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᭱᪂Ᏹᐂㄅ᭱᪂Ᏹᐂㄅ᭱᪂Ᏹᐂㄅ᭱᪂Ᏹᐂㄅ࠙࠙࠙࠙11117777ࠚࠚࠚࠚ    

    ᙧᡂࡢ㖟Ἑ࡜ᙧᡂᫍࡢ㖟Ἑ࡜ᙧᡂᫍࡢ㖟Ἑ࡜ᙧᡂᫍࡢ㖟Ἑ࡜ⅣⅣⅣⅣ㸸㸸㸸㸸ᫍࢡࢵ࣏࢚ࢡࢵ࣏࢚ࢡࢵ࣏࢚ࢡࢵ࣏࢚

㹼㹼㹼㹼ᵓ㐀ᙧᡂࡢ᫬௦ᵓ㐀ᙧᡂࡢ᫬௦ᵓ㐀ᙧᡂࡢ᫬௦ᵓ㐀ᙧᡂࡢ᫬௦㸦㸦㸦㸦ᚋ⦅ᚋ⦅ᚋ⦅ᚋ⦅ 4444㸧㸧㸧㸧㹼㹼㹼㹼    
⚟Ụ⚟Ụ⚟Ụ⚟Ụ    ⣧⣧⣧⣧㸦㸦㸦㸦኱㜰ᩍ⫱኱Ꮫ኱㜰ᩍ⫱኱Ꮫ኱㜰ᩍ⫱኱Ꮫ኱㜰ᩍ⫱኱Ꮫ㸧㸧㸧㸧     

    

7777....3333    ኴ㝧࡜㠀ືᚄ᣺ືኴ㝧࡜㠀ືᚄ᣺ືኴ㝧࡜㠀ືᚄ᣺ືኴ㝧࡜㠀ືᚄ᣺ື    

ࡢ㇟⌧᣺ືࡿࡅ࠾࡟ኳయࡼ࠸ࡼ࠸ࠊ࡛ࡇࡇ 

ヰࠋ࠺ࢁ⛣࡟ኳయࡢ᣺ື⌧㇟࡛᭷ྡࠊࡣࡢ࡞

ኚගᫍࠕ࡟ࡃ࡜ࠊ⬦ືኚගᫍࠖ࡜࿧ࡿࢀࡤᫍ

ࡶ࡟┙㸦㝆╔෇࠺ࢁࡔ᣺ືࡢ QPO ࢀࡤ࿧࡜

⌧᣺ືࡢࣉ࢖ࢱ࡞ࡲࡊࡲࡉࠊ࡟⾲௦ࢆ㇟⌧ࡿ

ㄽⓗゎ᫂⌮ࠊࡋࡘ❧┠ࡶ࡟ほ ⓗࠋ㸧ࡿ࠶ࡀ㇟

ࡉࡣ࡟㸦⬦ືኚගᫍࡿ࠸࡚ࡋ᏶ᡂ࡝ࢇ࡜࡯ࡶ

࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢ㒊୍ࠊ࡚ࡗ࠶ࡀࣉ࢖ࢱ࡞ࡲࡊࡲ

 ࠋ㸧࠸࡞ࢀࡋࡶ࠿ࡓࡗࡔᮍゎ᫂ࡔࡲࡣ

 ⬦ືኚගᫍ࡝࡯᭷ྡ࡛ࠊࡀ࠸࡞ࡣẕࡿ࡞ኴ

㝧ࡢ⾲㠃ࡶᖖ࡟ᑠ้ࡢࡳ᣺ືࠊ࡚࠸࡚ࡋࢆ඾

ᆺⓗࡣ࡟ 5 ศࡢ࿘ᮇࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗࡶࢆ

㸧5ࡢ㸦ኴ㝧ࠕ ศ᣺ື 㸦ᅗࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱࡚ࡋࠖ࡜

62㸧ࡢࡇࠋ 5 ศ᣺ື࣭ࢺ࣮ࣂࣟࡣB࣭ࣞࣥࢺ࢖

㸦Robert B. Leighton㸹1919㹼1997㸧࡟ࡕࡓ

࡚ࡗࡼ 1961 ᖺ࡟Ⓨぢ࡛ࡲ࠸ࠊࡀࡔࡢࡓࢀࡉ

ኴࠊࡾ࠶㡢Ἴ᣺ື࡛ࡓࢀࡉኴ㝧⾲㠃࡛ບ㉳ࡣ

㝧⾲㠃ࡿࡅ࠾࡟ᅛ᭷᣺ື࡛ࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠶

 ࠋࡿ࠸࡚

 ᑡࡋ⿵㊊ࠊ࡜ࡃ࠾࡚ࡋᘻࡢ⭷ࡸ᣺ື࡞␗࡜

㸦㝆╔෇ࡣ᣺ື࡛ࡢ኱Ẽࡢᫍࡸᆅ⌫኱Ẽࠊࡾ

㡢Ἴ௨እࡿࡍ࡜᚟ඖຊࢆᅽຊࠊ㸧ࡶ᣺ື࡛ࡢ┙

ࢆ㐲ᚰຊࡸ㔜ຊἼࡿࡍ࡜᚟ඖຊࢆᾋຊࠊࡶ࡟

᚟ඖຊ័ࡿࡍ࡜ᛶἼ࡞ࡲࡊࡲࡉࠊ࡝࡞✀㢮ࡢ

ἼືࡀᏑᅾࡿࡍ㸦ᴗ⏺࡛ࠊࡣ㡢Ἴ࣮ࣔࡣࢻᅽ

ຊ pressure ࡢ p pࠕ࡚ࡗྲྀࢆ 㔜ࠊ࡜ࠖࢻ࣮ࣔ

ຊἼ࣮ࣔࡣࢻ㔜ຊ gravity ࡢ g gࠕ࡚ࡗྲྀࢆ

㇟⌧᣺ືࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋ㸧ࡿࢀࡤ࿧࡜ࠖࢻ࣮ࣔ

ࡢ࡞᣺ືࡢ㢮✀ࡢ࡝ࠊࡶ࡚ࡋ࡜ࡓࢀࡉ ほࡀ

ࢃࡤࢀࡅ࡞ࡋẚ㍑࡟ཝᐦ࡜࡝࡞⟭ㄽィ⌮ࡣ࠿

 ࠋ࠸ከࡀ࡜ࡇ࠸࡞ࡽ࠿

 

ᅗ 62 ኴ㝧⾲㠃ࡢ⣽࠸࠿᣺ື࣮ࣥࢱࣃ 

ཎᅗࡣ᣺ື࣮ࣛࣉࢵࢻࡢ೫⛣࡟ᑐᛂࠊ࡚ࡋ㟷

㸦㏆࡙ࡿ࠸࡚࠸㸧࡜㉥㸦㐲ࡿ࠸࡚ࡗ࠿ࡊ㸧ࡢ

Ⰽ࡛⾲♧ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 

㸦ฟ඾㸸http://solarscience.msfc.nasa.

gov/Helioseismology.shtml㸧 

 

ࡢኴ㝧࡟ࡂࡘࠊ࡛ࡇࡑ  5 ศ᣺ືࡢ⌮ㄽⓗศ

ᯒ࡟ධ࡟⯡୍ࠊࡀࡿᫍࡀ᣺ືࡿࡍሙྜࠊ⾲㠃

Ỉᖹࡢ㠃⾲ࠊࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔᚄ᪉ྥ༙࡞┤ᆶ࡟

᪉ྥࡶ࡟᣺ືࡀ㉳ࠊࡁ࡜ࡢࡇࠋࡿࡇᫍࡢ⾲㠃

඲య༙ࡀᚄ㸦ືᚄ㸧᪉ྥࡳࡢ࡟᣺ືࡢࡶࡿࡍ

ᚄ᣺ື㸦radial oscillation㸧ࠖືࠕࢆ ࡛ࢇ࿧࡜

ࡎᚲࠊࡣ᣺ື࡛ࡢ⭷ᯈ࣭ࡓࡋ௓⤂࡟ඛࠋࡿ࠸

➃ࡣ࡟㠃⾲ࡢᫍࠊࡀࡿࡍᏑᅾࡀ⥺⠇࡟࠿ࡇ࡝

⠇ࡣ࡟㠃⾲ࡣ࡟ሙྜࡢᚄ᣺ືືࠊ࡛ࡢ࠸࡞ࡣ

ࢇⴎࡾࡔࢇࡽ⭾ࡀ㠃඲య⾲ࠊ࡟ࡎࡏᏑᅾࡣ⥺

ࠊࡀࡿࡁᏑᅾ࡛ࡀ⠇ࡣ࡟㸦ືᚄ᪉ྥࡿࡍࡾࡔ

 ࠋ㸧ࡿࡍ␎┬ࠊ࡛ࡢ࠸࡞㛵ಀࡣ࡟ၥ㢟ࡢ࡛ࡇࡇ



⦆᫬௦㸦ᚋࡢᙧᡂ㹼ᵓ㐀ᙧᡂࡢ㖟Ἑ࡜Ⅳ㸸ᫍࢡࢵ࣏࢚ 4㸧        㸫3㸫 
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ᅗ  ࣝࣈ࢖ࣂࡢ㠀ືᚄ᣺ືࠖࡢᫍࠕ 63

