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五千分の一東京図 明治 5年

以来おこなわれてきた測量の成

果をまとめた図で,皇居を中心

として,東西・南北各 7.5 km,

当時の市街化地域のほぼ全域が

カバーされている。図にみられ

るように,家屋は一戸一戸まで

示されている。芸大の前身,音
楽取調所は,現在の法文経の建

物の付近にあったようだ。
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表紙にたまたま三四郎池がでていることと,ま たち

ようど浚渫が話題になっていることによって,三四郎

池の存在があらためて意識にのぼった。その成因につ

いて識者の寄稿をあおごうと思ったが,ど うも調査は

行なわれていないらしく,正確な記事にはなりにくい

ということなので,電話でうかかった知識 と編集委員

(S)のおぼろげな記憶をつなぎ合わせて,おおよその

考えを紹介しておく。

出口のない池の形からみて、人工的な池であること

には,ほぼまちがいない。もっと古い地図をたどって

行けばこれは確かめられよう。

したがって,水が掴れないということだけが成因上

の問題で,それは,お そらく,東京‐層と呼ばれる難透

性の 粘二層が池の底にあるためと考えられる。この

粘土層は|,海底の堆積物で:おそらく海面が今よりも

高かつた10数万年前のリスーヴェルム間氷期の海に堆

積したもので (確定はされていない)広 く分布し,そ
の延長がお茶の水駅のホームからみえる,今は花園に

なつている神口川の斜面に露出している。その粘土層

の上に6万年前の堆積とされている本郷砂層があって,

滞水層をなしているらしい。その上は,東京浮石層,

武蔵野ローム,立川ロームがあり,いずれも透水性が

良いので,降った雨は静かに浸透して,本郷砂層のな
かに貯わえられ涸れることがない。この砂層も,神田

川の斜面に露出しているはずで,そ こから湧き出る泉
で生活する放1浪者:為 戦後,「 自由学校」というJヽ 説ゞの
主人公になった。

三四郎池に関する記事がもしある.と すれば,地理学

教室初代主任・ 山崎直方先生が:「理学部会誌」か,

「震栞予防調査会報告」のはじめの方に書いておられる
のではないかと,名誉教授多口文男先生から電話で教

えていただいたが,私の専門をややはずれることなの

で,調べてみる余裕がなく,御紹介しておくのにと―ど

めたい。

なお,も し凌渫をしないとどうなるかというと,お
そらく,本郷砂層の目がつまり池の部分だけ地下水面
が高くなつて地層中で四方へ流れ下り,水深が減って

沼となり,魚が死減し,ボァフラがわくようにな:る の

だろう:と 思う。経費はかかっても止むを得ないのだろ

フ●
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2人で交互 に着手する型のグームで「三山崩 し」

というのがある。 ご存知の方 も多いと思 うが,こ れ

は (碁石の ような )石の山を 3つ作つて始めるもの

で,許される手は :どれか 1つの山か ら1個以上全

部まで勝手 な数の石を取ること ;勝 は :最後の可能

な手 (つ まり,場を空にする手 )を打つた方 , とい

うゲームである。 (最後の可能な手を打たされた方

を負 とする「 misё re」 版 もある。)各 山の石数を

2進法で表わしたとき,それ らの (繰上が りを止め

た )2進和が 0に なるような場面を作る手を打つて

行 〈ことが必勝法で,その手 を探すことが人間には

面倒だが計算機にはお茶の子 , とい うわけで,こ の

グームやそれをm山崩 しに拡張 したものは,計算機

の手軽 なデモンス トレーション用に使われたもので

ある。

三山崩 し中に 1つの山が空 1/Cな つたら,あ とは二

山崩 しとなるわけであるが,三山崩 しの変形で,申

国に古 くか らあると伝えられる「 チャヌシッツィ」

(選石 ?)と い うグームが ある。 これは一松信氏の

好著「石 とリグームの数理」 (森北出版 )に も解説

されているが,石 の山を 2つ作って始め ;許 される

手は :いずれか一方の山から 1個以上 (全部まで )

の石を取 るか ,ま たは両方の山から(1個以上勝手

に )同数の石を取 ること ;勝は :最後の可能 な手 を

打 つた方, とい うグームである。このゲームの必勝

法 も前掲の書に述べ られているが,こ こでは少 し異

つた方向から必勝法を紹介 して見たい。

自然数のある数列 bn=b(n)(n=1, 2,
3,… )で (仮称 )B数列 と呼ぶ ものを,つぎの規

則で定める :

bl =1 ;

bn+1=bn+〔 nがすでにB数列に登場して

いれば2,そ うでなければ 1〕

(n=1,2,3,… )。

具体的 に作 って見 る と,つ ぎの ような具合 になる。

■ 12345678-・
bn 1  3  4  6  8  9 11 12  …・

あ る 山 崩 しゲ ー ム の 話

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

V

Ⅵ

米 田 信 夫 (｀ 情報科学 )

自然数の中で B数夕1に 出て来るものをB数,そ う

でない ものを0数 と呼び,0数にも小 さい方か らllF

に Cl, C2,・・・と番号をつけて,0数列 ということ

にしよう。0数は, nが B数列をたどつて行 くとき,

bnと bn+1=bn+2と の間の落ちこぼれの bn

+1と して, 1つずつ生ずるのだから,cn=b(bn)
+1。 また,B数夕1の 作 り方か ら

◎ b(m)=m+〔 mよ り小さいB数の個数 〕

となるが,〔 bnよ り月ヽさいB数の個数〕=n-1
であるから,上の2つの式と合わせて

cn =bn+n

とい う関係が得 られる。

さて, B数列 と0数列の作 り方から,すべての自

然数は bnあ るいは cnと して一意的に表わされる

ので,チ ャヌシッツィの場面は, 2つの山の石の個

数の組合せによつて,つ ぎの ように分類で きる。

I:0と 0

0と nあ るいは nと n(n≧ 1)

bnと cn(n≧ 1)

bmと cn(m≠ n)
bmと bn(m<n)

