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NO.06

平林　今回は探査の面白さということを

伺いたいと思いますが、まずどんな仕事

をされているかから、お話を伺いたいと

思います。

杉田　そうですね。では、はやぶさ2とい

う探査はどんな探査計画かから説明をし

ます。コンセプトとしては、小惑星に探査

機を飛ばして、生の物質を取ってきて、地

球で精密分析し、太陽系の起源を明らか

にしましょうという企画なわけです。特に

今回目標としている小惑星は、炭素、水等

の生命の材料物質になる物質をたくさん

含んでいることが予想されている星です。

そのカケラを炭素質コンドライトというんで

すが、隕石として地球にいっぱい落ちてき

ていて、砂漠や南極でよく見つかるわけで

す。しかし、そこでちょっとでも雨が降った

り砂漠の湿気を吸ったりすると、水分量

や同位体比は、大きく影響を受けてしま

います。有機物もどこまでが宇宙由来な

のか分からないという状況になってしま

う。地球でのコンタミネーションが全くな

い状況で取ってこようと思うと小惑星まで

わざわざ行って取ってこないといけない。

よく出来た話で、だいたいどんなものがあ

るかということは、隕石で分かっていて、

一番知りたいところは、ぜんぜん分からな

いんです。地球の起源、生命の起源その

ものを調べるというよりは、生命の起源と

なる材料物質を調べることになりますが、

それなしに、生命の起源の研究は出来ま

せんから、それを調べることが目的という
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企画になっております。

平林　先生はその中で、どのような貢献を？

杉田　私のはやぶさ2計画での役割は、

この小惑星探査機の可視光カメラの観測

の責任者です。目的の小惑星に近づいた

ら分光撮像をして、小惑星のどの場所に

どんな物質があるかを調べるための情報

を得るというのが、仕事となります。

飯笹　ちなみに、どのようなデータが集ま

れば、総合解析ができるんですか？

杉田　基本的には水分の量が多いところ

が、一番手堅い場所じゃないかなと考えて

います。考え方はいろいろありますが、生命

の起源物質になるものがたくさん残ってい

るところがいいでしょうと。有機物の含有

量を一意に決めることはなかなか難しいの

ですが、水分量については明確な指標が

見つかっていて、プロジェクトとしては水が

中心でやっていけばいいと考えています。

平林　先生が担当されている可視光で

何が分かるんですか？

杉田　含水鉱物があると可視光でも吸

収帯を持つ物質がありまして、その吸収

帯がある場所に行けば、まず間違いない

だろうというのがあります。あと、粒子サイ

ズの違いなどは画像で見えますから、画

像と分光のデータを合わせて推読すると

いう役割もあります。

飯笹　ところで、ピンポイントでサンプリ

ングできるような技術があるんですか？

杉田　探査機をどれだけの精度で誘導

できるかは、宇宙工学の各国の技術が競

い合っているところで、数十メートルくらい

では出来ます。

飯笹　私の分野もピンポイントでデータ

を集めて総合解析をするので、決めた以

上はその場所で取らなければいけないと

いう技術も必要になるわけです。まさに、

宇宙と海底という場所は違っても対象物

を取るということでは、精度が要求される。

杉田　そういうところは似ていますね。ち

なみにどれくらいの精度が海洋では必要

なんですか？

飯笹　メートルオーダーで、できるだけ取り

たい。けれど現状は使うセンサーにもより

ますが、半径10メートルくらい

の範囲にしか落ちない。船の

上から1000メートル先のとこ

ろの地質試料を取る場合で、

それくらいの誤差がある。

杉田　カメラで写真を撮りな

がら、軸索を下ろしていくよう

な形でやるんでしょうか？

飯笹　現状はですね、調査船から1000

メートル前後の海底の堆積物を取るとし

た場合は、ワイヤーの先端に採取器をつ

けて、同時に位置を知らせるセンサーをつ

けるんですね。センサーと船とで常時交信

しながら、サンプラーの位置を把握するわ

けです。

平林　落としながら軌道修正するという

ことですか？

飯笹　そこら辺はローテクなんですが、

船でワイヤーを引っ張りながら、右だ左だ

と言いながら、ワイヤーを出したり引っ込

めたりして、狙ったところのポイントに来た

ら、ワイヤーを巻出して落としていく。ロー

テクとハイテクを駆使していく。

平林　流れとかもありますからね。そこは

職人芸なんですね。

飯笹　そういう意味では宇宙と似ています

よね。宇宙のほうが簡単な気もします（笑）

平林　宇宙と海ではどちらが位置決めが

大変かという議論が出てきましたが。

杉田　1990年代にマゼランという金星探

査機があって、レーダーの表面反射率で

地形を調べたら、だいたい200メートルく

らいの空間分解能で計測できて地球の

海底より金星のほうがよく分かっている

状態でした。人間の社会生活にとっては

金星よりも地球の海底のほうが大切なん

ですが、そういう状況であることを聞い

て、当時びっくりしたことがありました。

飯笹　先ほどの宇宙のほうが簡単じゃな

いかという話は、よく言われるのが、宇宙

では使うのが電波で、それが簡単に通る

ようなところなんですね。海はご存知のよ

うに水です。そこら辺が難しくて、高価な

AUVやROVのような探査機を使ってどれ

だけ精度の高い地形を手に入れるかが

重要です。宇宙に比べたら、海洋は予算

面・技術面といろいろと厳しいところがあ

るかな、どうなんでしょうか？（笑）

杉田　予算については宇宙も厳しいこと

は厳しいですよね。1980年代には宇宙ビ

ジネスがその後10年20年で花開くんで

はないかという期待がすごくあり、宇宙が

技術の一角になると言われていて。30年く

らいたって、宇宙が元になって巨大ビジネ

スが発展したかというと、そうではないん

ですよね。日本に限らないと思いますが、

基盤になる産業がないと、なかなかそこ

にインフラや技術基盤が出来たり、人が

育ったりというのが難しいところです。

飯笹　海もですね、沿岸域は石油とかが

あり、民間が率先してやっているので、人

材も豊富でどんどん発展する。しかし私

の関係する遠洋域は商業的にやっている

ところは、世界中のどこにもないわけで

す。でも、民間が参加して花開けば、人材

も入ってきて分野もどんどん大きくなる。

それも浮き沈みがあるわけですが。

杉田　お話で遠洋は宇宙に近いなと感じ

ました。遠洋は先生の見立てでは商業的

なところと研究的なところではどの辺が

成長すると感じていますか？

飯笹　遠洋で対象としている海底熱水鉱

床はあるところが限られ、例えばパプア

ニューギニア近くですが、そこは開発しや

すい場所なんですよね。それが成功すると

連鎖でいろいろなところに広がる可能性

が高い。課題はたくさんありますけれど。

杉田　例えばどんな問題が起こると思い

ますか？

飯笹　一番の問題は海底熱水鉱床では、

名前のとおり熱水のところに、変わった生

物がいるわけですよ。その生物は太古の

時代から子々孫々生きてきたんですが、そ

の生物をどうするか？生物屋さんは生物屋

さんでいろいろな研究をしていて、遺伝情

報からほとんど同じような仲間だというこ
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とで、ひとつの海域だけ残せば子孫はつ

