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1

ୈ 1ষ

͜ͷੈք͸ͲͷΑ͏ʹͰ͖͍ͯΔ
ͷ͔

͜ͷੈք͸ͲͷΑ͏ʹͰ͖͍ͯΔͷ͔ɻਓྨ͸͸Δ͔ੲ͔Β͜ͷٙ໰Λ๊͖ɺͦͷ౴͑Λ

௥͍ٻΊ͖ͯ·ͨ͠ɻ͜Ε·Ͱʹɺʮੈք͸Ͳ͏Ͱ͖͍ͯΔͷ͔ʯͱ͍͏ສ෺ͷࠜݯʹؔ͢

Δٙ໰ʹରͯ͠ɺେ͖͘෼͚ͯ̎ͭͷํ๏Ͱௐ΂ΒΕ͖ͯ·ͨ͠ɻ̍ͭ͸෺࣭Λ͔͘ࡉௐ΂

Δͱ͍͏ํ๏Ͱɺ΋͏̍ͭ͸ɺ෺࣭͕ू·ͬͨΑΓେ͖ͳ΋ͷΛௐ΂Δɺͭ·Γɺ਎ۙͳੈ

ք͔Βɺ஍ٿɺଠཅܥɺͦͯ͠Ӊ஦΁ͱɺΑΓେ͖ͳ΋ͷΛௐ΂Δͱ͍͏ํ๏Ͱ͢ɻ

ͦΕΛ௥͖ͨͯ͠ٻਓྨͷྺ࢙Λ؆୯ʹৼΓฦΓͳ͕Βɺࡏݱͷڀݚʹ͍͓ͭͯ࿩͠͠

·͢ɻ

1.1 ఩ֶऀͷ୳ٻ

͸Δ͔ੲ͔Βɺਓྨ͸ສ෺ͷ͕ࠜݯԿͰ͋Δ͔Λ໰͍ଓ͚͖ͯ·ͨ͠ɻ࠷ॳͷ఩ֶऀͱΑ

͹ΕΔλϨεʢݩلલ 624 ೥͝Ζ-ݩلલ 546 ೥͝Ζʣ͸ͦΕ͸ʮਫͰ͋Δʯͱ͑ߟ·ͨ͠ɻ

͢΂ͯͷ΋ͷ͸ਫ͔Βੜ·Εɺ·ͨਫ΁ͱ͍ؐͬͯ͘ͷͩͱͨ͑ߟͷͰ͢ɻࡏݱͷՊֶ͔Β

ɺਆ࿩ʹΑΒͳ͍͕͢·͍ࢥʹ͸ಥඈͳ΋ͷ͑ߟਫͰ͋Δʯͱ͍͏͕ݯΕ͹ɺʮສ෺ͷࠜݟ

۩ମతͳʮ΋ͷʯͱͨ͠ൃ૝ʹண໨ͨ͠ॳΊͯͷྫʹͳΓ·͢ɻ

΄͔ͷ఩ֶऀͷ͑ߟͰ༗໊ͳ΋ͷʹ͸ɺΤϯϖυΫϨεʢݩلલ 490 ೥͝Ζ-ݩلલ 430

೥͝ΖʣʹΑΔɺ෺࣭͸ʮՐɾਫɾ౔ɾۭؾʯͷ૊Έ߹ΘͤͰͰ͖͍ͯΔͱ͍͏ʮ࢛ݩૉઆʯɺ

ϐλΰϥεʢݩلલ 582 ೥͝Ζ-ݩلલ 496 ೥͝ΖʣʹΑΔɺੈքͷ͢΂ͯ͸਺ͰදݱͰ͖

Δͱ͢Δ͑ߟͷʮສ෺͸਺Ͱ͋Δʯͱ͍͏΋ͷ͕͋Γ·ͨ͠ɻݹ୅ΪϦγϟͰ͸ɺ͜ͷΑ͏

ʹສ෺ͷ͕ࠜݯԿͰ͋Δͷ͔ͱ͍͏ٞ࿦͕੝ΜʹߦΘΕ͍ͯ·ͨ͠ɻ
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͜ΕΒଟ਺ͷઆʹ͓͍ͯɺσϞΫϦτεʢݩلલ 460 ೥͝Ζ-ݩلલ 370 ೥͝Ζʣ͸ɺ෺

࣭͸ʮΞτϜʯͱ͍͏͜ΕҎ্෼ׂͰ͖ͳ͍࠷খ୯Ґ͔ΒͰ͖͍ͯΔͱ͢Δʮࢠݪ࿦ʯΛএ

͑·ͨ͠ɻ͢΂ͯͷ෺࣭͸ɺΞτϜͷӡಈͱ݁߹ʹΑͬͯ੒Γཱͭͱͨ͑ߟͷͰ͢ɻ͜ͷߟ

͑͸ݱ୅Պֶʹ͓͚Δࢠݪͷඳ૾ͱඇৗʹ͍ۙ΋ͷͩͬͨͱ͍͑·͢ɻ

1.2 ΞτϜ͔Βࢠݪ΁

ͦΕ͔Β 2000 ೥΄Ͳͷؒɺສ෺ͷࠜݯʹؔ͢Δֶ໰͸΄ͱΜͲਐల͠·ͤΜͰͨ͠ɻ͠

͔͠ɺ18 ΠΪϦεͷՊֶऀυϧτϯʢ1766ʹلੈ ೥-1844 ೥ʣ͕ʮʢυϧτϯͷʣࢠݪ࿦ʯ

Λএ͑ͨ͜ͱͰٸ଎ʹൃల͠·ͨ͠ɻͦͷࢠݪ࿦ͱ͸ɺʮ͢΂ͯͷݩૉ͸ࢠݪͱΑ͹ΕΔ࠷

খͷཻࢠͰͰ͖͓ͯΓɺԽֶ൓Ԡ͸ࢠݪͱࢠݪͷ૊Έ߹Θ͕ͤมԽ͢Δ͚ͩͰɺ৽͍͠ࢠݪ

Λੜ੒ͨ͠ΓɺࢠݪΛফ໓ͤͨ͞Γ͢Δ͜ͱ͸ͳ͍ʯͱ͍͏΋ͷͰ͢ɻ

ͦͷޙɺଟ͘ͷՊֶऀ͕υϧτϯͷࢠݪ࿦ͷෆ׬શͳ෦෼΍ؒҧ͍ͬͯΔ෦෼Λิ׬΍

मਖ਼͠ͳ͕Βɺࢠݪ࿦Λ׬੒͍͖ͤͯ͞·ͨ͠ɻ͜ͷ࣌୅ʹࢠݪ࿦ʹͨ͠ݙߩՊֶऀʹ͸ɺ

ϥϘΞδΣʢ1743 ೥-1794 ೥ʣɺΞϘΨυϩʢ1776 ೥-1856 ೥ʣɺήʔɾϦϡαοΫʢ1778

೥-1850 ೥ʣɺϒϥ΢ϯʢ1773 ೥-1858 ೥ʣΒ͕͍·͢ɻ֤ਓͷ׆༂ʹ͍ͭͯ͸͜͜Ͱ͸ׂ

Ѫ͠·͕͢ɺ͍ͣΕͷਓ΋ࡏݱͷڭՊॻʹ໊Λ͢࢒΄Ͳཱ೿ͳۀ੷Λ্͛ɺݱ୅Պֶͷૅج

Λͨͬ࡞ͱ͍͑·͢ɻ

1.3 ࡏΑΓ΋খ͍͞΋ͷͷଘࢠݪ

υϧτϯͷࢠݪ࿦ʹΑΔͱɺʮࢠݪʯͱ͸࠷খͷཻࢠͰ͋ΓɺͦΕҎ্෼ׂͰ͖ͳ͍΋ͷ

ͩͱ͑ߟΒΕ͍ͯ·ͨ͠ɻ͔͠͠ͳ͕ΒɺڀݚΛਐΊ͍ͯ͘ʹͭΕͯɺࢠݪͷதʹ͸͞Βʹ

খ͍͞Կ͔͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔͖ͬͯ·ͨ͠ɻ

1897 ೥ɺτϜιϯʢ1856 ೥-1940 ೥ʣ͸ਅۭதͷ์ిʹ͍͍ͭͯͯ͠ڀݚΔࡍɺࢠݪͷ

தʹి͕͋ࢠΔ͜ͱΛൃ͠ݟ·ͨ͠ɻͦͷޙɺ1911 ೥ʹ͸ϥβϑΥʔυʢ1871 ೥-1937 ೥ʣ

͸ɺࢠݪͷதʹ͕͋֩ࢠݪΔ͜ͱΛൃ͠ݟ·ͨ͠ɻ͞Βʹ֩ࢠݪ͸ཅࢠͱதੑ͔ࢠΒͰ͖ͯ

͍Δ͜ͱ΋Θ͔Γɺࢠݪͷதͷߏ଄͕໌Β͔ʹͳΓ·ͨ͠ ( ਤ 1.1)ɻ

͜ͷ͋ͨΓ·Ͱ͕໿ 100 ೥લ·ͰʹΘ͔ͬͨ஌ࣝͰ͢ɻதֶߍͰѻ͏ൣғͰ͸ɺཅࢠͱத

ͷ͖ͬͭ͘ࢠʢ֩ʣͱిࢠݪΛ஌͓͚ͬͯ͹े෼Ͱ͢ɻ਎ͷपΓͷԽֶ൓Ԡ͸ɺࢠͱిࢠੑ

۩߹Ͱઆ໌͕͖ͭ·͢ɻͦΕͰ΋ɺສ෺ͷࠜݯʹഭΓ͍ͨͱ͍͏ਓྨͷئ๬͸·ͩ·ͩଓ͖

·͢ɻ

2 ୈ 1 ষ͜ͷੈք͸ͲͷΑ͏ʹͰ͖͍ͯΔͷ͔
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ਤ 1.1 ͕ࢠΓɺͦͷपΓΛి͕͋֩ࢠݪΒͳΔ͔ࢠͱதੑࢠͷ໛ࣜਤɹதԝʹɺཅࢠݪ

ճ͍ͬͯ·͢ɻ͜ͷֆͰ͸ތுͯ͠ඳ͍ͯ͋Γ·͕͢ɺ࣮ࡍͷ֩ࢠݪͷେ͖͞͸ࢠݪͷ 1
ສ෼ͷ 1 ఔ౓Ͱ͢ɻ

1.4 ෺࣭ͷ࠷খ୯Ґɾૉཻࢠ

Ͱ͸ͳ͘ɺΫΥʔΫ΍Ϩϓτϯʹ୅දࢠݪখ୯Ґ͕ɺ࠷੒͢ΔߏͷՊֶͰ͸ɺ෺࣭Λࡏݱ

͞ΕΔʮૉཻࢠʯͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔͖ͬͯ·ͨ͠ɻૉཻࢠ͸શ෦Ͱ 17 छྨଘ͠ࡏ·͢ ( ਤ

1.2)ɻ͜ͷ 17 छྨͱ͍͏਺͸͑૿ޙࠓΔՄೳੑ΋͋Γ·͢ɻ

͜ͷૉཻࢠʹ͍ͭͯ୳͢ٻΔֶ໰Λૉཻࢠ෺ཧֶͱΑͼɺࡏݱ΋೔ਐ݄าͰൃల͍ͯ͠Δ

ֶ໰ྖҬͰ͢ɻ

ਤ 1.2 ෼͔͍ͬͯΔࡏݱ 17 छྨͷૉཻࢠҰཡɻ͜ΕΒͷૉཻࢠͰ੒Γཱͭཧ࿦Λඪ४
໛ܕͱΑͼ·͢ɻ

1.4. ෺࣭ͷ࠷খ୯Ґɾૉཻࢠ 3
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1.5 Ӊ஦ͱૉཻࢠͷؔ܎

