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は
じ
め
に　
プ
ラ
ズ
マ
が
渦
巻
く
宇
宙
と
電
気
で
見
た
地
球

　
夜
空
の
星
ぼ
し
は
電
気
で
輝
い
て
い
る
、
と
い
っ
た
ら
驚
き
ま
す
か
？　
宇
宙
に
は
空
気
が

な
く
真
空
だ
と
い
う
こ
と
は
ほ
と
ん
ど
の
人
が
知
っ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

　
で
も
真
空
で
は
電
気
が
簡
単
に
通
っ
て
、
う
す
い
ガ
ス
が
光
る
と
い
う
こ
と
は
、
あ
ま
り
知

ら
な
い
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
か
？

　
ま
た
、
岩
石
の
内
部
に
電
気
が
た
ま
る
と
次
第
に
ぼ
ー
っ
と
青
く
光
る
の
で
す
。
ま
る
で
ガ

ス
が
噴
出
し
て
い
る
と
勘
違
い
す
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
空
気
が
な
い
と
思
い
も
か
け
な
い
こ

と
が
起
き
ま
す
。
そ
れ
が
真
空
の
宇
宙
で
す
。

　
宇
宙
の
99
・
９
％
は
プ
ラ
ズ
マ
と
い
う
電
気
を
帯
び
た
ガ
ス
で
す
。

　
本
書
で
は
プ
ラ
ズ
マ
が
渦
巻
く
宇
宙
の
姿
と
電
気
で
見
た
地
球
を
紹
介
し
て
い
き
ま
す
。
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20
世
紀
が
終
わ
ろ
う
と
す
る
90
年
代
中
ご
ろ
か
ら
、
宇
宙
観
が
変
わ
っ
て
き
ま
し
た
。
ボ
イ

ジ
ャ
ー
を
は
じ
め
と
す
る
探
査
衛
星
が
太
陽
系
の
真
実
を
地
球
に
伝
え
て
き
た
か
ら
で
す
。

　
土
星
の
輪
、
木
星
の
大
赤
斑
、
太
陽
系
に
渦
巻
く
太
陽
を
中
心
と
し
た
磁
場
、
吹
き
荒
れ
る

荷
電
粒
子
、
太
陽
風
、
火
星
に
刻
ま
れ
た
深
い
溝
な
ど
の
実
態
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。

　
と
く
に
彗
星
に
向
け
て
飛
び
立
っ
た
探
査
機
は
、
ま
っ
た
く
思
い
も
か
け
な
い
出
来
事
に
遭

遇
し
ま
す
。

　
彗
星
の
尾
は
、
氷
と
チ
リ
の
塊
で
あ
る
彗
星
の
核
か
ら
放
出
さ
れ
る
ガ
ス
が
、
太
陽
風
に
よ

っ
て
た
な
び
い
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
じ
っ
さ
い
の
彗
星
に
探
査
機
が
近

づ
く
と
、
彗
星
の
核
は
比
較
的
な
だ
ら
か
な
表
面
を
も
つ
小
惑
星
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し

た
。

　
そ
し
て
探
査
機
が
放
っ
た
小
物
体
が
彗
星
に
ぶ
つ
か
る
瞬
間
、
大
き
な
放
電
現
象
が
起
き
ま

し
た
。
彗
星
の
核
は
強
力
な
電
気
を
帯
び
て
い
た
の
で
す
。

　
そ
う
、
彗
星
の
尾
は
、
ガ
ス
で
は
な
く
電
気
に
よ
る
放
電
で
明
る
く
光
っ
て
い
た
の
で
す
。

　
電
気
的
宇
宙
論
は
彗
星
の
尾
か
ら
は
じ
ま
り
、
太
陽
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
電
気
で
あ
る
こ
と
を
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解
明
し
ま
す
。
プ
ラ
ズ
マ
の
放
電
が
太
陽
コ
ロ
ナ
の
正
体
で
し
た
。

　
ま
た
火
星
の
表
面
に
深
く
刻
ま
れ
た
溝
は
、
惑
星
規
模
の
巨
大
な
放
電
、
雷
に
よ
る
結
果
で

あ
る
こ
と
を
示
唆
し
ま
す
。

　
銀
河
間
に
流
れ
る
電
流
の
流
れ
は
、
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
が
な
く
て
も
、
銀
河
の
回
転
が
説
明
で

き
る
の
で
す
。

　
電
気
的
宇
宙
論
は
、
宇
宙
の
姿
だ
け
で
な
く
、
人
類
の
過
去
に
も
影
響
が
及
び
ま
す
。
地
球

上
の
各
地
に
残
さ
れ
た
石
器
時
代
の
遺
跡
、
そ
の
壁
画
に
共
通
す
る
パ
タ
ー
ン
は
、
プ
ラ
ズ
マ

放
電
の
姿
で
し
た
。

　
１
９
５
０
年
に
イ
マ
ヌ
エ
ル
・
ヴ
ェ
リ
コ
フ
ス
キ
ー
が
書
い
た
『
衝
突
す
る
宇
宙
』（
法
政

大
学
出
版
局
）
は
真
実
だ
っ
た
の
で
す
。

　
さ
ら
に
電
気
の
視
点
か
ら
地
球
を
見
て
い
く
と
、
そ
こ
に
は
巨
大
な
電
流
の
流
れ
が
見
え
て

き
ま
す
。
太
平
洋
火
山
帯
か
ら
地
震
へ
と
話
が
進
み
ま
す
。

　
本
書
は
気
軽
に
科
学
的
読
み
物
と
し
て
読
め
る
よ
う
に
構
成
を
考
え
ま
し
た
。
で
き
る
だ
け

専
門
的
用
語
は
使
わ
な
い
か
、
か
み
砕
い
て
表
現
す
る
よ
う
に
し
た
の
で
、
中
学
生
、
高
校
生
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の
皆
さ
ん
も
難
し
く
な
く
読
め
る
と
思
い
ま
す
。

