
座談会座談会  同志社と宇宙

宇
宙
航
空
研
究
開
発
機
構 

研
究
開
発
部
門 

主
任
研
究
開
発
員

足あ

立だ
ち

寛ひ
ろ

和か
ず　

氏

同
志
社
大
学 

生
命
医
科
学
部 

教
授

渡わ
た

辺な
べ

公き
み

貴た
か　

同
志
社
大
学 

学
長
・
神
学
部 

教
授

小こ

原は
ら

克か
つ

博ひ
ろ　

かつて新島襄が「大学は智識の養成場なり、宇宙原理の講究所なり」（「私
立大学設立の旨意、京都府民に告ぐ」1888年）と語ったように、同志社に
とって「宇宙」はひとつのキーワードと言える。

2024年1月20日に渡辺公貴教授（大学生命医科学部）が開発に携わった
「SORA-Q」が月面着陸・撮影に成功したことは大きなニュースとなった
が、本座談会では小原克博教授（大学長、神学部）がモデレーターを務め、渡
辺教授の他、宇宙航空研究開発機構スタッフである足立寛和氏（大学大学院工
学研究科 2010年修了）を招き、「SORA-Q」をはじめとした最新の宇宙開発
事情や同志社での宇宙研究や教育活動に至るまで、それぞれの視点から今後の
展望を語り合った。

◆特◆集
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特
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同
志
社
大
学
教
授
の
開
発
し
た
変
形
型
ロ
ボ
ッ
ト
が

日
本
初
の
月
面
探
査
ロ
ボ
ッ
ト
に

小
原
●
「
宇
宙
」
と
い
う
言
葉
は
明
治
初
期
に
ち
ょ
っ
と
し
た
キ
ー

ワ
ー
ド
に
な
っ
て
お
り
、
新
島
襄
も
こ
の
言
葉
を
比
較
的
頻
繁
に
使

っ
て
い
ま
し
た
。
そ
の
中
で
二
つ
を
紹
介
し
ま
す
。
一
つ
は
１
８
８

９
年
に
彼
が
記
し
た
「
大
学
設
立
主
旨
」
の
一
節
、「
宇
宙
の
天
理

を
講
究
し
」
と
い
う
言
葉
で
す
。
晩
年
の
新
島
は
大
学
の
理
想
像
を

「
深し

ん
ざ
ん
だ
い
た
く

山
大
沢
」と
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
中
国
古
典
に
由
来
す
る
言
葉
で
、

龍
蛇
の
よ
う
な
傑
出
し
た
人
物
を
輩
出
す
る
大
学
を
新
島
は
作
ろ
う

と
し
て
い
た
わ
け
で
す
。

そ
う
い
う
大
き
な
文
脈

の
中
で
、
彼
は
宇
宙
に

も
言
及
し
て
い
ま
す
。

そ
れ
が
１
８
８
８
年
に

発
表
し
た
「
私
立
大
学

設
立
の
旨
意
、
京
都
府

民
に
告
ぐ
」
の
中
の
、

「
大
学
は
智
識
の
養
成

場
な
り
、
宇
宙
原
理
の
講
究
所
な
り
」
で
す
。
新
島
は
大
学
を
そ
の

よ
う
に
定
義
し
ま
し
た
。
彼
は
留
学
中
、
特
に
ア
ー
モ
ス
ト
大
学
で

最
先
端
の
地
質
学
や
天
文
学
を
勉
強
し
て
い
ま
す
。
そ
こ
か
ら
日
本

で
も
、
宇
宙
や
地
球
を
理
解
す
る
た
め
の
自
然
科
学
を
発
展
さ
せ
た

い
と
い
う
願
い
を
持
っ
て
い
た
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。
現
代
の
学
校

法
人
同
志
社
に
い
る
我
々
は
、
こ
れ
を
ど
う
受
け
止
め
れ
ば
い
い
の

か
。
こ
れ
が
本
日
の
座
談
会
の
、
一
番
の
テ
ー
マ
で
す
。
私
は
キ
リ

ス
ト
教
神
学
と
、
広
く
宗
教
研
究
を
専
門
と
し
て
い
ま
す
。
宗
教
は

今
で
こ
そ
心
の
問
題
と
考
え
ら
れ
が
ち
で
す
が
、
長
い
人
類
史
を
振

り
返
る
と
、
ま
さ
に
夜
空
を
仰
ぎ
見
な
が
ら
、
人
間
と
宇
宙
に
は
ど

ん
な
関
係
が
あ
る
の
だ
ろ
う
と
考
え
て
き
た
分
野
で
も
あ
り
ま
す
。

私
自
身
、
子
ど
も
の
頃
に
は
ア
ポ
ロ
計
画
が
あ
り
、
大
阪
万
博
の
目

玉
の
一
つ
と
し
て
月
の
石
が
あ
り
、
い
よ
い
よ
宇
宙
の
時
代
が
来
た

と
心
を
か
き
立
て
ら
れ
た
も
の
で
し
た
。
日
本
の
ア
ニ
メ
の
黎
明
期

を
支
え
た
の
も
宇
宙
も
の
や
ロ
ボ
ッ
ト
も
の
で
し
た
。
私
は
い
わ
ゆ

る
フ
ァ
ー
ス
ト
ガ
ン
ダ
ム
世
代
で
す
が
、
ス
ペ
ー
ス
コ
ロ
ニ
ー
が
当

た
り
前
の
よ
う
な
宇
宙
時
代
の
物
語
に
は
好
奇
心
を
大
い
に
か
き
立

て
ら
れ
ま
し
た
。
そ
し
て
研
究
を
通
じ
て
、
宇
宙
へ
の
関
心
も
深
め

て
き
ま
し
た
。
自
ら
の
思
い
出
も
振
り
返
り
な
が
ら
、
本
日
は
宇
宙

へ
の
関
わ
り
を
新
た
に
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
で
は
お
二
人
に
も
自

