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世
界
と
、
宇
宙
と
、
情
熱
と
。
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理
学
は
、
自
然
界
に
ひ
そ
む
原
理
や
法
則
性
を
解
明
し
、
真
理
を

探
究
す
る
学
問
で
あ
る
。
理
学
は
、
人
類
の
「
数
理
と
は
な
に
か
」
、

「
物
質
と
は
な
に
か
」
、
「
我
々
の
住
む
地
球
そ
し
て
宇
宙
と
は
な

に
か
」
、「
生
命
と
は
な
に
か
」
と
い
う
根
源
的
な
自
然
へ
の
疑
問

に
対
す
る
飽
く
な
き
知
的
好
奇
心
を
原
動
力
と
し
て
、
学
問
と
し

て
形
成
さ
れ
て
き
た
。
ま
た
、
理
学
は
人
間
の
生
活
に
密
接
に
関

わ
っ
て
お
り
、
現
代
社
会
を
支
え
る
主
要
な
科
学
技
術
や
人
文
・

社
会
科
学
な
ど
様
々
な
分
野
の
研
究
の
基
盤
と
な
っ
て
い
る
。

Ta l k  S e s s i o n

東 北 大 学 理 学 部 の
学 生 に 聞 い た
過 去 と 現 在 と 未 来 と 。

研 究 は も ち ろ ん 大 学 で の 生 活 を

楽 し ん で い る ４ 人 の 学 生 た ち 。

一 人 ひ と り が 思 い 描 く 将 来 と は ？
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ー
は
じ
め
に
、
東
北
大
学
理
学
部
を
受
験
し
た
理
由

を
教
え
て
下
さ
い
。

木
村
／
小
学
校
の
頃
、
塾
帰
り
に
星
空
を
み
る
の
が

好
き
で
、
こ
れ
が
天
文
学
を
目
指
す
よ
う
に
な
っ
た

原
点
だ
と
思
い
ま
す
。
そ
れ
で
、
天
文
学
コ
ー
ス
が

あ
る
東
北
大
学
理
学
部
を
選
び
ま
し
た
。
あ
と
は
直

感
で
す
ね
。
自
分
に
合
い
そ
う
だ
な
と
思
い
ま
し
た
。

山
下
／
か
っ
こ
い
い
理
由
じ
ゃ
な
い
で
す
が
、
暑
い

と
こ
ろ
が
苦
手
で
。
そ
れ
と
オ
ー
プ
ン
キ
ャ
ン
パ
ス

で
来
た
時
に
説
明
し
て
く
れ
た
学
生
が
フ
ラ
ン
ク
で

親
近
感
が
湧
き
ま
し
た
。

福
留
／
地
球
や
環
境
に
つ
い
て
勉
強
し
た
い
と
思
っ

て
い
た
の
で
、
地
学
や
天
文
学
の
分
野
が
有
名
な
東

北
大
学
を
選
び
ま
し
た
。
高
校
生
の
時
に
参
加
し
た

サ
マ
ー
キ
ャ
ン
プ
で
東
北
大
学
を
見
学
す
る
機
会
が

あ
っ
て
、
そ
こ
で
ピ
ン
と
き
ま
し
た
。

日
置
／
僕
は
材
料
に
興
味
が
あ
っ
て
、
最
初
は
工
学

部
の
材
料
系
を
受
験
し
よ
う
と
思
っ
た
の
で
す
が
、

理
学
部
に
い
る
兄
に
「
ち
ゃ
ん
と
物
理
を
勉
強
し
て

か
ら
に
し
た
ら
」
っ
て
ア
ド
バ
イ
ス
さ
れ
て
。
あ
と

は
物
理
学
科
に
材
料
系
の
研
究
室
が
多
い
の
で
や
り

東
北
大
学
理
学
部
を
受
験
し
た
理
由
。

た
い
こ
と
も
出
来
る
と
思
い
ま
し
た
。

ー
兄
弟
で
同
じ
大
学
な
ん
で
す
ね
。

日
置
／
若
干
、
気
恥
ず
か
し
さ
も
あ
り
ま
す
が
、
兄

は
地
球
物
理
学
で
僕
は
物
理
学
、
マ
イ
ナ
ー
チ
ェ
ン

ジ
を
図
っ
て
み
ま
し
た
（
笑
）。

ー
高
校
生
の
時
に
抱
い
て
い
た
大
学
の
イ
メ
ー
ジ
、

実
際
に
入
学
し
て
み
て
ど
う
で
す
か
？

日
置
／
オ
ー
プ
ン
キ
ャ
ン
パ
ス
に
行
っ
た
時
の
印
象
だ

と
、
大
学
入
っ
て
す
ぐ
研
究
な
の
か
な
っ
て
思
っ
て
い

た
の
で
す
が
、
最
初
は
普
通
の
講
義
も
多
く
て
「
な
ん

だ
、
高
校
と
同
じ
じ
ゃ
ん
」
と
（
笑
）。
研
究
室
に
は

ま
だ
入
れ
な
い
ん
だ
っ
て
、
ち
ょ
っ
と
残
念
で
し
た
。

山
下
／
僕
は
高
校
の
時
の
先
生
に
「
大
学
は
夏
休
み

み
た
い
な
も
の
だ
か
ら
」
っ
て
言
わ
れ
て
、
入
学
し

た
瞬
間
は
期
待
通
り
で
し
た
。
で
も
、
い
ま
は
暑
中

見
舞
い
が
欲
し
い
く
ら
い
大
変
で
す
（
笑
）。

木
村
／
僕
も
思
っ
て
い
る
以
上
に
自
由
だ
な
っ
て
思

い
ま
し
た
。
授
業
も
自
分
で
選
べ
る
し
、
大
学
っ
て

素
晴
ら
し
い
な
！
っ
て
。

福
留
／
研
究
室
に
配
属
に
な
っ
て
か
ら
は
、
分
か
ら

な
い
こ
と
が
あ
っ
て
も
す
ぐ
聞
き
に
行
け
る
っ
て
い

う
の
が
新
鮮
で
し
た
ね
。
誰
も
答
え
が
分
か
ら
な
い

こ
と
を
教
授
や
研
究
室
の
メ
ン
バ
ー
と
探
求
し
て
行

く
感
じ
な
の
で
、
そ
こ
が
高
校
と
大
き
く
違
う
か
な

と
思
い
ま
し
た
。

山
下
／
高
校
の
時
と
違
っ
て
、
四
六
時
中
教
員
と
一

緒
に
い
る
か
ら
ね
。
高
校
の
時
の
勉
強
の
イ
メ
ー
ジ
っ

て
ガ
リ
ガ
リ
問
題
解
い
て
テ
ス
ト
対
策
し
て
っ
て
感

じ
で
し
た
け
ど
、
大
学
に
な
る
と
自
由
に
勉
強
で
き

る
。
ゴ
ー
ル
が
受
験
に
合
格
じ
ゃ
な
く
な
っ
た
っ
て

い
う
の
は
楽
し
い
で
す
ね
、
勉
強
し
て
い
て
。

木
村
／
そ
の
分
、
自
分
か
ら
勉
強
し
て
い
か
な
い
と

ダ
メ
に
な
る
の
が
大
学
か
も
し
れ
な
い
け
ど
（
笑
）。

ー
み
な
さ
ん
は
サ
ー
ク
ル
に
は
入
っ
て
い
ま
す
か
？

山
下
／
僕
は
人
形
劇
サ
ー
ク
ル
で
す
。
ビ
ラ
が
い
っ
ぱ

い
余
っ
て
い
て
可
哀
想
だ
な
っ
て
思
っ
て
入
っ
た
の
で

す
が
、
も
と
も
と
物
語
が
好
き
だ
っ
た
こ
と
も
あ
っ
て

脚
本
を
書
い
た
こ
と
も
あ
り
ま
し
た
。
最
近
は
研
究
が

忙
し
く
て
あ
ま
り
活
動
を
し
て
い
ま
せ
ん
が
。

木
村
／
い
ま
は
じ
め
て
人
形
劇
っ
て
サ
ー
ク
ル
が
あ

る
の
を
知
っ
た
！

山
下
／
知
名
度
は
星
半
分
く
ら
い
だ
か
ら
ね
（
笑
）。

福
留
／
私
は
テ
ニ
ス
サ
ー
ク
ル
に
入
っ
て
い
ま
し
た

が
、
３
年
生
の
時
に
ア
メ
リ
カ
に
交
換
留
学
を
し
た

の
で
そ
れ
を
機
に
辞
め
ち
ゃ
い
ま
し
た
。

ー
ア
メ
リ
カ
で
の
留
学
生
活
は
ど
う
で
し
た
か
？

福
留
／
か
な
り
刺
激
的
で
し
た
。
勉
強
に
つ
い
て
い

く
の
は
結
構
大
変
で
し
た
が
。
高
校
生
の
時
か
ら
留

学
し
よ
う
と
思
っ
て
い
た
の
で
、
良
い
経
験
に
な
り

ま
し
た
。

日
置
／
僕
も
短
期
留
学
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
参
加
し
て
い

ま
し
た
。
高
校
の
時
に
中
国
と
イ
ギ
リ
ス
、
大
学
に

入
っ
て
か
ら
は
ロ
シ
ア
と
ア
メ
リ
カ
と
ウ
ク
ラ
イ
ナ
。

短
期
留
学
だ
と
費
用
が
無
料
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
も
あ
る

の
で
、
そ
れ
を
活
用
し
て
い
ま
す
。

木
村
／
ロ
シ
ア
と
か
だ
と
英
語
じ
ゃ
な
い
よ
ね
？
言

葉
は
ど
う
し
た
の
？

日
置
／
英
語
で
講
義
を
や
っ
て
く
れ
ま
し
た
。
あ
と
、

大
学
１
年
の
時
の
第
二
外
国
語
が
ロ
シ
ア
語
で
少
し

は
バ
ッ
グ
グ
ラ
ウ
ン
ド
が
あ
っ
た
の
で
。
大
学
院
に

入
っ
た
ら
長
期
留
学
も
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

世
界
を
知
る
第
一
歩
、
留
学
。
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け
た
ら
な
っ
て
。
厳
し
い
世
界
だ
ろ
う
な
っ
て
い
う
の

は
勉
強
し
て
い
て
感
じ
て
い
る
ん
で
す
け
ど
も
…
。

ー
最
後
に
、
隣
に
高
校
生
が
い
る
と
思
っ
て
、
メ
ッ

セ
ー
ジ
を
お
願
い
し
ま
す
。

木
村
／
や
っ
ぱ
り
大
学
は
や
り
た
い
こ
と
が
で
き
る

と
こ
ろ
だ
と
思
う
の
で
。
高
校
生
の
時
は
で
き
な
い

こ
と
と
か
も
多
い
か
も
し
れ
な
い
け
ど
、
将
来
に
向

け
て
い
ま
の
う
ち
に
勉
強
が
ん
ば
っ
て
ほ
し
い
な
。

福
留
／
例
え
ば
理
科
が
好
き
だ
け
ど
数
学
は
苦
手
だ
か

ら
文
系
行
こ
う
か
な
と
か
、
そ
れ
は
ち
ょ
っ
と
も
っ
た

い
な
い
か
な
。
や
り
た
い
こ
と
が
あ
る
ん
だ
っ
た
ら
、

苦
手
科
目
を
克
服
し
な
い
ま
で
も
他
の
教
科
の
足
を

引
っ
張
ら
な
い
く
ら
い
に
な
れ
ば
…
上
手
く
言
え
な
い

け
ど
、
得
意
不
得
意
よ
り
も
好
き
か
嫌
い
か
で
選
ん
だ

ほ
う
が
大
学
入
っ
て
か
ら
楽
し
い
と
思
い
ま
す
。

日
置
／
東
北
大
は
面
倒
見
が
圧
倒
的
に
い
い
と
思
い

ま
す
ね
。
他
の
大
学
に
進
ん
だ
友
達
と
話
し
て
い
て

そ
う
思
い
ま
し
た
。
物
理
学
科
で
い
う
と
カ
リ
キ
ュ

ラ
ム
の
組
み
方
も
か
な
り
充
実
し
て
い
る
と
思
い
ま

す
。
物
理
に
比
べ
て
数
学
が
苦
手
だ
っ
た
の
で
、
入
っ

て
か
ら
け
っ
こ
う
苦
労
し
ま
し
た
が
、
あ
れ
だ
け
演

習
を
し
っ
か
り
や
っ
て
く
れ
る
と
、
最
初
は
数
学
苦

手
だ
っ
た
僕
で
も
大
丈
夫
で
し
た
。

山
下
／
カ
リ
キ
ュ
ラ
ム
の
組
み
方
に
つ
い
て
は
、
化

学
も
す
ご
く
整
備
さ
れ
て
い
て
。
演
習
の
授
業
も
ち
ゃ

ん
と
あ
る
し
、
化
学
を
学
ぶ
上
で
は
そ
ん
な
に
苦
労

し
な
い
か
な
。
あ
と
、
高
校
の
時
に
「
こ
れ
を
研
究

し
た
い
」
っ
て
決
め
な
く
て
も
い
い
か
な
。
大
学
に

入
っ
て
か
ら
研
究
し
た
い
こ
と
が
変
わ
っ
た
り
も
す

る
か
ら
、
ぼ
ん
や
り
と
「
こ
う
い
う
分
野
に
携
わ
れ

た
ら
い
い
な
あ
」
く
ら
い
の
気
持
ち
で
も
、
自
信
を

持
っ
て
理
学
部
に
進
学
し
て
い
い
と
思
い
ま
す
。

福留綾里紗／地圏環境科学科４年、
渋谷教育学園渋谷中学高等学校出
身。趣味は旅行、パラオなど南の
島が好き。

木村勇貴／天文学専攻博士課程前
期１年、大阪府高槻高等学校出身。
京都府出身だが周りの影響で大学
では標準語になりつつある。

山下琢磨／化学専攻博士課程前期
１年、群馬県立前橋高等学校出身。
放射化学研究室に所属。趣味は読
書（女性作家を中心に純文学）。

日置友智／物理学科３年、宮城県
仙台第二高等学校出身。趣味は自
転車、電車に自転車を積んで遠出
をすることも。

ー
日
置
さ
ん
は
、
東
北
大
学
の
高
校
生
向
け
の
プ
ロ

グ
ラ
ム
「※
１科

学
者
の
卵
」
に
参
加
し
て
い
た
と
聞
き

ま
し
た
が
。

日
置
／
い
ま
は
物
理
学
科
で
す
が
、
高
校
の
時
に
化

学
部
に
入
っ
て
い
て
、
そ
の
時
に
出
来
た
物
質
の
抗

菌
効
果
を
調
べ
る
研
究
を
「
科
学
者
の
卵
」
で
や
っ

て
成
果
を
学
会
誌
に
発
表
し
ま
し
た
。

山
下
／
大
学
入
学
し
た
時
点
で
論
文
が
一
本
あ
る
っ

て
凄
い
ね
。

日
置
／
い
ま
も
サ
ポ
ー
タ
ー
と
し
て
「
科
学
者
の
卵
」

に
関
わ
っ
て
い
て
、
今
週
末
か
ら
も
高
校
生
の
引
率

と
し
て
ア
メ
リ
カ
の
U
C
リ
バ
ー
サ
イ
ド
校
に
行
く

予
定
で
す
。

木
村
／
…
な
ん
か
後
輩
た
ち
が
意
識
高
い
系
で
び
っ
く

り
し
ち
ゃ
っ
た
（
笑
）。
僕
は
「
理
数
応
援
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
」
っ
て
い
う
理
学
部
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
２
週
間
ほ
ど

オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の
シ
ド
ニ
ー
大
学
に
行
き
ま
し
た
。

山
下
／
僕
は
初
め
て
の
海
外
が
学
会
で
行
っ
た
イ
ン

ド
だ
っ
た
の
で
会
う
先
生
に
「
初
海
外
が
イ
ン
ド

か
」
っ
て
驚
か
れ
ま
す
ね
。

ー
ち
ょ
っ
と
学
生
生
活
の
ほ
う
に
話
を
戻
し
ま
す
ね
。

み
な
さ
ん
は
一
人
暮
ら
し
と
い
う
こ
と
で
す
が
、
困
っ

た
こ
と
と
か
あ
り
ま
し
た
か
？

日
置
／
起
こ
し
て
く
れ
る
人
が
い
な
く
な
っ
た
の
で

朝
に
弱
く
な
り
ま
し
た
。

木
村
／
だ
よ
ね
。
他
は
特
に
困
っ
た
こ
と
は
な
い
で
す

ね
。
仙
台
は
気
候
的
に
も
過
ご
し
や
す
い
し
、
そ
れ
に

思
っ
て
い
た
以
上
に
雪
も
積
も
ら
な
い
な
ー
っ
て
。

山
下
／
確
か
に
。
も
っ
と
積
も
る
か
と
思
っ
て
い
ま

し
た
。
風
も
地
元
の
群
馬
の
ほ
う
が
強
か
っ
た
の
で

平
気
で
す
ね
。
大
学
生
の
頃
は
自
分
で
料
理
し
た
り

し
て
い
ま
し
た
が
、
い
ま
は
研
究
が
忙
し
い
の
で
食

事
は
ほ
と
ん
ど
学
食
で
す
。

ー
将
来
の
夢
に
つ
い
て
お
聞
き
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

日
置
／
小
学
生
の
頃
は
宇
宙
飛
行
士
に
な
り
た
い
っ

て
ほ
ざ
い
て
い
て
（
笑
）。
そ
の
時
期
に
科
学
関
係
の

本
を
読
ん
だ
り
し
て
い
た
ん
で
す
よ
。
そ
れ
で
、
宇

宙
飛
行
士
の
毛
利
衛
さ
ん
が
元
々
は
研
究
者
っ
て
い

う
の
を
知
っ
て
、
こ
う
い
う
人
た
ち
の
仕
事
っ
て
面

白
そ
う
だ
な
と
。
高
校
に
入
る
段
階
で
研
究
者
に
な

り
た
い
っ
て
な
っ
て
、
化
学
部
に
入
っ
て
実
験
と
か

し
て
み
よ
う
と
思
っ
て
い
た
の
で
、
そ
の
あ
た
り
か

ら
始
ま
っ
て
い
ま
し
た
ね
。

木
村
／
さ
っ
き
も
話
し
て
い
た
け
ど
、
将
来
は
海
外

も
考
え
て
い
る
の
？

日
置
／
は
い
。
海
外
で
研
究
生
活
を
し
て
み
た
い
っ

て
い
う
気
持
ち
も
あ
る
の
で
。
イ
ギ
リ
ス
へ
行
っ
た

時
に
感
じ
た
の
で
す
が
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
は
研
究
す
る

方
法
と
か
歴
史
が
あ
り
ま
す
し
、
ア
メ
リ
カ
は
、
歴

史
は
浅
い
で
す
け
ど
競
争
率
が
激
し
く
て
、
こ
れ
は

兄
が
ア
メ
リ
カ
の
大
学
院
に
行
っ
て
い
て
聞
い
た
話

な
の
で
す
が
。
ス
テ
ッ
プ
と
し
て
海
外
に
行
く
の
は

ア
リ
か
な
っ
て
。

福
留
／
わ
た
し
も
将
来
は
研
究
者
に
と
思
っ
て
い
ま

し
た
が
、
い
ま
は
就
職
も
考
え
て
い
て
迷
っ
て
い
ま

す
。
大
学
院
は
海
外
を
考
え
て
い
ま
す
。

木
村
／
後
輩
た
ち
が
グ
ロ
ー
バ
ル
な
将
来
を
考
え
て

い
て
、
次
に
話
し
づ
ら
い
で
す
（
笑
）。

山
下
／
そ
う
だ
ね
（
笑
）。
僕
は
、
以
前
は
就
職
を

考
え
て
い
ま
し
た
が
、
塾
講
師
の
ア
ル
バ
イ
ト
を

や
っ
て
い
た
時
に
、
生
徒
の
「
い
ま
こ
の
子
変
わ
っ

た
な
」
っ
て
い
う
成
長
の
瞬
間
に
出
会
っ
て
。
そ
れ

が
す
ご
く
印
象
的
で
教
育
も
い
い
な
、
修
士
を
卒
業

し
た
ら
高
校
の
教
師
に
な
り
た
い
っ
て
思
っ
て
い
ま

し
た
。
で
も
、
最
近
、
他
の
大
学
の
研
究
者
と
親
し

く
な
る
機
会
が
あ
っ
て
、
話
し
て
い
る
う
ち
に
研
究

者
も
い
い
な
と
。

木
村
／
僕
も
高
校
生
向
け
の
イ
ベ
ン
ト
「※

２も
し
天
」
等

で
ス
タ
ッ
フ
を
や
っ
て
い
て
、
そ
れ
が
き
っ
か
け
で
高

校
の
教
員
も
い
い
な
っ
て
思
う
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

で
も
、
い
ま
や
っ
て
い
る
天
文
学
を
ず
っ
と
や
っ
て
い

“
得
意
”
よ
り
も
“
好
き
”。

※
１ 

東
北
大
学
飛
翔
型
「
科
学
者
の
卵
」
養
成
講
座

※
２ 

高
校
生
向
け
天
文
学
者
職
業
体
験
実
習
「
も
し
も
君
が
、
杜
の

都
で
天
文
学
者
に
な
っ
た
ら
…
」
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使
え
る
も
の
だ

と
思
っ
て
い
た
…

が
、
U
C
D
大

学
事
務
、
銀
行
口

座
開
通
な
ど
で
知

ら
な
い
単
語
や
表

現
な
ど
が
本
当
に

多
く
て
、
最
初
の

一
か
月
は
大
変
苦

労
し
た
。
特
に
電

話
で
の
や
り
取
り

は
ハ
ー
ド
ル
が
高
く
、
郵
便
物
が
届
か
な
く
て
問
い
合
わ

せ
た
時
に
私
が
あ
ま
り
に
聞
き
取
れ
な
く
て
、
呆
れ
ら
れ

た
の
か
電
話
を
切
ら
れ
た
こ
と
も
あ
っ
た
。
論
文
な
ど
で

書
く
英
語
は
こ
な
せ
る
が
、
聞
き
取
り
、
そ
れ
に
そ
の
場

で
答
え
る
英
会
話
が
な
か
な
か
身
に
つ
い
て
い
な
か
っ
た

わ
け
で
あ
る
。

　

私
は
U
C
D
の
医
工
学
学
科
に
所
属
し
て
お
り
、
こ

こ
で
は
化
学
、
物
理
、
生
物
、
数
学
を
融
合
し
た
応
用
的

側
面
の
強
い
研
究
が
多
く
、
バ
イ
オ
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
、
バ

イ
オ
イ
ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
、
再
生
医
療
、
な
ど
が
そ
の

例
で
あ
る
。
研
究
室
間
の
垣
根
が
非
常
に
低
く
、
そ
れ
ぞ

れ
の
研
究
目
的
の
実
現
の
た
め
に
必
要
と
な
れ
ば
様
々
な

試
薬
や
実
験
器
具
・
装
置
を
貸
し
借
り
し
て
お
り
、
研
究

　

夏
の
暑
さ
も
ピ
ー
ク
を
迎
え
た
８
月
の
中
旬
に
、
春
先

に
申
請
し
て
い
た
海
外
留
学
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
採
択
さ
れ
た

と
の
連
絡
を
受
け
た
。
こ
れ
は
若
手
研
究
者
を
海
外
に
派

遣
し
、
長
期
間（
2
年
間
）
研
究
に
専
念
で
き
る
環
境
を

提
供
し
支
援
す
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
あ
り
、
私
は
派
遣
先
と

し
て
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
大
学
デ
ー
ビ
ス
校
（U

niversity of 

California D
avis, 

以
下
U
C
D 

）に
行
く
こ
と
に
な
っ
た
。

　

カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
は
渡
米
前
に
持
っ
て
い
た
イ
メ
ー
ジ

通
り
、
真
っ
青
な
空
で
日
差
し
が
強
く
、
人
柄
は
陽
気
と

い
う
感
じ
で
、
大
学
時
代
か
ら
12
年
間
慣
れ
親
し
ん
だ
仙

台
と
は
ま
た
違
う
魅
力
で
あ
ふ
れ
て
い
た
。
大
学
の
あ
る

デ
ー
ビ
ス
市
は
州
北
部
に
位
置
し
て
お
り
、
U
C
D 

を

中
心
と
し
た
カ
レ
ッ
ジ
タ
ウ
ン
と
い
う
言
葉
が
ぴ
っ
た
り

の
小
さ
な
町
（
人
口
は
７
万
人
弱
）
で
あ
る
。
緑
も
多
く
、

適
度
に
田
舎
で
安
全
な
住
み
や
す
い
町
だ
と
思
う
。

　

デ
ー
ビ
ス
に
着
い
て
か
ら
、
ま
ず
は
生
活
の
セ
ッ
ト

ア
ッ
プ
と
な
る
わ
け
だ
が
、
こ
こ
で
自
分
の
英
語
能
力
の

低
さ
を
思
い
知
っ
た
。
も
ち
ろ
ん
東
北
大
学
で
は
英
語
で

書
か
れ
た
学
術
論
文
や
参
考
書
を
読
ん
で
い
た
し
、
研
究

室
に
は
外
国
か
ら
何
人
も
留
学
生
が
在
籍
し
て
い
た
し
、

（
レ
ベ
ル
は
低
い
な
が
ら
も
）
あ
る
程
度
自
分
は
英
語
が

遂
行
に
直
線
的
で
あ
る
。
こ
う
い
っ
た
場
合
、
も
ち
ろ
ん

待
っ
て
い
る
だ
け
で
は
何
も
起
こ
ら
な
い
の
で
、
自
分
か

ら
話
し
か
け
て
、
装
置
の
使
い
方
や
ル
ー
ル
に
つ
い
て

教
え
て
も
ら
う
。
こ
う
い
っ
た
経
験
が
重
な
っ
て
く
る

と
、
少
し
ず
つ
で
は
あ
る
が
自
分
か
ら
英
語
で
話
し
か
け

る
こ
と
に
対
す
る
ハ
ー
ド
ル
は
低
く
な
っ
て
く
る
も
の
で

あ
る
。
こ
う
し
て
英
語
で
の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
中

で
思
っ
た
の
は
、「
英
語
が
で
き
る
こ
と
が
長
所
に
な
る
」

と
い
う
よ
り
、「
英
語
が
で
き
な
い
こ
と
は
短
所
に
な
る
」

と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
つ
ま
り
、
世
界
を
相
手
に
仕
事
を

進
め
て
い
く
中
で
英
語
で
意
思
疎
通
を
取
れ
る
能
力
は
不

可
欠
で
あ
る
。何
度
も
言
わ
れ
て
き
た
言
葉
で
は
あ
る
が
、

そ
の
意
味
を
実
感
し
た
。

　

多
様
性
に
富
む
ア
メ
リ
カ
、
特
に
ア
ジ
ア
人
の
多
い
カ

リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
と
い
う
土
地
柄
も
あ
り
、
周
り
の
人
々
は

私
の
拙
い
英
語
に
も
寛
容
で
、
そ
の
お
か
げ
も
あ
り
様
々

な
会
話
を
楽
し
む
こ
と
が
で
き
た
。
東
北
か
ら
来
た
、
と

言
う
と
2
0
1
1
年
3
月
に
起
き
た
大
災
害
に
話
が
及

び
、
地
震
、
津
波
被
害
や
原
子
力
発
電
所
な
ど
の
現
状
、

復
興
に
つ
い
て
語
り
合
う
こ
と
で
、
日
本
だ
け
で
は
な
く

世
界
全
体
で
抱
え
る
様
々
な
問
題
に
対
し
て
科
学
技
術
が

ど
う
貢
献
で
き
る
の
か
と
考
え
る
機
会
も
多
く
、
何
度
も

気
を
引
き
締
め
ら
れ
た
。

　

さ
ま
ざ
ま
な
海
外
留
学
の
体
験
記
を
見
る
と
、
留
学
の

良
い
面
が
多
く
載
っ
て
い
る
印
象
で
あ
る
が
、
実
際
に

１
年
間
体
験
し
て
み
た
と
こ
ろ
、
大
変
な
こ
と
の
方
が

多
か
っ
た
と
感
じ
て
い
る
。「
研
究
留
学
は
ど
う
で
し
た

か
？
」
と
今
聞
か
れ
て
も
ど
う
答
え
て
い
い
か
困
っ
て
し

ま
う
。
た
だ
外
国
で
自
分
と
向
き
合
い
、
自
身
に
不
足
し

て
い
る
も
の
や
弱
さ
な
ど
が
あ
ぶ
り
だ
さ
れ
て
く
る
感
覚

は
貴
重
な
経
験
だ
と
思
う
。
そ
れ
ら
を
認
め
る
こ
と
で
、

ま
た
留
学
で
感
じ
ら
れ
た
環
境
や
人
の
多
様
性
を
受
け
入

れ
る
こ
と
で
、
初
め
て
大
き
く
人
間
的
に
も
、
研
究
者
と

し
て
も
成
長
で
き
る
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。
無
事
研
究

期
間
を
終
え
て
、
帰
国
し
た
際
に
聞
か
れ
る
で
あ
ろ
う
そ

の
質
問
に
対
し
て
自
分
が
ど
う
答
え
ら
れ
る
か
自
分
で
も

楽
し
み
で
あ
る
。

２
０
０
５
年
東
北
大
学

理
学
部
化
学
科
卒
業
後
、

２
０
１
０
年
東
北
大
学
大

学
院
理
学
研
究
科
化
学
専

攻
博
士
課
程
修
了
。
博
士

（
理
学
）。
専
門
は
分
析
化

学
。
２
０
１
０
年
よ
り
現
職
。

２
０
１
４
年
６
月
よ
り
カ
リ

フ
ォ
ル
ニ
ア
大
学
デ
ー
ビ
ス

校
に
留
学
中
。
１
９
８
３
年

徳
島
県
生
ま
れ
。

佐
藤 

雄
介
（
さ
と
う 

ゆ
う
す
け
）

化
学
科 

分
析
化
学
研
究
室 

助
教

カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
研
究
留
学 

奮
闘
記

コ
ラ
ム colum

n

カリフォルニア州とネバダ州の境目にあるタホ湖（Lake Tahoe）のエメラルド湾

モノ湖にあるトゥファ（Tufa）という石灰華
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ま
す
が
、
衝
撃
を
受
け
た
量
子
化
学
に
つ
な
が
る
物
理
化
学
で

