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│
│
天
体
物
理
学
に
お
け
る
新
た
な
知
見
が
過
去
の
異
端
的
な
仮
説
を
よ
み
が
え
ら
せ
る
│
│

高

橋

徹

太
陽
活
動
に
関
す
る
「
知
新
温
故
」

惑
星
整
列
が
太
陽
活
動
に
影
響
を
及
ぼ
す
か
ど
う
か
は
別
に
し
て
も
、
太
陽
活
動
周
期
が
地
球
に
影
響
を
お
よ
ぼ
し
、
気

象
変
動
を
も
た
ら
し
、
ひ
い
て
は
火
山
噴
火
や
地
震
の
引
き
金
に
な
る
こ
と
は
疑
い
な
い
（
1
）。

す
べ
て
の
恒
星
と
惑
星
の
満
ち
欠
け
と
私
た
ち
の
地
球
の
リ
ズ
ム
は
、
私
た
ち
の
生
命
場
に
影
響
を
及
ぼ
す
。
私
た
ち
は

自
分
た
ち
の
星
系
の
恒
星
（
太
陽
）
に
応
じ
た
、
敏
感
な
生
け
る
日
時
計
な
の
だ
（
2
）。

■
全
体
構
成

は
じ
め
に
│
│
太
陽
活
動
に
関
す
る
ド
イ
ツ
の
研
究
機
関
の
発
見
と
、
太
陽
黒
点
観
測
の
歴
史

一
、
ス
ミ
ソ
ニ
ア
ン
の
ア
ボ
ッ
ト
か
ら
Ｈ
Ｚ
Ｄ
Ｒ
の
シ
ュ
テ
フ
ァ
ニ
ー
へ

二
、
ジ
ョ
ン
・
グ
リ
ビ
ン
と
ス
テ
ィ
ー
ブ
ン
・
プ
レ
ー
ガ
マ
ン
の
貢
献

三
、
ア
イ
ベ
ン
・
ブ
ラ
ウ
ニ
ン
グ
の
先
見
性
と
失
墜
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四
、
エ
リ
ザ
ベ
ス
・
ク
ラ
ー
ラ
ー
の
見
解

五
、
鏡
と
し
て
の
太
陽
│
│
日
本
と
ロ
シ
ア
の
事
例

お
わ
り
に
│
│
来
る
べ
き
二
〇
二
五
〜
二
〇
二
六
年
に
備
え
る

は
じ
め
に
│
│
太
陽
活
動
に
関
す
る
ド
イ
ツ
の
研
究
機
関
の
発
見
と
、
太
陽
黒
点
観
測
の
歴
史

地
球
を
別
に
す
れ
ば
、
太
陽
ほ
ど
わ
れ
わ
れ
の
生
き
る
こ
と
、
死
ぬ
こ
と
に
深
く
関
与
し
て
い
る
天
体
は
な
い
の
で
は
な
い
か
。

何
し
ろ
、
太
陽
か
ら
も
た
ら
さ
れ
る
光
や
熱
が
な
け
れ
ば
、
地
球
上
の
生
命
体
の
多
く
は
す
ぐ
に
死
に
絶
え
て
し
ま
う
だ
ろ
う
か
ら

で
あ
る
。

太
陽
が
あ
る
お
か
げ
で
わ
れ
わ
れ
は
生
き
て
い
る
し
、
植
物
の
光
合
成
に
よ
っ
て
酸
素
が
生
じ
る
か
ら
こ
そ
、
そ
の
大
気
を
呼
吸

す
る
こ
と
が
で
き
る
。
ま
た
、
朝
、
昼
、
晩
、
夜
と
い
っ
た
一
日
の
変
化
、
そ
し
て
春
夏
秋
冬
と
い
っ
た
四
季
の
変
化
の
枠
組
み
の

中
で
、
生
活
を
、
人
生
を
、
営
む
こ
と
が
で
き
る
。

地
球
上
の
動
植
物
す
べ
て
は
〈
太
陽
活
動
の
も
た
ら
す
も
の
〉
と
と
も
に
生
き
て
い
る
と
言
っ
て
も
過
言
で
は
な
い
。
言
い
方
を