͕ڀݚΔٙ໰ʹରͯ͠ɺΑΓେ͖ͳ΋ͷΛௐ΂Δؔ͢ʹݯॳʹड़΂ͨΑ͏ʹɺສ෺ͷࠜ࠷

͋Γ·͢ɻͦͷ͖ߦண͘ઌ͕ʮӉ஦ʯͰ͢ɻӉ஦ͷڀݚ͸ଟذʹΘ͍ͨͬͯ·͕͢ɺେ͖ͳ

ͷҰͭʹʮӉ஦ͷ͸͡·Γʯ͕͋Γ·͢ɻڀݚ

Ӊ஦ͷ͸͡·Γʹ͸ɺʮϏοάόϯʯͱΑ͹ΕΔେരൃ͕ 138 ԯ೥લʹ͖ͨىͱ͑ߟΒΕ

͍ͯ·͢ɻ͜ͷരൃ͕͖ͨى౰࣌ɺӉ஦͸ߴԹɾߴѹͳʮ͍ߴΤωϧΪʔʯͷঢ়ଶͰɺૉཻ

ΔੈքͰͨ͠ʢਤ͍ͯ͠ࡏ୯ମͰόϥόϥʹଘ͕ࢠ 1.3 ʣɻ͕࣌ؒܦաͯ͠Ӊ஦ͷԹ౓͕Լ

͕ΔʹͭΕɺૉཻࢠಉ͕͖࢜ͬͭ͘͸͡Ίɺ֩ࢠݪ΍ܗ͕ࢠݪ੒͞Ε͍͖ͯɺ͞Βʹ௕͍೥

ม͕ࢠͷӉ஦͕Ͱ͖͕͋Γ·ͨ͠ɻ͜ͷաఔͰɺͨ͘͞ΜͷछྨͷཻࡏݱͱͰɺͭ͜ܦ͕݄

Խͨ͠ͱ͑ߟΒΕ·͢ʢࠓճ͸આ໌͖͠Εͳ͍ͷͰ͍ͩͿলུ͠·͕ͨ͠ɺݩૉ߹੒΍ɺͦ

ͷ͋ͱͷ੕ͷਐԽաఔ΋ͱͯ΋͓΋͠Ζ͍ڀݚ෼໺Ͱ͢ʣɻ

Ӊ஦͕Ͱ͖ͨͱ͖Λௐ΂Δʹ͸Ͳ͏͢Ε͹͍͍ͷͰ͠ΐ͏ʁӉ஦͕Ͱ͖ͨͱ͖͸ɺͨ͘͞

Μͷʮૉཻ͕ࢠόϥόϥʹଘࡏʯ͍ͯͨ͠ʮ͍ߴΤωϧΪʔʯͷঢ়ଶͩͱ͑ߟΒΕ͍ͯ·͢ɻ

ͦͷঢ়ଶΛ͠ݱ࠶ɺͦ͜Ͱ͜ىΔݱ৅Λ͢࡯؍Ε͹͍͍ͷͰ͢ɻ͜Ε͸ૉཻࢠͷڀݚͰͳ͞

Ε͍ͯΔ͜ͱͰ͢ɻͭ·Γɺૉཻࢠͷڀݚ͸ɺӉ஦ͷ࠷ॳΛ஌Δ͜ͱʹ΋ͭͳ͕ΔͷͰ͢ɻ

͜Ε·Ͱͷ਺ʑͷڀݚʹΑͬͯɺ޿େͳӉ஦ͱɺۃඍͳૉཻࢠͷੈք͸ɺ࣮͸ີ઀ʹ݁ͼ

͍͍ͭͯΔ͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯ·͢ɻ

ਤ 1.3 Ϗοάόϯཧ࿦ʹͮ͘جӉ஦ͷਐԽʢը૾ఏڙɿӉ஦ڀݚۭߤ։ൃߏػʢJAXAʣ
http://spaceinfo.jaxa.jp/ja/big_bang.htmlʣ

͜ͷΑ͏ͳӉ஦ͱૉཻࢠͷؔ܎ͷྫ͑ͷҰͭʹɺ΢ϩϘϩεͷཽ͕͋Γ·͢ɻʢ ਤ 1.4 ʣ

͸ɺӉ஦ͱ͍͏͜ͷੈքͰ࠷΋େ͖͍΋ͷ͔Βঃʑʹখ͞ͳ΋ͷ΁ͱڀݚͷର৅ΛҠ͍ͯ͠

͘ͱɺޙ࠷ʹ͸ૉཻ͖ߦʹࢠண͖ɺͦΕ͕࣮͸Ӊ஦Λཧղ͢ΔͨΊͷݤͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱΛ

ද͍ͯ͠·͢ɻ

4 ୈ 1 ষ͜ͷੈք͸ͲͷΑ͏ʹͰ͖͍ͯΔͷ͔
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ਤ 1.4 Ӊ஦ͱૉཻࢠͷؔ܎Λදͨ͠ݱ΢ϩϘϩεͷཽɻཽͷମදʹ͸ɺେ͖͞ͱͦͷγ

ϯϘϧͱͳΔΠϥετɻ֎ଆʹ͸ KEK Ͱ͍ͯͬߦΔڀݚ಺༰ΛࣸਅͰ͍ࣔͯ͠·͢ɻ

1.6 ͜ͷੈք͕ͲͷΑ͏ʹͰ͖͍ͯΔ͔Λ஌ΔͨΊʹ͸

ͯ͞ɺલͷઅ·ͰͰɺʮੈք͕ԿͰͰ͖͍ͯΔͷ͔ʯʹ͍ͭͯɺਓྨ͕Ͳ͏͔͖ͨͯ͑ߟ

Λ࿩͖ͯ͠·ͨ͠ɻ࣍ʹɺʮ͜ͷੈք͕ͲͷΑ͏ʹͰ͖͍ͯΔ͔Λ஌ΔͨΊʹ͸ʯʹ͍ͭͯ

࿩͍͖͍ͯͨ͠ͱ͍ࢥ·͢ɻ

લͷઅͰӉ஦ͱૉཻࢠͷͭͳ͕Γʹ͍ͭͯ࿩͠·ͨ͠ɻ͜ͷͭͳ͕Γ͕͋Δ͜ͱ͔ΒɺӉ

஦ͷॳظͷ͍ߴΤωϧΪʔঢ়ଶΛ࡞Γग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɺૉཻࢠʹ͍ͭͯ஌Δ͜ͱ͕Ͱ͖

·͢ɻӉ஦ͷॳظͷঢ়ଶΛ࡞Γग़͢ʹ͸Ͳ͏͢Ε͹Α͍Ͱ͠ΐ͏͔ʁɹώϯτ͸ʮΤωϧ

Ϊʔʯʹ͋Γ·͢ɻৄ͘͠͸ίϥϜʹॻ͖·͕ͨ͠ɺΤωϧΪʔͱ͸ɺଞͷ෺ମʹྗΛ༩͑

Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔೳྗΛҙຯ͠·͢ɻྫ͑͹ɺ໺ٿͷϘʔϧΛ͔ͯͬ޲ʹ؈౤͛Δ͜ͱΛΠ

ϝʔδ͍ͯͩ͘͠͞ɻ஗͍ϘʔϧΑΓ΋଎͍ϘʔϧΛ౤͛ͨํ͕؈ΛΑΓ͘ڧԕ͘ʹඈ͹͢

͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻ͜ͷΑ͏ʹɺՃ଎ثʹΑͬͯ଎౓͕଎͘ͳཻͬͨࢠ͸ɺଞͷ෺ମʹ༩͑Δ

ྗ͕େ͖͍ͷͰɺ͍ߴΤωϧΪʔΛ࣋ͭͱ͍͑·͢ɻ

ૉཻࢠΛ࡞Γग़ͨ͢ΊʹʮՃ଎ثʯͱΑ͹ΕΔେܕͷ࣮ݧ૷ஔΛ͍࢖·͢ɻ͜ͷՃ଎ث͸

ʮΤωϧΪʔʯΛ༩͑Δ૷ஔͰ͢ɻʹࢠΛՃ଎͢Δ͜ͱͰཻࢠཻ

Ӊ஦͕Ͱ͖ͨͱ͖ʹ͸ͨ͘͞Μͷૉཻ͕ࢠඇৗʹߴ଎ʹඈͼަ͍ͬͯΔɺ͍ߴΤωϧΪʔ

ঢ়ଶͰ͋Δͱ͍͑·͢ɻ͜Ε·ͰͷڀݚʹΑΓɺ͍ߴΤωϧΪʔͷཻࢠΛিಥͤ͞Δͱɺཻ

Γ͔ͭݟ৅͕ݱͳٞࢥੜͨ͠Γ͢ΔͳͲɺ͞·͟·ͳෆൃ͕ࢠͷ਺͕૿͑ͨΓɺະ஌ͷཻࢠ

·ͨ͠ɻಛʹɺະ஌ͷཻࢠ΍ݱ৅͕ൃੜͨ͠৔߹͸ɺӉ஦ͷ͸͡·ΓͷಾΛղ໌͢Δώϯτ

ʹͳΓ·͢ɻ

ΛੜΈग़͠ɺͦͷੑ࣭ͳͲΛௐ΂Δ͜ͱͰࢠૉཻ͍࢖ΛثͰ͸ɺ͜ͷΑ͏ʹͯ͠Ճ଎ࡏݱ

ʮ͜ͷੈք͕ԿͰͰ͖͍ͯΔͷ͔ʯΛ஌Ζ͏ͱ͍ͯ͠·͢ɻ

1.6. ͜ͷੈք͕ͲͷΑ͏ʹͰ͖͍ͯΔ͔Λ஌ΔͨΊʹ͸ 5
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1.7 ڀݚઌ୺ͷ࠷

