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ĥŠѽѼĦĬҙĥŠѽҀĦĬϫɱɾØçŢɎɖɢɺÌɗĺŠƋƁ�ǛϬ

ɢɺŠǊÎ¬ưǝ˧


Ѽ çǒȅ!§       ɾƏç͜           ѽ Øç§     ɾƏØç         



Ѿ ɢɺʜʫ§       Wʀɳç˱ȝɢɺуѲчѴ                    



ѿ ќѰрЯзюŤÂÄ   Ǆ�͆̌Đ�˦ǽ˝ ΒΌΒΓΌΐ                   



Ҁ ɢɺќѰрЯзю§   љлсйѴѮ˱ȝŧ˙Д͕ɒЏЅДÌɨɳçИДŌɅ 



ҁ ɢɺ˭Ȭ         ɢɺŭȬШĺŠЂХɢɺ                    



҂ ɢɺ(˜ʴ

ɢɺ(˜ʴ§ ŤĊͅć§ ʸ§

ăȄ °Û ɀçɢɺɳ Əŷ



҃ ќѰрЯзю�yɢɺʴƑ  ΑΑ §



҄ ˺Ĺûǐ�g    ɀĖѳŖÎ     Ƀȵѳ�ǯ     !Ɣѳɫ0 



Ѽѻ ɢɺќѰрЯзюВ�yЂХ�Бɢɺʴ 

ɢɺʴ§ ŤĊѳʸ§ ќѰрЯзюЎДɢɺ̀Ͳ ќѰрЯзюЎДľu

�ƽ C� ɀçɢɺɳѳƏŷ
·ΐΈћѬъзѠѴѮ˭ȝДЇП

Д εʧĤș˱Д͕ɒ

�����~�LQD=OVR

)�£�

���É�kÊÂ ������ �

) -) � Á�¦Ë)Ü±

�/*Å��Ò¡vÜ±4

Ã��LQD=OVR)È

§N)Ø4����

���u�(LQD=OVR

)®Í²�¹4×-2��

� ®Í%�ä)Ö�)x

$��ä�Ä)lß)[$

LQD=OVR)®Í%È

§)�¨("�#�£�

2�

`ċ Ȉ2 ɀçɢɺɳѳdƏŷ ·ΐΈ˚Ƣ�ŃэѴчeɀŧ˙
Д͕ɒ

Ƣ͊ ƪÛ ɀçɢɺɳѳzƏ ·ΐΈ˚Ƣ�ŃэѴчeɀŧ˙

Д͕ɒ

Ɇ� ɜ ɀçɢɺɳѳƏŷ
·ΐΈ˚ƢƄ̤Ʌ�ƃÇ˱ȝ·

Д͕ɒ

�Ɇ ɜ« ɀçɢɺɳѳdƏŷ
·ΐΈ˚ƢƄ̤Ʌ�ƃÇ˱ȝ·

Д͕ɒ

͎ƻ ɰĻ ɀçɢɺɳѳzƏ
·ΐΈ˚ƢƄ̤Ʌ�ƃÇ˱ȝ·

Д͕ɒ

�Ɇ ɠĩ ɀçɢɺɳѳdƏŷ
·ΑΈ�ˇɚüŐɀ̅ВТХћѬ

ъзѠѴѮДɢɺ

ăǈ { ɀçɢɺɳѳdƏŷ
·ΑΈ�ˇɚüŐɀ̅ВТХћѬ

ъзѠѴѮДɢɺ
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qɆ ɰÌ ɀçɢɺɳѳzƏ
·ΑΈ�ˇɚüŐɀ̅ВТХћѬ

ъзѠѴѮДɢɺ

ǎɊ Ƶǥ

ɾƏØçWʀɳç

˱ȝɢɺуѲчѴѳ

ñ¯ɢɺ¯

·ΐΈ˚ƢƄ̤Ʌ�ƃÇ˱ȝ·

Д͕ɒ

ϯçÖϰ

ǁ� ĳŋ

Ǆ�ç͜ØçƏ

çͅŖÎɳçɳѳd

Əŷ

·ΐΈћѬъзѠѴѮ˭ȝДЇП

Д εʧĤș˱Д͕ɒ

ǁɆ ǫ̈́ ɀçɢɺɳѳƏŷ
·ΐΈ;tǫUŻʘðͽѳƦ͖

�̡üɶŐДɣЦŻʘðͽ

å�����º�¸�)�¹�
���J?PVER½�)°
fi®ya�4¯�#)Ô
ÐàÙn§��0)cm¢
g�¿�/*��
e��Ë
(/2�ÝsÑ�¸�)·
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)¶¹4��-2��
� ®Í%�ä)Ö�)x$
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ɟĻȀ ˍƠ ɀçɢɺɳѳƏŷ
·ΑΈĵɀ̅ВТХ;tǫUД

ɀ̅ɖɢɺ

ɑɆ Ȉɿ ɀçɢɺɳѳzƏ
·ΑΈĵɀ̅ВТХ;tǫUД

ɀ̅ɖɢɺ

ăȄ °Û ɀçɢɺɳѳƏŷ
·ΐΈ�ãѳgãзѬсчѴДǟ

̲Дðͽɖɢɺ

å	���q{Uk{U=QA
BVUwbÆâ) Õ)Ê
��
���7;T9GR<Vkh�
á{kh�AIDB7;T
kh'&(/1|»q{�
0wbÆâ+$) Õ4�
ä²(Ê��2��
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ĥċ å! ɀçɢɺɳѳƏŷ
·ΐΈзѬсчѴϵТЗĞдс½

9˜ͬДðͽɖɢɺ

ɾˊ ͞˘ ɀçɢɺɳѳzƏ
·ΐΈзѬсчѴϵТЗĞдс½

9˜ͬДðͽɖɢɺ

ǑɆ ®à ɀçɢɺɳѳƏŷ

·ΐΈ�êî�ãǓДͨãƐ�

ðͽШПϿЀЇ̙5ађѮж

Ѵ�̝ЭвѲǚf·Д͕ɒ

�	���q{�) Õ)Ê��
���Y���)á{�]�
ä�/*æ¢g�jv)Ü
±(/2q{� Õ)�ä
²Ê�4×-2��
���=:V=U>R;T¾)
x�³_d¯�0)®Í²
5MSVC4��'���
� ®Í%�ä)Ö�)x$
®Í)À�4r©�""�
ä4×-=:V=U>R;
T¾) Õ4Ê��2��

õÉ ®Û ɀçɢɺɳѳƏŷ
·ΐΈѾǫU4ʭǚfпѲщѯѴ

чД͕ɒ

ǞÀ ƥƫ ɀçɢɺɳѳzƏ

·ΐΈ�êî�ãǓДͨãƐ�

ðͽШПϿЀЇ̙5ађѮж

Ѵ�̝ЭвѲǚf·Д͕ɒ

Ɇ� ɰ® ɀçɢɺɳѳƏŷ
·ΑΈзбѴзѳиѮвѲʔДÌ

ƽɚ�<Ʌ϶УДЫќѰѴщ
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ϯçÖϰ

ƽǈ ̮

ɀ�çɢɺŤѳ"ɳ

y̱·ɢɺуѲчѴ

ίΦΟΣ ƚ˴]ɅлѴ

эЬђѴчѴ

·ΐΈ�êî�ãǓДǟ̲



҆ɢɺʴДÕƯȷȃѶɢɺ(˜ʴШ©Оѷ҇

Ɲ

ҠңҡҞҢҜҝҟЎДɢɺ̀Ͳ ŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu
�êî�ãǓДͨãƐ�ðͽ

ШПϿЀЇ̙5ађѮжѴ�̝

ЭвѲǚf·Д͕ɒ

ɀçɢɺɳѳdƏ

ŷ
ǑɆ ®à �ãǓДǟ̲Д˯Ơ

ѶÕƯДƦƺ҅ĥŠѽѼĦ ѿƳ ѼƜѷ





Ƙ

ÕƯqДŤĊѳʸ§ ÕƯѶą-ѷŁДŤ

Ċѳʸ§

ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

ɀçɢɺɳѳdƏŷ ɀçɢɺɳѳƏŷ ǑɆ ®à �ãǓДǟ̲Д˯Ơ





Ɲ

ҠңҡҞҢҜҝҟЎДɢɺ̀Ͳ ŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

   

ѶÕƯДƦƺ҅ĥŠѽѼĦ ѿƳ ѼƜѷ





Ƙ

ÕƯqДŤĊѳʸ§ ÕƯѶą-ѷŁДŤ

Ċѳʸ§

ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

 ɀçɢɺɳѳzƏ Źƾ ȉĥ
q{Uk{U=QAB
VUwbÆâ) Õ)Ê
� 





Ɲ
ҠңҡҞҢҜҝҟЎДɢɺ̀Ͳ ŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

�êî�ãǓДǟ̲
ɀ�çɢɺŤѳ�-

ɢɺ¯
ƽǈ ̮ q{�) Õ)Ê��

ѶÕƯДƦƺ҅ĥŠѽѽĦ ѿƳ ѼƜѷ
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Ƙ

ÕƯqДŤĊѳʸ§ ÕƯѶą-ѷŁДŤ

Ċѳʸ§

ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

ɀ�çɢɺŤѳ�-

ɢɺ¯

ɀ�çɢɺŤѳ"ɳy̱·

ɢɺуѲчѴ ғҎҊҍƚ˴]

ɅлѴэЬђѴчѴ
ƽǈ ̮ q{�) Õ)Ê��





Ɲ

ҠңҡҞҢҜҝҟЎДɢɺ̀Ͳ ŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

   

ѶÕƯДƦƺ҅ĥŠѽѾĦ ѿƳ ѼƜѷ





Ƙ

ÕƯqДŤĊѳʸ§ ÕƯѶą-ѷŁДŤ

Ċѳʸ§

ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu




ɀçɢɺɳѳdƏŷ �Ɇ ɜ«

èíћѬъзѠѴѮДŻ

ǻ





 Ɲ

ҠңҡҞҢҜҝҟЎДɢɺ̀Ͳ ŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

͌Ċ˜ͬДͨãȷśД

ȝî

ɀçɢɺɳѳƏŷ ǋU ��
q{Uk{U=QABVU

wbÆâ) Õ)Ê�
ɀçɢɺɳѳzƏ Źƾ ȉĥ

ѶÕƯДƦƺ҅ĥŠѽѾĦ ѿƳ ѼƜѷ





Ƙ

ÕƯqДŤĊѳʸ§ ÕƯѶą-ѷŁДŤ

Ċѳʸ§

ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

   

   





Ɲ

ҠңҡҞҢҜҝҟЎДɢɺ̀Ͳ ŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

;tǫUŻʘðͽѳƦ͖�̡

üɶŐДɣЦŻʘðͽ

ɀçɢɺɳѳdƏ

ŷ
ǁɆ ǫ̈́ �º�¸�)�¹

ѶÕƯДƦƺ҅ĥŠѽѿĦ ѿƳ ѼƜѷ
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Ƙ

ÕƯqДŤĊѳʸ§ ÕƯѶą-ѷŁДŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

ɀçɢɺɳѳdƏŷ ɀçɢɺɳѳƏŷ ǁɆ ǫ̈́ �º�¸�)�¹





Ɲ

ҠңҡҞҢҜҝҟЎДɢɺ̀Ͳ ŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

   

ѶÕƯДƦƺ҅ĥŠѽѿĦ ѿƳ ѼƜѷ





Ƙ

ÕƯqДŤĊѳʸ§ ÕƯѶą-ѷŁДŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu


ɀçɢɺɳѳdƏŷ ăǈ {

èíћѬъзѠѴѮДŻ

ǻ


ɀçɢɺɳѳzƏ ɾˊ ͞˘

�ãѳgãѳзѬсчѴѳ

½9˜ͬДǟ̲Д˯Ơ



 ɀçɢɺɳѳzƏ ǞÀ ƥƫ �ãǓДǟ̲Д˯Ơ


ɀçɢɺɳѳzƏ ͎ƻ ɰĻ

èíћѬъзѠѴѮДŻ

ǻ





Ɲ
ҠңҡҞҢҜҝҟЎДɢɺ̀Ͳ ŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

�ˇɚüŐɀ̅ВТХћ

ѬъзѠѴѮДɢɺ
ɀçɢɺɳѳzƏ ˦Ǘ ʡ� èíћѬъзѠѴѮДŻɺ

ĵɀ̅ВТХ;tǫUД

ɀ̅ɖɢɺ
ɀçɢɺɳѳzƏ ƻ ʝɰ ƦɻüɶŐДŻɺ

ѶÕƯДƦƺ҅ĥŠѽҀĦ ѾƳ ѾѼƜѷ





Ƙ

ÕƯqДŤĊѳʸ§ ÕƯѶą-ѷŁДŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu
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Ɲ

ҠңҡҞҢҜҝҟЎДɢɺ̀Ͳ ŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

˚Ƣ�ŃэѴчeɀŧ˙

Д͕ɒ

ɀçɢɺɳѳdƏ

ŷ
ǎɊ Ƶǥ èíћѬъзѠѴѮДŻɺ

ћѬъзѠѴѮ˭ȝДЇ

ПД εʧĤș˱Д͕ɒ
ɀçɢɺɳѳzƏ ǁ� ĳŋ èíћѬъзѠѴѮДŻɺ

ѶÕƯДƦƺ҅ĥŠѽҀĦ ѿƳ ѼƜѷ





Ƙ

ÕƯqДŤĊѳʸ§ ÕƯѶą-ѷŁДŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

ɀçɢɺɳѳdƏŷ
ɾƏØçWʀ�ç˱ȝɢɺ

уѲчѴѳñ¯ɢɺ¯
ǎɊ Ƶǥ

èíћѬъзѠѴѮДŻ

ɺ

ɀçɢɺɳѳzƏ
Ǆ�ç͜ØçƏçͅŖÎ

ɳçɳѳdƏŷ
ǁ� ĳŋ

èíћѬъзѠѴѮДŻ

ɺ





Ɲ

ҠңҡҞҢҜҝҟЎДɢɺ̀Ͳ ŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

   

ѶÕƯДƦƺ҅ĥŠѽҀĦ ѿƳ ѼƜѷ





Ƙ

ÕƯqДŤĊѳʸ§ ÕƯѶą-ѷŁДŤĊѳʸ§ ɢɺʴǷ§ ќѰрЯзюЎДľu

  ɀçɢɺɳѳdƏŷ `ċ Ȉ2
èíћѬъзѠѴѮДŻ

ɺ

  ɀçɢɺɳѳzƏ Ƣ͊ ƪÛ
èíћѬъзѠѴѮДŻ

ɺ

  ɀçɢɺɳѳzƏ qɆ ɰÌ
èíћѬъзѠѴѮДŻ

ɺ

  ɀçɢɺɳѳzƏ ɑɆ Ȉɿ ƦɻüɶŐДŻɺ
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ѼѼ ɢɺДǝ˧ѶϤ ͮɘ[9ШѼѻǉ)`Ў<Šѷ 

ѶѼѷɢɺќѰрЯзюДɘɖѳřʱ�З˱ɋДǝ˧

� ̪ĦϨѐѓсйѴѮД˱ȝŧ˙ЕЅЦКАȶǱБРДЎЕБϹБЊЍϸЇϩƽɢɺЕϾУВʓĬД

;ϲљлсйѴѮʓĬД˱ȝŧ˙͕ɒШɘűЀϨЅДŧ˙ШŌɅЀЍÌɨɳçДWʀɖ̀ͲЎϱХ

ϫƦɻДǟ̲ϬϵТЗϫȵ̕Дǟ̲ϬД˯ƠВϱЇХϼЏϷɘɖЎϱХϩƲ̪ДʗʑãȵɀçДɀ̅

Е;tǫUДäÂСƦɻüɶŐДɣЦШ�˰ЀЍϲХϩМЇƦɻДȶɐȬЏϲϳЙϸћѬъзѠѴ

ѮДäÂРɀ̅ɖВР˭ȝɖВРƋŰϾЦХТϳВБЊЍϸЇϩ

ƽќѰрЯзюЎЕљлсйѴѮ˱ȝŧ˙Ш͕ɒЀϨЅЦШɅϲЍɾƏØçɀçɢɺɳ`Дƚ˴Ш

�ŉВϼЦУД²ͲД˯ƠВϱЇЊЇϩʗʑãСƦɻüɶŐДðͽɢɺЕØÇy̱·ШɅϲЍ˘

ЧЦХϼЏϷ×ϲϷϨĹɢɺЎЕʓø˱ȝŧ˙ШɅϲХϼЏЎϨØÇy̱·ðͽВ�ƓЂХŠǊШ

ɾƏØç`ДЭѲєЮсðͽЎ�ϻХϼЏР�ʽЏБЊЇϩ

ƽќѰрЯзюЎЕљлсйѴѮ˱ȝŧ˙Д͕ɒϨϵТЗЅЦШɅϲЍДƲWʀɳçД	Ɍɖɢɺ

ŭȬЏЀЍϫWʀɳç˱ȝɢɺуѲчѴϬШɒĉϾЄХϩ 
 


Ѷѽѷɢɺʜʫ

ϫWʀɳç˱ȝɢɺуѲчѴϬВŤĊЂХɾƏØçɀçɢɺɳƏ¯ΐΒ§Ϸ�ŉЏБФϨѽЋДьѴ

ѣϫ҉ѺљлсйѴѮ˱ȝŧ˙ЎŻХƦɻДǟ̲ϬϨϫҊѺљлсйѴѮ˱ȝŧ˙ЎŻХȵ̕Дǟ̲ϬД

РЏϨѿЋДɢɺȽѶ҉ϧѼѷèíћѬъзѠѴѮДŻǻϨѶ҉ϧѽѷƦɻüɶŐДŻɺϨѶҊϧѼѷ�ãѳg

ãѳзѬсчѴѳ½9˜ͬДǟ̲Д˯ƠϨѶҊϧѽѷ�ãǓДǟ̲Д˯ƠШǟŠЀɢɺќѰрЯзюШŽ

̴ЀЇϩЅЦІЦДȽЕȹˁД̀ͲВ�ФʜОϷϨʑãʓø˱ȝȅѳ;̱эѴчeɀБА]̰ЂХ

˱ȝŧ˙͕ɒШɚ�ВȌɅЀЍɢɺќѰрЯзюД~ȼɖБŽ̴ШЕ϶ЊЇϩðͽɖɢɺЈϺЎБ

ϹϨɾƏØçɀçɢɺɳВŤĊЂХʗʑãɀ̅ДɢɺʴСϨ͋ã�ç˱ʊДɢɺʴЏР̳ƅЀɀ̅

ɖБнѢѴюШ�ϺБϷУɢɺШ̴ПЇϩɾƏØçЏɀ�çɢɺŤЎ]¦͕ɒЀЇ˟ʭШɅϲЍД

�ãǓðͽРʣʤЀϨŠǊШ�ϻЍϲХϩ 
МЇϨØç͜ɃѶΑΏ�ΒΏ §ϨĦĬВТЊЍɐБХѷРɹǜɖВɢɺВ�yЀЇϩØç͜ɃѶ�Ồ

ɸѷДϳЉ ΐ�Α§ШѭнѴщЫпсчѲюВźɅЀЍϲХϩМЇ�ВçÖД�Ô¡�ŃʴШѢсюѳяз

юѬѮѳњЯѰѴѶέΡѷЏЀЍ ΐ�Β§źɅЀЍϲХϩɢɺ(˜ʴШâ¯͓ЏЀϨ£ɢɺȽ϶У́fϾЦЇ

Ƒ§϶УБХ̷µâ¯0ШʜʫЀϨќѰрЯзюД̴ŵȷȃϨŠǊÎ¬0Ϩ0˱Ϩ!�ϨŠǊД\͕

БАШǚ˲ЀϨуѲчѴД̷µϷȧȣВϲϹТϳВЀЍϲХϩ

ϾУВϨƽќѰрЯзюДÖͅ˷AШ˘ϳЇПϨÖͅƴ̉ʴΒ§Ѷɳçŧ˙ų˄ǨǟѶҏҔҕѷċ�įͯϨ

ҏϧґ҉ғҋуѲчѴ͓ǺóǭȁϨ�͆ØçĖçͅƏŷ/˖ɲɉѷ϶УБХÖͅ˷Aâ¯0ШʜʫЀ

ЇϩБϵϨΐ §Д��¯ϷɢɺƋƁВł�ЀЇϩ

 


ѶѾѷɢɺƚ˴ѳ˴Pʆ

ɢɺ˴PД˻ʚЕϫѼ҂ ƚ˴ѳ˟ʭѳ˴PДƒPȷȃϬВ˳̤ЀЇϩƽɢɺќѰрЯзюЎЕ˱ɋ̶

˘ДЇПϫлїѴѯѲюXȠϬϨϫØɾ9ˮ ΪδέΠϬϨϫзѬсчѴgãgX˟ʭϬϨϫ�̝ЭвѲǚf˟

ʭϬБАШƒPЀϨ£ŪĹʴϷʋɀЀБϷУϨќѰрЯзюѦѲѕѴЎ]¦mɅШ˘ЊЇϩМЇϨØç͜

ɃВРɹǜɖВ͕ƍЀќѰрЯзюɢɺД̴ĉВľɾЍЇϩ 
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ѶѿѷɢɺŠǊДǝ˧ Ϥ�˳ϨѼѾ�ЗѼѿВüŌЂХŠǊВЕ�ʧ�ЗѸШ&ЂϼЏϩ
ɢɺќѰрЯзюД˱ɋСɘɖѳřʱЏ̳͗ЌϺЍϨĹjДɘǢШАЦЈϺ̻ŠЀЇ϶˳̫ЂХЏЏРВϨƘЇВŃУЦЇɠ

˪БАВЋϲЍР^9ɖВ˳̫ЀЍϹЈϾϲϩ



ѶѸ̅Е̅Ɣɒ˜ϨѸçЕç0ɒ˜ѷ

ĥŠ Αΐ ĦĬ

jĦĬЕљлсйѴѮ˱ȝŧ˙ДɤɾДЇПДϨðͽ˟ʭДŐʽ˷AϨɾЉ�ϻБАϨɀ̅иѮ

ѴќЎЕƙȅ̅Дǚ˲БАШ�ŉВɢɺШЂЂПЇϩ£̀ͲДŠǊШ)�В˳̫ЂХϩ



Ѷ҉ϧѼѷϫèíћѬъзѠѴѮДŻǻϬЎЕƘÇҗʧĤș˱ѶѸ̅ ΐΒΏϨç ΐΖΔѷД�ˬXВТХ�<ɤ

˽ðͽЏлїѴѯѲюXȠД͕ɒШ͕áЀѶѸç ΐΒΖΐΓΑΐΔΖΐΖΏΐΖΔѷϨƘÇҗʧĤș˱Д�ˬXВТ

Х�<ɤ˽ðͽШðƚЀЇϩXȠЕΥπΎΫπѯѴоѴЎ͒Е�ˬXɅД͒ϵТЗ�̮ʿШ>ɅЀЍϲ

ХϩЅДʞǊϨƖZÿѣъєыЯѲшѴÇДĤșʨШ�ŃЀ�<Шɤ˽ЀЇϩ�ƙϨлїѴѯѲюXȠ

ДɜɻщѨѲѕѴШ̖ZЀϨҗʧɒɃ˟ʭЏДʜ&ϺШ˘ЊЇϩ

ɀ̅ɖɢɺЎЕɚü̅ɖȍ9�wçЎϨ	ɌЎƲР̱Ϲ¹̡ЂХћѬъзѠѴѮШ�ɖВĺŠЂ

ХϼЏВŠxЀЇѶѸ̅ ΗΔΐΖΒѷϩ̳͗ЀЍϨ;̱¹̡ЂХћѬъзѠѴѮВ͗ЂХɢɺѶѸ̅

ΐΐΒΐΒΑΐΒΓΐΖΐѷϨȍ9ѳ͉wüŌВ͗ЂХɢɺВɝťЀЇѶѸ̅ ΐΐΒΐΒΗѷϩ



Ѷ҉ϧѽѷϫƦɻüɶŐДŻɺϬЎЕϨ;tǫUŻʘШɘɖЏЀЇ͉wД̭��pДǚ˶ðͽШϨΐψψ

ШhХсйѴѮЎД˱ȝШ�ʽВЂХɋReɀÇÕ4˱Џ;ϲüɶŐШРЋŶЦɵШʜН¤ЧЄ

ЇпсьѥШǟʍЀЍjПЍŠxϾЄХЏ]ВϨϼДͦ̚ЎДʆA�ɀДǚ˶В	ɌЎjПЍŠx

ЀЇѶѸç ΐΏΗѷϩƦ͖�̡üɶŐДðͽШɾЉ�ϻХЇПϨўѴчʧȠШɅϲЇðǨьсюС˯Ǉл

ѴяДǟʍШМЃ˘ϲϨȡPШƒϴХ�ϷЎϸЇϩɀ̅ɖɢɺЎЕ˥ͥБʼƩÏϷɓÏЀЍϲХЏ

ϸϨ̙͉wÏЏ5ађѮжѴД̙ĵДÏДɀ̅ѶΰΰΣαѷϷǭɤВ�˃ЀЍϲХ϶Аϳ϶ВЋϲЍ˱

ʊШ˘ЊЇϩЅЀЍϨΫΰΌΫΰ ϋϋΌϒμϑπ ДʼƩÏДÏ¤ВϨ̙͉wÏД<ɅЏ5ађѮжѴД ΰΰΣα

Д<ɅϷѽǫƆ�ĉ͕МЎВϵϲЍ�˃ЀЍϲХϼЏШɩЀϨƯВϨΫΰΌΫΰϋϋΌϒμϑπДʼƩÏДÏ¤

ВϨ̙͉wÏДкѴрÕƀЏ5ађѮжѴД ΰΰΣα ДкѴрÕƀϷ�˃ЀЍϲХϼЏШɩЀЇѶѸ̅

ΐΑΐѷϩ



ѶҊϧѼѷϫ�ãѳgãѳзѬсчѴѳ½9˜ͬДǟ̲Д˯ƠϬЎЕзѬсчѴgãgX˟ʭШ͕ɒЀϨØ

ÇɜɻŸǸпсьѥШŰЊЇзѬсчѴɃŠǡШƘ˫ВĂZЀЇϩ˟ʭД�<щЯъзШ˘ϲϨǭġ

В�<ЂХϼЏШɤ˽ЀЇϩΞύ зѬсчѴВϵϺХͨãађѮжѴƂÜсџзюѮШȝîЀϨ5ађѮ

жѴͨãјѴѥШќѰѴћЏЀЍɅϲХϼЏВТФϨзѬсчѴʑãД˜ͬ�ãДНДͨãɖ|̘̹

ɸД˭ȝВŠxЀЇѶѸ̅ ΐΑΔΐΗΓΐΗΔѷϩϾУВ5ађѮжѴЭвѲϧĞдс½9˛ɼВТФʾͦЀЇ

зѬсчѴЭвѲД̷�ађѮжѴgĝѳʿ�@äŐШȝîЀϨ½9`ЎДзѬсчѴЭвѲДŠ͓

̹ɸВЋϲЍДƘЀϲѧэѮШſ±ЀЇѶѸ̅ ΐΓΔѷϩ×AЭвѲϧĞдс½9˜ͬ˛ɼðͽШ˘ϲϨ

Zÿ×AЭвѲДŰЋѢьѲпѨѮађѮжѴВТХʾͦЭвѲД˭ȝВŠxЀЇѶѸ̅ ΐΓΓѷϩМЇ

еѬѮgãЭвѲДɷ�ĬȝîДЇПДȡPЏЀЍZÿЭвѲÇɷ�ʋД͋̕gǇ˱Ш¸͉ǜ̕

͋gǇ˱ВÕϴϨ͋̕g˯ʽД¨�Ш¼ЊЇϩ͌Ċ˜ͬДɢɺЎЕˁȰ͈�ʿВ˨ЧЦЇ ΰτ·ΐΏΏΈ

ÌǆШ͌ѐѓʑãѶʑĿ ΔϗΑΏωψѷДлѰЭяȢȕВȓЀϨÌǆ�ИДѐѓʑãДǇfШmɅЀЍϨϼЦ

УДѐѓʑãШˁęʜʫ�ɖВə͑ȷВ͇iϾЄХϼЏВŠxЀЇϩɃŠЀЇəʧȷДˁęʜʫ�

ǟ̲ДʧĢЕƑωψ϶УƑɕωψДʌ»ЎϱЊЇϩϼДǟ̲ЕʑĿВ@äЀБϲϼЏР˪fЀЇѶѸ̅
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ΐΗΕѷϩ͕ɒЀЇŧ˙ЕϨĮAВѐѓʑãД˫pǟ̲ШĺŠЀϳХРДЎϱФϨŌɅɖВР͉˧БРД

ЎϱХϩ



ѶҊϧѽѷϫ�ãǓДǟ̲Д˯ƠϬЎЕɾƏØçЏɀ�çɢɺŤЎ]¦͕ɒЀЇϚʧǚf˟ʭΡΞΩΦΑШ

ɅϲЍϨˁȰɌВЕäÂЀБϲ�êîБ�ãǓШü̍ЏЀЇϚʧǓgXðͽШ˘ϲϨ�Őã̹tͰ

ÊЎНУЦХͿȅƑДɒȾѳȔÜБАД�ãǓǟ̲ДɢɺШ˘ЊЍϲХϩϼЦМЎДɢɺЎЕϨ

ΡΞΩΦΑ Џɀ�çɢɺŤίΦΟΣЎ?ʠϾЦХØķĬ�ǫјѴѥШʜН¤ЧЄХϼЏЎðͽ~ȼШ¨�Ͼ

ЄϨͿȅƑ̪OД�ãǓШü̍ЏЀЇðͽШ˘ЊЇϩƽќѰрЯзюЎЕЅЦШɒĉϾЄЍϾУВĩϲ

ʌ»Д�êîǓШü̍ЏЀЍɢɺШ̴ПХϩМЇϨͨã˔ɹѭѲиДЭвѲюѬъќȾ̍ШŌɅЀЍ�

êîǓДͨãƐ�ðͽДðȾШɘűЂϩͨãƐ�ðͽЎЕ�̝ЭвѲǚfɅДɜɻ˟ʭШĂZЀ

Ѝ ΐΏΌΗέμ Дͨã˔ɹѭѲиЏǚf·ДżʤШ�ʽВЀЇϩ5ађѮжѴЭвѲǚf˟ʭДќѰючЭ

ќШˤ<Ѐ©ȓÇЭвѲȠШʜН̩Н�<ɤ˽Ш˘ЊЇϩ²ͲȬДɒ˪�З˯ǾȅШǚ˲ЀϨ˟ʭ

эоЭѲДƲʛ́ƒШ˘ЊЇϩΒ ǫU4ʭŚŌÇ�Őãǚf·ВЋϲЍЕϨ4ʭǚfДƙıШǚ˲

ЀЇϩпѲщѯѴчДNͬДНІВĶУЦЇȆ͓ÕƀњЪЭѕѴШ ΪέέΠ ВТЊЍ˿НЈЂƙıШź

ɅЀϨќѰючЭќШ<ŠЀЍ˿НfЀƙȅДьсюШ˘ЊЇϩ¦ǠДťȅЎNͬ϶УДпѲщѯѴпѫ

ѲXШəżΪέέΠ ШɅϲЍ˿НЈЂ4ʭŚŌÇϚʧǚf·ВЋϲЍР˸<Ш˘ϲϨΐΏψψɸĬД4

ʭg˯ʽШ̻ŠЂХϼЏϷЎϸЇϩ

ɀ̅ɖɢɺЎЕǓãƐ�ƗͬɹВϵϺХҒҋҌД~ǊЏЅД-řŐШ́ЙЇϩƯВϨ;ǫͮМЎ

˷AЂХƙȅЏЀЍϨΧπϏΌΠμχξϐχϐώ eƙДŐ̕Шǚ˲ЀЇѶѸç ΑΏΑѷϩМЇϨƴ͛ȜĬʔШ˷AЂХ

˱ʊeƙВЋϲЍЕϨÏД͋ã̅϶УŃУЦХƙɸıЎϱХ ΰξσϒτωςπύΌΡϔώϊω ƙɸıДƴ͛ȜĬ

ИДŮĶШ˘ЊЇϩȶВϨƴ͛ȜĬВϵϺХҔҌƙɸıДкѴріѬѦѴчѴ@äŐШ́ЙϨѱѴяѳ

;ǦőʆıШȟЇЂ˯ϷäÂЂХϼЏШɩЀЇѶѸ̅ ΐΔΔѷϩ



ĥŠ ΑΑ ĦĬ

jĦĬВĲϸʤϸϨљлсйѴѮ˱ȝŧ˙͕ɒДЇПДɢɺШŽ̴ЀЇϩjĦĬĂZДќѰючЭ

ќ˟ʭВТХŐʽ˷AВРЏЌϹ˟ʭД˴˱СϨ̖ZЀЇ˴PДƽǕmɅШáПЇϩ)�ВŠǊШ

˳̫ЂХϩ



Ѷ҉ϧѼѷϫèíћѬъзѠѴѮДŻǻϬЎЕлїѴѯѲюXȠД͕ɒЏƘÇҗʧĤș˱ДҗʧВТХͼ�

˸ͽШ˘ЊЇѶѸç ΐΒΖΐΓΑΐΔΖΐΖΏΐΖΕѷϩлїѴѯѲюXȠЏҗʧɒɃ˟ʭϨϵТЗϨˠͬȱÿҋҋҌ

ЏШʜН¤ЧЄЇϩҗʧЕ ΞχΌΨҗʧШ>ЊЍ ΐΏΏϐψ ϵТЗ ΑΏϐψ ДљѲѠѴѮШ̰ЀЇҗʧДRШƉ

RЂХ�ϷЎϸЇϩϾУВϨXȠ϶УДҗʧДађѮжѴсџзюѮР�ŃЀϨΞχΌΨҗʧϷ�ЇХŠg

ЎϱХϼЏШɤ˽ЀЇϩ

ɀ̅ɖɢɺЎЕϨ	ɌЎƲР̱Ϲ¹̡ЂХ�ɖћѬъзѠѴѮˁ̟Д×͉ǜѧѴѦѲюДũfВŠ

xЀϨЅД̇Ő̕Ш̊̅ЀЇѶѸ̅ ΐΐΕΐΐΗѷϩ̳͗ЀЍϨ;̱¹̡ЂХћѬъзѠѴѮВ͗ЂХɢɺ

ѶѸ̅ ΐΏΖѷϨȍ9ѳ͉wüŌВ͗ЂХɢɺШ̴ПЇѶѸ̅ ΐΐΔѷϩ



Ѷ҉ϧѽѷϫƦɻüɶŐДŻɺϬЎЕϨqĦДʞǊШ�ϺЍϨƦ͖�̡üɶŐДɣЦŻʘðͽЎϱХ

αίΦβΪΣ ɢɺŤВϵϺХ Ϊαγ ðͽШɾЉ�ϻϨЅДȭВ͕ɒЀЇͨãʧͶ̛ǚf·ѶØɾ9ˮ

ΪδέΠѷШɅϲЇ ΗΩτ ϶УƍfϾЦХͨãǤLǜĬ˱ДǟʍВŠxЀЇϩɀ̅ɖɢɺЎЕ˘iǣÇД

;ϲ̙üɶŐϷχμύςπΌΫǜ͛ѶΫЕ˘iДѬѲзѷЎАДТϳВɣЦϨšϪД	ɌϷbȾϾЦЍϲХД

϶ƠУ϶ВЂХϼЏϷ͉˧ЎϱЊЇДЎϨ˘iǣÇД̙üɶŐДˁɒɖɣЦШð͠В˱ʊЀЇѶѸ
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̅ΐΑΒѷϩϾУВϨĵɀ̅Џ̳͗ЀЍϲХΪɀ̅Д̙ʿД5ађѮжѴƴ~<ɅДſǖДΞΟΧΪǣÇ

ВЋϲЍɢɺЀϨΞΟΧΪ ǣÇВϵϲЍРСЕФ̙ʿЕ�êîЎϱХϼЏШɩЀЇѶѸ̅ ΐΑΑѷϩ



ѶҊϧѼѷϫ�ãѳgãѳзѬсчѴѳ½9˜ͬДǟ̲Д˯ƠϬЎЕƘЇВ5ађѮжѴѶΐΏ πγϧΐΏΏ πγѷ

ɜɻʙÖXјѴѥѬЭѲШ˴ʭЀЇϩϼЦВТФϨΐΏ πγϧΒΏΏ πγ Дʌ»ВϵϲЍϨпѲзѰюѰѲƍ

ÿXƚ˴ШɅϲЇķĬВ�ƓЂХXãķĬШŃУЦХϼЏШɤ˽ЀЇϩƘЇВ˴ʭЀЇɜɻʙÖј

ѴѥѬЭѲШɅϲЍϨĞдс½9϶УДЭвѲʾͦД˭ȝШ͕áЀЇϩΫπ ½9϶УДЭвѲʾͦДЀ

ϸϲKШjПЍǾîЂХϼЏВŠxЀЇϩМЇ5ађѮжѴЭвѲ˛ƈВТФĞдс½9϶УʾͦЂ

ХʑãД̷�ађѮжѴД˸ƕȜĬ@äŐШȝîЀЇϩзѬсчѴgãgX˟ʭШɅϲЍØϸБз

ѬсчѴШǢɖЏЀЇȝîШ͕áЀЇϩЭвѲ˛ƈʾͦВϵϲЍϨZÿЭвѲДŰЋѢьѲпѨѮађ

ѮжѴДȔ̹̐ɸДî͋ɖ˭ȝВŠxЀЇѶѸ̅ ΐΓΔѷϩЭвѲɷ�ĬȝîЎЕƘЀϲ&ɝÇЭвѲ

ȠШ͕ɒЀϨʕѼѻIДзѬсчѴЭвѲШŃХϼЏϷЎϸЇϩϼДЭвѲȠШɅϲЍеѬѮgãзѬс

чѴЭвѲДѝѭЮѥǸ9�Дɷ�ĬȝîВŠxЀЇѶѸ̅ ΐΓΒѷϩМЇϼДТϳБðͽЎ�ˇɖВˈ

Ϲ>ЧЦХ ΪτξύϊΠσμωωπχέχμϏπ ѶΪΠέѷД;ǚf~ȼДРДШ͕ɒЀϨЅДʢüǚf~ȼШȝîЀЇ

ѶѸç ΐΓΓΐΗΑΐΗΓΐΘΖѷϩЭвѲǚf͌Ċ˜ͬДɢɺЎЕ˜ͬÒķѬѣѲƐ�ѶΰίΰѷȝîДЇПД

ьѲќѯѴюЏЀЍϨ͌ѐѓʑãѶʑĿ ΔϗΑΏωψѷШˁęʜʫ�ɖВə͑ȷВ͇iϾЄХϼЏВŠxЀ

ЇϩɃŠЀЇəʧȷДˁęʜʫ�ǟ̲ДʧĢЕƑωψ϶УƑɕωψДʌ»ЎϱЊЇϩϼДǟ̲ЕʑĿ

В@äЄЃϨМЇ˜ͬВ5øĬВĺŠЎϸХЇПϨŅʑã϶УБХƊ ΐ ǫUǟ̲ ΐ ƽД ΰίΰ Шȝ

îЂХϼЏϷ�ʽЏБХϩ͌ѐѓʑãД˜ͬͨãȷśЕʧĢВ@äЀЍЧЃ϶ВɐБХЏʳϴУЦХ

ϼЏ϶УϨΰίΰ ~ǊРɐБХЏƺŀЎϸХϩϼЦУДˁęʜʫ�ѱЭѩВüЀЍ ΰίΰ ȝîШ˘ϳЇ

ПВ4ʭ¤ЧЄДЇПДѣѴгѴШ<ŠЂХϼЏϷ͉˧ЎϱХЏʳϴУЦХϷϨ͌ѐѓʑãЕyȳќ

ѰусВТЊЍöơВÕ̕ЂХϼЏ϶УϨͨãʧѭхиѬњЬВТХѣѴгѴ<ŠЀɅЎϸБϲϼЏ

Ϸg϶ЊЇϩ



ѶҊϧѽѷϫ�ãǓДǟ̲Д˯ƠϬЎЕ�̝ЭвѲǚf˟ʭ˿fпсьѥШ̖ZЀϨЭвѲД̉lʽД

Ʋ̀�Ш˘ЊЇϩ5ађѮжѴЭвѲǚf˟ʭДĂZШ˘ϲϨǚf·`ͅИДўѰпьЬѴњЬѮч

ѴДĂZ˴˱ВɝťЀЇϩМЇѾǫU4ʭǚf·Д͕ɒЎЕΐΏϓΐΏϓΐΏΏξψΒ ДќѬсщъзпѲщѯ

ѴчВ ΐΏ ƽДњЪЭѕѴШĶЊЇǚf·ѳȝî¹̜Шˤ<ЀЇϩΪέέΠ Д�<ǂ,Ш́ЙϨМЇϨƦ

͖ŖÎϨȆ;ŖÎ϶УёѪѴѬѮђъюѱѴзШmɅЀЍ4ʭŖÎШǻПХЫѮмѭтѥШ͕ɒЀЇϩ

Α ǫUВЋϲЍЕ4ʭВɚ͗ЂХэѴчϷŃУЦЇϩ

ɀ̅ɖɢɺЎЕqĦĬВǚ˲ЀЇΧπϏΌΠμχξϐχϐώeƙШ͝ãϟ�͝ãƐ�ВϵϺХѯќюѲüɃŠ

̹ɸВ̀ɅЀϨϼДeƙДƴɅŐШǚ˶ЀЇϩʞǊЏЀЍЕ%ДeƙТФРƆ�Д;ǫͮДų˅ϲ

Ϸͫ�©̹ɸД˷AВЀЀЍϲХϼЏϷg϶ЊЇϩlД˭Ȭ϶У�ãǓ`ДзбѴзДȷśШɠ

ХǀƕЏЀЍϨ�ãǓДϙēÓ϶УŃУЦХŖÎШȝîʓĬЏД͗B϶У́ЙЇѶѸ̅ ΐΔΕѷϩМЇϨ

qĦĬДƴ͛ȜĬʔВŮĶЀЇ ΰξσϒτωςπύΌΡϔώϊω ƙɸıДкѴр@äŐШ˯ǇɖБƙȅЎϾУВ

ɀ˯ЂХɢɺШ˘ЊЇѶѸç ΐΗΐѷϩϾУВϼДƙȅШƴ͛øĬʔВР̀ɅЎϸХТϳВŮĶЀϨ�ç

ѢьѲпѨѮДyЧЊЇ~ǊШ́ЙЇϩЅДʞǊϨƴ͛øĬВŮĶЂХ͠Дîı�ВʞǊϷ@äЂ

ХϼЏШсџзюѮ͗ƑДÏ¤ВЋϲЍɩЀϨЅД̼ϲЕњѴѭаÕƀД�ФƙВТХ˪϶Ϻ�ДР

ДЎϱХϼЏШűƇЀЇ·Ѹ̅ ΐΑΖΈϩ



ĥŠ ΑΒ ĦĬ

ĲϸʤϸϨљлсйѴѮ˱ȝŧ˙͕ɒДЇПДɢɺШŽ̴ЀЇϩ˱ɋЀЇ˴PД̖ZЕ�ḭ̂Ф



ѶǠıѼѷ 
 

ќѰрЯзюɏ¡ S0901029 
 

 12 

ë�ЀƽǕmɅШáПЇϩ)�ВŠǊШ˳̫ЂХϩ



Ѷ҉ϧѼѷèíћѬъзѠѴѮДŻɺЎЕ ε ʧĤș˱ШðȾϾЄХЇПДэоЭѲШʳúЀϨÙ9˭ȝ

ШǣƊЎϸХпѤѪѯѴпѫѲќѰиѬѥШ͕ɒЀЇϩЅЀЍϨћѬъзѠѴѮВТХ͚ɝaɗДĽД˭

ȝϷ�ʽЎϱХ�ШɩЀЇѶΉ̅ ΕΑѷϩ˚ƢƄ̤Ǩ·Д͕ɒЎЕϨɜɻʙÖпѪѤъюгѦѬВ>ɅЂХ

ΪςΣΑͫȿͬˢǭǆД;ʓĬˤ̲ŧ˙ШɤɾЀЇѶѸ̅ΕΗѷϩĥŠΑΒĦĬ϶УЕϨƘЇВŗƢØǸВ

©МЦХǹʗЏ͉ǹʗДäÂǶШ˱ȝЂХŻǐǨƄ̤ɅдѬсª�уѮД͕ɒВ�Ф϶϶ЊЇϩȪ

ƢŻǐǨϫДІНϬƄ̤ª�уѮД�ĿШIÒЀЇª�уѮǟ̲ѧэѮШˤ<ЀЇϩȪƢƐ̵ØǸ

ɢɺДɘɖЏª�уѮ͕ɒȷȃШç0ВЍÎ¬ЀЇѶѸç ΐΑΑѷϩМЇƳŗƢŻǐǨƄ̤ɅUʗg

Ǉ· ΩΦΟΰ Д˸<Ш˘ϲϨΧΞεΞ Ϸ͕ɒЂХŻǐ̠В�Ф&ϺЍXçʔДˁ�ȯȬ́ƒǨʽДð˶

Ш˘ЊЇϩɜɻʙÖ ΩΦΟΰ ВТХЅДÏ ΨΌΞύ Ħ(ȝîȅШʳǖЀϨ˟ʭ˴˱Ш˘ЊЇϩϼДťȅВЋ

ϲЍĥŠ ΑΓ Ħ Ε ƳВȶ˵fʹШ˘ЊЇϩ

ɀ̅ɖɢɺЎЕèíћѬъзѠѴѮД̘ȠÙ9ЎϱХ�ŐãƢДɚü̅ɖÙ9ДȡͪɖƦ͖с

йѴѮЎД̴�ВЋϲЍДƑçɖîı�ВŠxЀЇѶѸ̅ΗΕѷϩǜăћѬъзѠѴѮɃŠ�ʽŐϷ̊

̅ϾЦЍϲХ;ађѮжѴy̱·ðͽВϵϲЍ¦ƦВɃŠϾЦХˣДƦɻȶɐȬД͋ã̅ɖʑã

ɃŠШ̊̅ЀЇѶѸ̅ ΐΏΒѷϩèíД¹̡ћѬъзѠѴѮ̨Д;ађѮжѴȾ̍ЏЀЍДϨʑã˛

ɼѳлѲізюÙ9˛ɼДȵɀɖðȾ�ʽŐВЋϲЍʳúЀЇ·Ѹ̅ ΗΏΐΏΏΐΏΖΈϩ



Ѷ҉ϧѽѷƦɻüɶŐДŻɺЎЕϨqĦМЎВɾЉϱϻЇͨãǤLǜĬ˱ШŌɅЀϨ�ãǓͦ̚ЎД

�ˇɚü̅ɖБǰĘ̷�ШmɅЀЇ͉wД̭��pДǚ˶ВР	ɌЎjПЍŠxЀЍϲХѶѸç

ΐΏΖѷϩɀ̅ɖɢɺЏЀЍЕϨĵɀ̅ДͫƆ�̅ɖîı�ЏЀЍƴwˬϾЦЍϲХ˘iǣÇДɢɺШ

˘ЊЇϩȶВϨѡхѲЏњЯѮѤвѲДZЦƱϴВ͗ЂХüɶŐЎϱХϨ̙üɶŐВȇɘЀЇϩ5ǫU

ДÏ¤ЎЕϱХϷϨ̙üɶŐШРЋĵɀ̅ϷϨϱХ˘iǣÇЎ˳̫ЎϸХϼЏШɩЀЇϩ



ѶҊϧѼѷ�ãѳgãѳзѬсчѴѳ½9˜ͬДǟ̲Д˯ƠЎЕϨ5ађѮжѴͨãѳɜɻʙÖXѳ5ађ

ѮжѴЭвѲ˛ƈВТХĞдс½9˜ͬ϶УДʾͦʑãД˭ȝШ˘ЊЇϩ5ађѮжѴЭвѲ˛ƈ

ВТХЭвѲДʾ̹ͦɸВϵТЛЂȜĬД~ǊШȝîЀϨ½9�ДѠѴѮɷ�ĬВ͗ЂХɠ˪ШŃ

ЇѶѸ̅ ΐΑΕѷϩĥŠ ΑΐΌΑΑ ĦĬВˤ<ЀЇзѬсчѴgãgX˟ʭϷКЛëŠЀϨΞύ зѬсчѴДͨ

ãађѮжѴƂÜсџзюѮДзѬсчѴнЭт@äŐШȝîЀЇϩXШќѰѴћЏЀЇÏ¤Ϩ˜ͬ�

ãВ̘ºЂХE¡ϷѕѮзE¡В͡ϾЦЍЀМϳ²ͲϷϱХϷϨšϪЕ5ађѮжѴͨãШќѰѴ

ћВɅϲХϼЏВТФѕѮзE¡ШțУЂϼЏϷ�ʽЎϱХϼЏШɩЀϨ˜ͬ|̘Д~ȼɖБ˭ȝƙ

ȅД͕ɒВŠxЀЇѶѸ̅ ΐΑΔѷϩ

зѬсчѴЭвѲД�ɖ̹ɸДȝîЎЕϨΩτΊ&ɝѽћчѓѴѮзѬсчѴЭвѲД Υπ Ǹ9�Дɷ�

ĬШȝîЀ5ађѮжѴͰÊЎД˛ɼ̹ɸШɢɺЀЇϩȶВзѬсчѴД&ɝgãƑД̼ϲВɝɘ

ЀƗͬɹДgãƑ@äŐВЋϲЍ̊̅ЀЇ·Ήç ΐΐΒΐΑΔΐΒΐΐΒΒΐΓΓΈϩМЇ�ã˛ɼðͽЎ͉˧Бʑ

ãǚf·ЎϱХ ΪΠέ ВЋϲЍǚf~ȼД;ϲРДШ͕ɒЀϨǠϪБЭвѲЎʢüǚf~ȼШȝîЀ

ЇѶΉ̅ ΘΏΉç ΐΐΑΐΒΒΐΓΓѷϩ



ѶҊϧѽѷ�ãǓДǟ̲Д˯ƠЎЕϨ�ŐãͿȅƑ ΫΜΔΏ Д ΖΗΫτϨUʗ¤Š̹ɸЎ͉˧ЏБХͰÊВ4

ʭЂХ ΐΑΕέο ВЋϲЍʃ�|̘ађѮжѴШǾîЂХЇПДðͽШ˘ЊЇϩͨãƐ�ðͽЎЕ�̝

ЭвѲǚf·Шɀ�çɢɺŤВŰЉ̩НщѨѲђѮюѰѲЎЭвѲДʦ͋ШȝîЂХϼЏВТФϨЭв

ѲДюѬъќ~ȼДƲ̀�Ш¼ФϨêîǓД ΐΒΒΠώ ШɅϲЇьсюðͽЎЕ ΐΔΏΪπγ Дͨãͨȍ
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ΑΓΏψΞ ВϵϲЍѮѤѓпьЬѴ�ΜΐΏΑΖΎξψΎώ Ш̻ŠЀϨ�ãǓǟ̲˯ƠВŊ˧Бǂ,ШзѭЫЀЇϩΒ

