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は
じ
め
に

　
前
作
『
物
理
学
者
の
す
ご
い
思
考
法
』
は
、
お
か
げ
さ
ま
で
大
変
多
く
の
方
に
服
用
し
て
い
た
だ
き
ま

し
た
。
エ
ッ
セ
イ
で
埋
め
尽
く
さ
れ
た
本
に
「
思
考
法
」
と
い
う
タ
イ
ト
ル
と
い
う
こ
と
で
、
プ
ラ
シ
ー

ボ
（
偽
薬
）
だ
と
思
っ
た
方
も
い
ら
っ
し
ゃ
っ
た
よ
う
で
す
。
一
方
で
、
電
車
の
中
で
笑
い
を
堪こ

ら

え
る
の

に
必
死
だ
っ
た
、
人
前
で
服
用
し
な
い
よ
う
に
し
ま
し
ょ
う
、
と
の
嬉
し
い
ご
感
想
も
多
く
い
た
だ
い
て

い
ま
す
。

　
本
作
は
、
前
作
よ
り
長
め
の
エ
ッ
セ
イ
で
構
成
し
て
い
ま
す
。
前
作
を
服
用
し
、
物
理
学
の
入
り
口
に

立
っ
て
し
ま
っ
た
方
。
前
作
な
ん
か
知
ら
ん
、
思
考
法
な
ん
て
興
味
が
な
い
が
、
物
理
学
者
の
日
常
に
は

興
味
が
あ
る
、
と
い
う
方
。
ト
イ
レ
で
読
む
の
が
最
適
な
長
さ
の
エ
ッ
セ
イ
で
構
成
さ
れ
た
前
作
で
は
な

く
、
電
車
で
（
ク
ス
ク
ス
を
堪
え
な
が
ら
）
読
む
の
が
最
適
、
と
い
う
長
さ
の
本
作
を
待
っ
て
い
た
方
。
大

変
お
待
た
せ
し
ま
し
た
。
お
届
け
し
ま
す
。

　
一
方
、
本
作
で
物
理
学
ワ
ー
ル
ド
に
初
め
て
入
ら
れ
る
方
へ
。
ご
安
心
く
だ
さ
い
。
物
理
学
者
の
世
界

は
、
特
に
危
険
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
う
本
人
が
言
っ
て
い
る
だ
け
な
の
で
、
信
用
で
き
な
い
か
も
し
れ

ま
せ
ん
が
、
僕
自
身
は
物
理
学
者
と
し
て
楽
し
く
日
常
を
過
ご
し
て
お
り
ま
す
。
そ
の
楽
し
さ
を
、
本
作

3 はじめに

123456789101112131415 123456789101112131415

集
英
社
イ
ン
タ
ー
ナ
シ
ョ
ナ
ル
新
書
6
月
刊
　
物
理
学
者
の
す
ご
い
日
常

DEC 

1
…
角
原
　

2
…
角
原
　

3
…
角
原
　

4
…
　
　
　
校
了
…
　
　

p.3



で
綴つ

づ

り
ま
し
た
。
た
だ
し
、
本
作
は
ジ
ェ
ネ
リ
ッ
ク
書
籍
の
扱
い
で
す
の
で
、
も
し
本
作
の
効
能
が
な
い

と
お
感
じ
の
よ
う
で
し
た
ら
、
や
は
り
ジ
ェ
ネ
リ
ッ
ク
で
な
い
前
作
『
物
理
学
者
の
す
ご
い
思
考
法
』
を

服
用
さ
れ
た
ほ
う
が
い
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

　
と
、
こ
こ
ま
で
読
ん
で
、
ふ
ざ
け
た
著
者
だ
と
お
感
じ
に
な
っ
た
方
も
い
ら
っ
し
ゃ
る
で
し
ょ
う
。
薬

と
本
を
同
じ
も
の
だ
と
勘
違
い
し
て
い
る
の
か
、
と
。
じ
つ
は
、
そ
れ
が
物
理
学
の
入
り
口
な
の
で
す
。

物
理
学
は
、
類
似
を
探
究
す
る
学
問
で
あ
る
と
い
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。
例
え
ば
、
物
質
の
中
で
起
こ
る

超
伝
導
と
い
う
現
象
が
、
じ
つ
は
宇
宙
全
体
で
起
こ
っ
て
い
る
の
だ
、
と
考
え
た
人
は
、
南な

ん

部ぶ

陽よ
う

一い
ち

郎ろ
う

さ

ん
で
す
。
そ
の
発
見
は
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
と
な
り
ま
し
た
。
宇
宙
と
物
質
が
類
似
の
現
象
を
持
つ
な
ん
て
、

な
ん
と
ス
ケ
ー
ル
の
大
き
い
「
真
似
っ
こ
」
で
し
ょ
う
か
。

　
あ
る
不
思
議
な
現
象
を
目
に
し
た
時
、
僕
の
よ
う
な
物
理
学
者
は
、
そ
の
機
構
を
解
明
し
て
や
ろ
う
、

と
い
う
チ
ャ
レ
ン
ジ
の
気
持
ち
に
な
り
ま
す
。
ど
う
や
っ
て
解
明
す
る
か
、
そ
の
糸
口
は
、
何
か
似
た
よ

う
な
他
の
現
象
は
な
い
か
、
と
い
う
発
想
で
す
。

　
み
な
さ
ん
、
原
子
の
構
造
を
学
ん
だ
こ
と
が
あ
る
で
し
ょ
う
。
真
ん
中
に
原
子
核
が
あ
り
、
そ
の
周
り

に
電
子
が
回
る
丸
い
軌
道
が
描
か
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
、
ど
こ
か
で
見
た
こ
と
が
あ
り
ま
す
ね
。
そ
う
、

太
陽
系
で
す
。
太
陽
が
中
心
に
あ
り
、
そ
の
周
り
に
惑
星
が
回
る
丸
い
軌
道
が
描
か
れ
ま
す
。
そ
っ
く
り

で
す
ね
。
僕
も
子
供
の
頃
、
こ
の
二
つ
が
そ
っ
く
り
で
あ
る
こ
と
に
び
っ
く
り
し
ま
し
た
。
ひ
ょ
っ
と
し

て
、
原
子
の
中
に
太
陽
系
が
あ
っ
て
、
ず
っ
と
繰
り
返
し
に
な
っ
て
い
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
、
そ
ん
な
想
像

を
し
て
恐
ろ
し
く
な
り
ま
し
た
。

　
も
ち
ろ
ん
、
太
陽
系
と
原
子
は
違
い
ま
す
。
ま
ず
、
大
き
さ
が
全
然
違
い
ま
す
ね
。
詳
し
く
言
え
ば
、

太
陽
系
を
形
作
る
重
力
の
法
則
と
、
原
子
を
形
作
る
量
子
力
学
の
法
則
は
、
異
な
り
ま
す
。
し
か
し
実
は
、

原
子
を
形
作
っ
て
い
る
力
は
電
磁
気
力
で
、
電
磁
気
力
の
法
則
は
、
重
力
の
法
則
と
同
じ
、
逆
二
乗
則

（
距
離
の
二
乗
に
反
比
例
す
る
力
）
の
形
を
し
て
い
る
の
で
す
。
似
て
ま
す
ね
、
不
思
議
で
す
ね
。

　
と
い
っ
た
よ
う
に
、
類
似
性
を
と
こ
と
ん
突
き
詰
め
る
と
、
そ
こ
に
は
新
し
い
発
想
が
潜
ん
で
い
る
の

で
す
。
も
ち
ろ
ん
、
薬
と
本
は
違
い
ま
す
ね
。
し
か
し
、
そ
れ
ら
に
似
た
点
が
含
ま
れ
て
い
る
と
し
た

ら
?
　
そ
の
結
果
も
似
て
い
る
の
で
は
な
い
か
?
　
似
て
い
る
な
ら
、
一
方
で
は
知
ら
れ
た
こ
と
が
、
他

方
で
は
知
ら
れ
て
お
ら
ず
大
発
見
に
な
る
の
で
は
な
い
か
?

　
こ
ん
な
ふ
う
に
考
え
れ
ば
、
皆
さ
ん
の
周
り
の
あ
ら
ゆ
る
日
常
が
、「
ノ
ン
ト
リ
ビ
ア
ル
（
物
理
学
者
の

よ
く
使
う
言
葉
で
「
理
由
が
明
ら
か
じ
ゃ
な
い
」
と
い
う
意
味
）」
に
見
え
て
き
ま
す
。
ほ
ら
、
こ
の
本
も
ノ
ン
ト

リ
ビ
ア
ル
に
見
え
て
き
た
で
し
ょ
う
。
あ
な
た
は
も
う
、
本
書
と
い
う
薬
が
効
き
始
め
て
い
ま
す
。
次
ペ

ー
ジ
か
ら
の
「
使
用
上
の
注
意
」
を
よ
く
読
み
、
用
法
・
用
量
を
守
っ
て
正
し
く
お
使
い
く
だ
さ
い
。

45 はじめに

123456789101112131415 123456789101112131415

DEC 

1
…
角
原
　

2
…
角
原
　

3
…
角
原
　

4
…
　
　
　
校
了
…
　
　

集
英
社
イ
ン
タ
ー
ナ
シ
ョ
ナ
ル
新
書
6
月
刊
　
物
理
学
者
の
す
ご
い
日
常

p.4



で
綴つ

づ

り
ま
し
た
。
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。

　
も
ち
ろ
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、
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と
原
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は
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に
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性
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突
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と
、
そ
こ
に
は
新
し
い
発
想
が
潜
ん
で
い
る
の

で
す
。
も
ち
ろ
ん
、
薬
と
本
は
違
い
ま
す
ね
。
し
か
し
、
そ
れ
ら
に
似
た
点
が
含
ま
れ
て
い
る
と
し
た

ら
?
　
そ
の
結
果
も
似
て
い
る
の
で
は
な
い
か
?
　
似
て
い
る
な
ら
、
一
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で
は
知
ら
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た
こ
と
が
、
他

方
で
は
知
ら
れ
て
お
ら
ず
大
発
見
に
な
る
の
で
は
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い
か
?

　
こ
ん
な
ふ
う
に
考
え
れ
ば
、
み
な
さ
ん
の
周
り
の
あ
ら
ゆ
る
日
常
が
、「
ノ
ン
ト
リ
ビ
ア
ル
（
物
理
学
者

の
よ
く
使
う
言
葉
で
「
理
由
が
明
ら
か
じ
ゃ
な
い
」
と
い
う
意
味
）」
に
見
え
て
き
ま
す
。
ほ
ら
、
こ
の
本
も
ノ
ン

ト
リ
ビ
ア
ル
に
見
え
て
き
た
で
し
ょ
う
。
あ
な
た
は
も
う
、
本
書
と
い
う
薬
が
効
き
始
め
て
い
ま
す
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次

ペ
ー
ジ
か
ら
の
「
使
用
上
の
注
意
」
を
よ
く
読
み
、
用
法
・
用
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を
守
っ
て
正
し
く
お
使
い
く
だ
さ
い
。
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使
用
上
の
注
意

　
1
．
次
の
人
は
服
用
前
に
書
店
に
相
談
し
て
く
だ
さ
い
。

　
　
　
①
物
理
学
に
よ
り
ア
レ
ル
ギ
ー
症
状
（
発
疹
な
ど
）
を
起
こ
し
た
こ
と
が
あ
る
人
。

　
　
　
②
す
で
に
物
理
学
者
の
人
。

　
2
． 

服
用
後
、
次
の
症
状
が
現
れ
た
場
合
は
副
作
用
の
可
能
性
が
あ
り
ま
す
の
で
、
直
ち
に
服
用
を
中

止
し
て
く
だ
さ
い
。

　
　
　
・
故
意
に
理
系
専
門
用
語
を
多
用
し
、
周
囲
に
白
い
目
で
見
ら
れ
る
。

　
　
　
・
服
用
前
よ
り
理
系
嫌
い
が
進
行
す
る
。

効
能
　
理
系
力
の
強
化
、
理
系
教
育
、
論
理
力
の
強
化
、
理
系
ワ
ー
ド
の
習
得
、
論
理
読
み
取
り
力
の
向
上

用
法
・
用
量

一
日
一
回
、
適
量
を
読
ん
で
く
だ
さ
い
（
た
だ
し
、
小
児
に
服
用
さ
せ
る
場
合
に
は
、
保
護
者
の
指
導
監
督
の
も
と

