
持
続
可
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
社
会
を
目
指
し
て

生
命
体
工
学
研
究
科
生
体
機
能
応
用
工
学
専
攻
准
教
授

長
谷
川

一
徳

２
０
１
８
年
４
月
に
生
命
体
工
学
研
究

科
生
体
機
能
応
用
工
学
専
攻
の
准
教
授
に

昇
任
し
ま
し
た
、
長
谷
川
と
申
し
ま
す
。

こ
の
度
は
紙
面
を
お
借
り
し
て
自
己
紹
介
、

研
究
内
容
の
紹
介
の
機
会
を
い
た
だ
け
た

こ
と
に
感
謝
い
た
し
ま
す
。

自
己
紹
介

２
０
１
２
年
に
東
京
工
業
大
学
大
学
院

理
工
学
研
究
科
電
気
電
子
工
学
専
攻
博
士

後
期
課
程
を
修
了
し
、
産
業
用
モ
ー
タ
駆

動
イ
ン
バ
ー
タ
の
研
究
で
博
士
号
を
取
得

し
ま
し
た
。
同
大
学
特
任
助
教
を
経
て
、

２
０
１
３
年
よ
り
本
学
生
命
体
工
学
研
究

科
生
体
機
能
専
攻
（
２
０
１
４
年
よ
り
生

体
機
能
応
用
工
学
専
攻
）
助
教
に
着
任
い

た
し
ま
し
た
。
持
続
可
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
の
実
現
を
目
指
し
、
パ
ワ
ー
エ
レ
ク

ト
ロ
ニ
ク
ス
を
軸
と
し
た
省
エ
ネ
ル
ギ
ー

技
術
の
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

研
究
紹
介

「
電
気
」
と
言
え
ば
「
目
に
見
え
な
い

か
ら
分
か
り
づ
ら
い
」
と
思
う
人
も
多
い

と
思
い
ま
す
が
、
そ
の
一
方
で
私
た
ち
の

身
の
回
り
に
溢
れ
て
い
る
こ
と
は
ご
存
じ

の
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。
大
き
く
分
け
る

と
、
電
気
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
や
ス
マ
ー
ト

フ
ォ
ン
に
代
表
さ
れ
る
よ
う
に
情
報
を
伝

え
る
用
途
と
、
発
送
電
な
ど
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
運
ぶ
用
途
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
運
ぶ
用
途
を
支
え
る
技
術
が
パ

ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
（
以
下
、
パ
ワ

エ
レ
と
略
す
）で
す
。パ
ワ
エ
レ
は
パ
ワ
ー

半
導
体
デ
バ
イ
ス
を
利
用
し
て
電
気
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
形
（
電
圧
や
交
流
・
直
流
の
違

い
）
を
自
由
自
在
に
変
換
す
る
こ
と
が
で

き
ま
す
。

CO
2

排
出
量
を
抑
え
た
低
炭
素
社
会
の

実
現
が
求
め
ら
れ
て
い
る
昨
今
、
化
石
燃

料
の
み
に
頼
ら
な
い
代
替
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

積
極
的
な
導
入
と
、
現
有
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

効
率
良
い
利
用
促
進
の
た
め
、
パ
ワ
エ
レ

機
器
の
需
要
が
拡
大
し
て
い
ま
す
。
風
力

や
太
陽
光
に
代
表
さ
れ
る
再
生
可
能
エ
ネ

ル
ギ
ー
はCO

2

を
排
出
し
な
い
代
替
エ

ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

そ
の
ま
ま
で
は
既
存
の
電
力
網
に
接
続
す

る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
再
生
可
能
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
発
電
量
は
一
定
で
は
な
い
た
め
、

電
力
網
へ
接
続
す
る
際
は
発
電
量
を
平
準

化
し
た
高
品
質
な
電
力
に
す
る
必
要
が
あ

り
ま
す
。
パ
ワ
エ
レ
機
器
と
バ
ッ
テ
リ
ー

な
ど
の
蓄
電
デ
バ
イ
ス
の
併
用
に
よ
り
、

平
準
化
さ
れ
た
安
定
な
電
力
供
給
が
実
現

で
き
ま
す
。
一
方
で
、
現
有
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
効
率
よ
い
利
用
の
代
表
例
と
し
て
、
ハ

