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東 工 大 情 報 は コ コ ！！

● 入試に関すること

学 部 入 試 に 関 すること 
	 Mail ■ nyu.gak@jim.titech.ac.jp
		 URL ■ http://admissions.titech.ac.jp/
大 学 院 入 試 に 関 すること
	 Mail ■ nyu.dai@jim.titech.ac.jp
		 URL ■ http://www.titech.ac.jp/graduate_school/index.html

学 務 部入 試 課 TEL ■ 03-5734-3990

● 広 報誌・Web ページに関すること

URL ■ http://www.titech.ac.jp/about/organization/public.html　
Mail ■ publication@jim.titech.ac.jp　TEL ■ 03-5734-2975

広 報センター 

● 東 工 大ホームページ
URL ■ 	http://www.titech.ac.jp/

● 高校 生・受 験 生向けサイト
URL ■ 	http://admissions.titech.ac.jp/

表 紙 の 写 真

岐阜県飛騨市の神岡鉱山の地下深くにある重力波検出器「KAGRA」。写真はその
真空ダクト部分で、直径は80cm、長さは3kmもある。干渉計のレーザー光が空気
の影響を受けないように真空状態が保たれている。
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小原 泉 さん

株式会社フジタ 技 術センター

C O N T E N T S

宗宮 健 太 郎 准 教 授

大学院 理 工学 研 究 科 基 礎 物理学 専 攻

2 Lab o 01

重力波

10 知ってる？ 東工大の教育改革

14 学 生 企 画
東工大生の出没エリアMAP

アインシュタインによる
10 0 年前の理 論を “今” 実 証する

臼井 寛裕 助 教

大学院 理 工学 研 究 科地 球 惑 星科 学 専 攻

6 Lab o 02

消えた火星の広大な海
その 行き先の謎に迫る！

※問題の詳細はTech	Tech	27号の裏表紙をご確認ください。

大きい三角形が３つ
中くらいの三角形が７つ
小さい三角形が４つ
計14個

前 回 の 答 え

◯×◯ ◯ ◯ ◯で 表す
祝日は何でしょう？

答え …  文化 の日（11 月 3 日）

日付を２進法にして、１を◯、０を×に置き換えたもの。
文化の日　　　	11月 3 日		 →	1011・11
建国記念の日	 2 月11日		 →	10・1011
みどりの日	 5	月 4日		 →	101・100
こどもの日	 5	月 5	日		 →	101・101

● Q1

三角形を全 部で 14 個 作ってください。
答え …  
● Q 2

1 本だけ動かして正しい式にするには？

1 円 玉～ 100 円 玉を
タテ・ヨコ・ナナメの
1 列に1枚ずつ並べ たとき
？に 入るのは何 円 玉？

※数字の形は下記の通りです。

● 東 工 大 広 報誌の配布 場 所

URL ■ http://www.cent.titech.ac.jp/

大岡山地区広報コーナー　
百年記念館 1F 〈大 岡山キャンパス〉

すずかけ台地区広報コーナー  
すずかけホール H2棟 1F 〈すずかけ台キャンパス 〉

URL ■ http://www.somuka.titech.ac.jp/ttf/
東工大蔵前会館 1F インフォメーション 〈大岡山キャンパス〉

？
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Q 02

アンケートに答えて、解答＆プレゼントをゲット！

https://form.gsic.titech.ac.jp/koho/techtech/techtech28/form01.html
左 のコード を 読 み 取ってください。または 、下 記 の U R L にアクセスしてください。

※応募者の中から5名の方にTech	Techオリジナルグッズを差し上げます。	※当選者の発表は発送をもって代えさせていただきます。（2016年3月9日締切）
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重力波
アインシュタインがその存在を予言してから1世紀が過ぎても、
誰も観測に成功していない「重力波」。
宇宙の起源を知る手がかりとしても注目される、
重力波の検出を目指す大型プロジェクトが
佳境を迎えている。

アインシュタインによる
100年前の理論を

“今”実証する

重力は、伸縮性のあるゴムシートに質量
のある物体を置いた状況に例えられる。
物体が動くと空間のゆがみができること
をイメージしてほしい。そのゆがみの振動
が重力波であり、その検出は非常に難し
いとされている。

　アインシュタインが1915年に発表した一般相対性理論は、物理
学の世界に革命的な変化をもたらした。この理論では様々な物理現
象が予言されているが、そのうち唯一、100年経った今でも誰も観
測に成功していないのが重力波だ。
　質量をもつ物体はすべて時空のゆがみを引き起こす、というのが一
般相対性理論の考えだ。そして物体が運動すればゆがみも運動し、
その運動が波となって伝わる。重力波とはこの波のことを指す。
　数億光年離れた宇宙空間で、超新星の爆発や中性子星※連星の合
体などが起こると、重力波は地球にまで届く。大学院理工学研究科
基礎物理学専攻の宗宮研究室では、それを観測すべく、大型重力波
検出器「KAGRA（かぐら）」の研究開発に参加している。

重力波検出器「KAGRA」

1999年、東京大学工学部物理工学科卒業。2004年、東京大学新領域創成科
学研究科物質系博士課程修了。ドイツのマックスプランク研究所、米国カリフォル
ニア工科大学、早稲田大学などでの勤務を経て、2011年より東京工業大学大学
院理工学研究科理学研究流動機構准教授。2014年より現職。

大学院理工学研究科基礎物理学専攻

宗宮健太郎准教授

K e n t a r o  S o m i y a
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　宗宮健太郎准教授は言う。
　「重力波は一般相対性理論が予言したもののなかでもっともダイナ
ミックな現象で、その存在を唯一証明されていないものです。重力波
は物体を貫通する性質があり、100億年前に放出された重力波が現
在も減衰することなく存在していると言われています。この性質を利
用すると、電磁波などほかの観測手段では見ることのできなかった場
所、例えば中性子星の内部や密度の濃い初期宇宙の姿も知ることが
できる。重力波は、天文学の新しい道を開く手段にもなるわけです」※超新星爆発を起こした質量の大きな星の核が残ったもので、大きさは10km程度と

小さいが重さは太陽と同程度と非常に密度が高い。
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　ただしそのゆがみは、「地球と太陽の間の距離が、水素原子1個
分のさらに1/100変化する程度」という非常に小さなもの。そこで
KAGRAには、微少な変化を誤差なく測るため、地面振動、熱雑音、
量子雑音という3大雑音を可能な限り抑える工夫が多数盛り込まれ
ている。
　そのひとつが、岐阜県の神岡鉱山内部という“地中”への検出器の
設置。この方法は世界でも例がなく、地面振動を抑える上で大きな
効果がある。熱雑音に対しては、熱伝導率が高く、熱ゆらぎが少な
いサファイアで反射鏡をつくり、マイナス253度まで冷やすことによ
って分子の振動を抑えるという方法で雑音を防いでいる。この施策
も世界初の試みだ。そして量子雑音については、量子非破壊計測と
いう最先端技術を搭載することにより、量子論が要請する、自由質
点の位置測定の限界を超えることを目指している。

　KAGRAには、最高の精度を実現するため、各分野の最先端技術
が導入されている。宗宮准教授は研究の中心メンバーのひとりとして、
検出器の設計を担当。レーザー光源、反射鏡といった構成パーツの
うちひとつでも精度が下がれば、それが足を引っ張って全体の精度
も落ちてしまうため、各機能・技術のバランスを見ながら整合性を取

っていく。全体設計は非常に重要な役割だ。
　宗宮研究室では、さらに光学系パーツの技術研究、取得データの
解析、将来を見据えた先端技術の開発なども行っている。
　「アウトプットモードクリーナー」「信号増幅器」「光アイソレーター」
といったパーツの開発では、実際の装置を縮小したプロトタイプをつ
くって検証を重ね、KAGRAに搭載するために最適化を行う。例え
ば出射されたレーザー光が光源に戻るのを防ぐ光アイソレーターの
場合、KAGRA用のものは一般的なものとは異なり、テスト時のロ
ーパワーから実際の測定に必要なハイパワーまでの広いレンジで、透
過する光の性能を変えないようにしなければならない。実験で試行
錯誤を繰り返し、最適なバランスを探り当て、日本を代表するプロジ
ェクトに提供するのだ。
　一方、データ解析では取得データの波形を理論波形と照らし合わ
せながら、雑音なのか重力波なのかを見分けていく。一定の周期をも
った雑音であれば判断はつきやすいが、不定期な雑音と本物の重力
波を区別するのは至難の業だ。
　「重力波という存在することが不明なものを認めることになるわけ
ですから、学界も初検出の認定には慎重です。ですからダミーの重
力波を出して、各国で重力波検出に取り組む研究者がそれを偽物だ
と見分けられるかといったテストまで行っている。ただ、重力波検出
器の開発は大がかりなだけに、各国で国を挙げて１カ所で行っている
ところがほとんどで、最多でも米国の2カ所です。超新星爆発や中性
子星連星の合体ではニュートリノやガンマ線も同時に発生しますから、
それらが一緒に観測できればひとつの重力波検出器のデータだけで
初検出と認められるのも不可能ではないでしょう。しかし、実際は難
しい。そこで米国、イタリアなどほかの開発国と協力し、複数地点の
観測で初検出につなげようという考え方が一般的です」

