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第１・第２合併号（２００５年７月）

『総合科学研究会報」について

私たちは昨年、「総合科学研究会」を発足させました。誰もが自由に参加できる会として企画

し、昨年度は以下のように合わせて４回の勉強会を開きました。

第１回(2004年６月３０曰）：末永恵子氏(医学部人文社会科学講座)、「帝国医療と医学犯罪１

５年戦争期の満州医科大学の医療活動と医学研究｣。

第２回（2004年９月９日）：福田俊章氏（医学部人文社会科学講座）「『人格」とは誰のことか

カントと生命あるいは医療の倫理｣。

第３回（2004年１０月２９曰）：吉田宏氏（医学部物理学講座)、「重カレンズ効果の紹介」

第４回(2005年３月１７日）：安達隆氏(医学部数学講座)、「オプション価格付け理論の紹介｣。

この『総合科学研究会報』はその記録です。

●第１回２００４年６月３０日（水）

帝国医療と医学犯罪－１５年戦争期の満州医科大学の医療活動と医学研究一

末永恵子

｜日満州医科大学は１９１１年、旧奉天（現在の藩陽）に南満州鉄道株式会社（以下満鉄）が創

設した南満医学堂を前身とする医科大学である。南満医学堂は､初代の満鉄総裁後藤新平の発案

により日中両国学生に医学を教授し､将来満蒙の地で活動医師を養成することを目的として設立

された。後藤が植民地政策の中で医療･衛生を重要視し、病院や医学校の整備に熱心だったこと

は有名である。南満医学堂は日本による中国東北部侵略・占領のための文化的「好武器」と位置

づけられていた｡その後の曲折はあるにせよ､後藤の構想した植民地支配における医学･医療が、

この南満医学堂・満洲医科大学設立の原点にあった。

南満医学堂は、１９２２年には大学令により修業年限予科３年、学部４年の医科大学に昇格し、

満洲医科大学と改称した。これと同時に中国人学生のみを対象として４年修了の専門部も併設

－１‐



されている。１５年戦争期には、医師不足を背景に入学者は漸次増加を遂げ、戦況の悪化に伴い

1941年の１４回生より繰り上げ卒業も始まる。同年には学内に高射砲も設置され戦時色を強め

ていった。敗戦の前の1944年の冬には物資が不足し、スチーム暖房が入らなくなり、インクも

凍る状態になったという.こうして1945年８月に日本の敗戦と同時に満洲医科大学は終焉を迎

えるのである。南満医学堂創立から始まって約３３年間後のことであった。

本報告は、満州医科大学が、日本の植民地支配においてどのような役割を担ったのかを特に

１５年戦争期の医学研究・医療活動の側面から概観したものである。これによって、植民地支配

や戦争遂行に医学はどのような意味を持っていたのか､という帝国医療における医科大学の役割

を考える一端となろう。さらに、本稿では、アカデミズムといわば植民地における医学犯罪の関

係を追究することにもなる。そのことは、戦争期の医学犯罪の問題を７３１部隊に代表される軍

関連部隊に限定せず、医学犯罪の広い裾野を明らかにすることになる。

満洲医大における医学研究の特徴的な点を指摘すると､第一に満蒙開拓に関連した保健衛生の

研究に取り組んでいたことが挙げられる。学内には、1940年に開拓医学研究所が設立されてい

るし、教官は満州国の衛生行政の求めに応じて、受託研究や委員就任などに積極的であった。例

えば、関東局移民衛生調査委員会の委員には満洲医科大学の教官が多数就任している。

①衛生学

衛生学教室教授の三浦運一は、「満洲|の気候風土に対する我国民の適合方法」つまり、移民の

住居として適当な建材や構造や暖房方法･換気方法などを実際開拓村に試験家屋を建設して研究

している。さらに衣服･食物･井水の調査を行い､開拓民の定住のために､衛生学の見地より様々

な提言を行っている。

②微生物学

微生物学教室の専任教授の研究対象は､ペスト･再帰熱スピロヘータ･馬鼻疽菌･発疹チフス、

結核菌・非病原性抗酸菌・ＢＣＧ波状熱・発疹チフス・満枡|チフス・流行性出血熱・サルモネラ

菌で、いずれも中国東北部で流行した伝染病に関する研究である。これらの研究対象となった細

菌は、関東軍防疫給水部（731部隊）での細菌研究の対象とも一致し、実際に防疫給水部から菌

株の分譲を受けていた事実から、研究上の関係があったものと推測できる。

③生理学

教授緒方維弘は､はじめ恩師久野寧の研究テーマを受け継いで発汗を中心とする高暑環境下の

体温調節生理学を専門に研究していた。「北満開拓の進展に伴なう必然的な要求」に応え、テー

マを耐寒体温調節反応における寒冷感覚の意義に変更する｡731部隊で凍傷の生体実験を行った

吉村寿人とも密接な関係があった.

