
高校生・受験生向けマガジン 2024.09
Vol.06

Contents

加納将行 助教（地球物理学専攻）

青葉山の面々02

[ 物理学専攻 ] 素粒子・核物理学講座 

  原子核物理・ストレンジネス核物理グループ

[ 化学専攻 ] 分析化学研究室

研究室訪問04

菅田季沙さん（生物学科 4 年）

私が東北大学理学部を選んだ理由08

INFORMATION09

小鳥はさえずりの内容を目的に応じて柔軟に変えられる
さえずり中の音をテキスト化するプログラム開発によって判明

天の川銀河に予測を超えた多くの衛星銀河を発見！

研究成果発表10

岩田大地さん（株式会社オプト）

Alumni Voice14

大学の授業のハナシ15
はるか遠方の天体をどうやって調べる？ ー観測天文学ー



0 3 0 2

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。兵庫県出身。研究分野は地震学、測地学、地殻変動。

最近は、移動中に西村京太郎シリーズの本を読んだり、講義用に力学や物理学系の本を読んでいる。

加 納 将 行

　
プ
レ
ー
ト
沈
み
込
み
帯
で
は
地
震
の
よ
う
な

急
激
な
断
層
運
動
だ
け
で
な
く
、
ス
ロ
ー
地
震

と
呼
ば
れ
る
比
較
的
ゆ
っ
く
り
と
し
た
断
層
運

動
も
起
き
て
い
ま
す
。
私
は
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
（
Ｇ
Ｎ

Ｓ
Ｓ
）
等
の
地
殻
変
動
デ
ー
タ
や
物
理
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
、
そ
れ
ら
を
融
合
し
た
デ
ー
タ
同

化
や
機
械
学
習
と
い
っ
た
手
法
を
用
い
て
、
プ

レ
ー
ト
沈
み
込
み
帯
で
現
在
ど
の
よ
う
な
断
層

運
動
が
起
き
て
い
る
の
か
把
握
し
、
そ
れ
が
今

後
ー
例
え
ば
１
週
間
や
１
ヶ
月
で
ー
ど
の
よ
う

に
推
移
し
て
い
く
の
か
を
予
測
す
る
た
め
の
研

究
を
行
っ
て
い
ま
す
。

現
在
、
ど
ん
な
研
究
を
し
て
い
ま
す
か
？

　
大
学
に
入
学
し
た
と
き
は
数
学
や
物
理
を
や

ろ
う
と
思
っ
て
い
ま
し
た
。
私
が
い
た
大
学
は

専
門
分
野
を
選
ぶ
の
に
２
年
間
悩
め
た
の
で
、

い
ろ
ん
な
分
野
の
授
業
を
受
け
て
い
く
う
ち
に

日
常
生
活
に
な
じ
み
の
あ
る
地
球
物
理
学
が
面

白
そ
う
と
思
い
ま
し
た
。
最
終
的
に
今
の
研
究

分
野
に
進
も
う
と
思
っ
た
の
は
小
さ
い
頃
に
経

験
し
た
兵
庫
県
南
部
地
震
で
す
。
地
震
予
測

は
（
い
う
ま
で
も
な
く
）
大
変
難
し
い
問
題
で

は
あ
り
ま
す
が
、
自
分
の
研
究
が
少
し
で
も
地

震
の
予
測
に
繋
が
れ
ば
い
い
と
思
っ
て
研
究
を

行
っ
て
い
ま
す
。

興
味
を
持
っ
た
き
っ
か
け
は
？

　
大
学
に
入
る
ま
で
自
分
が
研
究
者
に
な
る
と

も
、
地
震
学
の
研
究
を
す
る
と
も
思
っ
て
い
ま

せ
ん
で
し
た
。
幅
広
い
選
択
肢
が
あ
る
の
は
若

い
人
の
特
権
で
も
あ
る
と
思
い
ま
す
。
自
分
が

興
味
を
持
っ
て
い
る
分
野
は
も
ち
ろ
ん
、
幅
広

い
視
野
で
い
ろ
ん
な
こ
と
に
興
味
を
持
っ
て
自

分
の
世
界
を
広
げ
て
い
っ
て
も
ら
え
れ
ば
と
思

い
ま
す
。
私
は
東
北
大
出
身
で
は
な
い
で
す

が
、
東
北
大
は
充
実
し
た
学
習
・
研
究
環
境
が

整
備
さ
れ
て
い
る
と
感
じ
ま
す
。
縁
が
あ
れ
ば

い
つ
か
一
緒
に
地
震
予
測
に
向
け
た
研
究
を
し

ま
し
ょ
う
。

高
校
生
に
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
お
願
い
し
ま
す

青
葉
山
の
面
々
は
こ
ち
ら
か
ら

ご
覧
い
た
だ
け
ま
す
。

地
震
予
測
に
向
け
た
研
究
を
し
ま
し
ょ
う
。

縁
が
あ
れ
ば
い
つ
か
一
緒
に

助教
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介
し
て
く
れ
た
３
名
の
学
生
は
、
学
部
４
年
生
や
修

士
学
生
時
代
に
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
は
じ
め
と
し

た
実
験
準
備
に
携
わ
り
、
実
験
を
完
遂
し
た
い
！
と

い
う
強
い
思
い
か
ら
博
士
進
学
を
決
め
た
そ
う
だ
。

　
日
本
の
加
速
器
施
設
で
の
中
間
子
と
い
う
粒
子
の

ビ
ー
ム
を
使
っ
た
実
験
に
加
え
、
海
外
の
加
速
器
施

設
で
の
電
子
の
ビ
ー
ム
を
使
っ
た
実
験
も
行
う
た
め

に
国
際
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
非
常
に
多
い
。
研
究
仲
間

と
共
に
、
時
に
は
国
境
を
越
え
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速

器
の
あ
る
研
究
所
へ
数
ヶ
月
単
位
で
出
張
す
る
こ
と

も
、
こ
の
研
究
室
の
魅
力
の
一
つ
だ
。
木
野
さ
ん
ら

は
、
研
究
室
の
仲
間
同
士
で
の
充
実
し
た
イ
ベ
ン
ト

に
加
え
て
、
グ
ロ
ー
バ
ル
な
チ
ー
ム
で
活
発
な
議
論

を
重
ね
る
こ
と
が
で
き
る
点
も
魅
力
に
感
じ
て
い
る

と
楽
し
げ
に
語
る
。
ま
た
、
回
路
開
発
、
プ
ロ
グ
ラ

ミ
ン
グ
な
ど
を
通
し
て
工
学
的
な
知
識
を
得
ら
れ
る

た
め
、
工
学
に
も
興
味
の
あ
る
高
校
生
に
は
是
非
研

究
室
を
覗
い
て
み
て
欲
し
い
。

研究室はこんなところです

素粒子・核物理学講座 原子核物理グループ HP

https://lambda.phys.tohoku.ac.jp/

宇宙のかなたにある中性子星の中だけに存

在するといわれる謎の物質（ハイパー原子

核）を自分の手で実際に作り出す面白さに、

学生さんも私も、はまりまくっています。

学生さんが自分たちで苦労して作り上げた

検出器を、自分たちで加速器施設に並べて

ビームを当ててデータを取り、そのデータ

を解析したとき、自分のパソコンの画面に

世界の誰も見たことのないハイパー原子核

の証拠が現れることがあります。その時の

感動といったら。。。そして、いま自分たち

の手で物理学を少しずつ前進さ

せているんだ、と実感すること

ができます。最高です！

田 村 裕 和 教授

素粒子・核物理学講座

原子核物理・ストレンジネス核物理グループ

MESSAGE

　
こ
の
世
界
の
物
質
を
構
成
す
る
最
小
単
位
は
何
だ

ろ
う
か
。
あ
ら
ゆ
る
物
質
は
原
子
に
よ
っ
て
作
ら

れ
、
そ
の
原
子
の
中
心
に
は
原
子
核
が
存
在
し
、
そ

れ
を
構
成
す
る
陽
子
と
中
性
子
は
さ
ら
に
小
さ
な

「
ク
ォ
ー
ク
」
と
呼
ば
れ
る
素
粒
子
に
よ
っ
て
構
成

さ
れ
て
い
る
。
陽
子
、
中
性
子
を
構
成
す
る
２
種
類

の
ク
ォ
ー
ク
に
加
え
、
こ
れ
ら
と
異
な
る
奇
妙
な
性

質
（
ス
ト
レ
ン
ジ
ネ
ス
）
を
持
つ
「
ス
ト
レ
ン
ジ

ク
ォ
ー
ク
」
と
い
う
素
粒
子
も
存
在
す
る
。
地
球
上

に
は
ス
ト
レ
ン
ジ
ク
ォ
ー
ク
を
含
む
原
子
核
（
ハ
イ

パ
ー
原
子
核
）
は
存
在
し
な
い
が
、
理
論
計
算
に
よ

れ
ば
極
め
て
密
度
の
高
い
中
性
子
星
の
中
心
で
は
自

然
に
発
生
す
る
と
さ
れ
、
中
性
子
星
の
存
在
に
は
欠

か
せ
な
い
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。

　
そ
の
た
め
ス
ト
レ
ン
ジ
ネ
ス
核
物
理
グ
ル
ー
プ
で

は
、
大
型
加
速
器
を
用
い
て
ハ
イ
パ
ー
原
子
核
を
人

工
的
に
作
り
出
し
、
そ
の
性
質
や
中
性
子
星
の
物
理

を
解
明
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
た
様
々
な
研
究
を

行
っ
て
い
る
。
実
験
目
的
の
設
定
や
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
か
ら
、
実
験
に
用
い
る
検
出
器
の
開
発
、
加

