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PART2　　米国の留学時代

1．渡　米

結婚式を2月28日に済ませ，その2

週間後の3月15日に渡米した．渡米前
に英語の研修を海外でという予定であ
ったが，出発前の慌ただしさで，結局
国内での2カ月ほどのプライベート・
レッスンだけになってしまった．英語
に自信がなく不安な気持で，アンカレ
ッジ経由のニューヨーク行きの飛行機
に乗り込んだ．これまで海外に行った
ことがなく，日本から遠く離れたアメ
リカの田舎町で生活をしていけるのだ
ろうかという心細さばかりが膨らんで
いった．

J.F.ケネディ空港で，出光ニューヨ
ーク事務所石油化学部門の責任者であ
る仲田氏が迎えてくれていたので，ホ
ット安心した．その日は，日本料理店
「吉兆」で事務所の方々が歓迎会を開
いてくれた．マンハッタンは，なんと
忙しい町なんだろう，という印象を受
ける．

2日間ほどロックフェラーセンター
ビルのなかにあるオフィスで事務手続
きの研修を受けた後，アトランタ経由
でノックスビルに行ったが，幸いにも
仲田社員が同行してくれて，ありがた
かった．ノックスビルに近づくが家が
まったく見えない．飛行機が降下しは
じめるが，見えるのは森，湖と川だけ．

町らしいものを確認できないまま，ノ
ックスビルのタイソン空港に着陸し
た．飛行場には，留学先のテネシー州
立大学高分子工学科White研究室の学
生である箕島さんが出迎えてくれた．
彼が乗ってきたのは，5,000ccのアメ
リカの典型的な大型車であった．今ま
で，1,200ccのサニーに乗っていただ
けに，その大きさに驚く．ガソリンを
ふりまいて走っているように見えた．
学生の話ではアメリカの大型の中古車
は値段が安く手に入るとのことだっ
た．
車で20分ほど走るとノックスビル
市の中心にあるテネシー大学へ着い
た．アメリカ南部の典型的な大学の町
で，市の人口は18万人だが，その内，
テネシー大学関係者は学生が約3万
人，教職員を含めると4万人以上がい
るとのことだった．
この町は1933年にアメリカ大統領
フランクリン・ルーズベルトが，世界
恐慌の対策として実施したニューディ
ール政策の一環として，テネシー川流
域の総合開発を目的として作られ，テ
ネシー川流域開発公社（TVA）の本部
がある街である．
ホテルに荷物を置いて，大学の研究
室へ行きWhite教授に挨拶に行く．自
己紹介をしたが，思うように言葉が出
ない．研究室を案内してもらったが，
意外と日本人が多いので驚く．当時，
White研究室には私を含めて，8名の
日本人学生と研究生がいた．
その後，仲田さんはニューヨークへ

戻り，私は取り残された感じで急に一
人になり寂しさを覚えた．果して，一
人で見知らぬ田舎町で，言葉もろくに
話せないのに暮らしていけるのだろう
かと不安になった．
とりあえず，ホテルに戻る．その日
の夕方は日本人留学生の箕島さんと近
くのレストランへ行った．アメリカに
来たのだからと，ステーキを食べたが，
焼き方が硬かったのか，疲れていたの
か，あまり美味しくなかった．
次の日，これからの留学生活で重要
な研究テーマについてWhite教授と話
し合う．英語が良く聞き取れず，なか
なか思っていることが英語にならない
もどかしさを感じる．White教授はア
メリカの企業からのファンドがあるフ
ッ素系高分子の研究をして欲しいよう
な話をされており，どうも事前に出光
の会社側と研究テーマの件での交渉が
充分されていなかったようだった．
しかし，プラスチックの成形加工の
理論解析を研究するつもりで留学した
ので，2年間の研究テーマが当初の予
定と全く異なることになってしまうこ
とに不安を感じた．
英語はすべて理解できている自信は
なかったが，フィルム成形の理論研究
という希望していたテーマとは程遠
く，予想外の話であったので，驚いた．
英語で良く表現ができないため，黒板
に自分のやりたいことを書き並べた．
White教授からは，今，君が書いた研
究に近いことを研究している学生がい
るので，すぐには決められないと言わ
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れる．それでもテーマがあまりにもか
け離れていては研究できないと主張し
た．
結局，一週間後のミーティングでテ
ーマの調整が終わり，当初予定してい
たテーマである“インフレーションフ
ィルム成形の動的挙動解析”にしても
らった．
アメリカでは，当時，高分子量

HDPEを用いたレジ袋はまったく出回
っていなかったが，大学の研究室では
HDPEフィルムの成形研究を行ってい
る博士課程の学生がいた．その成形を
見ていると，バブルが膨らみ始めてか
ら終わるフロストライン高さまで，強
制的にバブルの形状に合わせたバブル
安定体形状を入れてバブルを膨らます
成形をしようとしていた．過去に苦労
してもまったく成形できなかった方法
で，同じような検討をしていたため，
いくら検討してもうまくいかないこと
を教え，教授にもそのことを伝え，結
局その博士課程の学生は研究手法を変
えた．

