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研究成果発表
大阪北部地震前の大気中ラドン濃度の減少を検出
―本震前の地震活動静穏化が原因―
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理
学
と
向
き
合
い
、
研
究
に
励
む
人
々
か
ら
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
。

地球物理学専攻 博士課程後期２年。惑星大気物理学分野所属。

愛知県出身。最近読んでいる本は、三浦しをんさんの本。

吉 田 奈 央 さ ん

惑
星
探
査
と
の
出
会
い
が

私
を
導
い
て
く
れ
た

　

火
星
を
周
回
し
て
い
る
人
工
衛
星
で
観
測
さ

れ
た
、
高
層
大
気
の
季
節
変
動
を
調
べ
て
い
ま

す
。
ア
メ
リ
カ
や
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
よ
っ
て
作
ら

れ
た
人
工
衛
星
の
デ
ー
タ
を
使
っ
て
い
る
の

で
、海
外
の
研
究
者
と
話
す
機
会
が
あ
り
ま
す
。

研
究
を
始
め
て
か
ら
、
世
界
中
の
い
ろ
い
ろ
な

人
が
協
力
し
て
宇
宙
探
査
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
作
り

出
し
て
い
る
こ
と
を
知
り
ま
し
た
。
い
ま
は
並

行
し
て
将
来
の
探
査
機
に
搭
載
さ
れ
る
カ
メ
ラ

に
関
わ
る
研
究
も
し
て
い
る
の
で
、
こ
れ
を
続

け
て
い
つ
か
日
本
の
火
星
周
回
機
か
ら
や
っ
て

き
た
デ
ー
タ
を
見
た
い
で
す
。

　

研
究
以
外
で
は
年
に
数
回
、
宇
宙
に
関
連
し

た
子
供
向
け
科
学
イ
ベ
ン
ト
の
お
手
伝
い
を

行
っ
て
い
ま
す
。
昨
年
は
火
星
に
つ
い
て
近
年

の
研
究
を
交
え
な
が
ら
紹
介
し
ま
し
た
。
自
分

自
身
、
科
学
館
や
博
物
館
が
大
好
き
な
子
供

だ
っ
た
の
で
、
将
来
は
子
供
達
に
夢
を
与
え
ら

れ
る
よ
う
な
仕
事
を
し
た
い
、
と
思
っ
て
い
ま

し
た
。
そ
れ
も
あ
っ
て
子
供
達
が
身
近
に
宇
宙

を
感
じ
る
機
会
に
携
わ
れ
る
こ
と
が
夢
の
よ
う

で
す
。

現
在
、
ど
ん
な
研
究
を
し
て
い
ま
す
か
？

　

小
惑
星
探
査
機
は
や
ぶ
さ
の
帰
還
映
像
を
見

て
、
宇
宙
と
惑
星
探
査
に
強
く
惹
か
れ
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
の
様
子
を
見
た
両
親

に
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
一
般
公
開
に
連
れ
て
い
っ
て

も
ら
っ
て
、
宇
宙
で
働
く
人
々
に
魅
了
さ
れ
た

興
味
を
持
っ
た
き
っ
か
け
は
？

　

