
筆者作成

宇宙は膨張している。
風船が膨れると近い星より、
遠い星の方がより離れる。
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筆者作成

図２ 陽子と中性子はπ中間子を交換し合って引き付けられている。
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反物質の話

私
た
ち
の
身
の
回
り
の
も
の
を
つ

く
っ
て
い
る
物
質
は
ど
う
し
て
で
き

た
の
だ
ろ
う
か
と
不
思
議
に
思
っ
た

こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
か
？ 

私
た
ち

の
周
り
の
物
質
は
永
遠
の
過
去
か

ら
存
在
し
て
い
た
わ
け
で
は
あ
り

ま
せ
ん
。
物
質
は
、
宇
宙
が
誕
生

し
た
と
き
に
生
成
さ
れ
ま
し
た
。

膨
ら
む
宇
宙
と
年
齢

宇
宙
誕
生
の
発
想
は
宇
宙
空
間

が
大
き
さ
を
持
つ
と
い
う
考
え
か

ら
生
ま
れ
ま
し
た
。
宇
宙
空
間
の

大
き
さ
が
有
限
で
あ
る
こ
と
は
ア

ル
ベ
ル
ト
・
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の

一
般
相
対
性
理
論（
１
９
１
６
年
）

に
よ
り
ま
す
。
そ
し
て
宇
宙
空
間

が
膨
ら
ん
で
い
る
こ
と
を
予
言
し

た
の
は
ロ
シ
ア
の
物
理
学
者
ア
レ

ク
サ
ン
ド
ラ
・
フ
リ
ー
ド
マ
ン
で

し
た（
１
９
２
２
年
）。
一
方
、
ベ
ル

ギ
ー
の
天
文
学
者
ジ
ョ
ル
ジ
ュ
・
ル

メ
ー
ト
ル
が
、
彼
ら
の
研
究
結
果

か
ら
、
宇
宙
は
原
始
的
原
子
の
爆

発
か
ら
誕
生
し
、
物
質
が
生
成
さ

れ
た
と
仮
説
し
ま
し
た（
１
９
２
７

年
）。
宇
宙
空
間
が
膨
張
し
て
い
る

こ
と
を
実
証
し
た
の
は
米
国
の
天

文
学
者
エ
ド
ウ
ィ
ン
・
パ
ウ
エ
ル
・

ハ
ッ
ブ
ル
で
し
た（
１
９
２
９
年
）。

ハ
ッ
ブ
ル
は
星
が
離
れ
て
行
く
速

度
と
そ
の
星
ま
で
の
距
離
と
が
比

例
す
る
こ
と
を
見
つ
け
ま
し
た
。
こ

れ
は
、
宇
宙
を
一
定
の
速
度
で
膨
れ

て
い
く
風
船
の
表
面
に
例
え
る
と
、

風
船
の
表
面
の
２
点
の
距
離
が
離

れ
る
時
間
は
同
じ
時
間
で
あ
る
た

め
、
距
離
が
遠
い
ほ
ど
そ
の
速
度

は
速
く
な
る
こ
と
と
同
じ
原
理
で

す【
扉
図
】。

し
た
が
っ
て
、
距
離
を
そ
の
距

離
の
位
置
で
の
速
度
で
割
れ
ば

膨
張
し
た
時
間
が
得
ら
れ
ま
す
。

ハ
ッ
ブ
ル
の
測
定
結
果
か
ら
、
宇

宙
誕
生
か
ら
今
日
ま
で
の
時
間
は

1
3
9
億
年
と
計
算
さ
れ
ま
し
た

（
も
っ
と
正
確
に
は
1
3
7.
9
9

± 

0.
2
1
億
年
と
な
り
ま
す
）。

宇
宙
の
誕
生
と
反
物
質

ル
メ
ー
ト
ル
の
宇
宙
誕
生
の
考

え
を
さ
ら
に
発
展
さ
せ
、
宇
宙
は

１
点
か
ら
火
の
玉
状
態
で
誕
生
し
、

そ
の
痕
跡
が
現
在
、
宇
宙
全
体
に

電
波
と
し
て
広
が
っ
て
い
る
と
い

う
仮
説
を
立
て
た（
1
9
4
8
年
）

の
が
フ
リ
ー
ド
マ
ン
の
弟
子
で
あ

る
ロ
シ
ア
生
ま
れ
の
米
国
の
物
理

学
者
ジ
ョ
ー
ジ
・
ガ
モ
フ
で
し
た
。

こ
の
電
波
を
米
国
ベ
ル
電
話
研
究

所
の
ア
ー
ノ
・
A
・
ペ
ン
ジ
ア
ス

と
ロ
バ
ー
ト
・
W
・
ウ
ィ
ル
ソ
ン
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す
。
ビ
ッ
グ
バ
ン
が
起
こ
っ
た
と
き
、

