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二
〇
二
〇
年
、
ア
メ
リ
カ
の
天
才
物
理
学
者
ジ
ョ
ー
ジ
・
シ
ュ
ツ
シ
ル
ト
・
オ
イ
ー
ラ
ー
が
、
ワ
ー
ム
ホ
ー
ル
を
人
工
的
に
生
成

し
、
タ
イ
ム
ト
ン
ネ
ル
を
利
用
し
た
タ
イ
ム
ト
ラ
ベ
ル
理
論
を
確
立
し
、
大
々
的
に
公
表
し
た
。

こ
の
理
論
は
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
相
対
性
理
論
を
基
に
し
て
い
る
が
、
乗
り
物
を
必
要
と
せ
ず
、
人
が
安
全
に
タ
イ
ム
ト
ン
ネ

ル
を
く
ぐ
れ
、
自
在
に
任
意
の
時
代
に
タ
イ
ム
ト
ラ
ベ
ル
出
来
る
と
い
う
も
の
で
あ
っ
た
。
世
界
の
物
理
学
者
が
こ
れ
に
衝
撃
を
受

け
、
競
っ
て
こ
の
理
論
を
基
に
し
、
タ
イ
ム
マ
シ
ン
の
製
作
に
乗
り
出
し
た
。

ワ
ー
ム
ホ
ー
ル
と
は
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
と
ホ
ワ
イ
ト
ホ
ー
ル
で
ト
ン
ネ
ル
を
作
り
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
を
ト
ン
ネ
ル
の
入
り
口

と
し
、
ホ
ワ
イ
ト
ホ
ー
ル
を
出
口
と
す
る
も
の
で
、
重
力
を
い
か
に
生
成
、
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
、
か
つ
、
任
意
の
場
所
を
特
定
で
き

る
か
が
タ
イ
ム
ト
ラ
ベ
ル
成
功
の
可
否
を
握
っ
て
い
た
。

当
初
、
ジ
ョ
ー
ジ
・
シ
ュ
ツ
シ
ル
ト
・
オ
イ
ー
ラ
ー
は
理
論
の
全
て
を
公
表
せ
ず
、
自
身
が
最
初
に
タ
イ
ム
マ
シ
ン
を
製
作
し
よ

う
と
し
て
い
た
。
同
じ
く
タ
イ
ム
マ
シ
ン
を
作
ろ
う
と
し
た
他
の
物
理
学
者
ら
は
、
こ
の
公
表
さ
れ
た
理
論
の
み
で
製
作
を
開
始
し

た
こ
と
も
あ
り
、
ワ
ー
ム
ホ
ー
ル
の
入
り
口
と
な
る
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
生
成
時
に
痛
ま
し
い
事
故
が
多
発
し
た
。
そ
の
結
果
、
リ
ス

ク
が
高
い
こ
と
に
気
付
い
た
物
理
学
者
ら
は
、
徐
々
に
タ
イ
ム
マ
シ
ン
製
作
か
ら
手
を
引
い
て
い
っ
た
。

こ
れ
に
関
わ
っ
た
物
理
学
者
達
が
次
に
と
っ
た
行
動
は
、
こ
の
理
論
は
実
現
不
可
能
だ
と
、
公
表
し
た
彼
を
非
難
し
始
め
た
こ
と

で
あ
っ
た
。

一
方
で
、
ジ
ョ
ー
ジ
・
シ
ュ
ツ
シ
ル
ト
・
オ
イ
ー
ラ
ー
も
自
身
で
の
実
現
を
試
み
る
も
う
ま
く
行
か
ず
、
自
身
で
の
製
作
は
困
難
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で
あ
る
と
判
断
し
た
。
そ
し
て
、
こ
れ
ら
非
難
か
ら
逃
れ
る
た
め
に
も
自
身
が
持
つ
全
て
の
理
論
を
全
世
界
に
公
表
し
た
。

彼
が
他
の
物
理
学
者
に
タ
イ
ム
マ
シ
ン
の
製
作
を
委
ね
る
も
、
時
、
既
に
遅
く
、
彼
の
理
論
へ
の
関
心
は
薄
れ
、
二
〇
二
六
年
に

