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小宮准教授を囲んで。ハンマーはフィールドワー
クの際、岩石採取の必須アイテムだ

地球科学ライブラリー

地球46億年の歴史の秘密がよくわかる本

を紹介しよう。プルーム・テクトニクス理

論を提唱した丸山茂徳氏は、かつて本コー

ナーにご登場いただいたこともある方だ。

『地学のツボ　地球と宇宙の不思議をさぐる』

（鎌田浩毅著　ちくまプリマー新書）

『地学ノススメ「日本列島のいま」を知るために』

（鎌田浩毅著　講談社ブルーバックス）

『京大人気講義　生き抜くための地震学』　

（鎌田浩毅著　ちくま新書）

『生命と地球の歴史』

（丸山茂徳・磯崎行雄著　岩波新書）

『地球と生命の46億年史　科学と人間』

（丸山茂徳著　NHK出版）

地球科学―地球46億年の旅を科学する！
東京大学大学院総合文化研究科　小宮研究室
京都大学大学院人間・環境学研究科　鎌田浩毅研究室探検大学

登
場
願
う
こ
と
に
し
た
。

小
宮
准
教
授
の
研
究
室
で
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
に
よ
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
は
な
く
、
物

質
科
学
の
手
法
を
駆
使
し
て
、
地
球
の
進
化
を

固
体
地
球
、
大
気
・
海
洋
、
生
命
進
化
の
面
か

ら
総
合
的
に
解
読
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
相
互
作
用

を
読
み
解
く
地
球
生
命
環
境
進
化
史
を
研
究
し

て
い
る
。
キ
ー
ワ
ー
ド
は
最
古
プ
レ
ー
ト
テ
ク

ト
ニ
ク
ス
、
冥
王
代
地
殻
、
全
休
凍
結
、
生
命

進
化
、
最
古
多
細
胞
動
物
出
現
お
よ
び
カ
ン
ブ

リ
ア
大
爆
発
の
原
因
な
ど
な
ど
。
研
究
成
果
に

つ
い
て
は
、
本
篇
を
読
ん
で
も
ら
い
た
い
。

鎌
田
教
授
や
小
宮
准
教
授
な
ど
地
球
科
学
者

の
研
究
の
基
礎
と
な
る
の
は
、野
外
で
の
調
査
、

フ
ィ
ー
ル
ド
ワ
ー
ク
だ
。
彼
ら
は
事
実
を
確
か

め
る
た
め
に
、地
の
果
て
ま
で
出
か
け
て
い
く
。

火
山
学
を
専
門
と
す
る
鎌
田
教
授
は
、
か
つ
て

ア
ラ
ス
カ
の
無
人
島
オ
ー
ガ
ス
テ
ィ
ン
火
山
ま

で
飛
ん
で
い
っ
た
が
、
教
授
の
メ
ー
ル
に
は
、

「
知
的
好
奇
心
に
駆
ら
れ
な
が
ら
誰
も
が
あ
き

れ
る
よ
う
な
辺
境
に
普
遍
を
探
る
の
が
、
地
球

科
学
者
の
人
生
で
も
あ
る
。
こ
う
し
た
作
業
を

延
々
と
続
け
た
結
果
、
ユ
ニ
バ
ー
サ
ル
な
サ
イ

エ
ン
ス
に
組
み
上
が
る
瞬
間
は
、
何
に
も
代
え

が
た
い
喜
び
な
の
だ
」
と
記
さ
れ
て
い
た
。

こ
れ
は
ま
た
、
小
宮
准
教
授
も
同
様
の
よ
う

だ
。
小
宮
研
究
室
の
こ
れ
ま
で
の
海
外
に
お
け

る
調
査
地
域
は
５
大
陸
を
網
羅
し
、
そ
れ
も
辺

境
ば
か
り
。
小
宮
准
教
授
自
身
、
海
外
の
フ
ィ

ー
ル
ド
ワ
ー
ク
先
で
骨
折
し
た
と
い
う
武
勇
伝
も

お
持
ち
だ
と
聞
く
。

鎌
田
教
授
の
メ
ー
ル
の
引
用
を
続
け
よ
う
。

「
こ
れ
は
『
現
場
主
義
』
も
し
く
は
『
本
物
主

義
』
と
呼
ば
れ
る
が
、
本
物
を
自
分
の
目
で
見

て
初
め
て
現
象
の
