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ていない部分が多いのです」と、横森

さん。「燃焼を解明するには、時間とと

もに変化する空気や物質の流れや拡散、

熱の状態を把握し、そこで起こってい

る化学反応を知る必要があります。い

くつもの要素が同時に絡みながら起こ

るところが、燃焼の難しさです」（図 1）。

　流体にしろ化学反応にしろ、それぞ

れの現象に特化した専門分野が確立さ

れていることからも分かるように、そ

の解明はけっして容易ではない。それ

を横森さんは、従来のような経験則で

はなく、理論の構築やシミュレーショ

ンの活用によって解き明かそうとして

いるのである。

CO2 や NOx を出さないための
燃焼方法を探る

　なかでも、横森さんが手掛ける研究

の大きなテーマが、CO2 をできるだけ

排出しない燃焼のさせ方だ。

　「化石燃料を燃やせば必ず CO2 が排出

されますが、その CO2 を大気中に出さ

自動車や飛行機などのエンジンをはじめ、発電所の心臓部であるガスタービンなど、内

燃機関に欠かせない「燃焼」という現象。古くからある研究分野だが、高効率に、でき

るだけ環境負荷をかけずに燃やすためには、まだまだ課題が山積している。横森剛准教

授は、その燃焼という現象を解明する基礎研究と、燃焼による物質合成という応用研究

の両方に取り組む、新進気鋭の研究者である。

今回登場するのは、無駄なく高効率に燃焼させるしくみを明らかにし、
燃焼による「ものづくり」を手掛ける横森 剛准教授です。

研究紹介

燃焼のさせ方により、
効率や環境負荷を改善する

　「燃焼」をテーマに研究を続ける横森

剛さん。燃焼研究の歴史は古く、とく

に 18 世紀半ばから 19 世紀にかけて起

こった産業革命以降、蒸気機関車や自

動車、飛行機、発電機など、さまざま

な内燃機関を搭載したシステムが発明

され、人類に欠かせないインフラとし

て活用されるなかで、大きく発展して

きた。

　「燃焼のエネルギー源のほとんどが化

石燃料であり、石油は約 50 年後に、石

炭も約 100 年後には枯渇すると言われ

ていることから、それらをいかにうま

く高効率に使っていくのかが、人類の

喫緊の課題となっています」と、横森

燃焼のしくみを解明し、
環境問題やものづくりに役立てる
CO2を出さない燃やし方や、燃焼による材料合成の研究

さんはいう。

　たとえば、燃費がいいとされる T 社

のハイブリッド車ですら、熱効率はい

まだ 38％程度で、燃料が持つエネル

ギーの多くは使用されずに排気などか

ら捨てられているため、熱効率の向上

はまだまだ大きな課題なのだという。

　それと同時に、地球温暖化の原因と

なる CO2 の排出も、燃焼にまつわる深

刻な問題である。また、日本でもかつ

ては大きな社会問題となった大気汚染

や、最近では中国を中心に深刻化する

PM2.5 なども燃焼のさせ方に原因があ

るといい、燃焼の研究は効率化から環

境対策へと課題が広がってきた歴史が

ある。

　「ところが、燃焼で起こっている現象

はじつに複雑で、いまだによく分かっ

図 1　燃焼の難しさ
燃焼を解明するには、流体
の挙動、熱の移動、物質の
移動、化学反応といった要
素を同時に解く必要があり、
研究すべきことはまだまだ
ある。
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ない方法を試行しています。具体的に

