


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
。
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研 究 は も ち ろ ん

様 々 な こ と に 取 り 組 ん で い る 4 人 の 学 生 た ち 。

リ ア ル な 生 活 に つ い て 語 っ て い た だ き ま し た 。

Talk Session

僕らが感じる
理学の魅力

―
は
じ
め
に
、
東
北
大
学
理
学
部
を
受
験
し
た
き
っ

か
け
を
教
え
て
く
だ
さ
い
。

野
崎
／
僕
は
一
浪
で
、
後
期
で
入
り
ま
し
た
。
仙
台

一
高
出
身
で
東
北
大
学
が
身
近
で
し
た
し
、
現
役
で

同
級
生
も
何
人
か
進
学
し
て
い
た
の
で
、
そ
の
関
係

も
あ
っ
て
東
北
大
に
し
よ
う
と
思
っ
て
い
ま
し
た
。

地
惑
に
決
め
た
理
由
は
、
も
と
も
と
自
然
科
学
全
般

が
好
き
で
、
地
惑
だ
っ
た
ら
い
ろ
ん
な
分
野
に
ま
た

が
り
つ
つ
い
ろ
い
ろ
挑
戦
で
き
そ
う
と
思
っ
た
か
ら

で
す
。

安
田
／
自
分
も
一
浪
で
、
後
期
受
験
で
す
。
現
役
生

の
時
に
オ
ー
プ
ン
キ
ャ
ン
パ
ス
に
来
た
際
に
、
自
然

に
囲
ま
れ
た
キ
ャ
ン
パ
ス
が
と
て
も
綺
麗
で
、
研
究

も
熱
心
に
や
っ
て
い
る
印
象
を
受
け
、
こ
こ
に
決
め

ま
し
た
。 

坂
尾
／
私
は
も
と
も
と
天
文
や
宇
宙
が
好
き
で
、
中

高
で
は
天
文
部
に
所
属
し
、
よ
く
星
を
眺
め
て
い
た

こ
と
も
あ
り
、
漠
然
と
天
文
系
を
学
び
た
い
な
と
。

あ
と
、
実
家
を
出
て
自
立
し
た
い
と
思
っ
て
い
た
こ

と
も
あ
り
、
縁
あ
っ
て
こ
こ
に
来
ま
し
た
。

臼
井
／
私
も
後
期
受
験
で
す
。
オ
ー
プ
ン
キ
ャ
ン
パ

ス
に
来
て
、
広
く
て
自
然
豊
か
な
所
が
気
に
入
り
ま

し
た
。
そ
し
て
、
こ
う
い
う
と
こ
ろ
で
勉
強
し
た
い

と
思
い
、
東
北
大
学
を
選
び
ま
し
た
。
化
学
を
選
ん

だ
の
は
、
消
去
法
で
す
ね
（
笑
）。
リ
ケ
ジ
ョ
に
な

り
た
い
と
い
う
思
い
が
あ
っ
た
の
で
、
自
分
が
得
意

な
化
学
に
進
み
ま
し
た
。

―
今
、
ど
ん
な
こ
と
を
研
究
し
て
い
ま
す
か
？

臼
井
／
半
導
体
の
性
質
を
示
す
、
有
機
分
子
の
合
成

を
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
携
帯
電
話
の
IC
チ
ッ
プ

や
テ
レ
ビ
の
液
晶
の
部
分
に
半
導
体
が
使
わ
れ
て
い

て
、
そ
の
半
導
体
と
い
う
の
は
一
般
的
に
は
無
機
物

で
作
ら
れ
て
い
る
の
で
す
が
、
無
機
物
は
固
い
の

で
、
固
い
半
導
体
し
か
で
き
な
い
。
で
も
、
有
機
物

で
作
れ
る
よ
う
に
な
る
と
、
有
機
物
は
柔
ら
か
い
の

で
、
柔
ら
か
い
有
機
半
導
体
も
で
き
る
。
そ
う
い
う

分
子
を
開
発
し
て
い
ま
す
。

坂
尾
／
私
の
グ
ル
ー
プ
は
、
加
速
器
を
用
い
て
素
粒

子
の
一
種
で
あ
る
ｓ
ク
ォ
ー
ク
が
混
じ
っ
た
複
合
粒

子
を
生
成
し
、
そ
れ
と
核
子
（
陽
子
や
中
性
子
）
間

の
相
互
作
用
を
調
べ
て
い
ま
す
。
核
力
に
は
未
だ
謎

が
多
く
、
難
し
い
分
野
で
す
。
あ
る
運
動
量
ま
で
加

速
し
た
大
強
度
陽
子
ビ
ー
ム
が
Au
標
的
に
当
た
り
で

き
る
pi
中
間
子
ビ
ー
ム
、
こ
の
２
次
ビ
ー
ム
を
更
に

別
の
標
的
に
当
て
て
ｓ
ク
ォ
ー
ク
複
合
粒
子
を
作
り

ま
す
。
そ
の
際
で
き
る
散
乱
粒
子
を
検
出
し
、
デ
ー

タ
解
析
へ
。
国
内
大
、
海
外
大
、
施
設
職
員
を
は
じ

め
、
多
く
の
方
々
の
協
力
に
よ
っ
て
実
験
が
成
立
し

理
系
と
の
「
出
会
い
」
と
「
今
」。

ま
す
。
研
究
は
大
変
で
す
が
、
懸
命
に
考
え
先
輩
や

教
員
の
方
々
と
議
論
す
る
時
間
が
好
き
で
す
。
私
に

と
っ
て
他
者
と
の
意
見
交
換
は
凄
く
大
切
に
し
た
い

も
の
で
も
あ
り
ま
す
。

野
崎
／
地
惑
は
研
究
室
配
属
が
４
年
生
か
ら
な
の

で
、
内
容
は
こ
れ
か
ら
決
め
て
い
き
ま
す
。
が
、
や

り
た
い
事
は
も
う
あ
っ
て
、
宇
宙
に
た
く
さ
ん
あ
る

氷
天
体
と
い
う
、
氷
や
岩
石
で
出
来
て
い
る
天
体
に

つ
い
て
研
究
し
て
み
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
こ
の

氷
天
体
の
一
部
に
は
、
内
部
海
が
あ
る
だ
ろ
う
と
言

わ
れ
て
い
て
、
氷
の
「
地
殻
」
を
通
っ
て
そ
こ
の
物

質
が
噴
き
出
て
く
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
も
の
も
あ

る
ん
で
す
。
氷
火
山
と
も
言
わ
れ
る
こ
の
現
象
に
、

今
は
興
味
が
あ
り
ま
す
。

坂
尾
／
水
っ
て
存
在
で
き
る
ん
で
す
か
？

野
崎
／
で
き
ま
す
。
例
え
ば
、
エ
ウ
ロ
パ
を
ご
存
じ

で
す
か
？
木
星
の
衛
星
の
ひ
と
つ
な
ん
で
す
が
、
潮

汐
加
熱
と
い
う
現
象
は
み
な
さ
ん
知
っ
て
る
か
な
。

木
星
や
他
の
衛
星
の
重
力
に
引
か
れ
て
、
ぐ
に
ょ
ぐ

に
ょ
と
変
形
す
る
ん
で
す
よ
。
そ
れ
に
よ
っ
て
熱
が

発
生
し
て
、
温
め
ら
れ
て
内
部
の
氷
が
溶
け
、
海
に

な
る
。
そ
ん
な
感
じ
で
中
に
水
が
で
き
る
ん
で
す
。

そ
れ
が
ど
う
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
で
噴
出
し
て
く
る
の

か
は
ま
だ
よ
く
分
か
っ
て
い
な
い
の
で
す
が
、
こ
の

前
、
Ｊ
ｐ
Ｇ
Ｕ
と
い
う
地
球
惑
星
科
学
の
学
会
で
た

ま
た
ま
聞
き
、
こ
れ
は
面
白
そ
う
だ
な
と
思
っ
て
。



9 8

ぜ
ひ
研
究
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

安
田
／
今
の
時
期
か
ら
ち
ゃ
ん
と
決
ま
っ
て
て
す
ご

い
な
。
自
分
は
ど
の
領
域
の
研
究
を
す
る
か
す
ご
く

悩
ん
で
い
て
…
。
と
い
う
の
は
、
宇
宙
地
球
物
理
学

科
の
地
球
物
理
学
コ
ー
ス
で
は
、
固
体
地
球
系
の
A

領
域
、
流
体
地
球
系
の
B
領
域
、
太
陽
惑
星
空
間
系

の
C
領
域
と
分
野
が
３
つ
に
わ
か
れ
て
い
る
ん
で

す
。
今
興
味
が
あ
る
の
は
C
領
域
か
B
領
域
な
ん
で

す
が
、
３
年
生
の
今
の
時
期
に
興
味
が
あ
る
分
野
の

授
業
を
受
け
な
が
ら
、
ど
の
分
野
の
研
究
が
し
た
い

か
考
え
て
い
ま
す
。

野
崎
／
具
体
的
に
は
ど
ん
な
分
野
に
興
味
が
あ
る
ん

で
す
か
?

安
田
／
例
え
ば
、
B
領
域
だ
っ
た
ら
興
味
を
持
っ
て

い
る
の
が
地
球
温
暖
化
に
つ
い
て
か
な
。
ち
ょ
う
ど

今
、
二
酸
化
炭
素
の
濃
度
と
日
射
量
の
変
化
に
つ
い

て
相
関
を
調
べ
る
実
験
を
し
て
い
る
ん
で
す
。
地
物

の
実
験
の
授
業
で
は
、
自
分
が
調
べ
た
い
こ
と
を
自

由
に
研
究
さ
せ
て
も
ら
え
る
の
で
、
そ
の
分
野
に
詳

し
い
先
生
に
相
談
し
た
と
こ
ろ
、
い
ろ
い
ろ
と
丁
寧

に
教
え
て
も
ら
い
、
興
味
が
出
て
き
ま
し
た
。
C
領

域
で
は
、
惑
星
の
本
体
と
い
う
よ
り
は
そ
の
周
囲
の

大
気
や
プ
ラ
ズ
マ
、
磁
気
圏
と
か
が
気
に
な
っ
て
い

て
、
そ
の
２
つ
の
領
域
で
悩
ん
で
い
ま
す
。

―
サ
ー
ク
ル
な
ど
熱
中
し
て
い
る
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
？

臼
井
／
私
は
オ
リ
エ
ン
テ
ー
リ
ン
グ
と
い
う
部
活
に

入
っ
て
い
ま
し
た
。
知
っ
て
い
ま
す
か
？

安
田
／
山
の
中
を
走
っ
て
…
。
ル
ー
ト
選
び
と
か
、

頭
を
使
い
な
が
ら
体
力
も
使
う
っ
て
い
う
大
変
な

…
。

臼
井
／
そ
う
そ
う
！
そ
の
競
技
、
東
北
大
っ
て
実
は

男
女
と
も
に
結
構
強
い
ん
で
す
よ
。
全
国
大
会
が
年

に
２
回
あ
っ
て
、
み
ん
な
で
優
勝
目
指
し
て
頑
張
る

感
じ
が
青
春
！
で
す
ね
（
笑
）。
あ
れ
は
な
か
な
か

楽
し
か
っ
た
で
す
ね
。

野
崎
／
練
習
と
か
厳
し
そ
う
な
イ
メ
ー
ジ
で
す
が

…
。

臼
井
／
い
や
全
然
！ 

基
本
的
に
練
習
は
、
平
日
に
１

回
と
土
日
に
あ
っ
て
、
平
日
は
地
図
を
読
ん
で
走
っ

て
基
礎
体
力
と
技
術
を
つ
け
、
土
日
は
実
践
練
習
を

し
て
い
ま
し
た
。
適
度
な
練
習
量
だ
っ
た
の
で
な
ん

と
か
学
業
と
の
両
立
は
で
き
ま
し
た
ね
。

坂
尾
／
私
は
、
音
楽
系
の
モ
ダ
ン
ジ
ャ
ズ
研
究
会
に

入
り
ベ
ー
ス
を
弾
い
て
い
ま
し
た
。
あ
と
は
個
人
的

に
英
語
が
好
き
で
、
日
頃
練
習
し
た
り
、
語
学
留
学

を
し
た
り
し
ま
し
た
。

野
崎
／
僕
は
体
操
部
に
入
っ
て
い
た
ん
で
す
が
、
国

際
交
流
に
も
興
味
が
あ
っ
た
の
で
、
今
は
Ｉ
Ｐ
Ｌ
Ａ

Ｎ
Ｅ
Ｔ
と
い
う
国
際
交
流
サ
ー
ク
ル
で
、
リ
ー
ダ
ー

を
や
ら
せ
て
も
ら
っ
て
い
ま
す
。

安
田
／
自
分
は
部
活
で
邦
楽
を
や
っ
て
い
て
、
そ
の

中
で
も
尺
八
を
吹
い
て
い
ま
す
。

坂
尾
／
な
ぜ
邦
楽
を
や
ろ
う
と
思
っ
た
ん
で
す
か
？

安
田
／
高
校
ま
で
ず
っ
と
運
動
部
だ
っ
た
の
で
、
大

学
で
は
何
か
新
し
い
こ
と
を
や
っ
て
み
た
か
っ
た
ん

で
す
。
文
化
系
だ
け
ど
あ
ま
り
他
の
人
が
や
っ
て
い

な
い
も
の
を
探
し
て
い
て
、
偶
然
友
人
に
誘
わ
れ
て

体
験
に
行
っ
て
み
た
ら
、
部
活
の
雰
囲
気
が
す
ご
く

良
か
っ
た
ん
で
す
！
そ
れ
で
そ
の
ま
ま
入
部
し
、
今

で
は
副
部
長
を
や
っ
て
い
ま
す
。
ほ
と
ん
ど
み
ん
な

大
学
か
ら
始
め
る
ん
で
す
け
ど
、
今
は
部
員
90
人
く

ら
い
か
な
。

坂
尾
／
え
ー
！
そ
ん
な
に
い
る
ん
で
す
か
？

安
田
／
こ
こ
数
年
入
部
数
が
す
ご
く
増
え
て
い

て
、
今
で
は
全
国
的
に
み
て
も
も
し
か
し
た
ら
一

番
多
い
ん
じ
ゃ
な
い
か
っ
て
い
う
く
ら
い
に
な
っ

て
い
ま
す
ね
。

臼
井
／
演
奏
会
と
か
す
ご
そ
う
で
す
ね
。

安
田
／
そ
う
で
す
ね
。
和
楽
器
の
曲
は
本
来
少
な
い

人
数
で
や
る
こ
と
が
多
い
ん
で
す
け
ど
、
自
分
た
ち

は
人
数
が
た
く
さ
ん
い
る
の
で
、
盛
大
な
感
じ
に
な

っ
て
い
ま
す
。
尺
八
だ
け
の
５
重
奏
を
１
パ
ー
ト
５

趣
味
や
サ
ー
ク
ル
活
動
も

大
切
な
時
間
。

臼井沙耶香／化学専攻博士課程前期１
年、埼玉県立浦和第一女子高等学校出
身。趣味・得意なことは「自然の中を歩
くこと」。

坂尾珠和／物理学専攻博士課程前期１
年、白百合学園高等学校出身。趣味は
料理、お酒、読書、音楽鑑賞（ジャズ）、
ドライブ。

安田陸人／宇宙地球物理学科３年、埼
玉県立浦和高等学校出身。趣味は尺八、
野球観戦、釣り。

人
で
や
っ
た
り
と
か
。
尺
八
は
特
に
マ
イ
ナ
ー
な
楽

器
な
の
で
、
一
般
的
な
規
模
の
部
活
で
は
こ
ん
な
に

演
者
を
集
め
ら
れ
な
い
ん
で
す
け
ど
、
う
ち
の
大
学

で
は
そ
う
い
う
こ
と
も
で
き
て
、
と
て
も
楽
し
く
活

動
し
て
い
ま
す
。

―
最
後
に
、
高
校
生
に
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
お
願
い
し
ま
す
。

