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第 1章   
序論 

 
 

1.1 はじめに 
 
� nǶ�ĊҼҫһŵͽ�ԦóҞһʦ˂ЇÞһǣXˉҸĘƪҸϡӔӐҕҰҳҙӐԦʦ˂қΧӈ

ǇҭҷͥЋқɼӇӒӑҵԦǇҭҷnǶȵһϟʑқǨӇӒӑӎҗҸҷӑґΚŊԦóҞһĊÄnυԦ

ɯҸɼ½ԦɻéԦȵʷĊҷҶһnυҸҙҖҳnǶһġͱқŧĨφ͚ǄҸӫԆӺҦҳҙӐԦ̽

Ͻ(ʠŧĨφ͚Ǆӌ��˪̑ԠӼӿ˛ĄҷҶӕЛžŒҸnǶҨӑƎ̹һϟʑқȪӊӏӒҳ

ҖӑґС

С ̽Ͻ(ʠɮһЛžŒҷϼʨìnǶҼԦ�ʏԦɱ̄ƣǽԦ¿ͽ˔ɹԦГ¿nǶԦǂ�ʹһ

nǶˍŇōҖnυӃһůɾқ̊ҘӏӒӑҢҵҚӏԦҫһđɷқŚҞǨӇӒҳҖӑґЭЫЬЮ ŊǬ

ҸʑɼҦԦóҞһ̿Ĕ̋ӕmҦҭgiГ¿ӃһΕ̳ɆZ�,Ҽ͓ƂҸǇҦҖқԦ˘Ǔʕҷ̽

Ͻ(ʠɮnǶҸӎӑ¿ͽ˔ɹқ̓ΥԦȼΣһ°ļʼҴũŐҦҳҖӒҽԦ"ʕҷ̿Ĕһƛõ

ӕГҖȗӊӏӒҳҖҭª̒ŵқҕӑґ�ʏһnυҴҼԦɼ7ҸƱQӕ�ҘҩҸʗ̗̽Ͻһ

ȫӕnǶҨӑҢҵҸӎӑԦMœɲſһԓӽӳԙԞӤԦ˟ĬʋԦʍАԦӡөԞӵԞĬʌҷҶһʊʋ

һ˘Ǔ͗ǆһđɷқǨӇӒҳҖӑґҤӏҸԦȵʷĊһnυҸҙҖҳӋ̽Ͻ(ʠŧĨφ͚Ǆһ

ΘΤҚұЛžŒҷnǶȵһʪˇқȪӊӏӒҳҖӑґдЫ Ŋ)�ҽҸʑɼҦҭӞӛԑʞɹƽÏ

Ҹӎӑ�ΦһɢľsӸԜ�,ѓЬєҼȡQ̒�һЛҖөԙԞԦюѐ ӠӭҷҶһ�Ċ_Êӕ<ɾҦҭ

ӋһҴҕҰҭқԦ$ţӋ²Ȍһ�,қ΁ҜҷҖҵҼϥӏҷҖґӇҭ ЭЫЬЮ ŊɷØԦӫԙӘcƇҸ

ҙҖҳƺőΌҸӎӐ�Ċ_ÊқɾҖӏӒҭҵһãήқҷҤӒҳҖӑґҢӒӏ�Ċ_Êһ̓ā

ҸġjҨӑҭӊҸҼԦҖүǏҞɷäҴȞʄ�Ċ|ӕɯĐҦġˑӕͪҧӑū͆қҕӑґӇҭԦӸ

ԜġˑҵҦҳτ͆Ҵҕӑ˃ɍˍҴһɩ̳Ԧʳȗ̳ɮҷҶһӯӡԕԙӸәԡӵӜӶӣҼԦЬдвЫ Ŋ

)ҚӏǫҮҸȆʢɰҸЊӑҵҢӓқõҜҖґӸԜԙӮԑһ̓āҸ�nҸġƑҨӑҭӊҸҼԦЛ

žŒҚұԎԡӳԇԚҷ˘ǓnǶ́̅һϟʑԦđɾ�ҸӎҰҳԌԡԑԘԞӻӯӡԕԙӸәӕŚ�

Ҩӑū͆қҕӑґС

С �ǈɼ½ʷĊnυҴҼԦɼ7
ҸćØҨӑŧφχİҸϡΦҨӑʦ˂nυӕ˲±ҨӑҭӊԦ

ЭЫЫЯ ŊҸ рѕѦѕћѩїќѝ ҸӎҰҳԒӳԜԐӣӭԣхљѨѕѠѠѣѡѝїѧԤҵҖҗĊÄЇÞқƭÃҤӒҳҖӑѓЭєґś

qԦ�͆ҷ ЬЫ һʦ˂ͥЋқ͕ĐҤӒҭқԦҫһ
һˋ�ҸƟҡӏӒҭͥЋқғɼɮ͚Ǆ
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һχİV˨һɚŒҵnŁһɌĐ�ɼɮ˪̑ Ь Gһ[V˨nǶҔҴҕӑѓЮєґҢһӎҗҷ̐ǛӋҕ

ӐԦɯĐһɼ7˪̑ Ь GҵҖҰҭŧĨφ͚Ǆ
һV˨nǶҸġҨӑžŪқЛӇҰҳҖӑґ�

�˪̑nǶқđɷҨӒҽԦѝшы ˪̑һnǶҸӎӑn�έʼһ͍ǒԦʐ˪̑һʑɼέʼһ͍

ǒҷҶԦ�Ċʦ˂һnυӃһůɾӋǩŢҴҜӑґɻénυҸҙҖҳҼԦСɽȇʃҴȒ̒ŵӼ

ӿ˛ĄһůɾқʙӖҸҷҰҭҢҵҸӎӑ"7ӌɻéӃһşЁқ�źҤӒҳҖӑґҫһӎҗҷ̐

ǛҚӏԦȌҒҷӼӿԏӸԙӘԚһɯŵɌĐԦĐφɌĐқª̒ҷЛžŒҷnǶ́̅һϟʑқǨ

ӇӒҳҖӑґӇҭԦшхЭЩа ҷҶԦõȧ˚çһGsnǶҸӎӑʑɼɐӌȤŵһͦǽӋȪӊӏӒҳ

ҖӑґС

� ŧĨφ͚ǄnǶӕđɷҨӑҭӊҸҼЛžŒҷnǶ́̅қūЅҴҕӑґŤǲԦǣӋЛžŒ

ҷnǶȵһ�ұҵҦҳōҞɾҖӏӒҳҖӑһқԦ͟Ħ˰±ԈԘӮԏФсѢјѩїѨѝѪљѠѭС лѣѩѤѠљјС

шѠѕѧѡѕжС слшХӕ͚Ǆһ�΁ɐԦӚӞԞ�ɐҵҦҳtɾҦҭnǶȵҴҕӑґɯҸԦслш ӕӚӞԞɐ

ҵҦҳ͚ǄһͽφnǶӕ̸җԦслш ͽφnǶ́̅ФслшСхѕѧѧСыѤљїѨѦѣѡљѨљѦжСслшШхыХҼ͚Ǆɚ

ŒҸҦҳ ѤѤіСФЬЫШдСћЪѡфХҚӏ ѤѤѨСФЬЫШЬЭСћЪѡфХһȆm�ϥKҴ΂ЛžŒnǶқª̒Ҵҕӑҭ

ӊԦώɮnǶӕҼҧӊҵҨӑχİԠļȇnυԦΕĊԦ̳ĊԦ�ĊԦɻé�ĊҷҶһnυҴȓҚ

ҪҷҖnǶ́̅ҵҷҰҳҖӑґС

С слш nǶ́̅ӕ¶ӊԦЛžŒҷnǶ́̅ҼȊҺԦҍnǶҦҭҖġͱӕ¦ӐmҨСҎҫһġ

ͱӕYӏҪӑҚԦϸ̧ӕ(�ҨӑСҏYӌτҤӕɌĐҨӑԦһ�ұһȠϬҸӎҰҳȋƅҤӒҳ

Җӑґслш nǶ́̅һä± оѝћЩЬЩЬ ҸʭҨӎҗҸԦҍnǶҦҭҖġͱӕɒɂ�ҦҳӾԇԘӚӪ

ҸӎҰҳËϹҨӑҚԦÓ7͚ǄӕԛԡӪԡҸӎҰҳȧ�ҦҳСҎслш ҸĦZҦҳ͚ǄÓǥһʑ

YӇҭҼ͚ǄӚӞԞӕ¦ӐmҦСҏnYÊҸӎҰҳʑYnYnǶӕ̸җҚԦϸäʫäҸӎӑͽ

φnϵӕ̸ҰҳͽφnǶӕ̸җԦҵҖҗȼӒҴnǶқ̸ӔӒӑґҢһnǶ́̅ҴŧĨφ͚Ǆ

ӕnǶҦӎҗҵҨӑä±ԦҍҵҎһȠϬҴÄЋқɼҧӑґӇҩԦŤǲһӾԇԘӚӪҴҼˤ ЬС

ѡфЪѡѝѢ һõφһ͚ǄӕËϹҨӑҭӊԦ˪̑�ұ�ұӕGsҸԈԘӮԏҸĦZҨӑҢҵҼ�

ª̒ҴҕӑґӇҭԦЛŚŒҷԛԡӪԡҸӎҰҳ͚Ǆӕ̰ʑҤҪӑԛԡӪԡӘԇԛԡӫԖԞȵҴ

ҼԦàͽҸƱQӕ�ҘҩҸ̽Ͻ(ʠɮһӈӕζƔʕҸƨ¦ҨӑҢҵҼ϶ҦҖґҤӏҸԦ�΁Ԧ

ӚӞԞ�ɐҵҦҳɾҖҳҖӑ слш Ҽ7ˀқˤ ЮСѡф ҵõҜҖҭӊԦ7ˀһħҤҖŧĨφ͚Ǆӕ

�ɶ̠Ҟ�΁ԠӚӞԞ�ҨӑҢҵқҴҜҷҖґӇҭԦԈԘӮԏһӠӭɋŒқ бЫЫЫ҈*�ҵЛҞԦ

ĦZҦҭ͚Ǆқ�Ą�ҦҳҦӇҗҭӊԦǥȒ�±ɮһŜſnǶҼ϶ҦҖґҢҢҴҼ слшnǶ́

̅һ=ӕƟҡҭқԦŤǲһЛžŒҷnǶ́̅Ҽ̽Ͻ(ʠŧĨφ͚Ǆӌ��˪̑ԠӼӿ˛Ą

һnǶӕŻĐҦҳҙӏҩԦŧĨφ͚ǄnǶӃһ͆ȪҸůҘӑҭӊҸҼԦŤǲҵҼʇҷӑӧԞ

ӯԈӺһ͚ǄĦZˢԦ�΁ԠӚӞԞ�ɐӕƜҰҭnǶ́̅һϟʑқū͆ҵҷӑґС
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С С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

ҫҢҴǭʦ˂ҴҼԦС слш ҵ²ҧõȧ×ԈԘӮԏҴҕӑқԦԈԘӮԏ
һϸĄԦ�ĄԦӚӞԞԦ

nĄһҫӒҬӒқʇҷҰҭΫ�ɲſҸҕӑԦõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏһnǶůɾҸʠʚҦԦŧ

Ĩφ͚ǄnǶɾһ͚ǄөԞԈԙԞӤȵԦ�΁ԠӚӞԞ�ɐһϟʑӕ̸Ұҭґ`7ʕҸҼԦҍһ

͚ǄĦZμҸϡҦҳҼԦ̽Ͻ(ʠɮһӈһƨ¦ȵԦ˪̑ԠӼӿ˛ĄһGsĦZȵԦҎһ�

΁ԠӚӞԞ�ɐҸϡҦҳҼԦǥȒɮӕ�Ą�ҪҩҸϸ̧ӕ(�ҨӑƋȵԦЛɋЛĘŒҷԈԘ

ӮԏҸӎӑŧĨφ͚Ǆɾ�΁ɐһϟʑӕʚƝҦҭґõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏӕɾҖҭǇҭҷӧ

ԞӯԈӺһnǶ́̅ӕϟʑҨӑҢҵҸӎҰҳԦ'һʦ˂nυһǣXˉҴǨӇӒҳҖӑnǶȵ

ӕƭ>Ҩӑҵ^ҸԦϟʑҦҭnǶȵӕůɾҦҭǇҭҷĊÄnυ�ƅһª̒ŵӕʭÂҨӑҢҵ

Ӌǭʦ˂һʚȍҴҕӑґС

С

С

С

С

оѝћѩѦљСЬЩЬС слш nǶ́̅һȋƅС
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1.2 本論文の構成 
 
� ǭͨǂҼ б ˈҙӎӀ(ϗҚӏȋƅҤӒҳҖӑґС

С ǭˈғŏͨҔҴҼԦŧĨφ͚ǄnǶқū͆ҵҤӒҳҖӑ̐ǛҸұҖҳΜӄԦ͟Ħ˰±ԈԘӮ

ԏnǶ́̅һä±ӕ=ʭҦҳԦŤǲһnǶ́̅һÄЋɡҵԦŧĨφ͚ǄһЛžŒnǶҸϯ

Ҧҳū͆ҵҤӒӑnǶƎ̹ҸұҖҳͨҧҭґС

С ˋ Э ˈғõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏһnǶ�ĊӃһůɾҔҴҼԦΚŊȷʚқϳӇҰҳҖӑõȧ

×ϼŉ̻ԈԘӮԏһnǶůɾҸұҖҳԦŤǲһʦ˂=ӕˬ%ҨӑґӇҭԦõȧ×ϼŉ̻ԈԘ

ӮԏҴҼӠӭɋŒӕ5ɋҸDүұұЛӝӾԚӢԡ˛ĄқЛĘŒҸćØҨӑɲſӕđɷҴҜ

ӑқԦҢһϼŉ̻ŵӕŧĨφ͚ǄnǶҸǥ�ҸtɾҨӑǈȵҸұҖҳ̊ĜҨӑґС

С ˋ Ю ˈғõȧ×ԈԘӮԏӱԆӺӘԇԛԡӫԖԞȵһϟʑҔҴҼԦǭʦ˂ҴϟʑҦҭõȧ×ԈԘ

ӮԏӱԆӺӘԇԛԡӫԖԞȵԣйѨѡѣѧѤќљѦѝїСшѠѕѧѡѕСыѣњѨСйіѠѕѨѝѣѢжСйшыйԤҸұҖҳΜӄӑґйшый

һӧԞӯԈӺҸұҖҳͣǒҦԦԈԘӮԏԁԛӶӺӕɾҖҭàͽҸƱQӕ�ҘҷҖ̽Ͻ(ʠɮһ

өԞԈԙԞӤһȆ͘ӕ̸Ұҭ˰ǸҸұҖҳã¹ҨӑґӇҭԦԈԘӮԏ
ҴɼƅҤӒӑԘӬӟԚҵ

͚Ǆһ�Ċ¤ůӕtɾҦҭөԞԈԙԞӤһȆ͘˰ǸҸұҖҳӋã¹ҨӑґС

С ˋ Я ˈғõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏӕɾҖҭÓ7ǥȒ͚ǄnǶȵһϟʑҔҴҼԦƆҒһӤԚԡ

ԈҴϟʑҦҭõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҙӎӀЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏɐһǥ

ȒͽφnǶůɾҸұҖҳΜӄӑґӇҩԦõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺһÍ΍ɋŒԦϸĄ

ĘŒҷҶһàʬɯŵͦǽһ˰ǸҸұҖҳΜӄӑґԈԘӮԏԁԛӶӺҵ̽Ͻ͊Ȩ�jɹһ�ɶ

ӕȥΐҨӑҢҵҴԦƹϸŜſҸӎӑЛӝӾԚӢԡ˛ĄɼƅһR´һΰҖӕͦǽҨӑґҫҦҳԦ

õȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺӕǥȒͽφnǶҸůɾҦԦҫһɯŵͦǽһ˰ǸҸұҖҳ

ã¹ҨӑґȔҸԦԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸһȊͣҙӎӀЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜ

ӶӺһϟʑҸұҖҳΜӄӑґЛm�ԂԚӭԏӚӣԜӬӜӶӺқҶһӎҗҷԈԘӮԏҷһҚӕ͙@

ҨӑҭӊԦϸȼϸ×ȶŜԦ�΁ɋŒԦϸĄĘŒҙӎӀӘԆӳԡӤԜԡμnһӠӭɋŒӕͦǽ

Ҧҭ˰Ǹӕã¹ҨӑґӇҭԦŀͶһ�̳¿ӳԇԛӶӺһǥȒͽφnǶӌԦǭƋȵһτ͆ҷů

ɾXҵ̊ҘӏӒӑ�Ċ_ÊȆmӃһůɾҸұҖҳΜӄӑґҤӏҸԦ�Ċ_ÊȆmһҭӊһǇ

ҦҖ̕ϵԦӚӞԞ�ɾӯԚҴҕӑԦŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚһϟʑҸұҖҳã¹ҨӑґС

С ˋ а ˈғԂԚӭ²ǩԏӚӣԜԈԘӮԏʑYnYnǶ́̅һϟʑҔҴҼԦŧĨӻԜԈԛӶӺ͚Ǆ

һnǶӕđɷҨӑҭӊԦ͚ǄĦZφһõŇҷ5ɉқª̒ҷӻԜԈԛӶӺӾԇԘӚӪӕԏӚӣԜ

ԈԘӮԏҸδɾҨӑґӇҩԦŤǲһӾԇԘӚӪҵӻԜԈԛӶӺӾԇԘӚӪҸұҖҳͣǒҨӑґҫҦ

ҳԦӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZҵԂԚӭԈԘӮԏһɼƅӕ²ǩҦҭԦԂԚӭ²ǩԏӚӣԜԈԘӮԏʑ
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YnYnǶ́̅ҸұҖҳΜӄԦđϯһ͚ǄһnǶ˰ǸҸұҖҳã¹ҨӑґС

С ˋ б ˈғ˰ͨҔҴҼԦǭʦ˂ҴťӏӒҭƅǸҸұҖҳӇҵӊԦ$ţһįǨҸұҖҳΜӄӑґС

С (ϗғŧĨφ͚ǄnǶһҭӊһE®¦ťԠjɹȵҔҴҼԦŧĨφ͚ǄĦZһӎҗҷέɊʕҷ

͚ǄĦZһä±ҸδҦҭE®¦ťԦjɹȵҸұҖҳȆ͑Ҧҭ˰Ǹӕã¹ҨӑґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С
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第 2章   
大気圧非平衡プラズマの分析化学への応用 
 
 

2.1 緒言 
 
С ԈԘӮԏһnǶ�ĊӃһůɾҼԦЬд 
ˣ
Ѓһ уѝѦїќќѣњњ ҵ кѩѢѧљѢ һԆԛԡԑԣ�ĊɟԤӕ

ɾҖҭđЙҸˉӕʑҨӑґɟ̡¤ůҼαҚǔҚӏʢӏӒҳҖҭɷͱҮқԦуѝѦїќќѣњњ ҵ кѩѢѧљѢ

ҼԆԛԡԑһ
ҴʑYҨӑӼӺԙӛԑһ м ˸ҷҶһӭԋӣӺԚ˸ӕ͋ɌԦʦ˂ҦԦҫһӭԋӣӺ

ԚқV˨ÓǥһӋһҴҕӑҢҵӕǒӏҚҸҦҭґҢһʑ͇ҼԦ$ǌһ[ҳһʑYԠ·YnYn

ǶһàʬҵҷҰҳҖӑѓЬєґԆԛԡԑҼɷØҴӋԦԆԛԡԑʑYnǶȵԣоѠѕѡљС йѨѣѡѝїС нѡѝѧѧѝѣѢС

ыѤљїѨѦѣѡљѨѦѭжС оѠѕѡљС йныԤԦԆԛԡԑ�Ą·YȵԣоѠѕѡљС йѨѣѡѝїС йіѧѣѦѤѨѝѣѢС ыѤљїѨѦѣѡљѨѦѭжС

оѠѕѡљС ййыԤԦԆԛԡԑ�Ą̶YnYȵԣоѠѕѡљС йѨѣѡѝїС оѠѩѣѦљѧїљѢїљС ыѤљїѨѦѣѧїѣѤѭжС оѠѕѡљС

йоыԤҵҦҳtɾҤӒҳҖӑѓЭєґҦҚҦԦԆԛԡԑһɋŒқǣõ ЮЫЫЫС у ʼŒԣӘӯӵԛԞԡρ˨

ɟԤҴҕӑҭӊԦԆԛԡԑ
һ͚ǄҴ�΁ɲſҸҕӑV˨һ�±Ҽ5ҞԦӘԚӟԙχİӌӘԚ

ӟԙÖЏχİҷҶһ�΁Ҹū͆ҷӝӾԚӢԡқħҤҷV˨һɌĐҸҦҚɾҖӑҢҵқҴҜҷ

ҖґҫһҭӊԦ�ĊɟӎӐɋŒһЛҖϸȧƹϸԦұӇӐԈԘӮԏӕɾҖҭ�΁ԦӚӞԞ�ɐқ

ϟʑҤӒҭґԈԘӮԏӕ�΁ԦӚӞԞ�ɐҵҦҭnǶ́̅ҼԦҨҴҸŀͶ¿қǀóҞҕӐԦԈԘ

ӮԏԈԜӯӶӫԞӤҵ�ӀǣӋƅ�ҦҳҖӑԈԘӮԏůɾnυһҿҵұҴҕӑґnǶɾһԈԘ

ӮԏҵҦҳҼԦЛɋԠЛĘŒқđɷҴҜӑԦ͚ǄĦZӕ̸ҖӌҨҖҷҶһtɡҚӏõȧ×ɧԈ

ԘӮԏқ�ҸtɾҤӒҳҖӑѓЮєґҢӒӇҴҸԦԏӚӣԜȶ͟Ħ˰±ԈԘӮԏФхѝїѦѣѫѕѪљС сѢјѩїљјС

шѠѕѧѡѕжС хсшХԦӘԡӣƹϸԈԘӮԏԦӭԂԡӣƹϸԈԘӮԏҷҶһnǶɾԈԘӮԏɐқϟʑҤ

ӒҳҜҭқԦҫһ
ҴǣӋƅ�ӕFӊҭһқӘԚӨԞ͟Ħ˰±ԈԘӮԏҴҕӑґӘԚӨԞ слш

Ҽ бЫЫЫ҈*�һЛɋҴҕӐԦӘԚӨԞһɑčĐ�΁�ĄҷҶһЛӝӾԚӢԡ˛ĄӌЛΤϸ

ĄҸӎӑӚӞԞ�Ԧ�΁ˍһέʼқЛҖЉŒҴ΁ҢӑҭӊԦ�ɶʕҸ͚Ǆӕ�΁ԠӚӞԞ�Ҵ

ҜӑѓЯєґслш Ҽ͟Ħ˰±ԈԘӮԏʑYnǶȵԣслшСйѨѣѡѝїСнѡѝѧѧѝѣѢСыѤљїѨѦѣѡљѨѦѭжС слшШйныԤ

һ�΁ɐӌ͟Ħ˰±ԈԘӮԏͽφnǶȵԣслшСхѕѧѧС ыѤљїѨѦѣѡљѨѦѭжС слшШхыԤһӚӞԞɐҵҦ

ҳnǶҸůɾҤӒԦҢӒӏҼǮǄʷĊԦɻéʷĊԦÚɸŹǕʷĊҷҶԦȌҒҷnυҴȓҚҪ

ҷҖƎ̹ҵҷҰҳҖӑґС

С �ǈԦЬдбЫŊ)Қӏслшқ<ɾҤӒҳҜҭҢҵҵӋϡΦҦҳԦŤǲҼõȧ×ԈԘӮԏҵ͏Ҙҽ

ϸĄɋŒҵτ˛ĄɋŒқӅӆ²ҧҴҕӑɧŉ̻ԈԘӮԏһҢҵҴҕӐԦЛɋԠЛĘŒҴĐņҷ
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ӋһҴҕӑҵ̊ҘӏӒҳҜҭґҦҚҦԦҢҢЬЫŊӅҶҴԦõȧ×һԏӚӣԜԈԘӮԏӌ5ɋԈԘӮ

ԏҷҶһԈԘӮԏқϟʑҤӒԦõȧ×ԈԘӮԏһԁԙӝԡӫԖԞқōқҰҳҜҭґҢӒӏһԈԘ

ӮԏҼɧŉ̻ҸɢҖԈԘӮԏҵҖҗҢҵҴԦϼŉ̻ԈԘӮԏҵ¼ҽӒҳҖӑґԏӚӣԜԈԘӮԏ

ҴҼЛɋһԈԘӮԏҵ5ɋһƹϸ˔ëһΆϵқȈӊҳΚҖҭӊԦ˃ϠʕҷɋŒ�ξқϼņ

ҸõҜҖϼŉ̻ɲſҵҷҰҳҖӑґҤӏҸԦԂԚӭɲһƹϸӕ<ɾҨӑҵԦǘϠʕҷϼŉ̻ŵ

ӋɼҧӑґӅҚҸӋԦĒɋʼŒһ5ɋԈԘӮԏқϟʑҤӒԦ̽Ͻ͊Ȩ�jɹˍһnυҴȷʚ

ӕϳӊҳҖӑѓаєґҢһԈԘӮԏҴҼԦ�ҸʤԂԚӭƹϸӕɾҖӑҢҵҴԦԈԘӮԏһӠӭɋŒһ

�ǑӕƏҘҳҖӑґҢһҭӊԦĒɋʼŒһ5ɋҴҕӐҷқӏԦЛӝӾԚӢԡ˛ĄқЛĘŒҸć

ØҨӑԦɧʕϼŉ̻ɲſқđɷҤӒҳҖӑґΚŊҴҼҢһӎҗҷõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏһn

Ƕ�ĊӃһůɾқȷʚҤӒҳҖӑґõȧ×ɧԈԘӮԏӕɾҖҭԈԜӯӭҴҼ�Ҹҫһɧқt

ɾҤӒӑқԦõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏҴҼԈԘӮԏҸӎӐɼƅҤӒӑ¤ůŵ˛ĄҸ΁ÎҦҭ�

Ċ¤ůқtɾҤӒӑҢҵқóҖґС

С ǭʦ˂ҴҼԦҢһõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏӕůɾҦҳʚʕҵҨӑnǶ́̅һϟʑӕ̸Ұҭґ

ҫҢҴǭˈҴҼԦX̸ʦ˂ҵҦҳŤǲһõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏһnǶůɾ=ӕˬ%ҨӑґС

 

2.2 マイクロプラズマを用いた励起・イオン化源 
 
С ԏӚӣԜԈԘӮԏҵҼԦҙҙӇҚҸԈԘӮԏһɯŵϜқ ЬСѡѡ ʼŒ*�Ҵ ЬСѳѡ ӞԡӴԡӇҴ

һԈԘӮԏһҢҵӕҤҨѓбєґƹϸŜſҵҦҳҼԦħÜһ͟Ħ˰±ԈԘӮԏһӅҚԦʛȼƹϸԈԘ

ӮԏԦ͟ϸ7ԁԙӘƹϸԣмѝљѠљїѨѦѝїС кѕѦѦѝљѦС мѝѧїќѕѦћљжС мкмԤԈԘӮԏԦĕφ˰±ԈԘӮԏ

ԣлѕѤѕїѝѨѝѪљС лѣѩѤѠљјС шѠѕѧѡѕжС ллшԤԦԏӚӣԜȶ͟ĦԈԘӮԏԣхѝїѦѣѫѕѪљС сѢјѩїљјС шѠѕѧѡѕжС

хсшԤҷҶқɾҖӏӒҳҖӑґҢӒӏһԈԘӮԏӕɼƅҨӑҭӊҸԦʛȼԦ�ȼԦЛºȶԦԏӚӣ

ԜȶԦԂԚӭҷҶȌҒҷϸɐқ<ɾҤӒҳҖӑґԈԘӮԏһ7ˀқħҤҖҭӊԦԈԘӮԏcҸ

ҙҠӑ͚ǄһɕØǘϠқʤҞԦӇҭԈԘӮԏ7ˀҸġҦҳ̽ϽˀқõҜҖҭӊԦǘϠʕԦ˃

ϠʕҸӝӾԚӢԡĘŒӕЛҞҨӑҢҵқҴҜӑґұӇӐԦŧĨ˃ϠҸ�΁̒�һЛҖЛĘŒҷ

ԈԘӮԏӕɼƅҨӑҢҵқҴҜӑһҴԦŧħφһ͚ǄĦZҴҕӒҽԦслш*�Ҹ�ɶʕҷ͚Ǆ

һ�΁ӕ̸җҢҵқǩŢҴҜӑґӇҭԦслш ҵʇҷӐԦɑčĐ�΁�ĄһӝӾԚӢԡқЛҖ

ԣЭЯЩбС љюԤԉԙӛԑӕԈԘӮԏӠӭҵҦҳɾҖӑҢҵқҴҜӑһҴԦԀԜӦԞV˨ӌϼχİV˨

ҷҶһЛžŒnǶӋª̒ҴҕӑґҤӏҸԦ5ϸ�ҴԈԘӮԏӕɼƅҴҜӑһҴԦϸɐ́̅қħ

ÜҴҕӐԦӠӭһɀ͹ӋƏҘӏӒӑҭӊԦƜүΫӀª̒ҷԓԁӚԚnǶ́̅ӕđɷҴҜӑѓвєґ

ЭЫЫЯ ŊӇҴһnǶɾԏӚӣԜԈԘӮԏһʦ˂ϟʑһ�´Ҽǂɵ г Ҹ͜ҦҖѓгєґ*�Ҹ)̽ʕ
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ҷʦ˂=ӕˬ%ҨӑґĩԦԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸӕɾҖҭ�΁ԠӚӞԞ�ɐҸұҖҳҼԦ

ˋ а ˈҸҙҖҳ�ɹӕ¶ӊ͜ҦҞˬ%ҨӑһҴԦǭˈҴҼ͓ΜҦҷҖґС

 

2.2.1 電極放電  
ǣӋƹϸқĕǓҷǈȵҵҦҳҼԦŧħӢԔӶԈӕǥҨӑϸȈҸϸ�ӕ��ҨӑҢҵҴԏӚӣ

ԜԈԘӮԏӕɼƅҨӑҢҵқҴҜӑґяљѕћѕѢѨ ҵ уѕѦѕѢѕѧѧѝѣѧ Ҽ ЭЫШаЫС џрѮ һªðºȶǀϸɐ

Ҹӎӑ фоС ФфѣѫСоѦљѥѩљѢїѭХƹϸӕtɾҦҭʑYnǶɾԏӚӣԜԈԘӮԏɐӕϟʑҦҭѓдєґ́̅

ÒҵđϯһƹϸһȌĄӕ оѝћЩЭЩЬ ҸʭҨґԒӚӣӘӶԈӠӭҵҦҳԉԙӛԑҵȨ˨һɆ±Ӡӭӕ

ɾҖԦϐҴ ЬЩаС ѢћԦӟԙӛԑҴ ЬаЫС Ѣћ ʼŒһȆm�ϥ˳ġφӕťӑҢҵҸƅ�ҦҳҖӑґťӏ

ӒҭȆm�ϥKӕӇҵӊҭӋһӕ ьѕіѠљСЭЩЬ ҸʭҨґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

оѝћѩѦљСЭЩЬС фо ϸ�ҸӎӑϸȈƹϸһ=ѓдєС

ьѕіѠљСЭЩЬС фо ԈԘӮԏҸӎӑʑYnǶҸҙҠӑ°V˨һȆm�ϥKѓдєС
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2.2.2 誘電体バリアマイクロプラズマ  
͟ϸ7ԁԙӘƹϸФмѝљѠљїѨѦѝїС кѕѦѦѝљѦС мѝѧїќѕѦћљжС мкмХҼõȧ×�ҴȥΐʕĕǓҸčĐҦ

ҭƹϸқđɷҴҜӑҭӊԦ̽ϽjɹˍһnυҴҦҽҦҽtɾҤӒҳҖӑґ͟ϸ7ԁԙӘƹϸ

ҼԦ�ǈӋҦҞҼ�ǈһϸȈ̽ϽҸ˳˻7ӕξ̅ҨӑҢҵҴđɷҴҜӑґҢһϸȈҸ�ȼϸ�

ӕ��ҨӑҵԦǘϠŇқǀ Ѣѧ һȈӊҳʤҖǘϠҸϸȼқȼӒҭţԦ$ŒҼΠһǈ´Ҹ²ʼ

ŒһǘϠϸȼқȼӒӑґҦҚҦԦȣºǩҵӋӘԡӣƹϸҸҼ̛ӏҷҖҭӊԦҫһţ4ʜқ¤΍

ҨӑҵԦeӀԆәԘԒԞӺȌӇҭҼӤԜԡȌһԈԘӮԏқɼƅҤӒӑґђќѩ ӏҼԦЬСя *�һ5ϸ

�ҴԦ5ɋҚұԁӶӣӤԘӛԞӻʑYһħҤҖԈԘӮԏӕϟʑҦҭґоѝћЩЭЩЭ ҸϸȈȋƅӕʭҨґ

ӠԘӭҸÑӇӒҭҐЫЩбСѡѡСѴС ЬСѡѡ һƹϸ·ӕ̲ҖǵɲһϸȈҴҼҤӈԦԈԘӮԏӕɼƅҨ

ӑґnYҸӎӑ͐Ɍһ˰ǸԦԉԙӛԑԈԘӮԏ
һ˅˨һÍ΍ɋŒҼ авгѲдЭСу ҵã¹ҤӒҳ

ҖӑѓЬЫєґҢһ́̅ҸҙҖҳԦԆԜԡӚԞӬӜӣӫԖԞȵҙӎӀ люп ȵԣлѣѠјСюѕѤѣѦСпљѢљѦѕѨѝѣѢԤ

ѓЬЬєӕɾҖҳȨϏӕ¶ӖҮɒɂӕʑYnǶҦԦвЩЭСѤћ һȆm�ϥ˳ġφӕđɷҦҳҖӑґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

2.2.3 液体電極を用いたマイクロプラズマ  
Ó7ӌɂ7һӎҗҷЛĘŒҷĂͽӕtɾҨӑҵԈԘӮԏҼҤӏҸŧħ�ҴҜԦԐӣԜҷԈԘӮ

ԏ¤ůäӕ:ӑҢҵқҴҜӑґɂ7ӕϸȈҵҦҭӤԜԡƹϸҼ©ҞҚӏʦ˂ҤӒҳҙӐԦƹϸǘ

Ҹ͚ǄқԈԘӮԏ
ҸĦZҤӒӑɷͱҼԦЬдад Ŋ лѣѩїќ ӏҸӎҰҳqӊҳã¹ҤӒҭѓЬЭєґҢ

оѝћѩѦљСЭЩЭС мкм ԏӚӣԜԈԘӮԏһϸȈȋƅһ=ѓЬЫєС
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һҵҜҼ5ȧ×ԈԘӮԏқ<ɾҤӒҳҖҭқԦõȧ×
ҴӋҢһɷͱқʪ͞ҤӒԦ

нфлймФнѠљїѨѦѣѠѭѨљШїѕѨќѣјљСмѝѧїќѕѦћљХѓЬЮШЬвєӌ фыШйшпмФфѝѥѩѝјСыѕѡѤѠѝѢћСйѨѡѣѧѤќљѦѝїСпѠѣѫС

мѝѧїќѕѦћљХѓЬгШЭЭє Ԧ пмн ԣ пѠѣѫС мѝѧїќѕѦћљС нѠљїѨѦѣѠѭѧѝѧ Ԥ ѓЭЮЧЭЯє Ԧ фншШйныФфѝѥѩѝјС нѠљїѨѦѣјљС

шѠѕѧѡѕШѕѨѣѡѝїС нѡѝѧѧѝѣѢС ыѤљїѨѦѣѧїѣѤѭХС ѓвЧЭаєҵ¼ҽӒӑɂ7͚ǄһʑYnǶȵҵҦҳʦ˂ҤӒ

ҳҖӑґоѝћЩЭЩЮ Ҹ�=ҵҦҳ яљіі ӏҸӎҰҳϟʑҤӒҭɂ7ϸȈҸӎӑӤԜԡƹϸ́̅ӕʭ

ҨѓЭбєґȆm�ϥKҼ ЬЫСѤѤіШаЫСѤѤѡ ʼŒԦ˳ġφҴҼ ЬЫСѤћШЬЫЫСѢћ ʼŒҵҷҰҳҖӑґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

2.2.4 マイクロストリップ線路によるプラズマ  
͟Ħ˰±ÜһԏӚӣԜԈԘӮԏҼԦ�ҸǮǄԈԜӯӭӌԁӚӞԠ�ʏӃһůɾӕʚʕҵҦҳ

ϟʑқ̸ӔӒҳҖӑқԦсїќѝџѝ ӏҼʑYnǶɾһ�΁ɐҵҦҳůɾҦҭѓЭвєґсїќѝџѝ ӏһʦ˂Ҵ

ɾҖӏӒҳҖӑԦԏӚӣԜӭӺԙӶԈ˸·Ҹӎӑŧ˪ӘԞӸӼӕɾҖҭ͟Ħ˰±ÜһԏӚӣԜԈ

ԘӮԏӕ оѝћЩЭЩЯ ҸʭҨґҢһԉԙӛԑԈԘӮԏӕɾҖҳ ЬЫЫС ѤѤѡ һæ�ӼӺԙӛԑɒɂһȆm

қ̸ӔӒҭґӇҭԦԏӚӣԜӭӺԙӶԈ˸·ӕɾҖҭħÜһхсш һnǶůɾҸϡҦҳӋã¹ҤӒ

ҳҖӑѓЭгШЮЫєґҢһԈԘӮԏӕ�΁ɐҵҦҭä±һȆm�ϥKҼѧѩіШѤѤіҚӏ ѧѩіШѤѤѡʼŒҵҷ

ҰҳҖӑґС

С

С

С

С

оѝћѩѦљСЭЩЮС ɂ7ϸȈҸӎӑӤԜԡƹϸ́̅һ�=ѓЭбєС
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2.3 大気圧非平衡プラズマを用いたガスクロマトグラフ用 
  検出器 
 
С ӠӭӣԜԏӺӤԘԆәԣпѕѧС лќѦѣѡѕѨѣћѦѕѤќѭԫС плԤҼɌĐǘϠқȥΐʕʤҞԦ5ԘԞӽԞӤӧ

ӭӺҴҕӑ�ҷҶҚӏԦȱĻȨԦÖíҷҶһɻé͚Ǆӌ�̳¿ˍһˮƅnǶҷҶҸōҞtɾҤ

ӒҳҖӑґnϵӟԘԑҵҵӋҸԦӠӭӣԜԏӺӤԘԆ́̅һnǶ̒�ӕõҜҞĽ­ҨӑһқȆm

ÊҴҕӑґɷØǚ¢ҦҳҖӑȆmÊһȆm�ϥKҼԦɧ1ĦŒȆmÊФьќљѦѡѕѠСлѣѢјѩїѨѝѪѝѨѭС

мљѨљїѨѣѦԫьлмХҴ ЬЫСѤѤѡ ʼŒԦȨ˨ɟӚӞԞ�ȆmÊФоѠѕѡљС сѣѢѝѮѕѨѝѣѢСмљѨљїѨѣѦС жСосмХҴ

ЬЫСѤѤіʼŒҴҕӑѓЮЬєґԈԘӮԏӕɾҖҭȆmÊҵҦҳҼԦ�ΜһслшӕɾҖҭʑYԦͽφnǶ

ÊӌԦԏӚӣԜȶ͟ĦԈԘӮԏҸӎӑʑYȆmÊԣхсшШчѤѨѝїѕѠС нѡѝѧѧѝѣѢС ыѤљїѨѦѣѡљѨѦѭԫС

хсшШчныԤѓЮЭШЮбєԦӤԜԡƹϸԣпѠѣѫС мѝѧїќѕѦћљԫС пмԤӕɾҖҭȆmÊҷҶқϟʑҤӒҳҖӑ

ѓЮвШЮдєґҢӒӏһȆmÊҸҙҠӑȆm�ϥKҼUӒҭKӕʭҨқԦȆmÊқӣԜԏӺӤԘԆ́̅

ǭ7ҸȥӄҳγҚҸõÜҚұЛӧӭӺҴҕӑҷҶһȓɡқҕӑґҫҢҴԦħϸ�ԦĨφһӠӭ

ȼφҴԈԘӮԏӕɼƅҴҜӑħÜһԏӚӣԜԈԘӮԏӕɾҖҭ�ĄʑYԠӚӞԞ�ȆmÊһϟ

ʑқʙӖҸҷҰҳҜҳҖӑѓЯЫШЯЭєґӚӞԞ�ɐҵҦҳԈԘӮԏӕtɾҨӑä±Ԧ͚ǄқĦZҤӒ

ҭҢҵҸӎҰҳɼҧӑӚӞԞϸȼһêɉӕ͐ɌҦҳ͚ǄһɚŒӕȮĐҨӑґхѝѭѕќѕѦѕ ӏҼ

ршсмФрљѠѝѩѡСшѠѕѧѡѕСѝѣѢѝѮѕѨѝѣѢСмљѨљїѨѣѦХҵ¼ҽӒӑȅɲһϸȈƹϸҸӎӑӚӞԞ�ȆmÊӕ

ϟʑҦԦҫһϯҸϸȈǮһȆ͑ӕ̸ҖԦʓχ¢ӀʓχԜӬӛԑ±χһϸȈӕɾҖӑҢҵқԈ

ԘӮԏһčĐɼƅҸûӇҦҖҢҵӕǒӏҚҸҦҭѓЯЮєґ:ƅҦҭȆmÊһȋΥҙӎӀɼƅҦҭԈ

ԘӮԏӕ оѝћЩЭЩа ҸʭҨґҢҢҴϸȈϠϸ×Ҽ ЭвЫСюԦƹϸϸȼҼ ЬЫСѡйҴҕӑґҢһӚӞԞɐ

ӕɾҖҳȨ˨Ԧρ˨Ԧ˅˨ԦԒӳԞԦ�ρ�ɠ˨һȆmӕ̸ҖԦҫӒҬӒ ЯЭСѤѤіԦЭЬСѤѤіԦЮвС С

оѝћѩѦљСЭЩЯС ԏӚӣԜӭӺԙӶԈ˸·Ҹӎӑ͟Ħ˰±ÜһԏӚӣԜԈԘӮԏһ=ѓЭвєС
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С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

ѤѤіԦЭЫСѤѤіԦбвСѤѤі һȆm�ϥKӕťҭҢҵҚӏԦьлм ҵ²ȌҸԦӡԔԙӘӠӭ*òһƅnҸ

ҙҖҳ[ҳһV˨ӕȆmª̒ҴҕӐԦҤӏҸƅnҸӎҰҳҼ осм ҵ²ˍһžŒӕđɷҦҳҖ

ӑґС

С ӚӞԞϸȼȆmÊҼ͚ǄһʽЏӕɯĐҴҜҷҖĐφȆmÊҴҕӑқԦԈԘӮԏӕʑYɾһ

�΁ɐҵҦҳɾҖӒҽԦV˨ҸÓǥҷʑYӭԋӣӺԚӕȆmҨӑҢҵҴԦĐŵnǶӋª̒ҵҷ

ӑґcĲӏқϟʑҦҭȆmÊҴҼԦԈԘӮԏӠӭҵҦҳɾҖӑԉԙӛԑһ�ȼҵ�ȼҸϸȈӕ͕

̅Ҧҳǀʔ џрѮԦǀ я m�һ�ȼϸ×ӕ��ҦԦԈԘӮԏӕɼƅҦҳҖӑґоѝћЩЭЩб Ҹ́̅һ

ȋƅӕʭҨґҢһԈԘӮԏӕɾҖҭȆmÊҼԉԙӛԑԘӬӞȶԈԘӮԏ�ĄʑYȆmÊ

ԣъѕјѝѣСоѦљѥѩљѢїѭСшѠѕѧѡѕСйѨѣѡѝїСнѡѝѧѧѝѣѢСмљѨљїѨѣѦжСъошШйнмԤҵ¼ҽӒҳҖӑѓЯЫєґʩРҙӎ

ӀԙԞӕ¶ӉǥȒ�±ɮӕԈԘӮԏ
ҸĦZҦԦԈԘӮԏӕΎǈ´ӎӐnYnǶӕ̸Ұҭ˰ǸԦ

ʩРҙӎӀԙԞ^ҸˤбЫСѤћЪѧһȆm�ϥKӕťҳҖӑґƆҒһӤԚԡԈҴҼԦԈԘӮԏ
Ӄ

һϸȈǮǄһӧԞӳԐӾԡӫԖԞӕηҠӑҢҵқҴҜӑԦõȧ×�ҸҙҖҳčĐҷƹϸӕɼƅ

ҴҜӑԦ͚ǄĦZқҦӌҨҖҷҶһɡӕ̊ƀҦԦ²ΎÜһ͟ϸ7ԁԙӘƹϸӕtɾҦҭʑY

ȆmÊӕϟʑҦҭѓЯЯєґҢһȆmÊҴԀԜӦԞ�±ɮһnǶӕ̸Ұҭ˰ǸԦæ˨Ҵ ЭЧаЫЫСѤѤіԦ

̚˨ ЮдЫСѤѤіԦԗӛ˨ ЭЫЫСѤѤі һȆm�ϥKқťӏӒҳҖӑґҢһӎҗҸ͟ϸ7ԁԙӘƹϸҸӎ

ӑԉԙӛԑԈԘӮԏҼԦԀԜӦԞV˨һȆmҸϡҦҳԦŤǲһьлмҵȥΐҦҳUӒҭnǶŵ̒С

С

оѝћѩѦљСЭЩаС ршсм һȋΥҵϸȈҙӎӀƹϸһȌĄѓЯЮєС
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оѝћѩѦљСЭЩбС ъошШйнм һϸȈȋƅÒѓЯЫєС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

ӕƜҰҳҖӑқԦžŒ´�һҭӊҸҼӎӐЛĘŒҴ�΁̒�һЛҖԈԘӮԏһɼƅқū͆ҵ

ҷӑґҫҢҴƆҒһӤԚԡԈҴҼԦԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸӕ пл ɾʑYȆmÊҸůɾҦ

ҭѓЯаєґҢһԈԘӮԏӕ�΁ɐҵҦҳʑYnǶӕ̸Ұҭ˰ǸԦȆm�ϥKӕæ˨ дЫС ѤѤіԦ̚˨

ЬгЫСѤѤіԦԗӛ˨ ЬбЫСѤѤі Ҹ´�ҤҪӑҢҵҸƅ�ҦҳҖӑґС

 

2.4 大気圧非平衡プラズマを用いた有機分析用イオン化源 
 
С Лɋҷ слшҴһӚӞԞ�һӎҗҸóφһɧӝӾԚӢԡӕ�Ҙұұ͚Ǆӕ�Ą�ԠӚӞԞ�Ҩ

ӑһҴҼҷҞԦ͚Ǆһ�ĊȋΥӕҕӑʼŒDƜҦҭӇӇҴӚӞԞ�ӕ̸җǈȵқӱԆӺӚӞԞ�

ȵҵ¼ҽӒҳҖӑґӱԆӺӚӞԞ�ȵӕͽφnǶ́̅ҵˮӈ±ӔҪӑҢҵҴnĄһͽφһŸã

ӕťӑҢҵқª̒ҵҷӐԦnĄŜſnǶӌȋΥ͍Ƕӕ̸җϯҸǥɾҷŸãҵҷӑґӱԆӺӚӞԞ

�ȵҴҼԦӚӞԞ�έʼҴ͍ϵҦӌҨҖɮͽӕҖҚҸ͍ϵҤҪҩҸӚӞԞ�ҨӑҚҵҖҗɡ

ҸȷżӕƌҰҭӋһқǀóҞϟʑҤӒԦнысԣнѠљїѨѦѣС ыѤѦѕѭС сѣѢѝѮѕѨѝѣѢԤѓЯбєӌ хйфмсԣхѕѨѦѝѬС

йѧѧѝѧѨљјСфѕѧљѦСмљѧѣѦѤѨѝѣѢЪсѣѢѝѮѕѨѝѣѢԤѓЯвєҷҶҤӇҥӇҷƋȵқtɾҤӒҳҖӑґС

С ΚŊԦӇҨӇҨnǶһΘΤŵқȪӊӏӒӑӎҗҸҷҰҳҜҭҭӊԦzjɹӕū͆ҵҪҩõȧ
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×�ҴӻԘӚҷԈԜӯӭҸӎҰҳӚӞԞ�қª̒ҴҕӑԦõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏӕɾҖҭӚӞ

Ԟ�ȵқȷʚҤӒҳҖӑґӧԜӼƹϸҸӎӐԁӶԆӗԡӠӭӕӚӞԞ�ҦԦӚӞԞШnĄ¤ůӕ

΁ҢҦҳ͚ǄӕӚӞԞ�ҨӑƋȵҼ йшлсԣйѨѡѣѧѤќљѦѝїСшѠѕѧѡѕСлќљѡѝїѕѠСсѣѢѝѮѕѨѝѣѢԤҵ¼ҽӒԦ

ЬдвЫ Ŋ)Қӏʦ˂ҤӒҳҖӑѓЯгєґҢһƎ̹қʒäҦҳ*ϤԦǥȒnǶnυҸҙҠӑԈԘӮԏ

ůɾһʦ˂ҸɯˌҨӄҜΧįҼҷҚҰҭґҦҚҦΚŊҸҷҰҳԦƹϸμҵ͚ǄқϵӒҳҖҳԦ

ԈԘӮԏҸӎҰҳɼƅҤӒҭȻŵʽӕ͚ǄҸ¸Ҝ(ҠӑӳӚԈһǥȒnǶɾԈԘӮԏɐқȷ

ʚӕϳӊҳҖӑѓЯдєґԈԘӮԏ
ҸҼóҞһЛӝӾԚӢԡ˛Ąқ¶ӇӒҳҖӑҭӊԦɥĤҦҭġ

ͱӕ̕ϵԦӚӞԞ�ҨӑҢҵқҴҜӑґҢһƋȵҼõȧ×̕ϵӚӞԞ�ȵԣйѡіѝљѢѨС

мљѧѣѦѤѨѝѣѢЪсѣѢѝѮѕѨѝѣѢСхѕѧѧСыѤљїѨѦѣѡљѨѦѭжСймсШхыԤҵ¼ҽӒҳҖӑґ 
С ǣqһԈԘӮԏӕɾҖҭõȧ×̕ϵӚӞԞ�ɐҼЭЫЫаŊҸлѣјѭӏҸӎҰҳϟʑҤӒҭѓаЫєґ

ҢһƎ̹Ҽ мйъьԣмѝѦљїѨСйѢѕѠѭѧѝѧСѝѢСъљѕѠСьѝѡљԤҵ¼ҽӒԦҫһůɾқʙӖҸʦ˂ҤӒҳҖӑґ

оѝћЩЭЩв Ҹ мйъь һӚӞԞɐӕʭҨґϸȈƹϸҸӎҰҳɼҧҭԉԙӛԑԈԘӮԏҼԦòμҚӏɧ

ҪӏӒҭӵԕԡԇcӕΣέҨӑϯҸԦ˃ȧ
һȨnˍӕԋӽԞӤӚӞԞ�ҦҳԦԈԜӺԞҷҶ

һӚӞԞʽӕұҞӑґҢӒӏһӚӞԞқԦӠӭһɧҸӎҰҳ̽ϽҚӏȧ�Ҧҭ͚ǄҸɥĤҤӒӑ

ҢҵҸӎҰҳ̽ϽɮͽқӚӞԞ�ҤӒӑґӚӞԞ�һϯҸԦ͚ǄɮͽқʛƪԈԘӮԏ
һЛӝ

ӾԚӢԡ˛Ąҵƪ͎ҨӑӔҠҴҼҷҖһҴԦn͍ԣԆԘӤԒԞӸԡӫԖԞԤҼɼҧҸҞҖґмйъь

Ҽ͚Ǆһzjɹқ�͆ҴԦȌҒҷɮͽҸδɾҴҜӑҵҖҗtɡӕƜұҭӊԦóǀһnǶ=қ

ã¹ҤӒҳҖӑѓаЬШааєґȆm�ϥKҼ͚ǄӌͽφnǶ́̅ҸӋõҜҞ?ćҨӑқԦȊҺ њѡѣѠ Ӟ

ԡӴԡқťӏӒҳҖӑѓЯдєґӇҭԦЭЫЫг ŊҸҼ рѝљњѨўљ ӏһӤԚԡԈҸӎҰҳ ойшйԣоѠѣѫѝѢћС

йѨѡѣѧѤќљѦѝїШшѦљѧѧѩѦљС йњѨљѦћѠѣѫԤқϟʑҤӒҭѓабЧавєґойшй һȊűÒҵƹϸһȌĄӕ оѝћЩЭЩг

ҸʭҨґойшй ҸҙҖҳӋԦʛȼһõȧ×ӤԜԡƹϸӕɼƅҦԦҫһӘԆӳԡӤԜԡҴ͚Ǆһ

̕ϵԦӚӞԞ�ӕ̸җґмйъь ҵһΰҖҼԦҍӘԆӳԡӤԜԡқ͚ǄҸɥĤҤӒӑzҸԦӤԙӶӻ

ϸȈҴԆәԚӳԙԞӤҤӒҷҖСҎмйъь қӧԜӼШӤԜԡƹϸһЇÞһԈԘӮԏӕɾҖҳҖӑ

һҸġҦԦӤԜԡШӘԡӣƹϸһЇÞһԈԘӮԏԣ�ЭаСѡйԤӕ<ɾҦҳҖӑСҏԈԘӮԏқЛɋ

ҸҷӑҭӊΞ�һԃԡӳԡқ�͆ҴҕӑԦˍҴҕӑҵ͏ӔӒҳҖӑѓагєґҢһƎ̹ӕɾҖҭȡ̵

|ӌϧ̦|һnǶҸҙҖҳѕѡѣѠӞԡӴԡһUӒҭȆm�ϥKӕίƅҦҳҖӑѓадєґҦҚҦԦӘ

ԆӳԡӤԜԡμnҼЛɋԣ�ЬЬЫЫС уԤҸҷӑҭӊԦɥĤҴҜӑġͱқϥӏӒӑґõȧ×ӤԜԡ

ƹϸһǥȒͽφnǶӃһůɾҼ'ҸӋ ъо ϸɐӕɾҖҭ шймсԣѤѠѕѧѡѕШѕѧѧѝѧѨљјС јљѧѣѦѤѨѝѣѢС

ѝѣѢѝѮѕѨѝѣѢԤѓбЫєˍқҕӑқԦмйъь ҙӎӀ ойшй һůɾʦ˂қɯҸʙӖҸ̸ӔӒҳҖӑґС
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оѝћѩѦљСЭЩгС ойшй һȊűÒҙӎӀƹϸһȌĄѓадєС

