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を
補
給
し
な
が
ら
旅
を
す
る
必
要
が
あ

る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
う
し
た
と
き

に
、
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
光
を
発
す
る
天

体
は
便
利
な
存
在
に
な
る
で
し
ょ
う
。

　

私
の
研
究
対
象
は
爆
発
す
る
星
で
、

宇
宙
の
実
験
場
と
し
て
壮
大
で
多
様
性

の
あ
る
天
体
現
象
を
調
べ
る
こ
と
が
第

一
の
目
的
で
す
。
で
も
、
そ
の
結
果
が

は
る
か
遠
い
未
来
の
人
類
の
旅
行
ル
ー

ト
選
定
に
少
し
で
も
役
に
立
っ
た
ら
嬉

し
い
な
ぁ
と
密
か
に
思
っ
て
い
ま
す
。

（
あ
ら
い 

あ
き
ら
・
研
究
員
）

新
井 

彰

Essay Parsec

第
二
の
故
郷

　

み
な
さ
ん
の
第
二
の

故
郷
は
ど
ち
ら
で
し
ょ

う
か
？ 
私
は
大
阪
生

ま
れ
で
す
が
、
大
学
生

時
代
と
前
に
勤
め
た
天

文
台
の
あ
る
京
都
が
第
二
の
故
郷
で

す
。
大
阪
や
京
都
に
帰
省
す
る
と

き
、
電
車
や
高
速
バ
ス
か
ら
馴
染
み

の
あ
る
風
景
が
目
に
入
っ
て
く
る
と

心
が
落
ち
着
き
ま
す
。
さ
て
、
私
の

話
は
こ
こ
ま
で
に
し
て
、
人
類
の
第

二
の
故
郷
に
つ
い
て
想
像
を
し
て
み

ま
し
た
。

　

天
文
学
は
地
球
の
大
気
圏
外
の
す

べ
て
の
現
象
や
物
体
を
対
象
と
し
た

壮
大
な
学
問
の
一
つ
で
す
。
宇
宙
を

見
上
げ
る
と
地
球
上
で
は
再
現
で
き

な
い
大
規
模
で
特
異
な
物
理
現
象
を

観
察
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
そ
う

い
っ
た
こ
と
を
調
べ
る
こ
と
は
、
宇

宙
で
ど
ん
な
こ
と
が
起
き
、
何
が
あ

る
の
か
を
知
り
、
人
間
の
世
界
観
を
広

げ
る
一
つ
の
方
法
だ
と
思
い
ま
す
。
地

球
を
故
郷
と
す
る
人
類
の
第
二
の
故
郷

を
探
す
こ
と
も
天
文
学
の
目
的
な
の
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。
は
る
か
未
来
、
50
億

年
後
に
太
陽
は
主
系
列
星
を
離
れ
、
膨

ら
ん
だ
り
し
て
不
安
定
な
状
態
へ
と
進

化
し
て
い
く
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

そ
う
な
る
と
地
球
に
住
め
な
く
な
る
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。
テ
ラ
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ

さ
れ
た
火
星
で
し
ば
ら
く
は
生
活
で
き

る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
太
陽
が
白
色

矮
星
に
な
る
と
、
や
は
り
太
陽
系
に
は

住
め
な
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
の
こ

ろ
ま
で
進
化
を
続
け
、
生
き
伸
び
続
け

た
人
類
の
子
孫
は
ど
う
す
る
の
で
し
ょ

う
か
。

　

近
年
、
地
上
観
測
や
人
工
衛
星
の
観

測
に
よ
り
、
太
陽
系
と
同
様
に
非
常
に

多
く
の
星
に
惑
星
が
あ
る
こ
と
が
明
ら

か
と
な
っ
て
き
ま
し
た
。
地
球
と
同
じ

よ
う
に
塩
水
の
海
と
窒
素
と
酸
素
の
大

気
を
持
つ
星
が
見
つ
か
る
日
も
い
つ
か

く
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
、
本
当
に
そ
う
思

え
る
時
代
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。

　

も
し
、
ロ
ケ
ッ
ト
で
何
千
、
何
万
世

代
も
か
け
て
他
の
住
居
可
能
な
惑
星
に

移
住
す
る
こ
と
に
な
っ
た
と
し
た
ら
、

そ
の
星
間
旅
行
の
旅
路
で
は
た
く
さ
ん

の
天
体
現
象
と
遭
遇
す
る
は
ず
で
す
。

そ
の
と
き
利
用
さ
れ
る
の
が
現
代
で
は

一
見
あ
ま
り
役
に
立
ち
そ
う
も
な
い
多

種
多
様
な
星
ぼ
し
の
詳
し
い
知
識
な
の

で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
例
え
ば
、
目

私の故郷のシンボル（左）大阪城、（右）八坂の
塔（京都 法観寺）

的
地
ま
で
の
最
短
距
離
を
行
く

コ
ー
ス
の
近
く
に
、
Ｘ
線
を
強
く

出
す
10
太
陽
質
量
の
ブ
ラ
ッ
ク

ホ
ー
ル
と
Ｏ
型
星
の
連
星
が
あ
れ

ば
、
さ
す
が
に
星
間
旅
行
の
コ
ー

ス
を
変
え
る
で
し
ょ
う
。
ま
た
、

数
千
年
前
の
新
星
爆
発
の
残
骸
が

漂
っ
て
い
る
可
能
性
が
高
い
な

ら
、
そ
の
コ
ー
ス
も
通
ら
な
い
方

が
よ
い
と
判
断
す
る
か
も
し
れ
ま

せ
ん
。
あ
る
い
は
、
明
る
い
星
の

横
を
わ
ざ
と
通
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
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本
田 

敏
志

太
陽
活
動
と
フ
レ
ア

　

