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は
じ
め
に

　

私
た
ち
の
体
は
物
質
で
で
き
て
い
ま
す
。
そ
れ
だ
け
で
な
く
、
身
の
ま
わ
り
に
あ
る
も
の
、
地
球
、
太
陽
な
ど

の
恒
星
も
物
質
に
よ
っ
て
で
き
て
い
ま
す
。
い
わ
ば
、
私
た
ち
は
物
質
に
囲
ま
れ
て
生
き
て
い
る
わ
け
で
す
。
こ

の
物
質
を
細
か
く
分
け
て
い
く
と
原
子
に
行
き
つ
き
ま
す
。
原
子
（
ア
ト
ム
）
と
は
、
古
代
ギ
リ
シ
ャ
に
考
え
ら

れ
て
い
た
ア
ト
モ
ス
に
由
来
す
る
言
葉
で
す
。
こ
の
ア
ト
モ
ス
と
い
う
の
は
こ
れ
以
上
分
割
す
る
こ
と
の
で
き
な

い
も
の
と
い
う
意
味
で
、
原
子
が
発
見
さ
れ
た
と
き
は
、
物
質
を
つ
く
っ
て
い
る
根
源
的
な
粒
子
と
い
う
意
味

で
、
原
子
と
い
う
名
前
が
つ
い
た
の
で
す
。

　

で
も
、
原
子
が
根
源
的
な
粒
子
で
な
い
こ
と
は
い
ず
れ
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
原
子
を
調
べ
て
い
く
と
、
プ

ラ
ス
の
電
気
を
も
っ
た
原
子
核
と
マ
イ
ナ
ス
の
電
気
を
も
っ
た
電
子
で
構
成
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た

か
ら
で
す
。
さ
ら
に
調
べ
て
い
く
と
、
原
子
核
は
陽
子
と
中
性
子
か
ら
で
き
て
い
て
、
そ
の
陽
子
と
中
性
子
は
そ

れ
ぞ
れ
、
三
つ
の
ク
ォ
ー
ク
で
で
き
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
そ
の
他
に
も
、
こ
の
宇
宙
を
つ
く
っ
て
い

る
素
粒
子
が
い
く
つ
も
見
つ
か
っ
て
い
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
た
く
さ
ん
の
素
粒
子
の
存
在
が
明
ら
か
に
な
っ
て
き
た
の
と
同
時
に
、
ど
ん
な
物
質
に
も
、
必
ず

そ
れ
に
対
応
す
る
反
物
質
が
あ
る
と
い
う
こ
と
も
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
原
子
の
中
に
は
電
子
や
陽
子
な
ど
が
あ

り
ま
す
が
、
そ
の
よ
う
な
粒
子
に
も
必
ず
反
物
質
が
あ
る
の
で
す
。
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反
物
質
は
一
九
三
二
年
に
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
ア
メ
リ
カ
の
物
理
学
者
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
が
宇
宙
線
の
中
で
見
つ

け
た
の
で
す
。
人
類
が
初
め
て
反
物
質
を
つ
く
っ
た
の
は
一
九
三
三
年
の
こ
と
で
、
マ
リ
ー
・
キ
ュ
リ
ー
の
娘
夫

婦
で
あ
る
ジ
ョ
リ
オ
＝
キ
ュ
リ
ー
夫
妻
が
、
電
子
の
反
物
質
で
あ
る
陽
電
子
を
生
み
だ
し
ま
し
た
。
そ
し
て
、
一

九
五
五
年
に
は
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
大
学
バ
ー
ク
レ
ー
校
で
、
大
き
な
素
粒
子
加
速
器
を
使
っ
て
陽
子
の
反
物
質
で

あ
る
反
陽
子
を
つ
く
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。

　

現
在
の
素
粒
子
理
論
に
よ
る
と
、
物
質
は
、
必
ず
そ
の
物
質
と
対つ
い

に
な
る
反
物
質
と
一
緒
に
生
ま
れ
ま
す
。
こ

れ
を
対つ
い

生
成
と
い
い
ま
す
。
そ
し
て
、
物
質
と
対
に
な
っ
て
い
る
反
物
質
が
出
合
う
と
対
消
滅
と
い
う
現
象
が
起

こ
り
、
物
質
も
反
物
質
も
消
滅
し
て
し
ま
い
ま
す
。
た
だ
、
物
質
と
し
て
は
消
滅
し
て
し
ま
い
ま
す
が
、
消
え
て

し
ま
っ
た
後
に
は
、
物
質
と
反
物
質
の
重
さ
の
分
だ
け
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
で
き
ま
す
。
つ
ま
り
、
対
消
滅
は
物
質
や

反
物
質
の
重
さ
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
化
す
る
現
象
と
い
え
ま
す
。
さ
ら
に
、
対
消
滅
で
生
ま
れ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
か

ら
、
別
の
物
質
と
そ
の
反
物
質
の
ペ
ア
が
生
ま
れ
て
、
変
化
し
て
い
く
の
で
す
。

　

物
質
と
対
に
な
る
反
物
質
は
必
ず
同
じ
重
さ
で
す
が
、
電
気
の
性
質
が
逆
に
な
り
ま
す
。
物
質
が
プ
ラ
ス
だ
っ

た
ら
反
物
質
は
マ
イ
ナ
ス
と
い
う
感
じ
で
す
。
私
た
ち
は
、
自
分
で
自
分
の
顔
を
見
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
お

化
粧
す
る
と
き
な
ど
は
鏡
を
使
っ
て
自
分
の
顔
を
見
ま
す
が
、
鏡
に
映
る
顔
は
厳
密
に
い
う
と
、
自
分
の
顔
そ
の

も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
左
右
が
反
対
に
な
っ
て
い
る
か
ら
、
よ
く
似
て
い
ま
す
が
、
別
の
も
の
と
い
う
こ
と
に
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な
り
ま
す
。

　

物
質
と
反
物
質
の
関
係
は
、
自
分
自
身
と
鏡
に
映
っ
た
自
分
の
像
の
関
係
と
よ
く
似
て
い
ま
す
。
鏡
で
映
し
た

世
界
の
よ
う
に
、
あ
る
要
素
が
反
対
に
な
る
こ
と
を
対
称
性
と
い
い
ま
す
が
、
反
物
質
の
場
合
は
、
像
が
左
右
反

対
に
な
る
の
で
は
な
く
、
電
気
的
性
質
が
対
称
に
な
り
ま
す
。

　

私
た
ち
が
こ
の
世
界
で
目
に
す
る
も
の
は
す
べ
て
物
質
で
で
き
て
い
ま
す
。
ア
イ
ス
ク
リ
ー
ム
も
そ
う
で
す
。

も
し
、
反
物
質
で
で
き
た
ア
イ
ス
ク
リ
ー
ム
が
あ
っ
た
と
し
て
も
、
私
た
ち
は
見
た
目
で
区
別
す
る
こ
と
は
で
き

ま
せ
ん
。
反
物
質
の
光
に
対
す
る
特
性
は
、
物
質
と
ま
っ
た
く
変
わ
ら
な
い
か
ら
で
す
。
し
か
も
、
重
さ
も
同
じ

な
の
で
、
な
か
な
か
区
別
が
つ
き
ま
せ
ん
。

　

で
す
が
、
そ
の
反
物
質
の
ア
イ
ス
ク
リ
ー
ム
を
手
で
も
と
う
と
す
る
と
、
た
い
へ
ん
な
こ
と
に
な
っ
て
し
ま
い

ま
す
。
私
た
ち
の
体
は
物
質
で
で
き
て
い
る
の
で
、
反
物
質
で
で
き
て
い
る
ア
イ
ス
ク
リ
ー
ム
に
触
れ
て
し
ま
う

