
教育・研究の現場から 

 大学院数理科学研究科 
Graduate School of Mathematical Sciences

桂　利行 
大学院数理科学研究科　副研究科長 

http://www.ms.u-tokyo.ac.jp/index-j.html

 

　
駒
場
キ
ャ
ン
パ
ス
の
東
の
端
、
矢
内
原
公
園
と
梅
林
に
道

路
を
へ
だ
て
て
隣
接
す
る
五
階
建
て
の
近
代
的
な
建
物----

こ
れ
が
大
学
院
数
理
科
学
研
究
科
で
す
。
こ
の
研
究
科
は
、

教
養
学
部
（
大
学
一
、
二
年
生
）
か
ら
大
学
院
に
至
る
ま

で
、
東
京
大
学
に
お
け
る
数
学
教
育
に
全
面
的
な
責
任
を

負
う
部
局
で
す
。
前
身
で
あ
る
理
学
部
数
学
科
は
一
八
八

一
年
に
理
学
部
数
学
物
理
及
び
星
学
科
か
ら
分
離
独
立
し

て
発
足
し
ま
し
た
。
一
九
四
九
年
に
は
教
養
学
部
が
、
一

九
六
二
年
に
は
教
養
学
部
基
礎
科
学
科
が
新
設
さ
れ
、
こ

れ
ら
三
者
の
そ
れ
ぞ
れ
に
数
学
の
教
官
が
分
か
れ
て
所
属
し
、

学
部
教
育
が
行
わ
れ
て
い
ま
し
た
。
大
学
院
教
育
に
つ
い
て

は
、
一
九
六
五
年
に
大
学
院
研
究
科
の
改
組
が
行
わ
れ
、

理
学
系
研
究
科
数
学
専
攻
が
発
足
し
ま
し
た
。 

　
一
九
九
二
年
、
数
学
教
室
に
と
っ
て
画
期
的
な
出
来
事

が
あ
り
ま
し
た
。
独
立
研
究
科
の
設
立
で
す
。
こ
の
改
革

は
東
京
大
学
に
お
け
る
大
学
院
重
点
化
の
一
環
で
あ
り
、

数
学
の
教
官
は
そ
れ
ま
で
所
属
し
て
い
た
部
局
を
離
れ
、
現

在
の
形
で
あ
る
大
学
院
数
理
科
学
研
究
科
を
組
織
す
る
こ

と
に
な
っ
た
の
で
す
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
数
学
の
教
官
全
員