小原　克博 
同志社大学 学長・神学部 教授
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己
紹
介
を
お
願
い
し
、
現
在
の
取
り
組
み
を
お
話
し
い
た
だ
き
ま
し

ょ
う
。

渡
辺
●
私
は
２
０
２
０
年
４
月
、
同
志
社
大
学
生
命
医
科
学
部
に
着

任
し
ま
し
た
。
大
学
卒
業
後
は
時
計
メ
ー
カ
ー
、
海
外
有
名
玩
具
メ

ー
カ
ー
の
日
本
法
人
を
経
て
ト
ミ
ー
（
現
・
タ
カ
ラ
ト
ミ
ー
）
に
入

り
、
約
20
年
を
過
ご
し
ま
し
た
。
２
０
１
５
年
か
ら
宇
宙
航
空
研
究

開
発
機
構(

以
下
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ)

の
公
募
型
研
究
で
宇
宙
ロ
ボ
ッ
ト

の
開
発
に
も
携
わ
っ
て
き
ま
し
た
。
２
０
０
６
年
か
ら
18
年
ま
で
は

同
志
社
大
学
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
科
目
の
講
師
を
務
め
、
学
生
に
何
か
を

伝
え
た
い
と
い
う
思
い
が
強
く
な
っ
て
同
志
社
大
学
に
転
職
し
た
次

第
で
す
。
そ
こ
か
ら
は
一
貫
し
て
超
小
型
の
変
形
月
面
ロ
ボ
ッ
ト
で

あ
る
Ｓソ

ラ

キ

ュ

ー

Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
な
ど
の
開
発
を
し
て
い
ま
す
。
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ

は
今
年
１
月
20
日
、
小
型
月
着
陸
実
証
機(

Ｓス

リ

ム

Ｌ
Ｉ
Ｍ)
か
ら
着
陸

直
前
に
放
出
さ
れ
、
月
面
に
着
陸
し
て
撮
影
に
成
功
し
た
、
世
界
初

の
完
全
自
律
月
面
探
査
ロ
ボ
ッ
ト
に
な
り
ま
し
た
。
直
近
で
は
国
の

ム
ー
ン
シ
ョ
ッ
ト
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
お
い
て
、
２
０
５
０
年
に
月
面

で
活
躍
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
群
の
開
発
を
、
学
生
と
共
に
行
っ
て
い
ま
す
。

５
台
、
10
台
と
繋
が
っ
て
大
き
な
構
造
体
を
押
し
た
り
高
所
に
登
っ

た
り
と
、
さ
ま
ざ
ま
に
活
躍
で
き
る
ロ
ボ
ッ
ト
群
で
す
。

足
立●

も
と
も
と
宇
宙
関
連
の
研
究
を
し
た
い
と
い
う
希
望
を
お

持
ち
だ
っ
た
の
で
す
か
。

渡
辺●

そ
れ
は
全
然

な
か
っ
た
で
す
。
２
０

０
２
年
、
タ
カ
ラ
ト
ミ

ー
が
全
世
界
一
斉
に
発

売
し
て
大
ヒ
ッ
ト
し
た

ペ
ッ
ト
ロ
ボ
ッ
ト
を
、

私
の
チ
ー
ム
が
商
品
開

発
し
た
こ
と
が
始
ま
り

で
し
た
。
ギ
ネ
ス
ブ
ッ

ク
に
「
世
界
最
小
の
ペ

ッ
ト
型
ロ
ボ
ッ
ト
」
と
し
て
登
録
さ
れ
て
シ
リ
ー
ズ
化
す
る
こ
と
に

な
り
、
次
はi-SO

BO
T

と
い
う
世
界
最
小
の
二
足
歩
行
ロ
ボ
ッ

ト
を
開
発
、
２
０
０
７
年
に
発
売
し
ま
し
た
。
こ
れ
が
２
０
０
８
年

に
「
今
年
の
ロ
ボ
ッ
ト
」
で
経
済
産
業
大
臣
賞
を
い
た
だ
き
、
２
、

３
年
後
に
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
宇
宙
科
学
研
究
所
の
先
生
か
ら
共
同
研
究
の
お

誘
い
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。
当
時
は
お
話
だ
け
で
終
わ
り
ま
し
た
が
、

会
社
で
さ
ら
に
ロ
ボ
ッ
ト
開
発
を
進
め
た
も
の
の
、
や
は
り
行
き
詰

ま
る
ん
で
す
ね
。
そ
こ
で
社
内
だ
け
で
な
く
、
他
の
技
術
を
持
つ
と

こ
ろ
と
一
緒
に
何
か
で
き
な
い
か
と
検
討
し
た
一
つ
が
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で

世界最小・最軽量の月面探査ロボット「SORA-Q」
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し
た
。
そ
の
と
き
に
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
昆
虫
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
共
同
開
発
パ

ー
ト
ナ
ー
の
公
募
を
見
つ
け
、
今
ま
で
の
実
績
が
認
め
ら
れ
て
共
同

研
究
を
す
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。

小
原●
そ
の
と
き
は
、
ま
だ
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
の
形
で
は
な
か
っ
た

