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特
集
▼

北
大
は

顕
微
鏡
で

宇
宙
を
観
る

隕
石
中
の
同
位
体
を
手
が
か
り
に

太
陽
系
の
起
源
へ
さ
か
の
ぼ
る

理
学
研
究
院
・
理
学
院
　
圦
本
尚
義

―
―
―
宇
宙
化
学
研
究
室
は
ど
の
よ
う
な
研
究
を
し
て
い
る
の
で

す
か
。

E

ひ
と
こ
と
で
言
え
ば
、太
陽
系
の
起
源
と
進
化
を
物
質
に
着

目
し
て
解
明
す
る
こ
と
で
す
ね
。最
近
で
は
太
陽
以
外
に
も

惑
星
を
持
つ
恒
星
が
た
く
さ
ん
見
つ
か
っ
て
き
た
ん
で
す
が
、

こ
う
し
た
恒
星
と
惑
星
か
ら
で
き
て
い
る
シ
ス
テ
ム
を
太
陽

系
も
含
め
て
惑
星
系
と
言
い
ま
す
。惑
星
系
の
形
成
の
理
論

も
こ
の
一
〇
年
で
す
ご
く
進
ん
だ
の
で
す
が
、宇
宙
に
漂
う

ガ
ス
と
塵
の
雲
が
ど
う
縮
ん
で
星
に
な
る
の
か
と
か
、塵
が

ど
う
集
ま
っ
て
惑
星
の
大
き
さ
に
な
る
か
と
か
、運
動
的
な

in
te
r
v
ie
w

宇
宙
を
観
る
道
具
は
望
遠
鏡
だ
け
で
は
な
い．
独
自
の
顕
微
鏡
を
駆
使
し
て

空
か
ら
降
っ
て
き
た
岩
石
の
か
け
ら
に
残
さ
れ
た
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
解
読
し
、惑