私
た
ち
人
類
が
生
き
て
行
く
上
で
最

も
重
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
は
太
陽
で

す
。
そ
の
太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
星
の

中
心
部
分
で
起
こ
っ
て
い
る
熱
核
融
合

反
応
と
よ
ば
れ
る
、
水
素
が
合
体
し
て

ヘ
リ
ウ
ム
に
変
わ
る
反
応
が
生
み
出
し

て
い
ま
す
。
核
融
合
反
応
に
よ
っ
て
生

成
さ
れ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
何
千
年
も

か
け
て
太
陽
表
面
ま
で
や
っ
て
き
て
、

そ
こ
か
ら
地
球
ま
で
届
い
て
い
る
の
で

す
。
太
陽
は
ほ
と
ん
ど
水
素
で
で
き
て

い
る
の
で
、
あ
と
50
億
年
近
く
は
こ
の

反
応
が
続
き
、
安
定
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
私
た
ち
に
与
え
て
く
れ

る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

そ
れ
で
は
、
太
陽
の
輝

き
は
ま
っ
た
く
変
わ
ら
ず

ず
っ
と
同
じ
な
の
で
し
ょ

う
か
？ 

実
は
私
た
ち
に

は
毎
日
全
く
同
じ
よ
う
に

輝
い
て
見
え
る
太
陽
も
、

活
動
が
激
し
く
な
る
時
期

が
あ
っ
た
り
、
穏
や
か
な

時
期
が
あ
っ
た
り
と
11
年

周
期
で
変
動
し
て
い
る
こ

図 1　西はりま天文台の太陽望遠鏡が捉えた太陽
の黒点。

と
が
分
か
っ
て
い
ま
す
。

　

太
陽
活
動
が
活
発
な
と
き
に
は
、
太

陽
の
黒
点
（
表
面
に
見
ら
れ
る
黒
い

点
：
図
１
）
が
多
く
な
り
、
そ
の
周
辺

で
は
フ
レ
ア
と
呼
ば
れ
る
爆
発
現
象
が

頻
繁
に
見
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

太
陽
面
に
黒
点
が
現
れ
る
と
、
光
の
強

さ
は
弱
ま
る
よ
う
に
思
え
ま
す
が
、
黒

点
の
周
辺
に
は
白
斑
と
呼
ば
れ
る
明
る

い
部
分
も
多
く
現
れ
、
全
体
と
し
て
は

明
る
く
な
る
こ
と
が
多
い
よ
う
で
す
。

一
方
、
17
世
紀
に
は
何
年
に
も
わ
た
っ

て
太
陽
の
活
動
が
弱
ま
り
、
そ
の
影
響

で
地
球
で
は
ミ
ニ
氷
河
期
が
訪
れ
た
の

で
は
な
い
か
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

実
際
こ
の
頃
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
な
ど
で
は

冷
夏
が
続
き
、
冬
に
は
イ
ギ
リ
ス
の
テ

ム
ズ
川
が
凍
る
な
ど
平
均
気
温
が
下

が
っ
て
い
た
こ
と
を
示
唆
す
る
現
象
も

起
こ
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
と
き
に
は
、

太
陽
の
黒
点
は
極
め
て
少
な
か
っ
た
よ

う
で
す
。

太
陽
に
磁
石
？

　

太
陽
の
11
年
周
期
の
活
動
や
、
長
期

間
に
わ
た
る
活
動
の
低
下
に
つ
い
て
の

原
因
は
い
ま
だ
に
完
全
に
解
明
さ
れ
て

は
い
ま
せ
ん
が
、
黒
点
が
何
ら
か
の
ヒ

ン
ト
を
与
え
て
く
れ
る
よ
う
で
す
。
太

陽
に
現
れ
る
黒
点
は
、
光
を
遮
る
物
体

で
は
な
く
、
周
辺
よ
り
温
度
の
低
い
部

分
（
太
陽
光
球
は
６
０
０
０
度
、
黒
点

は
４
５
０
０
度
）
で
、
出
す
光
の
量
が

周
辺
よ
り
少
な
い
た
め
黒
く
見
え
ま
す

（
も
し
、
大
き
な
黒
点
を
取
り
出
し

て
、
夜
空
に
持
っ
て
く
る
こ
と
が
で
き

れ
ば
月
よ
り
明
る
く
見
え
る
は
ず
で

す
）
。
黒
点
が
な
ぜ
増
え
た
り
減
っ
た

太
陽
フ
レ
ア
と
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア　
そ
の
１
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こ
る
と
電
流
が
発
生
し
磁
力
を
生
み
出

す
こ
と
に
な
り
ま
す
（
自
転
車
の
ラ
イ

ト
な
ど
発
電
機
に
使
わ
れ
る
ダ
イ
ナ
モ

の
原
理
で
す
）
。
こ
の
磁
力
が
太
陽
内

部
か
ら
や
っ
て
く
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
押

さ
え
つ
け
る
こ
と
で
黒
点
が
発
生
す
る

図 2　Hα と言う水素が出す光だけを通すフィル
ターで見た太陽。中心やや上の白い部分がフレア。

イ
ギ
リ
ス
の
キ
ャ
リ
ン
ト
ン
が
観
測
し

た
も
の
が
最
大
と
さ
れ
て
い
ま
す
（
図

４
）
。
こ
の
と
き
に
は
、
磁
気
嵐
に
よ

り
送
電
線
に
強
力
な
電
流
が
流
れ
、
回

線
が
シ
ョ
ー
ト
し
た
た
め
電
信
局
は
業

務
を
停
止
し
、
ハ
ワ
イ
な
ど
南
国
で
も

オ
ー
ロ
ラ
が
見
え
た
と
言
わ
れ
て
い
ま

す
。
ま
た
、
１
９
８
９
年
の
フ
レ
ア
で

は
、
カ
ナ
ダ
の
ケ
ベ
ッ
ク
州
で
大
規
模

な
停
電
が
起
こ
り
、
約
６
０
０
万
人
が

影
響
を
受
け
る
大
き
な
被
害
が
出
ま
し

た
。
現
在
で
も
、
巨
大
な
フ
レ
ア
が
起

こ
る
と
通
信
障
害
が
起
こ
り
、
カ
ー
ナ

ビ
や
携
帯
電
話
が
使
え
な
く
な
る
可
能

性
も
あ
り
ま
す
し
、
直
接
影
響
を
受
け

る
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
で
は
よ
り
深
刻

な
問
題
と
な
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、
世

界
中
の
天
文
台
や
天
文
衛
星
に
よ
っ
て

図 3　太陽のフレアは突然明るくなって、すぐに暗くなります。このフレア
は 1 時間ほど続いた長いものです。

図 4　キャリントンがスケッチした巨大な黒点とフレア。
A,B,C,D の白い部分がフレアの光。この場合、特殊なフィルター
を使うことなく人間の目でもフレアの輝きが見えたようです。

