𝜏 は時間、

𝜉 は 1 次元の空間座標（移動座標）、𝑓 は未知変

数（圧力など）の第 1 次変動、𝐴 は未知変数の第

1 次変動の複素振幅である。最重要なのは実数係

数 𝐶  と 𝐷  𝑖 1, 2, 3  であり、初期条件や気液

の物性値などから構成される煩雑な関数形をと

る。著者らが行っているのは、非線形波動方程式

の導出というよりも、「係数の」導出といえる。 

式(1)および(2)の右辺の第 1 項から第 3 項はそ

れぞれ非線形項・散逸項・分散項であり、各係数

が非線形性・散逸性・分散性の波に対する相対的

な寄与の度合いを表す。ゆえに各係数や各項の大

きさの比較をとおして、発展波形の予測が可能と

なる。最近、気泡に働く力や様々な要素に着目し

た非線形波動方程式（の係数）を導いている[1,2]。 

3.2 3 圧力 2 流体モデルに基づく基礎方程式系 

 キャビテーション流れや圧力波伝播では、局所

的な圧力変動により気泡が体積振動する。気泡の

収縮時に、気液界面近傍における液圧と気泡内温

度は増大し（Fig. 1）、流れや波に影響を及ぼす。 

そこで著者らのグループは、気泡振動を伴う気

泡流を記述する基礎方程式系の構築を長年行っ

ている。気泡収縮時の界面液圧上昇を捉えるべく、

界面における局所圧力を、気液各相の体積平均圧

力とは独立に扱う「3 圧力 2 流体モデル（Fig. 2）」

方程式系が提案された[3]。これを Egashira ら[3]

から引き継ぎ、更なる深化に向け、著者らは最近、

気泡収縮時の内部気体の温度上昇に着目してい

る。気泡内部気体の温度変化を記述可能な平均化

内部エネルギー保存式の導出や、3 圧力 2 流体モ

デル方程式系の安定性の理論的評価を行ってい

る[4]。非線形波動方程式の導出においても、基礎

式に 3圧力 2流体モデル方程式系を利用すること

が有用であることが判明しつつある。今後、当該

方程式系の直接数値計算を通して、キャビテーシ

ョン流れと波など様々な対象の解析を行う。 

3.3 膜で覆われた医療用気泡のマクロとミクロ 

超音波診断において、脂質などで構成された膜

に覆われた造影気泡を用いると、診断画像の解像

度が向上する。既往の数理的研究では、膜の分子

スケールや単一の造影気泡スケールに着目した

研究が主流であったが、臨床現場では多数の造影

気泡が投与される点に、数理モデルと臨床の乖離

が存在した。 

そこで本研究室では、多数の造影気泡を含む液

体中における超音波の伝播（Fig. 3）を記述する

非線形波動方程式を導き、臨床上重要な超音波の

減衰（散逸）特性や非線形特性を調べている（例

えば[5-7]）。非線形波動方程式の係数は、膜の各

種物性値や厚さなどから構成される。そこで、臨

床において望ましい診断超音波の波形を、方程式

の解として入力することで、膜の最適な物性値等

を逆算して求めることを構想している。これは、

新たな造影剤の設計などにも活用できる可能性

がある。現段階では、本来は複雑な分子構造から

なる膜を連続体（粘弾性体）と仮定するという大

胆な仮定をおいている。最近、分子動力学計算の

共同研究を開始し、膜の性質のミクロレベルから

の解明と、ミクロとマクロの接続を目指している。 

Fig. 1 High pressure generation at bubble wall. 

Fig. 2 Concept of three-pressure two-fluid model. 



