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��� ��1)�  ��� 	2)�  
�� �3) 

Toshinori SAKAI
1)�  Yu Fujiwara

2)�  Yoshihiro TSUNEKAWA
3)

 

 

��������� 

����������� ! 

 

�������

� 	
�����������������

������ ������ !"#�$�%&'

()*+,-�./0(10234-56

789:;0<�=>?"#@#-, ����

���������A�BC(D�����

ED9FG!"�����AH	
�IJ9

3K!L6M�B5C(D�NCOHPQ!

L�����ED9R3&,FS4T5#-

, �������=<�!"60(1����

���PQ&,NCO�U,BV�WXY

UZ[\]WX�U5#23^H_5#-

,6��`1023^Ha_&,b9���

���PQ&,NCOHc.�de&,f

4=gh9+,�����0NCOHde&

,i�4j#������kl!"6mgn

J�U(mgopHqrst�	&,i�

u�vwxyHQ-#����0z{BC(

OH|�,t}I~}��T�=+,���

J0�k�+6(./JH>����0(1

023^Ha�&,6��<���9�D0

�����)j#mgnHklj�3�8�

z{BC(O0n�=>?", ���4f�9�

��9��J0�j-������!�!

",mgn����0����-�0� =

¡�&,f4=¢£�",¤00�����

�kl!"6�¥H¦§&,f4�¨©9

�T-�ª6�0(10����0:;0�

�����mgn=kl!"#Y�«�¬�

®J0op�U(mgn�=¯h�T5

6���mgn=kl!"#-T-����

�)j#°6�kl&,f4�±²9+,�

f06��f"�0�����)j#��t

}I~}��H³<j#z{BC(OH|

�,f44T,�j´j�t}I~}���

U,n��n��0NCO0a�9+(��

���NCO0qrst�	�>£T-�f

"�)j�mgn�U,n�������N

CO0��opH|�,f4=µ 9�¶·

¸¹�Y-#ghTº�s4T,f4´��

c.T»l�mgnH¨©�K¼½¾,¿

À=|��"#-,�¬ÁÂQ0mgnHQ

-6����Ã0mgnkli�=ÄÅ!

"#-,¤00 ���kl�+6(Æ=´(T

PÇ=¯h4T,��f9�ÈÉ�����

��¶·¸¹0ÊbH78��ËÌÌÍ vwxy

HQ-ÎÏ8ÐÑ�Òk�����)j�Ó

Ômgn��¥0M\]klÕÖ×=>£,

¿ÀØÙH>56��Ú9��0Û¨�Ü-

#ÝÞ&,��

�

ß�Òk����Ã0mgn0kl�

� ¬Á�Òk�����kl!"6mgnH

¦§&,�������EDàxIT�03



─ 106 ─

 

 

KèHå�j�� !"#-,NCOHéê

&,¯h=+,�f06��mgn0ëkl

���çIì�í0á-Æî9g-ï�s

�ð�ñîvwxyJHQ-#ëNC&,

¯h=+(�Æ=´(TPÇ4T,�ª6�

mgn=kl!"#-T-Òk����Ã

0mgn0kl�Y-#�������� 

!"#-,NCOHéê&,¯h=+,f

4�ò£����U5#�mgnHkl&,

6�0óá=ôõ&,ö¤¢£�",�!�

������=�NC÷�+,�����

NCOHéê&,f4�U5#BC(ø=

%ù�B@úª",f4¤¢£�",��f

9��û��f"�0æH¢üj�Òk��

��0NCOHéê&,f4T;mgnH

K¼9@,i�4T5#-,��

� Òk����Ã0mgn0kl�+6(�

����Ã0NCO0� ���ãâ��ä&

t}I~}��Q�ØÙ!"6ýîÕþ�0

ËÌÌÍ vwxyHQ-, �����������

��ED03Ki5�U(�;!Z3Ks,

��;!ZàxI6Q3Ks,��àxI3

Ks,��78!",�f"�3Ki5�)

&,mgnkl�Y-#��Ó3Ki5�)

9&,�vwçs�H:Q&,�Ó3Ki5

�)&,�vwçs�0kl��ãâ��ä&

U���àxI3Ks,�YUZ;!Zàx

I6Q3Ks,�0������";"<�

=>�óáYUZ?�.(ò�!"6ED

�@#�vwçs�Hkl&,0�)j�E

D�?�.(0T-;!Z3Ks,�0�

����ëNCQ0����EDHA��

óá�;!Z9R3j�f"��vwçs�

Hkl&,�mgn0kl���vwçs�

klM���0b�mgnHklj����

Hk]�ËÌÌÍ vwxy�U5#NCOH� 

!L�°kàxI�U(�30mg93K!