本
質
が
理
解
で
き
る
経
験
を

共
有
し
て
い
る
。『
百
聞
は
一
見
に
如
か
ず
』
の

こ
と
わ
ざ
ど
お
り
、
新
し
い
発
想
が
湧
き
出
る

新
天
地
に
出
向
く
作
業
を
い
と
わ
な
い
」

こ
う
し
て
本
物
の
自
然
に
直
接
触
れ
る
こ
と

で
、
人
が
本
来
持
つ
想
像
力
が
刺
激
さ
れ
、
イ

メ
ー
ジ
の
扉
が
開
か
れ
る
の
だ
そ
う
だ
。

「
地
球
史
七
大
事
件
」
と
は
何
か
と
い
う
議
論

地
球
史
七
大
事
件
と
は
何
か
？

政
治
や
経
済
だ
け
で
な
く
、
何
ご
と
に
つ
け

地
球
レ
ベ
ル
の
視
点
、
発
想
が
求
め
ら
れ
る
時

代
に
な
っ
た
。
歴
史
も
も
ち
ろ
ん
例
外
で
は
な

い
。
日
本
史
や
世
界
史
を
勉
強
す
る
と
き
も
、

46
億
年
に
及
ぶ
地
球
史
の
中
に
そ
れ
ら
を
位 

置
づ
け
る
視
座
を
確
保
し
て
お
き
た
い
。
６
年

前
の
東
日
本
大
震
災
、
94
年
前
の
関
東
大
震
災

を
持
ち
出
す
ま
で
も
な
く
、
地
球
の
大
地
変
動

が
人
間
の
歴
史
を
大
き
く
変
え
た
ケ
ー
ス
は
い

く
ら
で
も
あ
る
わ
け
だ
か
ら
…
…
。

そ
ん
な
こ
と
を
考
え
て
い
た
ら
、
昨
年
秋
、

格
好
の
書
物
が
出
版
さ
れ
た
。『
地
球
の
歴
史
』

（
中
公
新
書
）
全
３
巻
。
著
者
は
京
都
大
学
大

学
院
人
間
・
環
境
学
研
究
科
の
鎌
田
浩
毅
教
授
。

上
巻
「
水
惑
星
の
誕
生
」・
中
巻
「
生
命
の
登 

場
」・
下
巻
「
人
類
の
台
頭
」
と
銘
打
た
れ
た
こ 

の
本
は
、
８
０
０
ペ
ー
ジ
に
近
い
労
作
だ
が
、

読
み
始
め
る
と
、
も
う
止
ま
ら
な
い
。
し
か
も

目
か
ら
ウ
ロ
コ
が
パ
ラ
リ
、
パ
ラ
リ
と
落
ち
て

人
間
の
歴
史
を
地
球
史
の
中
に

位
置
づ
け
る
視
座
を

が
地
球
科
学
者
の
間
で
続
い
て
い
る
そ
う
だ
。

鎌
田
教
授
は
、
第
一
事
件
「
地
球
誕
生
と
月
の

形
成
（
46
億
～
45
億
年
前
）」、
第
二
事
件
「
海

の
形
成
と
生
命
の
誕
生
（
40
億
～
38
億
年
前
）」、

第
三
事
件
「
地
球
磁
場
の
形
成
と
大
気
酸
素
濃

度
の
増
加
（
27
億
～
25
億
年
前
）」、
第
四
事
件

「
全
球
凍
結
と
爆
発
的
生
物
進
化
（
８
億
～
６ 

億
年
前
）」、
第
五
事
件
「
プ
ル
ー
ム
の
冬
に
よ

る
生
物
大
量
絶
滅
（
２
億
５
０
０
０
年
前
）」、

第
六
事
件
「
隕
石
衝
突
と
哺
乳
類
の
進
化
（
６ 

５
０
０
万
年
前
）」、
第
七
事
件
「
人
類
誕
生
と

知
的
探
求
の
開
始
（
７
０
０
万
年
前
～
現
在
）」

の
七
つ
を
挙
げ
て
い
る
が
、
近
年
、
地
球
科
学

研
究
の
進
展
が
著
し
い
の
は
、
プ
レ
ー
ト
テ
ク

ト
ニ
ク
ス
理
論
の
定
着
と
こ
れ
と
対
を
な
す
プ

ル
ー
ム
テ
ク
ト
ニ
ク
ス
理
論
の
確
立
が
大
き
く

い
く
。

こ
れ
は
ぜ
ひ
、
研
究
室
を
探
検
さ
せ
て
い
た

だ
か
な
け
れ
ば
、
と
鎌
田
教
授
と
コ
ン
タ
ク
ト

を
取
っ
て
み
た
が
、
ど
う
し
て
も
ス
ケ
ジ
ュ
ー

ル
の
調
整
が
つ
か
な
い
。
困
り
果
て
て
い
る
