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第１章 
序論 
 
 
1.1 緒言 
 
ϳ ҵӕӨҾҜѰѽѠѽ2ѤҖɃȕҜeѰѷ˞ϫѥџҘ�҅ѠҘѸҚѡѤӼʪ҅џҘћʪ҅�ϭ

ɳƽ#҂ͶłҿӄҵΝ҂ŵĞѰѽѣҗӬȑƲ҄ҕѡ҂Ǐ˫ҜѰѽѠѷћҿӄҵ҅Ǌ/ѾґӬϿ �

Ѡҙ҆ʼŸѿѰѽŰʹѲҘѷҐӬ��ѿ˓ǙѰðʇ҄ώʹ҂�ѺѽʈǩѰѽѠѷћáÓѾџ

ҙ҆ҍѸѠѠ҄ѸѥӬʪ҄ÇSѾџҘγΦʓ҄Ǐ҅ӬϾϽ ľ$�ґѰѨ҅ȗɓ�Ѿџҗa҂ҁ

Ҙѿϒı҂ĊѨ;ѠŞѠҜѰѽѠѷћѬ҄a҄ƽǐӬʪ҅2ѤҖɃȕҜeѰҁѥҖҿӄҵ҄˫

˳ҜѰѽѠѷћѬ҄ɫ҅͟ӬȕɁѥ/Ѡѿϧ«Ư̑ȕΧѥĕѮѨҁҗӬ2ѤҖeҘț̛҄ʇΧ

ѥϧ«Ư̑ȕΧҜͯѢӬcˮѲҘѷҐ҂ͭѬҘћǏ˫҄Ǌ�҅ӬҍҘѾɍɺҒҟӄәѾʈÓ

ѲҘŸ҄ҕѡѸѿǸѰѨʍҗ�ѥѺѽѠѷ̀ůѥџҘћϳ

ϳ ňƽӬʪѷѹҜǸѰҍѴѽѨҙѽѠѷțҜǊ΄Ѿ҅ӬϳJĿˆɭ҂ŎʹѽҕѡѿѲҘʝʵѥʍ

ҝ҂̣қҙѽѠҘћ�η҄ț҅ӬǻќҁţÒҜ¢ҝѾѣҗФϾХӬФϿХӬɣ҂̢ȵ�҄ţÒѥ̐ɏѨ

�ƸѮҙѽѠҘϳ ФЀХФЁХћ6Ѣ҆ӬҟӡүӨӡҜƛ�ő҂Ӭț�ѤҖҟӡүӨӡ҄#͚ɢѾџҘ�

΢ѥǵeѮҙѽѣҗӬѵ҄ɏľ҅Ӭ̢�҄ҟӡүӨӡɏľѿʒθѥ͏ҐҖҙѽѣҗФЂХӬҍѷҧ

Ӎңҡӥѥ
ŰfѾџҘΠѠȆҐ̞҄ǍɵӬүӨӊӨ҄ƛ�ő҂ț�҂ҧӍңҡӥѥ¢ҍҙҘ

ѬѿѥƵҖѤ҂ҁѺѽѠҘФЃХћѮҖ҂ӬϿϽϾЃ ĵ Ͼ ǋ҂҅ӬҵҺӥӍҥӨӂåùѿҧӠӍҥӡӄҟå

ùӈӨҫӢӨǩ҄ʝʵҼӨӘ҂ҕҗӬЏЮЬЪкзЪϾ ҂ʣѲҕѡҁțҜӠҟӡҺҡӘѾfǟѾѦҘҢң

ҟӎӡҷӥұӨѥζʇѮҙѷФЄХћѬ̬҄˱҅ӬӠҵӁӈӥӂҒӐҽӂҷҽӁ҂̬ʖѲҘѬѿѥѾѦӬ

ț�҄ӃӁӠҢӘӬҬӡүӨҵӬҧӠҢӘӬ�΢×Ӭ2ɁҜǵeѰѲҘѬѿѥѾѦҘћŒǛ҄Ңңҟ

ӎӡҷӥұӨ҅ӬȉƨҧҢӥӁҒŘƂƨ҄ҎѰѤɂÿѾѦҁѤѺѷѷҐӬț҄ŰfҜҕҗϭũ

ľ҂fǟѲҘѬѿѾ˂˻ʀ{ҒJĿɥŪҜӠҟӡҺҡӘѾӚӄҺӠӥҬѲҘѬѿѥѾѦҘѿǐŐ

ѮҙѽѠҘћϳ

ϳ ț҂ҕҘʁʂͅƭ҅ӬŒǛ̢҄ȵǵǧȤҁҀѿɿҁҗӬϒ;̱Ѥѻϒ̢̹ѾџҘѷҐ̈ī

ƒ�ґ�˿ѾџҗӬȧʐҜωҐѽѠҘѥӬϾ ½҂ƒ�ѾѦҘț҄Χ҅ Ͼϳ тЕ ѿϒı҂ĖҁѨФЅХӬ

ŕĖΧ͈ƬҜϭũľ҂fǟѲҘŶȤѥř̳ѾџҘћҍѷӬ�ùfΦ҂ѣѠѽ҅Ӭ±ȵФІХϹФϾϽХҒ

ȴȵФϾϾХϹФϾϿХӬӊӁ҄ʌ̨̅ϓѤҖơeѮҙҘʌ̅ҨҵФϾЀХϹФϾЁХҁҀ҄ŕĖΧ͈Ƭ҄ŰffǟѤҖɳ

2ţÒҜ�œѰҕѡѿѲҘ�җ˝ҎґҁѮҙѽѣҗӬʌ̅ҨҵѿѰѽ ϾϽϺϿϽϽϳеЬϼШвϿӧвЮг Ѿơeϳ
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ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ѮҙҘҟҷӁӥҜˏęʂ҄Ɵ´҄ѷҐ҄ƈǼѿѲҘ�˿Šґʣ°ѮҙѽѠҘФϾЁХћ�ƯѾӬѬ҄