　
電
気
的
宇
宙
論
は
、
ア
メ
リ
カ
の
Ｉ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
（
米
国
電
気
電
子
技
術
者
学
会
）
で
認
め
ら
れ

て
い
る
プ
ラ
ズ
マ
宇
宙
学
会
で
さ
か
ん
に
議
論
さ
れ
て
い
る
テ
ー
マ
で
す
。

　
本
書
は
、電
気
的
宇
宙
論
へ
の
入
門
書
と
し
て
、thunderbolts.info

、TheElectricUniverse

〈http://www.holoscience.com
/wp/

〉
な
ど
を
参
考
に
そ
の
エ
ッ
セ
ン
ス
を
紹
介
し
ま
し
た
。

後
半
の
マ
グ
マ
、
地
震
へ
の
言
及
は
筆
者
の
理
解
に
よ
る
も
の
で
す
。
も
し
全
体
の
論
理
性
な

ど
に
問
題
が
あ
れ
ば
、
す
べ
て
筆
者
の
責
任
で
す
。

　
ビ
ッ
グ
バ
ン
宇
宙
論
、
プ
レ
ー
ト
テ
ク
ト
ニ
ク
ス
は
い
ず
れ
も
20
世
紀
中
ご
ろ
に
登
場
し
た

科
学
理
論
で
す
。
当
時
と
は
違
い
、
と
く
に
電
磁
気
学
は
１
０
０
年
の
間
に
飛
躍
的
発
展
を
遂

げ
ま
し
た
。

　
現
在
は
電
子
工
学
の
発
達
で
著
し
く
観
測
技
術
が
発
達
し
て
い
ま
す
。
自
然
科
学
は
観
測
が

命
で
す
。
目
に
見
え
る
事
実
を
元
に
理
論
を
修
正
す
る
の
が
科
学
の
正
常
な
あ
り
方
と
い
え
ま

す
。

　
本
文
で
は
、
月
の
自
転
と
公
転
は
な
ぜ
同
じ
な
の
か
？　
地
球
は
な
ぜ
回
っ
て
い
る
？　
地
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震
は
な
ぜ
起
き
る
？　
と
い
っ
た
話
題
に
も
触
れ
ま
し
た
。

　
教
科
書
的
科
学
か
ら
は
か
な
り
か
け
離
れ
た
結
論
も
書
き
ま
し
た
が
、
現
在
、
科
学
は
大
き

く
変
わ
ろ
う
と
し
て
い
ま
す
。
本
書
を
通
じ
て
世
界
的
な
科
学
革
命
へ
の
流
れ
に
関
心
が
寄
せ

ら
れ
る
こ
と
を
願
い
ま
す
。
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第
１
章　
プ
ラ
ズ
マ
と
電
流

電
子
の
流
れ
と
電
流

　
電
流
が
ど
の
よ
う
に
流
れ
る
か
と
い
う
イ
メ
ー
ジ
を
も
つ
こ
と
は
、
電
気
的
宇
宙
論
を
理
解

す
る
う
え
で
た
い
へ
ん
大
事
な
と
こ
ろ
で
す
。
一
般
に
は
電
流
は
電
気
を
通
す
金
属
の
中
を
電

子
が
流
れ
る
こ
と
、
と
考
え
ら
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

　
間
違
い
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
も
う
少
し
く
わ
し
く
電
流
の
流
れ
る
仕
組
み
を
説
明
し
ま
し

ょ
う
。
電
流
の
流
れ
、
磁
界
、
電
界
の
イ
メ
ー
ジ
を
も
つ
こ
と
は
本
書
の
内
容
を
理
解
す
る
助

け
に
な
る
は
ず
で
す
。
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電
流
は
、
電
子
の
流
れ
が
つ
く
り
ま
す
。
金
属
の
中
を
電
子
が
移
動
す
る
と
き
、
電
子
は
比

較
的
ゆ
っ
く
り
と
金
属
内
を
動
き
ま
す
。
そ
の
速
度
は
秒
速
数
セ
ン
チ
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

　
金
属
の
中
を
移
動
で
き
る
電
子
は
、
自
由
電
子
と
い
い
ま
す
。
電
子
は
非
常
に
小
さ
い
た
め
、

金
属
の
中
を
動
く
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
。
電
子
は
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
を
も
つ
最
小
単
位
で
す
。

