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1. ŭƆ 
ƨŁťxâ$ƚƩp$ÚĔ�4�{ÑżĂ/iC

NQpĝǏżĂžǄĉü$ŃČ�3Œĸŝ&I]m

IPZfǍ~qǏPZfǎ!ª'43ǐPZf&�

ƚƩżĂ$Ê��&×´ 10 km/s !��ƘǋƤ Ž
Ŝ�3�-Ǐ{Ǉ%ïũňÄÅƶŇ�Ł$
��«

ū%Ǝǆ!#���3ǐPZf�ÄÅě!ƘǋƤ 

ŽŜ�3!, šő/yĜPZf!ª'43ŽŜŒĸ
�ŀ�3. �%ă, ǈŲ�!Ęň%ŽŜńǄ &, Ƙ
ǋİlǋ²!#2źƅ/ğ��Ɨ�2, ǋİ@I!�
%nƭ�ǃǁ��ŽŜ[eJ^�Ňŀ�3 1~3).  
ƘǋƤŽŜĽƕ &, u$WkXm/GmgRĉ

%ƶŇ6ŉň$��ěēň#Ľƕ$Ƹ�3ŐŚ�Ĩ

ŉ�4�
� 4~6). ���, ƘǋƤŽŜ ŀ�3ǋİ
@I/ŽŜ[eJ^&ěēň#Ľƕ$Ğ*�ŐŚè

đ�Ì#�. ǋİ@I$���&, tæğ��ÄÅ
ěžǄ%ĢĒ% ­!#3. ĢĒ$02, ¾ƽǃģ
#"%ŇǃĹæ%�q/Ķ�ÃĹæ%��6Ü
Ɨ

��£Ŵæ��3. +�, ¾ƽǃģ/j;cVmU
I%ŽŜ$03ŽŜ[eJ^&, ïũöǃ6Ü
Ɨ
��Qf@m$#2, ÄÅě%³Ũøƾ6ŀ�3£
Ŵæ�¶¨�4��3 7~10). �%0�#øƾ6ƹ�
�-$, ƘǋƤŽŜ ŀ�3ǋİ@I/ŽŜ[eJ
^%ğŋè�%;H=AK$Ƹ�3Ľƕ6ā1�$

�3åƂ��3.  
�� , �4+ é�&ÄÅě%öǃ%Qf@m

!#3ŽŜ[eJ^%ƇıìĦ%ƶŇ6Ż��
�. 
nŷň$[eJ^Ƈı$&, ǃŔħ6Ł��Ƈıì
Ħ![eJ^[imZĦ��3. é�&, Íëň#
ŽŜ[eJ^%Ƒư/îùßç$���ā1�$�

3�-, [eJ^[imZĦ6Ł��. [eJ^[
imZĦ&, GkBg[imZĦ 11), LZg[im
ZĦ 12), Qf[g[imZĦ 13)��3. GkBg[
imZĦ&, Ǒ�%ǃĕ6[eJ^t$ð��, �
�ǃ²6ñÜ�3�! [eJ^İÙ/ÈÙ6ġ-

143. ����ŽŜ[eJ^&ĕŏăƷ%Ľƕ �
3�- , ǃ²6ñÜ��ġ-3�!&®ǂ �3 . 
+�, Qf[g[imZĦ&, Ǔ�%ǃĕ6Ł��
nÆ%��ǃ²6���ōă$[eJ^İÙ!ÈÙ

6ġ-143�, ƫ�#��ǃ²%ċ�ƉÆ�®ǂ
 �3. LZg[imZĦ&, ǒ�%ǃĕ6Ł��
��ǃ²6ñÜ��[eJ^İÙ!ÈÙ6ġ-3ì

Ħ �3. [imZƷ$ī43[eJ^ǃī!, [
eJ^İÙ, ŽŜ[eJ^6ėè�3;>kƖư�
1[eJ^ÈÙ6ġ-143. é�&, [eJ^İ
Ù6��Ƈı$02ġ-3�! , ±Æ%��ǃ²
 %LZg[imZƇı�1ĕŏăƷĽƕ$
�3

