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植
物
の
光
合
成
の
仕
組
み
に
学
び
、
地
球
に
降
り
注
ぐ
太
陽
光
と
水
を
原
料

に
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
有
用
物
質
を
生
み
出
す「
人
工
光
合
成
」。
脱
炭
素
社
会

の
実
現
に
向
け
た
有
望
技
術
と
し
て
期
待
が
高
ま
る
こ
の
研
究
領
域
に
お
い

て
、
日
本
は
多
く
の
成
果
を
生
み
出
し
、
世
界
を
リ
ー
ド
し
続
け
て
い
ま
す
。

今
年
の
技
術
対
談
は
、
人
工
光
合
成
研
究
の
第
一
人
者
・
東
京
都
立
大
学

名
誉
教
授
の
井
上
晴
夫
氏
を
お
迎
え
し
、
研
究
の
進
捗
と
、
2
0
5
0
年
に

向
け
て
人
工
光
合
成
を
社
会
実
装
す
る
た
め
の
課
題
を
伺
う
と
と
も
に
、
多

角
的
な
取
り
組
み
を
通
じ
て
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
目
指
す
日
本
製
鉄

へ
の
エ
ー
ル
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。

自
然
の
恵
み
と
知
恵
で

有
用
物
質
を
つ
く
る
人
工
光
合
成

福
田

今
年
は
、「
2
0
5
0
年
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
」

に
向
け
た
有
望
技
術
の
一
つ
と
し
て
目
さ
れ
る「
人
工
光
合

成
」の
研
究
に
長
年
携
わ
れ
て
こ
ら
れ
た
、
東
京
都
立
大
学

名
誉
教
授
の
井
上
晴
夫
先
生
を
お
招
き
し
ま
し
た
。
本
日

は
、
人
工
光
合
成
と
は
何
か
？
と
い
う
基
本
的
な
問
い
か

ら
、
研
究
の
進
捗
や
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
向
け
た

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
可
能
性
に
つ
い
て
お
伺
い
し
た

い
と
思
い
ま
す
。
ま
た
、
本
対
談
前
に
日
本
製
鉄
の
製
鉄
・

研
究
開
発
の
現
場
を
ご
見
学
い
た
だ
き
ま
し
た
。
ご
感
想

や
ア
ド
バ
イ
ス
な
ど
も
お
聞
か
せ
い
た
だ
き
た
い
と
思
っ

て
い
ま
す
。

　
ま
ず
初
め
に
、人
工
光
合
成
と
は
ど
の
よ
う
な
技
術
な
の
か
、

植
物
の
光
合
成
と
の
違
い
か
ら
ご
説
明
い
た
だ
け
ま
す
か
。

井
上　
自
然
の
光
合
成
は
、植
物
が
太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
っ

て
C
O
2
と
水
か
ら
有
機
物（
で
ん
ぷ
ん
）と
酸
素
を
生
み
出

す
反
応
で
す
。
人
工
光
合
成
で
は
、
太
陽
光
の
多
く
を
占

め
る
可
視
光
で
、
水
を
原
料
に
、
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
化
学
エ

ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
し
て
役
立
つ
物
質（
水
素
、
過
酸
化
水
素
、

オ
レ
フ
ィ
ン
な
ど
）を
つ
く
る
こ
と
を
狙
っ
て
い
ま
す
。
そ
の

変
換
に
は
物
質
反
応
を
促
す
触
媒
が
活
用
さ
れ
ま
す（
図
1
）。

福
田

近
年
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
有
力
技
術
と
し

て
太
陽
電
池
が
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
同
じ
太
陽
光
を

使
う
人
工
光
合
成
と
の
違
い
は
ど
こ
に
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。

井
上　
光
を
当
て
る
と
物
質
か
ら
電
子（
マ
イ
ナ
ス
）が
放

出
さ
れ
プ
ラ
ス
と
マ
イ
ナ
ス
に
分
か
れ
る
と
こ
ろ
は
同
じ

で
す
。
太
陽
電
池
は
光
を
当
て
る
こ
と
に
よ
っ
て
光
を
吸

収
し
、
放
出
さ
れ
た
電
子
が
元
に
戻
る
と
き
の
落
差
を
電

気
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
外
に
取
り
出
し
ま
す
。
外
に
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
出
し
た
あ
と
電
子
は
元
に
戻
る
の
で
、
物
質
自

体
は
何
も
変
わ
り
ま
せ
ん
。

　
一
方
、
人
工
光
合
成
は
、
プ
ラ
ス

と
マ
イ
ナ
ス
に
分
か
れ
た
あ
と
、
電

子
が
元
の
軌
道
に
戻
れ
ば
太
陽
電
池

と
同
じ
な
の
で
す
が
元
に
戻
さ
ず
、

そ
れ
を
使
っ
て
水
素
な
ど
高
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
物
質
を
つ
く
り
ま
す
。
そ
し

て
プ
ラ
ス
は
水
か
ら
電
子
を
奪
い
、

酸
素
や
過
酸
化
水
素
を
つ
く
り
ま
す

（
図
2
）。

福
田　
プ
ラ
ス
と
マ
イ
ナ
ス
に
分
け

る
と
普
通
は
す
ぐ
に
元
に
戻
っ
て
し

ま
い
ま
す
が
、
そ
れ
を
戻
さ
な
い
よ

う
に
電
荷
分
離
で
う
ま
く
分
け
る
の

が
人
工
光
合
成
の
ポ
イ
ン
ト
と
言
え

ま
す
ね
。

井
上　
そ
う
で
す
。
も
う
一
つ
の
違

い
は
、
太
陽
電
池
は
空
間
的
に
離
し

た
電
子
が
1
個
あ
れ
ば
い
い
。
そ
こ

か
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
取
り
出
し
て
元

に
戻
し
ま
す
。
人
工
光
合
成
は
電
子

を
1
個
取
り
出
し
た
だ
け
で
は
水
素

分
子（
H2
）が
で
き
な
い
の
で
電
子
が

2
個
必
要
で
す
。
そ
し
て
取
り
出
し

た
そ
の
電
子
を
使
っ
て
水
素
を
出
す

の
で
あ
れ
ば
白
金
触
媒
、
メ
タ
ン
で

あ
れ
ば
銅
触
媒
な
ど
と
、
電
子
を
戻

さ
ず
物
質
に
変
換
す
る
の
が
触
媒
化

学
で
す
。
残
っ
た
プ
ラ
ス
は
水
か
ら

電
子
を
と
ら
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん

が
、
そ
こ
で
酸
素
や
過
酸
化
水
素
を

生
成
さ
せ
る
の
に
も
触
媒
が
必
要
で
、

化
学
の
腕
の
見
せ
ど
こ
ろ
で
す
。

東
京
都
立
大
学
名
誉
教
授

井
上
晴
夫
氏

日
本
製
鉄(

株)  

