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純粋数学と
宇宙物理学との出会い
　ディリクレ問題の解である調和関数につい
て、少し話しておきましょう。
　ディリクレ問題の解法を含む、調和関数の理
論は私の専攻する複素解析学という分野に属
します。調和関数の理論は非常に応用範囲が
広い理論です。先ほどの鉄板や鉄球のように
物体内部での熱の問題を数式で表すことがで
きるのはもちろん、「熱」を「エネルギー」や「重
力」に置き換えることで、電磁場における磁力

鉄球の温度と
　　　　　不思議な曲面

最 新 の 物 理 学 を 支 える 数 学

理学部･数理科学科

石田　久教授
P R O F I L E
専攻は複素解析学。特に、等角写像論、
リーマン面の理論。京都大学在学中、複
素解析学という分野に「目に見える」面白
さがあると感じたのが、現在の分野に進
むきっかけになった。現在でも講義では
「目に見える数学」を心がけている。左の
写真の「しゃぼん玉で作った曲面」もそ
の一例。私立高槻高等学校OB。

数学と聞くと、「いったい何の役に立つのか分からない」と
考えている人もいるかもしれません。
確かに、純粋に数学的な世界というのは、一部の頭の良い人が
数字を使ってパズルをしているように見えるのかもしれません。
ところが、純粋な数学者の興味が、後に人々に大きな利益を
もたらす例は少なくありません。石田久先生にお話いただくのはその一つの例。
鉄球内部の温度を求める「ディリクレ問題」の解き方が、現代物理学にも応用されているのです。
具体的な解き方をやさしく解説してもらいました。

数学にも実験がある？
　高校生のみなさんに知っておいてもらいた
いのは、高校と大学では数学の学び方が大き
く変わるという点です。
　高校では、すでに検証された定理・証明を
習います。もちろんすべて大切な内容で、大学
で数学を学ぶ上での基礎となります。そして
大学では、特に４年から大学院に進むと、自分
たちで課題を見つけ、新しい定理を発見すると
いう学びが中心になります。1年生から3年生
では、そのための基礎知識を身につけ研究の
仕方を学ぶのです。
　数学というと、実験とは無縁のように思われ
るかもしれませんが、今みなさんが高校で習っ
ている数学の定理の多くは“先人”たちが繰り

ランダムに移動すると
どの辺にたどりつくか
　次のようなゲームを考えます（図1）。まず、
将棋の盤面のどこかのマスを選んで、そこにコ
マを置き、適当に前後左右に動かして行くとし
ます。前後左右どの方向に動くのかは1/4の

確率で決まり、指し手には決めら
れません。盤面の端まで行って、
外に出たらそこでゲーム終了です。
あらかじめ、4辺ある盤面の端の
どこに出るのかで点数を決めてお
きます。前に落ちたら1点、それ以
外に落ちたら0点とするとき、どの
マスからスタートしますか？
　おそらく、多くの人が盤面の前辺
ぎりぎりのところを選ぶと思いま
す。では、選ぶことができるマスを
制限して、3三（右から3列目、前
から3行目）のマス、5六 のマス、
9一 のマスの3つからスタートす

鉄板の温度を求める
　将棋盤のゲームで期待値を求める計算方法
は「ランダムウォーク」と呼ばれるもので、先ほ
どのようなゲームの得点を計算する以外にも、
様々なものを計算するときに便利な方法なの
です。
　得点を温度に置き換え、将棋盤を鉄の板に
置き換えると、4辺の温度が分かっているとき
の鉄板上のそれぞれの箇所の温度を計算す
ることができます。前辺を100℃に保った湯に
浸し、他の3辺を0℃に保った氷水に浸した鉄
板の場合では、3三の箇所は約40℃、5六が
約18℃、9一は約49℃と、将棋盤ゲームの期
待値とまったく同じ結果が得られるのです。
　さらに、平面の鉄板だけではなく、立体の鉄
球にも応用することができます。鉄球の表面

の温度が分かっていれば、鉄球の中心の温度
も計算から求められるのです。温度計を差し
込むことができない鉄球の内部もこの方法で
温度が分かるのです。
　純粋に数学の問題として、立体内部の温度
が計算できると発見したのは、１９世紀、ドイ
ツのディリクレという数学者でした。このこと
から、立体内部の温度や平面の温度を求める
問題を、彼の名前をとって「ディリクレ問題」
と呼んでいます。
　ディリクレ問題を厳密に解くには微分方程
式を用います。その解は「調和関数」と呼ばれ
る関数になります。
　「ディリクレ問題」はランダム
ウォークによっても、その近

恩師との出会いから
数学の世界へ
　実は、中学２年生ごろまで数学はあまり好
きな教科ではありませんでした。中学３年生
のときに尊敬できる数学の先生と出会い、そ
こから数学が急速に好きになっていきました。
　その先生は数学の授業もおもしろかったの
ですが、それ以上に人間的な部分が素晴らし
く、体育祭など学校行事のときの面倒見のよ
さなど、非常に生徒思いの先生でした。今考
えると授業の内容よりも、先生の人間性の部
分ばかりが思い出として残っています。
　私はこうして数学の分野に進むきっかけを
得ましたが、大学の研究者になるような人は、
どこかで必ずいい先生に出会っています。そう
いう意味では、先生の役割というのは非常に
大切ですね。
　みなさんも高校・大学での先生との出会い
は大切にしてください。そこから新しい世界が
開けるかもしれません。

るとしましょう。どのマスが一番得点できそう
だと思いますか？9一は1/4で1点ですが、下
手をすれば第一手で0点に落ちてしまいます。
5六はほぼ真ん中だから0点になりにくそうで
すね。
　確率が分かっていて、点数も決まっていると
きには期待値を使って計算をします。1一のマ
スの期待値は
(1一の期待値)= 1/4×1点+1/4×0点+1/4
× (1二の期待値) +1/4× (2一の期待値)
と表せます。
　この式をすべてのマスについて作ると81の
式ができます。すべての式を連立させるとそれ
ぞれの期待値を求めることができます。
　先ほどの場合ですと、3三の期待値は約
0.40、5六が約0.18、9一は約0.49となり
ます。この結果を見ると、9一からスタートす
るのが一番得点できそうだということになりま
す。5六はもっとも低い結果しか期待できませ
んでした。