と

鎌
田
教
授
が「
署
名
原
稿
を
寄
稿
す
る
形
な
ら
」

と
助
け
舟
を
出
し
て
く
だ
さ
っ
た
。

本
コ
ー
ナ
ー
は
こ
れ
ま
で
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
形

式
だ
け
だ
っ
た
が
、
今
回
初
め
て
研
究
室
の
責

任
者
か
ら
寄
稿
し
て
い
た
だ
い
た
。
京
都
大
学

志
望
の
読
者
に
と
っ
て
は
、
一
足
早
く
鎌
田
教

授
の
生
の
講
義
を
読
む

0

0

貴
重
な
体
験
に
な
る
は

ず
だ
。
じ
っ
く
り
味
わ
っ
て
も
ら
い
た
い
。

鎌
田
教
授
は
火
山
や
地
震
な
ど
地
球
が
ダ
イ

ナ
ミ
ッ
ク
に
動
く
現
象
を
研
究
し
て
い
る
地
球

科
学
者
だ
。
研
究
歴
は
約
40
年
。
な
ら
ば
、
も

う
一
つ
の
探
検
先
は
気
鋭
の
若
手
地
球
科
学
者

の
研
究
室
を
、
と
い
う
こ
と
で
、
東
京
大
学
大

学
院
総
合
文
化
研
究
科
の
小
宮
剛
准
教
授
に
ご

事
実
を
知
る
た
め
に

地
の
果
て
ま
で
も
出
か
け
て
い
く
！

寄
与
し
て
い
る
。
そ
し
て
、
プ
ル
ー
ム
テ
ク
ト

ニ
ク
ス
理
論
の
提
唱
者
は
、
東
京
工
業
大
学
の

丸
山
茂
徳
特
命
教
授
な
の
だ
。
こ
の
方
の
直
系
の

弟
子
筋
に
当
た
る
小
宮
准
教
授
は
こ
う
語
る
。

「
プ
レ
ー
ト
テ
ク
ニ
ク
ス
が
水
平
の
動
き
で
あ

る
の
に
対
し
、
プ
ル
ー
ム
テ
ク
ト
ニ
ク
ス
は
地

球
内
部
の
垂
直
の
動
き
を
説
明
す
る
理
論
で
す
。

マ
ン
ト
ル
内
に
温
度
の
異
な
る
固
ま
り
が
あ
り
、

周
囲
と
の
温
度
差
で
マ
ン
ト
ル
内
を
上
下
し
、

そ
の
動
き
が
地
殻
に
影
響
を
与
え
る
と
い
う
理

論
で
す
ね
。
こ
の
理
論
に
よ
っ
て
プ
レ
ー
ト
テ

ク
ト
ニ
ク
ス
で
は
説
明
で
き
な
か
っ
た
現
象
が

う
ま
く
説
明
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
」

水
平
の
動
き
と
垂
直
の
動
き
で
す
か
。

で
は
、
地
球
46
億
年
の
歴
史
探
検
に
出
か
け

る
こ
と
に
し
よ
う
。

日
本
列
島
は
今
や
、
大
地
変
動
の
時
代
に
入
っ
た
と
い
わ
れ
る
。
な
ら
ば
、
じ
っ

く
り
腰
を
据
え
、
地
球
46
億
年
の
歴
史
を
振
り
返
っ
て
み
よ
う
。
探
検
す
る
の

は
地
球
科
学
。
地
球
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
も
ち
ろ
ん
、
地
球
と
生
命
の
共
進
化
を

も
解
読
す
る
興
味
深
い
学
問
分
野
だ
。

�
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小宮剛准教授

地
球
と
生
命
の
「
共
進
化
」
の
歴
史
を
研
究

し
て
い
る
小
宮
研
究
室
。
だ
が
特
に
力
点
を
置

い
て
い
る
の
は
、
気
が
遠
く
な
る
ほ
ど
古
い
地

質
時
代
に
関
す
る
研
究
の
よ
う
だ
。
同
研
究
室

の
面
々
に
と
っ
て
、
パ
ン
ゲ
ア
、
ゴ
ン
ド
ワ
ナ

な
ど
超
大
陸
の
離
合
集
散
、
恐
竜
の
繁
栄
と
絶

46
億
～
40
億
年
前
の
冥
王
代
に

ど
こ
ま
で
迫
れ
る
か
!?