は燃焼に空気ではなく、純粋な酸素を

使うのです」と横森さんは説明する。

　空気には窒素が含まれるが、酸素を

使えば、排出されるのは CO2 と水（H2O）

だけになる。そこで、燃焼ガスを冷や

して、凝結した水を取り出せば、CO2

だけが回収できるというわけだ。現在、

回収した CO2 を圧縮して液体状にし、

深海底に貯留するなどして大気中に出

さない方法が検討されていることから、

横森さんの研究にも注目が集まる。

　「ただし、燃焼に酸素を使うと約

3000℃と高温になることから、現状

の燃焼装置ではそれに耐えられませ

ん。そこで、燃焼温度を現状の 1500

〜 2000℃程度に保つため、排出された

CO2 を炉に戻して循環させ、酸素濃度

を下げる工夫をしています。これは従

来にはなかった手法で、現在、燃焼学

会内の研究会などでも取り組んでいる

テーマです」。

　その際に、酸素と CO2 の濃度をどれ

くらいに保てば最適な燃焼になるかを、

実験とシミュレーションによって探っ

ているのだという。

　「燃焼の要は、炎の根本にあります。

この部分に適度に酸素を供給しないと、

炎が吹き飛んで消えてしまうため、そ

の制御がカギを握ります。火力発電所

などの大きなプラントでは炎が消えて

しまうことはあってはならないため、

非常に重要な課題の 1つです」。

　また、燃焼の際に NOx（窒素酸化物）

を出さないための研究も手掛けている。

これは、とくに飛行機など、重量やス

ペースの関係から NOx 回収のための後

処理装置が付けられないシステムにお

いて、求められる技術だ。

　「燃焼の際に NOx が出やすいのは、窒

素が多く、炎の温度が 1800℃と高くな

る場合です。そこで、空気と燃料の量を、

つねにアンバランスになるように制御

するのです。具体的には、温度をあま

り上げないように燃料を多く入れ、そ

の後、余った燃料に多量の空気を吹き

込んで再び燃焼させるという、二段階

方式を採用することで、温度と燃焼を

コントロールします」。

　本来なら、高い温度で燃焼させれば

効率がよくなることから、環境負荷を

できるだけかけずに、いかに効率を上

げるかが大きな課題なのだという。

燃焼による物質合成で、
さまざまな酸化物をつくる

　もうひとつ横森さんが取り組んでい

るのが、構造体として利用されるセラ

ミック材料や、光触媒などに使われる

酸化チタン、LED やバイオマーカーな

どさまざまな用途に使われる蛍光体と

いった「酸化物」の合成である。

　「酸化物の結晶は高温の酸化反応を利

用するとつくりやすく、燃焼研究の知

見が生かせるのです。そこで、さまざ

まな用途に使えるような nm〜 µm程度

の微細な物質をつくっています。特長

は、純酸素を使い、2500 〜 3000℃の

高温で物質を生成すると、きれいな結

晶をつくり出せることにあります。ま

た、燃焼の仕方や材料の配合を変える

だけで、簡単に多様な物質がつくり出

せるところも大きな利点です」（図 2）。

　燃焼による物質合成は珍しいが、結

晶構造のいい機能性材料などの生成方

法として期待されており、酸化チタン

を中心に、企業からの引き合いがきて

いるという。

　「ただ、このような高温の燃焼を利用

した合成では、化学反応や物質の結晶

化が数ミリ秒程度の非常に速い時間で

起こってしまうため、狙った物質をつ

くりだすためにはその過程やメカニズ

ムをよく理解して制御することが必要

となります。この部分はまだまだ未解

明なことが多く、研究対象として非常

に面白いところです」。

　「燃焼の理論構築をベースにしながら、

物質合成などの応用にも手を広げ、社

会に役立つ技術開発をしていきたい」

と、横森さんは目を輝かせる。

� （取材・構成　田井中麻都佳）

図 2　 研 究 室 で 合 成 さ
れた粒子の例
横森研では、燃焼研究の知
見をもとに、さまざまな用
途で使える nm、µm レベル
の微細な物質をつくってい
る。右のような装置によっ
て、左のような多様な物質
ができる。



横森 剛准教授に聞くインタビュー

ロケット好きだった少年が、長じて出会った「燃焼研究」の世界。勤勉な友人や研究
室の優秀な先輩たち、さらには国際色豊かな教授との出会いや海外留学を経て、研究
者として身につけたのは、日々の努力を怠らない姿勢だった。うまくいかないときで
も、「コツコツ努力をすれば、必ず出口は見えてくる」と横森さんは力強く語る。