返し実験を行った成果です。数値計算や物理的
な実験を重ね、仮説・予想を立て、そしてそれを
検証して、証明を行い、新しい定理を生み出して
きたのです。一つひとつの学習内容に過去の数
学者の研究成果がつまっているのです。
　現在では、数値計算や実際の物理実験のか
わりに、コンピュータを使って数値計算やシミュ
レーションなどの実験を行ないます。いろいろ
条件を変えながら繰り返し計算を行うという実
験の中から、新しい定理を探すのです。これは
「実験数理」と呼ばれている数学の手法で、本
学科の基本方針にもなっています。
　大学では、みなさんが“先人”の一人となり、新
しい定理の発見に挑戦することになるでしょう。
そんな大学での数学を楽しみにしておいてくだ
さい。

※１　超ひも理論（超弦理論）
物質の基本的な構成物である素粒子を「点」とせず、ある種の「ひ
も」とする理論。宇宙に存在する4つの力（強い相互作用、弱い
相互作用、電磁力、重力）を統一的に説明する理論として注目さ
れている。
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の強さや、大きな質量によって複雑に歪んだ宇
宙空間での重力など、様 な々場面に応用されて
います。まさに現代物理学にはなくてはならな
い数学の成果なのです。
　最新の宇宙論のひとつである「超ひも理
論」※1においても複素解析学は大活躍をし
ています。超ひも理論では、粒子の相互作用を
ひもの動きとしてとらえます。ひもが動いた軌跡
は面となり、たとえば図3のような複雑な立体
図形となります。このリーマン面とよばれる面
の解析を行なうのに複素解析学の理論が使わ
れます。以前にはリーマン面の理論は物理学と
縁もゆかりもない理論と思われていました。し
かし、現代では、最新の宇宙論において大いに
応用されているのです。
　もともとは純粋な数学的な興味から出発し
た調和関数の理論ですが、物理学の発達に
伴って、具体的な対象のある研究になりまし
た。これは、数学者の整然とした論理を求める
探究心が結果として実際の物理学に応用され
たひとつの例となっています。

似解を求めることができることを発見したのは
角谷静夫という日本の数学者でした。ランダム
ウォークで用いるマス目をどんどん小さくして
いけば、微分方程式で求められる解に限りな
く近づいていくのです。ただ、マス目を小さくす
ると計算する連立方程式が何千、何万という
式の連立になってしまうので、一般的にはコン
ピュータの力を借りて計算をしてもらいます。
　図2を見てください。求められた鉄板の温
度を目で見て分かるように図にしたものです。
この図では、各地点の温度を高さとして表して
います。このように図にすることで温度や熱の
流れなどを視覚的に読み取ることができます。
この図はコンピュータを使って描いたものです
が、具体的なカタチで見てみたいならば、境界
の温度を高さとして（たとえば100℃の辺なら
高さ100ミリというように）作った枠組にシャ
ボン玉の膜を張ったり、みかんを入れるための
ネットを張ると、図と同じカタチを作ることが

できます。まさしく、調和関数を目で見る
ことができるのです。
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※１　他に隕石説などもある。隕石は石や鉄によってできていて、太陽や地球などと同じ成分を含むが、有機物を含んだ隕石も発見されている。
※２　‘86年、大接近したハレー彗星へ向けてジオット探査機などが打ち上げられ、彗星の核やガスを調査した結果、このように報告された。た

だ、ごく最近ではディープインパクトを観測したロゼッタ探査機から、これまで考えられていたよりも塵の割合が多かったという情報が送
られてきており、“凍った泥だんご”と呼んだほうがいいのではないかという意見も出ている。ちなみにこれまで彗星へ向かった探査機と
しては、ボレリー彗星へ向かったディープスペース１探査機、ウィルド第２彗星へ向かったスターダスト探査機などがある。

※３　これまでのところ、水中で水素やメタン、アンモニアなどの分子が反応を繰り返し、アミノ酸やDNAとなり、やがて生命が誕生したと考え
られている。
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太陽系の化石、彗星
　私たちの太陽系は、今から約46億年前に誕
生したとされています。宇宙空間にあるガスや
塵が集まり、中心には太陽が、そしてその周辺
に地球などの惑星ができあがりました。この時、
惑星を作る基になった小さな塊を「微惑星」と
呼びますが、太陽から比較的遠くにあって氷と
塵を含んだ微惑星のうち、惑星になりそこねた
残りが、現在の彗星です。そのため彗星は“汚
れた雪玉”※２と呼ばれ、太陽系創成期の状態を
そのまま閉じ込めているという意味で“太陽系
の化石”とも呼ばれています。
　彗星は、ふだんは太陽から遠く離れた場所に
いますが、時折、太陽に近づくことがあります。
多くの彗星は、非常に細長い楕円形の軌道で、
ほんのひと時だけ太陽に近づくのです。彗星が
太陽に近づくと、その熱で表面の氷が蒸発して
ガスとなり、塵と共に外へ噴出します。普段は暗
くて見えにくい彗星も、この時ばかりは光り輝
き、多くは長い尾を引いた姿を見せてくれます。
この形から彗星は「ほうき星」ともいわれ、元の
塊は尾と区別して核と呼ばれます。
　このように、太陽に近づいて明るくなった彗
星の発する光から、核に含まれる成分を分析す
るのが現在の私の研究の大きなテーマです。
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理学部・物理科学科