　世界初の最新技術をいくつも搭載するKAGRA。そうした技術の
数々を実装していくためには、地道な原理検証実験が欠かせない。そ
んな地道なプロセスのなかにも、面白い発見があり魅力的というの
が宗宮准教授の考え方だ。

※複数の波を重ね合わせることで新しい波形ができる。

　世界の物理学者が注目する重力波。その初検出を目指すKAGRA
の建造は、日本の有力大学による共同大型プロジェクトだ。
　「KAGRAは光が持つ干渉※という性質を利用した干渉計型の重
力波検出器です。全長3kmに及ぶ真空トンネルの中で、レーザー光
を何度も往復させて観測を行います。具体的には、まずレーザー光
を出射し、途中で半透明鏡に当てて直進する光と垂直方向に反射す
る光の2つに分離。そして各方向とも同じ距離のところに反射鏡を置
き、レーザー光が返ってくる時間の差を調べます（図参照）。すると、
どちらの方向がどれだけ伸縮しているかわかりますから、その違いを
見ることで重力波による空間のゆがみを検出できるのです」

　「子どもの頃から、何か新しい問題を見つけては解くという作業が
好きでした。研究でも“日々、新しい課題を解決する”というプロセス
自体が楽しい。また、国レベルの大規模研究に携わる喜びもありま
す。検出器の全体設計を行うために、これまで15年以上をかけて熱、
レーザー、鏡、地面振動などの関連分野について学んできました。そ
の分野に精通してくると、それだけ最先端の話題も理解できるように
なります。各分野を代表するような世界レベルの第一人者と話をして
問題解決のヒントをもらったり、アイデアを交換したりといった交流
も本当に刺激的ですね」
　「研究者の仕事は、新しいアイデアを出すこと」という宗宮准教授
は、日頃から“考える”ことを大切にしている。
　「アイデアは“考え続ける”ことで生まれます。僕の場合は、机の前
にいるときより、飛行機や満員電車に乗っているときのほうがいいア
イデアが浮かぶ（笑）。ただ、アイデアのままでは単なる思いつきです
から、それをノートに式として書き付けるなど、実際に形にすることで、
研究としての価値が出てきます。考えて、そのアイデアを形にして、さ
らに考えて…というサイクルを繰り返すことで思考が深まります」
　幼い頃からドラえもんが大好きで、なかでもタイムマシンが一番の
お気に入り。タイムマシンの開発には重力波が深くかかわっていると
いうことを知ったのも、重力波に惹かれた一因だ。
　重力波の検出は、新しい視点で宇宙を見る「重力波天文学」の
誕生につながる。超新星爆発の様子がわかれば銀河の成り立ちが明
らかになり、中性子星の内部が見えれば核物理の研究も進むだろう。
高校時代、新発見を通して社会の役に立つことを志し理系を目指し
た宗宮准教授は、いまや分野を超えた注目トピックとなった重力波
の検出を通じ、物理学の世界を大きく変えようとしている。KAGRA
は2017年に完成予定。人類が100年にわたって続けてきた努力が
実を結ぶ日はもうそこまで迫っている。

研究機器が KAGRA に搭載
重力波信号をともなって干渉計から出るレーザー光を、検出
器の直前で観測しやすい状態にする「アウトプットモードク
リーナー」を研究しており、実機はKAGRAに搭載予定です。

宇宙研究の新分野を拓く
重力波の検出が、重力波天文学という新分野につながるというス
ケールの大きさに憧れます。学部4年生のときから海外で発表
するなど、多くの機会を与えてもらえるのもありがたいですね。

KAGRA内部にあるレーザー光を
反射させる鏡は、この装置の中で
冷却されている。熱による分子の
振動を抑えるため極めて低温に保
たれている。

最先端技術で
“3 つの雑音”を抑える

緻密な実験を重ね
大型プロジェクトに貢献

大岡山キャンパスの宗宮研
究室内につくられた実験装
置。KAGRAと同じものを、
スケールを小さくして再現
している。これで何度も検
証実験を行う。

重力波の検出が新しい世界を開く

矢 野  和 城
大学院理工学研究科基礎物理学専攻　修士2年

（やの・かずしろ）

約20cm

Interview 01

100 年間
未達成の課題に挑戦

緻密な実験を通して大規模プロジェクトへ

レーザー光に含まれる重力波信号を増やして、雑音に負けないよ
うにするための「信号増幅器」を開発しています。100年間達成
されていなかった課題に挑むやりがいを感じます。

昨年は現場でKAGRAの建設作業にもかかわりました。大規模プ
ロジェクトに携わることができるのは魅力的で、外国人研究者との
交流もいい刺激になりました。

大学院理工学研究科基礎物理学専攻　修士1年
片岡  優（かたおか・ゆう）

KAGRAで使用している
反射鏡。反射性に優れて
いるため、高品質のサファ
イアが用いられている。

光検出器

反射鏡2

KAGRA の
干渉計型検出器

半透明鏡

光の到達時間の
差をチェック

レーザー
光源

反射鏡1

Interview 02
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化しています。なぜならそれは、水蒸気を含んだ大気が宇宙空間に逃
げていく際、軽い水素から流出するため。つまり火星の水素同位体
比を長いスパンでみると、重い水素の割合がどんどん高まっているの
です」
　そこで臼井助教は、火星から飛来した複数の隕石に含まれる水素
の同位体比を詳しく調査した。すると、火星誕生時とも、現在の火
星大気中の水蒸気とも異なる、中間的な水素同位体比が見つかった
のだ。実はそれより以前、臼井助教は同様に隕石に閉じ込められた
マグマの関連物質を分析することで、火星誕生時の“ 始原的な水”の

水素同位体比をつかんでいた。今回の同位体比は、その値とも、探
査機が送ってくる現在の大気の値とも違う。火星の水の循環が活発
だった約40億年前の水素同位体比と推定されたのである。
　「私たちが調べた複数の隕石は、およそ100万年〜300万年前に
火星の地殻層が衝撃を受けてできたものだとわかっています。火星の
歴史からすれば300万年前というのはほぼ“現在 ”と言っていい。現
在の地殻層から40億年前の水素同位体比が見つかった。つまりそ
れは、40億年前の液体の水が凍土などとして今も地下に存在してい
ることを意味しているのです」

は広大な海があった、と考える研究者も数多くいます。水は生命誕
生の重要な条件ですから、火星における生命の探査も継続的に行わ
れようとしています」
　こう説明するのは大学院理工学研究科地球惑星科学専攻の臼井
寛裕助教。自身、独自の手法で火星の謎に迫る研究者だ。
　多くの流水地形や水を含んだ粘土鉱物の発見から、火星には、か
つて大量の水が存在したに違いないと考えられている。しかし、だと
すれば、それはいつ、どこに消えてしまったのか。実は、このミステリ
ーにひとつの答えを与えたのが、臼井助教だ。
　「結論から言えば、凍土か含水鉱物の形で地下に眠っているという
のが私の考え。火星の水は消えてしまったわけではなく、そのかなり
の部分は液体から氷などに形を変え、惑星の表面を構成する“地殻

1999年、東京工業大学理学部地球惑
星科学科卒業。2004年、岡山大学大
学院自然科学研究科地球・環境システム
科学専攻博士後期課程修了。同年、岡山
大学地球物質科学研究センター COE
研究員。テネシー州立大学、アメリカ航
空宇宙局（NASA）ジョンソン宇宙セン
ターの研究員を経て、2012年より現職。

大学院理工学研究科
地球惑星科学専攻

臼井 寛裕 助教

T o m o h i r o  U s u i

謎を解くカギとなる火星隕石試料

その行き先の謎に迫る！
近年の火星研究における大きな謎が、今、解明されつつある。
火星から飛来した隕石を独自の技術で詳細に分析することにより、
砂漠のように荒涼とした大地の下に潜む「水」の存在が示されたのだ。

インジウムによって固定された火星隕石の試料（右）とその
電子顕微鏡写真（上）。矢印で示したのが「衝撃ガラス」と
呼ばれる部分で、ここに火星の大気や表土成分が入っている。

