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め
に

　

地
球
の
成
り
立
ち
を
研
究
す
る
学
問
は
地
球
科
学
と
呼
ば
れ
、
高
校
の
教
科
で
は
地
学
と
し
て
教
え
ら
れ
る
。

地
球
は
宇
宙
空
間
に
浮
か
ぶ
星
の
一
つ
だ
が
、
太
陽
を
周
回
す
る
惑
星
で
も
あ
る
。
太
陽
系
の
第
三
惑
星
と
呼

ば
れ
て
お
り
、
四
六
億
年
と
い
う
途
方
も
な
く
長
い
歴
史
を
も
つ
。

　

地
球
科
学
で
は
、
硬
い
岩
盤
の
あ
る
地
球（
固
体
地
球
と
呼
ぶ
）、
水
や
空
気
が
流
れ
て
い
る
海
洋
と
大
気（
流

体
地
球
と
呼
ぶ
）が
ど
う
し
て
出
来
た
の
か
を
具
体
的
に
明
ら
か
に
す
る
。
さ
ら
に
、
固
体
地
球
や
流
体
地
球
を

取
り
囲
む
太
陽
系
の
成
り
立
ち
を
考
え
、
太
陽
系
か
ら
銀
河
系
、
宇
宙
へ
と
領
域
が
広
が
っ
て
い
く
。

　

四
六
億
年
前
に
地
球
が
誕
生
し
、
三
八
億
年
前
に
は
最
初
の
生
命
が
海
で
誕
生
し
た
。
そ
の
あ
と
人
類
ま
で

途
切
れ
る
こ
と
な
く
続
く
生
命
の
歴
史
も
、
地
球
の
重
要
な
構
成
要
素
で
あ
る
。

　

広
大
な
宇
宙
の
中
で
、
地
球
の
よ
う
に
生
命
が
確
認
さ
れ
た
星
は
今
の
と
こ
ろ
全
く
な
い
。
た
と
え
ば
、
植

物
が
地
表
を
覆
い
尽
く
す
よ
う
に
な
り
、
そ
れ
ら
を
食
糧
と
す
る
動
物
が
繁
栄
す
る
と
、
生
物
自
体
が
地
球
環

境
を
変
え
る
よ
う
に
さ
え
な
っ
た
。

　

他
に
も
、
人
類
の
活
動
は
、
何
億
年
も
か
け
て
自
然
に
蓄
積
さ
れ
た
石
炭
や
石
油
な
ど
の
化
石
燃
料
を
燃
や
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す
こ
と
で
、
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素
を
増
や
し
て
き
た
。
地
球
温
暖
化
は
人
類
が
地
球
環
境
を
改
変
す
る
力
を

も
っ
て
し
ま
っ
た
結
果
と
も
言
え
よ
う
。
よ
っ
て
、
現
代
の
地
球
環
境
問
題
も
、
地
球
科
学
の
取
り
扱
う
テ
ー

マ
と
な
る
。

　

あ
え
て
地
球
科
学
の
目
標
を
一
言
で
表
す
と
、「
我
々
は
ど
こ
か
ら
来
て
、
我
々
は
何
者
で
、
我
々
は
ど
こ

へ
行
く
の
か
」
と
い
う
問
い
に
回
答
を
与
え
る
こ
と
と
な
る
。
こ
れ
は
フ
ラ
ン
ス
印
象
派
の
画
家
ポ
ー
ル
・
ゴ

ー
ギ
ャ
ン
が
一
八
九
七
〜
九
八
年
に
描
い
た
大
作
絵
画
の
タ
イ
ト
ル
で
、
地
球
科
学
者
お
気
に
入
り
の
名
文
句

で
も
あ
る
。

　

地
球
の
歴
史
の
過
程
で
は
お
び
た
だ
し
い
数
の
偶
然
が
作
用
し
て
お
り
、「
再
現
性
」
と
い
う
科
学
の
基
本

が
ほ
と
ん
ど
成
り
立
た
な
い
。「
地
球
」
と
い
う
宇
宙
空
間
で
唯
一
無
二
の
物
質
を
扱
う
か
ら
だ
。
こ
れ
が
、

物
理
や
化
学
と
も
っ
と
も
異
な
る
点
で
も
あ
る
。

　

す
な
わ
ち
、
地
球
科
学
に
は
歴
史
科
学
と
い
う
特
徴
が
あ
る
。
歴
史
と
言
え
ば
高
校
教
科
に
あ
る
世
界
史
と

日
本
史
が
身
近
だ
が
、
対
象
領
域
を
変
え
る
と
さ
ま
ざ
ま
な
通
史
が
成
り
立
つ
。
そ
し
て
地
球
の
歴
史
は
、
世

界
史
を
構
成
す
る
国
家
が
で
き
る
前
、
さ
ら
に
人
類
や
生
命
そ
の
も
の
が
誕
生
す
る
以
前
の
歴
史
を
対
象
と
す

る
。
時
間
・
空
間
的
に
き
わ
め
て
広
い
範
囲
を
扱
う
の
で
あ
る
。

科
学
的
ホ
ー
リ
ズ
ム
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地
球
の
内
部
は
き
わ
め
て
複
雑
で
あ
り
、
物
理
学
で
言
う
「
複
雑
系
」
に
相
当
す
る
。
こ
う
し
た
地
球
を
理

解
す
る
た
め
に
は
、
物
理
学
や
化
学
の
よ
う
に
実
験
に
よ
っ
て
再
現
性
を
確
か
め
な
が
ら
地
球
に
取
り
組
も
う

と
し
て
も
、
壁
に
ぶ
つ
か
る
こ
と
が
多
い
。

　

現
代
社
会
の
喫
緊
の
課
題
で
も
あ
る
地
球
温
暖
化
問
題
。
だ
が
、
そ
の
全
体
像
を
把
握
す
る
の
は
容
易
で
は

な
い
。
さ
ま
ざ
ま
な
現
象
が
複
雑
に
絡
み
合
う
た
め
、
何
が
本
質
な
の
か
専
門
家
で
さ
え
見
当
が
つ
か
な
い
こ

と
も
多
い
。

　

こ
う
し
た
な
か
で
、
地
球
を
ま
る
ご
と
捉
え
、
個
別
で
は
な
く
全
体
を
一
つ
の
「
シ
ス
テ
ム
」
と
し
て
理
解

す
る
発
想
が
生
ま
れ
た
。
こ
こ
で
言
う
シ
ス
テ
ム
と
は
「
複
数
の
構
成
要
素
か
ら
な
り
、
そ
れ
ぞ
れ
が
相
互
作

用
す
る
系
」
の
こ
と
で
あ
る
。
た
と
え
ば
、
地
球
を
ま
ず
太
陽
系
の
一
惑
星
と
い
う
視
座
で
把
握
す
る
の
で
あ

る
。

　

地
球
に
ま
つ
わ
る
諸
現
象
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
構
成
要
素
を
単
純
に
足
し
合
わ
せ
れ
ば
理
解
で
き
る
も
の
で
は