可
能
性
の
限
界
を
決
め
る
の
は
自
分
次
第
だ

と
、
恩
師
に
言
わ
れ
、
大
学
に
入
っ
て
か
ら
は

と
り
あ
え
ず
い
ろ
ん
な
こ
と
を
や
っ
て
き
ま
し

た
。
一
番
の
経
験
と
い
え
ば
、
な
ん
と
な
く
の

気
持
ち
で
仙
台
か
ら
名
古
屋
ま
で
自
転
車
で
帰

省
し
て
し
ま
っ
た
こ
と
で
す
。
毎
日
１
０
０
km

以
上
移
動
す
る
の
は
辛
か
っ
た
で
す
が
、
全
く

初
心
者
の
自
分
で
も
踏
み
出
し
さ
え
す
れ
ば
な

に
か
達
成
で
き
る
ん
だ
な
、
と
知
る
こ
と
が
で

き
ま
し
た
。
お
か
げ
で
い
ろ
ん
な
こ
と
に
挑
戦

し
よ
う
、
と
い
う
気
概
を
持
つ
よ
う
に
な
り
ま

し
た
。
ア
ウ
ト
リ
ー
チ
活
動
は
今
後
も
行
っ
て

い
く
予
定
で
す
。
ア
ウ
ト
リ
ー
チ
を
通
し
て
、

科
学
の
面
白
さ
が
伝
わ
る
社
会
に
な
れ
ば
い
い

と
思
い
ま
す
。

高
校
生
に
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
お
願
い
し
ま
す

の
を
強
く
覚
え
て
い
ま
す
。
大
学
に
入
学
し
て

か
ら
人
工
衛
星
を
使
用
し
た
惑
星
探
査
を
し
て

い
る
研
究
室
が
あ
る
と
知
り
、
い
ま
は
そ
の
研

究
室
に
所
属
し
て
い
ま
す
。
惑
星
探
査
と
の
出

会
い
が
私
を
導
い
て
く
れ
た
と
思
っ
て
い
る
の

で
、
こ
の
間
、
惑
星
探
査
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
関
係

で
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
に
行
っ
た
と
き
は
、
感
無
量
で
し

た
ね
。
子
供
の
時
に
連
れ
て
い
っ
て
く
れ
た
両

親
に
感
謝
し
た
い
で
す
。

青
葉
山
の
面
々
は
こ
ち
ら
か
ら

ご
覧
い
た
だ
け
ま
す
。
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れ
ば
、
天
文
現
象
に
つ
い
て
知
る
こ
と
が
で
き
る
の

で
す
。

　

さ
ら
に
カ
ム
ラ
ン
ド
で
は
、
素
粒
子
物
理
学
の
難

問
に
も
挑
ん
で
い
ま
す
。
一
般
に
、
物
質
を
構
成
し

て
い
る
素
粒
子
に
は
粒
子
と
反
粒
子
が
存
在
し
ま

す
。
粒
子
に
よ
っ
て
物
質
が
構
成
さ
れ
、
反
粒
子
に

よ
っ
て
反
物
質
が
構
成
さ
れ
ま
す
が
、
現
在
の
素
粒

子
物
理
学
で
は
、
反
粒
子
か
ら
な
る
反
物
質
が
宇
宙

に
な
い
こ
と
を
説
明
で
き
て
い
ま
せ
ん
。
カ
ム
ラ
ン

ド
で
は
「
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
伴
わ
な
い
二
重
ベ
ー
タ

崩
壊
」
と
い
う
事
象
の
探
索
を
行
う
こ
と
で
、
こ
の

謎
に
挑
戦
し
て
い
ま
す
。
現
在
、
カ
ム
ラ
ン
ド
は
こ

の
事
象
の
探
索
に
お
い
て
世
界
最
高
の
精
度
を
誇
っ

て
い
ま
す
。

研究室はこんなところです

東北大学ニュートリノ科学研究センター Web
https://www.awa.tohoku.ac.jp/rcns/

カムランドの内部

当センターの大学院生は、実験室で

の装置開発、カムランドから送られ

てきたデータの解析などをしていま

す。また、年に数回はカムランドへ

出張します。日常的に、学生同士で

教科書を読んで基礎の勉強をし、研

究の議論も活発に行います。セン

ター内の先生や先輩、技術職員の

方々には普段から研究のことについ

て気軽に相談しています。コーヒー

を飲みながらみんなで雑談をするの

研究室での過ごし方

が息抜きです。たわいもないことを

話していたのに、途中から研究の話

になってしまうことも…。

カムランド内の素粒子実験の装

置を作るために、設計、開発、

設置、改良などを、研究者が自

ら行います。新しい装置を開発

することで、新しい物理の探索

ができるようになるのです。装

置の開発には、大学院生が大活

躍しています！

装置は自分たちで
作ります！

研究者は、説明できないことがあると、

大発見かもしれないと俄然やる気が出

ます。とはいえ大概は既知のことで、

毎度やる気マックスでは続きませんか

ら、幅広い知識を吸収することが大事

です。一方で、学問的なことに限らず

精一杯取り組み、得意なことを増やす

のも大事です。秀でたことが組み合わ

さって新しい分野が開拓されていくか

らです。観測が難しかったニュートリ

ノ周辺は説明できないことの宝庫で

す。皆さんの秀でた何かが革新を生

み出すのではないでしょうか。

井 上 邦 雄 教授

東北大学ニュートリノ科学研究センター
センター長

MESSAGE

球形ステンレスタンク（直径 18m）

液体シンチレーター（1000 トン）

バルーン（直径 13m）

バッファーオイル

宇宙線検出装置

光電子増倍管

　