と
、
そ
こ
で
大
き
な
対
消
滅
が
起
き
て
し
ま
い
ま
す
。
対
消
滅
に
よ
っ
て
、
手
が
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
こ

の
よ
う
な
話
を
す
る
と
、
ゾ
ッ
と
し
て
し
ま
う
人
も
い
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
対
消
滅
が
起
き
た
と
き
に
、
な

く
な
る
の
が
手
だ
け
だ
っ
た
ら
ま
だ
い
い
方
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

　

皆
さ
ん
は
、
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
が
相
対
性
理
論
か
ら
導
い
た
有
名
な
式
を
ご
存
じ
で
し
ょ
う
か
。E

=m
c
2

で

表
さ
れ
る
式
で
す
。
こ
の
式
は
、
重
さ
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
同
じ
も
の
で
、
こ
の
二
つ
は
互
い
に
変
換
で
き
る
こ
と

を
示
し
て
い
ま
す
。
先
ほ
ど
、
物
質
と
反
物
質
が
ぶ
つ
か
る
と
対
消
滅
し
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
わ
る
と
い
い
ま



 6

し
た
が
、
そ
れ
は
こ
の
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
式
か
ら
導
か
れ
る
こ
と
な
の
で
す
。

　

こ
の
式
の
中
で
E
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
m
は
質
量
、
つ
ま
り
重
さ
を
表
し
て
い
ま
す
。
そ
し
て
、
c
は
光
の
速
度

を
表
し
ま
す
。
つ
ま
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
重
さ
は
交
換
す
る
こ
と
が
で
き
る
と
い
っ
て
い
る
わ
け
で
す
。
し
か

も
、
質
量
に
c
（
秒
速
約
三
億
メ
ー
ト
ル
）
の
二
乗
が
か
か
り
ま
す
の
で
、
ほ
ん
の
小
さ
な
質
量
で
も
、
そ
れ
が

す
べ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
わ
る
と
莫
大
な
量
に
な
る
こ
と
が
わ
か
る
で
し
ょ
う
。

　

物
質
の
質
量
が
す
べ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
わ
っ
て
し
ま
っ
た
ら
、
つ
ま
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
が
一
〇
〇
パ
ー

セ
ン
ト
だ
っ
た
と
し
た
ら
、
エ
ン
ジ
ン
の
中
で
ガ
ソ
リ
ン
を
爆
発
さ
せ
た
と
き
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
約
三
億
倍
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
生
み
だ
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。
つ
ま
り
、
同
じ
重
さ
で
比
較
す
る
と
、
反
物
質
と
物
質
が
ぶ
つ
か
る

と
、
ガ
ソ
リ
ン
の
三
億
倍
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
生
ま
れ
る
の
で
す
。

　

こ
の
話
だ
け
を
聞
く
と
、
反
物
質
は
夢
の
よ
う
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
の
よ
う
に
思
え
ま
す
。
な
の
で
、
反
物
質

は
、
Ｓ
Ｆ
な
ど
に
た
び
た
び
登
場
し
ま
す
。
ア
メ
リ
カ
の
テ
レ
ビ
ド
ラ
マ
『
ス
タ
ー
ト
レ
ッ
ク
』
で
は
、
反
物
質

は
エ
ン
タ
ー
プ
ラ
イ
ズ
号
の
燃
料
と
し
て
宇
宙
船
を
飛
ば
し
て
い
ま
す
し
、
小
説
『
天
使
と
悪
魔
』
で
は
、
一
人

の
科
学
者
が
研
究
所
の
所
長
に
気
づ
か
れ
ず
に
、
反
物
質
を
〇
・
二
五
グ
ラ
ム
つ
く
っ
た
と
い
う
と
こ
ろ
か
ら
話

が
は
じ
ま
っ
て
い
ま
す
。

　

〇
・
二
五
グ
ラ
ム
な
ん
て
、
た
い
し
た
こ
と
は
な
い
で
は
な
い
か
と
思
う
人
も
い
る
と
思
い
ま
す
が
、
〇
・
二

五
グ
ラ
ム
の
反
物
質
が
、
同
じ
量
の
物
質
と
出
合
う
と
、
広
島
の
原
爆
と
同
じ
と
い
う
、
と
て
も
大
き
な
エ
ネ
ル
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ギ
ー
が
発
生
し
ま
す
。
私
た
ち
は
身
の
ま
わ
り
に
反
物
質
が
存
在
し
な
い
お
か
げ
で
、
こ
う
し
て
平
和
に
暮
ら
し

て
い
ら
れ
る
わ
け
で
す
が
、
も
し
、
ま
わ
り
に
反
物
質
が
あ
っ
た
ら
た
い
へ
ん
な
こ
と
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

　

た
だ
、
〇
・
二
五
グ
ラ
ム
の
反
物
質
を
つ
く
る
の
に
必
要
な
金
額
を
調
べ
て
み
る
と
、
一
兆
円
の
一
〇
〇
億
倍

と
い
う
、
こ
れ
も
ま
た
と
ん
で
も
な
い
金
額
が
必
要
に
な
っ
て
し
ま
う
の
で
、
大
学
や
企
業
な
ど
で
つ
く
る
こ
と

は
ほ
と
ん
ど
不
可
能
で
す
。『
天
使
と
悪
魔
』
で
は
、
こ
れ
だ
け
の
お
金
を
使
っ
て
も
所
長
が
気
づ
か
な
い
と
い

う
設
定
で
し
た
の
で
、
も
の
す
ご
く
た
く
さ
ん
の
予
算
の
あ
る
、
と
て
も
う
ら
や
ま
し
い
研
究
所
だ
と
思
い
ま
す

（
笑
）。

　
　物

質
は
反
物
質
よ
り
多
く
存
在
し
た
?!

　

ふ
だ
ん
の
生
活
の
中
で
は
、
私
た
ち
が
反
物
質
に
出
合
う
こ
と
は
ま
ず
あ
り
ま
せ
ん
が
、
宇
宙
で
は
ど
う
で
し

ょ
う
。
実
は
、
こ
の
広
い
宇
宙
空
間
を
調
べ
て
み
て
も
、
反
物
質
は
ほ
と
ん
ど
見
当
た
ら
な
い
の
で
す
。
で
す

が
、
時
間
を
ど
ん
ど
ん
巻
き
戻
し
て
、
宇
宙
が
誕
生
し
た
直
後
ま
で
戻
し
て
み
る
と
、
反
物
質
が
た
く
さ
ん
あ
る

こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。

　

宇
宙
誕
生
直
後
に
ビ
ッ
グ
バ
ン
が
起
き
て
、
た
く
さ
ん
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
熱
や
光
と
い
う
形
で
放
出
さ
れ
ま
し

た
。
な
の
で
、
私
た
ち
の
宇
宙
は
た
く
さ
ん
の
お
金
を
使
わ
な
く
と
も
、
反
物
質
を
た
く
さ
ん
つ
く
る
こ
と
が
で

き
ま
し
た
。
反
物
質
が
つ
く
ら
れ
る
と
同
時
に
、
物
質
も
つ
く
ら
れ
ま
す
か
ら
、
当
然
、
物
質
も
た
く
さ
ん
あ
り
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ま
し
た
。
初
期
の
宇
宙
は
、
今
よ
り
も
は
る
か
に
小
さ
い
空
間
の
中
で
物
質
と
反
物
質
が
混
然
一
体
と
な
っ
て
、