安
田
／
受
験
に
関
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
が
、
英
語

は
早
め
に
勉
強
し
て
お
い
た
方
が
い
い
と
思
い
ま

す
。
数
学
や
化
学
な
ど
、
理
系
科
目
は
考
え
方
が
分

か
れ
ば
あ
る
程
度
応
用
で
解
け
る
こ
と
が
割
と
多
い

と
思
う
ん
で
す
け
ど
、
英
語
は
英
単
語
を
覚
え
て
い

な
い
と
ど
う
し
よ
う
も
な
か
っ
た
り
す
る
の
で
…
。

自
分
は
英
語
の
勉
強
を
あ
ま
り
や
ら
ず
に
、
３
年
生

の
夏
休
み
く
ら
い
に
慌
て
て
始
め
て
苦
労
し
た
の

で
、
こ
れ
か
ら
受
験
の
み
な
さ
ん
に
は
、
ぜ
ひ
英
語

を
ち
ゃ
ん
と
や
っ
て
お
く
こ
と
を
お
勧
め
し
ま
す
。

臼
井
／
高
校
で
習
っ
た
こ
と
は
、
大
学
で
も
意
外
と

使
う
こ
と
が
多
い
で
す
。
化
学
系
の
こ
と
で
も
、
物

理
の
こ
と
を
知
ら
な
い
と
論
文
が
読
め
な
か
っ
た
り

す
る
場
合
が
あ
り
ま
す
か
ら
ね
。
そ
う
い
う
意
味
で

は
、
高
校
で
や
っ
て
い
た
こ
と
は
全
然
無
駄
じ
ゃ
な

い
な
、
っ
て
思
い
ま
す
ね
。

坂
尾
／
あ
と
、
大
学
や
学
部
を
選
ぶ
際
、
親
・
教
員

・
友
人
等
の
意
見
や
考
え
と
い
っ
た
外
的
要
因
に
左

右
さ
れ
が
ち
に
な
る
か
と
思
い
ま
す
。
で
も
、
本
当

に
興
味
を
持
て
る
も
の
や
熱
中
で
き
る
も
の
は
誰
に

で
も
あ
り
ま
す
よ
ね
。
そ
れ
に
繋
が
り
う
る
場
所
に

行
っ
た
方
が
後
々
い
い
か
な
。
や
っ
ぱ
り
根
本
的
に

好
き
な
こ
と
を
選
び
取
る
勇
気
み
た
い
な
も
の
は
大

事
で
す
よ
。

野
崎
／
僕
は
最
近
、
大
学
っ
て
自
分
が
動
け
ば
動
く

ほ
ど
よ
り
い
ろ
ん
な
も
の
が
得
ら
れ
る
場
所
だ
な
、

と
す
ご
く
感
じ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
自
分
で
教
授
に

ア
ポ
と
っ
て
話
に
行
っ
た
り
、
留
学
プ
ロ
グ
ラ
ム
に

す
べ
て
は
自
分
次
第
。

野崎舜介／地球惑星物質科学科３年、宮
城県仙台第一高等学校出身。趣味は写真
撮影、料理、旅行、スポーツ、天体観測。
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応
募
し
た
り
。
そ
ん
な
感
じ
の
こ
と
を
で
き
る
環
境

が
用
意
さ
れ
て
い
る
と
思
う
し
、
話
し
合
え
る
人
た

ち
も
周
り
に
い
た
り
す
る
の
で
、
高
校
生
に
は
ぜ
ひ

夢
や
目
標
、
な
り
た
い
姿
を
持
っ
て
入
学
し
て
ほ
し

い
な
。
そ
し
て
そ
れ
を
周
り
の
人
に
話
し
て
、
一
緒

に
頑
張
り
あ
え
る
仲
間
を
見
つ
け
て
欲
し
い
な
っ
て

思
い
ま
す
。

安
田
／
東
北
大
は
、
学
生
の
「
何
か
を
や
り
た
い
」

っ
て
い
う
気
持
ち
に
し
っ
か
り
応
え
て
く
れ
る
大
学

だ
と
思
い
ま
す
ね
。
い
ろ
い
ろ
な
プ
ロ
グ
ラ
ム
が
用

意
さ
れ
て
い
る
と
い
う
の
も
そ
う
だ
し
、
学
生
の
相

談
や
質
問
に
対
し
て
先
生
方
も
手
厚
く
サ
ポ
ー
ト
し

て
く
れ
ま
す
。

坂
尾
／
普
段
は
黙
っ
て
い
て
も
実
は
凄
く
学
生
思
い

で
よ
く
見
て
く
れ
て
い
る
先
生
方
が
多
い
。
感
謝
で

す
ね
。
何
事
も
自
分
次
第
で
す
か
ら
、
広
い
視
野
で
失

敗
を
恐
れ
ず
、
自
分
ら
し
い
道
を
歩
ん
で
く
だ
さ
い
。
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よ
う
に
感
じ
ら
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

　
私
は
、
太
陽
系
や
太
陽
系
の
外
の
惑
星
に
つ
い
て
研

究
し
て
い
ま
す
。
天
文
学
の
中
で
は
身
近
な
研
究
に
分

類
さ
れ
ま
す
。
太
陽
系
の
他
の
惑
星
や
小
惑
星
に
は
日

本
や
海
外
の
探
査
機
が
数
多
く
行
っ
て
お
り
、
テ
レ
ビ

で
し
ば
し
ば
報
道
さ
れ
、
多
く
の
皆
さ
ん
に
と
っ
て
身

近
な
天
文
学
だ
と
い
っ
て
よ
い
で
し
ょ
う
。

　
太
陽
以
外
の
恒
星
を
ま
わ
る
太
陽
系
外
惑
星
は
、
昨

年
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
し
た
マ
イ
ヨ
ー
ル
博

士
と
ケ
ロ
ー
博
士
に
よ
っ
て
１
９
９
５
年
に
初
め
て
発

見
さ
れ
、
現
時
点
で
は
四
千
個
く
ら
い
見
つ
か
っ
て
い

ま
す
。系
外
惑
星
が
見
つ
か
り
始
め
た
初
期
の
こ
ろ
は
、

我
々
の
太
陽
系
の
惑
星
と
は
全
く
異
な
っ
た
惑
星
が
次

々
に
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
最
初
に
発
見
さ
れ
た
恒
星
の

す
ぐ
近
く
を
数
日
の
周
期
で
ま
わ
る
灼
熱
巨
大
惑
星（
ホ

ッ
ト
ジ
ュ
ピ
タ
ー
）
は
、
太
陽
系
に
あ
る
巨
大
惑
星
の

木
星
や
土
星
に
慣
れ
て
い
た
私
た
ち
に
と
っ
て
全
く
予

想
外
の
天
体
で
し
た
。
ま
た
系
外
惑
星
に
は
彗
星
の
よ

う
な
長
細
い
楕
円
の
軌
道
を
ま
わ
る
巨
大
惑
星
も
た
く

さ
ん
あ
り
ま
し
た
。
我
々
の
太
陽
系
の
よ
う
な
惑
星
系

は
ご
く
稀
な
も
の
な
の
だ
ろ
う
か
と
不
安
に
な
っ
た
時

期
も
あ
り
ま
し
た
が
、
観
測
が
進
む
と
木
星
の
よ
う
に

恒
星
か
ら
遠
く
離
れ
た
巨
大
ガ
ス
惑
星
が
数
多
く
発
見

さ
れ
、
そ
れ
ら
が
主
流
と
な
っ
て
き
ま
し
た
。
地
球
の

よ
う
な
大
き
さ
の
惑
星
も
数
多
く
見
つ
か
り
、
今
で
は

我
々
の
太
陽
系
は
決
し
て
珍
し
い
も
の
で
は
な
い
と
い

う
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。

　
そ
れ
ぞ
れ
恒
星
の
ま
わ
り
に
は
半
分
以
上
の
割
合
で

惑
星
が
１
つ
以
上
存
在
す
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し

た
。
さ
ら
に
は
ハ
ビ
タ
ブ
ル
・
プ
ラ
ネ
ッ
ト
（
生
命
居
住

可
能
惑
星
）
と
よ
ば
れ
て
い
る
、
私
た
ち
の
地
球
の
よ
う

な
温
度
環
境
を
備
え
て
い
て
生
命
の
源
と
な
る
海
洋
を
も

っ
て
い
そ
う
な
惑
星
も
次
々
と
見
つ
か
っ
て
お
り
、
そ
の

数
は
数
十
個
に
達
し
て
い
ま
す
。
天
の
川
銀
河
の
中
に
は

そ
う
い
う
地
球
の
よ
う
に
生
命
の
存
在
に
適
し
た
惑
星
が

数
百
億
も
あ
る
と
見
積
も
ら
れ
て
い
ま
す
。

　
想
像
し
て
み
て
く
だ
さ
い
。
み
な
さ
ん
が
夜
空
で
見

る
星
々
の
ひ
と
つ
ひ
と
つ
に
は
幾
つ
か
の
惑
星
と
お
そ

ら
く
無
数
の
小
惑
星
が
回
っ
て
い
る
の
で
す
。
そ
れ
ら

の
惑
星
に
は
そ
れ
ぞ
れ
の
世
界
が
あ
り
、
地
球
と
似
て

い
る
世
界
も
そ
れ
ほ
ど
稀
な
も
の
で
は
な
い
。
そ
う
思

う
と
、
遠
く
離
れ
た
星
々
も
な
ん
だ
か
ず
っ
と
身
近
な

存
在
に
感
じ
ら
れ
ま
せ
ん
か
？

　
地
球
に
温
度
環
境
が
近
い
惑
星
が
見
つ
か
っ
て
い
る

と
言
い
ま
し
た
が
、
そ
の
地
表
の
よ
う
す
や
大
気
組
成

は
ま
だ
ま
だ
不
明
で
す
。
人
間
が
本
当
に
住
め
る
よ
う

な
環
境
が
そ
こ
に
あ
る
か
ど
う
か
は
ま
だ
わ
か
り
ま
せ

ん
が
、
私
た
ち
の
期
待
と
想
像
は
ど
ん
ど
ん
ふ
く
ら
ん

で
い
き
ま
す
。
見
つ
か
っ
て
い
る
ハ
ビ
タ
ブ
ル
・
プ
ラ

ネ
ッ
ト
の
ど
れ
か
に
、
青
い
海
や
生
命
由
来
の
酸
素
を

　
青
葉
山
キ
ャ
ン
パ
ス
で
は
近
頃
夜
の
照
明
が
明
る
く

な
り
数
え
る
ほ
ど
の
星
し
か
み
え
な
い
で
す
が
、
も
う

す
こ
し
山
奥
で
は
夜
空
い
っ
ぱ
い
の
星
を
楽
し
む
こ
と

が
で
き
ま
す
。
標
高
の
高
い
蔵
王
ま
で
行
け
ば
空
の
状

態
が
よ
い
と
き
に
は
き
れ
い
な
天
の
川
を
見
る
こ
と
も

で
き
ま
す
。

　
こ
の
夜
空
を
科
学
す
る
の
が
天
文
学
で
す
。
天
の
川

の
真
ん
中
に
は
巨
大
な
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
あ
り
、
最

新
鋭
の
望
遠
鏡
を
駆
使
す
れ
ば
は
る
か
彼
方
何
十
億
光

年
も
遠
く
に
あ
る
銀
河
、
さ
ら
に
向
こ
う
の
宇
宙
の
果

て
ま
で
も
見
る
こ
と
が
で
き
、
私
た
ち
に
宇
宙
の
は
じ

ま
り
に
つ
い
て
教
え
て
く
れ
ま
す
。
こ
れ
ら
夜
空
の
む

こ
う
に
あ
る
宇
宙
の
す
べ
て
に
ア
プ
ロ
ー
チ
す
る
の
が

天
文
学
と
い
う
学
問
で
す
。
私
も
小
学
生
の
こ
ろ
、
宇

宙
が
好
き
で
入
門
書
を
何
度
も
読
ん
で
い
ま
し
た
。
宇

宙
の
広
大
さ
、
天
体
の
大
き
さ
、
質
量
、
高
エ
ネ
ル
ギ

ー
の
世
界
に
圧
倒
さ
れ
た
の
が
思
い
出
さ
れ
ま
す
。
し

か
し
一
方
で
は
、
遠
く
の
星
々
や
銀
河
は
地
球
上
で
の

私
た
ち
の
日
常
生
活
か
ら
は
遠
く
か
け
離
れ
た
も
の
の

C
olum

n
身
近
な
天
文
学

１
９
９
４
年
東
京
工
業
大
学
理
工
学
研
究
科
応
用
物
理
学
専

攻
博
士
課
程
修
了
。
１
９
９
５
年
東
京
工
業
大
学
地
球
惑
星

科
学
専
攻
助
手
に
着
任
、
そ
の
後
北
海
道
大
学
低
温
科
学
研

究
所
助
教
授
を
経
て
、
２
０
１
６
年
よ
り
現
職
。
北
海
道
大

学
時
代
に
は
、
ロ
ー
ド
バ
イ
ク
を
乗
り
は
じ
め
、
北
海
道
の

森
の
中
や
平
野
を
走
っ
て
い
ま
し
た
。
宮
城
で
は
海
と
山
を

交
互
に
訪
ね
て
楽
し
ん
で
い
ま
す
。

田
中 

秀
和
（
た
な
か 

ひ
で
か
ず
）

宇
宙
地
球
物
理
学
科　

教
授

含
ん
だ
大
気
が
あ
っ
て
も
全
く
不
思
議
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
で
き
れ
ば
そ
こ
に
は
緑
豊
か
な
山
や
川
も
あ
っ
て

欲
し
い
し
、
生
命
が
あ
り
そ
し
て
発
達
し
た
宇
宙
人
と

よ
べ
る
も
の
も
…
。
何
や
ら
Ｓ
Ｆ
小
説
じ
み
た
話
に
な

っ
て
き
ま
す
が
、
太
陽
系
外
惑
星
天
文
学
の
未
来
は
そ

ん
な
方
向
、
私
た
ち
に
と
っ
て
よ
り
身
近
で
魅
力
的
な

方
向
へ
と
向
か
っ
て
い
ま
す
。
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有
機
合
成
化
学

