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曽
我
部
研
究
室
で
は
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル（
温
室
効
果
ガ
ス
排
出

量
実
質
ゼ
ロ
）
社
会
の
実
現
に
向
け

て
、
人
工
知
能（
Ａ
Ｉ
）を
用
い
た
次
世

代
エ
ネ
ル
ギ
ー
デ
バ
イ
ス
の
開
発
、
社

会
イ
ン
フ
ラ
シ
ス
テ
ム
の
最
適
化
問

題
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
ア
ル
ゴ
リ

ズ
ム
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
主

要
研
究
領
域
と
し
て
、
強
化
学
習
、
機

械
学
習
、
確
率
最
適
化
、
量
子
ア
ル
ゴ

リ
ズ
ム
、
量
子（
回
路
・
機
械
）学
習
な

ど
の
最
先
端
研
究
を
推
進
し
て
い
ま

す
。

Ａ
Ｉ
手
法
を
用
い
た
再
生
可
能

エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
の
最
適
化

太
陽
光
発
電
や
風
力
発
電
、
地
熱
発

電
な
ど
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
普
及

に
伴
い
、
分
散
し
た
電
力
を
利
用
状
況

に
応
じ
て
最
適
化
し
な
が
ら
効
率
的
に

配
電
す
る
ス
マ
ー
ト
グ
リ
ッ
ド（
次
世

代
電
力
網
）
の
導
入
が
進
ん
で
い
ま

す
。
し
か
し
な
が
ら
、
天
候
は
変
動
す

る
た
め
に
電
力
需
要
の
予
測
が
難
し

く
、
強
化
学
習
を
用
い
る
従
来
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
の
最
適
化
手
法
に
は

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
導
入
が
難
し

い
と
い
う
現
状
に
あ
り
ま
す
。

こ
う
し
た
背
景
に
お
い
て
、
曽
我
部

東
馬
准
教
授
は
不
確
実
性
や
変
動
性
の

あ
る
電
力
需
要
の
下
で
も
効
果
的
に
運

用
で
き
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
最
適
化
の
手
法

を
研
究
し
て
い
ま
す
。
最
近
、
単
一
の

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
み
を
使
う
強
化
学
習

に
、
リ
ス
ク
評
価
技
術
と
複
数
の
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
の
出
力
値
か
ら
総
合
的
に
判

断
す
る
Ａ
Ｉ
の
一
つ
で
あ
る
ア
ン
サ
ン

ブ
ル
学
習
を
組
み
合
わ
せ
た「
ア
ン
サ

ン
ブ
ル
強
化
学
習
」
を
導
入
し
、
分
散

型
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
の
最
適
化
に

成
功
し
ま
し
た
。

ア
ン
サ
ン
ブ
ル
強
化
学
習
を
エ
ネ
ル

ギ
ー
分
野
に
適
用
し
た
の
は
初
め
て

で
、
こ
れ
に
よ
っ
て「
変
わ
り
や
す
い

天
候
や
未
知
の
需
要
デ
ー
タ
に
対
し
て

も
、
よ
り
柔
軟
に
経
済
的
な
売
電
、
買

電
の
計
画
が
行
え
る
よ
う
に
な
る
」
と

曽
我
部
准
教
授
は
考
え
て
い
ま
す
。

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
社
会
に
向
け

た
ス
マ
ー
ト
グ
リ
ッ
ド
に
よ
る
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
有
効
活
用
が
期
待
で
き
ま
す
。

こ
の
成
果
を
不
確
実
な
環
境
で
も
機

能
す
る
Ａ
Ｉ
の
開
発
と
と
ら
え
れ
ば
、

「
Ａ
Ｉ
の
最
大
の
課
題
で
あ
る『
フ

レ
ー
ム
問
題
』
を
解
決
す
る
糸
口
に
な

る
だ
ろ
う
」
と
曽
我
部
准
教
授
は
い
い

ま
す
。
将
来
予
測
を
交
え
た
不
確
定
要

素
の
強
い
環
境
を
扱
う
問
題
で
は
、
こ

A
I
に
よ
る
最
適
化
手
法
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
や
材
料
、

量
子
デ
バ
イ
ス
の
設
計
に
生
か
す

曽
我
部 
研
究
室

研究概要

再生可能エネルギーの最適化システム

曽我部 東馬
Tomah SOGABE
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の
フ
レ
ー
ム
問
題
へ
の
対
処
が
重
要
に

