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比
較
的
質
量
の
小
さ
な
星
の

一
生
の
最
後
は
巨
星
の
最
終
段

階
で
ガ
ス
を
放
出
し
て
、
中
心

に
白
色
矮
星
を
残
す
。N

G
C

７
０
２
７

は
、
放
出
さ
れ
た
ガ
ス
の
中
に
炭
素
質

の
塵
が
多
量
に
含
ま
れ
て
い
る
こ
と
が

赤
外
域
の
観
測
で
明
ら
か
と
な
っ
た
惑

星
状
星
雲
の
一
つ
で
あ
る
。
い
ず
れ
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
が
形
成
さ
れ
る
か
も
し
れ

な
い
と
の
指
摘
も
あ
る
。

デ
ジ
タ
ル
入
稿
、
縦
書
き
新

バ
ー
ジ
ョ
ン
に
な
っ
て
か
ら
初

め
て
の
編
集
が
回
っ
て
き
ま
し

た
。
慣
れ
な
い
の
で
苦
労
し
ま

し
た
。
そ
れ
に
プ
ラ
ス
し
て
諸

事
情
の
た
め
、
編
集
の
出
だ
し
が
遅
く

な
り
ま
し
た
。
こ
れ
が
皆
様
の
お
手
元

に
届
く
の
は
だ
い
ぶ
遅
く
な
る
と
思
い

ま
す
。ど
う
も
す
み
ま
せ
ん
。次
号
か
ら

は
、も
っ
と
早
く
届
く
よ
う
に
、が
ん
ば

り
ま
す
。

だ
い
ぶ
寒
く
な
っ
て
き
ま
し
た
。
み

な
さ
ん
お
風
邪
な
ど
ひ
か
な
い
よ
う
に

し
て
下
さ
い
。
す
す
き
が
揺
れ
る
夕
暮

れ
の
大
撫
山
よ
り
。(

鳴
沢
真
也)
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宇
宙
に
は
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
が
い
っ
ぱ
い
!?

◆
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
や
〜
い
！

 

金
と
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
い
ず
れ
か
を

１
グ
ラ
ム
（
５
カ
ラ
ッ
ト
）
差
し
上
げ
ま

す
と
言
う
と
、
ほ
と
ん
ど
の
人
が
ダ
イ
ヤ

を
選
択
し
ま
す
。
１
グ
ラ
ム
、
千
円
程
度

に
落
ち
て
し
ま
っ
た
金
の
相
場
を
見
れ

ば
、
な
お
の
こ
と
ダ
イ
ヤ
優
勢
で
す
。

金
は
、質
量
の
大
き
な
星
が
一
生
の
最

後
に
大
爆
発
を
し
た
瞬
間
に
作
ら
れ
ま

す
。
そ
れ
に
対
し
て
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
は
炭

素
の
結
晶
で
す
か
ら
、
地
球
内
部
に
実
は

い
っ
ぱ
い
あ
り
ま
す
。
但
し
地
表
か
ら
１

５
０
キ
ロ
以
上
の
深
い
と
こ
ろ
、
温
度
は

千
度
以
上
、
圧
力
は
４
万
気
圧
以
上
と
い

う
場
所
で
す
。
マ
グ
マ
と
一
緒
に
地
表
ま

で
出
て
く
る
の
は
ご
く
わ
ず
か
だ
け
、
そ

こ
で
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
は
希
少
価
値
が
高
く
、

高
価
に
な
る
の
で
す
。

も
ち
ろ
ん
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
原
石
は

そ
う
高
価
な
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
宝

石
と
い
う
形
に
な
る
と
目
が
飛
び
出
る
の

で
す
。
既
知
の
物
質
の
中
で
は
一
番
硬
い

こ
と
、
屈
折
率
が
大
き
く
透
明
度
が
良
い

の
で
、
カ
ッ
ト
を
施
す
こ
と
に
よ
っ
て
七

色
の
美
し
い
輝
き
を
呈
す
る
こ
と
な
ど
が

宝
石
の
王
様
と
し
て
の
地
位
を
確
か
な
も

の
に
し
て
い
ま
す
。

忘
れ
て
な
ら
な
い
の
は
、
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
は
も
と
も
と
炭
素
で
す
か
ら
火
に

は
め
っ
ぽ
う
弱
い
と
い
う
こ
と
で
す
。

空
気
中
で
は
７
１
２
度
Ｃ
以
上
で
二
束

三
文
の
炭
酸
ガ
ス
に
な
っ
て
し
ま
い
ま

す
か
ら
、
火
の
用
心
で
す
。

◆
隕
石
の
中
に
も
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
が

隕
石
に
は
石
質
隕
石
、石
鉄
隕
石
、隕

鉄
の
３
種
類
が
あ
り
ま
す
。
一
般
に
よ

く
知
ら
れ
て
い
る
の
は
小
惑
星
が
起
源

の
も
の
で
す
。
こ
れ
ら
は
、
何
ら
か
の
原

因
で
壊
れ
た
惑
星
の
か
け
ら
で
す
。
惑

星
は
微
惑
星
が
集
ま
り
、
い
っ
た
ん
融
け

た
も
の
で
す
か
ら
、
小
惑
星
起
源
の
隕
石

は
熱
に
強
い
物
質
だ
け
が
生
き
残
っ
た
隕

石
と
も
言
え
ま
す
。
そ
れ
に
対
し
て
熱
に

よ
る
変
化
を
受
け
て
い
な
い
、
惑
星
の
材

料
で
あ
る
微
惑
星
が
起
源
の
隕
石
が
あ
り

ま
す
。
石
質
隕
石
の
中
の
コ
ン
ド
ラ
イ
ト

と
呼
ば
れ
る
種
類
で
す
。

こ
こ
10
年
余
り
の
間
に
、こ
の
コ
ン
ド

ラ
イ
ト
の
中
か
ら
プ
レ
ソ
ー
ラ
ー
グ
レ
イ

ン
と
呼
ば
れ
る
太
陽
系
形
成
前
の
記
憶
を

持
っ
た
物
質
が
発
見
さ
れ
る
よ
う
に
な
り

ま
し
た
。
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
発
見
（
１
９

８
７
年
）
を
皮
切
り
に
、
シ
リ
コ
ン
カ
ー

バ
イ
ド
、
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
（
石
墨
）、
コ
ラ

ン
ダ
ム
、
シ
リ
コ
ン
窒
化
物
な
ど
が
次
々

と
見
つ
か
り
ま
し
た
。
こ
れ
ら
が
原
始
太

陽
系
星
雲
の
中
の
塵
（
星
間
塵
）
と
し
て

存
在
し
て
い
た
証
拠
は
、
星
の
核
融
合
反

応
や
一
生
の
最
後
の
大
爆
発
（
超
新
星
）

で
の
み
説
明
で
き
る
元
素
の
同
位
体
異
常

（
同
じ
元
素
で
も
何
種
類
か
の
質
量
の
違

う
原
子
核
が
あ
り
、
そ
れ
が
太
陽
系
の
平

均
値
よ
り
過
剰
で
あ
っ
た
り
欠
損
し
て
い

黒
田
武
彦

きらめくダイヤモンド

原石（キンバーライト）の中に見られるダイ
ヤモンドの結晶（岩石上端部）
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る
こ
と
を
い
う
）
と
い
う
性
質
を
も
っ
て

い
た
か
ら
で
す
。

コ
ン
ド
ラ
イ
ト
中
に
含
ま
れ
る
プ
レ

ソ
ー
ラ
ー
グ
レ
イ
ン
で
も
っ
と
も
多
く
存

在
す
る
の
は
、
何
と
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
で
、

グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
の
４
０
０
倍
以
上
で
す
。

と
言
っ
て
も
、
１
キ
ロ
グ
ラ
ム
の
コ
ン
ド

ラ
イ
ト
の
中
に
０
・
４
グ
ラ
ム
程
度
、
し

か
も
１
〜
２
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
（
百
万
分
の

１
〜
２
ミ
リ
）
の
小
さ
な
小
さ
な
粒
子
で

す
。
こ
れ
ら
プ
レ
ソ
ー
ラ
ー
グ
レ
イ
ン

は
、
い
っ
た
い
ど
の
よ
う
に
し
て
作
ら
れ

た
も
の
な
の
で
し
ょ
う
か
。

◆
太
陽
系
の
起
源
を
明
か
す
か
？

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

星
の
光
は
、星
間
塵
に
よ
っ
て
吸
収
さ

れ
た
り
散
ら
さ
れ
た
り
し
て
、
そ
の
光
は

弱
め
ら
れ
ま
す
。
そ
の
様
子
を
調
べ
、
多

く
の
場
合
に
紫
外
域
の
２
２
０
ナ
ノ
メ
ー

ト
ル
（
１
万
分
の
２
・
２
ミ
リ
）
の
波
長

で
大
き
く
吸
収
を
受
け
て
い
る
こ
と
が
わ

か
り
ま
し
た
。
こ
れ
は
長
い
間
、
グ
ラ

フ
ァ
イ
ト
に
よ
る
吸
収
だ
と
考
え
ら
れ
て

き
ま
し
た
が
、
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
の
吸
収
の

ピ
ー
ク
は
30
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
も
長
波
長
側

で
、
最
近
で
は
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
か
非
結
晶

質
（
ア
モ
ル
フ
ァ
ス
）
炭
素
の
仕
業
で
は

な
い
か
と
考
え
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
星
の
光
の
弱
ま
り
方
を
調
べ
て
も
、

