
標高 地点に立ち並ぶアルマ望遠鏡のアンテナ　

アルマ望遠鏡
　
南
米
チ
リ
・
ア
ン
デ
ス
山
中
の
標
高
５
０
０
０

地
点
に
建
設
が
進
む
ア
ル
マ
望
遠
鏡
。
日
本
を
中
心
と
す

る
東
ア
ジ
ア
と
北
米
、
欧
州
が
チ
リ
と
協
力
し
て
進
め
る
国
際
電
波
天
文
観
測
施
設
だ
。
直
径

と
直
径
７

の
パ
ラ
ボ
ラ
ア
ン
テ
ナ
合
計

台
を

・
５

の
範
囲
に
展
開
す
る
こ
と
で
、
直
径

・
５

の
望
遠

鏡
と
同
じ
解
像
度

視
力

を
持
つ
こ
と
が
で
き
る
。
既
存
の
同
種
の
電
波
望
遠
鏡
と
比
べ
て
お
よ
そ
１
０
０

倍
の
感
度
と
解
像
度
を
持
つ
ア
ル
マ
望
遠
鏡
に
よ
り
、
天
文
学
の
新
た
な
地
平
が
開
か
れ
る
こ
と
だ
ろ
う
。

南
米
チ
リ
で
国
際
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

専用の台車で運搬されるアルマ望遠鏡
アンテナ（国立天文台提供）

アルマ望遠鏡完成予想図　

アルマ望遠鏡の パラボラアンテナ（国立天文台提供）

新しい天文学の扉を開く

電波で宇宙観測 平
松
　
正
顕
国
立
天
文
台
　
チ
リ
観
測
所
助
教
・
教
育
広
報
主
任

候補地を探して

日米欧共同計画

干渉計システム
高い感度解像度今年度本格運用

銀河の誕生と進化惑星の形成宇宙の中での物質進化
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ア
ル
マ
望
遠
鏡
の
建
設
は

