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1 ͸͡Ίʹ

ۙ೥ɼϝϥϊϐοΫর౓ʹ஫໨͕ू·͍ͬͯΔɽϝϥϊ

ϐοΫর౓͸ɼݐஙڥ؀ΛධՁ͢ΔWELL ೝ ʢূถࠃʣ߲

໨ͷ Λ༩͑Δ͜ͱ͕ڹӨʹ߁Εɼࣥ຿ऀͷ݈͞༺࠾ʹ1ͭ

஌ΒΕ͍ͯΔɽWELL ೝূ߲໨͸ɼαʔΧσΟΞϯর໌

σβΠϯͱͯ͠ɼΦϑΟεʹ͓͚Δۀ࡞ΤϦΞ޿Ҭʹ౉ͬ

ͯϝϥϊϐοΫর౓Λܭଌ͢Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼΦϑΟ

εڥ؀ʹ͓͍ͯɼࣥ຿ऀ΁ͷӨূݕڹͱͯ͠ɼ௕ؒ࣌ʹ౉

ΔϝϥϊϐοΫর౓ͷܭଌ͸ߦΘΕ͓ͯΒͣɼ࿈ଓతͳܭ

ଌ͸ཱ֬͞Ε͍ͯͳ͍ɽ

ϝϥϊϐοΫর౓ͷܭଌํ๏ͱͯ͠ɼ෼ޫ์ࣹর౓ܭΛ

༻͍ͨํ๏͕͋Δɽ͔͠͠ɼ෼ޫ์ࣹܭ͸ߴՁ͔ͭ࿈ଓత

ͳܭଌʹ͍͍ͯ޲ͳ͍ɽͦ͜ͰɼຊڀݚͰ͸ΦϑΟεʹ͓

͚Δর໌ڥ؀ʹ͓͍ͯɼর໌͕ݻ༗ͷ෼ޫ෼෍Λ༗͢Δͱ

͍͏ಛੑΛੜ͔͠ɼর౓஋͔ΒϝϥϊϐοΫর౓Λࢉग़͢

Δख๏ΛఏҊ͠ɼ༗ޮੑͷূݕૅجΛ͏ߦɽ

2 ϝϥϊϐοΫর౓

2.1 ֓ཁ

ϝϥϊϐοΫর౓ͱ͸ɼ2014 ೥ʹ Lucas ΒʹΑͬͯ

৽ͨʹఏএ͞ΕͨαʔΧσΟΞϯϦζϜʹӨ͢ڹΔ໌Δ

͞Λఆྔతʹଊ͑Δ୯ҐͰ͋Δ 1) ɽैདྷͷর౓ͱ͸ҟ

ͳΓɼ໢ບ্ͷޫײडੑਆܦઅࡉ๔Ͱ͋Δ intrinsically

photosensitive Retinal Ganglion Cells (ipRGCs) ʹॏΈ

෇͚͞Εͨর౓Ͱ͋ΔɽipRGCs͸ϝϥϊϓγϯͱݺ͹Ε

Δޫड༰ࡉ๔ΛؚΈɼޫܹࢗʹਆܦԠ౴Λ͏ߦɽͦͷਆܦ

Ԡ౴ʹΑͬͯɼ຾ؾͷ༠ൃΛ͏ߦϝϥτχϯͷ෼ൻ͕཈੍

͞ΕΔɽϝϥτχϯ෼ൻͷ཈੍͸ɼ೔தͰ͸֮੧౓ͷ্ঢɼ

໷ؒͰ͸ਭ຾ͷ๦͕ܨʹ֐Δɽ

ઌڀݚߦͱͯ͠͸ɼਭ຾લͷޫڥ؀ʹ͓͚Δϝϥϊϐο

Ϋর౓ͷമ࿐ྔʹΑͬͯɼࣥ຿ऀͷϝϥτχϯ෼ൻ΍ਭ຾

ͷ࣭΁ͷӨ͕ڹใ͞ࠂΕɼ༗༻ੑ͕͞ূݕΕͨ 2) ɽ

2.2 ϝϥϊϐοΫর౓ͷࢉग़͓Αͼܭଌํ๏

ϝϥϊϐοΫর౓ͷఆٛʹࢉ͍ͨͮجग़ํ๏Λࣔ͢ɽϝ

ϥϊϐοΫর౓͸ɼࣜ ग़Ͱ͖Δɽࢉͯͬैʹ(1)

Ez = Km

∫
Ee,λ(λ)Nz(λ)dλ ·

∫
V (λ)dλ∫

Nz(λ)dλ
[lx] (1)