の
シ
ナ
リ
オ
が
裏
付
け
ら
れ
れ
ば
、
ま
さ
に
快

挙
と
い
え
る
だ
ろ
う
。
そ
し
て
近
年
、 小
宮
准
教

授
ら
は
注
目
す
べ
き
研
究
成
果
を
上
げ
て
い
る
。

地
球
最
古
の
39
・
５
億
年
以
前
の
表
成
岩
を
発

見
、
さ
ら
に
そ
の
岩
石
中
か
ら
、
定
説
を
１
億

年
以
上
更
新
す
る
、
現
存
す
る
最
古
の
生
命
の

痕
跡
も
発
見
さ
れ
た
の
だ
。

小
宮
准
教
授
ら
は
こ
の
表
成
岩
を
ど
の
よ
う

に
し
て
発
見
し
た
の
だ
ろ
う
か
。
ま
た
、
そ
の

年
代
を
39
・
５
億
年
以
前
と
特
定
し
た
方
法
に

つ
い
て
も
、
ぜ
ひ
レ
ク
チ
ャ
ー
し
て
い
た
だ
き

た
い
。

「
こ
の
岩
石
は
、
カ
ナ
ダ
の
ラ
ブ
ラ
ド
ル
地
方

で
フ
ィ
ー
ル
ド
ワ
ー
ク
し
た
際
に
発
見
し
た
も

の
で
す
。
我
々
は
ま
ず
、
対
象
地
域
の
地
層
を

丹
念
に
調
査
し
、
そ
の
構
造
に
つ
い
て
検
討
し

ま
し
た
。
多
数
の
パ
ー
ツ
に
分
か
れ
た
地
層
の

重
な
り
具
合
、切
れ
目
の
入
り
方
な
ど
で
す
ね
。

そ
し
て
、
そ
れ
ら
の
構
造
か
ら
最
も
古
い
パ
ー

ツ
を
割
り
出
し
、
そ
こ
か
ら
最
古
の
岩
石
を
発

見
し
た
の
で
す
」

小
宮
准
教
授
は
、
発
見
に
至
る
プ
ロ
セ
ス
を

丁
寧
に
説
明
し
て
く
れ
た
が
、と
て
も
複
雑
で
、

ま
る
で
難
解
な
パ
ズ
ル
に
挑
ん
で
い
る
よ
う
な

気
分
だ
。
で
は
、
ど
ん
な
方
法
で
39
・
５
億
年

鉱
物
は
太
古
の
情
報
が
詰
ま
っ
た

タ
イ
ム
カ
プ
セ
ル
！

滅
な
ど
は
つ
い
最
近
の
出
来
事
。
主
た
る
研
究

テ
ー
マ
は
、
地
球
誕
生
後
マ
グ
マ
オ
ー
シ
ャ
ン

で
地
表
が
ド
ロ
ド
ロ
に
溶
け
て
い
た
、
冥
王
代

（
46
億
～
40
億
年
前
）
と
呼
ば
れ
る
時
代
に
ど

こ
ま
で
迫
れ
る
か
な
の
だ
。

「
む
ろ
ん
他
の
時
代
の
研
究
も
行
っ
て
い
ま
す

が
、
私
自
身
が
古
い
時
代
が
好
き
な
の
で
」

苦
笑
交
じ
り
に
、
こ
う
語
り
始
め
た
の
は
研

究
室
を
リ
ー
ド
す
る
小
宮
剛
准
教
授
だ
。

「
日
本
の
地
質
体
は
け
っ
こ
う
若
く
、
大
体
４

～
５
億
年
前
、
と
こ
と
ん
さ
か
の
ぼ
っ
て
も
８ 

億
年
前
で
す
か
ら
、
古
い
年
代
の
情
報
を
求
め

海
外
に
出
向
く
機
会
が
多
く
な
り
ま
す
。
昨
年

は
カ
ナ
ダ
の
ヌ
ブ
ア
ギ
ツ
ッ
ク
表
成
岩
帯
（
噴

出
岩
や
堆
積
岩
な
ど
）、
西
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の

ジ
ャ
ッ
ク
ヒ
ル
ズ
礫
岩
を
調
査
し
て
き
ま
し
た
。

以
前
の
も
の
と
特
定
し
た
の
か
。

「
岩
石
に
含
ま
れ
て
い
た
ジ
ル
コ
ン
を
化
学
的

に
分
析
し
て
特
定
し
ま
し
た
。
ジ
ル
コ
ン
は
ウ

ラ
ン
と
鉛
を
含
ん
で
い
ま
す
が
、
ウ
ラ
ン
の
娘

核
種
で
あ
る
鉛
は
も
と
も
と
存
在
せ
ず