星
間
塵
の
中
に
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
が
存
在
し

そ
う
な
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た
の
で
す
。

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
や
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
な

ど
、
プ
レ
ソ
ー
ラ
ー
グ
レ
イ
ン
の
ほ
と
ん

ど
は
、
酸
素
よ
り
も
炭
素
を
多
く
含
む
ガ

ス
か
ら
合
成
さ
れ
る
も
の
で
、
そ
の
現
場

と
し
て
は
炭
素
が
豊
富
な
赤
色
巨
星
、
惑

星
状
星
雲
（
表
紙
写
真
）
の
一
部
、
新
星
、

超
新
星
な
ど
が
あ
げ
ら
れ
て
い
ま
す
。

シ
リ
コ
ン
カ
ー
バ
イ
ド
の
多
く
は
、

炭
素
の
多
い
赤
色
巨
星
段
階
の
星
の
外
層

部
で
作
ら
れ
る
と
推
定
さ
れ
て
い
ま
す
。

シ
リ
コ
ン
カ
ー
バ
イ
ド
を
構
成
す
る
主
要

な
元
素
の
炭
素
、
珪
素
、
窒
素
、
酸
素
な

ど
は
、
大
き
な
同
位
体
異
常
を
示
し
ま
す

が
、
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
で
は
混
在
す
る
窒
素

の
同
位
体
異
常
は
小
さ
く
、
炭
素
の
そ
れ

は
異
常
が
あ
る
も
の
と
な
い
も
の
と
が
あ

る
と
い
う
よ
う
に
、
両
者
の
間
で
そ
れ
ぞ

れ
の
元
素
の
合
成
過
程
が
ま
っ
た
く
違
っ

て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
は
、
炭
素
の
同
位
体

は
正
常
で
、
微
量
含
ま
れ
る
窒
素
は
大
き

な
異
常
を
示
し
ま
す
。
キ
セ
ノ
ン
Ｈ
Ｌ

（
軽
い
同
位
体
と
重
い
同
位
体
を
も
つ
キ

セ
ノ
ン
）
と
い
う
希
ガ
ス
を
含
ん
で
お

り
、
こ
れ
は
超
新
星
に
よ
っ
て
合
成
さ
れ

る
の
で
す
。

い
ず
れ
に
し
て
も
、
一
口
に
プ
レ

ソ
ー
ラ
ー
グ
レ
イ
ン
と
い
っ
て
も
、
同
一

の
環
境
で
で
き
あ
が
っ
た
も
の
で
は
あ
り

ま
せ
ん
。
異
な
っ
た
星
の
異
な
っ
た
元
素

合
成
過
程
と
い
う
も
の
を
想
定
せ
ざ
る
を

得
な
い
の
で
す
。
隕
石
の
中
に
、
そ
の
よ

う
な
プ
レ
ソ
ー
ラ
ー
グ
レ
イ
ン
が
含
ま
れ

て
い
る
と
い
う
こ
と
は
、
太
陽
系
を
つ
く

る
も
と
に
な
っ
た
原
始
太
陽
系
星
雲
を
構

成
す
る
ガ
ス
や
塵
が
、
少
な
く
と
も
複
数

の
星
の
営
み
に
よ
っ
て
も
た
ら
さ
れ
た
も

の
で
あ
る
こ
と
を
教
え
て
い
ま
す
。

宇
宙
空
間
に
漂
う
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
、
地

球
上
の
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
と
は
違
っ
た
意
味

で
、大
き
な
輝
き
を
増
し
て
き
ま
し
た
。　

（
く
ろ
だ
た
け
ひ
こ
・
天
文
台
長
）隕石中のプレソーラーグレインはこうしてで

きた？
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ところ変われば
（前編）

　　　　信清憲司

数
年
前
ま
で
の
10
年
間
、

プ
ラ
ネ
タ
リ
ウ
ム
や
天
体
望

遠
鏡
を
作
っ
て
い
る
メ
ー

カ
ー
の
社
員
だ
っ
た
私
は
、今

科
学
館
で
働
い
て
い
ま
す
。同

じ
業
界
と
は
言
え
、随
分
と
仕

事
内
容
と
意
識
の
違
い
を
感
じ
て
い
ま
す
。

科
学
館
が
大
忙
し
と
な
る
夏
休
み
の
喧

騒
が
去
っ
た
頃
、
こ
の
誌
面
の
原
稿
の
ご

依
頼
を
頂
き
ま
し
た
。
以
前
と
今
と
の
立

場
の
違
い
に
つ
い
て
の
内
容
を
読
ん
で
み

た
い
と
の
こ
と
で
し
た
。
喜
ん
で
お
引
き

受
け
し
た
次
第
で
す
が
、
い
ざ
書
こ
う
と

す
る
と
こ
れ
が
ど
う
に
も
難
し
い
も
の

で
、
実
の
と
こ
ろ
ち
ょ
っ
と
困
り
ま
し

た
。と

い
う
わ
け
で
、
科
学
館
で
の
生
活

は
そ
れ
ま
で
出
張
が
多
か
っ
た
仕
事
と
は

違
っ
て
、す
っ
か
り
デ
ス
ク
ワ
ー
ク
中
心

に
な
り
ま
し
た
。例
え
ば
ワ
ー
プ
ロ
ソ
フ

ト
を
開
け
ば
、
そ
れ
ま
で
見
積
書
や
提
案

資
料
を
作
っ
て
い
た
も
の
が
、
今
は
プ
ラ

ネ
タ
リ
ウ
ム
の
シ
ナ
リ
オ
を
書
い
て
い
る

と
い
う
具
合
で
す
。
出
来
あ
が
っ
た
資
料

を
お
届
け
す
る
の
で
は
な
く
、
製
作
委
託

先
の
人
が
や
っ
て
来
て
演
出
の
打
ち
合
わ

せ
を
し
て
く
れ
ま
す
。
で
も
、
出
張
仕
事

が
無
い
の
は
、
そ
れ
は
そ
れ
で
楽
チ
ン
な

の
で
す
が
、
な
ん
だ
か
と
て
も
物
足
り
な

い
も
の
で
、
イ
ラ
イ
ラ
す
る
こ
と
も
あ
り

ま
す
。
出
張
で
多
く
の
人
と
会
っ
て
話
し

た
り
、
い
ろ
い
ろ
な
も
の
を
見
た
り
し
た

こ
と
が
結
局
は
私
の
ス
ト
レ
ス
発
散
法

だ
っ
た
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

ス
ト
レ
ス
と
言
え
ば
プ
ラ
ネ
タ
リ
ウ
ム

の
番
組
制
作
で
す
。
シ
ナ
リ
オ
を
書
く
た

め
に
ど
っ
さ
り
と
本
を
読
ん
だ
り
、
い
ろ

い
ろ
と
取
材
を
し
た
り
な
ど
を
す
る
の
で

す
が
、
こ
ん
な
ふ
う
に
し
て
書
き
上
げ
た

シ
ナ
リ
オ
に
は
と
っ
て
も
愛
着
が
沸
く
も

の
で
す
。
で
も
、
こ
れ
が
な
か
な
か
す
ん

な
り
Ｇ
ｏ
と
は
な
ら
な
い
ん
で
す
よ
ね
。

館
内
の
ス
タ
ッ
フ
か
ら
制
作
関
係
者
ま
で

何
人
も
の
人
に
チ
ェ
ッ
ク
し
て
頂
き
、
完

成
ま
で
に
何
度
も
書
き
換
え
な
け
れ
ば
な

り
ま
せ
ん
。
こ
の
ス
ト
レ
ス
を
乗
り
越
え

て
完
成
試
写
に
至
っ
た
と
き
に
は
、
涙
が

出
る
ほ
ど
嬉
し
い
気
分
で
す
。
そ
れ
で
そ

の
上
お
客
様
か
ら
良
か
っ
た
よ
と
言
わ
れ

た
ら
、
も
う
至
福
で
す
。（
続
く
）

（
の
ぶ
き
よ
け
ん
じ
・
山
梨
県
立
科
学
館
）
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あれから１年「神戸隕石」

