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先
月
号
で
書
い
た
落
ち
着
い

た
雰
囲
気
の
天
文
台
は
ど
こ
へ

や
ら
？
師
走
の
多
望
な
日
々
が

続
い
て
い
ま
す
。

公
園
で
は
、
新
天
文
台
建
設

前
の
準
備
と
し
て
、
太
陽
望
遠

鏡
と
貸
し
出
し
望
遠
鏡
ド
ー
ム
の
移
設

が
始
ま
り
ま
し
た
。
い
よ
い
よ
始
ま
っ

た
、
と
い
う
気
が
し
ま
す
。

来
年
は
新
天
文
台
建
設
や
望
遠
鏡
建

設
が
始
ま
り
、
ま
た
新
た
な
一
歩
が
始

ま
り
ま
す
。

　
　
　
　
　
　
　(

時
政
典
孝)

おもしろ天文学：オーストラリア・小さな天文の旅
新・星めぐりのうた：　天空を蛇行する大河　～エリダヌス座～
シリーズ：銀河ハローの暗黒物質を探る 第 3回 　ＭＡＣＨＯを探す
Astro Focus：一番近くの星のサイズ
From西はりま：光害ってご存じですか？

２
０
０
２
年
12
月
４
日
、

オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
で
見
ら
れ
た

ダ
イ
ア
モ
ン
ド
リ
ン
グ
。
皆
既

日
食
第
３
接
触
時(

月
か
ら
太
陽

が
出
る
瞬
間)

の
太
陽
。

　
　
黒
田
天
文
台
長
撮
影
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太陽の魅力
仲谷善一

私
が
宇
宙
（
そ
ら
）
に
興
味
を
も
ち
始
め

た
の
は
小
学
校
の
３
年
生
頃
。
地
球
に
ハ

レ
ー
彗
星
が
近
づ
い
て
い
る
と
い
う
こ
と
を

知
り
、
何
と
か
自
分
で
見
て
み
た
い
と
い
う

の
が
き
っ
か
け
で
す
。

自
分
な
り
に
星
を
眺
め
て
気
が
つ
い
た
こ

と
、
そ
れ
は
、
私
た
ち
の

中
心
に
は
太
陽
が
あ
る

と
い
う
こ
と
。

地
球
が
地
球
で
い
ら

れ
る
こ
と
。
ハ
レ
ー
彗

星
が
美
し
い
尾
を
ひ
く

こ
と
。
す
べ
て
太
陽
が

あ
っ
て
の
事
。
そ
ん
な

こ
と
を
考
え
出
し
た
頃
か
ら

太
陽
に
強
い
関
心
も
持
つ
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。
特
に
皆

既
日
食
に
は「
血
が
騒
ぐ
」想

い
が
あ
り
ま
す
。
普
段
何
気

な
く
頭
の
上
で
輝
く
太
陽
。

見
方
を
変
え
る
と
さ
ま
ざ
ま

な
表
情
を
見
せ
て
く
れ
ま
す
。

大
小
さ
ま
ざ
ま
な
黒
点
、
ま

る
で
燃
え
上
が
る
よ
う
な
プ

ロ
ミ
ネ
ン
ス
、
空
に
ま
る
で

筆
で
描
い
た
様
な
コ
ロ
ナ
、

皆
既
日
食
の
時
は
「
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
リ
ン
グ
」
の
呼
び
名

に
ふ
さ
わ
し
い
美
し
い
光
景
。

何
と
な
く
太
陽
を
眺
め
て

い
る
と
太
陽
に
は
宇
宙
が
誕
生
し
た
時

の
記
憶
が
あ
る
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か

な
ん
て
事
を
考
え
る
時
が
あ
り
ま
す
。

私
た
ち
が
ど
こ
で
ど
ん
な
風
に
生
ま
れ

た
の
か
？
こ
れ
か
ら
私
た
ち
は
ど
こ
へ

歩
い
て
い
く
の
か
？
そ
ん
な
疑
問
に
対

す
る
答
え
さ
え
も
太
陽
は
知
っ
て
い
る

よ
う
な
気
が
し
ま
す
。

太
陽
を
観
測
す
る
こ
と
に
よ
り
総
て
が

見
え
て
く
る
・
・
。

私
が
そ
ん
な
研
究
機
関
に
存
在
す
る
事

が
出
来
、
謎
の
答
え
を
見
つ
け
出
す
小
さ

な
一
片
に
し
か
過
ぎ
ま
せ
ん
が
関
わ
っ
て

い
ら
れ
る
と
い
う
事
に
喜
び
を
感
じ
ま

す
。

(

な
か
た
に
よ
し
か
ず
・
京
都
大
学

大
学
院
理
学
研
究
科
付
属
飛
騨
天
文
台)

　http://w
w
w
.kw
asan.kyoto-u.ac.jp

　http://w
w
w
2.nsknet.or.jp

北アルプスの山々と飛騨天文台
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「銀河ハローの暗黒物質を探る」

第３回 ＭＡＣＨＯを探す
　　　　　　　　　　　　    上水和典銀

河
の
ハ
ロ
ー
に
見
え
な
い

天
体
が
あ
る
か
も
し
れ
な
い
。

し
か
し
そ
ん
な
天
体
を
探
す
方

法
が
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。
１

９
８
６
年
に
パ
チ
ン
ス
キ
ー
博

士
は
重
力
レ
ン
ズ
効
果
を
使
っ

た
新
し
い
観
測
方
法
を
考
案
し

ま
し
た
。銀
河
な
ど
、巨
大
な
質

量
を
も
つ
天
体
周
辺
で
は
一
般

相
対
性
理
論
に
よ
っ
て
空
間
が

ゆ
が
み
ま
す
。
そ
し
て
ゆ
が
ん

だ
空
間
の
向
こ
う
側
の
天
体
も

ゆ
が
ん
で
見
え
る
こ
と
が
知
ら

れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
を
重
力
レ

ン
ズ
効
果
と
呼
び
ま
す
。
普
通
の
星
で
も

小
さ
な
重
力
レ
ン
ズ
効
果
を
持
っ
て
い

て
、
背
景
の
星
の
見
か
け
の
明
る
さ
を
増

す
働
き
が
あ
り
ま
す
。
も
し
ハ
ロ
ー
に
小

さ
く
て
非
常
に
暗
い
天
体（
Ｍ
Ａ
Ｃ
Ｈ
Ｏ:

M
assive C

om
pact H

alo O
bjects

）が
あ

れ
ば
、
そ
れ
自
身
は
見
え
な
く
て
も
、
た

ま
た
ま
そ
の
背
景
に
あ
る
他
の
銀
河
の
星

の
視
線
上
を
横
切
れ
ば
、
そ
の
背
景
の
星

が
増
光
す
る
は
ず
で
す
。

こ
の
ア
イ
デ
ア
を
使
っ
て
い
く
つ
か
の

国
際
チ
ー
ム
が
動
き
出
し
、
銀
河
系
の
す

ぐ
そ
ば
の
大
マ
ゼ
ラ
ン
雲
の
星
の
観
測
が

始
ま
り
ま
し
た
。
そ
し
て
１
９
９
３
年
に

図１：MACHOプロジェクトで観測した大
マゼラン雲

光
と
減
光
が
対
称
で
あ
る
事
、
測
光
バ
ン

ド
に
よ
る
差
が
生
じ
な
い
こ
と
、
繰
り
返

し
て
お
き
な
い
こ
と
、
が
条
件
に
な
り
ま

す
。最

大
の
観
測
チ
ー
ム
の
「
Ｍ
Ａ
Ｃ
Ｈ
Ｏ

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
は
最
終
的
に
６
年
か
け

て
１
２
０
０
万
個
も
の
星
を
観
測
し
、
17

個
の
イ
ベ
ン
ト
を
発
見
し
ま
し
た
。
そ
れ

ぞ
れ
の
増
光
の
継
続
期
間
は
約
１
ヶ
月
か

ら
半
年
に
わ
た
る
も
の
で
し
た
。
そ
の
結

果
か
ら
Ｍ
Ａ
Ｃ
Ｈ
Ｏ
の
性
質
の
何
が
わ

か
っ
た
の
か
、
わ
か
ら
な
い
の
か
、
さ
ら

に
ど
ん
な
研
究
が
必
要
か
に
つ
い
て
は
次

回
に
続
き
ま
す
。（
う
え
み
ず
か
ず
の
り
・
嘱
託

研
究
員
）

図３：最初に発見された増光現象の
光度曲線（青／赤）

２
つ
の
グ
ル
ー
プ
か
ら
こ
の
現
象
の
発
見

に
成
功
し
た
こ
と
が
報
告
さ
れ
た
の
で

す
。
こ
れ
は
た
だ
星
を
眺
め
て
い
れ
ば
見

つ
か
る
よ
う
な
簡
単
な
話
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
予
想
で
は
Ｍ
Ａ
Ｃ
Ｈ
Ｏ
が
大
マ
ゼ
ラ