なげるという見方もしています。ひとつあれ

ば十分なのか、大部分残さなければいけ

ないのかは、今のところ分かっていません。

こうした生物多様性の保全の課題もある

し、環境的には採鉱機からの粉塵もあが

りますから、どのような影響があるのか。海

底のものを船に上げるわけですが、物だ

けではなくて水も上がってくる。それを捨て

なくてはいけないわけですね。海底と同じ

ような問題が出てくる可能性もある。

杉田　生物多様性のあるところで、重金

属がたくさん捨てられたら、影響があるだ

ろうと。

飯笹　陸上の鉱山も排水の問題がありま

すが、最初からダメというのではなくて、

なんとかそれを緩和する方法を見つけ出

していくのも研究です。熱水鉱床と言って

も、資源量が単純に何千万トン何億トンあ

るという話ではなく、銅、銀を含んでいる

ものがどれだけあるか、それぞれの見積

もりや評価をしなくてはいけない。それが

全く出来ていないんです。

杉田　そうですか、なるほど。

飯笹　資源国は自国領土にすでにたくさ

んあるから、生物多様性、環境の保全の

ほうへ走るわけですね。我々はそれも大

切だよねといいながら、資源として見て技

術開発を今一生懸命している。取れるだ

けのものがあるかどうかを、これから10年

かけてはっきりさせる。

杉田　今の話を伺うと、10年位、そう簡

単に商業化というのはおこらないだろう。

さっき心配されていた生物多様性という

デリケートな問題についても、景気にプラ

スなのかマイナスなのかも気にせずに、10

年間は虚心坦懐に研究できる期間なのか

なと感じました。

飯笹　例えば海洋保護区ってありますよ

ね。変わった生物がいるようなところは、

研究者でさえ調査するのが難しい。そこ

を囲うまでに欧米の研究者があらゆるこ

とをしてきた。日本はこの分野では後発な

んですが、唯一日本の中では欧米の力は

働かないので、日本の生物関連の人はそ

れなりの自由度を持って、出来ると思うん

です。もっとも日本の中でさえも縛りはあ

るのですが、民間が開発している状態よ

りは自由度がある時期です。できるだけ

いろいろな分野の人たちが参加してデー

タを集めなければいけないと思います。

杉田　理学の人間は生物の有り様を調べ

たいという観点で取り組み、工学の人間

は生物も大事だけど、この前のレアアース

ショックのようなことからどう日本の国を

守るのかという観点で取り組む。どっちも

大事だということは分かっていますが、職

業柄から考えると別ですよね。一緒に話し

合いながらやっていくと、今の基礎研究

段階であれば喧嘩せずに、むしろ生物多

様性を支えているメカニズムなり、いい方

法が分かるのかなという気がします。

飯笹　おっしゃるとおりで、工学的なセン

スを活かすためには周りにいる生物なら

生物を把握した上で、どうしたらギリギリ

のところまで妥協したまま開発出来るの

か、工学一人だけではうまくはいかない世

界だから、生物屋さんの協力が必要です。

お互いに対立するのではなく、いいところ

を取り合って最終的に開発に持っていけ

るような枠組みが必要です。

平林　何か良い方法はありますか。

飯笹　例えばひとつの船に生物と開発を

それぞれ専門とする人が一緒に乗船する。

船の上で話し合いながら、対象物に対して

お互いの考え方を出しなが

ら調査する。事業化までは

行かない状況でそういう調

査をして、理解しあうために

話し合いをしている。近くに

いるっていうのは、大きいと

思います。今までもそうやっ

て船に乗ってきましたしね。

杉田　私も学部生の時に

気象庁の船に乗せてもらったことがあっ

て、船酔いも経験したわけですが、ああい

うのを手引してくださった当時の海洋学

の教授には今やっとありがたいって気持

ちになったりしますね（笑）

飯笹　異分野の体験ですよね。非日常で

もある。

杉田　料理がやたらと美味しかったり。

平林　料理しか楽しみがないというか（笑）

杉田　縦揺れになると私は極端に弱くて

ですね、あれをずっとやっている人はすご

いですね。

飯笹　私も全然ダメなんです。学生の頃は

1ヶ月位の航海をしている時もあって、同じ

ように船酔いをして、ほとんど役に立たな

いということを何度も経験していますが、

よくやってこれたなと。非日常の経験が出

来るだけでも、役に立つかは別にして、い

い経験をしてきた。いろんな先生方が乗っ

てくるので、そこでもいい刺激になる。人

材育成じゃないですけど、船って役に立つ。

杉田　場って大事ですよね。飯笹先生は

たくさん船に乗られたのは大学院の時で

すか、それとも学部の時に？

飯笹　大学院の時ですね。

杉田　研究の時に海をテーマにすること

は当時から決めていたんですか？

飯笹　大学院ではマンガンをやっていて、

対象海域は南太平洋なんですが、そこへ

行くのは大変なんですよ。片道2週間くら

いかかって、途中ハワイや、マーシャル、バ

ヌアツなどに寄って。そういうことを学生

の時にやっていました。学部の頃は陸上

の鉱床の成り立ちを調べるということを

卒論でやったんですが、これからは海だ！

と思って始めましたが、なかなか実現しな

いですよね。

杉田　最初陸上をやって、次に海にいくと

いうのに、地学が専門の私は共感を覚え

ます。その後マンガン団塊から熱水鉱床

に研究を展開されたのはどんなお気持ち

がありましたか？

飯笹　就職先が昔の工業技術院の地質

調査所で、私の先輩の方がマンガンの大

家でいたわけですよ。それで、同じことを

やってもしょうがないと思っていた頃ちょう

ど熱水に関するプロジェクトが始まりまし

た。でも、その当時、熱水鉱床があるなん

Seiji Sugita

経験の積み重ね、
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て日本では誰も考

えていなかった。海

外ではいくつか見つ

かり始めていて、だ

けど日本にはない

ねって。日本の地質の総本山、調査所トッ

プがないと主張するような有り様でした

が、いやあるよねってことでこちらは始め

て、ずいぶん時間がかかりましたね。

杉田　さらっとあるよねとおっしゃいまし

たが、どの辺でありそうだなって思ったん

ですか？

飯笹　地質時代に海底で出来た黒鉱が

秋田県にあったわけですよ。陸上の鉱床

は偶然残ったものを今とっているわけだ

けど、少なくとも大昔の海底に出来たもの

がある。現在も海底火山があって収集出

来る場所がたくさんあるのに、ないってい

う根拠はないし、それならあると考えたほ

うが楽しみがあるじゃないですか。

平林　海は広いわけで、どうやって見つ

けたのですか？

飯笹　そこに行くまでに結構時間がかか

りました。何をインディケーターにしたら対

象が見つかるかって考えました。そもそも

どういう物を見つけようとしているか、何を

探せばいいのかということになって、硫化

物って鉱物なわけですよ。あるなら、海底

の堆積物の中に保存されている可能性が

高い。大部分は海底では溶けてしまうんで

すが、現実に陸上では残っているのを見て

いるわけだから、実際に残っているのもあ

るだろうと。私がやっているのは地質学な

んですが、そのうち海水の化学や温度異

常などを調べて活動的な熱水鉱床を発見

できるようにもなった。対象に合わせた探

査の手法はいろいろ開発されました。

杉田　硫化物も最初からそれが一番いい

と分かっていたわけではなくて、いろいろ

なことをなさったのではないかという気が

するんですよね。うまくいかなかったことな

どもあったけれど、熱水鉱床を見つけよう

という明確な目標があり、そこに至るいろい

ろなものが面白くて、学問的にも発展され

た。研究の進め方がはやぶさ2の進め方と

似ているところがあると感じました。実際

に小惑星の近くに行ったら、当然だれも

行ったことのないわけですから、場所場所

で徒手空拳でやることになって、そこが苦

しいし楽しいということではないかと思うん

です。

飯笹　むしろ宇宙探査のほうが大変だと

思いますね。例えばはやぶさをひとつの船

と考えれば、たくさんの人がいるわけですよ

ね。我々の船にはせいぜい乗っても10人く

らいの研究者なので、難しい話はそれほど

出てこない。宇宙と比べると海洋のほうが、

ひとつの任務に対してのいろいろな時間は

少なくて済むのかなと。でも同じように組

織だってどのような調査をするかを考え、

船に上がってきた試料を基にその場でど

ういう方向にいくか考えて、目的に向かって

どのようによりよい調査をするか考える。

杉田　自分たちは宇宙だから特別だと

思っていないで、他の分野とも似たような

ところがあるだろうと想像します。宇宙分

野は打ち上げの回数が少ない分だけ、経

験を積むことが大変です。船の人たちは

どう意思決定するのかとか、大変興味が

わきました。

飯笹　船に乗ると最終的な決定権は船長

ですよね。でも、調査の中の最終決定権

は調査団の団長になるわけですね。船長

と団長がツートップで話し合いをして、船

長が出来るだけ団長の意に沿うように動

くというのが普通です。船長が一番気に

するのは安全です。危険からどう守るか、

そのための最終決定は譲らないで、それ

以外のことでは研究者の思うとおりにさ

せる。研究リーダーがどう考えているかで、

成果が変わってくる。昔はそうやってでき

ましたが、今はプレイヤーが相乗り状態

なので、PIの采配が結果に影響してくる。

杉田　宇宙の場合はプロジェクトマネー

ジャーという予算・開発全てに責任を負う

人がいて、その人がキャプテンですね。探

査機衛星の安全が一番で、衛星のことを

一番よく知っている人がなるわけです。科

学探査の場合はそっちサイドに軸足を置

いている人を立てて団長の役割をする。

その下に機器のPIが何人かいて、専門分

野が精鋭化してくると話がなかなかまとま

らない。

飯笹　みんなが協力するという意識を

持っていれば悪くないんだけど、自分の成

果を考えてしまうと、協力の字が薄くなっ

てしまう。それを協力のほうにどうまとめて

いくかが成果に関わってくるのではないで

しょうか。

杉田　新領域でやってきたことが役に立っ

ていると思うことがあって、今みたいにひ

とつの目標に向かってやっていく時に、い

わゆるへテロな集団が入ってこないとダメ

ですね。村社会のようにみんなが分かり

合って一糸乱れずやっている感じでは、伝

統的なものをずっとやっていて、あまり良い

ものができないように思います。そこで何

かおかしいことをやってみるとか、喧嘩が

おこるくらいにヘテロな集団が入るくらい

が最先端のものを作るにはいいことだし、

飯笹先生のように船に一緒に乗っていれ

ば、それを無視出来ない。我々の場合は

オペレーションルームがそれに当たりま

す。新領域はキャンパス全体で、それを

やっている気がするんです。

飯笹　いろんな先生方がいて、新領域と

いう言葉どおり新しい領域を作っていこう

という気概がある場所ですね。作り手と

ユーザー、専門家同士が近い場所にいる

のはいいものですね。新領域自体がひと

つの船であり、それを目指せる場所であ

ると思います。協力してやっていくことを若

い人たちに期待したいですね。

［ 対　　   談 ］NO.06C o n v e r s a t i o n

Shinichiro Hirabayashi

探査船新領域・融合から飛翔へ

調査の意思決定
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年、温室効果ガスによる地球温暖

化や大気汚染といった環境問題、

化石燃料枯渇問題やエネルギー問題が

深刻化し、社会は低炭素化を求められ

ています。我が国の自動車業界は世界

に先駆け2009年に電気自動車（EV）の

量産を開始し、世界中のメーカもこれ

に追従しています。しかしながら、すで