cmと cn(m<n)
ここで, Iは勝を決めた場面であり,Iか らは, し

か もⅡか らだけ,こ こに 1手で行ける。また,Ⅲの

場面で ,一方の山だけか ら石を取れば当然,Ⅲの外

に出るが,両方の山か ら同数個取 る手では,差が不

変 なため, bnと Cnの 間の前記の関係によつて,や

はりШの外 rC出 ることになる。そこで,Ⅳ～Ⅵの場

面からは,いつで も1手でⅢに移れることを確かめ

よう。それがわかれば,一般 にⅢの場面を作るよう

な手を選び,Ⅱ の場面が来た らIへ, とい うのが必

勝法であることになる。最初がⅢの場面であれば ,

後手がヘマをしない限 り,先手の負 となる。

Ⅳ 〔bmと cn(m≠ n)〕 から :m>nな らば

bmを bnに減 らして, bnと cnの場面を作る。

m<nな らば, cnの 方を cmに減らして, bmと



cmに すれば よい。

V〔 bmと bn(m<n)〕 か ら :bn>Cmな
らば ,、 bnを Omに減 らして, bmと cmの場面を

作る。 bn<Cmの 場合 には,現在の差を rと 置 く

と, r=bn一 bm<Cm― bm=mな ので,両方

の山か ら同数 (bm― br )個取 って, brと bn

― (bm― br)=r tt br=crの 場面にするこ

とができる。

Ⅵ 〔cmと cn(m<n)〕 か ら :cnを bmに

減らして, bmと cmの場面を作る。

以上の中で,Ⅳでm<nの 場面 とVの場面か らの

手は,他に選択の余地が ないけれ ども,Ⅳでm>n
の場面やⅥの場面の中には,別の手でⅢに行けるも

のもある。まず,Ⅵで bn<cm<cnと なる場合

があり,その ときは cmの方を bmに減 らして もよ

い。両方の山か ら取 る手をなるべ 〈敬遠 して,Ⅲの

片割れにな り得るものをなるべ〈生かす,と いう方

針内での変化はそれだけであるが,逆に両方の山か

ら取 る手を優先的に考慮 して見 ると,つぎの ような

ことになり,その中にⅣやⅥか らの手の変化が含ま

れる。

一般に 2つの山の石数の組合せmと n(m≦ n)
とい う場面を考えよう。m=0や m=nの 場合の結

末はついているので 1≦ m<nと し, n― m=rと
置 く。m一 br=n― crと なっていることlrc注意

しよう。m=brな らば, これはⅢの場面で,必勝

手はない。m>brの 場合 には,両方の山か ら同数

(m一 br)固個取 ることrCよ り, brと crの場面

が得 られる。m<brの 場合には,同数取 つてⅢ に

行 くことは不可能であるが ,こ こで もしmが B数で

あれば,それを bsと して, bs=m<br。  した

がって s<rで, cs<cr<nと なり,nを cs

に減 らして, bsと csの場面がで きる。他方,m
が 0数であれば,それを csと して, bs<cs<
nと なり,nを bsに減 らすことrCょ ってⅢの場面

が得 られる。

最初からどの場面かできつちり分類 し,な おその

中で更に場合分けがある,と いう前記Ⅳ～Ⅵの方針

に対比 して,後の方針は

if 条件 l then 手 1

01se if 条件 2 then 手 2

else… ……

という“順応型 "に なっており,具体的な手間の点

では,後者の方が合理的 といえるか も知れない。

ところで,いずれの方針でやるに しても,実際の

対局において必勝法 を追って行 くためには,つぎの

ような副手順が入用 rCな る :

RB: rか らbrを求める ;

BCS: mか ら,それが B数か o数かを判別 し,

その番号 sを求める。

もちろん,B数夕1・ 0数列の立派な表を作つておい

て,それを参照 してもよいが,それでは扱 う石の個

数の上限 rC比例 した大 きさの表が要 る。か といって

いつでも元の定義に戻って再帰的 1/C計算するのでは

手間が大変である。そこで,RBと BOSの 簡便法

を紹介 しておこう。

整数への切捨てをL」 で表わし, x2=x+1の
正根(1+√丁)/2=161803・ … をαとしたと

き,RBには,つぎの公式が利用できる。
br=Lr α」

B数列は,無理数の世界から見れば,か くも単純な

ものだったのである。 この公式は,逆 にそれによっ

てB数列を規定 したとき,前掲◎の関係が成立する

こと1/Cよ って験証される。 この公式によるBCSの
方は省略。なお,こ の方式は計算誤差 rC要注意。

前記の副手順 としては,al=1, a2=2か ら

始まって順次 ak+1=ak ttak_1(k=2, 3,
… )で定められる“フィポナ ッチ数列 "を利用する

方式 もある。この数列に現れる自然数m=akを 仮

にF数 と呼び,kを そのF番号 と名づけよう。

任意の自然数 mから始めて,m以下のF数で最大

のものをmか ら引き去 る, という操作を続けて行 く

と,いつかは結果が oに なる。それまでrC登場 した

F数のF番号の全体をKと すれば,Kに F番号が入

つているようなF数の合計が,初めのmと なる。す

なわち,m■Σ〕kε K ak。 これをmの F和表現 と

呼ぼ う。m=0に 対 しては,Kは空 と了解する。

RB: r-1の F和表現をΣkε K ak としたとき

br=1+Σ ]kε K ak+1

BCS:m-1の F禾口表現 をΣLεL ak とした と

き,Lに 1が入つていなければ,mは B数で ,

s=1+Σ■εL ak_1;L FC lが入つていれ
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ば,mは 0数で,Lか ら 1を 除いた ものを L′ として, s==1+)Ekε L′ ak_2

