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所属　：[理工学群　数学類]

氏名　：[大島　哲]

出身校：[茨城県立古河第三高等学校 (平成 22年卒業)]

【合格まで】
〔自己推薦書の内容〕(3ページ)

　 1 数学を志したいと思った理由
　 2 添付資料の自己研究について
　 3 放送大学での単位取得状況
　 4 大学入学後にやりたいこと

〔添付資料の内容〕

　 (1) 自己研究「閉曲面の同相類の決定」の PDFと印刷物
　 (2) 放送大学での単位取得状況と学生証のコピー

まず (1)は次の授業科目の単位を取得していたので添付資料の一つにしました.

　 1 線形代数入門 (’03)　長岡亮介
　 2 複素数と関数 (’04)　熊原啓作

次に (2)は代数的トポロジーにおいて興味をもっていた部分を研究としてまとめたものです.

　 (Step 1) 胞体ホモロジー群について
　 (Step 2) 胞体分割による閉曲面 S2, Σg, Nk のホモロジー群の計算

《動機》
トポロジーにおいて,閉曲面は次のように分類されるという事実がある.

定理 1 球面を S2, g 個のトーラスの連結和を Σg, k 個の射影平面の連結和を Nk とする (0 < g, k < ∞). こ
のとき任意の閉曲面M について

(I) M は S2, Σg, Nk のいずれかに同相となる.

(II) S2, Σg, Nk は互いに同相でない. ――
• • •

• • •S2 Σg
Nk

図 1 閉曲面 S2, Σg, Nk のR3 での表示の一つ.

(I)は幾何学的トポロジーの手法によって曲面を分類すること,いわば直接的な方法で示される. ところが (II)

は位相空間の判別だ. 位相は「つながり」という我々の直観的イメージの抽象化であって, 定義のまま直接扱
うことは困難である. では (II)を示すにはどうしたらよいだろうか？あるいは一般的に「任意の 2つの位相空
間をいかに判別するか？」といった素朴な疑問が研究の動機である.

《Euler標数》
さて,直接判別が難しい対象の研究には,その対象を特徴づける他の対象―不変量―を用いると便利である.

圏 A ,B において, 対象クラスの間に写像 F : Ob(A ) ∋ x �→ F (x) ∈ Ob(B) を考える. このとき F が不変
性をもつとは,対象間の同型を ∼と書いたとき条件

∀x, y ∈ Ob(A ) : x ∼ y =⇒ F (x) ∼ F (y)

が成立するときをいい, F (x)は xの不変量とよばれる. 対偶で言い換えれば「x, y が同型でないことは不変量
が異なれば十分」となる. 特に F は関手であれば不変性をもつ. ここで同値関係 ∼が定義される集合 C につ
いて, 次の圏 (C,∼)を導入しておくと便利である：

Ob(C,∼) = C/∼ , ∀x, y ∈ Ob(C,∼) : Hom(x, x) = {1x} ∧ (x ̸= y =⇒ Hom(x, y) = ∅)

具体例として Euler標数 χをとってみよう. これは有限胞複体 X について,分割K に含まれる n次元胞体
の個数 αnの交代和 χ(X) :=

∑
n(−1)nαnとして定義される (分割Kに依存しない)ホモトピー不変量である.

すなわち Ho-Cellを有限胞複体の圏のホモトピー圏, Z を整数全体の集合としたとき, 写像 χ : Ob(Ho-Cell) ∋



－55－

X �→ χ(X) ∈ Ob(Z,=) が不変性をもつ. 閉曲面M については χ(M) = (頂点の数)− (辺の数)+(面の数)と
して表示でき, 簡単に計算できることがわかるだろう. 例えば球面 S2とトーラス T 2 = Σ1について,実際に胞
体分割を 1つ選んで計算すれば χ(S2) = 1−0+1 = 2, χ(T 2) = 1−2+1 = 0となる. よって χ(S2) ̸= χ(T 2)

なので S2 と T 2 はホモトピー同値でなく,したがって特に同相でもないことが示された. しかし (II)を示すと
いう目標へ向かって S2, Σg, Nk の Euler標数を計算していくと, 2g = k のとき χ(Σg) = χ(Nk)となって上
手くいかない. したがって (II)を示すにはより判別能力が高い不変量を用いる必要がある.

《胞体ホモロジー群》
その Euler 標数を一段と精密化した不変量としてホモロジー群がある. 有限胞複体対 (X,A) の分割を

K = {ci}i∈I とする. まず自由加群 Cn(K) :=
⊕

i∈In
Z⟨ci⟩

(
In = {i ∈ I| dim ci = n, ci ∩ A = ∅}

)

を定義する. 次に境界作用素という準同型 ∂ : Cn(K) → Cn−1(K) をみる. それは胞体 ci の特性写像を
φi : (D

n, Sn−1) → (ci, ci − ci)とし, Xn := A ∪
(∪

n�dim ci
ci
)
, さらに πj は商写像として次の連続写像

ψij : S
n−1 φi|Sn−1

−−−−−→ Xn−1 πj−→ Xn−1/(Xn−1 − cj) ≈ Sn−1

について ∂⟨ci⟩ :=
∑

j∈In−1
[ci : cj ]⟨cj⟩

(
[ci : cj ] = degψij

)
の Cn(K)への拡張として定義される. これは著

しい性質 ∂ ◦ ∂ = 0をもつ. すると次のチェイン複体と呼ばれる系列 C(K) = {Cn(K), ∂}を得る：

C(K) : · · · ∂−→ Cn(K)
∂−→ Cn−1(K)

∂−→ · · · ∂−→ C0(K) → {0}

そして n次胞体ホモロジー群は,系列 C(K)から完全系列までの差を表す量として
Hn(X,A) := Ker

(
∂ : Cn(K) → Cn−1(K)

)
/ Im

(
∂ : Cn+1(K) → Cn(K)

)

という加群で定義され, 分割 K に依存しないホモトピー不変量となる！言い換えれば, 写像 Ob(Ho-Cell2) ∋
(X,A) �→ Hn(X,A) ∈ Ob(Ab) が不変性をもつ. ここで Cell2 を有限胞複体対の圏, Abを加群の圏と書いた.