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

оѝћѩѦљСЭЩвС мйъь һƹϸμһȋƅѓаЫєС
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2.5 結言 
 
С ǭˈҴҼԦõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏӕɾҖҭV˨nǶɾһ�΁ԦӚӞԞ�ɐҵҦҳԦV˨n

ǶɾԏӚӣԜԈԘӮԏԦӠӭӣԜԏӺӤԘԆɾȆmÊԦ̽Ͻ̕ϵÜһӱԆӺӚӞԞ�ȵҸұҖҳ

ˬ%ҦҭґС

С ԏӚӣԜԈԘӮԏҼõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏһ�ʽҴҕӐԦŧĨ˃ϠҸ�΁̒�һЛҖЛĘ

ŒҷԈԘӮԏӕɼƅҨӑҢҵқҴҜӑґҤӏҸӠӭԦϸ�ɀ͹φқĨҷҖҭӊԦnǶůɾқʙ

ӖҴҕӐԦϸȈƹϸԦ͟ϸ7ԁԙӘƹϸԦɂ7ϸȈƹϸԦԏӚӣԜӭӺԙӶԈ˸·ӕɾҖҭ͟Ħ

˰±ÜƹϸҷҶȌҒҷŜſһԈԘӮԏқɾҖӏӒҳҖӑґС

С ӠӭӣԜԏӺӤԘԆɾȆmÊӃһõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏһůɾӋʙӖҴҕӐԦ�΁ԦӚӞԞ�

ɐҵҦҳɾҖӑҢҵҴԦԀԜӦԞ�±ɮҷҶһnǶҴUӒҭȆm�ϥKӕίƅҦҳҖӑґС

С õȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏӕɾҖҭǥȒnǶɾӚӞԞ�ɐһʦ˂Ӌ̸ӔӒҳҜҳҙӐԦõȧ×

ӤԜԡƹϸҷҶӕɾҖҳõȧ×
ҴһǥȒɮһӱԆӺӚӞԞ�қ̸ӔӒҳҖӑґС

С $ǌԦʷĊƎ̹һЛŒ�Ԧ˪n�қŴΤҸΧӖҴҙӐԦҫһʑįҵ^ҸԓԁӚԚnǶӌɼ

7ůɾҷҶԦȌҒҷӽԡӮҸ±ӔҪҭǇҭҷnǶȵһϟʑқǨӇӒҳҖӑґҫһӎҗҷ̐Ǜ

ҚӏԦǭˈҴˬ%ҦҭƎ̹ҸϥӏҩԦслш ҷҶһɧԈԘӮԏҸҼҷҖϼŉ̻ԈԘӮԏɳ̙һɯ

ŨӕȻҚҦҭnǶƎ̹һϟʑӃһ¦ӐˮӈқóǈϽҴˀȈʕҸҷҤӒҳҖӑґС

С ҦҚҦԦŧĨφ͚ǄnǶӕ�ʟҸҙҖҭnǶȵһϟʑҼǫҮҸΧӖҴҖҷҖґ̽Ͻjɹ

nυҸҙҖҳϼŉ̻ԈԘӮԏқɾҖӏӒҳҖӑҢҵҚӏӋnҚӑӎҗҸԦӠӭɋŒӕ5ҞDұҢ

ҵқҴҜӑɧʕҷϼŉ̻ŵҼ̽Ͻ(ʠŧĨφ͚ǄһnǶҸtɾҴҜӑª̒ŵқҕӑґҤӏҸԦ

ŧĨφ͚ǄӕӎӐ�ɶ̠Ҟ�΁ԠӚӞԞ�ҨӑҭӊҸԦϼŉ̻ԈԘӮԏһ˃ϠʕԦǘϠʕҷϼ

ŉ̻ŵӕtɾҨӑҢҵӋ̊ҘӏӒӑґǭͨǂҴҼԦҢһõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏһª̒ŵҸʠ

ʚҦԦŤǲһԈԘӮԏnǶ́̅ҴҼίƅҤӒҳҖҷҖԦàͽҸƱQһɢҖ̽Ͻ(ʠɮnǶ

ҙӎӀ��˪̑ԠӼӿ˛ĄһGsnǶһđɷҸ´Ҡҳʦ˂ӕ̸ҰҭһҴԦȔˈӎӐҫһ˰Ǹ

ӕã¹ҨӑґС

С

С

С

С

С

С
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йѢѕѠЩСлќљѡЩЧСгЮЧСвЧСЭЯЭаСФЭЫЬЬХЩС

С

ѓЬдє С ъЩСуЩСхѕѦїѩѧЧСяЩСлЩСмѕѪѝѧЧСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧСвЮЧСЭдЫЮСФЭЫЫЬХЩС
С

ѓЭЫє С яЩСлЩСмѕѪѝѧЧСъЩСуЩСхѕѦїѩѧЧСтЩСйѢѕѠЩСйѨЩСыѤљїѨѦѣѡЩЧСЬбЧСдЮЬСФЭЫЫЬХЩС С
С

ѓЭЬє С яЩСлЩСмѕѪѝѧЧСъЩСуЩСхѕѦїѩѧЧСыѤљїѨѦѣїќѝѡЩСйїѨѕСшѕѦѨкЧСавЧСЬЯвЮСФЭЫЫЭХЩС
С

ѓЭЭє С тЩСфЩСюљѢѮѝљЧСъЩСуЩСхѕѦїѩѧЧСыѤљїѨѦѣїќѝѡЩСйїѨѕСшѕѦѨкЧСбЬЧСвЬаСФЭЫЫбХЩС
С

ѓЭЮє С йЩСяѕѢћЧСтЩСпѕѣЧСфЩСёѩѕѢЧСяЩСёѕѢћЧСшѠѕѧѡѕСлќљѡЩСшѠѕѧѡѕСшѦѣїљѧѧЧСЭдЧСЮгвСФЭЫЫдХЩС
С

ѓЭЯє С тЩСпѕѣЧСмЩСхѕЧСѐЩСпѩѣЧСйЩСяѕѢћЧСёЩСоѩЧСтЩСяѩЧСяЩСёѕѢћЧСшѠѕѧѡѕСыїѝЩСьљїќѢѣѠЩЧСЬЫЧС
ЯЭЭСФЭЫЫгХЩС

С

ѓЭає С ĲǭDЧСЛǯʴЧСӂӖҪҜЧСЮЭСФЭЫЫдХЩС
С

ѓЭбє С хЩСъЩСяљііЧСоЩСтЩСйѢјѦѕјљЧСпЩСхЩСрѝљњѨўљЧСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧСвдЧСвгддШвдЫаСФЭЫЫвХЩС
С

ѓЭвє С ьЩС сїќѝџѝЧС ьЩС уѣѝјљѧѕѫѕЧС ёЩС рѣѦѝѝџљЧС шѠѕѧѡѕС ыѣѩѦїљѧС ыїѝЩС ьљїќѢѣѠЧС ЬЭЧС ыЬбШыЭЫС
ФЭЫЫбХЩС

С
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ѓЭгє С сѧѦѕљѠСтѝѡѸѢљѮСђѕѤѕѨѕЧСшѕѫљѠСшѣќѠЧСцѝїѣѠѕѧСрЩСкѝѢћѧСѕѢјСтѣѧѸСйЩСлЩСкѦѣљџѕљѦѨЧСйѢѕѠС
кѝѣѕѢѕѠСлќљѡЩЧСЮггЧСгЧСЬбЬаШЬбЭЮСФЭЫЫвХЩС

С

ѓЭдє С шѕѫљѠС шѣќѠЧС сѧѦѕљѠС тѝѡљѢљѮС ђѕѤѕѨѕЧС цѝїѣѠѕѧС рЩС кѝѢћѧЧС нјћѕѦС юѣћљѧЧС тѣѧљС йЩлЩС
кѦѣљџѕљѦѨЧСыѤљїѨѦѣїќѝѡѝїѕСйїѨѕСшѕѦѨСкЩЧСбЭЧСаЧСЯЯЯШЯаЮСФЭЫЫвХЩС

С

ѓЮЫє С шѕѫљѠСшѣќѠЧСсѧѦѕљѠСтѝѡљѢљѮСђѕѤѕѨѕЧСхѕѦѨѝѢСйЩСйѡіљѦћљѦЧСцѝїѣѠѕѧСрЩСкѝѢћѧЧСтѣѧљСйЩлЩС
кѦѣљџѕљѦѨЧСыѤљїѨѦѣїќѝѡѝїѕСйїѨѕСшѕѦѨСкЩЧСбЮЧСЮЧСЯЬаШЯЭЬСФЭЫЫгХЩС С

С

ѓЮЬє С ъфСпѦѣіЧСноСкѕѦѦѭСхѣјљѦѢСшѦѕїѨѝїљСѣњСпѕѧСлќѦѣѡѕѨѣћѦѕѤќѭСФЭЫЫЯХС
С

ѓЮЭє С уЩСпЩСхѝїќѠљѫѝїѮЧСтЩСяЩСлѕѡѕќѕѢЧСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧСагЧСЮЬЭЭСФЬдгбХЩС
С

ѓЮЮє С хЩСяѩЧСтЩСяЩСлѕѡѕќѕѢЧСйѤѤѠѝљјСыѤљїѨѦѣѧїѣѤѭЧСЯбЧСЬбЮСФЬддЭХЩС
С

ѓЮЯє С кЩСуѣѧїќѩќЧСхЩСхѣѢѨљѧЧСтЩСоЩСлѕѡѩѢѕЧСъЩСшљѦљѝѦѣЧСйЩСыѕѢѮШхљјљѠЧСхѝџѦѣїќѝѡЩСйїѨѕЧС С
ЬЭдЧСЭЬвСФЬддгХЩС

С

ѓЮає С ĴǭÁԦĴǭŋϲЧСόҵϔЧСдЮЧСЯбСФЭЫЫвХЩС
С

ѓЮбє С ĴǭÁԦĴǭŋϲЧСnǶ�ĊЧСагЧСаЯаСФЭЫЫдХЩС
С

ѓЮвє С цЩСпѩѝѠѠљѦѡѣЧСчЩСюљѠѕјѣЧСъЩСшљѦљѝѦѣЧСйЩСыѕѢѮШхљјљѠЧСтЩСйѢѕѠЩСйѨЩСыѤљїѨѦѣѡЩЧСЬбЧС
ЮвбСФЭЫЫЬХЩС

С

ѓЮгє С уЩСцљѫѡѕѢЧСъЩСыЩСхѕѧѣѢЧСтЩСйѢѕѠЩСйѨЩСыѤљїѨѦѣѡЩЧСЬдЧСЬЬЮЯСФЭЫЫЯХЩС
С

ѓЮдє С йЩС ыѣѠѵШюѶѮѥѩљѮЧС йЩС фѕѦѕШпѣѢѮѕѠѣЧС тЩС хЩС лѣѧѨѕШољѦѢѶѢјљѮЧС ъЩС шљѦљѝѦѣЧС йЩС
ыѕѢѮШхљјљѠЧСйѢѕѠѭѧѨЩЧСЬЮаЧСдгвСФЭЫЬЫХЩС

С

ѓЯЫє С ǃ̴ǨԦ͌ĻɅԦ
ψίǧԦcĲ�̆ЧСnǶ�ĊЩЧСабЧСвЭдСФЭЫЫвХС
С

ѓЯЬє С хЩСхѝїѠљѕЧСхЩСчџѦѩѧѧЧСуЩСуѩѢѮљЧСцЩСйќѠѡѕѢЧСтЩСоѦѕѢѮџљЧСйѢѕѠЩСкѝѣѕѢѕѠЩСлќљѡЩЧСЮггЧС
ЬабаСФЭЫЫвХЩС

С

ѓЯЭє С ёЩСоѩЧСыЩСлќѩЧСлЩСфѩЧСхѝїѦѣїќљѡѝїѕѠСтѣѩѦѢѕѠЩЧСгдЧСвСФЭЫЫгХЩС
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ѓЯЮє С рЩСхѝѭѕќѕѦѕЧСьЩСсѫѕѝЧСёЩСцѕћѕѨѕЧСёЩСьѕџѕќѕѧќѝЧСчЩСоѩўѝѨѕЧСёЩСьѣѭѣѩѦѕЧСйЩСчџѝѢѣЧСтЩС
йѢѕѠЩСйѨЩСыѤљїѨѦѣѡЩЧСЭЫЬЯЩСФсѢСѤѩіѠѝїѕѨѝѣѢХС

С

ѓЯЯє С ЛȐ��λЧСFîĊ4ͨǂЧСǳ ļȇõĊС ФЭЫЬЬХЩС
С

ѓЯає С ϋǪϲ÷ЧСFîĊ4ͨǂЧСǳ ļȇõĊС ФЭЫЬЮХЩС
С

ѓЯбє С хЩСёѕѡѕѧќѝѨѕЧСтЩСкЩСољѢѢеСтЩСшќѭѧЩСлќљѡЩЧСггЧСЯЯаЬСФЬдгЯХЩС

С

ѓЯвє С хЩСуѕѦѕѧЧСоЩСрѝѠѠљѢџѕѡѤеСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧСбЫЧСЭЭддСФЬдггХЩС

С

ѓЯгє С мЩСсЩСлѕѦѦѣѠѠЧСсЩСмѮѝјѝїЧСъЩСцЩСыѨѝѠѠѫљѠѠЧСуЩСмЩСрѕљћљѠљСѕѢјСнЩСлЩСрѣѦѢѝѢћЧСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧС

ЯвЧСЭЮбд҄ЭЮвЮСФЬдваХЩС

С

ѓЯдє С йЩСюљѢѨљѦЧСхЩСцљњѠѝѩЧСъЩСпЩСлѣѣџѧеСьѦйлСьѦљѢјѧС ѝѢСйѢѕѠѭѨѝїѕѠСлќљѡѝѧѨѦѭЩЧС ЭвЧС ЭгЯС

ФЭЫЫгХЩС

С

ѓаЫє С ъЩСкЩСлѣјѭЧСтЩСйЩСфѕѦѕѡѸљЧС С рЩСмЩСмѩѦѧѨеСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧСввЧСЭЭдвСФЭЫЫаХЩС

С

ѓаЬє С ьЩСюѕѝѠЧСшЩСъЩСтѣѢљѧЧСчЩСмЩСыѤѕѦџѡѕѢЧСтЩСйѢѕѠСьѣѬѝїѣѠЩЧСЮЬЧСЮЫЯСФЭЫЫвХЩС

С

ѓаЭє С фЩСюѕїѠѕѪѝџѕЧСтЩСъѣѧѡѩѧіЧСкЩСшѣѤѤѝѢћїЧСтЩСрѕўѧѠѣѪѕеСтЩСлќѦѣѡѕѨѣћѦѕѤќѭСйЩЧСЬЭЬвЧСЯЭЫЯС

ФЭЫЬЫХЩС С С

С

ѓаЮє С ъЩСуѩіљїЧСъЩСкЩСлѣјѭЧСйЩСтЩСмѕѢљЧСъЩСйЩСхѩѧѕќЧСтЩСыїќѦѕѡѠЧСйЩСюѕѨѨљџџѕѨѨљЧСнЩСкѠѣїџЧСтЩС

йћѦѝїЧСоѣѣјСлќљѡЩЧСагЧСЬЬЭЬСФЭЫЬЫХЩС

С

ѓаЯє С ьЩСъѣѨќљѢіѕїќљѦЧСяЩСыїќѫѕїџЧСъѕѤѝјСлѣѡѡѩѢЩСхѕѧѧСыѤљїѨѦѣѡЩЧСЭЯЧСЭЬСФЭЫЬЫХЩС

С

ѓаає С хЩСйЩСмѣѡѝѢЧСкЩСмЩСыѨљѝѢіљѦћЧСтЩСхЩСщѩѝѡіѭЧСцЩСтЩСыѡѝѨќЧСйЩСуЩСпѦљљѢљЧСфЩСьЩСыїѣѨѨЧС

йѢѕѠѭѧѨЧСЬЮаЧСвЫЫСФЭЫЬЫХЩС

С
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ѓабє С оЩСтЩСйѢјѦѕјљЧСтЩСьЩСыќљѠѠљѭЧСяЩСлЩСяљѨѮљѠЧСхЩСъЩСяљііЧСпЩСпѕѡљѮЧСыЩСтЩъѕѭЧС пЩСхЩС

рѝљњѨўљЧСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧСгЫЧСЭбаЯСФЭЫЫгХЩС

С

ѓавє оЩСтЩСйѢјѦѕјљЧСтЩСьЩСыќљѠѠљѭЧСяЩСлЩСяљѨѮљѠЧСхЩСъЩСяљііЧСпЩСпѕѡљѮЧСыЩСтЩъѕѭЧСпЩСхЩС

рѝљњѨўљЧСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧСгЫЧСЭбЯбСФЭЫЫгХЩС

С

ѓагє С тЩСьЩСыќљѠѠљѭЧСпЩСлЩСлќѕѢЧСпЩСхЩСрѝљњѨўљЧСтЩСйѡЩСыѣїЩСхѕѧѧСыѤљїѨѦѣѡЩЧСЭЮЧСЯЫвСФЭЫЬЭХЩС

С

ѓадє С тЩСьЩСыќљѠѠљѭЧСтЩСыЩСяѝѠљѭЧСпЩСхЩСрѝљњѨўљЧСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧСгЮЧСавЯЬСФЭЫЬЬХЩС

С

ѓбЫє С фЩС юЩС ъѕѨїѠѝњњљЧС оЩС тЩС хЩС ъѩѨѨљѢЧС мЩС йЩС кѕѦѦљѨѨЧС ьЩС яќѝѨѡѣѦљЧС мЩС ыљѭѡѣѩѦЧС лЩС

пѦљљѢѫѣѣјЧСёЩСйѦѕѢјѕШпѣѢѮѕѠѪѣЧСыЩСъѣіѝѢѧѣѢЧСхЩСхїлѣѩѧѨѦѕЧСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧСвдЧСбЫдЯС

ФЭЫЫвХЩС

С

 
С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С
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第 3章  

 
大気圧プラズマソフトアブレーション法の開発 
 
 

3.1 緒言 
 
С ˋ Ь ˈҸҙҖҳԦ�ʏ͗ǆӌɱ̄ƣǽҷҶһnυҴ̽Ͻ(ʠɮͽһЛžŒnǶһ͆Ȫқ

ЛӇҰҳҖӑҢҵҸұҖҳ͏¢ҦҭґɷØԦȌҒҷÓ7͚ǄʛƪnǶȵқϟʑҤӒҳҖӑқԦ


ҴӋԛԡӪԡӘԇԛԡӫԖԞȵԣфѕѧљѦС йіѠѕѨѝѣѢжС фйԤҵ͟Ħ˰±ԈԘӮԏͽφnǶȵ

ԣсѢјѩїѨѝѪљѠѭСлѣѩѤѠљјСшѠѕѧѡѕСхѕѧѧСыѤљїѨѦѣѡљѨѦѭжСслшШхыԤӕˮӈ±ӔҪҭԦфйШслшШхы Ҽ

ǣӋЛžŒҷnǶȵҵҦҳԦǮǄ�ĊӌÚͽĊҷҶһō˗ҷnυҴtɾҤӒҳҖӑѓЬШЮєґ

фйШслшШхы ҼЛžŒҴҕӑҢҵһ'ҸӋԦÓ7͚ǄӕʛƪөԞԈԙԞӤҨӑƋȵҴҕӑҭӊԦ

͚Ǆzjɹһ˘ʅ�ӌӧԞӳԐӾԡӫԖԞһ5ɉҷҶһtɡӕƜұґҦҚҦԦҢһ фйШслшШхы

ҼЛŚŒҷԛԡӪԡӕ͚Ǆ̽ϽҸɥĤҦҳɮɹʕҸÓ7͚ǄӕyӐ¦Ұҳƨ¦Ҩӑʨìn

ǶҴҕӑҭӊԦàͽҸƱQӕ�ҘҩҸ̽ϽҸ(ʠҦҭɮͽҮҠӕζƔʕҸƨ¦ҨӑҢҵҼÐ

϶ҴҕҰҭґҫһҭӊԦƱQһ͖ĕҤӒҷҖԦɼɽļʼӌɼ7͚ǄӃһδɾҼ϶ҦҚҰҭґС

С ̽Ͻ(ʠɮͽӕϼʨìҴnǶҨӑҭӊҸҼԦѐ ˸YϸĄnYȵԣѐШѦѕѭС шќѣѨѣљѠљїѨѦѣѢС

ыѤљїѨѦѣѧїѣѤѭжСѐшыԤѓЯєӌӞԡӬӜϸĄnYȵԣйѩћљѦСнѠљїѨѦѣѢСыѤљїѨѦѣѧїѣѤѭжСйныԤѓаєЧС ԘԏԞ

nYȵԣъѕѡѕѢС ыѤљїѨѦѣѧїѣѤѭԤѓбШгєҷҶһnYȵқ�ҸtɾҤӒҳҖӑқԦȆm�ϥKқ ѢћС ШС

ѳћ ҵͽφnǶȵӎӐӋžŒқ�ӑҭӊѓдєԦЛžŒһnǶқū͆ҷä±ҸҼδҦҳҖҷҚҰҭґ

ҤӏҸԦŤǲһ̽ϽnǶƋȵҸ^ΣһҢҵҴҕӑқԦ͚ǄӕӵԔԞԁԡһ
Ҹξ̅ҦҷҞҳҼ

ҷӏҷҖҭӊԦnǶª̒ҷ͚ǄөӚӮҸvϥқҕҰҭґ"7ҷҶԦӵԔԞԁԡҸZӒӑҢҵқ

ҴҜҩԦɧӌƹϸҸӎӑƱQӕ�ҘӑҢҵӋ͖ҤӒҷҖɮͽһŧφ̽Ͻ(ʠɮӕЛžŒҸn

ǶҨӑҭӊҸҼԦслшШхы ҷҶһЛžŒҷͽφnǶȵҵˮӈ±ӔҪӑҢҵһҴҜӑԦàͽҸƱ

Qӕ�ҘҷҖ̽Ͻ(ʠɮөԞԈԙԞӤȵӕϟʑҨӑū͆қҕҰҭґС

С ҫҢҴǭʦ˂ҸҙҖҳԦ͟ϸ7ԁԙӘƹϸӕtɾҦҭ5ɋһԈԘӮԏԁԛӶӺӕ͚ǄөԞԈԙ

ԞӤҸůɾҦҭԦõȧ×ԈԘӮԏӱԆӺӘԇԛԡӫԖԞȵФйѨѡѣѧѤќљѦѝїС шѠѕѧѡѕС ыѣњѨС йіѠѕѨѝѣѢԫ

йшыйХӕϟʑҦҭґǭˈҴҼԦйшыйһ�:�ɹҙӎӀԦйшыйҸӎӑөԞԈԙԞӤһȆ͘đЙ

ӕ̸Ұҭ˰ǸҸұҖҳã¹ҨӑґӇҭԦԈԘӮԏ
ҸɼƅҤӒӑȻŵʽҵ̽Ͻ(ʠɮͽһ¤

ůӕtɾҨӑ�ĊʕҷөԞԈԙԞӤһª̒ŵҸʠʚҦԦҫһɯŵҸұҖҳͦǽҦҭ˰ǸӋˬ
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%ҨӑґС

С

3.2 大気圧プラズマソフトアブレーション法 
 
С õȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏһτ͆ҷůɾXҵҦҳԈԘӮԏ̽ϽjɹқƟҡӏӒӑґԈԘӮԏ̽

ϽjɹҼԦԈԘӮԏ
ҸćØҨӑȻŵҷϸĄԦԘӬӟԚФ�ĄХԦӚӞԞԦnĄӕjɹġͱɮ̽

Ͻҵʜ�:ɾҤҪҳԦ̽Ͻһ�ĊʕԠɮɹʕŵͽӕðҘӑƎ̹ҴҕӑѓЬЫєґҫһ̽ϽjɹƎ̹

һ�ұҵҦҳԦõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏӕɾҖҭ̽ϽȹȽқҕӐԦ�Ħ7ӌԆԘӶӺԂӾԚӹә

ӭԈԛӚһ̓ΥέʼҴtɾҤӒÿӊҳҖӑѓЬЬєґоѝћЩЮЩЬ Ҹõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏӕɾҖҭ̽Ͻ

ȹȽһȎŕÒӕʭҨґԈԘӮԏӕġͱɮҸɥĤҨӑҵԦàͽ�һ̽Ͻ(ʠǥȒɮӌȞʄχ

İҷҶқԦԈԘӮԏ
һЛӝӾԚӢԡ˛ĄӌȻŵʽҵ¤ůҦҳϧ ҤӒԦ̽ϽқȹȽҤӒӑҵ

̊ҘӏӒҳҖӑѓЬЭєґɢȒǮǄ̽ϽһȹȽŒқƷÅҤӒӑҵԦȨӌǥȒɒĂҵһ͊¾ŵФҹӒ

ŵХқЛӇӐԦ̽Ͻһǻŵӌƪʠŵқ´�ҨӑґоѝћЩЮЩЭ Ҹõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏҸӎӑ̽

ϽȹȽӕǉҨzţһϐǵ̽ϽһɂɖһȌĄӕʭҨґҢһӎҗҷɮͽ̽ϽһҹӒŵӕЛӊӑ

jɹҼ͊Ȩ�jɹҵ¼ҽӒҳҖӑґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

оѝћѩѦљСЮЩЬС õȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏӕɾҖҭ̽ϽȹȽһȎŕÒС
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С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С ǭʦ˂ҴҼԦҢһõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏҸӎӑ͊Ȩ��Ǹһ�ɹҸʠʚҦҭґΚŊԦɥĤ

ġͱɮҸɧӌƹϸҸӎӑƱQӕ�ҘҷҖ5ɋһԈԘӮԏқϟʑҤӒԦ̽Ͻjɹӌȡ̩Ҹů

ɾҨӑʦ˂қ̸ӔӒҳҖӑѓЬЮШЬаєґҢһԈԘӮԏӕɾҖӒҽԦàͽҸƱQӕ�ҘҩҸ̽Ͻ(ʠ

ɮһӈӕϧ ҨӑҢҵқª̒Ҵҕӑҵ̊Ҙҭґȧ�ҦҳԈԘӮԏӠӭ
Ҹ¶ӇӒҭ̽Ͻ(ʠɮ

ӕϳӊҳԦЛžŒҷ слшШхы ҷҶҸĦZҨӒҽԦ̽Ͻ(ʠɮ
һɢȒV˨һŸãӕťӑҢҵ

қҴҜӑґоѝћЩЮЩЮ Ҹõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏҸӎӑ̽Ͻ(ʠɮөԞԈԙԞӤһȊűÒӕʭҦҭґ

ҢһǇҦҖ̽Ͻ(ʠɮөԞԈԙԞӤȵӕõȧ×ԈԘӮԏӱԆӺӘԇԛԡӫԖԞȵԣ*� йшыйԤҵ

³(Ҡҭґ*�һ˖ҸҙҖҳԦйшый һàʬȆ͘ҸұҖҳ͓ΜҨӑґС

С

С

оѝћѩѦљСЮЩЭС õȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏҸӎӑϐɭһ͊Ȩ�jɹС

оѝћѩѦљСЮЩЮС õȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏҸӎӑ̽Ͻ(ʠɮөԞԈԙԞӤС
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3.3 APSA 用サンプリング装置 
 
3.3.1 サンプリング用プラズマバレット  
С оѝћЩЮЩЯ Ҹǭʦ˂Ҵ̓:Ҧҭ йшый ɾԈԘӮԏԁԛӶӺһȋΥҵԈԘӮԏһfʞӕʭҨґ

ьљѧїќџљ ӏҸӎҰҳã¹ҤӒҳҖӑԈԘӮԏԁԛӶӺҵ²ӳӚԈһϸȈξ̅ӕƨɾҦҭѓЬбєґǭԈ

ԘӮԏɐҼ͟ϸ7Ҵҕӑʥ̥˔ԣòš аСѡѡԦcš ЮСѡѡԤҵԦҫһºÑҸ ЬЫСѡѡ һϠϭӕҙҖ

ҳĿҖҭ�ұһϐϸȈԣŇ ЬЫС ѡѡԤҴȋƅҤӒҳҖӑґʥ̥˔һˉԣԈԘӮԏm¨ԤҚӏϐϸ

ȈһΆϵӋ ЬЫС ѡѡ Ҹ͕ĐҦҭґԈԘӮԏɼƅӠӭҵҦҳԦԉԙӛԑӋҦҞҼӘԚӨԞӕʥ̥˔c

Ҹ�ǈӎӐĦZҦԦϐϸȈϠҸԅԡӣϸ× ЬаСџюЧСºȶǀ ЭвСџрѮ һ�ȼϸ×ӕ��ҦԈԘӮ

ԏӕɼƅҨӑґԈԘӮԏҴһɀ͹ϸ�ҼӠӭȼφӌӠӭʽҸӋӎӑқԦǀяʼŒҸҷҰҭґΣ

ņ�ϸȈ^ҸƪÚҦҳҖҷҖқԦä±ҸӎҰҳӠӭһ�ȼNһϸȈӕƪÚҦҭґɼƅҦҭԈ

ԘӮԏҼӠӭȼҸȳҰҳʥ̥˔cҚӏòμӃ3ϜҨӑґʥ̥˔һcšҼʛš ЬаЫС ѳѡ Қӏ аС

ѡѡ ʼŒӇҴ-żҸðҘӑҢҵқҴҜӑһҴԦ͚Ǆ�һԈԘӮԏɥĤϽˀҼҕӑʼŒζƔҨӑ

Ңҵқª̒ҴҕӑґҭҮҦԦɥĤϽˀӕõҜҞҨӑҭӊҸʥ̥˔һcšӕ÷ҞҨӑҵϸ�ĘŒ

қ5�ҨӑҭӊԈԘӮԏһĘŒқ5Ҟҷӑª̒ŵқҕӐԦȷżқū͆ҴҕӑґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С
оѝћѩѦљСЮЩЯС йшый ɾԈԘӮԏԁԛӶӺһȋΥҵԈԘӮԏһfʞС
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3.3.2 同軸型サンプリングセル  
С өԞԈԙԞӤҤӒҭ͚Ǆӕ слш ҷҶһӚӞԞ�ɐҸĦZҨӑҭӊһ́̅ҵҦҳԦоѝћЩЮЩа Ҹʭ

Ҩ йшый ɾ²ΎÜөԞԈԙԞӤӯԚӕϟʑҦҭґ²ΎÜөԞԈԙԞӤӯԚҼdːһ�τ˔ȋ

ΥҵҷҰҳҖӑґ
ŪΎ�ҚӏԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦԦөԞԈԙԞӤҤӒҭ͚Ǆӕ¶ӉӠӭ

ҼԦ�τ˔һϮϠӕΣҰҳҫһӇӇͽφnǶ́̅һӚԞӳԡԆӜԡӭӃҵΫҽӒӑґ²ΎÜ

өԞԈԙԞӤӯԚӕ слшШхы һ͚ǄĦZˢҸɾҖҭä±һÒӕ оѝћЩЮЩб ҸʭҨґҢһөԞԈԙ

ԞӤӯԚҼԋԞÜҸҷҰҳҙӐԦħÜҴ¦ӐÍҦқĕǓҴҕӑґҤӏҸ͚ǄӕӵԔԞԁԡҷҶҸ

ZӒӑū͆қɢҞԦ"7ˍһõÜһ͚Ǆ̽ϽҸӋδɾҴҜӑґйшый ҴһөԞԈԙԞӤҼõȧ

×�Ҵ̸ӔӒӑһҴԦ слшШхы ӌВ̸ǘϠÜͽφnǶ́̅ԣьѝѡљШѣњШњѠѝћќѨС хѕѧѧС

ыѤљїѨѦѣѡљѨљѦжС ьчоШхыԤԦӠӭӣԜԏӺӤԘԆͽφnǶ́̅ԣпѕѧС лќѦѣѡѕѨѣћѦѕѤќС хѕѧѧС

ыѤљїѨѦѣѡљѨљѦжС плШхыԤҷҶԦʚʕҸůҧҳȌҒҷnǶ́̅ҵˮӈ±ӔҪӑҢҵқª̒Ҵҕ

ӑґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

оѝћѩѦљСЮЩаС йшый ɾ²ΎÜөԞԈԙԞӤӯԚС
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С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

3.4 APSA の検証実験 
 
3.4.1 アフターグロー部分のガス温度  
С йшыйҴҼԦ͚ǄàͽҸɧʕҷƱQӕ�ҘҷҖҢҵқτ͆ҸҷӑґҫҢҴԦ͚Ǆҵ:ɾҨӑӘ

ԆӳԡӤԜԡμnһӠӭɋŒӕɌĐҦҭґӠӭɋŒɌĐҸҼ ыэыЮЬб һӭӸԞԛӭӭӵԡԚҴ

:ӏӒҭӫԡӭӳӚԈһɧϸġС ФϜҤ аЫС ѡѡԦòš ЬС ѡѡХС ӕɾҖҭґɧϸġһXˉҼԈԘӮ

ԏm¨Қӏ ЭԦаԦЬЫСѡѡһΆϵҸξ̅ҦҭґӠӭҵҦҳԉԙӛԑԦӘԚӨԞӕɾҖҳԦȼφӕ ЫЩаԦ

ЬԦЬЩаСфЪѡѝѢ ҵð�ҤҪҭґ˰Ǹӕ оѝћЩЮЩв ҸʭҨґԉԙӛԑӕԈԘӮԏӠӭҵҦҳɾҖҭä±Ԧ

ԈԘӮԏm¨Қӏ ЭСѡѡһ4̅ҸҙҖҳǣӋЛҖӠӭɋŒӕ͓ϗҦҭқԦаЫ҈ӕ΂ҘӑʼŒҴ

ҕҰҭԣоѝћЩЮЩвѕԤґӘԚӨԞӕɾҖҭä±ҼԦЯЫ҈*�һ5ɋҸDҭӒҳҖӑԣоѝћЩЮЩвіԤґӇ

ҭԦԉԙӛԑҼӠӭȼφһê�ҸůҧҳΆϵҸġҨӑɋŒ�ξқ˺ӌҚҸҷҰҭґҢӒҼԦȼ

φӕ�ҡӑҵ�47ˀҕҭӐһϸ�ĘŒҼ�қӑқԦıȼһȼΤқ�қӐԦβҞӇҴӠӭɋŒ

қDҭӒӑҭӊҵ̊ҘӏӒӑґҫһҭӊԦӎӐԈԘӮԏɐҸΚҖNҴҼԦȼφқĨҷҞҷӑҸұ

ӒҳɋŒқЛҞҷҰҳҖӑҢҵқ�ŻҤӒӑґӘԚӨԞҼԉԙӛԑҵȥΐҦҳƹϸϟÿϸ×қ

оѝћѩѦљСЮЩбС йшый ɾ²ΎÜөԞԈԙԞӤӯԚӕ͚ǄĦZμҸƜұ слшШхы һȊűÒС
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оѝћѩѦљСЮЩвС ӘԆӳԡӤԜԡμnһӠӭɋŒС ѕХС ԉԙӛԑԈԘӮԏС іХС ӘԚӨԞԈԘӮԏС

ЛҞԦɑčĐ�΁�ĄһĢ½ӋʤҖҭӊƹϸӕ˵ƜҦҲӏҖґҫһҭӊԆәԘԒԞӺɲһԈԘӮ

ԏқɼƅҦԦӠӭҸӎҰҳŜƅҤӒӑƹϸ·ҸȳҰҳӚӞԞ�ԆԜԞӺқʻ�Ҩӑ�̟ʕҷԈ

ԘӮԏԁԛӶӺҵҼƹϸŜſқʇҷӑª̒ŵқҕӑґҫһҭӊԦӘԚӨԞһɧĕφһ5ҤӋʜӇ

ҰҳԦӘԆӳԡӤԜԡμnқ5ɋҸҷҰҳҖӑҵ̊ҘӏӒӑґƹϸŜſһʪ͞ҸҼԦЛΤŒӟ

ԒԘҷҶӕɾҖҳԦƹϸ˯·cҴԂԚӭʕҷӚӞԞ�ԆԜԞӺһʻ�қ͋ɌҴҜӑҚҶҗҚӕʪ

Қӊӑū͆қҕӑґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С
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3.4.2 試料表面に与える損傷の確認  
С йшый ҴҼԦàͽ̽ϽҸŘҖ˰±Ҵ(ʠҦҳҖӑɮͽһӈӕ¦ӐϧҜԦԈԘӮԏɥĤġͱɮ

һàͽ̙7ҸҼέŒҷƱQӕ�ҘҷҖҢҵқτ͆ҸҷӑґҫҢҴԦԈԘӮԏӠӭȼφӕ вЫЫС

ѡфЪѡѝѢԦԈԘӮԏm¨ӕ͚Ǆһ�ǈ ЭСѡѡ һ4̅ҸÓĐҦԦԉԙӛԑҙӎӀӘԚӨԞһԈԘӮ

ԏӕϐǵҸ ЮЫЫʸϠɥĤҦҳԦҫһɥĤμӕԦЛҤǈ´һn͍̒қ ЫЩаСѢѡ ҴҕӑԛԡӪԡЍ

ŧϛԣюуШѐЭЫЫЧСуљѭљѢїљЧСчѧѕџѕЧСтѕѤѕѢԤҴ͋ĜҦҭґԈԘӮԏɥĤμһ
ŪӕΣҰҳȏoӑ

ӎҗҸԦŇ ЬЭЩбСѳѡԦϜҤ ЯСѡѡ һЇÞһӭӡԔԞӕ̸Ұҭґ=ҵҦҳӘԚӨԞԈԘӮԏԁԛӶӺӕ

ɥĤţһϐǵ̽ϽһɌĐʂTӕоѝћЩЮЩгҸʭҨґҫһ˰ǸԦԛԡӪԡӘԇԛԡӫԖԞӕ̸Ұҭ

ä±һ͚Ǆ̽ϽһȌҷӣԛԡӳԡһŜƅҼʪ͞ҤӒҷҚҰҭґҤӏҸԦԈԘӮԏɥĤzţҴ

ϐǵ�һɌĐЇÞһȂ��ŉÛ˜ҤԣъѣѣѨСхљѕѢС ыѥѩѕѦљСъѣѩћќѢљѧѧжС ъхыСъѣѩћќѢљѧѧԤӕ͐

ɌҦȥΐҦҭґҫһ˰ǸԦȂ��ŉÛ˜ҤҼԈԘӮԏɥĤƇţҴӼӿԒԡӳԡӞԡӴԡһð

�ҦҚʪ͞ҴҜҷҚҰҭԣԈԘӮԏɥĤzԦЫЩЮабС ѳѡжС ӘԚӨԞԈԘӮԏɥĤţԦЫЩЮабС ѳѡжС

ԉԙӛԑԈԘӮԏɥĤţԦЫЩЮагС ѳѡԤґҢһҢҵҚӏԦϐǵһ̽ϽҸԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦҳ

ӋԦԛԡӪԡЍŧϛҴɌĐҴҜӑӅҶһЍ̯ҷƱQӕ�ҘҷҖҵҖҗҢҵқʭҤӒҭґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

оѝћѩѦљСЮЩгС ӘԚӨԞԈԘӮԏԁԛӶӺӕ ЮЫЫ ʸɥĤҦҭϐǵ̽ϽһԛԡӪԡЍŧϛҸӎӑɌ

Đ˰ǸС ѕХС ϐǵ̽ϽһlkһԘӚԞӭӡԔԞС іХС ϐǵ̽ϽһӝԙӘӭӡԔԞҸӎӑӚԒԡӬҵԘ

ӚԞӭӡԔԞ˰ǸӕτҺҭӋһС
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С ҤӏҸ͜ҦҞ̽ϽһƱQӕͦǽҨӑҭӊԦōҖϽˀһ΀ǽҼ϶ҦҖқԦӎӐ̽ϽlkҸġҨ

ӑn͍̒қ̠Җ�ĄϠ�ЍŧϛԣйѨѣѡѝїС оѣѦїљС хѝїѦѣѧїѣѤљжС йохжС цѕѢѣяѝѮѕѦјҊЧС тшуС

сѢѧѨѦѩѡљѢѨѧС йпЧС кљѦѠѝѢЧС пљѦѡѕѢѭԤҴԈԘӮԏԁԛӶӺɥĤţһ̽Ͻ͋Ĝӕ̸ҰҭґǭɌĐҴ

ҼԦǮͽҸӎӑΰҖӋͦǽҨӑҭӊԦϐǵһ'ҸӠԘӭԦԎԙӚԐӻԆәԚԑһ̽ϽɌĐӋ̸Ұ

ҭґҤӏҸԦţһ˖ҴӋͮͨҨӑқԦłӠӭԈԘӮԏԁԛӶӺҸnĄŵӠӭӕɇ�Ҧҭä±һş

ЁӕͦӄӑҭӊԦԈԘӮԏӠӭқӘԚӨԞԦԉԙӛԑһӈһä±һ'ҸԦӘԚӨԞҸρ˨ӕ ЬԢ

ɇ�Ҧҭä±ԦӘԚӨԞҸȨ˨ӕ ЬԢɇ�Ҧҭä±ҸұҖҳӋđЙӕ̸Ұҭґ͚Ǆ̽ϽӃһ

ԈԘӮԏԁԛӶӺɥĤҼԦ͚Ǆ̽ϽһӅҢӐӕӝӘԡԇԘӫҴ̭ҵҦҭţԦԈԘӮԏm¨ӕ͚Ǆ

�ǈ ЭС ѡѡ һ4̅ҸÓĐҦԦЮЫЫ ʸϠ̸Ұҭґйох Ҵһ̽ϽɌĐҼӟԞӵԛԁԡҵҦҳ

ьйшЬаЫԣкѦѩџљѦСлѣѦѤѣѦѕѨѝѣѢЧСуѕѦѠѧѦѩќљЧСпљѦѡѕѢѭԤӕ<ɾҦԦӳӶԅԞӤԓԡӻҴ̸ҰҭґɌĐ

4̅ҼԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦҭ˒Ɗһ
ŪҵҦԦЮС ѳѡѴЬЩаС ѳѡ һ˗ÑӕӭӡԔԞҦҭґҤӏ

ҸҫһЇÞcҴ̽ϽһQӌӅҢӐӕηҠҳ ЮС ѳѡ һԘӚԞӭӡԔԞӕ Ю Í̸ҖԦҫһȂ��ŉ

Û˜ҤӕɌĐҦҭґоѝћЩЮЩдԦЮЩЬЬԦЮЩЬЮҸҫӒҬӒϐǵԦӠԘӭԦԎԙӚԐӻԆәԚԑ̽ϽһЮСѳѡ

ѴЬЩаС ѳѡ һ˗ÑӕӭӡԔԞҦҭʂTԦоѝћЩЮЩЬЫԦЮЩЬЭԦЮЩЬЯ ҸҫӒҬӒϐɭԦӠԘӭԦԎԙӚԐӻ

ԆәԚԑ̽Ͻ�ӕЮСѳѡԘӚԞӭӡԔԞҦҳȂ��ŉÛ˜Ҥӕ˓mҦҭ˰ǸӕʭҨґϐǵһ̽Ͻ

ҸҼǣqҚӏҢһӭӥԡԚҸҙҖҳҼõҜҷQқҕӐԦäƊӕζӖҴӋԘӚԞӭӡԔԞӕ̸җҢ

ҵҼ϶ҦҚҰҭґҫһҭӊԦ̽Ͻ˜ҤһǀKҼ¡̊ҸҷӏҷҖқԦԈԘӮԏԁԛӶӺһɥĤҸӎ

ҰҳӝӘԡԇԘӫҴҼϧ ҴҜҷҚҰҭ̽Ͻ�һȬӒһӎҗҷӋһқϧ ҤӒҳҖӑҢҵқʪ

͞ҤӒҭґӠԘӭǵҵԎԙӚԐӻԆәԚԑһä±ҴҼԦҫӒҬӒԉԙӛԑԈԘӮԏԦӘԚӨԞԥρ

˨ԈԘӮԏӕɥĤҦҭä±ҸȂ��ŉÛ˜ҤқħҤҞҷӑR´ԦҨҷӔү̽ϽқɔӏҚҸҷӑ

R´қ͇ӏӒҭґԎԙӚԐӻԆәԚԑҼǥȒɮҴҕӑҭӊԦԈԘӮԏ
ҴɼƅҦҭρ˨ԘӬӟԚ

ҵ̽Ͻқ¤ůҦҳƷͽқ΁ҢҰҭҵӋ�ŻҴҜӑқԦʪҚҷҢҵҼӔҚҰҳҖҷҖґȂ��ŉ

Û˜Ҥһ5�ҼԦԎԙӚԐӻԆәԚԑҸӘԚӨԞԥρ˨ԈԘӮԏӕɥĤҦҭä±һ ЬЩЬС Ѣѡ қǣ

õҴҕҰҭґұӇӐԦԈԘӮԏԁԛӶӺһɥĤҼԎԙӚԐӻԆәԚԑҵҖҗȥΐʕǻӏҚҖǥȒɮ

ҸġҦҳӋԦ̽Ͻһ˜ҤҸǀ Ѣѡ ʼŒһ˗ÑcҴҦҚşЁӕ�ҘҷҖҵҖҗҢҵқǒӏҚҵҷҰ

ҭґС

С ҤӏҸԦ�͋ҴҼҕӑқԦƝҸ ЮЫЫ ʸϠԈԘӮԏӕɥĤҦҳӋɧҤӌʍӈӕžҧӑҢҵҼҷҚ

ҰҭґƝҸԉԙӛԑԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦҳҖӑfʞӕоѝћЩЮЩЬЯҸʭҨґɌĐһϯҸҼǀʸ

ʼŒһԈԘӮԏɥĤӕŻĐҦҳҖӑҭӊԦnǶġͱɮӃһƱQҼȈӊҳħҤҖҵ̊ҘӏӒӑґС
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оѝћѩѦљСЮЩдС ԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦҭϐǵ̽Ͻһ йох ҸӎӑӭӡԔԞʂTС

оѝћѩѦљСЮЩЬЫС ԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦҭϐǵ̽ϽһȂ��ŉÛ˜ҤС
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оѝћѩѦљСЮЩЬЬС ԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦҭӠԘӭ̽Ͻһ йох ҸӎӑӭӡԔԞʂTС

оѝћѩѦљСЮЩЬЭС ԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦҭӠԘӭ̽ϽһȂ��ŉÛ˜ҤС
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оѝћѩѦљСЮЩЬЮС ԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦҭԎԙӚԐӻԆәԚԑ̽Ͻһ йох ҸӎӑӭӡԔԞʂTС

оѝћѩѦљСЮЩЬЯС ԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦҭԎԙӚԐӻԆәԚԑ̽ϽһȂ��ŉÛ˜ҤС
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3.4.3 表面付着物のサンプリング試験  
С ԈԘӮԏԁԛӶӺһɥĤҸӎӑàͽһƱQқħҤҖҵҖҗҢҵқʪ͞ҴҜҭҭӊԦȔҸԦ͚Ǆ

̽ϽҸɥĤҦҭԈԘӮԏԁԛӶӺһӠӭӕ слшШхы ҸĦZҦҳͽφnǶқª̒ҚҶҗҚӕȆ͘

ҦҭґӇҩԦϐɭһ̽ϽҸ ЬЫЫСѤѤѡ һæ�ӭӺԜԞӵӛԑȨɒɂӕ аСѳԱɖ�ҦԦ̙ɤ�ɨҤҪ

ҳ͚Ǆӕϐàͽ�ҸâˀҤҪҭґ͚ǄͦǁһȎŕÒӕ оѝћЩЮЩЬб ҸʭҨґ²ΎÜөԞԈԙԞӤ

ӯԚӕɾҖҳԦǶmҦҭæ�ӭӺԜԞӵӛԑҸԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦԦҫһӠӭӕΦ˴ʕҸ

слшШхыҸĦZҦҳӭӺԜԞӵӛԑФгбыѦЧСггыѦХС һͽφE®ӕɌĐҦҭґԈԘӮԏӠӭҵҦҳԉԙӛ

ԑҙӎӀӘԚӨԞӕɾҖҳԦȼφҼ вЫЫСѡфЪѡѝѢ Ҹ͕ĐҦҭґԈԘӮԏm¨Ҽ͚Ǆ�ǈ ЭСѡѡ

һ4̅ҸÓĐҦҭґслшШхы Ҽ ршШваЫЫСФйћѝѠљѢѨСѨљїќѢѣѠѣћѝљѧЧСьѣџѭѣЧСтѕѤѕѢХӕɾҖԦъоԂԝ

ԡҼ ЬаЫЫСя Ҹ͕ĐҦҭґ*�һđЙҴҼ[ҳһä±Ҵǭ слшШхы ӕɾҖҭґслш Ӄһ͚Ǆ

ĦZҼ оѝћЩЮЩб ҸʭҦҳҖӑӎҗҸԦ²ΎÜөԞԈԙԞӤӯԚһ͚Ǆm¨ӕʛƪ слш Ӻԡӵһ

c˔Ҹƪ˴ҨӑҢҵҴ̸Ұҭґҫһ˰ǸԦԉԙӛԑԈԘӮԏԁԛӶӺӕɾҖҭä±ҴҼӅҵӖҶ

͚ǄʀǲһE®қťӏӒҷҚҰҭқԦӘԚӨԞӕԈԘӮԏӠӭҵҦҳɾҖҭä±ҼԦԈԘӮԏ

ӕɥĤҦҳҖӑϠһӈ͚ǄʀǲһӭӺԜԞӵӛԑһE®қťӏӒӑҢҵқʪ͞ҴҜҭґӘԚӨԞ

ԈԘӮԏԁԛӶӺӕөԞԈԙԞӤҸɾҖҳťӏӒҭͽφE®ӕ оѝћЩЮЩЬв ҸʭҨґҢһ˰ǸӎӐԦ

nĄϠ�Ҵ˰±ҦҳҖӑӎҗҷԦ˰±һŘҖ̽Ͻ(ʠɮһөԞԈԙԞӤҸ йшый қδɾҴҜӑС

оѝћѩѦљСЮЩЬаС ԉԙӛԑԈԘӮԏԁԛӶӺһƝӃһɥĤС



 36 

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

ҢҵқʭҤӒҭґԉԙӛԑӎӐӘԚӨԞԈԘӮԏӕɾҖҭä±ҸE®ŚŒқê�ҦҭһҼԦӎӐ

ӘԚӨԞһǈқτҖ�ĄһҭӊԦ̺˄ҸӎӑӭԂӶӳԙԞӤһ�ǸқõҜҞҷҰҭҢҵӋª̒ŵ

һ�ұҵҦҳ̊ҘӏӒӑқԦԈԘӮԏӕɼƅҪҩԦĒɋһӘԚӨԞӠӭһӈӕ͚Ǆ̽ϽҸɥĤ

ҦҭϯҸҼE®ҼťӏӒҷҚҰҭґӘԚӨԞԈԘӮԏԁԛӶӺӋӠӭɋŒҼ ЯЫ҈ҸɏҭҷҖҭ

ӊԦ˛ĄһΫ�ӝӾԚӢԡ̙7ҼԈԘӮԏɼƅzţҴõҜҞҼð�ҪҩԦӭԂӶӳԙԞӤқө

ԞԈԙԞӤһ�ҷ�ÎҴҕӑҵҼ̊ҘҲӏҖґұӇӐԦӠӭɋŒқõҜҞð�ҨӑӔҠҴҼҷҖ

ҸӋϡӔӏҩԦԈԘӮԏһӈҴ̽Ͻһ͚ǄӕөԞԈԙԞӤҴҜӑһҼԦ�΁�ĄһćØˍԦc

оѝћѩѦљСЮЩЬбС æ�ӭӺԜԞӵӛԑ͚ǄͦǁһȎŕÒС

оѝћѩѦљСЮЩЬвС йшый ҴөԞԈԙԞӤҤӒҭæ�ӭӺԜԞӵӛԑһͽφE®С
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μӝӾԚӢԡһľҸ΁ÎҨӑӋһҴҕӑҵ̊ҘӏӒӑґԉԙӛԑҼ�΁ӝӾԚӢԡһЛҖɑč