子
供
の
こ
ろ
か
ら
何
か
を
作
る
こ
と
が
好
き
で
、
し
か

し
そ
れ
が
ど
こ
に
向
か
う
の
か
分
か
ら
な
い
ま
ま
何
と

な
く
工
学
部
の
化
学
科
に
進
み
、
卒
業
研
究
で
出
会
っ
た

の
が
有
機
合
成
化
学
。
研
究
室
で
は
有
機
物
で
電
気
伝

導
体
や
超
伝
導
体
を
つ
く
る
こ
と
を
目
指
し
て
お
り
、
そ

れ
は
自
分
が
持
っ
て
い
た
も
の
づ
く
り
へ
の
志
向
を
満

足
さ
せ
る
の
に
十
二
分
な
場
所
で
し
た
。
未
知
の
標
的

分
子
に
向
け
様
々
な
化
学
反
応
を
駆
使
し
多
段
階
の
合

成
を
行
う
に
は
有
機
化
学
の
知
識
、
合
成
実
験
の
ス
キ

ル
、
そ
し
て
全
体
を
俯
瞰
し
て
研
究
を
デ
ザ
イ
ン
す
る
こ

と
が
必
要
で
、
学
部
４
年
の
一
年
間
は
全
く
研
究
が
進
ま

な
か
っ
た
こ
と
を
30
年
経
っ
た
今
で
も
鮮
明
に
覚
え
て

い
ま
す
。
し
か
し
そ
の
お
か
げ
で
様
々
な
反
応
を
試
み

る
こ
と
が
で
き
た
う
え
に
、
研
究
が
思
っ
た
よ
う
に
進
ま

な
い
こ
と
に
対
す
る
耐
性
が
で
き
た
、
今
か
ら
思
え
ば
、

自
分
が
研
究
の
世
界
に
残
る
の
か
ど
う
か
、
試
さ
れ
て
い

も
の
づ
く
り

「
も
の
づ
く
り
」と
聞
い
て
皆
さ
ん
は
何
を
思
い
浮
か
べ

ま
す
か
？
現
代
の
日
本
社
会
を
支
え
る
自
動
車
、
電
機
な

ど
の
工
業
製
品
群
、
そ
れ
と
も
伝
統
工
芸
品
、
ま
た
は
職

人
が
作
る
高
付
加
価
値
の
モ
ノ
た
ち
で
し
ょ
う
か
？
私
が

自
ら
を
「
研
究
者
」
と
し
て
意
識
す
る
よ
う
に
な
っ
て
、
そ

の
間
行
っ
て
き
た
の
が
有
機
合
成
、
そ
し
て
、
つ
く
っ
て

き
た
の
は
有
機
分
子
で
す
。
分
子
一
つ
一
つ
は
目
に
は
見

え
ま
せ
ん
が
、
有
機
化
学
者
は
あ
た
か
も
手
に
取
る
よ
う

に
分
子
の
存
在
を
意
識
し
、
そ
れ
ら
を
ど
の
よ
う
に
し
て

つ
く
る
の
か
考
え
ま
す
。
そ
し
て
実
験
室
の
フ
ラ
ス
コ
の

中
で
合
成
し
、
取
り
出
し
、
精
製
し
、
そ
の
性
質
を
調
べ
ま

す
。
有
機
化
学
者
に
と
っ
て
「
有
機
合
成
」
は
ま
さ
に
も

の
づ
く
り
、
フ
ラ
ス
コ
の
中
か
ら
新
た
な
価
値
を
生
み
出

す
研
究
で
す
。
そ
し
て
、
そ
の
価
値
が
カ
バ
ー
す
る
分
野

は
と
て
も
広
く
、
薬（
医
薬
、
農
薬
）
、
色
素
な
ど
か
ら
、
最

近
で
は
電
子
材
料
に
ま
で
広
が
っ
て
い
ま
す
。

合
成
化
学
で
つ
く
る
「
も
の
」
と
「
こ
と
」

瀧
宮 

和
男 

教
授
／
化
学
科

R
E

SE
A

R
C

H

1
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た
よ
う
に
も
思
え
ま
す
。

修
士
課
程
に
進
み
、
毎
日
楽
し
く
（
？
）
指
導
教
員
の

目
を
盗
ん
で
闇
実
験
、
そ
こ
か
ら
成
果
と
呼
べ
る
独
自
の

分
子
が
合
成
で
き
、
そ
れ
を
用
い
て
つ
く
り
だ
し
た
伝
導

体
が
異
常
な
物
性
を
示
し
た
（
高
伝
導
性
Ｍ
ｏ
ｔ
ｔ
絶
縁

体
）
こ
と
が
き
っ
か
け
で
、
博
士
課
程
に
進
む
こ
と
を
決

意
し
ま
し
た
。
ま
た
、
こ
の
伝
導
体
の
物
性
に
関
す
る
議

論
の
中
で
物
理
分
野
の
研
究
者
と
の
交
流
も
始
ま
り
ま

し
た
。
彼
ら
が
異
常
な
「
こ
と
」
に
非
常
に
興
奮
す
る
、

と
い
う
の
を
体
感
し
た
の
も
こ
の
時
で
し
た
。
そ
し
て
、

化
学
者
が
得
意
と
す
る
「
も
の
」
づ
く
り
と
物
理
学
者
が

求
め
る
「
こ
と
」
の
両
方
が
研
究
分
野
の
推
進
力
に
な
っ

て
い
る
こ
と
に
気
づ
き
ま
し
た
。

合
成
化
学
で
機
能
を
創
る

そ
の
後
、
有
機
伝
導
体
・
超
伝
導
研
究
に
の
め
り
こ
ん

で
い
き
低
温
物
性
実
験
な
ど
を
行
う
な
か
で
、
ま
た
、
最

近
開
始
し
た
有
機
半
導
体
の
開
発
と
電
子
デ
バ
イ
ス
へ

の
応
用
の
研
究
に
お
い
て
も
、
新
し
い
「
も
の
」
で
し
か

見
え
て
こ
な
い
「
こ
と
」
が
数
多
く
あ
る
こ
と
を
経
験
し

ま
し
た
。
こ
れ
が
現
在
の
有
機
化
学
第
二
研
究
室
の
モ
ッ

ト
ー
で
あ
る
「
合
成
化
学
で
機
能
を
創
る
」
に
結
び
付
い

て
い
ま
す
。
合
成
化
学
に
よ
る
も
の
づ
く
り
に
と
ど
ま

る
こ
と
な
く
、
作
っ
た
も
の
か
ら
見
え
て
く
る
新
し
い
こ

と
（
機
能
）
を
見
つ
け
出
す
、
こ
こ
に
機
能
材
料
研
究
の

本
当
の
面
白
さ
が
あ
る
、
と
考
え
て
い
ま
す
。

そ
し
て
深
化
す
る

有
機
分
子
が
光
や
電
子
機
能
を
発
現
す
る
舞
台
は
、
分

子
集
合
体
と
呼
ば
れ
る
無
数
の
分
子
が
集
ま
っ
て
で
き

た
固
体
や
薄
膜
の
状
態
で
す
。
分
子
は
ど
の
よ
う
に
集

ま
る
の
か
、
言
い
換
え
れ
ば
、
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
世
界
で

分
子
の
間
に
働
く
力
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
で
き
る
の
か
、
と

い
う
こ
と
は
根
源
的
な
問
い
で
あ
り
、
分
子
を
作
る
こ
と

と
同
様
に
重
要
な
問
い
で
す
。
こ
れ
に
ど
の
よ
う
に
取

り
組
む
の
か
難
し
い
問
題
な
の
で
す
が
、
機
能
材
料
研
究

を
深
化
さ
せ
、
次
の
段
階
に
向
か
う
に
は
避
け
て
通
れ
な

い
問
題
で
す
。
有
機
化
学
第
二
研
究
室
で
は
、
こ
の
問
い

に
対
し
て
ヒ
ン
ト
を
与
え
て
く
れ
る
よ
う
な
分
子
を
作

り
、
そ
の
手
掛
か
り
を
見
つ
け
る
研
究
も
行
っ
て
い
ま

す
。
こ
の
よ
う
な
こ
と
が
で
き
る
の
も
合
成
化
学
の
す

ば
ら
し
さ
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

有
機
化
学
第
二
研
究
室
は
２
０
１
７
年
か
ら
立
ち
上

げ
始
め
た
新
し
い
研
究
室
で
す
。
そ
し
て「
も
の
」と「
こ

と
」
の
両
方
の
研
究
が
で
き
る
よ
う
な
環
境
を
整
備
し
つ

つ
あ
り
ま
す
。
現
在
、
助
教
、
学
生
（
大
学
院
生
７
名
と

学
部
生
５
名
）
と
と
も
に
日
々
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。

あ
な
た
も
合
成
化
学
を
武
器
に
仙
台
発
の「
も
の
」と「
こ

と
」を
見
つ
け
ま
せ
ん
か
。

１
９
９
４
年
広
島
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
工
業
化
学
専
攻
博

士
課
程
修
了
、
博
士
（
工
学
）、
日
本
学
術
振
興
会
特
別
研
究

員
、
広
島
大
学
工
学
部
助
手
、
広
島
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科

助
教
授
、
同
教
授
、
国
立
研
究
開
発
法
人
理
化
学
研
究
所
創
発

物
性
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
グ
ル
ー
プ
デ
ィ
レ
ク
タ
ー
を
経
て
、

２
０
１
７
年
よ
り
現
職
。
広
島
県
福
山
市
出
身
。
専
門
は
有
機

合
成
化
学
を
基
盤
と
す
る
電
子
・
光
機
能
性
材
料
の
開
発
と
応

用
。
有
機
分
子
を
操
り
、
電
気
伝
導
、
超
伝
導
、
半
導
体
機
能
、

電
子
デ
バ
イ
ス
、
太
陽
電
池
な
ど
の
様
々
な
機
能
の
発
現
と
応

用
を
試
み
て
い
る
。

瀧
宮 

和
男
（
た
き
み
や 

か
ず
お
）

化
学
科　

境
界
領
域
化
学
講
座

有
機
化
学
第
二
研
究
室　

教
授

ピ
ン
と
は
来
な
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
角
砂
糖（1cm

3

）

の
大
き
さ
で
戦
艦
大
和
４
４
０
０
隻
分
の
重
さ
に
な
る
と

言
わ
れ
れ
ば
そ
の
密
度
の
大
き
さ
が
分
か
る
と
思
い
ま
す
。

身
の
周
り
の
物
体
の
中
に
は
こ
の
よ
う
な
高
密
度
物
体
が

多
数
存
在
し
て
い
る
の
で
す
。

ハ
イ
パ
ー
原
子
核
と
は
何
か

こ
の
よ
う
な
高
密
度
物
体
が
あ
る
、
と
分
か
れ
ば
、
そ

の
中
身
が
ど
う
な
っ
て
い
る
の
か
調
べ
よ
う
と
思
う
の
が

物
理
学
者
で
す
。
原
子
核
は
正
の
電
荷
を
持
っ
た
陽
子
と

電
荷
を
持
た
な
い
中
性
子
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
ま
す
。
原

子
核
の
深
部
を
調
べ
る
た
め
に
、
構
成
要
素
で
あ
る
陽
子

や
中
性
子
を
１
個
追
加
し
て
み
て
ど
の
よ
う
に
変
化
す
る

か
を
測
定
し
よ
う
と
し
て
も
陽
子
・
中
性
子
は
同
じ
場
所
、

同
じ
エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態
に
複
数
存
在
で
き
な
い
と
い
う
性

質
が
あ
り
、
陽
子
・
中
性
子
が
ギ
ュ
ウ
ギ
ュ
ウ
に
詰
め
込

ま
れ
て
い
る
原
子
核
深
部
に
さ
ら
に
追
加
し
て
変
化
を
見

る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。

さ
ら
に
、
陽
子
・
中
性
子
自
体
が
現
在
で
は
複
合
粒
子

で
あ
る
こ
と
が
分
か
っ
て
お
り
、
ア
ッ
プ
（
ｕ
）
、
ダ
ウ
ン

（
ｄ
）
ク
ォ
ー
ク
と
呼
ば
れ
る
素
粒
子
３
つ
で
作
ら
れ
て

い
ま
す
（
陽
子
は
ｕ
が
２
個
、
ｄ
が
１
個
、
中
性
子
は
ｄ

が
２
個
、ｕ
が
１
個
）
。
ク
ォ
ー
ク
に
は
６
種
類
あ
り
ま

す
が
、ｕ
、
ｄ
ク
ォ
ー
ク
の
次
に
軽
い
の
が
ス
ト
レ
ン
ジ

（
ｓ
）
ク
ォ
ー
ク
で
す
。
陽
子
の
ｕ
ク
ォ
ー
ク
の
一
つ
を

ｓ
ク
ォ
ー
ク
で
置
き
換
え
、ｕ
、
ｄ
、ｓ
ク
ォ
ー
ク
１
個

ず
つ
で
形
作
ら
れ
る
粒
子
が
ラ
ム
ダ
粒
子
で
す
。
ラ
ム

ダ
粒
子
は
陽
子
・
中
性
子
よ
り
若
干
重
い
の
で
す
が
、
陽

子
・
中
性
子
に
関
し
て
我
々
が
積
み
上
げ
て
き
た
知
見
が

通
用
す
る
程
度
に
は
軽
く
、
原
子
核
の
構
成
要
素
に
な
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。
ラ
ム
ダ
粒
子
を
含
む
原
子
核
が
ラ

ム
ダ
ハ
イ
パ
ー
原
子
核
で
す
。
ラ
ム
ダ
粒
子
は
陽
子
・
中

性
子
と
似
て
は
い
ま
す
が
別
種
の
粒
子
で
す
の
で
、
原
子

核
の
深
部
に
束
縛
さ
れ
プ
ロ
ー
ブ
と
し
て
の
役
目
を
果

た
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。

全
て
の
物
に
含
ま
れ
る
超
高
密
度
物
体

世
の
中
に
あ
る
様
々
な
物
質
が
一
体
、
何
か
ら
出
来
て

い
る
の
だ
ろ
う
か
、
と
い
う
疑
問
は
人
類
に
と
っ
て
根
源

的
な
疑
問
の
一
つ
で
あ
り
物
理
学
の
大
目
標
の
一
つ
で
す
。

科
学
文
明
が
崩
壊
に
瀕
し
、
次
世
代
に
何
か
１
つ
だ
け

知
識
を
残
す
こ
と
が
で
き
る
と
し
た
ら「
全
て
の
物
質
は
原

子
か
ら
構
成
さ
れ
る
」と
い
う
原
子
論
だ
、と
リ
チ
ャ
ー
ド
・

フ
ァ
イ
ン
マ
ン（
量
子
電
気
力
学
を
創
成
し
、
朝
永
、
シ
ュ

ウ
ィ
ン
ガ
ー
と
共
に
１
９
６
５
年
に
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞

受
賞
）は
語
り
ま
し
た
。

現
在
で
は
、
原
子
は
さ
ら
に
内
部
構
造
を
持
ち
、
負
電
荷

を
持
つ
電
子
と
正
電
荷
を
持
つ
原
子
核
か
ら
形
作
ら
れ
て

い
る
こ
と
が
分
か
っ
て
い
ま
す
。
原
子
核
は
半
径
数
フ
ェ

ム
ト
メ
ー
ト
ル（0.000000000000001m

）
と
と
て
も

小
さ
い
の
で
す
が
、
物
質
の
質
量
の
９
９
・
９
７
％
以
上
が

集
中
し
て
お
り
、
極
め
て
密
度
の
高
い
物
体
で
す
。
原
子

核
の
密
度
は2.8

×10
14g/cm

3

で
あ
る
、
と
言
わ
れ
て
も

R
E

SE
A

R
C

H

2

ハ
イ
パ
ー
原
子
核
を
研
究
し
て
、
重
い
中
性
子
星
の
謎
に
挑
戦
す
る
。

中
村 

哲 

教
授
／
物
理
学
科
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電
子
で
ハ
イ
パ
ー
原
子
核
を
作
る

