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ଟՁΠΦϯͷཧͱͦͷԠ༻ɿ͜Ε·Ͱͷਐలͱޙࠓͷల։
ୈ1ճ ʯଟՁΠΦϯࢠݪͳ͓ʮ৽͍͠ࠓ
ʙγϦʔζΠϯτϩμΫγϣϯʹ͑ͯʙ

தଜ৴ߦ 1∗
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ฏ 27 7݄ 15ߘݪड

ຊ߸͔Β 6–7߸ʹΘͨΓɼ৽γϦʔζʮଟՁΠΦϯͷཧͱͦͷԠ༻ɿ͜Ε·Ͱͷਐలͱޙࠓͷల

։ʯΛ։ͯͤ࢝͘͜͞ͱͱͳͬͨɽͦͷझࢫͱ֓ཁΛ؆୯ʹհ͢Δɽ

1. ͡Ίʹ
ଟՁΠΦϯͱཧֶࣙయʢഓ෩ؗʣʹ ΑΕ

ʮ2ՁҎ্ͷਖ਼ɼෛΠΦϯʯͱఆٛ͞Ε͍ͯΔɽ

ͦͷͨΊྫ͑ɼ࣭ྔੳͰ͠͠༻͍ΒΕ

Δଟͷཅ͕ࢠணͨ͠ࢠʢ[M+nH]n+ʣɼ

ԽֶͷੈքͰೃછΈͷ͋ΔེࢎΠΦϯʢSO2−
4 ʣ

ϦϯࢎΠΦϯʢPO3−
4 ʣͳͲͷෛΠΦϯؚΉ

͕ɼ͜ͷγϦʔζͰѻ͏ଟՁΠΦϯଟͷి

ΠΦϯͷ͜ͱͰ͋Δɽࢠݪണ͕͞Εͨਖ਼ͷ୯͕ࢠ

͜ͷΑ͏ͳॻ͖ग़͠Λ͠ͳ͍ͰࡁΉΑ͏ɼిߴ

ΠΦϯͱ͍͏ݴ༿Λ͏͖ͱ͏ࢥͷ͕ͩɼ

ଟՁΠΦϯͱ͍͏ݴ༿͕͘ΘΕఆண͍ͯ͠

ΔͨΊɼͦͷྫ׳ʹ฿͍γϦʔζͷλΠτϧʹ

Θ͍ͤͯͨɽͳ͓ɼӳޠͰిߴΠΦ

ϯΛҙຯ͢Δ highly ionized ionͱ͍͏ݴ༿

͋·Γ͚͔ͣݟɼhighly charged ionͱ͍͏ݴ

༿͕ΘΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽ

ʮଟՁΠΦϯ৽͍͠ࢠݪʯͱ͍͏৮ΕࠐΈ

ͰॏྖҬڀݚʮଟՁΠΦϯࢠݪཧֶʯ͕։

Εͨͷ࢝͞ 1993ɼ͔ͦ͜Β͑ͯطʹ

20Ҏ্ͷྺ͕࢙͋ΔͨΊɼଟՁΠΦϯڀݚ

ରͱܾͯͯ͠͠ʮ৽͍͠ʯͱ͜͏ݴͱग़དྷ

ͳ͍͕ɼʮ৽͍͠ࢠݪʯͱͯ͠ͷڵຯັྗະ

ͩਚ͖ͳ͍ɽଟՁΠΦϯڀݚϓϥζϚཧͷ

Ұ෦ͱͯ࢝͠·ͬͨͱͯͬݴΑ͍ͱ͕͏ࢥɼࠓ

ͳ͓ͦͷʹͭͭ͠ݙߩɼࢠݪཧֶɼݪ

ɽ͞Β͖ͨͯ͠ڙিಥֶతʹ৽͍͠Λఏࢠ

Ͱʮཧఆਅʹఆ͔ʯͱ͍͏ۙ࠷ʹ

ཧֶͷΑΓࠜ͢ݙߩʹװΔͷͱͯ͠ʹΘ͔ʹ

͞Ε͍ͯΔ [1]ɽͦ͜ͰɼଟՁΠΦϯڀݚͷ

ਐలΛ֬࠶ೝ͠ɼ৽ͨͳల։Λల͢Δͱ͍͏

͜ͱɼࠓਖ਼ʹٓ࣌Λಘ͍ͯΔͱ͑ݴΔɽ

ຊγϦʔζͰɼओʹࠃͷؔ࿈ڀݚʹ͍ͭ

ͯຊ߸͔Β 6–7߸ʹΓɼ࠷৽ͷಈΛࣥච͠

ͯ͘༧ఆͰ͋ΔɽͦͷγϦʔζͷΠϯτϩμ

ΫγϣϯతͳҐஔ͚ͱͯ͠ʮ৽͍͠ࢠݪʯͱ

ͯ͠ͷଟՁΠΦϯͷັྗΛհ͢Δ͜ͱͱɼγ

Ϧʔζʹؚ·Εͳ͍ओʹࠃ֎Ͱͷۙ࠷ͷಈ

Λ֓͢؍Δ͜ͱ͕ຊߘͷతͰ͋ΔɽͦͷͨΊ

ͬߜʹ߲ࣄষͰɼओʹຊγϦʔζʹؔ࿈͢Δ࣍

ͯଟՁΠΦϯͷಛΛ؆୯ʹͨ͠هɽͦͷଞͷ

ಛʹ͍ͭͯڵຯͷ͋Δํจݙ [2]ͳͲΛ͝

র͖͍ͨɽ·ͨɼଟՁΠΦϯΛੜ͢Δखࢀ

ஈͱͯ͠දతͳͷͱͯ͠ిࢠϏʔϜΠΦ

ϯݯʢelectron beam ion source: EBISʣɼిࢠ

ϏʔϜΠΦϯτϥοϓʢelectron beam ion trap:

EBITʣɼి -ʢelecݯ໐ΠΦϯڞαΠΫϩτϩϯࢠ

tron cycrotron resonance ion source: ECRISʣ

ͳͲ͕͋Δ͕ɼͦ ΕΒʹ͍ͭͯจݙ [2, 3, 4, 5]

ͳͲʹॻ͔͍͓ͤͯͯΓɼͦΕҎ্͜͜Ͱ

͚͖͢͜ͱͳ͍ͨΊɼׂѪͤͯ͘͞ɽ
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2. ʯଟՁΠΦϯࢠݪͳ͓ʮ৽͍͠ࠓ
༗ͷεϖΫτϧʹΑͬͯݻͦΕ͕ࣔ͢ࢠݪ

Βࣝผɼ͍Θʮλά͚ʯ͞Ε͖ͯͨɽ͔͘ݹ

ݪʹޫଌఆͷੵʹΑΓ༷ʑͳل19ੈ

ઢͷΧλϩά͕උ͞Ε͍͕ͯͨɼޫൃ͕ࣔ͢ࢠ

ͦ͜ʹͳ͍ 530.3 nmͷ৭ͷޫ͕ଠཅίϩ

φ͔ΒൃͤΒΕ͍ͯΔ͜ͱ͕͔ͬͨͱ͖ɼʮί

ϩχϜʯͱ͍͏৽͍͠ࢠݪͷଘ͕ࡏਅʹٞ

͞Εͨ͜ͱɼεϖΫτϧ͕ʮλά͚ʯͷ

ॏཁͳࡐྉͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱΛࣔ͢ྑ͍ྫͱݴ

͑ΔɽͪΖΜίϩχϜͳͲͱ͍͏ࢠݪແ

͔ͬͨΘ͚͕ͩɼͦͷʮ৽͍͠ࢠݪʯͷਖ਼ମ

Fe͔Β ണ͗औΒΕͨଟՁΠΦϯ͕ࢠͷిݸ13

Ͱ͋Δ͜ͱ͕ޙͷڀݚʹΑΓ͔ͬͨɽ͜ͷࣄ

ྫͷΈΛͯͯͬ࣋͠ɼଟՁΠΦϯ ʮ͕৽͍͠ݪ

ʯͱশ͞ΕΔॴҎΛཧղ͚ͯ͠ΔͰ͋Ζ͏ɽࢠ

ಉ͡ݩૉͰՁ͕ҟͳΔΠΦϯશ͘ҟͳΔ

ൃޫεϖΫτϧΛࣔ͠ɼ৽͍͠ࢠݪͱͯ͠ৼΔ

͏͜ͱ͕ग़དྷΔͷͰ͋ΔɽपظදΛվΊͯ

ோΊΔ·Ͱͳ͘ɼࢠݪͷେΑͦ 100ͷఔ

Ͱ͋Δ͕ɼͦΕʹՁͱ͍͏͕࣠ՃΘΔ͜ͱ

Ͱɼ5000ఔͷ৽͍͠ࢠݪΛखʹೖΕΔ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɽͦͷൃޫͷଟނੑ࠼ʹɼൃޫઢͷΧλ