副
社
長
執
行
役
員

福
田
和
久

図2  太陽電池と人工光合成の違い 図1  自然の光合成と人工光合成の違い 資源エネルギー庁ホームページ掲載図をもとに作成
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教
科
書
に
は
な
い
世
界
へ
の
興
味
か
ら

光
化
学
研
究
の
道
を
選
ぶ

福
田　
先
生
が
研
究
者
を
目
指
さ
れ
、
光
化
学
、
な
か
で

も
人
工
光
合
成
の
研
究
に
取
り
組
ま
れ
る
よ
う
に
な
っ
た

タ
ー
ニ
ン
グ
ポ
イ
ン
ト
を
教
え
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

井
上　
研
究
へ
の
興
味
と
い
う
点
で
は
、
中
学
1
年
生
の

理
科
の
真
空
状
態
を
見
る「
ト
リ
チ
ェ
リ
ー
の
実
験
」（
※
1
）で
、

当
時
の
先
生
に
真
空
部
分
の
ガ
ラ
ス
が
ど
う
し
て
割
れ
な

い
の
か
質
問
し
た
と
こ
ろ
、
先
生
が
回
答
に
困
っ
て
怒
り

出
し
た
。
そ
の
と
き
に
教
科
書
的
な
説
明
よ
り
も
実
際
の

自
然
現
象
は
も
っ
と
深
い
も
の
で
は
な
い
か
と
い
う
印
象

を
受
け
た
の
が
最
初
で
す
。
も
う
一
つ
よ
く
覚
え
て
い
る

の
は
、
高
校
2
年
生
の
物
理
の
授
業
で
振
り
子
の
実
験
を

し
た
と
き
で
す
。
教
科
書
ど
お
り
直
線
の
単
振
動
で
の
長

さ
・
周
期
を
測
っ
た
も
の
の
、
手
を
離
す
と
必
ず
楕
円
運

動
に
な
る
。
そ
こ
で
楕
円
運
動
に
つ
い
て
長
文
レ
ポ
ー
ト

を
書
い
て
提
出
し
た
と
こ
ろ
、
百
点
満
点
で
1
2
0
点
を

も
ら
っ
た
。
考
察
し
て
答
え
を
求
め
る
楽
し
さ
を
味
わ
い

ま
し
た
。

福
田　
そ
う
し
た
高
校
生
は
な
か
な
か
い
ま
せ
ん
。
チ
ャ

レ
ン
ジ
し
た
い
、
わ
か
ら
な
い
こ
と
を
知
り
た
い
と
い
う

知
的
好
奇
心
が
原
動
力
で
す
ね
。
光
化
学
を
専
攻
さ
れ
た

の
に
は
何
か
き
っ
か
け
が
あ
っ
た
の
で
す
か
。

井
上　
工
業
物
理
化
学
の
大
家
で
あ
る
牧
島
象
二
先
生
が
、

「
熱
力
学
は
出
来
上
が
っ
た
学
問
で
、
発
展
は
な
い
」と
言

わ
れ
、
衝
撃
で
し
た
。
そ
の
こ
と
も
あ
っ
て
1
9
6
0
年

代
に
始
ま
っ
た
ば
か
り
で
、
こ
れ
か
ら
世
界
的
に
発
展
す

る
段
階
に
あ
っ
た「
光
化
学
」に
興
味
を
持
ち
ま
し
た
。
大

学
の
卒
業
論
文
は
銅
触
媒
が
テ
ー
マ
で
し
た
が
、
修
士
課

程
に
入
っ
た
ら
光
化
学
を
専
攻
し
よ
う
と
思
い
ま
し
た
。

井
上　
私
は「
3
つ
の
マ
イ
ル
ス
ト
ー
ン
」と
呼
ん
で
い
ま
す

が
、
1
つ
目
が「
本
多
・
藤
嶋
効
果
」で
す
。
2
つ
目
は
、
金

属
錯
体（
ル
テ
ニ
ウ
ム
）で
電
子
を
4
つ
取
っ
て
水
に
さ
ら
す

と
酸
素
が
出
る
と
い
う
、
ア
メ
リ
カ
で
の
82
年
の
発
見
で
す
。

当
時
は
電
気
分
解
以
外
で
水
を
化
学
的
に
酸
化
で
き
る
と
は

誰
も
思
っ
て
い
な
か
っ
た
。
そ
し
て
、
翌
年
の
83
年
、
ノ
ー

ベ
ル
賞
を
受
賞
し
た
フ
ラ
ン
ス
の
ジ
ャ
ン
=マ
リ
ー
・
レ
ー

ン
氏
が
金
属
錯
体（
レ
ニ
ウ
ム
）に
光
を
当
て
る
と
C
O
2
が

C
O
に
変
換
さ
れ
る
こ
と
を
見
つ
け
ま
し
た
。
こ
れ
が
3
つ

目
で
す
。
約
10
年
間
で
3
つ
の
画
期
的
な
研
究
成
果
が
出
た

ん
で
す
。
こ
れ
で
解
決
で
き
る
と
思
い
き
や
、
そ
の
後
は
小

康
状
態
が
続
き
、
近
年
に
な
っ
て
再
び
い
ろ
い
ろ
な
成
果
が

生
ま
れ
て
い
る
感
じ
で
す
。

福
田　
現
在
、
生
物
化
学
や
金
属
錯
体
の
分
子
触
媒
、
半

導
体
光
触
媒
な
ど
い
く
つ
か
の
ア
プ
ロ
ー
チ
で
研
究
が
進

め
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
先
生
が
取
り
組
ま
れ
て
い
る
分
子

