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ハ
ッ
ブ
ル
は
そ
の
後
も
、
天
の
川
銀
河
の
外
に
存
在
す
る
銀
河
を
次
々
と
発
見
し
続
け
ま
す
。
発
見
さ
れ

た
銀
河
の
形
に
は
い
く
つ
か
の
パ
タ
ー
ン
が
あ
り
ま
し
た
。
ハ
ッ
ブ
ル
は
そ
れ
ら
を
、
渦
巻
き
構
造
を
持
つ

渦
巻
銀
河
、
渦
巻
き
銀
河
の
中
心
に
棒
状
構
造
が
あ
る
棒
渦
巻
銀
河
、
渦
巻
き
構
造
は
な
く
楕
円
状
に
恒
星

が
集
ま
っ
た
楕
円
銀
河
、そ
し
て
そ
の
ど
れ
に
も
属
さ
な
い
不
規
則
銀
河
に
分
類
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
「
ハ
ッ

ブ
ル
分
類
」
も
し
く
は
「
ハ
ッ
ブ
ル
の
音
叉
図
」
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
（
図
２
‐
14
）。
ち
な
み
に
私
た
ち

の
住
む
天
の
川
銀
河
は
棒
渦
巻
銀
河
だ
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

オ
ル
バ
ー
ス
の
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス

準
備
が
整
い
ま
し
た
。
い
よ
い
よ「
夜
空
は
な
ぜ
暗
い
の
か
」と
い
う
問
題
に
つ
い
て
考
え
て
い
き
ま
し
ょ

う
。「

宇
宙
が
暗
い
な
ん
て
当
た
り
前
じ
ゃ
な
い
か
」
と
思
わ
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
確
か
に
、
私
た
ち
は

毎
日
、太
陽
が
沈
ん
で
夜
に
な
る
と
、空
が
暗
く
な
る
こ
と
を
知
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
夜
の
暗
さ
こ
そ
が
、（
今

ま
で
説
明
し
た
通
り
街
明
か
り
や
月
明
か
り
や
大
気
発
光
の
影
響
が
加
わ
っ
た
）
宇
宙
の
暗
さ
で
す
。
生
ま

2.55555..55..5522..55225522552255225522222222255
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れ
て
か
ら
今
ま
で
毎
日
、
例
外
な
く
規
則
正
し

く
夜
は
や
っ
て
く
る
の
で
、
あ
ま
り
に
当
た
り

前
す
ぎ
て
「
夜
が
暗
い
」
こ
と
に
対
し
て
疑
問

を
抱
い
た
こ
と
は
な
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

で
す
が
、
実
は
「
夜
が
暗
い
」
こ
と
は
と
て

も
不
思
議
な
こ
と
で
、「
な
ぜ
夜
が
暗
い
の
か
」

の
理
由
が
き
ち
ん
と
理
解
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ

て
か
ら
、
何
と
ま
だ
た
っ
た
１
５
０
年
程
度
し

か
た
っ
て
い
な
い
の
で
す
。
で
は
、
ま
ず
は
な

ぜ
そ
も
そ
も
「
夜
が
暗
い
」
こ
と
が
不
思
議
な

の
か
と
い
う
と
こ
ろ
か
ら
考
え
て
い
き
ま
し
ょ

う
。 

実
は
不
思
議
な
夜
の
暗
さ

今
あ
な
た
が
森
の
中
に
立
っ
て
い
る
と
し
ま

外が見えない森、背景が見えない星空図 2−15
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す
。
周
り
に
は
木
が
生
い
茂
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
森
が
ど
こ
ま
で
も
広
が
っ
て
い
る
と
し
た
ら
、
あ
な
た
は