と
考
え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
押

さ
え
つ
け
ら
れ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

解
放
さ
れ
る
と
き
に
、
フ
レ
ア
と

呼
ば
れ
る
太
陽
表
面
で
の
大
爆
発

が
起
こ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま

す
。

地
球
へ
の
影
響

　

太
陽
表
面
で
起
こ
る
フ
レ
ア
で

す
が
、
小
さ
な
規
模
の
も
の
は
頻

繁
に
起
こ
っ
て
お
り
、
時
に
は
地

球
に
ま
で
影
響
を
与
え
る
よ
う
な

巨
大
な
フ
レ
ア
も
起
こ
っ
て
い
ま

す
。
こ
れ
ま
で
に
記
録
が
残
っ
て

い
る
も
の
で
は
、
１
８
５
９
年
に

り
す
る
の
か
ま
だ
よ
く
わ
か
っ
て
い
ま

せ
ん
が
、
様
々
な
観
測
か
ら
太
陽
に
存

在
す
る
磁
石
の
力
（
磁
力
）
に
よ
っ
て

生
み
出
さ
れ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て
い

ま
す
。

　

実
際
、
黒
点
の
ス
ペ
ク
ト
ル
観
測

（
光
を
様
々
な
色
に
分
け
て
そ
の
強
さ

を
調
べ
る
）
を
行
う
と
、
ゼ
ー
マ
ン
効

果
と
呼
ば
れ
る
強
い
磁
力
に
よ
る
影
響

を
見
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

太
陽
は
電
気
を
帯
び
た
巨
大
な
ガ
ス

の
塊
と
考
え
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
、

自
転
な
ど
に
よ
っ
て
ガ
ス
の
流
れ
が
お
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太
陽
の
様
子
は
常
に
観
測
さ
れ
て
お

り
、
地
球
に
影
響
を
与
え
そ
う
な
巨
大

な
フ
レ
ア
が
起
こ
っ
た
場
合
に
は
イ
ン

タ
ー
ネ
ッ
ト
な
ど
を
通
じ
て
即
座
に
情

報
を
伝
え
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。

フ
レ
ア
の
よ
う
な
高
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
で

は
Ｘ
線
を
強
く
出
す
た
め
、
衛
星
に
よ

る
Ｘ
線
観
測
が
有
効
で
、
Ｘ
線
の
強
さ

に
よ
っ
て
フ
レ
ア
の
大
き
さ
を
分
類
し

て
い
ま
す
（
最
も
強
い
も
の
は
Ｘ
ク
ラ

ス
、
そ
の
10
分
の
１
の
強
さ
は
Ｍ
ク
ラ

ス
、
さ
ら
に
10
分
の
１
は
Ｃ
ク
ラ
ス
、

さ
ら
に
細
か
く
分
け
て
Ｘ
７
と
か
Ｍ
３

ク
ラ
ス
の
フ
レ
ア
等
と
言
い
ま
す
）
。

　

し
か
し
、
い
つ
フ
レ
ア
が
起
こ
る
の

か
予
想
は
で
き
ま
せ
ん
し
、
太
陽
で
は

ど
れ
ほ
ど
の
規
模
の
フ
レ
ア
ま
で
起
こ

る
の
か
ま
だ
良
く
わ
か
っ
て
い
ま
せ

ん
。

星
で
起
こ
る
巨
大
フ
レ
ア

　

