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1. はじめに

　エンジニアリングセラミックス部会は，セラミックス
の持つ耐熱性，耐食性，硬度などの特徴を活かし，環
境・エネルギー，輸送関連，航空宇宙，製造・産業機
械などのさまざまな過酷な条件下で使用される材料と
して実用化 1）～7）され，「利便性の向上」，「安心・安全」
の社会実現を実現することをミッションに推進してい
る．一方，我々を取り巻く世界経済，生活は COVID-19
によるパンデミックにより大きく変化した．このパン
デミックは地球温暖化・環境の破壊が原因の 1 つでは
ないかと言われており，世界各国ではグリーン成長戦
略が加速し，巨大な投資が計画されている．このよう
な世界情勢の中で，我が国も 2050 年までに温室効果
ガスの排出を実質ゼロとする「カーボンニュートラル」
を宣言，経済産業省から「2050 年カーボンニュート
ラルに伴うグリーン成長戦略」8）が策定され，今まで
のロードマップに大きな影響を与えると考えられる．
　そこで，当部会では，この成長戦略の重点 14 分野
から特に関係のある「環境・エネルギー」，「航空・宇
宙」，「半導体・情報通信」分野に対して，エンジニア
リングセラミックスが関与する技術・材料のロード
マップ（図 1）を策定するとともに，それを支える共
通基盤技術について紹介する．� （清原　正勝）

2. 技術・材料ロードマップ

2.1　環境・エネルギー分野
2.1.1　火力発電

　再生可能エネルギーは自然界に常に存在するエネル
ギーであり，“枯渇しない”，“どこにでも存在する”，

“CO2 を排出しない（増加させない）”等の利点がある．

しかし，再生可能エネルギーの中でも，特に，今後大
幅な導入拡大が想定される太陽光や風力は，年間平均
設備利用率が低い上に，天候により出力が大きく変化
する“変動電源”である．このため電気の安定供給

（周波数安定化）を図るためには，電力需給をバラン
スさせることが不可欠であり，2050 年までに蓄電池
技術が飛躍的に向上したとしても，火力発電は再生可
能エネルギーを補完する重要な位置づけになると考え
られる．
　そこで，将来の火力発電においては，化石エネル
ギーの大幅削減と，再生可能エネルギー由来の水素や
アンモニア等のクリーン燃料の使用拡大が図られると
ともに，発電技術のさらなる高効率化に向かう．それ
に対応する発電システムとしては，現行のガスタービ
ンと蒸気タービンを組み合わせたコンバインドサイク
ル発電から，この前段に固体酸化物型燃料電池 SOFC
を配置した発電効率 60％超のガスタービン燃料電池
複合発電に移行すると考えられている．
　この究極の火力発電技術を達成する方法の一つとし
て，例えば，ガスタービン発電システムにおける高圧
タービン入口温度のさらなる高温化と，燃焼ガスに曝
される部材の耐熱性を向上させて部材冷却するのに要
する圧縮空気量を削減すること等が考えられている．
そのためには 1700�℃超の燃焼ガスに曝される耐熱部
材には，それを保護する遮熱コーティング（TBC）が
不可欠である．現在，ハイエントロピー合金の概念 9）

を，複数の副格子で構成されるセラミックスに拡張す
ることで，超高温材料や TBC トップコート材料等の
構造安定化や低熱伝導化を図る研究が精力的に行われ
ている 10）～12）．また，ハイエントロピー化が靭性向上
に有効であるとの報告もある 13）．さらに，近年では，
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グリーン成長戦略を支えるエンジニアリングセラミックス