は
な
く
、
無
機
化
学
を
選
び
ま
し
た
。
そ
れ
は
な
ぜ
か
と
い
う

と
、
第
一
に
、
世
の
中
に
は
1
0
0
を
超
え
る
元
素
が
あ
る

の
で
、
で
き
る
だ
け
多
く
の
元
素
を
使
っ
て
み
た
い
、
そ
れ
が

で
き
る
の
は
無
機
化
学
と
思
っ
た
か
ら
で
す
。
第
二
に
、
電
子

軌
道
に
感
銘
を
受
け
た
私
は
、
そ
の
中
で
も
d
軌
道
の
奇
妙

な
形
に
魅
か
れ
た
の
で
す
（
図
１
）。
周
期
表
の
中
央
に
位
置

す
る
“
遷
移
金
属
”
と
呼
ば
れ
る
元
素
は
こ
の
d
軌
道
を
最

外
殻
に
持
つ
の
で
、
そ
の
化
合
物
は
き
っ
と
素
敵
な
性
質
を
示

す
は
ず
。
な
ら
ば
、
d
軌
道
を
持
つ
錯
体
を
や
っ
て
み
よ
う
！

第
三
に
、新
し
い
“
も
の
”
を
つ
く
っ
て
、新
し
い
反
応
を
“
発

見
”
し
て
み
た
い
、
と
の
思
い
も
あ
り
ま
し
た
。
極
め
て
直
観

的
に
進
路
を
選
ん
で
き
た
と
言
っ
て
い
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

橋 本 久 子 准 教 授  （ 化 学 科 ）

新 し い 性 質 を 持 つ 分 子 を

目 指 し 金 属 錯 体 の 研 究 へ 。

　

大
学
に
入
学
し
て
初
め
て
受
け
た
授
業
の
中
で
、
最
も
衝

撃
を
受
け
た
の
が
「
化
学
」
の
授
業
で
し
た
。
そ
れ
は
、
高

校
ま
で
の
“
か
が
く
”
と
は
全
く
べ
つ
も
の
だ
っ
た
か
ら

で
す
。
指
定
さ
れ
た
教
科
書
に
は"Q

uantum
 C

hem
istry 

by E
yring"

と
書
か
れ
て
い
ま
し
た
。中
を
開
い
て
み
る
と
、

訳
の
分
か
ら
な
い
数
式
が
ぎ
っ
し
り
で
は
な
い
で
す
か
。
こ

れ
っ
て
、
数
学
？
は
た
ま
た
物
理
??
日
本
語
の
参
考
書
を

読
み
あ
さ
り
、
数
学
科
や
物
理
学
科
の
友
達
と
ゼ
ミ
（
勉
強

会
）
ま
で
し
て
次
第
に
気
づ
い
た
の
は
、
高
校
で
習
っ
た
原

子
の
概
念
を
こ
の
“
量
子
化
学
”
は
根
底
か
ら
覆
し
て
い
る

で
は
な
い
か
、
と
う
い
こ
と
で
し
た
。
電
子
は
そ
の
存
在
確

率
で
示
さ
れ
る
「
軌
道
」
に
収
容
さ
れ
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
量

子
化
さ
れ
て
い
る
？
す
ぐ
に
は
受
け
入
れ
が
た
い
“
真
実
”

に
愕
然
と
し
ま
し
た
。
現
在
で
は
、
こ
の
電
子
の
軌
道
を
理

解
す
る
こ
と
で
、
原
子
や
分
子
の
形
（
構
造
）、
性
質
、
反

応
性
ま
で
も
説
明
で
き
る
こ
と
は
当
然
に
な
り
ま
し
た
が
、

こ
の
と
き
は
大
き
な
衝
撃
で
し
た
。
こ
の
と
き
に
化
学
と
い

う
“
学
問
”
に
出
会
っ
た
と
感
じ
て
い
ま
す
。

　

私
は
、
現
在
、
無
機
化
学
研
究
室
で
遷
移
金
属
か
ら
な
る

化
合
物
（
錯
体
）
に
つ
い
て
研
究
し
て
い
ま
す
。「
化
学
」
は
、

物
理
化
学
、
有
機
化
学
、
無
機
化
学
、
生
物
化
学
に
大
別
さ
れ

化
学
と
の
出
会
い

ｄ
軌
道
に
魅
せ
ら
れ
て

Li	
Na	

K	
Rb	
Cs	
Fr	

H	
Be	

M
g	Ca	
Sr	
Ba	
Ra	

Sc	
Y	

La-‐
Lu	
Ac-‐
Lr	

Ti	
Zr	
Hf	
Rf	

V	
Nb	
Ta	
Db	

Cr	
Mo	
W	
Sg	

Mn	

Tc	
Re	
Bh	

Fe	
Ru	
Os	
Hs	

Co	
Rh	
Ir	
Mt	

Ni	
Pd	
Pt	
Ds	

Cu	
Ag	
Au	
Rg	

Zn	
Cd	
Hg	
Cn	

B	
Al	
Ga	

In	

Tl	

C	
Si	
Ge	
Sn	
Pb	

N	
P	
As	
Sb	
Bi	

O	
S	

Se	
Te	
Po	

F	
Cl	
Br	
I	

At	

Ar	
Kr	
Xe	
Rn	

He	

Ne	

１４族元素	

遷移金属	

周　期　表	

ｄ軌道	

図１　周期表とｄ軌道の形	図１  周期表とｄ軌道の形

Professor ' s  Research 1
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数 学 の 長 い 歴 史 の 背 後 に あ る

普 通 の 人 々 の 努 力 。

小 川 卓 克 教 授  （ 数 学 科 ）

　

数
学
は
歴
史
が
長
い
学
問
で
す
。
古
く
は
バ
ビ
ロ
ニ
ア

や
マ
ヤ
に
さ
か
の
ぼ
り
、
古
代
ギ
リ
シ
ャ
の
大
数
学
者
と

い
え
ば
ア
ル
キ
メ
デ
ス
で
し
ょ
う
か
、
そ
の
頃
か
ら
数
え

て
も
2
2
0
0
年
以
上
、
お
そ
ら
く
は
5
0
0
0
年
く

ら
い
、
こ
と
に
よ
る
と
文
字
が
無
い
時
代
か
ら
あ
っ
た
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
の
間
に
い
っ
た
い
ど
れ
く
ら
い
の
人
々

が
新
し
い
発
見
や
定
理
を
導
い
た
こ
と
で
し
ょ
う
か
？
工

学
や
医
学
な
ど
役
に
立
つ
具
体
的
な
対
象
を
考
え
る
と
は

限
ら
な
い
理
学
の
世
界
、
と
り
わ
け
数
学
の
話
題
は
、
な

か
な
か
説
明
し
が
た
い
も
の
で
す
。  

 　

四
方
山
話
を
続
け
る
わ
け
に
も
行
き
ま
せ
ん
か
ら
簡
単
な

と
こ
ろ
か
ら
行
き
ま
し
ょ
う
。
ご
承
知
の
よ
う
に
不
等
式
は

数
の
大
小
を
比
較
す
る
基
本
概
念
で
す
。「
あ
ち
ら
の
方
が
近

道
だ
」、「
昨
日
よ
り
も
体
重
が
重
い
」、「
会
議
が
多
い
」
な

ど
と
、
日
常
生
活
で
も
不
可
欠
な
概
念
で
す
。
ち
ょ
っ
と
勉

強
す
る
と
数
だ
け
で
は
な
く
、
た
と
え
ば
行
列
に
も
大
小
を

与
え
ら
れ
る
こ
と
が
あ
り
、
さ
ら
に
は
函
数
同
士
に
も
大
小

関
係
を
与
え
る
こ
と
が
で
き
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。
実
は

か
つ
て
は
不
等
式
が
不
得
手
で
し
た
。
練
習
問
題
が
解
け
な

か
っ
た
か
ら
で
す
が
、
微
分
・
積
分
を
知
っ
て
か
ら
様
子
は

一
変
し
ま
す
。
大
学
に
入
学
後
、
専
門
で
物
理
学
を
勉
強
し

だ
し
た
こ
ろ
に
初
等
的
な
力
学
、
電
磁
気
学
あ
る
い
は
解
析

力
学
な
ど
が
皆
方
程
式
で
記
述
さ
れ
て
い
た
こ
と
か
ら
、徐
々

に
方
程
式
の
世
界
に
魅
せ
ら
れ
て
行
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　

大
学
三
年
生
の
こ
ろ
、
必
修
の
数
学
の
再
履
修
単
位
を
再

び
落
と
し
て
卒
業
に
あ
と
が
無
く
な
り
、
青
ざ
め
て
担
任
の

先
生
に
直
談
判
に
行
き
ま
し
た
。
何
と
か
追
試
験
を
実
施
し

て
く
だ
さ
い
。
担
当
の
先
生
は
お
茶
と
お
茶
菓
子
を
私
に
勧

め
な
が
ら
「
君
も
一
つ
ど
う
か
ね
？
」
と
い
わ
れ
た
の
で
、

四
年
生
で
数
学
の
セ
ミ
ナ
ー
を
受
講
す
る
こ
と
に
な
り
ま
し

た
。
ほ
ん
と
う
は
単
に
お
茶
を
勧
め
ら
れ
た
だ
け
だ
っ
た
の

で
す
が
、
そ
れ
で
そ
の
ま
ま
大
学
院
で
数
学
の
方
向
に
進
ん

で
し
ま
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。

数
学

不
等
式

物
理
学
と
数
学

Professor ' s  Research 2 　

物
質
の
性
質
は
、
そ
れ
ら
を
構
成
す
る
原
子
や
、
原
子
と

原
子
を
つ
な
ぐ“
化
学
結
合
”の
性
質
に
依
存
し
ま
す
。
様
々

な
化
学
結
合
の
中
で
、
遷
移
金
属
元
素
と
典
型
元
素
と
の
間

に
形
成
さ
れ
る
化
学
結
合
は
、
典
型
元
素
同
士
の
結
合
と
比

べ
て
極
め
て
多
様
で
あ
り
、
そ
れ
ら
を
う
ま
く
組
み
合
わ
せ

れ
ば
、
新
し
い
性
質
を
持
つ
化
合
物
や
有
用
な
働
き
を
す
る

化
合
物
の
発
見
が
期
待
で
き
ま
す
。
例
え
ば
、
遷
移
金
属
と

炭
素
と
の
間
に
二
重
結
合
を
持
つ
「
カ
ル
ベ
ン
錯
体
」
は
、

炭
素
―
炭
素
二
重
結
合
を
持
つ
オ
レ
フ
ィ
ン
の
二
重
結
合

を
一
気
に
切
断
し
て
新
し
い
二
重
結
合
を
作
る
“
メ
タ
セ
シ

ス
反
応
”の
有
用
な
触
媒
と
し
て
働
き
ま
す
。“
触
媒
”と
は
、

生
体
内
で
見
ら
れ
る
“
酵
素
”
の
よ
う
な
も
の
で
、
少
量
で

反
応
を
容
易
に
進
行
さ
せ
る
働
き
を
し
ま
す
。
こ
の
カ
ル
ベ

ン
錯
体
に
よ
る
オ
レ
フ
ィ
ン
メ
タ
セ
シ
ス
反
応
は
、
通
常
の

有
機
分
子
だ
け
で
な
く
、
薬
の
よ
う
な
複
雑
な
分
子
や
高
分

子
化
合
物
の
合
成
に
も
利
用
で
き
極
め
て
優
れ
て
い
ま
す
。

実
際
、
こ
の
反
応
の
開
発
に
関
し
て
2
0
0
5
年
に
は
ノ
ー

ベ
ル
化
学
賞
が
授
与
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

私
は
、
こ
の
カ
ル
ベ
ン
錯
体
の
炭
素
を
同
じ
14
族
元
素
で

高
周
期
の
ケ
イ
素
や
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
に
置
き
換
え
た
二
重
結

合
錯
体
や
、
三
重
結
合
を
持
つ
錯
体
の
合
成
と
そ
の
性
質
の

解
明
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
高
周
期
元
素
は
炭
素
の
よ
う

な
軽
い
元
素
と
は
異
な
る
独
特
の
性
質
を
示
す
こ
と
が
明
ら

か
に
な
っ
て
き
て
い
る
の
で
、
遷
移
金
属
と
高
周
期
元
素
の

両
方
の
特
性
を
う
ま
く
引
き
出
す
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
カ
ル

ベ
ン
錯
体
を
凌
駕
す
る
よ
う
な
魅
力
的
な
化
合
物
が
発
見
で

き
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
化
合

物
は
合
成
が
不
可
能
と
言
わ
れ
た
時
代
が
あ
り
ま
し
た
が
、

多
く
の
化
学
者
の
知
力
と
努
力
の
結
果
、
現
在
で
は
研
究
が

で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
私
た
ち
も
最
近
、
三
重

結
合
を
持
つ
ゲ
ル
ミ
リ
ン
錯
体
の
合
成
と
そ
の
分
子
構
造
の

決
定
に
成
功
し
、
反
応
性
の
研
究
や
理
論
的
研
究
を
行
っ
て

い
ま
す
（
図
2
）。
こ
の
よ
う
な
研
究
で
は
困
難
も
多
く
あ

り
ま
す
が
、
目
指
し
て
い
た
新
規
化
合
物
を
自
分
の
手
で
合

成
で
き
た
時
、
そ
の
構
造
が
Ｘ
線
結
晶
構
造
解
析
で
“
見
え

た
”
時
、
新
し
い
構
造
や
性
質
の
原
因
が
合
理
的
に
理
解
で

き
た
時
、
大
き
な
喜
び
が
待
っ
て
い
ま
す
。

東
北
大
学
大
学
院
理
学
研
究
科
化
学
専
攻　

博
士
課
程
修
了
。

博
士
（
理
学
）。
博
士
研
究
員
を
米
国
ノ
ー
ト
ル
・
ダ
ム
大
学

で
、
そ
の
後
仙
台
に
戻
り
、
理
研
P
D
C
研
究
員
、
東
北
大

学
で
助
手
、講
師
、助
教
授
を
経
て
、2
0
0
7
年
よ
り
現
職
。

専
門
は
有
機
金
属
化
学
。
ケ
イ
素
や
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
の
錯
体

が
研
究
対
象
。
海
外
在
中
の
親
戚
の
影
響
で
子
供
の
頃
か
ら

異
文
化
に
興
味
が
あ
り
、
高
校
時
代
は
ル
ク
セ
ン
ブ
ル
ク
や

タ
ン
ザ
ニ
ア
の
友
達
と
文
通
し
て
い
ま
し
た
。
趣
味
は
絵
画

や
彫
塑
、
テ
ニ
ス
、
水
泳
。

橋
本 

久
子
（
は
し
も
と 

ひ
さ
こ
）

化
学
科 

無
機
化
学
研
究
室 

准
教
授

三重結合

a）X線結晶構造 b）三重結合に対応する分子軌道

図 2  ゲルミリン錯体の a）構造と b）分子軌道の形

新
し
い
性
質
を
持
つ
分
子
を
目
指
し
て
、

多
重
結
合
を
持
つ
金
属
錯
体
の
研
究
へ
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る
こ
と
に
気
づ
き
ま
す
。 

そ
こ
か
ら
数
学
的
な
興
味
で
問
題

を
一
般
化
し
て
…
た
と
え
ば
水
な
ど
の
流
体
を
5
次
元
で
考

え
た
り
、
11
次
元
の
シ
ュ
レ
デ
ィ
ン
ガ
ー
方
程
式
を
考
え
た

り
…
そ
う
こ
う
す
る
う
ち
に
「
臨
界
状
況
」
と
呼
ば
れ
る
問

題
に
行
き
着
き
ま
す
。
モ
デ
ル
の
挙
動
を
安
定
化
さ
せ
る
構

造
と
不
安
定
化
す
る
構
造
が
つ
り
合
う
と
き
に
、
し
ば
し
ば

発
生
す
る
の
で
す
が
、数
学
者
が
勝
手
に
一
般
化
し
て
い
じ
っ

て
い
る
と
、
そ
こ
に
現
れ
る
「
臨
界
状
況
」
が
自
然
界
に
存

在
す
る
モ
デ
ル
の
典
型
例
に
相
当
す
る
こ
と
に
気
づ
い
て
再

び
驚
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。
そ
こ
で
活
躍
す
る
の
が
非
常
に