誕
生
と
消
滅
を
繰
り
返
し
て
い
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

そ
の
後
、
宇
宙
は
ど
ん
ど
ん
広
が
っ
て
い
き
、
温
度
も
だ
ん
だ
ん
と
下
が
り
、
宇
宙
全
体
が
冷
や
さ
れ
て
い
き

ま
す
。
そ
の
頃
に
は
、
物
質
と
反
物
質
が
出
合
う
頻
度
は
減
っ
て
き
ま
す
が
、
出
合
う
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
な
っ
て

い
き
ま
す
。
一
方
で
、
新
し
い
物
質
と
反
物
質
を
生
み
だ
す
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
密
度
が
減
っ
て
い
く
こ
と
で
、
物

質
・
反
物
質
の
ペ
ア
が
生
ま
れ
る
頻
度
も
少
な
く
な
っ
て
い
き
ま
す
。
そ
の
よ
う
な
過
程
を
経
て
、
宇
宙
初
期
に

誕
生
し
た
物
質
と
反
物
質
は
ほ
と
ん
ど
な
く
な
っ
て
し
ま
っ
た
の
で
す
。

　

実
際
、
今
の
宇
宙
に
は
反
物
質
は
ほ
と
ん
ど
見
当
た
り
ま
せ
ん
。
で
す
が
、
物
質
は
し
っ
か
り
と
残
っ
て
い
ま

す
。
星
や
銀
河
は
宇
宙
の
中
で
美
し
く
輝
い
て
い
ま
す
し
、
地
球
や
月
も
存
在
し
ま
す
。
地
球
の
上
に
は
物
質
で

で
き
た
私
た
ち
も
い
ま
す
。
こ
れ
は
い
っ
た
い
ど
う
い
う
こ
と
で
し
ょ
う
か
。

　

実
は
、
よ
く
よ
く
調
べ
て
み
る
と
、
物
質
は
反
物
質
よ
り
も
数
が
多
か
っ
た
の
で
す
。
計
算
し
て
み
る
と
、
一

〇
億
分
の
二
ぐ
ら
い
物
質
の
方
が
反
物
質
よ
り
も
多
く
あ
っ
た
の
で
、
反
物
質
が
全
部
な
く
な
っ
て
も
、
物
質
が

残
る
こ
と
が
で
き
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
と
は
い
う
も
の
の
、
物
質
と
反
物
質
は
ど
ん
な
と
き
も
ペ
ア
で
生

成
し
て
い
た
の
で
、
物
質
と
反
物
質
は
き
っ
ち
り
同
じ
数
だ
け
誕
生
し
て
い
た
は
ず
で
す
。
そ
し
て
、
ペ
ア
で
な

い
と
消
滅
で
き
な
い
の
で
、
反
物
質
が
存
在
し
て
い
た
数
だ
け
物
質
も
消
滅
し
た
は
ず
で
す
。
ど
ち
ら
か
片
方
だ

け
で
消
滅
し
た
と
い
う
こ
と
は
な
い
の
で
、
ふ
つ
う
に
考
え
れ
ば
こ
の
宇
宙
に
は
何
も
残
ら
ず
に
、
物
質
も
反
物
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質
も
な
い
世
界
に
な
る
は
ず
で
し
た
。

　

で
も
、
私
た
ち
は
こ
の
宇
宙
に
存
在
し
ま
す
。
こ
れ
は
も
と
も
と
同
じ
数
だ
っ
た
物
質
と
反
物
質
を
、
途
中
で

誰
か
が
反
物
質
を
つ
ま
ん
で
、
物
質
の
方
に
移
し
替
え
た
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
そ
う
で
も
し
な
い
限
り
、

こ
ん
な
こ
と
は
起
こ
り
ま
せ
ん
。
で
も
、
そ
ん
な
ふ
う
に
都
合
よ
く
、
反
物
質
が
物
質
に
な
る
の
で
し
ょ
う
か
。

　

こ
れ
は
ま
さ
し
く
、
私
た
ち
に
と
っ
て
生
き
る
か
死
ぬ
か
の
問
題
で
す
。
反
物
質
は
ど
う
し
て
消
え
て
し
ま
っ

た
の
で
し
ょ
う
。
実
は
、
も
し
か
し
た
ら
、
こ
の
�
が
も
う
す
ぐ
解
け
る
か
も
し
れ
な
い
の
で
す
。

　

そ
の
�
を
握
っ
て
い
る
の
は
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
い
う
小
さ
な
粒
子
だ
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
ニ
ュ
ー
ト
リ

ノ
は
調
べ
れ
ば
調
べ
る
ほ
ど
、
不
思
議
な
性
質
を
も
っ
て
い
て
、
暗
黒
物
質
や
イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
深
く
関
わ

っ
て
く
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
も
し
か
し
た
ら
、
私
た
ち
が
こ
の
宇
宙
に
生
ま
れ
る
こ
と
が
で
き
た
の
も
、
ニ

ュ
ー
ト
リ
ノ
の
お
か
げ
か
も
し
れ
な
い
の
で
す
。
そ
れ
だ
け
で
は
な
く
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
や
イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
、

そ
し
て
暗
黒
物
質
な
ど
も
、
私
た
ち
が
生
ま
れ
て
く
る
た
め
に
必
要
で
あ
っ
た
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。
今
か

ら
、
そ
の
�
を
解
い
て
い
き
、
ど
う
し
て
、
私
た
ち
が
こ
の
宇
宙
に
生
ま
れ
た
の
か
を
考
え
て
い
き
ま
し
ょ
う
。
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　宇

宙
は
ウ
ロ
ボ
ロ
ス
の
ヘ
ビ

「
な
ぜ
、
私
た
ち
が
こ
の
宇
宙
に
存
在
す
る
の
か
」
と
い
う
問
題
に
、「
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
関
係
し
て
い
る
か
も

し
れ
な
い
」
と
い
わ
れ
て
も
、
ほ
と
ん
ど
の
人
は
何
の
こ
と
か
さ
っ
ぱ
り
わ
か
ら
な
い
と
思
い
ま
す
。
中
に
は
、

「
こ
の
人
は
何
を
い
っ
て
い
る
の
だ
ろ
う
」
と
い
ぶ
か
し
が
る
人
も
い
る
で
し
ょ
う
。

　

本
論
に
入
る
前
に
、
ま
ず
は
こ
の
宇
宙
の
大
き
さ
か
ら
考
え
て
み
ま
し
ょ
う
。
私
た
ち
が
日
常
的
に
使
う
も

の
、
た
と
え
ば
、
ノ
ー
ト
や
ペ
ン
な
ど
と
い
っ
た
も
の
は
お
お
ざ
っ
ぱ
に
い
っ
て
数
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
、
私
た
ち

の
身
長
は
数
メ
ー
ト
ル
の
大
き
さ
で
す
。
そ
こ
か
ら
だ
ん
だ
ん
と
、
ス
ケ
ー
ル
を
大
き
く
し
て
い
く
と
、
駅
や
デ

パ
ー
ト
な
ど
の
ビ
ル
は
数
十
メ
ー
ト
ル
で
、
東
京
タ
ワ
ー
、
東
京
ス
カ
イ
ツ
リ
ー
ぐ
ら
い
の
も
の
は
数
百
メ
ー
ト

ル
と
な
り
ま
す
。
富
士
山
や
エ
ベ
レ
ス
ト
な
ど
の
高
い
山
に
な
る
と
、
大
き
さ
は
数
千
メ
ー
ト
ル
で
す
。
さ
ら

に
、
地
球
の
直
径
は
約
一
万
三
〇
〇
〇
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
、
地
球
か
ら
太
陽
ま
で
の
距
離
は
約
一
億
五
〇
〇
〇
万
キ