が
現
在
の
場
所
に
集
ま
り
、
東
京
大
学
の
数
学
教
育
全
体

を
見
渡
し
た
視
点
か
ら
、
教
育
活
動
を
行
な
う
こ
と
が
で

き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
新
し
い
研
究
科
設
立
以
前
は
、

数
学
と
い
え
ば
純
粋
数
学
を
意
味
す
る
と
い
う
風
潮
が
一
般

的
で
し
た
が
、
現
在
で
は
純
粋
数
学
だ
け
で
は
な
く
、
応

用
数
理
に
も
力
を
入
れ
て
お
り
ま
す
。
そ
の
結
果
、
ス
タ
ッ

フ
の
約
　
％
を
応
用
系
が
占
め
る
ま
で
に
な
っ
て
い
ま
す
。

大
学
院
生
の
増
加
も
著
し
く
、
数
理
の
能
力
に
秀
で
た
多

様
な
人
材
を
社
会
に
供
給
す
る
と
い
う
役
割
を
果
た
そ
う

と
努
め
て
お
り
ま
す
。
そ
の
た
め
の
試
み
の
ひ
と
つ
が
一
九

九
六
年
に
設
立
さ
れ
た
連
携
客
員
講
座
で
す
。
こ
れ
は
、

企
業
や
私
立
大
学
の
研
究
者
を
客
員
教
員
と
し
て
招
聘
し
、

社
会
と
の
連
携
を
盛
ん
に
し
、
と
く
に
応
用
系
数
学
の
教

育
研
究
の
強
化
を
図
ろ
う
と
い
う
も
の
で
す
。
「
数
理
フ
ァ

イ
ナ
ン
ス
」
、
「
産
業
界
に
お
け
る
非
線
形
現
象
の
数
理
」
、

「
環
境
数
理
学
」
、
「
暗
号
・
符
号
理
論
」
、
「
画
像
・
数

式
処
理
と
幾
何
学
」
な
ど
、
三
年
か
ら
五
年
の
期
間
を
目

処
と
し
て
、
多
様
な
テ
ー
マ
で
講
座
が
運
営
さ
れ
て
い
ま
す
。

二
〇
〇
五
年
度
か
ら
は
ア
ク
チ
ュ
ア
リ
ー
・
統
計
プ
ロ
グ
ラ
ム

を
理
学
部
の
中
に
立
ち
上
げ
、
数
学
の
素
養
を
基
礎
と
し

つ
つ
も
経
済
の
動
き
に
も
強
い
人
材
を
育
成
す
る
こ
と
に
な

り
ま
し
た
。
こ
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
、
東
京
大
学
で
新
し
く
提

案
さ
れ
て
い
る
、
複
数
の
専
攻
を
有
す
る
人
材
を
育
て
る
と

い
う
、
い
わ
ゆ
る
「
ダ
ブ
ル
メ
ジ
ャ
ー
」
を
念
頭
に
お
い
た

企
画
で
す
。 

　
ま
た
、
二
〇
〇
三
年
に
は
、
本
研
究
科
が
提
出
し
た
「
科

学
技
術
を
支
え
る
数
学
新
展
開
拠
点
」
が
、　
世
紀
Ｃ
Ｏ
Ｅ

プ
ロ
グ
ラ
ム
に
採
択
さ
れ
、
そ
れ
を
用
い
て
数
学
・
数
理
科

学
の
研
究
の
さ
ら
な
る
展
開
を
図
る
と
と
も
に
、
優
秀
な

研
究
者
の
育
成
に
努
め
て
お
り
ま
す
。
社
会
に
開
か
れ
た
研

究
科
と
い
う
観
点
か
ら
、
公
開
講
座
や
オ
ー
プ
ン
キ
ャ
ン
パ
ス

な
ど
、
年
中
行
事
と
し
て
数
学
の
啓
蒙
活
動
も
行
な
っ
て
い

ま
す
。
最
先
端
の
数
学
を
国
際
的
に
発
信
す
る
た
め
の
拠

点
と
し
て
の
国
際
セ
ミ
ナ
ー
ハ
ウ
ス
の
新
設
や
、
本
郷
キ
ャ

ン
パ
ス
と
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
結
ん
で
教
育
効
果
を
高
め
る
た
め

の
セ
ミ
ナ
ー
室
共
有
シ
ス
テ
ム
の
導
入
等
、
今
後
の
進
展
が

期
待
さ
れ
る
斬
新
な
計
画
も
提
案
さ
れ
て
お
り
ま
す
。 

　
日
本
の
経
済
発
展
は
高
度
な
科
学
技
術
に
よ
っ
て
支
え
ら

れ
た
も
の
で
す
。
政
府
は
科
学
技
術
基
本
計
画
を
打
ち
出

し
、
日
本
の
さ
ら
な
る
躍
進
を
図
っ
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、

一
方
で
二
〇
一
五
年
に
は
日
本
の
経
済
は
イ
ン
ド
、
中
国
に

追
い
抜
か
れ
る
で
あ
ろ
う
と
い
う
米
中
央
情
報
局
（
Ｃ
Ｉ
Ａ
）

の
報
告
も
あ
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
予
想
が
現
実
の
も
の
と

な
ら
な
い
た
め
に
も
、
科
学
技
術
の
基
礎
と
し
て
数
学
の
担

う
役
割
に
は
大
き
い
も
の
が
あ
り
ま
す
。
大
学
院
数
理
科

学
研
究
科
で
は
、
と
く
に
教
養
学
部
に
お
け
る
数
学
基
礎

教
育
を
最
重
要
課
題
と
位
置
付
け
て
お
り
、
今
後
も
学
生

の
数
学
力
向
上
の
た
め
、
い
っ
そ
う
の
努
力
を
重
ね
て
い
く

所
存
で
す
。 
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わ
が
国
は
長
年
に
わ
た
り
繰
り
返
し
地
震
や
火
山
噴
火
の
脅
威

