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研
究
ノ
ー
ト

久
遠
と
天
体
物
理

石
　
伏
　
叡
　
齋

　
久
遠
実
成
と
い
う
時
間
を
自
然
科
学
の
天
体
物
理
に
当
て
は
め
る
と
ど
う
い
う
時
間
に
な
る
の
だ
ろ
う
か
。
久
遠
実
成
は
法
華
仏
教
の

本
門
の
教
義
に
と
っ
て
最
も
大
切
な
教
え
で
あ
る
。
科
学
の
時
代
の
現
代
人
に
、
久
遠
実
成
を
天
体
物
理
に
な
ぞ
ら
え
て
ど
う
説
明
す
れ

ば
理
解
し
て
も
ら
い
や
す
い
か
を
試
行
錯
誤
す
る
こ
と
は
教
化
に
と
っ
て
意
義
あ
る
こ
と
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。

　
前
提
と
し
て
述
べ
て
お
く
が
、
法
華
仏
教
と
自
然
科
学
の
類
似
性
を
こ
じ
つ
け
て
、
そ
れ
に
よ
っ
て
法
華
仏
教
の
正
当
性
の
主
張
を
試

み
る
も
の
で
は
な
い
が
、
こ
の
こ
と
に
つ
い
て
は
最
後
の
結
び
に
触
れ
る
こ
と
に
す
る
。
ま
た
、
久
遠
は
こ
の
宇
宙
の
開
闢
た
る
ビ
ッ
グ

バ
ン
以
来
の
歴
史
の
み
に
留
ま
る
べ
き
で
な
い
か
も
知
れ
な
い
。
し
か
し
、
そ
の
よ
う
な
宇
宙
論
は
、
実
験
や
観
測
で
検
証
で
き
る
も
の

で
な
く
、
超
ひ
も
理
論
な
ど
素
粒
子
物
理
の
進
展
を
観
て
言
及
す
べ
き
も
の
と
し
て
、
範
囲
を
ビ
ッ
グ
バ
ン
以
後
と
す
る
。

●
久
遠
実
成

　
二
乗
作
仏
と
久
遠
実
成
が
、
法
華
経
の
「
二
箇
の
大
事
」
で
あ
る
。

此
に
予
愚
見
を
も
て
前
四
十
余
年
と
後
八
年
と
の
相
違
を
か
ん
が
へ
み
る
に
、
其そ
の

相
違
多
し
と
い
え
ど
も
、
先
つ
世
間
の
学
者
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も
ゆ
る
し
、
我
が
身
に
も
さ
も
や
と
う
ち
を
ぼ
う
る
事
は
二
乗
作
仏
・
久
遠
実
成
な
る
べ
し
。

 

『
開
目
抄
』　
定
本
五
四
二
頁

　
そ
の
一
方
で
本
門
の
久
遠
実
成
が
顕
れ
（
迹
を
発ひ
ら

い
て
本
を
顕
さ
れ
）
な
け
れ
ば
二
乗
作
仏
も
定
ま
ら
な
い
。

迹
門
方
便
品
は
一
念
三
千
・
二
乗
作
仏
を
説
て
爾
前
二
種
の
失と
が

一
つ
を
脱の
が

れ
た
り
、
し
か
り
と
い
え
ど
も
い
ま
だ
発
迹
顕
本
せ

ざ
れ
ば
、
ま
こ
と
の
一
念
三
千
も
あ
ら
は
れ
ず
、
二
乗
作
仏
も
定
ま
ら
ず
。

 

『
開
目
抄
』　
定
本
五
五
二
頁

　
言
う
ま
で
も
な
い
こ
と
で
あ
る
が
、
久
遠
実
成
が
法
華
仏
教
に
と
っ
て
一
番
大
切
な
法
門
で
あ
り
、
法
華
最
勝
の
寄
る
辺
で
も
あ
る
。

し
か
し
、
こ
の
久
遠
と
い
う
時
間
を
ど
の
よ
う
に
捉
え
た
ら
よ
い
の
で
あ
ろ
う
か
。
ど
の
よ
う
に
科
学
知
識
の
あ
る
現
代
人
に
説
明
す
れ

ば
よ
い
の
だ
ろ
う
か
。

●
久
遠
を
さ
か
の
ぼ
る

我
実
に
成
仏
し
て
よ
り
已
来
無
量
無
辺
百
千
万
億
那
由
他
劫
な
り
。

 

『
妙
法
蓮
華
経
如
来
寿
量
品
第
十
六
』
長
行
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我
仏
を
得
て
よ
り
来
　
経
た
る
所
の
諸
の
劫
数
　
無
量
百
千
万
　
億
載
阿
僧
祇
な
り
。

 

『
妙
法
蓮
華
経
如
来
寿
量
品
第
十
六
』
偈
頌

　
無
量
百
千
万
ま
で
は
同
じ
で
、
長
行
は
「
…
億
那
由
他
劫
」、
偈
頌
は
「
億
載
阿
僧
祇
」
と
あ
る
。
長
行
の
那
由
佗 nayuta 

は
千
億

の
こ
と
。
偈
頌
の
億
載
の
載
は
年
の
こ
と
で
あ
る
。
阿
僧
祇 asa ṃ
khya 

は
無
量
の
意
味
で
、
一
説
に
は 10

56 

で
表
さ
れ
る
。

●
劫
と
は

　
ま
ず
劫
に
つ
い
て
考
え
る
。
劫 kalpa 

は
イ
ン
ド
の
時
間
の
う
ち
最
も
長
い
も
の
。
き
わ
め
て
長
い
時
間
の
こ
と
。
世
界
の
年
齢
。

普
通
は
永
遠
の
時
間
と
考
え
て
良
い
よ
う
で
あ
る
（
そ
の
無
限
の
時
間
を
一
つ
の
単
位
と
し
て
考
え
て
い
た
）。
永
遠
。
宇
宙
論
的
時
間
。

世
界
が
成
立
し
、
存
続
し
、
破
壊
さ
れ
、
空
無
と
な
る
一
つ
一
つ
の
時
期
を
言
う
。 

広
説
佛
教
語
大
辞
典

　
四
二
三
頁
参
照

　
で
は
経
典
に
説
か
れ
て
い
る
劫
の
時
間
は
ど
の
よ
う
な
も
の
で
あ
ろ
う
か
。『
雑
阿
含
経
』
と
『
大
智
度
論
』
の
例
を
示
す
。

『
雑
阿
含
経
』
芥
子
劫
の
た
と
え

四
方
上
下
一
由
旬
の
鉄
城
に
芥
子
を
満
た
し
、
百
年
ご
と
に
一
つ
の
芥
子
を
取
り
去
っ
て
、
そ
の
芥
子
全
部
を
尽
く
し
て
も
劫