《研究 (Step 1)》
上記の構成法を関手の見地から捉え直した特異ホモロジー論みよう. 位相空間対の圏を Top2, チェイン
複体の圏を Comp, 次数つき加群の圏を Ab∗ とする. 特異ホモロジー論は分割 K を用いず自然に共変関手
S : Top2 → Compを構成するところが特徴である. ここで S とホモロジー関手 H∗ : Comp → Ab∗ を合成す
ると, 共変関手 H∗ ◦ S : Top2 → Ab∗ を得る：

(X,A) � S ��

g◦f

��

f�����
S(X,A) � H∗ ��

(g◦f)# ��

f#�����
H∗(S(X,A))

(g◦f)∗ ��

f∗
������

(Y,B) � S ��

g�����
S(Y,B) � H∗ ��

g#�����
H∗(S(Y,B))

g∗
������

(Z,C)
�

S
�� S(Z,C)

�
H∗

�� H∗(S(Z,C))

このときチェインホモトピックを ≃
chain

と書けば, S の不変性「連続写像について ∀f, g : f ≃ g =⇒
f# ≃

chain
g#」と H∗ の不変性「チェイン写像について ∀φ,ψ : φ ≃

chain
ψ =⇒ φ∗ = ψ∗」を合わせて, 共変関手

H∗ ◦ S : Ho-Top2 → Ab∗ が well-defined. よって n次特異ホモロジー群 Hn(S(X,A))はホモトピー不変量.

この特異ホモロジー論から胞体ホモロジー群における諸事実を解釈することができる. それを示すのが次の
性質 (i)～(v)である.ここで Cn(X,A) := Hn(S(X

n, Xn−1))とし, ∂∗ を連結準同型とする. また有限胞複体
対 (X,A), (Y,B)の分割をK = {ci}i∈I , L = {dj}j∈J とおいて, f : (X,A) → (Y,B)を胞体写像としたとき,

f ◦ φi : (D
n, Sn−1) → (Y n, Y n−1)から誘導される次の連続写像

fij : S
n ≈ Dn/Sn−1 → Y n/(Y n − dj) ≈ Sn

に対して準同型 f# : Cn(K) → Cn(L)を f#⟨ci⟩ :=
∑

j∈Jn
deg fij⟨dj⟩の Cn(K)への拡張として定義する：

(i) Cn(X,A) ∼=
⊕

i∈In
Hn(S(Di

n, Si
n−1)), Hn(S(Di

n, Si
n−1)) ∼= Z⟨ci⟩

(ii)

Cn(X,A)

�

∂∗ ��

∼=
��

Cn−1(X,A)

∼=
��

Cn(K)
∂ �� Cn−1(K)

(iii)

Hn(C(X,A))

∼=
��

Hn(S(X,A))

(iv)

Cn(X,A)

�

f∗ ��

∼=
��

Cn(Y,B)

∼=
��

Cn(K)
f# �� Cn(L)
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(v) C の不変性「胞体写像について ∀f, g : f ≃
level

g =⇒ f# ≃
chain

g#」
ここで ≃

level
はホモトピー ht (h0 = f, h1 = g)がすべての t ∈ [0, 1]で胞体写像となるホモトピック.

(Step 1)では (i)～(iii)を考察した. するとチェイン複体の同一視 (i)Cn(X,A) ↔ Cn(K), (ii) ∂∗ ↔ ∂ のもと
で同型 (iii)Hn(S(X,A)) ∼= Hn(X,A)が導かれる. よって後者も分割 K に依存しないホモトピー不変量であ
る. また同一視 (iv) f∗ ↔ f# から共変関手 H∗ ◦ C : Cell2 → Ab∗ が構成される. さらに (v)と H∗ の不変性
を合わせれば, 共変関手 H∗ ◦ C : Ho-Cell2 → Ab∗ が well-defined. こうして Ho-Cell2 上で特異ホモロジー論
と同型な胞体ホモロジー論を得る. これは実際のところホモロジー論の一意性定理の一部である.

《研究 (Step 2)》
(Step 2)では閉曲面のホモロジー群 Hn(M)を具体的に書き下すことを考える. そのためには,結合係数とい
う境界作用素 ∂ の係数 [ci : cj ] = degψij を決定すればよい. ここで連続写像 f : S1 → S1 の写像度はループ
の回転数から計算できることを述べよう. まず S1 ⊂ C のループ ω : (I, ∂I) → (S1, 1) (I = [0, 1])の回転数

γ(ω) :=
1

2π
√
−1

logω(1) (logω(0) = 0となる分枝をとる)

は群の同型 γ : π1(S
1, 1) → Z を導く. このとき ω に対して連続写像 fω : S1 ∋ e2π

√
−1θ �→ ω(θ) ∈ S1 を定義

すると, 写像 π1(S
1, 1) ∋ [ω] �→ [fω] ∈ [S1, S1]が全単射となることが示される. よって [S1, S1]の任意の元は

[ω]が一意的に存在して [f ] = [fω]と書ける. ゆえに deg f = deg fω = γ(ω)で計算できる.

この事実をもとに例えば Hn(Σg) を計算してみよう. まず Σg の 4g 角形表示 a1b1a
−1
1 b−1

1 · · · agbga−1
g b−1

g

を用いて K = {c0, c1a1
, · · · , c1ag

, c1b1 , · · · , c
1
bg
, c2}と胞体分割する. ここで c0 は頂点, 各々の c1ti(t = a, b; i =

1, · · · , g) は辺 ti の内部, c2 は 4g 角形それ自身の内部である. 以下, この分割 K を用いたときすべての
結合係数が 0 となることを示そう. まず結合係数 [c1ti : c0] をみる. 胞体 c1ti の特性写像を φ : (D1, S0) →
(c1ti , c

1
ti − c1ti) すると φ(S0) ⊂ c1ti − c1ti = c0 であり, このとき ψ0 : S0 → S0 は定値写像. よって

[c1ti : c
0] = degψ0 = 0を得る. 次に結合係数 [c2 : c1ti ]をみる. ψ1 : S1 → S1 は定義域 S1 を 1回転するとき,

値域 S1 では 1回転してから逆向きに 1回転する写像である (図 2)：

•••

•
••

c2

c1ti

c1ti c1ti

c1ti
π

≈

S1

図 2 ψ1 = π ◦ φ|S1 の様子をみよう. φ|S1 は S1 を 1回転するとき 4g 角形の辺をすべて通って 1回転する
写像, π は c1ti 以外をすべて c0 へ収縮させる写像である.