2．見知らぬ田舎町で生活の不
安

研究のテーマが決まり，落ち着いた
頃，ホテルから大学の妻帯者用のアパ
ートに引っ越す．家具付きの2 Bed 

roomで，家賃は月180ドルだった．当
時，1ドル240円の時代だった．私一

人では充分な広さで，大学まで歩いて
行けるので便利であった．
次に，銀行口座を開設．しかし，小
切手を使ったこともないのでChecking 

Account のシステムがわからず，それ
に加え，早口で沢山の口座の種類を説
明されてパニック状態になったが，結
局，Standard Checking Accountという
最も簡単そうな口座を開設することに
した．
次に，日常品などの買い物だった．
しかし，アメリカは，車がないと話に
ならない社会であった．同じ研究室の
当時修士課程の学生だった山根さん
（現在，京都工芸繊維大学教授）の奥
様にお願いをして，一緒に買い物へ出
かける．アドバイスを受けながら，ト
ランク一杯になるほど，食料や生活用
品を買う．
電話の開設やSocial Security Number

（ID）（日本のマイナンバーカードに
相当）の取得やもろもろの雑事を，同
じ研究室の学生さんに助けてもらっ
た．
ここ南部に住んでいる人は，南部な
まりが強く日本で習った標準的な英語
には，ほど遠かった．日本で勉強して
きた英語とは，別の言語のような気す
らした．家具屋では，いくらゆっくり
話してもらっても聞き取れず，買うそ
ぶりをすると，普通の英語を丁寧にゆ
っくり話してくれた．なんとゲンキン
な…と思った．

それでもなんとか一週間もすると生
活に必要なものが揃い，同じアパート
に日本人の学生が3家族もいることが
わかり安心した．銀行の口座にも，会
社からwireでお金が届き，研究室の学
生さんに助けてもらいながら，アメリ
カ生活はスタートし始めた．
ただし，食事には困った．なにしろ，
出光の寮生活では食事は毎日用意され
ており，大学時代は自宅から通ってい
たため，自炊の経験全くなかった．悲
惨な日々の始りだった．

3．ジャンクフードづけの日々

一人で食事をするとなると歩いてい
ける所は，大学の学食のカフェテリア
であったが，味がイマイチだった．サ
ラダは鳥の餌のようだし，ハンバーグ
もわらじみたいで焼きすぎているし，
デザートは人工着色料がたっぷり入っ
ていますよ，という毒々しい色のゼリ
ー，甘すぎるケーキ．でも飲み物はお
代わり自由で嬉しいが，日本食のよう
な繊細さはなかった．朝食は，ともか
く一日三食，同じような所で食べなく
てはならないのでうんざりだった．白
いご飯が食べたかったので，早く家内
が来ないかなと思った．
スーパーマーケットも歩いて行ける
距離になかったため，2週間もすると，
閉口してしまった．近くのマクドナル
ドやケンタッキーにも行ったが，毎日

図17　テネシー大学妻帯者用のアパートから大学
キャンパスの風景

図18　２年以上通っていたテネシー大学高分子工学科
の建物
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ではほんとに飽きる．そんな時，
White教授ご夫妻がレストランでの夕
食に招待してくれた．大きなロブスタ
ーが出てきて感激した．日本で食べた
ら高いよなぁ，と思いつつ味わう．溶
かしたバターが添えられてあって，そ
れにディップしながら食べるのだが，
これでお醤油があったら最高なのだ
が，と思った．毎日変わり映えのしな
いメニューだっただけに，久しぶりに
食事らしい食事をしたような気がし
た．奥様が日本人であったということ
もリラックスできて良かったし，一人
よりは大勢で食事した方が美味しいの
である．

4．会議で大恥

毎週一回，研究に関して30分間の
ミーティングが行われることになっ
た．White教授，Spruiell教授の2人に
私一人のミーティングが毎週行われ
た．ディスカションする内容がないと
厳しい顔に変わる先生達だった．英語
力の不足もあるが，研究に対する基本
的な考え方の曖昧さ，知識量の不足な
どから，教授らのアドバイスを理解で
きないことに気がついた．文献と本を
沢山紹介されるが，どこから手をつけ
て良いのか，呆然となる．
まず英語の聞き取りからと思いテレ
ビを買うが，何を言っているのかわか
らず，子守り歌のようになり，すぐ眠
くなる．それに加え，同じ研究室の部
屋に，同じResearch Associateの立場で
50歳くらいのブレンドの研究で有名
なポーランド人の研究者Plochocki氏
から発音に厳しいチェックが入る．r

と l，thと sの発音が難しく，取り違え
ることもしばしばだった．彼からは「君
はいつも I sink that～（私は沈む ...）
だね．thの発音をしなければいけない．
liceと riceとは全然違うよ」と，いつ
もからかわれた．
そのポーランド人から私の研究に近
い面白いMeetingがあるからWhite教

授に頼んで行かせてもらったらどうか
との誘いがあり，会議のテーマも興味
深いものであったため，出席すること
にした．どういった趣旨でどのような
方々が集まる会議かも良くわからない
まま出席したが，これが間違いのもと
だった．
ウェストヴァージニア州パーカーズ
バーグという小さな町のホリデーイン
で，参加者は9カ国，29名で，皆40

歳後半から60歳の大学の教授や企業
のトップクラスの研究者達の集った
IUPAC（International Union of Pure and 

Applied Chemistry）のクローズドミー
ティングだった．企業と大学が共同で
研究しているテーマの進捗状況の報告
と，これからの原料組成，レオロジー
とインフレーション成形などの成形加
工性や製品物性などを関連づけた研究
テーマの方向性を決める内容の話しも
あった．私のような20歳代の研究者
は，他にいなかった．初日にあったウ
ェルカムパーティーでは皆顔見知りの
様子，なぜ私はここにいるのか…．英
語は駄目，専門的知識も不足…．3時
間のパーティーだったが，なんと長く
感じられたことか．