·͸ɺεΠεͱϑϥϯεΛثΛՃ଎Ͱ͖ΔՃ଎ࢠͷΤωϧΪʔ·Ͱૉཻߴ࠷ɺੈքͰࡏݱ

͙ͨ LHCʢେܕϋυϩϯিಥܕՃ଎ثʣͱΑ͹ΕΔՃ଎ثͰ͢ɻ͜͜Ͱ͸೔໷ɺੈք۶ࢦ

ͷ͕ऀڀݚ৽ཻࢠ΍৽ݱ৅ͷൃݟΛ໨ڀݚͯ͠ࢦΛ͍ͯͬߦ·͢ɻ΋ͪΖΜɺଟ͘ͷ೔ຊਓ

༂͍ͯ͠·͢ɻ׆΋ऀڀݚ

ҰํͰɺ͜ ͷ೔ຊͰ΋Ճ଎ثΛ͕ݧ࣮ͨͬ࢖਺ଟ͋͘Γ·͢ɻͦͷதͰ΋ɺҵ৓ݝͷ KEK

΍ J-PARCʢେڧ౓ཅࢠՃ଎ࢪثઃʣͰ͸ɺੈքੑߴ࠷ೳͷՃ଎ثΛͨͬ࢖τοϓϨϕϧͷ

Ӊ஦ͷ͸͡·Γʹ͍ۙঢ়ଶΛͯͬ࢖Λ͍ͯ͠·͢ɻ෺ཧֶऀͨͪ͸ɺ͜ΕΒͷ૷ஔΛݧ࣮

ʮ૑Γग़͢ʯ͜ͱͰӉ஦஀ੜͷಾΛղ໌͢Δ͜ͱΛ໨͠ࢦɺڀݚ΍։ൃΛ͍ͯͬߦ·͢ɻ

ਤ 1.5 Ճ଎͞ΕཻͨࢠͷিಥͷΠϝʔδʢBelle II ɿKEKڙʣʢը૾ఏݧ࣮ Belle II άϧʔϓʣ

ίϥϜʮSuperKEKBՃ଎ثʯ

Έͳ͞Μ͸ʮBelleʢϕϧʣ࣮ ʯͱ͍͏໊લΛฉ͍ͨ͜ͱ͕͋ΔͰ͠ΐ͏͔ʁ͜Ε͸ݧ KEKɺ

·͞ʹΈͳ͞Μ͕࣮शΛड͚Δ৔ॴͰ 1998 ೥͔Β 2010 ೥·ͰߦΘΕ͍࣮ͯͨݧͰ͢ɻࢲ

ͨͪͷੈքʹ͸ʮ෺࣭ʯ͕ଘ͠ࡏ·͢ɻӉ஦͕஀ੜͨ͠͹͔Γͷࠒʹ͸ɺ෺࣭ͱ൓ରͷੑ

࣭Λ࣋ͭʮ൓෺࣭ʯ΋ಉ͡ྔ͚ͩଘ͍ͨͯ͠ࡏ͸ͣͩͱ͍͏͜ͱ͕Θ͔Γ·ͨ͠ɻ͔͠͠ɺ

զʑͷੈքͷपΓʹ͸ʮ൓෺࣭ʯ͕શ͘ͱ͍͍͍ͬͯ΄Ͳଘ͍ͯ͠ࡏ·ͤΜɻ͜ͷΑ͏ͳঢ়

Δ·Ͱʹʮ෺࣭ʯͱʮ൓෺࣭ʯ͕ҟͳͬͨৼΔ෣͍Λ͍ͯ͠ࢸʹͷӉ஦ࡏݱͳΔʹ͸ɺʹگ

ͨ͸ͣʹҧ͍͋Γ·ͤΜɻ͜ΕΛઆ໌ͨ͠ͷ͕ɺখྛɾӹ઒྆ത͕࢜ఏএͨ͠ʮCP ରশੑ

ͷഁΕʯͱΑ͹ΕΔཧ࿦Ͱͨ͠ɻ͜ΕΛ࣮ূ͢ΔͨΊʹ͸ɺʮB தؒࢠʯͱͦͷ൓ཻࢠͰ͋Δ

ʮ൓ B தؒࢠʯΛେྔʹ࡞Γग़͠ɺͦΕΒͷੑ࣭ͷҧ͍Λ͔֬ΊΔඞཁ͕͋Γ·ͨ͠ɻͦ͜

Ͱɺऀڀݚ͸ʮKEKB Ճ଎ثʯͱʮBelle ɺ2001͍ߦΛݧ࣮ͯͬ࢖ʯΛثग़ݕ ೥ʹখྛɾӹ

઒ཧ࿦Ͱ༧͞ݴΕͨͱ͓Γͷੑ࣭ͷҧ͍Λൃ͠ݟ·ͨ͠ɻ͜ΕΒͷޭ੷͸ 2008 ೥ͷখྛɾ

6 ୈ 1 ষ͜ͷੈք͸ͲͷΑ͏ʹͰ͖͍ͯΔͷ͔
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ӹ઒ͷϊʔϕϧ෺ཧֶ৆ड৆΁ͱͭͳ͕ͬͨͷͰ͢ɻ

͜͏ͯ͠ɺҰͭͷਓྨͷಾ͕ղ͚ͨҰํɺBelle ·ͷ੒Ռ͸·ͨ৽͍͠ಾΛੜΈग़͠ݧ࣮

ͨ͠ɻͦͷಾΛղܾ͢ΔͨΊʹ͸ɺΑΓେྔͷཻࢠΛ࡞Γग़͠ɺΑΓਫ਼౓ͷྑ͍࣮ݧΛ͏ߦ

ඞཁ͕͋Γ·͢ɻͦͷͨΊʹͪͨࢲ͸ʮSuperKEKB Ճ଎ثʯͱʮBelle II ʯΛ։ൃثग़ݕ

͠ɺࠓ·͞ʹ͜ͷ KEK ͭ͘͹Ωϟϯύεʹ࣮ͯݧΛਐΊ͍ͯ·͢ɻ

SuperKEKB ͸ిࢠͱཅిࢠΛিಥͤ͞ΔՃ଎ثͰ͋ΓɺKEKB Ճ଎ثͷ 40 ഒ΋ଟ͘ͷ

·ࠓͰ͖ɺݱ੒͢Ε͹ੈքҰͷিಥճ਺͕࣮׬Λিಥͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻࢠɾཅిࢠి

ͰΑΓ΋ଟ͘ͷཻࢠΛੜ੒Ͱ͖Δͱظ଴͞Ε·͢ɻҰํɺΑΓଟ͘ͷཻ͕ࢠੜ੒͞ΕΔͱͦ

ΕΒΛʮೝࣝ͢Δʯ͜ͱ΋೉͘͠ͳΓ·͢ɻͦΕΛղܾ͢ΔͨΊʹվྑΛͨͬߦͷ͕ʮBelle

IIʯݕग़ثͰ͢ɻ

͜ΕΒੈքͰτοϓϨϕϧͷ૷ஔΛ͜͏࢖ͱͰɺӉ஦஀ੜͷಾΛղ໌͢Δ͜ͱ͕ຊ࣮ݧͷ

໨తʹͳΓ·͢ɻ

ίϥϜʮΤωϧΪʔʯ

ΤωϧΪʔͱ͸ɺΑΓ଎͘෺ମ͕ಈ͍͍ͯΔ΄Ͳେ͖͘ͳΔʰӡಈΤωϧΪʔʱͱ͍ޓʹ

͏ͭΓ͔ΘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ΋ͷͱͯ͑͠ߟ·͢ɻ

தֶߍͰ͸ʮҐஔΤωϧΪʔʯΛश͍·͢ɻ͜Ε͸෺ମΛམԼͤ͞Δͱམ్͍ͪͯ͘தͰ

ͩΜͩΜ଎͘ͳΔͷͰɺӡಈΤωϧΪʔ͕૿͍͖͑ͯ·͕͢ɺͦͷӡಈΤωϧΪʔͷݩʹͳ

Δ΋ͷͱͯ͑͠ߟΒΕ͍ͯΔ΋ͷͰ͢ɻ·ͨɺిؾΛϞʔλʔʹྲྀ͢ͱϞʔλʔ͕ճస͠ɺ

ंͳͲΛಈ͔͢Α͏ͳ৔߹Λ͑ߟΕ͹ɺӡಈΤωϧΪʔʹมԽ͢ΔͷͰɺిؾ΋ʮΤωϧ

Ϊʔʯͱͯ͑͠ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻଞʹ΋͍Ζ͍ΖͳڀݚʹΑͬͯɺ೤΍࣭ྔͳͲ΋ɺΤ

ωϧΪʔͱͯ͑͠ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͱΘ͔͍ͬͯ·͢ɻʮߴԹʯ΍ʮߴѹʯΛʮ͍ߴΤωϧ

Ϊʔʯͱͨ͠ͷ͸ɺͦΕ͚ͩେ͖ͳΤωϧΪʔ͕͋Δͱ͑ߟΒΕΔ͔ΒͰ͢ɻ

1.7. ڀݚઌ୺ͷ࠷ 7
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ୈ 2ষ

ૉཻࢠΛʮࢹΔʯ

ະ஌ͷૉཻࢠΛʮࢹΔʯʢݕग़͢ΔʣͨΊʹ͸ɺͦͷૉཻࢠʹΑΔ৴߸Λ͕ͪͨࢲ໨Ͱݟ

͑Δܗʹม͢׵Δඞཁ͕͋Γ·͢ɻͦͷͨΊͷ૷ஔͷ૯শΛʮݕग़ثʯͱ͍͍·͢ɻૉཻࢠ

͸ਤʹظͷॳݧ࣮ 2.1 ͷΑ͏ʹɺصͷ্ʹஔ͚ΔΑ͏ͳখ͞ͳ࣮ݧ૷ஔΛ͍࢖ɺ࣮ࡍʹਓؒ

ͷ໨ͰͯࢹૉཻࢠΛଌ͍ͬͯ·ͨ͠ɻ͔͠͠ɺݱ୅ͷૉཻݧ࣮ࢠͰ͸ະ஌ͷཻࢠΛ୳ͨ͠Γ

ॏཻ͍ࢠͷੑ࣭Λௐ΂ͨΓ͢ΔͨΊɺՃ଎ثΛ༻͍͍ͯߴΤωϧΪʔͰཻࢠΛিಥͤ͞Δ͜

ͱͰ৽ཻ͘͠ࢠΛ࡞Γग़͍ͯ͠·͢ɻͦͯ͠ɺ࣮ࡍਤ 2.2 ͷΑ͏ͳɺ͞ߴ໿ 25 mɺ௕͞໿

44 mɺॏ͞໿ 7000 τϯͷڊେͳ૷ஔͰେܕͷෳ߹ݕग़ثΛͯͬ࢖ɺେྔʹ࡞Γग़͞Εཻͨ

ΔࢹΛࢠɺૉཻ͍͓ͯʹݧ࣮ࢠ୅ͷૉཻݱ৅Λ୳͍ͯ͠·͢ɻݱ΍ࢠͷத͔Β৽ͨͳૉཻࢠ

ͨΊͷ૷ஔͰ͋Δݕग़ثͷଘࡏ͸ɺະ஌ͷཻࢠ΍ݱ৅ͷൃݟͱ͸੾ͬͯ΋੾Γ཭ͤͳ͍ؔ܎

ʹ͋Γ·͢ɻ

෦͢͜ى൓ԠΛ͕ࢠૉཻʹࡍ੒͞Ε·͢ɻ࣮ߏ͸ɺେ͖͘෼͚ͯೋͭͷ෦෼͔Βثग़ݕ

෼ͱɺͦͷ൓ԠΛਓؒͷ໨΍ίϯϐϡʔλͰ൑ผͰ͖Δܗʹม͢׵ΔͨΊͷಡΈग़͠෦෼

Ͱ͢ɻ

2.1 ثग़ݕ

ૉཻࢠʢҎԼɺཻࢠʣΛݕग़͢ΔͨΊͷݕग़ث͸େ͖͘෼͚ͯ 3 ௨Γʹ෼ྨ͞Ε·͢*2 ɻ

͜ͷষͰ͸ͦΕͧΕͷݕग़ثͷ࢓૊Έ΍໾ׂʹ͍ͭͯେࡶ೺ʹઆ໌͠·͢ɻ

*1 ώοάεཻࢠ͸௕೥ͦͷଘ͕ࡏ༧͞ݴΕ͓ͯΓ 2012 ೥ɺLHC ͰߦͳΘΕ͍ͯΔ ATLAS ɺCMSݧ࣮ ݧ࣮
ʹΑͬͯɺ͍ͭʹൃ͞ݟΕɺϊʔϕϧ৆ͷड৆ʹͭͳ͕Γ·ͨ͠ɻڵຯ͕͋Δํ͸ͪ͜Β΋ௐ΂ͯΈͯͩ͘
͍͞ɻ

*2 ಛʹ൒ಋମʹ͍ͭͯ͸ຊ࣮शͰ͏࢖ͷͰಡΜͰ͓͍ͯԼ͍͞ɻଞͷݕग़ثʹ͍ͭͯ͸ڵຯͷ͋Δํ͚ͩͰྑ
͍Ͱ͢ɻ
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ਤ 2.1 ʮໄശʯͱ͍͏ݕग़ثΛͯͬ࢖౰͍͔࣌ͯͬͭݟͳ͔ͬ ʮͨཅిࢠʯͱ͍͏৽͍͠

ૉཻ͞ݟൃ͕ࢠΕͨɻʢग़యɿhttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:PositronDiscovery.
jpgɺҰ෦վมʣ