換
え
れ
ば
、
倫
理
道
徳
の
根
幹
に
太
陽
が
あ
っ
て
も
不
思
議
で
は
な
い
し
、
ま
た
わ
れ
わ
れ
は
太
陽
に
対
し
て
も
っ
と
〈
あ
り
が
た

み
〉
を
感
じ
て
生
き
る
の
が
自
然
な
こ
と
な
の
か
も
し
れ
な
い
。

そ
ん
な
重
要
な
役
割
を
担
っ
て
い
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
一
部
の
科
学
者
を
除
き
、
わ
れ
わ
れ
は
太
陽
に
対
し
て
あ
ま
り
に
も
無

知
で
あ
り
、
ま
た
興
味
や
関
心
を
持
た
な
い
し
、
学
習
対
象
と
す
る
こ
と
も
な
い
。
太
陽
の
研
究
な
ど
と
言
え
ば
、
天
文
学
者
あ
る



170

い
は
太
陽
物
理
学
者
に
お
任
せ
な
の
で
あ
る
。

本
論
で
詳
し
く
述
べ
る
よ
う
に
、
太
陽
黒
点
の
増
減
に
代
表
さ
れ
る
太
陽
活
動
の
周
期
は
、
十
一
年
（
シ
ュ
ワ
ー
ベ
周
期
）
や
そ

の
二
倍
の
二
十
二
年
（
ヘ
ー
ル
周
期
）
が
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
も
の
の
、〈
太
陽
活
動
が
な
ぜ
そ
う
し
た
規
則
的
な
サ
イ
ク
ル
を
持
っ

て
い
る
の
か
〉
と
い
う
根
本
的
な
理
由
は
、
専
門
家
に
さ
え
解
き
明
か
せ
な
い
状
況
が
近
年
ま
で
、
正
確
に
は
二
〇
一
九
年
ま
で
続

い
て
い
た
。
そ
う
し
た
状
況
が
、
後
述
す
る
ド
イ
ツ
の
独
立
研
究
機
関
で
あ
る
ヘ
ル
ム
ホ
ル
ツ
・
セ
ン
タ
ー
ド
レ
ス
デ
ン
・
ロ
ッ

セ
ン
ド
ル
フ
研
究
所
（The

Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf

略
称：

Ｈ
Ｚ
Ｄ
Ｒ
、
以
下
、
本
論
で
も
Ｈ
Ｚ
Ｄ
Ｒ
と
略
す
）

に
よ
っ
て
解
明
さ
れ
、
公
表
さ
れ
た
。
二
〇
一
九
年
五
月
の
こ
と
で
あ
る
（
3
）。

簡
潔
に
述
べ
る
と
、
Ｈ
Ｚ
Ｄ
Ｒ
は
二
〇
一
六
年
頃
か
ら
太
陽
活
動
に
関
す
る
研
究
や
実
験
を
本
格
化
さ
せ
、
太
陽
活
動
の
周
期
が

お
も
に
金
星
、
地
球
、
木
星
の
配
列
に
関
係
し
て
い
る
こ
と
を
突
き
と
め
た
。
こ
の
金
星
、
地
球
、
木
星
の
配
列
が
重
要
で
あ
る
こ

と
に
つ
い
て
は
す
で
に
五
十
年
前
の
一
九
七
二
年
に
、
コ
ロ
ラ
ド
大
学
の
Ｋ
・
Ｄ
・
ウ
ッ
ド
教
授
が
『
ネ
イ
チ
ャ
ー
』
誌
に
発
表
し

た
詳
細
な
研
究
報
告
に
も
見
ら
れ
る
の
で
、
特
別
な
こ
と
で
は
な
い
。
後
述
す
る
グ
リ
ビ
ン
と
プ
レ
ー
ガ
マ
ン
に
よ
る
と
、
太
陽
に

対
す
る
惑
星
の
潮
汐
効
果
（
引
力
の
影
響
）
は
、
地
球
を
一
と
す
れ
ば
、
金
星
は
二
・
一
三
、
木
星
は
二
・
二
八
で
、（
水
星
を
別
に