森
の
外
を
見
る
こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
か
？　

で
き
な
さ
そ
う
な
気
が
し
ま
す
よ
ね
？

こ
こ
で
簡
単
の
た
め
に
、
そ
れ
ら
の
木
は
全
て
が
同
じ
種
類
で
同
じ
太
さ
だ
と
し
ま
し
ょ
う
。
同
じ
太
さ

の
木
だ
と
言
っ
て
も
、
近
く
に
あ
る
木
は
太
く
見
え
、
遠
く
に
あ
る
木
は
細
く
見
え
ま
す
。
森
は
ど
こ
ま
で

も
続
い
て
い
る
の
だ
か
ら
、
手
前
に
見
え
る
２
本
の
木
の
間
に
は
、
そ
れ
ら
手
前
の
木
よ
り
も
遠
く
に
あ
っ

て
細
く
見
え
る
木
が
見
え
る
は
ず
で
す
。
そ
し
て
そ
の
木
と
先
ほ
ど
の
手
前
の
木
の
間
に
も
さ
ら
に
遠
く
の

木
が
見
え
る
は
ず
で
、
さ
ら
に
そ
の
木
と
先
ほ
ど
の
木
の
間
に
も
さ
ら
に
遠
く
の
木
が
見
え
て
…
…
と
い
う

感
じ
で
、
見
渡
す
限
り
ど
の
方
向
を
見
て
も
、
必
ず
木
が
視
線
を
遮さ

え
ぎり

、
外
の
世
界
を
見
る
こ
と
は
で
き
ま

せ
ん
（
図
２
‐
15
右
）。

夜
空
が
明
る
い
は
ず
だ
と
い
う
の
は
、
こ
れ
と
同
じ
理
屈
で
す
。
こ
の
森
の
例
え
話
に
お
い
て
、
森
を
宇

宙
に
、
木
を
星
に
置
き
換
え
て
考
え
て
み
ま
し
ょ
う
。
森
の
例
え
で
全
て
の
木
を
同
じ
太
さ
に
し
た
の
と
同

様
に
、こ
こ
で
も
全
て
の
星
を
同
じ
明
る
さ
だ
と
し
ま
し
ょ
う
。
す
る
と
、手
前
の
星
は
明
る
く
見
え
ま
す
が
、

そ
の
明
る
い
星
の
間
に
は
、
よ
り
遠
く
の
暗
い
星
が
見
え
る
は
ず
で
、
そ
の
星
と
星
の
間
に
は
、
さ
ら
に
遠

く
の
星
が
見
え
る
は
ず
で
す
（
図
２
‐
15
左
）。
こ
の
よ
う
に
考
え
る
と
、
先
ほ
ど
の
森
の
例
え
と
同
様
に
、

ど
の
方
向
に
目
を
向
け
て
も
必
ず
星
が
視
線
上
に
存
在
す
る
こ
と
に
な
り
、
何
も
な
い
「
真
っ
暗
な
宇
宙
」

は
見
え
な
い
は
ず
、
つ
ま
り
宇
宙
は
星
の
光
で
明
る
い
は
ず
だ
と
い
う
結
論
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
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過
去
の
偉
人
た
ち
を
悩
ま
せ
た
夜
空
の
暗
さ

こ
の
問
題
に
最
初
に
気
づ
い
た
の
は
、
ト
ー
マ
ス
・
デ
ィ
ッ
グ
ス
で
し
た
。
彼
は
１
５
７
６

年
に
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
の
地
動
説
を
紹
介
す
る
『
天
体
軌
道
の
完
全
な
記
述
』
を
書
き
ま
し
た
が
、

こ
の
時
、
宇
宙
の
姿
を
表
す
図
に
改
訂
を
加
え
ま
し
た
。
図
２
‐
16
上
が
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
が
考

え
た
宇
宙
の
姿
で
す
。
太
陽
が
中
心
に
あ
り
、
そ
の
周
囲
を
惑
星
が
回
っ
て
い
ま
す44

。
一
番
外

の
天
球
（
恒
星
天
）
に
は
恒
星
が
貼
り
付
け
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
す
な
わ
ち
、
全
て
の
恒
星
は

一
番
外
の
恒
星
天
に
貼
り
付
け
ら
れ
て
い
る
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
だ
っ
た
の
で
す
。
一
方
、
デ
ィ
ッ