─どんなお子さんだったのですか？

　スペースシャトルなどのロケットが大好きな少年でした。ロ

ケットが空へ飛んでいく際に、お尻のところにエンジンから吹

き出された炎がぼぉっと光って見えますよね。その迫力に魅せ

られて、興味を持つようになったのです。今から思えば、当時

から燃焼に興味があったのかもしれませんね（笑）。

　それから、父親が都内で電気工事の会社を経営していて、よ

く現場に遊びに連れて行ってもらいました。中学くらいからは

現場で配線工事や機器の取り付け工事などの手伝いもするよう

になり、自然と理系に染まっていった感じです。

　一方、小学生の頃から学習教室に通い、そこで数学の問題を

研究に没頭できる環境に身を置き、
努力を積み重ねて得たもの

解く面白さに目覚めました。小学 6年生の頃には、すでに大

学の数学の問題まで進めていて、表彰されたこともあります。

それでますます数学が好きになりました。僕は、褒められて伸

びるタイプなんですね（笑）。親もわかっていたようで、「勉強

しろ」と言われたことはありません。

　将来を意識し始めたのは高校 3年になってからでしょうか。

父の仕事の影響で、電気工学科か機械工学科に進めたらいい

なぁ、と考えていました。浪人も覚悟していましたが、無事、

慶應義塾大学理工学部に合格し、機械工学科に進学しました。

─どんな大学生活を送られたのですか？

　高校までは部活中心の生活でしたが、大学に入ってからはガ

ラリと意識が変わって、勉強中心の生活を送るようになりまし

た。友人に恵まれて、互いに切磋琢磨しながら勉学に励んでい

たので、勉強自体は苦ではありませんでしたね。友人たちは皆、

優秀で、私を含めて 4人中 3人が博士課程に進んだほど。も

ちろん、勉強だけでなく、一緒に遊んだり、成人してからは、

週末ごとに飲んで過ごしたのは、今となってはいい思い出です。

——なぜ、燃焼の研究に進まれたのですか？

　燃焼の研究をされている溝本雅彦先生の研究室を見学した際

に、先輩たちから話をお聞きして、興味をもったのがきっかけ

です。研究室に入ってからは、燃焼の魅力にすっかり取りつか

れて、研究にのめり込んでいきました。

　燃焼の研究というのは、実に奥が深いのです。たとえば、燃

焼の事象をシミュレーションしようとすると、流体、熱、物

質の拡散、化学反応といったさまざまな要素を同時に解く必

要があり、対象によってはスーパーコンピューターを使っても

1カ月以上かかります。基礎理論の構築にも、まだまだやるべ

きことがあるというのが、燃焼の基礎研究の面白さといえます。

しだいに基礎寄りの研究をしたいと思うようになり、博士課程

に進むことにしました。

　その後、2003 年 9月から東北大学でポスドクとして働き始

めたのですが、ここでの経験が大きな転機となりました。とい

4
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うのも、研究室のボスの丸田薫先生は国際色豊かな方で、研究

室に海外の著名な研究者がしょっちゅう訪ねて来るのです。そ

こでグローバルなコミュニケーションの大切さを学び、一気に

視野が広がりました。

　そして、海外留学を決意し、日本学術振興会のポスドクとし

て 2005 年 4 月から 1年間、プリンストン大学へ留学するこ

とにしたのです。

─海外での研究生活はいかがでしたか？

　大変でしたね。最初は住む所も決まっていなくて、2週間く

らいは先生などのお宅を転々としながら住まい探しからスター

トしました。当時は英語もたどたどしい状態でしたし、わずか

2週間でホームシックにかかったほどです（笑）。銀行口座ひ

とつ作るのにも苦労した思い出があります。

　大学にも、日本人はほとんどいなくて、別の学科に 1人い

たくらいだったでしょうか。むしろ中国から来ている留学生を

多く見かけましたね。実は私の指導教官も Yiguang�Ju 教授と

いう中国の方です。この先生は、理路整然と考えて物事を進め

ることができるたいへん頭のいい方でした。性格もとてもよく

て、研究者として憧れの存在です。

─やはり海外に出ることは必要でしたか？

　ええ。四六時中研究のことばかり考えている研究者たちとつ

ねにディスカッションをして、皆で考えていくスタイルを経験

できたのはよかったと思います。現在の私の研究室も、プリン

ストン方式を踏襲しています。

　研究者であれば、できるだけ早めに、30歳くらいまでには

一度、海外へ出たほうがいいでしょうね。

─研究者として大切にされている信条はありますか？
さらに詳しい内容は
http://www.st.keio.ac.jp/kyurizukai
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　研究のアイデアというのは、ある日突然、突拍子もないとこ