ン
雲
の
星
の
視
線
上
を
よ
ぎ
り
、
増
光
が

起
こ
る
の
は
１
０
０
万
個
の
星
を
１
年
観

測
し
て
も
せ
い
ぜ
い
１
回
ぐ
ら
い
の
話
で

す
。（
図
の
現
象
は
１
８
０
万
個
の
星
を

１
年
観
測
し
て
見
つ
か
っ
た
も
の
で
す
。）

さ
ら
に
、
観
測
さ
れ
る
星
の
中
に
は
さ
ま

ざ
ま
な
タ
イ
プ
の
変
光
星
が
大
量
に
混

ざ
っ
て
い
る
の
で
す
。
他
の
変
光
現
象
と

重
力
レ
ン
ズ
効
果
を
区
別
す
る
に
は
、
増

図２：MACHOによる重力レンズ現
象の概念図
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オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
・
小
さ
な
天
文
の
旅黒

田
武
彦

皆
既
日
食
を
見
に
行
こ
う

　
西
は
り
ま
天
文
台
公
園
友
の
会
の
事
業

の
一
つ
と
し
て
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
で
皆

既
日
食
を
観
測
す
る
ツ
ア
ー
を
組
み
ま
し

た
。
今
回
は
明
石
天
文
科
学
館
星
の
友
の

会
と
の
初
の
共
催
で
す
。
関
西
の
人
た
ち

か
な
た
た
ず
ま
い
や
多
く
の
教
会
と
美
し

い
町
並
み
を
バ
ス
で
巡
り
、
海
岸
に
程
近

い
モ
ー
タ
ー
イ
ン
に
到
着
。
ア
デ
レ
ー
ド

は
南
緯
35
度
、
赤
道
を
は
さ
ん
で
日
本
と

ほ
ぼ
反
対
の
位
置
に
あ
り
真
夏
で
す
。
ア

デ
レ
ー
ド
は
、
サ
ウ
ス
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア

州
の
州
都
で
す
。こ
こ
で
は
、夏
時
間
を
導

入
し
て
お
り
、
日
本
と
ほ
ぼ
同
一
経
度
に

あ
り
な
が
ら
１
時
間
半
も
進
め
な
く
て
は

な
り
ま
せ
ん
。
夜
の
明
る
い
時
間
が
多
く

な
り
、
夕
方
以
降
が
有
効
に
利
用
で
き
る

と
い
う
ガ
イ
ド
の
説
明
は
、
利
用
す
れ
ば

す
る
ほ
ど
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
消
費
し
、
睡
眠

時
間
は
短
く
な
る
の
に････

と
少
々
複
雑

な
気
持
ち
に
な
り
ま
し
た
。

　
夕
食
後
の
ミ
ニ
レ
ク
チ
ャ
ー
で
は
、
大

阪
市
立
科
学
館
の
川
上
新
吾
氏
に
太
陽
コ

ロ
ナ
の
解
説
を
し
て
い
た
だ
き
、
太
陽
に

関
す
る
数
問
の
ク
イ
ズ
を
楽
し
ん
だ
後
、

交
流
会
を
持
ち
ま
し
た
。

日
食
観
測
地
セ
デ
ュ
ー
ナ
へ

　
早
朝
ア
デ
レ
ー
ド
を
出
発
、
北
西
に
約

８
０
０
キ
ロ
以
上
離
れ
た
セ
デ
ュ
ー
ナ
の

町
へ
１
号
ハ
イ
ウ
ェ
イ
を
10
時
間
の
バ
ス

の
旅
で
す
。
ポ
ー
ト
・
オ
ー
ガ
ス
タ
で
昼

食
を
と
り
、
一
路
西
へ
西
へ
。

を
中
心
に
、
北
は
北
海
道
小
樽
か
ら
関

東
、
中
部
、
南
は
鹿
児
島
に
い
た
る
総
勢

39
名
は
、
12
月
１
日
夜
、
関
西
国
際
空
港

組
と
成
田
空
港
組
に
分
か
れ
て
飛
び
立
ち

ま
し
た
。

　
今
回
の
旅
の
目
玉
は
も
ち
ろ
ん
日
食
で

す
が
、
も
う
一
つ
、
パ
ー
ク
ス
天
文
台
訪

問
に
も
大
き
な
期
待
が
か
か
っ
て
い
ま

す
。

ブ
リ
ス
ベ
ン
か
ら
ア
デ
レ
ー
ド
へ

　
約
９
時
間
の
飛
行
で
翌
朝
ブ
リ
ス
ベ
ン

に
到
着
、入
国
審
査
の
厳
し
さ
を
味
わ
い

な
が
ら
国
内
便
に
乗
り
換
え
、空
路
ア
デ

レ
ー
ド
へ
。こ
こ
で
成
田
空
港
組
と
合
流

し
、昼
食
そ
し
て
市
内
観
光
へ
と
向
か
い

ま
し
た
。１
０
０
万
人
近
い
人
口
を
抱
え

な
が
ら
、全
く
そ
れ
を
感
じ
さ
せ
な
い
静

東経135度上の記念撮影

どこまでも続く１号ハイウェイ
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日
本
の
標
準
時
子
午
線
で
あ
る
東
経
１
３

５
度
地
点
で
記
念
撮
影
を
し
よ
う
と
い
う

明
石
天
文
科
学
館
星
の
友
の
会
の
提
案
で
、

カ
ー
ナ
ビ
で
お
な
じ
み
の
Ｇ
Ｐ
Ｓ
（
全
地

球
測
位
シ
ス
テ
ム
）
が
活
躍
し
ま
す
。
地

図
上
で
、
ミ
ニ
パ
と
い
う
小
さ
な
町
の
す

ぐ
西
だ
と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
し

た
の
で
、
町
並
み
を
過
ぎ
た
こ
ろ
か
ら
緊

張
が
高
ま
り
、
車
内
で
は
経
度
の
カ
ウ
ン

ト
ダ
ウ
ン
が
始
ま
り
ま
し
た
。

　
地
球
の
経
度
、
緯
度
の
測
定
法
は
何
種

類
も
あ
り
、
明
石
天
文
科
学
館
の
位
置
は

天
測
（
星
の
位
置
観
測
）
で
決
め
ら
れ
た

天
文
経
度
。
国
際
測
地
基
準
系
と
の
ず
れ

が
約
４
０
０
ｍ
ほ
ど
あ
る
の
で
す
が
、
目

を
つ
ぶ
っ
て
Ｇ
Ｐ
Ｓ
が
指
し
示
す
国
際
基

準
系
の
東
経
１
３
５
度
地
点
で
下
車
、
所

期
の
目
的
で
あ
る
記
念
撮
影
を
行
い
ま
し

た
。ま
っ
す
ぐ
北
へ
約
７
７
０
０
キ
ロ
、明

石
市
と
つ
な
が
る
の
で
す
。

　
期
待
さ
れ
た
野
生
の
カ
ン
ガ
ル
ー
に
は

出
会
え
ず
、
ほ
と
ん
ど
変
化
の
な
い
ハ
イ

ウ
ェ
イ
を
思
え
ば
遠
く
に
来
た
も
の
で
す
。

人
口
４
０
０
０
人
弱
の
セ
デ
ュ
ー
ナ
の
町

は
も
う
お
祭
り
騒
ぎ
が
始
ま
っ
て
い
ま
し

た
。
バ
ン
ド
の
演
奏
が
鳴
り
響
き
、
小
さ

な
商
店
街
は
活
気
づ
き
、出
店
も
各
所
に

並
ん
で
い
ま
す
。こ
の
２
日
間
は
人
口
が

２
万
に
膨
れ
上
が
る
の
で
す
か
ら
当
然
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。

　
い
く
つ
も
の
テ
ン
ト
シ
テ
ィ
が
作
ら
れ

た
よ
う
で
す
が
、
私
た
ち
は
セ
デ
ュ
ー

ナ
・
ス
ポ
ー
ツ
ク
ラ
ブ
の
グ
ラ
ウ
ン
ド
内

に
設
置
さ
れ
た
約
２
０
０
の
テ
ン
ト
の
住

人
に
な
り
ま
し
た
。ト
イ
レ
や
シ
ャ
ワ
ー

は
専
用
の
大
型
ト
ラ
ッ
ク
で
対
応
で
す
。

　
夜
は
星
空
観
望
会
と
撮
影
会
を
行
い
、

多
く
の
参
加
者
は
南
天
の
星
空
に
酔
い
し

れ
ま
し
た
。
正
立
の
ペ
ガ
ス
ス
、
逆
立
ち

の
オ
リ
オ
ン
、
日
本
で
は
見
え
に
く
い

り
ゅ
う
こ
つ
座
の
カ
ノ
ー
プ
ス
が
空
高
く

輝
き
、
エ
リ
ダ
ヌ
ス
川
の
南
端
を
示
す
ア

ケ
ル
ナ
ル
、
み
な
み
の
う
お
座
の
フ
ォ
ー

マ
ル
ハ
ウ
ト
な
ど
が
明
る
さ
を
競
い
ま
す
。

ほ
う
お
う
、
つ
る
、
く
じ
ゃ
く
と
い
っ
た

馴
染(

な
じ)