Wi.,e and Cheese Seminar

昨年 4月 か ら8月 まで米国のブル ックヘプン国立

研究所,そ して 9月 から12月 までフェル ミ国立加速

器研究所へ出張させて頂いた。出発前,木下さんか

ら“今年は米国の建国 2百年祭 だか ら,それにちな

んだ面白い報告 をなるべ〈写真を多 くいれて書いて

くださいよ"と 頼まれたのであるが,筆者の怠慢で

ついつい 2百年祭が過 ぎてしまい題 目を変更させて

頂いた。

最初に訪問 したブル ックヘプンの研究所はニュー

ヨーク市のあるマンハッタン島か らロングア イラン

ドを東へ約 1時間 ドライブした閑静な森の中にあり

縦横 6たπばかりの広大 な敷地の中にある。 この研究

所は米国の東部大学連合の研究所で もあり1974年の

暮 ,新粒子 J/F粒子の発見 されたことで も知 られ

ている。夏 6月 か ら8月 rCか けては素粒子の理論で

は米国, ヨーロッパ等からの summer visitor

達で大変 にぎわい毎 日の自由な雰囲気の中での討論

は ,と ても有益 なものであった。この研究所では

IS ABELLE 計画 といって 200 G eVと 200 Ge V

の陽子同志を重心系で衝突 させるとい う大 プロジェ

ク トに東部大学連合の浮沈を賭けて精力的にとり組

んでいる。またエネルギー問題の研究にも重点がお

かれつつある。

夏の終 りに 1日半ばかリドライブして次の訪問地

シカゴ郊外の大草原にあるフェル ミ国立カロ速器研究

所に到着 したのは 9月 1日 であった。この研究所は ,

重心系で衝突 させて effectiveに実験室系でのエ

ネルギーを上げるタイプの加速器 を除いては,世界

で最高のエネルギー (500 GeV)を 誇る陽子加速器

をもつ。また米国の大学連合の研究所で もあり所長

のウィルノンは専門の物理以外,建築 と彫刻につい

ても造詣が深 〈,写真 1の トロイの馬の形をした主

ビルディングも彼の設計によるという。また色々の

点でフレッシュな研究所で もあるので,こ の際 この

猪  木  慶  治 (物理 )

研究所の紹介をしておきたい。研究所の発足当時 ,

正式名称はNational Accelerator LabOra―

tory(NAL)で あつたが1974年,高名な物理学

者エンリコ 。フェル ミの名を冠 してFermi NatiO―

nal Accelerator Laboratory(FNAL)

通称 ,Fermil ab と呼ばれるようになつた。 この

Fermil ab はシカゴか ら約35マ イル西rC位置 し,

0'hareッ カゴ国際空港やアルゴンヌ国立研究所 と

共に正三角形の頂点にある。 もともと敷地一帯はウ

ェス トンとい う村であつたが,カ ン トリー・ スタイ

ルの農家に手を加えたり他の地域から似たような家

を運んできてVisitorの 家族用の家 とした り,数

fElの 家をエンガン トな形に組み合せてグス ト・ ハ ウ

スをつ くつたりしている。またこの二帯にブールや

テニスコー ト,ユ ーザーズ 。センター (社交場 )が

あリー括 してVillage と呼ばれている。

このVillageか ら約 2マ イル離れた ところに ト

ロイの馬の形をした超近代的 な主 ビルディングがあ

り,内部に入つた途端,写真 2の ように季節によら

ず木々が青 々としげった り色 とりどりの花が咲 き乱

れ ,ま るで外に出た ような錯覚をおぼえる。 この建

4/2の 中に素粒子,高エネルギー物理の理論,実験 グ

ループ,食堂,交通公社,ハ ウジング 。オフィス
,

郵便局 , ミニ・バンク等 々が入つている。従つて厳

寒の冬など朝一旦建 4/8の 中へ入つてしまえば夜まで

外に出な くても用が足 りる。 この建物の外観が超近

代的であると共に,内部 も伝統的な研究所 とは,か

なり趣を異にしている。所長 ウィルノンの最大の信

条は “研究者の間に精神的な壁があつてはいけない"

とい うことだそ うで,建物内の物理的 な意味での壁

も極度に少ない。また廊下のあちこちの壁は天丼か

ら床まで黒板になつていて廊下で立ち話をしている

ときでも式の落書 きができるようになつている。ま

た建物の 1階 にある食堂の各机の上には必ずメモ用
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写真 l Fermil ab全 景。 Fermilab提供 に よる。
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写真 2 主 ビルディングの内惧|。 Fermilab提供による。