分野 項目 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050

火力発電

原子力・核融合

耐火物

高速・高効率輸送

宇宙フロンティア

製造・生産技術

ガスタービン用部材超遮熱コーティング（低熱伝導・輻射熱反射・高靭化），SOFCシステムの耐熱サイクル性向上

超低熱伝導耐火物，低浸食耐火物

社会実装促進

再生可能エネルギー補完対応技術高度化

火力発電の効率向上とCO2・NOxの削減

水素・アンモニア燃焼技術開発

高温産業のカーボンニュートラルを達成する革新的エネルギーセービング

革新的高温設備に最適な耐火物技術

高純度原料合成量の大幅削減技術

SOFC・ガスタービン等複合発電システム技術開発

水素・アンモニアを利用した革新的産業プロセス対応耐火物

航空機エンジンの燃焼向上とCO2・NOx削減，並びに，超高速輸送の実現

デジタルツインを適用したCMCの安全性保証設計及び低コスト製造プロセス開発

超音速・極超音速飛行対応技術

CMCの耐熱性向上，超遮熱・環境遮熱コーティング（低熱伝導，輻射熱反射，高耐食性，高靭化）

高速通信／IoT／AI等のイノベーションがもたらす社会

次世代半導体製造装置における超高精度半導体デバイス開発・高スループット化

超耐熱／耐酸化／耐アブレーション部材

低発塵性／低熱膨張化／帯電防止部材，軽量化／長寿命化／機能ユニット化

革新的安全性向上及びカーボンニュートラルに向けた多様な原子力技術イノベーションの加速
軽水炉の安全性向上及び高度化技術開発，高温ガス炉／小型モジュール炉／次世代革新炉開発，核融合炉開発

事故耐性燃料開発，耐食性／耐放射線性／低放射化性高温部材

リサイクル原料高含有耐火物 効率的な使用後耐火物の再資源化プロセス

宇宙空間の活用・開拓の実現
人工衛生・探査衛星開発，有人・無人宇宙船開発

耐宇宙環境／宇宙放射線被ばく低減／サーマルマネジメント／無潤滑超低摩擦部材

環境清浄部材

月面基地・火星基地開発

原子・ナノレベル構造／機能解析技術
プロセス中／実使用環境下でのオペランド観測技術

理論・データ駆動に基づく材料プロセス設計

外場を利用した製造プロセス技術（フラッシュ焼結，コールドシンタリング，宇宙空間利用etc.）

構造と機能のトランススケール制御技術（不均質性制御，マルチマテリアル接合，積層造形，複合化，自己修復etc.）

ハイエントロピー化技術

カーボンニュートラル技術による製造プロセス革新

環境

エネルギー

航空・宇宙

半導体

情報通信

共通基盤技術

開発技術 材料機能

図 1　エンジニアリングセラミックス部会 2022 年度ロードマップ
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の開発が必要となる．また，開発が進む水素やアンモ
ニアの燃焼を利用する工業炉 22），23）の高効率操業に対
応するための技術の最適化が不可欠である．
　工業炉の稼働により耐火物は炉内側が変質し浸食さ
れるが，使用後耐火物には変質が僅かでリサイクル可
能な部分も多い．そこで耐火物リサイクルの推進 24）

により産業廃棄物の削減とともに，多量のエネルギー
を消費して製造される MgO，Al2O3，SiC といった耐
火物原料 25）の低減が可能となる．このリサイクルの
実現には使用後耐火物の分別，選別，原料化処理の技
術開発がポイントであり 24），さらに耐火物へのリサ
イクルが困難な著しい変質部の利用先を開拓すること
で耐火物廃棄ゼロが可能となるため，今後は各種産業
を超えた連携が必要である．� （飯田　正和）
2.2　航空宇宙
2.2.1　高速・高効率輸送

　航空機エンジンの燃費を改善し，地球温暖化ガス
（CO2・NOX）排出量の大幅削減を図ることは，人類
にとって極めて重要な問題となっている．水素を用い
た燃料電池で発電し，モータを駆動させてプロペラを
回転させる航空機の電動化は，航続距離が短く搭乗員
数の少ないコミュータ機やリージョナル機には有効で
あり，近い将来，実用化されるものと期待される．し
かし，搭乗員数が多く航続距離が 7000�km を超える
中／長距離機においては，2050 年時点でも，化石エ
ネルギー由来のケロシンや再生可能エネルギー由来の
バイオ燃料・水素等を用いたエンジンの低燃費化が，
重要な位置を占めるものと予想される．
　そこでエンジン燃費を向上させるには，火力発電用
タービンの場合と同様に高温の燃焼ガスに曝される部
材の耐熱性の向上に加えて，軽量化が有効となる．
SiC/SiC-CMC は，現用の耐熱合金の 1/3 の軽さと
100～200�℃高い耐熱性を有するため，熱負荷の厳し
いホットセクション前段の静止部品への適用が始まっ
ている 26）．今後の CMC 部材の適用は，静止部品から，
より厳しい動作条件が求められるブレード等の回転体
の順に慎重に進められると考えている．
　しかし，SiC/SiC-CMC は，高温の酸素・水蒸気を
含む燃焼環境下における腐食劣化が問題となる．その
ため，この部材を適用するためには，耐水蒸気性・耐
酸化性に優れ，かつ，遮熱性と耐熱サイクル性に優れ
る遮熱／環境遮蔽コーティング（T/EBC）が不可欠
となる．また，近年では，航空機エンジンの燃焼温度
の上昇に伴い，エンジン内に取り込まれた火山灰や砂
等が高温部品のコーティング表面に堆積・溶融し，
T/EBC を損傷させることが問題となっている 27），28）．