よって ψ1 の回転数が 0なので [c2 : c1ti ] = degψ1 = 0となる. したがってすべての結合係数が 0,つまりすべ
ての ∂ が零写像となることが示された. この結果から Hn(Σg) = Cn(K)が導かれる.

《導かれる結果》
Hn(S

2)は n = 0, 2のときZ と同型. Hn(Σg)は n = 0, 1, 2のときZ, Z2g, Z に同型. Hn(Nk)は n = 0, 1

のとき Z, Z2 ⊕ Zk−1 に同型となる. (その他の nは Hn(M) = {0}) よってすべての g, k について, ホモト
ピー不変量 H1(S

2), H1(Σg), H1(Nk)が互いに異なるので S2, Σg, Nk は互いにホモトピー同値でない. した
がって特に同相ではない,つまり (II)が示される. ――

【入学まで】
入学までの時間はこのレポートを書くとともに,数学書を読んで過ごしていました. その時の素朴な疑問や,

興味をもった話題について書きたいと思います. 不変量について非常に興味を持っているので,大体はその話
題についてです.

《同相とホモトピー同値》
Topにおいて「同相 =⇒ ホモトピー同値 」が成立している. しかし対象クラスを閉曲面へ制限すれば,上記
の結果と (I)から同相でない閉曲面M,M ′ はH1(M) ̸∼= H1(M

′)となりホモトピー同値でもない,つまり逆も
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成立する. すなわち,同相類の分類とホモトピー類の分類が全く同値となってしまう！これはいわば“性質の
よい空間”のクラスで成立する状況だといえるが,実際にはどのようなクラスだろうか？
《ホモトピー群》
ホモロジー群と並んで重要なホモトピー不変量にホモトピー群がある. 積空間 X × Y のホモトピー群は

πn(X × Y ) ∼= πn(X) × πn(Y )が成立するが, 積複体のホモロジー群は Künnethの公式という複雑な形とな
る. このように不変量ごとの性質の違いを比較するのも興味深いだろう.

特に一次元ホモトピー群 π1(X) は一般に非可換で, 基本群と呼ばれる. 例えば空間 X の単連結性は
π1(X) = {1}と書ける. また有限胞複体 X については π1(X)の可換化群が H1(X)と (自然に)同型となる
というホモロジー群との関連もある. 基本群はその非可換性から非常に複雑な構造を持ち,様々に研究されて
いるようである. さらに基本群の数論への関わりなども面白そうなテーマだ.

《結び目理論》
日常における結び目を思い浮かべよう. これは 1つの絡まった輪っかである. 数学的にみればR3 の連結な
一次元閉部分多様体だと考えられるが, 一次元多様体の分類定理によれば S1 と同相となっている. よって埋
め込み K : S1 → R3 が存在して,結び目はその像とみなされる. 一方, 2つの結び目 K,K ′ の同値は (結び目
がゴムのように伸びると考えて) R3 内の連続変形で移り合うときだと言えるが, 上の同一視においてはK,K ′

がアイソトピックなときだと言い換えられる. このような観点から,埋め込み K : S1 → R3 あるいはその像
を結び目として定義して研究するのが結び目理論だといえよう. しばしば K に微分可能性や区分線形性を仮
定し, R3 の代わりに一点コンパクト化の S3 を用いる.

さて, 同相類の分類と同様にアイソトピー類の分類も直接は難しい. よってここでも不変量の考えが
用いられる. 結び目の集合を Emb(S1, S3), アイソトピックを ∼ とする. このとき, 不変量の定義で
A = (Emb(S1, S3),∼)と置いたときに得られる不変量は (B に値をとる)結び目不変量と呼ばれる.

例えば, 同値な結び目 K ∼ K ′ についてアイソトピー拡張定理を用いれば同相 S3 − K ≈ S3 − K ′ が
得られる. このとき GK = π1(S

3 − K) は結び目群と呼ばれ, 素な結び目については完全不変量「K ∼
K ′ ⇐⇒ GK

∼= GK′」となっている. ここで興味深いのは, GK の可換化群 H1(S
3 − K) では全く結び目

を分類できないという事実である. 実際に Mayer-Vietoris 完全系列を用いれば, 任意の結び目 K に対して
Hn(S

3 −K) ∼= Z (n = 0, 1, 2のとき.その他は {0})となる.

結び目不変量は単に結び目の分類に留まらず,低次元トポロジーとも密接に関わっているようなので,非常に
興味がわいている.

《積分量の不変量,不変量の積分表示》
微分幾何学において Gauss-Bonnet の定理という美しい定理がある. これは閉曲面については, 全曲率が

Euler標数の 2π 倍と一致するという主張である. この事実のどこが興味深いかというと, Euler標数という離
散的な量が全曲率という積分量によって特徴付けられている点である.

類似の議論を推し進め,大域微分幾何の領域から (低次元トポロジーなどの)不変量の豊かな結果が得られな
いだろうか？また,既知の不変量を改めて積分表示することはできるだろうか？
《読んでみたい本など》
普段は「岩波講座 基礎数学」シリーズを中心に数学を学んでいます. 数学書では幾何の本ばかり読んでしま
うので,代数や解析 (あるいは両方にまたがる)本も読んでみたいです. また,本に限らず webにもたくさんの
資料があるので探してみたいと思っています. ――
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二年次の夏、筑波のある高エネルギー加速器研究機構で行われた BellPlus に参加した。このイベ
ントは三泊四日で素粒子や加速器などについて学び、グループごとに発表するというものだった。
私はワイヤーチェンバーを自作して宇宙線の測定を行うグループに所属した。 
 

私は二年次から SS(スーパーサイエンスクラス)に所属していた。このクラスは科学分野に特化し
たクラスであり、他クラスではできない様々な活動をすることができた。その一つが科学分野の研
究活動である。私は、物理学にとても興味を持っていたので、物理分野の研究を行った。以下でこ
れまで行った主な研究や活動についての概要を説明する。 
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[合格まで] 

1.ワイヤーチェンバーを使った宇宙線の測定
～宇宙線の到来角度の測定～

(ⅰ)宇宙線とワイヤーチェンバーについて 

宇宙線というのは宇宙から地球に降り注いでいる放射線のことである。ワイヤーチェンバーという
のは荷電粒子を検出できる装置である。荷電粒子がワイヤーチェンバーを通過するとオシロスコー
プで確認できる。 

