
令
和
の
研
究
ス
タ
イ
ル
で
進
め
る
衝
撃
波
工
学

工
学
研
究
院
機
械
知
能
工
学
研
究
系
テ
ニ
ュ
ア
ト
ラ
ッ
ク
准
教
授

市
原

大
輔

明
専
会
会
員
の
皆
さ
ま
、
こ
ん
に
ち
は
、

市
原
大
輔
と
申
し
ま
す
。
２
０
２
４
年
度

よ
り
工
学
研
究
院
機
械
知
能
工
学
研
究
系

に
テ
ニ
ュ
ア
ト
ラ
ッ
ク
准
教
授
と
し
て
着

任
し
ま
し
た
。
こ
の
度
、
明
専
会
広
報
委

員
会
か
ら
の
ご
依
頼
を
受
け
、
自
己
・
研

究
紹
介
を
さ
せ
て
い
た
だ
く
次
第
で
す
。

現
在
私
は
高
速
流
れ
の
象
徴
的
な
現
象
で

あ
る
「
衝
撃
波
」
と
、
物
質
の
第
４
の
状

態
と
し
て
知
ら
れ
る
「
プ
ラ
ズ
マ
」
の
２

つ
の
キ
ー
ワ
ー
ド
を
基
に
、
航
空
宇
宙
分

野
で
の
応
用
を
想
定
し
た
研
究
を
展
開
し

て
い
ま
す
。
ま
た
、
４
年
ほ
ど
前
よ
り
衝

撃
波
の
医
療
・
ア
グ
リ
分
野
へ
の
応
用
に

も
注
力
し
研
究
の
対
象
を
広
げ
て
ま
い
り

ま
し
た
。
本
記
事
で
は
初
め
に
自
己
紹
介

を
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
後
、
研
究
ハ
イ
ラ

イ
ト
と
し
て
我
々
の
研
究
グ
ル
ー
プ
に
お

け
る
主
要
な
テ
ー
マ
で
あ
る
ブ
ラ
ス
ト
波

で
駆
動
す
る
高
速
粒
子
射
出
器
に
つ
い
て

主
要
な
概
説
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

自
己
紹
介

幼
い
こ
ろ
よ
り
空
を
飛
ぶ
物
が
大
好
き

で
、
ジ
ブ
リ
映
画
「
紅
の
豚
」
と
マ
イ
ケ

ル
・
ベ
イ
監
督
の
映
画「
ア
ル
マ
ゲ
ド
ン
」

と
を
何
度
も
何
度
も
見
て
い
た
記
憶
が
あ

り
ま
す
。
そ
の
流
れ
で
『
将
来
の
夢
は
宇

宙
飛
行
士
！
』
と
宣
言
す
る
よ
う
に
な
り

名
古
屋
大
学
工
学
部
機
械
航
空
工
学
科

（
現
・
機
械
航
空
宇
宙
工
学
科
）
に
進
学

し
ま
し
た
。
学
部
・
修
士
課
程
と
宇
宙
工

学
に
係
る
研
究
に
従
事
し
、
宇
宙
好
き
の

大
学
生
と
し
て
過
ご
し
た
と
思
い
ま
す
。

修
士
課
程
修
了
後
は
民
間
企
業
の
知
的
財

産
統
括
本
部
へ
新
卒
と
し
て
入
社
し
ま
し

た
。
た
だ
、
民
間
企
業
で
の
就
労
は
１
年

で
終
了
し
、
名
古
屋
大
学
の
出
身
研
究
室

へ
博
士
後
期
課
程
の
学
生
と
し
て
戻
り
ま

し
た
。
電
気
宇
宙
推
進
機
に
係
る
研
究
で

学
位
を
取
得
後
、
助
教
と
し
て
研
究
室
に

残
り
ま
し
た
。
結
果
的
に
７
年
間
を
助
教

と
し
て
過
ご
