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第12回　2025/12/8

量子論(3)  量子コンピュータ 
標準宇宙論（1）ビッグバン標準宇宙論

真貝　寿明 
Hisaaki Shinkai

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/mukogawa/
　　レポート２　12/28; レポート３　1/30 ；残りの講義　12/15, 12/22, 1/19

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/mukogawa/


【レポート関連】
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朝永振一郎（ノーベル賞　1965） 
「超多時間理論」と「くりこみ理論」，
量子電磁力学分野の基礎的研究 
jointly to Sin-Itiro Tomonaga, Julian Schwinger and Richard P. 
Feynman "for their fundamental work in quantum electrodynamics, 
with deep-ploughing consequences for the physics of elementary 
particles".

『光子の裁判』(1949) 朝永振一郎 (レポート課題 基礎資料)



【レポート関連】
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量子論の解釈論争

2025年12月28日（日）23:59

締め切りを守ること 

ファイル名などのフォーマットを守ること 

必要な図は添付すること 

参考文献を提示し，引用部分を明らかにすること



【レポート関連】
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第３回レポートは

2026年1月30日（金）23:59

「相対性理論をつくったのは誰か」「答え　アインシュタイン」 

のような簡単すぎる問題では，１０点満点は無理，とします． 



【話題】
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https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/tenmonbunka/index.html

天文文化研究会と日本天文考古学会 
合同企画フォーラム

天文から文化を読む、天文で遺跡を解く 
～天文文化研究会と日本天文考古学会の試み～

◉日時：2025年12月20日（土）13:00--17:00 
◉場所：大阪工業大学 OIT梅田タワー 
　　　　セミナー室204（オンライン同時配信）

天文文化研究会と日本天文考古学会は，研究成果を共有し，両者の今後の研究に活用するための
上記フォーラムを企画します．ご興味ある方の参加を歓迎いたします．

本企画は，科研費・挑戦的研究（開拓）｢天文文化学の新展開：数理的手法の導入で文化史と科学論から自然観を捉える研究の加速｣（2024--2028年）の活動の1つです

◉プログラム 
　第一部　講演　天文文化研究会 
　　　　　「設立趣旨と活動概要」松浦清（大阪工業大学）　　　　　  
　　　　　「天文学と文化」玉澤春史（東京大学/京都市立芸術大学）  
　　　　　「天文と文学」横山恵理（大阪工業大学）   
　第二部　講演　日本天文考古学会 
　　　　　「設立趣旨と活動概要」柳原輝明 （学会常務理事）    
　　　　　「世界と日本の天文考古学遺跡」平津豊 （学会常務理事）   
　　　　　「白石の鼻巨石群と石舞台の太陽観測」篠澤邦彦 （学会常務理事）   
　第三部　パネルディスカッション 
　　　　　　司会　真貝寿明（大阪工業大学）

• 参加は無料です．会場参加・オンライン参加とも事前登録をお願いいたします． 
• 参加登録は，12月17日（水）正午〆切．右のQRコードよりお願いします． 
• 会場参加は80名までとさせていただきます． 
• 第30回天文文化研究会を同キャンパスで12月20日午前と21日に行います． 
• 梅田キャンパス1階ギャラリーで，企画展「天文文化研究会30回の歩みと生活の中の
天文学｣（無料）を行います．

参加申し込み 天文文化研究会 日本天文考古学会

12月20日/21日に，天文文化研究会，「天文と文化」企画展，フォーラム

20日（土）午前　天文文化研究会 
20日（土）午後　フォーラム 
21日（日）　天文文化研究会 
20-21日　「天文と文化」企画展

＠大阪工業大学梅田キャンパス（大阪駅5分）



前回のミニッツペーパーから
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特殊相対性理論 

一般相対性理論

ニュートン力学

量子力学

F = ma

量子場の理論
究極の理論 
未完成

超ひも理論？ 
ループ量子重力理論？



前回のミニッツペーパーから
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59

1927年時　48歳 1927年時　45歳

孤高のスーパースター 原子物理学のゴッドファーザー

1921年ノーベル物理学賞 
「光電効果の解明」

1922年ノーベル物理学賞 
「原子構造の解明」

Albert Einstein

教科書p145　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論) 》　 4.5 アインシュタイン・ボーア論争

アインシュタイン　と　ボーア

Niels Bohr

波



前回のミニッツペーパーから
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SN xxxxは，超新星爆発のことですね． 

遠方の星を見ることは，それだけ過去のものを見る，

ということになります． 

今日の宇宙論では，そのような観測の前提を理解し

ておくことが必要です． 



溶鉱炉の温度の問題 

光のエネルギー分布は，光のもつエネルギーには最小単位があ

ると考えると理解できる（プランク，光量子仮説） 

光電効果の理論 

金属に光を当てると電子が飛び出す． 

どんなに弱い光でも，ある振動数以上の光ならOK. 

 

      光を粒子と考える（アインシュタイン，光子仮説）

光粒子仮説（光を粒子と考える理由）

光は質量ゼロの粒子 

光のエネルギーEは，E=hν＝プランク定数 x 振動数



ラザフォードらの実験 

α粒子を当てると，散乱角が大きいときがある． 

　　原子には，核がある． 

 

 

 

水素の輝線スペクトル 

決まった振動数（波長）の光が発生

原子模型の謎，輝線スペクトルの謎

何故か？

電子が核のまわりを回り続けるのは何故か？ 

（すぐに落ち込んでしまうはず）

電子は軌道が決まっている（ボーア）

電子が軌道間を遷移することで，光を発したり,吸収する．（ボーア）

解決！
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Niels Bohr
1885-1962

教科書 p125

4.2.3　　ボーアの原子モデル

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

Niels Bohr
(1885-1962)



【物理】
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問題 太陽光のスペクトルに暗線（吸収線）がみられる理由は何か．

教科書p217輝線スペクトル・連続スペクトル



【物理】
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問題 遠方の星が赤方偏移していることから宇宙膨張が発見されたが， 
遠方（宇宙初期）には赤い星が多い，と考えなかった理由は何か．
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教科書p218星のスペクトル型 OBAFGKM　



前回のミニッツペーパーから
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【11-2】遠方の星が赤方偏移していることから宇宙膨張が発見されたが， 
　　　　遠方（宇宙初期）には赤い星が多い，と考えなかった理由は何か． 



15

単スリットの場合 2重スリットの場合

A 

強さのグラフは山型

A 

B

実際には波の干渉縞
になる!!

強さのグラフは山型2つの重ね合わせ

粒子だと考えると，A/Bどちらを通ったかが明らかに
なるので，干渉縞は生じないはず．

教科書 p1412重スリット実験
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2重スリットの場合

A 

B

実際には波の干渉縞
になる!!

強さのグラフは山型2つの重ね合わせ

粒子だと考えると，A/Bどちらを通ったかが明らかに
なるので，干渉縞は生じないはず．

ボルン

量子力学の式は「粒子の存在
確率」を与える．

A/Bどちらを通ったかは 
確率でしかわからない．

ボーア

確率解釈

ハイゼンベルグ

不確定性原理

粒子の位置と運動量は，同時に精
度よく決められない．

量子力学の考え



原子の構造から，光も物質も 

「波の性質も，粒子の性質も両方有する」と考える 

2重スリットの実験 

光や電子が波であることの実証．粒子性に矛盾

粒子性と波動性

粒子では位置や運動量が決まるはず 

波では　位置や運動量が決まらない 

不確定性原理「両方同時に測定できない」 

と考えざるを得ない

波動関数，確率解釈

観測問題 物理的実在とは何か
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　確率と考えるなら，パラドクスを提案する． 

　確率的に毒ガスが出るとする．しかし，猫は 

　生きているのか，死んでいるのかどちらかだ．矛盾では？

 猫は「生きている状態」と「死んでいる状態」の 

　重ね合わせである．Bohr

教科書p143

　4.4.4　　　　　シュレーディンガーの猫

Schroedinger

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.4 確率解釈と不確定性原理



19

霧箱実験 
水蒸気でみたした容器に放射線が飛び込むと， 
空気中の原子をイオン化し，そのイオンが 
水蒸気を集めるために放射線の軌跡が記録される．
https://www.youtube.com/watch?v=fAmXxyBUGwA

モナズ石による放射線の飛跡

行列力学では一直線に飛んで行く電子の軌跡にはならない．

⇒　電子そのものを見ているわけではない！

⇒　ミクロには，常にゆらいでいるのでは？

　4.4.２　　　　　不確定性原理

教科書 p137　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.4 確率解釈と不確定性原理

Werner Heisenberg
(1901-76)

⇒　電子の位置を測定するには光を照射 

　　 しかし，光を照射すれば電子は動く．

位置の測定誤差 x 運動量の測定誤差 はゼロにはならない 



20

　4.4.２　　　　　不確定性原理

教科書 p138　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.4 確率解釈と不確定性原理



前回のミニッツペーパーから
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46

霧箱実験 
水蒸気でみたした容器に放射線が飛び込むと， 
空気中の原子をイオン化し，そのイオンが 
水蒸気を集めるために放射線の軌跡が記録される．
https://www.youtube.com/watch?v=fAmXxyBUGwA

モナズ石による放射線の飛跡

行列力学では一直線に飛んで行く電子の軌跡にはならない．

⇒　電子そのものを見ているわけではない！

⇒　ミクロには，常にゆらいでいるのでは？

　4.4.２　　　　　不確定性原理

教科書 p137　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.4 確率解釈と不確定性原理

Werner Heisenberg
(1901-76)

⇒　電子の位置を測定するには光を照射 

　　 しかし，光を照射すれば電子は動く．

位置の測定誤差 x 運動量の測定誤差 はゼロにはならない 

47

　4.4.２　　　　　不確定性原理

教科書 p138　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.4 確率解釈と不確定性原理



光のエネルギー 
光の運動量　

22

　　　　　　　　不確定性原理の導出

E = h⌫

p =
h⌫

c
=

h

�

教科書p139　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.4 確率解釈と不確定性原理
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1922 1962

Niels Bohr Institute
Copenhagen, Denmark

　4.4.3　　　　　コペンハーゲン解釈

教科書 p140　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.4 確率解釈と不確定性原理
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片方のスリットに検出器を設置  

　粒子が通過したことがわかる　→ →　波ではなくなる．

　粒子が通過しなかったことがわかる　→ →　波ではなくなる．
?

   「測定をすること」自体が波束の収縮を引き起こすのだ．

　2重スリット通過の Yes/No 判定問題

原子核レベルのミクロの世界 人間が測定するマクロの世界

波束の収縮

量子物理 古典物理
どこまでが物理的な実体か？「観測問題」発生

Bohr
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1927年時　48歳 1927年時　45歳

孤高のスーパースター 原子物理学のゴッドファーザー

1921年ノーベル物理学賞 
「光電効果の解明」

1922年ノーベル物理学賞 
「原子構造の解明」

Albert Einstein

教科書p145　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論) 》　 4.5 アインシュタイン・ボーア論争

アインシュタイン　と　ボーア

Niels Bohr
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アインシュタイン ボーア 
（コペンハーゲン解釈）

光がどちらかのスリットを通過したのか，

は測定できるはずだ．

神はサイコロを振ったりしない．

 確率でしか測定できない． 

　波動関数は確率を表すのだ．

アインシュタイン・ボーア論争　まとめ (1)
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アインシュタイン ボーア 
（コペンハーゲン解釈）

光がどちらかのスリットを通過したのか，

は測定できるはずだ．

神はサイコロを振ったりしない．

 確率でしか測定できない． 

　波動関数は確率を表すのだ．

不確定性原理を認める量子力学は誤っている

EPRパラドックスを提案

アインシュタイン・ボーア論争　まとめ (２)
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1935年EPR論文

量子力学の不完全性を突く反論

���

���

��

教科書 p147

我々は他方を乱すことなく測定ができる． 

 
だから，はじめから系は「物理的な実在」を持っ

ており，測定する以前から位置や運動量は確定
していた，といえる．これらを不確定とする量子
力学は不完全だ．

Phys. Rev. 47 (1935) 777-780 

EPRパラドクス

量子力学の矛盾を指摘するアインシュタインアインシュタイン・ボーア論争
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量子力学の不完全性を突く反論

���

���

��

我々は他方を乱すことなく測定ができる． 

 
だから，はじめから系は「物理的な実在」を持っ

ており，測定する以前から位置や運動量は確定
していた，といえる．これらを不確定とする量子
力学は不完全だ．

EPRパラドクス

 「完全性」ではなく，「相補性」という考えで理解しよう．

Phys. Rev. 48 (1935)  
696-702 

教科書 p147アインシュタイン・ボーア論争 量子力学の矛盾を指摘するアインシュタイン
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量子力学の不完全性を突く反論

���

���

��

我々は他方を乱すことなく測定ができる． 

 
だから，はじめから系は「物理的な実在」を持っ

ており，測定する以前から位置や運動量は確定
していた，といえる．これらを不確定とする量子
力学は不完全だ．

EPRパラドクス

 「完全性」ではなく，「相補性」という考えで理解しよう．
complementaritycompleteness

物理的実在が存在し，我々はそれを観測する
physical reality

実在は重要ではなく，観測する現象を説明するのが物理学
physical description

教科書 p147アインシュタイン・ボーア論争 量子力学の矛盾を指摘するアインシュタイン
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アインシュタイン ボーア 
（コペンハーゲン解釈）

光がどちらかのスリットを通過したのか，

は測定できるはずだ．

神はサイコロを振ったりしない．

 確率でしか測定できない． 

　波動関数は確率を表すのだ．

不確定性原理を認める量子力学は誤っている

EPRパラドックスを提案

1962年没（77歳）
1955年没（76歳）

物理的実在が存在し，我々はそれを観測する

実在は重要ではなく，観測する現象を説明するのが物理学

ベルの不等式の破れが確認され，こちらが正しい

アインシュタイン・ボーア論争　まとめ (３)
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Nobel Prize

The Nobel Prize in Physics 2022 was awarded to Alain Aspect, 
John F. Clauser and Anton Zeilinger “for experiments with 
entangled photons, establishing the violation of Bell 
inequalities and pioneering quantum information science”.

Their results have cleared the way for new technology based 
upon quantum information.

“量子もつれの実験，Bell不等式の破れの確認による量子情報科学の創始”

アラン・アスペ（75）仏パリ・サクレー大 

ジョン・クラウザー（79）米　クラウザーアソシエイツ社 

アントン・ツァイリンガー（77）　オーストリア・ウィーン大 

量子もつれ（エンタングルメント, entanglement）

http://www.nobelprize.org/
ノーベル物理学賞受賞者 2022年

Nobel Laureates in Physics 2022

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2022/aspect/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2022/clauser/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2022/zeilinger/facts/
http://www.nobelprize.org/
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EPR論争の決着へ

ベルの不等式は破れている！（量子論の考えが正しい）

1998

1997

1980s

1969

アントン・ツァイリンガー　 

オーストリア・ウィーン大

ジョン・クラウザー　 

米

アラン・アスペ　 

仏パリ・サクレー大

https://www.nobelprize.org/uploads/2022/10/popular-physicsprize2022.pdf

カルシウム原子から放射される量子もつれの光子の 

偏光状態を測定．ベルの不等式が破れていることを示す．

放射される量子もつれの光子の数を増加．さらに両端で 

測定する偏光状態を変更できるようにして，光子の偏光 

状態と実験装置の設定に関係がないことも示す．

量子もつれの光子を２組作成し，ランダムに実験装置に 

照射した．遠方の銀河からの電波信号を用いてフィルタを調

整することで，光子双方が互いに無関係な状態であることを

保証した．
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量子もつれ (quantum entanglement)

+
+

-
-

Alice Bob

＋ ー
＋ー＋ー＋ー ＋ー＋ー＋ー＋ ー

たとえ遠方でも量子状態は絡み合っている． 
= 量子もつれ

EPRが仮定した，物理量の局所性と実在性の２つは，同時には成り立たない．

光速を超えて影響は及ばない たとえ観測しなくても現象は存在する

locality realism

EPR論争の決着へ



アインシュタインは友人パイスに向かって尋ねた． 
「月は君が眺めている間だけ実在している，などということを，
本当に信じているのか」 

ベルの不等式の破れは，その通りで， 
「月は誰も眺めていないとき，そこに実在していない」 
ことを結論する． 



前回のミニッツペーパーから

36

 　重力波は予言から100年経ってようやく検出できたよ．

 　一般相対性理論は，100年経っても 

　　一番正しい重力の理論だよ．

 　EPRパラドックスは成立しないことが実験で確かめられたよ．

Einsteinの考えは違っていたけど，量子もつれの現象から新しい「量子

コンピュータ」が生まれつつあるよ．

 　それはうれしいねえ．もう一個ノーベル賞もらえるかな．．

 　あたりまえだのクラッカー

 　量子論が生活の中心になっていくのは，どうも好かんな



【身近な技術】
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2019年10月，Googleが，量子コンピュータを開発， 
世界最速のスーパーコンピュータが１万年かかる計算を 
200秒で終了した，と発表した．

米国立オークリッジ研究所にある世界最速のスパコン「サミット」 
（U.S. Department of Energy, Oak Ridge National Laboratory提供）

グーグルが開発した量子コンピューターのチップ 
「シカモア　Sycamore」

量子コンピュータ（1）

2019年にグーグルが発表したのは「ランダム回路サンプリン

グ」という極めて複雑な0と1の乱数列を生成する問題だが，

実用的な使い道はほぼない． 



【身近な技術】

38
IBMが開発している量子コンピュータ

日本経済新聞

量子コンピュータ（２）



【身近な技術】

39

素因数分解がすぐに 
解けたら暗号が破られる

インターネット上の暗号が破られる？

https://www.ipa.go.jp/security/pki/022.html

http://www.s.osakafu-u.ac.jp/default/3491.html

量子コンピュータ（3）



【話題】
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グーグル「量子優位性」示す計算法開発 2025/11/14スパコンの1万3千倍の速さ

https://doi.org/10.1038/s41586-025-09526-6

https://digital.asahi.com/articles/ASTCD5R86TCDUTFL015M.html

米グーグルが，物理的に意味のある計算で量子コンピューターが従来の計算機を凌駕する

「量子優位性」を示すアルゴリズムを開発・実証したと発表した．世界トップ級のスパコンと比

べて約1万3千倍速かったという．分子構造の推定にも使える道筋を示し，「現実世界の応用

に向けた重要な一歩」としている．

　さらにグーグルは，実用的な使い道として，分子構造の推定に役立てる「原理実証」を分子

構造を調べる「核磁気共鳴（NMR）」と組み合わせる手法で示した．NMRは分子内の二つの

原子核スピンが及ぼし合う力から2点間の距離を測る．ただ，その距離が長いと信号が弱く，

測定できないという課題がある．これをクリアしようと，チームはOTOCを使った．

いままでは「量子超越性(Quantum supremacy)」 

量子コンピューターがスパコンより，「どんな問題」でも

いいので速く解けること 

今回は「量子優位性（Quantum advantage）」 

「物理的に意味のある問題」を高速で解けること

グーグルが開発したのは「量子エコー」という量子コンピュータ用のアルゴリズム．量子版バ

タフライ効果の指標ともいえる値を計算できる．ある量子ビットでの操作が，時間の経過後

に別の量子ビットの測定に与える影響を調べることで，情報がどれだけ複雑に絡み合いな

がら拡散したかを定量化できる．「OTOC」という値で，量子カオスやブラックホール物理学

の研究で実際に使われている． 

グーグルは，2024年に開発した最新型の量子チップ「Willow（ウィロー）」でこの値を計

算．全105量子ビットのうち65ビットを使って2.1時間かかった．この計算には，世界ラン

ク2位の米国のスパコン「Frontier（フロンティア）」でも推計約3.2年かかるという．

https://arxiv.org/abs/2510.19550
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5.1　宇宙が膨張しているとわかるまで 

　　　 

 

5.2　ビッグバン宇宙論 

5.3　インフレーション宇宙モデル 

一般相対性理論による膨張宇宙の予言

第5章　宇宙論

1965年の宇宙背景放射の発見

ほぼ確定か？　2014年3月のニュースは誤報だった．

1929年　ハッブル・ルメートルの宇宙膨張の発見

1981年，佐藤勝彦とグースが独立に提唱

火の玉宇宙論と定常宇宙論
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天の川銀河 (our Galaxy)
　1. 宇宙の階層構造  》　1.3.2 銀河系
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銀河群
　1. 宇宙の階層構造  》　1.3.2 銀河系以上のスケール
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銀河団
　1. 宇宙の階層構造  》　1.3.2 銀河系以上のスケール
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教科書 p26

65万個の銀河分布を観測 (2006)

（Sloan Digital Sky Survey, SDSS）

銀河団 (cluster)，宇宙の大規模構造
　1. 宇宙の階層構造  》　1.3.2 銀河系以上のスケール
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赤方偏移 z
角
度
方
向

　　　　　　距離　　　

1611.07049

教科書 p26

銀河団 (cluster)，宇宙の大規模構造
　1. 宇宙の階層構造  》　1.3.2 銀河系以上のスケール
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宇宙を考える上での大前提

教科書 p152　5．宇宙論 　》 　5.1 宇宙膨張がわかるまで

宇宙原理 (cosmological principle)



【話題】
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「乳牛の乳の生産量を増やすにはどうしたらよいか」

（物理学者）「まず，球対称の牛がいた，と考えよう」

物理学者の思考回路　　乳牛の乳の生産量を増やすには？

（遺伝学者）「牛の品種改良を考えよう」
（畜産学者）「餌を変えよう．牛小屋を改良しよう．」
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球対称時空として，3つのタイプが許される

開いた宇宙　　　　平らな宇宙　　　　閉じた宇宙

アインシュタイン方程式を解くと，大きさが時間と共に 
変化する時空の解（フリードマン解）が出てくる

Friedmann, Robertson, Walker, Lemaitre (1920s) 
完全流体，一様等方時空（球対称）でのEinstein方程式の厳密解

教科書 p152　5．宇宙論 　》 　5.1 宇宙膨張がわかるまで

宇宙原理 (cosmological principle)
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⇒定常的な宇宙モデルをつくるために，方程式を修正 
（宇宙項，cosmological constant）

⇒重力（引力）作用に反対する斥力を導入 
　ただし，不安定なつり合いの解でしかない． 

　 アインシュタインらしくない．

「宇宙は未来永劫不変であるべきだ」

教科書 p152　5．宇宙論 　》 　5.1 宇宙膨張がわかるまで

アインシュタインは膨張宇宙を信じなかった
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宇宙全体は膨張・収縮する？

一般相対性理論（時空の方程式）を使って，3つのタイプを 

計算するすると，膨張したり収縮したりする宇宙の解になった

�	�������������������	����
�
�
�
�
�	

�
�
�
�
�	

�
�
�
�
��

時間

宇宙の大きさ

宇宙は不変のもの，と考えていたアインシュタインは困った

教科書 p152　5．宇宙論 　》 　5.1 宇宙膨張がわかるまで
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アインシュタインは膨張宇宙を信じなかった

「宇宙は膨張するのが自然です」

「あなたの計算は正しいが（こんな解を信じるなんて） 
あなたの物理的センスは言語道断だ.」 

 (Your calculation is correct, but your physical insight is 
abominable.) 