　
プ
ラ
ス
の
電
荷
を
も
つ
陽
子
が
あ
り
ま
す
が
、
陽
子
は
電
子
に
比
べ
る
と
大
き
い
た
め
、
金

属
の
中
で
は
動
く
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。

　
電
流
の
は
じ
ま
り
は
、
プ
ラ
ス
の
電
荷
が
金
属
の
片
方
に
か
け
ら
れ
た
と
き
で
す
。

　
電
子
は
プ
ラ
ス
の
側
に
引
き
寄
せ
ら
れ
ま
す
。
こ
の
と
き
、
電
子
が
移
動
す
る
こ
と
で
移
動

方
向
に
左
回
り
の
磁
界
が
生
じ
ま
す
。
図
１

－

１
で
は
右
か
ら
電
子
が
引
か
れ
ま
す
。

　
こ
の
と
き
、
磁
界
に
対
し
て
直
角
に
電
界
が
生
じ
ま
す
。
図
で
は
、
電
子
の
移
動
と
同
じ
よ

う
に
磁
界
、
電
界
が
移
動
す
る
よ
う
に
書
か
れ
て
い
ま
す
が
、
右
側
か
ら
左
側
に
磁
界
、
電
界

は
電
磁
波
と
同
じ
速
度
で
伝
わ
り
ま
す
。
光
の
速
度
で
移
動
す
る
の
で
す
。
こ
の
結
果
、
電
子

の
向
き
と
反
対
向
き
に
電
流
が
流
れ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　
こ
こ
で
注
目
し
て
ほ
し
い
の
は
、
電
子
の
動
き
は
金
属
中
を
移
動
し
ま
す
が
、
電
流
は
金
属



15第１章　プラズマと電流

の
中
を
通
る
わ
け
で
は
な
い
の
で
す
。
電
磁
波
が
電
流
の
流
れ
を
つ

く
っ
て
い
る
の
で
、
金
属
の
外
側
を
通
る
場
合
も
あ
り
ま
す
。
そ
の

た
め
、
電
流
は
金
属
の
表
面
を
流
れ
や
す
い
と
い
う
性
質
を
も
ち
ま

す
。

　
プ
ラ
ズ
マ
で
は
、
マ
イ
ナ
ス
の
電
子
が
流
れ
る
と
、
そ
の
反
対
方

向
に
電
流
の
流
れ
が
生
じ
ま
す
。
プ
ラ
ズ
マ
が
存
在
す
る
場
所
は
、

多
く
は
気
圧
の
低
い
場
所
か
真
空
中
で
す
。
金
属
が
な
く
て
も
電
流

が
流
れ
ま
す
。

　
プ
ラ
ズ
マ
に
は
、
プ
ラ
ス
の
電
荷
を
も
つ
陽
子
が
あ
り
ま
す
。
陽

子
が
移
動
し
て
も
電
流
が
流
れ
ま
す
。
金
属
中
と
異
な
り
、
真
空
で

は
陽
子
の
動
き
を
妨
げ
る
も
の
が
な
い
か
ら
で
す
。

　
電
子
と
は
逆
に
、
陽
子
の
移
動
す
る
方
向
に
電
流
が
流
れ
ま
す
。

陽
子
と
電
子
が
プ
ラ
ズ
マ
で
吹
い
て
く
る
と
、
電
流
は
両
方
向
に
流

れ
て
い
る
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
は
太
陽
風
を
理
解
す
る

電
流

電
子

磁
界 電

界

磁
界

磁
界電

界

図 1 ‒ 1
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と
き
に
重
要
な
部
分
で
す
。

　
プ
ラ
ス
・
マ
イ
ナ
ス
が
混
在
し
た
プ
ラ
ズ
マ
の
移
動
で
は
両
方
向
に
電
流
が
流
れ
る
。
プ
ラ

ズ
マ
の
速
度
と
は
関
係
な
く
電
流
は
光
速
で
流
れ
る
。

　
プ
ラ
ズ
マ
と
い
う
言
葉
が
出
ま
し
た
。
プ
ラ
ズ
マ
は
、
気
体
、
液
体
、
固
体
の
次
に
あ
た
る

４
つ
目
の
状
態
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

　
宇
宙
の
99
・
９
％
は
プ
ラ
ズ
マ
で
す
。
プ
ラ
ズ
マ
は
分
子
、
原
子
が
電
離
し
た
状
態
、
あ
る

い
は
イ
オ
ン
と
な
っ
て
い
る
状
態
で
す
。

　
プ
ラ
ズ
マ
の
代
表
は
太
陽
か
ら
吹
い
て
い
る
太
陽
風
で
す
。
陽
子
と
電
子
が
成
分
の
大
部
分

を
占
め
ま
す
が
、
ご
く
わ
ず
か
な
ヘ
リ
ウ
ム
、
酸
素
な
ど
も
含
ん
で
い
ま
す
。
太
陽
フ
レ
ア
、

表
面
で
の
爆
発
現
象
が
起
き
る
と
、
大
量
の
陽
子
、
プ
ロ
ト
ン
が
地
球
に
や
っ
て
き
ま
す
。
太

陽
表
面
の
プ
ラ
ズ
マ
は
プ
ロ
ト
ン
な
の
で
す
。

　
多
く
の
場
合
、
プ
ラ
ズ
マ
は
真
空
中
か
気
圧
の
低
い
状
態
で
存
在
し
ま
す
が
、
じ
つ
は
大
気

も
プ
ラ
ズ
マ
な
の
で
す
。

　
大
気
の
う
す
い
場
所
で
は
、
酸
素
、
窒
素
な
ど
が
宇
宙
線
に
よ
り
電
離
し
た
状
態
、
プ
ラ
ズ
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マ
に
な
っ
て
い
ま
す
。
地
球
の
大
気
は
弱
い
プ
ラ
ス
に
帯
電
し
て
い
ま
す
。
そ
の
結
果
、
地
表