触
媒
の
難
し
さ
は
ど
こ
に
あ
り
ま
す
か
。

井
上　
光
を
当
て
て
電
子
と
プ
ラ
ス
に
分
け
て
も
ナ
ノ
秒

（
1
秒
の
10
億
分
の
1
）程
度
で
元
に
戻
っ
て
し
ま
い
ま
す
が
、

触
媒
で
電
子
を
う
ま
く
貯
め
て
反
応
さ
せ
る
に
は
ミ
リ
秒

（
1
秒
の
1
0
0
0
分
の
１
）程
度
か
か
り
ま
す
。

　
ま
た
光
を
水
滴
に
例
え
る
と
、
ナ
イ
ア
ガ
ラ
の
滝
な
ら

水
滴
が
豊
富
に
当
た
り
ま
す
が
、
太
陽
光
は
雪
が
ち
ら
ち

ら
降
る
よ
う
な
も
の
で
す
。
一
つ
の
光
子
が
当
た
っ
て
プ
ラ

ス
と
マ
イ
ナ
ス
に
分
か
れ
た
の
ち
、
次
の
光
子
が
当
た
る

の
は
約
0.2
秒
後
で
す
。
水
か
ら
酸
素
を
取
り
出
す
に
は
4

つ
電
子
を
取
ら
な
け
れ
ば
な
ら
な
い（
4
電
子
酸
化
生
成
物
）

の
で
、
一
つ
ず
つ
取
り
出
す
と
0.2
秒
×
3
と
分
子
の
時
間
ス

ケ
ー
ル
に
比
べ
て
極
め
て
長
い
時
間
が
か
か
り
ま
す
。

福
田　
自
然
現
象
に
お
け
る
化
学
プ
ロ
セ
ス
を
考
え
な
が

ら
触
媒
反
応
や
反
応
時
間
を
う
ま
く
チ
ュ
ー
ニ
ン
グ
し
て

い
く
こ
と
が
重
要
な
ん
で
す
ね
。
そ
れ
に
し
て
も
光
が
そ

ん
な
に
密
度
が
低
い
と
は
驚
き
で
す
。

井
上　
私
は
こ
れ
を「
光
子
束
密
度
問
題
」と
呼
ん
で
い
ま
す
。

1
光
子
だ
け
で
次
の
光
子
を
待
た
ず
に
反
応
さ
せ
る
機
構

を
検
討
し
、
過
酸
化
水
素（
2
電
子
酸
化
生
成
物
）を
生
む

構
想
を
立
て
、
10
年
間
続
け
た
一
連
の
研
究
で
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
や
シ
リ
コ
ン
を
中
心
元
素
と
す
る
金
属
錯
体
を
つ
く
り
、

1
光
子
で
水
か
ら
過
酸
化
水
素
を
生
成
さ
せ
る
こ
と
に
成

功
し
ま
し
た
。
現
在
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
も
明
ら
か
に
し
つ
つ