東
北
大
学
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
で

は
、カ
ム
ラ
ン
ド
と
い
う
世
界
的
な
装
置
を
武
器
に
、

素
粒
子
、
宇
宙
、
地
球
に
ま
た
が
る
幅
広
い
テ
ー
マ

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

　

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
、
素
粒
子
の
一
種
で
す
。
電
荷

を
も
た
ず
、
も
の
を
よ
く
通
過
す
る
と
い
う
性
質
が

あ
り
ま
す
。
そ
の
た
め
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
観
測
し
、

そ
の
性
質
を
詳
細
に
調
べ
る
こ
と
が
非
常
に
難
し
い

の
で
す
。
本
セ
ン
タ
ー
で
は
、
岐
阜
県
飛
騨
市
（
旧

神
岡
町
）に
あ
る
実
験
装
置
カ
ム
ラ
ン
ド
を
使
っ
て
、

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
捉
え
る
実
験
を
行
っ
て
い
ま
す
。

カ
ム
ラ
ン
ド
の
中
は
、
液
体
シ
ン
チ
レ
ー
タ
と
呼
ば

れ
る
特
殊
な
有
機
溶
剤
で
満
た
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ

の
液
体
に
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
衝
突
す
る
と
、
素
粒
子

反
応
で
微
弱
な
光
が
放
出
さ
れ
ま
す
。
そ
の
光
を
装

置
の
内
側
に
敷
き
詰
め
ら
れ
た
セ
ン
サ
ー
が
捉
え
る

こ
と
で
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
検
出
で
き
る
の
で
す
。

　

と
こ
ろ
で
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
ど
こ
か
ら
来
る
の

で
し
ょ
う
か
？
実
は
、
宇
宙
の
天
体
や
地
球
の
内
部

の
原
子
核
崩
壊
で
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
放
出
さ
れ
ま

す
。
こ
の
こ
と
か
ら
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
検
出
し
て

解
析
す
る
こ
と
で
、
天
文
現
象
や
地
球
の
性
質
に
つ

い
て
研
究
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
例
え
ば
、
天
文

現
象
が
起
き
た
時
に
は
、
特
定
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
検
出
さ
れ
ま
す
。
こ
れ
ら
を
調
べ