ǫU4ʭŚŌÇ�Őãǚf·ВЋϲЍЕϨɒX4ʭВ͗ЂХŖÎШŃХЇПВϨǚf·NͬВ˴

ʭЀЇ δΩΰ њЪЭѕѴВТФȆ͓ÕƀϾЦЇпѲщѯѴпѫѲXШăÇЎØϸБÒIʽwШРЋ�Ă

9ʗãД ΪέέΠ ВТЊЍ˿НfЂƙȅШɢɺЀϨњЪЭѕѴС ΪέέΠ Д˴ʭƙȅВЋϲЍǶ̣ǚ˲

Ш˘ϲϨɒX4ʭВ@äЂХE¡ШŃХϼЏϷЎϸЇϩ

ɀ̅ɖɢɺЎЕ ΧπϏΌΠμχξϐχϐώѶҏҋѷeƙШɅϲЍϨєяѰѲƐ�ƗͬɹДƑK˱ʊЫѮмѭтѥШ

ǟʍЀЇϩϼДeƙЕ%Дºã�eƙВǶЙЍƑKɖВǭ̎ДķϲɚǳϷȮϹϨƑK˱ʊДʓĬ

Ϸ˓ЀϹƌ´ϾЦХϼЏϷg϶ЊЇѶѸ̅ ΘΐѷϩМЇϨΰξσϒτωςπύΌΡϔώϊωѶҔҌѷƙɸıДƴ͛øĬʔИ

ДŮĶШ˸НЇϩƴ͛øĬВϵϲЍЕϨ�çѢьѲпѨѮШyϴХϼЏВТФϨҔҌƙɸıВЕ˗Ƒͅ

gШɃЁХϩϼϼЎЕϨ˗ƑͅgШȮˬЀЇÏ¤Џ©ПЇÏ¤Д̼ϲШƑKɖВǶ̣ЀϨƴ~ѢьѲ

пѨѮВϵϲЍ˗ƑͅϷȮˬЎϸБϲ÷�Ш�ϴХϼЏШűƇЀЇϩƯВϨͫƆ�˱ʊȅД�ЋЎϱ

ХǕãÏДɀ̅ВњЯѮѤвѲШĂZЂХЏϸВɃЃХњЯѮѤвѲ×͉²ͲВЋϲЍϨгЭѬѮüɶ

ŐШDŰЀЇÏ¤ВǕã�ЎDЇЦХ%ДüɶŐЏД̳͗ВЋϲЍ́ЙϨ̳ʤǜ͛ВϵϲЍĄƑД

њЯѮѤвѲВĠɝЂХÏ¤ДǕã�ťȅД̼ϲВТФϨDЇЦХüɶŐϷɐБХϼЏШűƇЀЇѶѸ

ç ΐΐΔΐΐΕѷϩ



ĥŠ ΑΓ ĦĬ

љлсйѴѮ˱ȝŧ˙͕ɒДЇПДɢɺШŽ̴ЀϨЅДŧ˙ШŌɅЀЍÌɨȵɀДɢɺШϵϼБ

ЊЇϩ)�ВŠǊШ˳̫ЂХϩ



Ѷ҉ϧѼѷèíћѬъзѠѴѮДŻɺЎЕϨʧĤș˱ВЋϲЍ ε ʧД�ÿ͒ϨϵТЗϨ�̮ʿШ̖ZЀϨ

;ађѮжѴy̱·ɢɺǨǟ έσϊϏϊωΣμξϏϊύϔ Ў�ÿ͒Д�ÿȼШȝîЀϨКЛϨ˴˱̰ФЎϱХ�

Шɤ϶ПЇϩϼДʞǊШUВѽѾĦĬВ͕ɒЀЇлѲљѪѴчѴпѤѪѯѴпѫѲВТФϨћѬъзѠѴѮ

ƉRДЇПВŊ˧БȆ͓ЏÌʧ͓Шǚ˲ЀЇϩЅДʞǊϨȆ͓Ҁωψ Ў ΰςύΞΉДћѬъзѠѴѮЎЕ

ΗΖψϨΪΗΖДћѬъзѠѴѮЎЕ ΐΗΘψДÌʧ͓ЎЅЦУДнЭтȝîϷ�ʽЎϱХ�ШɩЀЇѶΉ̅

ΕΑѷϩ˚ƢƄ̤Ʌ�ƃÇ˱ȝ·Д͕ɒЎЕȪƢŻǐǨϫДІНϬƄ̤ª�уѮДǟ̲ѧэѮϷ ΐΔ

ΤύψώДѬѲшѥų�ЎÓЦБϲϼЏШɤ˽ЀЇϩ˸<уѮДˤ<ШɘűЀЍϨуѮВǹʗдсШþZ

ЂХЇПДŸǸ˟ʭДƒPϨдѬсуѮѡэЬѴyĖϨњЬѬѦѲю�&Ш˘ЊЇϩϾУВΧΞεΞДƳŻ

ǐ˱ɋ ΰΩΫΌΑ ИДƄ̤В¨Ϻ ΩΦΟΰ ДǝŎ˴˱Шë�ЀϨ�-͕ɒʴѶέΦѷЏЀЍſǖШ˘ЊЇ

Ѷ́îˁ9ЕɤîЀЍϲБϲѷϩɜɻʙÖΩΦΟΰ˟ʭШëŠϾЄϨЅДÏΨΌΞύĦ(ȝîðͽДȡPШ

ë�ЀЇϩ

ɀ̅ɖɢɺЎЕϼЦМЎДʖɀ̅ɖБɢɺШʣʤЀЋЋϨЅЦШ̞МϴЍ˭ȝД�ʽŐВЋϲЍ

ДʳúШ˘ЊЇϩ�ŐãƢД ύ ѧѴя�êîŐД�wçɖБŐ̕ШɢɺЀϨͷ®ųĢДȶîВŠx

ЀЇ·Ѹç ΓΕΔΒΕΐΕΘΖΑΘΏΘΕΐΑΖΈϩЫЭѲпѪчЭѲ͉wЏЕɐБХ͉wɀ̅Д�ЋЎϱХ�ˇɖБ

сгѬѴѳьѲхѮɀ̅ВϵϺХћѬъзѠѴѮ˯ДêîŐВ͗ЂХɢɺШϵϼБЊЇϩћѬъзѠѴ

ѮДêîŐɢɺ϶УʀШɒЀЇȍ9ѳ͉wüŌД˭Ȭ϶У͉˧ЏБХϨфѰЎБϲÁʩȼШРЋȕ

ȤѳȕǍДƘЀϲ�êîŐШɒ˪ЀЇѶѸ̅ ΗΓѷϩ¹̡ћѬъзѠѴѮ̨Д;ађѮжѴʑã˛ɼ

ВТЊЍƍÿϾЦХʑãДађѮжѴВüЂХƨ̸ɖБ�͛Ш�ϴЇѶѸ̅ ΗΑѷϩ



Ѷ҉ϧѽѷƦɻüɶŐДŻɺЎЕϨØɾ9ˮ ΪδέΠ Џ;̱эрчѮэѴч�ͤʔШʜН¤ЧЄЇ Ϊαγ

ðͽДǫ	(ðͽ˟ʭШαίΦβΪΣɢɺŤВİ˴ЀϨð͠В ΗΩτ ШɅϲЇƦ͖�̡üɶŐДɣЦŻʘ

ðͽШð˘ЀϨ˱ɋ̰ФД	ɌƲ;ʓĬЎДǚ˶ВŠxЀЇѶѸç ΖΘѷϩɀ̅ɖɢɺЎЕϨȾÂД	
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ɌВЕ̙üɶŐЕäÂЀЍϲБϲЇПϨБЩУ϶ДĺЎ̙üɶŐϷɣЦЍϲХϼЏШɩЂŊ˧Ϸϱ

Хϩð͠ѽѾĦĬВƠУ϶ВЀЇ˘iǣÇВϵϲЍϨ̙üɶŐϷˁɒɖВɣЦХϼЏШ˪ϲЈЀЇѶѸ

̅ ΓΔѷϩ



ѶҊϧѼѷ�ãѳgãѳзѬсчѴѳ½9˜ͬДǟ̲Д˯ƠЎЕϨ5ађѮжѴͨã˛ƈВТХ�Ő|̘

�ãДʾ̹ͦɸДȜĬ@äŐШȝîЀϨʾͦˮĬgĝϷʞƪǕãДȳų�В̘ºЂХϼЏШ˪ϲ

ЈЀЇѶѸ̅ ΖΕѷϩМЇϨЭвѲʾͦДʢü�ȼДȝîВŠxЀϨ×AЭвѲДŰЋØϸБѢьѲпѨ

ѮађѮжѴДȔ̹̐ɸДî͋ɖ̊̅Ш�ʽВЀЇѶѸ̅ ΖΕѷϩзѬсчѴЭвѲД�ɖ̹ɸДȝî

ЎЕϨΩτΊВћчѓѴѮДǟ̲ɐŐ9Ш&ɝϾЄϨзѬсчѴЭвѲДǟ̲Џɷ�ĬД͗BШȝîЀЇϩ

ǟ̲Д̼ϲЕЧЃ϶ЎϱХДЎϨʓøБɷ�ĬȝîȅШëŠЀϨǟ̲ВТФɷ�ĬϷ̼ϳϼЏШƠУ

϶ВЀЇ·Ѹ̅ ΒΔϨç ΘΘΈϩ͋ã�çɖ˱ʊВÌЌϸзѬсчѴДǟ̲ШРЏП�ɖ̹ɸД̳͗Дǚ

˲Ш͕áЀЇϩ;ŚĬ ΪΠέ Д͕ɒЎЕϨǚf~ȼ ΐΏΏѵШƺŀЀЍ͕�ȼ ΐΏΏѵД ΪΠέ ШȶȇЀϨ

ЅДʢüǚf~ȼДȝîШ͕áЀЇ·Ѹç ΘΖΈϩ

   

ѶҊϧѽѷ�ãǓДǟ̲Д˯ƠЎЕϨ�ŐãƑ ΫΜΒΓ Д͔ǴŐШɢɺЂХЇПВ ΔΓΠμ Дʃ�|̘ађ

ѮжѴДǾîШɘűЀЇðͽШ˘ЊЇ·Ѹç ΖΒΈϩМЇϨΓΑΰτ ДɢɺŠǊШМЏПɒ˜ЀЇ·Ѹ̅ ΕΕϨѸ

ç ΕΓΖΗΘΔΐΑΐΈϩͨãƐ�ðͽЎЕЭвѲюѬъќДǨǟВͨãјѴѥДпѲзѰюѰѲų�ϷØÕ

͉˧БľuШǊЇЂϼЏШɒ˪ЀϨЅДјѴѥДŲ�ШnńЂХϼЏВТФϨǢɖЏБХ͉ЭвѲЏǲ

ɍдс϶У?ʠϾЦХ̢ЭвѲШ́ŨɖВюѬъќЂХťȅД�ʽŐϷ͕ϺЍϸЇϩΒ ǫU4ʭŚŌ

Ç�Őãǚf·Д͕ɒЎЕϨ4ʭДǾîʓĬШ¨�ϾЄХЇПϨΪέέΠДшѴзгЮѲюϷ×ϲЏϲ

ϳǪȬШYƶЂЙϹ ΪέέΠ ДȜĬȶŐ϶УʗãШΌΐΔϥҙΌΒΏϥɸĬВc�ЂХƙȅШ͕ɒЀЇϩ

ɀ̅ɖɢɺЎЕϨ�ãǓ`ДзбѴзДȷśШɠХǀƕЏЀЍƴɅБ�ãǓДϙēÓД̧ÿˢǭ

Д~ǊШ́ЙЇѶѸ̅ ΕΏѷϩМЇϨΰξσϒτωςπύΌΡϔώϊωѶҔҌѷƙɸıШƴ͛ȜĬѳƴ͛øĬʔВŮĶЀг

ЭѬѮüɶŐДɣЦШ˷AЂХ˱ʊeƙДǚ˲Ш˘ЊЇϩȶВϨƴ͛øĬВϵϲЍ�çѢьѲпѨ

ѮШyϴХϼЏВТФɃЃХ˗ƑͅgД÷�Ш©ПЍѢьѲпѨѮøĬВТХÕ�Ш́ЙϨɚ̡ɷД

ǠɚШ˯ǇЀЇϩʞǊЕϨɚ̡ɷД̘ϼХ�çѢьѲпѨѮДKϷƑѼѻҐҘҖɸĬĲϸ�ϻУЦХ~

ǊЏЀЍȾЦϨȮˬЎϸБϲ~ǊϷϱХϼЏШűƇЀЇѶѸ̅ ΔΗѷϩϾУВϨгЭѬѮüɶŐДɣЦЏ͔

Ё̩Пѳ͔ͫЁ̩Пɚ̡ɷЕɐБЊЇǨǟЎ̘ϼЊЍϲХ϶Аϳ϶Ш́ЙХЇПВϨ*ŘɖВƮϷЊ

Їɻ͖�ЎҔҌƙɸıШ˯ϸϨɚ̡ɷȬД̼ϲШ́ЙЇϩЅДʞǊϨƦɻДƮȼВТФ�ЋДɚ̡

ɷДǠãϷgͦЀЍ˭ȝϾЦХϼЏϷg϶ЊЇѶѸ̅ ΔΘѷϩ



ĥŠ ΑΔ ĦĬ

ƲʛĦĬДЇПϨɢɺДʦůШ˘ϳЏЏРВϨɢɺД#ŁДɒĉШĉƸЂХϩ



Ѷ҉ϧѼѷèíћѬъзѠѴѮДŻɺЎЕϨƘÇҗʧĤș˱ВЋϲЍ;ађѮжѴy̱·ɢɺǨǟ

έσϊϏϊω ΣμξϏϊύϔ Ў�ÿ͒ВyϴϨ�̮ʿД�ÿȼЏ̮̹ȼШȝîЀЇϩϼЦУД�ÿ͒Џ�̮ʿШ

>ϲϨлїѴѯѲюXȠДɜɻщЯѲѕѴ`В Αωψ Ȇ͓Ў ΐΏψψ ДўѴсѬЭѲШŰЋĤș˱ШǟŠ

ЀЇϩ

ɀ̅ɖɢɺЎЕϨЫЭѲпѪчЭѲ͉wЏЕɐБХ͉wɀ̅Д�ЋЎϱХƴ͉͋̕wɀ̅ВϵϺ

Х¹̡ћѬъзѠѴѮ˯ШǻПХЇПДťȅВЋϲЍʳúШϵϼБЊЇϩèíȵɀçɖВȾðɖБі

ѬѦѴчͰÊВϵϺХ͉wēÓЎЕˣДȶɐȬЕȾЦЃћѬъзѠѴѮϷЎϸХϼЏШɩЀЇѶѸ̅

ΓΒѷϩƲØ¹̡ћѬъзѠѴѮВ͵3ЀЇƲØˑͨћѬъзѠѴѮ̨Д;ађѮжѴˑͨʑã˛ɼ
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ВТЊЍƍÿϾЦХʑãД͋̕ѳађѮжѴϷǜПЍØϸϹБФϳХϼЏШɩЀЇѶѸ̅ ΓΑѷϩ



Ѷ҉ϧѽѷϫƦɻüɶŐДŻɺϬЎЕϨΐψψ ДсйѴѮЎʕ ΐΏ΅ДʓĬЎ�ƴĲwДȅpЏɞɛϷБϲ

�ШϨ�ɏɘД̬˸ЏЀЍŠxϾЄЇѶѸ̅ѼѷϩМЇϨƦ͖�̡ðͽВЋϲЍРƲʛьсюðͽШë

�ϾЄХЏ]ВϨƲjДȵɀэѴчД�ͤВŠxЀЇѶѸ̅ ΑѷϩϾУВϨƲØД¾͠0̊ЎϱХ¾͠

Ǔȵɀ0̊Ў͉˧БќѰрЯзюЏЀЍ́îϾЦЍɒ˜ЀϨ¾͠ɖБ˷AШŃЍϲХѶѸç ΓΏѷϩгѐ

шД αίΦβΪΣ ɢɺŤДĀǃ˱ɋШɩЂ Δ ϶Ħ˱ɋЎР͉˧ьѴѣЏЀЍžϻУЦϨ#ŁДɒĉШƺ

ŀϾЦЍϲХϩϼЦУДŠǊЕьѯјДɳçɏʜЎРȶͤϾЦϨ�ˇВРȇɘϾЦЍϲХѶѸдѭѯв

εѷϩ

��ɀ̅ɖɢɺЎЕϨϼДҀĦ͖Ў;tǫUШˁȰВ©О̙ĵɀ̅ДͫƆ�̅ɖîı�В͗ЀЍϨƘ

ЇБɀ˯ШŃХϼЏϷЎϸЇϩȶВϨ˘iǣÇВТХîı�ВТФϨ̙üɶŐϷˁɒɖВɣЦХǣÇ

ШǟŠЂХϼЏВŠxЀЇϩ

)�ВТФϨ;tɻ͖ǫUϨƦ͖�̡üɶŐϨɀ̅ɢɺЏРВɘɖШКЛ̻ŠЎϸЇЏ˰ϴХϩ



ѶҊϧѼѷ�ãѳgãѳзѬсчѴѳ½9˜ͬДǟ̲Д˯ƠϬЎЕϨ5ађѮжѴ×AЭвѲ˛ƈВТФĞ

дс½9˜ͬ϶УДЭвѲʾ̹ͦɸϷ#МЎɠУЦЍϲЇѢьѲпѨѮсіъчѭѲиǨǟЎЕ˾Ơ

ЎϸБϲƘЀϲȾ̍ЎϱХϼЏШƠУ϶ВЀϨ½9��ãД̹ͨͦɸЏ�Ő�ãДʾ̹ͦɸД
ƙ

ШʳϴЇƘЀϲʾͦѧэѮШſ±ЀЇѶΉç ΑΗѷϩ

зѬсчѴЭвѲД�ɖ̹ɸДȝîЎЕϨǟ̲ɐŐ9ВТХɷ�ĬД̼ϲШɀ̅ɖВǚ˲ЀϨǟ

̲ϷɐБХϼЏВТЊЍɚ�<ɅϵТЗ˛ɼ̹ɸϷɐБХϼЏШƠУ϶ВЀЇ·Ѹ̅ ΒΔΈϩМЇ ΥπǸ9

Ш5ȜѶ˛ɼађѮжѴϷ5ϲͰÊѷВЂХϼЏЎϨɐŐ9ВТХ̼ϲϷͳ˓ВБХЏʳϴУЦХД

ЎϨȕ9ɽʗȜĬЎДȝîШ˘ЊЍϲХϩ;ŚĬ ΪΠέ Д͕ɒЎЕ͕�ȼ ΐΏΏ΅Д ΪΠέ Дʢüǚf

~ȼϷ ΖΏΌΗΏ΅ɸĬВЀ϶БУБϲϼЏϷkƠЀЅД�ºШ̬��ЎϱХϩ



ѶҊϧѽѷ�ãǓДǟ̲Д˯ƠЎЕϨqĦĬМЎВŃУЦЇэѴчД˯ǇШ̴ПХЏЏРВϨĲϸʤϸ

¾͠0̊ɒ˜Ш˘ЊЇ·ѸçΒΘΈϩϼЦУДðͽэѴчД˯ǇШ̴ПϨǓǟ̲ɢɺВЏЊЍ͉˧БŖÎ

ШŃХϼЏВŠxЀЍϲХϩȶВϨΓΑΰτ ДɢɺЎЕϨϼД�ãǓϷͿȅƑВТХêîŐϷØϸϹēЦϨ

іѲйѴеÇВÕĺЀЍϲХϼЏШɼϸǬПϨ͓ĦВЧЇХ̅�ВʛǬʂШŦЊЇ·Ѹ̅ ΕΕΈϩͨãƐ

�ðͽЎЕЭвѲюѬъќШɤɾЀͨãƐ�ȝî·ʔДëŠРɘqЏБФϨͨãƐ�ðͽДðȾŐ

ЕɤðБРДЏkƗЀЍϲХϩƐ�ͨãǚf·ʔД͕ɒВРɝťЀЇϩќѰиѬѣћѮͤɹ¹̜ШɅ

ϲЇгсчѣЭт�ʽБэѴч�ͤпсьѥДǟʍВ�ФʜЩЎϲХϩϼДŧ˙Еƽǃ;AЎϱЊЇ

ͨã¹̜ʰДʏʗ�ѳ5AǕ�ШðȾЂХЈϺЎБϹϨЫѐѰипиѐѮДǚf·ə�ЎДэрчѮ

�ВТФϨѓЭтɂÑВķϲ͓ŤϷϱХϩϼДŧ˙ШɅϲЇэѴч�ͤпсьѥДǟʍЀϨ#ĦĬТФ

	ɌjД�êîǓѳͨãƐ�ðͽɅДͨãсџзюѰѦѴчѶяѭњющЯѲѕѴѷД˿НfЀШ˘ϳ�

îЎϱХϩΒ ǫU4ʭŚŌÇ�Őãǚf·Д͕ɒЎЕqʭÒĢ·Ш˿НfЀ¹̜Д̪ϹВ˴ʭЂХ

ϼЏВТФϨE¡Д ΰΎΫ ǶШ¨�ϾЄêîВ�<ϾЄХɘ̯ϷЋϲЇЇПϨϼЦУШ×Ƒ˴ʭЂХϼ

ЏВТФ Β ǫUД4ʭŖÎШŃХЇПД͕ɒШʤϺЍϲХϩ4ʭŚŌÇД Ϛ ʧǚf·ВЋϲЍЕ

ΪέέΠ E¡Д4ʭ@äŐШʔʡɖВ́ЙЍϵФϨЅДŖÎ϶УɒX4ʭШ�îɸĬn͛ЂХϼЏВ

ŠxЀЍϲХϩ

ɀ̅ɖɢɺЎЕǕãкѴрɀ̅ВϵϺХњЯѮѤвѲ×͉²ͲВЋϲЍϨǕã�ЎгЭѬѮüɶ

ŐШŰЉ̳ʤǜ͛ВϵϲЍѽЋДњЯѮѤвѲВĠɝЂХǣÇВЋϲЍϨǕã�ЎŠɾЂЙϸüɶŐ

Ϸ̧ÿˢǭВТФАДǠВÕ�ЂХ϶Ш́ЙЇѶѸ̅ ΑΘѷϩƴ͛ȜĬѳƴ͛øĬДзбѴзѳиѮвѲ
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ʔЕ͉ϲ�ãǓД˛ɼВТХ�ãǓ`ДȷśВüŌЀЍϵФϨϼЦМЎДɢɺВТФϨгЭѬѮüɶ

ŐДɣЦШ©ПЍЅДŐ̕Ϸɀ̅ɖВ϶БФg϶ЊЍϸЇϩϾУВϨƆ�ͰÊВϵϺХзбѴзѳиѮ

вѲʔД~ǊШ́ЙϨϼД~ǊШʓøВ�ФZЦЇƐ�ƗͬɹД˱ʊȅЏʜН¤ЧЄХϼЏВТФϨ

�ãǓ`ͅДȷśШƐ�Ⱦ̍Ш̰ЀЍʓøВ́ЙХťȅШŃЇϩ

 
҆TЦЇŠǊϷϱϷЊЇȬ҇

Ѷ҉ϧѼѷϫèíћѬъзѠѴѮДŻǻϬЎЕϨɢɺƺ͖`ЎЕƘÇĤș˱ДëŠВЕϲЇУБ϶ЊЇ

ϷϨћѬъзѠѴѮƉRДЇПДƘÇĤș˱ДƴɅŐЕϨлѲљѪѴчпѤѪѯѴпѫѲВТФϨɤ϶

ПХ�ϷЎϸЇϩ͕ɒДЇПДðͽòðͽЎЕϨ˧ʗŧ˙ЏЀЍϨ͒ДŐʽ˷AϷЎϸϨ�̮ʿД

Őʽ˷AϷЎϸЇϩМЇϨϼЦУ˧ʗШʜН�ϻϨ[9ДǟŠЏЀЍД�<˸ͽШ˘ϲϨ#ŁД͕ɒ

Д²ͲȬШȊϲfЂðͽ�ЎϱХϩϼЦУДȹvɖɢɺʞǊЕ¾͠ç0ДŬŀ̈ȥЏЀЍɒ˜ЀЇ

ѶѸç ΐΒѷϩƳŗƢŻǐǨƄ̤ɅUʗgǇ· ΩΦΟΰ Д͕ɒЎЕĎɡ�В©МЦХŅ͋ȵ̕ДgǇС

ĎɡДĦ(ȝîВŌɅЎϸȶ˵fʹШ˘ЊЇѶȶʹ ΑΏΐΑΌΐΑΕΒΐΓ ΨΌΞύ Ħ(ȝî˟ʭ�Зƙȅѷϩ

ɀ̅ɖɢɺЎЕɚü̅ɖȍ9�wçЎϨ	ɌЎƲР̱Ϲ¹̡ЂХћѬъзѠѴѮШ�ɖВĺŠЂ

ХϼЏВŠxЀϨЅД̇Ő̕Ш̊̅ЀЇϩƽќѰрЯзюɢɺʴД�ɆЕЫѦѭгȵɀç0ѶΞψπύτξμω

έσϔώτξμχΰϊξτπϏϔѷД άϐϏώϏμωοτωςίπρπύππѶȶВTЦЇѯњѭѴѷВ́fϾЦЇϩ



Ѷ҉ϧѽѷϫƦɻüɶŐДŻɺϬЎЕ̪͉ͦ̚w˭ȝ˟ʭШİ˴ЀϨЅЦШɅϲЍ ΐψψ ШhХсйѴѮ

ЎД̭��pДǚ˶ðͽШ	ɌЎjПЍŠxϾЄХ�ϷfǃЇϩМЇ ΐΏΏ ѤзѰѲсйѴѮЎД;

tǫUŻʘðͽШð˘ЀϨʆA�ɀǚ˶ðͽШ	ɌƲ;ʓĬЎ˘ϳϼЏϷЎϸЇѶѸç ΐΏΗѷϩϼЦУ

ДŠǊЕϫϭ;tǫUϮЏ̭��pДɣЦϬѶǁɆϨΑΏΐΐ ĦϨ̈̂ɫћѮѴѕъзсѷЏЀЍfȴϾЦХ

Џ]ВϨŧ˙ͬЎЕȶ˵Ɉ̃ВʞЗЋϲЇϩЅДŁДɢɺЎЕΐψψШhХсйѴѮЎД͉wðͽШ

jПЍŠxϾЄХЏ]ВϨϼДͦ̚ЎДʆA�ɀДǚ˶В	ɌЎjПЍŠxЀЇϩϾУВ͉wðͽ

Д�ãǓͦ̚ЎДǚ˶ВРjПЍŠxЀЇϩϼЦУДŠǊР¾͠0̊ʆЎȇɘϾЦЍϵФϨαίΦβΪΣ

ɢɺŤВϵϲЍРɢɺŤШ(˜ЂХ;TWĬ̀ͲЏЀЍͫġВ;Ϲ˷AϾЦЍϲХϩМЇ˓ưfȴЎ

�ˇВĩϹɠϾЦХЏ]ВϨɳçͥ˼ƜʝнЭаѲсС ΫπϒϏϊω ВЍȶͤ˳�ШʜМЦХŤМЎȇ

ɘϾЦХŠǊШϱϻЍϲХϩ



ѶҊϧѼѷϫ�ãѳgãѳзѬсчѴѳ½9˜ͬДǟ̲Д˯ƠϬЎЕ×AЭвѲϧĞдс½9˜ͬ˛ɼðͽ

Ш˘ϲϨZÿ×AЭвѲДŰЋѢьѲпѨѮађѮжѴВТХʾͦЭвѲД˭ȝВŠxЀЇϩɒ˜̅

ƔЕˌ¾ȵɀç0Д ΦάέΰπχπξϏ В́ЖЦЇѶѸ̅ ΐΓΔѷϩ5ађѮжѴ×AЭвѲ˛ƈВТХĞдЭ

вѲʾ̹ͦɸϷ#МЎɠУЦЍϲЇǨǟЎЕ˾ƠЎϸБϲƘЀϲȾ̍ЎϱХϼЏШƠУ϶ВЀϨ½9

��ãД̹ͨͦɸЏ�Ő�ãДʾ̹ͦɸД
ƙШʳϴЇƘЀϲʾͦѧэѮШſ±ЀЇϩ



ѶҊϧѽѷϫ�ãǓДǟ̲Д˯ƠϬЎЕϨɢɺƺ͖`ЎЕͨãƐ�ðͽ˟ʭЕëŠВ˂УБ϶ЊЇϷϨ

VgБѣпѲсчэЬϷЎϸϨ�êîǓǢɖВТХðͽВŊ˧ЏБХѮѤѓпьЬШŃХПАϷɾЊ

ЇϩêîǓЎЕϼДťȅВТХƐ�ͨãД˭ȝВ	ɌЎjПЍŠxЀЍϲХϩ�êîǓǢɖВТХ

ðͽШ̪Ɯ�Вð˘ЂХТϳ˱ɋ�ЎϱХϩМЇõÉУДиѮѴќД̅ƔϷʃ ΐΗ ¹Ɯƽȵɀç0

̅Ɣ̓Ш�̓ЀЇ·Ѹ̅ ΐΕΓΈϩѶȗ&̒ƕѼѷ



҆²ͲȬ҇

ϫXͨãgXȅВТХ͌Ċ˜ͬϬДɢɺШŪĹЀЍϲЇǋUϷĥŠ ΑΒĦĬТФƽçД%ɢɺʜʫ
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ѶƼǃgãɢɺуѲчѴѷВСОШϴЃɐ�ЄϿХШŃБ϶ЊЇϷϨќѰрЯзю[9ЏЀЍЕĹjД

ɢɺɘɖШ̻ŠЀϨVgБŠǊШŲϻХϼЏϷЎϸЇϩ 


҆˷A9n҇ 

ѶɢɺќѰрЯзюДɘǢʆВȱУЀЇˁę˷AДðƚСϨЅДʞǊШɢɺ̐ʆД̒ȠД͇gИ�ƣϾЄХЇПДѮѴѮ

Д̀hБ˴îϨМЇϨƽќѰрЯзюВBХ̐Ʌü~ǊѶ϶ϺЇ̐ɅВ˪¤ϳ~ǊϷ˪УЦХ϶ѷВЋϲЍϨАДТϳВgǇ

ЀЍϲХ϶ϩМЇϨЅЦУВЋϲЍϨÖͅѶʃ�ʴѷВТХ˷AШ�ϺХ9nϷЎϸЍϲХ϶ʆВЋϲЍ˳̫ЀЍϹЈϾϲϩѷ



ƽɢɺќѰрЯзюЎЕѿЋДɢɺȽ϶УǟŠϾЦЍϲХϷϨĦĬϽЏДɢɺŠǊÎ¬0Ў£ɢɺ̀

Ͳɚ�Д˲̅Ш˘ϳ%Ϩ£иѮѴќ¦ÔД˲̅Ш͟Ʀ˘ϲϨ̀Ͳ͖Д�ȍШ¼ЊЍϲХϩɢɺД̴

ŵȷȃЕϨɢɺьѴѣ́ưЎ˳̤ЀЇ£ĦĬlД^9ɖɢɺ`öДðƚ̴ŵ˱ɋШűǢЏЀЍϨĹ

ɢɺуѲчѴ̷µâ¯0ϷǵĦĬ˷AЂХϩМЇɢɺŠǊДÖͅ˷AШ˘БϳЇПДÖͅ˷Aâ

¯0Ш˴ʭЀϨѾĦɘʛ�ƦВ˘ЧЦЇŠǊÎ¬0ѶΑΏΐΑĦΒƳΐΖƜѷВÖͅ˷Aâ¯Ѷɳçŧ˙ų

˄ǨǟѶҏҔҕѷċ�įͯϨҏϧґ҉ғҋуѲчѴ͓ǺóǭȁϨ�͆ØçĖçͅƏŷ/˖ɲɉѷВfğЀ

ЍϲЇЈϸϨɢɺ9nѳŠǊБАВЋϲЍ˻ʚБ˷AШ+ϲЈϩϼДÖͅ˷AЕǝГ;˷AЎϱЊЇ

ϷϨ®Í%�ä)Ý$.����_�(ÎÍ��®ÍU�äZâ�0)ÌãÊ¤(t1Ó,�%�q{

�)¶¹>RVMÝ$Wbp�#¶¹4×- ��¶¹o¬�X�2�%'&�\(>RVMÝ)Ö�

(Þ�2?PTE4��"�� !� ��)?PTE4.%(>RVMÝ)Ö�4�(�������

z('2/�(¶¹MS@8=E4×- ��

�

҆ɢɺƺ͖ʛ�ŁДĉƸ҇

ѶƽќѰрЯзюʛ�ŁВϵϺХɢɺДʣʤДƴȮϨƴДÏ¤Е#ŁДɢɺƙ͍ϨȮДÏ¤ЕĹ˺ɢɺƚ˴ѳ˟ʭѳ˴PД

ȌɅƙ͍Ш˳̫ЀЍϹЈϾϲϩѷ



ƽќѰрЯзюЎŃЇɢɺŠǊШÌВϨϾУВɢɺДɒĉШ¼ХϩɾƏØçɀçɢɺɳДȶŇШȌ

϶ЀϨèíВϵϺХȾ̍Ш˚ƢВТХ˭ȝЏÄ�ðͽЎɢɺЂХϼЏШ�ŉЏЀЇќѰрЯзюϨϫÄ�

ðͽϣͶʲ9˭ȝЏɀ̅ВТХèíRɢɺДŭȬĺŠϬШɾЉ�ϻϨɱɾØçŢɎɖɢɺÌɗĺŠ

ƋƁ�ǛВɈ̃ЀЇϩ



҆ɢɺŠǊДsǫɖ~Ǌ҇

ѶɢɺŠǊДȌɅȷȃ�Е#ŁДȌɅ˱ɋѶðɅ�ѳ.Ǜ�Д˪̰ЀСϨȶ˵ДɈ̃ϷϱЦЖЅДɈ̃ȷȃѳ�Ńȷȃ

ʆѷВЋϲЍϨ˳̫ЀЍϹЈϾϲϩѷ

 

ϫƦɻüɶŐДŻɺϬЎ͕ɒϾЦЇєЭјрѫѲŧ˙ШɅϲЇΐΏΏѤзѰѲсйѴѮЎДɋR˯Ǉŧ

˙ЕɄǛɌИДŌɅР�ʽЎϱХϩð͠ϨГЁЦɵЏɋReɀШɅϲЇŅăw˱ȝƙȅЎȶ˵Ɉ̃

Ш˘ЊЇ·ȶʹ ΑΏΐΏΌΐΑΑΘΑΗѶΑΏΐΏ Ħ Δ Ƴ ΑΗ ƜΙГЁЦɵВТХŅăwȝî˟ʭ�ЗŅăwȝîƙ

ȅ�ЗВÈǿȵ9ДŻǐƙȅѷϩƳŗƢŻǐǨƄ̤ɅUʗgǇ·ΩΦΟΰД͕ɒЕĎɡ�В©МЦХ

Ņ͋ȵ̕ДgǇСĎɡДĦ(ȝîВŌɅЎϸϨȶ˵fʹШ˘ЊЇѶȶʹ ΑΏΐΑΌΐΑΕΒΐΓ ΨΌΞύĦ(ȝ

î˟ʭ�Зƙȅѷϩ

МЇ ΪΠέ ЕƉRʋБАВРmɅϾЦЍϲХДЎ;ŚĬ ΪΠέ Д͕ɒЕƬˬслѴќѝДŌɅБА

РʳϴУЦХϩ
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Ѽѽ еѴѱѴяѶĹ˺ɢɺ`öШТϹ˜ЀЍϲХЏŏЧЦХРДШ҃ͮɘ)`Ў˳̤ЀЍϹЈϾ

ϲϩѷ

ѶѼѷ ћѬъзѠѴѮ        Ѷѽѷ  ε ʧĤș˱         ѶѾѷ   ;tǫU             

Ѷѿѷ Ʀ͖�̡üɶŐ       ѶҀѷ  Ğдс½9˜ͬ      Ѷҁѷ   зѬсчѴgã              

Ѷ҂ѷ �êî�ãǓ        Ѷ҃ѷ  ͨãƐ�          



ѼѾ ɢɺɒ˜ДȷȃѶɢɺ̅Ɣʆ\˜ȷȃϩ�o�Р©Оϩѷ

�˳ϨѼѼ·ѿΈВ˳̤ЀЇɢɺŠǊВüŌЂХРДВЕѸШ&ЂϼЏϩ



҆ͥ˼̅Ɣ҇
Ϋϊ ǐ˿ ˓ʴ§ ̅ƔǢͲ ͥ˼§Ѷěѷ ɒ˘Ħ џѴр

ΐΉ Ϥ
ǁɆǫ̈́ϨɆ�7æϨ�

ó� Ϩǁ�̿˒
;tǫUŻʘШɘűЀЇ̪͉ͦ̚wðͽ

;ађѮжѴёѪѴс

γϊχΒΑΫϊΓ
ΑΏΐΓ ΑΒΒΌΑΓΏ

ΑΉ Ϥ ΧΪϐύμϏμπϏμχ
ασπΪαγπϓϋπύτψπωϏΙμϏπώϏϊρϏτψπύπϑπύώμχ

ώϔψψπϏύϔϐώτωςϋϊχμύτϕποΗΩτ

ΥϔϋπύρτωπΦωϏπύμξϏτϊωώ

ΑΑΔ
ΑΏΐΓ ΐΘΒΌΐΘΕ

Γ Ϥ
ΰμφταΞΫΞΨΞΧτύϊΪϐύμϏμ

πϏμχ

ΪαγΎΪαγΌΤπϓϋπύτψπωϏμϏαίΦβΪΣΰπμύξσϊρ

αΌγτϊχμϏτϊωμωοςύμϑτϏϔώτςωμχμϏωϐξχπμύώξμχπ
ΧέΰΠϊωρέύϊξΐ ΑΏΐΓ ΏΐΒΏΕΒ

Γ Ϥ ίαμωϐψμΧΪϐύμϏμπϏμχ

ίπϋϊύϏϊρϏσπωπϓϏςπωπύμϏτϊωαίΦβΪΣΌΪαγ

πϓϋπύτψπωϏίϐωΌΦγϐώτωςΠϔχτωούτξμχΡύτρϏ

Πσμψνπύ

ΧέΰΠϊωρέύϊξΐ ΑΏΐΓ ΏΐΒΏΕΘ

Δ Ϥ ΧΪϐύμϏμπϏμχ
αΌγτϊχμϏτϊωπϓϋπύτψπωϏμϏαίΦβΪΣΌΦΰΞΠϐώτως

ϋϊχμύτϕποΗΩτ

έΧδπνϊρΠϊωρπύπωξπώ

ΕΕ
ΑΏΐΓ ΏΔΏΐΖ

Ε Ϥ
ΰμφταμωμφμΧτύϊΪϐύμϏμ

πϏμχ

ΰπμύξσϊρωϊωΌώϏμωομύοώϏύϊωςςύμϑτϏϔμϏωϐξχπμύ

ώξμχπϐώτως

πχπξϏύϊωώϋτωςπϊοπϏτξϋύπξπώώτϊω

έΧδπνϊρΠϊωρπύπωξπώ

ΕΕ
ΑΏΐΓ ΏΔΏΑΐ

Ζ Ϥ ΰαμωμφμΧΪϐύμϏμπϏμχ

ΡπϑπχϊϋψπωϏϊρμωϊϑπχώξτωϏτχχμϏτϊωΌϏύτςςπύ

οπϏπξϏϊύρϊύϏσπΪαγπϓϋπύτψπωϏϐώτως

μχϐψτωϐψΌψπϏμχχτϕπορτχψϏμϋπώ

ΫϐξχΦωώϏύϐψΪπϏσΞ

ΖΔΑ
ΑΏΐΓ ΓΖΌΔΒ

Η Ϥ
αϊψϊστύϊΥμύμομ ΥτςσΌϑπχϊξτϏϔξϊχχτώτϊωϊρϋμύϏτξχπώμύϊϐωομ

ύμϋτοχϔύϊϏμϏτωςνχμξφσϊχπ
ΧέσϔώΙΠϊωρΰπύΓΗΓ ΑΏΐΓ ΐΑΏΐΕ

Θ Ϥ

αϊψϊστύϊΫμφμψμ

αϊψϊστύϊΥμύμομΞΤ

έϊχωμύπϑμωοΧϐωΆτξστ

ζϊφϊϔμψμ

ΦοπωϏτρϔτωςϏσπψϊώϏξύϐξτμχϋμύμψπϏπύώϊρϏσπ

τωτϏτμχξϐύϑμϏϐύπϋύϊρτχπρϊύϋύτψϊύοτμχνχμξφσϊχπ

ρϊύψμϏτϊω

ΧΠΞέΏΐ ΑΏΐΓ ΏΒΖ

ΐΏ Ϥ

ΫμϊφταώϐφμψϊϏϊΪμώμώστ

Ψτψϐύμμωοαϊψϊστύϊ

Υμύμομ

ΥτςσωπύςϔΠϊχχτώτϊωϊρέμύϏτξχπώτωϏσπγτξτωτϏϔϊρ

ϓϏύφΥπψμχΟχμξϊχπώτωΥτςσπύΡτψπωώτϊωώΙ

ΟμωμοϊώΌΰτχφΌδπώϏέύϊξπώώμώΩτωπμύΦωώϏμντχτϏϔ

ϊρϓϏύπψμχΟχμξφΥϊχπώ

έσϔώίπϑΡΗΘ ΑΏΐΓ ΏΑΓΏΑΏ

ΐΐ Ϥ

ΰϊϐύμϑΟσμϏϏμξσμύϔμμωο

ΥτοπφτΪμπομ
ΠμωμνχμξφσϊχπϒτϏσξϊωρϊύψμχώξμχμύσμτύ

ύϊϏμϏπΝ
έσϔώτξμχίπϑτπϒΡ ΑΏΐΓ τωϋύπώώ

ΐΑ Ϥ

ΤμνϊύΨϐωώϏμϏϏπύμωο

ΥτοπφτΪμπομ
ασύϊμϏόϐμωϏτϕμϏτϊωϊρϏσπ

ΰξσϒμύϕώξστχοΌαμωςσπύχτωτ·ΌΞοΰΈΟχμξφΥϊχπ

ΠχμώώτξμχμωοήϐμωϏϐψ

ΤύμϑτϏϔ
ΑΏΐΓ ώϐνψτϏϏπο

ΐΒ Ϥ
απϏώϐυτΨτψϐύμμωοΰστω

ΰμώμφτ

δϊύχοώσππϏοπώξύτϋϏτϊωϊρπϓϊϏτξρτϑπΌνύμωπϒτϏσ

ϏϒϊςμϐςποτώϊψπϏύτπώ
ΧΥέ ΑΏΐΓ τωϋύπώώ

ΐΓ Ϥ

αώϐϏϊψϐΨϊνμϔμώστ

ΥμϔμϏϊΪϊϏϊσμώσταπύϐμφτ

ΰϐϔμψμ

ΟχμξφσϊχπϋπύϏϐύνμϏτϊωτωϏσπψϊώϏςπωπύμχ

ώξμχμύΌϏπωώϊύϏσπϊύϔϒτϏσώπξϊωοΌϊύοπύρτπχο

πόϐμϏτϊωώΦΦΙϏσππϑπωΌϋμύτϏϔώπξϏϊύ

έσϔώίπϑΡ ΑΏΐΓ
τωϋύπώώ
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ΐΔ Ϥ

ΰμφτωπΫτώσταώϐϏϊψϐ

ΨϊνμϔμώστΫϊύτστύϊ

αμωμσμώστΪμώμστοπ

ζμψμςϐξστ

ΠϊώψϊχϊςτξμχψμϏξστωςξϊωοτϏτϊωώμωοςμχτχπμω

ςπωπώτώτωΥϊύωοπώφτΆώϏσπϊύϔ
ΧΠΞέΏΒ ΑΏΐΓ ΏΏΗ

ΐΕ Ϥ
ΨΥτωϊϐπαΥϊϐύτΠ

ίϐςτωμμωοζζμώϐτ
ΆΤπωπύμχδμσχόϐτώϏΪπϏύτξώτωΞχχΡτψπωώτϊωώΆ έσϔώίπϑΡ ΑΏΐΓ ώϐνψτϏϏπο

ΐΖ Ϥ
ΨμϕϐρϐψτΫτωϊψτϔμΧτύϊ

ΪϐύμϏμπϏμχ

ΰσϊύϏΌύμωςπΤύμϑτϏϔπϓϋπύτψπωϏϐώτωςοτςτϏμχ

τψμςπμωμχϔώτώ

Χϊϐύωμχϊρέσϔώτξώ

ΠϊωύπύπωξπΰπύτπώΓΔΒ
ΑΏΐΒ ΏΐΑΏΏΖ

ΐΗ Ϥ
ΰμφταμωμφμΧτύϊΪϐύμϏμ

πϏμχ

ΪαγΌΤπϓϋπύτψπωϏΙϋύϊντωςμωϊωΌώϏμωομύο

ώϏύϊωςςύμϑτϏμϏτϊωμχπχομϏωϐξχπμύώξμχπϐώτως

ςπϊοπϏτξϋύπξπώώτϊω

Χϊϐύωμχϊρέσϔώτξώ

ΠϊωύπύπωξπΰπύτπώΓΔΒ
ΑΏΐΒ ΏΐΑΏΐΗ

ΐΘ  Ϥ
αΠύπϐϏϕτςζΥτφτομ

έΟίϘωωπ

ϓϏπωοποστςσπύώϋτωσϊχϊςύμϋσϔμωο

Τύμώώψμωωτμωψϊοπχώ
ΧΥέΐΒΐΐ ΑΏΐΒ ΏΒΗ

ΑΏ Ϥ ζΥτφτομ ΠϊωτξμχοπρπξϏώμωοΫΜΑστςσπύώϋτωσϊχϊςύμϋσϔ ΧΥέΐΒΏΗ ΑΏΐΒ ΐΑΖ

Αΐ Ϥ ɑɆȈɿ
;ϲсљѲДкѴрɀ̅ВТХ ΞοΰΎΠΣα üŌД

ɀ˯В¨ϺЍ
Ɯƽȵɀç0˼ ΕΗ ΑΏΐΒ ΒΖΗΌΒΗΐ

ΑΑ Ϥ

ΫμϊφταώϐφμψϊϏϊμωο

αϊψϊστύϊΥμύμομ

ΞΫϊΌΤϊασπϊύπψρϊύίϊϏμϏτωςΰϏμύώϊρμέπύρπξϏ

ΣχϐτοϒτϏσϊϐϏίμοτμχΪϊϏτϊωτωέύϊυπξϏμνχπ

ΥϊύμϑμΌΩτρώστϏϕΤύμϑτϏϔ

Τμχμϓτπώ ΑΏΐΒ ΑΕΐΌΑΖΓ

ΑΒ Ϥ

αϊψϊστύϊΥμύμομ

ΠσϐχΌΪϊϊωζϊϊμωο

ΨμϕϐωϊύτΨϊσύτ

ασύπώσϊχοϊρϋύτψϊύοτμχνχμξφσϊχπρϊύψμϏτϊω έσϔώίπϑΡΗΗ·ΗΈ ΑΏΐΒ ΏΗΓΏΔΐ

ΑΓ 
�ɆɠĩϨƻǁ�ŋ ϫћѬъзѠѴѮЕÙȰДʑãy̱·ВБХ

϶҈Ϭ

Ɯƽȵɀç0˼ʃ ΕΗ ě

ʃ Α ¡
ΑΏΐΒ ΐΏΑ

ΑΔ Ϥ

ΰΨμϒμψϊϏϊΡαϊψτωϊ

μωοαΨϐύϊφτ ΩμύςπΌΫύπωϊύψμχτϕμϏτϊωςύϊϐϋϊωρϐϕϕϔώϋσπύπ
ΦωϏΧΪϊοέσϔώΠϊωρ

ΰπύ Αΐ
ΑΏΐΒ ΐΔΐ

ΑΕ Ϥ

απϏώϐυτΨτψϐύμμωοΰστω

ΰμώμφτ
δϊύχοώσππϏτωώϏμωϏϊωξϊύύπξϏτϊωώϏϊΔΑΑΌνύμωπ

ςπϊψπϏύϔ
ΧΥέ ΑΏΐΒ

ΐΒΏΗ·ΑΏΐΒΈ

ΐΑΕ

ΑΖ Ϥ
απϏώϐυτΨτψϐύμμωοΰστω

ΰμώμφτ
ΤμϐςποχτωπμύώτςψμψϊοπχρϊύπϓϊϏτξρτϑπΌνύμωπ ΫϐξχπμύέσϔώτξώΟ ΑΏΐΒ

ΗΖΕ·ΑΏΐΒΈ

ΓΘΒ

ΑΗ 

αμφπτΡΚΡύμφπΧΧΚ

αώϐυτψϊϏϊΪΚΫπώώΧΌβΚ

άώνϊύωπΧέΚ

ΰϏμύύρτπχοΰΚΨτϏμψϊϏϊΰ

εΌίμϔξχτϋώπΡτμςωϊώτώϊρϏσπϑϊχϑτωςΪμώώ

ΩϊώώτωϏσπίπξϐύύπωϏΫϊϑμβΰξϊύϋττΑΏΐΏ
ΞϋΧ ѽѻѼѾ Ωѿϧ҃

ΑΘΉ Ϥ ΨμψμϏμΰΚαμωμφμΥ ΪτωτψμχΡϊϐνχτωςΣπύψτϊωμωοΥπύψτϏτξτϏϔ έαέΑΏΐΒ ΑΏΐΒ
ΏΑΒΟΏΔ

ΐΌΐΏ

ΒΏ Ϥ

ΪδμφμώϐςτπϏμχ
ΠϊωώϏύϐξϏτϊωϊρϏσπΰΠίΦαχπξϏύϊωΰξμϏϏπύτως

ΣμξτχτϏϔμϏϏσπίΦΨΫίΦΟπμψΣμξϏϊύϔ
ΪΦΰΑΏΐΑϋύϊξπποτωςώ ΑΏΐΒ τωϋύπώώ·ΑΕ §� ΞωϊφτϕϊωϊΖ ɏ

ɘϨΨΨϐύτϏμΐΕ ɏɘѷ

Βΐ Ϥ

ίάςμϒμύμπϏμχ

ΦϊωαύμϋϋτωςέύϊϋπύϏτπώϊρΰΠίΦα ΪΦΰΑΏΐΑϋύϊξπποτωςώ ΑΏΐΒ τωϋύπώώ
·Θ §� ΨΨϐύτϏμΗ ɏɘѷ

ΒΑ Ϥ

αμφπτΡΚΡύμφπΧΧΚ

αώϐυτψϊϏϊΪΚΫπώώΧΌβΚ

άώνϊύωπΧέΚΰϏμύύρτπχο

ΰΚΨτϏμψϊϏϊΰ

εΌίμϔξχτϋώπΡτμςωϊώτώϊρϏσπϑϊχϑτωςΪμώώ

ΩϊώώτωϏσπίπξϐύύπωϏΫϊϑμβΰξϊύϋττΑΏΐΏ
ΞώϏύϊϋσϔώΧΖΕΘ ΑΏΐΒ ΩΓΌΗ

ΒΒ Ϥ

ΪϐύμφμψτΤπϏμχ·Θ !�

αμςϐξστΪ ҁɏɘϨ ΰ

Ψμψπομ ҃ɏɘѷ

έχμώψμώϋσπύτξρτχμψπωϏΙμωτώϊχμϏποψμςωπϏτξρχϐϓ

ϏϐνπρτχχποϒτϏσοπωώπϋχμώψμώ
ΤπϊϋσϔίπώΩπϏϏΓΏ ΑΏΐΒ

ΐΌΔ

οϊτΙΐΏΐΏΏΑ

Ύ

ΤίΩΔΏΐΑΓ
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ΒΓ Ϥ
ζϐώϐφπΫμφμυτψμμωο

απϏώϐϊΨϊτϕϐψτ

αύμωώρπύτϊωτϕμϏτϊωϋύϊξπώώπώτωξσμύςπϏύμωώρπύ

ύπμξϏτϊωώνπϏϒππωώχϊϒΌψϊϑτωςστςσχϔξσμύςπο

τϊωώμωομϏϊψώ

έσϔώτξμΰξύτϋϏμ ΑΏΐΒ
αΐΔΕ ΏΐΓ
ΏΒΔ. 

