
˹͔͚͙ͭͪͤͦΥ ζ;͙͊ͫͭͼ͊-͙ͨͪͪ͊͘͟η

̑ΦˤΦ ˩ͺ͔͔ͪͣͤͦ͟

˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ˶͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ ͔͚̒͒ͪͤͦ ͙͙͙̅͘͟ ό˸ˮ̅ˮύΣ ˾̅
˽ͪͦͺ͔ͫͫͦͪ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͊ ͔͔͙͙́ͤͫͫΣ ˿̊ˢ

˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ˿͔͟ͼ͙͙ ˻͊͟ ˾͙͚͒͗ͫͦ͟ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ˶͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪΣ ˿̊ˢ
˿͙ͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͙͙͙̅͘͟ ͙ ˸͔͙͙͊ͭͣ͊ͭ͟ ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡Σ ͙͚͎́ͦͫͦͦ͟͟ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͊

мо ˻ͭ͟Ύ͋ͪΎΣ нлмн͎



ˤ͖ͫ ͣͦ͗ͤͦ 
͙ͨͦͫͭͪͦͭΈ ͙͘ 
͍ͨͪͦͭͦͤͦΣ 
͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ ͙ 
Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡



˨͊͡Έ΄͔ ͍ ͎ͯ͋͡Έ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ

˽ͪͦͭͦͤ· ͙ ͔͚ͤͭͪͦͤ·

͙́ͪ ͖͎͙͟͡ͻΣ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·ͻ ͔͚͙ͤͭͪͤͦ

˽ͪͦͭͦͤ

͔̏ͭͪͦͤ͟͡

˹͔͚͙ͭͪͤͦ



˻͒ͤ͊ ͙͘ ͊͒͊͘;Υ ͍͙͔͒ͭΈ ͭ͊͟ ͔͒͊ͦ͟͡Σ 
͊͟͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘

ʂʦʩʤʠӢʯʝʩʢʠʡ ʪʝʣʝʩʢʦӢʧ çʍʘʙʙʣè

˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͤͯ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͯ;͊ͫͭͦ͟ ͔ͤ͋͊ ͫ 
͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͍͖͒͘͘ ͙ 
͙͙͙͍ͣ͊ͫͣͪͦ͊ͭ͘͟Έ ͍͔ͪͣΎ Ή͙ͫͨͦ͘͟ͼ͙͙

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/3/33/Hudf-illustration.jpg


Hubble Ultra Deep Field

˹͊ Ή͚ͭͦ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͙ͯ͒ͭΈ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 10 000 ͎ ͙͊͊ͭ͟͟͡
˿͔ͪ͒ͤΎΎ ͎͙͊͊ͭ͊͟͟͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 100 ͣ ͙͙͍͊ͪ͒ͦ͡͡ ͍͖͒͘͘Φ
̏ͭ͊ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ ͨͦͪ͟·͍͔͊ͭ1/ 20 000 000 ;͊ͫͭΈ ͍͔͎͒ͤͦͦ͘͘ ͔ͤ͋͊Σ 
ͭͦ ͔ͫͭΈ ͫͭͦ͡Έͦ͟Σ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͊ͪ͘͟·͍͔͊ͭ ͔ͨͫ;͙ͤ͊͟ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ 

͍·ͭΎ͚ͤͯͭͦ ͙ͪͯ͟

͙̉ͫͦ͡ ͔͚͙ͤͭͪͤͦ ͤ͊ Ή͚ͭͦ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙ ͍1 400 000 000 
ͪ͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͔ ;͔ͣ ;͙ͫͦ͡ ͍͔ͫͻ ͍͊ͭͦͣͦ

ˤ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ -Ήͭͦ ͔͚͙ͤͭͪͤͦΣ ͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘΄͙͔ͫΎ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 
ˣͦ͡Έ΄͎ͦͦ ˤͪ͘·͍͊



ˣͦ͡Έ΄͚ͦ ˤͪ͘·͍

500 000 000 ͡ ͔ͭ ς˻ ͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͍ͨͪ·ͻ ͍͖͒͘͘
400 000 ͡ ͔ͭ ς˻ ͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙͍͍͎ͣͪͦͦͤͦͦͦ͟͡ ͺͦͤ͊
˹͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙ͣͤͯͭ ς˻ ͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͚͔͙͒ͭͪΎ ͙ ͎͔͙͡Ύ
˹͔ͫͦ͟͡Έͦ͟  ͔ͫͯͤ͒͟ ς˻ ͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͚͙͎ͤͭͪͤͤͦͦ ͺͦͤ͊