河北　秀世助教授

昨年７月、世界中が見守る中、ＮＡＳＡ（米国航空宇宙局）の
彗星探査機ディープインパクトから発せられた
インパクター（衝突機）は、
見事に標的であるテンペル第１彗星を捉えました。
ＮＡＳＡによるこの大胆な計画の目的は、
彗星がどんな物質でできているかを調べるためです。
その瞬間をハワイのマウナケア山の山頂で、
世界一の巨大望遠鏡で観測していた河北秀世先生に、
太陽系誕生の謎と、生命の起源にも迫る
彗星研究の興味深いお話を伺いました。

地球に生命を運んだ!?彗星
　私たち人類をはじめ地球上の生命はいつ、
どこからやってきたのでしょうか。それは今か
ら約38億年前、“原始の海”深く、海底火山の
すぐ脇で発生したとされるのが一般的です。そ
して、そうした生命の元になった有機物は、原
始の地球大気中で作られたり、また、地球外か
ら彗星などによってもたらされたと考えられて
います※1。確かに地球の創世記には、たくさん
の彗星が直接地上に落下していたと考えられ
ており、研究が進むにつれ、彗星の中には有機
物の基となる炭素、水素、窒素の化合物がたく
さん含まれていることが分かってきたのです。

P R O F I L E
大阪府出身、大阪府立高等専門学校OB。キレイな
夜空の下で育たなかったから、余計天体好きになっ
たと冗談めいて話す河北先生。高等専門学校、大学、
大学院、社会人と情報工学の道を歩むが、幼い頃か
らの天体への夢は捨てきれず、平日の夜や、週末に
は天文学者に変身。何度も書き送った論文がついに
認められ、２８歳で群馬県立天文台の職員に採用さ
れる。その後は水を得た魚のように次 と々業績を重
ね、’04、'05年の三賞の受賞につながった。「自然科
学の分野は、まだまだ謎に満ちている」天文学にか
ける熱い思いをこう語る河北先生。会社勤めという
制約の中で、人が注目する研究を行ってきた経験を
振り返って「夢をあきらめてはいけない」とも。

どんな授業？
　学部では宇宙・天文に関係した理論的
な勉強も行いつつ、実際に天体の観測も
行います。今年５月には話題のシュワスマ
ン・ワハマン第３彗星を観測し、現在、成分
分析を行っています。観測のためには、ハ
ワイのマウナケア山頂へ赴き、すばる望遠
鏡などを使って観測することもあります。

ディープインパクトで
　　解き明かされる彗星の正体

彗星のできた温度は？
　この画期的な研究を行ったのは他ならぬ河北
先生。先生はこの研究で、若くて将来性のある天
文学者に贈られるゼルドビッチ賞（COSPAR・宇
宙空間研究委員会、'04年７月）、日本惑星科学
会’04年度最優秀研究者賞（’05.5.24）、日本
天文学会研究奨励賞（'05.3.28）の三賞を受賞
されました。
　河北先生は、彗星のスペクトルの中でもアミノ
基（NH2）に着目していました。これは彗星にある
アンモニア（NH3）が姿を変えたもので、アンモニ
アよりも明るく観測しやすいのが特徴です。

光のスペクトルから
その成分を分析する
　私たちは、巨大望遠鏡を使ってこの光を集
め、分光器を使ってその成分を分析します。彗
星から噴出するガスの原子や分子の光には、そ
れぞれ固有の波長があります。そのスペクトル
を分析し、どの波長が強いか弱いかなどを調べ
ることで、直接行かなくても彗星に含まれる成
分やその量、また、分子が出来た時の温度など
も知ることができます（左図）。
　核には様々な物質が含まれていますが、中で
も私が今注目しているのは、アンモニア（NH3）
などの窒素化合物や、メタン（CH4）、エタン
（C2H6）などの炭素化合物です。これらはい
ずれも生命を作る材料として重要なものな
のです※３。
　もちろんこれらは、宇宙空間の雲の中にも含
まれていますが、ここ10年の研究で、彗星の中
にもかなり多量に含まれていることが分かって
きました。しかも最近になって、彗星のできた
温度が従来よりも正確に分かるようになってき
ましたから（コラム上）、約46億年前にどのよう
な温度のガス塊から太陽系が誕生したのかが、
次第に明らかになりつつあります。太陽系の元
になったガスの中に、どれくらいの有機物が存
在したのか、それが分かる日も遠くないと思い
ます。

ディープインパクトと今後の計画
　天文学者にとって、宇宙は天然の実験室と
いえるものです。私たちは、光の速度で行って
も何十万年も（場合によっては何十億年も！）
かかるはるかかなたの情報を、地球にいながら
にして調べることができます。これはこの学問
の醍醐味といってよいかもしれません。しかし
思い通りに行くことばかりではありません。とく

高校時代には何を
学んで来て欲しい？
　とにかく数学が大事です。特に微分、積分、
それにベクトルですね。数学は理系に進む人
にとってはまさに道具。料理でいえば包丁みた
いなものです。うまく使えないと何一つ作れま
せん。逆にいうと、使えて損をすることは決し
てありません。あとは、もちろん物理や化学。
天文学、中でも観測では、遠くを見てそこから
何を引き出すかがポイント。その際には、様々
な知識を総動員することが求められます。高
校時代から天文の勉強をしておく必要はあり
ませんが、その時に備えて数学、物理、化学な
どについての基礎的な力はしっかり身につけ
ておいて欲しいと思います。ただ、最近の高校
物理では微分や積分を使わないで教える傾
向があるので、むしろ分かりにくくなって、物理
を嫌いになる人もいるかもしれません。大学で
は微分、積分を使って非常に分かりやすく物理
が記述されます。これは、大学でのお楽しみ、
といったところかもしれませんね。

　アミノ基には、２つある水素の向いている方向
によって、オルソとパラと呼ばれる２つの種類が
存在します。説明をものすごく簡略化すると、こ
の２つの比率を決めるのはアミノ基の基になっ
たアンモニアが出来た時の温度ということがで
きます。そのため、アミノ基のオルソとパラの比
率を割り出せば、元のアンモニアができた時の
温度、つまり彗星ができた時の温度が分かると
いうわけです。この方法を使って河北先生は、彗
星のできた時の温度を約-240℃であると特定
したのです。