EzɿϝϥϊϐοΫর౓ [lx]ɼ

Kmɿਓؒͷ࠷େײࢹ౓ 683.002 [lm/W]ɼ

V (λ)ɿ໌ॴײࢹ౓ؔ਺ɼNz(λ)ɿਖ਼نԽͨ͠ϝϥϊϐοΫײ౓ۂઢɼ

Ee,λ(λ)ɿ෼ޫ෼෍

͜͜Ͱɼ໌ॴײࢹ౓ؔ਺ V (λ)ͱ͸ɼޫͷ֤೾௕ʹର͢

Δਓ͕ؒ৭֮Ͱ͖Δ౓߹͍Λؔ਺ͱͯ͠දͨ͠΋ͷͰ͋

ϑLED᪇Ꮐϒ

Fig.1 ϝϥϊϐοΫײ౓ۂઢ͓Αͼ෼ޫ෼෍

Fig.2 ෼ޫ์ࣹর౓ܭ

Γɼ555 nmΛϐʔΫ஋ͱ͢Δؔ਺Ͱ͋Δɽϝϥϊϓγϯ

΁ͷޫײ౓ۂઢͰ͋ΔϝϥϊϐοΫײ౓ۂઢNz(λ)Λɼ෼

ޫ෼෍ Ee,λ(λ) ͱͱ΋ʹ Fig. 1 ʹࣔ͢ɽϝϥϊϓγϯ͸

͜ͷۂઢʹैͬͨޫड༰ੑΛ༗͠ɼ֤೾௕ʹ͓͚Δޫͷ์

ࣹর౓ʹରͯ͠ɼҟͳΔϝϥτχϯ෼ൻ཈੍͕ੜ͡Δɽ

લड़ͷͱ͓Γɼਓؒͷ໌ॴײࢹ౓͸ 555 nm ͷޫʢ྘ʣ

ʹରͯ͠࠷େͰ͋Δɽͦͷ࠷େ஋Λ 1ͱͨ͠໌ॴײࢹ౓ؔ

਺ V (λ)ͷੵ෼஋
∫
V (λ)dλ = 106.857Ͱ͋Γɼਖ਼نԽʹ

ΑΓ
∫
Nz(λ)dλ = 1ͱఆΊΔͱɼࣜ (2)ͷΑ͏ʹ؆ૉԽ͢

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

Ez = 72983.25

∫
Ee,λ(λ)Nz(λ)dλ [lx] (2)

Ҏ্͔Βɼࣜ (2)Λ༻͍Δ͜ͱͰɼΦϑΟεڥ؀ʹ͓͚Δ෼

ޫ෼෍Λܭଌ͢Δ͜ͱͰϝϥϊϐοΫর౓Λࢉग़Ͱ͖Δɽ

2.3 ैདྷख๏ʹΑΔϝϥϊϐοΫর౓ͷܭଌ

ϝϥϊϐοΫর౓ͷܭଌํ๏ͱͯ͠ɼ෼ޫ์ࣹর౓ܭΛ

༻͍ͨख๏͕͋Δɽ෼ޫ์ࣹর౓ܭͱ͸ɼ୯Ґ೾௕ʹ͓͚

Δ์ࣹর౓ΛܭଌͰ͖ɼ෼ޫ෼෍ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ෼

ޫ෼෍Λܭଌ͢Δख๏ͱͯ͠ɼ෼ޫ์ࣹর౓ܭΛ༻͍Δํ

๏͕͋ΔɽFig. 2ʹ෼ޫ์ࣹর౓ܭΛࣔ͢ɽ͔͠͠ɼ෼ޫ

์ࣹর౓ܭͷੑ্࣭ɼ࿈ଓܭଌ͸༰қͰͳ͘ɼ·ͨߴՁͰ

͋ΔͨΊɼΦϑΟε޿ҬʹΘͨΔܭଌ͸༰қͰ͸ͳ͍ɽ
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3 র໌ثػʹґଘ͢Δর౓ͱ෼ޫ෼෍ͷؔ܎

Ұൠతʹ૝ఆ͞ΕΔޫڥ؀͸ଠཅޫɼޫܬ౮͓Αͼ LED

র໌Ͱ͋ΓɼಛʹΦϑΟεڥ؀ʹ͓͍ͯ͸ɼLEDর໌ͷ౷

ҰԽ͕ਐΜͰ͍Δɽর໌์͕ثػग़͢Δޫ͸ɼݻثػ༗ͷ

෼ޫ෼෍Λ༗͢Δɽͦͯ͠ɼޫͷ໌Δ͞ͷ୯ҐͰ͋Δর౓

[lx]ͱ෼ޫ෼෍ʹ͸ 2.2અಉ༷ɼࣜ (3)ͷ͕ؔ͋܎Δɽ

E0 = Km

∫
Ee,λ(λ)V (λ)dλ [lx] (3)

