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はじめに

i i

私
は
し
ば
し
ば
宇
宙
物
理
学
を
﹁
宇
宙
を
学
び
世
界
を
問
う
﹂
営
み
で
あ
る
と
形
容
す
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

私
の
個
人
的
な
︵
そ
し
て
お
そ
ら
く
一
般
的
で
は
な
い
︶
語
感
で
は
、﹁
宇
宙
﹂
と
は
実
際
に
観
測
で
き
る
具
体

的
な
対
象
で
あ
り
、﹁
世
界
﹂
と
は
そ
の
よ
う
な
具
体
的
な
宇
宙
を
包
含
す
る
さ
ら
に
広
い
概
念
で
す
。
例
え
ば
、

物
理
法
則
と
い
っ
た
抽
象
的
な
概
念
や
、
観
測
で
き
る
範
囲
の
時
間
や
空
間
を
超
え
た
過
去
・
未
来
・
遠
方
に
お

け
る
宇
宙
の
あ
り
か
た
、
な
ど
が
そ
の
例
で
す
。
無
数
の
先
人
た
ち
が
築
き
上
げ
た
知
識
を
﹁
学
び
﹂、
そ
の
先

に
あ
る
未
解
明
の
謎
を
﹁
問
う
﹂。
科
学
と
は
ま
さ
に
こ
の
﹁
学
び
て
問
う
=
学
問
﹂
と
い
う
エ
ン
ド
レ
ス
の
営

み
で
、
お
そ
ら
く
そ
の
な
か
で
最
も
巨
視
的
な
ス
ケ
ー
ル
を
対
象
と
す
る
の
が
宇
宙
物
理
学
で
し
ょ
う
。
私
自
身
、

﹁
宇
宙
を
学
び
世
界
を
問
う
﹂
人
生
を
送
る
こ
と
が
で
き
た
こ
と
は
本
当
に
幸
せ
で
し
た
。

21
世
紀
を
迎
え
て
す
で
に
4
半
世
紀
が
経
過
し
た
も
の
の
、
日
本
の
学
術
研
究
を
取
り
巻
く
環
境
に
は
問
題
が

山
積
し
て
お
り
、
悪
化
の
一
途
を
た
ど
っ
て
い
る
と
す
ら
言
わ
ざ
る
を
得
ま
せ
ん
。
学
術
研
究
を
大
別
す
れ
ば
、

純
粋
な
知
的
好
奇
心
に
根
ざ
し
た
︵
あ
る
意
味
で
は
社
会
の
あ
り
方
と
直
接
的
に
は
関
係
し
な
い
︶
学
問
と
、︵
現

在
の
み
な
ら
ず
将
来
の
︶ 

人
類
に
と
っ
て
よ
り
住
み
や
す
い
安
定
し
た
社
会
を
実
現
す
る
た
め
の
﹁
役
に
立
つ
﹂

学
問
と
い
う
2
つ
の
方
向
性
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
2
つ
は
本
来
相
補
的
に
、
よ
り
広
い
意
味
で
の
学
問
の
存
在
意

義
を
支
え
て
い
る
は
ず
で
す
が
、
考
え
る
時
間
ス
ケ
ー
ル
に
よ
っ
て
は
矛
盾
す
る
方
向
を
め
ざ
し
て
い
る
と
解
釈

は
じ
め
に

─
宇
宙
を
学
び
世
界
を
問
う
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さ
れ
か
ね
な
い
こ
と
も
起
こ
り
得
ま
す
。

例
え
ば
か
つ
て
の
日
本
社
会
に
は
、﹁
ま
っ
た
く
役
に
立
た
な
い
純
粋
な
基
礎
研
究
﹂
で
あ
ろ
う
と
、
そ
の
意

義
を
認
め
て
も
ら
え
る
価
値
観
が
存
在
し
て
い
た
よ
う
に
思
い
ま
す
。
こ
れ
は
日
本
で
最
初
に
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受

賞
し
た
湯
川
秀
樹
が
純
粋
な
基
礎
科
学
の
代
表
と
も
い
う
べ
き
素
粒
子
論
を
研
究
し
て
い
た
た
め
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。
1
9
5
3
年
、
第
二
次
世
界
大
戦
後
初
め
て
日
本
で
開
催
さ
れ
た
﹃
理
論
物
理
学
国
際
会
議
﹄
に
参
加
し