な
い
か
ら
だ
。
マ
ク
ロ
に
シ
ス
テ
ム
と
し
て
見
る
視
座
、
す
な
わ
ち
「
科
学
的
ホ
ー
リ
ズ
ム（holism

）」
が
重

要
な
の
で
あ
る
。

　

こ
れ
は
一
般
に
使
わ
れ
て
い
る
科
学
的
手
法
と
い
さ
さ
か
異
な
る
。
四
〇
〇
年
ほ
ど
前
に
フ
ラ
ン
ス
の
哲
学

者
ル
ネ
・
デ
カ
ル
ト（
一
五
九
六
〜
一
六
五
〇
）は
、
対
象
を
細
か
く
切
り
刻
ん
で
ミ
ク
ロ
に
分
析
す
る
方
法
を
提

案
し
、
近
代
科
学
の
基
礎
を
作
っ
た
。
こ
れ
は
「
要
素
還
元
主
義
」
と
呼
ば
れ
、
そ
の
後
の
自
然
科
学
を
飛
躍
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的
に
発
展
さ
せ
た
。

　

と
こ
ろ
が
、
こ
の
手
法
は
地
球
上
で
生
起
し
て
き
た
複
雑
な
現
象
の
解
析
に
は
不
向
き
だ
っ
た
。
一
九
世
紀

以
降
、
要
素
還
元
主
義
に
よ
っ
て
他
の
科
学
が
め
ざ
ま
し
い
成
果
を
上
げ
る
の
を
尻
目
に
、
地
質
学
を
中
心
と

す
る
当
時
の
地
球
科
学
は
大
き
く
後
れ
を
取
っ
た
。

　

二
〇
世
紀
に
入
っ
て
地
球
科
学
は
大
き
く
進
展
す
る
。
対
象
を
細
分
化
す
る
物
理
学
や
化
学
の
手
法
を
取
り

入
れ
、「
プ
レ
ー
ト
・
テ
ク
ト
ニ
ク
ス
」
と
し
て
結
実
し
た
。
す
な
わ
ち
、
細
分
化
で
は
な
く
統
合
化
に
よ
り

「
地
球
科
学
の
革
命
」
が
も
た
ら
さ
れ
た
の
で
あ
る
。
く
わ
し
く
は
本
文
で
解
説
す
る
が
、
科
学
的
ホ
ー
リ
ズ

ム
が
成
功
し
た
例
と
し
て
地
球
科
学
の
根
幹
を
成
し
て
い
る
理
論
で
あ
る
。

「
大
地
変
動
の
時
代
」
の
日
本
列
島

　

こ
れ
に
加
え
て
、
昨
今
の
社
会
で
は
別
の
意
味
で
地
球
科
学
が
必
要
と
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
日
本

列
島
で
は
地
震
、
火
山
噴
火
、
異
常
気
象
な
ど
地
球
に
ま
つ
わ
る
想
定
外
の
現
象
が
頻
発
し
て
い
る
。
そ
の
理

由
の
一
つ
は
、
二
〇
一
一
年
に
東
日
本
大
震
災
が
発
生
し
、
一
〇
〇
〇
年
ぶ
り
の
「
大
地
変
動
の
時
代
」
に
入

っ
た
か
ら
だ
。

　

東
日
本
大
震
災
以
後
も
熊
本
地
震
や
御
嶽
山
噴
火
な
ど
の
災
害
が
続
い
て
い
る
が
、
今
後
数
十
年
は
地
震
と

噴
火
が
止
ま
な
い
だ
ろ
う
と
我
々
は
予
測
し
て
い
る
。
さ
ら
に
東
日
本
大
震
災
の
被
害
を
一
桁
も
上
回
る
「
南
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海
ト
ラ
フ
巨
大
地
震
」
と
い
う
激
甚
災
害
が
近
未
来
に
控
え
て
い
る
。

　

こ
う
し
た
現
象
を
理
解
し
、
災
害
を
で
き
る
だ
け
減
ら
す
た
め
に
予
測
と
制
御
を
行
う
際
に
は
、
地
球
科
学

が
必
要
と
な
る
。
実
は
、
地
球
科
学
は
他
の
教
科
と
比
べ
て
も
我
々
の
日
常
生
活
に
も
っ
と
も
近
い
学
問
な
の

で
あ
る
。

　

日
本
列
島
の
地
殻
変
動
は
、
ま
ぎ
れ
も
な
く
四
六
億
年
に
わ
た
る
地
球
の
歴
史
の
一
部
で
あ
る
。
巨
大
地
震

の
発
生
、
活
火
山
の
噴
火
、
異
常
気
象
の
発
生
な
ど
を
理
解
す
る
た
め
に
、
現
代
の
地
球
科
学
は
、
生
物
学
、

数
学
は
も
と
よ
り
、
古
文
書
を
解
読
す
る
歴
史
学
や
経
済
学
ま
で
あ
ら
ゆ
る
学
問
を
動
員
し
な
が
ら
解
析
を
行

う
よ
う
に
な
っ
た
。

　

地
球
上
に
起
き
る
現
象
に
は
「
想
定
外
」
が
あ
ふ
れ
て
お
り
、
ミ
ク
ロ
に
見
た
の
で
は
解
明
で
き
な
い
現
象

は
枚
挙
に
暇
が
な
い
。
よ
っ
て
、「
長ち
ょ
う

尺じ
ゃ
くの

目
」
で
地
球
を
マ
ク
ロ
に
見
る
「
地
球
科
学
的
な
」
視
座
が
さ
ま

ざ
ま
な
分
野
で
注
目
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

「
現
場
主
義
」
の
科
学

　

こ
こ
で
自
己
紹
介
を
し
て
お
こ
う
。
私
は
大
学
の
理
学
部
地
学
科
を
卒
業
し
た
後
、
一
八
年
ほ
ど
地
球
科
学

の
国
立
研
究
所（
通
産
省
地
質
調
査
所
、
現
・
産
業
技
術
総
合
研
究
所
）に
勤
務
し
て
い
た
。
世
界
中
の
山
を
め
ぐ
り

な
が
ら
地
質
を
研
究
す
る
火
山
学
者
だ
っ
た
が
、
三
〇
歳
代
の
後
半
か
ら
火
山
や
地
震
の
研
究
の
ほ
か
地
球
の
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歴
史
、
さ
ら
に
宇
宙
の
歴
史
ま
で
対
象
範
囲
が
広
が
っ
て
い
っ
た
。
そ
し
て
四
一
歳
の
時
に
京
都
大
学
へ
移
籍

し
て
教
育
と
研
究
を
本
務
と
す
る
生
活
を
二
四
年
続
け
て
昨
年
春
に
定
年
退
職
し
た
。

　

私
の
研
究
生
活
で
は
四
五
年
の
長
き
に
わ
た
り
野
山
を
歩
き
回
っ
て
き
た
「
現
場
主
義
」
が
ベ
ー
ス
に
な
っ