、
ウ
ラ

ン
の
放
射
壊
変
（
構
成
の
不
安
定
性
を
持
つ
原

子
核
が
、
放
射
線
を
出
す
こ
と
に
よ
り
安
定
な

原
子
核
に
変
化
す
る
現
象
）
に
よ
っ
て
生
ま
れ

る
物
質
で
す
。
だ
か
ら
、
ジ
ル
コ
ン
に
含
ま
れ

る
鉛
の
同
位
体
比
を
測
定
す
る
こ
と
で
、
そ
の

岩
石
が
で
き
た
年
代
を
割
り
出
せ
る
の
で
す
」

少
し
補
足
し
て
お
こ
う
。
ジ
ル
コ
ン
は
宝
飾

品
な
ど
に
も
用
い
ら
れ
る
鉱
物
だ
が
、
こ
の
ジ

ル
コ
ン
が
含
有
す
る
ウ
ラ
ン
と
鉛
は
中
性
子
の

数
が
異
な
る
同
位
体
で
、
ウ
ラ
ン
は
不
安
定
核

種（
＝
放
射
性
同
位
体
）、鉛
は
安
定
な
核
種（
原

子
核
の
組
成
）。
そ
し
て
ウ
ラ
ン
は
長
い
年
月
を

経
る
中
、
放
射
壊
変
に
よ
っ
て
鉛
へ
と
変
わ
っ

て
い
く
。
こ
う
し
た
関
係
に
あ
る
こ
と
か
ら
、

ウ
ラ
ン
の
よ
う
な
放
射
性
同
位
体
は「
親
核
種
」、

鉛
の
よ
う
に
放
射
壊
変
に
よ
っ
て
生
ま
れ
る
物

質
は
「
娘
核
種
（
な
ぜ
か
息
子
核
種
で
は
な

い
！
）」
と
呼
ば
れ
て
い
る
と
い
う
。

物
理
や
化
学
が
得
意
な
読
者
は
ご
存
じ
だ
ろ

う
が
、
放
射
壊
変
に
よ
っ
て
親
核
種
の
量
が
２

分
の
１
に
ま
で
減
る
期
間
を
「
半
減
期
」
と
い

い
、
こ
れ
は
核
種
ご
と
に
異
な
っ
て
い
る
。
ち

な
み
に
ウ
ラ
ン
に
は
ウ
ラ
ン
２
３
８
と
ウ
ラ
ン

今
年
度
は
西
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
南
部
の
イ
ス
ア

表
成
岩
帯
や
南
中
国
の
地
質
調
査
を
行
う
予
定

で
す
」

そ
の
他
、北
大
西
洋
の
ス
ヴ
ァ
ー
バ
ル
諸
島
、

太
平
洋
の
ソ
ロ
モ
ン
諸
島
、
チ
リ
、
ロ
シ
ア
な

ど
、
海
外
で
の
フ
ィ
ー
ル
ド
ワ
ー
ク
の
実
績
は

数
え
上
げ
た
ら
き
り
が
な
い
。

「
で
も
、
古
い
地
層
な
ら
ど
こ
で
も
Ｏ
Ｋ
と
い

う
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
地
表
へ
の
露
出
の

善
し
悪
し
が
あ
り
ま
す
し
、
ま
た
変
成
作
用
の

影
響
も
あ
り
ま
す
。
そ
れ
が
生
ま
れ
た
後
、
新

た
な
地
層
が
重
な
り
、
高
温
・
高
圧
状
態
に
な

っ
て
、
中
に
含
ま
れ
る
鉱
物
が
変
化
し
て
い
る

ケ
ー
ス
も
あ
り
ま
す
か
ら
」

で
も
、
そ
ん
な
古
い
時
代
の
岩
石
を
ど
ん
な

方
法
で
調
査
・
分
析
し
て
い
る
の
だ
ろ
う
。

２
３
５
が
あ
り
、
前
者
の
半
減
期
は
地
球
の
歴

史
と
同
じ
46
億
年
、
後
者
の
そ
れ
は
５
億
年
程

度
。
こ
の
半
減
期
の
デ
ー
タ
を
使
っ
て
親
＆
娘

の
核
種
の
比
率
を
測
定
す
る
こ
と
で
、
ウ
ラ
ン

と
鉛
を
含
む
ジ
ル
コ
ン
の
年
代
が
特
定
で
き
る

と
い
う
わ
け
だ
。

そ
し
て
割
り
出
さ
れ
た
年
代
は
39
・
５
億
年

