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1.1 ॻݶ 

 

  ۛ೧ɼکు৖ԾͶ͕͏ͱ൅ͤݳΖಝҡ͵র݃ڏಊɼ͏ ΚΑΖϓϧρεϣর݃͗ιϧϝρέ
η͹৿͢͏៝ືԿٗढ़ͳ͢ͱๅ͠ࠄΗͪɽฆ຦੔ܙରͶଲ͢ͱ਼ॉʛ਼ඨ 9�FP͹ు৖ΝһՅ
͢͵͗ΔতԻͤΖͳɼྡ ֆԻౕͶୣͪ͢ࡏͶ͗ࢆ֨ࢢݬଇ਒͠Ηɼܻٺ͵៝ືԿ͗֋࢟͢ͱ͟
͚୻࣎ؔ͹͑ͬͶ׮྅ͤΖɽ͞͹ϓϧρεϣর݃ͺɼฆ຦੔ܙରΝఁԻʀ߶ଐͲ߶ືౕԿͦ͠
Ζ͞ͳ͗Ն೵Ͳ͍ΖͪΌɼಢࣙ͹ࢆ֨ࢢݬଇ਒ްՎ͗ଚ͢ࡑͱ͏Ζͳ͓ߡΔΗͱ͏ΖɽΉͪর
݃͹Ί͵Δͥɼιϧϝρέη៝ືରͲ΍کు৖͹һՅͶΓΕϓϧρεϣݳে͗൅ਫ਼͢ɼ֨ ݳࢆ
ে͗ଇ਒͠ΗΖ͞ͳ͖Δɼͨ ͹ଠ͹߶Իϕϫιη΃͹Ԣ༽΍਒ΞͲ͕Εɼ৿ͪ͵঴Φϋϩάʖ
ϕϫιηͳ͢ͱ΍ࣰ༽Կ͗غଶ͠ΗΖɽ 

  ����೧͹ϓϧρεϣর݃൅͖ݡΔ ��೧Ґ৏͗գ͙ɼ਼ ଡ͚͹ڂݜήϩʖϕͶΓΖ੠ྙద
͵௒ࠬͶΓΕɼϓϧρεϣর݃͹͕΍͵൅ਫ਼ϟΩωθϞͺɼζϣʖϩՅ೦ͶΓΖࢾྋԻౕ৏ত
ͳుـఽ಍ౕ͹৏ত͹ઉ๊ްՎ�೦๭ૺ�Ͳ͍Ζͳ͕͕Γͨཀྵմ͠ΗͪɽҲ๏Ͳɼϓϧρεϣݳ
ে஦Ͷ͕͜Ζࢆ֨ࢢݬ͹ଇ਒ϟΩωθϞͶͯ͏ͱͺɼ͏ ͚͖ͯ͹Ϡυϩ͗఑Ҍ͠Ηͱ͏Ζ΍͹
͹ɼڂݜήϩʖϕ͟ͳͶ୉͚͘ݡմ͗ҡ͵ͮͱ͕Εɼ౹Ҳద͵ཀྵմΝٽΌͱࡑݳ΍٠࿨͹࠹஦
Ͳ͍Ζɽ 

ଇ਒ϟΩωθϞ͹݀ఈΝ๨͝Ζཀྵ༟ͳ͢ͱͺɼϓϧρεϣর݃ͺ਼භ͹ؔͶɼ៝ࢆ֨   ືԿ
Ώཽ੔ௗ͵ʹ͹ૌ৭รԿͶՅ͓ɼుླྀ͹৏তΏుѻ͹߳ԾɼࢾྋԻౕ͹รԿ͵ʹɼ਼ଡ͚͹Ϗ
ϧϟʖν͗෵ࡸͶӪ͏͍͢ڻ͵͗Δಋ࣎ͶรԿͤΖݳে͖ͫΔͲ͍Ζɽͨ ͑͏ͮͪ஦Ͳ΍ɼ͞
ΗΉͲ͹৆ڂݜ͵ࡋͶΓΕɼϓϧρεϣݳেԾͲ͹֨ݳࢆেͶӪڻΝٶ·ͤଡ͚͹Ϗϧϟʖν
͗ಝఈ͠Ηɼ͞ΗΔΝన઀Ͷ੏ͤޜΖघ๑΍ݡड़͠Ηͱͪ͘ɽΓͮͱɼ͞ΗΉͲ͹எݡΝ΍ͳ
Ͷϓϧρεϣݳে஦Ͷಉ͚ϏϧϟʖνΝݸఈͤΖ͞ͳͲɼιϧϝρέη಼෨Ͳً͞Ζඉฑߩ͵
෼࣯༎ૻϟΩωθϞ͹մ໎͗Ն೵Ͷ͵Ε͍ͯͯΖɽۂ޽దͶ΍ɼ֨ ଇ਒ϟΩωθϞ͗մ໎͠ࢆ
ΗΖ͞ͳͲɼు৖Νཤ༽ͪ͢৿ͪ͵ؽ೵ʀߑଆιϧϝρέη͹֋൅Ώؽ೵͹॑ৠɼ঴Φϋϩά
ʖιϧϝρέη੣ଆϕϫιη͗Ն೵ͳ͵Εɼۂࢊ΃͹Ԣ༽΍ٺଐͶ਒΋͞ͳ͗غଶ͠ΗΖɽ 

  ͨ͞Ͳຌ࿨ชͲͺɼ߶ԻԾͲ͹෼࣯༎ૻݳেͶٶ·ͤɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ް
ՎΝఈྖదͶ඲ՃͤΖͳͳ΍Ͷɼ֨ ɼ͞͏ߨଇ਒ϟΩωθϞ͹ಝఈΝࢆ ΗΉͲචͥ͢΍໎֮Ͳ
ͺ͵͖ͮͪు৖ͳ֨ݳࢆেͶؖͤΖ৿ͪ͵෼ཀྵదඵ଀ΝಚΖ͞ͳΝ໪దͳ͢ͱਲ਼͠ߨΗͪɽ 
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1.2 ు৖�ుླྀࢩԋর݃� �)$67�(&$6� 

 

  ιϧϝρέࡒྋ͹੣ଆͶͺɼฆ຦੔ܙରΝ߶Ի�����Û&Ґ৏�͖ͯௗ࣎ؔর݃ͤΖ͞ͳ͗ච
གྷͳ͵Ζ[1±3]ɽҲൢదͶর݃ͺɼฆ຦ཽؔࢢ͹ϋρέܙ੔ɼ៝ ືԿɼཽ ੔ௗͳ͏͑գఖΝܨͱ
྅ͤΖͪΌɼ͞׮ ΗΔ͹գఖͶ͕͜Ζ෼࣯༎ૻݳেΝ׈੓ԿͤΖ͞ͳ͗॑གྷͲ͍Ζɽ࠹΍؈ส
͵র݃घ๑ͳ͢ͱɼుـ࿏Ν༽͏ͪ୉ـ஦Ͳ͹৙ѻর݃͗ߨΚΗͱͪ͗͘ɼ៝ ື͵র݃ରΝಚ
ΖͶͺએ਼ඨౕͳ͏ͮͪ߶ԻΝ਼࣎ؔฯ࣍ͤΖ͞ͳ͗ٽΌΔΗɼΦϋϩάʖভඇ͗୉͘͏ͳ͏
఼͑ܿ͗ଚͤࡑΖɽྭ͓ͻɼେනద͵ߑଆιϧϝρέηࡒྋͲ͍Ζ ��PRO�΢ρφϨΠ҈ఈԿ
ਜ਼๏ধζϩαωΠଡ݃ধର��<�7=3�͹៝ືରΝಚΖͶͺɼ����ʛ����Û& Ͷͱ਼࣎ؔ͹ฯ࣍Ν
චགྷͳͤΖ>�@ɽιϧϝρέࡒྋ͹੣ଆͶؖ࿊ͤΖڧ؂ෝ՛ΝͤݰࡡΖ͞ͳͺɼ࣍ କద͵ऀճ͹
՟ୌͲ͍ΖɽΓͮͱɼιϧϝρέη੣ଆͶ͕͜ڂݜ͵Ͷ͕͏ͱ॑གྷࠕࡤΌΔΗͱ͏Ζٽ͗ݳࣰ
Ζর݃࣎ؔ͹୻क़ͳর݃Իౕ͹ఁݰͶ͜޴ͱַ৿ద͵ٗढ़͹֋൅͗ࡑݳ΍ߨΚΗͱ͏Ζɽ 

ͨ͹஦Ͳ΍͞ΗΉͲͶɼݬྋฆ຦͹ཽܚඏࡋԿ>�@ɼর݃ঁࡐ͹శՅ>�@ɼӹ૮র݃>���@ɼ߶
ଐর݃>����@ɼ֐෨ѻྙ͹һՅ>�����@͵ʹ͗ߨΚΗͱͪ͘ɽ͞͹Γ͑͵៝ືԿͶགྷͤΖΦϋϩ
άʖఁࡨݰ͹Ҳͯͳ͢ͱɼ֐෨৖ͤ͵Κͬࣕ৖Ώు৖ʀుླྀ>��@ΝһՅͤΖ͞ͳͲ៝ືԿΝଇ
਒ͤΖు৖ࢩԋর݃�)$67��)LHOG�$VVLVWHG�6LQWHULQJ�7HFKQLTXH�� >��@͕Γ;ుླྀࢩԋর݃�(&$6��

(OHFWULF�&XUUHQW�DFWLYDWHG�DVVLVWHG�6LQWHULQJ�>��@͗஭໪͠Ηͱ͏Ζɽ͞͹஦Ͳ΍ಝͶɼ๎ుϕϧθ
Ϝর݃�636��6SDUN�3ODVPD�6LQWHULQJ�>�����@ɼϜ΢έϫഀর݃�0:6��0LFUR�:DYH�6LQWHULQJ�>�����@

ͺ (&$6Ώ )$67͹஦Ͳ΍େනద͵घ๑Ͳ͍Ζɽ͞ΗΔ͹घ๑Ν؈ୱͶઈ໎ͤΖͳɼ636ͺخ
ຌదͶιϧϝρέ͹ฆ຦Νξ΢ηͶ٩Όͪ͹ͬɼਇۯ஦͵͏͢ͺฉҕـ੏ޜԾͶͱɼҲఈ͹Ԣ
ྙড়݇ԾͲͨ͹ξ΢η�͵͏͢ͺࢾྋࣙର�ͶϏϩηుླྀΝһՅ͢ɼѻक़ԢྙͳζϣʖϩՅ೦Ͷ
ΓΕιϧϝρέΝ୻࣎ؔͲ៝ືԿͤΖघ๑Ͳ͍Ζ>�����@ɽՅ೦͹ͪΌͶɼ���9ҐԾ͹ుѻͳ਼
�����$ΉͲ͹୉ుླྀ͗ుۅΝղ͢ͱࢾྋΝ෩೘ͪ͢ξ΢η΃һՅ͠ΗΖ>��@ɽ0:6ͺɼबഀ
ʤ਼༁ ����0+]�����*+]ʥ͹ుࣕഀΝιϧϝρέฆ຦੔ܙରͶলࣻͤΖ͞ͳͶΓΕࢾྋ಼෨Ͳ

൅೦ً͗͞Εɼॊཔ͹র݃ԻౕҐԾ͹Իౕ͖ͯ୻࣎ؔͲ͹র݃ΝՆ೵ͳͪ͢घ๑Ͳ͍Ζހࣙ
>�����@ɽ͞ ͹Γ͑͵ు৖͕Γ;ుࣕഀΝཤ༽ͪ͢র݃घ๑ͺɼর݃Իౕͳ࣎ؔΝްՎదͶఁݰ
Ͳ͘ΖͪΌͶ஭໪ΝॄΌͱ͏Ζɽ 

  ����೧Ͷ *KRVKͳ 5DMΔͶΓΕɼ�<�7=3Ͷ͕͏ͱɼඏओ͵௜ླྀు৖�'&�ILHOG�͹һՅͶΓ
Εཽ੔ௗ͗ཊ੏͠ΗΖ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͪ>��@ɽ͞͹ϟΩωθϞͶؖ͢ͱஸंΔͺɼు৖ཽ͗ֆ
Ͷ͕͜Ζؔۯు՛Ώ෈९෼͹ยੵͶӪڻΝ༫͓ͪɼ͍ Ζ͏ͺు৖ͶΓΕཽֆΦϋϩάʖ͗รԿ
ͪ͢Ն೵੓͍͗Ζ͞ͳΝࢨఢͪ͢ɽ઎फ़ͪ͢Γ͑Ͷɼর݃գఖͶ͕͜Ζ៝ືԿͳཽ੔ௗͺ͏ک
ؖ࿊͍͗ΖͪΌɼর݃ͶଲͤΖు৖͹ްՎ΍௒ࠬ͠Ηͱ͏Ζɽ����೧Ͷɼ5DM͕Γ; <DQJͳ
&RQUDGͺɼ௜ླྀు৖>��@ͳިླྀు৖�$&� ILHOG�>��@͹ྈ๏͗ �<�7=3͹៝ືԿΝՅଐͤΖ͞ͳΝ
ๅͪ͢ࠄɽ਼ 9�FP͖Δ਼ॉ 9�FP͹ు৖һՅͶΓΕཽ੔ௗ͹ཊ੏Ώর݃͹ଇ਒ΝਦΖ͞͹घ
๑ͺɼ636Ώ0:6ͳಋ͚ͣ )$67ͳ͏͑ΩτβϨ಼ͶҒ஖͢ͱ͏Ζ͗ɼಢࣙ͹໌সͺ͵͚ୱ
Ͷ )$67ͳݼͻΗΖɽ
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1.3 ϓϧρεϣݳে 

 

������ϓϧρεϣর݃ 

ϓϧρεϣর݃͹൅ݡ 

����೧Ͷ &RORJQD͕Γ; 5DMΔͺɼکు৖ԾͶ͕͏ͱ �<�7=3ฆ຦੔ܙର͗ॢؔదͶ៝ື
ԿͤΖ͞ͳΝๅͪ͢ࠄ>��@ɽ)$67Ͳͺɼ�<�7=3ฆ຦੔ܙରͶଲ͢ͱ ���9�FPఖౕ͹ർֳదඏ
ओ͵ు৖ΝһՅ͢͵͗Δ࿏಼ԻౕΝ৏ত͢ͱ͏͚͞ͳͶΓΕɼ௪৙͹র݃ΓΕ΍૥͏ଐౕͲ៝
ືԿ͢ɼ͕Γͨ ����ˈͲ៝ືର͗ಚΔΗͪɽҲ๏ɼ���9�FPҐ৏͹کు৖Ν �<�7=3ฆ຦੔ܗ
ର΃һՅ͢͵͗ΔতԻͤΖͳɼ͍ Ζ࿏಼ԻౕͲܻٺ͵ుླྀ஍͹ଁՅͳࢾྋԻౕ͹৏ত֮͗೟͠
Ηɼͨ ΗͶ൒ͮͱ៝ືԿ͗֋࢟͢ �භҐ಼Ͷ׮྅ͤΖͳ͏͑ڏ͘΄͚ڽಊ֮͗೟͠Ηͪ�)LJXUH�

����ɽ͞͹ॢؔదͶ៝ືԿ͗׮྅ͤΖժغద͵র݃ٗढ़ͺɼ൅ंݡͲ͍Ζ &RORJQDͳ 5DMΔͶ
ΓΕϓϧρεϣর݃�)ODVK�VLQWHULQJ�ͳ໌෉͜ΔΗͪɽܻٺ͵៝ືԿً͗͞ΖԻౕͺు৖ౕکͶ
ғଚ͢ɼ���9�FP ͹ড়݇Ͳͺ ����Û&ɼ����9�FP ͹ড়݇Ͳͺ ���Û& Ͳ֮೟͠Ηͪɽॊཔ͹ �<�

7=3 ͹র݃Ͳͺ ����Û& Ͳ � ࣎ؔ͹ฯ࣍͗චགྷ͵ͳ͞Θ>�@ɼکు৖ΝһՅͤΖ͞ͳͲ͕Γͨ
���Û&΍ఁԻ͖ͯ �����͹࣎ؔͲΆ·׮સ͵៝ືԿࣰ͗ͪ͢͞ݳͳ͖Δɼժغద͵঴Φϋϩά
ʖιϧϝρέη੣ଆϕϫιηͳ͢ͱ஭໪͠ΗɼҐ਼ޛଡ͚͹ڂݜๅߨ͗ࠄΚΗͱ͏Ζ>��@ɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D��/LQHU�VKULQNDJH�FXUYHV�DV�IXQFWLRQV�RI�WKH�IXUQDFH�WHPSHUDWXUH��7I���&��DW�GF�HOHFWULFDO�
ILHOG�LQ��<�7=3>��@��'HQVLILFDWLRQ�RFFXUV�ZKHQ�WKH�ILHOG�LV�JUHDWHU�WKDQ�D�WKUHVKROG�YDOXH��HVWLPDWHG�WR�
EH�DERXW����9�FP�LQ�WKH�SUHVHQW�H[SHULPHQWV��OHDGLQJ�WR�VLQWHULQJ�LQ�MXVW�D�IHZ�VHFRQGV�DW�XQXVXDOO\�ORZ�
WHPSHUDWXUHV��3KRWRJUDSKV�RI��<�7=3��E��EHIRUH�DQG��F��GXULQJ�IODVK�VLQWHULQJ>��@� 
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ϓϧρεϣর݃ͳ 636͹૮ҩ఼ 

ಋͣ )$67�(&$6ٗढ़͹̏ͯͶҒ஖ͤΖ 636ͳϓϧρεϣর݃ͺɼԢྙһՅ͗൒͖͑൳͖
ͫ͜͹ྪٗࣇढ़ͳ͢ͱ೟ࣟ͠ΗΖ͞ͳ͍͗Ζ͗ɼ໎ ֮͵ҩ͏͗ଚͤࡑΖɽ୊ҲͶɼࢾྋͶһՅ
͠ΗΖుླྀōు৖͹ౕ͕کΓ;ుླྀ͹ܨ࿑͗ҡ͵Ζɽ636͹৖߻ͺɼ��������$ఖౕ͹߶ుླྀͳ
਼ 9�FPͳ͏͑ఁు৖ড়݇ͲߨΚΗΖɽҲ๏ɼϓϧρεϣর݃ͺ࠹୉Ͳ΍਼ $ͳ͏͑ർֳదఁ
ుླྀͳ਼ॉ 9�FP͖Δ਼ඨ 9�FP͹کు৖͗༽͏ΔΗΖɽΉͪɼ636Ͷ͕͏ͱుླྀͺࢾྋबҕ
͹ξ΢ηΝླྀΗΖؔંՅ೦͵͹Ͷଲ͢ͱɼϓϧρεϣর݃ͺࢾྋࣙରͶుླྀ͗ླྀΗΖ௜ંՅ೦
Ͳ͍Ζ఼͗୉͚͘ҡ͵Ζɽ୊್Ͷɼૹ஖ߑ੔͗୉͚͘ҡ͵Ζɽ636ͺਇۯϛϱϕ͕Γ;̏࣢Յ
ѻ༽་ѻϛϱϕɼήϧϓΟ΢φξ΢η͕Γ;Ϗϱοɼ୉ుླྀ�ఁుѻు͗ݱචགྷͲ͍Ζ>�����@ɽ
ଲ͢ͱϓϧρεϣর݃ͺɼుـ࿏ͳుۅɼ߶ѻుݱ͹Ί͖Δ͵Εɼඉ৙Ͷεϱϕϩ͖ͯ҈Ճ͵
અඍͲࣰͤࢬΖ͞ͳ͗Ն೵Ͳ͍Ζ>��@ɽ 

 

ϓϧρεϣর݃͹ྭڂݜ 

ϓϧρεϣর݃͗൅͠ݡΗͱҐ߳ɼکు৖ԾͲ͹෼࣯༎ૻͶؖͤΖٺ͗ڂݜଐͶ਒ΌΔΗɼ
਼ଡ͚͹ࡒྋܧͶ͕͏ͱϓϧρεϣর݃͗៝ືԿͶ༙ްͲ͍Ζ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱͪ͘>��@ɽಝ
Ͷ΢Ψϱఽ಍ࡒྋΏుࢢఽ಍ࡒྋɼൔ಍ରࡒྋɼઊԓରࡒྋ͵ʹ͹ఽ಍ϟΩωθϞ͹ҡ͵Ζࡒ
ྋΝͤڂݜΖ͞ͳͲɼͨ͹ಝҡ͵௪ుڏಊ͹ཀྵմ͗਒ΌΔΗͱͪ͘ɽ 

΢Ψϱఽ಍ࡒྋͺϓϧρεϣڂݜ͹ॵ͖غΔ೦ৼͶ௒΄ΔΗͱ͕Εɼ�<�7=3[24,28±39]Ώ
�PRO�΢ρφϨΠ҈ఈԿཱི๏ধζϩαωΠଡ݃ধର��<�&6=�� [40±53]ɼΪχϨωΠ�*G2��శՅ
ιϨΠ�&H���*G���2����[54±59]͵ʹେනద͵ࡒྋͶؖ͢ͱͺɼଡ਼͹ๅ͗͠ࠄΗͱͪ͘ɽ΢Ψϱ
ఽ಍ࡒྋ͹ుـఽ಍ིͺԻౕͶଲ͢ͱਜ਼͹ғଚ੓Ν࣍ͯͪΌɼ߶ԻԾͲͺർֳద༲ҝͶϓϧρ
εϣর݃͗֋࢟͢ࢾ͵ܻٺྋԻౕ৏তͶ൒͏៝ືԿ͗਒ͤߨΖɽుࢢఽ಍ɼϙʖϩఽ಍ࡒྋͲ
΍ϓϧρεϣর݃ͺ༙ްͲ͍Ζ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͕Εɼྭ ͓ͻɼ࿏಼Իౕ ���Û&Ͷͱ �����9�FP

͹ు৖ΝһՅͤΖ͞ͳͲϜϱΪϱ࢐αώϩφ�&R�0Q2��͹៝ືର͗ಚΔΗͱ͏Ζ>�����@ɽΉͪɼ
٤ీΔͶΓΕ࢐Կ΢ρφϨΤϞ�<�2��ͺॊཔ ����Û&Ͳ �࣎ؔ͹র݃͗චགྷ͵ͳ͞Θɼ����9�FP
͹ు৖һՅͶΓΕ ����Û&Ͷͱϓϧρεϣর݃ͤΖ͞ͳ֮͗೟͠Ηͱ͏Ζ[62±64]ɽେනద͵ൔ
಍ରͲ͍Ζονϱ࢐ώϨΤϞ�%D7L2��Ͳͺɼϓϧρεϣর݃Ν༽͏Ζͳ �����9�FPͶͱ ���ႏ

Ͳ៝ື͵র݃ର͗ಚΔΗͪ[65±71]ɽଠͶ΍ɼονϱ࢐ηφϫϱοΤϞ�6U7L2��[72±75]Ώ࢐Կѧ
Ԙ�=Q2�[76±80]ɼ࢐Կονϱ�7L2��[81±84]͹ϓϧρεϣর֮݃͗೟͠Ηͱ͏Ζɽ͠ΔͶɼϓϧ
ρεϣর݃ͺઊԓରࡒྋͶ΍న༽Ն೵Ͳ͍Ζɽઊԓࡒྋͳ͢ͱҲൢద͵࢐ԿΠϩϝωΤϞ
�$O�2��Ͳͺɼ͏߁ԻౕҮͶ͕͏ͱ߶͏ఏ߇஍Ν༙ͤΖͪΌɼ�N9�FPͳ͏͑୉ుѻΝһՅ͢͵
͜Ηͻϓϧρεϣর݃ͺ൅ਫ਼͢͵͏͗>��@ɼ�����ZW�͹࢐ԿϜήϋεΤϞ�0J2�ΝశՅͤΖ͞
ͳͲ $O�2�͗ ����ႏͲϓϧρεϣর݃͢ɼ׮સͶ៝ືԿͤΖ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ>�����@ɽ 
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ϓϧρεϣর݃͹ཤ఼ 

ϓϧρεϣর݃Ͷචགྷ͵࿏಼Իౕͺॊཔ͹৙ѻর݃ΓΕͺΖ͖Ͷ୻࣎ؔͲɼ���ʛ����Û&

΍ఁ͏࿏಼ԻౕͲর݃ର͹੣ଆ͗Ն೵Ͳ͍Ζ>��@ɽ͚ۛ͟࠹Ͳͺɼ࣪ԻͲ͹ϓϧρεϣর݃Ͷ
ΓΕ׮સͶ៝ືԿͪ͢ �<�7=3[88±90]Ώ =Q2>��@͗ಚΔΗͱ͏Ζɽ௪৙͹র݃घ๑Ͳͺɼ�<�

7=3ͺ៝ືԿͶ ����Û&Ͳ �࣎ؔ͹ฯ࣍͗චགྷͲ͍Ζ͗>�@ɼϓϧρεϣর݃Ν༽͏Ζ͞ͳͲ࣪
ԻͶͱ �෾Ґ಼Ͷ៝ືԿ͗׮྅͢ͱ͏Ζ఼ͺ͘ڽ͹݃ՎͲ͍Ζ>��@ɽ͞ΗΉͲͶϓϧρεϣর
݃ͶΓΖΦϋϩάʖްݰࡡՎΝఈྖదͶ඲Ճͪ͢ๅࠄͺ͵͏͗ɼর݃Իౕ͹୉෱͵ఁݰͳ਼භ
Ͳর݃͗׮྅ͤΖ఼ΝಁΉ͓Ζͳ�)LJXUH�����ɼ঴Φϋϩάʖ͵ιϧϝρέ੣ଆϕϫιηͳ͢ͱ
ϓϧρεϣর݃ͺؔҩ͏͵͚༙๮Ͳ͍Ζɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)LJXUH� ���� � )XUQDFH� WHPSHUDWXUH� �7I�� �&�� DQG� VLQWHULQJ� WLPH� FRQGLWLRQV� UHTXLUHG� IRU� IODVK� VLQWHULQJ�

SURFHVV��7KLV�ILJXUH�ZDV�UHDUUDQJHG�IURP�WKH�RQH�FUHDWHG�E\�5DM�DQG�&RQUDG>��@� 

 

1.3.2 ϓϧρεϣݳে͹੏ޜघ๑ 

ϓϧρεϣর݃͹ඬ६ద͵ૹ஖ߑ੔ͺΉͫॉ෾Ͷཱི֮͠Ηͱ͕Δͥɼϓϧρεϣর݃ૹ஖
ͺڂݜήϩʖϕ͟ͳͶࣙͪ͢ࡠ΍͹͗࢘༽͠Ηͱ͏ΖɽخຌదͶͺɼϓϧρεϣর݃ૹ஖ͺు
ྋ͹Յ೦๏๑ࢾήϩʖϕ͹໪దͶΓͮͱɼڂݜ੔͠ΗΖɽͪͫ͢ߑΔ͖ۅɼుݱ࿏ɼ߶ѻుـ
ΏుѻһՅ͹घ๑ɼుѻ�ుླྀ͹੏ޜૹ஖Ώफक़ڏಊ͹؏଎ܧ͵ʹ༹ʓ͵ૹ஖ߑ੔͗ଚ͢ࡑɼ
ͨΗͩΗͶཤ఼ͳ఼ܿ͗ଚͤࡑΖɽຌ࿨ชͶ͕͏ͱ΍ɼ֦ হ͹ڂݜ໪దͶΓͮͱҡ͵Ζૹ஖ߑ
੔ͳ༹ʓ͵ుѻ�ుླྀ੏ޜΝࣰ͢ࢬͱ͏Ζɽͨ͞ͲΉͥͺɼૹ஖ߑ੔Ͷͯ͏ͱ؈ୱͶ়ղͤΖ
ͳͳ΍ͶɼϓϧρεϣڂݜͶ͕͏ͱ࠹΍॑གྷͳ͏͓ΖࢾྋԻౕ͹଎ఈ๏๑ͳుѻ�ుླྀ੏ޜͶ
ͯ͏ͱઈ໎ͤΖɽ 
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ϓϧρεϣর݃ૹ஖͹ߑ੔ 

)LJXUH� ����D�Ͷɼϓϧρεϣরࣰ݃ݩͶͱ࠹΍Γ͚࢘༽͠Ηͱ͏Ζૹ஖ߑ੔Νࣖͪ͢
>�����������@ɽࢾྋͳ͢ͱΓ͚મ୔͠ΗΖ͹ͺɼ'RJ�ERQHܙয়>�����@ɼΉͪͺֱ஬য়Ͷ੔͠ܙ
Ηͪιϧϝρέηฆ຦Ͳ͍Ζ>��@ɽుـ࿏಼Ͷ �ຌ͹പۜતΝղ͢ͱ͞͹ࢾྋΝ࿏಼Ͷ௽Ζ͢ɼ
΍͑Ҳ๏͹പۜત୼෨Ν߶ѻుݱͶંକͤΖɽͨ͢ͱɼϓϧρεϣর݃஦͹ుѻ�ుླྀڏಊΝ
ϠωνϨϱήͤΖͪΌͶɼյ࿑Ͷుѻ͕ܯΓ;ుླྀ͗ܯૌΊࠒΉΗΖɽর݃գఖ͹फक़ڏಊͺɼ
؇য়ܗుـ࿏͹৖߻ͺԾ๏ɼസܗుـ࿏͹৖߻ͺଈ໚͹؏ࡱ૯͖Δ &&'ΩϟϧΉͪͺγʖϠ
ΩϟϧΝ༽͏ͱ؏଎͠ΗΖɽ)LJXUH�����E�Ͷɼࢾྋ͹รҒΝ௧੽Ͳ͘ΖΓ͑೦๴௃଎ఈૹ஖Ώ
੔Νࣖͤ[41,42,97±103]ɽ͞ߑΝրྒྷͪ͢ૹ஖ؽݩࢾփؽ ͹ߑ੔ͲͺɼࢾྋҒ஖͹ฯ࣍Ώর݃Ͷ
൒͑फक़ͶଲԢͤΖͪΌͶɼࣰݩ஦͹ࢾྋ΃͹ඏঘ͵՛॑һՅ͗චགྷͳ͵Ζɽͪ͗ͮ͢ͱɼΓ
͚༽͏ΔΗΖ͹ͺֱ஬Ήͪͺԃ஬য়͹ࢾྋͲ͍Ζ>������@ɽ͞͹ૹ஖ߑ੔ͲͺรҒܯͶΓͮͱ
੔ͶՅ͓ͱɼ๎ߑຌద͵ૹ஖خ͹ىͲͺɼ৏ݩ଎ͤΖɽϓϧρεϣরࣰ݃ܯྋ͹फक़Νࢾ ࣻԻ
�����<ྋԻౕ͹଎ఈࢾͪ͏༼Νܯౕ���������������@Ώϓϧρεϣ஦͹൅ޭηϘέφϩΝى࿧ͤ
ΖͪΌͶ෾ޭ͗ܯखΕ෉͜ΔΗΖ>�������������@ɽଠͶ΍ϓϧρεϣর݃஦͹ߑଆรԿΝ௧੽
ͤΖͪΌͶɼ; તյ઄ �;5'�� ;�5D\� 'LIIUDFWLRQ�� ૹ஖Ν൒ͮͪߑ੔΍֋൅͠Ηͱ͏Ζ
>����������������@ɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � 6HW�XS�IRU�IODVK�VLQWHULQJ�H[SHULPHQWV���D��(OHFWULF�IXUQDFH�ZLWK�GRJ�ERQH�VDPSOH>��@���E��
GLODWRPHWHU�PHFKDQLFDO�ORDGLQJ�IUDPH>���@� 
 

ʀϓϧρεϣর݃գఖͶ͕͜Ζుѻ�ుླྀ੏ޜ 

ϓϧρεϣর݃͹ಝ௅ద͵ڏಊͳ͢ͱɼ͍ Ζ࿏಼ԻౕͶ౺ୣͪ͢ࡏͶɼࢾ͵ܻٺྋԻౕ͹
৏তͳͨΗͶ൒͑ٺଐ͵៝ືԿ͗൅ਫ਼ͤΖ͞ͳͶ͍Ζɽ����೧Ͷ )UDQFLV͕Γ; 5DMΔ͹ڂݜ
ͶΓΕɼ͞͹ϓϧρεϣর݃ڏಊ͗൅ਫ਼͢ͱ͖Δश྅ΉͲͶͺɼ�ஊ֌Ͷۢ෾͠ΗΖಝ௅ద͵
 ে͹รԿ͍͗Ζͳઈ໎͠Ηͪ>������@ɽݳ
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ʀ6WDJH�პ��ుـఽ಍ౕ͹࿏಼Իౕғଚ੓͗௜ત੓Νҵ୦� �΢ϱΫϣϗʖεϥϱؔغ� 

  )LJXUH�����D�Ͷɼϓϧρεϣরࣰ݃ݩͶ͕͜ΖҲൢద͵ుѻʀుླྀ͹੏ޜգఖΝࣖͤɽࢾྋ
Ͷଲ͢ͱ͍Δ͖ͣΌઅఈ͠Ηౕͪک͹ు৖ΝһՅͪ͢ΉΉɼ࿏಼ΝҲఈ͹ଐౕͲՅ೦͢ͱ͏
͚ɽർֳదఁ͏࿏಼ԻౕͲͺɼͨ͹ࡒྋ͹ుـఽ಍ིͶͪͮ߻ݡుླྀ஍͗ࢾྋΝླྀΗɼ௜તద
ͶଁՅ͢ͱ͏͚ɽͨ ͢ͱ͍Ζ࿏಼ԻౕͶ౺ୣͤΖͳɼుѻ஍ͺҲఈ͵͹Ͷ΍ؖΚΔͥుླྀ஍͗
ͨ͹௜ત੓Νҵ୦࢟͢ΌΖɽ͞͹਼භ͖Δ਼ॉභ͹ν΢ϝϱήΝ 6WDJH�პΉͪͺ΢ϱΫϣϗʖ
εϥϱؔغͳݼ΁>������@ɽ 

ʀ6WDJH�ჟ��ఽ಍ౕ͹৏তͳుѻ͹߳Ծـు͵ܻٺ� �ϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼� 

ͨ͹ޛɼుླྀ஍ͺ਼਼ؖࢨదͶଁՅ͢ɼॢؔద͵៝ືԿ͗֋࢟ͤΖɽͪͫ͢ɼ߶ѻుݱͺ
ుླྀΝໃݸͶͤڇڛΖ͞ͳ͗Ͳ͘͵͏ͪΌɼుѻҲఈ੏͖ޜΔుླྀҲఈ੏ޜ΃઀Ε଺ΚΕɼు
ླྀ஍͹ଁՅΝཊ͓Ζ΄͚ుѻ͗߳ԾͤΖɽ͞ ͹ࡏɼ߶ѻుݱ͹Ԣ౶ଐౕͶΓͮͱͺ৏ݸ஍ͳ͢
ͱઅఈͪ͢ుླྀ஍�੏ݸుླྀ஍�Ν৏յΖ͞ͳ͍͗Εɼ͞͹Γ͑͵ڏಊͺుླྀγʖζͳݼͻΗΖ
>���������@ɽ6WDJH�ᶚͶݡΔΗΖڏಊͺɼฆ຦੔ܙର͹Ά͖Ͷ΍៝ືର>������������@Ώୱ݃ধ
[112±114]Ͳ΍൅ਫ਼ͤΖ͞ͳ֮͗೟͠Ηͱ͏ΖɽΓͮͱɼ6WDJH�ᶚͶݡΔΗΖಝҡద͵ڏಊͺɼ
র݃ͳͺؖܐ͵͚൅ਫ਼ͤΖ͞ͳ͖ΔϓϧρεϣݳেͳݼͻΗΖɽ͞͹ඉતܙద͵ుـఽ಍ౕ
�ుླྀ�͹৏তͳͨΗͶ൒͑ࢾྋԻౕ͹৏তɼͨ͢ͱͨ͹ޛͶً͞Ζుѻ߳Ծ͗ҲൢదͶϓϧρ
εϣݳে͹൅ਫ਼ͳఈٝ͠ΗΖ>���@ɽ 

ʀ6WDJH�რ��ుѻōుླྀ͕Γ;ࢾྋԻౕ͹҈ఈ� �ఈ৙য়ସ� 

߶ѻుݱͲ͹ుླྀҲఈ੏ޜͶΓΕһՅుѻͺ߳Ծ͢ɼͨ ͹ޛͺ੏ݸుླྀ஍Νܩକ͢ͱड़ྙ
ͤΖΓ͑ుѻ͗҈ఈͤΖஊ֌Ν 6WDJH�,,,ͳݼ΁>���@ɽ6WDJH�ᶚ͹ஊ֌Ͷ͕͏ͱΆͳΞʹর݃៝
ືԿͺ׮྅ͤΖ͗ɼ͞͹ 6WDJH�ᶛͲ΍៝ືԿͳཽ੔ௗͺ਒ͤߨΖɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � (OHFWULF�ILHOG��(��DQG�FXUUHQW��-��HYROXWLRQ�GXULQJ�IODVK�VLQWHULQJ�H[SHULPHQWV���D��&XUUHQW�
WR�YROWDJH�FRQWURO�DW�FRQVWDQW�KHDWLQJ�UDWH�� �E��FXUUHQW� FRQWURO�DQG��F��FXUUHQW�UDWH�FRQWURO�DW�FRQVWDQW�
IXUQDFH�WHPSHUDWXUH� 
 

  )LJXUH�����E�ͶɼϓϧρεϣࣰݩͶͱΓ͚༽͏ΔΗΖుѻʀుླྀ͹੏ޜघ๑Νࣖͤɽ࠹ॵ
͹घ๑�)LJXUH�����D��ͳ͹୉͘͵ҩ͏ͺɼ࿏಼ΝҲఈԻౕͶฯͮͪয়ସ͖Δు৖ΝһՅͤΖ఼Ͳ
͍Ζɽ͞ ͹੏ޜघ๑ͺɼϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼Ͷॉ෾͵ԻౕԾͶͱు৖ΝһՅͤΖͪΌɼ6WDJH�
პ͕Γ; 6WDJH�ჟ͹͗ؔغඉ৙Ͷ୻͏ͳ͏͑ಝ௅Ν࣍ͯɽΉͪɼϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼͖Δश྅
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ΉͲ͹ుѻōుླྀ͗ർֳద҈ఈͶ੏͠ޜΗΖཤ఼͍͗ΖɽҲ๏ɼుѻγʖζ͗൅ਫ਼ͤΖ఼ܿ͗
ଚͤࡑΖɽ͞͹घ๑ͺɼ៝ືର΃͹ϓϧρεϣݳে͹న༽࣎Ͷ༽͏ΔΗΖ͞ͳ͗ଡ͚ɼຌ࿨ช
͹୊ ���হͶ͕͏ͱ΍͞͹੏ޜघ๑Νన༽ͪ͢>����������@ɽ 

)LJXUH�����F�Ͷɼుླྀଐౕ੏ޜ๑�&XUUHQW�UDWH�FRQWURO�͹ϕϫιηΝࣖͤ[49,50,57,77,116±122]ɽ
͞͹घ๑ͺɼ࿏಼ԻౕҲఈ͹΍ͳඏओ͵ుླྀ஍͖Δड़ྙΝ֋࢟͢ɼͨ ͹ޛͺుླྀΝ೜қ͹ଐౕ
͹΍ͳ৏তͦ͠ͱ͏͚੏ޜघ๑Ͳ͍Ζɽ͞ ͹ుླྀଐౕ੏ޜͺɼϓϧρεϣݳেԾͲ͹ࢾྋ͹র
݃ଐౕΝ੏ͤޜΖͳ͏͑൅૟͹΍ͳ֋൅͠Ηɼ߶ືౕর݃ରΝಚΖ͓͑Ͳඉ৙Ͷ༙ް͵घ๑Ͳ
͍Ζ͞ͳ͗෾͖ͮͱ͏Ζ>������������@ɽͨ ͹Ά͖Ͷ΍ɼٺॠ͵ుླྀ৏তΏుླྀγʖζΝཊ͓Ζ
͞ͳͲɼࢾྋԻౕ͹գౕ͵৏তΝཊ੏Ͳ͘Ζ͞ͳ͖Δɼ೦ুܺͶΓΖࢾྋ͹ഃշΏుۅ͹ഥ཯
Ν๹͛͞ͳ͗Ն೵Ͷ͵Ζɽຌ࿨ชͶ͕͜Ζ୊ �হͺ͞͹ుླྀଐౕ੏ޜͶΓΕࣰ͠ࢬΗͪɽ 

 

ިླྀు৖͹੏ޜ 

͞ΗΉͲͶๅ͠ࠄΗͱͪ͘ΆͳΞʹ͹ϓϧρεϣর݃ͶؖͤΖڂݜͲͺɼ௜ླྀు৖͗ࡀ༽
͠Ηͱͪ͘>������@ɽͨ͹ཀྵ༟ͳ͢ͱͺɼ௜ླྀు৖ͳർ΄ͱިླྀు৖Ͳͺबഀ਼Ώഀܙͳ͏ͮ
ͪϏϧϟʖν͗ଁ͓ΖͪΌͶ੏͗ޜ൧ࡸͶ͵Ζ͖ΔͲ͍Ζɽި ླྀϓϧρεϣর݃Ͷͯ͏ͱ͹ݜ
ͺർֳదঙ͵͏͗ɼ�<�7=3>���������@Ώڂ �<�&6=[41±43,46,126]ɼύ΢χϫΫεΠϏν΢φ
�+$S�>���@ɼονϱ࢐ζϩαϱ࢐Ԙ�3=7�>���@ɼ࢐Կηθ�6Q2��>���@ɼ=Q2>���@͵ʹͲๅ͍͗ࠄ
Ζɽ͞ΗΉͲͶɼ�������+]>������@͹बഀ਼ড়݇Ͳިླྀϓϧρεϣরࣰ݃͗͠ࢬΗͱ͏Ζ͗ɼ
র݃ڏಊͶ༫͓Ζबഀ਼͹ӪڻͶͯ͏ͱͺ඲Ճ͠Ηͱ͏͵͏ɽΉͪɼި ླྀు৖͹ड़ྙഀܙͶͯ
͏ͱͺ࿨ช஦Ͷͱๅ͠ࠄΗͱ͕Δͥɼͨ ͹Ӫڻͺາͫ٠࿨͠Ηͱ͏͵͏ɽ͢ ͪ͗ͮͱɼި ླྀు
৖ಢࣙ͹ϏϧϟʖνͲ͍Ζबഀ਼Ώഀܙ͹੏ޜͶؖͤΖخຌద͵ཀྵմ͗චགྷͲ͍Ζɽ 

 

ϓϧρεϣর݃஦͹Իౕܯ଎घ๑ 

  ϓϧρεϣর݃͹ڂݜͶ͕͜Ζ॑གྷ͵՟ୌ͹̏ͯͳ͢ͱɼࢾྋԻౕΝਜ਼֮Ͷ଎ఈͤΖ͞ͳ
ΔΗΖɽ৆͚͢ͺ͝ڏ͗ ���ઇͲઈ໎ͤΖ͗ɼϓϧρεϣর݃Ͷ͕͜Ζಝҡ͵៝ືԿڏಊ͗ɼ
ྋ΃͹ుྙ౦೘Ͷ൒͑Իౕ৏ত͹ΊͲઈ໎Ͳ͘Ζ͹͖ɼͨࢾ Ηͳ΍ͨ͹ଠ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͗ଚ
Ζ͹͖͗٠࿨͹ଲেͶ͵ͮͱ͏Ζ͖ΔͲ͍Ζ>��@ɽͪ͗ͮ͢ͱɼ͞ΗΉͲͶ֋൅͠Ηͱͤ͘ࡑ
ͪϓϧρεϣࣰݩͶ͕͜Ζ �ͯ͹Իౕ଎ఈघ๑Ͷͯ͏ͱ়ղͤΖͳͳ΍Ͷɼݳয়ɼ࠹΍੠ౕ͹
߶͏Իౕܯ଎घ๑Ͷͯ͏ͱͤٶݶΖɽ 

  ϓϧρεϣর݃஦͹ࢾྋԻౕΝմੵͤΖ࠹ॵ͹ࢾΊͺɼ൅ंݡͲ͍Ζ 5DMͶΓͮͱߨΚΗ
ͪ>���@ɽ5DM Δͺɼ6WDJH�ᶛͲͺࢾྋԻౕ͗ఈ৙য়ସͶ͵Ζ͞ͳͶ஥໪͢ɼζϣʖϩՅ೦ͶΓ
ΖࢾྋԻౕ৏তͳࢾྋ͖Δ࿏಼΃͹๎೦͗௾Εͮ߻ͱ͏Ζͳ͓ͪߡɽͨ ͞Ͳࢾྋ͹௪ు෨Ͷ͕
͜Ζ࣯ۋ͵ుྙ౦೘ Z ΝՀఈ͢ɼࢾྋ͖Δ࿏಼΃͹೦͹ࢆҵΝ೦๎ࣻ͹ΊͲ͍ΖͳՀఈͤΖ
͞ͳͲɼϓϧρεϣݳে஦͹ࢾྋԻౕ 7VΝݡ੷΍Ζཀྵ࿨ࣞ͗఑Ҍ͠Ηͪ>������@ɽ 
 

௦ܶ ൌ � ሺ ௙ܶ
ସ �൅� ௪

஺ఙఌ
ሻ�ଵȀସ    ����� 
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͞͞Ͳɼ7Iͺ࿏಼Իౕɼ$ͺࢾྋ͹න໚੷ɼİͺ๎ིࣻɼıͺ 6WHIDQ±%ROW]PDQQఈ਼Ͳ͍Ζɽ͢
ͻ͢ͻ (T�������ͺ %%5͹ࣞͳݼͻΗΖɽ(T�������ͶΓΕಚΔΗͪࢾྋԻౕͺ๎ࣻԻౕܯͶͱܯ
଎͠ΗͪࢾྋԻౕͳ֕͸Ҳ஗ͤΖ͞ͳ֮͗೟͠Ηͱ͏Ζ>���������@ɽ͞͹ཀྵ࿨ࣞ͹ཤ఼ͺɼ࿏
಼Իౕͳࢾྋ੉๑ɼͨ ͢ͱࢾྋ΃౦೘͠Ηͪుྙ͓͠෾͖ͮͱ͏Ηͻ؈สͶࢾྋԻౕΝݡ੷΍
ΗΖ఼Ͳ͍Ζɽͪͫ͢ɼන໚͖Δ͹๎ࣻ೦͖ྂ͢͢ߡͱ͏͵͏ͪΌɼࢾྋන໚Իౕ͖͢඲ՃͲ
͘͵͏ͳ͏఼͑ͺ஭қͤΖචགྷ͍͗ΖɽΉͪɼ௪ుͪ͢ࢾྋસର͹ฑۋԻౕͲ͖͢ݡ੷΍ΔΗ
͵͏ͪΌɼۃॶద͵ૌ৭ͳԻౕ͹ଲԢ෉͗͜Ͳ͘͵͏ɽ͞͹ཀྵ࿨ࣞͶΓΖࢾྋԻౕਬఈͺɼ͍
͚ΉͲ୉ࡸ೼͵ݡ੷΍ΕͲ͍Εɼఽ೦Ν൒ࣰ͑ܧݩΏۃॶద͵ࢾྋԻౕ͹݀ఈͶͺన͢ͱ͏͵
͏ɽ 

  ਜ਼֮͠ͳ؈ส͠Ν݋͸ඍ͓ͪࢾྋԻౕܯ଎घ๑ͳ͢ͱͺɼ๎ࣻԻౕܯ͹࢘༽͍͗Ζ
>���������������@ɽϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζࢾྋ͹൅ޭͺɼ೦๎ࣻͶًҾͤΖͳๅ͠ࠄΗͱ͏
Ζ>���@ɽΓͮͱɼϓϧρεϣࣰݩͶ͕͜ΖࢾྋԻౕ͹݀ఈͶͺɼ๎ ࣻԻౕܯ͹࢘༽༙͗ްͲ͍
Ζɽͪͫ͢ɼܯ଎Ͷ͕͏ͱͺࢾྋ͹๎ིࣻΝͤྂߡΖචགྷ͍͗ΖͪΌɼਜ਼֮͵Իౕ଎ఈ͹ͪΌ
Ͷͺ೦ుଲΝ༽͏ͪ߶Ի྘ҮͲ͹Իֳౕਜ਼͗චགྷ෈ՆܿͲ͍Ζ>���@ɽΉͪɼ๎ ࣻԻౕܯͶΓͮ
ͱಚΔΗΖԻౕυʖνͺɼ؏଎ࢻ໼಼͹ࢾྋන໚ԻౕͲ͍Ζ͞ͳͶ஭қͤΖචགྷ͍͗Ζɽຌ࿨
ช಼͹֦হͲࣰ͠ࢬΗͪસͱ͹ϓϧρεϣࣰݩͺɼ೦ుଲΝ༽͏ͱԻֳౕਜ਼ࡃΊ͹๎ࣻԻౕܯ
Ν༽͏ͱࢾྋԻౕ͹଎ఈΝࣰͪ͢ࢬɽ 

  ϓϧρεϣݳে஦Ͷ͕͜Ζͨ͹৖ ଎ͤΖ͞ͳͲਜ਼ܯఈ਼͹รԿΝࢢͶΓΕɼ֪ࡱ؏'5;
ΚΗͱ͏Ζ>����������@ɽͪߨ੷΍Ζ͞ͳ΍ݡྋԻౕΝࢾ͵֮ ͫ͢ɼϓϧρεϣর݃ૹ஖ͳ ;5'

ΝૌΊ߻Κͦͪߑ੔ͺΏΏ൧ࡸͲ͍ΕɼΉͪಚΔΗΖԻౕ৚ๅͺ ; ત͹౺ୣ਄͠ͶғଚͤΖ
ͪΌࢾྋ͹಼෨Իౕܯ଎ͺೋ͢͏ͳ͏఼͍͑ܿ͗Ζɽ৏ى � ͯ͹Իౕ଎ఈघ๑Ͷڠ௪͢ͱ͏
Ζ͞ͳͺɼࢾྋ͹಼෨Իౕ͗଎ఈͲ͘͵͏͞ͳͲ͍ΖɽͯΉΕɼࣰݩదͶϓϧρεϣর݃஦͹
಼෨ࢾྋԻౕΝܯ଎ͤΖ͞ͳͺࠖೋͲ͍Εɼݳয়ͲͺεϝϣϪʖεϥϱ͵ʹͶΓͮͱݡ੷΍Ζ
Ά͖Ͷ͵͏>�������@ɽ
 

1.3.3 ϓϧρεϣݳে͹Ԣ༽ 

͞ΗΉͲͶϓϧρεϣݳেΝর݃Ґ֐͹߶Ի֨ࢆϕϫιη΃Ԣ༽ͤΖ͞ͳ΍ݗ౾͠Ηͱ
ͪ͘[93,96,98±101,103,114,115,134±150]ɽͨ ͹஦Ͳ΍ ����೧Ͷ٤ీͳࠦʓ໨Δͺɼ�<�7=3͹ร
޴೵͗ͺΖ͖Ͷܙে͹ްՎΝ઎ۨ͜ͱ௒ࠬ͢ɼॊཔΓΕ΍ા੓รݳಊͶଲͤΖϓϧρεϣڏܙ
৏ͤΖ͞ͳΝๅͪ͢ࠄ>�����@ɽॊཔ͹ �<�7=3 ͹߶ԻӀ௃ݩࢾͲͺԻౕ �����&ɼͽͥΊଐౕ
�î��ʷ��Vʷ��͹ড়݇ͲͺɼΆͳΞʹા੓รܙΝࣖͥ͠Ͷഃஇͪ͢ɽҲ๏Ͳɼಋ༹͹ࣰݩড়݇Ͷ΍
ؖΚΔͥ௜ླྀϓϧρεϣݳেԾͲͺɼ���03D�ҐԾ͹รܙԢྙͲા੓ร͗ܙ਒͢ߨɼ���ˍΆʹ
͹ޮসͽͥΊΝࣖͪ͢�)LJXUH�����D��ɽ͞͹݃Վͺɼϓϧρεϣݳে͗ιϧϝρέηՅ޽Ͷଲ͢
ͱ΍༙༽Ͳ͍Ζ͞ͳΝࣖ͢ͱ͕Εɼ৿ͪ͵঴ΦϋϩάʖιϧϝρέηՅ޽ϕϫιηͳ͢ͱ͹ࣰ
༽Կ͗غଶ͠ΗΖɽ 

���� ೧ͶɼࢾྋͶుۅ͹खΕ෉͜Νචགྷͳ͢͵͏ඉંৰܗ͹ϓϧρεϣর݃͗ॵΌͱࣰ
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�LJXUH(�ͪ͢ࠄΗɼϓϧρεϣর݃͹൅ਫ਼ͶϕϧθϜ͗॑གྷ͵ༀׄΝՎͪͤ͞ͳΝๅ͠ࢬ

����E��>���@ɽΉͪɼ����೧Ͷͺ -DODOLͳ 5DMΔ΍ �<�&6=͹ඉંৰܗ͹ϓϧρεϣর݃Νࣰࢬ
͢ͱ͕Εɼࢾྋ͗Ά·׮સͶ៝ືԿͪ͢͞ͳΝๅͪ͢ࠄ>���@ɽుۅΝචགྷͳͤΖ௪৙͹ϓϧρ
εϣর݃Ͳͺɼుۅ͹खΕ෉͜Ғ஖ͶΓΕుླྀ͹ླྀΗΖܨ࿑͗ݸఈ͠ΗΖ৖߻>��@͍͗Εɼ෵
ྋͶͺ͍ΉΕన͠͵͏ɽ͢ࢾয়Ν༙ͤΖܙࡸ ͖͢ɼඉંৰܗϓϧρεϣর݃ͺ͞͹໲ୌ఼Νմ
݀Ͳ͘ΖՆ೵੓ΝඁΌͱ͕ΕɼԢ༽΃͹غଶ͗߶Ήͮͱ͏Ζɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � $SSOLFDWLRQ�H[DPSOHV�RI�IODVK�HYHQW���D��6WUHVV�VWUDLQ�GDWD�IRU��<�7=3�VSHFLPHQV�ZLWK�DQG�
ZLWKRXW�DQ�DSSOLHG�'&�ILHOG�DQG��E��D�VFKHPDWLF�RI�FRPSRQHQWV�WR�UHDOL]H�FRQWDFWOHVV�IODVK�VLQWHULQJ� 
 

 

1.4 ϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼ϟΩωθϞ 

 

ϓϧρεϣর݃ͺుـఽ಍ౕͳࢾྋԻౕ͹৏তɼ͕ Γ;ͨΗͶ൒͑ٺଐ͵៝ືԿͳ͏͑৿
েͳ͢ͱཱི֮͠Ηͱ͕Εɼͨ͹ʰ൅ਫ਼ʱϟΩωθϞͶͯ͏ͱͺ٠࿨͗݀஥͍ͯͯ͢Ζɽݳ͵ͪ
Ҳ๏Ͳɼh ଇ਒ʱϟΩωθϞͶͯ͏ͱͺ͏ΉͫͶܻ͢͏٠࿨͹ଲেͳ͵ͮͱ͏Ζɽ͞͹ࢆ֨ ���

ઇͲͺɼ͞ ΗΉͲ఑Ҍ͠Ηͱͪ͘ϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼ϟΩωθϞ͹ݳয়͹ཀྵմͶͯ͏ͱफ़΄
Ζɽϓϧρεϣݳে͹֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞͶͯ͏ͱͺɼ࣏ઇͶͱ৆ࡋΝफ़΄Ζ͞ͳͳͤΖɽ 

ে͹൅ਫ਼Νઈ໎ͤΖͪΌͶɼࣰݳɼϓϧρεϣࡑݳ Ͱ͚خͶڎదৄݩ �ͯ͹Ϡυϩ͗఑Ҍ
͠Ηͱ͏Ζɽ۫ ରదͶͺɼ��೦๭ૺɼ��ϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔ɼ��ుـԿָదؒݫͶΓΖܿؗਫ਼
੔ɼ��ઊԓഃշͲ͍ΖɽΉͪ͞ΗΔ͹Ϡυϩͺ � झྪͶ୉พ͠Ηɼ೦๭ૺϠυϩͳɼు৖ōు
ླྀһՅͶΓΖܿؗਫ਼੔Ͳઈ໎͠ΗΖඉ೦దϠυϩ�৏ى ���֚͗౲�͍͗Ζɽ͞ΗΔϠυϩͶؖ
͢ͱͺ࣏ߴͲ৆͚͢ઈ໎ͤΖ͗ɼݳয়ɼϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼Ͷͺɼ೦๭ૺ͗࠹΍༙ྙ͵ϟΩ
ωθϞͲ͍Εɼ͞ Ηͺຌڂݜ෾໼Ͷ͕͜Ζଡ͚͹͗ंڂݜ೟ΌΖͳ͞ΘͲ͍Ζɽͨ ͹Ά͖͹ඉ
೦దϟΩωθϞͺɼ೦๭ૺ͹֋࢟ΝࢩԋͤΖ෯࣏ద͵ϟΩωθϞͫͳ͓ߡΔΗΖɽ 
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1.4.1�೦๭ૺ 

����೧Ͷ 7RGGΔ>��@ͳ =KDQJΔ>���@ͶΓΕɼϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼ϟΩωθϞͳ͢ͱ೦
๭ૺ�7KHUPDO�UXQDZD\�͗఑Ҍ͠Ηͪɽ͞͹ϠυϩͺɼζϣʖϩՅ೦ͶΓΖࢾྋԻౕ͹৏তͳͨ
ΗͶ൒͑ుـఽ಍ౕ͹৏ত͗ިޕͶ܃Εศ͠ΗΖઉ๊ްՎͶΓͮͱઈ໎͠Ηͱ͏Ζ�)LJXUH�

����D��ɽζϣʖϩՅ೦ͶΓͮͱ಼෨Ͳ൅ਫ਼ͪ͢೦͗ɼࢾྋ͖Δ࿏಼΃ॉ෾Ͷ೦๎ࣻͲ͘͵͚͵
ΖͳࢾྋԻౕ͗৏ত͢ɼుـఽ಍ౕ͹Իౕғଚ੓͗ਜ਼͹ࡒྋͺుـఽ಍ౕ͗৏তͤΖɽ͞ ͹ు
ఽ಍ౕ͹ـྋԻౕ৏তΝӀً͘͢͞ɼΉͪుࢾఽ಍ౕ͹৏তͺ͠Δ͵ΖζϣʖϩՅ೦ͶΓΖـ
৏তΝ܃Εศͤγ΢έϩͶ೘Ζɽͪͫ͢ ుླྀ஍ͶୣͤݸͲफ़΄ͪΓ͑Ͷɼʹ͖͞Ͳ੏ߴ�����
ΖͪΌɼͨ͞Ͳ೦๭ૺͺश྅͢ɼఈ৙য়ସΝࣖͤΓ͑Ͷ͵Ζɽ 

೦๭ૺϠυϩΝͤ࣍ࢩΖࣰݩదৄڎͳ͢ͱɼ)LJXUH�����E�ͶࣖͤΓ͑Ͷɼϓϧρεϣর݃
֋࢟Իౕͺࢾྋ΃౦೘͠ΗΖుྙືౕͶ͚کӪ͠ڻΗΖ͞ͳ͗෾͖ͮͱ͏Ζ>�����������@ɽ
༹ʓ͵ࡒྋܧͶ͕͏ͱ΍ඉ৙Ͷ͏ڳుྙືౕ͹൥ҕʤ�����P:�PP�ʥͲϓϧρεϣর݃͗൅ਫ਼
͢ͱ͕Εɼుྙ͹౦೘ͤ͵ΚͬζϣʖϩՅ೦͗ϓϧρεϣݳে͹φϨΪʖͲ͍ΖՆ೵੓͗ඉ৙
Ͷ߶͏͞ͳΝཬ෉͜ͱ͏Ζ>�����������@ɽΉͪɼϓϧρεϣݳে஦͹ $O�2�ͳ �<�7=3 ͹൅ޭ
ηϘέφϩΝմੵͪ͢ๅࠄͲͺɼಋͣࢾྋԻౕͲ͹೦๎ࣻηϘέφϩͳΆ·׮સͶҲ஗ͤΖ͞
ͳΝࣖͪ͢>�������@ɽॊͮͱɼϓϧρεϣݳে͹क͵ϟΩωθϞͺɼ೦๭ૺͲ͍Ζͳਬ଎͠Η
ͪɽ೦๭ૺϠυϩͺɼඉ৙Ͷଡ͚͹ࣰ݃ݩՎͶΓͮͱ΍࣍͠ࢩΗͱ͕Εɼ਼ଡ͚͹͗ंڂݜϓ
ϧρεϣݳে͹कགྷ͵ϟΩωθϞͲ͍Ζͳ͢ͱ͏Ζ [21,26,32,47,62,78,107,126,131,153,156±

161]ɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D��,OOXVWUDWLRQ�RI�WKH�WKHUPDO�UXQDZD\�IHHGEDFN�ORRS>���@���E��$UUKHQLXV�SORWV�RI�SRZHU�
GHQVLW\��3��P:�PP���RU�VHYHUDO�IODVKHG�PDWHULDOV�DW�GLIIHUHQW�VWUHQJWKV�RI�WKH�DSSOLHG�HOHFWULF�ILHOG��(��
9�FP�>�����������@� 
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 ు৖ԾͶ͕͜Ζ఼ܿؗਫ਼੔ک�1.4.2

ϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔� �)UHQNHO�SDLUV�QXFOHDWLRQ� 

5DMΔͺɼϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼Ͷͺ೦๭ૺͶՅ͓ͱɼࢾྋͶϓϪϱίϩܿؗ͗ઉ๊దͶ
ਫ਼੔͠Ηɼଡ਼͹ࣙ༟ుࢢɼਜ਼޺ɼܿؗɼ֪͗ࢢݬؔࢢ಍೘͠ΗΖ͞ͳͲࢾྋ͹ుـఽ಍ౕ͗
ে͗൅ਫ਼ͤΖͳ఑Ҍͪ͢>���������@ɽͪͫ͢ɼϓϪϱίϩܿؗ͹ݳͶ৏ত͢ɼϓϧρεϣܻٺ
ਫ਼੔Ν൅ਫ਼ϟΩωθϞͳͤΖͶͪͮࢺ࿨ཀྵΏɼϓϧρεϣݳেԾͲ͹ܿؗਫ਼੔͹ଧ౲੓Ͷͯ͏
ͱͺΆͳΞʹ٠࿨͠Η͵͏ΉΉࡑݳͶͮࢺͱ͏Ζ>��@ɽ 

ϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔Νͤ࣍ࢩΖࣰݩదৄڎͳ͢ͱɼ/HEUXQ͕Γ; 5DMΔ͹߶෾մ೵ͨ
͹৖ ;તյ઄ͶΓΖɼϓϧρεϣর݃஦͹ �<�7=3Ͷ͕͜Ζ֪ࢢ๴௃͹รԿΝ؏ͪ͢ࡱๅࠄ
͍͗Ζ>���@ɽͨ͹݃ՎͲͺɼ೦๴௃ͳͺҡ͵Ζ ����ఖ͹֪ࢢ๴௃֮͗೟͠Ηɼ୊Ҳݬཀྵࢋܯ
͹݃Վ͖Δ͞͹֪ࢢ๴௃ͺ �a����PRO�ఖౕ͹ϓϪϱίϩܿؗ͹಍೘ͶΓͮͱ൅ਫ਼ͪ͢ͳ݃࿨
෉͜ΔΗͪ�)LJXUH�����ɽͪͫ͢஭қͤ΄఼͘ͳ͢ͱɼ�<�7=3ࢾྋͶϓϪϱίϩܿؗ͗಍೘͠
Ηͪͳ͏͑ࠞڎ΍͵͏ΉΉͶɼh ϓϪϱίϩܿؗ͹಍೘ͶΓͮͱ֪ࢢ๴௃͗൅ਫ਼ͪ͢ʱͳ͏͑
ዠқద͵Հఈ͹΍ͳ୊Ҳݬཀྵ͠ࢬࣰ͗ࢋܯΗͱ͏Ζ͞ͳ͖Δɼఈྖద͵඲ՃͶқັ͍͗Ζ͹
͖ͺٛ໲͗΍ͪΗΖɽଠͶ΍ 1DLNͳ 5DMΔͺɼϓϧρεϣݳে஦͹ �<�7=3Ͷ͕͜Ζ൅ޭݳ
েΝ෾ޭ෾ੵͶΓΕմੵͪ͢ɽͨ͹݃Վɼϓϧρεϣݳে஦͹ݨஸ͵൅ޭͺɼϓϪϱίϩܿ
ؗͳ͢ͱ΢ΨϱԿͤΖࡏͶਫ਼੔͠ΗΖుࢢ�ਜ਼޺ଲ͹߻݃࠸ͶًҾͤΖుֆ൅ޭͲ͍Ζͳ݃࿨
෉͜ΔΗͪ>��@ɽͪͫ͢ɼ൶ΔͺಚΔΗͪ൅ޭ͹ϒʖέҒ஖Νಋఈ͢ͱ͕Δͥɼుֆ൅ޭ͗
ϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔ΝࣖͤࠞڎͳͤΖͶͺ৶བ੓Ͷܿ͜Ζɽۛ࠹Ͳͺɼ7RGGΔͶΓΕϓϧ
ρεϣর݃஦Ͷ͕͜Ζ �<�7=3͹൅ޭ͗৆ࡋͶ௒ࠬ͠Ηɼϓϧρεϣݳে஦͹൅ޭͺ೦๎ࣻ
Ͳ׮સͶઈ໎Ͳ͘ɼϓϪϱίϩܿؗ͹ଚࡑΝࣖͤࠞڎͶͺ͵Δ͵͏ͳ 5DMΔ͹ཀྵ࿨Ν͚ک൳
ఈͪ͢>���@ɽϓϧρεϣর݃ͳϓϪϱίϩܿؗ͹ؖ࿊੓Ͷͯ͏ͱɼ௒ࠬͺକ͜ΔΗͱͺ͏Ζ
΍͹͹[57,132,154,163±165]ɼکు৖ԾͶ͕͏ͱϓϪϱίϩܿؗ͗ܙ੔͠Ηͪͳ͏͑௜ંద͵
������<Ζ͍͗ࠄΖๅͤࢻͶ΍ཀྵ࿨͹ଧ౲੓Νٛ໲֐ͺ͵͚ɼ7RGGΔҐڎৄ��������@ɽ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D��7KH�D�DQG�F�ODWWLFH�SDUDPHWHUV�RI�WHWUDJRQDO�]LUFRQLD�GXULQJ�WKH�IODVK�H[SHULPHQW���E��
&RPSDULVRQ�RI�FKDQJHV�LQ�D�DQG�F�ODWWLFH�FRQVWDQWV�HVWLPDWHG�E\�ILUVW�SULQFLSOHV�FDOFXODWLRQV�DVVXPLQJ�
LQVHUWLRQ�RI�R[\JHQ�DQG�]LUFRQLXP�YDFDQF\�ODWWLFH�SDLUV�ZLWK�H[SHULPHQWDO�ODWWLFH�H[SDQVLRQV� 
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ుۅ෨Ͳ͹ుـԿָదؒݫ� �3DUWLDO�HOHFWURFKHPLFDO�UHGXFWLRQ� 

ϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼Νઈ໎ͤΖͪΌͶɼుـదؒݫͶΓΕࢾྋ஦Ͷਫ਼੔͠ΗΖ఼ܿؗ͹
ΔΗΖ͏༼͚߁ͶݩΗͱͪ͘ɽϓϧρεϣরࣰ݃͠౾ݗ༫΍ر �<�7=3Ώ �<�&6=Ͳͺɼکు
৖ԾͶ͕͏ͱుـదؒݫͶΓΕ࢐ોܿؗ͗ਫ਼੔ͤΖ͞ͳ͗எΔΗͱ͕Ε[124,159,167±171]ɼ͞
͹࢐ોܿؗ͗ࢾྋ஦Ͷட੷ͤΖ͞ͳͲుـఽ಍ౕ΍Ήͪ৏ত>���@͢ɼ೦๭ૺ͹൅ਫ਼Νࢩԋ͢
ͪՆ೵੓͍͗Ζɽ 

�<�7=3 Ώ �<�&6= ͹ϓϧρεϣর݃ରͲͺɼࢾྋ͹Ҳ෨͗ࠉ৯ԿͤΖ͞ͳ͗ڂݜॵغஊ
֌͖Δๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ[41,126,172±175]ɽ%LHVX]Δͺɼ�<�&6=͹௜ླྀ�ިླྀϓϧρεϣর݃஦Ͷ
͕͜Ζࠉ৯Կ͹൅ਫ਼գఖΝ৆ࡋͶ௒΄ͱ͕ΕɼుـదؒݫͶΓΕ՛ు࢐ોܿؗ��୓ή ���୓ήή��͕Γ;
஦੓࢐ોܿؗ��୓ൈ�͗ਫ਼੔ͤΖ͞ͳΝๅͪ͢ࠄ>���@ɽ)LJXUH����Ͷɼϓϧρεϣর݃ͶΓΕࠉ৯
Կͪ͢ �<�&6=ୱ݃ধ͹֐؏ࣺਇɼ͕ Γ;ుـԿָൕԢͶ൒͑ࠉ৯Կ͹਒ߨգఖͶͯ͏ͱໝࣞ
దͶࣖͤ>���@ɽ�<�&6= Ͷکు৖͗һՅ͠ΗΖͳɼΠόʖχ෉ۛ͹࢐ોࢢݬ��୓ൈ�ͺɼ� ͯ͹ు
����ᇱ�ɼ�ࢢ ͹࢐ો෾ࢢ��ଶ�͕Γ;՛ు࢐ોܿؗ��୓ήή�Ͷ෾཯͢ɼుࢢͺΠόʖχ͖Δյ࿑ͶླྀΗ
ӯـͱు͖ͮ޴�୓ήή�ͺΩλʖχͶ�ྋ͖Δ୦཯ͤΖɽҲ๏Ͳɼ՛ు࢐ોܿؗࢾͺࢢΊɼ࢐ો෾ࠒ
ಊ͢ɼͨ ͞Ͳ࢐ԿൕԢً͗͞Ζͳཀྵմ͠Ηͱ͏Ζɽͪ ͫ͢ɼΩλʖχ෉ۛͶͱட੷ͪ͢�୓ήήͺࢾ
ྋͶ͠ڇڛΗͪుࢢΝึଏ͢ɼ�୓ήͽ͏ͱͺ�୓ൈ͗ਫ਼੔ͤΖͳઈ໎͠Ηͱ͏Ζɽ͞͹Ωλʖχ෉
ۛͲਫ਼੔ͪ͢஦੓࢐ોܿؗͺώϱχάϡρϕ಼Ͷ৿ͪ͵ܿؗ६ҒΝࡠΕɼࢾྋ͗ࠉ৯ԿͤΖ
>���@ɽ͞͹ࠉ৯Կݳেͺɼηϒϋϩ�0J$O�2��>���@ɼ7L2�>�������@Ώ &H2�>���@ɼ$O�2�>���@͹
ϓϧρεϣর݃ରͶ͕͏ͱ΍ๅ͠ࠄΗͱ͕Εɼ༹ ʓ͵ࡒྋܧͶ͕͏ͱుـదؒݫͶΓΖܿؗਫ਼
੔͗ϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼Ͷر༫͢ͱ͏Ζ͞ͳ͗༩૟͠ΗΖɽΉͪɼ�<�7=3 ϓϧρεϣর݃
ରͲͺޭ֐ࢷ͹΍ͳͲݨஸ͵੪৯൅ޭΝࣖͤ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͕Εɼ෾ޭ෾ੵ͹݃Վ͖Δգ৔
͵՛ు࢐ોܿؗ��୓ή �͹಍೘͗ޭܮ൅ޭΝଁͤکΖͳཀྵմ͠Ηͪ[179±183]ɽΓͮͱɼϓϧρεϣ
র݃ର͹ޭܮ൅ޭ΍ΉͪɼుـదؒݫͶΓΖ࢐ોܿؗ͹ਫ਼੔Νࣖͤͫڎৄ͏کͳ͓ߡΔΗΖɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � %ODFNHQHG�VDPSOH�DIWHU�'&�)ODVK�VLQWHULQJ�LQ�$U��D��DORQJ�WKH�JDXJH�VHFWLRQ�DQG��E��LQ�WKH�
FURVV� VHFWLRQ�� �F�� 6FKHPDWLF� H[SODQDWLRQ� RI� WKH� HOHFWURFKHPLFDO� UHDFWLRQV� DQG� RI� WKH� EODFNHQLQJ�
SURSDJDWLRQ�LQ��<�&6=�VXEMHFWHG�WR�D�IODVK�VLQWHULQJ>���@� 
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ઊԓഃշ� �'LHOHFWULF�EUHDNGRZQ� 