紙がのつかっている。何 しろ週の半分は自分の大学

で講義をし,そのあとジェット機に乗 つてFermi―

lab にきて実験をする教授連が多いので,食堂で

の最新データの情報の交換が盛んだ し,理論屋 と実

験屋 との意見交換 も,理論屋同志の討論 ヽここで よ

くなされるので,こ のメモ用紙の存在価値は案外大

きい。

次にFe milab の加速器について も一寸ふれて

おこう。写真 1の右側に見える円弧が円周 6物 の加

速器 (最高エネルギー 500 GeVで地下に埋まつて

いる )の 1部であり,同写真下にあるプースターと

してのカロ速器 (筑波の高エネルギー研 の加速器 とほ

ぼ同じエネルギーを もつ )か ら陽子 ピームが主 リン

グに導かれて 500 GeVま で力Π速 される。 もつとも

暖房 ,冷房の季節に 500 GeVま でエネルギーをあ

げるとイリノイ州地方の電カンステムを破壊するお

それがあるので通常は400 GeVで 運転 されている。

Fermilab は米国の大学連合の研究所ではある

が国際的にも門戸は開放 されている。例えば日本か

らも現在 ,東北大のグループが実験をしているし,

新粒子を探そ うとい う宇宙線乾板のグループも参カロ

している。 “トロイの馬 "の正面には雨で も降らな

い限 り17ク 国の国旗が掲げられ 日の丸は中央にひる

がえつている。既 lFC数人の日本人物理学者が この研

究所でパーマネン トなポジションをもつて活躍 して

いる。

さて主流 をなすオーソドックスな実験計画の外 rC

最近い くつかの夢の ような計画 も提案 されている。

ペンシルパニア大学のマン教授はFermilabか ら北

に向けてニュー トリノの ビームを発射 し,カ ナダと

の国境 あたりで演1定 してエレクロン・ ニユー トリノ

とミューオン。ニュー トリノの Oscin ationの可

能性を調べ ようとしている。 2, 3年以内には,や

つてみたい とのことである。ハワイに基地をおいて



大平洋 をニュー トリノの吸収体 としてつかつてはど

うか とい う提案 も具体化 しつつあるようである。ま

た月、を吸収体 としてつかお うとい う提案 もあり月の

地震 を心配 している向きもある。最 も現実的 な将来

計画は,い わゆるウィルノンのEnergy Doubler

/Saver 計画であろう。 これは現在の リングの下

にもう 1本新 しくリングをおき 6た″の円周の加速部

分には超伝導電磁石を並べてエネルギーを 500 0eV

の 2倍 の 1000GeVに 加速 しようという計画である。

但 し重要な点は Saverと い う言葉 にあり,同 じエ

ネルギーまで加速するにも500 0eV以上にあげ る

には今までのスタンダー ドな加速器 よりもエネルギ

ーをs aveで きるとい う。 この Saverという言葉の

もつ魔力はワシン トンの政治家には効 き目があるよ

うである。まだ正式予算はきまつていないが既に超

伝導磁石のユニットのテス トをやつており Ooと な

れlraい つても量産にむかつて動 き出す態勢にある。

さて実験室の訪問者が多いのはい うまで もないが

大 きな実験装置があつて様 々な新 しいデータができ

るので理論屋の来訪 もまた多い。また誰かが面白そ

うな理論 をつくると米国 どこからで もセミナーによ

んで くる。大抵 1週間単位で滞在するので研究所で

も討論の時間は十分にある。セミナーは理論のセミ

ナーが週 1回か 2回 ,理論・実験合同のォーノ ドッ

クスなセミナーが 1回 ある。その他に 理論・実験

合同で未完成の進行中の仕事の紹介,討論 をするセ

ミナーが 1回 ある。 これは毎週金曜 日に行われるが,

セ ミナーに先だつてWin eと cheese が出される。

従って話す人 もスケールの大 きい話ができ,聴衆の

方 も突飛な質問が遠慮なくで き一番 にぎやかなセミ

ナー となり非常に評判がいい。このセ ミナーが私に

は, とて も印象が強 〈,Fermilabの特徴を最 もよ

く代表するものと感じたので,Wine and Cheese

Sem inarと い う題 目に させ て頂 いた次第 で あ

る。

地 球 化学 と地震予知

地震に対して近代科学的な研究が行われるように

なってから,約 100年が経過する。その間,地震学

によつて集積された地球に対する知識 と理解は,驚

異的である。 しかし,地震の予知 という面から考え

ると,研究はそれほど進んでおらず,予知を実現可

能な目標 として考えるようになつたのも,ご く最近

のことのようである。これには,プ レー ト・ テクト

ニクスと呼ばれる地球物理学上の卓見が大きく影響

しているように思われる。この説に従うと,地球の

表面は,厚さ 100たη程度の大小十数個のプレートか

らなり, これらのプレートが様力な方向に移動 して

いるため,方々で互にぶつかり合つている。日本の

ように,プ レートの境界面に位置 した地域では,周

期的な巨大地震の発生は,避けられないこともよく

理解される。この周期性は, 日本列島の下にもぐり

込む海洋プレートに抵抗する大陸プレートの破壊強

度に依存 している。従って, このような巨大地震の

脇  田 宏  (化学 )