す
れ
ば
）
木
星
が
一
番
、
金
星
が
二
番
、
地
球
が
三
番
目
に
強
い
の
だ
そ
う
だ
。

話
を
戻
す
と
、
筆
者
は
こ
の
Ｈ
Ｚ
Ｄ
Ｒ
の
発
見
と
業
績
を
二
〇
二
一
年
に
知
り
、
翌
二
〇
二
二
年
に
な
っ
て
、
こ
の
研
究
成
果
に

敬
意
を
表
す
意
味
で
本
論
を
書
き
始
め
た
。
と
い
う
の
も
、
ほ
ん
の
四
十
年
前
ま
で
は
、
太
陽
活
動
が
太
陽
系
の
惑
星
の
影
響
を
受

け
て
い
る
と
考
え
る
天
文
学
者
は
先
の
Ｋ
・
Ｄ
・
ウ
ッ
ド
博
士
の
よ
う
な
人
を
除
け
ば
ご
く
わ
ず
か
だ
っ
た
か
ら
で
あ
る
。
ま
た
、

こ
れ
も
先
に
名
前
を
出
し
た
イ
ギ
リ
ス
の
著
名
な
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
と
し
て
知
ら
れ
る
ジ
ョ
ン
・
グ
リ
ビ
ン
（
一
九
四
六
〜
）

は
一
九
八
〇
年
、『
太
陽
が
死
滅
す
る
日
』（
原
題The

Death
of
the
Sun

）
と
い
う
本
を
書
き
、
そ
の
中
で
次
の
よ
う
な
こ
と
を
述
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べ
て
い
る
。

近
い
将
来
に
、
西
洋
諸
国
の
天
文
学
者
達
も
、
太
陽
活
動
に
お
よ
ぼ
す
惑
星
の
影
響
を
認
め
、
そ
れ
が
ど
う
い
う
原
因
に
よ
る

も
の
で
あ
る
か
を
研
究
し
始
め
る
と
思
う
。
地
球
大
気
の
上
に
打
ち
上
げ
ら
れ
る
次
の
世
代
の
宇
宙
船
や
、
実
験
器
具
を
使
っ

て
な
さ
れ
る
太
陽
の
研
究
が
、
や
が
て
す
べ
て
を
明
ら
か
に
す
る
で
あ
ろ
う
（
4
）。

こ
の
予
言
め
い
た
言
葉
が
四
十
年
後
に
実
現
し
た
。
文
字
通
り
〈
そ
れ
が
ど
う
い
う
原
因
に
よ
る
も
の
で
あ
る
か
〉
を
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
ー
上
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
実
験
モ
デ
ル
で
解
明
し
た
の
が
、
Ｈ
Ｚ
Ｄ
Ｒ
だ
っ
た
の
で
あ
る
。

な
お
、
こ
の
「
は
じ
め
に
」
で
は
、
以
下
、
手
短
に
太
陽
黒
点
の
観
測
の
歴
史
に
触
れ
、
そ
れ
か
ら
本
論
に
入
っ
て
い
き
た
い
。

太
陽
活
動
の
研
究
お
よ
び
現
在
の
天
体
物
理
学
は
太
陽
黒
点
を
観
測
す
る
こ
と
か
ら
始
ま
っ
た
と
言
え
る
の
で
、
そ
の
一
連
の
経
緯

を
圧
縮
し
て
述
べ
る
こ
と
に
す
る
。

＊

辞
書
で
「
黒
点
」
を
調
べ
る
と
、
次
の
よ
う
な
こ
と
が
書
か
れ
て
い
る
。

太
陽
の
光
球
面
に
出
現
す
る
黒
い
斑
点
。
周
囲
よ
り1000
〜1500

度
ほ
ど
低
温
の
た
め
黒
く
見
え
、
中
央
の
暗
部
と
そ
の
周

囲
の
半
暗
部
と
か
ら
な
る
。
直
径
数
百
〜
十
数
万
キ
ロ
。
数
は
約
11
年
の
周
期
で
増
減
す
る
。
太
陽
黒
点
。（『
デ
ジ
タ
ル
大
辞