　太陽系第4惑星、火星─。直径こそ地球のおよそ半分だが、薄
いながらも大気が存在し、地軸が傾いているから四季もある。自転
周期は約24時間半と地球との共通点は多い。また、すぐ隣の惑星
として宇宙開発の観点からも重視され、1960年代以降、各国が多
くの探査機を打ち上げてきた。うち数機は無事に着陸を果たし、今
も時々刻々、観測データを地球に送り続けている。
　「その甲斐あって、火星がいったいどんな星なのか、現在着実に
解明が進んでいます。なかでも、ここ10年ほどの最大のトピックは

『水』。皆さんも聞いたことがあるかもしれませんが、その昔、火星に

火星研究のミステリーに迫る
層”に隠れているはずです。地下の水分を利用した生命が、紫外線や
宇宙線の影響を逃れて存在している可能性も否定できません」

　専門家が揃って頭を悩ませていた火星の水の行き先─。臼井助
教はその在りかをどうやって突き止めたのだろうか。キーワードは「水
素同位体」だ。同位体とは、原子番号は同じだが、中性子の数の違
いにより重さが異なる原子のこと。水素にも、重さの異なる複数の
同位体が存在する。
　「水素は水の主成分。火星では、その同位体比（軽い水素と重 
い水素の割合）が火星の誕生から45億年の歴史の中で、徐々に変

キーワードは「水素同位体」

共同研究を行ったカーネギー
研究所の研究設備、二次イオ
ン質量分析計（左）。クリーン
ルーム内で、セシウムのイオ
ンを火星隕石の試料に照射。
そこから飛び出してくる二次イ
オン（右）を分析する手法に
より、水素同位体比を非常に
高い精度で明らかにした。

高精度の分析を可能にしたオリジナルの分析法

L a b o  0 2

5µm

 Photo by：NASA
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　「水素同位体比」を手がかりに、惑星科学における難問を解いた
臼井助教だが、「研究のキーワードには、『低汚染下での局所分析』
を加える必要がある」と言う。どういうことか。
　「火星の水の在りかを調べるには、隕石の水素同位体を分析すれ
ばいい。このアイデア自体は、必ずしも特別なものではないんです。
ただ現実には、これが技術的に非常に難しかった。岩石などの組成
分析では、粉末状にして分析器にかけるのが一般的ですが、隕石の
場合、この方法だと地球上の水分などで“汚染”された部分も一緒に
分析することになってしまう。いかに高い精度で、確実に火星の成分
だけを分析するか。それが研究の重要なポイントです」
　まず、火星隕石の試料（分析のためのサンプル）をつくるにあたっ
て、臼井助教が利用したのがインジウムという金属だ。試料の固定

学生中心の研究チームが
火星に残る水の量を解明！

　東京工業大学大学院、名古屋大学大学院の学生を中
心とするメンバーは、臼井助教による火星の水素同位体
分析データを用いた理論計算によって、水が失われた時
期や量を明らかにした。
　それによれば、火星誕生から約4億年の間に火星の水
の50% 以上が大気を通じて宇宙空間へ流出。一方で、
残りの大部分は今も氷などとなって火星の地下に存在す
る可能性があると結論づけた。
　現在火星では、極域で少量の氷が確認されているが、
理論計算が導き出した残存量はその何倍にも及ぶ。実際、
火星周回機によるレーダー観測でも、今回の研究結果を
裏付けるようなデータが得られている。

182

H. Ku
rokaw

a et al.
/ Eart

h and Plane
tary Scienc

e Lett
ers 39

4 (2014
) 179–

185

Table
2

Estim
ated

water loss durin
g Stage

-1 and -2. Es
timates based

on oxyge
n escap

e cal-

culati
ons are from

1: Ter
ada et al.

(2009
) (18–

78 m GEL in the origin
al pap

er with

differ
ent co

nvers
ion) a

nd 2: Lam
mer et al.

(2003
) (14–

34 m GEL in the origin
al pa-

per with differ
ent co

nvers
ion).

See text f
or detail

s.

Method

Stage
-1

Stage
-2

Based
on PLD

41–99
m GEL

10–53
m GEL

Based
on Carr and Head

(2003
)

53–28
0 m GEL

120–5
20 m GEL

Oxyge
n escap

e

31–13
3 m GEL

a
24–58

m GEL
b

a Terad
a et al. (2009

). Origin
ally 18–78

m GEL with a differ
ent conve

rsion
in

which a 1 m GEL ocean
conta

ins 8× 10
42 water molecu

les (= 2.4× 10
17 kg).

b Lammer et al.
(2003

). Ori
ginall

y 14–34
m GEL in with a differ

ent co
nvers

ion in

which a 1 m GEL ocean
conta

ins 8× 10
42 water molecu

les (= 2.4× 10
17 kg).

Fig. 3
. Uppe

r diagra
m: evolu

tion
of martian

water reserv
oir estim

ated
from

the

minimum amount
of the prese

nt water
reserv

oir in PLD (blue)
. The error

bars

are derive
d from

the uncer
tainty

of the
amount

of pre
sent water reserv

oir Rprese
nt

(20–3
0 m) and

the δD value
(1200

–3000
�) for

ALH 84001
. The

compariso
ns with

water loss estim
ated by oxyge

n escap
e calcul

ation
models

are also show
n (oran

ge);

Lammer et al. (2
003)

(24–5
8 m GEL)

and Terad
a et al. (2

009)
(31–1

33 m GEL).

Lower diagra
m: magnet

ic field
obser

ved over
large

basin
s are plotte

d as funct
ion

of N(300
) crater

age of Frey
(2008

) (modifie
d after

Lillis
et al., 20

08). B185 km
is

magnet
ic field

magnitu
de at 185 km altitu

de above
the martian

datum
. (For

inter-

preta
tion of the refere

nces
to color

in this figure
legen

d, the
reade

r is referr
ed to

the web versio
n of thi

s article
.)

We employ
the fracti

onatio
n factor

f of 0.016
, which

is valid

under
prese

nt martian
condi

tions
(Krasn

opols
ky et al., 1998;

Krasn
opols

ky, 20
00). T

he D/H fracti
onatio

n is mainly
induc

ed by

two differ
ent mechan

isms. One
is the escap

e-ind
uced;

fracti
on-

ation
in the upper

most atmosphe
re where

hydro
gen tends

to

escap
e relati

ve to heavi
er deute

rium. The
other

is the fracti
ona-

tion induc
ed by photo

chem
ical re

action
s in the lower atmosphe

re;

hydro
gen molecu

les are deple
ted in deute

rium
compared

to wa-

ter molecu
les as a result

of a series
of ph

otoch
emical r

eactio
ns to

conve
rt water molecu

les to hydro
gen molecu

les (e.g.,
Yung

et al.,

1988)
. High

extrem
e UV (EUV)

radiat
ion of the

young
er Su

n, which

induc
es high

exoba
se temperat

ure (Kulik
ov et al., 20

07), r
educe

s

the former D/H
fracti

onatio
n by the atmosphe

ric escap
e as a result

of inten
se escap

e of both
H and D. Th

us, be
cause

the f of 0.016

employe
d in this study

is likely
to be minimum (i.e., l

arges
t frac-

tionat
ion),

our m
odel y

ields
the minimum estim

ate of glo
bal w

ater

loss. E
ven if it is

grant
ed, ou

r main concl
usion

, more water loss in

Stage
-1 than

Stage
-2, w

ould
not chang

e, bec
ause

f is thoug
ht to

be greate
r in the older

Stage
-1 than

in the young
er Stage

-2 due to

the hotte
r exoba

se condi
tion in Stage

-1 than
in Stage

-2.

Our model
does

not take
into

accou
nt the effect

s of water

suppl
y by magmatic outga

ssing
and by late accre

tion
of water-

bearin
g bodie

s such
as astero

ids and comets. P
rolon

ged igneo
us

activi
ties would

have
delive

red magmatic water from
the martian

interi
or to the surfac

e. Bec
ause

such
magmatic water is assum

ed

to have
unfra

ctiona
ted primordial

hydro
gen isotop

ic compositi
ons

(e.g.,
�275�, Usu

i et al., 20
12), t

he magmatic outga
ssing

is ex-

pecte
d to suppr

ess the hydro
gen isotop

e fracti
onatio

n of the sur-

ficial
and atmosphe

ric water reserv
oirs.

Thus,
more water shoul

d

have
been

lost t
han our estim

ates to expla
in the D/H ratios

at the

bound
ary condi

tions
of 4.5 Ga and 4.1 Ga; i.e., o

ur model
again

provid
es the minimum estim

ate for the amounts
of the surfac

e-

water loss.