地
球
上
に
天
然
の
ハ
イ
パ
ー
核
は
存
在
し
な
い
の
で
、
粒

子
加
速
器
を
使
っ
て
作
り
、
研
究
し
ま
す
。
我
々
は
高
強

度
・
高
品
質
の
電
子
ビ
ー
ム
を
標
的
に
ぶ
つ
け
、
ス
ト
レ
ン

ジ
ク
ォ
ー
ク
と
そ
の
反
粒
子
で
あ
る
反
ス
ト
レ
ン
ジ
ク
ォ
ー

ク
を
対
生
成
す
る
こ
と
で
ハ
イ
パ
ー
原
子
核
を
作
っ
て
い
ま

す
。
ハ
イ
パ
ー
核
を
研
究
で
き
る
電
子
加
速
器
施
設
は
米
国

ジ
ェ
フ
ァ
ー
ソ
ン
国
立
研
究
所（
Ｊ
Ｌ
ａ
ｂ
）、
ド
イ
ツ
マ
イ

ン
ツ
大
学
Ｍ
Ａ
Ｍ
Ｉ
、
そ
し
て
東
北
大
学
電
子
光
理
学
研
究

セ
ン
タ
ー
（
Ｅ
Ｌ
Ｐ
Ｈ
）の
三
カ
所
が
あ
り
、
我
々
は
こ
れ
ら

の
電
子
加
速
器
を
駆
使
し
て
研
究
を
推
進
し
て
い
ま
す
。

原
子
核
深
部
を
研
究
す
る
た
め
の
ツ
ー
ル
と
し
て
重
要
な

ハ
イ
パ
ー
原
子
核
で
あ
り
、
こ
れ
ま
で
最
初
の
ラ
ム
ダ
ハ
イ

パ
ー
核
が
発
見
さ
れ
て
か
ら
60
年
以
上
に
わ
た
り
研
究
が
進

め
ら
れ
て
き
ま
し
た
が
、
研
究
が
進
ん
だ
こ
と
で
、
近
年
は
ま

た
新
た
な
謎
が
生
じ
て
い
ま
す
。

重
い
中
性
子
星
の
謎
に
挑
戦

最
近
、
重
力
波
に
よ
り
中
性
子
星
の
合
体
が
観
測
さ

れ
、
宇
宙
に
お
い
て
ど
の
よ
う
に
重
い
元
素
が
合
成
さ

れ
た
か
に
関
す
る
有
力
な
手
が
か
り
が
得
ら
れ
ま
し
た
。

中
性
子
星
は
星
全
体
が
中
性
子
を
主
成
分
と
し
た
巨
大

な
原
子
核
と
な
っ
て
お
り
、
そ
の
中
心
部
は
通
常
の
原

子
核
よ
り
さ
ら
に
３
～
５
倍
は
密
度
が
高
い
宇
宙
で
最

も
密
度
の
高
い
物
体
で
す
。
そ
こ
に
は
天
然
の
ス
ト
レ

ン
ジ
ク
ォ
ー
ク
が
存
在
す
る
可
能
性
が
示
唆
さ
れ
て
い

ま
す
。
た
だ
し
、
従
来
の
知
見
に
基
づ
く
と
ス
ト
レ
ン
ジ

ク
ォ
ー
ク
を
含
む
中
性
子
星
は
柔
ら
か
く
な
り
す
ぎ
、
太

陽
質
量
の
１
・
６
倍
を
超
え
る
よ
う
な
重
い
中
性
子
星
は

潰
れ
て
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
な
る
た
め
存
在
で
き
な
い
、

と
考
え
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
近
年
、
太
陽
質
量

の
２
倍
を
超
え
る
中
性
子
星
が
３
例
も
見
つ
か
り
、
何
か

重
大
な
見
落
と
し
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
、
今
、
熱
い

研
究
テ
ー
マ
と
な
っ
て
い
ま
す
。
我
々
は
Ｊ
Ｌ
ａ
ｂ
に
お

い
て
、
中
性
子
星
深
部
の
欠
片
と
も
い
え
る
ハ
イ
パ
ー
原

子
核
を
地
上
で
作
り
精
密
測
定
す
る
こ
と
で
、
重
い
中
性

子
星
の
謎
を
解
決
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。

粒
子
加
速
器
は
そ
れ
ぞ
れ
特
徴
を
持
っ
て
お
り
、
非
常

に
高
価
な
装
置
で
あ
る
た
め
別
の
国
で
あ
っ
て
も
同
じ

タ
イ
プ
の
加
速
器
を
作
る
よ
り
は
、
研
究
者
が
移
動
す
る

方
が
効
率
的
で
す
。
我
々
の
研
究
室
の
大
学
院
生
も
米

国
Ｊ
Ｌ
ａ
ｂ
、
ド
イ
ツ
Ｍ
Ａ
Ｍ
Ｉ
、
東
北
Ｅ
Ｌ
Ｐ
Ｈ
を
股

１
９
９
５
年
東
京
大
学
理
学
系
研
究
科
物
理
学
専
攻
博
士

課
程
修
了
。
博
士
（
理
学
）。
１
９
９
５

－

２
０
０
０
年
理

化
学
研
究
所
ミ
ュ
オ
ン
科
学
研
究
室
研
究
員
、
英
国
Ｒ
Ａ

Ｌ
支
所
研
究
員
（
兼
務
）。
２
０
０
０
年
よ
り
東
北
大
学
理

学
研
究
科
助
教
授
、
准
教
授
を
経
て
２
０
１
４
年
よ
り
現

職
。
学
生
時
代
は
エ
キ
ゾ
テ
ィ
ッ
ク
原
子
の
研
究
を
カ
ナ

ダ
Ｔ
Ｒ
Ｉ
Ｕ
Ｍ
Ｆ
、
ス
イ
ス
Ｃ
Ｅ
Ｒ
Ｎ
、
つ
く
ば
Ｋ
Ｅ
Ｋ

－

Ｐ
Ｓ
で
進
め
、
理
研
で
は
英
国
Ｒ
Ａ
Ｌ
で
ミ
ュ
オ
ン
触

媒
核
融
合
、
ミ
ュ
オ
ン
寿
命
精
密
測
定
を
推
進
し
、
今
は

電
子
・
光
ビ
ー
ム
を
用
い
た
ハ
イ
パ
ー
原
子
核
研
究
を
行
っ

て
い
ま
す
。
海
外
で
研
究
を
行
う
と
、
日
本
で
は
な
か
な

か
食
べ
ら
れ
な
い
物
が
食
べ
ら
れ
る
の
で
楽
し
み
で
す
。

中
村 

哲
（
な
か
む
ら 

さ
と
し
）

物
理
学
科　

原
子
核
物
理
研
究
室　

教
授

に
掛
け
て
国
際
共
同
研
究
を
展
開
し
て
い
ま
す
。
物
理

学
に
興
味
を
持
つ
高
校
生
の
皆
さ
ん
が
東
北
大
学
理
学

部
に
来
て
、
将
来
我
々
と
一
緒
に
研
究
を
進
め
て
く
れ
る

こ
と
を
楽
し
み
に
待
っ
て
い
ま
す
。

ドイツマインツ大学MAMIにおいて、ドイツ側の
共同研究者、東北大学メンバーと実験装置の前で。

東北大学が日本で製作し米国ジェファーソン
研究所に設置した高分解能K中間子検出器

（HKS）と高分解能散乱電子検出器（HES）、電
荷分離電磁石（SPL）。東北大のスクールカラー
の緑に塗ったのですが、電磁石毎に微妙に色
合いが変わってしまいました。
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に
例
え
る
と
、
オ
ル
ガ
ネ
ラ
は
、
心
臓
、
脳
、
肝
臓
と
い
っ

た
臓
器
に
対
応
す
る
存
在
と
し
て
考
え
る
と
わ
か
り
や
す

い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

さ
て
、
こ
れ
ま
で
の
オ
ル
ガ
ネ
ラ
研
究
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の

オ
ル
ガ
ネ
ラ
が
持
つ
個
性
的
な
ル
ー
メ
ン
の
機
能
を
解
き
明

か
す
こ
と
を
中
心
に
進
ん
で
き
ま
し
た
が
、
実
は
オ
ル
ガ
ネ

ラ
の
細
胞
質
側
に
面
し
て
い
る
膜
の
上
で
も
固
有
の
反
応
が

起
こ
っ
て
い
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
細
胞

小
器
官
疾
患
学
分
野
で
は
、
オ
ル
ガ
ネ
ラ
膜
の
裏（
ル
ー
メ

ン
側
）と
表（
細
胞
質
側
）を
理
解
し
、
新
し
い
細
胞
生
物
学

の
領
域
を
開
拓
し
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

異
物
の
侵
入
に
対
応
す
る
細
胞
の
応
答

（
自
然
免
疫
）

我
々
の
体
は
、
ウ
イ
ル
ス
や
細
菌
な
ど
の
異
物
に
常
に

曝
さ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
な
が
ら
、
我
々
の
体
に
は
異

物
が
固
有
に
も
っ
て
い
る
分
子
パ
タ
ー
ン
を
認
識
す
る

細
胞
小
器
官
（
オ
ル
ガ
ネ
ラ
）
と
は
？

我
々
の
体
を
つ
く
っ
て
い
る
細
胞
は
真
核
細
胞
と
呼
ば

れ
る
細
胞
で
す
。
真
核
細
胞
は
、
脂
質
二
重
膜
か
ら
構
成

さ
れ
る
生
体
膜
で
包
ま
れ
た
多
種
多
様
な
細
胞
小
器
官

（
オ
ル
ガ
ネ
ラ
）
を
有
し
て
い
ま
す
。
皆
さ
ん
は
、
高
校
の

生
物
の
授
業
で
、
核
、
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
、
ゴ
ル
ジ
体
、
リ

ソ
ソ
ー
ム
な
ど
の
名
前
を
聞
い
た
こ
と
が
あ
る
で
し
ょ

う
。
こ
れ
ら
は
全
て
オ
ル
ガ
ネ
ラ
で
す
。
水
溶
性
分
子
を

透
過
さ
せ
な
い
〝
膜
〟
で
包
ま
れ
る
こ
と
で
、
オ
ル
ガ
ネ
ラ

は
、
細
胞
質
と
異
な
る
独
自
の
化
学
・
分
子
組
成
を
も
つ

内
腔
（
ル
ー
メ
ン
）
環
境
を
も
つ
こ
と
が
可
能
に
な
っ
て

い
ま
す
。
そ
の
こ
と
を
利
用
し
て
、
例
え
ば
、
リ
ソ
ソ
ー

ム
は
細
胞
外
か
ら
取
り
込
ん
だ
物
質
を
栄
養
源
へ
と
分
解

し
た
り
、
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
は
細
胞
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
通
貨

と
し
て
使
わ
れ
る
Ａ
Ｔ
Ｐ
を
産
生
し
た
り
し
て
い
ま
す
。

固
有
の
ル
ー
メ
ン
環
境
が
、
オ
ル
ガ
ネ
ラ
固
有
の
機
能
の

発
現
を
可
能
に
し
て
い
る
わ
け
で
す
。
細
胞
を
我
々
の
体

R
E

SE
A

R
C

H

3

細
胞
の
中
に
広
が
る
世
界
に
魅
せ
ら
れ
て 田

口 

友
彦 

教
授
／
生
物
学
科

こ
と
で
、
こ
れ
ら
異
物
を
速
や
か
に
感
知
・
排
除
す
る
メ

カ
ニ
ズ
ム
が
備
わ
っ
て
お
り
、
感
染
が
起
き
な
い
よ
う
に

な
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
こ
と
を
自
然
免
疫

と
呼
び
ま
す
。
歴
史
的
に
は
、
２
０
１
１
年
の
ノ
ー
ベ
ル

生
理
学
・
医
学
賞
に
代
表
さ
れ
る
Ｔ
ｏ
ｌ
ｌ
様
受
容
体
な

ど
の
細
胞
外
の
異
物
を
認
識
す
る
分
子
の
研
究
が
先
行
し

て
い
ま
し
た
が
、
２
０
１
０
年
前
後
か
ら
、
細
胞
質
に
出

現
す
る
異
物
（
す
な
わ
ち
、
生
き
た
ウ
イ
ル
ス
や
バ
ク
テ

リ
ア
の
細
胞
へ
の
感
染
）
を
感
知
す
る
自
然
免
疫
分
子
機

構
の
解
析
が
爆
発
的
に
進
展
し
て
い
ま
す
。

図
１
に
は
、
細
胞
質
に
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
出
現
し
た
時
に
起
こ

る
自
然
免
疫
応
答
経
路
を
ま
と
め
て
い
ま
す
。
詳
細
は
割

愛
し
ま
す
が
、
小
胞
体
と
い
う
オ
ル
ガ
ネ
ラ
に
存
在
し
て

い
る
Ｓ
Ｔ
Ｉ
Ｎ
Ｇ
と
い
う
タ
ン
パ
ク
質
が
活
性
化
し
、
そ

の
こ
と
に
よ
っ
て
、
ウ
イ
ル
ス
や
バ
ク
テ
リ
ア
の
増
殖
を

抑
制
す
る
Ｉ
型
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ロ
ン
応
答
（
タ
ン
パ
ク
質

Ｉ
Ｆ
Ｎ
β
の
産
生
な
ど
）が
惹
起
さ
れ
ま
す
。

さ
て
、
こ
こ
２

－

３
年
の
進
展
な
の
で
す
が
、
ウ
イ
ル



23 22

ス
や
細
菌
な
ど
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
だ
け
で
な
く
、
我
々
が
遺
伝
情

報
と
し
て
も
っ
て
い
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
で
あ
っ
て
も
、
細
胞
質
に

流
出
す
る
よ
う
な
こ
と
が
起
こ
る
と
、
こ
の
自
然
免
疫
応

答
を
引
き
起
こ
し
て
し
ま
う
こ
と
が
明
ら
か
に
さ
れ
て
き

ま
し
た
。
放
射
線
、
酸
化
ス
ト
レ
ス
な
ど
に
よ
っ
て
核
や

ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
を
包
ん
で
い
る
膜
が
傷
つ
く
と
、
こ
れ

ら
オ
ル
ガ
ネ
ラ
に
格
納
さ
れ
て
い
た
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
細
胞
質
に

流
出
し
、
Ｓ
Ｔ
Ｉ
Ｎ
Ｇ
を
活
性
化
し
て
し
ま
い
ま
す
。
こ

の
こ
と
が
免
疫
系
を
活
性
化
し
て
し
ま
い
、
様
々
な
炎
症

疾
患
に
つ
な
が
っ
て
い
る
こ
と
が
明
ら
か
に
さ
れ
て
き
ま

し
た
。
Ｓ
Ｔ
Ｉ
Ｎ
Ｇ
の
活
性
化
の
本
質
を
理
解
す
る
こ
と

は
非
常
に
重
要
な
課
題
に
な
っ
て
い
ま
す
。

細
胞
生
物
学
の
醍
醐
味
～
見
て
理
解
す
る

Ｓ
Ｔ
Ｉ
Ｎ
Ｇ
の
活
性
化
状
態
を
顕
微
鏡
観
察
に
よ
っ

て
検
討
し
て
い
た
と
こ
ろ
、
全
く
予
想
し
て
い
な
か
っ
た

こ
と
に
、
Ｓ
Ｔ
Ｉ
Ｎ
Ｇ
は
、
そ
も
そ
も
Ｓ
Ｔ
Ｉ
Ｎ
Ｇ
が
局

在
し
て
い
る
小
胞
体
で
は
な
く
、
ゴ
ル
ジ
体
に
移
行
し
て

か
ら
活
性
化
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
（
図
２
）
。

ち
ょ
う
ど
そ
の
時
、
海
外
の
グ
ル
ー
プ
か
ら
Ｓ
Ｔ
Ｉ
Ｎ
Ｇ

が
変
異
し
て
し
ま
う
こ
と
で
Ｓ
Ｔ
Ｉ
Ｎ
Ｇ
が
恒
常
的
に
活

性
化
し
て
し
ま
っ
て
い
る
炎
症
疾
患
が
報
告
さ
れ
た
の
で

す
が
、
ま
さ
に
そ
の
病
気
型
Ｓ
Ｔ
Ｉ
Ｎ
Ｇ
は
小
胞
体
局
在

を
失
っ
て
ゴ
ル
ジ
体
局
在
に
な
っ
て
し
ま
う
と
い
う
変
異

で
し
た
！
さ
ら
に
、
ゴ
ル
ジ
体
で
活
性
化
し
て
い
る
メ
カ

ニ
ズ
ム
を
追
求
す
る
こ
と
で
、
細
胞
質
側
で
タ
ン
パ
ク
質

１
９
８
８
年
兵
庫
県
立
神
戸
高
等
学
校
卒
業
。
１
９
９
２

年
東
京
大
学
理
学
部
生
物
化
学
科
卒
業
。
１
９
９
７
年
東

京
大
学
大
学
院
理
学
系
研
究
科
生
物
化
学
専
攻
博
士
課

程
修
了
（
理
学
博
士
）。
日
本
学
術
振
興
会
海
外
特
別
研

究
員
（
米
国
エ
ー
ル
大
学
医
学
部
細
胞
生
物
学
部
門
）、

大
阪
大
学
大
学
院
医
学
系
研
究
科
特
任
准
教
授
、
東
京

大
学
大
学
院
薬
学
系
研
究
科
特
任
准
教
授
な
ど
を
経
て
、

２
０
１
８
年
4
月
よ
り
現
職
。
専
門
分
野
は
細
胞
生
物
学
、

生
化
学
。
特
に
細
胞
内
小
器
官
（
オ
ル
ガ
ネ
ラ
）
の
機
能

に
興
味
を
も
ち
、
研
究
を
進
め
て
い
る
。

田
口 

友
彦
（
た
ぐ
ち 

と
も
ひ
こ
）

生
物
学
科　

細
胞
小
器
官
疾
患
学
分
野　

教
授

に
起
き
る
脂
質
修
飾
が
Ｓ
Ｔ
Ｉ
Ｎ
Ｇ
の
活
性
化
を
制
御
し

て
い
る
こ
と
も
明
ら
か
に
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

Ｓ
Ｔ
Ｉ
Ｎ
Ｇ
を
中
心
に
オ
ル
ガ
ネ
ラ
局
在
型
の
自
然
免

疫
分
子
を
細
胞
生
物
学
の
手
法
で
解
析
す
る
こ
と
で
、
自

然
免
疫
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
オ
ル
ガ
ネ
ラ
レ
ベ
ル
の
解
像
度