て
い
る
。
地
質
調
査
所
で
は
日
本
中
の
火
山
を
駆
け
巡
り
、
五
万
分
の
一
規
格
の
「
地
質
図
」
と
い
う
カ
ラ
ー

の
地
図
を
作
っ
て
い
た
。
そ
し
て
一
五
年
も
か
け
て
九
州
の
阿
蘇
山
北
部
の
「
宮み
や

原の
は

図る
ず

幅ふ
く

」（
鎌
田
浩
毅
著
、
一

九
九
七
年
）を
や
っ
と
完
成
し
た
。

　

こ
の
時
、
私
は
本
物
の
地
層
や
岩
石
や
地
形
を
野
外
で
観
察
す
る
重
要
性
、
す
な
わ
ち
現
場
主
義
を
た
た
き

込
ま
れ
た
。
地
球
科
学
者
は
現
場
に
基
づ
く
研
究
を
モ
ッ
ト
ー
と
し
て
い
る
集
団
で
あ
る
。
新
し
い
事
実
を
確

か
め
る
た
め
な
ら
、
文
字
通
り
地
球
の
果
て
ま
で
出
か
け
て
い
く
。

　

俚り

諺げ
ん

に
「
百
聞
は
一
見
に
し
か
ず
」
と
あ
る
よ
う
に
、
現
場
を
訪
れ
て
自
分
の
目
で
本
物
を
見
て
、
触
っ
て
、

匂
い
を
嗅
い
で
初
め
て
現
象
の
本
質
が
理
解
で
き
る
。
言
わ
ば
「
五
官
」
の
す
べ
て
を
働
か
せ
る
作
業
だ
が
、

こ
れ
を
地
質
学
者
は
「
フ
ィ
ー
ル
ド
ワ
ー
ク
」
と
呼
ん
で
い
る
。

　

そ
の
後
、
京
都
大
学
で
は
学
生
や
大
学
院
生
に
地
球
科
学
の
フ
ィ
ー
ル
ド
ワ
ー
ク
を
教
え
つ
つ
プ
ロ
の
地
球

科
学
者
を
育
て
て
き
た
。
一
方
、
プ
ロ
に
な
ら
な
く
て
も
実
は
フ
ィ
ー
ル
ド
ワ
ー
ク
は
誰
に
で
も
楽
し
め
る
も

の
で
あ
る
。
よ
っ
て
、
興
味
を
持
つ
事
象
が
見
つ
か
っ
た
ら
、
ぜ
ひ
そ
の
現
場
へ
旅
行
に
で
か
け
、
自
分
の
目

で
見
て
、
さ
ら
に
五
官
全
部
で
感
じ
て
ほ
し
い
と
常
々
語
っ
て
き
た
。
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こ
れ
も
地
球
科
学
を
学
ぶ
効
用
で
、
地
球
と
い
う
大
自
然
の
研
究
に
取
り
組
む
仕
方
を
教
え
て
く
れ
る
と
言

っ
て
も
過
言
で
は
な
い
。
た
と
え
ば
、
世
界
中
に
「
世
界
自
然
遺
産
」
の
素
晴
ら
し
い
絶
景
が
あ
る
が
、
世
界

遺
産
は
ス
ケ
ー
ル
の
大
き
い
、
美
し
く
も
奇
妙
な
景
色
と
い
う
だ
け
で
は
な
い
。
地
球
の
歴
史
が
そ
こ
に
は
密

か
に
残
さ
れ
て
お
り
、
地
球
科
学
を
理
解
す
る
た
め
の
絶
好
の
場
所
で
も
あ
る
。

日
本
人
が
学
ん
で
い
な
い
高
校
地
学

　

地
学
は
高
校
で
は
物
理
・
化
学
・
生
物
と
と
も
に
理
科
四
教
科
の
一
つ
と
し
て
教
え
ら
れ
て
い
る
。
人
間
を

取
り
巻
く
自
然
界
の
全
基
盤
を
扱
う
科
目
で
、
学
問
分
野
で
述
べ
る
と
地
質
学
、
鉱
物
学
、
地
球
物
理
学
、
地

球
化
学
、
自
然
地
理
学
、
気
象
学
、
海
洋
学
、
天
文
学
、
宇
宙
論
な
ど
き
わ
め
て
多
様
な
内
容
を
含
む
。

　

他
の
三
教
科
に
比
べ
る
と
や
や
馴
染
み
が
薄
い
が
、
人
が
住
ん
で
い
る
地
球
を
知
る
科
学
と
し
て
は
大
事
な

意
義
が
あ
る
。
地
学
で
学
ぶ
べ
き
第
一
は
、「
人
類
の
存
立
基
盤
に
つ
い
て
知
る
こ
と
」
で
あ
る
。

　

さ
ら
に
高
校
の
地
学
で
は
、
二
一
世
紀
の
最
先
端
が
教
え
ら
れ
る
と
い
う
特
徴
を
持
っ
て
い
る
。
こ
れ
は
他

の
科
目
と
比
べ
て
み
る
と
よ
く
分
か
る
。
数
学
で
は
一
七
世
紀
ま
で
に
発
達
し
た
微
積
分
な
ど
の
内
容
が
教
え

ら
れ
、
化
学
で
は
一
九
世
紀
ま
で
に
発
見
さ
れ
た
内
容
が
教
科
書
に
載
っ
て
い
る
。

　

ま
た
物
理
で
は
二
〇
世
紀
初
頭
に
展
開
さ
れ
た
原
子
核
物
理
学
ま
で
が
教
え
ら
れ
、
生
物
で
は
少
し
時
代
が

下
っ
て
二
〇
世
紀
後
半
に
進
歩
し
た
免
疫
や
遺
伝
子
操
作
が
入
っ
て
い
る
。



viii

　

こ
れ
に
対
し
て
地
学
で
は
、
今
世
紀
に
展
開
中
の
プ
ル
ー
ム
・
テ
ク
ト
ニ
ク
ス
や
地
球
温
暖
化
問
題
が
教
科

書
で
扱
わ
れ
て
い
る
の
で
あ
る
。
た
と
え
ば
、
私
が
出
前
授
業
で
高
校
生
に
地
学
を
教
え
る
際
に
も
、
前
週
印

刷
さ
れ
た
論
文
に
書
い
て
あ
る
最
新
の
内
容
を
紹
介
し
た
り
す
る
。
つ
ま
り
、
地
学
に
は
、
現
代
に
生
き
る

人
々
に
身
近
で
か
つ
必
要
な
材
料
が
そ
の
ま
ま
使
わ
れ
て
い
る
の
で
あ
る
。

　

高
校
で
地
学
を
学
習
す
る
生
徒
が
少
な
い
と
い
う
現
実
が
あ
る
。
か
つ
て
行
わ
れ
た
履
修
率
の
調
査
で
は
全

生
徒
の
一
〇
％
以
下
と
い
う
き
わ
め
て
低
い
も
の
で
あ
っ
た
。

　