ཎᮏ࡛ࠊࡣ㠀ືᚄ᣺ືࡢ⌮ㄽⓗࡀ࣮ࣥࢱࣃ㟷

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅศࡾ㉥࡛ሬ࡜

 

 ୍᪉ࠊ⾲㠃ࡢỈᖹ᪉ྥ࡟᣺ືࡀ㉳ࡢࡶࡿࡇ

㠀ືᚄ᣺ື㸦non-radial oscillation㸧ࠖࠕࢆ ࡜

࿧ࡓࡋࢆ≦⌫ࠋࡪᫍࡢ㠀ືᚄ᣺ື࡛ࠊࡣ⦋⥺

⥺⠇࠸࡞࠸࡚ࡋ᣺ືࠊ࡟⨨఩ࡓࡗἢ࡟⥺⤒ࡸ

㸦ᅗࡿࡌ⏕ࡀ 63 ᅗࡢᚋࡸ 64㸧ࠋ 

 ᐇࡢࡇࠊࡣᫍࡢ㠀ືᚄ᣺ືࠊࡣ᪥ᮏࡢ⌮ㄽ

ኳᩥᏛࡢ཮⎍ࠕࡍ࡞ࢆᾏ㔝࣮ࣝࢡࢫ㸦ᮾ኱ࡢ

ᾏ㔝࿴୕㑻ࢆ୰ᚰࣉ࣮ࣝࢢࡓࡋ࡜㸧ࠖ࠾ࡢᐙⱁ

࢟ࢸࡁ࡭ࡪ࿧ࡶ࡛࡜ࣝࣈ࢖ࣂࡢศ㔝ࡢࡇࠊ࡛

㸦ᅗࡿ࠸࡚ࢀ࠿᭩ࡶࢺࢫ 63㸧ࡀࡃࡰࠋ኱Ꮫ㝔

ࡢᚋ┤ࡓࡗධ࡟ 1979 ᖺ࡟ฟ∧ࡓࢀࡉ➨ 1 ∧

10ࠊࡀࡓࡗࡔࢇࡶ࠸࡞ࡶኚဴࡢࢇ࡞ࡣ⣬⾲ࡢ

ᖺᚋࡢ 1989 ᖺ࡟ฟࡓࢀࡉ➨ 2 ⣬㸦ᅗ⾲ࡢ∧

63㸧ࡣ⾪ᧁⓗࠊࢀࡲ࡜ࠋࡓࡗࡔኴ㝧ࡢ 5 ศ᣺

ࡀື p ࢆ╔Ỵ࡟࡜ࡇࡿ࠶ᅛ᭷᣺ື࡛ࡢࢻ࣮ࣔ

௜ࠊࡶࡢࡓࡅᾏ㔝ࡢ࣮ࣝࢡࢫᏳ⸨࣭ᑿᓮࡕࡓ

㸦1975 ᖺ㸧࡛ࠋࡿ࠶⌧ᅾ࡛࡞࠺ࡼࡢࡇࠊࡣᫍ

ᫍ㟈Ꮫ㸦asteroseismology㸧ࠖࠕࡣ✲◊ࡢ᣺ືࡢ

᪥㟈Ꮫ㸦helioseismology㸧࣭ࠕࡸ 㝧㟈Ꮫ㸦solar 

seismology㸧࡜࿧ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡤవㄯྠࠊࡀࡔ

ࡢ┙㝆╔෇ࠊࡣຍ⸨ṇ஧ࡢ࣮ࣝࢡࢫᾏ㔝ࡃࡌ

᣺ ື ⌧ ㇟ ࡟ ᡭ ࢆ ᰁ ࡵ ࡚ ࠕࠊ ෇ ┙ ᣺ ື Ꮫ

㸦discoseismology㸧ࠖ ࠸ᣅࡾษࢆศ㔝࠺࠸࡜

ࡣ㸧ࡃࡰࡾࡲࡘᘵᏊ㸦ࡢࡑࠊࡋࡔࡓࠋࡿ࠸࡚

୙⫝̸࡛ࠊ᣺ືᏛࡢ⣔㆕࡜ࢇࡕࡁࢆᘬ࡞ࡆ⥅ࡁ

ヰ࠸࠸ࡶ࡛࠺࡝ࠊ࠵ࡲࠊࡣࡢ࠺࠸࡜ࠊࡓࡗ࠿

 ࠋ࠸࡞ࢀࡋࡶ࠿

 ヰ࡟࡜ࡶࢆᡠࠊ࡜ࡍᅗ 63 ࡿ࠸࡚ࢀࡉ♧࡛

௨ࡣᏛศ㔝࡛ᩘࠊࡣ࣮ࣥࢱࣃࡢ㠃ୖ⌫࡞࠺ࡼ

๓ࡽ࠿᪤▱ࠕࡢ⌫㠃ㄪ࿴㛵ᩘ㸦 spherical 

harmonic function㸧ࠖ ࡉ⾲࡛ࡢࡶࡿࢀࡤ࿧࡜

ࠊ࡜ࡔᏛ㒊⌮ࡢ㸦኱Ꮫࡿ࠸࡚ࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿࢀ

Ỉ⣲ཎᏊ࣮࢞ࣥࢪࣞࣗࢩࡢ᪉⛬ᘧࢆゎࡁ࡜ࡃ

ࣟ࢜ࣟ࢜ࠊ࡚ࡁฟ࡚ࡀ㠃ㄪ࿴㛵ᩘ⌫ࡢࡇࠊ࡟

 ࠋ㸧ࡿࡍ

 ⌫㠃ࡢ᣺ື⌧㇟ࠊ࡛ࡢ࡞ᐦᗘࡸ㏿ᗘ࡝࡞≀

⌮㔞ࡢኚ໬ࡿࡺࢃ࠸ࠊࡣ⌫ᗙᶆ㸦r㸪θ㸪φ㸧

ࠊ࡜ࡍ⾲ᗙᶆ࡛⌫ࠊᐇ㝿ࠋ࠸࠸ࡀ㒔ྜ࡜ࡍ⾲࡛

≀⌮㔞ࡢኚ໬ືࠊࡣᚄ᪉ྥࡢኚ໬ࡍ⾲ࢆ㛵ᩘ

ࡁศ㞳࡛࡟✚ࡢ㛵ᩘࡍ⾲ࢆኚ໬ࡢỈᖹ᪉ྥ࡜

ᚄືࡣ᣺ືࡢᚄ᪉ྥືࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋࡿ r ࡳࡢ

ࠋ࠸࡞࠼⪄ࡣࡲ࠸ࠊ࡛ࡢࡿ࡞࡟㛵ᩘࡢ❧⊃ࡢ

୍᪉ࠊỈᖹ᪉ྥࡢ᣺ືࡣᴟゅθ࡜᪉఩ゅφࡢ

㠃⌫ࡢ௳ࡀ㛵ᩘࡍ⾲ࢆ᣺ືࡢࡑࠊ㛵ᩘ࡛ࡢࡳ

ㄪ࿴㛵ᩘ࡛ࡢࡑࠊࡾ࠶⌫㠃ㄪ࿴㛵ᩘ Yl
mࡶ Yl

m

㸦θ㸪φ㸧ࡎࡲࠋࡿࢀࡉ⾲࡜⌫㠃ㄪ࿴㛵ᩘࡢ

୍⯡ⓗ࡞ᙧᩘࢆᘧ࡛⾲ࠊ࡜ࡍ 

 

lࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿࡅ᭩࡜ mࠊḟᩘ㸦degree㸧ࠖࠕࡣ

఩ᩘ㸦order㸧ࠖࠕࡣ  ࠊ࡛ᩘᩚࡿࢀࡤ࿧࡜

   l≧ 0 

   㸫l≦m≦l 

2ࠋࡿ࠶ࡀไ㝈࠺࠸࡜ ࡿ࠿ࢃࡽ࠿⠊ᅖࡢ┠␒

ḟᩘࡢࡘ୍ࡿ࠶ࠊ࡟࠺ࡼ l 2l㸩1ࠊ࡚ࡋᑐ࡟

 ࠋࡿࡍᏑᅾࡀ್ࡢ

Plࠊࡓࡲ 
m㸦cosθ㸧ࡢࣝࢻࣥࣕࢪࣝࠕࠊࡣᇵ

㛵ᩘ㸦associated Legendre function㸧ࠖ ࿧࡜

࡬ࡽࡇࡇࠋࡔ㛵ᩘࡢࡳࡢcosθࠊ࡛ࡢࡶࡿࢀࡤ

ࡌឤ࠺࠸࡜࢖ࢧࢼ࣓ࣥࢦ࠺ࡶࠊ࡜ࡿ᮶࡛ࡲࢇ
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࡚࠸ࡘ࡟ᴟゅθࡶࡘ࠸ࡇࠊࡃ࠿࡟࡜ࠊ࡝ࡅࡔ

ࡣ cos 㛵ᩘ࡛⾲ࡿ࠸࡚ࢀࡉⅬࠊࡅࡔ☜ㄆ࡚ࡋ

ḧࠊࡓࡲࠋ࠸ࡋ᪉఩ゅ᪉ྥࡶᣦᩘ㛵ᩘࡋࡅࡔ

ศࡣᐇࡶφ᪉ྥ࡜θ᪉ྥࠊࡾࡲࡘ㸦࠸࡞ฟ࠿

㞳ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸧ࠋ 

࡞ࢁ࠸ࢁ࠸  l ࡜ m 㠃ㄪ࿴㛵ᩘ⌫ࠊ࡚࠸ࡘ࡟

 ࠊ࡜ࡍୗࡁ᭩࡟ලయⓗࢆ

 