イ
ブ
リ
ッ
ド
電
気
自
動
車
が
挙
げ
ら
れ
ま

す
。
エ
ン
ジ
ン
の
動
力
だ
け
で
な
く
電
気

モ
ー
タ
の
力
を
借
り
る
こ
と
で
、
ブ
レ
ー

キ
時
に
捨
て
て
い
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
電
気

エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
回
収
す
る
こ
と
が
で

き
ま
す
。
さ
ら
に
、
電
気
モ
ー
タ
は
エ
ン

ジ
ン
よ
り
優
れ
た
ト
ル
ク
特
性
を
有
し
て

お
り
、
ギ
ア
レ
ス
で
高
効
率
な
運
転
が
実

現
で
き
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、
パ
ワ
エ
レ

は
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
効
率
的
な
利
用
に

大
き
く
貢
献
し
て
い
ま
す
。

２
０
５
０
年
に
は
最
終
消
費
エ
ネ
ル

ギ
ー
に
対
す
る
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
割
合

（
電
力
化
率
）
は
50
％
を
超
え
る
と
予
想

さ
れ
て
お
り
ま
す
。
こ
れ
に
伴
い
パ
ワ
エ

レ
の
需
要
が
さ
ら
に
拡
大
し
、
膨
大
な
数

の
機
器
が
世
界
中
で
使
用
さ
れ
る
こ
と
に

な
り
ま
す
。
そ
の
中
に
は
送
配
電
な
ど
の

重
要
な
イ
ン
フ
ラ
も
含
ま
れ
て
お
り
、
小

型
化
・
低
コ
ス
ト
化
だ
け
で
な
く
従
来
と

は
桁
違
い
の
高
い
信
頼
性
の
向
上
も
必
要

と
な
っ
て
き
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
背
景
を

鑑
み
、
大
き
く
分
け
て
①
キ
ャ
パ
シ
タ
信

頼
性
評
価
技
術
、
②
パ
ワ
エ
レ
機
器
の
寄

生
パ
ラ
メ
ー
タ
の
測
定
、
③
検
出
セ
ン
サ図１ キャパシタ評価用インバータ
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の
小
型
化
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