(ⅱ)実験の概要 
 

この実験はワイヤーチェンバーを使って宇宙線の到来角度を測定す
るものである。実験はワイヤーチェンバーを三つ重ねて同時に信号が
出たものを宇宙線と認識できるように回路を調整して行った。また、0°
～90°を 30°刻みでそれぞれの三十分間の宇宙線の量を測定した。 

(ⅲ)実験の結果と考察 
 

プで確認できる。

ⅱ)実験の概要
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実験結果より、ワイヤーチェンバーを垂直に立てた状態が最も多くの宇宙線を測定したことがわ
かった。つまり、天頂方向から降り注ぐ宇宙線が最も多く、角度が浅くなるほど計測できる宇宙線
は減っていく。この結果は、角度が浅くなるほど大気の端までの距離が長くなり、大気を通過する
間に宇宙線が減ってしまうからである、と考えられた。 理由は、夕焼けや朝焼けの太陽は光が大
気に散乱されて赤く見えるので、宇宙線も同じだと思ったからである。 
 

Ⅰ.各元素における中性子線や X線の減衰率の比較 

Ⅱ.同位体における中性子線の遮蔽率の比較 

Ⅲ.原子核の大きさと中性子線の減衰率の関係 

Ⅳ.原子核間距離と中性子線の減衰率の関係 

Ⅴ.磁気モーメントと中性子線の減衰率の関係 

Ⅵ.原子核の形や歪み具合と中性子線の減衰率の関係 

2.中性子ラジオグラフィーを用いた中性子線の減衰率
と原子核についての研究

二年次の夏に BellPlusに参加して最先端の大型実験装置を見学した私は、もっと高度な実験や研
究がしてみたいと思った。そこで担任の先生に相談してみたところ、日本原子力研究開発機構にあ
る原子炉 JRR-3 を使用した実験を行うことができた。私は BellPlus の宇宙線の測定実験で原子核
や原子力について非常に興味を持っていたのでとてもワクワクした。 

(ⅰ)中性子線と中性子ラジオグラフィーについて  

中性子線は中性子を一定方向に束ねてビーム状にしたものである。病院にある X線撮影装置(レン
トゲン)と同じように物質の内部構造の解析などに使われる。X線は電子の数が多い原子番号の大き
い物質を影として映し出すことができ、中性子線は主に原子番号が小さい物質を影として映し出す
ことができる。 
中性子ラジオグラフィーというのは中性子線を使った物質解析法の一つで、中性子線が透過しにく
い元素を可視化することができる。 
 

(ⅱ)実験の概要 
 

この実験は、中性子線の減衰率と各元素の原子核についての関係を調べるために行った。中性子
線は原子核と相互作用するので、原子核の状態と密接な関係があると考えた。そこで、さまざまな
種類の原子核が持つ様々な物理量と中性子線の減衰率を各々比較した。また、それぞれについての
関係性や特徴などを探った。 
上図の画像をパソコンで処理して各元素の 0.1mm当たりの中性子線減衰率を求めた。この求めた数
値を使い中性子線の減衰率と原子核の関係について調べた。 
 

今回は上記六つの中性子線の減衰率と原子核の持つ物理量の比較を行った。 
使用した元素は下記の結果の通りである。気体は試験管に封入し同温、同圧、同体積にした。なお
試験管中に含まれるホウ素により中性子線が減衰してしまうことを考慮して、固体どうし、気体ど
うしで比較を行った。また、勉強のために X線透過像も撮った。 
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測定元素 0.1mm当たりの減衰率 
6炭素  12C 0.87 
12 マグネシウム 24Mg 32.58 
14ケイ素 28Si 5.62 
16硫黄 32S 10.52 
28 ニッケル 56Ni 6.62 
29 銅 58Cu 14.09 
82 鉛 164Pb 30.3 

測定元素 減衰率 
1水素 1H 36.42 
7 窒素 14N 44.45 
8 酸素 16O 39.08 
18 アルゴン 36Ar 47.83 

測定元素 遮蔽率[%] 
6Li 9 
7Li 53 

(ⅲ)実験の結果と考察 
 中性子ラジオグラフィーを使用して下図の透過像を撮った。この画像から各元素の中性子線の減衰

率)を算出した。 
下記に実験の結果と簡単な考察を記す。 

中性子線透過像 X線透過像 

Ⅰ.各元素における中性子線や X線の減衰率の比較 

Ⅱ.同位体における中性子線の遮蔽率の比較 

各元素の減衰率について、中性子線の場合は原子番号に対して不規則であるのに対し、X線は原
子番号に比例して増加していた。これについて考えられる理由は、中性子は原子核と相互作用して
減衰されるのに対し、X線は、主に電子と相互作用して減衰されているからである。 
このことから、中性子線の減衰率は原子核の状態に大きく依存していていると考えられる。 

 同位体は 6Liと 7Liを使用した。残念ながら今回は同位体を三つそろえることができなかったので、
中性子線の減衰率と同位体の関係は分からなかった。 
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Ⅲ.原子核の大きさと中性子線の減衰率の関係 
最初に行った中性子線における各元素の原子番号と減衰率についてのグラフと非常に慨形が似て
いた。今回は古典的な解釈で原子核の直径を求めてしまい、原子番号と原子核の直径は同義である
から、原子核の大きさと減衰率の関係性を調べることができなかった。現代物理の解釈ならばまた
違った結果が出るかもしれない。 

Ⅳ.原子核間距離と中性子線の減衰率の関係 
一見すると関係性はないように思えるが、周期的になっているかのようにも思えた。また原子核
間距離が 31.5Åあたりの減衰率が極端に高かったので、共鳴を起こして大きな減衰を起こしている
のではないかと考えた。 

Ⅴ.磁気モーメントと中性子線の減衰率の関係 
磁気モーメントの有無や量に関係なく減衰率が不規則になっていたので、原子核の電磁気的な状
態は関係なく、あくまでも強い力の中性子線への及ぼし方に関係しているのだと推測できた。 