教科書 p156　5．宇宙論 　》 　5.1 宇宙膨張がわかるまで

Lemaitre Einstein



「ハッブル・ルメートルの法則」と呼ぶことに，2019年，国際天文学連合（IAU）が議決した．

53

1929年　宇宙膨張の発見

宇宙が膨張していることはどうしてわかったのか？第3回の授業で説明 教科書 p157

H = 530 km/s/Mpc

宇宙膨張の発見！ 

「遠方の星ほどドップラー効果で赤方偏移している」



【物理】
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距離の単位　【赤方偏移，red shift parameter z】

▶︎

光のドップラー効果から星の遠ざかり方を知り，宇宙膨張則から距離を測る

距離の測定方法

近づくとき 
　音：高い音 
　 

遠ざかるとき 
　音：低い音
光：赤方偏移           光： 青方偏移  



【物理】
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光速を超えて遠ざかる遠方の銀河は見えない＝宇宙の地平線

光速を超えて遠ざかる遠方の銀河は見えない＝宇宙の地平線
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光の「赤方偏移」

赤方偏移パラメータ

宇宙が膨張していることはどうしてわかったのか？
教科書 p157

教科書 p210

ルメートル (1927) ハッブル(1929)

第3回の授業で説明
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アインシュタイン，膨張宇宙をついに信じる

「宇宙項の導入はわが人生最大の過ちであっ た」

(Introduction of cosmological constant 

is the biggest blunder in my life.) 

Einstein, 1947

教科書 p158　5．宇宙論 　》 　5.1 宇宙膨張がわかるまで



http://www.nao.ac.jp/study/uchuzu/rule.html 58

http://www.nao.ac.jp/study/uchuzu/rule.html
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膨張宇宙モデル，現在考えられているのは？

教科書 p156　5．宇宙論 　》 　5.1 宇宙膨張がわかるまで

加速膨張？
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http://www.nao.ac.jp/study/uchuzu/rule.html

「一家に一枚　宇宙図」の見方

http://www.nao.ac.jp/study/uchuzu/rule.html
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教科書 p168

宇宙図

　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.6



62
http://www.nao.ac.jp/study/uchuzu/rule.html

「一家に一枚　宇宙図」の見方

http://www.nao.ac.jp/study/uchuzu/rule.html


632007 version

「一家に一枚　宇宙図」の変遷　: 2007年



642013 versionhttp://www.nao.ac.jp/study/uchuzu2013/
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 一生を終え、宇宙に溶ける星
    さまざまな姿をとる惑星状星雲

元素は宇宙を流転する
    恒星の生まれる場所、分子雲

 成熟し、宇宙に輝く星
   核融合反応と恒星の寿命

 年老いた星は、元素の工場
     一生を終える寸前の恒星の姿

 星の誕生と成長
  ジェットを吹き出す原始星

すべての恒星が、一生の最後に超新星爆発を起こすわけではありません。太陽のような比較

的軽い恒星は、寿命がくると、ゆっくりと自分自身を作っていた物質を宇宙に放出し始めます。

星はしだいにかたちを失い、後に白色矮星となる芯だけを中心に残して、宇宙空間へと広がっていく

のです。これを「惑星状星雲」といい、丸いものや細長いものなど、さまざまな姿のものがあります。

※ 分子雲は暗い雲のように見えるものや、まわりの恒星に照らされて輝いて見えるものがあります。

※ 私たちの太陽の寿命は100億年あまり。50億年以上先の遠い将来には赤色巨星となり、最終段階では白色矮星になります。

 元素をばらまく、星の大爆発
    宇宙の錬金術、超新星爆発

生命を生み出すステージが整う
太陽系および地球の形成

さまざまな元素から、生命が生まれた
地球上生命の誕生と進化

人間の材料はどこから来たのか？

地球を含む太陽系の仲間たちが誕生したのは、およそ46億年前。宇宙を漂うガスやダスト

の集まりからしだいに太陽がかたちづくられ、同じ頃、その周囲をまわるガスやダストが、地

球やその他の惑星となっていったのです※。では、このガスやダストはどこからやってきたの

でしょうか？ それは、いまはもう消えてしまった星々が宇宙に残した"かけら"だったのです。

私たち人間をかたちづくる身体。それは「小さな宇宙」ともたとえられ、元素という材料から成り立って
います。現代の科学は、この元素が、宇宙に輝く星々 の中で生まれ、まき散らされたものであることを
明らかにしました。宇宙と人間の不思議なつながりを、時間をさかのぼりながらひもといてみましょう。

銀河の中で、ガスやダストが特に濃く集まった場所を「分子雲」と呼びます※。その主成分は水素分

子ですが、水や一酸化炭素、アルコールなどの分子もごくわずかに含まれます。これらは、前の世代の

星々 が一生を終える時にばらまいた多様な元素でできています。つまり恒星は、元素から生まれ、元素に還

るのです。私たちの身体も、地球や太陽、夜空の星々 も、みんなこの元素の大循環の一部。そして宇宙を

流転する物質のすべては、さかのぼれば、宇宙最初の3分間に生み出された物質へと行きつくのです。

多くの恒星は年老いると、まわりの惑星を飲み込むほどに膨らんで赤色巨星になります。中心ではこ

の時、それまで恒星を輝かせてきた「核融合反応」の燃料である水素がなくなり、ヘリウムから炭素

や酸素を作る、別の核融合反応が進みます。太陽よりずっと重い恒星は、より大きい赤色超巨星や

外層を失ったウォルフ・ライエ星になり、中心ではさらに核融合反応が進行してケイ素や鉄などの元素が

作られます。私たち人間にとって重要な元素の多くは、こうして年老いた恒星の内部で作られたのです。

恒星は生涯のほとんどを「主系列星」として過ごします。これはいわば、一人前となった恒星の呼

び名。その中心では、4つの水素原子から1つのヘリウム原子を作る核融合反応が進んでおり、この

反応が大量の光を生み出しています。恒星が主系列星として輝く期間は、その質量で決まります。太

陽より軽い恒星の場合は100億年以上ですが、太陽の10倍重い恒星では数千万年にとどまります※。

恒星を生み出す材料となるのは、宇宙に漂うガスやダスト。これらが大量に集まることで、恒星の赤

ちゃんともいうべき「原始星」がかたちづくられます。集まってきた物質の中には、細いガスの流れで

ある「ジェット」となって、原始星から再び飛び出していくものもあります。物質が集まり続け、中心部分

の温度と圧力が上がってくると、いよいよ核融合反応が始まり、原始星は主系列星となって輝き始めます。

現在の地球では、私たち人間をはじめとして、陸上にも多くの生命が繁栄しています。し

かし、かつては海だけが生命の世界でした。地球最初の生命も、太古の海中で誕生し

たのです※。海に含まれるさまざまな元素が組み合わさり、しだいに複雑な有機物となる

という化学反応が、やがて最初の生命の誕生につながったと考えられています。こうして

生命を生み出した地球は、では、どのようにしてこの宇宙に生み出されたのでしょうか？

太陽系の材料となった“かけら”たち。それを作り出し、宇宙にばらまいた原因のひとつは「超新星

爆発」でした。太陽の10億倍以上も明るく輝く爆発は、恒星の中の元素を一気に別の元素へと変

えてしまいます。2種類ある超新星爆発のうち、太陽よりずっと重い恒星が起こす爆発では、内部で作ら

れた酸素などの元素が飛び散ると同時に、金や銀のような元素が生み出されます。一方、私たちの身体に

欠かせない鉄は主に、白色矮星を含む連星系の、ごく一部が起こす超新星爆発によって生み出されます。

私たちをとりまく広大な宇宙。この見渡す限りの大宇宙は、かつては目にも見えないほどの小ささでした。
現代の科学は、私たち人間を生み出した宇宙の謎にせまり、宇宙創世の驚くべきシナリオを明らかに
しつつあります。138億年のはるかな宇宙の歴史を、その誕生の瞬間までさかのぼってみましょう。

最新の観測が明らかにした宇宙の姿。それは、宇宙を構成する成分の約7割が宇宙膨張

を加速させる謎のエネルギー「ダークエネルギー」、３割近くが正体不明の物質

「ダークマター」であり、普通の「元素※」は５%程度である、というものでした。この

宇宙には、星が数百億、数千億集まっている銀河や、銀河が数百個、数千個も集

まっている銀河団、さらに何億光年にもまたがった銀河の網の目状の構造「大規

模構造」など、多様な階層構造が存在していることもわかってきています。

最新の観測が明らかにした宇宙の姿。それは、宇宙を構成する成分の約7割が宇宙膨張

を加速させる謎のエネルギー「ダークエネルギー」、３割近くが正体不明の物質

「ダークマター」であり、普通の「元素※」は５%程度である、というものでした。この

宇宙には、星が数百億、数千億集まっている銀河や、銀河が数百個、数千個も集

まっている銀河団、さらに何億光年にもまたがった銀河の網の目状の構造「大規

模構造」など、多様な階層構造が存在していることもわかってきています。

銀河はなぜ、網の目状に分布しているのでしょうか？その原因となったのが、ダークマター。重力は働く

ものの、直接観測することのできない、いまだ正体不明の物質です。かつてこの宇宙では、ダークマ

ターがまわりよりわずかに多い部分に、重力によっていっそう多くのダークマターが集まり、立体的な

網の目のような「大規模構造」が作られていったと考えられています。ダークマターの多い部分には

普通の物質もより多く集まるので、この大規模構造をなぞるようにして、やがて銀河が誕生したのです。

約131億年前には、銀河はすでに宇宙に存在したことが、観測からわかっています。しかし最初の星がい

つ頃生まれたのかについては、正確なことはわかっていません。宇宙で最初の星たちはおそらく、太陽の

40倍程度の重さを持っていました。その巨大な星々 は、内部でさまざまな元素を作り出した後、超新星爆

発を起こして宇宙に消えていきました。こうしてまき散らされた元素が、次の世代の星の種となったのです。

宇宙誕生から約37万年後、「宇宙の晴れ上がり」が起こります。それまでの宇宙は、高温のため大量の

「電子※１」が飛び交っていました。光（光子）は、この電子と衝突してしまって直進できず、そのため宇宙は

雲の中のように不透明だったのです。しかし宇宙の温度が約3,000度まで下がると、電子は原子核と結合

して「原子」となり、光をじゃましなくなりました。こうして、宇宙は見通しが良くなったのです※２。原子のなか

でも同じ性質を持つもの同士が元素ですが、この元素が、最初の星たちの材料となっていきます。

宇宙誕生直後の約3分間。それは、私たちのまわりにある、すべての物質のもとが生み出された時間でもありま

した。超高温の宇宙は、この間に急激な膨張を起こしながら冷えていきました。その中で、物質のもとである素粒

子のうち「クォーク」と呼ばれるものが集まり、陽子や中性子となりました。さらにはその陽子や中性子が集まって、

元素の中でももっとも軽い、水素やヘリウムの「原子核」がつぎつぎと生み出されたのです。このとき生まれた原

子核は、総数の92％が水素、残り8％がヘリウムでした。それでは、宇宙誕生の瞬間にもっと近づいてみましょう。

宇宙は誕生直後、莫大なエネルギーで加熱され、超高温・超高密度の火の玉となりました※１。ビッグバンの始まりで

す。その中で、光子を含む大量の素粒子が生まれました。それらは光の速さで飛び交っていましたが、ビッグバンの始

まりの約1兆分の1秒後に「ヒッグス場」が形成されて、それとの相互作用によって特定の素粒子は動きにくくなり、光

よりも遅くなりました。「動きにくさ＝慣性質量※２」を持ったのです。素粒子には「粒子」と「反粒子」があり、お互いが出会

うと消滅し、光のような軽い粒子になる性質を持っています。しかし粒子の方が反粒子より10億個に1個ほど多かっ

たため、粒子の方が残ることになりました※３。これが、現在の宇宙の物質のもとになったと考えられているのです。

ビッグバンのすさまじい高温は、その直前まで宇宙に満ちていたエネルギーが熱に変化したものでした。宇宙は誕生直後か

らビッグバン直前までの間、１秒に遠く及ばない極めて短い時間に、「インフレーション」と呼ばれる、数十桁も大きくなるよう

な猛烈な加速膨張※を起こしたのです。現在の宇宙膨張を加速させているダークエネルギーと同じ、しかしその100桁以

上もの驚異的な大きさをもった「真空のエネルギー」が、生まれたばかりの宇宙空間を倍 に々膨張させていったのではない

かと考えられています。そしてこのインフレーションとともに、この宇宙には、時間が流れ、空間が広がり始めたのです。

宇宙はどのように生まれたのか？

※ 地球最初の生命がいつ生まれたのかはまだわかりませんが、発見されている最古の化石は約35億年前のものです。

※ 宇宙には、空気のような気体（ガス）と、砂粒よりも細かな固体（ダスト）が大量に漂っている場所があります。

原子が登場し、宇宙が晴れ上がる
原子核と電子の結合 

超高温の火の玉宇宙
 灼熱のビッグバン

時間と空間の始まり
宇宙の急膨張「インフレーション」

すべてを生み出した３分間
物質生成の出発点

※１  この世界の物質をバラバラにしていったときに、これ以上分けられない最小の要素を「素粒子」といいますが、電子や光子はこの素粒子の一種です。

※２ この時に解き放たれた光を、私たちは現在「宇宙マイクロ波背景放射」として観測することができます。

※ この膨張のスケールを例えるなら、ウイルスが一瞬にして銀河団以上の大きさになるほどの、想像を絶するものでした。 

※ 私たちのまわりのすべてのものを作っている基本的な成分のことを元素といいます。私たちをはじめ、動植物から夜空に輝く星々 までの

すべては、元素の組み合わせだけからできています。

※ 私たちのまわりのすべてのものを作っている基本的な成分のことを元素といいます。私たちをはじめ、動植物から夜空に輝く星々 までの

すべては、元素の組み合わせだけからできています。

最初の星が宇宙に灯る
星や銀河の出現 

宇宙に現れる網の目 
ダークマターと大規模構造 

推測される「現在の宇宙」の姿
 暗黒の中に輝く星々

インフレーション宇宙論

などの理論によれば、宇

宙はこの宇宙図に示さ

れている範囲よりもは

るかに広大に広がっ

ています。この線より

も外側は、私たちに

は理論的に推測で

きても観測的に確

かめることはでき

ません。

すり鉢形の外は
どうなって
 いるのか？

観測機プランクで捉えた宇宙マイクロ
波背景放射。宇宙の晴
れ上がりの時の景
色を表しています。

このすり鉢形は「私
たちにいま見える宇
宙」の、宇宙誕生よ
り現在までの膨張
の軌跡を表してい
ます。一番外側が
一番速く私たちか
ら遠ざかります
が、その現在の速
度は光速の３倍
以上です。

最初期のインフレー
ションの後、膨張の
速度はだんだん遅く
なってきました（減
速膨張）。しかし６０
億年ほど前から現
在に至るまで、膨
張の速度は速く
なっていること（加
速膨張）が観測
されています。

水色の線は、宇宙の膨張により、ちょうど
光の速さで地球から遠ざかる空間を示し
ています（ハッブル距離）。ここよりも遠い
空間は、光よりも速く地球から遠ざかって
います。宇宙の膨張は空間自体の膨張で
あるため、空間上のある点と別の点との
距離の変化率が光速を超えても「光速
度不変の原理」とは矛盾しないのです。

光の速さで遠ざかる空間

膨張の軌跡

こと座のリング星雲  M 57

二重星
アルビレオ（はくちょう座）

宇宙の大規模構造の時間進化のシミュレーション画像。青いガス状の
ものがダークマターを表しています。実際にはダークマターは見えません。

宇宙とは、すべての物質的存在を含んだ時間と空間の広がりです。私たちや、私たちが目にする景色、そこに生きる動物や植物は、す

べて宇宙の一部です。夜空に輝く星々 や、そのあいだに淡く広がる天の川、巨大な望遠鏡でしか見ることのできない遠くはるかな銀河

も、すべて宇宙の一部です。私たちの知るすべてを含み、さらにそのかなたへと広がっているもの、それが宇宙なのです。

宇宙とはなんだろうか？
科学とは、宇宙に含まれるすべてのモノやコトを理解するための方法です。私たちが何か不思議なことに気がついたときの「なぜ？」と

いう自然な問いかけは、科学への第一歩です。興味をもった対象を実験や観測で調べ、より深く理解することは、科学する行動です。

その過程で新しい見方や考え方に気づくなら、それは科学的発見です。私たちが宇宙を知る方法のひとつ、それが科学なのです。

科学とはなんだろうか？

分子雲

原始星

主系列星

赤色
巨星赤色

超巨星

白色
矮星

褐色
矮星

超新星
爆発

超新星
爆発

惑星状
星雲

日本も参加し、国際協力によってハワイ島マウナ

ケアに建設される予定の超大型望遠鏡TMT

恒星の前を惑星が通り過ぎる現象を利用し
た、太陽系外惑星探査の方法  (トランジット法)