ਤ 2.2 CERN ʹ͋Δ LHC Ճ଎ثΛͯͬ࢖ ATLAS Εͨώοάεཻ͞ݟΑͬͯൃʹݧ࣮
1*ࢠ ͷީิΠϕϯτɻେྔͷσʔλͷத͔Βෳ߹࣮ݧ૷ஔΛͯ͠࢖ۦώοάεཻࢠͱݟ

ΒΕΔΠϕϯτΛ୳͍ͯ͠Δɻʢࣸਅఏڙ CERN Ξτϥε࣮ݧάϧʔϓʣ

2.1. ثग़ݕ 9

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PositronDiscovery.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PositronDiscovery.jpg
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ʢ̍ʣγϯνϨʔλʴޫηϯαʔ

ྫ͑͹ਫதʹੴΛ౤͛ೖΕΔͱɺ͜ͷੴ͸ਫதͰݮ଎͠·͢ΑͶɻ͜Ε͸ͭ·ΓɺਫதͰ

ੴͷӡಈΤωϧΪʔ͕ࣦΘΕ͍ͯΔ͜ͱʹରԠ͠·͢ɻཻࢠ΋ಛఆͷ෺࣭தΛ௨ա͢Δͱɺ

ͦͷ಺෦ͰΤωϧΪʔΛࣦ͍·͢ɻͰ͸ͦͷࣦͬͨΤωϧΪʔ͸Ͳ͜ʹফ͔͑ͨͱ͍͏ͱɺ

࣮͸ಛఆͷ෺࣭಺Ͱ͸ͦͷΤωϧΪʔ͕ޫͱͯ͠ม͞׵ΕΔ͜ͱ͕͋Γ·͢ʢਤ 2.3 রʣɻࢀ

͜ͷΑ͏ʹɺΤωϧΪʔΛޫͱͯ͠ग़͢෺࣭Λར༻͢Ε͹ɺະ஌ͷཻ͕ͭ࣋ࢠΤωϧΪʔ৘

ใ΍௨աͨ࣌ؒ͠ΛଌΔ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻ͜ͷੑ࣭Λ΋ͭ෺࣭ΛʮγϯνϨʔλʯͱΑͼ·

͢ɻ͜ͷγϯνϨʔλʹɺޫΛಡΈग़ͨ͢ΊͷηϯαʔʢޫηϯαʔʣΛऔΓ෇͚Δ͜ͱͰɺ

಺෦ͷཻࢠ൓ԠΛʠిؾʡͱ͍͏͕ͪͨࢲѻ͍΍͍͢৴߸ʹม͢׵Δ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻޫη

ϯαʔͱͯ͠͸ɺϊʔϕϧ৆΋ड৆ͨ͠ΧϛΦΧϯσʹ࢖ΘΕ͍ͯΔޫి૿ࢠഒ؅ͱ͍͏ಛ

घͳ૷ஔ΍ɺී͕ͪͨࢲஈར༻͍ͯ͠ΔεϚʔτϑΥϯʹ΋ͨ͘͞Μ࢖ΘΕ͍ͯΔ൒ಋମΛ

Ԡ༻ͨ͠΋ͷ͕͋Γ·͢ɻ

ਤ 2.3 γϯνϨʔλͷҰछͰ͋Δ CsIʢTlʣ݁থ͕ൃޫ͢Δ༷ࢠʢग़యɿPhoto by My-
Name(A1000), CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kristall-CsI(Tl)
_mit_Skala.jpgʣ

ʢ̎ʣΨεݕग़ث

ઌ΄Ͳ෺࣭தΛ௨ա͢Δͱཻࢠ͸ΤωϧΪʔΛࣦ͏ͱઆ໌͠·͕ͨ͠ɺ࣮͸͜Ε͸ۭؾ

தʢΨεதʣͰ΋͜ىΓಘ·͢ɻཻ͕ࢠಛఆͷΨεதΛ௨ա͢Δͱ಺෦ͰΤωϧΪʔΛࣦ

͍ɺதͷΨεΛిؾతʹϓϥεͱϚΠφεͷύʔπʹ෼ղ͠·͢ɻͭ·ΓɺΠΦϯʢʴʣͱ

ΒΕͨ૷ஔ͕͑ߟग़͠Α͏ͱݕΛࢠΓ·͢ɻ͜ͷಛੑΛར༻ͯ͠ɺཻ࡞ʢʵʣͷϖΞΛࢠి

Ψεݕग़ثͰ͢ɻ௨ৗ͸Ψεݕग़ثͷ಺෦ʹɺ͍ߴϓϥεిѹΛ͔͚·͢ɻ͜͏͢Δ͜ͱʹ

ΑΓɺϚΠφεͷੑ࣭Λ࣋ͬͨిࢠ͸ϓϥεଆʹҾ͖ͤدΒΕͯిؾ৴߸ͱͯ͠ಡΈग़͢͜

ͱ͕Ͱ͖·͢ʢਤ 2.4 ʣɻ͜ͷిؾ৴߸ͷ৘ใ͔Βɺཻ͕ࢠ௨աͨ͠Ґஔ΍࣌ؒΛ஌Δ͜ͱ

10 ୈ 2 ষૉཻࢠΛʮࢹΔʯ

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kristall-CsI(Tl)_mit_Skala.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kristall-CsI(Tl)_mit_Skala.jpg
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͕Ͱ͖ɺཻࢠͷൃࢸʹݟΔͷͰ͢ɻΨεݕग़ثͷଞͷಛ௃ͱͯ͠ɺݻମ·ͨ͸ӷମͷγϯν

Ϩʔλͱҧ͍ɺؾମΛѻ͏ͨΊɺཻ͕ࢠ಺෦Ͱࣦ͏ΤωϧΪʔ͸ඇৗʹখ͍͞ɺͱ͍ͬͨ఺

ͷඈ੻ΛࢠͷΤωϧΪʔଛࣦΛ཈͑ͭͭɺཻࢠ͸ཻثग़ݕΒΕ·͢ɻͦͷͨΊɺΨε͛ڍ͕

஌Γ͍ͨͱ͖ʹଟʑ༻͍ΒΕ·͢ɻ·ͨɺΨΠΨʔʹϛϡϥʔܭ਺؅ͱ͍͏ൺֱత҆͘ɺࣗ

ΘΕΔ͜ͱ΋͋Γ·͢ɻ࢖ͱͯ͠ثग़ݕ΋Մೳͳ์ࣹઢ࡞

ਤ 2.4 Ψεݕग़ثͷجຊతͳಈݪ࡞ཧ

ʢ̏ʣ൒ಋମݕग़ث

ۙ೥ɺۚଐͳͲͷిؾΛ௨͢෺࣭ʢಋମʣͱిؾΛ௨͞ͳ͍෺࣭ʢઈԑମʣͷதؒతͳੑ

࣭Λࣔ͢ʮ൒ಋମʯΛԠ༻ͨ͠ݕग़͖ͯ͑૿͕ث·ͨ͠ɻ൒ಋମ͸্Ͱ΋ड़΂ͨΑ͏ʹͨࢲ

ͪʹ਎ۙͳεϚʔτϑΥϯ΍ίϯϐϡʔλʔͷ಺෦Ͱ΋ͨ͘͞Μ࢖ΘΕ͍ͯ·͢ɻ

൒ಋମʹෆ७෺ΛࠞͥΔ͜ͱͰϚΠφεͷੑ࣭Λ΋ͬͨࣗ༝ి͕ࢠҠಈ͠΍͍͢ N ൒ܕ

ಋମͱɺి͕ࢠൈ͚ͯɺϓϥεͷੑ࣭Λ΋ͬͨܽؕʢϗʔϧʣ͕Ҡಈ͠΍͍͢ P ൒ಋମΛܕ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻ*3࡞ ͦΕΒͷ൒ಋମΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɺ͞·͟·ͳ༻్ʹԠͨ͡ݕ

ग़ث΍ճ࿏ૉ࡞͕ࢠΒΕ͍ͯ·͢ɻྫ͑͹ਤ 2.5 ͷΑ͏ʹ P ൒ಋମͱܕ N ൒ಋମΛ૊Έܕ

߹ΘͤΔͱɺ઀߹෦Ͱ͸ͦΕͧΕͷ൒ಋମͷ࣋ͭΩϟϦΞ (ͱϗʔϧࢠి) ͕ଧͪফ͍͋͠ɺ

ʮۭ๡૚ʯͱΑ͹ΕΔɺΩϟϦΞཱ͕ͪೖΔ͜ͱͷͰ͖ͳ͍ಛघͳྖҬ͕ੜ·Ε·͢ɻ͢Δ

ͱɺΩϟϦΞΛ࣋ͨͳ͍ۭ๡૚͸ిؾΛ௨͞ͳ͍ͨΊɺۭ๡૚Λଧͪফ͢ํ޲ʹిѹΛ͔͚

ͨͱ͖ʹͷΈ൒ಋମʹిྲྀ͕ؾΕΔ͜ͱʹͳΓ·͢ɻ͜ͷ PN ઀߹൒ಋମ͸ɺҰํ޲ʹ͔͠

*3 ΛӡͿʮΩϟϦΞʯͷ໾ׂΛՌͨͨ͢Ίʹ൒ಋମ͸ಋిੑΛ࣋ͪ·͢ɻ͜ͷΩϟϦΞͷؾɺϗʔϧ͕ిࢠి
਺͕ಋମʹൺ΂ͯগͳ͍ͨΊʹʮ൒ಋମʯͱΑ͹ΕΔͷͰ͢ɻ

2.1. ثग़ݕ 11
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ిྲྀΛྲྀ͞ͳ͍ʮμΠΦʔυʯͱ͍͏ճ࿏ૉࢠͱͯ͠ར༻͞Ε͍ͯ·͢ɻҰํɺ͜ͷ PN ઀

߹൒ಋମʹ޲ํٯͷిѹΛ͔͚ΔͱɺP ଆʹɺNۃ൒ಋମதͷϗʔϧ͸ෛʢʵʣిܕ ൒ಋܕ

ମதͷΩϟϦΞ͸ਖ਼ʢʴʣిۃଆʹҾ͖ͤدΒΕ*4 ɺਤ 2.6 ͷΑ͏ʹۭ๡૚͕֦େ͠·͢ɻ

ۭ๡૚ʹ͸ిѹ͕͔͔͍ͬͯͯ΋ීஈ͸ిྲྀ͕ྲྀΕ·ͤΜ͕ɺཻ͕ࢠ௨աͨ͠Γޫ͕ٵऩ͞

ΕͨΓ͢ΔͱɺͦͷΤωϧΪʔʹΑͬͯిࢠͱϗʔϧͷϖΞ͕࡞Γग़͞ΕΔͷͰɺిѹʹ

ΑͬͯͦΕͧΕ͕ਖ਼ɺෛిۃ΁ҾͬுΒΕ͍ͯ͘͜ͱͰҰॠ͚ͩిྲྀ͕ྲྀΕ·͢ɻ͜ͷੑ࣭

Λར༻ͯ͠ɺΨεݕग़ثͱಉ͡Α͏ʹཻ͕ࢠ௨աͨ͠Γޫ͕ٵऩ͞Εͨ͜ͱΛిؾ৴߸ͱ͠

ͯಡΈग़͢ͷ͕൒ಋମݕग़ثͰ͢ɻ

ਤ 2.5 ॱํ޲ʹిѹΛ͔͚ͨ PN઀߹ܕͷμΠΦʔυʢग़యɿPhoto by S-Kei, CC BY-SA
2.5, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PnJunction-Diode-ForwardBias.PNGʣ

ਤ 2.6 ѹΛ͔͚ͨిʹ޲ํٯ PN઀߹ܕͷμΠΦʔυʢग़యɿPhoto by S-Kei, CC BY-SA
2.5, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PnJunction-Diode-ReverseBias.PNGʣ