Ⅵ.原子核の形や歪み具合と中性子線の減衰率の関係 
電気四重極モーメントの値と中性子線減衰率についての関係を調べたが、今回使用した試料の中で

3種類しか電気四重極モーメントをもっていなかったので、きちんとした関係性は分からなかった。 

今回は中性子ラジオグラフィーで撮影した中性子透過像から得られる情報をもとに考察を進め
た。さまざまな考察を行ったが中性子の減衰率と原子核の密接な関係性を見出すことができなかっ
た。しかし、原子核間距離と中性子線の減衰率の関係について、ある周期的なものがあるように見
えたが、測定試料が少なくて断言することができなかった。今回の実験で得られた情報は中性子線
の減衰率だけで、吸収された線量、散乱した線量は分からなかった。中性子回折法などを使いこれ
らの量も測定できたら、もっと詳しい結果が分かったかもしれない。また、実測値の単位が[mm]
でありながら[Å]のオーダーの考察を行ったので、誤差も関係していると思う。 
この問題は古典物理の解釈では解決不可能な問題なのかもしれない。現代物理をきちんと学びし

っかり知識をつけてからもう一度実験をしてみたい。 

(ⅳ)結論 
 

私は、合格が決定してからは大学で学ぶ上で、また、その先になってからも非常に重要になって
くるであろう「英語」「数学」「物理」の学習を重点的に行った。英語に関しては語彙力・文法力の
補強を行い、受験英語の枠にとらわれないように TOEIC などの学習を行った。また、筑波大学の
英語の授業は日本語は使わずに全て英語で行うという話を聞いたので、リスニングも力を入れて行
った。科学分野の英語もたくさん読んでおきたいと思い、「英語で読む日経サイエンス」
(http://www.nikkei-science.com/english_read/index.html#01)なども読んでいた。 
数学は今後道具として使うことが多くなってくると思うので基本的なことを総復習し、応用問題も
取り組んだ。 
物理に関しては、大学入学までに幅広い知識を得たいと思い、最先端の物理学に非常に興味があっ
たので下記の 7冊の本を読んだ。 
 
消えた反物質-素粒子物理が解く宇宙進化の謎-  小林 誠 著 
超ひも理論とはなにか            竹内 薫 著 
量子力学の解釈問題                       コリン・ブルース 著 
新 核融合への挑戦                       狐崎 晶雄、吉川 庄一 著 
質量の起源                                 広瀬立成 著 
対称性から見た物質・素粒子・宇宙             〃 
光の場、電子の海              吉田 伸夫 著 
 
これらの本を読んで、最先端の物理は自分の想像をはるかに超えていることがわかり、非常に面白
かった。大学で最先端の物理学を学びたい、という気持ちがさらに強くなった。 

[入学まで] 



－68－

22

AstroHA

Deiphobus

2007 5 13 19 35 50 JST
Deiphobus

70cm

JOIN

Preston Deiphobus

Deiphobus 141
95km

H.19 RV Psc  AstroHA

Deiphobus
AstroHA

H.20  AstroHA

AstroHA



－69－

Deiphobus 



－70－

7 22

Olimpia

50km
10 49km NASA 43.41km
11

Olimpia 14.7

12
13

14
15

AIT
1

AstroHA AstroHS

Olympia  AstroHA
 AstroHA

 AstroHA

10



－71－

➡前へ　扌目次へ　次へ➡

12

11

13

15
14



－72－

1



－73－

2



－74－

3
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所属：[応用理工学類] 

氏名：[田邉 三紀子] 

出身校：[水戸第二高等学校(平成 22年卒)] 

【合格まで】 

 金属葉の成長と形 

 1.はじめに 

  金属葉とは、イオン化傾向の小さい金属イオンを含む水溶液に、その金属イオンよりも大き

い金属を浸すことにより、イオン化傾向の小さい金属の結晶が樹枝状に析出したものである。

しかし、水溶液中に金属葉成長させると枝は崩れやすくなるため、寒天培地を用いて枝を固定

して観察することにした。 

例：銅(Ⅱ)イオンが含まれている寒天培地に鉄板を置くと 

Fe ＋ Cu2+ → Fe2+ ＋ Cu 
の酸化還元反応がおこり、銅が析出する。右の図の赤茶色の樹枝

状のものが析出した銅である。 

2.実験内容 

a:寒天培地と金属片の種類を変えたときの金属葉の形と             

成長の違い 

b:金属葉を多数成長させたとき金属葉の間に出来る境界線            

の形はどうなるのか 

2-1 実験 a 寒天培地の種類と金属片の種類を変えた場合の金属葉の枝の形と成長の違い 

 寒天培地に塩化銅(Ⅱ)・臭化銅(Ⅱ)・硫酸銅(Ⅱ)を加えたものを用いた。また、金属片は鉄・

亜鉛・アルミニウム・真鍮(銅 60%亜鉛 40%の合金)・ステンレス(鉄 70%を含んでいる合金)を用い

た。 

塩化銅(Ⅱ)と臭化銅(Ⅱ)の寒天培地で鉄・亜鉛・アルミをそれぞれ組み合わせて成長させた後、

枝の成長が止まってしまうと、枝先から白化してき枝が消滅してしまう。枝の白化は臭化銅(Ⅱ)

の方が早く始まる。 

  金属片にアルミや亜鉛を用いると、気体が発生しラップが盛り上がった。これは、水が還元さ

れて出来た水素である。 
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所属：[応用理工学類] 

氏名：[田邉 三紀子] 

出身校：[水戸第二高等学校(平成 22年卒)] 

【合格まで】 

 金属葉の成長と形 

 1.はじめに 

  金属葉とは、イオン化傾向の小さい金属イオンを含む水溶液に、その金属イオンよりも大き

い金属を浸すことにより、イオン化傾向の小さい金属の結晶が樹枝状に析出したものである。

しかし、水溶液中に金属葉成長させると枝は崩れやすくなるため、寒天培地を用いて枝を固定

して観察することにした。 

例：銅(Ⅱ)イオンが含まれている寒天培地に鉄板を置くと 

Fe ＋ Cu2+ → Fe2+ ＋ Cu 
の酸化還元反応がおこり、銅が析出する。右の図の赤茶色の樹枝

状のものが析出した銅である。 

2.実験内容 

a:寒天培地と金属片の種類を変えたときの金属葉の形と             

成長の違い 

b:金属葉を多数成長させたとき金属葉の間に出来る境界線            

の形はどうなるのか 

2-1 実験 a 寒天培地の種類と金属片の種類を変えた場合の金属葉の枝の形と成長の違い 

 寒天培地に塩化銅(Ⅱ)・臭化銅(Ⅱ)・硫酸銅(Ⅱ)を加えたものを用いた。また、金属片は鉄・

亜鉛・アルミニウム・真鍮(銅 60%亜鉛 40%の合金)・ステンレス(鉄 70%を含んでいる合金)を用い

た。 

塩化銅(Ⅱ)と臭化銅(Ⅱ)の寒天培地で鉄・亜鉛・アルミをそれぞれ組み合わせて成長させた後、

枝の成長が止まってしまうと、枝先から白化してき枝が消滅してしまう。枝の白化は臭化銅(Ⅱ)