2日目，3日目は，円卓テーブルで
の本格的な会議．各自の報告が終わる
と出席者に全員に意見が求められ，活
発な討論となる．私の番になると，し
ばし「……」のあと，簡単なコメント．
会議とディナーパーティーが終わると
疲れて，部屋のベッドにバタンキュー
の状態だった．
これは，なんとしても英語力をつけ
なければならないと思い，ミーティン
グから戻ると，テネシー大学のヒアリ
ング＆スピーチセンターの大学院生を
紹介してもらい，週2回の英会話の個
人レッスンを受けることにした．1時
間5ドルで，言語学を専攻している学
生が教えてくれた．アメリカ人が良く
使うイディオムの練習から教えてもら
ったが，自分の発音をテープにとって
聞いてみると，なんとひどいことか…．

これでほんとに上手くなるのだろう
か？ 不安が入道雲のように広がって
いった．
研究も実験も開始できるようにな
り，高分子工学科の教授に許可をもら
って，一部の学部及び大学院の授業に
も出席することにした．化学工学の授
業には，女性の学生が全体の40％も
いて驚いた．私が卒業した東京工業大
学では，当時は同じ工学部応用化学系
には，160人中一人しか女性はいなか
った．

5月も中旬になるとパーティーシー
ズンとなり，大学の先生方の自宅での
パーティーに招かれる機会が多くなっ
た．郊外にあるWhite教授の家にも招
かれたが，バックヤードが200坪くら
いあり驚く．
そこで，バーベキュー・パーティー
が開かれたが，こちらでのパーティー
は自分の好きな時間に出かけ，帰るの
も自由，親しい人とフリーに話して，
それぞれ楽しむ．もちろん自己紹介の
ようなものはなく，日ごろ，話をしな
い人とも，この時にコミュニケーショ
ンをとり親しくなる．服装もラフで居
心地が良くて嬉しい．

5．車を購入，しかし新車なの
に…

6月初めに家内が渡米することが決
まり，一人の場合は適当な食生活で良
かったが，二人となれば，そうもいか
ない．あちこち買い物するのに，車は
必要ということで購入の準備を始め
る．
日本人の友達に車のディーラーを何
軒か連れていってもらう．価格が安い
のは，5,000ccくらいのアメリカの中
古車．でも大きすぎるので，日本車で
もう少し小さいのと思ったが，日本車
は故障が少なく，性能が良いので値段
が高く，特にホンダ車は人気があり半
年待たないと手に入らないとのことだ
った．
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結局，GMのオメガという2,500cc

の新車を購入した．車内が広い割には
エンジンが小さく，負担がかかってい
るように感じたが，新車なら故障もな
いだろうと思い予約した．8,000ドル
だったが，会社が一括支払いで，その
金額を月賦で払うシステムになってい
た．新車なのに，塗装のはげている部
分を発見 !!

文句を言うと，「車の運転に何の支
障があるのか」と逆切れされてしまっ
た．それでも粘り，上から同じ色を塗
ってもらったが，日本では考えられな
いことだ．そう言われてみれば，ドア
の色やボンネットの色が違っていて，
まるでパッチワークのような車を町の
あちこちで見かけた．
バンパにいたっては，縦列駐車の時，
前や後ろの車の位置をバンパに当てて
確認するため，へこむのを気にする人
はいない．気にしているのは日本人く
らいだった．合理的といえば，そうな
のだが…．なにはともあれ，車も購入
した．

6．白いご飯に感激

私がアメリカに来て3カ月たった時
点で，アメリカでの生活に慣れてきた
ことを確認後，会社からの許可が下り，
家内がアメリカに来た．ノックスビル
の空港は，周りになにもなく，空港タ
ーミナルビルがあるだけだった．空港
に迎えに行ったが，家内もどのような
ところなのか心配そうだった．14階
建てのアパートに到着し，13階の部

屋へ．部屋は家具付きの2 Bed Room

と台所とリビング，その他に小さな
Storage roomとバス・トイレはもちろ
ん付いていた．家具は付いていたが，
床はPタイルで寒々しく，ソファもゴ
ワゴワした塩ビレザーだった．
家内が来るので私としては万全な体
制で準備していたつもりだったが，調
理用のレンジは，ガスではなく電熱の
コイルが3つあり，その下に大きなオ
ーブンと大きな冷蔵庫が備え付けられ
ていた．
私が和食に飢えているように思った
らしく，到着してすぐに，家内が航空
便で送った炊飯器が届いていたので，
一緒に送くられた米を使って炊いてみ
る．おかずは，買っておいた缶詰のミ
ートボールをあけ，スープも缶詰．し
かし，久しぶりの白いご飯に感激し，
美味しく食べた．家内が結婚して初め
て作ったご飯だった．もう少しなんと
かしたかったようだったが，材料がな
かったので仕方なし…と言っても，あ
んまりレパートリーはないので，ボロ
が出なくて良かったとも思ったようだ
った．翌日，車で不足していた食料品
や小物などたくさんの買物をした．
家内は結婚前まで家から離れて住ん
だ経験はなく，ノックスビルに来てし
ばらくは，話す相手もなく，寂しい思
いをしていた．しかし，2週間もしな
いうちに，同じ研究室の学生の奥様方
とも友達になり，またアパートの近く
にあるテネシー大学のインターナショ