前
。
ジ
ル
コ
ン
を
含
む
表
成
岩
は
、
そ
れ
以
前

に
組
成
さ
れ
た
は
ず
な
の
で
、39・５
億
年
「
以

前
」
と
特
定
さ
れ
た
の
だ
。

「
そ
の
岩
石
に
は
ア
パ
タ
イ
ト
と
い
う
鉱
物
も

含
ま
れ
て
お
り
、
ア
パ
タ
イ
ト
が
含
有
す
る
水

を
分
析
す
る
こ
と
で
当
時
の
水
の
情
報
が
得
ら

れ
ま
す
。
ま
た
ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム
と
い
う
元
素

も
含
ん
で
お
り
、
そ
の
同
位
体
の
分
析
に
よ
っ

て
、
地
球
内
部
が
ど
の
よ
う
に
進
化
し
た
か
、

場
合
に
よ
っ
て
は
大
陸
が
ど
の
程
度
、
存
在
し

た
か
と
い
う
こ
と
ま
で
わ
か
る
ん
で
す
よ
。
さ

ら
に
隕
石
由
来
ジ
ル
コ
ン
（
隕
石
が
衝
突
し
た

際
に
生
ま
れ
る
ジ
ル
コ
ン
）
の
研
究
、
も
っ
と

マ
ニ
ア
ッ
ク
な
レ
ア
ア
ー
ス
の
サ
マ
リ
ウ
ム
・

ネ
オ
ジ
ム
を
活
用
し
た
研
究
に
も
、
我
々
は
携

わ
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
分
野
の
研
究
で
は
、
世

界
で
も
最
先
端
と
い
え
る
と
思
い
ま
す
ね
」

ジ
ル
コ
ン
は
宝
石
と
し
て
珍
重
さ
れ
る
だ
け

で
は
な
い
。
太
古
の
情
報
が
た
っ
ぷ
り
詰
ま
っ

た
、
貴
重
な
「
タ
イ
ム
カ
プ
セ
ル
」
で
も
あ
る

わ
け
だ
。

「
地
球
の
歴
史
を
読
み
解
く
方
法
は
大
別
し
て
、

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
・
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る

ア
プ
ロ
ー
チ
と
、
地
質
調
査
を
行
っ
て
物
質
そ

の
も
の
を
分
析
す
る
方
法
の
二
つ
が
あ
り
ま
す
。

我
々
が
主
に
取
り
組
ん
で
い
る
の
は
、
物
質
科

学
と
呼
ば
れ
る
後
者
の
手
法
で
す
ね
。
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
の
計
算
に
基
づ
く
統
計
・
確
率
的
な
推

論
で
は
な
く
、
地
球
上
に
存
在
す
る
物
質
、
つ

ま
り
岩
石
に
含
ま
れ
る
鉱
物
を
分
析
す
る
こ
と

で
、
マ
グ
マ
オ
ー
シ
ャ
ン
や
ジ
ャ
イ
ア
ン
ト
・

イ
ン
パ
ク
ト
が
実
際
に
起
こ
っ
た
こ
と
を
立
証

し
よ
う
と
し
て
い
る
わ
け
で
す
」

冥
王
代
は
地
球
上
部
が
完
全
に
溶
融
し
て
い

た
り
、
そ
の
後
の
大
規
模
変
動
に
よ
っ
て
、
そ

の
物
的
証
拠
の
岩
石
は
残
っ
て
い
な
い
。
マ
グ

マ
オ
ー
シ
ャ
ン
も
ジ
ャ
イ
ア
ン
ト
・
イ
ン
パ 

ク
ト
も
、
現
段
階
で
は
月
の
岩
石
や
地
球
に
飛

来
し
た
隕
石
の
デ
ー
タ
に
基
づ
く
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
・
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
仮
説
な
の 