に彗星研究では、いつ現れるか知れない彗星
を待っていなければならないからです。
　NASAのディープインパクト計画は、彗星に
こちらからインパクターを打ち込み、その衝撃
で噴出するガスやできたクレーターを、衛星と
地上の双方で観測するのですから画期的で
す。観測のチャンスをこちらから作ったのです。
しかもこれまで少ない情報しかなかった彗星
研究に、今までにないたくさんの情報をもたら
してくれました。
　現在、新しい事実が次 と々明らかにされて
いる最中ですが、今分かっているだけでも、
水（H2O）やメタン、エタンなどの物質につい
ては改めてその存在が確認されています。さ
らにメタノール（CH3OH）、ホルムアルデヒド
（H2CO）、アセチレン（C2H2）、それにアミノ酸
との関連が深いシアン化水素（HCN）など、生
命の基と考えられる物質がたくさん見つかって
います。今後はさらに複雑な物質の存在も明
らかにされていき、彗星研究は大きく前進して
いくに違いありません。
　私たちの研究とは別に、彗星の物質を直接
調べようという計画も始まっています。今話題
のスターダスト計画では、彗星の塵を地球に
持ち帰ってきて調べています。また、ESA（ヨー
ロッパ宇宙総局）によって始められたロゼッタ
計画は、すでに’04年に打ち上げられている
探査機ロゼッタを、2014年にはチュリュモフ・
ゲラシメンコ彗星に着陸させ、物質を直接採
取して、その場で分析調査を行おうという壮大
なものです。
　もしこの計画が成功すれば、今後はこのよう
な探査から直接得られる情報と、地球での観
測から得られるデータとを照合することで、さ
らに詳しい研究が行われていくと期待されて
います。

テンペル第1彗星に接近するディープインパクト探査機
出典：NASA/JPL/UMD Artwork by Pat Rawlings

ディープインパクトの瞬間
出典：NASA/JPL-Caltech/UMD

提供：認定NPO法人千里アーカイブスステーション

■彗星からの光のスペクトル
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数学の関数と
コンピュータの関数は違う？
　みなさんは数学の授業で関数というものを
習っていますね。簡単なものは、f(x)=x+3、な
どと表されますが、実は関数と一言で言って
も、数学で学ぶものとコンピュータで使うもの
とでは、厳密に同じではありません。
　たとえば、f(x)=x+3の場合ですと、f(x)が表
しているのは、“関数fのxにおける値”なの
か、それとも、“変数 xに3を足すという関数そ
れ自体”なのか区別がつかないのです。それ
でも私たちに大きな混乱が起こらないのは、
理解する側の人間が、ある程度のあいまいさ
があっても暗黙の了解によってそれを補いな
がら運用しているからなのです。
　このことを20世紀前半、コンピュータが発
展する前に論理学者は気が付いていました。
アメリカの数学者・論理学者アロンゾ・チャー
チは、この両者を厳密に区別するために「ラム

ダ記法」という表記法を提案しています。ラム
ダ記法では、関数自体を現す場合はλx.f(x)
と表記し、単にf(x)と記した場合と区別してい
ます。
　その発想は、当初、数学の表記をより厳密
にするためのものでしたが、コンピュータの登
場後、あいまいさの許されないプログラム言語
に応用され、後で説明する「関数型言語」の
基礎となったのです。

私たちはコンピュータの
副作用を使っている
　ところで、みなさんは、現在の一般的なコン
ピュータを使うとき、キーボードやマウスによっ
てコンピュータに意思を伝えることを「入力」、
コンピュータが画面に表示したり、印刷物をプ
リントしたりすることを「出力」と思っていませ
んか？
　実は、現在の一般的なコンピュータのなか

の関数は、私たちが入力や出力と考えている
ものとはまったく関係のない数値を入力・出力
として計算しています。たとえば、キーボード
から「Hello!」と打ち込んだとします。このとき
「Hello!」という文字の列はコンピュータのな
かの関数にとって、ただ副作用として受け取ら
れ、別の副作用を通じて、「Hello!」と画面に表
示されます。では、その間、関数は何をやって
いるのかというと、「Hello!」という文字列とは
全く関係のない数値を入力として受け取り、出
力としてプログラムの次の手順に引き渡してい

今 注 目 を 集 め る 関 数 型 言 語 に 迫 る

P R O F I L E
専攻は理論計算機科学、圏論など。大阪府立
北野高等学校OB。大学時代に消去法でたま
たま選んだコンピュータ科学だが、その後、理
論的な研究を行う一方で，日本で初めてのイ
ンターネット構築に立ち会った。慶応義塾大
学・湘南藤沢キャンパス立ち上げ時には情報
環境の構築に関わるなど、常にコンピュータ科
学の最前線で活躍してきた。現在は、哲学、人
文系の研究者などと協力して、「計算とは何か」
という哲学的な問いに対して、科学と哲学の両
面からの探求に取組んでいる。

理学部・コンピュータ科学科

三好　博之教授

私たちの生活に欠かせないものとなったコンピュータ。
便利になった反面、金融機関での大規模なシステムエラーなど、
ひとつ間違えば社会全体を混乱に巻き込むような事故もひき起こしてしまいます。
今まで以上に安全性が高いシステムを構築するにはどうすればいいのでしょうか。
その答えのひとつとなる「関数型プログラム言語」が専門の三好博之先生に、
それを使うことのメリット・デメリット、
また現在のプログラムで使う関数や
数学における関数との違いなどをお話いただきました。

私の高校時代
　高校時代はあまりガリガリと勉強するタイプ
ではなく、物理研究部と軽音楽サークルの活動
などクラブ・サークル活動に打ち込みました。特
に軽音楽サークルについては、軽音楽系のクラ
ブが学校になかったため、自分たちで立ち上げ
て活動していました。物理研究部では、アマチュ
ア無線を主にやっていました。軽音楽サークルで
は、キーボードやシンセサイザーを演奏し、ヴォー
カルもやっていました。エフェクターを自作したこ