ナルハウス（通称 I-House）に毎日通
うようになり，多くの友人ができ，ほ
とんど話せなかった英会話は私よりも
上達していった．

7．突然の一時帰国

渡米して4カ月ほど経った頃，留学
先のWhite教授が日本に出張し，その
折に会社にも訪問することになり，急
遽会社から要請があり，日本に一時帰
国することになった．帰る間際になり，
なにやら留学の中間報告をすることに
なっているらしいという連絡が入り，
そのための資料も一部作成することに
なる．
慌ただしく帰国の準備をした．約1

週間の予定で私だけ帰ることを実家に
連絡．私だけ帰国するので，結婚前は
実家から離れて生活したことのない家
内は帰れず寂しそうであった．往復す
るだけでも，当時の金額で一人60万
円近くかかるので，仕方ないと我慢し
てもらった．すぐに，市の中心部にあ
る旅行業者のAAAの事務所で航空券
を購入する．
ノックスビルからアトランタ→ニュ
ーヨーク→アンカレッジ経由で成田
へ．研究所の主任が成田まで迎えに出
てくれていた．とりあえず，千葉の研
究所に向かう．研究所では研究所長と
室長に会って留学の報告をした後，
翌々日の本社の役員会で留学の中間報
告会をやることになっていることを聞

図19　テネシー大学のキャンパス内で家内と 図20　一次帰国の講演会での質疑応答中のWhite教授と私
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く．社長をはじめ，役員が揃った所で
発表することなど考えてもいなかった
だけに，びっくり．時差ぼけもなにや
ら飛んでいってしまった．
それからがたいへんであった．その
日に，所長，室長の協力も得て，留学
の資料の作成にかかり，留学先の研究
テーマ，目的，研究計画及び進捗状況
を10枚くらいにまとめる．翌日，東
京本社に行ってあいさつ周り．その後，
研究所で作成した資料をもとに，本社
の合成樹脂部門の課長，主任とで役員
にもわかりやすい資料にまとめ直す．
専門用語を使わず，かついかに高度で
重要な研究をやっているかをアピール
する資料に再整理した．社長以下，役
員全員への報告となると課長もかなり
神経を使っていて，結局，資料を作り
終わったのが，夜の11時過ぎ．横浜
の実家に帰ると連絡していたのに，横
浜の実家に着いたのは次の日になって
いた．
朝，9時からの役員会での発表であ
った．多少，家に帰った深夜に練習し
たこともあり，大きな問題もなく，無
事発表は終了した．終わってしばらく
すると，時差ぼけと睡眠不足，緊張が
取れ，急に眠くなってきた．そのまま
千葉の研究所に戻り，午後から研究所
の所員にもっと専門的な内容の報告を
する．その後，実家に帰った．
翌日，White教授が研究所に来所す
る予定日だった．初めての来所のため，
品川のプリンスホテルに迎えに行く．
昼食の後，2時間の講演会をやってい
だだき，その後技術ディスカションを
開始した．通訳は海外経験者がいたが，
私がやることになった．他の研究員の
質問事項について，討論の通訳を任さ
れたがその難しさを感じる．あまり通
訳の役目を果たしていない私に，数年
の海外経験のある先輩にも手助けして
もらって，その場は終わった．

White教授の講演会は役員会より疲
れた2時間に渡る講演と討論の通訳だ
った．海外事務所での長い駐在経験の

ある上司から英語をもっと努力して訓
練しないとダメだと忠告される．アメ
リカに行って4カ月以上経っているの
に，まだ十分な通訳ができないことに，
自分でも情けなかった．
翌日は研究所の主任や研究員との研
究の打合せと研究設備として使用した
い非接触の赤外線温度計と使用原料を
航空便で，早急に日本から送ってもら
うことをお願いする．これは帰国した
ことでの大きな成果となり，その後の
研究に大いに役立つことになる．研究
所の方々の親切な対応に感謝し，やは
り研究所の仲間はありがたいものだと
実感した．午後，やっと開放され，夕
方横浜の実家に帰ってゆっくりした．
次の日，慌ただしい日程を終え，今
回，いっしょに帰国できなかった家内
の両親にも挨拶し，成田空港から帰国
した．一人で残してきた家内がなんと
なく心配だった．どうもアメリカが自
分の安住の地になっている気がした．
日本への一時帰国に同行できず，一
人ぽつんとアパートに残された家内を
心配して，いろいろな方々が誘ってく
れていた．同じアパートに住んでいる
ご夫婦には夕食に招いてもらったり，
White研究室の日本人の学生さんたち
にピクニックに連れていってもらった
り，日本から短期にテネシー大学に滞
在していた東京工業大学の清水教授ご
夫妻にも面倒をみていただき，家内は
思ったより楽しい日々を過ごしてい
た．一週間だけだったので，お誘いを

受け忙しくしているうちに，あっとい
う間に過ぎてしまい，当の本人は私の
日本での苦労話を，ふんふんと呑気に
聞いていた．

8．バックヤードでピクニック

私の一時帰国も無事に乗り切り，ノ
ックスビルにも秋が訪れ，紅葉の美し
いシーズンになった．この季節，所属
していた高分子工学科の教授のお宅に
学生が招かれるピクニックパーティー
なるものが何度か催された．
閑静な住宅地にあるお住まいの裏庭

（バックヤード）での，堅苦しさの全
くない気楽なパーティーで，バトミン
トンをしたり，いくつかのグループに
別れてお喋りしたり，みんな思い思い
に楽しんでいた．ハンモックもつるし
てあって，それに寝そべっている人も
いた．
全部で60人くらいのゲストを招い
てのパーティーなので奥様のご苦労は
大変だったと思う．教授の奥様が日本
人だった関係で，研究室の日本人学生
の奥様方が手伝いに伺うことになり，
猫の手くらいなので家内も手伝いをし
ていた．キャセロール，サラダやゼリ
ーなどなど何種類ものお料理を準備さ
れていて勉強になったようだった．
こういったパーティーに限らず，ア
メリカでは，それぞれが互いに紹介し
あい，自己紹介というものは一切なし．
飲み物にしても自分の好きな物を好き