速
器
施
設
で
の
実
験
、
実
験
後
の
デ
ー
タ
解
析
ま
で

の
一
つ
一
つ
の
プ
ロ
セ
ス
を
、
学
生
が
実
際
に
関
わ

り
研
究
す
る
こ
と
が
で
き
る
。こ
う
し
た
特
徴
か
ら
、

毎
年
多
く
の
学
生
が
博
士
課
程
後
期
ま
で
進
学
し
、

意
欲
的
に
研
究
を
続
け
て
い
る
。
今
回
研
究
室
を
紹

素粒子・核物理学講座
原子核物理・ストレンジネス核物理グループ

奇妙な素粒子「ストレンジクォーク」でできた謎の物質を解明する

取材・文／角南沙己（東北大学理学部広報サポーター）

研 究 室

訪

問

理学研究科合同 B 棟にある実験室の

様子。大型加速器実験では、用いる検

出器のほぼ全てを自作するため、事前

に実験室で試作機の動作テストをした

り、実際に用いる検出器の組み上げを

行ったりする。

案
内してくれたのは

博士課程後期 3 年

さん（右）梶川俊介

博士課程後期 2 年

さん木野量子 （中央）

物理学専攻

日々、研究室の仲間同士で活発な議論が繰り広げられている。

研究対象であるハイパー原子核とは、

通常の核子（陽子、中性子）に加えて

ストレンジクォークを含む核子の仲間

「ハイペロン」（ラムダ粒子やシグマ粒

子など）を含む原子核。このハイパー

原子核の性質を調べることで、原子核

を形作る核力や核構造の理解、ひいて

は中性子星内部の超高密度物質まで

様々な課題にアプローチしている。

ドイツ・マインツ大学電子線加速器施設 MAMI での集合写真。日本

人だけでなく複数の国々から集まる共同研究者と協力して実験を遂

行する。後ろに映るのは電子ビームエネルギーを精密に測定するた

めのアンジュレーター。

茨城県東海村にある施設 J-PARC では盛んにハイパー原子核研究が

展開されており、東北大学ストレンジネス核物理グループにはその

中心で活躍する学生も多い。写真はストレンジクォークを 2 つ含ん

だハイパー原子核（S=-2 核）の研究用に新設した「S-2S スペクト

ロメータ」と東北大・京都大を中心とした研究グループの集合写真。

博士課程後期 1 年

さん石毛達大 （左）

Λ

p
n

陽陽子子

中中性性子子

ララムムダダ粒粒子子

up +       up +      down

up +      down +      down

up +      down +      strange
ラムダハイパー原子核

ハイパー原⼦核の物理

拡拡張張ししたた核核力力のの統統一一的的なな理理解解

核子

uu uu
dd

uu
dd
dd

核力 uu uu
dd
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ss
dd

uu
ss
dd

uu
ss
dd

拡張した核力
核子

ハイペロン

拡張

核子

Λ

p
n

核核構構造造のの理理解解

プローブとしての
役割

重重いい中中性性子子星星のの謎謎

ハイパー原子核
＝中性子星のミニチュア

内部にハイペロン出現

copyright: C. Reed

ハイペロン

ハイペロン
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物
質
へ
の
応
用
も
両
方
で
き
る
の
が
こ
の
研
究
室
の

魅
力
だ
と
思
い
ま
す
。」（
白
鳥
さ
ん
）

「
化
学
科
の
学
部
３
年
生
に
は
『
化
学
一
般
実
験
』

と
い
う
授
業
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
授
業
で
様
々
な
分

野
の
実
験
を
経
験
す
る
中
で
、
生
物
実
験
が
一
番
面

白
く
、
こ
の
研
究
室
を
選
び
ま
し
た
。
現
在
は
ウ
イ

ル
ス
中
の
二
重
鎖
領
域
に
三
重
鎖
を
組
ま
せ
る
手
法

を
使
っ
て
、
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
中
の
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
検
出

す
る
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。
従
来
の
Ｐ
Ｃ
Ｒ
な
ど

で
は
一
本
鎖
を
扱
っ
て
お
り
、
二
重
鎖
・
三
重
鎖
を

扱
う
検
出
は
新
し
い
技
術
で
す
。」（
和
高
さ
ん
）

　
研
究
室
で
は
、
Ｒ
Ｎ
Ａ
や
Ｒ
Ｎ
Ａ
ー
タ
ン
パ
ク
質

複
合
体
、
細
胞
外
小
胞
の
機
能
を
解
明
す
る
た
め
の

ケ
ミ
カ
ル
プ
ロ
ー
ブ
を
創
製
し
、
こ
れ
ら
に
基
づ
く

検
出
・
疾
患
診
断
・
機
能
解
析
法
や
創
薬
の
支
援
ツ
ー

ル
を
提
案
・
開
発
す
る
こ
と
で
、
生
命
科
学
の
発
展

に
貢
献
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
る
。

研究室はこんなところです

分析化学研究室 Web

http://anal197.chem.tohoku.ac.jp

研究室の仲間と意見交換をしたり知識を共有することで新

たなアイディアを思いつくことも。

西澤研究室では、お花見や野球観戦、研究室旅行や芋煮会など、一年を通してイベントが多く、適度なタイミングで

リフレッシュすることで、また研究に集中して取り組むことができる。

私たちの研究室は、化学の中でも「分析化

学」という分野で、ものを分けたり、きれ

いにしたり、検出することにフォーカスし

ている研究分野です。多くのノーベル賞が

出ている分野で、例えば、昨今よく耳にし

た PCR も、DNA を増幅・検出する分析技

術です。今まで測れなかったもの、目に見

えなかったものを検出する、ケミカルプ

ローブを作り出だそう！としているのが私

たちの研究です。ここで登場している学生

3 人は、ウイルス粒子・RNA を検出するプ

ローブ開発を目指しています。

とっても楽しく、やりがいのあ

る研究ですよ！

西 澤 精 一 教授

分析化学研究室

　
分
析
化
学
研
究
室
（
西
澤
研
究
室
）
で
は
、
バ
イ

オ
分
析
化
学
を
研
究
領
域
と
し
て
い
る
。
研
究
内
容

は
、
主
に
核
酸
や
細
胞
外
小
胞
の
機
能
を
明
ら
か
に

す
る
こ
と
を
目
的
と
し
た
検
出
プ
ロ
ー
ブ
の
開
発
と

応
用
で
あ
る
。

「
私
は
ウ
イ
ル
ス
を
標
的
と
し
た
検
出
試
薬
の
開
発

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
い
ま
広
く
流
通
し
て
い
る

Ｐ
Ｃ
Ｒ
検
査
と
抗
原
検
査
は
、
い
ず
れ
も
タ
ン
パ
ク

質
や
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
部
分
構
造
を
狙
っ
た
手
法
で
、
感
染

力
が
無
く
て
も
、
そ
の
部
分
構
造
を
持
っ
て
い
れ
ば

偽
陽
性
が
出
て
し
ま
い
ま
す
。
私
が
研
究
し
て
い
る

手
法
で
は
、
脂
質
膜
に
着
目
す
る
こ
と
で
感
染
力
の

あ
る
も
の
だ
け
を
検
出
し
ま
す
。
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ

ル
ス
の
パ
ン
デ
ミ
ッ
ク
を
経
験
し
、
分
析
化
学
と
し

て
何
か
で
き
る
こ
と
は
無
い
か
と
考
え
た
の
が
今
の

研
究
の
き
っ
か
け
で
す
。
現
在
開
発
し
て
い
る
手
法

は
検
出
感
度
向
上
な
ど
の
課
題
も
あ
り
ま
す
が
、
将

来
の
ウ
イ
ル
ス
検
出
の
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
に
な
り
う
る

と
考
え
て
い
ま
す
。」（
松
本
さ
ん
）

「
私
は
イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ
ウ
イ
ル
ス
内
の
Ｒ
Ｎ
Ａ
の

検
出
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
研
究
室
で
は
検
出
対

象
と
し
て
エ
ク
ソ
ソ
ー
ム
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
、
Ｒ
Ｎ
Ａ
、
小

分
子
な
ど
を
扱
っ
て
い
て
、
観
察
方
法
も
、
蛍
光
顕

微
鏡
に
よ
る
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
、
蛍
光
分
光
器
や
Ｕ
Ｖ