に
服
用
さ
せ
て
く
だ
さ
い
。
な
お
、
本
書
の
使
用
開
始
目
安
年
齢
は
生
後
1
4
4
カ
月
以
上
で
す
。
ま
た
、
本
書
は
内
服
し

な
い
で
く
だ
さ
い
）。

成
分
と
そ
の
は
た
ら
き

　
有
効
成
分
（
1
ペ
ー
ジ
中
）

　
　
理
系
専
門
用
語
（
お
よ
そ
1
語
）
…
…
理
系
ワ
ー
ド
を
習
得
し
ま
す
。

　
　
論
理
的
展
開
（
お
よ
そ
1
段
落
）
…
…
論
理
力
を
強
化
し
ま
す
。

　
　
物
理
学
者
の
気
持
ち
（
お
よ
そ
1
段
落
）
…
…
物
理
学
者
の
頭
の
中
に
お
連
れ
し
ま
す
。

 

＊
そ
の
他
、
添
加
物
と
し
て
、
物
理
学
専
門
用
語
解
説
コ
ラ
ム
が
付
属
し
て
い
ま
す
。

保
管
及
び
取
り
扱
い
上
の
注
意

　
①
本
書
を
服
用
し
て
も
、
必
ず
物
理
学
者
が
作
ら
れ
る
と
は
限
り
ま
せ
ん
。

　
② 

本
書
は
、
服
用
し
や
す
い
よ
う
に
エ
ッ
セ
イ
の
形
を
と
っ
て
い
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、
内
容
と
効
能

に
つ
い
て
、
他
の
物
理
学
者
が
本
書
の
す
べ
て
に
同
意
す
る
は
ず
は
あ
り
ま
せ
ん
。
一
人
の
物
理
学

者
で
あ
る
著
者
個
人
の
気
持
ち
が
描
か
れ
て
い
ま
す
の
で
、
そ
の
つ
も
り
で
服
用
し
て
く
だ
さ
い
。

　
③ 

本
書
は
、
ジ
ェ
ネ
リ
ッ
ク
書
籍
で
す
。
ジ
ェ
ネ
リ
ッ
ク
で
な
い
も
の
を
服
用
し
た
い
場
合
、『
物
理

学
者
の
す
ご
い
思
考
法
』
を
服
用
く
だ
さ
い
。

　
④
小
児
の
手
の
届
く
と
こ
ろ
に
保
管
し
て
く
だ
さ
い
。
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談
し
て
く
だ
さ
い
。

　
　
　
①
物
理
学
に
よ
り
ア
レ
ル
ギ
ー
症
状
（
発
疹
な
ど
）
を
起
こ
し
た
こ
と
が
あ
る
人
。

　
　
　
②
す
で
に
物
理
学
者
の
人
。

　
2
． 

服
用
後
、
次
の
症
状
が
現
れ
た
場
合
は
副
作
用
の
可
能
性
が
あ
り
ま
す
の
で
、
直
ち
に
服
用
を
中

止
し
て
く
だ
さ
い
。

　
　
　
・
故
意
に
理
系
専
門
用
語
を
多
用
し
、
周
囲
に
白
い
目
で
見
ら
れ
る
。

　
　
　
・
服
用
前
よ
り
理
系
嫌
い
が
進
行
す
る
。

効
能
　
理
系
力
の
強
化
、
理
系
教
育
、
論
理
力
の
強
化
、
理
系
ワ
ー
ド
の
習
得
、
論
理
読
み
取
り
力
の
向
上

用
法
・
用
量

一
日
一
回
、
適
量
を
読
ん
で
く
だ
さ
い
（
た
だ
し
、
小
児
に
服
用
さ
せ
る
場
合
に
は
、
保
護
者
の
指
導
監
督
の
も
と

に
服
用
さ
せ
て
く
だ
さ
い
。
な
お
、
本
書
の
使
用
開
始
目
安
年
齢
は
生
後
1
4
4
カ
月
以
上
で
す
。
ま
た
、
本
書
は
内
服
し

な
い
で
く
だ
さ
い
）。

成
分
と
そ
の
は
た
ら
き

　
有
効
成
分
（
1
ペ
ー
ジ
中
）

　
　
理
系
専
門
用
語
（
お
よ
そ
1
語
）
…
…
理
系
ワ
ー
ド
を
習
得
し
ま
す
。

　
　
論
理
的
展
開
（
お
よ
そ
1
段
落
）
…
…
論
理
力
を
強
化
し
ま
す
。

　
　
物
理
学
者
の
気
持
ち
（
お
よ
そ
1
段
落
）
…
…
物
理
学
者
の
頭
の
中
に
お
連
れ
し
ま
す
。

 

＊
そ
の
他
、
添
加
物
と
し
て
、
物
理
学
専
門
用
語
解
説
コ
ラ
ム
が
付
属
し
て
い
ま
す
。

保
管
及
び
取
り
扱
い
上
の
注
意

　
①
本
書
を
服
用
し
て
も
、
必
ず
物
理
学
者
が
作
ら
れ
る
と
は
限
り
ま
せ
ん
。

　
② 

本
書
は
、
服
用
し
や
す
い
よ
う
に
エ
ッ
セ
イ
の
形
を
と
っ
て
い
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、
内
容
と
効
能

に
つ
い
て
、
他
の
物
理
学
者
が
本
書
の
す
べ
て
に
同
意
す
る
は
ず
は
あ
り
ま
せ
ん
。
一
人
の
物
理
学

者
で
あ
る
著
者
個
人
の
気
持
ち
が
描
か
れ
て
い
ま
す
の
で
、
そ
の
つ
も
り
で
服
用
し
て
く
だ
さ
い
。

　
③ 

本
書
は
、
ジ
ェ
ネ
リ
ッ
ク
書
籍
で
す
。
ジ
ェ
ネ
リ
ッ
ク
で
な
い
も
の
を
服
用
し
た
い
場
合
、『
物
理

学
者
の
す
ご
い
思
考
法
』
を
服
用
く
だ
さ
い
。

　
④
小
児
の
手
の
届
く
と
こ
ろ
に
保
管
し
て
く
だ
さ
い
。

123456789101112131415 123456789101112131415

集
英
社
イ
ン
タ
ー
ナ
シ
ョ
ナ
ル
新
書
6
月
刊
　
物
理
学
者
の
す
ご
い
日
常

DEC 

1
…
角
原
　

2
…
角
原
　

3
…
角
原
　

4
…
　
　
　
校
了
…
　
　

p.7



 
 

朝
食
の
物
理 

105

 
 

通
勤
の
物
理 

123
 

 

時
の
流
れ
の
愉
し
み 
141

 
 

最
高
の
食 

159

 
 

貧
乏
ゆ
す
り
の
物
理
学 

177

 
 

阿
房
数
式 

197

 
 

短
編
エ
ッ
セ
イ
　
日
常
に
お
け
る
思
考
法 

219

お
わ
り
に 

236

目
次

は
じ
め
に 

3

使
用
上
の
注
意 

6

 
 

「
学
習
物
理
学
」
っ
て
何
? 

11

 
 

天
候
を
攻
略
す
る 

29

 
 

父
の
他
界 

49

 
 

S
F
と
物
理 

69

 
 

1
文
字
の
価
値 

89

123456789101112131415 123456789101112131415

DEC 

1
…
角
原
　

2
…
角
原
　

3
…
角
原
　

4
…
　
　
　
校
了
…
　
　

集
英
社
イ
ン
タ
ー
ナ
シ
ョ
ナ
ル
新
書
6
月
刊
　
物
理
学
者
の
す
ご
い
日
常

p.8



 
 

朝
食
の
物
理 

105

 
 

通
勤
の
物
理 

123

 
 

時
の
流
れ
の
愉
し
み 

141

 
 

最
高
の
食 

159

 
 

貧
乏
ゆ
す
り
の
物
理
学 

177

 
 

阿
房
数
式 

197

 
 

短
編
エ
ッ
セ
イ
　
日
常
に
お
け
る
思
考
法 

219

お
わ
り
に 

236

目
次

は
じ
め
に 

3

使
用
上
の
注
意 

6

 
 

「
学
習
物
理
学
」
っ
て
何
? 

11

 
 

天
候
を
攻
略
す
る 

29

 
 

父
の
他
界 

49

 
 

S
F
と
物
理 

69

 
 

1
文
字
の
価
値 

89

123456789101112131415 123456789101112131415

集
英
社
イ
ン
タ
ー
ナ
シ
ョ
ナ
ル
新
書
6
月
刊
　
物
理
学
者
の
す
ご
い
日
常

DEC 

1
…
角
原
　

2
…
角
原
　

3
…
角
原
　

4
…
　
　
　
校
了
…
　
　

p.9



「学習物理学」って何？
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東
京
か
ら
の
帰
り
の
新
幹
線
で
こ
れ
を
書
い
て
い
る
。
気
分
は
ホ
ク
ホ
ク
で
あ
る
。
今
日
、
上
智
大
学

で
開
催
さ
れ
た
「
学
習
物
理
学
討
論
会
」
で
講
演
し
、
そ
し
て
他
の
物
理
学
者
の
素
晴
ら
し
い
講
演
を
聴

い
て
議
論
し
、
楽
し
く
て
仕
方
が
な
い
。
討
論
会
で
は
、
若
手
か
ら
シ
ニ
ア
ま
で
目
を
輝
か
せ
な
が
ら
、

新
し
い
研
究
成
果
を
語
り
、
そ
し
て
次
の
可
能
性
を
議
論
し
て
い
た
の
だ
。

　
こ
の
「
学
習
物
理
学
」
と
い
う
の
は
僕
の
造
語
で
、
機
械
学
習
と
物
理
学
を
融
合
す
る
新
学
術
分
野
だ
。

機
械
学
習
と
は
、
何
を
隠
そ
う
、
A
I
（
人
工
知
能
）
の
心
臓
部
の
こ
と
で
、
つ
ま
り
「
学
習
物
理
学
」

と
い
う
の
は
、
A
I
と
物
理
学
を
融
合
す
る
試
み
な
の
だ
。
こ
れ
が
め
っ
ぽ
う
面
白
い
。
学
術
の
最
前
線

は
、
す
ご
い
事
態
に
な
っ
て
い
る
。
面
白
さ
が
広
が
り
始
め
た
の
か
、
国
か
ら
も
学
術
変
革
領
域
研
究
と

し
て
認
め
ら
れ
て
予
算
が
つ
き
、
僕
が
領
域
代
表
を
務
め
て
い
る
。

　
A
I
に
仕
事
が
奪
わ
れ
る
と
か
、
A
I
が
世
界
を
乗
っ
取
る
と
か
、
そ
ん
な
安
直
な
結
論
に
飛
び
つ
い

て
は
い
け
な
い
。
新
し
い
時
代
が
来
た
の
だ
。
科
学
に
も
、
社
会
に
も
、
同
時
に
。
そ
れ
は
す
ご
く
面
白

い
の
だ
。

走
り
ま
く
る
物
理
学
者
た
ち

　
学
習
物
理
学

│
「
な
に
そ
れ
、
受
験
勉
強
の
こ
と
?
」
と
い
う
声
が
聞
こ
え
て
き
そ
う
だ
。
こ
れ
は
、

現
在
国
内
で
1
0
0
名
程
度
の
議
論
を
愛
す
る
物
理
学
者
が
集
結
す
る
、
新
興
の
研
究
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
で

あ
る
。
そ
の
誕
生
は
6
年
前
に
遡

さ
か
の
ぼる
。
あ
る
場
所
で
、
走
り
ま
く
っ
て
い
た
物
理
学
者
た
ち
が
い
た
の
だ
。

　
日
本
物
理
学
会
の
年
次
大
会
は
、
全
国
か
ら
数
千
人
の
物
理
学
者
が
集
ま
り
、
各
分
野
の
講
演
会
場
に

分
か
れ
て
、
講
演
を
聴
く
ス
タ
イ
ル
で
開
催
さ
れ
て
い
る
。
6
年
前
の
物
理
学
会
で
、
あ
る
講
演
会
場
か

ら
他
の
講
演
会
場
へ
、
僕
は
走
っ
て
い
た
。
素
粒
子
論
の
講
演
会
場
か
ら
、
統
計
力
学
の
講
演
会
場
へ
。

そ
し
て
原
子
核
理
論
の
講
演
会
場
へ
。
あ
る
講
演
会
場
を
出
よ
う
と
し
た
と
き
、
同
じ
よ
う
に
急
い
で
、

部
屋
を
出
る
物
理
学
者
が
い
た
。
そ
の
物
理
学
者
は
、
僕
が
向
か
っ
た
講
演
会
場
と
同
じ
会
場
へ
走
っ
て

い
た
。
僕
は
あ
る
こ
と
に
気
づ
い
た
。
僕
と
一
緒
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
同
じ
経
路
を
走
っ
て
い
る
、
知
ら
な