の
で
す
か
。

渡
辺●

当
初
は
昆
虫
型
と
い
う
コ
ン
セ
プ
ト
が
あ
っ
た
だ
け
で
す
。

最
終
公
募
か
ら
研
究
テ
ー
マ
に
落
と
し
込
ま
れ
た
と
き
に
は
、
小
型

ロ
ボ
ッ
ト
と
い
う
形
に
な
っ
て
い
ま
し
た
。
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
は
ウ
ミ

ガ
メ
を
模
し
た
も
の
な
の
で
、
生
物
型
で
す
ね
。
生
命
医
科
学
部
で

な
ぜ
宇
宙
な
の
か
と
よ

く
聞
か
れ
ま
す
が
、
私

の
入
っ
た
研
究
室
は
、

偶
然
に
も
以
前
か
ら
生

物
模
倣
を
扱
っ
て
い
た

ん
で
す
。

小
原●

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が

渡
辺
先
生
に
求
め
た
の

は
、
月
面
、
特
に
傾
斜

地
で
も
動
け
る
よ
う
な

小
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発

だ
っ
た
の
で
す
か
。

渡
辺●

広
域
探
査
、
つ
ま
り
月
と
限
ら
ず
火
星
な
ど
人
類
未
到
の

地
で
動
く
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。
実
は
昨
年
４
月
、
民
間
月
面
探
査
プ
ロ

グ
ラ
ム
で
着
陸
機
が
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
を
搭
載
し
て
月
面
に
ア
プ
ロ
ー

チ
し
た
の
で
す
が
、
着
陸
機
が
月
面
上
空
で
失
速
し
、
ミ
ッ
シ
ョ
ン

を
果
た
せ
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
れ
だ
け
に
今
回
の
撮
影
成
功
は
本
当

に
嬉
し
か
っ
た
で
す
。
た
だ
、
こ
れ
だ
け
で
終
わ
り
た
く
は
あ
り
ま

せ
ん
。
学
生
に
志
を
持
っ
て
何
か
に
取
り
組
ん
で
ほ
し
い
と
い
う
の

が
大
学
着
任
時
の
私
の
思
い
で
し
た
。
日
々
を
た
だ
楽
し
く
過
ご
す

よ
り
も
、
将
来
が
楽
し
く
な
る
た
め
の
学
び
に
こ
そ
真
の
楽
し
さ
が

あ
る
こ
と
を
、
学
生
に
は
伝
え
た
い
。
特
に
今
回
は
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ

の
撮
っ
た
月
面
写
真
が
、「
同
志
社
大
学
」
と
い
う
ク
レ
ジ
ッ
ト
入

り
で
全
国
紙
の
一
面
に
掲
載
さ
れ
ま
し
た
。
こ
れ
を
機
に
、
Ｓ
Ｏ
Ｒ

Ａ-

Ｑ
を
さ
ら
に
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
使
っ
て
い
た
だ
く
た
め
、
改
良
方
法

の
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。
も
っ
と
月
で
活
躍
で
き
る
ロ
ボ
ッ
ト
の

研
究
も
進
め
た
い
で
す
ね
。
た
だ
私
の
研
究
生
活
に
も
限
り
が
あ
り

ま
す
の
で
、
こ
れ
は
何
ら
か
の
形
で
同
志
社
大
学
で
継
続
し
て
い
け

る
よ
う
、
学
生
と
共
に
私
も
育
っ
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

SORA-Qが撮影した月面画像
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Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
再
使
用
ロ
ケ
ッ
ト
を
研
究

小
原●
足
立
さ
ん
か
ら
も
現
在
の
取
り
組
み
を
お
願
い
し
ま
す
。

足
立
●
私
も
ア
ニ
メ
な
ど
に
影
響
を
受
け
て
宇
宙
や
ロ
ボ
ッ
ト
に
興

味
を
持
ち
ま
し
た
が
、
同
志
社
大
学
で
は
次
に
好
き
だ
っ
た
車
を
メ

イ
ン
と
し
て
大
学
院
ま
で
研
究
し
ま
し
た
。
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
は
最
初
の

３
年
間
、
ロ
ケ
ッ
ト
の
開
発
や
打
上
げ
な
ど
の
運
用
を
行
う
宇
宙
輸

送
部
門
に
所
属
し
、
種
子
島
で
Ｈ
Ⅰ
Ａ
、
Ｈ
Ⅱ
Ｂ
の
２
号
機
な
ど
計

８
機
ほ
ど
の
打
ち
上
げ
に
携
わ
り
ま
し
た
。
宇
宙
と
は
全
然
違
う
自

動
車
業
界
か
ら
入
り
ま
し
た
の
で
、
車
の
常
識
が
宇
宙
で
は
イ
レ
ギ

ュ
ラ
ー
で
あ
る
な
ど
、
カ
ル
チ
ャ
ー
シ
ョ
ッ
ク
を
受
け
な
が
ら
学
ば

せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
現
在
は
研
究
開
発
部
門
に
所
属
し
、
１
段