鳴沢真也

あ
の
騒
動
か
ら
１
年
が
過
ぎ
た
（
99
年

10
月
号
８
ペ
ー
ジ
参
照
）。99
年
９
月
26
日

の
夜
に
落
下
し
た
神
戸
隕
石
。
日
本
に
落

下
し
た
最
初
の
炭
素
質
コ
ン
ド
ラ
イ
ト
と

い
う
特
殊
な
も
の
。
こ
の
隕
石
の
分
析
を

行
っ
た
神
戸
大
の
中
村
昇
先
生
を
講
師
に

お
招
き
し
た
４
月
の
天
文
講
演
会
。
今
後

の
分
析
か
ら
ま
だ
ま
だ
多
く
の
事
が
わ
か

る
そ
う
だ
。

こ
の
隕
石
の
落
下
の
様
子
を
、
撮
影
し

て
い
た
方
が
い
た
。
今
治
市
の
村
上
仙
之

助
さ
ん
。し
ま
な
み
街
道
の
撮
影
中
の
偶

然
の
こ
と
（
写
真
右
の
白
い
筋
）。
私
は

こ
の
写
真
を
ど
の
マ
ス
コ
ミ
よ
り
も
早
く

見
る
事
が
で
き
た
。
落
下
当
日
、
西
は
り

ま
か
ら
火
球
を
目
撃
し
た
女
子
大
生
。彼

女
ら
を
招
い
て
の
日
本
流
星
研
究
会
に
よ

る「
現
場
検
証
」も
行
わ
れ
た（
写
真
下
）。

村
上
さ
ん
の
写
真
と
あ
わ
せ
て
、飛
行
経

路
が
正
し
く
求
め
ら
れ
た
。神
戸
隕
石
は

な
ん
と
、西
は
り
ま
天
文
台
の
ほ
ぼ
真
上

を
通
過
し
て
神
戸
へ
落
ち
て
行
っ
た
の

だ
。あ

の
「
神
戸
隕
石
」。
私
は
実
物
を
見

た
。
神
戸
市
立
青
少
年
科
学
館
で
。

SPring-8

で
組
成
分
析
を
行
っ
た
姫
路
工

業
大
の
学
生
さ
ん
ら
と
。真
っ
黒
な
小
さ

な
石
の
破
片
。
こ
れ
が
あ
の
パ
ニ
ッ
ク
の

犯
人
。
不
思
議
な
思
い
。

 

落
下
か
ら
２
週
間
ほ
ど
の
間
に
、天
文

台
に
よ
せ
ら
れ
た
火
球
目
撃
に
関
す
る
電

話
は
50
件
以
上
。
電
話
を
受
け
て
い
て
気

が
つ
い
た
点
が
二
つ
あ
る
。

一
つ
目
。
目
撃
者
は
、
自
分
の
住
ん
で

い
る
す
ぐ
付
近
に
落
下
し
た
と
思
っ
て
い

る
。　「
近
所
の
小
学
校
の
グ
ラ
ン
ド
の
あ

た
り
に
落
ち
ま
し
た
」
と
か
。
こ
れ
は
、
目

の
錯
覚
に
よ
る
も
の
。
四
国
か
ら
電
話
を

し
て
下
さ
っ
た
方
は
、
隕
石
が
実
際
は
神

戸
に
落
下
し
た
と
い
う
事
を
な
か
な
か
信

じ
て
く
れ
な
か
っ
た
。

二
つ
目
。「
火
球
は
御
自
宅
か
ら
見
て
、

ど
ち
ら
の
方
角
へ
飛
ん
で
行
っ
た
の
で
す

か
？
」 

こ
の
質
問
に
答
え
て
い
た
だ
け
な

い
方
が
意
外
に
多
い
こ
と
。
我
々
は
仕
事

が
ら
、「
東
西
南
北
」
と
い
う
概
念
は
あ
た

り
ま
え
と
し
て
持
っ
て
る
が
、
一
般
の

方
々
は
必
ず
し
も
そ
う
で
な
い
よ
う
だ
。

観
望
会
で
の
お
客
様
へ
の
接
し
方
の
参
考

と
な
っ
た
。
そ
し
て
天
文
の
普
及
教
育
の

必
要
性
を
あ
ら
た
め
て
感
じ
た
。

（
な
る
さ
わ 

し
ん
や
・
主
任
研
究
員
）
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「太陽の素顔 A Face of the Sun」

第１回　 黒い点
時政典孝

太
陽
。
そ
の
輝
き

は
あ
ま
り
に
眩
し
く
、

星
と
は
ち
ょ
っ
と

違
っ
た
存
在
と
し
て

と
ら
え
ら
れ
が
ち
で

す
。
こ
の
シ
リ
ー
ズ
で

は
、
暖
か
く
大
き
な
存

在
と
し
て
例
え
ら
れ

る
こ
の
太
陽
を
、
詳
し

く
紹
介
し
て
い
き
た

い
と
思
い
ま
す
。
目
に

は
静
か
に
見
え
る
太

陽
で
す
が
、
気
付
か
ぬ

と
こ
ろ
で
さ
ま
ざ
ま

な
規
模
の
大
き
い
活

動
を
行
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
活
動
は
、

我
々
の
住
む
地
球
へ
も
影
響
が
及
ん
で
い

ま
す
。
ま
た
、
遠
く
離
れ
た
星
座
の
星
々

に
は
決
し
て
目
に
す
る
こ
と
の
で
き
な
い

も
の
で
す
か
ら
、
太
陽
活
動
の
研
究
は
、

星
や
宇
宙
の
活
動
を
理
解
す
る
上
で
大
切

な
位
置
を
し
め
て
い
ま
す
。
さ
あ
、
太
陽

の
様
子
を
探
り
に
出
か
け
ま
し
ょ
う
。
今

回
は
黒
点(Sunspot)

を
紹
介
し
ま
す
。専

門
用
語
に
は
英
語
も
書
い
て
み
る
こ
と
に

し
ま
し
た
。

【
１
】
古
く
か
ら
知
ら
れ
て
い
た
黒
点

太
陽
の
表
面
は
、約
５
５
０
０
℃
も
の

高
温
に
な
っ
て
い
て
明
る
く
輝
い
て
い
ま

す
。
輝
く
こ
の
表
面
の
こ
と
を
光
球

(Photoshere)

と
呼
ん
で
い
ま
す
。
光
球

の
所
々
に
あ
る
黒
い
斑
点
が
黒
点
で
す
。

黒
点
の
存
在
は
紀
元
前
よ
り
知
ら
れ
て
い

ま
し
た
。
し
か
し
、
い
ず
れ
も
暗
く
な
っ

た
夕
日
に
カ
ラ
ス
、
銭
、
す
も
も
が
あ
る

と
い
っ
た
よ
う
に
記
さ
れ
て
い
て
、
人
々

は
そ
れ
ら
を
神
か
ら
の
お
告
げ
の
よ
う
に

と
ら
え
て
い
ま
し
た
。
時
代
背
景
を
考
え

る
と
、
い
た
し
か
た
あ
り
ま
せ
ん
。

黒
点
を
初
め
て
太
陽
に
あ
る
も
の
だ
と

発
見
し
た
の
は
、
あ
の
ガ
リ
レ
イ
で
す
。

彼
は
今
か
ら
約
４
０
０
年
前
に
口
径
４
セ

ン
チ
の
屈
折
望
遠
鏡
を
用
い
て
、
暗
い
部

屋
の
中
に
太
陽
の
光
を
導
き
、
太
陽
の
像

に
「
し
み
」
が
あ
る
こ
と
を
書
き
残
し
て

い
ま
す
。
ま
た
黒
点
の
ス
ケ
ッ
チ
も
残
し

て
い
て
、
太
陽
が
約
１
ヶ
月
で
自
転
し
て

い
る
こ
と
や
黒
点
の
多
く
集
ま
っ
た
黒
点

光で見た太陽の写真。黒点の形や大きさはざまざまである。
地球と太陽の大きさを比べて欲しい。

太陽黒点。暗部(Umbra)とその周囲に
ある半暗部(Penumbra)からなる。



7

帯(
現
在
は
黒
点
群(Sunspot G

roup)