④病理学

病理学教室は、中国東北部の風土病のKala-Azar、Kaschm-Beck氏病、地方性皮膚炎、地方

性甲状腺腫のほか、流行していたアミーバ赤痢、急性伝染病、寄生虫病に関する研究を精力的に

行っていた。

中国の地方病研究は単なる医学研究にとどまらず､列強の対中戦略の－要件として国際競争の
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中にあった。研究蓄積が少なく、病因や発生のメカニズムがはっきりせず、治療法も確立してい

ない地方病の研究に先鞭をつけることは､学問上の競争であるばかりでなく、中国に対する政治

的影響力の強弱を決める－手段でもあった。

⑤解剖学

当時､様々なヒトの部位を測量しての人種間の比較研究が世界的流行のようになっていた。し

かも、それは学術研究の域を超え､人種的あるいは民族的差別の意味合いを持つ政治的言説を形

成する材料ともなっていた。解剖学教室の業績の中には、「北支那人脳の豊富にして最良な材料

による細胞、繊維及び血管構成学的構造」を研究したものがある。しかし、「北支那人脳」の研

究は、生体解剖という重大な医学犯罪にあたる可能性が高かった。そのことは作成された論文、

証言などで裏付けられる。

以上のことから、満洲医科大学の研究の特徴は以下のようにまとめられる。第１に当時の国策

であった満蒙開拓に関連する保健衛生の研究を精力的に進め､満洲国の医療行政にも多くの教官

が参加していたこと。第２に中国東北部に特有の地方病の研究に力を入れていたこと。第３に

解剖学教室において学会の風潮を背景に人類学的比較研究が行われたこと｡第４に倫理的見地か

らは許されない医学犯罪を伴う研究もあったこと。

満州医科大学の医学研究は、満蒙開拓の国策に沿うべく、特に基礎系の衛生学・微生物学・生

理学・病理学教室が東北部の地域環境に焦点を当てた保健衛生の研究を行っていた。それは､第

一に中国人のためのではなく日本人のための医学であった。中国東北部（＝植民地）の地方病研

究に力を注ぐ動機の一つには､研究上の国際間競争でイニシアティヴをとるのは日本(＝宗主国）

でなければならないと言う意識があった。

また、時代背景から人類学的比較研究が盛んに行われるが、満州国では､豊富な人類学の研究

素材を本国と違って容易に手に入れることできた｡すなわち各民族の多数の人々の指紋の形状の

調査や四肢の計測な・どである。さまざまな部位の形状・形態が比較研究の対象となって、人類学

的業績が生み出された。しかし、満洲医大解剖学教室は、生体の外から知り得ることを超えて、

生体の新知見を開拓するという功名心がエスカレートし、生体にメスを入れ｢新鮮な脳」を素材

にしてしまった。植民地人の身体をいわば、論文作成の資源に利用したと言えよう。

満洲医科大学の医療活動の主たる対象は日本開拓民や満鉄職員への医療の提供であった｡付属

病院の取り扱い患者の殆どは日本人であり、中国人には病院は､近づき難い場所であったようで

ある。蒙古民への医療提供は巡回診療団を派遣して行われたが､保健指導医師の満鉄青少年義勇

隊訓練所への常駐派遣と違って一時的なもので､形式的なものにすぎず、宣撫の効果が上がった

かは疑問である。満州医科大学は､創設の目的のように軍医や満鉄の病院医師、それから基礎系

を中心に研究者を輩出した｡戦後は、医学犯罪に関与した研究者も汚点になるような業績を隠蔽

しつつ日本の医科大学に就職先を見つけていった｡その医学犯罪の事実の十分な解明とその上に

立った反省がなされていない点では、７３１部隊と共通している問題である。

（すえながけいこ・医学部人文社会科学講座）
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●第２回２００４年９月９日（木）

「人格」とは誰のことかカントと生命あるいは医療の倫理 福田俊章

発表を終えてひとこと~「生きるに値しない」とは何のことか

最近の生命倫理学では、（a）「患者の自己決定権」の尊重に(b）「生命の質的区別」ということ

が標語のように繰り返し語られます。その際、（a)自己決定権の主体、（b)生存権をもった「生き

るに値する」人間のことは(c）「人格0personパーソン)」と呼ばれます。「人格」は「自分を自

分としてわきまえている、そうした意味で理性的な存在」というほどの人間存在を指します。言

う所の｢人格｣概念はロック(1632-1704)などと共にカント(1724-180のに由来するものだとされ

ています。

本発表はカント倫理学本来の「人格」概念を確認することを通じて、「生きるに値しない」と

いう性格づけを人間が人間に与えてしまうことの意味を考えようとしたものでした｡その際重要

だと思われるのは､カントの議論をそのまま生命／医療倫理上の諸問題に適用して答を求めよう

とするのは危険だということです｡カントの抽象度の高い議論をそのまま複雑な現実に適用する

なら、それは抑圧的な効果を生むだけでしょう。

「人格」概念について言うならば、カントは人間なら誰もが「人格」でありうると考えていま

す。彼は「胎児や新生児は果たして『人格」か」などという問題意識のもとで「人格」なる概念

を提示したわけではありません｡彼は｢人格｣であるということをいわば理念的に捉えています。

人間が事実として「人格」であるかどうかが問題なのではなく、立て前として「人格」でありう

るということこそ、重要なのです。

カントは「道徳的でありうる」ということにこそ有限な理性的存在者としての人間の特質と価

値を見出していました。人間は常に道徳的に正しい行為をしているわけではない。しかし、決し

て道徳に無縁な存在者ではない｡道徳的に間違ったことをする者も、間違ったことをしたからと

いって人間であることをやめはしない。かえって、人間であるからこそ、その行動が道徳的に評

価され、「間違っている」と断ぜられるのです。「悪人でも人間（人格）だ」というのは形容矛

盾でも何でもありません。現実には、人間が「生きるに値しない」ようになることはありうるの

かもしれません｡にもかかわらず依然として､その人間は｢人格｣であり続けるということです。

抽象的な次元で「人格」の尊厳を語るところにこそ、カント倫理学の真骨頂があると言うべき

です。そして、そうした倫理学であるからこそ開きうる他者との関係性一一単なる「持ちつ持

たれつ」を越えた人間関係の次元一もまたあるのではないでしょうか。

生命／医療倫理（学）の「人格」理論が描き出す人間関係は功利的な性格をそなえています。

そこで一人前の人間と認められるのは、「相手の役に立てる」（と自分を売り込める）人間です。

しかし､そうした視点からは｢物言わぬ他者｣や｢応答することのない他者」といった存在は往々

}こして無視されがちです、しかし、カント倫理学はそうした他者との関係性を確かに始めること
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が出来るでしょう。カント倫理学は他者を当てにすることなく－つまり、相手の方からまず