に市販されたEVは、従来のガソリン車

のエンジンを単純に1個の車載モータ

に、また燃料タンクをバッテリに置き

換えたものにすぎません。これをEV1.0

と呼ぶことにしましょう。

　［EV2.0］これに対して私の研究室で

は4輪にインホイールモータを、さらに前

後輪独立操舵システムやタイヤ横力セン

サを搭載したEVを開発しました（図1）。

EVの利点は優れた環境性能・省エネル

ギー性能だけではなく、モータの高速

応答性をいかした高い制御性能にあり

ます。そこで雪道のように滑りやすい路

面でも空転を瞬時に抑制する制御方式

を開発しました。また最近の調査で、死

亡事故の4割で車両の横滑りが発生し

ていることが分かっています。そこで4

輪の制駆動力により積極的にヨーモー

メントを発生させ、横滑りを防止する

研究も行いました。

　またEV1.0の問題点として、一回の充

電で走行できる距離の短さが問題に

なっています。そこで各輪のモータの

効率特性を、例えば前輪は街乗り走行

の速度域で高く、後輪は高速時に高く

するなど設計を変えた上で、走行条件

に応じて前後輪のトルク配分率を変化

させ最適化することにより、航続距離を

約2割延長させることに成功しました。

またコーナを走行するときに、通常は操

舵のみにより旋回していますが、左右

輪のモータの駆動力差を適切に与える

ことにより、操舵によるコーナリング抵

抗を最小化することを可能にしました。

　このような安全性や航続距離、さら

には乗り心地を飛躍的に向上させる制

御技術は、現在共同研究という形で各

メーカに技術移転を進めており、近い

将来実用化されるでしょう。

　［EV3.0］近年、磁界共鳴方式という

新しいワイヤレス電力伝送方式が発明

され、数十センチという距離を90%以上

の効率で、電力を送ることが可能にな

りました。私と一緒に研究室を運営し

ている堀教授らは、国交省や産業界と

協力をして、高速道路の一部の車線に

無線電力伝送用のアンテナを敷設し、

インフラから走行中のEVへ電力を供

給する研究をしています。EV1.0は重い

バッテリを大量に搭載して電費を悪化

させていましたが、この新技術により

EVは高速道路を降りてから目的地ま

での小容量のエネルギーストレージを

持つだけで済むのです。

　これらの成果を受け、さらに私のグ

ループでは、車輪内のモータにインフラ

もしくは車載バッテリから、無線で電力

を供給することを可能とするワイヤレス

インホイールモータの開発に世界で初

めて成功しました（図2）。一切のケーブ

ルを不要とするので、断線や絶縁の問題

も回避され、信頼性が飛躍的に高まりま

す。また、路面に埋められたアンテナか

ら最大の電力を受け取ることができる

自動運転の研究にも着手しています。

　単なる自動運転の技術は世界中の研

究機関ですでに開発が進んでいますが、

EV3.0の時代には、GPSと地図情報から

経路・道路勾配や他車の交通状況、走

行中給電車線の有無を考慮して、安全

かつ最高のエネルギー効率で自動運転

ができるようになるでしょう。例えば、

走行中に前方の停止信号の位置に停止

をしたい場合に、最大の電力を回生す

る自動運転時の速度パターンや各モー

タへのトルク指令は、勾配の情報など

から、オイラー・ラグランジュ方程式で

求めることができ、学術研究が大いに

役に立ちます。

　さらに私の研究室では、電気飛行機

（EA）や空飛ぶ電気自動車（e-skycar）と

いう夢のような研究にも、他研究室と学

融合をしながら着手していますが、これ

はまた別の機会に紹介しましょう。

Electric Vehicle 3.0
～クルマの電動化 その先の未来へ～

http://hflab.k.u-tokyo.ac.jp/
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図2：ワイヤレスインホイールモータ　

図1：	
4輪インホイール
モータ型EV　
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質の中には多数の電子が存在し

ており、温度や圧力などの環境を変

えることで、ちょうど水が氷に変化する

ように、新しい状態（相）へと相転移を

起こします。時にはその新しい相は、単

体の電子の性質からは予測できないよ

うな性質を示すことがあり、このような

電子の集団が示す非自明な性質を調べ

るのが物性物理学の醍醐味です。

　ノーベル賞物理学者のアンダーソン

博士は、個々の性質と集団が示す性質

が異なることを"More is different."と

いう短い言葉で簡潔に言い表しました。

このように還元主義が必ずしも成り立

たない物性物理学分野では、非常にバ

ラエティに富む現象を扱います。私た

ちの研究室では、このような新しくて

非自明な状態、特に電子の量子力学的

な性質が重要になってくる低温におい

て現れる量子凝縮相とよばれる様々な

状態を、色々な実験技術を駆使するこ

とによって調べています。

　この量子凝縮相の代表例として、ゼ

ロ抵抗や完全反磁性などの性質を示す

超伝導が挙げられます。アルミニウム

などの通常金属で起こる低温超伝導に

ついては、BCS理論とよばれる微視的

理論が完成していますが、この理論の

枠組みでは約40ケルビンを超える温度

での超伝導は期待できないということ

が示唆されています。しかし、この

「BCS理論の壁」を打ち破る高い温度で

起きる高温超伝導が銅酸化物や鉄を含

む物質群で発見されて以来、その発現

機構を解明することが、物性物理学の

最重要課題の一つとなっています。

　最近の我々の研究により、鉄系高温

超伝導体において、図1に示すように

ドーム状の超伝導相の内部に「量子臨

界点」とよばれる特異点が存在するこ

とが明らかになりました。この量子臨

界点というのは、反強磁性などの秩序

相を圧力や化学置換などの制御パラメー

タを変化させることで抑制し、秩序化

温度が絶対零度に一致した点のことで

す。この量子臨界点では絶対零度のた

め熱ゆらぎは存在せず、その代わり量

子力学的なゆらぎが増大するという特

徴があります。この量子臨界点のまわ

りでは、扇形状の量子臨界領域とよば

れる領域でこの量子ゆらぎの効果が顕

著になり、通常の金属の標準理論であ

るフェルミ液体論から逸脱した様々な

異常物性が観測されています。

　我々は、図2のような測定装置を自作

し、超伝導電子の電子状態と密接に関

連する物理量である磁場侵入長を極低

温まで精密に測定することにより量子

臨界点の存在を明らかにしました。この

結果により、反

強磁性が抑制さ

れた量子臨界点

近傍において増

大した磁気的な

量子ゆらぎが高

温 超 伝 導の発

現に密接に関連

していることが

示唆されます。

　研究室では、

このような超伝

導の研究をはじ

めとして、ウラ

ン化合物におい

てその状態が長年の謎になっている

「隠れた秩序」相や、電子の応答が自発

的に結晶の持つ回転対称性を破る「電

子ネマティック相」など、多様な量子凝

縮相の解明を目指しています。我々は、

低温における精密物性測定を通して、

物性物理学における種々の未解決な難

問を解決することを大きな目標としてい

ます。このような量子凝縮相に現れる不

思議な性質を理解し、制御できれば、

様々な新しい機能を創り出すことも可

能となるのではと期待しています。

http://qpm.k.u-tokyo.ac.jp/

 FRONTIERSCIENCES 2VOL.25

基盤科学研究系 Division of Transdisciplinary Sciences 芝内 孝禎教授 

物質系専攻

物性物理学の難問に挑む
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物

図1：量子臨界点近傍で現れる非従来型超伝導の電子相図の模式図

図2：超伝導体の磁場侵入長精密測定用
	 装置（自作）の一部
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しい技術が生まれるとそれを利

用するための何らかのルールを整

備する必要が出てきます。特に先端医

療分野では、研究倫理、薬事法、医師法・

医療法、技術標準などの広義の「ルール」

体系が整備されていますが、本来、こ

れらのルールは技術の実

用化のための阻害要因で

はなく促進基盤であり、

「技術利用のための創造的

な秩序の構築（イノベー

ティブなレギュレーション）

がイノベーションを促進

する」という関係がありま

すが、研究者、規制当局、

政策決定者に十分に理解

されていません。基礎研

究に大量の研究資金を投

入しシーズの育成に成功

しても、それを実際の医

療に活用するルール体系

が整備されなければ基礎

研究の成果は活かされま

せん。特にiPS細胞のよう

な日本発のブレークスルー

に対しては日本がルール組

成にイニシアティブを発揮

しなければ、海外勢はルー

ル組成時に自らに有利な

ルール組成を図ってくることから、日本

発の優位は失われます。水泳やジャン

プ競技で日本が少し勝ち始めると競技

ルールが変わって勝てなくなるのは、

ルール決めにイニシアティブを発揮で

きていないからで、これと同じです。

　先端技術の利用に関する秩序形成を

科学的に裏打ちする分野は、Innovator’s 

Scienceとは区別してRegulator’s Science

あるいはRegulatory Scienceと呼ばれて

います。私達の立場は、このRegulator’s 

ScienceをSocial Scienceの分析対象とし

てRegulatorでもなくInnovatorもない第

三者の立場で分析し、先端医療技術の利

用を促進するルールを迅速に整備する

ためのシステム全体の点検と再設計の

ための政策研究を実施しています。

　このために、「イノベーションを利用

するためのルールが組成されない状態

（=レギュレーション・ギャップ）」の発

生現象を説明する概念として規制当局

がレギュレーションを組成できる限界で

ある「レギュレーション・フロンティア」

（図1）を導入し、この概念に加えてプリ

ンシパル−エージェント理論における

「境界組織」の概念を導入することによ

り分析フレームワークを構築し、日米

欧における規制組成過程の違い及び規

制当局とメーカーを媒介し

ている境界組織の違いを

検討しています。

　また、政策体系の全体

像を視野に入れるために、

先端医療のルール整備にお

ける「政策バリューチェー

ン」を定義し（図2）、チェー

ン上の個別プロセスを解

析するだけでなく、複数の

機関により設定される個別

プロセス内の政策モジュー

ルの組合せにより生成さ

れる「ルール複合体」が時

系列に変動していく状態

を捉えることを目指してい

ます。

　具体的には、国際的な技

術標準であるISO、医薬品

規制の国際ルールである

ICHなどで日本がイニシ

アティブを発揮してルール

組成に関与している事例、

再生医療における薬事法と医師法の境

界、再生医療における日米欧のルールの

カバレッジの違い、技術予測がルール組

成にどのような影響を与えているか、医

療機器におけるinnovatorとregulator

の相互作用といったテーマで、成功事例、

失敗事例を比較しながら研究を進めて

います。

創造的な規制が研究成果の活用を促す

新

http://park.itc.u-tokyo.ac.jp/bioipcourse/index.html
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正電気事業法が成立し、我が国で