そ
の
理
由
の
第
一
は
、
大
学
入
試
で
地
学
を
受
験
科
目
に
採
用
し
な
い
大
学
が
多
い
か
ら
だ
。
さ
ら
に
全
国

の
高
校
で
地
学
教
員
が
激
減
し
、
そ
の
た
め
地
学
が
学
べ
る
高
校
が
非
常
に
少
な
い
こ
と
も
、
地
学
離
れ
を
加

速
さ
せ
て
き
た
。
そ
の
一
方
、
地
球
や
宇
宙
に
興
味
を
持
ち
、
い
つ
か
そ
の
内
容
を
学
び
た
い
と
い
う
人
は
少

な
く
な
い
。

　

本
書
は
そ
う
し
た
人
の
た
め
に
も
、
最
先
端
の
地
球
科
学
を
解
説
し
た
も
の
で
あ
る
。
選
ん
だ
の
は
各
章
立

て
に
あ
る
通
り
「
地
球
・
生
命
」「
環
境
・
気
象
」「
資
源
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
」「
地
震
・
津
波
・
噴
火
」
の
四
項

目
で
、
高
校
で
教
え
る
地
学
の
内
容
も
網
羅
し
て
い
る
。

　

さ
ら
に
地
球
科
学
を
学
ん
で
い
な
い
人
に
も
理
解
で
き
る
よ
う
に
、
難
し
い
数
式
を
省
き
で
き
る
だ
け
専
門

用
語
を
嚙か

み
砕
い
て
説
明
し
た
。
特
に
、
理
系
科
目
の
苦
手
な
文
系
読
者
に
と
っ
て
身
近
な
情
報
の
提
供
を
心

が
け
、
現
代
の
ビ
ジ
ネ
ス
パ
ー
ソ
ン
に
必
要
な
地
震
・
噴
火
・
気
象
災
害
な
ど
の
喫
緊
の
テ
ー
マ
を
取
り
上
げ



ix　　はじめに

る
よ
う
に
し
た
。
ま
た
巻
末
に
は
詳
細
な
索
引
を
用
意
し
、
事
項
・
人
名
・
図
版
の
そ
れ
ぞ
れ
に
つ
い
て
簡
便

に
引
け
る
よ
う
に
し
て
あ
る
。

　

本
書
に
は
日
本
列
島
で
安
全
に
か
つ
豊
か
に
暮
ら
す
た
め
に
最
低
限
知
っ
て
ほ
し
い
知
識
と
概
念
を
伝
え
る

よ
う
に
工
夫
し
て
あ
る
。
よ
っ
て
タ
イ
ト
ル
も
『
知
っ
て
お
き
た
い
地
球
科
学
―
ビ
ッ
グ
バ
ン
か
ら
大
地
変

動
ま
で
』
と
し
た
。
京
都
大
学
で
は
「
科
学
の
伝
道
師
」
と
し
て
、
地
球
科
学
の
ア
ウ
ト
リ
ー
チ（
啓
発
・
教
育

活
動
）に
努
め
て
き
た
。
科
学
の
「
教
養
」
の
一
つ
と
し
て
、
本
書
を
き
っ
か
け
に
ぜ
ひ
地
球
に
興
味
を
持
っ

て
い
た
だ
き
た
い
。

　

で
は
地
球
の
驚
く
べ
き
世
界
へ
ご
案
内
し
よ
う
。





xi　　目　次

は
じ
め
に

第
1
章
　
地
球
・
生
命�

…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
　

1

1　
「
大
ボ
ラ
ふ
き
」
で
始
ま
っ
た
宇
宙　
　
2

2　

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
研
究
に
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞　
　
5

3　

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
撮
影
成
功　
　
8

4　

太
陽
系
の
誕
生　
　
11

5　

地
球
型
惑
星
と
木
星
型
惑
星　
　
14

6　

冥
王
星
は
惑
星
で
は
な
い
⁈　
　
17

7　

月
は
地
球
の
一
億
年
後
輩　
　
20

8　

も
し
月
が
な
か
っ
た
ら　
　
24

9　

マ
グ
マ
オ
ー
シ
ャ
ン
の
誕
生　
　
27

10　

原
始
大
気
の
誕
生　
　
30

目　

次



xii

11　

原
始
海
洋
の
誕
生　
　
33

12　

核
・
マ
ン
ト
ル
・
地
殻
の
分
化　
　
36

13　

生
命
が
生
き
ら
れ
る
条
件　
　
40

14　

巨
大
な
「
磁
石
」
の
地
球　
　
43

15　

太
陽
風
か
ら
生
命
を
守
る
地
磁
気
の
「
バ
リ
ア
」　　
46

16　

動
く
大
陸
＆
割
れ
る
大
地　
　
49

17　

大
西
洋
の
中
央
に
巨
大
な
山
脈
発
見　
　
52

18　

海
嶺
が
〝
上
陸
〞
し
た
ア
イ
ス
ラ
ン
ド　
　
55

19　

プ
ル
ー
ム
・
テ
ク
ト
ニ
ク
ス
理
論
の
誕
生　
　
59

20　

二
億
〜
三
億
年
後
の
「
超
大
陸
」　　
62

補
講
1　

地
球
科
学
を
学
ぶ
視
座　
　
65

第
2
章
　
環
境
・
気
象
　 

…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
　

69

21　

熱
輸
送
を
支
配
す
る
表
層
海
流
と
偏
西
・
貿
易
風　
　
70

22　

気
候
の
安
定
に
寄
与
す
る
深
層
海
流　
　
72

23　

台
風
発
生
の
メ
カ
ニ
ズ
ム　
　
75



xiii　　目　次

24　

エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
現
象
と
ラ
ニ
ー
ニ
ャ
現
象　
　
78

25　

貿
易
風
の
変
化
が
農
業
と
イ
ン
フ
ラ
に
甚
大
被
害　
　
81

26　

豪
雨
を
も
た
ら
す
積
乱
雲
の
連
続　
　
84

27　

線
状
降
水
帯
の
災
害
を
減
ら
す
六
カ
条　
　
87

28　

突
然
襲
っ
て
く
る
竜
巻
の
被
害　
　
90

29　

気
流
が
吹
き
降
ろ
す
「
ダ
ウ
ン
バ
ー
ス
ト
現
象
」　　
93

30　
「
炭
素
循
環
」
が
決
め
る
二
酸
化
炭
素
濃
度　
　
95

31　

変
わ
る
地
球
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素
濃
度　
　
98

32　

固
体
地
球
の
炭
素
循
環
と
マ
ン
ト
ル
対
流　
　
101

33　

海
水
と
大
気
の
間
で
大
循
環
す
る
炭
素　
　
104

34　

太
陽
と
の
距
離
が
平
均
気
温
に
影
響　
　
106

35　

太
陽
黒
点
の
変
化
と
地
球
の
平
均
気
温　
　
109

36　

異
常
気
象
と
寒
冷
化
を
引
き
起
こ
す
大
噴
火　
　
112

37　

一
九
世
紀
の
カ
ル
デ
ラ
噴
火
が
引
き
起
こ
し
た
寒
冷
化　
　
115

38　

人
類
を
絶
滅
寸
前
に
し
た
巨
大
噴
火　
　
117

39　

二
酸
化
炭
素
に
よ
る
地
球
温
暖
化
へ
の
寄
与
度　
　
120



xiv

補
講
2　

人
新
世
の
地
球
科
学　
　
122

第
3
章
　
資
源
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
　�

…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
　

127

40　

海
の
原
始
生
物
が
作
っ
た
鉄
鉱
石　
　
128

41　

火
山
国
・
日
本
に
埋
も
れ
る
金
鉱
脈　
　
130

42　

特
殊
な
噴
火
口
が
運
ん
だ
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド　
　
133