ΒΔΉ Ϥ

ΨαμφμσμώστΨΰμτϏϊα

ΨϊτϕϐψτΰΪμϏϊνμαΪ

ΨϊυτψμΥαμωϐψμμωοΥ

ΰστύϊψμύϐ

ΪϊντχτϏτπώϊρΩτΊΌμϏϏμξσποΟϐϏμωϊχΦώϊψπύώτωΥπ

Τμώ
ΧΠσπψέσϔώ ΑΏΐΒ ΒΘΏΗΓΒΐΖ

ΒΕ  

ΰϐςτϏμΰΚΪϊύϊϏμαΚ

ΨμψπομΰΚΥϊωομίΚ

ΥϊωομΠΚΥμϔμνϐώμΌΑ

άΫΠΰξτπωξπαπμψ

ΰξτπωξπάνώπύϑμϏτϊωΰϏύμϏπςϔρϊύΥμϔμνϐώμΌΑ

άϋϏτξμχΫμϑτςμϏτϊωΠμψπύμώ·άΫΠΈ

ΓΓϏσΩϐωμύμωοέχμωπϏμύϔ

ΰξτπωξπΠϊωρπύπωξπ
ΑΏΐΒ

 ΩέΦ

ΠϊωϏύτνϐϏτϊ

ωΫϊΐΖΐΘ

ϋΒΏΑΕ

ΒΖ  
ΰϐςτϏμΰπϏμχ·Ψμψπομ

ΰΘ !� Β ɏɘѷ

γτώτνχπΰϋπξϏύϊώξϊϋτξάνώπύϑμϏτϊωώϊρΞώϏπύϊτο

ΐΕΑΐΖΒ·ΐΘΘΘΧβΒΈϒτϏσϏσπΤπψτωτΌΰαπχπώξϊϋπ

ΓΓϏσΩϐωμύμωοέχμωπϏμύϔ

ΰξτπωξπΠϊωρπύπωξπ
ΑΏΐΒ

ΩέΦ

ΠϊωϏύτνϐϏτϊ

ωΫϊΐΖΐΘ

ϋΑΔΘΐ

ΒΗ Ϥ

ΰϐϕϐφτΥαΫμφμψϐύμΰ

ΩγμομώΪαώϐϏώϐψτΪ

αμςϐξστμωοζΣϐυτϒμύμ

ΦωπύϏτμΌςύμϑτϏϔϒμϑπτωϏσπϋϊχμύψπώϊϋμϐώπ

ύπςτϊωτωρπύύπορύϊψώϐξξπώώτϑπτψμςπώϊρμ

ψπϏπϊύϏύμτω 

ΧΤπϊϋσϔώίπώ ΑΏΐΒ
οϊτΙΐΏΐΏΏΑ

ΎυςύοΔΏΑΑΗ

ΒΘ Ϥ

ΠσϐχΌΪϊϊωζϊϊαϊψϊστύϊ

ΥμύμομμωοΫμϊφτ

αώϐφμψϊϏϊ

δμϑπρρπξϏτωΤύμϑτϏμϏτϊωμχΩπωώτωςνϔϏσπχχτώ

δϊύψσϊχπ
έσϔώίπϑΡΗΖ ΑΏΐΒ ΗΓΏΓΔ

ΓΏ Ϥ
ΫμϊφταώϐφμψϊϏϊμωο

αϊψϊστύϊΥμύμομ

ΰτςωποψμςωτρτξμϏτϊωώϐψώρϊύςπωπύμχώϋσπύτξμχ

χπωώπώ
έσϔώίπϑΡΗΖ ΑΏΐΒ ΑΓΏΑΓ

Γΐ Ϥ
αϊψϊστύϊΥμύμομμωο

ΰμωυμϔΧστωςμω

ίπωϊύψμχτϕμϏτϊωςύϊϐϋμϋϋύϊμξσϏϊ

τωώϏπτωΌίϊώπωϒμϑπώ
έσϔώίπϑΡΗΖ ΑΏΐΒ ΕΓΏΓΒ

ΓΑΉ Ϥ

ΥΫπψϊϏϊβ

ΪτϔμψϊϏϊ·έΡΈαΥμύμομ

μωοαΨϊφϐνϐ

ώξμϋπϊρώϐϋπύσπμϑϔμωοστςσχϔπωπύςπϏτξ

ϋμύϏτξχπώϋύϊοϐξπονϔϋμύϏτξχπξϊχχτώτϊωώωπμύ

ψμϓτψμχχϔξσμύςπονχμξφσϊχπώ

έσϔώίπϑΡΗΖ·ΐΑΈ ΑΏΐΒ ΐΑΖΔΏΑ

ΓΒΉ Ϥ
βΪτϔμψϊϏϊѶέΡΈΰ

ΧστωςμωμωοαΥμύμομ

δπμφξϊώψτξξπωώϊύώστϋτωςύμϑτϏμϏτϊωμχξϊχχμϋώπ

ϒτϏσμώϏύϊϋσϔώτξμχϋμύμψπϏπύϑμχϐπώ

έύϊςύπώώϊρασπϊύπϏτξμχ

μωοϓϋπύτψπωϏμχέσϔώτξώ

ΑΏΐΒ

ΑΏΐΒ
ΏΔΒΏΐ·ϋϋ

ΐΌΘΈ

ΓΓ Ϥ

ΪμώμφτΞωοϊΪϊϏϊϔϐφτ

ΰμτυϊμωοϏσπΡΠΦΤά

δϊύφτωςΤύϊϐϋ

ΡΠΦΤάέμϏσρτωοπύ
ΦωϏπύωμϏτϊωμχΧϊϐύωμχϊρ

ΪϊοπύωέσϔώτξώΡΑΑ
ΑΏΐΒ

ΐΒΓΐΏΏΑΎ

ΐΌΐΏ

ΓΔΉ Ϥ αΨϐύϊφτμωοΣΰϐςτωϊ
ΫπϒξύτϏτξμχνπσμϑτϊύτωμώϐϋπύώϔψψπϏύτξ

οϊϐνχπΌϒπχχψμϏύτϓψϊοπχ
ΫϐξχέσϔώΟΗΕΖ ΑΏΐΒ ΓΓΗ

ΓΕ Ϥ 

ίΦϕώμφ πϏμχѶΑΓ §� ΐΏ

ɏɘ ΨΦπφτѷ
ΡπϏπύψτωτωςϏσπΖΩτ·ωϚΈξύϊώώώπξϏτϊωϑτμ

ΠϊϐχϊψνοτώώϊξτμϏτϊωϊρΗΩτ
έσϔώίπϑΠ ΑΏΐΒ ΗΗΏΕΔΗΏΗ

ΓΖ Ϥ

ΥΰϐϕϐφτπϏμχ·ΒΖ §� ΐΐ

ɏɘ ΨΦπφτΐΗ ɏɘ

ΨΨϐύτϏμΑΐ ɏɘ

αΪϊϏϊνμϔμώστΈ

ΠϊχχπξϏτϑτϏϔϊρωπϐϏύϊωΌύτξσαττώϊϏϊϋπώ έσϔώίπϑΠ ΑΏΐΒ ΗΗΏΑΓΒΑΕ

ΓΗ Ϥ

ΨϊσπτΨμψμομαώϐϏϊψϐ

ΨϊνμϔμώσταμύϊΨϐωτψτϏώϐ

Ϊμώμστοπζμψμςϐξστμωο

ΧϐωΆτξστζϊφϊϔμψμ

ΤύμξπρϐχπϓτϏρύϊψΥτςςώΤΌτωρχμϏτϊω΄ έσϔώίπϑΡΗΗ ΑΏΐΒ ΐΑΒΔΐΗ

ΓΘ Ϥ

αώϐϏϊψϐΨϊνμϔμώστ

Ϋϊύτστύϊαμωμσμώστ

Ϊμώμστοπζμψμςϐξστ

ΪϐχϏτΌρτπχοΤΌτωρχμϏτϊω έσϔώίπϑΡΗΗ ΑΏΐΒ ΏΗΒΔΏΓ
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ΔΏ Ϥ

αμϏώϐϔμΫμύτφμϒμ

αώϐϏϊψϐΨϊνμϔμώστ

Ρμτώϐφπζμψμϐξστμωο

ίϔϊΰμτϏϊ

απώϏτωςςπωπύμχώξμχμύΌϏπωώϊύςύμϑτϏϔμωοψμώώτϑπ

ςύμϑτϏϔϒτϏσξχϐώϏπύχπωώτως
έσϔώίπϑΡΗΖ ΑΏΐΒ ΐΑΓΏΏΕ

Δΐ Ϥ
ζϐΌτξσταμφμψτϕϐμωο

αώϐϏϊψϐΨϊνμϔμώστ

ΫϊωχτωπμύώϐϋπύσϊύτϕϊωξϐύϑμϏϐύπϋπύϏϐύνμϏτϊωτω

ςπωπύτξώτωςχπΌρτπχοτωρχμϏτϊω
έαέΕ ΑΏΐΒ ΏΕΒΏΒ

ΔΑ Ϥ

ετμωΤμϊαώϐϏϊψϐ

ΨϊνμϔμώστΪμύπώϐφπ

ΰστύμτώστΪμώμστοπ

ζμψμςϐξστΧϐωΆτξστ

ζϊφϊϔμψμμωοΰσϐτξστύϊ

ζϊφϊϔμψμ

ΣϐχχντώϋπξϏύμρύϊψϋύτψϊύοτμχώξμχμύμωοϏπωώϊύ

ϋπύϏϐύνμϏτϊωώτωϏσπψϊώϏςπωπύμχώτωςχπΌρτπχο

τωρχμϏτϊωψϊοπχ

έαέ ΑΏΐΒ ΏΔΒΏΒ

ΔΒ Ϥ
απϏώϐυτΨτψϐύμ άωώϏμϏτξξσμύςπονχμξφσϊχπώτωϏϔϋπΦΦΞϊωμ

ωπμύχϔΌΨμσχπύξϊώπϏ

έύϊςύπώώϊρασπϊύπϏτξμχ

έσϔώτξώ
ΑΏΐΑ

ΐΑΗ·ΑΏΐΑΈ

ΗΖΒ

ΔΓ Ϥ
ΪμξστφϊΥμϏώϐομμωο

απϏώϐυτΨτψϐύμ

ΠμωϊωτξμχμϋϋύϊμξσϏϊΠϊϐύμωϏνύμξφπϏώρϊύ

ΡΌνύμωπώ
ΧΥέ ΑΏΐΑ

ΐΑΏΕ·ΑΏΐΑΈ

ΏΒΓ

ΔΔ Ϥ

αώϐϏϊψϐΨϊνμϔμώστ

ΪμώμύϐΰττωϊΪμώμστοπ

ζμψμςϐξστμωοΡμτώϐφπ

ζϊώστομ

ΫπϒΠϊώψϊχϊςτξμχΰϊχϐϏτϊωώτωΪμώώτϑπΤύμϑτϏϔ έσϔώίπϑΡΗΕ ΑΏΐΑ ΏΕΐΔΏΔ·ίΈ

ΔΕ Ϥ

ΨϊσπτΨμψμομαώϐϏϊψϐ

Ψϊνμϔμώσταϊψϊ

αμφμσμώστΪμώμστοπ

ζμψμςϐξστμωοΧϐωΆτξστ

ζϊφϊϔμψμ

ΤπωπύμχτϕποΥτςςώτωρχμϏτϊω έσϔώίπϑΡΗΕ ΑΏΐΑ ΏΑΒΔΏΓ

ΔΖ Ϥ
ΰΨμϒμψϊϏϊαΨϐύϊφτ

μωοΡαϊψτωϊ

ίπωϊύψμχτϕμϏτϊωςύϊϐϋμϋϋύϊμξσϏϊψμϏύτϓψϊοπχώ

ϑτμωϊωξϊψψϐϏμϏτϑπώϋμξπ
ΧΥέΐΑΏΗ ΑΏΐΑ ΐΕΗ

ΔΗΉ Ϥ ΰμώμςμϒμΰΚαμωμφμΥ

ρρπξϏϊρμωΦψμςτωμύϔϋμύϏϊρϏσπ

ώξσϒτωςπύΌΡϔώϊωπόϐμϏτϊωμϏρτωτϏπϏπψϋπύμϏϐύπ

μωοοπωώτϏϔ

έσϔώίπϑΠΗΔ ΑΏΐΑ ΓΔΑΏΐΐΌΘ

ΔΘΉ Ϥ ΰμώμςμϒμΰΚαμωμφμΥ
ΰπϋμύμϏτϊωϊρϏσπξστύμχμωοοπξϊωρτψπωϏϋσμώπ

ϏύμωώτϏτϊωτωξϐύϑποώϋμξπΌϏτψπ
έύϊςασπϊύέσϔώΐΑΗ ΑΏΐΑ ΘΑΔΌΘΒΘ

ΕΏΉ Ϥ ΪμϏώϐϕμφτΞΚαμωμφμΥ
ΡπύτϑμϏτϊωϊρΣπύψτρϐωξϏτϊωτωϋπύϏϐύνμϏτϑπ

όϐμωϏϐψρτπχοϏσπϊύϔ 
έσϔώίπϑΠΗΕ ΑΏΐΑ ΕΔΔΏΑΐΌΘ

Εΐ Ϥ

αϊοϊύϊφτΰσϊϏμύϊΚ

ΨτϏμψϊϏϊΰσϐωυτΚζϊώστομ

ζϐφτΚΪϐύμφμψτΥτύϊώστ

ΰπχρΌΠσμύςπΌΣτχχτως·ΰΠΣΈρρπξϏϊρΰϐϕμφϐεΦΰ έϐνχΞώϏύϊωΰϊξΧϋωΕΓ ΑΏΐΑ ΐΏΐΌΐΏΕ

ΕΑΉ Ϥ

ΨτϏμψϊϏϊΰΚΰμφμϏμΨΚ

ΪϐύμφμψτΥΚζϊώστομζΚ

ΰπϏμΥ

εΌύμϔτωϏπύρπύϊψπϏπύϒτϏσμωϓΌύμϔνπμψώϋχτϏϏπύ έύϊξϊρΰέΦΗΓΓΒ ΑΏΐΑ ΏεΨ·ΗϋϋΈ

ΕΒ Ϥ

ΥϐπωπψϊπύοπύΡμϑτοέΚ

άώφτωϊϑμΩτοτμΪΚΦςωμξπ

ίτξσμύοΚδμχούϊωδμϔωπ

ΩΚαϊοϏΥπχςπΚΥμψμςϐξστ

ΨπωυτΚΨτϏμψϊϏϊΰσϐωυτ

άωϏσπδπμφΌϒτωοέύϊνχπψτωΪμώώτϑπΰϏμύώΙ

εΌίμϔΰϋπξϏύμίπϑπμχμΪμώώτϑπΥϊϏδτωοτωϛ

Πϊχϐψνμπ

ΞώϏύϊϋσϔώΧΖΔΕ ΑΏΐΑ ΩΒΓΌΒΗ
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ΕΓ Ϥ

αώϐϏϊψϐΨϊνμϔμώστ

ΥμϔμϏϊΪϊϏϊσμώστμωο

απύϐμφτΰϐϔμψμ

ΟχμξφσϊχπϋπύϏϐύνμϏτϊωτωϏσπψϊώϏςπωπύμχ

ώξμχμύΌϏπωώϊύϏσπϊύϔϒτϏσώπξϊωοΌϊύοπύρτπχο

πόϐμϏτϊωώΦΙϏσπϊοοΌϋμύτϏϔώπξϏϊύ

έσϔώίπϑΡΗΔ ΑΏΐΑ ΗΓΏΑΔ

ΕΔ Ϥ
αΪϊϏϊνμϔμώστμωοΥ

ΰμφϐύμτ

ίπώπμύξσϒτϏσρμώϏύμοτϊμξϏτϑπτώϊϏϊϋπνπμψώμϏ

ίΦΨΫ

έύϊςασπϊύϓϋέσϔώ

ΑΏΐΑ
ΑΏΐΑ ΏΒΠΏΏΐ

ΕΕΉ Ϥ

ΰαμφπϐξστπϏμχ

δπχχΡπϑπχϊϋποΡπρϊύψμϏτϊωτωΓΑΰτ έσϔώίπϑΩπϏϏΐΏΘ ΑΏΐΑ ΐΗΑΔΏΐ ·αΪϊϏϊνμϔμώστ

ΓΑ !� Εɏɘѷ

ΕΖ Ϥ

ΨΌΞΩτπϏμχ

ΦωπχμώϏτξΰξμϏϏπύτωςϊρΒΑΪςμϏΐΘΏΪπγΎΫϐξχπϊω

ρύϊψμαστξφέύϊϏϊωαμύςπϏ
ΠστωέσϔώΩπϏϏΑΘ ΑΏΐΑ ΐΏΑΒΏΐѶαΪϊϏϊνμϔμώστ

ΐΐ !� Θɏɘѷ

ΕΗΉ Ϥ
αμςϐξστΪαΫμφμψϐύμ

μωοΧάωϊ

ΡπϑπχϊϋψπωϏϊρμωΪςΣΑμώϋσπύτξξϊύύπξϏϊύρϊύμ

γβγΰξσψτοϏξμψπύμ
ΧΞεΞΌίίΌΐΐ ΑΏΐΑ  ΏΏΓ

ΕΘ Ϥ αμςϐξστΪ πϏμχ
ΠσμύμξϏπύτώϏτξρπμϏϐύπώτωγπωϐώΆωτςσϏώτοπ

ξχϊϐοΌϏϊϋϏπψϋπύμϏϐύπϊνϏμτωπονϔΞφμϏώϐφτΎΩΦί
ΦξμύϐώΑΐΘ ΑΏΐΑ

ΔΏΑϝΔΏΘ 

ΐΏΐΏΐΕΎ

υτξμύϐώΑΏΐ

ΑΏΐΏΑΓ

ΖΏ Ϥ
ΫμφμωϊαπϏμχ

·ΪαμςϐξστΘ!�Ζɏɘѷ

έπύρϊύψμωξπϑμχϐμϏτϊωρϊύέϊτωϏτωςΠϊωϏύϊχ

ΰϔώϏπψϊρϏσπΟμχχϊϊωΌΟϊύωπαπχπώξϊϋπ

ΐΒϏσΦωϏπύωμϏτϊωμχΰϋμξπ

Πϊωρπύπωξπϊρ

έμξτρτξΌνμώτωΰϊξτπϏτπώ

·ΦΰΠάέΰΈΨϔϊϏϊΧμϋμω

ΑΏΐΑ ΐΔΌΐΗ

Ζΐ Ϥ

αμςϐξστΰΨΥϊώϊφμϒμ

ζάςμϒμαΞϊφτμωοΪ

αμςϐξστ

ΡϊϐνχπνϐύώϏώτωώτοπμϋϊχπϒμύοΌψϊϑτωςμϐύϊύμχ

ρϊύψτωϏσπξϐώϋ
ΧΤπϊϋσϔώίπώΐΐΖ ΑΏΐΑ

ΞΐΑΒΏΐ

οϊτΙΐΏΐΏΑΘ

ΎΑΏΐΑΧΞΏΐ

ΗΐΔΏ

ΖΑ Ϥ

ΪϐύμφμψτΤϊπϏμχ

 ·ΐΏ !� Ψμψπομΰστωςϊ 

ΔɏɘϨαμςϐξστΪμφϊϏϊΖ

ɏɘѷ

ΦψμςπϊρϏσπΠϊχοέχμώψμώμύϊϐωοϏσπμύϏσ

άνώπύϑπονϔαπχπώξϊϋπϊρϓϏύπψπβχϏύμϑτϊχπϏ

·αεΈϊωνϊμύοΨΞΤβζΞΙΤπϊώξτπωξπρύϊψϏσπ

Ϊϊϊω

αύμωώμξϏτϊωώϊρϏσπ

ΧμϋμωπώπΰϊξτπϏϔρϊύ

ΞύϏτρτξτμχΦωϏπχχτςπωξπ

Ξπύϊώϋμξπαπξσωϊχϊςϔ

ΧμϋμωΗ

ΑΏΐΑ

ϋϋ

αωκΑΒΌαωκΑ

Η

ΖΒ  

 ΦώστνμώστΨπϏμχ

·Ψμψπομΰΐΐ !� Θ ɏ

ɘѷ 

ΞωμχϔώτώΪπϏσϊορϊύΪτωπύμχώϒτϏσΩμώπύΌΦωοϐξπο

ΟύπμφοϊϒωΰϋπξϏύϊώξϊϋϔ·ΩΦΟΰΈρϊύΦωΌΰτϏϐΩϐωμύ

ΪτωπύμχΪπμώϐύπψπωϏ

 ΓΒύοΩϐωμύμωο

έχμωπϏμύϔΰξτπωξπ

Πϊωρπύπωξπ

ΑΏΐΑ



ΠϊωϏύτνϐϏτϊ

ωΫϊΐΕΔΘ

τοΐΖΗΕ

ΖΓ Ϥ

ζαϊςμωϊπϏμχ

·ΒΖ §� Δ ɏɘ α

ΪϊϏϊνμϔμώστΐΒ ɏɘ

ΨΦπφτϨΑΏ ɏɘ ΨΨϐύτϏμ ѷ

ΥτωοπύποέύϊϏϊωΠϊχχπξϏτϑτϏϔτω ΑΗΐΕΰΐΑΙέϊώώτνχπ

ΪμςτξΫϐψνπύμϏηΜΐΕ
έσϔώίπϑΩπϏϏΐΏΗ ΑΏΐΑ ΑΑΑΔΏΐ

ΖΔ Ϥ ΡΨμψπομΨΦπφτ % ΔΗ §

άνώπύϑμϏτϊωϊρωπϒψτξύϊώπξϊωοτώϊψπύώμψϊως

ρτώώτϊωϋύϊοϐξϏώρύϊψτωΌρχτςσϏρτώώτϊωϊρΒΓΔ

ΪπγΎωϐξχπϊωΑΒΗβ

έσϔώίπϑΠΗΕ ΑΏΐΑ ΔΓΒΐΘ
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ΖΕΉ Ϥ ɾˊ͞˘Ϩĥċå! дс½9ВϵϺХЭвѲ˛ƈʾͦѶ@ͱËʅѷ Ɯƽȵɀç0˼ ΕΖ ΑΏΐΑ ΖΕΖΌΖΐ

ΖΖΉ Ϥ
ΥΨμϏϊααμξστνμωμμωο

αΥτύμϔμψμ

απψϋπύμϏϐύππρρπξϏϊρψπϏμώϏμνχπμϏϊψ

οπώϊύϋϏτϊωρύϊψώϊχτοΫπνϔχϊϒΌπωπύςϔπχπξϏύϊω

τψϋμξϏ

ΩϊϒαπψϋπύμϏϐύπ

έσϔώτξώΒΗ
ΑΏΐΑ ΘΓΘΌΔΑ

ΖΗ Ϥ

αΰϐομπϏμχ 
ΫϐξχπμύϋσϔώτξώμϏϏσπΰΠίΦαπχπξϏύϊωώξμϏϏπύτως

ρμξτχτϏϔ
έύϊςασπϊύϓϋέσϔώ ΑΏΐΑ ΏΒΠΏΏΗ·ΐΖ §� ΞωϊφτϕϊωϊΓ ɏ

ɘϨΨΨϐύτϏμΗ ɏɘΈ

ΖΘ Ϥ
ΞΞομύππϏμχ

·ǑɆ҅ΒΗΗ !� ΐΗΒ ɏɘѷ

ΡπϑτμϏτϊωρύϊψόϐμύφΌωϐψνπύώξμχτωςϊρϏσπ

μωτώϊϏύϊϋϔϋμύμψπϏπύϑΑϊρϋτϊωώφμϊωώμωο

ϋύϊϏϊωώτωΞϐΊΞϐξϊχχτώτϊωώμϏώόύϏ·ώκΫΫΈΜΑΏΏ

Τπγ

έσϔώίπϑΠΗΔ ΑΏΐΑ ΕΓΘΐΓ

ΗΏΉ Ϥ

αμφμστώμΦςμϏμαϊψϊστύϊ

ΥμύμομμωοΪμώμώστ

ΨτψϐύμѶέΡΈ

ρρπξϏϊρμϒπμφπχπξϏύϊψμςωπϏτξρτπχοϊωϋμύϏτξχπ

μξξπχπύμϏτϊωνϔμύϊϏμϏτωςνχμξφσϊχπ
έσϔώίπϑΡΗΔ ΑΏΐΑ ΐΏΓΏΑΗ

Ηΐ Ϥ óƽͧĥѶέΡΈ ћѬъзѠѴѮЏȍ9�êîŐ
БϷЦѶƜƽȍ9wç0

0˼ΈΒΔ
ΑΏΐΑ ΒΘΖΌΌΓΏΕ

ΗΑΉ Ϥ
αΥμύμομΥΫπψϊϏϊμωο

βΪτϔμψϊϏϊѶέΡΈ

βϋϋπύχτψτϏώϊρϋμύϏτξχππψτώώτϊωρύϊψστςσΌπωπύςϔ

ξϊχχτώτϊωμωούπμξϏτϊωωπμύμψμϓτψμχχϔύϊϏμϏτως

Ψπύύνχμξφσϊχπ

έσϔώίπϑΡΗΕ

ΑΏΐΑ

ΏΑΓΏΑΖϋϋ

ΐΌΌΐΏ

ύύμϏϐψΙέσϔώίπϑΡΗΕ
ΏΕΘΘΏΑ·Έ

ϋΐ

ΗΒ Ϥ
βΪτϔμψϊϏϊμωοΰ

ζμστφϊϕμϒμ
ΦωρϊύψμϏτϊωψπϏύτξρύϊψμχτωπμύώτςψμψϊοπχ έσϔώίπϑΗΓ ΑΏΐΑ

ΏΔΐΐΒΒϋϋ

ΐΌΌΒ

ΗΓΉ Ϥ βΪτϔμψϊϏϊѶέΡΈ ΦωώϏμντχτϏϔϊρΠϊψϋύπώώτνχπΡύϊϋώμωοΧπϏώ ΧϊρΣχϐτοΪπξσμωτξώΖΏΏ ΑΏΐΑ ΓΓΐΌΌΓΔΗ

ΗΔΉ   ΪϊϏϊϔϐφτΰμτυϊΦμωΥμϒφπ
ΠϊχχμϋώπϊρμοτρρπύπωϏτμχχϔύϊϏμϏτωςώϐϋπύψμώώτϑπ

ώϏμύϏϊμώϐϋπύψμώώτϑπνχμξφσϊχπ

έύϊξπποτωςώϊρϏσπ

αϒπχρϏσΪμύξπχ

ΤύϊώώψμωωΪππϏτωςϊω

ΤπωπύμχίπχμϏτϑτϏϔ

ΑΏΐΑ ΗΏΐΌΗΏΒ

ΗΕΉ Ϥ ΪϊϏϊϔϐφτΰμτυϊ
ΡϔωμψτξμχΞϋϋύϊμξσπώρϊύΰπξϐχμύΦωώϏμντχτϏτπώτω

ίϊϏμϏτωςΰϏμύώ

έύϊξπποτωςώϊρϏσπ

αϒπωϏϔρτύώϏδϊύφώσϊϋϊω

ΤπωπύμχίπχμϏτϑτϏϔμωο

ΤύμϑτϏμϏτϊωτωΧμϋμω

ΑΏΐΑ ΐΏΓΌΐΏΖ

ΗΖ   ΪϊϏϊϔϐφτΰμτυϊΦμωΥμϒφπ
ΠϊχχμϋώπϊρμοτρρπύπωϏτμχχϔύϊϏμϏτωςώϐϋπύψμώώτϑπ

ώϏμύϏϊμώϐϋπύψμώώτϑπνχμξφσϊχπ

έύϊξπποτωςώϊρϏσπ

αϒπχρϏσΪμύξπχ

ΤύϊώώψμωωΪππϏτωςϊω

ΤπωπύμχίπχμϏτϑτϏϔ

ΑΏΐΑ ΗΏΐΌΗΏΒ

ΗΗ  Ϥ
αΰϐομπϏμχ·ǑɆ҅ΐΖ !�

Η ɏɘΈ

ΫϐξχπμύέσϔώτξώμϏϏσπΰΠίΦαχπξϏύϊωΰξμϏϏπύτως

ΣμξτχτϏϔ
έύϊςασπϊύϓϋέσϔώ ΑΏΐΑ ΏΒΠΏΏΗ

ΗΘ Ϥ 
ζαϊςμωϊπϏμχ·ǑɆ҅ΒΖ

!� ΑΏ ɏɘΈ

ΥτωοπύποϋύϊϏϊωξϊχχπξϏτϑτϏϔτωΑΗΰΙέϊώώτνχπ

ψμςτξωϐψνπύμϏηΜΐΕ
έσϔώίπϑΩπϏϏΐΏΗ ΑΏΐΑ ΑΑΑΔΏΐ
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ΘΏΉ Ϥ

ΰΪμϏϊνμίαμφμσμώστΠ

ΦϊαΨϊτϕϐψτμωοΥ

ΰστύϊψμύϐ

ΞνώϊχϐϏπΡπϏπξϏτϊωρρτξτπωξϔϊρμ

ΥτςσΌΰπωώτϏτϑτϏϔΪτξύϊξσμωωπχέχμϏπϒτϏσαμϋπύπο

έϊύπώ

ΧϋωΧ  ΞϋϋχέσϔώΔΏ ΑΏΐΐ
ΐΐΑΑΏΐ·Γϋϋ

Έ

ΘΐΉ Ϥ αμωμφμΥ
ΫΩΩάύοπύΠϊωϏύτνϐϏτϊωώρϊύϓξχϐώτϑπέύϊξπώώπώ

τωϏσπΧπϏΌΠμχξϐχϐώΰξσπψπ 
έύϊςασπϊύέσϔώΐΑΕ ΑΏΐΐ ΗΗΔΌΘΏΐ

ΘΑ Ϥ

ΪϐύμφμψτΥτύϊώστΚ

ΨτϏμψϊϏϊΰσϐωυτΚΨμϒμξστ

ΞφτφϊΚΫμφμψϊύταμφπώστ

ΡπϏπξϏτϊωϊρεΌίμϔψτώώτϊωρύϊψϏσπ

βωτοπωϏτρτποαπγΤμψψμΌίμϔΰϊϐύξπαπγ

ΧΑΏΒΑΊΓΐΒΏ

έϐνχΞώϏύϊωΰϊξΧϋω

ΕΒΰ
ΑΏΐΐ ΗΖΒΌΗΖΗ

ΘΒ Ϥ

ΨτϏμψϊϏϊΰΚΪϐύμφμψτΥΚ

αμφπτΡΚΰμφμϏμΨΚ

ζϊώστομζ

 ΞωπϒϓΌύμϔτωϏπύρπύϊψπϏπύ έύϊξϊρΰέΦΗΐΓΖ ΑΏΐΐ ΔΖΨ·ΘϋϋΈ

ΘΓ Ϥ

ΰϐϕϐφτΰΪαώϐϏώϐψτΰ

έμχϊζντσμύμΪ

αμςϐξστμωοΪυτύτ

ΰσϊύϏΌϋπύτϊοςύμϑτϏϔϒμϑπώμωούτϋϋχπώτωϏσπ

ΰϊϐϏσέϊχπψπώϊώϋσπύπ
ΧΤπϊϋσϔώίπώΐΐΕ ΑΏΐΐ

ΡΐΘΐΏΘ

οϊτΙΐΏΐΏΑΘ

Ύ

ΑΏΐΐΧΡΏΐΔ

ΗΗΑ

ΘΔ Ϥ
ΣϐφϐσμύμαπϏμχ·Ϊ

αμςϐξστΐΓ !�ѽɏɘѷ

ΩΦίΙΩϊωςϒμϑπΦωρύμύποΠμψπύμϊωνϊμύοϏσπ

γπωϐώάύντϏπύΞφμϏώϐφτ
μύϏσέχμωπϏώΰϋμξπΕΒ ΑΏΐΐ

ΐΏΏΘΌΐΏΐΗ

οϊτΙΐΏΔΏΓΖ

Ύ

πϋώΑΏΐΐΏΕ

ΏΐΘ

ΘΕ Ϥ

ΪϐύμφμψτΤ πϏμχ·ΰ

Ψμψπομΐΐ !� ΔɏɘϨ

Ϊαμςϐξστ ΐΐ !�҂ɏ

ɘΈ

ΦψμςπϊρϏσπξϊχοϋχμώψμώμύϊϐωοϏσπμύϏσ

ϊνώπύϑπονϔαπχπώξϊϋπϊρϓϏύπψπβχϏύμϑτϊχπϏ

·αεΈϊωνϊμύοΨΞΤβζΞΙΤπϊώξτπωξπρύϊψϏσπ

Ϊϊϊω

αύμωώμξϏτϊωώϊρΧμϋμω

ΰϊξτπϏϔρϊύΞπύϊωμϐϏτξμχ

μωοΰϋμξπΰξτπωξπώ

Ξπύϊώϋμξπαπξσωϊχϊςϔ

ΧμϋμωΗ

ΑΏΐΐ

ϋϋ

αωκΑΒΌαωκΑ

Η

ΘΖ Ϥ ζαϊςμωϊΨΦπφτ % ΒΔ§
ϓϋπύτψπωϏμχΦωϑπώϏτςμϏτϊωϊρϏσπΰϏπχχπύίπμξϏτϊω

ΒΏΰ·ϋϚΈΒΐΠχϑτμΠϊϐχϊψνΡτώώϊξτμϏτϊω
ΧέσϔώΠϊωρΰπύΒΐΑ ΑΏΐΐ ΓΑΏΑΔ

ΘΗ Ϥ ζαϊςμωϊΨΦπφτ % ΓΑ §

ίπώϊωμωξπώϏμϏπώτωΑΖέϐώτωςΠϊϐχϊψν

οτώώϊξτμϏτϊωμωοϏσπτύπρρπξϏϊωϏσπώϏπχχπύ

ύπμξϏτϊωύπμξϏτϊωΑΕΰτ·ϋϚΈΑΖέ

έσϔώίπϑΠΗΓ ΑΏΐΐ ΒΔΗΏΗ

ΘΘ Ϥ

ΞΞομύππϏμχ
ΪπμώϐύπψπωϏώϊρΥτςσπύΌάύοπύΣχϊϒΥμύψϊωτξώτω

ΞϐΊΞϐΠϊχχτώτϊωώμϏώόύϏ·ώκΫΫΈΜΑΏΏΤπγ  
έσϔώίπϑΩπϏϏΐΏΖ ΑΏΐΐ ΑΔΑΒΏΐ

·ǑɆ҅ΒΗΗ !� ΐΗΒ ɏɘѷ

ΐΏΏΉ Ϥ
αϊψϊστύϊΥμύμομμωο

ΪμώμώστΨτψϐύμ

ΠϊχχτώτϊωϊρμωϊνυπξϏτωϏσπϏύμωώτϏτϊωρύϊψ

μοτμνμϏτξτωώϋτύμχϏϊϋχϐωςπμύϊϐωομΨπύύνχμξφ

σϊχπ

έσϔώίπϑΡΗΓ ΑΏΐΐ ΐΑΓΏΒΑ

ΐΏΐ Ϥ ΧΪϐύμϏμπϏμχ
απώϏϊρατψπίπϑπύώμχΰϔψψπϏύϔϐώτωςϋϊχμύτϕπο

ΗΩτμϏαίΦβΪΣΌΦΰΞΠ
ΧέσϔΠϊωρΰπύΒΐΑ ΑΏΐΐ ΐΏΑΏΐΐ

ΐΏΑ Ϥ ΧάωτώστΧΪϐύμϏμπϏμχ
χπξϏύϊωαύμωώϑπύώπέϊχμύτψπϏπύρϊύϏσπΪαγ

πϓϋπύτψπωϏμϏαίΦβΪΣ
ΧέσϔΠϊωρΰπύΒΐΑ ΑΏΐΐ ΐΏΑΏΐΑ

ΐΏΒΉ Ϥ
βΪτϔμψϊϏϊѶέΡΈΥ

ΫπψϊϏϊμωοΪΰστψμωϊ
ΫμφποΰτωςϐχμύτϏϔϓϋχϊώτϊωτωΥτςσπύΡτψπωώτϊωώ έσϔώίπϑΡΗΓ  ΑΏΐΐ

ΏΕΓΏΓΔ

ϋϋΐΌΘ
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ΐΏΓ Ϥ
ΰπτυτΨμϒμψϐύμαϊψϊστύϊ

ΥμύμομπϏμχ

ασπΧμϋμωπώπώϋμξπςύμϑτϏμϏτϊωμχϒμϑπμωϏπωωμΙ

ΡΠΦΤά

ΠχμώώτξμχμωοήϐμωϏϐψ

ΤύμϑτϏϔΑΗ
ΑΏΐΐ

ΏΘΏΓΏΐΐΎΐ

ΌΌΐΑ

ΐΏΔ Ϥ

Ϊμώμφτζϊώστομΰσϐωυτ

ΨτϏμψϊϏϊμωοΥτύϊώστ

Ϊϐύμφμψτ

άνώπύϑμϏτϊωϊρϏσπΠϔςωϐώάΟΑΞώώϊξτμϏτϊωϒτϏσ

ΰϐϕμφϐμωοΩϊωςαπύψΩτςσϏΠϐύϑπώ

έϐνχ  ΞώϏύϊωΰϊξ 

ΧϋωΕΒ
ΑΏΐΐ ΰΖΐΖΌΖΑΗ

ΐΏΕ Ϥ

ΡαμφπτΧΌβΫπώώΪ

αώϐυτψϊϏϊΰΨτϏμψϊϏϊΧ

ΧΡύμφπΧέάώνϊύωπΥ

αμφμσμώστΨΨτωϐςμώμ

εΌύμϔΰϏϐοϔϊρίπφτωοχποΞξξύπϏτϊωτωϏσπ

ΠχμώώτξμχΫϊϑμγΑΓΘΐΠϔςωτ

έϐνχ  ΞώϏύϊωΰϊξ 

ΧϋωΕΑ
ΑΏΐΐ ΰΖΑΘΌΖΒΗ

ΐΏΖΉ Ϥ
αϊψϊστύϊΥμύμομμωο

ΪμώμώστΨτψϐύμѶέΡΈ

ΠϊχχτώτϊωϊρμωτωωπύψϊώϏώϏμνχπξτύξϐχμύϊύντϏ

ϋμύϏτξχπμύϊϐωομΨπύύνχμξφσϊχπ
έσϔώίπϑΡΗΒ ΑΏΐΐ

ΏΑΓΏΏΑ

·ΐΐϋϋΈ

ΐΏΗ Ϥ
αϊψϊστύϊΥμύμομμωο

ΪμώμώστΨτψϐύμ

ΠϊχχτώτϊωϊρϏϒϊςπωπύμχςπϊοπώτξϋμύϏτξχπώμύϊϐωο

μΨπύύνχμξφσϊχπ
έσϔώίπϑΡΗΒ ΑΏΐΐ

ΏΗΓΏΓΐ

·ΘϋϋΈ

ΐΏΘ Ϥ

ΰπτυτΨμϒμψϐύμπϏμχ·�

Ɇ҅ΒΐϏσμψϊωςΐΓΔ

μϐϏσϊύώΈ

ασπΧμϋμωπώπώϋμξπςύμϑτϏμϏτϊωμχϒμϑπμωϏπωωμΙ

ΡΠΦΤά
ΠχμώώήϐμωϏϐψΤύμϑΑΗ ΑΏΐΐ

ΏΘΓΏΐΐ

·ΐΑϋϋΈ

ΐΐΏ Ϥ

αϊψϊαμωμφμΣϐψτϏϊώστ

ΞψπψτϔμΪμώμστύϊ

ΰστψμωϊαϊψϊστύϊΥμύμομ

μωοαμφμώσταμψμφτ

θΡτώξύπϏτώμϏτϊωϋμύμψπϏπύμωοϊϋπύμϏϊύϊύοπύτως

τωχϊϊϋόϐμωϏϐψξϊώψϊχϊςϔϒτϏσϏσπ

ξϊώψϊΌχϊςτξμχξϊωώϏμωϏ

ΧέσϔώΠϊωρΰπύΐΔΓ ΑΏΐΐ
 ΐΏΓΏΓΘ

·ΐΓϋϋΈ

ΐΐΐ  
͙ͅƔ͢Ϩ�ɆɠĩϨɯ

Ǽʖ
΄ƦɻДюѲђѮ΄ЕðÂЂХ϶҈ ёѪѴюѲΑΏΐΐĦΓƳ¡ ΑΏΐΐ ΐΗ

ΐΑΑ Ϥ
βΪτϔμψϊϏϊѶέΡΈΥ

ΫπψϊϏϊΪΰστψμωϊ

έμύϏτξχπΠύπμϏτϊωνϔΫμφποΰτωςϐχμύτϏτπώτωΥτςσπύ

Ρτψπωώτϊωώ
έσϔώίπϑΡΗΒ ΑΏΐΐ

ΏΗΓΏΔΓ

·ΗϋϋΈ

ΐΐΒΉ   βΪτϔμψϊϏϊѶέΡΈ
ΪτωτψμχώϐύρμξπώτωρχμϏμωοξϐύϑποώϋμξπϏτψπώϊρ

μωϔοτψπωώτϊωμχτϏϔ

έύϊξπποτωςώϊρϏσπΐΘϏσ

δϊύφώσϊϋϊωΤπωπύμχ

ίπχμϏτϑτϏϔμωοΤύμϑτϏμϏτϊω

τωΧμϋμω

ΑΏΐΐ ΑΒΐΌΑΒΓ

ΐΐΓ Ϥ  βΪτϔμψϊϏϊ·έΡΈ
άωΠϋώψτξΠπωώϊύτωΥτςσΌωπύςϔέμύϏτξχπ

Πϊχχτώτϊωώ 
ΧέσϔΠϊωρΰπύΒΐΓ ΑΏΐΐ ΐΑΐΑΒ

ΐΐΔΉ Ϥ  óƽͧĥ·έΡΈ ȍ9wçЎ;ǫUћѬъзѠѴѮШɀ˯ЂХ Ɯƽȵɀç0˼ ΕΕ ΑΏΐΐ ΕΐΏΌΕΐΒ

ΐΐΕΉ Ϥ ΪϊϏϊϔϐφτΰμτυϊ

ίμϋτοχϔίϊϏμϏτωςΡϔωμψτξΟχμξφΥϊχπώϏσύϊϐςσ

ΤύμϑτϏμϏτϊωμχΠϊχχμϋώπΙ  Ξωμχϔώτώϊρ Ϗσπ

ψϐχϏτϋϊχπψϊψπωϏϊρϏσπξϐύϑμϏϐύπώϊωϏσπ

σϊύτϕϊω

έσϔώτξμχίπϑτπϒΡΗΒ ΑΏΐΐ
ΐΑΓΏΒΐΎΐΌ

ΐΑ

ΐΐΖ Ϥ
ΰπτυτΨμϒμψϐύμαϊψϊστύϊ

ΥμύμομπϏμχ

ασπΧμϋμωπώπώϋμξπςύμϑτϏμϏτϊωμχϒμϑπμωϏπωωμΙ

ΡΠΦΤά

ΠχμώώτξμχμωοήϐμωϏϐψ

ΤύμϑτϏϔΑΖ
ΑΏΐΐ

ΏΘΓΏΐΐΎΐ

ΌΐΑ

ΐΐΗΉ   ΪϊϏϊϔϐφτΰμτυϊ
ίμϋτοχϔίϊϏμϏτωςΡϔωμψτξΟχμξφΥϊχπώϏσύϊϐςσ

ΤύμϑτϏμϏτϊωμχΠϊχχμϋώπ

έύϊξπποτωςώϊρϏσπ

αϒπωϏτπϏσδϊύφώσϊϋϊω

ΤπωπύμχίπχμϏτϑτϏϔμωο

ΤύμϑτϏμϏτϊωτωΧμϋμω

ΑΏΐΐ ΒΒΐΌΌΒΒΔ

ΐΐΘ Ϥ ΧτύϊΪϐύμϏμπϏμχ
απώϏϊρατψπίπϑπύώμχΰϔψψπϏύϔϐώτωςϋϊχμύτϕπο

ΗΩτμϏαίΦβΪΣΌΦΰΞΠ 
ΧέσϔώΠϊωρΰπύΒΐΑ ΑΏΐΐ

ΐΏΑΏΐΐ·Εϋμ

ςπΈ

ΐΑΏ Ϥ
ΧάωτώστΧτύϊΪϐύμϏμπϏ

μχ

χπξϏύϊωαύμωώϑπύώπέϊχμύτψπϏπύρϊύϏσπΪαγ

πϓϋπύτψπωϏμϏαίΦβΪΣ 
ΧέσϔώΠϊωρΰπύΒΐΑ ΑΏΐΐ

ΐΏΑΏΐΑ·Εϋμ

ςπΈ
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ΐΑΐΉ Ϥ
ζϊτξστΠστϕμφτΰστςπμφτ

ζμστφϊϕμϒμ

ΩϊϒωπύςϔΞξϏτϊωϊρϡΠϊϑμύτμωϏϢΰϐϋπύώϏύτως

ΣτπχοασπϊύϔτωϏσπΫΰΫΰ��ΌδμϑπΟμξφςύϊϐωο
ΦωϏΧΪϊοπύωέσϔώΞΑΕ ΑΏΐΐ ΗΏΘΌΗΓΗ

ΐΑΑΉ Ϥ αΨϐύϊφτΞΪτϒμΰάφϐομ
ΡπρϊύψμϏτϊωϊρσμχρΌΟέΰώϊχϐϏτϊωτωΞΟΧΪψϊοπχ

μωοτωώϏμντχτϏϔϊρώϐϋπύψπψνύμωπ 
ΧΥέΐΐΏΔ ΑΏΐΐ ΐΐ

ΐΑΒΉ Ϥ αΨϐύϊφτΣΰϐςτωϊ

ΰϋϊωϏμωπϊϐώώϐϋπύώϔψψπϏύϔνύπμφτωςτωψμϏύτϓ

ψϊοπχώρύϊψϏσπϑτπϒϋϊτωϏώϊρχϊξμχτϕμϏτϊωμωο

Ϋτξϊχμτψμϋϋτως

ΫϐξχέσϔώΟΗΓΓ ΑΏΐΐ ΓΏΘ

ΐΑΓ Ϥ αΨϊτϕϐψτ
άωπΌπχπξϏύϊωξμϋϏϐύπύπμξϏτϊωώνπϏϒππωΨύΑΊτϊωώ

μωοψϊχπξϐχπώτωϏσπώϐνΌϏσπύψμχπωπύςϔύπςτϊω
έσϔώΰξύαΐΓΒ ΑΏΐΐ

ΏΐΓΏΐΘ

·ΒϋϋΈ

ΐΑΔΉ Ϥ

ΥΨϐνϊϏπύμαΰπφτϏώϐφμ

ΰΧτωωϊααμξστνμωμμωο

αΥτύμϔμψμ

ΰϐύρμξπΌώπωώτϏτϑπψπμώϐύπψπωϏώϊρπϓξτϏϊωτξ

ϋύϊξπώώπώτωύμύπςμώξχϐώϏπύώνϔπχπξϏύϊωπωπύςϔ

χϊώώώϋπξϏύϊώξϊϋϔ 

ΧέσϔώΠϊωρΰπύΑΗΗ ΑΏΐΐ
ΏΐΑΏΐΑ

·ΕϋϋΈ

ΐΑΕΉ Ϥ

ΰΧτωωϊαΦώϊϕμφτΦ

Ϋμπψϐύμ απψϋπύμϏϐύπρρπξϏϊρΦϊωΡπώϊύϋϏτϊωΡϔωμψτξώ

ρύϊψΰϊχτοΫπνϔΩϊϒΌωπύςϔΦϊωΦψϋμξϏ

ΫϐξχΦωώϏύϐψΪπϏσ

έσϔώίπώΟΑΕΘ
ΑΏΐΐ ΐΏΏΖΌΐΏ

αΨϊτϕϐψτμωο

αΥτύμϔμψμ

ΐΑΖΉ   ΰμώμςμϒμΰΚαμωμφμΥ
ΰϋπξϏύμχΣϐωξϏτϊωώμϏρτωτϏπϏπψϋπύμϏϐύπμωο

ξσπψτξμχϋϊϏπωϏτμχ 
μύετϑΙΐΐΏΔΐΓΑΒ ΑΏΐΐ ΐΌΗ

ΐΑΗ Ϥ

ΨτϏμψϊϏϊΰσϐωυτΚ

ΪϐύμφμψτΥτύϊώστΚ  %ѼѼ

§

εΌύμϔϋϊχμύτψπϏπύϒτϏσμϏύμωώψτώώτϊωψϐχϏτχμϔπύ
ίπϑτπϒϊρΰξτπωϏτρτξ

ΦωώϏύϐψπωϏώγϊχϐψπΗΐ
ΑΏΐΏ ΏΑΒΐΏΔΌΔ

ΐΑΘ Ϥ

ΪϊύττΪτφτϊΚΨτϏμψϊϏϊ

ΰσϐωυτΚΰστνμϕμφτΫϊύτμφτΚ

%҂§

ΰϐϕμφϐάνώπύϑμϏτϊωϊρϏσπΞωϊψμχϊϐώεΌίμϔ

έϐχώμύΐΐΗΓΐΌΏΓΔ

έϐνχτξμϏτϊωώϊρϏσπ

ΞώϏύϊωϊψτξμχΰϊξτπϏϔϊρ

ΧμϋμωΕΑ

ΑΏΐΏ ΐΑΓΘΌΐΑΔΘ

ΐΒΏΉ Ϥ
ΪϐύμφμψτΥτύϊώστΚ

ΨτϏμψϊϏϊΰσϐωυτ
ΰϐϕμφϐϊνώπύϑμϏτϊωϊραπγΧΑΏΒΑΊΓΐΒΏ

ΞΦέΠϊωρπύπωξπ

έύϊξπποτωςώγϊχΐΑΓΗ
ΑΏΐΏ ΓΐΌΓΑ

ΐΒΐ Ϥ

αωϊϏϊΫίπμζ

ΫμφμςμϒμΨΪμφτώστψμ

ΥΪϐύμφμψτ·�ƽ҅ΐΑ ɏ

ɘΈ% ΐΔ § 

δτοπΌνμωοΰϐϕμφϐΞωμχϔώτώϊρϏσπέπύώτώϏπωϏ

ψτώώτϊωρύϊψΰΤίΏΔΏΐΊΓΔΐΕΡϐύτωςϏσπΑΏΏΗ

άϐϏνϐύώϏ

ΞώϏύϊϋσϔώτξμχΧϊϐύωμχ

γϊχΖΐΔ
ΑΏΐΏ ΕΕΔΌΕΖΏ

ΐΒΑΉ Ϥ
ίϊσϏμαμφμσμώστμωο

αϊψϊστύϊΥμύμομ

άνώπύϑμϏτϊωμχαπώϏμντχτϏϔϊρΨπύύνϊϐωοτωεΌύμϔ

ΰϋπξϏύϐψϊρΟχμξφΌΥϊχπΠμωοτομϏπώ
ΠχμώώήϐμωϏΤύμϑΑΖ ΑΏΐΏ

ΏΖΔΏΏΒ

·ΑΐϋϋΈ

ΐΒΒ Ϥ
ΪμώμφτΞωοϊπϏμχ·�Ɇ҅

ΑΗϏσμψϊωςΐΓΏμϐϏσϊύώΈ
ΡΠΦΤάμωοΡΠΦΤάϋμϏσρτωοπύ ΠχμώώήϐμωϏΤύμϑΑΖ ΑΏΐΏ

ΏΗΓΏΐΏ

·ΐΏϋϋΈ

ΐΒΓΉ Ϥ

ΠϊώτψϊΟμψνταϊψϊστύϊ

ΥμύμομίϊσϏμαμφμσμώστ

μωοΫμϊφτζϊώστομ

άϐϏρχϊϒώρύϊψμξξύπϏτωςώϐϋπύΌώϋτωμύώ  έσϔώίπϑΡΗΐ ΑΏΐΏ
ΐΏΓΏΏΓ

·ΐΑϋϋΈ

ΐΒΔ Ϥ
ΟΧΠμύύαϊψϊστύϊ

ΥμύμομμωοΥτοπφτΪμπομ

Πμωμϋύτψϊύοτμχνχμξφσϊχπϊύϒϊύψσϊχπςύϊϒμώ

ρμώϏμώϏσπϐωτϑπύώπΝ
ΠχμώώήϐμωϏΤύμϑΑΖ ΑΏΐΏ

ΐΗΒΐΏΐ

·ΑΗϋϋΈ
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ΐΒΕ Ϥ

ΨπωΌτξστΫμφμϊαϊψϊστύϊ

Υμύμομμωοβψϋπτ

ΪτϔμψϊϏϊ·έΡΈ

γτώτνχπνϊύοπύώϊρώϋμξπϏτψπςπωπύμϏπονϔ

στςσΌπωπύςϔξϊχχτώτϊωώ
έσϔώίπϑΡΗΑ ΑΏΐΏ

ΐΑΐΔΏΐ·ίΈ 

·ΓϋϋΈ

ΐΒΖ Ϥ

αϊψϊστύϊΥμύμομβψϋπτ

ΪτϔμψϊϏϊ·έΡΈμωοΫμϊφτ

αώϐφμψϊϏϊ

βωτόϐπωπώώϊρώϏμϏτξώϋσπύτξμχχϔώϔψψπϏύτξ

ϑμξϐϐψώϊχϐϏτϊωώτωϏσπΦίχτψτϏϊρΥϊ

ύμϑμΌΩτρώστϏϕςύμϑτϏϔ

ΦωϏΧΪϊοέσϔώΡΑΏ ΑΏΐΏ
ΐΐΐΌΐΐΗ

·ΗϋϋΈ

ΐΒΗΉ Ϥ βΪτϔμψϊϏϊ·έΡΈ άωπΌΡτψπωώτϊωμχΞϋϋϊϓτψμϏτϊωϊργτώξϊϐώΣχϊϒώ ΧΥέΐΏΐΏ ΑΏΐΏ Ώΐΐ·ΐΗϋϋΈ

ΐΒΘ Ϥ

ΪμώμμφτΞωοϊπϏμχ·ΐΓΏ !