あ
り
ま
す
が
、
あ
と
15
年
も
あ
れ
ば
人
工
光
合
成
は
分
子

触
媒
で
い
け
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

福
田　
光
子
1
個
だ
け
で
あ
れ
ば
光
子
束
密
度
問
題
は
回

避
で
き
ま
す
ね
。
多
種
多
様
な
触
媒
が
あ
る
と
思
わ
れ
る

の
で
、
こ
れ
か
ら
の
進
展
が
楽
し
み
で
す
。

井
上　
何
年
後
に
ど
の
国
の
研
究
者
が
ど
の
よ
う
な
発
表

を
す
る
の
か
。
面
白
い
報
告
が
出
た
ら
そ
の
周
辺
領
域
で

場
当
た
り
的
に
実
験
す
る
傾
向
は
あ
る
も
の
の
、
そ
こ
か

ら
新
た
な
発
見
が
あ
る
可
能
性
も
あ
り
ま
す
。

福
田
1
9
8
5
年
に
構
想
を
立
て
て
光
子
束
密
度
問
題

に
取
り
組
み
、
過
酸
化
水
素
の
生
成
に
成
功
さ
れ
ま
し
た
が
、

大
変
長
い
道
の
り
に
思
え
ま
す
。
先
生
は
ど
の
よ
う
に
モ
チ

ベ
ー
シ
ョ
ン
を
維
持
さ
れ
た
の
で
す
か
。

井
上　
化
学
産
業
技
術
の
3
分
の
1
は
酸
化
反
応
で
す
。

当
時
、
エ
ポ
キ
シ
化
学
反
応（
酸
化
反
応
）を
見
つ
け
て
そ

の
反
応
機
構
も
明
ら
か
に
し
、
い
ろ
い
ろ
な
エ
ビ
デ
ン
ス

も
あ
っ
た
の
で
、
光
子
束
密
度
問
題
も
必
ず
水
の
酸
化
生

成
物
で
解
け
る
と
確
信
し
て
い
ま
し
た
。

福
田　
場
当
た
り
的
で
は
な
く
、
経
験
値
か
ら
き
ち
ん
と

道
筋
が
見
え
、
信
念
を
持
っ
て
取
り
組
ま
れ
た
結
果
と
言

え
ま
す
ね
。

井
上　
数
学
に
卓
越
し
て
フ
ィ
ー
ル
ズ
賞
を
も
ら
う
ぐ
ら

い
の
高
校
の
同
級
生
は
、「
答
え
が
パ
ッ
と
見
え
て
、
答
え

が
見
え
る
と
証
明
で
き
る
」と
。
私
は
そ
ん
な
感
じ
で
は
あ

り
ま
せ
ん
が
、
こ
の
道
を
ず
っ
と
行
け
ば
奈
落
の
底
に
は

な
ら
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す（
笑
）。

福
田　
学
内
に
教
え
る
先
生
も
研
究
室
も
な
い
と
き
で
す
よ

ね
。
そ
の
こ
ろ
は
高
分
子
の
研
究
が
盛
ん
で
、
窒
素
錯
体
な

ど
華
々
し
い
最
先
端
領
域
の
研
究
が
多
く
、
世
界
的
に
見
て

も
、
光
化
学
を
専
門
と
す
る
研
究
者
は
少
な
か
っ
た
と
思
い

ま
す
。
当
時
は
教
科
書
も
ほ
と
ん
ど
な
か
っ
た
で
し
ょ
う
し
、

化
学
実
験
用
の
機
器
も
な
か
っ
た
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

井
上　
当
時
は
可
視
光
で
は
な
く
紫
外
線
の
光
化
学
が
中

心
で
し
た
が
、
実
験
に
使
う
水
銀
ラ
ン
プ
が
な
い
の
で
ガ

ラ
ス
製
作
会
社
の
方
に
相
談
し
て
つ
く
っ
て
い
た
だ
き
ま

し
た
。
今
考
え
る
と
、
よ
く
あ
ん
な
実
験
を
し
た
な
と
思

う
こ
と
も
あ
り
ま
す
ね
。

福
田　
企
業
の
研
究
員
に
な
る
と
い
う
選
択
肢
は
な
か
っ

た
の
で
す
か
。

井
上　
修
士
課
程
の
と
き
に
大
手
化
学
会
社
の
奨
学
金
を

い
た
だ
き
、
す
で
に
学
生
結
婚
し
て
い
て
収
入
も
必
要
だ
っ

た
の
で
そ
の
ま
ま
そ
の
会
社
に
就
職
す
る
流
れ
で
し
た
が
、

博
士
課
程
に
進
み
た
い
気
持
ち
も
強
か
っ
た
。
そ
ん
な
と

き
に
東
京
都
立
大
学
に
移
ら
れ
た
恩
師
か
ら
誘
わ
れ
、
企

業
の
方
に
は
申
し
訳
な
か
っ
た
の
で
す
が
恩
師
の
助
手
と

し
て
採
用
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

ち
ら
ち
ら
と
降
り
注
ぐ
太
陽
光
に

反
応
を
チ
ュ
ー
ニ
ン
グ

福
田　
人
工
光
合
成
研
究
の
先
鞭
を
つ
け
た
の
は
、

1
9
6
7
年
に
発
見
さ
れ
72
年
に
公
表
さ
れ
た
、
水
中
の

半
導
体（
二
酸
化
チ
タ
ン
）に
紫
外
光
を
当
て
て
水
素
と
酸

素
を
出
す「
本
多
・
藤
嶋
効
果
」で
す
。
国
際
的
な
総
合
学

術
雑
誌『
ネ
イ
チ
ャ
ー
』に
掲
載
さ
れ
世
界
的
に
注
目
さ
れ

ま
し
た
。
そ
の
後
、
研
究
は
ど
の
よ
う
に
進
展
し
て
き
た

の
で
す
か
。

※1  トリチェリーの実験：1643年にイタリアのエバンジェリスタ・トリチェリーが行った、ガラス管と水銀を使って真空と大気圧を示す実験。

高校時代化学反応の瞬間を見るレーザーフラッシュフォトリシス実験 修士論文の発表会　光化学研究の開始分子触媒による人工光合成の実験風景

29 季刊  　　 　　　　　　Vol.14 28季刊  　　 　　　　　　Vol.14



特別企画　技術対談

鉄
づ
く
り
を
基
軸
と
す
る

日
本
製
鉄
の
幅
広
い
研
究
領
域
を
紹
介

福
田　
本
日
は
こ
の
対
談
の
前
に
、
製
鉄
所
と
研
究
所
を

ご
見
学
い
た
だ
き
、
あ
わ
せ
て
研
究
開
発
の
成
功
事
例
も

ご
紹
介
し
ま
し
た
。
ご
感
想
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

井
上　
こ
れ
ま
で
化
学
製
品
の
製
造
現
場
を
見
る
機
会
は

多
か
っ
た
の
で
す
が
、
製
鉄
現
場
を
見
る
の
は
初
め
て
で
、

熱
延
工
場
は
そ
の
ス
ケ
ー
ル
の
大
き
さ
に
感
動
し
ま
し
た
。

ま
た
研
究
部
門
で
は
、約
8
0
0
人
の
研
究
者
が
冶
金
、化
学
、

電
気
な
ど
幅
広
い
技
術
領
域
で
挑
戦
し
続
け
て
い
る
姿
が

よ
く
わ
か
り
ま
し
た
。
鉄
だ
け
で
は
な
い〝
総
合
科
学
技
術

集
団
〞と
い
う
印
象
を
持
ち
ま
し
た
。
し
か
も
鋼
材
の
加
工

方
法
ま
で
踏
み
込
ん
で
開
発
製
品
の
高
付
加
価
値
化
を
図
っ

て
い
る
。
本
当
に
す
ご
い
と
思
い
ま
し
た
。

福
田　
光
合
成
に
近
い
研
究
開
発
で
は
、
製
鉄
副
産
物
の

有
効
活
用
法
の
一
つ
と
し
て
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
利
用
し
た

藻
場
造
成
に
よ
る
ブ
ル
―
カ
ー
ボ
ン
の
取
り
組
み
を
展
開

し
て
い
ま
す
。
研
究
所
で
ラ
ボ
実
験
設
備「
シ
ー
ラ
ボ
」を

ご
見
学
い
た
だ
き
ま
し
た
が
、
ご
感
想
は
い
か
が
で
す
か
。

井
上　
な
か
な
か
ユ
ニ
ー
ク
で
す
ね
。
磯
焼
け
修
復
の
経
時

変
化
が
写
真
で
紹
介
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
わ
ず
か
半
年
〜

1
年
の
変
化
に
大
変
驚
き
ま
し
た
。
た
だ
し
光
合
成
で
見

る
と
、
海
は
水
深
20
メ
ー
ト
ル
を
超
え
る
と
光
が
当
た
ら

な
い
。
海
と
陸
の
光
合
成
量
を
面
積
あ
た
り
で
比
較
す
る

と
海
は
陸
の
約
5
分
の
1
ぐ
ら
い
だ
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。

C
O
2
の
吸
収
量
を
高
め
る
に
は
相
当
な
面
積
が
必
要
で
す
ね
。

福
田　
日
本
製
鉄
で
は
現
在
、（
国
研
）新
エ
ネ
ル
ギ
ー
・

産
業
技
術
総
合
開
発
機
構（
N
E
D
O
）の
委
託
事
業
と
し

て
、
臨
海
製
鉄
所
の
地
の
利
を
活
か
し
、
海
藻
を
生
産
し

て
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
で
炭
素
源
と
し
て
利
用
す
る
マ
リ
ン
バ

イ
オ
マ
ス
の
地
産
地
消
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
は

ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
制
御
や
ゲ
ノ
ム
編
集
の
導
入
な
ど
に
よ
り
、