す
わ
け
で
す
が
、
そ
の
間
に

結
婚
や
育
児
な
ど
ラ
イ
フ
イ
ベ
ン
ト
も
経

験
し
ま
し
た
。
実
家
に
帰
る
と
ば
ぁ
ば
・

じ
ぃ
じ
の
あ
り
が
た
さ
を
身
に
染
み
て
感

じ
ま
す
。
５
歳
に
な
る
息
子
は
目
新
し
い

お
も
ち
ゃ
と
お
い
し
い
ご
飯
と
で
大
満
足

で
す
し
、
我
々
パ
パ
マ
マ
は
つ
か
の
間
の

自
由
時
間
を
各
々
に
満
喫
し
ま
す
。
普
段

は
と
い
い
ま
す
と
、
今
ど
き
の
共
働
き
夫

婦
ら
し
く
、
朝
の
登
園
は
僕
が
担
当
し
、

お
迎
え
・
夕
飯
作
り
は
妻
が
担
当
、
19：

00

過
ぎ
に
家
族
揃
っ
て
夕
飯
を
食
べ
て
、
そ

の
後
は
家
事
・
入
浴
・
着
替
え
保
湿
、
子

ど
も
と
遊
ん
で
歯
磨
き
か
ら
の
寝
か
し
つ

け
、
翌
日
保
育
園
の
準
備
を
済
ま
せ
て
か

ら
（
こ
こ
ま
で
で
22：

00
過
ぎ
）、
25：

00

ま
で
デ
ス
ク
ワ
ー
ク
と
い
っ
た
平
日
ル
ー

テ
ィ
ー
ン
で
す
。
し
か
し
な
が
ら
非
日
常

が
日
常
と
い
う
世
界
線
で
は
こ
の
流
れ
は

あ
っ
さ
り
と
乱
さ
れ
「
す
み
ま
せ
ー
ん
、

○
○
ち
ゃ
ん
お
熱
で
す
の
で
お
迎
え
に
来

て
い
た
だ
け
ま
す
か
」
と
い
う
保
育
園
か

ら
の
電
話
１
本
で
急
変
し
ま
す
。
妻
と
相

談
し
つ
つ
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
を
調
整
し
、
互

い
に
有
給
を
消
費
し
な
が
ら
持
ち
こ
た
え
、

波
が
収
ま
れ
ば
ま
た
平
常
運
転
、
の
繰
り

返
し
で
す
。
今
で
こ
そ
「
板
に
付
い
た
」

感
は
あ
り
ま
す
が
、
一
方
で
研
究
活
動
が

停
滞
気
味
で
あ
る
こ
と
も
事
実
で
す
。
24

時
間
365
日
研
究
に
専
念
で
き
て
い
た
頃
と

は
違
い
、
可
処
分
時
間
は
２
分
の
１
程
度

で
す
が
研
究
効
率
が
２
倍
と
は
な
ら
な
い

の
で
ア
ウ
ト
プ
ッ
ト
は
減
少
し
ま
す
。
業

績
評
価
で
こ
の
点
は
一
切
考
慮
さ
れ
ま
せ

ん
。
育
休
が
終
わ
っ
た
か
ら
と
言
っ
て
育

児
が
終
わ
る
わ
け
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。「
男

が
育
児
を
言
い
訳
に
す
る
な
。
成
果
が
少

な
い
の
な
ら
睡
眠
時
間
や
休
日
を
削
っ
て

で
も
研
究
し
ろ
」
と
い
う
風
潮
は
確
か
に

あ
り
ま
す
（
し
、
実
際
に
そ
う
言
わ
れ
た

こ
と
も
何
度
も
あ
り
ま
す
）。
最
近
は
対

面
で
の
学
会
開
催
が
多
く
（
そ
し
て
歓
迎

さ
れ
て
い
ま
す
）、
子
育
て
世
代
の
自
分

と
し