[eJ^Ƒư%ƇıìĦ6ƶŇ��
� 14).  
�ŻŐŚ &, [eJ^İÙ&ŽŜ ŀ�3ǋİ

@I6ǌ�ƟË!�Æ��, ǓħƵ%Ň�ÞÙĞ�
1óÆ�4�
� 15,16). ���, ǈŲ�/ĘňĉüŃ
Č%ƞŮI]AQg��41%ħƵ ŀ��·¥, 
[eJ^İÙ%Ş�$½
#ƍÒ6ŀ�3Ǝǆ��

��. +�, ŅřĉüŽŜă ŀ�3ŽŜ[eJ^
6ėè�3;>kƖư&, �4+ Ęň/ǈŲ�ĉ
ü"�1�6�Æ��Ł�14�
�. �4.[e
J^ÈÙóÆ%ƍÒƂ­!#3.  
�� , é�&ƞŮI]AQg%àǅ�į!;>

kƖư%ŢÙ§p%�-$, IQfmA?ae��
¬6Ł��ý�#[eJ^Ƒư%ƇıìĦ%ƶŇ$

¢2Ŧ7 
�. |ØÙ%ĖƂ$���Ƣ*3.  
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2. ìĦ 
JAXA ÄÅŗÃŐŚë�ëą�3yĝÛƜ@IƲ

6Ł��ƘǋƤŽŜÇǊ6Ż��. yĝÛƜ@IƲ
%qī�$&, ŽŜŁ%9AfgƀŌśMbkWm
6Ɖű���3.  
°Ǒ$ÇǊEkY:BhmGdk6ŕ�. ŌśM

bkWm�%ŌśÙ&, 0.1~10Pa ŘÙ ÇǊ6Ż#
��. MbkWm�$&, Ęň![imZǃĕ6ű
��ŽŜ[eJ^6LZg[imZĦ Ƈı��. 
MbkWm©2$&, ǋƤÙ?ae!IQfmA?
ae��¬6Ɖű�, ;H=AK%Ƈı6Ż#��. 
ǋƤÙ?ae&, Ęň%�Ǆ�1õà��. +�, ĕ
ŏăƷ%Ň�Ľƕ6õà 
30�$Yhm`ƤÙ

6 2�s�!$ 128Đõà��.  
;H=AK%Ň�&, �Y8;Wm6ƣ��IQ

fmA?ae��¬$¢2ơ7�. �Y8;Wm&
Ęň�Ǆ6ƃƯ$�30�$��Ƈı6Ż#��. 
°ǒ$IQfmA?ae��¬ſű%¼Ƅ6ŕ�. 
IQfmA?ae��¬&, ��¬!IQfmAş
�Ŧ,¥5�4�ſű �2, ăƷň#»��� 
#�śƷň#»�.¦ă$ƈƴ 
3ſű �3. 
ęƛ�ħƵ, ůƛ�ăƷ, ?emWm&ÞÙ6ŕ�
ăƷ�ƅI]AQg�ä143 . ƄıħƵŠ¯&
547~872nm, ƇıĴú 1344 Ĵ �3. ƄıăƷ&, 
100�s, ăƷ�ƅŴ& 1�s �3. #
, ŽŜÇǊ�
$&IQfmA?ae��¬%I]AQgÞÙ6Ÿ

İÙ�ÿŎ%ViDkek[6Ł��œƌ��. ħ
Ƶ�ƅŴ&, ĠƱķ%ƞŮI]AQg6IQfmA
?ae��¬ Ƈı�, National Institute of Standard 
Technology (NIST) 17) �ž�4��3ĠƱ%ƞŮI

]AQg!ĵ¥�, ħƵ�ƅŴ6Ə*�. IQfm
A?ae��¬%ħƵ�ƅŴǍ���Õǎ&ţ 5.7nm
 �3�!�5���.  
IQfmA?ae��¬Ƈı ä14�ăƷ�ƅ

I]AQg�1[eJ^İÙ%Ş�!Ęň!ǈŲ�

ĉüŃČ%ƞŮI]AQgÞÙ»�6ĞƝ��. [
eJ^İÙ%Ş�&, ǈŲ�!ĘňŃČ%ƞŮI]
AQg6Ƽ��ƦũI]AQg6Ł��, ŽŜ$0
3Ň�6ǌ�ƟË!�Æ��, [ekA%Û Y:
NO:kB�[eJ^İÙ»�6ġ-�.  
ƞŮI]AQg%ÞÙ»�%ĞƝ &, NIST %P

mK\mI!ĵ¥6��, Ęň!ǈŲ�ĉüŃČ%
ƞŮI]AQg%ĹÆ6Ż�. Ɠ���ǈŲ�!Ę
ňĉüŃČ%�4�4%ƞŮI]AQg%ÞÙ»�

6ĞƝ�, ŅřĉüŽŜă%ŽŜ[eJ^6ėè�
3Ŧè6Ə*�.  