い
物
理
学
者
が
何
人
も
い
る
。

　
実
の
と
こ
ろ
、
そ
の
と
き
僕
は
、
機
械
学
習
を
物
理
学
に
適
用
し
た
と
い
う
趣
旨
の
講
演
ば
か
り
を
聴

く
た
め
に
、
会
場
を
巡
っ
て
い
た
。
機
械
学
習
は
一
つ
の
手
法
で
あ
る
の
で
、
そ
れ
を
適
用
す
る
物
理
の

対
象
は
、
ま
ち
ま
ち
な
の
だ
。
素
粒
子
物
理
学
に
適
用
し
た
研
究
も
あ
れ
ば
、
物
性
物
理
学
に
適
用
し
た

研
究
も
あ
る
。
物
理
学
会
の
年
次
大
会
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
物
理
学
ご
と
に
講
演
会
場
が
分
か
れ
て
い
る
の

で
、「
機
械
学
習
」
と
い
う
単
語
で
講
演
タ
イ
ト
ル
を
検
索
す
る
と
、
い
ろ
い
ろ
違
う
会
場
で
の
講
演
が

ヒ
ッ
ト
す
る
。
そ
れ
ら
の
講
演
を
ど
れ
も
聴
こ
う
と
す
る
と
、
必
然
的
に
、
講
演
会
場
を
急
い
で
ハ
シ
ゴ

1213 「学習物理学」って何?
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、
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人工知能（中学レベルの用語）
　機械学習の「機械」とはコンピュータのことです。また「学習」という
のは、データを自動的に学んでその特徴を読み出したり、また予想し
たりすることを言います。機械が学習すること、そういったデータ解
析の方法のことを、機械学習と呼んでいます。AI（人工知能）とは、外界
から取り込んだ画像や音声といったデータを自動的に解析し学んで、
それに対し様々な反応をする機能をもった、コンピュータプログラム
のことです。機械学習は AI の心臓部です。心臓というより、脳という
方が適切でしょう。機械学習は脳の構造を模したプログラムなのです。

関連する書籍［一般向け］：『ニュートン超図解新書　最強に面白い 人工知能　ディープ
ラーニング編』（ニュートンプレス）松尾豊 監修

し
な
く
て
は
い
け
な
く
な
る
の
だ
。

　
僕
と
同
じ
よ
う
に
会
場
間
を
走
っ
て
い
る
人
に
、
僕
は
話
し
か
け
た
。

「
機
械
学
習
の
講
演
を
聴
き
に
走
っ
て
る
ん
で
す
よ
ね
?
」

　
そ
の
夜
、
走
っ
た
仲
間
が
、
あ
る
飲
み
屋
に
集
結
し
た
。
物
理
学
会
の
大
会
の
夜
は
、
た
い
て
い
懇
親

会
と
称
し
た
飲
み
会
で
あ
る
。
数
千
人
の
物
理
学
者
が
一
つ
の
都
市
に
集
ま
る
の
で
、
あ
ら
ゆ
る
飲
み
屋

が
物
理
学
者
で
い
っ
ぱ
い
に
な
る
。
ど
の
飲
み
屋
に
入
っ
て
も
、
物
理
用
語
や
数
式
が
飛
び
交
っ
て
い
る

の
は
、
本
当
に
快
適
な
環
境
で
あ
る
。
そ
の
伝
統
の
も
と
に
、
僕
た
ち
は
新
し
い
メ
ン
バ
ー
で
集
ま
っ
た
。

の
ち
の
「
学
習
物
理
学
」
の
コ
ア
若
手
メ
ン
バ
ー
に
な
る
人
た
ち
と
、
僕
は
幸
い
に
も
知
り
合
い
に
な
っ

た
の
で
あ
る
。

　
聞
く
と
、
皆
困
っ
て
い
た
。
A
I
は
す
ご
い
、
そ
し
て
物
理
学
に
革
新
を
も
た
ら
す
可
能
性
が
あ
る
か

ら
学
び
た
い
し
使
い
た
い
、
け
れ
ど
も
情
報
が
な
い
、
誰
に
聞
い
た
ら
い
い
か
わ
か
ら
な
い
。
そ
の
飲
み

会
は
、
で
は
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
を
作
っ
て
い
き
ま
し
ょ
う
、
と
い
う
合
意
で
終
わ
っ
た
。
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
が

で
き
れ
ば
、
そ
こ
で
情
報
交
換
を
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
だ
。

　
3
カ
月
後
、
僕
た
ち
は
研
究
会
を
開
催
し
た
。
A
I
を
物
理
学
の
問
題
に
適
用
し
た
草
分
け
の
物
理
学

者
た
ち
の
講
演
を
聴
き
な
が
ら
、
僕
は
確
信
し
た
。
機
械
学
習
と
物
理
学
の
融
合
、
こ
れ
は
す
ご
く
面
白

い
。
新
し
い
物
理
学
だ
。

新
学
問
の
誕
生
と
、
長
い
時
間

　
そ
の
後
、
僕
た
ち
は
国
際
会
議
を
開
催
し
た
り
、
学

会
で
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
を
開
催
し
た
り
し
て
、
仲
間
が
仲

間
を
呼
ぶ
構
造
が
で
き
た
。
コ
ロ
ナ
禍
に
突
入
し
た
2

0
2
0
年
の
5
月
に
開
始
し
た
オ
ン
ラ
イ
ン
セ
ミ
ナ
ー

シ
リ
ー
ズ
に
は
、
な
ん
と
1
0
0
0
名
を
超
え
る
研
究

者
が
登
録
し
、
隔
週
の
講
演
で
は
多
く
の
議
論
が
飛
び

交
っ
た
。

　
ま
た
、
物
理
学
の
研
究
は
国
際
的
で
あ
り
、
他
の
国

で
も
状
況
は
同
じ
で
あ
っ
た
よ
う
だ
。
今
度
は
国
を
超

え
た
繫つ

な

が
り
が
形
成
さ
れ
始
め
、
多
く
の
国
際
的
な
研

究
会
が
組
織
さ
れ
た
。
僕
た
ち
の
学
習
物
理
学
で
も
、

二
〇
二
三
年
秋
に
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
や
ア
メ
リ
カ
な
ど
多
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人工知能（中学レベルの用語）
　機械学習の「機械」とはコンピュータのことです。また「学習」という
のは、データを自動的に学んでその特徴を読み出したり、また予想し
たりすることを言います。機械が学習すること、そういったデータ解
析の方法のことを、機械学習と呼んでいます。AI（人工知能）とは、外界
から取り込んだ画像や音声といったデータを自動的に解析し学んで、
それに対し様々な反応をする機能をもった、コンピュータプログラム
のことです。機械学習は AI の心臓部です。心臓というより、脳という
方が適切でしょう。機械学習は脳の構造を模したプログラムなのです。

関連する書籍［一般向け］：『ニュートン超図解新書　最強に面白い 人工知能　ディープ
ラーニング編』（ニュートンプレス）

もう少し知りたい方へ

用語解説

し
な
く
て
は
い
け
な
く
な
る
の
だ
。

　
僕
と
同
じ
よ
う
に
会
場
間
を
走
っ
て
い
る
人
に
、
僕
は
話
し
か
け
た
。

「
機
械
学
習
の
講
演
を
聴
き
に
走
っ
て
る
ん
で
す
よ
ね
?
」

　
そ
の
夜
、
走
っ
た
仲
間
が
、
あ
る
飲
み
屋
に
集
結
し
た
。
物
理
学
会
の
大
会
の
夜
は
、
た
い
て
い
懇
親

会
と
称
し
た
飲
み
会
で
あ
る
。
数
千
人
の
物
理
学
者
が
一
つ
の
都
市
に
集
ま
る
の
で
、
あ
ら
ゆ
る
飲
み
屋

が
物
理
学
者
で
い
っ
ぱ
い
に
な
る
。
ど
の
飲
み
屋
に
入
っ
て
も
、
物
理
用
語
や
数
式
が
飛
び
交
っ
て
い
る

の
は
、
本
当
に
快
適
な
環
境
で
あ
る
。
そ
の
伝
統
の
も
と
に
、
僕
た
ち
は
新
し
い
メ
ン
バ
ー
で
集
ま
っ
た
。

の
ち
の
「
学
習
物
理
学
」
の
コ
ア
若
手
メ
ン
バ
ー
に
な
る
人
た
ち
と
、
僕
は
幸
い
に
も
知
り
合
い
に
な
っ

た
の
で
あ
る
。

　
聞
く
と
、
皆
困
っ
て
い
た
。
A
I
は
す
ご
い
、
そ
し
て
物
理
学
に
革
新
を
も
た
ら
す
可
能
性
が
あ
る
か

ら
学
び
た
い
し
使
い
た
い
、
け
れ
ど
も
情
報
が
な
い
、
誰
に
聞
い
た
ら
い
い
か
わ
か
ら
な
い
。
そ
の
飲
み

会
は
、
で
は
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
を
作
っ
て
い
き
ま
し
ょ
う
、
と
い
う
合
意
で
終
わ
っ
た
。
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
が

で
き
れ
ば
、
そ
こ
で
情
報
交
換
を
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
だ
。

　
3
カ
月
後
、
僕
た
ち
は
研
究
会
を
開
催
し
た
。
A
I
を
物
理
学
の
問
題
に
適
用
し
た
草
分
け
の
物
理
学

者
た
ち
の
講
演
を
聴
き
な
が
ら
、
僕
は
確
信
し
た
。
機
械
学
習
と
物
理
学
の
融
合
、
こ
れ
は
す
ご
く
面
白

い
。
新
し
い
物
理
学
だ
。

新
学
問
の
誕
生
と
、
長
い
時
間

　
そ
の
後
、
僕
た
ち
は
国
際
会
議
を
開
催
し
た
り
、
学

会
で
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
を
開
催
し
た
り
し
て
、
仲
間
が
仲

間
を
呼
ぶ
構
造
が
で
き
た
。
コ
ロ
ナ
禍
に
突
入
し
た
2

0
2
0
年
の
5
月
に
開
始
し
た
オ
ン
ラ
イ
ン
セ
ミ
ナ
ー

シ
リ
ー
ズ
に
は
、
な
ん
と
1
0
0
0
名
を
超
え
る
研
究

者
が
登
録
し
、
隔
週
の
講
演
で
は
多
く
の
議
論
が
飛
び

交
っ
た
。

　
ま
た
、
物
理
学
の
研
究
は
国
際
的
で
あ
り
、
他
の
国

で
も
状
況
は
同
じ
で
あ
っ
た
よ
う
だ
。
今
度
は
国
を
超

え
た
繫つ

な

が
り
が
形
成
さ
れ
始
め
、
多
く
の
国
際
的
な
研

究
会
が
組
織
さ
れ
た
。
僕
た
ち
の
学
習
物
理
学
で
も
、

二
〇
二
三
年
秋
に
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
や
ア
メ
リ
カ
な
ど
多
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く
の
国
か
ら
同
胞
を
呼
び
集
め
た
国
際
会
議
を
開
催
し
、
賑に

ぎ

わ
っ
た
。

　
も
う
「
単
な
る
楽
し
い
趣
味
」
で
は
な
い
。
新
し
い
分
野
が
誕
生
し
て
し
ま
っ
た
。

　
僕
に
と
っ
て
の
学
習
物
理
学
の
始
ま
り
は
、
唐
突
だ
っ
た
。
2
0
1
7
年
、
僕
は
A
I
を
学
び
た
く
て

勝
手
に
研
究
会
を
企
画
し
た
。
そ
こ
に
、
A
I
の
心
臓
部
の
機
能
を
提
案
し
た
甘あ

ま

利り

俊し
ゅ
ん

一い
ち

先
生
な
ど
を
招

い
て
、
詳
し
く
A
I
の
動
作
機
構
を
学
ん
だ
。
そ
の
研
究
会
で
、
あ
る
講
演
者
が
見
せ
た
図
（
17
ペ
ー
ジ
下

図
）。
そ
れ
に
ピ
ン
と
き
て
し
ま
っ
た
。
A
I
が
、
僕
の
研
究
し
て
い
る
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
（
17
ペ
ー
ジ
上

図
）
に
そ
っ
く
り
だ
な
、
と
見
え
て
し
ま
っ
た
の
だ
。

　
そ
の
図
に
は
、
オ
ー
ト
エ
ン
コ
ー
ダ
と
呼
ば
れ
る
あ
る
種
の
機
械
学
習
モ
デ
ル
が
描
か
れ
て
い
た
の
だ

が
、
そ
の
図
が
重
力
の
量
子
論
を
取
り
扱
う
と
き
に
よ
く
用
い
ら
れ
る
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
図
に
そ
っ
く

り
だ
、
と
感
じ
た
の
だ
。
一
旦
見
え
て
し
ま
っ
た
ら
、
も
う
、
そ
う
と
し
か
見
え
な
く
な
っ
て
し
ま
う
。

　
脳
の
機
能
を
模
し
た
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
よ
る
A
I
が
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
と
そ
っ
く
り
?
　