私
た
ち
に
と
っ
て
は
す
べ
て
の
源
で

あ
る
太
陽
で
す
が
、
銀
河
系
全
体
か
ら

み
れ
ば
、
数
千
億
の
星
の
１
つ
で
し
か

太
陽
に
似
た
星
も
あ
れ
ば
、
も
っ
と
若

く
て
活
発
な
星
や
、
年
老
い
て
温
度
の

下
が
っ
た
星
、
連
星
と
呼
ば
れ
る
２
つ

以
上
の
星
が
お
互
い
に
重
力
で
結
び
つ

き
あ
っ
て
い
る
星
な
ど
も
存
在
し
て
い

ま
す
。
太
陽
は
近
く
に
あ
る
た
め
、
星

の
表
面
を
詳
し
く
調
べ
る
こ
と
の
で
き

る
唯
一
の
星
で
す
が
、
太
陽
以
外
の
星

の
表
面
の
様
子
を
直
接
見
る
こ
と
は
、

世
界
最
大
の
望
遠
鏡
や
宇
宙
望
遠
鏡
を

持
っ
て
し
て
も
難
し
い
で
す
。
し
か

し
、
観
測
技
術
の
発
達
に
よ
っ
て
、
一

部
の
星
で
は
黒
点
の
存
在
が
示
唆
さ
れ

る
よ
う
に
な
り
、
Ｘ
線
衛
星
の
観
測
に

よ
っ
て
様
々
な
天
体
で
フ
レ
ア
の
よ
う

な
現
象
も
観
測
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま

し
た
。
そ
の
結
果
、
星
が
誕
生
し
て
間

も
な
い
原
始
星
と
呼
ば
れ
る
天
体
や
、

連
星
の
一
部
、
質
量
が
小
さ
く
太
陽
よ

り
温
度
の
低
い
Ｍ
型
星
と
呼
ば
れ
る
星

で
は
、
巨
大
な
フ
レ
ア
が
起
こ
っ
て
い

る
こ
と
が
分
か
っ
て
き
ま
し
た
。
し
か

も
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
キ
ャ
リ
ン
ト
ン

フ
レ
ア
の
１
０
０
倍
以
上
に
も
な
る

の
で
す
。
こ
の
よ
う
な
巨
大
フ
レ
ア

（
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
）
が
起
こ
る
メ
カ

ニ
ズ
ム
は
や
は
り
よ
く
わ
か
っ
て
お
ら

ず
、
（
先
月
号
の
秋
山
さ
ん
、
飯
塚
さ

ん
の
記
事
に
も
あ
る
よ
う
に
）
詳
し
い

観
測
や
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
こ
れ
ら
の
星
は
自
転
速
度
が

速
い
こ
と
や
、
星
の
大
気
の
層
が
深
い

こ
と
な
ど
を
考
え
る
と
、
太
陽
フ
レ
ア

と
同
じ
よ
う
な
ダ
イ
ナ
モ
効
果
が
強
く

働
き
、
巨
大
な
フ
レ
ア
が
引
き
起
こ
さ

れ
て
い
る
と
考
え
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
そ
れ
で
は
、
太
陽
と
同
じ
よ
う
な

温
度
で
、
そ
れ
ほ
ど
若
く
な
く
、
連
星

で
も
な
い
星
で
は
キ
ャ
リ
ン
ト
ン
フ
レ

ア
よ
り
大
き
な
フ
レ
ア
は
起
こ
ら
な
い

の
で
し
ょ
う
か
？ 

こ
の
研
究
に
つ
い

て
昨
年
京
都
大
学
の
グ
ル
ー
プ
が
驚
く

べ
き
発
表
を
行
い
ま
し
た
。
次
回
詳
し

く
紹
介
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

（
次
号
に
つ
づ
く
）

（
ほ
ん
だ 

さ
と
し
・
研
究
員
）

図 5　X 線で見た太陽の様子。
　　（Credit　国立天文台 /JAXA）

あ
り
ま
せ
ん
。
太
陽
の
将

来
や
、
こ
れ
ま
で
の
人
生

（
星
生
？
）
を
探
る
に

は
、
太
陽
の
観
測
だ
け
で

は
人
類
の
天
体
観
測
の
歴

史
か
ら
見
る
と
太
陽
の
寿

命
が
１
０
０
億
年
と
長
す

ぎ
る
た
め
、
様
々
な
進
化

段
階
に
あ
る
多
く
の
星
を

調
べ
な
け
れ
ば
分
か
り
ま

せ
ん
。
銀
河
系
に
は
様
々

な
星
が
存
在
し
て
お
り
、
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Report from NHAO

　惑星を全部見よう　第 3 回　水星 石田 俊人

　

さ
る
２
月
17
日
（
日
）
に
、
惑

星
を
全
部
見
よ
う
・
シ
リ
ー
ズ
第

３
回
水
星
を
実
施
し
ま
し
た
。
し

か
し
な
が
ら
、
あ
る
程
度
雲
が
あ

る
天
候
で
、
前
日
に
試
し
た
と
き

に
は
見
え
て
い
た
水
星
は
、
残
念

な
が
ら
見
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん

で
し
た
。
お
越
し
い
た
だ
い
た
方

に
は
、
雲
の
切
れ
間
か
ら
、
月
と

木
星
を
ご
覧
い
た
だ
き
ま
し
た
。

　

こ
の
水
星
や
金
星
の
よ
う
に
地

球
よ
り
太
陽
に
近
い
と
こ
ろ
を
回

っ
て
い
る
惑
星
は
、
太
陽
か
ら
そ

れ
ほ
ど
大
き
く
離
れ
て
見
え
る
こ

と
が
あ
り
ま
せ
ん
。
特
に
、
最
も

内
側
を
回
っ
て
い
る
水
星
は
、
太

陽
が
沈
ん
だ
後
を
追
い
か
け
る
よ

う
に
す
ぐ
に
沈
み
ま
す
の
で
、
見

る
こ
と
が
結
構
む
ず
か
し
い
の
で

す
。
で
す
か
ら
、
太
陽
か
ら
で
き

る
だ
け
大
き
な
角
度
離
れ
て
い
る

方
が
観
察
し
や
す
い
こ
と
に
な
り

ま
す
。
こ
の
太
陽
か
ら
の
角
度
が

最
大
に
な
る
と
き
の
こ
と
を
最
大

離
角
と
言
い
ま
す
。
太
陽
よ

り
も
東
側
に
あ
る
、
つ
ま
り

夕
方
に
太
陽
よ
り
も
後
か
ら

沈
む
の
が
東
方
最
大
離
角
、

朝
方
に
太
陽
よ
り
も
先
に
昇

っ
て
く
る
の
が
西
方
最
大
離

角
と
言
い
ま
す
。
水
星
は
最

も
内
側
で
す
の
で
、
太
陽
の

周
囲
を
回
る
の
も
速
く
、
今

年
も
先
日
２
月
17
日
の
東
方

最
大
離
角
の
あ
と
、
西
方
が

４
月
１
日
、
７
月
30
日
、
11

月
18
日
、
東
方
が
６
月
13

方
で
す
が
、
明
る
さ
と
し
て
は
11

月
の
ほ
う
が
少
し
明
る
く
な
り
ま

す
。

　

こ
の
よ
う
に
、
水
星
は
観
察
の

チ
ャ
ン
ス
の
回
数
は
、
け
っ
こ
う

た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
み
な
さ
ん

も
、
い
ず
れ
か
の
機
会
に
チ
ャ
レ

ン
ジ
し
て
み
て
く
だ
さ
い
。

（
い
し
だ 

と
し
ひ
と
・

　
　
　
　
　
　