と

呼
ぶ)
が
あ
る
こ
と
、
黒
点
の
寿
命
が
約

１
ヶ
月
で
あ
る
こ
と
な
ど
も
発
見
し
ま
し

た
。

【
２
】
黒
い
わ
け

な
ぜ
黒
点
は
黒
く
見
え
る
の
か
、ど
う

し
て
あ
る
の
か
、
天
文
学
者
に
は
長
い
間

の
疑
問
で
し
た
。
19
世
紀
に
な
っ
て
夜
空

の
星
の
様
子
が
分
か
る
よ
う
に
な
る
に
つ

れ
、
黒
点
が
黒
い
の
は
、
黒
点
の
温
度
が

光
球
よ
り
低
い
た
め
だ
と
分
か
り
ま
し

た
。
温
度
は
約
４
０
０
０
℃
で
す
。

で
は
な
ぜ
温
度
が
低
い
と
黒
く
見
え
る

の
で
し
ょ
う
か
。
黒
体
放
射(B

rack

B
ody Radiation)

に
お
い
て
温
度
の
低
い

も
の
は
輻
射
量
が
小
さ
く
な
る
の
で
す

が
、
分
か
り
易
い
例
で
お
話
し
ま
し
ょ

う
。
冬
に
な
る
と
使
う
こ
た
つ
で
す
が
、

温
度
調
節
を
高
く
設
定
す
る
と
明
る
く
、

低
く
設
定
す
る
と
暗
く
な
り
ま
す
ね
。
こ

た
つ
と
黒
点
は
温
度
が
ま
る
で
違
い
ま
す

が
、
同
じ
よ
う
に
考
え
れ
ば
黒
点
は
温
度

が
低
く
暗
い
状
態
な
の
で
す
。

【
３
】
黒
点
の
磁
力

で
は
な
ぜ
黒
点
の
と
こ
ろ
だ
け
温
度
が

低
い
の
で
し
ょ
う
。
こ
の
疑
問
に
答
え
る

き
っ
か
け
と
な
っ
た
の
は
、
ウ
ィ
ル
ソ
ン

山
天
文
台
の
へ
ー
ル
に
よ
る
黒
点
の
磁
場

(M
agnetic Field)

の
発
見
で
し
た
。黒
点

に
は
磁
石
の
力
が
働
い
て
い
る
と
い
う
の

で
す
。
へ
ー
ル
は
、
１
９
０
８
年
に
太
陽

黒
点
の
ス
ペ
ク
ト
ル
像
に
見
ら
れ
る
暗
線

の
分
離
が
、
黒
点
に
存
在
す
る
２
０
０
０

か
ら
３
０
０
０
ガ
ウ
ス
の
磁
場
に
よ
る
も

の
だ
と
発
表
し
た
の
で
す
。
こ
の
発
表

は
、
そ
れ
ま
で
に
発
見
さ
れ
た
２
つ
の
事

実
、
１
８
６
６
年
、
ロ
ッ
キ
ャ
ー
に
よ
っ

て
発
見
さ
れ
た
黒
点
ス
ペ
ク
ト
ル
線
の
分

離
と
、
１
８
９
６
年
に
ゼ
ー
マ
ン
が
実
験

室
で
発
見
し
た
磁
場
中
の
ス
ペ
ク
ト
ル
線

の
分
離(

ゼ
ー
マ
ン
効
果)

と
を
結
び
付
け

た
も
の
で
し
た
。
そ
の
後
、
物
理
学
の
進

歩
や
理
論
的
な
計
算
な
ど
に
よ
り
、
磁
場

の
あ
る
黒
点
で
は
、
太
陽
内
部
か
ら
の
熱

が
伝
わ
り
に
く
く
な
り
、
温
度
が
低
く
な

る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

そ
の
後
、
太
陽
に
は

黒
点
以
外
の
い
た
る
と

こ
ろ
に
磁
場
が
存
在
す

る
こ
と
が
発
見
さ
れ
ま

し
た
。こ
れ
か
ら
シ
リ
ー

ズ
で
紹
介
す
る
太
陽
の

さ
ま
ざ
ま
な
現
象
も
、ほ

と
ん
ど
が
太
陽
磁
場
の

い
た
ず
ら
で
す
。

【
４
】
黒
点
を
見
て
み

ま
し
ょ
う

黒
点
は
、
望
遠
鏡
が

黒点のスペクトルに見られるゼーマン効果(Zeeman
Effect)。縦に伸びる吸収線(暗線)が矢印の部分で広
がったり別れたりしている。横に伸びる黒い帯は黒点
によって暗くなっているところ。

あ
れ
ば
ガ
リ
レ
イ
の
行
っ
た
投
影
法
で
観

察
で
き
ま
す(

宇
宙
Ｎ
Ｏ
Ｗ
　N

o.

72
参

照)

。
太
陽
活
動
の
盛
ん
な
最
近
は
、
ま
れ

に
肉
眼
で
も
見
ら
れ
る
ほ
ど
大
き
な
黒
点

が
現
れ
ま
す
。
日
食
観
察
用
の
サ
ン
グ
ラ

ス
で
見
る
か
、
地
平
線
に
沈
む
夕
日
に
黒

い
カ
ラ
ス
が
飛
ん
で
い
る
よ
う
に
見
え
た

ら
そ
う
で
し
ょ
う
。
遠
い
過
去
の
人
々
が

不
思
議
に
思
っ
た
光
景
に
、
思
い
を
は
せ

て
見
て
み
て
下
さ
い
。

（
と
き
ま
さ
の
り
た
か
・
主
任
研
究
員)

国立天文台岡山天体物理観測所65cmクーデ太
陽望遠鏡の分光器にて観測された磁場データ
に、磁力線を計算し描いたもの。川上新吾氏提
供。
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はくちょう座P星の
スペクトル観測
～　60cm分光器の活躍　～