ˤ͔ͪͣΎ ͔ͨͦͫ͡ ˤͪ͘·͍͊



˴͊͟ ˹͔͚͙ͭͪͤͦ ˾ͦ͗͒͊ΌͭͫΎΚ

˻͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎΣ ͙ͦͤ ͪͦ͗͒͊ΌͭͫΎ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΣ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍ͦ ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡ΗΗΗ

ˮͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͔͚͙ͤͭͪͤͦΥ
˭͍͖͒͘·

ˤͪ͘·͍· ͍͖͒͘͘
˴͙ͦͫͣ;͔͙͔ͫ͟ ͯ͡;͙

͔̒͒ͪͤ·͔ ͙ ͔ͭͪͣͦΎ͔͒ͪͤ·͔ ͍ͪ͘·͍·
͔̒͒ͪͤ·͔ ͔ͪ͊ͭͦͪ͟·

˾͊ͫͨ͊͒ ͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤ͟·ͻ ͙͍ͦͭͦͨͦ͘ 

ˤͦ ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͍͖ͫ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙ 
͋ͦ͡Έ΄͔ ͔͚͙ͤͭͪͤͦ!!!



ȰɆɌɊɡɏ Ɏɍ ɈɆɗ ɎɍɑəɝɆɋɘ 300 ɒɎɑɑɎɔɓɔɈ 
ɓɋɏɘɖɎɓɔ Ɉ Ɋɋɓɢ!



˹͔͚͙ͭͪͤͦ ͋·ͦ͡ ͦͭͪ͟·ͭͦ                                     
ζͤ͊ ͦͤ͟;͙͔͟ ͔ͨͪ͊η

A

B

b-

ˤͦ͡Έͺ͎͎͊ͤ ˽͙͊ͯ͡ ςͨ ͔͙ͪ͒ͨͦͦ͗͡͡ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͍͚ͤͦͦ ;͙͊ͫͭͼ· ͒͡Ύ 
ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͺͦͪͣ· ͔ͫͨͭͪ͊͟ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͍ ͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤͦͣ͟ ͔ͪ͊ͫͨ͊͒

˻ͤ ͫͪ͊ͯ͘ ͨͦͤΎ͡Σ ;ͭͦ Ήͭ͊ ;͙͊ͫͭͼ͊ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͦ;͔ͤΈ ͨͦ͡ͻͦ 
͍͙͔͚͍͍͊ͣͦ͒ͫͭͦ͊ͭ͘Έ ͫ ͍͔΅͔͍ͫͭͦͣΦ

ά̒  ͔ͫ͒͊͡͡ ͯ͗͊ͫͭͤͯΌ ͍͔΅ΈΣ Ύ ͔͙ͨͪ͒ͦ͗͡͡ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ 
;͙͊ͫͭͼ·Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͭ͘ΈΗέ

˄



˽ͦ;͔ͣͯ ͔͚͙ͤͭͪͤͦ ͤ͊͘·͍͊Όͭ 
ζ;͙͊ͫͭͼ͊-͙ͨͪͪ͊͘͟ηΚ

˴͍͊ͦ͊͟ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͭͦ͡΅͙ͤ͊ ͍͙ͫͤͼ͍͎ͦͦͦ 
͋͊ͪΈ͔ͪ͊Σ ;ͭͦ͋· ͍͙ͦͫͭ͊ͤͦͭΈ

͍͔ͫͭ - 0.00001 ͫ ͣ
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ς0.1 ͫ ͣ

͎͊ͣͣ͊ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ς0.5 ͫ ͣ
Ή͔͎͙ͤͪ;ͤ·͚ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡ - 5 ͫ ͣ
Ή͔͎͙ͤͪ;ͤ·͚ ͨͪͦͭͦͤ - 30 ͫ ͣ

͔͚͙ͤͭͪͤͦ ς1 000 000 000 000 000 000 ͫͣ

̉ͭͦ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ͪ͊ͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΌ ͦͭ 
˿ͦͤ͡ͼ͊ ͒ͦ ͙͚͋͗͊͡΄͔͚ ͍͔͒͘͘·



͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͦͭͪ͟·͙͔ͭ 
͔͚͙ͤͭͪͤͦ

ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͔͚͙ͤͭͪͤͦ ͋·ͦ͡ 
͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤͦ͘ ͍ мфро 
͎ͦ͒ͯ ˾͚͔͊ͤͫͦͣ ͙ ˴ͦͯΉͤͦͣ ͍ 

Ή͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͟ 
ά˽ ͔͎͔͚ͦͭͪͫͭ͡έͤ ͊ Ύ͔͒ͪͤͦͣ 

͔͔ͪ͊ͭͦͪ͟

e-

e+

n

p

Gd

ne

ʄʛʥʦʚʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ

Te++ 1.022 ʄʵɺ

ʦʪ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ

= Eɜ- 0.8ʄʵɺ

ɿʘʜʝʨʞʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ

g(~8 ʄʵɺ)

ʆʙʨʘʪʥʳʡ ʙʝʪʘ-ʨʘʩʧʘʜ

~30 ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ

˨͍͔ ͍ͫͨ·΄͙͟ 
͍͔ͫͭ͊



˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͔͚͙ͤͭͪͤͤ·͔ 
͔͔͒ͭͭͦͪ͟·

˿͔ͯͨͪ-˴͙͔͊ͣͦ͊ͤ͒͟

мм ͭ·ͫΎ; ͺ͙͔͔͚ͦͭͦͯͣͤͦ͗ͭ͡
рл ͭ·ͫΎ; ͭͦͤͤ ͯ͡Έͭͪ͊;͙͚ͫͭͦ ͍ͦ͒·
ͤ͊ ͎͙͔ͯ͋ͤ͡ м ͣ͟ ͨͦ͒ ͔͔͚ͣ͘͡

͙͔̅ͦͭͦͯͣͤͦ͗ͭ͡Έ-
ͨͪ ͙͋ͦͪ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͚  
͔͎͙͙͍ͪͫͭͪͪͦ͊ͭΈ 
͙ͦ͒ͤͦ;ͤ·͔ ͺͦͭͦͤ· 

͍͔ͫͭ͊ 



˹͔͚͙ͭͪͤͤ·͔ ͔͔͒ͭͭͦͪ͟· ͙ͣͪ͊

kamLAND

SuperK
DayaBay

Double chooz

Reno

Minos
Baikal

SAGE

Borexino
Icarus
Opera
LVD

SNO

Minerva
Mnoboon

Ice cube



˿ͦͤ͡ͼ͔ΗΗΗ
˭͔͙ͤ͊ͣͤͭ·͔ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͔͒͋͊ͭ· мф͎ͦ ͍͔͊͟ ͤ͊ ͔ͭͣͯΥ                                        

ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͭ͡ ˿ͦͤ͡ͼͯΗ
˨͍͙͊ͪͤ ˴͔͡Έ͍͙ͤ

ζ˨͡Ύ ͔͚ͣͦ ͔͙͙ͭͦͪ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
͊͟͟ ͙͙ͣͤͣͯͣ млл ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͔ͭ͡Σ ͙ ͣ· 
͍͙͙͒ͣ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͎͔͎͙ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ 

͔͒ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭ͊ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘ ˭͔͙ͣ͡η

ζ˹͔ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͍͙ͤͯͭͪ ˿ͦͤ͡ͼ͊ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͎ͣͦ ͋· 

ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͭ͊͟ ͎͒ͦͦ͡Η
͙͙̆ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ς2000 ͡ ͔ͭ

˥͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ Ή͔͎͙͙ͤͪΎς20000 ͡ ͔ͭηˤ ͍͖ͫͦͣ ͔͔ͨͦͫ͒ͤͣ͡ ͙͙͙͒͊ͤ͘ ͔͙͙ͭͦͪ 
Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ˨͍͙͊ͪͤ ͙ͯ͒͊͡͡ ͍͔ͫ ͫͫ·͙͟͡ ͤ͊ 

͍͔͔ͪͣͤͤͯΌ ΄͊ͯ͟͡

ʇʦ ʧʦʚʦʜʫ ʙʫʜʫʱʝʛʦ, ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʩʢʘʟʘʪʴ ʯʪʦ 

ʦʙʠʪʘʪʝʣʠ ʟʝʤʣʠ ʥʝ ʩʤʦʛʫʪ ʥʘʩʣʘʞʜʘʪʴʩʷ ʪʝʧʣʦʤ ʠ ʩʚʝʪʦʤ ʪʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ 

ʜʣʷ ʠʭ ʞʠʟʥʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʣʝʪ, ʝʩʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʨʦʜʘ ʥʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʣʘ 