� ΑΖ ɏɘ ΥμύμομαΐΐΏ

ɏɘ ΰμτυϊΪΈ

ΡΠΦΤάμωοΡΠΦΤάϋμϏσρτωοπύ
ΠχμώώτξμχμωοήϐμωϏϐψ

ΤύμϑτϏϔΑΖ
ΑΏΐΏ

ΏΗΓΏΐΏΎΐ

ΌΐΏ

ΐΓΏ   ΪϊϏϊϔϐφτΰμτυϊ
ΣϊύψμϏτϊωϊρίμϋτοχϔίϊϏμϏτωςΡϔωμψτξΟχμξφ

Υϊχπώ

έύϊξπποτωςώϊρϏσπ

ΫτωπϏππωϏσδϊύφώσϊϋϊω

ΤπωπύμχίπχμϏτϑτϏϔμωο

ΤύμϑτϏμϏτϊωτωΧμϋμω

ΑΏΐΏ ΑΘΘΌΒΏΑ

ΐΓΐ Ϥ
αΪϐύμφμψτΧτύϊΪϐύμϏμ

πϏμχ

έτΌΎέτΊίμϏτϊϊνώπύϑποτωϏσπΠπωϏύμχΠϊχχτώτϊωώ

ϊρΐΐΔΦωΊΐΒΑεπύπμξϏτϊωμϏΓΏΏΞΪπγ
ΫϐξχέσϔώΞ ΑΏΐΏ ΔΘΒ

ΐΓΑ Ϥ αΨϐύϊφτΣΰϐςτωϊ
ΰϋϊωϏμωπϊϐώώϐϋπύώϔψψπϏύϔνύπμφτωςτωχμύςπΌΫ

ψμϏύτϓψϊοπχώϒτϏσώχϊϒχϔϑμύϔτωςϋϊϏπωϏτμχ
ΫϐξχέσϔώΟΗΒΏ ΑΏΐΏ ΓΒΓ

ΐΓΒΉ Ϥ
ΰΪμϏϊνμαΨϊτϕϐψταΪ

ΨϊυτψμμωοΥαμωϐψμ

ΪϊντχτϏϔϊρμΩτΊτϊωμϏϏμξσποϏϊΑΌνϐϏμωϊχτωΥπ

ςμώ 

ΧέσϔώΠϊωρπύπωξπ

ΰπύτπώΑΏΓ
ΑΏΐΏ

ΏΐΑΏΏΗ

·ΓϋϋΈ

ΐΓΓΉ Ϥ

ΨΣϐφμτΰΣϐυτϏμα

αμξστνμωμαΨϊτϕϐψτμωο

αΥτύμϔμψμ

έϊϏπωϏτμχώϋϐϏϏπύτωςϊρτϊωτξώϋπξτπώρύϊψύμύπςμώ

ώϊχτοώνϔψϐχϏτϋχϔξσμύςποτϊωτψϋμξϏ
ΧέσϔώΠϊωοΪμϏϏΑΑ ΑΏΐΏ

ΏΗΓΏΏΖ

·ΓϋϋΈ

ΐΓΔΉ Ϥ
ααμξστνμωμΨΣϐφμτα

ΨϊτϕϐψτμωοαΥτύμϔμψμ

ΡπώϊύϋϏτϊωϊρξχϐώϏπύτϊωώρύϊψώϊχτοΫπνϔχϊϒ

πωπύςϔτϊωτψϋμξϏ 
ΧέσϔώΠϊωοΪμϏϏΑΑ ΑΏΐΏ

ΓΖΔΏΏΑ

·ΔϋϋΈ

ΐΓΕ Ϥ

ΨομψϊϏϊΥΦωϊψμϏμΨ

άϕμϒμζΫμφμςμϒμΨ

ΞώμφϐύμΰάϏμωτ

χπξϏύϊωτξώϏύϐξϏϐύπϊρΫτΑέ·ΐΏΏΈώϐύρμξπΙ

ΞωςχπΌύπώϊχϑποϋσϊϏϊπψτώώτϊωώϏϐοϔ
ΰϊχτοΰϏμϏπΠϊψψϐωΐΔΏ ΑΏΐΏ ΐΐΑΏΌΐΐΑΒ

ΐΓΖ Ϥ

ǋU��ϨȺFˡħϨê

͊E˘ϨăȨM�Ϩ�Ĕ

͢ÚϨƹHȘ;ϨØ̋ˍ

ǥ

ΫτΑέ·ΐΏΌΐΏΈ�ʞƪ˜ͬДˮĬg˯ѳ]Xͨã

gX
˜ͬɳç Βΐ ΑΏΐΏ ΒΑΓΌΒΒΏ

ΐΓΗ Ϥ
ΞΞομύππϏμχ·ǑɆ҅ΒΗΗ

!� ΐΗΒ ɏɘѷ

ΡϊϐνχπΥπχτξτϏϔΡπϋπωοπωξπϊρΧπϏέύϊϋπύϏτπώ

ρύϊψΡτσμούϊωώτωΩϊωςτϏϐοτωμχχϔέϊχμύτϕποϋΊϋ

ΠϊχχτώτϊωώμϏώΉΉ·ΐΎΑΈΜΑΏΏΌΤπγ

έσϔώίπϑΡΗΐ ΑΏΐΏ
ΐΑΏΏΑ·ΐΏϋϋ

Έ

ΐΓΘ Ϥ
ΞΞομύππϏμχ·ǑɆ҅ΒΗΗ

!� ΐΗΒ ɏɘѷ

ΡπϏμτχποψπμώϐύπψπωϏϊρϏσππΊπΌϋμτύ

ξϊωϏτωϐϐψτωϋΊϋμωοΞϐΊΞϐξϊχχτώτϊωώμϏ

ώ·ΫΫΈΉΉ·ΐΎΑΈΜΑΏΏΌΤπγμωοτψϋχτξμϏτϊωώρϊύ

οτύπξϏϋσϊϏϊωϋύϊοϐξϏτϊω

έσϔώίπϑΠΗΐ ΑΏΐΏ
ΒΓΘΐΐ·ΔΕϋϋ

Έ

ΐΔΏ Ϥ
ΞΞομύππϏμχ·ǑɆ҅ΒΗΗ

!� ΐΗΒ ɏɘѷ

αύμωώϑπύώπψϊψπωϏϐψοπϋπωοπωξπϊρΧΎϋώτ

ϋϊχμύτϕμϏτϊωμϏψτούμϋτοτϏϔτωϋΊϋξϊχχτώτϊωώμϏ

ώΉΉ·ΐΎΑΈΜΑΏΏΌΤπγ

έσϔώίπϑΡΗΑ ΑΏΐΏ
ΐΑΏΏΐ·ΐΖϋϋ

Έ
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ΐΔΐ Ϥ

αΪϐύμφμψτΰνπώϐ

ΨΦπφτζΦφπομ

ΥΨμϒμψϐύμΧΪϐύμϏμπϏ

μχ

ϜΌΎϜΊίμϏτϊάνώπύϑποτωϏσπΠπωϏύμχΠϊχχτώτϊωώ

ϊρΐΐΔΦωΊΐΒΑεπίπμξϏτϊωμϏΓΏΏΞΪπγ
ΫϐξχέσϔώΞΗΒΓ ΑΏΐΏ ΔΘΒξ

ΐΔΑ Ϥ
αάσωτώσταΨϐνϊπϏμχ

·õÉ҅ΑΗ ɏɘΈ 

ΦοπωϏτρτξμϏτϊωϊρΓΔΫπϒΫπϐϏύϊωΌίτξσΦώϊϏϊϋπώ

έύϊοϐξπονϔΦωΌΣχτςσϏΣτώώτϊωϊρμΑΒΗβΟπμψμϏ

ΒΓΔΪπγΎωϐξχπϊω

ΧέσϔώΰϊξΧϋωΖΘ ΑΏΐΏ ΖΒΑΏΐ

ΐΔΒ Ϥ
εζΰϐωΧΤΠσπωπϏ

μχ·õÉ҅ΑΑ ɏɘΈ 

ΪπμώϐύπψπωϏϊρϏσπϋύϊϏϊωΌϋύϊϏϊωξϊύύπχμϏτϊω

ρϐωξϏτϊωρύϊψϏσπνύπμφΌϐϋϊρΑΑΪςμωοΑΏΫπ 
ΦωϏΧΪϊοέσϔώΐΘ  ΑΏΐΏ ΐΗΑΒ

ΐΔΓ Ϥ
έησϊϐΡήΣμωςπϏμχ·õ

É҅ΑΑ ɏɘΈ

ΪπμώϐύπψπωϏϊρϏϒϊΌϋύϊϏϊωξϊύύπχμϏτϊωρύϊψϏσπ

νύπμφΌϐϋϊρΑΒΞχ 
ΦωϏΧΪϊοέσϔώΐΘ ΑΏΐΏ ΘΔΖ

ΐΔΔΉ Ϥ ΰμώμςμϒμΰΚαμωμφμΥ

ΫϐψπύτξμχΠμχξϐχμϏτϊωϊρΰξσϒτωςπύΡϔώϊω

όϐμϏτϊωϒτϏσΪϊψπωϏϐψΌΡπϋπωοπωϏΤμϐςπ

ρϐωξϏτϊωρϊύΣτωτϏπαπψϋπύμϏϐύπ 

έύϊςασπϊύέσϔώΐΑΒ ΑΏΐΏ ΔΒΒΌΔΓΔ

ΐΔΕΉ Ϥ ΪμϏώϐϕμφτΞΚαμωμφμΥ
ΞΫπϒέύϊϋϊώμχρϊύΫπϐϏύτωϊΪμώώμωοϖγϐοϖ

ΪπμώϐύπψπωϏώ 
έύϊςασπϊύέσϔώΐΑΒ ΑΏΐΏ ΐΏΏΒΌΐΏΐΑ

ΐΔΖ Ϥ
ΨαμωμφμπϏμχ·ƽǈ҅Ѿ҂

!�ѽѿɏɘѷ

άνώπύϑμϏτϊωϊρμχμύςπύπμξϏτϊωξύϊώώώπξϏτϊωτω

ϏσπούτϋΌχτωπωϐξχπϐώΑΑΠ
έσϔώίπϑΩπϏϏ  ΐΏΓ ΑΏΐΏ ΕΑΖΏΐ

ΐΔΗ Ϥ αΪϊϏϊνμϔμώστ
ίΦΨΫίΦΟπμψΣμξϏϊύϔΌύπξπωϏύπώϐχϏώμωο

ϋπύώϋπξϏτϑπώ
ΫϐξχπμύέσϔώτξώΞ  ΗΒΓ ΑΏΐΏ ΖΏΖξ

ΐΔΘ Ϥ
έΡϊϊύωπωνμχ πϏμχ·ƽ

ǈ҅Ѽҁ!�Ѽѽɏɘѷ

ϓϋχϊύτωςϏσπΆτώχμωοϊρτωϑπύώτϊωΆνϔτωΌνπμψ

ςΌύμϔώϋπξϏύϊώξϊϋϔϊρϏσπωπϐϏύϊωΌύτξσώϊοτϐψ

τώϊϏϊϋπώΒΐΒΑΒΒΫμ

έσϔώίπϑΠ  Ηΐ ΑΏΐΏ ΓΐΒΏΔ

ΐΕΏ Ϥ
ζΨϊωοϊπϏμχ·ƽǈ҅Ѿѻ

!�Ѽҁɏɘѷ

ΩϊϒΌχϔτωςτωϏύϐοπύώϏμϏπϊρϏσπϐωνϊϐωοωϐξχπϐώ

ΐΒΟπ
έσϔώΩπϏϏΟΕΘΏ ΑΏΐΏ ΑΓΔ

ΐΕΐ Ϥ
ΫΞϊτπϏμχ Ѷƽǈ҅ѽѽ!

�ѼҀɏɘѷ
ωσμωξποξϊχχπξϏτϑτϏϔτωΖΓΫτ έσϔώΩπϏϏΟΕΘΑ ΑΏΐΏ ΒΏΑ

ΐΕΑ Ϥ
ηχπφπώπϏμχ·ƽǈ҅ѽѾ

!�ѼѾɏɘѷ

ΫϐξχπμύώϏύϐξϏϐύπώϏϐοϔϊρΐΘΑΐΫωϐξχπτνϔ

ώϋπξϏύϊώξϊϋϔ
έσϔώίπϑΠΗΑ ΑΏΐΏ ΑΖΒΏΔ

ΐΕΒΉ Ϥ
αάσωτώσταΨϐνϊΨΦπφτ

%

ΦοπωϏτρτξμϏτϊωϊρΓΔΫπϒΫπϐϏύϊωΌίτξσΦώϊϏϊϋπώ

έύϊοϐξπονϔΦωΌΣχτςσϏΣτώώτϊωϊρμΑΒΗβνπμψμϏ

ΒΓΔΪπϑΎωϐϑχπϊω

ΧέσϔώτΰϊξϊρΧϋωΖΘ ΑΏΐΏ ΖΒΑΏΐ

ΐΕΓΉ Ϥ
αμφπϏμωτπϏμχѶǑɆ҅ΒΕ ɏ

ɘ� ΑΏ ɏɘѷ%

 ΰτχτξϊωϑπύϏπϓϏύμξφπύρϊύίΥΦΠέΥΫΦε

πϓϋπύτψπωϏ
ΫϐξχΦωώϏύϐψΪπϏσΞΕΑΒ ΑΏΐΏ ΒΖΓΌΒΖΕ

ΐΕΔ Ϥ
ΰσϐτξστΰμϏϊπϏμχ·�Ɇ҅

ΒΐώϏμψϊωςΐΒΔμϐϏσϊύώΈ

ΡΠΦΤάΙασπΧμϋμωπώπώϋμξπςύμϑτϏμϏτϊωμχϒμϑπ

μωϏπωωμ
ΧέσϔώΠϊωρΰπύΐΔΓ ΑΏΏΘ ΐΑΏΓΏ

ΐΕΕ Ϥ αϊψϊστύϊΥμύμομ ΰπχρΌώτψτχμύνχμξφσϊχπώτωμωμξξπχπύμϏποϐωτϑπύώπ

έσϔώτξώμωοΪμϏσπψμϏτξώ

ϊρΤύμϑτϏμϏτϊωΙϏσπ

έύϊξπποτωςώϊρϏσπ

ΰϋμωτώσίπχμϏτϑτϏϔ

ΪππϏτωςΑΏΏΗΐΔΌ

ΐΘΰπϋΑΏΏΗΰμχμψμωξμ

ΰϋμτω

ΑΏΏΘ ΑΗΗΌΑΘΐ

ΐΕΖ Ϥ αϊψϊστύϊΥμύμομ
ΰτωςϐχμύτϏτπώμωοώπχρΌώτψτχμύτϏϔτωςύμϑτϏμϏτϊωμχ

ξϊχχμϋώπ

ΞοϑμωξποΰϏϐοτπώτωέϐύπ

ΪμϏσπψμϏτξώΔΔ
ΑΏΏΘ ΐΔΌΒΏ
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ΐΕΗ Ϥ
αϊψϊστύϊΥμύμομΨπωΌτξστ

ΫμφμϊμωοΟύτπωΠΫϊχμω

τωώϏπτωΌίϊώπωϒμϑπώμωοϏσπώπχρΌώτψτχμύτϏϔ

σϔϋϊϏσπώτώτωξϔχτωούτξμχώϔψψπϏύϔ

έσϔώίπϑΡΗΏ 

ύύμϏϐψΌτντοΡΗΏ
ΑΏΏΘ

ΑΓΏΑΔ

ΐΏΘΘΏΒ

ΐΕΘ Ϥ

ΨπωΌτξστΫμφμϊαϊψϊστύϊ

ΥμύμομζμώϐωμύτΨϐύτϏμ

μωοζϊώστϔϐφτΪϊύτώμϒμ

ίπχμϏτϑτώϏτξΤύμϑτϏμϏτϊωμχΠϊχχμϋώπϊρμΠϔχτωούτξμχ

ΰσπχχϊρΡϐώϏΦΦΙΰπϏϏχτωςΡϊϒωΟϊϐωομύϔΠϊωοτϏτϊω
έύϊςασπϊύέσϔώΐΑΑ ΑΏΏΘ ΔΑΐΌΔΓΐ

ΐΖΏ Ϥ
Ϊμώμστύϊΰστψμωϊμωο

αϊψϊστύϊΥμύμομ

άνώπύϑμϏτϊωμχξϊωώϏύμτωϏώϊωμϋϊϒπύώϋπξϏύϐψ

ρύϊψώϐϋπύΌτωμϏτϊωτωΩϊϊϋήϐμωϏϐψΠϊώψϊχϊςϔ
έσϔώίπϑΡΗΏ ΑΏΏΘ

ΏΕΒΔΒΗ

·ΐΖϋϋΈ

ΐΖΐΉ Ϥ

ΠϊώτψϊΟμψντΨμϏσπύτωπ

ΣύππώπαϊψϊστύϊΥμύμομ

ίϊσϏμαμφμσμώστμωοΫμϊφτ

ζϊώστομ

ΞξξύπϏτϊωϋύϊξπώώϊωϏϊώϐϋπύΌώϋτωωτωςϊνυπξϏώ  έσϔώίπϑΡΗΏ ΑΏΏΘ ΐΏΓΏΑΒ

ΐΖΑ Ϥ
ΨΥτϊφτβΪτϔμψϊϏϊ·έΡΈ

μωοΪΫϊϕμϒμ

ΰϏμντχτϏϔϊρνύμωπώϏύμϋϋπονϐοΌοπψπωώτϊωμχ

νχμξφσϊχπώ
έσϔώίπϑΡΗΏ ΑΏΏΘ ϋϋΐΌΖ

ΐΖΒΉ Ϥ ΪϊϏϊϔϐφτΰμτυϊΦμωΥμϒφπ
ΠϊχχμϋώπϊροτρρπύπωϏτμχχϔύϊϏμϏτωςώϐϋπύψμώώτϑπ

ώϏμύώΙέϊώϏνχμξφσϊχπρϊύψμϏτϊω
έσϔώχίπϑΡΗΏ ΑΏΏΘ

ΏΕΓΏΏΐΎΐ

ΌΐΖ

ΐΖΓ Ϥ
ΪμώμμφτΞωοϊΪϊϏϊϔϐφτ

ΰμτυϊπϏμχ
ΡΠΦΤάϋμϏσρτωοπύ

ΠχμώώτξμχμωοήϐμωϏϐψ

ΤύμϑτϏϔΑΕ
ΑΏΏΘ

ΏΘΓΏΐΘΎΐ

ΌΘ

ΐΖΔ  
ΪϊϏϊϔϐφτΰμτυϊζμώϐρϐψτ

Ψϊυτψμ

ΣμύμομϔίπώϊωμωξπτωΡϔωμψτξμχχϔΟμύβωώϏμνχπ

ΰϏμύώ

έύϊξπποτωςώϊρϏσπ

πτςσϏππωϏσϒϊύφώσϊϋϊω

ΤπωπύμχίπχμϏτϑτϏϔμωο

ΤύμϑτϏμϏτϊωτωΧμϋμω

ΑΏΏΘ ΐΒΏΌΐΒΒ

ΐΖΕ Ϥ ΨΞώμστΧΪϐύμϏμπϏμχ
ΰϏϐοϔϊρΫπϐϏύϊωΌίτξσΫϐξχπτϏσύϊϐςσώϏμϏτξ

πχπξϏύϊψμςωπϏτξψϊψπωϏώ
ΦωϏΧΪϊοέσϔώ·ΐΗΈ ΑΏΏΘ ΑΏΑΏ

ΐΖΖ Ϥ
ΨΫτωϊψτϔμΧΪϐύμϏμπϏ

μχ

ΫπϒϏϓϋπύτψπωϏμχαπξσωτόϐπρϊύΰσϊύϏίμωςπ

ΤύμϑτϏϔϓϋπύτψπωϏ 
ΧέσϔώΠϊωρΰτύΐΗΘ ΑΏΏΘ ΐΑΏΐΘ

ΐΖΗ Ϥ ΪΥμϏμΧΪϐύμϏμπϏμχ
ίπξπωϏίπώϐχϏώϊωΰσϊύϏίμωςπΤύμϑτϏϔ

ϓϋπύτψπωϏ 
ΧέσϔώΠϊωρΰτύΐΗΘ ΑΏΏΘ ΐΑΏΑΕ

ΐΖΘ Ϥ ΡΫμςμπΧΪϐύμϏμπϏμχ
ΤύϊϐωοΌώϏμϏππχπξϏύτξόϐμούϐϋϊχπψϊψπωϏϊρ

ΞχΌΒΐ
έσϔώίπϑΠ·ΖΘΈ ΑΏΏΘ ΑΖΒΏΐ

ΐΗΏ Ϥ
ΰΨμϒμψϊϏϊαΨϐύϊφτΞ

Ϊτϒμ

ΟϊϐωομύϔξϊωοτϏτϊωρϊύμΡΌνύμωπρύϊψϏσπδτχώϊω

χϊϊϋμωοςύμϑτϏμϏτϊωμχτωϏπύϋύπϏμϏτϊωϊρμω

πτςπωϑμχϐπτωϏσπψμϏύτϓψϊοπχτωΞοΰΎΠΣα

ξϊύύπώϋϊωοπωξπ

έσϔώίπϑΡΖΘ ΑΏΏΘ ΐΑΕΏΐΏ

ΐΗΐ Ϥ
αΨϊτϕϐψταΪΨϊυτψμ

ΪΰμωϊΫδμϏμωμνπ

έύϊοϐξϏτϊωϊρψϐχϏτϋχϔξσμύςποτϊωώρύϊψϏσπΓο

ϋσϊύϊτϊωτϕμϏτϊωϊρΠώΊ

ΧέσϔώΠϊωρπύπωξπ

ΰπύτπώΐΕΒ
ΑΏΏΘ

ΏΐΑΏΘΘ

·ΓϋϋΈ

ΐΗΑ Ϥ αΨϊτϕϐψτμωοζΠστσμύμ
ΞνώϊχϐϏποπϏπξϏτϊωπρρτξτπωξτπώϊρμωτϊωΌξϊϐωϏτως

ώϔώϏπψϒτϏσμξσμωωπχΌπχπξϏύϊωψϐχϏτϋχτπύ

ΧέσϔώΠϊωρπύπωξπ

ΰπύτπώΐΕΒ
ΑΏΏΘ

ΏΐΑΐΐΓ

·ΓϋϋΈ

ΐΗΒ Ϥ

αΰϊωϊομΰΨμψπψϊϏϊ

αΥτύμϔμψμμωοα

Ψϊτϕϐψτ 

ωπύςϔοπϋπωοπωξπϊρψϐχϏτΌπχπξϏύϊωϏύμωώρπύ

ύπμξϏτϊωώνπϏϒππωώχϊϒψϐχϏτΌξσμύςποτϊωώμωο

ωπϐϏύμχμϏϊψώ

ΧέσϔώΠϊωρπύπωξπ

ΰπύτπώΐΘΓ
ΑΏΏΘ ΗΑΏΓΏ

ΐΗΓΉ Ϥ

ΰΣϐυτϏμΨΣϐφμτα

αμξστνμωμαΨϊτϕϐψτμωο

αΥτύμϔμψμ 

ΞνώϊχϐϏπώϋϐϏϏπύτωςϔτπχοώρύϊψώϊχτοΫπνϔχϊϒ

πωπύςϔΥπΊμωοΞύόΊ·όΜΐΌΕΈτψϋμξϏ 
ΧέσϔώΠϊωρΰπύΐΕΒ ΑΏΏΘ ΐΑΏΗΒ
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ΐΗΔΉ Ϥ

ΥΨϐνϊϏπύμαΰπφτϏώϐφμ

ΰΰμφμτααμξστνμωμμωο

αΥτύμϔμψμ

χπξϏύϊωτξπϓξτϏμϏτϊωϋύϊξπώώπώτωύμύπςμώ

ξχϐώϏπύώώϏϐοτπονϔπχπξϏύϊωπωπύςϔχϊώώ

ώϋπξϏύϊώξϊϋϔ 

ΞϋϋχΰϐύρΰξτΑΔΕ ΑΏΏΘ ΐΏΓΕΌΘ

ΐΗΕΉ Ϥ ŹƾȉĥΚʐɆōĳ
гѴѡѲѐѓщѪѴћДˁęʜʫ�ВТХсюѬЭ

ќǟ̲ĺŠ 
˜ͬɳç ΒΏ ΑΏΏΘ ΔΏΒΌΔΏΕ

ΐΗΖ Ϥ
αΰστψμομΨΦψμψϐύμΨ

ομψϊϏϊμωοΥάύτϏμ

χπξϏύϊωτξώϏύϐξϏϐύπώϊρϏσπώϐνϊϓτοπρτχψώρϊύψπο

ϊωατΠ·ΐΏΏΈμωοηύΠ·ΐΏΏΈώϐύρμξπώΙΡπωώτϏϔ

ρϐωξϏτϊωμχϏσπϊύϔώϏϐοτπώ

ΰϐύρΰξτΕΏΒ ΑΏΏΘ ΑΒΓΏΌΑΒΓΓ

ΐΗΗ Ϥ

ΨομψϊϏϊΥΦωϊψμϏμα

ΰστψμομΨάϕμϒμΰ

άϏμωτ

γμχπωξπμωοξϊύπΌχπϑπχϋσϊϏϊπχπξϏύϊω

ώϋπξϏύϊώξϊϋϔώϏϐοϔϊρϏσππχπξϏύϊωτξώϏύϐξϏϐύπϊρ

ΫτΑέ·ΏΏΏΐΈ

πΌΧΰϐύρΰξτΫμωϊϏπξσ

Ζ
ΑΏΏΘ

ΐ Ƴ Ε Ɯ

ϋΐΌΕ

ΐΗΘ Ϥ
ΨΦψμψϐύμΥΨμωπφϊΨ

άϕμϒμΨομψϊϏϊ

ΞϏσπϊύπϏτξμχώϏϐοϔϊράΎατξϊΌμοώϊύϋϏτϊωϊω

Ξς·ΐΏΏΈ
πΌΧΰϐύρΰξτΫμωϊϏπξσ ΑΏΏΘ

Ζ Ƴ ΐΑ Ɯ

ϋΖΌΐΕ

ΐΘΏ Ϥ

ΨάϕμϒμζάνμΨ

ομψϊϏϊΪΥτςμώστςϐξστ

ζΪτϐύμΨαμωμφμΨ

ΰστψμομΥΫμψμϏμψπΪ

αμωτςϐξστ

γμχπωξπΌνμωοώϏύϐξϏϐύπϊρϏσπϋϊχμύηωάώϐύρμξπώ

ώϏϐοτπονϔμωςχπΌύπώϊχϑποϋσϊϏϊπχπξϏύϊω

ώϋπξϏύϊώξϊϋϔ

έσϔώίπϑΟΖΘ ΑΏΏΘ ΏΖΔΐΓΐΌΖ

ΐΘΐ Ϥ
ΨάϕμϒμζάνμΨ

ομψϊϏϊ

ΣϊύψμϏτϊωμωοξσμύμξϏπύτϕμϏτϊωϊρϏσπΠϐΑά

ϊϑπύχμϔπύϊωηωΌϏπύψτωμϏποηωά·ΏΏΏΐΈ
ΰϐύρΰξτΕΏΒ ΑΏΏΘ ΑΐΕΒΌΑΐΖΏ

ΐΘΑ Ϥ

ΞΞομύππϏμχ
ασπέϊχμύτϕποςχϐϊωξϊωϏύτνϐϏτϊωϏϊϏσπϋύϊϏϊω

ώϋτωρύϊψϏσποϊϐνχπσπχτξτϏϔμώϔψψπϏύϔτω

τωξχϐώτϑπϋτΏϋύϊοϐξϏτϊωτωϋϊχμύτϕποϋΊϋ

ξϊχχτώτϊωώμϏώΉΉ·ΐΎΑΈΜΑΏΏΌΤπγ

έσϔώίπϑΩπϏϏΐΏΒ ΑΏΏΘ ΐΑΏΏΒ·ΕϋϋΈ

·ǑɆ҅ΒΗΗ !� ΐΗΒ ɏɘѷ

ΐΘΒ Ϥ
ΞΞομύππϏμχ·ǑɆ҅ΒΗΗ

!� ΐΗΒ ɏɘѷ

ΦωξχϐώτϑπξύϊώώώπξϏτϊωμωοοϊϐνχπσπχτξτϏϔ

μώϔψψπϏύϔρϊύϋτιΏϋύϊοϐξϏτϊωτωϋΊϋξϊχχτώτϊωώμϏ

ώόύϏ·ώΈΜΕΑΓΤπγ

έσϔώίπϑΡΖΘ ΑΏΏΘ
ΐΑΏΏΒ·ΐΏϋϋ

Έ

ΐΘΓ Ϥ
ΫΞϊτπϏμχ·ǑɆ҅Β҂!�

ΐ҄ɏɘѷ
ΡπϑπχϊϋψπωϏϊρΩμύςπΡπρϊύψμϏτϊωτωΠύΌΕΑ έσϔώίπϑΩπϏϏΐΏΑ ΑΏΏΘ ΐΑΔΏΑ·ΓϋϋΈ

ΐΘΔ Ϥ
ΰΞρμωμώτπϑπϏμχ·ǑɆ҅

ΒΓΑ !� ΐΕΕ ɏɘѷ

έσϊϏϊϋύϊοϐξϏτϊωϊρΧΎϋώτμωοϊρστςσψμώώπΊπΌ

τωϐχϏύμΌϋπύτϋσπύμχΞϐΊΞϐξϊχχτώτϊωώμϏώΉΉ·ΐΎΑΈΜ

ΑΏΏΌΤπγ

έσϔώΩπϏϏΟΕΖΘ ΑΏΏΘ ΒΑΐΌΒΑΘ

ΐΘΕ Ϥ
ΞΞομύππϏμχ·ǑɆ҅ΒΗΗ

!� ΐΗΒ ɏɘѷ

έσϊϏϊωΌΥμούϊωΧπϏΠϊύύπχμϏτϊωώτωϋΊϋμωο

ΞϐΊΞϐΠϊχχτώτϊωώμϏώΉΉ·ΐΎΑΈΜΑΏΏΌΤπγ
έσϔώίπϑΠΗΏ ΑΏΏΘ

ΑΓΘΏΗ·ΐΓϋϋ

Έ

ΐΘΖ Ϥ
ΞΞομύππϏμχ·ǑɆ҅ΒΗΗ

!� ΐΗΒ ɏɘѷ

ΪπμώϐύπψπωϏϊρΟϊϏϏϊψϑπύώϐώΠσμύψμώμ

ΣϐωξϏτϊωϊραύμωώϑπύώπΪϊψπωϏϐψϒτϏσ

χπξϏύϊωΌΥμούϊωΠϊύύπχμϏτϊωώτωϋΊϋΠϊχχτώτϊωώμϏ

ώόύϏ·ώΈΜΑΏΏΤπγ

έσϔώίπϑΩπϏϏΐΏΒ ΑΏΏΘ ΗΑΏΏΑ·ΕϋϋΈ

ΐΘΗ Ϥ
ΰΞρμωμώτπϑπϏμχ·ǑɆ҅

ΒΓΑ !� ΐΕΕ ɏɘѷ

ΨμϊωτωϏπύρπύϊψπϏύτξϋύϊνπώϊρώϋμξπΌϏτψπ

πϑϊχϐϏτϊωτωΞϐΊΞϐξϊχχτώτϊωώμϏώ·ΫΫΈΉΉ·ΐΎΑΈΜ

ΑΏΏΌΤπγ

έσϔώίπϑΩπϏϏΐΏΒ ΑΏΏΘ
ΐΓΑΒΏΐ·Εϋϋ

Έ

ΐΘΘ Ϥ
ΰΞρμωμώτπϑπϏμχ·ǑɆ҅

ΒΓΑ !� ΐΕΕ ɏɘѷ

ΥτςσΌϋαϋτΏέύϊοϐξϏτϊωϒτϏσίπώϋπξϏϏϊϏσπ

ίπμξϏτϊωέχμωπτωΞϐΊΞϐΠϊχχτώτϊωώμϏ

ώ·ΫΫΈΉΉ·ΐΎΑΈΜΑΏΏΌΤπγ

έσϔώίπϑΠΗΏ ΑΏΏΘ
ΔΓΘΏΖ·ΒΔϋϋ

Έ
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ΑΏΏ Ϥ
αΰϐομπϏμχ·ǑɆ҅ΐΒ !

� Ε ɏɘѷ

ΣτύώϏΡπψϊωώϏύμϏτϊωϊρχπξϏύϊωΰξμϏϏπύτωςβώτως

μΫϊϑπχαμύςπϏΡπϑπχϊϋπορϊύΰσϊύϏΌΩτϑποΫϐξχπτ
έσϔώίπϑΩπϏϏΐΏΑ ΑΏΏΘ

ΐΏΑΔΏΐ·Γϋϋ

Έ

ΑΏΐ Ϥ
ΰΞρμωμώτπϑπϏμχ·ǑɆ҅

ΒΓΑ !� ΐΕΕ ɏɘѷ

ΰϔώϏπψμϏτξΰϏϐοτπώϊρχχτϋϏτξΣχϊϒΪπμώϐύπψπωϏώ

τωΞϐΊΞϐΠϊχχτώτϊωώμϏώΉΉ·ΐΎΑΈΜΑΏΏΌΤπγ
έσϔώίπϑΠΗΏ ΑΏΏΘ

ΑΓΘΏΘ·ΑΖϋϋ

Έ

ΑΏΑ Ϥ
ΫΦψμτπϏμχ·ǑɆ҅ΓΏ !�

ΑΓ ɏɘѷ

ΣτύώϏχτρπϏτψπψπμώϐύπψπωϏϊρΑΊ·ΐΈώϏμϏπτω

ΟπΌΐΑ
έσϔώΩπϏϏΟΕΖΒ ΑΏΏΘ ΐΖΘΌΐΗΑ

ΑΏΒ Ϥ
ΥϊτΧτωάωςπϏμχ·ǑɆ҅ΑΒ

!� ΑΏ ɏɘѷ
ΞωϊψμχϊϐώχϔστωοπύποΑώϏύπωςϏσώτωΠΌΐΕΐΗ ΦωϏΧΪϊοέσϔώΞΑΓ ΑΏΏΘ ΑΐΕΗΌΑΐΖΓ

ΑΏΓ Ϥ
ΰαμφπϐξστπϏμχ·ǑɆ҅ΒΑ

!� ΐΕ ɏɘѷ

ΩϊϒΌχϔτωςώϏμϏπώτωΪςΌΒΑώϏϐοτπονϔϋύϊϏϊω

τωπχμώϏτξώξμϏϏπύτως
έσϔώίπϑΠΖΘ ΑΏΏΘ

ΔΓΒΐΘ·ΐΐϋϋ

Έ

ΑΏΔ Ϥ
ζάωϐφτπϏμχ·ǑɆ҅ΐΗ !

� ΐΏ ɏɘѷ

ΞώώπψνχϔϋύϊξποϐύπρϊύϏσπώτχτξϊωϋτϓπχχμοοπύρϊύ

έΥΫΦεώτχτξϊωϑπύϏπϓϏύμξφπύ

ΫϐξχΦωώϏύϐψΪπϏσ

ΞΕΏΕ
ΑΏΏΘ ΒΘΔΌΓΏΒ

ΑΏΕ Ϥ
ΫΞϊταμφπώστϏμ %Ѷõ

É҅ΐΑ ɏɘѷ
ΡπϑπχϊϋψπωϏϊρΩμύςπΡπρϊύψμϏτϊωτωΕΑΠύ  έσϔώίπϑΩπϏϏΐΏΑ ΑΏΏΘ ΐΑΔΏΑ

ΑΏΖ Ϥ
ΰαμφπϐξστΫΞϊτα

ΪϊϏϊνμϔμώστπϏμχ

ΩϊϒΌχϔτωςώϏμϏπώτωΒΑΪςώϏϐοτπονϔϋύϊϏϊω

τωπχμώϏτξώξμϏϏπύτως
έσϔώίπϑΠγϊχΖΘ ΑΏΏΘ ΔΓΒΐΘ

ΑΏΗ Ϥ
έΡϊϊύωπωνμχπϏμχ·ƽǈ҅

ΔΓ !�ѾѼɏɘѷ
ΰϋπξϏύϊώξϊϋϔϊρΒΑΫπμωοϏσπλτώχμωοϊρτωϑπύώτϊωΆ έσϔώίπϑΩπϏϏγϊχΐΏΒ ΑΏΏΘ ΒΑΔΏΐ

ΑΏΘ Ϥ
αΫμφμψϐύμπϏμχ·ƽǈ҅Ѿ

҃!�Ѽ҂ɏɘѷ

ΥμχϊώϏύϐξϏϐύπϊρϏσπτώχμωοϊρτωϑπύώτϊωωϐξχπϐώ

ΒΐΫπ
έσϔώίπϑΩπϏϏγϊχΐΏΒ ΑΏΏΘ ΑΕΑΔΏΐ
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έΟίϘωωπ
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ѨѲіс
ΑΏΐΓ Ħ Β Ƴ

Ζ
¥Ɇňѹăǈ̴Ŕѹ`ÍħÛѹ

ǑɆ®à

�ãwȫôВϵϺХупЮѥ�ˬ�ЭѦѴ

рѲигѦѬД͕ɒ
Ɯƽȵɀç0ʃ ΕΘ ¹Ħ0
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ѨѲіс
ΑΏΐΓ Ħ Β Ƴ

Η ƻǁ°Ô ϓϊϏτξρτϑπΌνύμωπ

ζΦαέψϊχπξϐχπΌϏϔϋπϒϊύφώσϊϋ

ϊωϓϊϏτξΰϏύϐξϏϐύπώϊρ

ΰϋμξπϏτψπ
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Θ ΰμφταμωμφμΧτύϊΪϐύμϏμπϏμχ
ΰπμύξσϊρώϏύϊωςςύμϑτϏμϏτϊωμχρτπχομϏ

μϏϊψτξώξμχπ

҂ϏσΦωϏπύωμϏτϊωμχξϊωρπύπωξπ

ϊω ΣϐωομψπωϏμχέσϔώτξώ

ϐώτωςΞϏϊψ ·ΣέβΞΑΏΐΓΈ

ƜƽɳçƼǃ ΑΏΐΓ Ħ Β Ƴ

ΐΏ ͎ƻØƷ�ƽC� ΥεΡΎΤΰά ДѕъзиѬЮѲяДƘЀϲ˷A ΑΏΐΓ ĦĬƤ ƜƽÙƔç0
¾͠еѭсюƏØ

ç
ΑΏΐΓ Ħ Β Ƴ

ΐΐ
ăĔG��ƽC�Ƣ͊ƪÛ

ȩɆˡʯ%

 ε ʧĤș˱Ў>ϳ�ÿ͒Џ�̮ʿДȶŐ

˷A
ΑΏΐΓ ĦĬƤ ƜƽÙƔç0

¾͠еѭсюƏØ

ç
ΑΏΐΓ Ħ Β Ƴ

ΐΑ

ƿƽǥǘϨ��İĳϨǅč�Ϩ

ǔǃÆϨ�ƽC� ϨǧTÚ̈́Ϩ

%ΪΞεΦ щѴѥ

ΪΞεΦВТХΠϔςωϐώεΌΐДєѴяȷśѹхњ

юȷśДіѱѴсџзюѮ
ΑΏΐΓ ĦĬƤ ƜƽÙƔç0

¾͠еѭсюƏØ

ç
ΑΏΐΓ Ħ Β Ƴ

ΐΒΉ ΰσϐωυτΨτϏμψϊϏϊ  ·τωϑτϏποΈ
Πσμχ χπωςπϏϊΥτςσέύπξτώτϊωεΌύμϔ

απχπώξϊϋπώρϊύΞώϏύϊωϊψτξμχβώμςπ

ΦωϏπύωμϏτϊωμχδϊύφώσϊϋϊω

ΞϏϊψτξμχχϔΠϊωϏύϊχχπο

ΣμνύτξμϏτϊωαπξσωϊχϊςϔ

Ϋμφμωϊώστψμ

ΠπωϏπύάώμφμ

βωτϑπύώτϏϔάώμφμ

ΑΏΐΓ ĦѽƳ

ΐΓ qɆɰÌ

ασύϊμϏόϐμωϏτϕμϏτϊωϊρϏσπ

ΰξσϒμύϕώξστχοΌαμωςσπύχτωτ·ΌΞοΰΈΟχμξφ

Υϊχπ

ȶɐȬɢɺ0 ˎÉØç ΑΏΐΓ Ħ ΐ Ƴ

ΐΔ ɑɆȈɿ δΌμχςπνύμμωοστςσπύώϋτωςμϐςπϏσπϊύϔ
ɢɺͤ0ҚͭȬ<Ʌʗ(ƑЏ

̙ĵɀ̅Ϭ
ɾƏØç ΑΏΐΓ ĦѼƳ

ΐΕ
ăǈ{



 ασπψϊώϏςπωπύμχώπξϊωοΌϊύοπύ

ώξμχμύΌϏπωώϊύϏσπϊύϔ

ʃ Α����������

����
¾ɾÙƔ� ΑΏΐΒ ĦѼΑ Ƴ

ΐΖ αϊψϊστύϊΥμύμομ
ΞωμχϔϏτξρϊύψϐχμρϊύϏσπϏσύπώσϊχοϊρ

ϋύτψϊύοτμχνχμξφσϊχπρϊύψμϏτϊωΆ

ασπΑΒύοδϊύφώσϊϋϊω

ΤπωπύμχίπχμϏτϑτϏϔμωο

ΤύμϑτϏμϏτϊωτωΧμϋμω

Υτύϊώμφτ

βωτϑπύώτϏϔ

ΥτύϊώμφτΧμϋμω

ΑΏΐΒ ĦѼΐ Ƴ

ΐΗ
αώϐϏϊψϐΨϊνμϔμώστ



ΥϊύωοπώφτϠώϏσπϊύϔΙμϐωτρτποοπώξύτϋϏτϊωϊρ

ψϊοτρτποςύμϑτϏϔ
ΧΤίΤΑΒ ĳqØç ΑΏΐΒ ĦѼΐ Ƴ

ΐΘ ƻǁ°Ô ΤΩΰΪϊρπϓϊϏτξρτϑπΌνύμωπμωοψϊύπ

ΦωϏπύωμϏτϊωμχδϊύφώσϊϋϊω

ασπύπϊϏτξμχέμύϏτξχπέσϔώτξώ
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ΐΘϏσΦωϏπύωμϏτϊωμχγμξϐϐψ
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ΐΘϏσΦωϏπύωμϏτϊωμχγμξϐϐψ
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ΦωϏπύωμϏτϊωμχΠϊωρπύπωξπϊω
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ΑΒ
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1³8ѹ"ĥ͢Úѹ6Ɇ�ʯѹ

ɾˊ͞˘ѹĥċå!
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;ɠØçƹHе
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;ɠØçƹHе
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ΒΏ ƻǁ°Ô
ΤμϐςποχτωπμύώτςψμψϊοπχρϊύπϓϊϏτξ

ρτϑπΌνύμωπ
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̅Ϭ

�͆ØçÌɨȵ
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ΣμξτχτϏϔ

ΩτςσϏμωοϋμύϏτξχπνπμψώτω

ψμϏπύτμχώώξτπωξπΑΏΐΒ
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Ψδμομααμξστνμωμα
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ΨΨΰχϊϒέϊώτϏύϊωΣμξτχτϏϔ
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ΠστνμΧμϋμω ΑΏΐΒ Ħ Ζ Ƴ

ΒΒ
®ɆMɾˊ͞˘ĥċå!