Hydro
gen isotop

ic compositi
ons of astero

ids and comets are

variab
le. Th

e extrem
e cases

are carbo
naceo

us-ch
ondri

te paren
t as-

teroid
s (e.g.,

from
−230 to +340�, Alex

ander
et al., 20

12) and

Oort-
cloud

comets (∼1000�, Har
togh

et al., 2
011),

respe
ctivel

y.

Becau
se the delive

ry of low-D/H
water by late accret

ion of such

chond
ritic bodie

s tends
to maintai

n lower hydro
gen isotop

e com-

positi
ons of the surfic

ial water reserv
oirs,

its effect
on our cal-

culati
on shoul

d be similar to the effect
of magmatic outga

ssing

discu
ssed above

. On the other
hand,

cometary
impacts

can increa
se

the D/H ratio
of the surfac

e water reserv
oir withou

t atmosphe
ric

escap
e. For

exam
ple, t

he suppl
y of 10

19 kg comets (corre
spond

ing

to ∼100 m GEL)
with a D/H ratio

of 10
00� increa

ses the D/H ra-

tio of surfac
e water reserv

oir by ∼1000�. How
ever,

comets are

typica
lly enrich

ed in noble
gases

along
with water–

ice. L
ate ac-

cretio
n of 10

19 kg comets with a proba
ble Xe/H2O ratio

of ∼10
−5

(Swindle,
2012)

result
s in a suppl

y of 10
14 kg Xe, w

hich
is 10

6

times larger
than

the martian
atmosphe

ric Xe. Si
nce it is difficult

for such
a large

amount
of Xe

to escap
e durin

g 4 Gyr, s
uch a sig-

nifica
nt su

pply
of com

ets is unlike
ly.

3.3. C
ompariso

n with geolo
gical r

ecord
s

Our model
requir

es an amount
of surfac

e water at a specifi
c

age to calcul
ate amounts

of sur
face water at other

ages
for which

the meteori
te data

are availa
ble. In

the previo
us sectio

n, we have

repor
ted the minimum volum

es for the surfac
e waters

at 4.5 Ga

and 4.1 Ga, respe
ctivel

y, by assum
ing the prese

nt water
inven

-

tory
(Rprese

nt)
of 20–30

m GEL.
However,

as noted
earlie

r, PLD

repre
sents

the minimum estim
ate for the prese

nt water inven
tory

and the existe
nce of “un

detec
ted” curre

nt water–
ice reserv

oirs has

been
propo

sed. T
hus, t

hroug
h utilizi

ng geolo
gical

estim
ates for th

e

volum
e of ancie

nt ocean
s, thi

s sectio
n exam

ines the transi
tion of

volum
es of Mars ocean

from
4.5 Ga to the prese

nt.

Water bodie
s rangin

g in size from
lakes

to ocean
s possib

ly oc-

cupie
d the martian

lands
cape,

corro
borat

ed throu
gh growing evi-

dence
, which

includ
es deltas

at certai
n topog

raphi
c zonal

bound
-

aries
(e.g.,

Di Achill
e and Hyne

k, 2010)
, giant

polyg
ons similar

to those
found

on the ocean
floors

of Earth
(McGow

an, 2011)
,

and impact
crater

s and assoc
iated

featur
es reminisce

nt of im-

pacts
into Earth

ocean
s (Orm

ö et al., 20
04). I

n additi
on, th

e ex-

istenc
e of ancie

nt ocean
s is suppo

rted
by Mars Odyss

ey Gamma

Ray Spect
rometer-b

ased
elemental

inform
ation,

which
highli

ghts

distin
ctions

between the region
s below

and above
the putat

ive

shore
lines

(Dohm
et al.,

2009)
, long

-wavelen
gth topog

raphy
consi

s-

tent with defor
mation

cause
d by true polar

wander
ing (Perro

n et

al., 20
07), a

nd Mars Ad
vance

d Radar
for Su

bsurfa
ce and Ionos

phere

Sound
ing (MARSIS

) data
which

indica
tes that region

ally occur
ring

fine-g
rained

sedim
ents

such
as marine

depos
its and/o

r ice rathe
r

than
lava flows best expla

in the radar
signa

tures
(Mougin

ot et al.,

2012)
.
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Fig. 2. W
ater loss during Stage-1

(L4.5–4.1 Ga, blu
e) and Stage-2

(L4.1–0 Ga, red
) as a

function
of present

water reservoi
r Rpresent

. The width of the blue and red stripes

is derived
from the δD range (1200–3

000�) for ALH 84001.
The range of the

minimum estimate for the present
water reservoi

r in PLD (see text for details)
is

brackete
d by dashed

lines. (F
or interpre

tation of the referenc
es to color in this fig-

ure legend,
the reader is referred

to the web version
of this article.)

The D/H ratios of the surficial
water rese

rvoir I at the
boundar

y

conditio
ns (4.5 Ga, 4.1

Ga, and
the present)

are obtained
from hy-

drogen
isotope

analyses
of martian meteorite

s. The initial δD value

of 275� for the 4.5 Ga primordial m
artian water is obtained

from

analyses
of olivin

e-hosted
melt inclu

sions from a primitive basaltic

meteorite
, Yamato 980459

(shergot
tite). Th

is meteorite
represen

ts

a primary melt from
a depleted

mantle source formed at ∼4.5 Ga,

and its melt inclusio
ns are interpre

ted to possess
undegas

sed pri-

mordial water in the martian mantle (Usui et al., 2012
). The δD

range (1200–3
000�) of the

near-sur
ficial water reservoi

r at 4.1 Ga

is derived
from analyses

of magmatic phospha
te and seconda

ry

carbona
te minerals in ALH 84001 (Boctor

et al., 2003
; Greenw

ood

et al., 2008
). The δD value (5000�) of the present

martian water

reservoi
r is obtained

from D/H analyses
of geoch

emically enriched

shergott
ites (Shergot

ty and LAR 06319)
that crystalli

zed near the

surface
in the recent past (0.17–0.

18 Ga, Gree
nwood et al., 2008

;

Usui et al., 2012
). This high δD value is consiste

nt with those of

water in the present
martian atmosphere

(� 5000�) determined

through
both telescop

ic (e.g., Ow
en et al., 1988

) and the Curiosity

rover observa
tions (Webster et al., 20

13).

D/H ratios of martian meteorite
s reflect complex geologic

his-

tories includin
g the terrestri

al weatherin
g after the meteorite

falls.

This study employs D/H datasets
obtained

only from recent in situ

ion microprob
e measurem

ents to minimize the effect of terres-

trial con
tamination.

The ALH 84001 carbona
tes formed by ancient

aqueous
activity

possess
surficial

water components
, whereas the

D/H ratios of magmatic phospha
tes (apatite

s) are interpre
ted as

represen
ting mixing of “magmatic” and “surficia

l” water compo-

nents (Boctor
et al., 2003). However, as D/H ratios of apatites

in geochem
ically enriched

shergott
ites are indisting

uishable
from

that of the current
martian atmosphere

, they are interpre
ted as

represen
ting a D/H ratio of near-sur

face water that is exchang
ed

with the atmosphere
(previou

sly called the exchang
eable reser-

voir) (G
reenwood et al., 20

08). The
D/H ratios of apatit

es employed

in this study approxim
ate the surficial

water D/H ratios when the

host meteorite
s crystalli

zed near the surface.

3. Resu
lts and discussi

ons

3.1. Esti
mate of w

ater loss

Using Eq. (1),
the estimated water loss in Stage-1

(L4.5–4.1 Ga)

and Stage-2
(L4.1–0 Ga) is obtained

as a function
of the amount of

the present
water rese

rvoir Rpresent
(Fig. 2).

The ranges of L4.5–4.1
Ga

and L4.1–0 Ga at a given Rpresent
(i.e., width of the stripes in Fig. 2)

reflect the range of the D/H ratios at 4.1 Ga (1200–3
000�). The

results show that L4.5–4.1 Ga and L4.1–0 Ga are positive
ly correlat

ed

with Rpresent
.

Our model fur
ther indicate

s that a ratio of water loss between

the stages (L4.5–4.1 Ga/L4.1–
0 Ga) is indepen

dent of Rpresent
and that

L4.5–4.1 Ga is always greater
than L4.1–0 Ga at any Rpresent

. Dividin
g

Eq. (1) f
or Stage-2

by that for
Stage-1,

the ratio can be written as

L4.5–4.1 Ga

L4.1–0 Ga
=

(
I0 Ga

I4.1 Ga
)

1
1− f2 [( I4.1 Ga

I4.5 Ga
)

1
1− f1 − 1]

(
I0 Ga

I4.1 Ga
)

1
1− f2 − 1

,

(4)

where f1 and f2 are the fraction
ation factors

in both Stage-1

and -2. Assu
ming the same fraction

ation factor f for both Stage-1

and -2, the ratio of water loss is given by

L4.5–4.1 Ga

L4.1–0 Ga
=

I
− 1

1− f

4.5 Ga
− I

− 1
1− f

4.1 Ga

I
− 1

1− f

4.1 Ga
− I

− 1
1− f

0 Ga

.