に
さ
ら
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
大
き
な
被
害
を
も
た
ら
し
た
新
潟
県

中
越
地
震
を
は
じ
め
と
し
て
紀
伊
半
島
沖
の
地
震
や
浅
間
山
の
噴

火
な
ど
地
震
・
火
山
活
動
は
活
発
で
す
。 

　
地
震
研
究
所
は
、
一
九
二
三
年
（
大
正
十
一
年
）
の
関
東
大

震
災
を
契
機
に
、
地
震
・
火
山
現
象
を
専
門
に
研
究
す
る
東
京

大
学
附
置
の
研
究
所
と
し
て
一
九
二
五
年
（
大
正
十
四
年
）
十
一

月
十
三
日
に
設
立
さ
れ
ま
し
た
。
物
理
学
者
で
地
震
研
究
所
に
も

籍
を
お
い
た
寺
田
寅
彦
が
創
立
十
周
年
を
機
に
著
し
た
碑
文 

に
は

「
本
所
永
遠
の
使
命
と
す
る
所
は
地
震
に
関
す
る
諸
現
象
の
科
學

的
研
究
と
直
接
又
は
間
接
に
地
震
に
起
因
す
る
災
害
の
豫
防
並
に

輕
減
方
策
の
探
求
と
で
あ
る
」
と
あ
り
ま
す
。
設
立
当
初
か
ら
の

モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
は
現
在
も
な
お
変
わ
る
と
こ
ろ
は
な
く
、
地
震
研

究
所
は
わ
が
国
の
み
な
ら
ず
、
世
界
の
地
震
学
・
火
山
学
を
リ
ー

ド
し
て
き
ま
し
た
。 

                

地
震
研
究
所
の
研
究
活
動 

 

―
地
震
火
山
現
象
の
解
明
― 

 

　
「
地
震
や
火
山
活
動
の
力
の
源
は
な
に
か
」
「
地
震
や
火
山
噴

火
に
至
る
ま
で
に
地
下
で
は
ど
の
よ
う
な
動
き
が
あ
る
の
か
」
「
地

震
や
火
山
噴
火
の
発
生
の
き
っ
か
け
は
何
か
」
な
ど
基
本
的
な
疑

問
の
解
決
は
、
基
礎
科
学
と
し
て
の
地
震
学
や
火
山
学
の
主
要
な

課
題
で
あ
る
だ
け
で
は
な
く
、
将
来
の
地
震
予
知
・
噴
火
予
知
の

た
め
の
最
優
先
の
テ
ー
マ
で
も
あ
り
ま
す
。 

　
地
震
研
究
所
は
、
地
震
活
動
・
地
殻
変
動
の
観
測
や
地
下
の

構
造
探
査
を
日
本
の
国
内
外
、
陸
上
・
海
域
と
さ
ま
ざ
ま
な
フ
ィ

ー
ル
ド
で
行
い
、
ま
た
、
よ
り
高
精
度
で
厳
し
い
環
境
に
耐
え
ら
れ

る
観
測
機
器
の
開
発
を
行
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
観
測
で
得
ら
れ

た
デ
ー
タ
を
も
と
に
現
象
解
明
の
た
め
の
理
論
的
・
実
験
的
物
理

モ
デ
ル
の
構
築
や
そ
れ
に
基
づ
い
た
現
象
予
測
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
な
ど
基
礎
的
な
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。
地
震
や

火
山
噴
火
の
原
動
力
を
解
明
す
る
た
め
に
地
球
深
部
の
仕
組
み
を

知
る
こ
と
も
重
要
な
テ
ー
マ
で
す
。
全
世
界
の
観
測
デ
ー
タ
を
解

析
す
る
こ
と
で
地
球
内
部
の
構
造
が
だ
ん
だ
ん
わ
か
る
よ
う
に
な
っ

て
き
ま
し
た
。 

　
こ
の
よ
う
に
大
地
の
変
動
の
仕
組
み
を
解
明
す
る
た
め
に
は
、

大
規
模
か
つ
長
期
に
わ
た
る
観
測
が
必
要
で
す
。
そ
の
た
め
に
地

震
研
究
所
は
日
本
国
内
だ
け
で
な
く
世
界
の
関
連
す
る
研
究
機
関

と
共
同
し
て
研
究
を
推
進
し
て
お
り
、
こ
の
分
野
で
の
中
核
的
研

究
機
関
と
し
て
の
役
割
を
も
果
た
し
て
い
ま
す
。 

              