な
っ
て
く
る
そ
う
で
す
。

Ａ
Ｉ
材
料
探
索

一
方
、
Ａ
Ｉ
も
昨
今
は
一
時
の
ブ
ー

ム
が
過
ぎ
、
画
像
認
識
や
音
声
認
識
な

ど
の
典
型
的
な
応
用
分
野
か
ら
、
近
年

は
物
理
や
材
料
な
ど
の
理
工
系
分
野
に

適
用
す
る
流
れ
に
変
わ
っ
て
い
ま
す
。

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
を
Ａ
Ｉ
で
解
析
し
、
化

学
構
造
や
組
成
を
設
計
す
る
マ
テ
リ
ア

ル
ズ
・
イ
ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス（
Ｍ
Ｉ
）

は
材
料
科
学
に
お
け
る「
第
４
次
革

命
」と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

曽
我
部
准
教
授
は
Ａ
Ｉ
と
材
料
科
学

を
融
合
し
た
こ
の
Ｍ
Ｉ
の
領
域
で
、
通

常
と
は
逆
向
き
に
材
料
探
索
を
行
う

「
逆
設
計
」
の
手
法
で
研
究
に
取
り
組

ん
で
い
ま
す
。
順
設
計
が
あ
る
物
質
の

材
料
特
性
を「
予
測
」す
る
手
法
で
あ
る

の
に
対
し
、
逆
設
計
は
所
望
の
物
性
を

持
つ
材
料
組
成
に「
最
適
化
」す
る
と
い

う
、
い
わ
ば
目
標
か
ら
手
段
を
導
く
手

法
で
す
。「
現
実
で
求
め
ら
れ
る
の
は

逆
設
計
の
問
題
が
大
半
で
あ
る
」（
曽
我

部
准
教
授
）か
ら
で
す
。

デ
バ
イ
ス
を
逆
設
計
す
る

こ
の
Ａ
Ｉ
に
よ
る
逆
設
計
を
、
曽
我

部
准
教
授
は
材
料
探
索
だ
け
で
な
く
、

デ
バ
イ
ス
の
設
計
に
も
生
か
し
て
い
ま

す
。
現
在
、
取
り
組
ん
で
い
る
の
が
、

壁
面
・
窓
用
の
透
明
型
太
陽
電
池
の
開

発
で
す
。
世
界
全
体
で
毎
年
約

18
億
６
０
０
０
万
平
方
メ
ー
ト
ル
以
上

の
窓
が
設
置
さ
れ
て
お
り
、
そ
の
う
ち

10
％
の
窓
を
透
明
型
太
陽
電
池
に
置
き

換
え
る
と
、
最
終
的
に
世
界
の
二
酸
化

炭
素（
Ｃ
Ｏ
２
）排
出
量
の
10
％
程
度
を

減
ら
せ
る
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

そ
こ
で「
透
明
型
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
変

換
効
率
の
高
い
壁
面
・
窓
用
の
太
陽
電

池
を
開
発
す
る
」
と
い
う
目
標
を
達
成

す
る
デ
バ
イ
ス
を
逆
設
計
し
ま
し
た
。

ま
ず
、
透
明
化
に
は
２
種
類
の
方
法
が

あ
り
ま
す
。
ど
の
よ
う
な
物
質
で
も
あ

る
程
度
薄
く
す
れ
ば
透
明
に
見
え
る
ほ

か
、
物
質
間
に
ス
ペ
ー
ス
を
設
け
る
こ

と
で
も
透
明
化
で
き
ま
す
。こ
れ
が「
厚

み
や
ス
ペ
ー
ス
の
制
御
に
よ
る
透
明

化
」の
方
法
で
す
。

こ
の
方
法
で
は
、
高
効
率
の
ペ
ロ
ブ

ス
カ
イ
ト
量
子
ド
ッ
ト
中
間
バ
ン
ド
太

陽
電
池
に
お
い
て
、
ト
レ
ー
ド
オ
フ
の

関
係
に
あ
る「
変
換
効
率
」
と「
透
過

率
」、さ
ら
に
20
年
以
上
使
え
る「
寿
命
」

と
い
う
三
つ
の
パ
ラ
メ
ー
タ
を
同
時
に

満
た
す
、
変
換
効
率
33
％
の
透
明
型
太

陽
電
池
デ
バ
イ
ス
の
材
料
や
組
成
な
ど

の
条
件
を
導
く
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

も
う
一
つ
、
材
料
の
厚
み
は
変
え
ず

に
、
光
吸
収
係
数
を
制
御
し
て
透
明
化

す
る
方
法
も
あ
り
ま
す
。
人
の
目
で
見

え
る
可
視
光
の
波
長
の
光
は
吸
収
し
、

そ
れ
以
外
の
波
長
の
光
を
透
過
さ
せ
て

発
電
に
利
用
す
る
こ
と
で
透
明
な
太
陽

電
池
を
作
る
こ
と
が
可
能
で
す
。

曽
我
部
准
教
授
は
こ
の
方
法
で
も
Ａ

Ｉ
に
よ
る
逆
設
計
を
行
い
、
こ
れ
ま
で

に
光
吸
収
ス
ペ
ク
ト
ル
と
発
光
ス
ペ
ク

ト
ル
を