図21　White教授の自宅での懇親会（写真中央が筆者）
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なだけ飲んで「お酌」などいうものも
ない．日本のように一気飲みを強要さ
れることなど皆無である．お酒にして
も，飲めない人に，飲め飲め言うこと
はなく良い習慣だと思う．
何かの集まりがあっても，自己紹介
だけで時間を取られ自由に話せる時間
はわずか，というのではお互いに深く
知り合えない．この人とは気が合いそ
うだなと思ったら，個々に自己紹介な
どしてアピールすれば良いと思った．
その後も何度かWhite教授の自宅に招
かれた．

9．涙，涙の実験助手

大学に来てから半年ほどが過ぎ，研
究室の状況にも馴染んできた．研究に
必要な文献調査も終え，必要な設備も
揃い本格的な実験を始めることになっ
た．内容は，レジ袋やゴミ袋，各種包
装用のフィルムなどを製造するインフ
レ－ション成形のプロセス解析だっ
た．前半の1年間は実験による動的解
析を行い，後半の1年間は理論解析を
行うことになっていた．
薄くて高強度なフィルム，縦と横の
強度バランスのあるフィルム，高生産
性，小さな試験機から大きな実用機へ
のスケ－ルアップの予測，成形中の破
断等の不良現象のメカニズムなどが解
明できる解析技術を作る研究だった．
理論式を作る前に，充分実験で製造
過程の様子を把握しておく必要があっ
た．フィルムの成形中の過程で，溶融
樹脂が成形過程のエアーリングからの
冷却風によって冷やされる状況をダイ
ス出口からフロストライン高さまで，
1cm間隔で風の速度分布を風速計で細
かく測定し，同時にバブルの薄膜の表
面温度を赤外温度計で細かく読む必要
があった．これには一人が測定器を測
定位置に正確に当て，もう一人がそれ
を読んで，記録するという実験が必要
だった．
そこで，家内の出番となった．二人

でないと，とてもできない実験で，二
人で大学の実験室に通い，何日もかけ
ての実験が続いた．この実験結果をや
ったお陰で，世界中の多くの研究者が
後に活用することになった．家内は私
に頼まれ，わけもわからず付いて行っ
たら，大変なことになったと思ったよ
うだ．素早く，温度計や風速計を読ま
ないと怒られる．こんなことはやった
ことがないし，目盛りは安定しないし，
とても神経を使う仕事だった．こんな
ことなら手伝うなんて言わなければ良
かったのにと後悔したことを，後から
聞いた．

10．忘れてはいけない研究の
こと

テネシー大学に留学してから，一年
が経ち，研究もかなり進んで実験結果
もまとめられるようになった．インフ
レーション成形で，この成形過程を動
的に解析する実験を行ってきた．プラ
スチック材料の種類や成形する条件を
変化させながら現象の把握を行ってき
た．英語の言葉の問題もあったが，こ
れもどうにか克服し，また設備は大学
のものを使い，不足しているものは会
社から送ってもらって揃えていった．
照明用のライトや超高速8mmカメラ
は大学から費用を出してもらい，自分
で町の電気屋で購入した．
フィルムの変形過程を超高速8mm

カメラ，成形中の冷却過程を赤外線温
度計で，また冷却の風を風速計で，成
形中に加えられた引張力は張力計，バ
ブル内圧はマノメータを用い，使用可
能な計測器をすべて使用して，いろい
ろな角度から成形過程の現象を計測
し，インフレーション成形の動的な挙
動を詳細に解析した．研究を始めてか
ら一年が経過したのを期に，60頁ほ
どの英語の実験レポートを作成した．
先生方からも少しずつ研究成果につい
て期待をしてもらえ始めた時期でもあ
った．

大学のオフィスは，8畳ほどの広さ
に私一人，時おり海外からの客員教授
がいっしょになることもあったが，静
かな落ちついた環境で研究成果をまと
めたり，文献を読んだりしていた．
ただし，物事をじっくり考えるには，
私は歩きながら考えた方が新しい発想
ができる時もあり，広い大学のキャン
パスを歩きまわりながら考えることが
多かった．

11．Bobさん家族との出会い

アメリカの生活にも慣れてきたの
で，アメリカ人とお付き合いをしてみ
たいね，いろいろ教えてもらえると助
かるし勉強にもなるし，ということで，
日本人のテネシー大学の先生でアメリ
カ人と結婚されている方に，ホスト・
ファミリーを紹介していただいた．
Robert Mallowさんといい，奥様と二
人の女の子がいた．奥様の名前は，キ
ャシーさんで，二人とも，かなり太っ
ていた．東京の久留米に何年か住んで
いたことがあり，Bobさんは日本語を
少し話せたので，びっくりした．