ロ
メ
ー
ト
ル
、
太
陽
か
ら
海
王
星
ま
で
の
距
離
は
約
四
五
億
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
と
、
ど
ん
ど
ん
広
が
っ
て
い
き
ま

す
。

　

も
ち
ろ
ん
、
宇
宙
は
も
っ
と
広
が
っ
て
い
ま
す
。
太
陽
系
の
外
側
に
は
銀
河
系
が
広
が
っ
て
い
ま
す
し
、
銀
河

系
の
外
に
は
ア
ン
ド
ロ
メ
ダ
銀
河
を
は
じ
め
、
た
く
さ
ん
の
銀
河
が
集
ま
っ
て
銀
河
団
を
つ
く
っ
て
い
ま
す
。
こ

の
よ
う
に
、
眺
め
る
範
囲
を
大
き
く
し
て
い
く
と
、
宇
宙
は
ど
こ
ま
で
も
続
い
て
い
ま
す
。
ビ
ッ
グ
バ
ン
か
ら
の
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光
が
広
が
っ
て
い
る
の
は
1027
メ
ー
ト
ル
く
ら

い
の
範
囲
な
の
で
、
そ
れ
以
上
は
ど
う
な
っ

て
い
る
の
か
は
、
ま
だ
よ
く
わ
か
っ
て
い
ま

せ
ん
。
た
だ
、
わ
か
っ
て
い
る
範
囲
だ
け
で

も
、
ノ
ー
ト
や
ペ
ン
か
ら
は
二
九
桁
も
開
き

が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
く
ら
い
宇
宙
は
大
き
な

も
の
な
の
で
す
。

　

と
こ
ろ
が
、
宇
宙
の
研
究
を
し
て
い
く

と
、
大
き
な
も
の
だ
け
で
な
く
、
小
さ
な
も

の
も
大
事
だ
と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま

し
た
。
ノ
ー
ト
や
ペ
ン
の
大
き
さ
か
ら
小
さ

い
方
を
た
ど
っ
て
い
く
と
、
原
子
、
原
子

核
、
素
粒
子
の
世
界
に
な
り
ま
す
。
今
の
宇

宙
は
私
た
ち
か
ら
は
想
像
も
で
き
な
い
く
ら

い
大
き
な
も
の
で
す
が
、
時
間
を
巻
き
戻
し

て
み
る
と
、
不
思
議
な
こ
と
に
宇
宙
は
ど
ん

図１―１　ウロボロスのヘビと宇宙の調和　ギリシャ神話に
登場するウロボロスのヘビは、自分のしっぽを飲み込んでいる。
この世界でも広大な宇宙というヘビの頭が素粒子というしっぽを
飲み込んだ構造になっていると考えられている。
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ど
ん
小
さ
く
な
っ
て
い
き
ま
す
。
そ
し
て
、
生
ま
れ
た
ば
か
り
の
頃
は
、
と
て
も
熱
く
て
小
さ
い
も
の
だ
っ
た
こ

と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。
で
す
か
ら
、
宇
宙
が
ど
の
よ
う
に
生
ま
れ
て
、
今
の
宇
宙
に
な
っ
て
き
た
の
か
と
い
う

こ
と
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
に
は
、
小
さ
な
世
界
の
こ
と
が
わ
か
ら
な
い
と
い
け
な
い
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　

と
て
も
大
き
な
宇
宙
の
こ
と
を
本
当
に
理
解
す
る
た
め
に
は
、
小
さ
な
素
粒
子
の
世
界
を
知
る
必
要
が
あ
る
と

い
う
こ
と
は
、
本
当
に
お
も
し
ろ
い
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。
と
同
時
に
、
ギ
リ
シ
ャ
神
話
に
出
て
く
る
ウ
ロ
ボ
ロ

ス
の
ヘ
ビ
を
思
い
出
し
ま
す
。
こ
の
ヘ
ビ
は
、
自
分
の
し
っ
ぽ
を
飲
み
込
ん
で
丸
く
な
っ
て
い
ま
す
が
、
宇
宙
の

調
和
を
表
す
シ
ン
ボ
ル
だ
そ
う
で
す
。
ヘ
ビ
の
頭
の
方
を
宇
宙
全
体
の
よ
う
な
大
き
な
サ
イ
ズ
、
し
っ
ぽ
の
方
を

素
粒
子
の
よ
う
に
小
さ
な
サ
イ
ズ
だ
と
す
る
と
、
ヘ
ビ
が
自
分
の
し
っ
ぽ
を
飲
み
込
ん
で
い
る
よ
う
に
、
宇
宙
全

体
の
世
界
と
素
粒
子
の
世
界
が
つ
な
が
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
が
で
き
ま
す
（
図
１
―
１
）。
こ
の
部
分
は
ま
だ

わ
か
っ
て
い
な
い
こ
と
が
た
く
さ
ん
あ
る
の
で
、世
界
中
で
た
く
さ
ん
の
研
究
者
が
興
味
を
も
っ
て
い
る
の
で
す
。

　
　宇

宙
は
正
体
不
明
の
物
質
で
満
ち
て
い
る

　

さ
ら
に
こ
の
宇
宙
が
何
で
で
き
て
い
る
の
か
も
ま
だ
よ
く
わ
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。
二
〇
〇
三
年
に
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の

観
測
衛
星
Ｗダ
ブ
ル

Ｍマ

ツ

プ
Ａ
Ｐ
に
よ
っ
て
、
こ
の
宇
宙
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
内
訳
が
測
定
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
こ

の
よ
う
に
話
す
と
、
宇
宙
が
何
で
で
き
て
い
る
の
か
が
わ
か
っ
た
よ
う
に
聞
こ
え
ま
す
が
、
そ
う
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
宇
宙
と
い
え
ば
、
美
し
い
星
や
銀
河
を
思
い
浮
か
べ
ま
す
が
、
そ
れ
ら
を
全
部
か
き
集
め
て
き
て
も
、
宇
宙
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全
体
の
〇
・
五
パ
ー
セ
ン
ト
ほ
ど
に
し
か
な
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
し
て
、
こ
れ
か
ら
話
題
に
す
る
ニ
ュ
ー
ト
リ

ノ
は
〇
・
一
〜
一
・
五
パ
ー
セ
ン
ト
と
、
や
は
り
宇
宙
の
中
で
は
少
数
派
で
す
。
さ
ら
に
、
私
た
ち
の
体
を
つ
く

っ
て
い
る
ふ
つ
う
の
原
子
で
で
き
て
い
る
物
質
は
宇
宙
全
体
で
四
・
四
パ
ー
セ
ン
ト
。
こ
れ
ら
の
も
の
を
全
部
足

し
て
も
五
パ
ー
セ
ン
ト
ほ
ど
で
、
一
〇
〇
パ
ー
セ
ン
ト
に
は
遠
く
お
よ
び
ま
せ
ん
。

　

私
た
ち
は
、
万
物
は
原
子
で
で
き
て
い
る
と
、
学

校
で
習
っ
て
き
ま
し
た
が
、
こ
の
宇
宙
に
あ
る
原
子

を
全
部
集
め
て
も
五
パ
ー
セ
ン
ト
に
も
な
ら
な
い
の

で
、
実
は
真
っ
赤
な
�
だ
っ
た
わ
け
で
す
。
早
く
こ

の
部
分
に
つ
い
て
の
教
科
書
の
記
述
が
改
訂
さ
れ
る

と
い
い
な
と
思
い
ま
す
。
私
た
ち
は
、
今
ま
で
物
質

が
宇
宙
の
中
心
だ
と
思
っ
て
い
ま
し
た
。
で
も
、
そ

う
で
は
な
く
、
実
は
物
質
は
宇
宙
の
中
で
ほ
ん
の
ち

ょ
っ
と
し
か
な
い
マ
イ
ノ
リ
テ
ィ
だ
と
い
う
こ
と
が

は
っ
き
り
し
た
の
で
す
。

　