の方が早く始まる。 

  金属片にアルミや亜鉛を用いると、気体が発生しラップが盛り上がった。これは、水が還元さ

れて出来た水素である。 
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白化部分 

CuCl2 0.5M Al CuBr2 0.5M Al CuSO4 0.5M Al 

金属片に真鍮を用いた時、臭化銅(Ⅱ)・硫酸銅(Ⅱ)の寒天培地では金属葉は成長しなかった。

また、真鍮と塩化銅(Ⅱ)の組み合わせで成長した金属葉の枝の形が他の金属片で成長させた時と

は違った。培地に塩化銅(Ⅱ)、金属片にアルミ・鉄・亜鉛を用いた時に成長した金属葉のフラク

タル次元は 1.7 次元だったのに対して、金属片に真鍮を用いた時に成長した金属葉のフラクタル

次元は 1.4 次元になった。また、ステンレスを用いた時の金属葉のフラクタル次元は 1.6 次元と

なった。このことから金属片に合金を用いた場合、金属葉の枝の形が変わることがわかった。 

   

 

 

 

 

 

 

 

2-2 実験 b 金属葉を多数成長させた場合 

 寒天培地に塩化銅(Ⅱ)、金属片は鉄を用いて実験を行った。 

寒天培地に同時に金属葉を二つ成長させると、金属葉の間に境界線が出来る。この境界線は、

鉄と鉄を結んだ線の垂直二等分線になった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 次に、鉄片の一辺を 3mm の正方形にして 20 個置いてみると、左の図形になった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鉄片を点として、それぞれの点と点の垂直二等分線を引いていくと真中の図形になる。この図

形と左の図形を重ねあわせてみると、右の図のように一致した。この真中の図形は、ボロノイ図

というものであることがわかった。ボロノイ図とは、空間に設置した母点を基準としてそれらの

CuCl2 0.5M Fe 1.7 次元 CuCl2 0.5M 真鍮 1.4 次元 CuCl2 0.5M ステンレス 1.6 次元 
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中心間に垂直二等分線によって空間を分割して得られる領域境界を表す線図形のことをいう。ボ

ロノイ図形の応用範囲は広く、情報処理の様々な分野で利用されている。例えば、自然界の模様・

細胞分裂・皮膚の形状の作成などを模擬的に観察することが出来る。 

鉄片の形を点と直線にして金属葉を成長させると、金属葉の間の境界線は放物線になった。放

物線とは、準線(緑線)と焦点までの距離(紫線)が等しい点の集まりである。ふたつの金属葉の間

にできる境界線は、それぞれの Fe 片からの距離が等しいので、Fe 片が点と線の場合の境界線は

放物線になったと考えられる。作図には関数グラフソフト GRAPES を使った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下の左の図は上の金属葉を先に成長させ十二時間後に下の金属葉を成長させたもので、右の図

は左上の金属葉を先に成長させ十二時間後に左下と右の金属葉を成長させた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

金属葉を成長させる時に時間差をつけると、金属葉の間にできる境界線は直線的ではなくなった。 

【入学まで】 

3.追加実験内容 

3-1 実験 a2   銅と亜鉛を用いて金属葉を成長させた場合             

 2-1 実験 aで、合金の金属片を使うとフラクタル次元が変わ

ったことから、銅と亜鉛を用いて実験を行った。寒天培地は塩

化銅(Ⅱ)0.5M・金属片は真鍮を構成する銅と亜鉛を用いて、一

方の金属を外径 10mm、内径 4mm にくりぬいてドーナツ型にして

内側に直径 4mm の円形の別の金属を置いて金属葉を成長させた。

金属片として、ドーナツ型に銅を、内側に亜鉛を置いた場合と

逆の場合について実験を行った。 

準線 

焦点 

ｙ=aｘ2 

寒天培地 

銅 

亜鉛 
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中心間に垂直二等分線によって空間を分割して得られる領域境界を表す線図形のことをいう。ボ

ロノイ図形の応用範囲は広く、情報処理の様々な分野で利用されている。例えば、自然界の模様・

細胞分裂・皮膚の形状の作成などを模擬的に観察することが出来る。 

鉄片の形を点と直線にして金属葉を成長させると、金属葉の間の境界線は放物線になった。放

物線とは、準線(緑線)と焦点までの距離(紫線)が等しい点の集まりである。ふたつの金属葉の間

にできる境界線は、それぞれの Fe 片からの距離が等しいので、Fe 片が点と線の場合の境界線は

放物線になったと考えられる。作図には関数グラフソフト GRAPES を使った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下の左の図は上の金属葉を先に成長させ十二時間後に下の金属葉を成長させたもので、右の図

は左上の金属葉を先に成長させ十二時間後に左下と右の金属葉を成長させた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

金属葉を成長させる時に時間差をつけると、金属葉の間にできる境界線は直線的ではなくなった。 

【入学まで】 

3.追加実験内容 

3-1 実験 a2   銅と亜鉛を用いて金属葉を成長させた場合             

 2-1 実験 aで、合金の金属片を使うとフラクタル次元が変わ

ったことから、銅と亜鉛を用いて実験を行った。寒天培地は塩

化銅(Ⅱ)0.5M・金属片は真鍮を構成する銅と亜鉛を用いて、一

方の金属を外径 10mm、内径 4mm にくりぬいてドーナツ型にして

内側に直径 4mm の円形の別の金属を置いて金属葉を成長させた。

金属片として、ドーナツ型に銅を、内側に亜鉛を置いた場合と

逆の場合について実験を行った。 
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左の図は、銅をドーナッツ型・中心が亜鉛で成長させた金属葉だが、成長はしなかった。 