ҕѡҁŶȤ҄ζʇ҅Ӭ�ʆ҄fΦѸѪѾҁѨӬɰÚҒɤ˰ƍǧ҄fΦѾґșҐҖҙѽѠҘћ6

Ѣ҆Ӭɤ˰ƍǧѾ҅ӬɫÓ҂ȌѮҙѷƈ˔҄Űf҄fǟӬĒƜȌɀ҄ŕˍôҒȌɼѰѽѠ

Ҙ�ù\ºӪ�ùqӫ҄fǟѥșҐҖҙѽѠҘФϾЂХϹФϾЃХћɤ˰ɫÓѾ҅�fҁ͈ƬΧҜƒ�ѾѦ

ҁѠÓ�ѾџѺѽґӬѵҙҖ҄ɢʊ͆ƄҜɵѠѽɿ}͛jҜ̣ѡř̳ѥџҘћѬ҄ҕѡҁŕĖ

Χ͈Ƭ҄fǟҜ̣ѡѷҐ҂҅Ӭϭũľҁfǟ̬˱҄ζʇѥř̳ѾџҘћɫÆӬǊґϭũľҁ

fǟŶȤ҄�ѻ҂Ӭ͐Ĕ˟�ӏӟҶӖӪВгЩкШйЮлЪбоϳ ЌдкебЪЩϳ ЙбЦивЦӸϳ ВЌЙӫҜzͭґѰѨ҅ҡ

Ҧӥ�ɆѿѲҘfǟ̬˱ѥџҘћɣ҂ ВЌЙ Ѿ͈Ƭ҄ҡҦӥ�Ҝ̣ѡ ВЌЙ ͪΧfǟ̬˱϶ВЌЙϳ

ЖЦииϳМеЪШйздвЪйЪзЈϳВЌЙϺЖМϷ͈҅ƬҜ ееЧ ѤҖ еей ҄ǵe�ξHѾϭũľ҂fǟѲҘѬѿѥ

ѾѦҘћѰѤѰӬВЌЙ ҅ӏӟҶӖ҄2ʳѥ ЀϳШвӱåѦѨӬҍѷȑfƨ ϾϽϽϳтЕ ͈҄ƬҜȳͥѲҘћ

Ѭ҄ѷҐӬ͈ƬΧѥ�f҂џҘÓ�Ѿџҙ҆ǷҐѽϭѠũľҜʣѲѬѿѥѾѦҘѥӬŕĖΧ

͈҄ƬҜϭũľ҂fǟѲҘѬѿ҅ӬÀόѾџѺѷћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳϾϻϾϳ ț҄fǟѥ�˿ҁҢҤҟӎӡҷӥұӨѿѵ҄fǟ˟Ǣϳ

϶гЦйкзЪ һҡҴңҵӁѣҕ҇ӬЮгЩкийзоϳйЦеϳϿϽϾЃϼϿϼЃϷϳ
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1.2 本研究の目的 
ϳ

