
電
気
工
学
的
ア
プ
ロ
ー
チ
に
よ
る

安
心
安
全
な
社
会
構
築

工
学
研
究
院
電
気
電
子
工
学
研
究
系
教
授

大
塚

信
也

は
じ
め
に

今
回
は
こ
の
よ
う
な
研
究
紹
介
の
機
会

を
い
た
だ
き
ま
し
て
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い

ま
す
。

私
の
研
究
室
で
は
、
タ
イ
ト
ル
に
あ
る

「
電
気
工
学
的
ア
プ
ロ
ー
チ
に
よ
る
安
心

安
全
な
社
会
構
築
」
を
研
究
室
の
理
念
と

し
て
、「
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
機
器
の
環
境

調
和
と
高
度
化
・
新
機
能
創
出
」
を
研
究

室
テ
ー
マ
と
し
て
、
教
育
・
研
究
活
動
を

行
っ
て
お
り
ま
す
。
２
０
２
３
年
度
は
、

大
学
院
生
８
名
（
博
士
後
期
課
程
４
名
、

前
期
課
程
４
名
）、
学
部
４
年
生
４
名
、

ポ
ス
ド
ク
１
名
の
13
名
の
学
生
が
所
属
し

て
い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
に
、
研
究
室
か
ら

は
電
力
会
社
や
電
力
機
器
メ
ー
カ
を
は
じ

め
、
自
動
車
、
重
工
、
鉄
鋼
、
化
学
、
資

源
・
材
料
、
電
子
機
器
・
家
電
、
輸
送
な

ど
の
あ
ら
ゆ
る
分
野
に
卒
業
生
が
巣
立
っ

て
お
り
、
各
分
野
で
活
躍
し
て
い
ま
す
。

研
究
室
の
コ
ア
フ
ィ
ー
ル
ド
は
電
力
・

電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
関
す
る
高
電
圧
、
電

気
絶
縁
、
お
よ
び
放
電
現
象
の
電
気
・
光

学
的
先
端
計
測
や
セ
ン
シ
ン
グ
と
信
号
処

理
、
解
析
に
基
づ
く
放
電
発
生
・
進
展
・

破
壊
機
構
の
解
明
と
電
力
機
器
の
診
断
技

術
に
関
す
る
領
域
で
す
。
こ
の
コ
ア
領
域

を
ベ
ー
ス
に
、
近
年
は
、EM

C
領
域
や

IoT
/A
I

技
術
、
新
材
料
、
高
電
界
応
用

な
ど
技
術
分
野
を
展
開
し
て
い
ま
す
（
図

１
）。
少
し
具
体
的
に
書
く
と
、
放
電
源

や
電
磁
ノ
イ
ズ
発
生
源
の
探
索
技
術
、
複

合
材
（
炭
素
繊
維
強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

CFRP

）
航
空
機
の
耐
雷
技
術
と
燃
料
タ

ン
ク
内
可
燃
性
ガ
ス
の
放
電
着
火
現
象
の

評
価
・
解
明
（
図
２
は
米
国
の
雷
撃
試
験

所
で
実
際
のCFRP

航
空
機
の
供
試
体

を
用
い
、SA

E

規
格
に
基
づ
く
燃
料
タ

ン
ク
内
を
模
擬
し
た
環
境
で
雷
撃
試
験
を

実
施
し
た
際
の
、
供
試
体
金
属
フ
ァ
ス
ナ

で
発
生
し
た
ス
パ
ー
ク
に
よ
り
着
火
し
た

瞬
間
を
撮
影
し
た
写
真
で
す
）、
家
電
製

品