再
使
用
飛
行
実
験
（C

カ

リ

ス

ト

A
LLISTO

）
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
、
構
造
や

熱
防
護
を
メ
イ
ン
と
し
て
参
画
し
て
い
ま
す
。
従
来
は
使
い
捨
て
だ

っ
た
ロ
ケ
ッ
ト
の
再
使
用
化
を
目
指
す
研
究
で
す
。
ロ
ケ
ッ
ト
を
宇

宙
へ
送
る
際
、
安
全
性
は
も
ち
ろ
ん
重
要
で
す
が
、
一
番
大
き
な
ハ

ー
ド
ル
は
コ
ス
ト
で
す
。
こ
の
改
善
方
法
の
一
つ
と
し
て
も
再
使
用

は
有
効
な
の
で
、
各
国
が
研
究
中
で
す
。
ア
メ
リ
カ
で
は
宇
宙
関
連

企
業
の
ス
ペ
ー
ス
Ｘ
社
が
世
界
に
先
駆
け
て
成
功
し
て
お
り
、
現
在

で
は
２
段
式
ロ
ケ
ッ
ト
の
う
ち
の
半
分
の
１
段
を
再
使
用
し
て
い
ま

す
。
今
後
は
人
が
地
球
外
に
出
て
い
く
の
が
当
た
り
前
に
な
る
時
代

が
来
る
と
思
い
ま
す
の
で
、
日
本
と
し
て
も
当
然
そ
う
い
う
技
術
開

発
は
必
須
で
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
の
研
究
開
発

（C
A

LLISTO

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
）
を
日
本
、
フ
ラ
ン
ス
、
ド
イ
ツ

の
３
カ
国
共
同
で
実
施
し
て
い
ま
す
。

小
原●

具
体
的
な
飛
行
計
画
は
あ
る
の
で
す
か
。

足
立●

あ
く
ま
で
も
実
験
用
な
の
で
、
我
々
が
宇
宙
と
呼
ん
で
い

る
高
度
１
０
０
㎞
以
上
に
は
到
達
し
な
い
機
体
で
す
。
で
は
何
の
た

め
に
や
る
の
か
と
い
う
と
、
１
０
０
㎞
よ
り
上
に
物
を
送
る
技
術
は
、

Ｈ-

Ⅱ
Ａ
を
は
じ
め
と
し
て
日
本
も
持
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ
が
戻
っ

て
く
る
こ
と
に
つ
い
て
も
、
は
や
ぶ
さ
な
ど
を
通
じ
て
技
術
は
持
っ

て
い
ま
す
。
そ
れ
ら
を
も
う
１
回
使
う
た
め
の
技
術
を
日
本
で
確
立

す
る
た
め
で
す
。
再
使
用
に
お
い
て
は
、
従
来
で
は
想
定
し
て
い
な

か
っ
た
課
題
も
既
に
あ
ぶ
り
出
さ
れ
て
お
り
、
今
は
そ
れ
ら
を
一
つ

ず
つ
研
究
開
発
し
な
が
ら
潰
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

小
原●

足
立
さ
ん
が
研
究
し
て
お
ら
れ
る
熱
防
護
に
つ
い
て
教
え

て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

足
立●
地
表
近
く
の
低
い
軌
道
を
人
工
衛
星
が
回
る
速
さ
、
つ
ま

り
第
１
宇
宙
速
度
は
約
８
㎞
／
秒
。
そ
う
い
う
速
度
の
も
の
が
大
気
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と
ぶ
つ
か
る
と
、
断
熱
圧
縮
が
起
こ
り
、
非
常
に
高
温
に
な
り
ま
す
。

流
れ
星
の
イ
メ
ー
ジ
で
す
。
そ
の
状
態
で
、
人
が
乗
っ
て
も
快
適
に

降
り
て
こ
ら
れ
る
よ
う
に
熱
を
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
す
る
シ
ス
テ
ム
が
熱

防
護
で
す
。
そ
の
関
係
も
あ
り
、
Ｍ
Ｍ
Ｘ
の
サ
ン
プ
ル
リ
タ
ー
ン
カ

プ
セ
ル
な
ど
に
も
携
わ
ら
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
Ｍ
Ｍ
Ｘ
と
は

日
本
を
中
心
と
し
て
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
と
ア
メ
リ
カ
を
含
め
て
各
国
機

関
が
協
力
し
て
行
な
っ
て
い
る
火
星
衛
星
探
査
計
画
で
す
。
火
星
に

あ
る
フ
ォ
ボ
ス
と
い
う
衛
星
に
着
陸
し
て
土
壌
採
取
、
軌
道
か
ら
火

星
観
測
な
ど
も
行
う
ミ
ッ
シ
ョ
ン
で
す
。

渡
辺●

サ
ン
プ
ル
リ
タ
ー
ン
の
カ
プ
セ
ル
は
す
ご
い
技
術
で
す
よ
。

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
相
模
原
展
示
場
で
は
、
は
や
ぶ
さ
の
カ
プ
セ
ル
だ
け
は

撮
影
禁
止
で
す
。
ノ
ウ
ハ
ウ
の
塊
だ
か
ら
と
い
う
の
が
理
由
で
し
た
。

そ
の
大
変
な
技
術
の
内
容
を
、
可
能
な
範
囲
で
お
聞
き
し
た
い
で
す
。

足
立●

一
般
的
カ
プ
セ
ル
の
話
に
は
な
り
ま
す
が
、
断
熱
圧
縮
が

起
こ
る
と
、
最
も
熱
く
な
る
領
域
だ
と
１
万
℃
以
上
な
ど
に
な
り
ま

す
。
そ
こ
か
ら
熱
を
受
け
て
、
カ
プ
セ
ル
の
表
面
は
数
千
℃
と
い
う

温
度
帯
に
な
り
ま
す
。
一
方
で
内
部
は
、
人
が
乗
る
こ
と
を
考
え
る

な
ら
20
℃
台
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
炭
素
繊
維
な
ど
を
使
用
し
、
た
か

