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�
オ
ー
ロ
ラ
は
な
ぜ
光
る
の
か
？

オ
ー
ロ
ラ
の
守
り
は
堅
く
、
人
間
が
そ
の
秘
密
の
扉
を
開
く
の
は
、
遠
い
未
来
の
こ
と
か

も
し
れ
な
い
。

⒡
⒢
カ
ー
ル
・
ス
テ
ル
マ
ー

『T
he
P
olar

A
urora

』

（
O
xford

U
niversity

P
ress，

1955）

オ
ー
ロ
ラ
は
ど
こ
か
ら
く
る
の
か
？

　
オ
ー
ロ
ラ
ほ
ど
不
思
議
な
光
は
な
い
。
冷
た
い
炎
の
よ
う
な
光
が
色
を
変
え
、
形
を
変
え
、
音
も
た
て
ず

に
空
を
舞
う
姿
の
圧
倒
的
な
不
思
議
さ
に
は
、
驚
き
と
畏
怖
の
言
葉
が
尽
き
な
い(

口
絵
１)

。
実
際
に
、
天

を
自
由
に
暴
れ
ま
わ
る
オ
ー
ロ
ラ
を
仰
ぎ
立
ち
尽
く
し
て
い
る
と
、
そ
の
正
体
を
探
ろ
う
と
い
う
の
は
大
そ

れ
た
考
え
で
あ
っ
て
、
動
物
の
一
種
で
あ
る
人
間
が
触
れ
て
は
い
け
な
い
神
秘
の
よ
う
に
感
じ
る
こ
と
も
あ

る
。
ミ
ジ
ン
コ
に
な
っ
た
よ
う
な
気
持
ち
に
な
る
。

　
し
か
し
、
ひ
と
し
き
り
時
間
が
過
ぎ
れ
ば
、
あ
の
不
思
議
な
光
は
ど
こ
か
ら
く
る
の
だ
ろ
う
、
一
体
ど
こ

� 1 オーロラはなぜ光るのか？
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で
何
が
光
っ
て
い
る
の
だ
ろ
う
、
と
考
え
始
め
て
し

ま
う
。

　
オ
ー
ロ
ラ
の
光
は
ど
こ
か
ら
く
る
の
だ
ろ
う
。
鳥

に
な
っ
て
一
気
に
オ
ー
ロ
ラ
ま
で
羽
ば
た
き
、
手
に

取
っ
て
確
か
め
る
の
が
手
っ
ト
リ
早
い
と
錯
覚
し
て

し
ま
う
か
も
し
れ
な
い
。
し
か
し
、
残
念
な
が
ら
、

鳥
ど
こ
ろ
か
飛
行
機
で
さ
え
、
オ
ー
ロ
ラ
に
は
遥
か

遠
く
及
ば
な
い
。

　
で
は
、
オ
ー
ロ
ラ
の
光
っ
て
い
る
高
さ
を
知
る
に

は
、
ど
う
し
た
ら
よ
い
の
だ
ろ
う
。

　
地
上
か
ら
オ
ー
ロ
ラ
の
高
さ
を
知
る
に
は
、
図
１
の
よ
う
に
三
角
測
量
で
測
定
す
れ
ば
よ
い
は
ず
だ
。
し

か
し
そ
れ
で
も
、
オ
ー
ロ
ラ
の
高
さ
は
、
つ
い
１
０
０
年
前
ま
で
正
確
な
測
定
が
で
き
な
か
っ
た
。
オ
ー
ロ

ラ
の
高
さ
の
精
密
な
三
角
測
量
を
す
る
た
め
に
は
、
現
代
の
私
た
ち
が
普
段
か
ら
使
っ
て
い
る
、
あ
る
装
置

の
発
明
が
必
要
だ
っ
た
の
で
あ
る
。

　
た
と
え
ば
い
ま
、
研
究
に
行
き
詰
ま
っ
て
暇
を
持
て
余
し
て
い
る
大
学
院
生
の
Ａ
さ
ん
と
Ｂ
君
が
、
深
夜

12
時
を
ま
わ
っ
た
研
究
室
の
窓
に
映
っ
た
オ
ー
ロ
ラ
に
気
づ
き
、
三
角
測
量
に
挑
戦
し
た
と
し
よ
う
。
２
人