����೧Ґ߳ɼ৿͢͏ϟΩωθϞͳ͢ͱઊԓഃշ͗఑Ҍ͠Ηͱ͏Ζ[70,87,178,184±186]ɽઊ
ԓഃշͳͺɼکు৖ԾͶ͕͏ͱઊԓର͗ಧ೙಍ుରͳ͵Εుླྀ͗ླྀΗΖݳেͲ͍Ζɽઊԓഃշ
Ͷ͕͏ͱ΍کు৖͹һՅͳٺॠ͵ుླྀ஍͹ଁՅɼͨ ͢ͱͨΗͶ൒͑ζϣʖϩՅ೦͗൅ਫ਼ͤΖͪ
Όɼϓϧρεϣݳে͹ಝ௅ͳྪͤࣇΖ఼ͺଡ͏ɽ%LHVX]Ώ 6KLΔͺɼઊԓഃշ͗൅ਫ਼ͪࠞ͢ڎ
ͳ͢ͱ $O�2�>���@Ώ %D7L2�ϓϧρεϣর݃ର>������@͹಼෨Ν௪Ζ๎ుࠡΝ֮೟͢ͱ͏Ζɽ͢
͖͢͵͗Δɼ$O�2�͹ϓϧρεϣর݃Ͷචགྷ͵һՅు৖ౕکͺ ��N9�FP>���@͵͹Ͷଲ͢ͱɼઊ
ԓഃշͶචགྷ͵ు৖ౕکͺ਼ ����N9�FP>���@ͳͺΖ͖Ͷ߶͏ͪΌɼઊԓഃշͺً͞Δ͵͏ͳ༩
૟͠ΗΖɽΉͪɼϓϧρεϣর݃ޛ͹๎ుࠡͺҲ෨͹ࡒྋͲ͖֮͢೟͠Ηͱ͏͵͏ͪΌɼઊԓ
ഃշ͹ৄڎΝࣖͤ͠Δ͵Ζ݃Վ͗ଶͪΗΖɽ 

 

 

1.5 ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞ�  

 

ϓϧρεϣݳে͹ཀྵմͶ࣏ͪ͜޴͹ητρϕͳ͢ͱɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ߶ଐ͵֨
ଇ਒ϟΩωθϞͺɼ��߶ଐՅࢆΉͲͶ఑Ҍ͠Ηͱ͏Ζ֨ࡑݳ΍ͪΗΖɽ͗ັڷ঄Ͷؽে͹ݳࢆ
೦ɼ��ཽֆգ೦ɼ��ϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔ɼ��ుـదؒݫͶΓΖܿؗਫ਼੔͹ � ͯͲ͍Ζɽݳয়
͞ΗΔ͹஦Ͳɼʹ ͹֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞ͗ʹ͹Γ͑͵࢕ૌΊͶΓͮͱɼʹ ͹ఖౕ֨ࢆΝଇ਒͢
ͱ͏Ζ͹͖͗ຌڂݜ෾໼Ͷ͕͜Ζ࠹୉͹࿨఼ͳ͵ͮͱ͕Εɼंڂݜήϩʖϕ͟ͳͶݡմ͗୉͘
͚෾͖Ηͱ͏Ζɽͨ͞Ͳ͞͹ ���ઇͲͺɼ࠹ॵͶϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͗ݡड़͠
ΗͪܨҤͶͯ͏ͱઈ໎ͪ͢͹ͬɼϓϧρεϣݳেԾͲ͹֨ࢆଇ਒ϠυϩͶͯ͏ͱ৆ࡋΝઈ໎ͤ
Ζͳͳ΍ͶɼͨΗͩΗ͹ϠυϩͶ͕͜Ζݳয়͹ཀྵմͶͯ͏ͱफ़΄Ζɽ 

ϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎͶͯ͏ͱ٠࿨͗໎֮Ͷ࢟Ήͮͪ͹ͺɼ���� ೧͹
&RORJQD͕Γ; 5DMΔͶΓΖॵغ͹ଐౕ࿨దմੵ݃Վ͖ΔͲ͍Ζɽ൶Δͺর݃ଐౕͶؖͤΖΠ
ϪωΤη͹ࣞΝ΍ͳͶɼ௪৙র݃ͳϓϧρεϣর݃͹র݃ଐౕർ͖Δϓϧρεϣর݃஦͹ࢾྋ
Իౕ͹ਬఈΝࢾΊͪ� >���@ɽ 
 

���ଵ଴
௩ಷ೗ೌೞ೓
௩಴೚೙ೡǤ

ൌ � ொೄ೔೙೟Ǥ
ଶǤଷ଴ଷோ

ሺ� ଵ
்಴೚೙ೡǤ

െ � ଵ
்ಷ೗ೌೞ೓

�ሻ   ����� 

 
͞͞Ͳ Yͺর݃ଐౕɼܳௌ௜௡௧Ǥͺর݃͹׈੓ԿΦϋϩάʖɼ7ͺࢾྋԻౕͲ͍Ζɽ�<�7=3ͺॊཔ
͹র݃ϕϫιηͶ͕͏ͱ �����& Ͳ༁ � ࣎ؔΝགྷͤΖ͹Ͷଲ͢ɼϓϧρεϣর݃஦Ͳͺ༁ ���

භͲ៝ືԿͪ͢͞ͳ͖Δɼͨ͹র݃ଐౕർͺ ����ഔͲ͍Ζɽͪ͗ͮ͢ͱɼ(T�������͖Δϓϧρ
εϣর݃஦͹ࢾྋԻౕͺ ����ႏͳݡ੷΍ΔΗͪ�)LJXUH�����D��ɽ͞Ηͺ ;5'ͶΓΕࣰ଎͠Ηͪ
ϓϧρεϣর݃஦͹ࢾྋԻౕ ����ႏΓΕ΍ͺΖ͖Ͷ߶͏͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͪɽ͞͹݃ՎΝ΍ͳ
Ͷ 5DMΔͺɼϓϧρεϣর݃ͶͺԻౕͶͤࢋ׷Ζͳ ���Û&Ͷ૮౲ͤΖ֨ࢆଇ਒ްՎ͍͗Ζ͞ͳ
Νๅͪ͢ࠄɽ)LJXUH�����E�Ͷɼ৏ىմੵͶΓΕ૟ఈ͠Ηͪ֨ࢆଇ਒ްՎ�'LIIXVLRQ�3URPRWLQJ�
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(IIHFW�ͳԻౕްՎ�7HPSHUDWXUH�(IIHFW�͹ؖܐ੓ΝໝࣞదͶࣖͤɽ͞ ͞ͲԻౕްՎͳͺɼୱͶζϣ
ʖϩՅ೦Ͷ൒͑ࢾྋԻౕ৏ত෾͹֨ࢆଇ਒ްՎ͹͞ͳΝͤࢨɽ5DMΔ͹մੵ͖Δɼϓϧρεϣ
র݃Ͷ͕͜Ζ߶ଐ͵៝ືԿͺԻౕްՎͲͺઈ໎Ͳͥ͘ɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͗
ଚ͢ࡑͱ͏Ζ͞ͳ͗೟ΌΔΗͪɽ͞ ͹ๅࠄҐ߳ɼಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͹ϟΩωθϞմ໎Ͷ͜޴
ͪ੠ྙద͵ͤͤ͗ڂݜΌΔΗͪ݃ՎɼࡑݳͲͺʰ߶ଐՅ೦ʱΏʰཽֆգ೦ʱͶΓΕઈ໎͠ΗΖ
೦దްՎ�7KHUPDO�(IIHFW�ͳɼh ϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔ ΏɦʰుـదؒݫͶΓΖܿؗਫ਼੔ ͶɦΓΕ
ઈ໎͠ΗΖඉ೦దްՎ�$WKHUPDO�(IIHFW�͗ɼ֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞͳ͢ͱ఑Ҍ͠ΗΖͶͮࢺͱ͏
Ζɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D��7KH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�VSHFLPHQ�WHPSHUDWXUH��7V���&��DQG�WKH�VLQWHULQJ�UDWH��$VVXPLQJ�DQ�
DFWLYDWLRQ�HQHUJ\�RI�����N-�PRO��D�WHPSHUDWXUH�RI�����Û&�LV�UHTXLUHG�WR�REWDLQ�D�VLQWHULQJ�UDWH�HTXLYDOHQW�WR�
IODVK�VLQWHULQJ�XVLQJ�FRQYHQWLRQDO�VLQWHULQJ�>���@���E��%DVHG�RQ�WKH�DQDO\VLV�E\�5DM�HW�DO��VFKHPDWLF�LOOXVWUDWLRQ�
RI�WKH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�GLIIXVLRQ�SURPRWLQJ�HIIHFWV�DQG�WHPSHUDWXUH�HIIHFWV�LQ�WKH�IODVK�HYHQW� 
 

������೦దްՎ 

߶ଐՅ೦Ϡυϩ�5DSLG�KHDWLQJ� 

  ����೧େΓΕɼࢾྋ͹߶ଐՅ೦�਼ॉÛ&�V�ͶΓΕॊཔ͹ఁଐতԻΓΕ΍៝ືԿ͗ଇ਒ͤΖ
߶ଐর݃�)DVW�)LULQJ�ͳΓͻΗΖघ๑͗எΔΗͱ͏Ζ[188±190]ɽ͟ Ͳͺɼۛ͠࠹͚ ΔͶতԻଐౕ
Ν߶Όͪ௔߶ଐ߶Իর݃�8+6��8OWUDIDVW�KLJK�WHPSHUDWXUH�VLQWHULQJ�ͳݼͻΗΖ৿ͪ͵घ๑΍֋൅
͠Ηͱ͕Εɼ࣪ԻͶͱ $O�2�͗ͪͮͪ ��භͲর݃Ն೵Ͷ͵Ζ͵ʹ঴Φϋϩάʖ͵র݃๑ͳ͢
ͱ஭໪ΝॄΌͱ͏Ζ[190±193]ɽ 

  ����೧Ͷ 7RGGΔͺɼϓϧρεϣর݃΍Ήͪࢾ͵ܻٺྋԻౕ৏তΝ൒͑͞ͳͶ஥໪͢ɼٺ
ଐ͵៝ືԿ͹ݬҾͺکు৖͹ްՎͲͺ͵͚߶ଐՅ೦ͶًҾͤΖͳ͏͑ϠυϩΝ఑Ҍͪ͢
>������@ɽ൶Δͺ࣪ԻԾ͹ �<�7=3 Ν߶Ի஦͹࿏಼Ͷૢ೘ͤΖ߶ଐরࣰ݃ݩΝ͏ߨɼಚΔΗͪ
߶ଐর݃ରͳϓϧρεϣর݃ର͹૮ଲືౕΝർֳͪ͢ɽྈ๏͹ࣰݩͺɼΆ·ಋͣর݃Իౕ
�����Û&઴ޛ�ͶἩ͓ΔΗͱ͕ΕɼতԻଐౕ΍߶ଐর݃Ͳ ��Û&�VHFɼϓϧρεϣর݃Ͳ ��Û&�VHF

ͳಋͣΨʖξʖ͹൥ҕ಼Ͳ੏͠ޜΗͪ�)LJXUH������D��ɽͨ͹݃ՎɼಚΔΗͪর݃ର͹૮ଲືౕ
ͺϓϧρεϣݳে͹༙ໃͶؖΚΔͥ �����ˍͲಋఖౕͲ͍ͮͪ͞ͳ͖Δɼϓϧρεϣর݃Ͷ͕
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͜Ζর݃៝ືԿ͹ଇ਒ͺ߶ଐՅ೦ͶΓΖ΍͹Ͳ͍Ζͳ݃࿨෉͜ΔΗͪ>��@ɽΆ·ಋ࣎غͶ
=KDQJ Ώ /XR Δ΍ɼ=Q2 Ͷ͕͜Ζ߶ଐরࣰ݃ݩΝ͏ߨಋ༹͹ްՎΝๅ͢ࠄͱ͏Ζ>���@ɽΉͪ
:DQJΔͺɼ�<�&6=ΝଲেͶ 8+6ͳϓϧρεϣর݃஦͹៝ືԿڏಊΝ৆͚͢௒΄ͱ͕Εɼʹ
ͬΔ͹घ๑Ͷ͕͏ͱ΍៝ືԿଇ਒͹གྷҾͺ߶ଐՅ೦ͶΓΖන໚֨ࢆ͹ཊ੏Ͳ͍Ζͳ݃࿨෉͜
ͱ͏Ζ>��@ɽ൶Δͺর݃ͶགྷͤΖΊ͖͜͹׈੓ԿΦϋϩάʖ͗ɼ৙ѻর݃�����N-�PRO�ͳർֳ͢
ͱɼ8+6Ͳͺ ����N-�PROɼϓϧρεϣর݃Ͳͺ ����N-�PROͲ͍ͮͪ͞ͳΝๅ͢ࠄͱ͕Εɼ͞͹
୉෱͵ݰঙ͹ݬҾͶͯ͏ͱͺɼ߶ଐՅ೦ͶΓͮͱࢩഓద͵෼࣯༎ૻϟΩωθϞཽ͗ֆ͖֨ࢆΔ
 ཊ੏͠ΗͪͪΌͲ͍Ζͳઈ໎͠Ηͪɽ͗ࢆͶรԿͪ͢͞ͳͶՅ͓ɼන໚֨ࢆ಼ཽ֨

  ৏ى͹݃ՎͶ΍ͳͰ͏ͱɼ֨ ଇ਒ϟΩωθϞ͹Ҳͯͳ͢ͱ߶ଐՅ೦Ϡυϩ͗఑Ҍ͠Ηͪࢆ
͗ɼๅ͠ࠄΗͪ݃Վō݃࿨Ͷͺ٠࿨͹༪ஏ͍͗Ζɽྭ͓ͻɼ7RGGΔ͹݃Վ>���@Ͷ͕͏ͱ߶ଐর
͕݃Γ;ϓϧρεϣর݃Ͳർֳ͠ΗͪࢾྋͺɼতԻޛ͹ฯ࣍࣎ؔ͗ҡ͵ͮͱ͕Ε�)LJXUH�

�����E��ɼ͞ΗΔর݃ର͹ർֳ͖ΔͲͺɼ៝ືԿ͗߶ଐՅ೦ͶΓΖްՎ͵͹͖இఈ͗Ͳ͘͵͏ɽ
ͪ͗ͮ͢ͱɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ֨ࢆଇ਒ްՎΝઈ໎ͤΖͶͺࠞ͗ڎ෈ॉ෾Ͳ͍Ζɽ͠
ΔͶɼ߶ଐՅ೦Ϡυϩ͹న༽ͺ 6WDJH�ᶚ͖ͯর݃ݳেΝ൒͑৖߻͹ΊͶݸΔΗΖͪΌɼ៝ືର
Ͷ͕͜Ζ֨ࢆଇ਒>�������������@Ͷͯ͏ͱన༽Ͳ͘ΖϠυϩͲͺ͵͏͞ͳͶ஭қͤ΄͘Ͳ͍
ΖɽΉͪɼ5DMΔͺϓϧρεϣর݃ͳ௔߶Ի߶ଐর݃Ͷ͕͜Ζ៝ືԿڏಊ͹ྪࣇ੓Ν೟Όͯͯ
΍ɼϓϧρεϣݳেͶ͕͜Ζ֨ࢆଇ਒ްՎͺতԻଐౕͲͺॉ෾Ͷઈ໎Ͳͥ͘ɼଠͶϓϪϱίϩ
ܿؗ͹ਫ਼੔͗֨ࢆଇ਒Ͷر༫ͪ͢Ն೵੓Νࢨఢ͢ͱ͏Ζ>���@ɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH� ����� � �D�� 7\SLFDO� WHPSHUDWXUH�WLPH� SURILOHV� IRU� WKH� GLIIHUHQW� KHDWLQJ� PHWKRGV�� �E�� 5HODWLYH�
GHQVLW\�DJDLQVW�WLPH�XVLQJ�PHWKRGV�ZLWK�GLIIHUHQW�KHDWLQJ�UDWHV>���@� 
 

ཽֆգ೦Ϡυϩ�*UDLQ�ERXQGDU\�RYHUKHDWLQJ� 

৏ى͹ࢻڌద͵߶ଐՅ೦ݳেͳͺพͶɼཽ ֆͶ͕͜Ζۃॶద͵ζϣʖϩՅ೦͗ӹ૮Νܙ੔
͢ɼϓϧρεϣর݃Ͷ͕͜Ζ֨ࢆϕϫιηΏ៝ືԿ͹ଇ਒Ͷر༫ͤΖϠυϩ͗఑Ҍ͠Ηͱ͏Ζ
[159,160,162,197±205]ɽ)LJXUH����� ͶɼཽֆՅ೦ϠυϩͶ͕͜Ζૌ৭஦͹ుླྀܨ࿑Ͷͯ͏ͱ͹
ໝࣞਦΝࣖͤɽཽ ֆգ೦Ϡυϩͺ಼ཽͳཽֆɼʹ ͬΔ͹ుـఽ಍ི͗߶͏͖Ͳ̐ͯ͹ϠυϩͶ
෾͖ΗɼͨΗͩΗҡ͵༹ͮͪࣞͲ͹ۃॶద͵Իౕ৏তΝӀًͤ͘͞ɽ 

ཽֆͺɼཽ ಼ΓΕ΍߶͏਼֨ܐࢆΏؔۯు՛૜͹ܙ੔͵ʹɼώϩέͳͺҡ͵Ζಝ௅Ν࣍ͯ
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͞ͳ͗Γ͚எΔΗͱ͏Ζ[206±212]ɽ����೧Ͷ 1DUD\DQͺɼ0J2Ͷ͕͏ͱཽֆͲ͹ܿؗยੵ͗
ཽֆుـఽ಍ౕΝ৏ত͢ɼཽ ֆͶుླྀ͗ॄ஦ͤΖ͞ͳͲζϣʖϩՅ೦ͶΓΕۃॶద༻༧ΝӀ͘
ًͤ͞ͳͪ͢ࡱߡ>���@��)LJXUH������D��ɽՅ͓ͱɼর݃ॵغͶ͕͏ͱͺϋρέ͹இ໚੷͗ർֳద
ঘ͠͏ͪΌɼϋρέ͹ుླྀືౕͺώϩέસରΓΕ΍ͺΖ͖Ͷ߶͚͵Εɼ͞ Η͗ٺଐ͵៝ືԿͶ
ఢͪ͢ɽ����೧Ͷࢨ༫ͤΖ͞ͳΝر &KDLPΔ΍ɼཽֆգ೦Νͤ࣍ࢩΖಋ༹͹఑ҌΝ͢ͱ͏Ζ
>���@ɽͪͫ͢ɼ͞͹ 1DUD\DQΏ &KDLPΔ͗ࣖͪ͢ίʖηͺɼ಼ཽుـఽ಍ིОEXONΓΕ΍ཽֆ
ుـఽ಍ིОJE 0J2>���@��672>���@��<�2�[215±218]͵ʹ�Ͷ͖͢న༽͗Ͳ͘͵͏ɽ�ྋࡒ͏߶͗
ྭ͓ͻɼϓϧρεϣࣰݩͲ͚͟ҲൢదͶ༽͏ΔΗΖ �<�&6=Ͷ͕͏ͱͺɼОJEͺОEXONΓΕ΍ �

ܽఖౕఁ͚>���@ɼϓϧρεϣর݃ͪ͢ྮٺޛ �<�7=3៝ືରͶ͕͏ͱ΍ɼ�ܽఖౕఁ͏͞ͳ͗
ๅ͠ࠄΗͱ͕Ε>���@ɼཽֆ͗ఽ಍Ϗηͳͺ͵Εಚ͵͏͖ΔͲ͍Ζɽ 

���� ೧Ͷɼ%LHVX] Δ΍ �<�&6= ͹ϓϧρεϣর݃Ͷ͕͜Ζཽֆգ೦͹ر༫Νๅ͢ࠄͱ͏
Ζ͗ɼ൶Δͺ 1DUD\DQ Ώ &KDLP ͳͺΏΏҡ͵Ζཽֆգ೦ϠυϩΝ૟ఈ͢ͱ͏ΖͳࢧΚΗΖ
>�������@ɽ൶ΔͺɼОEXONΓΕ΍ОJE͗ఁ͏ࡒྋ��<�&6=>���@���<�7=3>���@��*'&>���@��7L2�>���@��

(U�2�>���@͵ʹ�Ͷ͕͏ͱͺɼϓϧρεϣݳে஦͹क͵ుླྀϏηͺ಼ཽͲ͍Ζͳଌ͓ɼఽ಍գఖ
Ͷ͕͏ͱుླྀཽ͗ֆΝ௪գͤΖࡏͶɼཽ ֆ͗ఏ߇ͳ͢ͱؽ೵ͤΖ͞ͳͲۃॶదԻౕ৏ত͗൅ਫ਼
ͪ͢ͳ૟ఈ͢ͱ͏Ζ�)LJXUH������E��ɽͪͫ͢ɼ����೧͹ஊ֌Ͳ +ROODQGΔͶΓΕɼ௪ుԾͶ͕
͜Ζཽֆۛ๥Ͳ͹ԻౕޱഓͺΆ·ໃࢻͲ͘Ζ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ>���@ɽ۫ ରదͶͺɼ�<�7=3
Ͷ͕͜Ζ೦ఽ಍͹਼஍εϝϣϪʖεϥϱΝ͏ߨɼుླྀືౕ ���P$�PP�͹ড়݇ԾͲͺཽֆͳཽ
಼͹Իౕࠫͺ �ႏҐԾͲ͍Εɼཽ ֆͲ͹ݨஸ͵Իౕ৏তͺ͵͏ͳ݃࿨෉͜ΔΗͪɽ͞ ͹ +ROODQG

Δ͹݃ՎͶଲ͢ͱ %LHVX] Δͺɼࣰࡏ͹ϓϧρεϣࣰݩͶ͕͜Ζుླྀ஍ΓΕ΍ఁ͏ড়݇ͲԻౕ
���<ఢ͢ͱ͏Ζࢨ੷΍ΔΗͪ͞ͳΝݡഓ͗ޱ����@ɽͨ ͞Ͳ൶Δͺɼϓϧρεϣݳয়൅ਫ਼࣎ͶΓ
Εۛ͏ుྙືౕড়݇������P:�PP��Ͳɼ್ཽࢢϠυϩΝ૟ఈͪ͢೦ఽ಍εϝϣϪʖεϥϱΝࣰ
ͱ͕Εɼ಼ཽΓΕ΍ཽֆԻౕ͗͢ࢬ �����.Ґ৏߶͚ݡ੷΍ΔΗͪ͞ͳ͖Δɼཽֆ༻༧͹Ն೵
੓Ν࣍͢ࢩͱ͏Ζ>���@ɽ 

͞ΗΔཽֆգ೦Ϡυϩ͹͗ৄݗ਒Ίɼࣰ Ͷ͕͏ͱ΍ͨ͹ଧ౲੓͖֮͗ΌΔΗΗܧݩ͹ࣰࡏ
ͻɼ6WDJH�ᶚ͖Δ 6WDJH�ᶛͶ͖͜ͱϓϧρεϣݳেસൢ΃͹న༽͗Ն೵͵ͪΌɼ֨ࢆଇ਒ްՎ
ΝΓ͚ઈ໎Ͳ͘Ζ͖΍͢Η͵͏ɽ 
 
 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH������ � 6FKHPDWLF�RI�FXUUHQW�SDWKV� LQ� WKH�PLFURVWUXFWXUH� LQ� WKH�JUDLQ�ERXQGDU\�KHDWLQJ�PRGHO��
7KHVH�PRGHOV�DVVXPH�WKDW�WKH�JUDLQ�ERXQGDU\�LV��D��D�FXUUHQW�SDWK�DQG��E��UHVLVWDQFH�LQ�D�VHULHV�FLUFXLW�
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������ඉ೦దްՎ 

ϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔� �)UHQNHO�SDLUV�QXFOHDWLRQ� 

ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜ΖϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔Ͷͯ͏ͱͺɼߴ�����Ͳफ़΄ͪ௪Ε෈໎
͵఼͗ଡ͚٠࿨͗෾͖Ηͱ͏ΖɽϓϪϱίϩܿؗͺ֪ݫؔࢢોͳܿؗͶΓΕߑ੔͠ΗΖͪ
Όɼܿؗਫ਼੔ͺর݃ଐౕΝ୉෱Ͷ߶ΌΖ͞ͳ͗༩૟͠Ηͱͪ͘>��������������������������@ɽ 

0LVKUDͳ %UDPΔͺɼ*G�GRSHG�&H2�͹ϓϧρεϣর݃Ν͏ߨɼॊཔΓΕ΍਼ॉഔଐ͏ଐ
ౕͲ׮સ͵៝ືର͗ಚΔΗͪͳๅͪ͢ࠄ>��@ɽ൶ΔͺɼࣰࡏͶࢾྋ΃౦೘͠Ηͪుྙͳ %%5

͹ࣞ�(T��������͖Δݡ੷΍ΔΗͪ౦೘ుྙͳ͹ؔͶ͍ࠫ͗Ζ͞ͳͶ஥໪͢ɼుྙ͹ࠫ෾͗ϓϪ
ϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔͹ͪΌͶভඇ͠Ηͪͳक௃ͪ͢ɽ͖͢͢͵͗Δɼ%%5͹ࣞͺࢾྋ͹಼෨Ի
ౕΏఽ೦Νྂ͢ߡͱ͏͵͏ͪΌɼࣰࡏ͹౦೘ుྙͳҲ஗͢͵͏͹ͺଧ౲Ͳ͍ΕɼΉͪͨ͹ࠫ
෾͹Φϋϩάʖ͗ϓϪϱίϩܿؗ͹ΊͶΓΕভඇ͠Ηͪͳ͏͑઴఑Ͷͯ͏ͱ΍ٛ໲͗࢔Ζɽ
దݩে஦͹ϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔ΝࣰࣖͤݳͲ΍फ़΄ͪ௪Εɼ͞ΗΉͲͶϓϧρεϣߴ�����
 য়Ͳͺೋ͢͏ɽݳଇ਒ްՎΝ٠࿨ͤΖ͹ͺࢆಚΔΗͱ͏͵͏͞ͳ͖Δɼͨ͹֨͗ڎࠞ͵

 

ుـదؒݫͶΓΖܿؗਫ਼੔� �'HIHFW�JHQHUDWLRQ�GXH�WR�SDUWLDO�UHGXFWLRQ� 

  ௜ླྀϓϧρεϣর݃ࢾྋ͹ඏࡋૌ৭Ͷ͕͏ͱɼΩλʖχ෉ۛͲ͹ࠉ৯Կ�)LJXUH�����D��Ώݨ
ஸ͵ཽ੔ௗ�)LJXUH������͗؏͠ࡱΗͪ͞ͳ͖ΔɼుـదؒݫͶΓΖ఼ܿؗ͹ਫ਼੔͗֨ࢆΝଇ਒
ͤΖͳ఑Ҍ͠Ηͱͪ͘[47,62,220±224]ɽۛ೧ͲͺɼుـదؒݫͶΓΖ఼ܿؗਫ਼੔ͶًҾͪ֨͢
 Ηͱͪ͘ɽ͠ࠄ੓ԿΦϋϩάʖ͹ఁԾ>���������������@͗ๅ׈͹ࢆ͹৏ত>���@Ώཽֆ਼֨ܐࢆ

����೧Ͷ .LPͳ &KHQΔͺɼ�<�&6=ϓϧρεϣর݃ର͹ΩλʖχଈͶͱҡ৙ཽ੔ௗͪ͢
ૌ৭Ν֮೟͢ɼͨ͹ཽֆҢಊౕ͗ໃు৖͹৖߻ΓΕ΍ ��� ഔ૥͏͞ͳΝๅͪ͢ࠄ>���@ɽ൶Δ
ͺɼుـదؒݫͶΓΕ಍೘͠Ηͪգ৔͵࢐ોܿؗ͗ɼΩοΨϱ͹Ңಊ্ปΝఁԾͦͪͪ͠ΌͶ
ཽֆҢಊౕ͗৏তͪ͢ͳ༩૟ͪ͢ɽۛ࠹ಋήϩʖϕͺକๅͳ͢ͱɼ୊ҲݬཀྵࢋܯΝ༽͏ͱɼ࢐
ોܿؗଚࡑԾͲͺ =U ΩοΨϱ͹Ңಊ্ป͗ఁԾͤΖ͞ͳΝๅͪ͢ࠄ>�������@ɽΉͪ ;X Δ͹
෾ࢢಊྙָεϝϣϪʖεϥϱ͹݃Վ͖Δ΍ɼکు৖ԾͲ͹ �<�&6=ཽֆ෉ۛͶ͕͏ͱɼ=Uܿؗ
͹ਫ਼੔ͳͨΗͶ൒ཽ͑ֆ਼֨ܐࢆ͹৏ত͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ>���@ɽΉͪຌଞ͕Γ;٤ీΔͺɼ௜
ླྀϓϧρεϣݳেԾͲ͹ �<�7=3͹ ɼླྀ͢ࢬΝࣰݩࢾ͝ۄ఼� ಊԢྙͳͽͥΊଐౕ͹͖ؖܐΔ
ા੓รܙ͹Ί͖͜͹׈੓ԿΦϋϩάʖΝݡ੷΍ͮͪ݃Վɼ͕ Γͨ ����N-�PROͳు৖͵͢͹ॊཔ
͹஍���������N-�PRO�ΓΕ΍ͺΖ͖Ͷఁ͏͞ͳΝๅͪ͢ࠄ>���@ɽ൶Δͺͨ͹ݬҾΝɼکు৖ԾͶ
͕͜Ζ఼ܿؗܙ੔Φϋϩάʖ͹ݰঙͶًҾͤΖͳઈ໎ͪ͢ɽ͞ ΗΔ͹ๅ͖ࠄΔɼుـదؒݫͶ
ΓΖܿؗਫ਼੔ͳ֨ࢆ੓͹ؔͶͺ૮͍ؖؖ͗ܐΕɼૌ৭஦Ͳ͹գ৔͵ܿؗਫ਼੔͗ 6WDJH�ᶚΏ
6WDJH�ᶛͲ֮೟͠Ηͪ៝ືԿɼཽ ੔ௗɼા੓รܙΝଇ਒͢ͱ͏ͪՆ೵੓ͺ߶͏ɽ͢ ͖͢͵͗Δɼ
͞͹ుـదؒݫͶΓΖܿؗਫ਼੔͗ϓϧρεϣݳে஦͹֨ࢆ੓Ͷଲ͢ͱʹ͹ఖౕӪڻΝ༫͓ͱ
͏Ζ͹͖Ν৆ࡋͶ඲Ճͪ͢ྭͺ͵͏ɽ 
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)LJXUH������ � �D��0LFURVWUXFWXUHV�RI��<�7=3�VDPSOH� IODVK�VLQWHUHG�XQGHU�����P$�PP�� IRU����K�� �E��
*UDLQ�VL]H�GLVWULEXWLRQ��+LJK�PDJQLILFDWLRQ�LPDJHV�RI��F��WKH�WUDQVLWLRQ�UHJLRQ�DQG��G��WKH�DQRGH�VLGH>���@� 
 

ຌઇͶͱɼࡑݳ఑Ҍ͠Ηͱ͏ΖϓϧρεϣݳেԾͲ͹֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞͶͯ͏ͱࣰݩద
Κͦͱफ़΄ͪɽ͞߻ͳڎࠞ ΗΔ͹ϟΩωθϞͺɼϓϧρεϣݳেͶ͕͜Ζ֨ࢆଇ਒Ͷଲ͢ͱ෵
͵దͶؖ༫͢ͱ͏ΖՆ೵੓͗߶͏ɽ߻ ͧ͵ΔͻɼୱҲϠυϩͲͺઈ໎Ͳ͘͵͏ࣰࣰ͗ࣆݩଚࡑ
ͤΖ͖ΔͲ͍Ζɽྭ ͓ͻɼ߶ଐՅ೦ϠυϩΏཽֆգ೦ϠυϩͲͺɼࢾྋ͹ࠉ৯ԿΏుۅͶғଚ
ͪ݃͢ধཽ͹૊୉Կͺઈ໎Ͳ͘͵͏ɽΓͮͱɼϓϧρεϣݳেԾͲ͹֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞΝ݀
ఈͤΖͶͺɼϓϧρεϣݳেԾͲಉ͚֨ࢆଇ਒ϠυϩΝݸఈ͢ɼͨ ͹য়ସͲ֨ݳࢆেΝ඲Ճͤ
Ζ͞ͳ͗॑གྷͶ͵Ζɽ͖͢͢͵͗Δɼ࣏ઇͶࣖͤΓ͑͵ଡ͚͹՟ୌ఼͗ଚͤࡑΖɽ
 

 

1.6 ՟ୌ఼ͳմ݀ࡨ 

 

ଇ਒ϟΩωθϞ͹մ໎Ͳ͍ΖɽΓΕ۫ରదͶࢆͺ֨ັڷ୉͹࠹෾໼Ͷ͕͜Ζڂݜ͹ຌࡑݳ
ͺɼʹ͹Γ͑͵֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞ͗ಉ͏ͱ͏ͱɼʹ͑͏ͮͪν΢ϕ͹֨ݳࢆেͶଲ͢ͱɼʹ
͹Γ͑͵Ϗϧϟʖν͹รԿͶ΍ͳͰ͘ɼʹ ͹ఖౕ͹֨ࢆଇ਒Νٶ·͢ͱ͏Ζ͹͖Ν໎Δ͖Ͷͤ
Ζ͞ͳͲ͍Ζɽ͖͢͢͵͗Δɼ͞͹ ��೧ؔ͹͑ͬͶϟΩωθϞմ໎Ͷ͜޴ͱͨ͹ཀྵմ͗਒Ί
ͯͯ΍ɼາͫຌ෾໼Ͷ͕͜Ζंڂݜ͹ݡմ͗Ҳ஗͢ͱ͏͵͏͞ͳͺ໎Δ͖Ͳ͍Ζɽ෾໼સରͲ
͹౹Ҳద͵ݡմΝಚΖͶͺɼҐԾ͹Γ͑͵՟ୌ఼͹մ݀͗චགྷ෈ՆܿͲ͍Ζɽ 

 

՟ୌ఼ ��߶ଐ͖ͯ෵ࡸ͵ಊదݳে 

͹ଇ਒ϟΩωθϞͳ͢ͱɼ߶ଐՅ೦ͳཽֆգ೦ɼͨࢆ֨ࢢݬ ͢ͱϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔ͳ
ుـదؒݫͶΓΖܿؗਫ਼੔͗఑Ҍ͠Ηͱ͏Ζ͗ɼϓϧρεϣর݃ͺ਼භ͹ؔͶ៝ືԿͳཽ੔ௗ
͗ಋً࣎͞Ζ෵ࡸ͵ಊదݳেΑ͓ɼ֨ Կ͢ͱ͕Εɼ֨ࡸে͹մੵ͗෵ݳࢆ ଇ਒ϟΩωθϞ͹ࢆ
ཀྵմΝࠖೋͶ͢ͱ͏ΖɽΉͪɼࢾྋԻౕΏుླྀɼుѻ΍ॢؔదͶܻ͚͢รԿͤΖͪΌͶɼʹ͹
Ϗϧϟʖν͗র݃ݳেͶʹ͹ఖౕӪڻΝٶ·͢ͱ͏Ζ͹͖೼ѴͤΖ͞ͳ͗ೋ͢͏�)LJXUH������ɽ
ͪ͗ͮ͢ͱɼ֨ࢆଇ਒ްՎΝ໎Δ͖ͶͤΖ୊Ҳิͳ͢ͱͺɼർֳదୱ९͵֨ݳࢆেͶ஥໪͢ɼ
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ྋԻౕΏుླྀɼుѻ͹รԿ͗൒Κ͵͏྘ҮΝմੵͤΖ͞ͳ͗๮Ή͢͏ɽͨࢾ ͞Ͳຌ࿨ช͹୊ ��

�হͲͺɼ៝ືԿΝ൒Κ͵͏߶ືౕରΝ࢘༽ͤΖ͞ͳͲ؏଎ͤΖ֨ݳࢆেΝୱ९Կ͢ɼ͠ΔͶ
ఈ৙য়ସͶ͕͜ΖϧρεϣݳেͶ஥໪ͤΖ͞ͳͲಉ͚ϟΩωθϞ͹ݸఈΝࢾΊɼϓϧρεϣݳ
েಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞΝಝఈͤΖ͞ͳͳͪ͢ɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH� ����� � �D�� (OHFWULF� ILHOG�� HOHFWULF� FXUUHQW� DQG� VDPSOH� WHPSHUDWXUH� YDULDWLRQ� GXULQJ� WKH� IODVK�
VLQWHULQJ� DW� FRQVWDQW� IXUQDFH� WHPSHUDWXUH�� �E�� 'LIIXVLRQ�HQKDQFHG� PRGHOV� RI� GHQVLILFDWLRQ� EHKDYLRU�
GXULQJ�IODVK�VLQWHULQJ�WKDW�PD\�EH�DFWLYDWHG�DW�YDULRXV�VWDJHV� 
 

՟ୌ఼ �র݃ڏಊͶӪڻΝٶ·ͤଡ਼͹Ϗϧϟʖν͹੏ޜ 

Ηͱ͏Ζ͹Ͷ΍͠ࢬড়݇ԾͲϓϧρεϣরࣰ݃͗ݩૹ஖Ν༽͏ͱɼΆ·ಋ༹͹ࣰͪ͢ࣇྪ
͖͖ΚΔͥɼಚΔΗͪর݃ର͹ૌ৭Ώ࠹शືౕͺڂݜήϩʖϕͶΓͮͱҡ͵Ζɽͨ͹ཀྵ༟ͺɼ
ϓϧρεϣݳে஦Ͷ਼ଡ͚͹Ϗϧϟʖν͗૮ޕͶࡠ༽͍͢͏͵͗Δ෵ࡸͶรԿͤΖ͖ΔͲ͍
Ζɽࣰࡏɼϓϧρεϣݳে֋࢟ԻౕΏϓϧρεϣݳে஦͹ࢾྋԻౕɼর݃ର͹૮ଲືౕΏ݃ধ
ͺɼ਼ʹ͵ܚཽ ଡ͚͹ϏϧϟʖνͶғଚ͢ͱෆ״ͶรԿͤΖɽ۫ ରదͶͺɼࡒྋϏϧϟʖν�ు
�����<ܚཽغો>������@ɼॵݫఽ಍ౕ>���@ɼ෈९෼ـ���@ɼࢾྋܙয়ō੉๑>�����@ʥͳుـదϏϧ
ϟʖν�ు৖ౕک>��@ɼుླྀືౕ>��@ɼుླྀ৏তଐౕ>��@ɼһՅबഀ਼>��@ʥɼͨ͢ͱࣰڧ؂ݩ�࿏
಼Իౕ>���@ɼ࿏಼ฉҕـ>������@ɼుླྀ�ుѻ੏ޜघ๑>���@ɼుࡒۅྋ>���@ɼࢾྋԻౕ͹؏଎ܧ
>��@�͵ʹ͹Ͷ͹ૌΊ߻ΚͦͶΓͮͱࣰ݃ݩՎ͗ҡ͵Ζɽ౲ષɼڂݜήϩʖϕຘͶ͞ΗΔ͹Ϗϧ
ϟʖνસͱΝ౹ҲͤΖ͞ͳͺࠖೋͲ͍ΖͪΌɼಚΔΗͪ݃ՎΝ઎ڂݜߨͳർֳōݗ౾ͤΖࡏͶɼ
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༩ͥͦغҡ͵ΖϏϧϟʖν͗ಉ͏ͱ͏Ζ݃Վಋ࢞Νർֳ͢ͱ͢ࡱߡͱ͏ΖՆ೵੓͍͗Ζɽ͞ Η
Δ͹য়ڱΝಁΉ͓Ζͳɼ֨ েݳࢆଲেͳ͵Ζ֨ࡱ؏ΖͶͺɼͤٶݶଇ਒ϟΩωθϞͶͯ͏ͱࢆ
஦Ͷಉ͚Ϗϧϟʖν͗ୱҲͶ͵ΖΓ͑੠៝Ͷ੏͢ޜɼͨ ͹ଠ͹Ϗϧϟʖν͹ر༫Νྙۅঈͤ֐
Ζ͞ͳ͗චགྷ෈ՆܿͲ͍ΖɽΉͪɼ֨ ΄Ն೵੓͹͍ΖϏϧϟʖνͺɼͤͤ·ٶΝڻেͶӪݳࢆ
ͱ࿨ช஦Ͷ֋ࣖͤΖ͞ͳ͗॑གྷͲ͍Ζɽ͞ ΗΔ͹͗ྂߡ͵͠Η͵͜Ηͻɼ෾໼સରͳ͢ͱ͹౹
Ҳద͵ϟΩωθϞ͹ཀྵմΝಚΖ͹ͺࠖೋͲ͍Ζɽ 

 

՟ୌ఼ �ԻౕްՎͳ೦దōඉ೦దްՎ͹ࠠࡑ 

ζϣʖϩՅ೦ͶΓΖԻౕ৏�Վ͖ΔԻౕްՎ݃ݩଇ਒ϟΩωθϞΝਬఈͤΖͶͺɼࣰࢆ֨
ত�͹ر༫Νঈͪ͢֐৏Ͳɼ೦దްՎͳඉ೦దްՎ͹ر༫Ͷؖ͢ͱ٠࿨ͤΖ͞ͳ͗॑གྷͲ͍Ζɽ
ͨ΍ͨ΍֨ݳࢆেͺ೦׈੓ԿգఖͲ͍Ζ͞ͳ͖ΔɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ֨ࢆଇ਒ͶԻౕ
ްՎ͗ر༫͢ͱ͏Ζ͞ͳͺؔҩ͏͵͏ɽͯ ΉΕ࿨఼ͺɼ́ ԻౕްՎͲͺઈ໎Ͳ͘͵͏´ϓϧρε
ϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͗ɼ೦దްՎΉͪͺඉ೦దްՎͲઈ໎Ͳ͘Ζ͹͖ɼ΍͚͢ͺྈ๏͗
ಉ͏ͱ͏ΖͳͤΗͻɼͨ ΗͩΗ͗ʹ͹ఖౕر༫͢ͱ͏Ζ͹͖ͳ͏఼͑Ͷ͍ΖɽͶ΍͖͖ΚΔͥɼ
ԻౕްՎ͗ঈ͠֐Ηͱ͏͵͏ড়݇ԾͲࣰߨ͗ݩΚΗɼ�ͯ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͗ࠠ݃ͪ͢ࡑՎ͖Δ
ϟΩωθϞͶͤٶݶΖΓ͑͵࿨ช͗͠ݡࢆΗΖɽԻౕްՎΝഋঈ͢ͱ೦దōඉ೦ద֨ࢆଇ਒ް
Վ͹ر༫Ν඲ՃͤΖͶͺɼϓϧρεϣݳে஦ͳಋͣࢾྋԻౕͲ೦ॴཀྵ�ໃు৖�ͪ͢ࢾྋͳ͹֨
੷΍Ζ͞ݡྋԻౕΝਜ਼֮Ͷࢾে஦͹ݳಊ͹ർֳ͗චགྷ෈ՆܿͲ͍ΖɽՅ͓ͱɼϓϧρεϣڏࢆ
ͳ͗ඉ৙Ͷ॑གྷͲ͍Εɼ��� ઇͲफ़΄ͪ௪Εݳয়͹Իౕܯ଎घ๑Ͳͺࢾྋන໚෉ۛ͹Իౕ͖͢
චགྷ͍͗Ζɽ͑͞ߨྋන໚ۛ๥Ͳࢾ΍Ήͪࡱ؏଎Ͳ͘͵͏ͪΌɼૌ৭ܯ ΗΔ͹͗ྂߡ͵͠ΗΖ
͞ͳͲॵΌͱɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎͶͯ͏ͱ͹٠࿨͗Ն೵Ͷ͵Ζɽ 

 

՟ୌ఼  ଆ͹ಝఈߑ఼ؗܿ��

ɼ͞߻༫͗೟ΌΔΗͪ৖ر΃͹ඉ೦దްՎ͹ࢆ֨ࢢݬ ͹کు৖ԾͲ಍೘͠ΗΖಝҡ͵఼ܿ
ͱ͏Ζ͹͖໎Δ͖ͶͤΖචགྷ͍͗Ζɽࣰ͢·ٶΝڻଇ਒΃ʹ͹ఖౕӪࢆ֨͗ؗ ɼు৖༢ًܿࡏ
ؗ͗෼࣯༎ૻ΃ٶ·ͤӪڻΝεϝϣϪʖεϥϱघ๑ͶΓͮͱఈྖ඲ՃͤΖࢾΊ΍ߨΚΗͱ͏
Ζ>����������@ɽ͢ ͖͢ɼکు৖ԾͲ಍೘͠ΗΖ఼ܿؗߑଆΝಝఈ͠Ηͱ͏͵͏ͪΌɼಚΔΗͪ
஍ͺ৶བ੓Ͷܿ͜Ζɽ఼ࢋܯ ଆ͹ཀྵմͶͺɼ݃ߑؗܿ ধߑଆմੵͳ෾ޭ෾ੵघ๑͖Δ͹ಐ͗ࡱ
චགྷͳ͵Ζ͗ɼΉͥͺඉ೦దଇ਒ްՎ͹༙ໃΝ௒ࠬͤΖ͞ͳ͗઎݀Ͳ͍Ζɽ 
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1.7 ຌ࿨ช͹ߑ੔ 

 

  ຌ࿨ชͲͺɼ୊ � হͶͱ͞ΗΉͲ͹ϓϧρεϣݳেͶؖͤΖஎݡͳͨ͹ཀྵմয়ڱΝΉͳ
ΌΖͳͳ΍Ͷɼ՟ୌ఼ͳຌڂݜ͹Ғ஖Ͱ͜Ͷͯ͏ͱफ़΄ͪɽ୊ �হͲͺɼϓϧρεϣݳেԾͲ
͹֨ࢆଲࣰݩΝࣰ͢ࢬɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎΝૌ৭؏ࡱͶΓΕ௜ંదͶ඲Ճͤ
ΖɽΉͪɼࣰ ଇ਒ϟࢆেԾͲಉ͚֨ݳΖ͞ͳͶΓͮͱϓϧρεϣͤޜϏϧϟʖνΝ੠៝Ͷ੏ݩ
ΩωθϞΝݸఈ͢ɼϓϧρεϣݳেԾͲ͹֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞಝఈͶͪ͜޴எݡΝಚΖɽ୊ �

হͲͺɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζཽ੔ௗڏಊΝ඲Ճ͢ɼͨ͹֨ࢆଇ਒ްՎͶଲͤΖుླྀōు
ྙືౕғଚ੓Ν௒ࠬͪ͢ɽ୊ �হͲͺɼιϧϝρέη͹͘࿀र෰ͶϓϧρεϣݳেΝన༽͢ɼ
र෰ڏಊͶٶ·ͤϓϧρεϣݳে͹֨ࢆଇ਒ްՎͳɼͨ ͹֨ࢆଇ਒ͶଲͤΖཽܚ͹ғଚ੓Ν௒
ࠬͪ͢ɽ୊ �হͲͺɼިླྀϓϧρεϣݳেΝన༽͢ͱιϧϝρέη៝ືରಋ࢞͹ં߻ΝࢾΊɼ
ͨ͹ިླྀు৖͗ݳࢆ֨ͤ·ٶে΃͹ްՎΝ඲ՃͤΖͳͳ΍Ͷɼϓϧρεϣݳে͹ࣰ༽ԿͶ͜޴
ͱްིద͵ં߻ড়݇͹୵ࡩΝͪͮߨɽ୊ � হͲͺɼިླྀు৖Ν༽͏ͪϓϧρεϣর݃Νࣰࢬ
͢ɼ͞ ΗΉͲ໎Δ͖Ͷ͵ͮͱ͞͵͖ͮͪިླྀు৖ಢࣙ͹ϏϧϟʖνͲ͍Ζबഀ਼͗র݃ରͶٶ
·ͤӪڻΝ௒ࠬ͢ɼި ླྀϓϧρεϣর݃ͶΓͮͱ߶ືౕରΝಚΖͪΌ͹ࢨ಍ݬཀྵΝݡड़ͤɽ࠹
Ͷɼ୊ޛ �হͲͺຌ࿨ช͹૱ׇΝ͑ߨ 
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2.1 ॻݶ 

 

��� ઇͲफ़΄ͪ௪Εɼιϧϝρέηฆ຦੔ܙରͶྡֆ஍Ґ৏͹ు৖ΝһՅͤΖ͞ͳͲɼ͍
ΖྡֆԻౕҐ৏Ͳϓϧρεϣݳেͳ͏͑ಝҡ͵ڏಊ͗൅͢ݳɼർֳదఁԻͶ͕͏ͱ΍ॢ࣎Ͷর
৏[98±޴೵͹ܙেΝ៝ືରͶ΍న༽ͤΖ͞ͳͲɼા੓รݳ྅ͤΖ>��@ɽ͞͹ϓϧρεϣ׮͗݃

101,103,134,137,139,141] Ώ ֨ ࢆ ં ߻ >�������������������������������@ ɼ ͘ ࿀ र ෰
>�����������������@ͳ͏ͮͪɼ߶Իϕϫιη͗ॊཔΓΕ΍ఁԻō୻࣎ؔͲࣰͤݳΖ͞ͳ͖Δɼ͞
ΗΔΝཱଐ͢ͱ͏ΖΩοΨϱ֨͗ࢆు৖ōుླྀ͹һՅͶΓͮͱଇ਒͢ͱ͏Ζͳ͓ߡΔΗΖɽϓ
ϧρεϣݳেԾͲ͹ΩοΨϱ֨ࢆଇ਒͹གྷҾͳ͢ͱͺɼ߶ଐՅ೦Ϡυϩ>��@Ώཽֆգ೦Ϡυϩ
>�������@Ͳઈ໎͠ΗΖ೦దްՎͳɼϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔>��@ΏుـదؒݫͶΓΖܿؗਫ਼੔
>���@�Ͷେන͠ΗΖඉ೦దްՎ͗ݗ౾͠Ηͱ͏Ζɽ͞ΗΔ֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞͶͯ͏ͱͺܻ͢
͏٠࿨͹ଲেͳ͵ͮͱ͕Εɼ͕ ΍͵ັڷͺ֨ݳࢆেͶଲ͢ͱʹ͹Γ͑͵ϟΩωθϞ͗कରదͶ
ಉ͏ͱɼʹ ͹ఖౕ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͗ଚͤࡑΖ͹͖Ͳ͍ΖɽϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ֨ݳࢆে
͹ϟΩωθϞΝ٠࿨ͤΖ৏Ͳͺɼ��� ઇͲफ़΄ͪͳ͕Εɼর݃ΓΕ΍ୱ९͵֨ݳࢆেΝ؏଎ଲ
েͳ͢ͱɼԻౕްՎΝ෾཯ͪ͢ϓϧρεϣࣰ͖ݩΔɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎΝఈ
ྖదͶபड़͢ɼ͖ͨ͞Δ೦దΉͪͺඉ೦దްՎ͹ر༫Ν໎Δ͖ͶͤΖචགྷ͍͗Ζɽ 

ͨ͞ͲɼϓϧρεϣڂݜͲҲൢదͶΓ͚࢘༽͠ΗΖ�<�&6=ଡ݃ধରΝϠυϩࡒྋͳ͢ͱɼ
+I2�Ν੔ຜͪ͢ +I2��=U2�֨ࢆଲΝࡠ੔͢ɼ+IΝφϪʖγʖͳͪ͢ϓϧρεϣݳে஦͹૮ޕ
Ζͳͳ΍ͶɼͨͤࢬΝࣰݩࣰࢆ֨ ͹ΩοΨϱ֨ڏࢆಊΝૌ৭؏ࡱͶΓΕ௜ંదͶ඲Ճͪ͢ɽΉ
ͪಚΔΗͪ؏݃ࡱՎͶ΍ͳͰ͏ͱɼکు৖ԾͶ͕͜Ζࢩഓద͵֨ࢆϕϫιη͹ಝఈΏɼϓϧρ
εϣݳেԾͲଇ਒͠Ηͪ֨ڏࢆಊ͹ఈྖ඲Ճɼ͠ΔͶͺ֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞ͹ਬఈΝࣰ͢ࢬ
ͪɽ 

 

 ๏๑ݩࣰ 2.2

 

+I2��=U2�֨ࢆଲ͹ࡠ੣ 

ຌڂݜͲͺࢤ൤͹ �<�&6=ฆ຦�7=��<��౨λʖ��ೖຌ�Ν༽͏ɼ৙ѻর݃ͶΓͮͱࡠ੣ͪ͢
�<�&6=៝ືରͶଲ͢ͱ +I2�Ν੣ຜͤΖ͞ͳͲ +I2��=U2�֨ࢆଲΝࡠ੔ͪ͢ɽ�<�&6=ݬྋฆ
຦͹෈९෼ྖ༙؜�ZW���ͺ��+I2�ʽ���ɼ$O�2�ʿ���ɼ6L2�ʿ����ɼ)H�2�ʿ�����Ͳ͍Ζɽݬྋฆ
຦Ν ��03D ͲҲ࣢Յѻ੔ͪ͢ܙ͹ͬɼ����03D ͹ྮؔ੫ਭѻϕϪη�&/����������ೖؽૹɼೖ
ຌ�Ν͢ࢬɼ�����&Ͷͱ �࣎ؔ͹৙ѻর݃ΝͪͮߨɽಚΔΗͪর݃ର͹ືౕͺΠϩΫϟυη๑
ͶΓΕܯ଎ͪ͢ɽ͞ ͞Ͳɼ�<�&6=͹ཀྵ࿨ືౕͺ� �����J�FP�ͳ͢ͱ૮ଲືౕΝݡ੷΍ͮͪ>���@ɽ



 ๏๑   24ݩࣰ ���
 

 

�<�&6=͹র݃ର͹૮ଲືౕͺ ���Ґ৏ɼॵغૌ৭͹ฑܚཽۋͺ �����ȝPͲ͍Ζ͞ͳ֮͗೟͠
ΗͪɽಚΔΗͪ �<�&6=র݃ରͺɼΆ·׮સͶ߶ືౕԿ͢ͱ͏ͱ͖ͯ૊୉͵݃ধཽ͖Δߑ੔͠
Ηͱ͏ͪ͞ͳ͖Δɼ֨ �>�ͺഋঈ͠ΗͪɽڻԿΏཽ੔ௗ͹Ӫື៝ͤ·ٶͶࢆ֨ޕ஦͹૮ݩଲࣰࢆ
&6=៝ືରΝ੉๑ ����î�����î����PP��͹௜๏ରࢾྋͶՅ͢޽ɼͨ͹න໚Ν ����ȝP͹ξ΢ϢϠϱ
χηϧϨʖͲں໚ݜຑͪ͢ɽ+I2� ͹੔ຜͺ΢ΨϱϕϪʖτΡϱή�੔ຜғབ�౨๞Կݜɼೖຌ�

ͶΓΕɼ�<�&6=ࢾྋ͹ �î���PP�໚͹͑ͬ �໚͹ΊͶ༁ ��ȝP͹͠޲Ͳৢ஥ͪ͢ɽ 

 

 ݩଲࣰࢆ֨

ϓϧρεϣݳেԾ͹֨ࢆଲࣰݩͺɼ)LJXUH�����D�Ͷࣖͪ͢സܗ͹ుـ࿏಼Ͳͪͮߨ>��@ɽϓ
ϧρεϣॴཀྵͲͺɼௗ๏ܙ͹ࢾྋ͹ྈ୼ͶപۜϘʖηφ�75�����7��ీ஦ۜي଒ɼೖຌ�Ν౅ා
͢ͱుۅΝࡠ੣͢ɼుۅ͹ړ཯͗༁ ���PPͶ͵ΖΓ͑ͶപۜતͲݽఈͪ͢ޛɼ�ຌ͹പۜતΝ
ղ͢ͱుـ࿏಼Ͷ௽ΕԾͪ͝ɽుـ࿏಼Ν୉ـ஦Ͷͱ �����& ͶՅ೦ͪ͢ޛɼ߶ుѻుݱ
�3.7�������������:���নఈϕϪεζϥϱ��ೖຌ�Ν༽͏ͱ࠹୉ు৖ౕک ���9�FP ͹௜ླྀు৖Ή
ͪͺިླྀഀܙۥΝࢾྋͶһՅͪ͢ɽިླྀు৖ԾͲ͹ϓϧρεϣࣰݩͺɼ��N+]͹Ҳఈबഀ਼Ͳ
ྋԻౕ͗ࢾుླྀ஍ͺݸɽ੏ͪ͢ࢬࣰ �����&ͶୣͤΖΓ͑Ͷɼుླྀືౕ ����P$�PP�͹൥ҕͲ
੏ͪ͢ޜɽΉͪɼ߶ଐՅ೦ͶΓΖ֨ࢆଇ਒͹Ն೵੓ΝഋঈͤΖͪΌͶɼుླྀଐౕ੏ޜͶͱ �භ
౲ͪΕ ����P$�PP�Ͳుླྀ஍Ν৏তͦͪ͠ɽϓϧρεϣݳে஦͹න໚ࢾྋԻౕͺɼ๎ࣻԻౕܯ
�,5�&$6��οόʖ��ೖຌ�Ν༽͏ͱγϱϕϨϱήबغ ����+]͹ড়݇Ͳ଎ఈΝࣰͪ͢ࢬɽ֨ ࢾଲࢆ
ྋͺɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͏ͱ ��࣎ؔ͹֨ࢆॴཀྵΝࣰޛͪ͢ࢬɼుݱͳ࿏͹ుݱΝ઀Ζ͞
ͳͲ࣪ԻΉͲྮͪ͢٭ɽుྙືౕ�3��P:�PP��ͺɼཽ੔ௗࣰݩ஦Ͷࢾྋుؔۅ͹ୱҒର੷౲ͪ
ΕͶࢆҵͤΖుྙͳ͢ͱఈٝ͠ΗɼҐԾ͹ (T�������Ͳ༫͓ΔΗΖɽ 
 

ܲ� ൌ ܬܧ ͳͲΤ �     ����� 
 
͞͞Ͳɼ(��9�FP�ͺు৖ɼ-��P$�PP��ͺుླྀືౕͲ͍ΖɽΉͪɼ֨ ��ಊ͹ർֳ͹ͪΌͶɼ=U2ڏࢆ

+I2�֨ࢆଲͶଲ͢ͱ࿏಼Իౕ ����ႏ�তԻଐౕ������Û&�V�Ͳ͹ు৖Ν൒Κ͵͏೦ॴཀྵ�+7��+HDW�

7UHDWPHQW�Ν  ɽͪ͢ࢬࣰؔ࣎��

 

 ࡱ؏ૌ৭ݫ࣏�

ϓϧρεϣॴཀྵޛɼૺࠬుݨࢢඏں�0��0)6LQLVFRSH�70����3OXV��ೖཱིύ΢τέ��ೖຌ�Ͳ
ඏߑࡋଆΝ؏ͪ͢ࡱɽ6(0 ଀ͺɼ೦ॴཀྵ͕Γ;ިླྀϓϧρεϣ֨ࢆଲͲͺ௜๏ରࢾྋ͹஦ԟ
෨෾ɼ௜ླྀϓϧρεϣ֨ࢆଲͲͺΩλʖχ͕Γ;ΠόʖχबวͶͱ؏ࡱΝࣰͪ͢ࢬ�)LJXUH�

����E��ɽ6(0؏ࡱΝࣰͤࢬΖͶ͍ͪΕɼϓϧρεϣ֨ࢆଲ͹න໚Ν ����ȝP͹ξ΢ϢϠϱχη
ϧϨʖͲں໚ݜຑΝͪ͢ɽૺࠬܗಃգుݨࢢඏں�(����50$��0)67&��ೖຌుࢢ��ೖຌ�Ν༽͏
ͱɼި ླྀϓϧρεϣॴཀྵͪ֨͢ࢆଲ͹੔ຜֆ໚ۛ๥͹ඏࡋૌ৭Ν؏ͪ͢ࡱɽ67(0�؏ࡱͺɾॄ
଍΢ΨϱϑʖϞ�),%��(WKRV�1;������ೖཱིύ΢τέ��ೖຌ�Ν༽͏ͱຜຜԿͪ͢ࢾྋΝϒρέΠ
ρϕͪ͢ޛɼ͠ΔͶ $U ΢ΨϱϑʖϞ�3,36��*DWDQ��686$�Ν༽͏ͱుࢢત͗ಃգͤΖΆʹ͹മ
ฤԿॴཀྵΝͪ͢ࢬɽ



25� � �୊ �হ�ཱི๏ধζϩαωΠ͹ΩοΨϱ֨ڏࢆಊͶکͤ·ٶు৖͹ްՎ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH������ � 6FKHPDWLF�H[SODQDWLRQV�RI��D��WKH�IODVK�H[SHULPHQW�XQGHU�WKH�'&�$&�HOHFWULF�ILHOG>��@�DQG�
�E��WKH�VDPSOH�GLPHQVLRQ�RI�+I2��=U2��FRXSOHV�IRU�WKH�IODVK�WUHDWPHQW� 
 

 ࡱ؏ૌ৭ݫ࣏�

ϓϧρεϣ֨ࢆଲ͹ � ͺɼ*D�SODVPDࡱ؏ݫ࣏ ܗ ),%�6(0�+HOLRV�� 3),%��7KHUPR� )LVKHU�

6FLHQWLILF��86$�Ν༽͏ͪεϨΠϩιέεϥωϱή๑>�������@ͶΓΕͪͮߨ�)LJXUH�����ɽൕࣻు
�%6(଀�଀ࢢ�%DFN�6FDWWHUHG�(OHFWURQ�͹؏ࡱড়݇ͳ͢ͱՅଐుѻͺ ���N9ɼηϧ΢ηϒροͺ ���

QPͲ͍Ζɽൕࣻుࢢ଀ͺɼଲ෼Ϫϱθ͹͚ͤ͛ۛͶઅ஖ͪ͢֋ถࣞ؂য়ޛ๏ࢆཛྷుݗࢢड़ح
ͲࡳӪͪ͢ɽ�࣏ࡱ؏ݫҒ஖ͺɼ),%๑ͶΓΕ ���QPͶηϧ΢ηϒρο͟ͳ͹ ;�<ฑ໚଀Ͷ͕
͏ͱɼިླྀϓϧρεϣ֨ࢆଲͲ ���ທɼ௜ླྀϓϧρεϣ֨ࢆଲͲ ���ທɼ೦ॴཀྵ֨ࢆଲͲ ���

ທɼ=࣢๏޴ͶԌͮͱ࿊କஇ໚؏ࡱΝͪͮߨɽݫોϜρϒϱή଀ͺɼ),%�6(0Ͷ౧͠ࡎΗͪ ;

તΦϋϩάʖ෾ܗࢆ෾ޭح�6')��(QHUJ\�'LVSHUVLYH�;�UD\�6SHFWURVFRS\�Ν༽͏ͱɼηϧ΢ηϒρ
ο ��ȝ̾͟ͳͶࣰͪ͢ࢬɽ�' ժ଀ͺɼ3),%�6(0 ૹ஖ͲಚΔΗͪ ;�< ฑ໚͹࿊କஇ໚ժ଀͖
ΔɼՆࢻԿλϓφΤΥΠ�,PDJH�3UR�3UHPLHU��'��0HGLD�&\EHUQHWLFV��86$�Ν༽͏ͱߑ࠸੔ͪ͢ɽ 

 

 

 

 

 

 

 



 ๏๑   26ݩࣰ ���
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D��6FKHPDWLF�LOOXVWUDWLRQ�VKRZLQJ�WKH�FRQILJXUDWLRQV�RI��D��WKH�6(0��),%�DQG�('6��DQG��E��
WKH�VHULDO�VHFWLRQLQJ�REVHUYDWLRQV� 
 

 ͹಍ड़਼ܐࢆ֨

ۜ଒Ώιϧϝρέηଡ݃ধରͶ͕͜Ζڏࢆ֨ࢢݬಊͺɼ+DUULVRQͶΓΖϠυϩԿΝ༽͏
ͱɼ֨ࢆଲֆ໚͖Δ͹φϪʖγʖ+I͹֨ړࢆ཯ [ͳೳౕ &+I͹͖ؖܐΔɼ಼਼ཽ֨ܐࢆͳཽ
ֆ਼֨ܐࢆΝఈྖదͶ඲ՃͤΖ͞ͳ͗Ͳ͘Ζ[235±240]ɽ)LJXUH����Ͷ +DUULVRQͶΓͮͱ఑Ҍ͠
Ηͪ֨ࢆϠυϩͳͨ͹ఱܗద͵ೳౕϕϫϓΟ΢ϩΝࣖͤɽ)LJXUH�����D�ͶࣖͤΓ͑Ͷɼ಼ཽ֨
͵ɼͨ͹ೳౕϕϫϓΟ΢ϩͺ୉͚̐ͯ͘͹ಝ௅ద߻൅ਫ਼ͤΖ৖͗ࢆஸ͵ཽֆ֨ݨͶՅ͓ͱࢆ
྘ҮͶ෾͜ΔΗΖɽҲͯͺɼֆ໚ۛ๥Ͳ͹ +Iೳౕ͗߶ೳౕ͖ͯ௜તద͵ೳౕݰঙ͍͗Ζ֪ࢢ
E�஦͹੼ત�ͳɼ΍͑Ҳͯͺֆ໚͖Δ཯Ηͱ�����)LJXUH�ഓద͵྘Ү̏ࢩ͗ࢆ֨ +Iೳౕ͗ఁೳౕ
Ͳ਼਼ؖࢨద͵ೳౕݰਲΝཽࣖͤֆ֨ࢩ͗ࢆഓద͵྘Ү̐Ͳ͍Ζ�)LJXUH�����F�஦͹੼ત�ɽ͞
ΗΔ྘Ү �͕Γ;྘Ү �Ͷ͕͜ΖφϪʖγʖ+I͹ฑۋೳౕ&ഥͳॴཀྵ࣎ؔݐୌɼͨ͢ͱ਼֨ܐࢆ
ͺͨΗͩΗҐԾ͹Γ͑Ͷන͠ΗΖ[241±243]ɽ 
 

>྘Ү ҧܥ   @� ൌ ଴ܥ ൬ͳ െ ��� ൬ ௫
ଶඥ஽೐౜౜௧ౄ

൰൰    ����� 

 
͞͞Ͳܥ଴ͺɼ֨ړࢆ཯ [� ���ॵغֆ໚�Ͷ͕͜ΖφϪʖγʖೳౕ�ܥ଴� ����ʥɼ'HIIͺ༙ް֨ܐࢆ
਼Ͳ͍ΖɽΉͪɼHUIͺ਼ؖࠫޣͲɼ࣏͹Γ͑Ͷఈٝ͠ΗΖ[241±243]ɽ 
 

��� ൬ ௫
ଶඥ஽೐౜౜௧

൰ ؠ ଶ
ξగ
׬ ���ሺെݑଶሻ ݑ݀

ೣ
మඥವ೐౜౜೟

଴   ����� 

 

྘Ү �Ͳ͹֨ݳࢆেͶͺཽֆ֨ࢆͶՅ͓ͱ಼ཽ֨ࢆΝ؜΋ͪΌɼಚΔΗΖ਼֨ܐࢆͺ͞ΗΔ
͹ر༫Ν਼ܐࢆ֨ް༙ͪ͢ࢋ߻ͳ͢ͱҐԾ͹Γ͑Ͷࣖ͠ΗΖ>���@ɽ 
 

௘௙௙ܦ ൌ ௚௕ܦ݂ ൅ ሺͳ െ ݂ሻܦ௟    ����� 
� �  
͞͞Ͳɼ'JEͺཽֆ਼֨ܐࢆɼ'Oͺ಼਼ཽ֨ܐࢆͲ͍ΖɽΉͪɼIͺસରͶઐΌΖཽֆ͹ࢢݬ
γ΢φ͹ׄ߻Ͳ͍Εɼཽֆ෱Аͳ݃ধཽܚ GΝ༽͏ͱɼI� ��А�Gͳۛ͠ࣇΗΖ>���@ɽА��G
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͹৖߻ɼ(T�������ͺҐԾ͹Γ͑Ͷ༫͓ΔΗΖɽ 
 

௘௙௙ܦ ൌ � ఋ
ௗ
௚௕ܦ ൅ܦ�௟    ����� 

 

྘Ү �Ͳͺɼ࠹ঘ್৒๑ͶΓΕಚΔΗͪܥҧȀܥ଴͕Γ; (T�������͖Δ 'HII͹஍Ν݀ఈͪ͢ɽΉ
ͪɼ྘Ү �Ͷ͕͜Ζ&ഥͳݐୌɼͨ͢ͱ 'JE͕Γ; 'Oͺ࣏ࣞͲ͍ΔΚ͠ΗΖ>���@ɽ 
 

>྘Ү ௚௕ܦߜ   @� ൌ ͳǤ͵ʹͳͺට�஽೗௧ౄ� ቀെ
డ�௟௡஼ҧ
డ�௫లȀఱ

�ቁ
ିହȀଷ

   ����� 

 
[���ͶଲͤΖ OQ&ഥΝϕϫρφ͢ɼͨ͹ܑ͘ΝٽΌΖ͞ͳͲА'JEͳ 'O͹ΊΝາஎ਼ͳͤΖؖܐ
ࣞ͗ಚΔΗΖɽΓͮͱɼ(T�������͹͖ؖܐΔɼ֨ࢆଲ͹А'JEͳ 'OΝٽΌͪɽͪͫ͢ɼ͞͹֨
Į��ȕ�͗ҐԾͶࣖͤড়݇Νຮͪͤචགྷ�͹಍ड़գఖΝన༽ͤΖͶͺɼ/H�&ODLUHϏϧϟʖν਼ܐࢆ
͍͗Ζ>�����������@ɽ 
 

�ߙ ؠ � ఋ
ଶඥ஽೗௧ౄ

�൏ ͲǤͳ    ����� 

�ߚ ؠ � ఋ஽೒್
ଶ஽೗ඥ஽೗௧ౄ

�൐ ͳͲ    ����� 

 
ͪ͗ͮ͢ͱɼড়݇͹ҡ͵Ζ֨ࢆଲ͹ೳౕϕϫϓΟ΢ϩ͹մੵ݃Վ͖Δɼ͞ ΗΔ͹਼஍Ͷͯ

͏ͱ΍ݡ੷΍ΕΝ͏ߨɼ(T�������������͗న༽Ն೵͵Ϡυϩ͖ݗఈΝࣰͪ͢ࢬɽຌڂݜͲͺ৏ى
͹ཀྵ࿨ࣞΝ༽͏ͱɼ֦ॴཀྵড়݇Ͳ࠹ఁ � ՗ॶ͹ +I ೳౕϕϫϓΟ΢ϩܥு௙തതതതത͖Δ਼֨ܐࢆΝݡ੷
΍ͮͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D��6FKHPDWLF�LOOXVWUDWLRQ�RI�WKH�LQWHUGLIIXVLRQ�RI�+I2��=U2��GLIIXVLRQ�FRXSOHV�QHDU�WKH�
=U2��JUDLQ�ERXQGDU\���E��$Q�H[DPSOH�SURILOH�RI�+I�FDWLRQ�FRQFHQWUDWLRQ��ܥு௙തതതതത��LQ�=U2��DV�D�IXQFWLRQ�RI�D�
GLIIXVLRQ�GLVWDQFH�IURP�WKH�+I2�±=U2��LQWHUIDFH�LQ�WKH�GLIIXVLRQ�FRXSOHV���F��$Q�H[DPSOH�SORWV�RI�
OQ�ܥு௙തതതതത��YHUVXV�[����IRU�WKH�GLIIXVLRQ�FRXSOHV�RI�+I2�±=U2��
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2.3 ݃Վ 

 

2.3.1�௪ుڏಊ 

)LJXUH����Ͷɼ௜ླྀ͕Γ;ިླྀϓϧρεϣॴཀྵ஦͹ =U2��+I2�֨ࢆଲ͹�D�ుླྀືౕɼ�E�ు
৖ౕکɼ�F�ుྙືౕٶ;�G�ࢾྋԻౕ͹࣎ܨรԿΝࣖͤɽ)LJXUH�����D�ͶࣖͤΓ͑Ͷɼ௜ླྀ�ިླྀ
ʹͬΔͶ͕͏ͱ΍੏ݸుླྀ஍ ����P$�PP� ΉͲ͕Γͨ � ෾͖ؔ͜ͱ௜તదͶ৏ত͢ͱ͏Ζ͞
ͳ͖Δɼ֨ Ηͱ͏Ζ͞ͳ֮͗೟͠ΗΖɽుླྀ͹৏ত͠ߨਜ਼ࣰ͚͗͢ޜ஦Ͷుླྀଐౕ੏ݩଲࣰࢆ
Ͷ൒͏ు৖ౕک΍৏ত͢ͱ͏͚͗ɼർֳదఁుླྀ͹྘Ү�����භ�Ͳͺు৖͗ଐ͏ଐౕͲ৏ত͢ɼ
ͨΗҐ߳ͺ؉Ώ͖Ͷ৏তͪ͢�)LJXUH�����E��ɽϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼ͺɼܻٺ͵ుླྀ஍͹৏তͳ
ు৖ౕک͹߳ԾͲઈ໎͠ΗΖ͗ɼຌࣰݩͺుླྀଐౕΝ੏͢ޜͱ͏ΖͪΌͶٺॠ͵ుླྀ஍͹৏ত
ͳు৖͹߳Ծͺ֮೟͠Η͵͏ɽ͢ ͪ͗ͮͱɼʹ ͹ν΢ϝϱήͲϓϧρεϣݳে͗൅ਫ਼ͪ͢͹͖
Ν݀ఈͤΖ͹ͺࠖೋͲ͍Ζɽ͖͢͢ɼ͕Γͨ ��භ͹ν΢ϝϱήͲు৖ౕک͹৏তଐౕ͗รԿ
ͪ͢͞ͳͺɼͨ ͹ࡏͶ೦๭ૺ͗൅ਫ਼͢ࢾྋԻౕ͗ݨஸͶ৏তͪ͢ͳ͓ߡΔΗΖͪΌɼ͞ ͹ν΢
ϝϱή͗ϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼ͫͳ૟ఈ͠ΗΖɽుླྀືౕͳు৖ౕک͹৏তͶΓΕɼͨ ΗΔ͹
੷Ͳ͍Ζుྙືౕ΍৏ত͢࠹शదͶ �������P:�PP� ྋԻౕࢾྋ΃౦೘͠Ηɼ໪ඬ͹ࢾ͗
����Û& Ͷ౺ୣͪ͢�)LJXUH�����F���G��ɽ͞͹࣎͹ࢾྋԻౕ৏তଐౕͺ ���Û&�V Ͳ͍ͮͪɽ͞͹஍
ͺɼ͞ΗΉͲ߶ଐՅ೦ϠυϩͲ͠ৄݗΗͱͪ͘৏তଐౕ>���@͹ ���� ҐԾͲ͍Ζɽͨ͹ޛɼࢾ
ྋԻౕͺʸ��Û&ఖౕ͹รಊͺ֮೟͠Ηͪ͗ɼ͕͕Γͨ҈ఈ͢ͱ ��࣎ؔฯ࣍͠Ηͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH� ���� � �D�� &XUUHQW� GHQVLW\� �-�� P$�PP���� �E�� HOHFWULF� ILHOG� �(�� 9�FP�� �F�� SRZHU� GHQVLW\� �3��
P:�PP���DQG��G��VDPSOH�WHPSHUDWXUH��7V���&��FXUYHV�DV�IXQFWLRQV�RI�WLPH��7+��PLQ��XQGHU�$&�DQG�'&�
ILHOGV� 
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2.3.2�ඏࡋૌ৭ 