が
マ
イ
ナ
ス
、
50
㎞
上
空
の
電
離
層
が
プ
ラ
ス
30
万
Ｖ
の
電
位
を
持
ち
ま
す
。

　
ま
た
、
水
も
一
種
の
プ
ラ
ズ
マ
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
水
の
場
合
は

特
殊
な
環
境
で
な
け
れ
ば
わ
か
り
ま
せ
ん
。

　
プ
ラ
ズ
マ
に
は
、
光
を
出
さ
な
い
状
態
で
電
流
が
流
れ
る
暗
電
流
、
安
定
し
た
光
を
発
す
る

グ
ロ
ー
放
電
、
非
常
に
高
い
温
度
を
発
生
さ
せ
る
ア
ー
ク
放
電
、
ほ
か
に
も
火
花
放
電
、
コ
ロ

ナ
放
電
な
ど
が
あ
り
ま
す
。

　
大
気
中
で
流
れ
る
大
気
電
流
は
、
暗
電
流
で
す
。
蛍
光
灯
の
中
で
光
っ
て
い
る
状
態
は
ア
ー

ク
放
電
で
す
。
雷
が
落
ち
る
と
き
は
火
花
放
電
で
す
。
宇
宙
空
間
で
も
プ
ラ
ズ
マ
は
さ
ま
ざ
ま

な
状
態
で
放
電
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

　
と
こ
ろ
で
プ
ラ
ズ
マ
を
利
用
し
た
ア
ー
ク
灯
が
あ
り
ま
す
。

　
ア
ー
ク
灯
は
炭
素
電
極
に
高
電
圧
を
か
け
て
放
電
さ
せ
た
明
か
り
で
す
。
放
電
の
際
に
出
る

ま
ぶ
し
い
光
を
利
用
し
て
い
ま
す
。

　
ア
ー
ク
灯
は
使
用
し
て
い
る
間
に
次
第
に
炭
素
電
極
の
分
子
が
イ
オ
ン
に
な
っ
て
飛
び
散
っ
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て
電
極
が
減
る
の
で
す
。

　
も
う
ひ
と
つ
だ
け
付
け
加
え
て
お
く
と
、
電
流
が
流
れ
る
と
流
れ
た
方
向
に
向
か
っ
て
、
垂

直
に
ロ
ー
レ
ン
ツ
力
が
働
き
ま
す
。
ロ
ー
レ
ン
ツ
力
は
荷
電
粒
子
に
対
し
て
円
運
動
と
し
て
現

れ
ま
す
。

　
大
気
に
突
入
し
た
電
子
が
円
運
動
す
る
の
は
、
ロ
ー
レ
ン
ツ
力
の
せ
い
で
す
。
オ
ー
ロ
ラ
な

ど
で
見
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　
自
然
界
に
は
プ
ラ
ズ
マ
が
満
ち
溢あ
ふ

れ
て
い
ま
す
。
自
然
現
象
の
背
景
に
は
、
電
気
の
働
き
が

潜
ん
で
い
る
こ
と
を
頭
の
隅
に
置
い
て
く
だ
さ
い
。
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第
２
章　
彗
星
の
尾
は
放
電
だ
っ
た

探
査
機
で
わ
か
っ
た
彗
星
の
核

　
１
９
９
７
年
に
太
陽
に
接
近
し
た
ヘ
ー
ル
ボ
ッ
プ
彗
星
（
次
ペ
ー
ジ
図
２

－

１
）
を
覚
え
て

い
る
ひ
と
も
多
い
と
思
い
ま
す
。
筆
者
も
日
が
暮
れ
て
家
の
玄
関
か
ら
見
た
、
空
の
半
分
近
く

を
占
め
る
ヘ
ー
ル
ボ
ッ
プ
彗
星
の
ぼ
ん
や
り
し
た
輝
き
を
記
憶
し
て
い
ま
す
。

　
実
物
の
彗
星
を
見
た
こ
と
が
な
く
て
も
、
ネ
ッ
ト
や
本
で
彗
星
の
写
真
を
見
か
け
た
こ
と
が

あ
る
で
し
ょ
う
。

　
尾
を
引
く
ほ
う
き
星
、
彗
星
に
は
独
特
の
魅
力
が
あ
り
ま
す
。
古
代
か
ら
彗
星
を
人
類
は
注
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目
し
て
き
ま
し
た
。