ろから生まれてくることはありません。1つひとつ積み重ねて、

はじめて形になるものだと思います。もちろんうまくいかない

こともありますが、がんばっていればいつか出口は見えてくる

もの。そうやって何かをつかむことができれば、大きな達成感

を得ることができる。それこそが研究者としての醍醐味でしょ

う。

　ちなみに、慶應の学生は、スマートな人が多いという印象が

あります。悪く言えば要領がいいんですね。そこに努力が加わ

れば、怖いものナシでしょう。ぜひ、そういう力を身につけて

ほしいですね。

─休日はどのように過ごされていますか？

　よく友人たちと温泉に出かけます。先日も、福島県の岳温泉

というところに行ってきました。強い酸性のお湯が特徴の温泉

で、最高でした。後は、ときどき日本酒を飲むことでしょうか。

学生たちとも、たまに飲んでストレスの発散をしています。

◎ちょっと一言◎

学生さんから：

● どんなに忙しいときでも、困ったときには相談に乗ってくだ

さる、真面目で頼りがいのある先生です。ただ学生を甘やかす

のではなく、学生が自立できるように仕向けてくださるところ

は、先生ならでは。研究には厳しい方ですが、飲み会のときな

どは、学生と一緒になって思いっきり騒ぐ、意外な一面もあり

ます。　　

� （取材・構成　田井中麻都佳）

横森 剛
Takeshi Yokomori

埼玉県出身。1998 年、慶應義塾大学理工学部 機械工
学科卒業、2003 年同大大学院 理工学研究科 開放環境
科学専攻博士課程において単位取得満期退学。2004
年 3 月博士（工学）。東北大学 流体科学研究所産学官
連携研究員、日本学術振興会 特別研究員、米国・プ
リンストン大学 航空宇宙・機械学科客員研究員を経
て、2007 年 4 月より慶應義塾大学 理工学部 機械工学
科専任講師。2013 年 4 月より現職。

研究のアイデアは
突然生まれるものではなく、
１つひとつ積み重ねていくことで
形になるものです。
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毎 年、1 泊 2 日 で 山
や海へ合宿に出かけ
ます。スポーツやバー
ベキュー・キャンプ
などを皆で楽しんで、
研究室メンバーの絆
が深まっていきます。

寒い冬には鍋が一番です！醤油・味噌・塩
味など、各チームごとに選りすぐりの味付
けを施した鍋を作って競い合います。美味
しくできるかどうか、それは鍋奉行次第？

研究室では、日頃の研究成果の
発表の場として国際会議へ参加
することを推奨しています。各
国で活躍する研究者らと活発な
議論を交わし、国際交流の経験
も積んでいきます。

国際会議発表

研究室メンバー全員で撮った集合写真です。横森研究室は
機械工学科植田研究室と連携して活動しているため、植田
先生および植田研のメンバーも一緒に写っています。

皆で撮影

オープンキャンパスなどで研究
室見学会も随時開いています。
大 き な 炎 が 燃 え て い る 様 子 な
ど、普段あまり目にすることの
ない実験風景に驚かれることも
しばしば？

研究室見学会

研究室では、週に 2 回のゼミ（勉
強会）を開いています。担当の学
生が講師となって各自の研究に関
連した様々な内容を講義し、全員
で活発な議論を展開します。

研究室ゼミ（勉強会） 燃 焼 の 研 究 を 行 う に 当 た り、
レーザー計測などの最先端の実
験を行っています。学生と共に
試行錯誤を繰り返しながら、新
たな発見に向けて日々努力して
います。

研究の風景

ある意味、研究室活動での燃料
として活躍します。日本全国の
銘酒を飲むことが楽しみで、研
究室の学生も次第に銘柄などの
情報に詳しくなっていきます。

日本酒

3 月、学部生・大学院生が卒業
を迎えます。そのまま進学する、
企 業 へ 就 職 す る な ど 進 む 道 は
様々ですが、それぞれが輝かし
い未来に向かって飛び立ってい
きます。