)LJXUH�����D�ͶࣖͤΓ͑Ͷɼϓϧρεϣݳে஦͹ࢾྋͺζϣʖϩՅ೦Ͷ൒͑ࢾྋԻౕ͹৏
তͶًҾ͢ͱݨஸ͵൅ޭΝͳ΍͵ͮͪɽ)LJXUH�����E�Ͷɼ௜ླྀ�ިླྀϓϧρεϣॴཀྵޛ͹֨ࢆଲ
͕Γ;௪৙೦ॴཀྵͪ֨͢ࢆଲ͹֐؏ࣺਇΝࣖͤɽ௪৙೦ॴཀྵ͕Γ;ިླྀϓϧρεϣॴཀྵͪ֨͢
ΔΗ͵͖ͮͪɽݡয়ସ͖Δ͹รԿͺغΝࣖ͢ɼॵ؏֐ଲͺɼ͘࿀౵ͺ͵͚୸ԭ৯͖Δപ৯͹ࢆ
Ҳ๏Ͳɼ௜ླྀϓϧρεϣॴཀྵͪ֨͢ࢆଲ͹Ωλʖχଈ͖ΔΠόʖχଈͶ͖͜ͱͽ;ׄΗͳࠉ৯
Կ֮͗೟͠Ηͪɽ͞ ͹ࠉ৯Կͺుۅ෨Ͳ͹ుـదؒݫͶΓΕ߶ೳౕ͹஦੓࢐ોܿؗ͗಍೘͠Η
ͪͪΌͫͳ͓ߡΔΗΖ>���@ɽࣰࡏɼΩλʖχଈ͹ =U2� ཽֆͶͺ࢐ોܿؗ͹ட੷ͶًҾ
[38,135,247±250]ͤΖͳࢧΚΗΖ਼ଡ͚͹Ϛ΢χཽ͗ֆͶԌͮͱଚ͢ࡑͱ͏ͪ�)LJXUH�����F��ɽΓ
ͮͱɼ௜ླྀϓϧρεϣॴཀྵͪ֨͢ࢆଲͺɼΩλʖχଈ͹֨ڏࢆಊΝ 6(0�('6ͶΓΕ඲ՃͤΖ
͞ͳ͗ࠖೋͲ͍ΖͪΌɼΠόʖχଈ͹ඏࡋૌ৭͹Ί͖Δ֨ࢆଇ਒ްՎΝ٠࿨ͪ͢ɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D��3KRWRJUDSKV�RI�+I2��=U2��GLIIXVLRQ�FRXSOH�GXULQJ�IODVK�HYHQW�DQG��E��GLIIXVLRQ�FRXSOHV�
DIWHU�'&�$&�IODVK��DQG�KHDW�WUHDWPHQWV���F��/RZ�PDJQLILFDWLRQ�%6(�LPDJH�QHDU�WKH�FDWKRGH�DUHD�RI�WKH�
'&�IODVK�WUHDWHG�GLIIXVLRQ�FRXSOH� 
 

)LJXUH�����D���F�ͺɼ௜ླྀ�ިླྀϓϧρεϣॴཀྵ͕Γ;೦ॴཀྵͪ֨͢ࢆଲ஦ԟͶ͕͜Ζɼ੔ຜ
ֆ໚෉ۛ͹இ໚ %6(଀͖Δߑ࠸஛ͪ͢ �'�6(0଀Νࣖ͢ͱ͏Ζɽި ླྀϓϧρεϣ֨ࢆଲ͹ �'�

6(0଀�)LJXUH�����D��Ͷ͕͏ͱɼ[� ���Ͳͺ +I2�න໚͗ࣖ͠Ηͱ͕Εɼ͘࿀͍͗Εͯͯ΍ϓϧ
ρεϣॴཀྵޛ΍ +I2��പ৯�ͺ =U2��ࠉ৯�৏Ͷഥ཯ͦͥͶଚ͢ࡑͱ͏ͪɽ[� � �͹ֆ໚ۛ๥Ͷ஥
໪ͤΖͳήϪʖ͹αϱφϧηφ͗ݡΔΗɼ͞ Ηͺ +Iͳ =U͗૮͢ࢆ֨ޕͱ͏Ζ͞ͳΝࣖͤɽ͠
ΔͶ =U2�૮஦Ͳͺɼ[๏޴Ͷ਒΋Άʹ +I֨ྖࢆͺݰঙ͢ͱ͏͚΍͹͹ɼ[� ��͖Δ [� ��͹ࢻ
໼಼͹ =U2�ཽֆͤ΄ͱͲ +I ͱ͏Ζ͞ͳ֮͗೟͠Ηͪɽ௜ླྀϓϧρεϣॴཀྵ͢ࡑஸͶଚݨ͗
F��Ͳ΍ಋ༹Ͷɼ=U2�͹ཽֆ෨ͶԌͮͪ�����)LJXUH�ଲࢆE��Ώ೦ॴཀྵ֨�����)LJXUH�ଲࢆ֨ͪ͢ +I
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ϕϫιηͺรԿࢆ֨͵೟͠Ηͪɽ͞͹݃Վ͖Δɼ௜ླྀ�ިླྀΏు৖͹༙ໃͶΓͮͱक֮͗ࢆ֨
͢ͱ͕Δͥɼ೦ॴཀྵ͹৖߻ͳಋ༹ɼཽ ֆ֨͗ࢆϓϧρεϣݳেԾͲ΍ࢩഓదͲ͍Ζ͞ͳ͗෾͖
ͮͪɽΉͪɼ௜ླྀ�ިླྀϓϧρεϣॴཀྵ͹৖߻Ͷർ΄ɼ)LJXUH�����F�͹೦ॴཀྵ֨ࢆଲ͹ [� � � Ͳ
ͺɼཽ ֆ෨Ͳ͹ +I͹ଚ͗ࡑΆͳΞʹ೟ΌΔΗ͵͖ͮͪ͞ͳ͖ΔɼϓϧρεϣॴཀྵͶΓΕ +I�=U�

ΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆ੓͗޴৏ͪ͢͞ͳ͗෾͖Ζɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �'�%6(�LPDJHV�FRQVWUXFWHG�IURP�%6(�LPDJHV���D��$&�IODVK����E��'&�IODVK����F��KHDW�WUHDWHG�
+I2��=U2��GLIIXVLRQ�FRXSOHV��7KH�<�=�FURVV�VHFWLRQDO�PLFURVWUXFWXUHV�DW�[� �����������DQG���ȝP�DUH�VKRZQ��
LQ�ZKLFK�[�LV�WKH�GLVWDQFH�LQWR�WKH�=U2��SKDVH�IURP�WKH�+I2��=U2��LQWHUIDFH��[� ����LV�WKH�PLFURVWUXFWXUH�
RI�WKH�WRS�VXUIDFH�RI�WKH�+I2��OD\HU�DQG�[� ���LV�WKH�PLFURVWUXFWXUH�RI�WKH�+I2��=U2��LQWHUIDFH��  
 

)LJXUH����ͺɼ੔ຜֆ໚෉ۛͶ͕͜Ζ֦இ໚͹ ('6଀͖Δߑ࠸஛ͪ͢ �'�('6଀Νࣖͪ͢
΍͹Ͳ͍Ζɽਦ஦͹ =U2�ૌ৭ͺಃ໎Կॴཀྵ͠Ηͱ͕Εɼ+I ͹෾ා͹Ί͗ՆࢻԿ͠Ηͱ͏Ζɽ
Ήͪɼ)LJXUH�����D���F���H�ͺ ;�=໚ɼ)LJXUH�����E���G���I�ͺ <�= ໚Ͷ஥໪͢ͱՆࢻԿ͢ͱ͏Ζɽ
�'�('6଀͹ ;�=໚ΝݡΖͳɼ৏फ़͹ %6(଀Ͳ΍ઈ໎ͪ͢Γ͑Ͷɼ௜ླྀ�ިླྀϓϧρεϣ͕Γ
;೦ॴཀྵ֨ࢆଲ͹͏ͥΗ͹৖߻΍ཽֆ֨͢ࢆͱ͏Ζ͞ͳ͗Κ͖Ζɽ;�<໚ΝݡΖͳɼ௜ླྀ͕Γ
;ިླྀϓϧρεϣॴཀྵͪ֨͢ࢆଲͲͺɼ੔ຜֆ໚͖Δ =U2�஦΃ +I͗࠹୉Ͳ ��ȝP�͕Γ; ��ȝP

Άʹɼͨ ΗͩΗཽֆ֨͢ࢆͱ͏Ζ͞ͳ֮͗೟͠Ηͪ�)LJXUH�����D���F��ɽҲ๏Ͳɼϓϧρεϣॴཀྵ
ړࢆଲ͹ཽֆ֨ࢆྋԻౕͶͱಋͣ࣎ؔฯ࣍ͪ͢͹Ͷ΍ؖΚΔͥɼ೦ॴཀྵ֨ࢾଲͳಋͣࢆ֨ͪ͢
཯ͺ ��ȝPఖౕͲ͍ͮͪ�)LJXUH�����H��ɽ͞ΗΔ͹݃Վ͖ΔɼζϣʖϩՅ೦ͶΓΖࢾྋԻౕ͹৏
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তҐ֐Ͷ΍ɼ௜ླྀ�ިླྀు৖͹һՅͶΓͮͱਫ਼ͣΖϓϧρεϣݳেಢࣙ͹ްՎ͗ΩοΨϱ͹֨
͹ଇ਒ްՎͺɼಝͶཽֆͲΓࢆΔΗΖɽಝͶɼ͞͹ΩοΨϱ͓֨ߡ༫ͪ͢ͳرಊ͹ଇ਒Ͷڏࢆ
ΕݨஸͶݳΗΖ͞ͳ͗ݡड़͠Ηͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH�����  �'�('6�LPDJHV�UHFRQVWUXFWHG�IURP�('6�LPDJHV�QHDU�WKH�GHSRVLWLRQ�LQWHUIDFH�RI��D�E��$&�
IODVK�WUHDWHG���F�G��'&�IODVK�WUHDWHG�DQG��H�I��KHDW�WUHDWHG�GLIIXVLRQ�FRXSOHV��WKH�=U2��VWUXFWXUH�LV�VKRZQ�
WUDQVSDUHQW���D���F���H��DQG��E���G���I��IRFXV�RQ�WKH�;�=�DQG�<�=�SODQHV��UHVSHFWLYHO\� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



����݃Վ   32 
 

 

)LJXUH����Ͷɼިླྀϓϧρεϣॴཀྵͪ͢ +I2��=U2�֨ࢆଲ͹ֆ໚ۛ๥͹ ໼଀͕ࢻ0໎)67
Γ;ཽֆ͹ +5�67(0଀Νࣖͪ͢ɽ+5�67(0؏ࡱͺɼ�D�஦Ͷ໾һͲࣖͪ͢྘Ү�E�Ͳࣰ͠ࢬΗ
ͪɽ)LJXUH�����E�͹ +5�67(0଀Ͳͺɼ�ͯ͹݃ধཽ͹֪ྐ໎͗ࣸࢢͶ֮೟͠ΗɼཽֆͶͺ୊ �

૮ૌ৭΍ΠϠϩϓΟη૜΍؏͠ࡱΗ͵͖ͮͪɽΠϠϩϓΟη૮͗͵͏͞ͳͺɼݨஸ͵ཽֆգ೦
͗൅ਫ਼͢ͱ͏͵͏͞ͳΝࣖ͢ࠨͱ͏Ζɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)LJXUH� ���� � �D�� %ULJKW�ILHOG� VFDQQLQJ� WUDQVPLVVLRQ� HOHFWURQ� PLFURVFRS\� �67(0�� LPDJH� RI� D� WULSOH�

MXQFWLRQ�QHDU� WKH� LQWHUIDFH�RI� WKH�$&�IODVK�WUHDWHG�+I2��=U2��GLIIXVLRQ�FRXSOH�� �E��+5�67(0�LPDJH�

QHDU�WKH�LQWHUIDFH�RI�WKH�GLIIXVLRQ�FRXSOHV��7KH�REVHUYHG�DUHD�LV�LQGLFDWHG�LQ�E\�WKH�DUURZ�LQ��D�� 

 

2.3.3�ΩοΨϱ֨ڏࢆಊ͹ఈྖ඲Ճ 

)LJXUH�����D���F�Ͷ௜ླྀ�ިླྀϓϧρεϣॴཀྵ͕Γ;೦ॴཀྵΝࢆ֨ͪ͢ࢬଲͶͯ͏ͱɼֆ໚෉
ۛ͹ %6(଀৏Ͷ ('6෾ੵͶΓͮͱಚΔΗͪ +I͕Γ; =U͹ֆ໚͖Δ͹ړ཯ͶଲͤΖฑۋೳౕ
ϕϫϓΟ΢ϩΝ॑͸ͱࣖͤɽΉͪ )LJXUH�����G���I�ͳ )LJXUH�����J���L�Ͷɼ%6( ଀ͶଲԢͪ͢ +I

͕Γ; =U͹ ('6Ϝρϒϱή଀ΝͨΗͩΗࣖͤɽΓΕਜ਼֮͵਼֨ܐࢆΝ಍ड़ͤΖͪΌͶɼཽֆ
͗ HGJH�RQ য়ସͲ؏͠ࡱΗͪ ('6 υʖνΝમ୔͢ͱݡ੷΍ΕΝࣰͪ͢ࢬɽިླྀϓϧρεϣॴ
ཀྵͪ֨͢ࢆଲ͹ +IϕϫϓΟ΢ϩΓΕɼ੔ຜֆ໚͖Δ ��ȝPΆʹ͹ړ཯ΉͲͺ =U2�஦Ͷ +I͗
��� DW�Ґ৏ଚ͢ࡑɼ֨ړࢆ཯ͶଲԢ͢ͱ +Iೳౕͺ௜તదͶݳেͪ͢ɽ͞͹྘ҮͲͺཽֆ֨ࢆ
ͶՅ͓ͱ಼ཽ֨ࢆ΍ݨஸͶً͘ͱ͏Ζ͞ͳ͗ ('6 ଀͖Δ΍Κ͖Ζɽ੔ຜֆ໚͖Δ͹֨ړࢆ཯
͗ ����ȝP͹൥ҕͲͺɼ+Iೳౕͺ਼ࢨదݰਲΝࣖ͢ɼ͞͹྘ҮΝ௔͓Ζͳ +I͹ೳౕͺ ��ҐԾ
ͳ͵Ε =U2�͹ୱ૮ૌ৭Ͷ͵ͮͱ͏ͪɽ௜ླྀϓϧρεϣॴཀྵͪ֨͢ࢆଲͶ͕͏ͱ΍ɼ+IͺΆ·
ಋ༹͹ೳౕϕϫϓΟ΢ϩΝࣖͪ͢ɽҲ๏ɼ೦ॴཀྵͪ֨͢ࢆଲͲͺɼϓϧρεϣॴཀྵͪ֨͢ࢆଲ
ͳಋ༹Ͷڧֆ͖Δ͹֨ړࢆ཯͗ ��ȝPఖౕͲͺ಼ཽ֨ݨ͗ࢆஸͲ͍ͮͪ͗ɼཽֆ֨ړࢆ཯ͺർ
ֳద୻͚ �ʛ��ȝPఖౕͲ͍ͮͪɽ 
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)LJXUH� ���� � %6(� LPDJHV� RI� �D�$&� IODVK�WUHDWHG�� �E�'&� IODVK�WUHDWHG�� DQG� �F�KHDW�WUHDWHG� GLIIXVLRQ�
FRXSOHV�QHDU�WKH�LQWHUIDFH�RYHUODLG�ZLWK�WKH�DYHUDJH�FRQFHQWUDWLRQ�SURILOHV�RI�+I�UHG�FRORUHG�OLQH��DQG�
=U�EOXH�FRORUHG�OLQH��DV�D�IXQFWLRQ�RI�WKH�GLIIXVLRQ�GLVWDQFH�IURP�WKH�LQWHUIDFH�REWDLQHG�E\�('6�DQDO\VLV��
�G���I�� DQG� �J���L�� VKRZ� WKH� ('6�PDSSLQJ� LPDJHV� RI� +I� DQG� =U� FRUUHVSRQGLQJ� WR� WKH� %6(� LPDJHV��
UHVSHFWLYHO\� 
 

('6ͶΓΕಚΔΗͪ +I͹ೳౕϕϫϓΟ΢ϩ͖Δɼ௜ླྀ�ިླྀϓϧρεϣॴཀྵ͕Γ;೦ॴཀྵ
ଲͶ͕͜Ζࢆ֨ =UΩοΨϱ͹಼ཽ֨ܦ਼ܐࢆ௟͕Γ;ཽֆ֨ܦ਼ܐࢆ௚௕Ν඲Ճͪ͢ɽ)LJXUH�����

Ͷɼֆ໚͖Δ͹֨ړࢆ཯ [ͶଲͤΖฑۋ +Iೳౕܥு௙തതതതതΝϕϫρφͪ݃͢ՎΝࣖͤɽΉͪɼ)LJXUH�

���� Ͷ [���ͶଲͤΖ OQܥு௙തതതതതΝϕϫρφͪ݃͢ՎΝࣖͤɽΉͪɼ͞ΗΔ͹ϕϫρφ͖Δݡ੷΍Δ
Ηͪܦ௘௙௙ɼܦ௟͕Γ;ܦ௚௕ɼͨ͢ͱ /H�&ODLUHϏϧϟʖν�Į��ȕ�Ν )LJXUH�����͕Γ; 7DEOH����ͶΉ
ͳΌͪɽຌڂݜͲͺɼАΝ ����QPͳՀఈ͢ͱܦ௚௕ΝٽΌͪ>���@ɽ͞ΗΉͲๅ͠ࠄΗͱཱིͪ͘๏
ধ =U2�͹ ����Û& Ͷ͕͜Ζܦ௟͕Γ;ܦ௚௕ͺɼͨΗͩΗ͕Γͨ �ʹ������P��V ͕Γ; �ʹ������P��V

Ͳ͍Ζ>���@ɽ͞ΗΔ͹஍ͳຌڂݜ͹೦ॴཀྵ֨ࢆଲͶΓΕಚΔΗͪܦ௟ு்͕Γ;ܦ௚௕ு்ΝർֳͤΖͳɼ
�ܽఖౕ͹θϪͺ͍Ζ΍͹͹ชݛ஍ͳ͹୉͘͵ࠫͺ͵͏͞ͳ͖Δɼຌմੵघ๑ͶΓΕଧ౲੓͵
Νർ਼ֳܐࢆ͹஍͗඲Ճ͠Ηͪͳ͏͓Ζɽ೦ॴཀྵͳ௜ླྀϓϧρεϣॴཀྵ஦Ͷ͕͜Ζ਼֨ܐࢆ֨
ͤΖͳɼཽ ௟ு்ܦ�͏͵ΔΗݡͶΆͳΞʹ༙қ͵ࠫͺ਼ܐࢆ಼֨ ؒ ͚͵௚௕ு்ΓΕঙܦ௚௕஽஼ͺܦ௟஽஼�͗ɼܦ
ͳ΍ ���ഔɼ࠹୉Ͳ ���ഔͶଁՅͤΖͳ͏͑݃Վ͗ಚΔΗͪɽຌڂݜͶΓΕɼ͞ΗΉͲ໎Δ͖
Ͷ͠Ηͱ͞͵͖ͮͪԻౕްՎҐ֐͹ɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹ΩοΨϱ֨ࢆଇ਒ްՎΝఈྖదͶ
඲ՃͤΖ͞ͳͶ੔ޯͪ͢ɽಝͶɼϓϧρεϣݳেͺཽֆ֨ࢆͶر͚ک༫͢ͱ͏Ζ͞ͳΝಝఈ͢
ͪɽިླྀϓϧρεϣॴཀྵͶ͕͏ͱ΍ɼ௪৙͹೦ॴཀྵͳർ΄ͱ࠹୉Ͳ ���ഔͶ૮౲ͤΖܦ௚௕஺஼͹༙
қ͵৏ত͗೟ΌΔΗͪɽͪͫ͢ɼިླྀϓϧρεϣॴཀྵ஦Ͷ͕͏ͱ΍ɼ೦ॴཀྵͳർ΄ͱܦ௟͹༙қ
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ܐࢆΔΗ͵͖ͮͪɽҲ๏Ͳɼ௜ླྀͳިླྀϓϧρεϣॴཀྵ஦͹಼ཽ�ཽֆ֨ݡଇ਒ްՎͺࢆ֨͵
਼Ͷ༙қ͵ࠫͺ͵͚ɼۅ੓Ͷғଚͪ֨͢ࢆଇ਒ްՎ͹รԿͺ֮೟͠Η͵͖ͮͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH������ � 3ORWV�RI�DYHUDJH�+I�FRQFHQWUDWLRQ�RI� �ு௙തതതതതܥ LQ�=U2��DV�D�IXQFWLRQ�RI�WKH�GLIIXVLRQ�GLVWDQFH�
DQG� WKH� WKHRUHWLFDO� FXUYHV� EDVHG� RQ� (T�� ������ IRU� WKH� �D�$&� IODVK�� �E�'&� IODVK�� DQG� �F�KHDW�WUHDWHG�
GLIIXVLRQ�FRXSOHV� 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH������ � 3ORWV�RI�OQ�ܥு௙തതതതത��YHUVXV�[����IRU�WKH��D�$&�IODVK�WUHDWHG���E�'&�IODVK�WUHDWHG�DQG��F�KHDW�
WUHDWHG�GLIIXVLRQ�FRXSOHV� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH������ � �D��ODWWLFH�DQG��E��JUDLQ�ERXQGDU\�GLIIXVLRQ�FRHIILFLHQWV�IRU�$&�IODVK���'&�IODVK��DQG�KHDW��
WUHDWHG�GLIIXVLRQ�FRXSOHV� 
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7DEOH� ���� � (IIHFWLYH� GLIIXVLRQ� FRHIILFLHQW� ���௘௙௙ܦ ODWWLFH� GLIIXVLRQ� FRHIILFLHQW� ��௟ܦ DQG�JUDLQ� ERXQGDU\�

GLIIXVLRQ�FRHIILFLHQW� �௚௕ܦ IRU�+I�FDWLRQ�LQ�WKH�$&�IODVK��'&�IODVK��DQG�KHDW�WUHDWHG�GLIIXVLRQ�FRXSOHV��

7KH�/H�&ODLUH�SDUDPHWHUV�Į�DQG�ȕ�DUH�DOVR�OLVWHG��$�JUDLQ�ERXQGDU\�ZLGWK�į�ZDV�DVVXPHG�WR�EH�����QP� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ࡱߡ 2.4

 

2.4.1�ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜ΖΩοΨϱ֨ࢆ͹ଇ਒ްՎ 

੓ԿգఖͲ͍ΖͪΌɼ$UUKHQLXV׈েͺ೦ݳࢆ֨ ͹ࣞͶ΍ͳͰ͏ͪેخద͵ཀྵ࿨ࣞͶΓΕ
ϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒Ν୴͑Ϗϧϟʖν͹ਬఈΝͪͮߨɽͨ͹݃Վɼ���ܳ௚௕͹ݰঙɼ
Ήͪͺ���ཽֆ෱Аͳ৾ಊ਼ߴ '�͹ଁՅ͗ɼ֨ࢆଇ਒ͶӪڻΝ༫͓Ζ͞ͳ͗ਬ଎͠Ηͪɽ 

=UΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆ͹Իౕғଚ੓ͺҐԾ͹ࣞͲන͠ΗΖɽ 
 

௚௕ܦߜ ൌ ଴����ሺെܳ௚௕Ȁܴܦ� ௦ܶሻ    ����� 
 
͞͞ͲАͳ '�͗ҲఈͫͳՀఈͤΖͳɼܦ௚௕ு்ͳܦ௚௕஽஼͹ർ͖Δɼ 
 

ܳ௚௕஽஼ ൌ �ܳ௚௕ு் െ ܴ݈ܶ݊ሺܦ௚௕஽஼Ȁܦ௚௕ு்ሻ   ������ 
 
ͳනͤ͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽ͞ ͞Ͳɼܦ௚௕஽஼Ȁܦ௚௕ு் ���Ͳ͍ΖͪΌ (T��������ΓΕɼܳ ௚௕

ு் ൌ ͵Ͳͻ�N-�PRO>���@

͖Δ࠹୉Ͳ ���N-�PROఖౕ͹ఁԾ͗ࠒݡΉΗΖɽΓͮͱɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ
ͺɼ=UΩοΨϱ͹ܳ௚௕͹ఁԾͶΓΕ൅ਫ਼ͪ͢Ն೵੓͍͗ΖɽΉͪพ͹Ն೵੓ͳ͢ͱɼϓϧρε
ϣݳেͶΓͮͱܳ௚௕ͺรԿ͢ͱ͕ΔͥɼА͕Γ; '� Ήͪͺͨ͹ʹͬΔ͖͹ଁՅ͗֨ࢆΝଇ਒
ͪ͢Ն೵੓͗૟ఈ͠ΗΖ�)LJXUH������ɽ࠹΍ୱ९͵ྭͳ͢ͱͺА͗ ���ഔͶ͵Ζ͞ͳͲ͍Ζɽ͞
ΗΉͲͶɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͏ͱ΍ཽֆαΠ͹෱ͺଁՅ͢͵͏͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ͗
>��@ɼՀͶཽֆۛ๥Ͷ࢐ોܿؗ͗ட੷ͪ͢৖߻Ͷͺ͖͜ݡ͹৏͹ཽֆ֨ࢆϏη͗ଁՅͤΖ͞ͳ
Ͷ͵Εཽֆ֨ࢆ͹ଇ਒Νઈ໎Ͳ͘Ζ͖΍͢Η͵͏ɽҲ๏Ͳɼ'� ͹৏ত΍Ն೵੓͹Ҳͯͳ͢ͱ
ٛΚΗΖɽୱ९͵֨ݳࢆেͶ͕͜Ζ '�ͺҐԾ͹ࣞͲ༫͓ΔΗΖ>�������@ɽ 
 

଴ܦ ൌ
ଵ
଺
 ������     ଴ݒݖଶ݂ߣ

Holding
Time

Sample
Temperature

Effective diffusion
coefficient

Lattice diffusion
coefficient

Grain-boundary
diffusion coefficient

t H (sec) T s ��Û&� D eff   (m2/s) D l  (m2/s) D gb  (m2/s) Į  ( < 0.1) ȕ  ( > 10)

Heat Treatment 36000 1600

DC-Flash 36000 1600

AC-Flash 36000 1600

Le Claire parameters

ͳǤ͹͹ି଴Ǥସ଻
�ା଴Ǥସଷ �ൈ ͳͲିଵ଻

ͳǤ͸͹ି଴Ǥଵ଻
�ା଴Ǥଵଷ �ൈ ͳͲିଵ଻

ͲǤͻͲି଴Ǥ଴ହ
�ା଴Ǥଵ଴ �ൈ ͳͲିଵ଻

ͳǤ͸͹ି଴Ǥଷଽ
�ା଴Ǥ଺ହ �ൈ ͳͲିଵ଼

ͳǤͶʹି଴Ǥଷଷ
�ା଴Ǥସଵ �ൈ ͳͲିଵ଼

ʹǤͷͳିଵǤଶ଴
�ାଵǤହ଻ �ൈ ͳͲିଵ଼

ͳǤʹͻ�ି଴Ǥଵଽ�ା଴Ǥଷ଻�ൈ ͳͲିଵସ

ͳǤ͵Ͷ�ି଴Ǥଵସ�ା଴Ǥଵଵ �ൈ ͳͲିଵସ

ͲǤͷ �ʹି଴Ǥଵଶ
�ା଴Ǥ଴଺�ൈ ͳͲିଵସ

ͲǤͲͲ͵�

ͲǤͲͲͳ�

ͲǤͲͲͳ�

ͺͲ�

ͳͶͷ�

ͳ͵�
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͞͞ͲɼЗͺ໚ֶؔɼIͺ૮਼ؖܐɼ]ͺ఼ࢢ֪ંྣ࠸͹਼ɼY�ͺࢢݬ͹֪৾ࢢಊ਼Ͳ͍Ζɽ͞
ΗΉͲͶๅ͠ࠄΗͪɼ๎ ࣻޭΝ༽͏ͪ �<�7=3Ͷ͕͜Ζϓϧρεϣݳে஦͹֪ࢢ๴௃͹รԿΝ
୉Ͳ࠹͹๴௃͗ࢢՎ͖Δɼ೦๴௃ͳͺҡ͵Ζܿؗ಍೘ͶًҾ֪ͪ݃ͪ͢͢ࡱ؏ ����ఖౕଚࡑ
ͤΖ͞ͳ͗෾͖ͮͱ͏Ζ>���@ɽͪ͗ͮ͢ͱɼఈ੓దͶͺЗ͗รԿͪ͢͞ͳͲ '�͗รԿ͢ͱ΍
෈٠ࢧͲͺ͵͏ɽ 

Ҳ๏Ͳɼ�����ઇͲफ़΄ͪ௪ΕɼϓϧρεϣݳেԾ͹ �<�7=3Ͳͺા੓รܙͶགྷͤΖΊ͖͜
͹׈੓ԿΦϋϩάʖ͗ɼు৖͗͵͏௪৙͹ร࣎ܙ͹ ��������N-�PRO͖Δ ����N-�PROΆʹఁԾͤ
Ζ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ>���@ɽΉͪɼ�<�7=3 ͳ࢐Կϧϱνϱ�/D�2��͹ൕԢর݃Ͷ͕͏ͱ΍ɼ
র݃ͶགྷͤΖ׈੓ԿΦϋϩάʖ͗ ����N-�PRO ఖఁԾͤΖ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ>���@ɽ͞ΗΔ
͹ๅࠄͳർֳͤΖͳɼຌڂݜͲݡ੷΍ΔΗͪܳ௚௕ͺ ���N-�PROͳఁԾྖͺঙ͵͏ɽ΍͢΍ຌڂݜ
Ͷ͕͏ͱɼྭ͓ͻॊཔ͹ൔ෾͹ ����N-�PROΆʹܳ௚௕ͶรԿ͗ਫ਼ͣͪ৖߻ɼ=U2�͹༧఼෉ۛͶͱ
А͕Γ;�Ήͪͺ '�͗ �ܽఖౕݰঙ͢͵͜Ηͻ͵Δ͵͏�)LJXUH������ɽΉͪɼ����Û&Ґ৏͹Ի
ౕଵͲͺɼ௪৙೦ॴཀྵ஦͹๏͗ϓϧρεϣॴཀྵ஦ΓΕ΍ཽֆ֨ଁ਼͗ܐࢆՅͤΖܑ޴Ͷ͵Εɼ
ຌ݃ڂݜՎͳ໅८ͤΖɽΓͮͱɼຌڂݜͶ͕͏ͱͺ =UΩοΨϱ͹ܳ௚௕͗୉෱ͶݰঙͤΖͳͺߡ
͓Ͷ͚͏ɽຌ݃ڂݜՎͳ઎ڂݜߨ͹ؔͲϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζܳ௚௕͹ఁԾྖͶࠫ͗ਫ਼ͣͪ
ཀྵ༟Ͷͯ͏ͱɼ৆ࡋͺ୊ �হͳ୊ �হͶͱफ़΄Ζ͗ɼ֨ Ώ౦೘ͤܚྋ͹݃ধཽࢾଇ਒ްՎͺࢆ
ΖుླྀōుྙືౕͶғଚͤΖͪΌɼ͞ΗΔ͹஍͗ҡ͵Ζড়݇ԾͲͺ֨ࢆ͹׈੓ԿΦϋϩάʖ΍
ΉͪรಊͤΖͳ༩૟͠Ηͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH������ � $UUKHQLXV�SORW�RI�JUDLQ�ERXQGDU\�GLIIXVLRQ�FRHIILFLHQWV�IRU��<�&6=��7KH�EODFN�OLQH�VKRZV�
WKH�WHPSHUDWXUH�GHSHQGHQFH�RI�WKH�JUDLQ�ERXQGDU\�GLIIXVLRQ�FRHIILFLHQW�IRU�WKH�KHDW�WUHDWHG�VDPSOH�DW�WKH�
SUHYLRXVO\�UHSRUWHG�DFWLYDWLRQ�HQHUJ\�RI�����N-�PRO>�������@��7KH�GDVKHG�DQG�FKDLQHG�OLQHV�VKRZ�WKH�
WHPSHUDWXUH�GHSHQGHQFH�RI�WKH�JUDLQ�ERXQGDU\�GLIIXVLRQ�FRHIILFLHQWV�XQGHU�WKH�IODVK�HYHQW�DVVXPLQJ�����
N-�PRO�DQG�����N-�PRO�DFWLYDWLRQ�HQHUJLHV��UHVSHFWLYHO\� 
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2.4.2�ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞ͹ਬఈ 

)LJXUH�����Ͷࣖͪ͢Γ͑ͶɼϓϧρεϣݳেԾͲͺΩοΨϱ͹ཽֆ֨ݨ͗ࢆஸͶଇ਒͠Η
Ζ͞ͳ͗໎Δ͖Ͷ͵ͮͪɽ͞ΗΉͲɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞͳ͢ͱɼ
߶ଐՅ೦Ϡυϩ>��@ɼཽ ֆգ೦Ϡυϩ>�������@ɼϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔>��@ɼుـదؒݫͶΓΖ
ܿؗਫ਼੔>���@͗఑Ҍ͠Ηͱ͏ΖɽຌڂݜͶΓΕಚΔΗͪ݃Վ͖ΔɼຌڂݜͲಉ͏ͪϓϧρεϣ
Վɼͨ݃ͪ͢ࡱߡଇ਒ϟΩωθϞΝࢆেಢࣙ͹֨ݳ ͹क͵གྷҾͺుـదؒݫͶΓΖܿؗਫ਼੔Ͷ
ًҾͪ͢ͳ͓ߡΔΗΖɽ 

)LJXUH�����F�Ͷࣖͪ͢Γ͑Ͷɼ௜ླྀϓϧρεϣॴཀྵͪ֨͢ࢆଲͲͺɼుـదؒݫͶΓΖ஦
੓࢐ોܿؗ͹ਫ਼੔>���@ͶًҾͪ͢ࢾྋ͹ࠉ৯Կ͗Ωλʖχ͖ΔΠόʖχͶ͖͜ͱ֮೟͠Ηͪɽ
Ήͪɼ௜ླྀϓϧρεϣ֨ࢆଲ͹Ωλʖχଈ͹ཽֆͲͺɼ࢐ોܿؗ͹ட੷[38,135,247±249]ͶًҾ
ͤΖͳࢧΚΗΖ �ʛ��ȝPΆʹ͹Ϛ΢χ͗ଡ਼֮೟͠Ηͪ�)LJXUH�����F��ɽ͞ΗΔ͹݃Վͺɼϓϧ
ρεϣݳে஦Ͷ֨ࢆଲ͹ཽֆ෨Ͷ͕͏ͱɼଡྖ͹࢐ોܿؗ͗಍೘͠Ηͪڎৄ͏کͲ͍Ζɽࢾྋ
΃಍೘͠Ηͪ࢐ોܿؗͺɼ=U ΩοΨϱ͹਼֨ܐࢆ͹৏ত>���@Ώ֨ࢆ͹Ңಊ্ปΝఁԾͦ͠Ζ
͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ>�������@ɽ͞ΗΔ઎ڂݜߨ͹݃ՎΝಁΉ͓Ζͳɼ�����ઇͲफ़΄ͪܳ௓௥͹
ఁԾً͗͘ͱ͏ͱ΍෈٠ࢧͲͺ͵͏ɽި ླྀϓϧρεϣॴཀྵͶ͕͏ͱͺɼࠉ৯ԿΏཽֆ෨Ͷ͕͜
Ζଡ਼͹Ϛ΢χ͹൅ਫ਼ͺ֮೟͠Ηͱ͕Δͥɼݳয়Ͳͺިླྀϓϧρεϣॴཀྵͪ֨͢ࢆଲͶ࢐ોܿ
ؗ͗಍೘͠Ηͪͳ͏ࣰ͑ݩదৄڎͺ͵͏ɽ͢ ͖͢͵͗Δɼި ླྀϓϧρεϣݳেԾͶ͕͏ͱ΍՛
ు࢐ોܿؗ��୓ή ǡ �୓ήή�͗಍೘͠ΗΖ͞ͳ͗ �<�&6= Ώ <�2�Ͳࣖ͠ࠨΗͱ͏Ζ>������@ɽΓͮͱɼ
�୓ή�ͳ΍ɼިླྀϓϧρεϣ஦ͺ՛ు࢐ો͚ܿؗ͵͢ࡑ�୓ൈ�͗ଚ�৯ԿΝ୴͑஦੓࢐ોܿؗࠉ ǡ �୓ήή�

ে஦͹ݳͶ͕͜Ζϓϧρεϣڂݜ༫͢ͱ͏ΖՆ೵੓͍͗ΖɽΓͮͱɼຌرଇ਒Ͷࢆ֨͗ =U Ω
οΨϱ͹ཽֆ֨ࢆଇ਒ްՎͺɼుـదؒݫͶΓΖ࢐ોܿؗ͹ਫ਼੔ͳɼཽ ֆۛ๥Ͳ͹࢐ોܿؗட
੷ͶΓΖ �ͯ͹ητρϕΝ૟ఈͤΖ͞ͳͲΓ͚ઈ໎͗Ͳ͘Ζɽ 

ϓϪϱίϩܿؗ͹ਫ਼੔ͶΓΖ֨ࢆ͹ଇ਒ްՎ>��@Ͷͯ͏ͱͺɼݳয়ͨ͹ଚࡑΝ֮೟ͤΖ͞
ͳ͗ࠖೋͲ͍Ε͖ͯɼ൅ਫ਼գఖ΍఑Ҍ͠Ηͱ͏͵͏͞ͳ͖Δͨ͹ر༫Ν٠࿨ͤΖ͞ͳͲ͘͵
͏ɽ߶ଐՅ೦ϠυϩͶͯ͏ͱͺɼ͞ ΗΉͲๅ͠ࠄΗͱͪ͘তԻଐౕ���a���Û&�V��>������@ΓΕ΍
ॉ෾Ͷங͏ଐౕ����Û&�V�ͲࢾྋԻౕ৏তΝ੏ͪͪ͢ޜΌɼ֮೟͠Ηͪ֨ࢆଇ਒ްՎͶଲͤΖ߶
ଐՅ೦͹ر༫ͺঈ֐Ͳ͘Ζɽ

ཽֆգ೦ϠυϩͶ͕͏ͱͺɼཽ ֆ෨Ͷͱుླྀ͗ॄ஦ͤΖ͞ͳͲۃॶదͶԻౕ͗৏ত͢ɼͨ
ΗͶ൒͏ӹ૮͗ਫ਼੔ͤΖ͞ͳͲ֨ݳࢆে͗ଇ਒͠ΗΖ͞ͳ͗૟ఈ͠Ηͱ͏ΖɽຌڂݜͲ༽͏ͪ
�<�&6=ͺɼ಼ཽΓΕ΍ཽֆుـఽ಍ི͹๏͗ �ܽఖౕఁ͚>�������@ɼϓϧρεϣর݃ྮٺޛ
ͪ͢ �<�7=3៝ືରͶ͕͏ͱ΍ཽֆుـఽ಍ིͺ಼ཽΓΕ΍ �ܽఖౕఁ͏͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏
ΖͪΌ>���@ɼͨ ΍ͨ΍ཽֆͶుླྀ͗ॄ஦ͪ͢ͳͺ͓ߡΔΗ͵͏ɽΉͪɼཽ ֆՅ೦ϠυϩͲͺϓ
ϧρεϣর݃ର͹ཽֆ෨Ͷͱ୊̐૮ΏΠϠϩϓΟη૮͗ੵड़ͤΖ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ
>�����������@ɽ͖͢͢͵͗Δɼ)LJXUH����Ͷࣖͪ͢Γ͑Ͷɼިླྀϓϧρεϣॴཀྵͪ֨͢ࢆଲ͹੔
ຜֆ໚෉ۛ͹ +5�67(0଀͖Δͺɼཽ ֆ෨Ͷ͕͜Ζ୊̐૮ΏΠϠϩϓΟη૮͹ଚࡑͺ֮೟͠Η
͵͖ͮͪɽͪ͗ͮ͢ͱɼຌڂݜͶ͕͏ͱݨஸ͵ཽֆգ೦͗൅ਫ਼͢ͱ͏͵͏ɽͨ͹Ҳ๏Ͳɼ಼ཽ
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ΝླྀΗΖుླྀཽ͗ֆΝ௪գͤΖࡏͶཽֆ͗ఏ߇ͳ͢ͱಉ͘ɼ༻༧͢͵͏ఖౕ͹ࢾྋԻౕ৏ত͗
൅ਫ਼ͪ͢Ն೵੓ͺ͍Ζɽͨ͞Ͳɼܳ௚௕ி௟௔௦௛ ൌ ܳ௚௕ு் ൌ ͵Ͳͻ�N-�PRO>���@ͳՀఈ͢ͱɼ(T�� �����͖Δ͕
Γͨ ���ഔ͹ܦ௚௕ΝಚΖͪΌͶචགྷ͵ԻౕΝ಍ड़ͪ͢ͳ͞Θɼ����Û&ͳݡ੷΍ΔΗͪɽຌڂݜ
Ͳܯ଎͠Ηͪࢾྋන໚͹Իౕͺ ����Û&Ͳ͍Ζ͞ͳ͖Δɼཽֆͳ಼ཽ͹ؔͲ ���Û&͹Իౕࠫ͗
ਫ਼ͣͱ͏ͪͪΌͶ֨͗ࢆଇ਒͠Ηͪͳ͏͑Ն೵੓ͺ൳Ό͵͏ɽ͢ ͪ͗ͮͱɼϓϧρεϣݳেͶ
͕͜Ζಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞͳ͢ͱɼుـదؒݫͶΓΖܿؗਫ਼੔͗कରదͶ׈ಊ͢ͱ͏Ζ
ͳ݃࿨෉͜ΔΗΖ͗ɼ෨෾దͶཽֆգ೦͗ر༫ͪ͢Ն೵੓΍ࣖ͠ࠨΗͪɽ 

 

 

 ݶ݃ 2.5

 

� �ຌহͲͺɼϓϧρεϣݳে஦Ͷ͕͜ΖΩοΨϱ֨ڏࢆಊΝૌ৭؏ࡱͶΓΕ௜ંదͶཀྵմ
ͤΖ͞ͳΝ໪దͳ͢ͱɼ=U2��+I2� ɼు৖�ు͏ߨଲͶଲͤΖ௜ླྀ�ިླྀϓϧρεϣॴཀྵΝࢆ֨
ླྀಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎΝఈྖదͶ඲Ճͪ͢ɽͨ͹݃ՎͺҐԾ͹Γ͑ͶΉͳΌΔΗΖɽ 

(1) =U2��+I2�֨ࢆଲͶ͕͜Ζ +Iͳ =U͹૮ڏࢆ֨ޕಊΝɼ6(0�('6؏ࡱͶΓΕ௜ંదͶ඲Ճ
ͤΖ͞ͳͲɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜ΖΩοΨϱ͹֨ࢆଇ਒ڏಊΝॵΌͱՆࢻԿͤΖ͞ͳ
Ͷ੔ޯͪ͢ 

(2) � ݫ࣏ 6(0�('6 ͹ଇ਒ͺ೟ࢆ಼ཽ֨͵ஸݨে஦Ͷ͕͏ͱݳ͹݃Վ͖Δɼϓϧρεϣࡱ؏
ΌΔΗ͵͖ͮͪ͗ɼཽֆܸ֨͗ࢆదͶଇ਒͢ͱ͏Ζ͞ͳ֮͗೟͠Ηͪɽ 

ͶΓΕಚΔΗͪࡱ؏6') (3) +IΩοΨϱ͹ೳౕϕϫϓΟ΢ϩ͖Δɼు৖ΝһՅ͢͵͏೦ॴཀྵ
࣎ͳർ΄ͱɼϓϧρεϣݳে஦Ͷ͕͜Ζ =UΩοΨϱ͹ཽֆ਼֨ܐࢆͺ࠹୉Ͳ ���ഔΆʹଁ
ՅͤΖ͞ͳ͗೟ΌΔΗͪɽ 

(4) ௜ླྀϓϧρεϣॴཀྵͪ֨͢ࢆଲͲͺɼࠉ৯ԿΏΩλʖχଈ͹ཽֆ෨Ͷ͕͜Ζଡ਼͹Ϛ΢χ
֮͗೟͠Ηͱ͕Εɼ͞ΗΔ͹݃ՎͺుـదؒݫͶΓΕਫ਼੔ͪ͢࢐ોܿؗ͗ಝͶࢾྋ͹ཽֆ
෨Ͷ಍೘͠Ηͪڎৄ͏کͲ͍Ζɽ࢐ોͶؖ࿊ͪܿؗ͢ͺ֨ݳࢆেΝଇ਒ͤΖ͞ͳ͗எΔΗ
ͱ͏Ζ͞ͳ͖ΔɼຌڂݜͲ֮೟͠Ηͪϓϧρεϣݳেಢࣙ͹ཽֆ֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞͺు
 ΍Γ͚ઈ໎Ͳ͘Ζɽ࠹ͶΓΖ࢐ોͶؖ࿊ͪܿؗ͢ਫ਼੔Ͳݫదؒـ

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39� � �  
 

 

➨ 3 ❶ 䝣䝷䝑䝅䝳⌧㇟ୗ䛻䛚䛡䜛❧᪉ᬗ䝆䝹䝁䝙䜰䛾⢏ᡂ㛗ᣲື䛻ཬ䜌䛩㟁ὶ䡡㟁ຊ
䛾ຠᯝ 

 

3.1 ॻݶ 

 
ϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͹ًݱΝ໎Δ͖ͶͤΖͪΌͶɼ͞ΗΉͲͶϓϧρε

ϣর݃ରͶ͕͜Ζඏࡋૌ৭΃͹ు৖ͳుླྀ͹Ӫ͗ڻ௒ࠬ͠Ηͱͪ͘[47,52,97,125,194,220±

223,258±266]ɽ͖͢͢͵͗Δɼಋͣ =U2ܧ�Ͳ͍ͮͱ΍૮ൕͤΖ݃Վ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζɽྭ͓ͻ
'RQJΔͺɼుླྀືౕΝ �������P$�PP�͹൥ҕͲଁՅͦ͠Ζͳɼ׮સͶ߶ືౕԿͪ͢ <6=র݃
ର͹Ωλʖχۛ๥Ͳཽ੔ௗ͗ଇ਒͠ΗΖ͞ͳΝๅ[220±222]ͪ͢ࠄɽଠͶ΍ɼ5HQΔͺɼ��������
P$�PP�͹൥ҕͲుླྀືౕΝଁՅͦ͠Ζͳɼϓϧρεϣর݃ <6= ྋ͹ཽ੔ௗ͗Յଐ͠ΗΖࢾ
͞ͳΝๅͪ͢ࠄ>���@ɽ͞ ͹ཽ੔ௗଐౕ͹ుླྀືౕғଚ੓ͺɼϓϧρεϣݳে஦͹ుـదؒݫͶ
ΓΖ࢐ોܿؗ͹ਫ਼੔ͶًҾͤΖͳઈ໎͠Ηͪɽ͠ΔͶɼ/LXΔͺɼһՅͪ͢ు৖ౕ͗ک �������

9�FP͹൥ҕͲଁՅͤΖͶͯΗͱɼϓϧρεϣর݃ͶΓΕಚΔΗͪ ୉ͤΖଁ͗ܚྋ͹ཽࢾ=6>
͞ͳΝๅ͢ࠄͱ͏Ζ>���@ɽ͞͹ు৖ౕکͶғଚཽͪ͢੔ௗ͹ՅଐͺɼཽֆͶԌͮͪ��୞୰Ʋ ͹ยੵ
ͳ࢐ોܿؗͶΓΖؔۯు՛૜͹ਫ਼੔͹؏఼͖Δઈ໎͠Ηͪɽଠ͹ڂݜͶ͕͏ͱ΍ɼϓϧρεϣ
ͱ͏Ζ͢ࠄͶΓΖ఼ܿؗਫ਼੔ͶΓͮͱɼཽ੔ௗ͗ଇ਒͠Ηͪ͞ͳΝๅݫదؒـে஦͹ుݳ
[47,97,125,220±223,263,266]ɽҲ๏ͲɼుླྀΏు৖ཽ͗੔ௗΝཊ੏ͤΖͳ͏͑৏ىͳͺൕଲ͹ࣰ
��<Ηͱ͏Ζ͠ࠄՎ΍ๅ݃ݩ�����������������@ɽྭ͓ͻ -LΔͺɼ���P$�PP�͹ుླྀືౕͲϓϧ
ρεϣর݃ͪ͢ ྋͳർֳ͢ͱཊࢾಊͺɼు৖ΝһՅ͢͵͏߶ଐՅ೦ॴཀྵڏྋ͹ཽ੔ௗࢾ=6>
੏͠ΗΖ͞ͳΝࣖͪ͢>���@ɽ͞ ͹݃Վͺɼཽ ֆͶԌͮͱܙ੔͠ΗΖؔۯు՛ͳు৖͹૮ࡠޕ༽
ͶΓΖ΍͹Ͳ͍Ζͳઈ໎͠Ηͪɽ͠ΔͶ &RQUDG ͳ :DQJͺɼు৖һՅͶΓͮͱਫ਼੔͠ΗΖϓ
Ϫϱίϩཽܿؗ͗ֆΦϋϩάʖΝఁԾͦ͠ΖͪΌɼཽ੔ௗଐౕ΍ΉͪఁԾͪ͢ͳक௃ͪ͢
>�������@ɽ 

৏फ़ͪ͢Γ͑Ͷɼϓϧρεϣݳে஦͹ཽ੔ௗڏಊͺعͶ͏͚͖ͯ͹ڂݜͲๅ͠ࠄΗͱ͏
Ζɽ͖͢͢͵͗Δɼཽ੔ௗ͹ଇ਒Ήͪͺཊ੏ͶଲͤΖు৖ͳుླྀ͹۫ରద͵ӪڻͶͯ͏ͱͺɼ
ғષͳ͢ͱ෈໎͵఼͗ଡ͏ɽ͞ΗͶͺ �ͯ͹གྷҾ͗ଚͤࡑΖɽΉͥ୊ �Ͷɼॊཔๅ͠ࠄΗͱ͘
ͪు৖΍͚͢ͺుླྀͶғଚཽͪ͢੔ௗڏಊͺɼϓϧρεϣর݃ΝࢾͪܨྋͶͱ඲Ճ͠Ηͱ͕
Εɼর݃գఖͲ͹៝ືԿݳেΝ؜ΞͲ͏Ζ͞ͳ͖Δɼు৖ōుླྀͶΓͮͱଇ਒�Ήͪͺཊ੏�͠Η
Ζຌ࣯ద͵ཽ੔ௗ͗඲Ճ͠Ηͱ͏͵͏Ն೵੓͍͗Ζ[47,125,194,223,258,262±265]ɽ୊ �Ͷɼϓ
ϧρεϣݳে஦͹ཽ੔ௗͶଲͤΖͶ֨ࢆଇ਒ްՎ͗ɼԻౕްՎͳ׮સͶ෾཯͠ΗͥͶ௒ࠬ͠Η
ͱ͏Ζ>���������������@ɽྭ͓ͻɼϓϧρεϣর݃࣎͹ుླྀືౕͶғଚཽͪ͢੔ௗ͹ଇ਒Νๅ
ྋԻౕ͗ࢾ࿨ชͲͺɼͪ͢ࠄ �����&΍ҡ͵Ζড়݇ԾͲࡠ੔͠Ηͪࢾྋ͹ૌ৭Νർֳ͢ͱɼཽ
੔ௗڏಊ͹ుླྀືౕғଚ੓Ͷ͢ٶݶͱ͏Ζ>���@ɽଠͶ΍ɼཽ੔ௗͶଲͤΖు৖͹ଇ਒ްՎͺɼ
ྋԻౕ͗ࢾ ����& ΍ҡ͵Ζࢾྋಋ࢞ΝർֳͤΖ͞ͳͲ඲Ճ͠Ηͪ>���@ɽΉͪɼు৖ͶΓΖཽ
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੔ௗ͹ཊ੏ްՎͺɼࢾྋԻౕͶ ���&͹Իౕ͍ࠫ͗Ζড়݇ԾͲϓϧρεϣর݃ͪ͢ࢾྋ͹ૌ৭
ΝർֳͤΖ͞ͳͲ௒ࠬ͠Ηͱ͏Ζ>���@ɽͯ ΉΕɼ͞ ΗΉͲ͹ๅࠄͲͺɼు৖ౕکͳుླྀືౕ͹
รಊͳಋ࣎ͶɼࢾྋԻౕ΍Ήͪรಊ͢ͱ͏Ζড়݇ԾͲཽ੔ௗڏಊΝർֳݗ౾͢ͱ͕Εɼϓϧρ
εϣݳে஦͹ཽ੔ௗڏಊͶଲͤΖుླྀ΍͚͢ͺు৖ͶΓΖӪ͗ڻਜ਼֮Ͷ඲Ճ͠Ηͱ͏͵͏ɽ 

ཽ੔ௗڏಊͶଲͤΖుླྀΏు৖͹ӪڻΝ৆ࡋͶ௒΄ΖͪΌͶͺɼࢾྋԻౕ͗౹Ҳ͠Ηͪ
ড়݇ԾͲϓϧρεϣॴཀྵͤΖ͞ͳ͗චགྷ෈ՆܿͲ͍Ζɽͪ ͫ͢ɼుླྀ͵͏͢ు৖͗รԿͤΖ͞
ͳͲζϣʖϩՅ೦ྖ΍ΉͪรԿͤΖͪΌɼࢾྋԻౕΝಋҲͶͤΖ͞ͳͺೋ͢͏ɽͨ ͞Ͳຌڂݜ
Ͳͺɼࢾྋ੉๑�ർන໚੷�ΝรԿͦ͠Ζ͞ͳͲ͞͹໲ୌΝմভͪ͢ɽϓϧρεϣݳে൅ਫ਼஦͹
ͺɼ͢ܐྋԻౕͳుྙືౕ͹ؖࢾ ͻ͢ͻ (T������͹ࠉର๎ࣻ͹ࣞͲන͠ΗΖ>������@ɽϓϧρε
ϣݳে஦ͺࢾྋන໚͖Δ࿏಼΃͹೦ଝࣨ͗ਫ਼ͣΖͪΌͶɼࢾྋԻౕͺන໚੷Ͷ͚کғଚͤΖɽ
͠ΔͶɼϓϧρεϣݳে஦͹ు৖ͳుླྀϏϧϟʖνΝಢཱིͶ੏ͤޜΖ͞ͳͺ෈Ն೵Ͳ͍Ζͪ
ΌɼࢾྋԻౕͺҲൢదͶుྙ͹਼ؖͳ͢ͱࣖ͠ΗΖɽ(T�������͹ӊว͹ :�$͹ߴͺɼుؔۅ͹
ର੷�9�Ν༽͏ͱ࣏͹Γ͑Ͷుྙືౕ�3�Ͳනͤ͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽ 
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ͪ͗ͮ͢ͱɼ(T�������ͺ࣏͹Γ͑Ͷॽ͓͘׷ΔΗΖɽ 
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͞͞Ͳɼ3ͺఈ৙য়ସͶ͕͜ΖୱҒର੷౲ͪΕ͹ుྙଝࣨɼ6ͺγϱϕϩుؔۅ͹ർන໚੷Ͳ
͍Ζɽ(T�������Ν༽͏Ζ͞ͳͲɼࢾྋ੉๑Ν੏͢ޜͱർන໚੷ΝรԿͦ͠Ζ͞ͳͲɼࢾྋԻౕ
ͳΆ·ҲఈͶฯͬ͵͗Δɼཽ ੔ௗڏಊ΃ଲͤΖుྙືౕ͹ғଚ੓Ν඲ՃͤΖ͞ͳ͗Ն೵Ͷ͵Ζ
�)LJXUH�����ɽͪͫ͢ɼుྙ͹รԿͶ൒͏ుླྀͳు৖ͺಋ࣎ͶรԿͤΖͪΌɼʹͬΔ͖Ҳ๏͹Ӫ
͹ΊΝபड़ͤΖ͞ͳͺ෈Ն೵Ͳ͍Ζɽͨڻ ͞Ͳɼ߶ԻԾͲർֳద߶͏ుـఽ಍ౕΝࣖͤ �<�&6=

ଡ݃ধର>�������@Ν༽͏Ζ͞ͳͲɼు৖ౕ͗کΆͳΞʹรԿ͹͵͏য়ڱԾͲ͹ɼుླྀʀుྙ͹
ғଚ੓Ͷ஥໪ͪ͢ɽ 

͞ΗΔ͹ࡱߡͶ΍ͳͰ͘ɼຌڂݜͲͺർන໚੷͹ҡ͵Ζ ྋͶ͕͏ͱɼಋͣԻౕࢾ=6&�>�
Ͳ͹ཽ੔ௗڏಊͶଲͤΖుླྀʀుྙືౕ͹֨ࢆଇ਒ްՎΝ௒ࠬͤΖͳͳ΍Ͷɼͨ ͹֨ࢆଇ਒ް
Վ͹ుླྀōుྙືౕғଚ੓Ν඲Ճͪ͢>���@ɽ 
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)LJXUH����� � 6SHFLILF�VXUIDFH�DUHD�GHSHQGHQFH�RI�WKH�SRZHU�GHQVLW\��3��P:�PP���DW�FRQVWDQW�IXUQDFH�
WHPSHUDWXUH��7I���&��DQG�FRQVWDQW�VDPSOH�WHPSHUDWXUH��7V���&���$VVXPLQJ�D�VDPSOH�WKLFNQHVV�W��RI�����
PP�DQG�D�OHQJWK�O��RI����PP��WKH�VSHFLILF�VXUIDFH�DUHD�ZDV�YDULHG�E\�XVLQJ�ZLGWK�Z��DV�D�YDULDEOH� 
 

 

 ๏๑ݩࣰ 3.2

 
 ੣ࡠྋࢾ

ຌڂݜͲͺࢤ൤͹ �<�&6=ฆ຦�7=��<��౨λʖɼೖຌ�Ν༽͏ɼ৙ѻর݃ͶΓͮͱࡠ੣ͪ͢
�<�&6=៝ືରΝ༽͏ͪɽݬྋฆ຦Ν ��03DͲҲ࣢Յѻ੔ͪ͢ܙ͹ͬɼ���03D͹ྮؔ੫ਭѻ
ϕϪη�&/����������ೖؽૹɼೖຌ�Ν͢ࢬɼ�����& Ͷͱ �� ࣎ؔ͹৙ѻর݃ΝͪͮߨɽಚΔΗ
ͪর݃ର͹ືౕͺΠϩΫϟυη๑ͶΓΕܯ଎ͪ͢ɽ͞͞Ͳɼ�<�&6= ͹ཀྵ࿨ືౕͺ� �����J�FP�

ͳ͢ͱ૮ଲືౕΝݡ੷΍ͮͪ>���@ɽͨ͹݃Վɼ�<�&6=͹র݃ର͹૮ଲືౕͺ ���Ґ৏Ͳ͍ͮ
ͪɽΉͪɼૌ৭؏ࡱ͹݃Վɼॵغૌ৭͹ฑܚཽۋͺ ����ȝP Ͳ͍Ζ͞ͳ֮͗೟͠ΗͪɽಚΔΗ
ྋ͖Δ੉๑ࢾౕື߶ͪ ���î���î���PP��͕Γ; ���î���î���PP�͹௜๏ରࢾྋͶՅͪ͢޽ɽͨΗ
ͩΗ͹ࢾྋ͹ർන໚੷ 6 ͺ ����PPí��͕Γ; ����PPí�Ͳ͍ΕɼҐ߳ଲԢͤΖϓϧρεϣॴཀྵ
�)ODVK�7UHDWPHQW�ࢾྋΝͨΗͩΗ )7����͕Γ; )7����ͳݼ΁͞ͳͳͪ͢ɽ 

 

ཽ੔ௗࣰݩ 

  ިླྀϓϧρεϣݳেΝ༽͏ཽͪ੔ௗࣰݩͺɼ)LJXUH����Ͳࣖͪ͢΍͹ͳಋ༹͹സܗుـ࿏
Ͳͪͮߨ>��@ɽௗ๏ରࢾྋ͹ྈ୼ͶപۜϘʖηφ�75�����7��ీ஦ۜي଒ɼೖຌ�Ν౅ාͪ͢ు
཯͗༁ړ͹ؔۅ੔͢ɼుࡠΝۅ ���PP Ͷ͵ΖΓ͑ͶപۜતͲݽఈͪ͢ɽ͞͹௜๏ରࢾྋΝ �

ຌ͹പۜતΝղ͢ͱుـ࿏಼Ͷ௽ΕԾͪ͝ɽుـ࿏಼Ν୉ـ஦Ͷͱ ����&ɼ����&ɼ�����&Ͷ
Յ೦ͪ͢ޛɼ߶ుѻుݱ�3.7�������������:���নఈϕϪεζϥϱɼೖຌ�Ν༽͏ͱ࠹୉ు৖ک
ౕ ���9�FP͹ިླྀഀܙۥΝࢾྋͶһՅͪ͢ɽިླྀు৖ԾͲ͹ϓϧρεϣࣰݩͺɼ����+]͹Ҳ
ఈबഀ਼Ͳࣰͪ͢ࢬɽΉͪɼ੏ݸుླྀ஍ͺࢾྋԻౕ͗ �����&ɼ�����&ɼ�����&ͶୣͤΖΓ͑
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Ͷɼుླྀືౕ ��������P$�PP�͹൥ҕͲ੏ͪ͢ޜɽϓϧρεϣݳে஦͹න໚ࢾྋԻౕͺɼ๎ࣻ
Իౕܯ�6$&�5,��οόʖ��ೖຌ�Ν༽͏ͱγϱϕϨϱήबغ ����+]͹ড়݇Ͳɼࢾྋ͹஦ԟ෨Ͷͱ
଎ఈΝࣰͪ͢ࢬɽుݱͳ࿏͹ుݱͺҲఈ࣎ؔޛͶ઀ͮͪɽҲఈ࣎ؔ͹ཽ੔ௗࣰݩश྅ޛɼࢾྋ
ͺ߶ుѻుݱͳుـ࿏͹ड़ྙΝ઀இͤΖ͞ͳͲ࿏ྮͪ͢ɽϓϧρεϣॴཀྵཽ͗੔ௗͶٶ·ͤӪ
Ν௒΄ΖͪΌɼు৖ΝһՅ͢͵͏௪৙͹೦ॴཀྵ΍࿏಼Իౕڻ �����&Ͷͱฯ࣍࣎ؔ ������෾͹
൥ҕͲࣰͪ͢ࢬɽ೦ॴཀྵͶ࢘༽ͪ͢͹ͺɼ����î�����î����PP�͹௜๏ରࢾྋΝ࢘༽ͪ͢ɽҐ߳ɼ
ໃు৖ԾͲ͹೦ॴཀྵ�+HDW�7UHDWPHQW�ͪ͢ࢾྋΝ +7ͳනͪ͢ىɽ 

 

ඏࡋૌ৭؏ࡱ 

  ඏࡋૌ৭͹؏ࡱͺɼϓϧρεϣॴཀྵΉΉ͹য়ସͲࢾྋන໚Ͷͱͪͮߨɽཽ ੔ௗࣰݩͳඏࡋ
ૌ৭؏ࡱͺಋͣࢾྋͶͱɼϓϧρεϣॴཀྵ͹ܯ߻͹ฯ࣍࣎ؔ͗ �ɼ�ɼ��ɼ��෾͵ΖΓ͑͵ড়
݇͹΍ͳɼࣰݩͳ؏ࡱΝͨΗͩΗިޕͶ܃Εศ͢ͱࣰͪ͢ࢬɽϓϧρεϣॴཀྵޛ͹ඏࡋૌ৭
ͺɼుֆ๎ड़ܗࠬૺܙుݨࢢඏں�0)�6)(��6�������ೖཱིύ΢τέ��ೖຌ�Ν༽͏ɼ௜๏ରࢾྋ͹
஦ԟ෨෾Ͳ؏ࡱΝࣰͪ͢ࢬɽϓϧρεϣॴཀྵͶΓΖཽ੔ௗࣰݩ͹઴Ͷɼ�<�&6=ࢾྋ͹න໚Ν
����ȝP͹ξ΢ϢϠϱχηϧϨʖͲں໚ݜຑΝͪͮߨɽ6(0଀Ν༽͏ͱ݃ধཽ͹਼ΝΩΤϱφ
͢ɼฑ݃ۋধཽܚΝݡ੷΍ͮͪɽཽΝܙځͳՀఈ͢ͱɼ�ཽ͍ͪΕ͹ฑۋஇ໚੷͖Δ͠ࢋܯΗ
Ζ͖͜ݡ͹ཽܚ͹ �����ഔΝฑܚཽۋ�G�ͳ͢ͱ݀ఈͪ͢>���@ɽGͺɼ���՗ॶ͹ 6(0଀Ν༽͏
ͱ ���ཽҐ৏͹ฑۋ஍ͳ͢ͱ඲Ճͪ͢ɽ 

 

 

3.3 ݃Վ 

 

3.3.1�௪ుڏಊ 

)LJXUH�����ͺɼർන໚੷͹ҡ͵ΖࢾྋΝϓϧρεϣॴཀྵͪ͢ࡏ͹࣎ؔͶଲͤΖ�D�һՅు৖
ྋԻౕ͹รԿΝࣖͪ͢΍͹Ͳ͍Ζɽިླྀϓϧρࢾ�G�F�ుྙືౕɼ͕Γ;�E�ుླྀືౕɼ�ɼౕک
εϣࣰݩͺɼϔϧϱέݩࢾͶΓΕࣆ઴Ͷֳਜ਼͠Ηͪుླྀືౕ΃ͳ௒੖ͤΖ͞ͳͲɼ࿏಼Իౕ
�����&Ͷ͕͏ͱࢾྋԻౕ͗ �����&ͳ͵ΖΓ͑Ͷ੏͠ޜΗͪɽࢾྋͶިླྀు৖ΝһՅͤΖͳɼ
ుླྀືౕͺ͍Δ͖ͣΌઅఈͪ͢੏ݸ஍ΉͲٺॠͶଁՅ͢ʤ)LJXUH�����E�ʥɼు৖ౕکͺ੏ݸ͹ు
ླྀືౕΝң࣍ͤΖΓ͑ͶࣙಊదͶݰঙͤΖΓ͑Ͷ߶ѻుݱଈͲ੏͠ޜΗͪʤ)LJXUH�����D�ʥɽు
ѻ߳Ծޛ΍ɼ)7����ͳ )7����͹ు৖ౕکͺ༁ ��9�FPͲ҈ఈ͢ͱ੏͠ޜΗͪɽుྙືౕ͹஍ͺɼ
ϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼Ͷ൒ͮͱܻٺ͵৏তΝࣖͪ͢ʤ)LJXUH�����F�ʥɽ)7����ΓΕ΍ർන໚੷͹
୉͘͏ )7����Ͳͺɼϓϧρεϣݳে͗൅ਫ਼ͪ͢ॢؔͶుྙືౕ͗࠹୉Ͳ �����P:�PP�Ͷୣ͢
ͪ͗ɼ�භҐ಼Ͷ �����P:�PP�͹҈ఈ஍ΉͲٺଐͶఁԾͪ͢ɽ)7���� Ͳ΍ϓϧρεϣݳে൅
ਫ਼࣎Ͷుྙືౕ͹ܻٺ͵৏ত֮͗೟͠Ηͪ͗ɼͨ͹ܻٺޛͶఁԾ͢ɼ����P:�PP�ͳ҈ఈͪ͢
஍Νࣖͪ͢ɽ)LJXUH�����G�Ͷࣖͪ͗͢ɼࢾྋ΃͹ٺଐ͵ుྙ͹౦೘ͶΓΕɼࢾྋԻౕͺ � භҐ
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಼Ͷ �����& ͖Δ �����& ΉͲ৏তͪ͢ɽϓϧρεϣݳে൅ਫ਼࣎͹ుྙγʖζͶΓΖ೜қ͹ࢾ
ྋԻౕ͖Δ͹գ೦ͺ֮೟͠Η͵͖ͮͪɽ͢ ͖͢ɼ)7����ͲͺࢾྋԻౕ͗ϓϧρεϣॴཀྵ͹ �γ
΢έϩ໪ͳ � γ΢έϩ໪Ͳ෈҈ఈͶ͵ͮͪɽͪͫ͢ 7DEOH���� ͶΉͳΌͪΓ͑ͶɼࢾྋԻౕ
����ႏ͖Δ͹Իౕรಊͺ���ႏͳΚ͖ͥͲ͍ͮͪɽͨ ͹ͪΌɼࢾྋ͹ർන໚੷Νร͓Ζ͞ͳͲɼ
ಊΝ඲Ճ͢ڏΝΆ·ҲఈͶฯͬ͵͗Δɼҡ͵ΖుླྀʀుྙືౕͲ͹ཽ੔ௗౕکྋԻౕͳు৖ࢾ
ͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)LJXUH����� � �D��$SSOLHG�ILHOG�VWUHQJWK��(��9�FP����E��FXUUHQW�GHQVLW\��-��P$�PP�����F��SRZHU�GHQVLW\��3��
P:�PP����DQG��G��VDPSOH�WHPSHUDWXUH��7V���&��DV�IXQFWLRQV�RI� WLPH�GXULQJ�$&�IODVK�H[SHULPHQWV�RQ�
VDPSOHV�ZLWK� GLIIHUHQW� VSHFLILF� VXUIDFH� DUHDV� �)7����� DQG�)7�������7KH� JUDLQ� JURZWK� H[SHULPHQW� DQG�
PLFURVWUXFWXUH�REVHUYDWLRQ�ZHUH�UHSHDWHG�IRU�WKH�VDPH�VDPSOH�IRU�D�WRWDO�H[SHULPHQWDO�KROGLQJ�WLPH�RI�
���PLQ� 
 

7DEOH����� � 6DPSOH�JHRPHWU\��DSSOLHG�PD[LPXP�ILHOG�VWUHQJWK��(���FXUUHQW�GHQVLW\��-���SRZHU�GHQVLW\��3���
KROGLQJ�WLPH��W+���VDPSOH�WHPSHUDWXUH��7V���DQG�DYHUDJH�JUDLQ�VL]H��GW��LQ�DQ�$&�IODVK�WUHDWPHQW�DW�D�IXUQDFH�
WHPSHUDWXUH�RI������&� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Samples Sample
Geometry

Field
Strength

Current
Density

Power
Density

Holding
Time

Sample
Temperature

Average
Grain Size

w ×  t  ×  l  (mm) E  (V/cm) J  (mA/mm2) P  (mW/mm3) t H  (min) T s ��Û&� d t  (ȝm)
FT-2.6 1.5×1.6×20 31 305 945 1 1410 2.3

30 300 900 5 1400 3.4
30 310 935 15 1395 4.2
31 325 1005 30 1405 4.6

FT-1.9 3.3×1.6×20 28 225 630 1 1400 1.3
28 215 600 5 1400 2.4
27 210 570 15 1395 3.2
27 210 570 30 1395 3.9
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 ૌ৭ࡋ଀ͳඏ؏֐ྋࢾ�3.3.2