入
る
頃
に
は
開
発
熱
は
完
全
に
終
息
し
、
人
々
の
記
憶
か
ら
忘
れ
去
ら
れ
て
い
っ
た
。
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１

西
島
俊
生
は
教
壇
に
立
っ
て
い
る
。
今
日
は
二
〇
二
六
年
度
、
京
乃
都
大
学
の
新
入
生
の
授
業
初
日
だ
。
昨
日
ま
で
の
雨
は
す
っ

か
り
上
が
り
、
天
気
も
快
晴
で
教
室
の
窓
は
全
て
全
開
し
て
い
る
。
外
の
桜
も
満
開
を
過
ぎ
、
三
分
葉
桜
と
い
っ
た
と
こ
ろ
だ
ろ
う

か
、
時
折
吹
く
強
風
に
花
び
ら
が
舞
い
散
り
、
春
の
心
地
よ
い
風
が
部
屋
中
を
駆
け
巡
っ
て
い
た
。

花
粉
症
の
西
島
に
と
っ
て
は
つ
ら
い
季
節
で
あ
っ
た
が
、
も
う
少
し
の
辛
抱
だ
。
毎
年
近
く
の
病
院
で
処
方
し
て
も
ら
っ
た
薬
で

こ
の
季
節
を
し
の
い
で
い
た
。

教
室
は
五
人
が
座
る
こ
と
が
で
き
る
長
椅
子
と
長
机
が
、
教
壇
正
面
か
ら
奥
に
向
か
っ
て
平
行
し
て
十
段
、
左
右
に
も
同
様
の
十

段
が
並
び
、
最
大
で
百
五
十
人
が
座
れ
る
レ
イ
ア
ウ
ト
に
な
っ
て
い
た
。

物
理
学
を
教
え
る
西
島
の
年
齢
は
三
十
六
歳
、
准
教
授
で
あ
る
。
西
島
は
教
室
を
見
渡
し
た
。
こ
こ
の
大
学
も
他
の
大
学
と
同
様
、

学
生
達
は
自
由
な
服
装
で
、
好
き
な
席
に
座
っ
て
い
る
。
そ
の
学
生
の
ほ
と
ん
ど
が
教
壇
か
ら
み
て
中
央
か
ら
奥
に
座
り
、
前
の
席

に
座
っ
て
い
る
の
は
ほ
ん
の
数
人
だ
。
昔
か
ら
変
わ
ら
な
い
座
り
方
だ
っ
た
。

西
島
が
教
え
る
物
理
学
の
学
生
が
全
員
揃
え
ば
、
席
は
ほ
ぼ
七
割
埋
ま
る
は
ず
だ
。
西
島
は
全
体
を
見
渡
し
、
出
席
率
が
良
さ
そ

う
だ
と
思
っ
た
。
早
速
出
欠
を
確
認
し
た
が
、
や
は
り
欠
席
者
は
い
な
か
っ
た
。　

西
島
は
教
壇
か
ら
今
年
の
新
入
生
の
顔
を
見
渡
し
た
。
こ
こ
に
く
る
学
生
は
厳
し
い
受
験
競
争
を
勝
ち
抜
い
て
き
た
た
め
だ
ろ
う

か
、
み
ん
な
真
面
目
だ
。
ま
だ
学
生
同
志
が
お
互
い
に
親
し
く
な
い
の
か
、
高
校
の
名
残
が
あ
る
の
か
、
今
は
真
面
目
に
西
島
の
行

動
に
注
視
し
て
い
る
。

大
学
生
活
に
慣
れ
て
く
る
に
従
っ
て
、
い
い
意
味
で
も
悪
い
意
味
で
も
徐
々
に
自
分
ら
し
さ
が
目
だ
っ
て
く
る
。
そ
れ
は
そ
れ
ぞ
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れ
の
個
性
と
捕
ら
え
、
西
島
も
そ
れ
を
特
に
否
定
せ
ず
に
好
き
に
や
ら
せ
て
い
る
。
だ
い
た
い
大
学
と
も
な
る
と
、
誰
も
細
か
い
こ