%

ΨΨ 5̱ͨ͝ãðͽƚ˴ДȾȷϟƘј

ѴѥѬЭѲgČЏðͽсьѴпѫѲДb͇

ʭѹ

ʃ ΔΏ ¹ЫЭхюѴќѳƍÿʧ

ɢɺɒ˜0
Ǆ�Øç ΑΏΐΒ Ħ Ζ Ƴ

ΒΓ απϏώϐυτΨτψϐύμ
ΤμϐςποχτωπμύώτςψμψϊοπχρϊύπϓϊϏτξ

ρτϑπΌνύμωπ 

ΨΦΞΰΌζΦαέΧϊτωϏδϊύφώσϊϋ

ΑΏΐΒ

�͆ØçÌɨȵ

ɀçɢɺŤ
ΑΏΐΒ Ħ Ζ Ƴ

ΒΔ ΰμφταμωμφμΧτύϊΪϐύμϏμπϏμχ

ΪαγΎΪαγΌΤπϓϋπύτψπωϏμϏαίΦβΪΣ

ΰπμύξσϊραΌγτϊχμϏτϊωμωοςύμϑτϏϔώτςωμχμϏ

ωϐξχπμύώξμχπ

ασπΐΑϏσΞώτμέμξτρτξέσϔώτξώ

Πϊωρπύπωξπ·ΞέέΠΐΑΈ
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ΒΕ ίαμωϐψμΧΪϐύμϏμπϏμχ

ίπϋϊύϏϊρϏσπωπϓϏςπωπύμϏτϊω

αίΦβΪΣΌΪαγπϓϋπύτψπωϏίϐωΌΦγϐώτως

ΠϔχτωούτξμχΡύτρϏΠσμψνπύ

ασπΐΑϏσΞώτμέμξτρτξέσϔώτξώ

Πϊωρπύπωξπ·ΞέέΠΐΑѷ
ģĶ ΑΏΐΒ Ħ Ζ Ƴ

ΒΖ
αώϐϏϊψϐΨϊνμϔμώστ


 ΠϊώψϊχϊςϔϊρΤπωπύμχτϕποΤμχτχπϊωώ 

ΤίΑΏΎΞψμχοτΐΏ



ѱѮпѨѱ��

���
ΑΏΐΒ Ħ Ζ Ƴ

ΒΗ αϊψϊστύϊΥμύμομ

βέέίΩΦΪΦαΰάΣέΞίαΦΠΩΪΦΰΰΦάΫ

ΣίάΪΥΦΤΥΌΫίΤζΠάΩΩΦΰΦάΫ

ΞΫΡίΞΠαΦάΫΫΞίΞΪΞεΦΪΞΩΩζ

ίάαΞαΦΫΤΨίίΟΩΞΠΨΥάΩ

ϏσπΑΏϏσΤίμωοΐΏϏσΞψμχτοτ

ΠϊρπύπωξπϊωΤύμϑτϏμϏϊωμχ

δμϑπώ

βωτϑπύώτϏϔϊρ

δμύώμϒδμύώμϒ

έϊχμωο

ΑΏΐΒ Ħ Ζ Ƴ

ΒΘΉ

ΪΪμϏώϐώστϏμπϏμχ

·αΪϊϏϊνμϔμώστΓΓ !� ΒΑ ɏ

ɘѷ

ΦωΌνπμψϚΌύμϔώϋπξϏύϊώξϊϋϔϊρΒΗΓΏΓΑΰτ
ΦωϏπύωμϏτϊωμχΫϐξχπμύέσϔώτξώ

Πϊωρπύπωξπ·ΦΫέΠΑΏΐΒΈ
ΣτύπωϕπΦϏμχϔ ΑΏΐΒ Ħ Ε Ƴ

ΓΏΉ ΧτύϊΪϐύμϏμπϏμχ
αΌγτϊχμϏτϊωπϓϋπύτψπωϏμϏαίΦβΪΣΌΦΰΞΠ

ϐώτωςϋϊχμύτϕποΗΩτ

ΦωϏπύωμϏτϊωμχΫϐξχπμύέσϔώτξώ

Πϊωρπύπωξπ·ΦΫέΠΑΏΐΒΈ
ΣτύπωϕπΦϏμχϔ ΑΏΐΒ Ħ Ε Ƴ

Γΐ ΰμφταμωμφμΧΪϐύμϏμπϏμχ

ΰπμύξσϊρωϊωΌώϏμωομύοώϏύϊωςςύμϑτϏϔμϏ

ωϐξχπμύώξμχπϐώτωςπχπξϏύϊωώϋτωΤπϊοπϏτξ

ϋύπξπώώτϊω

ΦωϏπύωμϏτϊωμχΫϐξχπμύέσϔώτξώ

Πϊωρπύπωξπ·ΦΫέΠΑΏΐΒΈ
ΣτύπωϕπΦϏμχϔ ΑΏΐΒ Ħ Ε Ƴ

ΓΑ
�Ɇɜ«ϨÞǁˡϨ͓��̈́Ϩ

͗ǔĭ!Ϩ�ȐĴɃϨƿɆʓ¢
ɜɻʙÖ ΩΦΟΰ ВТХЅДÏĦ(ȝî

ƜƽÄȿŗƢɳç̳¤Ø0

ΑΏΐΒ
ģĶѦъу ΑΏΐΒ Ħ Δ Ƴ

ΓΒ
αώϐϏϊψϐΨϊνμϔμώσ



 γμτωώσϏπτωψπξσμωτώψτωΥϊύωοπώφτϠώ

ςπωπύμχώξμχμύΌϏπωώϊύϏσπϊύϔ·μωοτω

ψμώώτϑπςύμϑτϏϔΈ 

ΪτωτΌϒϊύφώσϊϋ ϡΪμώώτϑπ

ςύμϑτϏϔμωοτϏώξϊώψϊχϊςτξμχ

τψϋχτξμϏτϊωώ

ΦέΪβǌ ΑΏΐΒ Ħ Γ Ƴ

ΓΓ

ετμωΤμϊ ăǈ{ɔɡĞ_

ċ�ƟˌǤċͯ�ǤċG�

̈́

ΣϐχχντώϋπξϏύμρύϊψϋύτψϊύοτμχώξμχμύμωο

ϏπωώϊύϋπύϏϐύνμϏτϊωώτωϏσπψϊώϏςπωπύμχ

ώτωςχπΌρτπχοτωρχμϏτϊωψϊοπχ

Ɯƽȵɀç0ĦǫØ0
ĩĐØçǄĩ

ĐĜ
ΑΏΐΒ Ħ Β Ƴ

ΓΔ ŋ̑ŞƠϨõÉ®ÛϨƽǈ̮

ΞωμϏϏπψϋϏϏϊϒμύοϋϊώτϏτϊωΌώπωώτϏτϑπ

ςμψψμοπϏπξϏϊύώμωοαπώϏώϊρΩμΟύΒτωμ

ίΦΟΣπϓϋπύτψπωϏ

ѱѴзпѫъќϡΡπϑπχϊϋψπωϏ

ϊρψπϏσϊοώρϊύςμψψμΌύμϔ

ψπμώϐύπψπωϏώτωωϐξχπμύ

ώϏύϐξϏϐύπώϏϐοτπώϒτϏσ

ωπϒΌςπωπύμϏτϊωίΦΟπμψϢ

зѬзњѶѢѴѬѲ

яѷ
ΑΏΐΒ Ħ Β Ƴ

ΓΕΉ ΪϊϏϊϔϐφτΰμτυϊ

ΫϊωχτωπμύπρρπξϏϊρύΌψϊοπτωώϏμντχτϏϔτω

ϐωτρϊύψχϔύϊϏμϏτωςώϏμύώΙΠϐύύπωϏόϐμούϐϋϊχπ

πρρπξϏ

ΐώϏΞωωϐμχΰϔψϋϊώτϐψϊωΫπϒ

ΡπϑπχϊϋψπωϏώτωΞώϏύϊϋσϔώτξώ

ασύϊϐςσΪϐχϏτΌΪπώώπωςπύ

άνώπύϑμϏτϊωώϊρΤύμϑτϏμϏτϊωμχ

δμϑπΰϊϐύξπώ

άώμφμΧμϋμω
ΑΏΐΒ Ħ Β

Ƴ
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日本物理学会ホームページより抜粋
（http://www.jps.or.jp/activities/awards/ronbunsyo/ronbun18-2013.html）
18 回論文賞受賞論文
本年度の日本物理学会第18回論文賞は論文賞選考委員会の推薦に基づき、本年3月8日に開催された第556回理事会にお
いて次の5編の論文に対して与えられました。

ー略ー
論文題目
　Identification of 45 New Neutron-Rich Isotopes Produced by In-Flight Fission of a 238U Beam at 345 

MeV/nucleon
掲載誌　J. Phys. Soc. Jpn. Vol. 79, No.7, 073201 (2010)
著者氏名
Tetsuya OHNISHI(大西　哲哉),　Toshiyuki KUBO(久保　敏幸),　Kensuke KUSAKA(日下　健祐),　
Atsushi YOSHIDA(吉田　敦),　Koichi YOSHIDA(吉田　光一),　Masao OHTAKE(大竹　政雄),

Naoki FUKUDA(福田　直樹),　Hiroyuki TAKEDA(竹田　浩之),　Daisuke KAMEDA(亀田　大輔),

Kanenobu TANAKA(田中　鐘信),Naohito INABE(稲辺　尚人),　Yoshiyuki YANAGISAWA(柳澤　善行),

Yasuyuki GONO(郷農　靖之),　Hiroshi WATANABE(渡邉　寛),　Hideaki OTSU(大津　秀暁),　
Hidetada BABA(馬場　秀忠),　Takashi ICHIHARA(市原　卓),　Yoshitaka YAMAGUCHI(山口　由高),

Maya TAKECHI(武智　麻耶),　Shunji NISHIMURA(西村　俊二),

Hideki UENO(上野　秀樹),　Akihiro YOSHIMI(吉見　彰洋),　Hiroyoshi SAKURAI(櫻井　博儀),　
Tohru MOTOBAYASHI(本林　透),　Taro NAKAO(中尾　太郎),　Yutaka MIZOI(溝井　浩),

Masafumi MATSUSHITA(松下　昌史),　Kazuo IEKI(家城　和夫),　Nobuyuki KOBAYASHI(小林　信之),　
Kana TANAKA(田中　佳奈),　Yosuke KAWADA(河田　鷹介),　Naoki TANAKA(田中　直樹),

Shigeki DEGUCHI(出口　茂樹),　Yoshiteru SATOU(佐藤　義輝),　Yosuke KONDO(近藤　洋介),　
Takashi NAKAMURA(中村　隆司),　Kenta YOSHINAGA(吉永　健太),　Chihiro ISHII(石井　千尋),

Hideakira YOSHII(吉井　秀彬),　Yuki MIYASHITA(宮下　雄樹),　Nobuya UEMATSU(植松　暢矢),　
Yasutsugu SHIRAKI(白木　恭嗣),　Toshiyuki SUMIKAMA(炭竃　聡之),　Junsei CHIBA(千葉　順成),

Eiji IDEGUCHI(井手口　栄治),　Akito SAITO(斉藤　明登),　Takayuki YAMAGUCHI(山口　貴之),

Isao HACHIUMA(八馬　功),　Takeshi SUZUKI(鈴木　健),　Tetsuaki MORIGUCHI(森口　哲朗),

Akira OZAWA(小沢　顕),　Takashi OHTSUBO(大坪　隆),　Michael A. FAMIANO,　Hans GEISSEL,　Anthony 

S. NETTLETON,Oleg B. TARASOV,　Daniel P. BAZIN,Bradley M. SHERRILL,　Shashikant L. 

MANIKONDA,Jerry A. NOLEN

授賞理由
  本論文は、理化学研究所仁科加速器研究センターのRIビームファクトリー（RIBF）において行われた、未知の新放射
性同位元素（RI）の探索実験に関するものである。実験は、RIBFの超伝導サイクロトロンによって光速の70％まで加
速されたウランビーム（U－238）を標的に照射し、ウランの核分裂反応よって生成されるRIを、超伝導RIビーム分離
生成装置（BigRIPS）を用い、収集・分離し、精緻な解析により高分解能粒子識別（同定）を達成することによりなさ
れた。その結果、マンガン（原子番号25）からバリウム（原子番号56）に至る、安定線から遠く離れた中性子過剰領域
の45種の新RIを発見した。さらにRI一つ一つの生成断面積も実験的に求めた。 　 

  今回発見した新RI には、宇宙における鉄より重い元素の生成に重要な役割りをすると考えられている、ｒ-プロセス
と呼ばれる元素合成過程に関与するRI が多く含まれている。その中で特に、パラジウム-128（原子番号46、中性子数
82）は中性子数が82 の魔法数をもったRIでその存在が特に注目されていた。 　 

  本論文のインパクトは、J. Phys. Soc. Jpn. のMost Cited Articles in 2011 from Vol. 79 (2010) に選ばれたこと
からも明らかである。 　 

  日本の原子核物理学の実力を世界に示すとともに、RIBFでのRIビーム実験の先駆けとなった本論文は日本物理学会論
文賞にふさわしい業績であると認められる。
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ᐑ୍ྐ䚸ᮧ⏣ḟ㑻 㻝㻠㻦㻠㻜㻙㻝㻡㻦㻜㻜
䕿ᘻ⌮ㄽ䛻䜘䜛వḟඖ䛾⌮ㄽⓗ◊✲ ▮ᙪἑⱱ᫂䚸㯮ᮌ⤒⚽ 㻝㻡㻦㻜㻜㻙㻝㻡㻦㻞㻜

䠞䠊䝢䝁䝇䜿䞊䝹ィ ᢏ⾡䛷᥈䜛≀㉁䛾ᵓ㐀
䠄 㻕ཎᏊ ศᏊ 䜽䝷 䝍 ᅛయ⾲㠃 ᵓ㐀 ゎ᫂䠄㻮㻙㻝㻕ཎᏊ䞉ศᏊ䞉䜽䝷䝇䝍䞊䞉ᅛయ⾲㠃䛾ᵓ㐀䛾ゎ᫂
䕿ཎᏊ䞉ศᏊ䜽䝷䝇䝍䞊䛾ᵓ㐀䛾ᐇ㦂ⓗ◊✲ⓗሙྐᮁ䚸ᑠἨဴኵ 㻝㻡㻦㻞㻜㻙㻝㻡㻦㻠㻜
䕿䜽䝷䝇䝍䞊䛚䜘䜃ᕼ䜺䝇ᅛయ⾲㠃䛾ᐇ㦂ⓗ◊✲

⚄㔝ᬛྐ䠈ᖹᒣᏕே 㻝㻡㻦㻠㻜㻙㻝㻢㻦㻜㻜
䕿⾲㠃㟁Ꮚ≧ែ䛾ᐇ㦂ⓗ◊✲ ᯞඖ୍அ 㻝㻢㻦㻜㻜㻙㻝㻢㻧㻞㻜

ఇ᠁
㻔㻮 㻞㻕ཎᏊ᰾䛾ᵓ㐀䛾ゎ᫂㻔㻮㻙㻞㻕ཎᏊ᰾䛾ᵓ㐀䛾ゎ᫂
䕿ᏳᐃཎᏊ᰾䛾㟁Ꮚᩓᐇ㦂䜢䜑䛦䛧䛯㉸ప䜶䝛䝹䜼䞊㊴䜲䜸䞁᳨ฟჾ
䛾㛤Ⓨ ᰩ⏣ዲ 㻝㻢㻦㻟㻡㻙㻝㻢㻧㻡㻡
䕿䠏ḟඖ⨨᳨ฟ䝅䞁䝏䝺䞊䝍䛾㛤Ⓨ ᐙᇛኵ 㻝㻢㻦㻡㻡㻙㻝㻣㻦㻝㻡
䕿䜽䜷䞊䜽䞉䜾䝹䞊䜸䞁⣔䛾ᇶᮏ┦స⏝䛛䜙䛾䜰䝥䝻䞊䝏

⏣୰⚽ 㻝㻣㻦㻝㻡㻙㻝㻤㻦㻟㻡
䕿ᏳᐃཎᏊ᰾䛾ᵓ㐀 ᮏᯘ㏱ 㻝㻣㻦㻟㻡 㻝㻣㻦㻡㻡䕿ᏳᐃཎᏊ᰾䛾ᵓ㐀 ᮏᯘ㏱ 㻝㻣㻦㻟㻡㻙㻝㻣㻦㻡㻡

䜎䛸䜑 ᑠἨဴኵ䠄ඛ➃⛉Ꮫィ ◊✲䝉䞁䝍䞊㛗䠅 㻝㻣㻦㻡㻡㻙㻝㻤㻦㻜㻜

㻝㻤㻦㻜㻜㻙㻝㻥㻦㻟㻜㻌㻌᠓ぶ

58

050555
添付資料３



2011年　第1回　TMS研究会講演会プログラム

主催 ●TMS研究会
共催 ●立教大学先端科学計測研究センター
テーマ ●イオンモビリティ、そして質量分析
日時 ●平成23年5月21日（土）　13:00～17:45
場所 ●立教大学（池袋キャンパス）４号館４４１２教室
受付時間 ●12:30～12:55
参加費 ●一般 3,000円　学生 1,000円
申込締切 ●平成23年5月18日

プログラム（敬称略）

時間 演題 講演者

13:00～13:05 開会の挨拶 酒井　康弘（東邦大学）

13:05～13:10 TMS研究会会長の挨拶 山下雅道（宇宙科学研究所）

13:10～13:20 研究会開催について 小泉　哲夫（立教大学先端科学計測研究セン
ター、センター長）

13:20～14:20 イオンモビリティと質量分析 菅井　俊樹（東邦大学）

14:20～15:00 イオンモビリティで探る質量分析 的場　史朗（立教大学先端科学計測研究セン
ター）

15:00～15:15 休憩 -----

15:15～16:00 イオンモビリティ研究の将来 田沼　肇（首都大学東京）

16:00～16:30 総合討論総合討論

16:30～17:45 特別講演：薄層クロマトグラフィー・
大気圧イオン化/質量分析(TLC-API/

MS)の開発

持田　由幸（神奈川大学）

17:45～17:50 閉会の挨拶 酒井　康弘（東邦大学）
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�⏝ᛂࡢᇶ♏⛉Ꮫࡢࡑ㛤Ⓨࡢ⾡ィ ᢏ࣮ࣝࢣࢫࢥࣆ ➨㸰ᅇ� ◊✲ሗ࿌�

 
᪥㸸ೃ⿵ 2011 ᖺ 6 ᭶ 25 ᪥(ᅵ)� 13:00-18:00 (᠓ぶ� 18;00-19:30) 
ሙᡤ㸸❧ᩍᏛ㸲ྕ㤋  㸲㸱㸲㸰� ᩍᐊ 
 
◊✲ሗ࿌ࡢ┠ⓗ 
� ㏆ᖺࡢ࣮ࣝࢣࢫࣀࢼࠊ ᐃᢏ⾡ࢀࡑࡣ≉Ṧࠋࡓࡁ࡚ࡗ࡞ࡃ࡞ࡣ࡛ࡢࡶ࡞ᮏ◊✲ࡉࡣ

ᇶ♏⛉Ꮫ࡚ࡋ⏝ᛂࢆ⾡ᢏࡢࡑࠊࡋᣦ┠ࢆィ ᢏ⾡㛤Ⓨࡢ⢭ᗘ࣮ࣝࢣࢫࢥࣆ࠸㧗ࡢ⢭ᗘࡽ

࠶ⓗ࡛┠ࡀࡇࡿࡓ࠶ゎ᫂ࡢᵓ㐀ࠖࡢ㉁≀ࠕࡧࡼ࠾ᵓ㐀ࠖࡢ✵ࠕࡿ࠶ඛ➃ⓗㄢ㢟࡛ࡢ

ࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋணゝࢆࢀ◚ࡢ✵ᑐ⛠ᛶࡸᏑᅾࡢవḟඖࡣㄽ⌮ࡢ⣲⢏Ꮚ≀⌮Ꮫࡢ㏆᭱ࠋࡿ

࠺ࡼࡿࢀࡉᨭᣢࡶほ ⓗࡶㄽⓗ⌮ࡶᏑᅾࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࡁ࠺࠸Ⅼ␗≉ࡢ✵ࡓ

 ࠋࡓࡁ࡚ࡗ࡞
� ᮏ࣮ࣝࢣࢫࢥࣆࡣ࡛ࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉ ᐃᢏ⾡ࢆ㛤Ⓨ࡚࠸⏝ࢆࢀࡑࠊࡋ❧ᩍᏛ⌮Ꮫ◊✲⛉

ෆࡢタࢆ୰ᚰࡢࡽࢀࡇၥ㢟ࡢゎ᫂ࠋࡿࡓ࠶⣲⢏Ꮚࡸ✵ᑐ⛠ᛶࡢᐇ㦂◊✲ࡣᆺຍ

㏿ჾࡀࡇࡿࢀࢃ⾜࡚࠸⏝ࢆከࠊࡀ࠸ᙜ◊✲࡛ࡣ⢭ᐦィ ᢏ⾡ࠊ࡛ࡇࡿ࠸⏝ࢆᆺຍ㏿

ჾᐇ㦂༉ᩛࡿࡍᡂᯝࢆ❧ᩍᏛෆࢫ࢘ࣁࣥࡢᐇ㦂࡛ࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡶࡇࡿࡆ࠶ 
� ᮏࠊࡣࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉ❧ᩍᏛ⌮Ꮫ◊✲⛉ࠕඛ➃⛉Ꮫィ ◊✲ࡀ࣮ࠖࢱࣥࢭ୰ᚰࠊࡾ࡞

2009 ᖺᗘ2ࠊࡋࢺ࣮ࢱࢫࡽ ᖺࡀࡾࡲ࠶⤒㐣ࡿ࠶ࡶ✲◊ࡋ⛬ᗘ㐍ࡢ≦⌧ࠋࡓࡁ࡛ࢇ㐍ᤖ≧

ἣࡢయീ⯡୍ࢆබ㛤ࡿࡍࢆ┠ⓗࠊ࡚ࡋ➨㸰ᅇ◊✲ሗ࿌ࢆ㛤ദࠋࡿࡍ 
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ἦἅἋἃὊἽᚘย২ᘐỉႆểẸỉؕᄽᅹܖồỉࣖဇ
ɶ᧓إԓ˟

ଐ≝≕≓≔≕࠰≖உ≔≚ଐ‚ם‛ ‣‥‥•⊡‣‣‧
ɦ≔᨞ע൷ᘥ⇓∉∙⇷⇟≔≕ӭܖٻ≝ᇌئ ᇹ≔ᇹ≕˟ᜭܴ

䠎䠌䠌䠕ᖺᗘ䛛䜙ᩥ㒊⛉Ꮫ┬䛾⚾❧Ꮫᡓ␎ⓗ◊✲ᇶ┙ᙧᡂᨭᴗ䛸䛧䛶᥎㐍
䛧䛶䛔䜛䛂䝢䝁䝇䜿䞊䝹ィ ᢏ⾡䛾㛤Ⓨ䛸䛭䛾ᇶ♏⛉Ꮫ䜈䛾ᛂ⏝䛃䛿䚸䠑ᖺ㛫䛾䝥䛧䛶䛔䜛 䝢 䝇䜿 䝹ィ ᢏ⾡䛾㛤Ⓨ䛸䛭䛾ᇶ♏⛉Ꮫ 䛾ᛂ⏝䛃䛿䚸䠑ᖺ㛫䛾䝥
䝻䝆䜵䜽䝖䛾䛖䛱䚸᪤䛻ᢡ䜚㏉䛧Ⅼ䜢㐣䛞䜎䛧䛯䚹᭱⤊ᡂᯝ䛾୍ᒙ䛾㣕㌍䜢┠ᣦ䛧䛶䚸
䛣䜜䜎䛷䛾◊✲⤒㐣䞉ᡂᯝ䜢䛚䛔䛻ሗ࿌䛧㆟ㄽ䛧䜎䛩䚹

ἩἿἂἻἲ
㻝 㻜 ึ䜑䛻 ᑠἨဴኵ㻝㻟㻦㻟㻜 ึ䜑䛻 ᑠἨဴኵ
ᵠᵌᵏᵌҾ܇ὉЎ܇ὉἁἻἋἑὊὉ˳ᘙ᩿ỉನᡯỉᚐଢ
㻝㻟㻦㻠㻜 ཎᏊ䞉ศᏊ䜽䝷䝇䝍䞊䛾ᵓ㐀䛾ᐇ㦂ⓗ◊✲ⓗሙྐᮁ䚸 ᑠἨဴኵ
㻝㻠㻦㻜㻜 䜽䝷䝇䝍䞊䛚䜘䜃ᕼ䜺䝇ᅛయ⾲㠃䛾ᐇ㦂ⓗ◊✲ ᖹᒣᏕே䚸ᑠἨဴኵ
ᵠᵌᵐᵌҾ܇ఋỉನᡯỉᚐଢ
㻝㻠㻦㻞㻜 㧗䝞䝑䜽䜾䝷䜴䞁䝗⎔ቃ䛻䛚䛡䜛㻝㻜㻜㼗㼑㼂㻙㻝㻹㼑㼂㡿ᇦ䜲䜸䞁

䛾᳨ฟᢏ⾡㛤Ⓨ ᰩ⏣ዲ
㻝㻠 㻠㻜 䠏ḟඖ⨨᳨ฟᆺ䝅䞁䝏䝺 䝍 䛾㛤Ⓨ ᐙᇛኵ ᚿ㈡᫂㻝㻠㻦㻠㻜 䠏ḟඖ⨨᳨ฟᆺ䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊䛾㛤Ⓨ ᐙᇛኵ䚸ᚿ㈡᫂
㻝㻡㻦㻜㻜 Ᏻᐃ᰾䛾ᵓ㐀 Ṋෆ⪽䚸ᮏᯘ㏱䚸ᰩ⏣ዲ
㻝㻡㻦㻞㻜 䜽䜷䞊䜽䞉䜾䝹䞊䜸䞁⣔䛾ᇶᮏ┦స⏝䛛䜙䛾䜰䝥䝻䞊䝏

⏣୰⚽䚸➲ᕝಟྖ
ఇ᠁

ᵟᵌᵏᵌܬܢἨἻἕἁἭὊἽỉ൭
㻝㻢㻦㻜㻜 䠴⥺ᖸ΅ィᮃ㐲㙾䛾䛯䜑䛾ᇶ♏◊✲ ᮏಇ㻘ᮧୖᘯᚿ㻘ᖾᮧᏕ⏤
㻝㻢㻦㻞㻜 ⾨ᫍᦚ㍕⏝ྍᦙᆺィ ჾ䛾㛤Ⓨ ⏣ཱྀ┿㻝㻢㻦㻞㻜 ⾨ᫍᦚ㍕⏝ྍᦙᆺィ ჾ䛾㛤Ⓨ ⏣ཱྀ┿
㻝㻢㻦㻠㻜 ᝨᫍ᥈ᰝᶵᦚ㍕⏝ศගჾ䛾㛤Ⓨ ட⏣┿࿃
㻝㻢㻦㻡㻜 ୍⯡┦ᑐᛶ⌮ㄽ䛻䜘䜛䝤䝷䝑䜽䝩䞊䝹䛾◊✲ ཎ⏣▱ᗈ㻘すᲄ⤫அ㻘ᐑᮏ㞼ᖹ
ᵟᵌᵐᵌᆰݣᆅࣱỉ൭
㻝㻣㻦㻝㻜 㛫㌿ᑐ⛠ᛶ᳨ドᐇ㦂䚸䛚䜘䜃䚸䝢䝁⢭ᗘ⏬ീฎ⌮ᆺ

ኚィ䜢⏝䛔䛯㏆㊥㞳㔜ຊᐇ㦂 ᮧ⏣ḟ㑻
㻝㻣㻦㻟㻜 ᘻ⌮ㄽ䛻䜘䜛వḟඖ䛾⌮ㄽⓗ◊✲ ▮ᙪἑⱱ᫂䚸㯮ᮌ⤒⚽

ఇ᠁ఇ᠁
ᜭᛯ䠄㻝㻣㻦㻡㻡㻙㻝㻤㻦㻝㻜㻕 㐍⾜ᙺ䠖ᮏ
㻝㻤㻦㻝㻜㻌㻌 ⤊䜟䜚䛻 ᑠἨဴኵ

㻝㻤㻦㻝㻡 Ⲕヰ
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先端科学計測研究センター 
「ピコスケール計測技術の開発とその基礎科学への応用」 

最終報告会 �
    日時：2014年2月27日（木）13:30 - 18:20 
    場所：立教大学１２号館地下１階第１・第２会議室 �
13:30 - 13:35  はじめに 小泉哲夫 （研究代表者） �

［座長：田中秀和］ 
Ａ１．宇宙ブラックホールの探求 
 13:55 - 14:15 　X線干渉計望遠鏡のための基礎研究 
    北本俊二，星野晶夫 
 14:15 - 14:35 　衛星搭載用可搬型計測器の開発 
    田口真，鈴木秀彦 
 14:35 - 14:55 　惑星探査機搭載用分光器の開発 
    亀田真吾 
 14:55 - 15:15 　ブラックホール・ジェットの多波長観測 
    内山泰伸 
 15:15 - 15:35 　一般相対性理論によるブラックホールの研究 
    宝利剛，原田知広，小林努，前田秀基 
Ａ２．時空対称性の探求 
 13:35 - 13:55 　時間反転対称性検証実験およびピコ精度画像処理型変位計を用いた近距離重力実験 
    村田次郎 
 15:35 - 15:55 　弦理論による余剰次元の理論的研究 
    疋田泰章，木村哲士 �

休憩（15:55 - 16:10） �
［座長：田口真］ 

Ｂ１．原子・分子・クラスター・固体表面の構造の解明 
 16:10 - 16:30 　原子・分子クラスターの構造の実験的研究　 
    小泉哲夫，的場史朗，高橋果林 
 16:30 - 16:50 　電子・光・多価イオンと希ガス固体との相互作用に関する実験的研究 
    立花隆行，平山孝人 
Ｂ２．原子核の構造の解明 
 16:50 - 17:10 　不安定核の構造 
    武内聡，本林透，栗田和好 
 17:10 - 17:30 　クォーク・グルーオン系の基本相互作用からのアプローチ 
    田中秀和 
 17:30 - 17:50 　3次元位置検出型シンチレーターの開発 
    志賀慶明，家城和夫  
 17:50 - 18:10 　高バックグラウンド環境における 100keV-1MeV 領域イオンの検出技術開発 
    栗田和好，榎園昭智 �
18:10 - 18:20  終わりに 北本俊二（先端科学計測研究センター長） �
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âŘÊ¾Jř¸ĢİJŷƆƾưJğřċƇJŏǦőĈ 
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� čď¦°��¨¶²mŁūi[gJyeiyƏłƌl¦°��¨¶²mņÎSØŚ�½SƂ
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� čď¦°��¨¶²mņÎǅŴiNOŔƩƎŤ�ŃWJ`mbxlJ¿hT�Xii[gJ

¾fmŋ[NǅŴƼƯmǫƋ�Ǟxb,�-K·fnJŋ[UƱŞ[b * ƭĝűǈmǎÆlïVb
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B.1. ㏻᯦߮ᲆᄗ㕰 93

 B.8: ◭㋨㍴:30pixel  B.9: ◭㋨㍴:83pixel  B.10: ◭㋨㍴:?pixel

 B.11: ◭㋨㍴:35pixel  B.12: ◭㋨㍴:20pixel  B.13: ◭㋨㍴:14pixel

 B.14: ◭㋨㍴:10pixel

ùǿȈŋý X ƭĝűǈmţĸ 

ùȀȈđǹĒƅmĝűǈmţĸ 

ùȁȈđǹmbxlUw¸Wb��¶� ùȂȈêǄÒhM�Sǽ 
èĪ[bĝűƮ 

ùȃȈǎÆ[bäǚƴ 
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� ùȆlǫƋǎǹ»m *�:.?�ŖǢǩmŢıù�Ɨ]KņÎ]�ĔǒR}m * ƭnJ¼ǩJêă
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ƧkƿÏÒČťƳl|~ņÎ[bŻhJ¹SJêǄÒiǔ * ƭhnƺǓSƊk�½�ƿŨ[g�

 

3. X-ray Telescope with Adaptive Optics :  
Imaging Experiment with EUV 

2.59arc-sec�

2.08arc-sec�

LPS -EUV(13.5nm)��Diffraction Limit�0.042arc-sec�

A little improvement but not enough performance�

With spherical 
target wave 
form�

With modified 
target wave form�

3. X-ray Telescope with Adaptive Optics 


�����"���������

�!��������
��������

�����������
�������

�����������

	������������������
����������

�Correction of the wave form as approaching  to a target wave form.    
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Controller 
Calculate the voltage  
matrix  for DFM 

Measurement wave 
form 

Wave front  sensor �
Change the  
wave form 

Deformable  
Mirror 
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The measurement of the EUV wave form is difficult.  An optical light is used as a reference wave. 
 

ùȆȈXImas ŖǢǩmŢıù 

ùȇȈXImas ŖǢǩl|�¬��®mņÎ 
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Burst������

転送時間8s 

露光時間 0.1s 

〇 視野 
〇 位置分解能 
 × 実効観測時間　捨てられるイベント分悪い 

 × 時間分解能 
〇 パイルアップ耐性 

 露光時間がかなり短くなる分良くなる 

露光時間は短くできる 

※図はNormalと同じ 
蓄積領域は
Normalと同じ 

受光領域 

蓄積領域 

一気に 
送る 

一度イベントを貯める 
　　=空の状態に戻る 

Panning�	��

転送時間8s 

露光時間 8s 縦に数行転送する 

△ 視野　転送分狭くなる 
△ 位置分解能　転送分縦にのびる 
〇 実行観測時間 
△ 時間分解能　縦方向に時間情報を持てる 
△ パイルアップ耐性 
　1ピクセルあたりの露光時間が短くなるため、
良くなる 

イメージは
縦に伸びる 

受光領域 

蓄積領域 

蓄積領域は
Normalと同じ 

一気に 
送る 

ùǿǾȈ(ĚǼǛĜǻNormal ModeǼm�¬¶�KǻìǼPanning Mode m�¬¶�K 
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⾨ᫍᦚ㍕⏝ྍᦙᆺィ ჾ䛾㛤Ⓨ 
 

⏣ཱྀ㻌 ┿䚸㕥ᮌ⚽ᙪ 
 

Ϩ㸬┿✵⣸እ࣓ࣛ࢝ࢺࢵ࣑ࣗࢩ⏝㠀⌫㠃⿵ṇᯈ〇సᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨ 
㸯㸬┠ⓗ 

ᆅ⌫㉸㧗ᒙẼࡢ㓟⣲ཎᏊ(OI)ࡀᨺᑕ⤖ྜ࡚ࡗࡼⓎࡿࡍ⚗ไ⥺ 135.6 nm 㟁㞳ᒙࡣⓎගᙉᗘࡢ F
ᒙ㸦ࢡ࣮ࣆ㧗ᗘ⣙ 240 km㸧ࡢ㟁Ꮚᐦᗘࡢ⮬ẚࡢࡇࠋࡿࡍගࢆ࡚ࡗ㟁㞳ᒙ F ᒙ㧗ᗘࡢ㟁㞳ᅪࢆ

ീࠊ࡚ࡗࡼࡇࡿࡍఏᛶ㟁㞳ᒙᨐࡢ➼ࣝࣈࣂ࣐ࢬࣛࣉࡸ㟁㞳ᅪ㟁Ꮚᐦᗘᨐ⌧㇟ࡢᾘ㛗㐣⛬ྍࢆ

ど࡛ࢆ㇟⌧ࡢࡽࢀࡇࠊࡋࡋࠋࡿࡁᤊࡣࡵࡓࡿ࠼ F1 ⛬ᗘࡢ᫂ࡃࡿ㧗ຠ⋡ࡢගᏛ⣔ࡀᚲせ࡛ࡑࠋࡿ࠶

ࡽᫍ⾨ࠊࡵࡓࡢ OI 135.6 nm Ẽගࢆീࡢࣉࢱ࣓ࣛ࢝ࢺࢵ࣑ࣗࢩࡿࡍ┿✵⣸እࡢ࣮ࣕࢪ࣮࣓ᢏ

⾡㛤Ⓨࠋࡓࡁ࡚ࡗ⾜ࢆ 
┿✵⣸እ㡿ᇦࡣ࡚ࡋ࣓ࣛ࢝ࢺࢵ࣑ࣗࢩࡢእᅜ࡛ࡣ ARGOS/GIMI ᅜෆ࡛࡛ࡲࢀࡇࠊࡀࡿ࠶ࡀ୍ࡢ

ࡣṇᯈᮦ㉁⿵ࠋ࠸࡞ࡀࡓࢀࡉ〇సࡣ 135.6 nm ࡿࡍ㏱㐣ࢆ MgF2ࢆࠋ࠺ᮏ◊✲2006ࠊࡣ ᖺᗘࡽ㛤

ጞࠊ࡚ࡋ⥆⥅ࡢ✲◊ࡓࢀࡉᢏ⾡ⓗᮍ▱࡛ࡿ࠶┿✵⣸እ⏝ MgF2 ⾡㧗⢭ᗘ〇సᢏࡢṇᯈ⿵ࢺࢵ࣑ࣗࢩ

㙾࣭⿵ṇᯈ㊥㞳ࠊᖹᆠࡢീ㠃ࠊ࡚ࡋฟⓎࡽ࣓ࣛ࢝ࢺࢵ࣑ࣗࢩ⣧ࠊ࡛✲◊ࡢ࡛ࡲࢀࡇࠋࡿࡍ㛤Ⓨࢆ

ࠊ࡚ࡋMgF2⿵ṇᯈ◊☻ᢏ⾡㛤Ⓨࠋࡓࡗ⾜ࢆタィࡓࡋ㐺᭱ࢆ⬟ീᛶ⤖ࠊᑠ᭱ࡢṇᯈಟṇ㔞⿵ࠊᑠ⦰ࡢ

 ࠋࡓㄪࢆᛂ⏝ྍ⬟ᛶࡢ☻◊ᛶὶయ☢๐◊ࢻࣥࣔࣖࢲ
 
㸰㸬◊✲ᡂᯝ 

2009 ᖺᗘࠊ࡚ࡗࡼ✲◊ࡢ㧗⢭ᗘࢺࢡࣞࢲ◊๐ࠊ࡚ࡗࡼᅇᢡ㝈⏺ᛶ⬟ࢆ᭷ࡿࡍ⌫㠃ࡢ〇సྍࡀ⬟

2010ࠋࡓࡗࢃࡀࡇࡿ࠶࡛ ᖺᗘࠊࡣᙜึ◊✲ィ⏬࡚ࡆୖࡾ⧞ࢆ 2009 ᖺᗘ〇సࡓࢀࡉ 1/2 ࣮ࣝࢣࢫ

㠀⌫㠃ࢺࢵ࣑ࣗࢩ⿵ṇᯈࡢ㠃ホ౯ࢆᐇ࣮ࢰࣇࠋࡓࡋᆺᖸ΅ィࢆ࡚ࡗ㠃ホ౯ࢆᐇࡵࡓࡿࡍᚲせ

㠀⌫㠃⿵ṇࢺࢵ࣑ࣗࢩࠊ࡚ࡏࢃྜࡳ⤌ࢆࢬ㠃ࣞࣥ⌫ࡢᯛᩘ「ࡣࢬࣥࣞࣝࢾࠋࡓࡋ〇సࢆࢬࣥࣞࣝࢾ࡞

ᯈࢆ࣮࣡ࣃࡢᡴࡕᾘࢬࣥࣞࡍ⣔ࢬࣥࣞࣝࢾࠋࡿ࠶࡛ࡇࡢ㠀⌫㠃ࢺࢵ࣑ࣗࢩ⿵ṇᯈࣞࡓࡏࢃྜࡳ⤌ࢆ

ࢀࡉฟຊ࡚ࡋᖹ⾜ගࡤࢀ࠸࡚ࡁ࡛ࡾタィ㏻ࡀṇᯈ⿵ࢺࢵ࣑ࣗࢩ㠀⌫㠃ࠊࡣᖹ⾜ගࡓࡋධᑕ⣔ࢬࣥ

࣑ࣗࢩ㠀⌫㠃࡛ࡇࡿࡍほᐹࢆࢀࡑࠋࡿࢀ⌧࡚ࡋ⦤΅ᖸࡁࡓࡋ㏻ࢆᖸ΅ィࡀㄗᕪࡢタィࠊࡀࡿ

 ࠋࡿࡍホ౯ࢆ≦㠃ᙧࡢṇᯈ⿵ࢺࢵ
⾲ 1 ⾲ࠊࢆᵝࡢṇᯈ⿵ࢺࢵ࣑ࣗࢩ㠀⌫㠃ࡓࡋ〇స 2 ⣔ࢬࣥࣞࣝࢾࡧṇᯈཬ⿵ࢺࢵ࣑ࣗࢩ㠀⌫㠃

 ࠋࡍ♧ࢆࢱ࣮ࢹࢬࣥࣞࡢ
 
 

⾲㸯 �  ᵝࡢࣝࢹᑠᆺࣔࢺࢵ࣑ࣗࢩ

㡯┠ ್࣭ᵝ ไ⣙᮲௳ 

ᮦᩱ MgF2 ࡢࣝࢹࣔࢺࣛࣇ⿵ṇᯈࡌྠᮦᩱ 

Ἴ㛗 632.8 nm ࢆࢬࣥࣞࣝࢾᖸ΅ィ࡛ホ౯ࠊࡵࡓࡿࡍHeNe  ࡿࡏࡉ⮴୍࣮ࢨ࣮ࣞ
ど㔝 1°(FOV) ㍈ୖ࡛ホ౯ࡰ࡛ࡢࡿࡍ  ࡿࡍ៖⪄ࢆࣞࢬࡢୖ࣮ࣝࣞࡢᖸ΅ィࡀࡔ0°
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F ್ 1.0 
ࠋ᭱ࡿࡏࡉ⮴୍ࣝࢹࣔࢺࣛࣇ ࢢࢧ㔞᭱ࡸ೫ゅࡀ F ࡿࡍ౫Ꮡࡃᙉ್

 ࡵࡓ
⿵ṇᯈࡢእ

ᚄ 
᭷ຠᚄ 

ȭ50 mm 
ᇶᯈ 65×5t(mm)ࢆ⏝ࡿࡍ 

⿵ṇᯈ᭱

 㔞ࢢࢧ
0.25 mm ௨ୖ

0.56 mm ௨ୗ
 㔞ࡿࡅ࠾พ⌫㠃◊☻ヨ㦂ࡢ㐣ཤ್ࡢࣝࢹࣔࢺࣛࣇ

⿵ṇᯈ᭱

೫ゅ 
28 ศゅ௨ୖ 

4.3°௨ୗ 
ྠୖ 

 
⾲ 2� ⿵ṇᯈ+ࢬࣥࣞࣝࢾගᏛ⣔ࢱ࣮ࢹࢬࣥࣞࡢ 

࣓࢚ࣥࣞ

 ྕ␒ࢺ
㠃␒ྕ 㠃ᙧ≧ 

᭤⋡༙ᚄ

[mm] 
ḟࡢ㠃ࡢ㠃㛫㝸

[mm] 
ᮦ㉁ ༙ࢺ࣓࢚ࣥࣞᚄ[mm]

1 
1 ᖹ㠃 ↓㝈 4.50 

MgF2 
28.0 

2 㠀⌫㠃 -754 43.8 28.0 

2 
3 ⌫㠃 -196 9.00 

SBSL7
28.4 

4 ⌫㠃 -80.5 0.50 28.7 

3 
5 ⌫㠃 -258 5.0 

SBSL7
28.2 

6 ⌫㠃 220 5.0 27.9 
 
Ἴ㠃 ᐃ࡛࣐ࢥࡢᕪ᭱ࡀᑠࢬࣥࣞࣝࢾ࠺ࡼࡿ࡞㸰ᯛࢆᅛᐃࡲࡲࡓࡋMgF2⿵ṇᯈࢬࣥࣞࣝࢾ

⣙0.864ࡋᑐἼ㛗135.6 nmࡣᕪ(PV)ࡢ㇂ࢡ࣮ࣆࡢἼ㠃ᕪࠊᯝ⤖ࡢ೫ⰺㄪᩚ ࠋࡓࡗ⾜ࢆ೫ⰺㄪᩚࡢ
Ȣࠋࡓࡗ࡞ FUVIࡣ࡛ࣝࢹࣔࢺࣛࣇࡢ୰ᚰ᳨ฟჾࠊࡵࡓࡿࢀ⨨ࡀධᑕග᮰ࡢ୰ᚰ㒊ศࡣ㐽ⶸࡉ

㏱㐣Ἴ㠃ࠊࡋ㐽ⶸࢆǗ28 mmࡢ୰ኸ࡚ࡋ㏣ຍࢆࣥࢪ࣮࣐Ǘ27 mmࡿ࠶࡛ࡉࡁࡢฟჾ᳨ࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿࢀ

⬟ᅇᢡ㝈⏺ᛶࡔࡲࡣ್ࡢࡇࠋࡓࡗ࡞ 0.527ǌ@135.6 nm ࡣPVࡢἼ㠃ᕪ࠺ࡼࡢᅗ1ࠋࡓࡋホ౯ࢆ

 ࠋ࠸࡞࠸࡚ࡋ㐩฿ࡣ
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ḟࠊFUVI ࡢගᏛ⣔ࠋࡿࡍウ᳨࡚࠸ࡘࡿࡍᚲせࢆ⬟ᅇᢡ㝈⏺ᛶࡀ F ࡀࣂࣥࢼ ࡇࡿ࠶࡛ 1.0

࡚࠸࠾ീ㠃ࡣ⏺㝈࣮ࣜࣞࡢሙྜࡿ࠸࡚ࡋ㐩⏺ᅇᢡ㝈ࡀගᏛ⣔ࡽ 1.22ǌF = 0.165 Pm ୍࡛ࠋࡿ࠶

᪉ࡢࡇࠊീ㠃᳨ࡿࢀ⨨ฟჾࡢ௬ⓗ࡞⏬⣲ᑍἲࡣ 200 Pm ࡛ࠊࡵࡓࡿ࠶⤖ീගᏛ⣔ࡀᅇᢡ㝈⏺ࡢᛶ

ࠊᅇࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿࢃࡀࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉỴᐃ࡚ࡗࡼࢬࢧฟჾ᳨ࡣീゎീᗘ⏬ࠊࡶ࡚࠸࡚ࡋ᭷ࢆ⬟

MgF2 㠀⌫㠃ࢺࢵ࣑ࣗࢩ⿵ṇᯈࡢヨసࡓ࠸⏝㧗⢭ᗘࢺࢡࣞࢲ◊๐ᢏ⾡ࢆ⿵ṇᯈ〇స㐺⏝ࡇࡿࡍ

ࡓࡋヨసࠊ࡛ MgF2⿵ṇᯈྠ⛬ᗘࡢ㠃⢭ᗘࢆ᭷ࡿࡍ⿵ṇᯈ࡚࠸⏝ࢆ┿✵⣸እࢆ࣓ࣛ࢝ ࢺࢵ࣑ࣗࢩᵓᡂ

 ࠋࡓࡅㄽ࡙⤖ࡿࡁ࡛ࡀࡇࡍࡓ‶ࢆせồᵝࡿࡍ㛵⬟㛫ศゎ✵ࠊࡤࢀࡍ
 

ϩ㸬Ỉ⣲࣭㔜Ỉ⣲྾ࡢࣝࢭ㛤Ⓨ 
䠍䠊┠ⓗ 

䛣䜜䜎䛷䛾ⅆᫍ᥈ᰝ䜔ᆅୖほ 䛛䜙䚸ⅆᫍ䛻䛿䛛䛴䛶ὶỈ䛜Ꮡᅾ䛧䛶䛔䛯䛸⪃䛘䜙䜜䛶䛔䜛䚹䛧䛛䛧䚸⌧

ᅾ䛾ⅆᫍ䛻䛿Ẽ୰䛻ỈẼ䛾ᙧ䛷䚸䜎䛯ᴟෙ䛻ị䛸䛧䛶䛤䛟䜟䛪䛛䛻䚸䛭䛧䛶ᆅୗ䛻ị䛸䛧䛶Ꮡᅾ䛩䜛䛣

䛸䛜☜ㄆ䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛣䛾⌮⏤䛸䛧䛶䛿䚸ⅆᫍᙧᡂ䛻Ꮡᅾ䛧䛯Ỉ䛾㒊ศ䛜Ᏹᐂ✵㛫䛻ᩓ㐓䛧䛯䛛䜙䛰䛸

⪃䛘䜙䜜䛶䛔䜛䚹ⅆᫍ䛿㔜ຊ䛜ᑠ䛥䛔䛾䛷䚸Ẽ䛿⬺ฟ㏿ᗘ䜢㉸䛘䜛䜶䝛䝹䜼䞊䜢ẚ㍑ⓗᐜ᫆䛻⋓ᚓ䛧䛶

ᩓ㐓䛜ྍ⬟䛰䛛䜙䛷䛒䜛䚹䜎䛯䚸ⅆᫍ䛾ᅛ᭷☢ሙ䛿㠀ᖖ䛻ᙅ䛔䛾䛷䚸ኴ㝧㢼䛸ⅆᫍẼ䛜┤᥋┦స⏝

䛩䜛䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸㟁㞳ᒙ䛾୍㒊䛜䛞ྲྀ䜙䜜䛶ὶ䜜ཤ䛳䛶䛔䛟䛣䛸䛜ண䛥䜜䜛䚹 

ⅆᫍẼ୰䛾Ỉ䛻ྵ䜎䜜䜛Ỉ⣲䛿ගゎ㞳䛻䜘䛳䛶Ỉ⣲ཎᏊ(H)䛸䛺䜚⇕ⓗཬ䜃㠀⇕ⓗᩓ㐓㐣⛬䛻䜘䜚䚸

ⅆᫍẼ䛛䜙Ᏹᐂ✵㛫䜈ᩓ㐓䛩䜛䚹䛭䛾䛸䛝䚸㔜Ỉ⣲(D)䛿Ỉ⣲䛻ẚ䜉䛶㔜䛔䛾䛷䚸Ẽ䛻ṧ䜚䜔䛩䛔䚹䛭

䛾䛯䜑䚸ᙧᡂึᮇ䛸⌧ᅾ䛾ⅆᫍẼ୰䛾 D/H ẚ䜢ẚ䜉䜛䛣䛸䛷䚸㐣ཤ䛻Ỉ䛜䛹䜜䛰䛡ᩓ㐓䛧䛯䛛䜢᥎ᐃ䛩

䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䚹ᑗ᮶䛾ⅆᫍ᥈ᰝᶵ䛻ᦚ㍕䛧䚸ⅆᫍ䝁䝻䝘䛾Ỉ⣲䝷䜲䝬䞁䃐ග䜢ほ 䛩䜛Ỉ⣲䞉㔜Ỉ⣲྾

䝉䝹䜢㛤Ⓨ䛩䜛䛣䛸䜢┠ⓗ䛸䛩䜛䚹 

 

䠎䠊Ỉ⣲྾䝉䝹䛾ཎ⌮ 

Ỉ⣲䛸㔜Ỉ⣲䛾䝷䜲䝬䞁䃐ග䛿Ἴ㛗ᕪ䛜 33 pm䛧䛛䛺䛟䚸䛣䜜䜙䜢ศ㞳䛷䛝᥈ᰝᶵ䛻ᦚ㍕䛷䛝䜛ᑠᆺ㍍㔞

䛺ศගჾ䛿ᐇ⌧ᅔ㞴䛷䛒䜛䚹䛭䛣䛷䚸Ỉ⣲䜺䝇䛸㔜Ỉ⣲䜺䝇䜢ᑒධ䛧䛯䜺䝷䝇䝉䝹䜢Ỉ⣲䝷䜲䝬䞁䃐ග䛾䝛

䜺䝔䜱䝤䝣䜱䝹䝍䞊䛸䛧䛶⏝䛔䜛䚹䜺䝷䝇䝉䝹ෆ䛻ᑒධ䛥䜜䛯Ỉ⣲䜺䝇䛿䚸䝉䝹ෆ䛾䝣䜱䝷䝯䞁䝖䜢Ⅼⅉ䛩䜛䛸

ᅗ 1� ࡋゎᯒ࡚ࡋ៖⪄ࢆ୰ᚰ㐽ⶸ(ȭ28mm)ࡿࡼฟჾ᳨ࡢ➼ྠࣝࢹࣔࢺࣛࣇ

 ࠋ㏱㐣Ἴ㠃ࡓ
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⇕ゎ㞳䛧䛶Ỉ⣲ཎᏊ䛻䛺䜛䚹Ỉ⣲ཎᏊ䛿ඹ㬆ᩓ䛻䜘䛳䛶Ỉ⣲䝷䜲䝬䞁䃐ග䜢㑅ᢥⓗ䛻ᩓ䛥䛫䚸䝉䝹䜢

㏱㐣䛥䛫䛺䛔䚹㔜Ỉ⣲䝉䝹䜒㔜Ỉ⣲䝷䜲䝬䞁䃐䛻ᑐ䛧䛶ྠᵝ䛾ຠᯝ䛜䛒䜛䚹┤ิ䛻୪䜉䛯Ỉ⣲྾䝉䝹䛸

㔜Ỉ⣲྾䝉䝹䜢㏻䛧䛯䝷䜲䝬䞁䃐ග䛿䚸Ỉ⣲䝉䝹䜎䛯䛿㔜Ỉ⣲䝉䝹䛾䝣䜱䝷䝯䞁䝖䜢Ⅼⅉ䛥䛫䜛䛣䛸䛷ῶᑡ

䛧䛯ศ䛸䛧䛶ศู䛧䛶᳨ฟ䛥䜜䜛䚹྾䝉䝹䝪䝕䜱䞊䛾ᮦᩱ䛸䛧䛶㔠ᒓ䛷䛿䛺䛟䜺䝷䝇䜢⏝䛩䜛⌮⏤䛿䚸⬺

䜺䝇䛜ᑡ䛺䛟䚸Ỉ⣲ཎᏊ䛜ศᏊ䛻ᡠ䜛⾲㠃ᛂ䛜㐜䛔䛯䜑䛷䛒䜛䚹䝉䝹䛾❆ᮦ䛸䛧䛶䛿Ỉ⣲䝷䜲䝬䞁䃐ග䛾

Ἴ㛗 121.6 nm 䛾ග䜢㏱㐣䛧䚸Ᏻᐃ䛺 MgF2⤖ᬗ䜢⏝䛩䜛䚹 

 