もいよいよ全国的な広域運営や需

要側資源（自家発電や蓄電池）の活用

を含む電力システム改革がスタートす

ることになりました。電力市場の整備

と情報通信制御技術の進展を背景に、

再生可能エネルギーの普及を支え、電

力品質の維持に役立つ高度なデマンド

レスポンスが国内外で開発されつつあ

ります。

　今後、エネルギーミックスの変革に

対応して、太陽光発電や風力発電など

間欠的な再生可能エネルギー電源、す

なわち、変動電源を供給力（資源）の一

つの柱として使っていくには、リアル

タイム通信制御インフラを基盤とし、

需給予測・監視・制御など本格的なス

マートグリッド化（図1）が不可欠です。

自動化されたデマンドレスポンスシ

ステム（Auto DR）と高速デマンドレ

スポンスプログラム（Fast DR）は、現

在国内外で注目される新技術です。系

統運用制御と並んで、費用効果的な需

要側の資源、すなわち、エネルギーマ

ネジメントシステム（EMS）により柔

軟に調整できる電力負荷を電力系統運

用・電力市場に参加させていくという

革新的な考え方です。技術的には予備

力供給や周波数制御を目的とするアン

シラリーサービス型DRと呼ばれ、我

が国でも一部の機能の実証試験が始

まっています。これまで再生可能エネ

ルギーを積極的に導入してきた欧州や

現在、急速に普及が加速してきた米国

でも注目されています。この技術の開発

後は電力需要の伸びが大きく、低炭素

型電力システムに転換する必要のある

新興国で採用されるべき新技術です。

　自動化DRシステムは、系統運用者か

ら直接DR信号を受信するか、あるいは

小規模需要家の場合、DRアグリゲータ

を介して、システムに信号が受信され

ると、自動制御で負荷を調整する仕組

みです（図2）。生産設備、上下水道など

の公共設備、空調機、冷凍冷蔵庫など

各種業務用施設、電気自動車などが制

御対象になりえます。日射や風の変化

で出力が大きく変動し、予測外れを伴

う再生可能エネルギー電源の割合が系

統需要の何割にも達すると必要な機能

です。本講座では、実際の機器のデータ

や電力データを用いて、この技術の成

立性を研究しています。

　これを実現するには安価で信頼でき

る双方向通信と自動制御技術が欠かせ

ません。また、系統運用者が事前にその

運用効果を分析するシミュレーション

技術と膨大なデータを管理するシステ

ムも必要です。

　再生可能エネルギー電源の設置は世

界的にも成長を続け、使いやすい電気

エネルギーに対する需要は新興国を中

心に伸びつづけます。エネルギーシス

テムの低炭素化に合わせて、これまで

のエネルギーマネジメントシステムを

需要家内だけではなく、地域の電力系

統と連携して、系統安定化により再生

可能エネルギー利用を支えるという社

会的価値を与えます。

http://www.ges.k.u-tokyo.ac.jp/

 FRONTIERSCIENCES 4VOL.25

浅野 浩志客員教授

人間環境学専攻

改

低炭素型電力供給システムの実現に向けて
― 再生可能エネルギーと需要側資源の統合制御 ―

環境学研究系 Division of Environmental Studies

図2：空調機の階層制御による
　　 周波数調整型デマンドレスポンス

図1：スマートグリッドにおける需要側資源の統合制御
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射性炭素同位体（14C）分析は、考

古学の分野で年代測定に用いられる

方法として一般的にはよく知られてい

ます。14Cは、宇宙線によって大気中で
14Nからほぼ一定量が生成し、光合成に

よって14CO2が生態系に取り込まれ、生

きている生物はほぼ一定量の14Cを体内

に含有することになります。生物が死亡

すると、あらたな14Cの取り込みがなく

なるため、遺骸中の14Cは物理的な半減

期（5730年）にしたがって放射壊変して

いきます。これが年代測定の原理です。

近年、14C測定は環境科学の分野でも注

目されるようになってきました。

　現代のわれわれの生活は、エネル

ギー源として、あるいはプラスチック

をはじめとする各種化学工業製品の原

料として、石油や石炭など化石燃料に

大きく依存していることは周知のとお

りです。その結果として、われわれの環

境を汚染する物質も、直接・間接に化

石燃料に由来するものが主となってい

ます。石炭や石油は数億年前の生物由

来ですから、14Cの含有量はゼロです。

したがって化石燃料由来の環境汚染有

機化合物の14C含有量はゼロとなります。

一方で、化石燃料以外の現生動植物

（バイオマス）由来の炭素には一定量の
14Cが含まれています。これを利用すれ

ば、同じ汚染物質であっても、化石燃料

由来（=人為起源）と天然由来とを峻別

できることになるはずです。

　われわれは、（独）国立環境研究所

（NIES）と共同で、14Cによる有害物質の

汚染源解析を進めています。NIESには、

環境14C分析を主目的とした、100μg未

満の微量な炭素でも高精度の14C/12C測

定ができる感度をもつ加

速器質量分析施設が設

置されています（NIES-

TERRA、図1）。扱う炭素

量が微量であるため、分

析には専用の設備と細

心の注意が必要とされ

ます（図2）。

　大気粉塵は、さまざま

なソースの粒子の混合

物です。そのなかでもっ

とも人為起源が疑われるのが、微小粒

径の元素状炭素質の粒子です。これは

工業活動、自動車等、燃焼プロセスで発

生する代表的な粒子状物質で、たとえ

ば昨今話題となっているPM2.5もこれ

に属します。われわれは2003～04年

に、毎月都内港区白金で大気粉塵を粒

径ごとに捕集しました。捕集後、1.1μm

未満の粒子状物質から元素状炭素のみ

をサンプリングしました。都市部であ

れば、おそらくほとんどが自動車排出

粒子や火力発電など、化石燃料由来の

炭素であり、その14C含有量は限りなく

ゼロに近いであろう、と予想して行っ

た分析です。ところが予想に反し、30

～40%が天然生物由来の炭素であるこ

とが判明しました（図3）。バイ

オマス燃焼による大気汚染源と

して考えつくのは、家庭ごみの

焼却、山火事や農村での野焼き、家庭で

の調理などです。東京都心で捕集した

大気粉塵で、しかもバイオマス炭素の

寄与は通年ほぼ安定していますから、

野焼きや山火事が原因とは考えづらい

データです。ごみや調理など、家庭由来

の微小粒子状物質の寄与が予想よりも

ずっと大きいことを示唆しています。

このように微小粒子状物質の国内発生

源すら明らかになっておらず、まだま

だ不明なことが多いのが現状です。

PM2.5等微小粒子状物質汚染を低減化

し、健康リスクを削減するためには、大

陸からの越境汚染に目を向けるだけで

はなく、国内発生源の把握とそれに基

づく適切な対策が不可欠です。

http://www.envhlth.k.u-tokyo.ac.jp/
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吉永 淳准教授

環境システム学専攻

放

放射性炭素同位体分析による
大気汚染物質の起源解析

図1：（独）国立環境研究所の
	 加速器質量分析施設
	 NIES-TERRA

図2：大気粉塵の14C分析のための
	 前処理風景

図3：都内で捕集した微小粒子状物質（PM1.1）中元素状
	 炭素に含まれる化石燃料由来（Fossil）及び
	 現生バイオマス由来（Modern）の炭素の割合（％）

環境学研究系 Division of Environmental Studies
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http://cod.aori.u-tokyo.ac.jp/shirak/Top.html
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白木原 國雄教授 