①
キ
ャ
パ
シ
タ
は
コ
ン
デ
ン
サ
と
も
呼

ば
れ
、
パ
ワ
エ
レ
機
器
で
生
じ
る
電
力
の

ア
ン
バ
ラ
ン
ス
を
吸
収
し
、
機
器
の
安
定

な
動
作
を
支
え
る
重
要
な
役
割
を
も
っ
て

い
ま
す
。
し
か
し
、
パ
ワ
ー
半
導
体
デ
バ

イ
ス
な
ど
ほ
か
の
部
品
に
比
べ
る
と
寿
命

が
短
く
、
信
頼
性
低
下
の
要
因
と
な
っ
て

い
ま
す
。
キ
ャ
パ
シ
タ
の
劣
化
度
合
い
は

温
度
の
ほ
か
に
電
圧
・
電
流
ス
ト
レ
ス
に

も
大
き
く
依
存
す
る
た
め
、
実
際
の
機
器

と
同
じ
条
件
で
の
評
価
が
必
要
で
す
。
そ

こ
で
、
キ
ャ
パ
シ
タ
評
価
に
特
化
し
た
回

路
構
成
を
提
案
し
、
１
／
10
以
下
の
電
力

定
格
で
実
際
の
機
器
と
等
価
な
電
圧
・
電

流
ス
ト
レ
ス
試
験
を
実
現
し
ま
し
た
（
図

１
）。
こ
れ
を
用
い
て
、
実
使
用
時
に
お

け
る
キ
ャ
パ
シ
タ
寿
命
と
損
失
の
研
究
を

進
め
て
い
ま
す
。
こ
れ
に
加
え
、
キ
ャ
パ

シ
タ
の
予
知
保
全
を
目
的
と
し
た
コ
ン

デ
ィ
シ
ョ
ン
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の
研
究
も
進

め
て
お
り
、
パ
ワ
エ
レ
機
器
運
転
時
に

キ
ャ
パ
シ
タ
劣
化
度
合
い
を
リ
ア
ル
タ
イ

ム
に
検
出
す
る
手
法
を
開
発
し
て
お
り

ま
す
。

②
パ
ワ
エ
レ
機
器
の
寄
生
パ
ラ
メ
ー
タ

測
定
の
研
究
で
は
、
機
器
内
部
に
存
在
す

る
微
小
な
寄
生
イ
ン
ダ
ク
タ
ン
ス
と
キ
ャ

パ
シ
タ
ン
ス
に
着
目
し
た
検
討
を
進
め
て

お
り
ま
す
。SiC

（
炭
化
ケ
イ
素
）やGaN

（
窒
化
ガ
リ
ウ
ム
）
な
ど
の
次
世
代
パ

ワ
ー
半
導
体
デ
バ
イ
ス
は
従
来
の
シ
リ
コ

ン
半
導
体
と
比
べ
優
れ
た
物
性
値
を
有
し

て
お
り
ま
す
が
、
パ
ワ
エ
レ
の
機
器
に
搭

載
さ
れ
た
際
に
そ
の
性
能
を
十
分
引
き
出

せ
て
い
な
い
の
が
現
状
で
す
。
パ
ワ
ー
半

導
体
デ
バ
イ
ス
内
部
に
存
在
す
る
寄
生
イ

ン
ダ
ク
タ
ン
ス
と
キ
ャ
パ
シ
タ
ン
ス
の
存

在
が
デ
バ
イ
ス
の
高
周
波
化
と
低
損
失
化

を
妨
げ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
こ
れ
ら
は

ノ
イ
ズ
誤
動
作
の
主
要
因
で
も
あ
り
、
機

器
の
深
刻
な
信
頼
性
低
下
を
招
い
て
お
り

ま
す
。
研
究
の
一
例
と
し
て
、
パ
ワ
ー
半

導
体
パ
ッ
ケ
ー
ジ
内
の
寄
生
イ
ン
ダ
ク
タ

ン
ス
を
分
離
測
定
す
る
手
法
を
具
体
化
し
、

三
端
子
の
半
導
体
が
ノ
イ
ズ
の
観
点
か
ら

は
四
端
子
回
路
と
し
て
振
る
舞
う
こ
と
を

突
き
止
め
、
四
端
子
測
定
に
対
応
し
た
評

価
プ
ロ
ー
ブ
の
開
発
を
行
い
ま
し
た
（
図

２
）。③

検
出
セ
ン
サ
小
型
化
の
研
究
で
は
イ

ン
バ
ー
タ
の
集
積
化
を
目
的
に
出
力
電
流

セ
ン
サ
の
小
型
化
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

モ
ー
タ
駆
動
や
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
用

の
イ
ン
バ
ー
タ
で
は
出
力
電
流
の
調
整
の

た
め
に
電
流
セ
ン
サ
が
必
要
で
す
が
、
従

来
の
磁
性
コ
ア
を
使
用
し
た
セ
ン
サ
は
大

型
で
あ
り
、
イ
ン
バ
ー
タ
小
型
化
の
障
害

と
な
っ
て
い
ま
し
た
。
小
型
な
空
芯
の
電

流
セ
ン
サ
を
用
い
て
イ
ン
バ
ー
タ
の
出
力

電
流
を
検
出
可
能
な
手
法
を
提
案
し
、
パ

ワ
ー
半
導
体
モ
ジ
ュ
ー
ル
内
に
も
内
蔵
可

能
な
電
流
検
出
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
て
い

ま
す
。

今
後
の
抱
負

パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
は
こ
れ
ま

で
よ
り
小
型
な
、
よ
り
信
頼
性
の
高
い
部

品
の
実
現
に
向
け
た
研
究
開
発
が
行
わ
れ

て
き
ま
し
た
。
将
来
の
高
度
に
電
力
化
さ

れ
た
社
会
で
は
、
膨
大
な
数
の
パ
ワ
エ
レ

機
器
が
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
成
す
よ
う
に
な

り
、
個
別
の
部
品
単
位
で
は
信
頼
性
担
保

に
限
界
が
訪
れ
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
上
の
機
器
を
リ
ア
ル
タ
イ

ム
に
診
断
・
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
す
る
シ
ス
テ

ム
が
必
要
に
な
り
、
そ
の
実
現
に
は
Ａ
Ｉ

や
Ｉ
ｏ
Ｔ
を
は
じ
め
情
報
通
信
技
術
の
さ

ら
な
る
活
用
が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
る

と
考
え
ら
れ
ま
す
。
こ
れ
ま
で
独
立
で

あ
っ
た
電
気
の
２
つ
の
役
割
が
融
合
し
た

技
術
が
将
来
当
た
り
前
に
な
っ
て
い
く
と

考
え
て
い
ま
す
。

持
続
可
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
社
会
の
実
現

に
は
、
分
野
の
垣
根
を
越
え
た
研
究
開
発

が
重
要
で
あ
る
と
考
え
て
お
り
ま
す
。
特

定
の
分
野
に
と
ら
わ
れ
な
い
広
い
ビ
ジ
ョ

ン
を
持
つ
こ
と
が
こ
れ
か
ら
の
技
術
者
・

研
究
者
に
は
よ
り
重
要
に
な
る
と
考
え
て

お
り
ま
す
。
こ
れ
に
加
え
、
国
内
外
の
歴

史
や
文
化
的
な
背
景
な
ど
も
分
析
し
た
、

戦
略
的
な
研
究
開
発
が
必
要
に
な
る
と
感

じ
て
お
り
ま
す
。

パ
ワ
エ
レ
は
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
支
え
る

縁
の
下
の
力
持
ち
的
な
存
在
と
言
え
ま
す
。

パ
ワ
エ
レ
の
研
究
を
軸
に
、
今
後
も
社
会

へ
貢
献
し
て
い
け
る
よ
う
努
め
る
所
存
で

す
。
そ
の
中
で
、
次
の
世
代
を
担
う
学
生

た
ち
に
は
よ
り
良
い
バ
ト
ン
を
渡
せ
る
よ

う
、
研
究
と
教
育
に
尽
力
し
て
い
き
た
い

と
考
え
て
お
り
ま
す
。

図２ 半導体ノイズ評価プローブ
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