み
の
う
す
い
星
座
も
く
っ
き

り
と
見
え
、
み
な
み
じ
ゅ
う
じ
や
ケ
ン
タ

時
間
を
利
用
し
て
近
く
の
オ
イ
ス
タ
ー

フ
ァ
ー
ム
を
見
学
、
き
れ
い
な
海
で
育
っ

た
牡
蠣(

か
き)

は
虎
視
眈
々(

こ
し
た
ん
た

ん)

日
本
市
場
を
狙
っ
て
い
ま
し
た
。

　
午
後
に
は
観
測
地
点
の
海
岸
ま
で
機
材

の
運
搬
で
す
。
20
キ
ロ
を
超
す
機
材
を
持

参
し
た
参
加
者
も
あ
り
、
万
全
の
構
え
で

す
。
と
こ
ろ
が
日
食
の
時
刻
が
近
づ
く
に

つ
れ
、
雲
が
立
ち
込
め
始
め
ま
し
た
。

　
欠
け
始
め
の
１
時
間
ほ
ど
前
、
空
は
厚

い
雲
で
覆
わ
れ
、
か
な
り
悲
観
的
な
様
相

ウ
ル
ス
の
星
々
が
姿
を
見
せ
る
頃
に

は
、
時
間
の
経
つ
の
を
忘
れ
て
宇
宙
を

さ
ま
よ
っ
て
い
ま
し
た
。

日
食
本
番
！

　
12
月
４
日
、
い
よ
い
よ
日
食
当
日
で

す
。
午
前
中
は
部
屋
を
お
借
り
し
て
日

食
直
前
ミ
ニ
レ
ク
チ
ャ
ー
の
開
講
で

す
。
日
食
観
測
19
回
目
と
い
う
ベ
テ
ラ

ン
の
秋
田
勲
氏
に
写
真
撮
影
の
ポ
イ
ン

ト
を
話
し
て
い
た
だ
き
、
私
と
明
石
天

文
科
学
館
の
井
上
毅
氏
が
観
察
の
ポ
イ

ン
ト
を
話
し
ま
し
た
。
そ
の
後
の
空
き

海岸の段丘状の観測地

テントシティー
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を
呈
し
て
き
ま
し
た
。

　
添
乗
員
の
南
氏
が
購
入
し
て
き
た
カ
ス

ク
ワ
イ
ン
で
清
め
よ
う
と
提
案
し
て
、
厳

粛
な
儀
式
（
単
な
る
飲
み
会
！
）
を
挙
行
。

少
し
雲
が
切
れ
始
め
た
も
の
の
、
欠
け
始

め
の
18
時
40
分
（
現
地
時
刻
）
に
な
っ
て

も
太
陽
は
見
え
た
り
見
え
な
か
っ
た
り
。

と
こ
ろ
が
皆
既
食
の
始
ま
る
直
前
に
な
っ

て
太
陽
が
青
空
の
領
域
に
入
り
ま
し
た
。

19
時
40
分
10
秒
、
太
陽
は
す
っ
か
り
月
に

お
お
わ
れ
、
見
事
な
コ
ロ
ナ
が
澄
ん
だ
き

ら
び
や
か
な
光
を
放
ち
始
め
ま
し
た
。
時

間
よ
止
ま
れ
！
み
ん
な
が
そ
う
思
っ
た
に

違
い
あ
り
ま
せ
ん
。

　
し
か
し
今
回
は
30
秒
ち
ょ
っ
と
の
皆
既

時
間
、
あ
ち
こ
ち
で
雄
叫
び
に
も
似
た
歓

声
が
あ
が
る
中
、
太
陽
の
左
下
が
眩
い
ば

か
り
の
閃
光
を
放
ち
ま
し
た
。
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
リ
ン
グ
で
す(

表
紙
写
真)

。
一
段
と

高
ま
る
歓
声
、
そ
の
次
の
瞬
間
に
は
太
陽

の
輝
き
は
も
う
肉
眼
で
は
見
ら
れ
な
い
ほ

ど
の
明
る
さ
を
取
り
戻
し
て
い
ま
し
た
。

　
目
に
涙
を
浮
か
べ
て
い
る
人
、
駆
け

寄
っ
て
握
手
を
求
め
る
人
、
抱
き
合
う

人････
大
自
然
の
偶
然
が
引
き
起
こ
す
見

事
な
光
景
に
酔
い
し
れ
た
人
々
の
、
純
粋

な
美
し
い
姿
が
こ
こ
に
あ
り
ま
し
た
。
日

食
の
感
動
を
多
く
の
子
供
た
ち
に
体
験
さ

せ
て
や
り
た
い
、
日
頃
か
ら
こ
う
思
っ
て

い
る
私
の
思
い
が
ま
た
強
い
も
の
に
な
り

ま
し
た
。

　
皆
既
が
終
わ
っ
て
間
も
な
く
、
太
陽
は

ふ
た
た
び
雲
の
中
に
姿
を
消
し
て
し
ま
い

ま
し
た
。

　
こ
の
夜
、
テ
ン
ト
シ
テ
ィ
ー
の
一
角
に

あ
る
部
屋
を
お
借
り
し
、
お
い
し
い
生
牡

蠣
と
ビ
ー
ル
、
ワ
イ
ン
で
深
夜
ま
で
祝
賀

パ
ー
テ
ィ
が
続
き
ま
し
た
。

パ
ー
ク
ス
天
文
台
へ

　
翌
日
10
時
間
を
か
け
て
ア
デ
レ
ー
ド
に

戻
っ
た
私
た
ち
は
、
39
名
揃
っ
て
の
最
後

の
夜
を
さ
よ
な
ら
パ
ー
テ
ィ
ー
と
銘
打
ち

宴
を
挙
行
し
て
し
ま
い
ま
し
た
。

　
翌
朝
は
空
路
シ
ド
ニ
ー
に
入
り
、
早
帰

り
の
グ
ル
ー
プ
と
お
別
れ
で
す
。
パ
ー
ク

ス
組
は
21
名
、
シ
ド
ニ
ー
か
ら
バ
ス
で
約

６
時
間
の
旅
、
周
辺
は
折
し
も
山
林
火
災

が
続
い
て
お
り
、
あ
ち
こ
ち
で
火
山
噴
火

の
よ
う
な
大
き
な
煙
が
立
ち
昇
っ
て
い
ま

す
。
途
中
、
ブ
ル
ー
マ
ウ
ン
テ
ン
に
立
ち

寄
っ
た
た
め
、
火
災
現
場
に
遭
遇
し
、
バ

ス
が
立
ち
往
生
し
て
し
ま
い
ま
し
た
。
聞

き
し
に
勝
る
ひ
ど
い
火
災
で
、
道
路
脇
の

ユ
ー
カ
リ
の
木
が
黒
焦
げ
に
な
っ
て
い
る

姿
を
あ
ち
こ
ち
で
見
か
け
ま
し
た
。

　
パ
ー
ク
ス
天
文
台
は
森
本
雅
樹
氏
の
紹

介
で
深
入
？
見
学
が
実
現
し
ま
し
た
。
見

学
は
明
日
な
の
で
す
が
、
こ
の
際
、64

ｍ

の
パ
ラ
ボ
ラ
を
バ
ッ
ク
に
星
野
写
真
を
撮

り
た
い
と
い
う
希
望
が
出
た
た
め
交
渉
し

て
い
た
だ
き
快
諾
を
得
る
こ
と
が
で
き
ま

し
た
。
ち
ょ
う
ど
友
の
会
の
よ
う
な
集
ま

り
が
あ
り
、
日
食
の
話
を
求
め
ら
れ
た
森

本
氏
は
、
何
と
30
分
以
上
に
も
わ
た
っ
て

聴
衆
を
笑
わ
せ
な
が
ら
講
演
を
し
て
し
ま

い
ま
し
た
。
夜
間
、
観
測
中
の
構
内
に
立

ち
入
り
、
漆
黒
の
夜
空
に
輝
く
無
数
の
星

た
ち
を
見
た
感
動
も
忘
れ
る
こ
と
が
で
き

ま
せ
ん
。

ブルーマウンテン

見事に広がるコロナ
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明
け
て
12
月
７
日
、
午
前
中
に
パ
ー
ク