(5)

This equation
shows that the ratio of water loss is determined

only from the D/H ratios and the fraction
ation factor in Stage-1

and -2. Because
the δD value of 1200–30

00� at 4.1 Ga is al-

ready fraction
ated from the initial D/H ratio of 275�, the ratio

L4.5–4.1 Ga/L4.1–
0 Ga given by Eq. (5) i

s �1.2–6.5.
This indicate

s that

the water loss is more significa
nt in Stage-1

when compared to

Stage-2.
As the period of Stage-1

(0.4 Gyr) is �10 times shorter

than Stage-2
(4.1 Gyr), th

e average
escape

rate in Stage-1
would

be more than 10 times higher than in Stage-2.

3.2. Minimum estimate of w
ater loss

The amount of
the “observa

ble” current
surface

water reservoi
r

is dominated by the polar layered
deposits

(PLD). A
ssuming that

the PLDs are mainly composed of water–ice
, they are expected

to

contain
H2O of 1.2–1

.6×106 km
3 in the North polar re

gion (Zuber

et al., 19
98) and

1.6× 106 km
3 in the South polar region (Plaut e

t

al., 2007
), respe

ctively;
their total sum (2.8–3.2

× 106 km
3 ) cor-

respond
s to 20–30 m GEL. We employ this value (20–30

m) as

the minimum estimate for the amount of present
water reservoi

r

Rpresent
, because

the existenc
e of “missing”

water–ice
reservoi

rs

has been propose
d (e.g., Ca

rr and Head, 2
003). Fo

r example, ice-

rich mantles and covering
sediments in the mid-latitu

de possibly

contain
a large amount of ice (Murray et al., 2005; Page, 2007;

Christen
sen, 200

6; Page
et al., 20

09). Fur
thermore, the

re is increas-

ing evidenc
e that vast reservoi

rs of water–ice
potentia

lly exist in

parts of the high latitude
s, as indicate

d by geomorpholo
gy (Baker,

2001; Kargel,
2004; Soare et al., 2007

, 2011,
2012, 20

13a, 201
3b;

Smith et al., 2009
; Lefort et al., 2009

; Levy et al., 2009
a, 2009b

,

2011), in situ analysis
through

the Phoenix
Lander

(Smith et al.,

2009), a
nd the Mars Odyssey

Gamma Ray Spectrom
eter (Boynto

n

et al., 20
02, 2007

).

As there is a positive
correlat

ion between the amount of

present
water reservoi

r and the water loss (Fig. 2), the mini-

mum Rpresent
of 20–30 m GEL yields the minimum estimate of

the water loss in each stage (Fig. 2). The minimum water loss

in Stage-1
(L4.5–4.1 Ga) and -2 (L4.1–0 Ga) are calculate

d to be 41–

99 m GEL and 10–53 m GEL, res
pectivel

y (Table 2). The
sum of

these values (Rpresent
, L4.1–0 Ga, L4.5–

4.1 Ga) yie
lds the minimum es-

timates for the amounts of martian water reservoi
rs of 30–83 m

GEL at 4.1 Ga and 97–150
m at 4.5 Ga, resp

ectively
(Fig. 3).

The

ranges for these estimates are derived
from the uncertai

nty of the

amount of prese
nt water reservoi

r (20–30
m) and the uncertai

nty

of the D/H ratio at 4.1 Ga (1200–3
000�). The required

average

escape
rates of water molecule

to explain
the calculate

d water

loss in both stages are 1.6–3.8
×102

8 molecules
s−1 in Stage-1

and

0.38–2.0
× 102

7 molecules
s−1 in Stage-2,

respecti
vely.
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Table 1

Geologic-mapping-based,
time-stratigraphic

information, including the Noachian,

Hesperian, and
Amazonian Periods (Scott and Carr, 1978). The

geologic periods have

been given estimated absolute age ranges based on impact crater models (Table 1 is

modified from Hartmann and Neukum, 2001). Note that we performed comparative

analyses among the estimated water amounts of the pre-Noachian, a
pproximately

referred to here as Stage-1, and Noachian–Amazonian, approx
imately referred to as

Stage-2, based
on recent D/H dataset from martian meteorites.

Stage
Period

Estimated absolute age range

[Ga]

2
Amazonian

3.3–2.9 to present

Hesperian
3.7–3.5 to 3.3–2.9

Noachian
4.2 to 3.7–3.5

boundary at 4.1 Ga

1
Pre-Noachian

4.5 to 4.2

oceans, respect
ively (Parker et al., 1993; Cliffo

rd and Parker, 2001;

Carr and Head, 2003). Al
though these geomorphologic studies have

provided significant constraints on the history of martian paleo-

oceans, they lack information about pre-Noachian (Frey, 2006)

oceans because no geologic records are available. Furth
ermore, the

shoreline-demarcation approaches would not be applicable to the

youngest Amazonian (3.1 Ga to present) era, du
ring which the sur-

face water would have occurred mostly as ice (Clifford and Parker,

2001; Carr and Head, 2010).

This study endeavors to trace the global inventory of surfi-

cial water through time beginning with the embryonic stages of

development of Mars (i.e., 4.5 Ga) to present day based on a

geochemical approach of hydrogen isotopes (D/H: deuterium/hy-

drogen). Hydrogen is a major component of water (H2O) and

its isotopes fractionate significantly during hydrological cycling

between the atmosphere, surface water, and ground and polar

cap ices. Telescopic studies have reported that the hemispheric

mean of the martian atmosphere has a D/H ratio of ∼6 times

(δD � 5000�) the terrestrial values (Owen et al., 1988); δD =

[(D/H)sample/(D/H)reference−1]×1000, where the reference is Stan-

dard Mean Ocean Water (SMOW). Because the high atmospheric

D/H ratio is interpreted to result from the preferential los
s of hy-

drogen relative to the heavier deuterium from the martian atmo-

sphere throughout the planet’s history (Lammer et al., 2008), the

deuterium enrichment can be used to estimate the amount of wa-

ter loss due to the atmospheric escape.

Compared to a number of geomorphologic studies (e.g., Scott

et al., 1995; Head et al., 1999; Clifford and Parker, 2001; Carr and

Head, 2003; Di Achille and Hynek, 2010),
only a few geochemi-

cal investigations have been conducted (Chassefière and Leblanc,

2011; Lammer et al., 2003). This is partly because there have

been a limited number of reliable D/H datasets for martian me-

teorites, and the martian meteorites typically have younger ages

(typically, <1.3 Ga) (Nyquist et al., 2001). How
ever, recent techni-

cal developments of ion-microprobe analysis of martian meteorites

including the 4.1 Ga ALH 84001 pyroxenite have provided more

accurate and comprehensive datasets for D/H ratios of martian

water reservoirs (e.g., Greenwood et al., 2008; Usui et al., 2012;

Hallis et al., 2012a, 2012
b), yielding new information helpful for

unraveling the origin and evolution of water on Mars. Further-

more, although martian meteorites were derived from limited and

highly biased regions of the surface of Mars (McSween et al., 2009;

Usui et al., 2010; Christen et al., 2005), their
radiometric ages are

more accurate and precise than crater counting ages.

Based on the recent D/H dataset from martian meteorites, we

estimate the amount of water loss during 4.5 Ga to 4.1 Ga, which

we refer to here as Stage-1 in our analysis (approximating the

pre-Noachian;
Table 1), and consequently demonstrate that the

water loss during 4.5 Ga to 4.1 Ga was more significant than in

the rest of the Mars history (4.1 Ga to present, approximating

Noachian–Amazonian; Table 1), which we refer to as Stage-2 in

Fig. 1. Schematic illustration of the two-stage model for the evolution of the global

surface water reservoir on Mars. Rpresent is the size of the present water reservoir,

L4.5–4.1 Ga and L4.1–0 Ga are the water loss during Stage-1 and -2, and f is the frac-

tionation factor (see text).

our analyses. Combining our results with geological estimates for

the volume of martian paleo-oceans, w
e propose that unidentified

surficial water–ice reservoirs should currently exist and the volume

(�100–1000 m GEL) should exceed the estimated present water

inventory (20–30 m GEL, Christense
n, 2006) on Mars.