グ
ス
が
描
い
た
宇
宙
の
姿
は
図
２
‐
16
下
の
よ
う
な
も
の
で
、
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
の
図
に
あ
っ
た

一
番
外
の
恒
星
天
を
な
く
し
、
代
わ
り
に
外
に
広
が
る
無
限
の
空
間
に
恒
星
を
ば
ら
ま
い
た
の

で
す
。

こ
こ
で
初
め
て
、「
無
限
の
空
間
に
無
限
の
恒
星
が
ば
ら
ま
か
れ
て
い
る
と
し
た
ら
、
な
ぜ
夜

空
は
暗
い
の
だ
ろ
う
か
」
が
問
題
と
し
て
浮
上
し
て
き
ま
す
。
デ
ィ
ッ
グ
ス
自
身
は
、「
あ
ま
り

に
遠
く
に
あ
る
星
は
暗
す
ぎ
て
見
え
な
い
か
ら
」
と
い
う
説
明
を
与
え
て
い
ま
す
が
、
後
に
解

説
す
る
よ
う
に
こ
の
理
由
で
は
夜
空
が
暗
い
理
由
を
説
明
で
き
ま
せ
ん
。
他
に
も
、
ケ
プ
ラ
ー

の
法
則
（
２
章
２
節
）
で
有
名
な
ヨ
ハ
ネ
ス
・
ケ
プ
ラ
ー
は
図
２
‐
16
上
の
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
の

44　当時は望遠鏡の発明前なので、肉眼では見えない天王星と海王星はまだ知られていませ
んでした。
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　コペルニクス（上）とディッグス（下）の宇宙観図 2−16

土星
月

水星
太陽 木星

金星
火星

地球

土星
月

水星
太陽 木星

金星
火星

地球

コペルニクスの宇宙

ディッグスの宇宙

恒星天
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宇
宙
図
の
よ
う
に
、
全
て
の
恒
星
は
一
番
外
側
の
恒
星
天
に
張
り
付
い
て
い
る
（
つ
ま
り
宇
宙
空
間
も
星
の

数
も
無
限
で
は
な
い
）
た
め
夜
空
は
暗
い
と
考
え
、
オ
ッ
ト
ー
・
フ
ォ
ン
・
ゲ
ー
リ
ッ
ケ
は
恒
星
天
は
存
在

せ
ず
、
デ
ィ
ッ
グ
ス
の
宇
宙
図
（
図
２
‐
16
下
）
の
イ
メ
ー
ジ
に
近
い
も
の
の
、
そ
の
外
に
広
が
る
空
間
は

無
限
で
は
な
く
、
そ
の
中
に
あ
る
恒
星
の
数
も
無
限
で
は
な
い
た
め
に
夜
空
は
暗
い
と
考
え
ま
し
た
。
す
な

わ
ち
、
ケ
プ
ラ
ー
も
ゲ
ー
リ
ッ
ケ
も
宇
宙
の
中
の
恒
星
の
数
は
無
限
で
は
な
い
か
ら
夜
空
は
暗
い
と
考
え
た

の
で
す
。

し
か
し
こ
れ
ら
の
考
え
は
ア
イ
ザ
ッ
ク
・
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
登
場
に
よ
り
否
定
さ
れ
ま
し
た
。
ニ
ュ
ー
ト
ン

の
万
有
引
力
の
法
則
に
よ
る
と
、
全
て
の
恒
星
は
互
い
の
重
力
で
引
き
合
っ
て
い
ま
す
。
も
し
こ
の
宇
宙
に

恒
星
が
有
限
個
し
か
な
い
と
、
そ
れ
ら
の
恒
星
は
互
い
の
重
力
で
引
き
合
い
、
い
ず
れ
は
全
て
の
恒
星
は
宇

宙
の
中
心
に
重
力
で
落
ち
込
ん
で
し
ま
う
は
ず
で
す
。
そ
う
な
ら
な
い
た
め
に
は
、
恒
星
は
宇
宙
に
無
限
に