燃焼ガス中の熱エネルギーに占める放射（近赤外線～
中赤外線領域）の寄与が高温ほど急激に大きくなるこ
とに着目し，この波長領域の電磁波をトップコートで
反射させることも検討されている 14）．
　また，変動する再生可能エネルギーを補完するため
には，システムの起動・停止の頻度増加や，極め細や
かな出力変動の調整が必要であり，急峻な温度変化に
曝されるシステム全体の信頼性を確保するために，特
に，SOFC の熱サイクル損傷に対する対策が必須とな
ると考えられる．� （北岡　諭）
2.1.2　原子力・核融合

　2020 年 12 月に策定された「2050 年カーボンニュー
トラルに伴うグリーン成長戦略」において，原子力は
燃料投入量に対するエネルギー出力が極めて大きく，
運転時には温室効果ガスの排出もないことから，カー
ボンニュートラルを実現する上で不可欠な重要分野の
一つとして挙げられている 15）．また，2021 年 10 月に
策定された第 6 次エネルギー基本計画の中で，原子力
は，長期的なエネルギー需要構造の安定性に寄与する
重要なベースロード電源と位置づけられている 16）．
原子炉の安全性・信頼性向上およびカーボンニュート
ラル実現に向けて，軽水炉の更なる安全性および信頼
性向上および高温ガス炉，高速炉，小型モジュール炉
等の革新炉や核融合に関する研究開発が進められてい
る．
　これらの研究開発を進める上で材料開発は極めて重
要な役割を担っており，セラミックスの適用も期待さ
れている．例えば，軽水炉の安全性・信頼性向上のた
めの事故耐性燃料（ATF）の開発では，航空機ジェッ
トエンジン用部材として注目されている炭化ケイ素繊
維強化炭化ケイ素複合材料（SiC/SiC-CMC）を用い
た燃料被覆管やチャンネルボックスの開発が行われて
いる 17）～19）．また，高温高圧水や溶融金属等の冷却材
に対して耐食性に優れる材料の開発，中性子照射環境
下において照射の影響を受けにくい耐放射線性（耐照
射性）材料の開発，放射性廃棄物の処理や原子炉・核
融合炉の保守・メンテナンスの観点から低放射化材料
の開発が重要課題の一つとされており，国内外におい
て研究が進められている 18）．� （吉田　克己）
2.1.3　耐火物

　耐火物・断熱材は鉄鋼，セメント，ガラス等の素材
製造設備やゴミ処理炉等，ほぼすべての工業炉に使用
されており，断熱性強化による工業炉の炉体からの熱
放散の最小化が求められている 20），21）．材料の断熱性
向上は多孔化によるものが一般的で，耐久性の低下を
伴う．そこで，耐久性と断熱性を両立する材料・構造



274 セラミックス　57（2022）No. 4

確立」，「自立性と国際競争力をもつ宇宙産業への成長」
等の宇宙航空の基幹産業化に貢献することが，具体的
なビジョンとして示されている 33）．このことから宇
宙空間の活用・開拓の実現に向けて，人工衛星・探査
衛星，有人・無人宇宙船および月面基地・火星基地等
の研究開発がより活発に進められ，その実現のために
は，耐宇宙環境性材料，宇宙放射線被ばく低減材料，
超低熱膨張材料および熱制御材料等のサーマルマネジ
メント材料，無潤滑超低摩擦部材，宇宙機の搭載機器
や熱制御表面への付着により性能低下が懸念される宇
宙機の使用材料からのアウトガスの吸着材（環境浄化
部材）等の材料開発が重要となり，セラミックスおよ
び無機材料が候補材の一つとして研究が進められてい
る 34）～40）．� （吉田　克己）
2.3　半導体・情報通信
2.3.1　製造・生産技術