星
誕
生
前
の
太
陽
系
か
ら
先
代
の
星
々
ま
で
、時
空
を
超
え
た
旅
を
し
て

い
る
圦
本
尚
義
教
授
に
お
話
を
う
か
が
い
ま
し
た．

▼

隕
石
の
中
に
は
”エ
イ
リ
ア
ン
“が
混
じ
り
込
ん
で
い
る



特
集
▼

北
大
は
顕
微
鏡
で

宇
宙
を
観
る

5

面
に
重
点
が
置
か
れ
、物
質
が
ど
の
よ
う
に
変
化
し
て
ゆ
く

の
か
に
つ
い
て
は
無
視
さ
れ
て
い
ま
し
た
。

―
―
―
物
質
の
変
化
が
分
か
ら
な
い
と
、た
と
え
ば
、な
ぜ
地
球
は

他
の
惑
星
と
は
違
っ
て
い
る
の
か
と
い
っ
た
こ
と
に
答
え
ら
れ
な

い
で
し
ょ
う
ね
。

E

そ
の
通
り
で
す
。わ
た
し
た
ち
は
、こ
れ
ま
で
地
球
そ
の
も
の

や
地
球
外
の
物
質
か
ら
読
み
と
ら
れ
て
い
な
か
っ
た
ま
っ
た

く
新
し
い
情
報
を
得
る
こ
と
で
、宇
宙
空
間
に
ま
ば
ら
に
散

ら
ば
っ
て
い
る
原
子
・
分
子
か
ら
惑
星
系
へ
い
た
る
物
質
の
進

化
を
た
ど
る
こ
と
が
で
き
た
ん
で
す
。

―
―
―
そ
の
ま
っ
た
く
新
し
い
情
報
と
は
、ど
の
よ
う
な
も
の
な
の

で
し
ょ
う
。

E

隕
石
は
宇
宙
か
ら
飛
ん
で
き
た
小
惑
星
の
破
片
で
す
が
、そ

の
中
に
は
太
陽
系
で
固
体
粒
子
が
で
き
た
当
時
の
情
報
が

保
存
さ
れ
て
い
ま
す
。そ
の
時
に
起
こ
っ
た
化
学
反
応
で
い
ろ

ん
な
記
録
が
刻
ま
れ
て
い
る
わ
け
で
す
。た
と
え
ば
こ
の
隕

石
、こ
こ
に
白
い
粒
が
あ
り
ま
す
よ
ね
。こ
れ
が
四
五
億
六
七

〇
〇
万
年
前
に
で
き
た
こ
と
が
、放
射
性
同
位
体

(

１
）

の
半
減
期

を
利
用
し
て
わ
か
る
の
で
す
。放
射
性
同
位
体
は
時
間
と
と

も
に
一
定
の
割
合
で
壊
れ
つ
づ
け
、別
の
同
位
体
に
変
わ
っ

て
い
く
の
で
す
が
、そ
れ
が
”時
計
“の
役
割
を
果
た
す
わ
け

で
す
。

―
―
―
四
五
億
年
以
上
も
前
に
で
き
た
も
の
が
今
目
の
前
に
あ
っ

て
触
れ
ら
れ
る
と
い
う
の
は
、す
ご
い
と
い
う
か
不
思
議
な
気
が

湧
い
て
き
ま
す
。

E

実
は
こ
れ
よ
り
も
っ
と
前
に
で
き
た
粒
も
あ
る
ん
で
す
よ
。

た
だ
し
こ
れ
は
顕
微
鏡
を
使
わ
な
い
と
見
え
ま
せ
ん
。い
ろ

い
ろ
な
同
位
体
を
測
定
し
て
ゆ
く
と
、隕
石
の
一
部
に
は
明

ら
か
に
同
位
体
の
成
分
が
異
な
る
粒
子
が
見
つ
か
り
ま
す
。

と
い
う
こ
と
は
、そ
の
粒
子
は
普
通
の
粒
子
と
は
起
源
が
違

う
と
い
う
こ
と
な
ん
で
す
。隕
石
の
中
に
”エ
イ
リ
ア
ン
“が
混

じ
り
込
ん
で
い
る
わ
け
で
す
ね
。

―
―
―
そ
の
エ
イ
リ
ア
ン
の
正
体
は
何
な
の
で
す
か
。

E

実
は
こ
れ
は
地
球
や
太
陽
の
基
と
な
っ
た「
赤
色
巨
星
」の
残

骸
な
の
で
す
。
隕
石
を
作
っ
て
い
る
粒
子
の
大
部
分
は
同
位

体
の
成
分
が
一
緒
で
す
。太
陽
系
が
誕
生
し
た
と
き
に
大
部

分
の
物
質
は
激
し
く
か
き
混
ぜ
ら
れ
て
む
ら
な
く
一
様
に
な

っ
た
よ
う
な
の
で
す
。惑
星
の
材
料
で
あ
る
酸
素
や
珪
素
な

ど
の
元
素
は
、も
と
も
と
星
の
中
で
生
ま
れ
、星
が
年
老
い

て
赤
色
巨
星
に
な
る
と
、宇
宙
空
間
に
塵
と
し
て
放
出
さ
れ

ま
す
。
太
陽
系
を
作
っ
た
物
質
は
由
緒
を
た
ど
れ
ば
い
ろ
い

ろ
な
先
祖
の
星
か
ら
来
て
い
る
の
で
、も
と
も
と
は
塵
の
一

粒
一
粒
の
同
位
体
の
成
分
は
ば
ら
ば
ら
だ
っ
た
は
ず
で
す
。

私
た
ち
が
見
つ
け
た
エ
イ
リ
ア
ン
粒
子
は
、四
六
億
年
前
よ
り

以
前
に
出
来
た
岩
石
質
の
塵
が
、太
陽
系
の
で
き
る
と
き
の

激
し
い