自然環境学専攻

スナメリの生態を調べる
―身近なイルカがいつの間にか姿を消さないために

ナメリは体長1.7m程度の小型鯨

類（イルカ）です（図1）。岸寄りの浅

い海に暮らしており、場所を選べば港

内の防波堤からでも発見できます。そ

の点では生態調査を行いやすい鯨種で

す。一方、沿岸海域での人間活動により

個体数減少が懸念されています。現在、

私たちのグループが行っている野外調

査を紹介します。

1  セスナを使った目視調査

　鯨類は水中生活者ですが、呼吸のた

めに海面に浮上します。その姿を目で

確認して出現場所や群れ構造を調べる

目視調査は素朴な方法ですが、鯨類の

生態調査で多用されています。船が目

視調査によく用いられるプラットフォー

ムですが、セスナを使うと上空から背

側全身を見ることができ、短時間で広

い海域を調査できます（図2）。スナメ

リはふつう1-3頭の小さな群れしか作

らないので、高速で移動するセスナか

らでも群れのサイズを計数できます。瀬

戸内海で2000年に行った目視調査から

得たスナメリの分布を示します（図3）。

西部の周防灘では発見はほぼ全域的で

あり、発見群数も多くなっています。一

方、中東部では発見が極端に少なく

なっていますし、発見はほぼ岸寄りや

島の周辺に限定されています。1978年

ごろには東部と西部で個体数密度に大

きな違いがなかった報告を考慮する

と、1978年から2000年までに中東部で

個体数密度を大きく減少させる要因が

作用したと考えられます。

2  港内定点での音響調査

　鯨類は音を使う動物です。音が収録

できると、近くに鯨類がいることが分

かります。音響調査は、目視調査と異

なり、夜間でも少々海がしけても行う

ことができますので、有力な生態調査

法です。千葉県銚子市の沿岸海域はス

ナメリを発見できる所であり、私たち

の調査フィールドとなっています。東

日本大震災により調査開始時期が予定

より大幅に遅れ、2013年2月から銚子マ

リーナ港内の3定点に音響データロ

ガーを置いて昼夜を問わず連続的に水

中音を収録し、これからスナメリの鳴

音を抽出する調査を続けています（図

4）。長期モニタリングの目標はスナメ

リがいつ、何のために海岸近接域を利

用するかを明らかにすることです。

3  おわりに

　スナメリは本来、沿岸海域の普通種

です。実際、分布海域毎にナミノウオ、

デゴンドウ、スザメなどの地方名が存

在しています。かつて東京湾にはスナ

メリが多くいたと考えられていますが、

私たちが2008年に行ったセスナ目視調

査では全く発見できませんでした。ス

ナメリがいつのまにか姿を消さないよ

うに、保全に必要な生態学的知見を充

実させていきたいと考えています。

ス

図4：銚子マリーナにおける
	 スナメリ音響調査

環境学研究系 Division of Environmental Studies

図2：セスナを使ったスナメリ目視調査

図3：瀬戸内海スナメリ目視調査（2000年）における調査ラインと発見位置
	 （Shirakihara et al. 2007改変）

図1：スナメリ

11Frontier Sciences



先端エネルギー工学専攻の武田先

生（現研究科長）の研究室を卒業

して、早12年近くになります。当時先生

がおっしゃっていた「いつかオールCF 

RP（炭素繊維強化樹脂）の飛行機を飛

ばしたい」という夢を真に受けて、その

素材でトップシェアを誇る東レに就職

し、以来愛媛工場の複合材料研究所に

勤務しております。その当時、素材とし

て破壊挙動が複雑で設計が難しく、高

い安全性を要求される航空機、特に民

間機に全面的に適用されるということ

は高すぎるハードルに思えたのですが、

ご存じのように2011年に主構造材をアルミからCFRP

に全面的に切り替えたボーイング社787が就航し、先生

の長年の夢は実現しました。残念ながら自分自身の貢

献はなかったのですが、現在は「CFRPを世界に広める」

という目標を掲げ、企業の研究者として様々な技術に

取り組んでいます。皆が共感できる目標を持てたこと

は大変幸せで、振り返ってみると社内外を問わずいつ

も周囲の人に助けられてきた気がします。

　自分にとって運が良かったのは、入社早々CFRP製の

軽量自動車構造を10分でつくる、というチャレンジング

な国家プロジェクトに参画できたことです。若いうちか

ら産学官にネットワークができたことは収穫でした。同

じくらい大きかったのは、新しい研究機軸を立ち上げ

るきっかけを与えてくれたことです。それまでは素材の

ポテンシャルを極限まで使い切るための構造設計、強度

発現メカニズムの解析といった力学特性に注目した研

究一辺倒でしたが、手作り要素が多く品質ばらつきの

大きいCFRPの製造プロセスを、洗練された自動車の大

量生産のラインに乗せるためには、ものづくりを定量

化してシミュレーション設計できる技

術が必要だとの認識に至りました。そ

こで会社の特命留学制度を利用し、

Process Characterization Modelingを

提唱し欧州でCFRP製の量産車プロ

ジェクトを率いていたルーベン大学の

Verpoest教授に師事し、博士号も取得

することができました。10年前とは業

界のスタンダードが大きく変わりつつ

あると感じます。当時はシミュレーショ

ンではものを作れないと覚めた眼で見

られていた面もありますが、今では自

動化に向け学術界も含めプロセス研究

が盛んに行われています。現在は素材の特性と最終製

品のものづくり、両方を知る研究者として、新しい素材、

プロセスの提案を模索しています。その一端として

UACS（Unidirectionally Arrayed Chopped Strands）

という高強度でありながら簡単に三次元形状に成形す

ることができるCFRP基材を提案し、日本発の航空機部

材の高生産性プロセスを創出すべく国家プロジェクト

にも参画させてもらっております。

　企業の研究者として得をさせてもらっていると感じ

るのは、顧客に近くニーズを知ることができるというこ

ともありますが、膨大すぎて理論付けが追いつかない

ものづくりのノウハウを皮膚感覚として習得できること

です。学術研究は論文で学べますし、分からなくても聞

きに行けば先生方が親切に教えてくれますので、うま

くすれば理論と現場で実際に起きていることを両睨み

して、誰よりも先に本質を見極めることができるチャン

スがあると考えています。まだまだ研究者として幅を

広げるため知らない分野にも飛び込んで、自分の“目標”

のために研鑽していきたいと思います。

系 譜D e s c e n t  
o f  

F ro n t r u n n e r

フロントランナーの

CFRPを世界に広めたい

先端エネルギー工学専攻2003年3月修士課程修了
現職：東レ（株）複合材料研究所 研究員武田 一朗

10分で成形したCFRP製自動車フロア
（先輩は無理をしていません！）

http://www.toray.co.jp/technology/network/organization/org_004.html
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　在学中は、遺伝子動態分野（中村義一

先生（現名誉教授））において、合成生物

学、生物工学に関する研究に従事すると

ともに、医学系研究科のRAとして医科

研・公共政策研究分野（武藤香織先生）に

も所属し、生命科学の倫理的・法的・社会

的課題にも取り組ませていただきました。

　研究者の道も考えましたが、より多くの

人がより豊かな生活を送ることができる

社会の仕組み作りに携わりたいという思いから、2011年4月に文

部科学省に就職しました。入省後すぐに配属されたのは、研究振

興局ライフサイエンス課という、生命科学研究のうち、脳科学、再

生医療、創薬・医療機器開発、橋渡し研究といった国として最重要

視する研究分野を推進する部署でした。私は再生医学研究推進

室の係長として、iPS細胞等の幹細胞を用いた再生医療研究の

推進のため、研究プロジェクトの立ち上げ、国家戦略・関連法案の

策定、有識者会議の運営といった業務に従事しました。再生医療

研究はまさに日進月歩であり、社会からも大きな期待が寄せられて

いますが、他方、解決すべき課題も山積しています。そのため我々

職員は、日々研究者の方 と々の綿密なコミュニケーションを図り、

学術的な内容をフォローアップするとともに、アカデミア、産業界、

患者団体、政界、他省庁、外国政府機関等、幅広いセクターの関係

者と議論し、行政的立場から今後の再生医療研究のあり方を検討

しています。こうした業務の中で、メディカルゲノム専攻で学んだ生

命科学の知識と経験が大いに役立っています。

　2013年8月からは大臣官房国際課において、TPPなど経済連

携協定の交渉、国連の人権諸条約への対応、東アジア諸国との協

力等を担当しています。このような国際約束は自分の専門と全く

異なる分野で、また業務も多忙なため困難も多いですが、その反面

良い刺激も多く、非常に大きなやりがいを感じています。

　2015年夏より行政官長期在外研究員として米国の大学院修士

課程で科学技術政策を学ぶ予定となっています。ここで科学的

根拠に基づいた政策立案についての知識を体系的に習得し、日

本の科学技術の成果を、我が国の経済的・社会的発展はもとよ

り、世界全体が抱える課題の解決に活用できるような制度整備に

貢献したいと思います。

森 祐介
メディカルゲノム専攻2011年3月博士課程
単位取得退学（2012年9月博士課程修了）
現職：文部科学省大臣官房国際課

国際協力企画室 企画調査係長

政策で世界をリードする

　私は現在、信州大学繊維学部でテニュアトラック助教と

して勤務しています。

　「繊維学部」という学部はなじみが薄いかもしれません

が、信州大学繊維学部はかつて蚕都と呼ばれ養蚕業で栄

えた長野県上田市にキャンパスをもち、歴史と伝統のある

学部です。近年はロボット技術や生命科学、感性工学な

ど、繊維に限らず幅広い分野にまたがる研究を行っていま

す。私の所属する化学・材料系でも、環境・エネルギー技術

やバイオマテリアル、機能性材料など多様な研究が行われ

ており、様 な々専門分野の話が聞けて非常に刺激を受け

ています。

　私は学生時代に新規燃料電池の開発に取り組んでい

ましたが、信州大学に着任してからは環境・エネルギー分野

でさらに研究の幅を広げたいと考え、長野県の山々に豊富

に存在するバイオマス資源の有効利用技術の研究を始め

ました。新しい分野への挑戦は困難も多いですが、若い間

に様 な々研究に挑戦することで研究者としての幅を広げら

れると考えて積極的に取り組んでいます。

　着任2年目の今年度からは研究室を主宰しています。発

足から半年経った最近はようやく設備も整ってきましたが、

研究が進み出すにつれて、あれが足りない、これが壊れた

等のトラブルも頻発し、対応に追われる毎日です。学生を

指導して研究を進めることには

自分で研究に打ち込むこととは

異なる難しさがあり、試行錯誤の

繰り返しですが、指導を通じて新

たに発見できることも多く、刺激

にあふれた日 を々送っています。

　この秋からは講義も担当してい

ます。100人以上の学生を相手に毎週講義を行うのは想像

以上に大変で、準備が夜中までかかることもしばしばです。

先日の中間試験では苦労して準備した講義の内容が半分も

理解してもらえていないことにショックを受けましたが、自分

の学生時代の講義への取り組みを思い返して今さらながら

反省したりもしています。

　今後も引き続き、環境・エネルギー問題への貢献と、良い

研究者、良い指導者となることを目指して突き進んでいき

たいと思います。

新米助教の奮闘

嶋田 五百里
環境システム学専攻2013年3月博士課程 修了
現職：信州大学繊維学部テニュアトラック助教

2014年7月に国連欧州本
部（ジュネーブ）パレ・デ・
ナシオンで開催された「自
由権規約委員会対日本
政府審査会」の様子。

http://www.iorishimada-lab.com

トラブル続出の実験装置の
前で研究室の学生とともに
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　バンドンは、東ジャワ州の州都です。