Đ�΁�ĄԣЬдЩгЭС љюЧС ЭЫЩбЬС љюԤӕƜұқԦҫһɮŵҸʀǲҦҳЛĘŒҷԈԘӮԏӕɼƅҦ

ҲӏҖґҫһҭӊԦɑčĐ�΁ӝӾԚӢԡФЬЬЩвЭСљюЧСЬЬЩааСљюХқ5ӊҮқԦĘŒқЛҞԦӎӐ

͚Ǆҵһ¤ůЉŒқЛҖӘԚӨԞԈԘӮԏӕɾҖҭä±ҸӎӐE®қťӏӒҭҵƫɌҤӒӑґ

ӇҭԦԛԡӪԡӘԇԛԡӫԖԞȵһä±ҵȥΐҦҳE®һčĐŵҸȓҠӑқԦҢӒҼөԞԈԙ

ԞӤҤӒӑ˛šһõҜҤҸʀǲҨӑҢҵқ̊ҘӏӒӑҭӊԦԛԡӪԡƾ�ȵˍӕɾҖҳ˛šn

ŁӕͦǽҨӑū͆қҕӑґҤӏҸԦ²47nsқ΁ҜҳҖӑª̒ŵқҕӑҭӊԦ͜˪ҷͦǽқ

ǨӇӒӑґС

С ȔҸԦ̽Ͻһ͚Ǆ�ҤӕͦǁҦҳàͽӃһşЁӕͦӄӑҭӊԦӤԙԡӭ͚ǄҸ¶ӇӒӑV˨

һnǶӕ̸ҰҭґӭԘӚӻӠԘӭһ̽ϽҸԓԙԇӹԞӤԙԡӭԣ�ʩ�ԓԙԇӹԞқ ЬЩгСԢɇ�

ҤӒҳҖӑԙӵӛԑʥОàӤԙԡӭԤӕ�Ҥқ ЭЫСѳѡ ҸҷӑӎҗҸ̲ҞåŁҦԦæ�ӭӺԜԞӵӛԑ

һä±ҵ²ҧǱ,�ҴӤԙԡӭ̽ϽҸӘԚӨԞԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦԦслшШхы ҸĦZҦҳ

͚ǄҸ¶ӇӒӑԓԙԇӹԞФдахѣХԦàͽҸ¶ӇӒӑӫԙӧԞФЭдыѝХһͽφE®ӕɌĐҦҭґťӏӒ

ҭͽφE®ӕ оѝћЩЮЩЬг ҸʭҨґҫһ˰ǸԦӤԙԡӭ͚Ǆһӎҗҷ˝ŵһЛҖ͚Ǆһä±ҴӋԦ

ԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦҳҖӑϠһӈ͚ǄһE®қťӏӒӑҢҵқnҚҰҭґԓԙԇӹԞһE

®һԅԡӣЛҤӕӫӤӼԚԦаЫʸϠһԁӶӣӤԘӛԞӻE®һЮ҃ӕӿӚӮҵҦҳԓԙԇӹԞһȆС

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
С оѝћѩѦљСЮЩЬгС йшый ҴөԞԈԙԞӤҤӒҭԓԙԇӹԞӤԙԡӭһͽφE®С
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m�ϥKӕ˓mҦҭҵҢӓ бЩЭС ѤѤѡ ҵҷҰҭґӇҭԦӠԘӭһ�ƅnҴҕӑӫԙӧԞһͽφE®

ҼԁӶӣӤԘӛԞӻҵ²ԛԊԚҴҕӐԦ͋ɌҤӒҷҚҰҭґҢһҢҵӎӐԦЛӝӾԚӢԡ˛Ąқà

ͽҸƱQӕ�ҘҩҸ̽Ͻ(ʠɮӕ}ϵԦӋҦҞҼȧ�ҤҪҳөԞԈԙԞӤӕ̸җҵҖҗ йшый һ

�ɹқȆ͘ҤӒҭҵ͏ҘӑґС

 
3.4.4 プラズマバレットによる化学反応の検証  
С łӠӭһԈԘӮԏҸȨ˨ˍһnĄŵһӠӭӕɇ�ҨӑҵԦłӠӭһɑčĐ�΁�ĄҸӎӑ

ԋӽԞӤ�ǸҸӎҰҳ�ĊʕȻŵһЛҖԘӬӟԚқɼƅҤӒӑҵ̊ҘӏӒҳҖӑґǭʦ˂Ҵ

ɾҖҭԈԘӮԏԁԛӶӺҴӋԘӬӟԚқɼƅҤӒӑһҚҶҗҚӕʪ͞ҨӑҭӊԦϸĄӭԅԞ^Н

ȵԣнѠљїѨѦѣѢСыѤѝѢ ъљѧѣѢѕѢїљжСныъԤӕɾҖҳԈԘӮԏԁԛӶӺҸӎҰҳɼƅҤӒӑȨ˨ԘӬӟԚ

ӕɌĐҦҭґ°ȻŵʽҼÓǥһӺԘӶԅԞӤ|ҵ¤ůҦ ныъҴɌĐҴҜӑҢҵқʪ͞ҤӒҳҖӑґ

Ȩ˨ԘӬӟԚһӺԘӶԅԞӤ|Ҵҕӑ аЧаШӬԒӵԚШЬШԅԜԙԞШцШӞӡӫӻԣмхшчԤһɚŒӕ

ваСѡх ҵҦԦЭЫЫСѳф һӺԘӶԅԞӤ|ɒɂӕ:ƅҦҭґҫһɒɂҸȼφ вЫЫСѡфЪѡѝѢ һԦӘԚӨ

ԞҙӎӀӘԚӨԞԥȨ˨ ЬԢһԈԘӮԏԁԛӶӺӕ�ǈ бСѡѡ һ4̅Қӏ ЮЫ ʸɥĤҦԦныъ Ҵ

ӭԅԞφӕɌĐҦҭґҫһ˰ǸԦӘԚӨԞԈԘӮԏԁԛӶӺһä±һ ЭЩЭСѳԲҵȥΐҦҳԦӘԚӨ

ԞҸȨ˨ӕ ЬТɇ�Ҧҭä±Ҽ гЩЫС ѳԲҵˤ Я HʼŒһȨ˨ԘӬӟԚқɼƅҤӒӑҵҖҗҢҵқ

ǒӏҚҵҷҰҭґС

С ҢһԈԘӮԏ
һԘӬӟԚӕtɾҦҳԦ̽Ͻɮͽҵ�nҷ�Ċ¤ůӕ΁ҢҪӑһҚҶҗҚӕ

Ȇ͘ҨӑҭӊԦӘԚӨԞԈԘӮԏԁԛӶӺҸȨ˨ӕɇ�ҦҳϐǵҸɥĤҦԦɥĤμһ¤ĤϸĄ

TԣкѕїџѧїѕѨѨљѦљјСнѠљїѨѦѣѢСсѡѕћљжСкнсԤӕ¦ťҦҳ̽Ͻһ�Ċʕҷð�ӕ͋ĜҨӑđЙӕ̸

ҰҭґԈԘӮԏԁԛӶӺһӠӭȼφҼ вЫЫСѡфЪѡѝѢ Ҹ͕ĐҦԦԈԘӮԏm¨ӕ͚Ǆ�ǈ ЭСѡѡ һ

4̅ҸÓĐҦҳԦЮЫЫ ʸϠɥĤҦҭґ¤ĤϸĄT¦ťҸҼϸĄԈԜԡԇԏӚӣԜӘӼԘӚӪ

ԣнѠљїѨѦѣѢСшѦѣіљСѐШѦѕѭСхѝїѦѣѕѢѕѠѭѮљѦжСншхйжСтѐйггЫЫЧСтнчфСфѨјЩЧСьѣџѭѣЧСтѕѤѕѢԤӕɾҖҭґ

ɥĤμһ¤ĤϸĄTӕȥΐҦҭӋһӕ оѝћЩЮЩЬд ҸʭҨґĽқӘԚӨԞһӈԦ­қӘԚӨԞҸ

Ȩ˨ӕ ЮԢɇ�Ҧҭä±Ҵҕӑґ¤ĤϸĄҼϸĄԄԡԑӕ͚ǄҸɥĤҦҭϯҸ͚Ǆ̽ϽҚӏ

ВӀmҦҳҞӑϸĄҮқԦ�̟Ҹ̽Ͻ�Ąһ�Ąʆ®қõҜҞҷӑӅҶВӀmҨϸĄқóҞ

ҷӐԦ͋ĜҤӒӑTҼǒӑҞҷӑґȨ˨ӕɇ�Ҧҭä±һ¤ĤϸĄTҴҼԦɥĤμҸºÑӎӐ

ӋǒӑҖdқʪ͞ҴҜӑґҢӒҼԦϐ̽Ͻһρ�̘қȨ˨ԘӬӟԚҵһ¤ůҸӎҰҳιVҤӒԦ

ǣ̽ϽһŉÛ�ĄφқõҜҞҷҰҭҢҵқ�Îҵ̊ҘӏӒӑԣлѩчҌлѩԤґҢһ˰ǸӎӐԦйшый

ҸɾҖӑԈԘӮԏԁԛӶӺҸȨ˨ҷҶһnĄŵӠӭӕɇ�ҨӑҵԦ̽Ͻɮͽҵρ�ιVҷҶһ

�Ċ¤ůӕ΁ҢҨҢҵқҴҜӑҵҖҗҢҵқʭҤӒҭґС
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3.4.5 化学反応を利用したサンプリングの検証  
С õȧ×ԈԘӮԏҸӎӑ̽ϽȹȽҴҼԦłӠӭԈԘӮԏҸδoҷnĄŵӠӭӕɇ�ҨӑҢҵҴ

ԈԘӮԏһ¤ůŵқ´�ҦԦȹȽΤŒқǏҞҷӑҵҖҗҢҵқʪ͞ҤӒҳҖӑѓЬЮєґӇҭԦz˖Ҹ

ҙҖҳԈԘӮԏԁԛӶӺӃһȨ˨ɇ�қȨ˨ԘӬӟԚҵ̽Ͻɮͽһ¤ůӕŖҜ΁ҢҨҵҖҗҢ

ҵқʭҤӒҭґҫҢҴԦȨ˨Ӡӭӕɇ�ҦҭԈԘӮԏӕɾҖҳ͚ǄӕөԞԈԙԞӤҦԦслшШхыҴ

ͽφnǶҨӑđЙӕ̸ҰҭґóǀһV˨қɚŒǋʢһǥȒɮ͚ǄҵҦҳԦŀͶһӳԇԛӶӺ

өԈԙԒԞӺԣмљѕѦШцѕѨѩѦѕСхѩѠѨѝСхѝѢљѦѕѠЧСйыйрсСлѣѦѤѣѦѕѨѝѣѢЧСьѣџѭѣЧСтѕѤѕѢԤӕ<ɾҦҭґӳԇ

ԛӶӺөԈԙԒԞӺӕ͚ǄҵҦҳɾҖҭɹʀһ�ұҵҦҳԦ̓¿ҸƱQӕ�ҘҷҖ̳|һӭӣԙԡ

ӽԞӤӸӭӺӋйшыйһůɾXҵҦҳ̊ҘӏӒӑҢҵқƟҡӏӒӑґϖ|̽ϽһӧԡӸәԞӤӕȹ

ȽҦҭӟӶӳԡҴyӐҵӐԦcμқӉҜmҦҷҰҭ̽ϽҸ�ǈ ЭС ѡѡ һ4̅Қӏȼφ вЫЫС

ѡфЪѡѝѢ һԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦԦɥĤţһӠӭӕ слшШхы ҸĦZҦҳnǶӕ̸Ұҭґ˰Ǹ

ӕ оѝћЩЮЩЭЫ ҸʭҨґͽφE®ӕ¦ťҦÿӊҳҚӏˤ аЫʸţҸԦ͚ǄӃһӘԚӨԞԈԘӮԏԁ

ԛӶӺһɥĤӕϟÿҦҭґҤӏҸ аЫ ʸţҸȨ˨һɇ�ӕϟÿҦԦЬЫЫ ʸϠɇ�Ҧ˴ҠҭґȨ˨

ɇ�һ˭�ţԦаЫ ʸϠҼӘԚӨԞһӈһԈԘӮԏԁԛӶӺӕ͚ǄҸɥĤҦԦ±͐ ЮЫЫ ʸϠE

®ӕ¦ťҦҭґӘԚӨԞԈԘӮԏһӈӕɥĤҦҳҖӑǘϠńФаЫ ʸҚӏ ЬЫЫ ʸԦЭЫЫ ʸҚӏ ЭаЫ

ʸһϠХҵȥΐҦҳԦȨ˨ӕɆ±ҦҳҖӑϠФЬЫЫ ʸҚӏ ЭЫЫ ʸһϠХҼV˨ҸӎҰҳʇҷӑқ Э

�ЭЫ Hһêž�Ǹӕʪ͞ҨӑҢҵқҴҜҭґС

оѝћѩѦљСЮЩЬдС ԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦҭϐɭ̽Ͻһ¤ĤϸĄTС
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С )̽ʕҷȨ˨ҵ͚Ǆһ�Ċ¤ůӕtɾҦҭ͚ǄĦZȵҵҦҳԦȨ˨�ɮɼƅȵқƟҡӏӒ

ӑѓЬвШЭЬєґȨ˨�ɮɼƅȵҼȨ˨ӕ¤ůҤҪҳƯʑŵȨ˨�ɮӕɼƅҦҳžŒӕ´�ҤҪӑ

ƋȵҴҕӑқԦǭ˖һđЙҸҙҖҳԦΣņҴҼƯʑŵȨ˨�ɮӕɼƅҦҷҖӼӺԙӛԑˍһ

êž�ǸӋʪ͞ҤӒҳҖӑҢҵҚӏԦ�̟ʕҷȨ˨�ɮɼƅҵҼʇҷӑέʼҴһêžέʼҴ

ҕӑҢҵқʭÂҤӒӑґҢһέʼӕͦǽҨӑҭӊԦV˨ңҵҸȨ˨ӕɇ�ҦҳҖҷҖϯһͽφ

E®ŚŒҴԦɇ�Ҧҭä±һͽφE®ŚŒӕ͈ȃ�ҦҳêžAǀӕȪӊҭґV˨ҵҦҳҼԦ

ЭЮцѕЧСЭЯхћЧСЮЬшЧСЯЯлѕЧСаЮлѦЧСаахѢЧСавољЧСбЮлѩЧСббђѢЧСгЭыљЧСдахѣ ӕζĐҦҭґͽφE®ŚŒҵҦҳ

͚ǄҸԈԘӮԏӕɥĤҦҳҖӑЬЫЫʸϠһͽφE®ӕˀ˓ҦҭӋһӕɾҖҭґ˰ǸӕоѝћЩЮЩЭЬ

ҸʭҨґɌĐҦҭ[ҳһV˨ҸҙҖҳêž�Ǹқʪ͞ҤӒҭқԦêžAǀҼV˨ȣҸʇҷ

ӑҢҵқӔҚҰҭґӇҭԦêž�ǸқǣõҸҷӑȨ˨ɇ�φҼԈԘӮԏӠӭҸġҦҳ ЬТʼŒҴ

ҕӑқԦҢӒӋV˨ҸӎҰҳʇҷӑґ͚Ǆ
Ҹ�ρæһŜſҴ¶ӇӒҳҖӑӼӺԙӛԑԦԏӤӾ

ӫӛԑԦԏԞӠԞԦόԦ�ύˍһêž�ǸқȥΐʕõҜҖҭӊԦȨ˨ԘӬӟԚқ͚ǄǥȒɮ

ͽҵ8ӏҚһ¤ůӕ΁ҢҦҭª̒ŵқҕӑқԦ͜˪Ҽ�ǒҴҕӑґС

С ҢһE®һêž�ǸқԦөԞԈԙԞӤһΤŒқ�қҰҭҢҵҸӎӑӋһҴԦслш һԈԘӮԏӠС

оѝћѩѦљСЮЩЭЫС йшый ӕɾҖҭ слшШхы ɌĐҸҙҠӑԦȨ˨ӕԈԘӮԏԁԛӶӺҸɇ�Ҧҭ

ϯһͽφE®һð�С

С
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ӭҸȨ˨қɆZҦҭҭӊҸ΁ҢҰҭ слшШхы ̙7һžŒ´�ҸӎӑӋһҴҼҷҖҵҖҗҢҵӕ

Ȇ͘ҨӑҭӊԦŤǲһӾԇԘӚӪӕ͚ǄĦZҸ<ɾҦҭ слшШхы nǶӕ̸ҖԦ²ǘҸȨ˨Ӡ

ӭӕĦZҨӑҢҵҴԦȨ˨ӠӭқслшШхыһžŒҸ�ҘӑşЁӕ͙@ҦҭґχİЏɆ±ȍɑɂ

ҋԣуѕѢѨѣСлќљѡѝїѕѠСлѣЩЧСсѢїЩЧСьѣџѭѣЧСтѕѤѕѢԤӕ ЬЫСѤѤі һɒɂҸͦ̓Ҧҳ͚ǄҵҦҳɾҖҭґ

слшШхыҵҦҳршШваЫЫӕ<ɾҦԦ͚ǄĦZˢҵҦҳΣņһӽԕԡԏӸәӶӣӾԇԘӚӪҵӭӧӶ

ӺÜӴԇԚԂӭӵԔԞԁԡӕɾҖҳԦӡԔԙӘӠӭӕ ЫЩгЭС ѡфЪѡѝѢЧС ԒӚӣӘӶԈӠӭӕ ЫЩЭЫС

ѡфЪѡѝѢ Ҹ͕ĐҦҭґҢһԒӚӣӘӶԈӠӭҸԧԢһȨ˨ӕɇ�ҦҳE®ŚŒһð�ӕɌĐҦҭґ

ɌĐV˨ҵҦҳԦχİЏɆ±ȍɑɂҋҸ¶ӇӒҳҖӑ ЬЬкЧСЭЮцѕЧСЭЯхћЧСЭвйѠЧСЯЯлѕЧСаЮлѦЧСаахѢЧС

авољЧСбЮлѩЧСббђѢЧСЬЬЬлјЧСЭЫгші ӕζĐҦԦˀnǘϠҼ[ҳ аЫСѡѧ Ҹ͕ĐҦҭґ˰Ǹӕ оѝћЩЮЩЭЭ Ҹ

ʭҨґͽφE®ӕ¦ťҦÿӊҳҚӏˤ бЫЫ ʸţҸԦԒӚӣӘӶԈӠӭӃһȨ˨һɇ�ӕϟÿҦԦ

ЯЫЫ ʸϠɇ�Ҧ˴ҠҭґȨ˨ɇ�һ˭�ţ бЫЫ ʸϠҼΣņһɌĐӕ˴ҠԦҫһţ͚Ǆӕ˦

ȨҸðҘҳ±͐ ЭЫЫЫ ʸϠE®ӕ¦ťҦҭґȨ˨ӕɇ�ҦҳҖҷҖǘϠńԣЫ ʸҚӏ бЫЫ ʸԦ

ЬЫЫЫʸҚӏ ЬбЫЫʸһϠԤҵȥΐҦҳԦȨ˨ӕɇ�ҦҳҖӑϠԣбЫЫʸҚӏ ЬЫЫЫʸһϠԤҼ ЭЮцѕԦ

ЯЯлѕԦавољ *òһV˨ҴE®ŚŒқ5�ҦҭґȨ˨ɇ�ҸӎҰҳԦΣņһ͚ǄĦZһä±Ҹ

ȥΐҦҳE®ŚŒқŉÛҴ8ԢҸҷҰҭҚӕ ьѕіѠљСЮЩЬ ҸӇҵӊҭґɌĐҦҭV˨һ
ҴҼԦС С

оѝћѩѦљСЮЩЭЬС йшый ӕɾҖҭ слшШхы ɌĐҸҙҠӑԦV˨ңҵһêžAǀһȥΐС
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оѝћѩѦљСЮЩЭЭС ΣņһӾԇԘӚӪԡҸӎӑ͚ǄĦZӕɾҖҭ слшШхы nǶҸҙҖҳС

ԒӚӣӘӶԈӠӭҸȨ˨ӕɇ�ҦҭϯһͽφE®һð�С

С



 43 

С

С

С

С

С

ӼӺԙӛԑԦӟԚӫӛԑԦόһ Ю ұһV˨қȨ˨ɇ�ҸӎҰҳE®ŚŒқ�ǑҦҭґVҒӟԚ

ӫӛԑҵόҼͽφňɈқҕӐ слшШхы ҴҼɌĐҦҲӏҞԦӇҭӼӺԙӛԑӋɻé
ҸóҞҕӐԁӶ

ӣӤԘӛԞӻқЛҖV˨ҴҕӑґȨ˨ɇ�қҢӒӏ Ю ұһV˨ҸġҦҳêž�ǸқҕӑһҴҼ

ҷҞԦҷӖӏҚһͽφňɈқõҜҞҷӐԦ˰ǸʕҸE®қêҘҭҵҖҗҢҵӋ̊ҘӏӒӑґҦҚҦԦ

ҫҗҮҵ+ĐҦҳӋԒӚӣӘӶԈӠӭӃһȨ˨ɇ�ҸӎӑE®�Ǒһ�±ҼԦйшый ҸҙҖҳԈ

ԘӮԏԁԛӶӺҸȨ˨ӕɇ�Ҧҭä±Ҹ¢ҽҷҖґҢһҢҵҚӏԦԈԘӮԏԁԛӶӺӃһȨ˨ɇ

�Ҽ͚ǄөԞԈԙԞӤһΤŒҸõҜҷşЁӕ�ҘҳҖӑҵҖҗҢҵқʪ͞ҴҜҭґҭҮҦԦӾԇ

ԘӚӪҸӎӑ͚ǄĦZҴҼȨnқóҞ слш ҸĦZҤӒҳҦӇҗҭӊԦйшый ҸӎӑnǶһä±ҵ

слш һǱ,қʇҷҰҳҖӑª̒ŵқҕӑґслш қӻԘӚҷǱ,ҴžŒһȥΐӕ̸җҭӊҸҼԦ

ԛԡӪԡӘԇԛԡӫԖԞȵҷҶӕɾҖӑū͆қҕӑҵ̊ҘӏӒӑґС

С ȔҸԦȨ˨ɇ�һ͚ǄөԞԈԙԞӤӃһşЁқ�Ċ¤ůҸӎӑӋһҴԦɋŒ�ǑҷҶһɧС

ʕҷέʼҸӎӑêž�ǸҴҼҷҖҢҵӕʪ͞ҨӑҭӊԦȨ˨Ҹɧ1ĦɶқΚҞФԉԙӛԑеС

ЫЩЬааСяЪѡуЧСȨ˨еСЫЩЬгаСяЪѡуХԦҚұ�ȻŵӠӭҴҕӑԉԙӛԑӕԦȨ˨ҵ²ҧҞ ЬСԢɇ�

ҦԦȨ˨ɇ�һä±ҵ²ҧɌĐӕ̸Ұҳêž�Ǹӕͦӄҭґ˰Ǹӕ оѝћЩЮЩЭЮ ҸʭҨґđЙӎӐԦ

ԉԙӛԑӕɇ�ҦҳӋЍ̯ҷE®һêž�ǸҼťӏӒҷҚҰҭґҤӏҸԦɇ�ҨӑȨ˨һφҸ

ġҨӑԈԘӮԏԁԛӶӺһӠӭɋŒð�ӕɌĐҦҭґɌĐҼӫԡӭӳӚԈһɧϸġФϜҤ аЫСѡѡԦ

š ЬСѡԸХһXˉӕԈԘӮԏm¨ҚӏЭСѡѡһ4̅ҸÓĐҦҳ̸Ұҭґ˰ǸӕоѝћЩЮЩЭЯҸʭҨґ

đЙһ˰ǸԦԈԘӮԏԁԛӶӺһӘԆӳԡӤԜԡμnһӠӭɋŒҼȨ˨ɇ�ҸӎҰҳӅҵӖҶ

ð�ҦҷҚҰҭґҢӒӏ�ұһ˰ǸӎӐԦөԞԈԙԞӤһBΧқԈԘӮԏһɋŒʕҷð�Ҹӎӑ

ӋһҴҼҷҞԦ�Ċ¤ůŵһð�ҸėӑӋһҮҵҖҗҢҵқʭҤӒҭґδoҷnĄӠӭӕɇ�

ҨӒҽԦԈԘӮԏ
һȨ˨ԘӬӟԚҵһ�Ċʕҷ¤ůҸӎҰҳ�4ǘϠҕҭӐҴөԞԈԙԞӤ

Ҩӑφӕê�ҤҪӑҢҵқҴҜӑґС

С ҢӒӇҴһ˰ǸӎӐԦйшый ҴҼԦłӠӭԈԘӮԏ
һЛӝӾԚӢԡ˛ĄҸӎӑɮɹʕҷөԞ

ԈԙԞӤέʼҵԦԘӬӟԚҸӎӑ�ĊʕҷөԞԈԙԞӤέʼқҕӑҢҵқʭҤӒҭґоѝћЩЮЩЭаҸȊ

űÒӕʭҨґɮɹʕҷөԞԈԙԞӤέʼҴҼV˨ζƔŵһĨҷҖөԞԈԙԞӤқԦ�Ċʕө

ԞԈԙԞӤҴҼV˨ζƔŵһҕӑөԞԈԙԞӤқǩŢҴҜӑґҢһҭӊԦδoҷnĄŵӠӭӕС

ьѕіѠљСЮЩЬС ԒӚӣӘӶԈӠӭҸȨ˨ӕɇ�Ҧҭä±һE®һêɉһ�±С
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оѝћѩѦљСЮЩЭЮС С йшый ҸҙҖҳԉԙӛԑӕԈԘӮԏԁԛӶӺҸɇ�ҦҭϯһͽφС

E®һð�С

оѝћѩѦљСЮЩЭЯС ɇ�ҨӑȨ˨φҸġҨӑԈԘӮԏԁԛӶӺһӘԆӳԡӤԜԡμnһ

ӠӭɋŒð�С
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Ɇ±ҨӑҢҵҸӎҰҳԦɌĐҦҭҖV˨ҸδҦҭԦζƔʕԦ�ɶʕҷөԞԈԙԞӤқ̸Ҙӑª

̒ŵқҕӑҢҵқʭҤӒҭґ 
 
3.4.6 温度制御技術を用いたプラズマのガス温度の影響調査  
С z˖ҸҙҖҳԦȨ˨ӕԈԘӮԏԁԛӶӺҸɇ�ҦҭϯһөԞԈԙԞӤһBΧқԦԈԘӮԏһӠ

ӭɋŒқð�ҦҭҢҵҸӎӑӋһҴҼҷҖҢҵӕȆ͘ҦҭґƮ͏ҨӒҽԦӠӭɋŒқЛҞҷӒҽ

ɧҸӎӐөԞԈԙԞӤΤŒқ´�Ҩӑª̒ŵқҕӑґӠӭɋŒқͦ˖ª̒ҴҕӒҽԦɧҸ̌ŵ

һҕӑàͽһä±ԦԈԘӮԏһӠӭɋŒӕͦ˖ҦҳөԞԈԙԞӤΤŒӕ�ҡӑҵҖҗҢҵӋ̊Ҙ

ӏӒӑґҫҢҴǭ˖ҴҼԦԈԘӮԏӠӭһɋŒvŦƎ̹ӕɾҖҳԦԈԘӮԏһӠӭɋŒӕ�ҡ

ҭä±һͽφE®ӃһşЁӕͦǽҦҭґđЙһӯӶӺӘӶԈӕ оѝћЩЮЩЭб ҸʭҨґԃԡӳԡҸӎ

ҰҳӠӭɋŒӇҴ�ɧҦҭţԦԈԘӮԏӕɼƅҨӑґԃԡӳԡҼ ЬЫѾһӽӣԜԑ˸ҴȋƅҤӒ

ҳҙӐԦЫ�ЭаС юԦаЫС рѮ һ�ȼϸ×ҸӎӐZ�ϸ�ӕͦ̓ҨӑґӇҩԦԃԡӳԡҸ��Ҧҭϸ

×ҵԈԘӮԏӠӭһϡAӕͦǽҦҭґɋŒɌĐҸҼz˖ҴɾҖҭɧϸġӕ<ɾҦԦXˉӕԈ

ԘӮԏm¨Қӏ ЭСѡѡ һ4̅Ҹξ̅ҦҳɌĐӕ̸ҰҭґԈԘӮԏӠӭȼφҼ вЫЫСѡфЪѡѝѢ ҸÓ

ĐҦҭґ˰ǸӕоѝћЩЮЩЭгҸʭҨґԃԡӳԡҸ��Ҩӑϸ×ӕðǡҨӑҢҵҴԦӘԚӨԞԈԘӮԏС

оѝћѩѦљСЮЩЭаС йшый ҸӎӑөԞԈԙԞӤһȊűÒС
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оѝћѩѦљСЮЩЭбС ӠӭɋŒӕvŦҦҭ йшый һđЙӯӶӺӘӶԈÒС

оѝћѩѦљСЮЩЭвС ԃԡӳԡҸ��Ҩӑϸ×ҸġҨӑӘԚӨԞԈԘӮԏһӠӭɋŒһð�С
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ԁԛӶӺһӠӭɋŒӕ бЭ҈Қӏ ЬЫЯ҈ӇҴðǡҨӑҢҵқª̒ҴҕӑҢҵӕʪ͞ҦҭґҫҢҴȔ

ҸԦоѝћЩЮЩЭб ҸʭҨ́̅ӕɾҖҳԦԈԘӮԏӠӭɋŒҸġҨӑ͚ǄһE®ŚŒð�ӕɌĐҦ

ҭґǭɌĐҴҼԦԃԡӳԡһɧҸӎӑʨƱӕηҠӑҭӊ²ΎÜөԞԈԙԞӤӯԚҴҼҷҞԦ͚Ǆ

ӕ˕cҸĦZҨӑӳӚԈһөԞԈԙԞӤӯԚӕɾҖҭґ͚ǄҵҦҳŀͶһӳԇԛӶӺөԈԙԒԞӺ

ԣцѕѨѩѦљСхѕјљСђѝѢїСбЫСѡћЧСшќѕѦѡѕѪѝѨљСффлЧСхѝѧѧѝѣѢСрѝѠѠѧЧСэыйԤӕ<ɾҦҭґөԞԈԚҼʧҖ

ҳδoҷõҜҤҸҦҭţԦ˕ҸĦZҦҳԈԘӮԏӕɥĤҦҭґԈԘӮԏm¨Ҽ͚Ǆ�ǈ ЭС ѡѡ

һ4̅ҸÓĐҦԦȼφҼвЫЫСѡфЪѡѝѢҸ͕ĐҦҭґслԳШхыһɌĐV˨ҼԦ͚Ǆ
ҸӤԚӧԞ

оѝћѩѦљСЮЩЭгС ԈԘӮԏһӠӭɋŒҸġҨӑ ѕХ�ύҙӎӀ іХԏӤӾӫӛԑһͽφE®ð�С
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ρ�ύһŜſҴ¶ǥҤӒҳҖӑ ббђѢ ҵԦӭӸӘԙԞρԏӤӾӫӛԑһŜſҴ¶ǥҤӒҳҖӑ

ЭЯхћ ӕζƔҦԦˀnǘϠӕ аЫС ѡѧ ҵҦҭґӠӭɋŒӕð�ҤҪҭϯһͽφE®ŚŒһð�ӕ

оѝћЩЮЩЭв ҸʭҨґE®ҼԈԘӮԏӕɥĤҦҳҖӑ ЮЫ ʸϠһŉÛE®ŚŒӕ͐˓Ҧҭґ�ǈһ

ɌĐV˨^ҸɋŒӕ�ҡҳҖҞҵE®қê�ҨӑR´қ͇ӏӒҭқԦӠӭɋŒқ дЫ�ЬЫЫ҈

ӕ΂ҘӑҵE®ŚŒқɉĨҸ΍ҧҭґҢӒҼԦҕӑɋŒӇҴҼӠӭɋŒһ�ǑҸӎӐɧ̕ϵқ

BΧҤӒҭқԦɋŒқ�қӐҨҝӑҵӠӭһȼφêõһşЁқõҜҞҷӐԦԈԘӮԏ
ҴӚӞԞ

�қ̸ӔӒӑЇÞқөԞԈԙԞӤӧԡԞNҸʻ�ҦԦ�ɶʕҸӚӞԞқͽφnǶ́̅ҸŖҜ

ΗӇӒҷҚҰҭҢҵҷҶқ̊ҘӏӒӑґǣӋE®ŚŒқťӏӒҭӠӭɋŒқV˨ҸӎҰҳʇҷ

ӑһҼԦΣņһnǶҸҙҖҳӋV˨һͽφǀҸӎҰҳǣδҷӡԔԙӘӠӭȼφқʇҷӑҢҵҚ

ӏͣǒҴҜӑґҢһ˰ǸӎӐԦɋŒӕ�ҡӑҵžŒқ�қӑR´ҸҕӑқԦͽφnǶ́̅һ͕

ĐӋ±ӔҪҳͦ̓Ҩӑū͆қҕӑҢҵқʭÂҤӒҭґС

С

3.5 APSA を用いた有機質量分析 
 
С йшый ҸӎҰҳ͚ǄқҶһӎҗҷŜſҴөԞԈԙԞӤҤӒӑһҚӕͦǽҨӑҢҵҼԦȨ˨ɇ�

Ҹӎӑêž�ǸӕͣǒҨӑҭӊҸӋτ͆ҵҷӑґҫҢҴԦйшый ҸӎҰҳөԞԈԙԞӤҤӒҭ͚

ǄӕԙӵӛԑӚӞԞ(�ͽφnǶ́̅ԣфѝЦС сѣѢСйѨѨѕїќѡљѢѨСхѕѧѧС ыѤљїѨѦѣѡљѨљѦԤҸĦZҦԦŜ

ſnǶӕ̸ҰҭґđЙһȊűÒӕ оѝћЩЮЩЭд ҸʭҨґԙӵӛԑӚӞԞ(�ͽφnǶ́̅Ҽρ�

ԙӵӛԑӕ¶ӉԏӺԙӶӣӭӕåŁҦҭԆәԘԒԞӺӎӐƹmҤӒӑԙӵӛԑӚӞԞӕ͚ǄҸ(�Ҩ

ӑҢҵҴ͚ǄһӚӞԞ�ӕ̸җґɯŨҵҦҳԦԙӵӛԑӚӞԞ(�Ҹ2җ9�ӝӾԚӢԡҼnĄ

һ˰±ӝӾԚӢԡӎӐαҚҸħҤҖҭӊԦ͚Ǆһn͍ӕ΁ҢҤҷҖȈӊҳӱԆӺҷӚӞԞ�ȵ

ҴҕӑҢҵқƟҡӏӒӑѓЭЭєґÌτȈÜͽφnǶ͐ӕƳΑҦҭԙӵӛԑӚӞԞ(�ͽφnǶ́̅

ԣйщйШЮбЫЧСлѕѢѣѢСѕѢљѠѪѕСїѣѦѤѣѦѕѨѝѣѢЧСуѕѫѕѧѕџѝЧСтѕѤѕѢԤһөԞԈԙԞӤӧԡԞҸ йшый һөԞ

ԈԙԞӤӯԚһ͚Ǆm¨ӕƪ˴ҦԦ͚ǄҸɥĤţһԈԘӮԏӠӭӕĦZҦҳnǶӕ̸Ұҭґ͚

ǄҵҦҳϖ|:ƅ́̅Ҵ:ƅҦҭԦфѝЧСхћЧСйѠЧСољЧСцѝЧСлѩЧСђѢЧСыѦЧСйћЧСкѕ һ�ρæӕ²φ¶

ǥҦҳҖӑϖ|ӕɾҖҭґԈԘӮԏһǱ,Ҽ слшШхыӕɾҖҭnǶһä±ҵ²ȌҸҦҭґͽφ

΀ǽҼ ��(Св Қӏ ЯЬЫ ӇҴ̸ҰҭґоѝћЩЮЩЭд ҸӘԚӨԞһӈһԈԘӮԏӕөԞԈԚҸɥĤҦҭ

ä±ԦӘԚӨԞҸȨ˨ӕЬԢɇ�ҦҳөԞԈԚҸɥĤҦҭä±ҸťӏӒҭE®ӕʭҨґӘԚӨ

Ԟһӈһä±ҵȨ˨ӕɇ�Ҧҭä±ҼӭԋӣӺԚқʇҷҰҭқԦ£ǈҵӋԦөԞԈԚʀǲҴҕ

ӑҵǒʪҸʪ͞ҴҜӑE®ҼťӏӒҷҚҰҭґӇҭԦҢһđЙһţԦйшый ҸӎҰҳ²ȌҸөԞ

ԈԙԞӤҦҭӠӭӕӠӭӣԜԏӺӤԘԆͽφnǶ́̅ҸĦZҦҳnǶӕ̸ҰҭқԦ͚ǄһE®ҼС
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оѝћѩѦљСЮЩЭдС ԙӵӛԑӚӞԞ(�ͽφnǶ́̅ӕɾҖҭԦйшый ҸӎҰҳөԞԈԙ

ԞӤҤӒҭ͚ǄһŜſnǶđЙС

оѝћѩѦљСЮЩЮЫС йшый ҸӎҰҳөԞԈԙԞӤҤӒҭ͚ǄһԙӵӛԑӚӞԞ(�ͽφn

Ƕ́̅ҸӎӑnǶ˰ǸС



 50 

ťӏӒҷҚҰҭґԙӵӛԑӚӞԞ(�ͽφnǶ́̅ӌӠӭӣԜԏӺӤԘԆͽφnǶ́̅һžŒ

Ҽ слшШхы ҸõҜҞ�ӑқԦE®қťӏӒҷҚҰҭɹʀҵҦҳԦ�nҸȧ�ҪҩԦõҜҖӣԘӭ

ӳԡһɲſҴөԞԈԙԞӤҤӒҳҖӑª̒ŵқ̊ҘӏӒӑґйшый ӕǥȒͽφnǶҸůɾҨӑ

ҭӊҸҼԦԈԘӮԏӕɧ̕ϵқ΁ҜҷҖʼŒһ5ɋҸDҰҭӇӇԦԈԘӮԏһӝӾԚӢԡӕõ

ҜҞҦҷҞҳҼҷӏҷҖҢҵқʭÂҤӒҭґС

 

3.6 結言 
 
3.6.1 まとめ  
С ɼ7ӕ¶ӉȌҒҷɮͽһ̽Ͻ(ʠɮӕԦàͽҸƱQӕ�ҘӑҢҵҷҞөԞԈԙԞӤҦԦЛž

ŒҸV˨nǶқҴҜӑ́̅һđɷӕʚʕҵҦҳԦõȧ×ԈԘӮԏӱԆӺӘԇԛԡӫԖԞȵ

ԣйшыйԤӕǇҭҸϟʑҦԦҫһ�ɹȆ͘ҙӎӀàʬʕҷđЙӕ̸ҰҭґС

С йшый ɾһ²ΎÜөԞԈԙԞӤӯԚӕ̊ȄҦԦ¦ӐÍҦқӎҞԦҕӏӍӑõҜҤһ͚ǄҸδɾ

ҴҜӑnǶ́̅һ͚ǄĦZˢӕϟʑҦҭґС

С өԞԈԙԞӤɾһԈԘӮԏԁԛӶӺһӘԆӳԡӤԜԡμnһӠӭɋŒӕɌĐҦҭґҫһ˰ǸԦ

ԉԙӛԑӕԈԘӮԏӠӭҵҦҳɾҖҭä±ԦԈԘӮԏm¨Қӏ ЭС ѡѡ һ4̅Ҵ ЯбШаЭ҈ԦӘԚӨ

ԞӕԈԘӮԏӠӭҵҦҳɾҖҭä±Ҵ ЮЮШЮв҈ҴҕҰҭґҢһ˰ǸӎӐԦɧҸŘҖɮͽһ̽Ͻ

ҸӋ�nδɾҴҜӑҢҵқʭҤӒҭґС

С ԈԘӮԏԁԛӶӺӕ͚ǄҸɥĤҦҭϯҸàͽ�ҘӑƱQӕԦԛԡӪԡЍŧϛҙӎӀ йох ӕ

ɾҖҳʪ͞Ҧҭґҫһ˰ǸԦԈԘӮԏԁԛӶӺӕϐǵԦӠԘӭԦԎԙӚԐӻԆәԚԑҸɥĤҦҳӋԦ

̽Ͻ˜ҤҸǀ Ѣѡ ҦҚşЁӕ�ҘҷҖҢҵқʪ͞ҤӒԦχİ˰±ӌ^ǥ˰±ҴȋƅҤӒӑà

ͽҸҼõҜҷƱQӕ�ҘҷҖҢҵқʭҤӒҭґС

С àͽ̽ϽҸ͚Ǆӕ(ʠҤҪԦԈԘӮԏԁԛӶӺӕɥĤҦԦǭƋȵҴ͚ǄһөԞԈԙԞӤқª

̒ҚҶҗҚӕȆ͘Ҧҭґҫһ˰ǸԦϐɭ̽ϽҸâˀҤҪҭæ�ӭӺԜԞӵӛԑԦӠԘӭ̽ϽҸ�

Ҥ ЭЫСѳѡ ҴåŁҦҭԓԙԇӹԞӤԙԡӭһөԞԈԙԞӤҸƅ�ҦҭґԓԙԇӹԞӤԙԡӭ
һԓԙ

ԇӹԞһȆm�ϥKӕ˓mҦҭҵҢӓԦбЩЭС ѤѤѡ ҵҷҰҭґӇҭԦàͽʀǲһͽφE®ҼȆm

ҤӒҷҚҰҭҢҵҚӏԦйшый ӕɾҖҳ̽Ͻ(ʠɮһӈһөԞԈԙԞӤқª̒ҴҕӑҢҵқʭҤ

ӒҭґС

С ԈԘӮԏԁԛӶӺҸnĄŵһӠӭӕɇ�ҦҭϯҸɼƅҨӑȻŵʽӕɾҖҭԦ�Ċ¤ůҸӎӑ

өԞԈԙԞӤӕȆ͘ҦҭґӇҩԦȨ˨ӕɇ�ҦҭԈԘӮԏԁԛӶӺӕϐǵ̽ϽҸɥĤҦԦншхй

ӕɾҖҳ̽Ͻһ¤ĤϸĄTӕ͋ĜҨӑҢҵҴԦ̽Ͻһρ�̘қιVҤӒҳҖӑҢҵӕʪ͞Ҧҭґ
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Ңһ˰ǸҚӏԦnĄŵӠӭӕԈԘӮԏԁԛӶӺҸɇ�ҨӑҢҵҴԦԈԘӮԏ
ҴɼƅҤӒӑȻŵ

ʽҸӎҰҳ�Ċ¤ůӕ΁ҢҨҢҵқҴҜӑҵҖҗҢҵқʭҤӒҭґҤӏҸԦȨ˨ӕɇ�ҦҭԈԘӮ

ԏԁԛӶӺҴӳԇԛӶӺ͚ǄһөԞԈԙԞӤӕ̸ҖԦȨ˨ɇ�ҸӎҰҳE®ŚŒқêõҨӑҢҵ

ӕʪ͞ҦҭґӇҭԦȨ˨Ӡӭӕɇ�Ҧҭϯһêž�ǸһʼŒҼV˨Ҹ?ćҦҳҖӑҢҵқǒӏ

ҚҵҷҰҭґС

С ԈԘӮԏԁԛӶӺҸȨ˨ӕɇ�Ҧҭϯһêž�ǸқԦслшШхы һžŒ´�ҸӎӑӋһҴҼҷ

ҖҢҵӕʪ͞ҨӑҭӊԦŤǲһӾԇԘӚӪӕ͚ǄĦZҸ<ɾҦҭ слшШхы nǶӕ̸ҖԦ²ǘҸ

Ȩ˨ӠӭӕĦZҨӑҢҵҴԦȨ˨Ӡӭқ слшШхы һžŒҸ�ҘӑşЁӕ͙@Ҧҭґҫһ˰ǸԦ

ӅҵӖҶһV˨һnǶҸҙҖҳɉž�ǸқҕӑҢҵқʪ͞ҤӒҭґҢһ˰ǸӎӐԦԈԘӮԏԁԛ

ӶӺӃһȨ˨ɇ�Ҽ͚ǄөԞԈԙԞӤһΤŒҸşЁӕ�ҘҳҖӑҵҖҗҢҵқǒӏҚҸҷҰҭґ

ӇҭԦөԞԈԙԞӤɾһӘԚӨԞԈԘӮԏԁԛӶӺҸȨ˨ҵɧ1ĦɶқΚҖԉԙӛԑӕɇ�Ҧҭ

ä±Ҽêž�ǸқťӏӒҷҚҰҭґҤӏҸԦӘԚӨԞԈԘӮԏԁԛӶӺӃһȨ˨ɇ�ҸӎҰҳ

ӠӭɋŒҼӅҵӖҶð�ҦҷҚҰҭґҢӒӏһ˰ǸӎӐԦȨ˨ɇ�ҸӎӑөԞԈԙԞӤΤŒһ´

�ҼԦɧҸӎӑӋһҴҼҷҞԦ�Ċ¤ůҸӎӑӋһҴҕӑҢҵқʭÂҤӒҭґС

С өԞԈԙԞӤɾһԈԘӮԏԁԛӶӺһӠӭɋŒӕ�ҡӑҢҵҴԦɧ̕ϵҸӎӑөԞԈԙԞӤΤŒ

´�һşЁӕͦǽҦҭґҫһ˰ǸԦӠӭɋŒ�ǑҸӎҰҳөԞԈԙԞӤΤŒқ´�ҨӑҢҵқ

ʪ͞ҤӒҭқԦӠӭɋŒӕ�ҡҨҝӑҵΠҸE®ŚŒқ�қӑҢҵқǒӏҚҸҷҰҭґҢӒҼԦ

слшШхы ҸĦZҤӒӑӠӭȼφқðӔҰҭҢҵҸӎӑӋһҵ̊ҘӏӒӑґС

С йшый ҸӎҰҳƹmҤӒҭ͚ǄӕӱԆӺӚӞԞ�ҦԦЛnĄһŜſnǶӕ̸ҖԦ̽Ͻ(ʠɮ

ͽҵԈԘӮԏқҶһӎҗҷ¤ůӕҙҢҦҳөԞԈԙԞӤқ̸ӔӒҳҖӑһҚȆ͘ӕ̸ҰҭқԦ͚

ǄʀǲһE®ӕťӑҢҵқҴҜҷҚҰҭґҢһҢҵҚӏԦ͚ǄқnĄһɲſҴƹmҤӒҳҖҷ

ҖҵҖҗҢҵқʭÂҤӒҭґС

С

3.6.2 今後の課題  
С йшый һ�ɹҼȆ͘ҤӒҭқԦҫһөԞԈԙԞӤέʼҸұҖҳһ͜˪ҼǫҮ�ǒҴҕӑґө

ԞԈԙԞӤέʼһɹ͍һҭӊҸԦԈԘӮԏҸӎҰҳŖҜ΁ҢҤӒӑ�Ċ¤ůӕӎӐ͜˪Ҹͦӄ

ӑū͆қҕӑґӇҭԦйшый ҸӎҰҳƹmҤӒҭ͚ǄһԛԡӪԡÍƒԠƾ�ȵҸӎӑ˛ŒnŁ

ɌĐӕ̸җҢҵӋөԞԈԙԞӤέʼɹ͍һ��ҵҷӑҵ̊ҘӏӒӑґС

С ́̅ϽҴҼԦԈԘӮԏɐһǣδ�ԦөԞԈԙԞӤҤӒҭ͚ǄһΡέ�ɶһͦǽԦ'һͽφ

nǶ́̅ҵһˮӈ±ӔҪˍһȆ͑ӕ̸җū͆қҕӑґС

С
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第 4章  

 
大気圧非平衡プラズマを用いた 
固体有機試料分析法の開発 
 
 

4.1 緒言 
 
С zˈҸҙҖҳԦàͽҸƱQӕ�ҘҷҖ̽Ͻ(ʠɮһөԞԈԙԞӤӕđɷҨӑҭӊҸԦ͟ϸ

7ԁԙӘƹϸҸӎӑԈԘӮԏԁԛӶӺӕtɾҦҭõȧ×ԈԘӮԏӱԆӺӘԇԛԡӫԖԞȵԣйшыйԤ

ӕϟʑҦԦЛžŒҷ слшШхы ӕɾҖҳ̽Ͻ(ʠɮһɢȒnǶӕ̸ҰҭґҦҚҦԦслшШхы ҼЛ

ɋһɧԈԘӮԏӕӚӞԞɐҵҦҳɾҖӑҭӊԦԈԘӮԏ
һ͚Ǆ�ĊɮͽҼ�Ą�ҦԦ�ĊŜ

ſһŸãҼùӔӒӑґҫһҭӊԦ̽Ͻ(ʠɮһǥȒͽφnǶҼÐ϶ҴҕӑґС

С )̽ʕҷŤǲһ̽Ͻ(ʠɮһǥȒͽφnǶȵҵҦҳԦмѝѦљїѨСйѢѕѠѭѧѝѧСѝѢСъљѕѠСьѝѡљСФмйъьХ

қƟҡӏӒӑѓЬєґҢһƋȵҼԦԉԙӛԑһʛȼӤԜԡƹϸҸӎҰҳɼƅҦҭɑčĐ�΁�Ąӕ

¶ӉӠӭӕ͚ǄҸ¸Ҝ(ҠӑҢҵҴԦ͚Ǆһ̕ϵԠӚӞԞ�ӕ̸ҖԦͽφnǶӕ̸җƋȵҴҕ

ӑґ͚ǄһzjɹҷҦҴ̽Ͻ(ʠɮһͽφnǶқª̒ҴҕӑҭӊԦůɾʦ˂қʙӖҸ̸Ӕ

ӒҳҖӑѓЭШбєґҦҚҦԦɑčĐ�΁�Ąӕ¶ӖҮӠӭӕ ЭаЫ҈*�һЛɋҸɧҦҳ͚ǄҸ¸Ҝ

(ҠԦ͚Ǆӕɧ̕ϵҨӑƋȵҴҕӑҭӊԦɼ7ҷҶԦɧҸŘҖɮͽһ̽Ͻ(ʠɮnǶҸҼδ

ɾқ϶ҦҚҰҭґԈԘӮԏԁԛӶӺһȌҷɼ7ҸɥĤª̒ҷԈԘӮԏҸӎӑ̽Ͻ(ʠɮһЛž

ŒҷǥȒͽφnǶқđɷҨӒҽԦʗ̗Ҹ(ʠҦҭȫһnǶҸӎӑʊʋһ˘Ǔ͗ǆԦʳȗ̳

ɮһȆmӌƝ˥һƅnnǶҸӎӑӸԜġˑԦɱ̄ƣǽˍӃһůɾқǩŢҴҜӑґС

С ҫҢҴǭˈҸҙҖҳԦƆҒһӤԚԡԈҴϟʑҦҭõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҙӎӀ

Лm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏɐӕǥȒͽφnǶɾһ̕ϵԠӚӞԞ�ɐҵҦҳůɾҦҭґС

С õȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҼnĄŵһӠӭӕ¶ӉóȌҷӠӭҴԈԘӮԏӕɼƅҴҜ

ӑґҤӏҸԦԈԘӮԏқȥΐʕ5ɋҴԦχİӌɼ7ӕΚҲҠҳӋòμҸƹϸӕɼҧҩԦԈԘӮ

ԏӕ¸Ҝ(ҠӑġͱɮҸƹϸƱQӕ�ҘҷҖґҢһӎҗҷɯŵӕtɾҦҳԦɧҸŘҖԎԙӚԐӻ

ԆәԚԑһ͊Ȩ�jɹѓвєӌԦȡ̩ůɾӕ̸Ұҭʦ˂ѓгєқã¹ҤӒҳҖӑґǭˈҴҼӇҩԦõȧ

×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺқҶһӎҗҷԈԘӮԏҷһҚӕƩӑҭӊԦԉԙӛԑҵӘԚӨԞһԈ

ԘӮԏҸҙҖҳԦÍ΍ɋŒԦϸĄĘŒӕͦǽҦҭґҤӏҸԦԈԘӮԏԁԛӶӺҵ̽Ͻ͊Ȩ�jɹ

һ�ɶӕȥΐҨӑҢҵҴԦƹϸŜſһΰҖҸӎӑЛӝӾԚӢԡ˛ĄɼƅһR´һΰҖӕϠƪ
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ʕҸͦǽҦҭґҫҦҳԦõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺӕǥȒͽφnǶɾһ̕ϵԠӚӞԞ�

ɐҵҦҳůɾҦҭґС

С ҤӏҸԦɼ7ҸδɾҴҜӑnǶɾ5ɋԈԘӮԏһЛӝӾԚӢԡ�ԦЛĘŒ�ҸӎӑnǶž

Œ´�ӕʚʕҵҦԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏɐӕ͚Ǆ̕ϵԦӚӞԞ�ɾһԈԘӮԏɐҵҦ

ҳůɾҨӑҢҵӕȆ͑ҦҭґЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺҴҼԦЛm�ԂԚӭϸɐҵ

ԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻϸȈӕˮӈ±ӔҪӑҢҵҴЛĘŒҚұӝӾԚӢԡһЛҖԦ�ĊʕҸȻ

ŵҷԈԘӮԏӕɼƅҨӑҢҵқª̒ҴҕӑґҦҚҦԦϠȓʕҷԂԚӭƹϸҴҕӑҭӊԦӠӭɋŒ

һ�ǑқƏҘӏӒԦɧҸŘҖɮͽӌɼ7ҸӋδɾқҴҜӑґҤӏҸԦƹϸμҼħÜҴԦŉÛ

ɀ͹ϸ�ӋĨҷҞԁӶӸԙԡИ�Ӌª̒ҴҕӐԦԂԚӭϸɐҼƋҴƜүΫӄӑӅҶħҤҞҨӑҢ

ҵӋҴҜӑґõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҵȥΐҦҳӠӭɀ͹φӋƏҘӏӒӑһҴԦ

ѣѢШѧѝѨљnǶɾһԓԁӚԚԈԘӮԏɐҵҦҳǥtҷɯŨӕóҞƜҰҳҖӑґӇҩԦǭʦ˂ҴɾҖ

ӑԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸһȊͣӕΜӄӑґȔҸԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜӬӜӶӺқҶһӎҗ

ҷԈԘӮԏҷһҚӕ͙@ҨӑҭӊԦԉԙӛԑһԈԘӮԏҸҙҖҳԦϸȼϸ×ȶŜԦ�΁ɋŒԦ

ϸĄĘŒҙӎӀӘԆӳԡӤԜԡμnһӠӭɋŒӕͦǽҦҭ˰Ǹӕã¹ҨӑґӇҭԦÓ7͚Ǆ

һnǶқª̒ҚҶҗҚӕȆ͑ҨӑҭӊԦŀͶһ�̳¿ӳԇԛӶӺһǥȒͽφnǶҸůɾҦҭґ

ҤӏҸԦɼ7͚ǄҸδɾª̒ҴҕӑҢҵӕ=ʭҨӑҭӊԦƝ�ҸâˀҤӒҭ�ĊɮͽһnǶӋ

̸ҰҭґҫҦҳԦ�ĐφâˀҤҪҭÓ7͚ǄӕɾҖҳȆm�ϥKӕ˓mҦԦǭƋȵһnǶŵ

̒ӕ͙@ҦҭґӇҭԦǭƋȵһτ͆ҷůɾXҵ̊ҘӏӒӑ�Ċ_ÊȆmӃһůɾӕȆ͑ҦԦ

ҫһҭӊһǇҦҖ̕ϵԦӚӞԞ�ɾӯԚҴҕӑԦŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚӕϟʑҦҭһ

Ҵã¹ҨӑґС

С

4.2 大気圧マルチガスプラズマジェット 
 
С оѝћЩЯЩЬ Ҹõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺһÍ·ÒҙӎӀƹϸһȌĄӕʭҨґҢһԈԘӮ

ԏɐҴҼԦӭӸԞԛӭӭӵԡԚ̓һƪÚҤӒҭˏ7ҵԦԍԡԚŜɲһϐ̓cμϸȈһϠҴƹ

ϸқŜƅҤӒӑґҫһƹϸҼоѝћЩЯЩЬіһȌҸԦӠӭȼҸӎҰҳˏ7Ҹ˃ҖҭʛšЬСѡѡһˁҚ

ӏòμҸËmҤӒӑґҢһӎҗҸˏ7ӕƪÚҦԦЛϸ×ӕ��ҨӑϸȈӕҫһcμҸξ̅Ҧҭ

ҢҵҴԦòμҸϸʃһɗӒқҷҖȋΥӕđɷҦҳҖӑґϸɐҵҦҳҼ аЫС рѮ Қӏ ъо ӇҴŇō

Җºȶǀһ�ȼϸɐқ<ɾҴҜӑқԦǭʦ˂ҴҼԅԡӣϸ× дСџюԦºȶǀ ЬбСџрѮ һ�ȼϸ

ɐӕ<ɾҦҭґӇҭԦ[Ϝ гЮС ѡѡԦτҤˤ ЬбЫС ԷҵħÜΏφҴҕӐԦ¦ӐÍҦқĕǓҴҕӑґǭ

ʦ˂ҴҼԉԙӛԑԦӘԚӨԞԣддЩдддСТԤӕ ЫЩЭа Қӏ ЭЩЫСфЪѡѝѢ һ˗ÑҴ<ɾҦҭґС
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4.3 大気圧マルチガスプラズマジェットの基礎特性  
4.3.1 ガス温度測定 
 
С õȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺӕ йшый ɾһԈԘӮԏҵҦҳɾҖӑä±ҸϥӏҩԦ

ймсШхы ɾһ̕ϵҙӎӀӚӞԞ�ɐҵҦҳɾҖӑä±ӋԈԘӮԏһӠӭɋŒҼτ͆Ҹҷӑґҫ

ҢҴԦnYȵҙӎӀɧϸġӕɾҖҳԈԘӮԏһӠӭɋŒӕɌĐҦҭґоѝћЩЯЩЭ ҸnYɌĐđЙ

һӯӶӺӘӶԈÒӕʭҨґnYÊҸҼ аЫЫСѡѡ һɣɡΆϵӕƜұ лѮљѦѢѭШьѩѦѢљѦ ÜһԓӿӣԜ

ԒԡӳԡԣпѦѕѨѝѢћеС ЬгЫЫС ћѦѣѣѪљѧЪѡѡЧС ЭаЫС ѢѡԤӕɾҖҭґԓӿӣԜԒԡӳԡһZĤӭԙӶӺŇҼ

ЯЫС ѳѡ Ҹ͕ĐҦԦҫһä±һnYÊһӭԋӣӺԚn͍̒Ҽ�K[ŇԣоѩѠѠС яѝјѨќС рѕѠњС

хѕѬѝѡѩѡжС оярхԤҴ ЯбЩаС ԹԸҴҕҰҭґnYÊ(İһYϸĄêH˔ԣъдЭгЧС рѕѡѕѡѕѨѧѩС

шќѣѨѣѢѝїѧС лѣѡѤѕѢѭЧС рѕѡѕѡѕѨѧѩЧС тѕѤѕѢԤҚӏһE®һԓӽӳԙԞӤҸҼӹәӬӳԚӞӫԜӭӧ

ԡԈԣьмыШбгЫкЧСыѣѢѭЪьљџѨѦѣѢѝѬСлѣѦѤѣѦѕѨѝѣѢЧСьѣџѭѣЧСтѕѤѕѢԤӕɾҖҭґԈԘӮԏӬӜӶӺһΎС

оѝћѩѦљСЯЩЬС õȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺһ ѕԤÍ·ÒҙӎӀ іԤƹϸһȌĄС
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ǈ´ҸԦԈԘӮԏһËm¨Қӏ аС ѡѡ һ4̅ҸYԆӗӚԁԡӕξ̅ҦҭґnYҼԈԘӮԏқY

ԆӗӚԁԡҸʛƪɥĤҤӒҷҖӎҗҸԦԈԘӮԏҵYԆӗӚԁԡһϠҸ͕̅ҤӒҭ�Ҥ ЬС ѡѡ һ

ʥ̥ǵӕ%Ҧҳ̸ҰҭґԓӿӣԜԒԡӳԡһä±ԦYϸĄêH˔ҚӏһE®ҼӹәӬӳԚӞӫ

ԜӭӧԡԈԣьмыШбгЫкЧСыѣѢѭЪьљџѨѦѣѢѝѬСлѣѦѤѣѦѕѨѝѣѢЧСьѣџѭѣЧСтѕѤѕѢԤӕɾҖҳ͓ϗҦҭґõȧ

ϟƹ�Ҵõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺһnYӕ̸җҵԦ˃ȧ
һȨnʀǲһŚҖчрһ

Í΍ӭԋӣӺԚқ͋ɌҤӒӑґҢһчрһÍ΍ӭԋӣӺԚӕɾҖҳԦ�͓һнѥѢЩЯЩЬһϡAӕt

ɾҦҭԍԚӷԏԞԈԜӶӺҸӎӐÍ΍ɋŒӕ˓mҦҭѓдШЬЮєґС

С

С

ҢҢҴԦ
���ҼʑYŚŒԦ� ��Ҽ˲͐ʕτɶԦ���ҼεʻʪɶԦ҂ҼƹĤҤӒӑYһơ�ǀԦ� Ҽ

ĐǀԦ��Ҽ�΁ӝӾԚӢԡԦ� ҼɋŒӕ̽ҦҳҖӑґӭԋӣӺԚҵҦҳҼԦόһʑY˸һӭԋӣ

ӺԚňɈӕ§ҠҷҖ щԧіѦѕѢїќ һ Ю ұһ˸ԣЮЫгЩЮЭЧСЮЫгЩаЭЧСЮЫгЩвЮСѢѡԤӕ<ɾҦҭґ<ɾҦҭ

чр һʑY˸һŸãӕ ьѕіѠљЯЩЬ ҸӇҵӊҭѓЬЯєґӠӭȼφқ ЬЭаЫС ѡфЪѡѝѢ һä±һԦӘԚӨԞ

ԈԘӮԏҙӎӀԉԙӛԑԈԘӮԏһԍԚӷԏԞԈԜӶӺһ=ӕ оѝћЩЯЩЮ ҸʭҨґԍԚӷԏԞԈԜӶ

Ӻӕ̸Ұҭ˰ǸԦ[ҳһǱ,�ҴԈԜӶӺһʜϡAǀъЭҼ ЫЩддЯ*�ҸҷҰҭґɌĐҼ�ұһ

ФЯЩЬХС

оѝћѩѦљСЯЩЭС nYđЙһӯӶӺӘӶԈÒС
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ԈԜӶӺҸұҜ а Í̸ҖԦҫһȍɑLľҸӎҰҳ͢ľӕ͇ˀӋҰҭґйшый ҙӎӀ ймсШхы Ҵ

<ɾҨӑҢҵӕŻĐҦҭȼφ˗ÑԣЫЩва�ЭСфЪѡѝѢԤҴԈԘӮԏӠӭȼφӕð�ҤҪҭä±һӘ

ԚӨԞЧСԉԙӛԑԈԘӮԏһÍ΍ɋŒӕ оѝћЩЯЩЯ ҸʭҨґӠӭȼφӕð�ҤҪӑҢҵҴԦҕӑʼ

ŒɋŒӕð�ҤҪӑҢҵқª̒ҴҕӑқԦԈԘӮԏɼƅμҴһԈԘӮԏһÍ΍ɋŒҼ ЭСфЪѡѝѢ

һӠӭӕȼҦҳӋ ЯЯЫС уԣЬбв҈Ԥ*�ҵԦĒɋҵȥΐҦҳҚҷӐЛɋҴҕҰҭґҫҢҴԦđϯҸ

͚ǄҸ:ɾҨӑμnҴҕӑԈԘӮԏһӘԆӳԡӤԜԡμnһӠӭɋŒӕԦɧϸġӕɾҖҳɌ

ĐҦҭґɧϸġҸҼыэыЮЬбһӭӸԞԛӭӭӵԡԚҴ:ӏӒҭӫԡӭӳӚԈһӋһС ФϜҤ аЫСѡѡԦ

òš ЬС ѡѡХС ӕɾҖҳԦXˉӕԈԘӮԏm¨Қӏ ЬԦаԦЬЫС ѡѡ һΆϵҸξ̅ҦҳɌĐҦҭґ˰

ǸӕоѝћЩЯЩаҸʭҨґԈԘӮԏҼӠӭȼҸӎҰҳɼƅμҚӏƖҦmҤӒҳòȧҵ͎ӒӑҵŴΤҸ

g�ҤӒԦËm¨Қӏ ЬСѡѡ һΆϵҴҼӠӭɋŒқԉԙӛԑԈԘӮԏҴ ЬаЭСуԦӘԚӨԞԈԘӮ

ԏҴЬдЮСу5�ҦҭґԈԘӮԏɼƅμҴҼӘԚӨԞһǈқÍ΍ɋŒқЛҖқԦӘԆӳԡӤԜԡ

μnҴҼԉԙӛԑһǈқӠӭɋŒқЛҖґҢһӎҗҷƟ�ӕʭҨһҼԦԉԙӛԑһȥɧқӘԚ

ӨԞһ ЬЫ HҴҕӑҢҵҸʀǲҨӑҵ̊ҘӏӒӑԣӠӭɋŒқ аЫ҈һä±ԦԉԙӛԑеС аЬдЭС

тЪџћ҈ԦӘԚӨԞеСаЬдСтЪџћ҈Ԥґˋ Ю ˈҴӋʭҦҭȌҸԦԈԘӮԏһӠӭɋŒҼ͚ǄһөԞԈ

ԙԞӤ�ɶҸõҜҞϡӔҰҳҞӑґӠӭһɋŒқЛҠӒҽ͚Ǆһɧ̕ϵқBΧҤӒӑқԦɼ7

ҷҶɧҸƻžҷàͽҸδɾҨӑä±ҸҼɧƱQқÄЋҵҷӑґьѕџѕѡѕѨѧѩ ӏѓвєҸӎҰҳã¹Ҥ

ӒҳҖӑӎҗҸԦԮаС фЪѡѝѢ ҵȥΐʕõҜӊһȼφҴ<ɾҨӒҽԦĒɋҵðӔӏҷҖӘԆӳԡ

ӤԜԡһɋŒӕđɷҴҜӑқԦ$ÍɌĐҦҭ˗ÑһȼφҴҼԦ͎ӒҷҖҢҵҼҷҖқԦϜǘϠ

͎ӑһҼ϶ҦҖʼŒһɋŒӇҴɋŒқ�ǑҦҭґǥȒͽφnǶ́̅ҸδҦҭӠӭȼφ˗Ñ

ҴԦ͚ǄҸ±ӔҪҳ̕ϵ�ɶҵɧƱQһŒ±ҖһԁԘԞӭӕͦǁҨӑҭӊҸҼԦԈԘӮԏһ

ӠӭɋŒӕvŦҨӑƎ̹қū͆Ҵҕӑҵ̊ҘӏӒӑѓЬаєґС
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С

С
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ьѕіѠљСЯЩЬС чр һÍ΍ӭԋӣӺԚѓЬЯєС

оѝћѩѦљСЯЩЮС чр Í΍ӭԋӣӺԚһԍԚӷԏԞԈԜӶӺ ѕХӘԚӨԞԈԘӮԏ іХԉԙӛԑԈԘӮԏС

оѝћѩѦљСЯЩЯС ӘԚӨԞҙӎӀԉԙӛԑԈԘӮԏһÍ΍ɋŒһӠӭȼφ?ćŵС
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4.3.2 電子密度測定  
С ϸĄĘŒһKҼԦϸĄ�΁һʑɼЉŒҵʛƪϡAҨӑҭӊԦnǶɾԈԘӮԏӕ͙@Ҩӑҭ

ӊһτ͆ҷԂԘԒԡӳҴҕӑґҤӏҸԦõȧ
ҴһӚӞԞ�¤ůҸҙҖҳτ͆ҵҤӒӑӚӞԞЧС

�φ7ӚӞԞС˅˨nĄӚӞԞˍһȘӚӞԞһԈԘӮԏ
ҴһɼƅφһƝȍҵҷӑґҫҢҴԦ

nYȵӕɾҖҳԈԘӮԏһϸĄĘŒӕɌĐҦҭґĉˇҦҭ�Gһ�Ąһä±Ԧǰ˽ϸĄҼ�

ĄȁһºӐһ�Đһ΋ήӕΫ�ҦҳҖӑқԦԈԘӮԏ
ҴҼʑY�ĄһΚҞҸćØҨӑóǀ

һϸĄӌӚӞԞһ:ӑŧ͉ʕҷϸʃһşЁӕ§ҠԦϸĄһ΋ήҼ̈́ϴҸð�ҨӑґҢһ˰ǸԦ

ӝӾԚӢԡɑ4һōқӐӌҩӒӕɼҧԦƹĤҤӒӑ˸ӭԋӣӺԚҸōқӐӌȶϜһҩӒқɼҧ

ӑґҢһӭԋӣӺԚһōқӐҼӫԕӳԚӣōқӐҵ¼ҽӒҳҙӐԦҢһōқӐҚӏϸĄĘŒӕ͇ˀ

ӋӑҢҵқҴҜӑѓЬбєґӠӭȼφӕЬСфЪѡѝѢҸÓĐҦԦӘԚӨԞЧСԉԙӛԑԈԘӮԏһϸĄĘŒӕр

Ҁ˸ӭԋӣӺԚԣЯгбЩЬЮЮС ѢѡԤһӫԕӳԚӣōқӐҚӏȪӊҭґҢһä±ԦԈԘӮԏһɀ͹ϸ�Ҽ

ԉԙӛԑҴˤаСяԦӘԚӨԞҴˤЭСԵҵҷҰҭґɌĐҦҭрҀ˸ӭԋӣӺԚӕԦӠӛӭϡǀƅnӕ

ҕӏҚҧӊ5×ȨϏԘԞԈһ рћ҉ЯЮаС Ѣѡ ӕɌĐҦҳȪӊҭ́̅ϡǀһōқӐԣЯбЩаС ѤѡԤҵҦ

ҭ юѣѝћѨС ϡǀҴԆәӶӸәԞӤӕ̸ҖԦюѣѝћѨ ϡǀһԜԡԛԞӷϡǀƅnһ оярхԣӘԚӨԞС еС

оѝћѩѦљСЯЩаС ӠӭɋŒһԈԘӮԏm¨ҚӏһΆϵ?ćŵС
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ЬЮаСѤѡԦԉԙӛԑС еСдЯЩаСѤѡԤӕȪӊҭґрҀӭԋӣӺԚһ юѣѝћѨ ϡǀԆәӶӸәԞӤһ=ӕ оѝћЩЯЩб

ҸʭҨґõȧ×5ɋԈԘӮԏҴҼ�ĄԦnĄ²îһʜ�:ɾҸӎӑ ѪѕѢС јљѦСяѕѕѠѧС ōқӐһ

şЁқɢ͉ҴҜҷҖһҴԦпѦѝљѡ һɹͨѓЬбєѓЬвєҚӏԦz˖Ҵ͇ˀӋҰҭ чр һÍ΍ɋŒӕ<Ұ

ҳ ѪѕѢСјљѦСяѕѕѠѧС ōқӐӕ͇ˀӋӐФӘԚӨԞС еСбаЩЯСѤѡԦԉԙӛԑС еСЮЬЩЭСѤѡХԦрҀһԜԡԛԞӷ

ϡǀƅnһ оярх ҚӏľҦŖҖҭФӘԚӨԞС еСбдЩЭСѤѡԦԉԙӛԑС еСбЮЩЮСѤѡХґҢһӫԕӳԚӣ

ōқӐӕɾҖҳ пѝћѣѧѣѧ ӏѯЬгѰқȪӊҭ͐˓ŕҸŤҰҳϸĄĘŒӕ˓mҦҭҵҢӓԦӘԚӨԞԈ

ԘӮԏһä± ЭЩЫѴЬЫЬЯСїѡШЮԦԉԙӛԑԈԘӮԏһä± ЬЩвѴЬЫЬЯСїѡШЮҵҷҰҭґлќљѢС ӏҸӎӑ

ԉԙӛԑԈԘӮԏԁԛӶӺһϸĄĘŒһɌĐ˰ǸҴҼԦԈԘӮԏһm¨Ҵ дЩдѴЬЫЬЭС їѡШЮС һK

қã¹ҤӒҳҖӑѓЬдєґϸɐһǈŕӌϸ�ԦɌĐȵҸӋ?ćҨӑқԦϸĄӕ>˱ҦӌҨҖϸȈ

ӤԜԡƹϸӕɾҖӑ�ҸӎҰҳԦϸȈϠһԈԘӮԏɼƅμҸҙҖҳҼԦԈԘӮԏԁԛӶӺҵȥ

ΐҦҳӋɚҖԈԘӮԏқɼƅҦӌҨҖҢҵқӔҚӑґӇҭԦõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺ

һƹϸ7ˀҼԈԘӮԏԁԛӶӺҵȥΐҦҳħҤҖҭӊԦϸ�ĘŒӕõҜҞҦӌҨҖҵҖҗҢҵӋ

ϸĄĘŒқõҜҖɹʀҵҦҳƟҡӏӒӑґҷҙԦԈԘӮԏԁԛӶӺһϸĄĘŒһɌĐһϯҸԦ

ԆӗӚԁԡһXˉһχİҸ´ҚҰҳƹϸқӌӌŚҞҷҰҭһҴԦɥĤġͱҸӎҰҳĘŒқð

�Ҩӑª̒ŵқҕӑґС
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оѝћѩѦљСЯЩбС рҀӭԋӣӺԚһ юѣѝћѨ ϡǀҸӎӑԆәӶӸәԞӤС

ѕХӘԚӨԞԈԘӮԏС іХԉԙӛԑԈԘӮԏС
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4.3.3 表面親水化によるプラズマバレットと大気圧マルチガス 
   プラズマジェットの特性比較  
С õȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҼȌҒҷӠӭʽӕɾҖҳčĐҦҭõȧ×5ɋԈԘӮԏӕ

ɼƅҨӑҢҵқª̒ҴҕӑҭӊԦӠӭʽӕðǡҨӑҢҵҴ�Ċ¤ůӕvŦҨӑҢҵқҴҜԦ̽Ͻ

jɹůɾҸǥ�Ҵҕӑґ=ҘҽԦԎԙӚԐӻԆәԚԑһ͊Ȩ�ҴҼԦ�ρ�ɠ˨ӌ˅˨һԈԘ

Ӯԏқǥ�ҴҕӑҢҵқnҚҰҳҖӑѓвєґҢӒҼԦɠ˨Ԧρ˨Ԧ˅˨ԘӬӟԚқ̽Ͻҵ¤ůҦҳ

͊ȨàӕұҞӑҭӊҮҵ̊ҘӏӒҳҖӑґҦҚҦԦnĄŵһӠӭҴҼҷҖԉԙӛԑӌӘԚӨԞӕ

ԈԘӮԏӠӭҵҦҳɾҖҳӋԦjɹΤŒҼ̭үӑӋһһ͊Ȩ�jɹқª̒ҴҕӑґҢӒҼłӠ

ӭԈԘӮԏқõȧ
һnĄŵӠӭҵ¤ůҦҳԦ�Ċ¤ůӕ΁ҢҦӌҨҖԘӬӟԚӌӚӞԞӕɼ

ƅҨӑҭӊҴҕӑґɑčĐ�΁�Ąқ
ŵһnĄҵ̺˄ҨӑҵԦԋӽԞӤ�ǸҸӎӑϸϵԈԜ

ӯӭқ΁ҢӐԦԘӬӟԚқɼƅҤӒӑґϸȈӤԜԡƹϸһǈқ͟ϸ7ԁԙӘƹϸҵȥΐҦҳȻ

ŵʽӕóҞɼƅҦӌҨҖҵ͏ӔӒҳҖӑқԦđϯҸԘӬӟԚҷҶӕɌĐҦҳ͙@ҨӑҸҼɯȝ

ҷđЙ́̅қū͆ҸҷӑґҢҢҴҼԦԈԘӮԏԁԛӶӺҵõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺһ

͊Ȩ�̒�һΆϵ?ćŵӕȥΐҨӑҢҵҴԦɼƅҤӒӑȻŵʽһóĝԦұӇӐԈԘӮԏҸӎҰ

ҳɼƅҤӒҭɑčĐ�΁�ĄҷҶһЛӝӾԚӢԡ˛ĄһóĝӕƫĐҦҭґ͊Ȩ�һΤŒқ

ΤҖҵԦ̽Ͻҵ¤ůҨӑԘӬӟԚӌӚӞԞһĘŒқõҜҖҢҵқ�ŻҤӒԦŔҖҳҼԈԘӮԏС
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һЛӝӾԚӢԡ˛ĄһφһĘŒқõҜҖҢҵқƫĜҤӒӑґđЙһӯӶӺӘӶԈӕоѝћЩЯЩвҸ

ʭҨґԈԘӮԏԁԛӶӺҵҦҳԦˋ Ю ˈҴɾҖҭԈԘӮԏɐӕ<ɾҦҭґϸɐҼԦԈԘӮԏԁԛӶ

ӺӋõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺӋ²ҧҞzΜһ ЬаСџюԦЭвСџрѮ һ�ȼϸɐӕ<ɾҦҭґ

͊Ȩ�ӕ̸җ͚ǄҵҦҳχİӕɾҖӑҵԦԈԘӮԏԁԛӶӺһä±Ԧ͚ǄҵһϠҴƹϸқŜƅҤ

ӒҳҦӇҗһҴԦ͚ǄҵҦҳ�Ҥ ЭаС ѳѡ һԎԙӚԐӻԆәԚԑԣьпуС ЭгЫШЬгШЬбШЬЮЧС

мѩшѣѢѨШьѣѦѕѭСлѣѦѤѣѦѕѨѝѣѢЧСьѣџѭѣЧС тѕѤѕѢԤӕɾҖҭґԎԙӚԐӻԆәԚԑҼԈԘӮԏm¨Қӏ ЬС

ШСЬЫСѡѡ һ4̅ҸÓĐҦԦƲΌ̅ԣпфхЭЫЧСьруСлѣѦѤѣѦѕѨѝѣѢЧСьѣџѭѣЧСтѕѤѕѢԤӕɾҖҳԦЯЮС

ѡѡЪѧһǏҤҴ�ҚҦҭґ͊Ȩ�һŒ±ҖҼԦƪ͎͌͐ԣшпШѐЧСхѕѨѧѩіѣСлѣѦѤѣѦѕѨѝѣѢЧСьѣџѭѣЧС

тѕѤѕѢԤӕɾҖҳȨɖҵ͚Ǆ̽Ͻһƪ͎͌ӕɌĐҨӑҢҵҴ͙@ҦҭґоѝћЩЯЩг Ҹƪ͎͌͐ӕɾ

ҖҳԈԘӮԏɥĤzţһԎԙӚԐӻԆәԚԑ�ҸȨɖӕ̭ҵҦҭfʞӕʭҨґԈԘӮԏӕɥĤҨ

ӑҵȨқ̽Ͻ�ҸōқҰҳҖӑȌĄқ͇ҳ¦ӒӑґоѝћЩЯЩг 
ҸͿ˸ҴʭҦҭ͌қƪ͎͌Ҵҕ

ӐԦҢһ͌ŒӕɌĐҨӑҢҵҴ̽ϽһҹӒŵӕĐφʕҸ͙@ҨӑҢҵқª̒Ҵҕӑґƪ͎͌Ҽ

ЬԈԜӶӺҸұҜ аÍɌĐҦԦȍɑLľӕ͐˓Ҧҳ͢ľӕ͇ˀӋҰҭґđЙ˰Ǹӕ оѝћЩЯЩд Ҹʭ

ҨґԈԘӮԏm¨ҵ͚ǄһΆϵқ ЭСѡѡ *�ҵΚҖä±ҸҼԦõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜ

ӶӺһǈқ͊Ȩ��ǸқЛҖқԦΆϵқϵӒӑҵŴəҸ͊Ȩ��ǸқħҤҞҷӐԦЮС ѡѡ һ4

̅ҸҙҖҳԈԘӮԏԁԛӶӺҵjɹ�ɶқΠ΍ҦҭґԈԘӮԏԁԛӶӺҴҼԧ�аС ѡѡ һϠҴȥ

ΐʕ˺ӌҚҸ͊Ȩ��ǸқɉĨҦҭґõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҴҼвСѡѡһ4̅Ҵ

ӋҼӌ͊Ȩ��Ǹқ͇ӏӒҷҖқԦԈԘӮԏԁԛӶӺһä±ҼóĨһ͊Ȩ��Ǹқ͇ӏӒӑґ

Ңһ˰ǸҼԦ͟ϸ7ԁԙӘƹϸҵõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺһƹϸŜſһΰҖҸӎҰС

оѝћѩѦљСЯЩгС ԈԘӮԏjɹzţһԎԙӚԐӻԆәԚԑһƪ͎͌С
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ҳ͍σҴҜӑґõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҼϸȈӤԜԡƹϸӕӠӭȼҸӎҰҳϸȈò

ҸƖҦmҨӳӚԈһԙԓԡӺԈԘӮԏҴҕӑґԈԘӮԏԁԛӶӺһƹϸŜſҼʇҷӐԦԉԙӛԑӠ

ӭȼҸӎӐ:ӏӒҭƹϸ·cҴɼҧӑԦЛϸ×ϸȈҵβǈһӤԘӛԞӻҵһϠһϸ4ľҸӎӑ

ƹϸҴҕӑҵ̊ҘӏӒӑѓЭЫєґҫһҭӊԦϜĢ½һԉԙӛԑɑčĐ�΁�ĄһćØӋʜӇҰҳԦ

ԈԘӮԏm¨ӕmҭԉԙӛԑқ�nҷ˦ŒӕDҰҳҖӑäƊӇҴҼȥΐʕЛҖĘŒӕDҰҭ

¤ůŵһԈԘӮԏӕɼƅҨӑҢҵқҴҜӑґҫһҭӊԦԈԘӮԏm¨ҵjɹġͱɮһΆϵӕβ

ҥҠҳӋ̽Ͻ͊Ȩ�һ�ǸқҕӑʼŒƜ˴ҨӑґԈԘӮԏԁԛӶӺҸӎҰҳɼƅҤӒӑȻŵʽ

һʑYһ˃ϠnŁɌĐҼ лќљѢ ӏѓЬдєҸӎҰҳ̸ӔӒҳҙӐԦҕӑǱ,ҴҼ˅˨ӚӞԞ цЭ
ЦС

ЮдЫЩаСѢѡ ӌρ˨�ĄСч҉вввЩЭСѢѡ һʑYҼԈԘӮԏËm¨Қӏ ЬЫСѡѡ ӎӐϵӒҭ4̅ҴӋ

͋ɌҤӒӑґ�ǈԦõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҼˏ7қӤԘӛԞӻҸҷҰҳҖӑҭӊԦ

βǈһӤԘӛԞӻҵһϠҴƹϸқ΁ҜӑҵҖҗҢҵҼҷҖґƹϸ·қŜƅҤӒҳҖҷҖҭӊԦϸ

ȈҚӏƖҦmҤӒҭԈԘӮԏҼȥΐʕʤҖΆϵҴùȻҨӑґҫһҭӊԦΆϵӕβҥҠӑҵŴə

Ҹ͊Ȩ��Ǹқ̭үӑґҦҚҦԦȻŵʽқ�nĭҞʤҖΆϵҴҼԦϸȈƹϸҸӎӑĘŒһЛ

ҖԈԘӮԏҸʀǲҦҳ¤ůŵқԈԘӮԏԁԛӶӺӎӐЛҞҷҰҭґɥĤġͱɮҸƹϸƱQӕ�

ҘҷҖõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҼĘŒһɚҖȻŵҷԈԘӮԏҸ͚Ǆӕ�nΚҲҠ

оѝћѩѦљСЯЩдС ԈԘӮԏɐһΰҖҸӎӑԎԙӚԐӻԆәԚԑһ͊Ȩ�jɹ�ǸһȥΐС
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ӑҢҵқª̒ҴҕӑһҴԦ<ɾҦҳҖӑϸɐˍԦ'һǱ,ҸӋ?ćҨӑқԦԈԘӮԏԁԛӶӺҵ

ȥΐҦҳ͚Ǆҵһ¤ůӕ΁ҢҦӌҨҖԈԘӮԏӕđɷҴҜӑґӇҭԦ͟ϸ7ԁԙӘƹϸӬӜӶӺ

ҼzΜһӎҗҷƹϸһҭӊԦ͚Ǆһϸ4ҸӎҰҳƹϸŜſқð�Ҩӑґõȧ×ԏԚӵӠӭԈ

ԘӮԏӬӜӶӺҼ͚ǄҸӎҰҳƹϸŜſқð�ҦҷҖһҴԦχİҴӋǥȒɮҴӋ²ҧǱ,ҴЛ

Җ¤ůŵӕ˵ƜҴҜӑҢҵӋtɡҴҕӑґС

 

4.4 大気圧マルチガスプラズマジェットのAPSAへの応用 
 
С ͚ǄҸɥĤҨӑԈԘӮԏһЛĘŒ�ҸӎҰҳ̕ϵһΤŒқ�қӑһҚҶҗҚӕȆ͘Ҩӑҭ

ӊԦˋ Ю ˈһä±ҵ²ȌҸԦõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺӕ͚ǄөԞԈԙԞӤҸůɾҦԦ

слшШхы ҵˮӈ±ӔҪҳɢȒnǶӕ̸ҰҭґӇҩԦөԞԈԙԞӤҤӒҭ͚Ǆӕ слш ҸĦZҨӑ

ҭӊҸõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺɾһ²ΎÜөԞԈԙԞӤӯԚӕ:ƅҦҭґслшШхы

ԣршваЫЫЧСйћѝѠљѢѨСѨљїќѢѣѠѣћѝљѧЧСьѣџѭѣЧСтѕѤѕѢԤҵƪ˴ҦҭȊűÒӕ оѝћЩЯЩЬЫ ҸʭҨґҢһөԞ

ԈԙԞӤӯԚҼˋ Ю ˈҴ:ƅҦҭ²ΎÜөԞԈԙԞӤӯԚҵ²ȌҸԦԈԘӮԏɐһːҵӯԚc

һ˃ȺһϮϠӕΣҰҳ слшШхы Ҹ͚ǄқĦZҤӒӑȋΥҸҷҰҳҖӑґҢһ́̅ӕɾҖҳӳ

ԇԛӶӺ͚Ǆһ¶ǥɮһnǶӕ̸Ұҭґ͚ǄҵҦҳԦŀͶһӳԇԛӶӺөԈԙԒԞӺԣцѕѨѩѦљСхѕјљС С
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С оѝћѩѦљСЯЩЬЫС õȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺӕɾҖҭ йшый һӯӶӺӘӶԈÒС
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ђѝѢїСбЫСѡћЧСшќѕѦѡѕѪѝѨљСффлЧСхѝѧѧѝѣѢСрѝѠѠѧЧСэыйԤӕ<ɾҦҭґԈԘӮԏӠӭҵҦҳӘԚӨԞӕ

<ɾҦҭґԈԘӮԏm¨Ҽ͚Ǆ�ǈ аСѡѡ һ4̅ҸÓĐҦԦȼφҼ ЬСфЪѡѝѢ Ҹ͕ĐҦҭґслԳ

ШхыһɌĐV˨ҼԦ͚Ǆ
ҸӤԚӧԞρ�ύһŜſҴ¶ǥҤӒҳҖӑ ббђѢӕζƔҦԦˀnǘ

Ϡӕ аЫСѡѧ ҵҦҭґťӏӒҭͽφE®ӕ оѝћЩЯЩЬЬ ҸʭҨґԈԘӮԏԁԛӶӺһä±ҵ²ȌҸԦԈ

ԘӮԏӕɥĤҦҳҖӑϠһӈ͚ǄʀǲһE®қťӏӒӑҢҵӕʪ͞ҦҭґбЫ ʸϠһE®һ±

͐ӕԁԙӘƹϸӬӜӶӺһä±ҵȥΐҦҭ˰ǸԦˤ ЭЫ HһE®ŚŒқťӏӒӑҢҵқǒӏҚҸ

ҷҰҭґҢһ˰ǸӎӐԦӎӐ¤ůŵһЛҖõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺӕйшыйҸɾҖӑҢ

ҵҸӎҰҳžŒқ´�ҨӑҢҵқʪ͞ҤӒҭґС

С ȔҸԦөԞԈԚ̽ϽҵԈԘӮԏm¨һΆϵӕð�ҤҪҳ͚ǄһE®ŚŒқҶһӎҗҸð�

ҨӑһҚӕͦǽҦҭґ˰Ǹӕ оѝћЩЯЩЬЭ ҸʭҨґөԞԈԚҵԈԘӮԏm¨һΆϵӕϵҨҸұӒ

ҳƝǀϡǀʕҸE®қɉĨҦҭґԈԘӮԏһӠӭɋŒҼԈԘӮԏm¨ҚӏһΆϵқϵӒӑҸ

ұӒҳȥΐʕʛ˸ʕҸ5�ҨӑR´қҕӑґ�ǈԦ͊Ȩ��ǸҸұҖҳҼԦqǩƪ͎͌Қ

ӏһɉĨ`±ӕȥΐҨӑҵԦԈԘӮԏm¨ҵ͚ǄһΆϵқϵӒӑҸұӒҳƝǀϡǀʕҸ͊Ȩ

��ǸқŘҞҷӑґұӇӐԦҢһ˰ǸҚӏԦɧҸӎӑөԞԈԙԞӤҴҼҷҞԦ�΁�ĄӌԘӬӟԚ

ˍһЛӝӾԚӢԡ˛ĄһóĝқөԞԈԙԞӤҸõҜҞşЁҦҳҖӑҢҵқʭÂҤӒҭґС
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С õȧ×ԈԘӮԏҼҫһӝӾԚӢԡҸůҧҭ˩ò˸ӕƹĤҨӑґӝӾԚӢԡҸӎҰҳҼnĄ

Ϡһ˰±ӕoӑҢҵӋҕӑҭӊԦõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҚӏƹĤҤӒӑ˩ò˸һө

ԞԈԙԞӤӃһşЁӕͦǽҦҭґ͚ǄҵԈԘӮԏһϠҸ ЬСѡѡ һ�Ҥһʥ̥ӠԘӭǵӕξ̅ҦԦ

ԈԘӮԏҚӏһʑYһӈ͚ǄҸɥĤҤӒӑӎҗҸҦҭґԈԘӮԏҵ͚ǄһΆϵҼЮСѡѡҸ͕ĐҦԦ

͚ǄҵҦҳzđЙҵ²ҧҞ�ύһӳԇԛӶӺӕɾҖҭґоѝћЩЯЩЬЮ ҸđЙһӯӶӺӘӶԈҵɌĐ˰

ǸӕʭҨґԈԘӮԏӕɼƅҦҳӋE®ҼťӏӒҷҚҰҭґҢһҢҵҚӏԦԈԘӮԏҚӏƹĤҤӒ

ӑ˩ò˸ҼөԞԈԙԞӤҸτ͆ҷė�ӕҦҳҖҷҖҵҖҗҢҵқʭÂҤӒҭґС
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оѝћѩѦљСЯЩЬЭС ͚ǄһŉÛE®ŚŒҵ͚ǄҵԈԘӮԏһΆϵһʜϡС
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4.5 大気圧マルチガスプラズマジェットの有機質量分析への 
  応用  
4.5.1 固体試料の有機質量分析への応用 
 
С õȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҼȥΐʕ5ɋҴ¤ůŵһЛҖԈԘӮԏӕɼƅҴҜӑҭӊԦ

өԞԈԙԞӤ̸ҰҭţԦҫһӇӇ͚ǄһӚӞԞ�ӇҴ̸җҢҵқҴҜӑª̒ŵқҕӑґҫҢҴđ

ϯҸ̕ϵԦӚӞԞ�ɐҵҦҳůɾҨӑđЙҵҦҳԦӳԇԛӶӺөԞԈԚһʛƪnǶқҴҜӑҚҶС

оѝћѩѦљСЯЩЬЮС đЙӯӶӺӘӶԈҵťӏӒҭͽφE®С
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җҚӕͦǽҦҭґ͚ǄҵҦҳŀͶһӘӯӺӘԐӿԆӜԞӳԇԛӶӺԦлѠѕѦѝѨѝѢьхС ӳԇԛӶӺС ФԜԘӳӬ

ԞС ЬЫСѡћХЧСйѧѤѝѦѝѢьхӳԇԛӶӺС ФӘӯӵԚөԙӵԚρС ЮЭаСѡћХӕ<ɾҦҭґđЙӯӶӺӘӶԈÒ

ӕ оѝћЩЯЩЬЯ ҸʭҨґõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺһԈԘӮԏӠӭҵҦҳӘԚӨԞӕɾҖҳԦ

ȼφҼ ЬСфЪѡѝѢ ҸÓĐҦҭґϸɐҼz˖ӇҴҵ²ҧҞԦԅԡӣϸ× дСџюԦºȶǀ ЬбСџрѮ һ�

ȼϸɐӕ<ɾҦҭґǥȒͽφnǶ͐ҵҦҳҼԦͽφn͍̒қЛҖԣǣЛn͍̒С ЬЯЫЧЫЫЫԤ

чѦіѝѨѦѕѤ ͽφnǶ́̅ԣнѬѕїѨѝѪљСрлмЧСьќљѦѡѣСыїѝљѢѨѝњѝїЧСкѦљѡљѢЧСпљѦѡѕѢѭԤС ӕɾҖҭґɌ

ĐҼ[ҳԎӬӸәԇӚӞԞԓԡӻҴ̸ҰҭґөԞԈԚҵ͚ǄһΆϵԦөԞԈԚҵͽφnǶ́̅

һӚԞӳԡԆӜԡӭӇҴһΆϵԦԈԘӮԏӬӜӶӺһ͌ŒҼԦžŒӌӚԞӳԡԆӜԡӭһʞ˃Œ

±Җӕ͇ҷқӏҫӒҬӒ ЬСѡѡЧСЫѱС ЬЫСѡѡ Ҹ͕ĐҦҭґ˰Ǹӕ оѝћЩЯЩЬа ҸʭҨґ<ɾҦҭ�

ʽЏһ[ҳһӳԇԛӶӺҸҙҖҳ͚ǄһE®ӕťӑҢҵқҴҜҭґӘӯӺӘԐӿԆӜԞӳԇԛӶӺ

һä±ҼԦԈԜӺԞ�ҦҭӘӯӺӘԐӿԆӜԞԣхзЬаЬЩЬвԤҵҫһ Э φ7қҫӒҬӒС ��(С ЬаЭЧС

ЮЫЮҸ͋ɌҤӒҭґԜԘӳӬԞԣхзЮгЭЩггԤһä±ҴҼԦԊԡӭԅԡӣҵҦҳԈԜӺԞ�ҦҭԜԘӳ

ӬԞқ ��(СЮгЮ Ҹ͋ɌҤӒҭґйѧѤѝѦѝѢԣхзЬгЫЩЬбԤһä±ҼԦ)̽ʕҷԆԘӤԒԞӺҴҕӑ ��(С

ЬЭЬС ѓхрШрЭчШлрЭлчє
ЦЧС ЬЮдС ѓхрШлрЭлчє

ЦЧС ЬбЮС ѓхрШрЭчє
ЦС ҵ͚Ǆ̙ΉһӚӞԞҴҕӑ

��(СЬгЫ қ͋ɌҤӒҭґӘӯӺӘԐӿԆӜԞӳԇԛӶӺЧС ԜԘӳӬԞһnǶҴҼԦ͚Ǆһρ�ɮҸС

оѝћѩѦљСЯЩЬЯС ǥȒͽφnǶđЙһӯӶӺӘӶԈС
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оѝћѩѦљСЯЩЬаСõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҸӎӑÓ7͚ǄһǥȒͽφnǶ˰ǸС С

ѕХС ӘӯӺӘԐӿԆӜԞС іХСфѣѦѕѨѕјѝѢљСїХСйѧѤѝѦѝѢС
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ԈԜӺԞқ(ʠҦҭӭԋӣӺԚӋԦҫӒҬӒԊԡӭԅԡӣһˤ ЬЫԢԦЭЫԢһE®ŚŒҴ±ӔҪ

ҳ͋ɌҤӒҳҖӑґԈԜӺԞ(�ҸӎӑӚӞԞ�қ̸ӔӒҳҖӑҢҵҚӏԦԈԘӮԏ
һɑčĐ

�΁�ĄҷҶһЛӝӾԚӢԡ˛ĄҸӎӑ˅˨һӚӞԞ�ӕ%ҦҭԦȨӣԘӭӳԡɼƅҸӎӑԈ

ԜӺԞɼƅқӚӞԞ�һ�ҷԒӟӽӮԑҴҕӑҵ̊ҘӏӒӑґõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺ

ҴҼЛĘŒҷӤԜԡƹϸӕòȧҵ͎Ӓӑʛzһ4̅ҴɼƅҨӑҭӊԦòȧқƹϸμҸɆZ

ҦӌҨҞԦȨӣԘӭӳԡӕɼƅҨӑһҸτ͆ҷ˅˨nĄӚӞԞһӈҷӏҩԦρ˨ԘӬӟԚӋɼ

ƅҦӌҨҞҷҰҳҖӑҵ̊ҘӏӒӑґҢһҢҵҼ̽Ͻ͊Ȩ�ҴҼǥtҸSҞқԦймсШхы Ӄһů

ɾҴҼԦ�˦Ҹρ�ɮӕɼƅҨӑҢҵҸұҷқҰҳҦӇҗһҴԦӭԋӣӺԚқ̈́ϴҸҷӐȖΙҤ

ӒҷҖґõȧ×
ҴһԈԘӮԏһ¤ůҼ̈́ϴҷһҴԦ¤ůέʼӕҞӔҦҞȆ͘Ҩӑä±ҼԦ͚

ǄһºÑһӠӭϷÑȧӕvŦҨӑū͆қҕӑґС

С

4.5.2 液体試料の定量分析  
С ӚӞԞɐҸԈԘӮԏӕ<ɾҨӑtɡҵҦҳӠӭɲſһ͚ǄһnǶқҴҜӑҢҵқƟҡӏӒӑґ

ҫҢҴԦŧĨҷ͚Ǆɒɂӕ̰ʑҤҪԦҫһӠӭҸԈԘӮԏӕɥĤҨӑҢҵҴɒɂҸ¶ӇӒӑ͚

ǄһӚӞԞ�ӕ̸ҖԦĐφnǶһȆ͑ӕ̸Ұҭґ͚ǄҵҦҳӘӯӺӘԐӿԆӜԞҵӟԆӜӚԞԦɒ

ĂҵҦҳҼӘӯӺӽӺԙԚԦԒӳӿԡԚԦ˦Ȩӕ<ɾҦҭґ͚ǄɒɂҼԦʛš бСѡѡԦɄҤ ЬСѡѡ һ

ɒɂӕҭӊӑˆӈһҕӑ�Ҥ аС ѡѡ һӠԘӭ̓өԞԈԚӛӜԚԈԛԡӺҸɖ�ҦԦҫһԈԛԡӺ

ӕӽӣԜԑ˸ԃԡӳԡҴɧҨӑҢҵҴ̰ʑҤҪԦҫһӠӭ͚ǄҸõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜ

ӶӺӕɥĤҦҭґnǶžŒӌӚԞӳԡԆӜԡӭһʞ˃Œӕ̊ƀҦҳԉԙӛԑԈԘӮԏӕɾҖҳȆ

͘ӕ̸ҰҭґͽφnǶ́̅ҼӳԇԛӶӺnǶһä±ҵ²ҧӋһӕ<ɾҦԦөԞԈԚҵ͚ǄһΆ

ϵԦөԞԈԚҵͽφnǶ́̅һӚԞӳԡԆӜԡӭӇҴһΆϵԦԈԘӮԏӬӜӶӺһ͌ŒҼԦҫӒ

ҬӒ ЮаСѡѡԦЭЫѱԦɒɂӕɖ�Ҩӑˁһ˻Қӏ ЫСѡѡ Ҹ͕ĐҦҭґС

С ӇҩԦǣӋЛҖžŒқťӏӒӑөԞԈԚӛӜԚԈԛԡӺһǱ,ӕԦӘӯӺӘԐӿԆӜԞһ ЬЫЫС

ѳћЪѡфС ӘӯӺӽӺԙԚɒɂЧС ԒӳӿԡԚɒɂЧСȨɒɂҸҙҖҳͦǽҦҭґаС ѳф һ͚ǄӕөԞԈ

ԚӛӜԚԈԛԡӺһˆӈҸɖ�ҦԦ�ɖһ͚Ǆқ̰ʑҦ˭ӔӑӇҴҸťӏӒҭӘӯӺӘԐӿԆӜ

ԞһE®ӕ[ҳ΅Ҧ±ӔҪҳԦE®ŚŒһөԞԈԚӛӜԚԈԛԡӺ̽ϽɋŒҸġҨӑ?ćŵ

ӕ дЫ�ЬвЫ҈һ˗ÑҴͦǽҦҭґ˰Ǹӕ оѝћЩЯЩЬб ҸʭҨґɧϸġҴɌĐҦҭ͚Ǆӕɖ�Ҧҭ

˒Ɗһ̽ϽɋŒқ ЬЭб�ЬЮЮ҈һä±ҸǣӋЛҖE®ŚŒқťӏӒӑҢҵқnҚҰҭґɒĂ

һΰҖҸӎӑE®ŚŒһΰҖқ͇ӏӒҭқԦ̰ȧ×ӌȈŵҵһʜϡҼ͇ӏӒҩԦɹʀҼ�ǒ

ҴҕӑґӇҭԦҢһǱ,�ҴһE®Ɯ˴ǘϠҼԦӘӯӺӽӺԙԚɒɂ ЮдЫС ѧԦԒӳӿԡԚɒɂ ЮЮЫС

ѧԦȨɒɂ ЯЭЫСѧ ҴҕҰҭґҢһȆ͘˰ǸӕVҸԦӘӯӺӽӺԙԚɒɂһä± ЬЭб҈ԦԒӳӿԡԚС
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оѝћѩѦљСЯЩЬбСɒĂҙӎӀ�ɧɋŒҸӎӑE®ŚŒһΰҖС

оѝћѩѦљСЯЩЬвСɒɂ͚ǄһȆφ˸С
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ɒɂЧСȨɒɂһä± ЬЮЮ҈ҸөԞԈԚӛӜԚԈԛԡӺһ̽ϽӕͦǁҦҳԦ͚Ǆ˳ġφҴС аС ҄С

аЫЫС Ѣћ ˗ÑҴӘӯӺӘԐӿԆӜԞһӘӯӺӽӺԙԚɒɂԦԒӳӿԡԚɒɂԦȨɒɂԦС ӟԆӜӚԞ

ԣхзЬдЯЩЬдԤһӘӯӺӽӺԙԚɒɂӕɌĐҦԦȆφ˸ӕ:ƅҦҭґ˰Ǹӕ оѝћЩЯЩЬв ҸʭҨґ[ҳ

һä±ҸҙҖҳԦʜϡAǀқ ъЭзЫЩдЯС *�һȆφ˸қťӏӒҭґӇҭԦӘӯӺӘԐӿԆӜԞһ

ӘӯӺӽӺԙԚɒɂԦԒӳӿԡԚɒɂԦȨɒɂԦӟԆӜӚԞһӘӯӺӽӺԙԚɒɂӕnǶҦҭϯһ

Ȇm�ϥKӕ ыЪцзЮ һŕӕɾҖҳȪӊҭҵҢӓԦҫӒҬӒ ЫЩгЬЧСЬЩввЧСЫЩддЧСвЩЯЭСѤѡѣѠ ҵUӒ

ҭȆm�ϥKӕťӑҢҵҸƅ�ҦҭґҦҚҦԦмйъь һȆm�ϥKҼǀ њѡѣѠ ҴҕӐԦõȧ×ԏ

ԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺӕɾҖҭǥȒͽφnǶҼ мйъь һžŒҸίҦҳҖҷҖґҤӏҷӑЛ

žŒ�һҭӊҸҼԈԘӮԏһҤӏҷӑЛĘŒ�қū͆ҵҷӑґС

С

4.6 高出力パルスマイクロプラズマジェットの開発 
 
С ԈԘӮԏһҤӏҷӑЛĘŒ�һҭӊԦԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸҵԂԚӭϸɐӕˮӈ±ӔҪ

ҭԈԘӮԏӬӜӶӺӕϟʑҦҭґ 
 
4.6.1 マイクロホローカソード放電 
 
С ƹϸһϟÿҸҼϸĄқ˃ϠϸʃҸӎӐ�n�ΤҤӒӑҢҵԦҤӏҸ�nҷΤŒӕӋҰҭϸĄ

қ�ĄҷҶһ
ŵ˛ĄҸ̺˄ҨӑҢҵҴϸϵҦԦǇҭҷϸĄӕɼƅҨӑҢҵқτ͆ҵҷӑґҢ

һ¤ůҴɼƅҤӒӑϸĄһǀқʽҵҷӑϸĄһǀӎӐóҖä±ԦϸȈϠӕϸĄҷҮӒқʑɼ

ҨӑґҢӒҼӳӛԞӰԞӺһɹͨҸҙҠӑѿ:ɾԣϸϵêȟ:ɾԤҴҕӑґҢһѿ:ɾҸ�ҘԦ

ϪȈҸҙҠӑҁ:ɾԣ�ȔϸĄƹm:ɾԤӕ̊ƀҨӑҵԦӳӛԞӰԞӺһɜ̣Ǳ,ŕ нѥѢЩФЯЩЭХ

қťӏӒӑѓЭЬєґС ҢҢҴѿЧҁҼҫӒҬӒӳӛԞӰԞӺһˋ�AǀԦˋ�AǀԦ�ҼϸȈϠһΆϵ

Ҵҕӑґ 
С

С

ҢһŕӕðŜҨӑҵ*�һ нѥѢЩФЯЩЮХқťӏӒӑґС

С

С

ҢҢҴԦӳӛԞӰԞӺқʑ͇Ҧҭ*�һ нѥѢЩФЯЩЯХӕɾҖӑґ�Ч� ҼĐǀԦ� ҼϸʃŚŒԦ!Ҽ×

�ҴҕӑґС

ФЯЩЭХС

ФЯЩЮХС
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С

С

нѥѢЩФаЩЭХҙӎӀ нѥѢЩФЯЩаХӎӐԦ*�һŕқťӏӒӑґС

С

С

ҢҢҴϸȈϠϸ× ��Ҽ˳˻ʨìϸ× �ѧҸˍҦҖґӎҰҳ �ѧҼ*�һнѥѢЩФЯЩбХһӎҗҸ̽Ҩ

ҢҵқҴҜӑґС

С

С

ҢһŕҸҙҖҳԦ�Ԧ)ԦѽҼĐǀҴҕӑҢҵҚӏԦ˳˻ʨìϸ×�ѧҼ !ҵ*ҵһˀһKһӈҸӎ

ҰҳȮĐҤӒӑґӇҭԦнѥѢЩФЯЩвХҼԦС

С

С

һϯҸǣħKӕҵӑґҨҷӔүԦ˳˻ʨìϸ×қǣӋħҤҞҷӐԦƹϸқ΁ҜӌҨҞҷӑґҢӒ

ҼԂӶӫӜԞһȵxҵ¼ҽӒԦ�ѧӕ !�һϡǀҵҦҳӤԘԆҸҦҭɮӕԂӶӫӜԞǠ˸ҵ¼ӂґԂ

ӶӫӜԞǠ˸һ�=ӕ оѝћЩЯЩЬг ҸʭҨґԂӶӫӜԞǠ˸ҼԦ×�қ�Đһä±ǣӋƹϸқ΁

ҜӌҨҖϸȈϠΆϵ �ѡѝѢ қćØҨӑҵҖҗҢҵӕʭҦҳҖӑґ�ѡѝѢ ӎӐϸȈϠΆϵқʤҞҷӑҵԦ

ϸĄһŉÛ̙ʀ̸ʼӋʤҞҷӐԦϸϵӕ΁ҢҨһҸ�nҷӝӾԚӢԡӇҴ�ΤҤӒҷҞҷӑґ

ϸȈϠΆϵқϜҞҷӑҵϸʃқŘӇӐԦҢһä±ӋϸĄһ�Τқ�nҴҷҞҷӑґҢһɷͱҼ

ԌԜԡӟӱԡӻƹϸҴτ͆ҵҷӑґԌԜԡӟӱԡӻƹϸҴҼԦcμқ˃ȺһϨȈԣԌԜԡӟӱԡ

ӻԤӕɾҖӑґоѝћЩЯЩЬд ҸԌԜԡӟӱԡӻƹϸϸȈһ�=ӕʭҨґԌԜԡӟӱԡӻһcμҸŜƅ

ҤӒӑԎӸԞӫԔԚһ�ƈһ
ҸЛӝӾԚӢԡϸĄқϞҧΗӊӏӒӑҭӊҫһĢ½қϜҞҷӐԦ

ϸϵÍǀқêҘҳɼƅҤӒӑԈԘӮԏһĘŒқЛҞҷӑ�ǸқҕӑѓЭЭєѓЭЮєґҢһ�ǸӕđɷҨ

ӑҭӊҸҼԦԂӶӫӜԞһȵxҚӏnҚӑӎҗҸԦϸĄһŉÛ̙ʀ̸ʼҸġҨӑϸȈϠһ˃Ϡ

һõҜҤқτ͆ҵҷӑґԂӶӫӜԞǠ˸ҸӎӒҽԦõȧ×�Ҵϸϵӕ΁ҢҦӌҨҖɲſӕđɷ

ҨӑҭӊҸҼϸȈϠһΆϵӕԐԙԒԡӳԡ*�ҸҨӑū͆қҕӑґҫһҭӊԦõȧ×һӎҗҷС

ФЯЩаХС

ФЯЩбХС

ФЯЩвХС

ФЯЩЯХС
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Л×�ҸҙҠӑԌԜԡӟӱԡӻƹϸҼԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸҵ¼ҽӒҳҖӑґС

С ԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸһʦ˂ҼԦԈԘӮԏɯŵһ͍ǒӕʚʕҵҦҭàʬʦ˂ѓЭЯШЮЬєһ'

ҸԦɽȇůɾӕʚʕҵҦҭʦ˂ӋóǀҷҤӒҳҙӐԦюэюԣюѕїѩѩѡС ѩѠѨѦѕѪѝѣѠљѨԤYɐѓЮЭєѓЮЮєԦȨ

jɹѓЮЯєԦӠӭjɹѓЮаєԦӞӲԞɼƅѓЮбєҷҶӃһůɾқã¹ҤӒҳҖӑґҫҦҳ ЭЫЫЭ ŊҸҼԦ

цѝљѡѕѬ ӏҸӎҰҳqӊҳԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸһnǶɾԈԘӮԏҵҦҳһůɾ=қã¹

ҤӒҭѓЮвєґԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸӕ�΁ɐҵҦҳԦħÜһ нїќљѠѠљ ÜnYÊҵˮӈ±ӔҪ

оѝћѩѦљСЯЩЬгС ԂӶӫӜԞǠ˸һ=ѓЭЬєС

оѝћѩѦљСЯЩЬдС ԌԜԡӟӱԡӻϸȈһȋƅÒѓЭЬєС
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ӑҢҵҴV˨һʑYnYnǶӕ̸ҖԦæ˨ҵԆӶ˨ҸҙҖҳˤ ЭЫСѤѤіСФ7ˀȥХһȆm�ϥK

ӕťҳҖӑѓЮгєґҫһţԦԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸӕͽφnǶ́̅ҵ˰±Ҧҭ́̅қʦ˂Ҥ

ӒԦæ˨ҸҙҖҳ ЯЫС ѤћЪѧ ҵҖҗЛҖȆmžŒқã¹ҤӒҳҖӑѓЮдєґҤӏҸԦԆӜԜӯԞ

ԣФлрЭХаољФлрЭХаԤӕɾҖӑҢҵҴԦόҸҙҖҳаЫЫСѤѤі ҵҖҗȆm�ϥKқã¹ҤӒҳҖӑ
ѓЯЫєґС

С

4.6.2 高出力パルスマイクロプラズマジェット  
С z˖ҸҙҖҳԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸһůɾʦ˂=ӕˬ%ҦҭқԦóҞһä±ԦƹϸŜ

ƅҸʛȼϸɐқɾҖӏӒҳҙӐԦԈԘӮԏӕnǶɾһ�΁ɐҵҦҳɾҖӑä±Ӌ²ȌҴҕӑґ

�̟ҸnǶɾԈԘӮԏYɐҼԦƐZҨӑϸ�ӕêõҤҪӒҽҫӒҸůҧҳɋŒԦϸĄĘŒ

қ�ǑҦʑYқŚҞҷӐԦnǶžŒқ´�ҨӑґҦҚҦԦʛȼϸɐҴõҜҷŉÛϸ�ӕ��Ҩ

ӑҵԦϸȈһɒ̷ԦʨƱқ΁ҜӑґҢӒҼԦϸȼһêõҸ΁ÎҨӑϸȈһ�ɧҸӎӐɧϸĄƹ

mқɼҧҳӘԡӣƹϸқʑɼҦԦϸȈӃһɧʕԦɮɹʕԦ�Ċʕͳ̧қê�Ҩӑҭӊҵ̊Ҙ

ӏӒӑґҫҢҴԦϸȈһʨƱӕϢҝұұԈԘӮԏһ�΁̒�ӕƷÅҨӑǈȵҵҦҳԦԏӚӣԜԌ

ԜԡӟӱԡӻƹϸһԂԚӭИ�ҸʠʚҦnǶůɾӕȆ͑ҦҳҖӑґԂԚӭИ�ҴԈԘӮԏӕɼ

ƅҨӑҢҵҸӎҰҳԦŉÛϸ�ӕƏҘұұԦʡϠʕҸõϸ�ӕԈԘӮԏҸ��ҨӑҢҵқª̒

ҵҷӑґԂԚӭƹϸһʡϠҼԦϸɐқʛȼԦ�ȼһä±ҵȥΐҦҳЛɋԦЛĘŒҷԈԘӮԏқ

ɼƅҤӒӌҨҖҢҵқʪ͞ҤӒҳҖӑѓЯЬєґҢһɯŵҸʠʚҦԦǭʦ˂ҸҙҖҳЛm�ԂԚӭ

ϸɐӕɾҖҭԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸԣ*�ԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺԤӕǥ

ȒnǶɾһ̕ϵԦӚӞԞ�ɐҵҦҳůɾҦҭґǭʦ˂ҴϟʑҦҭЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮ

ԏӬӜӶӺһƹϸμһȊʅÒӕ оѝћЩЯЩЭЫ ҸʭҨґԈԘӮԏɼƅμҸҼӫԙԞӴԡŜɲһԏӚӣ

ԜԌԜԡӟӱԡӻǈŕһƹϸμӕƨɾҦҳҖӑґϸȈҵҦҳҼ̷ɡқЛҞԣЭгдбС уԤԦ�Ċʕč

ĐŵқЛҖԓԙԇӹԞӕ<ɾҦҭґ�Ҥ гЫЫС ѳѡ һ Э ǷһԓԙԇӹԞϸȈǵҴԦ²ҧҞ�Ҥ гЫЫС

ѳѡһ˳˻ɾӠԘӭӕƠӈԦ
ŪμҸʛšаЫЫСѳѡһħąқϟҠҳҕӑөԞӻӚӶӵȋΥҸҷҰ

ҳҖӑґҫӒҬӒһǵҼӫԙӧԞӨԑӳӚԈһƪʠ|ҴƪʠҦҭґħąҸԏӭԆԜԡӧԞӺԜԡ

ԘԡԣхлШЭЫЫллхШмЧСйѠѝїѕѨСыїѝљѢѨѝњѝїЧСсѢїЩЧСьѩїѧѣѢЧСйђЧСэыйԤӕɾҖҳԈԘӮԏӠӭӕǀ ЬЫ

�ǀ ЬЫЫС ѡфЪѡѝѢ ȼҦԦϸȈϠҸϸ×ӕ��ҨӑҢҵҸӎҰҳԈԘӮԏӕɼƅҨӑґϸȈҼԦ

ԈԘӮԏӠӭқ¸ҜmӑNӕӤԘӛԞӻҵҦҭґоѝћЩЯЩЭЬ Ҹǭʦ˂ҴɾҖҭϸɐһÍ·ȋƅԦ

оѝћЩЯЩЭЭ ҸҢһϸɐҸӎҰҳϸȈҸ��ҤӒӑϸ×һȊűÒӕʭҨґҢһϸɐҴҼӚӤӽӶӫ

ԖԞɾһЛϸ×ԂԚӭҸӎӐϸȈһ˳˻ʨìқ΁ҢҰҭţҸԦҕӏҚҧӊʛȼϸɐҸӎҰҳ�

ƹϸɾӡԔԂӫӳҸWϸҤӒҳҖҭϸ̧қϸȈϠҸȼӒҳƹϸӕŜƅҨӑӎҗҸ͕͐ҤӒҳ

ҖӑґԂԚӭƹϸһ̃ӐΛҦºȶǀҼԦӚӤӽӶӫԖԞԂԚӭɾһӡԔԂӫӳҸʛpҸƪ˴ҤӒ
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ҳҖӑөӚԙӭӳҸ��ҨӑʣŜȶһϸ×һºȶǀӕð�ҤҪӑҢҵҴͦǁҴҜӑґWϸɾһ

ʛȼϸɐһm�ϸ×ӕͦǁҨӑҢҵҴĕǓҸӚӤӽӶӫԖԞԂԚӭҙӎӀ�ƹϸԂԚӭһϸ

×ȶЛKӕð�ҴҜӑҢҵӋɯŨҴҕӑґС

С

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

оѝћѩѦљСЯЩЭЫС Лm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһƹϸμһȊűÒС

оѝћѩѦљСЯЩЭЬС Лm�ԂԚӭϸɐһÍ·ÒС
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4.7 高出力パルスマイクロプラズマジェットの基礎特性 

4.7.1 電流電圧特性 
 
С оѝћЩЯЩЭЮ ҸʭҨÍ·ӕɾҖҳԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһϸȼϸ×ɯŵӕͦ

ǽҦҭґϸȼϸ×ȶŜһԓӽӳԙԞӤҸҼӹәӬӳԚӞӫԜӭӧԡԈԣьмыШбгЫкЧС

ыѣѢѭЪьљџѨѦѣѢѝѬС лѣѦѤѣѦѕѨѝѣѢЧС ьѣџѭѣЧС тѕѤѕѢԤҵЛϸ×ԈԜԡԇԣшюхШЬЭЧС цѣѦѨќС ыѨѕѦС рѝћќС

юѣѠѨѕћљЧСхѕѦѕѢѕЧСйђЧСэыйԤӕ<ɾҦҭґ�ƹϸӡԔԂӫӳӕ вСѳоЧСWϸϸ×ӕ ЮЫЫСю ҵҦҭҵ

ҜһЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһϸȼϸ×ȶŜӕ оѝћЩЯЩЭЯ ҸʭҨґϸȼϸ×ȶŜ

ӕ͇ӑҵԦЭЩЯС џю ʼŒһЛϸ×ӚӤӽӶӫԖԞԂԚӭҸӎҰҳϸȈϠҴ˳˻ʨìқ΁ҜҳҖӑґ

ҫӒҸӎӑϸȈϠһϸ×Ϥ�ҵ²ǘҸԦ�ƹϸɾһӧԞӹԞөҸӵԔԡӬҤӒҳҖҭϸȼқ

ȼӒҳԣǣõҴˤ ЯЫЫС йԤԈԘӮԏӕŜƅҦҳҖӑҵҖҗҢҵқnҚӑґӇҭԦԂԚӭԈԘӮԏһ

ɡɝƜ˴ǘϠҼҙӎҫЬЫСШСЬаСѳѧҴҕӑҢҵқnҚҰҭґҢһϸȼϸ×ȶŜҚӏ͐˓Ҧҭϸ�

ӕ оѝћЩЯЩЭа ҸʭҨґʡϠʕҷZ�ϸ�Ҽ ЬЫЫС џя ʼŒҵҷӐԦҫһä±һϸ�ĘŒӕ˓mҨ

ӑҵ аѴЬЫгС яЪїѡЮҵҷҰҭґҢӒҼԦԈԘӮԏԁԛӶӺһ ЭѴЬЫвHԦõȧ×ԏԚӵӠӭӬӜӶӺ

һ гѴЬЫЯHһKҴҕӑґҢһ˰ǸԦЛҖϸ�ĘŒқίƅҤӒҳҖӑҵҖҗҢҵқʪ͞ҤӒҭґС

оѝћѩѦљСЯЩЭЭС Лm�ԂԚӭϸɐҸӎҰҳ��ҤӒӑϸ×һȎŕÒС
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оѝћѩѦљСЯЩЭЮС ϸȼϸ×ɯŵһɌĐÍ·С

оѝћѩѦљСЯЩЭЯС Лm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһϸȼϸ×ɯŵС
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4.7.2 励起温度および電子密度測定  
С ԈԘӮԏһ�΁ɋŒҼ�΁̒�һƝȍҵҷӐԦnǶɾһԈԘӮԏӕ͙@ҨӑϯҸϼņҸτ

͆ҴҕӑґҫҢҴԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһ�΁ɋŒӕnYɌĐҸӎҰҳɌĐ

ҦҭґnYđЙһӯӶӺӘӶԈӕ оѝћЩЯЩЭб ҸʭҨґ�΁ɋŒҼԦnYÊҴԉԙӛԑһʑYҴҕ

ӑ рљ҉ЯЯвЩЬЯгСѢѡ ҵ рљ҉аЫЬЩабгСѢѡ һʑYŚŒһǘϠð�ӕ͋ĜҦԦˋ Я ˈҴÍ΍ɋŒ

ӕȪӊҭϯҵ²ȌҸԦҫһʑYŚŒӕVҸ�˸ȵҸӎӑԍԚӷԏԞԈԜӶӺӕ̸җҢҵҴ͇ˀӋ

ҰҭґɌĐҦҭʑY˸һŸãӕ ьѕіѠљС ЯЩЭ ҸʭҨґԏԚӵӵԔӾԚnYÊҴҼˀnǘϠқʤ

ҞҴҜҷҖҭӊԦʡϠʕҸʑYҨӑЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏһǘϠn͍ɌĐҼ϶ҦҖґ

ҫҢҴnYÊҸҼ аЫЫС ѡѡ һɣɡΆϵӕƜұ лѮљѦѢѭШьѩѦѢљѦ ÜһԓӿӣԜԒԡӳԡԣпѦѕѨѝѢћеС

ЬгЫЫСћѦѣѣѪљѧЪѡѡЧСЭаЫСѢѡԤӕɾҖҭґZĤӭԙӶӺŇҼ ЯЫСѳѡ Ҹ͕ĐҦԦҫһä±һnYÊһ

ӭԋӣӺԚn͍̒Ҽ�K[ŇԣоѩѠѠСяѝјѨќСрѕѠњСхѕѬѝѡѩѡжСоярхԤҴ ЯбЩаС ԹԸҴҕҰҭґnY

Ê(İһYϸĄêH˔ԣъдЭгЧСрѕѡѕѡѕѨѧѩСшќѣѨѣѢѝїѧСлѣѡѤѕѢѭЧСрѕѡѕѡѕѨѧѩЧСтѕѤѕѢԤҚӏһE

®һԓӽӳԙԞӤҸҼӹәӬӳԚӞӫԜӭӧԡԈԣьмыШбгЫкЧС ыѣѢѭЪьљџѨѦѣѢѝѬС лѣѦѤѣѦѕѨѝѣѢЧС

ьѣџѭѣЧС тѕѤѕѢԤӕɾҖҭґԈԘӮԏҚӏһʑY¦ťҼYԆӗӚԁԡӕɾҖҳԦԈԘӮԏm¨ӎӐ

аСѡѡ һΆϵҚӏԈԘӮԏһΎǈ´Ҹ´Ҡҳ̸ҰҭґӇҭԦԆӗӚԁԡһXˉқԈԘӮԏҸǟҤС

оѝћѩѦљСЯЩЭаС Лm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏһϸ�ȶŜС
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ӒӑҢҵӕϢҟҭӊԦԆӗӚԁԡҵԈԘӮԏһϠҸ ЬС ѡѡ һ�Ҥһʥ̥ǵӕƢZҦҭґ�ƹϸӡ

ԔԂӫӳӕ вСѳоЧСWϸϸ×ӕ ЮгЫю ҵҦҭҵҜһЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһ рљ҉

ЯЯвЩЬЯгСѢѡ ҵ рљ҉аЫЬЩабгСѢѡ һʑYŚŒһǘϠð�ӕ оѝћЩЯЩЭв ҸԦ�΁ɋŒһǘϠð�

ӕоѝћЩЯЩЭгҸʭҨґ�΁ɋŒҼǣõҴвЫЫЫСуΚҞҸҷӐԦӘԚӨԞ слш*�һ�΁ɋŒӕί

ƅҦҳҖӑґҢһҢҵҚӏԦЛҖ�΁̒�ӕƜҰҭԈԘӮԏҴҕӑҢҵқ�ŻҴҜӑґԈԘӮԏӕ

ɾҖҭõȧ×
ҴһӚӞԞ�έʼҸҙҖҳԦԉԙӛԑɑčĐ�΁�ĄһԋӽԞӤӚӞԞ�ӌԦ

ԉԙӛԑ�φ7ӚӞԞһϸ̧�Ʈ¤ůҸӎҰҳɼҧӑ˃ȧ
һ˅˨ʀǲһ˅˨nĄӚӞԞқԦ

͚ǄӕӚӞԞ�ҨӑϯҸτ͆ҷŠ�ӕǸҭҨҢҵқã¹ҤӒҳҖӑѓЯЭєґ�˦Ҹ̊ҘҳԦЛҖ�С

оѝћѩѦљСЯЩЭбСʑYnY͐ɌđЙһӯӶӺӘӶԈÒС

ьѕіѠљСЯЩЭС ͐˓Ҹ<ɾҦҭԉԙӛԑһ�ĄӭԋӣӺԚС
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оѝћѩѦљС ЯЩЭвС Лm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһ рљ҉ЯЯвЩЬЯгС Ѣѡ ҵ рљ҉аЫЬЩабгС

Ѣѡ һʑYŚŒһǘϠð�С

оѝћѩѦљСЯЩЭгС Лm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһ�΁ɋŒһǘϠð�С
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΁ɋŒһԈԘӮԏʼԦɑčĐ�΁�ĄҷҶһЛҖӝӾԚӢԡӕƜұ�Ąһ�±қõҜҞҷӑ

һҴԦԈԜӺԞɼƅҸτ͆ҷԋӽԞӤӚӞԞ�ˍһ¤ůӕ΁ҢҦӌҨҞԦ͚ǄһӚӞԞ�Ҹҙ

ҖҳӋǥtҸSҞҢҵқ�ŻҤӒӑґС

С ԈԘӮԏһϸĄĘŒҼԦԈԘӮԏҵ͚Ǆһ¤ůЉŒһʚčҸҷӑҮҠҴҷҞԦԉԙӛԑӚӞԞЧС

ԉԙӛԑ�φ7ӚӞԞС˅˨nĄӚӞԞˍһȘӚӞԞһԈԘӮԏ
ҴһɼƅφһƝȍҵҷӑҭ

ӊτ͆ҴҕӑґҫҢҴԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһ�΁ɋŒӕnYɌĐҸӎҰҳ

ͦǽҦҭґϸĄĘŒҼzΜһӎҗҸ˃ȧʀǲҴԈԘӮԏ
ҸӔҩҚҸ¶ӇӒӑȨ˨һ рҀӭ

ԋӣӺԚФЯгбЩЬЮЮС ѢѡХһӫԕӳԚӣōқӐӕ͙@ҨӑҢҵҴȪӊӑґ˞ʪҸōқӐӕɌĐҨӑҭ

ӊҸҼȶϜn͍̒һЛҖԓӿӣԜԒԡӳԡҴE®ӕ¦ťҨӑū͆қҕӑқԦрҀӭԋӣӺԚӕ¦

ťҨӑҭӊһȶϜ΀ǽҸn�4һǘϠқҚҚӑґҫһҭӊԦɼƅҵɀɓӕ̃ӐΛҨԂԚӭԈ

ԘӮԏһɌĐӕ̸җҢҵҼ϶ҦҖґҫҢҴԦԏԚӵӵԔӾԚnYÊԣръЯЫЫЫЧС ЬдвШбЫЫС ѢѡЧС

чїљѕѢСчѤѨѝїѧЧСсѢїЩЧСмѩѢљјѝѢЧСофЧСэыйԤӕɾҖҭґӇҩԦȨϏԘԞԈһ рћ҉ЯЮаЩгЮаСѢѡ һʑ

Y˸ӕ͋ɌҨӑҢҵҴǭnYÊһ́̅ϡǀӕȪӊԦвЮвСѤѡ һ�K[ŇӕӋұӠӛӭϡǀҴҕ

ӑҢҵӕʪ͞ҦҭґȔҸԦвЮвСѤѡһ�K[ŇһӠӛӭƅnӕƜұюѣѝћѨϡǀӕԦɌĐҦҭрҀӭ

ԋӣӺԚҸԆәӶӸәԞӤҨӑҢҵҴԦҫһԜԡԛԞӷƅnԦұӇӐӫԕӳԚӣōқӐӕ͇ˀӋҰҭґ

ԆӗӚԁԡһ͕̅ˍҼ�΁ɋŒɌĐһä±ҵ²ȌҸ̸ҰҭґрҀӭԋӣӺԚҸġҨӑ юѣѝћѨ ϡ

ǀһԆәӶӸәԞӤ=ӕ оѝћЩЯЩЭд ҸԦWϸϸ×ԦԈԘӮԏӠӭȼφӕð�ҤҪҭä±һϸĄĘ

Œһð�ӕ оѝћЩЯЩЮЫ ҸʭҨґWϸϸ×қ ЮаЫСюԦԈԘӮԏӠӭȼφқ аЫСѡфЪѡѝѢ һä±Ҹǣ

ӋЛҖ аЩбѴЬЫЬбС їѡШЮһϸĄĘŒқťӏӒҭґȼφӕêҨȣҸϸĄĘŒҼ5�ҦԦWϸϸ×

ҸϡAɢҞԦ¥ǰҨӑӎҗҷR´ҸҷҰҭґȼφқêҨҵȧ7һ�47ˀҕҭӐҸҚҚӑӝӾ

ԚӢԡқ5�ҨӑҭӊϸĄĘŒӋ5�Ҧҭҵ̊ҘӏӒӑґɌĐҦҭ[ҳһǱ,ҸҙҖҳϸĄ

ĘŒҼЬЫЬбСїѡШЮӞԡӴԡҵҷӐԦõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҵȥΐҦҳӋЬЫЫH*�һԦ

ӘԚӨԞ слш ӎӐӋЛĘŒҷԈԘӮԏқɼƅҤӒҳҖӑҢҵқӔҚҰҭґҦҚҦԦǭɌĐҸɾҖ

ҭԏԚӵӵԔӾԚnYÊҴҼʑYӕˀ˓ҨӑǘϠқ ЮЩгСѡѧ *�Ҹ͕ĐҴҜҷҖґzΜһӎҗ

ҸԂԚӭԈԘӮԏһɡɝƜ˴ǘϠҼ ЬЫСШС ЬаС ѳԺҴҕӑҭӊԦǭnYÊӕɾҖҭä±Ԧ�Íһ

ԂԚӭƹϸһʑYӕ[ҳˀ˓ҦҭӭԋӣӺԚҦҚ¦ťҨӑҢҵқҴҜҷҖґԂԚӭƹϸһԈԘ

ӮԏԂԘԒԡӳҼҫһʤҖƹϸǘϠһϠҸəҦҞð�ҦҳҙӐԦťӏӒҭӭԋӣӺԚҼԈԘӮԏ

ԂԘԒԡӳð�һ[ҳһŸãқˀ˓ҤӒҭӋһҵҷӑґҫһҭӊԦоѝћЩЯЩЭд ҸʭҤӒҳҖӑӎҗ

ҸԦюѣѝћѨ ϡǀһԆәӶӸәԞӤҼĎɺҸҼ̸җҢҵқҴҜҷҚҰҭґұӇӐԦϸȼқǣõKӕ¦

ӑʡϠҴҼҤӏҸϸĄĘŒһЛҖԈԘӮԏқɼƅҤӒҳҖӑҢҵқ�ŻҤӒӑґС

С
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оѝћѩѦљСЯЩЭдС рҀӭԋӣӺԚһ юѣћќѨ ϡǀҸӎӑԆәӶӸәԞӤ=С

оѝћѩѦљСЯЩЮЫС �ƹϸӡԔԂӫӳҸġҨӑWϸϸ×ԦԈԘӮԏӠӭȼφӕð�ҤҪҭä±һ

ϸĄĘŒһð�С
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4.7.3 アフターグロー部分のガス温度  
С С ̕ϵԦӚӞԞ�ɐҵҦҳԈԘӮԏӕɾҖӑä±Ԧ͚Ǆҵ͎ӒҳҖӑμnһԈԘӮԏһӠӭɋ

ŒҼ͚Ǆһ̕ϵ�ɶҸõҜҞϡӔҰҳҞӑґӠӭһɋŒқЛҠӒҽ͚Ǆһɧ̕ϵқBΧҤӒԦ

nǶžŒʕҸǥtҸҷӑқԦɼ7ҷҶɧҸƻžҷàͽ�һ͚ǄnǶҸδɾҨӑä±ҸҼԦ

àͽӃһɧƱQқÄЋҵҷӑґҫҢҴԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһӠӭɋŒӕɌ

ĐҦҭґԈԘӮԏɼƅμһӠӭɋŒӕɌĐҨӑҭӊҸҼԈԘӮԏһ чр Í΍ӭԋӣӺԚӕɌĐ

Ҩӑū͆қҕӑқԦрҀӭԋӣӺԚɌĐһä±ҵ²ȌһɹʀҚӏԓӿӣԜԒԡӳԡҴȶϜ΀ǽҨ

ӑҢҵҼ϶ҦҖґҫҢҴԦđϯҸ͚Ǆҵ:ɾҨӑԈԘӮԏһӘԆӳԡӤԜԡμnһӠӭɋŒӕɌ

ĐҦҭґӠӭɋŒɌĐҸҼ ыэыЮЬб һӭӸԞԛӭӭӵԡԚҴ:ӏӒҭӫԡӭӳӚԈһɧϸġС

ФϜҤ аЫСѡѡԦòš ЬСѡѡХС ӕɾҖҭґɧϸġһXˉҼԈԘӮԏm¨Қӏ ЭСѡѡ һΆϵҸξ̅Ҧ

ҭґWϸϸ×ӕ ЮгЫСю ҸÓĐҦԦ�ƹϸӡԔԂӫӳԦƹϸ̃ӐΛҦºȶǀӕð�ҤҪҭϯһԈ

ԘӮԏһӘԆӳԡӤԜԡμnһӠӭɋŒӕ оѝћЩЯЩЮЬ ҸʭҨґҢһ˰ǸҚӏԦоѝћЩЯЩЮЬ һ�ƹϸ

ӡԔԂӫӳҵƹϸ̃ӐΛҦºȶǀһ˗ÑҴҼԈԘӮԏӠӭһɋŒқ бЫ҈ӕ΂ҘҷҖҵҖҗҢҵ

қnҚӐԦɧҸƻžҷɮͽҸӋδɾҴҜӑҵҖҗҢҵӕʪ͞Ҧҭґ�ƹϸӧԞӹԞөһĕφԦW

ϸϸ×Ԧƹϸһ̃ӐΛҦºȶǀӕͦǁҨӑҢҵҴҕӑʼŒһӠӭɋŒvŦқª̒ҴҕӑґҤӏ

ҸԦӠӭқ¸ҜmҨNһϸȈӕƪÚϸȈҵҦҳҖӑҭӊԦ͚ǄҸġҦҳ�ȔƹϸқɼҧҷҖґ

͚ǄҸ�ҘӑӴԒԡӬӕ͜˪Ҹ͙@ҨӑҭӊҸҼˋ Ю ˈҴ̸ҰҭӎҗҷЍŧϛ͋Ĝӕ̸җū

͆қҕӑқԦоѝћЩЯЩЮЭ ҸʭҦҭӎҗҸԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺӕƝҸɥĤҦҳӋ

ɧӌӫԖӶӣӕžҧӑҢҵҼɢҚҰҭґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С
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4.7.4 プラズマの安定性評価  
С �̟ʕҸnǶɾһԈԘӮԏɐҼԦҫһ�čĐŵқnǶ˰Ǹһ˞Œŷ�Ҹʛ˰ҨӑҭӊĐ

ņʕҴčĐҦҭƹϸқȪӊӏӒӑґЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺҼɼƅҵɀɓӕ̃Ӑ

ΛҨԂԚӭƹϸҴҕӑҭӊԦ�ÍһƹϸȣһeɷŵқnǶҸҙҖҳτ͆ҵҷӑґҫҢҴԦԈԘ

ӮԏҚӏһʑYŚŒӕɌĐҨӑҢҵҴƹϸȣһԈԘӮԏɼƅһeɷŵӕ͙@ҦҭґԈԘӮԏ

Қӏһ рљ҉аЫЬЩабгСѢѡ һʑYӕԦ�΁ɋŒɌĐһä±ҵ²ȌҸԓӿӣԜԒԡӳԡӕɾҖҳ͋

ɌҦҭґ�ƹϸӡԔԂӫӳӕ вСѳоЧС Wϸϸ×ӕ ЮЫЫСюԦƹϸ̃ӐΛҦºȶǀӕ ЭЫСрѮ Ҹ͕ĐҦԦ

гЫ ÍnһƹϸӕɌĐҦҭӤԘԆӕ оѝћЩЯЩЮЮ ҸʭҨґҢһä±һʑYŚŒһʜġȍɑLľҼ

бЩбԢҴҕҰҭґŤǲnǶҸɾҖӏӒҳҖӑĐņʕҷԈԘӮԏҵ�˦ȥΐҼ϶ҦҖқԦ̽Ͻ(

ʠɮһӎҗҷŧĨφһ͚ǄnǶҸɾҖӑä±Ԧ͚ǄһĐņʕҷĦZ̙7қ�ª̒Ҵҕӑҭ

ӊԦԂԚӭʕҸ[ҳһ͚Ǆӕ̕ϵԦӚӞԞ�ҦҳʡϠʕҸnǶӕ̸җӅҗқӫӤӼԚӿӚӮȥ

ʕҸǥtҸҷӑª̒ŵқ̊ҘӏӒӑґС

С

С

С

оѝћѩѦљСЯЩЮЭС Лm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһƝӃһɥĤС
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4.7.5 他のプラズマ源との特性比較  
С ǭʦ˂ҴɾҖҭ'һԈԘӮԏɐҵһԈԘӮԏԂԘԒԡӳһȥΐӕ ьѕіѠљСЯЩЮ ҸӇҵӊҭґЛm

�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏһɯŵӕͦǽҦҭ˰ǸԦԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸҵԂԚӭϸɐӕ

ˮӈ±ӔҪӑҢҵҸӎҰҳԦɼ7ҸδɾҴҜӑʼһӠӭɋŒӕDҰҭӇӇЛҖ�΁̒�ҵϸĄ

ĘŒӕƜұԈԘӮԏӕɼƅҴҜӑҵҖҗҢҵқʪ͞ҤӒҭґС

С ԈԘӮԏԂԘԒԡӳһӈӕȥΐҨӑҵԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺқnǶɾԈԘӮ

ԏҵҦҳUӒҳҖӑӎҗҸ͇§ҠӏӒӑқԦҫӒҬӒһԈԘӮԏɐҸɯŨқҕӐԦ̸җnǶҸӎ

Ұҳ<ҖnҠӑҢҵқ̊ҘӏӒӑґ=ҘҽԦԈԘӮԏԁԛӶӺҼϸȈƹϸҴҼҷҖҭӊԦԈԘӮ

ԏ
ӃһϸȈǮǄһɆZқĨҷҞԦӎӐӣԙԡԞҷԈԘӮԏқđɷҴҜӑҭӊԦŧφV˨nǶ

ҸδҦҳҖӑª̒ŵқҕӑґӇҭԦõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҼȌҒҷӠӭһõȧ×

ӤԜԡƹϸӕčĐҦҳɼƅª̒ҴҕӑҭӊԦ͚ǄҸůҧҳν±һ̠ҖӠӭʽһԈԘӮԏӕ<

ҖnҠӑҢҵқª̒Ҵҕӑґ=ҘҽԦȲһρn͍ӕρ˨ԈԘӮԏҴ̸ҖԦ²ǘҸ̕ϵԠӚӞԞ

�ҨӑҢҵҷҶқ̊ҘӏӒӑґС

С С

С

оѝћѩѦљСЯЩЮЮС ʑYnY͐ɌҸӎӑԈԘӮԏһ̃ӐΛҦčĐŵ͙@С
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4.8 表面付着物の有機質量分析への応用 

4.8.1 医薬品タブレット分析 
 
С z˖ҴΜӄҭӎҗҸԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺҼnǶɾԈԘӮԏɐҵҦҳUӒ

ҭɯŵӕƜұҭӊԦймсШхы ɾһ�΁ԦӚӞԞ�ɐҸůɾҦҭґӇҩԦ�̳¿ӳԇԛӶӺһ¶

ǥɮnǶӕ̸Ұҭґ͚ǄҵҦҳԦŀͶһ�̳¿ҴҕӑӝӭӳԜԞԓӟьхС ԣыышСлѣЩЧСфѨјЩЧСьѣџѭѣЧС

тѕѤѕѢԤЧС ьѭѠљѢѣѠьхС ԣтѣќѢѧѣѢС УС тѣќѢѧѣѢС уЩуЩЧС ьѣџѭѣЧС тѕѤѕѢԤЧС ыѕѦѝјѣѢйьхС ԣмѕѝѝїќѝС ыѕѢџѭѣС

рљѕѠѨќїѕѦљСлѣЩЧСфѨјЩЧСьѣџѭѣЧСтѕѤѕѢԤЧС ԋӚԞӴԡԑ сшьхС ԣуѣѧќѣјѣСлѣЩЧСфѨјЩЧСьѣѭѕѡѕЧСтѕѤѕѢԤ

ӕɾҖҭґđЙһӯӶӺӘӶԈÒӕ оѝћЩЯЩЮЯԦđϯҸđЙӕ̸ҰҳҖӑfʞӕ оѝћЩЯЩЮа ҸʭҨґ

ԈԘӮԏӠӭҵҦҳԉԙӛԑӕ<ɾҦԦȼφҼ ЭЫЫС ѡфЪѡѝѢ ҸÓĐҦҭґԈԘӮԏËm¨ҵ͚Ǆ

һΆϵҼЭСѡѡҸÓĐҦҭґ�ƹϸӡԔԂӫӳһĕφҵƹϸ̃ӐΛҦºȶǀҼҫӒҬӒвСѳоԦ

ЭЫС рѮ Ҹ͕ĐҦҭґ͚ǄӚӞԞһɌĐҼԦӚӞԞ�μӕ¦ӐòҦҭВ̸ǘϠÜͽφnǶ́̅

ԣѡѝїѦчьчоҊЧСкѦѩџљѦСмѕѠѨѣѢѝїѧЧСкѦљѡљѢЧСпљѦѡѕѢѭԤӕɾҖҳ̸Ұҭґ͚Ǆ˚7һВƾҸӎӑ

ӡԔԅԘԙԡһȬǺӕϢҟҭӊԦӭԈԛԡӫԡԚӻӕ́ʠҦԦӡԔԅԘԙԡҵӫԡԚӻһϮϠҸ

ЬЩЭСфЪѡѝѢ һ˅˨ӕȼҦҭґӭԈԛԡӫԡԚӻҵԈԘӮԏɥĤμһΆϵҼ аСѡѡʼŒҴҕҰҭґ

͚ǄһɌĐҼԎӬӸәԇӚӞԞԓԡӻҴ̸Ұҭґτ͆ҷ́̅ԂԘԒԡӳӕ*�ҸʭҨԣ��(С

ѦѕѢћљСаЫШбЫЫЧСїѕѤѝѠѠѕѦѭСѪѣѠѨѕћљСѕѨСаЫЫСюЧСїѕѤѝѠѠѕѦѭСљѬѝѨСѪѣѠѨѕћљСѕѨСЬЮЫСюЧСќљѬѕѤѣѠљСъоСѪѣѠѨѕћљС

ѕѨСЬЮЫСюѤѤԤґ͚ǄӳԇԛӶӺһ̽ϽҸӧԡӸәԞӤқǉҤӒҳҖӑä±ҼȹȽҦҭӟӶӳԡҴy

Ӑ¦Ұҳ<ɾҦҭґ˰Ǹӕ оѝћЩЯЩЮбСШСЮд ҸʭҨґЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺӕ̕ϵԦ

ӚӞԞ�ɐҵҦҳɾҖҳԦ$Í̸Ұҭ[ҳһ�̳¿ӳԇԛӶӺnǶҸҙҖҳ¶ǥɮһӭԋӣӺ

Ԛӕ͋ɌҨӑҢҵқҴҜҭґȆmҤӒҭ¶ǥƅnһɮŵӕ ьѕіѠљСЯЩЯ ҸӇҵӊҭґóҞһɮͽһ

nǶҸҙҖҳԦԈԜӺԞʻ�ҸӎҰҳԈԜӺԞ�ҦҭӚӞԞқ͋ɌҤӒҭґɢȨӟԆӜӚԞӕ ЬЫЫС

ѡћ ¶ӉӝӭӳԜԞԓӟ ьхһnǶҸҙҖҳҼԦӟԆӜӚԞС ԣхзЬдЯЩЬдԤһԈԜӺԞ(ʠӚӞԞһС

ьѕіѠљСЯЩЮС ԈԘӮԏԂԘԒԡӳһȥΐС
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ӭԋӣӺԚҵԦҫһρ�ɮқҫӒҬӒ ��(СЬдаЩЬЫЧСЭЬЬЩЬЫ Ҹ͋ɌҤӒҭԣоѝћЩЯЩЮбԤґӘӯӺӘԐ

ӿԆӜԞԣхзЬаЬЩЬвԤӕ ЮЫЫСѡћ ¶Ӊ ьѭѠљѢѣѠьхһnǶҴҼԦԈԜӺԞ�ҦҭӘӯӺӘԐӿԆӜԞҵС

оѝћѩѦљСЯЩЮЯС Лm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺӕɾҖҭС

�̳¿ӳԇԛӶӺnǶđЙһӯӶӺӘӶԈС

оѝћѩѦљСЯЩЮаС ӳԇԛӶӺ͚ǄnǶ
һfʞС
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ҫһ�φ7ѓЭхЦрєЦқҫӒҬӒ ��(С ЬаЭЩЫд ҵ ЮЫЮЩЬг ҸȆmҤӒҭФоѝћЩЯЩЮвХґǥ�ƅnҵҦ

ҳӝӸԞӪԐӻԣхзЬбаЩЬдԤӕ ЬаЫС ѡћԦӚӱԈԜԅԚӘԞӵԅԙԞԣхзЭЮЫЩЮЬԤӕ ЭаЫС ѡћ ¶Ӊ

ыѕѦѝјѣѢйьхһnǶҸҙҖҳҼԦԈԜӺԞ�ҦҭӝӸԞӪԐӻқ ��(С ЬбаЩЬд ҸԦԈԜӺԞ�ҦҭӚ

ӱԈԜԅԚӘԞӵԅԙԞҵҫһρ�ɮԦ�φ7қҫӒҬӒ ��(СЭЮЬЩЬгЧСЭЯвЩЬвЧЯбЬЩЮаҸȆmҤ

ӒҭԣоѝћЩЯЩЮгԤґҢһҢҵҚӏԦ̈́ϴҷԏӺԙӶӣӭ
Ҹҕӑ̈́ǀƅnһnǶҸӋǭԈԘӮԏɐӕ

ůɾҴҜӑҢҵқʭҤӒҭґӚԇԈԜԆӜԞԣхзЭЫбЩЭгԤӕЯбЫСѡћ¶ӉԋӚԞӴԡԑсшьхһnǶ

ҸҙҖҳҼԦԈԜӺԞ�ҦҭӚԇԈԜԆӜԞқ ��(С ЭЫвЩЬб Ҹ͋ɌҤӒҭӅҚԦшймсѓЯЮєҷҶһn

Ƕ˰Ǹҵ²ȌҸԦ͚ǄһԆԘӤԒԞӺҵ̊ҘӏӒӑ ��(С ЬбЬЩЬаС ѓхШлчЭрЦрє
ЦЧС ЬввЩЬаС

ѓхШлрЭчЦрє
Цҵ�φ7Ҵҕӑ ��(СЯЬЮЩЮЭ Ӌ²ǘҸ͋ɌҤӒҭС ФоѝћЩЯЩЮдХґX̸ʦ˂ҸҙҠӑԦ

ʛȼԏӚӣԜԈԘӮԏҸӎӑӚԇԈԜԆӜԞӳԇԛӶӺһnǶҴҼԦԊԡӭԅԡӣҼхрЦСҴҕӐԦ

ѓхШлрЭчЦрє
ЦҼ͋ɌҤӒҭӋһһԦѓхШлчЭрЦрє

ЦҼӅҵӖҶ͋ɌҤӒҳҖҷҖѓЯЯєґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

ьѕіѠљСЯЩЯС ӳԇԛӶӺnǶҴȆmҤӒҭ͚ǄһɮŵС

оѝћѩѦљСЯЩЮбС ӝӭӳԜԞԓӟ ьхһnǶ˰ǸС
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оѝћѩѦљСЯЩЮвС ьѭѠљѢѣѠьхһnǶ˰ǸС

оѝћѩѦљСЯЩЮгС ыѕѦѝјѣѢйьхһnǶ˰ǸС

оѝћѩѦљСЯЩЮдС ԋӚԞӴԡԑ сшьхһnǶ˰ǸС
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ͽφnǶ́̅һӯӶӸәԞӤˍӌ͚ǄӳԇԛӶӺһΰҖҸӋ?ćҨӑқԦЛm�ԂԚӭԏӚӣ

ԜԈԘӮԏӬӜӶӺҴҼԦ͎ӒӑӅҶӠӭɋŒқ5ɋҸDҭӒҳҖӑǱ,ҸӋҚҚӔӏҩԦʡ

ϠʕҷԈԘӮԏһӝӾԚӢԡқϼņҸЛm�ҴҕӑҭӊԦ̕ϵҦҭnĄһ͍ϵҸӋӝӾԚӢ

ԡқ<ӔӒҳҦӇҰҭҢҵқ̊ҘӏӒӑґӎӐ͚ǄӚӞԞһԆԘӤԒԞӺқĨҷҞԦӣԙԡԞҷӭԋ

ӣӺԚӕťӑҭӊҸҼԦ͚ǄҸůҧҳԈԘӮԏһm�ӕͦǁҨӑū͆қҕӑґҢӒӏһ˰ǸҚӏԦ

ǭԈԘӮԏɐқ̽Ͻ(ʠÓ7͚Ǆһ̕ϵԦӚӞԞ�ҸůɾҴҜӑҢҵқʭҤӒҭґǭԈԘӮԏ

ɐҼɥĤġͱҸƹϸӌɧҸӎӑƱQӕ�ҘҷҖһҴԦ̳¿ҸƱQӕ�ҘҷҖ¶ǥƅnһӭ

ӣԙԡӽԞӤӸӭӺˍҸɾҖӑҢҵӋ̊ҘӏӒӑґС

 
4.8.2 分析性能の評価  
С Лm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺқÓ7͚Ǆһ̕ϵԦӚӞԞ�ҸůɾҴҜӑҢҵқӔҚ

ҰҭһҴԦȔҸǭƋȵһȆm�ϥ˳ġφӕ˓mҦҳnǶŵ̒һ͙@ӕ̸Ұҭґ͚Ǆͦ̓һ

ȎŕÒӕ оѝћЩЯЩЯЫ ҸʭҨґ͚ǄҵҦҳԦӟԆӜӚԞԦӝӸԞӪԐӻԦӚӱԈԜԅԚӘԞӵԅԙԞһ

˦ɮͽԣяѕџѣСлќљѡѝїѕѠѧЧСчѧѕџѕЧСтѕѤѕѢԤӕ<ɾҦҭґҢӒӏһɮͽһԒӳӿԡԚɒɂԣаЫЫСѤѤѡԤ

ӕ:ƅҦԦЫЩаСѳфӕйїљѨѣѢљҴȹȽҦҭӠԘӭԈԛԡӺҸɖ�Ԧ̙ɤ�ɨҤҪӑҢҵҴǋʢһφ

һ͚Ǆԣˤ ЬгЫС ѢћԤӕ̽ϽҸâˀҤҪԦӳԇԛӶӺ͚ǄnǶһä±ҵ²ȌҸԈԘӮԏӕɥĤҦ

nǶӕ̸ҰҭґɒĂһԒӳӿԡԚҼ ршфл ӤԛԡӻһӋһӕ<ɾҦҭґ͚ǄE®һǘϠ˯έӕ

оѝћЩЯЩЯЬС ШС ЯЮ ҸʭҨґ[ҳһä±ҸҙҖҳ͚ǄE®ҼǘϠҵ^Ҹɉ̾Ҩӑґ͚Ǆқ�ȌҸ

өԞԈԙԞӤҤӒҳҖҞһҴҕӒҽԦ�4ǘϠҕҭӐҸөԞԈԙԞӤҤӒӑ͚ǄφҼðӔӏҷҖС
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С

С

С
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С

С

С оѝћѩѦљСЯЩЯЫС Ȇm�ϥ˳ġφ͙@һđЙƋЄС
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һҴԦ͚Ǆқ[ҳɢҞҷӑӇҴ�ĐһE®ŚŒӕDұҼҩҴҕӑґE®қɉ̾ҨӑɹʀҵҦ

ҳҼԦԈԘӮԏһĘŒқ˃ϠʕҸ�Û�ҴҕӑҭӊԦ
ŪμһɚҖԈԘӮԏқɥĤҤӒҳҖС

ӑμnҼȥΐʕǏҞ͚ǄқɢҞҷӐԦ
ŪҚӏϵӒӑҸұӒҳөԞԈԙԞӤΤŒқΩҞҷӑҭ

ӊҴҕӑҵ�ŻҤӒӑґҢһ͚ǄʀǲһE®μnӕˀ˓ҦҭӋһӕ ыԦԁӶӣӤԘӛԞӻE®ӕ

²ҧǘϠҮҠˀ˓ҦҭE®һȍɑLľӕцҵҦҳыЪцзЮӕȆm�ϥKҵҦҳȆm�ϥ˳ġφ

ӕ˓mҦҭґǭđЙҴҼ́̅ҵҦҳВ̸ǘϠÜͽφnǶ͐ӕɾҖҳҖӑҭӊԦӳԞӹԑͽφ

nǶԣхыЪхыԤӌζƔӚӞԞȆmȵԣыљѠљїѨљјСѝѣѢСѡѣѢѝѨѣѦѝѢћжСысхԤҷҶһӫӤӼС
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С

С

С

оѝћѩѦљСЯЩЯЬС ӟԆӜӚԞһnǶ˰ǸС

оѝћѩѦљСЯЩЯЭС ӝӸԞӪԐӻһnǶ˰ǸС
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С

С

ԚӿӚӮȥӕ´�ҤҪӑnǶȵҼ<ɾҴҜҷҚҰҭґԈԘӮԏқɥĤҤӒҳҖӑԦ͚Ǆ�Ҵn

ǶҸė�ҦҳҖӑҵ̊ҘӏӒӑμnһϽˀҼʛšЭСѡѡһdҵ͇ˀӋҰҭґҫһ˰ǸԦӟԆӜӚ

ԞԦӝӸԞӪԐӻԦӚӱԈԜԅԚӘԞӵԅԙԞһȆm�ϥ˳ġφҼҫӒҬӒ ЬаԦЮЩгԦЬЩЯС њѡѣѠ ҵ

ҷҰҭґҢһ˰ǸӎӐԦõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺӕ<ɾҦҭä±ӎӐӋԦ5ҖȆm�

ϥ˳ġφӕίƅҦԦɼ7ҸδɾҴҜӑЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏҴ мйъь ҵ²ʼŒһȆ

m�ϥӕίƅҦҭґҢӒҼԦԈԘӮԏɐқ5ɋҴҕӑҸӋϡӔӏҩЛӝӾԚӢԡԦЛĘŒҴҕ

ӑҢҵҸʀǲҦҳԦɑčĐ�΁�ĄҸӎӑ̕ϵӌӚӞԞ�һЉŒқ�ǑҦҭҢҵӋϡAҦҳҖ

ӑҵ̊ҘӏӒӑґӇҭԦȫ
Ҹ¶ӇӒӑĬρһɚŒқ ЬЫЫ�ЭЫЫСѳѡѣѠЪф ҴҕӑһҴԦЮЫЫСѤф ʼ

Œһŧħφһȫқʗ̗̽ϽҸҕӒҽԦʍАҷҶһ�ÎҵҷӑĬρһnǶқª̒ҵҷӑґҢһ

ҢҵҚӏԦ˘Ǔʕҷʋȧ͗ǆҷҶҸӋ�nůɾҴҜӑnǶŵ̒ӕƜҰҳҖӑҢҵқnҚӑґС

С ȔҸԦȆφ˸һ:ƅӕ̸ҰҭґЫСѤѤѡ Қӏ ЯЫСѤѤѡ ӇҴɚŒӕð�ҤҪҭӚӱԈԜԅԚӘԞӵ

ԅԙԞһԒӳӿԡԚɒɂ ЬС ѳф ӕӠԘӭԈԛԡӺҸɖ�ҦԦȆm�ϥ˳ġφӕȪӊӑϯҵ²ȌҸ

nǶӕ̸ҰҭґťӏӒҭE®һԅԡӣKӕɾҖҳȆφ˸ӕ:ƅҦҭґоѝћЩЯЩЯЯ Ҹ:ƅҦҭȆφ

˸ӕʭҨґҫһ˰ǸԦɚŒқɚҞҷӑҸұӒҳƝǀϡǀʕҸE®ŚŒқ�ǑҦҭґҢӒҼԦ

ɚŒҸӎҰҳɒɂһ˝ŵқð�ҦԦԈԛԡӺҸɖ�ҦҭϯһɒɂһōқӐǈқԦɚŒқɚҖ

ǈқɴҞԦɚŒқ̲ҖǈқōҞҷҰҳҦӇҖԦɚŒқɚҖɒɂҼԦҤӏҸϽˀʕҸɚϳҦҳҦ

ӇҰҭҭӊҴҕӑҵ�ŻҤӒӑґΣņһȆφ˸ӕ:ƅҨӑҭӊҸҼ͚ǄĦZһ&ǈӕ͇ʛҨС

оѝћѩѦљСЯЩЯЮС ӚӱԈԜԅԚӘԞӵԅԙԞһnǶ˰ǸС
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ū͆қҕӑқԦǭđЙһǱ,ҴӋʜϡAǀ ъЭзЫЩдгд һʛ˸қťӏӒԦ�nҸĐφnǶӃһ

ůɾª̒ŵқҕӑҢҵқʭҤӒҭґС

С

4.8.3 信号の装置パラメータ依存性  
С ȔҸԦȆmҤӒӑE®қԈԘӮԏӠӭȼφԦ�ƹϸӧԞӹԞөһWϸϸ×һð�ҸġҦҳҶ

һӎҗҸð�ҨӑһҚӕͦǽҦҭґ͚ǄҵҦҳҼӘӯӵԚөԙӵԚρһԒӳӿԡԚɒɂԣЬЫЫС

ѤѤѡԤӕ<ɾҦҭґЮСѳф һ͚ǄɒɂӕӠԘӭԈԛԡӺ�Ҹɖ�ҦԦ�ɨҤҪҳӘӯӵԚөԙӵԚ

ρһӈқ̽ϽҸâˀҨӑӎҗҸҦҳ͚Ǆͦ̓ӕ̸ҖԦz˖ҵ²ȌҸԈԘӮԏӕɥĤҦҳnǶ

ӕ̸ҰҭґͽφnǶ́̅ҵҦҳҼԦ(İһӚӞԞ�μӕ¦ӐϧҖҭӚӞԞӺԘӶԈÜͽφnǶ

́̅ФЬЬЫЫСѧљѦѝљѧСфлЪхымСѨѦѕѤЧСйћѝѠљѢѨСѨљїќѢѣѠѣћѝљѧЧСьѣџѭѣЧСтѕѤѕѢХС ӕ<ɾҦҭґӾӠӸәԇ

ӚӞԞԓԡӻӕɾҖҳԦӘӯӵԚөԙӵԚρԣхСзСЬгЫЩЬбԤһԆԘӤԒԞӺӚӞԞѓхШлЭрЮчє
ШҴҕ

ӑ ��(С ЬЮв ӕɌĐҦҭґҢһđЙҴҼӭԈԛԡӫԡԚӻӕ<ӔҩԦӡԔԅԘԙԡӕ}ҜmҦҸҦ

ҭґτ͆ҷ́̅ԂԘԒԡӳӕ*�ҸʭҨԣѡЪѮС ѦѕѢћљС аЫ҄бЫЫЧС їѕѤѝѠѠѕѦѭС ѪѣѠѨѕћљС ѕѨС ЮаЫЫС юЧС

їѕѤѝѠѠѕѦѭСљѬѝѨСѪѣѠѨѕћљСѕѨСЬЫбСюЧСчїѨѕѤѣѠљСъоСѪѣѠѨѕћљСѕѨСЬЮЬЩЭСюѤѤԤґ�ƹϸӧԞӹԞөӕ вСѳоԦ