か
き
混
ぜ
を
か
い
く
ぐ
っ
て
生
き
延
び
た
も
の
な
の

で
す
。

―
―
―
太
陽
系
が
誕
生
す
る
前
ま
で
、わ
た
し
た
ち
の
起
源
を
さ
か

の
ぼ
れ
る
わ
け
で
す
ね
。

E

そ
う
で
す
。わ
た
し
た
ち
の
系
図
を
さ
か
の
ぼ
る
と
、太
陽
系

を
超
え
銀
河
へ
途
切
れ
る
こ
と
な
く
続
い
て
い
る
ん
で
す
。

―
―
―
太
陽
系
が
ど
の
よ
う
に
生
ま
れ
、進
化
し
た
の
か
を
、ざ
っ

と
デ
ッ
サ
ン
し
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

E

い
ま
か
ら
約
四
五
億
七
〇
〇
〇
万
年
前
、銀
河
系
の
あ
る
と

E

圦
本
尚
義

Yurim
oto

H
isayoshi

●
プ
ロ
フ
ィ
ー
ル
／
理
学
研
究

院
・
理
学
院
教
授

二
〇
〇
五
年
よ
り
北
大
教

員
、
研
究
分
野
は
宇
宙
化
学

を
中
心
に
地
球
惑
星
科
学
、

天
文
学
、環
境
学
、生
命
科
学

に
わ
た
る
。

（
１
）

元
素
は
そ
れ
ぞ
れ
原
子
核
の

質
量
が
少
し
ず
つ
違
う
原
子

か
ら
な
る
。
原
子
核
の
重
さ
の

違
う
原
子
そ
れ
ぞ
れ
を
同
位

体
と
い
う
。同
位
体
は
放
射
能

を
持
た
な
い
安
定
同
位
体
と

放
射
能
を
も
つ
放
射
性
同
位

体
に
区
別
で
き
る
。

地
球
の
酸
素
は
宇
宙
の
氷
か
ら
や
っ
て
き
た



こ
ろ
に
分
子
ガ
ス
と
固
体
微
粒
子
で
で
き
た
星
々
の
間
に
漂

う
雲
が
で
き
漂
い
始
め
ま
し
た
。こ
れ
が
、わ
れ
わ
れ
の
太
陽

系
の
基
と
な
る「
分
子
雲
」と
呼
ば
れ
る
も
の
で
す
。そ
れ
か

ら
三
〇
〇
万
年
後
に
、こ
の
分
子
雲
は
縮
み
は
じ
め
、原
始
の

太
陽
の
周
り
に
現
在
の
太
陽
系
の
二
倍
も
の
大
き
さ
の
巨
大

な
円
盤
状
星
雲
が
生
ま
れ
ま
し
た
。こ
の
星
雲
の
質
量
の
九

九
％
ま
で
は
水
素
分
子
な
ど
の
ガ
ス
で
す
が
、残
り
の
一
％

が
惑
星
の
基
と
な
る
直
径
一
ミ
ク
ロ
ン
足
ら
ず
の
無
数
の
固

体
微
粒
子
で
し
た
。こ
の
こ
ろ
の
太
陽
は
、ま
だ
核
融
合
す
る

ほ
ど
成
長
し
て
い
な
か
っ
た
も
の
の
、「
双
極
流
」と
呼
ば
れ
る

ジ
ェッ
ト
を
噴
射
し
て
い
ま
し
た
。星
雲
に
含
ま
れ
て
い
る
微

粒
子
や
ガ
ス
は
、太
陽
へ
重
力
に
よ
っ
て
引
き
寄
せ
ら
れ
る
一

方
、塵
ど
う
し
は
互
い
に
く
っ
付
き
あ
っ
て
徐
々
に
大
き
な
塊

と
な
り
、直
径
数
十
キ
ロ
程
度
の
大
き
さ
の
微
惑
星
に
成
長

し
ま
す
。
微
惑
星
ど
う
し
は
さ
ら
に
衝
突
合
体
し
、溶
融
を

起
こ
し
て
、核
や
マ
ン
ト
ル
を
も
つ
構
造
と
な
り
、現
在
と
ほ

ぼ
同
じ
大
き
さ
の
惑
星
に
な
り
ま
す
。そ
し
て
、四
四
億
七

〇
〇
〇
万
年
前
か
ら
太
陽
が
核
融
合
を
始
め
た
ん
で
す
。

―
―
―
同
じ
円
盤
状
星
雲
か
ら
生
れ
た
の
に
、地
球
は
他
の
惑
星
と

明
ら
か
に
違
い
ま
す
ね
。こ
れ
は
な
ぜ
な
の
で
し
ょ
う
。

E

実
は
物
質
的
に
は
あ
ま
り
違
い
が
な
い
ん
で
す
。金
星
や
火

星
と
だ
い
た
い
同
じ
物
か
ら
で
き
て
い
る
。で
す
が
太
陽
か
ら

の
距
離
の
違
い
で
、水
が
液
体
と
し
て
存
在
で
き
る
か
ど
う

か
と
い
っ
た
こ
と
が
地
球
と
他
の
惑
星
の
違
い
を
も
た
ら
し

て
い
ま
す
。
詳
し
く
見
れ
ば
惑
星
に
よ
っ
て
物
質
の
成
分
に

偏
り
が
あ
る
の
も
事
実
で
す
。
太
陽
の
近
く
に
残
っ
た
微
粒

子
は
、循
環
し
つ
づ
け
る
う
ち
に
、熱
さ
れ
て
融
け
た
り
、蒸

発
し
た
り
、あ
る
い
は
ま
た
ガ
ス
か
ら
昇
華
し
た
り
し
て
、元

の
物
質
か
ら
成
分
や
化
学
式
な
ど
が
変
化
し