で
解
き
明
か
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
こ
に
は
、
オ

ル
ガ
ネ
ラ
膜
の
バ
イ
オ
ロ
ジ
ー
の
真
理
が
潜
ん
で
い
る
こ

と
で
し
ょ
う
。

DNAウイルスの感染　ミトコンドリア／核膜の傷害

核

小胞体

細胞質へのDNA（自己・非自己由来）の漏出

パルミトイル化による
ゴルジ体でのSTING活性化

リソソーム
ゴルジ体

+
GTP

ATP
cGAS

cGAMP

IFNβ

IL6,THFα

P
IRF3

P
NF-KB

STING STING STING
STING

P
NF-KB

P
IRF3

システイン88/91 に起こる
パルミトイル脂質修飾

リサイクリング
エンドソーム

リソソームでの
STING分解

図1：自然免疫分子STINGのオルガネラ移動：小胞体局在性膜タンパク質STINGは、
cGAMPに結合すると、「小胞体→ゴルジ体→REs→リソソーム」と輸送されてい
きます。STINGはゴルジ体でパルミトイル化をうけて活性化し、その後、リソソー
ムに運搬されて分解を受けることでSTINGシグナルは収束します。オルガネラ移
動がSTINGシグナルの活性化・不活性化を厳密に制御していることが明らかになっ
てきました。

図
2
：
細
胞
小
器
官
ゴ
ル
ジ
体
の
ト
ラ
ン
ス
領
域（
紫
）が
、
自
然
免
疫
シ
グ

ナ
ル（p
T
B
K
1
：
赤
）の
発
生
地
点
と
し
て
機
能
し
て
い
る
こ
と
を
明
ら

か
に
し
ま
し
た
。
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東 北 大 学 理 学 部 を 選 ん だ 理 由 や

学 生 生 活 の あ れ こ れ を 聞 い て み ま し た 。

S T U DE N T S  VO IC E
在 学 生 の 声

Miyamori Hiona

Yuto Nakajima Yuya Ishikawa

Kensuke Yoshizawa
Haruhi Enomoto

Arisa Takashima

Hidehiro Kudo
Haruka Ono

期
か
ら
３
年
生
の
前
期
で
す
。
東
北
大
学
の
多
く
の
部

活
に
は
コ
ー
チ
が
い
ま
せ
ん
。
水
泳
部
に
も
コ
ー
チ
が

お
ら
ず
、
自
分
た
ち
で
練
習
メ
ニ
ュ
ー
を
作
っ
て
夏
場
の

大
き
な
試
合
に
向
か
っ
て
強
化
を
進
め
ま
す
。
練
習
を

作
る
こ
と
や
、
部
活
の
運
営
は
す
べ
て
幹
部
学
年
の
仕
事

と
な
り
ま
す
。
大
変
で
は
あ
り
ま
す
が
、
自
分
た
ち
が
思

う
よ
う
に
自
分
た
ち
の
手
で
部
活
を
作
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。
私
は
主
将
で
あ
り
、
メ
ニ
ュ
ー
作
成
係
で
あ
っ
た

た
め
、
チ
ー
ム
の
強
化
を
任
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
こ
れ
は

や
り
が
い
の
あ
る
仕
事
で
あ
る
と
と
も
に
、
メ
ン
バ
ー
の

タ
イ
ム
が
伸
び
な
け
れ
ば
す
べ
て
自
分
の
責
任
に
な
る

と
い
う
プ
レ
ッ
シ
ャ
ー
の
か
か
る
仕
事
で
も
あ
り
ま
し

た
。
そ
ん
な
重
圧
を
感
じ
る
１
年
間
で
し
た
が
、
最
終
的

に
は
、
メ
イ
ン
の
大
会
で
チ
ー
ム
メ
ン
バ
ー
の
ほ
と
ん
ど

が
ベ
ス
ト
タ
イ
ム
を
大
き
く
更
新
す
る
こ
と
が
で
き
、
１

年
間
が
報
わ
れ
た
よ
う
な
気
持
ち
に
な
っ
た
こ
と
は
今

で
も
よ
く
覚
え
て
い
ま
す
。
ま
た
、
こ
の
１
年
は
チ
ー
ム

の
メ
ン
バ
ー
に
姿
で
示
す
た
め
に
誰
よ
り
も
練
習
に
集

中
し
て
取
り
組
ん
だ
１
年
で
も
あ
り
ま
し
た
。
夏
場
の

七
大
戦
や
北
部
イ
ン
カ
レ
で
ベ
ス
ト
を
更
新
し
て
表
彰

台
に
上
が
る
こ
と
が
で
き
、
１
人
の
選
手
と
し
て
も
と
て

も
充
実
し
た
時
間
で
し
た
。

こ
れ
か
ら
東
北
大
学
に
入
る
皆
さ
ん
に
は
そ
れ
ぞ
れ
楽

し
み
に
し
て
い
る
こ
と
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。
そ
れ
を
実

現
で
き
る
だ
け
の
環
境
が
東
北
大
に
は
あ
り
ま
す
の
で
、

東
北
大
学
で
皆
さ
ん
の
こ
と
を
お
待
ち
し
て
お
り
ま
す
。

受
験
の
時
に
私
が
東
北
大
学
の
理
学
部
を
選
ん
だ
理

由
は
、
幅
広
い
分
野
か
ら
自
分
が
し
た
い
こ
と
を
選
べ

る
、
見
つ
け
ら
れ
る
と
考
え
た
か
ら
で
す
。
当
時
の
私

は
、
生
態
系
に
つ
い
て
興
味
が
あ
り
ま
し
た
が
、
ま
だ
高

校
生
物
し
か
知
ら
な
い
た
め
、
大
学
で
も
っ
と
深
く
生

物
学
を
学
ん
で
か
ら
研
究
す
る
分
野
を
選
ぼ
う
と
思
っ

て
い
ま
し
た
。
そ
こ
で
生
物
学
科
の
あ
る
大
学
を
調
べ

て
み
る
と
、
他
の
大
学
と
比
較
し
て
東
北
大
学
は
ミ
ク

ロ
な
分
野
か
ら
マ
ク
ロ
な
分
野
ま
で
幅
広
く
扱
っ
て
い

る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
そ
う
し
て
東
北
大
学
に
入

学
し
勉
強
し
て
い
る
う
ち
に
、
も
と
も
と
興
味
が
あ
っ

た
生
態
系
で
は
な
く
、
動
物
の
発
生
や
進
化
に
強
く
惹

か
れ
る
よ
う
に
な
り
、
結
果
、
今
で
は
鰭
や
四
肢
の
発
生

に
つ
い
て
研
究
し
て
い
ま
す
。
ま
だ
明
確
に
研
究
し
た

い
分
野
が
決
ま
っ
て
い
な
い
高
校
生
の
方
は
多
い
と
思

い
ま
す
。
そ
の
よ
う
な
方
に
こ
そ
、
見
識
を
広
げ
て
か

ら
幅
広
い
進
路
を
選
べ
る
東
北
大
学
の
理
学
部
は
大
変

良
い
環
境
だ
と
思
い
ま
す
。

学
校
生
活
に
つ
い
て
は
、
私
は
４
年
間
水
泳
部
に
所
属

し
て
い
ま
し
た
。
そ
の
中
で
も
特
に
私
の
印
象
に
残
っ
て

い
る
の
は
自
分
た
ち
が
幹
部
学
年
だ
っ
た
２
年
生
の
後

東
北
大
学
に
「
入
る
前
」
と
「
入
っ
て
か
ら
」。

水
泳
部
で
の
充
実
し
た
時
間
。

岐
阜
県
麗
澤
瑞
浪
高
等
学
校
出
身
。
現
在
鰭
か
ら
四
肢
へ
の
進
化
を

発
生
学
的
な
観
点
か
ら
研
究
中
。元
水
泳
部
。水
の
中
の
世
界
が
好
き
。

最
近
研
究
室
の
魚
だ
け
で
は
飽
き
足
ら
ず
自
分
で
も
熱
帯
魚
を
飼
い

始
め
た
。

工
藤 

栄
大
（
く
ど
う 

ひ
で
ひ
ろ
）

大
学
院
生
命
科
学
研
究
科　

博
士
課
程
前
期

鰭ひ
れ

や
四
肢
の
発
生
に
つ
い
て

研
究
し
て
い
ま
す
。1ST

U

D E N T S  V OIC
E
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元
々
昔
の
宇
宙
に
興
味
が
あ
っ
た
の
で
、
初
代
星
と
い

う
、
宇
宙
で
一
番
初
め
に
出
来
た
星
を
研
究
テ
ー
マ
に
し

た
い
な
、
と
考
え
て
い
ま
し
た
。
よ
り
専
門
的
に
学
び
、
研

究
す
る
た
め
に
大
学
院
は
天
文
学
を
幅
広
く
研
究
し
て
い

る
東
北
大
学
に
進
学
し
よ
う
と
決
め
ま
し
た
。
天
文
学
と

い
う
と
、
夜
空
を
見
上
げ
て
星
を
眺
め
る
イ
メ
ー
ジ
が
あ

り
ま
す
が
、
初
代
星
は
す
で
に
爆
発
し
た
と
考
え
ら
れ
て

い
て
観
測
が
難
し
い
の
で
、
数
値
計
算
を
手
法
と
し
た
研

究
を
し
て
い
ま
す
。（
大
き
い
星
は
終
わ
り
を
迎
え
る
時

に
、
爆
発
す
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
…
！
）東
北
大
学
の

天
文
学
教
室
は
天
文
学
の
幅
広
い
分
野
を
カ
バ
ー
し
て
い

て
、
私
の
よ
う
に
数
値
計
算
を
す
る
人
も
い
れ
ば
、
観
測
を

行
う
人
も
い
ま
す
。研
究
テ
ー
マ
も
星
や
惑
星
か
ら
、銀
河
、

宇
宙
論
、
観
測
装
置
の
開
発
な
ど
、
多
岐
に
渡
り
ま
す
。
私

の
所
属
す
る
研
究
室
に
は
研
究
員
の
方
も
多
く
、
わ
か
ら

な
い
こ
と
を
気
軽
に
聞
い
た
り
、
積
極
的
に
議
論
し
た
り

で
き
る
環
境
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、
天
文
学
を
学

ぶ
上
で
東
北
大
学
は
と
て
も
魅
力
的
な
場
所
で
す
。 

私
は
、
理
科
と
い
う
科
目
は
、
何
よ
り
知
的
好
奇
心
に
支

え
ら
れ
て
い
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。
高
校
生
の
皆
さ
ん
も
、

ぜ
ひ
自
分
の
中
の「
な
ん
で
？
」「
ど
う
し
て
？
」「
知
り

た
い
！
」と
い
う
心
の
声
を
大
切
に
、
こ
れ
か
ら
の
将
来
を

歩
ん
で
い
っ
て
く
だ
さ
い
。 

「
宇
宙
っ
て
不
思
議
だ
な
ぁ
」と
、
小
学
三
年
生
の
夏
休

み
に
感
じ
た
こ
と
を
、
今
も
鮮
明
に
覚
え
て
い
ま
す
。
そ

の
時
の
私
は
、
テ
レ
ビ
で
宇
宙
の
不
思
議
を
集
め
た
番
組

を
見
て
い
て
、
分
か
ら
な
い
こ
と
だ
ら
け
の
宇
宙
に
つ
い

て
、
も
っ
と
深
く
知
り
た
い
！
と
思
い
ま
し
た
。
高
校
生

に
な
り
、
ど
ん
な
職
業
に
就
き
た
い
の
？
と
聞
か
れ
て
も

う
ま
く
答
え
ら
れ
な
か
っ
た
私
で
す
が
、
何
を
勉
強
し
た

い
の
？
と
聞
か
れ
れ
ば
、
宇
宙
に
つ
い
て
！
と
即
答
で
き

た
の
で
、
進
路
選
択
で
は
迷
わ
ず
理
学
部
物
理
系
を
選
択

し
ま
し
た
。
そ
の
頃
に
初
め
て
、
天
文
学
っ
て
物
理
だ
っ

た
ん
だ
…
と
知
り
ま
し
た
。
天
文
学
に
つ
い
て
そ
の
程

度
の
知
識
し
か
な
く
、
ま
た
、
物
理
が
特
別
得
意
で
は
な

い
私
は
理
学
部
で
う
ま
く
や
っ
て
い
け
る
の
か
な
、
と
少

し
不
安
に
思
っ
て
い
た
と
思
い
ま
す
。
大
学
進
学
し
て
出

会
っ
た
の
は
、
高
校
生
の
頃
と
は
全
く
違
う
物
理
で
す
。

今
ま
で
学
ん
で
き
た
物
理
と
い
う
学
問
は
何
だ
っ
た
ん

だ
？
と
い
う
ほ
ど
の
衝
撃
を
受
け
ま
し
た
。高
校
生
の
頃
、

「
な
ん
で
こ
の
式
を
使
う
ん
だ
ろ
う
」「
そ
も
そ
も
こ
の
式

は
ど
こ
か
ら
出
て
き
た
の
？
」
と
よ
く
わ
か
ら
ず
に
使
っ

て
い
た
公
式
の
導
出
や
物
理
的
意
味
を
理
解
す
る
こ
と

で
、初
め
て
物
理
っ
て
面
白
い
！
と
感
じ
た
気
が
し
ま
す
。

何
気
な
く
使
っ
て
い
た
運
動
方
程
式
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
式