ス
天
文
台
見
学
で
す
。
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア

で
は
、
大
陸
南
東
部
の
ニ
ュ
ー
サ
ウ
ス

ウ
ェ
ー
ル
ズ
州
に
10
の
天
文
台
が
集
中
し

て
お
り
、「
星
た
ち
へ
の
パ
ス
ポ
ー
ト
―

宇
宙
で
有
効
―
」
を
作
っ
て
多
く
の
人
々

の
訪
問
を
促
し
て
い
ま
す
。
パ
ー
ク
ス
も

そ
の
一
つ
、
今
夏
封
切
ら
れ
た
映
画
「
月

の
羊
」
で
お
馴
染
み
で
す
。

　
迎
え
て
く
れ
た
の
は
所
長
の
ジ
ョ
ン
・

レ
イ
ノ
ル
ズ
氏
と
ナ
オ
ミ
・
グ
リ
フ
ィ
ス

嬢
で
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
入
口
の
ビ
ジ

タ
ー
セ
ン
タ
ー
で
参
加
者
の
関
心
は

ミ
ュ
ー
ジ
ア
ム
シ
ョ
ッ
プ
に
向
い
て
し
ま

い
ま
し
た
。
数
々
の
オ
リ
ジ
ナ
ル
グ
ッ

ズ
、
あ
れ
も
こ
れ
も
と
購
入
時
間
は
30
分

以
上
に
わ
た
り
、
中
に
は
２
０
０
ド
ル

（
約
１
４
０
０
０
円
）
を
超
え
る
買
物
を

し
た
人
も
い
た
よ
う
で
す
。

　
一
般
の
見
学
と
は
違
い
、
64
ｍ
の
電
波

望
遠
鏡
の
操
作
室
や
パ
ラ
ボ
ラ
直
下
の

キ
ャ
ッ
ト
ウ
ォ
ー
ク
ま
で
案
内
さ
れ
る
と

い
う
優
越
感
モ
ノ
？
で
し
た
。
パ
ル
サ
ー

の
発
見
や
観
測
で
は
世
界
を
リ
ー
ド
す
る

活
躍
、
既
に
40
年
以
上
に
わ
た
っ
て
宇
宙

に
挑
み
つ
づ
け
て
い
る
大
き
な
お
皿
は
、

私
た
ち
の
好
奇
心
を
十
分
に
満
た
し
て
く

れ
ま
し
た
。

シ
ド
ニ
ー
か
ら
帰
国
の
途
へ

　
パ
ー
ク
ス
か
ら
シ
ド
ニ
ー
に
戻
り
、
最

後
の
夜
は
「
美
味
し
ん
ぼ
」
で
も
紹
介
さ

れ
た
「
あ
わ
び
の
し
ゃ
ぶ
し
ゃ
ぶ
」
に
舌

鼓
。
そ
し
て
ま
た
ま
た
私
の
部
屋
で
さ
よ

な
ら
パ
ー
テ
ィ
ー
。

　
翌
朝
、
酔
い
が
さ
め
や
ら
ぬ
状
態
で
近

く
の
シ
ド
ニ
ー
天
文
台
（
パ
ス
ポ
ー
ト
に

参
加
）
を
駆
け
足
見
学
。
１
８
５
８
年
に

開
設
さ
れ
た
歴
史
の
あ
る
天
文
台
で
す

が
、
今
は
第
一
線
を
退
き
パ
ワ
ー
博
物
館

の
一
施
設
と
し
て
、
古
い
観
測
機
器
の
展

示
や
小
型
望
遠
鏡
に
よ
る
観
望
会
な
ど
を

行
っ
て
い
ま
す
。
３
階
の
観
測
室
で
は
常

に
昼
間
の
星
の
観
望
会
を
行
っ
て
い
る
よ

う
で
、
私
た
ち
が
訪
れ
る
と
係
員
が

「
ビ
ー
ナ
ス
！
」
と
望
遠
鏡
を
覗
く
よ
う

に
促
し
ま
し
た
が
、
時
間
が
な
く
断
念
せ

ざ
る
を
得
ま
せ
ん
で
し
た
。

　
パ
ス
ポ
ー
ト
の
ス
タ
ン
プ
は
こ
れ
で
よ

う
や
く
２
つ
。
ま
だ
８
つ
も
残
っ
て
い
ま

す
。
ス
タ
ン
プ
で
埋
ま
る
の
は
い
つ
の
日

の
こ
と
で
し
ょ
う
か
。

　
期
待
さ
れ
た
？
大
き
な
ト
ラ
ブ
ル
も
な

く
（
過
去
の
日
食
企
画
は
楽
し
い
？
ト
ラ

ブ
ル
が
一
杯
）、
満
足
満
載
で
関
西
空
港

に
降
り
立
っ
た
の
は
８
日
夜
８
時
過
ぎ
で

し
た
。(

く
ろ
だ
た
け
ひ
こ
・
天
文
台
長)

　

所長のレイノルズ氏とグリフィス嬢

口径64m の電波望遠鏡とその
大きな影

シドニー天文台
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光害ってご存じですか？
光
害(

ひ
か
り
が
い)

は
、
街
灯

や
看
板
照
明
な
ど
の
光
に
よ
っ
て
、

夜
間
、
生
活
に
支
障
を
き
た
し
た

り
、星
が
み
え
な
く
な
っ
た
り
、蛍

な
ど
生
き
物
の
生
態
系
に
悪
影
響

が
出
る
こ
と
で
す
。
環
境
省
も
公

害
と
し
て
光
害
対
策
ガ
イ
ド
ラ
イ

ン
を
示
し
て
い
ま
す
。
夜
間
照
明

は
生
活
に
と
っ
て
大
切
な
こ
と
で

す
が
、
明
る
す
ぎ
る
と
暗
い
場
所

が
か
え
っ
て
危
険
に
な
り
、
水
平

に
照
ら
す
光
は
目
眩(

く
ら)

ま
し

に
な
り
、
空
に
向
け
て
の
照
明
は
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
無
駄
遣
い
に
な
り
ま
す
。
過
度
な

照
明
や
不
適
切
な
照
明
方
法
は
、
安
全

上
、
実
用
上
、
環
境
上
、
省
エ
ネ
ル
ギ
ー

上
、
好
ま
し
く
な
い
事
に
も
な
る
の
で

す
。
安
眠
を
妨
げ
ら
れ
る
こ
と
で
、
健
康

を
害
す
る
間
接
的
な
要
因
に
な
る
こ
と
も

あ
り
ま
す
。
病
院
の
近
く
な
ど
は
特
に
深

刻
で
す
。

街
灯
な
ら
、照
明
効
率
が
悪
く
ギ
ラ
ギ

ラ
し
た
水
銀
灯
を
や
め
、
ラ
ン
プ
に
傘
を

か
け
て
地
面
だ
け
を
重
点
的
に
照
ら
す
こ

と
で
、
か
な
り
の
改
善
に
な
り
ま
す
。

　
　
　(

圓

谷 

文
明
・
主
任

研
究
員)

で
は
光
害

は
、
天
文
台
公

園
の
あ
る
大
撫

山
で
、
ど
の
程

度
星
を
見
え
に

く
く
さ
せ
て
い

る
の
で
し
ょ
う

か
。
写
真
は
あ

る
日
の
夜
空
の

様
子
で
す
。
時

間
に
よ
っ
て
全

く
明
る
さ
が
違

い
ま
す
。
曇
っ

て
い
る
日
の
撮
影
で
し
た
の
で
、
雲
の
明

る
さ
が
そ
の
ま
ま
空
の
明
る
さ
に
な
る
わ

け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
空
に
向
か
っ
て

人
工
の
光
が
ど
れ
く
ら
い
放
た
れ
て
い
る

か
が
良
く
分
か
り
ま
す
。
南
東
の
姫
路
市

街
の
明
か
り
は
、
せ
っ
か
く
大
撫
山
で
見

ら
れ
る
天
の
川
の
輝
き
を
消
し
て
し
ま
う

ほ
ど
で
す
。

他
の
自
然
環
境
同
様
、
後
世
の
人
々
が

美
し
い
夜
空
を
眺
め
ら
れ
る
よ
う
、
夜
間

の
照
明
に
一
工
夫
す
る
こ
と
は
、
よ
う
や

く
環
境
を
意
識
し
始
め
た
私
た
ち
人
類
の

一
課
題
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
活
気
あ

る
町
づ
く
り
と
環
境
対
策
、
先
進
的
な
町

づ
く
り
の
ス
タ
イ
ル
と
し
て
定
着
し
て
欲

し
い
も
の
で
す
。

　
　
　
　(

時
政
典
孝
・
主
任
研
究
員)
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一番近くの星のサイズ