吸
光
な
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分析化学研究室

1918 年（大正 7 年）創立の最も伝統ある分析化学研究室

取材・文／髙瀬大河（東北大学理学部広報サポーター）

研 究 室

訪

問

分析化学研究室のメインツールである

「プローブ」を合成している様子。分

析化学研究室では、「プローブの合成」、

「それを使った検出・解析」、「結果に

基づいた機能改良」というサイクルを

繰り返すことでプローブの機能を向上

させ、今までにないユニークなプロー

ブ開発に取り組んでいる。

案
内してくれたのは

化学専攻

博士課程前期 1 年

さん（右）松本康汰

博士課程前期 1 年

さん白鳥大樹 （中央）

博士課程前期 1 年

さん和高尚夢 （左）

西澤研究室で開発した RNA イメージング蛍光色素：

シアニン色素の構造を最適化することで、細胞中の

RNA（核小体）を選択的に染色できる緑色・黄色・

赤色・深赤色蛍光色素（プローブ）を開発した。こ

れらの色素は、「生きた細胞に適用でき」、かつ「明

瞭な発蛍光応答を示す」世界トップレベルの RNA

イメージング色素である。核小体は、細胞中 RNA

の 6 〜 7 割を占めるリボソーム RNA を豊富に有し

ている。核小体の主な機能はリボソーム合成である

が、癌化した細胞では、核小体が「鬼の目」のよう

に肥大化し、癌細胞が異常増殖することが知られて

いる。さらに、核小体は、ウイルス感染や DNA 損

傷などに対するストレス応答、細胞老化など様々な

生命現象に深い関わりがあることが明らかにされつ

つあり、西澤研究室で開発した色素が核小体の機能

研究に役立つことが期待できる。

2 min at room temperature. After rinsing with PBS twice, the
cells were incubated with 5 μM BIQ in PBS solution for 20
min at 37 °C in a 5% CO2 atmosphere, followed by washing
with PBS buffer twice. DNase (100 U/mL), RNase (20 μg/
mL), or PBS was added into each of the three cells, which was
then incubated at 37 °C in a 5% CO2 atmosphere for 3 h. Cells
were rinsed again by PBS buffer twice before imaging. The
fluorescent imaging pictures were obtained by using an equal
exposure time for control, DNase, and RNase experiments.
Cytotoxicity Test. BIQ stock solution was diluted by fresh

medium into three desired concentration (1, 5, or 10 μM).
MCF-7 cells were cultured in a 96-well plate for 18 h before
experiments. The cell medium was then exchanged by different
concentrations of BIQ-containing medium solutions. They
were incubated at 37 °C in 5% CO2 for 20 min before cell
viability was measured by the alamarBlue assay (Invitrogen,
Carlsbad, CA). The cell medium solutions were exchanged by
100 μL of fresh medium, followed by the addition of 10 μL of
alamarBlue solution to each well. After incubation for 3 h, the
fluorescence intensity of each cell plate at 580 nm (excitation
540 nm) was measured with a microplate reader (SpectraMax
M5, Molecular Devices, CA).

■ RESULTS AND DISCUSSION
Figure 1B shows the fluorescence response of BIQ (1.0 μM) to
1.0 mM (nucleotide) calf thymus DNA or E. coli total RNA,
measured at 25 °C in a 10 mM sodium phosphate buffer (pH
7.0). BIQ shows almost no emission in the absence of nucleic
acids (φfree < 0.0001) presumably due to the nonradiative
energy loss by free rotation around the monomethine bridge
between benzo[c,d]indole and quinoline rings, like many
monomethine cyanines.33 Absorption and emission spectra of
BIQ were not affected by pH between 5.8 and 8.0 (Figure S5).
The addition of RNA causes the significant increase in the
fluorescence intensity of BIQ in the deep-red spectral region
(λem = 657 nm), where the light-up factor (I/I0, where I and I0
denote the fluorescence intensities in the presence and absence
of a target, respectively) reached 105-fold. We observed
hyperchromicity and a red shift of the absorption band of BIQ
when binding to RNA (Figure S6), suggesting the intercalative
binding of BIQ.33,34 Thus, the observed light-up response
would arise from the restricted rotation of BIQ by intercalation
into the base pairs in the RNA. Significantly, the light-up factor
of BIQ for RNA is 2 orders of magnitude larger than to those
of CP (3-fold)13 and NBE (5-fold)14 that were previously
developed as deep-red probes (Figure 1A). This clearly shows
the significance of the present probe design based the
conformational restriction of BIQ in the complex with RNA.
The improved response of BIQ results from its negligible
emission in the free state compared to the previous probes
(CP: φfree = 0.01, NBE: φfree = 0.04).13,14 Meanwhile, the
emission of the bound state is relatively moderate (BIQ: φbound
= 0.0085, CP: φbound = 0.024).13,14 The response of BIQ for
RNA is found to be 6.3-times larger than that for DNA (I/I0 =
17), which indicates the selective response of BIQ toward
RNA. As for the photostability, BIQ was found to be much
superior to SYTO RNA select (Figure S7). The fluorescence
intensity of SYTO RNA select bound to RNA decreased as
much as 52% under continuous irradiation for 120 scans while
the fluorescence intensity of BIQ showed almost no changes.
These results indicate that BIQ is a promising candidate for the
robust and sensitive RNA analysis due to its remarkable light-
up property and photostability.

To gain further insights into BIQ binding to RNAs, we
investigated the fluorescence response for 13-mer synthetic
ssRNAs (rG, rC, rA, and rU) and dsRNAs (rG/rC and rA/
rU). Also, we examined the corresponding ssDNAs and
dsDNAs. The examination of synthetic RNAs showed that the
fluorescence intensity of BIQ was much enhanced for rG/rC
and rA/rU compared to rC, rA, and rU (Figure S8A). The
observed selectivity for dsRNAs is well consistent with the
intercalative binding mode of BIQ. On the other hand, BIQ
showed very small response for dA/dT while the response was
large for dG/dC (Figure S8B). Accordingly, BIQ is highly
likely to exhibit higher responsiveness for dsRNAs over the
corresponding dsDNAs, which would partly account for the
observed RNA selectivity (cf., Figure 1B). Note that BIQ
showed the pronounced light-up response for both rG and dG
that could adopt G-quadruplex structures (Figure S9). This
would result from BIQ binding to these G-quadruplex
structures, as observed for its analogous thiazole orange
(TO).35 In addition, BIQ showed almost no fluorescence
response for proteins and small biomolecule (Figure S10).
We examined the RNA staining ability of BIQ (5.0 μM) for

living MCF7 cells, along with the costaining with nuclear
selective Hoechst 33342, a blue-emissive DNA staining dye.
After incubation with BIQ for 20 min, the emission in the
deep-red region appeared in the cytoplasm and nucleolus
(Figure 2A). This indicates good cell plasma and nuclear

membrane permeability of BIQ in the living cells. The
colocalization experiments using organelle-selective fluorescent
probes revealed that the emission in the cytoplasm was due to
the accumulation of BIQ in the mitochondria (Figure S11).
Such a behavior was reported in other monomethine
cyanines.36,37 On the other hand, it is highly likely that the
nucleolar fluorescence signal arises from the binding of BIQ to

Figure 2. (A) Fluorescence images of living MCF7 cells stained by
BIQ (5.0 μM) with nuclear counterstaining with Hoechst 33342 (176
nM). (B) Fluorescence images of fixed-permeabilized MCF7 cells
stained by BIQ (5.0 μM) before (control) and after treatment of
RNase or DNase. Scale bar: 15 μm. Fluorescence intensity profiles
along the white line are also shown.
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2 min at room temperature. After rinsing with PBS twice, the
cells were incubated with 5 μM BIQ in PBS solution for 20
min at 37 °C in a 5% CO2 atmosphere, followed by washing
with PBS buffer twice. DNase (100 U/mL), RNase (20 μg/
mL), or PBS was added into each of the three cells, which was
then incubated at 37 °C in a 5% CO2 atmosphere for 3 h. Cells
were rinsed again by PBS buffer twice before imaging. The
fluorescent imaging pictures were obtained by using an equal
exposure time for control, DNase, and RNase experiments.
Cytotoxicity Test. BIQ stock solution was diluted by fresh

medium into three desired concentration (1, 5, or 10 μM).
MCF-7 cells were cultured in a 96-well plate for 18 h before
experiments. The cell medium was then exchanged by different
concentrations of BIQ-containing medium solutions. They
were incubated at 37 °C in 5% CO2 for 20 min before cell
viability was measured by the alamarBlue assay (Invitrogen,
Carlsbad, CA). The cell medium solutions were exchanged by
100 μL of fresh medium, followed by the addition of 10 μL of
alamarBlue solution to each well. After incubation for 3 h, the
fluorescence intensity of each cell plate at 580 nm (excitation
540 nm) was measured with a microplate reader (SpectraMax
M5, Molecular Devices, CA).

■ RESULTS AND DISCUSSION
Figure 1B shows the fluorescence response of BIQ (1.0 μM) to
1.0 mM (nucleotide) calf thymus DNA or E. coli total RNA,
measured at 25 °C in a 10 mM sodium phosphate buffer (pH
7.0). BIQ shows almost no emission in the absence of nucleic
acids (φfree < 0.0001) presumably due to the nonradiative
energy loss by free rotation around the monomethine bridge
between benzo[c,d]indole and quinoline rings, like many
monomethine cyanines.33 Absorption and emission spectra of
BIQ were not affected by pH between 5.8 and 8.0 (Figure S5).
The addition of RNA causes the significant increase in the
fluorescence intensity of BIQ in the deep-red spectral region
(λem = 657 nm), where the light-up factor (I/I0, where I and I0
denote the fluorescence intensities in the presence and absence
of a target, respectively) reached 105-fold. We observed
hyperchromicity and a red shift of the absorption band of BIQ
when binding to RNA (Figure S6), suggesting the intercalative
binding of BIQ.33,34 Thus, the observed light-up response
would arise from the restricted rotation of BIQ by intercalation
into the base pairs in the RNA. Significantly, the light-up factor
of BIQ for RNA is 2 orders of magnitude larger than to those
of CP (3-fold)13 and NBE (5-fold)14 that were previously
developed as deep-red probes (Figure 1A). This clearly shows
the significance of the present probe design based the
conformational restriction of BIQ in the complex with RNA.
The improved response of BIQ results from its negligible
emission in the free state compared to the previous probes
(CP: φfree = 0.01, NBE: φfree = 0.04).13,14 Meanwhile, the
emission of the bound state is relatively moderate (BIQ: φbound
= 0.0085, CP: φbound = 0.024).13,14 The response of BIQ for
RNA is found to be 6.3-times larger than that for DNA (I/I0 =
17), which indicates the selective response of BIQ toward
RNA. As for the photostability, BIQ was found to be much
superior to SYTO RNA select (Figure S7). The fluorescence
intensity of SYTO RNA select bound to RNA decreased as
much as 52% under continuous irradiation for 120 scans while
the fluorescence intensity of BIQ showed almost no changes.
These results indicate that BIQ is a promising candidate for the
robust and sensitive RNA analysis due to its remarkable light-
up property and photostability.