た
外
国
人
研
究
者
は
、
当
時
の
日
本
の
秀
才
が
こ
ぞ
っ
て
﹁
役
に
立
た
な
い
﹂
の
み
な
ら
ず
﹁
食
う
こ
と
も
困
難

な
﹂
素
粒
子
論
を
研
究
し
て
い
る
こ
と
を
知
り
驚
い
た
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
さ
す
が
に
そ
の
よ
う
な
風
潮
は
行

き
過
ぎ
だ
っ
た
と
思
う
も
の
の
、
研
究
者
に
﹁
そ
の
研
究
は
何
の
役
に
立
つ
の
で
す
か
﹂
と
い
う
問
い
を
投
げ
か

け
る
の
が
お
約
束
に
な
っ
て
い
る
現
在
に
は
、
い
さ
さ
か
違
和
感
が
拭
え
ま
せ
ん
。
日
本
の
学
術
研
究
が
置
か
れ

て
い
る
厳
し
い
現
状
は
、
ま
さ
に
そ
の
よ
う
な
風
潮
を
受
け
て
推
進
さ
れ
て
き
た
過
度
の
選
択
と
集
中
に
代
表
さ

れ
る
バ
ラ
ン
ス
を
欠
い
た
学
問
観
を
反
映
し
て
い
る
よ
う
に
感
じ
ま
す
。

私
は
終
戦
後
の
高
度
成
長
期
に
生
ま
れ
育
ち
、
誰
も
が
日
本
の
右
肩
上
が
り
の
成
長
を
信
じ
て
い
た
明
る
い
時

代
を
経
験
し
ま
し
た
。
今
か
ら
見
れ
ば
物
質
的
に
は
決
し
て
豊
か
で
便
利
な
生
活
で
は
な
か
っ
た
に
も
か
か
わ
ら

ず
、
学
問
や
文
化
と
い
う
目
に
見
え
な
い
も
の
に
対
す
る
敬
意
は
共
有
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
長
い
停
滞
期
を
続
け

も
は
や
先
進
国
で
は
な
い
と
ま
で
言
わ
れ
て
い
る
現
在
の
日
本
に
生
き
て
い
る
若
者
に
比
べ
れ
ば
、
精
神
的
に
は

ず
っ
と
幸
せ
な
時
代
を
過
ご
し
て
き
た
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
だ
か
ら
と
言
っ
て
﹁
昔
は
良
か
っ
た
。
社
会
は
つ

ね
に
悪
く
な
る
一
方
だ
﹂
と
い
っ
た
単
純
な
懐
古
主
義
に
終
始
す
る
の
で
は
な
く
、
若
者
た
ち
に
研
究
の
魅
力
を
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紹
介
し
、
日
本
そ
し
て
世
界
の
未
来
を
切
り
拓
く
研
究
者
を
目
指
し
て
も
ら
え
る
よ
う
な
提
言
も
あ
わ
せ
て
行
え

れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。

本
書
は
、
そ
の
よ
う
な
私
が
東
京
大
学
を
定
年
退
職
し
た
際
に
行
っ
た
最
終
講
義
﹁
宇
宙
す
る
人
生
﹂
が
も
と

と
な
っ
て
い
ま
す
。
た
だ
し
書
籍
化
に
合
わ
せ
て
ほ
ぼ
全
面
的
に
新
た
に
書
き
下
し
た
も
の
で
す
。
と
は
い
え
、

私
自
身
の
個
人
的
な
歴
史
を
た
ど
る
だ
け
で
は
関
係
者
の
方
々
以
外
誰
も
興
味
を
持
っ
て
も
ら
え
な
い
の
も
確
か

で
す
。
そ
こ
で
本
書
は
、
昭
和
33
年
に
高
知
県
に
生
ま
れ
た
私
が
経
験
し
た
過
去
半
世
紀
に
渡
る
研
究
の
み
な
ら

ず
、
そ
れ
を
取
り
巻
く
日
本
の
社
会
・
教
育
・
文
化
な
ど
の
変
遷
を
も
、
一
人
の
宇
宙
物
理
学
者
の
視
点
を
通
じ

て
記
述
す
る
よ
う
に
努
め
ま
し
た
。
そ
れ
も
ま
た
、
よ
り
広
く
よ
り
普
遍
的
な
意
味
で
の
﹁
宇
宙
を
学
び
世
界
を