順
調
に
進
ん
で
お
り
、
６
月

日
時
点
で

台
、
つ
ま
り

完
成
時
の
半
分
の
ア
ン
テ
ナ

が
標
高
５
０
０
０

地
点
に

設
置
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
う

ち
準
備
の
整
っ
た

台
を
使

っ
て
、
昨
年
９
月
か
ら
科
学

観
測
が
開
始
さ
れ
て
い
る
。

完
成
時
の
４
分
の
１
の
ア
ン

テ
ナ
数
で
は
あ
る
も
の
の
、

感
度
は
既
に
世
界
最
高
を
達

成
し
て
お
り
、
全
世
界
の
天

文
学
者
か
ら
９
０
０
件
を
超

え
る
観
測
提
案
が
集
ま
っ

た
。
９
倍
近
い
競
争
率
の
高

さ
は
す
な
わ
ち
、
多
く
の
天

文
学
者
か
ら
の
期
待
の
大
き

さ
を
表
し
て
い
る
。

　
デ
ー
タ
を
手
に
し
た
研
究

者
か
ら
は
そ
の
高
品
質
な
デ

ー
タ
に
驚
き
の
声
が
上
が
っ

て
お
り
、
既
に
観
測
成
果
も

出
始
め
て
い
る
。

年
度
か

ら
本
格
運
用
に
入
る
ア
ル
マ

望
遠
鏡
に
よ
っ
て
、
宇
宙
へ

の
新
し
い
扉
が
今
ま
さ
に
開

か
れ
よ
う
と
し
て
い
る
の

だ
。

　
宇
宙
か
ら
や
っ
て
く
る
電

波
は
、
無
線
通
信
に
混
じ
る

ノ
イ
ズ
の
源
を
追
求
し
て
い

る
中
で
偶
然
捉
え
ら
れ
た
。

１
９
３
２
年
の
こ
の
発
見
以

降
、
宇
宙
を
調
べ
る
手
段
と

し
て
の
電
波
観
測
は
大
き
く

発
展
し
て
き
た
。
日
本
で
も

年
に
東
京
大
学
東
京
天
文

台

現
在
の
国
立
天
文
台

野
辺
山
宇
宙
電
波
観
測
所
が

開
所
し
、
ミ
リ
波
観
測
に
よ

る
宇
宙
の
探
求
が
本
格
化
し

た
。
こ
の
観
測
所
に
は
直
径

の
巨
大
な
電
波
望
遠
鏡

と
、
直
径

の
パ
ラ
ボ
ラ

ア
ン
テ
ナ
６
台

完
成
当
時

は
５
台

か
ら
な
る
野
辺
山

ミ
リ
波
干
渉
計
と
い
う
世
界

最
高
性
能
の
二
つ
の
望
遠
鏡

が
設
置
さ
れ
た
。
赤
ち
ゃ
ん

星
を
取
り
巻
く
ガ
ス
の
雲
や

銀
河
の
中
心
の
巨
大
ブ
ラ
ッ

ク
ホ
ー
ル
な
ど
、
天
文
学
上

の
重
要
な
発
見
が
こ
れ
ら
の

望
遠
鏡
に
よ
っ
て
な
さ
れ
、

日
本
の
電
波
天
文
学
は
世
界

の
最
先
端
に
躍
り
出
た
。

　
し
か
し
、
こ
れ
ら
の
望
遠

鏡
が
完
成
す
る
と
す
ぐ
、
天

文
学
者
た
ち
は
観
測
の
傍
ら

次
世
代
計
画
の
検
討
に
取
り

掛
か
っ
た
。
当
時
世
界
最
高

性
能
と
は
い
え
、
野
辺
山
の

望
遠
鏡
で
は
ま
だ
ま
だ
手
の

届
か
な
い
宇
宙
の
謎
が
多
く

あ
っ
た
か
ら
だ
。
野
辺
山
ミ

リ
波
干
渉
計
よ
り
ア
ン
テ
ナ

数
を
飛
躍
的
に
増
大
さ
せ
、

高
い
感
度
と
解
像
度
を
実
現

す
る
「
大
型
ミ
リ
波
干
渉

計
」
計
画
は
、
そ
れ
ま
で
ほ

と
ん
ど
観
測
さ
れ
て
い
な
か

っ
た
サ
ブ
ミ
リ
波
を
観
測
波

長
帯
に
取
り
込
み
「
大
型
ミ

リ
波
サ
ブ
ミ
リ
波
干
渉
計
」

計
画
と
な
っ
た
。
大
気
中
の

水
蒸
気
に
吸
収
さ
れ
や
す
い

サ
ブ
ミ
リ
波
を
効
率