ま
す
。こ
の
と

き
の
変
化
の
程
度
や
回
数
の
違
い
が
あ
る
か
ら
だ
と
考
え
ら

れ
ま
す
。

―
―
―
地
球
に
は
、他
の
惑
星
に
比
べ
て
か
な
り
多
く
の
酸
素
が
あ

り
、水
が
あ
り
ま
す
ね
。

E

大
気
だ
と
か
海
だ
と
か
地
球
の
表
面
だ
け
に
着
目
す
れ
ば
、

こ
れ
も
太
陽
か
ら
の
距
離
の
違
い
だ
っ
た
り
、光
合
成
を
す

6

宇
宙
は
広
い
。
私
た
ち
の
観

察
で
き
る
宇
宙
は
、光
の
速
さ

で
も
到
達
す
る
ま
で
に
一
三

〇
億
年
以
上
を
要
す
る
範
囲
ま

で
広
が
っ
て
い
る
。光
が
一
年
間
で

進
む
距
離
の
こ
と
を
一
光
年
と
い
う
。

例
え
ば
百
億
光
年
彼
方
の
銀
河
か
ら
届
い

た
光
は
、そ
の
銀
河
の
百
億
年
前
の
姿
を
表

し
て
い
る
こ
と
に
な
る
。だ
か
ら
望
遠
鏡
に

よ
っ
て
よ
り
遠
く
を
観
測
す
る
こ
と
は
、宇

宙
の
歴
史
を
調
べ
る
正
攻
法
の
一
つ
だ
。

し
か
し
私
た
ち
の
住
む
星
で
あ
る
地
球

や
、太
陽
系
の
歴
史
を
探
ろ

う
と
す
る
と
、こ
の
ア
プ
ロ
ー

チ
は
使
え
な
く
な
る
。
な
に

し
ろ
太
陽
系
の
果
て
す
ら
、光

の
速
さ
で
は
一
日
程
度
で
到
達

し
て
し
ま
う
か
ら
だ
。

か
つ
て
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
は
、実
験
に
よ

る
自
ら
の
相
対
性
理
論
の
証
明
を
待
っ
て
い

た
と
き「
神
は
老
獪
で
あ
る
。
自
然
が
本
性

を
隠
し
た
が
る
の
は
、そ
の
高
貴
さ
の
故
で

あ
っ
て
、意
地
悪
だ
か
ら
で
は
な
い
」と
述
べ

た
。自
然
界
に
は
困
難
に
思
え
て
も
私
た
ち

を
自
然
の
正
し
い
理
解
へ

導
い
て
く
れ
る
手
が
か
り

が
存
在
す
る
も
の
だ
、と
い

う
意
味
で
あ
る
。
自
然
界

が
巧
妙
に
残
し
て
く
れ
た

宇
宙
の
歴
史
を
知
る
た
め

の
も
う
一
つ
の
手
が
か
り
。

そ
れ
が
、隕
石
で
あ
る
。

隕
石
は
英
語
で

m
eteorite

と
記
し
、気
象

隕
石

宇
宙
の
歴
史
の
ロ
ゼ
ッ
タ
ス
ト
ー
ン



7

る
生
物
が
い
る
か
い
な
い
か
と
い
っ
た
こ
と
が
一
番
影
響
し
て

い
ま
す
。と
こ
ろ
で
地
球
で
一
番
数
の
多
い
元
素
は
何
か
ご

存
知
で
す
か
。

―
―
―
大
気
な
ら
窒
素
で
し
ょ
う
し
、海
で
は
水
素
、全
体
で
は
ど

う
で
し
ょ
う
ね
。

E

答
え
は
酸
素
な
ん
で
す
。地
球
は
岩
石
型
惑
星
と
い
わ
れ
ま

す
が
、岩
石
と
い
う
の
は
金
属
の
酸
化
物
な
の
で
、酸
素
を
た

っ
ぷ
り
含
ん
で
い
ま
す
。
同
位
体
の
研
究
で
地
球
の
酸
素
は

は
じ
め
か
ら
岩
石
と
結
び
つ
い
て
い
た
ん
で
は
な
く
、太
陽
系

の
誕
生
よ
り
前
、星
の
間
を
漂
う
ガ
ス
と
塵
の
雲
の
時
代
に

は
大
部
分
が
水
分
子
に
な
っ
て
い
た
ら
し
い
こ
と
が
分
か
っ
て

き
ま
し
た
。

―
―
―
生
命
は
水
が
あ
る
か
ら
こ
そ
生
ま
れ
た
と
い
わ
れ
て
い
ま
す

が
、地
球
も
そ
う
だ
と
い
う
こ
と
な
の
で
し
ょ
う
か
。

E

そ
う
い
え
る
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。酸
素
に
は
質
量
の
異
な
る

三
種
類
の
同
位
体
が
あ
り
ま
す
。ガ
ス
と
塵
の
雲
に
は
一
酸

化
炭
素
分
子
が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。こ
れ
に
紫
外
線
が
当
た

る
と
、重
い
酸
素
同
位
体
か
ら
で
き
た
一
酸
化
炭
素
分
子
が

優
先
的
に
分
解
さ
れ
、こ
の
と
き
放
出
さ
れ
た
重
い
酸
素
同

位
体
は
周
囲
の
水
素
原
子
と
結
合
し
て
氷(
水
分
子)