は
終
わ
ら
な
い
。

譬
如
鐵
城
。
方
一
由
旬
。
高
下
亦
爾
。
滿
中
芥
子
。
有
人
百
年
取
一
芥
子
。
盡
其
芥
子
。
劫
猶
不
竟
。

 

（
大
正
新
脩
大
藏
經
二
巻
二
四
二
頁
Ｂ
）
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『
雑
阿
含
経
』
磐
石
劫
の
た
と
え

四
方
一
由
旬
の
大
石
山
を
百
年
に
一
度
ず
つ
白
氈せ
ん

で
払
っ
て
、
そ
の
石
が
な
く
な
っ
て
も
劫
は
終
わ
ら
な
い
。

如
大
石
山
。
不
斷
不
壞
。
方
一
由
旬
。
若
有
士
夫
以
迦
尸
劫
貝
百
年
一
拂
。
拂
之
不
已
。
石
山
遂
盡
。
劫
猶
不
竟
。

（
大
正
新
脩
大
藏
經
二
巻
二
四
二
頁
Ｃ
）

※
由
旬 yojana

は
「
く
び
き
に
つ
け
る
」
の
意
味
。
約
７
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
で
、
牛
に
車
を
つ
け
て
一
日
ひ
か
せ
る
行
程
。

四
十
里
の
石
山
を
長
寿
の
人
が
百
年
に
一
度
ず
つ
細
軟
の
衣
を
も
っ
て
払
拭
し
て
、
こ
の
石
山
を
尽
く
し
て
も
、
な
お
こ
の
劫

は
尽
き
な
い
。

四
十
里
の
大
城
に
芥
子
を
満
た
し
、
長
寿
の
人
が
百
年
に
一
度
来
て
、
一
つ
の
芥
子
を
取
り
去
る
こ
と
に
し
て
、
芥
子
が
尽
き

て
も
、
劫
は
な
お
尽
き
な
い
。

四
千
里
石
山
有
長
壽
人
。
百
歳
過
持
細
軟
衣
一
来
拂
拭
。
令
是
大
石
山
盡
。
劫
故
未
盡
。

四
千
里
大
城
。
滿
中
芥
子
。
不
概
令
平
。
有
長
壽
人
百
歳
過
一
来
取
一
芥
子
去
。
芥
子
盡
。
劫
故
不
盡
。

（『
大
智
度
論
』
大
正
新
脩
大
藏
經
二
五
巻
一
〇
〇
頁
Ｃ
）

註
　
広
説
佛
教
語
大
辞
典

　
四
二
三
頁
で
は
、『
大
智
度
論
』
の
四
千
里
に
対
し
て
、
四
十
里
と
な
っ
て
い
た
。

●
劫
の
計
算
　
１

　『
雑
阿
含
経
』
芥
子
劫
の
た
と
え
に
従
い
、
一
劫
の
大
ま
か
な
時
間
の
長
さ
を
計
算
し
て
み
る
。
芥
子
と
は
調
味
料
カ
ラ
シ
の
材
料
た
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る
芥か
ら

子し

菜な

の
実
で
あ
る
※
。
直
径
は
約
一
・
五
ミ
リ
で
あ
る
。
一
由
旬
立
法
の
鉄
城
は
七
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
立
法
と
し
て
計
算
す
る
。

 

※
広
説
佛
教
語
大
辞
典
・
岩
波
仏
教
辞
典
参
照

鉄
城
の
容
積
Ｖ
は
、

　
　
　V

=7

（km

）×7

（km

）×7

（km

）

 
=3.43

×10
11（m

3

）

芥
子
一
粒
の
占
有
容
積
Ｖ
0

を
仮
に
下
記
の
よ
う
に
考
え
る
と
、

 
V
0 =1.5

（m
m

）×1.5

（m
m

）×1.5

（m
m

）

 
=3.375

×10
-9（m

3

）

よ
っ
て
城
の
中
の
芥
子
粒
の
数
Ｎ
は
、

　
　
　N

=V

÷V
0（粒

）

　
　
　
　

≒1.016

×10
20（粒

）

百
年
に
一
粒
ず
つ
取
っ
て
城
か
ら
芥
子
が
な
く
な
る
の
に
必
要
な
年
数
Ｔ
は
、

　
　
　T
=N

（粒

）×100

（年
／
粒

）

 
=1.016

×10
22（年

）

　
　
　
　

≒102垓

（年

） 

※
垓が
い

＝
一
○
の
二
○
乗

と
な
る
。

　
垓が
い

は
、
京け
い

の
一
万
倍
で
、
兆
の
一
億
倍
。
あ
ま
り
に
数
が
大
き
く
て
解
り
に
く
い
の
で
ビ
ッ
グ
バ
ン
か
ら
現
在
ま
で
の
宇
宙
年
齢
と
比
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較
す
る
と
宇
宙
年
齢
（
約
一
三
六
億
年
）
の
約
七
四
〇
〇
億
倍
と
な
る
。
こ
の
数
よ
り
も
大
き
い
の
が
劫
と
い
う
時
間
で
あ
る
。
天
文
学

的
数
字
と
い
う
言
葉
が
あ
る
が
、
そ
の
天
文
学
的
数
字
を
遙
か
に
凌
駕
し
た
時
間
の
単
位
で
あ
る
。
な
お
、『
大
智
度
論
』
の
「
四
千
里

大
城
。
滿
中
芥
子
」
は
更
に
桁
数
が
増
え
る
。

●
劫
の
計
算
　
２

　
劫
を
「
世
界
が
成
立
し
、
存
続
し
、
破
壊
さ
れ
、
空
無
と
な
る
一
つ
一
つ
の
時
期
（
四
劫
）」
と
し
た
場
合
、
衆
生
の
住
む
世
界
、
す

な
わ
ち
衆
生
の
住
む
惑
星
の
誕
生
か
ら
消
滅
ま
で
の
時
間
と
考
え
る
こ
と
も
で
き
る
だ
ろ
う
。
お
そ
ら
く
、
一
天
四
海
の
世
界
観
の
時
代

に
想
定
し
て
い
た
四
劫
は
地
球
の
、
す
な
わ
ち
太
陽
系
の
四
劫
を
想
定
し
て
い
た
の
で
は
な
か
ろ
う
か
。

　
惑
星
は
恒
星
の
ま
わ
り
を
回
る
天
体
で
あ
る
。
そ
の
恒
星
に
は
寿
命
が
あ
る
。
宇
宙
開
闢
以
来
生
滅
を
繰
り
返
す
恒
星
の
一
生
を
一
劫

に
当
て
は
め
る
こ
と
も
可
能
か
も
知
れ
な
い
。

　
恒
星
は
そ
の
質
量
で
お
お
よ
そ
の
寿
命
を
予
測
で
き
る
。
以
下
に
、
質
量
、
寿
命
、
終
末
の
例
を
記
載
す
る
。