もうひとつの地球を探して

太陽系の天体＝太陽、8つの惑星、小惑星や彗星(準惑星・太陽系外縁天体を含む)、衛星など

太陽系天体に生命を求めて

: 銀河系の中に1000億個以上含まれている、みずから光を放つ星（恒星）のひとつ

 私たち人間の住む地球以外に、この宇宙に生命は存在するのでしょうか？ まずは私たちに身近な太陽系の天体たち

から、その可能性を探ってみましょう。太陽系は、大きさも環境もさまざまに異なる、数多くの天体からなっています。

人間 科学が生まれて、そして
が生まれた。

宇宙 元素が生まれたから
が生まれ、

惑星状星雲  NGC 6302 さまざまな姿の惑星状星雲 

 宇宙図の中心
銀河系

地球

約35億年前の生命の化石約35億年前の生命の化石

計算開始 約65億年後 約130億年後

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　初版発行-:-2007年3月27日--改訂新版発行-：-2013年3月25日--改訂新版第２版発行-：-2013年7月7日--監修-：-文部科学省、-日本天文学会、-天文教材委員会---著作および販売元-：
（公財）科学技術広報財団---企画-：-自然科学研究機構-国立天文台、天文学普及プロジェクト「天プラ」---制作-：-「一家に１枚宇宙図」制作委員会（縣秀彦、-小阪淳、-高梨直紘、-平松正顕、-亀谷和久、-塚田健、-川越至桜、-成田憲保、-内藤誠一郎、-日下部展
彦、高田裕行、-石川直美、-杉山直、-市来淨與、-山岡均ほか）---アートディレクション-：-小阪淳---コピーディレクション-：-片桐暁---協力-：-観山正見、-佐藤勝彦、-駒宮幸男、-青木和光、-三浦均、-額谷宙彦、-杵島正洋、-石崎昌春、-東京大学国際高等研究所-カブリ数
物連携宇宙研究機構(Kavli-IPMU)、-村山斉、-Kevin-Bundyほか---参考文献-：-"Planck-2013-results.-XVI.-Cosmological-parameters",-arxiv:1303.5076---画像提供-：-国立天文台・ハワイ観測所すばる望遠鏡、-三鷹キャンパス50㎝望
遠鏡、-石垣島天文台105㎝望遠鏡-/-TMT観測所公社-/-国立天文台4次元デジタル宇宙プロジェクト（4D2U）-/-小久保英一郎、-長島雅裕、-矢作日出樹-/-小泉周-/-吉田直紀-/-ALMA(ESO/NAOJ/NRAO)-/-Andrew-Fruchter/
Anglo-Australian-Observatory-/-AURA-/-David-Malin-Images-/-Adam-Riess-(STScI,-Baltimore,-MD)-/-Caltech-/-Canada-France-Hawaii-Telescope-/-Coelum-/-CNES-/-CXC-/-the-ERO-team-/-ESA-/
ESO-/-HEIC-/-INAF-/-JPL-/-J.William-Schopf,University-of-California,Los-Angeles-/-Malin-Space-Science-Systems-/-NASA-/-NOAA-/-Palomar-Observatory-Sky-atlas---National-Geographic 
Society-/-S.Andreon et al Optical: DSS; ESO-/-SAO-/-SOHO-/-Space Science Institute-/-STScI-/-The Hubble Heritage Team-/-PDB ID:1DNN Trifonov,E.N.,Sussman,J.L.,Smooth bending of DNA in 
chromatin.In:"Molecular-Mechanisms-of-Biological Recognition"(Ed. M. Balaban),Elsevier-/-North Holland Biomed.Press,1979,pp.227-232-/-VLT-/-The Planck Collaboration

このすり鉢形の図は、私たちが宇宙を観測している地球を中心に、宇宙の膨張の様子などをグラフとし

て表したものです。したがって、宇宙図の中心は私たちです。では、宇宙の中心はどこなのか？実は、「私た

ちにいま見える宇宙」には宇宙の中心とよべるような場所はなく、一様等方であると考えられています。

時間

空間

ヘリウムの外は水素

一家に１枚 宇宙図 2013　http://stw.mext.go.jp

※２ 質量には、「動きにくさ」である慣性質量と、万有引力を引き起こす重力質量の２つがあります。これらは全く同じ大きさになりますが、なぜ同じになるのかはわかっていません。

有機物を含む水の中で殻ができ、自己複製するものが現れた。

ビッグバンの
起こった「場所」は？
「私たちにいま見える宇宙」は
すべてビッグバンを経てきました。つ
まり、この宇宙の中のすべての場所
でビッグバンが起こったといえます。
過去をさかのぼれば、「私たちにい
ま見える宇宙」はすべてビッグバン
の起こった場所となるのです。

縦軸に時間、横軸に空
間をとって、いま現在私
たちに見える天体を置
いていくと、すべてがこの
しずく形の表面上に並
びます。また、その星々
の放った光は、しずく形
の表面をたどって地球
にやってきています。こ
の宇宙図は下にいくほ
ど過去となるので、「星
の光は過去からやって
きた」ことがわかります。

木星の公転軌道木星の公転軌道

インフレーションにより
膨張した宇宙全体

中心部のスケールは
再現していません。
中心部のスケールは
再現していません。

生まれたての宇宙では、次元の数も、いまとは違っていた可能性があります。ある説によれば、宇宙は最初11次元

で、やがて余分な次元が小さくなり、空間の3次元と時間の1次元だけが残ったのだといいます。また宇宙の始ま

りについて、ある説では宇宙は「無のゆらぎ」から生まれたとしています。「無のゆらぎ」とは、物質も空間も、時間さ

えもない中で、ごく小さな宇宙が生まれては消えている状態のこと。それらの宇宙のひとつが何らかの原因で消え

ずに成長したのが、私たちの宇宙だというのです。では「無のゆらぎ」は何から生まれたのか。さらに「無のゆらぎ」

の生みの親は、何から生まれたのか…。私たちはいつか、始まりの始まりへとたどりつけるのでしょうか？

クォーク
  アップクォーク、

  ダウンクォークなど

レプトン
  電子やニュートリノなど

光子
  「電磁力」を媒介

ウィークボソン
  素粒子の間に働く「弱い力」を媒介

グルーオン
  クォーク同士をつなぐ「強い力」を媒介

ヒッグス粒子
  ヒッグス場の働きに伴う粒子

加速する
  宇宙の膨張

1999年1999年 2005年2005年

生物は進化して、自らの来し方行く末や、自ら
を生んだ宇宙に思いをめぐらす存在になり
ました。その結果「科学」が誕生しました。

この宇宙図は一様かつ等方な、曲率
のないルメートル宇宙を前提とし、観
測機プランク等の最新の観測成果
に基づいて計算されたものです。

光
円
錐

人間の材料表
（周期表より）

白地部分が材料となる元素

光速

すばる望遠鏡

火星で発見された、水が流れたと思われる痕火星で発見された、水が流れたと思われる痕

太陽系

神経細胞

DNA

元素

この宇宙図には、私たちが観測を通じて関わることのできる「私たち
にいま見える宇宙」が、中心として描かれています。しかし、観測範囲を超えた宇
宙全体のどこに「私たちにいま見える宇宙」が位置するのかは、わかりません。

私たちは、宇宙のどこにいるのか？

太陽の10倍以上の質量を
もつ赤色超巨星が超新星
爆発を始める前日の断面

太陽の10倍以上の質量を
もつ赤色超巨星が超新星
爆発を始める前日の断面

１秒に遠く及ばない
極めて短い時間

観測機プランク

ごく一部の
連星系
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重い星ほど各プロセスの
時間が短くなります。

重い星ほど各プロセスの
時間が短くなります。

※３ 反粒子は今も生まれては消えています。

※１ この時の温度は10億度の10億倍のさらに10億倍にもなります。

人間の身体は細胞でできています。その細胞の
中には、人間の設計図となるヒトゲノムが、DNA
によって描かれています。そして、それらの細胞
やDNAをつくっているのが元素なのです。

観測機
プランク等

が明らかにし
た宇宙の組成

宇宙の晴れ上がり

ヘリウム原子水素原子

グルーオン

（水素原子核）

電子

陽子

ヘリウム
原子核

中性子

物
質
粒
子

力
を
伝
え
る
粒
子 

押しピンの穴は、生まれたての宇宙の１億倍の、１億倍の、１億倍の、１億倍ぐらいの大きさです。

インフレーションインフレーション

ヒッグス場
の形成

ビッグバンの始まり

電子

陽電子

アップクォーク

ダウンクォーク

光子

反アップクォーク

反ダウンクォーク

反粒子

粒子

「無のゆらぎ」?

素粒子の種類

インフレーションインフレーション

ビッグバン
宇宙の晴れ上がり

ビッグバンの始まり

宇宙の誕生「無のゆらぎ」?

木星型惑星

木星水星 金星 地球 火星 土星

海王星軌道の外側にある氷でできた天体主に水素やヘリウムなどでできた巨大惑星
小惑星帯

太陽

主に岩石でできた惑星
太陽系外縁天体

マケマケ
ハウメア エリス天王星 海王星

冥王星

エウロパ

冥王星型天体

地球型惑星

星から

地球の公転軌道は、押しピンの穴の百兆倍ぐらいの大きさです。 地球は、押しピンの穴の百億倍ぐらいの大きさです。

押しピンの穴は、水素原子の1千万倍ぐらいの大きさです。

元素から星が生まれ、
初期脊索動物 魚類 両生類両生類 猿人 現代人

中
心
に
は
中
性
子
星
や

ブ
ラ
ッ
ク
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ル
が
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る
場
合
が
あ
り
ま
す
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天体までの距離を表す時によく使われるのが、「光が旅をしてきた道のり」です。例

えば、私たちに見える宇宙の中で一番遠くからきた光は、138億年をかけて「138億

光年」の距離を旅してきました。しかしその長い旅の間にも宇宙は広がり続けたた

め、光が進んでこなければいけない道のりは、スタート時点よりもどんどん伸び、

光が放たれた場所自体も、はるかに遠ざかってしまいました。光が届いた現在、そ

の場所は、もう私たちから450億光年のかなたに離れていると推測されています。

   　　

私たちに見える宇宙は、広大な宇宙の、ほんのひとしずくです（しずく形の表

面）。しかし「科学の眼」は、それを手がかりに、さまざまなことを明らかにし

てきました。私たちに見える宇宙が、どうやって誕生したのか（すり鉢形

の底の部分）。それがどのように広がってきたか（すり鉢形の表面のか

たち）。そしてすり鉢形の向こうにも、宇宙は遠く広がっているという可

能性。この宇宙図には、そうした科学的発見の成果がたくさんに詰

まっています。宇宙は、あなたに読み解かれるのを待っています。

宇宙では、遠くの距離は要注意

宇宙は「科学の眼」で見えてくる

ルール３

ルール4

宇宙図の見方
4つのルールで、
宇宙を感じてみよう
この「宇宙図」は、最新の研究や観測
にもとづく宇宙の姿を、私たち人間を
中心にして描いたものです。縦方向に
は、人間からさかのぼって宇宙の誕生ま
での「時間の流れ」が表され、横方向に
は、宇宙の「空間の広がり」が表されてい
ます。全体のすり鉢のようなかたちから、
宇宙は生まれてからずっと、膨張を続けて
いることがわかります。この宇宙図は、あな
たがはるかな時間と空間を旅するためのガイ
ドマップ。4つのルールを味方につけて、あな
たの眼で、宇宙の姿にせまってみてください。

  　           
不思議なことに、地球から宇宙をながめると、そこに見えるのは昔の

宇宙の姿です。例えば私たちに見える太陽は、8分ほど昔の姿。すば

る（散開星団M 45）は400年ほど昔の姿なのです。なぜ、そんなこ

とが起こるのでしょう？ 私たちにものが見えるのは、そこから発し

た光が、私たちに届くから。けれど宇宙の星々 はとても遠いので、光

でさえやってくるのに時間がかかります。そのため、こちらに届くころに

は、その光が伝える星の姿はもう「昔の姿」になってしまっているのです。

    　 　                 

宇宙図の中心に描かれた私たち人間の前後左右には、「現在の宇宙」が広がっ

ています。しかし私たちに、その宇宙の姿は見えません。ルール１を忘れずに。見

えているのは、昔の宇宙なのです。私たちが肉眼や望遠鏡で捉えることのできる

天体をこの宇宙図に並べていくと、図の中心にあるような、きれいなしずく形の表

面になります。宇宙のこの部分だけを、私たちの眼は見ています。それぞれの天体

は、何千年前、何億年前と、違う時代の姿を私たちに見せているのです。

見える宇宙と見えない宇宙があるルール２

ルール１ 宇宙を見ることは、昔を見ること

「私たちにいま見える宇宙」
(しずく形の表面）

天体から放たれた光が
広がっていく様子

現在の宇宙
（すり鉢形の上面）

「私たちにいま
見える宇宙」の
現在までの
膨張のようす

いま私たちのいる場所

宇宙の誕生
天体が
光を放つ

天体が生まれる

光が
あらゆる方向に
飛んでいく

時間

空間

地球

ある天体

その天体から放たれた光

46億年前

80億年前80億年前

120億年前120億年前

100億年前100億年前

138億年前

地球が
生まれる

光が地球に
たどり着く

（100億年前
  の星の姿が見える）

地球

現在

    
   

この黄
色い線
の傾きは
地球での
光の速さを
表しています。

宇宙探査技術の発展により、地球外に生命を探す科学的な研究が始まっています。太陽系内の天体には、直接探査機を飛

ばして生命の痕跡を探すことができます。探査すべき候補と考えられているのは、地下に液体の水があるかもしれない火星

や、表面を覆う氷の下に海が広がっている可能性のあるエウロパ(木星の衛星)など。知的生命体や進化した生物の可能

性はほとんどありませんが、いつか地球の微生物のような存在が、これらの天体で発見される日がくるかもしれません。

太陽系の外に広がるはるかな宇宙にも、生命は存在するのでしょうか？夜空に瞬く太陽以外の
恒星に初めて惑星が発見されたのは、1995年のこと。以来、天文学者たちは、惑星が恒星のまわ
りを公転することで恒星がわずかにふらつく運動や、惑星が恒星の前を通り過ぎることで恒星が
見かけ上少し暗くなる現象などを手がかりに、800個以上の太陽系外惑星を発見しています。

これまで天文学者たちが行ってきた観測から、太陽系外には多様な惑星系が存在していることがわ
かってきました。そして最近では、木星型の大きくて重い惑星だけでなく、より小さくて軽い、地球と
同程度の大きさや質量を持つ惑星まで発見されるようになってきました。さらに、恒星からの距離
が地球のように適切なため、その表面に液体の水を持ちうる惑星もいくつか発見されてきています。
もうひとつの地球と呼べるかもしれない惑星が、いよいよ発見される日も近いかもしれません。

太陽系外の天体はあまりに遠いので、もうひとつの地球と呼べるような惑星が見つかったと
しても、探査機を直接飛ばすことはできません。そこで、惑星の表層環境や大気を地上の超
大型望遠鏡や宇宙望遠鏡で観測して、液体の水の存在を調べたり、酸素やオゾン、メタン
など生物が作り出す可能性のある物質(バイオマーカー)の痕跡を探して、そこが生命を育む
環境かどうかを調べる方法が考えられています。今後のさらなる研究によって、地球のような
惑星や地球型の生命が、宇宙の中で普遍的な存在かどうかが明らかになっていくでしょう。

しずく形のもっとも太い
部分にある空間は、光
を放った当時、ちょうど
光の速さで遠ざかって
いました。これよりも下
（昔）のしずく形の表面
は、全て光速を超える
速さで遠ざかっていた
空間です。光速を超え
て遠ざかる天体からの
光も、私たちは観測して
いるのです。

光速を超えて
遠ざかる天体

銀河団JKCS 041からのびる
白い破線は、この銀河団が、
宇宙の膨張によって私たちか
ら遠ざかっていった軌跡を示
しています。また黄色い破線
は、銀河団JKCS 041がこの
時点で放った光が、しずく形を

たどるように私たちに届いて
いることを示しています。

宇宙の誕生にせまる
始まりは「無のゆらぎ」？始まりは「無のゆらぎ」？

80億年前

90億年前

100億年前

110億年前

120億年前

60億年前

50億年前

70億年前

130億年前

約138億年前

最初の星
の誕生

約
13
8億

年
 - 

宇
宙
の
年
齢

 -

太陽系および地球の形成46億年前

星は、宇宙に漂うガスやダストが集まって作
られます。星の寿命や最期の姿は、星の質
量によって変わります。星を作っていた物質

の多くは、最終
的には宇宙に還
り、それが次の
世代の星の材料
になります。

星の一生

地球誕生・月形成
46億年前、地球が誕生。数億年
後、地球に火星サイズの天体が
衝突し、月が生まれました。

天体衝突
恐竜絶滅の原因となったような激
しい天体衝突が、地球史上でしば
しば起こっています。

私たちは銀河団JKCS 041を、しずく形上で放たれた光を通じて観測することができます。そこから推測される現在の位置
はここですが、いまだ銀河団として存在するかどうかは（宇宙では「現在」を観測することができないため）わかりません。

地球磁場の発達
太陽や宇宙からの放射線をさえ
ぎる地球磁場が強まり、地上が生
命に適した環境になりました。

スノーボールアース
地球の表面全体が凍結する時期
が、これまでに少なくとも3度あった
と考えられています。

38億年前

原核生物(バクテリア)の化石35億年前

19億年前

27億年前

30億年前

光合成生物(シアノバクテリア)の発達

地磁気の形成

最初の超大陸

最古の生命痕跡

海洋の形成

スノーボールアース

5億4千万年前
6億年前
7億年前

2億5千万年前

カンブリア爆発(生物の多様化)

多細胞生物出現

全球凍結(スノーボールアース)

    

         6500万年前：恐竜絶滅
    700万年前：人類誕生
        

科学の誕生
   

20億年前

10億年前

現在

40億
年前

約450億光年 -「私たちにいま見える宇宙」の現在の半径-

天体と光の軌跡

100億光年 200億光年 300億光年 400億光年 約450億光年

銀河団
RX J0152.7-1357

超新星1997ff

銀河団
JKCS 041

現在
見つかっている
最も昔の銀河

SXDF-
NB1006-2

銀河団
CL 2244-02

銀河団
Abell 1689

銀河団
Abell 3827

銀河団
Shapley 8

太陽

銀
河
団
JK

C
S
 0
41
が
放
っ
た
光
の
軌
跡

銀
河
団
JK

C
S 
04
1が

放
っ
た
光
の
軌
跡

銀
河
団
JK

C
S
 0
41
の
位
置
の
軌
跡

「私たちにいま
見える宇宙」

M 42（オリオン座大星雲）の中心部 M 16（わし星雲）の一部暗黒星雲  LDN 57

原始星ジェット  HH 47原始星  M17-SO1

ベテルギウス
（オリオン座）
ベテルギウス
（オリオン座）

球状星団  M 15散開星団  M 45（すばる）

超新星1987A
超新星残骸

（網状星雲）の一部
超新星残骸  M 1

(かに星雲) 

アンドロメダ座カッパ星b
フォーマルハウトのリング
（みなみのうお座）

銀河団  Abell 426 渦巻銀河  M 101

ほぼ一様分布の
ダークマター

ダークマター分布
のゆらぎが成長 大規模構造の形成

現在見つかっている最も昔の
銀河　SXDF-NB1006-2

（130.9億年前）

現在見つかっている最も昔の
銀河　SXDF-NB1006-2

（130.9億年前）宇宙最初の星（シミュレーション画像）宇宙最初の星（シミュレーション画像）

ベテルギウスの直径は太陽の
１,０００倍程度の大きさで、
木星の公転軌道とほぼ同じ大きさです。

ベテルギウスの直径は太陽の
１,０００倍程度の大きさで、
木星の公転軌道とほぼ同じ大きさです。

ガンマ線　　Ｘ線         紫外線  　 可視光線　　赤外線   　　電波　　      

電磁波
短 ---------------------------------- 波長 ----------------------------------- 長

私たちの見ることができる光（可視光線）だけでなく、電波やX線、ガンマ線も「光
の仲間」です。これらを「電磁波」とよびます。宇宙の観測は、主に天体から放たれ
る電磁波を､望遠鏡などで捉えることによって行われます。さまざまな観測によって、
私たちは宇宙を知る手掛かりを得ることができるのです。

私たちの見ることができる光（可視光線）だけでなく、電波やX線、ガンマ線も「光
の仲間」です。これらを「電磁波」とよびます。宇宙の観測は、主に天体から放たれ
る電磁波を､望遠鏡などで捉えることによって行われます。さまざまな観測によって、
私たちは宇宙を知る手掛かりを得ることができるのです。