だ
か
数
十
㎜
の
厚
み
で
熱
を
遮
断
す
る
技
術
な
の
で
、
ノ
ウ
ハ
ウ
の

塊
な
の
で
す
。

Ｓ
Ｌ
Ｉ
Ｍ
と
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
の
成
功
が
果
た
し
た
役
割

小
原●

あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。
私
は
人
文
系
の
研
究
者
で
す

か
ら
、
技
術
的
に
は
宇
宙
に
何
も
貢
献
で
き
ま
せ
ん
。
た
だ
宇
宙
へ

の
関
心
を
も
う
少
し
具
体
化
し
て
、
宇
宙
を
テ
ー
マ
に
現
代
の
課
題

解
決
が
で
き
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。
こ
の
テ
ー
マ
に
本
格
的
に
取

り
組
み
始
め
た
の
は
、
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
研
究
が
発
端
で
し
た
。
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ

で
地
球
上
の
問
題
を
考
え
る
と
き
、
宇
宙
と
い
う
視
点
を
入
れ
る
と

見
方
が
変
わ
っ
て
く
る
こ
と
に
気
づ
い
た
の
で
す
。
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
も
Ｓ

Ｄ
Ｇ
ｓ
に
関
心
を
持
っ
て
い
る
と
聞
き
ま
す
。
宇
宙
研
究
で
得
ら
れ

た
成
果
や
技
術
が
地
球
上
に
も
応
用
で
き
る
と
い
う
、
相
互
関
係
が

あ
る
わ
け
で
す
。
も
う
一
つ
、
ま
さ
に
今
回
の
Ｓ
Ｌ
Ｉ
Ｍ
の
目
的
の

一
つ
で
も
あ
り
ま
す
が
、
月
面
の
組
成
を
調
べ
る
こ
と
が
結
果
的
に

地
球
の
起
源
を
調
べ
る
こ
と
に
も
な
る
こ
と
に
、
大
変
興
味
を
持
ち

ま
し
た
。
私
は
良
心
学
研
究
セ
ン
タ
ー
の
セ
ン
タ
ー
長
も
務
め
て
お

り
、
同
セ
ン
タ
ー
で
は
渡
辺
先
生
を
含
め
、
多
様
な
自
然
系
の
先
生

方
に
も
関
わ
っ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
人
文
社
会
系
や
自
然
科
学

の
英
知
を
結
集
し
て
、
現
代
の
課
題
に
真
摯
に
向
き
合
い
た
い
と
思

っ
て
い
ま
す
。
我
々
は
技
術
の
進
歩
と
と
も
に
目
の
前
の
画
面
ば
か
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り
を
見
る
よ
う
に
な
り
、
空
を
見
上
げ
な
く
な
っ
て
き
ま
し
た
。
昔

の
人
た
ち
と
比
べ
て
世
界
観
が
非
常
に
貧
困
に
な
っ
て
い
る
と
感
じ

ま
す
。
貧
困
に
な
っ
た
コ
ス
モ
ロ
ジ
ー
を
も
っ
と
豊
か
な
も
の
に
し

て
、
コ
ス
モ
ロ
ジ
ー
の
回
復
の
中
で
人
間
の
あ
り
方
も
再
発
見
し
て

い
け
れ
ば
、
宇
宙
へ
の
視
線
が
我
々
の
生
き
方
に
も
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
さ
れ
る
の
で
は
な
い
か
と
気
づ
き
始
め
た
ん
で
す
ね
。
で
す
か
ら

人
文
社
会
系
の
立
場
か
ら
で
も
宇
宙
に
ア
プ
ロ
ー
チ
し
て
い
く
こ
と

に
は
非
常
に
大
き
な
有
用
性
が
あ
る
と
思
い
、
こ
の
２
年
ほ
ど
、
積

極
的
に
宇
宙
の
最
先
端
の
研
究
を
多
く
の
方
と
シ
ェ
ア
し
な
が
ら
、

新
し
い
学
問
領
域
を
探
求
し
て
い
ま
す
。
さ
て
Ｓ
Ｌ
Ｉ
Ｍ
が
無
事
に

着
陸
し
て
、
日
本
は
月
面
着
陸
を
成
功
さ
せ
た
世
界
で
５
番
目
の
国

に
な
り
ま
し
た
。
そ
し
て
直
径
80
㎜
の
球
体
で
あ
る
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ

が
月
面
で
活
躍
し
て
今
も
そ
こ
に
い
る
こ
と
は
、
夢
を
与
え
て
く
れ

ま
す
。
１
月
25
日
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
、
タ
カ
ラ
ト
ミ
ー
、
ソ
ニ
ー
グ
ル
ー

プ
、
同
志
社
大
学
の
４
者
が
共
同
発
表
を
し
た
際
、
渡
辺
先
生
も
コ

メ
ン
ト
を
く
だ
さ
い
ま
し
た
。
そ
の
中
で
渡
辺
先
生
が
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
を
「
小
さ
な
一
粒
」
と
表
現
さ
れ
た
こ
と
が
非
常
に
印
象
的
で
し