ʥʘʤ ʥʦʚʳʝ, ʝʱʸ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ (ʂʝʣʴʚʠʥ, 1885)



͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟ ˨Ή͍͙ͫ͊ (1970-1994)
ne+37Cl=37Ar+e - (ȪɆɇɡ ȣ.Ȯ.ȱɐɏɔɇɌɐɒɄɐ)

600 ͭ ͔ͦͤͭ ͭͪ͊ͻͦͪ͡Ή͙͔ͭͤ͊͡
˿͙͔ͫͭͣ͊ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙
˾͔͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͤ͊ ͎͙͔ͯ͋ͤ͡ мΦр ͣ͟ ͍ ͚̑͗ͤͦ ˨͔͊ͦͭ͟

˿;͔ͭ ςͫ ͦ͋·͙͔ͭ ͍ ͔͒ͤΈ

˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͚ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ςͨ ͍͔͔͙͔ͦ͒ͭͪ͗͒ͤ ;ͭͦ
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ Ήͭͦ ͔ͭͪͣͦΎ͔͒ͪͤ͊Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ 



͔́ͪͣͦΎ͔͒ͪͤ͊Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͍ ͍͔͔͒͘͘

˿͙͔ͤͭ͘ ͎͔͙͡Ύ ͙͘ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊
˹ Ҍ ˹ Ҍ ˹ Ҍ ˹ Ґ 4˹͔ Ҍ 2 +͔ + 2 Ҍ˄ Ή͔͎͙ͤͪΎ

όͯͨͪͦ΅͖ͤͤͦύ

̉ͭͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͫͦ ͍͔͚͒ͦ͘͘Σ 
͎ͦ͒͊͟ ͦͤ͟;͔͊ͭͫΎ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒Κ

4˹͔ Ҍ 4˹ +͔ 4˹͔ = 12˿  Ҍ Ή͔͎͙ͤͪΎ

ˤ ͼ͔͔ͤͭͪ ͙͍͚ͣ͊ͫͫͤͦ ͍͔͒͘͘· 
͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭͫ͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͘ ͍͖ͫ 
͔͔͋ͦ͡ ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͭΎ͖͗͡·ͻ 
Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ ͨͦ͊͟ Ήͭͦ 
Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ ͍·͎ͦ͒ͤͦ



͍̏ͦ͡Όͼ͙Ύ ͍͔͒͘͘· ͫ ͚ͣ͊ͫͫͦ ͍ нр ͪ͊͘ 
͋ͦ͡Έ΄͔ ͣ͊ͫͫ· ˿ͦͤ͡ͼ͊

˽͔͙ͪͦ͒ ͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊˽͙͔ͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ

͍ ͼ͔͔ͤͭͪΣ K

˿͙͎͙͔͗͊ͤ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊4 x 107 7 x 106͔ͭ͡

˿͙͎͙͔͗͊ͤ ͎͔͙͡Ύ 2 x 108 5 x 105͔ͭ͡

˿͙͎͙͔͗͊ͤ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡6 x 108 600 ͡ ͔ͭ

˿͙͎͙͔͗͊ͤ ͔ͤͦͤ͊1.2 x 109 1 ͎ ͦ͒

˿͙͎͙͔͗͊ͤ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡1.5 x 109 лΦр ͎ͦ͒͊

˿͙͎͙͔͗͊ͤ ͔͙ͪͣͤ͟Ύ2.7 x 109 1 ͒ ͔ͤΈ

˽͔ͦͫ͡ ͙͎͙ͫ͗͊ͤΎ ͔͙ͪͣͤ͟Ύ ͍ ͼ͔͔ͤͭͪ ͍͔͒͘͘· ͙͍͔ͤ͊͊ͨ͊ͭͫ͟͡Ύ ͔͔͗ͦ͘͡Σ 
͔ͦͭͦͪͦ͟ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ ͔ͤ ͍·͎ͦ͒ͤͦ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͔͔͋ͦ͡ 