ウォルフ・
ライエ星

銀河団
3C 295

超新星1997as

電波銀河
3C 324 

光速の
約60倍
で膨張

光速の
約60倍
で膨張

「私たちにいま見える宇宙」の、晴れ上がり時の半径は約4100万光年でした。

約37万年

ダーク
エネルギー

68%

ダーク
マター
27%

元素
5%

ヘリウム
炭素＋酸素

酸素＋
ネオン＋

マグネシウム
ケイ素

鉄

類人猿類人猿初期真猿類初期原猿類初期霊長類初期哺乳類

「私たちにいま見える宇宙」の、ビッグバンの
始まりの時の半径は数センチメートル～
数メートルで、宇宙全体のごく一部でした。

拡大

古生代末の大量絶滅

「一家に一枚　宇宙図」の変遷　: 2013年



652018 versionhttp://www.nao.ac.jp/study/uchuzu2018/

「一家に一枚　宇宙図」の変遷　: 2018年
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「一家に一枚　宇宙図」の変遷　: 2024年
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๤ڛഎ͉ିࢭ̞ࠚ Ȃ਍ྵ̦ ̩ͥ Ȃ̩͂̽ͤ͂͠ ໦ুু ૸ͬ ै̽ ̞̀ ໤̹ৗͬ ಐֳͅ ༶੄̱ ই͛͘ ȃ̳ି͉

̱̺ ̞ͅ ̥̹ ̻ͬ ৐̞ Ȃͅࢃ ฒ૗៮ି ͂̈́ ૴̺ͥ ̫ͬ ಎ૤ͅ ॼ̱ Ȃֳ̀ಐۼ͒ߗ ࢩ̦͂ ̽̀ ̞̩ ͈́ ȃ̳
ɦ૴ ચͣͅ ̯ͦ উ̀ͬ ࡛̳ ༶੄໤ৗͬȶთିે ȷ̞̞͂ି׌ Ȃ̞܃ ͈͜ ͞ळಿ̞ ͈͜ ̈́̓ Ȃ̯̰͘ ̈́͘ উ͈͜ ͈̦ ̜ͤ ̳͘ ȃ

ɦġ໦ঊ͉׌ ճ̞ ͈׌ ̠͢ ࡉ̢ͅ ͥ͜ Ȫ͈ճࣱି ȫ͞׌ Ȃͩͤ͘ ͅିࢭ͈ ચͣ ̯ͦ ̀ܵ ̞̀ ࡉ̢ ͥ͜ Ȫ͈८࢕ ȫ̦̜ͤି׌ ̳͘ ȃɦġ໦ঊ͉׌ ճ̞ ͈׌ ̠͢ ࡉ̢ͅ ͥ͜ Ȫ͈ճࣱି ȫ͞׌ Ȃͩͤ͘ ͅିࢭ͈ ચͣ ̯ͦ ̀ܵ ̞̀ ࡉ̢ ͥ͜ Ȫ͈८࢕ ȫ̦̜ͤି׌ ̳͘ ȃ

ɦġজ̹̻ ఊ͈ု͈਍ྵ Ĳ͉ıı ාؙ̜ ͤ͘ ȃĶı ාؙոષ୶͈ ̞׿ ੿ြͅ ୤͉૗ିݴ ͂̈́ ͤȂडਞ౲́ٴ ฒ͉૗៮ିͅ ̈́ͤ ̳͘ ȃ

ġࡓளͬ ͊ͣ ̩͘ ಐֳ͈ Ⴓ߄੅ġĮġ಼૧ି บอ͂ ಎ଻ঊି ࣣఘ

୆ྵ ୆͙ͬ ੄̳ ΑΞȜΐ̦ ା̠ ġĮġఊ ࠏု̤ ͍͢ ౷͈ݩ ଼ࠁ

ఉအ̈́ ள̥ࡓ ͣȂ୆ྵ ୆̦͘ ̹ͦ ġĮġ౷ݩ୆ྵ ౪͈୆͂ اૺ

ۼ૽͈ ऺၳ͉ ̭̓ ̥ͣ ြ̹ ͈̥ ȉ

౷ͬݩ ܄͚ ఊ ࠏု͈ ಏ̹ۼ ̻̦ ౪୆̱ ̹͈ ͉Ȃ̷̤͢ ĵķ ාؙஜȃֳ ಐͬ ຖ̠ Ά͞ ΘΑΠ͈ ਬ͘ ̥ͤ ͣ

̱̺ ̞ͅ ఊု̦ ̥̹ ̻̿ ̩ͣ ͦȂ൳̲ ࣼȂ̷ ਔ͈սͬ ͩ͘ ͥ́ Α͞ ΘΑΠ̦ Ȃ౷͞ݩ ̷͈ ఈ͈ თି ͂̈́ ̽̀

̞̽ ̹͈ ̳́ ɦȃ͉́Ȃ̭͈́ Α͞ ΘΑΠ͉ ̭̓ ̥ͣ ̽͞ ̧̀ ̹͈ ̱́ ̠͡ ȉ̥ġ̷ͦ ͉Ȃ̞͉͘ ̠͜ ક̢ ̀

̱͘ ̹̽ șି̦ ಐֳͅ ॼ̱ Ȩ̹̥̫ ͣȩ̺̹̽ ͈́ ̳ȃ

জ̹ ̻૽ ۼͬ ̥̹ ̻̿ ̩ͥ૸ఘȃ̷͉ͦȶ઀̯ ֳ̈́ ಐȷ̹͂͜ ̢͂ ͣͦ Ȃࡓள͂ ̞̠ ऺၳ̥ ଼ͣ ၛͤ̽ ̀

̞͘ ̳ȃ࡛ య͈ ڠ͉ش Ȃ̭ ள̦ࡓ͈ Ȃֳ ಐͅ ̩ܵ șି͈ ಎ́ ୆͘ ͦȂ͘ ८̧ͣ ̯ͦ ̹͜ ͈́ ̜ͥ ̭͂ ͬ

ྶͣ ̥ͅ ̱͘ ̱̹ ȃֳ ಐ͂ ۼ͈૽ ະএ݈̈́ ̾̈́ ̦ͤ ͬȂশͬۼ ̯̥ ͈͖ ͤ̈́ ̦ͣ ͌͜ ̞͂ ͙̀ ̱͘ ̠͡ ȃ

ع͈߆ ಎ́ Ȃ́Α͞ ΘΑΠ̦ අͅ ෛ̩ ਬ͘ ̹̽ ાਫ਼ͬȶ໦ঊ׌ȷ͍͂ࡤ ̳͘ ɦȃ́Α͈ ৽଼໦͉ କள໦ঊ

̳́ ̦Ȃକ͞ ֚ॸا ளౢȂͅσ΋Ȝσ̈́ ͈̓ ໦ঊ͜ ̮̩ ̴ͩ ̥ͅ ܄͘ ͦȂΘΑΠ͉ Ήͼॸ؂̈́ ̥̓ ͣ

଼ͥ ๷ၥঊ́ ȃ̳̭ͦͣ Ȃ͉ஜ͈ ଲయ͈ șି̦ ୆֚ͬ ਞ̢ শͥͅ ͊ͣ ̞͘ ఉ̹အ̈́ ள́ࡓ ̧́ ̞̀ ̳͘ ȃ

̾͘ ͉ିࢭͤ Ȃࡓள̥ ୆ͣ͘ ͦȂࡓளͅ ۺͥ ͈́ ȃ̳জ̹ ̻͈ ૸ఘ͜ Ȃ౷͞ݩ ఊုȂ࿡͈ߗ șି͜ Ȃ͙ ͭ̈́

̭͈ ள͈ࡓ ఱ੏۪͈ ֚໐ȃ̷̱̀ ಐֳͬ ၠഢ̳ͥ ໤ৗ͈ ̳͓ ͉̀ Ȃ̯̥͈ ͖ͦ͊ Ȃֳ ಐड੝͈ Ĵ໦ͅۼ

୆ ੄͙̯ ̹ͦ ໤ৗ͒ ࣐͂ ̧̾ ̩͈ ̳́ ȃ

ع͈߆ ಎ́ Ȃ́Α͞ ΘΑΠ̦ අͅ ෛ̩ ਬ͘ ̹̽ ાਫ਼ͬȶ໦ঊ׌ȷ͍͂ࡤ ̳͘ ɦȃ́Α͈ ৽଼໦͉ କள໦ঊ

̳́ ̦Ȃକ͞ ֚ॸا ளౢȂͅσ΋Ȝσ̈́ ͈̓ ໦ঊ͜ ̮̩ ̴ͩ ̥ͅ ܄͘ ͦȂΘΑΠ͉ Ήͼॸ؂̈́ ̥̓ ͣ

଼ͥ ๷ၥঊ́ ȃ̳̭ͦͣ Ȃ͉ஜ͈ ଲయ͈ șି̦ ୆֚ͬ ਞ̢ শͥͅ ͊ͣ ̞͘ ఉ̹အ̈́ ள́ࡓ ̧́ ̞̀ ̳͘ ȃ

̾͘ ͉ିࢭͤ Ȃࡓள̥ ୆ͣ͘ ͦȂࡓளͅ ۺͥ ͈́ ȃ̳জ̹ ̻͈ ૸ఘ͜ Ȃ౷͞ݩ ఊုȂ࿡͈ߗ șି͜ Ȃ͙ ͭ̈́

̭͈ ள͈ࡓ ఱ੏۪͈ ֚໐ȃ̷̱̀ ಐֳͬ ၠഢ̳ͥ ໤ৗ͈ ̳͓ ͉̀ Ȃ̯̥͈ ͖ͦ͊ Ȃֳ ಐड੝͈ Ĵ໦ͅۼ

୆ ੄͙̯ ̹ͦ ໤ৗ͒ ࣐͂ ̧̾ ̩͈ ̳́ ȃ

͉ିࢭ ාჇ̞ ͥ͂ Ȃ̮̩ ࠚ̞ ͈͜ ͬੰ ƥ̧ཛྷͣ ̺ͭ ିͅ ̈́ͤ ̳͘ ȃ̷͈̠ Ȃ̻ఊု͈ ৗၾ͈ ıįĵķ෼ոષ͈ ͈ିࢭ

ಎ૤́ Ȃ͉ͬିࢭ ̥ܵ ̵̀ ̧̹ Ȃΰς;θͬ ୆͚ ဏړ ฽ࣣ؊͈ ࡓ͂ ̈́ͥ କள̦ ୲̢ ࢃ̹ͅ Ȃΰς;θ̥ ͣౢ ள͞

ॸளͬ ैͥ ̦؊ဏࣣ฽ړ ૺ͙͘ ȃ̳౲̦ٴ ૺ͚ Ȃ͂ಎ଻ঊͬ ༛̳ڕ ฽ͥ؊ͅ ͤ͢ Ȃ؀̈́ ͈̓ ਹ̞ ள͜ࡓ

ैͣ ͦ͘ ȃ̳ఊု͈ ෼̝ոષਹ̞ ͈ିࢭ ಎ૤́ ͉̯ ͣͅ Υ΂ϋ͞ ζΈΥΏ;θ̦ ैͣ ͦȂĲı෼ոષ͈ ાࣣ

͉́ Ήͼள͞ ഘ͜ ैͣ ͦ͘ ȃ̳૽ ۼ͈ ऺၳ͂ ̈́ͥ ள͈ࡓ ఱ฼͉ Ȃ̭̠ ̱̀ ාჇ̞ ͈ିࢭ̹ ඤ໐́ ैͣ ̹ͦ ͈́ ȃ̳

͉ିࢭ ୆͕͈پ ͂ͭ ̓ͬȶ৽ࠏႥି ȷ̱͂̀ ً̮ ̱͘ ȃ̳̭͉̞ͦ ͩ͊ Ȃ֚૽ஜ͂ ̈́̽ ͈ିࢭ̹ ȃྴ͍ࡤ

̷͈ ಎ૤́ ͉Ȃĵ̾ ͈କளࡔঊ̥ Ĳͣ̾ ͈ΰς;θࡔঊͬ ैͥ ̦؊ဏࣣ฽ړ ૺͭ́ ̤ͤ Ȃ̭ ฽͈؊̦

ఱၾ͈ ͬ࢕ ୆ ੄͙̱ ̞̀ ̳͘ ȃ̦ିࢭ ৽ࠏႥି ̱͂ ̀ܵ ۼ͉ܢ̩ Ȃ̷͈ৗၾ́ ࠨ͘ ͤ͘ ȃ̳ఊု͢ ͤࠚ ̞

͈ିࢭ ાࣣ Ĳ͉ıı ාؙոષ́ ̳̦ Ȃఊု͈ Ĳı෼ਹ̞ ́ିࢭ ତ͉୷ྔ ාͅ ͂̓ ͤ͘ ̳͘ ɦȃ

ͬିࢭ ୆ ੄͙̳ ऺၳ͂ ̈́ͥ ͈͉ Ȃֳಐͅ ຖ̠ Ά͞ ΘΑΠȃ̭ͦͣ ఱ̦ၾͅ ਬ͘ ̭ͥ ͂́ Ȃ͈ିࢭ ୤̻ ͭ͝ ͂͜

̞̠ ̧͓ȶࡔইିȷ̦̥̹ ̻̿ ̩ͣ ͦ͘ ȃ̳ਬ͘ ̽̀ ̧̹ ໤ৗ͈ ಎͅ Ȃ͉ळ̞ Ά͈ ၠͦ́ ̜ͥȶΐͿΛΠȷ

͂̈́ ̽̀ Ȃࡔইି̥ ठ͍ͣ๲͍ ੄̱ ̞̀ ̩͜ ͈͜ ̜ͤ ̳͘ ȃ໤ৗ̦ ਬ͘ ௽ͤ Ȃ̫ಎ૤໐໦͈أഽ͂ գႁ̦

ષ̦ ̽̀ ̩ͥ Ȃ̞̞͂͢ ဏړ͢ ฽ࣣ؊̦ ই͘ Ȃͤࡔইି ৽͉ࠏႥି ͂̈́ ̽̀ ̧ܵ ই͛͘ ȃ̳

ͬିࢭ ୆ ੄͙̳ ऺၳ͂ ̈́ͥ ͈͉ Ȃֳಐͅ ຖ̠ Ά͞ ΘΑΠȃ̭ͦͣ ఱ̦ၾͅ ਬ͘ ̭ͥ ͂́ Ȃ͈ିࢭ ୤̻ ͭ͝ ͂͜

̞̠ ̧͓ȶࡔইିȷ̦̥̹ ̻̿ ̩ͣ ͦ͘ ȃ̳ਬ͘ ̽̀ ̧̹ ໤ৗ͈ ಎͅ Ȃ͉ळ̞ Ά͈ ၠͦ́ ̜ͥȶΐͿΛΠȷ

͂̈́ ̽̀ Ȃࡔইି̥ ठ͍ͣ๲͍ ੄̱ ̞̀ ̩͜ ͈͜ ̜ͤ ̳͘ ȃ໤ৗ̦ ਬ͘ ௽ͤ Ȃ̫ಎ૤໐໦͈أഽ͂ գႁ̦

ષ̦ ̽̀ ̩ͥ Ȃ̞̞͂͢ ဏړ͢ ฽ࣣ؊̦ ই͘ Ȃͤࡔইି ৽͉ࠏႥି ͂̈́ ̽̀ ̧ܵ ই͛͘ ȃ̳

࡛ह͈ ౷́ݩ ͉Ȃজ̹̻ ۼͬ૽ ͉̲ ͛͂ ̱̀ Ȃఉ̩ ୆͈ྵ ו้̱̦ ̞̀ ̳͘ ȃ౷ݩ ୆̧ͅ ୆ͥྵ ͉Ȃ̷̤͢

ĵı ාؙոષஜͅ ౪୆̱ ̹͂ ࣉ̢ ͣͦ ̞̀ ̳͘ ȃड੝ ୆͈ྵ ̦౪୆̱ ા̹ਫ਼͉͘ ̺ͩ ̥̽ ̞̀ ̵͘ ̦ͭ Ȃ

କ ܄͘ͅ ͦͥ ̯͘ ̰͘ ள̦ࡓ̈́ ழ͙ࣣ̯ͩ Ȃ̱̺̞ͤ ໝͅॠ̈́ ခܥ໤͂ ̈́ͥ ̞͂ ̦؊฽ڠا̠ Ȃ̦̀͞

ड੝͈ ୆ྵ ͈౪୆̾ͅ ̦̈́ ̹̽ ͂ࣉ ̢ͣ ͦ̀ ̞͘ ̳ɦȃ̭̠ ̱̀ ୆ྵ ୆ͬ ੄͙̱ ౷̹͉ݩȂ͉́Ȃ͈̓͢ ̠ͅ

̱̀ ̭͈ ಐֳͅ ୆ ੄͙̯ ̹ͦ ͈́ ̱͡ ̠̥ ȉ

ఊ ࠏု͈ ऺၳ͂ ̈́̽ Ȩ̹̥ ̫ͣ ȩ̹ ȃ̷̻ͦͬ ֳಐͅ ͊ͣ ̞͘ ̹͈ ȶ಼͉૧ି บอȷ͂ȶಎ଻ঊି ͈

ࣣఘȷ̱̹́ ȃĳਅ႒̜ ಼ͥ ૧ି บอ͈̠ Ȃ̻ఊု͢ ̴ͤ ̽͂ ਹ̞ ̦ିࢭ ̭ܳ ̳บอ́ ͉Ȃඤ໐

́ै ͣͦ ॸ̹ள̈́ ͈̓ ள̦ࡓ ๲͍ ८ͥ ൳͂শͅ Ȃ͢ ਹ̞ͤ ள̦ࡓ ୆ ੄͙̯ ͦ͘ ȃ̳͘ Ȃ̹ฒ૗៮ି

܄͚ͬ Ⴒି͈ࠏ Ȃ̮̩ ֚໐̦ ̭ܳ ಼̳ ૧ି บอ͢ͅ ̽̀ Ȃজ̹ ̻͈ ૸ఘࠧͅ ̵̥ ̞̈́ ഘ ķ͈ڬոષ

୆̦ ੄͙̯ ͦ͘ ̱̹ ȃ༷͈֚ ಎ଻ঊି ࣣఘ́ Ȃ͉͞߄ ߆̈́ ̯̓ ͣͅ ਹ̞ ள̦ࡓ ैͣ ͦ̀ ̧̞ ̳͘ ȃ

জ̹ ̻ͬ ఱ̈́ࢩ̩ͤ͂͘ ಐֳȃ̭͈ ള̳ࡉ ࡠͤ ఱֳ͈ ಐ͉ Ḁ̑̾̀ ࿒͉ͅ ࡉ̢͜ ̞̈́ ͕̓ ઀͈̯ ̯́ ̱̹ ȃ
࡛య͈ ڠ͉ش Ȃজ̹ ̻૽ ۼͬ ୆ ੄͙̱ ֳ̹ ಐ͈ ඨ̵ͅ ͤ͘ Ȃֳಐ஻ଲ͈ ޥ̩ ̧͓ Ώ΢ς΂ͬ ྶͣ ̥ͅ
̱̾ ̜̾ ͤ͘ ȃ̷̳͈͉ ̥ͥ ̈́Ⴄঃͬ Ȃֳಐ͈ ౪୆࢜ͅ Ȃ̫ڠͅش ෝ̈́خ ࡠͤ ̯̥ ͈͖ ̽̀ ͙͘ ̱͡ ȃ̠