と
を
と
や
か
く
言
わ
な
い
。

西
島
は
こ
こ
に
い
る
学
生
達
が
物
理
学
に
ど
れ
程
興
味
を
持
っ
て
い
る
の
か
を
試
す
た
め
、
い
つ
も
最
初
に
話
す
こ
と
は
決
め
て

い
る
。

「
今
日
は
授
業
初
日
な
の
で
、
テ
キ
ス
ト
抜
き
で
み
ん
な
と
タ
イ
ム
ト
ラ
ベ
ル
に
つ
い
て
議
論
し
て
み
た
い
。
タ
イ
ム
ト
ラ
ベ
ル
は

小
説
や
映
画
の
世
界
だ
け
の
架
空
の
も
の
と
考
え
が
ち
だ
が
、
世
界
の
有
名
な
物
理
学
者
や
数
学
者
は
真
剣
に
考
え
て
い
る
」
西
島

の
言
葉
に
学
生
達
は
一
瞬
ざ
わ
つ
い
た
。

突
然
、
教
壇
側
左
に
あ
る
ド
ア
が
勢
い
よ
く
開
き
、
一
人
の
女
子
学
生
ら
し
き
人
物
が
入
っ
て
来
た
。
一
同
は
彼
女
に
注
目
し
た
。

は
ぁ
は
ぁ
と
息
を
切
ら
せ
な
が
ら
、
入
り
口
す
ぐ
近
く
の
左
前
方
に
座
っ
た
。
ハ
ン
カ
チ
で
顔
の
汗
を
拭
き
な
が
ら
息
を
整
え
て

い
る
。「
先
生
、
遅
刻
し
て
申
し
訳
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
」

物
理
学
を
専
攻
す
る
女
子
学
生
が
い
な
い
事
も
な
い
。
西
島
は
出
欠
も
取
り
終
え
、
彼
女
は
自
分
の
受
け
持
ち
で
は
な
い
と
戸
惑

い
な
が
ら
、
こ
れ
か
ら
と
い
う
と
こ
ろ
で
出
は
な
を
く
じ
か
れ
て
し
ま
っ
た
。

西
島
は
そ
の
女
子
学
生
ら
し
き
人
物
を
無
視
す
る
か
の
よ
う
に
何
も
言
わ
ず
授
業
を
続
け
た
。

「
ま
ず
、
方
法
論
は
さ
て
お
き
、
よ
く
出
さ
れ
る
話
を
し
て
み
た
い
。『
親
殺
し
の
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
』
に
つ
い
て
だ
。
現
在
に
Ａ
と

い
う
人
間
が
い
る
と
す
る
。
も
し
、
タ
イ
ム
マ
シ
ン
で
過
去
に
戻
り
、
自
分
が
生
ま
れ
る
前
の
母
親
を
殺
し
た
と
し
よ
う
。
さ
て
こ

こ
で
ど
う
な
る
か
と
い
う
こ
と
だ
。
誰
も
経
験
が
な
い
の
で
正
解
は
な
い
が
、
回
答
は
複
数
出
て
く
る
は
ず
だ
」
西
島
は
ホ
ワ
イ
ト

ボ
ー
ド
に
簡
単
な
図
を
書
き
な
が
ら
、
時
々
、
首
を
左
に
回
し
て
学
生
達
を
見
て
い
る
。
す
る
と
、
西
島
か
ら
み
て
左
斜
め
の
最
前

列
に
座
る
学
生
が
答
え
た
。
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「
映
画
に
よ
く
あ
る
の
が
、
自
分
の
親
を
殺
す
と
自
分
が
生
ま
れ
て
来
な
い
の
で
殺
す
こ
と
が
で
き
な
い
と
か
、
パ
ラ
レ
ル
ワ
ー
ル