卒業

夏「合宿」

冬「鍋パーティ」

4 月、桜がきれいな時
期に皆でお花見に出か
け ま す。4 年 生 の 新 研
究室メンバーも加わり、
新しい 1 年間の始まり
として春の息吹を感じ
るイベントです。

春「お花見」

秋は美味しい食材が盛り
沢山です。美味しいもの
を食べながら皆でワイワ
イと盛り上がり、日々の
疲れを癒しながら年末に
向けての鋭気を養います。

秋「秋の味覚会」

横森研の四季
ONとOFF
横森研の ON 時間・OFF 時間を、
四季折々のイベントの様子を交えながらご紹介します。
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● H-II ロケット上昇　日本国

産ロケット「H-II」について、そ

の開発に携わっていた技術者・

研究者の方々が、多くの苦労と

失敗を乗り越えて打ち上げ成功

に至るまでの道のりを、様々な

資料を駆使して詳細に記述して

いる読本です。私が今の

道に進んだ理由の１つに、

この 本を読んで 研 究 者・

技術者は “かっこいい” と

思ったことが挙げられます。

● Combustion Physics　国際燃焼学会元会長の

C. L. Law 先生が、Princeton 大学でのご自身の講義で

作成・使用していた教科書を 2006 年に出版したもの

です。化学反応などの

基礎的内容から最新の

燃焼理論まで多岐にわ

たって丁寧に分かりや

すく解説されており、現

在、世界的に最も広く

使用されている燃焼教

科書の一冊です。

● 深夜特急　沢木耕太郎が自身の

バックパッカーとしての体験を綴
つづ

った

旅行記です。放浪する形で各国を渡

り歩く際の面白さ・苦難・

周囲の熱気などが強烈に伝

わってきて、読んでいると

旅に出たくなります。私も

この本を読んで「旅」がし

たくなり、大学生の春休み

にバックパックを背負って

エジプトなどに行きました。

● Combustion Theory -Second Edition-
　燃焼現象を理論的・数学的に詳細に解説した

名著です。燃焼を反応性流体力学という観点か

ら捉え、各現象について数式を駆使して記述・

理解する形が取られており、多少難解ですがそ

の表現方法は美しくもあります。燃焼を理論的に

理解する上で最も重要な参考書です。

● 燃焼現象の基礎　日本の燃焼学の

発展のために、日本における著名な多く

の燃焼研究者が力を合わせて執筆した燃

焼工学の入門書です。燃焼現象の基礎的

な理解を主眼に置きながら最新のトピッ

クまでもが織り込まれており、これから燃

焼研究に携わる方には是非とも最初に読

んでいただきたい一冊です。

● Combustion, Flames and Explosions 
of Gases -Third Edition-　燃焼というもの

を現象論的に捉えて体系化した参考書で、様々

な実験データをもとに燃焼現象が分かりやすく詳

細に説明されています。燃焼の実験研究者のあ

いだではバイブルとなっており、発刊から 30 年

近くたった今でもその内容・データは色あせるこ

となく広い分野の研究で使用され続けています。



編集後記
　取材中、目をキラキラと輝かせて話をされている横森先生の姿が、少年のようでと
ても印象的でした。はじめは少し緊張されているようでしたが、研究内容を話されて
いるうちにだんだんとエンジンがかかり、インタビューでは笑顔も交えながら、特に
海外へ視野を向けることの大切さを熱く語っていらっしゃいました。
　研究室には、横森先生が学生の頃に単管パイプで組み上げた実験スペースがまだあ
り、懐かしい雰囲気が漂っていました。カメラマンも “すごくいい雰囲気ですね” と
興奮してシャッターを切っていました。また、真っ暗闇の中に浮かび上がる燃焼炉の
炎はとても幻想的で、表紙にも使用しています。 （松林真奈美）

新
版
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　私の研究対象としている燃焼は、ご存
じのように人類が太古の昔から生活の中
で使い続けてきた最も身近な技術です。
　もしかすると皆さんも経験があるかも
しれませんが、例えば、古代人のように
何もないところから火を起こすとすれば、
藁
わら