43　

産
業
の
「
ビ
タ
ミ
ン
」
レ
ア
メ
タ
ル
は
地
球
上
に
偏
在　
　
136

44　

レ
ア
ア
ー
ス
を
め
ぐ
る
海
洋
探
査　
　
138

45　

材
料
資
源
の
宝
庫
コ
バ
ル
ト
リ
ッ
チ
ク
ラ
ス
ト　
　
141

46　

脱
炭
素
化
で
需
要
急
増
の
リ
チ
ウ
ム　
　
144

47　
「
枯
渇
し
な
い
」
石
油
の
ナ
ゾ　
　
146

48　

採
取
技
術
が
進
化
す
る
天
然
ガ
ス　
　
149

49　
「
シ
ェ
ー
ル
革
命
」
の
イ
ン
パ
ク
ト　
　
152

50　

可
採
年
数
「
一
三
四
年
」
の
石
炭　
　
154

51　

資
源
小
国
・
日
本
で
自
給
可
能
な
石
灰
石　
　
157

52　

太
古
の
豊
か
な
海
か
ら
の
「
贈
り
物
」　　
160



xv　　目　次

53　
「
火
山
の
恵
み
」
の
地
熱
資
源　
　
163

補
講
3　

  

地
球
科
学
を
築
き
上
げ
た 

名
著
＝
ラ
イ
エ
ル
の
『
地
質
学
原
理
』　　
165

第
4
章
　
地
震
・
津
波
・
噴
火
　�

…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
　

171

54　
「
大
地
変
動
」
の
時
代
に
入
っ
た
日
本　
　
172

55　

首
都
直
下
地
震
の
リ
ス
ク　
　
175

56　

千
年
ぶ
り
に
直
下
型
地
震
が
頻
発　
　
178

57　

二
〇
三
〇
年
代
に
南
海
ト
ラ
フ
巨
大
地
震　
　
181

58　

東
日
本
大
震
災
と
ケ
タ
違
い
の
被
害　
　
184

59　
「
プ
レ
西
日
本
大
震
災
」　　
187

60　

プ
レ
ー
ト
沈
み
込
み
で
地
震
多
発　
　
189

61　

首
都
圏
に
ひ
し
め
く
三
枚
の
プ
レ
ー
ト　
　
192

62　

平
安
時
代
と
の
類
似
性　
　
195

63　

噴
火
予
知
の
メ
カ
ニ
ズ
ム　
　
198

64　

富
士
山
噴
火
の
降
灰
被
害　
　
201



xvi

65　

一
七
年
ぶ
り
改
定
の
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ　
　
203

66　

噴
火
前
の
「
低
周
波
地
震
」
が
前
兆　
　
206

67　

北
西
―
南
東
に
広
が
る
「
側
火
口
」　　
209

68　

豊
肥
火
山
地
域
の
活
動
再
開　
　
212

69　

活
発
化
す
る
鹿
児
島
・
桜
島　
　
215

70　
「
一
〇
〇
年
に
一
度
」
大
噴
火
で
軽
石
漂
着　
　
217

71　

地
球
の
巨
大
な
「
裂
け
目
」
で
噴
火　
　
220

72　

ト
ン
ガ
海
底
火
山
の
大
噴
火　
　
223

補
講
4　

地 
球
科
学
を
築
き
上
げ
た
名
著　
　
226 

　

―
　

ウ
ェ
ゲ
ナ
ー
『
大
陸
と
海
洋
の
起
源
』

お
わ
り
に
　

―
　

地
球
科
学
に
含
ま
れ
る
「
実
学
」
と
「
教
養
」　 

…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…　

231

人
名
・
事
項
索
引

図
版
製
作
　
前
田
茂
実



米国アリゾナ州グランドキャニオンで観察できる地層の断面．過
去 20億年前から 2億 5000万年前までの地球環境と生命の歴史が
残されている．鎌田浩毅撮影．

第１章

地球・生命



2

1　
「
大
ボ
ラ
ふ
き
」で
始
ま
っ
た
宇
宙

　

宇
宙
は
今
か
ら
一
三
八
億
年
前
、
何
も
物
質
が
な
い
﹁
無
﹂
の
空
間
に
誕
生
し
た
。
そ
の
宇
宙
は
で
き
た
と

た
ん
急
激
に
膨
張
し
、
誕
生
か
ら
ご
く
短
い
時
間
の
後
に
大
爆
発
し
た
。
で
き
た
と
た
ん
急
激
に
膨
張
す
る
こ

と
を
﹁
宇
宙
イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
﹂
と
言
う
が
、
誕
生
か
ら
わ
ず
か

10‒34

秒
の
後
で
あ
る
。

　

こ
の
﹁
ビ
ッ
グ
バ
ン
﹂
と
呼
ば
れ
る
現
象
は
、
一
人
の
〝
大
ボ
ラ
ふ
き
〞
に
よ
っ
て
﹁
発
見
﹂
さ
れ
た
。

﹁
話
は
大
き
い
ほ
う
が
お
も
し
ろ
い
﹂
と
い
う
の
は
世
の
常
だ
が
、
変
人
科
学
者
が
常
識
を
覆
す
壮
大
な
仮
説

を
提
出
し
た
の
で
あ
る
。

　

ア
メ
リ
カ
の
物
理
学
者
ジ
ョ
ー
ジ
・
ガ
モ
フ︵
一
九
〇
四
〜
六
八
︶は
一
九
四
〇
年
代
に
、
宇
宙
は
超
高
温
・

超
高
密
度
の
火
の
玉
か
ら
始
ま
っ
た
と
い
う
説
を
出
し
た
。
超
高
温
・
超
高
密
度
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
か
た
ま
り

が
急
激
に
膨
張
し
、
火
の
玉
が
﹁
弾
け
飛
ぶ
﹂
よ
う
に
宇
宙
が
始
ま
っ
た
と
す
る
説
で
あ
る
。

　

た
っ
た
一
つ
の
火
の
玉
か
ら
爆
発
す
る
と
い
う
考
え
方
は
、
宇
宙
は
永
遠
不
変
の
定
常
的
な
も
の
と
い
う
当