働きかけてくれることを期待せず、あるいは自分が働きかければ相手から何かが返って来る（元

が取れる）と期待することもなく－とにかくまずは自分から他者に働きかけることを求める

倫理学なのだからです。

このように言うと、「生きるに値しない」という人間評価をどこか積極的に称揚しているかの

ようにも聞こえるかもしれません｡実際､ある特定の人間を指して｢あいつは生きるに値しない」

と語ることは傲J慢なことだと思います(カントもある箇所で､そうした物言いは瘤に障ると述べ

ている）。しかし、そうは言ってもカントは命をかけて義務を果たすべき場合のあることを認め

るはずだろうし、だとすればそうした場合に義務を果たさなかった人間は「生きるに値しない」

ということにならざるをえないでしょう。

しかも、カントは「死に値する人間は死ななければならない」と明確に主張する死刑肯定論者

でした。その時、カントは「死に値する」という観念を認め、しかもその観念に規範的な効力の

あることを認めています。「死に値する」という観念を認めるカントが「生きるに値しない」と

いう観念を認めないわけには行かないはずです。

もっとも、カントはどういう場合に人間は「死に値する」のかを明言していないし、「死に値

する人間は死ななければならない」という件の主張は－「なすべきことはなさなければなら

ない」という主張がそうであるように－同語反復のようなものですから、この主張の規範性

は空虚なものと言うべきかもしれません。

なお、確定稿は「『人格』の尊厳と『生きるに値しない生』－カントと生命あるいは医療

の倫理」として『別冊情況特集カント没後200年』（第３期第５巻、第12号、136頁-149頁、

2004年、情況出版)に掲げたので、御参看願えれば幸いです。

研究会当日は５０枚近くにふくらんだ未定稿を一気に読み上げることとなり、いささか会の趣

旨にそぐわないものとなりました。この場を借りてお詫びするとともに、当日筆者の話に耳を傾

けてくださった皆様に改めて御礼申し上げます。

（ふぐだとしあき。医学部人文社会科学講座）
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重カレンズ効果の紹介(１）