―
災
害
の
軽
減
を
目
指
し
て
― 

 

　
大
地
震
、
津
波
や
火
山
噴
火
は
と
き
に
わ
れ
わ
れ
の
生
活
に
大

き
な
損
失
を
も
た
ら
し
、
さ
ら
に
は
人
命
を
損
な
う
こ
と
も
少
な

く
あ
り
ま
せ
ん
。
地
震
研
究
所
は
、
「
地
震
が
起
き
る
と
地
盤
は

ど
の
程
度
ゆ
れ
る
の
か
」
「
そ
の
結
果
、
建
物
に
は
ど
の
よ
う
な

影
響
が
あ
る
の
か
」
と
い
っ
た
課
題
に
こ
た
え
る
た
め
、
強
い
震
動

を
も
た
ら
す
地
盤
構
造
の
特
性
解
明
や
強
い
震
動
の
予
測
、
建
造

物
の
振
動
実
験
な
ど
災
害
の
軽
減
を
目
指
し
た
研
究
を
進
め
て
い

ま
す
。 

 

地
震
研
究
所
の
教
育
活
動 

 

　
地
震
研
究
所
で
は
大
学
院
理
学
系
研
究
科
、
お
よ
び
大
学
院

工
学
系
研
究
科
の
大
学
院
生
や
研
究
生
を
受
入
れ
、
ま
た
大
学

院
で
の
講
義
を
担
当
す
る
な
ど
大
学
院
教
育
に
深
く
関
与
し
て
い

ま
す
。
ま
た
、
小
中
学
校
・
高
等
学
校
、
行
政
機
関
や
一
般
企
業

な
ど
か
ら
の
求
め
に
応
じ
て
地
震
や
火
山
に
関
す
る
研
究
の
最
先

端
を
紹
介
し
た
り
、
基
礎
的
な
知
識
な
ど
を
講
義
し
た
り
す
る
な

ど
ア
ウ
ト
リ
ー
チ
活
動
も
積
極
的
に
行
っ
て
い
ま
す
。 

 

　
わ
れ
わ
れ
が
こ
の
国
土
で
地
震
や
火
山
噴
火
と
と
も
に
生
活
を

続
け
て
い
く
に
は
、
ま
ず
、
地
震
や
火
山
噴
火
の
発
生
の
仕
組
み

や
そ
れ
に
伴
う
様
々
な
現
象
に
つ
い
て
十
分
に
理
解
す
る
こ
と
が
重

要
で
す
。
地
震
研
究
所
は
こ
れ
か
ら
も
地
震
や
火
山
に
つ
い
て
の

基
礎
的
研
究
を
推
進
し
、
直
接
見
る
こ
と
の
難
し
い
地
球
内
部
を

探
求
し
続
け
る
と
と
も
に
、
地
震･

火
山
現
象
が
も
た
ら
す
災
害

の
軽
減
を
目
指
し
た
研
究
を
推
進
し
て
い
き
ま
す
。 

   

地震研究所は1年以上にわ
たり連続観測が可能な海底
地震計を開発しました。観
測が困難な海域での地震活
動が詳細に把握できるように
なりました。 

全世界の地震のデータをもとに地震波の
伝わり方を解析し、地震波の速度の速
いところ（青）遅いところ（赤）の分
布を世界で初めて明らかにしました。青
は温度の低いところ、赤は温度の高いと
ころに相当します。（Fukao et.al. 2003） 

毎年夏に実施される大学院生を対象とした野外実習 

地震のおこり方や地盤構造を考慮して地表面がどの程度揺れるの
かをコンピュータでシミュレーションすることが可能になりました。こ
の結果は都市基盤（インフラストラクチャー）の設計に反映されま
す。（古村2003） 
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