ます。コンピュータにとっては、この全く関係
のない数値が計算を行ううえで重要なのです
が、それは私たちが使いたいコンピュータの機
能ではありません。
　つまり、私たちはコンピュータの「副作用」
を見て、それをコンピュータの主要な働きと見
なしているのです。
　このようなタイプのコンピュータでは、副作
用が主な働きとなるため、関数とは関係のない
ところで外部からの数値などの代入が許され
てしまいます。それにより関数が影響を受け、
同じ関数に対して、同じ入力なのに出力結果
が異なるという事態が起こってしまいます。
　このように外部の環境に依存する要素が多
く含まれてくると、コンピュータの挙動が予測
しにくくなり、プログラム全体が正しく動くもの
なのかどうかのチェックが難しくなります。

　コンピュータとは「計算する機械」です。
現在ではありふれたものになり、当たり前の
ように使っていますが、ではそもそも計算と
は何なのでしょうか？
　①数を数えたり、暗算をする。②紙とペン
を使って筆算をする、そろばんを使って計算
をする。③電卓やコンピュータに計算させる。
④人に頼んで計算してもらう。
　①や②が計算なのは当たり前のように思
えますが、③になると計算している主体が分
かりにくくなってきます。計算しているのは、
人でしょうか、電卓やコンピュータでしょう
か、それとも両方でしょうか。また、③と④の
違いはどこにあるのでしょう。
　さらに、現在のデジタルコンピュータをモ
デルとした場合の計算と、今後実用化され
るであろう量子コンピュータが行う計算とで
は、計算の概念も大きく違ってくると考えら
れます。計算とは何なのか、みなさんも一度
考えてみてください。

計算するとは
どういうことだろう？

ともあります。このサークルには、他のクラブの部
長や幹部クラスのアクティブで多彩な連中がい
て、いい意味での刺激になったと思います。高校
生のみなさんにとって、今は大学の序列が昔ほど
はっきりとしていないし、そこで学ぶ内容について
も選択肢が広く、我々の頃とはだいぶ状況が違
います。しかし、高校時代というのは人生の中で
も活動的になれる時期ですから、勉強もがんば
りながら、課外活動などの高校生活も楽しむス
マートさも持って欲しいと思います。

　コンピュータが登場したばかりの頃のプロ
グラムは、人の目で欠陥部分を見つけることが
できましたが、現在のソフトウェアはその頃と
比較にならないくらい複雑になっていて、もは
や人の目では見つけることができなくなってい
ます。

システムの安全性を
高める関数型言語
　これらの問題点を解決するものとして考え
られるのが、「関数型言語」と呼ばれるタイプ
のプログラム言語です。
　C ++などの現在の主流な言語との大きな違
いは、同じ「関数」を使うといっても、関数型
言語では、ユーザが期待する成果である副作
用まで、関数という枠組み，たとえば出力に含
めてしまうという点です。この方式をとることに
よって、プログラム中には関数の入力→出力→
入力という連続した動作だけが存在すること
になります。そのため、すべての計算がプログ

ラムの中で完結し、プログラム全体の挙動を
数学的に検証することが飛躍的に容易となる
のです。
　ただ、実行される関数のすべての場面で外
部とのやりとりが行われないと、ユーザにとっ
て使いにくいということもありますから、実際
には理論的に扱いやすい程度に制限した副作
用を生じさせたり、ある程度外部からの代入も
許容したりするようにしています。
　このようにして構築されたプログラムは、バ
グが起きにくく安全性・確実性の高いものとな
ります。一昔前であれば、安全性や確実性は
プログラマーが途方もない労力を使って確保
していたものでした。コンピュータの性能が十
分に向上し、マシンパワーに余裕が出てきた
現在、ようやくそのためにコンピュータ自身の
性能を使えるようになってきました。
　もちろん、形式的に完全であるということと
人間にとって使いやすいということとは両立し
にくいものです。そのため、あらゆるプログラム
を関数型言語で記述すれば良いというわけで
はありません。多少のバグが出ても、使い勝手
を優先するのであれば、あいまいさを残した言
語のほうが向いていることもあるでしょう。し
かし、原子力発電所や交通機関の制御プログ
ラムのように、万が一にもエラーが許されない
システムの構築には、関数型言語が威力を発
揮するのです。
　近年、大手のソフトウェア会社が関数型言
語の研究のために多くの人材を集めています。
新しく発表されるプログラム言語にも関数型
言語の研究成果がたくさん活かされているよ
うです。関数型言語は今後ますます注目され
ていくことでしょう。

プログラムの

　安全性を高めるために
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工学部・情報通信工学科

黒住　祥祐 教授
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相性ピッタリの織物と
コンピュータ
　織物は縦糸と横糸との組み合わせによりで
きています。基本的には、縦糸を何本かずつ上
下させて、その間に横糸を通し、縦横の糸を組
み合わせていきます。このとき、横糸に様々な
色の付いた糸を使えば、着物や帯、緞

どんちょう

帳、ネク
タイなどのカラフルな模様を織ることができる
のです。

　このとき、どの縦糸を持ち上げて、どの縦糸
を持ち上げないかを指定する必要があります。
従来は紋紙と呼ばれる短冊状の厚紙に穴を
開けたものを図柄に応じて何枚もつなぎ合わ
せて、その指定を行ってきました。紋紙の穴の
あいた部分だけにヨコ針が入ると、そのヨコ針
につながったタテ針に動きが伝わり、さらにタ
テ針につなげた縦糸が持ち上げられるという
仕組みです。これを行う装置は、針を選択する
ということから選針装置と呼ばれ織機の最上
部に備え付けられています。
　この紋紙による図柄の指定の仕方は、0と
1だけでデータを伝えるコンピュータの原理と
非常によく似ています。紋紙を見るとピンと来
る人もいるかもしれませんが、紋紙と昔の計算
機に使われたパンチカードはそっくりです。コ
ンピュータで紋紙の穴にヨコ針が通る状態は