新
星
や
超
新
星
な
ど
突
然
現
れ
る
天
体

の
様
子
を
探
り
た
い
。
低
分
散
分
光
器
の

試
験
観
測
が
、
時
政
研
究
員
の
手
に
よ
っ

て
進
ん
で
い
ま
す
。
試
験
観
測
に
選
ん
だ

星
は
、
は
く
ち
ょ
う
座
Ｐ
星
と
呼
ば
れ
る

青
い
色
を
し
た
超
巨
星
で
す
。
観
測
の
結

果
得
ら
れ
た
ス
ペ
ク
ト
ル
（
図
１
）
に
は
、

黒
い
す
じ（
吸
収
線
）と
明
る
い
す
じ（
輝

線
）
が
見
え
ま
す
。
こ
れ
ら
は
、
星
の
大

気
に
含
ま
れ
る
原
子
が
元
素
固
有
の
波
長

で
、
星
か
ら
光
を
吸
収
し
た
り
、
光
を
放

出
し
た
り
し
て
で
き
る
も
の
で
す
。
図
１

を
見
る
と
、
吸
収
線
が
左
、
輝
線
が
右
と

い
う
隣
り
合
っ
た
パ
タ
ー
ン
に
気
づ
き
ま

す
。
こ
れ
が
今
回
の
目
的
で
し
た
。

こ
の
パ
タ
ー
ン
は
ど
う
し
て
生
じ
る
の

で
し
ょ
う
。
見
か
け
上
、
背
景
が
暗
い
場

所
に
あ
る
ガ
ス
は
輝
線
を
出
し
、
背
景
が

明
る
い
場
所
に
あ
る
ガ
ス
は
背
景
光
を
吸

収
し
て
吸
収
線
を
つ
く
り
ま
す
。
パ
タ
ー

ン
の
左
側
に
あ
る
吸
収
線
の
ガ
ス
は
、
運

動
し
て
い
る
た
め
に
、
同
じ
元
素
の
輝
線

の
ガ
ス
よ
り
も
短
い
波
長
の
光
を
吸
収
し

て
い
る
の
で
す
。
は
く
ち
ょ
う
座
Ｐ
型
星

は
ガ
ス
を
吹
き
出
し
て
い
る
星
だ
と
言
わ

れ
て
い
ま
す
（
図
２
）。

ス
ペ
ク
ト
ル
か
ら
は
、
図
２
の
よ
う

な
姿
ば
か
り
か
、
吹
き
出
す
ガ
ス
の
運
動

を
調
べ
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。
輝
線
を
出

す
ガ
ス
は
、
地
球
か
ら
見
て
い
る
方
向
に

平
均
す
る
と
、
星
に
対
し
て
止
ま
っ
て
い

ま
す
。
一
方
、
吸
収
線
を
つ
く
る
ガ
ス
は

地
球
に
向
か
っ
て
来
て
い
ま
す
。
図
１
の

矢
印
の
パ
タ
ー
ン
に
着
目
す
る
と
、
星
に

対
し
て
止
ま
っ
て
い
る
ガ
ス
固
有
の
波
長

は
、
輝
線
の
場
所
か
ら
５
０
１
５
オ
ン
グ

ス
ト
ロ
ー
ム
と
読
み
と
れ
ま
す
。
輝
線
ガ

ス
に
対
す
る
吸
収
線
ガ
ス
の
波
長
の
ず
れ

量
は
５
オ
ン
グ
ス
ト
ロ
ー
ム
く
ら
い
。
こ

れ
と
光
速
の
値
を
使
う
と
、
簡
単
な
算
数

で
、ガ
ス
が
星
か
ら
吹
き
出
す
速
度
は「
お

よ
そ
秒
速
３
０
０
キ
ロ
」と
わ
か
り
ま
す
。

ス
ペ
ク
ト
ル
っ
て
す
ご
い
で
し
ょ
う
。

（
圓
谷
文
明
・
主
任
研
究
員
）

図１　はくちょう座Ｐ星のスペクトル

図２　はくちょう座Ｐ型星の想像図
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銀河中心とM82のブラックホール大
き
な
質
量
を
も
っ
た
星
の
一
生
の
最

後
に
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
で
き
あ
が
る
こ

と
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
銀
河
の

中
心
核
の
よ
う
な
物
質
が
狭
い
領
域
に
密

集
し
て
い
る
よ
う
な
と
こ
ろ
に
は
巨
大
な

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
で
き
あ
が
り
ま
す
。

 

わ
れ
わ
れ
の
銀
河
系
の
中

心
核
も
、太
陽
質
量
の
２
０
０

万
倍
以
上
と
い
う
巨
大
な
ブ

ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
だ
と
考
え
ら

れ
て
い
ま
す
が
、ア
メ
リ
カ
の

ゲ
ー
ツ
ら
は
１
９
９
５
年
か

ら
５
年
間
に
わ
た
っ
て
、ハ
ワ

イ
の
ケ
ッ
ク
望
遠
鏡
を
使
い
、

中
心
付
近
を
公
転
す
る
３
つ

の
恒
星
の
運
動
を
観
測
、
ブ

ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
正
確
な
位

置
を
求
め
る
こ
と
に
成
功
し

ま
し
た
。

結
果
は
、
強
力
な
電
波
源

と
し
て
知
ら
れ
て
い
る
「
い
て
座
Ａ
」
の

名
目
上
の
位
置
の
０
・
０
１
秒
以
内
に
運

動
の
中
心
（
焦
点
）
が
あ
る
こ
と
が
わ
か

り
、ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
は「
い
て
座
Ａ
」そ

の
も
の
で
あ
る
可
能
性
が
よ
り
確
実
に
な

り
ま
し
た
。

一
方
、爆
発
的
に
星
が
誕
生
し
て
い
る

中
心
部
を
も
っ
た
銀
河
と
し
て
有
名
な
Ｍ

82
で
、
巨
大
な
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
へ
と
成

長
し
て
い
く
前
段
階
と
思
わ
れ
る
ブ
ラ
ッ

ク
ホ
ー
ル
が
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
国
立
天

文
台
、
京
都
大
学
等
の
研
究
グ
ル
ー
プ
が

今
秋
の
天
文
学
会
で
発
表
し
た
も
の
で

す
。Ｘ

線
天
文
衛
星
「
あ
す
か
」
で
観
測
を

行
い
、
Ｍ
82
中
心
核
か
ら
約
５
０
０
光
年

離
れ
た
と
こ
ろ
に
太
陽
質
量
の
１
０
０
〜

１
億
倍
の
中
質
量
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
を
発

見
、
そ
の
周
囲
を
野
辺
山
宇
宙
電
波
観
測

所
の
ミ
リ
波
干
渉
計
で
観
測
し
た
結
果
、

直
径
７
０
０
光
年
弱
の
分
子
ガ
ス
の
泡
構

造
を
発
見
し
ま
し
た
。

こ
の
泡
の
中
心
付
近
に
超
巨
星
か
ら
な

る
星
団
が
あ
り
、
こ
れ
ら
の
星
々
が
約
１

０
０
万
年
前
に
爆
発
的
に
誕
生
し
た
と
き

に
泡
構
造
の
き
っ
か
け
を
つ
く
っ
た
の
で

し
ょ
う
。
次
々
と
誕
生
し
た
超
巨
星
の
中

で
、
よ
り
質
量
の
大
き
な
星
か
ら
一
生
を

終
え
、
超
新
星
爆
発
の
後
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー

ル
を
形
成
、
そ
れ
ら
が
衝
突
・
合
体
し
て

中
質
量
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
へ
と
成
長
、
今

後
も
こ
の
よ
う
な
過
程
を
繰
り
返
し
、
巨

大
な
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
へ
と
成
長
し
て
い

く
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
謎
で
あ
っ
た

巨
大
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
形
成
過
程
が
少

し
見
え
て
き
た
よ
う
で
す
。

（
黒
田
武
彦
・
天
文
台
長
）

ブラックホー
ルが潜む天の
川中心部

いて座Aの近くの星の位置とその動き

M82中心部の泡構造（破線）とブラックホー
ル（矢印は小質量ブラックホール）
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第
７
回
　
美
少
年
は
雨
の
神
？