精
度
の
良
い
不
等
式
達
で
、
こ
れ
ら
を
総
称
し
て
「
臨
界
型

不
等
式
」
と
呼
び
ま
す
。
私
の
興
味
は
臨
界
状
況
の
モ
デ
ル

を
安
定
化
さ
せ
る
、
あ
る
い
は
不
安
定
化
さ
せ
る
様
子
を
臨

界
不
等
式
を
道
具
に
し
て
垣
間
見
た
い
と
い
う
こ
と
で
す
。

　

数
学
は
自
然
科
学
で
す
か
？
肯
定
で
す
。
で
も
物
理
学
、

化
学
、
地
学
や
生
物
学
、
天
文
学
と
は
ち
ょ
っ
と
違
う
よ
う

に
み
え
ま
す
。そ
の
理
由
は
数
学
的
事
実
と
そ
の
証
明
に「
普

遍
性
」
と
「
厳
密
性
」
を
要
求
す
る
こ
と
に
あ
り
ま
す
。
理

学
に
お
け
る
真
理
の
追
究
で
は
、
相
応
の
普
遍
性
と
厳
密
性

が
求
め
ら
れ
ま
す
が
、
数
学
で
は
そ
こ
に
逃
げ
場
を
つ
く
ら

ず
、
厳
密
に
論
理
的
に
追
い
込
む
必
要
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ

が
数
学
の
特
性
で
あ
り
、
そ
こ
が
好
き
か
ど
う
か
が
い
わ
ば

分
か
れ
目
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　

そ
こ
で
再
び
不
等
式
に
遭
遇
し
、
不
等
式
が
方
程
式
を
解

く
鍵
で
あ
る
こ
と
を
知
り
ま
す
。
通
常
、
二
次
函
数
の
最
小

値
（
あ
る
い
は
最
大
値
）
を
求
め
る
た
め
に
は
、 

そ
れ
を
微

分
し
て
現
れ
る
一
次
方
程
式
を
解
く
わ
け
で
す
が
、
発
想
を

逆
さ
ま
に
し
て
一
次
方
程
式
を
解
く
の
に
、
そ
れ
を
わ
ざ
わ

ざ
積
分
し
た
函
数
の
最
小
値
（
あ
る
い
は
最
大
値
）
を
求
め

る
こ
と
の
ほ
う
が
、
ず
っ
と
見
通
し
が
良
い
こ
と
が
あ
り
ま

す
。
一
次
方
程
式
が
線
形
方
程
式
、
二
次
方
程
式
は
二
次
汎

函
数
（
函
数
の
函
数
）
と
思
え
ば
、
意
外
な
こ
と
に
こ
れ
は

非
常
に
有
効
な
手
法
と
な
る
の
で
す
が
、
あ
え
て
難
点
を
挙

げ
る
と
す
れ
ば
、
汎
函
数
の
最
小
値
が
か
な
ら
ず
存
在
す
る

こ
と
を
あ
ら
か
じ
め
保
証
し
て
お
く
必
要
が
あ
る
こ
と
で

し
ょ
う
か
？
一
変
数
の
二
次
関
数
な
ら
ば
一
目
瞭
然
で
す

が
、
三
変
数
の
五
次
函
数
と
な
る
と
ど
う
で
し
ょ
う
？
無
限

個
の
変
数
で
は
、
も
は
や
良
く
わ
か
ら
な
く
な
り
ま
す
。
そ

こ
で
様
々
な
函
数
同
士
の
関
係
を
表
す
不
等
式
が
、
重
要
な

役
割
を
果
た
す
こ
と
に
な
る
の
で
す
。

　

数
学
の
研
究
で
は
、
具
体
的
な
数
理
的
モ
デ
ル
の
背
景
に

こ
だ
わ
る
必
要
性
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
様
々
な
モ
デ
ル
の
数

学
的
特
徴
を
抽
出
す
る
作
業
を
行
う
と
、
ま
っ
た
く
異
な
る

モ
デ
ル
の
本
質
が
共
通
の
数
学
的
事
実
に
よ
っ
て
記
述
さ
れ

　

歴
史
に
名
を
残
す
数
学
者
達
は
、
そ
の
才
能
を
駆
使
し
て

数
学
を
発
展
さ
せ
て
来
ま
し
た
。
し
か
し
な
が
ら
、
そ
の
周

辺
や
背
後
に
多
く
の
「
普
通
の
人
々
」
の
発
想
や
努
力
が
隠

さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
が
あ
る
と
き
天
才
と
呼
ば
れ
る
人
々

の
成
果
と
な
っ
て
結
実
し
て
い
る
よ
う
に
思
わ
れ
ま
す
。
そ

う
思
う
と
普
通
の
人
の
数
学
も
そ
う
捨
て
た
も
の
で
は
あ
り

ま
せ
ん
。
あ
な
た
も
一
つ
ど
う
で
す
か
？

数
学
と
証
明

臨
界
性

1
9
8
8
年
東
京
大
学
大
学
院
理
学
系
研
究
科
修
士
課
程
修

了
。
理
学
博
士
。
名
古
屋
大
理
学
部
、
同
大
大
学
院
多
元
数

理
科
学
研
究
科
、
九
州
大
学
大
学
院
数
理
学
研
究
院
を
経
て
、

2
0
0
4
年
よ
り
現
職
。
1
9
9
5
―
6
年
に
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア

大
サ
ン
タ
バ
ー
バ
ラ
校
に
て
研
究
・
教
育
に
従
事
。。
2
0
0
9

年
日
本
数
学
会
解
析
学
賞
受
賞
。
著
書
に
「
非
線
型
発
展
方
程

式
の
実
解
析
的
方
法
」
な
ど
。
1
9
6
3
年
東
京
生
ま
れ
。

小
川 

卓
克
（
お
が
わ 

た
か
よ
し
）

数
学
科 

教
授

方
程
式
と
不
等
式
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複 雑 な 構 造 を 持 つ

ソ フ ト マ タ ー を 解 き 明 か す 。

川 勝 年 洋 教 授  （ 物 理 学 科 ）

　

我
々
の
研
究
室
で
は
、
こ
の
よ
う
な
複
雑
な
構
造
を
持
っ

た
ソ
フ
ト
マ
タ
ー
を
モ
デ
ル
化
し
、
そ
の
振
る
舞
い
を
理
論

お
よ
び
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
用
い
て
解
明

し
て
い
ま
す
。
物
理
学
の
研
究
は
、
一
見
複
雑
な
現
象
の
背

後
に
あ
る
単
純
な
基
本
法
則
を
解
明
す
る
こ
と
を
目
標
と
し

て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
観
点
か
ら
考
え
る
と
、
ソ
フ
ト
マ

タ
ー
と
い
う
複
雑
な
物
質
群
は
、
物
理
学
の
研
究
対
象
か
ら

も
っ
と
も
遠
い
と
こ
ろ
に
あ
る
よ
う
に
思
え
ま
す
し
、
実
際

20
世
紀
の
終
わ
り
ご
ろ
ま
で
、
ソ
フ
ト
マ
タ
ー
は
物
理
学
の

研
究
対
象
と
は
み
な
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
し
か
し
な

が
ら
、「
多
数
の
自
由
度
が
集
ま
れ
ば
個
々
の
自
由
度
の
持

つ
詳
細
な
特
徴
は
平
均
化
さ
れ
て
消
え
、
平
均
的
な
性
質
だ

け
が
残
る
。」
と
い
う
い
わ
ゆ
る
「
大
数
の
法
則
」
を
用
い

れ
ば
、
ソ
フ
ト
マ
タ
ー
の
よ
う
な
複
雑
な
構
造
体
も
物
理
学

の
対
象
と
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
理
論
の
枠

組
み
は
「
統
計
物
理
学
」
と
呼
ば
れ
、
そ
こ
で
重
要
な
役
割

を
果
た
す
の
が
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
と
い
う
量
で
す
。
エ
ン
ト
ロ

我
々
の
身
近
な
物
質
で
あ
る
「
ソ
フ
ト
マ
タ
ー
」

ソ
フ
ト
マ
タ
ー
の
理
論
的
解
明
と
統
計
物
理
学

　
「
ソ
フ
ト
マ
タ
ー
」
と
い
う
用
語
を
ご
存
知
で
し
ょ
う

か
？
こ
れ
は
、
高
分
子
（
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
素
材
の
原
料
）、

液
晶
、
界
面
活
性
剤
（
洗
剤
）、
ゲ
ル
、
生
体
物
質
（
生
体

膜
、
タ
ン
パ
ク
質
、
D
N
A
）
な
ど
の
我
々
の
普
段
の
生

活
に
密
接
に
関
連
し
た
一
連
の
物
質
群
を
指
す
用
語
で
す
。

こ
れ
ら
の
物
質
の
特
徴
は
、
そ
れ
ら
に
内
在
す
る
複
雑
な

構
造
に
あ
り
ま
す
。
た
と
え
ば
、
高
分
子
は
炭
素
原
子
が

共
有
結
合
で
つ
な
が
っ
た
紐
状
の
分
子
か
ら
構
成
さ
れ
て

い
ま
す
。
炭
素
原
子
の
サ
イ
ズ
は0.1nm

た
ら
ず
で
す
が
、

高
分
子
の
分
子
サ
イ
ズ
は
そ
の
何
百
、
何
千
倍
に
も
及
び

ま
す
。
こ
の
よ
う
な
巨
大
な
紐
状
の
分
子
が
互
い
に
絡
ま

り
あ
っ
て
い
る
状
態
が
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
や
ゴ
ム
の
ミ
ク

ロ
な
状
態
で
す
。
ま
た
、
我
々
の
体
を
構
成
す
る
細
胞
は
、

リ
ン
脂
質
と
呼
ば
れ
る
分
子
（
図
１
参
照
）
が
2
次
元
的

に
整
列
し
た
膜
状
の
構
造
、
い
わ
ゆ
る
「
生
体
膜
」
と
呼

ば
れ
る
膜
で
覆
わ
れ
る
こ
と
に
よ
り
外
界
と
細
胞
内
部
を

隔
離
し
、
そ
の
間
で
物
質
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
や
り
取
り
を

す
る
こ
と
で
生
体
機
能
を
維
持
し
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
も
、

生
体
膜
を
構
成
す
る
リ
ン
脂
質
分
子
の
大
き
さ
は
数nm

で
す
が
、
細
胞
の
サ
イ
ズ
は
数μ

m

に
及
び
ま
す
。
こ
の

よ
う
に
大
き
く
ス
ケ
ー
ル
の
異
な
る
構
造
が
多
段
階
に
共

存
し
、
互
い
に
影
響
を
及
ぼ
し
あ
っ
て
い
る
の
が
ソ
フ
ト

マ
タ
ー
の
特
徴
で
す
。

Professor ' s  Research 3

図 1　DPPC と呼ばれる
 リン脂質分子の分子構造
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並
ん
で
い
る
状
態
を
表
し
て
い
ま
す
。
こ
の
膜
の
両
側（
上
下
）

が
細
胞
の
内
部
と
外
部
の
水
で
満
た
さ
れ
た
領
域
で
す
。
こ
の

例
で
は
、
生
体
膜
の
内
部
に
緑
と
紫
の
ビ
ー
ズ
の
連
鎖
で
表
現

さ
れ
た
界
面
活
性
剤
分
子
が
膜
内
に
侵
入
し
よ
う
と
し
て
い
ま

す
。
こ
の
モ
デ
ル
で
は
、
原
子
分
子
の
ス
ケ
ー
ル
の
個
性
を
表

現
す
る
こ
と
が
可
能
な
反
面
、
細
胞
全
体
の
形
状
の
変
化
の
よ

う
な
大
規
模
な
現
象
を
調
べ
る
た
め
に
は
膨
大
な
計
算
が
必
要

に
な
り
ま
す
。
そ
こ
で
、
個
々
の
分
子
の
自
由
度
を
塗
り
つ
ぶ

し
た
濃
度
分
布
の
よ
う
な
「
場
」
の
概
念
を
導
入
す
る
こ
と
に

よ
り
、
原
子
集
団
を
場
の
記
述
で
書
き
換
え
ま
す
。
こ
の
よ
う

に
し
て
計
算
さ
れ
た
細
胞
全
体
の
形
状
に
相
当
す
る
も
の
が
図

３
で
す
。
こ
こ
で
は
、
生
体
膜
は
内
部
に
高
分
子
を
内
包
し
て

お
り
、
膜
も
高
分
子
も
共
に
場
の
理
論
を
用
い
て
表
現
さ
れ
て

い
ま
す
。
高
分
子
を
内
包
し
て
い
る
膜
は
、
体
内
で
薬
を
患
部

に
届
け
る
ド
ラ
ッ
グ
デ
リ
バ
リ
ー
と
呼
ば
れ
る
シ
ス
テ
ム
の
モ

デ
ル
に
な
り
ま
す
。

　

ソ
フ
ト
マ
タ
ー
の
階
層
性
に
着
目
す
る
と
、
ミ
ク
ロ
か
ら

マ
ク
ロ
に
わ
た
る
種
々
の
階
層
で
の
モ
デ
ル
化
が
可
能
に
な

り
ま
す
。
大
き
な
ス
ケ
ー
ル
の
理
論
で
は
系
の
全
体
像
を
荒

く
と
ら
え
、
そ
の
内
部
に
さ
ら
に
ス
ケ
ー
ル
の
小
さ
な
モ
デ

ル
を
埋
め
込
む
こ
と
で
よ
り
詳
細
な
物
質
の
個
性
を
モ
デ
ル

に
反
映
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ
れ
を
「
マ
ル
チ
ス
ケ
ー

ル
モ
デ
ル
」
と
呼
び
ま
す
。
現
在
、
こ
の
マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル

ピ
ー
は
現
象
の
持
つ
乱
雑
さ
を
表
現
す
る
量
で
、
我
々
が
対

象
物
の
個
々
の
ミ
ク
ロ
な
自
由
度
の
詳
細
を
知
り
得
な
い
と

い
う
事
実
を
表
現
し
て
い
ま
す
。
ソ
フ
ト
マ
タ
ー
の
階
層
的

で
複
雑
な
構
造
も
、
こ
の
よ
う
な
平
均
化
の
操
作
（
専
門
的

に
は
「
粗
視
化
」
と
呼
び
ま
す
）
と
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
を
用
い

る
こ
と
で
、
単
純
な
モ
デ
ル
を
用
い
て
統
一
的
に
記
述
す
る

こ
と
が
可
能
と
な
り
ま
す
。

　

最
初
に
ソ
フ
ト
マ
タ
ー
の
例
と
し
て
述
べ
た
生
体
膜
を
例

に
と
っ
て
、
統
計
物
理
学
的
な
議
論
が
ど
の
よ
う
に
構
築
さ

れ
る
か
を
見
て
み
ま
し
ょ
う
。
図
２
に
示
さ
れ
て
い
る
の
は
、

原
子
ス
ケ
ー
ル
の
モ
デ
ル
を
用
い
て
ほ
ぼ
忠
実
に
再
現
さ
れ

た
生
体
膜
の
構
造
で
す
。
リ
ン
脂
質
分
子
が
2
枚
の
膜
状
に

の
モ
デ
ル
は
、
細
胞
の
み
な
ら
ず
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
材
料
や
ゴ