ϳ �ʆӬɰÚӬɤ˰ƍǧҁҀ҄fΦѾ҅Ӭȵ2ӬÃ2Ӭȕ2҄ŕĖΧ͈҄ƬҜϭũľ҂fǟ

ѲҘŶȤ҄ζʇѥșҐҖҙѽѠҘћ6Ѣ҆Ӭ�ʆ҄fΦѾџҙ҆Ӭʁʂ҄ˋƶͅƭ҄ѷҐ҂Ӭ

�2ѤҖƒ�ѾѦҘțҒ±ȵӬȴ̄ҁҀ҄ŕΧҁȵ2҄ŰfҜfǟӬҍѷɤ˰ƍǧ҄fΦѾ

џҙ҆Ӭʌ̅Ғ̧Ǎ҂"ʖѰѷŕΧҁ̞ɢҒ�ùq҄fǟѥșҐҖҙѽѠҘћɣ҂�ùq

҅ӬŕΧѾџѺѽґ̊ȋŠҒ̣}�˿ŠҜʣѲѷҐӬҦҢӘʔɭƥ¿҂ҕѺѽ�ùq҄�ʱ

ѾџҘ ПСҒұӠӥҜɵѠѷҿӣ�&ҒӬϿϽϾЀ ĵ҄ұӠӥѥ5ɵѮҙѷҳӠҟ҄^ŲѾ҅ӬãѨ

҄ȋN˵ҜeѰѽѣҗӬŕĖΧҁ͈ƬѤҖѾџѺѽґѵ҄�ùq҄ɣÿӬǵeѥșҐҖҙѽ

ѠҘћ�̍ʊ҂5қҙѽѠҘȵ2͈Ƭ҄S˘fǟѾ҅Ӭȵ2Ҝ»ϏѰѽŕ˚ҁȵɌ҄ҎҜ

kɵѲҘѷҐӬãΧ͈҄ƬҜř̳ѿѰѽѣҗӬŕĖΧ͈Ƭ҄ϭũľҁfǟ҂҅ΘѰѽѣҖѳӬ

ŕĖΧ҄Ã2͈ƬҒȕ2͈ƬҜfǟѲҘÓ�Ѿ҅Ӭ͈ƬѥzͭҡҦӥ�Ɇ�ѾƅƦѰѽѰ

ҍѠӬA�Ňľѥ/�ѲҘҁҀ҄³ϟѥџѺѷћҍѷӬѬҙҍѾ҂ŕĖΧ͈Ƭɵ҄fǟ̬˱

ҜζʇѲҘѷҐ҄�Ɔʊҁ̳ɓ҅ʣѮҙѽѬҁѤѺѷћѵѬѾӬǔʝʵѾ҅ӬŕĖΧ҄ȵ2Ӭ

Ã2Ӭȕ2҄ϭũľfǟҜʐʊѿѰѷӬåȕÅӏӟҶӖfǟ̬˱҄ζʇҜ̣ѠӬѬҙҖ̬҄

˱҄ζʇҜΌѰѽӬŕĖΧ͈Ƭ҂ΘѰѷfǟ̬˱҂ѻѠѽ˴ČѰѷћȵ2͈Ƭ҂ďѰѽ҅Ӭ

ȵ2ҜİώѮѴҘѬѿ҂ҕҗϑώȕvѾƨϳ гв�ƨϳ тв ҄ŕ˚ȵɌҜɳŰѰӬӏӟҶӖ҂ĔX

ѲҘҤӢҫӁӣҵӏӢӨ͈ƬĔXȤҜζʇѲҘћÃ2͈ƬѾ҅Ӭ/Ɂ҄ӖҡҫӣӏӟҶӖҜÎ

Ǘ҂ɘĒѰӬӏӟҶӖ�҄ϭҤӅӡҪӨˍôѾ"ʖɢҜɛ҂ҕҖѳ҂̂ϋѮѴҘŶȤҜζʇ

ѰӬ̬˱҄ζʇѿ͇:Ҝ̣ѡћѮҖ҂Ӭϭũľѣҕ҇ɫÓfǟ҉҄ΘɵҜʐʊѿѰѽҨҵӔӥ

ӑӍӠӨ̨ϓ"ʖɢfǟ̬˱ҜζʇѰӬҿӣˁѾ5ɵѮҙҘ�ùq҄ǵe҂ΘɵѲҘћǊő

҂Ӭȕ2͈Ƭ҄fǟѾ҅ӬЖЮШздϳНдйЦбϳЊгЦбоиЮиϳ МоийЪв϶тϺНЊМϷŸ̤ҜɵѠѽ4ŰѰѷҨӟҵ

̯҄ȭͲ�҂ ϽϻЀϳ ввЀ҄ŕĕҁӏӟҶӖҜɳŰѰӬȕ�ѰѷӇӣҮӥS˘ҜfǟѲҘѬѿѾӬ

ζʇѰѷӏӟҶӖɆ͇҄:Ҝ̣ѡћϳ

ϳ

ϳ

1.3 本論文の構成 
ϳ

ǔ͗ƪ҅ Ѓ ʺѤҖǺŰѮҙѽѠҘћϳ

ʿ Ͽ ʺѝŕĖΧ͈Ƭ҄ѷҐ҄fǟŶȤўѾ҅ӬŕĖΧ͈Ƭ҄ϭũľfǟ҂ ѪѽӬŒǛѤҖ

ζʇѮҙѽѦѷŶȤ҂ѻѠѽΆҊҘћϳ

ʿ ЀʺѝŕĖΧɉȵ͈Ƭfǟ҄ѷҐ҄ҤӢҫӁӣҵӏӢӨ͈ƬĔXȤўѾ҅ӬŕΧ҄ȵ2͈Ƭ

fǟ҄ѷҐ҂ӬζʇѰѷ͈ƬȤĔXȤ҂ѻѠѽΆҊҘћζʇѰѷŶȤ҄ÎʢɣŠѿѰѽӬ͈
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ƬĔXɨˁҜ͔ҊѷћѮҖ҂ӬВЌЙ ѿ˝Ҏ�қѴѽӬЌЦ ҄ʇWfWfǟҜ̣Ѻѷ҄ѾӬѵ҄