の
防
火
安
全
技
術
、
イ
ン
バ
ー
タ
の
よ

う
な
パ
ワ
エ
レ
機
器
の
放
射
ノ
イ
ズ
の
発

生
メ
カ
ニ
ズ
ム
や
検
出
評
価
・
抑
制
技
術
、

絶
縁
・
導
電
性
・
電
磁
シ
ー
ル
ド
・
ナ
ノ

繊
維
等
の
新
材
料
の
特
性
評
価
と
応
用
、

シ
ン
グ
ル
ボ
ー
ド
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ（SBC

）

を
用
い
た
セ
ン
シ
ン
グ
と
制
御
、
電
力
需

要
の
評
価
と
予
測
な
ど
、
分
野
や
領
域
を

超
え
た
横
断
的
な
取
り
組
み
を
し
て
お
り

ま
す
。

特
に
、
実
社
会
お
よ
び
国
際
的
な
連
携

を
重
視
し
て
お
り
、
産
学
連
携
や
国
内
外

の
大
学
間
連
携
を
は
じ
め
、
製
造
工
場
や

発
変
電
所
な
ど
で
の
フ
ィ
ー
ル
ド
試
験
や

設
備
見
学
、あ
る
い
は
電
力（
特
に
部
分
放

電
や
ガ
ス
絶
縁
機
器
）
や
航
空
機
雷
撃
試

験
の
国
際
規
格
に
関
す
る
取
り
組
み
に
も

国
際
大
電
力
シ
ス
テ
ム
会
議
（CIGRE

）

のSC
D
1

（M
aterials

and
Em
erging 図２ CFRP航空機供試体を用いた雷撃試験による

スパーク着火の様子

図１ コア技術と技術分野の展開
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T
est

T
echniques

）
や
米
国
のSA

E

（Society
ofA

utom
otive

Engineers：

自
動
車
技
術
者
協
会
）International

の

A
E2

（Lightning
Com

m
ittee

）
の
メ

ン
バ
ー
と
し
て
積
極
的
に
参
加
し
て
い
ま

す
。
こ
れ
ら
取
り
組
み
は
、「
研
究
と
教

育
は
両
輪
」
と
の
考
え
の
も
と
、
研
究
の

進
め
方
や
最
新
の
研
究
技
術
動
向
や
規
格

動
向
、
会
議
で
の
合
意
形
成
の
仕
方
な
ど
、

学
生
教
育
に
も
反
映
し
て
お
り
ま
す
（
図

３
）。
以
下
で
は
、
代
表
し
て
２
つ
の
研

究
テ
ー
マ
を
紹
介
し
ま
す
。

部
分
放
電
（P

D

）
現
象
の
先
端
計
測

と
ス
マ
ー
ト
保
全
の
た
め
の
診
断
技
術

電
気
は
ク
リ
ー
ン
で
様
々
な
エ
ネ
ル

ギ
ー
形
態
に
効
率
よ
く
変
換
で
き
る
二
次

エ
ネ
ル
ギ
ー
源
で
あ
る
と
と
も
に
、
デ
ジ

タ
ル
情
報
通
信
化
社
会
を
担
う
重
要
な
社

会
基
盤
で
す
。
ま
た
、
社
会
で
脱
炭
素
化

や
デ
ジ
タ
ル
化
が
進
め
ら
れ
て
い
る
中
、

電
力
分
野
で
も
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

導
入
と
と
も
に
安
価
で
品
質
の
良
い
電
力

を
安
定
し
て
供
給
す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ

て
い
ま
す
。
壊
れ
な
い
電
力
機
器
の
実
