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C O N T E N T S

2002年10月８日の夕刻には、弥生講堂で第一回総長賞の授賞式が開か

れていました。懇親会も宴たけなわとなった頃、私たち広報関係者は会場

をそっと抜け出して、インターネットの画面をにらみながら、ノーベル物理

学賞の発表を今か今かと、まさに固唾をのんで見守っていました。午後６時

半を少しすぎたころでしょうか、ディスプレイ上に小柴先生の名前が表示

され、皆で小躍りして喜んだことを昨日のように思い出します。さあそれか

らは怒濤のように押し寄せてくるメディアの攻勢を相手に、小柴先生にとっ

ては息もつけない嵐のようなスケジュールの日々がやってきたことは、皆

さまよくご存知のとおりです。かくして10月８日は東京大学にとっても記念

すべき歴史的な一日となりました。個人的には、12月の授賞式にストックホ

ルムまで同行させていただいた際に拝聴した先生の受賞記念講演の素晴ら

しさと、観客席からの鳴りやまぬ拍手の音が、とりわけ印象深く胸に刻まれ

ています。この淡青９号をお読みいただきながら、私たち東京大学の構成

員だけでなく、日本中の人たちに科学のすばらしさを伝え、そして元気と勇

気を与えてくれた小柴昌俊先生とお仲間達の業績をもう一度じっくりと味

わっていただければ幸いです。

広報委員会委員長　　森　裕司

02
［ノーベル賞受賞記念特集］

受賞記念講演『ニュートリノ天体物理学の誕生』

学内／学外者からの祝辞

写真でみるノーベル賞受賞日誌

23
［世界の中の東京大学］

ＵＴフォーラム2002・シンガポール

24
［教育・研究の現場から］

理学系研究科・理学部
社会科学研究所

26
［サイエンスへの招待］

３次元内部構造顕微鏡の開発と展開
21世紀の人類的課題のために創造的な哲学を

28
［キャンパス散歩］

東大キャンパス地下めぐり II

Professor Emeritus Masatoshi KOSHIBA 2002 Nobel Prize Laureate in Physics

ニュートリノ天体物理学の誕生
東京大学名誉教授小柴昌俊先生が2002年ノーベル物理学賞を受賞されました。

今回のノーベル賞受賞は小柴先生が東京大学において推進された基礎研究分野における卓越した

研究に対するものであり、本学にとっても大変名誉なことであります。

小柴先生のノーベル賞受賞を記念して特集を企画いたしました。

「淡青」について

東京大学と京都大学（当時は東京帝国大学、京都帝国大学）が1920年に最初の対抗
レガッタを瀬田川で行った際、抽選によって決まった色が「淡青（ライト・ブルー）」で
あり、本学の運動会をはじめスクール・カラーとして親しまれてきました。

ノーベル賞
受賞記念特集



01は
じ
め
に

私
の
講
演
の
題
目
は「
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
天
体
物
理
学
の
誕

生
」
で
す
。
デ
ィ
ビ
ス
教
授
の
講
演[

１]

の
お
か
げ
で
話

を
い
く
つ
か
省
略
で
き
て
助
か
り
ま
す
。
時
間
が
限
ら
れ

て
い
ま
す
の
で
、
も
っ
と
知
り
た
い
方
は
、
何
年
か
前
に
出

し
ま
し
た
私
の
レ
ビ
ュ
ー
記
事[

２]

を
ご
覧
下
さ
い
。

こ
れ
か
ら
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
天
体
物
理
学
の
誕
生
に
つ
い
て

お
話
し
す
る
わ
け
で
す
が
、
誕
生
の
前
に
は
、
た
っ
た
今
デ

ィ
ビ
ス
教
授
が
話
さ
れ
ま
し
た
大
変
重
要
な
イ
ベ
ン
ト
が

あ
り
ま
し
た
。
そ
れ
は
、
彼
が
行
っ
た
放
射
化
学
の
方
法
に

よ
る
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
測
定
で
す
。
彼
は

と
い
う
反
応
を
使
っ
て
太
陽
か
ら
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
測
定

し
、
そ
の
量
が
予
想
の
お
よ
そ
三
分
の
一
し
か
な
い
こ
と

を
示
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
、ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
天
体
物
理
学
の

受
胎
と
呼
ぶ
べ
き
も
の
で
あ
り
、
私
た
ち
が
真
剣
に
太
陽

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
取
り
組
み
始
め
る
動
機
と
な
り
ま
し
た
。

[

１]R
.D
avis

Jr.,"A
H
alf-C

entury
w
ith
S
olarN

eutrinos."

ノ
ー
ベ
ル

賞
受
賞
講
演
。
講
演
の
ビ
デ
オ
は[

１]

で
見
る
こ
と
が
で
き
る
。
息
子
の

A
.M
.

デ
ィ
ビ
ス
氏
が
代
理
で
講
演
し
た
。

[

２]M
.K
oshiba,"O

bservationalN
eutrino

A
strophysics,"

P
hysics

R
eport220

(1992)
N
o.5&

6,pp.229-482.

02二
つ
の
実
験

私
は
こ
れ
か
ら
二
つ
の
実
験
に
つ
い
て
お
話
し
し
た
い

と
思
い
ま
す
。

最
初
の
も
の
が
オ
リ
ジ
ナ
ル
の
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
実
験
で

す
。
こ
れ
は
、い
う
な
れ
ば
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
・
水
チ
ェ
レ
ン

コ
フ
検
出
器
と
い
う
も
の
で
、
約
千
個
の
光
電
子
増
倍
管

が
表
面
の
お
よ
そ
二
〇
％
を
覆
っ
て
お
り
、
検
出
器
内
の

水
量
は
お
よ
そ
三
千
ト
ン
、
約
三
百
万
米
ド
ル
の
費
用
が

か
か
り
ま
し
た
。
こ
れ
は
、い
わ
ば
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の

観
測
方
法
を
確
立
し
た
実
験
と
い
え
ま
す
。

私
が
お
話
し
す
る
二
番
目
の
実
験
は
、
ス
ー
パ
ー
カ
ミ

オ
カ
ン
デ
と
呼
ば
れ
る
も
の
で
、
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
と
同
じ

タ
イ
プ
の
検
出
器
で
す
が
、
ず
っ
と
よ
い
感
度
を
持
っ
て
い

ま
す
。
つ
ま
り
、
表
面
積
の
四
〇
％
を
光
電
子
増
倍
管
が
覆

っ
て
お
り
、
水
量
は
お
よ
そ
五
万
ト
ン
と
な
っ
て
い
ま
す
。

費
用
は
約
一
億
米
ド
ル
か
か
り
ま
し
た
。
こ
れ
は
フ
ル
ス

ケ
ー
ル
の
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
観
測
所
と
考
え
ら
れ
、
カ
ミ

オ
カ
ン
デ
と
同
じ
く
神
岡
鉱
山
の
地
下
約
千
メ
ー
ト
ル
に

設
置
さ
れ
て
い
ま
す
。

カ
ミ
オ
カ
ン
デ（K

am
iokaN

D
E

）の「N
D
E

」
で
す
が
、

元
々
は
核
子
崩
壊
実
験（N

ucleon
D
ecay

E
xperim

ent

）

を
意
味
し
た
の
で
す
が
、
そ
の
後
い
ろ
い
ろ
な
ニ
ュ
ー
ト
リ

ノ
を
検
出
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
た
め
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
検
出

実
験（N

eutrino
D
etection

E
xperim

ent

）と
も
呼
ば
れ
始

め
て
い
る
よ
う
で
す
。
私
は
ど
ち
ら
で
も
構
い
ま
せ
ん
が
…

図
１
は
、
魚
眼
レ
ン
ズ
で
見
た
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
検
出
器

の
内
部
で
す
。
光
電
子
増
倍
管
が
た
く
さ
ん
並
ん
で
い
る

の
が
見
え
ま
す
。
横
壁
だ
け
で
な
く
天
井
や
底
面
に
も
並

ん
で
い
ま
す
。

私
た
ち
が
こ
の
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
実
験
を
準
備
し
て
い
る

と
き
に
、
米
国
で
同
じ
タ
イ
プ
の
も
っ
と
大
き
な
検
出
器

の
建
設
が
計
画
さ
れ
て
い
る
こ
と
を
知
り
ま
し
た
。
そ
こ

で
、
私
た
ち
は
そ
の
大
き
な
検
出
器
と
の
競
争
に
つ
い
て

真
剣
に
考
え
ま
し
た
。

ど
ち
ら
の
実
験
も
同
じ
陽
子
崩
壊
モ
ー
ド
の
検
出
を
目

指
し
て
い
ま
し
た
。
も
し
そ
の
よ
う
な
特
定
の
陽
子
崩
壊

モ
ー
ド
の
検
出
を
目
指
す
だ
け
な
ら
ば
、
よ
り
大
き
な
米

国
の
実
験
の
方
が
先
に
発
見
す
る
に
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。

そ
れ
な
ら
ば
こ
の
小
さ
な
検
出
器
で
何
が
で
き
る
だ
ろ
う

か
、
と
私
た
ち
は
真
剣
に
考
え
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
大
き

な
検
出
器
に
対
抗
で
き
る
唯
一
の
道
は
、
私
た
ち
の
検
出

器
を
ず
っ
と
感
度
の
良
い
も
の
に
し
て
、
最
も
簡
単
な
崩

壊
モ
ー
ド
だ
け
で
な
く
他
の
色
々
な
崩
壊
モ
ー
ド
も
測
定

で
き
る
よ
う
に
す
る
こ
と
だ
と
結
論
し
ま
し
た
。
そ
う
す

れ
ば
最
終
的
に
様
々
な
崩
壊
の
分
岐
比
が
測
定
で
き
て
、

将
来
ど
の
よ
う
な
大
統
一
理
論
に
進
む
べ
き
か
指
針
を
示

す
こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
。
大
統
一
理
論
と
は
、
強
い

力
、
弱
い
力
そ
し
て
電
磁
気
力
の
三
つ
の
力
を
統
一
す
る
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ノーベル賞受賞講演

ニュートリノ天体物理学の誕生

東京大学名誉教授　小柴昌俊
2002年12月8日, ストックホルム大学にて

ν
e
+ C
l 37→

e -
+ A
r
37

※ストックホルム大学でのNobel Lectureを森俊則助教授（素粒子物理国際研究センター）が、読みやすくするため加筆・省略したうえで和訳したものである。
講演の様子はhttp://www.nobel.se/ (Nobel e-Museum).参照のこと。

図1 魚眼レンズで見たカミオカンデ検出器の内部



新
し
い
理
論
の
こ
と
で
す
が
、
ま
だ
私
た
ち
は
こ
の
理
論

が
ど
の
よ
う
な
も
の
で
あ
る
か
よ
く
理
解
し
て
い
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
私
た
ち
は
、
浜
松
ホ
ト
ニ
ク
ス
の
協
力
に
よ
り

図
２
に
あ
り
ま
す
直
径
五
〇
セ
ン
チ
と
い
う
大
変
大
き
な

光
電
子
増
倍
管
を
開
発
し
ま
し
た
。
写
真
で
分
か
り
ま
す

よ
う
に
、
こ
の
光
電
子
増
倍
管
の
開
発
が
成
功
し
て
私
は

大
変
う
れ
し
か
っ
た
の
で
す
。

図
３
は
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
検
出
器
の
内
部
で
す
。

カ
ミ
オ
カ
ン
デ
よ
り
も
ず
っ
と
多
く
の
、
全
部
で
お
よ
そ

一
万
一
千
個
の
光
電
子
増
倍
管
が
並
ん
で
い
ま
す

03水
チ
ェ
レ
ン
コ
フ
検
出
器

ご
列
席
の
皆
様
の
多
く
は
こ
の
よ
う
な
検
出
器
に
つ
い

て
よ
く
ご
存
じ
な
い
で
し
ょ
う
か
ら
、
こ
こ
で
ス
ー
パ
ー
カ

ミ
オ
カ
ン
デ
検
出
器
の
性
能
に
つ
い
て
お
見
せ
し
た
い
と

思
い
ま
す
。

最
初
に
お
見
せ
す
る
の
は
、
宇
宙
線
ミ
ュ
ー
粒
子
が

検
出
器
を
突
き
抜
け
る
時
の
超
ス
ロ
ー
モ
ー
シ
ョ
ン
映

像
で
す
。

皆
様
ご
存
じ
の
通
り
、
特
殊
相
対
論
に
よ
り
ど
の
よ
う

な
粒
子
も
光
速
よ
り
速
く
は
動
け
ま
せ
ん
。
し
か
し
水
の

よ
う
な
媒
質
中
で
は
光
の
速
さ
が
遅
く
な
り
、
た
と
え
ば

水
中
で
は
真
空
中
の
四
分
の
三
の
速
さ
と
な
り
ま
す
。
そ

の
た
め
粒
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
十
分
大
き
け
れ
ば
、
粒
子

の
速
度
は
水
中
で
の
光
の
速
度
を
越
え
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。

そ
の
よ
う
に
高
速
に
走
る
荷
電
粒
子
は
、い
わ
ゆ
る
光

の
衝
撃
波
、
チ
ェ
レ
ン
コ
フ
光
と
呼
ば
れ
る
光
を
進
行
方
向

に
沿
っ
て
円
錐
状
に
放
出
し
ま
す
。

図
４
の
各
図
は
、
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
検
出
器
を

い
わ
ば
空
き
缶
の
側
面
を
切
っ
て
広
げ
た
よ
う
に
示
し
た

展
開
図
で
す
。
小
さ
な
点
は
そ
れ
ぞ
れ
光
電
子
増
倍
管
を

表
し
て
い
ま
す
。
赤
い
色
は
た
く
さ
ん
の
光
電
子
が
捕
ら

え
ら
れ
た
こ
と
を
示
し
、
色
の
違
い
に
よ
っ
て
捕
ら
え
た
光

電
子
の
数
の
違
い
を
表
し
て
い
ま
す
。
各
図
の
右
下
に
は
、

捕
ら
え
ら
れ
た
光
子
の
時
間
分
布
が
示
さ
れ
て
い
ま
す
。

図
４-

１
で
検
出
器
に
入
っ
た
ミ
ュ
ー
粒
子
は
、
水
中
を

走
っ
て
チ
ェ
レ
ン
コ
フ
光
を
放
出
し
、
図
４-

２
で
は
そ
の
波

面
が
は
っ
き
り
見
え
ま
す
。

さ
ら
に
五
〇
ナ
ノ
秒
後
に
は
、
図
４-

３
の
よ
う
に
、
光

の
波
面
は
更
に
進
み
ま
し
た
。
粒
子
は
光
よ
り
速
く
進
ん

で
、
既
に
底
面
に
到
達
し
て
い
ま
す
。
粒
子
の
方
が
光
よ

り
速
く
走
っ
て
い
る
こ
と
が
こ
れ
で
分
か
り
ま
す
。
チ
ェ
レ

ン
コ
フ
光
は
さ
ら
に
発
達
し
て
図
４-

４
で
は
底
ま
で
届

き
、
図
４-

５
に
お
い
て
完
全
に
拡
が
り
ま
し
た
。

さ
て
次
に
図
５
を
ご
覧
下
さ
い
。
こ
こ
に
示
す
二
つ
の

事
象
の
例
は
、
右
が
電
子
に
よ
る
も
の
、
左
が
ミ
ュ
ー
粒
子

に
よ
る
も
の
で
す
。
検
出
さ
れ
た
光
子
の
分
布
に
違
い
が

あ
る
の
が
分
か
り
ま
す
。
特
に
、
チ
ェ
レ
ン
コ
フ
光
の
リ
ン

グ
に
対
し
て
半
径
方
向
の
分
布
に
違
い
が
顕
著
で
す
。

電
子
と
ミ
ュ
ー
粒
子
は
同
じ
よ
う
な
粒
子
で
、
唯
一
の

違
い
は
ミ
ュ
ー
粒
子
の
方
が
お
よ
そ
二
〇
〇
倍
重
い
こ
と

で
す
。
そ
の
お
か
げ
で
ミ
ュ
ー
粒
子
は
水
の
中
で
ほ
と
ん

ど
散
乱
さ
れ
ま
せ
ん
。
一
方
電
子
は
ガ
ン
マ
線
を
放
出
し
、

さ
ら
に
そ
れ
が
電
子
と
陽
電
子
を
対
生
成
す
る
と
い
う
こ

と
が
起
こ
り
ま
す
。
そ
し
て
こ
れ
ら
の
低
エ
ネ
ル
ギ
ー
粒

子
が
出
す
光
は
、
こ
の
図
に
見
ら
れ
る
よ
う
に
ラ
ン
ダ
ム

に
広
が
っ
た
分
布
と
な
り
ま
す
。

こ
の
光
の
分
布
の
違
い
を
数
量
化
す
る
こ
と
に
よ
り
、

電
子
の
事
象
と
ミ
ュ
ー
粒
子
の
事
象
を
極
め
て
き
れ
い
に

分
け
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
間
違
え
る
確
率
は
一
％
以
下

で
す
。
こ
の
優
れ
た
性
能
に
よ
り
、
後
で
お
話
し
す
る
大

気
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
異
常
を
発
見
す
る
こ
と
が
で
き
た
の

で
す
。
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図2 浜松ホトニクスの巨大光電子増
倍管と私

図3 魚眼レンズで見たスーパーカミオ
カンデ検出器

図4 宇宙線ミュー粒子がスーパ
ーカミオカンデ検出器を突き抜
けていく様子を50ナノ秒ごとに
示したもの。

図4-1

図4-2

図4-3図4-5

図4-4

図5 電子の事象（右）とミュー粒子の事象（左）



04カ
ミ
オ
カ
ン
デ
の
成
果

さ
て
、
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
の
あ
げ
た
四
つ
の
成
果
に
つ
い
て

お
話
し
し
ま
す
。

一
番
目
の
成
果
は
、
水
中
で
の
電
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
電

子
と
の
散
乱
に
よ
っ
て
、
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
天
体
物
理

学
的
観
測
を
行
っ
た
こ
と
で
す
。
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
到
来
方

向
と
時
間
、
そ
し
て
ス
ペ
ク
ト
ル
の
三
つ
と
も
同
時
に
測

定
で
き
な
け
れ
ば
、
天
体
物
理
学
的
観
測
と
は
呼
べ
ま
せ

ん
。
電
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
電
子
と
の
散
乱
で
は
電
子
の
質

量
が0.5M

eV

と
小
さ
い
た
め
に
、
た
と
え
ば10M

eV

の
ニ

ュ
ー
ト
リ
ノ
は
電
子
を
ほ
と
ん
ど
進
行
方
向
に
弾
き
跳
ば

し
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、
そ
の
電
子
を
測
定
す
る
こ
と
に
よ

っ
て
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
到
来
方
向
が
分
か
り
ま
す
。
ま
た
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
も
元
々
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
ス
ペ
ク
ト
ル
と
一

対
一
の
関
係
が
あ
り
、
時
間
も
十
ナ
ノ
秒
よ
り
よ
い
精
度

で
測
定
で
き
ま
す
。

二
番
目
の
成
果
は
、
反
電
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
水
中
の
陽

子
と
の
衝
突
反
応
に
よ
り
、
超
新
星
か
ら
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