 

太
陽
と
同
じ
質
量
の
恒
星 

約
百
億
年 

↓
惑
星
状
星
雲

　
↓
白
色
矮
星

 

太
陽
の
七
倍
の
質
量
の
恒
星 

約
五
千
万
年 
↓
惑
星
状
星
雲

　
↓
白
色
矮
星

 

太
陽
の
二
十
倍
の
質
量
の
恒
星 

約
五
百
万
年 
↓
超
新
星
爆
発

　
↓
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル

新
訂

　
進
化
す
る
宇
宙

　
五
八
頁

　
六
五
頁

　
意
外
な
こ
と
で
あ
る
が
、
恒
星
は
重
く
な
る
ほ
ど
寿
命
が
極
端
に
短
く
な
る
。
太
陽
と
地
球
の
誕
生
は
約
四
十
六
億
年
前
で
あ
る
。
地

球
誕
生
か
ら
最
初
の
原
核
生
物
（
細
菌
）
が
誕
生
す
る
ま
で
に
約
八
億
年
を
必
要
と
し
た
。
よ
っ
て
、
太
陽
よ
り
数
倍
の
質
量
を
持
つ
恒
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星
の
惑
星
に
は
生
物
（
衆
生
）
は
誕
生
し
な
い
可
能
性
が
あ
る
。
国
土
世
間
の
み
で
衆
生
世
間
は
存
在
し
な
い
。

　
約
四
十
六
億
年
前
に
誕
生
し
た
地
球
の
場
合
、
当
初
は
非
常
に
高
温
で
溶
け
た
マ
グ
マ
・
オ
ー
シ
ャ
ン
の
時
代
だ
っ
た
。
重
い
鉄
な
ど

の
元
素
は
地
球
の
中
心
に
沈
ん
で
核
を
形
成
し
、
珪
酸
塩
鉱
物
に
よ
り
地
殻
が
形
成
さ
れ
る
。
表
面
温
度
が
冷
え
て
海
が
で
き
た
の
は
四

十
億
年
く
ら
い
前
で
あ
る
。
生
物
は
そ
の
後
わ
り
あ
い
す
ぐ
の
約
三
十
八
億
年
前
に
生
ま
れ
た
の
で
は
な
い
か
と
言
わ
れ
る
。

太
陽
系
の
科
学
　
二
四
七
頁
　
惑
星
地
球
の
進
化
　
九
四
頁
　
宇
宙
を
読
み
解
く
　
二
九
四
頁
参
照

　
原
核
生
物
は
地
球
誕
生
後
す
ぐ
に
生
ま
れ
、
ゆ
っ
く
り
進
化
し
た
。
生
物
に
よ
る
光
合
成
で
酸
素
分
子
が
生
成
さ
れ
た
の
は
約
二
十
七

億
年
前
。
真
核
生
物
（
細
胞
内
器
官
を
多
数
も
ち
核
膜
で
囲
ま
れ
た
明
確
な
核
を
も
つ
単
細
胞
生
物
）
の
出
現
は
約
二
十
億
年
前
。
単
細

胞
か
ら
多
細
胞
生
物
に
進
化
し
た
の
は
約
十
億
年
前
。
現
生
人
類
の
出
現
は
わ
ず
か
約
十
六
万
年
前
で
あ
る
。
地
球
に
お
け
る
生
物
の
歴

史
の
約
四
分
の
三
は
単
細
胞
で
あ
り
、
多
細
胞
生
物
へ
の
進
化
に
は
約
二
十
八
億
年
を
要
し
た
。

　
ち
な
み
に
、
太
陽
の
二
倍
の
質
量
を
も
つ
恒
星
の
寿
命
は
お
よ
そ
十
億
年
で
あ
る
。
人
間
の
よ
う
な
知
的
生
命
体
は
お
ろ
か
、
原
核
生

物
よ
り
進
化
し
た
生
物
を
生
み
出
す
た
め
に
は
太
陽
の
質
量
は
最
大
値
に
近
い
と
思
わ
れ
る
。
衆
生
世
間
の
誕
生
を
考
え
る
と
、
さ
ら
に

正
覚
を
得
る
よ
う
な
知
的
生
命
体
で
あ
れ
ば
約
四
十
六
億
年
以
上
に
わ
た
り
、
恒
星
が
安
定
し
て
輝
い
て
い
る
必
要
が
あ
る
。

　
正
覚
が
可
能
な
知
的
生
命
体
へ
の
進
化
を
考
え
る
と
四
劫
は
四
十
六
億
年
以
上
で
、
そ
れ
は
太
陽
と
同
等
か
そ
れ
以
下
の
質
量
の
恒
星

の
寿
命
と
し
て
計
算
さ
れ
る
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。
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●
無
量
劫
と
し
て
の
久
遠

　
ビ
ッ
グ
バ
ン
に
よ
る
こ
の
宇
宙
の
開
闢
か
ら
一
三
六
億
年
。
太
陽
と
地
球
の
誕
生
は
約
四
十
六
億
年
前
な
の
で
、
宇
宙
開
闢
か
ら
九
十

億
年
後
の
こ
と
。
こ
の
九
十
億
年
の
時
間
の
縦
軸
に
、
組
み
入
れ
ら
れ
る
知
的
生
命
体
へ
の
進
化
を
可
能
と
す
る
惑
星
系
の
四
十
六
億
年

以
上
の
過
去
の
四
劫
は
一
つ
か
、
多
く
て
も
二
つ
が
限
度
で
あ
る
。
そ
も
そ
も
、
ビ
ッ
グ
バ
ン
直
後
の
宇
宙
は
重
元
素
が
ほ
と
ん
ど
な
く
、

有
機
物
の
な
い
時
代
で
あ
る
。
そ
の
こ
と
も
計
算
に
組
み
入
れ
な
く
て
は
な
ら
な
い
。

　
天
体
物
理
に
立
ち
入
っ
た
話
に
な
る
の
で
、
必
要
な
箇
所
に
つ
い
て
解
説
す
る
。
ビ
ッ
グ
バ
ン
が
起
こ
っ
た
の
は
一
三
六
億
年
前
と
さ

れ
る
。
宇
宙
誕
生
か
ら
一
万
分
の
一
秒
後
に
、
陽
子
（
水
素
原
子
核
）
や
中
性
子
が
生
成
さ
れ
る
。
し
か
し
、
生
命
に
不
可
欠
な
ア
ミ
ノ

酸
や
核
酸
な
ど
有
機
物
生
成
に
必
要
な
炭
素
、
酸
素
、
窒
素
な
ど
の
原
子
は
ビ
ッ
グ
バ
ン
で
は
生
成
さ
れ
な
か
っ
た
の
で
あ
る
。