˟Ǣ҂ѻѠѽΆҊҘћϳ

ʿ Ё ʺѝӏӟҶӖҜɵѠѷŕΧ̨ϓ"ʖɢўѾ҅Ӭűќ҄ҬӡӨӏѾζʇѰѷ̨ϓ"ʖɢf

ǟɵ҄̂ϋӧҡҦӥ�Ȥ҂ѻѠѽΆҊҘѿѿґ҂ӬζʇѰѷŶȤҜɵѠѽӬ͈ƬѿѰѽĬ҄͢

�̞­ҺӎӢҽӁ҄fǟҒʌ̨̅ϓ҂"ʖѰѷ�̞­҄fǟҜ̣ѺѷћѮҖ҂Ӭϭũľѣҕ҇

ɫÓfǟ҉҄ΘɵҜʐʊѿѰѽҨҵӔӥӑӍӠӨ̨ϓ"ʖɢfǟ̬˱ҜζʇѰӬ�ùq҄ǵ

eҜ̣Ѻѷћϳ

ʿ Ђ ʺѝȕ2͈Ƭfǟɵ҄ŕĕӏӟҶӖɆўѾ҅ӬŕΧҁȕ2͈Ƭ҄ϭũľfǟҜѲҘѷҐ

҂ тϺНЊМ Ÿ̤ҜɵѠѽŕĕӏӟҶӖɆҜζʇѰӬÎʢɣŠ�҇fǟŠ˿͇:Ҝ̣Ѻѷ҄ѾӬ

ѵ҄˟Ǣ҂ѻѠѽΆҊҘћϳ

ʿ Ѓ ʺѝ˟͗ўѾ҅ӬǔʝʵѾœҖҙѷ˟ǢҜҍѿҐӬ�ő͓҄ϟ҂ѻѠѽΆҊҘћϳ

ϳ

ϳ
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第 2章 
微少量試料のための分析手法 
 
 
2.1 緒言 
� ϳ

ϳ fǟ�ù҄ʢҜˉѠѷ҄҅ӬϾЄ	˒҄ҟҡӡӟӥӂeͳ҄ЋдобЪ ѿѮҙѽѠҘћЋдобЪ ҅ӬǴ

ɢ̐˘ѿ΢Ӭ×Î҄4ɵ҂ѻѠѽʝʵѰӬӠӁӖҵҰҭҜɵѠҘѬѿѾąƶ҂΢ѿ×Î҄ij

ѥ�˿ҁӠӁӖҵ͈ϫ˗ҜʇƵѰѷћѵ҄!҂ґ�#ҪӠҳӛ$Ǜ҄¼S͒ѿ҅ɿҁҘӬɢͪ

҄ǺŰ̳˘ѿѰѽ҄S˘҂ґ̽�ѰӬɢͪ҄ŰfҜǵeѲҘӏӣҷҵҜяЦгЦбоиЮияѿ©ҝѸћ

ϾЅ 	˒ő�҂҅ӬЕЦлдЮиЮЪз ҂ҕѺѽĈεąº^ѾȖΪ҄ɜɗĀϫѥ̣қҙӬɳŰѰѷ΢�

ȖΪ҄ͪΧ҅ӬS҄ȖΪ҄ͪΧѿȖΪѿ�śѰѷʶȕ҄ͪΧ҄«҂ˁѰѠѬѿҜʣѰӬÿΧ

fǟ҄ÎʢҜˉѠѷћ�ƯѾӬϾІ 	˒҂ҁҘѿӬǊh҄ȃºfǟȤѿ̽қҙѽѠҘӍӢӨӘ

ʇWfWȤ϶ЫбЦвЪϳЪвЮииЮдгϳиеЪШйздвЪйзоϷѥДЮзШЭЭдЫЫѿЋкгиЪг҂ҕѺѽζʇѮҙѷћДЮзШЭЭдЫЫ

҅ӏӠҶӘѿæσѿ҄η҂ҨҵӈӨӃӨҜΟ˱ѰӬѵ҄ӍӢӨӘ�҂ӃӁӠҢӘ×ҜĔXѰѷћ

ѵѰѽӬæσWѥöÆѲҘÓ�҂ѣѠѽӬǅ˧�҄ Ѝ ˧҄ϲľѥÛxѰӬҍѷӬæσWѥö

ÆѰҁѠÓ�Ѿ҅ӬЍ˧ѿ�ѱ.˱҂Ȃϱ̐҄˧ѥɫҙҘѬѿҜƵҖѤ҂ѰѷћѬ҄Āϫ҂ҕҗӬ

Ѝ˧ѥ ЗЦ�ôɷǛ҄ҵӒҫӁӡ˧ѾџҘѬѿѥʇ̴ѮҙѷћѮҖ҂ӬѬ҄ŶȤҜɵѠҘѬѿѾҷ

ҳҢӘѿӡӋҴҢӘҜʇ̴ѰѽѠҘћѬҙҖ҄ʇ̴҅ӬfWfǟ҄ÎʢѿҁѺѽѠҘћѵҙ$νӬ

Њийдг Җ҂ҕҘͪΧfǟ̬˱҄ζʇҒӬЖЦзйЮг Ғ МогЬЪ Җ҂ҕҘҨҵҫӣӖӁҬӟӍҠӨ҄ζʇ

ҁҀɫÆѾґȚɵѮҙҘRҙѷfǟȃºѥζʇѮҙѽѦѷћѬҙҖ҅ӬɰÚӬ�ùӬ­ͪˆɭ

ҁҀ҄fΦѤҖ҄ӬϭũľӬϭΚŽŠӬϭ΍ҁfǟȤ҄ζʇ̳҄ș҂ҕҘґ҄ѾџҘћãΧ҄

͈Ƭѥџҙ҆ӬɏˮѲҘѬѿѾfǟѥ�˿ѾџҘѥӬ΄ĵѾ҅ӬϾ ʺѾґΆҊѷҕѡ҂Ӭ�ʆ

Ғɤ˰ƍǧӬϥ­Ӭ̯̞ҁҀǻќҁfΦѾӬŕĖΧ͈Ƭ҄ϭũľfǟѥșҐҖҙѽѠҘћ6

Ѣ҆Ӭʌ̅ҒÃŉ̞qӬϥ­ˁ҂"ʖѰѷɢͪ҄ϭũľfǟҒӬ�Ɍ̢҄ȵҒț҄ŰfǟӬ

ŕΧҁ�ùq҄ǵeӬåȕ�҄ŕˍôҒӃӆˍôҁҀ҄fǟѥșҐҖҙѽѠҘћѬ҄ѷҐӬ

fǟ̬˱҄ϭũľ�҅ҕҗ�ğșҐҖҙҘћϳ

ϳ ѵѬѾӬǔʺѾ҅ӬŒǛ҄ϭũľfǟ̬˱҄˛�ѿӬŕĖΧ͈Ƭfǟ҂ Ѫѷ�җ˝Ҏ҂

ѻѠѽ˛�ѲҘћϳ

ϳ
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2.2 蛍光 X線分光分析法 
 
ϳ ϳ ͈Ƭ҂âΝѤҖ С ˧ˁҜɘĒѲҘѿѬ҂ҕѺѽӬ͈Ƭ�ôҜzͭѮѴӬÎļɥŪ҂ŴҘѿ

Ѧ҂ʇɳѲҘ̠W С ˧Ҝ̹ɂѲҘѬѿ҂ҕѺѽӬfǟ͈ƬҜÿŠfǟҍѷ҅ӬÿΧfǟѲҘ

ŶȤҜ̠W С ˧fWfǟȤѿ©҈ћ̠W С ˧fWfǟȤ҄ď͟ѿѲҘ͈Ƭ҅Ӭȵ2ӬÃ2

͈ƬѾџҗӬåȕÅ�Ѿ͈ƬҜϒʞÜѾfǟѾѦҘћѬ҄ѬѿѤҖɢʊ͆ƄѥǷҐѽĖҁѠÓ

�҂ѣѠѽґɿ�͛jѥșҐҖҙҘɤ˰ƍǧ҄fΦФϾХϹФϿХҒӬƙNѲҘѬѿѥ̓ѮҙҁѠƪ�

͡ҒȊ�ʊͦƬ҂¢ҍҙҘŰffǟ҂ɵѠҖҙѽѠҘФЀХϹФЁХћ̠WfWfǟȤ҂ѣѠѽӬŕĖ

Χҁ͈ƬҜfǟѲҘÓ�Ӭ̠W С ˧ѥ͈Ƭ҂ҕҘƦ� С ˧ҕҗґĕѮѨҁҗӬA�ďϊϔȓ

϶МϼЗϷѥ/�ѲҘћѬ҄ѷҐӬӆҡҶ З Ҝ/ȾѮѴҘґѰѨ҅ӬA� М ҜÛxѮѴҘř̳ѥџҘћ

ӆҡҶҜ/ȾѮѴҘѷҐ҄ŶȤ҅ӬТдгЪЩЦ Җ҂ҕѺѽY�Ē̠WС˧fǟȤ϶НдйЦбϳЛЪЫбЪШйЮдгϳ

СϺЛЦоϳЏбкдзЪиШЪгШЪЈϳНЛСЛЏϷѥƕǮѮҙѷФЂХћНЛСЛЏ ҅ ЏЮЬкзЪϳϿϻϾ ҂ʣѲҕѡ҂ӬС ˧҄X

Ē̺ľҜȮѨѲҘѬѿ҂ҕѺѽY�ĒҜkɵѲҘѬѿѾƦ� С ˧Ҝǵeº҂XҖҁѠҕѡ҂Ѳ

ҘћѬ҄ŶȤҜɵѠѽӬϾϽϳ тЕ ̢҄ȵ҂¢ҍҙҘ�ʱΨĞS˘҄fǟФЃХҒåȕȜǥ҄ōϕ͔

ǧ҄ѷҐ҂̒ˌfǟФЄХҁҀѥ̣қҙӬǵe�ξ҅ӬикЧϺеев ѤҖ еев ҦӨһӨѾџҘћϳ ϳ

ϳ A� М ҄Ûx҂ѻѠѽ҅ӬҳӥҫӣӁӣӥơĒW҄ҕѡҁǷҐѽϭͼľҁґ҄ѥɵѠҖҙҘѬ

ѿѥǌ|ѿѮҙѽѣҗФІХӬФӯϽХϹɣ҂ӬŒǛ҄ĀϫāѾɵѠҖҙѽѠҘС˧Ɇ҄˓ϾQEϭͼľѾ

џҘ МЙзЮгЬϺЅ ҂ȧʐѥωҍѺѽѠҘФϾϾХӬФϾϿХћМЙзЮгЬϺЅ ҄ơĒW҅ ϾϽϽϳ в VѾџѺѽґƨϳ вв

ʯľѰѤĹѥҖҁѠҋҀĴ̣ѾџҘѷҐӬѬҙҜ˚˾^҄fǟҁҀŕĕϛÌ҄fǟ҂ΘśѲ

ҘѬѿґ�˿ѾџҘФϾЀХћМЦакзЦЮ Җ҅ӬНЛСЛЏ ѿ МЙзЮгЬϺЅ ѿϳ ЏЮЬкзЪϳ ϿϻϿ ҂ʣѲɦ̈҂ζʇѰѷ

ĕÉfWºҜ˝Ҏ�қѴӬҳӠүӥÎǞ҂Ɍ�Ѱѷ ϽϻϾϳтЕ ҄ȵɌ͈Ƭ҄fǟҜ̣ѠӬѵ҄˟

ǢӬЏЮЬкзЪϳϿϻЀ ҂ʣѲҕѡ҂ӬЗЮ ҄ǵe҂ŰwѰѷФϾЁХћѬ҄ѿѦ҄ǵe�ξˢďΧ҅ӬϽϻЀϾϳЫЬӬ

ɏľƖ˅Ѿ҅ӬЀϻϾϳеей ѾџҗӬǷҐѽϭũľҁfǟ҂ŰwѰѽѠҘћϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻϾϳ ŒǛ҄ СЛЏ ѿ НЛСЛЏ ҄ȓͺϳ ФЅХϳ
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ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻϿϳ ˟ǃfWºϳФϾЁХϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻЀϳ ЗЮ ҄�ôҵӒҫӁӡϳФϾЁХϳ
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2.3 誘導結合プラズマ発光分光分析法/質量分析法[15],[16] 
ϳ