問
う
﹂
試
み
の
例
に
な
っ
て
い
る
も
の
と
期
待
し
て
い
ま
す
。

　

2
0
2
5 

年
11
月
24
日　
67
歳
の
誕
生
日　
生
ま
れ
故
郷
高
知
に
て　

 

須
藤　
靖
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お
わ
り
に 

─ 

果
て
の
な
い
ホ
ラ
イ
ズ
ン
の
拡
大

私
は
、
2
0
2
4
年
3
月
に
東
京
大
学
を
定
年
退
職
後
、
4
月
か
ら
特
任
教
授
と
し
て
高
知
工
科
大
学
に
勤

務
し
て
い
ま
す
。
1
9
8
1
年
に
大
学
院
に
進
学
し
て
以
来
、
40
年
以
上
に
わ
た
っ
て
ほ
と
ん
ど
物
理
学
及
び

天
文
学
関
係
の
大
学
院
学
生
と
し
か
接
し
て
こ
な
か
っ
た
の
で
す
が
、
高
知
工
科
大
に
は
、
物
理
学
科
も
天
文
学

科
も
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
、
理
工
系
、
情
報
系
、
さ
ら
に
は
経
済
系
の
学
生
ま
で
を
も
対
象
と
し
た
一
般
教

養
的
な
科
目
を
立
ち
上
げ
、
教
え
て
い
ま
す
。
ま
た
、
2
0
2
5
年
か
ら
は
、
高
知
県
の
高
校
生
・
大
学
生
を

主
な
対
象
と
し
た
講
演
会
も
企
画
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
お
か
げ
で
、
自
分
の
高
校
生
の
頃
を
思
い
出
し
な

が
ら
、
最
近
の
高
校
生
や
大
学
生
が
抱
い
て
い
る
で
あ
ろ
う
将
来
へ
の
期
待
と
不
安
を
想
像
す
る
こ
と
が
多
く
な

り
ま
し
た
。

そ
こ
で
思
い
出
し
た
の
が
、
東
京
大
学
新
聞
社
に
﹁
東
大
受
験
生
へ
の
メ
ッ
セ
ー
ジ　
物
理
﹂
と
い
う
文
章
を

依
頼
さ
れ
て
書
い
た
記
事
﹁
謎
解
き
は
ジ
ュ
ケ
ン
の
後
で
﹂
で
す
︵
2
0
1
2
年
9
月
13
日
の
東
大
新
聞
に
掲

載
さ
れ
て
い
ま
す
︶。
物
理
学
を
目
指
し
て
く
れ
て
い
る
志
の
高
い
高
校
生
に
伝
え
た
い
内
容
と
な
っ
て
い
る
も

の
と
思
う
の
で
、
少
し
長
く
な
り
ま
す
が
引
用
し
て
お
き
ま
す
。

：
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す
で
に
半
世
紀
近
く
前
の
こ
と
な
の
で
あ
ま
り
良
く
覚
え
て
い
な
い
の
だ
が
、
高
校
の
物
理
を
面
白
い
と

思
っ
た
記
憶
が
な
い
。
一
方
で
、
数
学
の
難
し
い
問
題
を
考
え
て
い
る
時
間
は
楽
し
く
て
仕
方
な
か
っ
た
し
、

美
し
い
解
き
方
を
思
い
つ
く
と
あ
る
種
の
感
動
を
抱
い
た
り
も
し
た
。
な
ぜ
だ
ろ
う
。
高
校
数
学
は
あ
る
意

味
で
は
自
己
完
結
し
て
い
る
の
に
対
し
て
、
高
校
物
理
は
そ
れ
だ
け
で
は
結
局
理
解
で
き
な
い
事
実
が
多
す

ぎ
る
か
ら
。
そ
う
考
え
れ
ば
つ
じ
つ
ま
が
あ
い
そ
う
だ
。

こ
の
世
界
の
物
質
す
べ
て
は
少
数
の
素
粒
子
に
還
元
で
き
る
。
そ
れ
ら
を
支
配
す
る
相
互
作
用
と
対
称
性

が
、
原
理
的
に
は
こ
の
世
界
の
振
る
舞
い
を
決
め
て
い
る
。
一
方
で
、
分
割
す
る
だ
け
で
は
到
底
説
明
で
き