　
彗
星
の
尾
は
な
ん
で
で
き
て
い
る
の

で
し
ょ
う
？　
太
陽
を
遠
く
離
れ
た
公

転
を
行
う
彗
星
は
、
い
つ
も
尾
を
引
い

て
い
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
太
陽

か
ら
離
れ
た
場
所
で
は
、
尾
は
な
い
の

で
す
。

　
彗
星
自
身
も
光
っ
て
い
ま
せ
ん
。
非

常
に
小
さ
い
の
で
望
遠
鏡
で
観
測
す
る

の
も
難
し
い
く
ら
い
で
す
。

　
と
こ
ろ
が
太
陽
に
彗
星
が
近
づ
い
て

く
る
と
、
あ
る
場
所
か
ら
輝
き
は
じ
め
、

尾
が
で
き
ま
す
。

　
彗
星
の
尾
は
、
引
い
て
い
る
と
い
い

図 2 ‒ 1 　（https://stardust.jpl.nasa.gov/comets/images/tan7.jpg）ヘールボップ彗星
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ま
す
が
、
進
行
方
向
と
は
関
係
な
く
、
太
陽
の
反
対
側
に
長
い
尾
を
た
な
び
か
せ
る
の
が
特
徴

で
す
。

　
彗
星
の
本
体
を
核
、
核
を
取
り
巻
く
う
す
い
層
を
コ
マ
と
呼
び
ま
す
。
コ
マ
は
髪
の
毛
と
い

う
意
味
で
す
。
尾
を
含
め
て
彗
星
の
周
囲
が
ぼ
ん
や
り
と
輝
い
て
い
る
層
を
指
し
ま
す
。

　

W
ikipedia

に
よ
れ
ば
、「
彗
星
の
表
面
が
非
常
に
黒
い
た
め
、
熱
を
吸
収
し
て
外
層
の
ガ

ス
が
流
出
す
る
」
た
め
、「
太
陽
か
ら
の
放
射
圧
と
太
陽
風
に
よ
り
、
太
陽
と
反
対
側
の
方
向

に
尾
が
形
成
さ
れ
る
。
尾
に
は
、
ダ
ス
ト
テ
イ
ル
（
塵
の
尾
）
と
い
う
、
塵
や
金
属
か
ら
構
成

さ
れ
た
白
っ
ぽ
い
尾
と
、
イ
オ
ン
テ
イ
ル
（
イ
オ
ン
の
尾
）
ま
た
は
プ
ラ
ズ
マ
テ
イ
ル
と
い
う
、

イ
オ
ン
化
さ
れ
た
ガ
ス
で
構
成
さ
れ
る
青
っ
ぽ
い
尾
が
あ
る
」
と
説
明
さ
れ
て
い
ま
す
（
次
ペ

ー
ジ
図
２

－
２
）。
ダ
ス
ト
テ
イ
ル
と
イ
オ
ン
テ
イ
ル
は
微
妙
に
異
な
る
方
向
に
た
な
び
く
こ

と
が
観
測
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
太
陽
か
ら
離
れ
た
場
所
に
い
る
と
き
は
、
表
面
は
凍
っ
て
い
て
、
近
づ
く
と
熱
せ
ら
れ
る
た

め
、
コ
マ
と
尾
が
で
き
る
、
と
い
う
の
が
一
般
的
な
説
明
で
す
。

　
彗
星
の
研
究
は
、
望
遠
鏡
に
よ
る
観
測
か
ら
、
探
査
機
に
よ
る
観
測
に
進
ん
で
き
ま
し
た
。
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１
９
８
６
年
の
ハ
レ
ー
彗
星
接
近
で
は
、
６
機
も

探
査
機
が
打
ち
上
げ
ら
れ
、
ハ
レ
ー
彗
星
の
核
を

写
真
に
取
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。

　
そ
の
後
も
探
査
機
に
よ
る
彗
星
調
査
は
続
け
ら

れ
ま
し
た
。
い
ず
れ
も
、
彗
星
の
核
は
氷
と
チ
リ

で
で
き
て
い
て
、
コ
マ
と
尾
は
太
陽
の
熱
に
よ
る

蒸
発
と
観
測
さ
れ
ま
し
た
。

　
と
こ
ろ
が
、
２
０
０
５
年
に
打
ち
上
げ
ら
れ
た

デ
ィ
ー
プ
イ
ン
パ
ク
ト
に
よ
る
観
測
で
異
変
が
起
き
ま
し
た
。

　
デ
ィ
ー
プ
イ
ン
パ
ク
ト
は
、
そ
れ
ま
で
の
探
査
機
と
は
違
っ
た
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
も
っ
て
い
ま