൒ಋମݕग़ث͸ɺ1 ϐΫηϧ͋ͨΓͷಡΈग़͠໘ੵΛ 1 ϛΫϩϯ (0.001mm) ҎԼͷਫ਼౓Ͱ

Ճ޻Ͱ͖ΔͨΊɺඇৗʹߴਫ਼ࡉͳݕग़ثͱͯ͠ར༻͞Ε·͢ɻ·ͨɺݻମͰ͋Δ൒ಋମ͸ؾ

ମʹൺ΂Δͱີߴ౓Ͱ͕͢ɺ਺ेϛΫϩϯͷബ͞ʹՃ͢޻Δ͜ͱͰɺΨεݕग़ثͱಉ͡Α͏

*4 ࣓ੴͷ S ɺNۃ ͱಉ͡Α͏ʹɺϓϥεੑ࣭Λ࣋ͭϗʔϧ͸ϚΠφεʹɺϚΠφεੑ࣭Λ࣋ͭΩϟϦΞ͸ϓۃ
ϥεʹҾ͖ͤدΒΕ·͢ɻ

12 ୈ 2 ষૉཻࢠΛʮࢹΔʯ
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ɺඍখͳΤωϧΪʔ͔ͯ͠׆ΊͣʹҐஔΛଌΔ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻ͜ΕΒͷಛੑΛࢭΛࢠཻʹ

ͷଌఆɺཻࢠͷ௨աҐஔ΍࣌ؒͷଌఆʹ༻͍ΒΕΔ΄͔ɺޫΛిؾ৴߸ʹม͢׵Δηϯαʔ

ͱͯ͠΋ར༻͞Ε͍ͯ·͢*5 ɻ

2.2 ಡΈग़͠ճ࿏

ͷதͰثग़ݕ͸ࢠ൒෦෼ɺʮಡΈग़͠ճ࿏ʯʹ͍ͭͯ؆୯ʹઆ໌͠·͢ɻૉཻޙͷثग़ݕ

૬࡞ޓ༻Λ͜͠ىɺଟ͘ͷ৔߹ͦͷ૬࡞ޓ༻ʹΑΓಘΒΕͨ৴߸͸ిؾ৴߸ʹม͞׵Ε·

͢ɻͦͷిؾ৴߸Λ͕ͪͨࢲѻ͑ΔΑ͏ʹʢͭ·Γ৴߸ΛಡΈग़ͯ͠ه࿥Ͱ͖ΔΑ͏ʹʣ͢

ΔͨΊʹ͸ɺʮಡΈग़͠ճ࿏ʯͱͯ͠ʮిࢠճ࿏ʯ͕ར༻͞Ε·͢ɻ

ͯ͞ɺճ࿏ճ࿏ͱͯͬݴ·͕͢ɺͦ΋ͦ΋ʮճ࿏ʯͱ͸Ͳ͏͍͏΋ͷͰ͠ΐ͏͔ɻճ࿏ͱ

͸ɺిྲྀ΍෺࣭ͳͲ͕௨Δಓ͢͡ͷ͜ͱΛද͠ɺجຊతʹ͸ྠ͔ͬͷΑ͏ʹด͍ͯ͡·͢ɻ

·͞ʹಡΜͰࣈͷ͝ͱ͘Ͱ͢ɻҰൠతʹ͸ɺେ఍ʮճ࿏ʯͱ͏ݴͱɺిྲྀΛѻͬͨ΋ͷΛࢦ

͢ͷͰ͕͢ɺಛʹ͜ΕΛ͔ͬ͠Γͱ۠ผ͢ΔͨΊʹిؾճ࿏΍ిࢠճ࿏ͱ͍ͬͨ༻ޠΛ͍࢖

·͢ɻΑΓઐ໳తʹͳΔͱɺ͞Βʹిؾճ࿏ͱిࢠճ࿏ʹ΋۠ผ͕͋Γ·͕͢ɺେࡶ೺ʹݴ

͏ͱɺ൒ಋମͱΑ͹ΕΔύʔπΛར༻͍ͯ͠Δ৔߹͸ిࢠճ࿏ͱΑͼ·͢*6 ɻిࢠճ࿏͸ɺ

͜͏ͨ͠ύʔπΛέʔϒϧ΍഑ઢʹΑͬͯͭͳ͗ɺిྲྀΛྲྀͤΔΑ͏ʹ͏·͘૊Έ߹ΘͤΔ

͜ͱͰɺ͞·͟·ͳػೳΛར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻ

ͯ͞ɺ͜ͷిࢠճ࿏Ͱ͕͢ɺҰൠతʹ͸ͲΜͳͱ͜ΖͰ࢖ΘΕ͍ͯΔͷͰ͠ΐ͏͔ʁ࣮

͸ɺͪͨࢲͷ਎ͷճΓͰ͔ͳΓ࢖ΘΕ͍ͯ·͢ɻςϨϏ΍ྫྷଂݿͷΑ͏ͳՈి͔Βɺं΍ඈ

ճ࿏ͷࢠిʹΕ͓ͯΓɺ͓ͦΒ͘͜Ε·Ͱ͞༺࢖ʹͱ͍ͬͨ৐Γ෺·Ͱɺ͋ΒΏΔ΋ͷػߦ

ԸܙΛड͚ͯͳ͍ਓ͸΄΅͍ͳ͍Ͱ͠ΐ͏ɻ๯಄Ͱ΋ड़΂ͨΑ͏ʹɺૉཻࢠͷݕग़Λ͸͡Ί

ͱ͢Δ෺ཧ࣮ݧʹ͓͍ͯ΋͞·͟·ͳ৔໘Ͱར༻͞Ε·͢ɻ͔͠͠ɺૉཻݧ࣮ࢠΛྫʹ͢Δ

ͱɺͪͨࢲͷ໨Ͱ͸௚઀͑ݟͳ͍Α͏ͳ΋ͷΛଊ͑ΔͨΊʹ͸ɺͦΕʹಛԽͨ͠ಠࣗͷݕग़

ճ࿏͕ඞཁͱͳ͖ͬͯࢠΔΑ͏ʹ͢ΔͨΊͷಠࣗͷి͑ݟ΋ʹͪͨࢲɺͦͯͦ͠ͷ৴߸Λث

·͢ɻͦͷลʹച͍ͬͯΔ΋ͷ͸جຊతʹར༻Ͱ͖ͳ͍ͷͰɺҰ͔Β։ൃΛ͍ߦ·͢ʢྫɿ

ਤ 2.7 ʣɻͦ͏͍͏ҙຯͰ΋ɺ෺ཧ࣮ऀڀݚݧʹͱͬͯిࢠճ࿏ͱ͸੾ͬͯ΋੾Εͳ͍Α͏

ͳؔ܎ʹ͋ΔͷͰ͢ɻ

*5 ΋൒ಋମޫηϯαʔͷҰछͰ͢ɻثग़ݕ͏࢖ճ࣮शͰࠓ
*6 ઐ໳༻ޠΛ༻͍ΔͱɺडಈૉࢠͱΑ͹ΕΔిؾΛଞͷΤωϧΪʔʹม͑ͨΓɺ૿෯ͨ͠Γ͠ͳ͍ύʔπͷΈ
͔Βߏ੒͞ΕΔճ࿏Λిؾճ࿏ɺͦΕʹՃ͑ͯೳಈૉࢠͱΑ͹ΕΔύʔπʢجຊతʹ͸൒ಋମ͔Β੒ΓɺΤ
ωϧΪʔʹม͑ͨΓిؾΛ૿෯ͨ͠Γ͢Δʣ΋࢖ΘΕ͍ͯΔ΋ͷΛిࢠճ࿏ͱ͍͍·͢ɻͨͩ͠ɺ͞·͟·
ͳྲّྀ͕͋Γɺଞͷ۠ผํ๏ΛͱΔ͜ͱ΋͋ΔΑ͏Ͱ͢ɻ

2.2. ಡΈग़͠ճ࿏ 13
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ਤ 2.7 ճ࿏ͷྫɻCOMETࢠΔͨΊͷి͢༺࢖Ͱݧ࣮ࢠઌ୺ͷૉཻ࠷ ͱ͍͏ݧ࣮ J-
PARC ͰߦΘΕΔ࣮ݧͷͨΊʹ։ൃ͕ਐΊΒΕ͍ͯ·͢ɻ

14 ୈ 2 ষૉཻࢠΛʮࢹΔʯ
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ୈ 3ষ

෼ޫ

2 ষ·ͰͰ঺հͨ͠Α͏ʹɺૉཻݧ࣮ࢠͰ͸ݕग़ث΍ిࢠճ࿏ͳͲΛͯ͞͠࢖ۦ·͟·ͳ

৘ใΛಘΔ͜ͱͰɺૉཻࢠͷੑ࣭͔Βɺ͘ߦՌͯ͸Ӊ஦ͷݯى·Ͱ୳Ζ͏ͱ͍ͯ͠·͢ɻ

͜ͷ͞·͟·ͳ৘ใͷ͏ͪɺ࠷΋ॏཁͳ΋ͷͷҰ͕ͭΤωϧΪʔͰ͢ɻ͜ͷΤωϧΪʔΛ

͍͔ʹਫ਼౓ྑ͘ଌఆͰ͖Δ͔͕ɺ࣮ݧͷ੒ޭͷݤΛʹ͍͗ͬͯΔͱ͍ͬͯ΋աݴͰ͸͋Γ·

ͤΜɻΤωϧΪʔΛଌఆ͢Δํ๏͸ଟʑ͋Γ·͕͢ɺͦͷதͰ΋ൺֱత਎ۙʹମײͰ͖Δํ

๏ͱͯ͠ʮ෼ޫʯ͕͛ڍΒΕ·͢ɻ

Λͯ͠΋Β͍·͢ɻݧΓɺ෼ޫͷମ࡞ճ࿏Λࢠɾిثग़ݕʹࡍճͷϓϩάϥϜͰ͸ɺ࣮ࠓ

ΑΓৄ͍͜͠ͱʹ͍ͭͯ͸ɺ౰೔ٛߨΛड͚ͨΓ࣮ࡍʹ૷ஔΛ৮ͬͯΈͨΓ͠ͳ͕Βମ͠ײ

͍ͯͩ͘͞ɻ

͜ͷষͱ࣍ͷষͰϓϩάϥϜʹؔ͢܎Δ෼ޫͷ؆୯ͳ঺հͱిࢠճ࿏ͷࢿྉʹ͍ͭͯجຊ

తͳ෦෼Λ·ͱΊ·ͨ͠ͷͰɺߟࢀʹ͍ͯͩ͘͠͞ɻ

3.1 ෼ޫͱ͸ʙΤωϧΪʔͰʮޫΛ෼͚Δʯʙ

෼ޫͱ͸ԿͰ͠ΐ͏͔ʁ͔ࣈ׽Β૝૾͢ΔʹɺʮޫΛ෼͚Δʯͱ͍͏͜ͱͷΑ͏Ͱ͢Ͷɻ

͔͠͠ɺ෼͚Δͱ͸Ͳ͏͍͏͜ͱͳͷͰ͠ΐ͏͔ʁ͋ͳͨ͸पΓʹ͋ΔޫΛ෼͚Δ͜ͱ͕Ͱ

͖·͔͢ʁ

෼ޫͷ঺հͷલʹɺͦ΋ͦ΋ޫͱ͸Ͳ͏͍͏΋ͷ͔ʹ͍ͭͯ؆୯ʹ৮Ε͓͖ͯ·͢ɻ਎ͷ

ճΓΛݟΘͨ͢ͱɺଠཅͩͬͨΓి౮ͩͬͨΓɺ໌Δ͞Λ͡ײΔ͜ͱͷͰ͖Δ΋ͷ͕͋Γ·

͕͢ɺ·͞ʹ͜ΕΒ͸ʮޫʯͰ͢ɻ

ਓؒͷ໨ʹ͡ײͱΒΕΔ΋ͷ͕ʮޫʯͰ͢ɻઐ໳తʹ͸ʮՄޫࢹʯͱΑ͹Ε·͢ɻݱ୅ͷ



ͻΒΊ͖ˑͱ͖Ί͖αΠΤϯεʮະ஌ͷޫͷਖ਼ମΛ୳Εʂʯ, 2018

෺ཧֶͰ͸ɺޫ΋࣮͸ૉཻࢠͷҰͭʠޫࢠʡͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯ·͢ɻಉ͡ޫࢠͱ͍͏