Bobさん一家には，たいへんお世話
になった．週末には，いっしょに晩ご
飯を食べたり，ピクニックに連れて行
ってもらったり，親戚にも紹介され，
クリスマスにも招いていただきクリス
マス・ツリーの飾り付けなどいっしょ
にして楽しい想いをした．Bobさんの
お祖母さんが入っている老人ホームな
どにも連れて行ってもらい，アメリカ
の高齢者の姿も垣間見ることができ
た．
それまでは，ただアメリカに居ると
いうだけで，アメリカ人の生活を身近
に感じることはなかったが，家族ぐる
みのお付き合いをさせてもらうことに
よって，アメリカの中流生活を知るこ
とができたと思う．英語が良く話せな
い私たちの面倒を良く見てくれ，感謝
の気持ちで一杯だった．やはり日本に
いたことがあるので，日本人に親しみ
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を持ってくれたのかもしれない．
1998年に15年ぶりにノックスビル
を訪れた時にも，遊びに行った．当時，
幼稚園と小学生低学年の女の子達にす
でに子供さんがいたのには，私たちが
いつのまにか年をとっていることを実
感した次第である．ほかにも，英語の
家庭教師の方たちから英会話を学び，
また日常の世間話をしていた．背が高
いスティーブさんや女子学生で楽しい
方のホリーさんから楽しく英会話を学
んだ．

12．研究のまとめ

研究も2年目に入り忙しくなってき
た．留学中の研究テーマであるインフ
レーション成形の動力学的研究をまと
める時期になった．レジ袋は日本での
開発が最初であり，技術的なノウハウ
も先行していた．特許での優先権も持
っていた技術であり，出光としても当
時はかなり事業の収益性の良い分野で
あった．その成形中の挙動を数々の測
定機器を組合せ変形する過程を解析す
ることを繰り返した．その成形する工
程でバブルへの力のかかり方，応力変
化，温度の変化と変形挙動などが，種々
な実験を通じて明らかになり，フィル
ムの生産性，品質で重要な物性との関
係を把握することができてきた．この
実験及びその解析の労力が，今思い出
してもかなりすごい実験量だったと思
う．担当教授であるWhite教授も，当

初は私の英語の問題や基礎知識の欠如
などで，かなりイライラされていたよ
うであったが，成果がでてきはじめ，
かなり突っ込んだディスカションをす
るようになった．一週間に一度の先生
との個別討論はかなりつらいものがあ
った．一週間に一日は郊外の湖に出か
けたが，それ以外は実験と解析を行う
日々が続いた．

2年目はその現象を理論的解析によ
り予測し，物性，品質，連続生産性を
決めている主因子を定量的に把握し，
各種樹脂や成形条件にも適用可能な技
術に作り上げることであった．
そのためには理論解析するための理
論式，コンピューターソフトを作る言
語の知識，プログラム化の知識とコン
ピュータを動かす知識が不可欠であっ
た．コンピュータソフトは大学時代に
やった少しばかりの知識しか持ち合わ
せていなかった．
留学の大きな目的は，未解決な現象
を理論的に解釈できないかということ
と，解析によって成形性やフィルムの
品質改良ができないかということだっ
たので，なんとかやり遂げたいと思っ
た．数値解析概論の英語の専門書や大
学の関係する授業の受講，またコンピ
ュータ会社に勤務していた兄に頼んで
日本からプログラム言語の本を数冊送
ってもらった．
その頃，ちょうど入力形式がキーパ
ンチしたカード式からCRT画面上か
ら入力できる方式に変更されてきた時

期であった．テネシー大学のメインコ
ンピュータもDEC10のCRT入力方式
に関する授業に参加し，理解を深めた．
テネシー大学には，たくさんの端末が
配置されたコンピュータセンターがあ
り，自由にプログラムを作成，変更で
きる環境にあった．ただし，実際に動
かすには分からないことが多く，同室
の研究員もポーランド人から台湾人の
湯（タン）さんに代わり，当時ドクタ
ーコースのこの学生にコンピューター
の操作方法をいろいろ教えてもらっ
た．
夜も遅くまで開いていたので，家内
といっしょに，プログラムを組みに行
くこともあった．しかし，実用的なプ
ログラムが完成するまでには，プログ
ラミングや微分・積分を用いた連立微
分理論式の構築，ベクトルやテンソル
表示など，試行錯誤の日々が続き，自
分のオフィスだけでなく，大学構内を
歩きながら解決策を考えることも多く
なり，まだまだ多くの苦労が伴なった．
後半の1年間は実験から理論解析に
主流が移ったこともあり，体を使って
データを出す時期から，一日16時間
以上，理論式，実験結果の理論的解釈，
新しい理論式の構築，結晶化式の導入，
ソフトの構築との戦いで，頭を使って
考える研究に移っていった．
なかなか良いアイディアが思い浮ば
ず，大学のオフィスから出て，広大な
大学キャンパスの中やそばにあるテネ
シー川沿いに歩いたりした．その頃，
ノックスビルではWorld Fairといっ
て，国際エネルギー博覧会がキャンパ
スの道を隔てた隣で開催されていたの
で，年間パスポートを購入して，展示
館にも行った．大学は日本の大学の広
さとはおおよそ比較にならない広大さ
があり，学生は3万人が在籍し，医学，
農学なども含め，ほぼ全学科があり，
オフィスのそばのフットボール競技場
は10万人弱が収容できる大きなもの
だった．
理論解析開始からの初めの2カ月は