ϩά͍ͭ·Ͱ͢Δ͜ͱͳ͘ɼ༷ʑͳ

ՁͷଟՁΠΦϯΛؚΉϓϥζϚ͕ൃ͢Δεϖ

ΫτϧͷཧղΛࠔʹ͍ͯ͠ΔʢຊγϦʔζୈ

2ճ༧ఆʣɽͦͷҰํɼࢠݪͱՁΛదٓબఆ͢

Δ͜ͱʹΑͬͯΈͷͷޫݯΛ࡞Ζ͏ͱ͢

ΔಈػΛੜΜͰ͍Δʢಉୈ 3ճ༧ఆʣɽ

ൃޫͷଟੑ࠼Λܥ౷తʹཧղ͠Α͏ͱ͢Δͱ

͖ɼి ͷి֩ࢠݪͷ͕ಉ͡Ͱࢠ ʢ̔ͭ·Γࢠݪ

൪߸ʣ͕ҟͳΔిࢠྻܥʹԊͬͯཧ͢Δ

ͱྑ͍͜ͱ͕͋͠͠Δɽʢ࣮ݧͱͯ͠ɼݪ

ͷํྻܥ֩ࢠݪͷҟͳΔࢠಉ͡Ͱి͕֩ࢠ

͕ҰൠతʹΓ͍͢ͷͰ͋Δ͕ɽʣͦ Εɼి

ʢΤߏࢠݪຊతʹಉ͡ج͕ಉ͡Ͱ͋Εࢠ

ωϧΪʔ४ҐߏʣΛऔΔͨΊɼΛࢠݪ൪߸

ʢͷదͳႈʣͰεέʔϧ͢ΕͨࣅΑ͏ͳεϖ

Ϋτϧ͕ಘΒΕΔ͔ΒͰ͋Δɽͱ͜Ζ͕ɼࢠݪ

൪߸ʹԠͯ͡ΤωϧΪʔ४Ґߏࣗମ͕େ͖͘

มԽ͢Δྫ͕͋͠͠ΔɽͦͷҰྫ 4f ي

ಓͰ͋Δɽྫ͑ࢠݪ൪߸ 61ͷ PmΛྫʹऔ

Δͱɼͦͷجఈঢ়ଶ [Kr]4d104f55s25p66s2ͱɼ

4f ʹಓ͕ຒ·Δલي 5sɼ5pɼ6sيಓ͕ຒ·ͬ

͍ͯΔɽͦΕͪΖΜɼ5sɼ5pɼ6sͷΤωϧ

Ϊʔ͕ 4f ͷͦΕʹൺͯ҆͘ఆ͔ͩΒͰ͋

Δɽ͔͠͠ɼిࢠಉ͡Ͱࢠݪ൪߸͕େ͖

ͳॏݩૉͷ Pm༷ΠΦϯʹͳΔͱɼجఈঢ়ଶ͕

[Kr]4d104f145sͱͳΓ 4f ΛؚΊ N ֪·Ͱ͕ด

֪ͱͳΔɽͭ·Γɼࢠݪ൪߸ͷ૿Ճʹ͍ 4fͱ

5sɼ5pɼ6sͷΤωϧΪʔ४Ґ͕ೖΕସΘΓɼPm

༷ͱ͍ݴͳ͕Βதੑͷ Pmࢠݪͱશ͘ҟͳΔ

ਖ਼ʹ৽͍͠ࢠݪͱͳΔͷͰ͋Δɽ͜ͷ৽͍͠ݪ

Ίɼͦͷͨͭ࣋ஔΛࢠΞϧΧϦۚଐͷిࢠ

5s–5pڞ໐ભҠ͕͢ޫൃ͘ڧΔͰ͋Ζ͏ɼैͬ

ͯϓϥζϚஅʹ͓͍ͯ༗༻Ͱ͋Ζ͏ɼͱͷ༧

͕ݴ 30Ҏ্લͷཧڀݚʹΑΓͳ͞Εͨ [6]ɽ

ͦͷ༧ݴʹै͍༷ʑͳख๏ʹΑΔޫଌఆ͕࠷

ڞΘΕ͖͕ͯͨɼ͍ͣΕͦͷߦΔ·Ͱࢸʹۙ

໐ઢΛ໌֬ʹ؍ଌ͢ΔʹࢸΒͳ͔ͬͨɽͦͷ

ͨΊҰ෦Ͱ “unsolved mystery”ͱশ͞ΕΔ·

Ͱͷͱͳ͍͕ͬͯͨ [7]ɼචऀΒͷάϧʔϓ

͕ EBITʹΑΔ Pm༷ BiΠΦϯͷޫଌఆʹ

ΑΓͦͷಾΛॳΊͯ໌Β͔ʹͨ͠ [8]ɽPm༷Π

Φϯͱ͍͏ʮ৽͍͠ࢠݪʯͷཧղʹ 30༨Γͷ

͍ͭʹΛཁͨ͠Θ͚Ͱ͋Δ͕ɼͦͷಾղ͖ؒ࣌

ͯͥͻจݙ [8]ΛಡΜͰ͖͍ͨɽ

ͯ͞ɼ͜ ͷྫͷΑ͏ʹࢠݪ൪߸ʹͬͯΤωϧ

Ϊʔ४Ґ͕ೖΕସΘΔͱ͍͏͜ͱɼ͋Δࢠݪ

൪߸ʹ͓͍ͯͦΕΒͷ४ҐؒͷΤωϧΪʔ͕

ۙ͢Δͱ͍͏͜ͱͰ͋ΔɽҰൠʹଟՁΠΦϯʹ

͓͚ΔભҠۃࢵ֎͔ΒXઢͷྖҬʹ͋

Δ͕ɼ͜ͷΑ͏ͳۙͨ͠ΤωϧΪʔ४Ґؒͷ

ભҠͰ͋ΕϨʔβʔͷ͑ΔҬͱͳΔ͜

ͱ͋ΔɽͦͷΑ͏ͳભҠΛਫ਼ີϨʔβʔޫ

͢Δ͜ͱͰɼඍߏࡉఆ αͳͲૅجཧఆ

ͷมಈΛײߴʹݕग़Ͱ͖Δͱͨ͠ཧ͕ڀݚ

ཱۙͯଓ͚ʹൃද͞Εͱͳ͍ͬͯΔ [1, 9,

10, 11, 12]ɽݱঢ়ͰAl+ͱHg+ʹ͓͚ΔભҠ

पͷࠩΛਫ਼ີʹଌఆ͢Δ͜ͱʹΑΓ α̇/α =
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(−1.6 ± 2.3) × 10−17 yr−1 ͱ͍͏্͕ݶ༩͑Β