To gain further insights into BIQ binding to RNAs, we
investigated the fluorescence response for 13-mer synthetic
ssRNAs (rG, rC, rA, and rU) and dsRNAs (rG/rC and rA/
rU). Also, we examined the corresponding ssDNAs and
dsDNAs. The examination of synthetic RNAs showed that the
fluorescence intensity of BIQ was much enhanced for rG/rC
and rA/rU compared to rC, rA, and rU (Figure S8A). The
observed selectivity for dsRNAs is well consistent with the
intercalative binding mode of BIQ. On the other hand, BIQ
showed very small response for dA/dT while the response was
large for dG/dC (Figure S8B). Accordingly, BIQ is highly
likely to exhibit higher responsiveness for dsRNAs over the
corresponding dsDNAs, which would partly account for the
observed RNA selectivity (cf., Figure 1B). Note that BIQ
showed the pronounced light-up response for both rG and dG
that could adopt G-quadruplex structures (Figure S9). This
would result from BIQ binding to these G-quadruplex
structures, as observed for its analogous thiazole orange
(TO).35 In addition, BIQ showed almost no fluorescence
response for proteins and small biomolecule (Figure S10).
We examined the RNA staining ability of BIQ (5.0 μM) for

living MCF7 cells, along with the costaining with nuclear
selective Hoechst 33342, a blue-emissive DNA staining dye.
After incubation with BIQ for 20 min, the emission in the
deep-red region appeared in the cytoplasm and nucleolus
(Figure 2A). This indicates good cell plasma and nuclear

membrane permeability of BIQ in the living cells. The
colocalization experiments using organelle-selective fluorescent
probes revealed that the emission in the cytoplasm was due to
the accumulation of BIQ in the mitochondria (Figure S11).
Such a behavior was reported in other monomethine
cyanines.36,37 On the other hand, it is highly likely that the
nucleolar fluorescence signal arises from the binding of BIQ to

Figure 2. (A) Fluorescence images of living MCF7 cells stained by
BIQ (5.0 μM) with nuclear counterstaining with Hoechst 33342 (176
nM). (B) Fluorescence images of fixed-permeabilized MCF7 cells
stained by BIQ (5.0 μM) before (control) and after treatment of
RNase or DNase. Scale bar: 15 μm. Fluorescence intensity profiles
along the white line are also shown.
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2 min at room temperature. After rinsing with PBS twice, the
cells were incubated with 5 μM BIQ in PBS solution for 20
min at 37 °C in a 5% CO2 atmosphere, followed by washing
with PBS buffer twice. DNase (100 U/mL), RNase (20 μg/
mL), or PBS was added into each of the three cells, which was
then incubated at 37 °C in a 5% CO2 atmosphere for 3 h. Cells
were rinsed again by PBS buffer twice before imaging. The
fluorescent imaging pictures were obtained by using an equal
exposure time for control, DNase, and RNase experiments.
Cytotoxicity Test. BIQ stock solution was diluted by fresh

medium into three desired concentration (1, 5, or 10 μM).
MCF-7 cells were cultured in a 96-well plate for 18 h before
experiments. The cell medium was then exchanged by different
concentrations of BIQ-containing medium solutions. They
were incubated at 37 °C in 5% CO2 for 20 min before cell
viability was measured by the alamarBlue assay (Invitrogen,
Carlsbad, CA). The cell medium solutions were exchanged by
100 μL of fresh medium, followed by the addition of 10 μL of
alamarBlue solution to each well. After incubation for 3 h, the
fluorescence intensity of each cell plate at 580 nm (excitation
540 nm) was measured with a microplate reader (SpectraMax
M5, Molecular Devices, CA).

■ RESULTS AND DISCUSSION
Figure 1B shows the fluorescence response of BIQ (1.0 μM) to
1.0 mM (nucleotide) calf thymus DNA or E. coli total RNA,
measured at 25 °C in a 10 mM sodium phosphate buffer (pH
7.0). BIQ shows almost no emission in the absence of nucleic
acids (φfree < 0.0001) presumably due to the nonradiative
energy loss by free rotation around the monomethine bridge
between benzo[c,d]indole and quinoline rings, like many
monomethine cyanines.33 Absorption and emission spectra of
BIQ were not affected by pH between 5.8 and 8.0 (Figure S5).
The addition of RNA causes the significant increase in the
fluorescence intensity of BIQ in the deep-red spectral region
(λem = 657 nm), where the light-up factor (I/I0, where I and I0
denote the fluorescence intensities in the presence and absence
of a target, respectively) reached 105-fold. We observed
hyperchromicity and a red shift of the absorption band of BIQ
when binding to RNA (Figure S6), suggesting the intercalative
binding of BIQ.33,34 Thus, the observed light-up response
would arise from the restricted rotation of BIQ by intercalation
into the base pairs in the RNA. Significantly, the light-up factor
of BIQ for RNA is 2 orders of magnitude larger than to those
of CP (3-fold)13 and NBE (5-fold)14 that were previously
developed as deep-red probes (Figure 1A). This clearly shows
the significance of the present probe design based the
conformational restriction of BIQ in the complex with RNA.
The improved response of BIQ results from its negligible
emission in the free state compared to the previous probes
(CP: φfree = 0.01, NBE: φfree = 0.04).13,14 Meanwhile, the
emission of the bound state is relatively moderate (BIQ: φbound
= 0.0085, CP: φbound = 0.024).13,14 The response of BIQ for
RNA is found to be 6.3-times larger than that for DNA (I/I0 =
17), which indicates the selective response of BIQ toward
RNA. As for the photostability, BIQ was found to be much
superior to SYTO RNA select (Figure S7). The fluorescence
intensity of SYTO RNA select bound to RNA decreased as
much as 52% under continuous irradiation for 120 scans while
the fluorescence intensity of BIQ showed almost no changes.
These results indicate that BIQ is a promising candidate for the
robust and sensitive RNA analysis due to its remarkable light-
up property and photostability.

To gain further insights into BIQ binding to RNAs, we
investigated the fluorescence response for 13-mer synthetic
ssRNAs (rG, rC, rA, and rU) and dsRNAs (rG/rC and rA/
rU). Also, we examined the corresponding ssDNAs and
dsDNAs. The examination of synthetic RNAs showed that the
fluorescence intensity of BIQ was much enhanced for rG/rC
and rA/rU compared to rC, rA, and rU (Figure S8A). The
observed selectivity for dsRNAs is well consistent with the
intercalative binding mode of BIQ. On the other hand, BIQ
showed very small response for dA/dT while the response was
large for dG/dC (Figure S8B). Accordingly, BIQ is highly
likely to exhibit higher responsiveness for dsRNAs over the
corresponding dsDNAs, which would partly account for the
observed RNA selectivity (cf., Figure 1B). Note that BIQ
showed the pronounced light-up response for both rG and dG
that could adopt G-quadruplex structures (Figure S9). This
would result from BIQ binding to these G-quadruplex
structures, as observed for its analogous thiazole orange
(TO).35 In addition, BIQ showed almost no fluorescence
response for proteins and small biomolecule (Figure S10).
We examined the RNA staining ability of BIQ (5.0 μM) for

living MCF7 cells, along with the costaining with nuclear
selective Hoechst 33342, a blue-emissive DNA staining dye.
After incubation with BIQ for 20 min, the emission in the
deep-red region appeared in the cytoplasm and nucleolus
(Figure 2A). This indicates good cell plasma and nuclear

membrane permeability of BIQ in the living cells. The
colocalization experiments using organelle-selective fluorescent
probes revealed that the emission in the cytoplasm was due to
the accumulation of BIQ in the mitochondria (Figure S11).
Such a behavior was reported in other monomethine
cyanines.36,37 On the other hand, it is highly likely that the
nucleolar fluorescence signal arises from the binding of BIQ to

Figure 2. (A) Fluorescence images of living MCF7 cells stained by
BIQ (5.0 μM) with nuclear counterstaining with Hoechst 33342 (176
nM). (B) Fluorescence images of fixed-permeabilized MCF7 cells
stained by BIQ (5.0 μM) before (control) and after treatment of
RNase or DNase. Scale bar: 15 μm. Fluorescence intensity profiles
along the white line are also shown.
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体育大会が盛んな学校で、三年次に

応援団長を務めました。生徒は毎年

同じ団に所属するためクラスの垣根

を超えた絆ができます。写真は同じ

団で幹部を務めたメンバーで今でも

仲良しです。受験期に勉強時間が減

る心配もありましたが、今しかでき

ないことだと思って取り組みまし

た。高校でこそできることや仲間を

大切にしてほしいです。

合気道部の副将をしていました。

植物標本の整理をしています。

小笠原諸島に植物採集に行ったときの写真です。

富山県立富山中部高等学校出身。植物進化多様性分野の研究室に所属して

おり、植物採集のためフィールドに出たりラボで実験したりしています。

大学では合気道部と東北大短歌会に入っています。短歌は高校時代からの

趣味ですが、合気道は大学に入ってはじめました。新しいことに挑戦する

のは楽しいです。

S T U D E N T S  VO I C E

私が東北大学理学部を
選んだ理由

植物の世界や研究の世界がどういうものか

もう少し勉強したいので、大学院に進学す

る予定です。その後研究の道に進むか就職

するか決めかねていますが、最近教育実習

に行って教職も良いかもと思うようになり

ました。悩みどころです。

菅 田 季 沙 さ ん

在学生インタビュー

　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。交流会をご希望の高等学

校・高等専門学校の教員の方は東北大学理学部

Web 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！

世界最先端の研究に触れてみませんか？

ます。北は北海道、南は沖縄県まで、全国各地

から毎年たくさんのお申込み・ご参加をいただ

いております。次回の開催をお楽しみに！

　「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。科学に関するさまざ

まなトピックを学び、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理学部・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
2024 年 8 月開催の様子。