 

 

 

࡜᱌እࠊࡤࢀ࡭ẚ࡟ᙧ⯡୍ࠊ࡛ࡌឤࡓࡗ࠸࡜

༢⣧࡞ᙧࠊࡾ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋࢆᑡ࣍ࡣࡋ

 ࠋࡿࡍࢺࢵ

 ᩘᘧࢆฟ࡜࠸࡞ࡉㄝ᫂ࠊࡀࢁࡇ࡜࠸࡞ࢀࡁࡋ

ࡓࡓࡩࡽ࠿ࡇࡇࠊࡀ࠸࡞ヂࡋ⏦ຊ୙㊊࡛ࡔࡲ

 ࠋ࠸ࡓࡾᡠ࡟ㄝ᫂ࡢ࣮ࣥࢱࣃ᣺ືࠊࡧ

 ᣺ືࡢ࡜࣮ࣥࢱࣃᑐᛂ࡛㔜せࠊࡣࡢ࡞⌫㠃

ㄪ࿴㛵ᩘࢆ≉ᚩ࡙ࡿ࠶್࡛ᩘᩚࡿࡅḟᩘ l ࡜

఩ᩘ m ⠇ࡿࡁ࡛࡟㠃ୖ⌫ࡣ್ᩘࡢࡽࢀࡇࠊ࡛

ḟᩘࠊࡣ࡟ලయⓗࠋࡿ࠸࡚ࡋ㛵ಀ࡜ᩘࡢ⥺ l

఩ᩘࠊࢆᩘ⥲ࡢ⥺⠇ࡿࡁ࡛࡟㠃ୖ⌫ࡣ m ㉥ࡣ

㐨ࢆᶓษࡿ㸦⦋ᗘ᪉ྥࡢ㸧⠇⥺࡚ࡋ⾲ࢆᩘࡢ

 ࠋ㸧ࡿ࠸࡚ࡵỴࢆไ㝈⠊ᅖࡢୖࡀࢀࡑ㸦ࡔࡢࡿ࠸

ḟᩘࠊࡤ࠼࡜ࡓ  l ࡀ 3 ࣮ࢱࣃ᣺ືࡢࡁ࡜ࡢ

ᅗࡣࣥ 64 ఩ᩘࠊࡁ࡜ࡢࡇࠋࡿ࡞࡟࠺ࡼࡢୖ

m㸻0 ࡚ࡗἢ࡟⥺⦌ࡽ࡞ 3 ᮏࡢ⠇⥺ࠊࡁ࡛ࡀ

m㸻±1 ࡚ࡗἢ࡟⥺⦌ࡽ࡞ 2 ᮏ࡟⥺⤒࡜ἢࡗ

࡚ 1 ᮏ㸦ᡭ๓ഃ࠺ࡇྥ࡜ഃ຺࡛ᐃ࡜ࡿࡍ 2 ᮏ㸧

m㸻±2ࠊࡁ࡛ࡀ⥺⠇ࡢ ࡀ⥺⤒ࡽ࡞ 1 ᮏ࡜⦋

ࡀ⥺ 2 ᮏ࡚ࡋࡑࠊ m㸻±3 ࡚ࡗἢ࡟⥺⤒࡜ࡔ

ࡳࡢ 3 ᮏࡢ⠇⥺ࠋࡿࡁ࡛ࡀḟᩘ l ࡀ 3 ࡁ࡜ࡢ

ࡢ௚ࡢࡑࠋࡿ࠶࡛࡚࡭ࡍ࡛ࢀࡇࡣ࣮ࣥࢱࣃࡢ

ᅗࡶ౛࣮ࣥࢱࣃ࡞ࢁ࠸ࢁ࠸ 64 ୗࠋࡍ♧࡟ 

 

 

ᅗ 64 ḟᩘ lࡧࡼ࠾఩ᩘ m࡜᣺ືࡢ࣮ࣥࢱࣃ

౛ 

ࡣୖ l㸻3 ࠋ࣮ࣥࢱࣃ᣺ືࡢ࡚࡭ࡍࡢሙྜࡢ

ୗࡢ l㸻20ࠊm㸻17 ࡚ࡗἢ࡟⥺⤒ࠊ࡜ࡔ 3 ᮏ

࡚ࡗἢ࡟⥺⦌ࠊࡀ⥺⠇ࡢ 17 ᮏࡢ⠇⥺ࡁ࡛ࡀ

 ࠋࡿ࠸࡚

 

ḟᩘࡢ᣺ືࠊ࡚ࡉ  l ⥺⠇ࠊ࡜ࡿ࡞ࡃࡁ኱ࡀ

ࡣ㠃ୖ⌫ࡣ࡟⯡୍ࠊࡽ࠿ࡔࡅࢃࡿ࠼ቑࡀᩘࡢ

⣽࠸࠿᣺ື࡟࣮ࣥࢱࣃそࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࢀࢃ

㸦ᅗ 63 ᅗࡸᕥୖࡢ 64 ࡑࠊ࡚ࡋࡑࠋୗ୰㸧ࡢ

ࡗࡊ኱࡟㠀ᖖࠊࡣἼ㛗ࡢ᣺ື࠸࠿⣽࡞࠺ࡼࡢ

ḟࢆࡉ㛗ࡢ࿘୍ࡢኴ㝧⾲㠃㸦⌫㠃㸧ࠊࡣ࡟ࡥ

ᩘ l ࡛๭ࡓࡗ㛗ࡉ⛬ᗘࠋࡿ࡞࡟᣺ືࡣ༢఩᫬

㛫ࡢࡾࡓ࠶᣺ືᩘν࡜Ἴ㛗λ࡛≉ᚩ࡙ࢀࡽࡅ

ࡢἼ㛗ࠊࡣሙྜࡢ᣺ື࠸࠿⣽ࡢ㠃ୖ⌫ࠊࡀࡿ
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௦࡟ࡾࢃḟᩘࢆ౑ࠊ࡚ࡗ᣺ືᩘν࡜ḟᩘ l ࡛

≉ᚩ࡙ࠋ࠺ࢁࡔ࠸࠸ࡶ࡚ࡅ 

ኴ㝧ࠊࡓࡋసᡂ࡟ㄽⓗ⌮࡛࠼⪄࡞࠺ࡼࡢࡑ 

5 ศ᣺ືࢆ≉ᚩ࡙ࡀ࣒ࣛࢢ࢔࢖ࢲࡿࡅᅗ 65

ࢢ࢔࢖ࢲ࡞࠺ࡼࡢࡇࡿࡍศᯒࢆ᣺ືࠋࡿ࠶࡛

ࣛ ࣒ ࡣ ࡋ ࡤ ࡋ ࡤ ࠕ デ ᩿ ᅗ 㸦 diagnostic 

diagram㸧ࠖ ᅗࠊࡀࡿࢀࡤ࿧࡜ 65 ≉ࢆ᣺ືࡣ

ᚩ࡙ࡿࡅ㔞ࠊ࡚ࡋ࡜᣺ືᩘν࡜㸦Ἴ㛗௦ࡾࢃ

㸧ḟᩘࡢ l 㸦l㸪ν㸧ᅗࠖࠕࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚࠸⏝ࢆ

 ࠋࡿࢀࡤ࿧ࡶ࡜

 
ᅗ 65 ኴ㝧 5 ศ᣺ືࡢデ᩿ᅗ 

Ἴ㛗ࡢ௦࡟ࡾࢃḟᩘ lࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚࠸⏝ࢆ㸦l㸪

ν㸧ᅗࡶ࡜࿧ࠋࡿࢀࡤᶓ㍈ࡀḟᩘ࡛⦪㍈ࡀ᣺

ືᩘν㸦ᅗୖࡢ㒊࡟Ἴ㛗ࡿ࠶࡚ࡋ♧ࡶ㸧ࠋᶓ

㍈ࡀ್ᩘࡢ኱࡝࡯࠸ࡁ᣺ືࡢἼ㛗ࡇࠋ࠸▷ࡣ

㒊ศ㸦ཎᅗࡢ➽࠸㯮ࡿ࠶࡟⛬୰ࡢᅗࠊࡣᅗࡢ

ࡋ⾲ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡉບ㉳ࡃᙉࡀ᣺ືࡢ㉥㸧ࡣ࡛

 ࠋࡿ࠸࡚

㸦ฟ඾㸸http://solarwww.mtk.nao.ac.jp/he

lioseismology/helioseismology.html㸧 

 