吉田宏

福島県立医科大学物理学講座

概要

薑カレンズ効果は現在の宇宙物理，天体物理の研究の中で重要なテーマの１つであることが認識されつつある。そこで，「薑カレ

ンズ効果とは如何なる効果なのか？」在中１Ｍこ’薑カレンズ効果についての簡単な紹介をする。また，最近筆者が興味を持っている

｢多重重カレンズ効果」についても簡単に紹介する。

Zwicy(1937)によって，太陽のような星ではこの現象は稀かも

しれないが，系外銀河(アンドロメダ大星雲のような我々の銀

河系の外に存在する銀河)のような重い天体ならばこの効果が

実際に観測される可能性は高い(3)ことが指摘された。

実際に薑カレンズ効果の認められる天体が発見されたの

はZwicyから約４０年後のことであった。Wa1shetal・は

QO957+561A,Ｂという２つのクエーサー(準星)のスペクト

ルが殆ど一致していることからこれらは同一の天体が薑カレ

ンズ効果(多重効果)によって，２つの像として見えているだ

けであること見出した(Walsheta1.,1979)。QO957+561A,Ｂの

ように．１つのクェーサーが複数の像として観測されるクェー

サーは多重クェーサーと呼ばれている。多重クェーサーの他に

も，観測壱~レンズ天体-光源が一直線上に並んでいるときに現

れるEinsteinリング(光源がリング状に見える)と呼ばれる天

体(例えば,MG1131+0456:Hewitteta1.,1988)や｡光源の形が
非常に大きく歪んだ巨大アークと呼ばれる天体(例えば,Ａ370,

CL2244C2:Iynds＆Petrosian,1989)もいくつか観測されてい
る。WalshetaLの発見以来現在までに約８０の薑カレンズ効果

を受けているであろう天体が発見されている(4)。

現在までに発見されている約10,000個のクェーサーの中で．

多重クェーサーを見極める条件は何か？これは非常に難しい問

題である。現在のところ次の点をクリアしていれば重カレンズ

効果であると判断されている。

１．複数の像が見えていて，各像の分離角度が非常に小さい

（高々数秒角）

２.各像のスペクトルが非常に似ている

３．複数の像の間にレンズ天体となりうる天体が光源より手前

にある

第１の条件は。薑カレンズ効果は通常の天体(星．銀河。銀河

団など)で生じるので，表１からもわかるように光路の曲がり
角は高々十数秒角となる,ということからきている。曲がり角

がこれ以上大きな場合はブラックホールなどの異常な現象と見

なされている(とはいっても現在までのところ。そのような現

象は報告さていない)。第２の条件は，薑カレンズ効果がすべて

波長の光に対して同じ効果をもたらす，ことに基づいている。

従って像が異なっても．それが同一の光源の像であれば。少な

くとも各像のスペクトルは同じである筈である。更に〆天体の

スペクトルは人の指紋のようなもので。_般に，天体が異なれ

ばスペクトルも異なっている。第３の条件は必ずしも必要では

１序論一光が曲がる？

現在の重力理論はNewtonの「万盲目|力の法則」に始まる

(1701)。Newton自覺は，光の直進性を疑いもしなかったよ

うであるが，後にこの重力理論を使って，Cavendish(1783)，

Soldncr(1801)はそれぞれ独立に,光が非常に重い天体の近くを

通過する場合,光路がＡＰⅣ＝ZGM7a7(ここでＧ,ｃは重力定数

および光速で,Ｍ７は天体の質量および半径)だけ曲がることを

指摘した。この角度を太陽に対して算出すると,ＡＰⅣ＝0.85[秒

角]で，当時の観測技術で検出するにはあまりにも小さな角度

であった(1秒角は1.の3600分の１で，１ｃｍの物体を2kｍ離

れたところで見たときの角度)。この為，当時は光の湾曲につい

て殆ど注目されなかった。

光の湾曲が再び着目されたのは，Einsteinが一般相対性理論

を発表した後のことであっだ。一般相対性理論によって，重

力を時空の幾何学として扱うことが可能になった。物体が存

在することで重力が生じ．その重力によって周りの時空が歪

められる。光は時空に沿って道筋が最短になるように伝播す

るので，時空が曲がっていれば光路も湾曲することになる。

Einsteinは一般相対性理論を使って，光が天体の重力によって

曲げられる角度はNewtonの重力理論で得られる角度の２倍

(ＡＰ＝ZAPⅣ＝４GjWcz7)であることを予言した(2)。これを受

けて，Eddingtonは１９１９年の皆既Ｂ食の際に太陽の近くに見

える天体の位置を正確に観測し'0太陽の影響がないときの同じ

星の位置との比較から．⑭。b`＝1.60±0.31秒角]のずれを検

出しだ。この観測によって，一般相対性理論の正しさが立証さ

れた。

また，Eddington(1920)は。光の軌道が曲がれば，光源から

の光は２つの像として観測される(多臺効果)ことを示唆してい

る。更にChwolson(1924)は,一万の像は元の光源より明るく，

他方は暗くなること(増光効果)を指摘した。Einstein(1936)は

光の湾曲によって生じる２つの像の明るさが変わること(重力

がレンズのように光に作用する。という意味でこれを「重カレ

ンズ効果｣といい,この効果を生じさせる重力源である天体をレ

ンズ天体という)を導き，これを定式化している。ただしこの

時点でEinsteinは，レンズ天体が星のような天体では光路の曲

がる角度も小さく，重カレンズ効果が現れる現象は非常に稀に

しか観測されないであろうと悲観的であった。これに対して，

Ｉ。

(1)本稿は第３回鑑合科学研究会(2004年10用２９Ｂ)で講演した内容をもとに，重カレンズ効果についてまとめ厄ものである。
(2)Einsteinは1912年，未完成の一般相対性理論を使って光路の曲がる角度を計算しｂ２ＧＭｃＺｒを得た(Newtonの重力理論で得られた結果と等しい)。しかし，
この値は重力による時間の遅れのみを考慮し､空間の曲がりを考慮していなかったとして，後に4GＭ/c2rと訂正した。

(3)"平均的な星の間隔に対する星の大きさの比"は，“平均的な銀河の間隔に対する銀河の大きさの比，，の約肛3～10-6倍である。別の言い方をすれＩ式銀河は

密集しているが墨は散在している．ということである。

(4)cfhttp:"CfhPwwwharvardedU/glenSdata／

－６－



厨は光がレンズ面のどこを通るのかによってきまる。従って,

己は､Iの関数で言えられる｡先の式の升を右辺に移項して，両

辺をＤＯＳで割ったものが，所謂「レンズ方程式」である：

賑､一美鋤（１）

ない。しかしｂ複数の同じスペクトルを持つ像が観測され，そ

れらの間に銀河のような天体が観測されれば，その現象が薑カ

レンズ効果による現象であることを決定付けることになる。

表Ｌ各階層における光の曲がる角度

天体質量[g］半径[km］曲がる角度[秒角］
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2.2多重効果

式(1)は与えられた真の光源の位置墨に対して｡像の位置曲
を与える非線形２元連立方程式となっている。しかし，レンズ

天体の質量分布が球対称(質量分布のレンズ天体の中心からの

距離だけの関数)であるときは,‘(iDは（と平行になるので，
式(1)|こおいて,ｉＬ→8s,､}→&,鍋)→α(0,)と置き換える
ことができる。これより，レンズ方程式を図3＆4のようにグラ

