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s: U

p
 C

lo
se and

 Perso
nal, C

.R
. C

hap
m

an, Physics W
o

rld
 1

4
-6

 (2
0

0
1

)，
エ
ロ
ス
に
着
陸
し
た
探
査
機
が
開
く
太
陽
系

研
究
の
新
た
な
窓
　
小
惑
星
：
そ
の
素
顔
に
迫
る
，
渡
部
潤
一

 訳
，
パ
リ
テ
ィ

2
0

0
2

-4
-
土
星
リ
ン
グ
の
局
所
系
Ｎ
体
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
　

w
ake 構

造
の
形
勢
と
観
測
と
の
比
較
，
台
坂
博
，
天
文
月
報

2
0

0
0

-1
1

-
"C

O
M

ET
"に

よ
る

 com
et の

観
測
　
～
核
が
崩
壊
し
た
リ
ニ
ア
彗
星
（

C
/1

9
9

9
S4
）
～

 ，
福
島
英
雄
，
天
文
月
報

2
0

0
1

-3
-
月
の
起
源
　
巨
大
衝
突
に
よ
り
形
成
さ
れ
た
円
盤
か
ら
の
誕
生
，
小
久
保
英
一
郎

  井
田
茂
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
0

-5
-
「
新
」
ガ
リ
レ
オ
が
明
ら
か
に
し
た
木
星
の
四
大
衛
星
，
佐
々
木
晶
，
パ
リ
テ
ィ

 1
9

9
7

-9



-
今
年
も
や
っ
て
く
る
？
し
し
座
流
星
雨
，
渡
部
潤
一
，
日
本
物
理
学
会
誌

1
9

9
9

-1
1

-
R

ed
isco

verin
g

 M
ars, R

. L
ad

b
u

ry, P
h

ysics T
o

d
ay 1

9
9

9
-1

0
+
ク
ェ
ー
サ
ー
，
活
動
銀
河
核
，
巨
大
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル

-
大
質
量
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
形
成
過
程
－
－
恒
星
系
の
熱
力
学
的
進
化
の
観
点
か
ら
－
－
，
牧
野
淳
一
郎
，
日
本
物
理
学
会
誌

 2
0

0
2

-5
-
新
種
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
発
見
と
そ
の
意
義

--成
長
す
る
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
，
松
本
浩
典
　
松
下
聡
樹
　
鶴
剛
　
川
辺
良
平
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
1

-6
-
新
種
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
発
見
，
松
本
浩
典
，
パ
リ
テ
ィ

 2
0

0
1

-5
-
活
動
銀
河
核
の
Ｘ
線
時
間
変
動
と
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
質
量
，
林
田
清

 ，
天
文
月
報

2
0

0
0

-1
1

+
超
新
星

-
Ia型

超
新
星
が
爆
発
す
る
ま
で
，
蜂
巣
泉
，
パ
リ
テ
ィ

2
0

0
2

-1
-
激
変
星
の
研
究

 ―
 矮
新
星
爆
発
メ
カ
ニ
ズ
ム

 ―
，
尾
崎
洋
二
，
天
文
月
報

2
0

0
0

-7
-
超
新
星
爆
発
時
に
生
成
さ
れ
る
軽
元
素
の
存
在
度
比
，
吉
田
敬
，
天
文
月
報

2
0

0
0

-1
1

-
最
も
遠
い
超
新
星
の
発
見

S
N

1
9

9
7

ff，
梅
田
秀
之
　
野
本
憲
一
，
科
学

 2
0

0
1

-6
 

-
重
力
崩
壊
型
超
新
星
に
お
け
る
ジ
ェ
ッ
ト
状
爆
発
の
効
果
，
長
滝
重
博
，
天
文
月
報

2
0

0
1

-9
+
銀
河-

V
ERA

が
描
く
銀
河
系
の
精
密
立
体
地
図
，
笹
尾
哲
夫
　
小
林
秀
行
　
川
口
則
幸
　
真
鍋
盛
二
，
日
本
物
理
学
会
誌

 2
0

0
2

-5
-
衝
突
す
る
銀
河
，
谷
口
義
明
，
パ
リ
テ
ィ

2
0

0
2

-1
-
銀
河
の
化
学
力
学
進
化
の
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
，
中
里
直
人
，
天
文
月
報

2
0

0
2

-1
 

-
見
え
て
き
た
楕
円
銀
河
の
幼
年
期
，
高
木
俊
暢
，
天
文
月
報

2
0

0
1

-9
-

P
ro

b
in

g
 th

e Fain
test G

alaxies, H
.C

. Ferg
u

so
n

 R
.E. W

illiam
s L

.L
. C

o
w

ie, P
h

ysics T
o

d
ay 1

9
9

7
-4

, も
っ
と
も
暗
い
微
光
銀

河
を
探
る
，
岡
村
定
矩
訳
，
パ
リ
テ
ィ

1
9

9
7

-1
1

-
宇
宙
初
期
に
生
ま
れ
つ
つ
あ
る
銀
河
，
太
田
耕
司
，
パ
リ
テ
ィ

1
9

9
7

-1
-
見
え
て
き
た

1
0

0
億
年
前
の
銀
河
，
山
田
亨
，
パ
リ
テ
ィ

1
9

9
7

-8
+
磁
気
流
体

-
天
体
ア
ウ
ト
フ
ロ
ー
の
磁
気
流
体
加
速
は
実
際
に
起
っ
て
い
る
―
動
経
磁
場
構
造
モ
デ
ル
が
も
た
ら
し
た
停
滞
と
混
迷
の
打
破
―
，
岡
本
功
，
天
文
月