ϳ МезЮгЬϺЅ҄ơĒW҅	ɻǊϭͼľѾџҘѥӬkɵѲҘ҂҅ɸ͖ѥř̳Ѿџҗ�ʝʵāѥȕ

͹҂5ɵѾѦҘ̬˱Ѿ҅ҁѠћ�ʝʵāҒ(ǶҁҀѾkɵѾѦҘĬ҄͢ϭũľҁfǟ̬˱

ѿѰѽ҅Ӭ͐Ĕ˟�ӏӟҶӖ϶ВгЩкШЪЩϳ ЌдкебЪЩϳ ЙбЦивЦЈϳ ВЌЙϷҒӖҡҫӣȦ͐ĔӏӟҶӖ

ӪЖЮШздмЦлЪϳ ВгЩкШЪЩϳЙбЦивЦЈϳЖВЙӫҜzͭґѰѨ҅ҡҦӥ�ɆѿѲҘ̬˱ѥĹѨ5қҙѽѠҘћ

Ѭ҄ˇѾ҅ӬВЌЙ ҜzͭɆҍѷ҅ҡҦӥ�ɆѿѲҘ͐Ĕ˟�ӏӟҶӖʇWfWfǟȤ϶ВЌЙϳ

ЊйдвЮШϳ ЎвЮииЮдгϳ МеЪШйздвЪйзоЈϳ ВЌЙϺЊЎМϷ Ӭ͐Ĕ˟�ӏӟҶӖͪΧfǟȤ϶ВЌЙϳ ЖЦииϳ

МеЪШйздвЪйзоЈϳВЌЙϺЖМϷ҂ѻѠѽΆҊҘћϳ

ϳ ВЌЙ fǟ̬˱҅Îǔʊ҂Ӭ͈ƬĔXΝӬВЌЙ ҁҀ҄zͭҡҦӥ�ΝӬfWºҒ¼ΥǷҁҀ

҄ǵeΝѤҖҁҘћВЌЙϺЊЎМ ҅�̍҂ еев ѤҖ ееЧ ҄ˈÁӬВЌЙϺЖМ ҅ еей ҄ҦӨһӨҍѾ

fǟҜ̣ѡѬѿѥѾѦӬ
҂ȵ2͈Ƭ҂ďѰѽɵѠҖҙҘћЏЮЬкзЪϳϿϻЁ҂ ВЌЙ�҇ӁӨҼ҄ǹ̳

ҜʣѲћ�͸ɥ҄Ҩӟҵˆ҄§Á҂Ο˱Ѯҙѷүҡӡ҂ϭ§ȦώȭҜȭѲѿӬƽηʊ҂à�

ѲҘʡɻѥɳѱӬώʡ͐Ĕ҂ҕѺѽώɻѥʇɳѲҘћѬ҄ώɻ҂ҕѺѽӬӁӨҼ^҂öÆѲҘ

ώôѥx΍Ѯҙ ВЌЙ ѥɳŰѮҙҘћВЌЙ ҅ӬΌıӬӏӟҶӖҨҵѿѰѽ Њз Ҝ5ɵѲҘћЊз ҄ҡ

Ҧӥ�ҤӅӡҪӨѿzͭҤӅӡҪӨ҅ӬѵҙѶҙ ϾЂϻЄЃϳ П ѿ ϾϾϻЄϿϳ П ѾџҗӬҍѷӬҨҵɁľ

ЀϽϽϽϺЅϽϽϽϳ ДӬώôĈľ ϾϽϾЂϳ ШвϺЀ ҄ϭɁϭĈľѾџҘѷҐӬӍӢӨӘ҂ȓҊãѨ҄S˘Ҝz

ͭ�҇ҡҦӥ�ѾѦҘФϾЄХћЊзϺВЌЙ҄ɣŖѿѰѽӬӂӨӃҾǺΎ҄ӏӟҶӖѾџҘѬѿѥџѫҖҙ

ҘћΌıӬӏӟҶӖҜϭɁ҂ѲҘѿӏӟҶӖ^҄ϭɁϛÌѥĕѮѨҁҗӬ͈Ƭ҄ĔXґÀό҂ҁ

ҘѥӬВЌЙ ҅�Ř҄ʴ҂͈ƬҜĔXѲҘѬѿѥѾѦ͈ƬҜ|ɨʊ҂zͭ�҇ҡҦӥ�ѾѦҘћϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻЁϳ ЊзϺВЌЙ ҄ǹɽÂϳ
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ϳ ВЌЙ ҜɵѠѽŕĖΧ͈Ƭ҄fǟҜ̣ѡÓ�ӬãѨ҄³ϟɓ͈҅ƬĔXΝ҂џҘћВЌЙ҄�̍

ʊҁĔXȤ҅ӬЏЮЬкзЪϳ ϿϻЂ ҂ʣѲҕѡҁӄӝӨӖҿҠҽҫӅӎӟҡҲѥ5қҙѽѠҘћѬ҄ŶȤ

҅Ӭ�Υˆ҄âˆ҂ҩӛӠҟҨҵҜȭѰӬӆҶӡVʻ҂ɳѱҘÅvĪ҂ҕѺѽ͈ƬɉȵҜ»Ϗ

ѲҘћϳ͈Ƭ҄»ϏΧ҅ӬϽϻЂϺϾϳ вЕϼвЮг ѾџҘѥӬ»ϏѮҙѷ͈Ƭ҄ ϾϺЅөѥŕĕȵɌѿҁҗӬ

ӏӟҶӖ�҂ΖѲҘћȌҗ҄ІϽө$�҅ȵɌŏѥåѦѨӬӂӢҡӥѿѰѽƎѽҖҙҘћѬ҄ѷҐӬ

ˢďΧѥξҖҙҘҕѡҁŕĖΧ͈Ƭ҄fǟ҂҅ΘѰѽѠҁѠћѵѬѾӬĔX|ɨҜƟ´ѲҘ

͈Ҏ҄ Ͼѻ҂ӬЏЮЬкзЪϳϿϻЃ ҂ʣѲҕѡҁͮϔȦӅӎӟҡҲѥџҘћ͈Ƭɉȵ҅Ӭ˓ ϾϳЖБп ҄§

ȦƨѾƋ}ѲҘͮϔȦƋ}ô҂ҕѺѽӬϾϻЂϺϿϻЂϳтв ʯľ҄ȵɌ҂ŕˍ�ѰӬЊз ҂ҕѺѽ ВЌЙ

҂ĔXѮҙҘФϾЅХћ͈Ƭ҄ĔXɨ҅ ϿϽϺЀϽөѾџҗӬ̂ɉò̬˱ѿ˝Ҏ�қѴҘѬѿѾӬS˘҂

ҕѺѽ҅ӄӝӨӖҿҠҽҫӅӎӟҡҲҕҗfǟũľѥ ϾϽ E$�Ɵ´ѮҙѽѠҘћѰѤѰӬŕĖΧ

͈ƬҜŷѡ�Ѿ͈҅ƬȳͥΧѥ ϿϺЀϳвЕϼвЮг ѿãѠѿѠѡ³ϟѥџѺѷћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻЃϳ ͮϔȦӅӎӟҡҲ҄ǹɽÂФϾІХϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻЂϳ ӄӝӨӖҿҠҽҫӅӎӟҡҲ҄ǹɽÂ