ड૧͈۷௶̦ྶͣ ̥̱ͅ ֳ̹ ಐ͈ উȃ̷ ͉ͦȂֳ ಐͬ ଼̳ͥࢹ ଼໦͈࿩ĸֳ̦ڬಐཛྷಫͬ ௸ح

̵̯ ඨͥ ΀͈ΥσΆȜȶΘȜ·΀ΥσΆȜȷȂˏ߃̩ڬ ̦ୃ ఘະྶ ͈໤ৗȶΘȜ·ζΗȜȷ̜́ͤ Ȃ

ຽ೒͈ ȶࡓளɦȷ͉ Ħˑ೾ഽ́ ̜ͥ Ȃ̞̠͂ ͈͜ ̱́ ̹ȃֳ̭͈ಐ͉ͅ Ȃି ̦ତຐؙ Ȃତ୷ؙ

ਬ͘ ̽̀ ̞ͥ ع͞߆ Ȃಎ૤಼ͅఱৗၾήρΛ·γȜσͬ ঵̾ع߆Ȃع̦߆ ତຐࡢȂତ୷͜ࡢ

ਬ͘ ̽̀ ̞ͥ ౬Ȃ̯ͣͅع߆ Ȃ࢕ؙةා͜ͅ ̹͘ ̦̽ ̹ྫ ତ͈ ع́߆ ͣैࠁ ͦͥ Ȃ࿌͈ ࿒ે

௮ȷ̈́̓Ȃఉအ̈́ࢹ௮ȶఱܰ࿅ࢹ͈ ௮ࢹ௄ٴ ం̦ह̱ ̞̀ ̭ͥ ͂͜ ̥ͩ ̽̀ ̧̀ ̞͘ ̳ȃ

ड૧͈۷௶̦ྶͣ ̥̱ͅ ֳ̹ ಐ͈ উȃ̷ ͉ͦȂֳ ಐͬ ଼̳ͥࢹ ଼໦͈࿩ĸֳ̦ڬಐཛྷಫͬ ௸ح

̵̯ ඨͥ ΀͈ΥσΆȜȶΘȜ·΀ΥσΆȜȷȂˏ߃̩ڬ ̦ୃ ఘະྶ ͈໤ৗȶΘȜ·ζΗȜȷ̜́ͤ Ȃ

ຽ೒͈ ȶࡓளɦȷ͉ Ħˑ೾ഽ́ ̜ͥ Ȃ̞̠͂ ͈͜ ̱́ ̹ȃֳ̭͈ಐ͉ͅ Ȃି ̦ତຐؙ Ȃତ୷ؙ

ਬ͘ ̽̀ ̞ͥ ع͞߆ Ȃಎ૤಼ͅఱৗၾήρΛ·γȜσͬ ঵̾ع߆Ȃع̦߆ ତຐࡢȂତ୷͜ࡢ

ਬ͘ ̽̀ ̞ͥ ౬Ȃ̯ͣͅع߆ Ȃ࢕ؙةා͜ͅ ̹͘ ̦̽ ̹ྫ ତ͈ ع́߆ ͣैࠁ ͦͥ Ȃ࿌͈ ࿒ે

௮ȷ̈́̓Ȃఉအ̈́ࢹ௮ȶఱܰ࿅ࢹ͈ ௮ࢹ௄ٴ ం̦ह̱ ̞̀ ̭ͥ ͂͜ ̥ͩ ̽̀ ̧̀ ̞͘ ̳ȃ

ع͉߆ ̶̈́ Ȃ࿌͈ ࿒ે ໦ͅື ̱̀ ̞ͥ ͈́ ̱͡ ̠̥ ȉġ̷ ࡔ͈֦ ͂̈́ ̹̽ ͈̦ ȂΘȜ·ζΗȜȃਹႁ͉ ൱̩ ͈͜ ͈Ȃ

ೄ୪۷௶̳ ̭ͥ ͈͂ ̧́ ̞̈́ Ȃ̞̺͘ ఘୃະྶ ͈໤ৗ́ ȃ̳̥ ̾̀ ̭͈ ಐֳ́ Ȃ͉ΘȜ·ζΗȜ̦ ͩ͘ ͤ͢ ͤ

̴ͩ ̥ͅ ఉ̞ ໐໦ͅȂਹႁͅ ̽͢ ̞̀ ̷̽ ఉ̠̩ Θ͈Ȝ·ζΗȜ̦ ਬ͘ Ȃͤၛఘഎ̈́ ࿌͈ ࿒͈ ̠͢ ȶ̈́ఱܰ࿅

௮ȷ̦ࢹ ैͣ ͦ̀ ̞̽ ̹͂ ࣉ̢ ͣͦ ̞̀ ̳͘ ȃΘȜ·ζΗȜ͈ ఉ̞ ໐໦͉ͅ ຽ೒͈ ໤ৗ͜ ͤ͢ ఉ̩ ਬ͘ ͈ͥ Ȃ́

̭͈ ఱܰ࿅ࢹ௮ͬ ̸̈́ ͥ͢ ̠ͅ ̱̀ Ȃ̦̀͞ ع̦߆ ౪୆̱ ̹͈ ̳́ ȃ

࿩ĲĴˑ ාؙஜͅ Ȃ͉ع͉߆ ̳́ ֳͅ ಐͅ ంह̱ ̹̭ ̦͂ Ȃ۷௶̥ ͣͩ ̥̽ ̞̀ ̳͘ ȃ̱̥̱ ड੝͈ ି̦ ̞̾

ࣼ୆͘ ̹ͦ ͈̥ ̾ͅ ̞̀ Ȃ͉ୃ ږ̈́ ̭͂ ͉ͩ ̥̽ ̞̀ ̵͘ ͭȃֳಐ́ ड੝͈ ି̹ ̻͉ ̷̤ ̩ͣȂఊု͈ ତ਱෼

೾ഽ͈ ਹ̯ ঵ͬ̽̀ ̞͘ ̱̹ ȃ̷ ఱ̈́ݴ͈ șି͉ Ȃඤ໐̯́ ̰͘ ̈́͘ ளͬࡓ ैͤ ੄̱ Ȃ಼ࢃ̹ ૧ି บอͬ

̭ܳ ̱̀ ಐֳͅ ક̢ ̞̀ ̧͘ ̱̹ ȃ̭̠ ̱̀ ̧͘ ८ͣ ̯ͦ ள̦ࡓ̹ Ȃষ͈ ଲయ͈ ି͈ ਅ͂ ̈́̽ ̹͈ ̳́ ȃ

̯ͣ ֳͅ ಐ͈ Ⴄঃͬ ̯̥ ͈͖ ͥ͂ Ȃఱ̧ ໓̩̦ࠊ ་ͩ শͥయͅ ඏ̧ ൚̹ ͤ͘ ȃ̷̳͈শయͅ ͉Ȃֳಐ͈ أࣞ

ࡔ֦̦ ఱ́ၾ͈ ȶഩঊɦ̱ ȷ̦ ๲͍ ࢐̽ ̞̀ ̱͘ ̹ȃ࢕Ȫ࢕ঊȫ͉ Ȃ̭͈ഩঊ͂ ઩ඏ̱ ̱̀ ̽͘ ೄ̀ૺ́ ̴̧ Ȃ

̷͈ ̹͛ ֳಐ͉ ͈׌ ಎ͈ ̠͢ ະͅ൫ྶ̺ ̹̽ ͈́ ȃ̳̱̥̱ ֳಐ͈ ഽ̦أ ࿩Ĵĭıııഽ͘ ئ̦́ ͥ͂ Ȃഩঊ

ړঊ͂ࡔ͉ ࣣ̱ࠫ ȶ̀ࡔঊȷ͈֚໐͂ ̈́ͤ Ȃͬ࢕ ̲͝ ̱͘ ̩̈́ ̈́ͤ ̱͘ ̹ȃ̭̠ ̱̀ Ȃֳಐ͉ ೒̱ࡉ ၻ̦̩ ̈́̽ ̹͈

̳́ ɦˎ ȃ̭ͦͬȶ ಐֳ͈ ୀ ષ̦ͦ ȷ͍ͤ͂͢ ̳͘ ȃ̭ শ͈ͅ ैͣ ̹ͦ ঊ̦ࡔ ̺ͭ ̺ͭ ਬ͂͘ Ȃͤड੝͈ ି̹ ̻͈

ऺၳ͂ ̈́̽ ̞̀ ̧͘ ȃ̳

̴ͩ Ĵ̥໦ۼȃ̷̦ͦ Ȃ࡛ ह͈ জ̹ ̻͈ ͩ͘ ͤͅ ̜ͥ Ȃ̳͓̀ ͈໤ৗ͈ ͂͜ ୆̦ ੄͙̯ ̹ͦ শ́ۼ ȃ಼̳ أࣞ

ֳ͈ ಐ͉ Ȃ̭ ۼ͈ͅ ́̈ࠣݢ ཛྷಫͬ ̭ܳ ̳̭ ͂ͅ ̽͢ ႖̢̀ ̞̀ ̧͘ ̱̹ ȃ̷ ಎ͈́ Ȃளၥঊ͈ ̠̻ȶ·΁Ȝ·ȷ͂

ͦ͊ࡤ ͥ͜ ͈̦ ਬ͘ Ȃͤု ঊ ಎ͞଻ঊ͂ ̈́ͤ ̱͘ ̹ȃ̯ͣͅ ̷͉ ͈ုঊ ಎ͞଻ঊ̦ ਬ͘ ̽̀ Ȃࡓள͈ ಎ́ ͜

̽͜ ͂͜ ࠚ̞ Ȃକள͞ ΰς;θ͈ȶࡔঊړȷ̨̦̾ ̨̾ ୆͂ ੄͙̯ ͦ͘ ̱̹ ȃ̭͈͂ ୆̧͘ ̹ͦ ړঊ͉ࡔ Ȃ௙ତ

ĺ͈ĳɓ̦ କளȂॼͤ ĹĦ̦ ΰς;θ́ ̱̹ ȃ̷ͦ́ Ȃ͉ளၥঊ̦ ୆͘ ̹ͦ শయ͒ ̯͂ ̥͈ ͖̽ ͙̀ ̱͘ ̠͡ ȃ

জ̹ ̻͈ ಐֳ͉ ̥̾ Ȃ಼̀ Ȇ಼أࣞ ࣞྟ ഽ͈ غ͈ ޮ͈ ̠͢ ̈́ે ఠ́ ̱̹ ɦ̱ ȃ̭ ۼͬܢ͈ ΫΛΈΨῧ ࡤ͍ ̳͘ ȃ

̷͈ ۼͅܢ Ȃ࢕ঊͬ ܄͚ ఱၾ͈ ளၥঊ̦ ୆͘ ̹ͦ ͈́ ȃ̷̳ͦͣ ͉͙ ͈́̈࢕ ௸̯ ๲͍́ ࢐̽ ̞̀ ̱͘ ̹̦ Ȃ

ΫΛΈΨϋ͈ ই͘ ͈ͤ ࿩Ĳಣ໦ Ĳ͈ຟͅࢃȶΪΛΈΑાȷ̦ ଼̯ࠁ ̹ͦ ̹͛ ȂȶΪΛΈΑાȷ͈͂௖ैࡽ ဥͅ

̽͢ අ̀೰͈ ளၥঊ͉൲̧ ̩̩̈́ͅ Ȃͤ͢࢕ ͤ͜ ಁ̩ ̈́ͤ ̱͘ ̹ȃȶ൲̧ ̩ͅ Ɂ̯۝଻ৗၾɦĳȷͬ঵̽ ̹͈ ̳́ ȃ

ளၥঊ͉ͅȶၥঊȷ͂ȶ฽ၥঊȷ̦̜ͤ Ȃ̤ ࡽ̞ ੄̦ٛ ̠͂ ક྽̱ Ȃ࢕ঊ͂ ̈́ͥ ଻ৗͬ ঵̽ ̞̀ ̳͘ ȃ̱̥̱

ၥঊ͈ ༷̦ ฽ၥঊ͢ Ĳͤı ࡢؙͅ Ĳ͕ࡢ ఉ̥̓ ̹̽ ̹͛ Ȃၥঊ͈ ༷̦ ̴ͩ ̥ͅ ॼͥ ̭͂ ̈́ͅ ̱̹ͤ͘ ɦĴȃ̭̦ͦ Ȃ

࡛ह͈ ಐֳ͈ ໤ৗ͈ ͂͜ ̈́ͅ ̹̽ ͂ࣉ ̢ͣ ͦ̀ ̞ͥ ͈́ ȃ̳

জ̹ ̻͈ ಐֳ͉ ̥̾ Ȃ಼̀ Ȇ಼أࣞ ࣞྟ ഽ͈ غ͈ ޮ͈ ̠͢ ̈́ે ఠ́ ̱̹ ɦ̱ ȃ̭ ۼͬܢ͈ ΫΛΈΨῧ ࡤ͍ ̳͘ ȃ

̷͈ ۼͅܢ Ȃ࢕ঊͬ ܄͚ ఱၾ͈ ளၥঊ̦ ୆͘ ̹ͦ ͈́ ȃ̷̳ͦͣ ͉͙ ͈́̈࢕ ௸̯ ๲͍́ ࢐̽ ̞̀ ̱͘ ̹̦ Ȃ

ΫΛΈΨϋ͈ ই͘ ͈ͤ ࿩Ĳಣ໦ Ĳ͈ຟͅࢃȶΪΛΈΑાȷ̦ ଼̯ࠁ ̹ͦ ̹͛ ȂȶΪΛΈΑાȷ͈͂௖ैࡽ ဥͅ

̽͢ අ̀೰͈ ளၥঊ͉൲̧ ̩̩̈́ͅ Ȃͤ͢࢕ ͤ͜ ಁ̩ ̈́ͤ ̱͘ ̹ȃȶ൲̧ ̩ͅ Ɂ̯۝଻ৗၾɦĳȷͬ঵̽ ̹͈ ̳́ ȃ

ளၥঊ͉ͅȶၥঊȷ͂ȶ฽ၥঊȷ̦̜ͤ Ȃ̤ ࡽ̞ ੄̦ٛ ̠͂ ક྽̱ Ȃ࢕ঊ͂ ̈́ͥ ଻ৗͬ ঵̽ ̞̀ ̳͘ ȃ̱̥̱

ၥঊ͈ ༷̦ ฽ၥঊ͢ Ĳͤı ࡢؙͅ Ĳ͕ࡢ ఉ̥̓ ̹̽ ̹͛ Ȃၥঊ͈ ༷̦ ̴ͩ ̥ͅ ॼͥ ̭͂ ̈́ͅ ̱̹ͤ͘ ɦĴȃ̭̦ͦ Ȃ

࡛ह͈ ಐֳ͈ ໤ৗ͈ ͂͜ ̈́ͅ ̹̽ ͂ࣉ ̢ͣ ͦ̀ ̞ͥ ͈́ ȃ̳

ಐֳ͉ ͈̓ ̠͢ ୆͘ͅ ̹ͦ ͈̥ ȉ

̶̈́ ة͜ ̞̈́ ͈́ ͉̈́ ̩Ȃ̜͈ͥ ŀ̥

ġġġġġġġġġġġġġġġġġġġ

ɦġֳಐͅ ͉Ȃܨ͈ߗ ̠͢ ఘȪܨ̈́ Άȫ͂ Ȃगၥ͢ ͤ͜ ळ̥ ఘȪΘΑΠȫ̦ఱၾͅࡥ̈́ ຖ̽ ̞̀ ાͥਫ਼̦ ̜ͤ ̳͘ ȃ

ঊ̦ࡔ ഴા̱ Ȃֳ ಐ̦ ୀ ષ̦ͦ ġͥĮġࡔঊ͂ړ ഩঊ͈ࠫ ġࣣ

಼ࣞ أ͈ غ͈ ޮֳ ಐġĮġ৴෎͈ ΫΛΈΨϋ

ΫΛΈΨϋͬ ॲͭ ཛྷಫġĮġே௨ͬݢ̺ ୲̳ ȶͥͼϋέτȜΏοϋȷΫΛΈΨϋͬ ॲͭ ཛྷಫġĮġே௨ͬݢ̺ ୲̳ ȶͥͼϋέτȜΏοϋȷ

̳͓ ̀ͬ ୆͙ ੄̱ ̹ˏ ໦ۼġĮġ໤ৗ୆଼͈ ੄อത

ɦ̱ ġġ̭ ͈ଲ͈ٮ໤ৗͬ ΨρΨρͅ ̱̀ ̞̽ ̹͂ ̧ͅ Ȃ̭ͦոષ໦̫ͣ ͦ̈́ ̞ड઀͈ ါளͬȶளၥঊȷ̞̞͂ ̳͘ ̦Ȃഩঊ͞࢕ঊ͉̭ ள͈ၥঊ͈֚ਅ̳́ ȃ