図 1　オーロラの高さの三角測量。
オーロラの高さ �は �地点と �
地点の距離 �と仰角 �と �から
求められる。

�
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は
ガ
タ
ッ
と
屋
上
に
駆
け
上
が
り
、
南
北
に
フ
ォ
ー
メ
ー
シ
ョ
ン
を
組
む
。「
北
の
オ
ー
ロ
ラ
を
撮
っ
て
み

よ
う
、
３
、
２
、
１
、
ハ
イ
キ
タ
！
」「
東
の
オ
ー
ロ
ラ
が
明
る
く
な
っ
て
き
ま
し
た
！
　
フ
ォ
ー
メ
ー
シ

ョ
ン
を
東
西
に
変
え
ま
し
ょ
う
！
」
な
ど
と
大
声
で
タ
ー
ゲ
ッ
ト
と
な
る
オ
ー
ロ
ラ
を
確
認
し
な
が
ら
移
動

し
、
何
度
も
同
時
に
シ
ャ
ッ
タ
ー
を
切
り
続
け
る
。

　
こ
の
よ
う
に
、
声
が
届
く
程
度
の
距
離
を
と
っ
て
、
同
時
に
オ
ー
ロ
ラ
を
撮
影
し
た
と
し
て
も
、
撮
影
さ

れ
た
オ
ー
ロ
ラ
の
姿
は
ま
っ
た
く
同
じ
で
あ
り
、
２
人
の
あ
い
だ
で
角
度
差(

図
１
の
ａ
と
ｂ
の
差)

は
得
ら

れ
て
い
な
い
。
せ
ま
い
屋
上
で
三
角
測
量
を
す
る
に
は
、
オ
ー
ロ
ラ
は
高
す
ぎ
る
の
だ
。
オ
ー
ロ
ラ
の
神
秘

の
第
一
歩
、
オ
ー
ロ
ラ
が
ど
れ
く
ら
い
遠
く
の
光
な
の
か
を
見
極
め
る
に
は
、
Ａ
さ
ん
と
Ｂ
君
は
ど
う
す
れ

ば
い
い
の
だ
ろ
か
。

絵
画
の
中
の
電
話
お
じ
さ
ん

　
北
緯
69
度
、
ノ
ル
ウ
ェ
ー
の
ト
ロ
ム
ソ
大
学
に
、
オ
ー
ロ
ラ
の
観
測
所
が
あ
る
。
こ
こ
の
入
口
の
ロ
ビ
ー

に
は
、
オ
ー
ロ
ラ
を
背
景
に
佇
む
お
じ
さ
ん
の
絵
画
が
掛
け
て
あ
る
。
絵
画
の
隅
に
描
か
れ
た
黒
電
話
が
ひ

と
き
わ
目
立
つ(

口
絵
２)

。

　
こ
の
お
じ
さ
ん
こ
そ
本
章
の
主
役
、
カ
ー
ル
・
ス
テ
ル
マ
ー
だ
。
お
よ
そ
１
０
０
年
前
、
オ
ー
ロ
ラ
の
高

さ
を
突
き
止
め
た
ノ
ル
ウ
ェ
ー
の
科
学
者
で
あ
る
。
撮
影
の
難
し
い
オ
ー
ロ
ラ
を
写
真
に
捉
え
る
技
術
に
お

� 1 オーロラはなぜ光るのか？
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い
て
飛
び
抜
け
た
名
人
だ
。
も
と
も
と
は
数
学
の
研
究
を
し
て
い
た
が
、
ク
リ
ス
チ
ャ
ン
・
ビ
ル
ケ
ラ
ン
ド

の
発
明
し
た
オ
ー
ロ
ラ
発
生
装
置
「
テ
レ
ラ
」
を
見
て
以
来
、
ス
テ
ル
マ
ー
は
生
涯
オ
ー
ロ
ラ
の
研
究
に
没