2. Calculation

The amount of water loss due to the atmospheric escape be-

tween time t1 and t2 can be calculated from an assumed amount

of present water reservoir using the following equations:

Lt1−t2 = Rt1 − Rt2 = Rt2 ×
[(

It2
It1

) 1
1− f − 1

]
,

(1)

and

f = d[D]/[D]
d[H]/[H].

(2)

Here Lt1−t2 is the amount of water loss due to the atmospheric es-

cape during the time from t1 to t2, R and I are an amount of water

reservoir and a D/H ratio at each time, respectively,
f is the frac-

tionation factor, and [H] and [D] are the abundances of H and D in

the combined reservoirs in atoms cm−2 (Lammer et al., 2003).
Both

the volumes of water reservoir and water loss are expressed in

ocean depth [m] as a global equivalen
t layer (GEL). Using the den-

sity of water of 103 kgm−3 and the surface area of 1.4× 1014 m2,

1 m GEL corresponds to 1.4 × 1017 kg of water. Eq. (1) can be

rewritten as:

Rt1

Rt2

=
(

It2
It1

) 1
1− f

,

(3)

which gives a ratio of the amount of water for t1 and t2. Eq. (3)

is used in Sections 3.2, 3.3, and 3.4 to discuss the evolution of the

amount of water through time.

We employ the fractionation factor f of 0.016, a representative

value reported for the present martian condition (Krasnopolsky et

al., 1998; Krasnopolsky, 2
000). Since the D/H fractionation due to

magmatic outgassing is relatively insignificant (e.
g., f = 0.9, Pineau

et al., 1998), we consider the D/H fractionation to be solely due to

atmospheric escape. We calculate surface water loss in two stages:

Stage-1 (4.5–4.1 Ga) and -2 (4.1 Ga–present), as
shown in Fig. 1.

The boundary (4.1 Ga) is derived from the crystallization age of

ALH 84001, the only martian meteorite which records a Noachian

crystallization age (Lapen et al., 2010), thou
gh there has been a

very recent reporting of a martian meteorite NWA 7533 with an

extremely ancient (�4.4 Ga), pre-Noach
ian age (Humayun et al.,

2013).
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Martian surface morphology implies that Mars was once warm enough to maintain persistent liquid

water on its surface. While the high D/H ratios (∼6 times the Earth’s ocean water) of the current martian

atmosphere suggest that significant water has been lost from the surface during martian history, the

timing, processes, and the amount of the water loss have been poorly constrained. Recent technical

developments of ion-microprobe analysis of martian meteorites have provided accurate estimation of

hydrogen isotope compositions (D/H) of martian water reservoirs at the time when the meteorites

formed. Based on the D/H data from the meteorites, this study demonstrates that the water loss during

the pre-Noachian (>41–99 m global equivalent layers, GEL) was more significant than in the rest of

martian history (>10–53 m GEL). Combining our results with geological and geomorphological evidence

for ancient oceans, we propose that undetected subsurface water/ice (�100–1000 m GEL) should exist,

and it exceeds the observable present water inventory (�20–30 m GEL) on Mars.© 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Mars is generally considered to be a cold and dry planet, with

relatively small amounts of water–ice observed at the polar caps

(e.g., Jakosky and Phillips, 2001; Christensen, 2006). On the con-

trary, a number of geological observations, such as dense valley

networks (Scott et al., 1995; Carr and Chuang, 1997; Hoke et al.,

2011) and deltas (Cabrol and Grin, 1999; Ori et al., 2000; Di Achille

and Hynek, 2010), provide definitive evidence that large stand-

ing bodies of liquid water (i.e., oceans and lakes) existed in the

early history, the presence of which would have profound implica-

tions for the early climate and habitability of Mars (e.g., Carr, 2007;

Head et al., 1999; Dohm et al., 2011). The geological observations

further include the detection of water-lain sediments and a va-

riety of hydrous minerals (e.g., clays) (e.g., Fialips et al., 2005;

Bibring et al., 2006) and evaporites (e.g. gypsum) (e.g., Osterloo

et al., 2008) commonly formed by aqueous processes, implying

Earth-like hydrologic activities, with Noachian lakes and/or oceans.

Despite such compelling evidence for hydrologic conditions that

could support oceans and lakes, there are, however, major gaps in

* Corresponding author.E-mail address: kurokawa@nagoya-u.jp (H. Kurokawa).

our understanding of the evolution of surface water: e.g., what was

the global inventory of martian surficial water/ice, and how did it

change through time.The global inventory of ancient surficial water has been es-

timated based on the size of reported paleo-oceans (e.g., Head

et al., 1999; Clifford and Parker, 2001; Carr and Head, 2003;

Ormö et al., 2004; Di Achille and Hynek, 2010). Topographic fea-

tures of putative paleo-shorelines suggest that large bodies of

standing water once occupied the northern lowlands (Head et

al., 1999). Shoreline-demarcation studies of the northern lowlands

point to several contacts that yield variable sizes of paleo-oceans

estimated to range from ∼ 2 × 107 km3
to 2 × 108 km3

(corre-

sponding to global equivalent layers (GEL) of 130 m to 1500 m,

respectively) (Carr and Head, 2003, and references therein). Though

the shoreline demarcations (Parker et al., 1989, 1993), supported

by Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) topography (Head et al.,

1998, 1999), could not be confirmed using Mars Orbiter Cam-

era (MOC) and Thermal Emission Imaging System (THEMIS) im-

age data (Malin and Edgett, 1999, 2001; Ghatan and Zimbelman,

2006), this variation has been interpreted to reflect the histori-

cal change in the ocean volume. For example, two major contacts

(contact-1: Arabia shoreline and contact-2: Deuteronilus shoreline)

individually represent the larger Noachian and smaller Hesperian

http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2014.03.027

0012-821X/© 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.

世界初の高精度分析を実現！

火星における水素の貯蔵層を表した模式断面図。凍土となった水が、かつて海洋が存在したと考えられている火星の北半球に存在している可能性が高い。

火星の地下に氷（凍土）となった水が存在している？
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　大学、大学院時代は、地球の地質学を専門にしていた臼井助教。
もともとこの分野を選んだのは、「地層や岩石の調査で、世界中いろ
んなところに行けそうだと思ったから（笑）」という。それが博士号を
取得し研究員となった頃、米国のある専門紙を見たのをきっかけに、
地球から宇宙へと研究の対象を変えることとなる。
　「今後も研究者としてやっていくにあたり、別の分野の可能性も考
えていたときに目にしたのが、米国の大学が火星探査の研究員を募
集する広告。未知の領域の魅力に惹かれ、迷わず応募しました。今
から10年くらい前のことです。採用後、すぐ米国に渡り、その後
NASAにも勤めました。地層や岩石の研究という基本は変わりませ
んが、惑星科学の醍醐味はその変化の激しさ。新しい情報や研究成
果がどんどん発表され、5年前と現在とでは研究の前提や条件がま
ったく違う。研究者間の競争は厳しいですが、とても刺激的です」
　臼井助教は、自身の研究活動のやりがいについてはどう考えてい
るのだろう。
　「僕にとって、それは難しい質問。研究者には、例えば『とにかく
実験が楽しい』『新たな事実が見つかったときがたまらない』といっ
た人もいます。でも自分の場合、特別にこの時間、この瞬間が─
というのはあまりないんです。実験中も、論文をまとめているときも、
人の論文を読んでいるときも、例えるなら子どもが夢中でブロック遊
びをしているような感じ。とにかく研究自体に没頭していたいタイプ
なんだと思います。ただ一歩引いて、研究全体の面白味ということで
言えば、自ら問題を設定し、それを解く手法やルールも自身で決めら
れるというのが大きい。自分だけで問題が解決できなければ、必要
な技術を持っている人と共同で取り組むのも自由です。特に惑星科
学は、研究分野そのものをデザインしていけるまだ新しい領域。志の
ある学生にはお勧めです」
　最後に、火星における生命の源「水」の現在を突き止めた臼井助
教に、火星を含めた地球外生命の可能性について聞いてみた。
　「広い宇宙で、生命がいるのは地球だけというのはやっぱり考えに
くい。その発見には関心があります。もちろんそれが、DNAを持つ
など地球上の生物と同じ構造かどうかもわからないので、決着をつ
けるには生命かその痕跡を見つけなければなりません。その意味で 

僕は、地質学的な研究に留まらず、火星探査にも強い興味を持って
います。先頃、宇宙航空研究開発機構（JAXA）は火星衛星からの
サンプル・リターン計画（2020年代初頭打ち上げ予定）を発表しま
した。火星の衛星から岩石や砂を地球に持ち帰るプランですが、実
は火星圏からのサンプル・リターンは、まだ世界のどの国も成功して
いません。こうしたプロジェクトに携わることができ、もし、火星の
生命を発見することができたら、さすがに研究者として“最高の瞬間”
と感じるでしょうね」