現

や
電
気
的
事
故
を
未
然
に
防
止
す
る
た
め

に
、
あ
る
い
は
電
力
機
器
の
品
質
管
理
や

出
荷
試
験
と
し
て
、
絶
縁
破
壊
の
前
駆
現

象
で
あ
る
部
分
放
電
（PD

:Partialdis-
charge

）
現
象
の
理
解
やPD

を
検
出
・

評
価
す
るPD
試
験
やPD

診
断
が
行
わ

れ
て
い
ま
す
。

筆
者
は
こ
れ
ま
で
に
、PD

現
象
の
理

解
や
、PD

発
生
と
発
生
か
ら
絶
縁
破
壊

に
至
る
ま
で
のPD

進
展
の
メ
カ
ニ
ズ
ム

解
明
の
た
め
、PD

現
象
の
先
端
計
測
シ

ス
テ
ム
と
し
て
電
気
的
・
光
学
的
に
特
徴

的
な
計
測
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し
て
い
ま
す
。

前
者
の
電
気
的
シ
ス
テ
ム
は
、
ア
ナ
ロ
グ

帯
域
33
GHz
や
70
GHz
の
超
広
帯
域
デ
ジ
タ
ル

オ
シ
ロ
ス
コ
ー
プ
（O

SC

）
を
用
い
て

SH
F

帯
（
３-

30
GHz
）
あ
る
い
はEH

F

帯
（
30-

300
GHz
）
の
一
部
ま
で
周
波
数
応

答
が
あ
る
、
あ
る
い
は
ピ
コ
秒
オ
ー
ダ
の

時
間
応
答
で
急
峻
な
パ
ル
ス
が
測
定
で
き

る
「
超
広
帯
域PD

電
流
パ
ル
ス
計
測
装

置
（SH

F_
or
EH
F_PD

PW

装
置
）」

で
す
。
一
方
、
後
者
の
光
学
的
シ
ス
テ
ム

は
、
フ
レ
ー
ミ
ン
グ
カ
メ
ラ
と
光
電
子
増

倍
管
（PM

T

）
と
光
学
フ
ィ
ル
タ
、
及

び
ス
ト
リ
ー
ク
カ
メ
ラ
と
分
光
器
を
用
い

た
「
時
間
空
間
分

解PD

発
光
分
光

測
定
シ
ス
テ
ム
」

で
す
。
こ
れ
ら
特

徴
的
な
２
つ
の
先

端
計
測
シ
ス
テ
ム

に
よ
り
、
ピ
コ
秒

オ
ー
ダ
のPD

電

流
パ
ル
ス
波
形
と

PD

の
空
間
的
な

広
が
り
や
進
展
を

分
光
学
的
に
空
間

お
よ
び
時
間
分
解

し
て
詳
細
に
計
測

で
き
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
。
例
え

ば
、
図
４
はSF₆

ガ
ス
中
のPD

進

展
の
様
子
を
観
測

し
た
非
常
に
貴
重

な
結
果
で
す
。
同

図
は
正
極
性
雷
イ
ン
パ
ル
ス
電
圧
印
加
時

のSF₆

ガ
ス
中
で
のPD

進
展
現
象
を
、

時
間
空
間
分
解PD

分
光
測
定
シ
ス
テ
を

用
い
て
観
測
し
た
も
の
で
す
。
ス
ト
リ
ー

マ
放
電
か
ら
リ
ー
ダ
放
電
へ
転
移
し
て
進

展
す
る
過
程
で
プ
リ
カ
ー
サ
と
呼
ば
れ
る

放
電
形
態
を
介
し
た
現
象
観
測
に
成
功
し

図３ 教育と研究は両輪

図４ 時間空間分解PD発光分光測定システムにより観測されたSF₆ ガス中の
プリカーサ放電を介したストリーマ -リーダ放電転移現象
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た
も
の
で
す
。PD