L,�TY�àxI3Ks,�0�����

����EDH��,f4=µ T6��N

CO0BCH>�f4=9@,¤00�;!

Z3Ks,�YUZ;!ZàxI6Q3K

s,�0�������ED0;!ZH��

,f4=±²T6��t}I~}mgU()

*+-mg93K!L����4����E

D4���Hk],¯h=+,�klj6m

gnHD×&,����kl4�E0ûF�

U(�Òk03Kè9ëG3K!L��0b

9°k03KèYUZmgnHå�&��

�

H�Òk����Ã0mgnK¼4mgn��

� ª«�àxI3Ks,�0Òk����Ã

0mgn0K¼ X�Ü-#ä&�)�4j

6������Ë�����0 Iâ��JÌ 9�kn

����O� ���������á ������3

� � � �  

������ �	
������

�������� ��������
 

 

$%=� ���� ����� � � � � � � � � � $%> �����	!
�-.�



─ 107 ─

研
究
成
果
報
告

 

 

Ká ���� 9+,������klj6mg

n�����¥�	 
��â�ÍÌ 9+,���

����Y-#mgnkl��³<j6t

}I~}���U(|ª56z{BC(O

� ����9+56�)�����Ã0mgn

0kl®Hãâ��ä&�kl�+6(�E

Dywx�Hå(�j�ª« ËÌÌÍ vwxy

�U,t}I~}��H³<j�kl�æ0

����0z{BC(OHn�&,��0M�

�vwçs����Hk]�mgnHkl&

,����ËÌÌÍ vwxy�U(�30NCO

H� j#Òk0��àxIH�´L��M

��°k0��àxI93K!L6M���

�4����ED���Hk],6��Òk

0��àxIH��,�ãâ��mgnklM

0t}I~}�� XHä&�mgn�U(

|ª,n�! ��"��)j�#$��¦æ��

�U(|ª,n�!� ���� 4�0%�

���9+56��������mgnklM

& �'(�mgn�H>-��0Mkl�U

()*+-NCOH� j#°k0��à

xIH���Òk0��àxI93K!L#

mgn0Ö×H>56��

� ���;!Z3Ks,�0Òk����Ã

0mgn0K¼ X�Ü-#ä&�)�4j

6����� -Ë. ��0 ��â� 9�kn��

��O� ��/������á ������3Ká

��/�9+,������klj6mgn��

012Ç	 3.4âÌâ�Í9+,�������

Y-#mgnkl��³<j6t}I~}

   

�������	
�� � � � � � ����
�� � � � � � ��������	
��

� � � � � � �

��

��

���

�������	


�

������ ����
�� � � � � � ��
���� � � � � � � � � � � � � � � �  ����
�!"#�

�

$%&� '�()*�+,!���
�-.�

$%/� 01(2134567�8889:;<��



─ 108 ─

 

 

���U(|ª56z{BC(O���"�9

+56�)�����Ã0mgn0kl®

Hãâ��ä&�kl�+6(�EDywx�

Hå(�j�ª« ËÌÌÍ vwxy�U,t}

I~}��H³<j�kl�æ0����0

z{BC(OHn�&,��0M�A��

óáD7��l=?�.(!"6ëNCQ

����EDHklj�f"��vwçs�

klj6M���Hk]�mgnHkl&,�

���ËÌÌÍ vwxy�U(�30NCOH�

 j#����EDH�´L��M��°k

0��àxI93K!L,�;!Z3Ks,

�0����0���3KèH��,f4=

±²T6��¬Á03KmgU()*+-N

COH� j�Òk����EDH�´L�

�Hm]#Y;f4=¯h�T,�TY�;

!ZàxI6Q3Ks,�0����0�

������ED=?�.(!"#-,6��

ëNCQ����ED0kl�¯hT;�@

#����ED4�vwçs�H#n&,

f4=µ 9+,�ãâ/�mgnklM0t

}I~}�� XHä&�mgn�U(|ª

,n�! �/���)j�#$��¦æ���

U(|ª,n�!� ���� 4�0%� ���

9+56������0���Òk����

EDH�´L��Hk],¯h=+,6��

mgnkl�0z{BC(OU( ��� oG

+-NCO93K!L#-,��������

mgnklM& �'(�mgn�H>-��

0Mkl�U()*+-NCOH� j#

°k0��àxIHå(�j�����ED

   