素粒子実験（ニュートリノ）
素・核実験

物理学専攻

ニュートリノで宇宙・素粒子の大問題に挑む

博士課程前期 2 年
酒 井 汰 一 さん

案
内してくれたのは

取材・文／松本萌未（東北大学理学部広報サポーター）

研 究 室

訪

問
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I N FO RMAT I O N

東
北
大
学
理
学
部

オ
ー
プ
ン
キ
ャ
ン
パ
ス

ぶ
ら
り
が
く 

 for 

ハ
イ
ス
ク
ー
ル

高
校
生
・
高
専
生
と
東
北
大
生
の

オ
ン
ラ
イ
ン
交
流
会

2023 年 3 月開催予定！

ます。2020 年度からはオンライン開催を行い、

遠方の高校生も参加しやすくなったとの声をい

ただいております。

次回は、2023 年 3 月に開催予定です。

「ぶらりがく」とは、東北大学理学部・理学研

究科が企画・運営している公開講座・キャンパ

スツアー等の名称です。科学に関する様々なト

ピックを学び、普段は入ることができない研究

室を見学するイベントです。

「ぶらりがく for ハイスクール」は、高校生を

対象とした比較的高度な内容の公開講座です。

オープンキャンパスとは違った角度で、参加高

校生に、東北大学大学院理学研究科が推進し

ている最先端研究について深く触れてもらい 2018 年度の様子 2020 年度の様子

2022 年 7 月 27 日、28 日開催予定！

オープンキャンパスは、東北大学理学部に入学

を希望されている皆さんをはじめ、「大学って

どんなところ？」と興味を持った方に、キャン

パスライフを疑似体験していただくイベントで

す。2021 年度はオンラインで開催しました。

オープンキャンパスに参加して「大学のスケー

ルの大きさ」と「研究の楽しさ」を実感してく

ださい。東北大学理学部では様々なプログラム

を用意してみなさんをお待ちしています！ 東北大学オープンキャンパス Web サイト（画像は 2021 年度のもの）

　気軽に話そう！

「大学ではどんなことを学んでいるの？」「大学

での生活は？」「仙台での過ごし方は？」など

高校生・高専生の素朴な疑問に、東北大学理学

部・理学研究科の大学生・大学院生がオンライ

ン上で丁寧にお答えします。お手持ちのスマー

トフォン、タブレット、パソコンから、ご参加

いただけます。交流会をご希望する高等学校・

高等専門学校の教員の方は東北大学理学部ホー

ムページをご確認のうえ、お申込みください。

開催希望校随時受付中！

高
校
時
代
の
私
は
予
備
校
や
塾
に
は
通
っ
て

お
ら
ず
、
高
校
で
出
さ
れ
た
課
題
や
定
期
試

験
の
勉
強
な
ど
を
ま
じ
め
に
こ
な
す
と
と
も

に
、
部
活
の
研
究
に
つ
い
て
の
文
献
調
査
や

実
験
を
行
う
毎
日
で
し
た
。
高
校
が
勉
強
に

つ
い
て
面
倒
見
の
良
い
校
風
で
あ
っ
た
こ
と

も
あ
り
、
受
験
を
意
識
す
る
高
校
３
年
生
に

な
っ
て
か
ら
も
あ
ま
り
勉
強
へ
の
ス
タ
ン
ス

に
大
き
な
変
化
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
課

題
を
理
解
す
る
こ
と
に
重
点
を
置
い
て
勉
強

し
、
足
り
な
い
と
感
じ
た
と
こ
ろ
は
自
身
で

問
題
集
等
を
購
入
し
て
学
習
し
て
い
ま
し

た
。

東
北
大
学
を
意
識
し
始
め
た
の
は
、
高
校
２

年
の
夏
休
み
く
ら
い
で
し
た
。
何
気
な
く
東

北
大
学
の
オ
ー
プ
ン
キ
ャ
ン
パ
ス
に
参
加
し

た
際
に
、
仙
台
と
い
う
落
ち
着
い
た
街
の
中

に
あ
る
大
学
と
い
う
こ
と
で
魅
力
を
感
じ
た

こ
と
が
最
初
の
き
っ
か
け
で
す
。
そ
の
後
、

大
学
の
様
々
な
授
業
内
容
や
研
究
内
容
な
ど

を
調
べ
て
い
く
に
つ
れ
て
、
東
北
大
学
で
学

び
た
い
と
い
う
思
い
が
強
く
な
り
ま
し
た
。

ま
た
、
高
校
の
時
か
ら
複
雑
な
分
子
を
パ
ズ

ル
の
よ
う
に
組
み
立
て
る
有
機
合
成
化
学
と

い
う
分
野
に
興
味
が
あ
り
、
東
北
大
学
理
学

部
を
受
験
す
る
こ
と
に
し
ま
し
た
。

東
北
大
学
理
学
部
を

志
望
し
た
理
由
は
？

高
校
時
代
は
ど
の
よ
う
に

過
ご
し
て
い
た
？

高校では物化部と地学部という科

学系の部活に所属していました。

なかでも物化部での研究はある海

外派遣事業の代表の一人として選

ばれて、イギリスに赴き現地の提

携校で英語を使って発表する機会

を頂きました。英語でポスター・

スライドを作ることはとても大変

でしたが、高校生のうちから海外

を意識した研究発表ができたこと

は、非常に良い経験になったと感

じています。

MY LIFE 3

特別支援室での情報保障業務にも携わっています。

MY LIFE 2

現在は研究に取り組む毎日です。

MY LIFE 1

趣味の旅行で訪れた北海道美瑛での一コマです。

愛知県立一宮高等学校出身。旅行が趣味で、大学在学中に東日本各地を巡

りたいと思っています。高校ではイオン液体を活用したセルロース加水分

解の研究や、夜空の明るさの研究を行っていました。昨年から有機化学第

二研究室に配属され、有機半導体分子についての研究をしています。

化学科 3 年

S T U D E N T S  V O I C E

私が東北大学理学部を
選んだ理由

まだはっきりとした具体的な進路は描けて

いませんが、大学で学んだ化学の知見を活

かし、社会に貢献できる方面に進みたいと

感じています。そのためにも、今は一生懸

命に研究に取り組み、より深い知識と能力

を身に着けたいと考えています。

高 校 時 代 の 私今後の進路は決めてる？

花 木 亮 太 さ ん

在学生インタビュー
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図１：2018 年大阪北部地震前後で観測された大気中ラド