地球

太陽

地
球
に
一
番
近
い
星
（
恒
星
）
は
何
で

し
ょ
う
？
え
？
Ｓ
Ｆ
で
見
た
こ
と
あ
る
？

ケ
ン
タ
ウ
ル
ス
座
の
ア
ル
フ
ァ
星
？

ブ
ー
。
残
念
で
し
た
。
地
球
に
一
番
近
い

と
い
う
と
太
陽
で
す
ね
。
太
陽
も
恒
星
の

一
つ
で
す
か
ら
ね
。
引
っ
か
か
っ
ち
ゃ
い

ま
し
た
？

そ
れ
で
は
、太
陽
系
に
一
番
近
い
恒
星

だ
と
何
で
し
ょ
う
か
？
今
度
は
太
陽
じ
ゃ

あ
り
ま
せ
ん
。
え
？
今

度
こ
そ
、
ケ
ン
タ
ウ
ル

ス
座
の
ア
ル
フ
ァ
星
だ

ろ
う
っ
て
？
ブ
ー
。
残

念
で
し
た
。
ち
ょ
っ
と

聞
き
な
れ
な
い
か
も
し

れ
ま
せ
ん
が
プ
ロ
キ
シ

マ
と
い
う
星
で
す
。

ケ
ン
タ
ウ
ル
ス
座
ア

ル
フ
ァ
星
系
に
は
、
実

は
３
つ
の
星
が
あ
り
ま

す
。ま
ず
、ケ
ン
タ
ウ
ル

ス
座
ア
ル
フ
ァ
星
と
呼

ば
れ
て
い
る
星
は
、
望

遠
鏡
で
見
る
と
オ
レ
ン

ジ
色
と
黄
色
の
２
つ
の

近
い
星
」
の
ま
ま
で
す
。
見
か
け
の
明
る

さ
は
11
等
で
す
の
で
、私
た
ち
の
目
で
見

え
る
一
番
暗
い
星
よ
り
、さ
ら
に
１
０
０

倍
暗
い
星
で
、重
さ
は
太
陽
の
７
分
の
１

ぐ
ら
い
で
す
。
も
っ
と
軽
く
な
る
と
、
褐

色
矮
星
と
呼
ば
れ
る
も
の
や
木
星
の
よ
う

な
大
型
惑
星
と
な
っ
て
、恒
星
で
は
な
く

な
っ
て
し
ま
う
ギ
リ
ギ
リ
の
星
な
の
で

す
。最

近
、
こ
の
プ
ロ
キ
シ
マ
を
は
じ
め

と
す
る
い
く
つ
か
の
小
さ
な
星
の
サ
イ
ズ

が
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
南
天
天
文
台
の
８
・
２

ｍ
巨
大
望
遠
鏡
を
２
台
を
干
渉
計
と
し
て

使
っ
て
測
ら
れ
ま
し
た（
プ
レ
ス
リ
リ
ー

図２：小さな星のサイズの測定結果。横
軸は星の重さ。縦軸は星のサイズ（半
径）。（ヨーロッパ南天天文台提供）

図１：プロキシマ。左側で矢印の先。表面の温度が低いため、よ
り赤い画像（左がIバンド、右がRバンド）の方が明るいように
見える。また、近くにあるため、位置が動いている様子もわかる。
（ヨーロッパ南天天文台提供）

ロ
キ
シ
マ
の
よ
う
な
恒
星
で
な
く
な
る
ギ

リ
ギ
リ
の
サ
イ
ズ
の
星
は
、
普
通
の
星
と

中
身
が
ど
う
違
う
か
、
ち
ゃ
ん
と
わ
か
っ

て
い
な
い
と
、
サ
イ
ズ
を
正
し
く
推
定
で

き
ま
せ
ん
。今
回
の
測
定
は
、私
た
ち
の
推

定
し
た
サ
イ
ズ
と
と
て
も
良
く
合
っ
て
い

ま
し
た
。今
後
は
、軽
す
ぎ
て
恒
星
で
は
な

い
褐
色
矮
星
と
呼
ば
れ
る
星
も
含
め
て
、

も
っ
と
多
数
の
星
の
サ
イ
ズ
を
測
る
こ
と

が
計
画
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
　
　
　(

石
田
俊
人
・
副
天
文
台
長)

ス
22/

02
）。
こ
れ
ま
で
、
星

の
サ
イ
ズ
が
測
ら
れ
て
い
た

の
は
、
主
に
冬
の
星
座
の
オ

リ
オ
ン
座
に
あ
る
ベ
テ
ル
ギ

ウ
ス
の
よ
う
な
巨
大
な
星
で

し
た
。
こ
れ
ま
で
は
望
遠
鏡

の
大
き
さ
・
観
測
装
置
・
観
測

結
果
か
ら
、
大
き
な
星
で
な

い
と
サ
イ
ズ
を
測
る
こ
と
が

で
き
な
か
っ
た
の
で
す
。
プ

星
が
並
ん
で
い
る
の
が
見
え
ま
す
。
こ
ち

ら
は
だ
い
た
い
80
年
ほ
ど
す
る
と
一
回
り

し
て
、
元
の
並
び
方
に
戻
り
ま
す
。
こ
の

ペ
ア
の
さ
ら
に
外
側
を
回
っ
て
い
る
の
が

プ
ロ
キ
シ
マ
で
す
。
い
つ
か
は
反
対
側
に

回
っ
て
い
っ
て
、
一
番
近
い
星
で
は
な
く

な
る
は
ず
で
す
が
、
と
て
も
ゆ
っ
く
り

回
っ
て
い
る
の
で
、
当
分
の
間
は
「
一
番
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天
空
を
蛇
行
す
る
大
河

尾
崎
忍
夫

エ
リ
ダ
ヌ
ス
座

身
の
程
知
ら
ず
な
パ
エ
ト
ン

太
陽
神
ア
ポ
ロ
ン
と
妖
精
ク
リ

メ
ネ
の
間
に
生
ま
れ
た
パ
エ
ト
ン

と
い
う
少
年
が
い
ま
し
た
。
あ
る

と
き
友
達
に
父
親
が
ア
ポ
ロ
ン
で

あ
る
こ
と
を
信
じ
て
も
ら
え
な

か
っ
た
パ
エ
ト
ン
は
、
そ
の
証
拠

を
も
と
め
て
ア
ポ
ロ
ン
の
国
を
訪

れ
ま
し
た
。

 