 ᅗ 65 ࠊ㸦l㸪ν㸧ᅗ࡛ࡓࡋసᡂ࡟ㄽⓗ⌮ࡣ

ᅗࡢ୰⛬ࡿ࠶࡟㯮ࡢ➽࠸㒊ศ㸦ཎᅗ࡛ࡣ㉥㸧

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡉບ㉳ࡃᙉࡀ᣺ືࡢ

 ୍᪉࡛ࠊほ ⓗࠊࡣ࡟ኴ㝧 5 ศ᣺ືࡢ᫬㛫

ኚ໬ࡽ࠿᣺ືᩘνࠊࢆ⾲㠃ࡢ᣺ືࡢ࣮ࣥࢱࣃ

ศᯒ──ࡃࡸ࠺ࡼ WMAP ࡟ศᯒ࣮ࣥࢱࣃࡢ

㛵ಀ࡞࠺ࡑࡋឤࡽ࠿──ࡓࡁ࡚ࡗ࡞࡟ࡌḟᩘ

l ほࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍᐃ ࢆ

 ⓗࡶ࡟㸦l㸪ν㸧ᅗࢆసᡂࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ

デ᩿ᅗ㸦Ᏻ⸨㸤ᑿࡓࢀࡽᚓ࡟ㄽⓗ⌮ࠊ࡚ࡋࡑ

ᓮ  1975 ᖺ㸧࡜ほ ⓗ࡟ᚓࡓࢀࡽデ᩿ᅗ

㸦Deubner 1975㸧ࡀぢ஦ࠊ࡚ࡋ⮴୍࡟ኴ㝧 5

ศ᣺ືࡀ p ☜ࡀ࡜ࡇࡿ࠶ᅛ᭷᣺ື࡛ࡢࢻ࣮ࣔ

 ࠋࡔࡢࡓࡋ❧

ບࡃᙉࠊࡣ࡛ୖࡢデ᩿ᅗ࡞࠺ࡼࡢࡇࠊ࠾࡞ 

㉳ࡿࢀࡉ᣺ືࡀ➽≧㸦ᕊ≧㸧ࠊ࡚࠸࡚ࡗ࡞࡟

ࡢ᣺ື࡚ࡋ࡜㸧࣮࣡ࣃᙉᗘ㸦ࡢᕊࡢᮏᩘࡢࡑ

ᛶ㉁ࡢࡇࠋࡿࢀࡉ⾲ࡀᕊࢀ⌧ࡢ᪉࡟⯡୍ࠊࢆ

㸦power spectrum㸧ࠖࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃࠕ ࡜

࿧ࠋࡿ࠸࡛ࢇ 

ᅗࠊࡤ࠼࡜ࡓ  65 ᣺ືᩘ࡛ࠊࡣデ᩿ᅗ࡛ࡢ

ࡤ࠼࠸ 3 mHz ࠿࡜ 4 mHz ࡶࡀ᣺ືࡢ࠸ࡽࡄ

㸦5ࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ࠸ᙉࡶ࡜ࡗ ศࡢ࿘ᮇ࡟ᑐᛂ

ࡣ᣺ືᩘࡿࡍ 3 mHz  ࠋ㸧ࡿ࡞࡟

 ᭱ᚋࠊ࡟ኴ㝧 5 ศ᣺ືࡢ௙⤌୍࡟ࡳゝࡅࡔ

ゐࠋࡃ࠾࡚ࢀኴ㝧ࡢ⾲㠃ࡣෆ㒊࡚ࡋ᪼ୖࡽ࠿

ࡑࠋࡿ࠸࡚ࡅ⥆ࢀ࠿྇࡟ᖖ࡚ࡗࡼ࡟ᑐὶࡿࡃ

࡞␗ࡢ఩ᩘࡸḟᩘࠊࡣ㠃࡛⾲ࡢኴ㝧ࠊᯝ⤖ࡢ

ࠊࡀࡔࡢࡿ࠸࡚ࡗࡇ㉳ࡁࢃࡀ᣺ືࡢᩘ↓ࡓࡗ

デ᩿ᅗ࡛ࡢࡽࢀࡑࠊࡣ᣺ືࡽࡇ࡝ࡀ࣮࣡ࣃࡢ

࡚ࢀࡉ♧ࡀ࠿ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㓄ศ࡟㞟୰ⓗ࡟ࢇ࡬

ࠊ࡟࠺ࡼࡓ࠸᭩࡛ୖࠊ࡚ࡋࡑࠋࡿ࠶࡛ࡢࡿ࠸

᣺ືᩘ࡛ࡤ࠼࠸ 3 mHz ࠿࡜ 4 mHz ࡢ࠸ࡽࡄ

᣺ືࡶ࡜ࡗࡶࡀᙉࡿ࠶࡛ࡢ࠸㸦5 ศࡢ࿘ᮇ࡟

ᑐᛂࡿࡍ᣺ືᩘࡣ 3 mHz ࠿ࡣࢀࡇࠋ㸧ࡿ࡞࡟

࡭ẚ࡟㡢ࡢ࠺ࡘࡩࠊ㡢Ἴ࡛ࡢ㔜ప㡢࠸పࡾ࡞

ࡶ࡚ 10 ே㛫ࢇࢁࡕࡶࠋ࠸పࡶࣈ࣮ࢱࢡ࢜ᩘ

ḷࡢࢫࣂࠎ㉸ࡢኴ㝧ࠊࡀ࠸࡞࠼ࡇ⪺ࡣ࡟⪥ࡢ

ኌ࡜ࠊࡔ᭩ࡤࡅ࠾࡚࠸཰ࠋ࠿࠺ࢁ࠿ࡼࡀࡾࡲ 
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7777....4444    ኳ⌫࡜ኳ⌫࡜ኳ⌫࡜ኳ⌫࡜ WMAPWMAPWMAPWMAP    

ࡿ࠶ᮏ㢟࡛ࡃࡸ࠺ࡼ  WMAP ࣌ࢫ࣮࣡ࣃࡢ

ࡋഛ㸦㸽㸧‽࡜ࠎ㛗࡛ࡲࡇࡇࠋࡔヰࡢࣝࢺࢡ

ᢕࡣ࡟☜ṇࡶ㌟⮬ࡃࡰ㸦ࡣ࡚࡭ࡍࠊࡀࡓࡁ࡚

ᥱࡓࡗ࠿࡞࠸࡚ࡋ㸧௨ୗ࡟ฟ࡚ࡿࡃᅗ 67 ࢆ

ㄝ᫂ࠋࡔࡵࡓࡿࡍ 

 