宇
宙
が
生
ま
れ
た
時
、
元
素
は
水
素
と
ヘ
リ
ウ
ム
、
お
よ
び
ご
く
少
量
の
リ
チ
ウ
ム
、
ベ
リ
リ
ウ
ム
、
ホ
ウ
素
が
合
成
さ
れ
た
。

し
か
し
、
核
反
応
は
そ
こ
で
終
了
し
、
炭
素
よ
り
重
い
元
素
ま
で
合
成
さ
れ
る
こ
と
は
な
か
っ
た
。

 

新
訂

　
進
化
す
る
宇
宙

　
八
九
頁

　
で
は
、
ど
こ
で
炭
素
、
酸
素
、
窒
素
な
ど
の
重
元
素
が
生
成
さ
れ
た
の
か
。
そ
れ
は
恒
星
の
中
心
で
起
こ
る
核
融
合
で
あ
る
。
と
く
に

太
陽
の
八
倍
以
上
の
質
量
を
持
っ
た
恒
星
の
寿
命
が
尽
き
た
と
き
、
超
新
星
爆
発
を
起
こ
し
、
恒
星
の
中
心
で
生
成
さ
れ
た
鉄
ま
で
の
元

素
が
宇
宙
空
間
に
吹
き
飛
ば
さ
れ
、
ま
た
超
新
星
爆
発
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
よ
っ
て
鉄
よ
り
重
た
い
元
素
が
生
成
さ
れ
宇
宙
空
間
に
放
出
さ

れ
る
。
そ
れ
ら
が
星
間
分
子
雲
（
暗
黒
星
雲
）
と
な
っ
て
、
再
び
星
が
形
成
さ
れ
惑
星
が
生
ま
れ
る
原
料
と
な
る
。
そ
し
て
、
さ
ら
に
そ
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の
恒
星
が
終
末
を
迎
え
て
超
新
星
爆
発
な
ど
を
起
こ
す
。
こ
の
循
環
で
重
元
素
が
蓄
積
さ
れ
る
。

 

新
訂
　
進
化
す
る
宇
宙
　
八
九
頁
　
一
八
六
頁
参
照

　
地
球
の
よ
う
な
岩
石
惑
星
や
、
有
機
物
に
よ
る
生
命
の
誕
生
に
は
、
そ
れ
ら
の
重
元
素
の
蓄
積
が
必
要
で
あ
り
、
そ
れ
は
こ
の
よ
う
な

宇
宙
物
質
の
循
環
と
進
化
に
よ
り
蓄
積
さ
れ
る
も
の
で
あ
る
。
こ
の
蓄
積
に
よ
っ
て
地
球
に
は
炭
素
、
窒
素
、
酸
素
な
ど
重
元
素
が
存
在

し
て
お
り
生
命
を
誕
生
さ
せ
維
持
で
き
る
の
で
あ
る
。

●
三
五
の
二
法
に
対
す
る
幻
想

　
宇
宙
開
闢
か
ら
太
陽
系
誕
生
の
九
十
億
年
の
間
に
知
的
生
命
体
が
出
現
す
る
過
去
の
劫
（
四
劫
）
は
一
つ
か
二
つ
だ
と
い
う
話
に
戻
す
。

こ
の
こ
と
を
考
え
た
の
は
三
五
の
二
法
に
関
わ
る
か
ら
で
あ
る
。

　
三
千
塵
点
劫
の
「
其
の
国
を
好
成
と
名
け
、
劫
を
大
相
と
名
く
（
化
城
喩
品
）」
大
通
智
勝
如
来
の
世
界
は
そ
の
縦
軸
の
中
に
あ
っ
た

と
仮
定
す
る
こ
と
は
可
能
で
あ
る
。

　
こ
れ
は
科
学
か
ら
離
れ
た
幻
想
の
範
疇
で
あ
る
が
、
以
下
の
如
く
『
法
華
経
』
に
な
ぞ
ら
え
て
想
像
を
た
く
ま
し
く
す
る
と
面
白
い
。

　
大
通
智
勝
如
来
の
過
去
の
世
界
の
惑
星
系
は
、
更
に
過
去
の
超
新
星
爆
発
に
よ
っ
て
誕
生
し
た
重
元
素
に
よ
っ
て
で
き
た
星
間
物
質
に

よ
っ
て
で
き
た
に
違
い
な
い
。
そ
し
て
大
通
智
勝
如
来
の
肉
体
の
も
と
と
な
っ
た
。
そ
の
超
新
星
爆
発
の
途
轍
も
な
い
光
は
、
東
西
南
北

四
維
上
下
の
梵
天
王
に
「
宮
殿
の
光
明
昔
よ
り
未
だ
有
ら
ざ
る
所
な
り
」
と
言
わ
し
め
た
。
そ
し
て
、
そ
の
世
界
（
惑
星
）
の
中
心
の
恒

星
が
赤
色
巨
星
に
な
り
終
末
を
迎
え
る
。
知
的
生
命
体
を
育
む
四
十
億
年
以
上
輝
い
て
い
る
恒
星
は
質
量
が
小
さ
く
超
新
星
爆
発
を
起
こ

さ
な
い
。
最
期
は
炭
素
と
酸
素
の
コ
ア
を
残
し
て
全
て
を
宇
宙
空
間
に
恒
星
風
と
し
て
放
出
し
て
崩
壊
す
る
。
惑
星
と
大
通
智
勝
如
来
と
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十
六
王
子
の
舎
利
と
と
も
に
。

　
そ
し
て
、
そ
こ
か
ら
発
生
し
た
星
間
物
質
に
よ
っ
て
で
き
た
の
が
太
陽
系
で
あ
る
。
そ
し
て
、
太
陽
と
地
球
が
で
き
て
か
ら
四
十
億
年

後
に
迹
仏
の
釈
迦
牟
尼
仏
が
誕
生
し
成
道
し
た
。

　
ま
た
、
三
五
の
塵
で
あ
る
。

彼
の
仏
の
滅
度
よ
り
已
来
、
甚
だ
大
に
久
遠
な
り
。
譬
え
ば
三
千
大
千
世
界
の
所
有
の
地
種
を
、
仮
使
人
あ
っ
て
磨
り
以
て
墨

と
為
し
、
東
方
千
の
国
土
を
過
ぎ
て
乃
ち
一
点
を
下
さ
ん
、
大
さ
微
塵
の
如
し
。
又
千
の
国
土
を
過
ぎ
て
復
一
点
を
下
さ
ん
。

是
の
如
く
展
転
し
て
地
種
の
墨
を
尽
く
さ
ん
が
如
き
。

 