電
流
と
発
光
強
度
の

時
間
変
化
お
よ
び
空
間
的
な
放
電
形
態
の

変
化
と
進
展
の
関
係
が
明
ら
か
と
な
っ
て

お
り
、
こ
れ
ら
の
知
見
は
絶
縁
破
壊
メ
カ

ニ
ズ
ム
や
絶
縁
診
断
に
お
け
る
特
徴
量
決

定
に
貢
献
す
る
も
の
で
す
。

他
方
、
超
広
帯
域PD
電
流
パ
ル
ス
計

測
装
置
に
よ
りSF₆

ガ
ス
中
で
のPD

電
流
パ
ル
ス
波
形
を
測
定
す
る
と
、
図
５

に
示
さ
れ
る
よ
う
に
（
同
図
で
は
32
GHz
帯

域
の
デ
ジ
タ
ルO

SC

を
使
用
）、
汎
用

的
な
１
GHz
帯
域
のO

SC

で
は
観
測
で
き

な
か
っ
た
特
徴
的
な
急
峻
な
波
形
が
取
得

さ
れ
ま
し
た
。
即
ち
、
当
然
で
す
が
計
測

系
の
性
能
に
よ
りPD

電
流
波
形
の
形
状

や
特
に
パ
ル
ス
の
立
ち
上
が
り
時
間
に
大

き
な
相
違
が
あ
り
、
数
GHz
帯
域
の
計
測
系

で
は
真
のPD

現
象
観
測
に
は
十
分
で
な

い
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
少
し

専
門
的
に
な
り
ま
す
が
、
正
極
性PD

は

複
数
の
パ
ル
ス
が
重
畳
し
た
波
形
形
状
で

あ
り
、
こ
れ
に
対
し
負
極
性PD

で
は
単

発
パ
ル
ス
で
あ
る
こ
と
が
明
確
に
観
測
さ

れ
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
図
６
に
模
式
的
に

示
し
た
衝
突
電
離
現
象
の
極
性
効
果
が
観

測
さ
れ
た
も
の
で
特
段
特
異
な
現
象
で
は

あ
り
ま
せ
ん
が
、
絶
縁
耐
力
の
高
い
絶
縁

物
中PD

現
象
で
は
、
こ
の
よ
う
な
基
礎

的
な
現
象
で
も
正
確
に
測
定
で
き
な
い
、

本
装
置
の
必
要
性
を
示
す
結
果
で
す
。

図
７
に
、SF₆

ガ
ス
と
鉱
油
中
のPD

電
流
パ
ル
ス
の
立
ち
上
が
り
時
間
を
異
物

形
状
の
変
化
に
相
当
す
る
放
電
電
極
の
電

界
利
用
率
依
存
性
で
ま
と
め
た
結
果
を
示

し
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
代
表
的
な
絶
縁
物

中
の
立
ち
上
が
り
時
間
特
性
を
超
広
帯
域

計
測
に
よ
り
比
較
し
た
結
果
は
こ
れ
ま
で

に
は
な
く
、
こ
の
結
果
も
重
要
で
貴
重
な

成
果
で
す
（
図
中
の
グ
レ
ー
の
帯
は
理
論

的
な
立
ち
上
が
り
時
間
で
あ
り
、
黒
色
シ

ン
ボ
ル
の
実
測
値
と
よ
く
一
致
し
て
い
る

こ
と
が
わ
か
り
ま
す
）。
同
図
に
示
さ
れ

る
よ
う
に
、
鉱
油
中
の
立
ち
上
が
り
時
間

はSF₆

ガ
ス
中
よ
り
も
小
さ
く
、
10
ps

前
後
の
急
峻
な
パ
ル
ス
が
発
生
す
る
こ
と

も
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
こ
の
よ

う
なPD

電
流
波
形
が
取
得
さ
れ
る
と
、

FD
T
D

法
な
ど
の
数
値
解
析
よ
り
放
射

さ
れ
る
電
磁
波
や
機
器
内
部
を
伝
搬
す
る

電
磁
波
特
性
を
検
討
で
き
ま
す
。
そ
の
た

め
、
機
器
構
造
と
絶
縁
物
種
類
に
よ
る

PD

電
流
を
考
慮
し
た
絶
縁
診
断
の
最
適

化
に
向
け
た
解
析
も
行
な
っ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
図
７
の
結
果
か
ら
、
鉱
油
中PD

か
ら
放
射
さ
れ
る
電
磁
波
の
周
波
数
帯
域

図６ 衝突電離現象の極性効果の模式図

図７ SF₆ ガスと鉱油中PD電流パルスの立ち上がり時間の
電界利用率依存性

図５ 超広帯域PD電流パルス計測装置により観測されたSF₆ ガス中のPD電流パルス
波形の極性による相違
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は
、
５
Ｇ
通
信
の
ミ
リ
波
帯
と
一
致
す
る

こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。
こ
の
結
果
は
、

電
力
機
器
の
絶
縁
異
常
に
よ
る
放
電
放
射

電
磁
波
は
５
Ｇ
通
信
に
影
響
す
る
可
能
性

が
あ
る
こ
と
を
示
唆
し
て
お
り
、
デ
ジ
タ

ル
変
電
所
な
ど
で
５
Ｇ
通
信
を
使
用
す
る

場
合
に
は
注
意
が
必
要
で
あ
る
こ
と
も
わ

か
り
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
に
、
本
先
端
計
測
装
置
を
用

い
て
電
力
機
器
の
主
絶
縁
媒
体
で
あ
る
気

体
、
液
体
、
固
体
あ
る
い
は
ゲ
ル
や
真
空

等
の
各
相
の
基
本
的
なPD

電
流
特
性
を

体
系
的
に
調
べ
、
波
形
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス

を
構
築
す
る
こ
と
で
、
壊
れ
な
い
電
力
機

器
の
絶
縁
設
計
や
放
電
物
理
に
基
づ
く
最

適
な
絶
縁
診
断
シ
ス
テ
ム
構
築
に
向
け
た

研
究
に
反
映
さ
せ
る
こ
と
を
考
え
て
い
ま

す
。
こ
の
よ
う
な
経
験
と
専
門
性
か
ら
、

こ
れ
ま
で
にCIGRE

D
1.37

（M
ainte-

nance
and

Evaluation
of
M
easur-

ing
Procedures

for
Conventional

and
U
nconventional

Partial
D
is-

charge
T
esting

）
やD
1.66

（Require-
m
ents

of
PD
M
System

for
Gas

In-
sulated

System
s

）
に
参
加
し
て
将
来

的
にIEC

規
格
に
反
映
さ
れ
る
電
力
分

野
で
の
デ
フ
ァ
ク
ト
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
と
な

る
技
術
ブ
ロ
ー
シ
ュ
ア
の
作
成
や
、SA

E

International

のA
E2

コ
ミ
ッ
テ
ィ
で

SA
E
A
RP5416

（
航
空
機
雷
撃
試
験
方

法
）
の
改
定
、
国
内
の
電
気
学
会
「
開
閉

装
置
一
般
要
求
事
項
標
準
特
別
委
員
会
」

委
員
と
し
て
のJEC

規
格
改
定
、
電
気

協
同
研
究
会
の
学
識
経
験
者
と
し
て
の
委

員
会
参
加
な
ど
学
術
的
な
社
会
活
動
も
行

な
っ
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
、
電
力
機
器
診
断
に
関
し
て
は
、

教
育
面
・
国
際
連
携
の
観
点
か
ら
、
中
東

U
A
E

の
カ
リ
フ
ァ
科
学
技
術
大
学

（K
U
ST

、
統
合
前
の
ア
ブ
ダ
ビ
石
油
大

学PI
）
と
油
ガ
ス
田
に
お
け
る
電
力
シ

ス
テ
ム
の
信
頼
性
向
上
に
関
す
る
共
同
研

究
を
行
っ
て
い
ま
す（
２
０
１
３
年
にM

OU

締
結
）。
当
初
は
、
東
京
大
学
、
宇
都
宮

大
学
と
共
同
で
経
産
省
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー

庁
の
補
助
金
事
業
の
一
環
と
し
て
実
施
し

て
い
ま
し
た
が
、
２
０
１
８
年
か
ら
は
本

校
単
独
で
の
実
施
と
な
り
、
現
在
は
日
本

エ
ネ
ル
ギ
ー
経
済
研
究
所
（IEEJ
）
の

日U
A
E

産
学
連
携
ス
キ
ー
ム
の
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
の
一
つ
と
し
て
も
活
動
し
て
い