マ
リ
ン
バ
イ
オ
マ
ス
の
大
量
・
安
定
生
産
技
術
の
開
発
に

取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

　
そ
の
一
環
と
し
て
、
研
究
所
に
大
型
水
槽
を
つ
く
り
、

そ
こ
に
入
れ
た
藻
類
で
C
O
2

を
吸
収
さ
せ
る
技
術
開
発

を
行
っ
て
お
り
、
２
０
３
０
年
に
は
実
用
化
を
視
野
に
入

れ
た
パ
イ
ロ
ッ
ト
規
模
の
試
験
設
備
を
つ
く
る
予
定
で
す
。

た
だ
し
C
O
2

の
吸
収
に
つ
い
て
は
、
ご
指
摘
の
と
お
り
、

相
当
の
面
積
が
必
要
と
な
り
ま
す
の
で
、
実
用
化
に
向
け

て
は
、
そ
の
点
も
考
慮
し
て
検
討
し
て
い
き
た
い
と
思
っ

て
い
ま
す
。

純
粋
な
気
持
ち
で
研
究
に
取
り
組
み

若
い
世
代
に
は
勇
気
を
与
え
る

福
田　
先
生
が
研
究
で
心
が
け
て
い
る
こ
と
、
大
切
に
し

て
い
る
こ
と
は
何
で
し
ょ
う
か
。

井
上　
ま
ず
、
専
門
分
野
だ
け
で
な
く
あ
ら
ゆ
る
こ
と
に

興
味
を
持
つ
好
奇
心
が
大
切
で
す
。
私
は
散
歩
し
て
い
る

と
き
や
大
学
院
生
と
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
し
て
い
る
と
き
に
、

ア
イ
デ
ア
が
浮
か
ぶ
こ
と
が
多
い
の
で
す
が
、
共
通
し
て

い
る
の
は
集
中
し
て
い
る
と
き
で
す
。
ま
た
、
学
会
の
聴

講
時
は
、
1
0
0
％
そ
の
話
を
聴
い
て
い
る
の
で
は
な
く
、

聴
き
な
が
ら
私
だ
っ
た
ら
こ
う
す
る
な
ど
、
自
分
の
研
究

の
こ
と
を
考
え
る
の
が
癖
に
な
っ
て
い
ま
す
ね
。

福
田　
〝
自
分
だ
っ
た
ら
〞と
考
え
る
の
は
、
前
提
と
し
て

話
を
真
剣
に
聴
い
て
い
る
と
い
う
こ
と
で
し
ょ
う
ね
。
企

業
も
基
本
的
に
同
じ
で
、
研
究
者
は
自
分
の
研
究
が
好
き

で
す
し
、
オ
フ
の
と
き
も
、
常
に
自
分
の
研
究
の
こ
と
を

考
え
て
い
ま
す
。
い
つ
も
考
え
て
い
る
。
そ
う
い
う
人
で

な
け
れ
ば
ア
イ
デ
ア
は
生
ま
れ
ま
せ
ん
。

　
先
生
は
2
0
1
8
年
に
光
化
学
分
野
に
お
け
る
最
も
権

威
あ
る
賞
で
あ
る「
ポ
ー
タ
ー
メ
ダ
ル
」（
※
2
）を
授
与
さ
れ

ま
し
た
。
受
賞
テ
ー
マ
の「
化
学
反
応
に
お
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
流
れ
に
関
す
る
研
究
」も
、
そ
う
し
た
な
か
で
生
ま
れ
た

成
果
で
す
ね
。

井
上　
そ
う
で
す
ね
。
私
は
30
代
か
ら
、
水
素
結
合
で
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
選
択
的
に
伝
え
て
反
応
を
起
こ
せ
な
い
か
と

い
う
荒
唐
無
稽
な
研
究
を
や
り
始
め
、
そ
れ
な
り
に
論
文

も
出
し
て
お
り
、
そ
う
し
た
こ
と
も
評
価
さ
れ
た
の
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。
自
由
に
研
究
の
で
き
る
大
学
に
い
て
恵
ま

れ
て
い
る
と
感
じ
ま
す
。

福
田　
我
々
も
、
大
学
よ
り
は
制
約
が
あ
る
か
も
し
れ
ま

せ
ん
が
、
自
分
た
ち
が
や
る
べ
き
と
思
っ
た
研
究
に
信
念

を
持
っ
て
日
々
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
将
来
の
儲
け
る
ネ

タ
を
発
掘
す
る
と
い
う
の
も
企
業
研
究
の
責
務
で
す
の
で
、

業
績
を
あ
げ
る
こ
と
を
前
提
に
、
2
〜
3
割
は
自
由
な
発

想
で
自
分
た
ち
が
や
る
べ
き
と
思
っ
た
研
究
を
や
っ
て
も

よ
い
と
考
え
て
い
ま
す
。
人
材
育
成
で
は
、
先
生
は
ど
の

よ
う
な
こ
と
を
心
が
け
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
か
。

井
上　
ど
う
し
た
ら
オ
リ
ジ
ナ
リ
テ
ィ
が
生
ま
れ
る
か
答
え

が
な
い
な
か
で
、
大
切
な
の
は
勇
気
づ
け
る
こ
と
で
す
。
今

年
ド
ク
タ
ー
を
取
得
し
て
京
都
大
学
に
行
っ
た
大
学
院
生

が
二
酸
化
チ
タ
ン
微
粒
子
の
透
明
分
散
液
を
つ
く
っ
た
と
き
、

研
究
室
で
は
そ
の
人
の
名
前
を
付
け
て「
佐
野
粒
子
」と
呼

び
ま
し
た
。
他
に
も
〇
〇
法
な
ど
、
発
案
し
た
学
生
の
名

前
で
呼
ぶ
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。

福
田　
大
学
生
や
若
い
研
究
者
を
見
て
い
て
、
も
ち
ろ
ん

あ
る
程
度
の
学
力
は
必
要
で
す
が
、
発
想
は
そ
の
人
の
性
格
、

資
質
に
よ
っ
て
異
な
り
ま
す
。
そ
こ
を
い
か
に
伸
ば
す
か

が
大
切
で
す
ね
。

井
上　
大
学
4
年
生
の
と
き
に
は
そ
こ
ま
で
活
躍
す
る
と

思
わ
な
か
っ
た
人
も
い
れ
ば
、
学
生
時
代
か
ら
す
ご
い
人

も
い
る
。
こ
の
対
談
に
以
前
登
場
し
た
細
野
秀
雄
君
と
は

研
究
に
つ
い
て
よ
く
議
論
を
し
ま
し
た
が
、
在
学
時
代
か

ら
ず
ば
抜
け
て
い
ま
し
た
ね
。

福
田　
私
は
人
の
能
力
を
評
価
す
る
の
は
20
代
で
は
な
く
、

学
び
考
え
、
あ
る
程
度
の
こ
と
を
経
験
し
た
30
代
後
半
か

ら
40
歳
ぐ
ら
い
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
学
力
も
大
切
で
す
が
、