  ࿏಼Իౕ �����&ͶͱϓϧρεϣॴཀྵΝ͏ߨɼࢾྋԻౕ �����&Ͳ ��෾ؔฯ࣍ͪ͢ࢾྋ͹
଀Ν؏֐ )LJXUH�����D�Ͷࣖͤɽ௜ླྀు৖ԾͲ͹ϓϧρεϣࣰݩͲͺࢾྋ͹ࠉ৯Կ͗͢ͻ͢ͻๅ
͖ͪͮ͵ྋͲͺ֮೟͠Ηࢾյ͹ިླྀు৖ԾͲ͹ϓϧρεϣॴཀྵࠕΗͱ͏Ζ͗ɼ͠ࠄ
>�������������@ɽ)LJXUHV�����E�±�L�Ͷɼ֦ࢾྋ͹ΰʖζ෨஦ԟͶͱ؏ͪ͢ࡱඏࡋૌ৭Νࣖͪ͢ɽ
ϓϧρεϣॴཀྵͪ͢ࢾྋͺɼฯ࣍࣎ؔͳർන໚੷Ͷؖۋ͚͵ܐҲͲ౵࣢͵݃ধཽૌ৭Νࣖ͢
ͪɽ͖͢͢ 7DEOH����ͶΉͳΌͪΓ͑Ͷɼϓϧρεϣॴཀྵࢾྋ͹ཽ੔ௗڏಊͺർන໚੷ 6ͶΓ
ͮͱҡ͵ͮͱ͏ͪɽ)7����͹ฑܚཽۋͺ �෾Ґ಼Ͷ ����ȝP͖Δ ����ȝPͶଁՅ͢ɼ��෾ؔฯ࣍
ͤΖͳɼฑܚཽۋͺ ����ȝP Ͷୣͪ͢ɽҲ๏ɼ)7����͹ฑܚཽۋͺಋͣࢾྋԻౕ �����&Ͳ ��

෾ؔϓϧρεϣॴཀྵΝޛͪͮߨͲ΍ ����ȝPఖౕͲ͍ͮͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D��6DPSOH�DSSHDUDQFH�DIWHU�IODVK�WUHDWPHQW�DW�D�IXUQDFH�WHPSHUDWXUH�RI������&�DQG�D�VDPSOH�
WHPSHUDWXUH�RI������&�IRU����PLQ��6(0�LPDJHV�RI��E�±�H��)7�����DQG��I�±�L��)7�����WDNHQ�DW�WKH�FHQWHU�RI�WKH�
JDXJH�VHFWLRQV�RI�WKH�IODVK�WUHDWHG�VDPSOHV�IRU�KROGLQJ�WLPHV�RI�����������DQG����PLQ� 
 

3.3.3�ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζཽ੔ௗڏಊ 

  )LJXUH����ͺɼިླྀϓϧρεϣॴཀྵ͕Γ;೦ॴཀྵࢾྋ͹ཽ੔ௗڏಊΝࣖͤɽϓϧρεϣॴ
ཀྵࢾྋͳ೦ॴཀྵࢾྋ͹ཽ੔ௗۄતͺ๎෼તয়Ͳ͍Εɼཽ ੔ௗଐౕ͹ଁՅͺ࣎ؔͳͳ΍Ͷ؉Ώ͖
Ͷ͵Ζܑ޴Ͷ͍ͮͪɽ೦ॴཀྵࢾྋͲͺɼ�࣎ؔฯ࣍ͪ͢ࡏ͹ฑܚཽۋͺ ����ȝPΉͲ੔ௗ͢ͱ͕
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Εɼ͞ Ηͺգڊ͹ชݛ஍ͳ͕͕ΓͨҲ஗͢ͱ͏ͪ[255,270±272]ɽࢾྋԻౕ͗ಋͣͲ͍ΖͶ΍͖
͖ΚΔͥɼ௪৙͹೦ॴཀྵΝͪ͢ �<�&6=͹ཽ੔ௗͺɼ)7����͕Γ; )7����ΓΕ΍૮ଲదͶங͖
ͮͪɽ͞ ͹݃Վͺɼި ླྀు৖ԾͲ͹ཽ੔ௗ͹ଇ਒͗ζϣʖϩՅ೦ͶΓΖԻౕްՎͫ͜Ͳͺઈ໎
Ͳ͘͵͏͞ͳΝࣖ͢ͱ͏Ζɽ 

  ർֳద߶͏ుླྀōుྙືౕ͗౦೘͠Ηͪ )7����Ͳͺɼ)7����ΓΕ΍݃ধཽ͗໎Δ͖Ͷ૊୉
Կ͢ͱ͏ͪɽಝͶϓϧρεϣݳে஦͹ཽ੔ௗڏಊͺཽܚͶ΍ғଚ͢ͱ͏ΖΓ͑Ͳ͍Εɼ)7����

͹ཽ੔ௗଐౕͺɼฑܚཽۋ ����ȝPҐԾ͹ඏཽࡋ͹྘ҮͲͺർֳదଐ͚ɼཽ੔ௗͶॊͮͱܻٺ
ͶಹԿͪ͢ɽ୊ �হ͹֨ࢆଲݩࢾ͹݃Վͳ߻Κͦͱ͓ߡΖͳɼ͞ ͹Γ͑͵ཽܚͶғଚཽͪ͢੔
ௗଐౕ͹รԿͺɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎཽ͗ֆ֨ࢆ੓Ν޴৏ͦ͠ͱ͕Εɼ͠ ΔͶ
ͨ͹ཽֆ֨ࢆ੓͹޴৏ͺుླྀōుྙͶ΍ғଚͤΖ͞ͳΝࣖ͢ࠨͱ͏Ζɽ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)LJXUH����� � *UDLQ�JURZWK�EHKDYLRU�RI�WKH�$&�IODVK�WUHDWHG�VDPSOHV�)7������EOXH�V\PEROV��DQG�)7������UHG�
V\PEROV��DW�D�VDPSOH�WHPSHUDWXUH��7V��RI������&��)RU�FRPSDULVRQ��WKH�JUDLQ�JURZWK�EHKDYLRU�RI�D�KHDW�WUHDWHG�
VDPSOH��EODFN�V\PEROV��ZLWKRXW�DQ�HOHFWULF�ILHOG�DW�WKH�VDPH�WHPSHUDWXUH�LV�DOVR�VKRZQ��  
 
 

 ࡱߡ 3.4

 

3.4.1�ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζཽ੔ௗϟΩωθϞ 

  ϓϧρεϣݳেԾͲ͹ཽ੔ௗڏಊ͹ଐౕ࿨ద͵մੵΝࣰͪ͢ࢬɽͨ͹݃Վɼ߶͏ుླྀōు
ྙືౕͲϓϧρεϣॴཀྵͪ͢ )7����͹Ί Q͗ॊཔ͹஍͖Δҵ୦ͪ͢ɼQ� ����ͳ͏͑୉͘͵஍
ͶΓͮͱಝ௅෉͜ΔΗͪɽ͞ ͹݃Վͺɼϓϧρεϣݳে஦͹ཽ੔ௗϟΩωθϞ͗ॊཔ͹ཽ੔ௗ
ͳͺҡ͵ΖՆ೵੓Νࣖ͢ࠨͱ͏ͪɽ 

  Ψηφϭϩχܗ͹ཽ੔ௗڏಊͺɼ࣏ࣞͲ༫͓ΔΗΖ΄͘৒ଉ͹ؖܐͶॊ͑>���@ɽ 
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݀௧௡ െ ݀଴௡ �ൌ ���ୌݐܭ�  �    � � � � ����� 
 
͞͞ͲɼGWͺฯ࣍࣎ؔ W+Ͷ͕͜ΖฑܚཽۋɼG�ͺ W+� ��Ͷ͕͜Ζॵܚཽغɼ.ͺཽ੔ௗଐౕఈ
਼ɼQͺཽ੔ௗ਼ࢨͲ͍Ζɽ(T�� �����͹ �ͯ͹າஎ͹Ϗϧϟʖν .ͳ QΝ໎֮ͶͤΖͪΌͶɼ
�݀௧௡ െ ݀଴௡�ͳ W+͹ྈଲ਼ϕϫρφΝ )LJXUH����Ͷࣖͤɽన઀͵ Q஍͹৖߻ɼ)LJXUH����͹ഃતͲ
ࣖͤΓ͑Ͷɼ/RJ��݀௧௡ െ ݀଴௡��YV�/RJ�W+�͹ؖܐ͹ܑ͘ͺ �Ͷ͵ΖͺͥͲ͍Ζɽཀྵ૟ద͵ܑ͗͘� ��

Ͳ͍Ζ͞ͳΝྂ͢ߡɼ(T�������Ͷॊͮͱ݀ఈ͠Ηͪ࠹న͵� Q�஍ͳ݃Վ͹� .஍Ν 7DEOH����ͶΉ
ͳΌͪɽଲলదͶ +7ͳ )7����Ͳͺɼཽ੔ௗͺ +7ΓΕ΍ )7����͹๏͗ଐ͖ͮͪ͗ɼҐ઴͹ݜ
ಊͺڏΗͪΓ͑Ͷཽ੔ௗ͠ࠄͲๅڂ Q஍͗ �Ͷۛ͏஍Ͳಝ௅෉͜ΔΗͪ[255,270±272]ɽҲ๏ɼ
ຌڂݜͲͺັڷ਄͏͞ͳͶɼ߶͏ుླྀōుྙືౕͲϓϧρεϣॴཀྵͪ͢ )7����͹Ί Q͗ॊཔ͹
஍͖Δҵ୦ͪ͢ɼQ� ����ͳ͏͑୉͘͵஍ͶΓͮͱಝ௅෉͜ΔΗͪɽ�Ͷۛ͏ Q஍ͺ �<�&6=ͫ
͜Ͳ͵͚ଠ͹ࡒྋͲ΍ๅྭࠄͺঙ͵͚ɼϓϧρεϣݳে஦͹ཽ੔ௗϟΩωθϞ͗ॊཔ͹ཽ੔ௗ
ͳͺҡ͵ΖՆ೵੓Νࣖ͢ࠨͱ͏Ζɽ 

�<�&6=͹ཽ੔ௗڏಊͺҲൢదͶ =UΩοΨϱ͹ཽֆཱ֨͗ࢆଐգఖ>�����������@Ͳ͍Ζ͞
ͳͶՅ͓ɼ୊̐হ͹݃ՎΝಁΉ͓ΖͳɼຌڂݜͶ͕͏ͱ΍ިླྀϓϧρεϣॴཀྵͶΓͮͱ =U Ω
οΨϱ͹ཽֆ֨͗ࢆଇ਒͠Ηͪͳ૟ఈ͠ΗΖɽ઎ڂݜߨͲͺɼϓϧρεϣॴཀྵ஦͹ཽ੔ௗڏಊ
ͺཽֆ෨Ͳ͹ࢆ֨޺ۯͶΓΕɼ௪৙͹೦ॴཀྵ஦͹ཽ੔ௗΓΕ΍ͺΖ͖Ͷଐ͏͞ͳ͗ࣖ͠ࠨΗͱ
͏Ζ>���@ɽΉͪ 4LQ ΔͺɼཽֆͶԌͮͪգ৔͵࢐ોܿؗ͗৿ͪ͵෼࣯ҢಊϟΩωθϞΝӀ͘
ًͤ͞͞ͳͲཽ੔ௗΝଇ਒ͤΖՆ೵੓͍͗Ζͳ࿨ͣͱ͏Ζ>��@ɽ͞ΗΔ͹ڂݜͺɼϓϧρεϣ
েͶΓͮͱૌ৭஦Ͷ಍೘͠Η఼ͪܿؗ͗ɼཽݳ ֆͶ͕͜Ζ֨ݳࢆেͳ͢ܐ͚ؖکͱ͏Ζ͞ͳΝ
ݜͳ͹ؖ࿊੓ͺ໎Δ͖Ͳͺ͵͏͗ɼຌڂݜՎͳຌ݃ڂݜͲͺɼ͞ΗΔ͹఼࣎ݳͱ͏Ζɽ͢ࠨࣖ
Ηཽͪ੔ௗ͹ଇ਒ͺɼϓϧρεϣॴཀྵͶΓΖૌ৭஦΃͹࢐ોܿؗ͹಍೘ͳͨΗͶ൒͠ࡱ؏Ͳڂ
ཽ͑ֆ֨ࢆ੓͹޴৏ͳ͏͑؏఼͖Δઈ໎ͤΖ͞ͳ͗Ͳ͘Ζ͖΍͢Η͵͏ɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � 'RXEOH�ORJDULWKPLF�SORWV�RI��݀୲௡ െ ݀଴௡��DQG�KROGLQJ�WLPH��W+���ZKHUH�GW�LV�WKH�DYHUDJH�JUDLQ�VL]H�
DW�W+�DQG�G��LV�WKH�LQLWLDO�JUDLQ�VL]H��W+� �����7KH�VORSH�RI�WKH�ORJ±ORJ�SORWV�RI��݀௧௡ െ ݀଴௡��YHUVXV�W+�VKRXOG�EH���
IRU�WKH�DSSURSULDWH�JUDLQ�JURZWK�H[SRQHQW�Q��GDVKHG�OLQH���  
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7DEOH����� � ,QLWLDO�DYHUDJH�JUDLQ�VL]H��G����JUDLQ�JURZWK�H[SRQHQW��Q���JUDLQ�JURZWK�UDWH�FRQVWDQW��.���DQG�
VORSH�RI�WKH�ORJ±ORJ�SORWV�RI��݀௧௡ െ ݀଴௡��DQG�KROGLQJ�WLPH��W+�� 
 

 

 

 

 

 

 

3.4.2�ཽ੔ௗଐౕ͹ుླྀōుྙғଚ੓ 

ཽ੔ௗଐౕͶଲͤΖుླྀōుྙғଚ੓Ν඲Ճͪ݃͢Վɼ߶͏ుླྀōుྙືౕͲϓϧρεϣॴ
ཀྵͪ͢ )7����ͺɼఁుླྀōుྙືౕ͗౦೘͠Ηͪ )7����ΓΕ΍ཽ੔ௗଐౕͺ �ഔҐ৏΍ଐ͏͞
ͳ֮͗೟͠Ηͪɽ͞͹݃Վͺɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͗ుླྀōుྙືౕͶғଚ͢
ͱ͏Ζ͞ͳΝࣖͤɽ 

7DEOH����ͶɼQ� ��ͳՀఈ͢ͱ͠ࢋܯΗͪ )7����ɼ)7����ɼ+7͹ .஍΍ญͦͱࣖͪ͢ɽ͞
͞Ͳ஭қ఼ͳ͢ͱɼ)7����͹Ί Q஍͗୉͚͘ҡ͵ΖͪΌͶɼ)7����͕Γ; +7͹ .஍ͳ௜ંർ
ֳͤΖ͞ͳͺͲ͘͵͏ɽͪͫ͢ɼ͍͚ΉͲ໪҈ͳ͢ͱ Q� ���Ͷ͕͜Ζ )7����͹� .஍͖Δɼଠ
͹ࢾྋͳ͹ർֳݗ౾Νࣰͪ͢ࢬɽ�<�&6=͹ཽ੔ௗଐౕͺϓϧρεϣॴཀྵ஦Ͷ୉͚͘ଇ਒͠Ηɼ
ಝͶ� )7�����ͲݨஸͲ͍ͮͪɽ۫ରదͶͺɼ)7���� ͕Γ; )7���� ͹ཽ੔ௗଐౕͺɼ+7 ͹ཽ੔
ௗଐౕ͹ͨΗͩΗ༁ �� ഔ͕Γ; ��� ഔͲ͍ͮͪɽΉͪɼ߶ుླྀōుྙ͗౦೘͠Ηͪ )7���� ͺ
)7����ͳർֳ͢ͱɼཽ੔ௗଐౕͺ �ഔΆʹ߶͏ɽ͞ΗΔ͹݃Վ͖Δɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨
ଇ਒ްՎͺుླྀōుྙືౕͶғଚ͢ͱรԿͤΖ͞ͳ͗໎Δ͖ͳ͵ͮͪɽ͞ΗΉͲͶɼϓϧρࢆ
εϣݳে஦͹ �<�7=3Ͷ͕͏ͱɼుླྀືౕ͹ଁՅͳͳ΍Ͷࢾྋ஦͹࢐ોܿؗೳౕ͗ଁՅͤΖ͞
ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ>��@ɽఈ৙ஊ֌�6WDJH�ᶛ�Ͷ͕͜Ζ �<�7=3͹ుـఽ಍ིΝɼझʓ͹ుླྀື
ౕ͹ԾͲ଎ఈ͢ͱ͕ΕɼζϣʖϩՅ೦ͶΓΖࢾྋԻౕ৏ত෾Νྂ͢ߡͱ΍͵͕ɼ߶Իໃు৖Ծ
ΓΕ΍߶͏ుـఽ಍ིΝࣖͪ͢ɽ͞ ͹ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜ΖుླྀືౕͶғଚͪ͢ుـఽ಍
ི͹৏তͺɼుـదؒݫͶΓΖు՛ΫϡϨΠೳౕͳ࢐ો޺ۯೳౕ͹ଁՅͶًҾͤΖͳઈ໎͠Η
ͪɽ୊ �হ͹݃Վ͖ΔɼϓϧρεϣॴཀྵͶΓΖཽ੔ௗ͹ଇ਒ްՎͺɼుـదؒݫͶΓΕਫ਼੔͢
ͪ࢐ોཽܿؗ͗ֆۛ๥Ͷட੷ͤΖ͞ͳͲɼ=UΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆ੓͗޴৏ͪ͢ͳ͓ߡΔΗΖɽ
͞ΗΔΝಁΉ͓ΖͳɼຌڂݜͲ֮೟͠Ηཽͪ੔ௗଐౕ͹ుླྀōుྙғଚ੓ͺɼుླྀōుྙືౕ͹
৏তͶΓΕ࢐ોܿؗೳౕ΍Ήͪ৏তͪ͢͞ͳͶًҾ͢ͱɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ
 ΗͪՆ೵੓͗߶͏ɽ͠کଁ͗

 

 

 

 

 

Samples Log(d t
n  - d 0

n )
d 0 n K / Log(t H )

Heat treatment 0.80 2.6 0.05 0.999
3.0 0.04 1.098

FT-2.6 0.82 3.0 12.69 0.634
4.8 61.85 0.998

FT-1.9 0.81 3.0 2.01 1.006

d t
n  - d 0

n  = Kt H
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 ғଚ੓ܚଇ਒ްՎ͹ཽࢆ3.4.3�֨

ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζཽ੔ௗ͹ଇ਒ްՎͺɼඏཽࡋͲ͍ΖΆʹݨஸͶݳΗΖ͞ͳ͗෾
͖ͮͪɽ͞͹݃Վͺɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͗ుླྀōుྙືౕͫ͜Ͳͺ͵͚ɼֆ
ͳؖ͏ک࿊੓͍͗Ζ͞ͳΝࣖ͢ͱ͕Εɼ୊̐হ͹݃࿨ΝࢩԋͤΖৄڎͲ͍Ζɽ 

ు৖ΝһՅ͢͵͏৖߻͹ �<�&6=͹ॊཔ͹ཽ੔ௗڏಊͺɼ(T�������Ͳઈ໎͠Ηɼߴ�����͹
մੵ݃Վ͖Δ Q �ͳͤΖɽ͞͞Ͳɼ(T�������Ͷ৿ͪ͵Ϗϧϟʖνͳ͢ͱϓϧρεϣݳেԾͲ͹
ཽ੔ௗଇ਒ഔི�ްՎ�;Ν௧Յ͢ɼ͞ΗΝ (T�������ͳఈٝͤΖɽ 
 

݀௧ଷ െ ݀଴ଷ �ൌ ሺ�ōܭሻݐୌ���  �    � � � � ����� 

 
Ήͪɼ)LJXUH�����D�ͶɼࢾྋԻౕ ����ႏͶ͕͜Ζϓϧρεϣॴཀྵࢾྋ )7�����੪৯�ɼ)7�����੼৯�

͕Γ;೦ॴཀྵࢾྋ�ࠉ৯�͹ฯ࣍࣎ؔ W+ͶଲͤΖ݀௧ଷ െ ݀଴ଷ͹તܙғଚ੓ΝࣖͤɽΉͪɼഃતͺ +7

͹ଐౕఈ਼ .+7Ͷଲ͢ͱ ; ��͕Γ; ��ͳͪ͢ࡏ͹ཽ੔ௗڏಊΝࣖ͢ͱ͏Ζɽ͞͹ ;஍ͺɼ
ฯ࣍࣎ؔ ��෾Ͷ͕͜Ζ )7����͕Γ; )7����͹ฑܚཽۋͳϓΡρτ΢ϱήͤΖΓ͑ͶఈΌͪɽ
ϓϧρεϣݳেԾͲ͹ཽ੔ௗଇ਒ഔི ;ͺɼుླྀōుྙືౕ͹ΊͶΓͮͱ݀ఈ͠ΗΖͳՀఈͤ
ΖͳɼQ஍�ཽ੔ௗڏಊ͹௜ત੓�ͺรԿ͢͵͏ͺͥͲ͍Ζɽͨ ͞Ͳɼ; ��͹৖߻ͳ )7����͹ཽ
੔ௗڏಊΝർֳͤΖͳɼΏͺΕ )7����ͺ௜ત੓Ν͕͕Γͨң࣍͢ͱ͏ΖɽҲ๏Ͳɼ; ��͹৖
ͳർֳద߶ుླྀōుྙ͗౦೘͠Ηͪ߻ )7����͹ཽ੔ௗڏಊΝർֳͤΖͳɼ௜ત੓Ν୉͚͘ҵ୦
͢ͱ͏Ζ͞ͳͺؔҩ͏͵͏ɽͤ͵Κͬɼ߶ుླྀōుྙືౕ͹৖߻Ͷͺ֨ࢆଇ਒ްՎཽ͗ܚͶଲ
͢ͱݨஸͶғଚͤΖՆ೵੓͍͗Ζɽ 

  ͨ͞Ͳɼ(T�������Ͷ΍ͳͰ͏ͱรͪ͢ܙ (T�������͖Δ֦࣎ؔ൥ҕ�W+�͖Δ W+��Ͷ͕͜Ζ ;Ν
ΌΖͳͳ΍ͶɼಚΔΗͪٽ ; Ͷଲ͢ͱཽܚ GW�͹਼ٱΝϕϫρφͪ͢΍͹Ν )LJXUH�����E�Ͷࣖ
ͤɽ 
 

� ൌ ௄ಷ೗ೌೞ೓
௄ಹ೟

ൌ � ሺௗ೟మ
య ିௗ೟భ

య ሻ

ο௧ౄమషభō�௄ಹ೅
���  �    � � � � ����� 

 
߶ుླྀō߶ుྙ͗౦೘͠Ηͪ )7���� Ͷ͕͏ͱɼϓϧρεϣݳেԾͲ͹ཽ੔ௗଇ਒ഔི�ްՎ�;

ͺɼཽܚ͹਼ٱͶർྭ͢ͱ৏ত͢ͱ͏ܑ͚޴Ͷ͍Ζ͞ͳ͗෾͖ΖɽΉͪɼ֨ࢆଇ਒ްՎ ; ͺ
ঙ͢ͱ͏͚͞ͳ͗༩૟͠ΗΖɽ͢ݰ༫͗ر૊୉Ͳ͍ΖΆʹͨ͹͗ܚཽ ͪ͗ͮͱɼϓϧρεϣݳ
েͶ͕͜Ζ֨ࢆଇ਒ްՎͺཽܚ�ཽֆ�ͳືંͶؖ͢ܐͱ͏ΖՆ೵੓͍͗Ζɽ͞ΗΔ͹ؖܐ੓Ͷ
ͯ͏ͱͺ୊ � হͲ৆͚͢ઈ໎ͤΖ͗ɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͏ͱͺཽֆܸ֨͗ࢆదͶଇ਒͠
Ηͱ͕ΕɼඏཽࡋͲͺ૊୉ཽͳർ΄ͱཽֆର੷�֨ࢆϏη�͗ଡ͏ͪΌͶɼ͖͜ݡ৏ͺཽܚͶғ
ଚ͢ͱ͏ͪՆ೵੓͗߶͏ɽͪͫ͢ɼ)7���� Ͷ͕͏ͱ΍ ; ͺཽܚͶଲ͢ͱಋ༹͹ڏಊΝࣖ͢ͱ
͏ΖΓ͑Ͷ͓ݡΖ͗ɼͨ ͹Ҳ๏Ͳമ͏੪͹ഃતͲࣖ͠ΗͪΓ͑Ͷɼཽ Ͷғଚ͢ͱ͏͵͏Ն೵ܚ
੓΍͍ΖɽΓͮͱɼఁుླྀōుྙືౕড়݇Ͷ͕͜Ζ ;͹ཽܚғଚ੓Ͷͯ͏ͱͺ௧Յ͹௒ࠬ͗ච
གྷͲ͍Ζɽ 
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)LJXUH����� � �D�The linear dependence of dt3-d03 against the holding time for AC flash-treated samples 
FT-1.9 (blue symbols), FT-2.6 (red symbols), and heat-treated sample (black symbols) at a sample 
temperature �7V���&� of 1400°C. (b) Plots of the diffusion-promoting effect versus inverse grain size in 
the each time region. 
 

3.4.4�ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζཽ੔ௗڏಊ͹Իౕғଚ੓ 

  ు৖ΝһՅ͢͵͏ॊཔ͹ �<�&6=͹ཽ੔ௗଐౕͺɼҐԾ͹ (T�������Ν༽͏ͱනͤ͞ͳ͗Ͳ
͘Ζ[258±260]ɽ 
 

�ܭ ൌ � ସ଼஽బఆఊౝౘ
ோ்

��� ቀെொౝౝ
ோ்
ቁ� ��    ����� 

 
͞͞Ͳɼ'�ͺ઴ߴ਼ࢨɼߗͺࢢݬର੷ɼȖJEͺཽֆΦϋϩάʖɼ4JJͺཽ੔ௗ͹׈੓ԿΦϋ

ϩάʖɼ5ͺཀྵ૟ـରఈ਼ɼ7ͺઊଲԻౕͲ͍Ζɽϓϧρεϣॴཀྵ஦͹ཽ੔ௗ΍ (T�� �����Ͷॊ
͑ͳՀఈͤΖͳɼϓϧρεϣॴཀྵͶΓͮͱଇ਒͠ΗΖཽ੔ௗڏಊͺཽֆΦϋϩάʖߛ௚௕͗ଁՅ
ͤΖ͞ͳɼΉͪͺཽ੔ௗ͹׈੓ԿΦϋϩάʖ4JJ͗ݰঙͤΖ͞ͳ͹ �ͯ͹གྷҾͶًҾͤΖͳߡ
͓ΔΗΖɽ͞ΗΉͲͶɼ)$67 ྘ҮͶ͕͜ΖͶߛ௚௕ͯ͏ͱͺ͏͚͖ͯๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ͗
>�����������@ɼϓϧρεϣॴཀྵͪ͢ࢾྋ͹ਜ਼֮͵ߛ௚௕Ͷͯ͏ͱͺๅ͠ࠄΗͱ͏͵͏ɽҲ๏ɼཽ ੔
ௗ͹׈੓ԿΦϋϩάʖ4JJͶͯ͏ͱͺɼࢾྋԻౕΝร͓ͱཽ੔ௗڏಊΝ௒΄Ζ͞ͳͶΓΕɼ(T��
�����ͶخͰ͏ͱࣰݩదͶ඲ՃͤΖ͞ͳ͗Ն೵Ͳ͍Ζɽͨ ͞ͲɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζཽ੔
ௗ͹׈੓ԿΦϋϩάʖ͹಍ड़ΝࢾΊͪɽͨ͹݃Վɼཽ੔ௗڏಊͺుླྀōుྙືౕɼཽܚɼࢾྋ
Իౕ͵ʹ͹෵ࡸ͵གྷҾͶӪ͢ڻͱ Q ஍͗รԿ͢ͱ͕ΕɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ׈੓ԿΦ
ϋϩάʖΝ݀ఈͤΖ͞ͳͺࠖೋͲ͍ͮͪɽ 

  )LJXUH�����ͺɼ)7ࢾ����ྋͶͯ͏ͱҡ͵Ζ࿏಼ԻౕͲϓϧρεϣॴཀྵͪ͢ࡏ͹࣎ؔͶଲͤ
Ζ�D�һՅు৖ౕکɼ�E�ుླྀືౕɼ�F�ుྙືౕɼ͕ Γ;�G�ࢾྋԻౕ͹รԿΝࣖͪ͢΍͹Ͳ͍Ζɽ
࿏಼ԻౕͶؖܐ͵͚ɼࢾྋ΃౦೘ͤΖుྙືౕͺ͕Γͨ ����P:�PP�ͶฯͪΗͪɽ͞ ͹஍ͺ࿏
಼Իౕ ����ႏͶ͕͜Ζϓϧρεϣॴཀྵ஦Ͷ )7����΃౦೘͠ΗͪుྙͳΆ·ಋͣͲ͍ΖɽΉͪɼ
࿏಼Իౕ ����&ͳ ����&͹৖߻ɼ)7����͹ࢾྋԻౕͺͨΗͩΗ �����&ͳ �����&Ͷୣͪ͢͞
ͳ֮͗೟͠Ηͪ�)LJXUH�����G��ɽ 
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)LJXUH����� � �D��$SSOLHG�ILHOG�VWUHQJWK��(��9�FP����E��FXUUHQW�GHQVLW\��-��P$�PP�����F��SRZHU�GHQVLW\��3��
P:�PP����DQG��G��VDPSOH�WHPSHUDWXUH��7V���&��DV�D�IXQFWLRQV�RI�WLPH�GXULQJ�$&�IODVK�H[SHULPHQWV�RQ�
)7����� VDPSOHV� ZLWK� GLIIHUHQW� IXUQDFH� WHPSHUDWXUH� �7I�� �&��� 7KH� JUDLQ� JURZWK� H[SHULPHQW� DQG�
PLFURVWUXFWXUH�REVHUYDWLRQ�ZHUH�UHSHDWHG�LQ�WKH�VDPH�VDPSOH�IRU�D�WRWDO�H[SHULPHQWDO�KROGLQJ�WLPH�RI����
PLQ� 
 

� � )LJXUH����ͺɼҡ͵Ζ࿏಼ԻౕͶ͕͏ͱϓϧρεϣॴཀྵ஦͹౦೘ుྙΝҲఈͶ੏ࡏͪ͢ޜ͹
)7���� ͹ฑܚཽۋΝฯ࣍࣎ؔͶଲ͢ͱϕϫρφͪ͢΍͹Ͳ͍Ζɽർֳ͹ͪΌͶɼ࿏಼Իౕ
�����&��7V�  ������&��Ͳ͹ཽ੔ௗڏಊ΍͍Κͦͱࣖͪ͢ɽుྙືౕҲఈ͹ড়݇ԾͲ͹ �<�&6=

͹ཽ੔ௗڏಊͺɼࢾྋԻౕͳͳ΍Ͷཽ੔ௗଐౕ͗ଁՅͤΖͳ͏͑ॊཔ͹ܑ޴Νࣖͪ͢ɽҲ๏Ͳ
ҡ͵ΖࢾྋԻౕড়݇ԾͲ΍ɼർֳదཽࡋ͹྘Ү�GW�����ȝP�Ͳཽ੔ௗଐౕ͗ଐ͚ɼཽ੔ௗͳͳ΍
ͶܻٺͶಹԿͤΖܑ͗޴ಋ༹ͶݡΔΗͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
)LJXUH����� � *UDLQ�JURZWK�EHKDYLRU�RI�WKH�$&�IODVK�WUHDWHG�VDPSOHV�)7�����DW�D�VDPSOH�WHPSHUDWXUH��7V��
RI������&��JUHHQ�V\PEROV��������&��RUDQJH�V\PEROV��DQG������&��UHG�V\PEROV���  
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7DEOH���� ͺɼҡ͵ΖࢾྋԻౕͶ͕͜Ζ )7���� ͹ཽ੔ௗڏಊΝΉͳΌͪ΍͹Ͳ͍Ζɽ͞͞
Ͳ Q஍ͳ .஍ͺɼྈଲ਼ϕϫρφͶΓΖմੵ͖Δݡ੷΍ͮͪɽ)LJXUH����ͶࣖͤΓ͑Ͷɼుྙ
ືౕͳࢾྋγ΢θ͗ಋͣͲ͍ͮͱ΍ɼྈଲ਼ϕϫρφ͹ܑ͗͘ � Ͷ͵Ζͳ͘͹ Q ஍ͺࢾྋԻ
ౕͶΓͮͱรԿͪ͢ɽΓͮͱɼϓϧρεϣড়݇ԾͲ͹ཽ੔ௗڏಊͺుྙືౕɼཽܚɼࢾྋԻౕ
͵ʹ͹෵ࡸ͵གྷҾͶӪ͠ڻΗΖͪΌɼQ஍Ώཽ੔ௗϟΩωθϞΝ݀ఈͤΖ͞ͳ͗ࠖೋͲ͍ͮͪɽ
͖͢͢͵͗Δɼు৖͹༙ໃͶΓΖ �<�&6=͹ 4JJΝർֳͤΖͪΌͶɼQ� ��Ͳ͹�ϓϧρεϣॴ
ཀྵࢾྋ͹ 4JJ Νݡ੷΍ͮͪɽు৖͵͢͹ॊཔ͹ �<�&6= ͹ཽ੔ௗڏಊͲͺɼ4JJ ͺ༁ ��������

N-�PROͳๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ>�����������@ɽҲ๏Ͳϓϧρεϣॴཀྵͪ͢ )7����Ͳͺ༁ ����N-�PROͲ
͍Εɼు৖ΝһՅ͢͵͏ॊཔ͹ཽ੔ௗΓΕ ����N-�PROఖౕఁԾͪ͢ɽ͞͹ܑ޴ͺɼϓϧρεϣ
ڂݜߨ઎ͪ͢ࠄ੓ԿΦϋϩάʖ͗ఁԾͤΖ͞ͳΝๅ׈͹͖͜ݡ͹ܙেԾͲ͹র݃ͳા੓รݳ
ͳ΍Γ͚Ҳ஗͢ͱ͏Ζ>�������@ɽϓϧρεϣݳেԾͲ͹ཽ੔ௗ͹ֽ͜ݡ͹׈੓ԿΦϋϩάʖ͹
ఁԾͶؖ͢ͱͺɼ͏ ͚͖ͯ͹࿨ชͶͱͨ͹Ն೵੓͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζɽ͞ ΗΉͲͶ୊Ҳݬཀྵࢋܯ
ͶΓΕɼ<6=஦͹࢐ોܿؗ͹ଚ͗ࡑ =UΩοΨϱܿؗ͹Ңಊ্ปΝఁԾͦ͠ɼͨ͹݃Վɼֽݡ
͜͹׈੓ԿΦϋϩάʖ͗ఁԾͤΖՆ೵੓͗ࣖ͠ࠨΗͱ͏Ζ>�������@ɽ͠ ΔͶɼϓϧρεϣর݃
ͶΓͮͱಚΔΗͪ <6= ஦͹࢐ોܿؗ͹ޭܮ൅ޭͶؖͤΖ৆͖ڂݜ͵ࡋΔɼ࢐ોܿؗೳౕͺు
ླྀືౕ͹ଁՅͳͳ΍ͶଁՅͤΖ͞ͳ͗໎Δ͖Ͷ͵ͮͪ>�������@ɽ͢ ͪ͗ͮͱɼཽ ੔ௗ͹ֽ͜ݡ
͹׈੓ԿΦϋϩάʖͺɼుླྀືౕͳుྙືౕ͹ଁՅͶ൒ͮͱݰঙ͢ɼͨΗͶΓͮͱ߶ుླྀʀు
ྙືౕͲ͹ཽ੔ௗ͗ଇ਒͠ΗΖͳ݃࿨Ͱ͜Ζ͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽͪͫ͢ɼϓϧρεϣݳেԾͲ͹
4JJͺ Q� ��͹Հఈ͹΍ͳͲݡ੷΍ΔΗͱ͕Εɼ4JJ͹ఈྖద͵٠࿨ͤΖͪΌͶͺɼ͠ޛࠕΔ͵
Ζݗ౾͗චགྷͲ͍Ζɽ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)LJXUH����� � 'RXEOH�ORJDULWKPLF�SORWV�RI��݀୲௡ െ ݀଴௡��DQG�KROGLQJ�WLPH��W+���ZKHUH�GW�LV�WKH�DYHUDJH�JUDLQ�
VL]H�DW�W+�DQG�G��LV�WKH�LQLWLDO�JUDLQ�VL]H��W+� �����7KH�VORSH�RI�WKH�ORJ±ORJ�SORWV�RI��݀௧௡ െ ݀଴௡��YHUVXV�W+�
VKRXOG�EH���IRU�WKH�DSSURSULDWH�JUDLQ�JURZWK�H[SRQHQW�Q��GDVKHG�OLQH���  
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7DEOH����� � 6DPSOH�JHRPHWU\��DSSOLHG�PD[LPXP�ILHOG�VWUHQJWK��(���FXUUHQW�GHQVLW\��-���SRZHU�GHQVLW\�
�3���IXUQDFH�WHPSHUDWXUH��7I���VDPSOH�WHPSHUDWXUH��7V���LQLWLDO�DYHUDJH�JUDLQ�VL]H��G����DYHUDJH�JUDLQ�VL]H�
�GW��JUDLQ�JURZWK�H[SRQHQW��Q���JUDLQ�JURZWK�UDWH�FRQVWDQW��.���DQG�VORSH�RI�WKH�ORJ±ORJ�SORWV�RI��݀௧௡ െ
݀଴௡��DQG�KROGLQJ�WLPH��W+�LQ�DQ�$&�IODVK�WUHDWPHQW�DW�D�IXUQDFH�WHPSHUDWXUH�RI�����&������&�DQG������&��  
 
 
 
 
 
 
 
 

 ݶ݃ 3.5

  ຌڂݜͲͺɼർන໚੷͹ҡ͵ΖࢾྋΝ༽͏Ζ͞ͳͲుླྀʀుྙືౕ͹Ӫڻ͹ΊͶ஥໪͢ɼ
�<�&6=͹ཽ੔ௗڏಊͶଲͤΖͨ͹֨ࢆଇ਒ްՎΝ੠ືͶ௒ࠬͪ͢ɽͨ͹݃ՎͺҐԾ͹Γ͑Ͷ
ΉͳΌΔΗΖɽ 

ΝΆ·ҲఈͶͪ͢য়ସͲ͹ౕکྋԻౕͳు৖ࢾྋ͹ർන໚੷ΝรԿͦ͠Ζ͞ͳͶΓΕɼࢾ (1)
�<�&6=͹ཽ੔ௗڏಊͶٶ·ͤుླྀʀుྙືౕ͹ӪڻΝ੠ືͶ඲Ճͪ͢ɽ 

ྋԻౕ͗ಋͣͲฯ࣍࣎ؔ͗ඉ৙Ͷ୻͏Ͷ΍͖͖ΚΔͥɼർֳద߶ుྙ͗౦೘͠Ηͪࢾ (2) )7�

���͹ཽ੔ௗଐౕͺɼు৖͵͢Ͳ೦ॴཀྵͪ͢ࢾྋ͹༁ ���ഔͲ͍ͮͪɽͪ͗ͮ͢ͱɼިླྀ
ు৖ԾͲ͹ཽ੔ௗ͹ଇ਒ͺζϣʖϩՅ೦ͶΓΖԻౕްՎͫ͜Ͳͺઈ໎Ͳ͘͵͏ɼϓϧρε
ϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͗ر༫͢ͱ͏Ζɽ 

ஸͲ͍ͮͪɽ͞ݨྋͲͺɼుླྀʀుྙືౕ͗୉͚͘͵ΖͶͯΗͱཽ੔ௗ͗ࢾ7( (3) ͹݃Վͺɼ
৏ͪ͢Ն޴੓͗ࢆଇ਒ްՎͺుླྀʀుྙືౕͶғଚ͢ͱ͕ΕɼಝͶΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆ֨
೵੓Νࣖ͢ࠨͱ͏Ζɽ 

(4) ుླྀʀుྙືౕ͗ർֳదఁ͏ )7���� Ͳͺɼཽ੔ௗڏಊͺ઎ڂݜߨͶͱๅ͠ࠄΗͪ΍͹ͳ
ಋ༹͹ॊཔ͹ Q� ��Νࣖͪ͢ɽҲ๏ɼుླྀʀుྙືౕ͗߶͏ )7����Ͳͺ Q� ����ͳݡ੷΍Δ
Ηɼॊཔ͹ཽ੔ௗͳͺҡ͵Ζϓϧρεϣॴཀྵ஦͹ుླྀʀుྙືౕͶғଚཽͪ͢੔ௗϟΩω
θϞ͹൅ਫ਼͗ࣖ͠ࠨΗͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Samples Sample
Geometry

Field
Strength

Current
Density

Power
Density

Furnace
Temperature

Sample
Temperature Log(d t

n  - d 0
n )

w ×  t  ×  l  (mm) E  (V/cm) J  (mA/mm2) P  (mW/mm3) T f ��Û&� T s ��Û&� d 0 d t=1 d t=5 d t=15 d t=30 n K / Log(t H )

FT-2.6 (1280) 1.5×1.6×20 33 275 915 600 1280 0.80 1.5 2.6 3.5 4.2 3.0 2.92 0.995

FT-2.6 (1340) 1.5×1.6×20 32 285 920 800 1340 0.80 1.8 2.9 3.8 4.3 3.0 6.10 0.785

4.0 11.90 0.998

FT-2.6 (1400) 1.5×1.6×20 31 305 945 1000 1400 0.82 2.3 3.4 4.2 4.6 3.0 12.69 0.634

4.8 61.85 0.998

d t
n  - d 0

n  = Kt H
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4.1 ॻݶ 

  

ۛ೧͹ؽփՅٗ޽ढ़͹൅ୣͶΓΕɼ෵ܙࡸয়Ν༙ͤΖιϧϝρέη੣඾͹੣ଆ͗Ն೵ͳ͵
Εɼଡ͚͹ۂ޽෨඾͹੣ଆͶཤ༽͠Ηͱ͏Ζ>�������@ɽ͢ ͖͢ιϧϝρέηࡒྋͺ੮͏ͪΌͶɼ
ྋ஦ࡒ͹գఖͲන໚Ͷ಍೘͠ΗΖඏঘ͘࿀͹൅ਫ਼Νඈ͜Ζ͞ͳͺ༲ҝͲͺ͵͏ɽ੮੓޽փՅؽ
Ͷܙ੔͠Ηͪ͘࿀ͺɼ਒ఴͤΖ͞ͳͲଊ࣎ഃշ͹఼ًͳ͵Εɼͨ ͹݃Վͳ͢ͱؽփదಝ੓͗ஸ
͚͢྾ԿͤΖ>���@ɽΓͮͱɼౕߙɼౕک͵ʹɼιϧϝρέࡒྋΏ෵ࡒ߻ྋ͹༑Ηͪؽփదಝ੓
Νॉ෾Ͷ׈༽ͤΖͪΌͶͺɼۂ޽దԢ༽͹઴Ͷඏঘ͘࿀ΝঈͤڊΖ͞ͳ͗ްՎదͲ͍Ζɽιϧ
ϝρέࡒྋ͹ඏঘ͘࿀ΝঈͤڊΖ͞ͳΝ໪దͳ͢ͱɼࣙ ڂݜͲܧྋࡒर෰ٗढ़͗͏͚͖ͯ͹ހ
͠Ηͱ͏Ζ[282±289]ɽࣙ ྋΝ߶ԻԾͲฯ࣍ͤΖ͞ͳͶΓΕඏঘ͘࿀Νर෰ࡒर෰ٗढ़Ͳͺɼހ
ͦ͠Ζ͞ͳ͗Ն೵Ͳ͍Ζ͗ɼࣆ઴Ͷࡒྋૌ੔ΏඏߑࡋଆΝ੏ͤޜΖ͞ͳ͗චགྷ෈ՆܿͲ͍Ζɽ
ྭ͓ͻɼ͘࿀͹र෰ࡒͳ͢ͱ୊್૮Ν฾ࡒ஦Ͷ෾ͦ͠ࢆΖघ๑͗ଚͤࡑΖɽ6L&ཽࢢΝर෰ࡒ
ͳ͢ͱ෾ͪͦ͠ࢆ $O�2�͹৖߻ɼ6L&र෰ࡒͺ࢐ԿͶΓΕ 6L2�૮͗ਫ਼੔͢ɼͨ ͹ର੷๴௃ͶΓ
ͮͱ͘࿀͗յ෰ͤΖ>���@ɽͪ ͫ͢ɼ߶ԻͲཤ༽͠ΗΖιϧϝρέηࡒྋͶ͕͏ͱͺɼर෰͖ࡒ
Δܙ੔͠ΗΖΪϧη࣯૮͗฾ࡒ͹߶Իؽփదಝ੓ͶӪڻΝٶ·ͤՆ೵੓͍͗Ζ>�������@ɽ͢ ͪ
͗ͮͱɼۂ޽ద͵Ԣ༽͹ͪΌͶͺɼ୊್૮ΏΪϧη૮͹ܙ੔Νචགྷͳ͢͵͏৿ͪ͵र෰ٗढ़Ν
֋൅ͤΖ͞ͳ͗ٽΌΔΗΖɽ 

͞ΗΉͲ͹ըʓ͹ڂݜͶΓΕɼ�<�&6=ଡ݃ধର͹͘࿀र෰Ͷ௜ླྀϓϧρεϣݳে༙͗ް
Ͳ͍Ζ͞ͳ֮͗೟͠Ηͪ>����������@ɽॵܚཽغ ����ȝP ͹ർֳదཽࡋ͵ �<�&6= ଡ݃ধର͹৖
ௗ͠غ੔͠ΗͪॵܙɼϑρΩʖηѻࠡ͹࢝۳͖Δ߻ ���ȝP͹ඏঘ͘࿀ͺɼࢾྋԻౕ ������&Ͷ
ͱ ��෾ؔ͹ϓϧρεϣॴཀྵΝ͑͞ߨͳͲΆ·׮સͶर෰ͪ͢ɽΉͪɼॄ ଍΢ΨϱϑʖϞ�),%��

ྋ಼෨΃΍ࢾΔɼ͘࿀͹र෰ͺන໚ͫ͜Ͳ͵͚ɼ͖ࡱ؏๑ͶΓΖஇ໚�0)6�ںඏݨࢢుܗࠬૺ
಍೘͠Ηͪ෵਼͹ඏঘ͘࿀΍׮સͶर෰͢ͱ͏Ζ͞ͳ֮͗೟͠Ηͪ>���@ɽ͞ ͹͞ͳͺɼܙ੔͠
Ηͪඏঘ͘࿀͗௜ླྀϓϧρεϣर෰ॴཀྵͶΓͮͱɼ�࣏ݫదͶर෰͢ͱ͏Ζ͞ͳΝࣖ͢ͱ͏Ζɽ 

୊ � হͶͱɼϓϧρεϣݳেͶΓΕΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆ੓͗৏ত͢ͱ͏Ζ͞ͳ֮͗೟͠
ΗͪΆ͖ɼ୊ �হ͹݃Վ͖Δɼͨ͹֨ࢆଇ਒ްՎͺཽܚͶғଚ͢ͱ͏ΖՆ೵੓͗ࣖ͠ࠨΗͪɽ
ϓϧρεϣݳেΝ༽͏ͪιϧϝρέη͹͘࿀र෰Ͷ͕͏ͱ΍ΩοΨϱ͹ཽֆཱ֨͗ࢆଐգఖ
ͫͳ͓ߡΔΗΖͪΌɼཽ ಊΝ඲ՃͤΖ͞ͳͲɼͨڏྋ΃͹͘࿀र෰ࢾ͹ҡ͵Ζܚ ͹֨ࢆଇ਒ް
ՎͶଲͤΖཽܚ�ཽֆ�͹ر༫͗඲ՃͲ͘Ζͳ͓ͪߡɽͨ͞ͲຌڂݜͲͺɼϓϧρεϣݳে͹ݜ
Ηͱ͏Ζ͠ڂݜ͚߁Ͳڂ �<�&6=ଡ݃ধΝϠυϩࡒྋͳ͢ͱɼ௜ླྀϓϧρεϣݳেΝ༽͏ͪ͘
࿀र෰ڏಊ͹ཽܚғଚ੓Ν௒ࠬͪ͢>��@ɽ 

 

 



 ๏๑   54ݩࣰ ���
 

 

 ๏๑ݩࣰ 4.2

 

 ੣ࡠྋࢾ

ຌڂݜͲͺࢤ൤͹ �<�&6=ฆ຦�7=��<��౨λʖɼೖຌ�Ν༽͏ɼ৙ѻর݃ͶΓͮͱࡠ੔͠Η
ͪ �<�&6=៝ືରΝ࢘༽ͪ͢ɽݬྋฆ຦Ν ��03DͲҲ࣢Յѻ੔ͪ͢ܙ͹ͬɼ���03D͹ྮؔ੫
ਭѻϕϪη�&/����������ೖؽૹɼೖຌ�Ν͢ࢬɼ�����& Ͷͱ �� ࣎ؔ͹৙ѻর݃Νͪͮߨɽॵ
=੔ͤΖͪΌͶɼ�<�&6ࡠྋΝࢾ͹ҡ͵Ζܚཽغ র݃ରΝ͠ΔͶ୉ـ஦Ͷͱ ����ႏ͕Γ;
����ႏͲͨΗͩΗ �࣎ؔ೦ॴཀྵͪ͢ɽ)LJXUH����ͺɼর݃ΉΉ͕Γ;௧Յ͹೦ॴཀྵΝͪ͢ࢬ �<�

ૌ৭Νࣖ͢ͱ͏Ζɽ����ႏͲࡋྋ͹ඏࢾ=6& ��࣎ؔর݃ͪ͢ࢾྋͺɼ౵࣢ཽͲۋҲ͵ౕཽ෾
ාΝ࣍ͯඏࡋૌ৭Ν༙͢ͱ͏ͪɽಚΔΗͪর݃ର͹ฑۋॵܚཽغ G�ͺ༁ ����ȝPͲ͍ͮͪɽ͠
ΔͶ ����ႏͳ ����ႏͲ �࣎ؔ͹೦ॴཀྵΝͪ͢ࢾྋͺɼ౵࣢ཽͳۋҲ͵ౕཽ෾ාΝң࣍ͪ͢Ή
ΉɼͨΗͩΗ ����ȝP͕Γ; ����ȝPΉͲ૊୉Կͪ͢ɽಚΔΗͪর݃ର͹ືౕͺΠϩΫϟυη๑
ͶΓΕܯ଎͢ɼॵܚཽغͶؖܐ͵͚ ��ˍҐ৏͹૮ଲືౕΝ༙ͤΖ៝ື͵ �<�&6= ྋ͗ಚΔࢾ
ΗͪɽຌڂݜͲͺɼ͞ΗΔ͹ཽࡋ�����ȝP�ɼঘཽ�����ȝP�͕Γ;૊ཽ�����ȝP�͹ �<�&6=Ν༽͏
ͱɼϓϧρεϣर෰ڏಊͶ͕͜Ζཽܚғଚ੓Νݗ౾ͪ͢ɽ 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � 6(0�LPDJHV�RI�D�W\SLFDO�PLFURVWUXFWXUH�RI�D��ILQH���E��VPDOO���DQG�F��FRDUVH�JUDLQHG��<�
&6=�VDPSOHV��ZKLFK�DUH�DV�VLQWHUHG�DW�������&�IRU����K��DGGLWLRQDOO\�DQQHDOHG�DW�������&�IRU���K��DQG�DW�
������&�IRU���K��UHVSHFWLYHO\� 
 

)LJXUH�����D�ͶࣖͤΓ͑Ͷɼর݃ΉΉ͹ �<�&6= ଡ݃ধରΝ੉๑ ���ʹ���ʹ���PP�͹௜๏
ରܙয়ͶՅͪ͢޽ɽͨ͹ޛɼ௜๏ରࢾྋ͹න໚Ν ��ȝP͹ξ΢ϢϠϱχ౒ཽΝ؜΋ηϧϨʖΝ
༽͏ͱں໚ݜຑͪ͢ɽݜຑͶΓͮͱࢾྋͶਫ਼ཻͣͪ࢔ͽͥΊΝঈͤڊΖͪΌɼ୉ـ஦ ����ႏ

Ͳ ��෾ؔ೦ॴཀྵͪ͢ɽඏঘ͘࿀ͺɼϜ΢έϫϑρΩʖηؽݩࢾ͠ߙΝ༽͏ͱর݃ࢾྋ͹න໚
Ͷਕ޽దͶ಍೘͠Ηͪɽॵغ͹͘࿀ௗ͠ΝรԿͦ͠ΖͪΌͶɼϑρΩʖη՛॑ )� ����͕Γ;
����NJIͲ ��භؔฯ࣍ͤΖԣ͢ࠒΊݩࢾΝࢾྋන໚Ͷ ��PPֶؔͲͪͮߨɽ 

ϓϧρεϣर෰઴ޛ͹ �<�&6=ଡ݃ধର͹෼੓஍͹รԿΝ඲ՃͤΖͪΌɼϑρΩʖη͠ߙ
+9ͳഃշਡ੓஍ .,&ΝҐԾ͹ࣞΝ༽͏ͱࢋड़ͪ͢>���@ɽ 
 

௩ܪ ൌ �ͳǤͺͷͶͶቀ������ி�����
௔ೌೡ೐మ ቁ��>NJI�PP�@�    ����� 

ூ஼ܭ ൌ ͲǤͲͳ͸ቀா೤
ୌ౒
ቁ
଴Ǥହ

ሺ������ி�����
௖ೌೡ೐భǤఱ ሻ� >03DōPP���@  �����
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͞͞ͲɼDDYHͺϑρΩʖηݩࢾͶΓͮͱܙ੔ͪ͢ѻࠡ͹ଲֱ੉๑͹ฑۋௗ͠ɼ(\ͺࢾྋ͹Ϣϱ
ήིͲ �<�&6= ͹৖߻ͺ ����*3D>���@ɼFDYHͺѻࢢ͹஦ৼ͖Δ଎ఈͪ͘͢࿀͹ฑۋௗ͠Ͳ͍Ζ
�)LJXUH�����E�ʥɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D��6FKHPDWLF�H[SODQDWLRQ�RI�WKH�VDPSOH�GLPHQVLRQ�IRU�WKH�IODVK�KHDOLQJ�WHVW�XQGHU�WKH�'&�
HOHFWULF� ILHOG�� LQ�ZKLFK� WKH�PLFURFUDFNV�ZHUH� IRUPHG� E\� WKH�9LFNHUV� LQGHQWDWLRQ�PHWKRG�ZLWK� ��PP�
LQWHUYDO�DORQJ�WKH�UHFWDQJXODU�URG���E��/RZ�PDJQLILFDWLRQ�6(0�LPDJH�RI�WKH�IRUPHG�LQGHQW�DQG�FUDFNV� 
 
ʀϓϧρεϣर෰ࣰݩ 

௜ླྀϓϧρεϣݳেΝ༽͏ͪࣙހर෰ࣰݩͺɼ)LJXUH���� Ͳࣖͪ͢΍͹ͳಋ༹͹സܗుـ
࿏Ͳͪͮߨɽϓϧρεϣर෰ॴཀྵͲͺɼ௜๏ରࢾྋ͹ྈ୼ͶപۜϘʖηφ�75�����7��ీ஦ي
ۜ଒ɼೖຌ�Ν౅ා͢ͱుۅΝࡠ੔͢ɼుۅ͹ړ཯͗༁ ���PPͶ͵ΖΓ͑ͶപۜતͲݽఈͪ͢ɽ
͞͹௜๏ରࢾྋΝ �ຌ͹പۜતΝղ͢ͱుـ࿏಼Ͷ௽ΕԾͪ͝ɽ୉ـ஦Ͷͱుـ࿏಼Ν ����&

ͶՅ೦ͪ͢ޛɼ߶ుѻుݱ�3.7��������������:���নఈϕϪεζϥϱɼೖຌ�Ν༽͏ͱ࠹୉ు৖
ౕک ���9�FP͹௜ླྀు৖ΝࢾྋͶһՅͪ͢ɽΉͪɼϓϧρεϣݳে஦͹ࢾྋԻౕ͗ �����&Ͷ
ୣͤΖΓ͑Ͷɼ੏ݸుླྀືౕΝ ����P$�PP�Ͷઅఈͪ͢ɽࢾྋԻౕ ������&͹र෰ॴཀྵΝࣰࢬ
ͪ͢͹ͺɼर෰ڏಊ͹ฯ࣍࣎ؔғଚ੓Ν٠࿨ͤΖ৏Ͳɼर෰ڏಊ͹࣎ؔద௧੽͗Ն೵͵Իౕ൥
ҕͲ͍Ζͳ͓ͪͪߡΌͲ͍Ζ>��@ɽϓϧρεϣݳে஦͹න໚ࢾྋԻౕͺ๎ࣻԻౕܯ�6$&�5,��ο
όʖɼೖຌ�Ν༽͏ͱɼࢾྋ͹஦ԟ෨Ͷͱ଎ఈΝࣰͪ͢ࢬɽ௜ླྀు৖ԾͲ͹ࢾྋԻౕ 7Vͺɼ7I� �

�����������&͹༩ඍݩࢾͶͱࣆ઴Ͷߏਜ਼ͪ͢๎ࣻԻౕܯΝ༽͏ͱɼుـ࿏͹؏ࡱ૯͖Δ଎ఈΝ
�<ͪ͢ࢬࣰ�@ɽҲఈ࣎ؔ͹र෰ॴཀྵΝࢾͪ͢ࢬྋͺɼ߶ుѻుݱͳుـ࿏͹ड़ྙΝ઀Ζ͞ͳͲ
࿏ྮͪ͢ɽ͘ ࿀र෰Ͷ͕͜ΖԻౕްՎͳϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͹ر༫Ν෾཯ͤΖ
ͪΌͶɼ੼֐તՅ೦࿏�69)��63��ธ૖੣ࡠॶɼೖຌ�Ν༽͏ͱໃు৖ԾͲ͹೦ॴཀྵΝ͏ߨɼͨ
͹र෰ڏಊΝ඲Ճͪ͢ɽ͞͹ͳ͘ࢾྋԻౕͺ ����ႏ�V͹তԻଐౕͲ ���ႏΉͲতԻͪ͢͹ͬɼ
�ႏ�VͲ ����ႏΉͲতԻ͢ɼͨ͹য়ସͲҲఈ࣎ؔฯ࣍͢र෰ॴཀྵΝͪͮߨɽ 
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ʀૌ৭؏ࡱ 

ϓϧρεϣर෰ॴཀྵ઴ޛ͹ૌ৭Νɼఁഔི؏ࡱͶͺૺࠬܗుݨࢢඏں�0��0)6LQLVFRSH�

70����3OXV��ೖཱིύ΢τέɼೖຌʥɼ߶ഔི؏ࡱͶͺుֆ๎ड़ࠬૺܗుݨࢢඏںʤ)(�6(0��6�

������ೖཱིύ΢τέɼೖຌʥΝ༽͏ͪɽ)(�6(0ͶΓΕಚΔΗͪૌ৭ࣺਇΝ΍ͳͶɼ͘࿀बว
͹ૌ৭͹؏ࡱΝ͑ߨͳͳ΍ͶɼฑܚཽۋΝࢋड़ͪ͢ɽຌڂݜͲͺ݃ধཽΝܙځͳՀఈ͢ͱɼ݃
ধཽ �͍ͯͪΕ͹ฑۋஇ໚੷͖Δ͠ࢋܯΗΖ͖͜ݡ͹ཽܚɼͨ ͹஍͹ �����ഔΝฑܚཽۋ Gͳ
͢ͱݡ੷΍ͮͪ>���@ɽฑܚཽۋͺɼ���Ωॶ͹ҡ͵Ζ྘ҮͲࡳӪͪ͢ 6(0ժ଀Ν༽͏ͱɼ���

Ґ৏͹݃ধཽ͹ฑۋ஍ͳ͢ͱ඲Ճͪ͢ɽ 

 

ʀ͘࿀र෰ڏಊ͹඲Ճ 

͘࿀र෰ڏಊͺɼर෰࣎ؔ W+Ͷ͕͜Ζर෰͘࿀ௗ͠ ǻO͕Γ;͘࿀र෰ི +�W+�͖Δ඲Ճ͢
ͪɽ͞͞Ͳɼ+�W+�ͺɼॵ͘غ࿀ௗ͠ O�ͶଲͤΖर෰͘࿀ௗ͠ ǻOͶΓΕ (T�������Ͳ඲Ճͪ͢ɽ 
 

ୌሻݐሺܪ ൌ � ο௟
௟బ
ൌ � ሺ௟బି�௟೟ሻ

௟బ
� � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � � ����� 

 
͞͞Ͳ OWͺɼ͍Ζर෰࣎ؔ W+Ͷ͕͜Ζϓϧρεϣर෰ॴཀྵޛ͹͘࿀ௗ͠Ͳ͍Ζɽ͘࿀ௗ͠ͺɼ
֦ড়݇Ͷͯ͏ͱͨΗͩΗ �ͯ͹ҡ͵Ζѻ͖ࠡΔ଎ఈͪ͢஍͹ฑۋ஍ͳ͢ͱͪ͢ࢋܯɽ 

 

4.3 ݃Վ 

 

 ݩࢾྋ΃͹ѻࠡ಍೘ࢾ�4.3.1

Ϝ΢έϫϑρΩʖηؽݩࢾ͠ߙΝ༽͏ͱɼ)� ����͕Γ; ����NJI͹ྙݩࢾͲන໚Ͷඏঘ͘
࿀Ν಍೘ͪ͢ɽ7DEOH����ͶࣖͤΓ͑Ͷɼѻࠡ͹ฑۋଲֱ੉๑ DDYHͳ͘࿀ௗ͠ FDYHͺɼྙݩࢾ )

͹ଁՅͶ൒͏ɼͨΗͩΗ ��͖Δ ���ȝPɼ��͖Δ ���ȝPͶଁՅͪ͢ɽҲ๏ɼॵܚཽغ G�͹ଁՅ
Ͷ൒ͮͱ DDYHͳ FDYH͹஍ͺΚ͖ͥͶଁՅͤΖఖౕͲ͍Ζ͞ͳ͖Δɼ͞ ΗΔ͹஍ͺ G�ͶΆͳΞʹ
ғଚ͢͵͖ͮͪɽҲൢͶؽփద੓࣯ͺ݃ধཽ͹୉͘͠ͶΓͮͱรԿͤΖͪΌɼDDYHͳ FDYH஍ͺ
݃ধཽ͹୉͘͠ͶΓͮͱଁՅͤΖͺͥͲ͍ΖɽຌڂݜͶ͕͏ͱ༽͏ͪࢾྋ͹ฑ͗ܚཽۋ ����ȝP

Ґ৏͹γϔϝέϫϱηίʖϩͲ͍ͮͪͪΌͶɼݨஸ͵ཽܚғଚ੓͗ݳΗ͵͖ͮͪՆ೵੓͍͗
Ζɽ)ͳ G�͗รԿ͢ͱ΍ +9ͳ .,&͹஍ͺࣰࠫޣݩ͹൥ҕ಼Ͳ͍ΕɼͨΗͩΗ �����������*3Dͳ
������������03DōP���Ͳ͍ͮͪɽϑρΩʖηݩࢾͲ಍೘͠ΗΖཻ࢔ͽͥΊ΍ G�Ͷؖܐ͵͚Ά·
ҲఈͲ͍Ζͳ͓ߡΔΗΖɽΉͪɼ઎ڂݜߨͲๅ͠ࠄΗͪ DDYHͳ FDYHͺɼ����������*3D͕Γ; ����

����03DōP���Ͳ͍Ε[292±295]ɼຌڂݜͶͱ ྋͲಚΔΗͪ஍ͳ͕͕ΓͨҲ஗͢ͱ͏ͪɽࢾ=6&�>�
͞ΗΔ͹݃Վ͖ΔຌڂݜͲ࢘༽ͪ͢ࢾྋͺɼ઎ڂݜߨͲ͚࢘߁༽͠Ηͱ͏Ζఱܗద͵ �<�&6=

ͳಋ౵͹ؽփదಝ੓Ν༙͢ͱ͏ͪͳ͏͓Ζɽ 
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7DEOH����� � *UDLQ�VL]H�GHSHQGHQW�GLDJRQDO�OHQJWK�RI�LQGHQW�D��ȝP���KDOI�OHQJWK�RI�WKH�LQGHQW�DQG�FUDFN�F�
�ȝP���FUDFN�OHQJWK�O���ȝP���KDUGQHVV�+Y��NJI�PP����DQG�WRXJKQHVV�.,&��03DōPP�����HYDOXDWHG�E\�9LFNHUV�
LQGHQWDWLRQ�WHVWV�ORDGLQJ�DW�)� �����DQG�����NJI�LQ�WKH�ILQH���VPDOO���DQG�FRDUVH�JUDLQHG��<�&6=�VDPSOHV� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2�௪ుڏಊ 

)LJXUH���� Ͷॵܚཽغ͹ҡ͵Ζ �<�&6= D�ుྙ�஦Ͷ͕͜ΖݩྋͲ͹ɼϓϧρεϣर෰ࣰࢾ
ືౕ͕Γ;�E�ࢾྋԻౕ͹࣎ܨรԿΝࣖͤɽϓϧρεϣݳে͹൅ݳͶ൒ͮͱుྙືౕܻ͗ٺͶ
ଁՅͪ͢͹ͬɼͤΊΏ͖Ͷ 6WDJH�ᶛ΃યҢͪ͢͞ͳ֮͗೟͠Ηͪ�)LJXUH�����D��ɽࢾྋԻౕͺɼ
ζϣʖϩՅ೦ͶΓΕ࿏಼Իౕ 7I� ������&͖Δ 7V� �������&ΉͲ৏ত͢ɼͨ͹ΉΉ҈ఈ͢ͱ੏ޜ
͠Ηͪ�)LJXUH�����E��ɽϓϧρεϣݳে͹֋࢟࣎ͶΚ͖ͥ͵ుྙγʖζ͗൅ਫ਼ͪ͢΍͹͹ɼుྙ
ືౕ͕Γ;ࢾྋԻౕͺྒྷ޹Ͷ੏͠ޜΗͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � 7\SLFDO�H[DPSOH�RI�WKH�IODVK�KHDOLQJ�FRQGLWLRQ�DW�7I� ������&���D��'&�HOHFWULF�SRZHU�GHQVLW\� �
�3�� P:�PP��� DQG� �E�� VDPSOH� WHPSHUDWXUH� �7V�� �&��� ZKLFK� ZDV� PHDVXUHG� E\� WKH� FDOLEUDWHG� RSWLFDO�
S\URPHWHU��SORWWHG�DV�D�IXQFWLRQ�RI�WKH�KHDOLQJ�WLPH�IRU�W+� ����PLQ� 
 

)LJXUH����ͺɼॵܚཽغ ����ȝP�͹ �7V�ྋͶ͕͜Ζϓϧρεϣर෰ॴཀྵ઴ɼॴཀྵ஦ࢾ=6&�>�

 ������ႏ�ɼॴཀྵޛ͹ఱܗద͵ࢾྋ֐؏Νࣖͤɽ௜ླྀు৖ԾͲ͹ϓϧρεϣॴཀྵޛɼ஦੓࢐ો
ܿؗ��୓ൈ�͹ܙ੔ͶًҾ͢ͱࢾྋ͹Ωλʖχ෉ۛͲࠉ৯ԿͤΖ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζɽ͢ ͖͢ຌ
F�Ͷࣖͪ͢Γ͑Ͷ௜ླྀు৖ԾͲ�����Ͳͺɼ)LJXUHڂݜ ��෾ؔ͹ϓϧρεϣर෰ॴཀྵΝޛͪͮߨ

Grain size
>ȝP@

a  [ȝm] c  [ȝm] l 0  [ȝm] a  [ȝm] c  [ȝm] l 0  [ȝm] a  [ȝm] c  [ȝm] l 0  [ȝm]

Hv  [kgf/mm2] K IC  [MPaōmm0.5] Hv  [kgf/mm2] K IC  [MPaōmm0.5] Hv  [kgf/mm2] K IC  [MPaōmm0.5]

17.9 ± 1.5 30.0 ± 3.0 20 ± 2 18.5 ± 0.9 32.2 ± 2.5 23 ± 2 19.0 ± 1.2 31.3 ± 2.5 22 ± 7

16.5 ± 0.4 3.20 ± 0.50 15.9 ± 1.4 2.99 ± 0.19 15.1 ± 1.9 3.19 ± 0.36

35.5 ± 2.0 69.0 ± 2.3 50 ± 2 34.1 ± 1.6 69.5 ± 4.8 53 ± 2 35.1 ± 1.1 70.5 ± 5.1 55 ± 7

14.5 ± 1.8 3.27 ± 0.20 15.7 ± 1.4 3.16 ± 0.28 14.7 ± 0.9 3.20 ± 0.38

Fine grain ( d 0 � �����ȝP )

Mechanical
 properties

F = 0.3 [kgf]

F = 1.0 [kgf]

Fine grain ( d 0 � �����ȝP ) Fine grain ( d 0 � �����ȝP )
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Ͳ΍ɼࢾྋͺর݃ΉΉ͹ �<�&6=ͳಋ༹͹പ৯Νఆ͢ͱ͏ͪɽ͞ΗͺڬΔ͚ɼࠕյ͹௜ླྀϓϧ
ρεϣࢾྋͲͺɼϓϧρεϣॴཀྵ஦Ͷ୉ـͳંͤΖࢾྋන໚͖Δ಼෨Ͷ࢐ો͗ॉ෾Ͷ͠ڇڛΗ
ͪͪΌɼ஦੓࢐ોܿؗ�୓ൈ͹ਫ਼੔͗ཊ੏Ήͪͺյ෰ͪͪ͢Όͳ͓ߡΔΗΖɽ 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � 6DPSOH�DSSHDUDQFH��D��EHIRUH���E��GXULQJ��DQG��F��DIWHU�WKH�IODVK�KHDOLQJ�WUHDWPHQW�DW�7I� �
����&�DQG�DW�7V� ������&�IRU�W+� ����PLQ�XQGHU�WKH�'&�HOHFWULF�ILHOG�VKRZQ�LQ�)LJXUH����� 
 

4.3.3�͘࿀र෰ڏಊ͹ཽܚғଚ੓ 

)LJXUH����ͺɼॵܚཽغ ����ȝP͹ �<�&6=Ͷଲ͢ͱ௜ླྀϓϧρεϣॴཀྵΝࣰ͢ࢬɼࢾྋԻ
ౕ ����ႏͶͱ ��෾ؔฯ࣍ͪ͢ࡏ͹͘࿀र෰ڏಊͲ͍Ζɽ)LJXUH�����D�Ͷɼॵܚཽغ ����ȝP͹
�<�&6=Ͷ )� �����NJIͲ಍೘͠Ηͪඏঘ͘࿀͹ఱܗద͵ 6(0଀Νࣖͤɽֱ࢝ਵܙয়͹ѻࠡ͹
࢝۳͖Δ൅ਫ਼ͪ͢ඏঘ͘࿀ͺɼཽ ಼͕Γ;ཽֆΝಧ͘ൊ͜ͱ௜તదͶ਒ఴ͢ͱ͏ͪɽ͞ ͹Γ͑
͵ඏঘ͘࿀͹ܙয়ͺɼྙݩࢾͳॵܚཽغͶؖΚΔͥΆ·ಋ༹Ͳ͍ͮͪɽ)LJXUH�����F�Ͷͺɼࢾྋ
஦ԟ෉ۛ͹ॵ͘غ࿀�O�� �������ȝP�ΝࣖͤɽΉͪɼ͘࿀बว͹֨୉ժ଀�)LJXUH�����F���I��Ͷ͕͏
ͱɼ�ͯ͹ܙֱࢀͺͨΗͩΗɼॵ͘غ࿀͹઎୼Ғ஖ͳ֦र෰࣎ؔޛͶ͕͜Ζ͘࿀઎୼Ғ஖Νࣖ
͢ͱ͏ΖɽΓͮͱɼ͞͹̐ͯ͹ܙֱࢀ͹ړ཯ͺ֦र෰࣎ؔͶ͕͜Ζर෰ௗ͠ϸO Ͳ͍Ζɽ� ෾
ؔ͹ϓϧρεϣॴཀྵͶΓΕɼ͘ ࿀͹઎୼Ғ஖͗ॵغҒ஖Ͷർ΄ͱ୻͚͵ͮͱ͕Εɼ͞ Ηͺϓϧ
ρεϣॴཀྵͶΓͮͱ͘࿀͗र෰͢ͱ͏Ζ͞ͳΝࣖ͢ͱ͏Ζ�)LJXUH�����G��ɽ͠ ΔͶϓϧρεϣॴ
ཀྵ࣎ؔΝ ��෾ΉͲԈௗͤΖ͞ͳͲɼर෰ௗ͠ͺ ���ȝPΉͲঅʓͶଁՅͪ͢�)LJXUH�����G���I��ɽ 