予知 には,歴史上の地震発生時期を調査 して,再来

時期 を予測することも考えられるが,記録に残 され

ているだけでは,回数が少ないため,統計処理 に限

界がある。そこで,観測に よつて,前兆現象を積極

的に検知することが必須 となつて くる。

過去の地震の夕」か ら,前兆 として,確実であるか

どうかは別 として,地殻変動 (土地の隆起,沈降 ,

傾斜 ),重力,地磁気 ,地電流,微小地震の発生頻

度 ,地震波速度,地下水 ,・ ……など,かなり多種類

のものが知 られている。 これ らの中には,時 として,

顕著 な変化がみられる前兆 もあるが,大部分の もの

は,概 して,シ グナルとノイズの判別が困難である。

また,一つの地震 rC対 して, これ らの現象が全部観

濃1さ れることは,ほ とんどな く,地震の予知研究 に

は,あ らゆる分野の研究 ,観沢1を地道 に行い,それ

らの結果 を総合的に判断することが必要 となる。

上にあげた前兆現象の うち,大部分のものは,す



でrC学問的基盤を確立して,大学での研究と併行し

て科学的な観測が行われている。しかし,地下水や

地球化学の分野の地震に関連した研究は非常に遅れ

ている。というよりは,む しろ,これまでほとんど

行われなかつたとい ぅべきかもしれない。昔から,

地震前に,地下水位が変化 したとか,温泉の湧出量 ,

温度,色,成分が変化 したという数多 くの報告があ

るにもかかわらず,積極的,組織的な研究が行われ

なかつたということは不思議なことである。

大体同じ場所rC,一定の周期で大地震が発生して

いると考えると,地殻には,応力の蓄積と解放 とい

う周期的な変化が起つていると解釈することができ

る。従つて,その過程で地表近 くておこる地球化学

的変化を観測することによつて,前兆現象の定量的

把握が可能ではないかというのが,私たちの研究目

標である。

このような研究では,あ る程度,長期に亘る観■ll

が必須なことは言 うまでもないが,観演1で得られた

値を,室内実験においても再現し,理論的基盤を確

立することも,同時に重要なことである。ここでは,

私たちが行つている地震予知研究のうち,地殻の歪

に対応 した地球内部からの脱ガス量の変化について

の研究を紹介する.9

地震の前に,深層地下水に含まれているラドン含

有量が,2～ 3倍 も増カロするということが知 られた

のは,今から約10年前のことである。1966年 ソ連邦

ウズベク共和国の首都タツタントに発生 した地震の

前兆についての研究結果が発表されたのは,さ らに

5年ほどたつてからである。1973年初夏,施風のよ

うな勢で日本の地震学界を襲つた「 シヨルツ理論」

あるいは,「ダイラタンシー・ディフュージョン・

モデル」と呼ばれる論文がある。この論文は,一つ

の発震理論 rC基づき,あ らゆる前兆現象を統一的に

解釈 し,地震予知の可能性を論じたものである。そ

の中で, ンドン放出量変イに 関しても,理論的解釈

が試みられているので,この理論を簡単に説明する。

地震 という岩盤の破壊に先行 して,震央域に無数

のクラッタ・空孔が発生 し,岩盤のダイラタンツー

(膨張 )が起る。それによつて, この領域は,相対

的に水に対 して不飽和となり,周辺の飽和した領域

から,地下水が移動して,徐々に,新 しく形成され

た空孔を埋めはじめる。応力の蓄積は継続し,水の

流入による空孔圧の増大により,滑 り易くなつた岩

盤は,断層面を形成 して,地震が発生するというの

である。ダイラタンシ~を考えると土地の隆起や傾

斜 などの現象は,都合 よく説明づけられるし,地下

深部の水の移動 を考えると,重力,地下水,躍電流 ,

地磁気その他の異常が起 ることについても矛盾はな

ヽ
^。

ラドンについて考えると,ラ ドンは,ウ ラン系列

の天然放射性核種で,短半減期の不活性気体で,直

接の親はラジウムである。ウランは,地殻の岩石中

にごく普遍的に存在するため,岩石の表面から,絶

えずラドンが外部に放出されている。地下水中のラ

ジウム含有量は非常に低いため,地下水に含まれる

ラドンの大部分は,岩石の表面から直接供給された

ものであると考えられる。そこで,地震の前に, ク

ラックの形成によつて岩石の表面積が増加する,あ

るいは,これまで閉されていた岩石内部に新 しい通

路ができたり,水の移動が起るとすれば,地下水中

のラドン濃度が増加することは充分に考えられる。

また,地震前に報告されているラドン濃度の変化の

パターンは地殻変動のパターンと非常によく類似 し

ている。これらの′くターンが室内での岩石変形実験

の結果 とも定性的には一致するということは信ぴょ

う性を深あることになる。しかし,ラ ドンについて

の実験的検討はなされておらず,私たちは,日 下 ,

室内実験を計画中である。

ラドン以外にも,地下水中の成分,たとえば,ア

ルゴ/,ヘ リウム,窒素,炭酸ガス, ヨウ素,水銀

などの揮発性物質の他,通常の化学成分にカロえて,

ウランの同位体比 234u/238uな ども変化すると言

われている。さらに,水温,水位,pHな ども同様

である。

このようなことを列挙すると,非常に説得力があ

つて,地下水についてこれらの測定を行えば,す ぐ

にでも地震の予知ができそうに思われてくる。また,

地震予知への重要性以外にも,こ の研究それ口体が ,

地球内部からの脱 ガス機構,地殻の温度 。圧力条件

下での地下水一岩石間の相互f/FH,深層地下水のダ

イナミックスなど,地球化学のテーマとして,非常

-9-



に魅力的である。 といっても,こ れまでの仕事か ら

はなれて,新 しい領域 に入るということが,それに

どス

^―
ズなものでない ことも確かである。

1973年 の秋頃か ら研究をはじめたのであるが,最

初は,何を,ど こで, どのように してとい う具合に ,

疑間符だ らけの中で,文字通 り,暗 中模索の状態で

あった。今 日,東海地震発生の時期が問題 となつて

いる御前崎周辺をテス トフィール ドと決め,井戸探

しから着手 した。この研究の目的には, とにか く深

い井戸が必要で,それ も,人里離れた場所にあるも

のが望ましいだろ うとい うことは,誰 しも考えると

ころである。 しか し,現実には,井戸 とい うものは ,

水 を汲むためのものであって,日 本では,す ぐ良質

の水が得 られるため,必要以上に深い井戸はないの

である。また,ほ とんどの井戸は,大 きな川の伏流

水を利用 してかり,同一 の帯水層に,大小の工場 ,

村落の場水井がひしめき合 つている状態である。適

当 と思われる井戸もないまま,一番深い井戸 として,

深さ 150mの水位観測井 を静岡県から借用すること

に した。

観測研究 を行 つたこともない私たちは,ま ず,観

演1の習慣 をつけることと,濃度変動の基礎データを

とる目的で,月 に 1回 はフィール ドに出ることに し

た。地下百数十米のス トレーナー (地下水の とり入

れ口 )ま で,採水器を下ろすなど,当初は 3～ 4人

で 2～ 3日 を要 したので,毎月のボランティアーを

確保するのも一苦労であった。その間,地下水中の

ラ ドン濃度を連続的に測定,記録する装置 を作成 し,

現在では,東海 。伊豆地方など 5ケ所の地点で自動

観測を行 つている。

これまでの観浪1の結果,地下水中のラ ドン濃度は ,

年間を通 してそれほど変化するものでないことがわ

かつた。 これならば, 2～ 3倍の変化を地震 と結び

つけて考えることができるのではないか と思つてい