な
い
多
体
現
象
が
こ
の
世
界
の
多
様
性
を
保
証
す
る
。
ミ
ク
ロ
な
世
界
と
マ
ク
ロ
な
世
界
は
何
に
よ
っ
て
区

別
さ
れ
る
の
か
、
真
空
と
は
何
か
、
宇
宙
に
始
ま
り
は
あ
る
の
か
、
宇
宙
は
見
え
て
い
る
物
質
だ
け
で
で
き

て
い
る
の
か
、
こ
の
空
間
は
本
当
に
3
次
元
な
の
か
、
物
理
﹁
定
数
﹂
は
時
間
変
化
し
な
い
定
数
な
の
か
。

高
校
物
理
の
先
に
こ
れ
ほ
ど
魅
力
的
で
、
哲
学
的
と
す
ら
形
容
す
べ
き
問
題
が
待
ち
構
え
て
お
り
、
し
か

も
そ
れ
ら
が
先
人
達
に
よ
る
科
学
の
蓄
積
に
よ
っ
て
解
き
明
か
さ
れ
つ
つ
あ
る
こ
と
な
ど
、
ほ
と
ん
ど
想
像

不
可
能
で
は
あ
る
ま
い
か
。
ど
う
考
え
て
も
面
白
い
と
は
思
い
が
た
い
斜
面
上
の
物
体
の
運
動
、
高
校
物
理

の
範
囲
で
は
意
味
が
分
か
る
は
ず
の
な
い
交
流
回
路
の
リ
ア
ク
タ
ン
ス
、
数
学
で
習
っ
て
い
な
が
ら
な
ぜ
か

高
校
物
理
で
は
微
積
分
使
用
が
禁
じ
ら
れ
て
い
る
た
め
に
無
意
味
に
難
解
に
な
っ
て
い
る
諸
現
象
。
も
し
こ

れ
ら
の
た
め
に
物
理
に
興
味
が
持
て
な
い
ど
こ
ろ
か
嫌
悪
感
す
ら
抱
い
て
し
ま
っ
た
人
が
い
た
と
し
た
ら
、

ど
う
か
安
心
し
て
ほ
し
い
。
高
校
物
理
は
あ
く
ま
で
通
過
儀
礼
で
し
か
な
い
。
や
が
て
大
学
で
、
な
ぜ
そ
う
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な
る
の
か
を
学
べ
ば
、
す
べ
て
が
す
っ
き
り
す
る
は
ず
だ
。
そ
れ
ど
こ
ろ
か
、
こ
の
世
界
が
少
数
の
単
純
な

摂
理
に
支
配
さ
れ
て
い
る
と
い
う
驚
く
べ
き
事
実
に
感
動
す
ら
し
て
し
ま
う
か
も
し
れ
な
い
。

そ
の
先
に
は
膨
大
な
謎
と
さ
ら
な
る
摂
理
の
探
求
の
地
平
が
広
が
っ
て
い
る
。
答
え
の
な
い
謎
は
な
い
、

と
言
っ
た
人
が
い
る
。
こ
れ
が
本
当
か
ど
う
か
は
わ
か
ら
な
い
が
、
長
い
時
間
が
か
か
ろ
う
と
も
、︵
狭
い

意
味
の
物
理
だ
け
で
な
く
よ
り
広
く
︶
科
学
を
学
ぶ
こ
と
で
初
め
て
解
明
で
き
る
は
ず
の
無
数
の
謎
が
残
っ

て
い
る
こ
と
は
確
か
で
あ
る
。
そ
れ
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
す
る
人
生
も
悪
く
な
い
。
斜
面
上
の
物
体
の
運
動
の
入

試
問
題
に
取
り
組
ま
ざ
る
を
得
な
い
の
も
、
そ
の
第
一
歩
だ
と
思
え
ば
何
と
か
我
慢
で
き
る
の
で
は
あ
る
ま

い
か
。

大
学
を
受
験
す
る
際
に
は
、
自
分
が
将
来
何
を
し
た
い
の
か
、
さ
ら
に
は
、
何
が
で
き
る
か
、
ま
っ
た
く
見
当

が
つ
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
と
り
あ
え
ず
東
京
大
学
に
入
り
、
教
養
学
部
で
学
ん
で
か
ら
お
い
お
い
決
め
れ
ば
よ
い