䠏䠊ཱྀᚄ྾䝉䝹㛤Ⓨ 

䠏䠊䠍㻌 ືヨ㦂 

䝻䜿䝑䝖䛷᥈ᰝᶵ䜢ᡴ䛱ୖ䛢䜛㝿䛻䚸ほ ᶵჾ䛻䛿䛝䛺ື䛜䛛䛛䜛䚹ほ ᶵჾ䛿䛭䜜䛻⪏䛘䜛ᛶ⬟

䜢ᣢ䛳䛶䛔䜛ᚲせ䛜䛒䜛䚹྾䝉䝹䜲䝯䞊䝆䝱䞊䛿䜺䝷䝇䝉䝹䛸䛔䛖ᵓ㐀ୖ⬤䛔㒊ရ䜢ᦚ㍕䛧䛶䛔䜛䚹䛂䛾䛮

䜏䛃UVS 䛿䛛䛺䜚㧗䛔䝺䝧䝹䛾ືヨ㦂䜢䜽䝸䜰䛧䛯ᐇ⦼䛜䛒䜛䛜䚸ᅇヨస䛩䜛䝉䝹䛿䜺䝷䝇䜔❆ᮦ䛾⫗

ཌ䛿 UVS 䛾䝉䝹䛸ྠ䛨䛷䚸⟶䛾┤ᚄ䛜⣙ 2 ಸ䛻䛺䛳䛶䛔䜛䛯䜑䚸ື䜔⾪ᧁ䛻ᑐ䛧䛶䜘䜚⬤ᙅ䛷䛒䜛ྍ⬟

ᛶ䛜䛒䜛䚹䛭䛾䛯䜑ືヨ㦂䛿ᚲ㡲䛷䛒䜛䚹 

2011 ᖺᗘ䛾◊✲䛷䛿䚸ⅆᫍ᥈ᰝᶵ䛂䛾䛮䜏䛃ᦚ㍕⣸እീศගィ⏝䛻㛤Ⓨ䛥䜜䛯྾䝉䝹䛸ẚ㍑䛧䛶䚸

ཱྀᚄ䜢ಸቑ䛧䛯䜺䝷䝇⟶䛻 MgF2䛾❆䜢ྲྀ䜚䛡䛯䛰䛡䛾྾䝉䝹ᵓ㐀䝰䝕䝹䜢〇స䛧䛯䚹2012 ᖺᗘ䛿䚸䛣

䛾ᵓ㐀䝰䝕䝹䜢ືヨ㦂䛻౪䛧䛯䚹ືヨ㦂䛻䛿 JAXA(┦ᶍཎ䜻䝱䞁䝟䝇)䛾ᑠᆺືヨ㦂ᶵ䜢⏝䛧䛯䚹

䛣䛾ືヨ㦂ᶵ䛿䠍㍈᪉ྥ䛻䛧䛛ຍ䛩䜛䛣䛸䛜ฟ᮶䛺䛔䚹䛭䛾䛯䜑䛻䚸ヨ㦂ල䛻྾䝉䝹䜢ᅛᐃ䛩䜛

ྥ䛝䜢ኚ䛘䜛䛣䛸䛷䚸䠏㍈᪉ྥู䚻䛻ຍ䛧䛯䚹 

䜎䛪䚸MgF2❆䜢⼥╔䛧䛶䛔䛺䛔྾䝉䝹䜢ヨ㦂䛧䛯䚹ືἼᙧ䛿 20 Hz䡚2000 Hz 䛾࿘Ἴᩘ䛷䚸50 Hz

䡚1000 Hz 䛜䝣䝷䝑䝖䛺䝇䝨䜽䝖䝹䛾䝷䞁䝎䝮Ἴ䜢⏝䛧䛯䚹య䛾ຍ㏿ᗘ䛿 12 Grms 䛷䠍ศ㛫ື䛥䛫䛯䚹

䛣䛾᮲௳䛷ྥ䛝䜢ኚ䛘䠏ᅇ⾜䛳䛯⤖ᯝ䚸྾䝉䝹䛾◚ᦆ䛿ぢ䜙䜜䛺䛛䛳䛯䚹䛭䛾ᚋ䚸ྠ䛨᮲௳䛷 MgF2 ❆䜢

⼥╔䛧䛯྾䝉䝹䜢ヨ㦂䛧䛯䚹䠏㍈ඹ䛻◚ᦆ䛩䜛䛣䛸䛿䛺䛛䛳䛯䚹ᅇ䛾ືヨ㦂䝺䝧䝹䛿ືヨ㦂ᶵ䛾

⬟ຊ䛻䜘䛳䛶ไ㝈䛥䜜䛯䚹ᚋ䚸䜘䜚ᆺ䛾ືヨ㦂ᶵ䜢䛳䛶䛥䜙䛻㧗䛔䝺䝧䝹䛾ື䛻⪏䛘䜙䜜䜛䛛ヨ

㦂䛻䜘䜚☜ㄆ䛩䜛ᚲせ䛜䛒䜛䚹 

 

䠏䠊䠎㻌 ⪏ᅽヨ㦂 

྾䝉䝹䛿Ỉ⣲䜺䝇䜎䛯䛿㔜Ỉ⣲䜺䝇䜢ᑒධ䛩䜛䛸䚸እẼ䛸䛿䛻㐽᩿䛥䜜ᐦ㛢䛥䜜䜛䚹䛭䛾≧ែ䛷

እẼᅽ䛜ኚ䛧䛯䛸䛝䛻䚸እ㒊䛸ෆ㒊䛾ᅽຊᕪ䛻⪏䛘䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛛ヨ㦂䛩䜛䚹྾䝉䝹ෆ㒊䛻ᑒධ䛩䜛

䜺䝇ᅽ䛿䛚䜘䛭 1/100 Ẽᅽ(103 Pa)䜢ணᐃ䛧䛶䛔䜛䛾䛷䚸䛭䜜䜢ᇶ‽䛻ヨ㦂᮲௳䜢タᐃ䛧䛯䚹 

䜎䛪䚸Ẽ୰䛷䛿྾䝉䝹䛻䜋䜌 1 Ẽᅽ䛾እᅽ䛜䛛䛛䜛䚹❆䛝䛾྾䝉䝹䛾ෆ㒊䜢Ẽ䛧䛶䚸Ẽᅽ

䛻⪏䛘䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛛ヨ㦂䛩䜛䚹྾䝉䝹䜢┿✵䝫䞁䝥䛻᥋⥆䛧䚸ෆ㒊䜢Ẽ䛩䜛䚹Ẽ୰䛻䝉䝹䛜◚ᦆ

䛧䛶䜒┿✵䝫䞁䝥䛻⿕ᐖ䛜ཬ䜀䛺䛔䜘䛖䛻䚸㓄⟶䜢ᕤኵ䛧䛯䚹┿✵䝫䞁䝥䜢䛔䠎㛫⛬䛛䛡྾䝉䝹ෆ㒊

䜢 10 Pa 䛻ῶᅽ䛧䛯䚹䛭䛾ᚋ䚸䝞䝹䝤䜢㛢䛨䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶䚸྾䝉䝹䛸┿✵䝫䞁䝥䜢㐽᩿䛧䛯䚹䛭䛾≧ែ䛷

྾䝉䝹ෆᅽຊ䜢䝰䝙䝍䞊䛧䛺䛜䜙 24㛫ᨺ⨨䛧䛯䛜䚸྾䝉䝹䛾እほୖ䜒྾䝉䝹ෆᅽຊ䛸䜒䛻ኚ䛿

䛺䛛䛳䛯䚹྾䝉䝹䛿እ㒊䛛䜙Ẽ䛛䜙䛛䛛䜛ᅽຊ䛻⪏䛘䜛ᛶ⬟䜢ᣢ䛴䛣䛸䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹 

ḟ䛻྾䝉䝹䛜Ᏹᐂ✵㛫䛻䛒䜛䛸䛝䛿 1/100 Ẽᅽ(103 Pa)䛾ෆᅽ䛜䛛䛛䜛䚹྾䝉䝹䛜䛣䛾᮲௳䛻⪏䛘䜙

䜜䜛䛛ヨ㦂䛩䜛䛯䜑䛻䚸྾䝉䝹ෆ㒊䜢እẼ䛸㐽᩿䛧䛯≧ែ䛷䚸 ᗘኚ䛻䜘䜛ᅽຊኚ䠄䝅䝱䝹䝹䛾ἲ
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๎䠅䜢⏝䛧䛶䚸ෆᅽヨ㦂䜢⾜䛳䛯䚹እẼ  16.5䉝䛾䛸䛝䚸྾䝉䝹䛸䛭䜜䜢ሰ䛠ჾල䜢እẼ䛻䛥䜙䛧䛯≧ែ

䛷䠍㛫௨ୖᨺ⨨䛧䛯䚹䛭䜜䜙䛾 ᗘ䛜እẼ䛸ྠ䛨䛻䛺䛳䛯≧ែ䛷䚸྾䝉䝹䜢ᐦ㛢䛧䛯䚹䛭䛾≧ែ䜢⥔ᣢ

䛧䛯䜎䜎䚸Ẽ  25䉝䛾ᐊෆ䛻ᨺ⨨䛧䛯䚹䝅䝱䝹䝹䛾ἲ๎䜘䜚䚸య✚䜢୍ᐃ䛻ಖ䛳䛯䜎䜎 ᗘ䜢 16.5䉝䛾䛛䜙

25䉝䜎䛷ୖ᪼䛥䛫䜛䛸ෆᅽ䛿䛚䜘䛭 290 Pa㧗䛟䛺䜛䚹䛣䜜䛿Ᏹᐂ✵㛫䛷䛛䛛䜛ෆᅽ 100 Pa䜘䜚䜒༑ศ㧗䛔䛾

䛷䚸྾䝉䝹䛿ෆᅽ䛻⪏䛘䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛷䛝䛯䚹 
 

䠏䠊䠏㻌 ྾䝉䝹〇స⨨䛾㛤Ⓨ 
྾䝉䝹䛻Ỉ⣲䜢ᑒධ䛩䜛䛯䜑䛾Ẽཬ䜃Ỉ⣲䜺䝇౪⤥⨨䛾㛤Ⓨ䜢㐍䜑䛯䚹㧗ᛶ⬟䛺྾䝉䝹䜢〇

స䛩䜛䛯䜑䛻䛿䝧䞊䜻䞁䜾䛧䛺䛜䜙㧗┿✵䛻Ẽ䛷䛝䜛ᛶ⬟䛜ᚲせ䛷䛒䜛䚹䜺䝷䝇䛜⁐䛡䛺䛔 200䉝䛠䜙䛔

䛷䝧䞊䜻䞁䜾䛩䜛䚹䜺䝷䝇⟶䛸┿✵Ẽ⨨䛾㔠ᒓ㓄⟶䛾᥋⥆㒊ศ䜒䛭䛾 ᗘ䛷䝧䞊䜻䞁䜾䛩䜛䛯䜑䚸䝅

䞊䝹㒊䜒䛭䛾 ᗘ䛻⪏䛘䜛ᚲせ䛜䛒䜛䚹ሸ䛩䜛Ỉ⣲䜺䝇䛾⣧ᗘ䜒㧗䛟䛺䛡䜜䜀䛺䜙䛺䛔䚹≉䛻㔜Ỉ⣲䜢

ሸ䛩䜛㝿䛻䛿䚸䝁䞁䝍䝭䝛䞊䝅䝵䞁䛸䛧䛶Ỉ⣲䛾ΰධ䜢㑊䛡䜛ᚲせ䛜䛒䜛䚹䛭䛾䛯䜑䛻䝟䝷䝆䜴䝮䝣䜱䝹䝍䞊䜢

⏝䛔䜛䚹䝟䝷䝆䜴䝮䝣䜱䝹䝍䞊䛸䛿䚸ຍ⇕䛧䛯䝟䝷䝆䜴䝮䛾ཎᏊ㛫䛜䛱䜗䛖䛹Ỉ⣲ศᏊ䛰䛡䛜㏻䜚ᢤ䛡䜙䜜䜛㛫

㝸䛷䛒䜛䛣䛸䜢⏝䛧䛶䚸Ỉ⣲䜺䝇䛾䜏䜢㧗⣧ᗘ䛷ྲྀ䜚ฟ䛩䜺䝇䝣䜱䝹䝍䞊䛾䛣䛸䛷䛒䜛䚹 
྾䝉䝹〇స⨨⏝Ẽ⨨䛿௨๓䛻ู䛾䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛷⏝䛧䛶䛔䛯䜒䛾䜢ὶ⏝䛧䛯䚹྾䝉䝹䜢䝧

䞊䜻䞁䜾䛧䛺䛜䜙Ẽ䛩䜛䛯䜑䛾䜰䝎䝥䝍䞊䚸䝠䞊䝍䚸ᨭᣢල䜢᪂䛯䛻タィ〇స䛧䛯䚹㧗⣧ᗘỈ⣲䜺䝇䜢

㉎ධ䛧䚸䝟䝷䝆䜴䝮䝣䜱䝹䝍䞊䜢㏻䛧䛶Ẽ⨨䛻㓄⟶᥋⥆䛧䛯䚹 
Ỉ⣲䜺䝇䜢⏝䛩䜛䛻䛒䛯䛳䛶Ᏻ䛻༑ศ䛻㓄៖䛩䜛ᚲせ䛜䛒䜛䚹Ỉ⣲䜺䝇䝪䞁䝧䛿䝗䝷䝣䝖䝏䝱䞁䝞䞊

ෆ䛻タ⨨䛧䚸䝞䝹䝤䜢㛤䛡䜛䛸䛝䛻䛿ᚲ䛪䝗䝷䝣䝖䝏䝱䞁䝞䞊䜢✌ാ䛥䛫䜛䚹྾䝉䝹〇స⨨䛾Ẽ䜒䝗䝷

䝣䝖䝏䝱䞁䝞䞊䛻ᑟ䛟䚹Ỉ⣲䜺䝇䛜₃䜜䜛䛸⇿Ⓨ䛾༴㝤䛜䛒䜛䛯䜑䚸Ỉ⣲䜺䝇㆙ሗჾ䜢タ⨨䛩䜛䚹Ỉ⣲䜺䝇

㆙ሗჾ䛿 2012 ᖺᗘෆ䛻タ⨨ணᐃ䛷䛒䜛䚹㆙ሗჾ䛾タ⨨䛜῭䜐䜎䛷䛿Ỉ⣲䜺䝇䝪䞁䝧䛾䝞䝹䝤䛿㛤䛡䛺

䛔䚹 
 

䠏䠊䠐㻌 ྾䝉䝹䛾ヨస 
2012 ᖺᗘ䛻䛿྾䝉䝹䜢ヨస䛩䜛䛯

䜑䛻䚸䜺䝷䝇䝪䝕䜱䞊䛾〇స䜢⾜䛳䛯䚹䜎

䛯䛂䛾䛮䜏䛃UVS 䛻ᦚ㍕䛧䛯྾䝉䝹䜢

〇స䛧䛯㝿䛻㉎ධ䛧䛯㔞䛾䝣䜱䝷䝯䞁䝖

䛾୰䛛䜙䚸ᐇ㝿䛻⏝䛥䜜䛯䝣䜱䝷䝯䞁䝖

䛾㑅ᐃ䜢⾜䛳䛯䚹䝣䜱䝷䝯䞁䝖䛿䝪䝍䞁䝇

䝔䝮䛸䜀䜜䜛㟁ᴟ䜢㏻䛧䛯䜺䝷䝇㒊ရ

䜢䛳䛶䜺䝷䝇䝪䝕䜱䞊䛻ྲྀ䜚䛡䜙䜜䜛䚹

䝪䝍䞁䝇䝔䝮䜈䛾䝣䜱䝷䝯䞁䝖䛾⁐᥋䜢⾜

䛳䛯䚹 
2013 ᖺᗘ䛻䝪䝍䞁䝇䝔䝮䛸 MgF2 ❆䛾

䜺䝷䝇䝪䝕䜱䞊䜈䛾ྲྀ䛡䜢ᯇ䝩䝖䝙

䜽䝇䛻౫㢗䛧䛯䚹ᅗ 2 䛻ヨస䛥䜜䛯྾

䝉䝹䝪䝕䜱䞊䛾┿䜢♧䛩䚹䜎䛰ෆ㒊䛻

ᅗ 2� ヨసཱྀࡓࢀࡉᚄ 50 mm ࡲࠋ࣮ࢹ࣎ࣝࢭ྾ࡢ

 ࠋ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉᑒධࡣࢫ࢞Ỉ⣲ෆ㒊ࡔ
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Ỉ⣲䜺䝇䜢ᑒධ䛩䜛సᴗ䛿ᐇ䛧䛶䛔䛺䛔䚹䝣䜱䝷䝯䞁䝖䛿 2 ಶ䛾䝪䝍䞁䝇䝔䝮䛻 4 ᮏ䛪䛴ྲྀ䜚䛡䛶䛒䜛䚹

䝪䝍䞁䝇䝔䝮䛾㔠ᒓ䛸᥋䛩䜛䜺䝷䝇㒊ศ䛻䛝䛺ṍ䜏䛜䛒䜚䚸䜽䝷䝑䜽䛜ධ䜛䛣䛸䛜ከ䛟సᴗᛶ䛜ᝏ䛔䛸䛔䛖ၥ

㢟䛜䛒䜛䚹 
ᚋ䚸䝣䝷䞁䝇䛾 SOLEIL/DESIRS beamline 䜢⏝䛧䛯྾䝥䝻䝣䜯䜲䝹 ᐃ䜢ィ⏬䛧䛶䛔䜛䚹 
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�!�%��Ęřš")�Ɩƫ�ěƁų9�8�& K/Arİ9ƊĻ�6Čâ9Āġ����|ŏ&)�e
iF;UeiGag"ą��7� Ar Ŏ�6ŕŢūÅǂÁ(Ơű9��ĻÍ��LIBS (/" K # Ar
(oŵ9ƊĻ�6õĶ(śŤ9Őü����(õĶ")¯jƍĉ�4Ŏň�6 K # Ar 9¯ĒĻÍ�6
�0�ƍĉƖƫĻÍ1nƄ#%6��7&35Ɓų(ÇÝ%ÕÀƝƫ¢ªŷ#%5�ĖŖƶĪ9ŉ�

��(Â(ßwĻÍ(Îņò9Ǆƙŏ&Ǉ06sėè�76� 
 
1Ǌ½lÎǆŉŕŢūÅ LIBSƁų 
� Ɗŋä�)ƪ�rť(�Ũ�4ĎÊ(ŕŢūÅ��Îǆƌ�9�ŉ�!Îǆ9Ž%	�#1ĢƋ�!

���ĎÊ(Ùƕ(��µ") ArƠű 105nmvơ(�ŅƿÜ&{�#�	´ǃ����.��
��&�ŅǇ�uĪƱ(ƌ�)Ê¼�6�ĴĞ(¦Ʒò(�6×Ř;UeiGagÎǆ9�¯�ŉ

(ƌ�")Ž%	s·ƻ"�6�#�	�#�4ĎÊ(ƌ�9�ŉ�6s9Ċð��ArƠű��&ł
¢��Ɓų9ƌƊhƂ~�!Îǆ9Ž%	�##���¹ 1&Ɓų(ƌƊ¹�¹ 2&ÅƇ9Ŝ�� 
 
1-1� Nd:YAGeiFǉƹ��Ëŧ 
;UeiGag(�0&�ŉ��RdHeiF(>QdCi) 50mJ�RdHÝ) 4-8ns"�6�Si

^>BHRgK9ŉ�!Si^ç9 3mm�4 10mm&à�6�#&35�eiF(à5ƈ9{Ĺ��
×Řƍĉƀǀ&��!~�0.5mmşá(ƹ�H[LOŧë476��7&35×Řƍĉ(@cƮŘ)2;
d]P=^®Ƭƀǀ";UeiGag9Ƙ���0&��%>QdCiÐáë476�#9śƎ��� 
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¹ 1� ArĢ�ŉŕŢūÅ LIBSƁųƌƊ¹� � � � � � � � � � ¹ 2� ƁųÅƇ 
 
� 1-2� ;UeiGagƩ 
� ĻÍÒƔ(ƀǀl&eiF9ƹ����Ŏň�6VbI\Vc`i^(Ŏ�9��µ&Ô��6�ł

&eiFƹ�ľvơ&��6ãáǇ��0�ƹ�ľ9ģ�TgYid&ơ �63	&ƹ��Ëŧ�

"ƐĈ9Ž%	�ƍĉ(¯�½ľ&eiF9ŀÓ�ů�6#ƀǀ�47VbI\Ŏ�ý
&��%

6��79ƨ�6�0&)×Řƍĉƀǀ&��6eiFƹ�ľ(zų9ÄĔ�6îƄ�6���(

�0&TgYid#(ŒÒzų9ºÍ�6Â®�ƍĉ�9 ��îƄ�6�ƍĉ(zųŞ 9�Ņŏ

&Ž%	�0&�őƣÔ�µ2WfiI9ŉ��ĲÞǅ Īĥ9ŉ��ŕŢp"ƍĉ«9 3 ƜČ°& 
��63	&���.��ķƮƞĬ(�0&ƼģąƼâ( ArbgV9ƌų��ƍĉ«9ďƴ��6�#
"ŕŢ9���..ƞĬŉ(NiJ9©ë"�63	&��(¹ 3)� 
1-3� ��Ʃ 
� Ar Ơű#u(�ŪƠű9ƒ��6(&��Ǉ�ķƮ�Ɖ
ŷ9ë����Ņ{m9Ƴ��0 3600gr/mm (�ǀ¶úğ
É9�ŉ���105nmķƮÁ&��!�1ī¶ú�(�ĆČ
°Ģ�µÞǀ#Ĥ'ÞŽ&%63	&ƌƊ���¶úğÉ

(¶ƛƈá) 24 áşá."&Ƶ47!�6�ŕŢ9��
�� 0ī�# 1ī�9Ģ�µ&Ô�s"�6�¹ 4& Ar 
Ơű(104.82nm, 106.67nm)(H[LOK<_Eb^9Ŝ��ĘƁų")Ňǀ¶úğÉ9ŉ���0�ľ 
��ĆČ°#¿őČ°&à�!�.	��ĆČ°&) 2�( ArƠű9�ƺ�6(&)��ń�ƹ
�H[LOë47!�6� 
1-4� Ģ�Ʃ 
� Ģ�µ) 2 į MCP #Ż�ǀ"ĥó�7!�6�MCP &35ŕŢūÅ�9ƼÉ&Äā��Ż�ǀ"
ªƆ�&Äā�6�Ż�ǀ�&�Ëţ9ƌų��ŕŢħ(Å�4Ż�ǀ�9ăæ�6s&3�!HXD

Odë476�¹ 5& ArbgV(HXDOd�9Ŝ��Ż�ǀ¬�& 2ķƮ( ArƠűƹ��7 

 
¹ 3 LIBSĻÍ# ArbgV&36ƞĬ 

 

80



��9śƎ�6s"�6�pÈvơ&)Ƣ��ƥ�!�6�0�Ģ�ǀ

(jƩ(/9ŉ�!ĻÍ9Ž%	s#���Ģ�ƩŕŢħ(mƩ&þıƁų

9©5v�6�#"�MCP2Ż�ǀ&ǇƼ»9¥�ªŷ% 1×10-4Paşá(
ŕŢáƥó�76�;UeiGagĒ&)AHą��76�@cƮŘ

&eiF9ŀÓ��Ƹ(ı»lď)Ç��%��ǇƼ»(¥�&)´ǃĿ

�s9śƎ��� 
 
2. ĻÍŭĝ 
� ĻÍ&)@cƮŘ(ÖƲŔżØ)9�ŉ���ĘĻÍ"�ŉ��ƍĉ(
ßw)nĐ"�5�Ėǀ%$(×Ř35º¢ßw)ċ��#ÿÍ�76

�K(ƫÆ��0 Ar±.7!�6ªŷò�6� 
� eiF9 1Hz"ŀÓ����Ż�ǀ9ƽ�Ēư 1.5ŝ" 50Ĝă��
��ƽ�Ēư��Ʈ��0�ŋ�"î���NiJë47!�6�

VbI\(Ŏ�Ēư)~10�s şá#ƽ�Ēư&Ò�!ƿÜ&ŗ��0�
Ż�ǀ9ă��6 CCD9OcAiǅ �6�#&35 S/N9°l�6 
}½�6�tßá)OcAiǅ â9Ô�"�%���

1((�1á(eiFŀÓ&3�!Ŷē�&Ò�!��ã�
ƠűŎ�9Ģ��6�#"���ë47�HXDOd9

¹ 6&Ŝ��ArƠű 106.67nm#ƿÜ&ơ�ķƮ(Ơű
Ģ��7��1	 1�( ArƠű 104.8nm)Ģ��7%
����īǁ")��"Ģ��7�Ơű&��!ŴÑ�6� 
 
 
3. Ģ��7�Ơű 
� Ar 106.67nmvơ&)�(u(§Éh<?g(Ơű1ƃ
ćÊ¼�6��(��Ɓų&��! ArbgVƠű(à5 
(¤�Ý 0.3nm "����ArbgV(ĺáh»�)��{��0�(à5)ƁųƱć&36#Ŵ

476�NIST Atomic Spectra Database Lines Data&36#�106.67�0.15nm(ķƮŦ¸&) 73
Ę(§Éh<?gƠűÊ¼�6�t¶Ģ��7�Ơű)�(	�( 1���6�)ƃć(Ŭ/®8�
"�6#Ŵ
476� 
� 73(Ơű(	�;<gG`J<g�ćĳ047!�6() 27Ę"�5�¯Š<?g(ƃćƠű
±.7!�6�0§Éh<?gŠ) N I, N II, O IV, Na VI, Mg VI, Mg VIII, Si IV, P IV, S XII, Cl II, Ar 
I, Zr III, Xe I( 13Š&Ƶ476�t¶ĻÍ��ķƮŦ¸&��6��74(Š(Ơű#;<gG`J
<g�ć�4rĻ�76Ơűãá(ŒÒ�9¹ 7&Ŝ�(S XII)œŌ)�ĻÍķƮŦ¸&��!�Si IV
# S XII&) 106.67nmvơ&ǋ���Ơű�6��(u(Š&)u&1¯şá��7xl(ãá
(Ơű�6�u(Ơűƅ
%�#�	s)�74(Š(Ðá{�#�	�#9Ŝ�#Ŵ
476�

.� S XII 106.7nm)>QdCiļz 371.73eV�4 360.11eV*(Ÿ�ƘĒ&ň�6Ơű"�5�;
UeiGag&3�!ň�6VbI\Vc`i^(ĕ 

 
¹ 4 ArƠű(H[LO 

K<_Eb^ 

 
¹ 7 @cƮŘ( LIBSHXDOd 

 
¹ 5 Ż�ǀ&ùæ�7� Ar
bgV(HXDOd� 
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Ǉĺá 1eV şá"�6�#9Ŵ
6#�(3	%Ƨ

ŞƘ�6śŅ)ƿÜ&{��ĸ¨Ķ" Si IV 106.66nm

Į6���41 31.51eV#�	Ǉ�>QdCiļz

�4 19.88eV*(Ÿ�ƘĒ&ň�6Ơű"�6�×Řp

( Si(ƫ)Æ���!( Si 3�(<?g&%68

�")%��.��Þ¾>QdCi9 1eV#��ZdM

\g�Ú&ê	Â®�31.51eV(>QdCi9ë6<?

g(�®) 2x10-14#%5�ƿÜ&íƫ#%6��4&�

Si III(Ơű 108.32nm) Si IV106.67nm35ãáǇ

�)�"�6Ģ��7!�4��Si III35 Si IV(

ČÌÍ�!Ê¼�6�#)Ŵ
&���¤ķƮ(Ơű

( 2ī¶ú�"�6ªŷò1�6�53.33�0.08nm(

Ŧ¸(Ơű9Ɛ+!1,-¯Ħ"�6� 

 
4. SiƍĉĻÍ#Ơű(�� 

� Si IV (Ơű"�6�$	�9���6�0&�Ǉũá Si ƍĉ"ƠűĻÍ9Îč���ŭĝ9¹ 8 &

Ŝ���(ęy" 106.66nm (ƠűĢ��7��#�4�@cƮŘ(ĻÍ"Ģ��7� 106.66nm (

Ơű&��!�×Řp&±.76 Si (Ơű(ƠáĄƪŏ"�6#�	ŭƑ&Ź���LIBS ĻÍ&�

�!�Çıp"ňó�76VbI\ĺá)ŀÓ�6eiF(>QdCiÐá&,#:$Ï4��Ũ 1k K

şá(~1eV Œä)"�5�YAG eiF(�É��5(>QdCi1 1eV şá"�6�ŕŢp")ć£

eVşá(VbI\ňó�76�#�	�#������(�#�4�ArŎ��6(&£�%>Q

dCië47!�6#Ŵ
476�.��>QdCiÐá&ï�! Si III# Si IV(ãáİÄ¢�6

#�	ŭĝ1ë47!�5�>QdCiÐá9�ì�6�#&3�!VbI\(ĺá9�ì�6�#ª

ŷ"�6�té)�Si IV9ø
�Ar IŒÒŏ&Ģ��2��%63	&>QdCiÐá9ĕƦ¢��

ArƠű(Ģ�9Őü�� 

 
¹ 8� Si(99.9999%)ƍĉ(HXDOd(Ɨ)# ArbgV(HXDOd(ǈ) 

 

 

100 102 104 106 108 1100

2

4

6

[×106]
Si
Ar���

Wavelength, nm

In
te
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106.66nm
Si3����

103.39nm
Si2����

 
¹ 7 Š(ƠűķƮ#ŒÒãá 
ƾ N I-II, ĩ O IV, Ű Mg VI,VIII, Ɨ Si IV,  

Ġ P iv, ū Cl II, Ľ Zr III, ź Xe I 
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Ᏹᐂࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ᥈ồ㸸୍⯡┦ᑐᛶ⌮ㄽࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࡿࡼ◊✲�

ཎ⏣▱ᗈࠊᑠᯘດࠊすᲄ⤫அࠊ๓⏣⚽ᇶࠊᐑᮏ㞼ᖹࠊᐆ๛�

�

ᴫせ 
 

ᮏ࣮ࣝࢣࢫࢥࣆࠕࡣࣉ࣮ࣝࢢ⢭ᐦィ ᢏ⾡㛤Ⓨ ࠖᴗ࠸࠾ ㄽⓗ⌮ࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࠕ࡚

᥈✲ࠖࡢ㒊ศࢆᢸࠋࡓࡁ࡚ࡗ㏆ᖺ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࠊ≀⌮ᏛࡣᏱᐂ≀⌮Ꮫ࣭Ᏹᐂㄽ࣭㔜ຊἼኳ

ᩥᏛ࣭⣲⢏Ꮚ≀⌮Ꮫ࣭≀ᛶ≀⌮Ꮫࡢ࡞ᵝ࡞ࠎศ㔝࡛୰ᚰⓗᙺࢆᯝࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞࠺ࡼࡍࡓ

ᡃ୍ࡀࠎ⯡┦ᑐㄽ࣭ࡢࡑࡢ㔜ຊ⌮ㄽࡶ✲◊࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ࠺⾜࡚࠸⏝ࢆከᒱࠋࡿࡓࢃᮏ

ኳᩥほ ࣭ຍ㏿ჾᐇ㦂࣭ᐇࡣᯝ⤖ࡢࡽࢀࡑࠊࡀࡿ࠶࡛✲◊࡚⌮ㄽⓗࡣ✲◊࠺⾜ࡀࣉ࣮ࣝࢢ

㦂ᐊᐇ㦂ࡢࡽࢇ࡞♧၀ࢆࠊࡾ࠶࡛ࡢࡶࡿ࠼ᮏᴗ࡛⾜ࡿࢀࢃᢏ⾡㛤Ⓨືࡢᶵ࣭᪉ྥ

ࠋᡃࡓࡁ࡚ࡋᣦ┠ࢆࡅ ᑐㄽⓗᅇ㌿ᫍ┦ࠊࡋゎ᫂ࢆ⛬ᙧᡂ㐣ࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ㧗㏿ᅇ㌿ࠊࡣࠎ

࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ㧗㏿ᅇ㌿ࠋࡔࢇ⤌ࡾྲྀࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ್ᩘࡿࡍ㛵ỌᖺⓗᏳᐃᛶࡢ

㧗ࠋࡓࡋ၀♧ࢆᛶ⬟ྍࡢ㆑ูࡿࡼ ほࡢ㉸ᅇ㌿ᫍࠊࡋࡽ᫂ࢆᛶ⯡୍ࡢ㏿⢏Ꮚຍࡿࡼ

ḟඖࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ┦㌿⛣ὶయຊᏛࢀࡑࡢᑐᛂࢆࡇࡿ࠶ࡀ᫂ࠊࡋࡽὶయຊ

Ꮫࡿࡅ࠾᪂࠸ࡋᏳᐃᛶࢆⓎぢ୍ࡶ᭱ࠋࡓࡋ⯡ⓗࣝࢯࣥࢸ࣮ࣛ࢝ࢫ࡞⌮ㄽ࡛ࢡࢵࣛࣈࡢ

࡚ࡋᑐᅇ㌿ࡀ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࡘࡶࢆẟࡢሙ࣮ࣛ࢝ࢫඹᙧࠊ࠼ࢆ௳Ᏻᐃᛶ᮲ࡢゎ࣮ࣝ࣍

Ᏻᐃ࡛ࢆࡇࡿ࠶♧၀୍ࡶ᭱ࠋࡓࡋ⯡ⓗࣝࢯࣥࢸ࣮ࣛ࢝ࢫ࡞⌮ㄽᇶ࡙ࢩ࣮ࣞࣇࣥࡃ

ࣙࣥᏱᐂㄽ࡚࠸ࡘᦂࡢࡂࡽィ⟬ึࠋࡓࡗ⾜ࢆ࡞ᮇᏱᐂ࡛ᙧᡂࡿࢀࡉཎጞ࣮࣍ࢡࢵࣛࣈ

㔞ࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ㧗ḟඖࠋࡓㄪࢆ௳᮲ࡿࡍᑐࡂࡽཎጞᐦᗘᦂࡢࡵࡓࡿࢀࡉᙧᡂࡀࣝ

Ꮚࠋࡓࡗ⾜ࢆ✵ࡢᑐ⛠ᛶࢆᑛ㔜ࡓࡋ㧗ḟඖཝᐦゎࡢ⏕ᡂࡓࡲࠊ࠸⾜ࢆࡓࢀࡽ࠼✵ࡢ

ᑐ⛠ᛶࡢಶᩘᑐୖࡿࡍ㝈බᘧࢆᚓࡢࡽࢀࡇࠋࡓᡂᯝࠊࡣᮏࡢ࣮ࣂ࣓ࣥࡢࣉ࣮ࣝࢢ᭷ᶵⓗ࡞

 ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࢀࡽᯝᚓ⤖ࡢࡁࡘࡧ⤖
 
㸯㸬�㧗㏿ᅇ㌿ࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈᙧᡂ㐣⛬ 

 
すᲄ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࠊࡣࡽᙧᡂᚋືࡢຊᏛࢆゎ᫂ࠊࡃࡍᕪືᅇ㌿ࡿࡍ㉸㉁㔞ᫍࡢ㔜ຊ

ᔂቯ୍ࡢ⯡┦ᑐㄽⓗ㸱ḟඖὶయࠊ࠸⾜ࢆࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩᫍࡢᕪືᅇ㌿ࢆ⪃៖ࡾࡼࡤࢀࡍ

㧗㏿ᅇ㌿ࡀ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࡿࡍᙧᡂྍ⬟࡛ࠊࡋ♧ࢆࡇࡿ࠶ୡ⏺࡛ึ࡚ࡵᅇ㌿ࢱ࣮࣓ࣛࣃ

ࡀ 0.95 ⛬ᗘࢆ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ್ᩘࡢᙧᡂࡇࡿࡍᡂຌࠊ࡚ࡋࡑࠋࡓࡋḟࡢᥥീࢆᚓࠋࡓ

࣍ࢡࢵࣛࣈࠊࡋᔂቯࡽࡀ࡞ࡋಖᏑࢆゅ㐠ື㔞࡞ᒁᡤⓗࡢࡾࡓ࠶༢㉁㔞ࡣ㉸㉁㔞ᫍࠊࡎࡲ

࣮ࣝᙧᡂࡢࡑࠋࡿ⮳ᚋ༙ࡿ࠶ࠊࡣ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࠊᚄෆᏑᅾࡢࡾࢃࡲࡿࡍὶయ⣲∦ࢆ྾

ࢀࡉᙧᡂࡀ⣔ࡢࢡࢫࢹ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ࡚ࡗࡼ㔜ຊᔂቯࡢᫍࠋࡿࡍᡂ㛗ࡽࡀ࡞ࡳ㎸࠸

࣍ࢡࢵࣛࣈࠊࡋⓎぢࢆࡇࡿࡍ⏕Ⓨࡶ㔜ຊἼ࡞࿘ᮇⓗ‽ࡿࡼᏑᅾࡢࢡࢫࢹࠊࡣሙྜࡿ
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ഴྥࡿࡍቑᖜࡶ㛫ࡣ㔜ຊἼ࡞࿘ᮇⓗ‽ࡢࡇࠊሙྜࡿ࠸࡚ࡋᅇ㌿ࡃ㏿㠀ᖖࡀ࣮ࣝ

ࠊᡂ⏕ࡢᧁἼ⾪ࠊ㐠ືࡢ∦ὶయ⣲ࡢ୰ࢡࢫࢹࠊ࡚ࡋせᅉࡢቑᖜࡢࡇࠋࡓࡋ♧ࢆࡇࡿ࠶

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀᏳᐃᛶ㸦ඹᅇ㌿ඹ㬆㸧ࡢࢡࢫࢹ
すᲄືࡣⓗ࡞ᆅᖹ⥺ୖࡢ᭤⋡ࡢከ㔜ᴟ࣮࣓ࣔࣥࢆࢺヲ⣽ゎᯒືࠊࡾࡼࡇࡿࡍⓗࣈ

ᇶᮏⓗ࠺࠸⛬㐣ࡢ㐍ࡿࡍ᮰࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈᐃᖖࡸ⩏ᐃࡢゅ㐠ື㔞ࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛ

ࠊືࡓࡲࠋࡓࡋᡂຌࡇࡿᚓࢆὝᐹ࡞㔜せࡶၥ㢟࡞ ⓗᙧᡂࠊࡣ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࡓࢀࡉ

ᫍࡢᔂቯ๓ࠊࡶ࡚࠸࡚ࢀ㞳ࡅࡽࢀࡑࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈᐃᖖࡀ≦ᙧࡢࡑᙧᡂ࠼ࡓ

ࠊࡽࡉࠋࡓࡋ♧ࢆࡇࡃ╔ࡕⴠ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈᐃᖖ࡛࣮ࣝࢣࢫ࣒ࢱࡢᅇ㌿࿘ᮇ⛬ᗘࡢ

ࢵࣛࣈ࡞ⓗືࢆἼᙧࡢ㔜ຊἼࡢࢬ࣮࢙ࣇ࠸ࡋ᪂ࡿࡍ⏕Ⓨᅛ᭷ືᚋ‽ࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ

 ࠋࡓࡳヨࢆᐃ≉ࡢ※⏕Ⓨࡢࡑࠊࡋゎᯒ࡚࠸⏝ࢆ➼ࢺከ㔜ᴟ࣮࣓ࣔࣥࡢ࣮ࣝ࣍ࢡ
┦ᑐㄽⓗᅇ㌿ᫍࡿࢀ⌧ᵝ࡞ࠎ㟼ⓗ࡞ᏳᐃᛶືࢆຊᏛⓗࠊࡣࡵࡓࡿࡍ✲◊⣔ྵ

㏆࡞ᕤᏛⓗ✵⯟ࡣఏᦙࡢ㡢Ἴࠋࡿ࠶ࡀᚲせᛶࡍẅࢆ㐠ືࡢ࣮ࣝࢣࢫ㛫࡞ຊᏛⓗືࡿࢀࡲ

ఝࢆࡓࡲࠊࡾࡼࡇࡍᫍࡢᅇ㌿࿘ᮇ୍ࡣᵝᅇ㌿ࢆ௬ᐃ࡚ࡋඹືᗙᶆ⣔ࡼࡇࡿ

㛫࡞Ọᖺⓗࡢᑐㄽⓗᅇ㌿ᫍ┦ࡣすᲄࠊ࡚࠸⏝ࢆᡭἲࡓࡋ࠺ࡇࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀࡇࡍẅࠊࡾ

Ọࡢᅇ㌿ᫍḟࠋࡓࡋᡂຌᏛⓗᐃᘧᩘࡢᇶ♏᪉⛬ᘧࡢࡵࡓࡿࡍ✲◊ࢆኚࡢ࣮ࣝࢣࢫ

ᖺⓗᏳᐃᛶࡿ࠶ࡿ࠶࡛ࡘ୍ࡢ㔜ຊἼᨺฟక࠺ r ࣮ࣔࢻᏳᐃᛶ࣮ࣗࢽࠊࡃࡍ✲◊ࢆ

ࡿ࠶పḟ࡛᭱ࡢ⏝㔜ຊἼᨺᑕసὶయືຊᏛࡢ㔜ຊሙ୰ࣥࢺ 2.5PN ࡢ㉁㔞ᅄ㔜ᴟ࣮ࣔ

ࡢᙧᘧࡓࢀධࡾྲྀࢆࢺ࣓ࣥ 3 ḟඖὶయືຊᏛ್ᩘࡢゎᯒࢆࢻ࣮ࢥ᪂ࡓ㛤Ⓨࠊ࡚ࡋࡑࠋࡓࡋ

ᚑ᮶✲◊ࡢẚ㍑࡚ࡋ 100 ಸ௨ୖ㛗࠸㛫ࡢ࣮ࣝࢣࢫ㛫㐍ࠊࡇ࡞⬟ྍࡀᏳᐃᛶࡢ

ᣢ⥆ࡿࡍ㛫ࡣ࣮ࣝࢣࢫᑡືࡶࡃ࡞ຊᏛⓗ㛫ࡢ࣮ࣝࢣࢫ 100 ಸࡣࡾࡼ㛗ࠊࡇ࠸Ᏻ

ᐃᛶࡢ㔜ຊἼᑐࡿࡍ㣬ᖜࡣᙅ㠀⥺ᙧ⌮ㄽࡢࣝࢹࣔࡢ⤖ᯝࢆᨭᣢࢆ➼ࠊࡇࡿࡍ᫂ࡽ

ࠋ᭱ࡓࡋ ᚋ r ࣮ࣔࢻᏳᐃᛶࡾࡼᮏ㉁ⓗຠࡃ㔜ຊἼᨺᑕస⏝ 3.5PN ࡢὶ㏿ᅄ

㔜ᴟ࣮࣓ࣔࣥࡾྲྀࢆࢺධ್ᩘ࡛ࣝࢹࣔࡓࢀⓗࠊࡋ✲◊స⏝ 2.5PN ࡢ㉁㔞ᅄ㔜ᴟ࣮࣓ࣔ

ࡢᅇ㌿ᫍࡣࢀࡇࠋࡓᚓࢆ၀♧ࡿࡍ⮴୍ࡰᐃᛶⓗᯝ⤖ࡢࢺࣥ r ࣮ࣔࢻᏳᐃᛶ᭱ࡢ⤊

≧ែࠊࡣ⣔ࡢᏳᐃᛶ࡚ࡗࡼບ㉳ࢻ࣮ࣔࡿࢀࡉ㛫┦స⏝ࡢ㠀⥺ᙧᛶࡀᮏ㉁ⓗ㔜せ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋពࢆࡇࡿ࠶࡛
 
㸰㸬�㧗㏿ᅇ㌿࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ㉸ᅇ㌿ᫍࡢᏱᐂ≀⌮Ꮫ 

 
Einstein ᪉⛬ᘧࡢ┿✵ཝᐦゎ࡛ࡿ࠶ Kerr ࡀ㝈ୖࢱ࣮࣓ࣛࣃᅇ㌿ࡣ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ

Ꮡᅾࡢࡇࠋࡿࡍᅇ㌿ୖࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃ㝈㏆࠸ሙྜࡢࡑࡀ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࠊࡣ࿘ࡢࡾ⢏Ꮚࢆ

ຍ㏿ࡀࡇࡿࡍⓎぢࠋࡓࢀࡉཎ⏣ࠊࡣࡽ⢏Ꮚຍ㏿ჾࡢ࡚ࡋ㧗㏿ᅇ㌿ࡘࡶࡀ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ

Ᏹᐂ≀⌮Ꮫⓗ࡞ព⩏ࠊࡵࡓࡿࡽࡋ࡚࠸ࡘ㧗㏿ᅇ㌿࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ࿘᭱ࡢࡾෆᏳᐃ㌶

㐨ࢆ㐠ືࡿࡍ⢏Ꮚ୍ࡢ⯡ⓗ࡞ⴠୗ⢏Ꮚࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚✺⾪ࡢ㠀ᖖ㧗ࢆࡇࡿ࡞ࡃ♧

ࡇࡑࡎࡽ࡞ࡳࡢ㉥㐨㠃ୖࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ㧗㏿ᅇ㌿ࡀ✺⾪⢏Ꮚ࣮ࢠࣝࢿ࢚㧗ࠊࡽࡉࠋࡓࡋ

ᆅᖹ⥺࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࡢ㉥㐨㠃௨እࡀ㏿⢏Ꮚຍࠊࡋ♧ࢆࡇࡿࡇ㉳ࡶ㌶㐨࡛ࡓࢀእࡽ
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㏆࡛ࡶ㉳ࠋࡓࡋ♧ࢆࡇࡿࡇ 
ཎ⏣ࠊࡣࡽᅇ㌿ࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈᆅᖹ⥺㏆ࡢⲴ㟁⢏Ꮚ࡚࠸࠾✺⾪ࡢᅇ㌿☢ሙࡢ┦

స⏝ࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚✺⾪࡚ࡗࡼⴭࡃࡋ㧗ࠋࡓࡋ♧ࢆࡇࡿ࡞ࡃཎ⏣࣭ᐑᮏࠊࡣࡽ㧗㏿ᅇ㌿

㉁㔞࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ⢏Ꮚࡿࢀࡉᨺᑕ࡚ࡗࡼ✺⾪⢏Ꮚ࣮ࢠࣝࢿ࢚㧗ࡢ㏆࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ

ࡗࡇ࠾ࡀ✺⾪࣮ࢠࣝࢿ࢚㏆࡛㧗࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࠊࡾࡼࢀࡇࠋࡓ࠼ࢆ㝈ୖ࠸ᙉ㠀ᖖ

ࡀࡇ࠸࡞ࡁ࡛ࡣࡇࡿࡍ 㐲᪉࡛┤᥋ほࢆ⢏Ꮚ࣮ࢠࣝࢿ࢚㧗ࡓࡌ⏕࡚ࡗࡼࢀࡑࠊࡶ࡚

ศ୍ࡢࡑࠋࡓࡗ᪉ࠊཎ⏣࣭ᐑᮏࠊࡣࡽᅇ㌿ࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ㏆࡛ຍ㏿ࡿࢀࡉ⢏Ꮚࡿࡼ

㧗ࡣ࡛✺⾪࣮ࢠࣝࢿ࢚↓㝈㐲᪉㧗࣮ࢠࣝࢿ࢚⢏Ꮚࡀ฿㐩ࡣࡇࡿࡍฟ᮶ࡢ࠸࡞ᑐࠊ࡚ࡋ

ࡣ࡛㏿ຍࡢⲴ㟁⢏Ꮚࡿࡼ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈⲴ㟁ࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼⪄ࡿ࠶࡛㇟⌧ࡢ㢮ఝࢀࡇ

↓㝈㐲᪉㧗࣮ࢠࣝࢿ࢚⢏Ꮚࡀ฿㐩ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ♧ࢆࡇࡿ࠺ࡋཎ⏣ࡣࡽ㧗ḟඖᴟ㝈ᅇ㌿ࣈ

ᴟ㝈ᅇ㌿ࠊࡋ♧ࢆࡇࡿࡇ㉳ࡀ㏿⢏Ꮚຍ࡞࠺ࡼࡌྠሙྜࡢ㸲ḟඖ࡚࠸ࡘ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛ

 ࠋࡓࡋ၀♧ࢆࡇࡿࡏ࡞ࡳ✀୍ࡢᏳᐃᛶࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ
Kerr ゎ࡚࠸࠾ᅇ㌿ୖࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃ㝈ࢆ㉸ࡢ〄ࡿ࠼≉␗Ⅼ᭱ࠋࡿࢀ⌧ࡀ㏆ࡢ〄ࡢࡇࠊ

≉␗Ⅼࡀᘻ⌮ㄽⓗ࡞ຠᯝ࡚ࡗࡼṇ๎ྍࡿࢀࡉ⬟ᛶࡀ♧၀࡞࠺ࡼࡢࡑࠊࢀࡉኳయࡣ㉸ᅇ

㌿ᫍࠋࡿ࠸࡚ࢀࡤཎ⏣࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࠊࡣࡽ㉸ᅇ㌿ᫍࡢ㝆╔┙ࡢࡽᨺᑕගࡑࢆ

ሙࡿࡁ㆑ู࡛ࢆ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ㉸ᅇ㌿ᫍࡣࡅࡔ ほࡢⓗᨺᑕ⇕࡞ᐃᖖⓗࠊࡋ⟭ィࢀࡒࢀ

╔㠀ᐃᖖⓗ㝆ࡢࢫ࢞ࡢ㉸ᅇ㌿ᫍࡣࡽ⏣ཎࡽࡉࠋࡓࡋ♧ࢆࡇࡿ࠶ࡀሙྜ࠸࡞ࡁ࡛ྜ

≉ࡢ࡞㇟⌧㉁ᄇฟ≀࡞Ⓨⓗ⇿ࠊ࠸⾜ࢆࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩᑐㄽⓗᩘ್ὶయ┦⯡୍ࡿࡍ㛵

ᚩⓗࢆ㇟⌧࡞Ⓨぢࠊࡋ㠀ᐃᖖ⌧㇟ࡢほ ࡚ࡗࡼ㉸ᅇ㌿ᫍࡀ㆑ู࡛ྍࡿࡁ⬟ᛶࢆ♧၀ࠋࡓࡋ 
 

㸱㸬�㧗ḟඖ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ㸻ὶయᑐᛂ 
 

࡞ࡁవḟඖࢆక࠺㧗ḟඖᏱᐂࣔࠊࡣࣝࢹຍ㏿ჾࡿࡼᚤᑠࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈᙧᡂࢆ

ணゝࠋࡿࡍཎ⏣ᐑᮏ࡛ࡲࢀࡇࠊࡣぢ㏨ࠊࡓࡁ࡚ࢀࡉຍ㏿ჾᐇ㦂ࡢ〄ࡿࡅ࠾≉␗Ⅼᙧᡂࡢ

ྍ⬟ᛶࢆ⪃ᐹࡢࡑࠋࡓࡋ⤖ᯝࠊ㧗ḟඖᏱᐂࡀ࢜ࣜࢼࢩṇࡶࡾࡼ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࠊࡤࢀࡅࡋ〄

࠾㧗ḟඖᏱᐂ⌮ㄽࠊࡣࡽᐑᮏࠊࡓࡲࠋࡓࡋᣦࢆࡇࡿࢀࡉᙧᡂࡃࡍࡸࡓࡾࡼࡀⅬ␗≉ࡢ

ᙧᡂ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈᐇ㦂࣭ほ ⓗࠊࡋホ౯ࢆ⢏Ꮚ⏕ᡂࡢ㝿ࡓࡗࡇ㉳ࡀⅬᙧᡂ␗≉ࡢ〄࡚࠸