右の図は、亜鉛をドーナッツ型・中心が銅で成長させた金属葉である。この金属葉は成長したが、

枝の形や成長の仕方が金属片に亜鉛を用いた時と似ていた。この金属葉のフラクタル次元を測っ

てみると、1.7 次元になったことから枝の形は変わらなかったことがわかった。 

 

3-2 実験 b2 違う大きさの金属片で多数金属葉を成長させた場合 

 2-2 実験 b で、金属葉を二つ成長させた時金属葉の間に出来る境界線は垂直二等分線になり、

時間差を置いて成長させたときの境界線は直線的ではなくなったことから、鉄片の大きさが違う

もので金属葉を同時に二つ成長させた。寒天培地は塩化銅(Ⅱ)0.5M を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

左の図は直径 4mm・10mm、左の図は直径 2mm・4mm の鉄片で成長させた金属葉である。金属葉の

境界線は、鉄片を置く時間をずらして成長させた金属葉の境界線と同じように、直線的ではなく

なった。 

4.まとめ 

 実験 a では、寒天培地に塩化銅(Ⅱ)、金属片に真鍮を用いるとフラクタル次元が他の金属片で

成長させた金属葉の値とは大きく異なった。そこで、実験 a2では銅と亜鉛を用いて真鍮と同じよ

うな環境で成長させてみたが、成長はしなかった。銅と亜鉛を組み合わせて実験しても、それぞ

れの金属が反応するため真鍮で成長させた時とは違った。 

 実験 b では、金属葉を二つ同時に成長させると金属葉の間にできる境界線は鉄片を結んだ線の

垂直二等分線になった。また、鉄片を置く時間をずらし、金属葉に時間差をつけて成長させると

境界線は直線的ではなくなった。そして、実験 b2では鉄片の大きさを変えて金属葉を二つ同時に

成長させると、境界線は時間差の時と同じようになった。 

13day 
1day 
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所属 ：[ 工学システム学類 ]
氏名 ：[ 　　西田　惇  ]
出身校 ：[ 奈良女子大学附属中等教育学校 (平成22年卒) ] 

【合格まで】

合格までに継続的に取り組んできた研究や活動の内容は，自己推薦書で時系列にまとめた．

[1] 幼少期からのものづくり
　小学生の頃から取り組んできた電子工作やロボットワークショップへの参加，小学校での研究発表な
どの経験を経て自分が感じたことを書いた．
[2] 中学・高校でのものづくり
　中高一貫校で行った情報・工学分野に関する研究を継続的に行ったこと，その内容，チーム研究の難
しさと楽しさ，トライアンドエラーのストーリーについて書いた．
[3] 全国規模のコンクールに参加して
　中学・高校で行った研究成果を基に全国規模のコンクールに何度か参加し，発表の難しさやトライ
アンドエラーのストーリーについて書いた．
[4] 国際大会に参加して
　国際大会ISEFに参加する機会があり，世界中の高校生の研究を見て感じたこと，逆に世界で評価さ
れるにはどのような要素が必要なのかについて書いた．
[5] MITでのプレゼンを通して
　高校生のときに自分の研究内容についてMIT（マサチューセッツ工科大学）でプレゼンを行う機会が
あり，工学分野で世界最先端をいくMITの研究室訪問を通して感じたことについて書いた．
[6] 添付資料
　コンテスト賞状コピー，英語検定証明書，新聞・雑誌記事コピー，研究論文・ポスター，研究DVD

ここでは，いくつかの内容について詳しく記述する．

[2]中学・高校でのものづくり
　私は中高一貫校で研究部に所属し，以下の研究を行ってきた．
　 (1)簡易二足歩行ロボットの製作       (中学2年～中学3年，個人研究)
　 (2)モーションキャプチャシステムの開発とその応用   (高校1年～高校2年，チーム研究)
　 (3)筋電位計測システムの開発とその応用    (高校2年～現在，     個人研究)

自己推薦書・添付資料のおおまかな内容

(左)中学生の頃に製作した二足歩行ロボット (右)自作した筋電位計測システム中学生の頃に製作した二足歩行ロボット
(中央)モーションキャプチャを利用した自動追尾型買い物カート
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所属 ：[ 工学システム学類 ]
氏名 ：[ 　　西田　惇  ]
出身校 ：[ 奈良女子大学附属中等教育学校 (平成22年卒) ] 

【合格まで】

合格までに継続的に取り組んできた研究や活動の内容は，自己推薦書で時系列にまとめた．

[1] 幼少期からのものづくり
　小学生の頃から取り組んできた電子工作やロボットワークショップへの参加，小学校での研究発表な
どの経験を経て自分が感じたことを書いた．
[2] 中学・高校でのものづくり
　中高一貫校で行った情報・工学分野に関する研究を継続的に行ったこと，その内容，チーム研究の難
しさと楽しさ，トライアンドエラーのストーリーについて書いた．
[3] 全国規模のコンクールに参加して
　中学・高校で行った研究成果を基に全国規模のコンクールに何度か参加し，発表の難しさやトライ
アンドエラーのストーリーについて書いた．
[4] 国際大会に参加して
　国際大会ISEFに参加する機会があり，世界中の高校生の研究を見て感じたこと，逆に世界で評価さ
れるにはどのような要素が必要なのかについて書いた．
[5] MITでのプレゼンを通して
　高校生のときに自分の研究内容についてMIT（マサチューセッツ工科大学）でプレゼンを行う機会が
あり，工学分野で世界最先端をいくMITの研究室訪問を通して感じたことについて書いた．
[6] 添付資料
　コンテスト賞状コピー，英語検定証明書，新聞・雑誌記事コピー，研究論文・ポスター，研究DVD

ここでは，いくつかの内容について詳しく記述する．

[2]中学・高校でのものづくり
　私は中高一貫校で研究部に所属し，以下の研究を行ってきた．
　 (1)簡易二足歩行ロボットの製作       (中学2年～中学3年，個人研究)
　 (2)モーションキャプチャシステムの開発とその応用   (高校1年～高校2年，チーム研究)
　 (3)筋電位計測システムの開発とその応用    (高校2年～現在，     個人研究)