�ƹϸӧԞӹԞөһWϸϸ×ӕЮЫЫСюԦƹϸ̃ӐΛҦºȶǀӕЮЫСрѮҸÓĐҦҳԦȼφӕð�

ҤҪҭä±һŉÛE®ŚŒһð�ӕ оѝћЩЯЩЯа ҸʭҨґԈԘӮԏӠӭȼφқ ЮЫЫСѡфЪѡѝѢ һϯ

ҸE®ҼǣõKӕ¦ӑҢҵқʪ͞ҤӒҭґӠӭȼφӕê�ҤҪӑҵԦԈԘӮԏһ�΁ɋŒҼð

оѝћѩѦљСЯЩЯЯС ӚӱԈԜԅԚӘԞӵԅԙԞһnǶ˰ǸС
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ӔӏҩԦϸĄĘŒҼ5�ҨӑґҫӒӏһԈԘӮԏԂԘԒԡӳҵE®ŚŒҸʜϡҼ͇ӏӒҷҖһ

ҴԦȼφҸӎӑE®ŚŒð�ҼͽφnǶ́̅ҸġҨӑĦZ�ɶһð�ҸӎӑşЁқõҜҖ

ҵ̊ҘӏӒӑґоѝћЩЯЩЯб ҸӠӭȼφӕ ЭЫЫС ѡфЪѡѝѢ ҸÓĐҦҳԦ�ƹϸӧԞӹԞөһWϸϸ×

ӕð�ҤҪҭä±һE®ŚŒð�ӕʭҨґϸ×ӕ�ҡӑҸұӒҳE®ŚŒқõҜҞҷӑR´

қ͇ӏӒҭқԦWϸϸ×қ ЮаЫСю һϯҸҼE®ŚŒқ5�ҦҭґWϸϸ×ӕ�ҡӑҵ͚ǄҸ

�ӔӑӝӾԚӢԡӋ�ǑҦԦԆԘӤԒԞӺɼƅқ΁ҢҰҭҢҵҷҶқ�ÎҵҦҳƫɌҤӒҭқԦ

��(СЬЮв *�һӘӯӵԚөԙӵԚρʀǲһԆԘӤԒԞӺӚӞԞҼӅҵӖҶ͋ɌҤӒҷҚҰҭҭӊԦ

͜˪Ҽ�ǒҴҕӑґС
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оѝћѩѦљСЯЩЯаС ӘӯӵԚөԙӵԚρһͽφE®һԈԘӮԏӠӭȼφ?ćŵС

оѝћѩѦљСЯЩЯбС ӘӯӵԚөԙӵԚρһͽφE®һWϸϸ×?ćŵС
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4.8.4 生体表面付着物の分析  
С �ΜҦҭӎҗҸԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺҼӘԆӳԡӤԜԡμnһӠӭɋŒқ

5ҞԦҤӏҸɥĤġͱҸƹϸƱQӕ�ҘҷҖԈԘӮԏҴҕӑҭӊԦɼ7ӕ¶ӉɧҸŘҖàͽ

һ̽Ͻ(ʠɮnǶӃһůɾқǩŢҴҜӑґҫҢҴԦƝ̽ϽҸ(ʠҤҪҭ�ĊɮͽһnǶӕ

Ȇ͘ҦҭґđЙһȎŕÒӕ оѝћЩЯЩЯв ҸʭҨґӚӱԈԜԅԚӘԞӵԅԙԞһԒӳӿԡԚɒɂ

ԣаЫѤѤѡԤӕ:ƅҦԦЬЫСѳф ӕƝ̽ϽҸɖ�Ԧ�ɨҤҪԦˤ аЯЫСѢћ һ͚ǄӕâˀҤҪҭґҫһƝ

̽ϽҸԈԘӮԏӕ�ǈҚӏɥĤҦԦɥĤţһӠӭқͽφnǶ́̅ҸĦZҤӒӑӎҗҸҦҭґͽ

φnǶ́̅ҵҦҳҼԦz˖ҵ²ҧӚӞԞӺԘӶԈÜһӋһӕ<ɾҦҭґnǶ˰Ǹӕ оѝћЩЯЩЯг Ҹʭ

Ҩґ͚ǄҴҕӑӚӱԈԜԅԚӘԞӵԅԙԞқԈԜӺԞ(ʠҸӎӐӚӞԞ�Ҧҭ хрЦқ ��(С ЭЮЬЩЫа

Ҹ͋ɌҤӒҭґӇҭԦ�͋ҴҼҕӑқԦnǶ
ӅҵӖҶʍӈӌɧҤӕžҧӑҢҵҼɢҚҰҭґҢ

ӒӎӐԦɼ7̽ϽҸ(ʠҦҳҖӑ�ĊɮͽһnǶҸӋǭʦ˂һƋȵқůɾҴҜӑҵҖҗҢҵқ
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4.8.5 化学兵器の分析  
С ǭƋȵҸҙҠӑτ͆ҷůɾXһ�ұҵҦҳԦ�Ċ_ÊһΘΤҷҫһänǶқƟҡӏӒӑґ

z˖ҴʭҦҭӎҗҸԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺҼɼ7ӕ¶ӉȌҒҷàͽ�һ�

ĊɮͽnǶҸδɾҴҜӑґҤӏҸԦƹϸμҼħÜҴԦŉÛɀ͹ϸ�ӌӠӭɀ͹φқĨҷҖԦ

ϸɐӋԁӶӸԙԡИ�һɮӕ:ƅҨӑҢҵқª̒ҴҕӑˍԦԓԁӚԚnǶɾһԈԘӮԏɐҵҦ

ҳUӒҭɯŨӕóҞƜҰҳҖӑґΚŊԦħÜһͽφnǶ́̅һϟʑқΧӖҴҙӐԦҢӒӏҵЛ

m�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺҸӎӑ͚Ǆ̕ϵԦӚӞԞ�ӕˮӈ±ӔҪӑҢҵҴԦΘΤҚ

ұЛžŒҷ�Ċ_ÊһҫһänǶһđɷқǩŢҴҜӑґҫҢҴԦđϯҸ�Ċ_ÊқnǶª

̒ҚҶҗҚӕȆ͘Ҧҭґ͚ǄҵҦҳӱԏԞФ
ШѤѝѢѕїѣѠѭѠСѡљѨќѭѠѤќѣѧѤќѣѢѣњѠѩѣѦѝјѕѨљЧСпмХԦӳԇԞ

Ф
ШљѨќѭѠС �Ч�ШјѝѡљѨќѭѠС ѤќѣѧѤќѣѢѣїѭѕѢѝјѕѨљЧС пйХ Ԧ юѐ Ӡ ӭ ФчШљѨќѭѠС

ыШЭШјѝѝѧѣѤѦѣѤѭѠѕѡѝѢѣљѨќѭѠС ѡљѨќѭѠѤќѣѧѤќѣѢѣѨќѝѣѠѕѨљХ Ԧ ˅ ˨ ԏ ӭ ӳ ԡ ӻ ЬС

ФіѝѧФЭШїќѠѣѦѣљѨќѭѠХљѨќѭѠѕѡѝѢљЧСрцЬХԦ˅˨ԏӭӳԡӻ ЭСФіѝѧФЭШїќѠѣѦѣљѨќѭѠХѡљѨќѭѠѕѡѝѢљЧСрцЭХԦ

˅˨ԏӭӳԡӻ ЮСФѨѦѝѧФЭШїќѠѣѦѣљѨќѭѠХѕѡѝѢљЧСрцЮХԦЭШӣԜԜӘӯӺԆӜӿԞФлцХԦ ШӣԜԜԊԞӬ

ԞӹԞԏԜӿӽӺԙԚԣԯԴԤӕɾҖҭґьѕіѠљСЯЩа Ҹ<ɾҦҭ�Ċ_ÊһɮŵӕӇҵӊҭґ�Ċ_

Êһ¦ӐƍҖҸϡҦҳҼԦҫһ<ɾқ͖ªҤӒҳҖӑǉ͕cҸҙҖҳԦģϝһƎ̹̋һˇү

0Җһ�Ҵ̸Ұҭґ͚Ǆͦ̓ҼȆm�ϥKӕ˓mҦҭϯҵ²ȌҸԦǥȒɒ|Ҹ͚Ǆӕɒ͍ҤС

оѝћѩѦљСЯЩЯгС Ɲ̽ϽһӚӱԈԜԅԚӘԞӵԅԙԞһnǶ˰ǸС
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ҪԦӠԘӭԈԛԡӺ�Ҹɖ�Ԧ�ɨҤҪâˀҤҪҭґɒĂҵҦҳҼԉӡөԞӕ<ɾҦҭґЛm�

ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһԈԘӮԏӠӭȼφҼ ЭЫЫС ѡфЪѡѝѢԦ�ƹϸӧԞӹԞөһĕφ

Ҽ вСѳоԦWϸϸ×Ҽ ЭаЫСюԦƹϸ̃ӐΛҦºȶǀҼ ЭаСрѮ ҸÓĐҦҭґ͚Ǆ�ǈ ЭСѡѡ һ4

̅ҚӏԈԘӮԏӕɥĤҦԦɥĤţһӠӭӕzΜһӚӞԞӺԘӶԈÜͽφnǶ́̅ҸĦZҦҳn

Ƕӕ̸Ұҭґҫһ˰ǸԦ�Ċ_ÊʀǲһӚӞԞӕ͋ɌҨӑҢҵқҴҜҭґӇҩԦPɁ|ҸnЏ

ҤӒӑ�Ċ|ԣлцӠӭԦлыӠӭԤһnǶӕ̸ҰҭґҢӒӏһ�Ċ|ҼǞ�ϙ×ˍҸ<ɾҤӒӑґ

nǶ˰Ǹӕ оѝћЩЯЩЯд ҸʭҨґ͚Ǆͦ̓ҼԧԢһɒɂӕ ЮС ѳԱɖ�Ҧҳ�ɨҤҪҭґлц Ӡӭ

ԣхзЬаЯЩадԤһnǶҸҙҖҳҼԦхрЦқ ��(С ЬааЩЫЫ ҸȆmҤӒԦ͚ǄӚӞԞһ͋ɌҸƅ�Ҧ

ҭФоѝћЩЯЩЯдѕХґлы ӠӭԣхзЬггЩбЭԤҼnĄ
Ҹæ˨ӕ¶ӉҭӊԦæ˨һ²47ҸůҧҳԦ

лЬЫралѠ
ЮацЭр

Цқ ��(СЬггЩда ҸԦлЬЫралѠ
ЮвцЭр

Цқ ��(СЬдЫЩдб Ҹ͋ɌҤӒҭԣоѝћЩЯЩЯдіԤґæ˨

һ²47ȥҼ лѠЮаԪлѠЮвԭваЩввԪЭЯЩЮЮ ҴҕӑқԦǭɌĐһE®ŚŒһȥɶҼ лѠЮаԪлѠЮвԭвдԪ

ЭЬ ҴҕӐԦӅӆæ˨һ²47ȥӕ¤ǖҦҳҖӑґԁӶӣӤԘӛԞӻһõҜҖE®Ҵҕӑ ��(СЬаЬԦ

Ьбг ҸұҖҳҼ�ǒҴԦͦǽӕ̸җū͆қҕӑґȔҸԦˠɪ|ҸnЏҤӒӑ�Ċ|ԣ˅˨ԏӭ

ӳԡӻ ЬԦЭԦЮԤһnǶӕ̸Ұҭґ͚Ǆͦ̓Ҽ ЫЩЬԢһɒɂӕ ЮСѳԱɖ�Ҧҳ�ɨҤҪҭґ˅˨ԏ

ӭӳԡӻҼʆ®қõҜҖӅҶҫһ˪̑ȤŵқŚҖҵҖҗŵͽӕƜҰҳҖӑґnǶ˰Ǹӕ

оѝћЩЯЩаЫ ҸʭҨґ˅˨ԏӭӳԡӻ ЬԦЭԦЮ һ[ҳһnǶҸҙҖҳǒӏҚҸ͚ǄʀǲҴҕӑӚӞ

Ԟқ͋ɌҤӒҭқԦ͋ɌҤӒҭӚӞԞҼ͚ǄnĄһnĄφШЯ һͽφǀӕƜҰҳҖӑҢҵқʪ

͞ҤӒҭґ˅˨ԏӭӳԡӻ ЬԣхзЬвЫЩЫгԤһä± ��(С ЬбаЩдбС ԣоѝћЩЯЩаЫѕԤԦ˅˨ԏӭӳԡӻ Э

ԣхзЬабЩЫаԤһä± ��(СЬабЩЫаԣоѝћЩЯЩаЫіԤԦ˅˨ԏӭӳԡӻ ЮԣхзЭЫЯЩаЮԤһä± ��(СЭЫЯЩаЮ

ԣоѝћЩЯЩаЫїԤҸŚҖԅԡӣқȆmҤӒҭґҢӒҼԦ˅˨ԏӭӳԡӻқρ�ҤӒҳҴҜҭ�±ɮқ

ȆmҤӒҭӋһҵ�ŻҴҜӑқ͜˪Ҽ�ǒҴҕӐԦ$ţԦӳԞӹԑͽφnǶԣхыЪхыԤӕ̸Ұҳ

͚ǄnĄφШЯ һӚӞԞһ˨ŵӕǒӏҚҸҨӑū͆қҕӑґǣţҸԦʲ˯|ҸnЏҤӒӑ�Ċ

_ÊԣӱԏԞԦӳԇԞԦюѐ ӠӭԤһnǶӕ̸Ұҭґʲ˯|ҼԦʲ˯1ίɮͽҴҕӑӘӯӵԚӧԙ

Ԟӕn͍Ҩӑτ͆ҷπ˨ҴҕӑӘӯӵԚӧԙԞӝӭӸԘԡӰһ:ɾӕϣĔҦԦӫӼԈӭ
ҸӘ

ӯӵԚӧԙԞқέ�Ҹҕӑɲſӕ:ӐmҨґҫһ˰ǸԦ̿ɩ̋Ҽˎ̀˵¥˾ӕvŦҴҜҷҞҷ

ӐԦ¼·ˎПʎҷҶҸӎӐȜ�Ҩӑґʲ˯|Ҽ�Ċ_Êһ
ҴǣӋȤŵқŚҖҭӊԦҫһΘ

ΤҚұЛžŒҷȆmҼȈӊҳτ͆ҵҷӑґʲ˯|һnǶ˰ǸӕоѝћЩЯЩаЬС ҸӇҵӊҭґ͚Ǆͦ

̓Ҽ ЬԢһɒɂӕ ЬСѳԱɖ�Ҧҳ�ɨҤҪҭґӱԏԞԣхзЬгЭЩЬвԤһnǶ˰Ǹӕ оѝћЩЯЩаЬѕ Ҹʭ

ҨґnǶһ˰ǸԦхрЦқ ��(С ЬгЭЩда ҸȆmҤӒԦ͚ǄӚӞԞһ͋ɌҸƅ�ҦҭґȔҸӳԇԞ

ԣхзЬбЭЩЬЮԤһnǶӕ̸ҰҭґӳԇԞҼǥȒԙԞρˢһʲ˯|ҴҕӑґӱԏԞӎӐȤŵҼ5Җқ

ƯʑŵӋ5Ҟԣ̰ȧ×ԫӱԏԞԪЫЩЯСѡѡрћԦӳԇԞԪЫЩЫавСѡѡрћԤɮͽ̽ϽҸȞćҦӌҨҖŵС
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ͽӕƜұҭӊ�ϩҴҕӑґӳԇԞһnǶ˰Ǹӕ оѝћЩЯЩаЬі ҸʭҨґԈԜӺԞ(�ӚӞԞС хрЦҵ

ҫһ�φ7ѓЭхЦрєЦқԦҫӒҬӒ ��(СЬбЭЩдд ҵ ��(СЮЭЯЩга Ҹ͋ɌҤӒԦӠԘӭ̽ϽһӳԇԞ

nǶҸƅ�ҦҭґӇҭԦ͚Ǆρ�ɮӋ ��(СЬгЫ ҸȆmҤӒҭґǣţҸ юѐ ӠӭԣхзЭбвЩЯԤһn

Ƕӕ̸Ұҭґюѐ ӠӭҼ"Џқ:Ұҭ�Ċɮͽһ
ҴǣӋȤŵһŚҖɮͽҵ͏ӔӒҳҖӑԦ

Ś�ҷӧԙԞӝӭӸԘԡӰϣĔ|Ҵҕӑґюѐ Ӡӭҵ¼ҽӒҳҼҖӑқԦƯʑŵқ5Ҟԣ̰ȧ×Ԫ

ЫЩЫЫЫвС ѡѡрћԤԦ�ĊʕҸӋϼņҸčĐҴҕӐԦϜǘϠȤŵӕ˵ƜҦҭӇӇɮͽ̽ϽҸʄӇӑґ

͎ӒҭҮҠҴʗ̗Қӏ·¥ҤӒȤŵӕʑɷҨӑһҴԦҫһänǶқŚҞǨӇӒӑ�Ċ_ÊҴС

оѝћѩѦљСЯЩЯдСPɁӠӭһnǶ˰ǸС ѕХСлц ӠӭС іХСлы ӠӭС
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ҕӑґӠԘӭ̽ϽҸ(ʠҦҭ юѐ ӠӭһnǶ˰Ǹӕ оѝћЩЯЩаЬї ҸʭҨґӅҵӖҶϟ̀ӚӞԞӕɼ

ƅҨӑҢҵҷҞԦԈԜӺԞ(�ӚӞԞС хрЦһŚҖE®қ ��(С ЭбгЩЫд ҸȆmҤӒԦƯʑŵқ5

Җ юѐ ӠӭһȆmӋ�nҸ̸ҘӑҢҵӕʪ͞ҦҭґӅӆԈԜӺԞ(�ӚӞԞҦҚȆmҤӒҷҚҰ

ҭһҼԦюѐ Ӡӭһ�ĊʕҷčĐŵҸʀǲҦҳҖӑҵ̊ҘӏӒӑґС

С ҢӒӏһ˰ǸҚӏԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺӕ̕ϵԦӚӞԞ�ɐҵҦҳɾҖӑҢ

ҵҴԦτ͆ҷ̽Ͻ(ʠ�Ċ|Ԧ�Ċ_ÊһnǶқª̒ҸҷӑҢҵқʭҤӒҭґС

С

4.9 引き込み型脱離・イオン化セルの開発 

4.9.1 引き込み型脱離・イオン化セル 
 
С z˖һ˰ǸӎӐԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺқ�ϩҷ�Ċ_ÊһȆmҸӋůɾ

ҴҜӑҵҖҗҢҵқʪ͞ҤӒҭґɯҸ юѐ ӠӭҼƯʑŵқȈӊҳ5ҞԦɮͽ̽ϽӃһȞʄқÄ

ЋҸҷӑқԦȞʄ юѐ Ӡӭӕ̕ϵҦҳnǶҴҜӑҵҖҗҢҵқʭҤӒҭґҦҚҦɷØһđЙˢҴ

ҼԦԈԘӮԏɐқõȧϟƹ�ҸҕӐԦ̕ϵҤӒҭюѐӠӭқ[ҳͽφnǶ́̅ҸĦZҤӒҳҖ

ӑҵҼ̊ҘҸҞҖҭӊԦȧ�Ҧҭ�ϩҷюѐӠӭӕõȧ
ҸƹmҦҳҖӑҵҖҗҢҵҸҷӑґʲ˯

|ҼфмаЫқ5ҞԣӱԏԞԪаЫСѡћЪќѩѡѕѢԦюѐӠӭԪЬЫСѡћЪќѩѡѕѢԤԦŧφҴӋ"7ҸτõҷşЁ

ӕ¢ӆҨҭӊԦ̕ϵҦҭ͚Ǆӕ[ҳnǶ́̅ҸĦZҴҜӑӎҗҷӚԞӳԡԆӜԡӭӕɾҖӑū

͆қҕӑґӇҭɷØһǈŕҴҼԦӚӞԞ�ɐҵͽφnǶ́̅қɳˇҴҕӐԦ͚Ǆ̽ϽҸͽφ

nǶ́̅һ͚ǄĦZμӕ�nҸΚҲҠҷҞҳҼҷӏҷҖҭӊ¦ӐÍҦқŷҞԦđϯһůɾҸ

ҼδҦҳҖҷҖґҫҢҴԦҢӒӏһÄЋɡӕƷÅҦǭƋȵһđɾ�ӕÒӑҭӊԦŖҜΗӈÜ̕

ϵԠӚӞԞ�ӯԚӕ̊ȄҦҭґŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚһȊűÒӕ оѝћЩЯЩаЭ ҸʭҨґǭ

ӯԚһɯŨҵҦҳԦͽφnǶ́̅ҵԈԘӮԏɼƅμқʛƪƪ˴ҤӒҳҖӑҢҵқƟҡӏӒӑґ

ͽφnǶ́̅һӚԞӳԡԆӜԡӭһʞ˃ӕtɾҦҭӠӭһŖҜΗӈҸӎҰҳƹϸμҸӠӭӕ

ĦZҦҳԈԘӮԏӕɼƅҦ͚Ǆӕ̕ϵҨӑґ̕ϵҤӒҭ͚ǄҼԈԘӮԏ
ӕΣέҦӚӞԞ�Ҥ

ӒԦӠӭһȼӒҸ�ҰҳͽφnǶ́̅ҸĦZҤӒӑ&ˮӈҵҷҰҳҖӑґҢһǈŕҸҨӑҢҵ

ҴԦ̕ϵҤӒҭ�ϩҷ�Ċ_Êқõȧ
ҸƹmҤӒӑҢҵҼҷҞҷӑґӇҭԦͽφnǶ́̅ҵ

ӚӞԞ�μқ�7�ҦԦǭӯԚӕ͚Ǆ�ҸƖҦұҠӑҮҠҴ̽ϽһnǶқª̒ҸҷӑҭӊԦ

¦ӐÍҦһÄЋӋƷÅҤӒӑґҤӏҸԦđϯһ�Ċ|ȆʢһɷäҴԈԘӮԏӠӭɾһԍԞԊқ

<ɾҴҜҷҖӎҗҷä±ҸҙҖҳӋԦºÑһ˃ȧӕŖҜΗӉҢҵҴԈԘӮԏӕɼƅҨӑҢҵқ

ª̒ҵҷӑҵ̊ҘӏӒӑґС

С
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4.9.2 ガス引き込みによるプラズマ生成の確認  
С ŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚҸҙҖҳԦԈԘӮԏӠӭҼ͚Ǆҵ¤ġǈ´ҸȼӒӑґҫһҭ

ӊԈԘӮԏқ͚Ǆǈ´Ҹ3ӀҩԦ͚Ǆһ̕ϵԦӚӞԞ�қnǶҸ�nҴҷҞҷӑҵҖҗƄűқ

ҕӑґҫҢҴԦԈԘӮԏӠӭȼһǈ´ԦϸȈһϸ4ҵԈԘӮԏһ3Ϝǈ´һϡAӕͦǽҦҭґ

ӴӚӘԆԘԑԎԞԈԣмйшШЮЫЧСэфюйлСусучСсѢїЩЧСхѝѭѕѮѕџѝЧСтѕѤѕѢԤӕ<ɾҦҳòȧӕԈԘӮԏ

ɼƅμҸŖҜΗӖҴԈԘӮԏӠӭҵҦҳɾҖҭґӴӚӘԆԘԑԎԞԈһƋzҸȼφ͐

ԣхлШЭЫЫллхШмЧСйѠѝїѕѨСыїѝљѢѨѝњѝїЧСсѢїЩЧСьѩїѧѣѢЧСйђЧСэыйԤӕ¦Ӑ(ҠҳԦŖҜΗӉӠӭȼφ

ӕ ЭЫЫСѡфЪѡѝѢ ҸvŦҦҭґ�ƹϸӧԞӹԞөӕ вСѳоԦ�ƹϸӧԞӹԞөһWϸϸ×ӕ ЮЫЫСю

ҸҦҭä±һԈԘӮԏһfʞӕ оѝћЩЯЩаЮ ҸʭҨґ˰ǸҵҦҳԦӠӭһȼӒҳҖӑǈ´ҵԈԘӮ

ԏһ3ӀҸϡΦŵҼ͇ӏӒҷҚҰҭґӇҭԦӤԘӛԞӻҸƪ˴ҨӑϸȈӕðǡҦҳӋ3ϜҨӑ

ԈԘӮԏһȌĄҸð�Ҽʪ͞ҴҜҷҚҰҭґԂԚӭԈԘӮԏҼ ЬЫС ѳѧ ʼŒһϠɼƅҨӑқԦҢ

һϠҸӠӭҼˤЬвЫСѳԸҦҚԈԘӮԏɼƅμӕʻ�ҦҷҖґԈԘӮԏһ3ϜқӠӭһȼΤӎӐӋ

�nҸǏҖҭӊԦӅҵӖҶӠӭһȼӒһşЁӕ§ҠҷҖҵҖҗҢҵқɹʀҵҦҳ̊ҘӏӒӑґҢ

һ˰ǸӎӐԦŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚһȌҷȋΥҴӋԦ͚Ǆǈ´ҸԈԘӮԏқ�n3Ϝ

ҨӑҵҖҗҢҵқʪ͞ҤӒҭґС

оѝћѩѦљСЯЩаЭС ŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚһȊűÒС
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4.9.3 VX ガス分析への応用  
С z˖ҸҙҖҳӠӭȼқԈԘӮԏһ3ϜҵϡAқҷҖҵҖҗҢҵӕʭҦҭґҫҢҴԦđϯҸŖҜ

ΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚӕ:ƅҦԦnǶқª̒ҚҶҗҚͦǽҦҭґоѝћЩЯЩаЯ Ҹ͚:ҦҭŖҜ

ΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚӕɾҖҭnǶһȌĄӕʭҨґҢһӯԚҼ оѝћЩЯЩаЭ ҸʭҦҭӎҗҸԦ

ԈԘӮԏɼƅμқͽφnǶ́̅һӚԞӳԡԆӜԡӭҵ́қҰҭȋΥҸҷҰҳҖӑґԈԘӮԏӠ

ӭҵҦҳҼԉԙӛԑӕɾҖҳԦԈԘӮԏһɼƅμҸġҦҳȏǈ´Қӏ ЭЫЫС ѡфЪѡѝѢ һȼφҴĦ

ZҦҭґ�ƹϸӧԞӹԞөӕ вСѳоԦ�ƹϸӧԞӹԞөһWϸϸ×ӕ ЮЫЫСюԦƹϸ̃ӐΛҦºȶ

ǀӕ ЭаСрѮ ҸÓĐҦҭґ͚ǄҵҦҳҼ юѐ ӠӭӕɾҖҭґюѐ Ӡӭһ ЬԢԉӡөԞɒɂӕӸԆԜ

ԞȅһXˉҸ ЬС ѳф ɖ�ҦԦ�ɨҤҪԦӸԆԜԞȅһXˉҸԈԘӮԏқɥĤҤӒӑӎҗҸξ̅Ҧ

ҭґюѐ ӠӭһnǶ˰Ǹӕ оѝћЩЯЩаа ҸʭҨґԋԞÜһԈԘӮԏɐӕ<ɾҦҭä±ҵ²ȌҸԦԈ

ԜӺԞ�Ҧҭ юѐ ӠӭһE®қ ��(С Эбг Ҹʪ͞ҤӒҭґҢһ˰ǸӎӐԦŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ

�ӯԚӕɾҖҳԦƯʑŵқ5Ҟ�ĊʕҸčĐҷ̽Ͻ(ʠюѐӠӭһnǶқª̒ҴҕӑҵҖҗҢ

ҵқʭҤӒҭґС

 

оѝћѩѦљСЯЩаЮС ӠӭӕŖҜΗӖҮä±һԈԘӮԏһfʞС С

ѕХС òNқӤԘӛԞӻϸȈһä±С іХС cNқӤԘӛԞӻϸȈһä±С
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оѝћѩѦљСЯЩаЯС ͚:ҦҭŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚӕɾҖҭnǶһȌĄС

оѝћѩѦљСЯЩааС ŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚӕɾҖҭ юѐ ӠӭһnǶ˰ǸС
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4.10 結言 
 
4.10.1 まとめ  
С õȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺһàʬɯŵӕͦǽҦԦйшый ҙӎӀ̕ϵԦӚӞԞ�ɾһԈ

ԘӮԏɐҵҦҳůɾҦҳԦ͚ǄһɢȒԦǥȒnǶӕ̸ҰҭґС

С ԈԘӮԏ̕ϵԠӚӞԞ�ɐӕ͙@Ҩӑ�Ҵτ͆ҷƝȍҵҷӑӠӭɋŒԦϸĄĘŒӕͦǽҦҭґ

ԈԘӮԏɼƅμһӠӭɋŒҼ чр һÍ΍ӭԋӣӺԚҚӏԍԚӷԏԞԈԜӶӺҸӎҰҳ˓mҦҭґ

ҫһ˰ǸԦԈԘӮԏӠӭȼφҸ?ćҨӑқԦӘԚӨԞԈԘӮԏҴЭЭЫС҄ ЭгЫ҈ԦԉԙӛԑԈԘӮԏ

Ҵ ЬвЫС ҄С ЭбЫ҈ҴҕҰҭґӘԆӳԡӤԜԡμnһӠӭɋŒҼɧϸġӕɾҖҳɌĐҦҭґҫһ˰

ǸԦԈԘӮԏm¨Қӏ ЬС ѡѡ һ4̅ҸҙҖҳӘԚӨԞԈԘӮԏҴ бЫ҈ԦԉԙӛԑԈԘӮԏҴ

ва҈ҵԦõȧ
ҸԈԘӮԏқmҳҞӑҵӠӭҼŴəҸg�ҤӒӑҵҖҗҢҵқǒӏҚҸҷҰҭґС

С ԈԘӮԏһϸĄĘŒҼрҀӭԋӣӺԚһӫԕӳԚӣōқӐҚӏ˓mҦҭґҫһ˰ǸԦӘԚӨԞԈ

ԘӮԏһä± ЭЩЫѴЬЫЬЯСїѡШЮԦԉԙӛԑԈԘӮԏһä± ЬЩвѴЬЫЬЯСїѡШЮҵҷҰҭґϸɐӌϸȈξ

̅ҸӋ?ćҨӑқԦԁԙӘƹϸҵȥΐҦҳӋĘŒһЛҖԈԘӮԏқɼƅҴҜҳҖӑҢҵқʪ͞

ҤӒҭґС

С õȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҵԁԙӘƹϸӕɾҖҭӬӜӶӺһ̽Ͻ͊Ȩ�jɹһ�ɶӕ

ȥΐҨӑҢҵҴԦƹϸŜſһΰҖҸӎӑЛӝӾԚӢԡ˛ĄɼƅһR´һΰҖӕϠƪʕҸͦ

ǽҦҭґҫһ˰ǸԦԈԘӮԏËm¨ҵ͚ǄқΚҖä±ФԬС ЮС ѡѡХԦõȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏ

ӬӜӶӺһǈқ͚Ǆҵһ¤ůӕ΁ҢҦӌҨҖҵҖҗҢҵӕʭҦҭґӇҭԦԁԙӘƹϸӬӜӶӺһ͊

Ȩ�jɹһΆϵ?ćŵһR´ӕԦƹϸŜſҚӏ͍σҦҭґС

С õȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҵǥȒͽφnǶ͐ӕˮӈ±ӔҪҳԦŀͶһӳԇԛӶӺn

ǶҸůɾҦԦӘӯӺӘԐӿԆӜԞЧС ԜԘӳӬԞЧС ӘӯӵԚөԙӵԚρһǥȒͽφnǶҸƅ�Ҧ

ҭґС

С ̰ʑҤҪҭɒɂ͚ǄnǶҸůɾҦԦǣδҷөԞԈԚӛӜԚԈԛԡӺһɋŒǱ,�ҴӘӯӺӘ

ԐӿԆӜԞҵӟԆӜӚԞһȆφ˸ӕ:ƅҦҳ�nҷʛ˸ŵқҕӑҢҵӕʪ͞ҦҭґȆm�ϥKӕ

˓mҦҭҵҢӓ ѤѡѣѠС ӞԡӴԡҵҷҰҭґС

С ɼ7ҸδɾҴҜӑnǶɾ5ɋԈԘӮԏһЛӝӾԚӢԡ�ԦЛĘŒ�ҸӎӑԦҤӏҷӑnǶž

Œ´�ӕʚʕҵҦԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺӕϟʑҦԦ̕ϵԠӚӞԞ�ɐҵҦҳǥ

ȒͽφnǶҸůɾҦҭґС

С Лm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺһϸȼϸ×ȶŜӕɌĐҦҭґҫһ˰ǸԦЭЩЯС џю ʼŒ

һЛϸ×ӚӤӽӶӫԖԞԂԚӭҸӎҰҳϸȈϠҴ˳˻ʨìқ΁ҜҳԦҫӒҸӎӑϸȈϠһϸ×



 111 

Ϥ�ҵ²ǘҸԦʡϠʕҸ ЯЫЫС й һϸȼқȼӒҳԈԘӮԏӕŜƅҦҳҖӑҵҖҗҢҵқʪ͞ҤӒ

ҭґӇҭԦԂԚӭԈԘӮԏһɡɝƜ˴ǘϠҼҙӎҫ ЬЫСШСЬаСѳѧ ҴҕҰҭґʡϠʕҷZ�ϸ�Ҽ

ЬЫЫСџя ʼŒҵҷӐԦҫһä±һϸ�ĘŒӕ˓mҨӑҵ аѴЬЫгСяЪїѡЮҵҷҰҭґС

С ʑYnYɌĐӕɾҖҳԈԘӮԏһ�΁ɋŒԦϸĄĘŒӕɌĐҦԦҫӒҬӒˤ вЫЫЫС уЧС ЬЫЬбС

їѡШЮС һӞԡӴԡҴҕҰҭґҢһ˰ǸӎӐԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺҼ�΁̒�қ

ЛҞԦЛĘŒҷԈԘӮԏҴҕӑҢҵқʭÂҤӒҭґӘԆӳԡӤԜԡμnһӠӭɋŒӕɌĐҦҭҵ

ҢӓԦбЫ҈ӕ�Íӑ5ɋҴҕӑҢҵқǒӏҚҵҷӐԦɧҸŘҖàͽҸӋɥĤª̒ҷԈԘӮԏҴҕ

ӑҢҵқʭҤӒҭґӇҭԦԈԘӮԏҚӏһʑYӕɌĐҨӑҢҵҴԦԂԚӭƹϸһ̃ӐΛҦčĐŵ

ӕ͙@ҦԦъымзбЩбԢһčĐŵӕӋҰҳҖӑҢҵқǒӏҚҸҷҰҭґС

С àʬɯŵһͦǽţԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺӕǥȒnǶɾһ͚Ǆ̕ϵԠӚӞ

Ԟ�ɐӕҦҳůɾҦҭґŀͶһ�̳¿ӳԇԛӶӺ͚ǄҸ¶ӇӒӑƅnһǥȒͽφnǶӕ̸ҖԦ

ӟԆӜӚԞԦӘӯӺӘԐӿԆӜԞԦӝӸԞӪԐӻԦӚӱԈԜԅԚӘԞӵԅԙԞԦӚԇԈԜԆӜԞһnǶ

Ҹƅ�ҦҭґС

С ǭnǶȵһnǶŵ̒ӕ͙@ҨӑҭӊԦӠԘӭ̽ϽҸ�ĐφâˀҤӒҭÓ7͚ǄӕɾҖҳȆ

m�ϥ˳ġφӕ˓mҦҭґҫһ˰ǸԦӟԆӜӚԞԦӝӸԞӪԐӻԦӚӱԈԜԅԚӘԞӵԅԙԞһȆ

m�ϥ˳ġφҼҫӒҬӒ ЬаԦЮЩгԦЬЩЯС њѡѣѠ ҵҷӐԦ�˦ҷȥΐҼ϶ҦҖқԦõȧ×ԏԚӵӠ

ӭԈԘӮԏӬӜӶӺӕɾҖҭä±ӎӐӋ5ҖȆm�ϥKӕίƅҦҭґӇҭԦӚӱԈԜԅԚӘԞӵԅ

ԙԞӕ͚ǄҵҦҳɾҖҳԦʜϡAǀ ъЭзЫЩдгд һȆφ˸ӕ:ƅҨӑҢҵқҴҜҭґҤӏҸԦӘӯӵ

ԚөԙӵԚρӕɾҖҳE®ŚŒһȼφԦWϸϸ×?ćŵӕͦǽҦԦȼφ ЮЫЫС ѡфЪѡѝѢԦWϸ

ϸ× ЮЫЫСю һϯҸǣӋE®ŚŒқťӏӒӑҵҖҗҢҵӕʪ͞ҦҭґС

С ǭnǶȵқɼ7ůɾª̒ҴҕӑҢҵӕʭҨҭӊԦƝһ̽ϽҸ͚Ǆɒɂӕɖ�Ҧ�ɨҤҪԦ

̽ϽҸâˀҦҭ͚ǄҸԈԘӮԏӕɥĤҦҳnǶӕ̸Ұҭґҫһ˰ǸԦƝ̽ϽһÓ7͚Ǆһn

ǶҸƅ�ҦԦɼ7ҸǭnǶȵқδɾҴҜӑҢҵқʭҤӒҭґС

С ǭnǶȵӕ�Ċ_ÊһnǶҸůɾҦҭґҫһ˰ǸԦPɁӠӭҴҕӑлцӠӭԦлыӠӭԦˠɪ

|Ҵҕӑ˅˨ԏӭӳԡӻ ЬԦЭԦЮԦʲ˯|ҴҕӑӱԏԞԦӳԇԞԦюѐ ӠӭһnǶҸƅ�ҦҭґС

С õȧϟƹ�Ҵ�Ċ_Êӕȧ�ҤҪӑһҼ�ϩҷһҴԦ̕ϵҦҭ͚ǄқԈԘӮԏ
ӕΣҰҳ

ͽφnǶ́̅ҸĦZҤӒӑԦŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚӕϟʑҦҭґӇҩԦӠӭһȼӒқ

ԈԘӮԏһ3Ϝǈ´ҸşЁҦҷҖҢҵӕʪ͞ҦҭґҫҦҳԦ͚:ҦҭŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�

ӯԚӕɾҖҳ юѐ ӠӭһǥȒͽφnǶқª̒ҴҕӑҢҵӕʭҦҭґС

С

С
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4.10.2 今後の課題  
С õȧ×ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҸϡҦҳҼԦnǶɾ΢Ҹ´ҠҭԈԘӮԏɐ͕͐һǣδ�Ԧ

ҙӎӀȌҒҷӠӭһõȧ×ӤԜԡƹϸӕčĐҦҳɼƅҴҜӑҵҖҗɯŵӕɼҚҦҳԦҤӇҥӇ

ҷӠӭӕ<ɾҦҭä±һǥȒnǶһɯŵͦǽӕ̸җū͆қҕӑґС

С Лm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺҸұҖҳҼԦE®һӠӭȼφԦWϸϸ×Ԧ͚ǄҵԈԘ

Ӯԏm¨һΆϵ?ćŵҷҶӕͦǽҴҜӑŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚӕ:ƅҦԦđɾʕҷ

ӯԚϟʑһҭӊһàʬʕҷɯŵӹԡӳӕ¦ťҨӑū͆қҕӑґӇҭԦӳԞӹԑхы ӕɾҖҳͽ

φӭԋӣӺԚһԅԡӣӕͦǽҦԦȌҒҷ͚ǄһԆԘӤԒԞӺԂӳԡԞһӹԡӳӕ̱ˀҨӑҢҵӋԦ

X̸Ǝ̹ҸġҨӑǭƋȵһ4̅(Ҡһǒʪ�ҙӎӀǭƋȵһđɾ�ҸҙҖҳτ͆ҵҷӑґС

С

С

С

С

С
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ФЭЫЬЫХЩС

С

ѓвє ъЩСуѩіљїЧСъЩСкЩСлѣјѭЧСйЩСтЩСмѕѢљЧСъЩСйЩСхѩѧѕќЧСтЩСыїќѦѕѡѠЧСйЩСюѕѨѨљџџѕѨѨљЧСнЩСкѠѣїџЧСтЩС

йћѦѝїЧСоѣѣјСлќљѡЩЧСагЧСЬЬЭЬСФЭЫЬЫХЩС

С

ѓгє ьЩСъѣѨќљѢіѕїќљѦЧСяЩСыїќѫѕїџЧСъѕѤѝјСлѣѡѡѩѢЩСхѕѧѧСыѤљїѨѦѣѡЩЧСЭЯЧСЭЬСФЭЫЬЫХЩС

С

ѓдє хЩСйЩСмѣѡѝѢЧСкЩСмЩСыѨљѝѢіљѦћЧСтЩСхЩСщѩѝѡіѭЧСцЩСтЩСыѡѝѨќЧСйЩСуЩСпѦљљѢљЧСфЩСьЩСыїѣѨѨЧС

йѢѕѠѭѧѨЧСЬЮаЧСвЫЫСФЭЫЬЫХЩС

С

ѓЬЫє ьЩСьѕџѕѡѕѨѧѩЧСрЩСрѝѦѕѝЧСъЩСыѕѧѕџѝЧСрЩСхѝѭѕќѕѦѕСѕѢјСйЩСчџѝѢѣЧСснннСьѦѕѢѧЩСшѠѕѧѡѕСыїѝЩЧС

ЯЬЧСЬЬдСФЭЫЬЮХЩС

С

ѓЬЬє ьЩСьѕџѕѡѕѨѧѩЧСьЩСчѧќѝѨѕЧСйЩСуѕѫѕѨљЧСуЩСэљќѕѦѕЧС ЬЫСцЩСцѕџѕѧќѝѡѕЧСрЩСхѝѭѕќѕѦѕЧСёЩС

хѕѨѧѩѡѣѨѣСѕѢјСйЩСчџѝѢѣЧС ѝѢСшѦѣїљљјѝѢћѧСѣњСѨќљСЮЯѨќСсѢѨљѦѢѕѨѝѣѢѕѠСыѭѡѤѣѧѝѩѡСѣѢСмѦѭС

шѦѣїљѧѧљѧЧСвЬСФЭЫЬЭХЩС

С

ѓЬЭє �¨˧ҜԦслш ʑYnǶһàʬҵůɾԦͪͧʯөӚӝԞӸәԆәӣС ФЬдгбХЩС

С

ѓЬЮє пЩСъЩСџѣѦѢіѠѩѡСѕѢјСфЩСјљСпѕѠѕѢЧСыѤљїѨѦѣїќѝѡЩСйїѨѕСшѕѦѨкЧСЭдЧСЭЯдСФЬдвЯХЩС

С

ѓЬЯє хЩСрЩСйіјѕѠѠѕќСѕѢјСтЩСхЩСхљѦѡљѨЧСыѤљїѨѦѣїќѝѡЩСйїѨѕСшѕѦѨкЧСЮвЧСЮдЬСФЬдгЭХЩС

С

ѓЬає шЩСпЩСкѦѣѫѢЧСтЩСхЩСяѣѦџѡѕѢЧСмЩСфЩСрѕѕѧСѕѢјСтЩСйЩСлѕѦѩѧѣЧСйѤѤѠЩСыѤљїѨѦѣѧїЩСЯЫЧСЯввС
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ФЬдгбХЩС

С

ѓЬбє яЩСъЩСѠЩСхѕѧѕѡіѕЧСйЩСрЩСйѠѝСѕѢјСтЩСмЩСяѝѢљњѣѦјѢљѦЧСыѤљїѨѦѣїќѝѡЩСйїѨѕСшѕѦѨкЧСЯвЧСЯгЬС

ФЬддЭХЩС

С

ѓЬвє сЩСфЩСлќѝјѧљѭСѕѢјСмЩСъЩСлѦѣѧѠљѭЧСтЩСщѩѕѢѨЩСыѤљїѨѦѣѧїЩСъѕјѝѕѨЩСьѦѕѢѧњљѦЧСЭЮЧСЬгвСФЬдгЫХЩС

С

ѓЬгє ьЩСчѧќѝѨѕЧСьЩСьѕџѕѡѕѨѧѩЧСуЩСэљќѕѦѕЧСйЩСуѕѫѕѨљЧСцЩСцѕџѕѧќѝѡѕЧСрЩСхѝѭѕќѕѦѕЧСёЩС

хѕѨѧѩѡѣѨѣС ѕѢјСйЩСчџѝѢѣЧС ѝѢСшѦѣїљљјѝѢћѧС ѣњС ѨќљС дѨќС сѢѨљѦѢѕѨѝѣѢѕѠСкѝѣљѠљїѨѦѝїѧС

ыѭѡѤѣѧѝѩѡСФЭЫЬЭХЩС

С

ѓЬдє рЩСъЩСпѦѝљѡЧСыѤљїѨѦѕѠСфѝѢљСкѦѣѕјљѢѝѢћСіѭСшѠѕѧѡѕЧСйїѕјљѡѝїСѤѦљѧѧЧСцљѫСёѣѦџСФЬдвЯХЩС

С

ѓЭЫє цЩСуѣѢўљѪѝїЧСшќѭѧЩСъљѤЩЧСЮЬгЧСЮЮдСФЬдддХЩС

С

ѓЭЬє хЩСйЩСпѝћѣѧѣѧЧСхЩСйЩСпѣѢѮѕѠљѮСѕѢјСюЩСлѕѦјљѢѣѧѣЧСыѤљїѨѦѣїќѝѡЩСйїѨѕЧСшѕѦѨСкЧСагЧСЬЯгдС

ФЭЫЫЮХЩС

С

ѓЭЭє пЩСлЩСёЩСлќѕѢЧСтЩСьЩСыќљѠѠљѭЧСйЩСэЩСтѕїџѧѣѢЧСтЩСыЩСяѝѠљѭЧлЩСнѢћљѠќѕѦјЧСъЩСпЩСлѣѣџѧСѕѢјСпЩС

хЩСрѝљњѨўљЧСтЩСйѢѕѠЩСйѨЩСыѤљїѨѦѣѡЩЧСЭбЧСЬЯЮЯСФЭЫЬЬХЩС

С

ѓЭЮє �υ��ԦȾ¨ǝŬԦůɾɮɹԦввЧСЮгЮСФЭЫЫгХЩС

С

ѓЭЯє ̨�ʵλԦõȭ�̸ԦԈԘӮԏӝԛӣӺԜӽӣӭԦӞԡԑʯС ФЭЫЫЫХЩС

С

ѓЭає йЩСмЩСяќѝѨљЧСтЩСйѤѤѠЩСшќѭѧЩЧСЮЫЧСвЬЬСФЬдадХЩС

С

ѓЭбє мЩСтЩСыѨѩѦћљѧСѕѢјСрЩСтЩСчѧџѕѡЧСтЩСйѤѤѠЩСшќѭѧЩСЮаЧСЭггвСФЬдбЯХЩС

С

ѓЭвє уЩСрЩСыїќѣљѢіѕїќЧСъЩСюљѦќѕѤѤљѢЧСьЩСьљѧѧѢѣѫЧСоЩСнЩСшљѨљѦџѝѢЧСѕѢјСяЩСяЩСкѭѧѮљѫѧџѝЧС

йѤѤѠЩСшќѭѧЩСфљѨѨЩЧСбгЧСЬЮСФЬддбХЩС



 115 

С

ѓЭгє уЩСрЩСыїќѣљѢіѕїќЧСйЩСнѠШрѕіѕїќѝЧСяЩСыќѝСѕѢјСхЩСлѝѣїїѕЧСшѠѕѧѡѕСыѣѩѦїљѧСыїѝЩСьљїќѢѣѠЩЧС

бЧСЯбгСФЬддвХЩС

С

ѓЭдє ъЩСрЩСыѨѕѦџСѕѢјСуЩСрЩСыїќѣљѢіѕїќЧСйѤѤѠЩСшќѭѧЩСфљѨѨЩЧСвЯЧСЮввЫСФЬдддХЩС

С

ѓЮЫє хЩСхѣѧљѠќѭЧСъЩСрЩСыѨѕѦџЧСуЩСрЩСыїќѣљѢіѕїќЧСѕѢјСэЩСуѣћљѠѧїќѕѨѮЧСйѤѤѠЩСшќѭѧЩСфљѨѨЩЧСвгЧС

ггЫСФЭЫЫЬХЩС

С

ѓЮЬє хЩСхѝїѠљѕЧСуЩСуѩѢѮљЧСэЩСрљѝѨѡѕѢѢЧСыЩСоѠѣѦљџЧСтЩСоѦѕѢѮџљСѕѢјСуЩСцѝљѡѕѬЧСтЩСшќѭѧЩСмеС

йѤѤѠЩСшќѭѧЩЧСЮгЧСЬвЫдСФЭЫЫаХЩС

С

ѓЮЭє нЩСхѩѺѣѮШыљѦѦѕѢѣЧСпЩСрѕћљѠѕѕѦЧСьЩСлѕѠѠљћѕѦѝЧСтЩСшЩСкѣљѩњСѕѢјСфЩСлЩСшѝѨїќњѣѦјЧСшѠѕѧѡѕС

шќѭѧЩСлѣѢѨѦѣѠЩСоѩѧѝѣѢЧСЯгЧСЮдЬСФЭЫЫбХЩС

С

ѓЮЮє ѐЩСђќѕѢћЧСѐЩСяѕѢћЧСоЩСфѝѩЧСёЩСфѩЧСснннСьѦѕѢѧЩСшѠѕѧѡѕСыїѝЩЧСЮвЧСЭЫааСФЭЫЫдХЩС

С

ѓЮЯє тЩСлќѣѝЧСцЩСьѕџѕѢѣЧСуЩСэѦѕіљСѕѢјСуЩСьѕїќѝіѕѢѕЧСшѠѕѧѡѕСыѣѩѦїљѧСыїѝЩСьљїќѢѣѠЩЧЬгЧСаЫЬЮС

ФЭЫЫдХЩС

С

ѓЮає уЩСрЩСыїќѣљѢіѕїќЧСйЩСнѠШрѕіѕїќѝЧСхЩСхѣѧљѠќѭЧСяЩСыќѝЧСѕѢјСъЩСрЩСыѨѕѦџЧСшќѭѧЩСшѠѕѧѡѕѧЧС

вЧСЭЬгбСФЭЫЫЫХЩС

С

ѓЮбє хЩСхѣѧљѠќѭЧСяЩСыќѝЧСъЩСрЩСыѨѕѦџСѕѢјСуЩСрЩСыїќѣљѢіѕїќЧСйѤѤѠЩСшќѭѧЩСфљѨѨЩЧСвдЧСЬЭЯЫС

ФЭЫЫЬХЩС

С

ѓЮвє йЩСёѕѡѕѨѕџљЧСтЩСоѠљѨїќљѦЧСуЩСёѕѧѩѣџѕЧСыЩСсѧќѝѝЧСснннСьѦѕѢѧЩСшѠѕѧѡѕСыїѝЩЧСЮЯЧСЬЮваСФЭЫЫбХЩС

С

ѓЮгє мЩСмЩСрѧѩЧСмЩСкЩСпѦѕѪљѧЧСтЩСшќѭѧЩСмеСйѤѤѠЩСшќѭѧЩЧСЮбЧСЭгдгСФЭЫЫЮХЩС

С

ѓЮдє β̴СœEЧСčĴСœ�ЧСʥ�СŞ�ԦϸȧĊ0ͨǂ͝ йԦЬЭЮЧСЮбЯЧСФЭЫЫЮХЩС
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С

ѓЯЫє хЩСхѝїѠљѕЧСуЩСуѩѢѮљЧСтЩСоѦѕѢѮџљЧСуЩСцѝљѡѕѬЧСыѤљїѨѦѣїќѝѡЩСйїѨѕСшѕѦѨСкЧСавЧСЬагаСФЭЫЫЭХЩС

С

ѓЯЬє рЩСкљїџљѦШъѣѧѧЧСыЩСюЩСоѠѣѦљџЧСыѤљїѨѦѣїќѝѡЩСйїѨѕСшѕѦѨСкЧСаЭЧСЬЮбвСФЬддвХЩС

С

ѓЯЭє хЩСхѝїѠљѕЧСуЩСуѩѢѮљЧСтЩСоѦѕѢѮџљСѕѢјСуЩСцѝљѡѕѬЧСтЩСйѢѕѠЩСйѨЩСыѤљїѨѦѣѡЩЧСЬдЧСддЫСФЭЫЫЯХЩС

С

ѓЯЮє хЩСхѝїѠљѕЧСуЩСуѩѢѮљЧСэЩСрљѝѨѡѕѢѢЧСыЩСоѠѣѦљџЧСтЩСоѦѕѢѮџљСѕѢјСуЩСцѝљѡѕѬЧСтЩСшќѭѧЩСмеС