だ
ろ
う
と
い
う
程
度
の
気
持
ち
で
し
た
。
本
書
で
述
べ
て
き
た
よ
う
に
、
幸
い
、
私
は
多
く
の
良
き
友
人
と
良
き

先
輩
に
め
ぐ
り
逢
う
こ
と
が
で
き
、
大
学
に
入
学
し
て
か
ら
あ
ま
り
迷
う
こ
と
な
く
物
理
の
研
究
を
目
指
し
ま
し

た
。
結
果
的
に
は
、
自
由
に
自
分
の
好
き
な
こ
と
を
や
る
こ
と
で
給
料
を
も
ら
え
る
大
学
の
研
究
者
と
い
う
職
業

を
得
ら
れ
た
こ
と
は
本
当
に
幸
運
だ
っ
た
と
し
か
い
え
ま
せ
ん
。

私
は
、
研
究
と
は
本
書
の
冒
頭
で
も
触
れ
た
太
平
洋
の
水
平
線
︵
ホ
ラ
イ
ズ
ン
︶
の
先
を
探
る
営
み
で
あ
る
と

し
ば
し
ば
述
べ
て
き
ま
し
た
。
ホ
ラ
イ
ズ
ン
の
手
前
の
世
界
は
す
で
に
よ
く
理
解
さ
れ
て
い
ま
す
。
も
う
そ
れ
だ
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け
で
十
分
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
ま
だ
見
ぬ
そ
の
ホ
ラ
イ
ズ
ン
の
先
に
あ
る
は
ず
の
世
界
を
理
解
し
た
い

と
い
う
好
奇
心
こ
そ
研
究
の
源
泉
で
す
。
そ
の
先
に
も
、
単
に
我
々
の
知
っ
て
い
る
世
界
と
ま
っ
た
く
同
じ
風
景

が
広
が
っ
て
い
る
だ
け
か
も
し
れ
ま
せ
ん
︵
太
平
洋
の
水
平
線
の
先
は
ま
さ
に
そ
う
な
っ
て
い
ま
す
︶。
し
か
し

ひ
ょ
っ
と
し
た
ら
、
そ
こ
は
断
崖
絶
壁
と
な
っ
て
海
の
水
が
滝
の
よ
う
に
流
れ
て
落
ち
て
い
る
、
あ
る
い
は
見
た

こ
と
も
な
い
よ
う
な
世
界
へ
の
入
口
が
ぽ
っ
か
り
と
口
を
開
け
て
待
ち
構
え
て
い
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
し
て

そ
れ
は
、
膨
大
な
時
間
と
労
力
を
費
や
し
て
研
究
す
る
以
外
知
る
す
べ
が
な
い
の
で
す
。
物
理
学
の
場
合
、
こ
の

ホ
ラ
イ
ズ
ン
の
手
前
に
あ
る
世
界
は
、
標
準
素
粒
子
モ
デ
ル
あ
る
い
は
標
準
宇
宙
モ
デ
ル
と
呼
ば
れ
、
す
で
に
確

立
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
な
が
ら
、
そ
れ
ら
が
内
包
す
る
不
自
然
さ
に
納
得
で
き
な
い
物
理
学
者
た
ち
は
、
そ
の

先
に
は
標
準
モ
デ
ル
を
超
え
た
未
知
の
物
理
学
の
世
界
が
拓
け
て
い
る
と
信
じ
て
い
ま
す
。
そ
し
て
物
理
学
に
限

ら
ず
、
あ
ら
ゆ
る
学
問
の
探
求
と
は
果
て
し
な
い
ホ
ラ
イ
ズ
ン
の
開
拓
に
ほ
か
な
り
ま
せ
ん
。
未
来
に
無
限
の
可

能
性
を
も
つ
高
校
生
や
大
学
生
の
皆
さ
ん
か
ら
も
、
人
類
の
ホ
ラ
イ
ズ
ン
を
拡
大
す
る
こ
と
で
、
こ
の
世
界
を
解

き
明
か
し
、
さ
ら
に
は
よ
り
良
い
社
会
を
実
現
す
る
こ
と
を
志
す
人
が
数
多
く
出
て
ほ
し
い
と
期
待
し
て
い
ま
す
。