を
観
測
し
た
こ
と
で
す
。
こ
の
反
応
で
は
陽
電
子
と
中
性

子
が
生
成
さ
れ
、
こ
の
陽
電
子
を
チ
ェ
レ
ン
コ
フ
光
に
よ
っ

て
測
定
し
ま
し
た
。
こ
の
結
果
も
後
で
お
見
せ
し
ま
す
。

三
番
目
の
成
果
は
、
い
わ
ゆ
る
大
気
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
異

常
の
発
見
で
す
。
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
検
出
器
は
ミ
ュ
ー
粒
子

の
事
象
と
電
子
の
事
象
を
は
っ
き
り
と
区
別
す
る
こ
と
が

で
き
ま
す
の
で
、
大
気
中
で
作
ら
れ
る
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の

観
測
か
ら
ミ
ュ
ー
・
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
電
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

の
数
の
比
を
正
確
に
測
定
で
き
ま
す
。
こ
れ
に
よ
り
大
気

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
異
常
を
４
σ
以
上
の
確
か
さ
で
発
見
し
ま

し
た
。
こ
れ
は
後
ほ
ど
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
に
よ
り
、

更
に
よ
い
統
計
精
度
の
デ
ー
タ
で
疑
う
余
地
が
な
い
と
こ

ろ
ま
で
確
か
め
ら
れ
ま
し
た
。
こ
れ
も
後
ほ
ど
お
見
せ
い

た
し
ま
す
。

も
う
当
初
ほ
ど
多
く
の
人
が
陽
子
崩
壊
に
興
味
を
持
っ

て
い
る
わ
け
で
は
な
い
よ
う
で
す
が
、
四
番
目
の
成
果
は
、

カ
ミ
オ
カ
ン
デ
で
陽
子
崩
壊
の
事
象
が
観
測
さ
れ
な
か
っ

た
こ
と
で
す
。
こ
れ
に
よ
り
、
よ
く
知
ら
れ
た
い
わ
ゆ
る

S
U
(5)

に
基
づ
く
大
統
一
理
論
が
間
違
っ
て
い
る
こ
と
が
分

か
り
ま
し
た
。

以
下
で
こ
れ
ら
の
成
果
に
つ
い
て
詳
し
く
お
話
し
し
ま
す
。

05太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
観
測

図
６
は
、
理
論
か
ら
期
待
さ
れ
る
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の

ス
ペ
ク
ト
ル
で
す
。
こ
れ
は
既
に
デ
ィ
ビ
ス
教
授
に
よ
る
解

説
が
あ
り
ま
し
た
の
で
、
こ
こ
で
は
特
に
細
か
い
説
明
は

省
き
ま
す
。

図
７
は
、
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
検
出
器
に
よ
る
太
陽
ニ
ュ
ー
ト

リ
ノ
観
測
の
可
能
性
と
性
能
を
示
す
も
の
で
す
。
等
方
的
な

バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
の
上
に
、
太
陽
か
ら
地
球
へ
の
方
向
に

明
ら
か
な
事
象
の
蓄
積
が
見
ら
れ
ま
す
。

図
８
は
、
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
ス
ペ
ク

ト
ル
で
す
。
標
準
太
陽
模
型
か
ら
期
待
さ
れ
る
ス
ペ
ク
ト

ル
と
の
比
で
示
し
ま
し
た
。
測
定
さ
れ
た
ス
ペ
ク
ト
ル
の

形
は
期
待
さ
れ
る
も
の
と
あ
ま
り
違
い
ま
せ
ん
で
し
た

が
、
数
は
ほ
と
ん
ど
そ
の
半
分
で
し
た
。

06超
新
星
の
観
測

次
に
、
超
新
星
の
観
測
に
つ
い
て
お
話
し
し
ま
す
。

一
九
八
七
年
初
頭
に
は
私
た
ち
は
、
Ａ
・
Ｋ
・
マ
ン
教
授

率
い
る
ペ
ン
シ
ル
ベ
ニ
ア
州
立
大
グ
ル
ー
プ
の
協
力
に
よ

り
、
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
を
減
ら
す
な
ど
、
検
出
器
の
性
能

を
大
幅
に
改
良
す
る
こ
と
に
成
功
し
て
い
ま
し
た
。
図
９

の
よ
う
に
私
た
ち
の
検
出
器
は
十
分
静
か
な
も
の
と
な
り
、

太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
観
測
を
始
め
ま
し
た
。

そ
の
二
ヶ
月
後
に
南
天
球
で
超
新
星
の
爆
発
が
あ
っ
た

と
聞
き
、
私
た
ち
は
す
ぐ
さ
ま
デ
ー
タ
を
見
ま
し
た
。
超

新
星
の
シ
グ
ナ
ル
を
見
つ
け
る
の
は
簡
単
で
し
た
。
と
い

う
の
も
私
た
ち
の
検
出
器
は
、
超
新
星
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
よ
り

も
ず
っ
と
難
し
い
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
観
測
で
き
る
よ
う
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図6 理論から期待される太陽ニュートリノのエネルギー分布

図7 カミオカンデの測定による太陽ニュートリノの方向分布図8 カミオカンデで測定された太陽ニュートリノのエネルギースペク
トル

図9 カミオカンデの事象頻度と運転状況



に
な
っ
て
い
た
か
ら
で
す
。
超
新
星
か
ら
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

は
、
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
比
べ
平
均
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
か
な

り
高
い
だ
け
で
な
く
、
時
間
的
に
集
中
し
て
や
っ
て
来
る

の
で
す
。
図
10
で
は
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
の
上
に
超
新
星

の
シ
グ
ナ
ル
が
は
っ
き
り
と
見
え
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
超
新

星
の
シ
グ
ナ
ル
を
検
出
す
る
の
は
簡
単
な
こ
と
で
し
た
。

こ
の
超
新
星
か
ら
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
観
測
は
、
超
新
星

爆
発
つ
ま
り
重
力
崩
壊
の
理
論
を
実
証
し
た
だ
け
で
は
あ

り
ま
せ
ん
。
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
の
観
測
に
よ
っ
て
ニ
ュ
ー
ト
リ

ノ
の
平
均
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
総
数
に
加
え
て
、ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

放
出
が
お
よ
そ
十
秒
間
続
い
た
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

こ
の
こ
と
は
、
こ
れ
ら
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
原
子
核
の
よ
う

に
非
常
に
密
な
物
質
か
ら
放
出
さ
れ
た
こ
と
を
示
し
て
い

ま
す
。
も
し
そ
れ
が
普
通
の
希
薄
な
天
体
で
あ
れ
ば
持
続

時
間
は
一
ミ
リ
秒
よ
り
短
い
は
ず
で
す
が
、
原
子
核
の
よ

う
な
極
め
て
密
な
天
体
な
ら
ば
、
そ
の
中
を
拡
散
し
な
が

ら
最
終
的
に
表
面
か
ら
放
出
さ
れ
る
の
に
何
秒
間
と
か
か

る
か
ら
で
す
。

07大
気
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
異
常

次
に
、
大
気
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
異
常
の
議
論
に
移
り
ま
す
。

地
球
に
降
り
注
ぐ
宇
宙
線
は
、
大
気
中
で
パ
イ
中
間
子

や
Ｋ
中
間
子
を
生
成
し
ま
す
。
こ
れ
ら
の
中
間
子
は
ミ
ュ

ー
粒
子
と
ミ
ュ
ー
・
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
崩
壊
し
ま
す
。
つ
ま
り

こ
こ
で
ミ
ュ
ー
・
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
一
つ
作
ら
れ
ま
す
。
さ
ら

に
こ
こ
で
生
成
さ
れ
た
ミ
ュ
ー
粒
子
が
大
気
中
で
崩
壊
す

る
と
、
ミ
ュ
ー
・
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
電
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
で

き
ま
す
。
つ
ま
り
、
最
終
的
に
二
つ
の
ミ
ュ
ー
・
ニ
ュ
ー
ト
リ

ノ
と
一
つ
の
電
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
で
き
る
こ
と
に
な
り
ま

す
。
し
た
が
っ
て
電
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
対
す
る
ミ
ュ
ー
・
ニ

ュ
ー
ト
リ
ノ
の
数
の
比
は
二
と
な
り
ま
す
。

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
高
い
と
寿
命
の
長
い
ミ
ュ
ー
粒
子
は
大

気
中
で
崩
壊
す
る
こ
と
が
で
き
ず
、
た
と
え
ば
先
ほ
ど
お

見
せ
し
ま
し
た
よ
う
に
私
た
ち
の
検
出
器
ま
で
届
い
て
観

測
さ
れ
ま
す
。
し
た
が
っ
て
高
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
は
、ニ
ュ

ー
ト
リ
ノ
の
数
の
比
は
二
よ
り
大
き
く
な
り
ま
す
。

図
11
が
観
測
の
結
果
で
す
。
い
ろ
い
ろ
な
実
験
で
測
ら

れ
た
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
数
の
比
が
示
さ
れ
て
い
ま
す
。
カ
ミ

オ
カ
ン
デ
の
結
果
も
も
っ
と
統
計
精
度
の
良
い
ス
ー
パ
ー

カ
ミ
オ
カ
ン
デ
の
結
果
も
す
べ
て
、
予
想
値
の
お
よ
そ
半

分
と
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
が
大
気
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
異
常
で

す
。
こ
の
異
常
が
起
き
て
い
る
原
因
と
し
て
、
ミ
ュ
ー
・
ニ
ュ

ー
ト
リ
ノ
が
別
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ（
タ
ウ
・
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
）に

変
わ
る
と
い
う
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
振
動
現
象
が
考
え
ら
れ
ま

し
た
。08ニ

ュ
ー
ト
リ
ノ
振
動

さ
て
、ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
振
動
に
つ
い
て
で
す
。

こ
こ
が
多
分
私
の
講
演
で
も
っ
と
も
難
し
い
と
こ
ろ
で

す
。
大
学
の
学
部
一
年
生
に
も
分
か
る
よ
う
に
お
話
を
す

る
つ
も
り
で
す
が
、
や
や
難
し
過
ぎ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

簡
単
に
す
る
た
め
、
自
然
界
に
は
二
種
類
の
ニ
ュ
ー
ト
リ

ノ
し
か
な
い
と
仮
定
し
ま
す
。
す
る
と
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
状

態
を
記
述
す
る
波
動
関
数
は
、
二
つ
の
独
立
な
基
底
関
数

で
表
さ
れ
ま
す
。
こ
こ
で
質
量
行
列
が
対
角
に
な
る
よ
う

に
基
底
関
数
を
選
ん
で
、
そ
の
質
量
をm

1

、m
2

と
し
ま

す
。
す
る
と
ど
の
よ
う
な
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
状
態
も
こ
の
二

つ
の
基
底
関
数
　
　
と
　
　
の
組
み
合
わ
せ
で
書
け
ま
す
。

こ
れ
は
、
二
次
元
幾
何
学
で
ど
の
よ
う
な
ベ
ク
ト
ル
も
Ｘ

成
分
と
Ｙ
成
分
で
書
け
る
こ
と
と
同
じ
で
す
。
し
た
が
っ

て
ミ
ュ
ー
・
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
状
態
　
　
も
、
こ
の
二
つ
の
状

態
の
線
形
結
合
と
し
て
パ
ラ
メ
ー
タ
　
を
使
っ
て

と
表
さ
れ
ま
す
。

二
つ
の
状
態
は
そ
れ
ぞ
れ
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
比
例
す
る

特
性
振
動
数
を
持
っ
て
お
り
、
そ
れ
が
干
渉
し
合
っ
て
う

な
り
を
起
こ
し
、
う
な
り
の
振
動
数
は
そ
れ
ぞ
れ
の
特
性

振
動
数
の
差
と
な
り
ま
す
。
質
量m

が
エ
ネ
ル
ギ
ーE

に
比

べ
て
ず
っ
と
小
さ
い
場
合
に
はE

=
p
+
m
2/
(2p)

と
近

似
で
き
、
振
動
数
の
差
は
、

に
比
例
し

ま
す
。

ま
と
め
ま
す
と
、
こ
こ
で
出
て
き
た
　
と
　
　
の
二
つ

の
パ
ラ
メ
ー
タ
に
よ
っ
て
、
あ
る
タ
イ
プ
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

か
ら
別
の
タ
イ
プ
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
へ
の
振
動
を
記
述
で
き

る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

カ
ミ
オ
カ
ン
デ
の
大
気
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
異
常
の
デ
ー
タ

か
ら
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
振
動
の
パ
ラ
メ
ー
タ
を
求
め
た
結
果
が

図
12
で
す
。
斜
線
部
分
が
許
さ
れ
る
領
域
と
な
り
ま
す
。

09ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
に
よ
る

発
展

巨
大
な
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
は
、
三
つ
の
成
果
を

上
げ
ま
し
た
。
ま
ず
一
番
目
に
、
非
常
に
高
い
統
計
精
度

で
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
観
測
を
行
い
ま
し
た
。
こ
れ
は
後
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図12 カミオカンデの大気ニュートリノ異常
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で
お
見
せ
し
ま
す
。

二
番
目
に
、
大
気
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
観
測
に
よ
り
、
振
動

現
象
を
通
し
て
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
質
量
が
あ
る
こ
と
を
９

σ
以
上
の
確
か
さ
で
確
立
し
ま
し
た
。

三
番
目
は
、
大
統
一
理
論
に
さ
ら
に
厳
し
い
制
限
を
与

え
た
と
い
う
こ
と
で
す
が
、
こ
こ
で
は
省
略
し
ま
す
。

図
13
は
、
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
に
よ
る
太
陽
ニ
ュ
ー

ト
リ
ノ
の
方
向
分
布
で
す
。
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
よ
り
も
圧
倒

的
に
精
度
が
良
く
な
っ
て
い
ま
す
。
等
方
的
な
バ
ッ
ク
グ
ラ

ウ
ン
ド
の
上
に
は
っ
き
り
と
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
到
来
方

向
が
わ
か
り
ま
す
。

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
い
う
の
は
他
の
ど
の
放
射
線
よ
り
も

透
過
力
が
強
い
の
で
す
。
そ
こ
で
、
た
と
え
ば
手
の
骨
が
折

れ
た
と
き
に
病
院
に
行
っ
て
Ｘ
線
で
手
の
内
部
を
見
て
調

べ
て
も
ら
う
よ
う
に
、ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
使
う
と
太
陽
の
内

部
を
見
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
図
14
は
、
こ
の
よ
う
に
し
て

初
め
て
撮
ら
れ
た
太
陽
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
写
真
、
フ
ォ
ト
グ

ラ
フ
な
ら
ぬ
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
グ
ラ
フ
で
す
。
図
14
の
下
図
は

銀
河
座
標
で
の
太
陽
の
軌
道
を
示
し
て
い
ま
す
。
見
事
で

し
ょ
う
。
で
も
よ
く
見
る
と
図
14
の
太
陽
の
像
は
、
皆
さ

ん
が
観
察
す
る
太
陽
の
大
き
さ
よ
り
か
な
り
大
き
く
な
っ

て
い
ま
す
。
こ
れ
は
も
ち
ろ
ん
、ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
角
度
分

解
能
が
約
25
度
と
可
視
光
に
比
べ
て
ず
っ
と
悪
い
せ
い
で

す
。
し
か
し
辛
抱
し
て
下
さ
い
。
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
天
体
物
理

学
は
ま
だ
生
ま
れ
た
ば
か
り
の
赤
ん
坊
な
の
で
す
。

太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
ス
ペ
ク
ト
ル
に
つ
い

て
も
、
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
で
は
ず
っ
と
精
度
良
く
測

定
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
を
理
論
で
予
想
さ
れ
る
ス
ペ
ク
ト

ル
と
詳
細
に
比
較
す
る
こ
と
に
よ
り
、
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

の
振
動
に
つ
い
て
も
っ
と
詳
し
い
情
報
が
得
ら
れ
て
い
ま
す
。

図
15
は
、
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
に
よ
る
大
気
ニ
ュ
ー

ト
リ
ノ
の
観
測
結
果
で
す
。
こ
れ
に
よ
り
、
大
気
ニ
ュ
ー
ト

リ
ノ
の
異
常
が
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
振
動
の
せ
い
で
あ
る
こ
と
が

は
っ
き
り
し
ま
し
た
。

振
動
し
た
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
数
は
、ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
生

成
さ
れ
た
場
所
か
ら
私
た
ち
の
検
出
器
ま
で
の
距
離
に
よ

っ
て
変
わ
り
ま
す
。
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
上
方
か
ら
来
れ
ば
そ

の
距
離
は
高
々
二
〇
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
で
す
が
、
水
平
方
向

か
ら
来
れ
ば
一
千
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
程
度
、
真
下
か
ら
な
ら

ば
一
万
三
千
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
飛
ん
で
き
た
こ
と
に
な
り
、

飛
行
距
離
に
大
き
な
違
い
が
あ
り
ま
す
。
図
か
ら
分
か
り

ま
す
よ
う
に
、
ミ
ュ
ー
・
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
で
は
下
方
か
ら
来

た
も
の
が
予
想
に
比
べ
か
な
り
減
っ
て
い
ま
す
が
、
電
子
ニ

ュ
ー
ト
リ
ノ
で
は
そ
の
よ
う
な
違
い
は
見
ら
れ
ま
せ
ん
。
減

少
は
、
ミ
ュ
ー
・
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
長
距
離
方
向
の
み
に
見

ら
れ
ま
す
。

一
方
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
パ
ズ
ル
も
、ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

振
動
で
あ
る
こ
と
が
確
実
に
な
り
ま
し
た
。
ス
ー
パ
ー
カ

ミ
オ
カ
ン
デ
の
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
結
果
を
米
国
と
カ

ナ
ダ
の
合
同
実
験
Ｓ
Ｎ
Ｏ
の
結
果
と
合
わ
せ
る
と
、ニ
ュ
ー

ト
リ
ノ
振
動
の
パ
ラ
メ
ー
タ
に
つ
い
て
た
っ
た
二
つ
の
領
域

し
か
許
さ
れ
な
い
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
さ
ら
に
放
射

化
学
の
方
法
に
よ
る
観
測
結
果
を
加
え
る
と
、
図
16
に
示

し
た
よ
う
に
た
っ
た
一
つ
の
領
域
し
か
残
り
ま
せ
ん
。

10貢
献
し
た
人
々

さ
て
、
こ
れ
ま
で
述
べ
た
す
べ
て
の
成
果
は
共
同
研
究

に
よ
る
も
の
で
す
。A

ppendix
1

に
超
新
星
ニ
ュ
ー
ト
リ

ノ
観
測
の
論
文
の
著
者
リ
ス
ト
を
載
せ
ま
し
た
。
日
本
の

グ
ル
ー
プ
だ
け
で
な
く
ペ
ン
シ
ル
ベ
ニ
ア
州
立
大
の
グ
ル
ー

プ
も
入
っ
て
い
ま
す
。
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
II
の
共
同
研
究
者

で
す
。A

ppendix
2

は
大
気
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
振
動
発
見
の

論
文
の
著
者
リ
ス
ト
で
す
。
こ
こ
に
も
多
く
の
米
国
の
研

究
者
の
名
が
見
え
ま
す
。

11第
三
世
代
の
神
岡
実
験

図
17
で
は
、
神
岡
か
ら
の
最
新
の
結
果
を
お
見
せ
し
ま
す
。

神
岡
で
は
現
在
第
三
世
代
の
実
験
カ
ム
ラ
ン
ド
が
稼
働

し
て
い
ま
す
。
カ
ム
ラ
ン
ド
は
元
々
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
が
あ

っ
た
穴
に
設
置
さ
れ
、
液
体
シ
ン
チ
レ
ー
タ
を
使
っ
て
お
よ

そ
二
〇
〇
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
離
れ
た
原
子
炉
か
ら
来
る
反
電

子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
測
定
し
ま
す
。
こ
こ
に
示
さ
れ
て
い
る

最
初
の
結
果
は
た
っ
た
二
日
前
に
公
表
さ
れ
、
私
は
こ
れ

を
電
子
メ
ー
ル
で
受
け
取
り
ま
し
た
。
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ノーベル賞受賞記念特集

Professor Emeritus Masatoshi KOSHIBA 2002 Nobel Prize Laureate in Physics

図13 スーパーカミオカンデによる太陽ニュートリノの方向分布

図14 太陽のニュートリノグラフ

図15 スーパーカミオカンデによる大気ニュートリノの観測結果
図16 太陽ニュートリノ振動から得られたニュー
トリノ振動のパラメータ



カ
ム
ラ
ン
ド
で
反
電
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
数
を
測
定
し

た
結
果
が
赤
い
丸
で
す
。
図
16
の
振
動
パ
ラ
メ
ー
タ
か
ら

期
待
さ
れ
る
領
域
が
一
緒
に
示
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
カ
ム

ラ
ン
ド
の
結
果
と
見
事
に
合
致
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
で
太

陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
振
動
は
さ
ら
に
確
か
な
も
の
に
な
り
ま

し
た
。
た
だ
し
電
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
で
は
な
く
反
電
子
ニ
ュ

ー
ト
リ
ノ
の
振
動
で
す
。
反
電
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
お
い
て

も
同
じ
振
動
パ
ラ
メ
ー
タ
が
得
ら
れ
た
こ
と
か
ら
、
更
に

実
験
が
進
む
に
つ
れ
Ｃ
Ｐ
Ｔ
保
存
中
の
Ｃ
Ｐ
非
保
存
に
つ

い
て
も
理
解
が
進
む
こ
と
で
し
ょ
う
。

カ
ム
ラ
ン
ド
の
共
同
研
究
者
の
リ
ス
ト
を
見
る
と
お
よ

そ
三
分
の
二
が
米
国
か
ら
の
参
加
と
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ

は
、
神
岡
が
今
や
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
研
究
の
メ
ッ
カ
と
な
っ
た

証
拠
と
考
え
ら
れ
、
私
は
と
て
も
喜
ん
で
い
ま
す
。

12最
後
に

最
後
に
、
皆
さ
ん
を
楽
し
ま
せ
る
こ
と
を
お
話
し
し
た

い
と
思
い
ま
す
。

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
振
動
で
得
ら
れ
た

か
ら
、
図
18
の

左
図
の
よ
う
な
素
粒
子
の
質
量
ス
ペ
ク
ト
ル
を
得
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。
こ
れ
に
は
、
他
の
素
粒
子
に
比
べ
て
ニ
ュ
ー

ト
リ
ノ
が
大
変
軽
い
こ
と
を
う
ま
く
説
明
す
る
、い
わ
ゆ

る
シ
ー
ソ
ー
機
構
と
い
う
も
の
を
使
い
ま
す
。
縦
軸
の
質

量
は
対
数
値
で
す
。
ご
覧
の
よ
う
に
素
粒
子
に
は
第
一
、
第

二
、
第
三
フ
ァ
ミ
リ
ー
が
あ
り
ま
す
。

こ
れ
を
見
て
、
も
う
少
し
簡
単
に
な
ら
な
い
か
、
直
線

に
な
ら
な
い
か
と
実
験
家
の
私
は
考
え
ま
す
。
そ
こ
で
質

量
を
少
し
だ
け
変
え
て
や
り
ま
す
。
図
18
の
右
下
に
書

か
れ
て
い
る
よ
う
に
荷
電
粒
子
の
質
量
を
わ
ず
か
に
変

え
て
や
る
だ
け
で
、
す
べ
て
を
直
線
に
す
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
や
重
い
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
も
自
動
的
に

直
線
に
な
り
ま
す
。
私
は
う
ま
く
い
っ
た
と
ほ
く
そ
笑
み

ま
す
。

数
学
が
得
意
な
人
な
ら
ば
、
こ
の
き
れ
い
な
規
則
性
を

見
て
、
第
一
フ
ァ
ミ
リ
ー
か
ら
第
二
フ
ァ
ミ
リ
ー
へ
変
換
す

る
数
学
オ
ペ
レ
ー
タ
を
考
え
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
同
じ

オ
ペ
レ
ー
タ
が
第
二
フ
ァ
ミ
リ
ー
か
ら
第
三
フ
ァ
ミ
リ
ー

へ
、
そ
し
て
第
三
フ
ァ
ミ
リ
ー
か
ら
ま
た
元
の
第
一
フ
ァ
ミ

リ
ー
へ
と
変
換
す
る
で
し
ょ
う
。

こ
の
考
え
は
な
か
な
か
素
敵
で
す
。
で
も
私
に
答
え
を

聞
か
な
い
で
下
さ
い
。
私
に
も
分
か
ら
な
い
の
で
す
。

ご
静
聴
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。
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図17 カムランドによる原子炉からの反電子ニュートリノの
測定結果

図18 素粒子の質量とファミリー

Appendix 1

カミオカンデ「超新星ニュートリノ観測」論文の著者リスト：

Appendix 2

スーパーカミオカンデ「大気ニュートリノ振動発見」論文の著者リスト：

Δ
m
2
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二
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
電
子
や
光
（
光
子
）
と
同
じ
く
最
も
基
本
的
な
「
素
粒
子
」
の
一
つ
で

あ
る
。
太
陽
な
ど
恒
星
の
内
部
に
お
い
て
核
融
合
反
応
に
よ
っ
て
大
量
に
作
ら
れ
、
光

と
同
じ
よ
う
に
地
球
に
降
り
注
い
で
い
る
。
毎
秒
何
兆
個
も
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
我
々
一
人

ひ
と
り
の
体
を
通
過
し
て
い
く
が
、
物
質
と
は
ほ
と
ん
ど
ぶ
つ
か
ら
な
い
た
め
、
地
球
す

ら
も
何
も
な
い
か
の
よ
う
に
突
き
抜
け
て
し
ま
う
。
そ
の
た
め
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
捕
ら

え
る
こ
と
は
極
め
て
難
し
く
、
そ
の
詳
し
い
性
質
に
つ
い
て
も
謎
が
多
い
。
し
か
し
逆
に

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
捕
ら
え
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
光
で
は
観
測
で
き
な
い
太
陽
や
星
の
内

部
で
起
こ
っ
て
い
る
反
応
を
直
接
探
る
こ
と
が
可
能
と
な
る
。 

 

小
柴
昌
俊
氏
は
、
岐
阜
県
神
岡
鉱
山
の
地
下
約
千
メ
ー
ト
ル
に
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
検
出
器
を

建
設
し
、
宇
宙
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
到
来
方
向
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
測
定
す
る

こ
と
を
可
能
に
し
た
。
こ
の
検
出
器
を
用
い
て
太
陽
か
ら
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
直
接
観
測
す

る
こ
と
に
よ
り
、
太
陽
の
膨
大
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
実
際
に
核
融
合
反
応
に
よ
っ
て
賄
わ
れ

て
い
る
こ
と
を
実
証
し
た
。
ま
た
、一
九
八
七
年
二
月
に
我
々
の
銀
河
に
隣
接
す
る
大
マ
ゼ

ラ
ン
星
雲
で
観
測
さ
れ
た
超
新
星
爆
発
で
は
、
人
類
史
上
初
め
て
超
新
星
か
ら
の
ニ
ュ
ー

ト
リ
ノ
を
捕
ら
え
る
こ
と
に
成
功
し
、
そ
の
爆
発
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
検
証
し
た
。 

 

そ
の
後
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
や
、
宇
宙
線
と
大
気
と
の
反
応
で
作
ら
れ
る
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の

測
定
で
見
つ
か
っ
た
不
思
議
な
現
象
は
、
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
検
出
器
を
さ
ら
に
発
展
さ
せ

た
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
検
出
器
に
よ
っ
て
詳
し
く
調
べ
ら
れ
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
は
微

小
な
質
量
が
あ
る
こ
と
が
発
見
さ
れ
、
素
粒
子
物
理
の
常
識
を
大
き
く
覆
す
こ
と
に
な

っ
た
。 

 

同
氏
は
ま
た
、
電
子
と
そ
の
反
粒
子
で
あ
る
陽
電
子
を
衝
突
さ
せ
る
加
速
器
実
験
に
お

い
て
も
、
そ
の
パ
イ
オ
ニ
ア
的
貢
献
に
よ
っ
て
世
界
に
知
ら
れ
て
い
る
。
電
子
と
陽
電
子

は
衝
突
す
る
と
消
滅
し
、
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
十
分
高
い
と
そ
こ
か
ら
新
現
象
・
新
粒
子

が
生
じ
る
。
一
九
七
〇
年
代
初
め
の
頃
よ
り
こ
の
反
応
の
重
要
性
を
い
ち
早
く
見
抜
き
、

ド
イ
ツ
電
子
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
研
究
所
（
Ｄ
Ｅ
Ｓ
Ｙ
）
や
欧
州
原
子
核
研
究
機
構
（
Ｃ
Ｅ

Ｒ
Ｎ
）
で
の
国
際
共
同
実
験
を
主
導
し
、
強
い
相
互
作
用
を
媒
介
す
る
新
粒
子
グ
ル
ー

オ
ン
の
発
見
や
、
素
粒
子
の
世
代
数
の
決
定
な
ど
、
現
在
の
素
粒
子
物
理
を
形
作
る
画

期
的
な
成
果
を
も
た
ら
し
た
。 

 

同
氏
は
長
年
に
わ
た
り
、
東
京
大
学
理
学
部
教
授
、
理
学
部
附
属
素
粒
子
物
理
国
際

セ
ン
タ
ー
（
現
、
東
京
大
学
素
粒
子
物
理
国
際
研
究
セ
ン
タ
ー
）・
セ
ン
タ
ー
長
な
ど
と

し
て
、
こ
れ
ら
の
先
駆
的
か
つ
独
創
的
な
研
究
を
推
進
す
る
と
共
に
、
多
く
の
優
れ
た

人
材
の
育
成
に
力
を
注
い
で
き
た
。 

 

今
回
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
は
、
同
氏
の
卓
越
し
た
業
績
に
対
す
る
も
の
で
あ
る
と
共
に
、

人
類
共
通
の
知
識
を
豊
か
に
す
る
基
礎
科
学
分
野
に
お
い
て
、
日
本
の
研
究
者
に
よ
る

大
き
な
貢
献
と
そ
の
重
要
性
が
世
界
的
に
も
認
め
ら
れ
た
こ
と
を
示
す
も
の
で
あ
る
。 

 

同
氏
の
育
て
た
い
く
つ
か
の
芽
が
今
後
さ
ら
に
大
き
く
実
を
結
ぶ
こ
と
が
期
待
さ
れ
る
。 

小柴昌俊名誉教授の業績概要 

宇宙ニュートリノの検出に 
パイオニア的貢献 

カミオカンデ検出器の構造。直径15.6メートル、高さ16メートル、
純水3000トンの水槽と約1000個の光センサー（光電子増倍管）
からなり、岐阜県神岡鉱山の地下1000メートルに建設された。 
 
 

カミオカンデで見つかった「ニュートリノ振動」と思われる現象は、
後にスーパーカミオカンデにより実証され、ニュートリノが質量を持
っていることが分かった。 

超新星からのニュートリノをとらえた瞬間のデータ 大マゼラン星雲 
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皆
様
ご
存
じ
の
よ
う
に
、
小
柴
先
生
は
、
十
二
月
十
日

「
天
体
物
理
学
へ
の
パ
イ
オ
ニ
ア
的
寄
与
、
特
に
宇
宙
ニ
ュ

ー
ト
リ
ノ
の
検
出
に
つ
い
て
」
と
い
う
ご
業
績
で
今
年
度
の

ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
さ
れ
ま
し
た
。
東
京
大
学
と

し
て
、
こ
の
上
も
な
く
名
誉
な
こ
と
で
あ
り
、
東
京
大
学

を
代
表
い
た
し
ま
し
て
、
小
柴
先
生
に
心
か
ら
お
喜
び
を

申
し
上
げ
ま
す
。

既
に
東
京
大
学
を
卒
業
さ
れ
た
何
人
か
の
方
が
ノ
ー
ベ

ル
賞
を
受
賞
し
て
お
ら
れ
る
と
こ
ろ
で
あ
り
ま
す
が
、
小

柴
先
生
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
と
な
ら
れ
ま
し
た
研
究
は
、

東
京
大
学
に
お
い
て
行
わ
れ
た
も
の
で
あ
り
、
そ
の
意
味

で
東
京
大
学
と
し
て
も
、
大
変
誉
れ
に
思
う
と
こ
ろ
で
あ

り
ま
す
。

私
は
こ
の
ニ
年
近
く
の
総
長
在
任
中
、
三
度
に
わ
た
り

ま
し
て
神
岡
を
訪
問
い
た
し
ま
し
た
。
そ
の
う
ち
の
ニ
回

は
小
柴
先
生
と
ご
一
緒
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
と
思
い
ま
す
。

新
聞
等
の
報
道
に
よ
り
ま
し
て
、
多
く
の
皆
さ
ん
は
、

そ
れ
が
ど
う
い
う
施
設
で
あ
る
か
と
い
う
こ
と
に
つ
い
て

い
ろ
い
ろ
な
知
識
、
想
像
を
お
持
ち
か
と
思
い
ま
す
が
、
現

場
に
行
き
ま
し
て
改
め
て
、
現
在
は
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ

ン
デ
と
言
っ
て
お
り
ま
す
け
れ
ど
も
、
そ
の
施
設
と
い
う

も
の
の
姿
を
目
の
当
た
り
に
い
た
し
ま
し
て
、
本
当
に
感

激
を
し
、
ど
う
表
現
し
て
い
い
の
か
、
長
い
時
間
戸
惑
っ
た

記
憶
が
ご
ざ
い
ま
す
。

あ
の
よ
う
な
施
設
を
東
京
大
学
は
持
ち
、
今
や
ス
ー
パ

ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
は
国
際
的
な
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
研
究
の
セ

ン
タ
ー
と
し
て
広
く
知
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
わ
け

で
あ
り
ま
す
が
、
あ
れ
だ
け
の
施
設
の
基
を
築
き
、
し
か

も
、
そ
の
上
で
見
事
な
成
果
を
上
げ
ら
れ
ま
し
た
先
生
の

長
年
に
わ
た
る
ご
努
力
と
い
う
も
の
は
、
現
場
に
参
り
ま

す
と
、
ま
た
、
一
段
と
感
慨
深
い
も
の
が
あ
る
わ
け
で
ご

ざ
い
ま
す
。

私
は
専
門
の
点
で
は
全
く
門
外
漢
で
お
り
ま
す
け
れ
ど

も
、
あ
る
意
味
で
大
変
圧
倒
さ
れ
、
ま
た
、
先
生
の
ご
意
志

を
継
い
で
研
究
を
続
け
て
お
ら
れ
る
宇
宙
線
研
究
所
の
皆

様
の
努
力
と
い
う
も
の
に
大
変
深
い
感
動
を
覚
え
ま
し
た
。

今
回
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
は
、
か
ね
て
大
学
内
外
、
あ
る

い
は
国
内
外
の
多
く
の
方
が
期
待
さ
れ
て
い
た
と
こ
ろ
で

あ
り
ま
し
て
、
本
学
と
し
て
も
、
十
月
の
初
旬
と
い
う
の

は
、
そ
れ
な
り
の
心
構
え
で
も
っ
て
迎
え
る
と
い
う
こ
と

が
、
こ
の
何
年
間
か
慣
例
に
な
っ
て
き
た
と
思
い
ま
す
。
そ

れ
だ
け
に
今
回
、
そ
う
い
う
長
い
間
に
わ
た
る
我
々
の
希

望
が
か
な
え
ら
れ
た
と
い
う
こ
と
は
、
一
層
の
喜
び
で
あ

っ
た
と
思
い
ま
す
。

目
下
、
大
学
は
法
人
化
に
向
け
て
い
ろ
い
ろ
な
課
題
に

取
り
組
む
こ
と
を
求
め
ら
れ
て
お
り
ま
す
。

私
と
い
た
し
ま
し
て
も
、
先
生
が
自
ら
我
々
に
示
し
て

く
だ
さ
っ
た
基
礎
研
究
の
大
切
さ
と
、
ま
た
、
先
生
が
よ
く

お
っ
し
ゃ
る
国
民
の
皆
さ
ん
に
い
ろ
い
ろ
な
意
味
で
お
世

話
に
な
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
で
、
無
駄
を
省
き
、
有
効
に

資
源
を
使
っ
て
研
究
を
す
る
こ
と
の
必
要
性
等
々
、
い
ろ

い
ろ
私
も
教
え
ら
れ
て
お
り
ま
す
が
、
今
後
と
も
ま
す
ま

す
先
生
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
契
機
に
い
た
し
ま
し
て
、

本
学
の
研
究
に
従
事
す
る
方
々
が
、
チ
ャ
レ
ン
ジ
ン
グ
な

研
究
が
で
き
る
環
境
を
従
来
以
上
に
持
つ
こ
と
が
で
き
る

よ
う
、
私
と
し
て
は
全
力
を
尽
く
し
て
努
力
し
て
ま
い
り

た
い
と
思
い
ま
す
。

総
長
を
い
た
し
て
お
り
ま
す
と
、
一
刻
も
早
く
忘
れ
て

し
ま
い
た
い
こ
と
と
い
う
の
は
随
分
あ
り
ま
す
が
、
忘
れ

ら
れ
な
い
記
憶
と
い
う
も
の
も
、
ま
た
、
私
に
と
っ
て
大
変

大
事
な
も
の
で
ご
ざ
い
ま
す
。
昨
年
の
十
月
八
日
は
、
私

の
総
長
在
任
中
、
最
も
忘
れ
ら
れ
な
い
一
日
と
な
っ
た
と

思
い
ま
す
。
大
変
欲
張
り
で
は
ご
ざ
い
ま
す
け
れ
ど
も
、

私
の
在
任
中
、
も
う
何
日
か
忘
れ
ら
れ
な
い
日
が
増
え
る

こ
と
を
私
と
し
て
は
、
心
か
ら
祈
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
あ

り
ま
す
。

※
ニ
○
○
三
年
一
月
十
六
日

東
京
大
学
主
催
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
受
賞
記
念
学
術
講
演
会
よ
り

ニ
○
○
ニ
年
度
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
理
学
系
研
究

科
名
誉
教
授
の
小
柴
昌
俊
先
生
が
受
賞
さ
れ
ま
し
た
。
理

学
系
研
究
科
長
と
し
て
、
ま
た
先
生
の
研
究
分
野
に
近
い

一
物
理
学
者
と
し
て
、
お
祝
い
申
し
上
げ
ま
す
。

こ
の
度
の
受
賞
は
、
一
九
八
七
年
ニ
月
ニ
四
日
、
地
球

か
ら
十
六
万
光
年
彼
方
に
あ
る
私
た
ち
の
銀
河
系
の
伴
星

雲
で
あ
る
大
マ
ゼ
ラ
ン
雲
に
現
れ
た
超
新
星
か
ら
の
ニ
ュ

ー
ト
リ
ノ
を
、
神
岡
鉱
山
に
設
置
し
た
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
に

よ
っ
て
検
出
し
た
こ
と
に
よ
り
、ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
天
文
学
と

い
う
新
た
な
研
究
分
野
を
開
拓
し
た
業
績
が
高
く
評
価
さ

れ
た
こ
と
に
よ
り
ま
す
。
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
は
、
小
柴
先
生

を
セ
ン
タ
ー
長
と
し
て
理
学
部
に
設
置
さ
れ
て
い
た
素
粒

子
国
際
研
究
セ
ン
タ
ー
が
建
設
運
用
し
て
い
た
も
の
で
、

こ
の
成
果
は
東
京
大
学
で
の
成
果
で
あ
る
と
い
え
ま
す
。

こ
の
成
果
が
ノ
ー
ベ
ル
賞
に
値
す
る
も
の
で
あ
る
こ
と
は
、

超
新
星
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
検
出
直
後
か
ら
、
広
く
認
識
さ
れ

て
い
た
こ
と
で
あ
り
、
今
年
ま
で
十
五
年
間
待
ち
続
け
て

い
た
受
賞
で
あ
っ
た
と
い
え
ま
し
ょ
う
。

こ
の
成
果
の
後
、
小
柴
先
生
の
後
継
者
は
当
初
の
目
的
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の
一
つ
で
あ
る
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
観
測
を
続
け
、
そ
の

量
は
理
論
値
の
半
分
程
度
し
か
な
い
こ
と
を
明
確
に
示
し
、

標
準
理
論
と
観
測
に
は
は
っ
き
り
と
矛
盾
が
あ
る
こ
と
を

明
ら
か
に
し
ま
し
た
。
さ
ら
に
小
柴
先
生
の
後
継
者
た
ち

は
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
を
発
展
さ
せ
た
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン

デ
を
建
設
し
、
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
観
測
と
大
気
ニ
ュ
ー

ト
リ
ノ
の
精
密
な
観
測
に
よ
り
、ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
質
量
を

も
ち
、
異
な
っ
た
タ
イ
プ
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
入
れ
替
わ
り

な
が
ら
振
動
す
る
こ
と
を
明
確
に
示
し
ま
し
た
。
こ
の
よ

う
に
小
柴
先
生
の
研
究
は
大
き
く
発
展
し
、
さ
ら
に
ノ
ー

ベ
ル
賞
の
対
象
と
な
る
研
究
成
果
が
あ
が
っ
て
い
ま
す
。

理
学
系
研
究
科
は
ニ
○
○
ニ
年
四
月
に
理
学
系
研
究
科

憲
章
を
定
め
、「
自
然
界
の
構
造
や
進
化
を
明
ら
か
に
し
自

然
界
に
働
く
法
則
や
基
本
原
理
を
探
求
し
、
人
類
社
会
を

支
え
る
技
術
の
基
礎
を
築
く
と
共
に
文
化
と
し
て
の
科
学

を
創
造
す
る
」
す
る
こ
と
を
謳
っ
て
お
り
ま
す
。
小
柴
先
生

の
受
賞
は
、
す
ぐ
実
利
に
つ
な
が
る
応
用
的
研
究
を
重
視

し
基
礎
研
究
を
軽
視
す
る
傾
向
が
強
い
世
情
に
お
い
て
、

基
礎
科
学
を
研
究
し
、
ま
た
学
ぶ
者
に
と
っ
て
、
こ
の
上
も

な
い
励
ま
し
と
な
り
ま
し
た
。
小
柴
先
生
は
基
礎
科
学
の

重
要
さ
に
つ
い
て
し
ば
し
ば
発
言
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
今

後
と
も
基
礎
科
学
分
野
の
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
広
く
社
会
に

発
信
し
て
い
た
だ
き
ま
す
よ
う
お
願
い
申
し
あ
げ
ま
す
。

先
生
の
受
賞
に
対
し
心
か
ら
の
お
祝
い
を
申
し
上
げ

ま
す
。

先
生
が
「
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
天
文
学
」
と
い
う
新
し
い
学
問

分
野
を
創
成
さ
れ
た
事
に
対
す
る
当
然
の
評
価
で
あ
る
と

考
え
ま
す
。
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
弱
い
相
互
作
用
し
か
し
な
い

の
で
、
受
賞
が
遅
れ
た
と
い
う
の
が
研
究
者
の
間
で
の
も

っ
ぱ
ら
の
う
わ
さ
で
す
。

一
九
八
七
年
ニ
月
、
十
六
万
光
年
の
か
な
た
に
あ
る
大

マ
ゼ
ラ
ン
星
雲
の
超
新
星1987A

の
大
爆
発
が
生
じ
、
そ

こ
か
ら
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
、
先
生
が
考
案
さ
れ
た

K
am
iokaN

D
E

測
定
器
が
把
え
ま
し
た
。
そ
れ
は
小
柴
先

生
が
東
大
を
退
官
さ
れ
る
わ
ず
か
一
カ
月
前
の
こ
と
で
あ

り
、
先
生
が
こ
の
よ
う
な
「
幸
運
」
を
呼
び
込
ま
れ
た
こ
と

は
我
々
に
は
大
変
な
驚
き
で
し
た
。
あ
た
か
も
、
宇
宙
が

先
生
の
直
観
力
に
屈
し
て
、
十
六
万
年
後
の
退
官
に
間
に

合
う
よ
う
に
時
空
を
超
え
て
爆
発
の
タ
イ
ミ
ン
グ
を
微
調

整
し
た
か
の
如
く
に
み
え
ま
し
た
。

そ
の
後
神
岡
で
の
実
験
はS

uper
K
am
iokaN

D
E

へ
と

発
展
し
、
大
気
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
と
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
観

測
に
よ
り
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
質
量
を
持
つ
こ
と
を
発
見
す

る
な
ど
、
さ
ら
に
多
く
の
成
果
を
生
み
だ
し
ま
し
た
。

一
方
、
先
生
は
、
一
九
六
○
年
代
の
終
り
か
ら
、
当
時
は

海
の
も
の
と
も
山
の
も
の
と
も
わ
か
ら
な
か
っ
た
高
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
電
子
・
陽
電
子
衝
突
実
験
の
重
要
性
を
直
観
的

に
見
抜
き
、
そ
の
道
の
大
家
で
あ
っ
た
ブ
ト
ケ
ル
教
授
を

ロ
シ
ア
の
ノ
ボ
シ
ビ
ル
ス
ク
に
訪
ね
ら
れ
ま
し
た
。

一
九
七
四
年
に
は
海
外
に
お
い
て
国
際
協
力
で
電
子
・

陽
電
子
衝
突
実
験
を
行
な
う
た
め
、
本
セ
ン
タ
ー
の
前
身

で
あ
る
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
実
験
施
設
を
新
設
さ
れ
ま
し
た
。

こ
れ
が
、
先
生
や
故
折
戸
周
治
教
授
の
努
力
に
よ
り
ド
イ

ツ
の
電
子
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
研
究
所（
Ｄ
Ｅ
Ｓ
Ｙ
）に
お
け

る
Ｄ
Ａ
Ｓ
Ｐ
、
Ｊ
Ａ
Ｄ
Ｅ
の
国
際
協
力
実
験
、
さ
ら
に
Ｃ
Ｅ

Ｒ
Ｎ
に
お
け
る
Ｏ
Ｐ
Ａ
Ｌ
実
験
へ
と
発
展
し
ま
し
た
。
こ

れ
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
に
お
け
る
一
連
の
実
験

で
は
、
グ
ル
ー
オ
ン
の
発
見
、
素
粒
子
の
世
代
数
の
決
定

な
ど
多
く
の
成
果
を
も
た
ら
し
ま
し
た
。
先
生
が
開
拓
さ

れ
た
こ
の
道
は
、
現
在
Ｃ
Ｅ
Ｒ
Ｎ
で
建
設
中
の
加
速
器
Ｌ

Ｈ
Ｃ
を
用
い
た
Ａ
Ｔ
Ｌ
Ａ
Ｓ
実
験
、
そ
し
て
わ
が
国
で
の

建
設
を
目
指
し
て
い
る
国
際
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
電
子
・
陽
電

子
リ
ニ
ア
コ
ラ
イ
ダ
ー
Ｊ
Ｌ
Ｃ
へ
と
さ
ら
に
大
き
く
発
展

し
て
い
ま
す
。

先
生
は
学
生
や
若
い
研
究
者
に
対
し
て
、

「
将
来
大
き
く
育
つ
か
も
し
れ
な
い
ア
イ
デ
ア
の
タ
マ
ゴ
を

い
く
つ
も
か
か
え
て
あ
た
た
め
て
お
け
。
そ
し
て
、
タ
マ

ゴ
を
時
々
取
り
出
し
て
、
機
が
熟
し
た
か
ど
う
か
気
を
つ

け
て
い
な
さ
い
」
と
い
う
事
を
よ
く
言
っ
て
い
ら
っ
し
ゃ
い

ま
し
た
。
先
生
の
抱
え
ら
れ
て
い
た
タ
マ
ゴ
は
い
く
つ
も

孵
化
し
て
、
大
き
な
学
問
へ
と
成
長
し
ま
し
た
。

こ
れ
か
ら
も
お
元
気
で
、
ご
指
導
く
だ
さ
い
ま
す
よ
う

お
願
い
申
し
あ
げ
ま
す
。

小
柴
名
誉
教
授
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
受
賞
は
大
変
う

れ
し
い
。
心
か
ら
お
祝
い
を
申
し
あ
げ
た
い
。

物
理
学
賞
は
、
一
九
四
九
年
の
湯
川
秀
樹
、
一
九
六
五
年

の
朝
永
振
一
郎
、
そ
し
て
、
一
九
七
三
年
の
私
の
あ
と
、ニ

九
年
間
な
か
っ
た
の
で
、
大
変
良
か
っ
た
。
ノ
ー
ベ
ル
賞
は
、

科
学
研
究
の
重
要
性
を
世
に
問
い
、
科
学
知
識
は
人
類
最
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高
の
財
産
で
あ
る
と
主
張
し
て
き
た
。
小
柴
先
生
の
受
賞

で
、
今
後
優
秀
な
人
が
物
理
学
を
志
し
て
く
れ
れ
ば
大
変

幸
せ
だ
。

小
柴
先
生
が
受
賞
さ
れ
て
良
か
っ
た
こ
と
は
、ニ
ュ
ー
ト

リ
ノ
の
天
体
物
理
学
と
い
う
分
野
へ
の
貢
献
に
与
え
ら
れ

た
と
い
う
こ
と
で
す
。
日
本
で
は
科
学
は
何
か
に
役
に
立

た
な
い
と
い
け
な
い
と
い
う
よ
う
な
風
潮
が
あ
る
が
、
天

体
物
理
学
は
そ
う
す
ぐ
に
役
立
た
な
い
こ
と
は
明
ら
か
で

す
。
し
か
し
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
が
与
え
ら
れ
、
科
学
の
基
礎
研

究
の
重
要
性
を
宣
伝
し
て
く
れ
た
こ
と
は
、
や
は
り
今
後

の
日
本
の
基
礎
科
学
振
興
の
上
か
ら
も
、
大
き
な
プ
ラ
ス

に
な
っ
た
こ
と
は
疑
い
あ
り
ま
せ
ん
。

※
ニ
○
○
ニ
年
十
月
八
日

小
柴
名
誉
教
授
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
記
者
会
見
よ
り

小
柴
さ
ん
、
今
回
の
名
誉
あ
る
ノ
ー
ベ
ル
賞
の
受
賞
、
本

当
に
お
め
で
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。
私
た
ち
友
人
一
同
、
数

年
前
か
ら
こ
の
日
の
来
る
の
を
待
ち
望
ん
で
い
ま
し
た
が
、

い
よ
い
よ
実
現
を
し
ま
し
て
、
こ
ん
な
に
嬉
し
い
こ
と
は

あ
り
ま
せ
ん
。

私
は
小
柴
さ
ん
の
業
績
に
つ
き
ま
し
て
、
何
の
コ
メ
ン

ト
を
申
し
上
げ
る
知
識
も
資
格
も
あ
り
ま
せ
ん
の
で
、
こ

の
席
で
は
、
小
柴
さ
ん
の
お
人
柄
の
一
端
に
つ
い
て
、
気
楽

な
気
分
で
皆
様
に
お
話
し
た
い
と
思
っ
て
い
る
次
第
で
ご

ざ
い
ま
す
。

私
が
小
柴
さ
ん
と
知
り
合
い
に
な
り
ま
し
た
の
は
、
終

戦
の
直
前
の
駒
場
の
旧
制
一
高
の
寄
宿
寮
で
あ
り
ま
し
て
、

そ
れ
か
ら
、
高
校
、
大
学
、
職
業
生
活
を
通
じ
て
親
し
い
友

人
で
あ
り
ま
す
け
れ
ど
も
、
当
時
、
小
柴
さ
ん
は
、
言
わ
ば

知
識
欲
の
か
た
ま
り
の
よ
う
な
人
で
、
話
を
し
て
お
り
ま

し
て
も
、
宇
宙
の
生
成
だ
と
か
、
物
質
の
究
極
的
な
何
と

か
だ
と
か
、
文
科
の
学
生
は
煙
に
巻
か
れ
る
よ
う
な
話
が

ぽ
ん
ぽ
ん
飛
び
出
し
て
お
り
ま
し
た
。

た
だ
、
同
時
に
音
楽
好
き
で
、
モ
ー
ツ
ァ
ル
ト
を
は
じ
め
、

い
ろ
い
ろ
な
音
楽
に
も
詳
し
い
し
、
ま
た
、
外
国
の
文
学
に

も
大
変
通
じ
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
し
て
、
話
し
相
手
と
し
て

は
快
適
で
あ
り
ま
し
た
の
で
、
仲
良
く
過
ご
し
て
ま
い
っ

た
わ
け
で
あ
り
ま
す
。

そ
う
い
う
時
代
か
ら
、
小
柴
さ
ん
と
の
お
付
き
合
い
は

も
う
長
く
、
こ
の
方
は
、い
ろ
い
ろ
と
口
も
悪
い
方
だ
し
、

元
気
の
い
い
方
で
あ
り
ま
す
け
れ
ど
も
、
同
時
に
大
変
世

話
好
き
の
方
で
、
大
学
の
頃
、
私
に
「
お
い
、
ど
う
だ
い
、

こ
の
ご
ろ
面
白
い
家
庭
と
知
り
合
い
に
な
っ
て
、
そ
こ
に

遊
び
に
行
く
と
う
ま
い
も
の
を
ご
馳
走
し
て
く
れ
る
か
ら

一
緒
に
行
こ
う
よ
」
と
い
う
の
で
、
私
も
二
つ
返
事
で
お
引

き
受
け
を
い
た
し
ま
し
た
。
そ
の
家
を
訪
問
い
た
し
ま
し

て
、
実
は
、
う
ま
い
も
の
も
ご
馳
走
に
な
っ
た
の
で
あ
り
ま

す
け
れ
ど
も
、
そ
こ
の
う
ち
に
は
一
人
娘
が
お
り
ま
し
て
、

そ
の
子
が
現
在
の
私
の
家
内
で
ご
ざ
い
ま
す
。

そ
う
い
う
こ
と
が
あ
り
ま
し
た
が
、
私
の
家
内
の
母
親

は
、
何
か
お
返
し
を
し
た
か
っ
た
の
で
あ
り
ま
し
ょ
う
。
あ

る
日
小
柴
さ
ん
を
つ
か
ま
え
ま
し
て
、「
小
柴
さ
ん
、
あ
な

た
に
ぴ
っ
た
り
で
こ
れ
以
上
の
方
は
絶
対
に
い
な
い
と
い

う
立
派
な
お
嬢
さ
ん
を
私
は
見
つ
け
た
か
ら
、
私
と
一
緒

に
そ
こ
に
会
い
に
行
き
ま
し
ょ
う
」
と
い
い
ま
し
た
ら
、
普

段
な
か
な
か
人
の
言
う
こ
と
を
聞
か
な
い
小
柴
さ
ん
が
、

ど
う
い
う
か
げ
ん
か
、
そ
の
と
き
お
と
な
し
く
付
い
て
ま

い
り
ま
し
て
、
そ
の
彼
女
の
お
宅
に
行
っ
た
わ
け
で
あ
り

ま
す
。
そ
し
て
し
ば
ら
く
時
が
た
つ
う
ち
に
、
こ
れ
が
ま

た
大
変
意
気
投
合
し
ま
し
て
、
こ
の
方
が
現
在
の
小
柴
さ

ん
の
奥
様
で
ご
ざ
い
ま
す
。

小
柴
さ
ん
は
、
人
付
き
合
い
に
は
き
つ
い
と
こ
ろ
も
あ

り
ま
す
け
れ
ど
も
、
こ
の
奥
さ
ん
が
い
ら
っ
し
ゃ
っ
て
、
ち

ゃ
ん
と
そ
の
辺
り
は
円
満
に
取
り
押
さ
え
て
い
た
だ
き
ま

す
も
の
で
す
か
ら
、
今
日
ま
で
小
柴
さ
ん
は
、
楽
し
い
家

庭
生
活
、
社
会
生
活
を
営
む
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
私
が

思
い
ま
す
の
は
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
い
た
だ
い
た
名
誉
の
中
の

ま
あ
半
分
方
は
奥
様
の
ご
功
績
で
あ
っ
た
の
で
は
な
か
ろ

う
か
な
と
思
っ
て
い
る
次
第
で
ご
ざ
い
ま
す
。

小
柴
さ
ん
は
、
学
生
時
代
か
ら
、
研
究
、
勉
強
一
筋
に

今
日
ま
で
や
っ
て
こ
ら
れ
た
方
で
す
し
、
私
は
、
学
校
を
出

ま
す
と
、
予
算
だ
と
か
税
金
だ
と
か
銀
行
だ
と
か
、
金
勘

定
一
筋
に
暮
ら
し
て
ま
い
り
ま
し
た
の
で
、
ず
っ
と
お
互

い
仕
事
の
上
で
付
き
合
う
こ
と
は
な
か
っ
た
ん
で
す
け
れ

ど
も
、
学
校
を
出
て
か
ら
二
、
三
十
年
た
ち
ま
し
た
こ
ろ

に
、
私
が
大
蔵
省
の
主
計
局
に
お
り
ま
し
た
と
こ
ろ
が
、

小
柴
先
生
が
突
然
現
れ
ま
し
た
。「
今
度
す
ば
ら
し
い
着
想

で
立
派
な
大
研
究
施
設
を
つ
く
る
ん
だ
、
た
だ
、
そ
れ
に

は
大
変
金
が
か
か
る
の
で
、
国
の
予
算
を
付
け
ろ
」
と
そ

う
い
う
お
話
で
あ
っ
た
わ
け
で
す
。

そ
の
研
究
構
想
の
中
身
を
聞
い
た
の
で
す
が
、い
く
ら

聞
い
て
も
私
に
は
一
言
も
わ
か
ら
な
い
。
や
む
を
得
ま
せ

ん
か
ら
、
担
当
の
者
に
「
し
っ
か
り
と
小
柴
さ
ん
の
お
話
を

聞
い
て
、
筋
の
通
っ
た
も
の
で
あ
れ
ば
遠
慮
な
く
付
け
ろ
」

と
い
う
こ
と
を
申
し
ま
し
た
と
こ
ろ
、
幸
い
に
し
て
、
予

算
が
つ
き
ま
し
て
、
そ
れ
が
こ
の
有
名
な
カ
ミ
オ
カ
ン
デ

が
世
に
で
る
始
ま
り
で
ご
ざ
い
ま
す
。

と
こ
ろ
が
、
予
算
は
実
は
こ
れ
だ
け
で
は
ご
ざ
い
ま
せ

ん
で
、
そ
の
後
何
年
か
た
っ
て
、
ま
た
小
柴
先
生
が
現
れ
ま

し
た
。
今
度
は
、「
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
各
国
の
科
学
者
が
共
同

で
研
究
を
す
る
大
き
な
観
測
施
設
を
つ
く
る
ん
だ
。
日
本

も
金
を
出
し
た
い
ん
だ
。
そ
れ
は
粒
子
が
ど
う
と
か
し
て

こ
う
と
か
し
て
衝
突
さ
せ
る
か
何
か
す
る
ん
だ
」
と
。
こ

れ
も
さ
っ
ぱ
り
わ
か
り
ま
せ
ん
か
ら
専
門
家
に
勉
強
さ
せ

ま
し
て
、
結
構
な
こ
と
だ
ろ
う
と
い
う
こ
と
で
予
算
の
お

付
き
合
い
を
い
た
し
ま
し
た
。

こ
の
こ
と
が
大
変
喜
ば
れ
た
の
か
ど
う
か
、
そ
の
後
、
小

柴
さ
ん
は
ド
イ
ツ
の
政
府
か
ら
立
派
な
勲
章
を
ち
ょ
う
だ

い
す
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。「
そ
の
勲
章
の
授
与
式
に
は

お
前
さ
ん
も
立
ち
会
え
」
と
い
う
こ
と
で
ご
ざ
い
ま
し
た

の
で
、
そ
れ
に
出
て
ま
い
り
ま
し
た
。
ド
イ
ツ
の
大
使
が
、

小
柴
先
生
の
業
績
を
ど
う
表
現
し
て
私
た
ち
に
話
を
す
る

の
か
、
興
味
を
持
っ
て
行
っ
た
わ
け
で
あ
り
ま
す
。

大
使
の
曰
く
に
は
、「
小
柴
先
生
は
、
こ
の
世
の
中
を
一

番
の
奥
の
奥
で
つ
な
ぎ
合
せ
て
い
る
も
の
は
何
で
あ
る
か

と
い
う
こ
と
の
研
究
を
や
っ
て
お
ら
れ
る
の
で
あ
り
ま
す
」

と
。
こ
れ
は
実
は
、
旧
制
高
校
で
ド
イ
ツ
語
を
や
り
ま
し

た
文
科
の
学
生
な
ら
だ
れ
で
も
知
っ
て
い
る
ゲ
ー
テ
の『
フ

ァ
ウ
ス
ト
』
と
い
う
本
の
初
め
の
方
に
あ
る
名
文
句
を
大

使
は
借
用
し
て
き
た
の
で
あ
り
ま
す
け
れ
ど
も
、
私
も
な

る
ほ
ど
な
る
ほ
ど
、
そ
う
言
わ
れ
て
み
れ
ば
何
と
な
く
わ

か
っ
た
よ
う
な
気
が
す
る
な
。
こ
れ
か
ら
、
小
柴
先
生
の
業

績
は
そ
う
い
う
ふ
う
に
し
て
自
分
も
人
に
説
明
を
い
た
し

た
い
な
と
思
っ
た
次
第
で
ご
ざ
い
ま
す
。

そ
の
後
、
小
柴
先
生
は
大
変
な
活
躍
を
続
け
て
お
ら
れ

ま
す
け
れ
ど
も
、
ど
う
か
ひ
と
つ
、
今
後
と
も
ま
す
ま
す

健
康
に
留
意
を
さ
れ
て
、
今
度
は
若
い
人
た
ち
に
ノ
ー
ベ

ル
賞
を
授
与
さ
れ
た
研
究
の
成
果
を
教
え
る
な
ど
、
い
ろ

い
ろ
な
学
問
的
な
刺
激
を
与
え
て
や
っ
て
、
科
学
研
究
の

興
隆
を
図
っ
て
い
た
だ
き
た
い
も
の
だ
と
思
っ
て
お
り
ま

す
の
で
、
ど
う
か
よ
ろ
し
く
お
願
い
い
た
し
ま
す
。

※
ニ
○
○
ニ
年
十
二
月
ニ
六
日

東
京
大
学
主
催
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
記
念
祝
賀
会
よ
り
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小
柴
先
生
、
こ
の
度
、
研
究
者
と
し
て
最
高
の
栄
誉
で

あ
る
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
賞
さ
れ
ま
し
て
、
誠
に
お
め
で
と

う
ご
ざ
い
ま
す
。

わ
が
国
の
長
い
基
礎
研
究
の
歴
史
の
中
に
お
き
ま
し
て

も
、
ひ
と
き
わ
輝
か
し
い
金
字
塔
を
打
ち
立
て
ら
れ
ま
し

た
こ
と
に
対
し
ま
し
て
、
心
か
ら
お
喜
び
を
申
し
上
げ
ま

す
と
と
も
に
、
同
時
に
ま
た
、
後
に
続
く
若
い
研
究
者
に

大
き
な
自
信
と
明
る
い
希
望
を
も
た
ら
し
ま
し
た
こ
と
に

対
し
ま
し
て
、
心
か
ら
敬
意
を
表
し
た
い
と
存
し
ま
す
。

振
り
返
っ
て
み
ま
す
と
、
小
柴
先
生
と
の
お
付
き
合
い

は
五
○
年
近
く
前
に
さ
か
の
ぼ
り
ま
す
。
当
時
一
九
五
五

年
で
ご
ざ
い
ま
す
が
、
シ
カ
ゴ
大
学
に
お
り
ま
し
て
、
小

柴
先
生
と
同
じ
ア
パ
ー
ト
に
住
み
、
ル
ー
ム
メ
ー
ト
と
し

て
同
じ
オ
ー
ブ
ン
で
焼
い
た
ビ
フ
テ
キ
を
食
べ
、
ま
た
、
同

じ
釜
で
た
い
た
ご
飯
を
分
か
ち
合
う
と
い
う
ふ
う
な
、
共

同
生
活
を
長
く
続
け
大
変
お
世
話
に
な
り
ま
し
た
。
そ
ん

な
わ
け
で
、
今
回
の
ご
受
賞
は
、
私
に
と
り
ま
し
て
こ
と

さ
ら
う
れ
し
い
こ
と
で
ご
ざ
い
ま
す
。

当
時
の
こ
と
を
思
い
出
し
て
み
ま
す
と
、
い
ろ
い
ろ
な

こ
と
が
ご
ざ
い
ま
す
が
、
小
柴
先
生
は
、
さ
き
ほ
ど
も
ご

紹
介
が
あ
り
ま
し
た
よ
う
に
、
研
究
の
面
だ
け
で
な
く
音

楽
を
は
じ
め
趣
味
の
面
で
も
大
変
多
才
で
ご
ざ
い
ま
し
て
、

い
ろ
い
ろ
教
え
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
当
時
、
シ
カ
ゴ
に

は
日
本
人
研
究
者
が
多
数
滞
在
し
、
そ
の
上
日
本
か
ら
の

訪
問
者
も
多
く
、
パ
ー
テ
ィ
な
ど
で
集
ま
る
機
会
も
し
ば

し
ば
ご
ざ
い
ま
し
た
。
そ
う
し
た
折
に
豊
富
な
話
題
と
魅

力
的
な
話
術
で
会
を
盛
り
立
て
て
い
た
だ
い
た
こ
と
が
強

く
印
象
に
残
っ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
シ
カ
ゴ
に
お
り
ま
す
日
本
人
研
究
者
の
世
話
役

的
な
こ
と
を
積
極
的
に
引
き
受
け
て
い
た
だ
き
、
シ
カ
ゴ

滞
在
の
日
本
人
研
究
者
の
た
め
の
総
領
事
的
な
お
仕
事
を

な
さ
っ
て
い
た
だ
い
た
こ
と
を
深
い
感
謝
の
気
持
ち
を
も

っ
て
思
い
起
こ
し
て
お
り
ま
す
。

大
学
院
時
代
を
含
め
て
長
く
ア
メ
リ
カ
に
滞
在
さ
れ
、

英
語
も
堪
能
、
好
奇
心
が
強
く
、
外
国
人
の
交
友
も
広
い

と
い
う
こ
と
で
、
ア
メ
リ
カ
の
生
活
に
通
じ
て
お
ら
れ
ま

し
た
の
で
、
ア
メ
リ
カ
の
実
生
活
に
必
要
な
知
恵
を
い
ろ

い
ろ
教
え
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
お
話
し
好
き
で
、い
ろ
い

ろ
な
例
を
引
き
な
が
ら
、
大
変
わ
か
り
や
す
く
我
々
新
参

者
に
対
し
て
説
明
を
し
て
い
た
だ
き
ま
し
て
、
こ
う
し
た

点
も
大
変
有
り
難
か
っ
た
と
感
謝
し
て
お
り
ま
す
。

最
近
小
柴
先
生
が
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
受
賞
者
と
し
て
、

あ
る
新
聞
に
若
者
に
対
す
る
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
寄
せ
て
い
ら

っ
し
ゃ
い
ま
す
。
そ
れ
は
、「
若
者
た
ち
よ
、
大
き
な
夢
を

抱
い
て
、
自
分
た
ち
の
人
生
を
悔
い
な
く
生
き
よ
う
よ
」
と

い
う
こ
と
で
ご
ざ
い
ま
す
。
こ
の
大
き
な
夢
と
い
う
こ
と

が
大
変
重
要
で
あ
る
と
存
じ
ま
す
。
最
近
の
脳
の
研
究
に

よ
り
ま
す
と
、
大
き
な
夢
と
志
、
そ
れ
を
持
っ
て
努
力
す
る

こ
と
に
よ
っ
て
脳
自
身
が
活
性
化
す
る
と
い
う
こ
と
を
聞

い
て
お
り
ま
す
。
こ
れ
は
ま
さ
に
青
少
年
教
育
の
活
性
化

に
直
接
つ
な
が
る
だ
け
で
な
く
、
閉
塞
状
態
に
ご
ざ
い
ま

す
日
本
の
い
ま
の
社
会
を
活
性
化
す
る
上
か
ら
も
大
変
重

要
な
こ
と
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
同
時
に
、
小
柴
先

生
が
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
に
至
る
ま
で
の
多
く
の
困
難
を
乗

り
越
え
ら
れ
た
原
動
力
も
そ
こ
に
は
あ
っ
た
の
で
は
な
い

か
と
思
う
わ
け
で
ご
ざ
い
ま
す
。

新
聞
で
も
報
じ
ら
れ
ま
し
た
よ
う
に
、
こ
の
十
二
月
に

日
本
学
士
院
に
小
柴
先
生
を
新
会
員
と
し
て
お
迎
え
す
る

こ
と
に
な
り
ま
し
て
、
大
変
心
強
く
存
じ
て
お
り
ま
す
。

日
本
学
士
院
の
新
会
員
の
選
考
は
、
毎
年
ニ
月
末
に
候
補

者
の
推
薦
を
締
め
切
り
、
三
月
か
ら
始
ま
り
ま
す
。
し
た

が
っ
て
、
小
柴
先
生
の
選
考
は
今
年
の
三
月
か
ら
始
ま
り

ま
し
た
。
慎
重
な
手
続
き
を
経
て
公
表
さ
れ
ま
し
た
の
は

十
二
月
で
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
の
後
で
ご
ざ
い
ま
す
け
れ
ど
も
、

実
際
の
選
考
は
そ
れ
と
は
関
係
な
く
進
め
ら
れ
た
と
い
う

こ
と
で
ご
ざ
い
ま
す
。
学
士
院
と
し
て
は
独
自
に
選
考
を

進
め
た
と
い
う
こ
と
を
、
こ
の
際
申
し
あ
げ
て
お
き
た
い

と
存
じ
ま
す
。

こ
れ
か
ら
は
、
国
内
的
に
も
ま
た
国
際
的
に
も
ご
活
躍

の
場
が
一
層
拡
が
り
、
ま
す
ま
す
お
忙
し
く
な
る
こ
と
と

存
じ
ま
す
。
ご
健
康
に
十
分
注
意
さ
れ
ま
し
て
、
わ
が
国

の
学
界
、
ま
た
、
世
界
の
学
界
の
た
め
に
ま
す
ま
す
の
ご

尽
力
、
ご
貢
献
を
お
願
い
い
た
し
ま
す
。
同
時
に
、
日
本
の

社
会
に
対
す
る
面
に
お
き
ま
し
て
も
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞

者
と
い
う
立
場
か
ら
い
ろ
い
ろ
ご
発
言
を
積
極
的
に
し
て

い
た
だ
け
れ
ば
大
変
あ
り
が
た
い
と
存
じ
て
お
り
ま
す
。

※
ニ
○
○
ニ
年
十
二
月
ニ
六
日

東
京
大
学
主
催
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
記
念
祝
賀
会
よ
り

心
か
ら
小
柴
昌
俊
先
生
に
お
祝
い
を
申
し
上
げ
た
い
と

思
い
ま
す
。

一
番
う
れ
し
い
の
は
、
九
月
か
ら
十
月
に
か
け
て
必
ず

ニ
、
三
年
前
ま
で
は
読
売
新
聞
、
朝
日
新
聞
、
毎
日
新
聞

等
々
の
新
聞
社
が
電
話
を
か
け
て
き
て
、
ど
う
し
て
日
本

人
は
こ
ん
な
に
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
も
ら
わ
な
い
ん
で
す
か
、
よ

ほ
ど
独
創
性
が
な
い
ん
で
す
か
。
そ
の
上
に
、
特
に
東
京

大
学
が
悪
い
ね
と
言
う
。
全
く
腹
が
立
っ
て
い
た
ん
で
す

け
れ
ど
も
、
こ
の
数
年
う
れ
し
く
て
し
よ
う
が
な
い
。

特
に
今
年
は
、
小
柴
先
生
が
も
ら
わ
れ
た
と
い
う
こ
と

で
、
東
京
大
学
の
物
理
学
教
室
も
し
っ
か
り
し
て
お
る
、
と

い
う
ふ
う
な
こ
と
に
な
り
ま
し
て
、
私
は
本
当
に
う
れ
し

い
。
し
か
も
、
小
柴
先
生
と
は
長
い
お
付
き
合
い
で
あ
り

ま
し
て
、
私
が
学
部
の
学
生
の
こ
ろ
か
ら
小
柴
先
生
の
こ

と
を
存
じ
上
げ
、
ま
た
、
原
子
核
研
究
所
で
助
手
と
し
て

務
め
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
時
に
、
小
柴
先
生
は
助
教
授
で

上
に
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
し
た
。
先
生
が
シ
カ
ゴ
大
学
に
行
か

れ
る
時
も
、
私
も
近
く
の
ア
ル
ゴ
ン
ヌ
研
究
所
に
勤
め
、
大

変
お
世
話
に
な
り
ま
し
た
。
そ
し
て
、
東
京
大
学
理
学
部

に
戻
り
ま
し
た
ら
、
小
柴
先
生
が
同
じ
東
大
理
学
部
に
来

ら
れ
た
と
い
う
こ
と
で
、
非
常
に
長
い
間
の
お
付
き
合
い

で
あ
り
ま
す
。

常
に
感
心
を
す
る
こ
と
は
、
世
の
中
が
ど
こ
か
に
向
か

っ
て
い
る
時
に
は
必
ず
反
対
側
を
向
か
れ
る
。
見
事
な
も

の
で
す
。
み
ん
な
が
プ
ロ
ト
ン
と
い
う
時
に
、エ
レ
ク
ト
ロ

ン
を
考
え
る
、e

+-e
-

の
衝
突
実
験
を
考
え
ら
れ
る
。

そ
し
て
、
ニ
五
年
ほ
ど
前
に
物
性
研
究
所
と
組
ん
で
東

大
の
物
理
学
教
室
で
放
射
光
施
設
を
導
入
し
よ
う
と
さ
れ

た
。
そ
の
時
に
ど
う
い
う
こ
と
を
考
え
ら
れ
た
か
と
い
う

と
、
土
地
が
な
い
と
言
っ
た
ら
、
皆
さ
ん
ご
存
知
の
三
四
郎

池
の
横
の
運
動
場
を
ぶ
っ
潰
そ
う
と
し
た
。
小
柴
先
生
覚

え
て
お
ら
れ
る
か
ど
う
か
、
あ
そ
こ
に
加
速
器
を
置
こ
う

と
お
っ
し
ゃ
っ
て
随
分
努
力
さ
れ
ま
し
た
。
そ
れ
が
、
柏
に

今
度
つ
く
ら
れ
る
可
能
性
の
あ
る
放
射
光
施
設
の
先
祖
で

あ
る
わ
け
で
す
。
こ
の
よ
う
な
施
設
を
東
大
に
置
こ
う
と

い
う
思
想
と
し
て
の
先
祖
で
す
。

長
い
間
か
か
っ
て
そ
の
夢
が
実
現
し
て
い
く
、
そ
し
て

ま
た
、
陽
子
崩
壊
を
発
見
し
て
や
ろ
う
と
お
っ
し
ゃ
っ
た
。

そ
ん
な
夢
み
た
い
な
こ
と
を
、
と
我
々
は
思
っ
た
ん
で
す

が
、
そ
こ
に
大
変
な
熱
意
を
か
け
ら
れ
、
す
ば
ら
し
い
測

定
装
置
を
神
岡
鉱
山
の
中
に
置
い
た
水
槽
の
周
り
に
並
べ

ら
れ
た
。
神
岡
を
利
用
し
よ
う
と
い
う
こ
と
を
考
え
こ
ら

れ
た
こ
と
も
独
創
的
で
あ
っ
た
と
思
い
ま
す
。

と
こ
ろ
が
、
不
思
議
な
も
の
で
、
陽
子
崩
壊
で
な
い
と

こ
ろ
で
大
発
見
を
さ
れ
ま
し
た
。
科
学
の
発
見
の
面
白
さ

だ
と
思
い
ま
す
。
そ
し
て
私
が
こ
れ
を
あ
ち
こ
ち
で
宣
伝

の
材
料
に
使
わ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
る
ん
で
す
が
、「
本
命

で
な
い
と
こ
ろ
に
新
し
い
発
見
が
あ
る
こ
と
が
あ
る
」。
本
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命
が
発
見
さ
れ
る
こ
と
は
勿
論
あ
り
ま
す
け
れ
ど
も
、
そ

う
で
な
い
と
こ
ろ
に
も
大
き
な
科
学
の
発
見
と
い
う
も
の

が
あ
る
の
で
あ
る
と
い
う
こ
と
を
あ
ち
ら
こ
ち
ら
で
今
、

具
体
例
と
し
て
申
し
上
げ
て
い
る
。
も
ち
ろ
ん
、
そ
の
本

命
も
や
が
て
す
ば
ら
し
い
大
発
見
に
結
び
付
く
と
思
う
け

れ
ど
も
、
ま
ず
は
超
新
星
爆
発
に
伴
う
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
発

見
と
い
う
と
こ
ろ
で
本
命
で
な
い
と
こ
ろ
で
大
発
見
さ
れ

た
。
思
わ
ぬ
と
こ
ろ
に
科
学
の
大
発
見
が
あ
る
こ
と
の
一

つ
の
す
ば
ら
し
い
例
題
を
示
し
て
く
だ
さ
っ
た
。

そ
れ
で
、
私
は
こ
の
小
柴
先
生
の
大
発
見
を
使
い
ま
し

て
、
世
に
訴
え
た
い
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
ご
ろ
国
は
科

学
技
術
基
本
計
画
か
ら
始
ま
っ
て
努
力
し
て
い
ま
す
。
大
変

あ
り
が
た
い
こ
と
で
す
、
科
研
費
等
が
増
え
て
き
た
こ
と

は
。
し
か
し
な
が
ら
、
ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
を
や
り
過
ぎ
る
、
ナ

ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
で
あ
る
と
か
バ
イ
オ
で
あ
る
と
か
、
そ

う
い
う
あ
ま
り
に
も
ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
の
方
針
を
や
り
過
ぎ

る
こ
と
に
対
し
て
私
は
、
徹
底
的
な
抵
抗
を
し
て
い
る
わ

け
で
す
。「
も
っ
と
基
礎
科
学
を
や
っ
て
く
だ
さ
い
、
ノ
ー
ベ

ル
賞
の
よ
う
な
仕
事
は
ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
で
は
で
ま
せ
ん
よ
」

と
、ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
で
い
ま
だ
か
つ
て
で
た
こ
と
は
な
い
。

ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
で
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
、「
大
学
を
大
切
に

し
て
く
だ
さ
い
、
大
学
や
研
究
所
の
基
礎
研
究
を
大
切
に

し
て
く
だ
さ
い
」
と
言
い
続
け
て
お
り
ま
す
け
れ
ど
も
、
そ

の
一
番
の
証
拠
を
小
柴
先
生
が
だ
し
て
く
だ
さ
っ
た
。

し
た
が
っ
て
、
こ
の
数
か
月
は
、
新
聞
も
ど
こ
も
か
し
こ

も
シ
ュ
ン
と
し
て
い
る
わ
け
で
す
。
そ
し
て
、
基
礎
科
学
が

大
切
だ
な
と
い
う
よ
う
に
な
っ
た
。
私
は
う
れ
し
く
て
し

よ
う
が
な
い
。

日
本
人
は
、
独
創
性
を
持
っ
て
い
る
と
私
は
常
に
言
い

続
け
て
ま
い
り
ま
し
た
し
、
数
年
前
ま
で
の
新
聞
社
の
質

問
に
対
し
て
は
、「
大
丈
夫
だ
、
日
本
人
は
独
創
性
を
持
っ

て
い
る
、
こ
れ
か
ら
続
々
と
出
て
く
る
、
東
京
大
学
か
ら
も

出
る
ん
だ
」
と
言
い
続
け
て
ま
い
り
ま
し
た
。
こ
こ
に
は
っ

き
り
と
証
拠
を
だ
し
て
く
だ
さ
っ
た
こ
と
に
対
し
て
、
小

柴
昌
俊
先
生
に
心
か
ら
ご
礼
を
申
し
げ
た
い
と
思
う
。
本

当
に
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

※
ニ
○
○
ニ
年
十
二
月
ニ
○
日

東
京
大
学
宇
宙
線
研
究
所
・
素
粒
子
物
理
国
際
研
究
セ
ン
タ
ー
主
催
ノ
ー

ベ
ル
賞
受
賞
祝
賀
会
よ
り

素
粒
子
物
理
学
に
関
し
て
、
私
は
、
全
く
の
門
外
漢
で

ご
ざ
い
ま
す
が
、
東
京
大
学
の
総
長
を
四
年
間
つ
と
め
さ

せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
間
に
、
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
を
私
な

り
に
勉
強
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
そ
の
と
き
、
素
粒

子
物
理
学
、
と
り
わ
け
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
め
ぐ
る
研
究
の
成

果
に
強
く
惹
か
れ
る
も
の
が
あ
り
ま
し
た
。
惹
か
れ
る
と

い
っ
て
も
、
何
も
理
解
し
て
い
な
い
わ
け
で
す
か
ら
単
な

る
幻
想
に
す
ぎ
ま
せ
ん
が
。
そ
の
幻
想
と
と
も
に
任
期
を

つ
と
め
て
お
り
ま
す
う
ち
に
、
小
柴
昌
俊
先
生
と
い
う
す

ば
ら
し
い
先
輩
に
お
目
に
か
か
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

そ
の
こ
と
の
喜
び
を
生
涯
記
憶
す
る
こ
と
に
な
る
と
思
っ

て
お
り
ま
す
。

こ
の
ご
挨
拶
を
始
め
る
に
あ
た
り
、
私
が
総
長
を
努
め

て
お
り
ま
し
た
ニ
○
○
一
年
の
ス
イ
ス
に
、
皆
様
を
お
招

き
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
ニ
○
○
一
年
一
月
、
東
京
大
学
、

Ｍ
Ｉ
Ｔ（
マ
サ
チ
ュ
ー
セ
ッ
ツ
工
科
大
学
）、
Ｅ
Ｔ
Ｈ（
ス
イ

ス
連
邦
工
科
大
学
）は
、
Ａ
Ｇ
Ｓ
「
人
間
地
球
圏
の
存
続
を

め
ぐ
る
三
大
学
学
術
協
力
」
の
年
次
総
会
を
ロ
ー
ザ
ン
ヌ

で
開
い
て
お
り
ま
し
た
。
そ
の
最
終
日
に
、
Ｅ
Ｔ
Ｈ
が
レ
マ

ン
湖
畔
の
シ
オ
ン
城
で
豪
華
な
晩
餐
会
を
開
い
て
く
だ
さ

い
ま
し
た
。
晩
餐
の
前
に
、
そ
の
お
城
を
見
学
し
て
お
り

ま
し
た
と
き
に
、
東
京
大
学
か
ら
参
加
し
た
若
い
学
生
諸

君
の
一
部
が
、
傍
ら
の
小
柄
な
紳
士（
そ
の
方
は
ア
メ
リ
カ

か
ら
の
参
加
者
だ
っ
た
の
で
す
が
）に
、
カ
メ
ラ
の
シ
ャ
ッ

タ
ー
を
お
し
て
く
だ
さ
い
と
お
願
い
し
た
わ
け
で
ご
ざ
い

ま
す
。
そ
の
小
柄
な
紳
士
は
、
東
京
大
学
の
学
生
た
ち
が

Ｖ
サ
イ
ン
な
ど
を
出
し
て
い
る
と
こ
ろ
を
、
気
軽
に
写
真

に
撮
っ
て
く
だ
さ
い
ま
し
た
。

と
こ
ろ
が
、
よ
く
見
ま
す
と
、
そ
の
方
は
Ｍ
Ｉ
Ｔ
の
ノ
ー

ベ
ル
賞
を
受
賞
さ
れ
た
マ
リ
オ
・
モ
リ
ー
ナ
教
授
だ
っ
た
の

で
す
。
び
っ
く
り
い
た
し
ま
し
て
、
そ
こ
に
い
た
学
生
た
ち

に
、「
君
た
ち
は
だ
れ
に
写
真
を
撮
っ
て
も
ら
っ
た
の
か
知

っ
て
い
る
の
か
。
あ
れ
は
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
賞
さ
れ
た
モ

リ
ー
ナ
教
授
だ
ぞ
」
と
申
し
ま
し
た
と
こ
ろ
、
学
生
た
ち

は
び
っ
く
り
い
た
し
ま
し
て
、「
つ
い
て
る
！
つ
い
て
る
！
」

な
ど
と
喜
ん
で
お
り
ま
し
た
。

そ
の
後
、
数
人
の
学
生
が
私
の
と
こ
ろ
に
参
り
ま
し
て
、

Ｅ
Ｔ
Ｈ
に
も
Ｍ
Ｉ
Ｔ
に
も
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
学
者
が
い
る
の

に
、
ど
う
し
て
東
京
大
学
に
は
い
な
い
の
か
と
聞
い
た
わ

け
で
あ
り
ま
す
。
そ
の
と
き
私
は
、
心
配
し
な
く
て
も
大

丈
夫
、
必
ず
数
年
後
に
小
柴
昌
俊
先
生
が
受
賞
さ
れ
る
か

ら
と
自
信
あ
り
げ
に
宣
言
し
て
し
ま
い
ま
し
た
。

小
柴
昌
俊
名
誉
教
授
は
、
今
回
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞

の
ご
受
賞
に
よ
っ
て
、
私
が
嘘
で
た
ら
め
を
口
に
す
る
総

長
で
は
な
か
っ
た
こ
と
を
証
明
し
て
く
だ
さ
っ
た
わ
け
で
、

私
は
小
柴
先
生
に
感
謝
申
し
上
げ
ず
に
は
お
れ
ま
せ
ん
。

こ
こ
で
、
心
か
ら
の
お
祝
い
と
、
と
り
わ
け
深
い
ご
礼
の

言
葉
を
捧
げ
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

現
在
は
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
に
な
っ
て
お
り
ま
す

が
、
小
柴
先
生
の
受
賞
対
象
と
な
っ
た
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
に

お
け
る
ご
研
究
は
、
何
よ
り
も
ま
ず
、
理
論
物
理
学
に
よ

く
あ
る
エ
ン
ピ
ツ
一
本
、
紙
一
枚
で
で
き
上
が
っ
た
業
績

で
は
ご
ざ
い
ま
せ
ん
。
あ
る
と
き
、
あ
る
方
が
途
方
も
な

い
構
想
を
抱
か
れ
ま
し
て
、
そ
れ
が
多
く
の
方
々
の
協
力

を
招
き
寄
せ
、
ま
た
、
学
生
た
ち
に
対
す
る
指
導
を
見
事

に
貫
徹
さ
れ
た
そ
の
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
に
よ
っ
て
初
め
て

可
能
と
な
っ
た
、
長
期
的
な
展
望
に
立
っ
て
の
ビ
ッ
グ
・
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
あ
り
ま
す
。

そ
の
よ
う
な
大
規
模
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
豊
か
な
資

金
と
研
究
補
助
体
制
に
恵
ま
れ
た
ア
メ
リ
カ
合
衆
国
で
し

か
成
功
し
な
い
も
の
と
思
わ
れ
て
お
り
ま
し
た
が
、
小
柴

先
生
の
今
回
の
ご
受
賞
は
、
ア
メ
リ
カ
で
は
な
く
、
日
本

で
こ
そ
そ
れ
が
可
能
で
あ
っ
た
と
い
う
こ
と
を
示
し
た
と

い
う
点
に
お
い
て
、
記
念
す
べ
き
業
績
だ
と
思
っ
て
お
り

ま
す
。

こ
の
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
で
実
験
を
始
め
る
に
あ
た
っ
て
、

小
柴
先
生
は
深
く
悩
ま
れ
た
こ
と
が
あ
っ
た
の
で
は
な
い

か
と
思
い
ま
す
。
そ
れ
は
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
と
ほ
ぼ
同
じ
内

容
の
研
究
を
す
る
装
置
が
ア
メ
リ
カ
に
も
で
き
ま
し
て
、

そ
こ
で
は
七
千
ト
ン
の
水
を
使
う
こ
と
が
可
能
な
非
常
に

大
き
な
も
の
で
ご
ざ
い
ま
し
た
。
神
岡
の
カ
ミ
オ
カ
ン
デ

は
、
当
初
、
三
千
ト
ン
の
水
し
か
使
え
な
か
っ
た
の
で
あ
り

ま
す
。

そ
こ
で
小
柴
先
生
は
こ
う
考
え
ら
れ
た
の
で
は
な
い
か

と
想
像
い
た
し
ま
す
。
向
こ
う
は
水
が
多
い
。
そ
う
し
た

ら
こ
ち
ら
は
検
出
装
置
そ
の
も
の
の
質
を
上
げ
よ
う
。
こ

れ
が
日
本
人
と
し
て
の
す
ぐ
れ
た
発
想
だ
と
思
い
ま
す
。

そ
の
検
出
装
置
の
質
の
向
上
に
当
た
り
ま
し
て
は
、
後
ほ

ど
お
話
が
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
…
　
素
人
な
ら
大
き

な
電
球
を
想
像
し
て
お
け
ば
よ
い
と
思
い
ま
す
…
「
光
電

子
増
倍
管
」
と
い
う
も
の
が
ご
ざ
い
ま
し
て
、
こ
れ
ま
で
使

わ
れ
て
い
た
も
の
は
、
直
径
12.5
セ
ン
チ
が
最
大
で
、
そ
れ
が
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限
度
だ
と
思
わ
れ
て
お
り
ま
し
た
。
そ
の
性
能
を
高
め
る

た
め
に
、
小
柴
先
生
は
直
径
50
セ
ン
チ
ま
で
大
き
く
す
る

と
い
う
途
方
も
な
い
こ
と
を
考
え
ら
れ
ま
し
て
、
こ
れ
は

全
く
不
可
能
で
は
な
い
に
し
て
も
、
と
に
か
く
ガ
ラ
ス
で

電
球
状
の
も
の
を
つ
く
る
に
は
職
人
さ
ん
が
溶
け
て
熱
い

ガ
ラ
ス
を
ふ
っ
と
吹
い
て
つ
く
る
。
そ
れ
を
直
径
50
セ
ン

チ
ま
で
大
き
な
も
の
に
し
て
、
し
か
も
途
方
も
な
い
数
を

つ
く
る
と
い
う
の
で
す
か
ら
、
ほ
と
ん
ど
の
企
業
の
方
々

は
そ
こ
で
一
歩
引
く
の
だ
と
思
い
ま
す
。

私
ど
も
の
習
慣
は
、
不
幸
な
こ
と
に
、
何
か
試
み
る
以

前
に
、
現
実
に
は
で
き
る
は
ず
が
な
い
と
思
っ
て
、
ふ
と
、

引
い
て
し
ま
う
。
と
こ
ろ
が
、
小
柴
先
生
は
頑
と
し
て
引

か
れ
ず
、
し
か
も
、
そ
の
相
手
の
企
業（
こ
れ
は
非
常
に
優

れ
た
浜
松
ホ
ト
ニ
ク
ス
と
い
う
と
こ
ろ
で
ご
ざ
い
ま
す
が
）

の
社
長
を
呼
び
付
け
て
「
恫
喝
」
さ
れ
た
と
い
う
ふ
う
に

う
か
が
っ
て
お
り
ま
す
。
そ
の
恫
喝
が
微
笑
と
と
も
に
の

も
の
で
あ
っ
た
と
私
は
信
じ
て
お
り
ま
す
が
、
最
後
は
ほ

と
ん
ど
理
不
尽
な
、
そ
の
社
長
よ
り
も
ご
自
分
の
お
年
の

方
が
た
っ
た
一
日
だ
け
上
だ
っ
た
と
い
う
、
ほ
と
ん
ど
旧
制

中
学
に
お
け
る
上
級
生
の
い
じ
め
の
よ
う
な
振
る
舞
い
に

よ
っ
て
、
こ
の
成
果
が
得
ら
れ
た
と
い
う
こ
と
で
ご
ざ
い

ま
す
。

先
ほ
ど
申
し
上
げ
た
よ
う
に
、
こ
れ
は
巨
大
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
で
あ
り
、
同
時
に
ひ
と
つ
の
「
ス
ク
ー
ル
」
を
形
成
す

る
こ
と
に
な
る
長
期
的
な
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
ご
ざ
い

ま
す
。
私
は
日
本
の
み
な
ら
ず
、
世
界
に
、
小
柴
学
派
、
コ

シ
バ
・
ス
ク
ー
ル
と
も
い
う
べ
き
も
の
が
形
成
さ
れ
て
い

る
と
実
感
し
て
お
り
ま
す
。
そ
の
と
き
、
私
が
心
を
打
た

れ
ま
す
の
は
、
そ
の
ス
ク
ー
ル
に
つ
ら
な
る
研
究
者
た
ち

に
、
小
柴
先
生
が
、
自
分
と
同
じ
こ
と
を
や
っ
て
は
な
ら
ぬ

と
い
う
教
育
的
な
信
念
を
、
た
え
ず
情
報
と
し
て
出
し
て

お
ら
れ
た
よ
う
に
思
え
る
こ
と
で
す
。
先
生
の
弟
子
筋
に

当
た
る
何
人
か
の
研
究
者
と
お
会
い
し
て
、
そ
れ
を
実
感

い
た
し
ま
し
た
。
師
と
は
必
ず
違
っ
た
こ
と
を
し
て
、
異

な
る
領
域
で
大
き
な
成
果
を
上
げ
よ
と
い
う
こ
と
を
、
小

柴
先
生
は
、
ス
ク
ー
ル
の
全
員
に
徹
底
し
て
お
ら
れ
た
の

だ
と
思
い
ま
す
。

そ
う
し
た
ス
ク
ー
ル
に
よ
っ
て
何
が
可
能
か
と
い
う
と
、

こ
れ
は
そ
の
ス
ク
ー
ル
に
つ
ら
な
る
研
究
者
の
中
か
ら
、

異
な
る
研
究
テ
ー
マ
で
、
ま
た
、
す
ば
ら
し
い
賞
に
ふ
さ
わ

し
い
成
果
を
上
げ
る
方
々
が
出
て
く
る
だ
ろ
う
と
い
う
こ

と
で
す
。
私
は
文
学
に
関
わ
る
者
で
ご
ざ
い
ま
す
か
ら
、

賞
の
権
威
と
い
う
も
の
は
ま
ず
疑
っ
て
か
か
る
人
間
で
は

ご
ざ
い
ま
す
が
、
優
れ
た
業
績
に
賞
を
く
れ
る
と
い
う
の

で
あ
れ
ば
、
そ
れ
を
拒
む
理
由
は
全
く
な
い
と
も
思
っ
て

お
り
ま
す
。
全
く
拒
む
理
由
の
な
い
賞
に
値
す
る
す
ぐ
れ

た
研
究
が
、
こ
の
東
京
大
学
を
中
心
に
ま
す
ま
す
盛
ん
に

な
る
こ
と
を
、
私
は
切
に
望
ん
で
お
り
ま
す
。

こ
の
ご
挨
拶
を
終
え
る
に
当
た
り
、
最
後
に
ひ
と
つ
指

摘
さ
せ
て
い
た
だ
き
た
い
こ
と
が
ご
ざ
い
ま
す
。

そ
れ
は
今
回
の
受
賞
の
対
象
と
な
っ
た
業
績
が
、
小
柴
先

生
が
六
○
歳
に
な
ら
れ
た
と
き
の
お
仕
事
だ
と
い
う
こ
と

で
ご
ざ
い
ま
す
。
日
本
で
は
、
特
に
理
系
の
分
野
に
お
き

ま
し
て
、
す
ぐ
れ
た
業
績
は
若
い
と
き
に
出
る
と
い
う
話

が
い
き
交
っ
て
お
り
ま
し
た
。
そ
う
す
る
と
、
年
を
取
っ
た

方
々
は
何
の
理
由
で
大
学
に
残
っ
て
い
る
の
だ
ろ
う
と
い

う
大
き
な
疑
問
が
出
て
ま
い
り
ま
す
。
私
は
、
そ
れ
ぞ
れ

の
年
齢
に
応
じ
て
、
そ
れ
に
ふ
さ
わ
し
い
お
仕
事
が
確
実

に
存
在
す
る
と
信
じ
て
お
り
ま
す
。
私
が
今
回
の
ご
受
賞

の
報
に
接
し
て
最
も
う
れ
し
い
の
は
、
こ
れ
が
決
し
て
若

い
と
き
の
単
な
る
思
い
つ
き
で
は
な
く
、
そ
れ
が
成
果
を

上
げ
る
に
は
長
い
時
間
が
必
要
で
、
し
か
も
そ
れ
に
は
多

く
の
社
会
的
、
物
質
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
結
集
が
必
要
と

さ
れ
る
よ
う
な
お
仕
事
を
続
け
て
こ
ら
れ
た
小
柴
先
生
に

深
い
感
銘
を
覚
え
て
い
る
次
第
で
ご
ざ
い
ま
す
。

フ
ラ
ン
ス
の
小
説
家
マ
ル
セ
ル
・
プ
ル
ー
ス
ト
の
言
葉
に
、

「
そ
れ
ぞ
れ
の
年
齢
に
は
、
そ
れ
に
ふ
さ
わ
し
い
花
が
開

く
」
と
い
う
の
が
ご
ざ
い
ま
す
。
小
柴
昌
俊
名
誉
教
授
の

ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
の
ご
受
賞
こ
そ
、
そ
の
言
葉
に
ふ
さ

わ
し
く
開
い
た
見
事
な
「
花
」
で
あ
り
ま
す
。

※
ニ
○
○
三
年
一
月
十
六
日

東
京
大
学
主
催
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
記
念
学
術
講
演
会
よ
り

私
は
小
柴
先
生
の
教
え
子
の
一
人
と
し
て
、
ま
た
、
そ

の
代
表
と
し
て
お
祝
い
を
述
べ
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

実
は
、
私
は
、
小
柴
先
生
に
ご
招
待
を
い
た
だ
き
ま
し

て
、
ス
ト
ッ
ク
ホ
ル
ム
の
受
賞
式
に
参
加
さ
せ
て
い
た
だ

き
ま
し
た
。
そ
の
時
に
撮
影
し
た
受
賞
式
と
晩
餐
会
の
写

真
を
ご
覧
く
だ
さ
い
。

こ
れ
は（
写
真
１
）、
晩
餐
会
が
行
わ
れ
る
ス
ト
ッ
ク
ホ

ル
ム
市
庁
舎
で
す
。
湖
に
面
し
た
非
常
に
き
れ
い
な
建
物

で
す
。

こ
れ
は（
写
真
２
）、
受
賞
式
場
の
コ
ン
サ
ー
ト
ホ
ー
ル

で
、
ダ
ウ
ン
タ
ウ
ン
の
真
中
に
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
内
部

を
写
し
た
写
真
で
す
。
パ
イ
プ
オ
ル
ガ
ン
と
そ
の
手
前
に

オ
ー
ケ
ス
ト
ラ
が
あ
り
ま
し
て
、
式
中
に
も
モ
ー
ツ
ァ
ル

ト
の
演
奏
が
行
わ
れ
ま
し
た
。
そ
の
前
に
Ｎ
の
丸
印
が
あ

り
ま
す
が
、
あ
れ
が
ノ
ー
ベ
ル
財
団
の
マ
ー
ク
で
す
。
ま
た
、
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前
列
左
手
側
が
受
賞
者
の
皆
さ
ん
、
小
柴
先
生
は
手
前
か

ら
ニ
番
目
で
す
。
一
番
手
前
が
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
天
文
学
で
共

同
受
賞
さ
れ
た
レ
イ
・
デ
ー
ビ
ス
氏
、
そ
の
次
が
Ｘ
線
天

文
学
の
リ
カ
ル
ド
・
ジ
ャ
コ
ー
ニ
氏
、
そ
し
て
次
の
次
に
黒

い
髪
の
方
が
一
人
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
が
、
そ
の
方
が
田
中

耕
一
氏
で
す
。

そ
れ
か
ら
右
手
に
四
、
五
人
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
が
、
一

番
手
前
の
真
中
に
い
る
黒
い
服
の
方
が
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
国

王
で
あ
り
ま
し
て
、
そ
の
左
手
が
国
王
の
お
母
様
、
そ
の

横
が
王
女
様
で
す
。
赤
い
服
の
お
婆
さ
ま
の
後
ろ
に
い
ら

っ
し
ゃ
る
方
が
プ
リ
ン
セ
ス
で
す
。
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
で
一
番

人
気
の
あ
る
方
で
、
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
の
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ズ
ム

は
、
晩
餐
会
に
来
る
と
、
ほ
と
ん
ど
彼
女
の
写
真
し
か
撮

ら
な
か
っ
た
と
い
う
話
が
ご
ざ
い
ま
す
。
次
に（
写
真
３
）

晩
餐
会
に
ま
い
り
ま
し
て
、
こ
れ
が
先
ほ
ど
の
市
庁
舎
の

中
で
行
わ
れ
る
も
の
で
あ
り
ま
す
が
、
セ
ン
タ
ー
テ
ー
ブ

ル
の
中
心
に
お
ら
れ
る
方
が
、
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
の
国
王
で

し
て
、
そ
の
横
に
い
ら
っ
し
ゃ
る
の
が
小
柴
令
夫
人
で
ご
ざ

い
ま
す
。
そ
の
反
対
側
が
プ
リ
ン
セ
ス
で
す
。
奥
様
は
晩

餐
会
の
開
宴
時
に
こ
の
階
段
を
国
王
と
腕
を
組
ん
で
降
り

て
こ
ら
れ
ま
し
た
。
結
構
緊
張
し
て
い
ら
っ
し
ゃ
る
様
子

が
わ
か
る
と
思
い
ま
す
。

次
が
最
後
で
す
が（
写
真
４
）、
こ
れ
は
奥
様
に
は
余
り

見
せ
た
く
な
い
の
で
す
が
、
や
は
り
セ
ン
タ
ー
テ
ー
ブ
ル

に
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
賞
さ
れ
た
方
が
ず
ら
っ
と
い
ら
っ
し
ゃ

っ
て
、
小
柴
先
生
に
お
隣
の
美
人
の
方
と
こ
う
い
う
ポ
ー

ズ
を
と
っ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

余
談
で
す
が
、
小
柴
先
生
は
ノ
ー
ベ
ル
賞
の
ず
っ
と
前

に
受
章
さ
れ
て
ま
す
が
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
章
し
ま
す
と

必
ず
文
化
勲
章
も
受
章
さ
れ
ま
す
。
胸
に
飾
っ
て
あ
る
の

が
そ
の
文
化
勲
章
で
す
。
正
式
な
礼
服
を
着
た
場
合
に
は
、

あ
り
と
あ
ら
ゆ
る
勲
章
を
つ
け
る
と
い
う
の
が
西
洋
の
流

儀
だ
そ
う
で
、
日
本
人
は
多
分
持
っ
て
い
な
い
だ
ろ
う
と

い
う
の
で
通
常
は
急
遽
１
つ
だ
け
あ
げ
る
わ
け
で
す
ね
。

そ
う
い
う
こ
と
も
勉
強
に
な
り
ま
し
た
。
以
上
、
小
柴
先

生
に
ご
招
待
を
い
た
だ
き
ま
し
た
ノ
ー
ベ
ル
賞
授
賞
式
、

晩
餐
会
に
つ
き
ま
し
て
、
ご
報
告
を
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま

し
た
。

小
柴
先
生
に
関
す
る
エ
ピ
ソ
ー
ド
は
す
で
に
多
く
の
方

が
ご
紹
介
し
て
お
り
ま
す
が
、
私
も
一
言
だ
け
、
小
柴
先

生
が
お
っ
し
ゃ
っ
た
こ
と
を
紹
介
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

昔
、
神
岡
で
実
験
や
観
測
を
続
け
て
い
る
時
に
、
悲
惨
な

研
究
環
境
に
い
た
我
々
に
な
ぐ
さ
め
の
言
葉
だ
と
思
う
の

で
す
が
、「
お
前
た
ち
は
ゲ
リ
ラ
な
ん
だ
」
│
そ
し
て
正
規

軍
と
い
う
の
は
セ
ル
ン
の
国
際
共
同
実
験
の
こ
と
で
す
│

と
よ
く
お
っ
し
ゃ
っ
て
い
ま
し
た
。
そ
の
ゲ
リ
ラ
が
今
度
は

本
物
に
な
っ
て
し
ま
っ
た
。
ゲ
リ
ラ
が
正
規
軍
を
打
ち
倒

す
こ
と
が
で
き
る
と
い
う
の
を
今
回
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞

が
証
明
し
て
し
ま
っ
た
わ
け
で
す
。
こ
れ
は
大
変
痛
快
な

こ
と
で
す
が
、
正
規
軍
に
よ
る
堂
々
と
し
た
研
究
は
勿
論

や
ら
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
や
は
り
ゲ
リ
ラ

的
手
法
も
少
し
は
残
し
て
お
か
な
い
と
い
け
な
い
の
で
は

な
い
か
と
い
う
こ
と
も
あ
る
わ
け
で
し
て
、
そ
の
辺
の
バ

ラ
ン
ス
を
こ
れ
か
ら
ど
う
し
た
ら
よ
ろ
し
い
か
は
、
是
非
、

小
柴
先
生
に
ご
指
導
を
い
た
だ
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

こ
れ
か
ら
も
ま
す
ま
す
基
礎
科
学
の
面
で
率
直
な
ご
意

見
を
い
た
だ
き
、
我
々
、
さ
ら
に
次
の
世
代
に
対
し
て
、
ご

支
援
を
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

※
ニ
○
○
ニ
年
十
二
月
ニ
○
日

東
京
大
学
宇
宙
線
研
究
所
・
素
粒
子
物
理
国
際
研
究
セ
ン
タ
ー
主
催
ノ
ー

ベ
ル
賞
受
賞
祝
賀
会
よ
り

新
聞
社
そ
の
他
か
ら
お
だ
て
ら
れ
て
、
小
柴
先
生
の
仕

事
の
半
分
ぐ
ら
い
は
お
前
が
や
っ
た
だ
な
ん
て
言
わ
れ
ま

し
て
、い
い
気
に
な
っ
て
ス
ト
ッ
ク
ホ
ル
ム
へ
行
っ
た
わ
け

で
す
。
そ
し
て
、
小
柴
先
生
の
講
演
を
聞
き
ま
し
た
。
そ

れ
で
初
め
て
、
こ
の
人
は
な
る
ほ
ど
す
ご
い
こ
と
を
や
っ

て
い
る
ん
だ
と
い
う
こ
と
に
気
が
つ
き
ま
し
た
。
そ
の
と

き
新
聞
社
の
人
に
感
想
を
求
め
ら
れ
、
俺
た
ち
の
や
っ
た

仕
事
は
一
％
し
か
な
い
な
と
、
そ
の
と
き
は
言
っ
た
わ
け

で
す
。

と
こ
ろ
が
、
飛
行
機
に
乗
っ
て
帰
っ
て
き
て
成
田
に
着
い

た
ら
ま
た
新
聞
社
が
い
る
も
の
で
す
か
ら
、
ま
た
、
ど
う

だ
と
い
う
も
の
で
す
か
ら
、
一
％
は
ち
ょ
っ
と
遠
慮
し
過

ぎ
た
、
十
％
ぐ
ら
い
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う
話
を
申

し
上
げ
ま
し
た
。
実
は
小
柴
先
生
か
ら
、「
お
前
も
物
好
き

や
ね
、
何
で
、
あ
ん
な
も
の
を
作
れ
と
言
わ
れ
て
作
っ
た
ん

だ
」
と
い
う
話
が
ご
ざ
い
ま
し
て
、
皆
さ
ん
に
あ
る
い
は
こ

こ
で
白
状
し
た
方
が
い
い
の
で
は
な
い
か
と
。

先
ほ
ど
あ
り
ま
し
た
け
れ
ど
も
、
ド
イ
ツ
の
Ｄ
Ｅ
Ｓ
Ｙ

で
何
か
と
何
か
を
ぶ
つ
け
る
実
験
を
お
や
り
に
な
っ
た
。

あ
の
時
に
、「
日
本
政
府
の
金
を
使
う
か
ら
、
外
国
の
光
電

子
増
倍
管
を
俺
は
使
い
た
く
な
い
。
日
本
で
作
れ
」
と
い

う
の
で
、
小
柴
先
生
か
ら
ご
指
示
が
ご
ざ
い
ま
し
た
。
そ

れ
こ
そ
す
ご
く
き
つ
い
こ
と
を
言
わ
れ
て
、
死
に
も
の
ぐ

る
い
で
作
っ
た
覚
え
が
ご
ざ
い
ま
す
。

そ
こ
で
、
三
、
○
○
○
本
使
っ
て
実
験
を
な
さ
る
と
言

う
の
で
す
が
、
外
国
の
光
電
子
増
倍
管
を
買
う
と
、
二
年

使
う
と
大
体
三
、
六
○
○
本
要
る
。
要
す
る
に
六
○
○
本

は
壊
れ
る
と
い
う
わ
け
で
す
。
そ
れ
で
、
小
柴
先
生
も
三
、

六
○
○
本
買
っ
て
い
た
だ
い
て
、
そ
れ
こ
そ
あ
り
と
あ
ら

ゆ
る
罵
詈
雑
言
の
下
に
一
生
懸
命
作
っ
て
、
そ
れ
で
納
め

た
わ
け
で
す
。

私
ど
も
と
し
ま
し
て
は
、
初
め
て
、
日
本
の
小
さ
な
名

も
な
い
会
社
の
光
電
子
増
倍
管
を
世
界
の
ひ
の
き
舞
台
で

使
っ
て
い
た
だ
い
て
、
そ
れ
で
立
派
な
測
定
値
が
出
た
し
、

お
ま
け
に
壊
れ
な
い
。
そ
れ
が
そ
の
後
、
高
エ
ネ
ル
ギ
ー

物
理
の
各
地
の
実
験
所
で
、
高
級
な
測
定
は
ほ
と
ん
ど
私

ど
も
の
光
電
子
増
倍
管
を
使
っ
て
い
た
だ
い
て
い
る
。

で
す
か
ら
、
私
ど
も
の
技
術
を
世
界
に
示
し
て
い
た
だ

い
た
と
。
大
変
恩
義
が
ご
ざ
い
ま
す
の
で
、
そ
れ
で
お
前

二
五
イ
ン
チ
の
ホ
ト
マ
ル
を
こ
し
ら
え
ろ
と
言
わ
れ
た
と

き
に
、
そ
れ
は
嫌
だ
と
は
言
え
な
か
っ
た
。
そ
の
ガ
ラ
ス
管

が
二
○
イ
ン
チ
し
か
な
い
の
で
、
先
生
に
勘
弁
し
て
い
た

だ
い
て
と
い
う
こ
と
で
二
○
イ
ン
チ
を
作
ら
せ
て
い
た
だ

い
た
。

先
ほ
ど
、
有
馬
先
生
が
、
安
く
作
っ
て
く
れ
よ
と
お
っ
し

ゃ
っ
た
ん
で
す
け
れ
ど
も
、
小
柴
さ
ん
は
、
安
い
ど
こ
ろ
か
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金
を
く
れ
な
か
っ
た
わ
け
で
す
よ
。
だ
か
ら
、
本
当
に
一
生

懸
命
で
こ
う
い
う
こ
と
を
や
り
た
い
ん
だ
と
い
う
方
が
お

あ
り
に
な
れ
ば
、
金
く
れ
な
け
れ
ば
や
ら
な
い
と
は
言
わ

な
い
、
や
っ
て
い
る
こ
と
の
内
容
に
値
打
ち
が
あ
る
の
で

は
な
い
か
と
。
日
本
の
産
業
界
も
こ
れ
か
ら
は
そ
う
い
う

と
こ
ろ
に
価
値
を
求
め
て
い
か
な
け
れ
ば
だ
め
だ
と
云
う

事
を
教
え
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

い
ま
だ
に
人
類
と
い
う
の
は
知
ら
な
い
こ
と
、
で
き
な

い
こ
と
が
い
っ
ぱ
い
あ
る
。
そ
れ
を
見
つ
け
て
生
き
て
い
く

こ
と
を
し
な
け
れ
ば
、
ア
メ
リ
カ
の
ま
ね
す
る
、
ヨ
ー
ロ
ッ

パ
の
ま
ね
し
て
い
て
、
日
本
が
一
体
何
に
な
る
ん
だ
、
そ

れ
を
見
つ
け
る
の
が
大
学
の
研
究
で
は
な
い
で
す
か
と
。

そ
れ
を
企
業
と
一
緒
に
パ
テ
ン
ト
を
つ
く
ろ
う
な
ん
て
ど

こ
の
大
学
が
そ
ん
な
こ
と
を
言
っ
て
い
る
ん
だ
、
と
ん
で

も
な
い
間
違
い
だ
と
。

そ
れ
を
私
ど
も
の
わ
ず
か
な
職
人
根
性
の
仕
事
を
小
柴

さ
ん
に
引
っ
張
ら
れ
て
叩
か
れ
て
、
何
と
か
そ
れ
が
物
に

な
っ
て
、
金
を
も
ら
え
ん
で
損
を
し
た
な
と
思
っ
た
の
が
、

二
○
年
経
っ
て
み
た
ら
ノ
ー
ベ
ル
賞
と
き
た
も
の
だ
。
こ
れ

は
す
ご
い
こ
と
な
ん
で
す
よ
。
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
先
生
、
金
で

買
え
る
の
か
と
聞
い
た
ら
そ
れ
は
買
え
な
い
だ
ろ
う
、
だ

か
ら
、
基
本
的
に
は
、
ま
だ
人
類
知
ら
な
い
こ
と
や
で
き

な
い
こ
と
が
い
っ
ぱ
い
あ
る
ん
だ
と
、
そ
う
い
う
の
を
つ

か
ま
え
る
ん
だ
と
い
う
こ
と
を
、
身
を
も
っ
て
実
証
し
て

い
た
だ
い
た
小
柴
先
生
に
、
私
は
心
か
ら
感
謝
を
申
し
上

げ
ま
す
。

※
二
○
○
二
年
十
二
月
二
六
日

東
京
大
学
主
催
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
記
念
祝
賀
会
よ
り
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理学系研究科・理学部の学生から