し
た
。
金
属
製
の
重
り
を
テ
ン
ペ
ル
第
１
彗
星
の
核
に
ぶ
つ
け
、
ク
レ
ー
タ
ー
の
で
き
方
を
観

察
す
る
と
い
う
実
験
で
す
。

　
重
り
が
ぶ
つ
か
っ
て
、
ク
レ
ー
タ
ー
の
よ
う
な
穴
が
で
き
る
だ
ろ
う
と
い
う
推
測
が
あ
り
ま

し
た
。
彗
星
や
惑
星
に
見
ら
れ
る
ク
レ
ー
タ
ー
（
円
形
の
地
形
）
の
成
因
を
確
か
め
る
の
が
目

図 2 ‒ 2

ダ
ス
ト
テ
イ
ル

コ
マ

イ
オ
ン
テ
イ
ル
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的
で
す
。

　
デ
ィ
ー
プ
イ
ン
パ
ク
ト
か
ら
打
ち
出
さ
れ
た
重
り
は
、
ア
ル
ミ
製
で
３
７
０
㎏
、
衝
突
時
の

ス
ピ
ー
ド
は
時
速
３
万
７
０
０
０
㎞
と
い
う
の
で
、
も
の
す
ご
い
衝
撃
が
あ
っ
た
は
ず
で
す
。

衝
突
の
光
景
は
ビ
デ
オ
で
中
継
さ
れ
ま
し
た
。
そ
し
て
誰
も
予
想
し
て
い
な
か
っ
た
こ
と
が
起

き
ま
し
た
。

　
重
り
が
彗
星
の
核
に
近
づ
い
た
と
き
、
ま
ば
ゆ
い
フ
ラ
ッ
シ
ュ
が
起
き
た
の
で
す
（
次
ペ
ー

ジ
図
２

－

３
）。

　
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
説
明
に
よ
れ
ば
、
衝
突
時
に
起
き
た
衝
撃
で
散
乱
光
が
発
生
し
て
、
高
感
度
カ

メ
ラ
を
飽
和
さ
せ
た
、
と
あ
り
ま
す
。
で
も
、
デ
ィ
ー
プ
イ
ン
パ
ク
ト
に
搭
載
さ
れ
て
い
た
カ

メ
ラ
は
、
安
物
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
安
価
な
カ
メ
ラ
で
レ
ン
ズ
の
反
射
で
起
き
る
ハ
レ
ー
シ
ョ

ン
は
め
っ
た
に
な
い
は
ず
で
す
。

　
同
じ
よ
う
な
現
象
が
再
び
起
き
ま
し
た
。

　
デ
ィ
ー
プ
イ
ン
パ
ク
ト
は
テ
ン
ペ
ル
第
１
彗
星
の
調
査
を
終
え
る
と
、
ハ
ー
ト
レ
ー
第
２
彗

星
に
向
か
い
ま
し
た
。
そ
の
と
き
に
撮
影
さ
れ
た
映
像
で
す
（
次
ペ
ー
ジ
図
２

－

４
）。
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図 2 ‒ 3 　衝突する寸前にスパークが起きた（NASA.gov）テンペル第 1彗星

図 2 ‒ 4 　ガスが噴き出ているように見えるが、放電現象（NASA.gov）ハートレー第 2彗星
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ハ
ー
ト
レ
ー
第
２
彗
星
は
、
長
さ
が
１
㎞
ち
ょ
っ
と
の
落
花
生
の
よ
う
な
か
た
ち
を
し
て
い

ま
す
。
そ
の
片
側
が
光
を
発
し
て
い
る
様
子
が
撮
影
さ
れ
た
の
で
す
。
約
７
０
０
㎞
ま
で
近
づ

い
た
と
き
の
画
像
で
す
。

　
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
説
明
に
よ
れ
ば
、
太
陽
の
熱
が
彗
星
の
核
を
熱
し
て
い
て
内
部
か
ら
ジ
ェ
ッ
ト

が
噴
き
出
て
い
る
の
だ
そ
う
で
す
。

　
で
も
、
よ
く
見
る
と
な
に
か
違
い
ま
す
。
真
空
中
に
氷
を
置
い
て
お
く
と
自
然
に
な
く
な
っ

て
い
き
ま
す
。
氷
が
蒸
発
す
る
の
で
す
。
食
品
を
乾
燥
さ
せ
る
フ
リ
ー
ズ
ド
ラ
イ
は
、
凍
ら
せ

た
食
品
を
真
空
中
に
置
く
こ
と
で
乾
燥
さ
せ
る
方
法
で
す
。
彗
星
が
氷
な
ら
、
と
っ
く
の
昔
に

な
く
な
っ
て
い
る
は
ず
で
す
。

彗
星
は
放
電
し
て
い
る

　
テ
ン
ペ
ル
第
１
彗
星
（
図
２

－

３
）、
ハ
ー
ト
レ
ー
第
２
彗
星
（
図
２

－

４
）
の
２
つ
の
画

像
を
よ
く
見
て
く
だ
さ
い
。
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２
つ
と
も
普
通
の
岩
石
で
す
。
小
惑
星
と
同
じ
か
た
ち
を
し
て
い
ま
す
。
水
が
凍
っ
た
汚
れ

た
核
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
岩
石
の
核
か
ら
は
細
か
な
髪
の
毛
の
よ
う
な
感
じ
で
光
が
出
て
い
ま

す
。
こ
れ
は
コ
マ
と
同
じ
で
す
。

　
テ
ン
ペ
ル
第
１
彗
星
に
重
り
を
当
て
た
と
き
、
光
っ
た
の
は
放
電
現
象
で
す
。
重
り
と
核
の

あ
い
だ
に
電
位
差
が
あ
っ
た
た
め
に
放
電
し
た
の
で
す
。
落
花
生
の
か
た
ち
を
し
て
い
る
ハ
ー

ト
レ
ー
第
２
彗
星
は
、
片
側
が
放
電
し
て
い
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　
最
初
に
彗
星
の
核
と
重
り
が
放
電
し
て
い
る
と
指
摘
し
た
の
は
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
、
メ
ル