報
2

0
0

2
-2

-
宇
宙
ジ
ェ
ッ
ト
―
あ
る
パ
ラ
ダ
イ
ム
の
終
焉
―

 ，
岡
本
功
，
天
文
月
報

2
0

0
0

-3
-
磁
気
流
体
ア
ウ
ト
フ
ロ
ー
，
天
文
月
報

2
0

0
0

-9
　
別
冊
特
集

-
宇
宙
の
巨
大
加
速
器
　
パ
ル
サ
ー
の
電
気
力
学
，
柴
田
晋
平
，
パ
リ
テ
ィ

1
9

9
7

-2
+
観観観観
測測測測+
太
陽-
銀
河
宇
宙
線
が
つ
く
る

“
太
陽
の
影

”
と
太
陽
活
動
，
湯
田
利
典
，
天
文
月
報

2
0

0
2
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+
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
宇
宙
線

-
ブ
レ
ー
ザ
ー
の
多
波
長
同
時
観
測
と
粒
子
加
速
へ
の
示
唆

 ，
片
岡
　
淳
　
高
橋
忠
幸
　
谷
畑
千
春
　
窪
　
秀
利

 ，
天
文
月
報

2
0

0
2

-8
-
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
か
ら
の
宇
宙
線
観
測
，
鳥
居
祥
二
　
槙
野
文
命
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
1

-1
-
活
動
銀
河
核
か
ら
の
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
放
射

--相
対
論
的
ジ
ェ
ッ
ト
の
物
理

--，
片
岡
淳
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
1

-3
-
宇
宙
を
飛
び
交
う
超
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
デ
カ
ジ
ュ
ー
ル
）
宇
宙
線

 ，
手
嶋
政
廣
，
天
文
月
報

2
0

0
1

-3
-
銀
河
団
の
衝
突
：
宇
宙
最
大
の
衝
突
現
象
，
滝
沢
元
和
，
内
藤
統
也
，
天
文
月
報

2
0

0
1

-4
-
特
集
「
最
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
宇
宙
線
を
と
ら
え
る

&
検
証
」
，
科
学

2
0

0
1

-2
-
宇
宙
の
超
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
現
象
を
解
明
す
る
宇
宙
線
望
遠
鏡
計
画
，
福
島
正
巳
　
吉
田
滋
，
日
本
物
理
学
会
誌
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-
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d
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h
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h

ysics T
o

d
ay 1

9
9

8
-1

-
宇
宙
線
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
ス
ペ
ク
ト
ル
は
ど
こ
ま
で
の
び
る
か
，
竹
田
成
宏
　
永
野
元
彦
，
日
本
物
理
学
会
誌

1
9

9
9

-1
-
宇
宙
線
起
源
の
謎
へ
の
挑
戦
，
谷
森
達
　
吉
越
貴
紀
，
日
本
物
理
学
会
誌

1
9

9
8

-8
+
ガ
ン
マ
線

-
ガ
ン
マ
線
バ
ー
ス
ト
と
火
の
玉
，
小
林
史
歩
，
天
文
月
報

2
0

0
2

-2
-
ガ
ン
マ
線
バ
ー
ス
ト
観
測
衛
星

H
ET

E-2
の
打
ち
上
げ
，
河
合
誠
之
，
天
文
月
報

2
0

0
1

-7
-

H
ET

E-2
衛
星

--宇
宙
最
遠
の
天
体
現
象
を
追
う
，
吉
田
篤
正
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
1

-7
-
ガ
ン
マ
線
バ
ー
ス
ト
の
残
光
，
小
林
史
歩
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
0

-7
-
極
限
状
態
の
宇
宙
を
ガ
ン
マ
線
で
探
る
　

G
LA

ST
衛
星
計
画
，
釜
江
常
好
　
大
杉
節
，
日
本
物
理
学
会
誌

1
9

9
9

-8
-
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
天
体
が
ガ
ン
マ
線
で
見
え
て
き
た
　
宇
宙
の
進
化
発
展
に
深
く
関
わ
る
超
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
現
象
，
木
舟
正
，
パ
リ
テ
ィ
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m
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h
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9