そ
れ
で
は
残
り
は
何
な
の
か
と
い
え
ば
、
ま
だ
わ

か
っ
て
い
ま
せ
ん
。
Ｗ
Ｍ
Ａ
Ｐ
の
観
測
結
果
に
よ
る

星と銀河はたったの～0.5％

ニュートリノ～0.1―1.5％

普通の物質（原子）
4.4％

暗黒物質
23％

反物質0％
暗黒エネルギー

73％

図１―２　宇宙のエネルギー構成　物質は宇
宙全体の5パーセントほどで、残りの正体はまだ
わかっていない。



 18

と
、
宇
宙
の
二
三
パ
ー
セ
ン
ト
は
暗
黒
物
質
で
、
七
三
パ
ー
セ
ン
ト
が
暗
黒
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
占
め
ら
れ
て
い
る
こ

と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
を
足
す
こ
と
で
、
め
で
た
く
一
〇
〇
パ
ー
セ
ン
ト
に
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で

す
が
、
暗
黒
物
質
も
暗
黒
エ
ネ
ル
ギ
ー
も
、
そ
の
正
体
が
わ
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。
正
体
不
明
の
�
の
物
質
や
エ
ネ

ル
ギ
ー
と
い
う
こ
と
で
、
仮
の
名
前
と
し
て
つ
け
て
い
る
に
す
ぎ
な
い
の
で
す
（
図
１
―
２
）。

　

た
だ
、
暗
黒
物
質
は
、
宇
宙
の
は
じ
ま
り
か
ら
、
星
や
銀
河
が
ど
の
よ
う
に
で
き
て
き
た
の
か
と
い
う
問
題
と

深
い
関
係
が
あ
る
不
思
議
な
物
質
で
、
私
た
ち
が
な
ぜ
存
在
す
る
の
か
に
も
深
く
関
わ
っ
て
き
ま
す
。
暗
黒
物
質

の
有
力
な
候
補
の
一
つ
に
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
親
せ
き
が
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
暗
黒
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
こ
の
宇
宙

の
将
来
と
大
き
く
関
わ
っ
て
い
ま
す
。
今
、
宇
宙
は
ど
ん
ど
ん
膨
張
し
て
い
ま
す
が
、
少
し
前
ま
で
は
膨
張
す
る

速
度
は
だ
ん
だ
ん
遅
く
な
っ
て
い
る
と
思
わ
れ
て
い
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
膨
張
速
度
を
よ
く
調
べ
て
い
く
と
、

不
思
議
な
こ
と
に
だ
ん
だ
ん
と
速
く
な
っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た
の
で
す
。
こ
の
宇
宙
の
膨
張
を
速
く
し

て
い
る
原
因
が
暗
黒
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
は
な
い
か
と
考
え
ら
れ
て
い
る
の
で
す
。

　
　宇

宙
は
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
で
あ
ふ
れ
て
い
る

　

こ
の
よ
う
に
、
宇
宙
の
構
成
要
素
か
ら
見
る
と
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
〇
・
一
〜
一
・
五
パ
ー

セ
ン
ト
ほ
ど
し
か
な
く
、
宇
宙
全
体
に
あ
ま
り
関
与
し
て
い
な
い
よ
う
に
感
じ
て
し
ま
い
ま
す
。
で
す
が
、
別
の

見
方
を
し
て
み
た
ら
ど
う
で
し
ょ
う
。
先
ほ
ど
お
見
せ
し
た
宇
宙
の
構
成
要
素
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
見
て
い
ま
し
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た
が
、
今
度
は
粒
子
の
数
を
比
べ
て
い
き
ま
す
。

　

エ
ネ
ル
ギ
ー
で
は
宇
宙
全
体
の
約
四
分
の
一
を
占
め
て
い
た
暗
黒
物
質
で
す
が
、
粒
子
の
数
を
見
て
み
る
と
、

一
立
方
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
あ
た
り
一
〇
〇
〇
万
分
の
一
個
く
ら
い
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
と
こ
ろ
が
、
ニ
ュ
ー

ト
リ
ノ
は
一
立
方
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
あ
た
り
三
〇
〇
個
も
あ
る
の
で
す
（
図
１
―
３
）。

　

物
質
を
つ
く
る
粒
子
の
数
で
カ
ウ
ン
ト
し
て
み
る
と
、
こ
の
宇
宙
で
は
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
一
番
た
く
さ
ん
あ
り

ま
す
。
私
た
ち
の
体
を

つ
く
っ
て
い
る
陽
子
、

中
性
子
、
電
子
な
ど
は

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
一
〇

億
分
の
一
し
か
あ
り
ま

せ
ん
。
実
は
、
こ
の
宇

宙
は
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に

あ
ふ
れ
て
い
た
の
で

す
。
一
立
方
セ
ン
チ
メ

ー
ト
ル
あ
た
り
三
〇
〇

個
も
あ
る
と
い
う
こ
と

一
立
方
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
に
含
ま
れ
る
粒
子
の
数

103

102

101

100

10－1

10－2

10－3

10－4

10－5

10－6

10－7

10－8

10－9

暗黒物質

光子 ニュートリノ

陽子

中性子

電子

図１―３　粒子の数 宇宙に広がる粒子の
数を比べると、光子とニュートリノが圧倒
的に多い。
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は
、
こ
の
宇
宙
の
ど
こ
に
行
っ
て
も
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
あ
る
と
い
う
こ
と
を
意
味
し
て
い
ま
す
。
そ
れ
に
ニ
ュ
ー

ト
リ
ノ
は
太
陽
な
ど
の
星
か
ら
た
く
さ
ん
出
て
い
て
、
一
秒
間
に
数
百
兆
個
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
私
た
ち
の
体
を

通
過
し
て
い
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
そ
ん
な
に
膨
大
な
数
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
通
過
し
て
い
る
に
も
か
か
わ
ら

ず
、
私
た
ち
は
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
気
づ
く
こ
と
が
あ
り
ま
せ
ん
し
、
見
た
こ
と
も
な
け
れ
ば
触
っ
た
こ
と
も
あ
り

ま
せ
ん
。
そ
れ
は
い
っ
た
い
ど
う
し
て
な
の
で
し
ょ
う
。

　

実
は
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
と
て
も
恥
ず
か
し
が
り
屋
だ
っ
た
の
で
す
。
私
た
ち
が
、
あ
る
場
所
に
粒
子
が
存
在

し
て
い
る
こ
と
を
知
る
た
め
に
は
、
粒
子
が
力
に
反
応
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
陽
子
や
中
性
子
は
重
力
に
反
応

す
る
の
で
、
他
の
粒
子
と
ぶ
つ
か
る
と
存
在
に
気
づ
き
ま
す
が
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
重
力
や
電
磁
気
力
と
は
反
応

し
な
い
の
で
、
私
た
ち
の
体
を
す
り
ぬ
け
て
通
り
過
ぎ
て
し
ま
い
ま
す
。
で
す
か
ら
、
私
た
ち
は
、
自
分
の
体
を

通
り
ぬ
け
て
い
る
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
こ
と
を
気
に
す
る
こ
と
な
く
、
生
活
し
て
い
ま
す
。

　

そ
れ
で
は
、
ど
う
す
れ
ば
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
存
在
を
知
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
し
ょ
う
か
。
一
番
簡
単
な
方
法