今年度は７月 30、31 日に開催しました！

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。2024 年は 7 月 30、31 日に開催しました。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さまざまなプログラム

を用意して皆さんをお待ちしています！ 2024 年度オープンキャンパスの様子。

生物学科 4 年

MY LIFE 1

MY LIFE 2

MY LIFE 3

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 時 代 の 私今後の進路は決めてる？

I N FO RM AT I O N
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天の川銀河に予測を超えた多くの衛星銀河を発見！

　
国
立
天
文
台
、
東
北
大
学
、
法
政
大
学
、
プ
リ
ン

ス
ト
ン
大
学
な
ど
の
メ
ン
バ
ー
か
ら
な
る
国
際
共
同

研
究
チ
ー
ム
は
、
す
ば
る
望
遠
鏡
の
超
広
視
野
主
焦

点
カ
メ
ラ
が
撮
像
し
た
最
新
デ
ー
タ
の
中
か
ら
、
私

た
ち
の
住
む
銀
河
系
に
付
随
す
る
衛
星
銀
河
を
新
た

に
２
個
発
見
し
ま
し
た
。
研
究
チ
ー
ム
が
以
前
に
発

見
し
た
衛
星
銀
河
も
合
わ
せ
る
と
、
天
の
川
銀
河
の

周
り
に
は
、
理
論
予
測
の
倍
以
上
の
衛
星
銀
河
が
存

在
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
銀
河
の
形

成
史
と
そ
れ
を
左
右
す
る
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
性
質
に

対
し
て
新
た
な
問
題
を
投
げ
か
け
る
発
見
で
す
。

　
私
た
ち
の
住
む
銀
河
系
に
は
い
く
つ
の
衛
星
銀
河

概
要

論文情報

【掲載サイト】Publ icat ion of the Astronomical  Society of Japan

【タイトル】Final  results of the search for new Mi lky Way satel l i tes 

i n  t he  Hyper  Supr ime-Cam Subaru  S t rateg i c  P rogram su rvey :  

Discovery of two more candidates

【著者】Daisuke Homma, Masashi  Chiba, Yutaka Komiyama, Masayuki  

Tanaka,  Sakurako Okamoto,  Mik ito Tanaka,  Miho N Ish igaki ,  Kohei  

Hayash i ,  Nobuo  A r imoto ,  Robe r t  H  Lup ton ,  M i chae l  A  S t rauss ,  

Satoshi  Miyazaki ,  Shiang-Yu Wang, Hitoshi  Murayama

【DOI】 10.1093/pasj/psae044

用
語
説
明

（
注
１
）
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
標
準
理
論

標
準
理
論
で
は
、
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
正
体
は
「
冷
た
い

暗
黒
物
質
」と
呼
ば
れ
る
素
粒
子
群
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

（
注
２
）
矮
小
銀
河

光
度
が
暗
く
小
さ
な
銀
河
を
矮
小
銀
河
と
呼
び
ま
す
。

図１：おとめ座の方向で見つかった矮小銀河（Virgo III）の位置（左図）とその星々（右図；

白丸で囲まれた天体）。矮小銀河には暗い星しかないため、星がまとまって存在している部分

を探し出して、同定します。右図の破線の内側にメンバー星が集中しています。（クレジット：

国立天文台 / 東北大学）

図３：HSC-SSP で観測された天域（赤線で囲んだ領域）。これまで知られていた

衛星銀河を黒四角、新たに発見したものを白三角と星印で示しています。（クレ

ジット：国立天文台 / 東北大学）

図２：銀河系の衛星銀河の３次元地図。銀河系円

盤の面を水平面に取っています。青四角は大・小

マゼラン雲、赤円はその他の衛星銀河で、可視の

絶対等級が暗いほど小さなサイズで描画されて

います。本研究で新たに発見された２つの銀河

（Virgo III と Sextans II）の位置は矢印で示されて

います。（クレジット：国立天文台 / 東北大学）

[ 研究成果発表 Web] https://www.sci.tohoku.ac.jp/news/20240628-13279.html

が
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。
こ
れ
は
長
年
、
天
文
学
者

が
抱
え
て
き
た
重
大
な
問
題
で
す
。
衛
星
銀
河
は
、

ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
小
さ
な
塊
に
ガ
ス
が
集
ま
り
、
そ

こ
か
ら
星
々
が
生
ま
れ
る
こ
と
で
形
成
さ
れ
た
と
考

え
ら
れ
て
い
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、
衛
星
銀
河
の
数

の
問
題
は
、
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
性
質
、
つ
ま
り
そ
の

正
体
に
関
わ
っ
て
い
る
の
で
す
。

　
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
標
準
理
論
（
注
1
）
で
は
、
銀

河
系
の
よ
う
な
銀
河
の
周
り
に
は
千
を
超
え
る
ダ
ー

ク
マ
タ
ー
の
塊
と
、そ
れ
に
対
応
す
る
小
さ
な
銀
河
、

つ
ま
り
衛
星
銀
河
が
存
在
す
る
と
予
想
さ
れ
て
い
ま

し
た
。
し
か
し
、
こ
れ
ま
で
の
観
測
で
は
数
十
個
の

衛
星
銀
河
し
か
見
つ
か
っ
て
お
ら
ず
（
図
２
）、
こ

の
数
の
食
い
違
い
は
「
ミ
ッ
シ
ン
グ
サ
テ
ラ
イ
ト
問

題
」
と
呼
ば
れ
て
き
ま
し
た
。
こ
の
問
題
を
解
決
す

る
に
は
、
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
正
体
が
標
準
理
論
と
異

な
る
も
の
で
塊
の
数
が
も
っ
と
少
な
い
の
か
、
あ
る

い
は
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
塊
の
中
で
ガ
ス
か
ら
星
が
生

ま
れ
る
過
程
に
問
題
が
あ
る
の
か
を
解
明
す
る
必
要

が
あ
り
ま
す
。

　
こ
の
問
題
へ
の
も
う
ひ
と
つ
の
糸
口
と
し
て
、
ま

だ
発
見
さ
れ
て
い
な
い
暗
い
衛
星
銀
河
（
矮
小
銀
河

（
注
２
））
が
、
銀
河
系
の
遠
方
に
多
く
存
在
し
て
い

る
可
能
性
も
考
え
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
そ
の
よ
う
な

暗
い
矮
小
銀
河
の
探
査
に
威
力
を
発
揮
す
る
の
が
、

8.2 

メ
ー
ト
ル
と
い
う
大
口
径
を
持
つ
す
ば
る
望

遠
鏡
と
超
広
視
野
焦
点
カ
メ
ラ H

yper S
uprim

e-

C
am

（
ハ
イ
パ
ー
・
シ
ュ
プ
リ
ー
ム
・
カ
ム
、Ｈ
Ｓ
Ｃ
）

の
組
み
合
わ
せ
で
す
。
と
て
も
暗
い
天
体
を
空
の
広

い
領
域
か
ら
探
す
上
で
、
す
ば
る
望
遠
鏡
と 

Ｈ
Ｓ

Ｃ 

は
世
界
最
強
の
コ
ン
ビ
だ
か
ら
で
す
。

　
研
究
チ
ー
ム
は
、
Ｈ
Ｓ
Ｃ 

を
用
い
て
広
い
天
域

を
観
測
す
る
「
戦
略
枠
プ
ロ
グ
ラ
ム
」（H

S
C

-S
S

P

）

で
得
ら
れ
た
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
か
ら
矮
小
銀
河
の
探

査
を
進
め
て
き
ま
し
た
（
図
３
）。H

S
C

-S
S

P
 

の

デ
ー
タ
は
解
析
後
に
順
次
公
開
さ
れ
て
き
て
、
研
究

チ
ー
ム
は
こ
れ
ま
で
お
と
め
座
、
く
じ
ら
座
、
う

し
か
い
座
の
方
向
に
次
々
と
新
し
い
矮
小
銀
河
を

見
つ
け
て
き
ま
し
た
（
そ
れ
ぞ
れ V

irgo I

、C
etus 

III

、B
ootes IV

）。
そ
し
て
、
今
回
、
最
新
の
公
開

デ
ー
タ
か
ら
新
た
に
２
個
の
矮
小
銀
河
（V

irgo III 

と S
extans II

）
を
発
見
し
ま
し
た
。
こ
れ
ら
は
全

て
太
陽
系
か
ら 

30 

万
光
年
以
上
離
れ
た
距
離
に
あ

る
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。

　H
S

C
-S

S
P

 