には石油系の樹脂が使われることも多いが、これだと石油の中の水
素が汚染源となってしまう。そこで試料を汚染しない液体インジウム
を用い、真空下で試料を固定。さらにNASAジョンソン宇宙センタ
ー、カーネギー研究所と共同し、水素同位体分析用に特別に改良さ
れた二次イオン質量分析計（７ページ）で水素同位体分析を行った。
　「具体的には、セシウムのイオンを数ミクロンという極細のビームに
して、隕石中の衝撃ガラスと呼ばれる部分に照射。照射された領域
から飛び出してきたイオンを分析しました。衝撃ガラスは、微惑星な
どが火星にぶつかったときの衝撃で形成されるもので、火星の大気
や表土成分が含まれていると考えられています。そのため、ここにピ
ンポイントでイオンビームを当てられれば、正確に火星の成分だけを
分析できるのです」と当たり前のように臼井助教は解説するが、まさ
にこれこそが助教らが開発したオリジナルの分析法。数ミクロン単位
での局所分析により、世界で初めて火星表層水成分のみの水素同位
体比を高精度で明らかにしたテクノロジーである。

 Photo by：NASA

 Photo by：NASA

求人広告がきっかけで火星研究へ
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2016年4月から、東工大では新しい教育システムが
スタートします。学部と大学院が統一された「学院」を
日本で初めて設置。「卓越した専門性とリーダーシップを
備えた理工系人材の育成」を目指すこの教育改革には、
どのようなメリットがあるのでしょうか？東工大の教育改革

知ってる？知ってる？
教育改革

 いろいろ変わるけど

類別入試や入試内容は

「学修・修博一貫教育」って？
学士課程の学生約9割が修士課程へ進学する東工大。教育改革の最大
の特徴は、学士・修士・博士の教育カリキュラムを切れ目なく一貫させた
教育体系にあり！ シラバスが充実し、学修の内容もわかりやすくなるほ
か、科目が履修順にナンバリングされるなど、学修の見通しが立てやすく
なります。意欲と能力のある学生であれば次の課程の科目の先取り受講
も可能です。また、各課程で教養科目を履修し、専門性に加えてリーダー
としての素養を磨くことができます。

東工大
レクチャーシアター

これまで以上に魅力的な講義が目白
押し。教員と学生同士のディスカッ
ションやグループワークなど参加型
の授業（アクティブ・ラーニング）が
増えます。入学してすぐに、東工大
の最先端研究者、ノーベル賞級の発
見・発明者、創造的製品やサービス
の開発者などが、学生と討議したり、
実験を実演したりする講義を、2015
年に新設された「東工大レクチャー
シアター」で受講可能。また、自習
はもちろん予習復習ができるオンライ
ン学修環境が拡充します。

「クォーター制」って？
１年を4期に区切る「クォータ
ー制」に。1クォーター約2カ
月で、授業サイクルが短くなり、
学びの記憶が新しいうちに次
の段階の学修が可能。集中的
に効率よく学修できます。また、
短期留学やインターンシップな
どを組み入れた柔軟な学修計画
が立てやすくなります。

これまで通り、類ごとに入試を実施。入試科目・内容・類入試・総募集人員・
入試日程に変更はありません。
2016年度入学者向けの入試情報の詳細は、高校生・受験生向けサイトをご覧ください。
http://admissions .t itech .ac . jp/admission/college/guideline .html

h t t p : //www.t i tech . ac . jp/
education/refo rm

最先端研究の実験講義を実
現する設備。音響設備や複数
の照明パターンを備え、多様
な講義・実験スタイルに合わ
せて最適な演出ができる。従
来の講義室と違い、魅せる講
義、臨場感のある演出を実現
する。

4月上旬〜
6月上旬

6月中旬〜
8月上旬

9月下旬〜
11月下旬

春休み夏休み 12月上旬〜
2月上旬
冬休み含む

1

2

5

4

 刺激的な授業が盛りだくさん！

受講する講義に3
1 年目 2 年目〜

類

「系」って？
学士課程に入学してすぐ「類」で学修することは
変わりません。所定の要件を達成すると、2年目
から新たに設けられた「系」に進みます。従来の

「学科」よりも多くの教員がかかわる「系」では、
幅広い専門分野の学修が可能。それぞれの興味
にしたがって、じっくりと専門分野を絞ったり、広
い分野をまんべんなく学ぶなかで、自分自身の専
門性を築くことができます。

※新しい学院、系等の構成はこちらを
ご覧ください。
h t t p : / / w w w . t i t e c h . a c . j p /
e du c a t io n /r e f o rm/p o in t /p d f /
organization.pdf

※修士課程と博士
後期課程で満3年
以上の在学期間が
必要です。

より広く、より深く

博士論文研究
博士専門科目

学士課程
専門科目

教養科目

学士課程
卒業

修士課程
修了

博士後期
課程修了

例えば、学士課程３年目第２クォーターでは必修科目が
ないため、第２クォーター＋夏休みで留学しやすい

学士
課程

大学院 課程

B e f o r e A f t e r

P i c k  U p

2 3 学 科 1 7 系

1第　クォーター 2第　 クォーター 3第　 クォーター 4第　 クォーター

学科A 学科B 学科C A  + B  + C 系

もっと詳しく知りたいなら

特設サイトへ！

修士論文研究
修士専門科目

6 0 0 番台

4 0 0 番台 〜

1 0 0 番台 〜

3 0 0番台

5 0 0 番台

最短１年※

（通常３年）

最短１年※

（通常２年）

最短３年
（通常４年）

次の課程の科目を
先取り受講できる！

学士課程入学から
最短 6 年で博士修了

専門分野間の
横断的な学びも

可能に

短い期間で
集中的に学べる

実験の実演に加え、
スクリーンや電子黒板を

使った多様な
プレゼンテーション

階段式の座席で、
どの席からでも
臨場感が味わえる

東工大 平成28年度 入試ガイド

様々な専門分野の教員が集まり、幅広い細分化され、教員数も専門分野も限 定的

系

「学修・修博一貫教育」で

　　　　　を目指しやすい早期卒業早期卒業

 進路選択の幅が拡大

　　　　　　　　  学べる「系」より広く、より深く 悩むかも!?悩むかも!?

 「クォーター制」の導入で学びの時間が凝縮 !

　　　 でフレキシブルな学生生活に！効率的効率的

変更なし変更なし

：教員

科目を履修順に
ナンバリング。

教育体系が明確で
履修計画が立てやすく、
達成度合いも一目瞭然
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芸術に触れ、
仲間と過ごす大切な時間
デザインや文学に触
れるのも好き。高校
時代はよく図書室に
通っていました。大
学では「コールクラ
イネス」という合唱サークルに所属。他大学
のメンバーも多く、幅広い友人関係を築けま
した。今でも交流が続く仲間たちです。

趣味・部活

　 を 創 る
先 輩 がいる。
今

志望大学決定時は文系か理系かで悩みながらも

建築を学ぶため、東工大に進学。

そこで建築構造の面白さに目覚めた小原泉さん。

総合建設会社・フジタの研究員として、

主に鉄骨造の建築構造の研究や、

装置の設計・開発、コンサルティングに従事する

現在までの歩みを聞きました。

　建築構造の専門家として、制振構造の研究や耐震部材の開発に携
わっています。2014年にリリースした座屈拘束（ざくつこうそく）ブレ
ースは、その成果のひとつ。計画から実証実験、製品化に向けた設計
までを担当しました。ブレースとは、建物の耐震部材として斜めに設置
する細長い部材のことで、軸方向の圧縮に対し、たわんで壊れる現象
（座屈）を起こりにくく（拘束）したものが、座屈拘束ブレースです。
　今回の開発で目指したのは、そんな座屈拘束ブレースを、低コスト
で製造でき、建設現場でも施工しやすい、より軽い部材に進化させ
ること。耐震機能はもちろん、収益性も兼ね備えたブレースとするた
めに、素材や形状など、様々な視点から検証を重ねました。仮説を
立て、実験で確かめながら、設計を通じて具現化していく一連のプロ
セスは研究の醍醐味ですが、一度実験が始まれば、2、3カ月は実
験棟に通い詰めになります。それでも、思いどおりの結果が得られた
瞬間には苦労が吹き飛んでしまいました。
　すでに病院やビル、大型倉庫などに、このブレースが採用されてい
ます。建物はこの先50年、60年先という長いスパンで受け継がれ
ていくもの。耐震技術を前に進めていくことが、建物の安全を支え、