ま
す
。
本
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
関
し
て
は
今

後
、
学
内
のIoT

や
宇
宙
に
関
係
す
る

先
端
基
幹
研
究
セ
ン
タ
ー
と
協
力
し
て
、

宇
宙
機
とIoT

技
術
を
用
い
た
ス
マ
ー

ト
保
全
の
よ
う
な
研
究
に
展
開
で
き
な
い

か
と
検
討
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

ス
マ
ホ
電
波
検
出
に
よ
る
プ
ラ
イ
バ
シ
ー

を
考
慮
し
た
人
流
計
測
と
そ
の
応
用

コ
ロ
ナ
禍
に
よ
る
社
会
的
ニ
ー
ズ
に
よ

り
ス
タ
ー
ト
し
た
最
近
の
研
究
を
紹
介
し

ま
す
。
本
研
究
は
、
国
土
交
通
省
の
３
Ｄ

都
市
モ
デ
ル
に
関
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

PLA
T
EA
U

の
ユ
ー
ス
ケ
ー
ス
事
業
と

し
て
実
施
し
た
も
の
で
す
。
本
学IoT

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
実
証
研

究
セ
ン
タ
ー
の
メ
ン
バ
ー
と
共
同
で
、
プ

ラ
イ
バ
シ
ー
を
考
慮
し
た
人
流
計
測
と
し

て
、
ス
マ
ホ
の4G/LT

E

とW
i-Fi

の

２
つ
の
通
信
信
号
に
基
づ
く
評
価
を
、
Ｊ

Ｒ
小
倉
駅
と
ス
ペ
ー
ス
ワ
ー
ル
ド
駅
で
測

定
の
時
刻
と
場
所
を
変
化
さ
せ
て
実
証
試

験
を
行
い
ま
し
た
。こ
こ
で
は
、4G/LT

E

の
通
信
信
号
を
用
い
た
評
価
手
法
に
絞
り

経
緯
も
含
め
て
紹
介
し
ま
す
。

ま
ず
、CO

V
ID
-19

が
発
生
し
た
当
初
、

密
を
避
け
る
こ
と
が
望
ま
れ
ま
し
た
。
そ

こ
で
、
駅
や
ビ
ル
な
ど
人
が
密
集
す
る
場

所
の
混
雑
状
況
を
、
プ
ラ
イ
バ
シ
ー
を
考

慮
し
て
、
即
ち
画
像
に
よ
ら
な
い
方
法
と

し
て
ス
マ
ホ
の
電
波
に
基
づ
き
評
価
で
き

な
い
か
と
の
相
談
を
国
交
相
の
担
当
者
か

ら
受
け
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
筆
者
の
放
電

放
射
電
磁
波
検
出
に
よ
る
電
力
機
器
診
断

や
電
磁
ノ
イ
ズ
源
の
位
置
標
定
に
関
す
る

研
究
成
果
や
特
許
技
術
に
基
づ
く
も
の
で

し
た
。
ス
マ
ホ
電
波
検
出
に
よ
る
人
流
計

測
の
ア
イ
デ
ア
は
、4G/LT

E

の
ア
ッ
プ

リ
ン
ク
信
号
を
選
択
的
に
検
出
し
、
そ
の

積
算
強
度
と
人
数
を
紐
付
け
、
積
算
強
度

の
時
間
変
化
を
評
価
す
る
こ
と
で
人
流
を

推
定
す
る
も
の
で
す
。
本
研
究
で
は
リ
ア

ル
タ
イ
ム
ス
ペ
ク
ト
ラ
ム
ア
ナ
ラ
イ
ザ

（RT
SA

）
と
ア
ッ
プ
リ
ン
ク
信
号
の
周

波
数
帯
域
を
カ
バ
ー
す
る
ア
ン
テ
ナ
な
ら

び
に
増
幅
器
を
用
い
た
計
測
シ
ス
テ
ム
を

構
築
し
ま
し
た
。
図
８
に
測
定
の
様
子
を

示
す
よ
う
に
、
本
実
証
試
験
で
は
５
組
の

計
測
シ
ス
テ
ム
を
用
い
て
実
施
し
ま
し
た
。

な
お
、
現
地
測
定
は
、
北
九
州
市
や
警
察
、

Ｊ
Ｒ
九
州
な
ど
の
協
力
、
承
認
を
得
て
実

施
し
ま
し
た
。

一
例
と
し
て
、
Ｊ
Ｒ
小
倉
駅
の
１
Ｆ
コ

ン
コ
ー
ス
周
辺
で
の
測
定
結
果
を
図
９
に

示
し
ま
す
。
同
図
の
グ
ラ
フ
は
１
組
の

RT
SA

で
測
定
し
た
周
波
数
ス
ペ
ク
ト

ル
の
時
間
変
化
で
す
。
横
軸
は
時
間
（
10

分
間
の
測
定
）
で
、
縦
軸
は
周
波
数
（
全

体
で
40
MHz
の
帯
域
）
で
す
。
２
つ
の
帯
の

色
が
変
化
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
と
思

い
ま
す
が
、
こ
れ
は
２
つ
の
通
信
会
社
の
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ア
ッ
プ
リ
ン
ク
信
号
の
強
度
が
時
間
変
化