に
な

り
ま
す
。私
た
ち
は
地
球
の
酸
素
の
同
位
体
の
成
分
は
こ
の

氷
と
同
じ
く
、重
い
同
位
体
の
割
合
が
高
い
こ
と
に
気
が
つ

き
ま
し
た
。ガ
ス
と
塵
の
雲
は
や
が
て
縮
ん
で
円
盤
状
星
雲

に
な
り
ま
す
が
、気
体
か
固
体
か
の
違
い
で
ガ
ス
よ
り
も
氷

を
ま
と
う
塵
粒
子
の
ほ
う
が
が
早
く
中
心
部
に
集
ま
っ
て
き

ま
す
。そ
れ
で
、太
陽
に
近
い
惑
星
の
酸
素
は
氷
由
来
の
重

い
同
位
体
が
多
く
、遠
い
惑
星
で
は
ガ
ス
由
来
の
軽
い
同
位

体
が
多
く
な
る
わ
け
で
す
。

―
―
―
わ
た
し
た
ち
が
呼
吸
し
て
い
る
地
球
の
酸
素
は
、宇
宙
の
氷

か
ら
や
っ
て
き
た
わ
け
で
す
ね
。

特
集
▼

北
大
は
顕
微
鏡
で

宇
宙
を
観
る

学
を
表
すm

eteorology

と「
大
気
現
象
」を

意
味
す
る
接
頭
辞
”meteor

“を
共
有
し
て

い
る
。隕
石
が
引
き
起
こ
す
自
然
現
象
と
し

て
は
ま
さ
に
そ
の
通
り
で
、大
火
球（
非
常

に
明
る
い
流
星
）と
し
て
大
気
中
を
落
下
し

て
く
る
こ
と
が
し
ば
し
ば
目
撃
さ
れ
る
。
火

球
と
な
る
の
は
、隕
石
は
秒
速
一
〇
キ
ロ
メ

ー
ト
ル
以
上
の
非
常
に
大
き
な
速
度
で
落
下

し
、大
気
と
の
摩
擦
熱
に
よ
っ
て
白
熱
す
る

か
ら
だ
。そ
の
た
め
隕
石
は
表
面
が
黒
く
焼

け
焦
げ
て
い
る
の
が
特
徴
だ
。

隕
石
は
小
惑
星
の
か
け
ら
に
由
来
す
る

と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
一
九
五
九
年
、隕
石

を
も
た
ら
し
た
火
球
の
軌
道
を
決
め
る
写

真
観
測
が
始
め
て
成
功
し
、こ
の
隕
石
は
太

陽
を
め
ぐ
る
楕
円
軌
道
を
も
ち
、遠
日
点
は

火
星
の
木
星
の
間
に
存
在
す
る
小
惑
星
帯

に
あ
る
こ
と
が
突
き
止
め
ら
れ
た
。そ
の
後

も
い
く
つ
か
の
隕
石
の
落
下
が
観
測
さ
れ
、

ほ
と
ん
ど
が
遠
日
点
を
小
惑
星
帯
に
も
つ

軌
道
を
持
っ
て
い
た
。
隕
石
が
小
惑
星
の
か

け
ら
で
あ
る
こ
と
を
示
す
別
の
証
拠
に
は
、

隕
石
と
小
惑
星
の「
色
」を
比
較
す
る
と
両

者
が
良
く
似
て
い
る
と
い
う
こ
と
も
挙
げ
ら

れ
る
。

隕
石
は
表
面
こ
そ
焼
け
た
だ
れ
て
い
る

が
、熱
さ
れ
て
い
る
時
間
が
ほ
ん
の
数
秒
た

ら
ず
な
の
で
、内
部
は
も

と
の
状
態
に
保
た
れ
て
い

る
。
ご
く
一
部
の
隕
石
を

除
く
と
、隕
石
に
取
り
込

ま
れ
て
い
る
物
質
は
地
球

で
手
に
入
る
物
質
の
中

で
、も
っ
と
も
古
い
放
射
性

年
代
を
示
す
。
そ
の
な
か

で
も
最
古
の
も
の
は
四
五

億
六
七
〇
〇
万
年
前
―
偶

然
だ
が
大
変
覚
え
や
す
い

数
字
―
に
で
き
た
も
の

だ
。

隕
石
に
は
様
々
な
タ
イ
プ
の
も
の
が
あ
る

が
、惑
星
が
誕
生
す
る
以
前
の
太
陽
系
の
歴

史
を
記
録
し
て
い
る
の
は
、コ
ン
ド
ラ
イ
ト
と

総
称
さ
れ
る
も
の
だ
。こ
の
タ
イ
プ
の
隕
石

に
は
直
径
一
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
前
後
の
丸
い
ビ

ー
ズ
の
よ
う
な
粒
子
が
、よ
り
細
か
い
粒
子

と
一
緒
に
び
っ
し
り
と
詰
ま
っ
て
い
る
。こ
の

ビ
ー
ズ
の
よ
う
な
粒
子
を
コ
ン
ド
リ
ュ
ー
ル

（
球
粒
）と
い
い
、コ
ン
ド
ラ
イ
ト
の
語
源
の
由

来
と
な
っ
て
い
る
。

こ
れ
ら
の
球
粒
は
、漂
っ
て
い
た
固
体
の

塵
が
瞬
間
的
に
熱
さ
れ
て
液
滴
に
な
り
、そ

れ
ら
が
一
時
間
足
ら
ず
で
冷
え
て
で
き
た

も
の
だ
。こ
の
よ
う
な
現
象
は
、小
惑
星
上

で
は
起
こ
ら
な
い
。ま
た
粒
子
に
よ
っ
て
、液

滴
に
な
っ
た
時
代
に
は
一
〇
〇
万
年
以
上
も

の
違
い
が
あ
る
こ
と
も
分
か
っ
て
い
る
。つ
ま

り
、こ
れ
ら
の
隕
石
は
、原
始
太
陽
系
で
固

体
の
大
部
分
が
ま
だ
塵
だ
っ
た
状
態
の
と
き

に
生
じ
た
物
質
が
、機
械
的
に
寄
せ
集
ま
っ

て
で
き
た
も
の
な
の
で
あ
る
。

コ
ン
ド
ラ
イ
ト
隕
石
は
、地
球
誕
生
以
前

の
太
陽
系
の
歴
史
と
姿
を
教
え
て
く
れ
る
、

自
然
界
が
巧
妙
に
残
し
て
く
れ
た
ロ
ゼ
ッ
タ

ス
ト
ー
ン
と
言
う
こ
と
が
で
き
る
。
同
位
体

顕
微
鏡
は
そ
の
中
に
秘
め
ら
れ
た
暗
号
を

解
読
す
る
最
新
の
技
な
の
だ
。

コンドライトを0.05mmの厚さにスライスし、背後から光を当てて光学顕微鏡で観察した。
内部に無数の割れ目があるが、全体として丸い形をしているものがコンドリュールである。
これらは原始の太陽系で、岩をも融かす、強烈な加熱イベントがあったことを示している。
（大きさは横６mm×縦４mm）
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E

生
命
の
も
と
と
な
る
有
機
物
を
含
ん
だ
塵
が
宇
宙
で
つ
く
ら

れ
、氷
に
閉
じ
こ
め
ら
れ
て
地
球
に
届
け
ら
れ
た
と
い
う
説

も
あ
る
ん
で
す
よ
。

―
―
―
さ
き
ほ
ど
、隕
石
の
一
部
に
は
明
ら
か
に
同
位
体
の
成
分
が

異
な
る
鉱
物
が
含
ま
れ
て
い
て
、そ
れ
は
起
源
の
異
な
る
も
の
だ

と
い
う
お
話
が
あ
り
ま
し
た
が
、そ
れ
を
究
明
す
る
の
が「
同
位

体
顕
微
鏡
」な
ん
で
す
ね
。

E

物
質
か
ら
こ
れ
ま
で
に
な
い
新
し
い
情
報
を
得
る
た
め
に
は
、

そ
れ
を
解
析
す
る
た
め
の
新
し
い
方
法
や
装
置
が
必
要
で
す
。

そ
の
た
め
、わ
た
し
た
ち
は
機
械
の
設
計
や
開
発
も
同
時
に

行
っ
て
き
ま
し
た
。同
位
体
顕
微
鏡
は
い
ま
、わ
た
し
た
ち
の

研
究
の
も
っ
と
も
基
本
的
な
装
置
に
な
っ
て
い
ま
す
。

―
―
―
ど
の
よ
う
な
仕
組
み
な
の
で
す
か
。

E

ま
ず
、隕
石
の
切
片
を
、真
空
装
置
の
な
か
に
セ
ッ
ト
し
ま
す
。

こ
れ
に
イ
オ
ン
ビ
ー
ム
を
当
て
る
と
、ビ
リ
ヤ
ー
ド
の
初
打
の

要
領
で
隕
石
を
作
っ
て
い
る
元
素
が
イ
オ
ン
に
な
っ
て
叩
き
出

さ
れ
る
ん
で
す
。
大
部
分
は
真
空
容
器
の
内
壁
に
貼
り
つ
い

て
し
ま
う
ん
で
す
が
、一
％
以
下
の
わ
ず
か
な
も
の
だ
け
を

拾
い
出
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。そ
れ
を
ま
ず
電
圧
を
か
け
て

