
第
二
の
地
球
を
さ
が
す

宇
宙
が
誕
生
し
た
の
は
一
三
七
億
年
前
と
い
わ
れ
て
い

る
が
、
こ
れ
を
一
般
的
な
一
年
に
例
え
て
み
よ
う
。
宇
宙
の

誕
生
を
元
旦
、
現
在
を
一
二
月
三
一
日
二
四
時
〇
〇
分
と

す
る
と
、
太
陽
系
と
地
球
は
八
月
末
〜
九
月
初
旬
に
誕
生

し
、
原
始
生
命
が
九
月
中
旬
に
誕
生
し
た
。
人
類
は
一
二

月
三
一
日
、
つ
ま
り
大お
お

晦み
そ

日か

の
夜
二
二
時
過
ぎ
ま
で
出
現

し
な
い
こ
と
に
な
る
。

太
陽
系
の
よ
う
に
生
命
を
宿
す
惑
星
系
が
他
に
も
存
在

す
る
の
か
？ 

生
命
が
育
ま
れ
る
惑
星
環
境
は
い
か
に
し
て

作
ら
れ
る
の
か
？ 

現
代
天
文
学
は
、
こ
れ
ら
の
根
源
的
な

疑
問
に
科
学
的
に
迫
ろ
う
と
し
て
い
る
。
一
九
九
五
年
に

太
陽
系
外
惑
星
（
太
陽
以
外
の
恒
星
の
ま
わ
り
の
惑
星
）

の
存
在
が
観
測
的
に
実
証
さ
れ
た
こ
と
に
よ
っ
て
、
こ
の

分
野
の
研
究
は
飛
躍
的
に
加
速
し
た
。
こ
れ
を
機
に
現
在

ま
で
一
八
年
で
千
を
超
え
る
太
陽
系
外
惑
星
が
検
出
さ
れ

た
。
地
球
に
迫
る
質
量
を
も
つ
惑
星
も
少
し
ず
つ
発
見
さ

れ
つ
つ
あ
り
、
今
後
は
そ
の
よ
う
な
地
球
型
惑
星
の
大
気

を
調
べ
る
研
究
が
盛
ん
に
な
る
こ
と
が
予
想
さ
れ
る
。
太

陽
系
の
惑
星
の
大
気
組
成
を
調
べ
て
み
る
と
、
地
球
だ
け

に
見
ら
れ
る
特
徴
は
、
酸
素
と
水
で
あ
る
。
地
球
に
存

在
す
る
酸
素
は
、
お
も
に
バ
ク
テ
リ
ア
の
光
合
成
に
よ
っ

て
作
ら
れ
た
も
の
だ
。
よ
っ
て
、
あ
ら
た
に
発
見
さ
れ
る

惑
星
の
大
気
を
調
べ
、
そ
こ
に
酸
素
が
含
ま
れ
て
い
れ
ば
、

そ
の
酸
素
を
作
り
出
し
た
生
命
が
存
在
し
て
い
る
可
能
性

が
あ
る
。

惑
星
の
誕
生

惑
星
が
ど
の
よ
う
に
形
成
さ
れ
る
か
は
、
い
ま
だ
よ
く

わ
か
っ
て
い
な
い
。
筆
者
は
赤
外
線
天
文
学
を
専
門
と
し
、

太
陽
系
外
惑
星
検
出
観
測
を
お
こ
な
う
と
と
も
に
、
惑
星

の
形
成
に
つ
い
て
も
研
究
し
て
い
る
。
地
球
や
木
星
な
ど
、

太
陽
系
惑
星
が
ど
の
よ
う
に
誕
生
し
た
か
に
迫
る
た
め
に

は
、
太
陽
が
生
ま
れ
た
四
六
億
年
前
に
遡
ら
ね
ば
な
ら
な

い
。
当
時
、
原
始
太
陽
の
周
囲
に
は
ガ
ス
や
塵ち
り
が
円
盤
状

に
存
在
し
て
い
た
。
こ
の
な
か
で
は
塵
の
集
積
に
よ
っ
て

微
惑
星
が
で
き
、
さ
ら
に
微
惑
星
同
士
が
合
体
・
成
長
し

た
り
、
ガ
ス
を
捕
ら
え
た
り
す
る
こ
と
で
地
球
や
木
星
の

よ
う
な
惑
星
が
生
ま
れ
た
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
原
始
惑

星
系
円
盤
と
よ
ば
れ
る
惑
星
誕
生
の
現
場
は
重
要
な
観
測

対
象
で
あ
る
。
よ
っ
て
、
他
の
太
陽
に
似
た
恒
星
の
周
囲

に
存
在
す
る
原
始
惑
星
系
円
盤
の
観
測
に
よ
っ
て
、
生
ま

れ
た
ば
か
り
の
惑
星
を
直
接
撮
像
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ

り
、
惑
星
が
い
つ
、
ど
こ
で
、
ど
の
よ
う
に
形
成
す
る
か

と
い
う
未
解
明
の
謎
に
迫