ボ
ル
ン
大
学
の
ウ
ォ
レ
ス
・
ソ
ー
ン
ヒ
ル
博
士
で
す
。

　
博
士
は
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
前
か
ら
、
放
電
現
象
が
起
き
る
こ
と
を
予
測
し
て
い
ま
し
た
。
そ
れ

ば
か
り
か
、
彗
星
の
コ
マ
、
尾
も
放
電
現
象
で
あ
る
こ
と
を
解
明
し
た
の
で
す
。

　
な
ぜ
、
彗
星
は
放
電
す
る
の
で
し
ょ
う
か
？

　
そ
れ
は
太
陽
か
ら
放
射
さ
れ
る
太
陽
風
が
関
わ
っ
て
い
ま
す
。
太
陽
風
は
、
太
陽
表
面
か
ら

吹
き
つ
け
る
荷
電
粒
子
の
流
れ
で
す
。
太
陽
風
に
は
陽
子
（
プ
ロ
ト
ン
）
と
電
子
（
エ
レ
ク
ト

ロ
ン
）
が
ほ
ぼ
同
数
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
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プ
ロ
ト
ン
は
大
き
い
た
め
、
太
陽
表
面
を
離
れ
る
と
次
第
に
速
度
を
落
と
し
て
い
き
ま
す
。

い
っ
ぽ
う
の
エ
レ
ク
ト
ロ
ン
は
小
さ
な
粒
子
な
の
で
、
よ
り
遠
く
に
届
く
の
で
す
。

　
太
陽
系
周
辺
で
は
、
エ
レ
ク
ト
ロ
ン
が
優
勢
に
な
る
た
め
、
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
が
主
体
と
な

り
ま
す
。
そ
の
た
め
太
陽
系
の
外
側
ほ
ど
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
を
帯
び
て
い
る
の
で
す
。

　
ま
た
一
般
的
に
彗
星
は
、
太
陽
を
近
日
点
と
し
て
、
非
常
に
大
き
な
楕
円
軌
道
を
た
ど
り
ま

す
。

　
彗
星
の
軌
道
の
ほ
と
ん
ど
は
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
を
も
つ
空
間
を
通
っ
て
い
ま
す
。
太
陽
風
は

ほ
と
ん
ど
が
惑
星
の
公
転
面
に
沿
っ
て
吹
い
て
い
る
の
で
す
。

　
縦
の
軌
道
を
も
つ
彗
星
は
、
太
陽
風
の
影
響
を
あ
ま
り
受
け
な
い
た
め
に
、
星
間
物
質
の
電

子
が
優
勢
な
空
間
を
通
る
の
で
、
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
が
た
ま
っ
て
い
る
と
も
い
え
ま
す
。

　
彗
星
の
核
は
、
岩
石
で
で
き
て
い
る
こ
と
が
こ
れ
ま
で
の
観
測
で
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
じ

つ
は
岩
石
は
、
良
好
な
誘
電
体
な
の
で
す
。

　
誘
電
体
と
は
、
電
子
を
た
め
や
す
い
性
質
を
も
つ
物
質
の
こ
と
で
す
。

　
電
子
部
品
の
コ
ン
デ
ン
サ
ー
の
中
に
は
、
誘
電
体
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
誘
電
体
を
帯
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電
し
て
い
る
環
境
に
置
く
と
、
誘
電
体
の
内
部
に
電
荷
が
た
ま
っ
て
い
き
ま
す
。
周
囲
に
電
子

が
存
在
す
る
宇
宙
空
間
で
は
、
誘
電
体
で
あ
る
岩
石
に
大
量
の
電
荷
が
た
ま
っ
て
い
く
の
で
す
。

　
テ
ン
ペ
ル
第
１
彗
星
の
大
き
さ
は
、
10
㎞
ち
ょ
っ
と
で
す
。
ハ
ー
ト
レ
ー
第
２
彗
星
は
長
い

ほ
う
が
１
・
４
㎞
く
ら
い
あ
り
ま
す
。
こ
の
大
き
さ
の
コ
ン
デ
ン
サ
ー
に
電
気
を
た
め
た
ら
、

ど
れ
だ
け
大
量
の
電
気
が
た
め
ら
れ
る
で
し
ょ
う
か
。

　
大
量
の
電
気
を
た
め
た
彗
星
が
太
陽
の
近
く
に
来
る
と
、
周
囲
に
プ
ラ
ス
の
プ
ロ
ト
ン
が
増

え
て
き
ま
す
。
核
の
内
部
に
は
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
が
た
ま
っ
て
い
ま
す
。
周
囲
の
プ
ロ
ト
ン
に