 ࠋࡓࡋࡽ᫂ࢆࡿࢀࡉ༊ู࠺ࡼࡢ
㧗ḟඖࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ㢧ⴭ࡞≉ᚩࡣᏳᐃᛶ┦㌿⛣ࡢᏑᅾ࡛ࡢࡽࢀࡇࠊࡀࡿ࠶ᛶ㉁

ࡣᐑᮏࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵồࡀࢳ࣮ࣟࣉ࡞ࡓ᪂ࠊࡾ࠶ᅔ㞴࡛ࡣࡇࡿࡍゎᯒ࡛ࡲ㠀⥺ᙧ㡿ᇦࢆ

ゎ᫂ࢆࢫࢡ࣑ࢼࢲ࣭࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈὶయຊᏛ࡛ࠊࡋ┠╔ᑐᛶࡢὶయ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ

ᙉຊࡿࡍゎᯒࢆᏳᐃᛶࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ࡚ࡗࡼ⟭ὶయィࠊ≉ࠋࡔࢇ⤌ࡾྲྀࡇࡿࡍ

㠃ᙇຊ࡛⾲ࠊ࡚࠸࠾✲◊♏ᇶࡢὶయຊᏛࡿࡍ⏕ὴࡽࡇࡑࠊࡽࡉࠋࡓࡋ㛤Ⓨࢆ㏆ఝἲ࡞

ᨭࡓࢀࡽ࠼ὶయࡿࡅ࠾᪂࠸ࡋᏳᐃᛶࢆⓎぢࠋࡓࡋ 
 

㸲㸬࣮ࣛ࢝ࢫ�ሙ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ 
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ࣛ࢝ࢫࠊ㏆ᖺࠋࡿࡍሙ㠃࡛Ⓩሙ࡞ࡲࡊࡲࡉࡢᏱᐂㄽ࣭Ᏹᐂ≀⌮Ꮫ࣭⣲⢏Ꮚㄽࡣሙ࣮ࣛ࢝ࢫ

࣮ሙィ㔞ࡽᵓᡂࠊࢀࡉ㐠ື᪉⛬ᘧࡀ 2 㝵୍ࡶ᭱ࡿ࡞⯡ⓗ࡞⌮ㄽ(࢟ࢫࢹࣥࣝ࣍⌮ㄽ)ࡀ
()Ⓨぢࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ✲◊ࢇ┒ࠊࢀࡉᑠᯘ୍ࡶ᭱ࡣࡽ⯡ⓗࣝࢯࣥࢸ࣭࣮ࣛ࢝ࢫ࡞⌮ㄽ࠾

ࡢ࣮ࢱࢡࢭࢸࣜࣃወࠋࡓࡗ࡞ࡇ࠾ࢆゎᯒࡢᦤືࢸࣜࣃወࠊ࡚࠸ࡘ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࡿࡅ

ゎᯒࠊ࡚࠸⥆അࠊ࡚࠸ࡘ࣮ࢱࢡࢭࢸࣜࣃᦤືࡢᚑ࠺ 2 ḟࢆࣥࢪࣥࣛࢢࣛࡢ᭩ࡁୗ

ࡣㄽ⌮࢟ࢫࢹࣥࣝ࣍ࠋࡓࡋᑟฟࢆ௳᮲ࡢࡵࡓࡿ࠶Ᏻᐃ࡛ࡀゎ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࡽࡇࡑࠊࡋ 4
࡞⬟ྍࡀࡇࡿࡅࡘࢆไ㝈ࡽ௳Ᏻᐃᛶ᮲ࠊࡋᑐࢀࡇࠊࡀࡘᣢࢆᗘ⏤⮬ࡢព㛵ᩘ௵ࡢࡘ

 ࠋࡓࡗ
୍᪉ࠊ㔜ຊඹᙧⓗ࣮ࣛ࢝ࢫࡿࡍྜ⤖ሙࡢሙྜࡀࢀࡑࠊࡣ㠀⮬᫂࡞㓄ࢆᣢࡘ⌫ᑐ⛠

ࡿ࠶ཝᐦゎ࡛࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ Bocharova-Bronnikov-Melnikov-Bekenstein (BBMB)ゎࡀᏑ

ᅾࡋ⯆ࢆᣢࠋࡿ࠸࡚ࢀࡓ⌧ᅾ࡛ࡲ BBMB ゎᅇ㌿ࢆຍࡓ࠼ཝᐦゎࡣぢ࠸࡞࠸࡚ࡗࡘ

ࡿࡍᅇ㌿ࡾࡃࡗࡺࡣࡽ⏣๓ࠊࡀ BBMB ゎࢆᦤືⓗồࡢࡇࠋࡓࡵゎ࡛༙࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࡣ

ᚄࡢಸࡢ⨨࡛ィ㔞ࡀⓎᩓࠊࡣࢀࡇࠋࡿࡍBBMB ␗≉ࡢ〄ࡿࡍᅇ㌿ࡀ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ

ⅬࡀⓎ⏕࣮ࣛ࢝ࢫࡿࡍሙࡀ⮬᫂ࢆࡇࡿ࠶࡛ࢀࡎ࠸ࡢ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ࡞♧၀ࠋࡿ࠸࡚ࡋ 
 

㸳㸬�ึ ᮇᏱᐂ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ 
 

ᑠᯘࠊࡣࡽHorndeski ⌮ㄽᇶ࡙ࠊ࡚࠸᪤Ꮡࡢ࡚ࡍࡢ Higgs ࢆᶍᆺࣥࣙࢩ࣮ࣞࣇࣥ

⤫ྜⓗ୍ࠕࡿࡁ࡛ࡀࡇ࠺ᢅ⯡ࡓࢀࡉ Higgs ᵝ➼᪉୍ࠊࡋᥦၐࢆࠖࣥࣙࢩ࣮ࣞࣇࣥ

Ᏹᐂࡧࡽ࡞ࢫࢡ࣑ࢼࢲࡢᐦᗘᦂࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫࡢࡂࡽゎᯒ࣭ຍ⇕ᮇ㛵࠾ࢆ✲◊ࡿࡍ

ࡢࡂࡽᦂࡿࡅ࠾ᶍᆺࣥࣙࢩ࣮ࣞࣇࣥ༢୍ሙ࡞ⓗ⯡୍ࡶ᭱ࡣࡽᑠᯘࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࡞ࡇ 3 Ⅼ
┦㛵㛵ᩘࢆ࡞ᙧ࡛ᑟฟࠊࡋ㠀⥺ᙧᦂࠊࢆ࠸ࡲࡿࡩࡢࡂࡽ໙㓄ᒎ㛤ࡢ 2 ḟ࡛࣮ࢲ࣮࢜ࡢ

୍⯡ゎࢆồࡾࡼࡇࡿࡵゎᯒࠊࡽࡉࠋࡓࡋᑠᯘࡣࡽ᭷㉁㔞㔜ຊ⌮ㄽ࡚࠸࠾᪂࠸ࡋᏱᐂ

ㄽゎ࡞ࡲࡊࡲࡉࡿࡍࡵࡌࡣࢆཝᐦゎࡢᑟฟᡂຌࠋࡓࡋHorndeski ⌮ㄽ࣮ࣛ࢝ࢫᩘ「ࡢ

ሙ⌮ㄽࡢᣑᙇࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࡞ࡇ࠾ࢆ✲◊ࡓࡗ≻ࢆᑠᯘࠊࡣࡽHorndeski ⌮ㄽࡓ࠸࡙ࡶ

᪂࡞ࡓᏱᐂ⏕ࢆ࢜ࣜࢼࢩᥦࠋࡓࡋ 
ึᮇᏱᐂ࡚ࡗࡼ࡞ࣥࣙࢩ࣮ࣞࣇ࡚ࣥ࠸࠾⏕ᡂࡓࢀࡉᦂࢵࣛࣈ࡛⋠☜ࡿ࠶ࡣࡂࡽ

 ほࡢᅾ⌧ࠊࢀࡤ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈཎጞࡣ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࡞࣮ࣝ࣍ࢡ

ࡀࡇࡿᚓࢆሗࡢࡂࡽᐦᗘᦂࡢᮇᏱᐂึ࡚ࡋ㏻ࢆࢀࡑࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࢀࡉไ㝈ࡃᙉ࡚ࡗࡼ

ࠊึࡣࡽ⏣ཎࠋࡿࡁ࡛ ᮇᏱᐂ⏕ᡂࡓࢀࡉཎጞࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈᙧᡂ᮲௳ࢆゎᯒබᘧ࡚ࡋ

ᑟฟࠊࡋᚑ᮶⏝ࡓࡁ࡚ࢀࡽ࠸ゎᯒබᘧẚ࡚᱆㐪࠸Ⰻ࠸⢭ᗘ࡛ᩘ್ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ

 ࠋࡓࡋ♧ࢆࡇࡿࡍ⮴୍
 
㸴㸬࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ�㔞Ꮚ㔜ຊ 
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㔜ຊࡣࡢຊࡶᏱᐂࡿࡅ࠾ᅄࡢࡘ┦స⏝ࢆࡘ୍ࡢᢸࠊࡀࡿ࠸࡚ࡗࡢ┦స

࡞ᑐ⛠┿✵⣔⌫ࠊࡋࡋࠋ࠸࡞࠸࡚ࡋᡂຌ㔞Ꮚࡢࡑࡶㄡ࡛ࡲࡿ⮳ᅾ⌧ࠊࡾ࡞␗⏝

㝈ᐃⓗ࡞ሙྜࠊࡣ㔜ຊࡢ㔞Ꮚࡿ࠶ࡀ⛬ᗘᡂຌࡀ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࡣ࡛ࡇࡑࠊࡾ࠾࡚ࡋ㔞Ꮚ

ࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿࢀࡉ๓⏣ࢺ࣮ࣟࢫࡣࡽ㔞Ꮚ࠺࠸ᡭἲ࠸⏝ࢆ Schwarzschild-Tangherlini
ᆺࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ㉁㔞୍ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ⯡ḟඖ࡛ồࡀࣝࢺࢡ࣌ࢫࠋࡓࡵཝᐦồ࠸࡞ࡽࡲ

ሙྜࡣ࡞ࡁ㉁㔞ࡢ⠊ᅖ࡛ WKB ㏆ఝࡢࡑࠋࡓ࠸⏝ࢆ⤖ᯝࠊ㏆ⓗᖹᆠࡢሙྜࢵࣛࣈࡣ

ࡢ࣮ࢱࢵࢪࢻ㏆ⓗࠊࡋᑐࡢࡿࢀࡉ㞳ᩓ㛫㝸➼ࡀ㸧࣮ࣆࣟࢺ࢚ࣥ㠃✚㸦ࡢ࣮ࣝ࣍ࢡ

ሙྜࡣ㉁㔞ࡀ➼㛫㝸ࡀࡇࡿ࡞ศࡢࡇࠋࡓࡗ⤖ᯝ୕ࠊࡣḟඖ Banados-Teitelboim-
Zanelli (BTZ)ࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈሙྜࠊࡣࡢᡭἲࡓ࠸⏝ࢆ⤖ᯝࠊࡾ࠾࡚ࡋ⮴୍ಙ㢗ᛶ

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࠸㧗ࡀ
 

㸵㸬�✵ࡢᑐ⛠ᛶ 
 

Einstein 㔜ຊ⌮ㄽࡢୗ࡛ࡢὶయゎࡢ᥈⣴࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࠊࡀゎࡢ᥈⣴࠺ࡼࡌྠ

ࠊᡃࡣࢀࡑࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ✲◊ࢇ┒ ࡉグ㏙࡚ࡋὶయࡀࡕࡓᫍࡿ࠸࡚ࡋᏑᅾᏱᐂࡢࠎ

ᏱᐂࡢࠎᡃࠊࡾࡼⓎᒎࡢ⣲⢏Ꮚ≀⌮Ꮫࡢ㏆ᖺࠊ᪉ࠋࡿ࠶࡛ࡽࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼⪄ࠊࡿࢀ

ࡕࡓᫍࡿࡍᏑᅾ⏺ୡࡢ㧗ḟඖࠊ࠼ࡺࢀࡑࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ၀♧ࡀᛶ⬟ྍࡿ࠶࡛⏺ୡࡢ㧗ḟඖࡀ

ࡀ Einstein 㔜ຊ⌮ㄽࡢୗ࡛࠺ࡼࡢグ㏙࠺࠸ࡢࡿࢀࡉၥࠋࡓࡗ࠶ࡀᐆࠊࡣࡽ⌧

ᅾぢࡿ࠸࡚ࡗࡘ 4 ḟඖࡢὶయゎࡢ୰࡛ࠊWahlquist ゎࡿࢀࡤࡼᐃᖖ㍈ᑐ⛠࡞

ὶయゎὀ┠ࡀࢀࡑࠊࡋᐃᖖᛶࡸ㍈ᑐ⛠ᛶูࡣ Killing-Yano ᑐ⛠ᛶࡿࢀࡤࡼᑐ⛠ᛶ

ࡘᣢࡢWalquist ゎࠊ࡚ࡋࡑࠋࡓࡋⓎぢࢆࡇࡿ࠸࡚ࡗᣢࢆ Killing-Yano ᑐ⛠ᛶࢆᑛ㔜ࡋ

ࡇࡿࡍᵓᡂࢆ㧗ḟඖὶయゎ࡞⛠ᐃᖖ㍈ᑐࠊࡾࡼࡇࡿࡍᣑᙇ㧗ḟඖࡽࡀ࡞

ᡂຌࠊࡽࡀ࡞ࡋࡋࠋࡓࡋᚓࡓࢀࡽ㧗ḟඖὶయゎࡢ≧ែ᪉⛬ᘧࡣᅽ⦰ᛶὶయࡣ࡚ࡋ㠀

⌧ᐇⓗࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࠊࡓࡲࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ࡞┿✵ゎࡢ᥋⥆᮲௳ୖࢆᡭࠊࡽࡇ࠸࡞ࡏࡓ‶ࡃ

ᚓࡓࢀࡽゎ✵┿ࡀᏑᅾࡿࡍᫍࢆグ㏙ࡀࡇ࠸࡞࠸࡚ࡋᙉࡃ♧၀ࠋࡿࢀࡉ 
ᑐ⛠ᛶࡢᏑᅾࡣ」㞧ࡢ⌮≀࡞ၥ㢟࠸ࡍࡸ࠸ᢅࢆ⡆༢࡞ၥ㢟ᖐ╔ࠊࡏࡉၥ㢟ࡢᮏ㉁ࢆ

᫂ࠊ࡛ࡢࡿࢀࡃ࡚ࡋࡽ⌧௦≀⌮Ꮫࡢᙉຊ࡞Ṋჾ࠼ࡺࢀࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ᑐ⛠ᛶࢀࡑ⮬㌟

ࠋࡓࡁ࡚ࡗ࡞ࡅᡭຓࡢࡃከࠊࢀࡉ⏝㐺ၥ㢟ࡢ⌮≀ࡀ✲◊࡞Ꮫⓗ⌮≀⌮ᩘࡓࡋ㇟ᑐࢆ

 ࠋࡍࡓᯝࢆᙺ࡞㔜せ࡚࠸࠾ᑐㄽ┦ࡣゎ⌮ࡢᑐ⛠ᛶࡢ✵ࠊࡾ࠶࡛ࡘ୍ࡢࡑࡶᑐ⛠ᛶࡢ✵
ᐆࠊࡣࡽKilling-Yano ᑐ⛠ᛶࡿࢀࡤࡼᑐ⛠ᛶࡢಶᩘ࡚࠸ࡘ⪃ᐹୖࡢࡑࠊ࠸⾜ࢆ㝈ࢆ

ࡿ࠼ゎᯒබᘧࢆᑟࠋࡓ࠸ᬑ㏻ࠊᑐ⛠ᛶࡢಶᩘࡿ࠼ᩘࢆሙྜࠊ೫ᚤศ᪉⛬ᘧ⣔ࢆゎࢀࡅ࡞

ࡎࡽ࡞࡛ࡢࡿࡍ╔ᖐၥ㢟ࡃゎࢆ௦ᩘ᪉⛬ᘧࠊሙྜࡢ㝈බᘧୖࡓࢀࡽᅇᚓࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤ

ゎࡀࡇࡃฟ᮶ࠊࡁᑐ⛠ᛶࡢಶᩘ㛵ࡶ࡚࡚ࡋᙉ࠸ไ㝈ࢆࠊࡓࡲࠋࡿ࠼ᚓୖࡓࢀࡽ㝈බ

ᘧࠊࡣከࡓࢀࡽ▱ࡢࡃ✵ᑐࠊ࡚ࡋṇ࠸ࡋಶᩘࢆࡢࡶࡢࡑࢆࡇࡿ࠼☜ㄆࡣࢀࡇࠋࡓࡋ

 ࠋࡿࡍ၀♧ࢆࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞㝈බᘧୖ࠸ࡼࡢ⢭ᗘࡶ࡚ࠊࡀබᘧࡢࡇ
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㸶㸬ࡵࡲ� 
 

ᮏ࣮ࣝࢣࢫࢥࣆࠕࡣࣉ࣮ࣝࢢ⢭ᐦィ ᢏ⾡㛤Ⓨ ࠖᴗ࠸࠾ ㄽⓗ⌮ࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࠕ࡚

᥈✲ࠖࢆᢸࠊ࡚ࡋࢻ࣮࣮࣡࢟ࢆ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈࠊ࠸Ᏹᐂ≀⌮Ꮫࡎࡽ࡞ࡳࡢᏱᐂㄽ࣭⣲⢏Ꮚ

ㄽ࣭ὶయຊᏛ࣭㔞Ꮚ㔜ຊ࣭ᩘ⌮≀⌮Ꮫࠊࡓࡗ࠸ከ㠃ⓗࢆ✲◊࡚ࡗࡼࢳ࣮ࣟࣉ࡞㐙⾜ࡋ

ࣛࣈࠊࡓࡗ࠶࡛⬟ྍࡣ࡛ࡅࡔࡓ࠸࡚ࡋ✲◊ࠎಶࡀ⪅✲◊ࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡾࡼᮏᴗࠋࡓ

⠇Ⅼ⤖ࢆᮏᴗࠊࡓࡲࠋࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ㟢ࢆ㐃㛵࡞ᐦ᥋ࡢ┦ࡢከ㠃ᛶࡢ࣮ࣝ࣍ࢡࢵ

࠾ᮏᴗࠊࡃ࡞ࡶ࡛ࡲ࠺ゝࡣࡇࡓࢀࢃ⾜ࡀ㆟ㄽ࡞άⓎࡢ㛫࣮ࣂ࣓ࣥࡢࣉ࣮ࣝࢢᮏࠊ࡚ࡋ

ࣝࢢ ᐇ㦂࣭ほࡣ࠸ࡿ࠶ࠊ㆟ㄽࡿࡍ㛵✲◊ㄽ⌮ࡓࡋព㆑ࡶ✲◊ࡢࣉ࣮ࣝࢢ ᐇ㦂࣭ほࡿࡅ

 ࠋࡓࢀࡽᚓࡀᡂᯝ࠸῝⩏ኚពࠊࢀࢃ⾜ࡶ࡞㆟ㄽࡢ᥋┤ࡢࣉ࣮
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Đƣ²ƎÛœ÷ĠžÖƳ±*��

[FŝçŁ��ĻÅÍ�ź8ľ��ƑƊƩƞ¨ÖƳ�

 

� ėĿĩƜ 

 

ĢŴ  

 

ë�ŉ}�ľ'ŝÙĠžÖƳ8Ű	Ķ'ĈÜŦ�"47�Đƣ²ƎÛœ÷'ō6ĠžÖƳ'

Ķ'ƫÐŦƲƋĠ�ýű'ģś8Ű��p!�ƴ>WhBlªƔ¾ŌŖĨģ%�� ÖƧ%�

ġĜ'^lLßÌ8ľ��PIRÖƳ'ù©8´��2009 å%@TMkXjClXl'

TRIUMF ŌŖû%ÖƳųŨmé8Ŕż� PIRÖƳ8Ű��p!�2010 åç%ĸĻ'Ql

L³ƨ'ĖńÖƳ Run-II 8ÖŰ����'ĖÖƳ!(�ƲƋĠ�¾8ľ��XOCDf<j

S\gl'ļÊ!'�ư÷'ƴ�Đƣ²ƎÛœ÷'ō6'¥ƥ8¢/ r
5�"�Ę�

TRIUMFŌŖû'ƴ�ġkƴìçZlbļÊ8¤ľ�5{!słĒƴŤźŝç!'Đƣ²ƎÛ

œ÷'ō6ăŠÖƳ8ù©��5{�Ę���3%�ŞŤƁá8ĝĖŇ%Ÿİ�,��ĩs

�Ĩ8èż��2011 åç% KEK !'ƢņÖƳ�TRIUMF +'Ŕż"Zlb8ľ��¬�ƀ

Ƴ��� 2012 åç%(ĖńÖƳÖŰµū$Ġ�¾Ş'ģś"PIR8Ű���QlL³ƨ

Ş'ċ�$#8Ţ �2013åç%(ĸĻĳÕ%º��ĒšJOR9O]8Ôù���Ē¢'ĸ

ĻQlL'³ƨ0Ű	{%ù©��� 

äŰ� �?jf;jŁ��ĻÅ|ĩ�Í�źĳýű8Ŏŗ����'öľ"� agcl

RhIElh!'nēê¨'ı¦'ĠžÖƳ8�Č�$źĳ°Ļ%Ç�� ƕ/��Ɠ|w¦

'Ġž"� �Ɠ|w¦%ñ	ƞ¨þ¥�65VhÖƳ°Ļ8Ūğ��Newton-IV¸8èż�

ƞ¨ÖƳ8ÖŰ���agclRhIElh!'Ɠ|w¦'Ġž(Ė]iH=CR'Î�$ň

ĥ!����2013åç%��%ƞ¨�¸8Ă
5{�Ę��§ĩ�agclRh-!æ

� �5"'zŹ%Û��Ɠ|w¦ō6 �$�"�	ÖƳŇ$žÿ8ő��|ńň'ƒ

ƀ%ù©�5{�Ę�� 

 

IƸƫÐŦĠ�¾8ľ��Đƣ²ƎÛœ÷'ō6ăŠÖƳ  

ƫÐŦħčº�ġĳÕ%25Đƣ²ƎÛœ÷'ō6'ăŠÖƳ( 2007 åç%

KEK-TRIAC% ILlR���2009åç�3( KEK!'ù©8´� ��`j[jDı

%24�ġç 80%�p�Zlbìç( KEK' 100�' 107pps' 8LiZlbĽùµū$@

TM' TRIUMF ŌŖû% KEK 'ųŨ8Ŕż� PIRÖƳ8Ű��2010 åç%QlL³

ƨŞ'ƴƔ$#'ČŶƢņ8Ţ ĖńĳÕ8Ű$��słĒƴŝç!'ăŠÖƳ8ù©�
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�5{�Ę�� 

^lLßÌĽùĺ'	��RŉƤƮ"½)65^CRhoƞŉƤ(Đƣ²ƎÛœ÷t*%

YgP:Ûœ÷8ō5ŉƤƮ!�5�0��'ƮÑÃ�6)��$7��ŉƤ�Ċ R K

i!$�6)�ġ��°ÐĜ�3Ĉ��65ƫÐ(YgP:Ƭ�Ñ%25ŧ�ġ'��Đƣ

²ƎÛœ÷8ō5�ħčº�ġ0Ā��"%$5��'ĳÕ%õŴ$Ŵ�(�ġĜ'Ľù�

ƫÐŦ'Ƙ¬Ɵ^CRh'źĳ"��'ħčº�ġç'ĳÕ!�5��63'	��Ēð'

ħčº�ġç'ĳÕýűŇ%Ē0Àƪ$0'!�4�ĖŌŖ!(v"� �'ƄƱ8Cg

9�5Ķ'ýűƢņ8Ű��p!ĖńĳÕƵMTV Run-IIƶ8�2010å% TRIUMFŌŖû%

 ƗŰ���-��äŰ� ĩs�Ĩ"� �řî'Sg\RN=jXl(Cylindrical Drift 

Chamber : CDC) 8èż��AI1ƃ.��¿ƌŞ'ÇŐƢņ8 KEK% 2011å%Ű��

p! TRIUMF +Ŕż��8Li Zlb8ľ��¬�ƀƳ8Ű���-��2012 åç%(Rg

AlĠ�¾Ş8� Ėń�Ĥ%ą
5"�%��NdWhƃ.��µū$ƫÐ¿ƌũ8ČŶ

Ƣņ��Run-II' 100�'QlL³ƨ«ĺ!Đƣ²ƎÛœ÷'ō68ăŠ!�5JOR9O

]Ôù��[1] � 

�  
Áƹ� CDCÖƳųŨĢŃÁ�  
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Áƺ� Cylindrical Drift Chamber 

 

 

Áƻ%��ÅŇ${ƈ8ő��Run-II-!�ľ� ��äƭÅSg\RN=jXl%į,

 Â�Ň%�ư÷'ºp��ƫÐĉxƲƋ8ò5{�Ę5Ĥ%$���mč!�Run-II '

QlLŸę8ƕ/�Zlb'I[j²Ǝ%�	Ġ�«ĺ'Í�"�	ŞŤ÷Ĭ� �5

µū÷£ď����'Ķ�2013 åç%( CDC 8ľ��ÖƳ%�� �¹Ĥ'ŞŤ÷Ĭ

5�#	�8ĒšŇ%N=OC�,��QlL³ƨŞ'ċ�8Ţ �¢'ĸĻźĳ8Ű	"

�%�ŞŤ÷'ƅě%® $Ťź'QlL8ò5{�Ę�� 

 

Áƻ� MTV-GÖƳ� [2] 
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mč!�MTVÖƳ8öľ���°ÐĜIElh!'ƞ¨'Ɠ|w¦'ĠžÖƳƵMTV-G

ÖƳƶ0ƕ/�ţĚ8���"�Ę���6(�ƫÐ'°ÐĜ%25|¿ĉx{ƈ8ŷĳ

�5{!���!'ĉxà·ƬÛœ÷�3MTVÖƳ'ĳÕ¾'ƏĪ�t*%ƫŏŉ}�ľ!

(Ƃď!�$��Î�$īáƘ¬'ēķ%�� 'Ġž8Ű	0'!�5�0��°ÐĜƑ

�%ì�ƞ¨ÉÑÃ�50'"�5"�mŭŉÛƇ'«Ě!ƫÐĉx�65Ƨ%I[j

īáƘ¬ GeodeticīáƘ¬'«Ě"� Ëã�65{Ĕï�65���!(��ġ� 

Ĉ��65^lLŦ8ľ� �|¿ĉxð'�'ħ�ġç8źĳ�5{!pƥ�8ſ��5

{%ù©�� [2]� 

 

IIƸ[FŝçŁ��ĻÅÍ�ź'Ƣņ"�§ĩ�ăŠ8ňā��nēê¨'ı¦'

Ġž�

� �']iH=CR!(�ú�'Ƣņ��QHLhŁ��Ļýű8öľ���[FŝçÍ�ź

ĳGIPb8ľ��ƑƊƩ!'ƞ¨'Ɠ|w¦'ĠžÖƳ8ƕ/��ĖŌŖ!(�ŷÚÛƈĸ

8�CCD@cf8ľ� QHLh;clHøÈ"� ¬Łîé!ŻƠ��[CJhĮ%|ĩ�

Ɲ¡"� ò36�ƐçøÈ�3ŤźŸę�Ļ%24ƞô�Ũ$#'øÈ8ĐŞ¡QlL"�

 ò5"�	°Ļ%Ç�� �5�äÄ�"� 'ĳÕƟ%Û� (Ġ���ť�ÐƟ'Ťź

!ŝçİÕ�5Ķ��Ó Ÿū8(5�%q¿5ŝçƬâ%Ŝ¯$GIPb!ƚùµū!

�5� 

� �'ņď8öľ��ĸĻÓ'ÖƳ"� �ÖƳ×IElh!'nēê¨'ı¦'ĠžÖƳ8
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ڀݚͷཧతݩ࣍ཧʹΑΔ༨ݭ

ాହষɺଜ࢜ɺࠇܦलɺໜ໌

ʲ̍ʳ

ݭཧཻࢠͷ͔ΘΓʹݭΛجຊతͳମͱͯ͠ѻ͏ཧͰɺಛʹྔࢠॏྗཧͷ༗ྗͳ

ީิͱͳ͍ͬͯΔɻ͞Βʹɺݭཧʹ͓͚Δແໃ६ੑ͔Βɺۭ࣌ͷ͕ݩ࣍ 4 + 6 = Ͱ͋ݩ࣍10

Δ͜ͱ͕ಋ͚Δɻ͜ͷ͜ͱɺզʑͷ Δ͜ͱΛࣔࠦ͢ࡏଘ͕ݩ࣍ͷ༨ݩ࣍ͷଞʹɺ6ۭؒݩ࣍4

͍ͯ͠Δɻͦ͜ͰɺݭཧΛৄ͘͠ௐΔ͜ͱͰɺ༨ݩ࣍ΛؚΉߏۭ࣌ʹؔ͢ΔݟΛಘ

Δͱ͍͏ͷ͕ڀݚతͰ͋Δɻ·ͨɺݭཧΛ༻͍ΔͱɺήʔδཧͱॏྗཧͷରԠͷͻͱ

ͭͰ͋ΔɺAdS/CFTରԠΛࣗવʹಋ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷରԠΛར༻͢Δ͜ͱͰɺऔΓѻ͍ͷ

͍͠ॏྗཧΛɺൺֱతΑ͘ఆٛ͞Ε͍ͯΔήʔδཧΛ༻͍ͯղੳͰ͖Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ

ͱ͜Ζ͕ɺݭཧղͳཧͱͯ͠༗໊Ͱ͋ΓɺฏΒͳഎ্ܠҎ֎Ͱ͋·Γཧղ͕͢͢

ΜͰ͍ͳ͍ɻͦ͜Ͱࢲɺݭཧͷ͓ͪΌܕͱͯ͠ɺ͍ߴεϐϯͷήʔδཧΛར༻͢Δ

͜ͱͰղੳΛͨͬߦɻݭཧʹɺ࣭ྔΛ͍ͯͬ࣋Δ͕͍ߴεϐϯͷ͕ଟؚ͘·Ε͍ͯ

ΔɻͦͷͨΊɺݭཧʹ͓͚Δ࣭ྔ͕ͳ͍ݶۃΛɺ͍ߴεϐϯͷήʔδཧͰهड़Ͱ͖ΔͷͰ

ͳ͍͔ͱظ͞Ε͍ͯΔɻ·ͨɺ͍ߴεϐϯͷήʔδཧΛ༻͍Δ͜ͱͰɺݭཧΛ͏Α

ΓΑΓ؆୯ͳ AdS/CFTରԠΛߏ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ࠷༗໊ͳྫɺ4ݩ࣍ͷ͍ߴεϐϯ

ͷήʔδཧͱ ͍࣍ݩ࣍ͱͷରԠͰ͋Δɻ͞ΒʹલʹɺҰܕͷO(N)ϕΫτϧݩ࣍3

ͷ߹ͷରԠ͕ఏএ͞Ε͍ͯΔɻݩ

εϐϯͷήʔδཧͷཧղʹؔͯ͠େ͖ͳਐల͕͍ߴͳ͞Ε͍ͯΔͨΊɺ͕ڀݚଟ͘ͷۙ࠷

ಘΒΕ͍ͯΔɻͱ͜Ζ͕ɺݭཧͱͷؔੑʹ͍ͭͯɺ͋·Γ໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯͳ͔ͬͨɻͦͷ

Α͏ͳঢ়گͷதͰɺલʹݩ࣍ߴͷ߹ʹڵຯਂ͍ࢦఠ͕ͳ͞ΕͨɻͦΕʹΑΔͱɺ4ݩ࣍ͷ͍ߴ

εϐϯͷήʔδཧͰྻߦʹΛऔΔΑ͏֦ு͞Εͨཧɺ͍ΘΏΔAharony-Bergman-Jafferis

(ABJ)ཧͱରԠ͍ͯ͠ΔɻABJཧݭཧͱରԠ͢Δ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔͨΊɺ͜ͷରԠ

͍ߴεϐϯͷήʔδཧͱݭཧͷؒͷ৽͍ؔ͠Λ͍ࣔࠦͯ͠Δɻͪͨࢲͦ͜Ͱɺಉ͡Α

͏ͳରੑΛ͍ݩ࣍ͷ߹ʹ͚ͭݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Εཧ͕ղੳ͍ͨ͢͠ΊɺΑΓଟ͘ͷ

ใΛҾ͖ग़ͤΔͷͰͳ͍͔ͱͨ͑ߟɻ3ݩ࣍ͷ͍ߴεϐϯͷॏྗཧ͕ ͷGrassmannianݩ࣍2

ͱͯ͠ɺڌূ͍ڧ࠷Λ͋͛ͨɻڌͱରԠ͢Δͱओு͠ɺͦͷରԠʹର͍͔ͯͭ͘͠ͷূܕͷܕ

εϖΫτϧ͕྆ऀͰҰக͢Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɻݭཧͱͷؔ࿈ੑʹ͍ͭͯɺ͕ڀݚࡏݱਐΜͰ

͍Δ࠷தͰ͋Γɺ͍ۙ͏ͪʹൃද͢Δ༧ఆͰ͋Δɻ

shunji kitamoto
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ݭཧ ཧͱͭͳ͕ΔͨΊʹɺۭۭؒ࣌ݩ࣍Ͱఆٛ͞ΕΔ͕ɺ4ݩ࣍10 ίϯύΫ͕ݩ࣍6

τԽ͞Ε͍ͯΔͱ͑ߟΔɻࢲίϯύΫτԽ͞ΕΔۭؒͷزԿֶ͕ɺैདྷ͑ߟΒΕΔΑΓ๛

ͳใΛ͖ͭ࣋Ͱ͋Δͱͯ͑ߟɺزԿֶͷҰൠԽͱཧͷԠ༻Λ͍ͯ͠ڀݚΔɻ

ίϯύΫτԽ͞ΕΔۭؒᎇΛ͖ͭ࣋Ͱ͋Δɻͦ͏͠ͳͯ͘ɺ4ݩ࣍ཧͰ࣭ͱ૬࡞ޓ

༻͢Δήʔδཧ͕ࣗવʹొ͠ͳ͍ɻ͜ͷ؍ͰࢲਅۭߏΛ͖ͨͯ͠ڀݚɻ2012ͦ

ͷઃఆͰɺۙ AdS্ۭؒͷՙిϒϥοΫϗʔϧղ͕ଘࡏͰ͖Δ͔Λͨ͠ڀɻ݁Ռͱͯ͠ɺ

੩త݅Λ՝͚ͨͩ͠ͰɺۙAdSՙిϒϥοΫϗʔϧղ (AdS Reissner-Nordstromղ)ଘࡏ

Ͱ͖ͳ͍͜ͱɺAdSਅۭ͔ Schwarzschild-AdS ϒϥοΫϗʔϧղʹͳΔ͜ͱΛΈͨɻ

·ͨɺ2012ʹɺ্هʹฏͯ͠ߦɺίϯύΫτԽͰొ͢Δήʔδཧͷੑ࣭Λਂ͘۷ΓԼ

͛ΔڀݚΛల։ͨ͠ɻ༻͍ͨͷܗڞมෆมͳॏྗཧ Ͱ͋Δɻ͜ͷཧ(ॏྗཧܗڞ)

ɺ௨ৗ on-shellࣜܗͰ͔͠ѻ͑ͳ͍ॏྗཧΑΓରশੑ͕͍ͨߴΊɺoff-shellࣜܗͰͷऔΓ

ѻ͍͕ՄͰ͋Γɺͷྔࢠͱͯ͠༏Ε͍ͯΔɻ͜ͷܕʹ embedding tensor formalism Λద

༻͢Δ͜ͱͰɺoff-shellͰɺ͔ͭେҬతରশੑΛ࠷େݶར༻ͯ͠ɺήʔδෆมੑͱରෆมੑΛซ

ܕΕ্ͨ͛֨͞ʹܕͭ࣋ͤ [arXiv:1107.3305] Λग़ൃͱͨ͠ɻEmbedding tensor formalism

ͰɺରশੑΛ֦େ͢ΔͨΊʹิॿͱͯ͠ͷରশςϯιϧΛಋೖ͢Δɻ͜ͷςϯιϧɺ

ΔͱྗֶతʹͳΔ͜ͱͤ͞తҐʹରมؾΛ࣓ܥతҐͰิॿͷ··Ͱ͋Δ͕ɺؾి

Λͨ͠ɻରมʹ͓͍ͯεΧϥʔ͕ςϯιϧʹม͞ΕΔ͜ͱΛɺ͜ͷ formalismͰ

֬ೝ͖͢Ͱ͋Δͱ͢Δͷ͕ɺओͨΔಈػͰ͋ͬͨͷͰɺͦΕ͕֬ೝͰ͖ͨɻ͜ͷ՝ɺ

embedding tensor ΔͰ͋Ζؔ͢ʹͱີظཧͷίϯύΫτԽʹ͓͚ΔϑϥοΫεͷݭ͕

͏͜ͱΛҙ͍ࣝͯ͠ΔɻԿނͳΒɺݭཧ͔Β࢝·Δ ࠷ཧͰɺରশςϯιϧ͕ݩ࣍10

ॳ͔Βଘ͢ࡏΔ͔ΒͰ͋Δɻ͔͠Δʹ௨ৗΒΕ͍ͯΔΑ͏ͳɺۭ࣌ݩ࣍ͰͷॏྗཧͰɺ

ͦͷΑ͏ͳςϯιϧଘ͠ࡏͳ͍͔ɺ͑ݟͳ͘ͳ͍ͬͯΔɻͦͷͨΊɺ͕ͨࣔ͠ࢲʮ࣓ؾత

ҐͰରশςϯιϧ͕ྗֶʹͳΔʯͱ͍͏݁ՌɺͲͷΑ͏ͳ্ۭ࣌ݩ࣍ͷཧ͕ɺ10

ྉͱΓಘΔɻࢿΔ͢ߟΛ͔͍ڧཧͱͷؔ࿈͕ݭͷۭ࣌ݩ࣍

2013ɺݭཧಛ༗ͷରੑͱͦΕ͔ΒಘΒΕΔʮΤΩκνοΫϒϨʔϯʯͱݺΕΔ

ड़͢هɻΤΩκνοΫϒϨʔϯ௨ৗͷॏྗཧͰͨ͠ڀݚతੑ࣭Λૅجͳମʹ͍ͭͯͷົح

ΔͱෆՄٞࢥͳੑ࣭Λଳͼ͍ͯΔ͕ɺݭͰهड़͢Δͱ·ͬͨࣗ͘વͳମͰ͋Δ͜ͱΛ͢ڀΔɻ

͜ͷମɺϒϥοΫϗʔϧͷྔࢠΛݭཧͰཧղ͢ΔͨΊʹඞཁͰ͋Δͱ͍͏ࢦఠʹͬ

औΓɺࢲཬେֶͷࠤʑ৳ࢯͱڞಉͰڀݚΛͨͬߦɻڀݚՌͱͯ͠ɺΤΩκνοΫϒϨʔ

ϯΛݭͷੈք໘্ͷήʔδཧͰ͋Δ Gauged Linear Sigma Model (GLSM) ͱ͍͏ܕͰهड़

Ͱ͖ͨɻ͜ΕɺΤΩκνοΫϒϨʔϯʹ͖ר͕ݭ༷͘ࢠΛతʹදݱͰ͖Δըظతͳڀݚ

ՌͰ͋Δɻ͖ר͕ݭ༷͘ࢠΛ༩͑Δͱɺۭ࣌ͷେҬతɾྔࢠతߏʹର͢Δཧղ͕ਐΉͱظ

Ͱ͖Δɻ

shunji kitamoto
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ʹ༗ྗީิͰ͋Δ͕ɺઁಈత࠷ཧͷۃڀͯΛ౷Ұ͢Δ͢༺࡞ޓɺ࣭ɺ૬ۭ࣌ཧݭ

͔͠ఆٛ͞Ε͍ͯͳ͍ͨΊɺੈ࣮ݱքʹର͢Δઆ໌ྗɺ༧ݴྗΛͨ࣋ͳ͍ͱ͍͏க໋తͳܽ

͕ؕ͋Δɻͦ͜Ͱήʔδཧͳ͍͠ྻߦܕͷ large-N ݶۃ (N ྻߦͷ֊)ʹΑͬͯݭཧΛ

ඇઁಈతʹఆٛ͢ΔࢼΈ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɻ࣮ࡍɺ͜ͷΞϓϩʔνͰۭࣗ࣌ମ͕༨ݩ࣍ͱ͠

͞ΕΔɻظͷμΠφϛΫεͷղ໌ʹཱͭͱݩ࣍Βൃ͞ΕΔͨΊɺ༨͔ྻߦͯ

ɹ͔͠͠ɺྻߦܕͷ large-N ΊɺͦΕ͕ͨͭ࣋ରশੑΛ͍ߴͳ͍͠ࡏքʹଘੈ࣮ݱɺݶۃ

͍͔ʹഁΕͯੈ࣮ݱք͕ੜͣΔ͔ɺͱ͍͏ large-N ΔରশੑͷഁΕͷμΠφϛΫεͷ͚͓ʹݶۃ

ͷཧղʹෆՄܽͰ͋ΔɻͦͷॏཁੑʹؔΘΒͣɺlarge-Nݩ࣍༨͕ڀݚ ͞ࠔͷղੳͷݶۃ

͔Βɺ͜Ε·Ͱ͜ͷΑ͏ͳڀݚ΄ͱΜͲͳ͞Εͯ͜ͳ͔ͬͨɻͦ͜Ͱ؆୯Խ͞Εͨܕʹ͓͍

ͯɺରশੑΛྻߦͭ࣋ܕͷ large-N ڀݚʹͷμΠφϛΫεɺಛʹରশੑͷഁΕΛத৺ݶۃ

ͨ͠ɻجຊతͳΞΠσΟΞɺೆ෦ࢯͷʮࣗൃతରশੑͷഁΕʯΛྻߦܕͷ large-N దʹݶۃ

༻͢Δ͜ͱͰ͋Δɻ

ɹ·ͣɺରশੑͷࣗൃతഁΕ͕௨ৗԋࣜܗࢠࢉͰٞ͞Ε͓ͯΓɺྻߦܕͷద༻ʹෆ͖

Ͱ͋ΔͨΊɺܦ࿏ੵࣜܗʹΑͬͯഁΕΛٞ͢ΔΈΛఏএͨ͠ɻ࣮͜ࡍͷఆࣜԽΒΕͯ

͍Δ݁ՌΛ͢ݱ࠶Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ·ͨ͜ͷఆࣜԽΛద༻͢Δ͜ͱʹΑΓɺ1ݩ࣍ҎԼͰରশ

ੑ͕ࣗൃతʹഁΕ͏Δ͜ͱΛɺ۩ମྫΛͬͯࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ͜ͷ࣮ࣄɺMermin-Wagner

ͷఆཧͷରশੑ൛ཱ͕͠ͳ͍͜ͱΛ͓ࣔͯ͠Γɺҙ͕ٛਂ͍ɻ·ͨɺ͜ͷఆࣜԽΛ༻͍ͯɺ༗

ͷNݶ Ͱରশੑ͕͋Δ͕ large-N ͷNݶ༗ʹٯͰͦΕ͕ࣗൃతʹഁΕΔྫɺͦͷݶۃ Ͱ

ରশੑ͕ഁΕ͍ͯΔ͕ large-N ͭ࣋ຯਂ͍μΠφϛΫεΛڵͰͦΕ͕ճ෮͢ΔྫͳͲɺݶۃ

؆୯ͳྻߦܕΛܥ౷తʹߏ͢Δ͜ͱʹޭͨ͠ɻ

ɹͦͷΑ͏ͳྻߦܕͷதͰɺಛʹ double-wellλΠϓͷϙςϯγϟϧΛྻߦͭ࣋ܕͷ large-

N ɺͦͷྟքͰରশੑΛอͭ૬ɺഁΕ͍ͯͪ࣋ύϥϝλʔΛܕͨ͠ɻ͜ͷʹݶۃ

Δ૬ͷؒͷ৽͍͠ ʹ࣌ग़ͨ͠ɻͦ͜Ͱɺ૬సҠʹۙͮ͘ͱಉݟ૬సҠΛࣔ͢͜ͱΛ࣍3 large-N

ΛऔΔ͍ΘΏΔݶۃ double scaling limitΛऔΔ͜ͱʹΑΓɺ಄ʹड़ͨɺݭཧ͕ඇઁಈత

ʹఆٛͰ͖ΔՄੑ͕͋ΔɻDouble scaling limitͷಉఆͷͨΊɺ͜ͷྻߦܕͷ૬ؔؔΛٻΊ

ͨͱ͜Ζɺ૬సҠۙͰ logͷ͖ͱ͍ͬͨ৽͍͠ྟքతৼΔ͍Λ͢Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɻ͜ͷ͜

ͱɺ͜ͷྻߦ͕ܕ ཧͷඇઁಈతఆٛΛ༩͍͑ͯΔՄੑΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɻݭͷݩ࣍2

͜͠Εཱ͕֬͞ΕΕɺ2ݩ࣍ͱ͍ͬͨݩ࣍ͷ toy modelͰ͋Δ͕ɺରশੑΛͭ࣋ݭཧ

͕ɺ͖ͪΜͱಉఆ͞Εͨ double scaling limitͷԼͰఆٛ͞ΕΔॳͷྫʹͳΔɻ࣮ࡍɺ·ͣରশੑ

ͷ؍͔Βྻߦܕͱݭཧʹଘ͢ࡏΔͷಉఆΛ͏ߦͱɺ྆ऀಉ͡ରশੑΛͭ࣋ཧͰ͋

Δ͜ͱΛ֬ೝͰ͖ͨɻ࣍ʹݭཧଆͰΓ logͷ͖ͱ͍ͬͨ૬͕ؔؔಘΒΕΕɺ྆ऀͷ

Ձੑͷڌূ͍ڧʹͳΔͱظ͞ΕΔɻ

ͦͷଞɺྻߦܕͷݻ༗ͷ༨ݩ࣍ղऍͷ۩ମྫΛ༩͑ΔͨΊɺରশYang-Millsཧʹ͓

͚ΔWilson loopͷظΛAdS/CFTΛ༻͍ͯ͠ߟɺݻ༗ͷॴ͕D3-brane্ͷిଋʹର
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Ԡ͢Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɻ·ͨɺlarge-N ͷΞ܈ΈࠐΓ܁Կֶͱزͷ৽͍͠ղੳ๏ͱͯ͠ɺඇՄݶۃ

ΠσΟΞΛྻߦܕʹద༻ͨ͠ख๏ΛఏҊ͠ɺΒΕ͍ͯΔ݁ՌΛ͢ݱ࠶Δ͜ͱɺ͓Αͼൃ͞Ε

ͨ ໘্ͷͷཧͷඇࣗ໌ͳ݁ՌΛ༩͑Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɻ͜ͷ݁ՌಠཱʹγϛϡϨʔٿݩ࣍2

γϣϯʹΑͬͯಘΒΕͨ݁ՌͱΑ͘Ұக͓ͯ͠Γɺզʑͷख๏ͷਖ਼͠͞Λཪ͚͍ͯΔɻ·ͨɺଞ

ͷۃڀཧͷީิͱͯ͠M-theory͕͋Δ͕ɺͦͷجຊతߏཁૉͷບཧ͕݈શͳྔࢠͰͳ͍

ͱ͍͏ਂࠁͳ͕͋Δ͜ͱΛ౿·͑ɺۙఏএ͞Εͨບͷ༗ޮ࡞༻ (ABJMܕ)͕͜ͷΛ

ճආ͍ͯ͠Δ͔Ͳ͏͔ௐɺ൱ఆతͳ݁ՌΛಘͨɻ

ʲ̐ʳ

શͯͷجຊ࣭ͱ࢛ͭͷྗΛ·ͱΊ͋͛ΔୈҰީิݭཧͰ͋Γɺ͜ͷཧɺྔࢠԽ

ؚΊͨݩ࣍ߴɾ༨ݩ࣍ʹ͓͚ΔཧղΛ͍ͯͬߦΔɻಛʹɺഎܠΛͨͬ࣋ݭཧͷྔࢠԽΛߦ

͍ɺରশੑͷ͔݅Βݩۭ࣍࣌ཧঢ়ଶؔΛ͠ࢉܭɺഎܠ্ʹ͓͚Δݭͷͷཧ

ͷڀݚΛͨͬߦɻॏྗΛഎܠͱ͠ɺରশੑΛͨͬ࣋ݭཧΛڞʹີݫมతྔࢠԽ͠ɺ

͔ͦ͜Βݩۭ࣍࣌ཧঢ়ଶؔͷཧྔΛٻΊ্͛ɺݭͷͷཧͱॏྗͱͷ

ؔ࿈Λີݫʹূ໌͢Δ͜ͱΛͨͬߦɻରশੑॏྗʹ͍ͭͯɺ࣮ݧ؍ଌͰΜʹߦΘ

Ε͓ͯΓɺͦͷ؍͔Βཧߏ͕େͰ͋ͬͨɻ

༷ʑͳഎܠ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔ߹ʹɺݭͷͷཧໃ६͢Δ͜ͱͳཱ͍ͯ͘͠ΔͩΖ͏