フを使って解くことができる。

２重カレンズ効果とは

薑カレンズ効果には,Zwicyの指摘した多重効果(1つの光源

が複数の像として見える現象)。観測される像の明るさが元々の

光源の明るさと異なる効果(増光効果:Chwolson)の他に，像の

形を変形する効果や，光源から同時に放出された光でも。通る

道筋が異なれば観測者に到達する時刻が異なる効果(到雷時間
の遅れ)などがある。この節では，この現象での基本方程式で

ある「レンズ方程式」について説明した後，これらの効栗につ

いて簡単に解説する。

L｣も

０＆

図３.質点レンズ図４.質点でない球対称レンズ

図３剛では横軸を0i,縦軸をβとして，直線β＝＆－０sと

曲線β＝DLSα(０１)/DOSを描いたものである。横軸と縦軸の交

点にレンズ天体があり，横軸とβ＝＆－８sとの交点に光源0ｓ

がある。そして，直線と曲線の交点の0tの値がレンズ方程式の

解，すなわち観測される像の位置である。図３では。レンズ天

体を，質量を持つ点状の天体(質点レンズ)と近似した場合であ
る。直線と曲線は２点で交差していることからこのレンズ天

体では１つの光源に対して２つの像が観測される。また，この

図から光源の位置が異なれば像の位置も異なることがわかる。

図４では．質点レンズでない球対称のレンズ天体を採用し危揚

合である。このレンズでは，光源が61sにあるときは像の数は３

つ,亀にあるときは像の数は１つであることがわかる。
－股に式(1)の己はレンズ天体の質量分布に大きく依存して

いる。従って，観測されだ像の個数や位置関係等からレンズ天

体にある程度制限を与えることができる。

2.1レンズ方程式

前節で述べたように，一般相対I住理論によると光は時空に

沿った最短の光路を伝播する。光路は滑らかな曲線となるが，

実際にこのような曲線を扱うのは非常に難しい。幸いレンズ天

体による重力が比較的弱い場合(ブラックホールのような天体

でない限り)では，この曲線は折れ線で近似できる。この近似

から得られる方程式が，重カレンズ効果での基本方程式である

｢レンズ方程式」である。

鋼

ａｕｉ
唾霧璽

曇

図Ｌ観測者，光源。レンズ天体の位置関係

図１のように観測者と光源の間にレンズ天体があるとする。

観測者_レンズ天体間，観測壱‐光源間，レンズ天体-光源間の距

離をそれぞれDCL,ＤＯＳ,DLSとする。また。レンズ天体を含み
視線方向に対して垂直な平面をレンズ面，光源を含み視線方

向に対して垂直な平面を光源面と名付ける。本来薑カレンズ

2.3変形効果と増光効果

効果を受けなければ，光源は

ﾚﾝｽﾞ天体に対して墨の角度
(実際の観測では知ることがで

きないのだが)に見える筈であ

る。しかし，レンズ天体の薑

家幻ＫＩＩ〕 α

光源

図５．像の変形と増光

図５は観測壱が望遠鏡を覗いたときの.（a)重カレンズ効果を
受けないときのレンズ天体と光源。（b)重カレンズ効果を受け

ているときのレンズ天体と現れる像Ａ(下)ｂＢ(上)の様子を描い
たものである。薑カレンズ効果は，光源上の各点から放出され

る光に対して。固しように作用するわけではない。レンズ天体

の近くを通る光の万が大きく曲がり，遠くを通る光はあまり曲

がらない。即ち，図5(a)でレンズ天体の近くにある光源上の点

は。図５(b)では元の位置から大きくずれる。逆に図5③でし

力によって光路がレンズ面で図２.光源面への射影図
角度目だけ曲がるので，レン

ズ天体に対して､Iの角度のところに光源の像が観測される。こ
の様子を観測者から光源面へ射影したのが図Ｚである。ここ

で.バーＤＯＳ餅と兎＝ＤＯＳ墨はそれぞれ光源面に射影したレ
ンズ天体に対する像と光源の位置である。於と門の差がレフソス大俸に刃する像と光源の位置である。庵と門の差がレン

ズ効果によって光路が曲げられた結果でＤＩＳ己である。すなわ
ち，滝一片＝-DIS己の関係が得られる。一般に。光の曲がり角

－７－
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(a)レンズヲE体と光源
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(b)レンズ天体と像



