
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
、そ
れ
は
開
拓
さ
れ
た
場
所
と
未
開
拓
の
場
所
の
は
ざ
ま
。転
じ
て
、学

問
・
技
術
な
ど
の
最
先
端
を
意
味
す
る
言
葉
と
し
て
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

私
た
ち
が
住
む
鹿
児
島
に
も
、新
し
い
事
に
挑
戦
し
て
い
る
人
、最
先
端
を
走
っ
て
い
る

人
が
た
く
さ
ん
い
ま
す
。

か
ご
し
ま
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
で
は
、そ
ん
な
人
た
ち
、そ
し
て
そ
の
取
り
組
み
を
ご
紹
介
。

鹿
児
島
の
最
先
端
を
一
緒
に
の
ぞ
い
て
み
ま
し
ょ
う
。

Kagoshima
Frontier
Kagoshima
Frontier

世界初「天の川銀河」の精密立体地図作りスタート

V
ベ ラ

ERA計画
鹿児島大学大学院　理工学研究科物理・宇宙専攻　特任教授　面

お も

高
だ か

　俊
と し

宏
ひ ろ

※面高特任教授の研究は、ホームページ（http://astro.sci.kagoshima-u.ac.jp/omodaka-nishio/）でご覧に
なれます。
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国
立
天
文
台
が
日
本
の
４
カ
所
に
設
置