)LJXUH����ͺɼྙݩࢾ ����NJIͲ͘࿀Ν಍೘ཽͪ͢ܚ͹ҡ͵ΖࢾྋͶ͕͏ͱɼ��෾ؔϓϧρ
εϣॴཀྵͪ͢ࡏ͹஦ԟ෨ͶҒ஖ͤΖඏঘ͘࿀෉ۛ͹ඏࡋૌ৭Νࣖͪ͢΍͹Ͳ͍Ζɽॵܚཽغ
����ȝP͹ ྋͲͺࢾ=6&�>� ��෾͹ϓϧρεϣर෰ॴཀྵͶΓΕ ���ȝPΆʹ͹ॵ͘غ࿀͗ࢾྋ಼
෨ΉͲ׮સͶर෰ͪ͢�)LJXUH�����D��>������@ɽҲ๏ɼॵܚཽغ ����ȝP ͕Γ; ����ȝP ͹ࢾྋͲ
ͺɼϓϧρεϣर෰ॴཀྵͶΓΕ͘࿀र෰͍͗Ζఖౕਫ਼ͣΖ΍͹͹ɼࢾཽࡋྋ�G�� �����ȝP�ͳർ
ֳ͢ͱ͘࿀͹र෰ௗ͠ͺ୻͖ͮͪ�)LJXUH�����E�F��ɽ͞ΗΔ͹݃Վ͖Δɼॵ͗ܚཽغϓϧρεϣ
र෰ॴཀྵԾͲ͹ �<�&6=͹͘࿀र෰ڏಊͶ͚کӪͤڻΖ͞ͳΝࣖ͠Ηͪ 
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)LJXUH����� � 7\SLFDO�6(0�LPDJHV�RI�WKH�PLFURFUDFN�PLFURVWUXFWXUH�LQ�WKH�VPDOO�JUDLQHG��<�&6=��G�� �
����ȝP���D��EHIRUH�DQG��E��DIWHU� WKH�IODVK�KHDOLQJ� WUHDWPHQW��7KH�FUDFN� OHQJWK� O�EHFRPHV�VKRUWHU�ZLWK�
LQFUHDVLQJ�KHDOLQJ�WLPH�W+�IURP��F����PLQ���G����PLQ���H�����PLQ�WR��I�����PLQ��7KH�RSHQ�GRWWHG�DQG�ILOOHG�
WULDQJOHV�LQGLFDWH�WKH�LQLWLDO�FUDFN�WLS�SRVLWLRQV�EHIRUH�WKH�IODVK�KHDOLQJ�WUHDWPHQW�DQG�DW�HDFK�KHDOLQJ�WLPH�
RI�W+� ��±���PLQ��UHVSHFWLYHO\��  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � 7\SLFDO�6(0�LPDJHV�RI�WKH�PLFURFUDFN�PLFURVWUXFWXUHV�DIWHU�WKH�IODVK�KHDOLQJ�WUHDWPHQW�IRU�
W+� ����PLQ�DW�7I� ������&�DQG�7V� ������&�XQGHU�WKH�'&�HOHFWULF�ILHOG��JUDLQ�VL]H�GHSHQGHQW�IODVK�KHDOLQJ�
EHKDYLRU�RI��D��ILQH�����ȝP�>��@���E��VPDOO�����ȝP���DQG��F��FRDUVH������ȝP��JUDLQHG��<�&6=�VDPSOHV��
7KH�LQLWLDO�FUDFN�OHQJWK�IRUPHG�E\�DQ�LQGHQWDWLRQ�ORDG�RI�)� �����NJI�IRU����V�LV�O�� ���±���ȝP��7KH�RSHQ�
GRWWHG� DQG� ILOOHG� WULDQJOHV� LQGLFDWH� WKH� LQLWLDO� FUDFN� WLS� SRVLWLRQV� EHIRUH� DQG� DIWHU� WKH� IODVK� KHDOLQJ�
WUHDWPHQW��UHVSHFWLYHO\� 
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͘࿀र෰ڏಊ͹ॵܚཽغғଚ੓ΝΓΕ৆͚͢௒΄ΖͪΌͶɼΓΕ߶͏ྙݩࢾ ����NJI Ͳ͘
࿀Ν಍೘ͪ͢ࢾྋͶ͕͏ͱ΍ಋ༹͹௒ࠬΝࣰͪ͢ࢬɽ)LJXUH����ͺɼࢾྋԻౕ �����&Ͳ ��෾
ؔ͹௜ླྀϓϧρεϣर෰ॴཀྵͪ͢ࢾྋ͹ɼ஦ԟ෨ͶҒ஖ͤΖඏঘ͘࿀෉ۛ͹ඏࡋૌ৭Νࣖͪ͢
΍͹Ͳ͍Ζɽྙݩࢾ ����NJI Ͳࢾྋ΃಍೘͠Ηͪ͘࿀͹ॵغௗ͠ͺɼॵܚཽغͶΓΔͥ ������

ȝPఖౕͲ͍ͮͪɽ݃Վͳ͢ͱɼॵ͘غ࿀ௗ͗͠ௗ͏৖߻Ͳ͍ͮͱ΍ɼϓϧρεϣॴཀྵ஦͹͘
࿀र෰ڏಊͺॵܚཽغғଚ੓Νࣖͪ͢ɽॵܚཽغ ����ȝP͹ࢾྋͲͺɼर෰࣎ؔΝ ��෾ΉͲԈ
ௗͤΖ͞ͳͶΓΕर෰ௗ͠ͺ ���ȝPΉͲଁՅͪ͗͢ɼॵ͘غ࿀ௗ͗͠୻͏ࢾྋ�)LJXUH�����D��ͳ
ͺҡ͵Εɼ͘࿀͹׮સर෰ΉͲͶͺࢺΔ͵͖ͮͪ�)LJXUH�����D��ɽҲ๏ɼർֳద૊ཽ͵ॵܚཽغ
���͕Γ; ����ȝP�͹ࢾྋͲͺɼ��෾ؔ͹ϓϧρεϣर෰ॴཀྵͲ΍र෰ௗ͠ͺ ������ȝPఖౕͶ
ཻΉͮͪɽ஭໪ͤ΄͘ͺɼॵ͘غ࿀ௗ͗͠ ������ȝPͳௗ͏৖߻Ͳ΍ɼϓϧρεϣॴཀྵͶΓΖ
र෰ௗ͠ ǻOͺॵܚཽغ G�Ͷғଚ͢ɼG�͗ঘ͚͠͵ΖͶͯΗͱ ǻOͺ୉͚͘͵Ζܑ޴Ͷ͍ͮͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � 7\SLFDO�6(0�LPDJHV�RI�WKH�PLFURFUDFN�PLFURVWUXFWXUHV�DIWHU�WKH�IODVK�KHDOLQJ�WUHDWPHQW�IRU�
W+� ����PLQ�DW�7I� ������&�DQG�7V� ������&�XQGHU�WKH�'&�HOHFWULF�ILHOG��JUDLQ�VL]H�GHSHQGHQW�IODVK�KHDOLQJ�
EHKDYLRU�RI��D��ILQH�����ȝP����E��VPDOO�����ȝP���DQG��F��FRDUVH������ȝP��JUDLQHG��<�&6=�VDPSOHV��7KH�
LQLWLDO�FUDFN�OHQJWK�IRUPHG�E\�DQ�LQGHQWDWLRQ�ORDG�RI�)� �����NJI�IRU����V�LV�O�� ���±���ȝP� 
 

ϓϧρεϣर෰ॴཀྵͶ͕͜Ζर෰ڏಊ͹Ғ஖ғଚ੓Ν௒΄ΖͪΌͶɼ௜๏ରࢾྋ͹ௗघ๏
ͶԌͮͱ޴ ��PP͹ֶؔͲ಍೘͠Ηͪඏঘ͘࿀�)LJXUH�����D��͹र෰ௗ͠ϸOΝ඲Ճͪ͢ɽ)LJXUH�
���Ͷɼॵܚཽغ ����ȝP�͹ࢾྋͶଲ͢ͱɼࢾྋԻౕ �����&Ͷͱ ��෾ؔϓϧρεϣॴཀྵͪ͢
ྙݩࢾΝࣖ͢ͱ͏ΖɽܐྋҒ஖͹ؖࢾ͹र෰ௗ͠ͳࡏ ��� ͕Γ; ����NJI Ͳ಍೘͠Ηͪඏঘ͘
࿀Ͷ͕͏ͱɼॵ͘غ࿀ௗ͗͠ௗ͏Άʹर෰ௗ͗͠ଁՅͤΖܑ޴Ͷ͍ͮͪɽຌڂݜͶ͕͏ͱͺ͘
࿀र෰ڏಊͶٶ·ͤుۅғଚ੓ͺ֮೟͠Η͵͖ͮͪɽΓͮͱɼϓϧρεϣर෰ͺࢾྋௗघ๏޴
ͶԌͮͱΆ·ۋҲͶًͮ͞ͱ͏Ζͳ͓ߡΔΗΖɽ 
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)LJXUH����� � )ODVK�KHDOLQJ�OHQJWK��ǻO��ȝP��ZDV�HYDOXDWHG�EHWZHHQ�WKH�DQRGH�WR�FDWKRGH�HOHFWURGHV�DW���
PP�LQWHUYDO�DORQJ�WKH�UHFWDQJXODU�URG��7KH�IODVK�KHDOLQJ�WUHDWPHQWV�ZHUH�FRQGXFWHG�LQ�WKH�PLFURFUDFNV�
ZLWK�GLIIHUHQW�LQLWLDO�FUDFN�OHQJWKV�RI�O�� ����DQG����ȝP�IRUPHG�DW�)� �����NJI�DQG�����NJI��UHVSHFWLYHO\��
XQGHU�WKH�VDPH�IODVK�FRQGLWLRQ�DW�7I� ������&��7V� ������&�IRU�W+� ����PLQ� 
 

 

௜ླྀు৖ԾͲ͹ϓϧρεϣर෰ॴཀྵͲͺɼࢾྋҒ஖ͶΓΔͥಋ༹͹र෰ڏಊΝࣖͪ͢
�)LJXUH�����ɽͨ͞ͲຌڂݜͲͺɼ௜๏ରࢾྋ͹ௗघ๏޴ͶԌͮͪ �ͯ͹Ғ஖Ͳฑͪ͢ۋर෰ௗ
͠ ǻODYHΝ༽͏ͱϓϧρεϣर෰ڏಊΝմੵͪ͢ɽ)LJXUH����ͺɼࢾྋԻౕ �����&Ͷͱ ����෾
ؔϓϧρεϣॴཀྵͪ͢ࢾྋ͹ฑۋर෰ௗ͠ ǻODYH Νࣖͤɽ͘࿀र෰ͺ੫ద೦ॴཀྵͲ΍ً͞Ζ͞
ͳ͗எΔΗͱ͏Ζ>�����@ɽͨ͞Ͳɼ͘࿀र෰Ͷٶ·ͤϓϧρεϣݳে͹ӪڻΝ௒΄ΖͪΌͶɼ
ॵܚཽغ ��������ȝP͹ࢾྋͶଲ͢ͱϓϧρεϣॴཀྵͳಋͣࢾྋԻౕͲ͹੫ద೦ॴཀྵΝ͏ߨɼͨ
͹र෰ڏಊΝ௒ࠬͪ͢ɽ)LJXUH���� Ͷͱࠉ৯Ͳࣖͪ͢Γ͑Ͷɼ೦ॴཀྵͪ͢ࢾྋͶ͕͏ͱ΍͍Ζ
ఖౕ͹͘࿀र෰֮͗೟͠Ηͪɽ͖͢͢ɼࢾྋԻౕ͗ಋͣͲ͍ͮͪ͹Ͷ΍͖͖ΚΔͥɼ೦ॴཀྵΓ
Ε΍ϓϧρεϣॴཀྵࢾྋ͹๏͗໎Δ͖Ͷर෰ௗ͠ͺௗ͖ͮͪɽΉͪɼॵܚཽغͶؖΚΔͥಋ༹
͹ܑ֮͗޴೟͠Ηͪɽ͞ ΗΔ͹͞ͳͺɼϓϧρεϣݳেԾͲ͹έϨʖϕรܙΏर෰ॴཀྵͲ΍ࢨ
ఢ͠Ηͱ͏ΖΓ͑Ͷ[98±100]ɼϓϧρεϣॴཀྵͶΓΖर෰ݳে͹ଇ਒ͺɼϓϧρεϣݳেԾͲ
͹֨ࢆଇ਒ްՎ͗ر༫͢ͱ͏ͪ͞ͳΝࣖͤɽ 

͘࿀र෰ݳেͺɼॵ͘غ࿀ௗ͠ͳॵܚཽغ͹ྈ๏Ͷғଚ͢ͱ͏ͪɽྭ ͓ͻॵܚཽغ ����ȝP

͹ࢾྋͶ͕͏ͱɼॵغௗ͠ �� ͕Γ; ���ȝP ͹͘࿀͗಍೘͠ΗͪࢾྋΝ ��෾ؔϓϧρεϣॴ
ཀྵͪ͢ࡏ͹ฑۋर෰ௗ͠ͺͨΗͩΗ ��ȝP͕Γ; ���ȝPఖౕͲ͍Εɼॵ͘غ࿀ௗ͠͹ଁՅͶΓ
Εर෰ଐౕͶͤࢋ׷Ζͳ༁ �ഔՅଐ͠Ηͱ͏ͪɽॵ͘غ࿀ௗ͗͠ಋͣࢾྋͲͺɼฑۋर෰ௗ͠
ͺॵ͗ܚཽغঘ͚͠͵ΖͶͯΗͱՅଐ͠Ηͱ͏ͪɽॵ͘غ࿀ௗ͗͠ ������ȝP͹৖߻ɼ��෾ؔ
͹ϓϧρεϣॴཀྵࢾྋ͹ฑۋर෰ௗ͠ͺɼॵܚཽغ ����ȝP͹ࢾྋͲ ��ȝPɼॵܚཽغ ����ȝP͹
ྋͲͺࢾ ���ȝPͲ͍Εɼͨ ͹र෰ଐౕͺ �ഔΆʹՅଐ͢ͱ͏ͪɽ͞ΗΔ͹݃Վ͖Δɼϓϧρε
ϣॴཀྵԾͲ͘࿀र෰Νଇ਒ͤΖ֨ࢆଇ਒ްՎͺɼॵغ͹͘࿀য়ସΏཽܚͳ͏ͮͪඏߑࡋଆͶғ
ଚͤΖ͞ͳ͗ࣖ͠ࠨΗͪɽ 
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)LJXUH����� � *UDLQ�VL]H�GHSHQGHQW�IODVK�KHDOLQJ�EHKDYLRU�LQ�WKH�ILQH�����ȝP���VPDOO�����ȝP���DQG�FRDUVH�
�����ȝP��JUDLQHG��<�&6=�VDPSOHV�IRU�WKH�GLIIHUHQW�LQLWLDO�FUDFN�OHQJWKV�RI��D��O�� ���±���ȝP�DQG��E��O�� �
��±���ȝP��ZKLFK�DUH�IRUPHG�DW�WKH�9LFNHUV�ORDG�RI�)� �����DQG�����NJI��UHVSHFWLYHO\��&UDFN�KHDOLQJ�OHQJWK�
ǻO��OHIW�D[LV��DQG�UDWLR�+�W+���ULJKW�D[LV���ZKLFK�ZHUH�IODVK�KHDOHG�DW�7I� �����&��7V� ������&�XQGHU�WKH�
'&�HOHFWULF�ILHOG�FRQGLWLRQ��SORWWHG�DV�D�IXQFWLRQ�RI�WKH�KHDOLQJ�WLPH�IRU�W+� ��±���PLQ��)RU�FRPSDULVRQ��
WKH�KHDOLQJ�EHKDYLRUV�RI�WKH�ILQH�����ȝP�>��@�DQG�FRDUVH������ȝP��JUDLQHG��<�&6=�VDPSOHV�ZHUH�DOVR�
H[DPLQHG�XQGHU�WKH�VWDWLF�DQQHDOLQJ�ZLWKRXW�WKH�'&�HOHFWULF�ILHOG����9��DW�WKH�VDPH�VDPSOH�WHPSHUDWXUH�
RI�7V� ������&�DQG�ZHUH�SORWWHG�E\�WKH�EODFN�V\PEROV� 
 

4.3.4�͘࿀र෰Ͷ൒ཽ͑੔ௗڏಊ 

)LJXUH�����ͶࣖͤΓ͑ͶɼࢾྋԻౕ �����&Ͳ͹ϓϧρεϣॴཀྵޛͶͺɼ͘࿀र෰ͶՅ͓
ͱཽ੔ௗ֮͗೟͠Ηͪɽྭ͓ͻɼॵܚཽغ ����ȝP ͹ �<�&6= Ͷ͕͏ͱर෰ॴཀྵ઴ޛ͹ૌ৭
�)LJXUH�����E�͕Γ;�G��ΝർֳͤΖͳɼ��෾ؔ͹ϓϧρεϣॴཀྵͶΓͮͱฑܚཽۋͺ ����ȝP͖
Δ� ����ȝP ΉͲཽ੔ௗ͢ͱ͏ͪɽຌڂݜͲ࢘༽ͪ͢ॵܚཽغ ����ȝP͹ �<�&6= ͺɼ�����&Ͳ
�� ࣎ؔ͹৙ѻর݃ͶΓͮͱࡠ੣͠Ηͪ΍͹Ͳ͍Εɼর݃Իౕ͹๏͗ϓϧρεϣॴཀྵ஦͹ࢾྋ
ԻౕΓΕ΍߶͚ɼ͖ͯॴཀྵ࣎ؔ΍ௗ͏ͪΌɼ�����&Ͳ ��෾ؔ͹र෰ͲͺΆͳΞʹཽ੔ௗͺ͢
͵͏ͺͥͲ͍Ζɽࣰࡏɼ����ႏͲ ��෾ؔ͹੫ద೦ॴཀྵ͹ޛ͹ཽܚͺॵܚཽغ ���ȝPΝң࣍͢
ͪΉΉͲ͍ͮͪ>��@ɽͪ͗ͮ͢ͱɼ����ႏͶͱ �� ෾ؔ͹ϓϧρεϣर෰ॴཀྵ͹ΊͲཽ੔ௗͤ
Ζ͞ͳͺॊཔ͹͓ߡ๏ͲͺཀྵմͲ͘͵͏ɽΓͮͱ͞͹Γ͑͵ཽ੔ௗً͗ͪ͘͞ͳͺɼཽ ੔ௗଐ
ౕ͗ϓϧρεϣݳেͶΓͮͱஸ͚͢ଇ਒͠Ηͪ͞ͳΝқັ͢ͱ͏Ζɽ୊ � হ͕Γ;୊ � হͲ
΍फ़΄ͪ௪Εɼ�<�&6=͹ཽ੔ௗڏಊͺ =UΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆͶΓͮͱཱଐ͠Ηͱ͏Ζͳ͓ߡ
ΔΗΖͪΌ>���@ɼ͞͹݃Վͺ͘࿀र෰Ͷ͕͏ͱ΍Ήͪ =UΩοΨϱ͹ཽֆ֨͗ࢆଇ਒͠Ηͱ͏
ͪͳ͏͑ৄڎͲ͍Ζɽ)LJXUH�����ͶࣖͤΓ͑Ͷɼॵ͗ܚཽغ૊୉͵ࢾྋͲ͍ΖΆʹϓϧρεϣ
ॴཀྵ஦͹ཽ੔ௗͺΆͳΞʹ֮೟͠Η͵͖ͮͪɽ͢ ͪ͗ͮͱɼ͞ ͹ϓϧρεϣॴཀྵԾͲ͹ཽ੔ௗ
 ͱ͏Ζɽ͢ࠨγ΢θͶ͕͏ͱՅଐ͠ΗΖ͞ͳΝཽࣖࡋ੓͗ಝͶࢆಊ͖ΔɼΩοΨϱ͹ཽֆ֨ڏ

 

 

 

 



63� � �୊ �হ ϓϧρεϣݳেΝ༽͏ཱིͪ๏ধζϩαωΠ͹ఁԻʀ߶ଐͲ͹͘࿀र෰ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH������ � *UDLQ�JURZWK�EHKDYLRU�XQGHU�WKH�IODVK�KHDOLQJ�WUHDWPHQW��EOXH�OLQHV��DQG�WKH�VWDWLF� DQQHDOLQJ�
ZLWKRXW�WKH�'&�HOHFWULF�ILHOG����9��EODFN�GRWWHG�OLQH�>��@�DW�WKH�VDPH�VDPSOH�WHPSHUDWXUH�RI�7V� ������&� 
 

 

 ࡱߡ 4.4

 

4.4.1�͘࿀र෰͹ϟΩωθϞ 

௜ླྀు৖ԾͲ͹ϓϧρεϣݳেΝཤ༽ͤΖ͞ͳͲɼर෰ࡒΝ༽͏Ζ͞ͳ͵͚ �<�&6=ଡ݃
ধͶ಍೘͠Ηͪඏঘ͘࿀ΝΆ·׮સͶर෰ͤΖ͞ͳͶ੔ޯͪ͢ɽΉͪɼಋͣࢾྋԻౕͶ΍͖͖
ΚΔͥ೦ॴཀྵΓΕ΍ϓϧρεϣݳেԾͲ͹͘࿀र෰͹๏͗໎Δ͖ͶްՎదͲ͍ͮͪɽ͢ ͪ͗ͮ
ͱɼϓϧρεϣॴཀྵͶΓΖ͘࿀र෰͹ଇ਒ͺɼԻౕްՎͫ͜Ͳͺઈ໎Ͳͥ͘ϓϧρεϣݳেಢ
ࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ΍ՅΚͮͱ͏Ζͳ݃࿨Ͱ͜Ζ͹͗ଧ౲Ͳ͍Ζɽ͞ ͹ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜
Ζ͘࿀र෰ϟΩωθϞͺɼॊཔ͹ഃշϠυϩͶΓͮͱઈ໎͠ΗΖ֐෨ΦϋϩάʖΝۨಊྙͳͤ
Ζर෰ͶՅ͓ɼϓϧρεϣݳেͶ൒͑ΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆଇ਒ͶΓͮͱਫ਼ͣΖ෼࣯༎ૻ͹ଁک
Ͳ͍Ζͳཀྵմ͠Ηͪɽ 

ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζّ࿀र෰ϟΩωθϞͺɽ઎ڂݜߨ>�����@Ͳࢨఢ͠Ηͱ͏ΖΓ͑
Ͷɼॵ͘غ࿀ௗ͠Ͷғଚͪ͢र෰ڏಊͺ͘࿀र෰͹ۨಊྙͶؖ࿊͢ͱ͏Ζͳ͓ߡΔΗΖɽഃշ
Ϡυϩ[296±298]ͶΓΖͳɼϑρΩʖηݩࢾͶΓΖѻࠡ಍೘Ͷ൒ͮͱɼ֐෨Φϋϩάʖͺ͘࿀͹
൅ਫ਼ͳ਒ఴ͹ �ͯ͹Ҿࢢͳ͢ͱࢾྋ΃ட੷͠ΗΖͪΌɼҐԾ͹ؖࣞܐͲනͤ͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽ 
 

ο ௘ܹ௫ ן� ௦ߛʹ ൅�ο ௘ܷ    ����� 

 

͞͞Ͳɼϸ:H[ͺԣ͢ࠒΊྙͶΓΖ֐෨ࣆ࢕ɼ�ȖVͺ৿ͪ͵͘࿀න໚ͶΓͮͱܙ੔͠ΗΖන໚Φ
ϋϩάʖɼǻ8Hͺ͘࿀बว͹ͽͥΊΦϋϩάʖͲ͍ΖɽԣࠒΊ՛॑ͶΓͮͱ͘࿀͗൅ਫ਼ͤΖͳɼ



 64   ࡱߡ ���
 

 

�ͯ͹͘࿀໚͗৿ͪͶܙ੔͠ΗΖͪΌɼන໚ΦϋϩάʖͺଁՅͤΖɽන໚ΦϋϩάʖͶՅ͓ͱɼ
͘࿀͹बҕͶͺཻ࢔ͽͥΊ͗൅ਫ਼ͤΖͪΌɼ͘࿀बҕͶͽͥΊΦϋϩάʖ΍Ήͪட੷͠ΗΖɽ
ட੷͠Ηͪ �ȖVͳ ǻ8H͹ΦϋϩάʖͺԣࠒΊ՛॑ͳͳ΍ͶଁՅͤΖͪΌɼ͘࿀र෰͹ۨಊྙ΍
ଁՅͤΖɽͨ͹݃ՎɼΓΕ୉͘͵ྙݩࢾͶΓͮͱܙ੔͠Ηͪௗ͏͘࿀͹๏͗ɼर෰ௗ͠ϸOͺ
୉͚͘͵Ζͳ͓ߡΔΗΖɽҲ๏Ͳɼॵ͘غ࿀ௗ͠Ͷؖܐ͵͚ɼॵ͗ܚཽغঘ͠͏ ྋࢾ=6&�>�
Ͳͺɼϓϧρεϣर෰ڏಊ͗໎Δ͖ͶՅଐ͠ΗͪɽಋͣྙݩࢾͶΓͮͱܙ੔͠Ηͪඏঘ͘࿀͹
৖߻ɼࢾྋͶட੷͠ΗΖ֐෨Φϋϩάʖ�ȖVͳ ǻ8HͺҲఈͲ͍Ζ͞ͳ͖ΔɼॵܚཽغͶғଚ͢
ͪर෰ڏಊͺۨಊྙͲͺ͵͚ɼଠ͹གྷҾͶؖ͢ܐͱ͏Ζɽ͘ ࿀න໚͹ં߻Ͷͺ෼࣯͹Ңಊ͗ච
གྷ෈ՆܿͲ͍Ζ͞ͳ͖ΔɼॵܚཽغͶғଚͪ͢र෰ڏಊͺɼཽ ֆ͗ϓϧρεϣݳেͶ͕͏ͱ॑
གྷ͵ༀׄΝՎͪ͢ͱ͏Ζ͞ͳΝқັ͢ͱ͏ΖɽΓͮͱɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ͘࿀र෰ϟ
ΩωθϞͺɼ(T������Ͷࣖ͠Ηͪ֐෨ΦϋϩάʖΝۨಊྙͳͪ͢र෰ͶՅ͓ͱɼ=U ΩοΨϱ͹
ཽֆ֨ࢆଇ਒ͶΓΖर෰ްՎ͗෵߻దͶؖ༫͢ͱ͏Ζͳ͓ߡΔΗΖɽΉͪ୊ � হ͹݃ՎͶՅ
͓ͱɼ͞ ͹ϓϧρεϣݳেΝ༽͏ّͪ࿀र෰͹݃Վ͖Δ΍ɼϓϧρεϣݳেͶ͕͜Ζ֨ࢆଇ਒
ްՎͺཽܚ�ཽֆ�ͳືંͶؖ͢ܐͱ͏Ζ͞ͳ͗ࣖ͠Ηͪɽ 

 

4.4.2�͘࿀र෰ڏಊͶଲͤΖཽܚғଚ੓ 

ϓϧρεϣर෰ڏಊͺཽܚͶғଚ͢ɼർֳదඏࡋ͵݃ধཽ͖Δ͵ΖࢾྋͶଲ͢ͱϓϧρε
ϣॴཀྵΝన༽ͪ͢๏͗ްՎదͶर෰͠Ηͪɽ͞͹ϓϧρεϣर෰ڏಊͲݡΔΗཽͪܚғଚ੓
ͺɼཽֆର੷͹รԿͶΓͮͱઈ໎ͤΖ͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽ 

)LJXUH������D�ͺɼॵܚཽغ͹਼ٱ G���Ͷଲ͢ͱɼࢾྋԻౕ �����&Ͷͱ ��෾ؔϓϧρεϣ
ॴཀྵͪ͢ࢾྋ͹ฑۋर෰ௗ͠ ǻODYH Νϕϫρφͪ݃͢ՎΝࣖͤɽࢾྋԻౕ͕Γ;ుྙືౕ͗Ҳ
ఈ͵͹Ͷ΍ؖΚΔͥɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ ǻODYH͗ G���Ͷർྭ͢ͱଁՅͤΖܑ޴Ͷ͍Ζɽ
ͨ͹Ҳ๏ͲɼϓϧρεϣݳেԾͶݡΔΗͪฑ͘ۋ࿀र෰ௗ͠͹ཽܚғଚ੓ͺɼ೦ॴཀྵࢾྋͶ͕
͏ͱ΍֮೟͠ΗͪɽΓͮͱɼ͞ ͹͘࿀र෰ڏಊͶଲͤΖཽܚғଚ੓ͺϓϧρεϣݳেͶ༙ݽͲ
ͺ͵͏ͳ͓ݶΖɽ୊̐হ͕Γ;୊ �হ͹݃Վ͖ΔɼϓϧρεϣݳেΝ༽͏ͪ׮સ͵र෰ͺɼు
ླྀōుྙືౕͶғଚͪ͢ =U ΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆ੓͹޴৏ͶΓͮͱࣰͪ͢ݳͳ͓ߡΔΗΖɽ�<�

&6= ͹֨ݳࢆেͶؖͤΖ઎͖ڂݜߨΔɼ=U ΩοΨϱ͹಼ཽ֨ܦࢆ୪୞୰ͳཽֆ֨ܦ਼ܐࢆ୥ୠ୞୰ͺɼҐ
Ծ͹ࣞͲනͤ͞ͳ͗Ͳ͘Ζ>�������@ɽ 
 

୪୞୰ܦ ൌ ʹǤʹ ൈ ͳͲିହ ��� ቀെ ସ଺଴�୩୎ή୫୭୪షభ

ோ்
ቁ �ሾ�ଶȀ�ሿ   ����� 

୥ୠ୞୰ܦ ൌ ͳǤͷ ൈ ͳͲିଷ ��� ቀെ ଷ଴ଽ�୩୎ή୫୭୪షభ

ோ்
ቁ �ሾ�ଶȀ�ሿ   ����� 

 
͞͞Ͳɼ5ͺـରఈ਼ɼ7ͺઊଲԻౕͲ͍Ζɽ�<�&6=Ͷ͕͏ͱ =UΩοΨϱ͹ཽֆ֨ܦ਼ܐࢆ୥ୠ୞୰

ͺɼસԻౕ൥ҕͶ͕͏ͱ಼ཽ֨ܦ਼ܐࢆ୪୞୰ΓΕ΍߶͏͞ͳ͗எΔΗͱ͏Ζɽ͖͢͢ɼ݃ধ಼ཽ
͹ର੷෾ིͶർ΄ͱཽֆ͹ର੷෾ིͺർֳదঙ͵͏ɽͪ͗ͮ͢ͱɼ�<�&6=ଡ݃ধରͶ͕͜Ζ
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=U ΩοΨϱ͹ࣰࡏ͹෼࣯༎ૻͺɼҐԾ͹ +DUW�+DUULVRQ ͹ࣞΝ༽͏ͱ಼ཽ֨ࢆͳཽֆ֨ࢆ͹࿪
ͶΓΖ͖͜ݡ͹֨ܦ਼ܐࢆୟ୮୮୞୰ ͳ͢ͱනͤ͞ͳ͗Ͳ͘Ζ>�������@ɽ 
 

ୟ୮୮୞୰ܦ ൌ ሺͳ െ ݂ሻܦ୪୞୰ ൅  �����    ୥ୠ୞୰����ሾ�ଶȀ�ሿܦ݂
 
͞͞ͲɼIͺཽֆ͹ର੷෾ིͲ͍Εɼཽֆ෱ į��ʻ����QP�>�������@�ͳཽܚ GΝ༽͏ͱ �į�G͹ؖ
�����Ͳ͕͕Γͨ඲ՃͲ͘Ζ>���@ɽ͞͞Ͳɼܐ েԾݳͲ಍೘ͪ֕͢೨ͳಋ༹͹ɼϓϧρεϣߴ
Ͳ͹֨ࢆଇ਒ഔི�ްՎ�; ͹ر༫ΝͤྂߡΖɽ͞͞Ͳ ; ͺɼుླྀōుྙືౕ͹ΊͶғଚͤΖͳ
Հఈͪ͢ɽ୊ �হ͹݃ՎͶՅ͓ɼ)LJXUH�����Ͷࣖͪ͢Γ͑Ͷϓϧρεϣर෰ࢾྋͶ͕͏ͱཽ੔
ௗ֮͗೟͠Ηͪ͞ͳ͖ΔɼຌڂݜͶ͕͏ͱ΍ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͏ͱཽֆ਼֨ܐࢆ͹Ί͗৏
তͪ͢ͳՀఈͤΖͳɼ� (T������Ͷ͕͜Ζ݂ܦ୥ୠ୞୰ͺ݂ሺ�ōܦ୥ୠ୞୰ሻͳ஖͚͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽ 

͞ΗΔ (T������������Ͷ΍ͳͰ͘ɼࢾྋԻౕ ����Û&Ͷ͕͜Ζ =UΩοΨϱ͹͖͜ݡ͹֨ܐࢆ
਼ͶଲͤΖཽܚғଚ੓Ν )LJXUH������E�Ͷࣖͪ͢ɽ(T������ΓΕಚΔΗͪໃు৖ԾͶ͕͜Ζܦୟ୮୮୞୰

ͺࠉ৯͹ഃતͲࣖ͢ͱ͏Ζɽ୊ �হ͹݃Վ͖ΔɼՀͶຌڂݜͶ͕͏ͱ΍ཽֆ਼֨͗ܐࢆ �

ഔ৏ত�; ��ͪ͢ͳՀఈͤΖͳɼ౲ષͲ͍Ζ͗੼৯͹ഃતͲࣖͪ͢Γ͑Ͷܑ͗͘รԿͤΖɽ
͞͞Ͳ ǻODYH��)LJXUH������D��͕Γ;ܦୟ୮୮୞୰ � �)LJXUH������D��͹ॵܚཽغғଚ੓ΝർֳͤΖͳɼు৖༙
ໃͶ͖͖ΚΔͥඉ৙ͶΓ͚޴ܑͪࣇ�ܚཽғଚ੓�Ν༙͢ͱ͏Ζ͞ͳ͗෾͖Ζɽ͞͹͞ͳ͖Δɼ
ϓϧρεϣर෰ڏಊͲݡΔΗཽͪܚғଚ੓ͺɼཽ ֆର੷͹รԿͯΉΕཽֆͳ͏͑֨ࢆϏη͹ଁ
েԾ͹ݳͶΓͮͱઈ໎ͤΖ͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽϓϧρεϣݰ �<�&6=Ͷ͕͏ͱͺɼ=UΩοΨϱ͹ཽ
ֆ֨ࢩ͗ࢆഓద͵֨ࢆϟΩωθϞͲ͍Εɼϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎͺཽֆ֨ࢆͶଲ
͢ͱݨஸ͵ӪڻΝ༫͓ͱ͏Ζͳ͓ߡΔΗΖɽͪ͗ͮ͢ͱɼຌহΏ୊ �হ͹Γ͑Ͷɼཽ ͵͹ҡܚ
ΖࢾྋΏཽ੔ௗΝ൒͑֨ݳࢆেͶ஥໪͢ͱ͏ΖݸΕɼϓϧρεϣݳেͶΓͮͱଇ਒͠ΗΖ�ཽ
ֆ�֨ݳࢆেͺɼ͖͜ݡ৏ G ͹਼ٱͶർྭͪ͢ܙͲ؏଎͠ΗΖɽͨ͹ͪΌɼ֨ࢆଇ਒ްՎΝఈ
ྖదͶ඲ՃͤΖͶͺɼཽ੔ௗ͗ໃࢻͲ͘Ζড়݇ԾͲ͹֨ݳࢆেͶ஥໪ͤΖ͞ͳ͗॑གྷͲ͍Ζɽ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH������ � (b)�Plots of the healing length (ǻOave) versus inverse initial grain size �G���� for DC flash-
healed sample (blue symbols), and heat-treated sample (black symbols) at the sample temperature (Ts) of 
1230°C.��E��(IIHFWLYH�GLIIXVLRQ�FRHIILFLHQWV��ܦୟ୮୮୞୰ ��RI�=U�FDWLRQ�SORWWHG�DV�D�IXQFWLRQ�RI�WKH�LQLWLDO�JUDLQ�
VL]H.
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 ݶ݃ 4.5

 

ຌڂݜͲͺɼ௜ླྀు৖ԾͲ͹ϓϧρεϣݳেΝ༽͏ͱ �<�&6=ଡ݃ধର͹ඏঘ͘࿀र෰
Ͷٶ·ͤॵܚཽغ͹ғଚ੓Ν௒ࠬͪ͢ɽಚΔΗͪ݃ՎͺҐԾ͹௪ΕͲ͍Ζɽ 

(1) ௜ླྀϓϧρεϣݳেΝ͘࿀र෰Ͷన༽ͤΖ͞ͳͲɼ�<�&6=ଡ݃ধ஦͹ඏঘ͘࿀͹׮સ͵
र෰Ͷ੔ޯͪ͢ɽಋͣࢾྋԻౕͶ΍ؖΚΔͥɼ೦ॴཀྵΓΕ΍ϓϧρεϣॴཀྵ͹๏͗͘࿀
र෰Ͷଲ͢ͱްՎదͲ͍ͮͪ͞ͳ͖Δɼ͘࿀र෰͹ଇ਒ͺϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ
਒ްՎ͗ر༫͢ͱ͏Ζɽ 

(2) ͘࿀र෰ڏಊͺɾॵ͘غ࿀ௗ͠ͳॵܚཽغ͹ྈ๏Ͷ͚کғଚͪ͢ɽ௜ླྀు৖ԾͲ͹ϓϧ
ρεϣर෰ڏಊͺɼॵ͘غ࿀ௗ͗͠ௗ͚ɼॵ͗ܚཽغঘ͠͏Άʹ͘࿀ͺݨஸͶर෰͠Η
ͪɽ 

(3) ͘࿀͹಍೘ͶΓΖ৿ͪ͵න໚͹ܙ੔Ͷ൒͏ட੷͠Ηͪන໚Φϋϩάʖ͗͘࿀र෰͹ۨಊ
ྙͳ͢ͱಉ͚ɽͨ͹݃Վɼ߶͏ྙݩࢾͶΓͮͱܙ੔͠Ηͪௗ͏͘࿀͹๏͗ɼঘ͠͵՛॑
ͶΓͮͱܙ੔͠Ηͪ୻͏͘࿀ΓΕ΍र෰ௗ͠ͺௗ͚͵ͮͪɽ 

(4) ͘࿀र෰ͺɼΩοΨϱ֨ࢆͶΓͮͱཱଐ͠ΗΖ͘࿀න໚͹ં߻ͶΓͮͱً͞ΖɽཽܚͶ
ғଚͪ͢र෰ڏಊͺɼཽֆ͗ϓϧρεϣर෰ॴཀྵͶ॑གྷ͵ༀׄΝՎͪ͢ͱ͏Ζ͞ͳΝқ
ັͤΖɽ͞͹ϓϧρεϣर෰ڏಊͲݡΔΗཽͪܚғଚ੓ͺɼཽֆର੷͹รԿͯΉΕཽֆ
ͳ͏͑֨ࢆϏη͹ଁݰͶΓͮͱઈ໎͠Ηͪɽ 
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➨ 5 ❶ 䝣䝷䝑䝅䝳⌧㇟䜢⏝䛔䛯ṇ᪉ᬗ䝆䝹䝁䝙䜰䛾ప 㧗㏿᥋ྜ 
 

5.1 ॻݶ 

 

�<�7=3 ͺɼ߶ౕ͖ͯک༑Ηͪഃշਡ੓͵ʹ͹ؽփదಝ੓Ν࣍ͯͪΌɼߑଆ༽ࡒྋͳ͢ͱ
ࣰ༽Կ͠Ηͱ͏Ζ[302±304]ɽଠ͹ଡ͚͹ιϧϝρέηͳಋ༹Ͷɼ�<�7=3ࡒྋͺकͶর݃ϕϫ
ιηͶΓͮͱ੣ଆ͠ΗΖͪΌɼ੣඾͹ܙ֐੉๑Ώܙয়Ͷ੏͍͗ݸΖɽͨ͞Ͳ �<�7=3ιϧϝρ
έηͲͺં߻घ๑Ν༽͏Ζ͞ͳͲɼ୉͖ͯܗ෵ܙࡸয়Ν༙ͤΖ෨඾੣ଆΝࣰ͢ݳͱͪ͘
>�������@ɽҲൢదͶιϧϝρέ෨ࡒͲͺɼΘ͑෉͜[306±312]Ήͪͺ௔ા੓ō֨͠ࢬࣰ͗߻ંࢆ
Ηͱ͘ͱ͏Ζ[313±319]ɽΘ͑෉͜͹ྭͳ͢ͱɼ$J�&X�7L Ν༽͏Ζ͞ͳͲۜ߻ ����& Ͷͱ �<�

7=3ಋ࢞͹ંୣ͗߻੔͠Ηͪ>���@ɽ͢ ͖͢͵͗ΔɼΘ͑෉͜͠Ηͪ �<�7=3෨඾͹ౕک͝ۄͺ
Κ͖ͥ ����03DͲ͍ΕɼҲൢద͵ �<�7=3ιϧϝρέη͹ౕک͝ۄ�༁ ��*3D��[320±323]ΓΕ΍
୉෱Ͷఁ͏ɽͨ ͹Ҳ๏Ͳɼ௔ા੓ō֨߻ંࢆͺඏཽࡋΝ༙ͤΖιϧϝρέηͶన༽Ն೵Ͳ͍Εɼ
஦ؔ૜͗ܙ੔͠Η͵͏௜ંં߻ͶΓͮͱં߻෨͹ౕکఁԾΝཊ੏ͤΖ͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽͪͫ͢ɼ
଍Νॉ෾ͶಚΖͪΌͶͺɼর݃ླྀࢆ֨͵έϨʖϕΏཽֆͤ΄ΕͶΓΖ߶Իા੓ླྀಊͶචགྷࢆ֨
ͳಋఖౕ͹߶Իōௗ࣎ؔ͗චགྷͲ͍Ζɽྭ͓ͻɼฑܚཽۋ ����ȝP͹ �<�7=3៝ືରͲͺɼѻक़
Ԣྙ ���03D ͹΍ͳɼ࿏಼Իౕ ����ႏͶͱ � ࣎ؔ͹ฯ࣍Ͳ௔ા੓ō֨ͪ͢ݳࣰ͗߻ંࢆ>���@ɽ 

ۛ೧ɼ;LDΔͶΓͮͱϓϧρεϣં߻ͳݼͻΗΖ৿͢͏घ๑͗ๅ͠ࠄΗͪɽ͞ ͹घ๑Ͳͺɼ
েΝԢ༽ͤΖ͞ͳͲɼ߶Իા੓ླྀಊΝଇ਒͢ർֳదఁԻō୻࣎ؔݳϕϫιηͶϓϧρεϣ߻ં
Ͳ͹ં͠ݳࣰ͗߻Ηͪ>�������@ɽ͞͹ ;LDΔ͹ڂݜͶΓΖͳɼ࿏಼Իౕ ����&ɼుླྀືౕ ����

P$�PP�͹ড়݇ԾͲ௜ླྀు৖Ν ��භؔһՅͤΖ͞ͳͶΓΕɼ�<�7=3៝ືରಋ࢞͹ં߻Ͷ੔ޯ
͢ͱ͏Ζɽ͖͢͢͵͗Δɼ௜ླྀϓϧρεϣંͪ͢߻ �<�7=3͹ౕک͝ۄͺ ����03Dͳๅ͠ࠄΗ
ͱ͕Εɼғષͳ͢ͱ �<�7=3 ιϧϝρέη͹ౕک͝ۄ�༁ ��*3D�ΓΕ΍୉෱Ͷఁ͏஍Νࣖͪ͢
[135,136,320±323]ɽ͞͹ݬҾͶͯ͏ͱ ;LDΔͺɼϓϧρεϣݳে͹ௗ࣎ؔฯ࣍ͶΓΕં߻ֆ໚
ۛ๥Ͷ߶ೳౕ͹࢐ોܿؗ͗಍೘͠Ηͪ݃Վɼ�<�7=3 ஦Ͷγϔϝέϫϱγ΢θ͹Ϛ΢χ͗ܙ੔
͢ɼͨ͹Ϛ΢χ͗௜ླྀϓϧρεϣંࢾ߻ྋ͹ౕک྾ԿΝӀًͪ͘͢͞ͳ݃࿨Ͱͪ͜>���@ɽ 

ͨ͞Ͳըʓͺɼϓϧρεϣં߻Ͷިླྀు৖Ν༽͏Ζ͞ͳͲɼۅ੓͹बغదรԿͶΓΕۃॶ
ద͵࢐ોܿؗ͹ட੷Νյඈ͢ɼં߻ର͹ౕکఁԾ͗ཊ੏Ͳ͘Ζͳ͓ͪߡ>�������������@ɽͪ͢
͗ͮͱຌڂݜͲͺɼ�<�7=3 ៝ືରͶިླྀϓϧρεϣંݩࣰ߻Ν͏ߨɼ��*3D Ͷۛ͏ౕک͝ۄ
Ν༙ͤΖΆ·׮સͶંͪ͢߻ �<�7=3៝ືରΝಚΖͪΌ͹චགྷড়݇Ν໎Δ͖Ͷͪ͢ɽΉͪɼި
ླྀϓϧρεϣંࢾ߻ྋͶͯ͏ͱ 7(0ͶΓΖૌ৭؏͕ࡱΓ; ֆ߻ɼͨ͹ં͏ߨΝݩࢾ͝ۄ఼�
໚͹ಝ੓Ν௒΄ͪ>���@ɽ 
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 ๏๑ݩࣰ 5.2

 

 ੣ࡠྋࢾ

ຌڂݜͲ࢘༽ͪ͢͹ͺࢤ൤͹ ��PRO�<�2�҈ఈԿਜ਼๏ধ =U2�ฆ຦�7=��<��౨λʖɼೖຌ�

Ͳ͍Ζɽݬྋฆ຦͹ѻฆରΝ ���03DͲ̏࣢Յѻ੔ͪ͢ܙ͹ͬɼ����03D͹ྮؔ੫ਭѻϕϪη
�&/����������ೖؽૹɼೖຌ�ͲѻฆରΝࡠ੣ͪ͢ɽ͞ ͹ѻฆରΝ৙ѻর݃ͶΓΕ �����&Ͳ �࣎
ؔর݃ͪ͢ɽಚΔΗͪ �<�7=3র݃ର͹૮ଲືౕΝΠϩΫϟυη๑ͶΓΕܯ଎ͪ͢ͳ͞Θɼཀྵ
࿨ືౕ>���@͹ ���Ͳ͍ͮͪɽ߶ືౕԿ͠Ηͪর݃ରΝɼൔܚ ��PPɼ߶͠ ��PP͹ԃ஬য়ݩࢾ
ฤͶՅͪ͢޽ɽંݩࢾ߻Ͳͺԃ஬য় �<�7=3 ៝ືର͹৏Ծ໚Ν ����ȝP ͹ξ΢ϢϠϱχηϧϨ
ʖͲں໚ݜຑͪ͢ݩࢾฤΝ༽͏ͪɽΉͪɼંݩࢾ߻஦͹Ԣྙॄ஦Νඈ͜ΖͪΌɼંৰ໚͹୼෨
ͶΚ͖ͥ͵໚खΕΝͪ͢ࢬɽԃ஬য়ࢾྋ͹ંৰ໚Ͷ͕͜Ζන໚૊͠ΝɼϪʖδʖݨඏں�9.�

;������ΫʖΦϱηɼೖຌ�Ν༽͏ͱ଎ఈͪ͢ͳ͞Θ࠹୉߶͠ͺ ����ȝPͲ͍ͮͪɽ 

 

 ݩࣰ߻ં

)LJXUH����ͶໝࣞదͶࣖͪ͢Γ͑Ͷɼుـ࿏ΝखΕ෉ͪ͜΢ϱηφϫϱؽܗփؽݩࢾ�$*�

;���N1��ౣ௣੣ࡠॶɼೖຌ�Ν༽͏ͱިླྀϓϧρεϣંݩࢾ߻Νࣰͪ͢ࢬɽԃ஬য়͹ �<�7=3៝
ືର � ͯΝ͏ޕͶں໚͗ંͤΖΓ͑Ͷ॑͸߻Κͦɼͨ͹ݩࢾฤ͹ଈ໚Ͷ � ຌ͹പۜતΝ͘ת
෉ͪ͜ɽ୉ـ஦Ͷͱ࿏಼ԻౕΝ ���&� �PLQ ͹ҲఈՅ೦ଐౕͲ �����&ΉͲ৏তͪ͢͹ͬɼ৏Ծ
͹ 6L&࣑۫ͶΓͮͱݩࢾฤ΃ ���03D͹ѻक़ԢྙΝՅ͓ͪɽͨ͹ޛɼ�ຌ͹പۜતΝղ͢ͱ߶
ѻుݱ�323����������নఈϕϪεζϥϱɼೖຌ�͖Δݩࢾฤ΃࠹୉ౕک ���9�FPɼबഀ਼ ��+]͹
ଈͶͱઅݱుླྀ஍ͺɼ��ʛ���P$�PP�͹൥ҕͲҲఈ͹஍Ͷ߶ѻుݸΝһՅͪ͢ɽ੏ഀܙۥླྀި
ఈ͠Ηͪɽు৖һՅޛ � භҐ಼Ͷϓϧρεϣݳে͗൅ਫ਼͢ɼࢾྋ಼͹ుླྀ͗੏ݸ஍ͶୣͤΖ
ͳɼు͗ݱుѻ੏͖ޜΔుླྀ੏ޜͶࣙಊదͶ઀Ε଺ΚΕɼͨ ͹ޛͺࣆ઴Ͷઅఈ͠Ηͪ੏ݸుླྀ
஍Ͷң࣍͠ΗͪɽΉͪϓϧρεϣݳে஦ɼుѻͳుླྀ͹ഀܙͺਜ਼৙Ͷഀܙۥͳ͢ͱң࣍͠Ηͱ
͏Ζ͞ͳ֮͗೟͠Ηͪɽϓϧρεϣંݩࢾ߻஦ɼݩࢾฤ͹න໚Իౕͺుـ࿏͹؏ࡱ૯͖Δ๎ࣻ
Իౕܯ�6$&�5,��οόʖɼೖຌ�Ν༽͏ͱ଎ఈ͠Ηͪɽు৖һՅ͖Δ ��ʛ���� භ͹ฯ࣍࣎ؔ͹
 Νཚͳͤ͞ͳͲ࣪ԻΉͲ࿏ྮͪ͢ɽݱ࿏͹ుـͳుݱྋͺ߶ѻుࢾ߻ɼંޛ

Ν௒΄ΖͪΌͶɼ࿏಼ԻౕڻྋԻౕ͹Ӫࢾͤ·ٶͶ߻ં �����&ɾฯ࣍࣎ؔ ����භɼѻक़
Ԣྙ� ���03D�Ͳు৖ΝһՅ͢͵͏ંݩࢾ߻Νͪͮߨɽ͞ ͞Ͳ࿏಼Իౕ �����&ͳઅఈͪ͢͹ͺɼ
फ़ͤΖΓ͑Ͷޛ ���P$�PP��Ͳ͹ިླྀϓϧρεϣંݩࣰ߻Ͷ͕͜Ζࢾ߶࠹ྋԻౕ �����& Ͳ͍
ͮͪ͞ͳ͖Δɼͨ ͹Իౕͳಋͣ࿏಼ԻౕͶͱໃు৖ԾͲ͹ંݩࢾ߻Ν͏ߨɼԻౕްՎΝঈ͢֐
ͪ৏Ͳ͹֨ࢆଇ਒ްՎΝ඲ՃͤΖͪΌͲ͍Ζɽ 
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)LJXUH����� � �D��6FKHPDWLF�RI�WKH�DSSDUDWXV�IRU�WKH�IODVK�MRLQLQJ�H[SHULPHQWV���E��'HWDLOV�RI�WKH�
FRQQHFWLRQ�EHWZHHQ�WKH�VSHFLPHQ�DQG�HOHFWULF�SRZHU�VXSSO\��7KH�UHG�DUURZ�LQ�WKH�ILJXUH�LQGLFDWHV�WKH�
GLUHFWLRQ�RI�WKH�DSSOLHG�$&�HOHFWULF�ILHOG� 
 

 ݩࢾ͝ۄ఼�

ިླྀϓϧρεϣંݩࢾͪ͢߻ฤ͹ഃշౕکͺɼ6L&࣑۫Ν༽͏ͱηϏϱௗ ���PPɼέϫη
ϖρχଐౕ ����PP�PLQ͹ড়݇Ͷͱ࣪ԻͲ͹ ͺɼుླྀݩࢾ͝ۄͶΓΕ଎ఈͪ͢ɽݩࢾ͝ۄ఼�
ືౕ ���P$�PP�Ͷͱ ���භ͕Γ;ుླྀືౕ ���P$�PP�Ͷͱ ��භฯ࣍͢ͱಚΔΗͪ �ড়݇͹
ިླྀϓϧρεϣંݩࢾ߻ฤΝଲেͶࣰͪ͢ࢬɽϓϧρεϣંݩࢾͪ͢߻ฤͺɾ�î�î���PP�͹
௜๏ର΃ͳՅ͢޽ɼྈ୼໚Νঈ͚ �໚Ͷں໚ݜຑΝͪ͢ࢬɽΉͪɼϓϧρεϣંࢾ߻ྋͳ͹ഃ
շౕکΝർֳͤΖͪΌͶɼಋͣ੉๑͹៝ື͵ ੔͢ɼಋ༹͹๏๑ͲࡠฤΝݩࢾ3=�7>� ͝ۄ఼�
ىͺɼ৏ݩࢾ͝ۄɽ�఼ͪ͢ࢬΝࣰݩࢾ �झྪ͹ࢾྋͶͱͨΗͩΗ �ຌࣰͥͯ͠ࢬΗͪɽ 

 

ૌ৭؏ࡱ 

������0��68)6�ںඏݨࢢుܗଆͺɼૺࠬߑࡋྋ͹ඏࢾ߻ં�ೖཱིύ΢τέɼೖຌ�Ν༽͏ͱ
඲Ճͪ͢ɽϓϧρεϣંࢾ߻ྋͺɼһՅు৖๏޴Ͷଲ͢ͱฑߨ͵஦ৼஇ໚Ͳ઀இ͢ɼͨ͹இ໚
Ν ����ȝP͹ξ΢ϢϠϱχ౒ཽΝ؜΋ηϧϨʖΝ༽͏ͱں໚ݜຑͪ͢ޛɼ����ႏͲ ��෾ؔ͹೦
ΦροϱήΝͪ͢ࢬɽࢾྋ͹ฑܚཽۋͺɼ6(0 ժ଀஦͹ ��� Ґ৏͹݃ধཽΝଲেͶಚΔΗݺ
ͪɼ�ͯ͹݃ধཽ౲ͪΕ͹ฑۋત෾ௗ͠Ͷଲ͢ͱ ʌ��ഔͤΖ͞ͳͲٽΌͪ>���@ɽಃգܗుݨࢢ
ඏں�7(0ɼ$50����)&��ೖຌుࢢɼೖຌ�Ν༽͏ͱɼ���P$�PP�ɼ��භ͹ড়݇Ͳިླྀϓϧρε
ϣંࢾͪ͢߻ྋ͹ં߻ֆ໚ۛ๥͹ඏࡋૌ৭Ν؏ͪ͢ࡱɽ7(0�؏ࡱͲͺɾॄ ଍΢ΨϱϑʖϞ�),%��

(WKRV�1;������ೖཱིύ΢τέɼೖຌʥΝ༽͏ͱં߻໚ۛ๥͖ΔϒρέΠρϕͪ͢ࢾྋͶଲ͢ͱɼ
$U΢ΨϱϑʖϞ�3,36��*DWDQ��86$�Ν༽͏ͱߍ͵ΖമฤԿॴཀྵΝࢾͪͮߨྋͲࣰͪ͢ࢬɽ 
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5.3 ݃Վ 

 

5.3.1�௪ుڏಊ 

)LJXUH���� Ͷɼިླྀϓϧρεϣંݩࢾ߻Ͳ͹࣎ؔͶଲͤΖు৖ౕکɼుླྀ஍ɼుྙືౕ͕
Γ;ࢾྋԻౕ͹รԿΝࣖͤɽ)LJXUHV�����D���F�ͺͨΗͩΗ͹ �बغͶ͕͜Ζు৖ౕکɼుླྀ஍ɼ
ుྙືౕ͹࠹୉஍Νϕϫρφͪ͢΍͹Ͳ͍Ζɽ࿏಼Իౕ �����&Ͷͱɼͤ΄ͱ͹ࣰݩড়݇Ͷ͕
͏ͱϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼֮͗೟͠Ηͪɽި ླྀు৖͹һՅͪ͢௜ޛͶɼుླྀືౕͺ੏ݸ஍ΉͲ
F�Ͷ�����ͺࣙಊదͶఁԾͪ͢ɽ)LJXUHౕکుླྀື஍Νң࣍ͤΖͪΌͶు৖ݸͶ৏ত͢ɼ੏ܻٺ
ࣖͤΓ͑Ͷɼుྙືౕ͹஍΍ಋ༹Ͷϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼࣎Ͷͪ͢ଁٺɽྭ͓ͻ ���P$�PP�

͹ড়݇Ͳͺɼϓϧρεϣ൅ਫ਼࣎Ͷ࠹୉ుྙືౕ͗ �����P:�PP� Ͷ౺ୣͪ͗͢ɼ�� භޛͶͺ
����P:�PP�ΉͲఁԾͪ͢͹ͬɼͨ ͹ޛͺ҈ఈͪ͢ڏಊΝࣖͪ͢ɽ)LJXUH�����G�ͶࣖͤΓ͑Ͷɼ
���P$�PP�͹ড়݇Ͷ͕͏ͱࢾྋԻౕͺ࠹߶Ͳ �����& Ͷ౺ୣ͢ɼͨ͹ޛͺ �� භఖౕΝ͖͜ͱ
�����&ΉͲఁԾͪ͢ɽ 

7DEOH����Ͷંݩࣰ߻Ͷ͕͜Ζుླྀືౕٶ;ฯ࣍࣎ؔ͹ૌΊ߻Κͦͳɼͨ ͹ં߻ড়݇Ͷ͕͜
Ζં݃߻ՎΝΉͳΌͪɽ���P$�PP�͹ড়݇Ͳͺɼϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼ޛͶ ��භؔฯ࣍ͤΖ
͞ͳͲ Ͷ੔ޯͪ͢ɽർֳదఁ͏ుླྀືౕͲ͍Ζ߻ฤ͹ંݩࢾ3=�7>� ���P$�PP�ͳ ���P$�PP�

͹ড়݇ͲͺɼΆ·׮સ͵ં߻͹ͪΌͶͺɼͨ ΗͩΗ ���භͳ ���භͳർֳదௗ͏ฯ࣍࣎ؔ͗ච
གྷͲ͍ͮͪɽ࠹΍ఁ͏ుླྀড়݇Ͳ͍Ζుླྀືౕ ���P$�PP�Ώ ���P$�PP�͹ড়݇Ͳͺɾௗ࣎ؔ
͹ިླྀϓϧρεϣં߻Νߨ͵ͮͱ΍෨෾ద͵ં߻ͶͳʹΉͮ ʤͪ͞͞Ͳͺ෨෾ద͵ં߻Νɼ�<�
ɾં͗ͪ͢߻৏ં͖͜ݡฤ͗Ҳ୶ͺݩࢾ3=7  ఖͲഥ཯ͪ͢য়ସͳఈٝͪ͢ʥɽ޽ࡱ؏͹ૌ৭ޛ߻
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D��$SSOLHG�ILHOG�VWUHQJWK��(��9�FP����E��FXUUHQW�GHQVLW\��-��P$�PP�����F��SRZHU�GHQVLW\��3��
P:�PP���DQG� �G�� VSHFLPHQ� WHPSHUDWXUH� �7V�� �&��FXUYHV�DV� IXQFWLRQV�RI� WLPH�XQGHU�GLIIHUHQW� FXUUHQW�
FRQGLWLRQV��
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7DEOH����� � &XUUHQW�GHQVLW\�-���KROGLQJ�WLPH�W+��DQG�RXWFRPHV�RI�WKH��<�7=3�MRLQLQJ�H[SHULPHQWV�XQGHU�
DQ�$&�ILHOG�DW�D�IXUQDFH�WHPSHUDWXUH�RI�����ƕ&� n,PSHUIHFW�MRLQHG´�UHIHUV�WR�WKH�FRQGLWLRQ�WKDW�<�7=3�
VSHFLPHQV� ZHUH� RQFH� DSSDUHQWO\� MRLQHG� EXW� ZHUH� GHWDFKHG� GXULQJ� WKH� SRVW�MRLQLQJ� SURFHVVLQJ� IRU�
PLFURVWUXFWXUH�REVHUYDWLRQV� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.2�ඏࡋૌ৭ 

)LJXUH�����D�Ͷ� ���P$�PP��Ͳ� ����භؔંࢾͪ͢߻ྋ͹஦ԟஇ໚͹ժ଀Νࣖͤɽࢾྋஇ໚
͹֐؏଀Ͳͺɼ���P$�PP�Ͳંࢾͪ͢߻ྋ͹ં߻ֆ໚Ν೟ࣟͤΖ͞ͳͺͲ͘͵͖ͮͪ͗ɼં ߻
ֆ໚͹Ғ஖ͺંৰ໚͹໚खΕ͠ΗͪҒ஖͖Δࣟพ͠Ηͪɽ)LJXUH�����E�͹ 6(0଀ͺ� ���P$�PP�

Ͳ� ��� භؔંࢾͪ͢߻ྋ஦ԟஇ໚͹ં߻ֆ໚෉ۛΝ֨୉͢ͱࣖͪ͢΍͹Ͳ͍Ζɽͨ͹݃Վɼ
���P$�PP� ͹ড়݇Ͳިླྀϓϧρεϣંࢾͪ͢߻ྋͲͺɾં߻ֆ໚͗Κ͖ͥͶ೟ࣟͲ͘Ζ΍͹
͹ɾϚ΢χ͹͵͏Ά·׮સ͵ં߻ֆ໚͗ಚΔΗͱ͏Ζ͞ͳ֮͗೟͠Ηͪɽ)LJXUH�����F��Ͷɼ���

P$�PP�Ͳ ��භؔંࢾͪ͢߻ྋ͹ં߻ֆ໚෉ۛ͹ 6(0଀Νࣖͤɽં ର୼໚͖Δૺࠬ͢ͱ͏߻
͚͞ͳͲ � ͯ͹ֱࢀͲࣖ͠ΗͪҒ஖Ͷં߻໚͍͗Ζͳ෾͖Ζ͗ɼ6(0 ଀ΝݸͪݡΕͲͺɼં
ֆ໚ͺΆͳΞʹ೟ࣟͤΖ͞ͳ͗Ͳ͘͵͏ɽΓͮͱɼ���P$�PP�Ͳ߻ �� භؔ͹ড়݇Ͳ �<�7=3

Ζ͞ͳ֮͗೟͠Ηͪɽިͤ߻સͶં׮·ฤಋ࢞͗Άݩࢾ ླྀϓϧρεϣં߻Ͳͺɼં ৰ໚͹න໚
૊͠ΝͤྂߡΖͳ ����ȝP ͹ۯ伳͗ଚ͢ࡑɼͨ͹ۯ伳ΝດΌΖ͹Ͷॉ෾͵෼࣯༎ૻً͗͞Ζච
གྷ͍͗Ζɽ΍͢΍֨߻ંࢆͶΓͮͱં͠߻Ηͱ͏ͪ৖߻ɼ����ȝPͶ૮౲ͤΖཽ੔ௗ͗൅ਫ਼͢ͱ
͏ΖͺͥͲ͍Ζɽͨ͞Ͳɼϓϧρεϣં߻઴ޛͲ͹ฑܚཽۋ͹ർֳ͹ͪΌͶɼ)LJXUH�����G�Ͷ

Specimen number Current density, J  (mAōmm-2) Holding time, t H  (s) Outcomes of joining experiments

  #1  -  (without field) 7200 Not joined
  #2 15 660 Not joined
  #3 15 1200 Not joined
  #4 15 3600 Imperfect joined
  #5 20 300 Imperfect joined
  #6 20 360 Imperfect joined
  #7 20 2400 Imperfect joined
  #8 30 10 Not joined
  #9 30 30 Not joined

  #10 30 100 Imperfect joined
  #11 30 210 Imperfect joined
  #12 30 380 Joined
  #13 30 600 Joined
  #14 30 1000 Joined
  #15 40 40 Not joined
  #16 40 80 Imperfect joined
  #17 40 240 Joined
  #18 60 10 Not joined
  #19 60 50 Imperfect joined
  #20 60 80 Joined
  #21 60 100 Joined
  #22 60 140 Joined
  #23 60 200 Joined
  #24 60 500 Joined
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র݃ΉΉ͹ �<�7=3៝ືର͹ 6(0଀Νࣖͤɽ���P$�PP�Ͷͱ ���භ͕Γ; ���P$�PP�Ͷͱ ��

භ͹ড়݇ͲͨΗͩΗંࢾͪ͢߻ྋ͹ં߻ֆ໚ۛ๥͹ฑܚཽۋͺɼ�����ȝPఖౕͲ͍ͮͪɽͨ͹
Ҳ๏Ͳɼর݃ΉΉ͹ �<�7=3៝ືର͹ฑܚཽۋͺ �����ȝPͲ͍ͮͪɽΓͮͱɼިླྀϓϧρεϣ
 伳ΝດΌΖͶͺ෈ॉ෾Ͳ͍ΖɽۯྋͲͺΚ͖ͥ͵ཽ੔ௗ֮͗೟͠Ηͪ΍͹͹ɼ����ȝP͹ࢾ߻ં
 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D��,PDJH�RI�WKH�FHQWUDO�FURVV�VHFWLRQ�SDUDOOHO�WR�WKH�HOHFWULF�ILHOG�LQ�WKH�$&�IODVK�MRLQLQJ�
VSHFLPHQ�DW�D�FXUUHQW�GHQVLW\�RI����P$āPP���IRU�����V���E�±�G��6FDQQLQJ�HOHFWURQ�PLFURVFRS\�LPDJHV�DW�
WKH�FHQWHU�RI�WKH�ORQJLWXGLQDO�VHFWLRQV�RI�WKH�VSHFLPHQ�$&�IODVK�MRLQHG�DW��E�����P$āPPí��IRU�����V�DQG�
�F�����P$āPPí��IRU����V��DQG��G��WKH�DV�VLQWHUHG�<�7=3�VSHFLPHQ��7ULDQJOHV�LQGLFDWH�WKH�MRLQHG�LQWHUIDFHV�
LQ�WKH�LPDJHV� 
 

)LJXUH����Ͷɼ���P$�PP�Ͳ ��භؔ͹ড়݇Ͳިླྀϓϧρεϣંࢾͪ͢߻ྋஇ໚஦ԟ෨͹ં
ֆ໚෉ۛ͹߻ ໼଀Ͳ͍Ζɽંࢻ0໎)7 ੔͠Ηͱ͕Εɼߑૌ৭ͺ౵࣢݃ধཽͲࡋֆ໚෉ۛ͹ඏ߻
ཽ੔ௗΏ఺Ғ׈ಊͺ؏͠ࡱΗ͵͖ͮͪɽં߻ֆ໚Ͷͺ௜ܚ ����QPҐԾ͹Ϛ΢χ͗؏͠ࡱΗͪ
΍͹͹ɼ7(0 ଀Ͳ͖Δ΍ં߻ֆ໚͗ΆͳΞʹ೟ࣟͲ͘͵͏Άʹ׮ᘵͶં͠߻Ηͱ͏Ζ͞ͳ͗
֮೟͠Ηͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � %ULJKW�ILHOG�7(0�LPDJH�LQ�WKH�FHQWHU�RI�WKH�ORQJLWXGLQDO�VHFWLRQ�DFURVV�WKH�MRLQHG�LQWHUIDFH�
RI� WKH�$&�IODVK� MRLQHG� VSHFLPHQ� DW� D� FXUUHQW� GHQVLW\� RI� ���P$āPP��� DQG� WKH� KROGLQJ� WLPH� RI� ��� V��
7ULDQJOHV�LQGLFDWH�WKH�MRLQHG�LQWHUIDFHV�LQ�WKH�LPDJHV� 
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 ౕکର͹ഃշ߻5.3.3�ં

)LJXUH�����D�Ͷɼর݃ΉΉ͹ �<�7=3៝ືରͳɼ���P$�PP�Ͷͱ ���භ͕Γ; ���P$�PP�

Ͷͱ �� භ͹ިླྀϓϧρεϣંࢾ߻ྋ͹ഃշౕکΝࣖͤɽর݃ΉΉ͹ �<�7=3 ៝ືର͹ഃշک
ౕͺ ����03D Ͳ͍Εɼॊཔ͹ ద͵஍ͳಋ༹Ͳ͍ͮͪ[320±ܗΗͱ͏Ζఱ͠ࠄྋͲๅࡒ3=�7>�

323]ɽҲ๏ɼ���P$�PP�ͳ ���P$�PP�͹ড়݇Ͷͱިླྀϓϧρεϣંࢾͪ͢߻ྋ͹ഃշౕکͺɼ
ͨΗͩΗ ����03Dͳ ����03DͲ͍ͮͪɽಝͶ ���P$�PP�͹ড়݇Ͷͱިླྀϓϧρεϣંͪ͢߻
੔͠Ηɼͨୣ͗߻ંހࣙ͵સ׮·Ζ͹ΊͲΆͤࡑྋͺɼඏঘ͵Ϛ΢χ͹Ί͗ֆ໚Ͷଚࢾ ͹ഃշ
ͺর݃ΉΉ͹ౕک �<�7=3ର͹ഃշౕک͹ ���Νࣖͪ͢ɽ)LJXUH�����E�Ͷ ���P$�PP�Ͳં͢߻
ֆ໚Ν఼ًͳ͢ͱɼͤ߻଀Νࣖͤɽഃշͺં؏֐͹ޛྋ͹ഃշࢾͪ ͵Κͬࢾ͝ۄྋ͹஦ԟ෨Ͳ
൅ਫ਼ͪ͗͢ɼ͘ ࿀ͺં߻ֆ໚͖Δ཯Ηͱ਒ఴͪ͢ɽ͞͹݃Վͺɼ���P$�PP�Ͳંࢾͪ͢߻ྋ͹
Ν༙͢ͱ͏Ζ͞ͳΝࣖ͢ͱ͏Ζɽౕͯک͏߶ʹͶ඘తͤΖΆࡒ฾ౕ͗ک߻ં ΉΕިླྀϓϧρε
ϣં߻ͶΓΕɼর݃ରͳಋ౵͹ؽփదౕکΝ༙ͤΖ ରΝಚΖ͞ͳ͗Ͳͪ͘͞ͳΝ߻3ં=�7>�
қັ͢ͱ͏Ζɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D�)OH[XUDO�VWUHQJWK�RI�WKH��Y-TZP�GHQVLILHG�ERG\�DQG�WKH�$&�IODVK�MRLQHG�VSHFLPHQV�DW����
P$�PP��IRU�����V�DQG�DW����P$�PP��IRU����V���E��,PDJH�RI�WKH�$&�IODVK�MRLQLQJ�VSHFLPHQ�DW�D�FXUUHQW�
GHQVLW\�RI����P$�PP��IRU�����V�DIWHU�IUDFWXUH�E\�WKH�WKUHH�SRLQW�IOH[XUDO�WHVW� 
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 ࡩড়݇͹୵߻5.3.4�ં

࿏಼Իౕ �����&Ͷͱɼݗ౾ͪ͢સͱ͹ড়݇ԾͲϓϧρεϣݳে͗൅ਫ਼ͪ͢΍͹͹ɼં߻
ͺචͥ͢΍સͱ͹ড়݇Ͳͺ੔ޯ͢͵͖ͮͪɽ�<�7=3ݩࢾ Ͷͺɼుླྀືౕͳ౦೘߻ฤ͹ંݩࢾ
Φϋϩάʖືౕ͹ྈ๏͍͗Ζ͘͢͏஍ড়݇Νຮͪͤ͞ͳ͗॑གྷ͵གྷોͲ͍ͮͪɽ 

)LJXUH����ͺɼుླྀືౕͳ೘ྙΦϋϩάʖືౕ�(T�������Ͳఈٝ�ͶଲͤΖંݩࢾ߻͹݃ՎΝ
Ϝρϒϱήͪ͢΍͹Ͳ͍Ζɽϓϧρεϣݳে஦͹౦೘Φϋϩάʖືౕ:�>-�PP�@ͺɼుྙືౕ
Νฯ࣍࣎ؔͶଲ͢ͱ੷෾ͪ͢૱ుྙືౕͳ͢ͱఈٝͪ͢ɽ 
 

ܹ ൌݐ݀�ܲ׬�Ǥ     ����� 
 
)LJXUH����͕͏ͱɼ́ ͺາં߻ɼ̃ ͺ෈׮સં߻ɼʕͺં߻Ͷ੔ޯͪ͢ݩࢾড়݇Νࣖͤɽ̟ ͺɼ
)LJXUH�����E���F�Ͷࣖͪ͢ ���P$�PP�����භɼ���P$�PP����භ͹ড়݇ΝͨΗͩΗࣖ͢ͱ͏Ζɽ
���P$�PP�Ґ৏͹ർֳద߶͏ుླྀືౕ͹ড়݇Ͳͺɼ౦೘Φϋϩάʖືౕ͗ ��� -�PP�Ґ৏Ͷ͵
Ζͳ Ͷ੔ޯͪ͢ɽർֳదఁ͏ుླྀືౕ͹߻ฤಋ࢞͹ંݩࢾ3=�7>� ���P$�PP�Ώ ���P$�PP�

Ͳͺɼ౦೘Φϋϩάʖືౕ͗ ��� -�PP�ΓΕͺΖ͖Ͷ୉͘͏৖߻Ͳ͍ͮͱ΍ંͤ߻Ζ͞ͳͺ͵
͖ͮͪɽ͞͹݃Վͺɼ��*3D ۛ͏ഃշౕکΝ༙ͤΖΆ·׮સͶંࢾͪ͢߻ྋΝࡠ੔ͤΖͶͺɼ
͘͢͏஍Ґ৏͹౦೘Φϋϩάʖືౕͳుླྀືౕ͹ྈ๏ΝһՅͤΖචགྷ͍͗Ζ͞ͳΝࣖ͢ͱ͏
Ζɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH� ���� � 0DSSLQJ� RI� WKH� RXWFRPHV� RI� WKH� MRLQLQJ� H[SHULPHQWV� DJDLQVW� WKH� FXUUHQW� GHQVLW\� �-��
P$�PP���DQG�LQSXW�HQHUJ\�GHQVLW\��:��-�PP���RI�WKH�MRLQLQJ�H[SHULPHQWV��&URVVHV�LQGLFDWH�XQMRLQHG�
VSHFLPHQV��WULDQJOHV�LQGLFDWH�LPSHUIHFWO\�MRLQHG�VSHFLPHQV��DQG�RSHQ�FLUFOHV�LQGLFDWH�VXFFHVVIXOO\�MRLQHG�
VSHFLPHQV��)LOOHG�FLUFOHV�UHSUHVHQW�WKH�FRQGLWLRQV�RI����P$āPPí��IRU�����V�DQG����P$āPPí��IRU����V� 
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 ࡱߡ 5.4

 

5.4.1�ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζં߻ϟΩωθϞ 

ྋԻౕࢾ ����ႏɼѻक़Ԣྙ ���03D͹ড়݇ԾͲͺɼ�<�7=3ݩࢾฤͶ͕͏ͱέϨʖϕรܙ
ً͗͞ΖͺͥͲ͍Ζɽ�<�7=3 ៝ືର͹έϨʖϕรܙ͹ϟΩωθϞͳ͢ͱͺɼ֨ࢆέϨʖϕɼ
఺ҒέϨʖϕɼཽ ֆͤ΄Ε͓͗ߡΔΗΖ>���@ɽ)LJXUH�����F�͕Γ; )LJXUH�����Ͷࣖͪ͢Γ͑Ͷɼ
ިླྀϓϧρεϣંࢾͪ͢߻ྋ͹ඏࡋૌ৭ͺ౵࣢ཽ͖Δ͵Εɼં ஸ͵ཽ੔ௗΏݨֆ໚෉ۛͲ΍߻
఺Ғ͹׈ಊͺ֮೟͠Η͵͖ͮͪɽ͞ ΗΔ͹݃Վͺɼި ླྀϓϧρεϣંݩࢾ߻஦͹έϨʖϕรܙ
Ͷ͕͏ͱཽֆͤ΄Ε͗ࢩഓద͵ϟΩωθϞͲ͍ͮͪ͞ͳΝ༙ࣖͤྙ͵ৄڎͲ͍Ζɽͪ͗ͮ͢
ͱɼި ླྀϓϧρεϣં߻ͺϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼ͶΓͮͱଇ਒͠Ηཽͪֆͤ΄ΕͶΓͮͱୣ੔
͠Ηͪͳ݃࿨Ͱ͜ΔΗΖɽ 

Δ͵Ζཽ͖ࡋ �<�7=3Ͳͺɼు৖ΝһՅ͢͵͏৖߻Ͳ͍ͮͱ΍߶ԻʀఁͽͥΊଐౕͲཽֆ
ͤ΄Ε͗൅ਫ਼ͤΖ[313±317,319,326±330]ɽعԡ͹ชݛͶΓΖͳɼฑܚཽۋ ����ȝP͹ �<�7=3Ͳ
ͺɼ࿏಼Իౕ �����&ɼӀ௃Ԣྙ ���03D͹ড়݇ͲͽͥΊଐౕ �î�����V��͹ા੓ร͗ܙਫ਼ͣͪ>���@ɽ
͞͹Γ͑͵ড়݇ԾͲ͹ા੓รܙͺɼ=U ΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆΝཱଐգఖͳͤΖཽֆͤ΄Ε͗क
͵ϟΩωθϞͲ͍Ζ͞ͳ͗எΔΗͱ͏Ζ[314,315,318,319,327±330]ɽ���P$�PP�Ͷͱ ��භؔ͹
ިླྀϓϧρεϣં߻ͲͺɼࢾྋԻౕͺ �����&ɼһՅͪ͢ѻक़Ԣྙͺ ���03DͲ͍ͮͪͪΌɼ͞
͹ড়݇ԾͲͺཽֆͤ΄ΕͶΓΕ ���î�����͹ͽͥΊΝਫ਼ͣΖͺͥͲ͍Ζɽ͞ ͹ͽͥΊͺɼࠕյ͹
ฤͶ͕͏ͱͺ͕Γͨݩࢾ ���QP͹ા੓รܙͶ૮౲ͤΖɽ͞͹รྖܙͺɼ�<�7=3ݩࢾฤಋ࢞͹
ॵંغৰ໚Ͷ͕͜Ζۯ伳ΝດΌΖͶͺۅΌͱঘ͠͏΍͹Ͳ͍ͮͪɽ͞ ΗΔ͹݃Վ͖Δɼި ླྀϓ
ϧρεϣݳেͺંݩࢾ߻஦͹ཽֆͤ΄ΕΝܸదͶଇ਒͢ͱ͕Εɼͨ ͹ଇ਒ްՎͺζϣʖϩՅ೦
ͶΓΖԻౕްՎͫ͜Ͳͺઈ໎Ͳ͘͵͏ͳ͏͓Ζɽ 

઎फ़ͪ͢Γ͑Ͷɼ�<�7=3͹߶Իા੓ླྀಊ͹ݳে࿨దմੵ͖Δɼા੓รܙ͹ཱଐգఖͺ =U

ΩοΨϱ͹֨ࢆͲ͍Ζ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ[326±330]ɽ͞Ηͺɼ=U2� ஦͹࢐ોΠωΨϱ͹֨
͗ࢆ =U ΩοΨϱ͹֨ࢆΓΕ΍ͺΖ͖Ͷଐ͏͞ͳͶՅ͓ɼ߶Իા੓ླྀಊͶགྷͤΖ׈੓ԿΦϋϩ
άʖ͗ =UΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆ͹׈੓ԿΦϋϩάʖͳΆ·ಋ౵͹஍ΝࣖͤͪΌͲ͍Ζ[326±330]ɽ
�<�7=3͹ϓϧρεϣর݃ͶؖͤΖชݛͲͺɼཱ ଐգఖͲ͍Ζ =UΩοΨϱ͹֨͗ࢆϓϧρεϣ
ে஦Ͷଇ਒͠ΗΖ͞ͳ͗໎Δ͖Ͷ͵ͮͱ͏Ζ>���@ɽ͞ݳ ΗΉͲ͹ڂݜͶ͕͏ͱ΍ɼϓϧρεϣ
ে͗ݳ �<�7=3 ͹ཽֆͤ΄ΕΝଇ਒ͤΖ͞ͳΝࣖͤࠨΖΓ͑͵݃Վ਼͗ଡ͚ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ
[98±100,134±136,139,141,254]ɽ͞ΗΔ͹͞ͳ͖Δɼ=UΩοΨϱ͹֨ࢆΝཱଐգఖͳͤΖཽֆͤ
΄Ε͗ϓϧρεϣݳেͶΓͮͱՅଐ͠Ηͪ͞ͳ͗ɼຌڂݜͶ͕͜ΖఁԻʀ୻࣎ؔͲ͹Ά·׮સ
 ͹གྷҾͫͳ݃࿨෉͜ΔΗͪɽ߻ં͵
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5.4.2�ϓϧρεϣં߻Ͷචགྷ͵௪ుড়݇ 

)LJXUH���� ͶࣖͤΓ͑Ͷɼ͘͢͏஍Ґ৏͹ుླྀືౕͳ౦೘ΦϋϩάʖືౕΝһՅͤΖͳɼ
�<�7=3 ɽ͞͹͞ͳ͖Δɼుླྀືౕͳ౦೘Φϋϩάʖ͹͘͢͏஍ͪ͢߻સͶં׮ฤಋ࢞ͺݩࢾ
ͺɼཽ ֆͤ΄ΕΝ֋࢟ͤΖͪΌͶॉ෾͵֨ࢆϓϧρέηΝಚΔΗͱ͏Ζ͞ͳΝࣖͤ॑གྷ͵ࢨඬ
Ͳ͍Ζͳ͓ߡΔΗΖɽ 

ϓϧρεϣরࣰ݃ݩͲͺɼϓϧρεϣݳেԾͲ͹ࢆ֨ࢢݬ͹ଇ਒͗ుླྀືౕͳືંͶؖܐ
͢ͱ͏Ζ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ>���������@ɽ�<�7=3͹ϓϧρεϣর݃Ͳͺɼుླྀືౕ͗߶͚͵
ΖͶͯΗͱɼর݃៝ືԿͳཽ੔ௗ͗ଇ਒͠Ηͪ>��@ɽ࿏಼Իౕ ����&Ͳ͹ϓϧρεϣর݃ͶΓ
Εɼ�<�7=3ଡ݃ধର͹࠹शືౕͺ ���P$�PP�͕Γ; ���P$�PP�͹ড়݇ͲɼͨΗͩΗ ���͕
Γ; ���Ͷ౺ୣͪ͢ɽͪͫ͢ుླྀືౕ ���P$�PP�Ͳͺɼ��� භؔ͹ർֳదௗ࣎ؔ͹ฯ࣍Νߨ
ͮͱ΍ �<�7=3͹૮ଲືౕͺ ���ఖౕͶͳʹΉͮͪɽ͞͹݃Վͺɼϓϧρεϣর݃Ͷ͕͏ͱॉ
෾͵ࢆ֨ࢢݬΝಚΖͪΌͶͺɼ͢ ͘͏஍Ґ৏͹ుླྀືౕ͗චགྷͲ͍Ζ͞ͳΝࣖ͢ͱ͏ΖɽΉͪɼ
୊ �হ͹ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζཽ੔ௗڏಊ͹մੵ݃Վ͖Δ΍ɼుླྀōుྙືౕͶғଚ͢ͱ
Ͷ͕͏ͱڂݜͱ͏Ζ͞ͳͺؔҩ͏͵͏ɽͪ͗ͮ͢ͱɽຌ͢ݰଇ਒ްՎ͗ଁࢆ֨ ���P$�PP�Ґ
Ծ͹ড়݇Ͳ ݨଇ਒ްՎ͗ࢆেಢࣙ͹֨ݳҾͺɼϓϧρεϣݬ͖ͪͮ͵͢߻ฤ͗ંݩࢾ3=�7>�
ஸͶݳΗΖుླྀືౕ͹͘͢͏஍Ν௔͓ͱ͕Δͥɼཽ ֆͤ΄Εً͗͞ΖͪΌͶॉ෾͵֨ࢆϓϧρ
έη͗ಚΔΗͱ͏͵͖͖ͮͪΔͲ͍Ζɽ 

Ҳ๏Ͳɼ���P$�PP�Ґ৏͹ుླྀΝླྀͤͳɼ͗ࢆ֨ࢢݬॉ෾Ͷଇ਒͠Η ฤͺΆݩࢾ3=�7>�
ɽ������P$�PP�ͳ͏͑ుླྀືౕ͹൥ҕͶ͕͏ͱ͘͢͏஍Ν࣍ͯͳ͏͑෼ཀྵͪ͢߻સͶં׮·
దқٝͺΉͫ໎Δ͖Ͳͺ͵͏ɽ͖͢͢ɼϓϧρεϣݳেԾ͹ �<�7=3Ͷ͕͜Ζుـఽ಍ౕ͹ు
ླྀືౕғଚ੓Ν඲Ճͪ͢઎ڂݜߨͲͺɼుླྀືౕ͹ଁՅͶ൒͏՛ు࢐ોܿؗೳౕ��୓ήή�͗ଁՅͤ
Ζ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ>��@ɽಝͶɼ���P$�PP�͖Δ�୓ήήೳౕͺݨஸͶ৏ত͢ɼ͕ Γͨ ���P$�PP�

Ͳ࠹୉Ͷ͵Ζɽ͞͹ుླྀ�ుྙ�ືౕ͹͘͢͏஍ͺɼుـదؒݫͶΓΕࢾྋૌ৭஦΃಍೘͠ΗΖ
࢐ોܿؗೳౕΝ݀ఈ͢ͱ͏ΖՆ೵੓͍͗Εɼຌহ͕Γ;୊ �হ͹݃ՎΝಁΉ͓Ζͳɼ͞ ͹͘͢
͏஍Νຮͪͤ͞ͳͲ =U ΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆ੓͗ݨஸͶଇ਒͠ΗΖ͞ͳ͗༩૟͠ΗΖɽΉͪع
ԡ͹ๅࠄͲͺ౦೘Φϋϩάʖືౕ͗ϓϧρεϣݳে͹߶ືౕԿΝ݀ఈͰ͜ΖགྷҾͲ͍Ζ͞ͳ
Ηͱ͕Εɼর݃ର͹૮ଲືౕͺ౦೘Φϋϩάʖືౕ͹ଁՅͳͳ΍ͶଁՅͤΖ͞ͳ͗ๅ͠ࠨࣖ͗
஦Ͷ߻Ηͱ͏Ζ>���@ɽ)LJXUH����Ͷࣖͪ͢Γ͑Ͷɼިླྀϓϧρεϣં͠ࠄ ���-�PP�ͳ͏͑Ҳఈ
͹ΦϋϩάʖືౕΝࢾྋ΃౦೘ͤΖ͞ͳͲ �<�7=3͹Ά·׮સ͵ંୣ͗߻੔͠Ηͪ͞ͳͺɼ౦
೘Φϋϩάʖືౕ͗ϕϫιηસର͹ � Ν݀ఈ͢ͱ͏ΖՆ೵੓͍͗Ζɽ͞ΗΔྖࢆ֨͵దݫ࣏
͹͞ͳ͖Δɼ�<�7=3 Ͷ͕͜Ζϓϧρεϣં߻ͶΓΕ׮સ͵ં߻ରΝಚΖͶͺɼ͘͢͏஍Ν௔
͓ΖుླྀືౕΝһՅͤΖ͞ͳͲཽֆ֨ࢆΝଇ਒ͤΖͳͳ΍Ͷɼॉ෾͵ྖ͹ΦϋϩάʖືౕΝࢾ
ྋ΃౦೘ͤΖ͞ͳͲۯ伳ΝດΌΖͶॉ෾͵֨ྖࢆΝಚΖ͞ͳ͗॑གྷͲ͍Ζɽ 
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 ݶ݃ 5.5

 

ຌڂݜͲͺɼ�<�7=3 ៝ືରͶଲ͢ͱިླྀు৖Ν༽͏ͪϓϧρεϣંݩࢾ߻Ν͏ߨɼ�<�

7=3 ៝ືର͹Ά·׮સ͵ં߻͹ͪΌ͹චགྷ͵ড়݇Ν݀ఈͪ͢ɽ݃Վ͹֕གྷͺҐԾ͹௪ΕͲ͍
Ζɽ 

(1) ࿏಼Իౕ �����& Ͷͱɼుླྀືౕ ���P$�PP�͹ড়݇Ͳϓϧρεϣݳে͗൅ਫ਼ޛ �� භؔฯ
࣍ͤΖ͞ͳͶΓΕɼ�<�7=3 Ͷ੔ޯͪ͢ɽ���P$�PP�Ͳިླྀϓϧρεϣ߻ฤಋ࢞͹ંݩࢾ
ͺౕک͝ۄฤ͹ݩࢾͪ͢߻ં ����03DͲ͍ͮͪɽΉͪં߻ֆ໚Ͷͺඏঘ͵Ϛ΢χ͹Ί͗࢔
͠Ηͱ͏Ζ͹ΊͲ͍ΕɼΆ·׮સ͵ં͠ݳࣰ͗߻Ηͪɽͨ͹݃Վɼর݃ΉΉ͹ �<�7=3 ៝
ືର͹ഃշౕک͹ ���Ͷ૮౲ͤΖ  ର͗ಚΔΗͪɽ߻3ં=�7>�

(2) ިླྀϓϧρεϣંࢾ߻ྋ͹ૌ৭ͺ౵࣢ཽͶΓΕߑ੔͠Ηɼં ͵ஸݨֆ໚෉ۛͶ͕͏ͱ΍߻
ཽ੔ௗΏ఺Ғ͹׈ಊͺ؏͠ࡱΗ͵͖ͮͪɽ 

͹݃Վ͖Δɼ�<�7=3ࡱ؏ྋԻౕΏฯ࣍࣎ؔɼૌ৭ࢾ஦͹߻ં (3) ં͵સ׮·ฤಋ࢞͹Άݩࢾ
ྋԻౕড়ࢾͳಋͣ߻ͳ͗Κ͖ͮͪɽΉͪϓϧρεϣંͪ͢͞ݳͺཽֆͤ΄ΕͶΓͮͱࣰ߻
݇ԾͶ͕͏ͱɼॊཔ͹ં߻๏๑Ͳͺ �<�7=3 Ζ͞ͳͺͲ͘͵͖ͮͪɽͪͤ͢߻ฤΝંݩࢾ
͗ͮͱɼިླྀϓϧρεϣં߻ͺ =U ΩοΨϱ͹֨ࢆͶΓͮͱཱଐ͠ΗΖཽֆͤ΄ΕΝܸద
Ͷଇ਒ͪ͢ͳ͏͓ΖɽΉͪɼͨ͹֨ࢆଇ਒ްՎͺζϣʖϩՅ೦ͶΓΖԻౕްՎͫ͜Ͳͺઈ
໎Ͳ͘͵͏ɽ 

(4) ���P$�PP�Ґ৏͹ుླྀືౕͳ ��� -�PP�Ґ৏͹౦೘Φϋϩάʖືౕͳ͏͑̐ͯ͹ড়݇͗ຮ
ͪ͠Ηͪ৖߻ͶɼΆ·׮સ͵ંͪ͢ݳࣰ͗߻ɽ͞ΗΔ͹ࣰࣰ͖ࣆݩΔɼཽֆͤ΄ΕΝ֋࢟
ͤΖ͹Ͷॉ෾͵֨ࢆϓϧρέηΝ൅ਫ਼ͦ͠ΖͶͺɼިླྀϓϧρεϣݳে஦Ͷ͞ΗΔ͹͘͢
͏஍ড়݇Νຮͪͤචགྷ͍͗Ζͳਬ͠ࡱΗͪɽ 
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6.1 ॻݶ 

 

<�2�Ͷ͕͜Ζॊཔ͹ໃՅѻর݃ͲͺɼҲൢͶ �����&Ґ৏ͳ͏͑߶͏র݃ԻౕΝචགྷ>���@

ͳͤΖ͗ɼ����9�FPΝ௔͓Ζ௜ླྀు৖ԾͲͺϓϧρεϣরً݃͗͞Ζ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͕Εɼ
Ͷ߶ుѻ͹ߍ �����9�FP ͹௜ླྀు৖ΝһՅͪ͢ࡏͶͺ ����& ͳ͏͑ॊཔΓΕ΍ཆ͖Ͷఁ͏࿏
಼ԻౕͲ͹র݃͗Ն೵ͳ͵Ζ>��@ɽ͞ΗΉͲͶๅ͠ࠄΗͱͪ͘ϓϧρεϣর݃ͶؖͤΖڂݜ͹
ଡ͚ͺɼ੏͗ޜ༲ҝͲ͍Ζ͞ͳ͖Δ௜ླྀు৖͗༽͏ΔΗͱͪ͘ɽ͖͢͢ɼ௜ླྀు৖ԾͲ͹ϓϧ
ρεϣর݃ͶΓΕಚΔΗͪর݃ର͹ଡ͚ͺɼඏߑࡋଆ͹෈ۋҲ੓>�������@ɼΠόʖχۛ๥Ͳ͹
ҡ৙ཽ੔ௗ>�����������@ɼؒݫͶΓΖࠉ৯Կ>�����������@͵ʹ͹໲ୌ͗൅ਫ਼͢ͱ͏Ζɽۛ೧ɼ
͞ΗΔ͹໲ୌ͹յඈͶͺɼިླྀు৖͹ཤ༽༙͗ްͲ͍Ζ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ[43,47,125,128±

130]ɽྭ͓ͻɼ�<�7=3 Ͷ͕͜Ζިླྀϓϧρεϣর݃Ͳͺɼుؔۅ͹ԻౕޱഓΝཊ੏͢ɼཽܚ
෾ාΝۋҲͶͤΖ͞ͳ͗ๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ>������@ɽިླྀు৖ԾͲͺबഀ਼Ώഀܙ͵ʹ͹੏ޜϏ
ϧϟʖν͗௧Յ͠ΗΖͪΌɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͏ͱ͞ΗΔϏϧϟʖνΝʹ͹Γ͑Ͷ੏ͤޜ
Ζ͖͗॑གྷͶ͵Ζ͗ɼາͫ੏ޜघ๑Ώഀܙ৚ๅɼबഀ਼ড়݇Ͷͯ͏ͱ͠ࡱߡΗͱ͏͵͏ɽΉͪɼ
ިླྀϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζর݃ڏಊͳͨ͹ඏߑࡋଆͶଲͤΖɼबഀ਼Ώഀܙ͹ӪڻͶͯ͏
ͱܧ౹ద͵௒ࠬͺߨΚΗͱ͕Δͥɼ֨ݳࢆে΃͹ғଚ੓Ͷͯ͏ͱ͗ັڷ΍ͪΗΖɽ 

ͨ͞ͲຌڂݜͲͺɼ����������+] ͹बഀ਼ড়݇Ͷ͕͜Ζ <�2�͹ިླྀϓϧρεϣর݃ڏಊ
Νܧ౹దͶ௒ࠬ͢ɼबഀ਼͗ͨ͹র݃੓ͳඏߑࡋଆͶٶ·ͤӪڻΝ௒ࠬͪ͢ɽͨ͹݃Վɼ�����
+]Ͳ͹ިླྀϓϧρεϣর݃ͶΓΕɼΆ·׮સͶ៝ືԿͪ͢ <�2�៝ືର͹ࡠ੣Ͷ੔ޯͪ͢>��@ɽ 
 

 

 ๏๑ݩࣰ 6.2

 

 ੣ࡠྋࢾ

ຌڂݜͲ࢘༽ͪ͢͹ͺࢤ൤͹ <�2�ฆ຦ʤ%%ܗ��९ౕ� !��������৶ӿԿָۂ޽ɼೖຌʥͲ
͍Ζɽ͞͹ฆ຦͹Ҳཽ࣏ܚࢢͺ ���QPɼ%UXQDXHU±(PPHWW±7HOOHU�%(7�๑Ͳ଎ఈ͠Ηͪർන໚੷
ͺ� �����P��JͲ͍ͮͪ>���@ɽ͞͹ฆ຦Ν ���03DͲҲ࣢Յѻ੔͢ܙɾॵغ૮ଲືౕ ���͹ GRJ�

ERQHࢾܗྋΝࡠ੣ͪ͢>��@ɽฆ຦੔ܙର͹ΰʖζ෨͹੉๑ͺɼௗ͠ O� ����PPɼ෱ Z� �����PPɼ
͠޲ W� �����PPͲ͍ͮͪɽ 

 

 

 



79   ୊ �হ ΢ρφϨΠͶ͕͜ΖިླྀϓϧρεϣݳেΝ༽͏ͪ߶ଐর݃ 
 

 

ϓϧρεϣরࣰ݃ݩ 

ϓϧρεϣরࣰ݃ݩͺɼ߶ѻుݱΝखΕ෉ͪ͜؇য়࿏Ͳࣰͪ͢ࢬ>���@ɽGRJ�ERQH ྋࢾܗ
ͺɼ؇য়࿏಼Ͷઅ஖͠Ηͪ �ຌ͹പۜત͖Δ௽ΕԾ͝ΔΗͪɽ࿏಼Իౕͺɼࢾྋۛ๥Ͷઅ஖͠
Ηͪ೦ుଲͶͱ଎ఈͪ͢ɽ߶ుѻుݱʤ32&����������+$5��3�����নఈϕϪεζϥϱ��ೖຌʥ
Ν༽͏ͱɼਜ਼ܙഀݯͶ੏͠ޜΗͪు৖ౕک ����9�FP͹ިླྀు৖Ήͪͺ ����9�FP͹௜ླྀు৖Ν
͹࿏಼ΝـฉҕـྋͶһՅ͢ɼͤ͛͠Ή୉ࢾ ���&��PLQ͹ҲఈଐౕͲতԻͪ͢ɽިླྀు৖Ν༽
͏ͪরࣰ݃ݩͲͺɼਜ਼ഀݯ͹बഀ਼Ν �����+]͖Δ ��N+]͹൥ҕͲҲఈͶ͵ΖΓ͑߶ѻుݱଈ
Ͷͱઅఈͪ͢ɽࢾྋͶླྀΗΖుླྀ͹੏ݸ஍ͺިླྀు৖͹৖߻ͺ ���P$����P$�PP��Ͷઅఈͪ͢ɽ
௜ླྀు৖͹৖߻ɼࣰް஍Νྂ͢ߡͱుླྀ஍Ν ���P$����P$�PP��Ͷઅఈͪ͢ɽ࿏಼Իౕ͗ྡֆ
ԻౕͶୣͤΖͳɼͤ ΄ͱ͹ࣰݩড়݇Ͳుླྀ͹ܻٺ͵ଁՅɼͤ ͵Κͬϓϧρεϣݳে͗൅ͪ͢ݳɽ
ుླྀ͗અఈͪ͢੏ݸ஍ͶୣͤΖͳɼుݱͺుѻ੏͖ޜΔుླྀ੏ޜ΃ࣙಊదͶ઀Ε଺͓ΔΗͪɽ
ϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼͖Δ ��භޛͶుݱͳుـ࿏͹ుݱΝཚͳͪ͢ɽ 

 

র݃ڏಊ͹մੵ 

র݃գఖͶ͕͜Ζࢾྋ͹फक़ͺɼ؇য়࿏಼͹Ծ๏Ͷઅ஖͠Ηͪ &&'ΩϟϧͶΓͮͱى࿧
ͪ͢ɽΉͪɼಚΔΗͪતफक़ͽͥΊБͺɼҐԾ͹ (T�������ͶΓΕ඲Ճͪ͢ɽ 
 

ߝ ൌ ���ሺ݈Ȁ݈଴ሻ��      ����� 
 

͞͞ͲɼO� ͺࢾྋΰʖζ෨͹ॵغௗ͠ɼO ͺ͍Ζ࣎ؔͶ͕͜Ζࢾྋΰʖζ͹ௗ͠Ͳ͍Ζɽର੷
ͽͥΊͺ �İͲ༫͓ΔΗɼͨ͹ͳ͘͹ືౕ ȡͺҐԾ͹ (T�������Ͷॊͮͱݡ੷΍ΔΗͪɽ 
 

ߩ ൌ � �଴݁ିଷఌߩ�     ����� 
 
͞͞Ͳ ȡ�ͺฆ຦੔ܙର͹ॵౕືغ� �����Ͳ͍Ζ>��@ɽϓϧρεϣॴཀྵޛ͹র݃ର͹ືౕͺΠϩ
Ϋϟυη๑Ν༽͏ͱ଎ఈͪ͢ɽಚΔΗͪর݃ର͹૮ଲືౕͺɼ<�2�͹ཀྵ࿨ືౕ������J�FP���>���@

ͶଲͤΖࣰືౕ͹ർͳ͢ͱݡ੷΍ͮͪɽϓϧρεϣݳে஦͹න໚ࢾྋԻౕͺɼ๎ࣻԻౕܯ�5,�

&$6��οόʖ��ೖຌ�Ν༽͏ͱγϱϕϨϱήबغ ����+] ͹ড়݇Ͳɼ଎ఈΝࣰͪ͢ࢬɽͪͫ͢ɼ
੔৏͹໲ୌͲࠖೋͲ͍ͮߑͳ͗ૹ஖͑͞ߨ଎Νಋ࣎ͶܯྋԻౕ͹ࢾಊ͹؏଎ͳڏྋ͹फक़ࢾ
ͪɽΓͮͱɼಋͣড়݇Ͳ͹ިླྀϓϧρεϣরࣰ݃ݩΝ͢ࢬࣰౕ࠸ͱɼϓϧρεϣর݃஦͹ࢾྋ
ԻౕΝܯ଎ͪ͢ɽ 

 

ૌ৭؏ࡱ 

র݃ର͹ඏࡋૌ৭ͺɼૺࠬܗుݨࢢඏں�0��68)6�������ೖཱིύ΢τέɼೖຌ�Ν༽͏ͱ඲
Ճͪ͢ɽΉͪ ����Ͷΰʖζஇ໚͹஦ৼ෉ۛΉͲɼ޴๏͠޲Ͳͺɼϓϧρεϣর݃ରΝࡱ؏�0)6
ȝP͹ξ΢ϢϠϱχ౒ཽΝ؜΋ηϧϨʖΝ༽͏ͱں໚ݜຑͪ͢͹ͬɼ�����&Ͳ ��෾ؔ͹೦Φ
ροϱήΝͪͮߨɽ6(0 ଀ͺɼΰʖζ஦ԟ෨͕Γ;ྈ୼͹ుۅ෨͖Δ ��PP ఖౕ཯ΗͪҒ஖
ͲͨΗͩΗ؏ͪ͢ࡱɽࢾྋ͹ฑܚཽۋͺɼ6(0 ժ଀஦͹ ��� Ґ৏͹݃ধཽΝଲেͶಚΔΗݺ
ͪɼ�ͯ͹݃ধཽ౲ͪΕ͹ฑۋત෾ௗ͠Ͷଲ͢ͱ ʌ��ഔͤΖ͞ͳͲٽΌͪ>���@ɽ 
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6.3 ݃Վ 

 

6.3.1�௪ుڏಊ 

)LJXUH���� Ͷɼҡ͵Ζबഀ਼Ͷ͕͜Ζިླྀϓϧρεϣরࣰ݃ݩ஦͹ు৖ౕکɼుླྀືౕɼ
ుྙືౕ͕Γ;૮ଲືౕΝ࿏಼ԻౕͶଲ͢ͱϕϫρφͪ݃͢ՎΝࣖͤɽ)LJXUH�����D���F�Ͳͺɼ
୉஍Νϕϫρφͪ͢ɽർֳ͹ͪΌɼ����9�FP࠹Ͷ͕͜Ζغ͹֦बܙഀླྀި ͹௜ླྀు৖ԾͶ͕
͜Ζυʖν΍ )LJXUH����Ͷࣖͤɽ֦बഀ਼Ͷ͕͏ͱుླྀͺྡֆԻౕͲܻٺͶ৏ত͢ɼ੏ݸͶઅ
ఈ͠Ηͪ ���P$�PP�Ͷ౺ୣͪ͢ɽు৖ͺϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼Ͷ൒͏ఁԾ͢ɼుླྀ஍Νң࣍
ͤΖΓ͑੏͠ޜΗͪɽর݃գఖͶ͕͜Ζ૮ଲືౕͺɼϓϧρεϣݳে͹൅ݳͶ൒ͮͱٺॠͶଁ
Յͪ͢�)LJXUH�����G��ɽ௜ླྀు৖ԾͲͺɼ࿏಼Իౕ �����&Ͷͱϓϧρεϣর݃͹֋֮࢟͗೟͠
ΗͪɽҲ๏ɼިླྀు৖ԾͲͺɼबഀ਼Ͷғଚ͢ͱϓϧρεϣর݃͹֋࢟Իౕ͗รԿͪ͢ɽྭ͓
ͻɼबഀ਼ �����+]͹ড়݇Ͳͺ࿏಼Իౕ �����& ͳ௜ླྀు৖ԾΓΕ΍߶͏ԻౕͲϓϧρεϣݳ
ে͗֋࢟ͪ͗͢ɼबഀ਼͗ ��+]͹ড়݇Ͳͺɼ֋࢟Իౕͺ �����&ΉͲఁԾͪ͢ɽͨ ͹ޛɼ��N+]
Ͳͺϓϧρεϣর݃͹֋࢟Իౕͺ �����&ΉͲ࠸;৏তͪ͢ɽ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH� ���� � �D�� (OHFWULF� ILHOG� �(�� 9�FP��� �E�� FXUUHQW� GHQVLW\� �-�� P$�PP���� �F�� 3RZHU� GHQVLW\� �3��
P:�PP���DQG� �G�� UHODWLYH�GHQVLW\� �ȡ�����FXUYHV�DV� IXQFWLRQV�RI� WKH� IXUQDFH� WHPSHUDWXUH�DW�GLIIHUHQW�
IUHTXHQFLHV�UDQJLQJ�IURP������+]�WR���N+]��7KH�'&�GDWD�REWDLQHG�GXULQJ�IODVK�VLQWHULQJ�DW�����9āFPí��
DUH� VKRZQ� E\� EODFN� OLQHV� IRU� FRPSDULVRQ�� ,Q� HDFK� FDVH�� WKH� IXUQDFH� WHPSHUDWXUH�ZDV� LQFUHDVHG� DW� D�
FRQVWDQW�KHDWLQJ�UDWH�RI�����&��PLQ� 
 

6.3.2�૮ଲືౕͳඏࡋૌ৭ 

)LJXUH�����D�ͶɼһՅबഀ਼ͶଲͤΖϓϧρεϣর݃ର͹૮ଲືౕΝࣖͤɽ௜ླྀϓϧρε
ϣর݃ର͹࠹शືౕͺ ���Ͳ͍ͮͪ͹Ͷଲ͢ɼިླྀϓϧρεϣর݃ͲͺಚΔΗͪસͱ͹র݃
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ରͶ͕͏ͱɼͨ ΗΓΕ΍߶͏࠹शືౕΝ༙͢ͱ͏ͪɽΉͪɼި ླྀϓϧρεϣর݃ର͹࠹शືౕ
ͺबഀ਼Ͷғଚ͢ɼबഀ਼͗߶͏Άʹ૮ଲືౕͺ߶͚͵Ζܑ޴Ͷ͍ͮͪɽಝͶɼ��N+]͹ড়݇
ͲಚΔΗͪর݃ର͹࠹शືౕͺཀྵ࿨ືౕ͹ ���Ͷ౺ୣͪ͢ɽࣰ Ͷࡏ )LJXUH�����E�ͶࣖͤΓ͑Ͷɼ
��N+]Ͳর݃ͪ͢ࢾྋͺΚ͖ͥ͵ಃޭ੓Νࣖͪ͢ɽ͞͹ಃޭ੓ͺɼΆ·׮સͶ៝ືԿͪ͢ૌ৭
͗ಚΔΗͪ݃ՎͲ͍Ζͳ͓ߡΔΗΖɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � �D��)LQDO� UHODWLYH�GHQVLWLHV� RI� WKH�<�2�� VSHFLPHQV� DV� D� IXQFWLRQ�RI� IUHTXHQF\� DQG� �E�� D�
SKRWRJUDSK�RI� WKH�<�2��ERG\� IODVK� VLQWHUHG�DW���N+]��7KH�SKRWRJUDSK�ZDV� WDNHQ�E\� LOOXPLQDWLQJ� WKH�
VSHFLPHQ�IURP�WKH�EDFN��VKRZLQJ�WKH�WUDQVOXFHQFH�RI�WKH�VLQWHUHG�ERG\� 
 

)LJXUH�����D���I�ͺɼҡ͵Ζबഀ਼ͶΓΕಚΔΗͪর݃ରΰʖζ෨஦ԟ͹ 6(0଀Ͳ͍Ζɽ͏
ͥΗ͹৖߻Ͷ͕͏ͱ΍ɼࢾྋૌ৭ͺ౵࣢͵݃ধཽ͖Δߑ੔͠Ηͱ͏ͪɽ)LJXUH�����I�ͶࣖͤΓ͑
Ͷɼ��N+] Ͳর݃ͪ͢ <�2�র݃ରͲͺɼཻ࢔ϛΠ͗ްՎదͶഋঈ͠Ηͱ͏Ζ͞ͳ͗Κ͖Ζɽ
Ήͪɼ�������+]͹൥ҕͲͺর݃ର͹ฑܚཽۋͺΆ·ಋఖౕ͹ ����ȝPͲ͍ͮͪɽҲ๏ɼबഀ਼
͗ ���+]Ґ৏Ͳͺཽ͗ܚबഀ਼͹ଁՅͶ൒͏ଁ୉͢ͱ͏ܑ͚޴Ͷ͍Εɼ��N+]Ͳͺฑ͗ܚཽۋ
����ȝPఖౕΉͲཽ੔ௗͪ͢ɽ 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � 6(0�LPDJHV�LQ�WKH�FHQWHU�RI�WKH�JDXJH�VHFWLRQV�RI�WKH�<�2��ERGLHV�IODVK�VLQWHUHG�DW��D��������
�E��������F������G�������H������+]��DQG��I����N+]� 
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 దรಊغྋԻౕ͹बࢾ�6.3.3

)LJXUH�����D�ͺɼϓϧρεϣরࣰ݃ݩ஦Ͷ๎ࣻԻౕܯͲ଎ఈͪ͢ࢾྋԻౕΝࣖ͢ͱ͏Ζɽ
௜ླྀϓϧρεϣর݃Ͳͺɼ࿏಼Իౕ �����&Ͳ͹ϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼ͳಋ࣎ͶࢾྋԻౕ͗ٺ
ܻͶ৏ত͢ɼࢾྋԻౕͺ࠹߶Ͳ �����&Ͷୣͪ͢ɽࢾྋԻౕ͹ܻٺ͵৏তͺɼިླྀϓϧρεϣ
রࣰ݃ݩͲ΍Ήͪಋ༹Ͷ؏͠ࡱΗͪɽಝͶһՅबഀ਼͗ ����+]ͳ ��N+]͹ড়݇ͲͺɼࢾྋԻ
ౕͺ࿏಼Իౕ͖Δ ����& Ґ৏΍৏ত͢ɼͨΗͩΗ �����&͕Γ; �����& Ͷୣͪ͢ɽ͞͹ࢾྋ
Իౕ͹ܻٺ͵৏তͺɼ<�2� ͹ϓϧρεϣর݃ͶؖͤΖգڊ͹ڂݜͲ΍ࣖ͠ΗͪΓ͑Ͷɼܻٺ
 ྋ΃͹ుྙ౦೘Ͷ൒͑ζϣʖϩՅ೦ͶًҾͤΖ[62±64]ɽࢾ͵

Ͷմੵͪ݃͢Վɼ�����+]ͳࡋรԿΝ৆࣎ܨྋԻౕ͹ࢾ ����+]Ͳͺϓϧρεϣরࣰ݃ݩ஦
ͶࢾྋԻౕ͗รಊ͢ͱ͏ͪ͞ͳ͗Κ͖ͮͪɽ)LJXUH�����E���H�Ͷबഀ਼� �����+]ɼ����+]�Ͳ͹ϓ
ϧρεϣݳে൅ਫ਼௜઴ͳ௜ޛ͹ࢾྋԻౕ͹࣎ܨรԿΝࣖͤɽ)LJXUH�����E�͕Γ;�F�ͶࣖͤΓ͑
Ͷɼ�����+]ͳ ����+]ͲͺһՅు৖͹बغͶ൒ͮͱࢾྋԻౕ͗รಊ͢ͱ͏ͪɽϓϧρεϣݳে
൅ਫ਼௜઴͹ࢾྋԻౕͺɼ࠹୉Ͳ �����+]Ͳͺ ���&ɼ����+]Ͳͺ ���&Άʹ͹รಊ͗ݡΔΗͪɽ
ϓϧρεϣݳে͗൅ਫ਼஦Ͷͺɼ͞͹ࢾྋԻౕ͹รಊ෱ͺ͠ΔͶ୉͚͘ɼ�����+]͕Γ; ����+]

Ͷ͕͏ͱϓϧρεϣݳে൅ਫ਼࣎͹ࢾྋԻౕ͹รಊͺ࠹୉ͲͨΗͩΗ ����& ͕Γ; ����& Ͳ͍
ͮͪ�)LJXUH�����G�͕Γ;�H��ɽҲ๏Ͳɼ��+] Ґ৏͹ড়݇Ͳͺϓϧρεϣݳে͹઴ޛʹͬΔͶ͕
͏ͱ΍ࢾྋԻౕͺ҈ఈ͢ͱ͏ͪɽͯ ΉΕɼ͞͹Γ͑͵ࢾྋԻౕ͹बغద͵รಊͺɼർֳదఁब
ഀ਼Ͳ͹ΊݡΔΗɼ͞͹ࢾྋԻౕ͹รಊͺϓϧρεϣর݃͹֋࢟ڏಊͶӪڻΝ༫͓ͱ͏ͪɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH� ���� � 6SHFLPHQ� WHPSHUDWXUH� DV� D� IXQFWLRQ� RI� IXUQDFH� WHPSHUDWXUH� GXULQJ� WKH� IODVK� HYHQW� DW�
GLIIHUHQW�IUHTXHQFLHV��D���MXVW�EHIRUH���E��DQG��F���DQG�DIWHU���G��DQG��H���WKH�RFFXUUHQFH�RI�WKH�IODVK�HYHQWV�
DW������+]�DQG�����+]� 
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 ࡱߡ 6.4

 

6.4.1�ϓϧρεϣݳে֋࢟Իౕ͹बഀ਼ғଚ੓ 

)LJXUH����ͶࣖͤΓ͑Ͷɼϓϧρεϣݳে͹֋࢟ԻౕͺһՅు৖͹बഀ਼Ͷғଚ͢ɼ��+]

Ͳ �����&ͳ࠹΍ఁ͏஍Νࣖͪ͢ɽޛफ़ͤΖΓ͑Ͷ֋࢟Իౕͺɼ֦बഀ਼Ͷ͕͜Ζుـఽ಍ౕ
͹Իౕғଚ੓͹͖͜ݡ৏͹รԿͶؖ͢ܐͱ͏ͪɽ 

)LJXUH���� Ͷɼިླྀϓϧρεϣরࣰ݃ݩͶ͕͏ͱࢾྋͶ౦೘͠Ηͪుྙືౕ͹࣎ܨรԿΝ
ࣖͤɽ͞ ͞Ͳࣖ͠Ηͪుྙືౕͺ֦बغͶ͕͜Ζుྙືౕ͹࠹୉஍Ν ���ഔ༙ͪ͢ްుྙͲ͍
ΖɽΉͪɼ����+]ͳ ��N+]͹बഀ਼Ͷͯ͏ͱͺγϱϕϨϱήυʖνྖ͗ଡ͏ͪΌɼ����&͖Δ
�����&ΉͲ͹࿏಼Իౕ ����& ͟ͳͶ͕͜Ζ༙ްుྙΝϕϫρφͪ͢ɽ͏ͥΗ͹ড়݇Ͷ͕͏ͱ
΍ɼϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼௜઴Ͳ͹ుྙືౕ͹ٺॠ͵ଁՅ֮͗೟͠Ηͪɽ௜ླྀϓϧρεϣর݃
Ͳͺɼుྙືౕͺ ��P:�PP� ΉͲͺ௜તదͶଁՅ͢ɼҐ߳ͺ௜ત੓͖Δҵ୦ͪ͢ɽިླྀϓϧ
ρεϣর݃ࢾྋͺɼસͱ͹बഀ਼ড়݇Ͷ͕͏ͱుྙືౕ͗ ������P:�PP���)LJXUH�����D�͹੪৯
͹ଵ͹൥ҕ�Ν௔͓Ζͳɼ௜ླྀϓϧρεϣর݃ͳಋ༹͹ඉતܙ੓Νࣖͪ͢ɽ 

࿏಼Իౕ͗ ����&�±�����&͹৖߻ɼबഀ਼͗߶͚͵ΖͶͯΗͱుྙືౕ͹Իౕғଚ੓ͺఁ
ԾͤΖܑ޴Ͷ͍ͮͪɽ)LJXUH�����E�ͶࣖͤΓ͑ͶɼಝͶ ��N+]Ͳͺ࿏಼Իౕ͗ ����&͖Δ �����&

Ͷ৏ত͢ͱ΍ɼుྙືౕͺΚ͖͖ͥ͢ଁՅ͢͵͖ͮͪɽޛफ़ͤΖΓ͑Ͷɼ͞ ͹෵ࡸ͵ుྙືౕ
ͶଲͤΖबഀ਼͕Γ;Իౕғଚ੓ͺɼ�������������+]͹बഀ਼Ͷ͕͜ΖࢾྋԻౕ͹बغదรಊ
ͳͨΗͶ൒͑౦೘ుྙ͹ݰঙɼ͕Γ;���� ���+] Ґ৏͹बഀ਼Ͷ͕͜ΖһՅు৖ͳుླྀ͹Ғ૮
 ΔΗΖɽ͓ߡͱ͏Ζͳ͢ܐؖ͗ࠫ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
)LJXUH� ���� � 3RZHU� GHQVLW\� GLVVLSDWHG� GXULQJ� WKH� VLQWHULQJ� H[SHULPHQWV� DV� D� IXQFWLRQ� RI� IXUQDFH�
WHPSHUDWXUH��D��DW�GLIIHUHQW�IUHTXHQFLHV�UDQJLQJ�IURP������+]�WR���N+]��DQG��E��DW������+]����+]��DQG���
N+]�DW�IXUQDFH�WHPSHUDWXUHV�LQ�D�UDQJH�RI�����������&� 
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)LJXUH�����D�Ͷɼ����+]Ͷ͕͜Ζు৖ͳుླྀ͹बغద͵รԿΝࣖͤɽ<�2�͹ుـఽ಍ིͺ
ྋԻౕ͹৏তͶ൒ͮͱଁՅͤΖ>�������@ɽ࿏಼Իౕࢾ ���Û&͕Γ; �����&ͲͺɼࢾྋԻౕ͗
ർֳదఁ͏ͪΌͶࢾྋͶླྀΗΖుླྀ஍ͺঘ͠͏ɽଲ͢ͱɼ࿏಼Իౕ͗ �����&ͳർֳద߶Ի͹
৖߻ʤ)LJXUH�����D��ʥɼుླྀ͹࠹୉஍ͺు৖͹ϒʖέ͖Δ �� ౕஙΗͱ͏Ζ͞ͳ֮͗೟͠Ηͪɽ
͞͹ు৖ͳుླྀ͹ஙΗ͹ݬҾͺɼ)LJXUH���� Ͷࣖͪ͢ࢾྋԻౕ͹รಊ͗Ӫ͢ڻͱ͏ͪɽྭ͓ͻ
�����+]Ͳͺɼިླྀు৖ԾͶ͕͜Ζۅ੓͹઀଺࣎Ͷ �बغͲ͕Γͨ �භؔɼࢾྋ΃͹೘ྙుྙ
͗κϫͶۛ͏য়ସΝͳΖɽ͞ ͹ۅ੓઀Ε଺͓͹ؔͶ೦๎ࣻ͗೘ྙుྙΝ৏յͮͪ݃ՎɼࢾྋԻ
ౕ͗बغదͶఁԾͪ͢ɽͪ͗ͮ͢ͱɼ��+]ͳർֳ͢ͱ �����+]͹๏͗ϓϧρεϣݳে͹֋࢟Ի
ౕ͗߶͏ཀྵ༟ͺɼࢾྋԻౕ͹৏ত͗बغద͵ుྙືౕ͹ఁԾͶΓͮͱਫ਼ͣͪͳ͓ߡΔΗΖɽ 

)LJXUH�����E�Ͷɼ��+]Ͷ͕͜Ζు৖ͳుླྀ͹बغద͵รԿΝࣖͤɽ��+]Ͳͺɼుླྀͳు৖
[+��ͱ͏Ζ͞ͳ͗෾͖Ζɽ͢غಊ͗Ғ૮ࠫ͵͚ಋڏ Ͷ͕͏ͱ΍ɼۅ੓͹઀Ε଺͓ͶΓΖ౦೘
ుྙ͹ఁԾ͗ਫ਼ͣΖ͗ɼർֳదఁ͏ుྙ͗౦೘͠Ηͪ࣎ؔͺ � बغ౲ͪΕΚ͖ͥ ���� භఖౕ
ͳݡ੷΍ΔΗͪ͞ͳ͖Δɼ݃Վͳ͢ͱ �����+]Ώ ����+]ͲݡΔΗͪࢾྋԻౕ͹รಊͺΆͳΞʹ
ਫ਼ͣ͵͖ͮͪɽ 

һՅు৖͹बഀ਼͗ ���+]Ν௔͓Ζͳɼు৖ͳుླྀ͹Ғ૮ࠫ͗୉͚͘͵Ζܑ֮͗޴೟͠Η
ͪɽҲྭͳ͢ͱɼ)LJXUH�����F�Ͷ ��N+]Ͳ͹һՅు৖ͳుླྀ͹࣎ܨรԿΝࣖͤɽ)LJXUH�����F��Ͷ
ࣖͤΓ͑Ͷɼ࿏಼Իౕ ����&Ͷ͕͏ͱͺు৖͗ుླྀΓΕ͕Γͨ ��ౕஙΗͱ͏Ζɽ͞͹Ғ૮ࠫ
͹ଚࡑͺɼ<�2ࢾ��ྋ͹੫ు༲ྖ͹Ӫ͗͞ڻ͹बഀ਼Ͷͱ୉͖ͮͪ͘͞ͳΝࣖ͢ͱ͏Ζɽ࿏಼
Իౕ �����&ͲͺɼҒ૮ࠫͺ ��ౕΉͲݰঙ͢�)LJXUH�����F���ɼ�����&ͲͺҒ૮ࠫͺΆͳΞʹմ
ভ͠Ηͪ�)LJXUH�����F���ɽ͞͹݃Վͺɼ<�2�͹੫ు༲ྖ͗ࢾྋԻౕ͹৏তͳͳ΍Ͷݰঙ͢ͱ͏
Ζ͞ͳΝࣖ͢ࠨͱ͏Ζɽࣰࡏɼ୉ـѻԾͲ͹௪৙র݃ͶΓΕಚΔΗͪ <�2�៝ືର͹΢ϱϒʖ
ξϱηܯ଎͹݃Վ͖Δɼ੫ు༲ྖͺࢾྋԻౕ͗৏তͤΖͶͯΗͱݰঙͤΖܑ޴Ͷ͍ͮͪ>��@ɽ
ϓϧρεϣ൅ਫ਼࣎�)LJXUH�����F���ͶͺɼҒ૮ࠫͺໃࢻͲ͘ΖΆʹঘ͚͠ɼుླྀືౕͺ੏ݸ஍Ͷ
ୣͪ͢͹ͬਜ਼ܙഀݯ͹௘఼ͺΩρφΨϓ͠Ηͪܙয়Ͳ͍ͮͪɽ͞ ͹൅ਫ਼ͪ͢Ғ૮ࠫͶΓΕɼు
৖ͳుླྀ͹ۅ੓͗พʓ͹ν΢ϝϱήͲ઀Ε଺ΚΖͪΌɼుྙືౕͺ � बغ͹͑ͬҡ͵Ζν΢
ϝϱήͲκϫͶ͵ͮͪɽ͞ ͹Ғ૮ࠫͶଲԢ͢ͱ౦೘ుྙ͗ݰঙͪ͢͞ͳͲɼζϣʖϩՅ೦ͶΓ
ΖࢾྋԻౕ͹৏তΝஙΔͦͪͺͥͲ͍Ζɽͨ͹ͪΌɼ)LJXUH���� Ͷࣖͪ͢ుྙືౕ͹৏ত͗ཊ
੏͠Ηɼ��N+]Ͳ͹ϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼Ͷͺ߶͏࿏಼Իౕ͗චགྷͶ͵ͮͪɽಋ༹Ͷɼ���+]ͳ
����+]͹बഀ਼Ͷ͕͏ͱ΍ �����&ΓΕఁ͏࿏ԻͶͱҒ૮֮ࠫ͗೟͠Ηͪ͗ɼͨΗͩΗ࿏಼Ի
ౕ͗ �����&ͳ �����&Ν௔͓ΖͳΆͳΞʹໃࢻͲ͘ΖఖౕͶ͵ͮͪɽ͞͹Γ͑Ͷɼ���+]Ν௔
͓Ζबഀ਼Ͷ͕͏ͱɼϓϧρεϣݳে͹൅ਫ਼Իౕ͗ർֳద߶͏͞ͳͺɼҒ૮ࠫ͹؏఼͖Δઈ໎
ͤΖ͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽ 

 

 

 

 

 



85   ୊ �হ ΢ρφϨΠͶ͕͜ΖިླྀϓϧρεϣݳেΝ༽͏ͪ߶ଐর݃ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)LJXUH����� � &\FOLF�YDULDWLRQV�LQ�WKH�ILHOG�DQG�WKH�FXUUHQW�WKURXJK�WKH�VSHFLPHQ�RYHU�WLPH�DW��D�������+]�
DW�IXUQDFH�WHPSHUDWXUHV�RI������&�������&���E����+]�DW�IXUQDFH�WHPSHUDWXUHV�RI������&�������&���F����
N+]�DW�IXUQDFH�WHPSHUDWXUHV�RI������&�������&� 
 

)LJXUH���� ͶࣖͤΓ͑Ͷɼϓϧρεϣর݃ର͹࠹शືౕͺһՅు৖͹बഀ਼Ͷғଚ͢ͱ͏
ͪɽಝͶɼ��N+]Ͳর݃ͪ͢ ྋͺɼ૮ଲືౕ͗ࢾ��2> ����Ґ৏Ͳ͍Εऑױ͹ಃޭ੓Νࣖͪ͢ɽ
��N+] Ͳ <�2�͹র݃੓͗޴৏ͪ͢͹ͺ͕ͨΔ͚ɼϓϧρεϣর݃֋࢟Իౕ͹߶͠ͳർֳద߶
͏ుྙ͗ࢾྋ΃౦೘͠Ηͪ͞ͳͶًҾͤΖɽ)LJXUH����ͺɼ��+]ͳ ��N+]͹बഀ਼Ͷ͕͜Ζϓ
ϧρεϣݳে൅ਫ਼࣎͹ుྙືౕΝϕϫρφͪ͢΍͹Ͳ͍Ζɽ��+] ͳ ��N+] Ͳͺɼుྙືౕ͹
దͶ౦೘͠ΗͪɽغྋͶଲ͢ͱबࢾҡ͵ͮͱ͕Εɼ��N+]Ͷ͕͏ͱർֳద߶͏ుྙືౕ͗͗ܙഀ
୊ � হ͹݃ՎΝಁΉ͓ΖͳɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ֨ࢆଇ਒ްՎͺుྙືౕͶଲ͢ͱਜ਼
͹ғଚ੓Ν༙ͤΖ͞ͳ͖Δɼ��N+]͹बഀ਼ড়݇Ͳͺർֳద߶͏ుྙືౕ͗౦೘͠ΗͪͪΌͶɼ
ಚΔΗͪ <�2�র݃ରͺΆ·׮સͶ៝ືԿͪ͢ͳ͓ߡΔΗΖɽ͞ΗΔ͹͞ͳ͖Δɼިླྀϓϧρ
εϣর݃Ͷ͕͜Ζ దԢ౶ـྋͶһՅ͠ΗΖుࢾ৏ΝཀྵմͤΖͪΌͶͺɼ޴ྋ͹র݃੓ࢾ��2>
ͳ߶ѻుݱ͹ు৖ుླྀ੏ޜΝ૱߻దͶཀྵմͤΖචགྷ͍͗Ζɽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)LJXUH����� � &\FOLF�YDULDWLRQV�LQ�SRZHU�GLVVLSDWLRQ�GXULQJ�WKH�RFFXUUHQFH�RI�WKH�IODVK�HYHQWV�DW���+]�DQG�

��N+]��7KH�WLPH�D[LV�LV�QRUPDOL]HG�WR�WKH�SHULRG�IRU�HDFK�IUHTXHQF\� 
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6.4.2�ިླྀϓϧρεϣর݃͹൅ਫ਼ϟΩωθϞ 

ިླྀϓϧρεϣর݃͹൅ਫ਼ϟΩωθϞͺɼາմ݀͹໲ୌͲ͍Ζɽިླྀు৖ԾͲ͹ <�2�͹ϓ
ϧρεϣݳে͹൅ਫ਼Ͷචགྷ͵ుྙືౕͺ༁ ���P:�PP�Ͳ͍Εɼ͞͹͘͢͏஍ͺ௜ླྀు৖ԾͲ
ड़͠Ηͪ͘͢͏஍ͳಋఖౕͲ͍ͮͪ>��@ɽ͞͹݃Վͺɼިླྀϓϧρεϣর݃Ͷ͕͏ͱ΍೦๭ݡ
ૺ͗ϓϧρεϣݳে൅ਫ਼͹φϨΪʖͳ͢ͱؖ༫͢ͱ͏Ζ͞ͳ͗ࣖ͠ࠨΗͪ>��@ɽ<�2�͹௜ླྀϓ
ϧρεϣর݃Ͷ͕͜Ζ઎ڂݜߨͲͺɼ೦๭ૺͶՅ͓ͱϓϧρεϣݳে஦͹ుـదؒ͗ݫుـఽ
಍ི͹ܻٺ͵৏তͳࢆ֨ࢢݬ͹ଇ਒΃ر༫ͤΖ͞ͳ͗ࣖ͠ࠨΗͱ͏Ζ>�����@ɽ௜ླྀϓϧρεϣ
র݃ͶΓΕಚΔΗͪ <�2�៝ືର͖Δखಚͪ͢ɼ࢐ો Kٷफ୼͹ుࢢΦϋϩάʖଝࣨۛ๥ߑଆ
�(/1(6�ͺɼؒ ͵�ͱ͏ͪɽ�<�7=3��*'&��7L2͢ࣇྋ͹ηϘέφϩͶྪࢾ஦Ͳর݃ͪ͢ـฉҕݫ
ʹ͹࢐Կ෼ιϧϝρέηͺɼϓϧρεϣর݃ͶΓͮͱؒ͠ݫΗΖܑ͖͚ͯ͏͗޴͹ڂݜήϩʖ
ϕͶΓͮͱๅ͠ࠄΗͱ͏Ζ>���������������������@ɽྭ͓ͻ �<�&6=Ͳͺɼ௜ླྀϓϧρεϣর݃
஦Ͷۃॶద͵ుـద֮ؒ͗ݫ೟͠Ηͱ͕Εɼͨ ͹݃ՎɼుؔۅͶుـఽ಍ౕ͕Γ;ࢾྋԻౕ͹
ൕԢΝӀً͘͢͞ɼ࢐ોܿؗݫదؒـ੓Ͷғଚͪ͢ుۅഓ͗ਫ਼ͣͪ>����������@ɽ௜ླྀు৖ͺޱ
͹ܙ੔ͳుࢢ͹๎ड़Ν൒͑ͳ͓ߡΔΗΖ>��@ɽ௜ླྀు৖ԾͲ͹ <6= Ͷ͕͜Ζ Q ఽ಍͹ଁՅܗ
ͺɼ͕ͨΔ͚ుླྀ஍ͳࢾྋԻౕ͹ܻٺ͵৏তͶؖ࿊͢ͱ͏ͪɽΉͪɼ͞ ͹࢐ોܿؗ͹ܙ੔ͺ֨
ͶΓΖ෼࣯༎ૻΝଇ਒͢ɼ݃ࢆ Վͳ͢ͱর݃៝ືԿΝଇ਒ͪ͢Ն೵੓͍͗Ζ>�����@ɽຌڂݜͶ
͕͏ͱͺɼިླྀు৖ԾͲ <�2�͹ඏࡋૌ৭͹෈ۋҲ੓͗մভ͠ΗΖܑ޴Ͷ͍ͮͪ͗ɼިླྀϓϧ
ρεϣݳেͶ͕͏ͱ΍࢐ોܿؗ͹ਫ਼੔ͳͨΗͶ൒͑֨ࢆ͹ଇ਒ً͗͘ͱ͏ͪՆ೵੓͍͗Ζɽ 
 
 

 ݶ݃ 6.5

 

ຌڂݜͲͺɼबഀ਼ �����+]͖Δ ��N+]͹ড়݇Ͳިླྀϓϧρεϣর݃ͶΓΖ ྋ͹ࢾ��2>
៝ືԿڏಊͳͨ͹ඏࡋૌ৭Νܧ౹దͶ௒ࠬͪ͢ɽຌ݃ՎͺҐԾ͹Γ͑Ͷགྷ༁͠ΗΖɽ 

1. <�2�Ͳͺɼుྙືౕ͗ ������P:�PP�Ͷୣͪ͢ͳ͘Ͷɼ௒΄ͪસͱ͹ড়݇Ͳϓϧρεϣݳ
ে͗൅ਫ਼ͪ͢ɽިླྀϓϧρεϣর݃ର͹૮ଲືౕͺɼ௜ླྀϓϧρεϣর݃ରΓΕ΍߶͏஍
Νࣖͪ͢ɽ͞ΗΔ͹݃Վ͖Δɼިླྀϓϧρεϣর݃ͺɼർֳదఁԻ͖ͯ୻࣎ؔͲ <�2� ͹
 ੣ͤΖ͹Ͷඉ৙Ͷ༙ްͲ͍ͮͪɽࡠྋΝࢾౕື߶

2. ϓϧρεϣর݃ର͹࠹शືౕͳฑܚཽۋͺबഀ਼Ͷғଚͪ͢ɽಝͶɼ��N+]Ͳর݃ͪ͢<�2�

ରͺ૮ଲືౕ ��ˍҐ৏ɼฑܚཽۋ ����ȝPͲ͍ͮͪɽ͞ ͹ ��N+]Ͳ͹Ά·׮સ͵៝ືԿͺɼ
ިླྀϓϧρεϣর݃͹ർֳద߶͏র݃֋࢟ԻౕͶ͕͏ͱർֳద߶͏ుྙ͗౦೘͠Ηͪ͞
ͳͶًҾͪ͢ͳ͓ߡΔΗΖɽ 

3. ϓϧρεϣর݃͹֋࢟Իౕͺबഀ਼Ͷғଚͪ͢ɽި ླྀϓϧρεϣরࣰ݃ݩ஦͹ుྙືౕ͹
Իౕғଚ੓ͺɼһՅు৖͹बഀ਼ͶӪڻΝ͑ͪ͜ɽ͞͹໎Δ͖͵बഀ਼ғଚ੓ͺɼఁबഀ
ͲͺࢾྋԻౕ͹बغదรಊͶɼ߶बഀͲͺһՅు৖ͳుླྀ஍͹Ғ૮ࠫͶًҾͪ͢ɽ 
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➨ 7 ❶ ⤖ㄽ 
 

  ����೧͹ϓϧρεϣর݃൅͖ݡΔ͕Γͨ ��೧͗գ͙ɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ֨ݳࢆ
ে͹ଇ਒ϟΩωθϞͶͯ͏ͱͺ͏͚͖ͯ͹Ϡυϩ͗఑Ҍ͠Ηͱͪ͘Ҳ๏Ͳɼຌ෾໼͹ؔंڂݜ
Ͳ֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞͶଲͤΖ౹Ҳద͵ཀྵմͺາͫಚΔΗͱ͏͵͏ɽͨ ͞Ͳຌ࿨ชͲͺɼ߶Ի
ԾͲ͹෼࣯༎ૻݳেͶٶ·ͤϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͗ʹ͹Γ͑͵ϟΩωθϞͶ
΍ͳͰ͏ͱ൅͢ݳͱ͏Ζ͹͖Νಝఈ͢ɼ͞ ΗΉͲචͥ͢΍໎֮Ͳͺ͵͖ͮͪు৖ͳ֨ݳࢆেͶ
ؖͤΖ৿ͪ͵෼ཀྵదඵ଀ΝಚΖ͞ͳΝ໪దͳ͢ͱਲ਼͠ߨΗͪɽ 

  ຌڂݜ͹୊ �হͲͺɼ+I2��=U2�֨ࢆଲͶଲ͢ͱϓϧρεϣॴཀྵΝ͏ߨɼ߶ԻԾͲ͹૮ޕ
Կͳఈྖ඲ՃͶ੔ࢻଇ਒ްՎ͹Նࢆেಢࣙ͹֨ݳಊΝ඲ՃͤΖ͞ͳͶΓΕɼϓϧρεϣڏࢆ֨
ޯͪ͢ɽͨ ͹݃ՎɼϓϧρεϣݳেԾͲ͹෼࣯༎ૻͶ͕͜Ζ֨ܨࢆ࿑Ώ֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞͶ
ؖͤΖ॑གྷ͵எ͗ݡಚΔΗͪɽ୊ �হͲͺɼ�<�&6=៝ືରͶ͕͜ΖϓϧρεϣݳেԾͲ͹ཽ
੔ௗڏಊΝ඲Ճͪ݃͢ՎɼϓϧρεϣݳেԾͲ͹֨ࢆଇ਒ްՎͳుླྀōుྙືౕ͹ؖܐ੓͗໎
Δ͖Ͷ͵ͮͪɽ୊ �হʛ୊ �হͲͺɼࣰ༽ԿͶ͜޴ͱ͘࿀र෰Ώ֨߻ંࢆɼ<�2�͹র݃Ͷଲ
͢ͱϓϧρεϣݳেΝన༽͢ɼͨ͹֨ࢆϕϫιη΃کͤ·ٶు৖͹ްՎΝ௒ࠬͪ͢ɽͨ͹݃
Վɼর݃Ґ֐͹߶ԻϕϫιηͲ͍Ζर෰ōં߻Ͷ͕͏ͱ΍֨ࢆଇ਒ްՎ͗೟ΌΔΗͪΆ͖ɼϓ
ϧρεϣর݃Ͷ͕͏ͱͺިླྀు৖͗ඉ৙Ͷ༙༽Ͳ͍Ζ͞ͳ֮͗೟͠Ηͪɽ͞ ΗΔಚΔΗͪஎݡ
ΝҐԾͶ֕ઈͤΖɽ 

 

୊ �হ�ཱི๏ধζϩαωΠ͹ΩοΨϱ֨ڏࢆಊͶکͤ·ٶు৖͹ްՎ 

ຌহͲͺɼϓϧρεϣݳে஦Ͷ͕͜ΖΩοΨϱ֨ڏࢆಊΝૌ৭؏ࡱͶΓΕ௜ં඲ՃͤΖ͞
ͳΝ໪దͳ͢ͱɼ=U2��+I2�֨ࢆଲͶଲͤΖ௜ླྀōިླྀϓϧρεϣॴཀྵΝ͏ߨɼϓϧρεϣݳে
ಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎΝఈྖదͶ඲Ճͪ͢ɽͨ͹݃ՎͺҐԾ͹Γ͑ͶΉͳΌΔΗΖɽ 

(1) =U2��+I2�֨ࢆଲͶ͕͜Ζ +I ͳ =U ͹૮ڏࢆ֨ޕಊΝɼ6(0�('6 ͶΓΕ௜ંదͶ඲ࡱ؏
ՃͤΖ͞ͳͲɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜ΖΩοΨϱ͹֨ࢆଇ਒ڏಊΝॵΌͱՆࢻԿͤΖ
͞ͳͶ੔ޯͪ͢ɽ 

ݫ࣏� (2) ͹ଇ਒ͺ೟ࢆ಼ཽ֨͵ஸݨে஦Ͷ͕͏ͱݳ͹݃Վ͖Δɼϓϧρεϣࡱ؏6')�0)6
ΌΔΗ͵͖ͮͪ͗ɼཽֆܸ֨͗ࢆదͶଇ਒͢ͱ͏Ζ͞ͳ֮͗೟͠Ηͪɽ 

ͶΓΕಚΔΗͪࡱ؏6') (3) +IΩοΨϱ͹ೳౕϕϫϓΟ΢ϩ͖Δɼు৖ΝһՅ͢͵͏೦ॴཀྵ
࣎ͳർ΄ͱɼϓϧρεϣݳে஦Ͷ͕͜Ζ =U ΩοΨϱ͹ཽֆ਼֨ܐࢆͺ࠹୉Ͳ ��� ഔΆʹ
ଁՅͤΖ͞ͳ͗೟ΌΔΗͪɽ 

(4) ௜ླྀϓϧρεϣॴཀྵͪ֨͢ࢆଲͲͺɼࠉ৯ԿΏΩλʖχଈ͹ཽֆͶԌͮͪଡ਼͹ϛΠ͗
֮೟͠Ηͱ͕Εɼ͞ΗΔ͹݃ՎͺుـదؒݫͶΓΕਫ਼੔ͪ͢࢐ોܿؗ͗ಝͶࢾྋ͹ཽֆ
෨Ͷ಍೘͠ΗͪৄڎͲ͍Ζɽ࢐ોͶؖ࿊ͪܿؗ͢ͺ֨ݳࢆেΝଇ਒ͤΖ͞ͳ͗எΔΗͱ
͏Ζ͞ͳ͖ΔɼຌڂݜͲ֮೟͠Ηͪϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞͺɼుـ
దؒݫͶΓΖ࢐ોܿؗਫ਼੔ͲΓ͚ઈ໎Ͳ͘Ζɽ 
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୊ �হ�ϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζཱི๏ধζϩαωΠ͹ཽ੔ௗڏಊͶٶ·ͤుྙ͹ްՎ 

  ຌڂݜͲͺɼർන໚੷͹ҡ͵ΖࢾྋΝ༽͏Ζ͞ͳͲుླྀʀుྙືౕ͹Ӫڻ͹ΊͶ஥໪͢ɼ
�<�&6=͹ཽ੔ௗڏಊͶଲͤΖͨ͹֨ࢆଇ਒ްՎΝ੠ືͶ௒ࠬͪ͢ɽͨ͹݃ՎͺҐԾ͹Γ͑Ͷ
ΉͳΌΔΗΖɽ 

ΝΆ·ҲఈͶͪ͢য়ସͲౕکྋԻౕͳు৖ࢾྋ͹ർන໚੷ΝรԿͦ͠Ζ͞ͳͶΓΕɼࢾ (1)
͹ �<�&6=͹ཽ੔ௗڏಊͶٶ·ͤుླྀʀుྙືౕ͹ӪڻΝ੠ືͶ඲Ճ͠Ηͪɽ 

ࢾྋԻౕ͗ಋͣͲฯ࣍࣎ؔ͗ඉ৙Ͷ୻͏Ͷ΍͖͖ΚΔͥɼർֳద߶ుྙ͗౦೘͠Ηͪࢾ (2)
ྋ͹ཽ੔ௗଐౕͺɼు৖͵͢Ͳ೦ॴཀྵͪ͢ࢾྋ͹༁ ���ഔͲ͍ͮͪɽ͢ ͪ͗ͮͱɼި ླྀు
৖ԾͲ͹ཽ੔ௗ͹ଇ਒ͺζϣʖϩՅ೦ͶΓΖԻౕްՎͫ͜Ͳͺઈ໎Ͳͥ͘ɼϓϧρεϣ
 ଇ਒ްՎ֮͗೟͠Ηͪɽࢆেಢࣙ͹֨ݳ

(3) ϓϧρεϣॴཀྵࢾྋͲͺɼుླྀʀుྙືౕ͗୉͚͘͵ΖͶͯΗͱཽ੔ௗ͗ݨஸͶ͵Εɼ����
ȝPҐԾ͹ཽܚͲݨஸ͵ཽ੔ௗ͗؏͠ࡱΗͪɽ͞͹݃ՎͺɼుླྀʀుྙືౕͶғଚͪ֨͢
 ͱ͏Ζɽ͢ࠨ৏ͪ͢Ն೵੓Νࣖ޴੓͗ࢆଇ਒ްՎͶΓͮͱɼΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆ

(4) ుླྀʀుྙືౕ͗ർֳదఁ͏ࢾྋͲͺɼཽ੔ௗڏಊͺ઎ڂݜߨͶͱๅ͠ࠄΗͪ΍͹ͳಋ
༹͹ॊཔ͹ Q� ��Νࣖͪ͢ɽҲ๏ɼుླྀʀుྙືౕ͗߶͏ࢾྋͲͺ Q� ����ͳݡ੷΍Δ
Ηɼॊཔ͹ཽ੔ௗͳͺҡ͵Ζϓϧρεϣॴཀྵ஦͹ుླྀʀుྙືౕͶғଚཽͪ͢੔ௗϟΩ
ωθϞ͹൅ਫ਼͗ࣖ͠ࠨΗͪɽ 

 

୊ �হ�ϓϧρεϣݳেΝ༽͏ཱིͪ๏ধζϩαωΠ͹ఁԻʀ߶ଐͲ͹͘࿀र෰ 

ຌڂݜͲͺɼ௜ླྀు৖ԾͲ͹ϓϧρεϣݳেΝ༽͏ͱ �<�&6=ଡ݃ধର͹ඏঘ͘࿀र෰
Ͷٶ·ͤॵܚཽغ͹ғଚ੓Ν௒ࠬͪ͢ɽಚΔΗͪ݃ՎͺҐԾ͹௪ΕͲ͍Ζɽ 

(1) ௜ླྀు৖ԾͲ͹ϓϧρεϣݳেΝཤ༽ͤΖ͞ͳͶΓΕɼ�<�&6=ଡ݃ধ஦͹ඏঘ͘࿀͹
ྋԻౕͶ΍ؖΚΔͥɼ͘࿀र෰Ͷଲ͢ͱ੫ద೦ॴཀྵΓΕࢾસ͵र෰Ͷ੔ޯͪ͢ɽಋͣ׮
΍ϓϧρεϣॴཀྵ͹๏͗ްՎదͲ͍ͮͪ͞ͳ͖Δɼ͘࿀र෰͹ଇ਒ͺϓϧρεϣݳেಢ
ࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎ͗ر༫͢ͱ͏Ζɽ 