１
本
に
、
私
は
深
く
感
動
し
ま
し
た
。 

「
宇
宙
」
に
つ
い
て
学
ぶ
た
め
に

物
理
の
世
界
へ
。

多
岐
に
わ
た
る

研
究
テ
ー
マ
を
議
論
で
き
る
環
境
。

新
潟
県
立
新
潟
高
等
学
校
、
新
潟
大
学
理
学
部
物
理
学
科
出
身
。
趣

味
は
ラ
イ
ブ
参
戦
や
ド
ラ
イ
ブ
、
旅
行
な
ど
。
好
奇
心
旺
盛
な
性
格

か
ら
、
子
ど
も
の
こ
ろ
に
不
思
議
だ
と
感
じ
た
宇
宙
物
理
学
の
道
へ
。

慣
れ
な
い
仙
台
に
悪
戦
苦
闘
中
。

小
野 

遥
香
（
お
の 

は
る
か
）

大
学
院
理
学
研
究
科
天
文
学
専
攻　

博
士
課
程
前
期

理
科
と
い
う
科
目
は
、
何
よ
り

知
的
好
奇
心
に
支
え
ら
れ
て

い
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

2ST
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2

1

初
め
て
物
理
っ
て
面
白
い
！
と
感
じ
た
気
が
し
ま
す
。

小
野 

遥
香
／
天
文
学
専
攻　

博
士
課
程
前
期

よ
く
わ
か
ら
ず
に
使
っ
て
い
た
公
式
の
導
出
や

物
理
的
意
味
を
理
解
す
る
こ
と
で
、

工
藤 

栄
大
／
生
命
科
学
研
究
科　

博
士
課
程
前
期

夏
場
の
七
大
戦
や
北
部
イ
ン
カ
レ
で
ベ
ス
ト
を

更
新
し
て
表
彰
台
に
上
が
る
こ
と
が
で
き
、

１
人
の
選
手
と
し
て
も
と
て
も
充
実
し
た
時
間
で
し
た
。
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現
在
私
は
浮
遊
性
有
孔
虫
と
い
う
動
物
プ
ラ
ン
ク
ト

ン
の
持
つ
殻
に
つ
い
て
研
究
し
て
い
ま
す
。
彼
ら
は
炭

酸
カ
ル
シ
ウ
ム（
チ
ョ
ー
ク
な
ど
と
同
じ
）の
殻
を
持
ち
、

そ
し
て
そ
の
殻
に
は
生
息
時
の
海
洋
の
様
々
な
情
報
が

記
録
さ
れ
て
い
ま
す
。
化
石
と
し
て
堆
積
物
中
に
残
る

こ
と
も
多
く
、
過
去
の
海
洋
環
境
を
推
測
す
る
た
め
の
貴

重
な
情
報
源
と
な
っ
て
い
ま
す
。
私
は
現
生
の
浮
遊
性

有
孔
虫
と
そ
の
生
息
環
境
の
比
較
を
行
っ
て
お
り
、
そ
れ

に
よ
り
明
ら
か
に
な
っ
た
こ
と
が
化
石
試
料
に
も
応
用

で
き
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

研
究
手
法
と
し
て
は
マ
イ
ク
ロ
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
と
い
う
方

法
を
用
い
て
お
り
、
こ
れ
に
よ
り
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
よ
う

な
小
さ
な
生
き
物
の
殻
（
数
百
μ
ｍ
）
で
も
そ
の
構
造
や

密
度
を
鮮
明
に
捉
え
る
こ
と
が
出
来
ま
す
。
ま
た
、
使
用

す
る
サ
ン
プ
ル
は
Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ
（
海
洋
研
究
開
発
機

構
）
の
研
究
船
に
同
乗
さ
せ
て
い
た
だ
き
、
採
集
し
ま
し

た
。
乗
船
し
な
く
て
も
採
集
方
法
や
採
集
時
の
デ
ー
タ

は
得
ら
れ
ま
す
が
、
実
際
に
目
に
し
て
体
感
す
る
こ
と
で

背
景
知
識
が
ぐ
ん
と
濃
く
な
っ
た
と
感
じ
て
い
ま
す
。

陸
域
に
暮
ら
す
私
た
ち
か
ら
す
る
と
知
ら
な
い
こ
と

の
多
い
海
と
い
う
環
境
、
ま
た
、
過
去
と
の
つ
な
が
り
を

探
っ
て
い
く
と
い
う
点
は
、
物
語
に
あ
こ
が
れ
た
子
供
の

頃
の
私
か
ら
す
れ
ば
ま
さ
し
く
冒
険
と
い
え
る
と
思
い

ま
す
。
ま
た
、
新
し
い
技
術
に
触
れ
た
り
研
究
航
海
に
出

た
り
す
る
機
会
を
得
ら
れ
た
こ
と
は
私
の
知
見
や
可
能

性
を
広
げ
て
く
れ
ま
し
た
。

私
が
東
北
大
学
へ
の
進
学
を
志
し
た
の
は
、
東
北
大
学

地
球
科
学
系
の
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
を
見
た
こ
と
が
き
っ
か

け
で
す
。

子
供
の
頃
か
ら
Ｓ
Ｆ
小
説
や
冒
険
小
説
の
よ
う
な
未

知
の
世
界
を
描
い
た
本
が
好
き
で
、
特
に
ジ
ュ
ー
ル
・

ヴ
ェ
ル
ヌ
の「
地
底
旅
行
」が
好
き
で
し
た
。
映
画
や
デ
ィ

ズ
ニ
ー
ラ
ン
ド
の
ア
ト
ラ
ク
シ
ョ
ン「
セ
ン
タ
ー
・
オ
ブ
・

ジ
・
ア
ー
ス
」
の
原
作
と
い
っ
た
ほ
う
が
多
く
の
方
に
伝

わ
る
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。
鉱
物
学
者
の
リ
ー
デ
ン
ブ
ロ
ッ

ク
教
授
が
地
底
の
世
界
で
植
物
や
絶
滅
し
た
は
ず
の
生

き
物
、
更
に
は
海
ま
で
発
見
し
、
大
冒
険
の
末
に
生
還
す

る
と
い
う
物
語
で
す
。
想
像
上
の
話
で
は
あ
り
ま
す
が
、

私
た
ち
の
知
ら
な
い
世
界
で
の
冒
険
や
発
見
に
心
惹
か

れ
て
い
ま
し
た
。

高
校
３
年
生
の
夏
頃
、
当
時
ま
だ
進
学
希
望
校
や
分
野

が
明
確
に
決
ま
っ
て
い
な
か
っ
た
私
は
偶
々
地
球
科
学

系
の
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
を
開
き
、
直
感
的
に
「
こ
こ
に
い
き

た
い
」
と
感
じ
ま
し
た
。
地
底
旅
行
の
影
響
も
少
な
か
ら

ず
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
今
私
た
ち
が
生
活
し
て
い

る
空
間
や
時
間
を
越
え
た
様
々
な
世
界
に
挑
ん
で
い
る

と
い
う
点
に
強
く
惹
か
れ
た
か
ら
だ
と
思
い
ま
す
。

地
学
を
選
ん
だ
理
由
。

研
究
に
つ
い
て
。

埼
玉
県
私
立
大
宮
開
成
高
等
学
校
出
身
。
学
部
生
の
時
に
は
応
援
団

に
所
属
し
チ
ア
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
活
動
し
て
い
た
。
現
在
は
、
カ
フ
ェ

な
ど
で
読
書
を
す
る
こ
と
が
楽
し
み
。
特
に
S
F
や
冒
険
小
説
、
推

理
小
説
が
好
き
。

高
嶋 

あ
り
さ
（
た
か
し
ま 

あ
り
さ
）

大
学
院
理
学
研
究
科
地
学
専
攻　

博
士
課
程
前
期

Ｓ
Ｆ
小
説
や
冒
険
小
説
の
よ
う
な

未
知
の
世
界
を
描
い
た
本
が

好
き
で
す
。 3ST
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中
学
生
の
頃「
数
学
が
出
来
れ
ば
カ
ッ
コ
い
い
」
と

思
っ
た
の
が
、
数
学
に
力
を
入
れ
る
き
っ
か
け
だ
っ
た
と

思
い
ま
す
。
ど
う
や
っ
た
ら
良
い
評
価
が
取
れ
る
か
を

考
え
て
学
部
時
代
ま
で
勉
強
し
て
い
ま
し
た
。

数
学
の
内
な
る
魅
力
に
気
づ
い
た
の
は
修
士
課
程
で
自

分
の
研
究
テ
ー
マ
を
持
っ
た
時
で
す
。
そ
れ
ま
で
動
機
は

「
評
価
」
で
し
た
か
ら（
笑
）。
問
題
を
解
こ
う
と
い
う
意

欲
よ
り
、
理
論
の
成
り
立
ち
や
証
明
の
美
し
さ
な
ど
数
学

自
体
の
興
味
深
さ
に
惹
か
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

現
在
は
、
変
分
法
と
言
わ
れ
る
分
野
に
携
わ
っ
て
い
ま

す
。
シ
ャ
ボ
ン
玉
の
形
状
な
ど
、
多
く
の
物
理
現
象
は
適

当
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
停
留
点
と
し
て
観
測
さ
れ
る
、
と
い

う
変
分
的
観
点
に
基
づ
い
た
解
析
手
法
を
用
い
る
も
の

で
す
。
特
に
、
赤
血
球
の
形
状
決
定
に
関
す
る
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
最
小
化
問
題
を
発
展
方
程
式
の
立
場
か
ら
理
解

し
よ
う
と
い
う
研
究
を
し
て
い
ま
す
。

学
部
の
講
義
で「
曲
が
り
具
合
」
を
微
分
と
い
う
数
学

の
言
葉
で
表
現
で
き
る
こ
と
に
驚
い
た
こ
と
を
覚
え
て

い
ま
す
。
曲
率
の
話
で
す
ね
。
先
ほ
ど
述
べ
た
赤
血
球

の
形
状
モ
デ
ル
に
も
現
れ
た
り
と
、
応
用
上
で
も
大
切
な

ん
で
す
よ
。
数
学
が
身
の
回
り
の
自
然
現
象
を
上
手
く

捉
え
て
い
る
様
が
伺
え
ま
す
。
今
で
は
例
え
ば
研
究
室

の
帰
り
の
道
中
な
ど
で
も
、
研
究
に
つ
い
て
考
え
ま
す
。

時
に
は
筋
ト
レ
の
イ
ン
タ
ー
バ
ル
中
に
も
…（
笑
）。
場

数
学
の
「
自
由
さ
」
に
魅
せ
ら
れ
て
。

所
を
選
ば
な
い
の
が
一
つ
の
数
学
の
良
さ
か
も
し
れ
ま

せ
ん
ね
。

そ
れ
以
上
に
、
考
え
る
と
き
は
何
で
も
や
れ
る
「
自
由

さ
」
が
数
学
の
大
き
な
魅
力
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。
数

学
だ
と
最
後
は
論
理
で
詰
め
ら
れ
る
の
で
、
突
拍
子
も

な
い
こ
と
で
も
、
正
し
け
れ
ば
み
ん
な
黙
る
わ
け
で
す

か
ら
。
あ
と
、
正
し
い
定
理
は
１
０
０
年
経
っ
て
も
正

し
い
と
い
う
普
遍
性
も
魅
力
的
で
す
ね
。 

東
北
大
学
に
は
面
倒
見
の
良
い
先
生
が
多
い
と
い
う

印
象
が
あ
り
ま
す
。
自
分
が
数
学
の
面
白
さ
に
気
づ
く

こ
と
が
で
き
た
の
も
、
偏
に
指
導
教
員
の
先
生
が
私
と
数

学
の
議
論
に
徹
底
し
て
付
き
合
っ
て
く
れ
た
お
か
げ
だ

と
感
じ
て
い
ま
す
。
数
学
資
料
室
に
は
数
多
く
の
数
学

書
が
揃
っ
て
お
り
、
研
究
第
一
主
義
を
掲
げ
る
だ
け
あ
っ

て
研
究
に
打
ち
込
め
る
非
常
に
魅
力
的
な
環
境
が
揃
っ

て
い
ま
す
。
研
究
は
自
分
の
好
き
な
こ
と
を
や
れ
る
の

で
、
毎
日
充
実
し
た
学
生
生
活
を
送
れ
て
い
ま
す
。
ま

た
、
東
北
の
魅
力
と
都
市
と
し
て
の
機
能
を
併
せ
持
つ
仙

台
と
い
う
街
で
生
活
で
き
る
こ
と
に
大
き
な
喜
び
を
覚

え
て
い
ま
す
。
街
中
に
も
綺
麗
な
緑
が
広
が
っ
て
い
て
、

研
究
・
勉
強
に
疲
れ
た
時
に
ふ
ら
っ
と
歩
く
と
癒
さ
れ
ま

す
。
食
べ
物
も
美
味
し
い
で
す
ね
。
特
に
仙
台
店
の
ラ
ー

メ
ン
二
郎
が
非
常
に
好
き
で
、よ
く
食
べ
に
行
き
ま
す
。 

杜
の
都
で
の
学
生
生
活
。

青
森
県
立
弘
前
高
等
学
校
出
身
。
東
北
大
学
理
学
部
に
入
学
後
、
日

本
学
術
振
興
会
特
別
研
究
員
を
兼
ね
現
在
に
至
る
。
研
究
分
野
は
偏

微
分
方
程
式
、
変
分
法
。
趣
味
は
筋
ト
レ
、
ラ
ー
メ
ン
二
郎
、
読
書
。

ベ
ン
チ
プ
レ
ス
の
最
高
重
量
は
１
３
５
キ
ロ
。

吉
澤 

研
介 

（
よ
し
ざ
わ 

け
ん
す
け
） 

大
学
院
理
学
研
究
科
数
学
専
攻　

博
士
課
程
後
期

時
に
は
筋
ト
レ
の

イ
ン
タ
ー
バ
ル
中
に
も

研
究
に
つ
い
て
考
え
ま
す
。

4ST
U
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4

濃
く
な
っ
た
と
感
じ
て
い
ま
す
。

高
嶋 

あ
り
さ
／
地
学
専
攻　

博
士
課
程
前
期

研
究
船
に
乗
船
し
体
感
す
る
こ
と
で
、

背
景
知
識
が
ぐ
ん
と

数
学
に
力
を
入
れ
る
き
っ
か
け
。

吉
澤 

研
介
／
数
学
専
攻　

博
士
課
程
後
期

3
「
数
学
が
出
来
れ
ば
カ
ッ
コ
い
い
」
と
思
っ
た
の
が
、

6

5

こ
こ
ま
で
の
積
み
重
ね
が
大
学
で
学
ぶ
中
で
活
き
る
。

中
島 

優
斗
／
化
学
科

こ
れ
ま
で
学
ん
で
き
た
こ
と
は

あ
ま
り
重
要
で
は
な
い
と
い
う
こ
と
は
な
く
、

そ
こ
に
物
理
で
触
れ
ら
れ
る
と
こ
ろ
が
面
白
い
。

榎
本 

晴
日
／
宇
宙
地
球
物
理
学
科　

地
球
物
理
学
コ
ー
ス

世
界
が
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
に
動
い
て
い
て
、

地
上
か
ら
見
る
と
静
か
に
瞬
い
て
い
る
夜
空
の
向
こ
う
で
は
、

想
像
出
来
な
い
ほ
ど
の
大
き
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
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横
浜
共
立
学
園
高
等
学
校
出
身
。
趣
味
は
ク
ラ
ッ
シ
ッ
ク
バ
レ
エ
で
、