図22　アメリカ留学中に家族付き合いをしていたボブさん家族
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いろいろな内容を習得する時期，その
次の3～ 4カ月はプログラムなどの作
成で少しずつ見える形で進んでいった
が，その後，なかなか研究進捗は上が
らず，この研究の難しさを実感した．
この分野の理論解析は世界的にも，
まだ充分に実際の系に適用可能な応用
技術にはなっておらず，かなりの困難
な理論解析技術でもあった．バブルの
形はどうして決まる，破断はどのよう
な因子，MDとTDの強度バランスは
どのような因子で決まるのか，バブル
安定性はどう決まるのか，バブル安定
体が異なるとなぜ物性が変わり，薄膜
の破断頻度が変わるのか，などなど理
論解析で説明できる技術を構築してい
った．
ただし，当時は大型コンピュータと
いってもまだまだ計算速度も遅く，今
では家庭用PCでもすぐに解いてしま
う計算を，当時は大型コンピューター
でも2時間くらいかかっており，計算
条件を入力し，しばらくたってから結
果をチェックしにいく方法をとってい
た．
最も簡単なプログラム，つまり今ま
での文献で出ている研究範囲のプログ
ラム化はその年の11月頃にできては
いたが，新規な研究分野である実践で
使える技術に仕上げ，更にプラスチッ
クの性質である溶融のレオロジー的な
性質や結晶化を組みこむことに，悩み
始めた．日本帰国まで，あと3カ月に
迫った頃の12月は最も苦労していた
時期でもあった．

図書館にも足しげく通った．結晶化
の考慮は実験から一定の法則を見つ
け，その結果と理論式の関連をつけ，
理論の構成方程式に入れ込んだ．すぐ
に，うまくはいかないものではあった
が，1カ月間コンピュータのある計算
機センターとオフィスとを行き来し，
試行錯誤をした結果，なんとか結果が
計算でき始めた．
ただし，今までの理論解析では，あ
らかじめ成形時の張力やバブル内圧を
入れて計算する必要があり，成形する
立場の人間にとって，樹脂の性状，押
出量，フロストライン高さ，折径，フ
ィルム厚み，樹脂温度やダイスリップ
開度などの成形条件を入力するだけ
で，インフレーションの成形挙動を予
測できないと本当に活用できる解析技
術ではなく，使用する側にとって，意
味がないと思ってきた．
そのため，境界条件，つまりバブル
が一定の径になる位置をフロストライ
ン高さとすると，その位置において，
バブルの最終径が決まり，バブルの軸
方向に対する角度も0度で，引取速度
に達し，結晶化温度に達しているため，
これら条件を境界条件として，バブル
張力，バブル内圧，冷却の熱伝達係数，
ダイスからバブルが離れる時のバブル
初期角度を入力する必要がないシミュ
レーション技術を構築できないかを悩
んでいた．
そんな折，キャンパスにある書店で
数値解析の本を見ていた時に，ニュー
トンラプソン法の数値解析法が目に留

まった．練習問題の中に，応用例があ
り，この考え方が応用できるのではな
いかと思った．
つまり，バブルの引張り張力の式，
バブル内圧の式，エネルギー方程式や
バブル形状の式である4つの微分方程
式と，フロストライン高さにおけるバ
ブルの最終径，バブルの軸方向に対す
る角度も0度で，引取速度，結晶化温
度の4つの境界条件を用いることによ
り，10回程度，微分方程式を数値解
析で繰り返し計算し，4つの境界条件
を満足するまでニュートンラプソン法
で最適化することで，バブル張力，バ
ブル内圧，冷却の熱伝達係数，ダイス
からバブルが離れる時の初期角度を求
め，そこからインフレーション成形の
動的挙動を理論的に予測することが可
能になった 3），6），14）．
この解析によりインフレーション成
形の挙動解析結果が出た時は本当にや
ってきた苦労が報われたと思った．こ
れができ始めると，今までの苦労から
逆に計算し改良することが非常に楽し
くなっていった．
次に樹脂の性状や成形条件を変えた
らどうなるだろうか．今までの実験で
やって得られた現象の疑問が解けてい
くことの面白さを感じ，いろいろなア
イディアが次々と出てきた．帰国を翌
月に控えた2月は寒い日が続き，大学
と家の歩くのに－20℃くらいに下が
る日が何日かあったが，ダウンジャケ
ットを着て，毎日重いコンピュータの
計算結果ファイルを抱えて通った．か

図23　SPEのANTECに参加した後に訪れた
ヨセミテ国立公園

図24　ディズニーワールドのエプコット
センター前

図25　フロリダのデイトナビーチで新車の
GMオメガと筆者
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なりの計算結果が出はじめ，残り少な
い3月にかけて，まとめに入った．こ
こでのインフレーション成形の解析成
果を研究報告書としてまとめた 2），3）．
多くの条件変化（樹脂性状，成形条
件）によりインフレーション成形の動
的挙動がどう変化するのかを検討した
解析結果から次のようなことがわかっ
た．
①分子量分布が広くなる（非ニュー
トン性が顕著になる）とバブルの
ネック径が狭くなり，バブル安定
体の形状を先細りにする必要があ
る．各社のHDPEの分子量分布が
異なるため，バブル安定体の形状
を少し変える必要がある．同じグ
レードでもロットによる非ニュー
トン性の変化でも同様である

②分子量が大きくなる（溶融粘度が
大きくなる）とバブルテンション
とバブル内圧が上がる，つまり，
MDとTDの応力がともに高くな
り，バブル張力も上がる．配向が
効きやすい

③長鎖分岐がある（活性化エネルギ
ーが大きくなる）とバブルのネッ
ク径は広がる，また溶融張力が大
きくなる

　バブルのネック径　LDPE＞
LLDPE＞HDPE

　HDPE以外はネック径が大きくな
り過ぎてバブル安定体は使用でき
ない（溶融弾性の効果の違いもあ
る）

④結晶化速度の速い樹脂はネック径

が小さい．PEの密度が小さいと
ネック径が広がる．LLDPEや
HDPEでも，密度が大きいほどネ
ック径が小さくなる
⑤ブロー比を上げるとMDとTD延
伸応力がともに大きくなるが，
TDの延伸応力がより大きくなる