ɦˎ ġ̭ ͈শ̧ٜͅ ༶̹ͦ ͬ࢕̹ Ȃজ̹̻ ͉࡛हȶֳಐζͼ·υ෨෸ࠊ༶ৣȷ̱͂̀ ۷௶̳ͥ ̭͂ ̧̦́ ̳͘ ȃ

ɦġজ̹̻ ͈͘ ͩͤ ͈̳͓̀ ͈͈ͬ͜ै̽̀ എ଼̈́໦ུ͈̭ܖ̞ͥ ͂ͬ ள͂ࡓ ̞̞͘ ̳ȃ

জ̹̻ ͉ͬ ̲͛ Ȃ൲૒໤̥ ࿡ͣͅߗ ̩ܵ șି͘ ͈́ ̳͓ ͉̀ Ȃࡓள͈ ழ͙ࣣ ̵̺ͩ ̫̥ ͣ́ ̧̀ ̞͘ ̳ȃ

ɦġজ̹̻ ͈͘ ͩͤ ͈̳͓̀ ͈͈ͬ͜ै̽̀ എ଼̈́໦ུ͈̭ܖ̞ͥ ͂ͬ ள͂ࡓ ̞̞͘ ̳ȃ

জ̹̻ ͉ͬ ̲͛ Ȃ൲૒໤̥ ࿡ͣͅߗ ̩ܵ șି͘ ͈́ ̳͓ ͉̀ Ȃࡓள͈ ழ͙ࣣ ̵̺ͩ ̫̥ ͣ́ ̧̀ ̞͘ ̳ȃ

ड੝͈ ି̦ ಐֳͅ ൘ͥ ġĮġି͞ ع͈߆ ੄࡛ ġ

ಐֳͅ ࡛ͦͥ ࿌͈ ࿒ġĮġΘȜ·ζΗȜ͂ ఱܰ࿅ࢹ௮ġ

ଔ௶̯ ͦͥȶ ह࡛͈ ಐֳȷ͈উġĮġճࣱ ಎ͈ͅ ̩ܵ șି

̭͂ ज͈ ςϋΈି ġġŎġĶĸ׌

ඵਹିġͅ σΫτ΂Ȫ͉̩ ̻͡ ज̠ȫ

ֳಐ͈ ఱܰ࿅ࢹ௮͈ শا͈ૺۼ ΏηντȜΏοϋْ ௨ȃྶ̯ͥ Θ͉Ȝ·
ζΗȜ͈ྟ ഽͬ ນ̱ ̞̀ ̳͘ ȃ৘ष͉ͅ ΘȜ·ζΗȜ͉ ۷௶̧́ ̵͘ ͭȃ

ֳಐ͂ ͉Ȃশ͂ۼ ۼͬߗ ܄͚ ̳͓ ͈̀ ࢩ̦ ͤ́ ̳ȃজ̹̻ ͞Ȃজ̹̻

࿒̦ͅ ̳ͥ ૗Ȃ̷̭ͅࠊ ୆̧ ൲ͥ૒໤͉Ȃ̳ ͓̀ ֳಐ͈ ֚໐̳́ȃ࿡̩ܵͅߗ șି͞ Ȃ̷ ͈̜ ̞̺ ̦ͥࢩͅ ഛ͈ ୼Ȃ

ޢ́׿ఱབݴ ̱̥ ࡉͥ ̭͂ ͈́ ̧̈́ ع͜߆͈̩׿̞ Ȃ̳ ͓̀ ಐֳ͈ ֚໐́ ̳ȃ̷̱̀ Ȃজ̹ ̻͈ ౶ͥ শ͂ߗ Ⴒ௽̱ ̦̈́ ͣ͜

ࠨ̱ ࡉ̀ͥ ̭͂ ͈́ ̧̈́ ̞ાਫ਼͞ Ȃ̷̱̀ݲً ྚြ͜ Ȃ͞ ͉ͤ ֳಐ͈ ֚໐́ ̳ȃ

ֳಐ͂ ͉Ȃশ͂ۼ ۼͬߗ ܄͚ ̳͓ ͈̀ ࢩ̦ ͤ́ ̳ȃজ̹̻ ͞Ȃজ̹̻

࿒̦ͅ ̳ͥ ૗Ȃ̷̭ͅࠊ ୆̧ ൲ͥ૒໤͉Ȃ̳ ͓̀ ֳಐ͈ ֚໐̳́ȃ࿡̩ܵͅߗ șି͞ Ȃ̷ ͈̜ ̞̺ ̦ͥࢩͅ ഛ͈ ୼Ȃ

ޢ́׿ఱབݴ ̱̥ ࡉͥ ̭͂ ͈́ ̧̈́ ع͜߆͈̩׿̞ Ȃ̳ ͓̀ ಐֳ͈ ֚໐́ ̳ȃ̷̱̀ Ȃজ̹ ̻͈ ౶ͥ শ͂ߗ Ⴒ௽̱ ̦̈́ ͣ͜

ࠨ̱ ࡉ̀ͥ ̭͂ ͈́ ̧̈́ ̞ાਫ਼͞ Ȃ̷̱̀ݲً ྚြ͜ Ȃ͞ ͉ͤ ֳಐ͈ ֚໐́ ̳ȃ

ಐֳ͂ ͉̈́ ̺ͭ ̠ͧ ȉ̥ ڠ͂ش ͉Ȃֳಐͅ ̜ͥ ̯͘ ̰͘ κ̈́Φ͞ ΋Πͬ ၑٜ̳ͥ ̹͛ ͈༷ ༹

͈͌ ͂̾ ̳́ ȃজ̹̻ ة͉̥ ະএ݈̈́ ̭͂ ܨͅັ ̞̹ ̧͂ Ȃ̷ ࡔ͈֦ ౝͬͤ ̹̦ ୆̧ͥ ໤́ ȃ̷̳̱̀ ౝͥ ̭͂ Ȃ́κΦ͞

΋Π͈ ಎͅ ࣣၑഎ̈́ σȜσͬ ੄̳ࡉ ̭͂ ͉Ȃڠشഎ̈́ և࣐́ ȃ̢̳ح ̷̀ σ͈Ȝσͅ ̽͢ Ȃ̱̀̀ࠨ ࡉͥ ̭͂ ͈́ ̧̈́ ̞

ાਫ਼͞ ݲً͂ ྚြȂ̯ͣͅ ͉̭ ֳ͈ ಐͬ ಼̢ ଲ̹ͬٮ ຝ̩ ̭͂ Ȃ͜ڠ͈ش ਹါ̈́ ࿨́ڬ ȃ̳ġġ

ڠ͂ش ͉Ȃֳಐͅ ̜ͥ ̯͘ ̰͘ κ̈́Φ͞ ΋Πͬ ၑٜ̳ͥ ̹͛ ͈༷ ༹

͈͌ ͂̾ ̳́ ȃজ̹̻ ة͉̥ ະএ݈̈́ ̭͂ ܨͅັ ̞̹ ̧͂ Ȃ̷ ࡔ͈֦ ౝͬͤ ̹̦ ୆̧ͥ ໤́ ȃ̷̳̱̀ ౝͥ ̭͂ Ȃ́κΦ͞

΋Π͈ ಎͅ ࣣၑഎ̈́ σȜσͬ ੄̳ࡉ ̭͂ ͉Ȃڠشഎ̈́ և࣐́ ȃ̢̳ح ̷̀ σ͈Ȝσͅ ̽͢ Ȃ̱̀̀ࠨ ࡉͥ ̭͂ ͈́ ̧̈́ ̞

ાਫ਼͞ ݲً͂ ྚြȂ̯ͣͅ ͉̭ ֳ͈ ಐͬ ಼̢ ଲ̹ͬٮ ຝ̩ ̭͂ Ȃ͜ڠ͈ش ਹါ̈́ ࿨́ڬ ȃ̳ġġ

ڠ͂ش ͉̈́ ̺ͭ ̠ͧ ȉ̥

œŰŴŴĮĶıĹି͈ࠏ ΧΫΗήσΖȜϋĩႂĪ
Ȃ̷͂ თ͈ି œŰŴŴĮĶıĹĮţ͈ ܴൽ͈ ͼιȜΐ଎

඾ུ ४̱͜ح Ȃ࣭ षފႁͅ ̽͢ ୭࠺̀
̯ͦ ထͥ೰಼͈ఱ߿བޢ׿ŕŎŕ

ġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġġ

ఊ ࠏု͈ ഛఘġľġఊုȂĹ̾ თ͈ି Ȃ੔თି Ȃఊ ઀ഛఘȪ઀თିࠏု ȂᏂି Ȃఊ ഛఘ̈́׻ٸࠏု ̓ȫȂିמ ̈́̓ఊ ࠏု͈ ഛఘġľġఊုȂĹ̾ თ͈ି Ȃ੔თି Ȃఊ ઀ഛఘȪ઀თିࠏု ȂᏂି Ȃఊ ഛఘ̈́׻ٸࠏု ̓ȫȂିמ ̈́̓

ఊ ഛఘࠏု ୆ͅྵ ݥͬ͛ ̀ఊ ഛఘࠏု ୆ͅྵ ݥͬ͛ ̀

ࠏ͈ع߆ ಎͅ Ĳıııؙࡢոષ͘܄ ͦ̀ ̞ͥ Ȃ̴͙̥ ͬͣ࢕ ༶̾ିȪିࢭȫ͈͌͂ ࠏ͈ع߆̾ ಎͅ Ĳıııؙࡢոષ͘܄ ͦ̀ ̞ͥ Ȃ̴͙̥ ͬͣ࢕ ༶̾ିȪିࢭȫ͈͌͂ ̾

ಐֳ ள୆̦͘ࡓ ̹ͦ ̥ͣ
୆̦͘ ͦȂ

თିે ġġŏňńġķĴıĳି׌ ̯͘ ̰͘ উ̈́ თ͈ିે ġି׌

࿩ĴĶ ාؙஜ͈ ୆ྵ ୞࿩ĴĶا͈ ාؙஜ͈ ୆ྵ ୞ا͈
ĲıЂŮĲıЂŮ

ĲĴĴ ාؙஜ ࿩Ĳĳĸؙ ාஜ ࡛ह
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ၗͅݻ ̜ͥ ႀ֖͉ ΧΫΗήσΖȜῧ ࡤ͊ ͦ͘ ̳ȃ̱̥̱ Ȃ̷ ಎ͈ͅ ̜̽ ̀͜ Ȃ͈࠮ ̠͢ ઀̯ͅ ഛ̈́ఘ́ ਹ͉ႁ͜ ઀̯ Ȃ̩ఱ͜ܨ ఘ͈ס କ͜ Ȃນ࿂ͅ ༗঵̳ ̭ͥ ͉͂ ̧́ ̵͘ ͭȃିغ

ఱ͉͉ܨ ̜ͥ ͈͜ ͈Ȃ౷ນͅסఘ͈ କͬ ༗̀ ͕ͥ ͈̓ ਹႁ͉ ̜ͤ ̵͘ ̦ͭ Ȃഛఘ͈ ඤ໐෎࡙͢ͅ ͤȂסఘ͈ କͬ ༗঵̱ ̞̀ ෝ଻̦خͥ

̜ͤ ̳͘ ȃඤ໐෎࡙͉ ̯ͣ ͅȂΧΫΗήσΖȜϋͤ͢͜ ٸ͈ ഛఘ̦ ఘ͈ס କͬ ঵ ෝ଻ͬخ̾ ୆͙͘ ̳ȃౝऔ̳ ̧͓ ༞͉࢓ Ȃນ࿂ͬ ໞ̠ ຕ

ئ͈ͅ ٬̦ ࢩ̦ ̽̀ ̞ͥ ෝ଻͈̜خ ΀ͥ;υΩĩ࿐ି͈ מି Ī͞ ΀ϋΓρΘΑȪാି מି͈ ȫ̳̈́̓́ ȃౝऔ̦ ૺ͛ ͊Ȃ̭ͦͣ ഛ͈ఘ́

୆ྵ ఘ̦ อ̯ࡉ ͦͥ ̥͜ ̱ͦ ̵͘ ͭȃ

୆໤͈ ంह̦ ఞ̯ܢ ͦͥ ͈͉ Ȃסఘ͈ କ̦ ంह̳ ۪ͥ ޏ́ ̳ȃ౷ݩષ͈ ୆໤ͅ ͂̽̀Ȃסఘ͈ କ͈ ంह͉ ຈါະࠧخ ̺̥ ͣ́ ̳ȃסఘ͈ କͬ ༗঵̳ ͈ͥ ͅȂఊု̥ ͕ͣ ̓͢ ̞

ၗͅݻ ̜ͥ ႀ֖͉ ΧΫΗήσΖȜῧ ࡤ͊ ͦ͘ ̳ȃ̱̥̱ Ȃ̷ ಎ͈ͅ ̜̽ ̀͜ Ȃ͈࠮ ̠͢ ઀̯ͅ ഛ̈́ఘ́ ਹ͉ႁ͜ ઀̯ Ȃ̩ఱ͜ܨ ఘ͈ס କ͜ Ȃນ࿂ͅ ༗঵̳ ̭ͥ ͉͂ ̧́ ̵͘ ͭȃିغ

ఱ͉͉ܨ ̜ͥ ͈͜ ͈Ȃ౷ນͅסఘ͈ କͬ ༗̀ ͕ͥ ͈̓ ਹႁ͉ ̜ͤ ̵͘ ̦ͭ Ȃഛఘ͈ ඤ໐෎࡙͢ͅ ͤȂסఘ͈ କͬ ༗঵̱ ̞̀ ෝ଻̦خͥ

̜ͤ ̳͘ ȃඤ໐෎࡙͉ ̯ͣ ͅȂΧΫΗήσΖȜϋͤ͢͜ ٸ͈ ഛఘ̦ ఘ͈ס କͬ ঵ ෝ଻ͬخ̾ ୆͙͘ ̳ȃౝऔ̳ ̧͓ ༞͉࢓ Ȃນ࿂ͬ ໞ̠ ຕ

ئ͈ͅ ٬̦ ࢩ̦ ̽̀ ̞ͥ ෝ଻͈̜خ ΀ͥ;υΩĩ࿐ି͈ מି Ī͞ ΀ϋΓρΘΑȪാି מି͈ ȫ̳̈́̓́ ȃౝऔ̦ ૺ͛ ͊Ȃ̭ͦͣ ഛ͈ఘ́

୆ྵ ఘ̦ อ̯ࡉ ͦͥ ̥͜ ̱ͦ ̵͘ ͭȃ

ఊ თିٸࠏု อ̳ͬࡉ ġͥġġ
࿡ͅߗ ࡉ̢ ͥି ș͉ Ȃఊ ඤ͈ࠏု თି ̈́̓ ഛ͈ఘͬ ੰ̞ ̀Ȃ̳ ͓̀ ̦ু ͣܵ ́ିࢭ̩ ̳ȃఊုͬ თି

̦੘ͥ ̠͢ ͅȂ̷ ͦͣ ͅିࢭ͈ თ͜ି ̦̜ ͥ͜ ͈͂ ே௨̯ ͦ̀ ̞͘ ̱̹ ̦Ȃ৘ष ఊͅ ٸͅࠏု თି ̦

อ̯ࡉ ̹ͦ ͈͉ ĲĺĺĶා͈ ̭͂ ȃոြȂĶıııࡢոષ͈ ఊ თିٸࠏု ࡉ̦̾ ̥̽ ̞̀ ̳͘ ȃ̷͈อࡉ

͉ͅ Ȃთି͈ ഢ͢ͅ࢖ ̽̀ ̦ିࢭ ̴ͩ ̥ͅ ͏ͣ ̩̾ ൲ͬ׋ ௴̢ ΡͥΛίρȜ༹ ͞Ȃთି ͈ିࢭ̦ ஜͬ

೒ͤ ً̨ ̭ͥ ͂́ Ȃ̦ିࢭ ࡉ̥ ષ̫ઁ ճ̱̩ ̈́ͥ ࡛યͬ ၌ဥ̳ ΠͥρϋΐΛΠ༹ ဥ̦̞ ͣͦ ̞̀ ̳͘ ȃ

ȶలඵ͈ ౷ݩȷͬ͛ݥ ġ̀ġġ
̭̠̱̹ ۷௶̥ ͣȂఊ ٸͅࠏု ఉਅఉအ̈́ თି ࠏ̦ ంह̱ ̞̀ ̭ͥ ̦͂ ̥ͩ ̽̀ ̧͘ ̱̹ ȃ̷ ಎ͈ͅ ͉Ȃ

࿐ି͈߿ ఱ̧ ̩̀ ਹ̞ თି͞ Ȃ౷͂ݩ ൳೾ഽ͈ ఱ̧ ̯͞ ৗၾͬ ঵ თ̾ି̈́ ̦̓ ܄͘ ͦ͘ ̳ȃ̳ ́ͅ

ତ਱͈ିࢭ͈ࡢ ΧΫΗήσΖȜϋͅ ୞́́܊ ̧̹ თି̦อ̯ࡉ ͦȂ̷ ಎ͈ͅ ͉౷͂ݩ ൳အ̈́

ఱ̧ ̯́ Ȃסఘ͈ କͬ ခ̳ ͈ͥ ͕ͅ ̓͢ ਹ̞ႁ͞ ఱͬܨ ঵̥̾ ̱͜ ͦ̈́ ̞͜ ͈͜ ̜ͤ ̳͘ ȃ

ီ̥ ๞༷͈ ୆ྵ ͈ౝ̱ ༷ġġġ
ఊ ٸ͈ࠏု ഛఘ͉ ̜͘ ͤͅ ̞׿ ̹͛ Ȃౝऔ͉ܥ ೄ୪๲͊ ̵͘ ̵ͭ ȃ̷̭́ ൦̯࠿ ͦ̀ ̞ͥ ͈͉ Ȃ౷ષ͈ ಼ఱ߿བޢ͞׿ ಐֳབޢ̥׿ ͣȂ

თି ນ͈௄۪ ޏ͞ ఱͬܨ ۷௶̳ͥ ༹༷ȃߓఘഎ͉ͅ Ȃ୆ྵ ̦ैͤ ੄̳ ෝ଻͈خ ̜ͥ ໤ৗ́ ̜ͥ ॸள͞ ΂ΖϋȂιΗϋ̈́ ̓ͬ ౝ̳༷ ༹͞Ȃ

ၘષ૒໤͈ంह͈ ಣͬ࢓ ౝ༹̳༷́ ̳ȃ౷͈ݩ ̠͢ თ̈́ି͞ ౷߿͈ݩ ୆ྵ ͉Ȃֳ̭͈ ಐ͈ ಎ́ ຽ༑എ̈́ ంह̈́ ͈̥ ȃࣽ ࢃ͈ ݪ̦ࡄ Ȃ

̷͈ ൞̢ ষͬలͅ ྶͣ ̥ͅ ̱̀ ̞̩̭͂ ̱́ ̠͡ ȃ

ఊ თିٸࠏု อ̳ͬࡉ ġͥġġ
࿡ͅߗ ࡉ̢ ͥି ș͉ Ȃఊ ඤ͈ࠏု თି ̈́̓ ഛ͈ఘͬ ੰ̞ ̀Ȃ̳ ͓̀ ̦ু ͣܵ ́ିࢭ̩ ̳ȃఊုͬ თି

̦੘ͥ ̠͢ ͅȂ̷ ͦͣ ͅିࢭ͈ თ͜ି ̦̜ ͥ͜ ͈͂ ே௨̯ ͦ̀ ̞͘ ̱̹ ̦Ȃ৘ष ఊͅ ٸͅࠏု თି ̦

อ̯ࡉ ̹ͦ ͈͉ ĲĺĺĶා͈ ̭͂ ȃոြȂĶıııࡢոષ͈ ఊ თିٸࠏု ࡉ̦̾ ̥̽ ̞̀ ̳͘ ȃ̷͈อࡉ

͉ͅ Ȃთି͈ ഢ͢ͅ࢖ ̽̀ ̦ିࢭ ̴ͩ ̥ͅ ͏ͣ ̩̾ ൲ͬ׋ ௴̢ ΡͥΛίρȜ༹ ͞Ȃთି ͈ିࢭ̦ ஜͬ

೒ͤ ً̨ ̭ͥ ͂́ Ȃ̦ିࢭ ࡉ̥ ષ̫ઁ ճ̱̩ ̈́ͥ ࡛યͬ ၌ဥ̳ ΠͥρϋΐΛΠ༹ ဥ̦̞ ͣͦ ̞̀ ̳͘ ȃ

ȶలඵ͈ ౷ݩȷͬ͛ݥ ġ̀ġġ
̭̠̱̹ ۷௶̥ ͣȂఊ ٸͅࠏု ఉਅఉအ̈́ თି ࠏ̦ ంह̱ ̞̀ ̭ͥ ̦͂ ̥ͩ ̽̀ ̧͘ ̱̹ ȃ̷ ಎ͈ͅ ͉Ȃ

࿐ି͈߿ ఱ̧ ̩̀ ਹ̞ თି͞ Ȃ౷͂ݩ ൳೾ഽ͈ ఱ̧ ̯͞ ৗၾͬ ঵ თ̾ି̈́ ̦̓ ܄͘ ͦ͘ ̳ȃ̳ ́ͅ

ତ਱͈ିࢭ͈ࡢ ΧΫΗήσΖȜϋͅ ୞́́܊ ̧̹ თି̦อ̯ࡉ ͦȂ̷ ಎ͈ͅ ͉౷͂ݩ ൳အ̈́

ఱ̧ ̯́ Ȃסఘ͈ କͬ ခ̳ ͈ͥ ͕ͅ ̓͢ ਹ̞ႁ͞ ఱͬܨ ঵̥̾ ̱͜ ͦ̈́ ̞͜ ͈͜ ̜ͤ ̳͘ ȃ

ီ̥ ๞༷͈ ୆ྵ ͈ౝ̱ ༷ġġġ
ఊ ٸ͈ࠏု ഛఘ͉ ̜͘ ͤͅ ̞׿ ̹͛ Ȃౝऔ͉ܥ ೄ୪๲͊ ̵͘ ̵ͭ ȃ̷̭́ ൦̯࠿ ͦ̀ ̞ͥ ͈͉ Ȃ౷ષ͈ ಼ఱ߿བޢ͞׿ ಐֳབޢ̥׿ ͣȂ