ム
材
料
の
設
計
や
、
半
導
体
基
板
上
の
詳
細
な
パ
タ
ー
ン
の

作
成
な
ど
種
々
の
工
学
的
な
問
題
に
盛
ん
に
用
い
ら
れ
る
よ

う
に
な
っ
て
お
り
、
超
並
列
計
算
機
の
使
用
と
合
わ
せ
て
、

化
学
工
学
、
材
料
工
学
、
薬
学
な
ど
の
幅
広
い
分
野
で
応
用

が
広
が
っ
て
い
ま
す
。

　

我
々
の
研
究
は
、
そ
の
よ
う
な
応
用
研
究
と
物
理
学
と
い

う
基
礎
研
究
の
橋
渡
し
を
す
る
研
究
で
あ
る
と
い
え
ま
す
。

生
体
膜
の
構
造
研
究

マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル
モ
デ
ル
と
応
用

1
9
8
9
年
京
都
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
数
理
工
学
専
攻

博
士
後
期
課
程
修
了
。
工
学
博
士
。
1
9
8
8
年
九
州
大
学

理
学
部
助
手
、
1
9
9
4
年
東
京
都
立
大
学
理
学
部
助
教
授
、

1
9
9
8
年
名
古
屋
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
准
教
授
を
経
て

2
0
0
1
年
よ
り
現
職
。
日
本
の
西
か
ら
東
ま
で
い
ろ
い
ろ
な

大
学
を
経
験
し
た
が
、
そ
れ
ぞ
れ
の
大
学
・
町
・
人
々
の
雰
囲

気
の
違
い
は
興
味
深
い
。

川
勝 

年
洋
（
か
わ
か
つ 

と
し
ひ
ろ
）

物
理
学
科　

物
性
理
論
研
究
室 

教
授

図３　場の記述を用いた生体膜全体の形態の断面

図２  リン脂質分子の作る膜内に侵入する界面活性剤分子
A. De Nicola, et al., Phys. Chem. Chem. Phys. 16 （2014） 5093.
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在学生インタビュー
す
。
素
粒
子
物
理
の
視
点
か
ら
宇
宙
に
つ
い
て
研
究
で
き

る
物
理
、
主
に
地
球
や
太
陽
系
の
惑
星
を
対
象
と
す
る
地

球
物
理
、
理
論
的
・
観
測
的
に
宇
宙
を
調
べ
る
天
文
。
ど

の
コ
ー
ス
を
選
択
す
る
か
に
つ
い
て
は
か
な
り
悩
ん
だ
の

を
覚
え
て
い
ま
す
。
は
じ
め
は
天
文
に
興
味
が
あ
っ
た
の

で
す
が
、
対
象
が
目
に
見
え
る
、
手
の
届
く
範
囲
に
あ
る

と
い
う
点
で
、
興
味
の
対
象
が
は
る
か
彼
方
の
宇
宙
か
ら

地
球
に
移
っ
て
き
て
い
た
こ
と
も
あ
り
、
結
局
は
地
球
物

理
学
コ
ー
ス
に
進
み
ま
し
た
。

　

今
は
衛
星
デ
ー
タ
を
使
っ
て
地
球
の
気
候
シ
ス
テ
ム
に
お

け
る
“
雲
”
の
役
割
に
つ
い
て
研
究
し
て
い
ま
す
。
多
く
の

雲
は
太
陽
光
を
反
射
す
る
こ
と
で
地
球
を
冷
却
す
る
効
果
を

も
ち
ま
す
。
こ
の
効
果
が
雲
の
分
布
や
構
造
、
粒
子
の
特
性

に
よ
っ
て
ど
う
変
化
す
る
の
か
と
い
う
こ
と
に
興
味
を
も
っ

て
調
べ
て
い
ま
す
。
衛
星
デ
ー
タ
を
扱
う
の
は
難
し
く
、
考

え
る
こ
と
も
た
く
さ
ん
あ
っ
て
大
変
で
す
が
、
や
り
が
い
も

あ
り
ま
す
。
先
日
、
飛
行
機
に
の
っ
た
と
き
に
、
自
分
の
研

究
対
象
で
あ
る
雲
の
中
を
通
っ
て
い
て
と
て
も
楽
し
か
っ
た

と
い
う
こ
と
が
あ
り
ま
し
た
。
対
象
が
身
近
な
も
の
で
あ
る

の
が
、
地
球
物
理
の
良
い
と
こ
ろ
だ
と
思
い
ま
す
。

　

理
学
部
を
目
指
し
た
の
は
、
中
学
生
の
と
き
理
科
の
教
科

書
で
銀
河
団
の
写
真
を
見
た
の
が
き
っ
か
け
。
地
球
が
属
す

る
太
陽
系
の
お
お
き
さ
す
ら
想
像
が
つ
か
な
い
の
に
、
太
陽

の
よ
う
な
星
が
た
く
さ
ん
集
ま
っ
て
銀
河
に
な
り
さ
ら
に
そ

の
銀
河
の
あ
つ
ま
り
が
あ
る
な
ん
て
、
な
ん
て
果
て
し
な
い

の
だ
ろ
う
と
、宇
宙
に
あ
こ
が
れ
た
の
が
は
じ
ま
り
で
し
た
。

　

そ
ん
な
あ
こ
が
れ
を
胸
に
高
校
は
理
数
科
に
進
学
し
、
漠

然
と
天
文
学
コ
ー
ス
の
あ
る
東
北
大
学
を
意
識
す
る
よ
う
に

な
り
ま
し
た
。
で
も
実
は
、
高
校
時
代
の
苦
手
科
目
は
数
学

と
物
理
（
笑
）。
特
に
物
理
は
、
公
式
を
現
象
に
あ
て
は
め

ら
れ
な
く
て
す
ご
く
苦
労
し
ま
し
た
。
式
ば
か
り
み
て
悩
む

の
で
は
な
く
、
そ
の
式
は
何
を
表
し
て
い
る
の
か
を
言
葉
で

説
明
で
き
る
よ
う
に
な
る
こ
と
、
現
象
を
頭
の
中
で
イ
メ
ー

ジ
し
て
結
果
を
予
測
す
る
こ
と
を
意
識
す
る
と
、
だ
ん
だ
ん

わ
か
っ
て
い
っ
た
よ
う
な
気
が
し
ま
す
。
さ
ら
に
大
学
入
学

後
に
物
理
を
基
礎
か
ら
学
び
な
お
す
と
、
日
常
的
に
目
に
す

る
運
動
が
す
べ
て
物
理
の
法
則
で
説
明
で
き
る
こ
と
が
お
も

し
ろ
く
感
じ
て
き
ま
し
た
。

　

東
北
大
学
の
理
学
部
物
理
系
に
は
物
理
・
地
球
物
理
・

天
文
そ
れ
ぞ
れ
に
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
分
野
が
あ
り
、
2
年

生
の
後
半
で
3
つ
の
コ
ー
ス
に
分
か
れ
る
こ
と
に
な
り
ま

研
究
対
象
は
〝
雲
〟。

は
じ
ま
り
は
宇
宙
へ
の
あ
こ
が
れ
。

石
川
県
立
金
沢
泉
丘
高
等
学
校
出
身
。
地
球
物
理
学
専
攻
に
所
属
し
て
雲

に
つ
い
て
研
究
し
て
い
る
。
サ
ー
ク
ル
は
天
文
同
好
会
に
在
籍
。
星
を
み

て
星
座
を
探
す
こ
と
、
写
真
を
撮
る
こ
と
が
好
き
。
こ
の
春
、
地
元
で
初

め
て
新
幹
線
が
開
通
。
北
陸
新
幹
線
「
か
が
や
き
」
に
は
や
く
乗
っ
て
み

た
い
で
す
。

三
井 

文
乃
（
み
つ
い 

あ
や
の
）

大
学
院
理
学
研
究
科
地
球
物
理
学
専
攻 

博
士
課
程
前
期

興
味
の
対
象
が
は
る
か
彼
方
の

宇
宙
か
ら
地
球
、
そ
し
て
雲
へ
。
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“
０
”
か
ら
“
１
”
を
生
み
出
す

自
分
の
予
想
を
超
え
る
発
見
を
目
指
し
て
。

赤
坂 

直
彦
／
化
学
専
攻 

博
士
課
程
後
期 STUDENTS’

VOICES

研
究
対
象
が
身
近
に
あ
る

そ
れ
が
地
球
物
理
学
の
魅
力
。

三
井 

文
乃
／
地
球
物
理
学
専
攻　

博
士
課
程
前
期

自
体
に
大
き
な
価
値
が
あ
る
と
私
は
思
う
。“
世
界
一
”
は

常
に
更
新
さ
れ
る
が
“
世
界
初
”
は
何
百
年
経
っ
て
も
“
世

界
初
”
で
あ
る
。
我
々
の
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
は
役
に
立
つ
こ

と
よ
り
も
“
世
界
初
”
に
挑
戦
す
る
知
的
好
奇
心
な
の
だ
。

皆
さ
ん
の
中
で
、
純
粋
な
好
奇
心
を
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
自

分
自
身
を
動
か
す
こ
と
が
で
き
る
人
が
い
る
な
ら
、
き
っ
と

そ
の
人
は
「
理
学
部
向
き
」
と
言
え
る
だ
ろ
う
。

　

最
後
に
、
最
先
端
の
研
究
に
お
い
て
“
失
敗
”
は
無
い
と

い
う
こ
と
を
伝
え
た
い
。「
薬
品
を
こ
ぼ
し
て
し
ま
っ
た
」

と
か
「
器
具
を
壊
し
て
し
ま
っ
た
」
と
い
う
の
は
確
か
に
失

敗
だ
が
、
そ
れ
は
き
っ
と
妖
怪
の
せ
い
な
の
で
別
と
し
て
、

あ
る
実
験
で
目
的
と
し
た
反
応
が
進
ま
な
か
っ
た
時
、
そ
れ

は
失
敗
で
は
な
い
。
そ
れ
は
「
そ
の
条
件
で
は
目
的
の
反
応

が
進
ま
な
い
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
」
と
い
う
一
つ
の
重
要

な
結
果
で
あ
る
。
そ
し
て
時
に
そ
れ
は
予
想
を
超
え
た
発
見

に
つ
な
が
る
こ
と
さ
え
あ
る
。
自
分
の
想
像
や
期
待
を
裏
切

ら
れ
た
時
こ
そ
、“
世
界
初
”
に
出
会
う
チ
ャ
ン
ス
な
の
だ
。

も
し
、
み
な
さ
ん
が
理
学
部
で
基
礎
研
究
を
行
う
こ
と
に

な
っ
た
時
に
は
、
思
い
通
り
に
な
ら
な
い
こ
と
を
楽
し
み
な

が
ら
“
世
界
初
”
に
挑
戦
し
て
も
ら
い
た
い
。

　

サ
グ
ラ
ダ
・
フ
ァ
ミ
リ
ア
。
ス
ペ
イ
ン
の
巨
匠
ア
ン
ト
ニ

オ
・
ガ
ウ
デ
ィ
が
手
が
け
た
こ
の
未
完
の
大
聖
堂
を
、
テ
レ

ビ
で
初
め
て
目
に
し
た
小
学
四
年
の
私
は
、
そ
の
美
し
い
建

造
物
の
姿
に
魅
了
さ
れ
建
築
に
興
味
を
も
っ
た
。
高
校
一
年

の
時
、
建
物
の
耐
震
偽
装
問
題
が
頻
繁
に
メ
デ
ィ
ア
で
取
り

上
げ
ら
れ
、
興
味
を
失
っ
た
。
進
み
た
い
道
が
分
か
ら
な
く

な
っ
た
も
の
の
「
と
り
あ
え
ず
工
学
部
に
行
く
か
」
と
思
っ

て
い
た
私
に
、
仲
の
良
か
っ
た
化
学
教
師
が
「
お
前
は
理
学

部
向
き
だ
よ
」
と
言
っ
た
。
そ
の
言
葉
を
真
に
受
け
た
私
は

東
北
大
学
理
学
部
化
学
科
に
入
学
し
た
。
そ
し
て
大
学
三
年

次
に
、
ケ
イ
素
化
学
の
研
究
を
行
っ
て
い
る
岩
本
研
究
室
に

配
属
さ
れ
、
最
先
端
の
研
究
に
触
れ
る
中
で
よ
う
や
く
自
分

が
「
理
学
部
向
き
」
で
あ
る
こ
と
を
実
感
し
た
。

　

高
校
生
の
皆
さ
ん
の
中
に
も
理
学
部
と
工
学
部
の
ど
ち
ら

に
し
よ
う
か
迷
っ
て
い
る
方
が
い
る
の
で
は
な
い
だ
ろ
う

か
。
私
の
印
象
と
し
て
、
理
学
部
で
は
工
学
部
に
比
べ
基
礎

研
究
に
力
を
入
れ
て
い
る
よ
う
に
感
じ
る
。 

基
礎
研
究
と

応
用
研
究
の
違
い
に
つ
い
て
簡
単
に
言
う
と
、
応
用
研
究
が

1
を
10
に
あ
る
い
は
10
を
1
0
0
に
す
る
研
究
で
あ
る
の

に
対
し
て
、
基
礎
研
究
は
0
か
ら
1
を
生
み
出
す
研
究
で

あ
る
。
そ
の
よ
う
な
研
究
の
性
質
上
、
自
分
の
研
究
が
何
の

役
に
立
つ
の
か
必
ず
し
も
具
体
的
に
想
像
で
き
て
は
い
な
い

か
も
し
れ
な
い
。
し
か
し
、
世
界
中
で
未
だ
誰
も
知
ら
な
い

こ
と
や
も
の
を
発
見
す
る
、
あ
る
い
は
創
り
だ
す
こ
と
そ
れ

「
理
学
部
向
き
」。

最
先
端
の
研
究
に
〝
失
敗
〟
は
無
い
。

青
森
県
立
八
戸
高
等
学
校
出
身
。
高
校
時
代
に
化
学
教
師
か
ら
「
お
前
は

理
学
部
向
き
だ
」
と
言
わ
れ
た
の
を
真
に
受
け
、
理
学
部
化
学
科
へ
進
む

こ
と
を
決
め
る
。
大
学
三
年
次
の
研
究
室
配
属
で
ケ
イ
素
化
学
と
出
会

い
、
そ
の
面
白
さ
に
魅
せ
ら
れ
そ
の
ま
ま
博
士
課
程
へ
進
学
。

赤
坂 

直
彦
（
あ
か
さ
か 

な
お
ひ
こ
）

大
学
院
理
学
研
究
科
化
学
専
攻　

博
士
課
程
後
期

“
世
界
初
”に
出
会
う
た
め
、

思
い
通
り
に
は
い
か
な
い

「
化
学
」
を
楽
し
む
日
々
。
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数
学
は
た
い
へ
ん
厳
密
な
定
義
や
議
論
を
す
る
も
の
で
あ