は
、
も
の
を
た
く
さ
ん
置
く
こ
と
で
す
。
同
じ
駅
の
ホ
ー
ム
で
も
、
朝
の
通
勤
時
間
帯
と
、
昼
間
の
す
い
て
い
る

時
間
帯
で
は
、
雰
囲
気
が
違
い
ま
す
。
通
勤
時
間
帯
は
た
く
さ
ん
の
人
が
い
て
混
み
合
っ
て
い
る
の
で
、
急
い
で

い
る
の
に
な
か
な
か
前
に
進
め
な
い
な
ん
て
い
う
こ
と
が
よ
く
あ
り
ま
す
。
混
ん
で
い
る
と
、
注
意
し
て
歩
い
て

も
人
に
ぶ
つ
か
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

　

そ
れ
と
同
じ
よ
う
に
、
一
つ
の
場
所
に
た
く
さ
ん
の
も
の
を
置
け
ば
、
た
ま
に
一
つ
く
ら
い
は
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
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が
コ
ツ
ン
と
ぶ
つ
か
っ
て
く
れ
る
は
ず
で
す
。
試
し
に
太
陽
か
ら
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
捕
ま
え
よ
う
と
し
て
、
ど

の
く
ら
い
の
量
の
鉛
の
塊
を
置
い
た
ら
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
ぶ
つ
か
る
の
か
を
計
算
し
て
み
ま
し
た
。
そ
う
す
る

と
、
出
て
き
た
答
え
は
、
塊
な
ん
て
生
易
し
い
量
で
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
な
ん
と
、
鉛
を
三
光
年
く
ら
い
の

厚
さ
に
積
み
重
ね
て
や
っ
と
一
回
、
確
実
に
ぶ
つ
か
る
と
い
う
の
で
す
。
三
光
年
と
い
う
の
は
、
光
が
秒
速
三
〇

万
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
速
さ
で
三
年
か
か
っ
て
進
む
距
離
と
い
う
こ
と
で
す
。
だ
い
た
い
隣
の
星
ま
で
の
距
離
に
あ

た
り
ま
す
。
そ
れ
だ
け
の
量
の
鉛
は
地
球
上
に
あ
り
ま
せ
ん
し
、
積
み
重
ね
る
こ
と
自
体
で
き
な
い
わ
け
で
す

が
、
そ
の
く
ら
い
恥
ず
か
し
が
り
屋
さ
ん
で
、
め
っ
た
な
こ
と
で
は
他
の
も
の
と
反
応
せ
ず
、
そ
の
存
在
自
体
を

知
る
こ
と
が
で
き
な
い
、
お
化
け
の
よ
う
な
素
粒
子
な
の
で
す
。

　
　原

子
の
世
界
を
探
る

　

私
た
ち
の
体
も
含
め
て
、
身
の
ま
わ
り
に
あ
る
物
質
は
、
み
ん
な
原
子
で
で
き
て
い
ま
す
。
原
子
を
よ
く
見
て

み
る
と
、
真
ん
中
に
小
さ
な
原
子
核
が
あ
っ
て
、
そ
の
ま
わ
り
を
電
子
が
飛
び
回
っ
て
い
る
構
造
に
な
っ
て
い
ま

す
。
こ
の
構
造
は
、
太
陽
系
の
構
造
に
た
と
え
ら
れ
る
こ
と
が
よ
く
あ
り
ま
す
。

　

原
子
の
内
部
の
様
子
が
わ
か
っ
て
き
た
の
は
、
一
八
九
〇
年
代
後
半
か
ら
で
す
。
一
八
九
七
年
に
イ
ギ
リ
ス
の

ジ
ョ
セ
フ
・
ジ
ョ
ン
・
ト
ム
ソ
ン
が
、
蛍
光
灯
の
よ
う
に
ほ
と
ん
ど
真
空
状
態
の
ガ
ラ
ス
管
の
両
端
に
高
い
電
圧

を
か
け
た
と
き
に
発
生
す
る
陰
極
線
の
正
体
が
、
小
さ
な
粒
々
で
あ
る
こ
と
を
発
見
し
、
電
子
と
名
づ
け
ま
し
た
。
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陰
極
線
の
よ
う
な
放
電
現
象
の
他
に
、
高
温
の

物
体
か
ら
電
子
が
飛
び
出
る
現
象
や
、
金
属
に
光

を
あ
て
た
と
き
に
電
子
が
た
た
き
出
さ
れ
る
光
電

効
果
な
ど
と
い
っ
た
現
象
が
発
見
さ
れ
る
よ
う
に

な
り
、
原
子
の
中
に
電
子
が
含
ま
れ
て
い
る
こ
と

が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。

　

電
子
は
マ
イ
ナ
ス
の
電
気
を
帯
び
た
小
さ
な
粒

子
で
し
た
。
こ
の
電
子
を
含
ん
で
い
る
原
子
は
ほ

と
ん
ど
が
電
気
的
に
中
性
な
も
の
だ
っ
た
の
で
、
原
子
の
中
に
は
プ
ラ
ス
の
電
気
を
も
っ
て
い
る
も
の
が
あ
る
は

ず
だ
と
考
え
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
こ
の
と
き
、
原
子
の
内
部
に
つ
い
て
は
、
二
つ
の
説
が
も
ち
あ
が
り

ま
し
た
。

　

一
つ
目
は
レ
ー
ズ
ン
パ
ン
の
よ
う
に
、
原
子
の
中
に
電
子
が
練
り
込
ま
れ
る
よ
う
に
散
ら
ば
っ
て
い
る
レ
ー
ズ

ン
パ
ン
モ
デ
ル
。
二
つ
目
が
、
太
陽
系
の
惑
星
の
よ
う
に
プ
ラ
ス
の
電
気
を
も
っ
た
核
の
ま
わ
り
を
電
子
が
回
っ

て
い
る
太
陽
系
モ
デ
ル
で
す
。
こ
の
二
つ
の
モ
デ
ル
は
大
き
く
対
立
を
し
て
い
ま
し
た
が
、
一
九
一
一
年
に
決
着

が
つ
き
ま
し
た
。
イ
ギ
リ
ス
の
ア
ー
ネ
ス
ト
・
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
が
金
箔
に
ア
ル
フ
ァ
線
を
あ
て
る
実
験
を
お
こ
な

っ
た
と
き
、
ほ
と
ん
ど
の
ア
ル
フ
ァ
線
は
金
箔
を
通
過
し
た
の
に
、
た
ま
に
、
は
じ
き
返
さ
れ
る
よ
う
に
大
き
く

図１―４　太陽系モデル
金箔にアルファ線を撃ち込
むと、ほとんどが金箔を通
過するが、一部だけ跳ね返
される。その結果、真ん中
に原子核があり、電子はそ
のまわりを回っていること
がわかった。
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曲
が
っ
て
し
ま
う
も
の
が
あ
り
ま
し
た
。

　

ア
ル
フ
ァ
線
の
正
体
は
ヘ
リ
ウ
ム
の
原
子
核
な
の
で
、
電
子
よ
り
も
重
く
、
プ
ラ
ス
の
電
気
を
帯
び
て
い
ま

す
。
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
の
実
験
か
ら
考
え
ら
れ
る
こ
と
は
、
原
子
の
中
は
ほ
と
ん
ど
ス
カ
ス
カ
だ
が
、
真
ん
中
に
芯

の
よ
う
な
核
が
あ
る
と
い
う
原
子
の
姿
で
し
た
。
つ
ま
り
、
二
つ
の
モ
デ
ル
の
う
ち
、
太
陽
系
モ
デ
ル
が
正
し
い

