
熱
交
換
に
つ
い
て

1
こ
の
宇
宙
に
存
在
す
る
あ
ら
ゆ
る
も
の
は
、
互
い
に
熱
を
交
換
し
合
っ
て
い
ま

す
。
そ
れ
が
ど
れ
ほ
ど
遠
く
に
あ
ろ
う
と
も
、
物
理
的
に
接
触
し
て
い
な
く
と

も
、
熱
の
交
換
を
妨
げ
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。

一
般
的
に
、
熱
の
交
換
は
輻
射
と
い
う
形
で
行
わ
れ
ま
す
。
つ
ま
り
、
光
が
熱

を
伝
え
て
い
ま
す
。
あ
ら
ゆ
る
物
体
は
、
そ
の
温
度
に
対
応
し
た
光
を
、
常
に
放

出
し
続
け
て
い
ま
す
。
そ
し
て
、
そ
の
光
に
よ
っ
て
、
他
の
物
体
を
温
め
て
い
ま

す
。
光
は
真
空
中
を
伝
わ
る
た
め
、
離
れ
た
場
所
に
あ
る
も
の
同
士
を
、
熱
的

に
接
触
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ゆ
え
に
、
熱
の
交
換
か
ら
逃
れ
ら
れ
る
も
の

は
、
こ
の
宇
宙
に
存
在
し
ま
せ
ん
。

こ
こ
で
、
光
に
よ
っ
て
熱
を
交
換
す
る
二
つ
の
物
体
の
間
に
、
三
つ
目
の
物
体

を
置
い
て
、
そ
の
光
を
遮
っ
た
と
し
ま
し
ょ
う
。
そ
の
場
合
、
は
じ
め
に
あ
っ
た

物
体
か
ら
放
出
さ
れ
る
光
に
よ
っ
て
、
三
つ
目
の
物
体
が
温
め
ら
れ
、
そ
の
熱
が

反
対
側
の
物
体
に
ま
で
伝
わ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
の
考
察
に
よ
っ
て
、
い
か

な
る
方
法
に
よ
っ
て
も
、
任
意
の
二
つ
の
物
体
間
の
熱
の
交
換
を
妨
げ
る
こ
と
は

で
き
な
い
、
と
い
う
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。

そ
し
て
、
そ
れ
ら
の
物
体
の
温
度
が
一
致
し
た
と
き
に
、
熱
の
交
換
は
止
ま
り

ま
す
。
こ
れ
が
、
熱
力
学
の
第
０
法
則
と
呼
ば
れ
る
、
熱
平
衡
の
法
則
で
す
。
熱

力
学
は
、
人
類
が
今
ま
で
に
獲
得
し
た
科
学
的
知
識
の
中
で
、
最
も
深
遠
な
も
の

で
す
。

2
熱
力
学
で
難
し
い
の
は
、
温
度
と
熱
を
ど
う
定
義
す
る
か
、
と
い
う
こ
と
で

す
。
熱
平
衡
に
よ
っ
て
温
度
が
定
義
で
き
る
と
考
え
れ
ば
よ
い
の
か
、
そ
れ
と

も
、
温
度
に
よ
っ
て
熱
が
定
義
さ
れ
る
と
考
え
れ
ば
よ
い
の
か
、
ど
う
に
も
分
か

り
ま
せ
ん
。

現
在
で
は
、
気
体
の
力
学
的
振
る
舞
い
か
ら
、
熱
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
等
価
で
あ

る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
こ
に
、
力
学
と
熱
力
学
の
接
点
が
あ
り
ま
す
。
そ

し
て
、
こ
の
二
つ
の
科
学
を
強
引
に
結
び
つ
け
た
も
の
が
、
統
計
力
学
で
す
。

ニ
ュ
ー
ト
ン
本
人
が
言
っ
て
い
る
よ
う
に
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
は
仮
説
で
は
あ

り
ま
せ
ん
。
そ
れ
は
単
な
る
事
実
で
す
。
同
様
に
、
熱
力
学
も
事
実
で
あ
り
、
仮

説
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
統
計
力
学
は
仮
説
で
す
。
そ
れ
は
、
原
子
の
存