『
妙
法
蓮
華
経
化
城
喩
品
第
七
』

譬
え
ば
五
百
千
万
億
那
由
他
阿
僧
祇
の
三
千
大
千
世
界
を
、
仮
使
人
あ
っ
て
抹
し
て
微
塵
と
為
し
て
、
東
方
五
百
千
万
億
那
由

他
阿
僧
祇
の
国
を
過
ぎ
て
乃
ち
一
塵
を
下
し
、
是
の
如
く
東
に
行
い
て
是
の
微
塵
を
尽
く
さ
ん
が
如
き
。

（
中
略
）

是
の
諸
の
世
界
の
若
し
は
微
塵
を
著
き
及
び
著
か
ざ
る
者
を
尽
く
以
て
塵
と
為
し
て
、
一
塵
を
一
劫
と
せ
ん
。
我
成
仏
し
て
よ

り
已
来
、
復
此
れ
に
過
ぎ
た
る
こ
と
百
千
万
億
那
由
他
阿
僧
祇
劫
な
り
。
 

『
妙
法
蓮
華
経
如
来
寿
量
品
第
十
六
』
長
行
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世
界
（
こ
こ
で
は
恒
星
を
中
心
と
し
た
惑
星
系
）
を
塵
や
墨
の
如
く
抹
し
て
、
遠
く
の
世
界
に
一
塵
一
点
を
下
し
て
い
く
こ
と
は
超
新

星
爆
発
や
、
終
末
を
迎
え
赤
色
巨
星
に
な
っ
た
恒
星
が
炭
素
や
酸
素
の
コ
ア
を
残
し
て
そ
の
他
を
宇
宙
空
間
に
放
出
し
、
そ
の
星
間
物
質

が
新
た
な
恒
星
や
惑
星
の
材
料
と
な
っ
て
い
く
こ
と
に
似
て
い
る
気
が
す
る
。
生
滅
を
繰
り
返
す
無
数
の
恒
星
そ
れ
ぞ
れ
の
一
生
の
時
間

の
総
和
。
そ
れ
が
三
五
の
塵
で
表
さ
れ
る
悠
久
の
時
間
な
の
か
も
知
れ
な
い
。

　
と
も
か
く
、
恒
星
を
含
む
惑
星
系
が
生
滅
す
る
サ
イ
ク
ル
は
、
四
劫
に
も
当
て
は
め
ら
れ
な
く
は
な
い
。
恒
星
の
最
期
は
そ
の
惑
星
系

の
時
代
（
劫
）
の
最
期
（
壊
劫
）
の
姿
で
あ
る
。
し
か
し
、
そ
の
吹
き
飛
ば
さ
れ
た
元
素
や
塵
の
星
間
物
質
は
暗
黒
星
雲
と
な
り
（
空

劫
）
と
な
る
。
そ
し
て
、
新
し
い
恒
星
・
惑
星
の
も
と
と
な
り
恒
星
と
惑
星
が
誕
生
す
る
（
成
劫
）、
そ
し
て
ハ
ビ
タ
ブ
ル
ゾ
ー
ン
の
惑

星
に
生
命
が
誕
生
す
る
（
住
劫
）。
そ
し
て
恒
星
は
最
期
を
迎
え
て
星
間
物
質
の
塵
を
放
出
す
る
（
壊
劫
）。
こ
の
四
劫
の
サ
イ
ク
ル
が
あ

る
よ
う
な
気
が
し
て
仕
方
な
い
。

●
空
間
的
に
並
行
す
る
塵
点
劫
と
い
う
見
地

　
以
上
は
、『
妙
法
蓮
華
経
如
来
寿
量
品
第
十
六
』
の
「
常
住
此
説
法
（
常
に
此
に
住
し
て
法
を
説
く
）」
の
「
此
」
を
地
球
と
そ
の
原
料

と
な
っ
た
過
去
の
超
新
星
爆
発
や
赤
色
巨
星
の
崩
壊
を
念
頭
に
お
い
た
想
像
で
あ
る
が
、「
此
」
を
太
陽
系
の
属
す
る
銀
河
系
に
広
げ
る

と
ど
う
な
る
か
。

　
平
成
二
十
一
年
（2009

）
に
打
ち
上
げ
ら
れ
た
探
査
機
ケ
プ
ラ
ー
は
、
宇
宙
空
間
で
の
恒
星
と
惑
星
の
食
に
よ
る
微
妙
な
明
る
さ
の
変

化
を
観
測
す
る
ト
ラ
ン
ジ
ッ
ト
法
に
よ
り
、
平
成
二
十
五
年
（2013

）
一
月
七
日
に
、
二
七
四
〇
も
の
太
陽
系
外
の
惑
星
の
候
補
を
ア
ッ

プ
デ
ー
ト
と
し
て
発
表
し
た
。
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そ
こ
に
は
、
地
球
と
ほ
ぼ
同
じ
大
き
さ
の
惑
星
候
補
が
三
五
一
、
地
球
よ
り
少
し
大
き
い
程
度
の
惑
星
（Super Earth

）
の
候
補
八

一
六
が
発
表
さ
れ
て
い
る
。
同
四
月
十
八
日
に
は
、
そ
の
惑
星
候
補
の
中
に
は
大
き
さ
が
地
球
の
お
よ
そ
二
倍
以
下
で
、
し
か
も
生
物
が

誕
生
す
る
に
適
し
た
ハ
ビ
タ
ブ
ル
ゾ
ー
ン
に
あ
る
惑
星
候
補
が
四
つ
発
表
さ
れ
て
い
る
。
現
在
で
は
、
候
補
で
は
な
く
確
認
さ
れ
た
惑
星

と
し
てN

A
SA
 

の
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
に
て
デ
ー
タ
が
公
表
さ
れ
て
い
る
の
で
必
要
な
デ
ー
タ
を
列
挙
す
る
。
恒
星
の
質
量
も
太
陽
よ
り
も

小
さ
く
、
生
物
を
進
化
さ
せ
る
に
十
分
な
寿
命
が
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

探
査
機
ケ
プ
ラ
ー
の
発
見
し
た
ハ
ビ
タ
ブ
ル
ゾ
ー
ン
の
地
球
に
近
い
サ
イ
ズ
の
惑
星
候
補

N
am
e

Radius
T
em
p
M
ass

D
istance

Last U
pdated

K
epler-22b

2.380
-11

0.970 
 620

2013-10-25

K
epler-69c

1.710
 26

0.810
2700

2013-10-25

K
epler-62e

1.610
 -3

0.690
1200

2013-10-25

K
epler-62f 

1.410
-65

0.690
1200

-

順
に
名
称
、
地
球
の
半
径
と
の
比
、
表
面
温
度
（
℃
）、
恒
星
質
量
の
太
陽
と
の
比
、
地
球
か
ら
の
距
離
（
光
年
）、
更
新
日