と
い
う
結
果
に
な
っ
た
の
で
す
（
図
１
―
４
）。

　

さ
ら
に
、
一
九
一
九
年
に
、
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
は
窒
素
ガ
ス
に
ア
ル
フ
ァ
線
を
あ
て
る
こ
と
で
、
窒
素
原
子
を
酸

素
原
子
に
変
え
る
実
験
に
も
成
功
し
ま
し
た
。
こ
の
と
き
、
プ
ラ
ス
の
電
気
を
も
っ
た
新
し
い
粒
子
を
発
見
し
ま

し
た
。
そ
れ
が
陽
子
で
し
た
。
こ
の
発
見
に
よ
っ
て
、
原
子
核
で
プ
ラ
ス
の
電
気
を
も
た
ら
す
も
の
の
正
体
が
陽

子
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。

　
　消

え
た
エ
ネ
ル
ギ
ー

　

こ
の
時
期
の
少
し
前
に
放
射
線
が
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
初
め
て
放
射
線
が
発
見
さ
れ
た
の
は
一
八
九
六
年
で
、

フ
ラ
ン
ス
の
ア
ン
リ
・
ベ
ク
レ
ル
に
よ
る
も
の
で
し
た
。
そ
し
て
、
一
八
九
八
年
に
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
が
放
射
線
に

は
三
種
類
あ
る
こ
と
に
気
が
つ
き
、
そ
れ
ぞ
れ
、
ア
ル
フ
ァ
線
、
ベ
ー
タ
線
、
ガ
ン
マ
線
と
名
づ
け
ま
し
た
。
調

べ
て
い
く
と
、
ベ
ー
タ
線
の
正
体
は
電
子
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た
の
で
す
。

　

と
こ
ろ
が
、
ベ
ー
タ
線
に
つ
い
て
さ
ら
に
詳
し
く
調
べ
て
、
ベ
ー
タ
線
が
出
る
前
と
後
の
全
体
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
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を
比
べ
て
み
る
と
、
ベ
ー
タ
線
が
出
た
後
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
方
が
少
な
く
な
っ
て
い
た
の
で
す
。
私
た
ち
が
学
校

で
習
う
物
理
法
則
の
一
つ
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
の
法
則
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
は
、
反
応
す
る
前
の
状
態
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
す
べ
て
足
し
あ
わ
せ
た
も
の
と
、
反
応
し
た
後
の
状
態
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
足
し
あ
わ
せ
た
も
の
は
、
同
じ

値
を
示
す
と
い
う
も
の
で
、
物
理
学
の
中
で
も
基
本
中
の
基
本
と
い
え
る
法
則
で
す
。

　

そ
れ
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
ベ
ー
タ
線
を
出
す
ベ
ー
タ
崩
壊
は
こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
の
法
則
が
守
ら
れ
ず
に
、

反
応
の
後
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
減
っ
て
し
ま
い
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
一
部
が
ど
こ
か
に
い
っ
て
し
ま
う
と
い
う
、
お
か

し
な
状
態
が
起
こ
っ
て
い
た
の
で
す
。
こ
れ
に
は
当
時
の
物
理
学
者
た
ち
も
困
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
な
ぜ
こ
の

よ
う
な
こ
と
が
起
こ
る
の
か
、
誰
に
も
わ
か
ら
な
か
っ
た
の
で
す
。
量
子
力
学
の
基
礎
を
つ
く
っ
た
ニ
ー
ル
ス
・

ボ
ー
ア
で
さ
え
、「
原
子
核
は
、
あ
ま
り
に
小
さ
い
も
の
だ
か
ら
、
私
た
ち
の
想
像
を
超
え
た
世
界
な
の
か
も
し

れ
な
い
。
も
し
か
し
た
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
い
う
の
は
実
は
保
存
し
な
い
の
で
は
な
い
か
」
と
い
い
出
す
ほ
ど
で
し

た
。

　
　パ

ウ
リ
の
予
言

　

そ
の
よ
う
な
状
況
で
、
一
人
だ
け
、
み
ん
な
と
違
う
こ
と
を
い
う
人
が
い
ま
し
た
。
ヴ
ォ
ル
フ
ガ
ン
グ
・
パ
ウ

リ
で
す
。
パ
ウ
リ
は
「
確
か
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
減
っ
て
い
る
よ
う
に
見
え
る
け
れ
ど
も
、
こ
れ
は
き
っ
と
見
か
け

の
こ
と
で
、
本
当
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
保
存
さ
れ
て
い
る
に
違
い
な
い
」
と
い
う
仮
説
を
立
て
た
の
で
す
。
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こ
こ
で
彼
が
い
い
出
し
た
の
は
、
実
は
見
え
な
い
粒
子
が
あ
る
と
い
う
も
の
で
し
た
。
ベ
ー
タ
線
が
出
た
前
と

後
で
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
保
存
さ
れ
て
い
る
よ
う
に
見
え
な
い
け
れ
ど
、
実
は
、
見
え
な
い
粒
子
が
発
生
し
て
い

て
、
そ
れ
が
逃
げ
出
し
て
し
ま
っ
た
た
め
に
、
見
え
る
部
分
だ
け
を
足
し
あ
わ
せ
て
も
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
足
り
な
い

と
感
じ
る
だ
け
で
あ
る
と
説
明
し
ま
し
た
。

　

私
た
ち
の
目
に
も
、
パ
ウ
リ
の
仮
説
は
と
て
も
画
期
的
に
映
り
ま
す
が
、
当
時
の
考
え
方
か
ら
す
る
と
、
掟
破

り
と
い
う
か
、
も
の
す
ご
く
タ
ブ
ー
な
こ
と
で
し
た
。
と
い
う
の
も
、
説
明
の
つ
か
な
い
現
象
の
原
因
を
誰
も
見

た
こ
と
が
な
い
粒
子
に
求
め
て
し
ま
う
と
、
何
で
も
ア
リ
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
こ
れ
は
相
当
な
根
拠
が
な
け

れ
ば
受
け
入
れ
ら
れ
る
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
当
然
、
パ
ウ
リ
の
仮
説
は
評
判
が
よ
く
あ
り
ま
せ
ん
で

し
た
。

　

パ
ウ
リ
自
身
も
、
自
分
の
仮
説
の
評
判
が
よ
く
な
い
こ
と
は
よ
く
わ
か
っ
て
い
た
よ
う
で
、
実
際
、「
誰
も
見

た
こ
と
が
な
い
粒
子
と
い
う
の
は
苦
し
紛
れ
の
説
明
だ
」
と
釈
明
し
て
い
ま
す
。「
見
え
な
い
粒
子
」
と
い
っ
た

は
い
い
け
れ
ど
、
後
ろ
め
た
さ
が
あ
っ
た
の
で
し
ょ
う
。「
こ
の
粒
子
は
ど
ん
な
に
が
ん
ば
っ
て
実
験
し
て
も
捕

ま
ら
な
い
の
で
、
捕
ま
ら
な
い
方
に
シ
ャ
ン
パ
ン
を
一
ケ
ー
ス
�
け
る
」
と
発
言
し
た
と
い
う
話
も
伝
わ
っ
て
い

ま
す
（
図
１
―
５
）。

　

こ
の
仮
説
を
立
て
た
と
き
、
パ
ウ
リ
は
こ
の
見
え
な
い
粒
子
に
名
前
を
つ
け
ま
し
た
。
こ
の
粒
子
は
電
気
的
に