ン濃度変動。黒丸は地震前の通常時変動、赤丸が地震前、

青丸は地震後の変動を示す。灰色の領域は通常時の変動か

ら計算される誤差範囲（3 σ）を示す。

図 2：2018 年大阪北部地震前後の震源域周辺の地震活動（上）とその時系列変動（下）。

（上）赤丸が大気中ラドン濃度の観測点（大阪医科薬科大学、OMPU）、星印は震源

位置を示す。黒丸は通常時の地震活動、赤丸が本震前の地震活動、青丸は余震を示

す。ダイヤモンドは本震の震度を示し、灰色は地震観測から推定された断層を示す。

（下）観測点周辺の地震活動。灰色は通常時の地震活動から得られた地震数の誤差

範囲（3 σ領域）を示す。

図 3：地下からのラドンガス散逸を示すイメージ図。大気

中のラドン濃度は、地震前後に発生する岩盤の亀裂（割れ

目）を通って、ラドン（222Rn）を含むガスが地上に散逸し、

放射線管理（RI）施設で計測される。
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大阪北部地震前の大気中ラドン濃度の減少を検出
―本震前の地震活動静穏化が原因―

　

こ
れ
ま
で
地
震
の
前
に
は
、
様
々
な
異
常
が
起
こ

る
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
中
で
も
地
中

に
含
ま
れ
る
放
射
性
元
素
の
１
つ
で
あ
る
ラ
ド
ン

（222Rn

）
＊(

注
１
）
の
濃
度
が
異
常
に
変
化
し
た

と
い
う
報
告
が
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
現
象

は
、
古
く
か
ら
世
界
中
で
報
告
さ
れ
て
お
り
、
地
震

の
予
測
を
目
指
し
た
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
大
地
震
の
前
に
ど
の
よ
う
な
原
因
で
ラ
ド

ン
濃
度
に
異
常
が
生
じ
る
の
か
い
ま
だ
に
よ
く
わ

か
っ
て
い
ま
せ
ん
。

　

我
々
の
グ
ル
ー
プ
は
こ
れ
ま
で
に
、
１
９
９
５
年

兵
庫
県
南
部
地
震
、
２
０
１
１
年
の
東
北
地
方
太
平

洋
沖
地
震
や
和
歌
山
県
北
部
地
震
の
前
後
の
大
気
中

ラ
ド
ン
濃
度
変
動
に
関
し
て
報
告
し
て
き
ま
し
た
。

こ
れ
ら
の
地
震
で
は
、
本
震
前
に
、
岩
盤
に
微
細
な

亀
裂
（
割
れ
目
）
が
発
生
す
る
こ
と
で
、
ラ
ド
ン
濃

度
が
増
加
し
、
本
震
後
に
は
地
震
に
よ
っ
て
で
き
た

地
下
の
割
れ
目
が
、
徐
々
に
回
復
し
て
閉
じ
る
こ
と

で
ラ
ド
ン
濃
度
が
減
少
し
て
い
く
可
能
性
が
明
ら
か

に
な
り
ま
し
た
。
一
方
、
今
回
の
研
究
で
対
象
と
し

た
大
阪
北
部
地
震
の
震
源
域
の
東
側
（
図
２
の
領
域

２
）
で
は
活
発
な
余
震
活
動
が
見
ら
れ
た
も
の
の
、

地
震
後
３
年
間
に
お
い
て
も
大
気
中
ラ
ド
ン
濃
度
は

低
い
ま
ま
で
し
た
。
ま
た
、
こ
の
期
間
は
近
畿
地
方

全
域
で
地
震
活
動
が
低
下
し
て
い
た
こ
と
も
わ
か
っ

て
い
ま
す
。
こ
の
こ
と
は
、
大
阪
北
部
地
震
の
前
後

に
現
れ
た
地
震
活
動
の
静
穏
化
に
よ
っ
て
、
地
盤
や

岩
石
が
変
形
し
な
か
っ
た
た
め
、
ラ
ド
ン
濃
度
が
増

加
し
な
か
っ
た
こ
と
を
意
味
し
て
い
ま
す
。

　