だ
と
い
う
。
も
し
も
物
質
科
学
の
手
法
で
、
こ

現
存
す
る
最
古
の
「
生
命
の
痕
跡
」
の
方
は

ど
う
な
の
だ
ろ
う
か
。

「
岩
石
中
の
物
質
を
さ
ら
に
調
べ
て
み
る
と
黒

い
粒
々
の
よ
う
な
も
の
が
含
ま
れ
て
い
ま
し
た
。

そ
れ
は
鉛
筆
の
芯
に
使
わ
れ
る
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
、

つ
ま
り
炭
素
だ
っ
た
の
で
す
」

炭
素
と
い
え
ば
生
物
の
体
を
構
成
す
る
重
要

な
元
素
だ
が
、
炭
素
が
あ
る
と
い
う
だ
け
で
、

生
命
の
痕
跡
の
証
拠
と
い
え
る
の
だ
ろ
う
か
。

「
炭
素
に
は
安
定
同
位
体
の
炭
素
12
と
炭
素 

13
が
あ
り
、
生
命
体
の
中
に
は
炭
素
を
固
定
す

る
独
立
栄
養
生
物
が
い
ま
す
。
独
立
栄
養
生
物

は
、
二
酸
化
炭
素
や
メ
タ
ン
か
ら
炭
素
を
取
り

込
み
有
機
物
と
し
て
固
定
す
る
わ
け
で
す
。
そ

し
て
、 

そ
れ
ら
の
生
物
は
、 

炭
素
12
を
選
択
的
に

取
り
込
む
と
い
う
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
炭
素
12

は
分
子
結
合
力
が
弱
く
、
よ
り
小
さ
な
エ
ネ
ル

ギ
ー
で
取
り
込
め
る
か
ら
で
し
ょ
う
。
我
々
が

見
つ
け
た
岩
石
は
、
炭
素
12
を
大
量
に
含
ん
で

い
て
、
こ
れ
は
生
物
由
来
の
炭
素
だ
と
な
っ
た

の
で
す
」

そ
れ
ま
で
に
発
見
さ
れ
た
最
古
の
化
石
は

35
億
年
前
、
最
古
の
生
命
の
痕
跡
は
38
・
３
億

年
前
の
も
の
で
、
地
球
の
生
命
の
歴
史
は
38
億

年
と
い
う
の
が
定
説
だ
っ
た
が
、
さ
ら
に
１
億

生
命
の
歴
史
の
定
説
を
覆
す

炭
素
12
が
大
量
に
含
ま
れ
て
い
た
！

東
京
大
学
大
学
院
総
合
文
化
研
究
科

�

小
宮
研
究
室

地
球
生
命
環
境
進
化
史

フ
ィ
ー
ル
ド
ワ
ー
ク
に
基
づ
く
物
質
科
学
の
手
法
を
駆
使
し
て

地
球
最
古
の
39
・
５
億
年
以
前
の
岩
石
、
生
命
の
痕
跡
を
発
見
！
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年
以
上
遡
る
可
能
性
が
大
き
い
の
だ
。