　高速通信，IoT，AI 等の活用によりイノベーショ
ンがもたらす Dx 社会実現には，それを支える半導体
デバイスの細線化は 3～5�nm まで進み，デバイスの
小型化，高速・高機能化，低消費化はますます加速す
ると考えられている 41）．この実現には半導体製造装
置の進化が重要である．このような高機能の半導体デ
バイスを高スループットで生産できる次世代半導体製
造装置の開発では，半導体の細線化に及ぼすプロセス
上での課題として熱対策や帯電対策，さらには工程内
で発生し歩留まりに大きく影響を及ぼす発塵などが考
えられている．そこで，熱対策においては比剛性が高
いコーディエライト材料を中心にしたゼロ熱膨張セラ
ミックス部材の開発 42）やチャンバー内部材からの発
塵を抑制するために，チャンバー内壁に耐食性の強い
Y2O3 のセラミックスをコーティングする技術開発 43）

が行われ商品化されている．
　今後は更なる生産性を向上させるために長時間曝露
にも耐えられるように，オキシフッ化イットリウム

（YOF）やイットリウム・アルミニウム・ガーネット
（YAG）製膜体 44），45）を用いる商品開発も進められて
いる．� （清原　正勝）

3. 共通基盤技術ロードマップ

3.1　原子／ナノレベル構造／機能解析技術
　セラミックスの特性の多くは，界面や表面などの原
子・ナノレベルの構造に起因することは言うまでもな
い．その観察のための最たるものは透過型電子顕微鏡

（TEM）である．現在の最新鋭の TEM では，0.1�nm
以下の空間分解能も達成されているとともに，H や Li
などの観察困難な原子の直接観察も行われており，電

この堆積・溶融物の主成分が Ca-Mg-（Fe）-Al-Si-O
であることから，それを総称して（CMAS）と呼ばれ
る．しかも，この CMAS 損傷は，気候変動による干
ばつや地球温暖化による気温上昇で砂漠化が進行する
ために，今後，ますます顕在化することが予想されて
いる．したがって，次世エンジンに搭載する CMC の
実用化を図るには，耐 CMAS 性に優れた T/EBC トッ
プコートでなければならない．このような多機能コー
ティングの開発には，CMC 基板との熱膨張係数差を
小さくするために，耐熱合金用 TBC に比べて熱膨張
係数の小さい耐熱性酸化物が対象となる．
　我が国においても，国産 SiC/SiC-CMC の実用化に
向けて，耐熱性 SiC 繊維の開発から CMC 製造に係る
各要素技術，CMC 部材の試作・評価までの研究開発
が進行している 29），30）．最近では，“デジタルツイン”
を適用した CMC の安全性保証設計と，それを用いた
低コスト製造プロセスの開発に注目が集まっている．
　また，近年では，マッハ 5 を超える極超音速飛行が
可能な準軌道飛行用機体とエンジンへの応用も検討さ
れている 31）．極超音速飛行中の空力加熱により，機
体を構成する鋭い先端部分の温度は 2000�℃超の高温
になるため，炭化物やホウ化物等の高熱伝導率の超高
温セラミックス（UHTC）が検討されている．現時点
における課題は，大型部品の製造が可能なプロセスに
て UHTC の熱伝導率，放射率，強度，靭性，並びに，
耐酸化性を同時に大幅に改善することにある．
� （北岡　諭）
2.2.2　宇宙フロンティア