東
北
大
学
大
学
院
理
学
研
究
科
地
学
専
攻
断
層
・

地
殻
力
学
グ
ル
ー
プ　

長
濱
裕
幸
教
授
、
武
藤
潤
准

教
授
、
平
野
光
浩
（
博
士
課
程
後
期
１
年
、
東
北

大
学
変
動
地
球
共
生
学
卓
越
大
学
院
プ
ロ
グ
ラ
ム
）

は
、
大
阪
医
科
薬
科
大
学
、
神
戸
薬
科
大
学
と
と
も

に
大
気
中
に
含
ま
れ
る
ラ
ド
ン
に
着
目
し
、
ラ
ド
ン

濃
度
の
変
化
と
地
震
発
生
と
の
関
連
性
に
つ
い
て
研

究
を
お
こ
な
っ
て
い
ま
す
。
大
気
中
に
存
在
す
る
ラ

ド
ン
は
、
地
中
に
存
在
す
る
ラ
ド
ン
が
散
逸
し
た
も

の
で
あ
り
、
地
震
に
よ
っ
て
岩
石
や
地
盤
に
細
か
い

亀
裂
（
割
れ
目
）
が
で
き
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
大
気

中
へ
の
ラ
ド
ン
の
散
逸
は
促
進
さ
れ
ま
す
。
今
回
の

研
究
で
は
、
２
０
１
８
年
大
阪
北
部
地
震
（
マ
グ
ニ

チ
ュ
ー
ド
６
・
１
）
の
前
後
で
、
震
源
地
に
近
い
大

阪
医
科
薬
科
大
学
で
観
察
さ
れ
た
大
気
中
ラ
ド
ン
濃

度
の
デ
ー
タ
を
詳
細
に
解
析
し
ま
し
た
。
２
０
１
４

年
か
ら
２
０
１
８
年
６
月
18
日
の
本
震
を
含
み
、

２
０
２
０
年
ま
で
の
７
年
間
に
わ
た
る
大
気
中
の

ラ
ド
ン
濃
度
の
計
測
か
ら
、
本
震
の
約
１
年
前
の

２
０
１
７
年
末
頃
か
ら
ラ
ド
ン
濃
度
は
下
が
り
始
め

た
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
（
図
１
）。
こ
の
ラ

ド
ン
濃
度
の
下
が
っ
た
時
期
は
、
大
阪
医
科
薬
科
大

学
周
辺
の
震
源
地
西
側
（
図
２
の
領
域
１
）
で
の
地

　

今
回
の
研
究
は
、
大
地
震
前
に
ラ
ド
ン
濃
度
が
増

加
す
る
と
い
う
こ
れ
ま
で
の
研
究
と
は
異
な
る
も
の

で
し
た
が
、
岩
盤
に
生
じ
る
亀
裂
（
割
れ
目
）
が
大

気
中
の
ラ
ド
ン
濃
度
変
化
に
深
く
関
与
す
る
こ
と
を

示
唆
す
る
も
の
で
す
（
図
３
）。
大
阪
医
科
薬
科
大

学
周
辺
で
は
、
大
阪
北
部
地
震
後
も
、
地
震
活
動
は

低
く
、
ラ
ド
ン
濃
度
も
低
い
ま
ま
な
の
で
、
今
後
も

地
殻
変
動
を
注
視
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
断
層
・

地
殻
力
学
グ
ル
ー
プ
で
は
、「
災
害
の
軽
減
に
貢
献

す
る
た
め
の
地
震
火
山
観
測
研
究
計
画
」
の
支
援
を

受
け
て
、
全
国
の
放
射
線
管
理
施
設
と
と
も
に
大
気

中
ラ
ド
ン
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
構
築

震
活
動
が
静
穏
化
＊(

注
２
）
し
た
時
期
に
相
当
し

ま
す
。

を
進
め
、
デ
ー
タ
駆
動
型
＊(

注
３
）
の
地
震
活
動

予
測
に
挑
戦
し
て
い
ま
す
。

論文情報

雑誌名

Scientific Reports
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Preseismic atmospheric radon anomaly associated with 2018 Northern 

Osaka earthquake

著者

Jun Muto1,*, Yumi Yasuoka2, Nao Miura2, Daichi Iwata1, Hiroyuki Nagahama1, 
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＊ 責任者
1 東北大学大学院理学研究科 地学専攻
2 神戸薬科大学 放射線管理室
3 大阪医科薬科大学 薬学部 薬学教育研究センター
4 神戸薬科大学 薬品物理化学研究室

DOI: 10.1038/s41598-021-86777-z

用
語
説
明

（
注
１
）
ラ
ド
ン

自
然
界
に
存
在
す
る
気
体
。
土
壌
や
大
気
、水
中
な
ど
、

い
た
る
と
こ
ろ
に
存
在
す
る
。
土
壌
中
で
生
成
さ
れ
た

ラ
ド
ン
は
、
一
部
は
土
壌
の
間
隙
や
割
れ
目
を
通
っ
て

大
気
へ
移
行
し
、
一
部
は
地
下
水
へ
取
り
込
ま
れ
る
。

（
注
３
）
デ
ー
タ
駆
動

（
注
２
）
地
震
の
静
穏
化

巨
大
地
震
の
直
前
に
そ
れ
ま
で
の
地
震
発
生
率
が
低
下

す
る
現
象
。

従
来
に
な
か
っ
た
規
模
や
質
の
デ
ー
タ
に
よ
っ
て
、
未

知
の
現
象
の
解
明
を
目
指
す
方
法
。

研究成果発表
世界がおどろく、新しい発見を。
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物理で使う " 数学 "