の
天
域
（
図
３
、
約 

１
１
４
０ 

平
方

度
）
に
は
以
前
か
ら
４
個
の
矮
小
銀
河
が
知
ら
れ
て

い
た
の
で
、
研
究
チ
ー
ム
に
よ
る
発
見
を
合
わ
せ
る

と
、
合
計
で
９
個
の
矮
小
銀
河
が
見
つ
か
っ
た
こ
と

に
な
り
ま
す
。
実
は
こ
の
数
は
最
新
の
理
論
で
予
想

さ
れ
る
衛
星
銀
河
の
個
数
を
か
な
り
上
回
り
ま
す
。

　
背
景
と
し
て
、「
ミ
ッ
シ
ン
グ
サ
テ
ラ
イ
ト
問
題
」

を
発
端
に
、
矮
小
銀
河
の
形
成
を
抑
え
る
過
程
の
理

論
研
究
も
展
開
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
そ
し
て
、
最
新

の
最
も
確
か
ら
し
い
分
析
で
は
、
銀
河
系
に
全
部
で 

２
２
０ 

個
程
度
の
衛
星
銀
河
が
あ
る
と
予
測
さ
れ

て
い
ま
し
た
。
こ
れ
を H

S
C

-S
S

P
 

の
観
測
天
域
と

観
測
可
能
な
明
る
さ
の
限
界
に
適
用
す
る
と
、
３
個

か
ら
５
個
の
衛
星
銀
河
が
見
つ
か
る
こ
と
に
な
り
ま

す
。
し
か
し
、
実
際
に
は
９
個
の
衛
星
銀
河
が
見
つ

か
っ
た
の
で
、
銀
河
系
全
体
に
換
算
す
る
と
、
少
な

く
と
も 

５
０
０ 

個
の
衛
星
銀
河
が
存
在
す
る
こ
と

に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
今
度
は
「
ミ
ッ
シ
ン
グ
サ

テ
ラ
イ
ト
問
題
」
で
は
な
く
、「
衛
星
銀
河
が
多
す

ぎ
る
問
題
」
に
直
面
す
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。

　
こ
れ
は
、
衛
星
銀
河
と
同
程
度
の
大
き
さ
の
ダ
ー

ク
マ
タ
ー
の
塊
の
中
で
、
一
体
ど
の
よ
う
に
し
て
星

が
で
き
て
銀
河
に
な
る
の
か
と
い
う
基
本
的
な
物
理

過
程
の
問
題
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
現
状
で
は
星
の
形

成
に
ブ
レ
ー
キ
を
か
け
す
ぎ
た
結
果
に
な
っ
て
い
る

の
で
、
そ
の
過
程
を
計
算
す
る
精
度
が
足
り
て
い
な

い
の
か
、
あ
る
い
は
、
見
落
と
さ
れ
て
い
る
物
理
過

程
が
あ
る
の
か
、
な
ど
を
再
検
討
す
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。
た
だ
、
少
な
く
と
も
当
初
の
「
ミ
ッ
シ
ン
グ

サ
テ
ラ
イ
ト
問
題
」
は
解
決
で
き
そ
う
な
状
況
で
、

ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
標
準
理
論
が
生
き
残
れ
る
状
況
に

な
っ
て
き
た
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。

　
一
方
、
今
後
は
よ
り
広
い
天
域
で
さ
ら
に
暗
い
矮

小
銀
河
ま
で
探
査
範
囲
を
広
げ
、
衛
星
銀
河
の
個
数

の
統
計
精
度
を
上
げ
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ

の
一
つ
に
、
建
設
中
の
ベ
ラ
・
ル
ー
ビ
ン
天
文
台

の
望
遠
鏡 

Ｌ
Ｓ
Ｓ
Ｔ
（Large S

ynoptic S
urvey 

Telescope

）
が
行
う
大
規
模
探
査
が
あ
り
ま
す
。

望
遠
鏡
の
あ
る
チ
リ
か
ら
観
測
で
き
る
天
域
全
て
を

探
査
す
る
観
測
が
来
年
か
ら
始
ま
る
予
定
で
、
多
く

の
新
し
い
衛
星
銀
河
が
発
見
さ
れ
、
ダ
ー
ク
マ
タ
ー

と
そ
の
中
の
銀
河
形
成
過
程
が
抱
え
る
問
題
が
一
挙

に
解
決
さ
れ
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。
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小鳥はさえずりの内容を目的に応じて柔軟に変えられる
さえずり中の音をテキスト化するプログラム開発によって判明

ら
れ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、カ
ロ
ラ
イ
ナ
コ
ガ
ラ
は
、

警
戒
す
べ
き
相
手
に
応
じ
て
警
戒
シ
グ
ナ
ル
と
し
て

発
す
る
音
声
中
の
音
の
並
び
を
変
え
る
こ
と
が
観
察

さ
れ
て
い
ま
し
た
（Tem

pleton, S
cience 2005

）。

し
か
し
、
こ
の
音
声
の
並
び
を
変
化
す
る
行
動
が
、

仲
間
の
鳥
に
具
体
的
な
警
告
を
伝
え
る
た
め
の
意
図

的
な
も
の
な
の
か
、
そ
れ
と
も
恐
怖
な
ど
の
情
動
の

程
度
の
違
い
に
よ
っ
て
結
果
的
に
変
わ
っ
て
い
た
の

か
は
明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
ジ
ュ
ウ

シ
マ
ツ
は
多
彩
な
音
素
シ
ー
ケ
ン
ス
か
ら
な
る
さ
え

ず
り
を
使
っ
て
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
と
る
鳴
禽

類
の
一
種
で
す
。
安
部
健
太
郎
教
授
ら
の
研
究
グ

ル
ー
プ
は
、
ジ
ュ
ウ
シ
マ
ツ
は
音
の
並
び
の
違
い
を

敏
感
に
聞
き
分
け
る
こ
と
が
で
き
る
こ
と
を
以
前
、

示
し
て
い
ま
し
た
（A

be N
at. N

eurosci 2011

）。

【
今
後
の
展
望
】

　
今
回
、
東
北
大
学
大
学
院
生
命
科
学
研
究
科
の
河

路
琢
図
博
士
後
期
課
程
学
生
（
研
究
当
時
）、
藤
林

瑞
季
博
士
前
期
課
程
学
生
、
安
部
健
太
郎
教
授
（
高

等
研
究
機
構
・
言
語
Ａ
Ｉ
研
究
セ
ン
タ
ー
兼
任
）
ら

の
グ
ル
ー
プ
は
、
小
鳥
の
さ
え
ず
り
中
の
音
素
を
迅

速
に
テ
キ
ス
ト
化
す
る
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
プ
ロ
グ

ラ
ム
（sim

ultaneous autom
atic interpreter for 

birdsongs : 

Ｓ
Ａ
Ｉ
Ｂ
Ｓ
）
を
開
発
し
、
そ
れ
を
用

い
て
、
ジ
ュ
ウ
シ
マ
ツ
が
さ
え
ず
り
中
に
発
す
る
音

素
の
並
び
を
、
意
図
的
に
変
え
ら
れ
る
の
か
を
調
べ

ま
し
た
。

　
今
回
新
た
に
開
発
さ
れ
た
S
A
I
B
S
プ
ロ
グ
ラ

ム
は
、「
あ
い
う
え
お
」
と
い
っ
た
人
間
の
言
葉
を

構
成
す
る
音
に
相
当
す
る
さ
え
ず
り
中
の
音
素
を
、

高
精
度
で
識
別
し
、
テ
キ
ス
ト
に
変
換
す
る
こ
と
が

可
能
で
す
。
こ
の
変
換
は
発
声
後
数
ミ
リ
秒
以
内
と

い
う
速
度
で
実
行
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ
の
技

術
を
活
用
し
、
ジ
ュ
ウ
シ
マ
ツ
の
発
声
を
検
知
後
に

　
鳴
禽
類
（
ス
ズ
メ
亜
目
）
は
、
さ
え
ず
り
や
歌
と

呼
ば
れ
る
音
声
を
用
い
て
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を

と
り
ま
す
が
、
彼
ら
が
さ
え
ず
り
中
の
音
の
並
び
を

意
図
的
に
変
え
ら
れ
る
の
か
ど
う
か
は
分
か
っ
て
い

ま
せ
ん
で
し
た
。

　
東
北
大
学
大
学
院
生
命
科
学
研
究
科
の
河
路
琢
図

博
士
後
期
課
程
学
生
（
研
究
当
時
）、
藤
林
瑞
季
博

士
前
期
課
程
学
生
、
安
部
健
太
郎
教
授
（
高
等
研
究

機
構
・
言
語
A
I
研
究
セ
ン
タ
ー
兼
任
、
理
学
部
生

物
学
科
兼
担
）
は
、
さ
え
ず
り
の
内
容
を
迅
速
に
識

別
す
る
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
作
成
し
ま

し
た
。
そ
し
て
こ
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
用
い
て
ジ
ュ
ウ

シ
マ
ツ
が
発
す
る
自
然
な
さ
え
ず
り
を
解
析
し
、
さ

え
ず
り
中
の
繰
り
返
し
音
が
設
定
し
た
数
を
超
過
し

た
場
合
に
の
み
、
他
の
個
体
の
様
子
を
記
録
し
た
動

画
を
液
晶
モ
ニ
タ
ー
画
面
か
ら
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
と

し
て
提
示
す
る
実
験
を
行
い
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、

鳴
禽
類
は
さ
え
ず
り
中
の
音
の
並
び
を
意
図
的
に
変

え
ら
れ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。
本
研
究
は

鳴
禽
類
の
音
声
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
特
性
を
明

ら
か
に
す
る
重
要
な
成
果
で
す
。

　
本
研
究
成
果
は
４
月
24
日
にN

ature 

C
om

m
unications 

誌
（
電
子
版
）
に
掲
載
さ
れ
ま

し
た
。

概
要

【
研
究
の
背
景
】

　
ま
ず
、
問
題
設
定
を
紹
介
し
ま
す
。
皆
様
お
な
じ

み
ミ
ソ
サ
ザ
エ
や
コ
ガ
ラ
な
ど
、
鳴
禽
類
（
ス
ズ
メ

亜
目
）
に
分
類
さ
れ
る
い
く
つ
か
の
鳥
類
は
、
さ
え

ず
り
と
呼
ば
れ
る
複
雑
な
音
素
の
シ
ー
ケ
ン
ス
を
通

じ
て
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
こ
と
が
広
く
知

詳
細
な
説
明

論文情報

【雑誌名】Nature Communications

【タイトル】Goal-directed and f lexible modulat ion of sy l lable sequence within birdsong