採
用
の
と
き
は
そ
の
人
が
伸
び
そ
う
か
ど
う
か
見
て
、
可

能
性
を
感
じ
た
人
に
き
て
も
ら
っ
て
い
ま
す
。

　
日
本
製
鉄
の
研
究
部
門
に
は
、
鉄
鋼
研
究
、
先
端
技
術

研
究
、
プ
ロ
セ
ス
研
究
の
3
つ
の
研
究
所
が
あ
り
ま
す
。

鉄
鋼
研
究
は
蓄
積
さ
れ
た
延
長
線
上
の
研
究
が
中
心
な
の

で
営
々
と
や
る
一
方
で
、
先
端
技
術
研
究
は
オ
リ
ジ
ナ
リ

テ
ィ
を
持
っ
て
は
じ
け
た
ほ
う
が
い
い
。
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー

ト
ラ
ル
を
志
向
す
る
変
革
期
で
は
、
プ
ロ
セ
ス
研
究
も
含
め
、

ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
を
つ
く
る
ぐ
ら
い
の
チ
ャ
レ
ン
ジ
精
神

を
持
っ
て
ほ
し
い
と
常
々
言
っ
て
い
ま
す
。
自
ら
の
考
え

と
執
念
を
持
っ
て
研
究
開
発
に
取
り
組
む
人
材
が
大
切
で
す
。

　
先
生
は
、
J
S
T
さ
き
が
け（
※
3
）「
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
物

質
変
換
」領
域
研
究
総
括
と
し
て
、
オ
ー
ル
ジ
ャ
パ
ン
体
制

で
研
究
を
進
め
な
が
ら
若
手
研
究
者
の
育
成
に
も
取
り
組

ま
れ
ま
し
た
。
人
材
育
成
の
点
で
は
い
か
が
で
し
た
か
。

井
上　
さ
き
が
け
は
、
ナ
ン
バ
ー
ワ
ン
と
自
負
し
て
い
る

研
究
者
た
ち
の
素
晴
ら
し
い
集
団
で
す
か
ら
、研
究
は
思
い
っ

き
り
自
由
に
や
っ
て
ほ
し
い
と
言
い
ま
し
た
。
学
会
な
ど

で
は
、
自
分
が
や
っ
て
い
る
テ
ー
マ
と
競
争
し
て
い
る
か
ら

と
か
、
違
う
か
ら
駄
目
だ
と
い
う
発
言
も
見
ら
れ
る
こ
と

も
あ
り
ま
す
が
、
そ
ん
な
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。
科
学
は

ピ
ラ
ミ
ッ
ド
の
石
を
一
個
ず
つ
積
み
上
げ
て
い
く
、
先
人

の
実
績
の
上
に
立
っ
て
研
究
を
進
め
て
い
く
べ
き
も
の
で
す
。

実
験
が
正
し
け
れ
ば
そ
れ
は
事
実
で
す
。
さ
き
が
け
で
は
、

研
究
テ
ー
マ
の
応
募
条
件
も
年
齢
不
問
、
自
分
が
若
手
だ

と
思
え
ば
何
歳
で
も
い
い
と
。
残
念
な
が
ら
採
択
で
き
ま

せ
ん
で
し
た
が
、
実
際
に
60
歳
以
上
の
人
も
応
募
し
て
き

ま
し
た
。
一
人
ひ
と
り
の
思
い
を
大
切
に
し
た
い
で
す
ね
。

※3  さきがけ：戦略的創造研究推進事業。（国研）科学技術振興機構（JST）が実施する競争的資金の一つ。 ※2  ポーターメダル：1967年にノーベル化学賞を受賞した光化学者、ジョージ・ポーター卿にちなんで設けられた光化学分野で最も権威のある国際賞。

熱延工場東日本製鉄所 君津地区見学風景

第四高炉

富津REセンター見学風景　（きわめルーム）

Porter Medal の受賞（2018)さきがけ領域会議 （領域アドバイザー、さきがけ研究員と共に）

31 季刊  　　 　　　　　　Vol.14 30季刊  　　 　　　　　　Vol.14



特別企画　技術対談

Super COURSE50高炉
外部水素を用いた水素吹込み

原料炭
鉄鉱石 直接

還元鉄

極限までのCO2削減と
CCU/CCS最大活用により
カーボンニュートラル

外部
水素

加熱

CO2
H2O

CCUS
水素還元の
最大化

つ
な
ぎ
の
技
術
を
利
用
し
な
が
ら

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
社
会
実
装
を
目
指
す

福
田　
現
在
、
日
本
製
鉄
で
は
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ

ル
に
向
け
た
取
り
組
み
を
多
角
的
に
進
め
て
い
ま
す
。

N
E
D
O
の「
グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
基
金
事
業
／
製

鉄
プ
ロ
セ
ス
に
お
け
る
水
素
活
用
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」の
な
か