み
ず
が
め
座

石
田
俊
人

ど
う
つ
な
げ
っ
て
い
う
の
？

い
き
な
り
で
す
が
、
み
な
さ
ん
は
、
み

ず
が
め
座
っ
て
ど
ん
な
姿
を
し
て
い
る
か

ご
存
じ
で
す
か
？
そ
も
そ
も
「
み
ず
が

め
」
っ
て
何
で
し
ょ
う
？
秋
の
星
座
は
そ

れ
ほ
ど
明
る
い
星
が
な
い
も
の
が
多
く

て
、
な
か
な
か
形
を
た
ど
る
こ
と
が
で
き

な
い
も
の
が
多
い
の
で
す
が
、
こ
の
み
ず

が
め
座
も
そ
ん
な
星
座
の
一
つ
で
す
。

フ
ラ
ム
ス
チ
ー
ド
天
球
図
譜
な
ど
の
星

座
絵
を
見
る
と
、
大
き
な
入
れ
物
（
瓶
か

め
）
を
持
っ
た
人
の
姿
が
描
か
れ
て
い
ま

す
。
こ
れ
が
、
水
を
入
れ
て
お
く
た
め
の

瓶
、
つ
ま
り
「
み
ず
が
め
」
と
い
う
わ
け

で
す
。
こ
の
み
ず
が
め
を
傾
け
て
い
る
の

で
、
星
座
の
東
よ
り
の
と
こ
ろ
は
水
が

ザ
ー
ザ
ー
と
流
れ
て
い
る
よ
う
な

図
柄
に
な
っ
て
い
て
、
そ
の
た
く

さ
ん
の
水
を
、
大
き
な
魚
が
飲
み

込
ん
で
い
る
と
い
う
姿
に
な
っ
て

い
ま
す
（
図
）。
し
か
し
、
実
際
に

星
空
だ
け
を
眺
め
て
い
て
は
、
み

ず
が
め
を
か
つ
い
だ
人
の
姿
を
思

い
浮
か
べ
る
こ
と
は
む
ず
か
し
い

で
し
ょ
う
。

美
少
年
ガ
ニ
ュ
メ
デ
ス

ギ
リ
シ
ャ
神
話
の
中
で
は
、ト
ロ
イ
ア

の
王
子
ガ
ニ
ュ
メ
デ
ス
の
姿
と
さ
れ
て
い

ま
す
。
ガ
ニ
ュ
メ
デ
ス
は
人
間
の
中
で
は

一
番
の
美
少
年
で
、
全
身
が
黄
金
色
に
輝

い
て
い
た
そ
う
で
す
。
オ
リ
ン
ポ
ス
の

神
々
が
酒
盛
を
す
る
と
き
に
、
お
酒
を
つ

い
で
回
る
役
目
を
す
る
娘
が
決
ま
っ
て
い

た
の
で
す
が
、
あ
る
と
き
こ
の
娘
の
都
合

が
つ
か
な
く
な
っ
た
た
め
、
じ
ゃ
あ
代
役

は
ガ
ニ
ュ
メ
デ
ス
に
と
い
う
こ
と
に
な
っ

て
、
ゼ
ウ
ス
が
鷲
の

姿
に
化
け
て
さ
ら
っ

て
き
た
と
い
う
こ
と

で
す
。

と
い
う
こ
と
は
、

か
つ
い
で
い
る
み
ず

が
め
の
中
身
は
実
は

お
酒
な
の
で
し
ょ
う

か
。
だ
と
す
れ
ば
、

ザ
ー
ザ
ー
と
流
れ
て

い
る
お
酒
を
ガ
ブ
ガ

ブ
と
飲
ん
で
い
る
み

な
み
の
う
お
座
っ
て

大
酒
飲
み
な
ん
で
す

ね
。ち
な
み
に
、み
な

み
の
う
お
座
は
美
の

女
神
ア
フ
ロ
デ
ィ
テ

（
＝
ビ
ー
ナ
ス
）
が
、

前
回
登
場
し
た
怪
物

テ
ュ
フ
ォ
ン
が
現
れ
た
と
き
に
化
け
た
姿

と
の
お
話
も
あ
る
そ
う
で
す
。
と
い
う
こ

と
は
、
ビ
ー
ナ
ス
っ
て
大
酒
飲
み
？
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元
を
た
だ
せ
ば

か
つ
い
で
い
る
み
ず
が
め
の
中
身
が

や
っ
ぱ
り
た
だ
の
水
だ
と
す
る
と
、
ギ
リ

シ
ャ
神
話
の
ガ
ニ
ュ
メ
デ
ス
の
お
話
は
、

星
空
で
の
姿
と
ど
う
も
合
っ
て
い
ま
せ
ん

ね
。
実
は
、
ギ
リ
シ
ャ
よ
り
さ
ら
に
前
の

星
座
の
ル
ー
ツ
で
あ
る
バ
ビ
ロ
ニ
ア
地
方

で
、
太
陽
が
こ
の
星
座
の
位
置
に
来
る
前

後
に
雨
の
季
節
を
迎
え
た
こ
と
が
元
に

な
っ
て
い
る
よ
う
で
す
。こ
の
場
所
に
、み

ず
が
め
を
傾
け
て
空
か
ら
雨
を
降
ら
せ
て

い
る
人
、
つ
ま
り
雨
の
神
様
の
よ
う
な
人

ハッブル宇宙望遠鏡による土星状星雲。画像提供ＮＡＳＡ。

ハッブル宇宙望遠鏡によるらせん状星雲。画像提供ＮＡＳＡ。

が
い
る
と
考
え
た
と
い
う
わ
け
で
す
。

土
星
状
星
雲
と
ら
せ
ん
状
星
雲

さ
て
、
こ
の
み
ず
が
め
座
に
は
有
名
な

惑
星
状
星
雲
が
二
つ
あ
り
ま
す
。
一
つ
は

土
星
状
星
雲
（
Ｎ
Ｇ
Ｃ
７
０
０
９
）、
そ
し

て
も
う
一
つ
は
ら
せ
ん
状
星
雲
（
Ｎ
Ｇ
Ｃ

７
２
９
３
）
で
す
（
写
真
）。
中
で
も
ら
せ

ん
状
星
雲
は
見
か
け
の
大
き
さ
が
最
も
大

き
く
、最
も
近
く
に
あ
る
惑
星
状
星
雲
で

す
。
こ
の
た
め
、
ハ
ッ
ブ
ル
宇
宙
望
遠
鏡

で
撮
影
し
た
と
き
も
ず
い
ぶ
ん
と
細
か
い

姿
が
写
し
出
さ
れ
ま
し
た
。
た
だ
し
、
残

念
な
が
ら
近
す
ぎ
る
た
め
に
、望
遠
鏡
で

眺
め
る
こ
と
は
か
え
っ
て
む
ず
か
し
い
天

体
と
な
っ
て
し
ま
っ
て
い
ま
す
。

（
い
し
だ
と
し
ひ
と
・
主
幹
研
究
員
）
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第
１
問
　
　
○

冬
至
の
時
、
頭
上
を
太
陽

が
通
る
地
点
の
緯
線
の
事
を

南
回
帰
線
と
言
い
ま
す
ね
。
世
界
地
図

や
地
球
儀
に
は
必
ず
記
し
て
あ
り
ま
す
。

現
在
、
冬
至
の
日
の
太
陽
は
い
て
座
に

あ
り
ま
す
が
、
星
座
の
神
話
や
い
ろ
ん

な
言
葉
の
お
こ
っ
た
今
か
ら
約
３
０
０

０
年
前
に
は
、
冬
至
の
日
の
太
陽
が
や

ぎ
座
に
あ
り
ま
し
た
。
そ
れ
で
、
今
で
も

英
語
で
南
回
帰
線
の
事
を
や
ぎ
座
の
回

帰
線
「Tropic of C

apricorn

」
と
言
う

よ
う
で
す
。
つ
い
で
に
冬
至
も
「W

inter

solstice

」
と
言
わ
ず
に
、「C

apricorn

solstice

」と
言
え
ば
、南
半
球
に
住
ん
で

い
る
人
も
困
ら
な
い
の
に
ね
。

第
２
問
　
×

宇
宙
の
天
体
か
ら
や
っ
て
く
る
電
波

を
発
見
し
た
の
は
、
カ
ー
ル
・
ジ
ャ
ン
ス

キ
ー
で
す
。
彼
は
、
ベ
ル
研
究
所
で
無
線

通
信
の
妨
げ
と
な
る
雷
の
よ
う
な
ノ
イ

ズ
の
研
究
を
し
て
い
ま
し
た
。
そ
の
時
、

出題者：時政典孝
Ｑ
第
１
問

南
回
帰
線
帰
線
の
事
を
英
語
で
は

「Tropic of C
apricorn(

ト
ロ
ピ
ッ
ク
オ
ブ

カ
プ
リ
コ
ー
ン)

」(

日
本
語
訳:

や
ぎ
座
の

回
帰
線) 

と
い
う
。

Ｑ
第
２
問

天
体
か
ら
や
っ
て
来
る
電
波
の
発
見
者

は
グ
ロ
ー
ト
・
リ
ー
バ
ー
で
あ
る
。

空
か
ら
や
っ
て
く
る
ノ
イ
ズ(

電
波)

が
１

日
に
１
回
緩
や
か
に
強
く
な
る
こ
と
を
見

出
し
、
初
め
は
太
陽
の
電
波
か
と
考
え
ま

し
た
。し
か
し
そ
の
後
、電
波
の
強
弱
は
１

日
で
は
な
く
23
時
間
56
分
で
繰
り
返
し
て

い
る
こ
と
、
電
波
の
強
い
方
向
が
天
の
川

の
中
心
で
あ
る
こ

と
を
つ
き
と
め
、
天

の
川
か
ら
や
っ
て

く
る
電
波
と
し
て

発
表
し
ま
し
た
。

グ
ロ
ー
ト･

リ
ー

バ
ー
は
、
ジ
ャ
ン
ス

キ
ー
の
発
見
し
た

天
の
川
の
電
波
が

ど
の
よ
う
に
し
て

出
て
い
る
の
か
を

解
明
す
る
た
め
、
自

力
で
電
波
望
遠
鏡

を
作
り
研
究
を

行
っ
た
人
で
す
。
そ

し
て
、
ジ
ャ
ン
ス

キ
ー
の
発
見
し
た

電
波
が
天
体
の
持

ジャンスキーが観測に用いたアンテナ

こたえ

つ
温
度
に
よ
っ
て
出
て
い
る
も
の
で
は
な

い
こ
と
を
つ
か
み
ま
し
た
。
ま
た
天
の
川

の
電
波
地
図
も
作
っ
て
い
ま
す
。
現
在
も

ご
尊
命
で
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の
タ
ス
マ

ニ
ア
島
に
お
住
ま
い
で
す
。
宇
宙
Ｎ
Ｏ
Ｗ

N
o.