るうちに,突然,半分以下の濃度に下つた りして,

何が地下水 中のラドン濃度変化を支配 しているかな

ど不明の点が多い。天竜り|1沿 いの竜洋 とい う町の観

演1井 では, ラドン濃度は夜間に高 く,昼間に低 く,

日曜か ら月曜にかけて,高 くなるとい う規則的 な変

化がみられている。この変化は,地下水位の変化 と

も良い相関があり,周辺井戸の揚水量の変化に影響

されていると考えられる。

発生地震 との相関 latっぃては,昨年 8月 に 2回 発

生 した伊豆河津地震が ,震源か ら約20勧 と一番近 く,

地震の規模 もマグニチュー ド55と 45と かなり大

きい もので あつたので,す ぐに, 2個所の連続観測

点に馳けつけたのであるが,全 く変化は記録 されて

いなかつた。

次に,話題 は変 るのであるが, この機会 1/C是非私

たちが行つているもう一つの研究 も紹介 したい。

地震が活断層で起 ることか ら,今や,地震 と活断

層 とは切つては切れない関係にあることが知 られて

いる。このため,活断層地形の判別 とい うことは,

地震予知上重要 な位置 を占め,構造地質学者の活躍

に よつて, 日本のおもな活断層は,ほ とん ど明らか

となつている。断層が記入された地図を見ると, 日

本夕1島 はズタズ′といつて も良い程 ,大小の断層に

よつてきざまれている。そ うなると,こ れ らの断層

のうち,ほんとうに危い,すなわち,近い将来動い

て,地震が起 る活断層はどれなのかを限定すること

が必要 となつて 〈る。この問題の解決は容易ではな

く多 くの分野からのアプローチが必要 とされている。

私たちは,地球内音6か らの脱 ガス量の変化に基づい

て,活断層の活動度を定量化する目的で,地中空気

申のヘ リウム測定 を計画 した。

10年程前 ,群発 した松代地震の原因は,地下深部

の水 と密接 な関係があるといわれている。地震の発

生 とともに炭酸 ガスを含む多量の地下水が湧出し,

この水の湧出量が減少するのと17■ぼ同時に,地震活

動 も急激 に減衰に向ったのである。私たちは,最初

のフィール ドを, この松代地震断層に決めた。ヘ リ

ウムの測定 rCは , リーク・ディテクターに用いられ

ている質量分析器を可搬型 に改造 して,現地に向つ

た。地震断層は,地震研中村氏 らの記載通 り,田圃

のコンクリー トの畔の部分に数物の くいちがいを残

し,10年 を経過 した現在 も,断層上のい くつかの地

点で,炭酸 ガスを含む地下水の湧出がつづいていた。

断層 と交叉する測線 をとり,地中空気に含まれるヘ

リウムの測定 を行つた。 どのようlrcし て測定すれば

よいかの確たる理由はなかったが,収穫を終えた田

圃にお盆 を伏せた り,径 5鍬,深 さ 15mぐ らいの

- 10 -



孔をあけ,蓋をするなどしてしばらく放置 し,その

間に蓄積 したヘリウムの演1定を行つた。ほとんどの

地点でのヘ リウムの濃度は,大気 と同程度であつた

が,断層上の何点かで,驚 くべき高濃度のヘリウム

(定量は困難であるが≧300 ppm)を測定した.

最 も著 るしい個所では,地表に,蓋 をした断面積 3

m2程 度の塩 ビ管を立ててお くだけで,十数秒後に

は,大気 との間に有意の相違を,そ して,40分間 も

放置すると,内容積約 130 c cの 管中のヘ リウム濃

度は 300p pm にまで達 した。

大気中のヘ リウム含有量は,世界中どこでも一定

で, 5 25ppmと いわれている。 これらのヘ リウム

は,地殻 に含まれるウラン, トリウムなどの壊変 に

よつて生成 され,脱 ガス作用に よつて大気中に供給

された ものである。 ウラ/お よび, トリウム 1夕 づ

つから, 1年間に生成されるヘ リウムは,それぞれ

32× 1012個 , 72× 1011個 と計算 されるので ,平

均的な組成の地殻の岩石 100m3中 には, 1年 間で

約 2.4形のヘ リウムが生成されることになる。従つ

て,地下でヘ リウムが選択的に集められた り,長時

間閉じ込められている場所では,ヘ リウムの濃度は,

かなり高い ものとなる。実際,北アメリカ, カナグ

の天然 ガス田の中には10%以上のヘ リウム井があり,

ほ とんど全世界の需要に対 して生産が行われている。

ちなみに日本での最高濃度は,常盤炭田の 059%が

報告されている.

私たちは,断層の ように破砕された地層 とそ うで

ない地層 とでは,地層の緊密度が異つており,グズ

グズの地層か らは,ヘ リウムの ような気体がスース

ー出ているのではないか とい うイメージを抱いてい

る。今,松代の地下に,4 ppmの ウランと12ppm

の トリウムを含む,地殻 の平均的岩石が存在すると

考える。そ して,松代地震の発生によつて,た とえ

ば,104年間蓄積されていたヘ リウムが,岩石中に

0.01%含まれていたその他の気体 と共に地表 rC脱 ガ

スされた とすると,松代で測定 したヘ リウム濃度に

ついては一応説明することができる。ヘ リウムの絶

対量を推定するためにはフラックスの測定 を行 う必

要がある。

日本では 1000 ppm以上の濃度があれば企業化さ

れ うるとのことであるので,私たちは大 きな風呂敷

を広げておこうか と考えている。

岩 石 学 か ら化学 地質 学 ヘ

高温,高圧に於けるMgO― S102~H20系 の相平

衡の論文が教室の談話会で紹介されたのは,私が後

期生の時であつた。この話 をされた坪井誠太郎先生

の嬉 しそ うな姿が 日に浮ぶ。

その時まで,岩石学 1/C出 て来る,実験研究 といえ

ば, 1気圧 における無水の複雑 な系の高温実験が主

であつた。従つて天然では,極めて普通に見 られる,

雲母を始めとする数多の (OH)基 を含む鉱物は,実

験的研究の対象になつて居なかつた。我 々は,実験

結果を解釈するために用い られた理論や考え方を,

天然の岩石の成因解明に応用する事で満足 していた。

花同岩のような殆 どすべての人が知っている岩石で

も,それが一体何度位の温度で,どれ位の圧力で出

来た ものか ,知 る由 もなかつた し,知ろうとも思わ

飯  山 敏  道  (地質 )

なかつた。

この ような疑間が少 しづつ解けるようになる兆 し

を示すこの論文は,た しかに戦後第 1の朗報であっ

た。

坪井 ,久野,都城の諸先生によつて築かれた造岩

鉱物学を基調 とする岩石学,渡辺先生が開かれた ,

鉱石の鉱物学的研究 を基調 とする鉱床学を持つ地質

学教室は,世界でも数少いユニークな存在になろう

としていた。私達は,不識の内にその恩恵に浴 して

いた といえる。

しか し,天然の鉱物の観察だけから種々推察する

ことは如何にも受動的で味気 ない。 もともと,記憶

する事が苦手で,手を動か して物を作 り,変化 させ

て考えることの方が好 きな私は,何時 しか実験岩石
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学 を希望 していた。

とはいえ,実験の伝統が皆無の地質学教室では,

当時若い者が,地質図 もろ 〈FC作 らず ,海のものと

も,山 の ものとも解 らぬ仕事に手を出すには相当の

勇気がいる。初志を貫き通せる自信のない私の心は ,

海外へと向いて行 く。

同じ合成研究で も,種 々な酸化物 を,目的 とする

鉱物 と同じ組成に混ぜ,水 と一緒 に圧力鍋に入れて

処理 し,鉱物が出来た出来ないといっているのでは,

あまりにも錬金術すぎる。

何故水が存在すると,石英や長石の ような(OH)