在
と
い
う
、
検
証
不
可
能
な
仮
説
に
依
存
し
て
い
る
点
で
、
前
の
二
つ
と
は
異
な

り
ま
す
。

量
子
力
学
は
、
統
計
力
学
を
正
当
化
す
る
た
め
に
生
み
出
さ
れ
た
の
だ
と
、
私

は
考
え
ま
す
。
一
部
の
科
学
者
が
原
子
の
存
在
に
固
執
し
た
た
め
に
、
近
代
科
学

全
体
が
歪
め
ら
れ
、
量
子
力
学
と
い
う
奇
妙
な
学
問
が
成
立
し
ま
し
た
。
ア
イ
ン

シ
ュ
タ
イ
ン
の
限
界
は
、
原
子
の
存
在
を
肯
定
し
な
が
ら
、
量
子
力
学
を
批
判
し

よ
う
と
し
た
と
こ
ろ
に
あ
っ
た
と
思
い
ま
す
。
ま
ず
、
原
子
論
こ
そ
が
批
判
さ
れ

る
べ
き
だ
っ
た
の
で
す
。

近
代
科
学
の
起
源
に
は
、
一
種
の
信
仰
が
存
在
す
る
よ
う
に
思
わ
れ
ま
す
。
そ
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れ
は
、
ユ
ダ
ヤ
教
の
信
仰
に
も
似
た
、
超
越
的
な
も
の
へ
の
信
仰
で
す
。
そ
れ

は
、
原
子
や
法
則
へ
の
信
仰
で
あ
り
、
不
可
知
の
も
の
の
実
在
を
無
批
判
に
受
け

入
れ
る
よ
う
な
、
反
理
性
的
な
傾
向
で
す
。

ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
は
単
な
る
事
実
で
あ
っ
て
、
法
則
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
法

則
の
実
在
を
仮
定
す
る
と
こ
ろ
か
ら
、
間
違
い
が
始
ま
り
ま
す
。
そ
の
意
味
で
、

ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
は
正
し
い
学
問
で
あ
り
、
近
代
科
学
は
間
違
っ
た
学
問
で
あ
る

と
言
え
ま
す
。

3
ま
た
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
は
、
相
対
性
理
論
や
量
子
力
学
と
は
矛
盾
せ
ず
、
む

し
ろ
、
こ
れ
ら
の
物
理
理
論
が
意
味
を
持
ち
う
る
た
め
に
は
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学

が
不
可
欠
の
も
の
で
あ
る
こ
と
を
指
摘
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

そ
も
そ
も
、
運
動
の
三
法
則
を
認
め
な
け
れ
ば
、
相
対
論
が
意
味
を
な
さ
な
い

こ
と
は
明
ら
か
で
す
。
力
と
加
速
度
の
方
程
式
は
、
あ
ら
ゆ
る
物
理
学
を
基
礎
付

け
て
い
ま
す
。
た
と
え
ば
、
コ
ン
プ
ト
ン
散
乱
に
つ
い
て
考
え
る
と
き
に
、
エ
ネ

ル
ギ
ー
保
存
則
と
運
動
量
保
存
則
を
利
用
し
な
い
人
が
い
る
で
し
ょ
う
か
。
物
理

学
者
は
、
ほ
と
ん
ど
無
意
識
の
う
ち
に
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
の
成
果
を
利
用
し
て
い

る
た
め
に
、
自
分
た
ち
が
ど
れ
ほ
ど
そ
れ
に
依
存
し
て
い
る
か
、
と
い
う
こ
と
に

気
付
か
な
く
な
っ
て
い
ま
す
。

ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
が
な
け
れ
ば
、
量
子
力
学
も
あ
り
え
な
い
し
、
相
対
論
も
あ

り
え
ま
せ
ん
。
相
対
論
が
否
定
し
た
も
の
は
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
そ
の
も
の
で
は

な
く
、
そ
れ
を
記
述
す
る
と
き
に
ニ
ュ
ー
ト
ン
が
用
い
た
概
念
的
な
枠
組
み
だ
け

で
す
。
彼
の
力
学
そ
の
も
の
は
、
無
傷
の
ま
ま
残
さ
れ
て
い
ま
す
。

二
十
世
紀
の
物
理
学
者
が
犯
し
た
錯
誤
は
、
あ
る
物
理
学
理
論
と
、
そ
れ
を
記

述
す
る
た
め
の
概
念
と
を
同
一
視
し
た
こ
と
で
す
。
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
は
、
彼
が