Ε͍ͯΔ͕ [13]ɼଟՁΠΦϯΛར༻͢Δ͜ͱͰ

ͦͷਫ਼Λ 1ܻҎ্্ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ

͞Ε͍ͯΔɽΓӽ͑Δ͖ٕज़త՝ଟ͍

͕ɼͦͷ࣮ڝ͚ͨʹݱ૪ʹΘ͔ʹ࢝·ͬͯ

͍Δ [14]ɽ

ଟՁΠΦϯ͕ඍߏࡉఆͷมಈʹහײͳͷ

ɼΤωϧΪʔ४Ґʹ૬ରతޮՌ͕ݦஶʹද

ΕΔ͔ΒͰ͋ΔɽભҠʹؔ༩͢Δ͕ࢠి֪֎࠷

Δ༗ޮిՙ͡ײ Zeff ɼࢠݪ൪߸ Zͷதੑࢠݪ

ͷ߹ɼ֩ࢠݪͷిՙ Z+Λଞͷ (Z− ͷిݸ(1

ͯͬݴʹࡶःณ͢ΔͨΊɼඇৗʹେ͕ࢠ 1+

ఔͰ͋ΔɽҰํɼՁ q ͕૿Ճ͢Δʹ͍ɼ

Zeff ∼ q+1ͱ͍͏͍ڧΫʔϩϯྗΛ͡ײΔ͜ͱ

Ͱ֩ࢠݪͷۙΛߴͰӡಈ͢ΔΑ͏ʹͳΓɼ

૬ରޮՌ͕େ͖͘ݱΕΔΑ͏ʹͳΔɽ·ͨɼ

Ճେ͖͘ͳΔ͜ͱʹΑΓޫࢠͱͷ૬ޓ

ʢQEDʣతޮֶྗ࣓ిࢠେ͖͘ͳΓɼྔ͕༺࡞

ՌݦஶʹͳΔɽͨͩ͠ɼΤωϧΪʔ४Ґʹ͓

͚Δ૬ରతޮՌ QEDޮՌ͋͘·Ͱิਖ਼

Ͱ͋Γɼओཁ߲ͭ·ΓΫʔϩϯ૬࡞ޓ༻߲Λ

͑ͯେ͖͘ͳΔ͜ͱͳ͍ͨΊɼޫଌఆʹΑ

ΓͦΕΒͷޮՌΛ͢ڀݚΔͨΊʹҰൠʹߴ

ղଌఆ͕ඞཁͱͳΔɽ

ҰํɼଟՁΠΦϯͷিಥաఔʹ͓͍ͯ૬ର

తޮՌ͕Ϋʔϩϯ૬࡞ޓ༻Λ྇կ͢Δେ͖͞

ͱͳͬͯݱΕ͏Δ͜ͱ͕ɼචऀΒͷۙ࠷ͷڀݚ

Ͱࣔ͞Εͨ [15, 16, 17]ʢຊγϦʔζୈ 4ճ༧

ఆʣɽ͜ͷՌࢠݪিಥֶͱͯ͠Λू

Ίɼ৮ൃ͞ΕͨޙଓڀݚͳͲൃలతʹߦΘΕ

͍ͯΔ͕ɼBi80+ ͳͲͷඇৗʹՁͷ͍ߴॏݩ

ૉΠΦϯʹ͍ͭͯಘΒΕͨͷͰ͋Γɼ೦ͳ

͕ΒੈͷதͷʹཱͭΑ͏ͳ͜ͱࠓͷͱ͜Ζ

ͳ͍ɽϓϥζϚதͷૉաఔͱͯ͠ʹཱͭଟՁ

ΠΦϯিಥաఔɼΑΓܰݩૉͷଟՁΠΦϯ͕

ؔ༩͢ΔͷͰ͋Δʢಉୈ 5ճ༧ఆʣɽྫ͑ɼ

ྫྷ͍ͨͣͷክ͔ΒߴΤωϧΪʔXઢ͕؍ଌ

͞ΕΔͱ͍͏ෆٞࢥͳݱ͕ɼଠཅ෩ʹؚ·Ε

ΔࢎૉͳͲͷଟՁΠΦϯͷিಥʹΑΔͷͱ͠

ͯղܾ͞Εͨ͜ͱൺֱతهԱʹ৽͍͠ྫͰ͋

Δ [18]ɽ