の上で木の棒を一生懸命回転させて摩
擦熱で着火させるといったように大変な
労力を要します。しかし、今やその現象は、
手軽な家庭用のガスコンロ、宇宙ロケッ
トのように何千トンもの推力を発生させ
る巨大な炎、1分間に何千回転もする自
動車エンジン内での燃焼など様々なとこ
ろで利用されています。ここに至るまで
には、多くの研究者や技術者が幾重にも

コツコツと積み重ねてきた知識・技術か
ら成り立っているのです。
　私の燃焼研究との関わりは、大学4年
生の研究室配属の際に、本塾理工学部機
械工学科溝本雅彦教授の燃焼研究室の門
戸を叩いたのが最初です。研究室配属当
初から、研究というものには強い興味を
持っていましたが、それまでの大学での
講義や実験授業の経験から最初は研究も
まあやれるかな？程度に軽く考えていま
した。しかし、いざ研究活動に携わって
みると、実際はそんなに甘くはありませ
んでした。
　私が研究対象としている燃焼は、多岐
にわたる学問的要素（流体力学、熱力学、
化学反応など）を含み、また、先に述べ
たような長い歴史的背景、先人達が蓄
積してきた多くの知識・技術があります。
ですので、研究として今までにない新し

コツコツが必要で大事
横森　剛

いアイデアを生み出すこと、またその内
容を周囲に説明して納得してもらうため
には、ベースとして非常に多くの知見が
必要になります。ただ、その必要とされ
る知見の量は膨大ですし、当然一朝一夕
に得られるはずもなく．．．地道な勉強の
積み重ねしかないと気づいてからは、本
当に日々努力の毎日です。
　研究や技術開発の分野に限らず、例え
ばスポーツ選手や企業家など第一線で活
躍されている多くの方々は、日々コツコ
ツと積み重ねた絶え間ない努力によって
成功を収めていることは皆さんもご存じ
と思います。
　何かを成し遂げるためには、大小にか
かわらず日々の地道な努力は絶対に欠か
せないでしょう。まだまだ未熟な自分で
すが、これからもコツコツと努力を怠ら
ずに頑張って行きたいと思っています。
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理 工 学 I n f o r m a t i o n

慶應義塾の「博士課程教育リーディングプログラム」のご紹介
　「博士課程教育リーディングプログラム」は、俯瞰力と独創性を備え、グローバルに活躍
するリーダーを育てることを目的とした、文部科学省の事業です。

グローバル環境システムリーダープログラム
～環境科学技術開発力・社会ルールの立案力を持ち、
国際社会をリードするグローバル環境システムリーダーの育成～
地球規模での環境の永続的維持と改善の実現をリードするために必要な意識、知識、技能を
有し、地球規模の環境を対象とした技術的システム、社会的システムを設計・構築する “グ
ローバル環境システムリーダー” の養成を目指します。
特長： ① 国際産・学・NPO 連携研究指導体制（国際的な 3 名以上の教員・専門家チームを構成）
 ② 国際トレーニング制度（海外フィールドワークとインターンシップ）
 ③ 遠隔コラボレーションシステム（Web 上で直観的に 3D データを操作・編集できるシステ

ムと遠隔会議システム、マルチメディア共有・分析・可視化システムを活用）

超成熟社会発展のサイエンス　～次代の高度博士人材を育成・輩出する～
骨太の主専攻を基盤に、本格的な文理融合と産業界・行政との密な連携による革新的な教育
環境の中で、来るべき超成熟社会の持続的発展をリードできる次代の高度博士人材の育成・
輩出を目指します。
特長： ① 本学 13 研究科から幅広く選抜されたＲＡ（リサーチアシスタント）を修士の段階から雇用

（早期からの職業履歴として将来アピール）
 ② 本格的な文理融合環境で履修（「ジョイントディグリー制度」を制定）
 ③ 日本を代表する企業等のメンターによる指導（部長クラスが対応）
 ④ 海外インターンシップ・短期留学
 ⑤ 「水飲み場」効果（多種・多様な人々が拠点に毎週集い多くの気付きを得る）