㸦㸦㸦㸦1111㸧㸧㸧㸧WMAPWMAPWMAPWMAP     ⩦᚟ࡢ⩦᚟ࡢ⩦᚟ࡢ⩦᚟ࡢ

 ఱᗘ࠿ฟࡓࡋᅗ 53 ࡋᢞᙳ࡟ᴃ෇ࢆ඲ኳࡣ

ᅗࢆࡢࡶࡓࡋᢞᙳ࡟㠃⌫ࠊࡀࡔᅗࡓ 66 ♧࡟

ࠊࡀࡔࡧᶓ୪ࡣീ⏬࡞ࣝࢼࢪࣜ࢜ࠋࡃ࠾࡚ࡋ

⣬㠃ࡢ㒔ྜ࡛⦪୪ࠋࡓࡋ࡟ࡧ 

 
ᅗ 66 ⌫㠃࡟ᢞᙳࡓࡋ WMAP  ࢱ࣮ࢹ

㸦ฟ඾㸸http://apod.nasa.gov/apod/image/

0312/globes_wmap_big.jpg㸧 

ᅗࠊࡎࡲ  53 ᅗࡸ 66 ࡇ࠾࡚ࡋ⩦᚟ࢆព࿡ࡢ

ࡺᗘ ࠊࡣࡢࡿ࠸࡚ࢀࡉ⾲ᅗ࡛ࡢࡽࢀࡇࠋ࠺

3Kࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡓࡗࡔࡂࡽ Ᏹᐂ⫼ᬒᨺᑕࡣ

⤯ᑐ ᗘ࡛ࡰ࡯ 2.725K ࡚ࡗ࡞࡟㯮యᨺᑕࡢ

㸦┦ᑐࢀࡎ࡞࠿ࡎࢃࡢࡽ࠿ᗘ ࡢࡑࠊࡀࡿ࠸

ⓗ࡟ 10 ୓ศࡢ 1 ⛬ᗘ㸧ࠋࡓࡗࡔࡢࡶࡓࡋ⾲ࢆ 

࡟࠿ࡓࡌ⏕ࡀࡂࡽࡺᗘ ࡚ࡋ࠺࡝ࡶࡑࡶࡑ 

 ࠋ࠸ࡓࡁ࠾࡚ࡋ⩦᚟࡟⡆༢ࠊ࡚࠸ࡘ

 Ᏹᐂࡀㄌ⏕࡚ࡋ┤ᚋࠊࡣ⣲⢏Ꮚࡣࣉ࣮ࢫࡢ

3ࠊࡀࡓࡗࡔែ࡛኱ኚ≦↻ࡓࡗࡈ ศ࠸ࡽࡄ⤒

㉁≀ࣥ࢜ࣜࣂ࡜ගᏊࠊ࡚࠼෭ࡋᑡࡣᏱᐂ࡜ࡘ

ࠋࡿ࡞࡟ែ≦ࡓࡗṧࡀ࠸ࡽࡄ࣮ࢱ࣐ࢡ࣮ࢲ࡜

ࡢ࡛ࡲࡾࡀୖࢀᬕࡢᏱᐂࡽ࠿ࢁࡇࡢࡇ 38 ୓

ᖺ㛫㸦㉥᪉೫⛣࡛ 1088㸧ࠊࡣ࡝࡯Ᏹᐂࡣ㠀ᖖ

࡜ࡣගᏊࠊ᫬ᮇࡢࡇࠋࡓࡗࡔ᫬௦࡞୙㏱᫂࡟

ᅽຊ࡟㉁≀ࣥ࢜ࣜࣂࡢ࿘ᅖ࡚ࡗᅇࡧ㣕ࡃ࠿࡟

㸦㍽ᑕᅽ㸧ࢆཬࡓ࠸࡚ࡋࡰ㸦ࣥ࢜ࣜࣂ≀㉁ࡢ

ࢀ࡭ẚ࡟㍽ᑕᅽࡣ᫬ᮇࡢࡇࠊࡀࡿ࠶ࡶᅽࢫ࢞

ࠋ㸧୍ࡿࡁど࡛↓ࡤ ᪉ࣥ࢜ࣜࣂࠊ≀㉁ࡣ⮬ศ⮬

㌟ࡢ㔜ຊ࡛㞟ࡢࡇ࡚ࡋ࠺ࡇࠋࡿࡍ࡜࠺ࢁࡲ᫬

௦ࣥ࢜ࣜࣂࠊࡣ≀㉁ࡢ㔜ຊ࡜ගᏊࡢ㍽ᑕᅽࡀ

 ࠋࡿ࠶᫬௦࡛ࡓ࠸࡚ࡗྜࡂࡵࡏ

ࠊࡤࡽ࡞ࡓࡗࡔᵝ୍࡟඲య࡛᏶඲ࡀᏱᐂࡋࡶ 

㔜ຊ࡜㍽ᑕᅽࡶᏱᐂ୰࡛᏶඲࡟ᣕᢠࠊ࡚ࡋ 

ᗘࠊࡋ࠿ࡋࠋ࠺ࢁࡔࡓࡗ࠿࡞ࡌ⏕ࡣ࡝࡞ࡽࡴ

ࡃ࡜ࠋࡿ࠸࡚ࡋᏑᅾࡀࡂࡽࡺࡎᚲࡣ࡟⏺↛⮬

ࡽࡺ࡞㔞ᏊㄽⓗࡢᏱᐂㄌ⏕᫬ࠊࡣሙྜࡢࡇ࡟

௳ᮇ᮲ึࡢࡑࠋࡿ࠶࡛ࡎࡣࡓ࠸࡚ࡋᏑᅾࡀࡂ

ࡑࠊ࡟ࡵࡓࡢࡂࡽࡺ㔞Ꮚࡓ࠸࡚ࡋᏑᅾ࡚ࡋ࡜

࡞࠿ࡎࢃࡶ࡟㉁≀ࣥ࢜ࣜࣂࡓࢀࡉᡂ⏕࡟ᚋࡢ

ࡀ㉁≀ࣥ࢜ࣜࣂࠊ࡚ࡋࡑࠋࡿࡍᏑᅾࡀࡂࡽࡺ

ᖹᆒ࡟࠿ࡎࢃࡶࡾࡼᐦ࡞㒊ศ㸦␯࡞㒊ศ㸧ࡣ

㔜ຊ㸦㍽ᑕᅽ㸧࠺ࢁࡲ⦰࡚ࡗࡼ࡟㸦ᣑ࠺ࢁࡀ㸧

ࡃᙉࡀ㍽ᑕᅽ㸦㔜ຊ㸧࡜ࡿࡍ࠺ࡑࠊࡀࡿࡍ࡜

⤖ࡢࡑࠋࡿࡍ࡜㸧࠺ࢁࡲ⦰㸦࠺ࢁࡀᣑ࡚ࡗ࡞

ᯝࠊᏱᐂ୰࡛᣺ືࡣࢀࡇࠊࡀࡿࡌ⏕ࡀᅽຊࡢ

ࡉࡲࠊ࡛ࡢ࡞᣺ືࡿࡌ⏕㍽ᑕᅽ࡛ࡿ࠶࡛✀୍

 ࠋࡿ࠶࡛✀୍ࡢ㡢Ἴ᣺ືࡃࡋ

࡭㏙࡛ࢁࡇ࡜ࡢ㖟Ἑᙧᡂࠊࡣ࡟ᐇ㝿ⓗࡓࡲ 
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ࢫ࠸ࡉ༑ศᑠࡶࡾࡼἼ㛗ࢬ࣮ࣥࢪࠊ࡟࠺ࡼࡓ

ࡿࡁど࡛↓࡝ࢇ࡜࡯ࡣ㔜ຊࡣ᣺ື࡛ࡢ࣮ࣝࢣ

ࢆᅽຊ㸦㍽ᑕᅽ㸧ࠊࡶព࿡࡛࠺࠸࠺ࡑࠊ࡛ࡢ

᚟ඖຊࡿࡍ࡜㡢Ἴ᣺ືࠋࡿ࠼࠸࡜ࡢࡶࡢࡑ 

 

㸦㸦㸦㸦2222㸧㸧㸧㸧WMAPWMAPWMAPWMAP     ࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃࡢ

 ᮏ㢟ࡢ 3K Ᏹᐂ⫼ᬒᨺᑕࠊࡣኳ⌫඲యࡽ࠿

฿᮶ࡓࡲࠊࡋ࿘▱࡟࠺ࡼࡢኳ⌫ࡣ⌫㠃ࡢ⿬ഃ

᪉ྥࡁ⾜㸦ዟࠊ࡛ࡢࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ࡞ࡳ࡚ࡋ࡜

ࡢኴ㝧⾲㠃ࡿ࠶㸧⌫㠃࡛ࡤࡅ⨨࡟⬥ࢆ᝟ሗࡢ

᣺ືࠊࡓࡲࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ࠺ᢅ࡟࠺ࡼࡌྠ࡜

3K Ᏹᐂ⫼ᬒᨺᑕ࡟㛵ࠊࡣ࡚ࡋᏱᐂࡢᬕୖࢀ

࡛⛣᫬ᮇ㸦㉥᪉೫ࡓࡗࡇ㉳ࡀࡾࡀ 1088㸧ࢆぢ

ࡌྠࡰ࡯ࡣ㊥㞳ࡢࡽ࠿⌫ᆅࠊࡽ࠿ࡔࡢࡿ࠸࡚

ែ≦ࡿ࠸࡚ࡋ ほࡽ࠿⿬ഃࢆ㠃⌫࡟ࡉࡲࠊ࡛

 ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟

3Kࠊࡋࡔࡓ  Ᏹᐂ⫼ᬒᨺᑕࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟ኴ

㝧ࡢ 5 ศ᣺ືࠊࡾ࡞␗࡜᣺ືᩘࡍࡾࡃࡗࡺࡣ

デ᩿ᅗࡿ࡭㏙࡟㸦௨ୗࡵࡓ࠸࡞ࡁ࡛ ほ࡚ࡂ

᣺ືࠊᇶᮏ᣺ື࡛ࡿࡍᙜ┦࡟ࢡ࣮ࣆࡢึ᭱ࡢ

ࡣ࿘ᮇࡢ 152 ୓ᖺ࡜ぢ✚ࡿ࠸࡚ࢀࡽࡶ㸧ࠊኴ

㝧 5 ศ᣺ື࡞࠺ࡼࡢデ᩿ᅗࡣᥥ࠿ࡋࠋ࠸࡞ࡅ

ᅗࠊࡋ 53 ḟᩘࡽ࠿࣮ࣥࢱࣃࡂࡽࡺࡢ l ࠸ࡘ࡟

࡚ศᯒࡢ࡝ࠊ࡚ࡋḟᩘ l ࣡ࣃࡢ࠿࠸ᙉࡀἼࡢ

㸦ᅗࡿࡁ࡛ࡣ࡜ࡇࡿࡍసᡂࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮ 65

 ࠋ㸧ࡢࡶ࡞࠺ࡼࡓࡏࢃྜࡋ㊊࡟⦪ࢆデ᩿ᅗࡢ

 ලయⓗࠊ࡟WMAP ࠊ࡚ࡋศᯒࢆࢱ࣮ࢹࡢ

ᶓ㍈ࢆḟᩘ l㸦Ᏹᐂㄽࡢศ㔝࡛ࡣከ㔜ᴟ࣮ࣔ

㸧࣮࣡ࣃᙉᗘ㸦ࢆ㍈⦪ࠊ㸧ࡔ࠺ࡼࡪ࿧࡜ࢺ࣓ࣥ

ࢫ࣮࣡ࣃゅᗘࠕ࣒ࣛࢢ࢔࢖ࢲࡓࡋసᡂ࡚ࡋ࡜

࣌ ࢡ ࢺ ࣝ 㸦 angular power spectrum of 

CMB㸧ࠖ ᅗࡀ 67 ኴ㝧ࠋࡿ࠶࡛ 5 ศ᣺ືࡼࡢ

࡞࠺ 2 ḟඖࡢデ᩿ᅗ࡛ࠊ࡛ࡢ࠸࡞᝟ሗࡣᅽ⦰

⡆ࡀ᪉ࡢࡽࡕࡇࡣศᯒࠊࡀࡿ࡞ࡃ࡞ᑡ࡚ࢀࡉ

༢࡛ࠋࡿ࠶ 

ḟᩘ㸦ᅗࠊ࠾࡞  67 ࡀ㸧࣮ࣝࢣࢫࡢഃୖࡢ

኱࡝࡯࠸ࡁ᣺ືࡢἼ㛗ࡢࡲ࠸ࠊࡀࡔࡢ࠸▷ࡣ

ሙྜࠊࡣ᣺ື㸦ࡂࡽࡺ㸧ࡢぢࡢࡅ࠿ゅᗘ㸦ᅗ

66 ࡀḟᩘࠋࡿࡍᑐᛂ࡟㸧࣮ࣝࢣࢫࡢୗഃࡢ

100 ゅᗘ࡛࡜ࡔ 2rࠊ࡛࠸ࡽࡄḟᩘࡀ 1000

ࡶゅᗘ࡜ࡿ࡞࡟ 0.2rࠋࡿ࡞࡟࠸ࡽࡄCOBE

⾨ᫍࡢゅᗘศゎ⬟ࡣ 7rࡼࡢࡇࠊ࡛ࡢࡓࡗࡔ

ࠋࡓࡗ࠿࡞ࡁసᡂ࡛ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃ࡞࠺

WMAPࠊࡋ࠿ࡋ ⾨࡛ᫍࡣ 13 ศゅ㸦⣙ 0.2r㸧

࡟ヲ⣽࡛ࡲࡇࡇࠊ࡛ࡢࡓࡗࡀୖࡀ⢭ᗘ࡛ࡲ࡟

ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃ࡚ࡋゎᯒࢆศᕸࡢࡂࡽࡺ

సᡂ࡛ࠋࡔࡢࡓࡁ 

 

ᅗ 67 WMAP ࡓࢀࡽᚓࡽ࠿ࡂࡽࡺࡢ 3K Ᏹᐂ⫼

ᬒᨺᑕࡢゅᗘࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃ 

 ᶓ㍈ࡣḟᩘ㸦ከ㔜ᴟ࣮࣓ࣔࣥࢺ㸧l㸦ୖഃࡢ

ࢧゅᗘࡿࡍᙜ┦࡟ࢀࡑࡣ࠸ࡿ࠶㸧࣮ࣝࢣࢫ

ࡺᗘ ࡣ㍈⦪ࠊ㸧࡛࣮ࣝࢣࢫࡢ㸦ୗഃࢬ࢖

ࡀⅬ࠸㯮ࠋࡉᙉࡢࡂࡽ WMAP ࠊ࡛ࢱ࣮ࢹࡢ

 ࠋࣈ࣮࢝ㄽ⌮ࡣ⥺᭤࡞࠿ࡽࡵ࡞

 㸦ฟ඾㸸http://www.nasa.gov/images/con

tent/216401main_graph_wmap.jpg㸧 

 

㸦㸦㸦㸦3333㸧ࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃ㸧ࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃ㸧ࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃ㸧ࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃ    

 ほ ࡽ࠿ࢱ࣮ࢹᐇ㝿ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃ࡟

సᡂࡿࡍᡭἲ㸦⌮ㄽࡾࡼ࠺࠸࡜⤫ィⓗᡭ⥆ࡁ㸧

࿴ὒࠋࡃ࠾࡚ࢀゐࡋᑡࠊ࡚࠸ࡘ࡟ 4 ෉ࡢ࡝࡯

ఱࡣ࡟Ꮫⓗᩘࠊࢁࡇ࡜ࡓࡳ࡚࡭ẚࢆࢺࢫ࢟ࢸ

㏻࠿ࡾ᪉ἲࠊࡾ࠶ࡀேࠊ࡚ࡗࡼ࡟⣽࠸࠿ಀᩘ

࡚ࡗ࡜࡟ࡃࡰ㸦ࠊࡀ࠺㐪࡟ᚤጁࡶ᪉ࡾྲྀࡢ࡝࡞

࠾࡚ࡵ࡜ࡲࢆ᪉ἲࡓࡗ࠿ࡍࡸࡾ࠿ࢃ␒㸧୍ࡣ

 ࠋ㸦Longair 2008㸧ࡃ

㸦θ㸪φ㸧ࡿ࠶ࠊࡣࡢࡿࢀࡉᐃ ࡟ほ ⓗࡎࡲ 

᪉ྥࡢ 3K Ᏹᐂ⫼ᬒᨺᑕࡢ ᗘศᕸ T㸦θ㸪φ㸧
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ᖹᆒ ᗘࡽ࠿ࢀࡇࠊࡀࡔ T0㸦㸻2.725K㸧ࢆ

ᘬࠊࡕࢃ࡞ࡍࠊࡢࡶࡓ࠸ 

ΔT㸦θ㸪φ㸧㸻T㸦θ㸪φ㸧㸫T0 

ࡿࡍᑐ࡟ᖹᆒࡣ࠸ࡿ࠶ࠋࡿ࠶࡛ࡂࡽࡺᗘ ࡀ

┦ᑐⓗ࡞ ᗘࠊࡣ࡚ࡋ࡜ࡂࡽࡺ 

ΔT㸦θ㸪φ㸧㸭T0㸻㹙T㸦θ㸪φ㸧㸫T0㹛㸭T0 

ᅗࠋࡿ࡞࡜ 53 ᅗࡸ 66 ࡓࡋ♧࡟࡝࡞ COBE

ࡸ WMAP ࡁ኱ࡢࡂࡽࡺᗘ ࡢࡽࢀࡇࡣᅗࡢ

ࡂࡽࡺᗘ ࡞ᑐⓗ┦ࡓࡲࠊ࡛ࡢࡶࡓࡋ♧ࢆࡉ

ࡀ್ࡢ 10 ୓ศࡢ㸯⛬ᗘ࡛࡟࡛ࡍࡣ࡜ࡇࡿ࠶

㏙ࠋࡔࡾ࠾࡜ࡓ࡭ 

㠃⌫ࡢඛࢆࡂࡽࡺᗘ ࡞ᑐⓗ┦ࡢࡇࠊ࡚ࡉ 

ㄪ࿴㛵ᩘ࡛ᒎ㛤ࠊ࡜ࡿࡍ㸦73㸧ᘧ࡞࠺ࡼࡢᙧ

ಀᩘ࡛ࡇࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ⾲࡟ alm ྛࠊࡣ

ḟᩘ࡜఩ᩘࡿࡅ࠾࡟⌫㠃ㄪ࿴㛵ᩘࡢ᣺ᖜ࡛ࠊ

௨ୗ㏙ࡢࡇࠊ࡟࠺ࡼࡿ࡭ 2 ஌ࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃࡀ

࡟⠊ᅖࡢศ㸦࿴㸧✚ࠊࡓࡲࠋࡿ࡞࡟್ࡢࣝࢺ

ḟᩘࠊࡣ࡚࠸ࡘ l ࡣ࡚ࡋ㛵࡟ 1㸦0 ᖹࡣࡢࡶࡢ

ᆒ್࡟࡛ࡍ࡚ࡋ࡜ᘬ࡛ࡢࡿ࠸࡚࠸㸧ࡽ࠿ 㸦҄ᐇ

㝿ࡣ࡟᭷㝈ಶ࡛ᡴࡕษࡿ㸧ࠊ࡛ࡲ఩ᩘ m 㛵࡟

 ࠋࡿࡍ࡜⠊ᅖෆࡢඛࡣ࡚ࡋ

 