で
進
め
て
い
る
S
u
p
er  
C
O
U
R
S
E
50
も
そ
の
一
つ

で
す（
図
3
）。
私
た
ち
の
チ
ャ
レ
ン
ジ
に
つ
い
て
ご
意
見

が
あ
れ
ば
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

井
上　
日
々
大
規
模
な
鉄
鋼
生
産
を
継
続
し
な
が
ら
、

2
0
5
0
年
に
は
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
実
現
す
る

目
標
を
掲
げ
ら
れ
、
積
極
的
に
研
究
開
発
に
取
り
組
ま
れ

て
い
る
企
業
姿
勢
に
感
銘
を
受
け
ま
し
た
。
人
工
光
合
成

も
そ
う
で
す
が
、
明
日
す
ぐ
に
水
素
と
い
う
わ
け
に
は
い

か
な
い
の
で
、
社
会
と
し
て
段
階
的
に
発
展
さ
せ
る〝
つ

な
ぎ
〞を
考
え
て
そ
れ
を
実
行
し
な
が
ら
進
む
こ
と
に
な

る
と
思
い
ま
す
。
例
え
ば
、
発
生
し
た
C
O
2

を
C
C
S

で
地
中
に
貯
留
す
る
な
ど〝
つ
な
ぎ
〞の
技
術
が
必
要
で
す

ね
。
C
C
S
で
1
0
0
％
い
け
る
確
固
た
る
見
通
し
は
立

ち
ま
せ
ん
が
、
1
番
目
の
つ
な
ぎ
の
技
術
と
し
て
有
望
で

す
。
2
番
目
は
、
ま
だ
長
期
的
な
見
通
し
は
難
し
い
も
の
の
、

電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
の
太
陽
電
池
だ
と
思
い
ま
す
。

　
そ
し
て
、
3
番
目
は
直
接
水
分
解
で
あ
る「
人
工
光
合
成
」

で
す
。
人
工
光
合
成
で
開
発
し
た
触
媒
は
太
陽
電
池
の
電

気
分
解
の
触
媒
に
も
活
か
さ
れ
ま
す
が
、
人
工
光
合
成
は

直
接
分
解
す
る
の
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
上
有
利
で
す
。

福
田　
現
在
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
は
エ
ネ
ル
ギ
ー

変
換
効
率
の
競
争
が
激
化
し
て
い
ま
す
。
社
会
実
装
の
指

標
を
先
生
は
ど
の
よ
う
に
考
え
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
か
。

井
上　
イ
ン
プ
ッ
ト
と
ア
ウ
ト
プ
ッ
ト
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
比

を
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
因
子（
R
E
F（
※
4
））と
呼
ん

で
い
ま
す
。
分
母
を「
シ
ス
テ
ム
を
つ
く
り
運
転
す
る
た
め

に
必
要
な
投
入
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
」、
分
子
を「
シ
ス
テ
ム
が

出
力
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
」と
す
る
と
、
本
来
は
そ
の
数
値

（
R
E
F
）が
1
を
超
え
な
け
れ
ば
実
用
価
値
は
あ
り
ま
せ
ん
。

1
以
下
で
あ
れ
ば
投
入
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
そ
の
ま
ま
利
用
し

た
ほ
う
が
い
い
。
高
価
で
貴
重
な
材
料
が
必
要
だ
と
投
入

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
大
き
く
な
り
R
E
F
は
低
く
な
り
ま
す
。

福
田　
ハ
ー
ド
ル
は
か
な
り
高
い
で
す
ね
。

井
上　
た
だ
し
R
E
F
の
評
価
は
難
し
く
、
例
え
ば
石
油

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
約
30
％
が
石
油
を
使
い
や
す
く
改
質
す

る
た
め
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
使
わ
れ
る
た
め
、
R
E
F
は

0
・
67
で
す
。
石
油
は
地
球
資
源
の〝
食
い
つ
ぶ
し
型
〞な

の
で
い
ま
あ
る
も
の
を
使
え
ば
い
い
。
そ
れ
で
成
り
立
っ
て

い
ま
す
。
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
考
え
る
と
き
、
現
在

は
そ
こ
を
指
標
に
石
油
の
0
・
67
を
超
え
る
も
の
、
同
等

以
上
で
あ
れ
ば
す
ぐ
に
で
も
導
入
す
る
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。

福
田　
太
陽
電
池
は
ま
だ
そ
こ
ま
で
い
っ
て
い
な
い
ん
で

し
ょ
う
か
。

井
上　
天
候
変
化
に
加
え
て
、
寿
命
や
税
金
、
安
全
性
の

担
保
ま
で
含
め
た
イ
ン
プ
ッ
ト
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
評
価
は
難

し
い
の
で
す
が
、
0
・
67
は
超
え
る
と
思
い
ま
す
。
そ
う

い
う
意
味
で
は
積
極
的
に
導
入
す
べ
き
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。

ま
ず
、
太
陽
電
池
で
水
を
電
気
分
解
し
て
、
そ
の
1
周
遅

れ
と
し
て
例
え
ば
N
E
D
O
の「
人
工
光
合
成
化
学
プ
ロ
セ

ス
技
術
研
究
組
合（
略
称
:A
R
P
C
h
e
m
）」の
よ
う
な

半
導
体
で
水
か
ら
水
素
を
つ
く
る
取
り
組
み
、
そ
し
て
さ

ら
に
1
周
遅
れ
て
私
た
ち
が
や
っ
て
い
る
分
子
触
媒
と
い

う
位
置
づ
け
だ
と
思
い
ま
す
。
い
ず
れ
の
技
術
も
日
本
が

か
な
り
リ
ー
ド
し
て
い
ま
す
。

を
酸
化
精
錬
で
多
く
取
り
除
け
ま
す
の
で
、
ス
ク
ラ
ッ
プ

か
ら
再
び
高
品
質
な
鉄
鋼
製
品
を
つ
く
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

L
C
A
の
観
点
か
ら
も
、
基
礎
素
材
と
し
て
使
わ
れ
る
金

属
は
、
今
後
も
鉄
で
あ
り
続
け
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　
鋼
材
強
度
に
つ
い
て
も
、
自
動
車
で
使
用
さ
れ
て
い
る
鋼

材
は
、
こ
こ
10
年
で
３
倍
の
強
度
に
な
り
ま
し
た
が
、
理
論

強
度
の
５
分
の
１
程
度
で
、
鋼
材
全
体
で
み
て
も
理
論
強

度
の
半
分
以
下
し
か
使
わ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
こ
れ
か
ら
も
我
々

は
鉄
鋼
研
究
に
お
い
て
無
限
の
可
能
性
を
追
求
し
て
い
き

ま
す
。
ま
た
、
最
近
は
炭
素
繊
維
な
ど
多
素
材
と
の
競
合

も
あ
り
、
お
客
様
で
の
加
工
や
、
例
え
ば
ク
ル
マ
の
車
体
構

造
の
提
案
ま
で
踏
み
込
み
、
鉄
鋼
材
料
利
用
の
最
適
化
を

志
向
し
て
い
ま
す
。

井
上　
す
ば
ら
し
い
で
す
ね
。
鉄
は
一
見
研
究
し
尽
く
さ
れ

て
き
た
よ
う
に
思
わ
れ
が
ち
で
す
が
、
微
量
元
素
の
添
加
な

ど
で
物
性
が
変
わ
り
ま
す
よ
ね
。
元
素
の
種
類
、
添
加
量
、

添
加
方
法
を
組
み
合
わ
せ
る
と
無
限
に
近
い
と
思
い
ま
す
。

福
田　
添
加
元
素
に
加
え
て
、
熱
処
理
の
仕
方
や
加
工
歪
み

の
与
え
方
で
も
材
料
特
性
は
変
わ
り
ま
す
。
イ
ン
フ
ラ
か
ら

自
動
車
、
家
電
な
ど
用
途
が
幅
広
い
な
か
で
、
強
度
、
靭
性
、

耐
水
素
脆
性
な
ど
の
材
料
特
性
を
緻
密
に
つ
く
り
分
け
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。