　2020年6月に閣議決定された宇宙基本計画において，
宇宙安全保障の確保，災害対策・国土強靱化や地球規
模課題の解決への貢献，宇宙科学・探索による新たな
知の創造，宇宙を推進力とする経済成長とイノベー
ションの実現，産業・科学技術基盤を始めとする我が
国の宇宙活動を支える総合的基盤の強化，を宇宙政策
の目標として掲げられ，これらの目標に対する具体的
なアプローチが示されている 32）．
　また，JAXA では，2005 年に長期ビジョン 2025 と
して，「世界最高の信頼性と競争力のあるロケットや
人工衛星を開発し，安全で豊かな社会の実現」が掲げ
られている．また，トップサイエンスを推進するとと
もに独自の有人宇宙活動や月の利用への準備が進めら
れ，さらにマッハ 5 クラスの極超音速実験機の実証が
行われている．これらにより，「宇宙航空技術を活用
することで，安全で豊かな社会の実現」，「宇宙の謎と
可能性を探求することで，知の創造と活動領域の拡
大」，「世界最高の技術により，自在な宇宙活動能力を
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セスの計測技術，ロボット化技術などを活用すること
により，データ科学的にアプローチして最適化してい
くことが強く求められるようになり，その土壌は整い
つつある．例えば，パワーデバイスでの利用が期待さ
れる SiC 単結晶の融液成長プロセスにおける結晶成長
デジタルツイン化による大口径化と均質化の両立や，
ロボット化と機械学習の組み合わせによるセラミック
ス薄膜合成，粉体成膜プロセスのインフォマティクス
化などが進展している 62）．セラミックス製造プロセ
スの理論／データ駆動に基づくデザインをさらに深掘
りし，普及拡大していくためには，プロセス中に生じ
る現象の原理・メカニズムの理解を進めるための基礎
研究は必要であり，デジタルツイン化を実現するため
のマルチスケール・マルチフィジックスシミュレー
ションの確立が大きな課題である．さらには，データ
サイエンスを実施するために不可欠な適確なデータ収
集とその効率化や勘・コツの活用推進も行われるべき
であろう．� （多々見　純一）
3.4　構造と機能のトランススケール制御技術

　セラミックスの特性は，全体の平均構造に起因する
ものだけでなく，点欠陥のような原子スケールから，
き裂・気孔・密度分布のようなマクロスケールの不均
質に支配されることも多く，不均質の制御と利用も重
要である．また，異なる種類・機能の材料を有効に適
用することで，部材全体の高機能化と多機能化を実現
することも求められている．セラミックス自身だけで
なく，金属，ポリマーなどとの接合によるマルチマテ
リアル化も進んでおり，これを実現するための多様な
接合プロセス技術も進展すると期待される．
　積層造形は CAD などのデータを利用したセラミッ
クス製造法として注目されているが，このマルチマテ
リアル化に関する検討も拡がっている 63）．航空宇宙
分野でも説明されたように，CMC やコーティングも
マルチマテリアル化の 1 つである．また，自己修復セ
ラミックスのようにミクロスケールで新たな機能を付
与することで，セラミックスの信頼性向上を達成させ
ようという動きも活発化している 64）．
　このように，セラミックスの特性は 1 つのスケール
の構造や機能だけで決まるわけではない．そして，あ
るスケールの特徴は，隣り合うスケールの特徴と相関
する．したがって，ナノ～メソ～マクロに至る階層間
の連関を含めたトランススケールな構造と機能の制御
の展開がさらに期待される．� （多々見　純一）
3.5　外場を利用した製造プロセス技術

　セラミックスの製造時に外場を利用することによる
微構造制御や，それによる特異な機能の発現に関する

池材料の研究の格段の進展をもたらしている 46），47）．収
差補正技術の高度化による分解能のさらなる向上 48），49）

や，エネルギー分散型 X 線分析法（EDS）や電子エネ
ルギー損出分光法（EELS）による原子分解能組成マッ
ピング 50），51）も進みつつあり，時間分解能観察が可能
な 4D（四次元）走査型透過型電子顕微鏡（STEM）
なども開発されている 52）．セラミックスの機能の本質
的な理解と制御のために，このような構造解析技術の
一層の高度化が嘱望される．� （多々見　純一）
3.2　プロセス／実使用環境下のオペランド観測技術