る
と
い
わ
れ
ま
す
。
ま
た
、
そ
の
よ
う
な
厳
密
な
定
義
、
例

え
ば
「
関
数
の
連
続
性
」
や
「
数
列
の
極
限
」
の
定
義
は
直

感
的
な
イ
メ
ー
ジ
と
も
一
致
す
る
よ
う
に
構
成
さ
れ
て
い
ま

す
。
私
は
こ
の
よ
う
に
直
感
的
や
視
覚
的
な
イ
メ
ー
ジ
と
も

重
な
る
よ
う
に
定
義
を
一
般
化
・
拡
張
し
、
よ
り
広
い
範
囲

で
議
論
を
進
め
る
と
い
う
こ
と
に
強
い
興
味
を
持
ち
、
数
学

を
専
攻
す
る
道
に
進
む
こ
と
を
決
め
ま
し
た
。
興
味
を
持
ち

始
め
た
の
は
、
高
校
時
代
に
授
業
の
一
環
で
無
限
個
の
元
を

持
つ
集
合
に
関
し
て
調
べ
た
と
き
で
す
。
そ
れ
ら
を
調
べ
て

い
く
課
程
で
、
無
限
個
の
元
を
持
つ
集
合
は
、
そ
の
集
合
の

“
濃
度
”
に
よ
り
分
類
さ
れ
る
と
い
う
こ
と
を
知
り
ま
し
た
。

こ
の
“
濃
度
”
と
い
う
言
葉
は
無
限
の
元
を
持
つ
集
合
を
考

え
る
た
め
に
拡
張
さ
れ
た
考
え
方
で
あ
り
、
こ
の
よ
う
な
考

え
方
が
他
に
も
な
い
か
と
興
味
を
持
つ
き
っ
か
け
と
な
る
も

の
で
し
た
。

　

少
し
私
が
大
学
で
受
け
た
授
業
な
ど
に
つ
い
て
簡
単
に
紹

介
し
よ
う
と
思
い
ま
す
。
東
北
大
学
の
数
学
の
専
門
授
業
に

は
、
一
つ
の
講
義
に
対
し
て
そ
の
演
習
が
つ
く
も
の
が
多
い

で
す
。
特
に
青
葉
山
キ
ャ
ン
パ
ス
で
学
ぶ
よ
う
に
な
っ
て
か

ら
は
講
義
一
時
間
に
対
し
て
二
時
間
の
演
習
が
つ
く
も
の
も

あ
り
ま
す
。
他
に
も
、数
学
の
専
門
書
を
自
分
た
ち
で
読
み
、

そ
の
内
容
を
先
生
の
前
で
発
表
す
る
と
い
う
セ
ミ
ナ
ー
と
い

う
授
業
も
あ
り
、
自
分
が
発
表
す
る
と
き
に
は
、
そ
の
内
容

を
正
確
に
理
解
す
る
た
め
に
何
日
も
前
か
ら
準
備
を
し
な
い

と
い
け
ま
せ
ん
。
ま
た
、
私
は
二
年
の
終
わ
り
に
シ
ド
ニ
ー

大
学
へ
と
留
学
す
る
機
会
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。
三
週
間
弱

と
い
う
短
期
の
留
学
で
し
た
が
、
英
語
で
物
理
や
数
学
の
授

業
を
受
け
た
り
現
地
の
色
々
な
観
光
地
を
一
緒
に
行
っ
た
友

人
た
ち
と
ま
わ
っ
た
り
と
と
て
も
有
意
義
な
時
間
を
過
ご
す

こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

　

先
ほ
ど
触
れ
た
演
習
や
セ
ミ
ナ
ー
の
準
備
で
は
、
わ
か
ら

な
く
て
長
時
間
悩
ん
で
し
ま
う
こ
と
が
よ
く
あ
り
ま
す
。
中

に
は
そ
の
一
つ
の
課
題
を
何
日
も
考
え
る
こ
と
に
な
る
も
の

も
あ
り
、
そ
れ
で
も
納
得
の
い
く
答
え
の
出
せ
な
い
こ
と
も

あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
長
い
間
悩
ん
で
納
得
の
い
く
答
え
を

出
せ
た
と
き
は
と
て
も
大
き
な
達
成
感
が
あ
り
、
こ
れ
が
次

の
課
題
に
取
り
組
む
た
め
の
力
と
な
り
ま
す
。
こ
れ
か
ら
も

自
分
が
納
得
す
る
ま
で
考
え
て
い
く
こ
と
を
忘
れ
ず
に
よ
り

深
い
内
容
を
学
ん
で
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

き
っ
か
け
は
集
合
の
〝
濃
度
〟。

講
義
一
時
間
、
演
習
二
時
間
。

岐
阜
県
立
恵
那
高
等
学
校
出
身
。
高
校
時
代
、SSH

で
の
活
動
を
通
じ

て
数
学
の
魅
力
に
触
れ
、
数
学
科
へ
の
進
学
を
決
意
。
現
在
は
解
析
学

の
微
分
方
程
式
に
興
味
を
持
ち
、
そ
の
基
礎
理
論
を
学
ん
で
い
る
。

三
宅 

庸
仁
（
み
や
け 

の
ぶ
ひ
と
）

数
学
科

述
し
て
い
る
の
だ
、
と
思
う
と
、
苦
し
い
思
い
を
し
な
が

ら
も
感
慨
深
か
っ
た
こ
と
を
覚
え
て
い
ま
す
。
太
陽
系
が

今
後
天
の
川
銀
河
の
中
を
ど
の
よ
う
な
軌
跡
を
描
い
て
運

動
す
る
の
か
を
数
値
計
算
で
求
め
、
き
れ
い
な
結
果
を
得

ら
れ
た
時
に
は
、
自
分
の
小
さ
な
パ
ソ
コ
ン
の
中
で
太
陽

系
を
動
か
し
て
い
る
、
と
思
え
て
と
て
も
感
動
し
ま
し
た
。

天
文
学
へ
の
き
っ
か
け
は
宇
宙
の
始
ま
り
（
宇
宙
論
）
で

し
た
が
、
今
は
銀
河
の
形
成
や
進
化
の
歴
史
に
つ
い
て
興

味
が
あ
り
、
今
後
研
究
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　

3
年
の
夏
休
み
に
一
か
月
ほ
ど
東
京
の
国
立
天
文
台
で

研
究
体
験
を
し
て
き
ま
し
た
が
、
そ
こ
で
出
会
っ
た
友
達

と
は
今
で
も
S
N
S
を
通
じ
て
つ
な
が
っ
て
い
ま
す
。
ま

た
、
そ
の
友
達
と
、
天
文
学
コ
ー
ス
の
友
達
が
別
の
イ
ベ

ン
ト
で
友
達
に
な
っ
た
こ
と
も
あ
り
ま
し
た
。
天
文
学
の

世
界
は
狭
い
の
で
、
い
ろ
ん
な
イ
ベ
ン
ト
に
参
加
す
る
と

密
接
な
横
の
つ
な
が
り
が
生
ま
れ
て
き
ま
す
。
そ
う
し
て

生
ま
れ
た
つ
な
が
り
を
大
事
に
し
な
が
ら
、
今
後
も
天
文

学
を
勉
強
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　

宇
宙
は
ど
の
よ
う
に
し
て
始
ま
っ
た
の
だ
ろ
う
？
ふ
と

浮
か
ん
で
き
た
そ
の
疑
問
が
、
私
が
天
文
学
へ
興
味
を
持
っ

た
き
っ
か
け
で
し
た
。

　

親
に
そ
の
疑
問
を
ぶ
つ
け
て
み
た
と
こ
ろ
、
親
も
興
味

を
抱
い
て
く
れ
た
ら
し
く
、
一
般
向
け
の
天
文
学
の
入
門

書
を
買
っ
て
き
て
く
れ
ま
し
た
。
そ
の
本
を
読
ん
で
、「
そ

う
な
ん
だ
！
」
と
納
得
で
き
た
点
も
あ
り
ま
し
た
が
、
や

は
り
「
こ
れ
っ
て
何
？
何
で
こ
う
な
る
の
？
」
と
い
う
疑

問
は
尽
き
る
こ
と
が
な
く
、
も
っ
と
き
ち
ん
と
天
文
学
を

学
び
た
い
と
い
う
思
い
に
か
ら
れ
た
の
で
、
天
文
学
専
攻

が
あ
る
東
北
大
学
へ
進
学
す
る
こ
と
に
決
め
ま
し
た
。

　

宇
宙
地
球
物
理
学
科
天
文
学
コ
ー
ス
、
と
い
う
と
、
夜

空
に
望
遠
鏡
を
向
け
て
、
き
れ
い
な
天
体
を
観
測
す
る
授

業
が
多
い
イ
メ
ー
ジ
を
持
つ
方
が
多
い
の
で
は
な
い
で

し
ょ
う
か
。
恥
ず
か
し
な
が
ら
、大
学
に
入
学
す
る
ま
で
は
、

私
も
似
た
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
を
持
っ
て
い
ま
し
た
。
実
際

は
、
天
文
学
と
い
っ
て
も
基
盤
は
物
理
学
で
す
か
ら
、
当

然
物
理
の
授
業
が
多
く
1
、
2
年
の
頃
は
物
理
の
演
習
問

題
、
天
文
学
コ
ー
ス
に
配
属
さ
れ
て
か
ら
は
天
体
物
理
学

の
レ
ポ
ー
ト
問
題
に
散
々
苦
し
い
思
い
を
し
ま
し
た
。
レ

ポ
ー
ト
の
内
容
は
太
陽
の
寿
命
を
計
算
す
る
も
の
だ
っ
た

り
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
降
着
円
盤
に
つ
い
て
だ
っ
た
り

と
多
岐
に
わ
た
る
も
の
で
し
た
が
、
実
際
に
こ
の
宇
宙
で

起
こ
っ
て
い
る
現
象
に
つ
い
て
、
今
自
分
は
紙
の
上
で
記

宇
宙
を
読
み
解
く
カ
ギ
は
物
理
学
。

仲
間
と
の
出
会
い
を
大
切
に
。

宮
城
県
泉
館
山
高
等
学
校
出
身
。
幼
い
頃
に
抱
い
た
、
宇
宙
は
ど
の
よ
う

に
し
て
始
ま
っ
た
の
か
、
と
い
う
疑
問
を
き
っ
か
け
に
天
文
学
に
興
味
を

持
ち
、
そ
の
ま
ま
天
文
学
専
攻
の
あ
る
東
北
大
学
へ
進
学
。
現
在
は
銀
河

の
誕
生
や
進
化
の
歴
史
に
つ
い
て
、
研
究
し
た
い
と
考
え
て
い
る
。

佐
々
木 

花
（
さ
さ
き 

は
な
）

宇
宙
地
球
物
理
学
科 

天
文
学
コ
ー
ス

疑
問
か
ら
は
じ
ま
っ
た
天
文
学
へ

の
興
味
、
銀
河
の
形
成
や
進
化
の

歴
史
に
つ
い
て
研
究
し
た
い
。

数
学
は
厳
密
な
世
界
、

わ
か
ら
な
く
て
長
時
間

悩
ん
で
し
ま
う
こ
と
も
。
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生
き
物
た
ち
に
惹
か
れ
て
。

太
古
の
昔
に
絶
滅
し
た

藤
岡 

大
／
地
圏
環
境
科
学
科

納
得
す
る
ま
で
深
く
考
え
た
い
。

一
つ
の
課
題
に
つ
い
て

三
宅 

庸
仁
／
数
学
科

ホ
ル
モ
ン
で
解
き
明
か
す
。

植
物
と
動
物
の
共
通
点
を

鈴
木 

紗
里
奈
／
生
物
学
科

天
文
学
を
通
じ
て
出
会
っ
た

“
つ
な
が
り
”
を
大
切
に
し
た
い
。

佐
々
木 

花
／
宇
宙
地
球
物
理
学
科 

天
文
学
コ
ー
ス
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僕
が
地
学
に
関
心
を
持
つ
き
っ
か
け
に
な
っ
た
の
は
、
か

つ
て
こ
の
地
球
を
闊
歩
し
て
い
た
“
恐
竜
”
と
い
う
生
き
物

で
す
。
恐
竜
と
の
最
初
の
出
会
い
は
、
今
か
ら
思
え
ば
あ
ま

り
定
か
で
は
あ
り
ま
せ
ん
（
笑
）。
た
ぶ
ん
幼
い
頃
に
両
親

に
買
っ
て
も
ら
っ
た
図
鑑
だ
と
思
い
ま
す
。
両
親
か
ら
聞
い

た
話
だ
と
、
図
鑑
を
見
せ
る
と
す
ご
く
喜
ぶ
子
供
だ
っ
た
よ

う
で
。
刷
り
込
み
で
す
か
ね
？
あ
と
、
母
親
の
実
家
が
、
ド

ラ
え
も
ん
の
映
画
「
の
び
太
の
恐
竜
」
で
お
馴
染
み
の
ピ
ー

助
こ
と
、
フ
タ
バ
ス
ズ
キ
リ
ュ
ウ
が
発
見
さ
れ
た
福
島
県
い

わ
き
市
で
あ
り
、
い
わ
き
市
石
炭
・
化
石
館
（
現
・
ほ
る
る
）

や
ア
ン
モ
ナ
イ
ト
セ
ン
タ
ー
と
い
っ
た
博
物
館
を
訪
れ
る
機

会
に
恵
ま
れ
て
い
た
こ
と
も
あ
っ
た
と
思
い
ま
す
。
小
・
中

学
の
時
に
は
、
両
親
に
頼
ん
で
家
族
旅
行
で
様
々
な
博
物
館

に
連
れ
て
行
っ
て
も
ら
い
、
太
古
の
昔
に
絶
滅
し
た
生
物
達

へ
の
興
味
を
膨
ら
ま
せ
て
い
ま
し
た
。
福
井
県
に
あ
る
福
井

県
立
恐
竜
博
物
館
に
も
行
き
ま
し
た
。
ま
さ
か
、
理
学
部
の

総
合
学
術
博
物
館
で
そ
の
時
出
会
っ
た
フ
ク
イ
ラ
プ
ト
ル
と

再
会
で
き
る
と
は
思
い
ま
せ
ん
で
し
た
け
ど
（
笑
）。

　

2
0
0
3
年
の
あ
る
日
、
父
親
が
と
あ
る
新
聞
記
事
を

僕
の
と
こ
ろ
に
持
っ
て
き
ま
し
た
。
そ
こ
に
は
、
今
ま
で
見

た
こ
と
も
な
い
よ
う
な
奇
妙
な
恐
竜
の
復
元
図
が
掲
載
さ
れ

て
い
ま
し
た
。
前
足
だ
け
で
な
く
後
ろ
足
に
も
翼
を
持
ち
、

両
手
両
足
を
広
げ
て
空
を
飛
ぶ
姿
。
後
に
ミ
ク
ロ
ラ
プ
ト
ル

と
呼
ば
れ
る
恐
竜
で
し
た
。
こ
の
頃
は
中
国
か
ら
羽
毛
を
持

つ
恐
竜
が
続
々
と
発
見
さ
れ
て
お
り
、
新
し
い
発
見
の
た
び

に
自
分
は
目
を
輝
か
せ
て
い
た
の
を
覚
え
て
い
ま
す
が
、
そ

の
4
枚
の
翼
を
持
つ
恐
竜
は
特
に
印
象
的
で
し
た
。
そ
の
中

で
、
将
来
こ
の
よ
う
な
不
思
議
な
生
物
達
に
関
連
し
た
研
究

が
し
て
み
た
い
と
い
う
目
標
が
出
来
て
き
ま
し
た
。

　