加
速
し
、特
定
の
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
も
つ
よ
う
に
し
ま
す
。

次
に
そ
の
イ
オ
ン
を
、電
磁
石
を
使
っ
て
曲
げ
、今
度
は
イ
オ

ン
の
も
っ
て
い
る
運
動
量
に
応
じ
て
分
け
る
。こ
の
二
段
階
の

操
作
で
、イ
オ
ン
を
質
量
ご
と
、す
な
わ
ち
同
位
体
ご
と
に
よ

り
分
け
ら
れ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

―
―
―
そ
れ
ぞ
れ
の
同
位
体
の
数
を
数
え
る
わ
け
で
す
か
。

E

そ
う
で
す
ね
。
一
〇
億
分
の
一
、地
球
で
い
え
ば
一
〇
億
人

の
な
か
の
一
人
を
見
分
け
ら
れ
る
だ
け
の
精
度
を
も
っ
て
い

ま
す
。
わ
た
し
た
ち
は
さ
ら
に
、そ
れ
を
眼
で
見
え
る
よ
う

に
、新
し
い
装
置
を
開
発
し
ま
し
た
。い
わ
ば
網
膜
の
役
割
を

果
た
す
も
の
を
作
っ
た
の
で
す
。が
、そ
れ
が
あ
る
の
は
こ
こ

の
同
位
体
顕
微
鏡
だ
け
で
す
。網
膜
は
眼
が
見
た
も
の
を
脳

に
伝
え
る
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
が
、こ
の
装
置
は
同
じ

よ
う
に
イ
オ
ン
を
感
知
し
て
視
覚
化
で
き
る
ん
で
す
。

―
―
―
こ
の
先
端
に
つ
け
ら
れ
て
い
る
も
の
で
す
か
。

E

手
づ
く
り
な
の
で
、ハ
ン
ダ
付
の
歪
ん
だ
跡
が
残
っ
て
い
る
し
、

カ
ッ
タ
ー
で
切
っ
た
跡
も
ギ
ザ
ギ
ザ
に
な
っ
て
い
る
で
し
ょ
う
。

デ
ジ
タ
ル
カ
メ
ラ
に
搭
載
さ
れ
て
い
る
Ｃ
Ｃ
Ｄ
（
２
）は
光
を
感
知
す

る
素
子
で
で
き
て
い
ま
す
が
、こ
れ
は
同
じ
よ
う
に
イ
オ
ン
を

感
知
す
る
素
子
で
で
き
て
い
る
ん
で
す
。
六
〇
〇
×
六
〇
〇

個
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
ー
が
視
神
経
と
同
じ
働
き
を
し
て
い
る
ん

で
す
よ
。

―
―
―
そ
れ
に
し
て
も
、同
位
体
顕
微
鏡
は
巨
大
な
装
置
で
す
ね
。

E

重
さ
が
約
一
〇
ト
ン
あ
り
ま
す
。こ
れ
を
分
解
し
て
、東
京

工
業
大
学
か
ら
運
ん
で
き
た
と
き
は
大
変
で
し
た
。院
生
と

メ
ー
カ
ー
の
人
が
、二
カ
月
か
か
り
き
り
で
分
解
し
て
、ま
た

組
み
立
て
た
ん
で
す
。

―
―
―
そ
れ
に
し
て
も
、装
置
ま
で
自
分
で
開
発
し
て
し
ま
う
と
い
う

（
２
）

C
harge

coupled
device

（
電
荷
結
合
素
子
）の
略
で
、受

け
た
光
に
量
に
応
じ
て
電
荷

を
発
生
さ
せ
る
働
き
を
持
つ

受
光
素
子
を
面
に
び
っ
し
り

並
べ
る
こ
と
で
、電
気
信
号
と

し
て
画
像
を
得
る
こ
と
が
で

き
る
。

少
年
時
代
か
ら
宇
宙
が
好
き
だ
っ
た

同
位
体
顕
微
鏡
に
”網
膜
“を
取
り
つ
け
る
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の
は
、す
ご
い
情
熱
で
す
ね
。