ͭΎ͖͗͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·



ˤͪ͘·͍ ˿͍͔ͪͻ͍͚ͤͦͦ

ˬ͔͔͔ͤͦ͘͡ Ύ͒ͪͦ ͙͔ͦ͊ͨͫͪͯͭ͟͡͡
ͨͦ͒ ͍͙ͫͦͣ ͍͔ͫͦͣ

ˤ ͔ͭ;͔͙͙ͤ ͔ͫͯͤ͒͟· ͍͔ͫ 
Ή͔ͭͪͦͤ͟͡· ͙ ͨͪͦͭͦͤ· ͔͔͗͊͘͡ 
͔͍ͨͪͪ͊΅͊ͭΈͫΎ ͍ ͔͚ͤͭͪͦͤ· ͙ 

͔͚͙ͤͭͪͤͦ

ˤ ͼ͔͔ͤͭͪ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ 
͔͚ͤͭͪͦͤͤ͊Ύ ͍͔͒͊͘͘ ͙͙͡ ;͖ͪͤ͊Ύ 

͒·ͪ͊

˽͙ͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ;͍͙ͯ͒ͦ΅ͤ·͚ 
͍·͋ͪͦͫ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ 

Ή͔͎͙͙ͤͪ

˻͋ͦͦ͡;͊͟ ͔͔ͪ͊ͭ͊ͭͫ͘͡Ύ ΗΗΗ



́ͦΣ ;ͭͦ ͣ· ͍͙͙͒ͣ -Ήͭͦ ͭͦ͡Έͦ͟ 1҈ ͦͭ ͨͦ ͚ͤͦ͡ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ͪ͘·͍͊Σ ͦͫͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͯͤͦͫͭͫΎ 
͔͚͙ͤͭͪͤͦ ͍ ͔ͭ;͔͙͙ͤ ͔͍ͨͪ·ͻ 10 ͫ ͔ͯͤ͒͟Η



SN1987s

˴ͦ ͎͒ς͊но ͺ͔͍ͪ͊͡Ύ1987͎ͦ͒͊

˥͒ς͔x ͦ͡Έ΄͔ͦ ˸͎͔͍͊͊ͤͦͦ͡͡ ͦ͋͊ͦ͟͡

˾͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤς168 000 ͫ ͍͔͍ͭͦ·ͻ ͔ͭ͡

˭͍ ͔͒͊͘ς͎ ͚ͦͯ͋ͦ͡ ͎͙͎͊ͤͭ ͚ͣ͊ͫͫͦ 17 ͫ ͔ͦͤ͡;ͤ·ͻ ͣ͊ͫͫ

˽͔͍ͪ·͚Σ ͭͦ͟ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡- ˮ͍͊ͤ ͔̊ͭͦͤ͡(͙̉ ͙͡)

˹͔͚͙ͭͪͤͤ·͚ 
͙͎ͫͤ͊͡ ͋·͡ 

͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤ͘ ͍ 
͖ͭͪͻ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ͻ

˻͒ͤͦ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ 
͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͦ͡ 

͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ 
͔͙͙ͭͦͪ ͍ͪ͘·͍͊ ͍͔ͫͪͻ 
͍͚ͤͦͦ ͍͔͒͘͘· ΗΗΗ

˽͍͔͙ͪͦͪͭΈ ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͙͙ͭͦͪ 
͍ͪ͘·͍͊ ͍͔ͫͪͻ͍͚ͤͦͦ ͣ· ͔ͣͦ͗ͣ ͭͦ͡Έͦ͟Σ 

͔͎͙͙͍͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊͘ ͙͚ͦͪͦͭ͟͟ 
͔͚͙ͤͭͪͤͤ·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ ͍ ͤ͊;͔͊͡ ͍ͪ͘·͍͊



SNEWS

ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͙͚ ͔ͣͦͣͤͭ ;͔ͭ·͔ͪ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͔͚͙ͤͭͪͤͤ·ͻ 
͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͍ ͍͔͙͙ͫͦͨ͊͒ͤΣ ͙ͦ͗͒͊Ύ ͙͎ͫͤ͊͡ 
ͦͭ ͦ;͔͔͚ͪ͒ͤͦ ˥͙͊͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ˿͔͍͚ͯͨͪͤͦͦΣ ;ͭͦ͋· 

·͋ͫͭͪͦ ͍͔͙ͦͨͦͫͭͭΈ ͍͊ͫͭͪͦͤͦͣͦΗΗΗ

Super Kamiokande
Japan

LVD
Italy

Ice Cube ςSouth Pole

SNO
Canada



˿ ͔͔ͤ͋ͫ ͤ͊ ˭͔ͣ͡Ό ΗΗΗ

˹͊΄͔ ͙͔ͤ͊ͤ͘ ͦ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ 
͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ˭͔͙ͣ͡ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͦ ͤ͊ 
͔͚͎͙͙ͫͫͣͦͦ͡ ͙ ͙ͯ͘;͔͙͙ͤ ͍ͫͦͫͭ͊͊ 

͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͔͔͙͍ͣͭͦͪͭͦ

˸· ͔ͤ͊ͣ͘Σ ;ͭͦ ˭͔ͣ͡Ύ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭ 
ͦͦͦ͟͡ пс ́ˤͭ ͔ͭͨ͊͡ΗΗΗ

̉ͭͦ ͔͗ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ Ή͎ͭͦͦ 
͔ͭͨ͊͡Κ



˾͊ͫͨ͊͒ ͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤ͟·ͻ 
Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡

ɺʥʫʪʨʠ ɿʝʤʣʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʭʨʘʥʠʣʠʩʴ ʩʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ.

238U (t1/ 2=4.47Ö109) y­ 206Pb + 84He + 6e- + 6ne + ͭ ͔ͨͦ͡
232Th (t1/ 2=14.0Ö109) y­ 208Pb + 64He + 4e- + 4ne+͔ͭͨͦ͡
40K (t1/ 2=1.28Ö109) y­ 40Ca + e- + ne+ ͭ ͔ͨͦ͡
40K (t1/ 2=1.28Ö109) y­ 40Ca + e- + ne+ ͭ ͔ͨͦ͡

˻͙͔͗͒͊ͣ·͚ ͨͦͭͦ͟ ͔͚͙ͤͭͪͤͦ ͦͭ ˭͔͙ͣ͡



ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͎͔ͦ-͔͚͙ͤͭͪͤͦ͋·͙͡ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤ͘· 
͔͔͒ͭͭͦͪͦͣ͟ KamLAND

˹͊ ͎͙͔ͯ͋ͤ͡ 1 ͟ ͣ 
ͨͦ͒ ͔͔͚ͣ͘͡

˻͔ͪͯ͗ͤ͟ 55 Ύ͙͙ͨͦͤͫͣ͟ ͔͙ͪ͊ͭͦͪ͊ͣ͟

ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ Ή͎ͭͦͦ 
͙͎ͫͤ͊͊͡ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ 
;ͭͦ ͊͟͟ ͙͙ͣͤͣͯͣ 
рл҈ ͔ͭͨ͊͡ ˭͔͙ͣ͡ 
ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ 
͍ͪ͊ͫͨ͊͒ͦ 

͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤ͟·ͻ 
Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡



˾͔͎͙ͫͭͪ͊ͼ͙Ύ ͎͔͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ 
͔͚͙ͤͭͪͤͦ ͍·͍͊ͦ͘͡ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ 

͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘Φ

̏ͭͦ ͔͍ͦͤ͊ͣͤͦ͊ͦ͘͡ 
ͨͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͍͚ͤͦͦ ͍͔͍͙ͭ 
͙ͤ͊ͯ͟ ςͤ ͔͚͙͚ͭͪͤͤͦ 
͎͔ͦͺ͙͙͙͘͟Φ

ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͎͙͔͒ͪͯ 
͍͒͊ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ 
͙͔͙͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͫ͡Έ ͟ 
͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύͣ Ą͔͔ͭͨͪΈ 
͍ͦͣͦ͗ͤ͊͘ ͔͚͙ͤͭͪͤͤ͊Ύ 
͎ͭͦͣͦͪ͊ͺ͙Ύ ˭͔͙ͣ͡



˴ͦ ͤͭͪͦ͡Έ Ύ͔͒ͪͤ·ͻ 
͔͍ͪ͊ͭͦͪͦ͟

˻͎͔ͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͚͙ͤͭͪͤͦ 
͙͔ͫͨͯͫ͊ͭͫ͟Ύ Ύ͔͒ͪͤ·ͣ ͔ͪ͊ͭͦͪͦͣ͟Φ 
͙̏ͭ ͔͚͙ͤͭͪͤͦ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͔ͨͪͦͭ͊͡Όͭ 
͍ͫͦ͘͟Έ ͊͘΅͙ͭͯ ͙ ͔ͤͫͯͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό 
ͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͙͍͚͊ͭͤͦ͟ ͦͤ͘·

N.Bowden, Livermore

ˮ͔͔ͤͭͪͫ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͫͭ Σ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·ͻ ͊͘ ͔͔͙͔ͤͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͙ͦͪͯ͗Ύ  