ФϾІХϳ
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ϳ ҍѷӬ�ƯѾ΄ĵѾ҅ӬҵӏӢӨҼӛӥӈ҅�Ѯѳ҂Ӭ»ϏѰѷɉȵҜ ВЌЙ ҂ĔXѲҘ

ЍЮзЪШйϳ ЮгЯЪШйЮдгϳБЮЬЭϳЎЫЫЮШЮЪгШоϳЗЪЧкбЮпЪз϶ЍВБЎЗϷФϿϽХϺФϿϿХҒ ПкаЦгϳЍЮзЪШйϳ ЮгЯЪгШйЮдггЪЧкбЮпЪзϳ

϶ПкбаЦгϳЍВЗϷϳФϿЀХϺФϿЂХѥȧʐҜωҐѽѠҘћЍВБЎЗ҄ǹɽÂҜЏЮЬкзЪϳϿϻЄ҂ʣѲћɉȵҜʑƔӏ

ӟҶӖ҂ĔXѲҘѷҐӬ͈ƬĔXɨ҅ ϾϽϽөѾџҗӬ͈ƬȳͥΧ҅ ϾϽ�ϾϽϽϳ тЕϼвЮг ѿҁѺѽ

ѠҘћПкбаЦгϳЍВЗ ҄ŉɥ҅ ЍВБЎЗ ҂Ϣ-ѰѽѠҘѥӬЏЮЬкзЪϳϿϻЅ ҂ʣѲҕѡ҂ұӥӏӡҩӛӠ

ӟӠӨ^ŏ҅ ЍВБЎЗ ѿȓҊåѦѨӬұӥӏӡҩӛӠӟӠӨ҄˜ʻ҅ӆҶӡ҄˜ʻҕҗŶpѿҁѺ

ѽѠҘћѬҙ҂ҕҗ ПкбаЦгϳЍВЗ ҅ ЍВБЎЗ ҂ȓҊϭѠÑɡŠҜǌѰӬҍѷӬ»Ϗő҄ȵɌ҄Ĵ

È΍ľ҅ ПкбаЦгϳ ЍВЗ ҄ƯѥΒѨҁҘѷҐӬӏӟҶӖ�҄ɋÆƽηҜʲѩѬѿѥѾѦҘћѰѤѰӬ

͈ƬȳͥΧѥ ЅЂϳтЕϼвЮг ҄Ó�Ѿ҅ӬЍВБЎЗ ѿ ПкбаЦгϳЍВЗ ҄ȵɌ҄ĴÈʑŏ҅ѵҙѶҙӬ

ϾϽϻІϳ тв ѿ ЀϽϻϾϳ тв ѾџҗӬȓͺʊåѦҁˍôѥ ВЌЙ ҂ĔXѮҙҘѷҐӬӏӟҶӖѥ�üÿ҂

ҁҗҒѲѠѿѠѡ³ϟѥџҘћѬҙҖ҄��		�� НЦЧбЪϳϿϻϾӬНЦЧбЪϳϿϻϿ ҂ʣѲћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻЄϳ ЍВБЎЗ ҄ǹɽÂФϿϽХϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻЅϳ ϶ЦϷϳЍВБЎЗ ѿ϶ЧϷϳПкбаЦгϳ

ЍВЗ ҄ϳ
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ϳ

НЦЧбЪϳϿϻϾϳ ВЌЙϺЊЎМ ҜɵѠѷ�ӅӎӟҡҲ҄ǵe�ξHФееЧХϳФϾЃХϹФϿЁХϳ

元素 ニューマティック 
ネブライザー

超音波 
ネブライザー DIHEN

Cr　Ⅱ 2 0.08 1.2

Mn　Ⅱ 0.2 0.1 2.9

Fe　Ⅱ 3 2 -

Ni　Ⅱ 10 0.2 2.3

Zn　Ⅱ 2.3 0.1 2.5

As　Ⅰ 30 0.4 -

Se　Ⅰ 20 1 -

Cd　Ⅱ 4 0.4 1.3

Ba　Ⅱ 0.2 - 0.12

Pb　Ⅱ 27 4 -

НЦЧбЪϳϿϻϿϳ ВЌЙϺЖМ ҜɵѠѷ�ӅӎӟҡҲ҄fǟũľѿǵe�ξHФϿЂХϳ
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2.4 マイクロ波誘導プラズマ発光分光分析法/質量分析法[19],[26]
ϳ

ϳ

ϳ ϿϻЁЂϳАБп ҄ӖҡҫӣȦҜӖҬӅӁӣӥѾʇɳѮѴӬѵ҄ϭ§ȦҜ ЏЮЬкзЪϳϿϻІ ҂ʣѲҕѡҁҩӛ

ӋҿҠѾ[ƋѮѴӬҩӛӋҿҠ^ѾώɻҜɳŰѲҘћѵѰѽѵ҄ώɻ҂ҕҗɳŰѮҙѷӏӟҶӖ

ҜӖҡҫӣȦ͐Ĕ˟�ӏӟҶӖ϶ЖЮШздмЦлЪϳВгЩкШЪЩϳЙбЦивЦЈϳЖВЙϷѿѠѡћЖВЙ҅ӍӢӨӘ�ô£

WҜҕҗåѦѨ�½Ҙ икЧϺееЧ ҄ǵe�ξҜΖŰѲҘѬѿѥѾѦҘћЏЮЬкзЪϳϿϻІ ҅ӬЋЪЪгЦаЪз Җ

҂ҕѺѽζʇѮҙӬЋЪЪгЦаЪз ҩӛӋҿҠѿ©҆ҙѽѠҘћѬ҄ҩӛӋҿҠ҅Ϋ̯ѾџҗӬâŏ˓

ϾϽϽϳввӬ�Ѯ˓ ϾϽϳвв ҄_˃҂ҁѺѽѣҗӬ�è҂ Ѕϳвв ҄ʴѥʶѠѽѠҘћѵ҄ʴ҂ʜ̕

ˆҜƌXѰӬơώˆѿѰѽɵѠҘћЖВЙ Ѿ҅ ЊзӬБЪӬЗϿӬЊЮз ҁҀ҄ȕ2ѾӏӟҶӖҜɳŰѲҘ

ѬѿѥѾѦҘћѰѤѰӬҩӛӋҿҠѾ҅ӬВЌЙ҄ҕѡҁӂӨӃҾǺΎҜŉŰѲҘѬѿ҅ÀόѾџѺѷ

ѥӬдаЦвдйд ҖѥζʇѰѷ даЦвдйд ҩӛӋҿҠ҅Ӭ�ΥˆǺΎ҄ӁӨҼҜɵѠҘѬѿѾӬӂӨӃ

ҾǺΎҜƇѻӏӟҶӖҜɳŰѲҘѬѿ҂ŰwѰѽѠҘћӐӠҢӘѾɳŰѰѷ ЖВЙ ҅ӬЊзϺВЌЙ Ѿ

fǟѲҘѬѿѥÀόѾџѺѷӇӣҮӥS˘҄fǟґ�˿ѾџҗӬҨҵҫӣӖӁҬӟӍ҄ǵeºѿ

ѰѽґΘɵѮҙѽѠҘћϳ

ϳ ϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻІϳ ЋЪЪгЦааЪз ҩӛӋҿҠФϿЄХ
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ҍѷӬʸ˘ҜӏӟҶӖҨҵѿѰѽɵѠѷ ЗϿϺЖВЙϺЖМ ҅ӬЊи Ғ МЪ ҁҀ҄S˘ҜfǟѲҘÓ�Ӭ