そ
ん
な
は
ず
は
な
い
と
思
い
な
が
ら
も
、
周
辺
の
研
究
を
い
ろ
い
ろ
と
調
べ
、
学
ん
で
み
た
。
た
し
か
に

似
て
い
る
。
こ
れ
な
ら
宇
宙
と
A
I
が
数
学
で
繫
が
る
か
も
し
れ
な
い
。

　
僕
は
、
ふ
と
思
い
出
し
た
。
18
歳
の
僕
が
大
学
一
回
生
で
学
ん
だ
こ
と
を
。
そ
れ
は
、
今
は
亡
き
素
粒

子
物
理
学
者
で
あ
る
田
中
正し

ょ
う

先
生
の
ゼ
ミ
で
の
こ
と
だ
っ
た
。
田
中
先
生
は
言
っ
た
。

「
僕
た
ち
が
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
重
力
理
論
を
美
し
い
と
思
う
の
は
、
そ
の
原
理
で
あ
る
『
一
般
座
標

変
換
不
変
性
』
が
、
人
間
が
外
界
を
認
知
す
る
方
法
そ
の
も
の
だ
か
ら
、
だ
よ
ね
」

　
大
学
に
入
っ
た
ば
か
り
の
僕
は
、
田
中
正
先
生
が
何
を
言
っ
て
い
る
の
か
、
全
く
わ
か
ら
な
か
っ
た
。

そ
の
「
わ
か
ら
な
さ
」
が
ず
っ
と
心
に
残
っ
て
い
た
。

「
一
般
座
標
変
換
不
変
性
」
と
は
、
現
象
が
座
標
の
取
り
方
に
よ
ら
な
い
と
い
う
性
質
の
こ
と
を
言
う
。

あ
ら
ゆ
る
物
理
学
の
現
象
は
空
間
と
時
間
の
中
で
発
生
す
る
が
、
例
え
ば
、
空
間
の
x
、
y
、
z
の
軸
の

選
び
方
を
変
え
て
も
、
現
象
自
体
は
変
わ
ら
な
い
は
ず
だ
。
と
て
も
自
然
な
考
え
で
あ
る
。
ア
イ
ン
シ
ュ

タ
イ
ン
は
、
こ
の
原
理
だ
け
か
ら
、
重
力
の
基
礎
方
程
式
を
導
出
す
る
こ
と
に
成
功
し
た
の
だ
。
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上：ブラックホールを表す図。
下：AIを表す図。より正確に
は、上は、「AdSブラックホー
ルのペンローズ図」と呼ばれ
るもので、下は「オートエンコ
ーダ」と呼ばれる機械学習の
モデルである。

く
の
国
か
ら
同
胞
を
呼
び
集
め
た
国
際
会
議
を
開
催
し
、
賑に

ぎ

わ
っ
た
。

　
も
う
「
単
な
る
楽
し
い
趣
味
」
で
は
な
い
。
新
し
い
分
野
が
誕
生
し
て
し
ま
っ
た
。

　
僕
に
と
っ
て
の
学
習
物
理
学
の
始
ま
り
は
、
唐
突
だ
っ
た
。
2
0
1
7
年
、
僕
は
A
I
を
学
び
た
く
て

勝
手
に
研
究
会
を
企
画
し
た
。
そ
こ
に
、
A
I
の
心
臓
部
の
機
能
を
提
案
し
た
甘あ

ま

利り

俊し
ゅ
ん

一い
ち

先
生
な
ど
を
招

い
て
、
詳
し
く
A
I
の
動
作
機
構
を
学
ん
だ
。
そ
の
研
究
会
で
、
あ
る
講
演
者
が
見
せ
た
図
（
17
ペ
ー
ジ
下

図
）。
そ
れ
に
ピ
ン
と
き
て
し
ま
っ
た
。
A
I
が
、
僕
の
研
究
し
て
い
る
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
（
17
ペ
ー
ジ
上

図
）
に
そ
っ
く
り
だ
な
、
と
見
え
て
し
ま
っ
た
の
だ
。

　
そ
の
図
に
は
、
オ
ー
ト
エ
ン
コ
ー
ダ
と
呼
ば
れ
る
あ
る
種
の
機
械
学
習
モ
デ
ル
が
描
か
れ
て
い
た
の
だ

が
、
そ
の
図
が
重
力
の
量
子
論
を
取
り
扱
う
と
き
に
よ
く
用
い
ら
れ
る
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
図
に
そ
っ
く

り
だ
、
と
感
じ
た
の
だ
。
一
旦
見
え
て
し
ま
っ
た
ら
、
も
う
、
そ
う
と
し
か
見
え
な
く
な
っ
て
し
ま
う
。

　
脳
の
機
能
を
模
し
た
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
よ
る
A
I
が
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
と
そ
っ
く
り
?
　

そ
ん
な
は
ず
は
な
い
と
思
い
な
が
ら
も
、
周
辺
の
研
究
を
い
ろ
い
ろ
と
調
べ
、
学
ん
で
み
た
。
た
し
か
に

似
て
い
る
。
こ
れ
な
ら
宇
宙
と
A
I
が
数
学
で
繫
が
る
か
も
し
れ
な
い
。

　
僕
は
、
ふ
と
思
い
出
し
た
。
18
歳
の
僕
が
大
学
一
回
生
で
学
ん
だ
こ
と
を
。
そ
れ
は
、
今
は
亡
き
素
粒

子
物
理
学
者
で
あ
る
田
中
正し

ょ
う

先
生
の
ゼ
ミ
で
の
こ
と
だ
っ
た
。
田
中
先
生
は
言
っ
た
。

「
僕
た
ち
が
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
重
力
理
論
を
美
し
い
と
思
う
の
は
、
そ
の
原
理
で
あ
る
『
一
般
座
標

変
換
不
変
性
』
が
、
人
間
が
外
界
を
認
知
す
る
方
法
そ
の
も
の
だ
か
ら
、
だ
よ
ね
」

　
大
学
に
入
っ
た
ば
か
り
の
僕
は
、
田
中
正
先
生
が
何
を
言
っ
て
い
る
の
か
、
全
く
わ
か
ら
な
か
っ
た
。

そ
の
「
わ
か
ら
な
さ
」
が
ず
っ
と
心
に
残
っ
て
い
た
。

「
一
般
座
標
変
換
不
変
性
」
と
は
、
現
象
が
座
標
の
取
り
方
に
よ
ら
な
い
と
い
う
性
質
の
こ
と
を
言
う
。

あ
ら
ゆ
る
物
理
学
の
現
象
は
空
間
と
時
間
の
中
で
発
生
す
る
が
、
例
え
ば
、
空
間
の
x
、
y
、
z
の
軸
の

選
び
方
を
変
え
て
も
、
現
象
自
体
は
変
わ
ら
な
い
は
ず
だ
。
と
て
も
自
然
な
考
え
で
あ
る
。
ア
イ
ン
シ
ュ

タ
イ
ン
は
、
こ
の
原
理
だ
け
か
ら
、
重
力
の
基
礎
方
程
式
を
導
出
す
る
こ
と
に
成
功
し
た
の
だ
。

　
僕
が
重
力
理
論
を
使
っ
て
研
究
し
始
め

た
20
代
半
ば
、
よ
う
や
く
田
中
正
先
生
の

言
っ
て
い
た
意
味
が
わ
か
る
よ
う
に
な
っ

た
。
そ
し
て
、
た
し
か
に
そ
う
だ
、
と

徐
々
に
同
意
す
る
よ
う
に
な
っ
た
。
け
れ

ど
も
、
物
理
学
を
き
ち
ん
と
使
っ
て
、
田

中
正
先
生
の
言
っ
た
こ
と
を
納
得
の
い
く
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一般座標変換（大学レベルの用語）
　アインシュタインの生み出した重力理論は、ある原理に基づいて方
程式が導かれる形になっています。その原理とは、「一般座標変換」で方
程式が変わらない、という性質です。
　座標変換とは、座標のとりかたを付け替えることです。物理学では、
空間座標と時間座標を使って、さまざまな量を記述します。例えば、磁
場が空間のどこで強いのか、など。磁場は、座標 x、y、z、t（時間）の関
数として書かれます。さて、原点をどこに取るか、とか、x 軸をどっち
向きにするか、軸の目盛をどういった間隔にするか、ということは、そ
の現象を説明する際に人間が導入する物差しなので、物差しを取り替
えても、現象自体は同じものであろうと考えられますね。
　あらゆるやり方で座標を付け替えることを「一般座標変換」と呼びま
す。この原理は、一般座標変換不変性と呼ばれ、重力の基礎原理となっ
ています。

関連する書籍［一般向け］：『重力とは何か　アインシュタインから超弦理論へ、宇宙の謎
に迫る』（幻冬舎新書）大栗博司 著

形
で
証
明
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
ま
ま
、
年
月
が
過
ぎ
て
い
っ
た
。
人
間
の
認
知
の
方
法
と
重
力
の
基
礎

原
理
が
、
果
た
し
て
関
係
す
る
の
か
?

　
そ
し
て
、
つ
い
に
、
で
あ
る
。
2
0
1
7
年
の
研
究
会
で
、
人
間
の
認
知
を
模
し
た
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
あ

る
A
I
と
、
重
力
理
論
を
繫
げ
る
橋
渡
し
の
「
鍵
」
を
、
見
つ
け
た
気
が
し
た
の
だ
!

　
僕
は
研
究
会
に
来
て
い
た
若
手
の
研
究
者
に
ア
イ
デ
ア
を
話
し
、
皆
で
そ
の
ア
イ
デ
ア
を
具
体
化
し
た
。

そ
し
て
、
そ
の
後
数
カ
月
か
け
て
、
重
力
理
論
と
A
I
を
橋
渡
し
す
る
論
文
を
完
成
さ
せ
た
の
だ
。
田
中

正
先
生
が
僕
に
あ
の
言
葉
を
伝
え
て
か
ら
、
25
年
の
年
月
が
経
っ
て
い
た
。

　
振
り
返
っ
て
み
る
と
、
こ
う
い
っ
た
若
い
頃
の
「
も
や
も
や
」
を
抱
え
た
ま
ま
僕
は
研
究
者
に
な
っ
て
、

そ
し
て
そ
の
「
も
や
も
や
」
を
忘
れ
た
フ
リ
を
し
て
、
他
の
研
究
に
勤い

そ

し
ん
で
い
た
の
だ
。
そ
の
「
も
や

も
や
」
は
ず
っ
と
ア
タ
マ
の
ど
こ
か
深
い
と
こ
ろ
の
引
き
出
し
に
し
ま
っ
て
あ
っ
て
、
時
々
開
け
て
み
る

の
だ
が
、
ま
た
閉
め
る
、
こ
れ
を
繰
り
返
し
て
い
る
の
だ
。
25
年
経
っ
て
、
つ
い
に
そ
の
引
き
出
し
か
ら

そ
れ
を
取
り
出
す
と
き
が
来
た
。
こ
れ
か
ら
、
共
同
研
究
者
た
ち
と
そ
れ
を
磨
い
て
、
膨
ら
ま
せ
て
、
世

界
に
広
げ
て
い
く
の
だ
。

　
現
在
、
学
習
物
理
学
と
い
う
新
興
分
野
に
こ
れ
だ
け
活
力
あ
る
研
究
者
が
集
結
し
て
い
る
と
こ
ろ
を
見

る
と
、
僕
の
よ
う
な
、
解
き
た
い
問
題
を
ず
っ
と
抱
え
て
い
た
人
た
ち
な
の
で
は
、
と
思
う
。
A
I
の
技

術
的
革
新
が
進
む
の
を
横
か
ら
見
て
い

て
、
A
I
を
使
え
ば
自
分
が
長
年
考
え

て
き
た
問
題
に
光
明
が
見
え
る
か
も
し

れ
な
い
、
と
考
え
た
人
は
少
な
く
な
か

っ
た
の
で
は
な
い
か
。
そ
う
感
じ
て
、

実
際
に
手
を
動
か
し
て
計
算
し
て
み
た

物
理
学
者
た
ち
が
、
現
在
の
学
習
物
理

学
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
の
中
核
を
な
し
て
い

る
。

　
学
問
と
い
う
の
は
、
作
ろ
う
と
思
っ

て
作
れ
る
わ
け
で
は
な
い
。
一
人
の
学

者
で
作
ら
れ
る
わ
け
で
も
な
い
。
た
ま

た
ま
、
同
じ
気
持
ち
を
持
っ
た
研
究
者

が
集
ま
っ
て
、
新
し
い
ア
イ
デ
ア
が
集

結
し
沸
騰
す
る
と
き
に
、
新
し
い
学
問
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一般座標変換（大学レベルの用語）
　アインシュタインの生み出した重力理論は、ある原理に基づいて方
程式が導かれる形になっています。その原理とは、「一般座標変換」で方
程式が変わらない、という性質です。
　座標変換とは、座標の取り方を付け替えることです。物理学では、空
間座標と時間座標を使って、さまざまな量を記述します。例えば、磁場
が空間のどこで強いのか、など。磁場は、座標 x、y、z、t（時間）の関数
として書かれます。さて、原点をどこに取るか、とか、x 軸をどっち向
きにするか、軸の目盛をどういった間隔にするか、ということは、その
現象を説明する際に人間が導入する物差しなので、物差しを取り替え
ても、現象自体は同じものであろうと考えられますね。
　あらゆるやり方で座標を付け替えることを「一般座標変換」と呼びま
す。この原理は、一般座標変換不変性と呼ばれ、重力の基礎原理となっ
ています。