　近年，触媒分野を皮切りに，材料やデバイスに対
する実使用下での時間分解計測によって，ナノから
マクロな構造と機能の相関を見いだすことを目指した

『オペランド観測』が注目されている．ラテン語で
working や operating を意味するオペランドは，『時
間変化』，『動作環境』，『その場』の 3 要素がそろった
もので，急速な広がりを見せている．例えば，高温や
液中，応力やひずみ，電圧などを印加しながら形態と
機能を同時測定可能な走査プローブ顕微鏡を活用して，
電池材料の動作原理を明らかにするための液中での電
圧印加下などでのナノ～原子スケールの局所物性計測
が国内外で行われつつある 53）．また，前述の TEM に
おけるMEMSフォルダを用いたガス中，液中，加熱・
冷却などの材料の動作環境での原子分解の観察も進み
つつあり 54）～56），二次電池中の電極形状や結晶構造の
変化，正極材料への Li イオンの挿入挙動のリアルタ
イム観察などが実施されている．放射光 X 線による
水熱合成反応における材料合成過程の観測 57）や特殊
環境中性子回折装置を利用した蓄電池のイオン伝導メ
カニズムの解明なども行われている 58）．さらに，医
療応用で発達してきた光コヒーレンストモグラフィー
を利用して，セラミックスの製造プロセスである成形
中や焼結中の不均質構造の発展の様子をオペランド観
測する試みもなされている 59），60）．このように，オペ
ランド観測技術は，今後ますます発展していくことが
期待される．� （多々見　純一）
3.3　理論／データ駆動に基づく材料プロセス設計

　セラミックスに対する要求は年々高まっているが，
これと二律背反になることの多い低コスト化や低環境
負荷を実現することも同時に求められている．これに
適確に応えるために，シミュレーションやデータサイ
エンスといったコンピュータ支援型材料設計であるマ
テリアルズインフォマティクスが進みつつあり，多く
の成果が得られている 61）．また，材料毎に異なるこ
とが多いプロセス因子も，多様なセラミックス製造プ
ロセスのシミュレーション技術，リアルタイムなプロ



276 セラミックス　57（2022）No. 4

ニアの利用による焼成技術とともに，前述のフラッ
シュ焼結やコールドシンタリングを含む低温での焼成
による緻密化技術，また，それを支える原料合成，高
密度成形体作製，セラミックス自身の歩留まり向上を，
外場の利用やプロセスインフォマティクス技術を駆使
して進めることが必要であると考える．
　日本セラミックス協会においても，新たに『セラ
ミックス分野におけるカーボンニュートラル研究体』
が立ち上がるが，カーボンニュートラル技術と製造プ
ロセス革新はある分野に特化したものではなく，日本
セラミックス協会全体として強く推進していくことが
期待される．� （多々見　純一）
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るとともに，極めて短時間で焼結が完了して緻密な焼
結体が得られる手法である．また，粉体に水溶液を加
えて加圧することで，300�℃以下の低温にてセラミッ
クスの緻密化を実現するコールドシンタリングと呼ば
れる手法も発展しており，セラミックスの常識である

『焼成』を行わないバルク体製造法として注目されて
いる 67）．近年では，常温での緻密化も進みつつあ
る 68）．このような外場を利用した製造プロセス技術は，
従来法では得られない機能を発現するだけでなく，
カーボンニュートラルにも資する点で，将来有望なプ
ロセス技術であると言える．� （多々見　純一）
3.6　ハイエントロピー化技術

　これまでのエンジニアリングセラミックスで利用さ
れている Al2O3，ZrO2，SiC，Si3N4 などの材料とは異
なる，複数の機能の共存や相反する機能の両立する材
料の創製が強く求められている．そのためには材料の
探索範囲の拡大が欠かせないが，材料創製の研究とし
て，多種の等量の元素を用いることによる混合や配置
エントロピーを増大させる，いわゆるハイエントロ
ピー化によって多様な局所構造を形成させることが注
目されている．この考えは，近年，金属材料において
軽量化と高強度の両立や高強度と強靱性の両立などで
報告されている．セラミックスにおいては，窒化物薄
膜の研究に始まり 69），2015 年には酸化物においても
エントロピーの安定化について示され 70），多くの系で
ハイエントロピーセラミックスの研究開発が進んでい
る．ハイエントロピーセラミックスは，2.1.1 で述べ
た遮熱コーティングだけでなく，熱電変換材料 71）や
触媒 72），電池 73），生体材料 74）などについて検討され
ている．複数の副格子で構成されるセラミックスにお
いては，多様な機能発現が期待されることから，ハイ
エントロピー化技術は今後のさらなる発展が大いに嘱
望されている．この材料探索には，前述のマテリアル
ズインフォマティクスやプロセスインフォマティクス
と組み合わせることも重要である．� （多々見　純一）

4. おわりに

　冒頭で述べたように，カーボンニュートラルを意識
した材料開発とプロセス革新が強く求められている．
　例えば，耐火物の項目で述べたような水素やアンモ
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