ド
に
入
り
、
以
前
の
世
界
は
そ
の
ま
ま
残
っ
て
い
る
と
か
あ
り
ま
す
が
…
…
」

西
島
は
し
ば
ら
く
教
室
内
を
見
回
し
た
が
、
他
に
意
見
が
な
い
よ
う
な
の
で
打
ち
切
っ
た
。

「
ま
あ
ざ
っ
く
り
言
う
と
そ
ん
な
と
こ
ろ
か
な
、
物
理
学
を
学
ぶ
君
た
ち
が
誰
も
そ
の
瞬
間
に
Ａ
が
消
え
る
な
ん
て
言
わ
な
か
っ
た

の
に
救
わ
れ
た
よ
。
昔
の
Ｓ
Ｆ
作
家
な
ら
言
う
け
ど
ね
」
西
島
は
笑
い
な
が
ら
、
再
度
ホ
ワ
イ
ト
ボ
ー
ド
に
向
か
っ
て
書
き
出
し
た
。

「
私
の
考
え
で
は
、
Ａ
は
そ
の
ま
ま
過
去
の
世
界
に
残
り
、
現
在
に
戻
れ
な
く
な
る
と
考
え
る
。
つ
ま
り
、
親
が
死
ん
だ
後
の
世
界

に
自
分
が
生
ま
れ
て
い
な
い
と
い
う
こ
と
は
、
タ
イ
ム
ト
ラ
ベ
ル
が
出
来
な
か
っ
た
と
い
う
こ
と
。
よ
っ
て
タ
イ
ム
ト
ラ
ベ
ル
を
し

て
い
な
い
の
に
現
在
に
戻
れ
る
こ
と
は
絶
対
に
な
い
。
物
理
学
の
基
本
に
あ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
の
法
則
（
孤
立
系
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
総
和
は
変
化
し
な
い
）
に
よ
り
、
突
然
、
Ａ
の
姿
が
消
え
る
と
い
う
こ
と
も
あ
り
得
な
い
。
人
を
物
と
し
て
考
え
た
ら
質
量
保
存

の
法
則
と
な
る
の
か
な
」

「
先
生
、
ち
ょ
っ
と
い
い
で
す
か
」
今
度
は
右
奥
の
学
生
が
手
を
上
げ
た
。

「
し
か
し
、
そ
う
考
え
る
と
、
生
ま
れ
て
い
な
い
は
ず
の
Ａ
が
そ
こ
に
い
る
の
も
お
か
し
い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
？
」

「
確
か
に
素
直
に
考
え
れ
ば
お
か
し
な
こ
と
だ
。
し
か
し
、
タ
イ
ム
ト
ラ
ベ
ル
前
に
Ａ
が
こ
の
世
に
存
在
し
て
い
た
の
は
事
実
な
の

で
、
そ
の
時
点
で
既
に
親
と
切
り
離
し
て
考
え
る
方
が
自
然
だ
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
の
法
則
は
閉
空
間
に
お
い
て
成
り
立
つ
。
こ
の

閉
空
間
を
過
去
か
ら
現
在
ま
で
の
ひ
と
く
く
り
と
し
て
扱
え
ば
物
理
学
上
矛
盾
は
な
い
。
よ
っ
て
親
が
い
な
く
て
も
Ａ
は
存
在
し
う

る
。
し
か
し
こ
こ
か
ら
が
問
題
だ
。
Ａ
が
過
去
に
と
ど
ま
っ
て
何
か
行
動
を
起
こ
す
ご
と
に
、
そ
こ
を
起
点
に
過
去
に
起
き
た
事
象

が
ど
ん
ど
ん
変
化
し
て
い
く
、
い
わ
ゆ
る
タ
イ
ム
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
と
い
う
も
の
だ
。
あ
る
人
は
時
に
パ
ラ
レ
ル
ワ
ー
ル
ド
と
い
う
手

法
を
使
う
が
、
世
界
が
複
数
存
在
す
る
こ
と
な
ん
て
あ
り
得
な
い
。
こ
れ
ほ
ど
エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
の
法
則
を
無
視
し
て
い
る
事
象
は

な
い
か
ら
な
。
そ
れ
は
便
宜
上
作
ら
れ
た
フ
ァ
ン
タ
ジ
ー
の
世
界
だ
け
と
考
え
る
」