１
２
３
〜
１
２
６
の
パ
ー
セ
ク
に
て
。
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上月町
竹炭・竹酢

い
ま
全
国
的
に
評
判
に
な
り
、

よ
く
問
い
合
わ
せ
が
あ
り
ま
す
。

竹
炭
や
竹
酢
液
は
自
然
な
物
で
、

副
作
用
が
あ
り
ま
せ
ん
。

竹
炭
を
利
用
す
る
と
、
お
い
し

い
水
や
ふ
っ
く
ら
ご
飯
が
で
き
、

お
風
呂
に
入
れ
る
と
体
が
温
ま
り
、

ア
ト
ピ
ー
や
肌
あ
れ
、
水
虫
に
も

期
待
で
き
ま
す
。
冷
蔵
庫
の
脱
臭
、

米
び
つ
の
虫
よ
け
、
園
芸
や
生
け

花
に
も
利
用
で
き
ま
す
。
使
用
上

大
切
な
こ
と
は
、
竹
炭
が
目
一
ぱ

！

私
の
ギ
リ
シ
ア
神
話

　
阿
刀
田
高
（
Ｎ
Ｈ
Ｋ
出
版
）

　
２
０
０
０
年
１
月
／
１
４
０
０
円
＋
税

こ
れ
は
、Ｎ
Ｈ
Ｋ
教
育
テ
レ
ビ
で
放
送

さ
れ
た
「
私
の
ギ
リ
シ
ャ
神
話
」
の
テ
キ

ス
ト
に
、
加
筆
修
正
を
ほ
ど
こ
し
た
も
の

で
す
。
ミ
ス
テ
リ
ー
作
家
と
し
て
も
有
名

な
阿
刀
田
高
さ
ん
が
、
ギ
リ
シ
ャ
神
話
好

き
と
い
う
視
点
か
ら
、
登
場
す
る
神
や
人

間
18
人
を
取
り
上
げ
、
そ
の
エ
ピ
ソ
ー
ド

だ
け
で
な
く
関
連
す
る
様
々
な
お
話
（
遺

跡
、
演
劇
、
ギ
リ
シ
ャ
の
民
族
の
こ
と
な

ど
）
を
盛
り
込
み
、
大
人
向
け
に
仕
上
げ

て
い
ま
す
。
し
か
も
、
神
話
を
モ
チ
ー
フ

に
し
た
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
有
名
な
絵
画
や
彫

刻
が
、
作
者
や
所
蔵
美
術
館
の
名
前
入
り

で
多
数
紹
介
さ
れ
て
い
て
（
カ
ラ
ー
も
多

い
）、
想
像
力
を
か
き
た
て
ら
れ
ま
す
。
こ

れ
ま
で
は
私
も
、
ギ
リ
シ
ャ
神
話
に
つ
い

て
は
子
供
向
け
の
星
座
の
本
を
読
ん
だ
程

度
の
知
識
で
し
た
が
、
番
組
を
見
、
本
を

読
ん
で
、
星
を
見
る
た
め
だ
け
で
は
な

く
、
神
話
そ
の
も
の
の
お
も
し
ろ
さ
に
よ

う
や
っ
と
目
覚
め
た
よ
う
で
す
。

（
尾
林
彩
乃
・
嘱
託
研
究
員
）

い
仕
事
し
、能
力

通
り
働
け
な
く

な
っ
た
と
判
断

し
た
と
き
は
、必

ず
日
に
当
て
て

エ
ネ
ル
ギ
ー
を

補
給
し
て
下
さ

い
。繰
返
し
使
っ

て
、ボ
ロ
ボ
ロ
と

く
ず
れ
て
来
た

ら
寿
命
な
の
で
、

土
に
戻
し
て
下
さ
い
。

一
方
竹
酢
液
は
、竹
炭
を
作
る
時
に

出
る
煙
を
集
め
精
製
し
た
液
で
、
肌
あ

れ
、
水
虫
、
吹
き
出
物
、
虫
刺
さ
れ
、
ア

ト
ピ
ー
、
切
傷
等
に
効
果
が
あ
り
ま

す
。
竹
酢
は
薬
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、

不
思
議
な
力
が
働
き
ま
す
。
自
分
に

あ
っ
た
工
夫
で
お
試
し
下
さ
い
。

申
込
み
・
お
問
い
合
わ
せ
先

佐
用
郡
上
月
町
上
月 

５
２
９-

４

こ
う
づ
き
ふ
れ
あ
い
特
産
物
直
売
所

電
話
　
０
７
９
０-

８
６-

８
０
０
５
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新・天文台日記
9月

▽
１
日（
金
）喧
騒
か
ら
抜
け
出
し
、却
っ

て
人
恋
し
く
切
な
く
な
る
９
月
。
奥
金

近
老
人
ク
ラ
ブ
対
象
の
健
康
増
進
行
事

で
講
演
（
佐
用
町
地
域
福
祉
セ
ン

タ
ー
）、
高
齢
者
の
笑
顔
に
救
わ
れ
秋

に
入
る
。

▽
２
日
（
土
）
Ｃ
Ｃ
Ｄ
カ
メ
ラ
観
測
者

ネ
ッ
ト
の
集
ま
り
（
Ｃ
Ａ
Ｎ
Ｐ
）
開
催
、

圓
谷
研
究
員
は
２
ｍ
望
遠
鏡
、
鳴
沢
研

究
員
は
Ｃ
Ｃ
Ｄ
測
光
に
つ
い
て
講
演
。

▽
４
日
（
月
）
大
阪
教
育
大
・
天
文
ゼ
ミ

合
宿
、
鉱
物
科
学
若
手
の
会
等
で
賑
わ

う
。
姫
路
で
姫
工
大
・
松
田
さ
ん
、
名

古
屋
大
・
池
内
了
さ
ん
、
園
長
ら
と
大

学
講
義
に
つ
い
て
懇
談
。「
学
び
舎
の

　
耐
え
難
き
こ
と
宇
宙
（
そ
ら
）
の
無

し
」。

▽
５
日
（
火
）
恒
例
の
大
阪
教
育
大
・
天

文
ゼ
ミ
大
懇
親
会
に
招
待
さ
る
。
圓

谷
、
尾
林
研
究
員
も
御
相
伴
に
預
か

る
。「
手
作
り
の
　
宇
宙
を
上
梓
　

シ
ッ
シ
ッ
シ
ッ
」（
注
：
「
マ
ン
ガ
手
作

り
の
宇
宙
」
編
者
の
大
教
大
・
横
尾
教

授
独
特
の
笑
い
方
）

▽
６
日
（
水
）
大
教
大
天
文
ゼ
ミ
、
鉱
物

科
学
若
手
の
会
と
も
に
最
終
日
。

▽
７
日
（
木
）
県
職
員
退
職
者
「
一
白
会
」

よ
り
講
演
依
頼
に
。

▽
８
日
（
金
）
新
天
文
台
計
画
に
つ
い
て

ス
タ
ッ
フ
会
議
。「
あ
れ
や
こ
れ
　
要

る
部
屋
ば
か
り
　
金
は
な
し
」

員
「
電
波
を
感
じ
る
」。
午
後
は
赤
穂

ハ
ー
モ
ニ
ー
ホ
ー
ル
で
福
田
直
樹
ピ
ア

ノ
コ
ン
サ
ー
ト「
展
覧
会
の
絵
」、園
長

ら
と
懇
親
会
に
も
出
席
、
赤
穂
ロ
イ
ヤ

ル
Ｈ
泊
。

▽
11
日
（
月
）
７
時
50
分
天
文
台
集
合
で

年
一
度
の
職
員
旅
行
、
赤
穂
か
ら
急
行

す
る
も
30
分
遅
刻
！
「
急
ぐ
と
も
　
時

計
の
針
は
　
止
め
ら
れ
ず
」。
難
波
Ｇ

花
月
で
お
し
ゃ
べ
り
の
研
修
、
夜
は
琵

琶
湖
グ
ラ
ン
ド
Ｈ
で
交
流
研
修
、
ウ

ン
？ 

こ
の
頃
愛
知
県
を
中
心
に
大
雨
で

洪
水
、
新
幹
線
記
録
的
ス
ト
ッ
プ
。

▽
12
日
（
火
）
歴
史
の
町
、
長
浜
で
ガ
ラ

ス
と
漬
物
の
研
修
、
近
江
八
幡
の
水
郷

め
ぐ
り
で
櫓
（
ろ
）
の
扱
い
研
修
。
仲

秋
の
名
月
、
夜
ス
ピ
カ
ホ
ー
ル
観
月
会

で
講
演
の
ハ
ズ
が
雨
で
中
止
。「
傘
開

き
　
宴
開
か
ぬ
ま
ま
　
仲
秋
無
月
」。

▽
14
日
（
木
）
10
〜
11
時
予
告
停
電
、
石

田
研
究
員
、
13
時
に
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ

ス
テ
ム
再
起
動
す
る
も
悪
戦
苦
闘
。
丹

波
同
友
会
（
神
戸
新
聞
丹
波
支
局
主

宰
）
で
講
演
「
宇
宙
は
人
類
の
ふ
る
さ

と
」。