3. ଟՁΠΦϯڀݚͷۙ࠷ͷਐల
–ओʹγϦʔζʹؚ·Εͳ͍༰ʹ͍ͭͯ–

͜͜ͰओʹຊγϦʔζʹؚ·Εͳ͍ɼͭ·

Γओʹࠃ֎Ͱͷۙ࠷ͷਐలʹ͍ͭͯհ͍ͨ͠ɽ

චऀʹͱͬͯϥΠόϧʹ૬͢Δάϧʔϓͷ

Ռଟ͘ɼ͋·Γৄ͘͠հ͢ΔͷຊҙͰ

ͳ͍ͷͰɼͬ͟ͱ֓ߟࢀͯ͠؍จݙΛ͛ڍΔ

ʹཹΊΔɽڵຯ͕͋ΔํͦΕΒͷจݙΛࢀর

͖͍ͯͨ͠ɽ

3.1 ଟՁΠΦϯͱݻମද໘ͱͷ૬࡞ޓ༻

ଟՁΠΦϯαϒφϊͷαΠζͰ͋Γͳ͕Β

 100 keVʹٴͿϙςϯγϟϧΤωϧΪʔΛ

༗͢ΔɽͦͷΤωϧΪʔɼଟՁΠΦϯ͕தੑԽ

͞ΕΔͱ͖ʹ์ग़͞ΕΔɽதੑԽͷؒ࣌εέʔ

ϧ͕͍ͱ͖ɼྫ͑ଟՁΠΦϯ͕ݻମද໘ͱ

૬࡞ޓ༻͢Δͱ͖ͳͲϑΣϜτඵͱ͍͏͍

ΓɼͦͷେͳΤωϧΪʔ͜ىͰதੑԽ͕ؒ࣌

์ʹؾମද໘ͷφϊαΠζͷඍখྖҬʹҰݻ͕

ग़͞Εɼݻମද໘ͷߏੑΛہॴత͔ͭܶ

తʹมԽͤ͞Δɽͦ͜ʹଟՁΠΦϯͷ࠷େͷັ

ྗΛݟग़͠ɼද໘ͱͷ૬࡞ޓ༻ͷڀݚΛूதత

Δάϧʔϓগͳ͘ͳ͍ɽΟʔϯ͍ͯͬߦʹ

ՊେֶͷάϧʔϓͦͷදతͳҰͭͰ͋Δ

͕ɼͦ͜ͰͷՌΛத৺ʹ·ͱΊΒΕͨ review

จ͕άϧʔϓͷϘε F. AumayrʹΑΓ·ͱ

ΊΒΕ͍ͯΔ [19]ɽද໘ͱͷ૬࡞ޓ༻ΛௐΔ

ྉ͕ࢼɼۚଐɼಋମɼઈԑମͳͲඪతݧ࣮

ଟذʹΔ্ɼ؍ଌରೋ࣍ਖ਼ෛΠΦϯɼೋ

ΔϑΥτϯͳͲ༷ʑࢸʹΒXઢ͔ࢹɼՄࢠి࣍

Ͱ͋ΔɽଟՁΠΦϯ͕রࣹͨ͠ද໘ͷߏ

ੑΛࠪϓϩʔϒݦඍڸϥϚϯޫͳͲʹΑ

ΓௐΔ࣮ݧߦ͘ΘΕ͍ͯΔɽͦΕΒΛ૯

ׅ͢ΔʹεϖʔεΓͳ͚Εචऀͷྗ

Γͳ͍ͷͰɼৄ͘͠Γ͍ͨํɼ্هͷ

review͓Αͼͦ͜ʹؚ·Ε͍ͯΔߟࢀจݙͳͲ

Λ͖͍ͨͬͯͨɽ

ͳ͓ɼද໘ͱͷ૬࡞ޓ༻ͷڀݚࠃͰߦ

ΘΕ͍ͯΔɽචऀΛؚΉి௨େͷάϧʔϓ [20]ɼ

ཧݚ [21]ɼେ [22]ͳͲͰ͕ڀݚΜʹߦΘ
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Ε͍ͯͨҰظ࣌ʹൺΔͱগʑྲྀߦΓ͕ա͗ͨ