 ᚲせࡣࡢ࡞ಀᩘ alm ⌫ࡣࢀࡇࠊࡀࡔ᝟ሗࡢ

㠃ㄪ࿴㛵ᩘࡢṇつ┤஺ᛶࢆ฼⏝࡚ࡋồࠋࡿࡵ

㠃ㄪ⌫ࡢࡘ஧ࠊ࡟࠺ࡼࡢ㸦74㸧ᘧࠊࡕࢃ࡞ࡍ

࿴㛵ᩘࢆ᥃࡚ࡏࢃྜࡅ඲᪉఩࡛✚ศࠊ࡜ࡿࡍ

࡟ඹࡀ఩ᩘ࡜ḟᩘࡢ㠃ㄪ࿴㛵ᩘ⌫ࡢࢀࡒࢀࡑ

ࡣ್ࡢศ✚ࡳࡢ࡟ࡁ࡜࠸ࡋ➼ 1 ࡕ࡝ࠊࡾ࡞࡜

࡜ࡿ࡞␗ࡀ࠿ࡽ 0 ࠋࡿ࠸࡚ࡗࡶࢆᛶ㉁ࡿ࡞࡜

ࡇ ࡢ ࡼ ࠺ ࡞ ᛶ ㉁ ࢆ ࠕ ṇ つ ┤ ஺ ᛶ

㸦orthogonality㸧ࠖ 㸦74㸧ࠊ࠾࡞ࠋࡿ࠸࡛ࢇ࿧࡜

ᘧ࡛ࠊdΩࡣゅ᪉ྥࡢ✚ศせ⣲࡛ࠊ⌫ᗙᶆࡢሙ

 ࠋࡿ࠶dΩ㸻sinθdθdφ࡛ࠊྜ

㸦75㸧ࠊ࡛ࡢࡿ࠶ࡀṇつ┤஺ᛶ࡞࠺ࡼࡢࡇ 

ᘧࠊ࡟࠺ࡼࡢほ ࡛ᚓࡓࢀࡽ ᗘ࡟ࡂࡽࡺ⌫

㠃ㄪ࿴㛵ᩘࢆ᥃࡚ࡅ඲᪉఩࡛✚ศࠊࡤࢀࡍ᥃

ಀࡿࡍᑐᛂ࡟఩ᩘ࡜ḟᩘࡢ㠃ㄪ࿴㛵ᩘ⌫ࡓࡅ

ᩘ almࡀᚓࠊ࠾࡞ࠋࡿࢀࡽ㸦74㸧ᘧࡸ㸦75㸧ᘧ

ࢫࣜࢱࢫ࢔㸨㸦ࡿ࠸࡚࠸ࡘ࡟㠃ㄪ࿴㛵ᩘ⌫ࡢ

⣲ඹᙺ㸦complex conjugate㸧ࠖ「ࠕࠊࡣ㸧ࢡ ࢆ

ྵࡀ⣲ᩘ「࡟୰ࡢ㠃ㄪ࿴㛵ᩘ⌫ࠊ࡚࠸࡚ࡋ⾲

ࢫࢼ࢖࣐ࢆྕ➢ࡢ⹫ᩘ༢఩ࠊࡣ࡟ሙྜࡿࢀࡲ

㧗ᰯᩘᏛ࡛」⣲ᩘࠋࡿ࠶ព࿡࡛࠺࠸࡜ࢁࡋ࡟

ࡀྕ➢ࡢ⹫ᩘ༢఩ࠊࡣ࡟ࡁ࡜ࡿྲྀࢆᑐ್⤯ࡢ

࡜ࡇࡌྠ࡜ࢀࡑࠊࡀࡿࡏࢃྜࡅ᥃ࢆࡢࡶࡢ±

 ࠋࡔࡅࡔࡿ࠸࡚ࡋࢆ

ಀᩘࡿࡅ࠾࡟఩ᩘ࡜ḟᩘྛ࡚ࡋ࠺ࡇ  alm ࡀ

ᚓࠊࡽ࡞ࡓࢀࡽ㸦76㸧ᘧࡢࡑࠊ࡟࠺ࡼࡢಀᩘ

alm ࡢ 2 ஌ࢆ఩ᩘ඲య࡛✚ศ㸦࿴㸧ࡉࠊ࡚ࡋ

ಶࡢḟᩘྛ࡟ࡽ 㸦ᩘ2l㸩1㸧࡛ ๭࡚ࡗつ᱁໬ࡋ

ḟᩘࡿ࠶ࠊ࡚ l ࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃࡿࡍᑐᛂ࡟

Clࡀᚓࡀࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃࡢࡇࠋࡿࢀࡽᅗ 66

ࡶࡿࡍᙜ┦࡟᪉㸧ࡢⅬ࠸㯮࡞㍈㸦ほ ⓗ⦪ࡢ

 ࠋࡔࡢ

 ୍᪉ࠊ⌮ㄽⓗࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃࡶࡽ࠿ࣝࢹࣔ࡞

㸦ᅗࡀࡔࡢࡿࡍ⟭ィࢆࣝࢺ 67 ࠊ᪉㸧ࡢ⥺᭤ࡢ

 ࠋࡿࡍ␎┬ࡵࡓ࡞ຮᙉ୙㊊ࡣ᪉ἲࡢࡑ

 㔜せࠊࡣࡢ࡞ほ ࡽ࠿ࢱ࣮ࢹఱࡓࡗ࠿ࢃࡀ

 ࠋ࠺ࢁࡔ࡜ࡇ࠺࠸࡜࠿

 

㸦㸦㸦㸦4444㸧㸧㸧㸧WMAPWMAPWMAPWMAP     ࡜ࡇࡓࡗ࠿ࢃゎᯒ࡛ࡢࢱ࣮ࢹ࡜ࡇࡓࡗ࠿ࢃゎᯒ࡛ࡢࢱ࣮ࢹ࡜ࡇࡓࡗ࠿ࢃゎᯒ࡛ࡢࢱ࣮ࢹ࡜ࡇࡓࡗ࠿ࢃゎᯒ࡛ࡢࢱ࣮ࢹ

■Ᏹᐂࡣᖹᆠ࡛ࡓࡗ࠶ 

 ᅗ 67 ࠊࡣࡢࡘ❧┠࡛ࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃࡢ

ゅᗘ࡛ 1r௜㏆㸦ከ㔜ᴟ࣮࣓ࣔࣥࢺ l ࡛ 200

௜㏆㸧ࠋࡔ࡜ࡇࡿ࠶ࡀࢡ࣮ࣆࡓࡋࡾࡁࡗࡣ࡟



⦆᫬௦㸦ᚋࡢᙧᡂ㹼ᵓ㐀ᙧᡂࡢ㖟Ἑ࡜Ⅳ㸸ᫍࢡࢵ࣏࢚ 4㸧        㸫9㸫 
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㸦ࢡ࣮ࣆ㡢㡪୍➨ࠕࢆࢀࡇ first acoustic 

peak㸧ࠖ  ࠋࡿ࠸࡛ࢇ࿧࡜

Ᏹᐂࠊࡣࢬ࢖ࢧゅᗘࡢࢡ࣮ࣆ㡢㡪୍➨ࡢࡇ 

࡟࣮ࣝࢣࢫࡢ㡢Ἴ᣺ືࡢࡁ࡜ࡓࡗࡀୖࢀᬕࡀ

┦ᙜࠋࡿࡍᏱᐂࡢ᭤⋡ࡀṇ㸦㛢ࡓࡌᏱᐂ㸧ࡢ

ሙྜࠊࡣ㐲ࡣࡢࡶࡢࡃぢୖࡅ࠿኱ࡃࡁぢࡿ࠼

ࡃࡉᑠࡣሙྜࡢᏱᐂ㸧ࡓ࠸㈇㸦㛤ࡀ⋠᭤ࠊࡀ

ぢࡢࢡ࣮ࣆࡢࡇࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡿ࠼ゅᗘ࢖ࢧ

ᚓࢆ᝟ሗࡿࡍ㛵࡟⋠᭤ࡢᏱᐂࠊࡤࢀ࠿ࢃࡀࢬ

 ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ

 

 

 
ᅗ 68 㛢ࡓࡌᏱᐂࠊᖹᆠ࡞Ᏹᐂࠊ㛤ࡓ࠸Ᏹᐂ

ぢࡢᏱᐂ⫼ᬒᨺᑕ࡜௙᪉ࡢఏ᧛ࡢ⥺ගࡢ࡛

 ᪉࠼

 

 ලయⓗࣥࣙࢩ࣮ࣞࣇࣥ࢖ࠊࡣ࡟Ᏹᐂࣔࣝࢹ

ࢀࡉண᝿࡜ࡔ㸧ࣟࢮࡣ⋠ᖹᆠ㸦᭤ࡣᏱᐂࡣ࡛

ࠊࡁᒆ࡟ࡄࡍࡗࡲࡣ⥺ගࠊࡣ࡟ሙྜࡢࡑࠊࡀࡿ

ࡣࢬ࢖ࢧゅᗘࡢࡂࡽࡺ 1r⛬ᗘࡿ࡞࡟㸦ᅗ 68

୰㸧ࡋࡶࠊࡋ࠿ࡋࠋᏱᐂࡀ㛢ࡤࢀ࠸࡚ࡌ㸦᭤⋡

ほࠊ࡛ࡢࡿࡀ᭤࡟᪉ྥࡿࡍ཰᮰ࡣ⥺ගࠊṇ㸧ࡀ

ࡣࢬ࢖ࢧゅᗘࡿࢀࡉ  1rࡶࡾࡼ኱ࡗ࡞ࡃࡁ

㸦ᅗࡔࡎࡣࡓ 68 ୖ㸧ࠋ㏫ࠊ࡟Ᏹᐂࡀ㛤࠸࡚࠸

ࡀ᭤࡟᪉ྥࡿࡍⓎᩓࡣ⥺ගࠊ㈇㸧ࡀ⋠㸦᭤ࡤࢀ

ࡉᑠ࡜ࡗࡶࡣࢬ࢖ࢧゅᗘࡿࢀࡉ ほࠊ࡛ࡢࡿ

㸦ᅗ࠺ࢁࡔࡓࡗ࡞࡟ࡢࡶ࡞ 68 ୗ㸧ࠋ 

ࡀࢬ࢖ࢧゅᗘࡢࢡ࣮ࣆࠊࡕࢃ࡞ࡍ  1r࠸࡜

ࡀ⋠᭤ࡢᏱᐂࠊࡣ࡜ࡇ࠺ ࡞ᖹᆠࡕࢃ࡞ࡍࠊ0

Ᏹᐂ࡛ࢆ࡜ࡇࡿ࠶ព࿡ࠋࡔࡢࡿ࠸࡚ࡋ 

 