関連する書籍［一般向け］：『重力とは何か　アインシュタインから超弦理論へ、宇宙の謎
に迫る』（幻冬舎新書）大栗博司 著

もう少し知りたい方へ

用語解説

形
で
証
明
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
ま
ま
、
年
月
が
過
ぎ
て
い
っ
た
。
人
間
の
認
知
の
方
法
と
重
力
の
基
礎

原
理
が
、
果
た
し
て
関
係
す
る
の
か
?

　
そ
し
て
、
つ
い
に
、
で
あ
る
。
2
0
1
7
年
の
研
究
会
で
、
人
間
の
認
知
を
模
し
た
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
あ

る
A
I
と
、
重
力
理
論
を
繫
げ
る
橋
渡
し
の
「
鍵
」
を
、
見
つ
け
た
気
が
し
た
の
だ
!

　
僕
は
研
究
会
に
来
て
い
た
若
手
の
研
究
者
に
ア
イ
デ
ア
を
話
し
、
皆
で
そ
の
ア
イ
デ
ア
を
具
体
化
し
た
。

そ
し
て
、
そ
の
後
数
カ
月
か
け
て
、
重
力
理
論
と
A
I
を
橋
渡
し
す
る
論
文
を
完
成
さ
せ
た
の
だ
。
田
中

正
先
生
が
僕
に
あ
の
言
葉
を
伝
え
て
か
ら
、
25
年
の
年
月
が
経
っ
て
い
た
。

　
振
り
返
っ
て
み
る
と
、
こ
う
い
っ
た
若
い
頃
の
「
も
や
も
や
」
を
抱
え
た
ま
ま
僕
は
研
究
者
に
な
っ
て
、

そ
し
て
そ
の
「
も
や
も
や
」
を
忘
れ
た
フ
リ
を
し
て
、
他
の
研
究
に
勤い

そ

し
ん
で
い
た
の
だ
。
そ
の
「
も
や

も
や
」
は
ず
っ
と
ア
タ
マ
の
ど
こ
か
深
い
と
こ
ろ
の
引
き
出
し
に
し
ま
っ
て
あ
っ
て
、
時
々
開
け
て
み
る

の
だ
が
、
ま
た
閉
め
る
、
こ
れ
を
繰
り
返
し
て
い
る
の
だ
。
25
年
経
っ
て
、
つ
い
に
そ
の
引
き
出
し
か
ら

そ
れ
を
取
り
出
す
と
き
が
来
た
。
こ
れ
か
ら
、
共
同
研
究
者
た
ち
と
そ
れ
を
磨
い
て
、
膨
ら
ま
せ
て
、
世

界
に
広
げ
て
い
く
の
だ
。

　
現
在
、
学
習
物
理
学
と
い
う
新
興
分
野
に
こ
れ
だ
け
活
力
あ
る
研
究
者
が
集
結
し
て
い
る
と
こ
ろ
を
見

る
と
、
僕
の
よ
う
な
、
解
き
た
い
問
題
を
ず
っ
と
抱
え
て
い
た
人
た
ち
な
の
で
は
、
と
思
う
。
A
I
の
技

術
的
革
新
が
進
む
の
を
横
か
ら
見
て
い

て
、
A
I
を
使
え
ば
自
分
が
長
年
考
え

て
き
た
問
題
に
光
明
が
見
え
る
か
も
し

れ
な
い
、
と
考
え
た
人
は
少
な
く
な
か

っ
た
の
で
は
な
い
か
。
そ
う
感
じ
て
、

実
際
に
手
を
動
か
し
て
計
算
し
て
み
た

物
理
学
者
た
ち
が
、
現
在
の
学
習
物
理

学
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
の
中
核
を
な
し
て
い

る
。

　
学
問
と
い
う
の
は
、
作
ろ
う
と
思
っ

て
作
れ
る
わ
け
で
は
な
い
。
一
人
の
学

者
で
作
ら
れ
る
わ
け
で
も
な
い
。
た
ま

た
ま
、
同
じ
気
持
ち
を
持
っ
た
研
究
者

が
集
ま
っ
て
、
新
し
い
ア
イ
デ
ア
が
集

結
し
沸
騰
す
る
と
き
に
、
新
し
い
学
問
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ニューラルネットワーク（大学レベルの用語）
　脳の中の神経細胞（ニューロン）が繫がって構成するネットワークの
こと。近年では、コンピュータ上でのプログラムで機械学習が行える
ようなネットワーク構造のプログラムのことをニューラルネットワー
クと呼んでいます。以前には「人工」ニューラルネットワークと呼んで
いましたが、今は「人工」とわざわざつけなくなりました。AI の機能に
応じて、さまざまなニューラルネットワークが開発されています。その
構造は、実際の脳神経とは似て非なるものとなっていますが、機能は
人間の能力を遙かに超えるものも多くなっています。

関連する書籍［大学生以上向け］：『ディープラーニングと物理学』（講談社サイエンティフ
ィク）田中章詞、富谷昭夫、橋本幸士 著

が
生
ま
れ
る
。
そ
の
学
問
分
野
で
は
、
老
い
も
若
き
も
な
く
、
皆
ゼ
ロ
の
ス
タ
ー
ト
か
ら
ヨ
ー
イ
ド
ン
で

あ
り
、
だ
か
ら
こ
そ
皆
、
目
が
輝
い
て
い
る
の
だ
。

A
I
は
物
理
学
だ
っ
た

　
A
I
、
す
な
わ
ち
人
工
知
能
と
は
、
人
間
の
知
能
を
模
し
た
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
あ
る
。
ど

れ
だ
け
人
間
の
認
知
機
能
に
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
迫
れ
る
か
、
そ
し
て
超
え
ら
れ
る
か
。
そ
ん
な
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
の
中
の
世
界
と
物
理
学
は
、
何
の
関
係
も
な
さ
そ
う
に
見
え
る
か
も
し
れ
な
い
。
し
か
し
実
は
、
深

い
関
係
が
あ
る
の
だ
。

　
A
I
の
心
臓
部
で
あ
る
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
と
は
、
脳
の
中
の
神
経
細
胞
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を

模
し
て
発
明
さ
れ
た
プ
ロ
グ
ラ
ム
だ
。
プ
ロ
グ
ラ
ム
中
に
は
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
と
呼
ば
れ
る
部
分
と
、
ニ
ュ

ー
ロ
ン
同
士
が
繫
が
っ
た
り
切
れ
た
り
す
る
機
能
を
模
し
た
部
分
が
書
か
れ
て
い
る
。
人
工
ニ
ュ
ー
ロ
ン

の
繫
が
り
が
、
記
憶
や
認
知
を
表
す
。
A
I
と
は
、
人
間
の
認
知
に
近
い
機
能
を
人
工
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
に
持
た
せ
る
こ
と
に
他
な
ら
な
い
。
人
間
の
脳
に
は
、
1
千
億
個
も
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
あ
る
と

さ
れ
て
い
る
。
そ
れ
ら
が
複
雑
に
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
形
成
し
て
、
記
憶
や
認
知
を
司

つ
か
さ
どっ
て
い
る
。
し
か
も

そ
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
、
外
界
か
ら
の
信
号
に
よ
り
自
発
的
に
形
成
さ
れ
る
。
こ
れ
を
学
習
と
呼
ん
で
い

る
。

　
一
方
物
理
学
は
、
現
実
世
界
の
現
象
を
理
解
す
る
ツ

ー
ル
と
し
て
発
展
し
て
き
た
。
ミ
ク
ロ
に
は
、
物
質
は

原
子
が
並
ん
で
で
き
て
い
る
。
原
子
で
で
き
た
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
の
上
を
電
子
が
動
き
回
り
、
電
流
が
発
生
す
る
。

外
か
ら
力
を
加
え
た
り
電
場
や
磁
場
を
か
け
た
り
す
る

と
、
原
子
の
並
び
や
電
子
の
運
動
の
性
質
が
変
化
し
電

流
が
流
れ
な
く
な
っ
た
り
す
る
。
原
子
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
に
よ
っ
て
物
質
は
形
成
さ
れ
て
い
る
。

　
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
と
ミ
ク
ロ
の
原
子
の
ネ

ッ
ト
ワ
ー
ク
が
似
て
い
る
こ
と
に
、
お
気
づ
き
だ
ろ
う
。

実
際
、
人
工
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
原
始
的
な

モ
デ
ル
の
い
く
つ
か
は
、
物
理
学
の
モ
デ
ル
を
用
い
て

書
か
れ
て
い
る
の
だ
。
脳
の
中
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
、
物

質
の
中
の
原
子
の
よ
う
に
振
る
舞
う
、
と
い
う
発
想
が
、
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ニューラルネットワーク（大学レベルの用語）
　脳の中の神経細胞（ニューロン）が繫がって構成するネットワークの
こと。近年では、コンピュータ上でのプログラムで機械学習が行える
ようなネットワーク構造のプログラムのことをニューラルネットワー
クと呼んでいます。以前には「人工」ニューラルネットワークと呼んで
いましたが、今は「人工」とわざわざつけなくなりました。AI の機能に
応じて、さまざまなニューラルネットワークが開発されています。その
構造は、実際の脳神経とは似て非なるものとなっていますが、機能は
人間の能力を遙かに超えるものも多くなっています。

関連する書籍［大学生以上向け］：『ディープラーニングと物理学』（講談社サイエンティフ
ィク）田中章詞、富谷昭夫、橋本幸士 著

もう少し知りたい方へ

用語解説

が
生
ま
れ
る
。
そ
の
学
問
分
野
で
は
、
老
い
も
若
き
も
な
く
、
皆
ゼ
ロ
の
ス
タ
ー
ト
か
ら
ヨ
ー
イ
ド
ン
で

あ
り
、
だ
か
ら
こ
そ
皆
、
目
が
輝
い
て
い
る
の
だ
。

A
I
は
物
理
学
だ
っ
た

　
A
I
、
す
な
わ
ち
人
工
知
能
と
は
、
人
間
の
知
能
を
模
し
た
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
あ
る
。
ど

れ
だ
け
人
間
の
認
知
機
能
に
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
迫
れ
る
か
、
そ
し
て
超
え
ら
れ
る
か
。
そ
ん
な
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
の
中
の
世
界
と
物
理
学
は
、
何
の
関
係
も
な
さ
そ
う
に
見
え
る
か
も
し
れ
な
い
。
し
か
し
実
は
、
深

い
関
係
が
あ
る
の
だ
。

　
A
I
の
心
臓
部
で
あ
る
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
と
は
、
脳
の
中
の
神
経
細
胞
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を

模
し
て
発
明
さ
れ
た
プ
ロ
グ
ラ
ム
だ
。
プ
ロ
グ
ラ
ム
中
に
は
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
と
呼
ば
れ
る
部
分
と
、
ニ
ュ