йѤѤѠЩСшќѭѧЩЧСЮгЧСЬвЫдСФЭЫЫаХЩС

С

ѓЯЯє хѣѧљѠќѭЧСсЩСшљѨѮљѢќѕѩѧљѦЧСуЩСоѦѕѢџЧСуЩрЩСыїќѣљѢіѕїќЧСтЩСшќѭѧЩСмеСйѤѤѠЩСшќѭѧЩЧСЮбЧСЭдЭЭС

ФЭЫЫЮХЩС

С

ѓЯає пЩСлЩСлќѕѢЧСтЩСьЩСыќљѠѠљѭЧСтЩСыЩСяѝѠљѭЧСлЩСнѢћљѠќѕѦјЧСйЩСэЩСтѕїџѧѣѢЧСъЩСпЩСлѣѣџѧСѕѢјСпЩС

хЩСрѝљњѨўљЧСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧСгЮЧСЮбваСФЭЫЬЬХЩС

С

ѓЯбє фЩСюЩСъѕѨїѠѝњњљЧСоЩСтЩСхЩСъѩѨѨљѢЧСмЩСйЩСкѕѦѦљѨѨЧСьЩСяќѝѨѡѣѦљЧСмЩСыљѭѡѣѩѦЧСлЩСпѦљљѢѫѣѣјЧС

ёЩСйѦѕѢјѕШпѣѢѮѕѠѪѣЧСыЩСъѣіѝѢѧѣѢЧСхЩСхїлѣѩѧѨѦѕЧСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧСвдЧСбЫдЯСФЭЫЫвХЩС

С

ѓЯвє тЩСхЩСыѭѡѣѢјѧЧСйЩСыЩСпѕѠќљѢѕЧСоЩСхЩСољѦѢѕѢјљѮЧСьЩСхЩСчѦѠѕѢјѣЧСйѢѕѠЩСлќљѡЩЧСгЭЧСбЭЬС

ФЭЫЬЫХЩС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С
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5 章   
パルス同期マイクロプラズマ 
発光分光分析装置の開発 
 
 

5.1 緒言 
 
С ΚŊԦʋɹʦ˂ӌɻé�ĊһnυҴԦ˪̑ӌӼӿ˛Ąҵ͏ҰҭŧĨφ͚ǄһnǶқȪӊӏ

ӒҳҖӑґҫһҭӊԦслш ӕtɾҦҭnǶ́̅ҴҼԦŧĨφ͚ǄһnǶӕʚʕҵҦҳȌҒҷ͚

ǄĦZˢқϟʑҤӒҳҖӑґƆҒһʦ˂ĒқϟʑҦҭӻԜԈԛӶӾԇԘӚӪԣмѦѣѤѠљѨС мѝѦљїѨС

сѢўљїѨѝѣѢСцљіѩѠѝѮљѦжСмШмсцԤӋҫһ�ұҴҕӑѓЬєґмШмсц ҼԦ��˪̑ӌӼӿԂԡӸәӣԚҷҶ

һŧĨφ͚Ǆӕc�Ҧҭ ЮЫ�вЫС ѳф һɂɖӕԦ�ɖҩұ слш ҸĦZҨӑҢҵқª̒Ҵҕӑґ

Ңһ͚ǄĦZȵҸӎӐ слш nǶ́̅ҸӎӑŧĨφ͚ǄһGsnǶқª̒ҸҷҰҭґҦҚҦԦ

�΁ԦӚӞԞ�ɐҵҦҳɾҖҳҖӑ слш ̙7һÄЋҸұҖҳҼӅҵӖҶͮͨҤӒҳҢҷҚҰҭґ

слш ҼԦɢϸȈƹϸһҭӊԈԘӮԏһ˦ŒқЛҖԦЛɋЛĘŒҴҕӑԦ̽ʗ�ǸҸӎӑӻԡ

ӼӷȋΥӕǥҦԦ
ŪҸĦZҤӒҭ͚Ǆӕ�ɶӎҞ�ɧҴҜӑˍһ�΁ԦӚӞԞ�ɐҵҦҳU

ӒҭɯŵӕƜұқԦԈԘӮԏ7ˀқˤ ЮСїѡЮҵõҜҖѓЭєґҫһҭӊԦмШмсц ҴĦZҤӒӑӎҗҷ

ǀ� ѳф һ͚ǄҸġҦҳҼԦԈԘӮԏ
Ҵ͚Ǆһ�΁ԦӚӞԞ�Ҹė�ҨӑμnқȈӊҳĨ

ҷҞԦƐZϸ�Ԧɀ͹ӠӭȼφҸġҨӑӚӞԞ��ɶқŷҖґӇҭԦслш 
Ҵ͚ǄқƛƾҦҳ

ҦӇҗҭӊԦŧĨφ͚Ǆӕ˃ϠʕҸ×˾ҦҭɲſҴĦZҨӑҢҵҴE®ԅԡӣқЛҞҷӐԦӫӤ

ӼԚӿӚӮȥӕƷÅҴҜӑҵҖҗ мШмсц һtɡқɼҚҤӒҲӏҖґҢһӎҗҸԦӻԜԈԛӶӺҵȥ

ΐҦҳ7ˀқõҜҖ слш һӎҗҷԈԘӮԏҼԦŧĨφ͚Ǆһ�΁ԦӚӞԞ�ɐҵҦҳδśҴҕ

ӑҵҼ͏ҘҷҖґҫҢҴԦǭˈҸҙҖҳԦˋ ЯˈҴɾҖҭ7ˀқħҤҞԦЛĘŒҷԈԘӮԏҴҕ

ӑԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻԈԘӮԏӕӻԜԈԛӶӺ͚Ǆɾһ�΁ɐҵҦҳɾҖӑҢҵӕȆ͑ҦҭґС

С

5.2 従来の試料導入法 
 
5.2.1 一般的な溶液試料導入法  
С nǶ́̅Ӄһ͚ǄĦZȵһʦ˂ҼōҞ̸ӔӒҳҙӐԦɒɂ͚ǄĦZȵһ'ҸԛԡӪԡӘ

ԇԛԡӫԖԞȵҸ)̽ҤӒӑÓ7͚ǄʛƪĦZȵѓЮєӌԦ͚Ǆӕȧ�ҦҳĦZҨӑǈȵҷҶқ
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ϟʑҤӒҳҖӑѓЯєґÓ7͚ǄĦZȵҼ͚Ǆzjɹһ˘ʅ�Ԧ͚̳ҸӎӑӧԞӳԐӾԡӫԖԞһ

5ɉҷҶһtɡӕƜұқԦȍɑɮͽһʽЏқϥӏӒҳҖӑҭӊĐφnǶқ϶ҦҞԦϥӏӒҭ

äϽҴһ<ɾҸʄӇҰҳҖӑґӇҭȧ7͚ǄĦZȵҸϡҦҳӋԦϥӏӒҭnǶʽҦҚĕǓҸ

ȧʜҸðƮҴҜҷҖҭӊ<ɾҼvϥҤӒӑґҢһӎҗҷɹʀҸӎӐԦ͚ǄłσқĕǓҴԦUӒ

ҭɌĐ˞ŒҵȘʪҤӕƜұɒɂ͚ǄĦZȵқǣӋЉ˿ҸɾҖӏӒҳҖӑѓаєґ�̟ʕҸɾҖӏ

ӒҳҖӑɒɂ͚ǄĦZȵҼӽԕԡԏӸәӶӣӾԇԘӚӪҵӭԈԛԡӵԔԞԁӕˮӈ±ӔҪҭ͚

ǄĦZˢҴԦӅҵӖҶһŀͶһслшnǶ́̅Ҹȍɑʕҷ͚ǄĦZˢҵҦҳ(İҦҳҖӑґслш


Ҵ͚Ǆɒɂӕȧ�Ԧ�Ą�ҦҳӚӞԞ�ӇҴΧ̸ҤҪӑҭӊҸҼԦʛš ЬЫС ѳѡ *�һŧħ

ҷɂɖӕĦZҨӑū͆қҕӑѓбєґӾԇԘӚӪҸӎӑËϹҴҼɼƅҤӒӑɂɖһ˛šnŁқōҞԦ

ǣõ ЬЫЫС ѳѡ ҸӇҴίҦҳҦӇҗҭӊԦӭԈԛԡӵԔԞԁҵˮӈ±ӔҪӑҢҵҴ˛šһõҜҷɂ

ɖӕϧ ҦӻԛӚԞҸƥҳҳҖӑґҢһ˰ǸԦслш Ӄһ͚ǄĦZ�ɶҼǀԢʼŒҸҷҰҳҦӇ

ҖԦӾԇԘӚӪҸӎҰҳËϹҤӒӑóφһ͚Ǆԣˤ ЬСѡфЪѡѝѢԤһõ�қnǶžŒҸė�ҦҷҖґ

ŧĨφ͚Ǆһä±Ԧ͚Ǆһ˳ġφ̙7қĨҷҖһҴԦҷӑӄҞ[ҳһ͚ǄқnǶžŒҸė

�ҨӑӎҗҸҨӑū͆қҕӑґұӇӐԦΣņһӽԕԡԏӸәӶӣӾԇԘӚӪҵӭԈԛԡӵԔԞԁҸ

ӎӑ͚ǄĦZȵҼŧĨφ͚ǄnǶҸҼδҦҳҖҷҖґҫһҭӊԦ͚ǄĦZ�ɶһЛҖɒɂ

͚ǄĦZȵқϟʑҤӒҳҜҭґС

С

5.2.2 直接試料導入法  
С ͚ǄһĦZ�ɶӕ´�ҤҪҳ͚Ǆɀ͹φӕ5ɉҤҪӑҭӊҸԦоѝћЩаЩЬ ҸʭҨ͚ǄʛƪË

ϹĦZӾԇԘӚӪԣмѝѦљїѨС сѢўљїѨѝѣѢС цљіѩѠѝѮљѦжС мсцԤѓвєӌԦоѝћЩаЩЭ ҸʭҨӎҗҷЛ�ɶ͚Ǆʛ

ƪËϹĦZӾԇԘӚӪԣмѝѦљїѨС ѝѢўљїѨѝѣѢСрѝћќСнњњѝїѝљѢїѭСцљіѩѠѝѮљѦжСмсрнцԤѓгШЬЭєҷҶқϟʑҤ

ӒԦ͚ǄĦZ�ɶһ´�ҵԒԓԙ�ǸһɉĨӕđɷҦҭґҢӒӏҼԦҖҩӒӋԈԘӮԏһɼƅ

μҸӾԇԘӚӪӕξ̅ҦԦԈԘӮԏҸʛƪ͚ǄɒɂӕĦZҨӑȒȋҴҕӑґӭԈԛԡӵԔԞԁ

Ҹӎӑ˛šζsқɢҖҭӊ͚ǄĦZ�ɶҼЬЫЫԢҵҷӐԦ͚Ǆɀ͹φӋЬЫ�ЬЫЫСѳфЪѡѝѢʼŒ

ӇҴ5ɉҨӑҢҵҸƅ�ҦҳҖӑґҦҚҦԦ˛šқõҜҷɂɖӋҫһӇӇԈԘӮԏ
ҸĦZҤӒ

ӑҭӊԦԈԘӮԏқ�čĐҸҷӐӌҨҖґӇҭõφһɒĂқĦZҤӒӑҢҵҴԈԘӮԏһ�΁

̒�һ5�ӕƚҜԦҫӒҸ2ҖԏӺԙӶӣӭ�ǸҸġҨӑ̌ŵқ5�ҦԦ˰ǸʕҸžŒһ5�

ӌρ�ɮȥһ�ǑӕӋҭӏҨґмсрнцСҼҫһţ хљѝѢќѕѦјСʯҚӏŀͶҤӒҭқԦɯȝҷӾԇ

ԘӚӪҵӺԡӵӕˮӈ±ӔҪӑū͆қҕӑҢҵԦӇҭЛ@Ҵ¦ӐƍҖқÐ϶ҴҕӑҢҵҚӏԦ�

̟ʕҸ<ɾҤӒӑҸҼ̛ҰҳҖҷҖґӇҭԦӭԈԛԡӵԔԞԁҵӾԇԘӚӪӕɾҖҭ͚ǄĦZ

ˢҵмсрнцҷҶһ͚ǄʛƪËϹĦZȵһ£ǈҸҙҖҳ͏ҘӑҢҵҮқԦËϹҤӒҭ͚ǄҼԈС
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оѝћѩѦљСаЩЬС ͚ǄʛƪËϹĦZӾԇԘӚӪС ФмсцХѓЭєС
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С
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С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

оѝћѩѦљСаЩЭС Л�ɶ͚ǄʛƪËϹĦZӾԇԘӚӪС ФмсрнцХСѓгєС
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С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

ԘӮԏ
ҴdϕɲҸƛƾҦҳҦӇҗґоѝћЩаЩЮ ҸҢӒӇҴˬ%ҦҭӳӚԈһӾԇԘӚӪҸҙҠӑ

ɒɂ͚ǄһƛƾһȌĄӕʭҨґ
ŪΎ�ҸĦZҤӒҭ͚ǄҼԦºÑһԈԘӮԏɋŒӕ�ҡ

ӑҢҵҷҞ�ɧҤӒӑґҦҚҦԦdϕɲҸōқҰҭ͚ǄҼԦºÑһԈԘӮԏɋŒӕ5�ҤҪҳҦ

ӇҖԦԈԘӮԏқ�čĐҸҷӑ�ÎҵҷӑґӇҭԦслшШхыҴҼԦ
ŪΎ�һE®ӕȆmҨӑҭ

ӊԦҷӑӄҞ[ҳһ͚ǄқԈԘӮԏһ
ŪΎ�ӃĦZҤӒӑҢҵқǨӇҦҖґҤӏҸԦŤǲһӾ

ԇԘӚӪӕɾҖҭ͚ǄĦZȵҴҼɒɂ͚ǄӕϹ�ҦҳԈԘӮԏ
ҸĦZҨӑҭӊԦ�ɹʕҸ

óφһɒɂһŉÛŸãҦҚťӏӒҷҖґ˪̑�GӌӼӿ˛Ą�Gҵ̸ҰҭŧħGs͚ǄҼ

ɒɂ�ҨӑҵɚŒқ̲ҞҷӐԦ͚ǄĦZ�ɶҸϡAɢҞԦ�nҷnǶžŒқťӏӒҷҞҷӑґ

ŧĨφ͚ǄһGsnǶӕđɷҨӑҭӊҸҼԦ͚Ǆӕɒɂ�ҪҩҸԦҫһӇӇһɲſҴԈԘӮ

ԏһ
ŪΎ�ҸĦZҨӑū͆қҕӑґС

С

5.3 ドロプレット試料導入法 
 
С ҫҢҴƆҒһʦ˂ĒҸҙҖҳԦ˪̑ӌӼӿ˛ĄһGsnǶӕʚʕҵҦҳԦӻԜԈԛӶӺӾԇԘ

ӚӪԣмѦѣѤѠљѨСмѝѦљїѨСсѢўљїѨѝѣѢСцљіѩѠѝѮљѦжСмШмсцԤӕɾҖҭӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZȵӕϟʑҦҭґ

оѝћЩаЩЯ ҸŤǲһɂ7͚ǄĦZȵҵ мШмсц ӕȥΐҦҭȊűÒӕʭҨґӽԕԡԏӸәӶӣӾԇԘ

ӚӪҷҶӕɾҖҭ�̟ʕҷɂ7͚ǄĦZȵԣоѝћЩаЩЯѕԤҴҼԦӡԔԙӘӠӭӕɾҖҭËϹҴҕӑ

ҭӊҸԦ͚ǄқԈԘӮԏ
ҴdϕɲҸƛƾҦҳҦӇҗґ�ǈԦмШмсцԣоѝћЩаЩЯіԤҴҼԦɒɂӕ

ŧħҷӻԜԈԛӶӺҸҦҳԈԘӮԏһ
ŪΎ�Ҹ�ɖҩұĦZҨӑґоѝћЩаЩа Ҹ мШмсц һ�:

оѝћѩѦљСаЩЮС Ťǲһ͚ǄĦZɾӾԇԘӚӪҸӎӑɒɂËϹһȌĄС
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�ɹӕʭҨґмШмсц Ҽ˪˔ҵҫһºÑһԅӝӲ˨ĄҸӎҰҳȋƅҤӒӑґԅӝӲ˨ĄҸϸ×

ӕ��ҨӑҵԦ˨Ąқ¥˾ҦԦ˪˔Ҹ×�ӕҚҠӑ&ˮӈҵҷҰҳҖӑґҢһ¥˾ҸӎҰҳɂ

ɖқòμҸƖҦmҤӒӑґËmҤӒҭӻԜԈԛӶӺһfʞӕ оѝћЩаЩб ҸʭҨґŧħҷӻԜԈԛӶӺ

қɼƅҴҜҳҖӑһқʪ͞ҴҜӑґŤǲһӾԇԘӚӪҵ мШмсц һɯŵȥΐӕ ьѕіѠљС аЩЬ ҸӇҵ

ӊҭґмШмсц ҴҼԦ͚ǄĦZ�ɶҼ ЬЫЫСԢҴҕӐԦËϹҸӎӑ͚ǄĦZȵҵȥΐҦҳɂ7͚

ǄқԈԘӮԏ
ҴƛƾҦҸҞҖґҫһҭӊԦԈԘӮԏһ
ŪΎ�һӈҸɂ7͚ǄӕĦZҨӑҢ

ҵқª̒ҵҷӐԦ͚ǄһõμnӕnǶҸė�ҤҪӑҢҵқҴҜӑґӇҭԦӽԕԡԏӸәӶӣӾԇԘ

ӚӪҵȥΐҦҳ͚Ǆɀ͹φқˤ ЬЪЬЫв ҵҷӐԦŧĨφ͚ǄһĦZҸδҦҳҖӑґӻԜԈԛӶӺ͚

ǄһõҜҤҼԅӝӲ˨ĄҸ��Ҩӑϸ×ӕͦǁҨӑҢҵҸӎҰҳͦǁª̒ҴҕӑґҤӏҸԦӻԜ

ԈԛӶӺ�ɖҸ˪̑ҷҶһ͚Ǆӕc�ҤҪҳԈԘӮԏ
ӃĦZҨӑҢҵҸӎҰҳԦŧĨφ͚Ǆ

һGsnǶқª̒Ҹҷӑҵ̊ҘӏӒӑґҢһӎҗҸԦмШмсц ҼԦŧĨφ͚ǄһGsnǶҸǥt

ҷɯϜӕóҞǥҦҳҖӑґС

С С

С

С

С

С

С

С

С
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С

С

С С

С

С

С

С

С

оѝћѩѦљСаЩЯС ŤǲһӾԇԘӚӪҵӻԜԈԛӶӺӾԇԘӚӪФмШмсцХһȊűÒС
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С
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С

С
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С

С

С

С

С

оѝћѩѦљСаЩаС мШмсц һӻԜԈԛӶӺĤmȒȋһȎŕÒС

оѝћѩѦљСаЩбС мШмсц ӎӐËmҤӒҭӻԜԈԛӶӺһfʞС
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ҢӒӇҴҸ мШмсц ӕ слшШхы ҸδɾҦҭnǶҸҙҖҳ ѕћ ԛԊԚһȆm�ϥKӕίƅҦҳҙ

ӐԦŧĨφ͚ǄnǶҸġҦҳȈӊҳǥ�ҷ͚ǄĦZȵҴҕӑҢҵқʭҤӒҳҖӑѓЬЮєґҦҚҦԦ

͚ǄĦZȵҼŧĨφ͚ǄnǶҸǣδ�ҤӒҭӋһһԦ�΁ԦӚӞԞ�ɐҴҕӑԈԘӮԏқǣ

δ�ҤӒҳҖӑҵҼ͏Җ϶ҖґҢӒӇҴҸŧĨφ͚ǄĦZȵһͮͨҼóҞҷҤӒҳҜҭқԦԈ

ԘӮԏқŧĨφ͚ǄnǶҸδҦҳҖӑһҚҶҗҚһͮͨҼĨҷҚҰҭґҫһ͋ɡҚӏслԳӕ͙

@ҨӑҵԦӻԜԈԛӶӺҸġҦҳԈԘӮԏқõҜҨҝӑҵҖҗҢҵқÄЋɡҵҦҳƟҡӏӒӑґ

мШмсц ҸӎҰҳӻԜԈԛӶӺ͚Ǆӕ слш ҸĦZҨӑҵԦ
ŪΎ�ӕΣӐºÑһԈԘӮԏҸӎӐ̕

ɒĂԦ�Ą�Ԧ�΁ԦӚӞԞ�ҤӒӑґҫһϠԦ͚ǄқԈԘӮԏ
ӕ΀ǽҨӑ7ˀҼħҤҞԦС

слш 
һõμnһԈԘӮԏқ͚Ǆһ�΁ԦӚӞԞ�έʼҸė�ҦҳҖҷҖҵҖҗҢҵқ�ŻҤ

ӒӑґӇҭԦслш ҼnǶġͱһөӚӮҵȥΐҦҳ�ωӐ±Җһóφһϸ�ԦӠӭӕɀ͹ҨӑґҢ

һӎҗҸԦҤӏҷӑnǶŵ̒´�ӕʚʕҵҨӑä±ԦԈԘӮԏӋӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZҸδҦҳ

ҖӑӋһӕȆ͑ԦϟʑҨӑū͆қҕӑґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

5.4 マイクロプラズマ発光分光分析装置の開発 
 
5.4.1 直流マイクロプラズマによる発光分光分析  
С ˋ Я ˈҴɾҖҭԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸһ7ˀҼԦслш һ ЮСїѡЮҵȥΐҦҳ ЬЪЬаЫЫ һ7

ˀҴҕӑ ЭѴЬЫШЯСїѡЮҴҕӐԦСԈԘӮԏһӭӥԡԚқӻԜԈԛӶӺҸΚҖґӇҭԦҫһ7ˀһħҤ

ҤҚӏϸ�ĘŒӕõҜҞҨӑҢҵқĕǓҴҕӑґҫһҭӊԦ+Ҹ слшҵԏӚӣԜԈԘӮԏҴ²ҧϸ

�ӕƐZҦҭä±ԦԈԘӮԏһӅҵӖҶӕnǶҸϡ�ҤҪӑҢҵқҴҜӑԏӚӣԜԈԘӮԏһǈС

ьѕіѠљСаЩЬС ŤǲһӾԇԘӚӪҵ мШмсц һȥΐѓЭєС
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С

С

С

С

С

С

С
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С

С

С

С

С

С

С

қԦƐZҦҭԂԝԡӕ�ɶ̠Ҟ͚ǄҸ1ҘӑҢҵқҴҜӑҵ̊ҘӏӒӑґҤӏҸԦԈԘӮԏӠӭҵ

ҦҳԉԙӛԑӕɾҖӑҢҵқҴҜӑҭӊԦԉԙӛԑɑčĐ�΁�ĄқƜұЛҖ�΁ӝӾԚӢԡ

ФЭЯЩбС љюХҴԦӘԚӨԞԈԘӮԏҴҼnǶқ϶ҦҚҰҭæ˨Ԧ̚˨Ԧԗӛ˨ҷҶһԀԜӦԞV˨

Ӌ�΁ԦӚӞԞ�ҤҪӑҢҵқª̒ҸҷӑґӇҭӠӭɀ͹φӋĨҷҞԣаЫСѡфЪѡѝѢ�ԤԦԘԞӽԞӤ

ӧӭӺһϽҴӋǥtҴҕӑґҫҢҴǭʦ˂ҴҼԦԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻԈԘӮԏӕӻԜԈԛӶӺ͚

ǄnǶɾһ�΁ɐҵҦҳůɾҦҭґоѝћЩаЩв ҸʛȼԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻԈԘӮԏҸӎӑӻԜԈ

ԛӶӺ͚ǄһʑYnYnǶđЙһӯӶӺӘӶԈÒӕʭҨґӇҩԦмШмсц ҸӎҰҳɒɂ͚Ǆқŧ

ħҷӻԜԈԛӶӺҵҦҳĤmҤӒӑґӻԜԈԛӶӺ͚ǄҼӡԔԙӘӠӭbԈԘӮԏӠӭһԉԙӛԑһ

ӠӭȼҸ�ҰҳԦʛȼϸɐҸӎҰҳĐņʕҸɼƅҤӒӑԉԙӛԑԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻԈԘӮ

ԏ
ҸĦZҤӒԦԈԘӮԏҸӎҰҳ͚Ǆқ�΁ҤӒʑYҨӑґҫһʑYӕnYÊҸӎҰҳ͋

ɌҨӑґ͚ǄҵҦҳԦЬЫЫС ѡћЪф һӼӺԙӛԑԦӟԚӫӛԑԦԏӤӾӫӛԑȨɒɂӕ<ɾҦҭґ

мШмсц ҼӿӮԚӵӶԈšқ ЮЫС ѳѡ һӋһӕ<ɾҦԦĤmºȶǀҼ ЬЫЫСрѮ Ҹ͕ĐҦҭґԏӚӣ

ԜԌԜԡӟӱԡӻϸȈҼˋ Я ˈҴɾҖҭӋһҵ²ҧҞԦ�Ҥ гЫЫСѳѡ һ Э ǷһԓԙԇӹԞϸȈǵ

ҴԦ²ҧҞ�Ҥ гЫЫСѳѡ һ˳˻ɾӠԘӭӕƠӈԦ
ŪμҸʛš аЫЫСѳѡ һħąқϟҠҳҕӑөԞ

ӻӚӶӵȋΥһӋһӕ<ɾҦҭґϸɐҵҦҳҼʛȼϸɐӕɾҖԦϸ×ϸȼӕ дЫЫС юԦЮЩЯС ѡй Ҹ

͕ĐҦҭґԉԙӛԑӡԔԙӘԦԈԘӮԏӠӭһȼφҼ ЮЫЫСѡфЪѡѝѢ ҸÓĐҦҭґnYÊҼԏԚӵС

оѝћѩѦљСаЩвС ʛȼԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸҸӎӑӻԜԈԛӶӺ͚ǄһʑYnYnǶđЙС
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ӵԔӾԚnYÊԣръЯЫЫЫԦɌĐȶϜС ЬдвШбЫЫСѢѡЧСчїљѕѢСчѤѨѝїѧЩСсѢїЩЧСмѩѢљјѝѢЧСофЧСэыйԤӕ

ɾҖҭґYԆӗӚԁԡҼԈԘӮԏɼƅμҚӏˤ ЬЫС С ѡѡ һ4̅Ҹ͕̅ҦҭґnYÊһˀnǘ

ϠҼ ЬЫЫС ѡѧ Ҹ͕ĐҦԦťӏӒӑӭԋӣӺԚқӻԜԈԛӶӺ͚Ǆ�ɖӕnǶҦҭӋһҸҷӑӎҗҸ

ҦҭґťӏӒҭӭԋӣӺԚӕ оѝћЩаЩг ҸʭҨґϺ˸қԉԙӛԑԈԘӮԏһӈԦͿ˸қӻԜԈԛӶӺ

͚ǄӕĦZҦҭϯһӭԋӣӺԚҴҕӑґ͚ǄӕĦZҨӑҵɒĂͳ̧ҸӎҰҳԈԘӮԏқ�ҤӒԦ

[7ʕҸʑYŚŒқ5�ҦҭґҤӏҸǭđЙһǱ,ҴҼ͚ǄʀǲһʑYҼ͋ɌҨӑҢҵқҴ

ҜҷҚҰҭґʛȼԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸһ�΁ɋŒԦϸĄĘŒҼҫӒҬӒ ЭгЫЫС уԦЬЫЬЯС

їѡШЮӞԡӴԡҴҕӐԦӘԚӨԞ слш һ абЫЫС уԦаЩЬѴЬЫЬаС їѡШЮҸҼ¢ҽҷҖѓЬЯєґҫһҭӊԦǭ

đЙҴɾҖҭʛȼԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸҼԦӻԜԈԛӶӺ͚Ǆһȧ�Ԧ�Ą�Ԧ�΁ӕҨ

ӑҭӊҸ�nҷӝӾԚӢԡӕƜҰҳҖҷҚҰҭҵҖҗҢҵқ̊ҘӏӒӑґС

С

5.4.2 パルス同期マイクロプラズマ発光分光分析装置の開発  
С ӻԜԈԛӶӺ͚ǄһnǶҸ�nҷӝӾԚӢԡӕƜҰҭԈԘӮԏӕɼƅҨӑҭӊҸҼZ�ϸ�

ӕ�ҡӑū͆қҕӑқԦʛȼһä±ԦĐņʕҸõҜҷϸ�ӕ��ҨӑҵԦԈԘӮԏқɧ�Ҩӑ

ҢҵҸӎӑϸȈһɒ̷ԦʨƱқÄЋҸҷӑґҫҢҴԦˋ Я ˈҴӋɾҖҭԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜС

оѝћѩѦљСаЩгС ʛȼԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻƹϸҸӎӑӻԜԈԛӶӺ͚ǄһʑYӭԋӣӺԚС
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ԈԘӮԏһɢȒnǶɾһ�΁ɐҵҦҳһůɾӕȆ͑ҦҭґӘԚӨԞ слш ҵЛm�ԂԚӭԏӚӣ

ԜԈԘӮԏһɯŵȥΐӕ ьѕіѠљС аЩЭ ҸӇҵӊҭґӘԚӨԞ слш қ ЬаЫЫСя һϸ�ӕɀ͹Ҩӑһ

ҸġҦҳԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏҼԦԂԚӭԈԘӮԏһɼƅºȶǀҸӋ?ćҨӑқЫЩбС

я*�һŉÛɀ͹ϸ�ҴИ�ҨӑҢҵқҴҜӑґҦҚҦԦԅԡӣϸ�қЬЫЫСџяʼŒԦԈԘӮԏ

һ7ˀқ ЭѴЬЫШЯСїѡЮʼŒҴҕӑҭӊԦаѴЬЫгСяЪїѡЮС һϼņҸЛҖϸ�ĘŒӕίƅҴҜӑґС

Лm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏһ�΁ɋŒԦϸĄĘŒҼˋ Я ˈҴɌĐҦҭӎҗҸԦҫӒҬӒˤ

вЫЫЫСуԦЭЩгѴЬЫЬбїѡШЮҵӘԚӨԞ слшҵȥΐҦҳӋЛҞԦ͚Ǆ�΁̒�ӋЛҖҢҵқ�ŻҤӒӑґ

оѝћЩаЩд ҸԦӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZҵЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏ�΁ɐӕˮӈ±ӔҪҭԦԂ

Ԛӭ²ǩԏӚӣԜԈԘӮԏʑYnYnǶ́̅һȊűÒӕʭҨґǭ́̅Ҵτ͆ҷҢҵҼԦӻԜԈ

ԛӶӺ͚ǄĦZҵԈԘӮԏһɼƅқ^ҸԂԚӭʕҴҕӑҵҖҗҢҵҴҕӑґмШмсц Ҽ˪̑ˍһŧ

Ĩφ͚ǄһɚŒӕ̲ӊӑҢҵҷҞ�ŒҸĦZҨӑҢҵқҴҜԦ²ȌҸԂԚӭϸɐӕɾҖӒҽõ

Ҝҷϸ�ӕ�ȧҸԈԘӮԏҸƐZҨӑҢҵқҴҜӑґҫһҭӊԦԂԚӭʕҷ͚ǄĦZҵԂԚӭ

ʕҷϸ���ӕ²ǩҤҪӑҢҵқҴҜӒҽԦΦ˴ʕҷ͚ǄĦZȵҵĐņʕҷԈԘӮԏӕɾҖ

ӑä±ҵȥΐҦҳԦŧĨφ͚ǄnǶҸδҦҭ�ɶʕҷ�΁қǩŢҴҜӑґ͚ǄҵҦҳԦz˖һ

đЙҵ²ȌҸ ЬЫЫС ѡћЪф һӼӺԙӛԑԦӟԚӫӛԑԦԏӤӾӫӛԑȨɒɂӕ<ɾҦԦмШмсц һĤ

mºȶǀҼ ЬЫС рѮ Ҹ͕ĐҦҭґԂԚӭϸɐҼˋ Я ˈһđЙҵ²ȌһӋһӕ<ɾҦԦ�ƹϸӧ

ԞӹԞөӕЬЭСѳоԦWϸϸ×ӕЮаЫСюҸ͕ĐҦҭґԉԙӛԑӡԔԙӘԦԈԘӮԏӠӭһȼφҼЮЫЫС

ѡфЪѡѝѢ Ҹ͕ĐҦҭґҢһä±ԦӻԜԈԛӶӺ͚ǄқԈԘӮԏɼƅμӕΣέҨӑǘϠҼˤ ЯЫС ѳѧ

ҵҷӐԦԂԚӭԈԘӮԏһɡɝǘϠқ ЬаС҄СЭЫСѳѧ ҴҕӑһҴԦ͚ǄĦZҵԈԘӮԏɼƅһӳӚԐС

ьѕіѠљСаЩЭС ӘԚӨԞ слш ҵЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏһɯŵȥΐѓЬЯєС
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ԞӤӕ±ӔҪӑҢҵқҴҜӒҽԦԈԘӮԏӕ[ҳ͚ǄnǶҸė�ҤҪӑҢҵқª̒ҵҷӑґӻԜ

ԈԛӶӺ͚ǄĦZҵԂԚӭԈԘӮԏɼƅһ²ǩҼԦмШмсц һӧԞӺԜԡԘҚӏ¦ӐmҦҭԦӻԜԈ

ԛӶӺһĤmҵ²ǩҦҭºǩʕҷE®ӕԆӗԞӣӫԖԞӬӜӾԛԡӳԣяоЬдвЯЧСцоСлѣѦѤѣѦѕѨѝѣѢЧС

ёѣџѣќѕѡѕЧС тѕѤѕѢԤҸZ�ҦԦҫһºǩҚӏӻԜԈԛӶӺқВ̉ҦҳԈԘӮԏҸuίҨӑӇҴһ

ǘϠnҮҠӳӚԐԞӤӕΩӏҪҭE®ӕԂԚӭϸɐһӭӚӶӵԞӤÍ·Ҹƪ˴ҦҳԦԈԘӮԏ

һɼƅӳӚԐԞӤӕvŦҨӑҢҵҴίƅҦҭґС

С ӻԜԈԛӶӺһĦZҵԈԘӮԏһɼƅӕĎ[Ҹ²ǩҤҪӑҭӊҸԦӻԜԈԛӶӺĤmһӳӚԐԞ

ӤҸġҦҳԦԂԚӭԈԘӮԏɼƅӕҶӒҮҠΩӏҪҭӏӎҖҚԣӹәԛӚӳӚԑԤӕͦǽҦҭґn

YÊҵҦҳ лѮљѦѢѭШьѩѦѢљѦ ÜһԓӿӣԜԒԡӳԡԣпѦѕѨѝѢћеСЬгЫЫСћѦѣѣѪљѧЪѡѡЧСЭаЫСѢѡԤӕɾҖ

ҳӼӺԙӛԑһ�Ą˸Ҵҕӑ цѕ҉агдЩаСѢѡ ӕɌĐҦԦӹәԛӚӳӚԑҵE®һԅԡӣЛҤһϡA

ӕͦӄҭґоѝћЩаЩЬЫ Ҹ˰ǸӕʭҨґӹәԛӚӳӚԑӕ ЯЫС ѡѧ Ҹ͕ĐҦҭҵҜԦǣӋŚҖӼӺԙӛԑ

һʑYқ͋ɌҤӒҭґҢһ˰ǸӎӐԦӻԜԈԛӶӺһĤmҚӏԈԘӮԏɼƅμҸuίҨӑӇҴһ

ǘϠҼˤ ЯЫС ѡѧ ҴҕӐԦӹәԛӚӳӚԑӕҢһǘϠҸ͕ĐҨӑҢҵҴ²ǩҤҪӑҢҵқª̒Ҵҕ

ӑҵҖҗҢҵқʪ͞ҤӒҭґС

С ӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZҵԂԚӭԈԘӮԏɼƅӕ²ǩҨӑҭӊһӹәԛӚӳӚԑқ ЯЫСѡѧ Ҵҕӑҵ

ǒӏҚҸҷҰҭһҴԦǭǱ,ҸҙҖҳʛȼԈԘӮԏһä±ҵ²ȌҸԏԚӵӵԔӾԚnYÊҴС
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͚ǄһʑYӭԋӣӺԚС
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͚ǄҚӏһʑYӕ͋ɌҦҭґťӏӒҭӭԋӣӺԚӕоѝћЩаЩЬЬҸʭҨґϺ˸қʛȼԏӚӣԜԌԜԡ

ӟӱԡӻԈԘӮԏҸӻԜԈԛӶӺ͚ǄӕĦZҦҭϯһӭԋӣӺԚԦͿ˸қԂԚӭ²ǩԏӚӣԜԈԘ

оѝћѩѦљСаЩЬЫС ӹәԛӚӳӚԑҵӼӺԙӛԑһʑYŚŒһϡAС
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ӮԏʑYnǶ́̅ҴӻԜԈԛӶӺ͚ǄӕnǶҦҭϯһӭԋӣӺԚҴҕӑґʛȼԈԘӮԏӕ<ɾҦ

ҭϯҸҼťӏӒҷҚҰҭ͚ǄʀǲһӼӺԙӛԑһʑYԣцѕ҉аггЩдС ѢѡԦцѕ҉агдЩаС ѢѡԤԦӟԚ

ӫӛԑһʑYԣлѕҊЮЬаЩдСѢѡԦлѕҊЮЬвЩдСѢѡԦлѕҊЮвЫЩбСѢѡԦлѕҊЮвЮЩвСѢѡԦлѕҊЮдЮЩЯСѢѡԦ

лѕҊЮдбЩЮСѢѡԦлѕ҉ЯЭЭЩвСѢѡԤԦԏӤӾӫӛԑһʑYԣхћ҉аЬвЩЮСѢѡԦхћ҉аЬгЩЮСѢѡԤқ͋Ɍ

ҤӒҭґӇҭԦϸȈʀǲһԓԙԇӹԞһʑYԣхѣ҉ЮвгЩдС ѢѡԤԦ˳˻7ҵҦҳɾҖҳҖӑӠԘӭ

ʀǲһӫԙӧԞһʑYԣыѝҊаЫаЩбС ѢѡԤӋ²ǘҸ͋ɌҤӒҭґоѝћЩаЩЬЭ ҸӼӺԙӛԑһʑY˸(

ΚһȶϜӕƛõҦҭӤԘԆӕʭҨґϺ˸қ˦ȨԣԇԘԞӣԤӕĦZҦҭϯһӭԋӣӺԚԦͿ˸қ

�Μһ͚ǄӕĦZҦҭϯһӭԋӣӺԚӕ̽ҦҳҖӑФоѝћЩаЩЬЭѕХґӇҭԦ͚ǄӕĦZҦҭϯһӭ

ԋӣӺԚҚӏԇԘԞӣӫӤӼԚӕľҦŖҖҭӭԋӣӺԚӕ˷˸ҴʭҦҭԣоѝћЩаЩЬЭіԤґӼӺԙӛԑҼ

ɻé
ҸóҞҕӑV˨ҴҕӑҭӊԦ˦Ȩһä±ҴӋʑYқ͇ӏӒӑқԦ͚ǄӕĦZҨӑҵʑY

қê�Ҩӑһқʪ͞ҴҜӑґԉԙӛԑһʑYҼԈԘӮԏҸġҨӑɒĂͳ̧қðӔӏҷҖҭӊ

ŚŒҼð�ҦҷҚҰҭґ²ȌҸԦоѝћЩаЩЬЮԦоѝћЩаЩЬЯ ҸҫӒҬӒӟԚӫӛԑһʑY˸ӕƛõҦ

ҭӤԘԆԦԏӤӾӫӛԑһʑY˸ӕƛõҦҭӤԘԆӕʭҨґ͚ǄӕĦZҨӑҵӟԚӫӛԑҙӎӀ

ԏӤӾӫӛԑһʑYқê�ҨӑҢҵқʪ͞ҴҜҭґС

С ǭđЙҴťӏӒҭӭԋӣӺԚҚӏԦ°V˨һȆm�ϥKӕ˓mҦҭґԇԘԞӣ͚ǄӕĦZҦ

ҭϯһԁӶӣӤԘӛԞӻE®ӕ Ю Í¦ťҦԦȆm�ϥKӕԁӶӣӤԘӛԞӻE®һȍɑLľһ Ю

HԣЮ҃ԤҵҦҳԦȆm�ϥKӕȪӊҭґ˰Ǹӕ ьѕіѠљС бЩЮ ҸӇҵӊҭґцѕ҉аггЩдС ѢѡԦлѕҊ

ЮЬвЩдСѢѡԦхћ҉ЭвдЩбСѢѡ һʑYҚӏȪӊҭȆm�ϥKҼҫӒҬӒ гвЫСњћԦбЫЫСњћԦвбЫСњћ ҵ

ҷҰҭґҢһKҼ мШмсц ӕ слш ʑYnǶҸδɾҦҭϯһȆm�ϥKԣӼӺԙӛԑԪС ЭЭСњћԦԏӤ

ӾӫӛԑԪС ЬбС њћԤҵȥΐҦҳŷҖґҢһɹʀҵҦҳҼԦɌĐҦҭnYÊһˀnǘϠӕ�nʤҞ

ҨӑҢҵқҴҜҷҚҰҭҢҵқ̊ҘӏӒӑґˋ Я ˈҸҙҖҳԦԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏһʑYǘ

ϠҼ Ьа�ЭЫСѳѧ ʼŒҴҕӑҢҵӕʭҦҭґҫӒҸġҦҳԦnYÊһˀnǘϠҼ ЬЫЫСѡѧ Ҵҕӑґ

ҢӒҼԦԈԘӮԏқʑYҦҳҖӑЭЫСѳԺһϠҮҠ͚ǄһE®ӕ¦ťҦԦȞӐһӅҵӖҶһǘϠҼ

nǶҵҼϡAɢҖӿӚӮӕ¦ťҦҳҦӇҰҳҖӑҵҖҗҢҵӕż»ҦҳҖӑґҫһҭӊԦӫӤӼԚ

ӿӚӮȥқŷ�ҦԦԂԚӭʕҷ͚ǄĦZҵԂԚӭʕҷƹϸӕˮӈ±ӔҪӑtɡқùӔӒҳҖ

ӑґҫһҭӊԦӎӐ5ҖȆm�ϥKӕđɷҨӑҭӊҸҼԦE®ȆmȵһƷÅқūЅҴҕӑґӇ

ҭԦслшҼ7ˀқõҜҞԦӻԜԈԛӶӺ͚ǄҸ:ɾҨӑǘϠқˤЬЩаСѡѧҵϜҖҭӊԦ�4ǘϠҕ

ҭӐҴ͚ǄҸ�ҘӑӝӾԚӢԡҼħҤҞҳӋԦ͚ǄҸ�Ҙӑ±͐һӝӾԚӢԡқõҜҞҷӑґҫ

һҭӊԦӻԜԈԛӶӺ͚Ǆӕ̕ɒĂԦ�Ą�Ԧ�΁ӇҴΧįҤҪӑҢҵқҴҜӑґЛm�ԂԚӭ

ԏӚӣԜԈԘӮԏҼ�4ǘϠҕҭӐҸ͚ǄҸ�ҘӑӝӾԚӢԡҼõҜҖӋһһԦ:ɾǘϠқʤ

ҖҭӊԦслш ӅҶ�ɶӎҞ͚Ǆӕ�΁ӇҴΧįҤҪӑҢҵҢҵқҴҜҷҖґҢӒӕƷÅҨӑҭӊ



 130 

ҸҼԦԈԘӮԏĦZzҸԦ�Ą�ԦӚӞԞ�ҵȥΐҦҳõҜҷӝӾԚӢԡқū͆ҷ͚Ǆɂɖһ

̕ɒĂӕ̸җҢҵқ̊ҘӏӒӑґС

С

С

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

оѝћѩѦљС аЩЬЭС ԂԚӭ²ǩԏӚӣԜԈԘӮԏʑYnYnǶ́̅ҸӎӑӼӺԙӛԑһʑYӭԋӣӺ

ԚС ѕХС ԇԘԞӣҙӎӀ͚ǄĦZǘһӭԋӣӺԚС іХС ͚ǄĦZǘһӭԋӣӺԚҚӏԇԘԞӣĦZǘ

һӭԋӣӺԚӕľҦŖҖҭE®С

оѝћѩѦљС аЩЬЮ С ԂԚӭ²ǩԏӚӣԜԈԘӮԏʑYnYnǶ́̅ҸӎӑӟԚӫӛԑһʑYӭԋӣӺԚС

ѕХС ԇԘԞӣҙӎӀ͚ǄĦZǘһӭԋӣӺԚС іХС ͚ǄĦZǘһӭԋӣӺԚҚӏԇԘԞӣĦZǘһӭԋ

ӣӺԚӕľҦŖҖҭE®С
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оѝћѩѦљС аЩЬЯС ԂԚӭ²ǩԏӚӣԜԈԘӮԏʑYnYnǶ́̅ҸӎӑԏӤӾӫӛԑһʑYӭԋ

ӣӺԚС ѕХС ԇԘԞӣҙӎӀ͚ǄĦZǘһӭԋӣӺԚС іХС ͚ǄĦZǘһӭԋӣӺԚҚӏԇԘԞӣĦ

ZǘһӭԋӣӺԚӕľҦŖҖҭE®С

ьѕіѠљС аЩЮС ӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZ слш ʑYnYnǶҵԂԚӭ²ǩԏӚӣԜԈԘӮԏʑY

nǶ́̅һȆm�ϥKС
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5.５ 結言 
 
5.5.1 まとめ  
С ˪̑�GӌӼӿ˛Ą�Gҵ̸ҰҭŧħGs͚ǄӕnǶ́̅ҸĦZҴҜӑӻԜԈԛӶӺ͚Ǆ

ĦZȵҵԦ�΁̒�қЛҞЛĘŒҷԈԘӮԏҴҕӑԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻԈԘӮԏӕˮӈ±Ӕ

ҪҳԦŧĨφ͚ǄnǶɾһʑYnYnǶ́̅һϟʑӕ̸ҰҭґС

С дЫЫСюԦЮЩЯСѡй һʛȼһԉԙӛԑԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻԈԘӮԏҸ ЬЯСѤф һŧħӻԜԈԛӶӺ

͚ǄӕĦZҦҳ͚ǄV˨һʑYnYnǶӕ̸Ұҭ˰ǸԦԈԘӮԏһ�΁̒�қ�nҴҷҚ

ҰҭҭӊԦ͚ǄʀǲһʑYҼ͋ɌҤӒҷҚҰҭґС

С ҫҢҴԦŤǲһ слш ӕ΂ҘӑЛ�΁ɋŒҚұЛĘŒһԈԘӮԏҴҕӑԦЛm�ԂԚӭԏӚӣ

ԜԈԘӮԏӕ͚Ǆ�΁ɐҵҦҳɾҖҭґӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZҵԈԘӮԏһɼƅқ^ҸԂԚӭʕ

ҴҕӑҭӊԦԆӗԞӣӫԖԞӬӜӾԛԡӳһӹәԛӚȒ̒ӕɾҖҳԦӻԜԈԛӶӺ͚ǄқԈԘӮԏɼ

ƅμҸuίҨӑӳӚԐԞӤҵԂԚӭԈԘӮԏһɼƅӕ²ǩҤҪҭґӼӺԙӛԑһʑY˸ӕ͋ĜҦ

ҳӹәԛӚӳӚԑӕͦ˖Ҧҭ˰ǸԦǭđЙˢҴҼӹәԛӚӳӚԑӕ ЯЫСѡѧ ҸҦҭä±Ҹ²ǩҤҪ

ӑҢҵқҴҜҭґӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZҵԂԚӭԈԘӮԏһɼƅӕ²ǩҦҭɲſҴԦʛȼԈԘӮ

ԏӕɾҖҭä±ҵ²ҧҞԏԚӵӵԔӾԚnYÊҴʑYnYnǶӕ̸Ұҭ˰ǸԦЬЯСѤф һӻԜԈ

ԛӶӺ Ь ɖ
һӼӺԙӛԑЧС ӟԚӫӛԑЧСԏӤӾӫӛԑҚӏһʑYӭԋӣӺԚһɌĐҸƅ�ҦԦҫ

ӒҬӒ гвЫԦбЫЫԦвбЫСњћ һȆm�ϥKӕťҭґС

С

5.5.2 今後の課題  
С ԂԚӭ²ǩԏӚӣԜԈԘӮԏʑYnYnǶ́̅һȆmžŒҼԦӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZȵӕ

слш ʑYnǶҸδɾҦҭä±Ҹ¢ҽҷҖґҢӒҼԦԈԘӮԏқЛɋЛĘŒҴҕӑӋһһԦӻԜ

ԈԛӶӺ͚ǄҸġҨӑ:ɾǘϠқʤҖҭӊԦ�nҸ͚Ǆһ�΁ӇҴΧįҦҷҖҢҵқɹʀҵҦ

ҳ̊ҘӏӒӑґԈԘӮԏһӝӾԚӢԡӕ͚Ǆһ�Ą�Ԧ�΁һӈҸ<ӔӒӑӎҗҸҨӑҭӊҸԦ

ԈԘӮԏҸĦZҨӑzȠϬҴ͚Ǆһ̕ɒĂӕ̸ҖԦ�ɨҦҭɲſҴԈԘӮԏҸĦZҨӑ́̅

ӕ:ƅҨӑū͆қҕӑґӇҭԦđϯҸůɾқǩŢҤӒӑ��˪̑nǶˍһđ͚ǄnǶҸů

ɾҦԦҫһnǶŵ̒ӕ͙@Ҩӑū͆қҕӑґС

С

С

С

С
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第 6章   
総括 

 
 

6.1 本研究のまとめ 
 
С ǭʦ˂ҴҼԦŤǲһ́̅ҴŧĨφ͚ǄnǶӕ̸җä±ҸÄЋҵҷӑ͚ǄĦZˢҙӎӀ�

΁ԠӚӞԞ�ɐҸõȧ×ŧħϼŉ̻ԈԘӮԏӕůɾҨӑҢҵҴԦ̽Ͻ(ʠŧĨφ͚Ǆӌ��

˪̑ԠӼӿ˛ĄnǶһҭӊһɢȒԠǥȒnǶ́̅һϟʑӕ̸ҰҭґС

С ˋ Ь ˈҴҼԦŧĨφ͚ǄnǶқū͆ҵҤӒҳҖӑ̐ǛҸұҖҳΜӄԦслш nǶ́̅Ҹ)̽

ҤӒӑõȧ×ԈԘӮԏӕɾҖҭŤǲһnǶƎ̹ԦҙӎӀɷØϟʑқȪӊӏӒҳҖӑƎ̹Ҹұ

ҖҳͣǒҦҭґС

С ˋ ЭˈҴҼԦX̸ʦ˂ҵҦҳŤǲһõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏһnǶ�ĊӃһůɾ=ҸұҖҳ

͓ΜҦҭґС

С ˋ Ю ˈҴҼԦŤǲһԛԡӪԡӘԇԛԡӫԖԞȵҸӎӑ͚ǄĦZҴҼ�ª̒ҴҕҰҭԦàͽҸ

ƱQӕ�ҘҩҸ̽Ͻ(ʠɮһӈӕζƔʕҸƨ¦ҨӑƋȵһϟʑӕ̸Ұҭґõȧ×ϼŉ̻Ԉ

ԘӮԏӕǮǄ̽ϽҸɥĤҨӑҵ̽ϽқӣԙԡӽԞӤҤӒӑҵҖҗɷͱҸʠʚҦԦԈԘӮԏԁԛӶ

Ӻӕ̽Ͻ(ʠŧĨφ͚ǄһөԞԈԙԞӤҸůɾҨӑԦõȧ×ԈԘӮԏӱԆӺӘԇԛԡӫԖԞȵ

ФйшыйХӕǇҭҸϟʑҦҭґйшыйҵ слшШхыӕˮӈ±ӔҪӑҢҵҴԦӠԘӭ̽ϽҸЭЫСѳѡһ�Ҥ

Ҵ(ʠҤҪҭԓԙԇӹԞӤԙԡӭ
һԓԙԇӹԞӕԦӠԘӭҸƱQɢҞ ѤѤѡ ӞԡӴԡһȆm�

ϥKҴnǶҨӑҢҵҸƅ�ҦҭґҢһ˰ǸӎӐԦɼ7ҸδɾҴҜӑʼ5ɋһԈԘӮԏӕ͚ǄĦ

ZҸɾҖҭ слшШхы ҸӎҰҳԦàͽҸƱQһɢҖ̽Ͻ(ʠɮһɢȒnǶқª̒ҴҕӑҢҵӕ

ʭҦҭґӇҭԦԈԘӮԏ
ҴɼƅҤӒӑԘӬӟԚҸӎӑ�Ċ¤ůӕtɾҦҭөԞԈԙԞӤΤŒ´

�һȆ͘Ӌ̸ҰҭґС

С ˋ Я ˈҴҼԦŤǲһ мйъь ҷҶһǥȒɮnǶȵҴҼ�ª̒ҴҕҰҭԦɼ7ҸƱQӕ�Ҙҷ

Җ̽Ͻ(ʠɮһʛƪǥȒͽφnǶđɷһҭӊԦõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏӕ͚Ǆһ̕ϵԠӚӞ

Ԟ�ɐҵҦҳůɾҦҭґõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏҵҦҳԦƆҒһӤԚԡԈҴϟʑҦҭõȧ×ԏԚ

ӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺҙӎӀЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺӕtɾҦҭґӇҩԦõȧ×