た
。
聖
書
の
「
一
粒
の
麦
は
、
地
に
落
ち
て
死
な
な
け
れ
ば
、
一
粒

の
ま
ま
で
あ
る
。
だ
が
、
死
ね
ば
、
多
く
の
実
を
結
ぶ
」（
ヨ
ハ
ネ

に
よ
る
福
音
書
12
章
24
節
）
を
意
識
し
て
書
か
れ
た
こ
と
を
、
後
で

知
り
ま
し
た
。こ
の「
小

さ
な
一
粒
」
は
、
今
後

の
宇
宙
開
発
に
ど
ん
な

影
響
を
与
え
て
い
く
で

し
ょ
う
か
。

渡
辺●

こ
の
２
５
０

ｇ
の
ロ
ボ
ッ
ト
が
月
面

で
動
け
て
着
陸
船
な
ど

を
撮
影
で
き
る
こ
と
が

分
か
っ
た
の
で
、
今
後
は
月
と
言
わ
ず
、
火
星
の
衛
星
フ
ォ
ボ
ス
な

ど
で
も
活
用
し
て
も
ら
え
る
と
期
待
し
て
い
ま
す
。
そ
れ
に
や
は
り

Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
は
、
宇
宙
機
器
と
し
て
は
圧
倒
的
に
コ
ス
ト
が
安
い
。

ま
だ
ま
だ
安
く
で
き
る
可
能
性
も
あ
り
ま
す
。
一
部
に
は
高
い
部
品

を
使
っ
て
い
ま
す
が
、
中
身
は
ほ
ぼ
民
生
品
、
ま
た
は
大
学
生
で
も

作
れ
る
よ
う
な
部
品
で
す
。
今
ま
で
の
宇
宙
機
と
は
違
う
レ
ベ
ル
で
、

手
軽
に
ロ
ケ
ッ
ト
に
積
め
る
よ
う
な
将
来
が
来
る
の
で
は
と
期
待
し

ま
す
。
ま
た
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
が
注
目
さ
れ
る
こ
と
に
つ
い
て
の
玩
具

メ
ー
カ
ー
と
し
て
の
目
的
は
、
お
子
さ
ん
た
ち
に
、
科
学
技
術
へ
の

気
づ
き
を
少
し
で
も
持
っ
て
も
ら
う
こ
と
で
す
。
ひ
い
て
は
そ
う
い

う
お
子
さ
ん
が
中
学
校
、
高
校
で
も
科
学
技
術
に
興
味
を
持
ち
、
日

渡辺　公貴 
同志社大学 生命医科学部 教授
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本
中
の
大
学
で
本
格
的
に
研
究
す
る
よ
う
に
な
っ
て
ほ
し
い
で
す
ね
。

そ
う
い
う
思
い
を
持
ち
な
が
ら
、
現
在
は
ム
ー
ン
シ
ョ
ッ
ト
プ
ロ
ジ

ェ
ク
ト
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

小
原●
ム
ー
ン
シ
ョ
ッ
ト
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
２
０
５
０
年
に

は
人
類
が
新
た
な
居
住
圏
を
開
拓
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

ア
メ
リ
カ
は
２
０
２
５
年
以
降
に
有
人
月
面
着
陸
を
行
う
ア
ル
テ
ミ

ス
計
画
を
進
め
て
い
ま
す
ね
。
月
に
人
間
が
降
り
立
つ
の
は
ア
ポ
ロ

計
画
以
来
で
す
。
た
だ
月
に
到
着
す
る
ま
で
、
そ
し
て
到
着
後
も
多

く
の
リ
ス
ク
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
ロ
ボ
ッ
ト
に
先
に
行
っ
て
も
ら

っ
た
方
が
い
い
の
で
は
と
、
私
は
思
う
の
で
す
が
。

渡
辺●

政
府
資
料
で
は
、
２
０
５
０
年
に
１
０
０
人
ほ
ど
月
に
居

住
し
て
い
る
だ
ろ
う
と
予
測
し
て
い
ま
す
。
ア
メ
リ
カ
な
ど
他
国
の

発
表
で
は
、
１
０
０
０
人
か
ら
１
万
人
ぐ
ら
い
と
い
う
数
字
が
あ
り

ま
し
た
。
た
だ
月
へ
行
く
コ
ス
ト
を
よ
ほ
ど
下
げ
な
い
と
、
そ
れ
は

難
し
い
と
思
い
ま
す
。
月
へ
の
輸
送
費
を
概
算
す
る
と
、
１
人
あ
た

り
１
５
０
億
か
ら
２
０
０
億
円
。
１
０
０
人
と
な
る
と
す
ご
い
金
額

で
す
。
そ
の
金
額
を
、
誰
が
何
の
た
め
に
出
す
の
か
。
過
去
50
年
を

見
て
も
、
実
は
ロ
ケ
ッ
ト
は
そ
れ
ほ
ど
発
達
し
て
い
ま
せ
ん
。
安
い

と
言
わ
れ
る
ス
ペ
ー
ス
Ｘ
は
古
い
タ
イ
プ
の
エ
ン
ジ
ン
を
使
っ
て
お

り
、
画
期
的
な
推
進
方
法
に
変
わ
っ
た
わ
け
で
は
な
い
。
そ
れ
を
考

え
る
と
月
へ
人
を
連
れ
て
い
く
に
は
危
険
が
あ
る
し
、
コ
ス
ト
の
問

題
に
も
ど
こ
か
で
ぶ
つ
か
り
ま
す
。
や
は
り
ロ
ボ
ッ
ト
優
先
で
作
っ

て
い
く
の
か
な
と
思
い
ま
す
。
そ
の
割
に
は
、
日
本
で
宇
宙
関
連
の

ロ
ボ
ッ
ト
開
発
を
行
っ
て
い
る
会
社
は
少
な
い
。
日
本
で
は
唯
一
Ｇ

Ｉ
Ｔ
Ａ
Ｉ
と
い
う
会
社
が
、
月
面
で
動
く
ロ
ボ
ッ
ト
を
作
っ
て
い
ま

す
。
社
長
さ
ん
は
同
志
社
大
学
法
学
部
出
身
で
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
か
ら
非