※
表
面
温
度
は
絶
対
温
度
か
ら
摂
氏
に
換
算
、
距
離
は
パ
ー
セ
ク
か
ら
光
年
に
換
算

T
able of Confi rm

ed Planets http://kepler.nasa.gov/M
ission/discoveries/

ア
メ
リ
カ
連
邦
宇
宙
局 N

A
SA
 

ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ

　http://kepler.nasa.gov/ 

参
照

　
は
く
ち
ょ
う
座
の
白
鳥
の
左
翼
部
分
と
い
う
天
の
川
（
銀
河
系
）
の
極
一
部
の
方
向
、
お
よ
そ
三
千
光
年
以
内
の
距
離
だ
け
の
観
測
で

あ
る
。
し
か
も
、
ケ
プ
ラ
ー
か
ら
観
て
惑
星
が
そ
の
中
心
の
恒
星
に
対
し
て
食
を
起
こ
す
場
合
に
の
み
ト
ラ
ン
ジ
ッ
ト
法
の
観
測
が
可
能
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で
あ
る
。
そ
ん
な
観
測
で
こ
れ
だ
け
の
惑
星
と
ハ
ビ
タ
ル
ゾ
ー
ン
の
惑
星
候
補
が
観
測
さ
れ
る
。
ま
し
て
、
直
径
約
十
万
光
年
の
銀
河
系

全
体
で
は
ど
れ
ほ
ど
の
地
球
の
よ
う
な
岩
石
惑
星
が
あ
る
だ
ろ
う
。
こ
れ
ら
の
中
に
生
命
が
存
在
す
る
惑
星
が
あ
る
か
も
知
れ
な
い
。
地

球
の
場
合
は
先
述
の
と
お
り
地
球
誕
生
か
ら
早
い
時
期
に
生
物
が
誕
生
し
て
い
る
か
ら
な
お
さ
ら
で
あ
る
。

　
ド
レ
イ
ク
方
程
式
と
い
う
式
に
最
新
の
パ
ラ
メ
ー
タ
を
与
え
、
電
波
を
出
す
よ
う
な
知
的
文
明
が
誕
生
か
ら
滅
亡
ま
で
平
均
一
万
年
続

く
と
仮
定
し
た
場
合
、
同
時
代
の
銀
河
系
に
知
的
生
命
体
が
存
在
す
る
惑
星
の
数
は
約
二
〇
〇
と
予
測
さ
れ
る
。
こ
れ
は
銀
河
系
に
限
っ

た
話
で
、
宇
宙
空
間
に
は
更
に
無
数
の
銀
河
が
存
在
す
る
。

 

新
訂
　
宇
宙
を
読
み
解
く
　
一
八
五
頁
参
照

　
さ
ら
に
、
同
時
代
で
な
く
と
も
、
知
的
生
命
体
が
か
つ
て
存
在
し
、
あ
る
い
は
今
後
誕
生
す
る
惑
星
が
あ
る
か
も
知
れ
な
い
。
い
や
き

っ
と
あ
る
だ
ろ
う
。
そ
の
よ
う
な
惑
星
は
、
そ
れ
こ
そ
星
の
数
ほ
ど
あ
り
、
そ
こ
に
あ
る
確
率
で
仏
陀
が
誕
生
す
る
と
考
え
る
と
、
過
去

諸
仏
、
現
在
諸
仏
、
未
来
諸
仏
も
配
当
で
き
る
だ
ろ
う
し
、
そ
れ
ぞ
れ
が
久
遠
本
仏
の
垂
迹
と
考
え
る
こ
と
も
で
き
る
だ
ろ
う
。
時
間
の

縦
軸
だ
け
を
考
え
る
と
久
遠
本
仏
の
こ
の
宇
宙
で
の
寿
命
は
一
三
六
億
年
以
下
で
あ
る
が
、
無
数
の
恒
星
の
惑
星
に
存
在
す
る
知
的
生
命

体
に
垂
迹
す
る
久
遠
本
仏
の
寿
命
の
総
和
は
そ
れ
こ
そ
「
芥
子
劫
の
た
と
え
」
や
「
無
量
無
辺
百
千
万
億
那
由
他
劫
」
の
時
間
と
想
像
で

き
る
。
そ
う
考
え
れ
ば
、
宇
宙
開
闢
以
来
一
三
六
億
年
を
超
え
る
過
去
や
、
多
宇
宙
と
い
っ
た
仮
説
を
も
と
に
ニ
ュ
ー
サ
イ
エ
ン
ス
的
な

久
遠
の
説
明
を
し
な
く
と
も
す
む
か
も
知
れ
な
い
。

●
久
遠
の
時
間
の
計
算

　
大
雑
把
な
計
算
を
す
る
。
先
述
の
ド
レ
イ
ク
方
程
式
か
ら
導
か
れ
る
こ
の
銀
河
系
の
電
波
惑
星
（
人
工
的
電
波
を
出
せ
る
ほ
ど
の
文
明
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を
持
っ
た
惑
星
）
の
数
は
一
万
年
あ
た
り
二
〇
〇
出
現
し
滅
亡
し
て
行
く
と
考
え
る
。
銀
河
系
の
年
齢
を
仮
に
一
〇
〇
億
年
と
す
る
。
さ

す
れ
ば
、
過
去
か
ら
現
在
ま
で
二
億
も
の
高
度
な
文
明
が
銀
河
系
に
誕
生
し
、
そ
の
高
度
文
明
の
寿
命
一
万
年
（
先
述
の
想
定
、
数
字
は

末
法
万
年
に
も
符
合
）
の
和
は
二
兆
年
に
な
る
。

銀
河
は
群
れ
を
な
し
て
い
る
。
数
個
か
ら
数
十
個
の
銀
河
の
群
れ
が
銀
河
群
、
数
千
か
ら
数
万
個
の
群
れ
が
銀
河
団
、
そ
れ
ら

が
さ
ら
に
集
ま
っ
て
超
銀
河
団
（
宇
宙
の
大
規
模
構
造
）
を
つ
く
る
。
宇
宙
全
体
に
は
数
千
億
の
銀
河
が
存
在
す
る
。

 

ブ
リ
タ
ニ
カ
国
際
大
百
科
事
典 

小
項
目
版

　「
常
住
此
説
法
」
の
「
此
」
を
銀
河
系
の
属
す
る
近
傍
の
銀
河
群
ま
で
広
げ
る
と
、
そ
の
数
は
数
倍
か
ら
数
十
倍
に
な
る
。
銀
河
系
と

銀
河
群
を
構
成
す
る
近
傍
の
ア
ン
ド
ロ
メ
ダ
銀
河
ま
で
約
二
一
〇
万
光
年
。
本
仏
と
い
え
ど
も
因
果
律
は
光
速
を
超
え
な
い
と
考
え
ら
れ