ૉཻࢠͰ΋ɺ͍࣋ͬͯΔΤωϧΪʔͷେ͖͞ʹΑͬͯɺੑ࣭͕͞·͟·ʹมԽ͠·͢ɻ

ྫ͑͹ɺܞଳి࿩ͳͲ͔Βग़͍ͯΔి೾΍ɺ೔ম͚ͷݪҼʹͳΔࢵ֎ઢɺిࢠϨϯδͳͲ

Ͱ࢖ΘΕ͍ͯΔϚΠΫϩ೾΋ͦͷਖ਼ମ͸ޫࢠͰɺ໨ʹ͸͑ݟͳ͍͚ΕͲɺ͍޿ҙຯͰ͸ʠޫʡ

ͳͷͰ͢ʢਤ 3.1 ʣɻͷͪʹड़΂ΔΑ͏ͳཧ༝Ͱɺޫࢠͱ͍͏ૉཻࢠ͸ීஈ͸ʮి࣓೾ʯͱ

͍͏Α͹ΕํΛ͠·͢ɻ

ਤ 3.1 ి࣓೾ͷྫ

਎ͷճΓʹ͋Δޫ͸ɺ͞·͟·ͳΤωϧΪʔͷޫ͍͕ͯͬࠞ͟ࢠ·͢ɻͦͷޫࢠΛΤωϧ

Ϊʔ͝ͱʹ෼͚Δ͜ͱ͕ʮ෼ޫʯͱͳΓ·͢ɻ

ʮΤωϧΪʔ͝ͱʹ෼͚Δʯͱ͍͏ͱ೉͘͠͡ײΔ͔΋͠Ε·ͤΜɻͰ͕͢ɺ࣮͸ͱͯ΋

਎ۙͳ࿩Ͱ͢ɻӍ্͕Γͷ੖Εۭͨʹ೒͕͔͔͍ͬͯΔͷΛͨ͜ݟͱ͸͋Γ·͔͢ʁ·ͨɺ

ϓϦζϜʢਤ 3.2 ʣͬͯͨ͜ݟͱ͸͋Γ·͔͢ʁ͜ΕΒ͸ന৭ͷޫΛΤωϧΪʔ͝ͱʹ෼͚

͍ͯ·͢*1 ɻ

*1 ന৭ͷޫ͸શͯͷ৭ͷՄޫ͕ͨͬࠞ͟ޫࢹͰ͢ɻ

16 ୈ 3 ষ෼ޫ
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ਤ 3.2 ϓϦζϜͷ ʢྫग़యɿPhoto by Spigget, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Dispersive_Prism_Illustration_by_Spigget.jpgʣ

ग़͖ͯͨޫ͕͞·͟·ͳ৭ʹΈ͑·͕͢ɺ͜Ε͸ɺΤωϧΪʔ͕ҧ͏ޫ͸ҟͳΔ৭ʹ͑ݟ

Δͱ͍͏ɺޫͱͦΕΛݟΔਓؒͷ໨ͷੑ࣭ʹΑͬͯ͜ىΓ·͢ɻ

͜͏ͯ͠ޫ͸ɺΤωϧΪʔʹΑΓɺ ਤ 3.3 ͷΑ͏ʹ෼ྨͰ͖Δ͜ͱ͕Θ͔Γ·ͨ͠ɻΤ

ωϧΪʔ͕໿ 1.59 eVʙ໿ 3.26 eV*2 ͷͱ͖ɺޫ͸ՄޫࢹͱΑ͹Εɺ্Ͱ΋ड़΂ͨΑ͏ʹਓ

ؒͷ໨Ͱೝࣝ͞ΕΔ΋ͷʹͳΓ·͢ɻΤωϧΪʔ͕໿ 1.59 eV ΑΓখ͍͞ޫ͸੺֎ઢɺ͞Β

ʹখ͍͞ͱి೾ͱͳΓ·͢ɻٯʹ໿ 3.26 eV Ҏ্ͷޫ͸ࢵ֎ઢͱΑ͹Εɺ͞Βʹ͍ߴΤωϧ

ΪʔͰ͸ X ઢɺΨϯϚઢͱͳΓ·͢ɻ

ਤ 3.3 ޫͷ෼ྨ

3.2 ίϥϜɿཻ͚ͩࢠͲɺ೾ʁʙྔࢠͷੈք͔Βʙ

˞গ͠೉͍͠಺༰ͳͷͰɺ͜ͷίϥϜ͸ඈ͹ͯ͠΋Βͬͯ΋͍ߏ·ͤΜɻ

*2 eV ͸ΤϨΫτϩϯϘϧτͱ͍͍ɺిࢠͱ͍͏ૉཻࢠ 1 ཻΛ 1 V ͷిѹͰՃ଎ͯ͠ಘΒΕΔΤωϧΪʔΛ 1
eV ఆ͍ٛͯ͠·͢ɻ೔ৗͰ͸͋·Γ͍࢖·ͤΜ͕ɺૉཻݧ࣮ࢠͰ͸ඇৗʹศརͳ୯ҐͰ͢ɻ

3.2. ίϥϜɿཻ͚ͩࢠͲɺ೾ʁʙྔࢠͷੈք͔Βʙ 17
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ޫͱ͸Կ͔ʁ͸௕Β͘͞ڀݚΕ͖ͯ·ͨ͠ɻχϡʔτϯ (1642~1727) ͸ޫ͸ཻͩࢠͱߟ

͑ɺϗΠϔϯε (1629~1695) ͸೾ͩͱ͑ߟ·ͨ͠ɻ೾ͳͷ͔ɺཻࢠͳͷ͔ɺͱ͍͏ٞ࿦͸௕

͍ؒɺ࿦૪ʹͳΓɺͦͷޙͷՊֶʹ͞·͟·ͳӨڹΛ༩͑·ͨ͠ɻ

ͱ͜ΖͰ෺ཧͷੈքͰʮ೾ʯͱ͍͏ͱɺԿ͔ͷৼಈ͕཭Εͨ৔ॴ΁࣌ؒΛ͔͚ͯ఻Θͬͯ

தΛ఻Θ͍ͬͯؾΒۭ͔ݯͷৼಈ͕Իͷൃੜؾɻྫ͑͹Իͷ৔߹͸ɺۭ͢·͠ࢦ৅Λݱ͍͘

·͢ɻ೾ͷ͜ͱΛௐ΂Δͱ͖ʹ͸ɺΑ͘ҰඵؒʹԿճৼಈ͍ͯ͠Δ͔Λද͢ʮৼಈ਺ʯͱࢁ

ಉ࢜ɺ୩ಉ࢜ͷڑ཭Λද͢ʮ೾௕ʯΛௐ΂·͢ɻ

ҰํͰʮཻࢠʯͷ͜ͱΛௐ΂Δͱ͖ʹ͸ɺ͜Ε·ͰͷষͰड़΂͖ͯͨΑ͏ͳΤωϧΪʔ΍

଎౓ɺ࣭ྔͳͲΛௐ΂·͢ɻ

͜Ε·Ͱͷઆ໌Ͱ͸ɺʮޫ͸ૉཻࢠͰ͋Δʯͱͯ͠࿩Λ͍ͯ͠·͕ͨ͠ɺ࣮ͷͱ͜Ζʮཻ

Ͱ͋Δͱಉ࣌ʹ೾Ͱ͋Δʯͱ͍͏͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯ·͢ɻ͜ͷΑ͏ͳ͜ͱ͕൑໌͢Δ·Ͱࢠ

ʹ͸ɺඇৗʹ௕͍೥݄ͱଟ͘ͷڀݚͷੵΈॏͶ͕͋Γ·ͨ͠ɻͦΕΒΛࠓճ঺հ͢Δͷ͸೉

͍͠ͷͰ͕͢ɺͱ΋͔͘ɺޫͱ͸ʮཻࢠͰ͋Δͱಉ࣌ʹ೾ʯͱ͍͏ੑ࣭Λ͍࣋ͬͯͯɺݱ৅

΍࣮ݧͷछྨʹΑͬͯͲͪΒͷৼΔ෣͍Λ͢Δ͔͕มԽ͠·͢ɻ

ෆٞࢥͳ͜ͱʹɺ͜ͷΑ͏ͳੑ࣭͸ޫʹݶΒͣɺͲΜͳཻࢠʹ΋ݟΒΕΔ͜ͱͰ͢ɻ͜ͷ

͜ͱ͸ʮཻࢠͱ೾ಈͷೋॏੑʯͱΑ͹Εɺ20 ࢠΒΕɺͷͪʹʮྔ͚ͭݟʹͷ͸͡Ί·Ͱلੈ

࿦ʯͱΑ͹ΕΔ͍ͨ΁Μॏཁͳཧ࿦ʹͭͳ͕Γ·ͨ͠ɻ

ਤ 3.4 ͱ೾ಈͷೋॏੑࢠཻ

͜ͷʮཻࢠͱ೾ಈͷೋॏੑʯͷڀݚͷ݁Ռͱͯ͠ɺཻࢠͱͯ͠ͷੑ࣭ͱ೾ͱͯ͠ͷੑ࣭ͷ

ؒʹ͸ཻࢠͱͯͨ͠ݟͱ͖ͷΤωϧΪʔΛ Eɺ೾ͱͯͨ͠ݟͱ͖ͷৼಈ਺Λ νʢχϡʔʣͱ

18 ୈ 3 ষ෼ޫ
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ͯ͠ɺ

E = hν

ͱ͍͏͕ؔ͋܎Δ͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯ·͢ɻh ͸ϓϥϯΫఆ਺ͱ͍͏ಛผͳ਺Ͱ͢ɻޫͷ৔

߹ɺ͞Βʹੑ࣭ͱͯ͠ɺ

c = νλ

ͱ͍͏͕ࣜಘΒΕΔ͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯ·͢ɻc ͸ޫ଎ɺν ͸ޫʢ೾ʣͷৼಈ਺ɺλʢϥϜμʣ

͸ޫʢ೾ʣͷ೾௕Ͱ͢ɻ͜ͷੑ࣭Λ͏࢖ͱɺ

E =
hc

λ

ͱ͍͏݁ՌΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰɺΤωϧΪʔͱ೾௕͸͍ޓʹ൓ൺྫؔ܎ʹ͋Δͱ͍͑

·͢ɻ

ޫͷڀݚͰ͸ɺ೾ͱͯ͠ͷੑ࣭ͷํཻ͕ࢠͱͯ͠ͷੑ࣭ΑΓ΋ઌʹൃ͞ݟΕɺ௕͍ؒɺ೾

ͱͯ͠ͷੑ࣭Λجຊͱ͕ͯ͠ڀݚਐΈ·ͨ͠ɻ೾ͱͯ͠ͷޫ͸ɺి৔ͱ࣓৔ͷมԽ͕ۭؒΛ

఻Θ͍ͬͯ͘ʮి࣓೾ʯͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯ·͢ɻ͜ͷষͷຊ୊ͱͳΔʮ෼ޫʯ΋ɺྺ