⑥ドローダウン比を上げるとMDと
TD延伸応力がともに大きくなる
が，MDの延伸応力がより大きく
なる
⑦フロストライン高さを高くすると
熱伝達係数は下がり（冷却風量が
下がる），かつMDとTD延伸応力
がともに小さくなるが，MDの延
伸応力がより小さくなる
⑧無次元数解析すると実機の大型機
と試験機の挙動が大きく変化し，
フィルム物性も大きく変化する場
合が多いが，フィルム物性を一定
に維持するにはMDとTDの最大
延伸応力を系の大きさに寄らずに
一定にするとフィルム物性は変化
しない．この理論計算からインフ
レーション成形のスケールアップ
則を確立した（試験機でのフィル
ム物性を実機でも再現できるよう
に，試験機での延伸応力を実機で
も一致するように大型機の設計に
応用）
　など，留学前に疑問に思ってきた
多くの課題が明らかになった．

この頃，White教授からあと1年伸
ばしたら，PhD（博士）が取得できる
ので，延長できないかと言われたため，

会社に手紙を書いたが，予定通り帰っ
てくるようにとのことだった．

Society of Plastics Engineers （SPE）
の学会の最盛期の時代で，そのSPE主
催の年次大会ANTECがシカゴで開催
され，留学中の研究成果の発表として
400名近くいる大会場で発表し，発表
後，参加者から多くのお褒めの言葉を
いただいたことを今でも良く覚えてい
る．
最初の1年間はインフレーション成
形機を使った動的解析を行い，あとの
1年間はインフレーション成形の理論
解析に関する研究を行った．これらの
一連の研究成果は，後に1984年～
1986年にかけて9報の文献 2）～ 8），13），

14）として発表した．これらのインフ
レーション成形の実験や理論解析の文
献は今でも多くの研究者に引用されて
いる．
この留学は私にとって大きな影響を
与えることになった．最も大きなこと
は研究の仕方であり，当時40歳代で
あったWhite教授は1週間に1度，研
究室に所属していた20名ほどの学生
と1対1のミーティングを持っていて，
非常にアクティブに活動していた．研
究成果に対して，常に適切なアドバイ
スをしてくれたこと，一から十までを
教えず，ヒント的なコメントと参考に
なりそうな文献を紹介してくれた．す
べての文献が頭に入っており，何年の
何ページで，誰の文献かを暗記してい
て，それをミーティング中に教えてく
れ，それを参考にして研究を進めるこ

図27　McGill大学にてKamal教授との写真 図28　押出理論で有名なKlein博士との写真図26　McMaster大学にてVlachoplas教授
との写真
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とができた．
当然，嫌いだった英会話も勉強する
ことを強いられたため，徐々に英会話
の実力は向上した．更に，当時White

研究室には世界から有名な研究者が訪
問しており，そのたびに講演会が開催
され，紹介していただいた．日本人の
著名な研究者も訪問していたため，多
くの研究者との人脈を作ることができ
た．例えば，プラスチック成形加工学
会の会長経験者としては，工学院大学
の大柳康教授，日本製鋼所取締役の酒
井忠基氏，山形大学学長の小山清人氏
（当時は助手），White教授がテネシー
大学からアクロン大学に移ってからは
東京工業大学の鞠谷雄士教授（当時は
助手）らがいる．White教授は日本だ
けでなく，世界中のプラスチック材料
及び成形加工分野の研究者の教育・育
成者にも多大な貢献をし，世界規模の
国 際 会 議 で あ るPolymer Processing 

Societyの創立者でもあり，私の人脈
形成にも大きな影響を与えた．
また，アメリカから日本を客観的に
見ることができ，海外の人が日本をど
う見ているのかを直接意見を聞くこと
ができ，日本の置かれている位置づけ
を知ることができた．
親しく家族付き合いできる家族もで
きた．
留学期間中，学会やクローズドミー
ティングの参加で各地への訪問，学期
末の休みに合わせて，アメリカの国立
公園であるロッキーマウンテン，グラ
ンドティトン，イエローンストーン，
グランドキャニオン，ザイオン国立公
園やフロリダ半島とその南のキーウェ
スト，またテネシーから車で行ける有
名な場所にも行く機会ができ，アメリ
カの文化や自然の偉大さを体感するこ
とができた．
留学中，日本に帰国する前に，アメ

リカでの国際会議への参加や発表，プ
ラスチックの展示会であるNPEや
PACK EXPOなどへの参加も勉強にな
ったし，米国の化学企業や研究機関を
訪問し，また有名な大学教授とのコミ
ュニケーションも取れることができた
が，これはWhite教授が同行し，まだ
20代の私を著名な研究者に紹介して
くれたことも人脈形成にはメリットに
なった．これらの経験から研究成果を
発表するには日本語ではなく，英語で
発表することの重要性も痛感した．
テネシー大学White研究室に1カ月
ほど来ていた東京工業大学の清水教授
（繊維学会会長）のご夫婦とも，家内
ともども親しくさせていただいた．
テネシー大学での当初の研究テーマ
を無事終了し，1983年（昭和58年）5

月に日本に帰国した．2年2カ月に渡
る留学だった．

図29　清水教授夫妻をノックスビルの空港に見送りに
集まったWhite研究室の日本人学生とその家族 図30　清水教授のご家族との夕食