黄
金
や
宝
石
で
飾
ら
れ
た
き

ら
び
や
か
な
宮
殿
の
な
か
へ
入
っ

て
行
く
と
、
ま
ば
ゆ
い
ば
か
り
の

光
を
放
つ
玉
座
に
座
っ
て
い
る
ア

ポ
ロ
ン
が
い
ま
し
た
。
早
速
、
パ

エ
ト
ン
は
自
分
が
ア
ポ
ロ
ン
の
息

子
で
あ
る
証
拠
が
ほ
し
い
と
伝
え

ま
し
た
。
父
ア
ポ
ロ
ン
は
彼
を
か

き
抱
い
て
、「
望
み
の
物
が
あ
れ
ば
、何
で

も
あ
げ
よ
う
。」
と
約
束
し
て
し
ま
い
ま

し
た
。
パ
エ
ト
ン
は
少
し
考
え
て
太
陽
の

二
輪
車
を
運
転
し
た
い
と
言
い
ま
し
た
。

こ
の
二
輪
車
を
引
く
馬
た
ち
は
大
変
な
暴

ん
と
か
二
輪
車
か
ら
振
り
落
さ
れ
な
い
よ

う
に
す
る
の
で
精
一
杯
で
す
。
馬
た
ち
は

我
が
も
の
顔
に
走
り
回
り
、
あ
ち
こ
ち
で

火
事
を
引
き
起
こ
し
ま
し
た
。
こ
の
騒
ぎ

を
治
め
よ
う
と
、
大
神
ゼ
ウ
ス
は
電
光
を

投
げ
つ
け
て
二
輪
車
を
破
壊
し
て
し
ま
い

ま
し
た
。
そ
れ
に
乗
っ
て
い
た
パ
エ
ト
ン

は
ま
っ
さ
か
さ
ま
に
墜
落
し
て
い
き
、
エ

リ
ダ
ヌ
ス
河
に
落
ち
た
の
で
す
。
水
の
妖

精
た
ち
は
パ
エ
ト
ン
の
た
め
に
墓
石
を

作
っ
て
や
り
ま
し
た
。
パ
エ
ト
ン
の
姉
妹

の
ナ
イ
ア
ド
は
悲
し
み
の
あ
ま
り
河
岸
で

ポ
プ
ラ
の
樹
と
化
し
、
流
し
た
涙
が
太
陽

の
光
で
乾
か
さ
れ
、
琥
珀
が
で
き
た
と
い

う
い
い
伝
え
も
あ
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、

ギ
リ
シ
ア
人
は
琥
珀
の
こ
と
を
エ
レ
ク
ト

ロ
ン
（「
太
陽
の
石
」
と
い
う
意
味
）
と
呼

び
ま
し
た
。

余
談
で
す
が
、琥
珀
を
布
に
こ
す
る
と

静
電
気
が
発
生
す
る
と
こ
ろ
か
ら
、
電
気

の
語
源
に
な
っ
て
い
ま
す
。

異
星
人
か
ら
の
信
号
か
？
！

エ
リ
ダ
ヌ
ス
座
イ
プ
シ
ロ
ン
星
は
オ
ズ

れ
馬
で
し
た
の
で
、
ア
ポ
ロ
ン

で
も
運
転
が
難
し
い
も
の
で
し

た
。「
危
な
い
か
ら
考
え
直
し
て

く
れ
な
い
か
。」と
説
得
し
ま
し

た
が
、
ど
う
し
て
も
い
う
こ
と

を
聞
い
て
く
れ
ま
せ
ん
。
ア
ポ

ロ
ン
も
約
束
を
し
て
し
ま
っ
た

の
で
、
そ
れ
を
破
る
わ
け
に
も

い
か
ず
、
し
ぶ
し
ぶ
二
輪
車
を

貸
す
こ
と
に
し
ま
し
た
。

 

次
の
日
、パ
エ
ト
ン
は
ア
ポ

ロ
ン
に
見
送
ら
れ
て
太
陽
の
二

輪
車
で
出
発
し
ま
し
た
。
し
ば

ら
く
し
て
馬
た
ち
は
今
日
の
乗

り
手
が
ア
ポ
ロ
ン
で
は
な
い
こ

と
に
気
付
く
と
、
暴
れ
だ
し
た

の
で
す
。
こ
う
な
っ
て
は
パ
エ

ト
ン
に
な
す
す
べ
は
あ
り
ま
せ

ん
。必
死
で
手
綱
を
握
っ
て
、な

エリダヌス座(フラムスチード天球図譜より)
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マ
計
画
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
の
一
つ
に
な
っ
た

星
で
す
。
オ
ズ
マ
計
画
に
つ
い
て
は
今
年

の
宇
宙
Ｎ
Ｏ
Ｗ
１
月
号
に
あ
り
ま
す
の

で
、
詳
細
は
そ
ち
ら
を
見
て
い
た
だ
く
こ

と
に
し
ま
し
ょ
う
。
今
回
は
そ
の
と
き
の

ハ
プ
ニ
ン
グ
に
つ
い
て
お
話
し
ま
す
。

 

い
つ
も
の
よ
う
に
エ
リ
ダ
ヌ
ス
座
イ

プ
シ
ロ
ン
星
を
観
測
し
て
い
た
あ
る
と

き
、
な
ん
と
明
ら
か
に
人
工
的
と
思
え
る

信
号
を
キ
ャ
ッ
チ
し
た
の
で
す
。
当
時
の

観
測
者
た
ち
は
遂
に
異
星
人
の
信
号
を
捕

ら
え
た
か
と
色
め
き
だ
っ
た
に
違
い
あ
り

ま
せ
ん
。
し
か
し
そ
の
数
日
後
、
こ
の
信

号
は
異
星
人
か
ら
の
も
の
で
は
な
く
、
当

時
機
密
扱
い
だ
っ
た
Ｕ
２
偵
察
機
か
ら
の

信
号
で
あ
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。

イ
プ
シ
ロ
ン
星
に
惑
星
発
見

オ
ズ
マ
計
画
か
ら
40
年
後
の
２
０
０
０

年
、
イ
プ
シ
ロ
ン
星
に
惑
星
が
発
見
さ
れ

ま
し
た
。
太
陽
系
で
い
う
と
、

ち
ょ
う
ど
小
惑
星
帯
ぐ
ら
い
の

と
こ
ろ
を
回
っ
て
い
る
木
星
程

度
の
大
き
さ
の
ガ
ス
惑
星
だ
そ

う
で
す
。
こ
れ
を
発
見
し
た
天

文
学
者
は
そ
の
内
側
に
小
さ
な

惑
星
が
存
在
す
る
可
能
性
が
あ

る
と
推
測
し
て
い
ま
す
。

 

太
陽
に
似
た
イ
プ
シ
ロ
ン

星
が
太
陽
系
に
似
た
惑
星
系
を

持
っ
て
い
る
の
な
ら
ば
、
地
球

に
似
た
惑
星
も
あ
る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。
そ
れ
な
ら
ば
人
間
に

似
た
異
星
人
も
…
…
。

ド
レ
ー
ク
の
式

ドレークの式
R＊：  1年当たりに銀河系で生まれる恒星の数
ｆｐ：　誕生した恒星が惑星系を持つ確率
ｎｅ：　それらの惑星系のうち、地球のような環境をもつ惑星の数
ｆｌ：　それらの惑星で生命が発生する割合
ｆｉ：　それらの生命が知的生命体にまで進化する割合
ｆｃ：　それらの知的生命体が高度な技術文明社会を発展させる確率
Ｌ  ：　そのような技術文明社会の寿命(年)
Ｎ  ：　この銀河系内で、交信可能な文明社会の数

惑星が存在する証拠
惑星が公転してるために、恒星も少しだけゆすぶられます。そ
れを捕えたのがこのデータです。2000, ApJ, 544L, 145.

た
よ
り
に
計
算
し
て
み
る
と
、楽
観
的
に

は
１
０
０
０
万
個
程
度
も
の
星
に
知
的
生

命
体
が
存
在
す
る
こ
と
に
な
り
、悲
観
的

に
は
ほ
と
ん
ど
０
に
な
っ
て
し
ま
い
ま

す
。み
な
さ
ん
も
計
算
し
て
み
て
は
？
は

た
し
て
異
星
人
は
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

　
　
　(

お
ざ
き
し
の
ぶ
・
特
別
研
究
員)

 

オ
ズ
マ
計
画
を
推
進
し
た
フ
ラ
ン
ク
・

ド
レ
ー
ク
博
士
は
我
々
の
銀
河
系
内
に
知

的
文
明
が
存
在
す
る
星
の
数
を
計
算
す
る

方
程
式
を
発
案
し
ま
し
た
。こ
れ
は「
宇
宙

文
明
方
程
式
」
や
「
ド
レ
ー
ク
の
式
」
と
し

て
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

 

我
々
の
銀
河
系
に
は
約
２
０
０
０
億
個

の
星
が
あ
る
の
で
す
が
、
こ
の
方
程
式
を

フランク・ドレーク博士とドレークの式(SETI提供)
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出題者：尾崎忍夫
Ｑ

こたえ

Ｑこたえ

観
望
会
で
も
人
気
の
高
い
土
星
が

見
え
る
時
期
に
な
っ
て
来
ま
し
た
。

夜
７
時
ぐ
ら
い
の
東
の
空
に
ひ
と
き

わ
明
る
く
輝
い
て
い
ま
す
。
土
星
と

言
え
ば
写
真
に
あ
る
よ
う
に
輪
を
思

い
う
か
べ
る
人
が
多
い
で
し
ょ
う
。

１
問
目
は
そ
の
輪
と
衛
星
の
関
係
に

つ
い
て
で
す
。

 

土
星
の
輪
が
散
ら
ば
っ
て

し
ま
わ
な
い
た
め
に
、重
要
な

役
割
を
演
じ
て
い
る
衛
星
を

総
称
し
て
「
羊
飼
い
衛
星
」
と

呼
ん
で
い
る
？

Ｋ
Ｅ
Ｃ
Ｋ
I
は
矢
印
の
す
ば
る
側
に

あ
る
ほ
う
で
あ
る
？

正
解
。全
く
同
じ
形
を
し
て
い
る
か
ら
、

区
別
で
き
ま
せ
ん
よ
ね
。
で
も
望
遠
鏡
に

付
い
て
い
る
観
測
装
置
は
そ
れ
ぞ
れ
違
う

の
で
す
よ
。
ち
な
み
に
、
こ
の
二
つ
の
望
遠

鏡
は
ケ
ッ
ク
財
団
が
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
工
科
大

学
に
寄
付
し
た
も
の
だ
と
い
う
か
ら
驚
き
で
す

よ
ね
。
　
　(

お
ざ
き
し
の
ぶ
・
特
別
研
究
員)