存
在
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
で
す
。
も
し
こ
の
宇
宙
に
恒
星
が
無
限
に
あ
っ
て
均
一
に
分
布
し
て
い
る
と

す
る
と
、
あ
る
恒
星
に
は
全
て
の
方
向
か
ら
同
じ
だ
け
の
重
力
が
か
か
り
相
殺
す
る
の
で
、
恒
星
が
ど
こ
か

に
落
ち
込
む
と
い
う
こ
と
は
無
く
な
り
ま
す
。
そ
う
す
る
と
、
や
は
り
宇
宙
に
恒
星
は
無
限
に
存
在
す
る
こ

と
に
な
り
、
夜
空
は
明
る
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
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 「
夜
空
が
明
る
く
な
る
は
ず
」
の
理
由

で
は
こ
こ
で
、
宇
宙
に
恒
星
が
無
限
個
存
在
す
れ
ば
、
本
当
に
夜
空
は
明
る
く
な
っ
て
し
ま
う
の
か
、
言

い
方
を
変
え
る
と
、
デ
ィ
ッ
グ
ス
が
考
え
た
よ
う
に
「
あ
ま
り
に
遠
く
に
あ
る
星
は
暗
す
ぎ
て
見
え
な
い
か

ら
」
と
い
う
説
明
で
は
な
ぜ
ダ
メ
な
の
か
を
も
う
少
し
詳
し
く
考
え
て
い
き
ま
し
ょ
う
。

ま
ず
、
２
章
４
節
で
考
え
た
よ
う
に
、
恒
星
ま
で
の
距
離
が
２
倍
に
な
る
と
明
る
さ
は
１／４
に
、
距
離
が
３

倍
に
な
る
と
明
る
さ
は
１／９
に
と
、距
離
の
２
乗
に
反
比
例
し
て
見
か
け
の
明
る
さ
は
暗
く
な
っ
て
い
き
ま
す
。

次
に
、
奥
行
き
と
見
え
る
範
囲
の
関
係
に
つ
い
て
考
え
ま
す
。
あ
る
範
囲
の
空
を
見
た
場
合
、
奥
行
き
方
向

の
距
離
が
２
倍
に
な
る
と
、
見
え
て
い
る
面
積
は
４
倍
に
、
奥
行
き
方
向
の
距
離
が
３
倍
に
な
る
と
、
見
え

て
い
る
面
積
は
９
倍
に
と
、
こ
こ
で
も
２
乗
の
法
則
が
成
り
立
ち
ま
す
。

こ
こ
で
、
恒
星
が
宇
宙
に
同
じ
密
度
で
一
様
に
分
布
し
て
い
る
と
し
ま
し
ょ
う
。
そ
う
す
る
と
、
距
離
が

２
倍
に
な
る
と
、
恒
星
１
個
１
個
か
ら
届
く
光
の
量
は
１／４
に
な
り
ま
す
が
、
見
え
て
い
る
面
積
が
４
倍
に
な

る
の
で
、
見
え
る
星
の
数
も
４
倍
に
増
え
ま
す
。
こ
の
た
め
、
そ
れ
ら
が
打
ち
消
し
あ
っ
て
、
結
局
、
私
た

ち
ま
で
届
く
光
の
量
は
同
じ
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
図
２
‐
17
の
よ
う
に
距
離
ご
と
に
レ
イ
ヤ
ー
を
区

切
っ
て
考
え
て
み
る
と
、
各
レ
イ
ヤ
ー
か
ら
は
同
じ
量
の
光
が
届
い
て
い
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
空
の
ど
の

方
向
に
視
線
を
向
け
て
も
必
ず
ど
こ
か
の
レ
イ
ヤ
ー
が
視
界
に
入
る
は
ず
で
す
。
そ
し
て
、
今
考
え
た
よ
う
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に
、
ど
の
レ
イ
ヤ
ー
も
同
じ
明
る
さ
に
見
え
る
は