よ
く
観

測
す
る
た
め
、
中
国
西
部
や

ハ
ワ
イ
、
イ
ン
ド
北
部
な
ど

と
の
比
較
検
討
を
経
て
、
チ

リ
北
部
ア
ン
デ
ス
山
中
が
建

設
候
補
地
に
挙
が
っ
た
。
日

本
の
天
文
学
者
が
ア
ン
デ
ス

山
中
の
道
な
き
道
を
四
駆
で

走
り
回
り
な
が
ら
気
象
条
件

を
測
定
し
て
見
定
め
た
の

が
、
現
在
の
ア
ル
マ
望
遠
鏡

建
設
地
で
あ
る
。

　
天
文
学
の
世
界
で
は
「
大

き
な
こ
と
は
い
い
こ
と
だ
」

が
当
て
は
ま
る
こ
と
が
多

い
。
望
遠
鏡
の
性
能
は
主
に

感
度
と
解
像
度
の
二
つ
が
あ

る
が
、
望
遠
鏡
を
大
き
く
す

れ
ば
そ
の
両
方
が
向
上
す

る
。

　
と
は
い
え
、
大
き
な
望
遠

鏡
を
作
る
の
は
難
し
い
。
望

遠
鏡
は
時
々
刻
々
動
い
て
い

く
天
体
を
精
密
に
追
尾
す
る

必
要
が
あ
り
、
効
率
よ
く
電

磁
波
を
集
め
る
た
め
に
は
で

き
る
だ
け
鏡
面
が
歪
ま
な
い

ほ
う
が
良
い
。
野
辺
山

望
遠
鏡
や
米
国
の
グ
リ
ー
ン

バ
ン
ク
１
０
０

望
遠
鏡
な

ど
は
さ
ま
ざ
ま
な
工
夫
を
重

ね
て
そ
の
困
難
を
し
の
い
で

き
た
が
、
宇
宙
を
詳
し
く
調

べ
る
た
め
に
は
も
っ
と
大
き

な
望
遠
鏡
が
ほ
し
い
。

　
こ
の
ジ
レ
ン
マ
を
打
ち
破

る
の
が
、
小
望
遠
鏡
を
複
数

並
べ
て
結
合
さ
せ
る
こ
と
で

仮
想
的
な
１
台
の
巨
大
な
望

遠
鏡
と
し
て
機
能
さ
せ
る

「
干
渉
計
」
と
い
う
シ
ス
テ

ム
だ
。
口
径

ア
ン
テ
ナ

台
と
口
径
７

ア
ン
テ
ナ

台
を
擁
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の

ア
ン
テ
ナ
に

種
の
受
信
機

種
の
波
長
帯
に
相
当

を
持
つ
ア
ル
マ
望
遠
鏡
の
最

高
解
像
度
は
、
視
力
に
換
算

す
る
と
６
０
０
０
に
相
当
す

る
。
現
時
点
で
の
干
渉
計
シ

ス
テ
ム
の
最
高
峰
と
言
っ
て

い
い
だ
ろ
う
。

　
で
は
、
こ
の
ア
ル
マ
望
遠

鏡
で
開
か
れ
る
新
し
い
天
文

学
の
地
平
と
は
ど
ん
な
も
の

だ
ろ
う
。

　
ア
ル
マ
望
遠
鏡
は
そ
の
高

い
感
度
と
解
像
度
か
ら
、
さ

ま
ざ
ま
な
天
体
を
観
測
で
き

る
。
私
た
ち
を
日
々
照
ら
し

て
く
れ
る
太
陽
や
夜
空
に
明

る
く
輝
く
惑
星
た
ち
も
、
１

０
０
億
年
以
上
前
に
生
ま
れ

た
銀
河
の
赤
ち
ゃ
ん
も
観
測

対
象
だ
。
幅
広
い
天
文
学
の

中
で
、
特
に
ア
ル
マ
望
遠
鏡

の
貢
献
が
重
要
視
さ
れ
て
い

る
の
が
「
銀
河
の
誕
生
と
進

化
」
「
惑
星
の
形
成
」
「
宇

宙
の
中
で
の
物
質
進
化
」
の

３
テ
ー
マ
だ
。
私
た
ち
は
太

陽
の
よ
う
な
星
が
１
０
０
０

億
個
集
ま
っ
た
銀
河
系
に
生

き
て
い
る
が
、
こ
の
よ
う
な

銀
河
が
ど
の
よ
う
に
作
ら
れ

た
の
か
は
今
も
謎
の
ま
ま

だ
。
原
始
銀
河
が
い
つ
ど
ん

な
大
き
さ
で
作
ら
れ
た
の

か
、
そ
れ
か
ら
ど
の