正
解
で
す
。「
シ
ェ

パ
ー
ド
衛
星
」
と
言
っ

た
り
も
し
ま
す
。
ア
ト

ラ
ス
、
プ
ロ
メ
テ
ウ

ス
、
パ
ン
ド
ラ
と
い
っ
た
衛
星

が
有
名
で
す
。

２
問
目
は
半
分
筆
者
の
自

慢
で
す
が
、
お
つ
き
合
い
下
さ

い
。
写
真
は
筆
者
が
ハ
ワ
イ
に

行
っ
た
と
き
の
記
念
撮
影
で

す
。
す
ば
る
と
Ｋ
Ｅ
Ｃ
Ｋ
Ｉ
、

Ｋ
Ｅ
Ｃ
Ｋ
II
が
並
ん
で
映
っ
て

い
ま
す
。
で
は

(上)土星の衛星、アトラスとプロメテウ
ス(NASA提供)
（右上)ハッブル宇宙望遠鏡による土星
(NASA提供)
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火
星
の
驚
異
　
小
森
長
生

　
　
　
平
凡
社
新
書
／
￥
７
４
０
円

来
年
８
月
末
に
大
接
近
と
な
る
火
星
。

今
回
は
、
特
に
数
百
年
に
１
回
と
い
う
大

接
近
と
な
る
た
め
に
注
目
さ
れ
ま
す
。

こ
の
本
の
中
で
は
、19
世
紀
に
起
こ
っ

た
火
星
の
運
河
論
争
に
始
ま
り
、
現
代
の

探
査
機
に
よ
る
観
測
へ
至
る
火
星
観
測
の

歴
史
を
踏
ま
え
な
が
ら
、
解
き
あ
か
さ
れ

て
き
た
火
星
の
様
子
が
述
べ
ら
れ
て
い
ま

す
。火

星
生
物
の
存
在
は
ど
う
調
べ
ら
れ
た

の
か
、
火
星
の
大
気
や
地
質
は
ど
う

な
っ
て
い
る
の
か
、
そ
し
て
そ
の
歴
史

な
ど
、
最
新
の
研
究
成
果
を
知
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。特
に
、90
年
代
末
の
ア
メ

リ
カ
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
探
査
計
画
に
よ
る
探

査
結
果
紹
介
は
、
詳
し
く
述
べ
ら
れ
て

い
ま
す
。

火
星
観
測
の
際
に
は
、
と
て
も
重
宝

す
る
１
冊
と
な
る
こ
と
で
し
ょ
う
。

　
　
　(

時
政
典
孝
・
主
任
研
究
員)

　
望
遠
鏡
計
画
を
進
め
る
の
は
、
何

も
技
術
的
な
問
題
ば
か
り
を
考
え
て

い
る
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
ど
ん
な

望
遠
鏡
に
な
る
の
か
、
ど
ん
な
こ
と

を
目
指
す
の
か
、
ど
う
や
っ
て
利
用

し
て
も
ら
う
か
。
そ
う
い
う
問
題
を

関
係
者
に
対
し
て
説
明
し
た
り
話
し

合
っ
た
り
す
る
仕
事
も
同
時
に
進
め

て
い
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ

う
し
た
活
動
の
一
つ
が
シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム
の
開
催
で
す
。