この先何十年も人々を守っていく。そう考えると、感慨深いものがあ
ります。

　建築といえばまず「デザイン」。高校生の頃はそんなふうに考えて
いました。東工大に進み、建築構造の知識を深めるうちに、それま
での見方ががらりと変わりました。見慣れていた建物に、まったく異
なる表情があることに気づいたのです。
　「構造」は建物の基礎に関わるだけに、建物のデザインや設計の
あり方そのものを左右する力を持っています。構造に関する技術を進
歩させることができれば、建物の可能性をもっと広げていける分野な
んです。
　例えば、100年前の姿を再現したJR東京駅丸の内駅舎。免震装
置の発達がなければ保存・復元工事は実現しなかったでしょう。大
学生のときに感銘を受けたのは、国立代々木競技場の体育館でした。
屋根が斜めにつり下げられた一風変わった意匠性の高い建物に見え
ます。けれどその独創的な造形の中に、高度な構造計算が反映され

「構造」という異なる角度から光を当てる

ている。単にデザイン性を高めたのではなく、屋根にかかる負荷が均
衡するよう、力の伝わり方を非常にうまくコントロールしているんです。
　あらゆる建物に使用できる装置やシステムの開発を担うことで、よ
り多くの建物をもっと強くすることができる、さらには建物をもっと
“自由”にすることができる。建築構造の研究を選んだのは、そこに
可能性を感じたからだと思います。

　約1年の産休・育休を経て、職場復帰しました。研究職を続けるこ
とに迷いはありませんでしたが、やはり子育ては大仕事。育休明けは、
研究に時間を取れなくなることへの不安もありました。比較的スムー
ズに研究現場に戻れたのは、大学時代から身につけてきた構造力学
や設計などの知識の蓄積のおかげです。地道に積み重ねてきた基礎
的な力が、復職を助けてくれました。
　私の場合、はじめから建築構造の専門家を目指していたわけではあ
りません。むしろ高校生の頃は物理が大の苦手で、理工系大学に進
学するかどうかを悩んでいたほど。ときには心理学や言語学を学んで
文系の道を探ってみたりと、回り道もしました。
　けれどそのおかげで、一生をかけて取り組める研究に出会うことが
できたと感じています。高校生の皆さんも、少しでも興味がある分野
があれば、ためらわず飛び込んでほしいと思います。予想と違ったり、
思いがけない発見があったり。そんな経験を重ねるうちに、きっと進
むべき道が見えてくるはずです。

少しでも興味があれば、ためらわず飛び込む

建物をもっと強く、   もっと自由 に“ ”

研究テーマは体育館などに採用される「屋根
型円筒ラチスシェル」という構造の地震によ
る応答評価。苦労したのが実験で使う模型の
設計です。そのまま縮小すると実物より頑丈に

なってしまうので、性状
を再現するのに工

夫を重ね
ました。

模型設計が難しい！
屋根型円筒ラチスシェル

研究テーマ

物理が苦手で、理工系大学への
進学には不安もありました。最
終的に理系を選んだのは、職
業へ直結している学問領域だか
ら。なかでも理論と感性が融合
している建築学に惹かれました。

物理が苦手。
理系の選択には不安も

進
路

様々な力のバランスが計算され
た設計は、ひとつひとつに無駄
がなく、機能美を感じさせます。
構造という角度からアプローチ
すると、建築の新しい魅力が見
えてきます。

建築の新たな見方

発
見

構造力学は基礎理論が確
立されている分野なので、
発展的な技術を学ぶときに
も、大学時代の教科書が
活躍します。基礎を確認す
るにはこれが一番。50年
以上前に著された本もあり、
ほかの研究員も同じ本を持
っていたりします。

今でも大活躍する、
大学時代の教科書

バイブル

技術の発展がより良い
未来を生み出していく。
そこに、やりがいを感
じています。地震や災
害に強い、快適な建物
づくりを可能にして、娘
を含めた子どもたちに安心・安全な社会を渡
していきたいという思いが、研究の原動力です。

娘を含めた
次世代に安全な社会を

エ
ネ
ル
ギ
ー
源

小
お

原
は ら

  泉
いずみ 株 式 会 社 フジタ  技 術 センタ ー

建 築 第 二 研 究 部
2006年	
同大学院理工学研究科建築学専攻入学

2008年	
株式会社フジタ入社

2014年	
第一子出産を経て育児休暇取得

2015年	
現職に復帰

2002年	
東京工業大学第6類入学
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単なる乗り換え駅ではない。
ラーメンを食べて帰ろう
大岡山駅には東急目黒線と東急大井町
線が通っており、千葉や埼玉から通う東
工大生達は大井町線を使っています。大
井町駅は東京の主要駅に繋がるJR京浜
東北線の乗換駅。朝は大井町線に乗る
東工大生と、京浜東北線に乗り換えるサ
ラリーマンとで相当混雑しています。

女子に人気のこのエリアで
東工大生は飲み会を開く

東工大生は何かと
お世話になってます

緑に溢れ、カフェや雑貨屋があるのでデートに最適！

大岡山から2駅隣の通称「がおか」はお
しゃれな街。大岡山から渋谷に出るとき
もここで乗り換えます。レストラン、洋服
屋、カフェ、本屋、電器屋、雑貨屋となん
でも揃っているので、多くの東工大生が
利用します。居酒屋も多く、飲み会が自
由が丘で行われることもあります！

大岡山には北と南の２つの商店街があり
ます。大学正門を出て左手にある北口商
店街には、ファーストフード店、ラーメン
屋などの飲食店から書店や100円ショッ
プまで揃うため、東工大生の憩いの場に
なっています。ランチだけでなく、空きコ
マや放課後に立ち寄る人も多数。

すぐに行けて使える駅。
お金は計画的に使いましょう
目黒駅までは大岡山から
約6分。JR 山 手 線との
接続駅です。乗り換えを
する人も多いのでいつも
賑やかで混み合っていま
す。駅ビルには本屋など
が入っていて、駅前には
商店街もあるので、放課
後買い物しに行けます。
春になると目黒川沿いの
桜がとてもきれいなので、
ぜひ足を運んでください。

午後授業がない水曜日
は、友達とランチに自由
が丘へ行く人も多い。

目黒

河川敷でスポーツすると
青春気分が味わえる
二子玉川といえば多摩川河川敷にある巨
大な公園！ 複数の公園が多摩川沿いに
並び、広大な敷地に野球場やサッカー場
が整備されています。ちょっと空き時間
ができたとき、体を動かすのに絶好の場
所です。友達と一緒に汗を流して、健康
的な学生生活を送ろう！

見た目も味も♡

いただきまー
す

コイヤー

おいしいー

大岡山商店街にはなんとボルダリ
ング施設まであります。飲食店だ
けでなく様々なお店が東工大生を
歓迎してくれます。 大井町駅周辺にはラーメン屋が多く、有名

店もあります。種類も豊富で、スープも麺
も様々なものが楽しめますよ。

大井町駅から無料送迎バ
スが出ている品川水族館。
館内には1,500尾の魚が
いるトンネル水槽のほかペ
ンギンやクラゲも。

東工大生に人気の
メロンパンはサク
サクふわふわ。イ
チオシです。

栗型の生地にあん
こなどの色んなタ
ネが入っているお
菓子は必食。

会いに来
てね

大岡山
キャンパス

この商店街にはユニークなお店がいっ
ぱい。化学調味料なしの自家製アイス
のお店や、特製ダレで食べる焼き鳥屋
さんもおススメです。

とにかく大きい商店街。
欲しいものはなんでも揃う
大岡山から急行で3分の武蔵小山。そこ
には東京一長いアーケードを持つ商店街
があります。商店街には様々なお店が軒
を連ねており、まさに「欲しいものはなん
でも手に入る」という感じ。商店街なら
ではのお店の人とのふれあいも醍醐味の
ひとつです。おやつ片手にぶらぶらしてみ
るのも楽しいですよ。放課後や休みの日
など、散策してみては？

らっしゃ
い！

日
替
わ
り

フ
レ
ー
バ
ー
も
あ
る

大岡山駅か
ら

大井町駅

大岡山駅

武蔵小山駅

目黒駅

武蔵小山
大岡山駅か

ら

大井町
大岡山駅か

ら

自由が丘
大岡山駅か

ら

大岡山
大岡山駅か

ら

自由が丘駅

二子玉川駅

大岡山駅か
ら

二子玉川

大岡山キャンパスがあるのは、渋谷や自由が丘にアクセスが便利な場所。
ちょっと足をのばせば面白いところにすぐ行けるんです。
ここに掲載したのは、東工大生がよく行く街。入学したら行ってみよう！

いってき
まーす学

生
企
画
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