基を含まぬ鉱物 も,水がない場合 より低温で迅速 に

結晶するようになるのだろう。水 と合成試料が一緒

にされれば,その水は もはや純水ではない筈。では

この水の組成は,こ の固相 とどのような関係を持つ

ているだろうか。種々な疑間が単純 な私の頭に浮ぶ。

外国 1/C留学するなら,単 に合成ではな くこういつた

類の問題を研究 している所に行 きたいと考えるよう

になつた。

下手の横好きで,手ほどき程度のフランス語 を知

つていた事が幸 して,パ リのノルボンヌにこういっ

た傾向の研究 をしている人が居ることをやがて知 る。

語学力の不足 lrc基 く,種々の紆余曲折を経 て,フ

ランス政府給費留学生 として,横浜の埠頭に立 つた

のは1957年 の 9月 ,学部を卒えてか ら6年後のこと

である。

今は,超近代的で奇妙 な建物に移っているが,パ

リ大学理学部は,当 時ノルボンヌの中にあった。鉱

物結晶学教室は,東大のシステムと異 り,数物化系,

博物系の学生達の内学部の鉱物の講義を聞いて興味

を持った者が学部終了後,大学院生 として入つて来

るようになって居る。総勢30人 のこの教室には,人

間的にも,学問的 1/Cも 種々な傾向の人が居る。

ここで,私は先ず, 日本 に居た時行つていた,菫

青石に関する研究の内,日本では行い得なかつたこ

の鉱物に含まれる水の問題を手がける。

何事で も同じと思 うが,荒削 りな,絵でいえば ,

下が きに相当するようなことは,非常 rC早 く出来 ,

見ばえもよい。 しか し,仕上げ となると時間がかか

り,下絵の時の生彩が うすれるものである。最初の

図 の 説 明

合成菫青石結晶の走査

電子顕微鏡写真

中央に大 きく見える六

角柱状の結晶 (双晶 し

ている )が菫青石

(MgFe)2A13(S i5

Al)018・ nH20

左上隅に見える多面体

結晶はガーネット(Mg,

Fe,Mn)3A12Si3

012

青石 ,ガーネ ットの

結晶表面 rC着いている

板状結晶は雲母K(Mg,

Fe,Mn)3(Si3Al)010

(OH)2

合成条件 :

PH20=8000気圧

温度 800℃ にて酸化

物の混合物を 8日 間

処理



数ケ月で, 日鼻がついた菫青石の水に関する研究 も,

仕上げるまでに 2年余りかかつてしまつた。

あまりにも古いことで,その詳細を述べる気は起

らないが, この研究 と, 日本で都城さんと‐緒に行

つた研究を合せて学位論文にまとめるのに更に半年

かかつてしまう。

“あれこれ実験の詳細を書いても意味がない。読

者が納得するのに必要かつ充分な程度に切りつめよ"