E0ɿর౓஋ [lx]

V (λ) ͸໌ॴײࢹ౓ؔ਺Ͱ͋ΓɼFig. 1 ʹࣔ͢೾ܗʹఆ

·͍ͬͯΔɽ·ͨর໌͕ثػಛఆ͞Ε͍ͯΔ৔߹ɼ෼ޫ෼

෍ Ee,λ(λ)͸ɼҰҙʹఆ·ΔɽҎ্ͷੑ࣭͔Βɼর໌ثػ

Λม͠ߋͳ͍৔߹ɼর౓஋ͱ෼ޫ෼෍͸ҰରҰؔ܎ʹ͋Δ

ͨΊɼর౓஋Λܭଌ͢Δ͜ͱͰ෼ޫ෼෍ΛਪఆͰ͖Δɽ

4 ෼ޫ෼෍ಛੑʹͮ͘ج෼ޫ෼෍ͷਪఆ͓Αͼ
ϝϥϊϐοΫর౓ͷࢉग़

3અʹࣔͨ͠௨Γɼর໌ثػΛม͠ߋͳ͍৔߹ɼর౓஋

ͱ෼ޫ෼෍ʹ͸ରԠ͕ؔ͋܎ΔɽΑͬͯɼ͋Δর໌ڥ؀ʹ

ଌͨ͠෼ޫ෼෍ܭ͍͓ͯ Ee,λ(λ)͓Αͼর౓஋ E0 Λج४

ͱ͠ɼ෼ޫ෼෍͸ϐʔΫ೾௕ʹ͓͚Δ์ࣹর౓Λج४஋ͱ

ͨ͠૬ର෼ޫ෼෍ ER
e,λ(λ)ͱ͢Δɽ૬ର෼ޫ෼෍Λ Fig. 3

ʹࣔ͢ɽࣜ (4)ʙࣜ (6) Λ༻͍ͯɼর౓஋͔Β෼ޫ෼෍ͷ

ਪఆ͓ΑͼϝϥϊϐοΫর౓ͷࢉग़Λ͏ߦɽ

E0 ←→ ER
e,λ(λ) (4)

r =
E

E0
, E′

e,λ(λ) = rER
e,λ(λ) (5)

E′
z = 72983.25

∫
E′

e,λ(λ)Nz(λ)dλ [lx] (6)

E0ɿج४ͱͳΔর౓஋ [lx]ɼEɿܭଌͨ͠র౓ [lx]ɼrɿর౓ൺɼ

ER
e,λ(λ)ɿج४ͱͳΔ૬ର෼ޫ෼෍ɼE′

e,λ(λ)ɿਪఆ෼ޫ෼෍ɼ

E′
zɿਪఆϝϥϊϐοΫর౓ [lx]