　黒住先生が共同開発した選針装置システムを
搭載した織機は、共同開発者の「有限会社にしむ
ら」から京都市立乾隆小学校に寄贈されている。
　乾隆小学校は西陣織の産地の中心に立地す
る学校で、校区内には西陣織を始め、様々な京の
伝統産業や文化が色濃く残っている。
　同小学校では、課外授業として、実際にこのシ
ステムを稼動させ、体験学習を行っている。３年

大学入学までに
身につけておくこと
　高校生のみなさんに大学入学までに学んで
おいて欲しいことは、コンピュータの基本的な
操作や仕組みについての知識・技術です。特
に理工系であれば、コンピュータ内部のハー
ドウェアの構造や、論理回路からできている
動作の原理などを理解したうえで、使いこな
せるようになっていて欲しいですね。できれ
ば、自分でパソコンを組み立てたり、簡単なプ
ログラムを組めるようになっていてください。
　教科の学習では、数学の学習はもちろんの
こと、英語にも力を入れて勉強しておくと良い
と思います。大学に入って本格的に学び始め
ると、世界中の資料を集めて目を通すことが
多くなります。インターネットを通して世界中
の情報が簡単に入手できるようになった今日
では、尚更この傾向が強くなっています。
　理系だからといって英語の学習の手を抜か
ずにがんばってください。

選
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置
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御
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ム
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コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
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　匠
の
技
を
再
現
す
る

前から、6年生の卒業制作として幡
ばん
を織り、卒業

式で飾ることにしている。子どもたちは、幡の図
柄として、昆虫や花などそれぞれ自分の好きなも
のを自由に描き、スキャナで取り込んで、それを
データファイルに読み込ませる。自分の描いた絵
を織りこんだ“自分たちの幡”の制作は、卒業して
もずっと心に残る貴重な経験となっている。

小学生が授業で実際に使っている

1で、通らない状態は0と置き換えることがで
きます。選針装置の制御にはコンピュータは
たいへん相性がよいのです。

どんなシステム？
　選針装置の制御システムは、大きく分けて
６つのパーツから構成されています。右の図
はその概要を図示したものです。
　まず、選針装置そのものがあります。基本
的な仕組みは先ほど説明した紋紙と同じで
す。ただ、針を動かすか、動かさないかはデー
タで指定します。この選針
装置にデータを送り、様々
な制御を実行するのがソ
フトウェアの本体です。各
種のデータを受け取り、選
針装置へと伝える働きをし
ています。データは、初期
ファイル、テーブルファイル、
データファイル、メニュー
ファイルからソフトウェア本
体に送られます。↗

　初期ファイルには、システムの初期設定が
書き込まれています。テーブルファイルは、ど
の選針装置のどの部分を実際に使うのかなど
の管理をします。織物の図案はデータファイル
に入っていて、それを変更することで、色々な
模様を織るように指示することができます。伝
統的な図柄はもちろん、みなさんが自分で考
えたオリジナルの絵柄など、どんな図案でも織
ることができます。メニューファイルには、操
作画面やOSを変更したときに対応するため
のデータが保存されています。

実際に物を作ることの
難しさと楽しさ
　このシステムはコンピュータを使っていると
はいえ、扱う対象がヴァーチャルなものではな
く、布地を織るという実際に物を作る作業で
すから、理論上では考えにくい現実的な課題
にも直面しました。
　ひとつの例として開発の初期に起こったこと
をお話しましょう。選針装置とソフトウェア本
体との間を転送するデータの量には物理的な
限界があります。そのため、1台のコンピュータ
で複数台の選針装置を同時に制御しようとす
ると、実際の織るスピードとデータの転送速度
が合わずに装置の動作が不揃いとなり、とき
には、止まってしまうというバグがありました。
　縦糸を正確に選び、一定の速度で持ち上げ
て、それを何千回、何万回と繰り返していくと
いう作業は、プログラムの上では問題なく実行
できるように思えても、現実には予期しないエ
ラーやバグが起こり得るものなのです。最初か
ら完璧を望むよりも、大切なのは、問題が発生
したときに直ちに対応する姿勢です。
　このケースでは、装置が不安定になり止まっ

てしまう前に、データの流れを監視し、止まり
そうになったらそれに対処するようにしまし
た。データ転送が一定量を超えるとシステム
自身がそれを検出して、自動的に作業を一時
中断し、その後安定した状態で作業を再開す
るようにしたのです。
　このように実際のソフトウェア開発の現場で
は、必ず出てくる現実の問題に、いかに対応す
るか、対応した後にどう作業を再開するのか、
という観点が必要です。アイデアを出し工夫を
凝らし、これらの現実的困難を克服して、実際
に動くものが出来上がったときこそ、物作りの
本当の楽しさを味わえるのだと思います。
　現在、このシステムを改良するために、コン
ピュータと選針装置との接続形態をLANか
らUSBという規格に切り替えています。独立し
たコンピュータ同士の場合はLANでの接続
が容易ですが、コンピュータが多数の装置を
制御する場合には、USBを使うほうがはるか
に速くなります。うまくいけば、1台のコンピュー
タが制御する装置の数を、現在の8台から一
気に100台まで増やすことも夢ではないので
す。

P R O F I L E
専攻はコンピュータグラフィックス、画像処理、形状処理
など。岡山県立操山高等学校OB。大学では当時の最先
端の分野となる数理工学科に学ぶ。まだソフトウェアとい
う概念もなかった時代に、これからはプログラムが重要
だと感じたのだという。近年はコンピュータグラフィック
ス、画像処理、形状処理を中心に研究を続ける一方、より
具体的な成果を求めて、織物メーカーとの共同研究にも
力を入れている。