大学の授業のハナシ

　

私
は
子
供
の
頃
か
ら
科
学
が
好
き
で
し
た
。

東
北
大
学
理
学
部
に
は
七
の
学
科
が
あ
り
、
ど

れ
も
大
変
魅
力
的
で
し
た
が
、
宇
宙
や
素
粒
子

と
い
っ
た
対
象
に
最
も
興
味
が
あ
っ
て
物
理
系

を
選
び
ま
し
た
。
大
学
で
本
格
的
に
学
ぶ
う
ち

に
ま
す
ま
す
物
理
の
広
が
り
と
奥
行
き
に
魅
了

さ
れ
、
大
学
院
で
は
研
究
の
面
白
さ
を
実
感
し

て
、
徐
々
に
研
究
者
を
志
す
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。

　

博
士
課
程
修
了
後
、
幸
運
に
も
出
身
の
大
学

で
働
く
機
会
を
い
た
だ
き
、
現
在
は
物
理
学
専

攻
の
教
員
を
し
て
い
ま
す
。
大
学
の
教
員
の
仕

事
は
大
き
く
分
け
る
と
二
つ
あ
り
、
一
つ
は
研

究
、
も
う
一
つ
は
教
育
で
す
。
私
の
研
究
分
野

は
物
性
物
理
と
呼
ば
れ
る
分
野
で
、
そ
の
中
で

も
物
質
中
の
無
数
の
電
子
の
量
子
力
学
的
な
運

動
に
興
味
を
持
っ
て
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。

究
極
的
に
は
、
物
質
の
様
々
な
性
質
を
電
子
の

レ
ベ
ル
か
ら
自
在
に
制
御
す
る
こ
と
が
一
つ
の

物
質
中
の
電
子
が
織
り
な
す

多
彩
な
物
理
現
象
を
研
究
す
る

ゴ
ー
ル
で
す
。
研
究
と
い
う
の
は
、
少
し
大
げ

さ
に
言
え
ば
人
類
の
誰
も
知
ら
な
い
こ
と
を
明

ら
か
に
す
る
営
み
で
あ
り
、
も
ち
ろ
ん
一
筋
縄

で
は
い
か
な
い
も
の
で
す
が
、
と
て
も
や
り
が

い
の
あ
る
仕
事
で
す
。
教
育
に
関
し
て
は
、
大

学
院
生
へ
の
指
導
の
ほ
か
、
学
部
の
理
論
演
習

科
目
や
少
人
数
セ
ミ
ナ
ー
を
現
在
担
当
し
て
い

ま
す
が
、
私
自
身
の
勉
強
に
な
る
こ
と
も
多
々

あ
り
、
楽
し
く
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

　