副
セ
ン
タ
ー
長
）

日
、
10
月
９
日
に
も
あ
り
ま
す
。

た
だ
し
、
太
陽
か
ら
の
角
度
は
大

き
く
て
も
、
地
平
線
か
ら
の
高
度

は
あ
ま
り
高
く
な
ら
な
い
場
合
も

あ
り
ま
す
。
今
年
の
場
合
で
は
、

日
没
時
の
水
星
の
高
度
が
最
も
高

い
の
は
６
月
８
日
、
９
日
あ
た

り
、
日
出
時
の
水
星
の
高
度
が
最

も
高
い
の
は
11
月
16
日
あ
た
り
で

す
。
で
は
、
こ
の
２
つ
の
う
ち
ど

ち
ら
が
高
い
か
と
い
う
と
６
月
の

望遠鏡でみた水星。金星のように欠けて見えます。

観望会前日（16 日）の西の空低くに見えた水星
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　ドキュメント　刹那の小惑星を追った長い夜
高橋 隼

　

２
月
16
日
の
早
朝
、
西
は
り
ま
天

文
台
で
は
、
静
止
衛
星
軌
道
の
内

側
ま
で
地
球
に
接
近
し
た
小
惑
星

「
２
０
１
２
Ｄ
Ａ
１
４
」
を
観
測
す

る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
そ
の
様

子
を
ド
キ
ュ
メ
ン
ト
風
に
お
伝
え
し

ま
す
。

▼
２
月
15
日
18
時
頃　

怒ど
と
う濤

の
夜
は

予
想
よ
り
も
早
く
始
ま
っ
た
。
天
文

台
に
到
着
し
た
高
橋
は
、
ロ
シ
ア
に

落
ち
た
隕
石
に
関
す
る
報
道
機
関
か

60cm 望遠鏡／偏光観測装置で観測した画像。天
体の光を４つの偏光成分に分割して撮影した。中
央を横切る線が小惑星。左下の点は恒星。

ら
の
問
い
合
わ
せ
対
応
に
追
わ
れ

る
。
情
報
は
限
ら
れ
て
い
る
し
、
天

文
台
に
隕
石
の
専
門
家
も
い
な
い
。

知
り
合
い
の
研
究
者
に
電
話
を
か
け

ま
く
り
、
な
ん
と
か
対
応
。

▼
22
時
頃　
　

天
気
予
報
ど
お
り
雪

が
舞
う
。
今
夜
の
観
測
は
無
理
か

…
。

▼
２
月
16
日
３
時
頃　

天
候
回
復
を

信
じ
、
観
測
準
備
を
開
始
。
新
井
・

本
田
・
伊
藤
が
な
ゆ
た
望
遠
鏡
担

当
、
高
橋
・
高
木
が
60
セ
ン
チ
望
遠

復
し
た
の
で
観
測
開
始
。

　

両
望
遠
鏡
と
も
視
野
が
狭
い
の

で
、
恒
星
と
は
桁
違
い
の
速
さ
で
空

を
動
く
小
惑
星
を
視
野
に
収
め
る
の

は
簡
単
な
こ
と
で
は
な
い
。

　

な
ゆ
た
は
小
惑
星
の
動
き
に
合
わ

せ
た
追
尾
。
60
セ
ン
チ
鏡
は
小
惑
星

の
通
り
道
に
あ
ら
か
じ
め
向
け
て
、

通
り
過
ぎ
る
の
を
待
ち
伏
せ
。

▼
４
時
５
分
頃　

10
セ
ン
チ
鏡
の
画

像
に
、
白
い
一
筋
の
線
が
横
切
る
。

「
入
っ
た
！
」
と
思
わ
ず
叫
ぶ
高
木

＆
高
橋
。
つ
づ
い
て
、
60
セ
ン
チ
鏡

の
画
像
に
も
線
が
写
っ
た
。
最
初
か

ら
成
功
す
る
と
は
う
れ
し
い
誤
算
。

一
方
、
な
ゆ
た
で
は
な
か
な
か
小
惑

星
が
写
ら
な
い
。
ど
う
も
小
惑
星
の

動
き
が
事
前
予
測
と
少
し
ず
れ
て
い

る
よ
う
だ
。
な
ゆ
た
組
と
60
セ
ン
チ

組
が
内
線
で
連
絡
を
取
り
な
が
ら
調

整
。

▼
４
時
30
分
頃　

な
ゆ
た
で
は
、
視

野
の
広
い
可
視
カ
メ
ラ
Ｍ
Ｉ
Ｎ
Ｔ
に

切
替
。
写
っ
た
！ 

も
う
一
度
、
Ｎ

Ｉ
Ｃ
に
戻
す
。
さ
き
ほ
ど
の
ズ
レ
を

参
考
に
位
置
を
調
整
す
る
と
、
今
度

は
観
測
成
功
。

▼
５
時
10
分
頃　

観
測
を
続
け
な
が

ら
ニ
ュ
ー
ス
リ
リ
ー
ス
の
準
備
。
文

章
は
事
前
に
準
備
し
て
あ
る
。
高
橋

が
画
像
の
簡
易
処
理
、
新
井
が
ウ
ェ

ブ
へ
ア
ッ
プ
ロ
ー
ド
、
伊
藤
は
報
道

機
関
等
に
Ｆ
Ａ
Ｘ
。

▼
６
時
頃　

観
測
終
了
。

▼
８
時
頃　

片
付
け
を
終
え
、
高
橋

が
帰
宅
し
よ
う
と
す
る
と
さ
っ
そ
く

新
聞
社
か
ら
問
い
合
わ
せ
。
帰
宅
後

も
何
本
か
電
話
が
あ
り
、
就
寝
し
た

の
は
10
時
頃
。
長
い
夜
が
終
わ
る
。

　