正
し
く
予
測
で
き
る
Ａ
Ｉ
モ
デ

ル
を
構
築
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
を
も
と

に
変
換
効
率
約
20
％
の
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ

ト
量
子
ド
ッ
ト
太
陽
電
池
の
実
現
に
向

け
て
、
今
後
は
材
料
探
索
な
ど
を
行
っ

て
い
く
予
定
で
す
。
Ａ
Ｉ
と
量
子
物
理

学
を
用
い
た
こ
の
よ
う
な
デ
バ
イ
ス
設

計
エ
ン
ジ
ン
は
、
世
界
で
も
最
先
端
の

研
究
で
す
。「
ま
だ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
の
精
度
は
低
い
も
の
の
、
重
要
な
の

は
そ
の
ス
ピ
ー
ド
で
あ
り
、
わ
ず
か
０
．

０
１
秒
で
結
果
が
得
ら
れ
る
」（
曽
我
部

准
教
授
）
そ
う
で
す
。
既
存
の
最
適
化

手
法
は
10
秒
程
度
か
か
る
そ
う
で
す
か

ら
、
約
１
０
０
０
倍
の
速
さ
で
す
。

Ａ
Ｉ
に
よ
る
量
子
回
路
自
動
設
計

と
最
適
化

曽
我
部
准
教
授
は
Ａ
Ｉ
を
用
い
た
最

適
化
の
技
術
を
ベ
ー
ス
に
、
エ
ネ
ル

ギ
ー
シ
ス
テ
ム
や
材
料
探
索
、
デ
バ
イ

ス
設
計
な
ど
の
応
用
研
究
を
進
め
て
い

ま
す
が
、
第
３
の
研
究
軸
と
し
て
Ａ
Ｉ

を
導
入
し
た
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
向
け

の
量
子
制
御
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
研
究
も

手
が
け
て
い
ま
す
。
現
在
、「
量
子
＋

Ａ
Ｉ
」
の
研
究
の
多
く
が
、
重
ね
合
わ

せ
や
エ
ン
タ
ン
グ
ル
メ
ン
ト
の
よ
う
な

量
子
現
象
を
利
用
し
て
古
典
的
な
機
械

学
習
の
問
題
を
解
決
す
る
と
い
う
、
い

わ
ゆ
る
量
子
機
械
学
習
に
お
け
る
量
子

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
と
Ａ
Ｉ
の
融
合
に
特
化

し
て
い
ま
す
。

こ
れ
に
対
し
て
、
曽
我
部
准
教
授
が

着
目
す
る
の
は
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー

テ
ィ
ン
グ
の
機
能
を
担
う
中
核
技
術
で

あ
る
量
子
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
、
特
に
量
子

回
路
設
計
を
最
適
化
す
る
た
め
の
Ａ
Ｉ

技
術
の
活
用
で
す
。
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
は
一
回
の
測
定
で
は
系
の
状
態
を
完

全
に
知
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
そ
れ

は
、
被
測
定
系
が
本
来
持
つ
量
子
ゆ
ら

ぎ
に
よ
る
不
確
定
性
と
、
測
定
の
過
程

で
生
じ
る
不
確
定
性
の
二
重
構
造
に
起

因
す
る
か
ら
で
す
。
そ
の
た
め
、
量
子

回
路
を
設
計
す
る
た
め
に
は
高
度
な
測

定
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
量
子
制
御
技
術
が

必
要
に
な
り
ま
す
。
し
か
し
な
が
ら
、

量
子
シ
ス
テ
ム
は
高
度
な
非
線
形
性
と

不
安
定
性
、
さ
ら
に
部
分
観
測
性
を
持

つ
こ
と
か
ら
、
従
来
の
数
理
的
な
制
御

理
論
を
適
応
す
る
の
が
非
常
に
困
難
で

あ
る
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
曽
我
部
准

教
授
は
こ
う
し
た
問
題
を
解
決
す
る
た

め
に
、
深
層
強
化
学
習
Ａ
Ｉ
技
術
を
用

い
た
新
た
な
量
子
制
御
技
術
の
開
発
に

精
力
的
に
取
り
組
ん
で
い
る
の
で
す
。
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量子ドット太陽電池の逆設計