よ
う
な

ペ
ー
ス
で
星
を
生
み
出
し
て

巨
大
な
銀
河
に
成
長
す
る
の

か
、
あ
る
い
は
銀
河
ど
う
し

の
衝
突
は
銀
河
の
成
長
に
ど

ん
な
役
割
を
果
た
す
の
か
。

圧
倒
的
な
感
度
と
解
像
度
を

持
つ
ア
ル
マ
望
遠
鏡
な
ら
、

こ
れ
ま
で
手
の
届
か
な
か
っ

た
超
遠
方
宇
宙
を
見
る
こ
と

が
で
き
る
。

　
ま
た
、
地
球
の
よ
う
な
惑

星
が
ど
ん
な
過
程
を
経
て
作

ら
れ
る
の
か
も
大
き
な
謎

だ
。
既
に
夜
空
に
光
る
星
々

の
ま
わ
り
に
８
０
０
個
近
い

惑
星

太
陽
系
外
惑
星

が

見
つ
か
っ
て
い
る
が
、
そ
の

姿
は
実
に
多
様
で
、
私
た
ち

の
太
陽
系
は
あ
り
ふ
れ
た
惑

星
系
と
い
う
わ
け
で
は
な
い

ら
し
い
。
で
は
、
ど
ん
な
環

境
で
あ
れ
ば
地
球
の
よ
う
な

惑
星
が
作
ら
れ
る
の
か
。
今

ま
さ
に
作
ら
れ
つ
つ
あ
る
惑

星
系
を
ア
ル
マ
望
遠
鏡
で
観

測
す
る
こ
と
で
、
そ
の
謎
に

迫
れ
る
だ
ろ
う
。

　
さ
ら
に
、
生
命
の
起
源
に

つ
な
が
る
よ
う
な
分
子
が
宇

宙
に
存
在
す
る
か
ど
う
か
も

多
く
の
人
の
興
味
を
引
く
テ

ー
マ
だ
ろ
う
。
宇
宙
に
は
さ

ま
ざ
ま
な
分
子
が
存
在
し
、

さ
ま
ざ
ま
な
化
学
反
応
が
起

き
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て

い
る
。
で
は
、
例
え
ば
惑
星

が
生
ま
れ
て
い
る
現
場
に
ア

ミ
ノ
酸
が
存
在
し
て
い
な
い

だ
ろ
う
か
。
も
し
あ
っ
た

ら
、
惑
星
上
で
生
命
を
育
む

種
に
な
ら
な
い
か
。
圧
倒
的

な
感
度
を
持
つ
ア
ル
マ
望
遠

鏡
で
あ
れ
ば
、
こ
れ
ま
で
捉

え
ら
れ
な
か
っ
た
ア
ミ
ノ
酸

か
ら
の
弱
い
電
波
も
捉
え
ら

れ
る
か
も
し
れ
な
い
。
天
文

学
と
生
物
学
と
の
間
に
重
要

な
橋
を
架
け
る
こ
と
が
で
き

る
だ
ろ
う
。

　
古
来
、
ヒ
ト
は
宇
宙
に
思

い
を
は
せ
て
き
た
。
い
ろ
い

ろ
な
時
代
の
さ
ま
ざ
ま
な
民

族
が
宇
宙
創
成
の
物
語
を
夜

空
に
投
影
し
て
き
た
し
、
規

則
正
し
く
運
行
す
る
太
陽
や

月
・
星
々
は
暦
の
も
と
と
な

っ
た
。
や
が
て
、
よ
り
近
代

的
な
道
具
で
夜
空
を
観
測
し

て
、
こ
の
世
の
仕
組
み
を
理

解
し
よ
う
と
す
る
人
た
ち
も

現
れ
た
。
１
６
０
９
年
に
望

遠
鏡
を
初
め
て
宇
宙
に
向
け

た
ガ
リ
レ
オ
・
ガ
リ
レ
イ
も

そ
の
う
ち
の
１
人
だ
。
口
径

わ
ず
か
４

の
レ
ン
ズ
を

通
し
て
月
の
ク
レ
ー
タ
ー
や

土
星
の
環
、
天
の
川
を
作
る

無
数
の
星
々
を
発
見
し
、
人

類
の
宇
宙
観
を
大
き
く
広
げ

た
。

　
そ
れ
か
ら
４
０
０
年
、
望

遠
鏡
の
進
化
と
と
も
に
天
文

学
は
大
き
く
発
展
し
、
私
た

ち
の
宇
宙
観
も
塗
り
替
え
ら

れ
て
き
た
。
い
ま
や
Ｘ
線
か

ら
電
波
ま
で
全
て
の
波
長
に

わ
た
る
電
磁
波
だ
け
で
な