提
示
し
た
概
念
の
も
と
で
の
み
、
意
味
を
持
つ
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
お
よ
そ

ど
の
よ
う
な
概
念
の
も
と
で
あ
れ
、
そ
れ
が
現
実
の
物
理
現
象
を
表
現
す
る
も
の

で
あ
る
限
り
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
は
成
立
し
て
い
ま
す
。「
我
は
仮
説
を
作
ら
ず
」

と
い
う
言
葉
は
、
そ
の
よ
う
に
理
解
さ
れ
る
べ
き
で
す
。
も
し
も
、
ニ
ュ
ー
ト
ン

力
学
と
矛
盾
す
る
よ
う
な
科
学
理
論
が
あ
れ
ば
、
そ
の
理
論
は
確
実
に
間
違
っ
て

い
ま
す
。

量
子
論
が
主
張
す
る
よ
う
な
不
確
定
性
に
つ
い
て
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
は
何
も

述
べ
て
い
ま
せ
ん
が
、
だ
か
ら
と
い
っ
て
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
と
量
子
論
が
矛
盾

す
る
、
と
言
う
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
ニ
ュ
ー
ト
ン
自
身
は
、
決
定
論
に
つ
い
て

ど
ん
な
考
え
も
述
べ
て
い
な
い
と
思
い
ま
す
。
量
子
論
と
比
較
さ
れ
る
よ
う
な
意

味
で
の
決
定
論
を
主
張
し
た
の
は
、
ラ
プ
ラ
ス
で
あ
っ
て
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
そ
の
人

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
つ
ま
り
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
は
、
必
ず
し
も
決
定
論
を
意
味

し
ま
せ
ん
。
ゆ
え
に
、
量
子
論
は
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
に
反
す
る
、
と
い
う
意
見
は
、

す
べ
て
思
い
込
み
に
基
づ
く
も
の
だ
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。
ま
た
、
も
し
も
、
現

在
の
量
子
力
学
の
体
系
内
に
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
に
反
す
る
よ
う
な
部
分
が
認
め

ら
れ
る
な
ら
ば
、
そ
れ
は
修
正
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
思
い
ま
す
。

4
ま
た
、
因
果
律
と
決
定
論
を
同
一
視
す
る
間
違
い
も
よ
く
見
受
け
ら
れ
ま
す
。

し
か
し
、
こ
れ
ら
は
全
く
別
の
こ
と
を
意
味
し
て
い
ま
す
。
こ
の
問
題
に
つ
い
て

は
、
他
の
論
文
で
も
議
論
を
し
ま
し
た
。

私
が
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
力
学
が
正
し
い
と
考
え
る
の
は
、
そ
れ
が
因
果
律
の
必

要
条
件
を
示
し
て
い
る
よ
う
に
見
え
る
か
ら
で
す
。
つ
ま
り
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学

が
成
り
立
っ
て
い
な
い
と
こ
ろ
で
は
、
因
果
律
が
満
た
さ
れ
な
い
よ
う
に
思
わ
れ

ま
す
。
明
快
な
言
葉
で
こ
の
こ
と
を
表
現
す
る
こ
と
は
非
常
に
難
し
く
、
私
に
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は
、
そ
の
よ
う
に
思
わ
れ
る
、
と
し
か
言
う
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
明
示
的
な
証

明
は
お
そ
ら
く
不
可
能
で
し
ょ
う
。
な
ぜ
な
ら
ば
、
因
果
律
と
は
何
で
あ
る
か
、

と
い
う
こ
と
自
体
が
、
そ
も
そ
も
説
明
し
が
た
い
も
の
だ
か
ら
で
す
。

因
果
律
に
関
す
る
最
も
明
快
な
定
式
化
は
、
仏
陀
に
よ
っ
て
な
さ
れ
ま
し
た
。

こ
れ
あ
れ
ば
こ
れ
あ
り
、
こ
れ
生
ず
れ
ば
こ
れ
生
ず

こ
れ
な
け
れ
ば
こ
れ
な
し
、
こ
れ
滅
す
れ
ば
こ
れ
滅
す

因
果
律
に
つ
い
て
、
こ
れ
以
上
の
こ
と
を
語
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。