現
在
僕
は
腕
足
動
物
の
形
成
す
る
炭
酸
塩
の
殻
の
同
位
体

組
成
に
つ
い
て
の
研
究
を
し
て
い
ま
す
。
腕
足
動
物
と
は
軟

体
動
物
で
あ
る
二
枚
貝
に
姿
か
た
ち
は
似
て
い
る
生
物
で
す

が
、
全
く
別
の
グ
ル
ー
プ
の
動
物
で
す
。
腕
足
動
物
の
化
石

の
殻
の
同
位
体
を
調
べ
る
と
、
海
水
温
や
生
物
生
産
と
い
っ

た
当
時
の
海
洋
環
境
を
推
定
す
る
こ
と
が
出
来
ま
す
。
二
枚

貝
の
殻
か
ら
も
こ
れ
と
同
じ
よ
う
な
こ
と
が
わ
か
る
の
で
す

が
、
腕
足
動
物
の
殻
は
二
枚
貝
と
異
な
り
、
化
石
化
し
て
か

ら
時
間
が
経
て
も
鉱
物
組
成
や
化
学
成
分
が
変
化
し
に
く
い

特
別
な
性
質
が
あ
り
、
大
昔
の
海
洋
環
境
を
復
元
す
る
の
に

と
て
も
都
合
が
い
い
の
で
す
。
腕
足
動
物
は
カ
ン
ブ
リ
ア
紀

か
ら
生
き
て
い
る
生
物
で
あ
り
、
も
し
こ
の
研
究
が
進
め
ば

長
期
間
の
海
洋
環
境
の
復
元
に
役
立
ち
ま
す
。
恐
竜
が
生
き

て
い
た
時
代
の
環
境
を
推
定
で
き
る
か
も
し
れ
な
い
と
思
う

と
ワ
ク
ワ
ク
し
ま
す
ね
！

恐
竜
好
き
だ
っ
た
子
供
時
代
。

浜
松
西
高
等
学
校
出
身
。
恐
竜
が
好
き
に
な
っ
た
こ
と
が
き
っ
か
け
で
東

北
大
学
地
学
専
攻
に
進
学
。
博
物
館
活
動
に
も
興
味
を
持
ち
、
東
北
大
学

総
合
学
術
博
物
館
を
拠
点
と
し
て
活
動
す
る
団
体
・
み
ち
の
く
博
物
楽
団

に
団
員
と
し
て
参
加
。

藤
岡 

大
（
ふ
じ
お
か 

ひ
ろ
し
）

地
圏
環
境
科
学
科

不
思
議
な
生
き
物
と
の
出
会
い
。

大
昔
の
海
洋
環
境
の
復
元
を
目
指
し
て
。

小
さ
い
頃
か
ら
い
ろ
ん
な
博
物

館
へ
、
そ
の
時
に
見
た
フ
ク
イ

ラ
プ
ト
ル
と
理
学
部
で
再
会
。

好
き
な
花
や
紅
葉
に
囲
ま
れ
て

研
究
す
る
毎
日
。

宮
城
第
一
高
等
学
校
出
身
。
幼
い
頃
か
ら
植
物
が
好
き
で
、
そ
の
情
報
伝

達
や
生
理
活
性
の
調
節
を
司
る
植
物
ホ
ル
モ
ン
に
興
味
を
持
っ
た
こ
と
が

生
物
学
科
を
め
ざ
す
き
っ
か
け
に
。
6
月
ま
で
は
学
友
会
バ
ス
ケ
部
に
所

属
し
マ
ネ
ー
ジ
ャ
ー
業
と
研
究
の
両
立
に
勤
し
む
が
、
引
退
し
て
か
ら
は

研
究
に
没
頭
す
る
毎
日
を
送
っ
て
い
る
。

鈴
木 

紗
里
奈
（
す
ず
き 

さ
り
な
）

生
物
学
科

　

植
物
と
動
物
の
違
い
は
、
移
動
能
力
の
有
無
や
細
胞
構
造

な
ど
い
ろ
い
ろ
あ
り
ま
す
が
、
最
も
重
要
な
も
の
は
酸
素
を

作
る
能
力
の
有
無
だ
と
思
い
ま
す
。
約
４
億
年
前
、
植
物
が

酸
素
を
作
る
こ
と
に
よ
っ
て
有
害
な
紫
外
線
を
防
ぐ
オ
ゾ
ン

層
が
で
き
、
生
物
は
陸
上
進
出
が
可
能
と
な
り
ま
し
た
。
そ

ん
な
偉
大
な
植
物
に
も
、動
物
と
似
て
い
る
点
が
あ
り
ま
す
。

そ
の
１
つ
が
ホ
ル
モ
ン
で
す
。
一
般
的
に
ホ
ル
モ
ン
は
、
生

体
内
の
特
定
の
器
官
で
合
成
・
分
泌
さ
れ
、
別
の
決
ま
っ
た

細
胞
で
そ
の
効
果
を
発
揮
す
る
生
理
活
性
物
質
と
定
義
さ
れ

て
い
ま
す
。
動
物
で
は
、
イ
ン
ス
リ
ン
や
グ
ル
カ
ゴ
ン
な
ど

の
ペ
プ
チ
ド
ホ
ル
モ
ン
、
女
性
ホ
ル
モ
ン
や
糖
質
コ
ル
チ
コ

イ
ド
な
ど
の
ス
テ
ロ
イ
ド
ホ
ル
モ
ン
が
有
名
で
す
。
植
物
で

は
、
細
胞
伸
長
を
制
御
す
る
オ
ー
キ
シ
ン
や
サ
イ
ト
カ
イ
ニ

ン
な
ど
、
現
在
数
種
類
の
存
在
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
近

年
新
し
い
も
の
も
発
見
さ
れ
て
お
り
、
研
究
が
進
め
ら
れ
て

い
ま
す
。

  

私
が
植
物
ホ
ル
モ
ン
に
興
味
を
持
っ
た
き
っ
か
け
は
、
高

校
生
物
で
植
物
ホ
ル
モ
ン
の
働
き
を
勉
強
し
た
こ
と
で
す
。

も
と
も
と
花
や
紅
葉
の
観
賞
が
好
き
だ
っ
た
私
は
、
開
花
や

落
葉
が
植
物
ホ
ル
モ
ン
に
よ
っ
て
制
御
さ
れ
て
い
る
と
い
う

こ
と
を
知
っ
た
と
き
、
そ
の
仕
組
み
を
も
っ
と
知
り
た
い
と

い
う
思
い
で
い
っ
ぱ
い
に
な
り
ま
し
た
。
東
北
大
学
を
志
望

し
た
理
由
も
、
植
物
ホ
ル
モ
ン
を
研
究
し
て
い
る
研
究
室
が

あ
る
こ
と
を
知
っ
た
か
ら
で
す
。実
際
に
入
学
し
て
み
る
と
、

研
究
設
備
の
充
実
は
も
ち
ろ
ん
、
敷
地
内
の
植
物
園
で
は
好

き
な
花
や
紅
葉
の
観
賞
を
堪
能
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ

の
恵
ま
れ
た
環
境
の
中
で
、
私
は
今
研
究
す
る
毎
日
を
送
っ

て
い
ま
す
。

　

こ
こ
か
ら
は
私
の
学
生
生
活
に
つ
い
て
お
話
し
し
た
い
と

思
い
ま
す
。
私
は
、
１
年
生
の
４
月
か
ら
今
年
の
６
月
末

ま
で
学
友
会
バ
ス
ケ
ッ
ト
ボ
ー
ル
部
に
所
属
し
、
マ
ネ
ー

ジ
ャ
ー
を
し
て
い
ま
し
た
。
学
友
会
の
部
活
と
勉
強
と
の
両

立
は
容
易
で
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
そ
の
分
得
ら
れ
た

充
実
感
や
達
成
感
は
計
り
知
れ
ま
せ
ん
。
遠
征
や
大
会
な
ど

の
大
変
な
時
期
を
乗
り
越
え
る
こ
と
で
、
自
分
自
身
の
精
神

面
や
両
立
能
力
も
向
上
し
た
よ
う
に
感
じ
ま
す
。
ま
た
、
練

習
試
合
で
他
学
部
、
他
大
学
の
人
と
の
交
流
が
増
え
、
自
分

の
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
を
広
げ
る
こ
と
も
で
き
ま
し
た
。
学
友
会

の
部
活
で
な
く
と
も
、
何
か
し
ら
の
サ
ー
ク
ル
や
団
体
に
入

る
こ
と
は
、
自
分
の
学
生
生
活
を
豊
か
に
し
て
く
れ
る
と
思

い
ま
す
。
部
活
を
引
退
し
た
今
、
今
度
は
研
究
に
熱
中
す
る

こ
と
で
学
生
生
活
を
豊
か
に
し
て
い
け
る
よ
う
頑
張
り
た
い

で
す
。

酸
素
を
作
る
偉
大
な
植
物
が
も
つ

動
物
と
の
共
通
点
。

充
実
し
た
学
生
生
活
。
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そ
し
て
今
日
も
動
き
出
す
、

自
然
科
学
へ
の
探
究
心
。

　

中
学
生
、
高
校
生
で
あ
る
み
な
さ
ん
は
自
分
の
人
生
の
選
択

肢
に
つ
い
て
あ
ま
り
考
え
た
こ
と
が
無
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん

が
、
自
分
の
人
生
は
ま
さ
に
“
自
分
次
第
”
で
す
。
そ
の
な
か

で
、
大
学
で
何
を
学
ぶ
か
と
い
う
選
択
は
自
分
の
人
生
を
大
き

く
左
右
す
る
と
思
い
ま
す
。
あ
る
職
業
に
就
く
に
は
特
定
の
学

科
を
卒
業
す
る
、
ま
た
は
、
特
定
の
試
験
に
合
格
す
る
必
要
が

あ
り
ま
す
。
で
す
か
ら
、
や
り
た
い
仕
事
を
見
据
え
て
、
大
学

で
何
を
学
ぶ
か
考
え
て
み
る
の
が
い
い
と
思
い
ま
す
。

　

し
か
し
中
に
は
将
来
の
夢
が
定
ま
っ
て
い
な
い
人
も
た
く

さ
ん
い
る
と
思
い
ま
す
。
私
自
身
も
高
校
生
の
と
き
に
は
就

き
た
い
職
業
の
候
補
が
複
数
あ
り
、
定
ま
っ
て
い
ま
せ
ん
で

し
た
。
中
学
生
の
と
き
に
至
っ
て
は
、
将
来
に
つ
い
て
一
切

考
え
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
授
業
と
部
活
動
の
繰
り
返
し
で

忙
し
い
毎
日
で
し
た
が
、
た
ま
に
は
人
生
に
つ
い
て
考
え
て

み
る
こ
と
も
大
切
だ
っ
た
と
今
で
は
思
い
ま
す
。
大
学
で
は

た
く
さ
ん
の
出
会
い
や
様
々
な
経
験
を
通
し
て
広
い
見
識
を

得
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
そ
の
な
か
で
、
自
分
の
良
い
と

こ
ろ
や
得
意
な
こ
と
が
分
か
っ
た
か
ら
こ
そ
、
職
業
に
つ
い

て
具
体
的
に
考
え
る
こ
と
が
出
来
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

仕
事
に
つ
い
て
具
体
的
な
イ
メ
ー
ジ
を
持
つ
こ
と
が
出
来
な

い
と
い
う
人
に
は
、
学
校
の
勉
強
を
今
以
上
に
頑
張
っ
て
お

く
こ
と
を
お
勧
め
し
ま
す
。
何
年
か
先
、
将
来
の
夢
が
出
来

た
自
分
の
た
め
に
、
選
択
肢
の
幅
を
広
げ
て
お
く
こ
と
が
で

き
ま
す
。

　

私
に
と
っ
て
、
大
学
の
６
年
間
で
学
ん
だ
こ
と
は
人
生
の

基
盤
と
な
る
も
の
で
し
た
。
東
北
大
学
で
出
会
っ
た
た
く
さ

ん
の
学
友
と
切
磋
琢
磨
し
て
学
ん
だ
日
々
。
東
日
本
大
震
災

を
経
験
し
て
、
私
達
の
世
代
が
将
来
の
た
め
に
何
を
す
る
べ

き
か
考
え
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
ま
た
、
就
職
活
動
で
は

様
々
な
現
場
で
活
躍
し
て
い
る
人
々
に
出
会
い
、
刺
激
を
受

け
る
た
び
に
ま
す
ま
す
知
り
た
い
こ
と
が
増
え
て
い
き
ま
し

た
。
私
は
寮
（
ユ
ニ
バ
ー
シ
テ
ィ
ハ
ウ
ス
）
に
住
ん
で
い
た

の
で
す
が
、
一
緒
に
過
ご
し
た
親
友
と
は
今
で
も
定
期
的
に

会
う
仲
で
す
。
留
学
生
と
の
共
同
生
活
に
は
大
変
な
こ
と
も

あ
り
ま
し
た
が
、
適
切
な
ル
ー
ル
が
あ
れ
ば
異
な
る
文
化
を

持
つ
者
が
互
い
に
快
適
に
生
活
す
る
こ
と
が
出
来
る
と
い
う

こ
と
を
知
り
、
環
境
を
自
分
で
変
え
て
い
く
経
験
を
す
る
こ

と
が
出
来
ま
し
た
。
日
常
的
に
外
国
語
で
話
し
、
様
々
な
文

化
を
学
ぶ
こ
と
が
出
来
る
環
境
は
と
て
も
魅
力
的
で
し
た
。

た
く
さ
ん
の
こ
と
を
学
ん
で
、
考
え
方
が
大
き
く
変
わ
っ
た

６
年
間
で
し
た
。

　

み
な
さ
ん
に
は
様
々
な
道
が
あ
る
か
ら
こ
そ
、
悩
み
も

多
々
あ
る
と
思
い
ま
す
。
た
く
さ
ん
悩
ん
で
、
最
終
的
に
納

得
の
い
く
選
択
が
出
来
れ
ば
万
々
歳
で
す
。
1
度
き
り
の
自

分
の
人
生
の
た
め
に
、
勉
強
し
、
挑
戦
し
、
様
々
な
人
に
出

会
い
、
自
分
の
世
界
を
広
く
深
く
変
え
て
い
く
大
学
時
代
に

し
て
く
だ
さ
い
。
み
な
さ
ん
の
活
躍
を
期
待
し
て
い
ま
す
。

自
分
の
人
生
、
自
分
次
第
。

挑
戦
し
た
り
悩
ん
だ
り
。

7
STUDENTS’

VOICES

山
形
県
立
新
庄
北
高
等
学
校
出
身
。
限
界
を
超
え
て
い
き
た
い
と
の
想

い
か
ら
ト
ラ
イ
ア
ス
ロ
ン
や
語
学
留
学
、
海
外
イ
ン
タ
ー
ン
シ
ッ
プ
に
挑

戦
。
大
学
３
年
時
に
統
計
力
学
を
学
ん
で
（
今
の
科
学
で
は
）
時
間

を
戻
す
こ
と
が
出
来
な
い
と
知
る
。
以
降
、
こ
の
瞬
間
の
貴
重
さ
を
若

者
に
説
き
続
け
て
い
る
。
好
き
な
言
葉
は"nice try"

。

須
藤 

貞
美
（
す
と
う 

さ
だ
み
）

大
学
院
理
学
研
究
科
物
理
学
専
攻

博
士
課
程
前
期 何

年
か
先
の

自
分
の
夢
の
た
め
に
。

7
自
分
の
世
界
を
広
く
深
く
。

成
長
さ
せ
て
く
れ
た
大
学
生
活
。

須
藤 

貞
美
／
物
理
学
専
攻 

博
士
課
程
前
期
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現
在
私
は
、JA

X
A

宇
宙
科
学
研
究
所
キ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
チ
ー
ム
の
一
員
と
し
て
働
い
て
い
ま
す
。JA