େֶڭ͋Δ͕ɼཱײ [23]ɼਆށେֶ [24]ͳͲ

ͰࡏݱͰڵຯਂ͍࣮ߦ͕ݧΘΕ͍ͯΔɽ

3.2 ৽ޫݯΛ༻͍ͨ activeͳޫ࣮ݧ

ޫֶɼൃ ޫεϖΫτϧٵऩεϖΫτϧΛ

ޫثͰ؍ଌ͢Δ passiveͳํ๏͔ΒɼϨʔβʔ

पίϜͳͲ৽ͨͳٕज़Λಋೖ͢Δ active

ͳํ๏ΛऔΓೖΕΔ͜ͱͰඈ༂తͳਐԽΛ͛

͖ͯͨɽXઢྖҬͷભҠ͕ओͰ͋ΔଟՁΠΦϯ

ͷޫֶʹ͓͍ͯͦͷΑ͏ͳޫֶྖҬͷٕज़

ͷԸܙΛत͔Δ͜ͱ͕ͳ͔ͳ͔ग़དྷͳ͍͜ͱ

͋Γɼpassive ͳํ๏͕ࡏݱͰओྲྀͱ͑ݴΔ

͕ɼXઢࣗ༝ిࢠϨʔβʔ͕ੈքͰຊ֨తʹՔ

ಇ͢ΔΑ͏ʹͳͬͨ͜ͱΛҰͭͷ͖͔͚ͬʹɼ

ଟՁΠΦϯͷޫֶʹ activeͳํ๏ʹΑΔਐ

Խ͕͛ΒΕͭͭ͋Δɽಛʹɼϋϯϒϧάͷೈ

Xઢࣗ༝ిࢠϨʔβʔ FLASHΛͨͬ Fe23+

ଟՁΠΦϯ ʢޫ2007ʣ[25]ΛൽΓʹͯ͠ɼ

υΠπɾϋΠσϧϕϧάͷάϧʔϓͰ์ࣹޫ

ͱEBITͷΈ߹ΘͤʹΑΔ activeͳޫ࣮ݧ

ΛਐΊ͍ͯΔɽޫֶͱͯ͠ࠓͷͱ͜Ζɼ݁

থޫͳͲͷ passiveͳํ๏ʹൺͯಛஈ༏Ε

͍ͯΔͱ͍͏Θ͚Ͱͳ͍͕ɼ͜Ε·ͰෆՄ

Ͱ͋ͬͨޫిஅ໘ੵޫֶతৼಈڧࢠͷଌ

ఆ͕ՄͱͳΓɼଠཅେؾͷ؍ଌͰͷಾͰ

͋ͬͨ Fe16+ΠΦϯͷൃޫڧͷΛେ͖͘

ਐలͤ͞Δ͜ͱʹͭͳ͕ͬͨ [26]ɽ

݁থΛ௨ա͢ΔߴΠΦϯ͕͡ײΔपظత

ͳి࣓ɼ݁থͷೖࣹ֯ͱΠΦϯͷΤω

ϧΪʔΛదٓௐ͢Δ͜ͱʹΑΓɼΈͷ

Λͨͬ࣋Xઢޫݯͱͯ͠ར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

͜Ε৽͍͠ activeͳޫ๏ͱͯ͠ɼଟՁΠΦ

ϯͷޫֶʹ৽ͨͳల։ΛੜΜͰ͍Δ͕ɼ͜Ε

ࠃͷڀݚάϧʔϓ͕ઌಋ͍ͯ͠ΔͷͰ͋

ΓɼຊγϦʔζୈ 6ճͰհͯ͘͜͠ͱΛ༧

ఆ͍ͯ͠Δɽ

3.3 ৽͍͠ݕग़ثʹΑΔޫ࣮ݧ

3.3.1 ϚΠΫϩΧϩϦʔϝʔλ

XઢྖҬʹ͓͚Δ passiveͳޫֶɼϒϥο

άࣹΛར༻ͨ͠ݹయతͳ݁থޫثʹΑΔ

ͷ͕ࡏݱͰओྲྀͰ͋ΔɽಘΒΕΔղʹؔ

ͯ͠ɼ্ड़ͷ activeͳ৽͍͠ޫٕज़ʹࠓͷ

ͱ͜Ζ·ͩෛ͚͍ͯͳ͍ɽ͔ͦ͠͠ͷ࠷େͷܽ

ޮͷѱ͞ʹ͋Δɽ݁ۂথΛ༻͍ͯޮ

Λ্͛Δํ๏͋Δ͕ɼඈ༂తʹվળ͞ΕΔΑ

͏ͳͷͰͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͠ɼੜྔ͕ݶΒ

Ε͍ͯΔଟՁΠΦϯͷ݁থޫثʹΑΔ؍ଌɼ

ʹٴͿ͜ͱ͘͠ͳ͍ɽޮͷ໘Λॏࢹ

ͨ͠ΤωϧΪʔܕࢄͷݕग़ثͱͯ͠ಋମݕ

ग़͕͋ثΔ͕ɼͦͷղ݁থޫثʹൺ

2ܻ΄ͲѱԽͯ͠͠·͏ɽ

݁থޫثͷߴղɼಋମݕग़ثͷޮߴ

ͱ͍͏ํͷརΛ͋Δఔซ͍ͤͯͬ࣋Δ

ͱ͑ݴΔͷ͕ϚΠΫϩΧϩϦʔϝʔλ [27]Ͱ͋

ΔɽΧϩϦʔϝʔλಋମݕग़ثಉ༷Τωϧ

ΪʔࢄૉࢠͰ͋Δ͕ɼಋମݕग़͕ثXઢΤ

ωϧΪʔΛిՙʹม͢Δͷʹର͠ɼΧϩϦʔ

ϝʔλͰʹม͢ΔɽԹʹ͢Δ͜ͱͰ

༰ྔΛখͨ͘͞͠ૉࢠͷԹ্ঢΛਫ਼ྑ͘ଌ

ఆ͢Δ͜ͱʹΑΓɼߴղͰೖࣹXઢͷΤω

ϧΪʔΛੳ͢Δɽ࠷ॳͷ EBITΛ։ൃ͠ଟՁ

ΠΦϯͷޫڀݚΛϦʔυ͖ͯͨ͠ϩʔϨϯε

ϦόϞΞݚͰɼ͜Ε·Ͱ݁থޫثΛ༻͍ͯ

ʑͷॏཁͳՌΛ͕͖ͨͯ͛ڍɼۙ࠷Ͱେ

ͷޫ࣮͕͜ݧͷΧϩϦʔϝʔλΛ༻͍ͯߦ

ΘΕΔΑ͏ʹͳͬͨ [28]ɽ

ϚΠΫϩΧϩϦʔϝʔλͱͱXઢఱจ

ֶͰͷར༻Λతͱͯ͠։ൃ͞ΕͨͷͰ͋Δɽ

ࠓ 2015ʹɼ͜ ͷϚΠΫϩΧϩϦʔϝʔλ

͕͞ࡌΕͨXઢ؍ଌӴASTRO-H͕ଧ্ͪ

͛ΒΕΔ༧ఆͰ͋ΔɽASTRO-EɼASTRO-EII

ʢ͘͢͟ʣͰͷ൵ӡΛͯܦɼେ͖ͳظΛͯͬ࣋

ଧ্ͪ͛ΒΕΔϚΠΫϩΧϩϦϝʔλ͕ଟ͘ͷ

͍ͨ͠ɽظΛͨΒ͢͜ͱΛݟൃ

3.3.2 ܭXઢภޫߗ

ରͱͳΔྖҬʹؔΘΒͣɼޫڀݚͰ

ภޫ͕ڵຯͷରͱͳΔ͜ͱ͕͋͠͠

Δ͕ɼXઢͷภޫੳٕज़։ൃ్্Ͱ͋Δͱ

Δɽೖࣹ֯͑ݴ 45◦ʹ͓͚Δϒϥοάࣹ͕ภ

ޫબ੍Λͭ࣋͜ͱΛར༻ͨ͠ੳํ๏ཱ֬
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͞Ε͍ͯΔ͕ɼଟՁΠΦϯʹద༻͢Δʹ