い
く
つ
か
の
媒
体
で
西
は
り
ま
の

画
像
が
掲
載
さ
れ
ま
し
た
。
ま
た
、

最
接
近
時
の
近
赤
外
と
偏
光
の
デ
ー

タ
は
世
界
的
に
も
か
な
り
貴
重
だ
と

思
わ
れ
ま
す
。
現
在
、
鋭
意
解
析
中

で
す
。

（
た
か
は
し 

じ
ゅ
ん
・
研
究
員
）

鏡
担
当
と
い
う
布ふ
じ
ん陣
で

臨
む
。
な
ゆ
た
で
は
近

赤
外
カ
メ
ラ
Ｎ
Ｉ
Ｃ
を

使
う
。
60
セ
ン
チ
鏡
に

は
偏
光
観
測
装
置
を
、

ま
た
同
望
遠
鏡
の
側
面

に
付
い
て
い
る
10
セ
ン

チ
望
遠
鏡
に
も
Ｃ
Ｃ
Ｄ

カ
メ
ラ
を
装
着
。

▼
４
時
頃　
　

い
よ
い

よ
小
惑
星
が
空
に
上
が

っ
て
く
る
。
天
候
が
回

7
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Latest News

ペルセウス座のちょっと変わった変光星　　石田 俊人

　ペルセウス座といえば、夏の流星群を思い出す方が多いことでしょう。また、ペルセウス
座で明るさが変わる星、変光星というと、アルゴルの名前を思い浮かべる方もいらっしゃる
かもしれません。そのアルゴルの近くに、ちょっと変わった星が最近見つかって、その星に
ついて検討してみましたので、概要をご紹介します。
　その星の名前はペルセウス座 V371 といいます。V371 というのは、ペルセウス座の中で
371 番目に明るさが変わることが見つかった星ということです。この星の明るさの変化は、
最初は不規則とされていたのですが、最近になって、セファイドという、宇宙の距離を測る
お話でよく登場する種類だということがわかりました。しかも、２つの周期で同時に明るさ
が変化している二重周期セファイドという、ちょっと変わったグループに属していることが
わかりました。
　この二重周期セファイドという種類は、これまでに銀河系の中ではこの星を含めて 23 個
しか見つかっていない、かなり珍しいものです。しかも、これまでに見つかったものの中で、
最も周期が短く、二つの周期の比が普通は 0.7 前後なのに、0.73 と少し大きいという変り
種です。二重周期セファイドでは、二つ周期があることから、周期が一つだけの星ではわか
らないようなことまでわかります。
　そこで、最近筆者は、数値計算で星の質量、明るさ、表面温度、化学組成などをいろいろ
と変えてみて、観測された周期などを再現する条件を求めてみました。その結果、観測結果
を再現するためには、セファイドとしては明
るさの割に質量が少し大きいことが必要なこ
とがわかりました。そのような質量となるた
めには、中心部で水素がヘリウムに変わるこ
とで光っていた主系列から離れて、セファイ
ドとして明るさが変化するような温度と明る
さのところにやってきたのが初めてという天
体であることが必要なようです。この星の光
を虹に分ける分光観測でリチウムという元素
が見つかっていることなども、セファイドの
あたりに初めてやってきた天体に合いますの
で、おそらく間違いないと思われます。通常
のセファイドではこういった例はいくつか見
つかっていますが、二重周期セファイドでは
初めての例となります。
　　　　（いしだ としひと・副センター長）

図 2　観測される周期などを再現する質量の化学組
成に対する変化。重元素の総量が多いと、観測を
再現するためにはより大きな質量であることが必
要となる。

図 1　冬から春先に向
かう時期に北西方向に
見えるペルセウス座。
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Staff Diary