常
に
多
額
の
資
金
を
獲
得
す
る
な
ど
活
躍
さ
れ
て
い
ま
す
。
も
ち
ろ

ん
着
陸
船
や
ロ
ケ
ッ
ト
も
重
要
で
す
が
、
そ
の
先
に
月
面
で
活
動
す

る
た
め
に
は
ロ
ボ
ッ
ト
開
発
が
重
要
で
す
。
重
機
な
ど
は
日
本
の
大

手
ゼ
ネ
コ
ン
や
建
築
機
械
メ
ー
カ
ー
が
研
究
し
て
い
ま
す
が
、
実
用

レ
ベ
ル
に
は
至
っ
て
い
ま
せ
ん
。
今
は
官
需
だ
け
し
か
な
い
事
業
が
、

ビ
ジ
ネ
ス
に
な
る
の
か
と
い
う
問
題
も
あ
り
ま
す
。

宇
宙
関
連
教
育
を
通
じ
て
文
理
融
合
思
考
を
育
て

広
い
視
野
で
課
題
解
決
で
き
る
人
材
の
育
成
を

小
原●

今
回
は
Ｓ
Ｌ
Ｉ
Ｍ
だ
け
で
な
く
、
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
の
成
功

も
世
界
中
の
人
々
に
夢
を
与
え
ま
し
た
。
渡
辺
先
生
の
ご
経
歴
か
ら

も
、
一
つ
の
分
野
に
と
ど
ま
ら
ず
、
好
奇
心
を
開
発
に
つ
な
げ
て
い

く
こ
と
の
重
要
性
を
感
じ
ま
し
た
。
そ
し
て
こ
の
分
野
で
世
界
を
担
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え
る
人
材
が
日
本
か
ら
も
育
っ
て
ほ
し
い
と
思
い
ま
す
。
最
後
に
、

宇
宙
の
研
究
開
発
と
教
育
と
の
関
係
、
今
後
の
可
能
性
に
つ
い
て
お

聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

渡
辺●
小
学
生
の
お
子
さ
ん
は
ア
ニ
メ
に
登
場
す
る
よ
う
な
す
ご

い
動
き
を
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
を
見
て
い
ま
す
の
で
、
現
実
の
ロ
ボ
ッ
ト

に
は
あ
ま
り
興
味
を
持
ち
ま
せ
ん
。
そ
の
後
６
年
生
か
ら
中
学
生
に

な
る
と
、
徐
々
に
実
態
に
近
い
も
の
に
惹
か
れ
て
い
き
ま
す
。
と
こ

ろ
が
今
回
の
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-
Ｑ
に
関
し
て
は
、
大
人
は
も
ち
ろ
ん
、
お

子
さ
ん
た
ち
の
反
応
が
非
常
に
良
か
っ
た
。
や
は
り
宇
宙
へ
の
憧
れ

は
皆
が
持
っ
て
い
る
の
で
す
。
一
方
で
、
日
本
で
は
宇
宙
分
野
の
人

材
が
非
常
に
不
足
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
を
機
に
、
日
本
の
産
業
育
成

の
た
め
に
も
、
小
さ
な
年
齢
か
ら
宇
宙
を
キ
ー
ワ
ー
ド
と
し
て
、
多

様
な
科
学
技
術
に
触
れ
て
も
ら
う
取
り
組
み
が
増
え
て
ほ
し
い
で
す
。

小
原●

「
宇
宙
」
は
今
後
の
教
育
に
と
っ
て
非
常
に
大
事
な
キ
ー

ワ
ー
ド
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
も
ち
ろ
ん
、
民
間
の
努

力
も
大
き
く
求
め
ら
れ
る
と
こ
ろ
で
す
。
学
校
法
人
同
志
社
で
も
有

志
の
先
生
方
が
中
心
に
な
っ
て
宇
宙
教
育
研
究
会
を
開
催
し
、
渡
辺

先
生
や
宇
宙
関
連
の
仕
事
を
さ
れ
て
い
る
方
々
を
講
師
と
し
て
お
招

き
し
て
、
中
高
の
生
徒
た
ち
に
話
を
し
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
各

学
齢
で
学
べ
る
も
の
、
受
け
取
れ
る
も
の
は
多
い
の
で
、
小
学
生
時

代
か
ら
宇
宙
に
触
れ
る
よ
う
な
教
育
が
で
き
れ
ば
面
白
い
で
す
ね
。

未
知
な
る
世
界
に
触
れ
る
こ
と
の
楽
し
さ
を
駆
り
立
て
て
く
れ
る
の

が
宇
宙
で
す
。
し
か
し
日
本
の
場
合
、
高
校
ぐ
ら
い
に
な
る
と
、
進

路
が
文
系
、
理
系
に
分
か
れ
が
ち
で
す
。
そ
し
て
い
っ
た
ん
文
系
に

進
む
と
、
理
系
の
内
容
が
全
然
分
か
ら
な
い
。
そ
の
逆
も
あ
り
が
ち

で
す
が
、
そ
れ
は
日
本
の
未
来
に
も
よ
く
あ
り
ま
せ
ん
。
現
代
は
、

人
文
社
会
系
の
知
見
と
理
系
の
知
見
と
を
総
動
員
し
な
い
と
問
題
解

決
で
き
な
い
時
代
で
す
。
専
門
知
識
を
深
め
な
が
ら
も
複
雑
な
諸
課

題
を
俯
瞰
で
き
る
力
を
養
う
た
め
、
単
純
に
文
理
に
は
分
か
れ
な
い

共
通
の
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
を
教
育
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
組
み
込
む
こ
と