ジャワ島にあって、ジャカルタの南140km

に位置しています。インドネシアの主要

都市の一つです。東京からバンドンま

で飛行機で約11時間20分かかります。

バンドンは活火山に囲まれた山岳地帯に

あり、美しいクレーターや温泉で有名で

す。グヌンタンクバンパプラフという火

山がいちばん有名です。グヌンは山、タン

クバンパは転覆、プラフは船という意味

で、山の形が転覆している船のように見

えることからこう名付け

られました。この山の名

前には伝説があります。

　昔、あるところに、ダヤ

ンスンビというきれいな

女性がいました。彼女に

男の子が生まれ、サンク

リアンと名付けられまし

た。あるとき、サンクリア

ンは、おかあさんの犬の

ツマンをつれて狩りに行きました。ツマ

ンが言うことを聞かなかったので、サン

クリアンはツマンを殺してその心臓を

持ち帰り、母に食べさせました。ツマン

の心臓と知らずに食べた母は、それが

ツマンの心臓だったことを知って、とて

も怒り、サンクリアンをなぐって、家から

追い出しました。なぜなら、ツマンは彼

女の夫の化身だったからです。故郷を

おいだされたサンクリアンは、長い放浪

のあと、それと気づかず、故郷に帰って

きました。そこで美しい

女性を見て、恋に落ち、

プロポーズしました。け

れども、その女性は彼の

母、ダヤンスンビだった

のです。プロポーズされ

た後で、相手が自分の息

子だと気づいたダヤン

スンビは、彼に難しい条

件をだしました。それは、

夜明けまでに、大きな船と湖を作るとい

うものでした。サンクリアンが夜明け前

にこの条件を満たしそうになったのを見

て、ダヤンスンビは神に祈りました。神は

彼女の望みを聞き、夜明けを早めました。

　サンクリアンは自分が条件を満たせな

かったと思い、怒って、作った船を蹴っ

てひっくり返しました。その船が、タン

クバンパプラフ山になったと言われて

います。

　インドネシアは、1800年

から1942年までオランダの

植民地でした。ですから、

バンドンには、オランダ風

の古い建物がたく

さんあります。植民

地時代、オランダ人

はバンドンの周り

にたくさんのティープランテーションを

作りました。そして、お茶を運ぶために、

プランテーションとバンドンの間の道を

整備しました。やがて、バンドンはオラン

ダにとって、政治・経済・文化の中心とな

りました。プランテーションオーナーに

とってはリゾート都市でした。そのため、

バンドンには、ぜいたくなホテル、レス

トラン、カフェ、ブティックなどがたくさ

んできました。そして、バンドンはパリ

ヴァンジャワ、つまり、ジャワのパリと呼

ばれるようになったのです。

　バンドンには30のテーマパークがあ

ります。例えば、音楽公園、写真公園、

フラワーパークなどです。その中で、ユ

ニークなものに、独身公園があります。

正式にはパスパテ公園という名前です

が、市長が、この公園が独身の人達の出

会いの場となるように、こう名づけま

した。橋の下にあるので雨が降ってもぬ

れません。一人でもさびしくないように、

Wifiもただで使えます。みなさん、ぜひ

一度バンドンに遊びに来てください。

from Republic of Indonesia
魅力あふれる街、バンドン

留学生の窓
Window of Foreign Student

Iriana Windy 

（イリアナ ・ウィンディ）

環境システム学専攻
戸野倉研究室 研究生

バンドンの場所
国土地理院 地球地図（http://portal.cyberjapan.jp/）より作成

グヌンタンクバンパプラフの風景

独身公園

オランダ風の古い建物
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　2014年6月、私は指導教員の先生と研