頭
す
る
。

　
オ
ー
ロ
ラ
の
高
さ
を
求
め
る
べ
く
、
ス
テ
ル
マ
ー
が
使
っ
た
の
は
電
話
だ
っ
た
。
当
時
の
最
先
端
技
術
で

あ
っ
た
電
話
を
駆
使
し
て
、
新
宿
と
立
川
く
ら
い
の
距
離
、
20
��
も
30
��
も
離
れ
た
弟
子
と
連
絡
を
取
り
合

い
な
が
ら
同
じ
オ
ー
ロ
ラ
の
写
真
を
同
時
に
撮
影
し
、
オ
ー
ロ
ラ
の
高
さ
の
精
密
な
三
角
測
量
を
何
度
も
何

度
も
繰
り
返
し
た
の
だ
。
そ
の
写
真
乾
板
は
４
万
枚
を
超
え
る
と
い
う
か
ら
超
人
で
あ
る
。
そ
う
し
て
、
オ

ー
ロ
ラ
が
地
上
か
ら
１
０
０
��
、
高
い
も
の
で
は
１
０
０
０
��
と
い
う
よ
う
な
驚
く
べ
き
高
さ
で
光
っ
て
い

る
と
い
う
こ
と
を
、
と
う
と
う
突
き
止
め
た
の
だ
。

　
オ
ー
ロ
ラ
は
何
度
で
も
現
れ
て
く
れ
る
。
先
ほ
ど
の
Ａ
さ
ん
な
ら
、
次
の
チ
ャ
ン
ス
が
来
た
ら
Ｂ
君
を
屋

上
に
残
し
、
す
ぐ
に
南
の
隣
町
ま
で
車
で
走
る
と
い
い
。
あ
と
は
ケ
ー
タ
イ
で
連
絡
を
取
り
合
い
な
が
ら
、

北
の
オ
ー
ロ
ラ
に
狙
い
を
定
め
て
撮
影
す
れ
ば
、
オ
ー
ロ
ラ
の
高
さ
が
突
き
止
め
ら
れ
る
は
ず
だ
。

　
さ
て
、
こ
れ
で
オ
ー
ロ
ラ
の
高
さ
は
わ
か
っ
た
。
そ
ん
な
に
高
い
と
こ
ろ
で
光
る
オ
ー
ロ
ラ
は
、
い
っ
た

い
「
何
が
」
光
っ
て
い
る
の
だ
ろ
う
。

空
の
終
わ
り
の
酸
素
原
子

�
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オ
ー
ロ
ラ
の
光
る
高
さ
ま
で
、
少
し
ず
つ
高
度
を
あ
げ
て
い
く
こ
と
に
し
よ
う
。
た
と
え
ば
山
を
登
る
と

空
気
が
薄
く
な
る
。
お
や
つ
的
に
言
え
ば
、
ポ
テ
ト
チ
ッ
プ
ス
の
袋
が
パ
ン
パ
ン
に
な
る
。
物
理
的
に
言
え

ば
、
ポ
テ
ト
チ
ッ
プ
ス
の
袋
を
押
さ
え
つ
け
て
い
る
気
圧
が
低
く
な
る
。
こ
の
空
気
は
、
窒
素
分
子
が
８
割
、

酸
素
分
子
が
２
割
で
あ
る
。

　
し
か
し
、
こ
の
８
割
２
割
と
い
う
バ
ラ
ン
ス
が
保
た
れ
て
い
る
の
は
、
高
さ
80
��
ほ
ど
ま
で
だ
。
こ
こ
か

ら
先
は
、
い
わ
ば
空
の
終
わ
り
で
あ
る
。
空
気
よ
り
も
軽
い
酸
素
原
子
が
一
気
に
増
え
始
め
る
。
そ
し
て
、

高
さ
１
０
０
��
を
超
え
る
宇
宙
空
間
に
な
る
と
、
酸
素
原
子
が
大
気
の
大
部
分
を
占
め
る
よ
う
に
な
る
。
高

さ
４
０
０
��
の
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
ま
で
行
け
ば
、
気
圧
は
地
上
の
１
０
０
０
億
分
の
１
に
ま
で
低
下