る上では重要となる。この影響を見積もる為に，仮定したレン

ズ天体の分布から平均的な(薑カレンズ効果を受けた)観測量

を求める手法がｂ統計的重カレンズ効果と呼ばれる手法である

(cfSchncidenEhlers＆Falco,1992)。

また，１つの視野内に観測される多数の銀河(複数の像を持

たない光源)の形の分布から先に及ぼされる重力の効果(弱薑カ

レンズ効果)を解析することで，銀河より手前にあるダークマ

ターの分布を推定することができる。このような研究も．現在

盛んに行われている(例えば，Hoekstraeta1.,1998)。

ンズ天体から離れている光源上の点は。図5(b)では元の位置か

らのずれが小さい。従って，図5(a)のようなレンズ面上で元々

円形をしている天体でも，レンズ効果を受けると，図５(b)のよ

うな歪んだ形に見えること|こなる。これが重カレンズ効果によ

る変形効果である。

また。図５の(a)と(b)を比較すると，元々の光源と像の大

きさが異なっている。これは，観測される像の明るさと元々の

光源の明るさは異なっていることを示している。レンズ面上の

単位面積当たりの光量(光の密度)は重カレンズ効果があるなし

によらないので。元々の光源の明るさも像の明るさもレンズ面

上を占める面積に比例する。従って，レンズ面上での光源の占

める面積に対する像の占める面積の比が，元々の光源の明るさ

に対する像の明るさの比を与える。これが増光効果と呼ばれる

ものである。増光といっても必ずしも像が明るくなるわけでは

なく，図5(b)の例では，像Ａは元々の光源より明るくなるが，

像Ｂでは暗くなっている。

像の多重化や変形・増光効果などの観測データをうまく再現

するレンズ天体のモデルを構築することで，レンズ天体の質量

や質量分布などを見積もることができる。また，このような解

析は，暗く見えない物質(ダークマター)がどの位の割合で銀河

の周りに存在するのかを算定する有力な手法として期待されて

いる。
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Ｓ宇宙論における多重レンズ効果

ここでは，一般相対性理論に基づいた宇宙モデル(例えば二

間瀬1998を参照)について簡単に解説し､非一様な宇宙への１

つのアプローチとしての薑カレンズ効果について，最近の著者

の研究を紹介する。

3.1相対論的宇宙論

Einsteinは－般相対性理論を完成させると，この理論で宇宙

を記述しようとした。このとき，「宇宙原理」と呼ばれる原理を

適応した。これは．「宇宙は一様・等方(=宇宙はどこでも，ど

の方向でも同じように見える=我ﾉﾏは特別のところに存在する

わけではない)」というものである。この原理から当時の共通認

識であった「静的宇宙(不変な宇宙)」のモデルを作ろうと試み

たがｂ結巣的に失敗した。なぜなら，物質によって生じる重力

（引力)で宇宙が潰れてしまうからである。苦肉の策として宇宙
が潰れないよう反発力として導入したのがｂ現在宇宙項Ａと呼

ばれる力である。

これに対して．Fricdmannは１９２２年，宇宙項を導入しなく

ても潰れない一様等方な宇宙モデル(膨張宇宙モデル)を発見し

た。更に．Lemaftre(1927)は，宇宙項入りでもFriedman､のモ

デルと同じようなモデルが作れることを示した。これらのモデ

ルはそのモデルに含まれる２つのパラメータ(宇宙項と密度パ

ラメータ)で全く異なる構造に分類できる：永遠に膨張が止ま
らない「開いだ宇宙｣。膨張の勢いは止まるが膨張は止まらな

い「平坦な宇宙｣，やがて膨張は止まりある時点から収縮してい

く「閉じた宇宙｣。このモデルをFriedmannPLemafheモデルと

いう。現在では，このモデルが宇宙の平均的な姿を良く記述し

ているとして。広く受け入れられている。

「宇宙は膨張している」ことを観測的に示したのがHubbleで

あった。HUbbleは１９２８年，遠方の銀河までの距離の測定か

ら，「遠方の銀河ほど速く遠ざかっている(後退している)」こと

､を発見した。これがHUbbleの法則である。まだ，銀河の後退

速度と銀河までの距離の間の比例定数がHubble定数である。

一般に観測者に対して運動している物体から発せられる波に

はDoPPler効果が生じる。近づいてくる救急車のサイレンは通
常より高く，遠ざかるときは低く聞こえる。これがDoppler効

果である。_股に．DOppler効果で波の振動数が低くなると波
長がI申びる。光も波の１種なので，光源が観測者に対して遠ざ

かれば。このDoppler効果を受けて光の波長は伸びる。この伸
びが「赤方儒移」と呼ばれるもので，光の場合近似的に遠ざか

る光源の速さに比例する。従って｡Hubbleの法則は赤方嬬移と

光源までの距離との関係を与える。つまり，赤方偏移は天体ま

での距離の指標として使うことができる。

2.4到達時間の遅れ

薑カレンズ効果によって光源と観測者と結ぶ光路が複数でき

る(多重効果)。一般に光路が異なれば。この長さ(光路長)も異
なる。従って，同時に光源を出発し疋光でも，光路が異なると

観測者に到達する時刻が異なる。これが，到達時間の遅れであ

る。この時間差ＡＴの測定値と理論値を比較すると．宇宙年齢

を決める重要な定数であるHubble定数Ｈｂを見積もることが

できる(RcfMaL1966)。しかし､到達時間の遅れは複数の像の

間で光路長が異なる効果を取り入れただけでは正しく評価する

ことができない。実は。光路が異なるということは．各光路上

で光がレンズ天体から受ける重力の影響が異なる，ということ

でもある。この影響は，時計の進み方という形で現れるので，

ＡＴを大きく左右することになる(Cooke＆Kantowski,1975)。

先に述べた多重クェーサーQO957+561A,Ｂの間でも像の

間の到蕾時間の遅れが観測されている。像ＡＢ間の時間

差は約４１７Ｂ程度と見積もられていて，この時間差から

Hb＝64±l31mWMpc(5)というHubble定数が得られている。
この他にもHubble定数を測定する方法はいくつかあるが，得

られている瞳は５０～100km/S/Mpcとかなり幅がある。これに

対して，重カレンズ効案を使った方法では。他の多重クェー

サーの観測からも60～751mVS/Mpc程度と見積もられている。
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2.5その他の重カレンズ効果
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ここまでは。主に多重クェーサー等に見られる重カレンズ効

果について述べてきた。これらの天体以外でも．重力は遠距離

にまで到達可能な力なので，重カレンズ効果とはっきり認識は

されないにしても，多少は重カレンズ効果を受けている筈であ

る。従ってどのような観測量も多少は薑カレンズ効果の影響を

受けていると考えられる。この影響を観測量にどのように取り

入れ，どのように解析するかは，観測量から宇宙の構造を調べ

(5)１Mpcは約３×1019kｍ。「Ｈｂ＝64km/S/Mpc」とは「1Mpc離れた天体は秒速64kｍで遠ざかっている」ということ。

－８－



測定法でも，光源までの距離として十分意味のある公式を与え
る」ことを示している。

またYbshida,Nakamura＆OmoteCOO3)では,多重薑カレン
ズ方程式(式[1]の多重重カレンズ版)を使って，様ﾉﾏなレンズ
天体の配位に対して，図６における第１レンズ面(観測できる
天球上の面)から光源面への対応(写像)の平均が求められた。
その結果，第１レンズ面上での任意の２点と，それぞれの点に
対応する光源面上の２点は，平均的には，互いに平行でレンズ
面上の２点間の距離は光源面上のＢⅣ倍となることが示された

(B！vは宇宙モデルと光源の赤方儒移，レンズ天体の数Ｎに依存
する)。更に。連続極限(宇宙の平均密度を一定にしてⅣを無限
大にする極限と等価)をとると,ＢｌｖはDFL/DDR(DrL,DDRはそ
れぞれMattigの公式で得られる光源までの距離，Ｄｙ巳屈-Roeder
の公式で得られる光源までの距離)となることがわかった。こ