　
今
年
は
、
２
ｍ
望
遠
鏡
に
よ
る
研

究
活
動
と
公
開
活
動
の
バ
ラ
ン
ス
を

う
ま
く
保
っ
て
い
く
た
め
に
、
研
究

活
動
と
市
民
と
の
つ
な
が
り
や
、
２

ｍ
望
遠
鏡
に
よ
る
天
文
学
研
究
を

「
公
開
と
一
体
」
と
し
て
論
じ
る
こ

と
を
テ
ー
マ
に
行
い
ま
す
（
写
真
参

照
）。
友
の
会
か
ら
も
何
人
か
が
参

加
さ
れ
、
発
表
も
何
件
か
さ
れ
る
こ

と
に
な
っ
て
い
ま
す
。
報
告
は
次
号

以
降
で
。

　
　
　（
圓
谷
文
明
・
主
任
研
究
員
）

シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム

「
西
は
り
ま
天
文
台
２
ｍ
望

遠
鏡
に
よ
る
天
文
学
研
究

の
公
開
」
を
開
催
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11月

「
台
長
の
　
五
七
五
は
　
川
柳
か
？
　
笑
わ

れ
な
が
ら
も
　
懲
り
も
せ
ず
な
お
」

▼ 

１
日
（
金
）
２
ｍ
望
遠
鏡
Ｃ
Ｃ
Ｄ
カ
メ

ラ
技
術
打
ち
合
わ
せ
。

▼ 

４
日
（
月
）
初
雪
舞
う
。
夕
刻
、
日
本

旅
行
と
日
食
ツ
ア
ー
打
ち
合
わ
せ
。

▼ 

５
日
（
火
）
放
送
大
学
佐
用
分
校
の
学

生
さ
ん
に
講
演
。
観
測
室
か
ら
の
避
難

シ
ュ
ー
タ
ー
設
置
。鳴
沢
研
究
員
、「
最

近
の
変
光
星
研
究
」
で
講
演
（
神
戸

大
）。

▼ 

７
日
（
木
）
国
立
天
文
台
ビ
デ
オ
作
成

委
員
会
で
東
京
へ
。
東
京
駅
で
以
前
姫

路
勤
務
だ
っ
た
サ
ン
ケ
イ
・
村
島
記
者

に
会
う
。

▼ 

８
日（
金
）避
難
シ
ュ
ー
タ
ー
操
作
、避

難
法
実
習
。「
シ
ュ
ー
タ
ー
に
　
響
く

キ
ャ
ー
ギ
ャ
ー
　
ワ
ー
ズ
ズ
ズ
」

▼ 

９
日
（
土
）
初
の
積
雪
。
上
月
町
活
性

化
推
進
協
議
会
現
地
調
査
の
班
長
会

議
。
大
阪
教
育
大
・
定
金
さ
ん
、
学
生

実
習
指
導
で
来
台
。
連
星
ゼ
ミ
に
京
都

産
業
大
３
名
、
脇
さ
ん
、
井
垣
さ
ん
。

▼ 

10
日
（
日
）
上
月
町
活
性
化
推
進
協
議

会
現
地
調
査
で
桜
山
地
区
を
歩
く
。

「
道
を
往
き
　
田
畑
を
山
を
見
　
心
躍

る
」　

▼ 

12
日
（
火
）
姫
路
市
立
教
育
相
談
所
か

ら
児
童
生
徒
８
名
ス
タ
ッ
フ
９
名
合

宿
に
、
入
所
式
挨
拶
。
猪
名
川
町
役
場

か
ら
天
文
台
開
所
の
挨
拶
。

▼ 

13
日
（
水
）
教
育
相
談
所
児
童
生
徒
に

話
と
ク
イ
ズ
出
題
。「
久
々
の
　
子
ら

の
笑
顔
に
　
師
は
涙
」。
毎
日
新
聞
、

ペ
ル
ー
へ
望
遠
鏡
を
贈
る
運
動
の
取

▼ 

16
日
（
土
）
御
津
町
星
を
見
る
会
で
講

演
（
世
界
の
梅
公
園
）。
友
の
会
例
会
、

国
立
天
文
台
ビ
デ
オ
「
不
思
議
の
星-

地
球
」
の
完
成
前
ビ
デ
オ
を
視
聴
、
意

見
を
聞
く
。「
視
聴
終
え
　
厳
し
き
指

摘
　
な
る
ほ
ど
よ
の
う
」。

▼ 

17
日
（
日
）
天
文
講
演
会
は
石
田
副
台

長
の「
歴
史
と
文
学
の
中
の
天
文
II
」。

姫
路
キ
ャ
ッ
ス
ル
ホ
テ
ル
で
高
校
の
全

期
に
わ
た
る
大
き
な
同
窓
会
、記
念
講

演
は
井
戸
知
事
、
県
の
教
育
事
業
「
生

き
生
き
学
校
」の
説
明
で
黒
田
武
彦
の

実
施
し
た
内
容
を
詳
し
く
紹
介
さ
れ

び
っ
く
り
。「
挨
拶
に
　
伺
い
ゆ
く
と

　
知
事
も
驚
き
」。
　

▼
18 

日
（
月
）
龍
野
健
康
福
祉
セ
ン
タ
ー

の
依
頼
で
佐
用
郡
理
髪
美
容
組
合
総
会

で
講
演「
宇
宙
人
は
い
る
だ
ろ
う
か
」。

▼
20 

日
（
水
）
21
世
紀
の
科
学
教
育
を
創

造
す
る
会
の
準
備
会
で
横
浜
へ
。新
横

浜
で
ギ
タ
リ
ス
ト
の
吉
川
さ
ん
に
出
会

う
。

▼
21 

日
（
木
）
２
ｍ
望
遠
鏡
焦
点
部
分
の

実
施
設
計
会
議
、
三
菱
電
機
来
台
。

▼
22 
日
（
金
）
労
政
福
祉
課
長
の
計
ら
い

で
来
県
中
の
宇
宙
飛
行
士
ス
チ
ュ
ワ
ー

ト
さ
ん
、ハ
イ
ピ
ス
ピ
ー
ク
天
文
台
長

の
フ
ラ
ネ
リ
ー
さ
ん
と
姫
工
大
理
学
部

で
対
談
、
時
政
・
鳴
沢
研
究
員
同
行
。

「
ナ
イ
ス
ツ
ー
　
ミ
ー
チ
ュ
ウ
は
　

ち
ゃ
ん
と
言
え
」。
　

▼ 

23
日
（
土
）
尾
崎
研
究
員
、
国
立
天
文

台
の
行
事「
君
が
天
文
学
者
に
な
る
４

日
間
」に
参
加
し
た
高
校
生
の
要
望
で

一
緒
に
追
加
観
測
。

▼
24
日
（
日
）
西
播
磨
５
０
０
人
委
員
会

の
会
員
に
講
演
と
ク
イ
ズ
出
題
。星
の

都
さ
よ
う
「
キ
ラ
キ
ラ
ウ
ォ
ー
キ
ン

グ
」で
町
民
ら
多
く
が
徒
歩
で
天
文
台

へ
。
午
後
、
公
園
事
業
「
長
寿
の
秘
訣

(

け
つ)

」
開
始
、
話
と
ク
イ
ズ
を
実
施
。

「
講
演
の
　
つ
も
り
が
い
つ
か
　
星
ク

イ
ズ
」　

▼
25 

日
（
月
）
読
売
新
聞
大
阪
発
刊
50
周

年
記
念
感
謝
の
集
い
で
大
阪
へ
、巨
人

軍
の
選
手
ら
も
揃
い
サ
イ
ン
を
ゲ
ッ
ト

（
ホ
テ
ル
ニ
ュ
ー
オ
ー
タ
ニ
）。「
桑
田
、

原
　
松
井
に
高
橋
　
女
女
女
女
女
」。

▼
26
日
（
火
）
午
後
、
公
園
幹
部
会
議
。

▼
28
日
（
木
）
サ
テ
ラ
イ
ト
ド
ー
ム
等
移

設
の
技
術
打
ち
合
わ
せ
。姫
工
大
天
文

部
観
測
日
。

▼
29
日
（
金
）
県
営
繕
課
、
設
備
課
来
台
、

新
天
文
台
の
設
計
、
電
機
・
機
会
設
備

最
終
打
ち
合
わ
せ
。

▼
30
日
（
土
）
母
の
１
０
０
カ
日
法
要
。

材
。
夜
、
姫
路
に
て
ド
イ
ツ
ワ
イ
ン
の

会
。

▼ 

14
日
（
木
）
天
文
台
コ
ロ
キ
ウ
ム
、
２

ｍ
望
遠
鏡
運
用
の
議
論
。
下
城
さ
ん
、

脇
さ
ん
参
加
。

▼ 

15
日
（
金
）
時
政
研
究
員
、
地
元
山
口

県
へ
天
体
観
望
と
講
演
で
出
張
。
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天文台
＃は友の会会員のみなさんだけへのお知らせです。

第109回天文講演会
日時：1月 12日（日） 10：30～12：00
場所：天文台スタディルーム
講師：坂元誠（嘱託研究員）
題名：これからの天文学を切り開く望遠鏡たち
内容：天文学発展の歴史は天体望遠鏡進化の歴

史と密接な関係があります。現在活躍中
の望遠鏡から今後登場する超望遠鏡たち
を一挙紹介します。

西はりま天文台ホームページ
http://www.nhao.go.jp/index-j.html

さらに詳しいイベント情報、宿泊予約状況、天
文台で撮影した画像などを御覧いただけます。

例会参加申込表
会員No. 氏名

大人 こども 　合計
参加人数
宿泊人数
シーツ数
朝食数
部屋割 男（　）女（　）家族（　）
グループ別観望会　「（A,B,C）」に参加

＃第７７回友の会例会
星仲間と語らう楽しい時間。
初心者でも気軽に参加できます。

日時：1月11日（土）18:30～ 12日（日）午前
内容：○見どころ説明、天体観望会、天文クイ

ズ、台長の話、会員タイム、交流会など
○グループ別観望会：
A:土星、木星の衛星を見る
B:オリオン大星雲をCCDで撮る
C:星雲星団を見る

費用:宿泊250円(シーツクリーニング代) 朝食500円
申込方法：申込表（下表参照）を参考に以下で

電話：0790-82-3886、FAX: 0790-82-3514
電子メイルSubjectに「Jan」と記入し、ア
ドレス「reikai@nhao.go.jp」へ

申込締切：家族棟（別途料金必要） 12月21日（土）
グループ棟泊、日帰り参加 1月7日（火）

　年末年始休園
12月 29日～１月３日まで休園させていただき
ます。この期間中は電話、電子メール、例会の
申し込みはできませんので、ご了承下さい。

天文台公園宿泊施設
　天文台公園には家族用ロッジとグループ用
ロッジがあり、天体観察や野外活動などを目的
とされる方に人気の宿泊施設となっています。
　食事は季節料理を喫茶カノープスにご予約で
きる他、自炊もできます。
　会員の方には、例会の日に特別枠も用意して
います。ご家族で、グループで是非ご利用くだ
さい。詳しくは、公園課0790-82-0598にお電話
いただくか、ホームページをご覧ください。

第110回天文講演会
日時：2月9 日（日） 14：00～15：30
場所：天文台スタディルーム
講師：相川祐理氏（神戸大学助手）
題名：星と惑星の誕生
内容：宇宙にはさまざまな大きさ（重さ）、年齢

の恒星があります。講演では恒星やその
周りの惑星がどのように生れるのかにつ
いて、近年の観測で得られた写真もまじ
えながら詳しく解説します。

　　西はりま天文台テレフォンサービス
四季の星座、見どころの天体を紹介しています。

電話：0790-82-3377

#スペースキッズ募集
   星や宇宙に興味ある子供たちの集まりです。
数ヶ月に一度、特別折り込みが宇宙NOWと一
緒に届きます。入会は、電話か FAXか手紙でお
申し込み下さい。

夜間一般観望会

　***土曜日にも開催します***
　天文台公園に宿泊しなくても参加できる夜間
一般観望会を以下の要領で開催しています。見
どころの天体を、ぜひご覧にお越し下さい。
○開催曜日：
　毎週日曜日(予約不要)
　毎週土曜日(要予約、1週間前の日曜日から前日まで)
○開催時間：午後7時30分から9時まで
○受付：当日の午後7時から7時30分まで
○内容：研究員によるお話と、60cm望遠鏡な
　　どを使った天体観望、 屋外で天然プラネタ
　　リウム(星座解説)など。
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先
月
号
で
書
い
た
落
ち
着
い

た
雰
囲
気
の
天
文
台
は
ど
こ
へ

や
ら
？
師
走
の
多
望
な
日
々
が

続
い
て
い
ま
す
。

公
園
で
は
、
新
天
文
台
建
設

前
の
準
備
と
し
て
、
太
陽
望
遠

鏡
と
貸
し
出
し
望
遠
鏡
ド
ー
ム
の
移
設

が
始
ま
り
ま
し
た
。
い
よ
い
よ
始
ま
っ

た
、
と
い
う
気
が
し
ま
す
。

来
年
は
新
天
文
台
建
設
や
望
遠
鏡
建

設
が
始
ま
り
、
ま
た
新
た
な
一
歩
が
始

ま
り
ま
す
。

　
　
　
　
　
　
　(

時
政
典
孝)

おもしろ天文学：オーストラリア・小さな天文の旅
新・星めぐりのうた：　天空を蛇行する大河　～エリダヌス座～
シリーズ：銀河ハローの暗黒物質を探る 第 3回 　ＭＡＣＨＯを探す
Astro Focus：一番近くの星のサイズ
From西はりま：光害ってご存じですか？

２
０
０
２
年
12
月
４
日
、

オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
で
見
ら
れ
た

ダ
イ
ア
モ
ン
ド
リ
ン
グ
。
皆
既

日
食
第
３
接
触
時(

月
か
ら
太
陽

が
出
る
瞬
間)

の
太
陽
。

　
　
黒
田
天
文
台
長
撮
影