時
の
常
識
か
ら
か
け
離
れ
て
い
た
。
あ
ま
り
に
も
荒
唐
無む

稽け
い

で
あ
っ
た
た
め
、
ラ
イ
バ
ル
の
天
文
学
者
フ
レ
ッ

ド
・
ホ
イ
ル
か
ら
﹁
ビ
ッ
グ
バ
ン
﹂︵
で
た
ら
め
の
大
ボ
ラ
ふ
き
︶と
揶
揄
さ
れ
た
。

　

と
こ
ろ
が
、
提
唱
者
の
ガ
モ
フ
は
こ
の
命
名
が
た
い
そ
う
気
に
入
っ
て
自
分
で
も
名
乗
る
こ
と
に
し
た
。
後
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に
ビ
ッ
グ
バ
ン
は
世
界
中
で
知
ら
れ
る
宇
宙
論
の
基
礎
と
な
り
、
一
九
六
五
年
に
そ
の
証
拠
が
確
認
さ
れ
た
。

ア
ー
ノ
・
ペ
ン
ジ
ア
ス
と
ロ
バ
ー
ト
・
ウ
イ
ル
ソ
ン
と
い
う
無
名
の
二
人
の
技
術
者
が
、
ビ
ッ
グ
バ
ン
の
発
す

る
微
弱
な
電
磁
波
を
、
衛
星
通
信
の
実
験
中
に
捕
ま
え
た
。

　

宇
宙
が
大
爆
発
し
た
際
に
発
せ
ら
れ
た
電
磁
波
を
、
分
野
の
全
く
異
な
る
技
術
者
が
探
り
当
て
た
の
だ
。
ビ

ッ
グ
バ
ン
理
論
が
正
し
か
っ
た
こ
と
を
証
明
す
る
画
期
的
な
観
測
事
実
で
、
二
人
は
こ
の
発
見
に
よ
っ
て
ノ
ー

ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
し
た
。

　

そ
し
て
宇
宙
の
誕
生
か
ら
五
億
〜
一
〇
億
年
後
に
﹁
原
始
銀
河
﹂
が
誕
生
し
た
。
そ
の
中
心
で
原
子
が
ぶ
つ

か
り
な
が
ら
合
体
を
繰
り
返
し
、﹁
星
の
も
と
﹂
が
作
ら
れ
る
。
そ
し
て
宇
宙
空
間
に
﹁
フ
ァ
ー
ス
ト
ス
タ
ー
﹂

と
呼
ば
れ
る
最
初
の
星
が
生
ま
れ
た
。

　

そ
の
こ
ろ
、
原
始
銀
河
の
数
は
一
〇
〇
〇
億
個
に
も
及
び
、
そ
の
な
か
で
何
十
億
個
も
の
星
が
誕
生
し
た
。

星
が
生
ま
れ
て
は
消
え
る
と
い
う
何
億
年
に
も
及
ぶ
消
長
の
プ
ロ
セ
ス
が
、
こ
こ
か
ら
始
ま
っ
た
。
そ
れ
ら
の

一
つ
が
夜
空
に
観
察
さ
れ
る
﹁
天
の
川
銀
河
﹂
と
な
っ
た
。

暗
黒
物
質
と
エ
ネ
ル
ギ
ー

　

と
こ
ろ
で
、
宇
宙
空
間
で
は
物
質
の
集
ま
る
場
所
と
そ
う
で
な
い
希
薄
な
場
所
が
次
々
と
作
り
だ
さ
れ
、

﹁
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
﹂︵
暗
黒
物
質
︶と
呼
ば
れ
る
物
質
が
充
満
し
て
い
る
こ
と
が
分
か
っ
て
き
た
。
し
か
し
、
光
や



図1　ビッグバンとダークエネルギーの想像図
出典：NASAによる図に加筆修正

宇宙の晴れ上がり
37万 5000 年

ダークエネルギーによる
加速的膨張

インフレーション 銀河や惑星の誕生

量子ゆらぎ

最初の星の誕生
約 4億年 ビッグバンによる膨張

137.7 億年
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電
波
な
ど
で
全
く
観
測
で
き
な
い
た
め
、
存
在
す
る
こ
と
自
体
が

確
認
さ
れ
て
い
な
い
。

　

宇
宙
空
間
で
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
は
全
物
質
の
二
三
％
の
質
量
を
持

っ
て
い
る
。
そ
し
て
私
た
ち
が
実
際
に
見
る
こ
と
の
で
き
る
通
常

の
物
質
は
、
宇
宙
全
体
の
四
％
足
ら
ず
で
あ
る
。
そ
の
残
り
に
当

た
る
七
三
％
は
、﹁
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー
﹂
と
呼
ば
れ
て
い
る︵
図

1
︶。

　

直
訳
す
る
と
﹁
暗
黒
エ
ネ
ル
ギ
ー
﹂
で
、
ビ
ッ
グ
バ
ン
の
原
動

力
が
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
は
な
い
か
と
考
え
ら
れ
て
い
る
が
、

こ
の
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー
も
い
っ
た
い
何
な
の
か
は
ま
だ
分
か
っ

て
い
な
い
。

　

こ
う
し
て
宇
宙
に
は
未
解
明
の
重
要
な
問
題
が
数
多
く
存
在
す

る
。
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
宇
宙
の
成
り
立
ち
を
理
解
す
る
た
め
に
は
必
須
の
概
念
だ
が
、
今
後
の
観
測
に
よ

っ
て
地
学
の
教
科
書
が
さ
ら
に
書
き
換
え
ら
れ
る
か
も
し
れ
な
い
。

　

一
三
八
億
年
前
に
突
如
と
し
て
始
ま
っ
た
ビ
ッ
グ
バ
ン
は
、
現
在
も
宇
宙
の
果
て
で
膨
張
を
繰
り
返
し
て
い

る
。
ガ
モ
フ
の
〝
大
ボ
ラ
〞
が
、
将
来
さ
ら
な
る
理
論
や
実
証
の
発
展
に
寄
与
す
る
余
地
は
、
ま
だ
残
さ
れ
て



図2　超巨大ブラックホールと近
傍で周回する熱いガスのかたまり
出典：慶應義塾大学
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い
る
の
で
あ
る
。

2　

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
研
究
に
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞

　

二
〇
二
〇
年
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
に
﹁
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
﹂
研
究
が
選
ば
れ
、
英
オ
ッ
ク
ス
フ
ォ
ー
ド
大

の
ロ
ジ
ャ
ー
・
ペ
ン
ロ
ー
ズ
名
誉
教
授
、
独
マ
ッ
ク
ス
プ
ラ
ン
ク
地
球
外
物
理
学
研
究
所
の
ラ
イ
ン
ハ
ル
ト
・

ゲ
ン
ツ
ェ
ル
氏
、
米
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
大
ロ
サ
ン
ゼ
ル
ス
校
の
ア
ン
ド
レ
ア
・
ゲ
ズ
教
授
の
三
人
に
授
与
さ

れ
た
。

　