 2 月

スタッフ

伊藤 洋一　センター長

活動日記

▼
１
日
（
金
）
論
文
博
士
号
を
取
得
す

る
た
め
、
高
橋
研
究
員
が
神
戸
大
学
で

学
位
論
文
発
表
会
を
行
う
。
論
文
の
題

名
は
「
メ
イ
ン
ベ
ル
ト
小
惑
星
11
天
体

の
中
間
赤
外
分
光
観
測
、
お
よ
び
月
面

地
球
照
の
可
視
光
偏
光
観
測
」
。
約
２

▼
９
日
（
土
）
友
の
会
観
測
デ
ー
。

▼
10
日
（
日
）
天
文
講
演
会
「
星
の
年

齢
と
進
化
」
と
、
一
般
観
望
会
「
カ
ノ

ー
プ
ス
を
見
よ
う
」
を
開
催
。
講
演
会

は
高
木
研
究
員
が
話
を
し
た
。

▼
14
日
（
木
）
指
導
し
た
岩
井
さ
ん
と

井
口
君
の
修
士
論
文
発
表
会
の
た
め
、

伊
藤
は
神
戸
大
学
に
出
張
。
論
文
の
題

名
は
「
高
軌
道
傾
斜
角
を
持
つ
メ
イ
ン

ベ
ル
ト
小
惑
星
の
可
視
光
分
光
観
測
」

と
「
Ｔ
タ
ウ
リ
型
星
に
付
随
す
る
質
量

放
出
現
象
の
高
分
散
分
光
観
測
」
。

▼
15
日
（
金
）
指
導
し
た
今
井
君
の
卒

業
論
文
発
表
会
の
た
め
、
伊
藤
は
兵
庫

県
立
大
学
に
出
張
。
論
文
の
題
名
は

「Coku Tau/4

に
付
随
す
る
原
始
惑

星
系
円
盤
の
研
究
」
。
こ
の
一
年
間
、

本
当
に
よ
く
頑
張
り
ま
し
た
。
石
田
副

セ
ン
タ
ー
長
は
、
伊
藤
の
代
理

と
し
て
教
授
会
に
出
席
す
る
た

め
三
田
市
の
「
人
と
自
然
の
博

物
館
」
へ
。
ロ
シ
ア
に
落
ち
た

隕
石
に
つ
い
て
、
天
文
台
に
多

数
の
問
い
合
わ
せ
が
あ
っ
た
。

▼
16
日
（
土
）
高
橋
、
新
井
、

高
木
、
本
田
の
各
研
究
員
と
伊

藤
は
地
球
に
接
近
し
た
小
惑
星

２
０
１
２ 

Ｄ
Ａ
１
４
の
観
測

を
明
け
方
に
行
う
。
簡
単
な
画

像
解
析
の
後
に
プ
レ
ス
リ
リ
ー

時
間
の
審
査
の
末
、
無
事
合

格
。
今
日
か
ら
君
も
独
立
し
た

研
究
者
だ
。

▼
３
日
（
日
）
一
般
観
望
会

「
カ
ノ
ー
プ
ス
を
見
よ
う
」
を

開
催
。

▼
７
日
（
木
）
石
田
副
セ
ン
タ

ー
長
は
兵
庫
県
立
大
で
担
当
授

業
の
期
末
試
験
を
実
施
。

▼
８
日
（
金
）
指
導
を
し
た
神

戸
大
学
博
士
後
期
課
程
の
加
藤

君
が
学
位
論
文
発
表
会
を
行
う

た
め
、
伊
藤
は
神
戸
大
学
に
出
張
。
論

文
の
題
名
は
「
視
線
速
度
の
高
精
度
測

定
法
を
用
い
た
分
光
連
星
系
の
星
周
に

付
随
す
る
巨
大
ガ
ス
惑
星
の
探
査
」
。

三
田
祥
雲
館
高
校
と
舞
子
高
校
が
観
測

の
た
め
来
台
。

ス
。
鳴
沢
専
門
員
は
講
演
会
の
た
め
高

知
県
に
出
張
。

▼
17
日
（
日
）
シ
リ
ー
ズ
「
惑
星
を
全

部
見
よ
う
」
の
一
つ
と
し
て
、
小
型
望

遠
鏡
を
使
っ
て
水
星
の
観
察
に
チ
ャ
レ

ン
ジ
。

▼
20
日
（
水
）
圓
谷
講
師
と
坂
元
専
門

員
は
、
開
発
中
の
装
置
の
打
ち
合
わ
せ

の
た
め
岡
山
県
に
出
張
。
西
は
り
ま
天

文
台
で
は
午
後
に
消
防
訓
練
を
行
っ

た
。
写
真
は
消
防
訓
練
の
一
コ
マ
。

「
伊
藤
と
石
田
副
セ
ン
タ
ー
長
の
華
麗

な
る
連
携
」
。

▼
22
日
（
金
）
伊
藤
は
タ
レ
ス
と
い
う

フ
ラ
ン
ス
の
光
学
機
器
メ
ー
カ
ー
と
打

ち
合
わ
せ
。
数
学
が
強
い
か
ら
な
の

か
、
フ
ラ
ン
ス
は
光
学
分
野
で
も
世
界

を
リ
ー
ド
し
て
い
ま
す
。

▼
23
日
（
土
）
日
中
に
雪
が
舞
う
。
２

月
は
天
文
台
に
よ
く
雪
が
降
り
ま
し

た
。

▼
24
日
（
日
）
一
般
観
望
会
「
オ
リ
オ

ン
大
星
雲
を
見
よ
う
」
を
開
催
。

▼
25
日
（
月
）
新
井
、
高
木
、
本
田
、

高
橋
の
各
研
究
員
が
な
ゆ
た
の
主
鏡
を

掃
除
。

▼
28
日
（
木
）
す
ば
る
望
遠
鏡
の
プ
ロ

ポ
ー
ザ
ル
を
作
成
す
る
た
め
に
、
神
戸

大
学
か
ら
下
西
研
究
員
が
伊
藤
を
訪

問
。
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Trend of  NHAO

西はりま天文台で取り組んだ卒業論文

　私がなぜ西はりま天文台で卒論をすることになったかというと、卒業論文の内容
を決める際に天文学をしたいと考えたからです。私たちが住んでいる地球のことを
知りたいという気持ちがあったためです。そこで、環境人間学部の井口先生に西は
りま天文台を紹介してもらい卒論を天文台で行うようになりました。研究内容は、
Coku Tau/4 と呼ばれる若い星に付随する原始惑星系円盤についてでした。原始惑星
系円盤とは、恒星が誕生した際に発生する円盤状のガスや塵のことを指します。こ
の研究を行うために、2011 年 12 月 30 日にハワイのすばる望遠鏡で観測された貴
重なデータを使わせていただきました。私は天文学についてほとんど何も知らなかっ
たので伊藤先生に講義していただいたり、天文台の書物をお借りして勉強もさせて
いただきました。また、研究の一環としてなゆた望遠鏡で Coku Tau/4 の観測も行
いました。機械の操作は私には扱いきれないものでしたが、望遠鏡の仕組みなどを
天文台の方々に教えていただきながら可視光観測を行いました。私が雨男なのでな
かなか観測することができませんでしたが…。
　解析の結果、Coku Tau/4 には原始惑星系円盤があるという結果が出ました。そし
て、卒業論文を無事提出することができました。何度も天文台を訪れましたが、私
は自然が大好きなのでとても快適な空間でした。食堂のご飯もおいしく、空気もお
いしかったです。天文台の皆さまもとても優しくしてくださり、私にとって非常に
快適に勉強できる環境でした。改めてお礼を申し上げたいと思います。本当にあり
がとうございました。

（いまい ゆうき・兵庫県立大学　環境人間学部　環境システムコース）

今井 祐暉

おうし座にある Coku Tau/4（画像中心）の偏光観測
画像。外側に広がっている構造が原始惑星系円盤。
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Information