■Ᏹᐂࡢෆᐜ≀ 

ࡢప᭱ࢇࢁࡕࡶࠊࡣࢡ࣮ࣆ㡢㡪୍➨࡟ࡽࡉ 

᣺ືᩘࡘࡶࢆᇶᮏ᣺ືࠊࡀࡔ㛤ᨺ➃ࡘࡶࢆ⟶

ෆࡢ᣺ື࡜ẚ㍑ࢆࣥࣂࢢࢵࣅࠊ࡜ࡿࡍᅛᐃ➃

㸦⠇㸧ࡋ࡜Ᏹᐂࡢᬕࢆࡾࡀୖࢀ㛤ᨺ➃㸦⭡㸧

㸦ᅗࡿࡍᙜ┦࡟ᇶᮏ᣺ືࡿࡍ࡜ 69 ཧ↷㸧ࡍࠋ

ࡢࡾࡀୖࢀᬕࡢᏱᐂࠊࡕࢃ࡞ 38 ୓ᖺࡀ࡛ࡲ

᣺ືࡢ 1/4 ࿘ᮇ࡟┦ᙜࡢࡇࠊ࡛ࡢࡿࡍ➨୍㡢

㡪ࡢࢡ࣮ࣆ᣺ື࿘ᮇࡣ⣙ 152୓ᖺ࡜ࡇ࠺࠸࡜ 

 

ᅗ 69 ⟶ෆࡢ㡢Ἴ࡜Ᏹᐂ⫼ᬒᨺᑕࡢ㡢Ἴ 

㸦Krauss and Turner 2004㸧 
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 ࠋࡿ࡞࡟

ࢫ࠸ࡉᑠࡾࡼࡢ௨㝆ࢡ࣮ࣆ஧➨ࠊ࡟ࡳ࡞ࡕ 

ࡢ᣺ືࠊࢀࡒࢀࡑࠊࡣ᣺ືࡢ࣮ࣝࢣ 3/4 ࿘ᮇࠊ

5/4 ࿘ᮇ7/4ࠊ ࿘ᮇࡿ࡞࡜࡝࡞㸦ᅗ ᅗࠊ56 69

ཧ↷㸧ࠋ 

ࣆ୕➨ࠊࢡ࣮ࣆ஧➨ࠊࢡ࣮ࣆ୍➨ࠊ࡚ࡋࡑ 

୚ࢆᙳ㡪࡟㡢Ἴ᣺ືࠊࡽ࠿ẚ㍑ࡢࡉᙉࡢࢡ࣮

ࢀࡽᚓࡀ᝟ሗࡿࡍ㛵࡟࡝࡞࣮ࢱ࣐ࢡ࣮ࢲࡿ࠼

ෆᐜࡢᏱᐂࠊᯝ⤖ࡢศᯒ࡞ヲ⣽ࡢࡽࢀࡑࠋࡿ

 ࠊ࡚ࡋ㛵࡟≀

 73㸣 ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࢡ࣮ࢲ

 23㸣 ࣮ࢱ࣐ࢡ࣮ࢲ

 ㏻ᖖࣥ࢜ࣜࣂࡢ≀㉁ 4㸣 

 ࠋࡔࡢࡓࢀࡽᚓࡀ್࠺࠸࡜

    㡢㡪᣺ືࣥ࢜ࣜࣂ㡢㡪᣺ືࣥ࢜ࣜࣂ㡢㡪᣺ືࣥ࢜ࣜࣂ㡢㡪᣺ືࣥ࢜ࣜࣂ    7.57.57.57.5

㉁㸦㏻ᖖ≀ࣥ࢜ࣜࣂࠊ࡟࠺ࡼࡓ࡭㏙࡟࡛ࡍ 

≀㉁㸧ࠊࡣࡂࡽࡺࡢWMAP ࢀࡉ ほ࡛࡝࡞

ࡓ 3K Ᏹᐂ⫼ᬒᨺᑕ࡜࣮ࣥࢱࣃࡂࡽࡺࡢ㐃ື

Ᏹᐂ඲ࠊࡣ๓ࡢࡾࡀୖࢀᬕࡢᏱᐂࠋࡿ࠸࡚ࡋ

యࡀ୙㏱࡛᫂ࠊᏱᐂ඲యࣥ࢜ࣜࣂࠊࡣ≀㉁࡜

㸦ᚋ࡟ 3K Ᏹᐂ⫼ᬒᨺᑕࡿ࡞࡜㸧ගᏊࡀΰࡐ

ࡑࠋࡓࡗࡔࣉ࣮ࢫࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚㧗ࡓࡗࡉࢃྜ

ࠊࡣ࡛ࡂࡽࡺࡢ୰࡛ࡢࣉ࣮ࢫ࡞࠺ࡼࡢࡑࠊ࡚ࡋ

࡟࡜ࡇࡿࡍ᣺ື࡟᫬ྠࡣගᏊ࡜㉁≀ࣥ࢜ࣜࣂ

 ࠋࡿ࡞

㡿ᇦ࡛࠸⃰ࡋᑡࡀ㉁≀ࣥ࢜ࣜࣂࠊࡕࢃ࡞ࡍ 

㡿ᇦ࠸ከࡋᑡࡀගᏊࠊࡾ࡞ࡃከࡋᑡࡶගᏊࡣ

ࠊ࡚ࡋࡑࠋࡔࡅࢃ࠸⃰ࡋᑡࡶ㉁≀ࣥ࢜ࣜࣂࡣ࡛

ගᏊࡢࡂࡽࡺࡢ᣺ືࡣ࣮ࣥࢱࣃ 3K Ᏹᐂ⫼ᬒ

ᨺᑕ࡟ṧࣥ࢜ࣜࣂࠊ࡟࠺ࡼࡌྠࠋࡓࢀࡉ≀㉁

⌧ࡀࢀࡑࠊ࡛ࡎࡣࡓࡋᏑᅾࡶ࣮ࣥࢱࣃ᣺ືࡢ

ᅾࡢᏱᐂࡢ≀㉁ศᕸࡳ้ࡶ࡟㎸࡜ࡿ࠸࡚ࢀࡲ

ண᝿ࣥ࢜ࣜࣂࠕࢆࢀࡑࠋࡿࢀࡉ㡢㡪᣺ື BAO

㸦baryon acoustic oscillations㸧ࠖ ࠸࡛ࢇ࿧࡜

 ࠋࡿ

 ஦ᐇࠊSDSS㸦Sloan digital sky survey㸧

ࡸ 2dFGRS㸦two degree field galaxy redshift 

survey㸧ࡢ࡝࡞ᗈᇦ㖟Ἑ᥈ᰝ࡛ࠊ㖟Ἑࡢศᕸ

BAOࠊࡽ࠿ศᯒࡢ ࡿ࠸࡚ࢀࡉⓎぢࡀ⑞㊧ࡢ

㸦2005 ᖺ㸧ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋ㖟Ἑࡢศᕸ࡚࠸ࡘ࡟

࣮ࢱࣃ㡢㡪ࠊ࡜ࡿࡍసᡂࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃ

㸦ᅗࡿ࠶࡛ࡢࡓࡗ࠿ࡘぢࡀࣥ 70㸧ࠋ 

ᅗ 70 㖟Ἑศᕸࡢ㡢㡪ࡂࡽࡺ 

 BAO ࡚ࡁ㸦ຊᑾࡣ࡚࠸ࡘ࡟ヲ⣽ࡢ࡚࠸ࡘ࡟

WMAPࠊࡀࡿࡍ␎┬㸧࡛ࡢࡓࡁ ࡸ BAO ࡺࡢ

ࢆࡂࡽࡺࡢ࣮ࢱ࣐ࢡ࣮ࢲࠊ࡚ࡗࡼ࡟ศᯒࡂࡽ

⫼ᬒࣥ࢜ࣜࣂࠊ࡚ࡋ࡟≀㉁ࡀ㖟Ἑࡸ㖟Ἑᅋࢆ

ᙧసࠊࡣ࢜ࣜࢼࢩ࠺࠸࡜ࡓࡗ࠸࡚ࡗ⌧᫬Ⅼ࡛

ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿࢀࢃᛮ࡜ࡓࢀࡽࡵㄆࡡࡴ࠾࠾ࡣ

Ᏹᐂࡀᬕࡓࡗࡀୖࢀᚋࠊᬯ㯮᫬௦ࠊ࡚⤒ࢆ⌧

ᅾࡢ࡛ࡲࡿ⮳࡟Ᏹᐂࡢᵓ㐀ᙧᡂࠊࡣ኱➽ࡋ࡜

 ࠋ࠺ࢁ࠿ࡼ࡚࠼⪄࡜ࡓࡁゎ࡛⌮ࡣ࡚

ࡣ࡟ᬯ㯮᫬௦ࡢᏱᐂࡸᮇᏱᐂึࠊࢇࢁࡕࡶ 

ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉṧࡀㅦ࡞ࡲࡊࡲࡉࡢᮍゎỴࡔࡲ

࡟㖟Ἑ୰ᚰࠊ࡜ࡔ㛵㐃ศ㔝ࡢࡃࡰࠊࡤ࠼࡜ࡓ

Ꮡᅾࡿࡍ㉸ᕧ኱ࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈᙧᡂࠊ࠿࡜ࡔ

㉸ᕧ኱࡜࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ㖟Ἑࡢඹ㐍໬ࠊࡀ࡝࡞

࣮ࢲࠊࡓࡲ࡟ࡽࡉࠋࡿ࠶ヰ㢟࡛࡞ࢺࢵ࣍ࡲ࠸

࡟࡞࠸ࡓࡗ࠸ࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࢡ࣮ࢲࡸ࣮ࢱ࣐ࢡ

ࡃࡁ኱ࠊࡣၥ㢟࡞᰿ඖⓗࠊ࠺࠸࡜࠿ࡢ࡞ࡢࡶ

ṧࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
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