��NOPQ��R	ST!
�� � � ������	!
�� � � � � � �����!
��

� � � � � �

��

��

���

�������	


�

������ ����!
�� � � � � ��
���� � � � � � � �  ����
�!"#� �

�

$%:� ?@A)*�+,!���
�-.�

$%U� 01(213456BC�DE8:%/��

 



─ 109 ─

研
究
成
果
報
告

 

 

H3K!L#mgn0Ö×H>56��

mgnHklj6K�����)j�mg

nklM´�mgnÖ×ª90& � '(��

mgn0n�4+?L 
 
L
It�M	

0NGï�O��U,PN�3¤>56�ã

â���K�����Y],mgnHÖ×&,

ª90&�'(�0mgnn�!4PN40

QRHäj6¤09+,�K��4¤�mg

nkl�YUZmgnÖ×��t}I~}

��H³<j�t}I~}���U,z{B

C(O4mgn0n�!HÎÏj�KÉ�Æ

@T%����"«�mgn=ST�� j

#-6f4Ha�j#-,�4f�9�mg

nÖ×ª90�'(�0PN4mgnn�!

0op��K�� X4¤UQ=+;�UQ

RV�;!Z3K����9 ��"��;!Zà

xI6Qs,�9 ���� 9+56��

� !���W«XY�v5mgn��0�3

�¥0Òk����Ã0kl�Ü-#Z[

H>�6��á�\]^�^"6 Ít�	 ��

HQ-�àxI3Ks,�0����H)�

�mgn0K¼�Ü-#Z_H>56��0

 X�ãâ"�ä&U��`aT;kl9@,

f4=b�´4T56��

�

c�Y?(��

� dQù0����0¶·¸¹0ÊbH7

8��ËÌÌÍ vwxyHQ-ÐÑ�Òk���

��)j#mgnJ0qrst�	�¥0

M\]klÕD×=9@,¿À0ØÙH>-�

�0cQ�Ü-#Z_H>56��0 X�

àxI3Ks,��;!ZàxI6Qs,��

YUZóá=+,;!Zs,�0����

�)j�mgn+,-� Ít�	J0mg�

3�¥HÒk�����ÎÏ8¨©�K¼

9@,f4=b�´4T56��

�û�HQ-,f49�0(1�Y],e

f0�����)jÎÏ8¨©�Ò	0m

gnJ0kl=µ 4T(�g£hoJ=

i�",0(1�)j�����NCO01

8Bj XHk� 	��c.T»l�mgnH

klj�����NCO0��opHqrs

t�	&,f49�U(c.T����0(

10¶·¸¹H>£,¤04¢£�",�ª

6�mgn�U,mg!4PN40UQ�+

;�¶·¸¹H>����mgn0n�!�

  

��'�()*�+,7�8889:;<��� � � � � � � � � � � � � � �?@A)*�+,BC�DE8:%/��

�

$%F� ���G)HIJK�

 

$%L� � 0�M!
�-.�



─ 110 ─

 

 

PN0pqHr],f4H¢üj6b9d

eH>�f4=¯h9+,f4=b�´4

T56��

sM��¬Á)99@#-T-A��ó

á0t-����Ã0)9Hu��Òk��

��Ã0mgnJ0K¼¿À0!�T,v

wH>�44¤��mgn�3!=PN4U

Q=+-¹x�Ü-#0Z_H>5#-;

y39+,��

�

z¢{|�

�}	
������¶·¸¹<r~�ñ�

��½������"}�

�}	
������knÕ<�k���é

��%���������}�

�}��^Õ���Õ����Õ����ÕT

����+����Y],	
�����

�0¶·¸¹Ã0å�X�k���-����"��}�

��â�/�����}�

�}Òk����qrst�	=çA��Q

<r~�ñ�/ ¡¢�£¤�����}�

�}	
�������_¥06�0 ËÌÌÍ

vwxyHQ-6t}I~}��<r~�

ñ�Å�����¥¦%§BjÇ¨�©��

����"}�

/}bª«¬ÕÛ�®Õý�¯°�Í t�	

HQ-6	
������NCO0á�

n�0Z[�± /� ²/ �����À³´

�³´µh¶����â��������}�

�}ËÌÌÍ vwxyHQ-6Òk����0(

1018Bj<r~�ñ�Å��ËÌÌÍ vwx

yHQ-6WX8T����0(10_¥

û�0ØÙ·¸������}�

�




