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我々が生きるこの世界は、どのように始まったのか――宇宙の起源に迫
る「インフレーション理論」を提唱し、宇宙論研究を国際的にリードす
る佐藤勝彦博士。宇宙創成の謎を解く発想、衛星観測による発見、新た
に生まれた謎などをテーマに、宇宙への情熱溢れる対談からは、科学研
究の根源的な目的も導き出された。
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木内登英

宇
宙
創
成
の
謎
を
解
明
す
る
原
動
力
は

「
自
分
は
何
者
か
」へ
の
探
求
心

木
内　

本
日
は
、
宇
宙
創
成
に
関
す
る

理
論
な
ど
で
ご
高
名
で
あ
る
と
と
も

に
、
自
然
科
学
研
究
機
構
の
機
構
長
と

し
て
、
自
然
科
学
全
体
の
指
導
的
役
割

も
担
わ
れ
て
い
る
佐
藤
勝
彦
先
生
に
、

宇
宙
の
始
ま
り
や
科
学
研
究
の
課
題
な

ど
に
つ
い
て
、
お
話
を
お
聞
き
し
た
い

と
思
い
ま
す
。

　

佐
藤
先
生
は
、
一
九
八
一
年
に
、
宇

宙
創
成
理
論
と
し
て
一
般
的
な
「
ビ
ッ

グ
バ
ン
理
論
」 （
注
1
）
で
は
説
明
で
き

な
い
、
ビ
ッ
グ
バ
ン
発
生
以
前
の
宇
宙

創
成
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
き
明
か
す
「
指

数
関
数
的
膨
張
モ
デ
ル
」、
後
に
「
イ

ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理
論
」
と
呼
ば
れ
る

理
論
を
提
唱
さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
理
論

が
生
み
出
さ
れ
た
背
景
と
、
理
論
の
内

容
に
つ
い
て
教
え
て
頂
け
ま
す
で
し
ょ

う
か
。

佐
藤　

私
が
宇
宙
論
研
究
を
始
め
た

一
九
六
〇
年
代
、「
ビ
ッ
グ
バ
ン
理
論
」

は
宇
宙
論
の
標
準
と
な
っ
て
い
ま
し

た
。「
宇
宙
の
始
ま
り
は
、
超
高
密
度

で
超
高
温
の
火
の
玉
だ
っ
た
。
そ
れ
が

爆
発
的
に
膨
張
す
る
過
程
で
温
度
が
下

が
り
、
火
の
玉
を
構
成
す
る
素
粒
子
が

結
合
し
、
様
々
な
元
素
と
な
っ
た
。
さ

ら
に
温
度
が
下
が
る
と
、ガ
ス
が
固
ま
っ

ビ
ッ
グ
バ
ン
以
前
を
解
明
し
た

「
イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理
論
」
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が
残
し
た
謎
に
挑
戦
す
る
物
理
学
者
が

何
人
か
現
れ
ま
し
た
。
そ
の
な
か
で
、

私
の
三
〇
年
来
の
友
人
で
も
あ
る
Ａ
・

ビ
レ
ン
ケ
ン
と
い
う
学
者
が
一
九
八
三

年
に
凄
い
タ
イ
ト
ル
の
論
文
を
書
い
た

の
で
す
。「Creation of  U

niverses 
from

 N
othing

」、つ
ま
り
「
無
」
か
ら

の
宇
宙
創
成
を
彼
は
唱
え
ま
し
た
。

　

ビ
レ
ン
ケ
ン
が
言
う
「
無
」
は
真
空

と
は
違
い
ま
す
。
物
質
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
だ

け
で
な
く
、
時
間
や
空
間
す
ら
存
在
し
て

い
ま
せ
ん
。
そ
の
「
無
」
の
状
態
か
ら
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
持
ち
、
有
限
の
時
間
や

空
間
に
つ
な
が
る
宇
宙
が
生
ま
れ
る
可

能
性
が
あ
る
と
考
え
た
の
で
す
。

　

物
理
学
と
い
う
よ
り
哲
学
み
た
い
で

す
が
、
量
子
論
に
従
え
ば
「
無
」
の
状

態
と
い
え
ど
も
「
揺
ら
ぎ
」
は
絶
対
に

な
く
な
ら
ず
、
も
の
す
ご
く
小
さ
な
時

空
が
生
ま
れ
て
は
消
え
て
い
る
（
注
�
）

と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
そ
こ
か
ら
、

「
ト
ン
ネ
ル
効
果
」（
注
�
）
と
い
う
量

子
論
の
効
果
で
宇
宙
の
「
種
」
と
な
る

真
空
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
持
っ
た
時
空
が

ポ
ッ
と
誕
生
し
、
そ
の
瞬
間
か
ら
イ
ン

フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理
論
が
説
明
す
る
よ
う

な
加
速
膨
張
を
起
こ
し
て
火
の
玉
宇
宙

が
創
成
さ
れ
て
い
っ
た
と
い
う
シ
ナ
リ

オ
で
す
。

　
「
無
」
か
ら
の
宇
宙
創
成
論
は
細
か

て
、
銀
河
や
星
、
太
陽
系
も
地
球
も
で

き
た
」
と
い
う
シ
ナ
リ
オ
で
す
。

　

し
か
し
、
こ
の
シ
ナ
リ
オ
に
は
未
解

決
な
問
題
も
残
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
そ
も

そ
も
、
火
の
玉
が
ど
の
よ
う
に
し
て
生
ま

れ
た
の
か
？  

な
ぜ
膨
張
が
始
ま
っ
た
の

か
？  

こ
う
し
た
謎
の
答
え
は
「
神
の

み
ぞ
知
る
」
な
ど
と
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

木
内　

そ
の
解
決
に
つ
な
が
っ
た
の
が

イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理
論
で
す
ね
。

佐
藤　

私
た
ち
物
理
学
者
と
し
て
は
、

宇
宙
の
創
成
を
神
話
で
は
な
く
、
物
理

学
の
中
で
説
明
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま

し
た
。
幸
い
、
一
九
七
〇
年
代
以
降
、

素
粒
子
の
理
論
で
あ
る
、「
力
の
統
一

理
論
」
が
進
歩
し
ま
し
た
。「
力
の
統

一
理
論
」
と
は
、
自
然
界
を
支
配
す
る

四
つ
の
力
（
重
力
、
電
磁
気
力
、
陽
子

な
ど
の
素
粒
子
の
世
界
で
働
く
強
い

力
、
弱
い
力
）
は
、
初
期
の
宇
宙
で
は

一
つ
の
力
で
あ
り
、
そ
の
力
が
や
が
て

枝
分
か
れ
し
た
と
い
う
仮
説
で
す
。
ま

た
、「
真
空
の
相
転
移
」
に
よ
っ
て
一
つ

だ
っ
た
力
が
四
つ
の
力
に
分
か
れ
る
こ

と
も
示
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
相
転
移
と

は
、
身
近
な
例
で
言
え
ば
、
水
が
氷
に

な
っ
た
り
、
水
蒸
気
に
な
っ
た
り
す
る

こ
と
で
、
温
度
の
変
化
に
よ
り
物
の
性

質
（
相
）
が
急
変
す
る
物
理
現
象
で
す
。

　

私
は
、
こ
の
「
力
の
統
一
理
論
」
を

基
本
と
し
つ
つ
、「
真
空
の
相
転
移
」

を
応
用
し
て
、
火
の
玉
宇
宙
の
誕
生
に

つ
い
て
解
明
を
試
み
ま
し
た
。
す
る
と
、

初
期
の
宇
宙
で
は
「
真
空
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
」（
注
2
）
が
膨
大
に
あ
っ
た
こ
と

に
気
づ
い
た
の
で
す
。

木
内　

何
も
な
い
「
真
空
」
に
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
あ
る
の
で
す
か
。

佐
藤　

素
粒
子
な
ど
ミ
ク
ロ
の
世
界
に

注
目
す
る
「
量
子
論
」（
注
�
）
の
考
え

方
で
は
、
真
空
は
何
も
な
い
空
っ
ぽ
の

空
間
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
素
粒
子
が
生

成
と
消
滅
を
繰
り
返
す 

（
注
4
）、
そ
ん

な
「
揺
ら
ぎ
」
の
あ
る
空
間
が
量
子
論

で
言
う
「
真
空
」
で
す
。
私
が
初
期
宇

宙
の
真
空
を
調
べ
る
と
、
真
空
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
が
非
常
に
高
い
状
態
に
あ
っ
た

こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
そ
の
真
空
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
、
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン

（
注
5
）
の
一
般
相
対
性
理
論
（
注
�
）
の

方
程
式
に
代
入
し
て
計
算
し
て
み
る

と
、
そ
れ
が
空
間
を
倍
々
ゲ
ー
ム
で
、

指
数
関
数
的
に
膨
張
さ
せ
る
と
い
う
解

を
得
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

　

こ
う
し
て
、
イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理

論
が
導
き
出
さ
れ
た
の
で
す
。
つ
ま
り
、

「
宇
宙
は
誕
生
直
後
、
真
空
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
に
よ
っ
て
急
激
な
加
速
膨
張
を
始

め
た
。
そ
し
て
加
速
膨
張
が
し
ば
ら
く

続
い
た
後
、
真
空
の
相
転
移
が
起
こ
り

加
速
膨
張
は
終
了
。
そ
し
て
、
真
空
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
化

し
て
、
宇
宙
は
火
の
玉
状
態
と
な
っ
た
」

と
い
う
シ
ナ
リ
オ
で
す
。

木
内　

イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理
論
は
、

真
空
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
相
転
移
に
よ

り
、
宇
宙
が
膨
張
を
始
め
た
こ
と
や
火

の
玉
状
態
に
な
る
こ
と
を
示
し
た
と
言

う
こ
と
で
す
ね
。
そ
う
す
る
と
、
宇
宙

の
「
始
ま
り
」
に
は
、イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ

ン
を
起
こ
す
真
空
、
あ
る
い
は
時
空
が

も
と
も
と
存
在
し
て
い
た
と
い
う
こ
と

に
な
り
ま
す
か
。

佐
藤　

そ
れ
は
、
と
て
も
本
質
的
で
重

要
な
質
問
で
す
。
イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン

理
論
を
提
唱
し
た
と
き
、
私
は
、
宇
宙

の
「
種
」
と
し
て
、
素
粒
子
の
よ
う
に
小

さ
な
最
初
の
時
空
の
存
在
を
仮
定
し
ま
し

た
。
そ
れ
が
加
速
膨
張
を
起
こ
し
た
の
だ

と
考
え
た
の
で
す
。
し
か
し
、
そ
ん
な

説
明
で
は
不
完
全
で
あ
る
と
承
知
し
て

い
ま
し
た
。
宇
宙
の
「
種
」
が
ど
う
誕

生
し
た
の
か
と
い
う
、
ま
さ
に
宇
宙
誕

生
の
瞬
間
を
説
明
で
き
な
い
と
、
イ
ン

フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理
論
は
一
貫
性
の
あ
る

理
論
に
な
ら
な
い
か
ら
で
す
。

　

そ
の
後
、
イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理
論

衛
星
観
測
が
理
論
を
証
明
し

新
た
な
謎
も
生
み
出
す

注 
１
／
一
九
四
六
年
、
ロ
シ
ア

生
ま
れ
の
米
国
の
物
理
学
者

ジ
ョ
ー
ジ
・
ガ
モ
フ
（
一
九
〇
四

～
一
九
六
八
）
に
よ
り
提
唱
さ

れ
た
。
当
初
は
、
共
著
者
た
ち

の
名
前
を
と
っ
て
「
α
β
γ
（
ア

ル
フ
ァ
・
ベ
ー
タ
・
ガ
ン
マ
）

理
論
」
と
し
て
発
表
さ
れ
た
が
、

後
日
、
こ
の
理
論
を
認
め
な
い

学
者
が
揶
揄
し
て「
宇
宙
が
ビ
ッ

グ
バ
ン
（
大
き
な
バ
ー
ン
と
い

う
爆
発
）
か
ら
始
ま
っ
た
と
い

う
の
か
？
」
と
言
っ
た
の
を
冗

談
好
き
の
ガ
モ
フ
が
面
白
が
っ

て
採
用
し
た
も
の
。
な
お
、
ガ

モ
フ
は
、『
不
思
議
の
国
の
ト
ム

キ
ン
ス
』
や
『
１
、２
、３
…
無

限
大
』
な
ど
、
科
学
に
関
す
る

分
か
り
や
す
い
啓
蒙
書
の
名
著

を
多
数
残
し
て
い
る
。

注 

２
／
空
間
そ
の
も
の
が
持
つ
エ

ネ
ル
ギ
ー
と
さ
れ
る
。

注 

３
／
素
粒
子
な
ど
ミ
ク
ロ
的
な

領
域
の
現
象
を
取
り
扱
う
物
理

学
の
分
野
。
量
子
論
の
描
き
出

す
ミ
ク
ロ
の
世
界
は
、「
真
空

の
揺
ら
ぎ
」、「
ト
ン
ネ
ル
効
果
」

な
ど
我
々
が
日
常
的
に
認
識
で

き
る
世
界
と
は
か
な
り
異
な
る
。

注 

４
／
「
ハ
イ
ゼ
ン
ベ
ル
ク
の
不

確
定
性
原
理
」
の
下
で
は
、
真

空
と
い
う
何
も
な
い
空
間
に
お

い
て
も
、
人
間
の
認
識
で
き

な
い
ほ
ど
の
短
時
間
に
お
い

て
、
粒
子
と
反
粒
子
が
ペ
ア
で

生
成
消
滅
を
繰
り
返
し
て
い

る
。
例
え
ば
、
負
の
電
荷
を
持

つ
通
常
の
電
子
と
、
正
の
電
荷

を
持
つ
陽
電
子
が
誕
生
し
て
は

打
ち
消
し
合
っ
て
い
る
。
こ
れ

を
「
真
空
の
揺
ら
ぎ
」
と
言
い
、

一
九
九
七
年
、
実
験
に
よ
っ
て

存
在
が
確
認
さ
れ
た
。
な
お
、
ハ

イ
ゼ
ン
ベ
ル
ク
の
不
確
定
性
原

理
と
は
、
ド
イ
ツ
の
ヴ
ェ
ル
ナ
ー・

ハ
イ
ゼ
ン
ベ
ル
ク
（
一
九
〇
一
～

一
九
七
六
、一
九
三
二
年
ノ
ー
ベ

ル
物
理
学
賞
受
賞
）
に
よ
っ
て

提
唱
さ
れ
た
、
素
粒
子
は
粒
子

と
波
の
二
つ
の
性
質
を
持
つ
た

め
、
そ
の
速
度
（
運
動
量
）
と

位
置
と
を
同
時
に
正
確
に
決
定

す
る
こ
と
は
で
き
な
い
と
い
う

原
理
。
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な
部
分
で
ま
だ
分
か
ら
な
い
こ
と
も
あ

り
ま
す
が
、
私
は
、
大
筋
に
お
い
て
本

質
を
捉
え
た
も
の
だ
と
考
え
て
い
ま

す
。
現
在
で
は
、
宇
宙
誕
生
の
瞬
間
を

説
明
す
る
標
準
の
「
パ
ラ
ダ
イ
ム
」
と

し
て
認
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

木
内　

物
理
学
の
世
界
で
は
、
理
論
と

実
証
と
の
間
に
役
割
分
担
が
あ
る
よ
う

に
思
い
ま
す
。
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の

相
対
性
理
論
は
、
後
に
他
の
研
究
者
に

よ
り
実
証
、
証
明
さ
れ
て
い
き
ま
し
た
。

イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理
論
も
そ
の
正
し

さ
が
他
の
研
究
者
に
証
明
さ
れ
、
宇
宙

誕
生
以
降
を
描
く
標
準
理
論
に
な
り
ま

し
た
。

佐
藤　

私
が
イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理
論

に
関
す
る
論
文
を
書
い
た
の
は
一
九
七

九
年
で
し
た
。
そ
の
後
、
一
九
九
〇
年

代
以
降
に
な
っ
て
、
実
際
の
観
測
に

よ
っ
て
理
論
が
検
証
さ
れ
て
き
ま
し

た
。
論
文
発
表
の
時
点
で
は
観
測
手
段

が
整
っ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
そ
の

後
の
技
術
進
歩
の
お
か
げ
で
、
宇
宙
の

初
期
の
姿
が
徐
々
に
見
え
る
よ
う
に

な
っ
て
き
た
の
で
す
。

　

一
九
九
二
年
に
ア
メ
リ
カ
の
人
工
衛

星
「
Ｃ
Ｏ
Ｂ
Ｅ
」
は
宇
宙
全
体
か
ら
届

く
マ
イ
ク
ロ
波
（
注
�
）
を
観
測
し
、
宇

宙
が
加
速
膨
張
す
る
と
き
、
つ
ま
り
イ

ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
時
に
生
成
さ
れ
た
揺

ら
ぎ
を
描
き
出
し
ま
し
た
。
こ
の
観
測

結
果
に
よ
り
、
イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理

論
は
大
き
な
支
持
を
受
け
る
こ
と
に
な

り
ま
し
た
。

　

ま
た
、
二
〇
〇
一
年
に
米
国
N
A
S
A

が
W
M
A
P
衛
星
を
、
さ
ら
に
二
〇
〇

九
年
に
は
、
ヨ
ー
ロ
ピ
ア
ン
・
ス
ペ
ー

ス
・
エ
ー
ジ
ェ
ン
シ
ー
と
い
う
欧
州
の

宇
宙
機
関
が
打
ち
上
げ
た
人
工
衛
星
に

よ
っ
て
、
さ
ら
に
細
か
な
観
測
が
行
わ

れ
、
イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理
論
は
裏

づ
け
ら
れ
ま
し
た
。
宇
宙
の
構
造
の

「
種
」
が
鮮
明
に
見
え
る
よ
う
に
な
っ

た
こ
と
で
、
宇
宙
の
年
齢
も
現
在
で
は

一
三
八
億
年
と
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

最
近
で
は
二
〇
一
四
年
三
月
、
ア
メ

リ
カ
の
研
究
チ
ー
ム
が
イ
ン
フ
レ
ー

シ
ョ
ン
時
に
放
射
さ
れ
た「
重
力
波
」（
注

10
）
の
痕
跡
の
観
測
に
成
功
し
た
と
発

表
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
ア
イ
ン
シ
ュ
タ

イ
ン
も
一
般
相
対
性
理
論
か
ら
予
言
し

た
波
で
、
観
測
成
功
が
本
当
な
ら
、
重

力
波
を
通
じ
て
、
火
の
玉
宇
宙
が
で
き

る
ま
で
の
加
速
膨
張
を
直
接
見
る
こ
と

が
で
き
ま
す
（
注
11
） 

。
残
念
な
が
ら
今

回
は
違
う
電
波
を
観
測
し
て
い
る
こ
と

が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
が
、
現
在
、

世
界
中
の
研
究
者
ら
が
初
め
て
重
力
波

の
痕
跡
を
観
測
し
よ
う
と
激
し
い
競
争

を
行
っ
て
い
る
最
中
で
す
（
注
12
）。

木
内　

人
工
衛
星
に
よ
る
精
密
な
観
測

デ
ー
タ
を
解
析
す
る
こ
と
で
、
宇
宙
を

構
成
す
る
物
質
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
種
類

や
割
合
も
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ

に
よ
る
と
、
星
や
空
気
や
人
体
を
つ
く

る
通
常
の
物
質
は
わ
ず
か
四
パ
ー
セ
ン

ト
程
度
し
か
な
く
、
残
り
九
六
パ
ー
セ

ン
ト
は
、
宇
宙
全
体
に
広
が
り
未
だ
正

体
不
明
の
暗
黒
物
質
（
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
）

や
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
あ
る
と
も
言

わ
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
正
体
は
何

な
の
で
し
ょ
う
か
。

佐
藤　

ダ
ー
ク
マ
タ
ー
は
宇
宙
の
中
で

三
〇
パ
ー
セ
ン
ト
近
く
を
占
め
て
い

て
、
そ
れ
は
何
ら
か
の
素
粒
子
で
は
な

い
か
と
私
は
思
っ
て
い
ま
す
。
正
体
の

解
明
は
そ
ん
な
に
難
し
く
な
い
で
し
ょ

う
。
欧
州
原
子
核
研
究
機
構
（
Ｃ
Ｅ
Ｒ

Ｎ
）
と
い
う
と
こ
ろ
で
は
、
加
速
器
に

よ
る
未
知
の
素
粒
子
の
研
究
に
取
り
組

ん
で
い
ま
す
。
今
後
二
〇
年
も
す
れ
ば
、

そ
の
正
体
は
分
か
る
の
で
は
な
い
で

し
ょ
う
か
。

　

一
方
で
謎
が
深
い
の
は
ダ
ー
ク
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
方
で
す
。
一
九
九
八
年
に
見

つ
か
っ
た
と
き
は
「
真
空
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
発
見
」
と
し
て
発
表
さ
れ
ま
し

た
。
な
ぜ
そ
の
存
在
が
分
か
っ
た
か
と

注 

５
／
ア
ル
バ
ー
ト
・
ア
イ
ン

シ
ュ
タ
イ
ン
（
一
八
七
九
～

一
九
五
五
）
は
、
ブ
ラ
ウ
ン
運

動
の
解
明
、光
量
子
仮
説
（
ノ
ー

ベ
ル
物
理
学
賞
の
対
象
）、
質

量
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
等
価
性

（&�N
D

2


、
特
殊
お
よ
び
一
般

相
対
性
理
論
な
ど
を
提
唱
し
た
。

注 

６
／
特
殊
相
対
性
理
論
で
は
、

光
速
度
一
定
の
下
、
空
間
を
異

な
る
速
度
で
移
動
す
る
観
測
者

間
で
は
、
時
間
の
進
行
が
異
な

る
と
さ
れ
る
。
例
え
ば
、
双
子

の
兄
が
光
に
近
い
速
度
で
兄
の

時
間
で
一
年
間
宇
宙
旅
行
を
す

る
と
、
弟
の
時
間
で
は
彼
の
寿

命
が
来
て
い
た
と
い
う
こ
と
が

起
こ
る
。
一
般
相
対
性
理
論
で

は
、
特
殊
相
対
性
理
論
に
重
力

を
加
味
し
、
重
力
に
よ
っ
て
空

間
が
歪
む
こ
と
、
重
力
が
強
け

れ
ば
、
時
間
の
進
行
が
そ
れ
だ

け
遅
く
な
る
と
さ
れ
て
い
る
。

ま
た
、
大
き
い
質
量
の
物
が
運

動
す
る
と
、
そ
れ
に
伴
う
空
間

の
歪
み
が
波
の
よ
う
に
伝
わ
る

こ
と
、
す
な
わ
ち
「
重
力
波
」

の
存
在
も
予
見
さ
れ
て
い
る
。

注 

７
／
イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理
論

で
は
、
我
々
が
存
在
し
て
い
る
宇

宙
以
外
に
も
無
数
の
宇
宙
が
つ

く
ら
れ
る
と
予
想
さ
れ
て
い
る
。

注 

８
／
例
え
ば
、
我
々
が
ボ
ー
ル

を
壁
に
向
か
っ
て
投
げ
て
も
壁

で
跳
ね
返
さ
れ
る
。
量
子
論
の

扱
う
ミ
ク
ロ
の
世
界
で
は
、ボ
ー

ル
（
粒
子
）
は
、
確
率
的
に
壁

の
向
こ
う
に
通
り
抜
け
る
こ
と

が
で
き
る
。
こ
う
し
た
現
象
を

「
ト
ン
ネ
ル
効
果
」
と
い
う
。

注 

９
／ 

「
宇
宙
全
体
か
ら
届
く
マ

イ
ク
ロ
波
」（
宇
宙
背
景
放
射
）

と
は
、
宇
宙
そ
の
も
の
の
爆
発

と
言
え
る
ビ
ッ
グ
バ
ン
で
生
じ

た
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
痕
跡
。
ガ
モ

フ
に
よ
っ
て
そ
の
理
論
の
証
拠

と
し
て
予
言
さ
れ
、
一
九
六
四

年
発
見
さ
れ
た
。
そ
の
後
、
観

測
精
度
の
上
昇
に
伴
い
、
イ
ン

フ
レ
ー
シ
ョ
ン
理
論
が
予
想
し

た
マ
イ
ク
ロ
波
の
揺
ら
ぎ
（
微

細
な
ム
ラ
）
が
見
い
だ
さ
れ
た
。

現在 138 億年

38 万年
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言
う
と
、
宇
宙
の
膨
張
は
一
度
減
速
し

た
の
で
す
が
、
約
六
〇
億
年
前
か
ら
再

び
加
速
膨
張
し
て
い
る
と
分
か
っ
た
か

ら
で
す
。
す
な
わ
ち
、
宇
宙
は
誕
生
か

ら
加
速
膨
張
が
起
こ
っ
て
火
の
玉
状
態

に
な
り
、
宇
宙
の
膨
張
は
減
速
を
続
け

て
い
ま
し
た
が
、
そ
の
後
、
第
二
の
イ

ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
始
ま
っ
て
い
る
の

で
す
。
そ
し
て
、
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
そ
れ
を
引
き
起
こ
し
て
い
る
の
で
す
。

　

し
か
し
、
何
が
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
つ
く
っ
て
い
る
か
全
く
分
か
り
ま
せ

ん
。
初
期
の
イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
引

き
起
こ
し
た
真
空
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
同

類
で
す
が
、
そ
の
量
は
桁
違
い
に
小
さ

い
と
思
わ
れ
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、
宇
宙

を
倍
々
に
膨
張
さ
せ
る
も
の
の
、一〇
〇

億
年
ご
と
に
倍
々
に
す
る
程
度
の
緩
や

か
な
加
速
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

木
内　

佐
藤
先
生
は
、
一
般
に
向
け
て

啓
蒙
書
も
多
く
書
か
れ
て
い
ま
す
。
私

も
読
者
の
一
人
で
す
が
、
研
究
成
果
を

紹
介
す
る
こ
と
で
ど
の
よ
う
な
社
会
的

な
影
響
を
考
え
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す

か
。

佐
藤　

近
年
、
科
学
者
に
対
し
「
役
に

立
つ
研
究
を
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
」

と
い
う
声
が
強
く
な
っ
て
い
ま
す
。
一

方
、
宇
宙
論
研
究
は
人
々
の
明
日
の
生

活
に
役
立
つ
か
は
分
か
り
ま
せ
ん
。
私

の
本
な
ど
を
通
じ
て
「
宇
宙
の
謎
を
知

る
の
は
面
白
い
」「
宇
宙
論
を
研
究
し

て
く
れ
て
嬉
し
い
」
と
思
っ
て
も
ら
わ

な
い
と
、
役
に
立
つ
か
ど
う
か
分
か
ら

な
い
研
究
が
国
民
の
理
解
を
得
る
の
は

難
し
い
の
が
実
情
で
す
。
ま
た
、
宇
宙

論
研
究
の
成
果
に
触
れ
る
こ
と
で
人
々

が
基
礎
的
な
科
学
リ
テ
ラ
シ
ー
や
正
し

い
自
然
観
を
持
つ
よ
う
に
な
れ
ば
、
こ

れ
は
社
会
全
体
に
と
っ
て
意
義
深
い
こ

と
と
も
思
い
ま
す
。

　

さ
ら
に
言
え
ば
、
宇
宙
の
始
ま
り
を

知
り
た
い
、
広
い
宇
宙
の
中
で
「
自

分
」
と
は
ど
う
い
う
存
在
な
の
か
知
り

た
い
、
と
い
う
欲
求
を
人
間
は
持
っ
て

い
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
ゴ
ー

ギ
ャ
ン
の
「
我
々
は
ど
こ
か
ら
来
た
の

か
、
我
々
は
何
者
か
、
我
々
は
ど
こ
へ

行
く
の
か
」（
注
1�
）
と
い
う
有
名
な
絵

画
が
あ
り
ま
す
。
科
学
の
大
き
な
目
的

は
、
ま
さ
に
こ
の
根
源
的
な
問
い
へ
の

解
答
を
求
め
る
こ
と
、
つ
ま
り
我
々
が

生
き
て
い
る
世
界
が
ど
う
い
う
も
の
か

を
解
き
明
か
し
、そ
の
世
界
の
中
で
「
自

分
」
が
ど
の
よ
う
な
位
置
に
存
在
す
る

か
を
知
る
こ
と
に
あ
り
ま
す
。
そ
れ
を

知
る
こ
と
は
、
広
く
長
い
視
野
で
人
生

観
を
持
つ
こ
と
に
も
つ
な
が
り
ま
す
。

　

科
学
全
般
に
関
す
る
リ
テ
ラ
シ
ー
を

高
め
る
。
世
界
の
中
で
「
自
分
」
が
ど

の
よ
う
な
存
在
な
の
か
を
認
識
す
る
。

こ
れ
は
す
ご
く
大
事
な
こ
と
だ
と
思
い

ま
す
。
多
く
の
人
た
ち
が
そ
う
な
れ
ば
、

日
本
は
、
国
力
が
上
が
り
、
文
化
も
発

展
す
る
は
ず
で
す
。

木
内　

二
〇
一
五
年
は
、
生
理
学
・
医

学
と
物
理
学
の
二
分
野
で
日
本
人
研
究

者
が
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。

こ
こ
数
年
、
自
然
科
学
系
で
の
ノ
ー
ベ

ル
賞
の
受
賞
が
増
え
て
い
ま
す
が
、
ど

の
よ
う
な
背
景
が
あ
る
と
考
え
ら
れ
る

で
し
ょ
う
か
。

佐
藤　

日
本
人
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
の
受
賞

が
相
次
い
で
い
る
と
い
う
意
味
で
は
、

日
本
は
誇
り
あ
る
文
化
の
国
に
な
っ
て

き
た
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。
し
か
し
、

こ
れ
は
過
去
の
成
長
時
代
の
財
産
が
見

え
る
形
で
現
れ
て
き
た
だ
け
で
は
な
い

か
と
危
惧
し
て
い
ま
す
。
高
度
成
長
時

代
、
我
々
世
代
は
世
界
の
ト
ッ
プ
を
目

指
し
、
最
先
端
の
研
究
に
取
り
組
み
ま

し
た
。
加
速
度
的
な
勢
い
の
あ
る
時
代

の
産
物
・
成
果
が
ノ
ー
ベ
ル
賞
に
つ
な

が
っ
た
の
で
す
。
し
か
し
、
ノ
ー
ベ
ル

賞
も
今
後
十
数
年
ぐ
ら
い
は
期
待
で
き

る
で
し
ょ
う
が
、
そ
れ
以
降
は
難
し
く

な
る
の
で
は
な
い
か
と
恐
れ
て
い
ま
す
。

木
内　

日
本
の
科
学
研
究
の
さ
ら
な
る

発
展
に
向
け
て
何
が
必
要
で
し
ょ
う

か
。

佐
藤　

一
つ
に
は
、
大
学
へ
の
研
究
費

が
相
対
的
に
少
な
く
な
っ
て
い
る
こ
と

は
、
大
き
な
問
題
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
我
々
の
時
代
と
比
べ
て
、
若
い

研
究
者
の
競
争
が
、
目
先
の
成
果
を
求

め
す
ぎ
、
そ
の
結
果
激
し
く
な
り
す
ぎ

て
い
る
よ
う
に
も
思
い
ま
す
。
日
本
の

科
学
研
究
が
競
争
力
を
維
持
し
て
い
く

た
め
に
は
、
若
手
研
究
者
を
勇
気
づ
け

た
り
、
落
ち
着
い
て
研
究
に
打
ち
込
め

る
環
境
を
与
え
た
り
す
る
必
要
が
あ
る

と
、
私
は
思
っ
て
い
ま
す
。

木
内　

こ
れ
か
ら
も
日
本
の
科
学
研
究

を
主
導
さ
れ
る
ご
活
躍
を
期
待
し
て
お

り
ま
す
。
本
日
は
誠
に
あ
り
が
と
う
ご

ざ
い
ま
し
た
。

科
学
研
究
の
大
き
な
目
的
は

「
自
分
」の
位
置
を
探
る
こ
と

注 
10
／
注
６
の
一
般
相
対
性
理
論

を
参
照
。

注 

11
／
宇
宙
誕
生
か
ら
三
八
万
年

後
ま
で
は
、
宇
宙
は
非
常
に
高

温
・
高
密
度
で
あ
っ
た
た
め
、

電
子
と
原
子
核
が
バ
ラ
バ
ラ
な

状
況
に
あ
っ
た
。
こ
の
た
め
、

光
は
電
子
な
ど
に
ぶ
つ
か
っ
て

直
進
で
き
ず
、
通
常
の
方
法
で

は
、
そ
れ
よ
り
前
の
時
代
を
観

測
で
き
な
い
。
こ
れ
に
対
し
て
、

重
力
波
は
あ
ら
ゆ
る
も
の
を
通

過
し
得
る
の
で
、
イ
ン
フ
レ
ー

シ
ョ
ン
期
の
重
力
波
に
よ
り
そ

の
頃
の
宇
宙
の
状
況
を
明
ら
か

に
し
得
る
と
期
待
さ
れ
て
い
る
。

注 

12
／
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
も
た
ら
し

た
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
検
出
（
小

柴
昌
俊
、
二
〇
〇
二
年
物
理
学

賞
）
と
そ
の
質
量
の
確
認
（
梶

田
隆
章
、
二
〇
一
五
年
物
理
学

賞
）
に
成
功
し
た
カ
ミ
オ
カ
ン

デ
の
あ
る
神
岡
鉱
山
跡
に
「
か

ぐ
ら
」
と
い
う
重
力
波
検
出
装

置
を
二
〇
一
五
年
度
よ
り
設
置

し
、
重
力
波
の
検
出
に
挑
む
。

注 

13
／
ポ
ー
ル
・
ゴ
ー
ギ
ャ
ン

（
一
八
四
八
～
一
九
〇
三
）
フ
ラ

ン
ス
の
画
家
。
彼
の
絵
に
見
ら

れ
る
原
初
的
な
色
彩
や
大
胆
な

形
象
は
、
二
〇
世
紀
絵
画
に
多

大
な
影
響
を
与
え
た
。