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
と
は
宇
宙
に
存
在
す
る
天
体
の
名
前
で
、

物
理
学
の
主
要
な
テ
ー
マ
で
あ
る
と
同
時
に
、
宇
宙
の
起
源
に

関
わ
る
の
で
第
一
級
の
地
学
の
話
題
で
も
あ
る
。

　

英
語
に
直
訳
す
る
と
﹁
黒
い
穴
﹂
だ
が
、
重
力
が
大
き
す
ぎ

て
中
か
ら
光
さ
え
逃
げ
出
す
こ
と
が
で
き
な
い
。
光
が
出
ら
れ

な
い
と
は
天
体
が
真
っ
黒
に
し
か
見
え
な
い
こ
と
を
意
味
し
、

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
と
名
付
け
ら
れ
た
。

　

受
賞
し
た
筆
頭
の
ペ
ン
ロ
ー
ズ
博
士
は
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル

が
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン︵
一
八
七
九
〜
一
九
五
五
︶の
提
唱
し
た
一
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般
相
対
性
理
論
で
説
明
で
き
る
こ
と
を
、
自
分
の
開
発
し
た
数
学
に
よ
っ
て
証
明
し
た
。
ま
た
、
ゲ
ン
ツ
ェ
ル

博
士
と
ゲ
ズ
博
士
は
、
地
球
を
含
む
天
の
川
銀
河
の
中
心
に
あ
る
明
る
い
領
域
﹁
い
て
座
A
ス
タ
ー
﹂
の
周
り

に
高
速
で
回
っ
て
い
る
星
を
観
測
し
、
い
て
座
A
ス
タ
ー
の
中
心
に
太
陽
の
質
量
の
四
〇
〇
万
倍
に
も
な
る
き

わ
め
て
重
い
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
あ
る
こ
と
を
発
見
し
た
。

　

こ
こ
で
質
量
が
大
き
い
と
な
ぜ
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
な
る
か
を
解
説
し
よ
う
。
い
ま
太
陽
を
押
し
つ
ぶ
し
て

直
径
六
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
球
に
す
る
と
、
太
陽
は
き
わ
め
て
密
度
の
高
い
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
な
る
。
一
般
に

星
の
表
面
で
生
ま
れ
る
重
力
の
大
き
さ
は
、
そ
の
星
の
質
量
に
比
例
し
て
い
る
。

　

ま
た
同
じ
質
量
で
は
、
サ
イ
ズ
の
大
き
な
星
の
表
面
の
重
力
は
小
さ
く
な
り
、
サ
イ
ズ
の
小
さ
な
星
の
表
面

の
重
力
は
大
き
く
な
る
。
そ
こ
で
星
を
押
し
つ
ぶ
し
て
小
さ
く
す
る
と
、
そ
の
表
面
の
重
力
が
極
端
に
大
き
く

な
り
、
す
べ
て
の
物
質
は
星
に
引
き
寄
せ
ら
れ
る
。

理
論
と
観
測
が
融
合

　

こ
う
し
た
不
思
議
な
現
象
が
実
際
に
宇
宙
で
は
絶
え
ず
起
き
て
お
り
、
星
が
寿
命
を
終
え
る
時
の
大
爆
発
の

際
に
見
ら
れ
る
。
す
な
わ
ち
、
星
の
中
心
部
分
が
爆
発
の
反
動
で
押
し
つ
ぶ
さ
れ
、
密
度
が
非
常
に
高
く
サ
イ

ズ
の
小
さ
な
天
体
が
残
る
の
だ
。﹁
超
新
星
爆
発
﹂
と
呼
ば
れ
る
現
象
だ
。
太
陽
の
数
億
倍
も
明
る
く
輝
い
た

後
に
残
っ
た
天
体
が
ど
ん
ど
ん
縮
ん
で
、
最
後
に
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
と
な
る
。
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実
は
、
宇
宙
に
は
太
陽
と
は
異
な
る
一
生
を
た
ど
る
恒
星
が
た
く
さ
ん
あ
る
。
太
陽
と
同
じ
大
き
さ
の
星
は
、

最
後
に
白
く
輝
く
小
さ
な
白
色
矮わ
い

星せ
い

と
な
っ
て
約
一
〇
〇
億
年
の
寿
命
で
静
か
な
死
を
迎
え
る
。
一
方
、
も
っ

と
大
き
い
と
ま
っ
た
く
違
う
経
路
を
た
ど
る
。

　

質
量
が
太
陽
の
一
〇
倍
以
上
の
星
は
、
超
新
星
爆
発
の
あ
と
﹁
中
性
子
星
﹂
と
な
る
。
さ
ら
に
太
陽
の
三
〇

倍
以
上
の
星
は
、
重
力
を
支
え
ら
れ
ず
収
縮
が
起
き
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
へ
と
進
化
を
遂
げ
る
の
で
あ
る
。

　

そ
の
結
果
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
近
く
で
は
宇
宙
に
穴
が
開
い
た
状
態
に
な
り
、
近
く
を
通
り
か
か
っ
た
星

は
強
い
重
力
に
捕
ら
え
ら
れ
中
へ
落
ち
て
い
く
。
事
実
、
宇
宙
に
は
太
陽
の
何
百
万
倍
も
質
量
が
集
中
す
る
場

所
が
あ
り
、
強
い
X
線
や
電
波
を
発
す
る
こ
と
か
ら
巨
大
な
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
あ
る
こ
と
が
分
か
る
。

　

逆
に
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
周
囲
の
物
質
を
吸
い
込
む
と
き
に
発
生
す
る
Ⅹ
線
か
ら
、
そ
の
存
在
を
確
か
め

る
こ
と
が
で
き
た
の
で
あ
る
。

　

ち
な
み
に
、
天
体
か
ら
出
よ
う
と
し
た
光
は
す
べ
て
強
力
な
重
力
で
引
き
戻
さ
れ
る
。
こ
う
し
た
天
体
が
あ

る
と
、
そ
の
周
囲
は
重
力
の
た
め
空
間
が
ゆ
が
ん
で
い
る
、
と
物
理
学
者
は
考
え
る
。
ま
さ
に
ア
イ
ン
シ
ュ
タ

イ
ン
の
一
般
相
対
性
理
論
の
世
界
で
あ
る
。

　

理
論
と
観
測
は
な
か
な
か
一
致
し
な
い
こ
と
も
多
い
が
、
今
回
の
受
賞
は
ペ
ン
ロ
ー
ズ
博
士
に
よ
る
数
学
的

な
理
論
研
究
と
ゲ
ン
ツ
ェ
ル
・
ゲ
ズ
両
博
士
に
よ
る
最
先
端
の
技
術
を
駆
使
し
た
高
精
度
の
観
測
事
実
と
が
見

事
に
融
合
し
た
と
い
う
意
味
で
も
大
き
な
意
義
が
あ
る
。
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3　

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
撮
影
成
功

　