Γޮ͕ͱͳΔ্ʹɼ10 keVΛ͑ΔΑ͏

ͳߗXઢͰద༻͕ΑΓࠔͱͳΔɽචऀͷά

ϧʔϓͰɼ์ࣹͷ֯Λଌఆ͢Δ͜ͱʹ

ΑΓ 10 keVఔͷ Xઢʹ͍ͭͯภޫͱ

ՁͳใΛಘΔ͜ͱʹޭ͕ͨ͠ [16, 29]ɼͦ

ͷํ๏೦ͳ͕Β൚༻తͰ͋Δͱ͍ݴ͍ɽ

ҰํυΠπͷॏΠΦϯڀݚॴʢGSIʣͰɼί

ϯϓτϯࢄཚXઢͷ֯ΛݩʹภޫΛ

ଌఆ͢Δಋମݕग़ثΛ༻͍͓ͯΓɼՌ͕

ಘΒΕΔͭͭ͋Δ [30]ɽ

ΧϩϦʔϝʔλɼίϯϓτϯࢄཚภޫ͍ͣܭ

Ε state-of-the-artͷثػͰ͋Γɼ೦ͳ͕Β

ΔΑ͏ͳͷ͍ͯͬࡌʹͱͯ͠Χλϩάط

Ͱͳ͍ɽݸʑͷࣨڀݚͰ։ൃ͢Δ͜ͱ͠

͘ɼఱจੑͱͷີͳ࿈ܞʹΑΔڞ

ಉڀݚͷͱʹ͕ڀݚਐΊΒΕ͍ͯΔɽίϯϓ

τϯภޫܭʹؔͯ͠ɼΤωϧΪʔղ͕ͦ

Ε΄ͲॏཁͰͳ͍߹ʹɼγϯνϨʔλΛར༻

ͯ͠ΑΓ҆Ձʹೖख͋Δ͍͢࡞Δ͜ͱ͕Մ

Ͱ͋ΓɼචऀͷࣨڀݚͰ࡞ΛਐΊ͍ͯΔɽ

3.4 ଟՁΠΦϯྫྷ٫

ଟՁΠΦϯߴԹϓϥζϚͷओͰ͋Δɽٯ

ͷํ͍ݴΛ͢ΕߴԹͳڥΏ͑ʹଟՁΠΦϯ

͕ଘ͢ࡏΔΘ͚ͰɼԹͱ͍͏ڥʹຊ࣭త

ʹೃછ·ͳ͍ɽ͔͠͠ɼQEDޮՌͷূݕඍࡉ

߹ग़ͳͲਫ਼ີޫ͕ඞཁͳݕఆมಈͷߏ

ʹɼυοϓϥʔ֦͕ΓΛ੍͢ΔͨΊʹྫྷ٫

͢Δඞཁ͕ੜ·ΕΔɽ༗ྗͳྫྷ٫खஈͷҰͭͰ

͋ΔϨʔβʔྫྷ٫ɼଟՁΠΦϯʹ͓͚ΔϨʔ

βʔྖҬͷޫֶભҠ͕͍͍ͤͥ 103 s−1 ఔ

ͷભҠ͔֬ͨ࣋͠ͳ͍Α͏ͳ੍ېભҠͰ͋

Δ͜ͱΛ͑ߟΔͱ࣮༻తͰͳ͍ɽैͬͯԿΒ

͔ͷྫྷഔΛؒͯͬతʹྫྷ͢ํ๏͕ࢼΈΒ

Ε͍ͯΔɽஅுʹΑΓྫྷࢠ٫ͨ͠ిϏʔϜ

ͱฒͤ͞Δ͜ͱʹΑΓߴଟՁΠΦϯϏʔϜ

Λྫྷٕ͢ज़ʢి٫ྫྷࢠ [31]ʣ͔͘ݹΒཱ֬͞

Ε͓ͯΓੵϦϯάͰ͘ΘΕ͍ͯΔ͕ɼߴ

ΠΦϯϏʔϜͷޫυοϓϥʔγϑτͷิ

ਖ਼ʹΑΓਫ਼੍͕͞ݶΕͯ͠·͏ͨΊɼτϥο

ϓ͞ΕͨଟՁΠΦϯΛྫྷ٫͢Δ͜ͱ͕·ΕΔɽ

ϋΠσϧϕϧάͷάϧʔϓɼϨʔβʔۙ࠷

ྫྷ٫ͨ͠ Be+ ΠΦϯͷ݁থதʹ Ar13+ ଟՁΠ

ΦϯΛัଊ͠ྫྷ٫͢Δ͜ͱʹޭͨ͠ͱͯ͠ɼ

Scienceʹͦͷ݁ՌΛใͨ͠ࠂ [32]ɽྫྷ٫͞Ε