ー
ロ
ン
同
士
が
繫
が
っ
た
り
切
れ
た
り
す
る
機
能
を
模
し
た
部
分
が
書
か
れ
て
い
る
。
人
工
ニ
ュ
ー
ロ
ン

の
繫
が
り
が
、
記
憶
や
認
知
を
表
す
。
A
I
と
は
、
人
間
の
認
知
に
近
い
機
能
を
人
工
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
に
持
た
せ
る
こ
と
に
他
な
ら
な
い
。
人
間
の
脳
に
は
、
1
千
億
個
も
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
あ
る
と

さ
れ
て
い
る
。
そ
れ
ら
が
複
雑
に
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
形
成
し
て
、
記
憶
や
認
知
を
司

つ
か
さ
どっ

て
い
る
。
し
か
も

そ
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
、
外
界
か
ら
の
信
号
に
よ
り
自
発
的
に
形
成
さ
れ
る
。
こ
れ
を
学
習
と
呼
ん
で
い

る
。

　
一
方
物
理
学
は
、
現
実
世
界
の
現
象
を
理
解
す
る
ツ

ー
ル
と
し
て
発
展
し
て
き
た
。
ミ
ク
ロ
に
は
、
物
質
は

原
子
が
並
ん
で
で
き
て
い
る
。
原
子
で
で
き
た
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
の
上
を
電
子
が
動
き
回
り
、
電
流
が
発
生
す
る
。

外
か
ら
力
を
加
え
た
り
電
場
や
磁
場
を
か
け
た
り
す
る

と
、
原
子
の
並
び
や
電
子
の
運
動
の
性
質
が
変
化
し
電

流
が
流
れ
な
く
な
っ
た
り
す
る
。
原
子
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
に
よ
っ
て
物
質
は
形
成
さ
れ
て
い
る
。

　
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
と
ミ
ク
ロ
の
原
子
の
ネ

ッ
ト
ワ
ー
ク
が
似
て
い
る
こ
と
に
、
お
気
づ
き
だ
ろ
う
。

実
際
、
人
工
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
原
始
的
な

モ
デ
ル
の
い
く
つ
か
は
、
物
理
学
の
モ
デ
ル
を
用
い
て

書
か
れ
て
い
る
の
だ
。
脳
の
中
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
、
物

質
の
中
の
原
子
の
よ
う
に
振
る
舞
う
、
と
い
う
発
想
が
、
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す
で
に
半
世
紀
以
上
前
に
試
さ
れ
て
お
り
、
そ
れ
が
A
I
研
究
の
始
ま
り
の
一
つ
と
な
っ
た
の
で
あ
る
。

　
も
ち
ろ
ん
、
通
常
の
物
質
と
脳
は
全
く
違
う
。
例
え
ば
、
原
子
の
大
き
さ
は
10
の
マ
イ
ナ
ス
10
乗
メ
ー

ト
ル
で
あ
る
が
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
そ
の
10
万
倍
も
大
き
い
。
し
か
し
、
原
子
の
物
理
学
は
、
も
と
も
と
目

に
見
え
な
い
原
子
を
仮
定
し
て
、
そ
れ
が
多
数
集
ま
っ
て
繫
が
る
こ
と
で
物
質
の
多
様
な
性
質
が
説
明
さ

れ
る
、
と
い
う
歴
史
の
中
で
生
ま
れ
て
き
た
。
脳
の
機
能
を
説
明
す
る
の
に
、「
脳
の
原
子
」
で
あ
る
ニ

ュ
ー
ロ
ン
の
繫
が
り
が
重
要
で
あ
る
の
だ
か
ら
、
A
I
を
物
理
学
で
考
え
る
こ
と
は
、
自
然
な
こ
と
な
の

だ
。
目
で
見
え
な
い
も
の
を
見
え
る
よ
う
に
解
明
し
て
き
た
物
理
学
を
脳
に
適
用
し
た
の
が
、
A
I
の
始

ま
り
だ
っ
た
、
と
も
言
え
る
の
で
あ
る
。

A
I
と
物
理
学
が
混
ざ
り
始
め
て
い
る

　
現
在
は
A
I
の
革
命
期
で
あ
る
が
、
そ
れ
を
牽け

ん

引い
ん

し
て
い
る
の
は
「
生
成
模
型
」
と
呼
ば
れ
る
A
I
で

あ
る
。
学
習
し
た
知
識
を
応
用
し
て
、
世
の
中
に
存
在
し
な
か
っ
た
情
報
を
生
成
す
る
生
成
模
型
は
、
す

で
に
幅
広
く
使
わ
れ
て
い
る
。
A
I
が
絵
を
描
い
て
く
れ
た
り
、
し
ゃ
べ
っ
た
り
す
る
の
は
、
生
成
模
型

が
使
わ
れ
て
い
る
か
ら
で
あ
る
。

　
絵
を
描
く
A
I
の
中
に
は
、
物
理
学
が
鎮
座
し
て
い
る
。
こ
れ
は
「
拡
散
模
型
」
と
呼
ば
れ
る
生
成
模

型
だ
。
拡
散
と
は
、
固
ま
っ
て
い
た
モ
ノ
が
徐
々
に
広
が
っ
て
い
く
過
程
を
指
す
物
理
学
用
語
で
あ
る
。

拡
散
す
る
過
程
は
、
ノ
イ
ズ
を
含
む
方
程
式
で
記
述
さ
れ
る
。
こ
の
ノ
イ
ズ
の
お
か
げ
で
、
A
I
は
、
世

の
中
に
存
在
し
て
い
る
絵
の
デ
ー
タ
で
学
習
し
た
の
に
、
世
の
中
に
存
在
し
な
い
絵
を
描
く
こ
と
が
で
き

る
よ
う
に
な
る
の
だ
。

　
こ
の
よ
う
に
、
歴
史
的
な
A
I
の
研
究
の
始
ま
り
だ
け
で
な
く
、
ご
く
最
近
の
A
I
の
発
展
自
体
に
も
、

物
理
学
が
本
質
的
な
部
分
で
利
用
さ
れ
て
い
る
。

　
一
方
で
、
A
I
の
研
究
の
進
展
を
、
物
理
学
に
適
用
し
物
理
学
の
問
題
を
解
く
よ
う
に
で
き
な
い
か
?
　

こ
れ
が
、
僕
た
ち
が
ス
タ
ー
ト
さ
せ
た
「
学
習
物
理
学
」
で
あ
る
。

　
物
理
学
の
あ
る
分
野
で
は
、
A
I
を
用
い
る
こ
と
に
よ
り
、
す
で
に
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
が
あ
っ
た
。
物

理
学
で
は
法
則
は
微
分
方
程
式
で
書
か
れ
る
が
、
そ
の
方
程
式
は
非
常
に
複
雑
で
あ
る
た
め
、
解
く
の
が

困
難
で
あ
る
。
A
I
に
使
用
さ
れ
る
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
、
非
常
に
難
し
い
関
数
で
も
、
学
習

に
よ
り
最
適
な
も
の
を
選
び
出
す
こ
と
が
で
き
る
。
そ
こ
で
、
物
理
学
で
解
き
た
い
方
程
式
を
、
A
I
に

解
か
せ
る
の
だ
。

　
実
際
、
物
理
学
者
が
必
死
に
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
利
用
し
て
解
い
て
き
た
方
程
式
が
、
A
I
の
利
用
に
よ

り
簡
単
に
解
け
た
、
と
い
う
事
例
が
多
数
報
告
さ
れ
始
め
て
い
る
。
囲
碁
で
世
界
チ
ャ
ン
ピ
オ
ン
が
A
I
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す
で
に
半
世
紀
以
上
前
に
試
さ
れ
て
お
り
、
そ
れ
が
A
I
研
究
の
始
ま
り
の
一
つ
と
な
っ
た
の
で
あ
る
。

　
も
ち
ろ
ん
、
通
常
の
物
質
と
脳
は
全
く
違
う
。
例
え
ば
、
原
子
の
大
き
さ
は
10
の
マ
イ
ナ
ス
10
乗
メ
ー

ト
ル
で
あ
る
が
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
そ
の
10
万
倍
も
大
き
い
。
し
か
し
、
原
子
の
物
理
学
は
、
も
と
も
と
目

に
見
え
な
い
原
子
を
仮
定
し
て
、
そ
れ
が
多
数
集
ま
っ
て
繫
が
る
こ
と
で
物
質
の
多
様
な
性
質
が
説
明
さ

れ
る
、
と
い
う
歴
史
の
中
で
生
ま
れ
て
き
た
。
脳
の
機
能
を
説
明
す
る
の
に
、「
脳
の
原
子
」
で
あ
る
ニ

ュ
ー
ロ
ン
の
繫
が
り
が
重
要
で
あ
る
の
だ
か
ら
、
A
I
を
物
理
学
で
考
え
る
こ
と
は
、
自
然
な
こ
と
な
の

だ
。
目
で
見
え
な
い
も
の
を
見
え
る
よ
う
に
解
明
し
て
き
た
物
理
学
を
脳
に
適
用
し
た
の
が
、
A
I
の
始

ま
り
だ
っ
た
、
と
も
言
え
る
の
で
あ
る
。

A
I
と
物
理
学
が
混
ざ
り
始
め
て
い
る

　
現
在
は
A
I
の
革
命
期
で
あ
る
が
、
そ
れ
を
牽け

ん

引い
ん

し
て
い
る
の
は
「
生
成
模
型
」
と
呼
ば
れ
る
A
I
で

あ
る
。
学
習
し
た
知
識
を
応
用
し
て
、
世
の
中
に
存
在
し
な
か
っ
た
情
報
を
生
成
す
る
生
成
模
型
は
、
す

で
に
幅
広
く
使
わ
れ
て
い
る
。
A
I
が
絵
を
描
い
て
く
れ
た
り
、
し
ゃ
べ
っ
た
り
す
る
の
は
、
生
成
模
型

が
使
わ
れ
て
い
る
か
ら
で
あ
る
。

　
絵
を
描
く
A
I
の
中
に
は
、
物
理
学
が
鎮
座
し
て
い
る
。
こ
れ
は
「
拡
散
模
型
」
と
呼
ば
れ
る
生
成
模

型
だ
。
拡
散
と
は
、
固
ま
っ
て
い
た
モ
ノ
が
徐
々
に
広
が
っ
て
い
く
過
程
を
指
す
物
理
学
用
語
で
あ
る
。

拡
散
す
る
過
程
は
、
ノ
イ
ズ
を
含
む
方
程
式
で
記
述
さ
れ
る
。
こ
の
ノ
イ
ズ
の
お
か
げ
で
、
A
I
は
、
世

の
中
に
存
在
し
て
い
る
絵
の
デ
ー
タ
で
学
習
し
た
の
に
、
世
の
中
に
存
在
し
な
い
絵
を
描
く
こ
と
が
で
き

る
よ
う
に
な
る
の
だ
。

　
こ
の
よ
う
に
、
歴
史
的
な
A
I
の
研
究
の
始
ま
り
だ
け
で
な
く
、
ご
く
最
近
の
A
I
の
発
展
自
体
に
も
、

物
理
学
が
本
質
的
な
部
分
で
利
用
さ
れ
て
い
る
。

　
一
方
で
、
A
I
の
研
究
の
進
展
を
物
理
学
に
適
用
し
、
物
理
学
の
問
題
を
解
く
よ
う
に
で
き
な
い
か
?
　

こ
れ
が
、
僕
た
ち
が
ス
タ
ー
ト
さ
せ
た
「
学
習
物
理
学
」
で
あ
る
。

　
物
理
学
の
あ
る
分
野
で
は
、
A
I
を
用
い
る
こ
と
に
よ
り
、
す
で
に
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
が
あ
っ
た
。
物

理
学
で
は
法
則
は
微
分
方
程
式
で
書
か
れ
る
が
、
そ
の
方
程
式
は
非
常
に
複
雑
で
あ
る
た
め
、
解
く
の
が

困
難
で
あ
る
。
A
I
に
使
用
さ
れ
る
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
、
非
常
に
難
し
い
関
数
で
も
、
学
習

に
よ
り
最
適
な
も
の
を
選
び
出
す
こ
と
が
で
き
る
。
そ
こ
で
、
物
理
学
で
解
き
た
い
方
程
式
を
、
A
I
に

解
か
せ
る
の
だ
。

　
実
際
、
物
理
学
者
が
必
死
に
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
利
用
し
て
解
い
て
き
た
方
程
式
が
、
A
I
の
利
用
に
よ

り
簡
単
に
解
け
た
、
と
い
う
事
例
が
多
数
報
告
さ
れ
始
め
て
い
る
。
囲
碁
で
世
界
チ
ャ
ン
ピ
オ
ン
が
A
I
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に
負
け
た
と
い
う
ニ
ュ
ー
ス
が
随
分
前
に
流
れ
た
が
、
物
理
学
で
も
、
物
理
学
者
が
創
意
工
夫
で
解
い
て

き
た
方
程
式
が
、
よ
り
高
い
精
度
で
A
I
に
よ
り
解
か
れ
始
め
て
い
る
の
で
あ
る
。

物
理
学
者
は
A
I
に
職
を
奪
わ
れ
る
の
か

　
で
は
、
物
理
学
者
は
も
う
解
く
方
程
式
が
な
く
な
っ
て
、
A
I
の
せ
い
で
職
を
な
く
す
こ
と
に
な
る
の

だ
ろ
う
か
?