 

 

 

3.4 マイクロバブル増強型の集束超音波治療 

 強力集束超音波（HIFU: High Intensity Focused 

Ultrasound）を腫瘍に照射し加熱凝固させるとい

う低侵襲的な癌治療法が注目されている。ここで、

マイクロバブルを利用すると、気泡の体積振動に

よって熱が生じ、加熱作用が向上する（Fig. 4）。

しかし、加熱作用が過剰であった場合、腫瘍付近

の正常な組織を損傷してしまう恐れがある。治療

に必要かつ十分な温度上昇量や加熱範囲を検討

すべく、治療前のシミュレーションが重要となる。 

本研究室ではそのための非線形波動方程式の

導出を行い[8, 9]、焦点での温度上昇値を数値的に

求めている[9]。最近、生体組織の粘弾性の効果も

組み込み[10]、弾性の考慮の重要性を指摘した

[11]。最近 HIFU はエステなどでも利用されつつ

あるし、当該方程式は集束衝撃波による体外結石

破砕術や超音波ドラッグデリバリシステムなど

にも転用できる可能性を有する。 
3.5 発泡マグマ中における P 波の伝播 

 火山の直下に位置するマグマ溜まり中にある

マグマは気泡流状態であり（Fig. 5）、発泡度や粘

度は噴火様式やその規模を決定づける要素であ

る。それらの予測は噴火予測や防災マップの作製

において重要な情報であり、火山学分野では、マ

グマの発泡状況や粘度を地震波（P 波）を用いて

推定する試みがなされている。以上の問題は、気

泡のみならず結晶を含む非 Newton 液体中の圧力

波伝播に帰結する。昨年から、発泡マグマ中の P

波伝播の理論解析に着手しており[12]、来年には

雑誌論文の第 1 報を出版したいと準備している。 

 

4. おわりに 

混相流シンポジウムに参加した学生が「他大学

では理論研究ってやってないんですか？」「ウチ

って浮いてるんじゃないですか…？」と言った。

尤もな指摘、正しい危惧である。理論研究はどの

大学でも盛んに行われていると誤解していたよ

うである。現在、シンポジウムや学会誌における

主流は、実験と数値計算に違いない（データ科学

的手法も増加の一途だろう）。CFD の発展以前に

伝統的であった理論的手法が、CFD に事実上置き

換わっている傾向も承知する。一期生 A 氏の登

壇先として、混相流シンポジウムが最適かを迷っ

た理由もそこにあった。金川の胸に刻まれている

のは、初参加の年会講演会 2010 で拝聴した、最

初から最後まで二流体モデル方程式をひたすら

に変形なされた、片岡勲先生のご講演「気液界面

積濃度の乱流輸送モデルについて」である。 

理論研究が希少になった経緯・事情・動向は、

一言では表現できないと承知だが、金川個人なり

に理解し受け止めているつもりであり、それでもFig. 4 Microbubble-enhanced HIFU treatment. 

Fig. 5 P-wave propagating in magma chamber 

containing gas bubbles. 

Fig. 3 Ultrasound propagation in liquids 

containing multiple microbubbles 

coated by a shell. 



 

 

なお、理論研究は欠かせないと考えている。幸い

研究室配属においては、「金川研で混相流の理論

をやりたい」という学生が毎年絶えず、学生から

の人気が最も高い研究室の一つといわれている。

理論志望の学生の希望を叶えることが教員の役

目である。実験の重要性は疑いないが、本研究室

への配属者のうち、理論に加えて実験にも関心を

もつ学生は 2 割程度と少ないのが現状である。そ

こで、配属者にはまず希望する理論研究を与える

ことが最優先の教育マターだが、一方では中長期

的に実験への参入と新展開を図れないかなど、教

育と研究のはざまで悩んでいる。 

対象に加えて、手法の多様性も、混相流や混相

流学会の魅力の一つではないだろうか。実際に理

論研究の発表を温かく受け入れて下さっている

（はず）と認識している。そのような日本混相流

学会の会誌において、今回、異端と危惧する本研

究室を紹介する機会を頂けたことは光栄である。

本研究室のスタイルは、混相流の基礎物理を理論

的に解明し、その知見を多様な応用先に還元する

ことだが、本稿であげた応用例は一例に過ぎず、

特定の応用先への拘りは殆どない。研究対象への

拘りも低く、理論的手法が拘りといえる。 

微力ながら、理論的側面から学会側への様々な

貢献ができないかと考えている。理論に偏った研

究室であり、3 節で述べた各研究の発展のために

も、実験や異分野とのコラボレーションが欠かせ

ない。本研究室の最大の特徴は、そのマイノリ

ティさかもしれない。気軽にお声がけなど頂けれ

ば幸いである。 

本稿は、1、2、4 節を金川が、3 節を長谷川（M1

学生）が、それぞれ執筆した。 
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