る
こ
と
が
出
来
る
。

雲
の
上
の
観
測
所

そ
の
舞
台
と
な
る
の
が
、
日
本
が
ハ
ワ
イ
に
建
設
し
た

「
す
ば
る
望
遠
鏡
」。
一
枚
鏡
の
望
遠
鏡
と
し
て
は
世
界
最

大
規
模
を
誇
る
。
す
ば
る
望
遠
鏡
を
運
用
す
る
国
立
天

文
台
ハ
ワ
イ
観
測
所
で
は
、
惑
星
誕
生
の
謎
を
解
き
明
か

す
た
め
に
連
日
観
測
が
続
け
ら
れ
て
お
り
、
筆
者
は
過
去

に
三
年
半
こ
こ
に
滞
在
し
た
。
日
本
に
戻
っ
た
現
在
で
も
、

日
本
・
ア
メ
リ
カ
・
フ
ラ
ン
ス
・
カ
ナ
ダ
・
ド
イ
ツ
・
台

太
陽
系
外
惑
星
の
観
測

―
ハ
ワ
イ
、
マ
ウ
ナ
ケ
ア
山

眞ま

山や
ま 

聡さ
と
し　

総
合
研
究
大
学
院
大
学
助
教

湾
の
天
文
学
者
ら
と
、
太
陽
系
の
外
に
あ
る
惑
星
を
探
す
、

す
ば
る
望
遠
鏡
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
一
員
と
し
て
か
か
わ
っ
て

い
る
。
観
測
所
は
、
州
都
ホ
ノ
ル
ル
の
あ
る
オ
ア
フ
島
か
ら

五
〇
〇
マ
イ
ル
程
南
東
に
あ
る
ハ
ワ
イ
島
に
拠
点
を
構
え

て
い
る
。
島
の
東
に
人
口
四
万
人
程
の
町
が
広
が
っ
て
お

り
、
そ
こ
に
一
〇
〇
人
程
度
の
ス
タ
ッ
フ
が
常
駐
し
て
い
る
。

さ
ら
に
四
輪
駆
動
車
を
四
五
マ
イ
ル
、
二
時
間
半
ほ
ど
走

ら
せ
、雲
を
突
き
抜
け
る
と
、す
ば
る
望
遠
鏡
に
到
着
す
る
。

こ
こ
マ
ウ
ナ
ケ
ア
天
文
学
管
区
は
、
チ
リ
・
カ
ナ
リ
ア

諸
島
と
並
び
、
天
文
観
測
に
も
っ
と
も
適
し
た
気
象
条

件
を
も
つ
世
界
三
大
天
文
観
測
地
の
ひ
と
つ
で
あ
る
た
め
、

世
界
各
国
か
ら
望
遠
鏡
と
天
文
学
者
が
集
ま
っ
て
い
る
。

同
分
野
の
競
争
相
手
の
論
文
著
者
住
所
を
見
る
と
、
隣
の

観
測
所
に
い
る
こ
と
も
頻
繁
に
あ
り
、
緊
張
し
な
が
ら
訪

問
し
た
研
究
室
で
、
彼
ら
は
と
て
も
気
さ
く
に
迎
え
て
く

れ
る
。
す
ば
る
望
遠
鏡
を
含
め
て
各
国
観
測
所
が
グ
ロ
ー

バ
ル
で
あ
る
と
同
時
に
、
温
か
い
も
て
な
し
の
こ
こ
ろ
を

も
っ
て
い
る
の
は
、
ハ
ワ
イ
独
自
の
ロ
ー
カ
ル
な
文
化
と
そ

こ
に
住
む
人
び
と
に
起
因
し
て
い
た
の
だ
ろ
う
。

マ
ウ
ナ
ケ
ア
山
で
は
現
在
、
二
〇
二
〇
年
完
成
に
向
け

て
口
径
三
〇
メ
ー
ト
ル
望
遠
鏡
の
建
設
計
画
が
進
行
中
だ
。

よ
り
強
力
な
望
遠
鏡
に
よ
っ
て
、
我
々
の
知
る
世
界
観
は

ま
す
ま
す
広
が
っ
て
い
く
。
地
球
外
に
生
命
が
発
見
さ
れ

れ
ば
、
人
類
の
宇
宙
に
お
け
る
立
ち
位
置
や
生
命
の
普
遍

性
に
関
す
る
我
々
の
価
値
観
も
大
き
く
変
わ
っ
て
い
く
こ

と
に
な
る
で
あ
ろ
う
。

ハワイマウナケア天文学管区。世界最高峰の望遠鏡が並ぶ。（写真提供・国立天文台）

国立天文台ハワイ観測所スタッフ。（写真提供・国立天文台）

マウナケア天文学管区のイベントで集まる各国の天文学者。
（写真提供・JTTU）

左：SR24。星を取り巻く原始惑星系構造のすばる望遠鏡観測画像。
本研究によって、隣の惑星系と惑星材料のやり取りをしながら成
長する惑星系の存在を初めて明らかにした。右：SR24のコンピュー
タシミュレーション再現図。（Mayama et al. 2010, Science）
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