ど前後数回書 き直しをさせられる。指導に当つたサ

パティエ博士からは論理の筋道の詳細な検討をうけ

る。さすがは,文学偏重の国ともいわれるフアンス

だなあと痛感 した次第である。

フランス国家理学博士の称号を頂き,お となしく

帰国の途につけば,事は簡単だったのだろうが,折

角ヨーロツパまで来たのだから,帰 りにもう一つ
,

米国に行つてやろうと考えたのが違のつき。滞外生

活を長びかせることとなる。

ベンシルプァニア洲立大学から,地球化学教室の

Research AssOciateと して採用する旨の手紙

をもらい,恐る恐る,当時籍をおいて居た,東京医

科歯科大学に伺いを立てる。当然乍 ら,依願免職。

覚悟の上であるから深刻には思わなかつた。ソルボ

ンヌの教室主任 プィアール教授に話す。 Fこ こえ戻

つて来ればいいじゃないか。席はとってお くよ』と

の返事。翌年 1月 から1年 ,米国行きと決る。

冥想的で,地味な,ノ ルポンヌと異り,米国は ,

活動的で,派手であり,日 本と似ている。いや日本

が米国に影響されたのかも知れぬ。

とに角ここで,私は,粘土鉱物の内,それまで合

に成功していなかつた長周期構造を持つもののち

熱水合成をまかせられる。合成原料の組成及び実験

の圧力条件を既成概念にとらわれず,一寸結晶化学

に系統化 したら,す ぐ目的の相が出来てしまう。

まだ下絵の段階 と思うのに,論文をかけ,かけとし

つこくいわれる。結局,刷 り上り20貢程の論文を2

き,新世界をあちこち見物 して,旧世界にもど

「何故 ,米国に止まらぬか」 とよくいわれ,叉

気に魅力もあつたが, 3年間のフランス生

,私を“考える葦 "の頼りない一本に変えて居

ある。

パリに戻ってからの15年間は,サ パティエ博士と

一緒に,高温,高圧下における,鉱物 と水の平衡 と

いう問題を研究することに集中した,と いつてよい。

カリに富む長石は,ナ トリウムに富む熱水溶液と

共存するが,ナ トリウムに富む長石はカリの多い熱水

溶液にふれるとすぐヵり長石に変化する。この問題

の熱化学的説明,叉 この反応の反応速度論的な問題

等 ,々簡単に見えるこの関係 も,定量的に眺めると

解 らない事が多い。解らないことを煎じつめてみた

ら,私達が取扱 う珪酸塩鉱物は,その組成や構造が

複雑すぎ,化学や物理の方から敬遠され,基本的な

データーが―つも得 られていないことに気附 く。叉

高温高圧の水溶液がどんなものであるかも解つてい

ない。そのくせ,地質屋,岩石屋は,物解 りよさそ

うな顔 して大きなことを云つている。少 しずつ, こ

ういつた問題を解いて理屈を規制 して行こうという

のが,化学出身のサパテイエさんの構想であった。

長石に次いで,雲母を手がけた後,私は,鉱物 と

熱水溶液の間で,1種 々な微量元素が, どのように分

配され,その分配律は鉱物のどのような特性に支配

されるのかについての研究に従事した。

ゴ~ル ドシュミットによつて,半ば経験的にいわ

れている事を,実験によって,定量的に眺め,やた

らに実験の数をふやさなくても,予測が可能なよう

にしたいと思ったのである。成功すれば,我 は々,

予測をチェックするために少しの実験をすればすべ

てが解るし,予測が失敗すれば,叉新 しい知見も生

れよう。

言うは簡単だが,道は遠 く,や つと若千の見通 し

がついて来たにすぎない。

この間1/C,私 と一緒に,働いてくれた修士,博士

課稗のフランスの青年達の 1人 1人が思い出される。

高圧装置につきものの,高圧 もれの問題,部品の疲

れ―の問題等々,種 我々 々の元気をくじかせる出来事

に,彼等は匙をなげず,よ くついて来てくれた。お

陰で私達のノーハウは充分といえるまでになった。

サパティエさんの他 3人だつた我々のグループも,

段 人々がふえ,1969年 に,パ リ南方 100勧のォルレ

アンに新しいC工RSの研究所が出来,そこに移っ

た。

何処も同じで,小世帯で居る内はよいが,総勢2o

人,建面積 2000″2の独立 した小研究所となると雑
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用は多 く,所長のサパティエさんと,パ リ時代の研  る。 あれ これ迷 つたが,結局 ,こ のお話 をか うけす

究生活をよくなつかしんだものである。 ることに した。

オルレアンに移って6年, ようやく我々の研究所   帰国して半年,鉱床学や岩石学以外に大 して関係

も形が整い,基礎的な研究の他に,これを応用 した, がないと思つていた,水 と鉱物の問題にも,思いが

地球化学的貧鉱処理法 というべきものの 1, 2も研  けない専門の方が関心を持つて居られることを知る。

究所から出るようになり,所長も私 もにつとした。  何ともうれしい話なのだが,実験の蓄積のない当教

と思ったのも束の間,地質の木村先生,次いで鉱物  室6理論の上でも,実験設備,技術の面でも,若い

の定永先生から, “久城先生をはじめ諸先生は君が  皆さんと,一歩一歩実験部門を築き上げ,他学科の

東京に戻ることを希んでいる。今迄行つて居た研究  方々にお答え出来,・ 又御協力出来るような態勢に早

を続けて結構だから,帰つてくれないか "と のお話。 くなりたいと思つている。

全 く寝耳に水の事で当惑する。 帰京,就任のあいさつが,私の身の上話になつた

フランスに対する義理 もあるし,渡辺,立見両先  ようで恐縮である。諸先生,諸学兄が,これによつ

生 と異り,鉱床学を今迄やつた事のない私が立見先  て,気楽な気持で,種々お話 し下さるきつかけが出

生御退官のあとを引受ける事に対するためらいもあ  来れば幸である。

<学部消息>

3月 7日 明)

8日 し鱒

14日 けつ

14日 l■l

16日 例Ю

16日 けЮ

17日 レ|

24日 |い

12.00-13.00

13.30～ 16.00

10.30～ 12.00

14.00^‐ 16.30

13.00-13.30

13.30-17.00

13.30-17.00

1230～ 14.00

3月 理学部会合日誌

主 任 会 議

会 計 委 員 会

企 画 委 員 会

理 系 委 員 会

人 事 委 員 会

教  授  会

教 務 委 員 会

理 職定 例交渉

教 授 会 メ モ

3月 16日 (水)定 例 教 授 会

前回議事録の承認
人事異動等報告

昭和51年度卒業生成績決定
昭禾口52年度研究生の入学,奨励研究員および受

話研究員の受入れについて報告

高エネルギー物理学実験施設長に小柴教授を選

出

分光化学センター長に藤原教授を選出

人事委員会報告

会計委員会報告

今年度で御退官になられる斎藤信房 (化学 ),島
内武彦 (化学 ),下郡山正已 (植物 )の三教授に対

して田丸学部長からごあいさつがあり,三教授から

もそれぞれお話があった。
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３

４

６

７

８
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所属  官職   氏  名

情:報 教 授 後 藤 英 一

月 海 外 渡 航 者

渡航先国  渡航期間

連 合 王 国  3.7～3.13

ア メ リカ  3.lo～ 4 3
合 衆 国

渡   航   目  的

IFIP(国際情報処理学連合 )理事会出

席

日米科学協力事業 rCよ る科学教育分野の

協力活動に関し,米国側関係者との打合せ
動 物 教 授 高 橋 景 一

- 
1A 

-



所属  官戦   氏 名

地 球 教 授 竹 内 均

物 理 教 授 霜 田 光 一

臨 海 教 授 小 林 英 可

数 学  教 1授  小松彦二郎

物 理  動教授  上 村  洸‐

鉱 物  励 授 武|口  弘

動 物  嚇 授 代 谷 次 夫

人 類 助教授 尾 本 恵 市

地 理  助 手 米 倉 伸 之

渡航危国

ア メ リカ
合 ,衆 ‐国

ド イ ツ

民主共和国

ア メ リカ
合 衆 国

ド イ ツ
連邦共和国

ア メ リ|カ

合 衆 国

カ
国

軌 鰤
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渡‐  航  目  的

火山に関する研究調査

「 ィーザニとその応用|に関する第3回国|

際会議■ILA3-」 出席|

魚類尾部神経内分泌系及び無類下華体の

研究

数学,特に超函数論および偏微分方程式
論に関する研究.

グラファイトの電子的物性に関する共同‐
研

…

ため|

第 8‐回1月科学会議出席及び月試料に関す
る研究連絡

低ンペ″放射線の魚類その他水産生物に

対する影響に関する研究調査及び情報変
換

人類遺伝学に関する研究連絡フ ラ ンス

ドイン連邦
共 和 国

連 合 王 国

各 環
り
畠

フ ラ ンス

物 理 助‐手 東 島 清

3203へ御連絡下さい。なれ 体霙島 ほと

ど縮めてありま:すので,説明中の縮尺とはかな

変動地形学の研究

素粒子論の研究

台湾産瞳 らびに化石キサゴー類 (軟体

期 勿・腹趨 鎮)の難

を
国
　
湾

メ
衆

ア
合
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台
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編 集 後 記

地理学教室にけ 能図をはじめとする数粛 の

が多りますが,そのなかからいくつかをひ

ろって,本年度の表紙断 たしました。いずれ ,ヽ

目瞭然のもののみを選び最したから あまり説

加えません。現物を御魔になりたい方があれ 清―郎(動物)

秀 夫 (地理 )

三 生(化学 )
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