　
最
後
に
先
生
ご
自
身
の
研
究
課
題
や
ビ
ジ
ョ
ン
、
抱
負

を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

井
上　
先
ほ
ど
、
あ
と
15
年
あ
れ
ば
と
お
話
し
し
ま
し
た

が
、
1
日
も
早
く
人
工
光
合
成
の
社
会
実
装
を
実
現
し
て

い
く
。
そ
れ
が
抱
負
で
あ
り
ミ
ッ
シ
ョ
ン
だ
と
思
っ
て
い

ま
す
。
植
物
の
光
合
成
に
よ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
効
率
は

1
％
未
満
な
の
で
人
工
光
合
成
で
10
％
ま
で
上
げ
ら
れ
れ

ば
、
先
ほ
ど
の
R
E
F
の
問
題
は
別
と
し
て
、
面
積
を
10

分
の
1
に
で
き
る
。
で
き
る
だ
け
植
物
の
面
積
の
邪
魔
を

し
な
い
よ
う
に
で
き
る
の
で
す
。
タ
イ
ム
ラ
イ
ン
で
い
う

と
、
2
0
3
0
年
に
変
換
効
率
10
％
を
ラ
ボ
実
験
し
て
有

時
代
の
変
革
期
に
お
い
て

新
た
な
挑
戦
に
踏
み
出
す
鉄
鋼
業

福
田　
鉄
鋼
業
は
現
時
点
で
C
O
2
を
大
量
に
排
出
す
る
産

業
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
実
は
、
鉄
は
金
属
の
な
か
で

は
還
元
し
や
す
く
、
同
じ
重
さ
で
み
る
と
製
造
時
の
C
O
2

排
出
量
が
他
素
材
に
比
べ
て
少
な
い
素
材
で
す
。
例
え
ば

ア
ル
ミ
を
つ
く
る
に
は
大
量
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
で
、

そ
の
結
果
相
当
な
量
の
C
O
2
が
発
生
し
ま
す
。
ま
た
、
鉄

は
リ
サ
イ
ク
ル
性
に
優
れ
た
素
材
で
も
あ
り
ま
す
。
鉄
は
、

酸
素
と
の
結
び
つ
き
が
弱
く
、
ス
ク
ラ
ッ
プ
中
の
不
純
物

力
な
技
術
を
絞
り
込
み
、
そ
の
後
イ
ン
フ
ラ
整
備
も
含
め

て
2
0
5
0
年
の
実
用
化
を
実
現
し
た
い
で
す
ね
。

　
ま
た
、
基
礎
化
学
的
な
視
点
に
立
ち
、
有
力
な
い
く
つ

か
の〝
つ
な
ぎ
〞を
確
実
に
形
に
し
な
が
ら
、
若
い
世
代
を

中
心
に
日
本
が
世
界
を
リ
ー
ド
し
続
け
て
ほ
し
い
と
思
い

ま
す
。
人
工
光
合
成
の
実
現
は
い
わ
ば
駅
伝
で
、
各
区
間

を
全
力
で
疾
走
し
次
世
代
に
バ
ト
ン
を
つ
な
ぐ
よ
う
な
も

の
で
す
。
光
子
束
密
度
問
題
で
は
、
1
光
子
で
い
け
る
反

応
を
見
つ
け
る
こ
と
が
で
き
た
の
で
、
こ
れ
か
ら
世
界
の

ど
こ
か
の
国
で
、
そ
の
成
果
を
発
展
さ
せ
て
く
れ
る
こ
と

を
願
っ
て
い
ま
す
。

福
田　
大
学
と
企
業
で
社
会
に
お
け
る
役
割
は
違
い
な
が

ら
も
、
研
究
に
対
す
る
思
い
は
同
じ
側
面
が
あ
る
と
感
じ

な
が
ら
お
話
を
聞
か
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
基
礎
素
材

と
し
て
歴
史
を
持
つ
鉄
も
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
な

ど
時
代
の
変
革
期
に
お
い
て
、
製
品
だ
け
で
な
く
プ
ロ
セ

ス
も
大
き
く
変
わ
ろ
う
と
し
て
い
ま
す
。
新
た
な
時
代
に

向
け
て
挑
戦
し
続
け
て
い
き
ま
す
。
本
日
は
貴
重
な
お
話

を
い
た
だ
き
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

（
こ
の
対
談
は
、2
0
2
2
年
10
月
5
日
に
日
本
製
鉄
R
E
セ
ン
タ
ー
で
開
催
さ
れ
ま
し
た
）

※4  REF：Renewable Energy Factor

富津REセンター見学風景　（きわめルーム）　 Super COURSE50 の試験高炉で製造した銑鉄 図3  Super COURSE50高炉における還元の仕組み
日本製鉄カーボンニュートラルビジョン2050より

33 季刊  　　 　　　　　　Vol.14 32季刊  　　 　　　　　　Vol.14

井上先生の
監修本を
プレゼント！

井
上
先
生
監
修
の『
夢
の
新
エ
ネ
ル
ギ
ー「
人
工
光
合
成
」と
は
何
か
』

（
講
談
社
）を
、
抽
選
で
5
人
の
方
に
プ
レ
ゼ
ン
ト
し
ま
す
。

ご
希
望
の
方
は
、
巻
末
の
読
者
ア
ン
ケ
ー
ト
は
が
き
、
ま
た
は
読
者

ア
ン
ケ
ー
ト
W
e
b
サ
イ
ト（
P
3
9
ご
参
照
）か
ら
ご
応
募
く
だ
さ
い
。

な
お
、
当
選
者
の
発
表
は
発
送
を
も
っ
て
か
え
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。