て
は
オ
ン
ラ
イ
ン
開
催
の
方
が
よ
ほ

ど
参
加
し
や
す
く
有
難
か
っ
た
で
す
。
託

児
所
さ
え
設
け
れ
ば
万
事
解
決
で
は
な
い

の
で
す
。『
家
事
も
育
児
も
研
究
も
、
全

て
が
充
実
し
た
キ
ラ
キ
ラ
研
究
者
！
』
に

は
な
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。
で
す
が
、
ど
れ

ほ
ど
文
句
を
言
お
う
と
も
、「
じ
ゃ
あ
、

研
究
者
辞
め
る
か
」
と
は
な
ら
な
い
か
ら

不
思
議
で
す
。
長
い
キ
ャ
リ
ア
の
中
で
逆

風
に
煽
ら
れ
る
の
は
当
た
り
前
で
す
し
、
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そ
れ
に
何
よ
り
、
子
ど
も
が
子
ど
も
で
い

ら
れ
る
期
間
は
極
め
て
短
い
と
思
っ
て
い

ま
す
。
ワ
ー
ク
ラ
イ
フ
バ
ラ
ン
ス
は
毎
日

の
瞬
時
値
で
は
な
く
キ
ャ
リ
ア
全
体
を
通

し
た
平
均
値
で
考
え
る
と
い
い
の
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。
こ
れ
か
ら
も
時
代
に
即
し
た

研
究
ス
タ
イ
ル
を
模
索
し
未
来
の
「
若
手

研
究
者
」
へ
少
し
で
も
継
承
で
き
れ
ば
と

思
い
ま
す
。

研
究
ハ
イ
ラ
イ
ト

空
気
や
水
な
ど
の
媒
質
中
を
物
体
が
運

動
す
る
場
合
、
物
体
周
り
の
流
れ
場
は
流

体
力
学
の
法
則
に
沿
っ
て
形
成
さ
れ
ま
す
。

特
に
、
媒
質
中
で
の
音
速
に
対
し
て
物
体

の
移
動
速
度
が
25
〜
30
％
を
超
え
る
程
度

か
ら
媒
質
の
圧
縮
性
を
考
慮
す
る
必
要
が

あ
り
ま
す
。
移
動
速
度
が
音
速
以
上
に
達

す
る
場
合
は
超
音
速
流
れ
と
呼
ば
れ
る
高

速
流
体
が
研
究
対
象
と
な
り
ま
す
。
中
で

も
「
空
気
の
壁
」
と
し
て
知
ら
れ
る
衝
撃

波
は
平
均
自
由
行
程
ほ
ど
の
領
域
で
状
態

量
が
不
連
続
に
変
化
す
る
非
線
形
波
動
と

し
て
表
さ
れ
ま
す
。
衝

撃
波
の
詳
細
に
つ
い
て

は
私
が
一
般
公
演
し
た

際
の
ア
ー
カ
イ
ブ
動
画

がY
ouT
ube

に
掲
載

さ
れ
て
お
り
ま
す
の
で
ご
覧
い
た
だ
け
ま

す
と
幸
い
で
す（
左
上
Ｑ
Ｒ
コ
ー
ド
参
照
）。

衝
撃
波
の
中
で
も
私
は
ブ
ラ
ス
ト
波
（＝

爆
風
）
を
活
用
し
た
粒
子
射
出
器
の
研
究

を
行
っ
て
ま
い
り
ま
し
た
。
火
薬
や
レ
ー

ザ
ー
パ
ル
ス
な
ど
投
入
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
短
時
間
に
解
放
さ
れ
る
現
象
で
は
ブ
ラ