【著者】Takuto Kawaj i ,  Mizuki  Fuj ibayashi ,  Kentaro Abe*

* 責任著者：東北大学大学院生命科学研究科　教授　安部健太郎

【DOI】 10.1038/s41467-024-47824-1

用
語
説
明

（
注
１
）
ク
ロ
ー
ズ
ド
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
実
験

被
験
者
が
行
っ
た
行
動
に
対
す
る
結
果
や
情
報
を
リ
ア

ル
タ
イ
ム
で
提
示
し
、
被
験
者
が
そ
れ
を
受
け
て
次
の

行
動
を
と
っ
た
り
反
応
し
た
り
す
る
実
験
系
。
フ
ィ
ー

ド
バ
ッ
ク
ル
ー
プ
が
閉
じ
て
い
る
（
ク
ロ
ー
ズ
ド
）た
め
、

即
時
的
か
つ
継
続
的
な
行
動
の
調
整
が
可
能
に
な
る
。

（
注
２
）
オ
ペ
ラ
ン
ト
条
件
づ
け

行
動
心
理
学
で
用
い
ら
れ
る
学
習
の
１
つ
で
、
動
物
ま

た
は
人
間
が
と
る
特
定
の
行
動
に
対
す
る
報
酬
や
罰
を

与
え
る
こ
と
で
、
そ
の
行
動
の
頻
度
が
増
加
や
減
少
す

る
こ
と
を
誘
導
す
る
過
程
。

迅
速
に
発
声
内
容
の
解
析
を
行
い
、
内
容
に
応
じ
た

フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
情
報
を
返
せ
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
こ
れ
に
よ
り
、
い
わ
ゆ
る
ク
ロ
ー
ズ
ド
フ
ィ
ー

ド
バ
ッ
ク
実
験
（
注
１
）
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。

　
今
回
、
こ
の
S
A
I
B
S
を
使
用
し
、
ジ
ュ
ウ
シ

マ
ツ
が
発
す
る
自
然
な
さ
え
ず
り
を
解
析
し
、
さ
え

ず
り
中
の
繰
り
返
し
音
が
設
定
し
た
数
を
超
過
し
た

場
合
に
の
み
、
他
の
個
体
の
様
子
を
記
録
し
た
動
画

を
液
晶
モ
ニ
タ
ー
画
面
か
ら
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
と
し

て
提
示
す
る
と
い
う
実
験
を
行
い
ま
し
た
（
図
１
）。

こ
の
よ
う
な
実
験
方
法
は
、
動
物
が
特
定
の
行
動
を

し
た
際
に
の
み
報
酬
を
与
え
る
、
オ
ペ
ラ
ン
ト
条
件

づ
け
（
注
２
）
と
呼
ば
れ
ま
す
。
１
―
２

週
間
の
条
件
づ
け
の
後
、
ジ
ュ
ウ
シ
マ
ツ

は
条
件
づ
け
前
に
比
べ
て
さ
え
ず
り
中
の

繰
り
返
し
音
を
増
加
さ
せ
る
こ
と
、
ま
た

さ
え
ず
り
の
変
化
は
条
件
づ
け
の
標
的
と

し
た
部
分
の
み
で
お
こ
る
こ
と
が
わ
か
り

ま
し
た
。
ま
た
、
こ
の
よ
う
な
さ
え
ず
り

内
容
の
変
更
は
、
内
容
に
応
じ
た
フ
ィ
ー

ド
バ
ッ
ク
を
提
示
し
な
い
日
や
、
さ
え
ず

り
を
変
化
さ
せ
な
く
と
も
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
が
提
示
さ
れ
る
日
に
は
お
き
な
い
こ