ͨ Ar13+ ΠΦϯͷԹ 235 mK Ͱ͋Δͱ͍

͏ɽϚΠΫϩέϧϏϯɼφϊέϧϏϯͱ͍͏ݴ

༿Λৗ͔Βํ͏ʑʹΓͳ͍ࢥʹࣈ

͑Δ͔Εͳ͍͕ɼ100ສ KͳͲͱ͍͏ίϩ

φԹͷํ͕ΑͬΆͲೃછΈͷ͋ΔଟՁΠΦϯ

Ͱࣈ͢Δʹ͖ڻͱͯ͠શͬͯ͘ऀڀݚ

͋ΔɽυΠπͰଞʹɼߴΠΦϯͷిՙണ

͗औΓԠ [5]Ͱੜͨ͠ߴଟՁΠΦϯΛݮ

͠ɼτϥοϓ͠ɼྫྷ٫͢Δͱ͍͏ܭը͕GSI

ʹͯਐߦதͰ͋Δ [33]ɽ

4. ͓ΘΓʹ
ຊߘΛಡΈ࣍ճ͔ΒͷγϦʔζΛָ͠Έʹײ

͚ͯͨ͡ͳΒɼຊߘͷతΛՌͨͤͨ͜ͱʹ

ͳΔ͕͍͔͕Ͱ͋Ζ͏͔ɽͯ͞ɼຊγϦʔζͷ

Λಘ͍ͯΔʯͱংষʹ͓͍ͯॻ͍ٓ࣌ըʮا

͕ͨɼ࣮ٯʹλΠϛϯά͕ѱ͍ͱ͏ࢥͱ͜Ζ

͋Δɽͱ͏ݴͷɼචऀͷଟՁΠΦϯڀݚͷ

ओװஔ Tokyo-EBIT͕ 20ͷઅͰ͋Δ

2015Λܴ͑Δͱಉࠁਂʹ࣌ͳਅۭτϥϒϧʹ

ؕΓɼຊߘͷ࣌ߘͰղମ͞Εͨঢ়ଶʹ͋ͬ

ͯɼະͩ෮چͷ్ཱ͕͍ͬͯͳ͍ঢ়ଶͳͷͰ

͋Δɽ20पΛه೦ͨ͠ࡍࠃϫʔΫγϣοϓΛ

ɼͦͷձͿΓΛ͠࠵։ࠓ 2014 ٸʹ1݄

੦͞Εͨେ୩ढ़հઌੜͷุલʹใ͍ͨ͠ࠂͱຊ

ୈࢽ ר11 2߸ͷౣࣄهʹॻ͍͕ͨɼͦΕ

Ԇͤ͟ظΔΛಘͳ͍ঢ়گʹ͋ΔɽEBITΞϝ

ϦΧͷϩʔϨϯεϦόϞΞڀݚॴͰ࠷ॳʹ։ൃ

͞Ε͕ͨɼͦͷॳͷஔزଟͷτϥϒϧ͕

͋Γͳ͕ΒɼͦΖͦΖ 30Λܴ͑Α͏͔ͱ

ͱͯ͠ՌΛੜΈଓ͚͍ͯΔɽݱࡏݱ͏͍

Tokyo-EBITʹ·ͩ·ͩݱͰ͍ͯΒΘͳ

ͯ͘ͳΒͳ͍ɽ෮͚ͯ͜ʹچΕ·Ͱʹଟ

͘ͷํʑͷ͝ࢧԉΛ͍͍ͯΔ͕ɼޙࠓͱΑ
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ΓҰͷ͝ࢧԉΛ͓͍ͯ͠ئຊߘΛดͨ͡ ʢ͍͜

ͷΛ͓आΓͯ͜͠ͷΑ͏ͳ͓͕͍ئग़དྷΔͱ

͍͏͜ͱɼΓྑ͍λΠϛϯάͩͬͨͷͩ

ͱϙδςΟϒʹ͑ߟΔ͜ͱʹ͍ͨ͠ʣɽ

ͳ͓ɼγϦʔζͷ༧ఆม͕͋ߋΓ͏Δ͜ͱ

Λ༧Ί͓அΓ͓ͯ͘͠ɽ
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