る
の
で
、
銀
河
系
の
属
す
る
銀
河
群
・
銀
河
団
あ
た
り
ま
で
が
「
此
」
の
及
ぶ
範
囲
か
も
知
れ
な
い
。
さ
す
れ
ば
、
数
と
寿
命
の
総
和
は

数
万
か
ら
数
十
万
倍
に
な
る
。

　
そ
れ
以
上
の
遠
方
は
、「
是
の
十
六
の
沙
弥

　
具
足
し
て
仏
道
を
行
じ
て

　
今
現
に
十
方
に
在
っ
て

　
各
正
覚
を
成
ず
る
こ
と
を
得
た

ま
え
り
。（『
妙
法
蓮
華
経
化
城
喩
品
第
七
』）」
を
想
定
し
な
く
て
は
な
ら
な
い
か
も
知
れ
な
い
。

　
し
か
し
、
か
り
に
全
宇
宙
に
わ
た
り
計
算
す
る
と
、
宇
宙
全
体
に
は
数
千
億
の
銀
河
が
存
在
す
る
の
で
、
先
述
の
芥
子
劫
の
た
と
え
に

匹
敵
す
る
よ
う
な
劫
の
時
間
に
な
る
か
も
知
れ
な
い
。
そ
の
そ
れ
ぞ
れ
に
本
仏
が
迹
を
垂
れ
る
と
す
る
と
、
そ
れ
こ
そ
劫
を
超
え
「
無
量

無
辺
百
千
万
億
那
由
他
劫
」
で
あ
る
。
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●
常
住
の
浄
土

　
さ
ら
に
、
想
像
を
た
く
ま
し
く
す
る
。
こ
の
宇
宙
の
予
後
に
つ
い
て
言
及
す
る
。
十
数
年
前
ま
で
、
こ
の
宇
宙
の
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
※
の

量
に
よ
っ
て
は
、
宇
宙
は
ビ
ッ
グ
バ
ン
以
来
の
膨
張
が
と
ま
り
、
や
が
て
収
縮
し
て
潰
れ
て
し
ま
う
ビ
ッ
グ
・
ク
ラ
ン
チ
の
可
能
性
が
指

摘
さ
れ
て
い
た
。
し
か
し
、
観
測
デ
ー
タ
※
か
ら
宇
宙
の
膨
張
は
加
速
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た
。
そ
の
加
速
は
六
〇
〜
七
〇
億

年
前
に
始
ま
っ
た
と
さ
れ
る
。

新
訂
　
進
化
す
る
宇
宙
　
一
七
〇
頁
参
照

宇
宙
を
読
み
解
く
　
二
七
五
〜
二
八
一
頁
参
照

※
ダ
ー
ク
マ
タ
ー

　
存
在
が
確
認
さ
れ
て
い
る
が
観
測
で
き
な
い
暗
黒
物
質

※ 

膨
張
の
加
速
は
、
二
〇
一
一
年
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
し
た
研
究
。
最
大
光
度
の
予
測
が
つ
く
あ
る
種
の
超
新
星
の
明
る
さ
を

観
測
し
て
距
離
を
割
り
出
し
、
そ
の
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果
に
よ
る
赤
方
偏
移
か
ら
計
算
さ
れ
る
距
離
と
の
比
較
に
よ
り
、
宇
宙
の
膨
張
は

加
速
し
て
い
る
と
い
う
学
説
。

　
つ
ま
り
、
現
時
点
の
天
体
物
理
学
か
ら
見
る
と
、
宇
宙
は
消
滅
し
な
い
。
恒
星
は
四
劫
の
よ
う
な
生
滅
を
繰
り
返
し
な
が
ら
も
、
こ
の

宇
宙
は
四
劫
で
劫
が
滅
す
る
こ
と
は
な
く
、
マ
ク
ロ
的
に
は
安
寧
な
常
住
の
浄
土
で
あ
る
。

今
、
本
時
の
娑
婆
世
界
は
三
災
を
離
れ
四
劫
を
出
た
る
常
住
の
浄
土
な
り
。
 

『
如
来
滅
後
五
五
百
歳
始
観
心
本
尊
抄
』
定
本
七
一
二
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先
に
断
っ
た
如
く
、「
三
五
の
二
法
の
幻
想
」
以
後
は
と
り
と
め
の
な
い
想
像
で
あ
る
。

●
久
遠
を
ど
う
説
く
か

　
さ
て
、「
久
遠
は
何
時
か
ら
で
す
か
？
」「
ビ
ッ
グ
バ
ン
か
ら
で
す
」
な
ど
と
い
う
回
答
は
成
り
立
た
な
い
と
考
え
る
。
先
述
の
如
く
、

ビ
ッ
グ
バ
ン
直
後
の
素
粒
子
の
世
界
、
あ
る
い
は
ほ
ぼ
水
素
と
ヘ
リ
ウ
ム
の
み
で
炭
素
や
酸
素
な
ど
重
元
素
が
存
在
し
な
い
無
機
的
世
界

に
御
本
仏
と
「
所
化
以
て
同
体
な
り
」
の
衆
生
は
存
在
す
る
の
か
と
い
う
問
題
が
あ
る
。
ま
た
、『
雑
阿
含
経
』
や
『
大
智
度
論
』
の
一

劫
は
ビ
ッ
グ
バ
ン
以
来
の
宇
宙
年
齢
を
遙
か
に
超
え
る
時
間
で
あ
り
、
久
遠
は
更
に
無
量
無
辺
百
千
万
億
那
由
他
阿
僧
祇
劫
で
あ
る
。
こ

れ
に
は
、
計
り
知
れ
な
い
た
と
え
と
し
て
会
通
す
る
か
、
先
述
の
如
く
銀
河
、
銀
河
群
、
銀
河
団
あ
る
い
は
宇
宙
全
体
で
の
知
的
生
命
体

に
誕
生
す
る
で
あ
ろ
う
迹
仏
の
寿
命
の
総
和
と
し
て
捉
え
る
か
で
あ
る
。

　
そ
も
そ
も
、「
無
量
無
辺
百
千
万
億
那
由
他
劫
」
の
も
と
と
な
る
劫
の
時
間
も
概
数
と
し
て
す
ら
計
算
で
き
な
い
。
先
述
の
「
芥
子
劫

の
た
と
え
」
で
芥
子
粒
を
高
さ
一
由
旬
の
サ
イ
ロ
に
保
管
す
る
と
す
れ
ば
重
さ
で
芥
子
粒
は
つ
ぶ
れ
て
し
ま
う
。
百
年
に
一
粒
ず
つ
取
り

去
る
と
い
う
が
、
そ
の
間
に
発
芽
し
た
り
腐
敗
し
た
り
炭
化
す
る
。
鉄
城
も
腐
食
す
る
し
、
そ
ん
な
巨
大
建
造
物
の
寿
命
は
永
く
な
い
。