黒住先生が開発した選針装置が実際に搭載されている織機
（京都市立乾隆小学校／寄贈：有限会社にしむら）
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ナミテントウの温暖化対策
　春が過ぎ初夏が近づくにつれて、街中の公
園でもテントウムシの姿をよく見かけるように
なります。草木の新芽につくアブラムシを食べ
にやってくるのです。しかし、同じテントウムシ
でも大きさや背中の模様は様々。それもその
はず、国内には約180種類のテントウムシがい
るといわれています。
　中でも多いのが、ナナホシテントウとナミテ
ントウの２種類（写真上）。ナミテントウにはさ
らに、右写真「ナミテントウの斑紋型」のよう
に背中の模様（正式には鞘翅の斑紋）によっ
て４つのタイプが認められます。このような違

テントウムシからトキまで

生物の環境への
適応について考える
希少動物の保護、増殖は21世紀の課題
テントウムシを追って全国を巡る̶̶、こんな壮大な
フィールドワークを手がけられているのが野村哲郎先生。
元々の研究はコンピュータを駆使した
独自の方法による家畜の品種改良。
近年は同じ方法で希少動物や絶滅危惧種の
保護、増殖のプロジェクトにもかかわっておられます。
フィールドワークでの最新の研究成果と、
幅広い研究をつなぐキーワード、
遺伝的な多様性についてお話いただきました。

いは特定の遺伝子の組み合わせによってでき
るもので、人間のABO型による血液型と同じ
ようなものです。この違いは変異と呼ばれ、こ
れを引き起こすのが遺伝的な多様性です。
　ナミテントウのこの変異について、それが気
温に影響されているものであるとした注目すべ
き研究があります※1。二紋型や四紋型は気候
の温暖な南のほうに多く、北へ行くに従って紅
型が増え、しかも北海道を除けば同じ産地の
中でもこの傾向が見られるということが、膨大
なデータを基に明らかにされています（図１）。
一般的に動物は北へ行くほど色が白く（明る
く）、南へ行くほど黒いというグロージャーの
法則というのがありますが、たしかにナミテン
トウの場合も、二紋型や四紋型は黒い部分が
多く、紅型は明るい色をしています。
　私たちは現在、この研究の調査地点を追っ
て４つのタイプの分布を調べ、60年前と今との
比較を行っています。当時からすると、世界で
は0.5℃、国内では１～２℃、平均気温が上昇
しているといわれています。だとすれば、これ
は二紋型や四紋型に有利に働き、紅型には不

春先と晩秋の
温度上昇が原因？
　テントウムシは冬眠しますから、活動時期
は春から秋にかけてです。また夏は30℃を
超えると活動が不活発となり、夏眠状態にな
ります。ですから温暖化によって二紋型が有
利になり、紅型が不利になったのは、春先と
晩秋の温度上昇によるのではないかと私は
見ています。
　春先に温度が上がると、熱をよく吸収でき
る二紋型は早くから活動を始めることができ
ます。また晩秋においても活動時期が延びま
すから、全体としては活動期間が長くなり、
繁殖するチャンスも広がります。一方、紅型は
夏の暑さには強いと考えられますが、この時
期は餌のアブラムシが不足し、せっかくのチャ
ンスをいかすことができないのではないかと
考えられます。

利に働くはずです。はたして結果は、現在まで
のところ、どの地点でも60年前の調査に比べ
て、二紋型や四紋型が増加し、紅型が減少し
ています。また各産地の二紋型と紅型の分布
状況を調べ、緯度との関係を直線で表してみ
ても、その傾き（地理的勾配）は60年前に比
べると緩やかになっています（図２）。これは
明らかに、温度の変化に対する種としての適
応だと考えることができます（コラム左）。もち
ろん個体の単なる移住なども原因として考
えられますから、移住が不可能な佐渡での
データについても詳細に調べてみました。
結果は同じです。つまりナミテントウは
その遺伝的な多様性を生かして、地
球の温暖化に見事に適応している
というわけです※2。

図1　ナミテントウの斑紋遺伝子の頻度と
　　　緯度の関係

図2　過去と現在の遺伝子頻度の
　　　地理的な勾配の変化

ナミテントウの斑紋型

ナナホシテントウ

ナミテントウ

新潟大学トキプロジェクト事務局より提供

二紋型 四紋型

斑　型 紅　型

工学部･生物工学科

野村　哲郎 教授

　数学はできるにこしたことはありません。
行列やベクトルなど、高校時代には、なぜこ
んなものをやるのかと私自身疑問に思った
ものです。でも大学で専門を学ぶようになっ
た時に、「ああこれはこういうことを研究する
のに必要なんだ。勉強しておいてよかった」
と気付きました。具体的なものを通してみる
と数学の見方も変わるんですね。

遺伝的な多様性がなくなると
絶滅の危機に
　この例からわかるのは、遺伝的な多様性が
環境に対する適応を促し、さらには小進化を
引き起こさせるものだということです。しかし生
物の中には、この大切な遺伝的多様性を失っ
てしまったものがいます。希少動物、絶滅危惧
種の動物などがそれに当たります。個体数が
減少した動物は近親交配でしか子孫を残せ
なくなり、遺伝的な多様性も極端に減少します
（専門的な用語では、遺伝的に有効な個体数
が少ないといいます）。誰もが知っている動物
でいえばチーターやアムールトラ、それにトキ
などがこれに当たります。
　遺伝的な多様性が少なくなると、環境や気
温の変化に対しての適応力は極端に落ちます。
また、一つの病気がまたたく間に全体へ感染
して、種があっという間に絶滅してしまう恐れ
さえ出てきます。私たちの計算では、種を維持
するのに必要な有効個体数は、種によっても
ちろん違いはありますが、最低でも50です。
絶滅危惧種の保全、繁殖では、残っている個
体数や雌雄のバランスを把握しておくことがま
ず大切ですが、有効な個体数についても必ず
調べておかなければならないのです（関連コ
ラム右上）。

絶滅危惧種の保全、増殖が
これからの課題
　21世紀は共生の時代です。人と人だけでは
なく、人と自然、人と動物・植物との共生が求
められます。これまで人間が自分の都合で絶
滅にまで追いやってしまった動・植物は数えき
れません。これからはそれらを保護するだけ