ВЌЙϺЖМ҂ȓҊҵӒҫӁӡĳȽѥҁѠѿѠѡɓѾRҙѽѠҘФϿЅХћЖВЙ ɵ҄ŕĖΧ͈Ƭfǟ҄ѷ

Ґ ҄ ͈ Ƭ ĔXȤ ѿ Ѱ ѽ ҅ Ӭ МдгЮШϳ иезЦоϳ гЪЧкбЮпЪзϳ ϶ММЗϷϳ ФϿЅХϹФϿІХ Ғ ЖкбЮйЮвЮШздиезЦоϳ

гЪЧкбЮпЪз϶ЖЖМЗϷϳ ФЀϽХҁҀѥʝʵѮҙѽѠҘћММЗ ҄ǹɽÂҜ ЏЮЬкзЪϳ ϿϻϾϽ ҂ʣѲћММЗ ҅Ӭǌ

ȃfǟѾɵѠҖҙѽѠҘҹӄҽҫҵӏӢӨҡҦӥ�ȤҜśɵѰѷŶȤѾџҘћММЗ Ѿ҅Ӭ̬˱

�Ř҄ҩӛӌӟӠ^҂ҳӠӥҴӕӥӏҜɵѠѽ͈ƬɉȵҜ8ˠѲҘћҍѷӬӅӎӟҡҲҨҵȭΧ

ҜϾϻϽϳЕϼвЮг ѿѰӬʑŏϿЂϽϳтв҄ҦӠӍҠҵҜΌΔѲҘφ҂ϭ΍҂x΍ѮҙӬѵ҄φ҂ҩӛӌӟ

ӡVʻ҂lΖѰѽѠҘɉȵ͈Ƭ҄�Νѥrѧ�ҖҙӬİώѰѷȵɌѥɳŰѮҙŕ˚�ѲҘ

ФЀϾХћ͈ƬȳͥΧѥ ЂϽϳтЕϼвЮгϳ Ѿ҄ ММЗ ҄ǵe�ξHҜ НЦЧбЪϳϿϻЀ ҂ʣѲћŒǛ҄ӅӎӟҡҲ

ѿȓͺѰӬ�ˁӬS˘҂ҕѺѽ҅ѵҙ$�҄ǵe�ξHѥœҖҙѽѠҘћЖЖМЗ ҄ǹɽÂҜ

ЏЮЬкзЪϳϿϻϾϾ ҂ʣѲћЖЖМЗ ҅ Ѐѻ҄ҩӛӌӟӠҜƇѹӬММЗ ѿȓͺѰӬӅӎӟҡҲҨҵѿ͈Ƭɉ

ȵ҄4ɵ|ɨҜϭҐѽѠҘћѬҙ҂ҕѺѽŒǛȤѿȓҊ Ͽ�Ђ EҍѾfǟũľѥ �ѰѽѠ

Ҙћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЏЮЬкзЪϳϿϻϾϽϳ ММЗ ҄ǹɽÂФϿІХϳ
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ЏЮЬкзЪϳϿϻϾϾϳ ЖЖМЗ ҄ǹɽÂϳ ФЀϽХ

НЦЧбЪϳϿϻЀϳ ЖВЙϺЖМ ҜɵѠѷ�ӅӎӟҡҲ҄fǟũľѿǵe�ξHФееЧХФϿІХϳ

元素 ニューマティック 
ネブライザー SSN

Se 0.11 0.015

As 0.050 0.007

Au 0.14 0.022

Te 0.065 0.014

Zn 0.014 0.004

Be 0.003 0.001

Sb 0.017 0.005

Cd 0.030 0.009

Co 0.001 0.001

Fe 0.002 0.002

Pb 0.007 0.007

Cr 0.002 0.002

Ba 0.002 0.002



 16 

2.5 二次イオン質量分析法[32],[33]
ϳ

ϳ ϳ

ϳ �ȅҡҦӥͪΧfǟȤ϶МЪШдгЩЦзоϳВдгϳЖЦииϳМеЪШйздвЪйзоЈϳМВЖМϷ҅Ӭʔʶ�Ѿ̣қҙҘÃ2

̨ϓ҄ϭũľfǟŶȤѾџҘћМВЖМ ҄�ɭҜ ЏЮЬкзЪϳ ϿϻϾϿ ҂ʣѲћʔʶ�҂ѣѠѽҡҦӥӋ

ӨӘҜ͈Ƭ҂ɘĒѲҘѿӬҵӉҽҺѮҙ�ôҒfô҄�Νѥ�ȅҡҦӥѿѰѽơeѮҙҘћѬ

҄ҡҦӥҜͪΧfǟѲҘѬѿ҂ҕҗ͈Ƭ̨ϓ҄ţÒҜœҘћМВЖМ ҅ϒı҂ϭũľѾџҗӬеев

ѤҖ ееЧ ҍѾ҄ǵe�ξѾfǟѲҘѬѿѥѾѦҘћҍѷӬɂÿ�˿ϛÌ҅ƨ�ƨ ϾϽϽϳтв ̺ʯ

ľ̨҄ϓϛÌѣҕ҇ƨ ϾϽϳтв ҄ȶѮƯ ҄˝ŰfǟҜ̣ѡѬѿѥ�˿ѾџҘФЀЁХћŕĖΧ͈Ƭ

҄fǟ҂ Ѫѽ҅Ӭ�ȅҡҦӥŇľ҂ć�ѲҘ�ȅҡҦӥӋӨӘ҄ώȭĈľ҄ÛxӬҡҦӥ

ӋӨӘŏ҄ŕĕ�ѥȧʐѮҙѽѣҗФЀЂХϺФЀЄХӬӋӨӘŏѥϿϿϳгвӬώȭĈľѥЀϻЁϳЊϼШвϿ҄ӃӆӋ

ӨӘ҄ζʇѥ̣қҙѽѠҘϳ ФЀЄХћМВЖМ ҅ѬҙҍѾӬ�Ĕ2ĩùҒÇɬʬù҄fΦѾɵѠҖҙ

ѽѦѷћ6Ѣ҆ӬÇɬʬù҄fΦѾ҅ӬƓǧȃѥ½�Ѱѷƨ ϾϽϳтв ʯľѾ҄ŕĖΧҁ͈ƬѤ

Җ΢˘҄�.2ȓfǟ҂śɵѮҙӬæσˑ҄ŰŉΔʯҜɭ̻ѲҘ�ѾŎʹѺѽѠҘћѰѤѰӬ

МВЖМ ҅ʞÜfǟѾџҘɓҒӬʔʶҼӛӥӈ^ѾfǟҜ̣ѡѷҐ͈Ƭ҄åѦѮˁ҅mξѮҙҘ

ѿѠѡ³ϟɓѥöÆѲҘћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻϾϿϳ МВЖМ ҄�ɭФЀЀХϳ
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2.6 マトリックス支援レーザー脱離イオン化法[38]-[40]
ϳ