重
要
な
ポ
イ
ン
ト
は
、
因
果
律
が
成
り
立
っ
て
い
る
と
言
う
た
め
に
は
、
原
因

が
な
い
と
き
に
は
結
果
が
な
い
、
と
い
う
こ
と
を
示
さ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
、
と

い
う
こ
と
で
す
。
そ
し
て
、
決
定
論
に
欠
け
落
ち
て
い
る
の
は
、
こ
の
観
点
で
す
。

決
定
論
に
お
い
て
は
、
先
行
す
る
事
象
に
よ
っ
て
、
後
に
生
じ
る
事
象
が
決
定
さ

れ
る
、
と
い
う
こ
と
が
強
調
さ
れ
ま
す
が
、
そ
れ
だ
け
で
は
、
因
果
関
係
を
確
定

す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
決
定
論
は
、「
こ
れ
あ
れ
ば
こ
れ
あ
り
」
の
場
合
だ

け
を
考
え
、「
こ
れ
な
け
れ
ば
こ
れ
な
し
」
の
場
合
を
考
え
て
い
ま
せ
ん
。
し
た

が
っ
て
、
因
果
律
と
決
定
論
の
間
に
は
何
の
関
係
も
な
い
、
と
言
わ
ざ
る
を
え
ま

せ
ん
。

因
果
律
は
、
場
合
分
け
の
方
法
に
よ
っ
て
の
み
把
握
さ
れ
う
る
も
の
で
す
。
し

か
し
そ
れ
は
、
因
果
律
が
、
我
々
の
思
考
の
産
物
だ
と
い
う
こ
と
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
こ
う
い
う
言
い
方
は
正
確
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
因
果
律
は
実
在
し
ま
す
。

そ
れ
は
こ
の
世
界
の
根
本
的
な
性
格
で
す
。
そ
し
て
、
我
々
が
そ
れ
を
把
握
す
る

た
め
に
は
、
場
合
分
け
と
い
う
思
考
法
に
頼
ら
ざ
る
を
え
な
い
、
と
い
う
こ
と
で

す
。
そ
れ
が
本
当
か
ど
う
か
、
と
疑
う
こ
と
は
可
能
で
す
が
、
そ
の
疑
い
は
時
間

の
無
駄
で
す
。

因
果
律
ほ
ど
明
確
な
事
実
は
存
在
し
ま
せ
ん
。
し
か
し
な
が
ら
、
そ
れ
を
証
明

す
る
こ
と
は
不
可
能
で
す
。
な
ぜ
な
ら
ば
、
因
果
律
に
代
わ
る
説
明
を
言
葉
の
上

で
作
り
出
す
こ
と
は
、
い
く
ら
で
も
可
能
だ
か
ら
で
す
。
そ
れ
が
存
在
す
る
こ
と

は
明
ら
か
で
す
が
、
そ
れ
を
保
証
し
て
く
れ
る
人
は
ど
こ
に
も
い
ま
せ
ん
。
我
々

は
、
自
分
で
そ
れ
を
信
じ
る
し
か
な
い
の
で
す
。
そ
こ
に
信
仰
の
難
し
さ
が
あ
り

ま
す
。

ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
は
そ
れ
を
神
と
呼
び
ま
し
た
。
仏
教
で
は
そ
れ
を
縁
起
と

呼
び
ま
す
。
名
前
が
異
な
っ
て
も
、
そ
れ
ら
は
同
じ
も
の
で
す
。

5
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
は
、
電
子
な
ど
の
素
粒
子
や
、
も
し
か
す
る
と
光
子
を

も
、
実
在
の
要
素
と
考
え
て
い
ま
し
た
。
そ
の
た
め
に
、
量
子
力
学
は
実
在
の
記

述
と
し
て
は
不
完
全
で
あ
る
、
と
主
張
し
ま
し
た
。
し
か
し
、
私
の
意
見
で
は
、

電
子
も
光
子
も
実
在
の
要
素
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
し
た
が
っ
て
、
ア
イ
ン
シ
ュ
タ

