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建設中のスーパーカミオカンデ (1996年 撮影)

建設が始まる大型低温重力波望違鏡の想像

図。総延長6kmの地下トンネル内に設置される
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宇
宙
線
は
約
１
世
紀
前
に
気
球
を
使

っ
た

観
測
で
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
そ
れ
以
来
世
界

中
の
研
究
者
は
こ
の
宇
宙
か
ら
飛
来
す
る
粒

子
、
す
な
わ
ち
宇
宙
線
の
謎
を
研
究
し
て
き

ま
し
た
。
宇
宙
線
研
究
は
現
在
で
は
大
き
く

発
展
し
、
光
で
は
観
測
す
る
こ
と
の
で
き
な

い
宇
宙
の
さ
ま
ざ
ま
な
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
現
象

を
研
究
し
て
い
ま
す
。

鞭

宇
宙
線
研
究
所
の
歩
み

本
研
究
所
に
お
け
る
宇
宙
線
研
究
の
前
身

は
１
９
５
０
年
に
乗
鞍
岳
に
建
て
ら
れ
た
朝

日
小
屋
で
の
宇
宙
線
観
測
で
す
。
そ
の
後
の

変
遷
を
経
て
、
１
９
７
６
年
に
現
在
の
東
京

大
学
宇
宙
線
研
究
所
に
な
り
ま
し
た
。
本
研

究
所
で
は
、
１
９
８
０
年
代
の
半
ば
に
、
学

外
の
研
究
者
が
中
心
と
な

っ
た
将
来
計
画
校

討
小
委
員
会
を
設
置
し
、
そ
の
委
員
会
の
報

告
で
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
研
究
を
行
う
ス
ー
パ

ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
を
研
究
所
の
将
来
計
画
の

中
心
に
据
え
ま
し
た
。
こ
の
報
告
を
受
け
、

ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
は
５
年
の
建
設
期

間
を
経
て
、
１
９
９
６
年
か
ら
観
測
運
転
が

始
ま
り
ま
し
た
。
引
き
続
き
研
究
所
で
は
ス

ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
に
続
く
将
来
計
画
の

検
討
を
行
い
、
そ
の
結
果
、
最
高
エ
ネ
ル
ギ

ー
宇
宙
線
の
研
究
と
重
力
波
の
研
究
が
報
告

さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
に
、
本
研
究
所
で

は
、
早
く
か
ら
研
究
者
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
で
大

型
研
究
計
画
の
検
討
を
行
い
、
そ
れ
に
基
づ

い
て
研
究
所
が
そ
の
実
現
に
努
力
す
る
と
い

う
ス
タ
イ
ル
を
作
り
上
げ
て
き
ま
し
た
。
以

下
で
近
年
の
研
究
の
ハ
イ
ラ
イ
ト
と
今
後
の

展
望
を
紹
介
し
ま
す
。

ン
近年の研究の八イライト　　鶴

「
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
」
に
関
す
る
研
究

ス
ー
パ
ー
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
で
は
宇
宙
か
ら

飛
来
す
る
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
観
測
し
て
、
大

陽
の
中
心
な
ど

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
で
し
か
直
接

的
に
知
る
こ
と
の
で
き
な
い
天
体
深
部
や
ニ

ュ
ー
ト
リ
ノ
そ
の
も
の
に
つ
い
て
研
究
を
行

っ
て
い
ま
す
。
１
９
９
８
年
、
宇
宙
線
が
大

気
中
で
生
成
し
た

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を
観
測
し

て
、

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
飛
行
中
に
別
な
種
類

の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
な
る
と
い
う

ニ
ュ
ー
ト

リ
ノ
振
動
の
現
象
を
世
界
で
初
め
て
発
見
し

ま
し
た
。
こ
の
こ
と
は
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
ご

く
小
さ
な
質
量
が
あ
る
こ
と
を
意
味
し
、
素

粒
子
物
理
学
の
発
展
に
大
き
く
貢
献
し
ま
し

た
。
そ
の
後
、
太
陽
か
ら
飛
来
す
る
ニ
ュ
ー

ト
リ
ノ
で
も

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
振
動
の
現
象
が

確
認
さ
れ
、
現
在
で
は
約
３
０
０
ｋｍ
離
れ
た

と
こ
ろ
に
あ
る
加
速
器
か
ら
ス
ー
パ
ー
カ
ミ

オ
カ
ン
デ
に
向
け
て
射
出
さ
れ
た
ニ
ュ
ー
ト

リ
ノ
を
測
定
す
る
精
密
研
究

（高

エ
ネ
ル
ギ

ー
加
速
器
研
究
機
構
と
共
同
で
実
施
し
て
い

る
Ｔ
２
Ｋ
実
験
）
に
発
展
し
て
い
ま
す
。

「最
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
宇
宙
線
」
に
関
す
る
研
究

ま
れ
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
１０
の
２０
乗
電
子
ボ

ル
ト
と
い
う
想
像
も

つ
か
な
い
よ
う
な
高

エ

ネ
ル
ギ
ー
宇
宙
線
が
降

つ
て
き
ま
す
。
こ
の

よ
う
な
最
高

エ
ネ
ル
ギ
ー
宇
宙
線
の
観
測
を

行
う
国
際
共
同
研
究
を
、
日
本
、

ア
メ
リ

カ
、
韓
国
、
ロ
シ
ア
の
連
携
に
よ
り
、
ア
メ

リ
カ
の
ユ
タ
州
の
砂
漠
で
行

っ
て
い
ま
す
。

装
置
の
設
置
し
て
あ
る
面
積
は
東
京
２３
区
が

す

っ
ぼ
り
入
る
ほ
ど
で
す
。
こ
の
国
際
共
同

研
究
に
よ
り
、
高

エ
ネ
ル
ギ
ー
ま
で
宇
宙
線

を
加
速
す
る
天
体
の
解
明
や
、
加
速
メ
カ
ニ

ズ
ム
に
関
す
る
成
果
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

森奉
今
後
の
展
望

一一報

今
後
、
本
研
究
所
が
本
格
的
に
推
進
す
る

２
つ
の
研
究
に
つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。

「ダ
ー
ク
マ
タ
ー
」
に
関
す
る
研
究

宇
宙
に
は
光
で
は
観
測
で
き
な
い
ダ
ー
ク

マ
タ
ー
が
普
通
の
物
質
の
何
倍
も
多
く
存
在

し
て
い
ま
す
。
本
研
究
所
で
は
こ
の
ダ
ー
ク
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