中
性
で
あ
る
こ
と
が
予
想
さ
れ
て
い
た
の
で
中
性
子
と
よ
ん
だ
の
で
す
。
と
こ
ろ
が
、
パ
ウ
リ
が
仮
説
を
立
て
た
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二
年
後
の
一
九
三
二
年
に
、
イ
ギ
リ
ス
の
ジ
ェ
ー
ム
ズ
・
チ
ャ

ド
ウ
ィ
ッ
ク
が
原
子
核
の
中
に
、
陽
子
の
他
に
も
う
一
つ
粒
子

が
あ
る
こ
と
を
発
見
し
ま
し
た
。
そ
れ
も
中
性
の
粒
子
だ
っ
た

の
で
、
チ
ャ
ド
ウ
ィ
ッ
ク
は
そ
の
粒
子
を
中
性
子
と
名
づ
け
て

し
ま
っ
た
の
で
す
。
当
時
は
商
標
登
録
な
ど
も
あ
り
ま
せ
ん
で

し
た
の
で
、
パ
ウ
リ
の
方
が
早
く
名
前
を
つ
け
て
い
た
の
で
す

が
、
実
際
に
新
し
い
粒
子
を
見
つ
け
た
チ
ャ
ド
ウ
ィ
ッ
ク
に
、

中
性
子
と
い
う
名
前
を
取
ら
れ
て
し
ま
っ
た
の
で
す
。

　

皆
さ
ん
は
、
ま
だ
見
つ
か
っ
て
い
な
い
粒
子
な
の
だ
か
ら
、

名
前
が
な
く
な
っ
て
も
困
る
こ
と
は
な
い
だ
ろ
う
と
思
う
か
も

し
れ
ま
せ
ん
が
、
一
人
だ
け
、
と
て
も
困
っ
た
人
が
い
ま
し

た
。
こ
の
目
に
見
え
な
い
新
し
い
粒
子
の
理
論
を
一
生
懸
命
考

え
て
い
た
イ
タ
リ
ア
人
の
エ
ン
リ
コ
・
フ
ェ
ル
ミ
で
す
。

　

彼
は
、
パ
ウ
リ
の
予
言
し
た
粒
子
に
つ
い
て
研
究
し
て
、
論
文
を
書
こ
う
と
思
っ
て
い
ま
し
た
が
、
粒
子
の
名

前
が
な
く
な
っ
て
し
ま
っ
て
は
そ
れ
も
で
き
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、
新
し
い
名
前
を
つ
け
る
こ
と
に
し
た
の
で
す
。

そ
し
て
考
え
ら
れ
た
の
が
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
い
う
名
前
で
し
た
。
中
性
子
は
英
語
で
ニ
ュ
ー
ト
ロ
ン
と
い
い
ま

図１―５　パウリの�け　パウリは、ニュ
ートリノの存在を予言したものの、実際には
見つかるはずはないと思い、シャンパン1ケー
スを�けた。
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す
。
そ
こ
に
「
小
さ
い
も
の
」
と
い
う
意
味
を
表
す
イ
タ
リ
ア
語
の
接
尾
語
、
イ
ー
ノ
を
つ
け
て
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

と
し
ま
し
た
。
赤
ち
ゃ
ん
の
こ
と
を
「
バ
ン
ビ
ー
ノ
」
と
よ
ぶ
の
は
ご
存
じ
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。
ニ
ュ
ー
ト
リ

ノ
と
い
う
名
前
は
、
中
性
子
の
よ
う
に
「
電
気
的
に
中
性
で
と
て
も
小
さ
い
粒
子
」
と
い
う
意
味
に
な
る
の
で
す
。

日
本
語
で
は
昔
は
中
性
微
子
と
訳
し
て
い
ま
し
た
が
、
今
で
は
そ
の
ま
ま
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
よ
ん
で
い
ま
す
。

　
　原

子
力
発
電
所
か
ら
見
つ
か
っ
た
幽
霊
の
正
体

　

パ
ウ
リ
が
予
言
し
た
見
え
な
い
粒
子
は
、
め
で
た
く
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
い
う
名
前
が
つ
い
た
わ
け
で
す
が
、
こ

の
粒
子
は
当
の
パ
ウ
リ
自
身
も
、
い
く
ら
実
験
し
て
も
見
つ
か
ら
な
い
だ
ろ
う
と
思
っ
て
い
た
く
ら
い
、
探
す
の

が
難
し
い
も
の
で
し
た
。
何
し
ろ
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
恥
ず
か
し
が
り
屋
な
の
で
、
な
か
な
か
捕
ま
え
る
こ
と
が

で
き
な
い
か
ら
で
す
。

　

と
こ
ろ
が
、
や
は
り
実
験
家
は
す
ば
ら
し
い
も
の
で
、
が
ん
ば
っ
て
実
験
を
し
て
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
発
見
す

る
こ
と
に
成
功
し
た
の
で
す
。
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
発
見
し
た
の
は
ア
メ
リ
カ
の
フ
レ
デ
リ
ッ
ク
・
ラ
イ
ネ
ス
と
ク

ラ
イ
ド
・
カ
ワ
ン
の
二
人
で
す
（
図
１
―
６
）。

　

ま
ず
、
二
人
は
、
ど
う
や
っ
た
ら
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
捕
ま
え
ら
れ
る
か
を
考
え
ま
し
た
。
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
ベ

ー
タ
崩
壊
か
ら
予
言
さ
れ
た
も
の
な
の
で
、
原
爆
の
実
験
を
し
て
い
る
場
所
の
そ
ば
で
実
験
を
す
れ
ば
い
い
の
で

は
な
い
か
と
考
え
ま
し
た
。
し
か
し
、
検
討
し
て
い
く
う
ち
に
、
原
爆
実
験
の
そ
ば
は
危
険
だ
と
い
う
こ
と
に
な
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り
、
そ
の
代
わ
り
に
、
原
子
力
発
電
所
の
そ
ば
で
実
験
を
す
る
こ

と
に
し
た
の
で
す
。

　

何
度
も
い
っ
て
い
る
こ
と
で
す
が
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
ほ
と
ん

ど
の
も
の
を
通
り
ぬ
け
て
し
ま
う
お
化
け
の
よ
う
な
粒
子
で
す
。

二
人
は
、
そ
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
探
す
実
験
装
置
に
、
幽
霊
が
関

係
し
て
い
る
心
霊
現
象
と
い
う
意
味
の
ポ
ル
タ
ー
ガ
イ
ス
ト
と
い

う
名
前
を
つ
け
た
の
で
す
。
つ
け
た
名
前
が
よ
か
っ
た
の
か
ど
う

か
は
わ
か
り
ま
せ
ん
が
、
二
人
は
一
九
五
四
年
に
初
め
て
ニ
ュ
ー

ト
リ
ノ
が
本
当
に
存
在
す
る
と
い
う
証
拠
を
つ
か
み
ま
し
た
。

　

そ
れ
が
見
つ
か
っ
た
瞬
間
、
二
人
は
喜
ん
で
パ
ウ
リ
の
と
こ
ろ

へ
「
俺
た
ち
は
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
捕
ま
え
た
」
と
電
報
を
送
り
ま

し
た
。
パ
ウ
リ
は
そ
の
報
告
を
受
け
て
、
ち
ゃ
ん
と
シ
ャ
ン
パ
ン

を
一
ケ
ー
ス
分
の
小
切
手
を
送
っ
た
そ
う
で
す
。
パ
ウ
リ
が
ニ
ュ

ー
ト
リ
ノ
仮
説
を
発
表
し
て
か
ら
実
際
に
見
つ
け
る
ま
で
、
実
に

二
四
年
の
歳
月
が
費
や
さ
れ
た
わ
け
で
す
。

図１―６　ニュートリノの発見者　ライネス（左）とカワン
（右）。