と
か
ら
、
ジ
ュ
ウ
シ
マ
ツ
は
動
画
報
酬
を

得
る
と
い
う
目
的
依
存
的
に
さ
え
ず
り
の

内
容
を
変
化
さ
せ
る
能
力
が
あ
る
こ
と
を

明
ら
か
に
し
ま
し
た
。
ま
た
、
ジ
ュ
ウ
シ

マ
ツ
脳
内
の
特
定
の
神
経
回
路
が
こ
の
よ

う
な
状
況
依
存
的
な
柔
軟
な
音
声
の
使
い

分
け
に
関
わ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し

た
。

【
今
回
の
取
り
組
み
】

　
本
研
究
で
は
ジ
ュ
ウ
シ
マ
ツ
が
さ
え
ず

り
中
の
特
定
の
部
分
を
意
図
的
に
変
え
ら

図 1. フィードバック実験のイメージ図

本研究ではジュウシマツが発する音声の

内容を迅速に解読し、内容に応じて他の

個体の動画を液晶モニターに提示すると

いう実験を行いました。

図 2. フィードバック実験の詳細

本研究では、さえずり内容を迅速にテキスト化するプロ

グラム（SAIBS）を使用し、ジュウシマツが自発的に発

する音声の内容を迅速にテキスト化（図中の i,a,b,c,f, g

など）し、内容に応じて報酬として他個体の動画を提示

するという実験を行いました。図はフィードバックの標

的として、さえずり中にしばしば見られる同じ音の繰り

返し（図中はｃと表記）をある一定数（閾値 x）を超え

た場合のみ、短期間他の個体の動画を提示しました。こ

の条件づけ学習の結果、c の繰り返し音回数が増えるこ

とがわかりました。これはジュウシマツが意図的に発声

内容を変化させることができることを示唆しています。

[ 研究成果発表 Web] https://www.sci.tohoku.ac.jp/news/20240425-13196.html

れ
る
能
力
を
も
っ
て
い
る
こ
と
が
判
明
し
ま
し
た
。

一
般
的
に
、
動
物
の
鳴
き
声
は
生
ま
れ
つ
き
定
ま
っ

た
パ
タ
ー
ン
の
み
を
繰
り
返
す
も
の
と
さ
れ
て
い
ま

す
が
、
ジ
ュ
ウ
シ
マ
ツ
が
人
間
の
言
葉
の
よ
う
に
、

柔
軟
に
音
声
を
使
い
分
け
る
能
力
が
あ
る
こ
と
の
発

見
は
、
動
物
の
音
声
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
こ
れ

ま
で
考
え
ら
れ
て
い
た
以
上
に
、
ヒ
ト
の
言
語
コ

ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
に
近
い
可
能
性
が
あ
る
こ
と
を

示
し
て
い
ま
す
。
今
後
、
ジ
ュ
ウ
シ
マ
ツ
が
柔
軟
に

音
声
を
使
い
分
け
る
際
の
脳
内
機
構
の
詳
細
を
明
ら

か
に
す
る
こ
と
で
、
ヒ
ト
の
言
語
の
生
成
・
認
識
能

力
の
脳
内
機
構
の
解
明
に
貢
献
す
る
こ
と
が
期
待
さ

れ
ま
す
。

　
な
お
、
本
研
究
に
よ
り
ジ
ュ
ウ
シ
マ
ツ
は
意
図
的

に
さ
え
ず
り
の
内
容
を
変
化
さ
せ
る
能
力
が
あ
る
こ

と
が
わ
か
り
ま
し
た
が
、
さ
え
ず
り
を
コ
ミ
ュ
ニ

ケ
ー
シ
ョ
ン
に
ど
の
よ
う
に
使
用
し
て
い
る
の
か
、

異
な
る
さ
え
ず
り
に
ど
の
よ
う
な
役
割
や
意
味
の
違

い
が
あ
る
の
か
は
未
だ
明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
せ

ん
。本
研
究
グ
ル
ー
プ
は
引
き
続
き
、動
物
の
コ
ミ
ュ

ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
脳
内
機
構
を
明
ら
か
に
す
る
研
究

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。



大学の授業のハナシ

1 5 1 4

　
私
は
現
在
、
ネ
ッ
ト
広
告
業
界
で
統
計
学
や

機
械
学
習
を
駆
使
し
た
デ
ー
タ
分
析
を
し
、
広

告
運
用
を
最
適
化
す
る
仕
事
を
し
て
い
ま
す
。

具
体
的
に
は
、
広
告
効
果
の
推
定
や
費
用
対
効

果
を
最
大
化
す
る
予
算
の
算
出
手
法
の
研
究
開

発
で
す
。
大
学
で
は
地
学
を
学
ん
で
い
た
の
で

全
く
の
別
分
野
に
な
り
ま
す
。

　
地
学
を
専
攻
し
て
い
た
私
が
統
計
学
や
機
械

学
習
に
興
味
を
持
っ
た
の
は
、
学
部
生
の
頃
に

将
棋
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ソ
フ
ト
と
プ
ロ
棋
士
の

対
戦
動
画
を
見
た
こ
と
が
き
っ
か
け
で
す
。
私

自
身
は
将
棋
は
強
く
あ
り
ま
せ
ん
が
、
プ
ロ
と

張
り
合
え
る
ほ
ど
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
が
ど
う
作
ら

れ
る
の
か
と
て
も
気
に
な
り
ま
し
た
。
調
べ
て

み
る
と
、
過
去
の
対
戦
デ
ー
タ
な
ど
か
ら
学
習

さ
せ
て
将
棋
ソ
フ
ト
を
強
く
す
る
手
法
（
今
で

言
え
ば
人
工
知
能
や
機
械
学
習
）
が
使
わ
れ
て

い
る
こ
と
を
知
り
ま
し
た
。
自
分
で
も
プ
ロ
グ

ラ
ム
を
組
ん
で
み
た
い
と
思
い
、
ア
ル
バ
イ
ト

を
し
て
パ
ソ
コ
ン
部
品
を
買
い
集
め
、
慣
れ
な

い
手
つ
き
で
自
作
パ
ソ
コ
ン
を
組
ん
だ
の
を
よ

く
覚
え
て
い
ま
す
。
こ
れ
が
き
っ
か
け
と
な
り

大
量
の
デ
ー
タ
か
ら
法
則
を
見
つ
け
た
り
す
る

機
械
学
習
や
統
計
学
の
分
析
手
法
に
興
味
を
持

ち
ま
し
た
。
学
ん
だ
手
法
な
ど
を
大
学
で
の

研
究
な
ど
で
応
用
し
て
み
た
り
す
る
う
ち
に
、

デ
ー
タ
分
析
が
持
つ
力
と
応
用
可
能
性
に
魅
了

さ
れ
て
い
き
ま
し
た
。

はるか遠方の天体をどうやって調べる？ ー観測天文学ー

　観測天文学は、実験対象を宇宙にした実験物理学で

す。ただし他の実験物理学とは大きく違う所がありま

す。それは ( はやぶさ衛星によるサンプルリターン等

の特殊なケースを除き ) 実験対象に直接触れたり、能

動的に変化を起こさせたりする事ができない所です。

ブラックホールの中心部がどうなっているか行って見

てこよう、や、星の中心部がどうなっているか半分に

割って見てみよう、等はできません。手が届かないけ

れど、見られないけれど、どうなっているのか知りた

くてしょうがない！観測天文学の講義では、そんな知

りたがりの人が、「さて、どうすれば知ることができ

るだろう？」と考えるために必要な知識を身につける

事を目標としています。講義では、天体の何を測定す

れば何がわかるのか？得た測定値はどう処理すれば意

味を持つデータになるのか？等について座学で学びな

がら、理解を深めるために演習問題を解いたり、実際

の天体観測データを解析してみたりしています。

　そもそも、非常に遠方にある天体からはるばる地球

まで「何か」が情報を運んでこないと、遠くの天体の

事を知りようがありません。「何か」はなんでしょう

か？それは主に電磁波 ( ＝光 ) です。近年は重力波や

ニュートリノといった電磁波以外のものが運んできた

情報も使われ始めました。この、はるばる地球までやっ

てきた電磁波を、できるだけ沢山集めるための装置が

望遠鏡であり、集めた電磁波が持つ情報を記録するの

が観測装置です。えっ？電磁波しか使わないのに、何

故様々な事がわかるの？と思いませんか。例えば、科

学系の雑誌の記事には、ある星の表面温度や質量、距

離が書かれています。温度計で測れるわけでもないの

に何故星の温度がわかるのか？、体重計で測れるわけ

でもないのに何故星の質量がわかるのか？、メジャー

で測れるわけでもないのに何故星までの距離がわかる

のか？、本当は適当な事を言っているだけではないの

か？と思うかもしれません。いえ、決して適当ではあ

りません。高校や大学で習う数学・物理・化学・地学

の知識を総動員して考えると、これらの事柄を電磁波

国際学会（ワシントン DC）。休憩中にポスターを

見にきてくれた研究者と議論している様子。

学
生
時
代
に
興
味
を
持
っ
た
統
計
学
や

機
械
学
習
を
自
ら
学
び
、
広
告
業
界
へ

大
学
生
活
は
、
同
じ
こ
と
に
興
味
が
あ

る
仲
間
と
出
会
え
る
貴
重
な
時
期

　
大
学
に
入
る
と
こ
れ
ま
で
と
何
が
一
番
変
わ

る
と
思
い
ま
す
か
？
様
々
な
授
業
が
選
択
で
き

る
こ
と
や
、
キ
ャ
ン
パ
ス
の
施
設
が
充
実
し
て

い
る
こ
と
な
ど
色
々
挙
げ
ら
れ
る
と
思
い
ま

す
。私
が
大
学
入
学
後
に
強
く
感
じ
た
こ
と
は
、

自
分
と
同
じ
こ
と
に
関
心
が
あ
る
多
様
な
人
々

と
一
緒
に
学
べ
る
と
い
う
こ
と
で
す
。
こ
れ
ほ

ど
、
同
じ
こ
と
が
好
き
な
仲
間
と
出
会
う
機
会

は
、
大
学
に
入
る
前
や
社
会
に
出
た
後
で
は
な

か
な
か
あ
り
ま
せ
ん
。
研
究
な
ど
で
忙
し
い
時

期
で
も
、
そ
ん
な
仲
間
と
毎
週
の
よ
う
に
Ｂ
Ｂ

Ｑ
を
し
な
が
ら
、
真
っ
暗
に
な
る
ま
で
議
論
し

た
思
い
出
は
、
大
学
生
活
で
最
も
印
象
深
く
記

憶
に
残
っ
て
い
ま
す
。

　
高
校
生
や
受
験
生
の
皆
さ
ん
は
夢
中
に
な
れ

る
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
？
自
分
の
興
味
を
追
求

し
色
々
な
こ
と
を
試
し
て
み
る
こ
と
で
、
新
し

い
世
界
が
広
が
り
ま
す
。
失
敗
を
恐
れ
ず
変
化

を
楽
し
み
な
が
ら
、
思
い
切
っ
て
様
々
な
世
界

へ
飛
び
込
ん
で
み
て
く
だ
さ
い
。

　
み
な
さ
ん
が
、
素
敵
な
出
会
い
に
恵
ま
れ
夢

に
向
か
っ
て
大
き
く
飛
躍
で
き
る
こ
と
を
願
っ

て
い
ま
す
。

を通して推定できる「場合がある」のです。広大な宇

宙にその「場合」を探し、知りたい事柄に応じて様々

な観測装置・手法を用いる事で、温度、質量、距離は

もちろん、遠方の天体の様子が推定できるのです。講

義ではこの様々な観測装置・手法について座学や演習

問題を通して学びます。

　また、電磁波が運んできた情報を記録するのが観測

装置であると書きましたが、記録の際に、天体由来の

情報の外に観測装置の「クセ」を反映した不必要な情

報がどうしても入り込んでしまいます。この不必要な

情報を取り除き、得られた測定値を一般化して物理単

位をつける作業の事をデータ解析といいます。データ

解析をして初めて物理学ができるようになります。ど

のような「クセ」があるのか？、どうすればその「クセ」

を取り除けるのか？を座学で学び、その後、実際の天

体観測データから「クセ」を取り除いていきます。講

義では現在天文分野で広く使われている Python とい

うプログラミング言語を学びながらデータ解析を進め

ていきます。講義を受けた学生さんからは、解析が進

むにつれ「クセ」が取り除かれてデータがキレイになっ

てゆく様子が面白かったとの感想をもらっています。

　観測天文学は、持てる知識を総動員して遠方の天体

の様子を推理していく所が面白い所だと思います。手

数が多めの詰将棋、理詰めで犯人を追い詰める名探

偵、といったところでしょうか。若い学生さんが既成

概念にとらわれずに、これまでにない観測手法やその

組み合わせを考え出してくれないかと楽しみにしてい

ます。

[ 教えてくれた先生 ]

板
いた

 由
よしふさ

房　助教（天文学専攻）

　
博
士
課
程
修
了
後
の
進
路
に
つ
い
て
は
地
学

の
分
野
で
研
究
者
を
目
指
す
こ
と
も
考
え
ま
し

た
が
、
色
々
な
分
野
で
デ
ー
タ
分
析
が
活
用
さ

れ
る
場
面
に
触
れ
て
み
た
い
と
思
う
よ
う
に
な

り
、
そ
れ
ま
で
学
ん
で
い
た
地
学
と
は
全
く
異

な
る
広
告
業
界
の
会
社
に
入
社
し
ま
し
た
。

　
現
在
の
仕
事
は
リ
モ
ー
ト
ワ
ー
ク
で
行
な
っ

て
い
ま
す
。
し
た
が
っ
て
業
務
は
テ
キ
ス
ト
で

の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
メ
イ
ン
と
な
り
ま

す
。
情
報
が
残
る
と
い
う
点
は
メ
リ
ッ
ト
で
す

が
、
過
不
足
な
い
分
か
り
や
す
い
文
章
で
伝
え

る
力
が
要
求
さ
れ
ま
す
。
私
は
も
と
も
と
国
語

が
苦
手
で
し
た
。
そ
ん
な
私
が
、
困
る
こ
と
な

く
お
仕
事
で
き
て
い
る
の
は
、
大
学
で
の
レ

ポ
ー
ト
や
卒
論
な
ど
の
論
文
執
筆
を
通
じ
て
論

理
的
に
文
章
を
ま
と
め
る
技
術
を
学
ん
だ
か
ら

だ
と
思
い
ま
す
。

静岡県出身。2011 年東北大学理学部地球科学

系入学。東北大学大学院理学研究科地学専攻

博士課程後期修了後、2020 年に株式会社オ

プトに入社。インターネット広告の分野にお

いて、機械学習や統計学などのデータ分析に

基づいた広告運用の最適化や広告効果推定手

法の研究開発に従事。

株式会社オプト

岩 田 大 地 さん

変化を楽しみ
異分野へ挑戦

Alumni Voice
卒業生インタビュー



東北大学理学部・理学研究科では、高

校生・受験生の皆様向けに、LINE 公

式アカウントを開設しています。研究

者や在学生からのメッセージ、イベン

ト案内など、お役立ち情報を配信して

おりますので、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

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。

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
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