そ
も
そ
も
鉄
城
を
建
立
し
た
惑
星
も
百
億
年
そ
こ
そ
こ
の
寿
命
で
あ
ろ
う
。「
百
年
に
一
度
ず
つ
細
軟
の
衣
を
も
っ
て
払
拭
」
す
る
表
現

も
具
体
的
に
計
算
す
る
こ
と
は
不
可
能
だ
。
推
し
量
る
こ
と
が
で
き
な
い
時
間
で
あ
る
。
劫
も
そ
の
倍
数
の
久
遠
も
具
体
的
に
述
べ
る
こ

と
は
不
可
能
で
あ
る
。
し
か
し
、
概
数
と
し
て
計
算
を
試
み
考
察
を
加
え
る
こ
と
は
必
要
な
こ
と
で
あ
り
、
こ
の
原
稿
で
示
し
た
。

　
さ
て
、
結
び
と
し
て
申
し
上
げ
た
い
こ
と
が
あ
る
。
こ
の
宇
宙
の
一
三
六
億
年
の
彼
方
ま
で
、
宇
宙
開
闢
の
瞬
間
か
ら
プ
ラ
ン
ク
時
間

（
宇
宙
開
闢
後
か
ら10

-43

秒
ま
で
）
以
後
の
世
界
は
現
代
の
物
理
学
が
成
り
立
つ
。
物
理
学
の
量
子
力
学
や
複
雑
系
科
学
の
ミ
ク
ロ
と
マ
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ク
ロ
の
世
界
、
あ
る
い
は
量
子
力
学
の
観
測
者
を
パ
ラ
メ
ー
タ
ー
に
含
め
る
理
論
は
一
念
三
千
に
通
じ
る
も
の
が
あ
る
。
開
闢
以
来
の
こ

の
宇
宙
の
な
か
で
は
普
遍
の
物
理
法
則
に
違
わ
ぬ
知
見
は
こ
の
宇
宙
全
体
で
普
遍
で
あ
り
、
そ
れ
を
説
く
本
仏
は
す
な
わ
ち
久
遠
で
あ
る
。

そ
う
論
じ
ら
れ
れ
ば
手
っ
取
り
早
い
が
、
注
意
が
必
要
だ
。

　
量
子
力
学
や
複
雑
系
科
学
と
一
念
三
千
の
類
似
性
や
そ
の
意
義
を
論
じ
る
こ
と
は
似
非
科
学
的
な
考
察
に
陥
る
可
能
性
が
あ
り
慎
重
に

行
わ
な
く
て
は
な
ら
な
い
。
し
か
し
、
今
後
の
超
ひ
も
理
論
な
ど
素
粒
子
物
理
の
進
展
を
始
め
と
し
て
、
最
新
の
自
然
科
学
の
進
展
と
仏

教
の
比
較
考
察
は
必
要
な
こ
と
で
あ
る
。

　
イ
ン
ド
、
中
国
、
日
本
の
仏
教
の
先
哲
が
深
い
瞑
想
と
思
索
の
中
か
ら
如
実
知
見
で
真
理
を
体
得
し
よ
う
と
す
る
態
度
と
、
最
新
の
物

理
学
を
研
究
す
る
物
理
学
者
の
学
術
的
態
度
は
如
実
知
見
と
い
う
こ
と
で
共
通
し
て
い
る
か
も
知
れ
な
い
。
そ
れ
ま
で
体
得
し
自
ら
に
形

成
し
た
も
の
（
行 sa ṃ

ska ṛa

）
は
常
な
ら
ず
と
い
う
仏
教
の
姿
勢
は
、
新
し
い
発
見
や
理
論
に
よ
り
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト
す
る
物
理
学

と
類
似
し
て
い
る
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。

　
さ
て
、
科
学
の
一
神
教
的
な
側
面
か
ら
、
仏
教
は
主
に
社
会
科
学
の
側
か
ら
排
除
さ
れ
る
憂
う
べ
き
状
況
に
さ
ら
さ
れ
て
い
る
。
そ
れ

に
対
処
す
る
に
は
、
人
文
学
的
に
本
来
の
仏
教
で
あ
る
も
の
と
そ
う
で
な
い
も
の
を
精
査
し
、
再
構
成
し
、
そ
の
教
え
と
哲
学
に
よ
っ
て

苦
滅
の
仏
道
の
本
質
を
示
し
、
あ
る
い
は
原
始
仏
教
の
自
然
科
学
と
四
つ
に
組
ん
で
渡
り
合
え
る
論
理
性
と
、
一
念
三
千
の
法
門
の
先
端

物
理
に
引
け
を
取
ら
な
い
素
晴
ら
し
さ
を
考
察
し
示
す
必
要
が
あ
る
。
物
理
は
先
端
科
学
を
探
究
し
、
仏
教
は
自
然
科
学
の
進
展
か
ら
新

た
に
発
生
す
る
苦
に
対
処
す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い
る
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。
そ
れ
が
で
き
る
宗
教
は
仏
教
を
お
い
て
他
に
あ
る
だ

ろ
う
か
。
そ
の
成
果
を
上
げ
る
こ
と
こ
そ
究
極
の
布
教
に
な
る
と
考
え
る
。
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そ
し
て
、
教
育
や
社
会
か
ら
宗
教
を
排
除
し
た
こ
と
に
よ
る
人
心
荒
廃
と
、
そ
こ
か
ら
起
こ
る
現
代
人
の
悲
惨
な
心
の
問
題
に
関
し
て
、

宗
教
な
か
ん
ず
く
仏
教
を
排
除
し
た
現
代
社
会
の
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し
て
い
る
社
会
科
学
の
現
状
に
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト
を
促
さ
な
く
て

は
な
ら
な
い
。
そ
れ
に
は
、
科
学
哲
学
や
科
学
論
な
ど
難
解
な
学
術
書
を
領
解
す
る
能
力
と
膨
大
な
時
間
が
必
要
で
、
筆
者
の
現
代
宗
教

研
究
所
の
任
期
中
に
は
成
果
の
一
分
を
も
上
げ
ら
れ
な
か
っ
た
。
し
か
し
、
そ
の
一
助
と
し
て
、
自
然
科
学
と
仏
教
と
い
う
テ
ー
マ
で
研

究
を
す
る
こ
と
は
、
仏
教
は
自
然
科
学
と
対
峙
す
る
邪
教
で
は
な
く
、
科
学
の
時
代
に
こ
そ
必
要
不
可
欠
な
苦
滅
の
教
え
と
信
仰
を
説
く

こ
と
を
示
す
手
段
の
一
つ
と
考
え
る
も
の
で
あ
る
。
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