「
ま
だ
完
璧
に
認
め
ら
れ
た
わ
け
で
は
あ
り
ま

せ
ん
が
、
我
々
は
こ
の
研
究
成
果
に
大
い
に
期

待
し
て
い
ま
す
。
た
だ
、
そ
れ
が
ど
ん
な
生
物

だ
っ
た
か
は
現
時
点
で
は
判
明
し
て
い
ま
せ
ん
。

こ
れ
に
つ
い
て
は
現
在
、
私
の
研
究
室
の
学
生

た
ち
が
鋭
意
、
研
究
中
で
す
」

太
古
の
地
球
・
生
命
の
有
り
様
、
そ
し
て
共

進
化
の
過
程
を
、
物
質
を
通
し
て
追
究
し
て
い

く
「
地
球
生
命
環
境
進
化
史
」

―
何
と
も
エ

キ
サ
イ
テ
ィ
ン
グ
な
学
問
領
域
だ
。

で
は
最
後
に
、
小
宮
准
教
授
か
ら
読
者
に
向

け
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
発
信
し
て
い
た
だ
こ
う
。

「
興
味
の
あ
る
も
の
を
突
き
詰
め
て
い
く
と
い

う
の
が
科
学
の
醍
醐
味
で
あ
り
、
面
白
さ
だ
と

思
い
ま
す
。
大
き
な
業
績
を
残
し
た
先
人
た
ち

も
、
最
初
か
ら
世
の
た
め
、
人
の
た
め
に
頑
張

っ
た
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
ま
ず
自
ら
の
疑

問
や
興
味
を
満
た
す
た
め
に
研
究
に
打
ち
込
み

ま
し
た
。
つ
ま
り
、
出
発
点
は
自
分
自
身
の
興

味
・
関
心
な
の
で
す
。
そ
し
て
、
や
る
か
ら
に

は
一
生
懸
命
取
り
組
み
、
何
か
新
た
な
も
の
を

見
つ
け
て
ほ
し
い
。
物
質
科
学
の
究
極
の
目
標

は
生
命
の
起
源
の
究
明
だ
と
私
は
思
い
ま
す
が
、

ま
だ
ま
だ
未
解
決
の
問
題
が
山
積
状
態
で
す
。

『
自
分
自
身
で
や
る
！
』
と
い
う
強
い
気
概
を

持
っ
て
、
こ
の
学
問
分
野
に
ぜ
ひ
挑
戦
し
て
ほ

し
い
で
す
ね
」

中
国
の
北
京
交
通
大
学
を
卒
業
後
に 

来
日
。日
本
企
業
で
し
ば
ら
く
働
い
た
後
、

さ
ら
に
自
分
の
価
値
を
高
め
る
た
め
に
、

こ
の
大
学
院
に
入
り
ま
し
た
。
こ
れ
が
人

生
を
変
え
る
最
後
の
チ
ャ
ン
ス
と
思
っ
て

（
笑
）。
大
学
で
は
地
質
学
を
中
心
に
学
び
、

そ
の
知
識
を
さ
ら
に
深
め
た
い
と
い
ろ
い

ろ
調
べ
た
結
果
、
小
宮
研
究
室
と
出
会
っ

た
わ
け
で
す
。
小
宮
先
生
は
、
こ
れ
ま
で

の
人
生
で
一
番
博
学
な
方
。
物
理
・
化
学
・

生
物
・
地
学
な
ど
、
理
学
系
分
野
で
知
ら

な
い
知
識
は
ほ
と
ん
ど
な
い
の
で
は
な
い

で
し
ょ
う
か
。
人
格
的
に
も
す
ご
く
立
派

な
方
で
、
学
生
に
対
し
常
に
全
力
で
ぶ
つ

か
り
熱
心
に
指
導
し
て
く
だ
さ
い
ま
す
。

修
士
課
程
修
了
後
は
博
士
課
程
に
進
み
、

そ
の
後
も
研
究
を
続
け
た
い
と
考
え
て
い

ま
す
。

今
ま
で
出
会
っ
た
中
で

一
番
博
学
な
先
生
で
す
！

小
学
校
低
学
年
の
頃
か
ら
鉱
物
を
集 

め
る
の
が
好
き
で
し
た
が
、
な
か
な
か
地

質
学
を
学
ぶ
機
会
が
な
く
、
小
宮
研
究
室

に
巡
り
合
っ
て
、
よ
う
や
く
夢
が
か
な
っ

た
と
い
う
感
じ
で
す
。
現
在
は
海
底
に
堆

積
し
た
40
億
年
く
ら
い
前
の
岩
石
を
分 

析
し
、
太
古
の
海
洋
環
境
を
復
元
す
る
研

究
を
進
め
て
い
ま
す
。
研
究
は
す
ご
く
楽

し
い
で
す
よ
。
お
そ
ら
く
今
後
も
長
く
、

こ
の
研
究
を
続
け
て
い
く
こ
と
に
な
る
で

し
ょ
う
。

小
宮
先
生
は
日
頃
は
ほ
と
ん
ど
干
渉 

さ
れ
ま
せ
ん
が
、
必
要
な
時
は
研
究
の
時

間
を
割
い
て
丁
寧
に
指
導
し
て
く
だ
さ
い

ま
す
。
お
お
ら
か
で
研
究
熱
心
な
方
。
研

究
に
没
頭
し
、
明
け
方
に
帰
宅
さ
れ
る
な

ど
、
個
性
的
な
一
面
も
持
っ
て
お
ら
れ
ま

す
。 太

古
の
海
洋
環
境
を

復
元
す
る
研
究
が
楽
し
い
！

大
学
院
に
進
学
す
る
際
、
海
外
で
の
フ

ィ
ー
ル
ド
ワ
ー
ク
が
あ
る
と
い
う
点
に
魅

力
を
感
じ
、小
宮
研
究
室
を
選
び
ま
し
た
。

研
究
の
成
果
が
教
科
書
の
記
述
を
変
え
る

こ
と
も
あ
る
と
聞
か
さ
れ
た
こ
と
も
、
僕

の
興
味
を
引
き
ま
し
た
。
実
は
僕
、
高
校

の
教
員
志
望
で
す
か
ら
。

現
在
は
採
取
し
て
き
た
岩
石
か
ら
ジ
ル

コ
ン
を
取
り
出
し
、
年
代
分
析
を
行
う 

研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
顕
微
鏡
と

ピ
ン
セ
ッ
ト
を
使
う
細
か
な
手
作
業
を
伴

い
ま
す
が
、
僕
は
そ
う
い
う
こ
と
が
好
き

で
、
苦
に
な
り
ま
せ
ん
。

小
宮
先
生
は
大
学
の
先
生
と
し
て
は 

若
く
、
フ
ィ
ー
ル
ド
ワ
ー
ク
で
も
非
常
に

活
動
的
。
研
究
分
野
は
多
岐
に
わ
た
り
知

識
量
が
豊
富
で
、
ど
ん
な
質
問
に
も
答
え

て
く
だ
さ
い
ま
す
。

研
究
成
果
が
教
科
書
の

記
述
を
変
え
る
こ
と
も

上原啓幹さん
（理学系研究科博士課程１年）

耿
こ う

 野
や

川
せ ん

さん
（総合文化研究科修士課程２年）

吉田 聡さん
（理学系研究科修士課程２年）