膨
大
な
数
の
一
対
の
様
々
な
粒
子
・

反
粒
子
が
発
生
し
、
再
び
結
合
・
消

滅
し
て
膨
大
な
数
の
光
と
な
っ
た
も

の
と
思
わ
れ
ま
す【
図
１
】。

な
ぜ
粒
子
が
残
っ
た
の
か
は
、
何

か
の
原
因
で
反
粒
子
が
粒
子
に
変

わ
っ
た
か
、
ま
た
は
、
反
粒
子
が
粒

子
よ
り
も
多
く
消
え
て
し
ま
っ
た

も
の
と
推
測
さ
れ
て
い
ま
す
。
い
ず

れ
に
し
ろ
、
宇
宙
が
誕
生
し
、
物

質
が
存
在
し
て
い
る
の
は
空
間
か

ら
粒
子
と
反
粒
子
が
生
ま
れ
た
か

ら
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。

力
は
粒
子
の
生
成
・
消
滅
を
通
し

た
粒
子
交
換
に
よ
っ
て
得
ら
れ
る

原
子
の
中
心
に

あ
る
原
子
核
を

構
成
し
て
い
る

陽
子
と
中
性
子

の
間
に
働
く
力

（
核
力
）は
π
中

間
子
を
交
換
す

る
こ
と
に
よ
り

生
じ
て
い
ま
す

【
図
２
】こ
の
こ

と
を
考
え
つ
い

た
の
は
湯
川
秀

樹
博
士
で
し
た

（
1
9
3
5
年
）。

こ
の
π
中
間
子
の
発
生
と
交
換

は
、
粒
子
・
反
粒
子
の
生
成
消
滅
に

よ
っ
て
行
わ
れ
て
い
ま
す【
図
３
】。

陽
子
と
中
性
子
そ
れ
ぞ
れ
は

ク
オ
ー
ク
と
い
う
粒
子
か
ら
構
成

さ
れ
て
い
ま
す
。
陽
子
は
２
個
の

u
ク
オ
ー
ク
と
１
個
の
d
ク
オ
ー

ク
か
ら
、
中
性
子
は
２
個
の
ｄ
ク

オ
ー
ク
と
１
個
の
u
ク
オ
ー
ク
か

ら
で
き
て
い
ま
す
。
陽
子
と
中
性

子
の
間
に
働
く
力
は
陽
子
の
中
に

d
ク
オ
ー
ク
と
反
d
ク
オ
ー
ク
が

発
生
し
、
陽
子
は
中
性
子
に
な
り
、

u
ク
オ
ー
ク
と
反
d
ク
オ
ー
ク
が

π
中
間
子
を
形
成
し
、
そ
れ
が
中

性
子
に
吸
収
さ
れ
d
ク
オ
ー
ク
と

反
d
ク
オ
ー
ク
が
消
滅
す
る
こ
と

に
よ
り
、
中
性
子
が
陽
子
に
な
る
。

こ
の
過
程
と
そ
の
逆
の
仮
定
を
繰

り
返
す
こ
と
に
よ
り
、
陽
子
と
中

性
子
を
引
き
付
け
る
力
が
生
じ
ま

す
。
同
様
に
、
陽
子
・
陽
子
間
、

中
性
子
・
中
性
子
間
の
力
も
ク

オ
ー
ク
と
反
ク
オ
ー
ク
の
発
生
と

そ
れ
ら
が
形
成
す
る
π
中
間
子
を

交
換
す
る
こ
と
に
よ
り
力
が
生
じ

て
い
ま
す
。

電
気
の
力
、
重
力
な
ど
は
ゲ
ー

ジ
粒
子
と
い
う
素
粒
子
を
生
成
消

滅
さ
せ
て
得
て
い
る
力
な
の
で
、

私
た
ち
の
身
の
回
り
の
物
質
の
中

で
は
粒
子
が
生
ま
れ
た
り
消
え
た

り
し
て
物
質
の
安
定
が
保
た
れ
て

い
る
わ
け
で
す
。

が
ア
ン
テ
ナ
か
ら
の
電
波
信
号
と

し
て
観
測
し
ま
し
た（
1
9
6
4

年
）。
ガ
モ
フ
の
火
の
玉
に
よ
る
宇

宙
の
発
生
は
ビ
ッ
グ
バ
ン
と
呼
ば

れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
ビ
ッ

グ
バ
ン
は「
無
か
ら
有
が
生
じ
る
」

と
い
う
不
思
議
な
で
き
ご
と
で
す
。

こ
れ
を
説
明
で
き
る
の
が
粒
子
・

反
粒
子
の
考
え
で
す
。
イ
ギ
リ
ス

の
物
理
学
者
ポ
ー
ル
・
デ
ィ
ラ
ッ

ク
は
電
子
と
質
量
は
同
じ
で
あ
る

が
そ
の
性
質（
電
荷
な
ど
）は
ま
っ

た
く
反
対
で
あ
る
粒
子
す
な
わ
ち

反
粒
子（
陽
電
子
）の
存
在
を
理
論

的
に
導
き
出
し
ま
し
た（
1
9
2
8

年
）。
大
気
上
空
で
宇
宙
線
に
よ
っ

て
生
成
さ
れ
た
と
考
え
ら
れ
る
陽

電
子
が
、
米
国
の
物
理
学
者
カ
ー

ル
・
デ
イ
ビ
ッ
ド
・
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン

に
よ
っ
て
１
５
０
０
０
ガ
ウ
ス
の
磁

場
を
か
け
ら
れ
た
ウ
ィ
ル
ソ
ン
の
霧

箱
の
中
で
そ
の
軌
跡
が
発
見
さ
れ

ま
し
た（
1
9
3
2
年
）。
反
粒
子

の
存
在
が
実
験
的
に
確
か
め
ら
れ

た
の
で
す
。

粒
子
と
反
粒
子
は
空
間
の
1
点

か
ら
生
成
さ
れ
、
ま
た
一
緒
に
な
る

と
消
滅
す
る
と
い
う
性
質
を
持
ち

ま
す
。「
物
質
」は
粒
子
で
構
成
さ
れ

ま
す
。
一
方
、
反
粒
子
か
ら
構
成
さ

れ
る
も
の
が「
反
物
質
」と
呼
ば
れ
ま