４
歳
よ
り
始
め
今
に
至
る
。
小
学
校
、
中
高
で
は
バ
レ
エ
中
心
の
生

活
を
送
っ
て
い
た
が
、
最
近
で
は
レ
ポ
ー
ト
や
試
験
に
追
わ
れ
る
と

練
習
に
参
加
出
来
な
い
時
が
あ
る
の
が
悩
み
。

榎
本 

晴
日
（
え
の
も
と 

は
る
ひ
）

宇
宙
地
球
物
理
学
科　

地
球
物
理
学
コ
ー
ス

研
究
を
通
じ
て
、

宇
宙
物
理
や
数
値
計
算
の

面
白
さ
を
感
じ
て
い
ま
す
。

地
球
物
理
学
専
攻
で
は
、
自
然
現
象
を
計
測
す
る
実
験

の
授
業
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
実
験
で
は
テ
ー
マ
を
自
由
に

設
定
す
る
こ
と
が
出
来
、
私
は
排
水
溝
に
出
来
る
渦
の
モ

デ
ル
化
と
い
う
変
わ
っ
た
テ
ー
マ
に
挑
戦
し
ま
し
た
。
そ

の
際
に
渦
を
捉
え
る
手
段
と
し
て
、
渦
を
撮
影
し
た
動
画

か
ら
流
速
を
計
算
す
る
シ
ス
テ
ム
を
作
り
ま
し
た
。
０
か

ら
作
り
上
げ
る
の
は
大
変
で
し
た
が
、
か
な
り
の
め
り
込

ん
で
し
ま
い
、
や
が
て
計
算
機
を
使
っ
て
計
算
を
す
る
こ

と
そ
の
も
の
に
興
味
を
持
ち
ま
し
た
。

学
部
３
年
の
夏
に
は
、
国
立
天
文
台
の
C
f
C
A（
天

文
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
）
に
て
１
ヶ
月
研

究
す
る
機
会
を
得
ま
し
た
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
天
文
学

で
は
計
算
機
の
中
に
擬
似
的
な
宇
宙
を
作
り
だ
す
こ
と
で
、

観
測
的
に
は
難
し
い
も
の
で
も
実
験
的
に
天
体
現
象
を
捉

え
る
こ
と
が
出
来
ま
す
。
C
f
C
A
で
は
天
文
学
専
用
の

ス
パ
コ
ン
を
保
有
し
、宇
宙
に
お
け
る
様
々
な
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
行
っ
て
い
ま
す
。
私
は
こ
こ
で
、
原
始
惑
星
系

円
盤
の
中
の
特
に
惑
星
近
傍
で
は
ど
の
よ
う
に
ガ
ス
が
降

着
す
る
か
に
つ
い
て
の
流
体
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
い
、

理
論
を
考
察
し
ま
し
た
。

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
は
、
完
成
し
た
動
画
を
見
る
と
一

計
算
機
に
魅
せ
ら
れ
た
大
学
生
活
。

C
f
C
A
で
の
ひ
と
夏
。

見
華
や
か
に
見
え
ま
す
が
、
実
は
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
正
当
性

を
証
明
す
る
た
め
に
単
純
な
状
況
で
の
挙
動
を
い
く
つ
も

検
証
し
た
上
、
初
期
条
件
や
境
界
条
件
を
ひ
た
す
ら
変
え

て
一
つ
ず
つ
比
較
し
た
り
と
、
地
道
な
努
力
に
よ
る
結
晶

で
し
た
。
数
値
計
算
は
上
手
く
行
く
方
が
ま
れ
で
、
多
く

は
途
中
で
計
算
が
破
綻
し
て
し
ま
い
ま
す
。
根
気
の
い
る

作
業
に
気
が
遠
く
な
る
時
も
あ
り
ま
し
た
が
、シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
そ
の
も
の
に
嫌
気
が
差
す
こ
と
は
一
度
も
な
く
、

む
し
ろ
常
に
わ
く
わ
く
し
て
い
ま
し
た
。

ま
た
、
研
究
を
通
じ
て
宇
宙
物
理
や
数
値
計
算
の
面
白
さ

を
感
じ
ま
し
た
。
地
上
か
ら
見
る
と
静
か
に
瞬
い
て
い
る
夜

空
の
向
こ
う
で
は
、
想
像
出
来
な
い
ほ
ど
の
大
き
な
エ
ネ
ル

ギ
ー
で
世
界
が
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
に
動
い
て
い
て
、
そ
こ
に
物

理
で
触
れ
ら
れ
る
と
こ
ろ
が
面
白
い
と
思
い
ま
す
。

C
f
C
A
で
の
経
験
は
刺
激
的
で
し
た
。
扱
う
天
体
や

現
象
は
未
定
で
す
が
、
こ
れ
か
ら
も
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

研
究
に
関
わ
れ
た
ら
と
思
い
ま
す
。
こ
れ
を
読
ま
れ
る
高

校
生
の
皆
さ
ん
は
、
大
学
で
ど
の
よ
う
な
研
究
が
行
わ
れ
て

い
る
の
か
よ
く
分
か
ら
ず
に
進
路
に
悩
む
こ
と
も
あ
る
と
思

い
ま
す
。
し
か
し
入
学
し
て
か
ら
も
興
味
は
日
々
変
化
し
ま

す
し
、
知
識
が
増
え
る
と
色
々
な
考
え
方
が
生
ま
れ
ま
す
。

だ
か
ら
こ
そ
、
物
理
に
興
味
の
あ
る
方
は
恐
れ
ず
に
理
学

部
に
飛
び
込
ん
で
み
て
ほ
し
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

わ
た
し
の
こ
れ
か
ら
と
、
高
校
生
の
み
な
さ
ん
へ
。
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金
属
は
電
気
を
通
し
、
鉄
は
磁
石
に
つ
く
。
あ
る
も
の

は
透
明
に
、
ま
た
あ
る
も
の
は
虹
の
よ
う
に
見
え
る
。
科

学（
理
科
）
を
学
ん
で
い
く
中
で
、
こ
う
い
っ
た〝
物
の
不

思
議
〟
を
法
則
や
数
式
と
い
う
形
で
説
明
を
与
え
、
不
思

議
の
正
体
を
突
き
止
め
て
い
く
科
学
の
強
力
さ
に
魅
力
を

感
じ
て
き
ま
し
た
。こ
の
科
学
へ
の
強
い
関
心
に
沿
っ
て
、

将
来
は
物
質
の
科
学
の
研
究
を
し
た
い
と
思
い
、〝
研
究
〟

の
イ
メ
ー
ジ
を
強
く
感
じ
て
い
た
東
北
大
学
の
理
学
部
に

入
学
し
ま
し
た
。

大
学
の
物
質
の
科
学

−

化
学
で
は
、
物
質
の〝
不
思
議
〟

を
、
原
子
や
分
子
が
ど
う
動
く
か
、
そ
の
中
で
は
何
が
起

き
て
い
る
か
、
と
い
う
こ
と
を
考
え
、
物
質
の
性
質
が
な

ぜ
現
れ
る
の
か
、
と
い
う
こ
と
に
つ
い
て
、
そ
の
理
由
を

追
い
求
め
る
姿
勢
で
探
求
を
進
め
て
い
き
ま
す
。例
え
ば
、

周
期
表
で
隣
り
合
う
Ｎ（
窒
素
）
と
Ｏ（
酸
素
）
の
性
質
の

違
い
に
つ
い
て
、
低
温
の
実
験
で
よ
く
用
い
る
透
明
な
液

体
の
液
体
窒
素
は
磁
性
を
示
さ
な
い
が
、
薄
い
青
色
の
液

体
酸
素
は
磁
性
を
示
す
。
こ
の
液
体
窒
素
と
液
体
酸
素
の

磁
性
の
違
い
、
ま
た
、
色
の
有
無
の
違
い
が
な
ぜ
生
じ
る

の
で
し
ょ
う
か
。
こ
れ
ら
は
化
学
科
の
１
年
生
で
学
ぶ
電

子
軌
道
の
考
え
方
で
説
明
で
き
ま
す
。（
高
校
化
学
で
も

発
展
的
話
題
と
し
て
あ
る
程
度
触
れ
て
い
る
か
も
し
れ
な

い
で
す
。）

化
学
科
で
は
３
年
生
後
期
か
ら
研
究
室
で
研
究
を
始
め

化
学（
科
学
）-

〝
物
の
不
思
議
〟を
追
い
求
め
る
。

ま
す
。
私
は
幾
つ
か
の
原
子
が
集
ま
っ
た
ク
ラ
ス
タ
ー
と

呼
ば
れ
る
構
造
が
固
体（
多
数
の
原
子
か
ら
な
る
構
造
）

と
は
ま
た
異
な
る
性
質
を
示
す
、
と
い
う
こ
と
に
つ
い
て

研
究
し
、
そ
の
性
質
が
ど
の
よ
う
に
現
れ
る
の
か
を
考
え

た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

例
え
ば
化
学
の
法
則
に
つ
い
て
、
物
理
法
則（
量
子
力

学
や
熱
力
学
も
含
め
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
つ
い
て
の
議
論
な

ど
）を
元
に
し
て
見
る
よ
う
に
、
大
学
で
は
、
新
た
な
概
念

を
導
入
し
て
こ
れ
ま
で
と
は
違
う
考
え
方
を
す
る
点
で
、

〝
別
物
〟と
言
わ
れ
る
の
だ
と
思
わ
れ
ま
す
。

で
は
、
こ
こ
ま
で
学
ん
で
き
た
こ
と
は
あ
ま
り
重
要
で

は
な
い
か
と
い
う
と
、決
し
て
そ
の
よ
う
な
こ
と
は
な
く
、

こ
こ
ま
で
の
積
み
重
ね
も
大
学
で
学
ぶ
中
で
活
き
る
と
考

え
て
い
ま
す
。

化
学
科
で
は
、
物
理
法
則
に
基
づ
く
電
子
の
動
き
、
周
期

表
の
各
元
素
の
性
質
、Ｄ
Ｎ
Ａ
、タ
ン
パ
ク
質
、放
射
線
等
々

幅
広
い
話
題
を
扱
い
ま
す
。
高
校
ま
で
に
学
ぶ
こ
と
を
よ

く
理
解
し
、
活
用
で
き
る
こ
と
は
大
学
で
の
学
び
の
中
で

も
強
み
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
ま
で
学
ん
で
来
た
数
式
の
扱

い
、
英
語
、
文
章
の
力
も
勿
論
要
求
さ
れ
ま
す
。
し
た
が
っ

て
、
入
学
す
る
ま
で
も
、
し
て
か
ら
も
、
１
つ
１
つ
の
学
び

を
大
切
に
し
て
い
く
こ
と
が
重
要
な
よ
う
に
思
わ
れ
ま
す
。

高
校
生
の
皆
さ
ん
へ-

高
校
ま
で
の
学
び
と
大
学
の
学
び
は
別
物
？

三
重
県
立
四
日
市
高
等
学
校
出
身
。
化
学
、
物
理
、
数
学
に
関
心
が

あ
り
、
統
合
し
た
考
え
方
を
模
索
し
な
が
ら
図
書
館
等
で
幅
広
く
探

求
を
続
け
て
い
る
。
研
究
室
を
選
択
し
た
現
在
、
興
味
に
沿
っ
て
探

求
し
た
こ
と
を
活
か
し
、
研
究
に
取
り
組
み
た
い
と
考
え
て
い
る
。

中
島 

優
斗
（
な
か
じ
ま 

ゆ
う
と
）

化
学
科 入

学
し
て
か
ら
も
、

１
つ
１
つ
の
学
び
を
大
切
に

し
て
い
く
こ
と
が
重
要
で
す
。
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私
は
小
さ
い
頃
か
ら
サ
イ
エ
ン
ス
好
き
な
子
供
で
し
た
。

小
学
校
時
代
か
ら
自
由
研
究
に
没
頭
し
、
中
学
校
時
代
は
自

由
研
究
コ
ン
テ
ス
ト
に
チ
ー
ム
で
参
加
し
て
い
ま
し
た
。
そ

ん
な
私
は
、Ｓ
Ｓ
Ｈ
指
定
校
で
あ
る
福
島
高
等
学
校
に
進
学

し
ま
し
た
。

そ
し
て
、
高
校
で
は
Ｓ
Ｓ
部
に
入
部
し
、
数
学
や
物
理
漬

け
の
日
々
を
送
り
ま
す
。
当
時
は
、
震
災
後
の
教
育
支
援
と

い
う
こ
と
で
、東
京
大
学
の
学
生
が
来
校
し
、物
理
セ
ミ
ナ
ー

を
開
催
し
て
く
だ
さ
っ
て
い
ま
し
た
。そ
の
セ
ミ
ナ
ー
で
は
、

高
校
の
授
業
で
は
学
べ
な
い
よ
う
な
相
対
性
理
論
や
宇
宙
論

な
ど
の
高
度
な
物
理
学
に
関
し
て
も
学
ぶ
こ
と
が
で
き
ま
し

た
。
身
近
な
現
象
か
ら
、
目
に
は
見
え
な
い
世
界
の
現
象
ま

で
、
そ
れ
ら
全
て
を
数
式
で
表
現
し
、
理
解
出
来
る
こ
と
に

と
て
も
感
動
し
、心
が
惹
か
れ
た
こ
と
を
覚
え
て
い
ま
す
。

Ｓ
Ｓ
Ｈ
の
活
動
を
通
し
て
科
学
の
知
見
を
深
め
る
こ
と

で
、
科
学
の
甲
子
園
や
物
理
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
の
全
国
大
会
に

も
出
場
す
る
こ
と
が
出
来
ま
し
た
。そ
こ
で
は
、自
身
が
知
っ

て
い
る
科
学
の
世
界
は
ま
だ
ま
だ
小
さ
な
領
域
で
し
か
な
い

こ
と
、
知
識
や
技
術
が
ま
だ
ま
だ
不
足
し
て
い
る
の
だ
と
い

う
こ
と
を
痛
感
さ
せ
ら
れ
ま
し
た
。
ま
だ
見
ぬ
世
界
を
見
た

い
、
よ
り
科
学
を
探
求
し
た
い
。
私
は
こ
の
よ
う
な
好
奇
心

か
ら
理
学
部
に
進
学
す
る
こ
と
を
決
め
ま
し
た
。

物
理
学
科
を
志
し
た
き
っ
か
け
。

大
学
生
活
に
関
し
て
。

大
学
で
は
物
理
学
の
理
論
や
実
験
の
他
、
デ
ー
タ
分
析
に

必
要
と
な
る
数
理
統
計
学
や
、
外
部
機
器
制
御
や
数
値
解
析

に
必
要
と
な
る
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
に
つ
い
て
も
積
極
的
に
学

ん
で
い
ま
す
。
物
理
現
象
を
数
式
で
表
し
理
解
す
る
こ
と
に

心
が
惹
か
れ
た
の
と
同
様
に
、
世
の
中
を
数
値
的
に
理
解
す

る
こ
と
が
で
き
る
数
理
統
計
学
も
非
常
に
面
白
い
と
感
じ
、

多
角
的
に
学
ん
で
い
ま
す
。
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
は
上
記
で
述

べ
た
他
に
も
、
シ
ュ
ミ
レ
ー
シ
ョ
ン
や
ア
プ
リ
開
発
に
関
し

て
も
学
び
深
め
て
い
ま
す
。

理
学
部
物
理
学
科
で
は
、
実
験
器
具
の
作
成
か
ら
、
デ
ー

タ
収
集
、
そ
し
て
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
を
用
い
た
解
析
な
ど
、

幅
広
い
内
容
を
横
断
的
に
学
ぶ
こ
と
が
出
来
ま
す
。
多
様
な

能
力
を
身
に
付
け
、
将
来
マ
ル
チ
に
活
躍
し
た
い
と
考
え
て

い
る
皆
さ
ん
は
是
非
理
学
部
を
検
討
し
て
み
て
は
い
か
が
で

し
ょ
う
か
。

私
は
将
来
、
自
身
の
興
味
に
応
じ
た
学
問
を
探
求
で
き
る

学
び
舎
を
作
り
、
世
界
中
に
広
げ
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

目
に
は
見
え
な
く
て
も
地
方
と
都
市
の
間
に
は
、
情
報
格
差

や
教
育
格
差
は
依
然
と
し
て
存
在
し
て
い
ま
す
。
発
展
的
な

物
理
学
を
学
び
た
い
、
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
に
挑
戦
し
た
い
、