れは。「非一様宇宙において，２つの天体の間隔を観測すると，
平均的には一様宇宙と全く同じものになる」ことを示している．

３２宇宙論的距離

天体までの距離には幾つかの見積もり方がある。最もポピュ
ラーなのが，角度距離と光度距離である。前者は．同じ大きさ
のものでも近くにあると大きく見え，遠くにあると小さく見え

るということに基づいた距離測定法である。後者は，見かけの

明るさは距離の２乗に反比例するということに基づい匠距離測
定法である。どちらの距離測定法も，Friedmann-Lemaireモデ

ルでは容易に計算できる(この計算法をMattigの公式という)。

Mattigの公式に基づいて距離を求めるのは．ある意味正確
でない。というのは，この公式では一様等方な宇宙が仮定さ
れているからだ。実際の宇宙には．銀河があり星があり惑星が

あり．様ﾉﾏ葱階層の非一様性が存在している。この非一様性は
Friedmmm-LemamrBモデルでは一切考慮されていない。この非

一様性を考慮するということは．非一様性によって生じる薑カ

レンズ効果を書膚することである。重カレンズ効果を受ける

と，光源の大きさも。明るさも変わる。従って，上記の角度距

離も光度距離も大きく重カレンズ効果の影響を受ける。

Mattigの公式は。ある意味すべての非一様性を均すことに
よって，重カレンズ効果も予め取り入れ厄距離測定法である。

これに対して.Dyer＆Roeder(1972,1973)は,宇宙に存在する
物質を一様lこ分布する部分と非一様に分布する部分とに分け，

通常の距離を決めるときは_様に分布する部分のみを書慮し，

光が銀河のような非一様性の近くを通るときの光源までの距離

を見積もるときは．改めて，その非一様性による増光効果を取

り入れたらよいのではないかと，提案した。このような距離測

定法をDyerRoederの公式という。

以上のように，多重重カレンズ効果の手法は，非一様宇宙を

理論的に解明する為の有効なアプローチであると害えられる。

４結び

薑カレンズ効果は天体物理・宇宙物理の様々な側面に取り入

れられている。また．本稿では取り上げなかつだがｂ我々の銀

河の構造を調べる手段や惑星探査の１つの手段としても研究が
進められている(MOUeracMLRoulet,2002)。近年,観測技術が
向上する中で，これまでより詳しい観測データが大量に得られ
るようになってきた。そのようなデータに対して，重カレンズ
効果を取り入れたデータ解析・手法が，真の宇宙像を知る上で

必要である。
3.3多重重カレンズ効果と連続極限

Mattigの公式は一様宇宙での距離測定法で，非一様性を均し
た近似法である。一方Ｄｙe[Roederの公式は，取敢えず一様に
分布する物質の効果のみを取り入れて距離を求め，非一様性の