E

ど
う
し
て
も
、見
た
い
と
い
う
気
持
が
強
か
っ
た
ん
で
す
。見

る
と
い
う
の
は
複
合
的
な
仕
事
で
す
か
ら
、他
の
分
野
の
知

識
も
必
要
に
な
る
ん
で
す
よ
。好
き
な
こ
と
に
は
、と
こ
と
ん

の
め
り
込
ん
で
し
ま
い
ま
す
ね
。

―
―
―
圦
本
さ
ん
は
少
年
時
代
か
ら
、宇
宙
が
好
き
だ
っ
た
ん
で
す

か
。

E

少
年
時
代
に
望
遠
鏡
を
買
っ
て
も
ら
っ
て
、い
つ
も
の
ぞ
い
て

い
ま
し
た
。い
ま
は
地
球
が
誕
生
し
た
四
六
億
年
以
前
の
宇

宙
の
記
憶
を
た
ど
る
こ
と
に
、い
ち
ば
ん
興
味
を
そ
そ
ら
れ

ま
す
。隕
石
中
の
同
位
体
は
太
陽
系
誕
生
期
の
ロ
ゼ
ッ
タ
ス
ト

ー
ン
に
書
か
れ
た
文
字
に
あ
た
り
ま
す
。そ
こ
に
は
太
陽
系

の
誕
生
以
前
の
時
代
の
記
録
も
残
さ
れ
て
い
ま
す
。そ
れ
を

解
読
す
れ
ば
、太
陽
系
の
新
し
い
起
源
論
を
展
開
で
き
る
と

確
信
し
て
い
る
ん
で
す
。

（
ゆ
り
も
と
　
ひ
さ
よ
し
）

▼
聞
き
手：

逸
見
　
勝
亮

特
集
▼

北
大
は
顕
微
鏡
で

宇
宙
を
観
る

●
同
じ
元
素
で
も
、原
子
一
個
の
質
量

は
必
ず
し
も
等
し
く
な
い
。
そ
れ
は
原

子
核
に
含
ま
れ
る
中
性
子
の
数
が
違
う

こ
と
が
あ
る
か
ら
だ
。
中
性
子
一
個
の

質
量
は
陽
子
と
お
な
じ
で
、一
グ
ラ
ム
を

高
校
の
化
学
で
な
ら
う
ア
ボ
ガ
ド
ロ
数

で
割
っ
た
値
に
等
し
い
。ア
ボ
ガ
ド
ロ
数

は
六
の
下
に
ゼ
ロ
が
二
十
三
個
並
ん
だ

数
な
の
で
、質
量
の
違
い
は
ご
く
小
さ

い
。じ
つ
は
全
て
の
元
素
は
こ
の
よ
う
な

中
性
子
の
数
が
一
個
か
ら
数
個
違
っ
た

原
子
の
集
合
体
で
あ
る
。
そ
れ
ぞ
れ
の

元
素
に
つ
い
て
中
性
子
の
数
が
同
じ
、つ

ま
り
質
量
が
ぴ
っ
た
り
同
じ
原
子
の
こ

と
を
同
位
体
と
い
う
。
た
と
え
ば
核
燃

料
に
使
わ
れ
る
ウ
ラ
ン
２
３
５
は
ウ
ラ
ン

の
同
位
体
の
一
つ
だ
。２
３
５
と
い
う
数

字
は
原
子
核
の
陽
子
と
中
性
子
の
個
数

の
和（
質
量
数
）を
表
す
。
天
然
に
は
ウ

ラ
ン
２
３
８
と
い
う
も
う
一
つ
の
同
位
体

が
あ
る
。
酸
素
で
は
同
位
体
は
三
つ
あ

り
、
白
金（
プ
ラ
チ
ナ
）で
は
六
つ
も
同

位
体
が
あ
る
。

●
●同

位
体
の
成
分
を
調
べ
る
に
は
、元
素

を
同
位
体
ご
と
に
よ
り
分
け
る
必
要
が

あ
る
。こ
れ
を
可
能
に
し
た
の
が
質
量
分

析
計
で
、そ
の
原
理
は
こ
う
だ
。ま
ず
原

子
か
ら
電
子
を
奪
う
か
逆
に
与
え
る
か

し
て
電
気
を
帯
び
さ
せ（
電
気
を
帯
び
た

原
子
を
イ
オ
ン
と
い
う
）、こ
れ
に
一
定

の
電
圧
を
か
け
て
真
空
容
器
中
で
加
速

す
る
。こ
の
と
き
得
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
奪

っ
た（
あ
る
い
は
加
え
た
）電
子
の
個
数

が
等
し
け
れ
ば
原
子
の
質
量
に
よ
ら
ず

宇
宙
を
観
る
新
し
い
目
、
同
位
体
顕
微
鏡
の
仕
組
み



10

等
し
い
。し
か
し
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
質
量
と

速
度
の
二
乗
で
表
せ
る
の
で
、質
量
が
違

え
ば
速
度
は
ま
ち
ま
ち
に
な
る
。
次
に

加
速
さ
れ
た
原
子
に
磁
場
を
か
け
て
軌

道
を
曲
げ
る
。こ
の
曲
が
り
方
は
質
量

と
速
度
の
積
で
決
ま
る
の
で
、原
子
の
質

量
に
よ
っ
て
違
う
こ
と
に
な
る
。こ
う
し

て
原
子
を
同
位
体
ご
と
に
よ
り
分
け
ら

れ
る
の
で
あ
る
。
よ
り
分
け
た
同
位
体

そ
れ
ぞ
れ
の
個
数
は
電
流
値
と
し
て
カ

ウ
ン
ト
さ
れ
、こ
の
カ
ウ
ン
ト
数
の
比
率

が
同
位
体
の
成
分
を
表
す
。

●
●
●

従
来
は
同
位
体
の
成
分
を
測
る
に

は
、試
料
を
化
学
処
理
し
て
調