自己推薦書・添付資料のおおまかな内容

(左)中学生の頃に製作した二足歩行ロボット (右)自作した筋電位計測システム
(中央)モーションキャプチャを利用した自動追尾型買い物カート

(1)簡易二足歩行ロボットの製作  　　　　　　　　　　　　　　　　　(中学2年～中学3年，個人研究) 
     
　中学2年の後半から中学3年の時期に，マイクロコントローラの
扱い方やサーボモータの制御方法，ソフトウェアや電子回路の基
礎知識等，工学のシステムの基礎を習得するために小型の簡易二
足歩行ロボットを製作した．
　ここではソフトウェア統合開発環境VisualStudioで制作した制
御ソフトを用いて，PICマイコンを介してサーボモータを制御でき
るシステムを構築した．
　

(2)モーションキャプチャシステムの開発とその応用   (高校1年～高校2年，チーム研究)
　
 (1)で制作した二足歩行ロボットの制御ソフトは，画
面に映し出された細かいスクロールバーを逐一操作す
る必要があり，「直感的な操作性」に欠けた．そこで
「扱いやすいコントローラ」を実現するため，モー
ションキャプチャを利用して手の動きを直接ロボット
に伝えるシステムを構築した．

　USBカメラから画像を取得，手や対象となる物体を抽出し重心を求めることにより，座標を取得で
きる．これらの座標情報をロボットの制御信号に変換し，直感的にロボットを操作できるようにした．
　
　例として，指先につけたマーカをカメラで検出，指の動作にあわせてロボットが前進したり，アーム
が開いたりする．さらにこのロボットでは，サーボを制御する基板，モータを制御する基板，センサ情
報を収集する基板それぞれをモジュール化し，RS485を用いて互いにリンクさせており，必要な時に
必要な基板を組み込むことによって機能の追加・削減を行う事ができる．
　他にも，買い物客につけたマーカを認識して自動的に後をついてくる自動追尾型買い物カートなどを
製作した．

　この研究はチームで行った．一つの目的に向かってチームメイトと議論し，失敗しながらも最大限の
努力を尽くす事の楽しさを感じた．

マーカー

USBカメラ

制御ソフトウェア

モータ （上）製作した直感操作型ロボット
（左）自動追尾型買い物カート
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(3)筋電位計測システムの開発とその応用 
 
 
 
 　　　(高校2年～現在，個人研究)

　
　指や腕の情報をインターフェイスとして用いるという研究スタ
イルが確立して間もなく，あるコンピュータ系の雑誌で筑波大学
が開発した「HAL」を知り，人の生体情報を新たなインターフェ
イスとして用いるという手法に衝撃を受けた．さらに，自分でも
この筋電位を利用したデバイスをつくってみたいと考え，筋電位
を計測し，応用できるシステムを構築した． 
 
　筋電位センサなどは高価ではあるが既に市販品として売られて
いた．しかし，原理をより詳しく理解し経験を積むため，技術雑
誌「トランジスタ技術」などを読みながら自分の五感を頼りに製
作することにした．
　筋電位を取得する増幅・フィルタ回路，デジタルデータに変換
するマイコン回路，そして波形を解析するソフトウェアを製作し
た．さらに，取得した筋電位波形を制御信号として，義手や仮想
ドラム，ゲーム，家電製品を制御できる．
　
　

[3] 全国規模のコンクールに参加して
　研究活動において具体的なデバイスができはじめてから，積極的に校内や学会，国内のコンテストに
応募した． また発表に参加する度に様々な方から意見やアドバイス・批評を聞く機会があったため，
フィードバックとして受け入れ，研究の今後の方針を決める際の参考にした．
　自分が製作したデバイスが多くの人に認められ，ものづくりの喜びを改めて感じた．さらに全国大会
や国際レベルでの研究発表を通じて様々な人とネットワークをつくることができた．

[5] MITでのプレゼンを通して
　私が高校生のとき，アメリカのマサチューセッツ工科大学(MIT)で開
かれた研究交流会に参加し，唯一の高校生として発表する機会を得た．
　あわせてMITのラボツアーに参加し，アーティスティックかつ開放的
な設計の研究室環境，自由なアイデア発想に衝撃を受け，研究のインス
ピレーションを得た．特に，Science and Arts をテーマに掲げるMIT
での体験を通して，テクノロジーにも芸術性が大きな要素になっている
ことを痛感した．

設計・製作した電極・増幅・フィルタ回

設計・製作したマイコン回路

制作した解析ソフトウェア制作した解析ソフトウェア

義手ゲーム

仮想ドラム 家電制御システム
製作したアプリケーションの一部
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【入学まで】

合格後も様々な事にチャレンジした．
●研究活動の継続，ATR（国際電気通信基礎技術研究所）研究発表見学，新しい研究テーマの模索
●校内発表への参加，後輩の指導
● JSEC2009 (Japan Science & Engineering Challenge)への応募・最終審査会参加
●今年にフィンランドで開かれるサイエンスキャンプへの応募
●大学数学(微積分・線形代数)の予習
● Intel ISEF2010の発表準備

これらの中で，主なものについて記述する．

[1]研究活動の継続 etc.

　これまで行ってきた研究を中断させることなく取り組んだ．また，同じ分野の最先端の研究を見学す
るため，近くにあるATR（国際電気通信基礎技術研究所）やNICT（情報通信研究機構）などの研究所
の研究発表会を見学した．また，大学入学後の初期段階で取り組む研究テーマについて，高校生の時
点で考えたテーマに捕われず，現在模索中である．

[2] JSEC2009への応募・最終審査会参加
　前年度，ISEFファイナリストに選ばれたものの新型インフルエンザの影響で派遣が中止となってし
まった．そこでもう一度やり直したいと思い，国内大会に相当するJSECに再び応募した．結果，再び
ISEF出場者候補に選ばれた．そのため，ISEFに向けての準備も始めた．

[3]海外サイエンスキャンプへの応募
　これまでいくつかの国内大会に参加し多くの生徒とネットワークを築くことができた．そこで今後は
海外へネットワークを広げていきたいと考え，今年にフィンランドで行われるサイエンスキャンプに応
募した．現在，一次審査を通過し，二次審査中である．

[4]大学数学の予習
　大学１年で学習する微積分・線形代数について，参考書を購入し予習を行っている．
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