大
学
の
学
部
学
科
を
選
ぶ
に
あ
た
っ
て
、
そ

こ
で
学
ぶ
こ
と
が
将
来
役
に
立
つ
か
ど
う
か
が

一
つ
の
関
心
事
か
と
思
い
ま
す
。
物
理
学
の
よ

う
な
基
礎
科
学
に
関
し
て
は
、
そ
の
知
識
が
直

接
的
に
役
立
つ
場
面
は
決
し
て
多
く
は
な
い
で

し
ょ
う
が
、
大
学
や
大
学
院
で
培
わ
れ
る
科
学

的
思
考
力
や
研
究
遂
行
能
力
、
語
学
力
な
ど
は

貴
重
な
財
産
に
な
る
は
ず
で
す
。
こ
れ
か
ら
大

学
に
進
学
さ
れ
る
皆
さ
ん
に
は
、
ま
ず
は
自
分

の
興
味
や
好
奇
心
に
し
た
が
っ
て
、
そ
の
時
々

に
で
き
る
こ
と
に
全
力
を
注
ぐ
こ
と
を
大
切
に

し
て
も
ら
え
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

Alumni
Voice
卒業生インタビュー

東北大学大学院 助教

小 野 淳 さ ん

物理学専攻博士課程後期修了

宮城県出身。2010 年東北大学

理学部物理系入学。2019 年に

東北大学大学院理学研究科物理

学専攻に助教として着任。専門

は物性物理学に関する理論的研

究。

f(t) = ∫∞

-∞
F(ω)eiωtdω

2π
1

F(ω) ∫=
∞

-∞

f(t)e
-iωt dt

♪
♩

♫
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♩

♪
♩

♫

♪
♩

♫
　物理学では自然現象を観察して、そこに秘められ

た普遍性を解き明かします。例えば、傾きが一定の

坂道を下る自転車の位置と速度を一秒ごとに観測す

ると、時間と座標と速度の関係が分かります。そし

て、この関係を数と数との関係として表すと、関数

が得られます。こうして得られた関数に、誰が、いつ、

どこで測定しても同じになるという「普遍性」が認

められると、物理法則が得られ、自然現象は数学を

用いて表現されるようになります。 

　私たちは、自然を理解したいという好奇心によっ

て、このような物理法則をいくつも発見してきまし

た。そこには、古典力学で用いる運動方程式から、

量子力学における虚数を含む波動関数が従う微分方

程式（シュレディンガー方程式）、さらには一般相

対論において現れる微分幾何学を用いた方程式まで

あります。物理現象を理解するためには、こうした

微分方程式の解を求める必要があり、数学がとても

重要になります。

　ここでは、理学部の大学２年生が学ぶ数学「フー

リエ解析」を紹介します。空気中を伝わる音の表現

について考えてみましょう。音は物体の振動が空気

分子の疎密波を生み出すことで生じます。したがっ

て、空気分子の局所的な密度あるいは圧力の値を時

刻毎に表すことで音を表現することができます。そ

れは音波を時間の関数として表現したもので、一般

に複雑な波形が得られるでしょう。しかし、このよ

うな表現は、様々な音の表現方法の一つに過ぎませ

ん。例えば、楽譜をイメージするとわかるように、

音は様々な振動数 ( 音程 ) の波が重なり合うことで

表現されていると考えることもできます。数学的に

は、音源の振動現象が従う運動方程式の解（振動解）

を使って表すという方法です。

　このような「振動解で表現された振動数の関数」

と、初めに述べた「時間で表現した時間の関数」の

二つの関数は、フーリエ変換という積分計算によっ

て互いに変換することが可能になっています。この

ことから、測定した音波のデータをフーリエ変換す

ることで周波数分解することができ、その音源で生

じている現象を捉えることができるようになりま

す。それは、私たちが音楽鑑賞をしているときと似

ていて、耳で聴いた音を音程、音色、強さで分解す

ると、目で見ることなく様々な楽器が奏でる演奏会

の情景や演奏者の様子を想像できることと同じで

す。大学ではこのような解析法を学ぶことで、物質

や現象が奏でる個性的で美しい ” 音楽 ” をより深く

理解して楽しむことができます。

柴田 尚和　教授（物理学専攻）
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東北大学理学部・理学研究科では、

このたび高校生・受験生の皆様向け

に、LINE 公式アカウントを開設し

ました。高校生・受験生の皆様へさ

まざまなお役立ち情報を配信してい

きますので、ぜひ友だち追加をして

ご活用ください！また、保護者様も

ぜひご登録ください。

QR コードを読み取って友だち追加！

1

① LINE アプリのメニュー「友だち

追加」から「ID 検索」を選択。

② 「@231wfszn」と入力のうえ検索。

③ 「東北大学理学部（受験生向け）」

を友だち追加！

「ID 検索」から追加！

2

本誌掲載記事・写真・

イラストの無断転載・

複写を禁じます。

東北大学理学部・理学研究科 
YouTube 公式チャンネル

東北大学理学部キャンパスの様子や研究

室の動画をアップしています。どんな研

究を行っているのか、環境はどうかが気

になったらぜひ見てみてください！

東北大学理学部・理学研究科
Web サイト

東北大学理学部の基本情報や研究成果、

イベント情報など最新情報はこちらをご

覧ください。

URL: https://www.sci.tohoku.ac.jp/

東北大学理学部・理学研究科　広報・アウトリーチ支援室

〒 980-8578　仙台市青葉区荒巻字青葉 6-3

TEL: 022-795-6708　E-mail: sci-koho@mail.sci.tohoku.ac.jp

構成・デザイン　保手濱 菜津希（広報・アウトリーチ支援室）
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