࢙తʹ͸೾ͱͯ͠ͷੑ࣭͔Β͕ڀݚਐΊΒΕɺݱ୅Ͱ΋આ໌͢Δͱ͖ʹ͸௨ৗ͸೾ͱͯ͠ͷ

Λ༻͍·͢ɻํ͑ߟ

͔͠͠ɺࡏݱͰ͸ཻࢠͱͯ͠ͷޫ͸ʮޫࢠʯͱΑ͹ΕɺૉཻࢠͷҰͭͱͯ͠ѻΘΕΔͳͲɺ

Ε͍ͯ·͢ɻ͞ڀݚతͳଆ໘ʹ͍ͭͯ΋ࢠཻ

Λѻ͏৔߹ʹ΋͍ͨ΁ΜॏཁࢠͰૉཻثΔ͜ͱ͸ɺՃ଎͑ߟҰཻͣͭͷΤωϧΪʔΛࢠޫ

ͳҙຯ͕͋Γ·͢ɻͦͷͨΊɺޫࢠͷΤωϧΪʔΛଌͬͨΓɺޫࢠΛΤωϧΪʔ͝ͱʹ෼͚

ͯௐ΂ͨΓ͢Δ͜ͱ͸ɺૉཻݧ࣮ࢠͰඇৗʹॏཁͳ΋ͷʹͳ͍ͬͯ·͢ɻ

௨ৗͱ͸ҟͳΔઆ໌Ͱ͕͢ɺࠓճ͸͋͑ͯ෼ޫΛʮཻࢠʯͷཱ৔͔Βઆ໌͠·ͨ͠ɻ

3.2. ίϥϜɿཻ͚ͩࢠͲɺ೾ʁʙྔࢠͷੈք͔Βʙ 19



20

ୈ 4ষ

ճ࿏ࢠి

͜ͷষͰ͸ɺຊϓϩάϥϜͰ࢖༻͢Δճ࿏ʹඞཁͳύʔπʢճ࿏ૉࢠʣͷ͜ͱ΍ɺճ࿏ਤ

ͷಡΈํʹ͍ͭͯ؆୯ʹઆ໌͠·͢ɻ

4.1 ߸هճ࿏ͷύʔπͱճ࿏ࢠి

͜͜Ͱ͸ɺຊϓϩάϥϜͰ࢖༻͢Δύʔπͷ؆୯ͳઆ໌Λ͍ߦ·͢ɻ

4.1.1 ఍߅ʢثʣ

఍ث߅͸ిؾΛྲྀΕʹ͘͘͢ΔύʔπͰ͢ʢਤ 4.1 ɺਤ 4.2ʣɻ఍߅ͷେ͖͕͞େ͖͍΄Ͳ

ྲྀΕʹ͘͘ɺখ͍͞΄ͲྲྀΕ΍͘͢ͳΓ·͢ɻ͜ͷେ͖͞Λ͏·͘ௐ੔͢Δ͜ͱͰిؾͷྲྀ

ΕΔྔΛ੍ͨ͠ݶΓɺిѹΛ෼͚ͨΓ͢Δ͜ͱʹར༻͞Ε·͢ɻ఍߅ͷେ͖͞ͷجຊ୯Ґ͸

ΩʢΦʔϜʣͰ͢ɻ௨ৗ͸఍߅ͱΑ͹ΕΔ͜ͱ͕ଟ͍Ͱ͢ɻ

ਤ 4.1 ఍ث߅ ʢग़యɿPhoto by Afrank99, CC BY-SA 2.5, https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:3_Resistors.jpgʣ

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:3_Resistors.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:3_Resistors.jpg
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ਤ 4.2 ఍ث߅ͷճ࿏ه߸ʢ(1) ͸͍ݹඳ͖ํɺ(2) ͸৽͍͠ඳ͖ํɻຊϓϩάϥϜͰ͸ (1)
Λ࢖༻͠·͢ɻʣ

4.1.2 ίϯσϯαʢΩϟύγλʣ

ίϯσϯαʢΩϟύγλʣ͸஝ిثͱ΋Α͹ΕɺిؾΛ஝͑ͨΓ์ग़ͨ͠Γ͢ΔύʔπͰ

͢ʢਤ 4.3ɺਤ 4.4ʣɻ௚ྲྀిྲྀΛ௨͞ͳ͍ͨΊઈԑʹར༻͞ΕͨΓɺ৚݅ʹ΋ΑΓ·͕͢ަ

ྲྀిྲྀΛ௨͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɺϊΠζΧοτͳͲʹ΋࢖ΘΕͨΓ͠·͢ɻ஝͑ΒΕΔిؾ

ͷྔͷ͜ͱΛ੩ి༰ྔͱ͍͍ɺجຊ୯Ґ͸ FʢϑΝϥυʣͰ͢ɻ

ਤ 4.3 ίϯσϯαʢग़యɿhttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Photo-SMDcapacitors.jpgʣ

ਤ 4.4 ίϯσϯαͷճ࿏ه߸

4.1.3 LEDʢൃޫμΠΦʔυʣ

LED ͸μΠΦʔυͱΑ͹ΕɺిྲྀΛҰఆํ޲ʹ͔͠ྲྀ͞ͳ͍ಛੑΛ࣋ͪɺిѹΛ͔͚Δ

ͱൃޫ͢Δ൒ಋମͰͰ͖͍ͯ·͢ʢਤ 4.5ɺਤ 4.6ʣɻۙ࠷͸ޫܬ౮ͷ୅ΘΓ΍ɺ৴߸ػͳͲ

4.1. ߸هճ࿏ͷύʔπͱճ࿏ࢠి 21
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Ͱ΋ར༻͞Ε͍ͯΔ਎ۙͳύʔπͱͯ͠΋஌ΒΕ͍ͯ·͢ɻجຊతʹ͸ 2 ຊ଍ͷύʔπͰɺ

௕͍ํΛϓϥεଆɺ୹͍ํΛϚΠφεଆʹ઀ଓ͠·͢ɻ

ਤ 4.5 LEDʢग़యɿPhoto by PiccoloNamek, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:RBG-LED.jpgʣ

ਤ 4.6 LED ͷճ࿏ه߸

4.1.4 τϥϯδελ

τϥϯδελ͸৴߸ͷ૿෯΍εΠονಈ࡞Λͤ͞ΒΕΔ൒ಋମͰͰ͖ͨύʔπͰ͢ʢਤ

4.7ɺਤ 4.8ʣɻిࢠճ࿏ύʔπͷ୅දͱ΋͍ΘΕΔ΋ͷͰɺ৭ʑͳిࢠճ࿏Ͱར༻͞Ε͍ͯ

·͢ɻछྨ΋ͨ͘͞Μ͋Γɺճ࿏ͷ૊Έ߹ΘͤํʹΑ༷ͬͯʑͳػೳΛ࡞ΓͩͤΔ΋ͷͰ

͢ɻτϥϯδελ͚ͩͰςΩετ 1 ෼ʢҎ্ʁʣͷ͜ͱ͕ॻ͚ͯ͠·͏΄Ͳ༗ೳͰ͕͢ɺ࡭

ೳʹ͍ͭͯઆ໌͠·͢ɻػ΋؆୯ͳҰͭͷछྨͱ࠷ճ͸ࠓ

ਤ 4.7 τϥϯδελʢग़యɿhttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Transistors-white.jpgʣ

22 ୈ 4 ষిࢠճ࿏
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RBG-LED.jpg
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ਤ 4.8 τϥϯδελͷճ࿏1*߸ه

͜͜Ͱ঺հ͢Δͷ͸ɺόΠϙʔϥτϥϯδελͱ͍͏࠷΋ҰൠతͳτϥϯδελͰ͢ɻ௨

ৗɺʮτϥϯδελʯͱ͍͑͹͜ΕΛ͠ࢦ·͢ɻN ͱܕ P ͷ൒ಋମΛ઀߹͢Δ͜ͱʹΑΓܕ

ΒΕɺP࡞ ͷ྆୺Λܕ N Ͱ͸͞Μͩܕ NPN ΘΕ·͢ɻ͜ͷτϥ࢖ͱΑ͹ΕΔ΋ͷ͕Α͘ܕ

ϯδελ͸ɺΤϛολʢEʣɺϕʔεʢBʣɺίϨΫλʢCʣͱ͍͏ 3 ຊͷ଍Λ࣋ͪɺͦΕͧΕ

NɺPɺN ʹରԠ͍ͯ͠·͢ɻ

τϥϯδελͷػೳͷ಺ɺ࠷΋Α͘࢖ΘΕΔ΋ͷͷҰ͕ͭεΠονಈ࡞Ͱ͢ɻਤ 4.9 ͷΑ

͏ʹίϨΫλɾΤϛολؒͷిྲྀʢC-E ిྲྀʣΛɺϕʔεɾΤϛολؒʹྲྀ͢ిྲྀʢB ిྲྀʣ

ʹΑͬͯ ON/OFF Ͱ͖Δͱ͍͏΋ͷͰ͢ɻ΋͏গ͠͏͍͔͘ࡉͱɺ୯७ʹ ON/OFF Λ͢Δ

͚ͩͰͳ͘ɺਤ 4.10 ͷΑ͏ʹ B ిྲྀͷྲྀ͢ྔʹΑͬͯɺ๞࿨ྖҬͱΑ͹ΕΔঢ়ଶ·Ͱ͸͋

Δఔ౓ C-E ిྲྀͷྲྀ͢ྔ΋੍ޚͰ͖·͢ɻ

ਤ 4.9 τϥϯδελͷ֤෦ͷ໊લ

4.1.5 ϨΪϡϨʔλ

ϨΪϡϨʔλ͸ɺೖྗిѹ͕มԽͯ͠΋͋Β͔͡Ίઃఆͨ͠ҰఆͷిѹΛग़ྗͰ͖Δύʔ

πͰ͢ʢਤ 4.11ɺਤ 4.12ʣɻ͜ͷύʔπ΋ͨ͘͞Μͷछྨ͕͋Γ·͕͢ɺ͜͜Ͱ͸Α͘࢖Θ

ΕΔࡾ୺ࢠϨΪϡϨʔλΛ঺հ͠·͢ɻͦͷ໊ͷͱ͓Γ 3 ຊͷ଍Λ࣋ͪɺͦΕͧΕ͕ೖྗɺ

ग़ྗɺάϥ΢ϯυʢޙड़ʣʹରԠ͍ͯ͠·͢ɻجຊతʹ͸ɺࡾ୺ࢠϨΪϡϨʔλͱίϯσϯ

*1 ͜ͷه߸͸ NPN Δ΋ͷͰ͢ɻτ͢༺࢖ճͷϓϩάϥϜͰ΋ࠓͷόΠϙʔϥτϥϯδελΛද͍ͯͯ͠ɺܕ
ϥϯδελͷछྨʹΑͬͯه߸΋গ͠มΘΓ·͢ɻ

4.1. ߸هճ࿏ͷύʔπͱճ࿏ࢠి 23
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ਤ 4.10 τϥϯδελͷεΠονػೳ

αΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰ҆ఆͨ͠ిѹग़ྗΛ࣮͠ݱ·͢ɻϨΪϡϨʔλͷճ࿏ه߸͸ɺ্ه