二
〇
一
九
年
の
春
、
宇
宙
に
あ
る
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
写
真
を
世
界
で
初
め
て
撮
れ
た
こ
と
が
大
き
な
話
題

と
な
っ
た
。
世
界
六
カ
所
の
電
波
望
遠
鏡
を
つ
な
い
で
地
球
サ
イ
ズ
の
巨
大
な
望
遠
鏡
を
作
り
、
楕
円
銀
河

﹁
M
八
七
﹂
の
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
を
国
際
共
同
研
究
で
撮
影
し
た
の
で
あ
る
。

　

宇
宙
空
間
に
は
巨
大
な
重
力
を
持
つ
天
体
が
存
在
し
、
あ
ま
り
に
も
重
力
が
強
い
た
め
光
で
さ
え
も
外
に
出

ら
れ
な
い
。
光
が
地
球
に
到
達
し
な
い
、
つ
ま
り
観
測
し
て
も
真
っ
黒
で
見
え
な
い
こ
と
か
ら
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー

ル
と
呼
ば
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

　

さ
ら
に
、
天
体
か
ら
出
よ
う
と
し
た
光
が
す
べ
て
強
力
な
重
力
で
戻
さ
れ
る
た
め
、
宇
宙
空
間
に
ど
れ
く
ら

い
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
あ
る
の
か
は
長
い
間
の
謎
と
な
っ
て
い
た
。

　

一
九
六
〇
年
代
、
科
学
者
た
ち
は
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
存
在
す
る
か
ど
う
か
で
侃か
ん

々か
ん

諤が
く

々が
く

の
論
争
を
し
て
い

た
。
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
一
般
相
対
性
理
論
に
よ
れ
ば
、
強
力
な
重
力
を
持
つ
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
は
光
さ
え

出
さ
な
い
た
め
、
実
在
す
る
か
ど
う
か
確
か
め
よ
う
が
な
か
っ
た
の
で
あ
る
。

　

宇
宙
空
間
で
光
を
放
つ
大
き
な
恒
星
は
、
質
量
が
大
き
す
ぎ
る
た
め
自
ら
を
支
え
き
れ
ず
つ
ぶ
れ
て
し
ま
う
。

こ
う
し
た
巨
星
の
そ
の
後
に
つ
い
て
、
物
理
学
者
の
間
で
は
長
く
﹁
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
な
る
﹂
と
い
う
考
え

と
、﹁
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
は
で
き
な
い
﹂
と
い
う
考
え
と
真
っ
二
つ
に
割
れ
て
い
た
。



図3　楕円銀河M87のブラック
ホールシャドーの映像
出所：国立天文台
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現
在
の
宇
宙
科
学
で
は
、
重
力
で
つ
ぶ
れ
た
巨
星
は
中
性
子
星
か
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
な
る
と
考
え
ら
れ
て

い
る
が
、
実
際
の
写
真
撮
影
に
よ
っ
て
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
存
在
が
確
実
に
な
り
、
強
い
重
力
に
よ
っ
て
時
空

が
ゆ
が
む
現
場
を
目
で
見
る
こ
と
が
で
き
た
。

　

写
真
は
M
八
七
の
中
心
で
撮
影
さ
れ
た
巨
大
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
シ
ャ
ド
ー
で
あ
る︵
図
3
︶。
こ
こ
で
リ
ン
グ

状
の
明
る
い
部
分
の
大
き
さ
は
、
ち
ょ
う
ど
月
面
上
の
野
球
ボ
ー
ル
を
地
球
か
ら
眺
め
た
時
の
大
き
さ
に
相
当

す
る
と
い
う
。

　

こ
れ
は
銀
河
系
の
成
り
立
ち
に
も
回
答
を
与
え
る
快
挙
で
、
二
〇
年
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
の
対
象
に
ブ
ラ

ッ
ク
ホ
ー
ル
研
究
が
選
ば
れ
る
一
因
と
も
な
っ
た
。
こ
れ
に

よ
っ
て
﹁
面
白
い
サ
イ
エ
ン
ス
フ
ィ
ク
シ
ョ
ン
﹂
と
さ
れ
た

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
は
、
れ
っ
き
と
し
た
科
学
的
事
実
の
仲
間

入
り
を
し
た
。

　

近
年
、
成
功
し
た
重
力
波
の
観
測
と
と
も
に
、
ア
イ
ン
シ

ュ
タ
イ
ン
が
一
〇
〇
年
ほ
ど
前
に
提
唱
し
た
相
対
性
理
論
の

証
明
と
な
る
科
学
史
上
に
残
る
成
果
と
な
っ
た
の
で
あ
る
。
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宇
宙
を
支
配
す
る
「
重
力
」

　

我
々
に
身
近
な
重
力
が
、
最
先
端
の
物
理
学
で
も
話
題
に
な
っ
て
い
た
の
は
世
界
中
の
人
々
の
驚
き
で
あ
っ

た
。
重
力
は
地
球
上
に
見
ら
れ
る
現
象
を
説
明
す
る
際
に
も
っ
と
も
重
要
な
要
素
で
、
川
が
流
れ
る
の
も
風
が

吹
く
の
も
重
力
の
働
き
で
あ
る
。

　

か
つ
て
活
火
山
の
富
士
山
は
重
力
で
崩
れ
た
こ
と
が
あ
り
、
激
し
い
地
震
に
ゆ
す
ら
れ
て
山
の
上
部
四
分
の

一
が
崩
れ
て
ふ
も
と
に
流
れ
下
っ
た
。
不
安
定
な
成
層
火
山
が
重
力
の
働
き
で
、
数
千
年
に
一
回
ほ
ど
形
を
変

え
る
﹁
山
体
崩
壊
﹂
と
呼
ば
れ
る
現
象
で
あ
る
。

　

こ
う
し
て
重
力
と
い
う
キ
ー
ワ
ー
ド
を
使
う
と
、
宇
宙
の
成
因
か
ら
火
山
の
一
生
ま
で
自
然
現
象
を
シ
ン
プ

ル
に
記
述
で
き
る
。
ち
な
み
に
、
高
校
の
教
科
﹁
地
学
﹂
は
宇
宙
の
起
源
か
ら
地
球
の
未
来
ま
で
を
対
象
に
し

て
い
る
の
で
、
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
に
取
り
上
げ
ら
れ
た
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
は
地
学
に
関
わ
る
第
一
級
の
テ
ー

マ
で
も
あ
る
。

　

さ
て
、
大
き
な
恒
星
が
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
な
る
と
い
う
仮
説
と
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
は
で
き
な
い
と
い
う
二

つ
の
仮
説
は
、
次
第
に
物
理
学
者
の
間
で
決
着
が
つ
い
て
い
っ
た
。
現
在
の
宇
宙
科
学
で
は
、
重
力
で
つ
ぶ
れ

た
巨
星
は
中
性
子
星
か
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
な
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
次
は
最
先
端
の
観
測
事
実
か
ら
導
か

れ
る
太
陽
系
の
姿
を
解
説
し
よ
う
。