Ҏ্͔ΒɼϝϥϊϐοΫর౓ͷܭଌΛਤΔর໌ڥ؀ʹ͓

͚Δর౓஋ E Λܭଌ͠ɼج४ͱͷൺ rΛࢉग़͠ɼࣜ (5)ͷ

Α͏ʹ૬ର෼ޫ෼෍ ER
e,λ(λ)ʹ৐͢ࢉΔ͜ͱͰɼ෼ޫ෼෍

Λਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͦͯ͠ɼϝϥϊϐοΫর౓ͷఆ

ٛࣜ (6)͔ΒϝϥϊϐοΫর౓Λࢉग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

5 ఏҊख๏ʹΑΔϝϥϊϐοΫর౓ࢉग़ͷ
ਫ਼౓ূݕ

5.1 ͷ֓ཁݧ࣮ূݕ

র໌ݻ༗ͷ෼ޫ෼෍ಛੑΛੜ͔ͨ͠ఏҊख๏ʹΑΔϝϥ

ϊϐοΫর౓ࢉग़ͷਫ਼౓ূݕΛ͏ߦɽਫ਼౓ূݕͱͯ͠͸ɼ

Fig.3 ૬ର෼ޫ෼෍

Table.1 ఏҊख๏ʹΑΔϝϥϊϐοΫর౓஋ͱਅ஋

఺౮཰ 100% 80% 60% 40% 20%

ఏҊख๏ [lx] 496.69 397.03 293.31 197.70 101.28

ਅ஋ [lx] 497.62 397.86 294.39 198.81 102.19

཰ࠩޡ [%] 0.19 0.21 0.37 0.56 0.89

র౓ͷܭଌͱಉ࣌ʹ෼ޫ෼෍Λܭଌ͠ɼ4અʹࣔͨ͠ఏҊ

ख๏ʹࢉ͍ͯͮجग़ͨ͠ϝϥϊϐοΫর౓ͱఆٛʹ͍ͮج

ͨϝϥϊϐοΫর౓ʢਅ஋ʣͱͷࠩޡ཰Λࢉग़͢Δɽ

ຊ࣮ݧͰ͸ɼࡾඛর໌Λന৭఺౮ͤ͞ɼ࠷େ఺౮Λ 100%

ͱ͠ɼ20%୯ҐͰݮগͤͨ͞ 80%ɼ60%ɼ40%ɼ20%ͷ߹

ɽͳ͓ɼLED͏ߦଌΛܭύλʔϯʹରͯ͠ޒܭ র໌ʹΑ

Δޫͷ෼ޫ෼෍ʹର͢ΔূݕΛ໨తͱ͍ͯ͠ΔͨΊɼଠཅ

ޫͷೖΒͳ͍ແ૭ڥ؀Λܭଌର৅ͱ͠ɼLED র໌ͷΈͷ

Ө͕ڹଘ͢ࡏΔڥ؀ͱͨ͠ɽ

5.2 ࡯ߟՌ͓Αͼ݁ݧ࣮ূݕ

Ռͱͯ͠ɼఏҊख๏ʹΑΔϝϥϊϐοΫর౓஋ɼ݁ݧ࣮

ਅ஋͓Αͼࠩޡ཰Λ Table. 1 ʹࣔ͢ɽTable. 1 ͔Βɼর

౓͔ΒϝϥϊϐοΫর౓Λࢉग़͢ΔఏҊख๏ͱϝϥϊϐο

Ϋর౓ʢਅ஋ʣΛൺֱ͢Δͱɼর౓มߋΛ͏ߦௐޫʹґଘ

ͤͣɼશͯࠩޡ཰ 1%ະຬͰϝϥϊϐοΫর౓Λࢉग़Ͱ͖

Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ

ຊ݁Ռ͔ΒɼLED র໌Λ༻͍ͨΦϑΟεڥ؀ɼಛʹଠ

ཅޫʹΑΔӨ͕ڹ௿͍ڥ؀ʹ͓͍ͯɼҰ཯఺౮ͷ৔߹͸র

౓஋͔ΒɼαʔΧσΟΞϯϦζϜʹԊͬͨௐޫ఺౮ͷ৔߹

͸ɼর౓஋͓Αͼௐޫεέδϡʔϧ͕ط஌Ͱ͋Ε͹র౓஋

͔ΒϝϥϊϐοΫর౓ͷࢉग़͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ

6 ਑ํڀݚͷޙࠓ

ຊڀݚͰ͸ɼϝϥϊϐοΫর౓ͷܭଌʹैདྷඞཁͳ෼ޫ

์ࣹর౓ܭΛ༻͍ͣɼর౓஋͔Β෼ޫ෼෍Λਪఆ͠ɼϝϥ

ϊϐοΫর౓Λࢉग़͢Δख๏ΛఏҊͨ͠ɽຊఏҊʹΑΓɼ

ͷܭΛ༻͍Δ͜ͱͳ͘ɼ҆Ձͳর౓ܭՁͳ෼ޫ์ࣹর౓ߴ

ΈͰϝϥϊϐοΫর౓ͷܭଌ͕࣮ݱͰ͖ɼΦϑΟεશମʹ

͓͚Δܭଌ࣮͕ݧ༰қͱͳΔɽ

ͱͯ͠ڥ؀͍ۙʹͷํ਑ͱͯ͠͸ɼΑΓ࣮ΦϑΟεޙࠓ

LEDর໌͚ͩͰͳ͘ɼଠཅޫ͕ࠞ߹ͨ͠ڥ؀Λ૝ఆ͠ɼಉ

༷ʹϝϥϊϐοΫর౓ΛܭଌՄೳੑͷূݕΛ͏ߦɽனޫΛ

ʹڹΔ͜ͱͰɼଠཅޫʹΑΔӨ͢ݱग़ํ๏Λ࣮ࢉྀͨ͠ߟ

ґଘ͠ͳ͍ϝϥϊϐοΫর౓ͷܭଌ͕࣮ݱͰ͖ɼΦϑΟε

ͰͷҰ؏ͨ͠ϝϥϊϐοΫ·ۈΒୀ͔ۈҬʹ͓͍ͯɼग़޿

র౓ܭଌ͕ՄೳͱͳΔɽͦͯ͠ɼ࣮ΦϑΟεʹ͓͍ͯࣥ຿

ΑΔϝϥϊϐοΫর౓ͱࣥ຿ऀͷ݈ʹڥΔޫ؀͢ۀ࡞͕ऀ

ɽ͏ߦΛূݕͷੑ܎΍շదੑͱͷؔ߁
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