ͷ΄͔ͷύʔπͱҟͳΓಛʹܾ·͍ͬͯ·ͤΜɻҰൠతʹ͸ɺਤ 4.13 ͷΑ͏ʹ࢛֯ܗʹઢ

Λ 3 ຊ෇͚Ճ͑ͨΑ͏ͳ΋ͷͱͳ͓ͬͯΓɺ͜ͷઢͦΕͧΕ͕଍ʹରԠ͠·͢ɻͦͷઢͷ෇

ۙʹରԠ͢ΔػೳΛ͜͢هͱ͕ଟ͍Ͱ͢ʢ͜ͷྫͰ͸࢛֯ܗͷதʹॻ͍ͯ͋Γ·͢ʣɻͪͳ

ΈʹɺҰൠతʹಛʹճ࿏ه߸ͷܾ·͍ͬͯͳ͍ύʔπ͸ɺͦͷύʔπͷ଍ʹԠͯ͡ɺ͜Εͱ

ಉ༷࢛֯ܗʹઢΛͦͷ଍ͷ਺෼෇͚Ճ͑ͨΑ͏ͳܗʢγϯϘϧͱΑͼ·͢ʣͰද͠·͢ɻ

ਤ 4.11 ϨΪϡϨʔλ ʢग़యɿPhoto by John Dalton, CC BY-SA 3.0, https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:TO-220_Package_Four_Different_Projections.jpgʣ

ਤ 4.12 ϨΪϡϨʔλͷճ࿏ه߸

4.1.6 ͦͷଞ

͜Ε·Ͱʹͨ͛ڍύʔπʹՃ͑ɺύʔπͰ͸͋Γ·ͤΜ͕ॏཁͳ΋ͷΛ͍͔ͭ͘঺հ͠

·͢ɻ

24 ୈ 4 ষిࢠճ࿏
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ి஑

ి஑͸͓ͦΒ͘஌͍ͬͯΔͱ͍ࢥ·͕͢ɺԽֶ൓Ԡ΍ޫͳͲʹΑΔΤωϧΪʔΛిؾΤω

ϧΪʔʹม͑ͯిྗΛੜΈग़͢΋ͷͰɺిѹΛ༩͑ͯ͘Ε·͢ɻճ࿏ه߸͸ਤ 4.13 ͷΑ͏

ʹඳ͖·͢ɻ

ݯి

͸ਤ߸هͰ͢ɻి஑΋ͦͷҰͭͰ͢ɻճ࿏ݯ͸ͦͷ໊ͷͱ͓Γిྗͷݯి 4.14 ͷΑ͏ʹ

ඳ͖·͕͢ɺҰͭͷճ࿏ਤͷதʹෳ਺ඳ͔Ε͍ͯΔ৔߹͸ಉ͡ిѹͰ͋Δ͜ͱΛ͋ΒΘͯ͠

͍·͢ɻ

άϥ΢ϯυʢΞʔεɺ઀஍ʣ

άϥ΢ϯυ͸ిࢠճ࿏ʹ͓͍ͯج४ͱͳΔిѹͰ͢ɻී௨͸ 0 V Λ͋ΒΘ͠·͢ɻճ࿏ه

߸͸ਤ 4.15 ͷΑ͏ʹඳ͖·͢ɻ

ਤ 4.13 ి஑ͷճ࿏ه߸

ਤ 4.14 ߸هͷճ࿏ݯి

4.1. ߸هճ࿏ͷύʔπͱճ࿏ࢠి 25
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ਤ 4.15 άϥ΢ϯυͷճ࿏ه߸

4.2 ճ࿏ਤͷಡΈํ

ͷϧʔϧΛ؆୯ʹ·ͱΊ͓͖ͯ·͢ɻਤݶ௿࠷ɺճ࿏ਤΛʮಡΉʯͱ͖ʹඞཁͳʹޙ࠷

4.16 ʹճ࿏ਤͷҰྫΛ͍ͯ͛ڍ·͢ɻ͜͜ʹ͸্هͰ঺հͨ͠Α͏ͳύʔπɺిݯɺάϥ

΢ϯυʹՃ͑ɺͦΕΒΛͭͳ͛ΔͨΊͷઢ͕ඳ͔Ε͍ͯ·͢ɻ࣮ࡍʹճ࿏Λ૊Έ্͛Δͱ͖

͸ɺ͜ͷઢͷ෦෼ʹέʔϒϧ΍഑ઢͳͲΛͭͯͬ࢖ͳ͙͜ͱʹͳΓ·͢ɻճ࿏ਤͰઢͷͭͳ

͕͍ͬͯΔ෦෼͸શͯͭͳ͛Δඞཁ͕͋Γ·͢ɻͦͷଞɺਤ 4.16 ʹ΋͋ΔΑ͏ʹɺ͍ͭ͘

͔ճ࿏ਤಛ༗ͷඳ͖ํʹ͍ͭͯઆ໌͠·͢ɻ

1. શͯͷύʔπʹύʔπ൪߸͕͖ͭ·͢ɻਤͰ͸ 5 ໨ͷίϯσϯαͳͷͰʮC5ʯͱඳݸ

͔Ε͍ͯ·͢ɻίϯσϯα΍఍߅ͳͲͷΑ͏ʹݸผʹ஋Λ΋ͭ΋ͷ͸ɺͦͷ஋΋ඳ͔

Ε·͢ɻਤͷ C5 ͸ 0.1 µF ͷ༰ྔΛ΋ͭ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠·͢*2 ɻ

2. શͯͷઢΛͭͳ͛Δͱ্Ͱ͸ॻ͖·͕ͨ͠ɺਤͷΑ͏ʹઢ͕ަ͍ࠩͯ͠Δ৔߹͸ͭͳ

͗·ͤΜɻ

3. ͠ʹɺਤͷΑ͏ʹަ͍ࠩͯ͠Δ෦෼ʹখ͞ͳؙ͕෇͞Ε͍ͯΔ৔߹͸ͭͳ͙Α͏ʹٯ

·͢ɻ

4. ਤͷΑ͏ʹγϯϘϧ͔Β଍͕ 6 ͭग़͍ͯ·͕͢ɺ࣮ࡍ͸ 5 ͔ͭͭ͠ͳ͙ඞཁͷͳ͍৔

߹͕͋Γ·͢ɻ͜͏͍͏৔߹ɺ࢖Θͳ͍଍ʹʷΛ͠ه·͢ɻ

5. ΘΕ͍ͯΔ৔߹͸શ࢖͕߸هɺಉ͕ͨ͡͠·͛ڍͷઆ໌෦෼Ͱ΋ಉ͡Α͏ͳྫΛݯి

ͯͭͳ͕͍ͬͯΔͱ͍ͩͯͬ͘͞ࢥɻ

*2 ྲّྀʹ΋ΑΓ·͕͢ɺµʢϚΠΫϩ=0.000001ʣ͸ Uɺpʢϐί=0.000000000001ʣ͸ PɺkʢΩϩ=1000ʣ͸
KɺMʢϝΨ=1000000ʣ͸ M ͱඳ͖·͢ɻ

26 ୈ 4 ষిࢠճ࿏
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ਤ 4.16 ճ࿏ਤͷྫͱಡΈํ

4.2. ճ࿏ਤͷಡΈํ 27
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ίϥϜʮ఍߅ճ࿏ه߸ͷࠓੲʯ

ճ࿏ه߸͸ JISʢδεʣͱ͍͏ࠃʹΑΓఆΊΒΕͨඪ४ϧʔϧΛ΋ͱʹ࡞ΒΕ͍ͯ·͢ɻ

͸ɺ͜ͷ߸هͷճ࿏߅ʑɺ఍ݩ JIS ʹΑΓਤ 4.4 ͷ (1) ͷΑ͏ʹఆΊΒΕ͍ͯ·ͨ͠ɻ͔͠

͠ɺগ͠Ͱ΋ه߸Λ؆ུԽͤ͞Α͏ͱ͍͏ࡍࠃతͳج४ʹै͍ɺ1999 ೥ʹ JIS ʹΑΓ৽ͨʹ

ਤ 4.4 ͷ (2) ͱͯ͠վਖ਼͞Ε·ͨ͠*3 ɻͦΜͳΘ͚Ͱɺ(2) ͕ਖ਼͍͠͸ͣͩΖ͏͠ɺֶߍͰ΋

ͦͷΑ͏ʹश͏ͱ͍ࢥ·͢ɻͱ͜Ζ͕ɺ࣮͸͜ͷ JIS ͸๏తͳྗ੍ڧ͸ͳ͘ɺҎલ͔Βͨͼ

ͨͼ͍͔ࡉมߋ΋͋ͬͨΑ͏ͳͷͰɺͦ΋ͦ΋վਖ਼ͨ͜͠ͱΛ஌Βͳ͍ਓ͕͍ͨΓɺ(1) ͷ

Α͏ͳੲͷඳ͖ํΛଓ͚Δਓ͕͍ͨΓͯ͠ɺ͋·ΓकΒΕ͍ͯͳ͍Α͏Ͱ͢ɻ࣮ࡍɺઐ໳త

ͳݱ৔Ͱ΋ɺճ࿏ਤΛඳͨ͘Ίͷύιίϯιϑτʹ (1) ͚ͩ༻ҙ͞Ε͍ͯͨΓ*4 ɺൢࢢͷճ

࿏ύʔπͷϚχϡΞϧʹͷ͍ͬͯΔճ࿏ਤʹ (1) ࢠΕ͍ͯͨΓ͠·͢ɻ·ͨɺૉཻ͞༺࢖͕

෺ཧֶ࣮ݧͰ࢖༻͢Δిࢠճ࿏ͷճ࿏ਤͰ΋ (1) ͕ओྲྀͰ࢖ΘΕ͍ͯ·͢ɻޙࠓ͸ (2) ͕ओ

ྲྀʹͳ͍ͬͯͩ͘Ζ͏ͱࢥΘΕ·͕͢ɺ͜͏͍ͬͨࣄ৘΋͋ΔͨΊຊϓϩάϥϜͰ͸ (1) Λ

ɻ͢·͍ͯ͠༺࠾

*3 ఍߅Ҏ֎΋৭ʑվਖ਼͞Ε͍ͯ·͕͢ɺಛʹΑ͘࢖༻͞ΕΔύʔπͰ͔ͭେ͖ͳมߋͷ͋ͬͨ఍߅ͷΈΛ͜͜
Ͱ͸ѻ͍ͬͯ·͢ɻ

*4 ࣮͸ຊςΩετʹͷ͍ͬͯΔճ࿏ه߸΋ύιίϯιϑτΛ༻͍ͯඳ͔Ε͍ͯΔͷͰ͕͢ɺਤ 4.4 ͷ (2) ͸༻
ҙ͞Ε͍ͯͳ͔ͬͨͨΊɺಛผʹ͜ͷه߸ͷֆΛ༻ҙ͠·ͨ͠ɻ

28 ୈ 4 ষిࢠճ࿏
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ͻΒΊ͖ˑͱ͖Ί͖αΠΤϯεʮະ஌ͷޫͷਖ਼ମΛ୳ΕʂʯςΩετฤूҕһ

্໺ɹҰथʢKEK ૉ֩ݚʣ

ɹকଠʢKEKڮߴ ใࣨʣ޿

ɹஐʢKEKݪࡾ ૉ֩ݚʣ

Լɹ݈ʢKEKࡔ ૉ֩ݚʣ

ւӜɹઇࢠʢKEKʣ

੢ଜɹळ࠸ʢKEKʣ

҆ాɹߒণʢ౦ژେֶʣ

৿ɹ༤Ұ࿕ʢ౦ژେֶʣ

୩઒ɹًʢ౦ژେֶʣ

੨໦ɹ༏ඒʢ૯߹ڀݚେֶӃେֶʣ

੉઒ɹ༏ࢠʢ૯߹ڀݚେֶӃେֶʣ

দాɹ༔ޛʢେࡕେֶʣ

ଠాɹૣلʢେࡕେֶʣ

౻Ҫɹ༞थʢMonash େֶʣ

೥݄ߦൃ 2018 ೥ 7 ݄

৽೔࣌ߋऴ࠷ 2018 ೥ 07 ݄ 20 ೔
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