　
答
え
は
「
ノ
ー
」
で
あ
る
。
物
理
学
者
は
、
よ
り
創
造
的
な
仕
事
を
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
る

の
だ
。

　
こ
の
こ
と
は
、
歴
史
を
振
り
返
れ
ば
明
ら
か
で
あ
る
。
1
9
8
0
年
代
、
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が

作
ら
れ
て
研
究
に
利
用
さ
れ
、
あ
る
種
の
物
理
学
の
方
程
式
は
、
手
で
計
算
を
し
な
く
て
も
よ
く
な
っ
た
。

ま
た
1
9
9
0
年
代
、
科
学
者
個
人
が
パ
ソ
コ
ン
を
持
て
る
よ
う
に
な
っ
て
、
ほ
と
ん
ど
す
べ
て
の
科
学

者
が
、
計
算
を
パ
ソ
コ
ン
で
行
え
る
よ
う
に
な
っ
た
。
で
は
そ
れ
で
、
物
理
学
者
は
い
な
く
な
っ
た
の
だ

ろ
う
か
?

　
そ
の
後
に
起
こ
っ
た
こ
と
は
、「
計
算
物
理
学
」
と
い
う
学
問
分
野
が
勃ぼ

っ

興こ
う

し
た
と
い
う
こ
と
だ
。
そ

れ
ま
で
の
物
理
学
で
は
、「
理
論
」
と
「
実
験
」
の
両
輪
が
学
問
と
研
究
を
形
成
し
て
い
た
。
そ
こ
に
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
が
現
れ
て
、「
計
算
」
と
い
う
第
三
の
軸
が
誕
生
し
た
の
だ
。
実
際
に
実
験
機
器
で
実
験
を

し
な
く
て
も
計
算
で
確
認
が
で
き
た
り
、
ま
た
、
仮
想
的
な
状
況
を
理
論
で
考
え
る
と
き
に
も
、
計
算
と

照
ら
し
合
わ
せ
る
こ
と
が
で
き
た
り
す
る
。
実
験
を
開
始
す
る
前
に
計
算
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
で
き

る
。
計
算
は
物
理
学
の
新
し
い
軸
と
な
り
、
多
く
の
物
理
学
者
が
参
加
す
る
巨
大
な
領
域
と
な
っ
た
の
だ
。

　
で
は
、
A
I
は
ど
う
だ
ろ
う
?
　
も
ち
ろ
ん
、
そ
の
答
は
ま
だ
、
誰
も
知
ら
な
い
。
し
か
し
、
歴
史
が

教
え
る
と
こ
ろ
か
ら
の
推
察
は
、
誰
の
目
に
も
明
ら
か
な
の
で
は
な
い
か
。
A
I
は
物
理
学
に
お
け
る
第

四
の
軸
と
も
言
え
る
し
、
計
算
物
理
学
の
進
化
形
で
あ
る
と
も
言
え
る
。
新
し
い
分
野
で
あ
る
学
習
物
理

学
が
勃
興
し
、
物
理
学
の
研
究
全
体
が
、
A
I
と
協
調
的
に
進
ん
で
い
く
形
に
な
っ
て
い
く
の
で
は
、
と

僕
は
考
え
て
い
る
。

　
こ
の
よ
う
な
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト
は
、
物
理
学
で
は
過
去
に
何
度
も
起
こ
っ
て
き
た
。
そ
れ
は
、
実
験

技
術
の
革
新
や
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
技
術
の
革
新
と
連
動
し
て
い
る
こ
と
が
多
い
。
僕
の
専
門
と
し
て
い
る
素

粒
子
物
理
学
に
お
い
て
最
も
エ
キ
サ
イ
テ
ィ
ン
グ
な
出
来
事
は
、
新
し
い
素
粒
子
が
実
験
で
発
見
さ
れ
る

こ
と
で
あ
る
。
最
近
で
は
、
2
0
1
2
年
の
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
の
発
見
で
あ
る
。

　
僕
が
学
生
の
頃
、
教
授
が
よ
く
漏
ら
し
て
い
た
こ
と
の
一
つ
に
、
1
9
5
0
年
代
か
ら
60
年
代
は
す
ご

か
っ
た
ら
し
い
、
と
い
う
話
が
あ
る
。
そ
の
頃
は
、
技
術
革
新
に
よ
り
新
し
い
粒
子
加
速
器
が
続
々
と
作
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に
負
け
た
と
い
う
ニ
ュ
ー
ス
が
随
分
前
に
流
れ
た
が
、
物
理
学
で
も
、
物
理
学
者
が
創
意
工
夫
で
解
い
て

き
た
方
程
式
が
、
よ
り
高
い
精
度
で
A
I
に
よ
り
解
か
れ
始
め
て
い
る
の
で
あ
る
。

物
理
学
者
は
A
I
に
職
を
奪
わ
れ
る
の
か

　
で
は
、
物
理
学
者
は
も
う
解
く
方
程
式
が
な
く
な
っ
て
、
A
I
の
せ
い
で
職
を
な
く
す
こ
と
に
な
る
の

だ
ろ
う
か
?

　
答
え
は
「
ノ
ー
」
で
あ
る
。
物
理
学
者
は
、
よ
り
創
造
的
な
仕
事
を
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
る

の
だ
。

　
こ
の
こ
と
は
、
歴
史
を
振
り
返
れ
ば
明
ら
か
で
あ
る
。
1
9
8
0
年
代
、
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が

作
ら
れ
て
研
究
に
利
用
さ
れ
、
あ
る
種
の
物
理
学
の
方
程
式
は
、
手
で
計
算
を
し
な
く
て
も
よ
く
な
っ
た
。

ま
た
1
9
9
0
年
代
、
科
学
者
個
人
が
パ
ソ
コ
ン
を
持
て
る
よ
う
に
な
っ
て
、
ほ
と
ん
ど
す
べ
て
の
科
学

者
が
、
計
算
を
パ
ソ
コ
ン
で
行
え
る
よ
う
に
な
っ
た
。
で
は
そ
れ
で
、
物
理
学
者
は
い
な
く
な
っ
た
の
だ

ろ
う
か
?

　
そ
の
後
に
起
こ
っ
た
こ
と
は
、「
計
算
物
理
学
」
と
い
う
学
問
分
野
が
勃ぼ

っ

興こ
う

し
た
と
い
う
こ
と
だ
。
そ

れ
ま
で
の
物
理
学
で
は
、「
理
論
」
と
「
実
験
」
の
両
輪
が
学
問
と
研
究
を
形
成
し
て
い
た
。
そ
こ
に
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
が
現
れ
て
、「
計
算
」
と
い
う
第
三
の
軸
が
誕
生
し
た
の
だ
。
実
際
に
実
験
機
器
で
実
験
を

し
な
く
て
も
計
算
で
確
認
が
で
き
た
り
、
ま
た
、
仮
想
的
な
状
況
を
理
論
で
考
え
る
と
き
に
も
、
計
算
と

照
ら
し
合
わ
せ
る
こ
と
が
で
き
た
り
す
る
。
実
験
を
開
始
す
る
前
に
計
算
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
で
き

る
。
計
算
は
物
理
学
の
新
し
い
軸
と
な
り
、
多
く
の
物
理
学
者
が
参
加
す
る
巨
大
な
領
域
と
な
っ
た
の
だ
。

　
で
は
、
A
I
は
ど
う
だ
ろ
う
?
　
も
ち
ろ
ん
、
そ
の
答
は
ま
だ
、
誰
も
知
ら
な
い
。
し
か
し
、
歴
史
が

教
え
る
と
こ
ろ
か
ら
の
推
察
は
、
誰
の
目
に
も
明
ら
か
な
の
で
は
な
い
か
。
A
I
は
物
理
学
に
お
け
る
第

四
の
軸
と
も
言
え
る
し
、
計
算
物
理
学
の
進
化
形
で
あ
る
と
も
言
え
る
。
新
し
い
分
野
で
あ
る
学
習
物
理

学
が
勃
興
し
、
物
理
学
の
研
究
全
体
が
、
A
I
と
協
調
的
に
進
ん
で
い
く
形
に
な
っ
て
い
く
の
で
は
、
と

僕
は
考
え
て
い
る
。

　
こ
の
よ
う
な
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト
は
、
物
理
学
で
は
過
去
に
何
度
も
起
こ
っ
て
き
た
。
そ
れ
は
、
実
験

技
術
の
革
新
や
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
技
術
の
革
新
と
連
動
し
て
い
る
こ
と
が
多
い
。
僕
の
専
門
と
し
て
い
る
素

粒
子
物
理
学
に
お
い
て
最
も
エ
キ
サ
イ
テ
ィ
ン
グ
な
出
来
事
は
、
新
し
い
素
粒
子
が
実
験
で
発
見
さ
れ
る

こ
と
で
あ
る
。
最
近
で
は
、
2
0
1
2
年
の
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
の
発
見
で
あ
る
。

　
僕
が
学
生
の
頃
、
教
授
が
よ
く
漏
ら
し
て
い
た
こ
と
の
一
つ
に
、
1
9
5
0
年
代
か
ら
60
年
代
は
す
ご

か
っ
た
ら
し
い
、
と
い
う
話
が
あ
る
。
そ
の
頃
は
、
技
術
革
新
に
よ
り
新
し
い
粒
子
加
速
器
が
続
々
と
作
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ら
れ
、
そ
れ
に
よ
っ
て
毎
週
の
よ
う
に
新
し
い
種
類
の
粒
子
が
見
つ
か
っ
て
い
た
ら
し
い
。
そ
の
時
代
は
、

素
粒
子
物
理
学
の
黄
金
時
代
と
呼
ば
れ
て
い
る
。

　
こ
の
黄
金
時
代
の
後
、
理
論
の
発
見
が
相
次
ぎ
、
多
数
の
粒
子
が
説
明
さ
れ
て
い
く
。
そ
し
て
人
類
は
、

素
粒
子
標
準
模
型
に
到
達
し
た
の
だ
。

　
一
方
、
今
現
在
A
I
が
黄
金
時
代
で
あ
る
の
は
、
間
違
い
な
い
だ
ろ
う
。
2
0
0
6
年
の
深
層
学
習
の

成
功
か
ら
、
2
0
1
5
年
の
拡
散
モ
デ
ル
、
そ
し
て
2
0
2
3
年
の
大
規
模
言
語
モ
デ
ル
、
こ
れ
ら
は
社

そ
れ
を
理
解
す
る
た
め
に
、
理
論
、
そ
し
て
物
理
学
は
あ
る
の
だ
。

物
理
学
者
の
す
ご
い
日
常

　
今
日
も
、
僕
は
友
達
と
物
理
の
議
論
を
し
て
い
る
。
楽
し
い
。
楽

し
す
ぎ
る
。
友
達
と
い
う
の
は
、
大
学
院
生
や
共
同
研
究
者
の
こ
と

で
あ
る
。
つ
ま
り
、
研
究
の
同
僚
で
あ
る
。

　
あ
る
大
学
院
生
が
、
急
に
ア
イ
デ
ア
を
話
し
始
め
る
。
僕
も
そ
こ

に
ア
イ
デ
ア
を
重
ね
る
。
す
る
と
隣
に
い
る
大
学
院
生
が
次
の
解
釈

を
口
に
し
始
め
る
。
こ
う
し
て
、
僕
が
思
い
も
し
な
か
っ
た
方
向
に
、

研
究
が
進
み
始
め
る
。

　
共
同
研
究
者
が
、
ア
イ
デ
ア
を
形
に
し
た
計
算
ノ
ー
ト
を
持
っ
て

き
て
、
黒
板
で
詳
細
に
説
明
し
始
め
る
。
わ
か
ら
な
い
と
こ
ろ
を
何

百
回
も
質
問
す
る
。
自
分
も
黒
板
に
書
き
足
す
。
こ
う
し
て
、
ア
イ

デ
ア
が
数
式
に
変
わ
り
、
具
体
化
し
て
い
く
。

　
い
く
つ
も
の
ア
イ
デ
ア
が
生
ま
れ
、
そ
し
て
消
え
て
い
く
。
し
つ

会
全
体
に
著
し
い
影
響
を
与
え
た
革
命
で
あ
り
、
革
命
期
は
依
然
、

続
い
て
い
る
。
1
9
5
0
年
代
に
生
ま
れ
た
A
I
研
究
は
、
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
の
技
術
革
新
に
よ
り
、
つ
い
に
最
大
の
革
命
期
を
迎
え
た
の