ず
で
す
。
ま
た
、
一
番
近
く
の
レ
イ
ヤ
ー
に
は
最

も
近
い
恒
星
で
あ
る
太
陽
が
あ
る
は
ず
な
の
で
、

そ
の
最
も
手
前
の
レ
イ
ヤ
ー
の
明
る
さ
は
太
陽
の

表
面
の
明
る
さ
と
な
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
考
え

る
と
、
夜
空
は
ど
の
方
向
を
見
て
も
、
太
陽
の
表

面
と
同
じ
程
度
に
ギ
ラ
ギ
ラ
に
明
る
く
ま
ぶ
し
い

「
明
る
い
宇
宙
」
に
な
る
は
ず
だ
、
と
い
う
結
論

に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

最
初
に
こ
の
よ
う
に
考
え
た
の
は
ジ
ャ
ン
・

フ
ィ
リ
ッ
プ
・
ロ
イ
・
ド
・
シ
ェ
ゾ
ー
で
、
そ
の

約
80
年
後
に
ハ
イ
ン
リ
ッ
ヒ
・
オ
ル
バ
ー
ス
も
同

じ
考
え
を
示
し
ま
し
た
。

し
か
し
実
際
は
夜
空
は
暗
い
で
す
。
こ
れ
は
疑

い
よ
う
も
な
い
事
実
で
す
。
で
は
な
ぜ
夜
は
暗
い

の
で
し
ょ
う
か
？　

現
在
で
は
こ
の
謎
を
「
オ

見える範囲の広がり図 2−17

レイヤー



96

ル
バ
ー
ス
の
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
」
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
本
来
な
ら
オ
ル
バ
ー
ス
よ
り
も
先
に
夜
空
は
明
る
く
な

る
は
ず
だ
と
示
し
た
シ
ェ
ゾ
ー
の
名
を
冠
し
て
「
シ
ェ
ゾ
ー
の
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
」
と
呼
ぶ
べ
き
な
の
で
し
ょ

う
が
、
現
在
で
は
「
オ
ル
バ
ー
ス
の
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
」
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
に
は
２
つ
の
歴
史
的
な

経
緯
が
あ
る
よ
う
で
す
。
ひ
と
つ
は
、
こ
こ
で
説
明
し
た
内
容
に
つ
い
て
書
か
れ
た
シ
ェ
ゾ
ー
の
著
書
を
オ

ル
バ
ー
ス
は
持
っ
て
い
た
に
も
関
わ
ら
ず
、
オ
ル
バ
ー
ス
が
発
表
し
た
論
文
に
は
先
行
す
る
シ
ェ
ゾ
ー
の
成

果
に
つ
い
て
の
言
及
が
な
か
っ
た
こ
と(

単
な
る
不
注
意
だ
っ
た
可
能
性
が
あ
り
ま
す)

、
も
う
ひ
と
つ
は
、

１
９
５
０
年
頃
に
ヘ
ル
マ
ン
・
ボ
ン
デ
ィ
が
「
な
ぜ
宇
宙
は
暗
い
の
か
」
と
い
う
問
題
を
「
オ
ル
バ
ー
ス
の

パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
」
と
名
付
け
て
紹
介
し
た
こ
と
で
、
こ
の
名
称
が
一
般
に
知
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
こ
と
で

す
。夜

が
暗
い
こ
と
は
確
か
な
の
で
、
シ
ェ
ゾ
ー
や
オ
ル
バ
ー
ス
に
よ
る
上
記
の
考
え
に
は
ど
こ
か
に
間
違
い

が
あ
る
は
ず
だ
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
ど
こ
に
間
違
い
が
潜
ん
で
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？　

以
後
の
章

で
は
、
こ
の
「
ど
う
し
て
夜
空
は
明
る
く
な
ら
な
い
の
か
」
と
い
う
問
い
か
け
に
対
す
る
謎
解
き
を
一
緒
に

考
え
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。