し
て
い
る
こ
と
を
表
し
て
い
ま
す
。
青
色

は
バ
ッ
ク
グ
ラ
ン
ド
レ
ベ
ル
で
、
緑
色
の

箇
所
は
信
号
強
度
が
強
い
こ
と
を
表
し
て

い
ま
す
。
２
つ
の
写
真
が
あ
り
ま
す
が
、

こ
れ
は
測
定
開
始
か
ら
１
分
35
秒
後
（
時

刻t₁

）
と
９
分
50
秒
後
（
時
刻t₂

）
の
人

の
流
れ
の
様
子
で
す
（
赤
枠
が
人
の
位
置

で
、
画
面
左
手
前
に
改
札
口
が
あ
り
奥
が

駅
屋
外
に
通
じ
る
ド
ア
が
あ
り
ま
す
）。

前
者
よ
り
も
後
者
の
方
が
歩
い
て
い
る
人

の
数
は
多
い
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
が
、
そ

の
時
刻
前
後
の
ス
ペ
ク
ト
ル
結
果
を
見
る

と
、
後
者
の
方
が
信
号
強
度
の
強
い
緑
色

の
塊
が
続
い
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

即
ち
、
ス
ペ
ク
ト
ル
強
度
と
人
数
は
相
関

が
あ
り
ま
す
。
な
お
、
こ
の
結
果
は
駅
に

列
車
が
到
着
す
る
前
後
の
測
定
に
相
当
し
、

時
刻t₁

の
周
囲
は
乗
車
の
た
め
に
駅
に

向
か
う
人
流
、
時
刻t₂

の
周
囲
は
下
車

し
て
駅
外
に
向
か
う
人
流
が
観
測
さ
れ
て

い
る
と
解
釈
で
き
ま
す
。
こ
の
結
果
は
、

１
つ
の
通
信
帯
域
だ
け
の
結
果
で
す
の
で
、

実
際
は
シ
ス
テ
ム
全
体
の
測
定
結
果
を
積

算
し
て
評
価
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
シ

ス
テ
ム
全
体
の
積
算
強
度
と
人
数
の
相
関

関
係
に
基
づ
く
マ
ス
タ
ー
カ
ー
ブ
を
用
い

て
人
流
を
推
定
し
た
結
果
の
一
例
を
図
10

に
示
し
ま
す
。
同
図
に
示
さ
れ
る
よ
う
に
、

積
算
強
度
と
測
定
場
所
を
通
過
す
る
人
数

に
は
よ
い
一
致
が
見
ら
れ
ま
す
。
一
部
に

一
致
し
て
い
な
い
箇
所
も
あ
り
ま
す
が
、

こ
れ
は
ス
マ
ホ
の
使
用
状
態
（
通
話
と

チ
ャ
ッ
ト
、
待
ち
受
け
等
で
は
強
度
が
異

な
る
）
や
歩
行
経
路
の
ラ
ン
ダ
ム
さ
に
よ

る
も
の
だ
と
思
わ
れ
ま
す
。
場
所
や
時
刻

を
変
え
た
測
定
で
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
環
境

で
の
人
数
の
相
違
や
時
間
変
化
が
観
測
で

き
、
思
っ
た
以
上
に
評
価
で
き
る
手
法
を

実
現
で
き
ま
し
た
（
本
手
法
は
特
許
出
願

済
み
）。
こ
の
技
術
は
、
プ
ラ
イ
バ
シ
ー

を
考
慮
し
て
人
流
を
評
価
で
き
る
も
の
で

す
が
、
ど
の
よ
う
な
空
間
条
件
で
人
の
滞

留
が
起
こ
る
か
、
あ
る
い
は
人
の
流
れ
が

良
い
か
な
ど
を
定
量
的
に
評
価
で
き
る
た

め
、
ビ
ジ
ネ
ス
や
イ
ベ
ン
ト
で
は
集
客
し

や
す
い
よ
う
に
、
災
害
時
や
非
常
時
あ
る

い
は
駅
や
バ
ス
タ
ー
ミ
ナ
ル
、
複
合
施
設

な
ど
混
雑
し
や
す
い
場
所
で
は
人
を
如
何

に
ス
ム
ー
ズ
に
移
動
さ
せ
る
か
な
ど
、
目

的
に
応
じ
た
都
市
設
計
を
行
う
た
め
の
基

礎
デ
ー
タ
と
な
る
こ
と
も
期
待
さ
れ
ま
す
。

現
在
は
、
こ
の
ス
マ
ホ
電
波
を