究室の先輩と共に、フランスのToulouse

で開かれたGDN（Group Decision and 

Negotiation）という学会に参加してき

ました。

　本学会は名前の通り交渉状況や集団

での意思決定を対象とするものですが、

そのアプローチは非常に多岐に渡って

います。経済理論的なものから、高度な

計算機科学を扱うものまで、また実際

の合意形成を想定した社会実験に基づ

く研究も多くあり、たくさんの出会い

と感動がありました。

　私の仕事は、初日のDoctoral Consortium

での研究発表でした。初めての海外学

会での発表です。そもそもこれまで一

人で海外に行ったことはなかったた

め、それはもう緊張しておりました。渡

航の一、二週間前は、飛行機の乗り継ぎ

方法を友人に必死で教えてもらい、海

外旅行の持ち物を電気屋さんで教えて

もらい、発表スライドを先輩や先生に

チェックしていただき、胃が痛くなりな

がらもなんとか準備して、なんとか無事

に発表を終えることができました。

　今回私が発表したDoctoral Consortium

は、主としてドクター学生らによる25

分の発表と15分の質疑に加え、その後

にメンタリングセッションといって、

事前に割り当てられたメンターの先生

と個別に相談させていただけるという

ものでした。質疑の時間には、内容が聞

き取れず何度も聞き

返してしまう場面も

ありましたが、温か

い雰囲気の中で諸先

生方から多くの貴重

な御意見を頂くこと

ができました。また

メンタリングセッショ

ンを通じて知り合う

ことのできた山口大

学と広島大学の先生

には、学会期間中に

食事にもお誘いいた

だき、発表内容のみならず、発表の仕方

や学会の楽しみ方など、多くのことを

教えていただけました。当初は英語に

かなり不安を覚えていた私でしたが、

上述のメンタリングセッション以外で

も何人かの先生方と個人的にお話しす

ることもでき、大変

有意義で貴重な四

日間だったように

思います。

　こうした研究上

の思い出に加えて、

Toulouseの街並み

や食事、人々も印象

的でした。フランス

パンや魚のムニエ

ル等、日本ではお財

布事情的にかなり

厳しい「フランス料

理」が毎日楽しめま

す。ワインも毎食提

供されていました（さ

すがに発表の直前は

なんとか断り切りま

したが…）。カフェや

宿泊先のスタッフの

方々も大変気さくな

方ばかりで、空いた

時間には観光も楽し

むことができました。

Toulouseは観光地と

しても有名な街だっ

たようで、大聖堂や教会、いかにも「古

きよきヨーロッパ」という雰囲気の川沿

いの街並みに心癒やされる毎日でした。

こうした「学外交流」の魅力に気づくこ

とができたのも、今回の旅の一つの収穫

かなと思います。

Bonjour, GDN2014

学 会 参 加 報 告
Meeting Report

for France
鈴木 貴大
国際協力学専攻
堀田研究室  博士課程1年

http://horitalab.k.u-tokyo.ac.jp/

Capitole de Toulouseにて

会場（University of Toulouse 1 Capitole）
にて先生と記念写真

15Cross Story



● 2014年度柏キャンパス一般公開

　2014年度の柏

キャンパス一般

公開は、「探究心

と好奇心～もっ

と身近に感じる

科学～」をテーマ

に2014年10月24日（金）、25日（土）に開催されました。両日

とも天候に恵まれ、8,000名を超える来場者が訪れ、昨年中

止となった特別講演会も立ち見が出るほど盛況でした。チー

バくんが各所で子供達と触れ合う微笑ましい光景も見られ

ました。今年度は、東大オケによるミニコンサートが開催さ

れ、大好評でした。また移動

販売車をキャンパス東側に置

く試みもありました。各部局と

も、お子様から大人まで楽し

める企画が盛りだくさんで、市

民の皆様が益々科学を身近に

感じ、楽しまれたと思います。

（新領域創成科学研究科 先端生命科学専攻 鈴木 匡 准教授）

● 平成26年度
	 東京大学秋季学位記授与式・
	 卒業式

　平成26年度東京大学秋季学位記授与式・卒業式

が9月26日（金）に、本学伊藤国際学術研究センター

において開催されました。濱田総長から各研究科代

表者に学位記が授与された後、告辞が述べられまし

た。新領域創成科学研究科の秋季修了者は、修士課

程37名、博士課程23名、合計60名、研究科代表者は

修士課程 楼玉 さん、博士課程 ト同さんでした。

●	平成26年度
	 東京大学秋季入学式

　平成26年度東京大学秋季入学式が10月7日

（火）に、本学伊藤国際学術研究センターにおいて

開催されました。濱田総長と西村清彦経済学研究

科長から式辞が述べられました。新領域創成科学

研究科の秋季入学者は、修士課程40名、博士課程

50名、合計90名でした。

（写真撮影：尾関裕士）

● 第6回新領域研究科長杯テニス大会

　2014年10月11日（土）に第6回新領域創成科学研究科研究

科長杯テニス大会が開催されました。大会当日は天気に恵

まれ、最高のテニス日和となり、10チーム総勢73名の方が熱

戦を繰り広げました。第1シード昨年度大会優勝のnenv 

tennis clubが今年度も優勝し、複雑理工学専攻高瀬教授よ

り優勝カップとトロフィー・賞品が贈呈されました。

　なお昨年に引き続き、柏門庭球部が本

大会の運営を務めさせていただきました。

ご参加いただいた皆様が楽しんでいただ

けたなら幸いです。

　最後に、本大会運営において多大なご

協力をいただきました総務係武田係長に感謝いたします。

（柏門庭球部部長／物質系専攻 修士課程2年 松林康仁）

開会式にて

優勝チーム

（写真撮影：尾関裕士）
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● 第7回創域会大会

　柏キャンパス一般公開2日目の2014年10月25日（土）に、

柏図書館メディアホールにて創域会大会が開催されました。

総会では武田研究科長からの挨拶、篠原副会長からの活動

報告の後、物質系専攻准教授の松浦宏行氏が新会長として

選出されました。その後、海洋技術環境学専攻講師の平林

紳一郎氏にご講演をいただきました。講演終了後は恒例の

懇親会が「憩い」にて開催され、在校生や修了生、教員らが

親睦を深めました。

　創域会は新領域の同窓会組織として、修了生同士の交流

を深める場として今後ますますの発展を目指していきます。

創域会についての詳細は研究科の創域会ホームページをご

覧下さい。

（創域会副会長／物質系専攻 篠原佑也 助教）

● 家族でナットク！ 理系最前線 
　 女子中高生理系進路支援イベント

　2014年10月25日（土）、女子中高生の理系進路を支援する

イベント「未来をのぞこう!」が本研究科と物性研、大気海洋

研、空間情報科学研究センターの協力のもと行われました。

本イベントは東京大学の女子中高生理系進路支援事業の一

環で、柏キャンパスでは2010年から毎年、一般公開と同時に

開催されています。女子中高生は午前中に各研究所を見学し、

午後は総合研究棟でパネルディスカッションや先輩女性研究

者を囲んでのティータイムなどに参加しました。『知り合いの

リケジョは少ないけど、今日は幅広い分野の話を聞けてとても

良かった! 』と、それぞれ将来を想像しながら楽しんで下さっ

たようでした。新領域の参加者は保護者を含めて合計18名、

イベント全体では50名（学生32名、保護者18名）でした。

（メディカルゲノム専攻 富田野乃 准教授）
創域会学生部による活動報告の様子

約250名の参加者で賑やかな正月風景となりました。次回（例

年1月第2週目の土曜日）は皆さんも是非ご参加下さい。

　最後にご協力いただきました「プラザ憩い」の皆様に感謝

いたします。 

（餅つき大会実行委員長／自然環境学専攻 斎藤馨 教授）

（餅つき大会実行委員／先端生命科学専攻 片岡宏誌 教授）

● 第6回「新春餅つき大会」

　明けましておめでとうございます。

　2015年1月10日（土）、風が少し強いながら晴天のなか、新

領域主催の第6回「新春餅つき大会」が開催されました。

新・現研究科長によるつき始めに続き、新領域、物性研、宇

宙線研、大気海洋研などの留学生、研究室員、事務職員など

更には当日飛入の家族連れなど15チームが、白餅、とち餅、

豆餅をついて新春の門出をお祝いしました。

　つきたての、からみ、あんこ、きなこもち、また豚汁に舌鼓を

打ちながら、凧揚げ、はねつき、独楽回し、福笑いを楽しむ

人々、書道セットを使って真

剣に書き初めを始める人た

ちも見られ、終了時間まで多

くの人で賑わいました。この

ように留学生をはじめ、学生、

教職員、ご家族、子供を含む
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今回は、深海と深宇宙という両極の深世界にチャレンジする飯笹幸吉教授、杉田精
司教授に対談していただきました。企画・司会進行は、平林紳一郎講師が担当しまし
た。海洋と宇宙。探索場所は違いますが、様々な個性・役割をもったメンバーがチー
ムを組んでフロンティアに挑んでいる点は共通しており、新領域創成科学研究科を
象徴する研究分野であるといえるでしょう。「新領域（創成科学研究科）自体が一つ
の船」という言葉が印象的でした。本号の発行にあたりご協力いただいた諸先生方、
総務係の酒寄様、編集の実務をご担当いただいた広報室の中村様および関係各位
に広報委員を代表して心からお礼を申し上げます。

広報委員長  篠田裕之◆◆  編 集 後 記  ◆◆ 編集発行／東京大学大学院新領域創成科学研究科 広報委員会
委員長／篠田裕之（複雑理工学教授）　副委員長／河野重行（先端生命科学教授）
委員／貴田徳明（物質系准教授）、小川雄一（先端エネルギー工学教授）、牧野泰才（複雑理工学講師）、
佐藤均（メディカルゲノム准教授）、芦寿一郎（自然環境学准教授）、平林紳一郎（海洋技術環境学講師）、
大友順一郎（環境システム学准教授）、稗方和夫（人間環境学准教授）、福田正宏（社会文化環境学准教授）、
湊隆幸（国際協力学准教授）、土井晃一郎（情報生命科学特任講師）
新領域創成科学研究科総務係／斉藤直樹（副事務長）、武田明（係長）、酒寄温美
広報室／中村淑江

発 行 日／平成 27 年 3 月16 日
デザイン／凸版印刷株式会社
　　　　 梅田敏典デザイン事務所　
印 刷／株式会社コームラ

連絡先／東京大学大学院新領域創成科学研究科総務係　
〒 277-8561 千葉県柏市柏の葉 5-1-5
TEL：04-7136-4003 ／ FAX：04-7136-4020
E-mail：info@k.u-tokyo.ac.jp

● 表紙について
「海と宇宙の探査学最前線」
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RELAY ESSAY

300℃超えの熱水を噴出するチムニー。熱水
溶液中の重金属元素が低温（4℃ほど）海水
中に放出され瞬時に沈殿し、いわゆるブラッ
クスモーカーを形成する。この熱水活動域で
は、チムニーが数多く分布し高いチムニーは
30mを超える。

ブラックスモーカーの走査型電子顕微鏡写
真。銅（cp）と亜鉛（sp）の鉱物。

ブラックスモーカーの反射型顕微鏡写真。
ペレット状（矢印）や不定形の亜鉛の鉱物

（灰色）と銅鉱物（黄色）の微粒子。

飯笹 幸吉教授 

海洋技術環境学専攻

http://park.itc.u-tokyo.ac.jp/otpeks/

 地球表層は大小のプレートで覆われて

いる。海洋プレートは古い大陸プレー

トに比べ2億年前後の年齢と若く、前者は

中央海嶺で生まれて海溝で地球内部のマン

トルへと帰って行く。海洋プレートの生成

と消滅という現象は、我々には見ることも触

れることもできない地球内部の熱と物質と

いう恵みをもたらしてくれる。その現象が起

こる場所が、海底カルデラなどである。表紙

の東京南方の伊豆・小笠原弧には海底カル

デラが数多くある。そのひとつ、明神礁カル

デラの水深850mのライジングスター熱水

活動域では、摂氏300度を超える銅・金・亜

鉛などを溶かし込んだ熱水が噴出している。

一般に、このような活動域の規模や元素含

有量は変化に富んでいるが、資源量も不明

なことが多く世界的にも商業化に至ってい

ない。商業化を目指すには、高品位濃集体

を容易に見つけられる探査手法の開発が

喫緊の課題である。そのヒントが、写真のラ

イジングスター熱水活動域のブラックスモー

カーを伴う熱水噴出現象に隠されている。

明神礁カルデラのライジングスター熱水活動域

ライジングスター
熱水活動域
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総合研究棟

第2総合研究棟第2総合研究棟

情報生命科学
実験棟

屋外メダカ飼育場

新領域
環境棟
新領域
環境棟

新領域
生命棟
新領域
生命棟

新領域
基盤棟
新領域
基盤棟

柏図書館

「プラザ 憩い」・保健センター

新領域
基盤実験棟
新領域
基盤実験棟

生協購売部・食堂

大
気
海
洋

研
究
所

大
気
海
洋

研
究
所

新領域事務室（1階）

常磐自動車道
柏 I.C.

柏　駅

柏の葉
キャンパス駅
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6

柏の葉
公園

国立がん研究センター

船橋

大宮

千葉

水戸

土浦

つくば

水戸

東京

東京

秋葉原

東
武

野
田

線

JR常磐線

野田

上野

東京大学柏キャンパス

東葛テクノプラザ

豊
四
季

初

　石

江
戸
川
台

つくばエクスプレス
流山おお
たかの森

物性研実験棟物性研実験棟

物性研究所物性研究所

東京大学柏Ⅱキャンパス

宇宙線研究所
研究実験棟
宇宙線研究所
研究実験棟

カブリ数物連携宇宙
研究機構

カブリ数物連携宇宙
研究機構

専攻等	 入試担当者	 メールアドレス

物質系専攻	 岡本 博 教授	 okamotoh@k.u-tokyo.ac.jp

先端エネルギー工学専攻 	 馬場 旬平 准教授	 ae-nyushi@apsl.k.u-tokyo.ac.jp

複雑理工学専攻	 齊木 幸一朗 教授	 saiki@k.u-tokyo.ac.jp

先端生命科学専攻	 尾田 正二 准教授	 ib-entrance27@ib.k.u-tokyo.ac.jp

メディカルゲノム専攻	 富田 野乃 准教授	 nono@k.u-tokyo.ac.jp

自然環境学専攻	 鈴木 牧 准教授	 nyushi_nenv@k.u-tokyo.ac.jp

海洋技術環境学専攻	 高木 健 教授	 info_otpe@k.u-tokyo.ac.jp

環境システム学専攻	 徳永 朋祥 教授	 exam@esys.k.u-tokyo.ac.jp

人間環境学専攻	 党 超鋲 准教授	 contact@h.k.u-tokyo.ac.jp

社会文化環境学専攻	 佐藤 弘泰 准教授	 admission@sbk.k.u-tokyo.ac.jp

国際協力学専攻	 中山 幹康 教授	 admission@inter.k.u-tokyo.ac.jp

サステイナビリティ学教育プログラム	 小貫 元治 准教授	 admission@sustainability.k.u-tokyo.ac.jp

情報生命科学専攻	 木立 尚孝 准教授	 kiryu-h@k.u-tokyo.ac.jp

平成28年度新領域創成科学研究科大学院入試は、下記のとおり実施する予定です。
（詳細は、4月1日配布開始の学生募集要項・専攻入試案内書で確認してください。）

新領域創成科学研究科では平成27年度より
現行の2学期制から4ターム制へ移行します。

新領域創成科学研究科 HP　http://www.k.u-tokyo.ac.jp/

平成28年度  新領域創成科学研究科大学院入試スケジュール

専攻別  入試問合せ先

平成27年度  新領域創成科学研究科スケジュール

 I N F O R M A T I O N 　

東京大学の公式ウェブサイトUTokyo Researchは、
東京大学の研究のショーウィンドウとして、最先端の研究成果や

長い時間かけて育まれた学問の蓄積を紹介しています。

http://www.u-tokyo.ac.jp/ja/utokyo-research/
utokyo-research@ml.adm.u-tokyo.ac.jp

「海と宇宙の探査学最前線」

行事	 日程

入学者ガイダンス	 4月初旬 
（4月入学）

	 授業期間：4月6日（月）〜5月29日（金） 
	 　　　　      （試験期間含） S1ターム	 試験期間：5月25日（月）〜 5月29日（金） 
	 履修登録期間：4月6日（月）〜 4月17日（金）