し
た
望
遠
鏡
で「
天
の
川
銀
河
」の
精
密
立

体
地
図
を
作
る
Ｖ
Ｅ
Ｒ
Ａ
計
画
。そ
の
一

翼
を
鹿
児
島
が
担
っ
て
い
る
。

七
夕
に
織
姫
と
彦
星
が
１
年
に
１
度
出

会
う
天
上
の
川
、「
天
の
川
」の
地
図
を
作

る
も
の
で
は
な
い
。

宇
宙
で
は
星
は
バ
ラ
バ
ラ
に
存
在
し
て

い
る
の
で
は
な
く
、「
銀
河
」と
い
う
集
団
で

存
在
し
て
い
る
。宇
宙
に
は「
銀
河
」が
た

く
さ
ん
あ
る
が
、天
の
川
や
地
球
が
あ
る

太
陽
系
な
ど
が
属
し
て
い
る
銀
河
を「
天

の
川
銀
河
」

と
い
う
。
私

た
ち
が
住
ん

で
い
る
地
球

が
存
在
す
る

銀
河
の
地
図

を
作
る
計
画

で
あ
る
。

光
の
速
さ
で
何
万
光
年
も
か
か
る
遠
い

星
の
距
離
を
ど
の
よ
う
に
測
る
の
か
。そ
の

手
法
は
三
角
測
量
と
言
わ
れ
、江
戸
時
代

に
伊
能
忠
敬
も
こ
の
手
法
で
江
戸
か
ら
各

かごしまフロンティア23

地
の
距
離
を
測
り
日
本
地
図
を
作
っ
た
。

三
角
測
量
法
は
三
角
形
の
底
辺
の
長
さ
と

頂
点
ま
で
の
角
度
が
決
ま
れ
ば
頂
点
ま
で

の
長
さ
が
分
か
る
サ
イ
ン
、コ
サ
イ
ン
、タ

ン
ジ
ェ
ン
ト
の
三
角
関
数
が
元
に
な
っ
て
い

る
。壮

大
な
宇
宙
で
目
的
の
星
を
測
る
と
き

の
底
辺
は
、規
則
正
し
く
公
転
す
る
地
球

の
春
分
・
秋
分
の
位
置
か
ら
太
陽
ま
で
の

距
離
と
し
て
い
る
。で
は
角
度
は
ど
の
よ
う

に
測
る
の
か
。こ
こ
で
、活
躍
す
る
の
が
最

新
鋭
の
電
波
望
遠
鏡
Ｖ
Ｅ
Ｒ
Ａ
望
遠
鏡
で

あ
る
。

こ
の
Ｖ
Ｅ
Ｒ
Ａ
望
遠
鏡
、10
マ
イ
ク
ロ

秒
角
ま
で
角
度
を
測
れ
る
。こ
れ
は
１
度
の

３
億
６
０
０
０
万
分
の
１
の
角
度
で
、月
面

上
の
一
円
玉
を
判
別
で
き
る
測
定
性
能
を

持
つ
。ま
た
、２
つ
の
星
を
同
時
に
観
測
で

き
る
世
界
初
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
搭
載
し
た

点
も
特
徴
だ
。

星
か
ら
出
る
光
線
は
地
球
の
大
気
に
ぶ

つ
か
る
と
チ
ラ
チ
ラ
揺
ら
い
で
見
え
る
。球

形
の
星
が
☆
で
表
現
さ
れ
る
の
は
こ
の「
揺

ら
ぎ
」の
た
め
で
あ
る
。こ
れ
ま
で
の
望
遠

鏡
は
１
つ
の
星
し
か
観
測
で
き
な
か
っ
た

た
め
、揺
ら
ぎ
の
影
響
で
位
置
が
変
動
し
、

理
論
ど
お
り
の
性
能
が
得
ら
れ
な
か
っ
た
。

Ｖ
Ｅ
Ｒ
Ａ
望
遠
鏡
は
目
標
と
す
る
星
と
参

照
天
体
の
２
つ
の
星
を
同
時
に
観
測
す
る

こ
と
で
、揺
ら
ぎ
の
影
響
で
位
置
が
大
き

く
変
動
し
て
も
、２
つ
の
星
の
揺
ら
ぎ
の
差

を
取
る
こ
と
で
、よ
り
正
確
な
位
置
を
求

め
る
こ
と
が
可
能
と
な
っ
た
。

Ｖ
Ｅ
Ｒ
Ａ
望
遠
鏡
は
岩
手
・
東
京
・
鹿
児

島
・
沖
縄
の
４
カ
所
に
あ
り
、そ
れ
ぞ
れ
直

径
20
ｍ
の
望
遠
鏡
だ
が
、４
つ
が
同
じ
時
間

に
同
じ
星
を
観
測
す
る
と
、直
径
２
３
０
０

㎞
の
望
遠
鏡
と
同
じ
性
能
を
発
揮
す
る
。

こ
れ
ま
で
に
位
置
や
距
離
を
算
出
し
て
い

る
星
は
約
60
個
。算
出
で
き
て
い
る
中
で
一

番
遠
い
星
ま
で
は
１
万
７
２
５
０
光
年
。こ

れ
は
、そ
れ
ま
で
測
定
さ
れ
て
い
た
距
離
の

2
倍
ほ
ど
遠
い
も
の
で
あ
る
。

Ｖ
Ｅ
Ｒ
Ａ
計
画
に
鹿
児
島
が
参
加
す
る

こ
と
に
な
っ
た
の
は
、面
高
特
任
教
授
の
働

き
か
け
が
あ
っ
た
か
ら
だ
。面
高
特
任
教
授

が
東
京
か
ら
鹿
児
島
大
学
に
来
た
と
き
は

天
文
学
の
本
も
ほ
と
ん
ど
な
い
状
態
だ
っ

た
。鹿
児
島
に
は
ロ
ケ
ッ
ト
の
発
射
基
地

が
2
カ
所
あ
り
宇
宙
に
最
も
近
い
県
な
の

に
、地
元
の
大
学
生
に
天
文
学
や
宇
宙
の

研
究
が
で
き
る
チ
ャ
ン
ス
が
な
い
の
は
残

念
と
尽
力
し
、錦
江
湾
公
園
に
6
ｍ
の
望
遠

鏡
を
設
置
し
た
。こ
れ
を
1
つ
の
足
が
か

り
と
し
て
、Ｖ
Ｅ
Ｒ
Ａ
計
画
実
現
に
向
け
て

一
人
あ
き
ら
め
ず
に
奔
走
し
、今
で
は
多

く
の
学
生
が
鹿
児
島
で
世
界
的
研
究
を
取

り
組
め
る
よ
う
に
な
っ
た
。

「
研
究
の
目
的
は
探
究
心
で
す
ね
。か
つ

て
海
の
向
こ
う
が
ど
う
な
っ
て
い
る
の
か

知
り
た
い
と
大
海
原
に
乗
り
出
し
た
船
乗

り
の
よ
う
に
、自
分
が
住
ん
で
い
る
と
こ
ろ

が
ど
ん
な
と
こ
ろ
か
知
り
た
い
。今
は
特
殊

な
光
線
を
出
す
生
ま
れ
た
ば
か
り
の
星
か

高
齢
の
星
し
か
計
測
で
き
な
い
が
、や
が

て
全
て
の
星
の
距
離
を
測
れ
る
時
代
が
来

る
、我
々
は
そ
の
先
駆
け
」と
面
高
特
任
教

授
。Ｖ

Ｅ
Ｒ
Ａ
計
画
に
よ
っ
て
作
成
さ
れ
る

「
天
の
川
銀
河
」の
精
密
立
体
地
図
が
未

来
の
宇
宙
旅
行
に
使
用
さ
れ
る
日
が
来
る

か
も
し
れ
な
い
。

地
球
は「
天
の
川
銀
河
」に
あ
る
星

の
ひ
と
つ

宇
宙
空
間
を
測
量
し
て
星
の
距
離

を
測
る

世
界
初
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
搭
載
し
た

Ｖ
Ｅ
Ｒ
Ａ
望
遠
鏡

鹿
児
島
で
世
界
的
研
究
の
チ
ャ
ン
ス

VERA望遠鏡

天の川銀河

銀河系中心
太陽