べ
た
い
元

素
だ
け
を
抽
出
し
質
量
分
析
計
に
か
け

て
い
た
。
試
験
管
や
フ
ラ
ス
コ
を
駆
使
す

る
こ
の
化
学
処
理
は
と
て
も
面
倒
で
、し

か
も
、こ
の
方
法
で
は
成
分
が
物
質
の
場

所
ご
と
に
違
っ
て
い
て
も
、そ
れ
ら
は
な

ら
さ
れ
て
し
ま
い
、せ
っ
か
く
の
貴
重
な

情
報
が
一
つ
失
わ
れ
て
し
ま
う
。こ
れ
ら

の
欠
点
を
一
挙
に
解
決
し
た
の
が「
シ
ム

ス
」、二
次
イ
オ
ン
質
量
分
析
計
で
あ
る
。

シ
ム
ス（SIM

S

）は
こ
の
装
置
の
英
語
の

頭
文
字
を
と
っ
た
略
称
だ
。こ
の
装
置
で

は
ま
ず
加
速
し
た
イ
オ
ン
ビ
ー
ム
を
試

料
に
当
て
、玉
突
き
の
要
領
で
試
料
の

原
子
を
た
た
き
出
す
。こ
の
と
き
イ
オ
ン

ビ
ー
ム
か
ら
電
気
を
受
け
取
っ
た
り
、化

学
結
合
が
切
れ
た
と
き
電
気
を
分
け
合

っ
た
り
し
て
た
た
き
出
さ
れ
た
原
子
が

イ
オ
ン
に
な
る
。こ
れ
を
質
量
分
析
計
へ

導
い
て
同
位
体
ご
と
に
よ
り
分
け
る
わ

け
で
あ
る
。イ
オ
ン
ビ
ー
ム
は
ご
く
細
く

絞
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
、こ
の
技
術
は

試
料
の
細
部
の
同
位
体
の
成
分
測
定
を

可
能
に
し
た
。

●
●
●
●

こ
の
技
術
を
さ
ら
に
発
展
さ
せ
た
の

が
同
位
体
顕
微
鏡
だ
。
同
位
体
顕
微
鏡

で
は
こ
の
細
く
絞
っ
た
イ
オ
ン
ビ
ー
ム
内

部
の
同
位
体
分
布
も
観
察
で
き
る
。
同

位
体
顕
微
鏡
が
も
つ
質
量
分
析
計
の
電

圧
や
磁
場
は
光
学
顕
微
鏡
で
言
え
ば
光

線
を
曲
げ
る
レ
ン
ズ
の
役
割
を
す
る
。た

た
き
出
さ
れ
た
イ
オ
ン
は
、も
と
の
位
置

情
報
を
保
っ
た
ま
ま
、質
量
分
析
計
の
検

出
器
へ
導
か
れ
る
の
で
あ
る
。同
位
体
顕

微
鏡
の
心
臓
部
は
こ
の
検
出
器
、イ
オ
ン

撮
像
器
に
あ
る
。
位
置
情
報
を
正
し
く

読
み
出
す
た
め
に
、宇
宙
化
学
研
究
室

で
は
一
〇
〇
平
方
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
に
二
五

万
個
の
素
子
を
配
列
し
、各
素
子
は
一

個
か
ら
一
〇
〇
万
個
の
入
射
イ
オ
ン
の

個
数
を
測
る
こ
と
が
で
き
る
検
出
器
を

設
計
・
開
発
し
た
の
だ
。こ
れ
に
よ
っ
て

試
料
の
約
一
〇
〇
平
方
ミ
リ
四
方
に
つ

い
て
一
ミ
ク
ロ
ン
よ
り
高
い
解
像
度
で
同

位
体
の
成
分
地
図
を
つ
く
る
こ
と
が
世

界
で
初
め
て
可
能
に
な
っ
た
。

●
●
●
●
●

実
際
の
成
分
地
図
つ
く
り
は
こ
ん
な

要
領
で
や
る
。
例
え
ば
酸
素
16
と
酸
素

17
の
比
率
の
地
図
を
作
り
た
い
と
し
よ

う
。こ
の
と
き
は
原
子
時
計
に
使
わ
れ

て
い
る
こ
と
で
知
ら
れ
る
セ
シ
ウ
ム
の
イ

オ
ン
ビ
ー
ム
を
分
析
し
た
い
領
域
に
当
て

る
。
ま
ず
質
量
分

析
計
の
磁
場
の
強

さ
を
調
整
し
、酸

素
16
の
濃
度
の
地

図
を
つ
く
る
。
こ

の
と
き
一
緒
に
た

た
き
出
さ
れ
た
酸

素
17
は
磁
場
で
あ

さ
っ
て
の
方
向
に

ま
げ
ら
れ
て
、
検

出
器
に
は
入
ら
な

い
。
そ
し
て
次
に

も
う
一
度
磁
場
の

強
さ
を
コ
ン
ト
ロ

ー
ル
し
て
、お
な
じ

場
所
の
酸
素
17
の

濃
度
の
地
図
を
つ
く
る
。こ
の
二
枚
の
地

図
を
合
成
す
れ
ば
、比
率
の
地
図
が
得

ら
れ
る
と
い
う
わ
け
で
あ
る
。

（
ゆ
り
も
と
ひ
さ
よ
し
・
く
ら
も
と
き
よ
し
）

図：同位体顕微鏡は隕石中に赤色巨星から来た微粒子を
発見した（矢印の部分）。周囲とは同位体の成分（δ17Oと
δ18O）がまったく違う。δ17O (δ18O) は酸素16に対する
酸素17 (酸素18) の比率が基準値からどれだけずれてい
るかを千分率で示した、同位体の成分を表す数字である。
BSEと記したのは同じ領域を電子顕微鏡で観たもので、こ
れだけではどれが特別な粒子か判別できない。