夜
、
前
園
長
・
北
村
さ
ん
と
姫
路

で
懇
談
。

▽
15
日
（
金
）
鳴
沢
研
究
員
、
見
学
の
子

供
会
に
星
の
話
。

▽
18
日
（
月
）
２
ｍ
望
遠
鏡
計
画
関
連
で

三
菱
電
機
４
名
来
台
。

▽
22
日
（
金
）
新
天
文
台
計
画
に
つ
い
て

ス
タ
ッ
フ
会
議
。
幹
部
会
。
尾
林
研
究

員
、
10
月
テ
レ
ホ
ン
サ
ー
ビ
ス
録
音
。

▽
23
日
（
土
）
天
文
台
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
４

万
カ
ウ
ン
ト
達
成
。

▽
24
日
（
日
）
園
長
ら
と
姫
路
で
サ
イ
エ

ン
ス
ツ
ア
ー
「
ひ
ょ
う
ご
は
大
き
な
博

物
館
」の
在
り
方
を
検
討
。「
兵
庫
に
は

　
人
あ
り
物
あ
り
　
響
き
あ
り
」。
時

政
研
究
員
、
分
光
器
で
輝
線
天
体
に
挑

戦
、
初
の
輝
線
撮
像
に
成
功
。

▽
26
日
（
火
）
上
月
リ
バ
ー
サ
イ
ド
ク
ラ

ブ
の
佐
用
郡
単
身
者
会
に
参
加
、
ヘ
リ

コ
プ
タ
ー
の
将
来
性
に
つ
い
て
聴
講
。

▽
27
日
（
水
）
新
天
文
台
計
画
打
ち
合
わ

せ
で
県
庁
へ
。
一
宮
町
に
小
型
望
遠
鏡

貸
し
出
し
。
ミ
ノ
ル
タ
プ
ラ
ネ
タ
リ
ウ

ム
よ
り
移
動
の
挨
拶
他
で
来
台
。

▽
９
日
（
土
）
第
63
回
友
の
会
例
会
に
51

名
、「
天
文
台
長
の
な
に
ぬ
ね
ノ
ー
ト
」

コ
ー
ナ
ー
は
と
う
と
う
交
流
会
前
の
最

後
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
落
と
さ
れ
る
。

「
風
前
の
　
灯
に
似
た
わ
が
ノ
ー
ト
」。

▽
10
日
（
日
）
天
文
講
演
会
は
時
政
研
究
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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。

　　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

＃友の会協力スタッフの募集
天文台公園では、友の会協力スタッフを募集
しています。お申し込みは天文台まで。
スタッフになると ....
①例会をはじめ友の会行事の運営に関し、可能
な範囲で協力いただきます。

②天文台公園の天文教材やオリジナル商品の開
発等に参画いただくことができます。

③協力に必要な各種研修事業に参加することが
できます。（天文教室講師との懇談会、天体
観望会等、天文台が必要と認めた事業です)

＃第64回友の会例会のご案内
日時：11月 11日(土)18:30-10日(日)午前
内容：○天体観望会、天文クイズ、交流会、朝

まで自由観望など。
○グループ別観望会
A:60cm望遠鏡で木星と土星を撮ろう
B:スタープラザで二重星を見よう
C:小型望遠鏡操作と観望
＊ A を御希望の方は一眼レフカメラ、
フィルム(ISO400)、レリーズをご持参く
ださい。ない方には貸出しいたします。

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)を参考にはがき,電
　　　話,Fax,電子メールで天文台にお申し
　　　込みください。

※電子メールの場合、Subject にNovと記入し
「reikai@nhao.go.jp」へお申し込みください。

申込締切：グループ棟泊および日帰り参加
　　　　　11月 4日(土)

＃学習サークルのご案内
 11月11日に予定していました学習サークルは、
事情により中止いたします。

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（リニア彗星、皆既月
食、小惑星「神戸」、「星の王子さまの星」、
「石塚」など）を御覧いただけます。

友の会年会費
個人：2,000円 ,   家族：2,500円 ,   ジュニア：1,200円
団体：5,000円 ,賛助：10,000円

第82回天文教室
日時：11月 12日(日)10:30-12:00
場所：天文台スタディールーム
講師： 森本雅樹（西はりま天文台公園長）
演題：宇宙の果てをはかる　
　　　ー建設中のVERAと木星軌道望遠鏡ー
　宇宙の距離て結構アヤフヤ、天文学者の悩み
の種です。1000光年以上の距離はほとんど「想
像」です。電波望遠鏡で10万光年まで伸びます。
それが建設中のVERAです。木星軌道まに100
台の電波望遠鏡を浮かせれば宇宙の果てまでは
かれます。

冬の大観望会
日時:12月 24日（日）　午後５時～８時頃
申込：不要（開始１時間前から受付）
　　　途中参加もできます。
参加費：不要
内容：星のお話／天文クイズ／観望会（木星、
　　　土星、冬の星案内など）
注意：寒いので寒さ対策をお忘れなく！

高校生の冬の天体観測体験
日時：12月 26日（火）～28日（木）
対象：高校生（資格は問わない）　15名
参加費：10,000円
             （２泊６食込み、交通費は含みません）
内容：60cm望遠鏡と分光器で宇宙を観測し、
　　　天文学研究の一端にふれてみよう。
*　詳しくは天文台までお問い合わせください

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
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おもしろ天文学：宇宙にはダイヤモンドがいっぱい！？
新・星めぐりのうた：美少年は雨の神
シリーズ：太陽の素顔　A Face of the Sun 　黒い点
おすすめ特産品：竹炭・竹酢　上月町

は
く
ち
ょ
う
座
に
あ
る
惑
星

状
星
雲N

G
C

７
０
２
７

(N
ASA/H

ST

提
供
）。

比
較
的
質
量
の
小
さ
な
星
の

一
生
の
最
後
は
巨
星
の
最
終
段

階
で
ガ
ス
を
放
出
し
て
、
中
心

に
白
色
矮
星
を
残
す
。N

G
C

７
０
２
７

は
、
放
出
さ
れ
た
ガ
ス
の
中
に
炭
素
質

の
塵
が
多
量
に
含
ま
れ
て
い
る
こ
と
が

赤
外
域
の
観
測
で
明
ら
か
と
な
っ
た
惑

星
状
星
雲
の
一
つ
で
あ
る
。
い
ず
れ
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
が
形
成
さ
れ
る
か
も
し
れ

な
い
と
の
指
摘
も
あ
る
。

デ
ジ
タ
ル
入
稿
、
縦
書
き
新

バ
ー
ジ
ョ
ン
に
な
っ
て
か
ら
初

め
て
の
編
集
が
回
っ
て
き
ま
し

た
。
慣
れ
な
い
の
で
苦
労
し
ま

し
た
。
そ
れ
に
プ
ラ
ス
し
て
諸

事
情
の
た
め
、
編
集
の
出
だ
し
が
遅
く

な
り
ま
し
た
。
こ
れ
が
皆
様
の
お
手
元

に
届
く
の
は
だ
い
ぶ
遅
く
な
る
と
思
い

ま
す
。ど
う
も
す
み
ま
せ
ん
。次
号
か
ら

は
、も
っ
と
早
く
届
く
よ
う
に
、が
ん
ば

り
ま
す
。

だ
い
ぶ
寒
く
な
っ
て
き
ま
し
た
。
み

な
さ
ん
お
風
邪
な
ど
ひ
か
な
い
よ
う
に

し
て
下
さ
い
。
す
す
き
が
揺
れ
る
夕
暮

れ
の
大
撫
山
よ
り
。(

鳴
沢
真
也)