イ
ン
が
述
べ
る
よ
う
な
意
味
で
、
量
子
力
学
が
不
完
全
で
あ
る
と
は
言
え
な
い
と

思
い
ま
す
。

量
子
力
学
が
記
述
し
て
い
る
も
の
は
、
一
種
の
連
続
体
で
す
。
し
か
し
な
が

ら
、
我
々
は
ま
だ
、
そ
れ
に
つ
い
て
十
分
に
理
解
し
て
い
る
と
は
言
え
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
は
、
時
空
に
関
す
る
記
述
は
二
次
的
な
意
味
し
か
持
ち
え
ま
せ
ん
。
お
そ

ら
く
時
間
や
空
間
は
、
そ
の
連
続
体
の
性
質
の
一
部
と
し
て
理
解
さ
れ
る
で
し
ょ

う
。
超
弦
理
論
や
量
子
重
力
理
論
が
そ
の
理
解
に
役
立
つ
か
ど
う
か
、
私
に
は
分

か
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
様
々
な
試
み
が
な
さ
れ
る
べ
き
で
す
。

現
在
の
量
子
力
学
は
、
明
ら
か
に
不
十
分
で
す
。
そ
れ
は
無
矛
盾
で
あ
り
、
実

在
を
正
確
に
記
述
し
て
は
い
ま
す
が
、
こ
の
世
界
の
本
質
に
対
す
る
洞
察
と
し
て

は
、
や
は
り
不
十
分
で
す
。
つ
ま
り
、
理
解
不
能
で
す
。
量
子
力
学
を
理
解
可
能

な
も
の
と
す
る
た
め
の
、
新
し
い
説
明
の
枠
組
み
が
必
要
で
あ
る
と
思
い
ま
す
。
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6
微
分
方
程
式
に
よ
っ
て
実
在
を
記
述
す
る
こ
と
は
困
難
で
あ
る
よ
う
に
思
え
ま

す
。
初
期
状
態
と
微
分
方
程
式
に
よ
っ
て
、
そ
の
後
の
系
の
状
態
が
す
べ
て
決
定

さ
れ
る
、
と
い
う
考
え
は
決
定
論
的
で
す
。
し
た
が
っ
て
、
そ
の
考
え
が
否
定
さ

れ
た
と
し
て
も
、
因
果
律
が
否
定
さ
れ
た
こ
と
に
は
な
り
ま
せ
ん
。
現
在
ま
で

に
分
か
っ
て
い
る
限
り
で
は
、
決
定
論
的
な
自
然
の
記
述
は
不
可
能
で
す
。
し
か

し
、
そ
こ
か
ら
因
果
律
を
救
い
出
す
こ
と
は
で
き
る
と
思
い
ま
す
。

ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
が
示
し
た
、
微
分
方
程
式
系
の
過
剰
決
定
と
い
う
考
え

は
、
一
つ
の
方
向
を
指
し
示
し
て
い
る
よ
う
に
思
え
ま
す
。
解
析
的
に
記
述
さ

れ
、
か
つ
、
決
定
論
的
で
は
な
く
、
因
果
律
を
満
た
す
物
理
理
論
の
候
補
と
し
て

は
、
そ
れ
以
外
に
は
な
い
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
仮
に
そ
の
よ
う
な
方

程
式
が
見
つ
か
っ
た
と
し
て
、
そ
の
解
を
求
め
る
こ
と
が
可
能
か
ど
う
か
は
甚
だ

疑
問
で
す
。
過
剰
決
定
に
よ
っ
て
初
期
状
態
が
決
定
さ
れ
る
よ
う
な
方
程
式
に
、

一
体
ど
ん
な
意
味
が
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。

け
れ
ど
も
や
は
り
、
彼
の
想
像
し
た
「
超
因
果
律
」
は
、
我
々
が
把
握
し
て
い

る
因
果
律
と
同
一
の
も
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
の
よ
う
な
方
程
式
系
が
見
つ
か

れ
ば
、
そ
れ
に
越
し
た
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
我
々
は
、
そ
れ
が
な
く
て

も
十
分
に
や
っ
て
行
く
こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
。
物
理
学
は
、
必
ず
し
も
数
学

に
依
存
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
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