ԏԚӵӠӭԈԘӮԏӬӜӶӺһàʬɯŵӕͦǽҦԦ̕ϵԠӚӞԞ�ɾһԈԘӮԏɐҵҦҳůɾҦ

ҳ͚ǄһǥȒnǶӕ̸Ұҭґҫһ˰ǸԦŀͶһӳԇԛӶӺnǶҸůɾҦԦӘӯӺӘԐӿԆӜԞЧС Ԝ
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ԘӳӬԞЧС ӘӯӵԚөԙӵԚρһǥȒͽφnǶӕ ѧѩіШѤѡѣѠ ӞԡӴԡһȆm�ϥKҴnǶҨ

ӑҢҵҸƅ�ҦҭґҢӒӎӐԦɼ7ҸδɾҴҜӑʼ5ɋһԈԘӮԏӕɾҖҳǥȒÓ7͚Ǆһ̕

ϵԠӚӞԞ�қ²ǘҸª̒Ҵҕӑҵ͏җҢҵқʭҤӒҭґ5ɋԈԘӮԏһЛĘŒ�ҸӎӑҤӏҷ

ӑžŒ´�һҭӊԦЛm�ԂԚӭϸɐҵԏӚӣԜԌԜԡӟӱԡӻϸȈӕˮӈ±ӔҪҳЛm�

ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺӕϟʑҦҭґʑYnYɌĐӕɾҖҳԈԘӮԏһ�΁ɋŒԦϸ

ĄĘŒӕɌĐҦԦҫӒҬӒˤ вЫЫЫС уЧС ЬЫЬбС їѡШЮС һӞԡӴԡҴҕҰҭґҢһ˰ǸӎӐԦЛm�

ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶӺҼ�΁̒�қЛҞԦЛĘŒҷԈԘӮԏҴҕӑҢҵқʭÂҤӒҭґ

ӟԆӜӚԞԦӝӸԞӪԐӻԦӚӱԈԜԅԚӘԞӵԅԙԞһǥȒͽφnǶҸҙҖҳԦȆm�ϥ˳ġ

φҼҫӒҬӒ ЬаЧСЮЩгЧСЬЩЯСњѡѣѠ ҵҷӐԦɼ7ҸδɾҴҜӑЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏӬӜӶ

ӺҴ мйъь ҵ²ʼŒһȆm�ϥKӕίƅҦҭґҤӏҷӑůɾҵҦҳԦǭnǶȵӕ�Ċ_Êһn

ǶҸůɾҦҭґҫһ˰ǸԦPɁӠӭҴҕӑ лц ӠӭԦлы ӠӭԦˠɪ|Ҵҕӑ˅˨ԏӭӳԡӻ ЬԦ

ЭԦЮԦʲ˯|ҴҕӑӱԏԞԦӳԇԞԦюѐӠӭһnǶҸƅ�Ҧҭґõȧϟƹ�Ҵ�Ċ_Êӕȧ�

ҤҪӑһҼ�ϩҷһҴԦ̕ϵҦҭ͚ǄқԈԘӮԏ
ӕΣҰҳͽφnǶ́̅ҸĦZҤӒӑԦŖҜ

ΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚӕϟʑҦԦюѐ ӠӭһnǶқª̒ҴҕӑҢҵӕʭҦҭґС

С ˋ а ˈҴҼԦŤǲһɒɂËϹҸӎӑ͚ǄĦZȵҵ7ˀһõҜҖԈԘӮԏһˮӈ±ӔҪҴҼ

϶ҦҚҰҭԦ˪̑�GӌӼӿ˛Ą�Gҵ̸ҰҭŧħGs͚ǄһV˨nǶӕđɷҨӑҭӊԦŧ

Ĩφ͚ǄһGsĦZқª̒ҷӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZȵҵԦzˈҴϟʑҦҭЛm�ԂԚӭԏӚӣ

ԜԈԘӮԏӕˮӈ±ӔҪҭʑYnYnǶ́̅һϟʑӕ̸ҰҭґӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZҵԈԘӮ

ԏһɼƅқ^ҸԂԚӭʕҴҕӑҭӊԦԆӗԞӣӫԖԞӬӜӾԛԡӳһӹәԛӚȒ̒ӕɾҖҳԦӻԜ

ԈԛӶӺ͚ǄқԈԘӮԏɼƅμҸuίҨӑӳӚԐԞӤҵԂԚӭԈԘӮԏһɼƅӕ²ǩҤҪҭґЬЯС

Ѥф һӻԜԈԛӶӺ͚Ǆ Ьɖ
һӼӺԙӛԑЧС ӟԚӫӛԑЧСԏӤӾӫӛԑҚӏһʑYӭԋӣӺԚһɌ

ĐҸƅ�ҦԦҫӒҬӒ гвЫԦбЫЫԦвбЫС њћ һȆm�ϥKӕťҭґҢӒӎӐԦǭ́̅ӕɾҖҭ��

˪̑ӌŧ˛ĄnǶһª̒ŵқʭҤӒҭґС

С *�қǭʦ˂ҸҙҖҳťӏӒҭ˰ǸҴҕӑґС

 

6.2 今後の展開 
 
С ǭʦ˂ҸҙҖҳõȧ×ϼŉ̻ԈԘӮԏӕnǶůɾҨӑҢҵҴԦŤǲ́̅ҴҼ϶ҦҚҰҭԦ

̽Ͻ(ʠŧĨφ͚ǄһЛžŒɢȒԠǥȒͽφnǶԦŧħɂɖ͚ǄһɢȒnǶӕđɷҦҭґ

ŏͨҸҙҖҳӋΜӄҭȌҸԦǭʦ˂ҴϟʑҤӒҭnǶƋȵҼȈӊҳŇōҖnυҴһůɾқ

̊ҘӏӒӑқԦǭʦ˂ҴҼnǶȵϟʑҸ�ʟӕ̅ҖҳҖӑҭӊԦϥӏӒҭ˗Ñһůɾʦ˂Ҧ
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Қ̸ӔӒҳҖҷҖґ$ţԦǭʦ˂һnǶȵҸǚάŵӕƜҭҪӑҭӊҸҼԦҤӏҷӑ�ɹȆ͘

ҵŇōҖʽЏһ͚ǄnǶӃһůɾԦӭԋӣӺԚԂӳԡԞҷҶһӹԡӳԊԡӭ:ƅԦůɾXҸ

ůҧҭnǶȵһǣδ�Ҹӎӑđɾ́̅ϟʑҷҶқǨӇӒӑґđɾ́̅ϟʑһ=ҵҦҳ̊Ҙӏ

ӒӑһқԦˋ Я ˈҸҙҖҳϟʑҤӒҭŖҜΗӈÜ̕ϵԠӚӞԞ�ӯԚҵħÜͽφnǶ́̅һ

ˮӈ±ӔҪҸӎӑԦԓԁӚԚ̽Ͻ(ʠɮnǶ́̅ҴҕӑґӚӞԞ�μҵͽφnǶ́̅қϵӒ

ҳҖӑä±ԦӚӞԞһΔΟ�ɶқÄЋҵҷӑª̒ŵқҕӑқԦǭ́̅қđɷҨӒҽԦϼʨì

ҚұЛžŒҷҫһänǶӃһůɾқǩŢҴҜӑґӇҭԦˋ а ˈҸҙҖҳϟʑҤӒҭԂԚӭ²

ǩԏӚӣԜԈԘӮԏʑYnYnǶ́̅ҵ΂ħÜnYÊӕˮӈ±ӔҪӑҢҵҴԦӞԞӵӶԈnǶ

́̅һđɷӋ̊ҘӏӒӑґ$ţԦҢһӎҗҷůɾʦ˂ӕ̸ҰҳҖҞҢҵҴԦnǶȵҵҦҳһĎƅ

Œқ´�ҦԦǭʦ˂ҴϟʑҤӒҭnǶƋȵқđϯһnǶһɷäҸҙҠӑͩÄЋҸġҦҳһ

͍ȮˑҵҷӐťӑҵ̊ҘӏӒӑґС

С С

С

С

С

С

 
С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С
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С

С

С

С

С

С

С

С

С

С
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С
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付録   
微少量試料分析のための信号取得・処理法 
 
 

A.1 緒言 
 
С ˋ а ˈҸҙҖҳԦЛm�ԂԚӭԏӚӣԜԈԘӮԏҸӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZȵӕˮӈ±ӔҪҳԦ

ŧħӻԜԈԛӶӺ͚ǄһЛžŒnǶӕ̸ҰҭґӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZȵҼϠȓʕҷ͚ǄĦZҴ

ҕӑҭӊԦΦ˴ʕҷĦZһä±ҵȥΐҦҳE®қǘϠΎǈ´Ҹ×˾ҤӒԦE®һԅԡӣқЛ

ҞҷӐԦԁӶӣӤԘӛԞӻӿӚӮӕ΂ҘҳȆmҨӑҢҵқҴҜӑґоѝћЩйЩЬ ҸҫһȊűÒӕʭҨґϠ

ȓʕҸԛԡӪԡӕÓ7͚ǄҸɥĤҦԦŧĨφһ͚ǄӕөԞԈԙԞӤҦҳʛƪ слш ҸĦZҨӑ

ԛԡӪԡӘԇԛԡӫԖԞȵѓЬШЮєҷҶҴӋҢһ�ɹӕůɾҴҜӑґС

С ҦҚҦԦŤǲһʑYԦͽφnǶ́̅ҸϠȓʕ͚ǄĦZȵӕδɾҦҭä±Ԧ͚ǄE®һjɹ

ȵҸÄЋқҕӑґΦ˴ʕҷ͚ǄĦZȵһä±ҼԦE®ӕˀ˓ҨӑǘϠӕŔҽҨҢҵҴɹͨʕ

ҸӫӤӼԚӿӚӮȥФыцХҼϯϥҷҞƷÅҤӒӑґҦҚҦԦϠȓʕҷ͚ǄĦZһä±ҼԦˀnқ

ϜҞҷӐҨҝӑҵ ыц Ҽ5�ҨӑґӎҰҳԦӻԜԈԛӶӺһǘϠӭӥԡԚҸġҦҳ�nʤҖˀnǘ

ϠӕđɷҦԦδoҷE®jɹӕǉҦҳnǶӕ̸ӔҷҠӒҽԦϠȓʕҷ͚ǄĦZһtɡӕ�

nҸɼҚҦҭɌĐқҴҜҷҖґС

С ƆҒ*òһӤԚԡԈҴӋӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZȵӕɾҖҭŧφV˨nǶƎ̹һʦ˂қ̸Ӕ

ӒҳҖӑѓЯШвєґҦҚҦҫӒӏһóҞқԦӣԜԏӺӤԘԆҸӎӑE®һ͙@ҴӎҞɾҖӏӒҳҖӑԦԅ

ԡӣһЛҤҵӿӚӮһŇһȥҴыцӕȮӊӑǈȵӕƨɾҦҳҙӐԦԂԚӭʕҷE®ӕɌĐҨӑϯ

ҸδoҷԦE®¦ťȵԦE®jɹȵҙӎӀȆm�ϥ˓mȵҸұҖҳҼ�nҸͮͨҤӒҳҖ

ӑҵҼ͏Җ϶ҖґӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZȵӕɾҖҭnǶƎ̹қđɾʕҷƋȵҵҦҳʪˇҨӑҭ

ӊҸҼԦδoҷE®¦ťȵԦE®jɹȵ¢ӀnǶŵ̒һ͙@ȵһͮͨқ�ªȓҴҕӑґӇ

ҭԦЮС҄СЯ ˈҴΜӄҭ̽Ͻ(ʠɮһnǶȵҸϡҦҳӋԦ͚ǄҼŧĨφҴҕӑһҴԦҫһnǶҸ

δҦҭƋȵһȆ͑қū͆ҴҕӑґС

С ҫҢҴԦǭˈҸҙҖҳԦȆmÊҚӏһE®ӕЛΤҸ¦ťҦԦҫһE®ҸδoҷE®jɹӕ

ǉҨҢҵҴԦέɊʕҷŧħE®ҸδҦҭE®¦ťƋȵӕƭȄҨӑґС

С

С

С
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С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

A.2 過渡的な信号のモデリング 
 
С ǭˈ
һͮͨҴɾҖӑҭӊҸԦϠȓʕҷ͚ǄĦZҸӎҰҳťӏӒӑE®һԓӹԚӕ:ƅҨ

ӑū͆қҕӑґҫҢҴԦслшШхы ӕɾҖҳӻԜԈԛӶӺ͚ǄһnǶӕ̸ҖԦE®ӕ¦ťҦҭґӼӺ

ԙӛԑӕ¶ӉóV˨ȍɑɒɂԣЬЫСѡћЪѡфСкѕЧСлѕЧСуЧСхћЧСцѕЧСыѦЧСуѕѢѨѣСлќљѡѝїѕѠСлѣЩЧСсѢїЩЧС

ьѣџѭѣЧСтѕѤѕѢԤӕͦǁҦҳ аЫЫСѳћЪф ҵҦԦмШмсцԣхмШнШЮЫЫЫЧСхѝїѦѣјѦѣѤСьљїќѢѣѠѣћѝљѧСпѡірЧС

цѣѦјљѦѧѨљјѨЧС пљѦѡѕѢѭԤҸӎҰҳʛš вЫС ѳѡԦЬгЫС Ѥф һŧħɂɖҸҦҳ слшШхыԣршЯаЫЫЧС

йћѝѠљѢѨСьљїќѢѣѠѣћѝљѧЧСьѣџѭѣЧСтѕѤѕѢԤҸĦZҦҭґӻԜԈԛӶӺ͚ǄҸӎӑӘӼԜӤE®ӕӹәӬ

ӳԚE®ҴeɷҨӑҭӊҸԦȆmÊҚӏm�ҤӒӑӚӞԞϸȼӕʛƪӞӫԜӭӧԡԈ

ԣьмыШбгЫкЧС ыѣѢѭЪьљџѨѦѣѢѝѬС лѣѦѤЩЧС ьѣџѭѣЧС тѕѤѕѢԤҴ¦ťҦҭґөԞԈԙԞӤºȶǀҼ ЬЫбС С

рѮҸ͕ĐҦҭґоѝћЩйЩЭҸťӏӒҭȶŜӕʭҨґҢһE®ӕVҸҦҳԦԅԡӣЛҤԦ�K[Ňӕ

ƬҘҭӠӛӭϡǀһE®ӕ:ƅҦԦǭˈ
һͮͨҴɾҖӑӺԘԞӬӜԞӺҷE®һԓӹԚȶŜ

оѝћѩѦљСйЩЬС ͚ǄE®һ±͐ҙӎӀԁӶӣӤԘӛԞӻӿӚӮһԛԊԚқ²ҧä±һԦέɊʕҷE®

ҵΦ˴ʕҷE®һȶŜȥΐС
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ҵҦҭґоѝћЩйЩЮ Ҹ:ƅҦҭȶŜӕʭҨґnǶȒÊҴȆmҤӒӑE®ҸҼaÜʕҸԌԝӚӺӿӚ

ӮԦЬЪњ ӿӚӮԦйл ԘӚԞϸ×ҷҶҸʀǲҨӑϵƾºȶǀӿӚӮһ ЮʽЏһӿӚӮқ͋ĜҤӒӑ

ѓгєґҢӒӏһӿӚӮӕ͜˪ҸoӐnҠҳ͙@ҨӑҢҵҼ϶ҦҖһҴԦđϯһđЙһӿӚӮӕҫһ

ӇӇӠӛӭϡǀҸ΅Ҧ±ӔҪҭґҢһ оѝћЩйЩЮ ҸʭҨԓӹԚȶŜӕԦȆmÊҸuίҦҳϸȧE

®ҸðƮҤӒӑzһɼһE®ӕ̽ҦҭӋһҵ+ĐҦԦ*�һͮͨҸɾҖӑґС

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

С

оѝћѩѦљСйЩЭС ӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZ слшШхыҴһӻԜԈԛӶӺ͚ǄһnǶҸҙҖҳԦȆmÊҚӏӘӼ

ԜӤE®ӕʛƪӹәӬӳԚӞӫԜӭӧԡԈҴ¦ťҦҭä±һȶŜС

оѝћѩѦљСйЩЮС Ȇ͘ҸɾҖӑέɊʕҷE®һԓӹԚȶŜС
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A.3 信号取得法の比較 
 
С ȆmҤӒӑE®қҶһӎҗҸjɹҤӒӑһҚӕʢӑҢҵҼԦŧĨφ͚ǄһέɊʕҷE®ӕ ыц

̠Ҟ¦ťҨӑҭӊһǈȵӕȆ͑ҨӑϯҸū͆ҴҕӑґɯҸτ͆ҵҷӑһқE®ӕ¦ťҨӑϯ

һөԞԈԙԞӤºǩҵˀnǘϠһϡAҴҕӑґȆmÊӌE®һjɹȵҸӎҰҳԦťӏӒҭE

®һөԞԈԙԞӤºǩқҫһӇӇˀnǘϠӕ̽ҦҳҖӑä±ҵԦөԞԈԙԞӤºǩҵˀnǘϠ

қʇҷӑä±ҵқҕӑґҢӒӏһä±ҴđϯһӻԜԈԛӶӺE®һ ыц ӕ͐˓ҦԦE®¦ťȵҵ

ˀnǘϠһϡAқnǶҸ�ҘӑşЁӕ͙@ҨӑґС

С

A.3.1 サンプリング周期と積分時間が等しい場合  
С өԞԈԙԞӤºǩҵˀnǘϠқˍҦҖä±ҵҦҳԦлќѕѦћљСлѣѩѤѠљјСмљѪѝїљСФллмХӕȆmÊҵ

ҦҳɾҖҭä±қƟҡӏӒӑґллм Ҽ хѕѨѨѕѩїќШрљѦѮѣћ ÜһӎҗҸ[ҳһͽφǀһӚӞԞӕ

²�ŉϽ�Ҹ¥ǰҤҪӑҢҵһҴҜӑͽφnǶ́̅ҸҙҖҳԦ[V˨ӕ²ǘҸnǶҨӑҭӊ

һȆmÊҵҦҳůɾҤӒҳҖӑѓдєґллм ҼZĤҦҭӚӞԞӌYĄҸӎӑϸ̧ӕҭӊΗӈԦ͕Đ

Ҧҭҕӑ�ĐǘϠȣҸͤӈmҨ&ˮӈҸҷҰҳҖӑҭӊԦϸ̧ӕҭӊΗӖҴҖӑǘϠԦҨҷ

ӔүˀnǘϠҵԦϸ̧ӕͤӈmҨϠϭԦҨҷӔүөԞԈԙԞӤºǩқˍҦҞҷӑґұӇӐԦллм

ҸӎҰҳӚӞԞӕȆmҨӑҵԦˀnǘϠȣҸϵƾʕҷE®қťӏӒӑґȆmžŒӕ�ҡӎҗҵ

ˀnǘϠӕϜҞҨӑҵԦťӏӒӑE®һϠϭӋ²ҧҮҠϜҞҷӑґ�̟ʕҷ слшШхы ҴҼȆm

ÊҸ ыљїѣѢјѕѦѭСсѣѢСхѩѠѨѝѤѠѝљѦСФынхХӕɾҖҳԦԂԚӭӟӛԞӸәԞӤȵҸӎӑE®jɹҴ͚Ǆ

ӚӞԞӕɌĐҨӑқԦҢһƋȵҴӋ͐ǀҨӑǘϠϠϭԦҨҷӔүˀnǘϠҵԦťӏӒӑE®һ

ϠϭԦҨҷӔүөԞԈԙԞӤϠϭқˍҦҞҷӑґоѝћЩйЩЯ ҸˀnǘϠӕ ЬСѳѧ Қӏ ЬЫЫСѡѧ ӇҴð

�ҤҪҭä±һӻԜԈԛӶӺE®ԓӹԚһð�ӕӫԐԕԛԡӺҦҭ˰ǸӕʭҨґˀnҼԦӠӛӭ

ϡǀһ
ŪҚӏĽ­ġʺҸԦ�Đ�ϠһE®ӕ�˦Ҹ΅Ҧ±ӔҪӑҢҵҴ̸ҰҭґˀnǘϠ

қêҘӑҸŤҰҳԦʞһE®ȶŜӕ¤ǖҦҷҞҷӑһқ͇ҳ¦ӒӑґҢһˀnǘϠһð�қӻ

ԜԈԛӶӺnǶҸ�ҘӑşЁӕ͙@ҨӑҭӊԦ°ҒһˀnǘϠһä±һԅԡӣһЛҤҵӿӚӮ

ӕ͐˓ҦҳԦҫһϡAӕ оѝћЩйЩа ҸʭҦҭґӿӚӮҼԁӶӣӤԘӛԞӻE®һȍɑLľӕ͐˓Ҩ

ӑҢҵҴ˓mҦҭґԅԡӣЛҤҼˀnǘϠӕêӌҨȣҸЛҞҷӑқԦ͚ǄʀǲһE®һǘϠŇ

*�һˀnǘϠҸҷӑҵФиЬС ѡѧХԦҫӒ*�͚ǄʀǲһE®қˀnҤӒҷҞҷӑґҤӏҸˀn

ǘϠқêҘӑҵԦҫһêҘҭǘϠnһԁӶӣӤԘӛԞӻE®қ΅ҦҕӔҤӒӑҮҠҸҷӑһҴԦ

ԅԡӣһЛҤҼð�ҦҷҞҷӑґ�ǈӿӚӮҼԦˀnǘϠӕϜҞҨӑҵõҜҞҷӑґɹͨʕҸҼԘ

ԞӴԑҷӿӚӮһä±ԦˀnǘϠӕ ЬЫHҸҨӒҽԦӿӚӮһõҜҤҼ 10HҸҷӑґԅԡӣЛҤС
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оѝћѩѦљСйЩЯС ɌĐˢһˀnǘϠҵөԞԈԙԞӤϠϭқ²�һä±һԦ°ˀnǘϠҸҙҠӑE®

ȶŜһð�С

оѝћѩѦљСйЩаС °ˀnǘϠҸҙҠӑԅԡӣЛҤҵӿӚӮһϡAС
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ӕ ыԦԁӶӣӤԘӛԞӻE®һȍɑLľӕ ц ҵҦҳ ыц ȥӕ͐˓Ҧҭ˰Ǹӕ оѝћЩйЩб ҸʭҨґԅ

ԡӣһЛҤҼ�ĐǘϠ*�ˀnҦҳӋð�ҦҷҖқԦӿӚӮҼêҘ˴ҠӑһҴԦ͚ǄһE®ӕ

óҞˀnҦ	ұӿӚӮһˀnӕҷӑӄҞ̸ӔҷҖӎҗҷԦыц ȥқǣӋ̠ҞҷӑˀnǘϠқćØ

ҨӑґҦҚҦԦɌĐǘҸҼҫһˀnǘϠҼ�ǒҴҕӑҭӊԦˀnǱ,ӕðҘҳ̃ӐΛҦɌĐҦ

ҳǣδǱ,ӕ͇ұҠӑū͆қҕӑґС

С

A.3.2 検出器からのアナログ信号を取得する場合  
С �ȔϸĄêH˔һӎҗҷȆmÊһä±Ԧϸ̧ӕ̱ˀҪҩҸêŇҦҳϸȼҵҦҳ͚ǄһE®

ӕ¦ӐmҨґ�ȔϸĄêH˔Қӏm�ҤӒӑϸȼӕҫһӇӇӘӼԜӤʕҸ¦ťҨӑǈȵҸҙ

ҖҳҼԦE®һˀnҼϸȼ·ҸˀnÍ·ӕ͕̅ҨӑҢҵҸӎҰҳ̸ӔӒӑґоѝћЩйЩв ҸԦˀn

Í·һǘĐǀӕð�ҤҪҭä±һE®һð�ӕ͐˓Ҧҭ˰ǸӕʭҨґъл ˀnÍ·ҸӎӑE

®һð�ҼԦ�͓һ нѥѢЩйЩЬ ҸӎҰҳτӈAǀӕȮĐҦԦτӈ(Ҝʻ�ŉÛӕԓӹԚE®Ҹ

ǉҨҢҵҸӎҰҳӫԐԕԛԡӺҦҭґС

С

С

ҢҢҴԦ$ҼǘϠԦ��ҼълˀnÍ·һǘĐǀҴҕӑґz˖ҵ²ȌҸԦҢһˀnÍ·һǘĐǀ

ФйЩЬХС

оѝћѩѦљСйЩбС °ˀnǘϠҸҙҠӑE®һӫӤӼԚӿӚӮȥС
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һð�қӻԜԈԛӶӺnǶҸ�ҘӑşЁӕ͙@ҨӑҭӊԦ°ҒһˀnǘϠһä±һԅԡӣһ

ЛҤҵӿӚӮӕ͐˓ҦҳԦҫһϡAӕ оѝћЩйЩг ҸʭҦҭґӤԘԆҸʭҤӒҳҖӑӎҗҸԦˀnÍ·

һǘĐǀӕϜҞҨӑҵE®ҼϊӐԦE®һԅԡӣҼ5Ҟҷӑґ�ǈԦӿӚӮӋ²ȌҸϊӐЛºȶ

ƅnқӟӶӺҤӒӑҭӊԦӿӚӮҼɉӑґоѝћЩйЩд Ҹ оѝћЩйЩг һԅԡӣҵӿӚӮҚӏ ыц ȥӕ˓mҦ

ҭ˰ǸӕʭҨґллм һä±ҵ²ȌҸԦ͚ǄʀǲһE®һ�K[ŇʼŒҸˀnÍ·һǘĐ

ǀӕ͕ĐҨӑҵǣӋ ыц ȥқ̠Ҟҷӑґǣõһ ыц ȥӕz˖һä±ҵȥΐҨӑҵԦЬЩЯ HҸҷҰ

ҳҖӑґС
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оѝћѩѦљСйЩвС °ˀnǘϠҸҙҠӑE®һӫӤӼԚӿӚӮȥС

оѝћѩѦљСйЩгС °ˀnǘϠҸҙҠӑԅԡӣЛҤҵӿӚӮһϡAС
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A.3.3 検出器からのアナログ信号をディジタル的に取得する場合  
С С йЩЮЩЬ˖ҴΜӄҭӎҗҸԦөԞԈԙԞӤºǩҵˀnǘϠқˍҦҖȆmÊһä±ԦǭˈҴ:ƅ

ҦҭӎҗҷӺԘԞӬӜԞӺҷE®һɌĐӕ ыц ȥ̠Ҟ̸җҭӊҸҼE®һˀnǘϠӕE®һǘϠ

ŇҸΚҲҠӑū͆қҕӑґҦҚҦԦ�̟ʕҷ слшШхыһԂԚӭӟӛԞӸәԞӤȵӌлл԰ȆmÊ

һä±ҴҼΦ˴ʕҷ͚ǄĦZӕŻĐҦҳ͕͐ҤӒҳҖӑҭӊԦˀnǘϠӕǀ ѡѧ ʼŒҸʤҞ

ҨӑҢҵқҴҜҷҖґҢһӎҗҷä±ԦȆmÊҚӏm�ҤӒӑӘӼԜӤE®ӕӹәӬӳԚʕҸ¦

ťҨӑҢҵҴԦˀnǘϠҵҼʇҷӑ-żһөԞԈԙԞӤºȶǀҴE®ӕ¦ťҨӑҢҵқª̒ҵ

ҷӐԦE®¦ťţҸǣδҷǘĐǀһӹәӬӳԚԆәԚӳӕɾҖҳE®jɹӕǉҨҢҵқҴҜӑ

ӎҗҸҷӑґҫҢҴԦөԞԈԙԞӤºȶǀӕð�ҤҪҳ¦ťҦҭԓӹԚE®ȶŜҸԦǣδҷǘ

ĐǀҴ)̽ʕҷӹәӬӳԚԆәԚӳҴҕӑʻ�ŉÛӕǉҦҳ ыц ȥһð�ӕͦǽҦҭґӇҩԦ

ǣδҷʻ�ŉÛһǘĐǀӕͦǽҦҭґҢӒҼ͍ǶʕҸͦӄӑҢҵқª̒ҴҕӐԦǭˈһԓӹ

ԚȶŜһä±ԦЭдвЩЭСѳѧ ҴҕҰҭґҢһǘĐǀҴʻ�ŉÛӕǉҦҭE®һ ыц ȥһөԞԈԙԞ

Ӥºȶǀ?ćŵӕͦǽҦҭӤԘԆӕ оѝћЩйЩЬЫ ҸʭҨґаС хрѮ һөԞԈԙԞӤºȶǀҴ¦ťҦ

ҭä±ԦыцȥқЭгдЫҵҷҰҭґҢһ˰ǸӎӐԦөԞԈԙԞӤºȶǀӕЛҞҦҳӘӼԜӤE®ӕӹ

әӬӳԚʕҸ¦ťҦԦǣδҷԆәԚӳһǱ,ӕͦǽҦҳǉҨҢҵҴԦέɊʕҷE®ҸҙҖҳЛ

Җ ыц ȥӕίƅҴҜӑҵҖҗҢҵқʭҤӒҭґС

оѝћѩѦљСйЩдС °ˀnǘϠҸҙҠӑE®һӫӤӼԚӿӚӮȥС
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A.4 結言 
 
С ӻԜԈԛӶӺ͚ǄĦZȵһӎҗҷŧĨφ͚ǄһϠȓʕҷ͚ǄĦZȵҸҙҠӑԦǣδҷE®¦

ťȵӕͦǽҦҭґӻԜԈԛӶӺ͚Ǆӕ слшШхы ҸĦZҦҭϯһӘӼԜӤE®ӕVҸԓӹԚȶŜ

ӕ:ƅҦԦөԞԈԙԞӤºǩҵˀnǘϠқˍҦҖȆmÊһä±Ԧынх ҷҶһȆmÊҚӏһӘ

ӼԜӤE®ҴnǶӕ̸җä±ԦӘӼԜӤE®ӕӹәӬӳԚʕҸ¦ťҨӑä±Ҵ ыц ӕȥΐҦҭґ

ҫһ˰ǸԦөԞԈԙԞӤºȶǀӕЛҞҦҳӘӼԜӤE®ӕӹәӬӳԚʕҸ¦ťҦԦǣδҷԆәԚ

ӳһǱ,ӕͦǽҦҭ�ҴjɹӕǉҨä±қέɊʕҷE®ҸġҦҳǣӋ̠Җ ыц ȥқťӏӒӑ

ҵҖҗҢҵқʪ͞ҤӒҭґС

С

С

С

С

С

оѝћѩѦљСйЩЬЫС ǣδҷǱ,Ҵʻ�ŉÛӕǉҦҭE®һԦӫӤӼԚӿӚӮȥһөԞԈԙԞӤ

ºȶǀ?ćŵС
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кѝѣѠѣћѭСйѢѕѠѭѨѝїѕѠСлќљѡѝѧѨѦѭС һ лѕѦѧѨљѢСнѢћљѠќѕѦј ƽƦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґqӊҳһȿòɼ

ȻҴƈŹҰҳҖӑʶӕ]ʶ^ҸөԎԡӺҦҳЂҜӇҦҭґϼņҸóŮҴҕӑҸӋϡӔӏҩԦņҸǘ

Ϡӕ�ҖҳҖҭҮҜԦʦ˂һʜͧҸ�ҰҳЂҜӇҦҭґʶһƙҖ̥͠ҸӋɧŪҸ̍ӕRҠҳҞҮҤ

ӐԦ8�ҸġҦҳӋ͡đҸġůҨӑĀ�ҸϼņҸžϑӕ§ҠӇҦҭґӇҭԦʤҖϠҴҦҭқ

нѢћљѠќѕѦјСѠѕіЩҴ^Ҹʦ˂ӕ̸ҖԦ��ҦҳҞҮҤҰҭ тѕїѣіСьЩСыќљѠѠљѭС �îԦкѕѧѨѝѕѢСоѦѕѢѮљ ȦԦ

йѢѕѧѨѕѧѝѕСйѠіљѦѨ ȦԦсѢћѣСыѨѦљѢћљ ȦԦфѣѨќѕѦСюљѝѨќ ȦԦлќѦѝѧѨѣѤќљѦСуѩќѝѡѕѢѢ ȦԦэѫљСуѕѦѧѨ ƽƦ

ҵҫһʦ˂ĒһʖȌҸžͫҖҭҦӇҨґС

ьќљСпљѣѦћљСяѕѧќѝѢћѨѣѢСэѢѝѪљѦѧѝѨѭС һ йџіѕѦСхѣѢѨѕѧљѦС ƽƦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґʦ˂Ēɕ

Ø
ҸҼԦӰԐҸҙҖҳʑ̽һȒ0ӕЂҖҭӐԦnYȵһàʬӕƽҘҳЂҖҭӐҵԦ�ԟǤҵʤҖ

ϠҴҦҭқʄĊӕҵҳӋǥż̇ҷӋһҸҦҳЂҜӇҦҭґС

 νõĊõĊϦɹĊʦ˂ʷÚɸŹǕʷĊģƸƽƦСŉɿĶ¬XɼҸҼĊμһ�ȇʦ˂ӕң

ƝĦЂҜӇҦҭґ
һ
ӕКҚҪҭҖҵǅǇҷʑŻҴˋ�˸һʦ˂ӕΧӊӏӒӑĀҵԦđЙҸġ

ҨӑӭӺӚӶӣҴʞƴҷĀ�ҸõҖҸĊҽҪҳЂҜӇҦҭґ�ȇʦ˂ҴҼԦ­ӋĽӋnҚӏҷҖʶ

Ҹʦ˂һҖӓҼӕƽҘҳЂҜӇҦҭґҢҢҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґӇҭԦǳ ļȇõĊõĊϦɹļ

Ċʦ˂ʷhƽƦСȏĲÁ�XɼԦĊ̈ϦõĊõĊϦ̙ɤʷĊʦ˂ʷ�ƽСõυ{XɼӕҼҧӊԦ

Vŉɿʦ˂ĒԦȏĲʦ˂ĒһʖȌҸҼ�ȇʦ˂һӈҷӏҩԦҫһţһFîͥʼҸҙҠӑʦ˂Ԧ

Ċ0ˍҴӋõðҙ
͛ҸҷӐӇҦҭґɄҞŦʮʁҦ�ҡӇҨґС

ɳˇ̸ƺȵ"ɽȇƎ̹˶±ʦ˂Ɗ͐Ɍȍɑʦ˂μϝһʖȌҸҼԦʦ˂nυқΚҖҢҵӋҕҰ

ҳȌҒҷäϽҸҙҖҳõðҙ
͛ҸҷӐӇҦҭґɯҸԦ²ʦ˂Ɗ͐Ɍȍɑʦ˂μϝ�-ʦ˂ÀС

ʾÝ¾�XɼҸҼԦĊ0ˍҴҙ0ҖҨӑŒҸǥʘҷң�͏ӕЂҜӇҦҭґҢһäӕJӐӇҦҳԦɄ

ҞŦʮʁҦ�ҡӇҨґС

ӘӬԛԞӺԠӸӣӿԜӬԡȀŕ0ʯ̓һͽφnǶ́̅ӕ<ɾҦҳҖҭҢҵӋҕӐԦ²ʯһʖȌҸҼ

õðҙ
͛ҸҷӐӇҦҭґɯҸԦ²nǶ�Ċ�ȇμһǴɿƻǒȦҸҼÔϯĊ0Ҵҙ0ҖҦҭϯ

ҸԦnǶȇʃһóҞһ̜»ɄҖΨ͛ӕ̎ҚҪҳЂҖҭ'Ԧҙ0ҖҨӑŒҸ�ͱɄҖ͏̮Ҵə�

ҦҳЂҜӇҦҭґɄҞŦʮʁҦ�ҡӇҨґС

Úǈɳˇ̸ƺȵ"ǳ νˇɽȇƎ̹ʦ˂ӯԞӳԡһ�ǭή�XɼҸҼÔcòһĊ0Ҵҙ0

ҖҨӑŒҸҙ
͛ҸҷӐӇҦҭґӻӚӷʄĊ
Ҹ˄ɤʦ˂Ēӕ͔ҺҳǲӏӒҭҵҜҼǭśҸКҜӇ

ҦҭґɄҞŦʮʁҦ�ҡӇҨґС

С ϡͅĊϦõĊ~ĊϜСīĹŋȸXɼҸҼԦҙ0ҖҨӑŒҸʦ˂ɼȻҸϡҨӑͷτҷң�͏ҵ

ə�ӕЂҜӇҦҭґҢҢҸɄҞŦʮʁҦ�ҡӇҨґС

áɿʦ˂Ē�ƽСɊΖȘ"XɼҸҼɮ¿ҷҶӕŰҞҙ͸ҦЂҜӇҦҭґŦʮʁҦ�ҡӇҨґС

ȯυʦ˂ĒʹǢһ�ːUĄҤӖҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґɮ¿һ;ZӌǢЏһƭmҷҶҴõð

ҙ
͛ҸҷӐӇҦҭґƋ:Ӑһҙ̪ĄԦɯҸǿһZҰҭӥԡӡқҙҖҦҚҰҭҴҨґС

ȯυʦ˂ĒVʹǢһΪ6ϪĄҤӖҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґϰһŃҴҖұӋŪξҦҳ�ҤҖӇҦ

ҭґFîͨǂ:ƅһǘǩҸҼҖӓҖӓҵңΝŹӕҙƧҠҦӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһ6ҒǪ̠÷�îҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґɳ̙һ̸�ɹűӕҙƜүҴԦ



 151 

ǘҒƈŹҗҢҵӋҕӐӇҦҭқԦ̠ҞϽIӕӈҳЂҜӇҦҭґӇҭԦʦ˂ĒҸЗǺӉӇҴҵҳӋԆԛԞ

ӻԙԡҸƪҦҳЂҖҭҢҵҼŭӒқҭҖųҖmҴҨґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһτɿЖ̂�îФɷØԦɳˇ̸ƺȵ"ɽȇƎ̹˶±ʦ˂ƊХҸɄҞžͫҦӇ

ҨґnǶӕʦ˂ӸԡԏҵҨӑXΓҵҦҳԦǀóҞһң�͏ӕЂҜӇҦҭґӇҭԦҖұӋºÑӕȉҦӇ

ҪӎҗҵҨӑĀ�ҵԦŚҖżŬӕƜҰҳʦ˂ҸθΧҨӑĀҸҼžϑӕ§ҠӇҦҭґ�îͥʼһǘɡ

ҴǋҸˋ�˸һʦ˂̋һАȃӕҙƜүҮҰҭҵųҖӇҨґҙοһŃҴһͲŰҷЕӈĀҼŭӒқ

ҭҖųҖmҴҨґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһȩɿȸ��îФɷØԦӘӬԛԞӺԠӸӣӿԜӬԡȀŕ0ʯХҸɄҞžͫҖҭҦ

ӇҨґϸȧһҢҵҴ8ҚnҚӏҷҖҢҵқҕӑҵԦ�
\�ȩɿҤӖһͰęҷʢͬӕЊҰҳҖҭҵ

͓ƂҦҳҖӇҨґȩɿҤӖһΊҴñГӕГӄҸ̸ҞһҼʦ˂ɼȻҸҙҠӑȉҦӈһ�ұҴҦҭґ

ҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһ
ĸĩˣȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґҖұӋɮ̖ǻӏҚҷ˫îʕҷˇүơ

ӑ̝ҖҴԦʑ̽ͺǄ̓:ҷҶҴÐҰҳҖӑϯҼԦ̙nӋŮҦҖҸӋϡӔӏҨăҷЌ�ұҪҩҸ�

ҠҳЂҜӇҦҭґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһĲĹȘ÷λȦФɷØԦȀŕ0ʯӹԞӱԡХҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґļ`һ

<ҖǈҷҶӕ�ĞҸƽҘҳЂҜӇҦҭґҖұӋôΩҞӇҴđЙҦҳҖӑĀқ�ͱʕҴҦҭґҕӐқҵ

җңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһЛȐ��λȦФɷØԦȀŕ0ʯǌˇ̓:ƊХҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґҖұ

ӋɃҒҵ&�ӕҢҷҨĀҸҼwəӕ§ҠӇҦҭґӇҭԦĊ0Ҹ̸ҞϯҸҼҖұӋԌӸԚһ�ˤӕҦ

ҳӋӏҰҳҖӇҦҭґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһŉ4̥�ȦФɷØԦ�̫ϸȒȀŕ0ʯХҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґŚϾҷ˞

ʲ�ҴǗôӕÄӔҩđЙӕҨӑĀҸwəӕ§ҠӇҦҭґғЀқmҳӒҽ8ҴӋӎҖҔҵqǩԆӗԐӧ

ԞһϸĄЀӕ кпх ҸũôҴ:ȇӕҦҳҖҭĀқ�ʆ�ͱҸȞҰҳҖӇҨґҕӐқҵҗңҥҖӇҦ

ҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһɿǯtŋȦФɷØԦǌǭӸӡөӭԠӚԞӭӷԚԒԞӷȀŕ0ʯХҸɄҞžͫ

ҖҭҦӇҨґ͆ЇӎҞ8�ӋҢҷҦҳБɬҵŅҰҳ̸ҞĀҼ�ͱʕҴҦҭґFîһ�ŊϠҴҦҰҚӐ

˰ǸӕmҦҳԦƐʿͨǂҵҦҳӇҵӊҳ�ȇҤӒҭһҼĥƿҦӇҨґС

ȯυʦ˂Ē�îͥʼԩŊһϚǪ˰ͷȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґҵҳӋǒӑҞԦҖұӋˊЌҴ8�

ҸӋ¦ӐˮӉĀ�ҵԦ�ŒùƼҦҳӋғԨÍʚҼǏҖҬҔҵӊҡҩҸƞƇҨӑĀ�Ҹžϑӕ§ҠӇҦ

ҭґʷĊ̋˵ǇèҴ�îһª̒ŵӕōҡӑȻ�Ҹ¡�ҦҭӐԦȿòҴ˯ЙӕˀӉҢҵҸˀȈʕҴ

ҕҰҭӐҵԦҫһ̸��ӋҵҳӋ�ͱʕҴҦҭґĪ̏ҸӎӐʦ˂ϟʑҚӏҼϵӒӏӒӑӎҗҴҨқԦҶ

һӎҗҷnυҴҕӒԦңȻΈҤӒӑҢҵҼϠΰҖҷҖҵʪEҦҳҖӇҨґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�îͥʼԩŊһЛǴtĚȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґʚӕ͇řӑʦ˂ƫΧ�ҴҶӖ

ҶӖ˰ǸӕmҦҳҖҞĀҸwəӕ§ҠԦ̙nӋІřӏҷҖҵҖҠҷҖҵҖҗȧƜүҸҷӐӇҦҭґţ

ΓһϽI͇Ӌ̠ҞԦʦ˂ĒӃһ͵ɵŒӋ˨ǜӏҦҚҰҭҵųҖӇҨґ$ţӋӇҮӇҮǫϟһÚҴҕ

ӑԈԘӮԏһ�ʏůɾһϟƘҸθΧҦԦ
ʃӕКҚҪӑӎҗҷ˰ǸӕmҦҳҖҰҳӅҦҖҵЎҰҳ
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ҖӇҨґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһǼɿ̬ȦФɷØԦԂӼӱӽӶӣȀŕ0ʯХҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґ̢қŚҞԦ

̙nӕҼҰҜӐҵƜҰҭ͏�ҸҼ˭ÿ×IҤӒҰҾҷҦҴҦҭґÔϯ˯ЙӋͰęҴԦҫһĨҦǌǭ

"ϵӒҦҭ̊ҘǈҸҼžŪҨӑҵ^ҸҵҳӋwəӕ§ҠӇҦҭґҫһ˨ǜӏҦҖ͠Ċ�Ҵ̥ǂԒԡ

ԚһɇyˍӕҦҳЂҜԦϼņҸ�ҚӐӇҦҭґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһȂķʱóȦФɷØԦȀŕ0ʯԇԙӬӭӺԞХҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґǌҒһ

өӚӣԚӕżͬҦԦҜүӖҵ͐ʂӕˇҳҳɢɹқҷҖӎҗҸ̸�ҨӑĀҼ¡̊ҸҷӐӇҦҭґӇҭԦҵ

ҳӋɋ¾ҷ"ǹҴ͛ҦӌҨҞԦţӓһŃҮҰҭҵҖҗҢҵӋҕӐԦʉӒҭҵҜҸҼ͛ҦʜƋҸҷҰҳЂ

ҜӇҦҭґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�îͥʼ Э Ŋһõ�ͷ�ȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґӌӑҵҖҰҭӏ8қҕҰҳӋū

ҩӌӑԦʦ˂ĒҴǣӋEЊҴҜӑ"һ�"ҴҦҭґҕӇӐҸӋEЊқҙҠӑҪҖҚԦ͆Ɗ͆ƊҴĨ

ҦЊӐέҝӑҜӏҖқҕҰҭҵ̙ʝҦҳҖӇҨґ´�ŪҵυŪҸҕӁӒżͬқЛҞԦņҸgϻҴɮ

�ӕʕʪҸrǆҨӑˇүơӑ̝ҖҼ˨ǜӏҦҞԦ̙nҸҷҖӋһӕžҧҳϼņҸwəҸҷӐӇҦҭґ

$ţҶһӎҗҷήҸΧӉҸҦҳӋԦūҩӌҫһ̒�ӕʑƯҦҳƅ�ҤӒӑҢҵҵųҖӇҨґҕӐқҵҗ

ңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһϋǪϲ÷ȦФɷØԦȏȱϸȧȀŕ0ʯХҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґȩɿҤӖ

қ�ȇҤӒҭţԦϸȧҸϡҨӑҢҵҼõƕϋǪµҸҙ
͛ҸҷӐӇҦҭґϸĄĘŒӌ�΁ɋŒһ

͐˓ȵҸұҖҳͮͨҦҳͨʨҤӒҭһҼҖҖųҖmҴҨґҫһʞϽʚҴ̭үʠҖҭ"ǹҼ"ӕ

ŖҜұҠӑМ�қҕӐӇҦҭґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһЛýǝ�ȦФɷØԦȀŕ0ʯөӚԁԡӝԡӬӜԞӺХҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґ

̙nҸȘʛҴԦȚҸ̼ʠҪҹɮ͏ҖҼҨқҨқҦҞžҧӑӅҶҴҦҭґǭͽӕϓҞ͇ƓҞȺĜ�ӕ

ƜҰҳҖҳԦҫӒқǌņɼȻӌʦ˂ҸɼҚҤӒҳҙӐԦЉ˿ҸžŪҤҪҤӒҳwəҸҷӐӇҦҭґ

ҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂Ē�ȇɼһϘυŋõȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґҫһɯȝҷ˯țԦʇņҷӅҶŇōҖ

"̔Ԧ"ҷұҰҢҖ"ǹˍԦņҸȧҸҷӑćØҴҦҭґϘυµӕΣҧҳǇҦҖ
ʃӕʢӐԦ͉υқ

ōқҰҭҵųҰҳҖӇҨґӇҭԦҫһǌǭ͠ΪӀһ̒�ҸžǦҦҜӐҴҦҭґҕӐқҵҗңҥҖӇҦ

ҭґС

ȯυʦ˂ĒFîԨŊһúǯMʱȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґϸȧҸǒӑҞԦϸȧʕҷɯŵӕɌĐ

ҨӑđЙҴҼóõҷӑң��ӕЂҜӇҦҭґúǯµқςҦmҨ˃ȧžҼɳɯҴԦ"ҸčŪžӕ�

Ҙӑ�ͱɄҖӋһҴҦҭґӇҭԦҵҳӋ͛ҦӌҨҞԦʦ˂ҸʉӒҭϯҸҼ΄»һ͛ЋҸ̜ҧӑҢҵӋ

ҦҽҦҽҴҦҭґ˞ʲ�қŚҞԦĊ0zҸ˰ǸқmӑӇҴӅҵӖҶěҩҸ˝ӐŚҞđЙӕ̃ӐΛҦҳ

ҖӑĀқ�ͱʕҴҦҭґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

С ȯυʦ˂ĒFîԨŊһυǯ!#ȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґđЙӕ̸җżȕқǐʙҴԦđЙқõ

ðҷӅҶӌӐқҖӕžҧҳҖӑӎҗҸ͇§ҠӏӒӇҦҭґҫһĀ�ҚӏҼĊӂҵҢӓқõҜҚҰҭҴ

ҨґҫһɮŲҧҦҷҖŵȃӕćnҸʑƯҦҳԦ�ȇţӋÔϯʕҷ̝«ҴȻΈҤӒӑҢҵҵųҖӇҨґ

ҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС
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С ȯυʦ˂ĒFîԨŊһīĹMȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґЈһÍ΍қΤҞԦͨɹʕų̊̒�ҸU

ӒԦҫһҢҵқʦ˂ҸӋӧԐԕӽӥԡӫԖԞ̒�ҸӋćnҸɼҚҤӒҳҙӐԦǌҒһ8ȧҷҖ0͛Қ

ӏӋĊӂҵҢӓқóҒҕӐӇҦҭґ�ȇţҼ�ǍȿòҸ̸ҚӒӑҫҗҴҨқԦҫһ̒�ӕʑƯҦҳ

õҜҷƅǸӕFӊӏӒӑҢҵҵųҖӇҨґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

С Сȯυʦ˂ĒFîԨŊһ��ōõȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґŉǌԦ/ǌԦǗôӕÄӔҨʦ˂ҸȰ

ЈҦҳҖӑĀҸҼžŪҦҜӐҴҦҭґҫһʦ˂̒�ҵԦ͡đҚұ"ҸŽҤӒӑӡԔԘӣӳԡӕɼҚҦ

ҳԦȯ˼ҸƉӏӒҳӋƅ�ӕFӊӏӒӑҢҵҵųҖӇҨґЕӈ0ҴһǀҒһųҖmӕҕӐқҵҗңҥ

ҖӇҦҭґС

С ȯυʦ˂ĒFîԨŊһĻƋŝÈȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґʦ˂ҮҠҴҷҞԦӚԊԞӺһ.ʂԦΫ

ÇҷҶҴӋҫһ̒�ӕʑƯҤӒҳҖӑӎҗҴҦҭґҫһǚȠҚӏҼŻTӋұҚҷҖӎҗҷǊҸġҨӑ

ɧҖųҖҵ̸��ҸҼžǦҤҪӏӒҰҾҷҦҴҦҭґ
ʃ�ºһǊқ̠ҖӋһҸҷӑҢҵӕŪҚӏ

ҙʰӐҦҳҖӇҨґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

С ȯυʦ˂ĒFî Ь ŊһƧĻͼȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґƧĻµҸҼóҞһđЙӕƋ1ҰҳЂҜԦ

ҫһSҜҼǭͨǂҸ�ªȓҷӋһҴҦҭґҫһï˳ҷӇҴһӭӺӚӶӣҤӕșÊҸԦҕӏӍӑÐ϶ӕ

�Ӑ΃Ҙҳ˨ǜӏҦҖʦ˂̋ҸҷӏӒӑҢҵӕʪEҦҳҖӇҨґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

С ȯυʦ˂ĒFî Ь Ŋһʥ�ʀˣĄȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґȣǌҢұҢұҵđЙӕˀӈτҺԦ

ʠđҸƅǸӕƟҡҳҖҞ͆Їһ̠ҤҸҼԦЊӋҦҤӕžҧӑҵ²ǘҸwəӕ§ҠӇҦҭґǲŊ*Ϥ

ӋҢһͦĄҴԦ��˪̑nǶһʦ˂ӕҤӏҷӑЛӈӃҵƖҦ�ҡҳҞӒӑӋһҵʪEҦҳҖӇҨґҕ

ӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

С ȯυʦ˂ĒFî Ь ŊһċνēÉĈȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґǇҦҖӸԡԏҸ¦ӐˮӈԦ̤�Ҧ

ҷқӏӋʠđҸӿӛԀӛӕ̱ˀҨӑĀӕ͇ҳҵҳӋžŪҦҳҖӇҦҭґПϱȉҦҚҰҭҴҨґҕӐқҵ

җңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂ĒFî Ь ŊһɊΖȸΒȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґӰԐ±ĖҴ
ŪʕҷŠ�ӕǸҭҦԦ

ºÑӕĿҜΗӖҴ:¿ӕ&�ҡӑԂԝԡҸžϑӕ§ҠӇҦҭґӇҭԦϴɾҷҶӕɶXҦҳ̸җĀқ

�ͱʕҴҦҭґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

ȯυʦ˂ĒFî Ь Ŋһ6ҒǪȸ÷ȦҸɄҞžͫҖҭҦӇҨґô
ҸӎҞ^ҸϒɎҸ̸ҜӇҦҭ

қԦҵҳӋӎҖԙԆԛӶӫԕҸҷӐӇҦҭґӇҭԦʈÄҸųҰҭҢҵҼҵҢҵӖɹ͍ҦӎҗҵҖҗĀ�Ҹw

əӕ§ҠӇҦҭґҕӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС

áɿʦ˂ĒԦ̴�ʦ˂ĒԦǎȂǭʦ˂ĒһĊɼԦ�ȇɼһʖȌҸŪӎӐžͫʁҦ�ҡӇҨґ

ǚȠҙ0ҖҨӑҢҵҼĨҷҚҰҭҴҨқԦȒ0қҕӑŒҸŰҞөԎԡӺҦҳ�ҤҖӇҦҭґС

С

ǂǬҵҷӐӇҦҭқԦϜŊҸɊҰҭʶһĊɼɼȻӕƶҘҳҞӒҭԦɫԦþԦöÔҚӏ͇ČҰҳҞӒ

ҭȢҸǣõϥһžͫӕƤҡӇҨґС

С

ǣţҸԦʶһʦ˂ɼȻӕƶҘҳҞҮҤҖӇҦҭҨӄҳһǈҒҸԦ�ҞҙʮʁҦ�ҡӇҨґҶҗӋҕ

ӐқҵҗңҥҖӇҦҭґС
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