影響は薑カレンズ効果で耆慮しようという，先送り的な方法で

ある。
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図６.多重重カレンズ効果

「この先送り的な方法は非一様な宇宙での距離測定法として

ふさわしいのか？」という問題に対して，最近YOshida,Naka-

mura＆Omote(2005)において１つの見解が得られた。そこで
は，まず，図６のように観測者と光源の間に複数のレンズ天体

を置き(これを非一様性とみなす)，これらのレンズ天体による
多重重カレンズ効果を定式化した。次に，隣り合うレンズ面の

間隔がｏとなる極限(連続極限)での薑カレンズ効果による増

光効果を求め。これをDyerRoederの公式に取り込んだ。その

結果得られた距離測定公式は，Sachs(1961)によって導かれた

一般相対論的幾何光学の方程式を満だすことがわかった。これ

は．「多重重カレンズ効果の連続極限の下では先送り的な距離

－９－



『オプション価格付け理論の紹介」第４回(平成１７年３月１７日）

安達隆(福島県立医科大学医学部数学講座）

例：（ヨーロッパ型コール・プットオプション）

満期時Ｔに価格Ｋで株式を買うことができる権利を

ヨーロッパ型コールオプションという．時点Ｔでの株価

ｓＴがＫより高ければ,権利を行使して,価格Ｋで株式

を購入し,市場で売ることにより５t－Ｋの利益を得る

ことができる．ＳＴがＫより低いときは,権利を放棄す

ることになる．

逆に,満期時Ｔに価格Ｋで株式を売ることができる

権利をヨーロッパ型プットオプションという．時点Ｔで

の株価５ｔ,がＫより低ければ,市場で株式を購入し,権

利を行使して,価格Ｋで株式を売ることによりＫ－町

の利益を得ることができる．ｓＴがＫより高いときは，

権利を放棄することになる．

したがって，ヨーロッパ型コールオプションとプット

オプションのペイオフｑ,ＣＩＤはそれぞれ，

ｑ＝max{８t,－Ｋ,0}，Ｃｐ＝max{Ｋ－分,O｝

と表現できる．

今日，リスク・ヘッジや収益獲得を目的として，オプ

ションの取引量は増加してきており，また,商品も多様化

してきている．これにともない，リスク管理や適切な時

価評価の重要性が高まっている．そのため，オプション

を含む金融派生商品の公正価格を評価することは金融工

学においても重要な研究課題であり，第４回「総合科学

研究会」では，この価格付けに関する理論について簡単

に紹介した.以下,紹介した内容の概説を記載する．

オプションとは

オプションとは,その所有者が，ある単位数の証券等

を,ある行使価格で,ある一定の期日(以前)に取引でき

る権利(条件付き請求権)である.権利行使時期が最終日

に限定されているものをヨーロッパ型,それ以前の任意

の時期に行使できるものをアメリカ型という．

元となる証券等の原資産から派生して発達した金融商

品という意味で"金融派生商品(デリバティプ)，，とも呼

ばれる．ただし,デリバテイプはオプションだけでなく，

先物取引,先渡契約,スワップも含む．

市場で取引されている主なオプションは下表の通りで

ある．

2項１期間モデルにおける公正価格

１期間２証券モデルでのオプション評価について考え

る市場では,安全証券(Bond)と危険証券(Stock)の２

つの証券が取引されているものとする．現時点での安全

証券の価格は１円,危険証券の価格はSb(＞O)円とする．

また安全利子率をγとすると，１期間後のBonｄ価格は

1＋γとなる．また,１期間後のStock価格Ｓ１は次のど

ちらかの値をとるものとする．

繊槻釧卯蕊豊臘鳫
債
ス

物
プ

凡く脚土:'二
ただし,－１＜似一びくγ＜似十びという自然な仮定をお

く．さらに,次の条件を仮定する～

仮定１：証券市場には摩擦的要因が一切存在せず,投資

家は取引費用・税金を払うことなしに,いくらでも所与

の市場価格によって,自由に売買取引(空売を含む)を行

うことができる．

－１０－

原資産または
リスク要因

名称

店
頭
取
引

通貨

債券現物

金利

スワップ

天候

地震

通貨オプション

債券現物オプション

キャップ,フロアー

スワップション

天候オプション

地震オプション

取
引
所
取
引

通貨先物

債券先物

金利先物

株価指数先物

個別株式

商品先物

通貨先物オプション

債券先物オプション

金利先物オプション

株価指数先物オプション

株券オプション

商品先物オプション



仮定２：（無裁定条件)元手なしに,証券取引により，時

点１において確実に損をせず,かつ正の確率で儲けるこ

とはできない．

金融工学では,この｢無裁定」の考え方を基本前堤(い

わば公理)として,理論が組み立てられている．一方,証

券市場に様々な摩擦的要因を組み入れた現実の市場によ

り近いモデルに関する解析は,現在の主要な話題となっ

ている．

以上のモデルのもと，上述のヨーロッパ型コールオプ

ションの売買価格p(ｑ)は以下のように決定される．

初期資産Ｘｂを用いて,時点１におけるペイオフＣとを

複製する投資戦略を考える．Stockへ汀円投資し,残り

Ｘｂ－７ｒ円をＢｏｎｄへ投資したとすると，時点１における

資産価格Ｘ１は

株価上昇時：Ｘｉ＝(1＋γ)Xb＋い-ｒ＋ぴ)汀

株価下落時：Ｘｉ＝(1＋γ)Xb＋(ルｒ－ぴ)汀

おわりに

無裁定機会にもとづくオプションの価格付けに関して

もっとも簡単なモデルに関して述べた．価格付けの基本

的な考え方について理解していただけたことと思う.こ

の考え方を基本として,確率測度の変換(リスク中立確

率測度)という概念を取り入れることにより，多項多期

間モデルや確率微分方程式を用いた連続時間モデルへと

理論がスムーズに拡張され,展開されていくことになる．

そこで有名なブラック・ショールズの公式が導出される．

これらの理論は,仮定１におけるような理想的な市場を

前堤として構築されたものではあるが,実務においても

価格変動の予測や実際の取引価格の算定などの場面で積

極的に取り入れられている．詳細に関しては,例えば,文

献[2Ｍ３]を参照していただきたい．

理想的な市場に関する理論はほぼ確立され,現在は,市

場に様々な摩擦的要因(取引費用,税金,不完全情報,取

引制約etc.）を組み入れたモデルに関する解析が研究課

題となっている．今後,現実の市場により近いモデルに

関する理論が構築されることにより，さらに多種多様な

金融派生商品が開発され,様々なリスク管理の道具とし

て,役立つと考えられる．

となる．これがＸｉ＝ｑとなるためには

株価上昇時：

（1＋γ)Xb＋(ルァ＋ぴ)汀＝max{(1＋〃＋ｸﾞ)Sb,0｝

株価下落時：

（1＋γ)Xb＋(ルァーワ)汀＝max{(1＋ルグ)Sb,O｝

を満たさなければならないから，これを解くと

汀＝max{(1＋似十o)5b’0}－max{(1＋’一ｸ)sb,0｝
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２び

xF市(三二:;二'…(('+腿十`Ｍ
＋旦土+Ｆ１…(('+俳・Ｍ）

を得る.したがって,この値ｘｂがオプション価格p(ｑ）
となる.実際,もしp(ｑ)＞ｘｂならば,オプション１単

位を空売りして得たP(ｑ)円のうち,汀円をStockへ投

資し,残りＰ(Oc)一打円をBondへ投資することにより，
確実に正の利益('＋『〃(cc)一ｘｂ)円を得ることにな

る．これは仮定２に反する．同様にp(ｑ)＜ｘｂのとき

は,反対売買が裁定取引になる．したがって,仮定２によ
りオプション価格p(ｑ)は複製費用ｘｂにより一意に決
定されることになる．
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編集後記

『総合科学研究会報』の創刊号が出来ました｡今回は４回分の記録をまとめて掲載したので、

「第１・第２合併号」といたしました。次号以降は半年に１度の発行を考えております。

今年は、６月２３日（木）に看護学部の中山仁先生をお迎えして第５回の勉強会を催すことが
出来ました。９月には、第６回を開きます。

これからも、年４回を目安に勉強会を開いてゆくつもりでおります。どなたでも参加御自由の

研究会です｡会での話題提供の希望は随時受け付けておりますので､下記連絡先までお気軽にど
うぞ。．
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編集・発行 福島県立医科大学総合科学研究会

〒960-1295福島県福島市光が丘１番地

福島県立医科大学医学部人文社会科学講座内
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