そ
ん
な
若
者
の〝
学
び
た
い
〟と
い
う
熱
い
想
い
を
即
座
に

行
動
へ
繋
ぐ
こ
と
が
出
来
る
環
境
を
作
っ
て
い
き
た
い
。
東

北
大
学
理
学
部
で
の
学
び
を
生
か
し
、
私
は
実
現
に
向
け
行

動
を
続
け
て
い
き
ま
す
。

将
来
に
つ
い
て
。

福
島
県
立
福
島
高
等
学
校
出
身
。
高
校
時
代
は
S
S
（
ス
ー
パ
ー
サ

イ
エ
ン
ス
）
部
に
て
数
学
や
物
理
漬
け
の
日
々
を
送
る
。
大
学
で
は

数
理
統
計
分
析
や
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
に
魅
了
さ
れ
る
。
教
育
に
興
味

を
抱
き
、
中
高
生
向
け
の
企
画
の
運
営
に
携
わ
る
こ
と
が
多
い
。

石
川 

祐
也
（
い
し
か
わ 

ゆ
う
や
）

物
理
学
科

ま
だ
見
ぬ
世
界
を
見
た
い
、

よ
り
科
学
を
探
求
し
た
い
。
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そ
し
て
今
日
も
動
き
出
す
、

自
然
科
学
へ
の
探
究
心
。

理
解
出
来
る
こ
と
に
と
て
も
感
動
し
ま
し
た
。

石
川 

祐
也
／
物
理
学
科

そ
れ
ら
全
て
を
数
式
で
表
現
し
、

身
近
な
現
象
か
ら
目
に
は
見
え
な
い
世
界
の
現
象
ま
で
、
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私
は
現
在
、
日
本
電
信
電
話
株
式
会
社
で
研
究
者
と
し
て
働
い
て
い

ま
す
。
社
内
に
13
あ
る
研
究
所
の
う
ち
、
メ
デ
ィ
ア
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン

ス
研
究
所
に
所
属
し
、
主
に
環
境
モ
デ
リ
ン
グ
技
術
の
研
究
開
発
に
関

わ
っ
て
い
ま
す
。

Ｎ
Ｔ
Ｔ
＝
電
話
？
と
思
う
方
も
お
ら
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、Ｎ

Ｔ
Ｔ
の
研
究
所
で
は
、
物
性
な
ど
の
基
礎
研
究
か
ら
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
研

究
、
更
に
新
た
な
サ
ー
ビ
ス
創
出
の
た
め
の
研
究
ま
で
幅
広
い
分
野
の

研
究
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
私
が
所
属
す
る
グ
ル
ー
プ
で
は
、
新
た
な

サ
ー
ビ
ス
創
出
に
向
け
、
最
近
話
題
の
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
と
呼
ば
れ
る

様
々
な
デ
ー
タ
を
ど
う
扱
う（
符
号
化
す
る
）か
、と
い
う
こ
と
を
検
討

し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
皆
さ
ん
の
身
近
な
と
こ
ろ
で
は
、
ス
マ
ー
ト

フ
ォ
ン
な
ど
を
通
し
て
接
す
る
映
像
や
音
や
言
語
な
ど
は
全
て
デ
ジ
タ

ル
デ
ー
タ
で
す
が
、
そ
の
中
身
は
数
学
的
に
モ
デ
ル
化
さ
れ
て
処
理
さ

れ
て
お
り
、
そ
の
モ
デ
ル
化
や
処
理
に
は
数
学
は
欠
か
せ
な
い
も
の
と

な
っ
て
い
ま
す
。

な
ぜ
、
私
が
Ｎ
Ｔ
Ｔ
の
研
究
所
に
入
ろ
う
と
思
っ
た
の
か
？
そ
れ
は

理
学
部
時
代
の
様
々
な
経
験
が
あ
っ
た
か
ら
で
す
。
数
学
を
学
ぶ
こ
と

が
好
き
で
数
学
科
に
入
学
し
た
私
で
す
が
、
物
理
の
授
業
や
セ
ミ
ナ
ー

な
ど
を
聞
く
機
会
も
あ
っ
た
こ
と
か
ら
、
幾
何
学
と
密
接
な
関
係
を
持

つ
相
対
性
理
論
に
興
味
を
持
ち
、
学
部
４
年
以
降
は
そ
の
数
学
的
な
側

面
に
つ
い
て
学
び
ま
し
た
。
相
対
性
理
論
で
は
、
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン

方
程
式
と
い
う
一
つ
の
方
程
式
に
よ
っ
て
、
物
理
的
な
空
間
の
状
態

（
重
力
の
分
布
状
態
が
幾
何
学
的
な
空
間
の
構
造（
空
間
の
曲
が
り
具

数
学
で
表
現
さ
れ
る
新
し
い
世
界
に
触
れ
る

渡邊 真由子／ 日本電信電話株式会社
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合
））と
し
て
表
現
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
内
容
の
理
解
に
は
物
理
も

勉
強
す
る
必
要
が
あ
り
、
当
時
は
図
書
館
で
数
学
や
物
理
の
本
を
色
々

と
手
に
と
り
勉
強
す
る
毎
日
で
し
た
。
知
ら
な
い
世
界
に
飛
び
込
む
の

は
勇
気
が
必
要
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
今
ま
で
自
分
が
知
ら
な
か
っ
た

こ
と
を
理
解
で
き
る
よ
う
に
な
る
の
は
楽
し
く
、
と
て
も
充
実
し
た
学

生
生
活
を
送
れ
た
と
思
い
ま
す
。
そ
し
て
、
相
対
性
理
論
に
つ
い
て
学

ぶ
中
で
、
数
学
は
他
に
も
工
学
や
情
報
学
な
ど
多
く
の
分
野
で
用
い
ら

れ
て
い
る
の
に
自
分
は
何
も
知
ら
な
い
こ
と
に
気
づ
き
、
そ
れ
を
知
り

た
い
と
思
う
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。ま
た
、大
学
院
時
代
、サ
イ
エ
ン
ス
・

エ
ン
ジ
ェ
ル
と
し
て
活
動
し
た
こ
と
も
と
て
も
良
い
経
験
と
な
り
ま
し

た
。
い
く
つ
か
の
サ
イ
エ
ン
ス
イ
ベ
ン
ト
の
企
画
・
実
施
な
ど
を
通
し

て
理
系
女
子
院
生
同
士
で
関
わ
り
を
持
っ
た
こ
と
で
、
研
究
職
と
い
う

進
路
に
興
味
を
持
つ
よ
う
に
な
っ
た
と
思
い
ま
す
。

今
、
世
の
中
は
ど
ん
ど
ん
変
わ
っ
て
い
き
、
社
内
で
取
り
組
む
研
究

テ
ー
マ
も
そ
れ
に
応
じ
て
変
わ
っ
て
き
て
い
ま
す
。
私
自
身
も
入
社
当

時
と
現
在
で
は
研
究
内
容
が
変
わ
り
ま
し
た
が
、
毎
日
数
学
で
表
現
さ

れ
る
新
し
い
世
界
に
触
れ
ら
れ
る
こ
と
を
楽
し
み
つ
つ
、
い
つ
か
自
分

の
研
究
を
通
し
て
世
の
中
に
貢
献
で
き
る
こ
と
を
夢
見
な
が
ら
毎
日
頑

張
っ
て
い
ま
す
。

宮
城
県
仙
台
市
出
身
。
東
北
大
学
理
学
部
数
学
科
、
同
大
学
院
理
学
研
究
科
数

学
専
攻
博
士
課
程
前
期
修
了
後
、
日
本
電
信
電
話
株
式
会
社
に
入
社
。
Ｎ
Ｔ
Ｔ

サ
イ
バ
ー
ス
ペ
ー
ス
研
究
所
に
配
属
さ
れ
、
映
像
符
号
化
方
式
の
研
究
開
発
、

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
エ
ン
コ
ー
ダ
開
発
か
ら
映
像
関
連
の
新
サ
ー
ビ
ス
企
画
な
ど
主

に
映
像
関
連
の
業
務
に
従
事
。
現
在
は
Ｎ
Ｔ
Ｔ
メ
デ
ィ
ア
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ス

研
究
所
に
て
勤
務
。

渡
邊 

真
由
子
（
わ
た
な
べ 

ま
ゆ
こ
）

大
学
院
理
学
研
究
科
数
学
専
攻　

博
士
課
程
前
期
修
了
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日
立
製
作
所
は
鉄
道
、エ
ネ
ル
ギ
ー
、
イ
ン
フ
ラ
な
ど
、
幅
広
い
事

業
を
世
界
中
で
展
開
し
て
い
る
会
社
で
す
。
そ
の
中
で
も
私
が
所
属

す
る
ヘ
ル
ス
ケ
ア
分
野
で
は
、
画
像
診
断
装
置
、
検
体
検
査
装
置
、
電

子
カ
ル
テ
、
粒
子
線
治
療
な
ど
、
予
防
・
診
断
か
ら
治
療
ま
で
、一
人

ひ
と
り
が
健
康
で
安
心
し
て
暮
ら
せ
る
社
会
の
実
現
に
向
け
て
取
り

組
ん
で
い
ま
す
。

私
は
、
大
学
院
で
は
物
理
学
専
攻
原
子
核
物
理
研
究
室
で
世
界

最
先
端
の
研
究
を
行
っ
て
い
ま
し
た
。
教
授
や
准
教
授
、
先
輩
、
同

期
た
ち
と
実
験
を
作
り
上
げ
て
い
く
日
々
は
と
て
も
忙
し
く
、
し
か

し
そ
の
何
倍
も
楽
し
く
、
今
で
は
私
の
宝
物
で
す
。
研
究
に
没
頭
す

る
中
で
、
放
射
線
を
基
礎
物
理
の
面
か
ら
学
ん
だ
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド

を
持
っ
て
、こ
の
超
高
齢
社
会
の
中
で
人
々
の
健
康
や
幸
せ
に
貢
献
す

る
仕
事
を
し
た
い
と
思
い
、
放
射
線
を
用
い
た
画
像
診
断
や
が
ん
治

療
事
業
に
取
り
組
ん
で
い
る
日
立
製
作
所
に
入
り
ま
し
た
。

現
在
私
は
、Ｘ
線
透
視
台
装
置
の
設
計
開
発
に
従
事
し
て
い
ま
す
。

バ
リ
ウ
ム
を
飲
ん
で
胃
を
撮
影
す
る
装
置
、
と
言
う
と
ぴ
ん
と
来
る

方
も
い
る
で
し
ょ
う
か
。
Ｘ
線
透
視
台
装
置
は
さ
ら
に
、
胆
の
う
の
病

気
の
治
療
な
ど
の
際
に
、カ
テ
ー
テ
ル
の
位
置
を
把
握
す
る
目
的
な
ど

で
用
い
ら
れ
て
い
ま
す
。
身
体
の
中
を
鮮
明
に
透
視
す
る
こ
と
が
で

き
る
一
方
、Ｘ
線
に
よ
り
患
者
さ
ん
や
治
療
を
行
う
医
師
、
サ
ポ
ー

ト
す
る
看
護
師
た
ち
が
被
曝
す
る
こ
と
を
避
け
る
こ
と
が
で
き
ま
せ

ん
。
そ
こ
で
私
の
部
署
で
は
、
医
師
が
治
療
を
よ
り
行
い
や
す
い
装
置

に
す
る
こ
と
で
、
時
間
的
、
人
員
的
な
負
担
を
軽
減
し
、
術
室
内
で

診
断
技
術
で
超
高
齢
社
会
の
健
康
を
支
え
る
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の
被
曝
を
よ
り
減
ら
す
こ
と
を
目
ざ
し
て
新
製
品
の
設
計
を
進
め
て

い
ま
す
。

ま
だ
会
社
に
入
っ
て
一
年
足
ら
ず
、
医
学
部
出
身
の
同
期
の
よ
う

に
医
療
の
知
識
も
な
い
し
、
工
学
部
出
身
の
先
輩
の
よ
う
に
設
計
の

経
験
も
足
り
ま
せ
ん
。
こ
の
先
、
先
輩
た
ち
の
よ
う
に
活
躍
で
き
る

の
か
、
不
安
に
な
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
個

性
や
経
験
を
大
切
に
し
、
互
い
を
尊
重
し
合
う
環
境
の
中
で
、
東
北

大
学
で
過
ご
し
た
時
間
や
経
験
、
努
力
が
、
今
の
私
の
芯
と
な
り
自

信
と
な
り
支
え
て
く
れ
て
い
ま
す
。
大
学
、
大
学
院
で
身
に
つ
け
た
、

当
た
り
前
に
見
え
る
こ
と
に
も
疑
問
を
持
っ
て
向
き
合
う
姿
勢
、
問

題
を
解
決
す
る
た
め
に
自
分
で
方
針
を
立
て
て
道
を
切
り
開
い
て
い

く
力
、チ
ー
ム
に
と
っ
て
何
が
必
要
か
見
極
め
る
力
。
人
々
の
健
康
を

支
え
た
い
、
一
人
で
も
多
く
の
人
を
幸
せ
に
し
た
い
、
と
い
う
強
い
気

持
ち
。
多
く
の
人
と
接
す
る
こ
と
が
で
き
る
会
社
だ
か
ら
こ
そ
、
自

分
の
一
番
中
心
に
あ
る
軸
だ
け
は
ぶ
れ
さ
せ
ず
、
そ
の
中
で
様
々
な

価
値
観
を
学
び
、
視
野
を
広
げ
、い
ろ
い
ろ
な
角
度
か
ら
社
会
を
見
つ

め
ら
れ
る
人
に
な
り
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

岐
阜
県
美
濃
加
茂
高
等
学
校
出
身
。
東
北
大
学
理
学
部
物
理
学
科
、
同
大
学
院

理
学
研
究
科
物
理
学
専
攻（
原
子
核
物
理
研
究
室
）博
士
課
程
前
期
修
了
後
、人
々

の
健
康
や
幸
せ
に
貢
献
す
る
こ
と
が
し
た
い
と
２
０
１
９
年
４
月
に
株
式
会
社

日
立
製
作
所
ヘ
ル
ス
ケ
ア
ビ
ジ
ネ
ス
ユ
ニ
ッ
ト
に
入
社
。
入
社
後
は
画
像
診
断

装
置
分
野
に
配
属
と
な
り
、
特
に
Ｘ
線
透
視
台
装
置
の
新
製
品
の
設
計
開
発
を

担
当
し
て
い
る
。
大
学
時
代
は
学
友
会
交
響
楽
部
に
所
属
。
最
近
は
資
格
試
験

の
勉
強
と
ス
ポ
ー
ツ
観
戦
、
コ
ン
サ
ー
ト
、
ラ
イ
ブ
な
ど
の
趣
味
を
両
立
さ
せ
、

東
京
暮
ら
し
を
満
喫
中
。

藤
岡 

徳
菜
（
ふ
じ
お
か 

の
り
な
）

大
学
院
理
学
研
究
科
物
理
学
専
攻　

博
士
課
程
前
期
修
了

上：組み立てにくいところはないか、危ないところはないか、自分の目で見て手で触れて考える。私の好きな時間です。／下：装置の操作性や安全性は重要
なポイント。様々な部署の人たちで意見を交わし、改良を重ねていきます。
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