が
必
要
だ
と
考
え
ま
す
。

足
立●

そ
う
い
う
意
味
で
も
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
は
、
非
常
に
良
い
プ

ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
に
な
れ
る
と
思
い
ま
す
。
渡
辺
先
生
も
お
っ
し
ゃ

っ
た
よ
う
に
、
学
生
で
も
作
れ
て
し
ま
う
の
は
す
ご
く
大
き
い
。
ロ

ケ
ッ
ト
を
学
生
だ
け
で
作
る
の
は
難
し
い
で
す
が
、
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ

な
ら
、
例
え
ば
本
物
そ
っ
く
り
に
実
際
の
回
路
を
作
る
と
こ
ろ
ま
で

学
生
が
や
っ
て
み
て
も
い
い
し
、
回
路
は
パ
ッ
キ
ン
グ
し
て
小
学
生

で
も
作
れ
る
レ
ベ
ル
の
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
を
準
備
す
る
こ
と
も
で
き
る

で
し
ょ
う
。
そ
う
い
う
機
会
に
触
れ
ら
れ
れ
ば
、
文
系
や
中
学
生
で

も
組
み
立
て
ら
れ
る
レ
ベ
ル
の
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
が
可
能
だ
と
思
い
ま
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特
集

す
。
そ
こ
で
一
つ
の

垣
根
は
越
え
ら
れ
る

の
で
は
。
専
門
外
で

あ
っ
て
も
、
自
分
の

持
つ
知
識
が
他
の
分

野
に
も
ど
こ
ま
で
役

立
つ
の
か
、
私
な
ら

こ
う
す
る
の
に
と
い

う
発
想
力
や
視
点
を

持
つ
意
義
は
大
き
い
で
す
。
そ
う
い
う
視
点
を
育
む
た
め
の
プ
ラ
ッ

ト
フ
ォ
ー
ム
が
あ
る
と
い
い
で
す
ね
。
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
も
水
と
空
気
の
力

で
飛
ば
す
水
ロ
ケ
ッ
ト
の
指
導
な
ど
を
行
な
っ
て
い
ま
す
。
あ
れ
も

一
つ
の
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
で
す
。
こ
れ
ら
を
う
ま
く
教
育
と
し
て

取
り
込
ん
で
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。
そ
も
そ
も
私
自
身
、
車

の
研
究
室
か
ら
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
に
入
り
ま
し
た
。
異
な
る
分
野
や
産
業
の

壁
は
、
案
外
な
い
と
感
じ
て
い
ま
す
。
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
に
し
て
も
、

あ
の
ト
ラ
ン
ス
フ
ォ
ー
ム
の
技
術
は
タ
カ
ラ
ト
ミ
ー
さ
ん
た
ち
の
技

術
が
宇
宙
に
通
用
す
る
好
例
で
す
。
逆
に
、
宇
宙
の
た
め
に
作
っ
た

技
術
が
一
般
業
界
に
ス
ピ
ン
オ
フ
で
き
る
例
も
あ
る
で
し
ょ
う
。
最

初
か
ら
自
分
で
線
を
引
く
の
で
は
な
く
、
宇
宙
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
も

の
に
触
れ
る
機
会
を
教
育
で
与
え
て
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

小
原●

「
壁
」
は
一
つ
の
キ
ー
ワ
ー
ド
で
す
ね
。
我
々
の
社
会
生

活
に
は
い
ろ
い
ろ
な
壁
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
れ
を
越
え
る
こ
と
に
よ

っ
て
初
め
て
新
し
い
事
が
で
き
る
。
人
と
の
出
会
い
や
好
奇
心
が
壁

を
越
え
さ
せ
て
く
れ
、
未
知
な
る
領
域
へ
と
進
ま
せ
て
く
れ
る
。
ま

っ
た
く
同
じ
事
が
新
島
襄
に
も
あ
っ
た
と
思
い
ま
す
。
ま
さ
に
鎖
国

と
い
う
壁
が
あ
っ
た
時
代
に
、
彼
は
そ
れ
を
越
え
て
未
知
な
る
世
界

に
向
か
っ
て
い
っ
た
。
そ
う
い
う
冒
険
心
み
た
い
な
も
の
を
忘
れ
て

は
い
け
ま
せ
ん
。
今
回
の
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
の
成
功
は
夢
見
る
こ
と
の

大
切
さ
や
冒
険
的
な
挑
戦
の
楽
し
さ
を
、
端
的
に
伝
え
て
く
れ
ま
し

た
。
こ
の
よ
う
な
楽
し
さ
を
宇
宙
と
絡
め
て
同
志
社
教
育
に
取
り
込

ん
で
い
け
れ
ば
、
Ｓ
Ｏ
Ｒ
Ａ-

Ｑ
の
播
い
た
一
粒
の
種
は
、
と
て
も

大
き
な
実
り
を
も
た
ら
し
て
く
れ
る
の
で
は
と
期
待
し
て
い
ま
す
。

本
日
は
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

（
２
０
２
４
年
2
月
2
日
、
今
出
川
校
地
に
て
）
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