თି ນ͈௄۪ ޏ͞ ఱͬܨ ۷௶̳ͥ ༹༷ȃߓఘഎ͉ͅ Ȃ୆ྵ ̦ैͤ ੄̳ ෝ଻͈خ ̜ͥ ໤ৗ́ ̜ͥ ॸள͞ ΂ΖϋȂιΗϋ̈́ ̓ͬ ౝ̳༷ ༹͞Ȃ

ၘષ૒໤͈ంह͈ ಣͬ࢓ ౝ༹̳༷́ ̳ȃ౷͈ݩ ̠͢ თ̈́ି͞ ౷߿͈ݩ ୆ྵ ͉Ȃֳ̭͈ ಐ͈ ಎ́ ຽ༑എ̈́ ంह̈́ ͈̥ ȃࣽ ࢃ͈ ݪ̦ࡄ Ȃ

̷͈ ൞̢ ষͬలͅ ྶͣ ̥ͅ ̱̀ ̞̩̭͂ ̱́ ̠͡ ȃ

ŎġĵĳȪ΂ς΂ϋजఱ ȫ͈ಎ૤໐ି׌ ŎġĲķȪ̱ͩ ȫ͈ಎ૤໐ͅି׌ ̜ͥ ໦ঊ׌ճࣱ ġġōŅŏġĶĸି׌

ইିġōġĲĶĳĸġŊœŔ͈ࡔ
ਔսͅ ࢩ̦ ͥ́ Α͞ ΘΑΠ

ইିġ΂ς΂ϋजŌōഩ෨࡙Ŋࡔ
ͬ৾ ے̩ͤ ๕͂׫ ଑̧ ੄̳ Ά

ٳ౬ġġŎġĲĶ८ିିેݩ ౬ġġŎġĵĶȪ̳͊ ͥȫ

ইି̥ࡔ ଑̧ͣ ੄̳ ΐͿΛΠġŉŉġĳĲĳ

಼૧ି ĲĺĺĵŅ
ਹႁ෨࡙ġňŘġĲĸıĹĲĸ
Ȫಎ଻ঊି ࣣఘȫ

಼૧ି ॼڄġġŎġĲ
ĩ̥ ͅି Īġ׌

ఊု͂ য̹ ࢭି ͬ͘ ͩͥ
თି ġňŋġĶıĵţ

๕ͬ׫ࠏইთିࡔ ฺ̠
̤̠ ज̱ŉōି

౬ġġłţŦŭŭġĳĸĵĵع߆

ġġŎġĹĲع߆ے־

ఔع߆׫ġġŎġĹĸಎ૤໐
಼͈ఱৗၾήρΛ·γȜσ

͕͖ ֚အ໦ື ͈
ΘȜ·ζΗȜ

͕͖ ֚အ໦ື ͈
ΘȜ·ζΗȜ

ΘȜ·ζΗȜ໦ື ͈
ͣ͠ ̨̦ ଼ಿ ఱܰ࿅ࢹ௮͈ ଼ࠁ

শయ̦ ೰̱ږ ̞̀ डͥ͜ ଡ଼͈ ع߆
ŎŔłġŊŅġĲȪĲĴĶؙාஜȫ

শయ̦ ೰̱ږ ̞̀ डͥ͜ ଡ଼͈ ع߆
ŎŔłġŊŅġĲȪĲĴĶؙාஜȫֳಐड੝͈ିȪΏηντȜΏοϋْ ௨ȫֳಐड੝͈ିȪΏηντȜΏοϋْ ௨ȫ

ΘȜ·
΀ΥσΆȜ

ķĺĦ

ΘȜ·
ζΗȜ
ĳķĦ

ளࡓ
ĶĦ

࡛हজ̹̻ ͅඑ̞ ̞̀ ͈ͥ࢕ ̠̻ Ȃ֚๔ಿ̞ শͬۼ ၫ̱ ̧̀ ͉̹࢕ ȂĲĴĹؙ ාஜ͈ ͈͜ ȃ

ֳಐ̦ ཛྷಫ̱ ̞̀ ̫̈́ ͦ͊Ȃൢో ĵͅĲııྔ ා̱ ̥̥ ̥ͣ ̥̈́ ̹̽ ̴͉ ̦࢕͈ Ȃཛྷಫ

͢ͅ ̽̀ Ȃ̿߃ ̩̭̓ͧ Ḁ̞̹̑̽ ౷͈ͭݩ պ౾̥ ̰ͣ׿ ̥̽ ̱̀ ̽͘ ̹͈ ̳́ ȃ̴̱ ࠁ̩͈ ئ

̥ͣ ષ͘ ͈́ ެ஌̦Ȃ̯͘ͅ ̷͈ ܴ୥ͬ ຝ̧ ੄̱ ̞̀ ̳͘ ȃֳ ಐ͈ ཛྷಫ͉Ḁ̑ ̾̀

̷͈ ༶̹̦ͦ࢕ ۼুߗ̹ ఘ͜ ๞༷̱ͅ؋ ͤ͞ ̱͘ Ȫ̹̳ͤ ห̻͏͈ࠁ ͈౷തȫȃ

بͅ ࡛ह̷ ۼ̥ߗ͈ ̦ͣ࢕ ༶̹ ͦ̀ Ȃֳ͜ಐ͈ ཛྷಫ ஷ͘ͅ ͦ̀ Ȃྚြ࣡זȂ౷ݩ

එ̩̭͂ͅ ͉̜ ͤ͘ ̵ͭ ȃ

࡛हজ̹̻ ͅඑ̞ ̞̀ ͈ͥ࢕ ̠̻ Ȃ֚๔ಿ̞ শͬۼ ၫ̱ ̧̀ ͉̹࢕ ȂĲĴĹؙ ාஜ͈ ͈͜ ȃ

ֳಐ̦ ཛྷಫ̱ ̞̀ ̫̈́ ͦ͊Ȃൢో ĵͅĲııྔ ා̱ ̥̥ ̥ͣ ̥̈́ ̹̽ ̴͉ ̦࢕͈ Ȃཛྷಫ

͢ͅ ̽̀ Ȃ̿߃ ̩̭̓ͧ Ḁ̞̹̑̽ ౷͈ͭݩ պ౾̥ ̰ͣ׿ ̥̽ ̱̀ ̽͘ ̹͈ ̳́ ȃ̴̱ ࠁ̩͈ ئ

̥ͣ ષ͘ ͈́ ެ஌̦Ȃ̯͘ͅ ̷͈ ܴ୥ͬ ຝ̧ ੄̱ ̞̀ ̳͘ ȃֳ ಐ͈ ཛྷಫ͉Ḁ̑ ̾̀

̷͈ ༶̹̦ͦ࢕ ۼুߗ̹ ఘ͜ ๞༷̱ͅ؋ ͤ͞ ̱͘ Ȫ̹̳ͤ ห̻͏͈ࠁ ͈౷തȫȃ

بͅ ࡛ह̷ ۼ̥ߗ͈ ̦ͣ࢕ ༶̹ ͦ̀ Ȃֳ͜ಐ͈ ཛྷಫ ஷ͘ͅ ͦ̀ Ȃྚြ࣡זȂ౷ݩ

එ̩̭͂ͅ ͉̜ ͤ͘ ̵ͭ ȃ

ಐֳ͈ ཛྷಫ͂ Ȃ̴̱ ࠁ̩͈ փྙಐֳ͈ ཛྷಫ͂ Ȃ̴̱ ࠁ̩͈ փྙσȜσˏ

ಐֳ͉ȶڠ͈ش ࡉȷ̢́܉ ̩̀ͥಐֳ͉ȶڠ͈ش ࡉȷ̢́܉ ̩̀ͥσȜσĵ

ġ ġ ȁ ġ ġ ġ ġ ġ ġ ġ ġ ġ ġ

ະএ݈̈́ ̭͂ ͅȂ౷̥ͣݩ ֳಐͬ ̦̈́ ͛ͥ ͂Ȃ̷̭ͅ ࡉ̢ ͈ͥ ଡ଼͉͈

ֳಐ͈ উ́ ̳ȃ႕̢ ͊জ̹̻ ࡉ̢ͅ ఊͥု͉ȂĹ໦͕̓ ଡ଼͈উȃ

̳͊ Ȫͥ८ିٳ ౬ġŎĵĶȫ͉ ĵııා͕ ̓ଡ଼͈উ͈̈́ ̳́ ȃ֚ ఘ

̶̈́ ͈̈́ ̱́ ̠͡ ȉ̥ġȶͥࡉ ȷ̞̠͂ ͈͉ Ȃȶ̷̭ ̥ͣ එ̩ ͬ࢕ জ

̹̻ ̦਋̫͂ ͥȷ̞̠͂ ̭͂ ̳́ ȃ͈࢕௸ഽ͉ ࿊Ⴇ̈́ ௸̯ ̳́ ̦Ȃ

ֳಐ͈ ఱ̧ ̯ͅ ๤͓̻ͦ͊ ̽͗ ̫̈́ ͈͜ ȃ࢜ ̭̠ ੄ͬอ̱ জ̦̹࢕

̹̻ ͅඑ̩ ́͘ শ̦ͅۼ ̥̥ ̹ͥ ͛Ȃজ̹̻ ࡉ̦ͥ ֳಐ͈ উ ȶ͉ଡ଼͈ উȷͅ

̈́̽ ̞̀ ͈ͥ ̳́ ȃ

ġ ġ ȁ ġ ġ ġ ġ ġ ġ ġ ġ ġ ġ

ະএ݈̈́ ̭͂ ͅȂ౷̥ͣݩ ֳಐͬ ̦̈́ ͛ͥ ͂Ȃ̷̭ͅ ࡉ̢ ͈ͥ ଡ଼͉͈

ֳಐ͈ উ́ ̳ȃ႕̢ ͊জ̹̻ ࡉ̢ͅ ఊͥု͉ȂĹ໦͕̓ ଡ଼͈উȃ

̳͊ Ȫͥ८ିٳ ౬ġŎĵĶȫ͉ ĵııා͕ ̓ଡ଼͈উ͈̈́ ̳́ ȃ֚ ఘ

̶̈́ ͈̈́ ̱́ ̠͡ ȉ̥ġȶͥࡉ ȷ̞̠͂ ͈͉ Ȃȶ̷̭ ̥ͣ එ̩ ͬ࢕ জ
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ΫΛΈΨΰ ୆͘ ̹ͦ ளࡓ

HH
HeHe

őŭŢůŤŬġĳıĲĹġųŦŴŶŭŵŴįġŗŊ

ֳಐაΩριȜΗ

̴̱ ͈͜ࠁ̩ ̽͂ ఊ̞͜ ໐

໦ĩಎ૤̥ ࿩ͣĶĺؙ࢕ාĪ

̜ͅ Ȃ̷̭͉ͅۼߗͥ ̜ͥ

ഛఘ̦ͬ࢕ ༶̽ ൚̹শȂ

̻͡ ̠̓ ̯௸͈࢕ ̰׿́

̥̽̀ ̞͘ ̱̹ ȃ̭ ͦ͢ ͤ

ĩଡ଼Ī͈ئ͜ ̴̱ ࠁ̩ ນ͈࿂

͉Ȃ஠̀ ͬ௸࢕ ಼̢ ௸̯ͥ

̰׿́ ̥̽̀ ̞̹ ́ۼߗ

ȃ̳࢕௸ͬ ಼̢ ̰׿̀ ̥ͥ

ഛఘ̥ͣ ͜࢕͈ Ȃজ̹̻

۷͉௶̱ ̞̀ ͈ͥ ̳́ ȃ

ͬ௸࢕ ಼̢ ̀
̰׿ ̥ͥ ഛఘ

জ̹ ̻͉ ౬ŋŌńŔġıĵĲͬع߆ Ȃ̴̱ ષ́ࠁ̩ ༶̹ ̹ͦ ͬ࢕ ೒̲ ۷̀௶̳ ̭ͥ ̦͂ ̧́ ̳͘ ȃ̷̭ ̥ͣ ଔ௶̯ ͦͥ ࡛ह͈ պ౾
͉̭ ̭́ ̳̦ Ȃ̞̺͘ ౬͂ع߆ ̱̀ ంह̳ ̥ͥ ̠̓ ̥͉Ȫֳ ಐ́ ȶ͉࡛हȷͬ۷௶̳ ̭ͥ ̦͂ ̧́ ̞̈́ ̹͛ ȫͩ ̥ͤ ̵͘ ͭȃ

ಐֳ଎͉ Ȃ࿚̞ ̥ͣ ই͘ ͤȂশͬۼ ̯̥ ͈͖ ͤ̾ ̾ȂႲ̈́ ࡔ֦ͥ ͂ࠫ ض͈ Ⴒङͬ ນ̱ ̞̀ ̳͘ ȃ

̭͈ Ⴒङ͈ ই͘ ͉ͤ Ȃȶ̜ͥ ȷ̞̠͂ ̭͂ ͈ই͘ ͤ́ ̳ȃ̷ ͉ͦ ֚ఘ̓ ̠̞ փ̠ྙ́ ̱͡ ̠̥ ȉ

൞̢ ͉̜ ̥ͥ
ȶֳಐ͉ȸྫ͈͠ ̨ͣ ȹ̥ ୆ͣ͘ ̹ͦ ȷ̳͂ͥ Ȃڠشഎ̈́ ၑა̦ ̜ͤ ̳͘ ȃ̭͈ၑა͈ાࣣȂֳಐ͈ ంह͈ ஜͅ ȶྫ ͈͠ ̨ͣ ȷ̦ంह

̳ͥ ̭͂ ̈́ͅ ͤ͘ ȃ̳ȶྫ ͈͠ ̨ͣ ȷ͉໤ၑഎমય́ ̜ͤ Ȃၾঊა́ া̯ ͦͥ ༹௱͈ ంहͬ ஜ೹͂ ̱̹ ੄ြম́ ȃ̳̾ͤ͘ Ȃ̭͈ၑა͉

ȶ̈́ ة̶͜ ̞̈́ ͈́ ͉̈́ Ȃ̩̜͈ͥ ŀ̥ȷ͈ ൞̢ ͉́ ̜ͤ ̵͘ ͭȃڠشၑა͉Ȃ̷̦ͦ ةͣ ̥͈ ༹௱͞ ၑ൝Ȃ୶ၛࡔ ం̾हͬ ஜ೹͂

̳ͥ ௮́ࢹ ̜ͥ ȶ̈́ࡠͤ ة̶͜ ̞̈́ ͈́ ͉̈́ Ȃ̩̜͈ͥ ŀ̥ȷ̞̠͂ ࿚̞ ൞̢͈ ͉ͅ ̈́ͤ ං͘ ̵ͭ ȃ̭ ࿚͈̞ ͉ͅ ̷͜ ̷͜ Ȃ౗͜ ̦ොං

̳ͥ ̠͢ Ȃ̈ྶ́ ٜ̈́ ൞̢ ͉̜ ͈ͥ ̱́ ̠͡ ḁ̷̑ͦ͂ Ȃ̭͜ ࿚͈̞ ൞̢ͅ ̦̜ ͉ͥ ̴̺ ͂ࣉ ̢ͥ ̭͂ ఘু̦ ۼ֑ ̽̀ ̞ͥ ͈́ ̱͡ ̠̥ ȃ

൞̢ ͉̜ ̥ͥ
ȶֳಐ͉ȸྫ͈͠ ̨ͣ ȹ̥ ୆ͣ͘ ̹ͦ ȷ̳͂ͥ Ȃڠشഎ̈́ ၑა̦ ̜ͤ ̳͘ ȃ̭͈ၑა͈ાࣣȂֳಐ͈ ంह͈ ஜͅ ȶྫ ͈͠ ̨ͣ ȷ̦ంह

̳ͥ ̭͂ ̈́ͅ ͤ͘ ȃ̳ȶྫ ͈͠ ̨ͣ ȷ͉໤ၑഎমય́ ̜ͤ Ȃၾঊა́ া̯ ͦͥ ༹௱͈ ంहͬ ஜ೹͂ ̱̹ ੄ြম́ ȃ̳̾ͤ͘ Ȃ̭͈ၑა͉

ȶ̈́ ة̶͜ ̞̈́ ͈́ ͉̈́ Ȃ̩̜͈ͥ ŀ̥ȷ͈ ൞̢ ͉́ ̜ͤ ̵͘ ͭȃڠشၑა͉Ȃ̷̦ͦ ةͣ ̥͈ ༹௱͞ ၑ൝Ȃ୶ၛࡔ ం̾हͬ ஜ೹͂

̳ͥ ௮́ࢹ ̜ͥ ȶ̈́ࡠͤ ة̶͜ ̞̈́ ͈́ ͉̈́ Ȃ̩̜͈ͥ ŀ̥ȷ̞̠͂ ࿚̞ ൞̢͈ ͉ͅ ̈́ͤ ං͘ ̵ͭ ȃ̭ ࿚͈̞ ͉ͅ ̷͜ ̷͜ Ȃ౗͜ ̦ොං

̳ͥ ̠͢ Ȃ̈ྶ́ ٜ̈́ ൞̢ ͉̜ ͈ͥ ̱́ ̠͡ ḁ̷̑ͦ͂ Ȃ̭͜ ࿚͈̞ ൞̢ͅ ̦̜ ͉ͥ ̴̺ ͂ࣉ ̢ͥ ̭͂ ఘু̦ ۼ֑ ̽̀ ̞ͥ ͈́ ̱͡ ̠̥ ȃ

࿚̠ ̭͂ փ͈ྙ
ۼ͉૽ Ȃିș́ ैͣ ̹ͦ ऺၳͬ ਬ̹͛ ̺̫ ଼́ ၛ̳ͥ ͈͜ ͉́ ̜ͤ ̵͘ ͭȃȶֳಐ͉ ͈̓ ̠͢ ͅ୆͘ ̹ͦ ͈̥ ȉȷ

ȶ૽ ۼ͈ ऺၳ͉̓ ̭̥ ြ̹ͣ ͈̥ ȉȷ൝͂ Ȃএͬࣉ ੘ͣ ̵ͥ ̭͂ ȃ࿚̞ ঵ͬ̾͂ ̞̠ ෝႁ͈ ං͜ڕ ̹͘ Ȃ૽ ۼͬ ۼ૽

̹ͣ ̱͛ ါ̹֦͈ ͌͂ ̾́ ̱͡ ȃ̠૽ ۼ͈ ୆͉ ࿚̞ ͂͂ ͜ͅ ̜ͤ Ȃྚ ြ̤ͅ ̞̀ ̷͜ ̠̜ ௽̫ͤͥ ̴͉ ̳́ ȃ࿚̞ ͉Ȃ

̷ͦ ̦୨৘́ ̜ͥ ͕̓ Ȃ̢̹͂ ̷ͦ ൞̢ͅ ͣͦ ̥̈́ ̹̽ ̱͂ ̀͜ Ȃ࿚̠ ৪͈̜ ༷ͤ आུ̥ͬ ဝ̯ͣ ͐ͥ ̱́ ̠͡ ȃֳಐ

̥ͣ ୆͘ ͦ̀ ̧̹ ۼ͉૽ Ȃ࿚̠ ̭͂ ೒̲ͬ Ȃ̀ু͈ͣ ంहͬ ശ̫ Ȃ̀ু͈ͣ ಐֳ͂ చፗ̳ͥ ͈́ ȃ̳

࿚̠ ̭͂ փ͈ྙ
ۼ͉૽ Ȃିș́ ैͣ ̹ͦ ऺၳͬ ਬ̹͛ ̺̫ ଼́ ၛ̳ͥ ͈͜ ͉́ ̜ͤ ̵͘ ͭȃȶֳಐ͉ ͈̓ ̠͢ ͅ୆͘ ̹ͦ ͈̥ ȉȷ

ȶ૽ ۼ͈ ऺၳ͉̓ ̭̥ ြ̹ͣ ͈̥ ȉȷ൝͂ Ȃএͬࣉ ੘ͣ ̵ͥ ̭͂ ȃ࿚̞ ঵ͬ̾͂ ̞̠ ෝႁ͈ ං͜ڕ ̹͘ Ȃ૽ ۼͬ ۼ૽

̹ͣ ̱͛ ါ̹֦͈ ͌͂ ̾́ ̱͡ ȃ̠૽ ۼ͈ ୆͉ ࿚̞ ͂͂ ͜ͅ ̜ͤ Ȃྚ ြ̤ͅ ̞̀ ̷͜ ̠̜ ௽̫ͤͥ ̴͉ ̳́ ȃ࿚̞ ͉Ȃ

̷ͦ ̦୨৘́ ̜ͥ ͕̓ Ȃ̢̹͂ ̷ͦ ൞̢ͅ ͣͦ ̥̈́ ̹̽ ̱͂ ̀͜ Ȃ࿚̠ ৪͈̜ ༷ͤ आུ̥ͬ ဝ̯ͣ ͐ͥ ̱́ ̠͡ ȃֳಐ

̥ͣ ୆͘ ͦ̀ ̧̹ ۼ͉૽ Ȃ࿚̠ ̭͂ ೒̲ͬ Ȃ̀ু͈ͣ ంहͬ ശ̫ Ȃ̀ু͈ͣ ಐֳ͂ చፗ̳ͥ ͈́ ȃ̳

ड੝͈ ࡔ֦
ֳಐͅ ̧ܳ ̭ͥ ͈͂ ࡔ֦ Ȃ̷͈̯ͬ ͣͅ ࡔ֦ ͒͂ ̯̥ ͈͖ ̽̀ ̞̫ ͊Ȃ̞̥̾ ȶड੝ڠ͉ش ࡔ͈֦ ȷͅ ̹̓ ಍̩ͤ ̥͜ ̱ͦ ̵͘ ͭȃ̭̭́ ࡞̠

ȶड੝ȷ͉͂Ȃশۼഎ̈́ փྙ́ ͉̜ ͤ͘ ̵ͭ ȃশ̦ۼ ୆͘ ͦͥ ̷͈ ஜ̥ Ȃͣ͜ة ̥͜ ࡔ֦̦ ͂ࠫ ض͈ Ⴒङ͂ ̱̀ Ⴒ̈́ ̽̀ ̞ͥ ̞͂ ೰͈ب̠

͂͜ ͈́ Ȃ̷͈Ⴒङ͈ȶड੝ȷ́ ȃ̳ȶड੝͈ ࡔ֦ ȷ͈ ஜͅ ة͉͜ ̜ͤ ̵͘ ͭȃି͞ع͉߆ ̻͜ ͧͭ Ȃশ͂ۼ Ȃ̯ͣͅۼߗ ༹͉ ௱͞ ၑ̳ͣࡔ ͜

̜ͤ ̵͘ ͭḁ̑ة ̜ͦ ȶ͊ड੝͈ ࡔ֦ ȷ͉́̈́ ̩̈́ ̥ͥ ͣ́ ȃ̷̳̱̀ Ȃ̱͜ ड͜੝͈ ࡔ֦ ̦̈́ ̥̽ ̹͈ ̈́ͣ Ȃȶ͜ة ̞̈́ ȷ͈͘͘ ̴͉ ̳́ ȃȶड੝

ࡔ͈֦ ȷ͉̥ة ȉȁ̯ͣͅ Ȃ̷ ࡔ͈֦ ͉̈́ ̶̜ ͈ͥ ȉ̥ġ̷ͦ ͣͬ ࡞֚́ ̢̞ ȶ͊̈́ ة̶͜ ̞̈́ ͈́ ͉̈́ Ȃ̩̜͈ͥ ŀ̥ȷ̞̠͂ ࿚̞ ̈́ͅ ͤ͘ ȃ̳