検
出
で

き
る
技
術
を
応
用
し
て
、
試
験
会
場
な
ど

で
の
ス
マ
ホ
不
正
使
用
を
検
出
す
る
技
術

と
し
て
検
討
を
進
め
て
お
り
ま
す
。
応
用

や
活
用
の
ア
イ
デ
ア
や
本
技
術
に
興
味
が

あ
る
方
が
お
ら
れ
ま
し
た
ら
ご
連
絡
い
た

だ
け
ま
す
と
幸
い
で
す
。

お
わ
り
に

紙
面
の
都
合
も
あ
り
、
代
表
し
て
２
つ

の
研
究
内
容
を
紹
介
し
ま
し
た
が
、
こ
の

他
に
も
様
々
な
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。

「
世
の
中
にPositive

im
pact

を
与
え

る
」
こ
と
を
目
指
し
、
個
人
的
に
興
味
が

あ
る
テ
ー
マ
と
共
に
社
会
が
要
求
し
て
い

る
テ
ー
マ
の
両
方
を
オ
リ
ジ
ナ
ル
な
ア
イ

デ
ア
と
研
究
手
法
で
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

こ
れ
ら
研
究
は
、
共
同
研
究
だ
け
で
な
く

学
会
・
委
員
会
や
規
格
活
動
な
ど
国
内
外

の
様
々
な
関
係
機
関
、
関
係
者
か
ら
の
ご

協
力
、
ご
支
援
を
受
け
て
実
施
し
て
お
り

図８ JR小倉駅でのスマホ電波検出による
人流測定の様子

図９ RTSAを用いて測定したスペクトル強度の時間変化と
歩いている人数の様子

図10 人流評価のための１分間ごとの積算
スペクトル強度と通過人数の関係
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ま
す
。
改
め
て
感
謝
申
し
上
げ
ま
す
。

最
後
に
一
言
。現
在
、大
学
院
工
学
府
・

工
学
部
教
育
方
法
等
開
発
室
（FD

室
）

の
室
長
を
務
め
て
お
り
ま
す
が
、
学
生
の

気
質
や
講
義
の
方
法
もCO

V
ID
-19

前

後
で
大
き
く
変
化
し
て
い
る
と
感
じ
て
お

り
ま
す
。
デ
ジ
タ
ル
化
や
オ
ン
ラ
イ
ン
の

便
利
な
と
こ
ろ
や
利
点
は
引
き
続
き
活
用

し
つ
つ
、in

person

で
の
交
流
が
再
開

さ
れ
た
現
在
、
教
育
に
関
し
て
新
た
な
取

り
組
み
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、

ChatGPT

な
ど
新
た
な
ツ
ー
ル
も
登
場

し
、
そ
の
使
用
是
非
が
議
論
さ
れ
て
い
ま

す
が
、
使
用
さ
れ
た
こ
と
が
あ
れ
ば
そ
の

回
答
の
「
怪
し
さ
」
は
ご
存
じ
の
こ
と
と

思
い
ま
す
。ChatGPT

の
回
答
の
論
理

構
造
は
正
し
い
の
で
す
が
、
内
容
の
「
怪

し
さ
」
は
専
門
知
識
が
な
い
と
わ
か
ら
な

い
も
の
で
す
の
で
、
や
は
り
大
学
の
専
門

教
育
は
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。
大
学
教
育

に
求
め
て
い
る
こ
と
や
皆
様
の
職
場
で
コ

ロ
ナ
後
に
取
り
入
れ
た
参
考
に
な
る
社
員

教
育
が
ご
ざ
い
ま
し
た
ら
、
忌
憚
の
な
い

ご
意
見
と
と
も
に
ご
教
示
い
た
だ
け
ま
し

た
ら
幸
い
で
す
。
明
専
会
を
通
し
た
大

学
・
在
校
生
と
卒
業
生
・
企
業
と
の
繋
が

り
を
活
か
し
た
交
流
を
学
生
教
育
に
反
映

で
き
れ
ば
と
願
っ
て
お
り
ま
す
。
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