く
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
な
ど
の

粒
子
も
捉
え
て
宇
宙
を
観
測

し
て
い
る
。

世
紀
ま
で
は

直
径
１

に
満
た
な
い
我

々
の
瞳
が
全
て
だ
っ
た
宇
宙

へ
の
扉
は
、
い
ま
や
質
的
に

も
量
的
に
も
大
き
く
拡
大
し

た
の
だ
。

　
宇
宙
へ
の
新
し
い
扉
の
一

つ
が
、
冒
頭
で
紹
介
し
た
ア

ル
マ
望
遠
鏡
だ
。
ア
ル
マ
望

遠
鏡
が
観
測
す
る
の
は
波
長

が
数

か
ら
１

を
切

る
く
ら
い
の
電
波

周
波
数

で
は
数
十

―
１

程

度

で
、
ミ
リ
波
・
サ
ブ
ミ

リ
波
と
呼
ば
れ
る
。
赤
外
線

と
電
波
の
中
間
の
波
長
帯
に

あ
た
る
こ
の
電
磁
波
は
、
宇

宙
に
漂
う
ガ
ス
や
塵

合
わ

せ
て
星
間
物
質
と
呼
ぶ

を

見
る
の
に
適
し
て
い
る
。
夜

空
に
輝
く
星
々
の
間
は
完
全

に
真
空
と
い
う
わ
け
で
は
な

く
、
ご
く
わ
ず
か
に
ガ
ス

主
に
水
素
か
ら
な
る
や
マ

イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
サ
イ
ズ
の

塵
が
浮
か
ん
で
い
る
の
だ
。

こ
の
よ
う
な
星
間
物
質
は
一

般
に
非
常
に
冷
た
く
、
そ
の

温
度
は

２
６
０
度
Ｃ
程
度

絶
対
温
度
で
約

度
Ｋ

し
か
な
い
。
こ
の
よ
う
に
低

温
の
物
質
か
ら
は
可
視
光
は

出
て
こ
な
い
が
、
波
長
の
長

い
電
波
は
放
出
さ
れ
て
い

る
。
つ
ま
り
電
波
を
使
っ
て

宇
宙
を
観
測
す
る
こ
と
は
、

星
々
の
間
に
広
が
る
暗
黒
の

宇
宙
を
探
る
こ
と
な
の
だ
。

　
実
は
米
国
で
も

年
代
か

ら
、
欧
州
で
も
少
し
遅
れ
て

年
ご
ろ
か
ら
同
様
の
大
型

電
波
望
遠
鏡
計
画
が
進
ん
で

い
た
。

年
に
箱
根
で
開
催

さ
れ
た
国
際
研
究
会
で
日
米

欧
の
三
計
画
に
つ
い
て
の
活

発
な
議
論
が
行
わ
れ
た
。
日

本
は
特
に
サ
ブ
ミ
リ
波
の
観

測
に
重
点
を
置
い
て
お
り
、

そ
の
重
要
性
は
の
ち
に
欧
米

に
も
認
め
ら
れ
る
こ
と
と
な

っ
た
。
こ
う
し
て
同
じ
方
向

を
向
い
た
三
計
画
が
並
び
立

つ
に
至
っ
た
が
、
こ
の
よ
う

な
大
計
画
は
技
術
的
に
も
資

金
的
に
も
一
者
で
行
う
に
は

困
難
だ
。
一
方
で
国
際
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
に
す
れ
ば
、
技
術

的
な
困
難
も
そ
れ
ぞ
れ
の
長

所
を
生
か
し
て
乗
り
越
え
る

こ
と
が
で
き
、
費
用
を
分
担

す
る
こ
と
で
よ
り
大
き
な
望

遠
鏡
を
作
る
こ
と
が
で
き

る
。
２
０
０
１
年
に
日
米
欧

の
研
究
者
は
東
京
で
会
議
を

開
催
し
、
こ
こ
に
国
際
共
同

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
の
ア

ル
マ
望
遠
鏡

ア
タ
カ
マ
大

型
ミ
リ
波
サ
ブ
ミ
リ
波
干
渉

計

計
画
が
ス
タ
ー
ト
し
た

の
で
あ
る
。