小柴先生がノーベル賞を受賞されたという第一報をきいたのは、ちょ

うど天文学会の、懇親会でのことでした。修士課程の研究テーマが、超

新星ニュートリノ（理論ですが）であったことも手伝って、当時は大変興

奮したことを記憶しています。ただ、その時はすでに自分の発表は終っ

ていて、受賞と絡めた発表もできなかったのは心残りですが。ニュート

リノは現在のところ、素粒子としての研究が盛んですが、いずれは、宇

宙を観る重要な手段となることが期待できます。小柴先生の受賞理由

をみると、そのことが暗に示唆されているような気がして、これからの

ことがとても楽しみになってきます。

この度の小柴名誉教授のノーベル物理学賞受賞は大変めでたく、また

日本の基礎研究の水準の高さを世界に示したという意義のある出来事

でありました。第一線で研究していらっしゃる研究者の方々はなおさら

でありましょうが、それにまだ遠く及ばぬ、しかし物理学に興味を持つ

学生にとりましても大きな刺激を頂きました。大先輩が我々に与えて

下さったこの刺激により、物理学のますますの発展に貢献していきたい

という思いがより強まりました。

暗い山道を歩くとき、足より伝わる地面の感覚や、ほのかに見える星

や月の光を頼りに歩みを進めます。『物理』を探求するということ、それ

はどこかこれに似ているように思います。踏みしめる大地より伝わる

感覚が個々人のセンス、努力であるとすれば、小柴先生を始めとする先

人の偉大な業績は星や月の光でしょうか。今はまだそれを頼りに歩む

ことしかできませんが、今回の吉報に接し、いつか自らがそうありたい

という思いを新たにしました。

一部で「荒唐無稽」とまでいわれたカミオカンデ計画は、斬新である

ために多くの不確定要素があったはず。小柴先生は、そんな先の見えな

い計画に研究人生を賭け、しかも成功させてしまった。小柴先生の話を

聞くにつけ、私もこうありたい！と強く思う。カミオカンデは純粋研究

の模範として、知的財産に貢献し、先端技術に貢献したという。だが最

大の貢献は、心揺さぶられる「成功の物語」を我々若者に示されたこと

だと思う。新しい事に挑む勇気が欲しいとき、この貴重な物語を思い出

したい。

安藤 真一郎
大学院理学系研究科　物理学専攻修士二年

浅川 直輝
大学院理学系研究科　物理学専攻修士二年

辰己 創一
理学部　物理学科三年

高見 一
理学部　物理学科三年
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O
ctober

8,2002

ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
王
立
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
が
、
宇

宙
か
ら
飛
来
す
る
素
粒
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
観

測
し
、「
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
天
文
学
」
の
新
分
野
を
開

拓
し
た
業
績
を
高
く
評
価
し
、
ニ
○
○
ニ
年
ノ

ー
ベ
ル
物
理
学
賞
に
小
柴
昌
俊
氏
へ
の
授
与
を

発
表
。

同
日
午
後
八
時
三
○
分
、
東
京
大
学
理
学
系
研

究
科
化
学
本
館
に
お
い
て
記
者
会
見
を
開
く
。

記
者
会
見
に
は
、
約
一
○
○
人
の
報
道
陣
が
詰
め

掛
け
、
こ
れ
か
ら
の
取
材
攻
勢
と
の
長
い
付
き
合

い
の
第
一
日
が
幕
を
開
け
た
。

記
者
会
見
で
は
、
佐
々
木
毅
総
長
の
挨
拶
、
佐

藤
勝
彦
理
学
系
研
究
科
長
か
ら
、
同
氏
の
こ
れ
ま

で
の
功
績
の
紹
介
が
あ
っ
た
後
、
小
柴
氏
が
挨
拶

を
行
い
、
受
賞
の
感
想
を
聞
か
れ
る
と
一
言
「
う

れ
し
い
」
と
表
現
し
た
。
会
見
の
途
中
に
は
、
ニ

九
年
前
に
同
じ
く
物
理
学
賞
を
受
賞
し
た
江
崎

玲
於
奈
氏
が
駆
け
つ
け
お
祝
い
の
言
葉
を
述
べ

た
。（
ｐ
13
参
照
）

O
ctober

11,2002

十
月
九
日
に
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
の
受
賞
が
発
表

さ
れ
た
田
中
耕
一
氏
と
と
も
に
首
相
官
邸
訪
問
。

小
泉
首
相
と
会
談
。
首
相
は
「
年
代
的
に
三
兄
弟

だ
な
ぁ
」
と
顔
を
ほ
こ
ろ
ば
せ
た
。

O
ctober

19,2002

東
京
大
学
素
粒
子
物
理
国
際
研
究
セ
ン
タ
ー

主
催
の
一
般
公
開
講
演
会
「
素
粒
子
と
宇
宙
」
で

挨
拶
を
行
う
。
同
氏
は
高
校
生
か
ら
研
究
者
の

心
構
え
を
尋
ね
ら
れ
「
い
つ
か
実
ら
せ
た
い
と
思

う
研
究
の
卵
を
常
に
持
っ
て
お
く
こ
と
」
な
ど
と

ア
ド
バ
イ
ス
し
た
。

O
ctober

21,2002

遠
山
文
部
科
学
大
臣
に
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
の
報

告
挨
拶
の
た
め
、
文
部
科
学
省
を
表
敬
訪
問
し

た
。
大
臣
か
ら
求
め
ら
れ
た
子
ど
も
た
ち
へ
の
メ

ッ
セ
ー
ジ
と
し
て
「
理
科
は
、
自
分
で
何
か
を
や

っ
て
み
て
結
果
を
出
す
こ
と
で
初
め
て
面
白
さ
が

わ
か
る
も
の
。
中
学
の
先
生
に
は
子
ど
も
た
ち
に

好
か
れ
る
人
を
用
意
す
る
の
が
大
事
」
と
発
言
。

O
ctober

31,2002

日
本
外
国
人
特
派
員
協
会
で
の
昼
食
会
に
招

か
れ
、
田
中
耕
一
氏
と
と
も
に
共
同
記
者
会
見
。

受
賞
の
喜
び
や
日
本
の
研
究
環
境
の
現
状
な
ど

を
語
っ
た
。
多
額
の
研
究
投
資
の
割
り
に
研
究
成

果
が
出
な
い
現
状
に
つ
い
て
、
成
果
を
き
ち
ん
と

評
価
す
る
シ
ス
テ
ム
が
必
要
と
指
摘
し
た
。

N
ovem

ber
9,2002

宇
宙
素
粒
子
研
究
施
設（
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ

ン
デ
）の
あ
る
岐
阜
県
神
岡
町
で
ノ
ー
ベ
ル
物
理

学
賞
受
賞
を
「
お
祝
い
す
る
会
」
が
開
か
れ
本
学

教
職
員
、
地
元
住
民
ら
約
一
五
○
人
が
集
ま
っ

た
。「
四
、
五
年
の
う
ち
に
神
岡
か
ら
も
う
ひ
と

つ
ノ
ー
ベ
ル
賞
が
誕
生
し
ま
す
よ
」
な
ど
と
予
言
。

N
ovem

ber
11,2002

田
中
耕
一
氏
と
と
も
に
国
の
科
学
技
術
政
策

の
舵
取
り
を
す
る
総
合
科
学
技
術
会
議
（
議
長:

小
泉
首
相
）に
出
席
し
、「
基
礎
科
学
の
充
実
を
国

家
と
し
て
応
援
し
て
ほ
し
い
」
と
訴
え
た
。

D
ecem

ber
5,2002

小
柴
氏
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
授
賞
式
の
た
め
、
ス
ト

ッ
ク
ホ
ル
ム
へ
出
発
。

Record of Professor Masatoshi Koshiba's Nobel Prize activities

小柴昌俊名誉教授ノーベル賞グラフィー
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出
発
を
前
に
成
田
空
港
内
に
お
い
て
田
中
耕

一
氏
と
と
も
に
共
同
記
者
会
見
を
開
く
。
一
番

の
楽
し
み
は
と
聞
か
れ
て
「
早
く
日
本
に
帰
っ
て

く
る
こ
と
」
と
答
え
て
記
者
た
ち
を
笑
わ
せ
る
。

D
ecem

ber
8,2002

ス
ト
ッ
ク
ホ
ル
ム
大
学
に
て
受
賞
記
念
講
演
を

行
う
。「
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
天
文
学
の
誕
生
」
と
題
し
、

宇
宙
か
ら
の
素
粒
子
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
観
測
手
法

の
確
立
と
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
観
測
装
置
カ
ミ
オ
カ

ン
デ
建
設
の
経
緯
や
、
八
七
年
の
超
新
星
爆
発
か

ら
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
検
出
し
た
際
の
デ
ー
タ
等
、

カ
ミ
オ
カ
ン
デ
及
び
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ

で
得
た
研
究
成
果
の
解
説
を
原
稿
な
し
で
解
説

し
喝
采
を
浴
び
た
。（
ｐ
４
講
演
録
参
照
）

D
ecem

ber
10,2002

ス
ト
ッ
ク
ホ
ル
ム
市
内
の
コ
ン
サ
ー
ト
ホ
ー
ル

に
て
ノ
ー
ベ
ル
賞
授
賞
式
が
行
わ
れ
、
カ
ー
ル
十

六
世
グ
ス
タ
フ
国
王
か
ら
金
メ
ダ
ル
と
賞
状
が

授
与
さ
れ
た
。

授
賞
式
に
つ
づ
き
、
ス
ト
ッ
ク
ホ
ル
ム
市
庁
舎

「
青
の
間
」
で
の
晩
餐
会
に
出
席
。
晩
餐
会
に
は

国
王
夫
妻
を
は
じ
め
、
受
賞
者
と
そ
の
家
族
、
著

名
人
、
学
生
ら
約
一
、
三
○
○
人
が
出
席
し
、
豪

華
な
コ
ー
ス
料
理
や
大
き
な
風
船
か
ら
人
が
出

て
く
る
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
が
行
わ
れ
た
。
晩
餐
会

の
あ
と
に
は
舞
踏
会
も
行
わ
れ
た
が
こ
ち
ら
は

パ
ス
。
の
ち
の
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
で
、「
う
ち
の
か
み

さ
ん
が
、
国
王
と
腕
を
組
ん
で
出
て
き
た
。
あ
ん

な
こ
と
ち
ょ
っ
と
見
ら
れ
な
い
ね
」。

D
ecem

ber
11,2002

ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
王
宮
で
行
わ
れ
る
ス
ウ
ェ
ー
デ

ン
国
王
・
王
妃
殿
下
主
催
晩
餐
会
に
出
席
。

D
ecem

ber
12,2002

ス
ト
ッ
ク
ホ
ル
ム
・
ノ
ー
ベ
ル
財
団
に
お
い
て
、

平
和
賞
を
受
賞
し
た
ジ
ミ
ー
・
カ
ー
タ
ー
元
米
大

統
領
ら
、
今
年
の
受
賞
者
十
三
人
が
一
堂
に
会
し

た
懇
談
会
に
出
席
。

D
ecem

ber
13,2002

ス
ト
ッ
ク
ホ
ル
ム
大
学
で
開
か
れ
た
ノ
ー
ベ
ル

賞
関
連
の
最
後
の
公
式
行
事
「
ル
チ
ア
デ
ィ
ナ

ー
」
に
出
席
。
主
催
の
同
大
学
学
生
組
合
の
学
生

た
ち
か
ら
「
カ
エ
ル
勲
章
」
を
授
与
さ
れ
た
。
カ

エ
ル
跳
び
は
し
な
く
て
済
ん
だ
。

D
ecem

ber
15,2002

す
べ
て
の
日
程
を
無
事
終
え
、
帰
国
の
途
に
。

「
マ
ッ
サ
ー
ジ
を
呼
ん
で
ゆ
っ
く
り
眠
り
た
い
」
と

一
言
。

D
ecem

ber
20,2002

宇
宙
線
研
究
所
・
素
粒
子
物
理
国
際
研
究
セ
ン

タ
ー
主
催
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
祝
賀
会
が
都
内
の

ホ
テ
ル
で
行
わ
れ
、
小
柴
氏
と
交
流
の
あ
る
研
究

者
ら
約
ニ
三
○
人
が
出
席
し
た
。

D
ecem

ber
26,2002

東
京
大
学
主
催
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
記
念
祝
賀

会
が
都
内
の
ホ
テ
ル
で
行
わ
れ
、
各
界
か
ら
約
五
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五
○
人
が
出
席
し
た
。
祝
賀
会
は
、
ノ
ー
ベ
ル
賞

授
賞
式
の
模
様
を
編
集
し
た
ビ
デ
オ
放
映
の
あ

と
、
小
柴
氏
夫
妻
が
登
場
、
佐
々
木
毅
総
長
の
挨

拶
の
後
、
遠
山
敦
子
文
部
科
学
大
臣
、
長
倉
三
郎

日
本
学
士
院
長
、
有
馬
朗
人
参
議
院
議
員
・
元
総

長
、
菅
原
寛
孝
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構

長
、
晝
馬
輝
夫
浜
松
ホ
ト
ニ
ク
ス
株
式
会
社
社
長

ら
各
界
の
来
賓
の
方
か
ら
祝
辞
を
い
た
だ
い
た
。

花
束
贈
呈
に
は
、
小
柴
氏
が
好
き
な
「
水
戸
黄
門
」

に
出
演
し
て
い
る
由
美
か
お
る
さ
ん
が
駆
け
つ

け
た
。
小
柴
氏
は
「
日
本
の
基
礎
科
学
の
レ
ベ
ル

に
つ
い
て
、
も
っ
と
自
信
を
持
っ
て
い
い
。
例
え

ば
神
岡
か
ら
四
、
五
年
の
う
ち
に
ノ
ー
ベ
ル
賞
が

も
う
ひ
と
つ
、
さ
ら
に
四
、
五
年
後
に
は
も
う
ひ

と
つ
出
る
の
で
は
な
い
か
と
私
は
思
っ
て
い
ま

す
。
息
の
長
い
基
礎
科
学
研
究
を
ど
う
ぞ
か
わ
い

が
っ
て
下
さ
い
」
と
最
後
に
挨
拶
さ
れ
た
。

January
15,2003

総
合
研
究
博
物
館
で
、
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
受

賞
記
念
特
別
展
示
「
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
展
」
の
内
覧

会
が
行
わ
れ
た
。
ニ
○
イ
ン
チ
光
電
子
増
倍
管

や
、
八
七
年
ニ
月
の
超
新
星
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
検
出

当
時
の
ロ
グ
ブ
ッ
ク
、
ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ

の
リ
ア
ル
タ
イ
ム
観
測
デ
ー
タ
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
メ

ダ
ル
の
レ
プ
リ
カ
な
ど
を
展
示
し
て
い
る
。（
一

月
十
六
日
か
ら
六
月
ニ
○
日
ま
で
開
催
）。
内
覧

会
に
は
小
柴
氏
も
訪
れ
、「
若
い
人
の
科
学
嫌
い

が
少
し
で
も
減
れ
ば
」
と
話
し
た
。

January
16,2003

ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
受
賞
記
念
植
樹
が
、
理
学

部
一
号
館
正
面
前
緑
地
で
行
わ
れ
た
。
記
念
樹

と
し
て
、「
楷
の
木
」
を
植
樹
し
、
そ
の
記
念
樹
の

周
囲
を
岐
阜
県
神
岡
鉱
山
の
地
下
に
作
ら
れ
た

ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
の
断
面
形
状
を
イ
メ

ー
ジ
し
た
「
小
柴
記
念
公
園
」
と
し
て
整
備
し
た
。

公
園
に
は
神
岡
鉱
山
か
ら
採
掘
さ
れ
た
鉱
石
を

敷
き
詰
め
、
小
柴
氏
の
業
績
を
紹
介
し
た
記
念
銘

板
も
設
置
し
た
。

同
日
午
後
二
時
か
ら
東
京
大
学
主
催
ノ
ー
ベ

ル
物
理
学
賞
受
賞
記
念
学
術
講
演
会
が
大
講
堂

（
安
田
講
堂
）で
開
催
さ
れ
た
。
講
演
会
で
は
、

佐
々
木
毅
総
長
挨
拶
の
後
、
蓮
實
重
彦
前
総
長
が

来
賓
の
挨
拶
を
行
い
、
そ
の
後
、
小
柴
氏
、
戸
塚

洋
二
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構
教
授
両

名
の
講
演
が
行
わ
れ
た
。
小
柴
氏
の
講
演
で
は
、

昨
年
十
二
月
八
日
に
ス
ト
ッ
ク
ホ
ル
ム
大
学
で
行

わ
れ
た
記
念
講
演
会
の
内
容
に
つ
い
て
、
一
般
の

学
生
に
も
わ
か
り
や
す
く
解
説
さ
れ
た
。
ま
た
、

戸
塚
教
授
は
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
科
学
を
さ
ら
に
発

展
さ
せ
る
た
め
何
を
す
べ
き
か
、
ま
た
、
そ
の
研

究
の
も
つ
素
粒
子
物
理
学
及
び
宇
宙
物
理
学
に

お
け
る
意
義
に
つ
い
て
講
演
さ
れ
た
。
質
疑
応
答

で
は
、
学
生
か
ら
の
質
問
に
対
し
、
熱
心
に
愛
情

を
持
っ
て
答
え
ら
れ
、
小
柴
氏
の
人
柄
や
科
学
者

の
育
成
に
対
す
る
深
い
配
慮
が
、
参
加
者
に
感
銘

を
与
え
た
。

February
2,2003

東
京
大
学
・
朝
日
新
聞
社
主
催
ノ
ー
ベ
ル
物
理

学
賞
受
賞
記
念
学
術
講
演
会
が
有
楽
町
朝
日
ホ

ー
ル
で
開
催
さ
れ
た
。
佐
々
木
毅
総
長
、
君
和
田

正
夫
朝
日
新
聞
社
専
務
取
締
役
の
主
催
者
挨
拶

の
あ
と
、
第
一
部
特
別
講
演
「
物
理
屋
に
な
り
た

か
っ
た
ん
だ
よ
」
が
行
わ
れ
、
第
二
部
で
は
、
小

柴
氏
と
ゆ
か
り
の
深
い
鈴
木
厚
人
東
北
大
学
理

学
部
長
、
武
田
暁
東
京
大
学
・
東
北
大
学
名
誉
教

授
、
ピ
ア
ニ
ス
ト
の
遠
山
慶
子
氏
、
袴
田
敏
一
浜

松
ホ
ト
ニ
ク
ス
株
式
会
社
電
子
管
事
業
本
部
電

子
管
営
業
部
長
ら
パ
ネ
リ
ス
ト
ら
と
「
夢
の
持
ち

方
、
育
て
方
」
に
つ
い
て
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
が
行

わ
れ
た
。
小
柴
氏
は
討
論
の
中
で
最
後
に
、「
人

を
育
て
る
に
は
、
こ
の
人
だ
と
い
う
人
に
は
責
任

を
持
た
せ
て
仕
事
を
任
せ
る
こ
と
が
重
要
で
、
そ

う
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
大
き
く
成
長
し
て
行
く
も

の
だ
」
と
語
っ
た
。

February
7,2003

田
中
耕
一
氏
と
と
も
に
総
理
大
臣
官
邸
に
招

か
れ
、
内
閣
総
理
大
臣
感
謝
状
と
賜
杯
の
銀
杯
を

手
渡
さ
れ
る
。
授
与
式
に
は
、
福
田
官
房
長
官
、

細
田
科
学
技
術
政
策
担
当
大
臣
、
遠
山
文
部
科
学

大
臣
ら
も
出
席
し
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
の
功
績
を

称
え
た
。
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