ड੝͈ ࡔ֦
ֳಐͅ ̧ܳ ̭ͥ ͈͂ ࡔ֦ Ȃ̷͈̯ͬ ͣͅ ࡔ֦ ͒͂ ̯̥ ͈͖ ̽̀ ̞̫ ͊Ȃ̞̥̾ ȶड੝ڠ͉ش ࡔ͈֦ ȷͅ ̹̓ ಍̩ͤ ̥͜ ̱ͦ ̵͘ ͭȃ̭̭́ ࡞̠

ȶड੝ȷ͉͂Ȃশۼഎ̈́ փྙ́ ͉̜ ͤ͘ ̵ͭ ȃশ̦ۼ ୆͘ ͦͥ ̷͈ ஜ̥ Ȃͣ͜ة ̥͜ ࡔ֦̦ ͂ࠫ ض͈ Ⴒङ͂ ̱̀ Ⴒ̈́ ̽̀ ̞ͥ ̞͂ ೰͈ب̠

͂͜ ͈́ Ȃ̷͈Ⴒङ͈ȶड੝ȷ́ ȃ̳ȶड੝͈ ࡔ֦ ȷ͈ ஜͅ ة͉͜ ̜ͤ ̵͘ ͭȃି͞ع͉߆ ̻͜ ͧͭ Ȃশ͂ۼ Ȃ̯ͣͅۼߗ ༹͉ ௱͞ ၑ̳ͣࡔ ͜

̜ͤ ̵͘ ͭḁ̑ة ̜ͦ ȶ͊ड੝͈ ࡔ֦ ȷ͉́̈́ ̩̈́ ̥ͥ ͣ́ ȃ̷̳̱̀ Ȃ̱͜ ड͜੝͈ ࡔ֦ ̦̈́ ̥̽ ̹͈ ̈́ͣ Ȃȶ͜ة ̞̈́ ȷ͈͘͘ ̴͉ ̳́ ȃȶड੝

ࡔ͈֦ ȷ͉̥ة ȉȁ̯ͣͅ Ȃ̷ ࡔ͈֦ ͉̈́ ̶̜ ͈ͥ ȉ̥ġ̷ͦ ͣͬ ࡞֚́ ̢̞ ȶ͊̈́ ة̶͜ ̞̈́ ͈́ ͉̈́ Ȃ̩̜͈ͥ ŀ̥ȷ̞̠͂ ࿚̞ ̈́ͅ ͤ͘ ȃ̳

ۼ૽ͅ ͥ͢ ౝݪ
জ̹ ̻͉ Ȃ૸͈ ٝͤ ̜ͅ ଲ̺ͥٮ ̫́ ̩̈́ Ȃ૽ ۼͬ ͉ͥ ̥ͅ ಼̢ ̹ޭ ఱ͈ ଲ͞ٮ Ȃර́܉ ࡉ͉ͥ ̭͂ ͈́ ̧̈́ ̞

ޭ઀͈ ଲͬٮ Ȃ͜ڠͅش ̽͢ ၑٜ̱̀ ̠͢ ഼͂ ႁ̱ ̧̀ ̱͘ ̹ȃಎ́ आ࡙͜എ̈́ ࿚̞ ͈͌ ͂̾ Ȃ̦ȶֳಐ͉ ͈̓

̠͢ ͅ୆͘ ̹ͦ ͈̥ ȉȷ̞̠͂ ͈͜ ̳́ ȃΫΛΈΨϋၑა ͼ͞ϋέτȜΏοϋၑა͢ͅ ֳͥ ಐκΟσ͈ࢹಃȂ

̯ͣ ͉ͅ ζσΙΨȜΑၑა͈͢ ̠̈́ Ȃ͢ ૬̩ͤ ಐֳͬ ၑٜ̳ দ͙ͥȃজ̹ ̻૽ ۼ̦ ̭̠ ̞̽ ౝ̹ͬݪ ࣐̠ ၑဇ͈

͉֚̾ Ȃজ̹ ̻ͅ ๵ͩ ̽̀ ̞ͥȶ੄ြমͅ ࡔ͉֦ ̦̜ ȷ̢ͥ͂ࣉ ଻ͥৗͅ ̜ͥ ͈́ ̱͡ ȃ̠

ۼ૽ͅ ͥ͢ ౝݪ
জ̹ ̻͉ Ȃ૸͈ ٝͤ ̜ͅ ଲ̺ͥٮ ̫́ ̩̈́ Ȃ૽ ۼͬ ͉ͥ ̥ͅ ಼̢ ̹ޭ ఱ͈ ଲ͞ٮ Ȃර́܉ ࡉ͉ͥ ̭͂ ͈́ ̧̈́ ̞

ޭ઀͈ ଲͬٮ Ȃ͜ڠͅش ̽͢ ၑٜ̱̀ ̠͢ ഼͂ ႁ̱ ̧̀ ̱͘ ̹ȃಎ́ आ࡙͜എ̈́ ࿚̞ ͈͌ ͂̾ Ȃ̦ȶֳಐ͉ ͈̓

̠͢ ͅ୆͘ ̹ͦ ͈̥ ȉȷ̞̠͂ ͈͜ ̳́ ȃΫΛΈΨϋၑა ͼ͞ϋέτȜΏοϋၑა͢ͅ ֳͥ ಐκΟσ͈ࢹಃȂ

̯ͣ ͉ͅ ζσΙΨȜΑၑა͈͢ ̠̈́ Ȃ͢ ૬̩ͤ ಐֳͬ ၑٜ̳ দ͙ͥȃজ̹ ̻૽ ۼ̦ ̭̠ ̞̽ ౝ̹ͬݪ ࣐̠ ၑဇ͈

͉֚̾ Ȃজ̹ ̻ͅ ๵ͩ ̽̀ ̞ͥȶ੄ြমͅ ࡔ͉֦ ̦̜ ȷ̢ͥ͂ࣉ ଻ͥৗͅ ̜ͥ ͈́ ̱͡ ȃ̠

ķįĵ ාؙஜ
ĸįĳȡķįķ ාؙஜ

ĳĴȡĳĳįĳؙ ාஜ

໹ܴ޳ൽ฼ࠂġıįıĶഛ໲ౙպ
ȪĲഛ໲ౙպ ౷͉͂ݩ ఊု ໹͈ݻ޳ၗȫ

໹ܴ޳ൽ฼ࠂġıįıĶഛ໲ౙպ
ȪĲഛ໲ౙպ ౷͉͂ݩ ఊု ໹͈ݻ޳ၗȫ

ఊ ٸͅࠏု ୆ྵ ం͉ह̳ ̥ͥ ȉఊ ٸͅࠏု ୆ྵ ం͉ह̳ ̥ͥ ȉ

ྫତͅ ୆͘ ͦͥ အș̈́ ಐֳྫତͅ ୆͘ ͦͥ အș̈́ ಐֳ

࿩ĵıؙාࢃȂͅϋΡυ
ιΘع͂߆ ͈ࠏع߆
ड੝͈઩ඏ̦̭ܳͤ
̳͘ ȃडਞഎ͉ͅ ࣣఘ
̱̀ Ȃ͌ ع߆͈̾͂
̈́ͅ ͥ͂ ࣉ̢ ͣͦ̀ ̞
̳͘ ȃ

জ̹̻ ֳ͈ಐ͉Ȃ૽ ୆̦ͦ͘ۼ ̹ͥ ͛ͅȂ̈́ ̶̥ޭ͛̀ സ ၻࣣ̩ ̧́ ̞̀ ̳͘ ȃ
̱͜ အ͜ș̈́ ֳಐ̦ ྫତ̜ͅ ͈ͥ ̈́ͣ Ȃ̷ ಎ͈ͅ ̜ͥ Ȃ૽ ۼ̦ ୆͘ ͦͥ ̹͛ ͅസࣣ
ၻ͈̞ ֳಐ͈ ֚̾ͅȂজ̹̻ ̦୆͘ ̹ͦ͂ ࣉ̢ ̭ͥ ̦͂ ̧́ ̥ͥ ̱͜ ͦ͘ ̵ͭ ȃ

ĵııؙ࢕ා

฼ࠂ
࿩ĲĴĹ
ා࢕ؙ

฼ࠂ
࿩ĲĴĹ
ා࢕ؙ

ၗ́ݻ࣐࢕ ຝ̞ ֳ̹ ಐݻ࣐࢕ၗ́ ຝ̞ ֳ̹ ಐ
ၗ́ݻခࡥ ຝ̞ ֳ̹ ಐࡥခݻၗ́ ຝ̞ ֳ̹ ಐ

̭̭ͅຝ̥ͦͥ

အș̈́ၥঊ͉ٽ

ැഎͅນ࡛̯ ͦ̀

̤ͤ Ȃ࡛ ৘͈উͬ

࿅̱ ̹͜ ͈́ ͉̜ ͤ

̵͘ ͭȃ

̭̭ͅຝ̥ͦͥ

အș̈́ၥঊ͉ٽ

ැഎͅນ࡛̯ ͦ̀

̤ͤ Ȃ࡛ ৘͈উͬ

࿅̱ ̹͜ ͈́ ͉̜ ͤ

̵͘ ͭȃ

ఊုಎ૤໐͈କள̦
ঀ̞ ଄̩ ̯ͦ Ȃ୤૗ିݴ
͈͒ ֊࣐̦ ই͘ ͤ͘ ȃ̳

౷ݩඤ໐͈͒ݟਓȂ
̜ͥ ̞͉ఊု࢕ഽ͈
௩ฺͅح ૊̠อ͢ͅ Ȃͤ
̴̞ ͦ٬͉ક྽̳ͥ
͂ࣉ ̢ͣ ͦ̀ ̞͘ ̳̦ Ȃ
̷͈শ̞̀̾ͅܢ ͉
̺͘ ࠫა̦੄̞̀ ͘
̵ͭ ȃ

ఊု ೄ͈࡛͉ࠂ ह͈ ˎ̩ˌ
෼೾ഽͅ ̈́ͤ ̳͘ ̦Ȃ౷ݩ
͉̥ ̠̲ͧ̀ ఊု͙ࣺ֩ͅ
ͦ͘ ͈ͥ ྾ͬͦͥ ̱́ ̠͡ ȃ

ఊု͉ ฒ૗៮ି͂ ̈́ͤ ̳͘ ȃ

ɦġ౷ݩड੝ ୆͈ྵ ୆̦͘ ̹ͦ ાਫ਼͉Ȃ٬ ಎ͈͂ ͜Ȃၘ ષ͈ ͂ஂأ ̞͜ ͩͦ̀ ̞͘ ̳ȃ

৽ͅକள͞ ΰς;θ̈́ ̓́́ ̧̹ ఱთିȁݴ

ĳıԠ

জ̹ ̻૽ ۼ͈ ਯ͚ ౷ݩոͅٸ ୆ྵ ం͉ह̳ ͈ͥ ̱́ ̠͡ ȉ̥ȁ౷ݩષ͂ ఱ̧͉ ։̩̈́ ۪ͥ Ȃ႕̢ޏ ഽ͞أ͊ գ̦ܨ ̽͘ ̹̩ ։̈́ ͥ

ئ́ޏ۪ ͉Ȃ౷ݩષ ୆ͅ௳̳ ͥ͢ ̠̈́ ୆ྵ ం͈हͬ ே೰̳ͥ ̭͂ ͉ࣾ ඳ́ ̳ȃ̱̥̱ Ȃ̷̭͘ ே́೰ࣾ ඳ́ ͉̈́ ޏ̦۪̞ Ȃ౷ݩ
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ルール1　宇宙を見ることは，昔を見ること 
太陽は，8分ほど昔の姿．すばる（散開星団M45）は 400年ほ
ど昔の姿．遠くを見るほど，過去の姿をみている． 

ルール2　見える宇宙と見えない宇宙がある 
我々は「現在の宇宙」を見ることはできない．見えるのは，中
央の「しずく」の部分． 

ルール3　宇宙では，遠くの距離は要注意 
我々が見える一番遠くからきた光は，「137億光年」先．しか
し，そのときに放たれた光源は，宇宙膨張によって，470億光
年のかなた．

私たちに見える宇宙＝しずく形の表面． 

　宇宙がどうやって誕生したのか　＝ラッパ形の底の部分がどうなっているのか． 
　宇宙がどのように広がってきたか＝ラッパ形の表面の形はどうなっているのか． 
　宇宙は我々の宇宙だけか　　　　＝ラッパ形の向こうにも宇宙は他にあるのか．

「一家に一枚　宇宙図」の見方



68

「一家に一枚　宇宙図」の見方
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「一家に一枚　宇宙図」の見方
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「一家に一枚　宇宙図」の見方
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5.1　宇宙が膨張しているとわかるまで 

　　　 

 

5.2　ビッグバン宇宙論 

5.3　インフレーション宇宙モデル 

一般相対性理論による膨張宇宙の予言

第5章　宇宙論

1965年の宇宙背景放射の発見

ほぼ確定か？　2014年3月のニュースは誤報だった．

1929年　ハッブル・ルメートルの宇宙膨張の発見

1981年，佐藤勝彦とグースが独立に提唱

火の玉宇宙論と定常宇宙論
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火の玉宇宙論の誕生

ガモフ

Physical Review, 1948/4/1

1946年，ガモフ，「宇宙が高温高密度の火の玉の

状態だったときに，短時間で元素が合成されていっ

た」 
1948年，αβγ，「高温高密度の宇宙初期に起こ
る核反応で，すべての元素がつくられる」×

宇宙膨張が本当なら，過去は小さな宇宙だったはず． 

宇宙のはじまりは，すべての物質とエネルギーが集まり，

非常に高温で高密度の状態だったことになる．

教科書 p159　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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林忠四郎 (1920-2010)

1948年，αβγ，「高温高密度の宇宙初期に起こ

る核反応で，すべての元素がつくられる」×
ビッグバン理論 = αβγ-Hayashi の理論 

『元素合成ははじめの３分間で終了』

星の進化 

太陽系形成モデル 

恒星が主系列星となる前に，温度がほぼ一定のまま収縮する時期があることを

明らかにした（林フェイズ，林トラック）． 

恒星に対する最大半径の制約（林の限界線）． 

恒星・惑星系の全形成過程をモデル化した（京都モデル，標準モデル） 

教科書 p159　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論



【話題】
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林忠四郎 (1920-2010)

湯川秀樹 (1907-1981)

佐藤文隆，佐藤勝彦，中村卓史，前田恵一，佐々木節．．．．

真貝

日本の宇宙物理学は林忠四郎から始まった
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1948年，αβγ，「高温高密度の宇宙初期に起こる核反応で，すべての元素がつくられる」 

1950年，林，「はじめの３分間で軽元素がつくられる」

しかし，

当時の観測データからは，宇宙年齢は18億年 

vs  地球の岩石からは，地球年齢は30億年

定常宇宙論

Fred Hoyle 
 (1915–2001)

「宇宙に始まりも終わりもない」

火の玉宇宙論　vs　定常宇宙論

教科書 p159　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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「宇宙に始まりも終わりもない」

ガモフ

「宇宙には始まりがあった」

ホイル

宇宙膨張をしていても新たに物質が 
生成していれば大丈夫

ビッグバン，いい名前だ． 
ビッグバン宇宙論，と呼ぶことにしよう

彼らは宇宙が大きな爆発(ビッグバン)  
から始まったと言っている

ビッグバン宇宙論

宇宙誕生後，３分で軽元素の合成が 
された

火の玉宇宙論　vs　定常宇宙論

教科書 p159　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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ビッグバン宇宙論　vs　定常宇宙論

教科書 p160　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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宇宙マイクロ波背景輻射
Cosmological Microwave Background Radiation (CMB)

黒体放射（黒体輻射） 
＝物体は，温度に応じて 
　熱を電磁波の形で放射する

過去に宇宙が高温だったら， 
その証拠の「放射」があるはず

2.0¥1014 4.0¥1014 6.0¥1014 8.0¥1014 1.0¥1015 1.2¥1015 1.4¥1015

300

周波数[Hz]
波長[nm]1500 750 500 375 250

強
度

T = 5500[K]

T = 5000[K]

T = 4500[K]

T = 4000[K]

T = 3500[K]

宇宙誕生後，30万年ほど経つと，光がさえぎられずに直進できるように 
なる．その時の温度（約3000K）が放射されて残っているはず．

 　　宇宙膨張で温度下がって　　　５〜７K　（-268°〜 -266°）位

教科書 p161　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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宇宙マイクロ波背景輻射の発見
Discovery of CMB

Arno A. Penzias (1933–)  
Robert W. Wilson (1936–) 

ベル研究所，電波通信の実験 
「どうしても取り除けないノイズがある」 
「昼夜によらず，季節によらず，方向によらないノイズがある」

1978年，ノーベル物理学賞受賞

3.5K

宇宙誕生後，30万年ほど経つと，光がさえぎられずに直進できるように 
なる．その時の温度（約3000K）が放射されて残っているはず．

 　　宇宙膨張で温度下がって　　　５〜７K　（-268°〜 -266°）位

教科書 p162　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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宇宙マイクロ波背景輻射の発見
Discovery of CMB

ガモフがペンジアスと
ウィルソンに宛てた手紙

教科書 p162　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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COBE衛星によるCMBの測定
Cosmological Background Explorer, 1992

2006年，ノーベル物理学賞受賞

John C. Mather (1946–)  

George F. Smoot III (1945–)

3.5K

宇宙誕生後，30万年ほど経つと，光がさえぎられずに直進できるように 
なる．その時の温度（約3000K）が放射されて残っているはず．

 　　宇宙膨張で温度下がって　　　５〜７K 2.73 K

教科書 p162　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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WMAP衛星によるCMBの測定
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, 2002

3.5K

宇宙誕生後，30万年ほど経つと，光がさえぎられずに直進できるように 
なる．その時の温度（約3000K）が放射されて残っているはず．

 　　宇宙膨張で温度下がって　　　５〜７K　 2.73 K 2.725K

37万９000年 宇宙の年齢は137±1億年，と報告

教科書 p162　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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小松英一郎氏のviewgraphより

WMAP衛星によるCMBの測定
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, 2002

• The mean temperature of photons in the Universe today is 2.725 K

• WMAP is capable of measuring the temperature contrast down to  
better than one part in millionth

教科書 p162　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論



小松英一郎氏のviewgraphより
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WMAP衛星によるCMBの測定
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, 2002

37万９000年 宇宙の年齢は137±1億年，と報告

3.5K

宇宙誕生後，30万年ほど経つと，光がさえぎられずに直進できるように 
なる．その時の温度（約3000K）が放射されて残っているはず．

 　　宇宙膨張で温度下がって　　　５〜７K　 2.73 K 2.725K

教科書 p162　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論



宇宙誕生後，37万9000年ほど経つと，光がさえぎられずに直進できるよ
うになる．その時の温度（約3000K）が放射されて残っているはず．

 　　宇宙膨張で温度下がって　　　2.725K　（-270°）位
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Planck衛星によるCMBの測定
Planck, 2013

2.72548±0.00057 K

38万年 宇宙の年齢は138±0.5億年，と報告

教科書 p162　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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標準ビッグバン宇宙論は正しい

標準ビッグバンモデル：まとめ

教科書 p169　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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5.1　宇宙が膨張しているとわかるまで 

　　　 

 

5.2　ビッグバン宇宙論 

5.3　インフレーション宇宙モデル 

一般相対性理論による膨張宇宙の予言

第5章　宇宙論

1965年の宇宙背景放射の発見

ほぼ確定か？　2014年3月のニュースは誤報だった．

1929年　ハッブル・ルメートルの宇宙膨張の発見

1981年，佐藤勝彦とグースが独立に提唱

火の玉宇宙論と定常宇宙論
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ビッグバン宇宙モデルの問題点

教科書 p170　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.3
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12月14日～15日

ふたご座流星群
★2025年は条件最良 
★1時間に60個！ 
（昨年予報は，30個/時間） 

https://mirahouse.jp/begin/constellation/Gemini.html

放射点

https://www.astron.pref.gunma.jp/events/091213geminids.html



本日のミニッツペーパー記入項目

92

出席票を兼ねます．

【12-1】アインシュタインが自ら「生涯最大のひらめき」と称したものは何か．（以前に説明） 

【12-2】アインシュタインが「生涯最大の誤り」と語ったものは何か．（本日説明） 

【12-3】ビッグバンの命名者は誰か． 

【12-4】通信欄．（感想，講義で取り上げて欲しい疑問・要望・連絡事項など、何かあれば） 

　　レポート２　12/28; レポート３　1/30 ；残りの講義　12/15, 12/22, 1/19