X
A

キ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
は
、サ
ン
プ
ル
リ
タ
ー
ン
計
画
に
よ
っ
て
惑

星
表
面
で
採
取
し
、地
球
に
持
ち
帰
ら
れ
た
帰
還
試
料
を

受
け
入
れ
る
た
め
の
設
備
と
し
て
設
立
さ
れ
ま
し
た
。現

在
は
主
に
、
探
査
機「
は
や
ぶ
さ
」
が
持
ち
帰
っ
た
小
惑

星
イ
ト
カ
ワ
試
料
の
初
期
記
載
・
試
料
配
分
・
保
管
・
研

究
を
行
っ
て
い
ま
す
。
将
来
的
に
は
、
昨
年
12
月
に
打
ち

上
げ
に
成
功
し
た「
は
や
ぶ
さ
２
」、
ま
た
2
0
1
6
年

に
打
ち
上
げ
を
予
定
し
て
い
るN

A
SA

の「O
SIR

IS -

R
E

x

」の
帰
還
試
料
受
け
入
れ
も
予
定
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

―
5
0
0
個
―「
は
や
ぶ
さ
」
が
帰
還
し
て
か
ら
、
約

５
年
間
で
回
収
さ
れ
た
イ
ト
カ
ワ
試
料
の
数
で
す
。
宇

宙
か
ら
持
ち
帰
っ
た
試
料
を
地
球
大
気
に
触
れ
さ
せ
な

い
た
め
、
純
窒
素
を
循
環
さ
せ
た
大
き
な
箱
の
中
で
、
手

袋
越
し
に
作
業
を
行
い
ま
す
。
ゴ
ワ
ゴ
ワ
の
手
袋
３
枚

を
重
ね
た
状
態
で
、
平
均
粒
径
0

・

0
3
m
m
の
小
さ

な
粒
子
を
、
細
い
ガ
ラ
ス
管
に
針
金
を
通
し
て
電
圧
を

か
け
、
静
電
気
の
力
で
１
粒
１
粒
持
ち
上
げ
て
移
動
さ

せ
ま
す
。
作
業
に
は
大
変
神
経
を
使
い
、１
日
に
５
〜
15

個
の
ペ
ー
ス
で
の
拾
い
出
し
が
現
在
も
尚
続
い
て
い
ま

す
。
拾
い
出
し
た
粒
子
は
、
電
子
顕
微
鏡
で
形
状
や
組
成

を
判
別
し
、
カ
タ
ロ
グ
化
し
て
世
界
中
の
研
究
者
へ
配

分
さ
れ
ま
す
。
小
さ
な
粒
子
１
つ
１
つ
の
研
究
成
果
か

ら
、
小
惑
星
イ
ト
カ
ワ
の
歴
史
が
少
し
ず
つ
、
つ
ま
び
ら

か
に
さ
れ
て
き
ま
し
た
。地
球
か
ら
数
億km

も
離
れ
た

小
惑
星
の
砂
粒
を
世
界
で
初
め
て
目
に
す
る
こ
と
が
で

き
る
、
ま
た
そ
の
ほ
ん
の
小
さ
な
砂
粒
か
ら
何
百
万
年
、

何
千
年
前
の
太
陽
系
の
情
報
を
取
り
出
す
事
が
出
来
る

の
で
す
。考
え
た
だ
け
で
も
ワ
ク
ワ
ク
し
ま
せ
ん
か
。

　

子
供
の
頃
の
夢
は
、
宇
宙
飛
行
士
と
考
古
学
者
で
し

た
。
宇
宙
の
神
秘
に
魅
か
れ
る
と
共
に
、
古
代
の
謎
に
迫

る
イ
ン
デ
ィ
・
ジ
ョ
ー
ン
ズ
に
憧
れ
て
い
た
の
で
す
。
一

見
繋
が
り
の
な
い
よ
う
に
見
え
る
こ
の
２
つ
の
夢
を
結

び
つ
け
て
く
れ
た
の
が「
地
球
惑
星
物
質
科
学
」で
し
た
。

東
北
大
学
地
球
惑
星
科
学
科
で
は
、
地
球
や
宇
宙
で
形

成
さ
れ
た
様
々
な
物
質
と
そ
の
成
り
立
ち
を
総
合
的
に

学
ぶ
こ
と
が
で
き
ま
す
。
学
部
・
修
士
課
程
で
も
総
合
的

な
視
野
を
も
っ
て
研
究
を
行
っ
て
き
た
つ
も
り
だ
っ
た

の
で
す
が
、
東
北
大
学
の
博
士
課
程
に
入
学
し
、
自
由
で

ア
ッ
ト
ホ
ー
ム
な
環
境
の
中
で
様
々
な
分
野
の
先
生
や

学
生
さ
ん
に
接
す
る
機
会
を
得
て
、
自
分
の
視
野
が
い

か
に
狭
ま
っ
て
い
た
か
に
気
づ
か
さ
れ
ま
し
た
。
こ
こ

で
学
ん
だ「
物
事
を
総
合
的
に
考
え
る
姿
勢
」
は
現
在
の

私
の
モ
ッ
ト
ー
と
な
り
、
今
は
憧
れ
た
ジ
ョ
ー
ン
ズ
博

士
の
よ
う
に
、
地
球
外
試
料
を
も
と
に
様
々
な
手
法
を

用
い
て
太
陽
系
４
６
億
年
の
歴
史
に
挑
戦
す
る
充
実
し

た
日
々
を
送
っ
て
い
ま
す
。

小
惑
星
イ
ト
カ
ワ
の
砂
粒
で
太
陽
系
　
億
年
の
歴
史
に
挑
戦

卒業生紹介  中藤亜衣子
Alumni Voices

九
州
大
学
理
学
部
地
球
惑
星
科
学
科
を
経
て
、
2
0
1
2

年
3
月
東
北
大
学
大
学
院
理
学
研
究
科
地
学
専
攻
博
士
課

程
後
期
修
了
。
ニ
ュ
ー
メ
キ
シ
コ
大
学
で
研
究
員
と
し
て

勤
務
し
た
後
、2
0
1
4
年
4
月
よ
りJA

X
A

/ISA
S

キ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
チ
ー
ム
に
着
任
。
隕
石
試
料
を
用
い
た
実
験

的
研
究
と
探
査
機
は
や
ぶ
さ
が
持
ち
帰
っ
た
小
惑
星
試
料

の
キ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
業
務
か
ら
初
期
太
陽
系
の
物
質
進
化

過
程
の
解
明
に
取
り
組
ん
で
い
る
。
岡
山
県
立
倉
敷
南
高

等
学
校
出
身
。

中
藤 

亜
衣
子
（
な
か
と
う 

あ
い
こ
）

JA
X

A
/ISA

S

大
学
院
理
学
研
究
科
地
学
専
攻

博
士
課
程
後
期
修
了

01

46

上／小惑星探査機「はやぶさ」（実物大模型）の前にて。この展示室は誰でも気軽に見学することができます。
左下／純窒素を循環させたクリーンチャンバー。「はやぶさ」が採取した小惑星イトカワの試料は、この装置の中で取り出されます。
右下／自分で制作した実験装置。「愛着があります」と中藤さん。
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約
四
半
世
紀
前
の
1
9
9
2
年
3
月
、
ア
パ
ー
ト
探

し
に
訪
れ
た
仙
台
に
は
ま
だ
雪
が
残
り
、
4
月
か
ら
始

ま
る
大
学
新
生
活
に
は
期
待
よ
り
不
安
の
方
が
強
く
あ
り

ま
し
た
。
当
時
の
私
は
、
将
来
自
分
が
世
界
中
に
多
数
の

共
同
研
究
者
・
友
人
を
作
り
、
英
語
・
中
国
語
を
話
し
、

台
北
の
新
興
多
国
籍
研
究
所
で
天
文
学
研
究
を
牽
引
す
る

立
場
に
な
る
と
は
、ま
さ
に
夢
に
も
思
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

　

私
の
専
門
分
野
は
観
測
的
宇
宙
論
・
銀
河
団
物
理
で

す
。 

銀
河
団
に
よ
る
重
力
レ
ン
ズ
効
果
を
観
測
す
る
こ

と
で
、
宇
宙
の
主
要
な
重
力
源
と
な
る
暗
黒
物
質
を
研

究
し
て
い
ま
す
。
小
学
校
時
代
、
宇
宙
に
強
い
憧
れ
を

持
ち
ま
し
た
。
高
2
の
冬
、
長
ら
く
忘
れ
て
い
た
「
天

文
学
者
に
な
る
夢
」
を
思
い
出
し
た
私
は
、
天
文
学
教

室
に
入
る
た
め
に
東
北
大
学
物
理
系
を
目
指
し
ま
す
。

転
機
と
な
る
学
部
4
年
時
、
宇
宙
論
の
専
門
家
で
あ
る

二
間
瀬
敏
史
教
授
が
天
文
学
教
室
に
転
任
さ
れ
た
の
で
、

迷
わ
ず
そ
の
門
を
叩
き
ま
し
た
。
大
学
院
で
は
、「
こ
れ

か
ら
観
測
デ
ー
タ
が
リ
ー
ド
す
る
時
代
に
な
る
」
と
予

見
さ
れ
た
二
間
瀬
教
授
の
も
と
、
観
測
的
宇
宙
論
の
強

力
な
武
器
と
な
る
「
重
力
レ
ン
ズ
」
現
象
の
研
究
に
励

み
ま
し
た
。
実
際
、
21
世
紀
の
天
文
学
は
大
規
模
サ
ー

ベ
イ
や
観
測
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
牽
引
す
る
デ
ー
タ
主
導

の
時
代
に
な
り
ま
し
た
。
重
力
レ
ン
ズ
は
遠
方
光
源
天

体
か
ら
の
光
の
伝
搬
を
記
述
す
る
た
め
、
天
文
学
の
あ

ら
ゆ
る
分
野
で
活
躍
し
ま
す
。

　

2
0
0
1
年
、
我
が
人
生
に
最
大
の
転
機
が
訪
れ
ま

す
。
生
粋
の
東
北
人
の
私
で
す
が
、
博
士
号
取
得
後
、

縁
も
ゆ
か
り
も
無
い
台
北
に
裸
一
貫
で
移
り
住
む
こ
と

に
な
り
ま
す
。
中
央
研
究
院
天
文
所 

（A
SIA

A

）
で
野

心
的
な
実

※

験
観
測
的
宇
宙
論
計
画
が
立
ち
上
が
り
、
そ

の
ポ
ス
ド
ク
研
究
員
と
し
て
採
用
さ
れ
た
か
ら
で
す
。

A
SIA

A

の
知
名
度
は
ま
だ
低
く
、
日
本
の
天
文
業
界
で

も
無
名
で
し
た
。
中
央
研
究
院
は
台
湾
政
府
直
属
の
最

高
学
術
研
究
機
関
、A

SIA
A

 

は
93
年
に
新
設
さ
れ
た

一
研
究
所
で
す
。A

SIA
A

を
設
立
し
た
の
は
世
界
の
天

文
学
を
牽
引
し
て
い
た
中
華
系
ア
メ
リ
カ
人
研
究
者
達 

（
当
時
40
代
）: A

SIA
A

は
い
わ
ば
野
心
的
な
新
規
ベ

ン
チ
ャ
ー
企
業
で
し
た
。
若
い
研
究
所
ゆ
え
の
問
題
も

あ
り
ま
し
た
が
、
そ
れ
以
上
に
、
若
手
に
チ
ャ
ン
ス
の

多
い
環
境
が
魅
力
で
し
た
。
2
0
0
1
―

0
5
年
の
台

湾
ポ
ス
ド
ク
時
代
は
異
文
化
・
異
言
語
と
の
触
れ
合
い
。

現
在
に
つ
な
が
る
様
々
な
出
会
い
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の

危
機
、
奇
跡
的
な
大
逆
転
劇
な
ど
、
人
生
を
左
右
す
る

刺
激
的
な
イ
ベ
ン
ト
が
盛
り
だ
く
さ
ん
で
し
た
。
今
思

え
ば
新
し
い
こ
と
を
学
ぶ
イ
ン
プ
ッ
ト
の
時
期
で
し
た
。

　

職
が
安
定
し
た
2
0
0
5
―
0
6
年
は
一
方
で
研
究
の

転
機
で
し
た
。
解
析
が
非
常
に
難
し
い
重
力
レ
ン
ズ
研
究

で
す
が
、
多
数
の
銀
河
団
が
す
ば
る
望
遠
鏡
や
ハ
ッ
ブ
ル

宇
宙
望
遠
鏡
で
観
測
さ
れ
、
解
析
技
術
・
方
法
論
や
系
統

誤
差
の
理
解
が
飛
躍
的
に
向
上
し
た
の
で
す
。
2
0
0
8

年
以
降
は
正
に
ア
ウ
ト
プ
ッ
ト
の
時
期
で
し
た
。
研
究
に

没
頭
し
、
論
文
を
書
き
、
世
界
に
共
同
研
究
の
輪
を
広
げ
、

現
在
に
至
り
ま
す
。
気
が
つ
け
ばA

SIA
A

は
2
0
0
人

の
大
所
帯
、
15
ヶ
国
以
上
の
多
国
籍
研
究
者
か
ら
成
る
国

際
的
天
文
研
究
機
関
へ
と
成
長
し
ま
し
た
。
こ
の
10
年
間

は
台
湾
天
文
学
の
黎
明
期
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。
そ
の
時

代
に
人
生
の
1
／
3
以
上
を
過
ご
し
た
台
湾
とA

SIA
A

は
、
切
っ
て
も
切
り
離
せ
な
い
自
分
の
一
部
に
な
り
ま
し

た
。
こ
れ
か
ら
が
ま
す
ま
す
楽
し
み
な
台
湾
で
す
。

わ
が
青
春
と
台
湾
天
文
学
の
黎
明
期

1
9
7
3
年
、 

山
形
県
長
井
市
出
身
。
専
門
は
重
力
レ
ン
ズ
、 

銀
河
団
、 

観
測
的
宇
宙
論
。
小
学
校
高
学
年
の
頃
に
ハ
レ
ー
彗

星
と
宮
沢
賢
治
に
魅
了
さ
れ
、 

天
文
学
者
を
志
す
。
1
9
9
2

年
東
北
大
学
理
学
部
物
理
学
科
に
入
学
。
大
学
院
で
は
天
文
学

を
専
攻
し
、 

2
0
0
1
年
博
士
号
（
理
学
）
取
得
。A

SIA
A

が
新
設
さ
れ
て
間
も
な
い
当
時
、 

27
歳
で
台
北
に
渡
る
。
同
研

究
所
に
て
博
士
研
究
員
、
助
教
、
准
教
授
を
経
て
2
0
1
4

年
よ
り
現
職
。

梅
津 

敬
一
（
う
め
つ 

け
い
い
ち
）

台
湾
中
央
研
究
院
天
文
及

天
文
物
理
研
究
所
（A

SIA
A

）
教
授

大
学
院
理
学
研
究
科
天
文
学
専
攻

博
士
課
程
後
期
修
了

02卒業生紹介  梅津 敬一
Alumni Voices

上／ AMiBA 観測実験に従事していた時代。
左下／学生時代の指導教員、二間瀬敏史教授と。
右下／ 2006 年、ハワイの AMiBA 望遠鏡の前にて。
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