東京大学	  4月13日（月）（於：日本武道館・14：00〜） 大学院入学式	

	 授業期間：6月1日（月）〜7月17日（金） 
	 　　　　　  （試験期間含） S2ターム	 試験期間：7月13日（月）〜7月17日（金） 
	 履修登録期間：6月1日（月）〜6月12日（金）

夏季休業期間	 7月18日（土）〜 9月9日（水）

	 授業期間：9月10日（木）〜10月30日（金） 
	 　　　　　  （試験期間含） A1ターム	 試験期間：10月26日（月）〜10月30日（金） 
	 履修登録期間：9月10日（木）〜9月24日（木）

東京大学	 未定 
秋季学位記授与式

入学者ガイダンス	 10月初旬 
（10月入学）

東京大学	 未定 秋季入学式

	 授業期間：11月2日（月）〜12月22日（火） 
	 　　　    　  （試験期間含） A2ターム	 試験期間：12月16日（水）〜12月22日（火） 
	 履修登録期間：11月2日（月）〜11月13日（金）

冬季休業期間	 12月23日（水）〜平成28年1月3日（日）

	 授業期間：平成28年1月4日（月）〜2月23日（火） 
	 　　　　 （試験期間含） 
Wターム	 試験期間：平成28年2月17日（水）〜2月23日（火） 
	 履修登録期間：平成28年1月4日（月）〜 1月18日（月）

東京大学	 平成28年3月24日（木） 学位記授与式

行事	 日程

学生募集要項・専攻入試案内書配布開始	 平成27年4月1日（水）

修士・特別口述試験・願書受付期間
（海洋技術環境学及び人間環境学のみ）	

5月28日（木）〜6月3日（水）

願書受付期間（入試日程A）	 6月18日（木）〜6月24日（水）

入試日程A試験期間（各専攻により日程が異なります）	 8月上旬〜8月下旬

合格発表（博士後期課程は第1次試験合格者）	 9月8日（火）

願書受付期間（入試日程B）	 11月25日（水）〜12月1日（火）

入試日程B・博士後期課程第2次試験期間
（各専攻により日程が異なります）	 平成28年1月下旬〜2月中旬

合格発表（入試日程B及び博士後期課程）	 2月19日（金）

入学手続期間	 3月8日（火）〜10日（木）

上記の内容等に関するお問い合わせは、
新領域創成科学研究科教務係 k-kyomu@adm.k.u-tokyo.ac.jpまでお願いします。

上記スケジュールは学生用です。
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環境学研究系
人間環境学専攻  産業環境学分野

大和 裕幸  教授
http://www.nakl.t.u-tokyo.ac.jp/is/

リレーエッセイ

稿
の
締
め
切
り
2
日
前
の
新
聞
朝
刊

で
翌
日
発
売
の「
経
済
セ
ミ
ナ
ー
」（
日

本
評
論
社
刊
）
と
い
う
雑
誌
に
交
通

経
済
学
の
特
集
が
あ
る
事
を
知
り
、
そ
れ
を
ネ
タ
に

何
か
書
こ
う
と
考
え
ま
し
た
。
発
売
日
に
早
速
買
い

求
め
ま
し
た
。
ま
っ
た
く
違
う
分
野
、
買
っ
た
こ
と

も
な
い
雑
誌
で
す
。

　
日
曜
日
は
週
日
に
で
き
な
か
っ
た
い
ろ
ん
な
こ
と

を
処
理
す
る
の
で
わ
り
に
忙
し
い
の
で
す
が
、
そ
れ

で
も
週
日
に
な
い
時
間
を
と
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

そ
れ
で
早
速
日
曜
日
に
こ
の
雑
誌
を
読
ん
で
み
る
と
、

こ
れ
ま
で
考
え
た
こ
と
の
な
い
よ
う
な
話
が
書
か
れ

て
い
ま
す
。
タ
ク
シ
ー
事
業
の
経
済
問
題
、
海
運
市

場
の
価
格
形
成
等
々
。
し
か
し
問
題
は
こ
れ
を
読
む

基
礎
的
な
知
識
が
決
定
的
に
欠
け
て
い
る
こ
と
で
す
。

結
局
、
次
の
日
曜
日
に
書
店
に
行
き
、「
公
共
経
済
学
」

（
奥
野
信
宏
著
、
岩
波
書
店
刊
）
を
買
っ
て
き
て
、
ぼ

つ
り
ぼ
つ
り
と
非
効
率
な
読
書
を
す
る
こ
と
に
な
り

ま
し
た
。
そ
う
す
る
と
た
と
え
ば
需
要
と
供
給
曲
線

も
、
単
に
価
格
を
決
め
る
理
屈
で
な
く
限
界
効
用
な

ど
で
社
会
の
効
用
や
便
益
が
求
ま
る
よ
う
な
こ
と
が

書
か
れ
て
い
ま
す
。
図
の
縦
軸
の
単
位
が
お
か
し
い

の
で
は
な
い
か
と
思
い
な
が
ら
も
、
誰
で
も
知
っ
て
い

る
こ
と
を
何
十
年
も
き
ち
ん
と
認
識
し
て
い
な
か
っ

た
の
で
驚
き
ま
し
た
。
月
曜
日
に
研
究
室
の
学
生
に

聞
く
と
、
工
学
部
シ
ス
テ
ム
創
成
学
科
で
は
き
ち
ん

と
習
っ
て
い
る
と
の
こ
と
で
し
た
。
工
学
部
も
新
領

域
み
た
い
に
や
っ
て
い
る
こ
と
を
知
り
、
ま
た
驚
き

ま
し
た
。

　
私
は
オ
ン
デ
マ
ン
ド
バ
ス
の
研
究
開
発
を
し
て
い

ま
す
。
交
通
経
済
学
の
本
を
買
っ
た
の
は
、
実
は
交

通
経
済
の
理
論
で
オ
ン
デ
マ
ン
ド
バ
ス
に
よ
っ
て
社

会
に
も
た
ら
さ
れ
る
効
用
を
推
定
し
て
、
そ
れ
を
公

共
支
出
の
対
象
と
す
れ
ば
、
高
く
な
り
が
ち
な
オ
ン

デ
マ
ン
ド
バ
ス
運
賃
を
公
共
の
負
担
に
で
き
る
と
考

え
た
か
ら
で
す
。
工
学
系
の
理
屈
で
は
で
き
ま
せ
ん

が
、
経
済
や
公
共
政
策
の
言
葉
を
使
え
ば
実
現
で
き

そ
う
で
す
。
こ
ん
な
こ
と
で
日
曜
3
回
分
の
読
書
で

何
と
な
く
話
が
見
え
て
き
た
よ
う
な
気
が
し
ま
し
た
。

こ
れ
か
ら
週
日
の
課
題
に
し
て
論
文
を
調
べ
た
り
、

計
算
し
た
り
と
い
う
、
い
わ
ゆ
る
研
究
の
フ
ェ
ー
ズ

に
入
り
ま
す
。
経
済
系
の
先
生
と
話
を
し
た
り
し
な

く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。
急
に
明
る
い
未
来
が
見
え
て

き
ま
し
た
。

　
1
9
9
9
年
に
工
学
系
か
ら
新
領
域
に
異
動
し
、
そ

の
時
か
ら
学
融
合
と
い
う
こ
と
を
考
え
て
き
ま
し
た
。

オ
ン
デ
マ
ン
ド
バ
ス
、
平
賀
譲
デ
ジ
タ
ル
ア
ー
カ
イ
ブ

な
ど
、
工
学
系
か
ら
す
こ
し
は
み
出
し
た
研
究
を
心
が

け
て
き
ま
し
た
。
東
大
柏
図
書
館
に
原
資
料
を
集
め

た
平
賀
譲
研
究
も
、「
軍
艦
総
長  

平
賀
譲
」（
内
藤
初

穂
著
、
中
公
文
庫
）
を
日
曜
日
に
読
ん
で
始
め
ま
し
た
。

　
学
融
合
は
い
く
つ
か
の
領
域
を
、
日
常
の
仕
事
を

離
れ
た
解
放
感
の
中
で
俯
瞰
的
に
見
る
こ
と
か
ら
始

ま
る
よ
う
な
気
が
し
ま
す
。

　
現
在
、
駅
と
キ
ャ
ン
パ
ス
の
間
を
運
行
し
て
い
る

シ
ャ
ト
ル
バ
ス
も
、
オ
ン
デ
マ
ン
ド
バ
ス
の
実
験
を
し

た
と
き
に
使
っ
た
車
体
で
す
。
塗
装
も
そ
の
時
に
銀

杏
の
イ
メ
ー
ジ
で
描
い
て
い
ま
す
。
大
学
と
駅
の
間

は
シ
ャ
ト
ル
で
問
題
な
い
の
で
す
が
、
オ
ン
デ
マ
ン
ド

バ
ス
を
公
共
投
資
の
対
象
と
し
て
こ
の
地
域
に
安
価

に
供
給
で
き
れ
ば
、
高
齢
者
や
子
供
達
、
外
国
人
留

学
生
が
気
楽
に
使
え
て
柏
地
区
の
価
値
が
高
く
な
り
、

立
派
な
国
際
キ
ャ
ン
パ
ス
都
市
と
な
る
で
し
ょ
う
。

オ
ン
デ
マ
ン
ド
バ
ス
の
経
済
的
研
究
を
体
系
化
し
て
講

義
に
す
る
こ
と
も
必
要
で
す
。「
い
い
考
え
を
発
酵
さ

せ
る
に
適
し
た
環
境
」
と
し
て
三
上
、
す
な
わ
ち
枕

上
鞍
上
厠
上
と
言
い
ま
す
（
寺
田
寅
彦
）。
日
曜
の
読

書
は
そ
れ
に
似
て
い
て
、
ち
ょ
っ
と
た
る
ん
で
ま
す
が

新
領
域
創
成
の
一
つ
の
パ
タ
ー
ン
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。