ǈŲ�!Ęňĉü$& , ~q%ĉü6ƬÆ�� . 
ǈŲ�$&, Ŋá 7mm%S;ikľ, Ŋá 3.2mm%
9g_T<`ľ!MKkľ6Ł��. ţ 7km/s  ǈ
Ų�6�Ƥ��, Ęň$µŊŽŜ���. Ęň$&, 
9g_T<`Ď, ƳĎ, S;ikĎŝ6Ł��.  
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°ǒ� IQfmA?ae��¬ſű%¼Ƅ 

3. ÇǊŧđ!ųÉ 
ÇǊŧđ!ųÉ%ĖƂ6Ƣ*3. °Ǔ$ǈŲ��

9g_T<`ľ, Ęň�ƳĎ%ŽŜ Ƅı�4�ă
Ʒ�ƅI]AQg6ŕ�. �� , ŽŜƶÀăƷ&
Ň��À+��ăƷ!�3. ŽŜŊâ$, ǋİ@I
$03ƦũI]AQg!ǈŲ�!ĘňĉüŃČ%ƞ

ŮI]AQg�Ƅı 
�.  
[eJ^İÙ%óÆ$&, ǈŲ�!ĘňĉüŃČ

%ƞŮI]AQg6Ƽ��ƦũI]AQg%ÞÙĞ

�1, [ekA%Û Y:NO:kB6��ġ-�. 
ãČìĦ &, 3ħƵ%Ň�ÞÙĞļ�1[eJ^İ
Ù�ġ-14�
�. ħƵ�ƅŴ&, �ÃÖĮY:
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gKm$0��Ĥ+2 40nm  �3. ���, ĈìĦ
&ãČìĦ02, ǋ�ħƵ�ƅŴ��ǋ�Fk[f
kBhmQ$02, ƞŮI]AQg6Ɠ��3�!
� 
, 02ŢÙ%ǋ�Ň�İÙóÆìĦ6ŕ��.  
+�, Ņřĉü%ŽŜ ŀ�3Ęň!ǈŲ�ŃČ

%ƞŮI]AQgÞÙ»�%ĞƝ6Ż��. ŽŜ�
Ć$Ňŀ�3[eJ^&sĉü�ĭ¥�4�ĺç 

�2, �%âĉü%Ŧ,¥5�$0��&Ęňĉü
ŃČ%[eJ^���$#�����!�ā1�$

 
�.  

Intensity

 

°Ǔ� ǈŲ��9g_T<`ľ, Ęň�ƳĎ%ŽŜ 
� � �  Ƅı�4�ăƷ�ƅI]AQg 

4. +!- 
yĝÛƜ@IƲ6Ł��ƘǋƤŽŜÇǊ6Ż#�

�. ãČŐŚ%Ǝǆ ���ƞŮI]AQg%àǅ
�į!;>kƖưóÆ%ŢÙ§p%�-$, IQf
mA?ae��¬6Ł��ý�#[eJ^Xeam

KƇıìĦ%ƶŇ6Ż��. ãČìĦ!Ğ*�, ǋ
�ħƵ�ƅŴ!ǋ�Fk[fkBĴú$02ƞŮI

]AQg6Ɠ� 
, ƞŮI]AQg%�ÞÙ�Ʈ
ņ�3�!#�[eJ^İÙ6óÆ�3�!� 


�. +�, Ņřĉü%ŽŜă$
�3ƞŮI]AQ
gÞÙ»�%ĞƝ�1, Ęň!ǈŲ�ĉüŃČ%;
>k%ăƷň#�Ó6ā1�$ 
�.  
�%0�$, ŢÙ%ǋ�[eJ^İÙóÆ!ŽŜ

[eJ^%;>k%ăƷň#�Ó6ā1�$ 
�

�!$02, ŢÙ%ǋ�[eJ^ÈÙóÆ�£Ŵ$
 
�. ČØÙ&, ŽŜ[eJ^/ǋİ@I%ğŋ
è�%;H=AK%śƷ�Ó$���ā1�$�3.  
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