͔ɻௐͨഎܠۭ࣌ͷ͕ۂΓʹΑͬͯද͞ΕΔॏྗɺNS-NSରশςϯιϧɺσΟϥτ

ϯʹ͍ͭͯͰ͋Δɻ͠ɺҰൠͷഎܠதͷݭͷͷཧʹ͍ͭͯৄ͍͠ཧղ͕ಘΒΕΕɺ

എܠ͕͘ޮ͘ڧΑ͏ͳϒϥοΫϗʔϧ෦ͷཧ AdS/CFTରԠʹରͯ͠ৄ͍͠ղੳ͕Մ

ͱͳΓඇৗʹΑ͍ɻݭͷͷཧͷߏʹɺҎલͷڀݚͰɺNS-NS pp-wave্ͷݭཧΛ

ୈҰྔࢠԽ͢Δߏʹࡍ͠ɺҰൠղͱͯ͠ͷ࠲ݭඪϚϤϥφɾϑΣϧϛΦϯɺ͓ΑͼɺͦΕ

ΒΛࣗ༝ϞʔυͰදࣔ͢Δදݱ༻͍ͨɻݭͷͷঢ়ଶΛఆٛ͢ΔඞཁͳϞʔυɺ࠲ݭඪ

ϚϤϥφɾϑΣϧϛΦϯΛϑʔϦΤϞʔυల։ͯ͠ఆٛ͢Δ͕ɺͯ͢͜ͷࣗ༝Ϟʔυ

Λ༻͍ͯදࣔͰ͖ΔɻNS-NSηΫλʔͷਅۭʹɺࠨӈͷੜϞʔυΛ͔͚ͯঢ়ଶΛఆٛ͠ɺͦΕ

ΒͷϞʔυͷͱͯ͠ॏྗɺରশςϯιϧɺೋͭͷεΧϥʔ͓ΑͼิॿΛಋೖ͢Δɻ

ݭཧʹ͓͍ͯʮݭͷͷཧʯʢSSFTʣ͕ॏཁͰ͋ΔͨΊɺSSFT͕શཱ͍ͯͯ͠Δ

͔Ͳ͏͔ʹ͍ͭͯৄ͘͠ࢉܭΛͯ͠ௐͨɻಛʹɺෳࡶͳഎܠ͕ొ͍ͯ͠Δͱ͖ɺॏྗ

ͱΤωϧΪʔͷ SSFT͕ਖ਼֬ʹҰக͍ͯ͠Δ͔Ͳ͏͔ʹ͍ͭͯࢉܭΛͨͬߦɻࠓճɺNS-NS

pp-waveͷഎܠͷ߹ʹɺॏྗͷ࡞༻ͱΤωϧΪʔͷ SSFTͷઁ͕࣍̎༺࡞ಈల։·Ͱʹ

͓͍ͯҰக͍ͯ͠Δ͜ͱΛূ໌ͨ͠ɻߋʹɺNS-NS pp-waveͷഎܠͷ߹ʹɺॏྗͷήʔ

δมͱΤωϧΪʔͷ SSFTͷήʔδม͕Ұக͍ͯ͠Δ͜ͱΛূ໌ͨ͠ɻNS-NS pp-waveͷ

എܠʹ͓͚ΔݭཧͷୈҰྔࢠԽͷํ๏ͨͬɻ

ผͷൃදͰ͕͢ɺใزԿͰॏཁͳϑΟογϟʔใྻߦʢྔܭʣ͕ొ͞Ε͍ͯ·͢ɻεΧ

ϥʔʹΑͬͯɺϑΟογϟʔใྻߦʢྔܭʣ͔ΒϛϯίϑεΩʔొ͕ۭ࣌͠·ͨ͠ɻ2012

ʹࢽࡶจʹ͍ͯͬࡌ·͢ɻ
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金属表面の電子状態の測定 

枝元一之、掛札洋平 
 

概要 

 新規高性能触媒として期待されるニッケルリン化物の角度分解光電子分光、およびその

結果の理論的解析を行った。また、新規ナノ材料として期待される金ナノ粒子の配列構造

の形成機構に関する研究を行った。 

1. ニッケルリン化物表面の電子状態 

 近年、原油に含まれるイオウ分の濃度が年々増加する傾向にある。環境保持の観点から、

石油の精製過程における水素化脱硫反応(HDS)の転化効率を高めることが喫緊の課題とな
っており、HDSにおける現行の硫化物触媒に代わるより高活性な触媒の開発が急がれてい
る。近年、一連の遷移金属リン化物が HDS に対し高い触媒活性を示すことが見いだされ、
中でもリン化ニッケル (Ni2P)の活性が最も高いことが報告された [1]。Ni2P は、
dibenzothiophen を用いた HDS のモデル研究において 100%近い驚異的な転化率を示し、次

世代の HDS触媒の決め手と目されている[1]。最近、Ni2Pの触媒活性の本質を解明するため

にその表面に関する研究がはじめられ、構造解析の研究より、加熱により表面に P が偏析

することが提案されている。表面上の P 原子は、もし負に帯電しておれば理論的に HDSに

おいてプロトントラップとして働くことが期待され、触媒活性に直接的に寄与すると考え

られる。また、より本質的な働きとしては、表面 Ni原子との結合により活性点として働く

Niの3d準位を安定化させ(ligand効果)、さらに活性Ni原子を物理的にブロックする ensemble

効果により、表面の S 原子による被毒を抑えて活性を維持すると考えられている。従来の

モデルによれば、加熱という物理的刺激の度合い（温度）により Pの偏析量が制御され、 

それにより Ni2P 表面の触媒活性が制御されると

考えられる。しかしながら、Pの偏析が本当に起

こるかどうか、また表面の P がどのように働く

かについて直接的な研究は行われてこなかった。

本研究は、Ni2P の代表的な低指数面である

(10-10)表面について、表面電子状態の解明を目

指したものである。特に、Pの偏析過程と、P偏

析に伴う表面電子状態の変化を解明することを

目指した。 

 図1はNi2P(10-10)の[0001]方向で測定した角度

分解光電子スペクトル(ARPES)である。表面は

Ar+イオン衝撃と 400℃の加熱のサイクルを繰り

返して清浄化されており、この時表面は c(2×4)

構造となっている。1 eV以下に観測されるバン 
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ドはバルクバンドであるが、その低結合エネルギー側に観測される 2 つのピーク(A、B)は

Ar+イオン衝撃に対する応答その他の解析から表面準位に同定される。表面準位の二次元バ

ンド構造および c(2×4)表面の表面ブリルアンゾーン(SBZ)を図 2に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

構造解析の研究より、c(2×4)Ni2P(10-10)表面には c(2×4)領域と(1×1)領域が共存している

ことが示されている[2]。スペクトルの加熱温度依存性の解析より、準位 A は(1×1)領域、

準位 Bは c(2×4)領域に形成された表面準位であることが分かった。 

 Ni2P(10-10)におけるリンの偏析過程について調べるため、オージェ電子スペクトル(AES)

の加熱温度依存性を測定した。図 3は、Ni2P(10-10)の AESスペクトルにおける P LMMピー

クと Ni MVVピークの強度比(P/Ni)を、加熱温度に関してプロットしたものである。清浄表

面を軽度（1 keV、15 min）に Ar+ 

イオン衝撃すると、P/Ni 強度比は大

きく減少する。これは、表面の P 原

子が選択的にスパッタリングされた

ことを示している。この段階で LEED

ではスポットが消失してバックグラ

ウンドのみが観測され、表面の規則

性が失われたことが分かる。この表

面を加熱すると、P/Ni強度比は 260℃

－330℃の領域で増大する。加熱温度

330℃以上では強度比はほぼ清浄表

面と同じになり、LEED は c(2×4)パ

ターンが回復する。以上により、
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図 3．P LMMと Ni MVVオージェピーク強度
比の加熱温度依存性。 
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260℃－330℃においてバルク中の P

原子が表面に偏析し、c(2×4)構造は

偏析 P 原子により形成されているこ

とが分かる。図 4は、Ar+イオン衝撃

直後と、その表面をリンの偏析が起

こる温度領域（240℃－400℃）で加

熱した後の Ni2P(10-10)の価電子帯ス

ペクトルである。0 – 4 eVの領域に観

測される Ni 3d – P 3d混成バンドは、

リンの偏析の進行に伴い強度が減少

し、バンドの重心が高結合エネルギ

ー側にシフトする。用いた入射光エ

ネルギー(74 eV)において、 P 3pの光 

イオン化断面積は Ni 3d に比べ１桁以上小さく[3]、よって図４においてスペクトルはほぼ

Ni 3d の状態密度を反映している。よって、スペクトルの加熱変化は、表面領域の Ni 原子

が偏析したリン原子と結合し、その結果 3dレベルが全体として安定化したことを示してい

る。金属化合物を主体とする触媒において、金属原子の結合による安定化はリガンド効果

と呼ばれ、図 4 の結果はリガンド効果を分光学的に実証したものと言える。Ni2P の場合、

表面 Niサイトの安定化は HDSにおいて Ni – S原子間の結合を弱め、Sの H2Sとしての脱離

を促進して触媒活性を維持していると考えられる。 

 

2. 自己組織化を用いた金ナノ粒子の低次元配列 

金ナノ粒子は、表面増強ラマン散乱に見られるように特異な光学的性質を示し、また近

年酸化物上に担持されると CO の常温酸化等に極めて高い触媒活性を示すことが見いださ
れた興味深い物質である。近年、金ナノ粒子のコロイド溶液中に平坦な基板を置き、溶媒

を蒸発させると金ナノ粒子が規則的な 2 次元配列構造を取ることが見いだされた。この現
象と既存の Siテクノロジーと組み合わせることで様々なデバイスを構築可能であると考え
られる。特に、ナノスケールでの配列構造は、より高感度なデバイスの構築のために重要

である。しかし、過去に Au 薄膜/Si 基板系においては界面および表面において容易に合金
を形成することが報告されているため、金微粒子と Si基板を接合させたときの構造および
電子状態変化を測定することは重要な課題である。本研究では、金ナノ粒子を SiO2/Si(100)
基板に堆積させたときの自己組織化構造および、その微細構造および表面・界面電子状態

の加熱による変化について、走査電子顕微鏡(SEM)および X線光電子分光(XPS)を用いて調
査した。 
 Au微粒子（直径 5,および 20nm、CRL社製、水中に分散）を純水中に分散させた溶液を、
Si(100)基板を斜めに設置したスクリュー管瓶中に静かに滴下し、基板下部を溶液に浸した。
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図４．Ni2P(10-10)の Ar+イオン衝撃後、およびその

後 240℃－400℃で加熱後の ARPESスペクトル。 
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それぞれの溶液中の微粒子濃度は 1.0×1013および 1.4×1011 mL-1となるよう調製した。そし

て、真空デシケーター内（～38Torr）で完全に乾燥させた後、SEM(Hitachi S-4800)を用い

て試料表面に生成した構造の観察を行った。SEM 観察は物質・材料研究機構 ナノ集積ラ

インにおいて行った。また、粒径 5,10,20nmの金微粒子を Si基板に堆積させた構造に対し、

80,100および 140℃においてそれぞれ大気下で 10分間加熱を行い、その微細構造の変化を

SEMを用いて調査した。また、粒径 10nmの金ナノ粒子を 150℃で 10分加熱した試料に関

して、XPSを用いてその表面電子状態を測定した。 
図 5(a)および(b)に、粒径 5および 20nmの金
ナノ粒子が溶媒乾燥後に形成した構造の SEM
観察像を示す。粒径 5-20nm の金ナノ粒子は、

水中に分散後、特定の粒径に依存しない条件下

で溶媒を除去することにより、直鎖状に配列さ

せることが可能であることが分かった。これら

の溶液中において微粒子の占有する体積(体積分
率)はほぼ同等であることから、これらのような
直鎖状の自己組織化構造は、粒径に依存せず、

体積分率および圧力を制御することで生成させ

ることが可能であることが示唆された。 
堆積したナノ粒子を加熱すると、平均粒径が

100℃前後から増加することが分かった。この結
果は、100℃前後の加熱によって微粒子表面の金
原子の拡散が促進されることを示唆している。

その一方で、粒径 10nm の金ナノ粒子を基板に

堆積後 150℃に加熱した後の表面電子状態を測
定したところ、金微粒子表面は金原子のみで構

成されていることが明らかになった。この結果

は、基板 Siの拡散は 150℃においても進行しな
いことを示唆している。 
 

[参考文献] 
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[2] D. Guo et al., Surf. Sci. 604 (2010) 1347. 
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図 5. SEM画像：粒径 5(a)お
よび 20nm(b)の金ナノ粒子が
溶媒乾燥後に形成した構造。 
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希ガスクラスターおよび希ガス固体表面の実験的研究
平山孝人∗ ，神野智史† ，立花隆行

1 はじめに
我々のグループでは，クラスターと固体の二つの様態の希ガスを対象として，そこで起こる電子的励起過程および
その崩壊過程に関する実験的研究を行っている。希ガスはその安定性のために，気相および固相においてもその
電子的性質は似通っていることが知られている。そのため，原子数が最小の極限である孤立原子，および最大の
極限である固体，またその中間であるクラスターという３つの状態を「電子的励起過程」という一つのキーワー
ドで統一的に理解することが可能であると考えている。
本研究期間内には，多価イオン入射による希ガス固体からの脱離過程の観測を行い，絶対脱離収率およびポテ
ンシャルスパッタリング収率を測定し，中性原子およびイオンの脱離に関する知見を得た [1, 2, 3, 4]。また，希ガ
スクラスターを標的とした電子エネルギー損失分光実験を行い，Arクラスターではクラスターサイズ（原子数）
が 100個程度からバルク励起子が出現することを見いだした [5]。また，前方散乱電子のみを検出することにより，
クラスターの表面励起過程の選択的観測に成功した [6]。

2 イオンと希ガス固体の相互作用
2.1 目的
　本研究では希ガス固体を標的として，運動エネルギーと内部エネルギーを持つ低エネルギー多価イオンビーム
を照射し，固体表面および固体中での劇的な構造変化を伴うさまざまな緩和過程を，主に脱離粒子の測定により
観測し，Van der Waals力により結合している非常にもろい希ガス固体の表面および固体中で，多価イオンの持つ
巨大な静電エネルギーがどのように消費されるのかを定量的に明らかにすることを目的とした実験を行っている。
本研究期間内には主に絶対脱離収率を測定し，エネルギー消費についての定量的議論を行った [1, 2, 3]。また，イ
オン衝撃により生じる希ガス固体中のチャージアップ現象の観測から，低温固体中でのホールの拡散の活性化エ
ネルギーを求めた [7]。

2.2 イオンの脱離運動エネルギーの試料温度依存性の測定

低エネルギーイオン照射により固体Ne表面から脱離するクラスターイオンの運動エネルギーに，強い試料温度依
存性があることを見いだした。1.0keVの Ar+ を固体 Neに入射した際に脱離する Ne+

2 の脱離運動エネルギーが，
試料温度の 1K以下の温度変化で 1eV以上も変化していることがわかった。この結果は，絶縁体である固体Ne中
でのホールの拡散の温度依存性により説明できた。この結果からホールの拡散の活性化エネルギーとして 1meV
程度の値が得られた。このような極低温における拡散係数に関する測定は今までになく，ホールの拡散に関する
情報を得るための新しい手法となりえることを示した [7]。

2.3 多価イオン衝撃による全脱離収率の測定

　低エネルギーArイオン衝撃による固体Neからの全脱離収率の測定結果を Fig. 1に示す [1]。入射エネルギーが
1keV程度でも，１入射イオンあたり約 3000個の原子が脱離するという驚くべき結果が得られた。入射多価イオ
ンの持つポテンシャルエネルギーの寄与を観測するため，入射イオンの価数を 1 価から６価まで変えて測定した
が，絶対脱離収率には有意な差が見られなかった。この結果は，この系では入射イオンの持つ運動量によるKinetic
Sputtering の寄与が主であり，Potential Sputtering収率はそれに比べて非常に小さいことを示している。６価イ

∗hirayama@rikkyo.ac.jp, http://www2.rikkyo.ac.jp/web/hirayama/
†現：東京大学大学院工学系研究科原子力専攻重照射管理部　助教
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Fig. 1. Absolute sputtering yields of solid Ne by Arq+(q = 1, 4, 6) impact as a function of the incident ion
energy. Thickness of the sample film is about 500 atomic layers. From ref. [1].

オンの持つ内部エネルギーは約 310eV であり，Ne 固体中に励起子あるいはイオンを生成するのに必要な最低エネ
ルギーは約 20eVであるので，6 価イオン入射により Ne 固体中には最大 15 個程度の励起子あるいはイオンが生
成される。１個の励起子・イオン生成により引き起こされる脱離収率は 1 ∼ 5 原子程度であるので [8]，Ar6+ 入射
による Potential Sputtering収率は最大でも 100原子程度と見積ることができる。この収率はKinetic Sputtering
の収率に比べて非常に小さいために，本研究の結果では Potenial Suptteringによる寄与は見られなかったと考え
ている。

2.4 多価イオン衝撃によるイオンのポテンシャルスパッタリング収率の測定

Kinetic Sputteringによる生成粒子は主に中性原子であるため，Potential Sputteringの効率的な観測を目的とし
て脱離イオンの観測を行った。固体 Neに低速イオンを入射すると，主な脱離イオン種はクラスターイオン Ne+

n

であり，そのクラスターサイズ分布が入射イオンの価数に依存することを見いだした。そのサイズ分布の変化よ
り Potential Sputtering収率の相対値を見積もることに成功した [2]。この結果より，Potential Sputtering収率は
入射イオンのポテンシャルエネルギーに比例することがわかり，真空紫外光入射の場合でよく知られている電子
遷移誘起脱離機構 [8]により Potential Sputtering過程が説明できることを明らかにした。
上記は相対値のみの測定であったが，脱離イオン量の直接測定法を新たに開発し，イオンのPotential Sputtering
収率の絶対測定に成功した。実験結果を Fig. 2に示す。入射イオンの運動エネルギーは 200 ∼ 2000 eVであり，
標的が Ne固体の結果を赤丸で，Ar固体の結果を青三角で示してある。色の濃さは入射イオンの運動エネルギー
を示している（薄い：低エネルギー，濃い：高エネルギー）。1入射イオンあたり 1イオン以上という，非常に大
きな脱離収率が得られた。このような大きなイオンの脱離収率は今までに測定例が無い。また，以前行った相対
測定と同じく，入射イオンの持つポテンシャルエネルギーに比例する脱離収率が得られた。
この結果より，絶対脱離イオン収率は入射イオンの種類が違ってもほぼポテンシャルエネルギーにのみ依存し，
また標的が Ne固体と Ar固体で脱離収率が５倍ほど違うことがわかった。この結果は，イオンの脱離モデルとし
てよく知られているクーロン爆発モデルでは説明ができず，我々は新たなイオン脱離モデルを提唱した。このモデ
ルでは，入射イオンのポテンシャルエネルギーにより固体中にイオンが生成され，そのイオンが周囲の中性原子
の脱離とともに真空中に放出されるというものである。このモデルが正しければ，イオンの脱離収率は

PE(Aq+)
IP(B)

× σion × YTotal

に依存するはずである。ここで第１項は入射イオンのポテンシャルエネルギーにより生成されうるイオン数
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Fig. 2. Absolute sputtering ion yields as a function of the potential energy of the incident ion. Incident ions
are Neq+(q = 1 ∼ 4), Arq+(q = 1 ∼ 6) and Krq+(q = 2 ∼ 6), and the target is solid Ne (circles) and solid
Ar (triangles). The thickness of the marks denotes the kinetic energy of the incident ions (200 ∼ 2000 eV, the
thicker, the higher).
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Fig. 3. Absolute sputtering ion yield vs. scaling parameter. See text for detail.

（PE(Aq+)，IP(B) はそれぞれ入射イオンのポテンシャルエネルギー，標的固体のイオン化エネルギー），σion

はイオンの生成断面積，YTotal は全脱離収率である。
Fig. 2 の結果を上式でスケーリングして書き直したのが Fig. 3 である。このグラフからわかるように，スケー
リングすることにより入射イオンの種類・荷数，標的固体の種類，入射イオンの運動エネルギーが違っても，す
べてのデータがほぼ１本の曲線で表されることがわかり，我々の新しいモデルの正当性が示された。

3 希ガスクラスターの電子的励起過程の研究
　電子エネルギー損失分光法を用いて，希ガスクラスターにおける電子的励起過程のクラスターサイズおよび入射
電子エネルギー依存性の測定を行った [5, 6]。Fig. 4に平均クラスターサイズ < N > が 120 ∼ 3500 の範囲で測
定した，Arクラスターの電子エネルギー損失スペクトルの結果を示す。クラスターサイズ 200以下程度から 12.1
eV付近にバルク励起子の生成が確認できる。
バルク励起子生成に起因する構造の強度は，クラスターサイズが 1000以上で減少することがわかる。これは，

入射電子のクラスター粒子中での平均自由行程を考慮することでこの現象が説明できることを示した。Fig. 5は
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Fig. 4. Electron energy loss spectra of Ar clusters with < N > ranging from 120 to 3500 atoms/cluster. The
incident electron energy is 100 eV and the observation angle is 0 deg. Vertical lines show the energy positions
of surface and bulk excitons and the band gap energy, Eg, in solid Ar.

クラスター中での電子の平均自由行程を考慮して計算した結果であり，横軸はクラスターサイズN の 1/3乗，縦
軸は 3p → 4sピークの面積と表面励起子ピークの比に N1/3 をかけたものであり，クラスター中のすべての原子
の励起が観測可能な場合は一定値 4になる。光吸収の結果（×) ではほぼ 4の値を取るのに対し，我々の実験およ
び計算結果は特にクラスターサイズが大きい場合には直線的に増加している。これは，大きなクラスターサイズ
の場合には，我々の実験手法ではバルク励起子生成に対する感度が非常に低いことを示し，大きなクラスターに
おける表面に高感度な測定手法となりうることを示している。

( I
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< 
N
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1/

3

< N >
1/3

 E0 = 100 eV
 E0 = 250 eV
 E0 = 100 eV (calculated) 
 E0 = 250 eV (calculated) 
 Photoabsorption (ref. [8]) 

Fig. 5. (IS/I) < N >1/3 for incident electron energy E0 = 100 eV (closed circles) and 250 eV (open circles).
Also shown are our results of simple calculation using the model taking into account the mean free path of
incident electrons for electron energies of 100 eV (solid line) and 250 eV (dashed line). Photo-abosorption
results (crosses) are also plotted for comparison. See text for details.
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䛾᳨ฟჾ䜢㛤Ⓨ䛧䛯䚹䛣䛾ሙྜ䚸ኚ䛾䛯䜑䛻ග㔞䛜ᑡ䛺䛟䛺䜛䛣䛸䜢⪃៖䛧䛶䛔䛟䛴䛛䛾䝕䝞䜲䝇䜢

᳨ウ䛧䛯⤖ᯝ䚸ග᳨ฟჾ䛸䛧䛶䛿ᑠᆺ䛷䛝䛺ቑಸ⬟ຊ䜢䜒䛴༙ᑟయ⣲Ꮚ䛾 MPPC䠄Multi-Pixel 

Photon Counter䠅䛜᭷ᮃ䛷䛒䜛䛣䛸䛜䜟䛛䜚䚸䛭䛾≉ᛶ䜢ㄪ䜉䛶䛝䛯䚹 

1.1㻌 MPPC 䛾 ᗘ≉ᛶ 

MPPC 䛿㧗ឤᗘ䛷䛒䛳䛶䝅䞁䜾䝹䝣䜷䝖䞁䛾᳨ฟ䜒ྍ⬟䛷䛒䜛䛾䛷䚸䛣䛾┠ⓗ䛻䛿䛯䛔䜈䜣㐺䛧䛶䛔䜛

䛜䚸୍᪉䛷䝎䞊䜽䜹䜴䞁䝖䛜ከ䛔䛸䛔䛖ḞⅬ䛜Ꮡᅾ䛩䜛䚹MPPC 䛾䝎䞊䜽䜹䜴䞁䝖䛿༙ᑟయෆ䛷䛾⇕ບ

㉳䛻䜘䜛䚹䛣䛾⇕ບ㉳䜢ᢚ䛘䜛䛻䛿 MPPC 䜢෭༷䛩䜛䛣䛸䛜᭷ຠ䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹ᐇ㝿䚸෭ᗜෆ

䛷䝎䞊䜽䜹䜴䞁䝖䛾ィᩘ⋡䜢 ᐃ䛧䛯䛸䛣䜝䚸ᐊ 䜘䜚ῶᑡ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛷䛝䛯䛾䛷䚸䝨䝹䝏䜵⣲

Ꮚ䜢⏝䛔䛯෭༷䝅䝇䝔䝮䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛯䚹䝨䝹䝏䜵⣲Ꮚ䛿 TEC1-12708 䜢 2 ᯛ⏝䛔䛯䚹䛣䜜䛿㧗 

ഃ䛜ᖖ (20-30㼻)䛻ᑐ䛧䛶 60㼻⛬ᗘ䛾 ᗘᕪ䜢స䜚ฟ䛫䜛䛾䛷䚸ప ഃ䜢-30㼻⛬ᗘ䜎䛷෭䜔䛩

䛣䛸䛜ྍ⬟䛷䛒䛳䛶䝎䞊䜽䜹䜴䞁䝖䜢༑ศ䛻ῶ䜙䛩䛣䛸䛜ᮇᚅ䛷䛝䜛䚹䝨䝹䝏䜵⣲Ꮚ䛾ᨺ⇕ഃ䜢Ỉ෭䛩

䜛䛣䛸䛻䜘䜚MPPC䜢-15䉝䛻෭༷䛧䛶ගᏊᩘศᕸ䜢 ᐃ䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸ᖖ 䛷ぢ䜙䜜䛯⇕ບ㉳䛻䜘

䜛ບ㉳䛾䝢䞊䜽䛿䜋䜌ᾘ⁛䛧䛯䛜䚸䝨䝕䝇䝍䝹䛾䝢䞊䜽䛻㛗䛔䝔䞊䝹䛜ぢ䜙䜜䛯䚹䛣䜜䛿 MPPC ฟຊ

䛾䝧䞊䝇䝷䜲䞁䛜ኚື䛧䛶䛔䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹 

ᐇ㝿䛻 MPPC 䜢᳨ฟჾ䛻ྲྀ䜚䛡䜛ሙྜ䛾 ᗘ䛿䝨䝹䝏䜵⣲Ꮚ䛾㧗 ഃ䛾ᨺ⇕ຠ⋡䛻䜘䜚Ỵ䜎䜛䚹

 ᗘኚ䛿䝎䞊䜽䜹䜴䞁䝖䛾ィᩘ⋡䛰䛡䛷䛺䛟MPPC䛾䝀䜲䞁䜔䝧䞊䝇䝷䜲䞁䛾ኚື䛻ᙳ㡪䛩䜛䛾䛷䚸

⇕㟁ᑐ䛻䜘䛳䛶 MPPC 䛾 ᗘ䜢 ᐃ䛧䚸䛭䜜䜢䝣䜱䞊䝗䝞䝑䜽䛩䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶 ᗘ䛾Ᏻᐃ䜢ᅗ䜛䝅

䝇䝔䝮䜢ヨస䛧䛯䚹ᕷ㈍䛾 CPU 䜽䞊䝷䞊䛻䜘䜚✵෭䜢⾜䛔䚸䝏䝜䞊♫䛾 ᗘᣦ♧ㄪᩚィ䛻䜘䛳䛶䝨䝹
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䝏䜵⣲Ꮚ䛻ὶ䜜䜛㟁ὶ䜢䝸䝺䞊ไᚚ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸-5㼻,-10㼻䛻䛚䛔䛶㼼0.1㼻䛷 ᗘ䜢୍ᐃ䛻ไ

ᚚ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛯䚹⇕⏬ീ䜹䝯䝷䛻䜘䜚䚸䝨䝹䝏䜵⣲Ꮚయ䛷䛾 ᗘ୍ᵝᛶ䜒☜ㄆ䛧䛶䛔䜛䚹 

௨ୖ䛾 ᐃ䛛䜙䝨䝹䝏䜵⣲Ꮚ䜢⏝䛔䛯෭༷䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䛜᳨ド䛷䛝䛯䛜䚸䝨䝹䝏䜵⣲Ꮚ䛾ᨺ⇕

䜢Ᏻᐃ䛻⾜䛖䛯䜑䛻䛿䝣䜯䞁䛻䜘䜛✵෭䛜Ḟ䛛䛫䛺䛔䛣䛸䜒ุ᫂䛧䛯䚹䛣䜜䛿ᐇ㝿䛻᳨ฟჾ䛻⏝䛩䜛

ሙྜ䛻ᚲせ䛺䝅䞁䝏䝺䞊䝅䝵䞁᳨ฟჾయ䛾㐽ග䛸┦䛩䜛せồ䛸䛺䜛䚹䛣䛾୧⪅䜢୧❧䛥䛫䜛䜘䛖䛺

䝕䝄䜲䞁䛿ᚋ䛾ㄢ㢟䛷䛒䜛䚹 

1.2㻌 ๓⨨ቑᖜჾ䛾㛤Ⓨ 

㻌 MPPC 䛾ಙྕ䛿ᚤᙅ䛷䛒䜛䛯䜑䛻䝜䜲䝈䛻ᙅ䛔䚹䛣䜜䜎䛷䛿䝗䝷䜲䝞䞊ᅇ㊰䛛䜙ྠ㍈䜿䞊䝤䝹䜢⤒䛶

䜰䞁䝥䛷100ಸ⛬ᗘቑᖜ䜢䛚䛣䛺䛳䛶䛔䛯䛜䜿䞊䝤䝹䛷ఏ㏦䛩䜛㝿䛾䝜䜲䝈䛜ၥ㢟䛸䛺䛳䛶䛔䛯䚹䛭䛣

䛷䝗䝷䜲䝞䞊ᅇ㊰䛻ቑᖜჾ䜢⤌䜏㎸䜐ᙧ䛾๓⨨ቑᖜჾ䜢㛤Ⓨ䛧䛯䚹ቑᖜ䛻䛿 AD8001ANZ 䛻䜘䜛㠀

㌿ቑᖜ䜢⏝䛔䛶䚸MPPC ಙྕ䛾࿘Ἴᩘ䛷䛒䜛 150MH䡖䛾ᖏᇦ䛷Ᏻᐃ䛧䛯ቑᖜ⋡䜢䜒䛴䜘䛖䛻タィ

䛥䜜䛯䚹ቑᖜჾ䜢MPPC䛾ㄞ䜏ฟ䛧ᅇ㊰䛸ྠ୍䛾ᇶᯈୖ䛷〇స䛧䚸䝢䝁⛊䝷䜲䝖䝟䝹䝃䛻䜘䛳䛶MPPC

䛻ගಙྕ䜢ධຊ䛥䛫䛶䝔䝇䝖䜢⾜䛳䛯䛸䛣䜝䚸ᚑ᮶䛾䜒䛾䛻ẚ䜉 MPPC ༳ຍ㟁ᅽ䛻䛴䛔䛶䛾Ᏻᐃᛶ䛻

ඃ䜜䚸䜎䛯ගᏊᩘศᕸ䛻䛚䛡䜛ගᏊᩘ䜢ศ㞳䛩䜛䛾䛻༑ศ䛺ศゎ⬟䜢䜒䛳䛶䛔䜛䛣䛸䛜᳨ド䛷䛝䛯䚹 

1.3㻌 ⨨౫Ꮡᛶ䛾 ᐃ 

㻌 Ⓨග⨨䛻䜘䜛ಙྕ䛾ᕪ䜢 ᐃ

䛩䜛䛯䜑䛻ྑᅗ䛾䜘䛖䛺᳨ฟჾ䜢

〇స䛧䛯䚹䛣䛾᳨ฟჾ䛿㛗䛥 1m

䛾䝥䝷䝇䝔䜱䝑䜽䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊䛾

୧➃䛻ග㟁Ꮚቑಸ⟶䜢タ⨨䛧䛶

ග㔞䛸㛫ᕪ䜢 ᐃ䛧䚸㛗䛥᪉ྥ

䛾⨨䜢Ỵᐃ䛩䜛䚹୰ᛶᏊ䛿ഃ㠃

䛛䜙ධᑕ䛩䜛䛜䚸㐠ື㔞䛾⢭ᗘ䛿ཌ䛥᪉ྥ䛾ᛂ⨨䛻䜘䛳䛶Ỵ䜎䜛䛾䛷䚸䛭䜜䜢▱䜛䛯䜑䛻ഃ㠃䛻

ྛ5ᮏ䛾WLS䝣䜯䜲䝞䞊䜢ᙇ䜚䚸ഃ㠃䛛䜙እ䛻ฟ䛯ග䜢Ἴ㛗

ኚ䛧䛶୧➃䛾 MPPC 䛻䜘䛳䛶᳨ฟ䛧䛯䚹䝅䞁䝏䝺䞊䝅䝵䞁ග

䛻㏆䛔⣸Ⰽ䛾 LED䜢⏝䛔䛶⾜䛳䛯䝔䝇䝖䛷䛿ධᑕ⨨䛻䜘䛳

䛶ᕥᅗ䛾䜘䛖䛻MPPC䛾ග㔞䛻ኚ䛧䚸ධᑕ⨨䛸䛾㛫䛻୍

ᐃ䛾┦㛵䜢䜒䛳䛶䛔䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛷䛝䛯䚹䛧䛛䛧䛺䛜䜙䚸䝅䞁

䝏䝺䞊䝍䞊䛛䜙䛾ග䛾䝣䜯䜲䝞䞊䛷Ⓨග䛩䜛㝿䛾ຠ⋡䛜䜎

䛰༑ศ䛷䛿䛺䛔䛯䜑䚸ග㔞䛾⤫ィ䛜༑ศ䛷䛿䛺䛟䚸ග㔞ศᕸ

䛛䜙㏫䛻⨨䜢ồ䜑䜛䛻䛿⮳䛳䛶䛔䛺䛔䚹䝣䜯䜲䝞䞊䛾タ⨨

䜔 MPPC 䛸䛾᥋⥆䛺䛹䛻䛔䛟䛴䛛䛾ᨵⰋ䜢ຍ䛘䛯䜒䛾䛾䚸

WLS 䝣䜯䜲䝞䞊䜢⏝䛔䜛᪉ἲ䛷䛿ග㔞䛾㞟䞉ኚຠ⋡䛻

㝈⏺䛜䛒䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛶䛝䛯䛯䜑䚸ᚋ䛿䝣䜯䜲䝞䞊䛾௦

䜟䜚䛻WLS㻌 bar䜢⏝䛔䛯 ᐃ䜢ヨ䜏䜛䛣䛸䜢ணᐃ䛧䛶䛔䜛䚹 
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䠎䠊䃒⥺᳨ฟჾ 

୰ᛶᏊ᳨ฟჾ䛸ྠ䛨ᡭἲ䛻䜘䜚 3 ḟඖ⨨䛾᳨ฟྍ⬟䛺䃒⥺᳨ฟჾ䛾㛤Ⓨ䜒 2013 ᖺᗘ䜘䜚㛤ጞ

䛧䛯䚹᰾◚○ᛂ䛷⏕ᡂ䛥䜜䜛Ᏻᐃ᰾䝡䞊䝮䜢⏝䛔䛯◊✲䛷䛿㧗㏿䛷㐠ື䛩䜛᰾䛛䜙䛾䃒⥺䜢 

ᐃ䛩䜛䛣䛸䛻䛺䜛䛯䜑䚸䝗䝑䝥䝷䞊䝅䝣䝖䛾⿵ṇ䛜Ḟ䛛䛫䛺䛔䚹䛭䛾䛯䜑䛻䛿䃒⥺䛾ᨺฟ᪉ྥ䜢䃒⥺䛾

᳨ฟ⨨䛛䜙ṇ☜䛻ồ䜑䛺䛡䜜䜀䛺䜙䛺䛔䛾䛷 3 ḟඖ䛷䛾⨨᳨ฟ䛜ᚲせ䛸䛺䜛䚹䛣䛾䜘䛖䛺ᢏ⾡䛿

PET䛾ศゎ⬟ྥୖ䛺䛹ᛂ⏝㠃䛷䜒㔜せ䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹ᙜึ䚸୰ᛶᏊ᳨ฟჾ䛸ྠᵝ䛻WLS䝣䜯䜲

䝞䞊䜢⏝䛔䜛᪉ᘧ䜢᳨ウ䛧䛯䛜䚸ගᏊ䛾ኚຠ⋡䛜ప䛔䛣䛸䛸䝃䜲䝈䛜┦ᑐⓗ䛻䛿ᑠ䛥䛔䛣䛸䛛䜙䛛

䜙䚸䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊ഃ㠃䛻㠃✚䛾 MPPC 䜢┤᥋䛴䛡䜛᪉ᘧ䜢ヨ䜏䛯䚹 

䜎䛪䚸䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊ෆ䛾Ⓨග⨨䛸 MPPC 䛾⨨䛾㛵ಀ䛷䛹䛾⠊ᅖ䛜᳨ฟྍ⬟䛸䛺䜛䛛䜢ㄪ䜉

䛯䛸䛣䜝䚸MPPC 䛾ಙྕ䛿䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊䛾ഃ㠃䛺䛹䛷ᑕ䛧䚸Ⓨග⨨䛻䛿䜘䜙䛺䛔ᡂศ䛸䚸Ⓨග

⨨䛛䜙┤᥋ධᑕ䛧䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛ᡂศ䛜Ꮡᅾ䛩䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹ᚋ⪅䛿䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊ෆ䛷䛾ῶ⾶䛸

⾲㠃䛷䛾ධᑕゅᗘ䛻䜘䜚㝈ᐃ䛥䜜䛶䛔䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹䛣䜜䜢⏝䛩䜜䜀Ⓨග⨨䜢⤠䜚䛣䜐䛣䛸䛜

ྍ⬟䛸䛺䜛䚹 

ᐇ㝿䛻⨨䛜᳨ฟ䛷䛝䜛䛛䛹䛖䛛䜢ㄪ䜉䜛䛯䜑䛻ୗᅗ䛾䜘䛖䛻 㻞㻜㽢㻡㻜㽢㻤㻜㼙㼙㻟䛸 㻠㻜㽢㻡㻜㽢㻤㻜㼙㼙㻟

䛾 㻞 䛴䛾 㻯㼟㻵㻔㼀㼘㻕䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊䛻䛭䜜䛮䜜 㻼㻹㼀 䛸 㻹㻼㻼㻯 䜢ᅛᐃ䛧䚸䝁䝸䝯䞊䝖䛧䛯䃒⥺䛻䜘䜚 㼤㼥 㠃ෆ

䛷䛾↷ᑕ᪉ྥ䜢᧯స䛧䛶Ⓨග⨨䛸䃒⥺䛾䜶䝛䝹䜼䞊䜢 ᐃ䛧䛯䚹㻹㻼㻼㻯䛿ഃ㠃䛻㻢㼤㻢㼙㼙㻞䛾ཷග㠃

䜢䜒䛴䜒䛾䜢 㻟㻜 ಶ⏝䛧䛶䛔䜛䚹㻌

㻌

㻌

㻌

ᅗྑ䛿 㻹㻼㻼㻯 ฟຊ䛛䜙ィ⟬䛥䜜䛯䃒⥺䛾ධᑕ⨨䛷䛒䜛䚹㻼㻹㼀 䛾ฟຊ䛛䜙ග㟁䝢䞊䜽䛾㇟䜢㑅
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䜣䛷䛔䜛䚹㻹㻼㻼㻯䛿ⓎගⅬ䛾┤㏆䛾䜒䛾䛰䛡䛜ಙྕ䜢ฟ䛩䜟䛡䛷䛿䛺䛔䛾䛷䚸㻹㻼㻼㻯䛾ฟຊ䛾ග㔞䜢

㔜䜏䛸䛧䛶⏝䛔䛶⨨䜢ィ⟬䛧䛯䛸䛣䜝䚸䃒⥺䛾ධᑕ⨨䜢⌧䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛯䚹⨨ศゎ⬟䛿 㼤 ᪉

ྥ䚸㼥 ᪉ྥ䛸䜒䛻 㻝㻜㼙㼙 ⛬ᗘ䛷䛒䜚䚸Ⓨග⨨䛜䜟䛛䜙䛺䛔䛯䜑䛾䝗䝑䝥䝷䞊ຠᯝ䛻䜘䜛ศゎ⬟ຎ䛻

ᑐ䛧䛶䛿䛣䛾ሗ䜢⏝䛔䛯⿵ṇ䛜ྍ⬟䛷䛒䜚䚸᭷ຠ䛷䛒䜛䚹⨨䛾⥺ᙧᛶ䛿୰ᚰ㒊ศ䛷䛿䜘䛟ಖ䛯䜜

䛶䛔䜛䛜䚸ཌ䛥 㻠㻜㼙㼙 䛾䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊䛻ᑐ䛧䛶䛿 㼤 ᪉ྥ䛾䛪䜜䛜䛝䛔䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛻䛺䜚䚸㻹㻼㻼㻯

䛾㓄⨨᪉ἲ䛻䛴䛔䛶䛿䜎䛰ᨵၿ䛾వᆅ䛜䛒䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹㻌

 

 
ཌࡉ 20mm  ⨨⌧ᛶࡿࡍᑐ࣮ࢱ࣮ࣞࢳࣥࢩࡢ

 
ᅇ䛾᳨ฟჾ䛷䛿MPPC䜢ྲྀ䜚䛡䛯㠃䜢ᑕ㠃䛸䛧䛯䛯䜑䚸PMT䛻ධᑕࡿࡍග㔞ࡢపୗࡼ
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不安定原子核の構造 
 

理化学研究所仁科加速器研究センター 本林 透 
 
1. はじめに 

 
 「原子核の構造の解明-不安定原子核の構造-」では、理化学研究所と共同開発した高感
度γ線検出装置 DALI21)を用いて、自然界には存在しない不安定な原子核を対象としたγ

線核分光実験を行い、中性子過剰領域でみられる魔法数の出現・消失を含む新奇な原子核

構造の研究を行っている。DALI2と理化学研究所仁科加速器研究センターの RIビームフ
ァクトリー(RIBF)で供給される大強度二次ビームを組み合わせることで実験効率を向上
させ、魔法数近傍の軽い原子核を対象とした実験を進めてきたが、本プロジェクトの 5年
間では、さらに広い範囲の不安定核を対象として研究を行った。具体的な成果は、中性子

魔法数 N=28, 50, 82近傍の原子核である 42Si、78Niと 126Pb、そして 2001年に N=34の
魔法数をもつと予測された 54Caを対象としたインビームγ線核分光実験によりもたらさ
れた。以下に詳細を述べる。 
 
2. 理化学研究所仁科加速器研究センターでのインビームγ線核分光実験 

 
 本プロジェクトで対象としている原子核は、安定線から離れており、中性子数が陽子数

に比べて非常に多い。このような原子核は寿命が短いため、標的として用いることは事実

上不可能である。そのかわり、安定な原子核（重イオン）をビームとした破砕反応によっ

て生成し、不安定核ビームとして使用する。例えば、理化学研究所の RI ビームファクト
リーでは、238U、70Zn、48Caなどの重イオンを核子あたり 345MeVまで加速し、ベリリウ
ムなどの標的に照射し、破砕された原子核を粒子識別ビームラインで分離・識別する。重

イオンなどの加速には、超電導リングサイクロトロンをはじめとした加速器を用い、破砕

片は、粒子識別装置である BigRIPSビームラインで必要となる原子核を識別して不安定核
ビームとして取り出す。概略を図 1に示す。 

図 1 理研仁科センターRIBF 施設の BigRIPS ビームライン、ゼロ度スペクトロメータ。実験ポ
ート F8焦点に標的とγ線検出装置DALI2を設置。二次ビームの生成と識別を BigRIPSで行い、
反応後の出射粒子の識別をゼロ度スペクトロメータで行う。反応によって放出されるγ線はDALI2
で測定し、励起状態の決定を行う。 
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 BigRIPSで識別した不安定核ビームを F8焦点に設置した反応標的に照射し、核子除去
反応、非弾性散乱などの核反応を研究する。反応後の散乱粒子は下流に設置されているゼ

ロ度スペクトロメータによって粒子を識別する。散乱粒子から放出されるγ線は F8に設
置した DALI2で測定する。ビーム粒子と散乱粒子を同時に計測することによって反応チ
ャンネルを同定する。これは、インビームγ線核分光と呼ばれる方法を高速の不安定核ビ

ームによる研究に発展させてものである。1990 年代に立教大グループにより本格的に始
められて以来、世界的にさまざまな原子核を対象とした実験が行われてきた。本プロジェ

クトは、この方法と世界最高の RI ビーム発生能力を持つ理研 RI ビームファクトリーを
組み合わせることにより、不安定原子核研究を大きく発展させようとするものである。 
 
3. 研究成果 

 
 理研仁科センターの RIBF 施設では、ビーム強度が低いため効率的に実験を行うことが
できなかった領域の研究が新たに可能である。RIBFでの最初の実験では、中性子数が陽
子数に比べて非常に多い 32Ne をビームとする非弾性散乱と中性子除去反応によって、第
一励起状態からのγ線を DALI2 により初めて観測した 2)。その後、RIBF 施設のビーム
増強にともない、中性子過剰領域での魔法数の変化や集団運動の発達といった現象を、広

い範囲で実験的に調べることが可能になってきている。 
特に本プロジェクトでは、中性子魔法数N=28, 50, 82近傍、そして新魔法数 N=34に関

わる核構造研究を行った。本報告では、以下の三つの成果を例としてあげる。 
 

i. 中性子魔法数 N=28の消失 
 42Si は、2010年に、第一 2+状態の励起エネルギー[Ex(2+)] についてアメリカとフラ
ンスで矛盾した実験結果が発表されて話題となった原子核である。我々は、この 42Si の
励起状態を調べる実験を行い、矛盾に決着を与えることをめざした 3)。42Siは中性子魔
法数 N = 28 を持ち、その形が球形であるか楕円体のように変形しているかによって
Ex(2+) の予測値が異なる。アメリカ NSCL の実験では、Ex(2+) に対応するγ線が検出
されず、生成断面積も変形核であ

る場合の予想値を下回ったため、
42Si は球形であると報告された。
一方、フランス GANILで行われ
た実験では、Ex(2+)=770 keVのγ
線が検出され、42Si は大きく変形
しているとされた。我々のグルー

プは RIBF 施設で供給される大
強度ビームと DALI2 の組み合わ
せにより、統計量を飛躍的に向上

させ、第 2励起（4+）状態の観測

までを視野に入れた実験を行った。

その結果、GANIL で得られた 2+ 
状態を確認し、4+ 状態を同定する
ことに初めて成功した。その結果、

得られた Ex(2+) と Ex(4+) から
42Si が大きく変形し、魔法数 N = 

図 2 Siアイソトープの励起エネルギー比と原子核の形 
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28 がこの原子核では消失していることが明らかになった。 
さらに、N=24, 26の 38Si, 40Siについても同様の測定を行い、4+状態の励起エネルギ

ーの決定を行い、Ex(2+) と Ex(4+)の比を求めた。励起エネルギーの比を系統的にみる
と、中性子数の増加に伴って原子核が球形から変形状態へ移行していることがわかった

（図 2参照）。このような傾向はMgアイソトープでもみられており、他の実験によっ
て得られたMgアイソトープの結果 4)と合わせて考えると、少なくとも魔法数N = 28 が
Mg, Si アイソトープで消失していると考えられる。 

 
ii. 中性子魔法数 N=34の出現 
 安定な原子核を記述する従来の殻模型は、実験的に確立されている 2, 8, 20, 28, 50, 82, 
126の魔法数を説明する。しかし、中性子過剰領域の原子核で i. で示した例のように、
魔法数が消失したり、新たな数、例えば 16 や 32 が魔法数となることがわかってきた。
これらの新しい魔法数は殻模型に安定な原子核ではその効果が隠れていた有効相互作用

によって説明できる可能性があり、その延長で 34が新しい魔法数となることが 2001年
に東京大学のグループにより予測された。具体的には、中性子過剰なカルシウム（54Ca）
でその N=34 の魔法数が発現するとされ、それを確かめるために世界の加速器施設で
実験が計画された。ところが、十分な量の 54Ca を生成することが困難であったため、
この研究は世界最高の RI ビーム強度を誇る理研仁科センターの RIBF施設の完成を待
たなくてはならなかった。RIBF では 2007年の実験開始以来、重イオンビーム強度の
増強が図られ、近年ようやく 54Caの実験を行うことが可能になった。 
 54Caの第一2+状態の励起エネルギー[Ex(2+)]を決定する実験は2012年に行われた 5)。

Ex(2+)は、原子核が魔法数をもつとき周辺の原子核に比べて高い値になる。そのため、
魔法数を持つかどうかは 54Ca の励起状態を生成し、脱励起の際に放出されるγ線を測
定すればよい。2. で説明した方法で 55Sc と 56Tiを不安定核ビームとして生成し、反応
標的のベリリウムに照射し、核子除去反応により 54Ca の励起状態をつくる。放出され
たγ線を DALI2で測定し、第一 2+状態の励起エネルギーを決定した。 
 実験の結果、Ex(2+)は 2043keVであることがわかった。この値は魔法数をもたないカ
ルシウム同位体よりも有意に大きく、54Caが中性子魔法数 34をもつ、言いかえると、
中性子数 34 の上に大きなエネルギー間隙（シェル・ギャップ）が生じていることを示
唆している。また、34の魔法数を出現させる理論計算の結果は実験結果を良く再現する。
さらに、陽子数が魔法数の 20であることとあわせると 54Caは二重閉殻構造を保ってい
ると考えられる。これは、中性子過剰領域で新しい魔法数を含む二重閉核が実現し得る

ことを示す際立った研究成果であり、Nature 2013年 10月 10日号 5)に掲載された。 
 
iii. 中性子魔法数 N=82 のふるまい 
 N=82 の閉殻性が中性子過剰領域でどうふるまうかは、宇宙での爆発的重元素合成を
引き起こす r-過程の理解にとって大きな意味を持つ。この領域で代表的な原子核は、陽
子数が 50、中性子数が 82の 132Snがあり、二重閉殻構造を持つことが知られている。
しかし、陽子数が少ない同位体であるCdやPdの情報は少なく、これらの同位体でN=82
の閉殻性が保たれているかはわかっていない。閉殻性を保っていれば、N=82 の原子核
が多く生成され、温度が下がった後にβ崩壊して行き着く原子核による元素組成の「r-
過程」ピークがより際立つ。反対に閉殻性が弱まると、ピーク以外の元素の存在量が相

対的に増える。 
 閉殻性の指標として、2+、4+状態の励起エネルギーが有用であることは上に述べた。
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我々は陽子数が 46 であるパラディウム
（Pd）の同位体について、N=82付近で
の励起エネルギーのふるまいを調べる研

究を行った。実験手法は、i., ii.の場合と
同様であるが、RIビームの生成には 238U
ビームの飛行核分裂を用いた。調べた原

子核は 122Pd, 124Pd, 126Pd であり、133Sn
を主としたカクテルビームの破砕反応に

より生成し、122,124Pd については、2+状

態と 4+状態、126Pdについては 2+状態の

エネルギーを初めて測定した。図 3に示
すように、エネルギーは N=82に近づく
につれ増加しており、その増加の具合は

既に知られている陽子数がより大きく安

定線に近い Xe（Z=54）の同位体と似て
いる。Xeと陽子数が 48のCdでは、N=82
で急に 2+状態のエネルギーは増大し、

N=82 の閉殻性が確かに保たれている。
Pd の同位体でも同様、閉殻性がおおき
く崩れていることはないと考えられる。 
 この研究は、N=82 領域では、今まで
で一番安定線から離れた原子核に到達し

たものである。Z=46 では r-過程元素合
成に大きく影響を与えるほどの閉殻性の

変化が見えなかった、というのが結果だ

が、今後さらに中性子過剰な領域や

N=82 を越える領域の研究により、r-過
程核の研究を世界に先駆けて進めることを目指している。 

 
4. まとめと展望 

 
 本プロジェクトでは、中性子過剰な領域に存在する不安定核を対象として核構造を研究

してきた。不安定核をビームとしたインビームγ線核分光を用い、中性子過剰領域に存在

する原子核の励起状態や集団性、形を調べた。とくに魔法数 N=28をもつ原子核である 42Si
では、その魔法数が消失し大きく変形していることをあきらかにした。また 54Ca の研究
では、魔法数 34 の存在を実験的に明らかにし、長年未解決であった問題に終止符を打っ
た。さらに、Pd同位体の実験のように質量数の大きい領域での実験も成功した。この手法
を発展させることで研究対象を拡大することが可能である。本プロジェクトで得られたこ

れらの研究成果が核構造理論に大きく貢献し、原子核構造のより深い理解に繋がると期待

している。 
 今後も理研仁科センターRIBF で実験研究をつづけ、中性子過剰領域に出現または消失
する魔法数を検証し、核構造の理解を進めていく計画である。 
 
 

図 3 (a) Pd(○)、Xe(◇)同位体の 2+,4+状態の励起

エネルギー比。2.0と3.3の破線は原子核が振動状態、
回転状態のときを表す。(b)Pd, Xe, Cd同位体の 2+,4+

状態の励起エネルギー。○(Pd)、◇(Xe)、×(Cd)が
2+状態、△(Pd)、□(Xe)が 4+状態を表す。赤が実験

で得られたデータを示す。実線と破線は IBM計算の
結果を表す。 
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