す
る
。
ほ
と
ん
ど
真
空
だ
。
オ
ー
ロ
ラ
が
光
る
の
は
、
そ
ん
な
空
の
果
て
の
宇
宙
空
間
な
の
で
あ
る
。

　
ほ
と
ん
ど
真
空
の
状
況
に
置
か
れ
た
酸
素
原
子
は
孤
独
だ
。
ま
わ
り
に
仲
間
の
酸
素
原
子
は
い
な
い
。
気

圧
の
高
い
地
上
で
酸
素
分
子
だ
っ
た
と
き
は
よ
か
っ
た
。
ま
わ
り
を
見
渡
せ
ば
仲
間
の
酸
素
分
子
た
ち
に
溢

れ
、
ち
ょ
っ
と
し
た
イ
ラ
イ
ラ
も
仲
間
に
ぶ
つ
か
る
こ
と
で
解
消
で
き
た
。
し
か
し
、
い
ま
は
違
う
。
自
分

が
だ
れ
か
か
ら
叩
か
れ
て
受
け
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
自
分
で
解
消
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

　
私
た
ち
は
カ
ラ
オ
ケ
で
熱
唱
す
る
こ
と
で
、
カ
ロ
リ
ー
や
ス
ト
レ
ス
を
解
消
で
き
る
。
一
方
、
空
の
終
わ

り
の
孤
独
な
酸
素
原
子
は
、
い
っ
た
ん
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
受
け
と
め
て
し
ま
う
と(

励
起
状
態)

、
仲
間
と
ぶ
つ

か
っ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
失
う
こ
と
も
で
き
ず
、
そ
の
余
分
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
緑
や
赤
の
光
と
し
て
放
つ
こ
と

� 1 オーロラはなぜ光るのか？



科学ライブラリー　オーロラ！
aa01205_h_01.ps : 0006 : 2015/9/18(13:17:37)●

で
し
か
元(

基
底
状
態)

に
戻
れ
な
い
。
そ
う
、
オ
ー
ロ
ラ
の
緑
や
赤
は
、
酸
素
原
子
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
受
け

た
と
き
に
、
自
然
に
出
て
く
る
色
な
の
だ
。

　
緑
の
光
を
放
つ
に
は
０
㉓７
秒
か
か
る
が
、
赤
の
光
を
放
つ
に
は
１
１
０
秒
の
時
間
が
か
か
る
。
し
た
が

っ
て
、
オ
ー
ロ
ラ
の
赤
は
、
緑
が
光
る
場
所
よ
り
も
も
っ
と
真
空
に
近
い
、
１
１
０
秒
ほ
ど
励
起
状
態
の
ま

ま
仲
間
と
会
わ
ず
に
漂
う
こ
と
が
で
き
る
ほ
ど
空
気
が
薄
い
状
況
、
つ
ま
り
、
よ
り
高
い
場
所
で
な
い
と
光

る
こ
と
が
で
き
な
い
。
上
が
赤
く
下
が
緑
と
い
う
、
あ
の
オ
ー
ロ
ラ
の
ク
リ
ス
マ
ス
カ
ラ
ー
は
、
酸
素
原
子

が
作
り
出
し
た
グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
だ
っ
た
の
で
あ
る
。

　
オ
ー
ロ
ラ
の
緑
の
光
の
波
長
は
１
８
６
７
年
に
、
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
の
物
理
学
者
オ
ン
グ
ス
ト
ロ
ー
ム
に
よ

っ
て
正
確
に
測
定
さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
そ
れ
か
ら
長
い
間
、
オ
ー
ロ
ラ
の
緑
が
何
に
由
来
す
る
色
な
の
か

は
わ
か
ら
な
か
っ
た
。
地
上
に
は
存
在
し
な
い
元
素
の
光
と
い
う
説
も
あ
っ
た
よ
う
だ
。
酸
素
原
子
の
緑
を

実
験
室
で
作
り
出
す
こ
と
に
成
功
し
、
こ
の
難
問
を
１
９
２
５
年
に
解
明
し
た
の
が
、
カ
ナ
ダ
の
ト
ロ
ン
ト

大
学
に
い
た
マ
ク
レ
ナ
ン
と
シ
ュ
ラ
ム
だ
。

　
そ
れ
ま
で
の
実
験
で
は
、
緑
を
発
光
す
る
ま
で
に
か
か
る
０
㉓７
秒
の
間
に
、
励
起
状
態
の
酸
素
原
子
が

他
の
原
子
や
分
子
、
あ
る
い
は
容
器
の
壁
に
衝
突
し
て
し
ま
っ
て
い
た
こ
と
が
問
題
だ
っ
た
。
そ
こ
で
、
マ

ク
レ
ナ
ン
と
シ
ュ
ラ
ム
は
、
酸
素
原
子
と
衝
突
し
て
も
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
減
ら
さ
な
い
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
を
一
緒

に
容
器
に
入
れ
る
と
い
う
妙
案
を
思
い
つ
い
た
。
酸
素
原
子
が
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
と
ば
か
り
衝
突
し
、
な
か
な

�
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か
壁
に
ぶ
つ
か
ら
な
い
状
況
を
作
っ
た
の
だ
。
こ
う
し
て
、
空
の
終
わ
り
の
孤
独
な
酸
素
原
子
は
「
発
見
」

さ
れ
た
の
で
あ
る
。

　
光
の
三
原
色
と
い
え
ば
、
赤
と
緑
と
青
だ
。
赤
と
緑
は
酸
素
原
子
か
ら
出
る
と
し
て
、
せ
っ
か
く
だ
か
ら

青
も
セ
ッ
ト
で
覚
え
て
お
こ
う
。
ち
ょ
う
ど
、
窒
素
分
子
イ
オ
ン
が
青
を
出
す
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
る
。
そ

の
波
長
は
オ
ン
グ
ス
ト
ロ
ー
ム(

０
㉓１
	�
と
同
じ)

と
い
う
単
位
で
、
４
２
７
８
。
緑
は
５
５
７
７
、
赤
が

６
３
０
０
だ
。
こ
れ
ら
の
数
字
は
、「
ヨ
ン
ニ
ー
」「
ゴ
ー
ゴ
ー
」「
ロ
ク
サ
ン
」
と
省
略
さ
れ
て
、
オ
ー
ロ

ラ
フ
リ
ー
ク
の
会
話
に
頻
繁
に
登
場
す
る
。

　
オ
ー
ロ
ラ
の
色
の
数
は
、
も
ち
ろ
ん
三
色
だ
け
で
は
な
い
。
か
と
い
っ
て
、
虹
の
よ
う
に
紫
か
ら
赤
ま
で

の
す
べ
て
の
色
が
あ
る
わ
け
で
も
な
い
。
大
気
を
構
成
す
る
原
子
、
分
子
、
イ
オ
ン
の
種
類
と
励
起
状
態
の

数
だ
け
、
オ
ー
ロ
ラ
の
色
が
あ
る
。
赤
、
緑
、
青
の
ほ
か
に
は
、
た
と
え
ば
窒
素
分
子
が
出
す
ピ
ン
ク
色
が

あ
る
。
激
し
く
動
き
回
る
オ
ー
ロ
ラ
の
裾
は
、
こ
の
窒
素
分
子
の
ピ
ン
ク
色
に
彩
ら
れ
る
こ
と
が
多
い
。

　
か
く
し
て
、
一
つ
ま
た
一
つ
と
謎
が
解
け
、
あ
ら
た
な
謎
が
見
え
て
く
る
。
オ
ー
ロ
ラ
は
ど
こ
で
光
っ
て

い
る
の
か
？
⒡
⒢
宇
宙
。
何
が
光
っ
て
い
る
の
か
？
⒡
⒢
「
何
ら
か
の
」
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
よ
っ
て
励
起
さ
れ

た
酸
素
原
子
や
窒
素
分
子
。

　
そ
れ
で
は
、
オ
ー
ロ
ラ
は
「
な
ぜ
」
光
っ
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。
つ
ま
り
、
空
の
終
わ
り
の
酸
素
原
子
や

窒
素
分
子
た
ち
を
叩
く
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
何
で
あ
り
、
ど
こ
か
ら
く
る
の
だ
ろ
う
か
。
い
よ
い
よ
、
オ
ー
ロ
ラ

� 1 オーロラはなぜ光るのか？
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の
ベ
ー
ル
に
包
み
隠
さ
れ
た
、
壮
大
な
物
語
の
入
り
口
が
近
づ
い
て
き
た
。

オ
ー
ロ
ラ
の
冠

　
オ
ー
ロ
ラ
の
光
を
生
む
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
源
を
知
る
た
め
に
、
ま
ず
は
い
っ
た
ん
ミ
ク
ロ
な
世
界
を
離
れ
て
、

オ
ー
ロ
ラ
の
全
体
像
を
つ
か
ん
で
み
よ
う
。

　
オ
ー
ロ
ラ
観
光
に
行
く
と
し
た
ら
ど
こ
に
行
っ
て
み
た
い
？
と
い
う
の
は
、
ビ
ー
ル
の
お
つ
ま
み
に
ピ
ッ

タ
リ
の
話
題
で
あ
る
。
ア
メ
リ
カ
の
ア
ラ
ス
カ
州
、
カ
ナ
ダ
、
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
、
ア
イ
ス
ラ
ン
ド
、
ノ
ル

ウ
ェ
ー
、
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
、
フ
ィ
ン
ラ
ン
ド
。
ど
こ
も
寒
そ
う
だ
。

　
こ
う
し
た
国
や
地
域
は
ま
ず
、
緯
度
が
高
い
。
と
言
っ
て
も
北
に
行
け
ば
行
く
ほ
ど
よ
い
わ
け
で
は
な
く
、

北
極
の
近
く
で
は
、
逆
に
オ
ー
ロ
ラ
は
見
え
な
く
な
っ
て
し
ま
う
。

　
つ
ま
り
オ
ー
ロ
ラ
は
、
地
球
規
模
で
「
輪
」
を
形
づ
く
っ
て
い
る
の
だ
。
こ
の
オ
ー
ロ
ラ
の
輪
は
、
図
２

の
よ
う
に
、
太
陽
が
照
ら
す
地
球
の
片
側(
昼
側
、
と
呼
ぶ)

で
は
比
較
的
高
い
緯
度
ま
で
、
夜
側
は
低
い
緯

度
ま
で
広
が
る
よ
う
に
歪
ん
だ
輪
な
の
で
、
オ
ー
ロ
ラ
オ
ー
バ
ル(

オ
ー
バ
ル
は
「
楕
円
形
」
の
意
味)

と
呼

ば
れ
て
い
る
。

　
２
０
１
４
年
の
２
月
末
の
こ
と
、
北
緯
78
度
、
ノ
ル
ウ
ェ
ー
の
ロ
ン
グ
イ
ヤ
ー
ビ
エ
ン
と
い
う
町
を
訪
ね

て
い
た
私
は
、
こ
の
オ
ー
ロ
ラ
の
輪
の
内
側
に
入
っ
て
い
た
こ
と
を
実
感
し
た
。
オ
ー
ロ
ラ
が
一
晩
中
荒
れ

�
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狂
う
に
決
ま
っ
て
い
る
、
磁
気
嵐
と
呼
ば
れ
る
絶
好
の
タ
イ
ミ
ン
グ
の
は
ず
な
の
に
、
オ
ー
ロ
ラ
は
遥
か
遠

く
に
見
え
る
南
の
山
際
か
ら
柱
の
よ
う
に
赤
く
突
き
出
す
ば
か
り
で
、
北
は
も
ち
ろ
ん
の
こ
と
、
頭
上
で
す

ら
オ
ー
ロ
ラ
が
舞
う
こ
と
は
な
か
っ
た
。
私
は
北
に
来
す
ぎ
た
の
だ
。

　
あ
ま
り
オ
ー
ロ
ラ
の
光
ら
な
い
、
オ
ー
ロ
ラ
の
輪
の
内
側
は
「
極
冠
」
と
呼
ば
れ
て
い
る
。
た
だ
し
、
こ

の
極
冠
の
中
が
宝
石
の
よ
う
に
キ
ラ
キ
ラ
し
た
オ
ー
ロ
ラ
で
埋
め
尽
く
さ
れ
る
よ
う
な
こ
と
も
時
折
あ
る
よ

う
で
、
ま
だ
謎
も
多
い
。

　
さ
て
、
地
球
を
取
り
巻
く
輪
っ
か
状
の
オ
ー
ロ
ラ
オ

ー
バ
ル
を
光
ら
せ
る
、
そ
ん
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
い
っ
た

い
何
な
の
だ
ろ
う
か
、
と
い
う
と
こ
ろ
に
話
を
戻
そ
う
。

巨
大
電
気
う
な
ぎ

　
今
か
ら
約
２
７
０
年
前
、
江
戸
時
代
の
寛
保
元
年
の

こ
と
。
温
度
の
「
摂
氏
」
で
有
名
な
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
の

天
文
学
者
セ
ル
シ
ウ
ス
の
助
手
ヒ
オ
ル
タ
ー
は
、
次
の

よ
う
な
日
記
を
残
し
て
い
る
。「
オ
ー
ロ
ラ
が
磁
針
の

動
き
と
同
時
に
現
れ
る
な
ど
と
は
考
え
も
し
な
か
っ
た
。

図 2　オーロラオーバルと極冠┭

	 1 オーロラはなぜ光るのか？
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私
が
そ
れ
に
気
づ
い
た
の
は
、
１
７
４
１
年
３
月
１
日
の
こ
と
で
あ
っ
た
」。
明
る
い
オ
ー
ロ
ラ
が
出
て
い

る
と
き
、
方
位
磁
針
が
わ
ず
か
に
向
き
を
変
え
る
と
い
う
こ
と
に
、
彼
は
気
づ
い
た
の
だ
。

　
そ
れ
か
ら
約
80
年
が
た
っ
た
１
８
２
０
年
、
コ
ペ
ン
ハ
ー
ゲ
ン
大
学
の
物
理
学
者
エ
ル
ス
テ
ッ
ド
は
、
電

流
の
流
れ
る
導
線
の
そ
ば
に
方
位
磁
針
を
お
く
と
、
そ
の
針
が
動
く
と
い
う
こ
と
を
発
見
し
て
い
る
。
こ
こ

で
、
フ
ェ
イ
ス
ブ
ッ
ク
の
「
い
い
ね
！
」
の
右
手
を
思
い
浮
か
べ
て
ほ
し
い
。
こ
の
右
手
の
親
指
の
方
向
に

電
流
が
流
れ
る
と
、
ほ
か
の
４
本
の
指
の
方
向
に
渦
を
巻
く
よ
う
に
磁
場
が
発
生
す
る
こ
と
は
、
今
で
は

「
右
ね
じ
の
法
則
」
と
し
て
知
ら
れ
て
い
る
。

　
オ
ー
ロ
ラ
が
出
て
い
る
と
き
に
コ
ン
パ
ス
が
揺
れ
動
く
、
つ
ま
り
磁
場
が
乱
れ
る
と
い
う
事
実
と
、
磁
場

と
電
流
は
つ
ね
に
関
係
し
て
い
る
、
と
い
う
物
理
法
則
を
組
み
合
わ
せ
て
み
る
と
、
あ
る
ヒ
ン
ト
が
浮
か
び

あ
が
っ
て
く
る
。
オ
ー
ロ
ラ
と
磁
場
が
関
係
し
て
い
て
、
磁
場
と
電
流
が
関
係
し
て
い
る
。
つ
ま
り
、
オ
ー

ロ
ラ
と
電
流
が
関
係
し
て
い
る
の
で
は
な
い
か
、
と
い
う
こ
と
だ
。

　
と
こ
ろ
で
、
電
流
は
ど
こ
か
ら
く
る
の
だ
ろ
う
。
私
た
ち
現
代
人
が
使
う
電
流
に
つ
い
て
い
え
ば
、
た
い

て
い
が
発
電
所
か
ら
来
て
い
る
。
自
分
で
発
電
で
き
る
電
気
う
な
ぎ
と
は
ま
る
で
事
情
が
違
っ
て
い
る
。
私

た
ち
は
、
１
基
あ
た
り
１
０
０
万
�

ほ
ど
の
電
力
を
生
み
出
す
発
電
所
を
世
界
中
に
た
く
さ
ん
作
り
、
そ
の

発
電
所
か
ら
電
流
の
流
れ
て
い
る
電
線
を
張
り
巡
ら
せ
る
こ
と
で
、
便
利
な
暮
ら
し
を
送
る
こ
と
が
で
き
る

の
だ
。
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