ス
ト
波
が
発
生
し
周
囲
に
過
剰
な
圧
力
上

昇
と
こ
れ
に
伴
う
力
積
と
を
発
生
さ
せ
ま

す
。
私
は
こ
れ
ま
で
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

用
い
た
火
工
品
の
一
種
で
あ
る
電
気

ヒ
ュ
ー
ズ
（
下
図
）
を
取
り
扱
っ
て
き
ま

し
た
。
火
工
品
の
爆
／
不
爆
は
単
位
面
積

当
た
り
の
力
積
値
に
依
存
す
る
た
め
電
気

ヒ
ュ
ー
ズ
の
設
計
に
は
極
微
小
な
粒
子
質

量
を
高
精
度
に
測
定
す
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。
光
ド
ッ
プ
ラ
ー
式
速
度
計
に
よ
る
速

度
測
定
手
法
と
微
小
力
積
測
定
手
法
と
を

組
み
合
わ
せ
、
射
出
粒
子
の
実
効
質
量
を

算
出
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
電
気
ヒ
ュ
ー

ズ
の
作
動
時
に
は
１
㎍
級
の
粒
子
が
秒
速

１
㎞
以
上
に
ま
で
加
速
さ
れ
て
お
り
、
そ

の
際
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
効
率
は
最
大
30

％
で
あ
る
こ
と
を
世
界
で
初
め
て
実
測
し

ま
し
た
。
本
成
果
は
極
微
小
質
量
の
高
精

度
測
定
手
法
と
し
て
高
く
評
価
さ
れ
ア
メ

リ
カ
物
理
学
会
の
刊
行
す
る
学
術
誌
に
て

２
０
２
１
年
度
のSpecialcollection

に

も
採
択
さ
れ
て
お
り
ま
す
。
本
手
法
は
空

気
力
学
的
作
用
を
駆
動
力
と
し
た
高
速
粒

子
射
出
器
と
し
て
捉
え
る
こ
と
が
で
き
、

火
工
品
の
み
な
ら
ず
医
療
機
器
へ
の
応
用

も
期
待
で
き
ま
す
。
現
在
我
々
の
研
究
グ

ル
ー
プ
で
は
ブ
ラ
ス
ト
波
発
生
時
の
力
積

を
利
用
し
直
径
10
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
程

度
の
微
粒
子
を1

km
/s

程
度
の
高
速
度

で
動
植
物
に
向
け
高
速
射
出
す
る
こ
と
で

針
を
使
わ
ず
に
薬
剤
や
遺
伝
子
を
導
入
す

る
針
な
し
注
射
器
の
開
発
を
進
め
て
い
ま

す
（
下
図
）。
こ
れ
ま
で
人
皮
膚
を
模
し

た
シ
リ
コ
ー
ン
ゲ
ル
や
マ
ウ
ス
摘
出
皮
膚

へ
の
貫
入
試
験
を
通
じ
て
、
投
入
電
気
エ

ネ
ル
ギ
ー
と
貫
入
距
離
と
の
関
係
を
実
験

的
に
取
得
し
た
他
、
染
色
観
察
を
通
じ
て

貫
入
後
の
皮
膚
細
胞
の
損
傷
を
評
価
し
て

き
ま
し
た（
左
図
）。
フ
ィ
ル
ム
メ
ー
カ
ー

様
、
製
薬
メ
ー
カ
ー
様
と
共
に
実
用
化
へ

向
け
た
共
同
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。
ま

た
、
本
技
術
は
植
物
組
織
へ
の
遺
伝
子
導

入
に
も
適
用
で
き
ま
す
。
こ
れ
ま
で
蛍
光

タ
ン
パ
ク
質
を
組
み
込
ん
だ
プ
ラ
ス
ミ
ド

D
N
A

を
タ
マ
ネ
ギ
表
皮
細
胞
に
射
出
し

標
的
組
織
の
み
か
ら
の
蛍
光
を
観
察
す
る

こ
と
に
成
功
し
て
い
ま
す
（
左
図
）。
今

後
は
植
物
幹
細
胞
や
乾
燥
花
粉
に
向
け
た

遺
伝
子
導
入
を
試
み
植
物
種
に
依
ら
な
い

汎
用
的
な
遺
伝
子
導
入
手
法
と
し
て
の
確

立
を
目
指
し
ま
す
。
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