で
あ
る
。

　
こ
の
新
し
い
技
術
革
命
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
や
数
理
を
通
じ
て
あ

ら
ゆ
る
科
学
に
繫
が
り
、
そ
れ
ぞ
れ
の
分
野
で
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト

を
起
こ
す
可
能
性
が
高
い
。
分
子
生
物
学
の
タ
ン
パ
ク
質
構
造
解
析

な
ど
、
す
で
に
そ
れ
が
起
こ
っ
て
し
ま
っ
た
分
野
も
あ
る
。
技
術
革

新
は
、
黎れ

い

明め
い

期
が
一
番
楽
し
い
。
新
し
い
現
象
で
あ
ふ
れ
て
い
る
。
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そ
れ
を
理
解
す
る
た
め
に
、
理
論
、
そ
し
て
物
理
学
は
あ
る
の
だ
。

物
理
学
者
の
す
ご
い
日
常

　
今
日
も
、
僕
は
友
達
と
物
理
の
議
論
を
し
て
い
る
。
楽
し
い
。
楽

し
す
ぎ
る
。
友
達
と
い
う
の
は
、
大
学
院
生
や
共
同
研
究
者
の
こ
と

で
あ
る
。
つ
ま
り
、
研
究
の
同
僚
で
あ
る
。

　
あ
る
大
学
院
生
が
、
急
に
ア
イ
デ
ア
を
話
し
始
め
る
。
僕
も
そ
こ

に
ア
イ
デ
ア
を
重
ね
る
。
す
る
と
隣
に
い
る
大
学
院
生
が
次
の
解
釈

を
口
に
し
始
め
る
。
こ
う
し
て
、
僕
が
思
い
も
し
な
か
っ
た
方
向
に
、

研
究
が
進
み
始
め
る
。

　
共
同
研
究
者
が
、
ア
イ
デ
ア
を
形
に
し
た
計
算
ノ
ー
ト
を
持
っ
て

き
て
、
黒
板
で
詳
細
に
説
明
し
始
め
る
。
わ
か
ら
な
い
と
こ
ろ
を
何

百
回
も
質
問
す
る
。
自
分
も
黒
板
に
書
き
足
す
。
こ
う
し
て
、
ア
イ

デ
ア
が
数
式
に
変
わ
り
、
具
体
化
し
て
い
く
。

　
い
く
つ
も
の
ア
イ
デ
ア
が
生
ま
れ
、
そ
し
て
消
え
て
い
く
。
し
つ

会
全
体
に
著
し
い
影
響
を
与
え
た
革
命
で
あ
り
、
革
命
期
は
依
然
、

続
い
て
い
る
。
1
9
5
0
年
代
に
生
ま
れ
た
A
I
研
究
は
、
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
の
技
術
革
新
に
よ
り
、
つ
い
に
最
大
の
革
命
期
を
迎
え
た
の

で
あ
る
。

　
こ
の
新
し
い
技
術
革
命
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
や
数
理
を
通
じ
て
あ

ら
ゆ
る
科
学
に
繫
が
り
、
そ
れ
ぞ
れ
の
分
野
で
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト

を
起
こ
す
可
能
性
が
高
い
。
分
子
生
物
学
の
タ
ン
パ
ク
質
構
造
解
析

な
ど
、
す
で
に
そ
れ
が
起
こ
っ
て
し
ま
っ
た
分
野
も
あ
る
。
技
術
革

新
は
、
黎れ

い

明め
い

期
が
一
番
楽
し
い
。
新
し
い
現
象
で
あ
ふ
れ
て
い
る
。
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天候を攻略する

こ
く
残
る
ア
イ
デ
ア
が
あ
る
。
数
式
の
検
証
を
経
て
も
、
矛
盾
な
く
残
っ
て
い
る
。
そ
う
い
っ
た
概
念
を
、

丁
寧
に
、
論
文
の
形
に
整
形
す
る
。
言
葉
一
つ
を
と
っ
て
も
、
そ
れ
ぞ
れ
の
共
同
研
究
者
に
は
思
い
入
れ

が
あ
る
の
で
、
そ
の
調
整
に
は
苦
労
が
伴
う
。
最
終
的
に
は
、
共
同
研
究
者
の
皆
が
納
得
し
た
形
の
文
章

に
整
え
ら
れ
て
い
く
。

　
完
成
し
た
論
文
は
即
時
世
界
公
開
し
て
、
そ
れ
を
読
ん
だ
世
界
中
の
知
ら
な
い
研
究
者
か
ら
ど
ん
ど
ん

連
絡
が
来
る
。
一
つ
一
つ
、
共
同
研
究
者
と
相
談
し
て
、
回
答
す
る
。
新
し
い
ア
イ
デ
ア
が
見
知
ら
ぬ
研

究
者
か
ら
寄
せ
ら
れ
る
こ
と
も
あ
る
。
論
文
を
見
た
他
の
研
究
者
か
ら
講
演
に
呼
ば
れ
、
熱
気
ほ
と
ば
し

る
口
調
で
自
分
の
研
究
の
楽
し
さ
を
語
る
。
聴
い
て
い
る
研
究
者
か
ら
、
本
質
的
な
批
判
や
、
新
し
い
方

向
性
を
ど
ん
ど
ん
告
げ
ら
れ
る
。
激
し
い
議
論
に
な
る
。
そ
し
て
、
新
し
い
研
究
の
芽
が
生
ま
れ
る
。

　
世
界
で
、
人
類
で
、
僕
た
ち
だ
け
が
こ
の
発
見
を
知
っ
て
い
る
、
そ
し
て
そ
れ
を
生
ん
だ
の
は
僕
た
ち

な
の
だ
。
こ
の
ゾ
ク
ゾ
ク
感
が
、
本
当
に
た
ま
ら
な
い
。

　
新
し
い
ア
イ
デ
ア
が
生
ま
れ
、
そ
れ
が
実
現
し
て
い
く
。
自
分
も
そ
れ
に
参
加
し
、
育
て
、
繫
が
っ
て

い
く
。

　
こ
れ
が
、
物
理
学
だ
。

（
2
0
2
4
年
3
月
）
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は
じ
め
に

前
作
『
物
理
学
者
の
す
ご
い
思
考
法
』
は
、
お
か
げ
さ
ま
で
大
変
多
く
の
方
に
服
用
し
て
い
た
だ
き
ま

し
た
。
エ
ッ
セ
イ
で
埋
め
尽
く
さ
れ
た
本
に
「
思
考
法
」
と
い
う
タ
イ
ト
ル
と
い
う
こ
と
で
、
プ
ラ
シ
ー

ボ
（
偽
薬
）
だ
と
思
っ
た
方
も
い
ら
っ
し
ゃ
っ
た
よ
う
で
す
。
一
方
で
、
電
車
の
中
で
笑
い
を
堪こ

ら

え
る
の

に
必
死
だ
っ
た
、
人
前
で
服
用
し
な
い
よ
う
に
し
ま
し
ょ
う
、
と
の
嬉
し
い
ご
感
想
も
多
く
い
た
だ
い
て

い
ま
す
。

本
作
は
、
前
作
よ
り
長
め
の
エ
ッ
セ
イ
で
構
成
し
て
い
ま
す
。
前
作
を
服
用
し
、
物
理
学
の
入
り
口
に

立
っ
て
し
ま
っ
た
方
。
前
作
な
ん
か
知
ら
ん
、
思
考
法
な
ん
て
興
味
が
な
い
が
、
物
理
学
者
の
日
常
に
は

興
味
が
あ
る
、
と
い
う
方
。
ト
イ
レ
で
読
む
の
が
最
適
な
長
さ
の
エ
ッ
セ
イ
で
構
成
さ
れ
た
前
作
で
は
な

く
、
電
車
で
（
ク
ス
ク
ス
を
堪
え
な
が
ら
）
読
む
の
が
最
適
、
と
い
う
長
さ
の
本
作
を
待
っ
て
い
た
方
。
大

変
お
待
た
せ
し
ま
し
た
。
お
届
け
し
ま
す
。

一
方
、
本
作
で
物
理
学
ワ
ー
ル
ド
に
初
め
て
入
ら
れ
る
方
へ
。
ご
安
心
く
だ
さ
い
。
物
理
学
者
の
世
界

は
、
特
に
危
険
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
う
本
人
が
言
っ
て
い
る
だ
け
な
の
で
、
信
用
で
き
な
い
か
も
し
れ

ま
せ
ん
が
、
僕
自
身
は
物
理
学
者
と
し
て
楽
し
く
日
常
を
過
ご
し
て
お
り
ま
す
。
そ
の
楽
し
さ
を
、
本
作

3 はじめに

123456789101112131415 123456789101112131415

DEC
1
…
角
原

2
…
角
原

3
…
角
原

4
…

校
了
…

集
英
社
イ
ン
タ
ー
ナ
シ
ョ
ナ
ル
新
書
6
月
刊

物
理
学
者
の
す
ご
い
日
常

p.2

物理学者のすごい日常
橋本幸士

発　行：集英社インターナショナル（発売：集英社）
定　価：979 円 (10％税込)
発売日：2024 年 6 月 7 日
I S B N：978-4-7976-8141-3

ネット書店でのご予約･ご注文は こちらからどうぞ！

https://www.shueisha.co.jp/books/items/contents.html?isbn=978-4-7976-8141-3

	P1-NHC250_2x_12425762_1_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_2_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_3_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_4_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_5_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_6_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_7_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_8_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_9_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_10_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_11_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_12_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_13_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_14_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_15_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_16_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_17_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_18_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_19_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_20_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_21_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_22_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_23_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_24_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_25_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_26_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_27_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_28_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_29_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_30_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_31_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_32_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_33_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_34_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_35_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_36_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_37_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_38_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_39_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_40_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_41_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_42_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_43_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_44_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_45_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_46_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_47_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_48_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_49_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_50_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_51_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_52_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_53_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_54_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_55_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_56_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_57_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_58_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_59_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_60_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_61_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_62_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_63_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_64_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_65_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_66_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_67_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_68_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_69_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_70_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_71_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_72_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_73_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_74_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_75_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_76_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_77_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_78_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_79_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_80_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_81_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_82_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_83_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_84_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_85_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_86_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_87_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_88_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_89_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_90_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_91_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_92_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_93_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_94_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_95_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_96_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_97_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_98_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_99_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_100_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_101_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_102_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_103_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_104_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_105_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_106_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_107_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_108_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_109_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_110_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_111_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_112_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_113_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_114_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_115_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_116_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_117_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_118_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_119_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_120_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_121_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_122_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_123_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_124_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_125_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_126_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_127_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_128_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_129_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_130_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_131_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_132_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_133_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_134_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_135_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_136_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_137_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_138_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_139_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_140_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_141_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_142_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_143_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_144_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_145_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_146_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_147_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_148_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_149_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_150_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_151_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_152_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_153_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_154_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_155_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_156_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_157_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_158_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_159_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_160_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_161_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_162_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_163_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_164_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_165_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_166_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_167_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_168_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_169_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_170_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_171_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_172_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_173_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_174_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_175_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_176_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_177_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_178_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_179_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_180_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_181_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_182_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_183_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_184_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_185_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_186_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_187_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_188_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_189_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_190_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_191_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_192_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_193_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_194_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_195_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_196_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_197_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_198_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_199_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_200_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_201_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_202_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_203_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_204_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_205_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_206_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_207_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_208_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_209_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_210_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_211_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_212_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_213_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_214_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_215_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_216_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_217_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_218_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_219_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_220_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_221_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_222_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_223_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_224_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_225_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_226_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_227_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_228_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_229_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_230_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_231_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_232_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_233_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_234_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_235_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_236_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_237_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_238_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_239_NM
	P1-NHC250_2x_12425762_240_NM