9
8

-2
, 新

し
い
ガ
ン
マ
線
天
文
学
の
展
開
，
釜
江
常
好

訳
，
パ
リ
テ
ィ

1
9

9
8

-1
1

-
ガ
ン
マ
線
バ
ー
ス
ト
は
何
だ
ろ
う
か
，
中
村
卓
史
　
谷
口
敬
介
，
パ
リ
テ
ィ

1
9

9
8

-0
6

-
活
動
銀
河
中
心
核
か
ら
の
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
ガ
ン
マ
線
，
高
原
文
郎
，
日
本
物
理
学
会
誌

1
9

9
8

-6
-
ガ
ン
マ
線
バ
ー
ス
ト

--起
源
は
遠
方
の
銀
河
？
，
村
上
敏
夫
，
パ
リ
テ
ィ
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ay
 1

9
9

7
-6

+
X線-

Ｘ
線
に
よ
る
原
始
星
の
研
究
－
そ
の
進
化
と
構
造
－
，
今
西
健
介
　
辻
本
匡
弘
　
小
山
勝
二
，
日
本
物
理
学
会
誌

 2
0

0
2

-9
 

+
A

S
T

R
O

-E
-
ア
ス
ト
ロ

Eの
悲
劇
か
ら
の
再
起
，
井
上
一
，
パ
リ
テ
ィ

2
0

0
2

-1



-
A

S
T

R
O

-E 衛
星
の
打
ち
上
げ
失
敗
と
再
挑
戦
，
天
文
月
報

2
0

0
0

-6
　
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
0

-4
-

A
S

T
R

O
-E衛

星
搭
載
　

X
線
マ
イ
ク
ロ
カ
ロ
リ
メ
ー
タ
，
満
田
和
久
　
藤
本
龍
一
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
0

-5
+

C
hand

ra
-
チ
ャ
ン
ド
ラ
で
見
た
銀
河
団
，
藤
田
裕
，
天
文
月
報

2
0

0
2

-9
-
チ
ャ
ン
ド
ラ
で
捉
え
た
星
の
産
声
，
坪
井
陽
子
，
天
文
月
報

2
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2
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d
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h
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d
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0

0
0

-5
+
あ
す
か

+
小
特
集

X
線
天
文
衛
星
「
あ
す
か
」
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
1

-1
2

-
序
論
，
井
上
一

 ，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
1

-1
2

-
「
あ
す
か
」
が
見
た
星
形
成
領
域
と
若
い
星
，
北
本
俊
二
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
1

-1
2

-
「
あ
す
か
」
が
見
た
白
色
矮
星
　
中
性
子
星
　
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
，
河
合
誠
之
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
1

-1
2

-
「
あ
す
か
」
が
見
た
銀
河
系
内
の
超
新
星
残
骸
と
そ
の
関
連
天
体
，
常
深
博
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
1

-1
2

-
「
あ
す
か
」
が
見
た
活
動
銀
河
核
と
宇
宙

X線
背
景
放
射
，
國
枝
秀
世
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
1

-1
2

-
「
あ
す
か
」
が
見
た
銀
河
　
銀
河
団
，
大
橋
隆
哉
，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
1

-1
2

-
あ
す
か
の
見
た
超
新
星
残
骸
，
常
深
　
博

 ，
天
文
月
報

2
0

0
0

-5
-
「
あ
す
か
」
衛
星
に
よ
る
銀
河
面
サ
ー
ベ
イ
観
測

 ，
山
内
茂
雄
他
，
天
文
月
報

2
0

0
0

-6
-
「
あ
す
か
」
が
見
つ
け
た
電
波
ロ
ー
ブ
か
ら
の
Ｘ
線
放
射

 ，
田
代
信
，
天
文
月
報

2
0

0
0

-9
-
「
あ
す
か
」
で
得
ら
れ
た
銀
河
団
の
高
温
プ
ラ
ズ
マ
の
温
度
分
布
，
柴
田

 亮
，
渡
辺

 学
，
天
文
月
報

2
0

0
1

-4
-

X
線
天
文
衛
星
「
あ
す
か
」
の
８
年
間
の
運
用
と
観
測
の
足
跡

 ，
長
瀬
文
昭

 ，
天
文
月
報

2
0

0
1

-6
-

X
線
天
文
衛
星
「
あ
す
か
」
の
大
気
圏
突
入
と
そ
の
足
跡

 ，
井
上
一

 ，
日
本
物
理
学
会
誌

2
0

0
1

-6
-

X
線
に
よ
る
銀
河
団
の
構
造
と
進
化
の
系
統
的
な
研
究

--銀
河
団
規
模
で
の
二
重
構
造
の
発
見
，
太
田
直
美
，
天
文
月
報

2
0

0
1

-9
-
電
波
銀
河
の

X
線
観
測
　
現
在
と
過
去
の
活
動
，
伊
豫
本
直
子
，
日
本
物
理
学
会
誌
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0

0
0
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-
見
え
て
き
た
宇
宙

X
線
背
景
輻
射
の
正
体
，
井
上
一
，
パ
リ
テ
ィ
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潤
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追
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探
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潤
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探
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潤
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迫
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迫
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イ
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サ
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岡
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な
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環
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