(2) ͘࿀र෰ڏಊͺɾॵ͘غ࿀ௗ͠ͳॵܚཽغ͹ྈ๏Ͷ͚کғଚͪ͢ɽ௜ླྀు৖ԾͲ͹ϓϧ
ρεϣर෰ڏಊͺɼॵ͘غ࿀ௗ͗͠ௗ͚ॵ͗ܚཽغঘ͠͏ΆʹݨஸͶ͘࿀र෰͠Ηͪɽ 

(3) ͘࿀͹಍೘ͶΓΖ৿ͪ͵න໚͹ܙ੔Ͷ൒͏ட੷͠Ηͪන໚Φϋϩάʖ͗͘࿀र෰͹ۨಊ
ྙͳ͢ͱಉ͚ɽͨ͹݃Վɼ߶͏ྙݩࢾͶΓͮͱܙ੔͠Ηͪௗ͏͘࿀͹๏͗ɼঘ͠͵՛॑
ͶΓͮͱܙ੔͠Ηͪ୻͏͘࿀ΓΕ΍र෰ௗ͠ͺௗ͚͵ͮͪɽ 

(4) ͘࿀र෰ͺɼΩοΨϱ֨ࢆͶΓͮͱཱଐ͠ΗΖ͘࿀න໚͹ં߻ͶΓͮͱً͞ΖɽཽܚͶ
ғଚͪ͢र෰ڏಊͺɼཽֆ͗ϓϧρεϣर෰ॴཀྵͶ॑གྷ͵ༀׄΝՎͪ͢ͱ͕Εɼు৖ʀ
ుླྀͶΓͮͱΩοΨϱ͹ཽֆ֨ࢆ੓͗޴৏ͤΖ͞ͳΝࣖ͢ͱ͏Ζɽ 
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୊ �হ�ϓϧρεϣݳেΝ༽͏ͪਜ਼๏ধζϩαωΠ͹ఁԻ߶ଐં߻ 

ຌڂݜͲͺɼ�<�7=3 ៝ືରͶଲ͢ͱިླྀు৖Ν༽͏ͪϓϧρεϣંݩࢾ߻Ν͏ߨɼ�<�

7=3 ៝ືର͹Ά·׮સ͵ં߻͹ͪΌ͹චགྷ͵ড়݇Ν݀ఈͪ͢ɽ݃Վ͹֕གྷͺҐԾ͹௪ΕͲ͍
Ζɽ 

(1) ࿏಼Իౕ �����&Ͷͱɼుླྀືౕ ���P$�PP�͹ড়݇Ͳϓϧρεϣݳে͗൅ਫ਼ޛ ��භؔฯ
࣍ͤΖ͞ͳͶΓΕɼ�<�7=3ݩࢾฤಋ࢞͹ં߻Ͷ੔ޯͪ͢ɽͨ ͹݃Վɼর݃ΉΉ͹ �<�7=3

៝ືର͹ഃշౕک͹ ���Ͷ૮౲ͤΖ ͵ֆ໚Ͷͺඏঘ߻ର͗ಚΔΗͪɽΉͪં߻3ં=�7>�
Ϛ΢χ͹Ί͗͠࢔Ηͱ͏Ζ͹ΊͲ͍ΕɼΆ·׮સ͵ં͠ݳࣰ͗߻Ηͪɽ 

(2) ިླྀϓϧρεϣંࢾ߻ྋ͹ૌ৭ͺ౵࣢ཽͶΓΕߑ੔͠Ηɼં߻ֆ໚෉ۛͶ͕͏ͱ΍ݨஸ
͵ཽ੔ௗΏ఺Ғ͹׈ಊͺ؏͠ࡱΗ͵͖ͮͪɽ 

ં͵સ׮·ฤಋ࢞͹Άݩࢾ͹݃Վ͖Δɼ�<�7=3ࡱ؏ྋԻౕΏฯ࣍࣎ؔɼૌ৭ࢾ஦͹߻ં (3)
ͺ߻ͳ͗Κ͖ͮͪɽިླྀϓϧρεϣંͪ͢͞ݳͺཽֆͤ΄ΕͶΓͮͱࣰ߻ =UΩοΨϱ͹
 ΝܸదͶଇ਒ͪ͢ͳ͏͓ΖɽࢆͶΓͮͱཱଐ͠ΗΖཽֆ֨ࢆ֨

(4) ���P$�PP�Ґ৏͹ుླྀືౕͳ ���-�PP�Ґ৏͹౦೘Φϋϩάʖືౕͳ͏͑̐ͯ͹ড়݇͗ຮ
ͪ͠Ηͪ৖߻ͶɼΆ·׮સ͵ંͪ͢ݳࣰ͗߻ɽ͞ΗΔ͹ࣰࣰ͖ࣆݩΔɼཽֆͤ΄ΕΝ֋
࢟ͤΖ͹Ͷॉ෾͵֨ࢆϓϧρέηΝ൅ਫ਼ͦ͠ΖͶͺɼިླྀϓϧρεϣݳে஦Ͷ͞ΗΔ͹
͘͢͏஍ড়݇Νຮͪͤචགྷ͍͗Ζͳਬ͠ࡱΗͪɽ 

 

୊ �হ�΢ρφϨΠͶ͕͜ΖިླྀϓϧρεϣݳেΝ༽͏ͪ߶ଐর݃ 

ຌڂݜͲͺɼు৖ౕک ���9�FPɼबഀ਼ �����+]͖Δ ��N+]͹ড়݇Ͳިླྀϓϧρεϣর݃
ͶΓΖ దͶ௒ࠬͪ͢ɽຌ݃ՎͺҐԾ͹Γ͑Ͷགྷ౹ܧૌ৭Νࡋಊͳͨ͹ඏڏྋ͹៝ືԿࢾ��2>
༁͠ΗΖɽ 

(1) <�2�Ͳͺɼుྙືౕ͗ ������P:�PP�Ͷୣͪ͢ͳ͘Ͷɼ௒΄ͪસͱ͹ড়݇Ͳϓϧρεϣ
ে͗൅ਫ਼ͪ͢ɽިݳ ླྀϓϧρεϣর݃ର͹૮ଲືౕͺɼ௜ླྀϓϧρεϣর݃ରΓΕ΍߶͏
஍Νࣖͪ͢ɽ͞ΗΔ͹݃Վ͖Δɼިླྀϓϧρεϣর݃ͺɼർֳదఁԻ͖ͯ୻࣎ؔͲ <�2�

͹߶ືౕࢾྋΝࡠ੣ͤΖ͹Ͷඉ৙Ͷ༙ްͲ͍ͮͪɽ 

(2) ިླྀు৖ԾͲর݃ͪ͢ <�2�៝ືରͺɼΰʖζ෨͹Ғ஖͹ҩ͏ͶΓͮͱฑܚཽۋͶࠫͺ͵
Ҳ͵ૌ৭Ν༙͢ͱ͏ͪɽިۋ͚ ླྀϓϧρεϣর݃ͺɼॊཔ͹র݃Ώ௜ླྀϓϧρεϣর݃Ͷ
ർ΄ɼۋҲ͵ૌ৭Ν༙ͤΖ <�2�র݃ରΝಚΖ͞ͳ͗Ͳͪ͘ɽ 

(3) ϓϧρεϣর݃ର͹࠹शືౕͳฑܚཽۋͺबഀ਼Ͷғଚͪ͢ɽಝͶɼ��N+] Ͳর݃ͪ͢
<�2�ରͺ૮ଲືౕ ��ˍҐ৏ɼฑܚཽۋ ����ȝPͲ͍ͮͪɽ͞͹ ��N+]Ͳ͹Ά·׮સ͵៝ື
Կͺɼިླྀϓϧρεϣর݃͹ർֳద߶͏র݃֋࢟ԻౕͶ͕͏ͱർֳద߶͏ుྙ͗౦೘͠
Ηͪ͞ͳͶًҾͪ͢ͳ͓ߡΔΗΖɽ 

(4) ϓϧρεϣর݃͹֋࢟Իౕͺबഀ਼Ͷғଚͪ͢ɽިླྀϓϧρεϣরࣰ݃ݩ஦͹ుྙືౕ
͹Իౕғଚ੓ͺɼһՅు৖͹बഀ਼ͶӪڻΝ͑ͪ͜ɽ͞ ͹໎Δ͖͵बഀ਼ғଚ੓ͺɼఁब
ഀͲͺࢾྋԻౕ͹बغదรಊͶɼ߶बഀͲͺһՅు৖ͳుླྀ஍͹Ғ૮ࠫͶًҾͤΖͳߡ
͓ΔΗΖɽ
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  ֦হͲಚΔΗͪஎݡΝΉͳΌΖͳɼఈ৙য়ସͶ͕͜Ζϓϧρεϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ϟ
ΩωθϞͳ͢ͱͺɼh ࢐ોܿؗ�ਫ਼੔ʱ͗कର�ͶًҾ఼ͪܿؗ͢ݫదؒـు৖һՅͶΓΖుک
దͶಉ͏ͱ͏Ζ͞ͳ͗ࣖ͠Ηͪɽ)LJXUH����ͶɼϓϧρεϣݳেԾͶ͕͜Ζ �<�&6=Ν૟ఈ͢
ͪɼ֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞ͹ໝࣞਦΝࣖͤɽ�<�&6=៝ືରͶଲ͢ͱکు৖ΝһՅͤΖ͞ͳͲɼ
ϓϧρεϣݳে͗൅͢ݳɼࢾྋԻౕ͗৏তͤΖͳͳ΍ͶɼుـԿָదؒݫൕԢͶΓΕ఼ܿؗ
�࢐ોܿؗ�͗ૌ৭஦Ͷਫ਼੔ͤΖɽਫ਼੔ͪ͢࢐ોܿؗͺు৖๏޴ͶుـӯಊͤΖͳͳ΍Ͷɼ݃
ধཽֆۛ๥Ͷட੷ͤΖɽ͞͹ཽֆۛ๥Ͳ͹࢐ોܿؗೳౕ͹৏তͺɼΩοΨϱ֨ࢆͶ͕͜ΖҢ
ಊ্ป͹ఁԾ͵͏͢ͺཽֆ෉ۛ͹֨ࢆϏη͹ଁՅΝӀً͘͢͞ɼͨ͹݃ՎΩοΨϱ͹ཽֆ֨
 ੓਼͗ഔଇ਒ͤΖͳਬఈ͠Ηͪɽࢆ

͞͹֨ࢆଇ਒ްՎͺుླྀōుྙືౕͶғଚ͢ͱ͕Εɼ͞ΗΔ͹৏তͶ൒͏ుـదؒݫͶΓ
ͮͱਫ਼੔͠ΗΖ࢐ોܿؗೳౕ͗ଁՅ͢ɼͨ͹֨ࢆଇ਒ްՎ΍Ήͪଁ͠کΗΖɽΉͪɼϓϧρ
εϣݳেಢࣙ͹֨ࢆଇ਒ްՎͺඏࢾཽࡋྋͶͱݨஸͶݳΗΖ͗ɼ͞Ηͺ֨ࢆϏηͳ͵Ζཽֆ
ର੷͗ർֳద୉͘͏ͪΌͶ͖͜ݡ৏ΓΕްՎదͶಉ͚͖ΔͲ͍Ζɽͪ͗ͮ͢ͱɼ਼ QP͖Δ
਼ॉ QP͹ඏཽ͖ࢢΔ͵Ζฆ຦੔ܙର͹ϓϧρεϣর݃Ͷ͕͏ͱͺɼ͞͹ཽֆ֨ࢆ੓͹ଇ਒
ͺΓΕܸద͵ްՎͳ͢ͱݳΗͱ͏ΖͺͥͲ͍Ζɽຌ࿨ชͲͺմੵΝ؈สͶͤΖͪΌͶఈ৙য়
ସͶ͕͜Ζϓϧρεϣݳে͹֨ࢆଇ਒ްՎͶ஥໪ͪ͗͢ɼh ϓϧρεϣর݃Ͷ͕͜Ζ֨ࢆଇ
਒ʱͶͯ͏ͱ΍ɼຌ࿨ชͲͫ͠͏ݡΗͪʰکు৖һՅͶΓΖుـదؒݫͶًҾ఼ͪܿؗ͢ਫ਼
੔ʱ͗֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞͳ͢ͱر༫͢ͱ͏ΖͶҩ͏͵͏ɽ 

ͪͫ͢ɼϓϧρεϣݳেͶ͕͜Ζ֨ࢆଇ਒ϟΩωθϞͺɼh ݫదؒـు৖һՅͶΓΖుک
ͶًҾ఼ͪܿؗ͢ਫ਼੔ʱͫ͗͜ୱҲͶر༫͢ͱ͏ΖΚ͜Ͳͺ͵͚ɼh ཽֆգ೦Ϡυϩʱ΍ಋ࣎
Ͷಉ͏ͱ͏ΖՆ೵੓Νࢻ໼Ͷ೘ΗΖචགྷ͍͗Ζɽঙ͵͚ͳ΍ Ͷ͕͏ͱͺɼϓϧρεϣܧ=6>
ॶద͵ζϣʖϩՅ೦ۃͳ͢ͱ৾Ζ෥͑ͪΌͶཽֆͲ͹߇ে஦Ͷ಼ཽͺఽ಍Ϗηɼཽֆͺఏݳ
ࢆΝଇ਒ͪ͢Ն೵੓ͺ൳ఈͲ͘͵͏ɽͪ͗ͮ͢ͱ͠Δ͵ΖϟΩωθϞ͹ಝఈͶͺɼ֨ࢆ֨͗
ଇ਒ްՎͶଲͤΖࢾྋԻౕɼుླྀōుྙືౕɼཽܚ͵ʹ͹ӪڻΝͯͯྂ͢ߡɼཽֆգ೦͹ر༫
ΝΓΕ৆ࡋͶ඲ՃōմੵͤΖ͞ͳ͗ٽΌΔΗΖɽ 
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>�@ (�$��2OHYVN\��7KHRU\�RI� VLQWHULQJ�� IURP�GLVFUHWH� WR�FRQWLQXXP��0DWHU��6FL��(QJ��5�5HS�����
���������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������6��������;������������ 
>�@ 7��2KML��0��)XNXVKLPD��0DFUR�SRURXV�FHUDPLFV��SURFHVVLQJ�DQG�SURSHUWLHV��,QW��0DWHU��5HY�����
����������±�����KWWSV���GRL�RUJ�������������������<������������ 
>�@ .��.XDQJ��*��&DURWHQXWR�� -��1,FRODLV��$�5HYLHZ�RI�&HUDPLF�6LQWHULQJ� DQG�6XJJHVWLRQV�RQ�
5HGXFLQJ�6LQWHULQJ�7HPSHUDWXUHV��$GY��3HUIRUP��0DWHU��������������±���� 
>�@ .�:�� 6FKOLFKWLQJ�� 1�3�� 3DGWXUH�� 3�*�� .OHPHQV��7KHUPDO� FRQGXFWLYLW\� RI� GHQVH� DQG� SRURXV�
\WWULD�VWDELOL]HG�]LUFRQLD��-��0DWHU��6FL����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������$��������������� 
>�@ .��0DFD��6��6LPRQLNRYD��(IIHFW�RI�VLQWHULQJ�VFKHGXOH�RQ�JUDLQ�VL]H�RI�R[LGH�FHUDPLFV��-��0DWHU��
6FL����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������V����������������� 
>�@ $�-�� )OHJOHU��7�(�� %XU\H��4��<DQJ�� -�'��1LFKRODV�� &XELF� \WWULD� VWDELOL]HG� ]LUFRQLD� VLQWHULQJ�
DGGLWLYH� LPSDFWV�� $� FRPSDUDWLYH� VWXG\�� &HUDP�� ,QW�� ��� ������� �����±�������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>�@ +��*XR�� -��*XR��$��%DNHU��&�$��5DQGDOO��&ROG� VLQWHULQJ�SURFHVV� IRU�=U2�� ဨEDVHG� FHUDPLFV��
VLJQLILFDQWO\�HQKDQFHG�GHQVLILFDWLRQ�HYROXWLRQ�LQ�\WWULDဨGRSHG�=U2����-��$P��&HUDP��6RF����������������±
�����KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>�@ ;�:�� +XDQJ�� 6�:��:DQJ�� ;�;�� +XDQJ�� 0LFURVWUXFWXUH� DQG� PHFKDQLFDO� SURSHUWLHV� RI� =7$�
IDEULFDWHG� E\� OLTXLG� SKDVH� VLQWHULQJ��&HUDP�� ,QW�� ��� ������� ���±����� KWWSV���GRL�RUJ���������6�����
���������������� 
>�@ *�-��3HUHLUD��5�+�5��&DVWUR��'�=��'H�)ORULR��(�1�6��0XFFLOOR��'��*RXYrD��'HQVLILFDWLRQ�DQG�
HOHFWULFDO�FRQGXFWLYLW\�RI�IDVW�ILUHG�PDQJDQHVH�GRSHG�FHULD�FHUDPLFV��0DWHU��/HWW����������������±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�PDWOHW������������� 
>��@ :��-L��%��3DUNHU��6��)DOFR��-�<��=KDQJ��=�<��)X��5�,��7RGG��8OWUD�IDVW�ILULQJ��(IIHFW�RI�KHDWLQJ�
UDWH�RQ�VLQWHULQJ�RI��<6=��ZLWK�DQG�ZLWKRXW�DQ�HOHFWULF�ILHOG��-��(XU��&HUDP��6RF����������������±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ 2��*XLOORQ��-��*RQ]DOH]ဨ-XOLDQ��%��'DUJDW]��7��.HVVHO��*��6FKLHUQLQJ��-��5lWKHO��0��+HUUPDQQ��
)LHOGဨ$VVLVWHG�6LQWHULQJ�7HFKQRORJ\�6SDUN�3ODVPD�6LQWHULQJ��0HFKDQLVPV��0DWHULDOV��DQG�7HFKQRORJ\�
'HYHORSPHQWV��$GY��(QJ��0DWHU���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������DGHP����������� 
>��@ -��*XR��5��)OR\G��6��/RZXP��-��3��0DULD��7��+HULVVRQ�'H�%HDXYRLU��-��+��6HR��&�$��5DQGDOO��
&ROG�6LQWHULQJ��3URJUHVV��&KDOOHQJHV��DQG�)XWXUH�2SSRUWXQLWLHV��$QQX��5HY��0DWHU��5HV���������������±
�����KWWSV���GRL�RUJ���������DQQXUHY�PDWVFL��������������� 
>��@ 6��*UDVVR��<��6DNND��*��0DL]]D��(OHFWULF�FXUUHQW�DFWLYDWHG�DVVLVWHG�VLQWHULQJ���(&$6����D�UHYLHZ�
RI� SDWHQWV� ����±������ 6FL�� 7HFKQRO�� $GY�� 0DWHU�� ��� ������� �������� KWWSV���GRL�RUJ��������������
����������������� 
>��@ -�5��*UR]D��$��=DYDOLDQJRV��6LQWHULQJ�DFWLYDWLRQ�E\�H[WHUQDO�HOHFWULFDO�ILHOG��0DWHU��6FL��(QJ��$��
��������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������6��������������������� 
>��@ 0��%UDP��$�0��/DSWHY��7�3��0LVKUD��.��1XU��0��.LQGHOPDQQ��0��,KULJ��-�*��3HUHLUD�'D�6LOYD��
5�� 6WHLQHUW��+�3��%XFKNUHPHU��$��/LWQRYVN\�� )��.OHLQ�� -��*RQ]DOH]�-XOLDQ��2��*XLOORQ��$SSOLFDWLRQ� RI�
(OHFWULF�&XUUHQWဨ$VVLVWHG� 6LQWHULQJ�7HFKQLTXHV� IRU� WKH� 3URFHVVLQJ� RI�$GYDQFHG�0DWHULDOV��$GY��(QJ��
0DWHU���������������������KWWSV���GRL�RUJ���������DGHP����������� 
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>��@ 2��*XLOORQ�� &�� (OVlVVHU��2��*XWIOHLVFK�� -�� -DQHN�� 6��.RUWH�.HU]HO��'��5DDEH��&�$��9RONHUW��
0DQLSXODWLRQ�RI�PDWWHU�E\�HOHFWULF�DQG�PDJQHWLF�ILHOGV��7RZDUG�QRYHO�V\QWKHVLV�DQG�SURFHVVLQJ�URXWHV�RI�
LQRUJDQLF�PDWHULDOV��0DWHU��7RGD\���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�PDWWRG������������� 
>��@ 5��2UU���5��/LFKHUL��$�0��/RFFL��$��&LQFRWWL��*��&DR��&RQVROLGDWLRQ�V\QWKHVLV�RI�PDWHULDOV�E\�
HOHFWULF� FXUUHQW� DFWLYDWHG�DVVLVWHG� VLQWHULQJ�� 0DWHU�� 6FL�� (QJ�� 5� 5HS�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�PVHU������������� 
>��@ .�,��5\EDNRY��(�$��2OHYVN\��(�9��.ULNXQ��0LFURZDYH�6LQWHULQJ��)XQGDPHQWDOV�DQG�0RGHOLQJ��
-��$P��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>��@ 0��2JKEDHL��2��0LU]DHH��0LFURZDYH�YHUVXV�FRQYHQWLRQDO�VLQWHULQJ��$�UHYLHZ�RI�IXQGDPHQWDOV��
DGYDQWDJHV� DQG� DSSOLFDWLRQV�� -�� $OOR\V� &RPSG�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MDOOFRP������������� 
>��@ =�$��0XQLU��8��$QVHOPL�7DPEXULQL��0��2K\DQDJL��7KH�HIIHFW�RI�HOHFWULF�ILHOG�DQG�SUHVVXUH�RQ�
WKH�V\QWKHVLV�DQG�FRQVROLGDWLRQ�RI�PDWHULDOV��$�UHYLHZ�RI�WKH�VSDUN�SODVPD�VLQWHULQJ�PHWKRG��-��0DWHU��
6FL���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������V����������������� 
>��@ 6��*KRVK��$�+��&KRNVKL��3��/HH��5��5DM��$�+XJH�(IIHFW�RI�:HDN�GF�(OHFWULFDO�)LHOGV�RQ�*UDLQ�
*URZWK� LQ� =LUFRQLD�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������ KWWSV���GRL�RUJ���������M������
����������������[� 
>��@ '��<DQJ��5��5DM��+��&RQUDG��(QKDQFHG�6LQWHULQJ�5DWH�RI�=LUFRQLD���<�7=3��7KURXJK�WKH�(IIHFW�
RI�D�:HDN�GF�(OHFWULF�)LHOG�RQ�*UDLQ�*URZWK��5DSLG�&RPPXQLFDWLRQV�RI�WKH�$PHULFDQ�&HUDPLF�6RFLHW\��
-��$P��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M����������������������[� 
>��@ '��<DQJ��+��&RQUDG��(QKDQFHG�VLQWHULQJ�UDWH�RI�]LUFRQLD���<�7=3��E\�DSSOLFDWLRQ�RI�D�VPDOO�
$&�HOHFWULF�ILHOG��6FU��0DWHU���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>��@ 0��&RORJQD��%��5DVKNRYD��5��5DM��)ODVK�6LQWHULQJ�RI�1DQRJUDLQ�=LUFRQLD�LQ����V�DW�����&��-��
$P��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M����������������������[� 
>��@ (�� *LO�*RQ]iOH]�� /�$�� 3pUH]�0DTXHGD�� 3�(�� 6iQFKH]�-LPpQH]��$�� 3HUHMyQ�� )ODVK� 6LQWHULQJ�
5HVHDUFK� 3HUVSHFWLYH�� $� %LEOLRPHWULF� $QDO\VLV�� 0DWHULDOV�� ��� ������� �����
KWWSV���GRL�RUJ���������PD��������� 
>��@ -�6�&�� )UDQFLV�� 5�� 5DM�� ,QIOXHQFH� RI� WKH� )LHOG� DQG� WKH�&XUUHQW� /LPLW� RQ� )ODVK� 6LQWHULQJ� DW�
,VRWKHUPDO� )XUQDFH� 7HPSHUDWXUHV�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>��@ 0��<X��6��*UDVVR��5��0FNLQQRQ��7��6DXQGHUV��0�-��5HHFH��5HYLHZ�RI�IODVK�VLQWHULQJ��PDWHULDOV��
PHFKDQLVPV� DQG� PRGHOOLQJ�� $GY�� $SSO�� &HUDP�� ���� ������� ��±����
KWWSV���GRL�RUJ������������������������������� 
>��@ -�6�&��)UDQFLV��0��&RORJQD��5��5DM��3DUWLFOH�VL]H�HIIHFWV�LQ�IODVK�VLQWHULQJ��-��(XU��&HUDP��6RF��
��������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ -�6�&��)UDQFLV��5��5DM��)ODVK�6LQWHUIRUJLQJ�RI�1DQRJUDLQ�=LUFRQLD��)LHOG�$VVLVWHG�6LQWHULQJ�DQG�
6XSHUSODVWLFLW\�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ���±����� KWWSV���GRL�RUJ���������M������
����������������[� 
>��@ -�6�&�� )UDQFLV�� 0�� &RORJQD�� '�� 0RQWLQDUR�� 5�� 5DM�� )ODVK� 6LQWHULQJ� RI�$QRGH±(OHFWURO\WH�
0XOWLOD\HUV� IRU� 62)&� $SSOLFDWLRQV�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>��@ -��&��0¶3HNR�� -�6�&��)UDQFLV��5��5DM�� ,PSHGDQFH�6SHFWURVFRS\�DQG�'LHOHFWULF�3URSHUWLHV�RI�
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)ODVK� 9HUVXV� &RQYHQWLRQDOO\� 6LQWHUHG� <WWULD�'RSHG� =LUFRQLD� (OHFWURFHUDPLFV� 9LHZHG� DW� WKH�
0LFURVWUXFWXUDO�/HYHO��-��$P��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>��@ 5�,��7RGG��(��=DSDWD�6ROYDV��5�6��%RQLOOD��7��6QHGGRQ��3�5��:LOVKDZ��(OHFWULFDO�FKDUDFWHULVWLFV�
RI� IODVK� VLQWHULQJ�� WKHUPDO� UXQDZD\� RI� -RXOH� KHDWLQJ�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ -��/HEUXQ��7�*��0RUULVVH\��-�6�&��)UDQFLV��.�&��6H\PRXU��:�0��.ULYHQ��5��5DM��(PHUJHQFH�DQG�
([WLQFWLRQ�RI�D�1HZ�3KDVH�'XULQJ�2Q±2II�([SHULPHQWV�5HODWHG�WR�)ODVK�6LQWHULQJ�RI���<6=��-��$P��
&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>��@ .�� 7HUDXGV�� -��0�� /HEUXQ�� +��+�� /HH�� 7��<�� -HRQ�� 6��+�� /HH�� -�+�� -H�� 5�� 5DM��
(OHFWUROXPLQHVFHQFH�DQG�WKH�PHDVXUHPHQW�RI�WHPSHUDWXUH�GXULQJ�6WDJH�,,,�RI�IODVK�VLQWHULQJ�H[SHULPHQWV��
-��(XU��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ '��/LX��<��&DR��-��/LX��<��*DR��<��:DQJ��(IIHFW�RI�R[\JHQ�SDUWLDO�SUHVVXUH�RQ�WHPSHUDWXUH�IRU�
RQVHW� RI� IODVK� VLQWHULQJ� �<6=�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ <�� <DPDVKLWD�� 7�� .XUDFKL�� 7�� 7RNXQDJD�� +�� <RVKLGD�� 7�� <DPDPRWR�� 7HFKQLTXH� WR� FRQWURO�
VSHFLPHQ�HOHFWULF�FXUUHQW�GXULQJ�D�IODVK�VWDWH�ZLWK�DOWHUQDWLQJ�FXUUHQW�HOHFWULF�ILHOGV��-��&HUDP��6RF��-SQ��
��������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������MFHUVM�������� 
>��@ 7��.XUDFKL��<��<DPDVKLWD��7��7RNXQDJD��+��<RVKLGD��7��<DPDPRWR��6XSSUHVVLRQ�RI�QLWULGDWLRQ�
RI� \WWULDဨGRSHG� ]LUFRQLD� GXULQJ� IODVK� VLQWHULQJ�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ���� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>��@ 6��/X��-��/LX��*��6KDR��:��/LX��5��=KDR��'��/LX��+��:DQJ��5��=KDQJ��+��/X��/��$Q��2Q�WKH�
HOHFWULF�FRQGXFWLRQ�RI�=U2�� LQ� WKH�VWHDG\�VWDJH�RI� IODVK�VLQWHULQJ��&HUDP�� ,QW����������������±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>��@ <�� ,VKLQR��.��7DJXFKL��$��.RGDLUD��7��7RNXQDJD��7��<DPDPRWR��5DSLG� VLQWHULQJ�RI���PRO���
<�2��GRSHG�=U2��E\�D�FRPELQHG�UDSLG�IXUQDFH�KHDWLQJ�DQG�VKULQNDJH�FRQWUROOHG�IODVK�VLQWHULQJ�SURWRFRO��
-��&HUDP��6RF��-SQ����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������MFHUVM�������� 
>��@ 0�� &RORJQD��$�/�*�� 3UHWWH�� 5�� 5DM�� )ODVK�6LQWHULQJ� RI� &XELF�<WWULD�6WDELOL]HG� =LUFRQLD� DW�
����&� IRU� 3RVVLEOH� 8VH� LQ� 62)&� 0DQXIDFWXULQJ�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M����������������������[� 
>��@ 5��0XFFLOOR��0��.OHLW]��(�1�6��0XFFLOOR��)ODVK�JUDLQ�ZHOGLQJ�LQ�\WWULD�VWDELOL]HG�]LUFRQLD��-��
(XU��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ 5��%DUDNL��6��6FKZDU]��2��*XLOORQ��(IIHFW� RI�(OHFWULFDO�)LHOG�&XUUHQW� RQ�6LQWHULQJ�RI�)XOO\�
6WDELOL]HG� =LUFRQLD�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ��±���� KWWSV���GRL�RUJ���������M������
����������������[� 
>��@ 0�&�� 6WHLO�� '��0DULQKD��<��$PDQ�� -�5�&�� *RPHV��0�� .OHLW]�� )URP� FRQYHQWLRQDO� DF� IODVK�
VLQWHULQJ� RI� <6=� WR� K\SHU�IODVK� DQG� GRXEOH� IODVK�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ -��3DUN��,��&KHQ��,Q�6LWX�7KHUPRPHWU\�0HDVXULQJ�7HPSHUDWXUH�)ODVKHV�([FHHGLQJ�������&�LQ�
��PRO�<�2��ဨ6WDEOL]HG�=LUFRQLD�8QGHU�&RQVWDQWဨ9ROWDJH�+HDWLQJ��-��$P��&HUDP��6RF���������������±
�����KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>��@ -�$��'RZQV��9�0��6JODYR��(OHFWULF�)LHOG�$VVLVWHG�6LQWHULQJ�RI�&XELF�=LUFRQLD�DW�����&��-��$P��
&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 



�ݛชߡࢂ � � 94 
 

 

>��@ 5��0XFFLOOR��(�1�6��0XFFLOOR��$Q�H[SHULPHQWDO�VHWXS�IRU�VKULQNDJH�HYDOXDWLRQ�GXULQJ�HOHFWULF�
ILHOG�DVVLVWHG�IODVK�VLQWHULQJ��$SSOLFDWLRQ�WR�\WWULD�VWDELOL]HG�]LUFRQLD��-��(XU��&HUDP��6RF���������������±
�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ :��4LQ��+��0DMLGL��-��<XQ��.��%HQWKHP��(OHFWURGH�HIIHFWV�RQ�PLFURVWUXFWXUH�IRUPDWLRQ�'XULQJ�
IODVK� VLQWHULQJ� RI� \WWULXPဨVWDELOL]HG� ]LUFRQLD�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>��@ -�&�&�$��'LD]��5��0XFFLOOR��/LTXLG�SKDVH�IODVK�VLQWHULQJ��<6=�ZLWK�DONDOL�KDOLGH�VLQWHULQJ�DLGV��
-��(XU��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ .��7DJXFKL��<�� ,VKLQR��7��7RNXQDJD��7��<DPDPRWR��&RQVWDQW�VKULQNDJH�UDWH�FRQWURO�GXULQJ�D�
IODVK� HYHQW� IRU� �� PRO� �<�2��GRSHG� =U2�� SRO\FU\VWDOV�� -�� &HUDP�� 6RF�� -SQ�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������MFHUVM�������� 
>��@ 0��.RLNH��<��,VKLQR��7��7RNXQDJD��7��<DPDPRWR��$�ILUVW�DWWHPSW�RI�DXWRPDWHG�VKULQNDJH�UDWH�
FRQWURO�IODVK�VLQWHULQJ�XVLQJ�D�FXUUHQW�SURILOH�ZLWKRXW�IHHGEDFN�RI�VKULQNDJH�EHKDYLRU�IRU���PRO��<�2��
GRSHG�=U2���-��&HUDP��6RF��-SQ����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������MFHUVM�������� 
>��@ +��%LoHU��$��'HJQDK��(��6DOXU��ø��ùDYNOÕ\ÕOGÕ]��7��7VDNDODNRV��(�.��$NGR÷DQ��0XOWLF\FOH�IODVK�
VLQWHULQJ�RI�FXELF�<�2��VWDELOL]HG�=U2���$Q�LQ�VLWX�HQHUJ\�GLVSHUVLYH�V\QFKURWURQ�[�UD\�GLIIUDFWLRQ�VWXG\�
ZLWK� KLJK� WHPSRUDO� UHVROXWLRQ�� 0DWHU�� 7RGD\� &RPPXQ�� ��� ������� ��������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�PWFRPP������������� 
>��@ 6��:DQJ��7�3��0LVKUD��<��'HQJ��$��.DOHWVFK��0��%UDP��&��%URHFNPDQQ��([SHULPHQWDO� DQG�
1XPHULFDO�6WXGLHV�RI�'HQVLILFDWLRQ�DQG�*UDLQ�*URZWK�RI��<6=�GXULQJ�)ODVK�6LQWHULQJ��$GY��(QJ��0DWHU��
����������������KWWSV���GRL�RUJ���������DGHP����������� 
>��@ 6��:DQJ��7�3��0LVKUD��<��'HQJ��/��%DOLFH��$��.DOHWVFK��0��%UDP��&��%URHFNPDQQ��(OHFWULF�
&XUUHQWဨ$VVLVWHG�6LQWHULQJ�RI��<6=��$�&RPSDUDWLYH�6WXG\�RI�8OWUDIDVW�+LJKဨ7HPSHUDWXUH�6LQWHULQJ�DQG�
)ODVK�6LQWHULQJ��$GY��(QJ��0DWHU���������������������KWWSV���GRL�RUJ���������DGHP����������� 
>��@ ;��+DR��<��/LX��=��:DQJ�� -��4LDR��.��6XQ��$�QRYHO� VLQWHULQJ�PHWKRG� WR� REWDLQ� IXOO\� GHQVH�
JDGROLQLD� GRSHG� FHULD� E\� DSSO\LQJ� D� GLUHFW� FXUUHQW�� -�� 3RZHU� 6RXUFHV�� ���� ������� ��±����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MSRZVRXU������������� 
>��@ $��$NEDUL�)DNKUDEDGL��5�9��0DQJDODUDMD��)�$��6DQKXH]D��5�(��$YLOD��6��$QDQWKDNXPDU��6�+��
&KDQ��1DQRVWUXFWXUHG�*G±&H2��HOHFWURO\WH�IRU�VROLG�R[LGH�IXHO�FHOO�E\�DTXHRXV�WDSH�FDVWLQJ��-��3RZHU�
6RXUFHV����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�MSRZVRXU������������� 
>��@ 7�3�� 0LVKUD�� 9��$YLOD�� 5�5�,�� 1HWR�� 0�� %UDP�� 2�� *XLOORQ�� 5�� 5DM�� 2Q� WKH� UROH� RI� 'HE\H�
WHPSHUDWXUH� LQ� WKH� RQVHW� RI� IODVK� LQ� WKUHH� R[LGHV�� 6FU�� 0DWHU�� ���� ������� ��±����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>��@ 7�3�� 0LVKUD�� 5�5�,�� 1HWR�� 5�� 5DM�� 2�� *XLOORQ�� 0�� %UDP�� &XUUHQW�UDWH� IODVK� VLQWHULQJ� RI�
JDGROLQLXP� GRSHG� FHULD�� 0LFURVWUXFWXUH� DQG� 'HIHFW� JHQHUDWLRQ�� $FWD� 0DWHU�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>��@ 7�3��0LVKUD��5�5�,��1HWR��*��6SHUDQ]D��$��4XDUDQWD��9�0��6JODYR��5��5DM��2��*XLOORQ��0��%UDP��
0��%LHVX]��(OHFWURQLF�FRQGXFWLYLW\�LQ�JDGROLQLXP�GRSHG�FHULD�XQGHU�GLUHFW�FXUUHQW�DV�D�WULJJHU�IRU�IODVK�
VLQWHULQJ��6FU��0DWHU���������������±����KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>��@ 7�3��0LVKUD��&��/HQVHU��5��5DM��2��*XLOORQ��0��%UDP��'HYHORSPHQW�RI�D�SURFHVVLQJ�PDS�IRU�
VDIH� IODVK� VLQWHULQJ� RI� JDGROLQLXPဨGRSHG� FHULD�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ���� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
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>��@ $�/�*��3UHWWH��0��&RORJQD��9��6JODYR��5��5DM��)ODVK�VLQWHULQJ�RI�&R�0Q2��VSLQHO� IRU� VROLG�
R[LGH� IXHO� FHOO� DSSOLFDWLRQV�� -�� 3RZHU� 6RXUFHV�� ���� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MSRZVRXU������������� 
>��@ $��*DXU��9�0��6JODYR��7XQLQJ�WKH�IODVK�VLQWHULQJ�FKDUDFWHULVWLFV�RI�FHULD�ZLWK�0Q&R�2���0DWHU��
6FL��(QJ��%����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�PVHE������������� 
>��@ +�� <RVKLGD�� <�� 6DNND�� 7�� <DPDPRWR�� -��0�� /HEUXQ�� 5�� 5DM�� 'HQVLILFDWLRQ� EHKDYLRXU� DQG�
PLFURVWUXFWXUDO�GHYHORSPHQW�LQ�XQGRSHG�\WWULD�SUHSDUHG�E\�IODVK�VLQWHULQJ��-��(XU��&HUDP��6RF������������
���±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ +��<RVKLGD��.��0RULWD��%��1��.LP��<��6DNND��7��<DPDPRWR��5HGXFWLRQ�LQ�VLQWHULQJ�WHPSHUDWXUH�
IRU� IODVK�VLQWHULQJ� RI� \WWULD� E\� QLFNHO� FDWLRQ�GRSLQJ�� $FWD� 0DWHU�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>��@ +��<RVKLGD��+��+D\DVDND��.��6RJD��.��0RULWD��%��1��.LP��7��<DPDPRWR��'RSLQJ�HIIHFW�RQ�WKH�
IODVK� VLQWHULQJ�RI�<�2���3URPRWLRQ�RI� GHQVLILFDWLRQ� DQG�RSWLFDO� WUDQVOXFHQF\��-��(XU��&HUDP��6RF�����
�����������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ -��&�� 0¶3HNR�� -RKQ�6�&�� )UDQFLV�� 5�� 5DM�� )LHOG�DVVLVWHG� VLQWHULQJ� RI� XQGRSHG� %D7L2���
0LFURVWUXFWXUH� HYROXWLRQ� DQG� GLHOHFWULF� SHUPLWWLYLW\�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ $��8HKDVKL��+��<RVKLGD��7��7RNXQDJD��.��6DVDNL��7��<DPDPRWR��(QKDQFHPHQW�RI�VLQWHULQJ�UDWHV�
LQ� %D7L2�� E\� FRQWUROOLQJ� RI� '&� HOHFWULF� FXUUHQW�� -�� &HUDP�� 6RF�� -SQ�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������MFHUVM���������� 
>��@ <��1DNDJDZD��+��<RVKLGD��$��8HKDVKL��7��7RNXQDJD��.��6DVDNL��7��<DPDPRWR��(OHFWULF�FXUUHQWဨ
FRQWUROOHG� V\QWKHVLV� RI� %D7L2��� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ���� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>��@ .��5HQ��6��+XDQJ��<��&DR��*��6KDR��<��:DQJ��7KH�GHQVLILFDWLRQ�EHKDYLRU� RI� IODVK� VLQWHUHG�
%D7L2���6FU��0DWHU����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>��@ 6��/ySH]�%ODQFR��;��9HQGUHOO��/��0HVWUHV��'�$��2FKRD��-�(��*DUFtD��3DUWLFOH�VL]H�HIIHFW�RQ�WKH�
PLFURVWUXFWXUH�DQG�WKH�DJLQJ�SURFHVV�RI�IODVK�VLQWHUHG�EDULXP�WLWDQDWH�IURP�PLFUR�DQG�QDQRSRZGHUV��-��
0DWHU��&KHP��&�����������������±�������KWWSV���GRL�RUJ���������'�7&�����%� 
>��@ '�� /HZLQ�� ,�� 0LFKLHOV�� 6�0�� )DWKDEDG�� (�� .U|OO�� .��+�� 0HQ]H�� '�&�� /XSDVFX�� )ODVK� DQG�
%UHDNGRZQ��7KHUPDO� 5XQDZD\� DQG�'LHOHFWULF� %UHDNGRZQ� DV� &RPSHWLQJ�0HFKDQLVPV� 'XULQJ� )ODVK�
6LQWHULQJ� RI� %DULXP� 7LWDQDWH�� $GY�� (QJ�� 0DWHU�� ��� ������� ���������
KWWSV���GRL�RUJ���������DGHP����������� 
>��@ '��/HZLQ��.��+��0HQ]H��,��0LFKLHOV��'�&��/XSDVFX��,QIOXHQFH�RI�JHRPHWU\�RQ�WKHUPDO�JUDGLHQWV�
DQG� KRWVSRW� IRUPDWLRQ� GXULQJ� IODVK� VLQWHULQJ�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ $��.DUDNXVFX��0��&RORJQD��'��<DURWVNL��-��:RQ��-�6�&��)UDQFLV��5��5DM��%�3��8EHUXDJD��'HIHFW�
6WUXFWXUH� RI� )ODVK�6LQWHUHG� 6WURQWLXP� 7LWDQDWH�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M����������������������[� 
>��@ .��1DLN��6�.��-KD��5��5DM��&RUUHODWLRQV�EHWZHHQ�FRQGXFWLYLW\��HOHFWUROXPLQHVFHQFH�DQG�IODVK�
VLQWHULQJ��6FU��0DWHU��������������±���KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>��@ )��/HPNH��:��5KHLQKHLPHU��0�-��+RIIPDQQ��$�FRPSDULVRQ�RI�SRZHU�FRQWUROOHG�IODVK�VLQWHULQJ�
DQG� FRQYHQWLRQDO� VLQWHULQJ� RI� VWURQWLXP� WLWDQDWH�� 6FU�� 0DWHU�� ���� ������� ���±�����
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KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>��@ 7��2X\DQJ��<�� 3X�� ;�� /L�� -�� -L�� 6�� =KRX�� &��+H�� %��:DQJ�� ,QIOXHQFH� RI� FXUUHQW� GHQVLW\� RQ�
PLFURVWUXFWXUH�DQG�GLHOHFWULF�SURSHUWLHV�GXULQJ�WKH�IODVK�VLQWHULQJ�RI�VWURQWLXP�WLWDQDWH�FHUDPLFV��-��$OOR\V�
&RPSG���������������������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MDOOFRP������������� 
>��@ +��&KDUDODPERXV��6�.��-KD��5�7��/D\��$��&DEDOHV��-��2NDVLQVNL��7��7VDNDODNRV��,QYHVWLJDWLRQ�RI�
WHPSHUDWXUH�DSSUR[LPDWLRQ�PHWKRGV�GXULQJ�IODVK�VLQWHULQJ�RI�=Q2��&HUDP��,QW����������������±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>��@ +��&KDUDODPERXV��6�.�� -KD��.�+��&KULVWLDQ��5�7��/D\��7��7VDNDODNRV��)ODVK�6LQWHULQJ�XVLQJ�
&RQWUROOHG� &XUUHQW� 5DPS�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ ;��:DQJ��<��=KX��5��+XDQJ��+��0HL��=��-LD��)ODVK�VLQWHULQJ�RI�=Q2�FHUDPLFV�DW�����&�XQGHU�DQ�
$&�ILHOG��&HUDP��,QW�����������������±�������KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>��@ ;�/��3KXDK��%��<DQJ��+��&KDUDODPERXV��7��7VDNDODNRV��;��=KDQJ��+��:DQJ��0LFURVWUXFWXUH�DQG�
GHIHFW� JUDGLHQWV� LQ� '&� DQG� $&� IODVK� VLQWHUHG� =Q2�� &HUDP�� ,QW�� ��� ������� �����±�������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>��@ $��:X�� =�� =KX�� ;��:DQJ�� 1��<DQ�� +�� =KRX�� 5�� +XDQJ�� *�� 0D�� =�� -LD�� /��:DQJ�� +LJKဨ
SHUIRUPDQFH�=Q2�YDULVWRU�FHUDPLFV�SUHSDUHG�E\�DUFဨLQGXFHG�IODVK�VLQWHULQJ�ZLWK�ORZ�HQHUJ\�FRQVXPSWLRQ�
DW�URRP�WHPSHUDWXUH��+LJK�9ROW��������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������KYH�������� 
>��@ 6�.��-KD��-�0��/HEUXQ��.�&��6H\PRXU��:�0��.ULYHQ��5��5DM��(OHFWULF�ILHOG�LQGXFHG�WH[WXUH�LQ�
WLWDQLD� GXULQJ� H[SHULPHQWV� UHODWHG� WR� IODVK� VLQWHULQJ�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ <��=KDQJ��-��1LH��-��/XR��(IIHFWV�RI�SKDVH�DQG�GRSLQJ�RQ�IODVK�VLQWHULQJ�RI�7L2���-��&HUDP��6RF��
-SQ����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������MFHUVM�������� 
>��@ %��<DQJ��=��6KDQJ��-��/L��;�/��3KXDK��-��&KR��+��:DQJ��;��=KDQJ��(IIHFWV�RI�HOHFWULF�ILHOG�RQ�
PLFURVWUXFWXUH� HYROXWLRQ� DQG� GHIHFW� IRUPDWLRQ� LQ� IODVK�VLQWHUHG�7L2��� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� �������
����±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ %��<DQJ�� ;�/�� 3KXDK�� =�� 6KDQJ�� ;�� 6KHQJ�� +��:DQJ�� ;�� =KDQJ�� (IIHFWV� RI� LQFXEDWLRQ� RQ�
PLFURVWUXFWXUH� JUDGLHQW� LQ� IODVK�VLQWHUHG� 7L2��� 6FU�� 0DWHU�� ���� ������� ��������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>��@ 6��<DQJ��<��=KX��6��<DQJ��;��)X��3��:HL��/��)DQ��0��=KDQJ��/��$Q��)ODVK�VLQWHULQJ�RI�XOWUDဨKLJK�
SXUH� DOXPLQD� FHUDPLFV� ZLWK� ILQH� PLFURVWUXFWXUH�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ���� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>��@ 0�� &RORJQD�� -�6�&�� )UDQFLV�� 5�� 5DM�� )LHOG� DVVLVWHG� DQG� IODVK� VLQWHULQJ� RI� DOXPLQD� DQG� LWV�
UHODWLRQVKLS� WR� FRQGXFWLYLW\� DQG� 0J2�GRSLQJ�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ 0��%LHVX]��3��/XFKL��$��4XDUDQWD��9�0��6JODYR��7KHRUHWLFDO�DQG�SKHQRPHQRORJLFDO�DQDORJLHV�
EHWZHHQ� IODVK� VLQWHULQJ� DQG� GLHOHFWULF� EUHDNGRZQ� LQ� Į�DOXPLQD�� -�� $SSO�� 3K\V�� ���� ������� ��������
KWWSV���GRL�RUJ������������������� 
>��@ <��=KX��+��=KRX��5��+XDQJ��1��<DQ��;��:DQJ��*��/LX��=�� -LD��*DV�GLVFKDUJH� LQGXFHG� IODVK�
VLQWHULQJ� RI� <6=� FHUDPLFV� DW� URRP� WHPSHUDWXUH�� -�� $GY�� &HUDP�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������V����������������� 
>��@ $��:X��<��=KX��&��;X��1��<DQ��;��=KDR��;��:DQJ��=��-LD��(IIHFW�RI�6XUIDFH�'LVSHUVLRQ�RI�)H�
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1DQRSDUWLFOHV�RQ�WKH�5RRP�7HPSHUDWXUH�)ODVK�6LQWHULQJ�%HKDYLRU�RI��<6=��0DWHULDOV������������������
KWWSV���GRL�RUJ���������PD��������� 
>��@ <��/L��&��;X��5��+XDQJ��;��=KDR��;��:DQJ��=��-LD��0HFKDQLVP�DQDO\VLV�RI�DUF�LQGXFHG�IODVK�
VLQWHULQJ� RI� �<6=� DW� URRP� WHPSHUDWXUH�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ <��=L\DQJ��:��$QJ[XDQ��:��;LOLQ��+��5RQJ[LD��<��1LDQSLQJ��-��=KLGRQJ��:��/LPLQJ��=Q2�DV�
VLQWHULQJ�DLG�DQG�UHDFWDQW�IRU�UHDFWLYH�IODVK�VLQWHULQJ�DW�URRP�WHPSHUDWXUH��&HUDP��,QW�����������������±
�������KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>��@ '�*��(LOHHQ��&HUDP�EXLOGLQJ�ILUVW�FRPPHUFLDO�VFDOH�IODVK�VLQWHULQJ�NLOQ"��-��$P��&HUDP��6RF��
�������� KWWSV���FHUDPLFV�RUJ�FHUDPLF�WHFK�WRGD\�FHUDP�EXLOGLQJ�ILUVW�FRPPHUFLDO�VFDOH�IODVK�VLQWHULQJ�
NLOQ���DFFHVVHG�1RYHPEHU���������� 
>��@ .��0RULWD��)��1DLWR��'��7HUDGD��0LFURFUDFN�KHDOLQJ�LQ�]LUFRQLD�FHUDPLFV�XQGHU�D�'&�HOHFWULF�
ILHOG�FXUUHQW�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ .��1DPEX��.��0RULWD��.��6RJD��7��<DPDPRWR��+��0DVXGD��+��<RVKLGD��'HQVLILFDWLRQ�RI�<�2��
E\� IODVK� VLQWHULQJ� XQGHU� DQ� $&� HOHFWULF� ILHOG�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ $��1DNDPRWR��.��1DPEX��+��0DVXGD��+��<RVKLGD��&KHPLFDO�ERQGLQJ�DQG�FU\VWDO�VWUXFWXUH�LQ�
IODVK� VLQWHUHG� <�2�� XQGHU� '&� RU� $&� ILHOG�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>��@ 6��7DNDKDVKL��.��0RULWD��.��1DPEX��'��7HUDGD��.��.RED\DVKL��7��7RNXQDJD��7��<DPDPRWR��
(IIHFW�RI�,QLWLDO�*UDLQ�6L]H�RQ�&UDFN�+HDOLQJ�%HKDYLRU�XQGHU�'&�(OHFWULF�)LHOG�RI�=LUFRQLD���<ဨ&6=��
&HUDPLF��$GY��(QJ��0DWHU������������������KWWSV���GRL�RUJ���������DGHP����������� 
>��@ 1��0RULVDNL��+��<RVKLGD��7��7RNXQDJD��.��6DVDNL��7��<DPDPRWR��&RQVROLGDWLRQ�RI�XQGRSHG��
PRQRFOLQLF� ]LUFRQLD� SRO\FU\VWDOV� E\� IODVK� VLQWHULQJ�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ���� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>��@ +��<RVKLGD��<��6DVDNL��/RZ� WHPSHUDWXUH�DQG�KLJK� VWUDLQ� UDWH� VXSHUSODVWLF� IORZ� LQ� VWUXFWXUDO�
FHUDPLFV� LQGXFHG� E\� VWURQJ� HOHFWULF�ILHOG�� 6FU�� 0DWHU�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>��@ <�� 6DVDNL�� .�� 0RULWD�� 7�� <DPDPRWR�� .�� 6RJD�� +�� 0DVXGD�� +�� <RVKLGD�� (OHFWULF� FXUUHQW�
GHSHQGHQFH�RI�SODVWLF�IORZ�EHKDYLRU�ZLWK�ODUJH�WHQVLOH�HORQJDWLRQ�LQ�WHWUDJRQDO�]LUFRQLD�SRO\FU\VWDO�XQGHU�
D�'&�ILHOG��6FU��0DWHU���������������������KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ +��0RWRPXUD��'��7DPDR��.��1DPEX��+��0DVXGD��+��<RVKLGD��$WKHUPDO�HIIHFW�RI�IODVK�HYHQW�RQ�
KLJK�WHPSHUDWXUH�SODVWLF�GHIRUPDWLRQ�LQ�<�2��VWDELOL]HG�WHWUDJRQDO�=U2��SRO\FU\VWDO��-��(XU��&HUDP��6RF��
��������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ 0�� 7DVDND�� .�� 0DHGD�� .�� 1DPEX�� +�� 0RWRPXUD�� +��<RVKLGD�� 6LQWHULQJ� DQG� GHIRUPDWLRQ�
SURSHUWLHV�RI�IRUVWHULWH���GLRSVLGH�DJJUHJDWHV�LQ�DQ�HOHFWULFDO�ILHOG��3K\V��(DUWK�3ODQHW��,QWHU�������������
��������KWWSV���GRL�RUJ���������M�SHSL������������� 
>���@ .��1DPEX��7��.LWDRND��.��0RULWD��.��6RJD��7��7RNXQDJD��7��<DPDPRWR��+��0DVXGD��+��<RVKLGD��
)ODVK�VHOIဨMRLQLQJ�RI�<ဨ7=3�FHUDPLFV�DVVLVWHG�ZLWK�DQ�$&�HOHFWULF�ILHOG��-��$P��&HUDP��6RF�������������
����±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ '��0RULNDZD��.��1DPEX��.��0RULWD��+��<RVKLGD��.��6RJD��(IIHFW�RI� GLUHFW� DQG� DOWHUQDWLQJ�
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FXUUHQW��'&�DQG�$&��ILHOGV�RQ�FUHHS�EHKDYLRU�RI���PRO��<�2��VWDELOL]HG�FXELF�=U2��SRO\FU\VWDO��-��(XU��
&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ 5��5DM��$QDO\VLV�RI�WKH�3RZHU�'HQVLW\�DW�WKH�2QVHW�RI�)ODVK�6LQWHULQJ��-��$P��&HUDP��6RF�����
�����������±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ $��*DXU��9�0��6JODYR��)ODVK�VLQWHULQJ�RI�0Q&R�2��DQG�LWV�UHODWLRQ�WR�SKDVH�VWDELOLW\��-��(XU��
&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ -��/HEUXQ��5��5DM��$�)LUVW�5HSRUW�RI�3KRWRHPLVVLRQ�LQ�([SHULPHQWV�5HODWHG�WR�)ODVK�6LQWHULQJ��
-��$P��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ &��%HFKWHOHU��$��.LUNSDWULFN��5�,��7RGG��9LVLEOH�OLJKW�HPLVVLRQV�GXULQJ�IODVK�VLQWHULQJ�RI��<6=�
DUH�WKHUPDO�UDGLDWLRQ��6FU��0DWHU���������������������KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ -��/HEUXQ��6�.��-KD��6�-��0F&RUPDFN��:�0��.ULYHQ��5��5DM��%URDGHQLQJ�RI�'LIIUDFWLRQ�3HDN�
:LGWKV�DQG�7HPSHUDWXUH�1RQXQLIRUPLW\�'XULQJ�)ODVK�([SHULPHQWV��-��$P��&HUDP��6RF����������������±
������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ %��<RRQ��-�9��&DPSRV��,�5��/DYDJQLQL��9��$YLOD��-�0��*DUGQHU��6�.��*KRVH��/�0��-HVXV��3KDVH�
HYROXWLRQ� GXULQJ� FRQYHQWLRQDO� DQG� UHDFWLYH� IODVK� VLQWHULQJ� RI� �0J�1L�&R�&X�=Q�2� YLD� LQ� VLWX� ;ဨUD\�
GLIIUDFWLRQ��-��$P��&HUDP��6RF����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ &�(�-��'DQFHU��)ODVK� VLQWHULQJ�RI�FHUDPLF�PDWHULDOV��0DWHU��5HV��([SUHVV�� �� ���������������
KWWSV���GRL�RUJ������������������������������� 
>���@ 6�.��-KD��.��7HUDXGV��-��0��/HEUXQ��5��5DM��%H\RQG�IODVK�VLQWHULQJ�LQ���PRO���\WWULD�VWDELOL]HG�
]LUFRQLD��-��&HUDP��6RF��-SQ����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������MFHUVM�������� 
>���@ '��<DGDY��5��5DM��7KH�RQVHW�RI� WKH� IODVK� WUDQVLWLRQ� LQ� VLQJOH�FU\VWDOV�RI� FXELF�]LUFRQLD�DV�D�
IXQFWLRQ� RI� HOHFWULF� ILHOG� DQG� WHPSHUDWXUH�� 6FU�� 0DWHU�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ '��<DGDY��5��5DM��7ZR�XQLTXH�PHDVXUHPHQWV�UHODWHG�WR�IODVK�H[SHULPHQWV�ZLWK�\WWULDဨVWDELOL]HG�
]LUFRQLD��-��$P��&HUDP��6RF�����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ 6��.D\XNDZD��<��.DWVX\DPD��$��.RGDLUD��7��7RNXQDJD��.��0RULWD��$��1DNDPXUD��.��+LJXFKL��
7��<DPDPRWR��0LFURFUDFN�KHDOLQJ�LQ�VLQJOH�FU\VWDO�FXELF�]LUFRQLD�E\�WKHUPDO�DQQHDOLQJ��-��(XU��&HUDP��
6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ 6��.DZDEDWD��6��7DNDKDVKL��.��1DPEX��.��0RULWD��(IIHFW�RI�'&�DQG�$&�HOHFWULF�ILHOGV�RQ�FUDFN�
KHDOLQJ� EHKDYLRU� LQ� �� PRO�� \WWULD� VWDELOL]HG� FXELF� ]LUFRQLD� SRO\FU\VWDO�� -��$P�� &HUDP�� 6RF�� �������
MDFH��������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ 3��.XPDU�0�.��'��<DGDY�� -�� /HEUXQ��5��5DM�� )ODVK� VLQWHULQJ�ZLWK� FXUUHQW� UDWH��$� GLIIHUHQW�
DSSURDFK��-��$P��&HUDP��6RF����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ ,��5��/DYDJQLQL��-�9��&DPSRV��-�$��)HUUHLUD��(�0�-��$��3DOORQH��0LFURVWUXFWXUDO�HYROXWLRQ�RI�
�<6=� IODVKဨVLQWHUHG� ZLWK� FXUUHQW� UDPS� FRQWURO�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ���� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ &�$��*ULPOH\��6��)XQQL��&��*UHHQ��(�&��'LFNH\��$�WKHUPDO�SHUVSHFWLYH�RI�IODVK�VLQWHULQJ��7KH�
HIIHFW�RI�$&�FXUUHQW�UDPS�UDWH�RQ�PLFURVWUXFWXUH�HYROXWLRQ��-��(XU��&HUDP��6RF����������������±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ 5�5��,QJUDFL�1HWR��.�-��0F&OHOODQ��'�'��%\OHU��(��.DUGRXODNL��&RQWUROOHG�FXUUHQW�UDWH�$&�IODVK�
VLQWHULQJ� RI� XUDQLXP� GLR[LGH�� -�� 1XFO�� 0DWHU�� ���� ������� ��������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MQXFPDW������������� 
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>���@ <��,VKLQR��.��7DJXFKL��0��.RLNH��7��7RNXQDJD��7��<DPDPRWR��6KULQNDJH�UDWH�FRQWURO�GXULQJ�D�
IODVK�VWDWH�E\�FXUUHQWဨUDPSLQJ�IRU���PRO��<�2�ဨGRSHG�=U2��SRO\FU\VWDOV��-��$P��&HUDP��6RF�������������
����±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ /�� /L�� +�� 0DVXGD�� +�� 0XUDWD��$�� 1DNDKLUD�� +�� <RVKLGD�� 'HQVLILFDWLRQ� RI� K\GUR[\DSDWLWH�
FHUDPLFV�E\�ILHOG�DVVLVWHG�VLQWHULQJ�IROORZHG�E\�FRQWUROOHG�FXUUHQW�UDPS�VLQWHULQJ��-��&HUDP��6RF��-SQ��
��������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������MFHUVM�������� 
>���@ 5�-�� 2¶7RROH�� %�� <RRQ�� 6�� *KRVH�� $�:�� :HLPHU�� &�%�� 0XVJUDYH�� 5�� 5DM�� ,QဨRSHUDQGR�
V\QFKURWURQ�H[SHULPHQWV�RI� IODVK� VLQWHULQJ� FDUULHG�RXW� LQ� FXUUHQW� UDWH�PRGH��-��$P��&HUDP��6RF�� ����
�����������±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ <��,VKLQR��0��.RLNH��$��.RGDLUD��7��7RNXQDJD��7��<DPDPRWR��1HDU�IXOO�FRPSDFWLRQ�ZLWKLQ�RQO\�
���PLQ�RI�WRWDO�VLQWHULQJ�WLPH�E\�VKULQNDJH�UDWH�FRQWUROOHG�IODVK�VLQWHULQJ�LQ���PRO�<�2��GRSHG�=U2��
SRO\FU\VWDO��-��&HUDP��6RF��-SQ����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������MFHUVM�������� 
>���@ +��=KRX��;��/L��<��=KX�� -��/LX��$��:X��*��0D��;��:DQJ��=�� -LD��/��:DQJ��5HYLHZ�RI� IODVK�
VLQWHULQJ�ZLWK�VWURQJ�HOHFWULF�ILHOG��+LJK�9ROW������������±����KWWSV���GRL�RUJ���������KYH�������� 
>���@ :�� 4LQ�� -�� <XQ��$�0�� 7KURQ�� .�� 9DQ� %HQWKHP�� 7HPSHUDWXUH� JUDGLHQW� DQG� PLFURVWUXFWXUH�
HYROXWLRQ�LQ�$&�IODVK�VLQWHULQJ�RI���PRO��\WWULD�VWDELOL]HG�]LUFRQLD��0DWHU��0DQXI��3URFHVV������������
���±�����KWWSV���GRL�RUJ������������������������������� 
>���@ 0��%LHVX]��/��3LQWHU��7��6DXQGHUV��0��5HHFH��-��%LQQHU��9��6JODYR��6��*UDVVR��,QYHVWLJDWLRQ�RI�
(OHFWURFKHPLFDO��2SWLFDO�DQG�7KHUPDO�(IIHFWV�GXULQJ�)ODVK�6LQWHULQJ�RI��<6=��0DWHULDOV������������������
KWWSV���GRL�RUJ���������PD��������� 
>���@ ,�� %DMSDL�� <��+�� +DQ�� -�� <XQ�� -�� )UDQFLV�� 6�� .LP�� 5�� 5DM�� 3UHOLPLQDU\� LQYHVWLJDWLRQ� RI�
K\GUR[\DSDWLWH�PLFURVWUXFWXUHV� SUHSDUHG� E\� IODVK� VLQWHULQJ��$GY��$SSO�� &HUDP�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ������������������������������� 
>���@ ;��6X��<��-LD��&��+DQ��<��+X��=��)X��.��/LX��<��<X��;��<DQ��<��:DQJ��)ODVK�VLQWHULQJ�RI�OHDG�
]LUFRQDWH�WLWDQDWH�FHUDPLFV�XQGHU�DQ�DOWHUQDWLQJ�FXUUHQW�HOHFWULFDO�ILHOG��&HUDP��,QW����������������±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ 5��0XFFLOOR�� (�1�6��0XFFLOOR�� (OHFWULF� ILHOG�DVVLVWHG� IODVK� VLQWHULQJ� RI� WLQ� GLR[LGH�� -�� (XU��
&HUDP��6RF���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ -��/LX��;��/L��;��:DQJ��5��+XDQJ��=��-LD��$OWHUQDWLQJ�FXUUHQW�ILHOG�IODVK�VLQWHULQJ�����UHODWLYH�
GHQVLW\� =Q2� FHUDPLFV� DW� URRP� WHPSHUDWXUH�� 6FU�� 0DWHU�� ���� ������� ��±����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ 5�� 5DM�� -RXOH� KHDWLQJ� GXULQJ� IODVK�VLQWHULQJ�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ -��ဨ0��/HEUXQ��&�6��+HOOEHUJ��6�.��-KD��:�0��.ULYHQ��$��6WHYHVRQ��.�&��6H\PRXU��1��%HUQVWHLQ��
6�&��(UZLQ��5��5DM��,QဨVLWX�PHDVXUHPHQWV�RI�ODWWLFH�H[SDQVLRQ�UHODWHG�WR�GHIHFW�JHQHUDWLRQ�GXULQJ�IODVK�
VLQWHULQJ��-��$P��&HUDP��6RF�����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ 0��<RVKLGD��6��)DOFR��5�,��7RGG��0HDVXUHPHQW�DQG�PRGHOOLQJ�RI�HOHFWULFDO�UHVLVWLYLW\�E\�IRXU�
WHUPLQDO� PHWKRG� GXULQJ� IODVK� VLQWHULQJ� RI� �<6=�� -�� &HUDP�� 6RF�� -SQ�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������MFHUVM��������
>���@ .��0RULWD��%��1��.LP��(IIHFW�RI�HOHFWULF�FXUUHQW�RQ�KLJK�WHPSHUDWXUH�IORZ�EHKDYLRU�RI��<�&6=�
FHUDPLFV��-��(XU��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ -��;LD��.��5HQ��:��/LX��<��:DQJ��8OWUDIDVW�MRLQLQJ�RI�]LUFRQLD�FHUDPLFV�XVLQJ�HOHFWULF�ILHOG�DW�
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ORZ� WHPSHUDWXUHV�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ -��;LD��.��5HQ��<��:DQJ��2QH�VHFRQG�IODVK�MRLQLQJ�RI�]LUFRQLD�FHUDPLF�E\�DQ�HOHFWULF�ILHOG�DW�
ORZ�WHPSHUDWXUHV��6FU��0DWHU���������������±����KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ &��&DR��5��0�FNH��2��*XLOORQ��(IIHFW�RI�$&�ILHOG�RQ�XQLD[LDO�YLVFRVLW\�DQG�VLQWHULQJ�VWUHVV�RI�
FHULD��$FWD�0DWHU���������������±����KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>���@ -��;LD��.��5HQ��<��:DQJ��)ODVK�MRLQLQJ�RI�DOXPLQD�FHUDPLFV�XQGHU�D�VPDOO�FXUUHQW�GHQVLW\��-��
(XU��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ .��:DQJ��*��&KHQ��4��:DQJ��;��)X��:��=KRX��8QXVXDO�HOHFWURGH�GHSHQGHQW�GHIRUPDWLRQ�RI�
�<�7=3�LQGXFHG�E\�ZHDN�HOHFWULF�FXUUHQW�LQ�R[\JHQ�OHDQ�DWPRVSKHUH��6FU��0DWHU���������������������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ <��&DR��*��&��;X��/��/L��+��5��0DR��5��)��*XR��3��6KHQ��)ODVK�VLQWHULQJ�RI��<6=�DQG�LQ�VLWX�
MRLQLQJ� ZLWK� ���� VWDLQOHVV� VWHHO� XVLQJ� FRSSHU� DV� DQ� LQWHUOD\HU�� 6FU�� 0DWHU�� ���� ������� ��������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ '��/LX��.��:DQJ��.��=KDR��-��/LX��/��$Q��&UHHS�EHKDYLRU�RI�]LUFRQLD�FHUDPLFV�XQGHU�D�VWURQJ�
'&�ILHOG��6FU��0DWHU���������������������KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ 1DLWR�)���0RULWD�.���7HUDGD�'���0LFUR�&UDFN�+HDOLQJ�LQ�&XELF�=LUFRQLD���<�&6=��8VLQJ�)ODVK�
(YHQW��-��-SQ��,QVW��0HW��0DWHU��������������±����KWWSV���GRL�RUJ���������MLQVWPHW�-�������� 
>���@ <��&DR��*��&��;X��3��6KHQ��)ODVK�MRLQLQJ�RI��<6=�DQG�����66�XVLQJ�$J±&X2�ILOOHU��&HUDP��,QW��
��������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ -��;LD��:��5HQ��<��=KDQJ��7��;X��&��/L��;��6KDR��.��5HQ��<��:DQJ��)DVW�MRLQLQJ�RI��<6=�WR�
1L&U)H�PHGLXP�HQWURS\� DOOR\� E\� XVLQJ� DQ� HOHFWULF� ILHOG�� -��(XU��&HUDP�� 6RF�� ��� �����������±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ <��&DR��*��&��;X��(��=DQFKL��)��6PHDFHWWR��(OHFWURFKHPLFDOO\�HQKDQFHG�ZHWWLQJ�RI��<6=�DQG�
0Q���&R���2�� E\� $Jí&X2� DQG� WKHLU� DSSOLFDWLRQ� LQ� IODVK� MRLQLQJ�� &HUDP�� ,QW�� �������
6������������������KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ -��;LD��:��5HQ��)ODVK�MRLQLQJ�RI�%D7L2��FHUDPLF�WR�1L&U)H�PHGLXP�HQWURS\�DOOR\�E\�XVLQJ�DQ�
HOHFWULF�ILHOG��&HUDP��,QW�����������������±�������KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ /��=KRX��&��/L��;��6L��&��=KDQJ��%��<DQJ�� -��4L�� -��&DR��)ODVK� MRLQLQJ�RI�6L&� DW� XOWUD�ORZ�
WHPSHUDWXUH�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ :��;LDR��1��1L��:��&KHQJ��<��/L��&��=KHQJ��<��<X��'��3HQJ��5HGXFHG�LQWHUIDFLDO�VWUHVVHV�LQ�
ODPLQDWHG�FHUDPLFV�GXULQJ�IODVK�VLQWHULQJ�HQDEOHG�E\�DQ�H[WUHPHO\�ORZ�XQLD[LDO�YLVFRVLW\��$FWD�0DWHU��
�������������������KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>���@ .��=KDQJ��7��/L��=��=KDR��=��+XDQJ��<��/LX�� )ODVK� MRLQLQJ� RI�<�2�� WUDQVSDUHQW� FHUDPLF� WR�
WLWDQLXP� DOOR\�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ 5��0XQGUD��3��*XSWD��$��(TEDO��7��&KDNUDEDUWL��6�.��-KD��)ODVK�MRLQLQJ�RI�PHWDO�FHUDPLF�PXOWL�
OD\HUHG� VDQGZLFK� VWUXFWXUH�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ 7�� 6DXQGHUV�� 6�� *UDVVR�� 0�-�� 5HHFH�� 8OWUDIDVW�&RQWDFWOHVV� )ODVK� 6LQWHULQJ� XVLQJ� 3ODVPD�
(OHFWURGHV��6FL��5HS������������������KWWSV���GRL�RUJ���������VUHS������
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>���@ 6�,�$�� -DODOL�� 5�� 5DM�� 7RXFKဨIUHH� IODVK� VLQWHULQJ� ZLWK� PDJQHWLF� LQGXFWLRQ� ZLWKLQ� D� UHDFWRU�
DFWLYDWHG� E\� WKH� XVXDO� IODVK� PHWKRG�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ���� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ <��=KDQJ��-��,��-XQJ��-��/XR��7KHUPDO�UXQDZD\��IODVK�VLQWHULQJ�DQG�DV\PPHWULFDO�PLFURVWUXFWXUDO�
GHYHORSPHQW� RI� =Q2� DQG� =Q2±%L�2�� XQGHU� GLUHFW� FXUUHQWV�� $FWD� 0DWHU�� ��� ������� ��±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>���@ 5��5DM��$��.XONDUQL��-��0��/HEUXQ��6��-KD��)ODVK�VLQWHULQJ��$�QHZ�IURQWLHU�LQ�GHIHFW�SK\VLFV�DQG�
PDWHULDOV�VFLHQFH��056�%XOO��������������±����KWWSV���GRL�RUJ���������V������������������ 
>���@ 0�� %LHVX]�� 3�� /XFKL��$�� 4XDUDQWD��$�� 0DUWXFFL��9�0�� 6JODYR�� 3KRWRHPLVVLRQ� GXULQJ� IODVK�
VLQWHULQJ��$Q� LQWHUSUHWDWLRQ� EDVHG� RQ� WKHUPDO� UDGLDWLRQ�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ 0��%LHVX]��9�0��6JODYR��)ODVK�VLQWHULQJ�RI�DOXPLQD��(IIHFW�RI�GLIIHUHQW�RSHUDWLQJ�FRQGLWLRQV�RQ�
GHQVLILFDWLRQ�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ <��'RQJ��,��ဨ:HL�&KHQ��3UHGLFWLQJ�WKH�2QVHW�RI�)ODVK�6LQWHULQJ��-��$P��&HUDP��6RF������������
����±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ -�*�3�� 'D� 6LOYD��+�$��$O�4XUHVKL�� )��.HLO�� 5�� -DQVVHQ��$� G\QDPLF� ELIXUFDWLRQ� FULWHULRQ� IRU�
WKHUPDO� UXQDZD\� GXULQJ� WKH� IODVK� VLQWHULQJ� RI� FHUDPLFV�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ 0��%LHVX]��9�0��6JODYR��)ODVK�VLQWHULQJ�RI�FHUDPLFV��-��(XU��&HUDP��6RF���������������±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ 5��&KDLP��/LTXLG�)LOP�&DSLOODU\�0HFKDQLVP� IRU�'HQVLILFDWLRQ�RI�&HUDPLF�3RZGHUV�GXULQJ�
)ODVK�6LQWHULQJ��0DWHULDOV����������������KWWSV���GRL�RUJ���������PD�������� 
>���@ 6�.��-KD��5��5DM��(OHFWULF�)LHOGV�2EYLDWH�&RQVWUDLQHG�6LQWHULQJ��-��$P��&HUDP��6RF������������
����±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ %��<RRQ�� 9��$YLOD�� ,�5�� /DYDJQLQL�� -�9�� &DPSRV�� /�0�� -HVXV�� 5HDFWLYH� )ODVK� 6LQWHULQJ� RI�
&HUDPLFV��$�5HYLHZ��$GY��(QJ��0DWHU���������������������KWWSV���GRL�RUJ���������DGHP����������� 
>���@ 0��-RQJPDQQV��5��5DM��'�(��:ROI��*HQHUDWLRQ�RI�)UHQNHO�GHIHFWV�DERYH�WKH�'HE\H�WHPSHUDWXUH�
E\� SUROLIHUDWLRQ� RI� SKRQRQV� QHDU� WKH� %ULOORXLQ� ]RQH� HGJH�� 1HZ� -�� 3K\V�� ��� ������� ��������
KWWSV���GRL�RUJ�������������������DDGG�D� 
>���@ .�6��1DLN��9�0��6JODYR��5��5DM�� )ODVK� VLQWHULQJ� DV� D� QXFOHDWLRQ� SKHQRPHQRQ� DQG� D�PRGHO�
WKHUHRI��-��(XU��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ .�6��1DLN��9�0��6JODYR��5��5DM��)LHOG�DVVLVWHG�VLQWHULQJ�RI�FHUDPLF�FRQVWLWXWHG�E\�DOXPLQD�DQG�
\WWULD� VWDELOL]HG� ]LUFRQLD�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ -�$��%HMDUDQR�3DOPD��%�0��0RVKWDJKLRXQ��)�/��&XPEUHUD��'��*yPH]�*DUFtD��2Q�WKH�UROH�RI�
WKH�HOHFWULF�ILHOG�LQ�WKH�ODVW�VWDJH�VLQWHULQJ�RI�FHUDPLFV��$�SKDVH�ILHOG�PRGHOOLQJ�DSSURDFK��$FWD�0DWHU��
�������������������KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>���@ -�6��7KRUS��+�3��%XFNOH\��7KH�GLHOHFWULF�FRQVWDQWV�RI�FXUUHQW�EODFNHQHG�VLQJOH�FU\VWUDO�\WWULD�
VWDELOL]HG�]LUFRQLD��-��0DWHU��6FL���������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������%)��������� 
>���@ 5�(�:��&DVVHOWRQ��%ODFNHQLQJ�LQ�\WWULD�VWDELOL]HG�]LUFRQLD�GXH�WR�FDWKRGLF�SURFHVVHV�DW�VROLG�
SODWLQXP�HOHFWURGHV��-��$SSO��(OHFWURFKHP�������������±����KWWSV���GRL�RUJ���������%)��������� 
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>���@ )�.��0RJKDGDP��7��<DPDVKLWD��'�$��6WHYHQVRQ��&KDUDFWHUL]DWLRQ�RI� WKH� FXUUHQW�EODFNHQLQJ�
SKHQRPHQD� LQ� VFDQGLD� VWDELOL]HG� ]LUFRQLD� XVLQJ� WUDQVPLVVLRQ� HOHFWURQ�PLFURVFRS\�� -��0DWHU�� 6FL�� ���
�����������±������KWWSV���GRL�RUJ���������%)��������� 
>���@ -�� -DQHN��&��.RUWH�� (OHFWURFKHPLFDO� EODFNHQLQJ� RI� \WWULD�VWDELOL]HG� ]LUFRQLDௗ��PRUSKRORJLFDO�
LQVWDELOLW\�RI�WKH�PRYLQJ�UHDFWLRQ�IURQW��6ROLG�6WDWH�,RQ����������������±���� 
>���@ &�� *LRQFR�� 0�&�� 3DJDQLQL�� (�� *LDPHOOR�� 5�� %XUJHVV�� &�� 'L� 9DOHQWLQ�� *�� 3DFFKLRQL��
3DUDPDJQHWLF�'HIHFWV� LQ�3RO\FU\VWDOOLQH�=LUFRQLD��$Q�(35�DQG�')7�6WXG\��&KHP��0DWHU�� ��� �������
����±������KWWSV���GRL�RUJ���������FP������M� 
>���@ +��<RVKLGD�� 3��%LVZDV��5�� -RKQVRQ��0�.��0RKDQ�� )ODVK�VLQWHULQJ� RI�PDJQHVLXP� DOXPLQDWH�
VSLQHO��0J$O�2����FHUDPLFV��-��$P��&HUDP��6RF����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ 1��0RULVDNL�� +��<RVKLGD�� .�� 0DWVXL�� 7�� 7RNXQDJD�� .�� 6DVDNL�� 7��<DPDPRWR�� 6\QWKHVLV� RI�
]LUFRQLXP� R[\QLWULGH� LQ� DLU� XQGHU� '&� HOHFWULF� ILHOGV�� $SSO�� 3K\V�� /HWW�� ���� ������� ��������
KWWSV���GRL�RUJ������������������� 
>���@ +��&KDUDODPERXV��6�.��-KD��+��:DQJ��;�/��3KXDK��+��:DQJ��7��7VDNDODNRV��,QKRPRJHQHRXV�
UHGXFWLRQ�DQG�LWV�UHODWLRQ�WR�JUDLQ�JURZWK�RI�WLWDQLD�GXULQJ�IODVK�VLQWHULQJ��6FU��0DWHU���������������±����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ $��(TEDO��7��&KDNUDEDUWL��6WXG\�RQ�WKH�HOHFWURFKHPLFDO�HIIHFW�RI�=Q2�DGGLWLRQ�RQ�IODVK�VLQWHULQJ�
RI� �� PRO�� \WWULD� VWDELOL]HG� ]LUFRQLD�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ +��&KDUDODPERXV��6�.��-KD��;�/��3KXDK��+��:DQJ��+��:DQJ��-�6��2NDVLQVNL��7��7VDNDODNRV��,Q�
VLWX�PHDVXUHPHQW�RI�WHPSHUDWXUH�DQG�UHGXFWLRQ�RI�UXWLOH�WLWDQLD�XVLQJ�HQHUJ\�GLVSHUVLYH�[�UD\�GLIIUDFWLRQ��
-��(XU��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ 6�.�� -KD�� +�� &KDUDODPERXV�� +��:DQJ�� ;�/�� 3KXDK�� &�� 0HDG�� -�� 2NDVLQVNL�� +��:DQJ�� 7��
7VDNDODNRV��,Q�VLWX�REVHUYDWLRQ�RI�R[\JHQ�PRELOLW\�DQG�DEQRUPDO�ODWWLFH�H[SDQVLRQ�LQ�FHULD�GXULQJ�IODVK�
VLQWHULQJ��&HUDP��,QW�����������������±�������KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ 0��%LHVX]��9�0��6JODYR��&XUUHQW�LQGXFHG�DEQRUPDO�DQG�RULHQWHG�JUDLQ�JURZWK�LQ�FRUXQGXP�
XSRQ�IODVK�VLQWHULQJ��6FU��0DWHU���������������±����KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ .��1DPEX��+��+D\DVDND��7��<DPDPRWR��+��<RVKLGD��3KRWROXPLQHVFHQFH�SURSHUWLHV�RI�XQGRSHG�
DQG� 6L���GRSHG� SRO\FU\VWDOOLQH�<�2�� SKRVSKRUV� SUHSDUHG� E\� IODVK�VLQWHULQJ��$SSO�� 3K\V�� ([SUHVV�� ���
���������������KWWSV���GRL�RUJ�������������������DE�E�H� 
>���@ <��<DPDVKLWD��7��.XUDFKL��7��7RNXQDJD��+��<RVKLGD��7��<DPDPRWR��%OXH�SKRWR�OXPLQHVFHQFH�
IURP� ��PRO�<�2��GRSHG� =U2�� SRO\FU\VWDOV� VLQWHUHG� E\� IODVK� VLQWHULQJ� XQGHU� DQ� DOWHUQDWLQJ� FXUUHQW�
HOHFWULF� ILHOG�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ <��<DPDVKLWD��$�� ,WRK��7��7RNXQDJD��+��<RVKLGD��7��<DPDPRWR��%OXH� SKRWROXPLQHVFHQFH� DW�
URRP�WHPSHUDWXUH�IURP�<�2��GRSHG�=U2��SRO\FU\VWDOV�VLQWHUHG�E\�IODVK�VLQWHULQJ��$SSO��3K\V��([SUHVV��
������������������KWWSV���GRL�RUJ��������������������DE����� 
>���@ $��,WRK��7��7RNXQDJD��$��.RGDLUD��+��<RVKLGD��7��<DPDPRWR��9DULDWLRQ�RI�SKRWROXPLQHVFHQFH�
LQWHQVLW\� GHSHQGLQJ� RQ� WKH� WLPLQJ� RI� HOHFWULF� ILHOG� DSSOLFDWLRQ� GXULQJ� LVRWKHUPDO� IODVK� VLQWHULQJ� IRU�
�PRO�<�2�±=U2�� SRO\FU\VWDO�� &HUDP�� ,QW�� ��� ������� �����±�������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ 5�� 2QR��$�� .RGDLUD�� 7�� 7RNXQDJD�� +��<RVKLGD�� 7��<DPDPRWR��$� WHFKQLTXH� WR� PRGLI\� WKH�



 ݛชߡࢂ  103
 

 

SKRWROXPLQHVFHQFH�LQWHQVLW\�RI�ȕ�*D�2��SRO\FU\VWDOV�XVLQJ�DQ�HOHFWULF�ILHOG�GXULQJ�VLQWHULQJ��-��/XPLQ��
�������������������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MOXPLQ������������� 
>���@ (��6RUWLQR��-��/HEUXQ��$��6DQVRQH��5��5DM��&RQWLQXRXV�IODVK�VLQWHULQJ��-��$P��&HUDP��6RF������
�����������±������KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ (�� *LO�*RQ]iOH]��$�� 3HUHMyQ�� 3�(�� 6iQFKH]�-LPpQH]�� 0�-�� 6D\DJXpV�� 5�� 5DM�� /�$�� 3pUH]�
0DTXHGD��3KDVH�SXUH�%L)H2��SURGXFHG�E\�UHDFWLRQ�IODVK�VLQWHULQJ�RI�%L�2��DQG�)H�2���-��0DWHU��&KHP��
$���������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������&�7$�����&� 
>���@ 5��6KL��<��3X��-��-L��-��/L��;��*XR��:��:DQJ��0��<DQJ��&RUUHODWLRQ�EHWZHHQ�IODVK�VLQWHULQJ�DQG�
GLHOHFWULF�EUHDNGRZQ�EHKDYLRU�LQ�GRQRU�GRSHG�EDULXP�WLWDQDWH�FHUDPLFV��&HUDP��,QW�����������������±
�������KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ -��/LHEDXOW��-��9DOOD\HU��'��*RHXULRW��'��7UHKHX[��)��7KHYHQRW��+RZ�WKH�WUDSSLQJ�RI�FKDUJHV�FDQ�
H[SODLQ�WKH�GLHOHFWULF�EUHDNGRZQ�SHUIRUPDQFH�RI�DOXPLQD�FHUDPLFV��-��(XU��&HUDP��6RF���������������±
�����KWWSV���GRL�RUJ���������6��������������������� 
>���@ 0�3��+DUPHU��(�:��5REHUWV��5�-��%URRN��5DSLG�VLQWHULQJ�RI�SXUH�DQG�GRSHG�Į�$O�2���7UDQV��-��
%U��&HUDP��6RF��������������±��� 
>���@ (��)XUODQL��*��7RQHOOR��6��0DVFKLR��5HF\FOLQJ�RI�VWHHO�VODJ�DQG�JODVV�FXOOHW�IURP�HQHUJ\�VDYLQJ�
ODPSV� E\� IDVW� ILULQJ� SURGXFWLRQ� RI� FHUDPLFV�� :DVWH� 0DQDJ�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�ZDVPDQ������������� 
>���@ 0��.HUPDQL��&��+X��6��*UDVVR��)URP�SLW�ILUH�WR�8OWUDIDVW�+LJK�WHPSHUDWXUH�6LQWHULQJ��8+6���$�
UHYLHZ� RQ� XOWUDUDSLG� FRQVROLGDWLRQ�� &HUDP�� ,QW�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ &��:DQJ��:��3LQJ��4��%DL��+��&XL��5��+HQVOHLJK��5��:DQJ��$�+��%UR]HQD��=��;X��-��'DL��<��3HL��
&��=KHQJ��*��3DVWHO��-��*DR��;��:DQJ��+��:DQJ��-��&��=KDR��%��<DQJ��;���5D\QH��=KHQJ��-��/XR��<��0R��
%��'XQQ��/��+X��$�JHQHUDO�PHWKRG�WR�V\QWKHVL]H�DQG�VLQWHU�EXON�FHUDPLFV�LQ�VHFRQGV��6FLHQFH�������������
���±�����KWWSV���GRL�RUJ���������VFLHQFH�DD]����� 
>���@ 5��)��*XR��+��5��0DR��=��7��=KDR��3��6KHQ��8OWUDIDVW�KLJK�WHPSHUDWXUH�VLQWHULQJ�RI�EXON�R[LGHV��
6FU��0DWHU����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ -��0LQNLHZLF]��*�0��-RQHV��6��*KDQL]DGHK��6��%RVWDQFKL��7�-��:DVHO\��6�$��<DPLQL��9��1HNRXLH��
/DUJH�VFDOH�PDQXIDFWXULQJ�RI�VROLG�VWDWH�HOHFWURO\WHV��&KDOOHQJHV��SURJUHVV��DQG�SURVSHFWV��2SHQ�&HUDP��
������������������KWWSV���GRL�RUJ���������M�RFHUDP������������� 
>���@ :��-L��-��=KDQJ��:��:DQJ��=��)X��5�,��7RGG��7KH�PLFURVWUXFWXUDO�RULJLQ�RI�UDSLG�GHQVLILFDWLRQ�LQ�
�<6=�GXULQJ�XOWUD�IDVW�ILULQJ�ZLWK�RU�ZLWKRXW�DQ�HOHFWULF�ILHOG��-��(XU��&HUDP��6RF����������������±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ <�� =KDQJ�� -�� 1LH�� -�0�� &KDQ�� -�� /XR�� 3URELQJ� WKH� GHQVLILFDWLRQ� PHFKDQLVPV� GXULQJ� IODVK�
VLQWHULQJ�RI�=Q2��$FWD�0DWHU����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>���@ 5��5DM��'�(��:ROI��&�1��<DPDGD��6�.�� -KD�� -��/HEUXQ��2Q� WKH�FRQIOXHQFH�RI�XOWUDIDVW�KLJKဨ
WHPSHUDWXUH� VLQWHULQJ� DQG� IODVK� VLQWHULQJ� SKHQRPHQD�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ���� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ -��1DUD\DQ��$�QHZ�PHFKDQLVP�IRU�ILHOG�DVVLVWHG�SURFHVVLQJ�DQG�IODVK�VLQWHULQJ�RI�PDWHULDOV��6FU��
0DWHU���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ *��&RUDSFLRJOX��0�$��*XOJXQ��.��.LVVOLQJHU��6��6WXUP��6KLNKDU�.��-KD��5��5DM��0LFURVWUXFWXUH�
DQG� PLFURFKHPLVWU\� RI� IODVK� VLQWHUHG� .���1D���1E2��� -�� &HUDP�� 6RF�� -SQ�� ���� ������� ���±�����
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KWWSV���GRL�RUJ���������MFHUVM�������� 
>���@ 5��&KDLP��3DUWLFOH�6XUIDFH�6RIWHQLQJ�DV�8QLYHUVDO�%HKDYLRXU�GXULQJ�)ODVK�6LQWHULQJ�RI�2[LGH�
1DQR�3RZGHUV��0DWHULDOV�����������������KWWSV���GRL�RUJ���������PD��������� 
>���@ 5��&KDLP��*��&KHYDOOLHU��$��:HLEHO��&��(VWRXUQqV��)ODVK�VLQWHULQJ�RI�GLHOHFWULF�QDQRSDUWLFOHV�DV�
D� SHUFRODWLRQ� SKHQRPHQRQ� WKURXJK� D� VRIWHQHG� ILOP�� -�� $SSO�� 3K\V�� ���� ������� ��������
KWWSV���GRL�RUJ������������������� 
>���@ 5�� &KDLP�� &�� (VWRXUQqV�� 2Q� WKHUPDO� UXQDZD\� DQG� ORFDO� HQGRWKHUPLF�H[RWKHUPLF� UHDFWLRQV�
GXULQJ� IODVK� VLQWHULQJ� RI� FHUDPLF� QDQRSDUWLFOHV�� -�� 0DWHU�� 6FL�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������V���������������\� 
>���@ <�� =KDQJ�� -�� 1LH�� -�� /XR�� )ODVK� VLQWHULQJ� DFWLYDWHG� E\� EXON� SKDVH� DQG� JUDLQ� ERXQGDU\�
FRPSOH[LRQ� WUDQVIRUPDWLRQV�� $FWD� 0DWHU�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>���@ 0�� %LHVX]�� 9�0�� 6JODYR�� 0LFURVWUXFWXUDO� WHPSHUDWXUH� JUDGLHQW�GULYHQ� GLIIXVLRQ�� 3RVVLEOH�
GHQVLILFDWLRQ� PHFKDQLVP� IRU� IODVK� VLQWHULQJ� RI� ]LUFRQLD"�� &HUDP�� ,QW�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ -��1DUD\DQ��8QLILHG�PRGHO�RI�ILHOG�DVVLVWHG�VLQWHULQJ�DQG�UHODWHG�SKHQRPHQD��6FU��0DWHU������
����������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ <��%DL��<��=KDQJ��=��7LDQ��-��=KDQJ��=��6KL��(IIHFW�RI�&XUUHQW�'HQVLW\�RQ�WKH�0LFURVWUXFWXUH�DQG�
0HFKDQLFDO� 3URSHUWLHV� RI� �<6=�$O�2�� &RPSRVLWHV� E\� )ODVK� 6LQWHULQJ��0DWHULDOV�� ��� ������� ������
KWWSV���GRL�RUJ���������PD��������� 
>���@ <��6DNND��<��2LVKL��.��$QGR��=U�+I�LQWHUGLIIXVLRQ�LQ�SRO\FU\VWDOOLQH�<�2���=U���+I�2���-��0DWHU��
6FL����������������±����� 
>���@ $�-�$�� :LQQXEVW�� 3�-�0�� .URRW�� $�-�� %XUJJUDDI�� $(6�67(0� JUDLQ� ERXQGDU\� DQDO\VLV� RI�
VWDELOL]HG�]LUFRQLD�FHUDPLFV��-��3K\V��&KHP��6ROLGV���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ��������������
���������������� 
>���@ $��+XJKHV��6��%DGZDO�� ,PSXULW\�DQG�\WWULXP�VHJUHJDWLRQ� LQ�\WWULD�WHWUDJRQDO�]LUFRQLD��6ROLG�
6WDWH�,RQ���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ����������������������������=� 
>���@ <�� 6DNND�� <�� 2LVKL�� .�� $QGR�� 6�� 0RULWD�� &DWLRQ� ,QWHUGLIIXVLRQ� DQG� 3KDVH� 6WDELOLW\� LQ�
3RO\FU\VWDOOLQH�7HWUDJRQDO�&HULD�=LUFRQLD�+DIQLD�6ROLG�6ROXWLRQ��-��$P��&HUDP��6RF����������������±
������KWWSV���GRL�RUJ���������M����������������WE������[� 
>���@ ;��*XR��3K\VLFDO�RULJLQ�RI�WKH�LQWULQVLF�JUDLQ�ERXQGDU\�UHVLVWLYLW\�RI�VWDELOL]HG�]LUFRQLD��5ROH�
RI� WKH� VSDFH�FKDUJH� OD\HUVյ�� 6ROLG� 6WDWH� ,RQ�� ��� ������� ���±����� KWWSV���GRL�RUJ��������������
��������������(� 
>���@ .��0DWVXL��*UDLQ�ERXQGDU\�VWUXFWXUH�DQG�PLFURVWUXFWXUH�GHYHORSPHQW�PHFKDQLVP�LQ��±�PRO��
\WWULD�VWDELOL]HG� ]LUFRQLD� SRO\FU\VWDOV�� $FWD� 0DWHU�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>���@ &��.M¡OVHWK��+��)MHOG�����3U\W]��3�,��'DKO��&��(VWRXUQqV��5��+DXJVUXG��7��1RUE\��6SDFH±FKDUJH�
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JUDLQ� JURZWK� DQG� JUDLQ� ERXQGDU\� FRQGXFWLYLW\� DQRPDOLHV� LQ� WLWDQLXP�ULFK� VWURQWLXP� WLWDQDWH�� -�� (XU��
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KWWSV���GRL�RUJ���������M�SPDWVFL������������� 
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KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>���@ <��'RQJ��/��4L��$��$OYDUH]��-��/L��,��:��&KHQ��(QKDQFHG�PRELOLW\�RI�FDWLRQV�DQG�DQLRQV�LQ�WKH�
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KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
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KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
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>���@ 7��6X]XRND��/DWWLFH�DQG�JUDLQ�ERXQGDU\�GLIIXVLRQ�LQ�SRO\FULVWDOV��0DWHU��7UDQV�������������±����
KWWSV���GRL�RUJ���������PDWHUWUDQV���������� 
>���@ 7��6X]XRND��([DFW�VROXWLRQV�RI�WZR�LGHDO�FDVHV�LQ�JUDLQ�ERXQGDU\�GLIIXVLRQ�SUREOHP�DQG�WKH�
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KWWSV���GRL�RUJ���������-36-�������� 
>���@ &��+HU]LJ��5��:LOOHFNH��.��9LHUHJJH��6HOI�GLIIXVLRQ�DQG�IDVW�FREDOW�LPSXULW\�GLIIXVLRQ�LQ�WKH�
EXON� DQG� LQ� JUDLQ� ERXQGDULHV� RI� KH[DJRQDO� WLWDQLXP�� 3KLORV�� 0DJ�� $�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ��������������������������� 
>���@ 6��6ZDURRS��0��.LOR��&��$UJLUXVLV��*��%RUFKDUGW��$�+��&KRNVKL��/DWWLFH�DQG�JUDLQ�ERXQGDU\�
GLIIXVLRQ� RI� FDWLRQV� LQ� �<7=� DQDO\]HG� XVLQJ� 6,06�� $FWD� 0DWHU�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>���@ +��<RVKLGD��0��.RGR��.��6RJD��7��<DPDPRWR��'RSLQJ�HIIHFW�RQ�VLQWHUDELOLW\�RI�SRO\FU\VWDOOLQH�
\WWULD�� )URP� WKH� YLHZSRLQW� RI� FDWLRQ� GLIIXVLYLW\�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ 3�� 6KHZPRQ�� 'LIIXVLRQ� LQ� VROLGV�� 0F*UDZ�+LOO� %RRN� &RPSDQ\�� 1<�� ������
KWWSV���GRL�RUJ��������������������������� 
>���@ -�� &UDQN�� 7KH� PDWKHPDWLFV� RI� GLIIXVLRQ�� �G� HG�� &ODUHQGRQ� 3UHVV�� 2[IRUG�� ������
KWWSV���GRL�RUJ��������������������������B�� 
>���@ ,��.DXU��<��0LVKLQ��:��*XVW��)XQGDPHQWV�RI�JUDLQ�DQG�LQWHUSKDVH�ERXQGDU\�GLIIXVLRQ���UG�HG���
(QJODQG��-RKQ�:LOH\�	�6RQV��/WG���:HVW�6XVVH[��������KWWSV���GRL�RUJ���������$��������������� 
>���@ (�� +DUW�� 2Q� WKH� UROH� RI� GLVORFDWLRQV� LQ� EXON� GLIIXVLRQ�� $FWD� 0HWDOO�� �� ������� �����
KWWSV���GRL�RUJ����������������������������;� 
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>���@ $��/H�&ODLUH��7KH�DQDO\VLV�RI�JUDLQ�ERXQGDU\�GLIIXVLRQ�PHDVXUHPHQWV��%U��-��$SSO��3K\V�����
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1DQRVFDOH�����������������±�������KWWSV���GRL�RUJ���������'�15�����%� 
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<�2��GRSHG�=U2���-��0DWHU��6FL����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������V����������������� 
>���@ :�-�� %RZPDQ�� $�� 'DUEDO�� 3�$�� &UR]LHU�� /LQNLQJ� 0DFURVFRSLF� DQG� 1DQRVFRSLF� ,RQLF�
&RQGXFWLYLW\�� $� 6HPLHPSLULFDO� )UDPHZRUN� IRU� &KDUDFWHUL]LQJ� *UDLQ� %RXQGDU\� &RQGXFWLYLW\� LQ�
3RO\FU\VWDOOLQH� &HUDPLFV�� $&6� $SSO�� 0DWHU�� ,QWHUIDFHV�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������DFVDPL��E������ 
>���@ 7�� %DN�� -�� 1RZRWQ\�� .�� 3ULQFH�� 0�� 5HNDV�� &�&�� 6RUUHOO�� *UDLQ� %RXQGDU\� 'LIIXVLRQ� RI�
0DJQHVLXP� LQ� =LUFRQLD�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������ KWWSV���GRL�RUJ���������M������
����������WE������[� 
>���@ -�5��0DQQLQJ��&RUUHODWLRQ�(IIHFWV� DQG�$FWLYDWLRQ�(QHUJLHV� IRU�'LIIXVLRQ� LQ�$OOR\V�� =�� )�U�
1DWXUIRUVFKXQJ�$��������������±����KWWSV���GRL�RUJ���������]QD����������� 
>���@ .�� +LUDQR�� 'LIIXVLRQ� LQ� DOXPLQXP� �6HOI�GLIIXVLRQ� DQG� LPSXULW\� GLIIXVLRQ���.HLNLQ]RNX�� ���
����������±���� 
>���@ 6�,�$��-DODOL��5��5DM��5HDFWLYH�IODVK�VLQWHULQJ�LQ�D�ELOD\HU�RI�]LUFRQLD�DQG�ODQWKDQD��0HDVXUHPHQW�
RI� WKH� GLIIXVLRQ� FRHIILFLHQW� LQ� UHDO� WLPH�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������MDFH������� 
>���@ $�+��&KRNVKL��'LIIXVLRQ��GLIIXVLRQ�FUHHS�DQG�JUDLQ�JURZWK�FKDUDFWHULVWLFV�RI�QDQRFU\VWDOOLQH�
DQG� ILQH�JUDLQHG� PRQRFOLQLF�� WHWUDJRQDO� DQG� FXELF� ]LUFRQLD�� 6FU�� 0DWHU�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������6��������������������� 
>���@ ;��*XR��5ROH�RI�VSDFH�FKDUJH�LQ�WKH�JUDLQ�ERXQGDU\�EORFNLQJ�HIIHFW�LQ�GRSHG�]LUFRQLD��6ROLG�
6WDWH�,RQ�����±��������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������6��������������������� 
>���@ 5�,��7RGG��)ODVK�VLQWHULQJ�RI�FHUDPLFV��D�VKRUW�UHYLHZ��3URF��,9�$GY��&HUDP��$SSO��&RQI���������
�±��� 
>���@ -��1DUD\DQ��*UDLQ�JURZWK�PRGHO� IRU�HOHFWULF� ILHOG�DVVLVWHG�SURFHVVLQJ�DQG� IODVK� VLQWHULQJ�RI�
PDWHULDOV��6FU��0DWHU���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ -��:DQJ��'��<DQJ��+��&RQUDG��7UDQVLHQW�UHJLPH�JUDLQ�JURZWK�LQ�QDQRFU\VWDOOLQH�\WWULD�VWDELOL]HG�
]LUFRQLD� DQQHDOHG� ZLWKRXW� DQG� ZLWK� D� '&� HOHFWULF� ILHOG�� 6FU�� 0DWHU�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ +��&RQUDG��'��<DQJ��(IIHFW�RI� WKH� VWUHQJWK�RI�DQ�$&�HOHFWULF� ILHOG�FRPSDUHG� WR�'&�RQ� WKH�
VLQWHULQJ� UDWH� DQG� UHODWHG� JUDLQ� VL]H� RI� ]LUFRQLD� ��<�7=3���0DWHU�� 6FL�� (QJ��$�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�PVHD������������� 
>���@ +��&RQUDG��-��:DQJ��(TXLYDOHQFH�RI�$&�DQG�'&�HOHFWULF� ILHOG�RQ�UHWDUGLQJ�JUDLQ�JURZWK� LQ�
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\WWULD�VWDELOL]HG� ]LUFRQLD�� 6FU�� 0DWHU�� ��±��� ������� ��±����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�VFULSWDPDW������������� 
>���@ '��/LX��-��/LX��<��*DR��)��/LX��.��/L��-��;LD��<��:DQJ��/��$Q��(IIHFW�RI�WKH�DSSOLHG�HOHFWULF�ILHOG�
RQ�WKH�PLFURVWUXFWXUH�DQG�HOHFWULFDO�SURSHUWLHV�RI�IODVK�VLQWHUHG��<6=�FHUDPLFV��&HUDP��,QW������������
�����±�������KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ &�$��*ULPOH\��$�/�*��3UHWWH��(�&��'LFNH\��(IIHFW�RI�ERXQGDU\�FRQGLWLRQV�RQ�UHGXFWLRQ�GXULQJ�
HDUO\� VWDJH� IODVK� VLQWHULQJ� RI� <6=�� $FWD� 0DWHU�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>���@ .��5HQ��-��;LD��<��:DQJ��*UDLQ�JURZWK�NLQHWLFV�RI���PRO��\WWULD�VWDELOL]HG�]LUFRQLD�GXULQJ�IODVK�
VLQWHULQJ��-��(XU��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ -��'RQJ��0��%LHVX]��9�0��6JODYR��0��.HUPDQL��;��6X��7��6DXQGHUV��&��+X��6��*UDVVR��$WKHUPDO�
HOHFWULF� ILHOG� HIIHFWV� LQ� IODVK� VLQWHUHG� ]LUFRQLD�� $GY�� $SSO�� &HUDP�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ������������������������������� 
>���@ 6�� <DR�� <�� /LX�� '�� /LX�� .�� =KDR�� -�� /LX�� )ODVK� VLQWHULQJ� RI�$O�2�±=U2�� FHUDPLFV� XQGHU�
DOWHUQDWLQJ� FXUUHQW� HOHFWULF� ILHOG�� &HUDP�� ,QW�� ��� ������� �����±�������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ 0��$VDGLNL\D��<��=KRQJ��2[\JHQ� LRQ�PRELOLW\� DQG� FRQGXFWLYLW\� SUHGLFWLRQ� LQ� FXELF� \WWULD�
VWDELOL]HG�]LUFRQLD�VLQJOH�FU\VWDOV��-��0DWHU��6FL����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������V������
����������� 
>���@ .��1DPEX��$�� ,VKLL��.��6RJD��.��0RULWD��3URPRWLQJ�HIIHFWV�RI�DOWHUQDWLQJ�FXUUHQW�DQG� LQSXW�
SRZHU�RQ�JUDLQ�JURZWK�EHKDYLRU�RI�FXELF�=U2��SRO\FU\VWDOV��-��$P��&HUDP��6RF���,Q�3UHVV�� 
>���@ 5��$SHW]��0�3�%��%UXJJHQ��7UDQVSDUHQW�$OXPLQD��$�/LJKW�6FDWWHULQJ�0RGHO��-��$P��&HUDP��6RF��
�������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M����������������WE������[� 
>���@ $�$�� 6KDULI�� 3�+�� ,PDPXUD��7�(��0LWFKHOO��0�/��0HFDUWQH\�� &RQWURO� RI� JUDLQ� JURZWK� XVLQJ�
LQWHUJUDQXODU� VLOLFDWH� SKDVHV� LQ� FXELF� \WWULD� VWDELOL]HG� ]LUFRQLD�� $FWD� 0DWHU�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������6��������������������� 
>���@ %��$NWDV�� 6��7HNHOL��0��.XFXNWXYHN��*UDLQ� JURZWK� DQG� VLQWHUDELOLW\� LQ�(U�2�� �GRSHG� FXELF�
]LUFRQLD��F�=U2����,QW��-��0DWHU��5HV����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ�������������������� 
>���@ .�%��$OH[DQGHU�� 3�)�� %HFKHU�� 6�%��:DWHUV��$�� %OHLHU�� *UDLQ� *URZWK� .LQHWLFV� LQ�$OXPLQD�
=LUFRQLD��&H=7$��&RPSRVLWHV��-��$P��&HUDP��6RF���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M������
����������WE������[� 
>���@ )�$��1LFKROV��7KHRU\�RI�*UDLQ�*URZWK�LQ�3RURXV�&RPSDFWV��-��$SSO��3K\V����������������±
������KWWSV���GRL�RUJ������������������� 
>���@ 5��&KDLP��$FWLYDWLRQ�HQHUJ\�DQG�JUDLQ�JURZWK�LQ�QDQRFU\VWDOOLQH�<�7=3�FHUDPLFV��0DWHU��6FL��
(QJ��$����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�PVHD������������� 
>���@ 5��&KDLP��*��&KHYDOOLHU��$��:HLEHO��&��(VWRXUQqV��*UDLQ�JURZWK�GXULQJ�VSDUN�SODVPD�DQG�IODVK�
VLQWHULQJ� RI� FHUDPLF� QDQRSDUWLFOHV�� D� UHYLHZ�� -�� 0DWHU�� 6FL�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������V����������������� 
>���@ +��&RQUDG��'��<DQJ��'HSHQGHQFH�RI�WKH�VLQWHULQJ�UDWH�DQG�UHODWHG�JUDLQ�VL]H�RI�\WWULD�VWDELOL]HG�
SRO\FU\VWDOOLQH�]LUFRQLD���<�7=3��RQ�WKH�VWUHQJWK�RI�DQ�DSSOLHG�'&�HOHFWULF�ILHOG��0DWHU��6FL��(QJ��$������
�����������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�PVHD������������� 
>���@ -��:DQJ��+��&RQUDG��&RQWULEXWLRQ�RI�WKH�VSDFH�FKDUJH�WR�WKH�JUDLQ�ERXQGDU\�HQHUJ\�LQ�\WWULD�
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VWDELOL]HG�]LUFRQLD��-��0DWHU��6FL����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������V���������������]� 
>���@ 1��0RULVDNL��7��7RNXQDJD��.��.RED\DVKL��$��.RGDLUD��7��<DPDPRWR��([FHVV�R[\JHQ�YDFDQF\�
IRUPHG�E\�)$67�UHJLPH�RI�GLUHFW�FXUUHQW�HOHFWULF�ILHOG�GXULQJ�IODVK�VLQWHULQJ�IRU���PRO�±���PRO��<�2��
GRSHG�=U2���&HUDP��,QW�����������������±�������KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ 6�)��:DQJ��-��=KDQJ��'�:��/XR��)��*X��'�<��7DQJ��=�/��'RQJ��*�(�%��7DQ��:�;��4XH��7�6��
=KDQJ��6��/L��/�%��.RQJ��7UDQVSDUHQW�FHUDPLFV��3URFHVVLQJ��PDWHULDOV�DQG�DSSOLFDWLRQV��3URJ��6ROLG�6WDWH�
&KHP��������������±����KWWSV���GRL�RUJ���������M�SURJVROLGVWFKHP������������� 
>���@ =��&KHQ��=��/L�� -��/L��&��/LX��&��/DR��<��)X��&��/LX��<��/L��3��:DQJ��<��+H���'�SULQWLQJ�RI�
FHUDPLFV�� $� UHYLHZ�� -�� (XU�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ $�*��(YDQV��3HUVSHFWLYH�RQ�WKH�'HYHORSPHQW�RI�+LJK�7RXJKQHVV�&HUDPLFV��-��$P��&HUDP��6RF��
�������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M����������������WE������[� 
>���@ )��7DYDQJDULDQ��'��+XL��*��/L��&UDFN�KHDOLQJ�LQ�FHUDPLFV��&RPSRV��3DUW�%�(QJ�������������
��±����KWWSV���GRL�RUJ���������M�FRPSRVLWHVE������������� 
>���@ ,�$��&KRX��+�0��&KDQ��0�3��+DUPHU��(IIHFW�RI�$QQHDOLQJ�(QYLURQPHQW�RQ�WKH�&UDFN�+HDOLQJ�
DQG�0HFKDQLFDO�%HKDYLRU�RI�6LOLFRQ�&DUELGH�5HLQIRUFHG�$OXPLQD�1DQRFRPSRVLWHV��-��$P��&HUDP��6RF��
��������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M����������������WE������[� 
>���@ +RXMRX�.���$QGR�.���7DNDKDVKL�.��� &UDFN� �+HDOLQJ�%HKDYLRXU� RI�=LUFRQLD�6L&�&RPSRVLWH�
&HUDPLFV��-��6RF��0DWHU��6FL��-SQ���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������MVPV�������� 
>���@ =�� 'HUHOLRJOX�� 2Q� WKH� XVH� RI� %�DOOR\HG�0R6L�� SDUWLFOHV� DV� FUDFN� KHDOLQJ� DJHQWV� LQ� \WWULD�
VWDELOL]HG�]LUFRQLD�WKHUPDO�EDUULHU�FRDWLQJV��-��(XU��&HUDP��6RF��������� 
>���@ 0��6WXPSI��1E�$O&�SDUWLFOH� LQGXFHG�DFFHOHUDWHG�FUDFN�KHDOLQJ� LQ�=U2�±PDWUL[�FRPSRVLWHV��
&HUDP��,QW����������KWWSV���GRL�RUJ���������-&67����������� 
>���@ +�'��9X��0��1DQNR��&UDFN�+HDOLQJ�%HKDYLRU�DQG�0HFKDQLFDO�6WUHQJWK�5HFRYHU\�RI���YRO��
6LOLFRQ�&DUELGH�3DUWLFOH�'LVSHUVHG�<WWULXP�0RQRVLOLFDWH�&RPSRVLWHV��0DWHU��7UDQV���������������±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������PDWHUWUDQV�0�������� 
>���@ 3��*UHLO��6HOIဨ+HDOLQJ�(QJLQHHULQJ�&HUDPLFV�ZLWK�2[LGDWLRQဨ,QGXFHG�&UDFN�5HSDLU��$GY��(QJ��
0DWHU���������������������KWWSV���GRL�RUJ���������DGHP����������� 
>���@ 7��2VDGD��7��+DUD��0��0LWRPH��6��2]DNL��7��$EH��.��.DPRGD��7��2KPXUD��6HOI�KHDOLQJ�E\�
GHVLJQ��XQLYHUVDO�NLQHWLF�PRGHO�RI�VWUHQJWK�UHFRYHU\�LQ�VHOI�KHDOLQJ�FHUDPLFV��6FL��7HFKQRO��$GY��0DWHU��
�������������±�����KWWSV���GRL�RUJ������������������������������� 
>���@ .��0DWVXL��+��<RVKLGD��<�� ,NXKDUD��5HYLHZ��PLFURVWUXFWXUH�GHYHORSPHQW�PHFKDQLVP�GXULQJ�
VLQWHULQJ� LQ� SRO\FU\VWDOOLQH� ]LUFRQLD�� ,QW�� 0DWHU�� 5HY�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ������������������������������� 
>���@ *�5��$QVWLV�� 3��&KDQWLNXO��%�5��/DZQ��'�%��0DUVKDOO��$�&ULWLFDO�(YDOXDWLRQ� RI� ,QGHQWDWLRQ�
7HFKQLTXHV�IRU�0HDVXULQJ�)UDFWXUH�7RXJKQHVV��,��'LUHFW�&UDFN�0HDVXUHPHQWV��-��$P��&HUDP��6RF�����
����������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M����������������WE������[� 
>���@ .��+LUDJD��.��0RULWD��%��1��.LP��<��6DNND��)UDFWXUH�7RXJKQHVV�RI�<WWULD�6WDELOL]HG�&XELF�
=LUFRQLD���<�&6=�� � 'RSHG�ZLWK�3XUH�6LOLFD��0DWHU��7UDQV����������������±����� 
>���@ /�� 'RQ]HO�� 6�*�� 5REHUWV�� 0LFURVWUXFWXUH� DQG� PHFKDQLFDO� SURSHUWLHV� RI� FXELF� ]LUFRQLD�
��<6=��6L&�QDQRFRPSRVLWHV��-��(XU��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������6�����
���������������� 
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>���@ /�0�� 1DYDUUR�� 3�� 5HFLR�� -�5�� -XUDGR�� 3�� 'XUDQ�� 3UHSDUDWLRQ� DQG� SURSHUWLHV� HYDOXDWLRQ� RI�
]LUFRQLD�EDVHG�$,����FRPSRVLWHV�DV�HOHFWURO\WHV�IRU�VROLG�R[LGH�IXHO�FHOO�V\VWHPV��-��0DWHU��6FL������������
����±������KWWSV���GRL�RUJ���������%)��������� 
>���@ 1��+��.ZRQ��*��+��.LP��+�6��6RQJ��+��/��/HH��6\QWKHVLV�DQG�SURSHUWLHV�RI�FXELF�]LUFRQLD±
DOXPLQD� FRPSRVLWH� E\� PHFKDQLFDO� DOOR\LQJ�� 0DWHU�� 6FL�� (QJ�� $�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������6��������������������� 
>���@ $�$��*ULIILWK��9,��7KH�SKHQRPHQD�RI�UXSWXUH�DQG�IORZ�LQ�VROLGV��3KLORV��7UDQV��5��6RF��$������
������������KWWSV���GRL�RUJ���������UVWD����������� 
>���@ *�5�� ,UZLQ�� )UDFWXUH� '\QDPLFV�� )UDFWXULQJ� RI� 0HWDOV�� 2SHQ� -�� 0HW�� �� ������� �����
KWWSV���ZZZ�VFLUS�RUJ�UHIHUHQFH�UHIHUHQFHVSDSHUV"UHIHUHQFHLG �������� 
>���@ (�� 2URZDQ�� )UDFWXUH� DQG� VWUHQJWK� RI� VROLGV�� 5HS�� 3URJ�� 3K\V�� ��� ������� �����
KWWSV���GRL�RUJ���������������������������� 
>���@ 0��*HUVWO��(��1DYLFNDV��*��)ULHGEDFKHU��)��.XEHO��0��$KUHQV��-��)OHLJ��7KH�VHSDUDWLRQ�RI�JUDLQ�
DQG�JUDLQ�ERXQGDU\�LPSHGDQFH�LQ�WKLQ�\WWULD�VWDELOL]HG�]LUFRQLD��<6=��OD\HUV��6ROLG�6WDWH�,RQ�������������
��±����KWWSV���GRL�RUJ���������M�VVL������������� 
>���@ 0��*HUVWO��(��1DYLFNDV��0��/HLWJHE��*��)ULHGEDFKHU��)��.XEHO��-��)OHLJ��7KH�JUDLQ�DQG�JUDLQ�
ERXQGDU\�LPSHGDQFH�RI�VRO±JHO�SUHSDUHG�WKLQ�OD\HUV�RI�\WWULD�VWDELOL]HG�]LUFRQLD��<6=���6ROLG�6WDWH�,RQ��
��������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�VVL������������� 
>���@ .��.LWD]DZD��5�/��&REOH��&KHPLFDO�'LIIXVLRQ� LQ�3RO\FU\VWDOOLQH�$O�2��DV�'HWHUPLQHG�IURP�
(OHFWULFDO� &RQGXFWLYLW\� 0HDVXUHPHQWV�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M����������������WE������[� 
>���@ &��3LFRQL��*��0DFFDXUR�� =LUFRQLD� DV� D� FHUDPLF� ELRPDWHULDO�� %LRPDWHULDOV�� ��� ������� �±����
KWWSV���GRL�RUJ���������6��������������������� 
>���@ -��.HOO\��,��'HQU\��6WDELOL]HG�]LUFRQLD�DV�D�VWUXFWXUDO�FHUDPLF��$Q�RYHUYLHZ��'HQW��0DWHU�����
����������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�GHQWDO������������� 
>���@ .��0DWVXL��.��1DNDPXUD��0��6DLWR��$��.XZDEDUD��+��<RVKLGD��<��,NXKDUD��/RZ�WHPSHUDWXUH�
GHJUDGDWLRQ�LQ�\WWULD�VWDELOL]HG�WHWUDJRQDO�]LUFRQLD�SRO\FU\VWDO��(IIHFW�RI�<���GLVWULEXWLRQ�LQ�JUDLQ�LQWHULRUV��
$FWD�0DWHU���������������������KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 
>���@ :�%��+DQVRQ��.�,�� ,URQVLGH�� -�$�� )HUQLH��$FWLYH�PHWDO� EUD]LQJ� RI� ]LUFRQLD��$FWD�0DWHU�� ���
�����������±������KWWSV���GRL�RUJ���������6��������������������� 
>���@ '��6FLWL��$��%HOORVL��/��(VSRVLWR��%RQGLQJ�RI�]LUFRQLD�WR�VXSHU�DOOR\�ZLWK�WKH�DFWLYH�EUD]LQJ�
WHFKQLTXH��-��(XU��&HUDP��6RF��������������±����KWWSV���GRL�RUJ���������6�������������������;� 
>���@ <�1��/LDQJ��0�,��2VHQGL��3��0LUDQ]R��-RLQLQJ�PHFKDQLVP�LQ�6L�1��ERQGHG�ZLWK�D�1L±&U±%�
LQWHUOD\HU��-��(XU��&HUDP��6RF���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������6��������������������� 
>���@ <��/LX��=�5��+XDQJ��;�-��/LX��-RLQLQJ�RI�VLQWHUHG�VLOLFRQ�FDUELGH�XVLQJ�WHUQDU\�$J±&X±7L�DFWLYH�
EUD]LQJ�DOOR\��&HUDP��,QW����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M�FHUDPLQW������������� 
>���@ <�0��+H��-��=KDQJ��&�)��/LX��<��6XQ��0LFURVWUXFWXUH�DQG�PHFKDQLFDO�SURSHUWLHV�RI�6L�1��6L�1��
MRLQW� EUD]HG� ZLWK� $J±&X±7L�6L&� FRPSRVLWH� ILOOHU�� 0DWHU�� 6FL�� (QJ�� $�� ���� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������M�PVHD������������� 
>���@ 0�� $OL�� .�0�� .QRZOHV�� 3�0�� 0DOOLQVRQ�� -�$�� )HUQLH�� 0LFURVWUXFWXUDO� HYROXWLRQ� DQG�
FKDUDFWHULVDWLRQ�RI�LQWHUIDFLDO�SKDVHV�LQ�$O�2��$J±&X±7L�$O�2��EUD]H�MRLQWV��$FWD�0DWHU���������������±
�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�DFWDPDW������������� 



 ݛชߡࢂ  111
 

 

>���@ 0��3DWHO��9��6LQJK��6��6LQJK��9�9��%KDQX�3UDVDG��0LFUR�VWUXFWXUDO�HYROXWLRQ�GXULQJ�GLIIXVLRQ�
ERQGLQJ� RI� &�6L&�&�6L&� FRPSRVLWH� XVLQJ� 7L� LQWHUOD\HU�� 0DWHU�� &KDUDFW�� ���� ������� ��±����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�PDWFKDU������������� 
>���@ 5�-�� +HOOPLJ�� +�� )HUNHO�� 8VLQJ�$OXPLQD� 1DQRSRZGHU� DV� &HPHQW� LQ� %RQGLQJ� RI�$OXPLQD�
&HUDPLFV�� 3K\V�� 6WDWXV� 6ROLGL� $�� ���� ������� ���±����� KWWSV���GRL�RUJ����������6,&,������
���;�������������������$,'�366$���!����&2����� 
>���@ -��<H��$��'RPLQJXH]�5RGULJXH]��-RLQLQJ�RI�<�7=3�SDUWV��6FU��0HWDOO��0DWHU���������������±
�����KWWSV���GRL�RUJ�����������������;����������%� 
>���@ $�� 'RPÕғQJXH]�5RGUÕғJXH]��$�� %UDYR�/HyQ�� -�'��<H�� 0�� -LPpQH]�0HOHQGR�� *UDLQ� VL]H� DQG�
WHPSHUDWXUH�GHSHQGHQFH�RI�WKH�WKUHVKROG�VWUHVV�IRU�VXSHUSODVWLF�GHIRUPDWLRQ�LQ�\WWULD�VWDELOL]HG�]LUFRQLD�
SRO\FU\VWDOV��0DWHU��6FL��(QJ��$���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������6�������������������;� 
>���@ $��'RPLQJXH]�5RGULÕJXH]��)��*XLEHUWHDX��0��-LPHQH]�0HOHQGR��+HWHURJHQHRXV� MXQFWLRQ�RI�
\WWULD� SDUWLDOO\� VWDELOL]HG� ]LUFRQLD� E\� VXSHUSODVWLF� IORZ�� -�� 0DWHU�� 5HV�� ��� ������� ����±������
KWWSV���GRL�RUJ���������-05����������� 
>���@ $��'RPLQJXH]�5RGULJXH]��0��-LPHQH]�0HOHQGR��6XSHUSODVWLFLW\�RI�<7=3��1HZ�DSSURDFK�DQG�
DSSOLFDWLRQ��0DWHU��7UDQV��-,0���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������PDWHUWUDQV������������ 
>���@ )��*XWLHUUH]�0RUD��$��'RPÕғQJXH]�5RGUÕғJXH]��-�/��5RXWERUW��5��&KDLP��)��*XLEHUWHDX��-RLQLQJ�
RI�\WWULD�WHWUDJRQDO�VWDELOL]HG�]LUFRQLD�SRO\FU\VWDOV�XVLQJ�QDQRFU\VWDOV��6FU��0DWHU���������������±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������6��������������������� 
>���@ $��'RPLQJXH]�5RGULJXH]��)��*XWLHUUH]�0RUD��0��-LPHQH]�0HOHQGR��-�/��5RXWERUW��5��&KDLP��
&XUUHQW�XQGHUVWDQGLQJ�RI�VXSHUSODVWLF�GHIRUPDWLRQ�RI�<�7=3�DQG�LWV�DSSOLFDWLRQ�WR�MRLQLQJ��0DWHU��6FL��
(QJ��$����������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������6�������������������;� 
>���@ +��0XWR��$��0DWVXGD��0��6DNDL��6XSHUSODVWLF�MRLQLQJ�RI��<�7=3��-��(XU��&HUDP��6RF������������
���±�����KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ 7�.��*XSWD��)�)��/DQJH��-�+��%HFKWROG��(IIHFW�RI�VWUHVV�LQGXFHG�SKDVH�WUDQVIRUPDWLRQ�RQ�WKH�
SURSHUWLHV�RI�SRO\FU\VWDOOLQH�]LUFRQLD�FRQWDLQLQJ�PHWDVWDEOH�WHWUDJRQDO�SKDVH��-��0DWHU��6FL������������
����±������KWWSV���GRL�RUJ���������%)��������� 
>���@ '<��/HH��'��-��.LP��.��6��&KR��0HFKDQLFDO�3URSHUWLHV�RI�+RW�3UHVVHG�7=3�&HUDPLFV�'RSHG�
ZLWK� <�2�� DQG� 1E�2��� 0DWHU�� 7UDQV�� -,0�� ��� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������PDWHUWUDQV������������ 
>���@ <��6XQ��<��=KDQJ��-��*XR��0LFURVWUXFWXUH�DQG�EHQGLQJ�VWUHQJWK�RI��<�7=3�FHUDPLFV�E\�OLTXLG�
SKDVH� VLQWHULQJ� ZLWK� &$6� DGGLWLRQ�� &HUDP�� ,QW�� ��� ������� ���±����� KWWSV���GRL�RUJ���������6�����
���������������� 
>���@ 7��.RVPDþ��$��.RFMDQ��$JHLQJ�RI�GHQWDO�]LUFRQLD�FHUDPLFV��-��(XU��&HUDP��6RF����������������±
������KWWSV���GRL�RUJ���������M�MHXUFHUDPVRF������������� 
>���@ *�� 6NDQGDQ��+��+DKQ��0��5RGG\��:�5��&DQQRQ�� 8OWUDILQH�*UDLQHG�'HQVH�0RQRFOLQLF� DQG�
7HWUDJRQDO� =LUFRQLD�� -�� $P�� &HUDP�� 6RF�� ��� ������� ����±������ KWWSV���GRL�RUJ���������M������
����������WE������[� 
>���@ 5�/��)XOOPDQ��0HDVXUHPHQW� RI� 3DUWLFOH� 6L]HV� LQ�2SDTXH�%RGLHV�� -20�� �� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������%)��������� 
>���@ 0��-LPpQH]�0HOHQGR��$��'RPtQJXH]�5RGUtJXH]��$��%UDYR�/HyQ��6XSHUSODVWLF�)ORZ�RI�)LQH�
*UDLQHG�<WWULD�6WDELOL]HG�=LUFRQLD�3RO\FU\VWDOV��&RQVWLWXWLYH�(TXDWLRQ�DQG�'HIRUPDWLRQ�0HFKDQLVPV��-��
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$P��&HUDP��6RF����������������±������KWWSV���GRL�RUJ���������M����������������WE������[� 
>���@ )�� :DNDL�� 6�� 6DNDJXFKL�� <�� 0DWVXQR�� 6XSHUSODVWLFLW\� RI� \WWULD�VWDELOL]HG� WHWUDJRQDO� =U2��
SRO\FU\VWDOV��$GY��&HUDP��0DWHU��������������±���� 
>���@ $�+�� &KRNVKL�� 6XSHUSODVWLFLW\� LQ� ILQH� JUDLQHG� FHUDPLFV� DQG� FHUDPLF� FRPSRVLWHV�� FXUUHQW�
XQGHUVWDQGLQJ� DQG� IXWXUH� SURVSHFWV�� 0DWHU�� 6FL�� (QJ�� $�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ������������������������������ 
>���@ $�+�� &KRNVKL�� $�.�� 0XNKHUMHH�� 7�*�� /DQJGRQ�� 6XSHUSODVWLFLW\� LQ� DGYDQFHG� PDWHULDOV��
6XSHUSODVW��$GY��0DWHU��������� KWWSV���GRL�RUJ�����������������;����������5 
>���@ .�� +LUDJD�� %��1�� .LP�� .�� 0RULWD�� +�� <RVKLGD�� 7�6�� 6X]XNL�� <�� 6DNND�� +LJK�VWUDLQ�UDWH�
VXSHUSODVWLFLW\� LQ� R[LGH� FHUDPLFV�� 6FL�� 7HFKQRO�� $GY�� 0DWHU�� �� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������M�VWDP������������� 
>���@ +��<RVKLGD��.��0RULWD��%��1��.LP��.��+LUDJD��0��.RGR��.��6RJD��7��<DPDPRWR��'HQVLILFDWLRQ�
RI�1DQRFU\VWDOOLQH�<WWULD�E\�/RZ�7HPSHUDWXUH�6SDUN�3ODVPD�6LQWHULQJ��-��$P��&HUDP��6RF������������
����±������KWWSV���GRL�RUJ���������M����������������������[� 
>���@ /��6PUþRN��5LHWYHOG�UHILQHPHQW�RI�<�2��XVLQJ�WKH�3HDUVRQ�9,,�SURILOH�VKDSH�IXQFWLRQ��&U\VW��
5HV��7HFKQRO���������������±�����KWWSV���GRL�RUJ���������FUDW������������ 
>���@ 0��+DUWPDQRYi��'HIHFW�VWUXFWXUH�DQG�SK\VLFDO�SURSHUWLHV�RI�<�2���6ROLG�6WDWH�,RQ������������
���±�����KWWSV���GRL�RUJ������������������������������ 
>���@ 9�'��3DWWRQ��&�&��:DQJ��6�$��$NEDU��0�$��$OLP��7KH�DF�HOHFWULFDO�EHKDYLRU�RI�SRO\FU\VWDOOLQH�
\WWULD��-��$SSO��3K\V����������������±������KWWSV���GRL�RUJ������������������ 
>���@ 6��*UDVVR��<��6DNND��1��5HQGWRUII��&��+X��*��0DL]]D��+��%RURGLDQVND��2��9DV\ONLY��0RGHOLQJ�
RI� WKH� WHPSHUDWXUH� GLVWULEXWLRQ� RI� IODVK� VLQWHUHG� ]LUFRQLD�� -�� &HUDP�� 6RF�� -SQ�� ���� ������� ���±�����
KWWSV���GRL�RUJ���������MFHUVM���������� 
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◊✲ᴗ⦼ 
 
(1) ࠬಣ෉ָ͘ढ़࿨ช 
 
 1. .��1DPEX��$��,VKLL��.��6RJD��.��0RULWD��³3URPRWLQJ�HIIHFWV�RI�DOWHUQDWLQJ�FXUUHQW�DQG�LQSXW�SRZHU�

RQ�JUDLQ�JURZWK�EHKDYLRU�RI�FXELF�=U2��SRO\FU\VWDOV´��-��$P��&HUDP��6RF��,Q�SUHVV� 

 2. .��1DPEX��7��.LWDRND��.��0RULWD��.��6RJD��7��7RNXQDJD��7��<DPDPRWR��+��0DVXGD��+��<RVKLGD��

³)ODVK�VHOI�MRLQLQJ�RI�<�7=3�FHUDPLFV�DVVLVWHG�ZLWK�DQ�$&�HOHFWULF�ILHOG´��-��$P��&HUDP��6RF�������

����������������� 

 3. )�6��2QJ��6��.��1DPEX��.��+RVRL��.��.DZDPXUD��+��0DVXGD��%��)HQJ��.��0DWVXL��<��,NXKDUD��+��

<RVKLGD� ³7HWUDJRQDO� SKDVH� VWDELOL]DWLRQ� DQG�GHQVLILFDWLRQ� LQ�$&� IODVK�VLQWHUHG�����PRO��\WWULD�

VWDELOL]HG�]LUFRQLD�SRO\FU\VWDOV�ZLWK�KLJK�WRXJKQHVV´��-��(XU��&HUDP��6RF���LQ�SUHVV�������� 

 4. 6��.DZDEDWD��6��7DNDKDVKL��.��1DPEX��.��0RULWD��³(IIHFW�RI�'&�DQG�$&�(OHFWULF�)LHOGV�RQ�&UDFN�

+HDOLQJ�%HKDYLRU�LQ���PRO��<WWULD�6WDELOL]HG�&XELF�=LUFRQLD�3RO\FU\VWDO´��-��$P��&HUDP��6RF��������

����������� 

 5. 0��7DVDND��.��0DHGD��.��1DPEX��+��0RWRPXUD��+��<RVKLGD��6LQWHULQJ�DQG�GHIRUPDWLRQ�SURSHUWLHV�

RI�IRUVWHULWH���GLRSVLGH�DJJUHJDWHV�XQGHU�HOHFWULF�ILHOG��3K\VLFV�RI�WKH�(DUWK�DQG�3ODQHWDU\�,QWHULRUV��

������������������ 

 6. 6��7DNDKDVKL��.��0RULWD��.��1DPEX��'��7HUDGD��.��.RED\DVKL��7��7RNXQDJD��7��<DPDPRWR��³(IIHFW�

RI�LQLWLDO�JUDLQ�VL]H�RQ�FUDFN�KHDOLQJ�EHKDYLRU�XQGHU�'&�HOHFWULF�ILHOG�RI�]LUFRQLD���<�&6=��FHUDPLF´��

$GYDQFHG�(QJLQHHULQJ�0DWHULDOV���������������� 

 7. '��0RULNDZD��.��0RULWD��.��1DPEX��+��<RVKLGD��.��6RJD��³(IIHFW�RI�'LUHFW�DQG�$OWHUQDWLYH�&XUUHQW�

�'&�DQG�$&��)LHOGV�RQ�&UHHS�%HKDYLRU�RI���PRO��<�2��6WDELOL]HG�&XELF�=U2��3RO\FU\VWDO´��-��(XU��

&HUDP��6RF����������������������� 

 8. $��1DNDPRWR��.��1DPEX��+��0DVXGD��+��<RVKLGD�³&KHPLFDO�ERQGLQJ�DQG�FU\VWDO�VWUXFWXUH�LQ�IODVK�

VLQWHUHG�<�2��XQGHU�'&�RU�$&�ILHOG´��-��(XU��&HUDP��6RF���������������������� 

 9. +��0RWRPXUD��'��7DPDR��.��1DPEX��+��0DVXGD��+��<RVKLGD��³$WKHUPDO�HIIHFW�RI�IODVK�HYHQW�RQ�

KLJK�WHPSHUDWXUH�SODVWLF� GHIRUPDWLRQ� LQ�\WWULD�VWDELOL]HG� WHWUDJRQDO� ]LUFRQLD�SRO\FU\VWDO´�� -��(XU��

&HUDP��6RF�������������������  

 10. .��1DPEX��.��0RULWD��.��6RJD��7��<DPDPRWR��+��0DVXGD��+��<RVKLGD��³'HQVLILFDWLRQ�RI�<�2��E\�

IODVK�VLQWHULQJ�XQGHU�DQ�$&�HOHFWULF�ILHOG´��-��(XU��&HUDP��6RF��������������������� 

 11. .��1DPEX��+��+D\DVDND��7��<DPDPRWR��DQG�+��<RVKLGD��³3KRWROXPLQHVFHQFH�SURSHUWLHV�RI�XQGRSHG�
DQG� 6L���GRSHG� SRO\FU\VWDOOLQH� <�2�� SKRVSKRUV� SUHSDUHG� E\� IODVK�VLQWHULQJ´�� $SSOLHG� 3K\VLFV�

([SUHVV������������������� 
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 ճ٠Ͷ͕͜Ζ൅නࡏࠅ (2)
 
 1. .��1DPEX��.��0RULWD��+��0DVXGD��+��<RVKLGD��́ �)ODVK�VLQWHULQJ�RI�<�2��XQGHU�DQ�$&�HOHFWULF�ILHOG´��

6LQWHULQJ�������*LIX��$XJXVW���������� 

 2. .��1DPEX��.��0RULWD��.��0RULWD��7��7RNXQDJD��7��<DPDPRWR��+��0DVXGD��+��<RVKLGD��´+LJK�VSHHG�

VHOI�MRLQLQJ�RI��<�7=3�XVLQJ�DQ�$&�HOHFWULF�ILHOG´��,&6$0�������%DUFHORQD��-XO\���������� 

 3. .��1DPEX��.��0RULWD��7��7RNXQDJD��7��<DPDPRWR��+��0DVXGD��+��<RVKLGD��´�6HOI�MRLQLQJ�RI�<�7=3�

E\� IODVK� HYHQW� XQGHU� DQ�$&� HOHFWULF� ILHOG´�� (OHFWULF� )LHOG� (QKDQFHG� 3URFHVVLQJ� RI�$GYDQFHG�

0DWHULDOV�,,,� � ������7RPDU��0DUFK���������� 

 4. .��1DPEX��7��.LWDRND��.��0RULWD��.��6RJD��7��<DPDPRWR��+��0DVXGD��+��<RVKLGD��´)ODVK�MRLQLQJ�

RI� 7=3� XQGHU�$&� HOHFWULF� ILHOG´�� 050����� 0DWHULDOV� 5HVHDUFK�0HHWLQJ�� 3DFLILFR�<RNRKDPD�

�+\EULG���'HFHPEHU���������� 
 

ଠ ��݇ 

 

 ճ٠Ͷ͕͜Ζ൅න಼ࠅ (3)
 
 1. ೈ෨ᔪଢ, ઄ຌ௜໷, ૂըޮฑ, ٤ీӵ࣑޻ీਁ ,߄, ʰکు৖ԾͶ͕͜Ζ F�=U2�͹֨ࢆ

�ಊ͹௒ࠬʱ, ೖຌۜ଒ָճڏ ����೧वغ(୊ ���յ)ߪԍ୉ճ, ෍ࢃ୉ָ, ����೧ �݆ ��

ೖ(ਭ), ޳ಆ൅න. 
 2. ೈ෨ᔪଢ, ઄ຌ௜໷, ૂըޮฑ, ٤ీӵ࣑޻ీਁ ,߄ ʰکు৖ԾͶ͕͜Ζཱི๏ধζϩα

ωΠଡ݃ধର͹֨ڏࢆಊʱ, ฆରฆ຦໸ۜڢճ ���յߪԍ୉ճ, ૥Ҷీ୉ָ,�����೧ ��

݆ ��ೖ(Ւ), ޳ಆ൅න 
 3. ೈ෨ᔪଢ, ๼Ԯ଻༐, ਁీࢃ ,࣑޻ຌ߸٤ీ ,࢞ߝీଁ ,ٳӵ߄, ʰިླྀు৖ԾͲ͹ϓϧ

ρεϣݳেΝཤ༽ͪ͢ �<�7=3͹߶ଐં߻ʱ, ೖຌۜ଒ָճ ����೧वغ(୊ ���յ)ߪԍ
୉ճ, ෳԮۂ޽୉ָ, ����೧ �݆ ��ೖ(ਭ), ޳ಆ൅න. 

 4. ೈ෨ᔪଢ, ๼Ԯ଻༐, ਁీ࣑޻, ૂըޮฑ, ࢃຌ߸٤ీ ,࢞ߝీଁ ,ٳӵ߄, ʰϓϧρεϣ
ͪ͢༼েΝཤݳ 7=3៝ືର͹ં߻ʱ, ೖຌۜ଒ָճ ����೧वغ(୊ ���յ)ߪԍ୉ճ, Ψ
ϱϧ΢ϱ, ����೧ ��݆ ��ೖ(ۜ), ޳ಆ൅න. 

 
ଠ ��݇�  

 

(4) णৈྼ 
 
 1. ೈ෨ᔪଢ, ฆରฆ຦໸ۜڢճ,  ༑ऴߪԍ൅නৈ णৈ,   2023 ೧ 7 ݆ 
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ຌ࿨ชͺɼஸं͗۟य୉ָ୉ָӅָ޽ැࡒྋָ޽઒ߊദ࢞غޛ՟ఖָࡑ஦Ͷɼಋ઒ߊ͹ਁ

಍͹΍ͳࢨྋήϩʖϕ�ήϩʖϕϨʖξʖ�͹͟ࡒ�ଡ݃ধޭָߑؽڂݜྋࡒ෼࣯ō�दگ࣑޻ీ
Ͷڂݜͪͮߨ੔Վ͕Γ;ɼ౨ښ୉ָڂݜܧָ޽ՌϜτϨΠϩָ޽઒ߊ͹٤ీӵگ߄दͳ͹ڠ
ಋڂݜΓͮͱಚΔΗͪڂݜ੔ՎΝखΕΉͳΌͪ΍͹Ͳͤɽ 

಍ō͟佅ࢨ͟͵΃͹ࠛ઀஺ೣߨਲ਼ڂݜΌͪ̓೧ؔͶోΕɼ؜दͶͺɼर࢞՟ఖΝگ࣑޻ీਁ
ᎬΝࣂΕΉͪ͢ɽ၈ᛎద͖ͯଡֱదͶ෼ࣆΝଌ͓ΖߡࢧΝఽद͢ͱ͚ͫͮͪ͠͞ͳͺɼࣙࢴ
ਐ͹ࢻ໼͗͗߁Ζ୉͘͵ָ;ͳ͵ΕΉͪ͢ɽΉͪɼڂݜ੔ՎΝ൅৶ͤΖ৖Ν಼ࠅō֐໲Κ਼ͥ
ଡ͚఑͢ڛͱԾ͠Εɼദ࢞՟ఖ͹૥͏ஊ֌͖Δݩܨ͵॑يōஎݡΝಚΖ͞ͳ͗Ͳ͘Ήͪ͢ɽ͞
͞ͶɼৼΓΕ͹״ःΝਅ͢৏͝Ήͤɽ 

ຌ࿨ช͹ࣧජ౲ͪͮͱɼ෯ࠬΝӀ͘ण͜ͱԾ͠ΕΉͪ͢ඎ࡜༟گࢢنद�ڂݜָ޽Ӆࡒྋ޽
ָ෨໵�ɼྜྷࠂ࿢گद(ڂݜָ޽Ӆ Ԣ༽Կָ෨໵)Ͷͺɼ஺ೣ͵৻ࠬΝ͢ͱ௘͚ͳͳ΍Ͷࠛ઀
஺ೣ͵͟ࢨ಍Ν௘͘Ήͪ͢ɽৼΓΕ״ःਅ͢৏͝Ήͤɽ 
౨ښ୉ָ͹٤ీӵگ߄दͶͺɼश࢟೦қ͹͞΍ͮͪ͟ࢨ಍ΝࣂΖͳͳ΍Ͷɼ॑ي͵ࣦᄘܻ

ྯΝ௘͘Ήͪ͢ɽ৙Ͷ৿͢͏઀Ε޳Νໝ͢ࡩɼ৿ͪ͵எݡΝٽΌͱӸ͏ಐࡱΝକ͜Ζࢡڂݜ
੐ͺɼࢴ͹͓ߡ๏Ν͖ࠞײΔร͓Ζ͖ͮ͘͜Ͷ͵ΕΉͪ͢ɽৼΓΕ͹״ःΝਅ͢৏͝Ήͤ 

ಋ͚ͣɼ౨ښ୉ָ͹ଁీࢥߪ࢞ߝͺɼຌڂݜͶଲ͢ͱٮ؏దͲదΝࣻͪ͟ࢨఢΝԾ͠Εɼ
ࢩΝࢴΌͱ؜͹Ί͵Δͥ੠ਈ໚΍ڂݜͰ͘ΝಚΖ͞ͳ͗Ͳ͘Ήͪ͢ɽـਐଡ͚͹ָ;ͳࣙࢴ
͓ͱԾ͠Εɼଡ͚͹ࠖೋΝ৒Εӿ͓Ζ͞ͳ͗Ͳ͘Ήͪ͢ɽৼΓΕ״ःਅ͢৏͝Ήͤɽ 

ຌ࿨ชͶ͕͜Ζඏࡋૌ৭؏ࡱͺɼ໌ݻԲ୉ָ͹ࢃຌ߸گٳद͕Γ;ಛӮஒॡঁگͶ͟ྙڢ
͏ͪͫ͘Ήͪ͢ɽչ͚͟ࢩԋō͟͢ྙڢͱ௘ͪ͜͞ͳৼΓΕ״ःਅ͢৏͝Ήͤɽ 
୊ 2হͶͱࣰͪ͢ࢬ 3 ૌ৭մੵήϩࡋబദ࢞(ඏݬ͹ߑؽڂݜྋࡒͺɼ෼࣯ōࡱ؏ૌ৭ݫ࣏

ʖϕ ήϩʖϕϨʖξʖ)͕Γ;ݬ༟ՄࢱͶ͟ྙڢ௘͘Ήͪ͢ɽ਄͚ླޜਅ͢৏͝Ήͤɽ 
ຌڂݜͺɼ-636�Ռݜඇ�1R����-������ͶΓΕ͟ࢩԋ௘͘Ήͪ͢ɽΉͪɼ-636�ಝพڂݜҽͳ

͢ͱɼڂݜওྯۜͶΓΕೖʓ͹ਫ਼׈Ν͟ࢩԋ͏ͪͫ͘Ήͪ͢ɽৼΓΕླޜਅ͢৏͝Ήͤɽ 

͹և༹ͳͺɼඉ৙Ͷֺ͢͏࣎ؔΝգͤ͟͞ͳ͗Ͳ͘Ή࣪ڂݜͶͪ͢ਁీō٤ీڠΝ׈ਫ਼ڂݜ
ͪ͢ɽָਫ਼ಋ࢞ͲިΚͤӻର͹͵͏ೖ৙ճ࿫͗ɼࢴ͹୉઀͵ৼ͹͓ࢩͶ͵ΕΉͪ͢ɽՁΓΕ
΍ɼαϫψՔΝܨͱɼָճࢂՅޛͶݳஏͲև༹ͳף഍Ͳͪ͘͞ͳͺ࠹߶͹͏ࢧड़Ͳͤɽ 

ຌڂݜ͹ਲ਼ߨΝ௪ͣͱɼଡ͚͹͞ͳΝָ;͓ߡɼͳ͘ͶͺೲΊɼ࠵઄ͳࠂෲΝ܃Εศͤ͞
ͳͲਕؔͳ͢ͱ੔ௗͤΖ͞ͳ͗ड़པΉͪ͢ɽޛͶ৾Εศͮͱ΍ɼ͞͹ �೧ؔΝੱ͢΋͞ͳͺ
͵͏ͳ͏ࢧΉͤɽ͞͹Γ͑͵ؽ͵॑يճΝ༫͓ͱԾͮͪ͠և༹Ͷ॑͸ͱླޜਅ͢৏͝Ήͤɽ 

͗ࢴͶɼޛ࠹ �೧ؔ͹ڂݜਫ਼׈Νໃࣆ৒Εӿ͓ΔΗͪ͹ͺɼྈ਎͹ཀྵմͳ੠ਈదōࡃܨద͵
 ःΝ͞͞Ͷਅ͢৏͝Ήͤɽ״͹ݸ୉࠹ԋ͹͕͖͝Ͳͤɽࢩ
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