泉
』）
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文
中
に
「
約
11
年
の
周
期
」
と
あ
る
が
、
過
去
の
デ
ー
タ
の
平
均
値
を
と
る
と
そ
の
よ
う
に
な
る
と
い
う
だ
け
で
、
実
際
に
そ
の

正
確
な
期
間
は
よ
く
わ
か
ら
な
か
っ
た
し
、
ま
た
先
述
し
た
よ
う
に
、
な
ぜ
約
十
一
年
な
の
か
と
い
う
根
拠
も
、
二
〇
一
九
年
ま
で

わ
か
っ
て
い
な
か
っ
た
。

歴
史
的
に
は
、
西
暦
一
六
一
一
年
頃
、
天
文
学
の
父
と
呼
ば
れ
る
Ｇ
・
ガ
リ
レ
オ
（
一
五
六
四
〜
一
六
四
二
）
や
、
イ
エ
ズ
ス
会

の
司
祭
だ
っ
た
Ｃ
・
シ
ャ
イ
ナ
ー
（
一
五
七
五
〜
一
六
五
〇
）
が
、
ほ
ぼ
同
時
期
（
5
）に

太
陽
黒
点
を
は!

じ!

め!

て!

発
見
し
た
こ
と
が
知
ら

れ
て
い
る
。
少
な
く
と
も
西
洋
の
科
学
史
の
範
囲
で
は
四
百
年
前
に
黒
点
が
「
発
見
」
さ
れ
た
の
で
あ
る
（
6
）。

そ
れ
か
ら
二
百
年
以
上
経
過
し
た
一
八
四
三
年
、
ド
イ
ツ
で
薬
剤
師
を
し
て
い
た
ア
マ
チ
ュ
ア
天
文
学
者
Ｓ
・
ハ
イ
リ
ッ
ヒ
・
シ

ュ
ワ
ー
ベ
（
一
七
八
九
〜
一
八
七
五
）
が
黒
点
の
増
減
に
約
十
年
の
周
期
が
あ
る
こ
と
を
発
表
し
た
。
後
に
そ
の
周
期
は
実
際
に
は

平
均
十
一
年
ほ
ど
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
修
正
さ
れ
た
が
、
現
在
で
は
そ
の
周
期
は
約
十
一
・
一
年
だ
と
さ
れ
て
い
る
（
7
）。

以
上
、
簡
単
な
歴
史
を
述
べ
た
が
、
太
陽
黒
点
の
「
発
見
」
や
研
究
が
も
と
に
な
り
、
そ
の
後
、
特
に
二
十
世
紀
に
な
っ
て
か
ら

の
観
測
技
術
の
飛
躍
的
な
発
展
・
向
上
と
と
も
に
太
陽
磁
場
や
フ
レ
ア
、
Ｃ
Ｍ
Ｅ
（coronal

mass
ejection

コ
ロ
ナ
質
量
放
出
）
を

は
じ
め
と
す
る
、
よ
り
広
が
り
の
あ
る
太
陽
活
動
全
般
を
対
象
と
し
た
研
究
が
進
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

そ
し
て
、
先
述
し
た
よ
う
に
二
〇
一
九
年
五
月
、
太
陽
活
動
の
周
期
が
、
地
球
を
含
む
太
陽
系
の
惑
星
に
よ
っ
て
左
右
さ
れ
て
い

る
こ
と
を
、
Ｈ
Ｚ
Ｄ
Ｒ
の
研
究
者
た
ち
が
突
き
と
め
た
こ
と
が
発
表
さ
れ
た
。
こ
の
発
見
に
つ
い
て
は
次
項
の
後
半
で
要
約
す
る
。

一
、
ス
ミ
ソ
ニ
ア
ン
の
ア
ボ
ッ
ト
か
ら
Ｈ
Ｚ
Ｄ
Ｒ
の
シ
ュ
テ
フ
ァ
ニ
ー
へ

太
陽
活
動
に
関
す
る
研
究
者
で
百
一
歳
の
長
寿
を
ま
っ
と
う
し
た
ア
メ
リ
カ
人
、
Ｃ
・
Ｇ
・
ア
ボ
ッ
ト
（CharlesGreeley

Abbot