　＃第 138回	友の会例会
日時：5 月 11 日（土）18：30（受付）〜翌朝
内容：天体観望会、テーマ別観望会、クイズ、

交流会など
　テーマ別観望会：現在検討中です。
　　　　　　　　　次号ご案内致します。
費用：宿泊 大人 500 円、こども 300 円
　　　（グループ棟の場合）
　　　朝食 500 円  ( 希望者 )
申込方法：申込表 ( 下表 ) を参考に、
　電話：0790-82-3886
　FAX：0790-82-2258
　e-mail：reikai@nhao.jp（件名を「May」に）
　のいずれかにてご連絡下さい。
申込締切：家族棟（別途料金要）4 月 13 日
　　　　　グループ棟泊、日帰り  5 月 4 日（土）

西はりま天文台
インフォーメーション

＃は友の会会員のみなさんだけへのお知らせです。

　＃友の会観測デー
日時：４月６日（土）１９：００〜
場所：天文台北館４F 観測室
参加費：要宿泊代、要予約
　　　　（友の会限定、２０名まで）
内容：友の会会員向けの観測会です。６０セ
ンチ望遠鏡を使って様々な観測体験をします。
技術や知識を身につけ、サイエンスティー
チャーとして活躍する方も誕生しています。
※都合により４月は第１土曜日となっており
ますので、ご注意ください。

　昼間の星と太陽の観望会
日時：3 月 23 日（土）から 4 月７日（日）
　　　第一回：13:30 〜　第二回：15:30 〜
　　　※3 月 25 日（月）は休園
場所：天文台北館 4 階観測室
参加費：無料、申し込み不要 
内容：60 センチ望遠鏡を使って昼間に見え
る金星や１等星を観察します。また、太陽観
察専用の望遠鏡を使って太陽の観望をご案内
します。日曜日には午前 11 時からも実施し
ています。

　春の大観望会
日時：5 月 4 日（土）　19:30 〜 21:00
場所：天文台南館
　　　（参加費無料、申し込み不要 ）
内容：見頃を迎えている土星をはじめ、様々
な天体をなゆた望遠鏡で観望します。

　第 184回天文講演会
日時：5 月 4 日（土）   16 時〜 17 時半
場所：天文台南館スタディルーム
対象：一般
（参加料無料、
　申し込み不要）
講師：薮田 ひかる氏
　　（大阪大学）

演題：小惑星・隕石・彗星たちが地球に運んだ、
生命の材料
内容：私たちは、どこからきたのでしょうか。
生命と、その誕生の場所となった地球は、何
から作られたのでしょうか。地球だけでな
く、生命が存在するかもしれない惑星や衛星
は、どのようにして作られたのでしょうか。
これらの問い答えるための鍵は、約 46 億年
前に太陽系ができる間に形成された小惑星・
隕石・彗星の中のさまざまな物質に刻まれて
います。2014 年 12 月に打ち上げが予定され
ている「はやぶさ 2」は、生命の材料が多く
含まれていると予想される小惑星を目指し、
その砂を地球に持ち帰る計画です。持ち帰ら
れた小惑星の砂を、最先端の化学分析技術で
詳しく調べることで、地球や生命の素（もと）
となった物質がどのように作られたのか、生
まれたばかりの地球にどのような物質がもた
らされたのかについて、解き明かすことが目
的です。私たちの遠いご祖先をめぐる宇宙の
旅へ、いっしょに出かけませんか？
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10 日　パンスターズ彗星が近日点通過 
22 日　こと座流星群が極大

　

パ
ン
ス
タ
ー
ズ
彗
星
が
３
月
10
日

に
近
日
点
を
通
過
し
、
北
半
球
で
も

観
測
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
約

２
等
ま
で
は
明
る
く
な
る
見
込
み
で

す
。
夕
方
の
西
の
空
の
低
い
場
所
で

見
え
、
太
陽
と
と
も
に
沈
ん
で
い
く

の
で
、
日
没
直
後
か
ら
の
数
十
分
が

観
測
好
機
に
な
り
ま
す
。

２
０
１
２
Ｄ
Ａ
１
４

日
時
：
２
０
１
３
年
２
月
16
日

撮
影
者
：
高
橋
、
本
田
、
新
井
、
高

木
、
伊
藤
（
西
は
り
ま
天
文
台
）

撮
影
場
所
：
西
は
り
ま
天
文
台

　

２
月
16
日
に
接
近
し
た
小
惑
星

２
０
１
２
Ｄ
Ａ
１
４
を
様
々
な
方
法

で
観
測
し
ま
し
た
。
こ
の
小
惑
星
は

直
径
が
約
50
メ
ー
ト
ル
で
、
普
段
は

そ
の
小
さ
さ
が
故
観
測
で
き
な
い
と

こ
ろ
を
、
静
止
衛
星
軌
道
よ
り
も
内

側
と
い
う
近
さ
を
通
過
し
た
た
め
観

測
可
能
と
な
り
ま
し
た
。

　

な
ゆ
た
望
遠
鏡
で
は
可
視
（
Ｍ
Ｉ

Ｎ
Ｔ
）
・
近
赤
外
（
Ｎ
Ｉ
Ｃ
）
撮
像

装
置
で
観
測
し
ま
し
た
。
小
惑
星
を

追
尾
し
な
が
ら
観
測
し
た
た
め
、
背

景
の
星
が
流
れ
て
い
る
の
が
わ
か
り

ま
す
。
一
方
10
セ
ン
チ
望
遠
鏡
で
は

背
景
の
星
を
追
尾
し
な
が
ら
、
そ
の

場
所
を
通
り
過
ぎ
て
い
く
小
惑
星
を

撮
影
。
下
４
枚
の
写
真
は
、
小
惑
星

が
Ｍ
65
と
い
う
銀
河
の
付
近
を
通
過

す
る
様
子
を
捉
え
て
い
ま
す
。

　

観
測
中
の
様
子
は
本
文
７
ペ
ー
ジ

に
記
し
て
い
ま
す
の
で
ぜ
ひ
ご
覧
下

さ
い
。