どんな授業？ 高校時代に
学んできて欲しい事は？
　専門では、コンピュータを使った品種改良
のシミュレーションと、ここに紹介したよう
なフィールドワーク中心の研究を行います。
生物が好きで数学も得意、しかもコンピュー
タにも興味があるという人にはまずぴったり
の学問です。もちろん幅はそうとう広いです
から、理論が好きな人はコンピュータを使っ
てそれをどんどん深めていけばいいし、具体
的なことがしてみたいという人にはフィール
ドワークなどの広い世界が待っています。大
学へ入ってから、もしかしたら自分は文系
だったかもしれないと感じた人でも、自信を
持って十分やっていけると思います。
　京都産業大学の生物工学科では、研究
テーマの幅がバイオのようなミクロを扱うも
のから、ここでご紹介したフィールドワーク
のようなマクロのものまで広がっていて、入っ
てからでも自分の適性をいかして専攻を選
ぶことができます。
　専門科目を理解するためには、高校時代、
化学、生物のどちらかをⅡまで学んできてく
ださい。また、先端の研究については英文
で書いたものしかありませんから、それを読
みこなすための英語の基礎力は欲しいです
ね。それと、実験データをまとめるための日
本語の表現力、あわせて論理的にものを考
える習慣も養っておいて欲しいと思います。

※1　動物学、遺伝学の権威といわれた駒井卓博士（1886年生まれ、元京都大学教授）は、今から60年も前に全国55箇所
で43,415個体を採集し、４つの斑紋の型の遺伝子型を割り出し、その地理的分布を調べました。図１はそれをまとめて
緯度との関係を表したものです。

※２　このように何らかの環境の変化でひとつの種の中での遺伝子構成が変化することを小進化といいます。温暖化の影響
で南方系の種の分布が拡大しているという報告はいくつかなされていますが、種内の遺伝子構成が温暖化の影響を受け
ているという調査研究は、これまで報告例がありません。

※３　動物の品種改良は植物に比べると、お金も時間も多くかかります。そこでコンピュータを使って何世代も先をシミュレー
ションするという手法が有効となります。

P R O F I L E
琵琶湖の東、いわゆる湖東地方の豊かな自然に囲まれて
少年時代をすごす。生き物は何でも大好きで、魚釣りや昆
虫採集に明け暮れる毎日。現在の研究の原点はまさにこ
こにある。今でも休日になると補虫網を持ってあちこちに
出没。4月には、あのギフ蝶を捕まえて上機嫌とのこと。
滋賀県立彦根東高等学校OB。　

霜降り肉の将来
　国内でたくさん飼育されている動物の中でも、
このような危うさをもったものがいます。黒毛和
牛（正式には黒毛和種）です。現在国内では数
十万頭が飼育されていますが、そのほとんどは人
工授精によるものです。その結果、全体の50％
近くが、わずか３、４頭の優秀な雄（兵庫県産）
の子孫という驚くべき状況が生み出されていま
す。有効な個体数でいうと実に20頭程度。人間
に例えると、男女10組のペアの持つ遺伝的な多
様性しかもっていないということになります。

　かつて和牛は、体の大きさ、肉質など、産地ご
とに特徴を持っていました。しかし、牛肉の輸入
自由化を機に、安い外国産の肉に対抗して、国産
ではオイシサ、いわゆる霜降り肉の追求が徹底
されるようになりました。その結果、体はあまり
大きくはありませんが、肉質の優れた兵庫県産の
ものに需要が集中したのです。
　こうした状況は、いまのところ問題はありませ
んが、将来消費者の嗜好が変わり、肉質の転換を
図らなければならなくなったりすると、大きな障
害になるのではないかと危惧されています。

でなく、少しでも元の姿や状態に戻すことが私
たちに課せられた大きな使命です。
　私の研究は、はじめ家蓄の品種改良（育種）
からスタートしました。目標とする形質を決め
たら、何世代もかけて、他の多くの個体が共有
できるようにしていくわけです※3。この時拠り
所となるのは、対象となる動物のもつ遺伝的な
多様性です。現在たくさんの種類の犬がペット
として飼われていますが、これはその先祖であ
るオオカミが、実に多くの遺伝的な多様性を
持っていたからに他なりません。
　一方、種の保全、増殖では、数少なくなって
きた個体をどう組み合わせれば、少しでも多く
の多様性が得られるかを目標とします。考え
方や手法の多くは育種と全く共通するもので
す。また、絶滅危惧種になると、多くは人工飼
育に頼らざるを得ない状況になりますから、家
畜で培った育種のノウハウは、この面でも大い
に役立ちます。

　現在私は、新潟でトキの増殖のプロジェク
ト（新潟大学との共同研究）に関わっていま
す。どういう組み合わせをすれば、遺伝的な多
様性が高められ、自然の中で逞しく生きていく
ことのできるトキが生まれるかを、シミュレー
ションで求めるのです。将来は海外にも目を
向け、あのアムールトラの増殖などにも関わっ
てみたいという大きな夢をもっています。
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〒603 -8555京都市北区上賀茂本山　TEL075 -705 -2952
http://www.kyoto-su.ac.jp/
E-mail:renkei-suishin-jim@star.kyoto-su.ac.jp　　

■理学部事務室　TEL075 -705 -1463
■工学部事務室　TEL075 -705 -1466
■入学センター　TEL075 -705 -1437
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生物工学専攻
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物理学専攻
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博士前期課程

▼
博士後期課程

代数学
幾何学

数学解析学
複素解析学

情報系の数学
応用系の数学

天体・宇宙物理
素粒子・原子核

地球・気象と環境科学
物性物理／理論

物性物理／実験レーザー・電波物性
物性物理／実験結晶・表面物性

コンピュータシステム
プログラミング理論
プログラミング実践

科学・工学におけるコンピュータ
コンピュータと数学

コンピュータ工学系
情報処理工学系
光・量子情報・電波通信・電磁波工学系
生体・数理情報系

分子機能科学
細胞機能科学
生物保全科学
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