対
し
て
放
電
が
は
じ
ま
り
ま
す
。

　
彗
星
か
ら
の
エ
レ
ク
ト
ロ
ン
の
放
出
が
コ
マ
で
す
。
コ
マ
は
彗
星
の
周
囲
に
光
る
層
を
つ
く

り
ま
す
が
、
そ
の
一
部
は
太
陽
風
に
含
ま
れ
る
電
子
│
エ
レ
ク
ト
ロ
ン
と
反
発
し
て
、
太
陽
の

反
対
側
に
よ
り
強
い
放
電
を
形
成
し
ま
す
。
プ
ラ
ズ
マ
テ
イ
ル
に
な
り
ま
す
。

　
ま
た
、
放
電
が
は
じ
ま
る
と
彗
星
の
表
面
の
物
質
が
イ
オ
ン
化
さ
れ
、
周
囲
に
放
射
さ
れ
ま

す
。
ア
ー
ク
灯
の
放
電
と
同
じ
で
す
。
こ
れ
が
ダ
ス
ト
テ
イ
ル
で
す
。
ダ
ス
ト
テ
イ
ル
も
太
陽

風
に
吹
か
れ
、
反
対
側
に
た
な
び
き
ま
す
。
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プ
ラ
ズ
マ
テ
イ
ル
は
、
太
陽
風
に
含
ま

れ
る
エ
レ
ク
ト
ロ
ン
が
磁
場
を
伴
う
た
め
、

曲
げ
ら
れ
ま
す
。
磁
石
で
電
子
を
曲
げ
る

ブ
ラ
ウ
ン
管
の
電
子
ビ
ー
ム
と
同
じ
現
象

で
す
。

　
こ
の
よ
う
に
し
て
、
彗
星
に
は
、
コ
マ

と
微
妙
に
向
き
の
異
な
る
２
つ
の
尾
が
で

き
る
の
で
す
。

　
ま
た
地
球
に
降
る
流
れ
星
が
光
る
の
も
、

大
気
と
の
摩
擦
に
加
え
、
電
位
差
に
よ
る

放
電
現
象
で
す
。

　
２
０
１
３
年
に
ロ
シ
ア
の
チ
ャ
リ
ャ
ビ

ン
ス
ク
に
落
ち
た
巨
大
隕
石
は
、
た
く
さ

ん
の
動
画
で
撮
影
さ
れ
話
題
に
な
り
ま
し

図 2 ‒ 5 　前方に飛び散るチャリャビンスクの隕石
（http://www.redorbit.com/news/space/1112997082/chilling-new-analysis-of-
chelyabinsk-meteor-110713/）
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た
。
直
径
17
ｍ
、
重
量
１
万
ト
ン
の
小
惑
星
が
大
気
圏
に
突
入
し
た
の
で
す
。

　
隕
石
は
大
き
な
火
球
と
な
っ
て
た
く
さ
ん
の
ひ
と
に
目
撃
さ
れ
ま
し
た
。
隕
石
が
そ
の
ま
ま

落
下
す
れ
ば
、
衝
撃
波
で
甚
大
な
被
害
が
出
る
こ
と
が
予
想
さ
れ
た
の
で
す
が
、
幸
い
に
も
火

球
は
途
中
で
分
解
し
て
、
細
か
な
破
片
に
な
り
落
下
し
ま
し
た
。
そ
れ
で
も
１
５
０
０
人
以
上

の
け
が
人
が
出
た
と
報
道
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
小
惑
星
は
秒
速
18
㎞
の
猛
ス
ピ
ー
ド
で
大
気
圏
に
突
入
、
大
気
と
の
摩
擦
で
大
部
分
が
燃
え

尽
き
た
と
い
わ
れ
ま
す
。
し
か
し
小
惑
星
が
分
裂
し
た
画
像
を
見
れ
ば
、
前
方
に
破
片
が
大
き

く
飛
び
出
し
て
い
る
様
子
が
見
え
ま
す
。
空
気
と
の
摩
擦
な
ら
抵
抗
で
、
後
ろ
に
流
れ
る
は
ず

で
す
。
前
方
に
飛
び
出
す
の
は
、
内
部
か
ら
の
爆
発
的
力
が
働
い
て
い
る
こ
と
に
よ
り
ま
す
。

　
こ
れ
は
小
惑
星
が
内
部
に
た
め
て
い
た
電
荷
が
、
前
方
の
大
気
と
の
電
位
差
で
急
激
に
放
電

が
は
じ
ま
り
、
小
惑
星
の
一
部
が
溶
け
て
、
爆
発
的
に
前
方
に
噴
出
し
た
の
で
す
。
大
気
は
プ

ラ
ス
に
帯
電
し
て
い
ま
す
。
落
下
す
る
前
に
ほ
と
ん
ど
が
内
部
か
ら
の
爆
発
で
分
解
し
ま
し
た
。

　
彗
星
、
小
惑
星
が
放
電
し
て
い
る
な
ん
て
、
今
ま
で
の
常
識
を
大
き
く
覆
す
説
明
で
す
。

　
で
も
、
宇
宙
が
真
空
管
内
部
と
同
じ
真
空
で
あ
る
と
知
っ
て
い
れ
ば
、
そ
れ
ほ
ど
突
飛
な
考
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え
で
は
な
い
こ
と
が
理
解
で
き
る
と
思
い
ま
す
。

　
な
に
よ
り
、
彗
星
の
核
が
、
氷
と
チ
リ
で
は
な
く
、
普
通
の
岩
石
で
あ
る
こ
と
、
２
つ
の
異

な
る
尾
が
で
き
る
原
因
な
ど
を
考
慮
す
れ
ば
、
放
電
現
象
で
あ
る
と
考
え
た
ほ
う
が
よ
り
自
然

だ
と
思
い
ま
せ
ん
か
。