ϳ

ϳ ӖӁӠҽҫҵƞƘӢӨҲӨ̂ϋҡҦӥ�Ȥ϶вЦйзЮнϺЦииЮийЪЩϳ бЦиЪзϳ ЩЪидзейЮдгϼЮдгЮпЦйЮдгЈϳ

ЖЊЕЍВϷ҅ӬϿϽϽϿ ĵ҂ӬНЦгЦаЦ Ғ ЏЪг Җ҂ҕѺѽζʇѮҙѷfǟŶȤѾџҗӬѬҙҍѾÀόѾ

џѺѷҺӥӉҫͪҁҀ҄ϭfôҜʞÜѴѳ҂ͪΧfǟѲҘѬѿҜ�˿҂ѰӬŒǛ҄ǵeξɻ

҄ ϾϼϿϽ ѾџҘ ϿЂϳ Ывдб ѾfǟҜ̣ѡѬѿѥѾѦҘћϳ ЏЮЬкзЪϳ ϿϻϾЀ ҂ ЖЊЕЍВ ҄�ɭÂҜʣѲћ

ЖЊЕЍВ ҂ѣѠѽfǟ͈Ƭ҅ãΧ҄ӖӁӠҽҫҵѿȸ«ѮҙѽѣҗӬѵѬ҂˙â˧ӢӨҲӨҜɘ

ĒѲҘћӢӨҲӨɆ҂҅ӬȦγѥ ЀЀЄϳ гв ҄ʸ˘ӢӨҲӨѥ5ɵѮҙӬӖӁӠҽҫҵ҅ӬѬ҄Ȧ

γϛÌҜ£�ѲҘҭҡʌ΢ˑ҄��ɢѥ
҂ɵѠҖҙѽѠҘћӢӨҲӨѥɘĒѮҙѷӖӁӠҽ

ҫҵ҅ӬѬҙҜɛҤӅӡҪӨ҂àƖѰӬş΍҂xɛѮҙӬӖӁӠҽҫҵѿ͈Ƭ҅Ӭȕ�ӬҡҦӥ�

ѲҘћѬ҄ѿѦӬ͈ƬѿӖӁӠҽҫҵ҄ηѾӬӏӣӁӥ҄Ɛ�ѥџҗӬФЖϸБХϸҁҀѥɳŰѮҙӬ͈Ƭ

҄ӍӟҬәӥҿӨҳӞӥҜͭѬѮѳӬŕĖΧҁ͈ƬѾџѺѽґϭũľfǟѲҘѬѿѥѾѦҘћ

ЖЊЕЍВ҅˚̘˚˾�҄ҺӥӉҫͪҒ̀ͪҁҀ҄fǟŶȤѿѰѽȧʐѮҙѽѣҗФЁϾХϹФЁϿХӬå̘̃

ҁҀ҄ʱќ҄ҬӟӘρŠ̘ҜfǟѲҘѬѿѾœҖҙѷͪΧҵӒҫӁӡѤҖӬѵҙѶҙ҄˚̘ʱ

Ҝ͛jѾѦҘѬѿѥƵҖѤ҂ҁѺѽѠҘФЁЀХћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

 

ЏЮЬкзЪϳϿϻϾЀϳ ЖЊЕЍВ ҄�ɭФЀЅХϳ
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2.7 プラズマを用いた微少試料用励起/イオン化源[44] 
 
ϳ ΄ĵӬ�ʆҒɰÚӬɤ˰ƍǧҁҀ҄fΦѾ҅ŕĖΧ͈Ƭ҄ϭũľfǟѥșҐҖҙѽѠҘ

ѥӬpˇѾΆҊѷҕѡ҂ӬɫÆӬĹѨkɵѮҙѽѠҘfǟ̬˱ѾџҘ ВЌЙϺЊЎМҒ ВЌЙϺЖМѾ҅Ӭ

ӏӟҶӖ2ʳѥ˓ЀϳвЕѿåѦѨӬ�fҁfǟũľҜœҘѷҐ҂҅ӬåΧ͈҄Ƭѥř̳ѾџҗӬ

ˢďΧѥξҖҙѷŕĖΧ͈Ƭ҄fǟ҅ÀόѾџѺѷћѵ҄ѷҐӬŕĕʶη^ѾӏӟҶӖҜɳ

ŰѲҘӖҡҫӣӏӟҶӖ҄ʝʵѥʍҝ҂̣қҙѽѠҘћϳ

ϳ ӖҡҫӣӏӟҶӖҜˋ<҂ɳŰѲҘŶȤ҅ӬŕĕҪӛҽӏҜǌѲҘď ώǷ҂ʑȭώÅҜ�

xѲҘѬѿѾџҘћʇWfWfǟȤѾ҅ӬϽϻϾϳгЬϼвЕϳюϳϾϳтЬϼвЕӬ҄ǵe�ξHѥÒ¦Ѯҙѽ

ѠҘФЁЂХћ�6ѿѰѽӬРЪЦЬЦгй Җ҂ҕѺѽζʇѮҙѷ̬˱Ҝ ЏЮЬкзЪϳ ϿϻϾЁ ҂Ӭǵe�ξHҜ

НЦЧбЪϳϿϻЁ ҂ʣѲћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻϾЁϳ ď ώǷҜɵѠѷơώФЁЃХϳ
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ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ ď ώǷơώ҄!҂ҕѨkɵѮҙѽѠҘ҄ѥӬ͐ώ2ӈӠҟơώӪЍЮЪбЪШйзЮШϳ ЋЦззЮЪзϳ

ЍЮиШЭЦзЬЪЈϳ ЍЋЍӫӏӟҶӖѾџҘћЍЋЍ ҅Ӭ͐ώ2ҜɵѠѽώǷ̨ϓҜ̪ѡѤӬџҘѠ҅Ѭҙ

ҜώǷη҂Ο˱ѲҘѬѿѾüÿҁåȕÅϒĴ̦ӏӟҶӖҜɳŰѲҘѬѿѥѾѦҘћӏӟҶӖѥ

ɳŰѮҙѽѠҘώǷηѾ҅Ӭɔƨ҄ơώ҄ʇɳѿȳɊѥ˯җ΅ѮҙѽѠҘћѵҙѶҙ҄ơώ

҅ӬҟӨҫơώ҄ʮ̣ҒӬώǷϓ҂Ěŵʊ҂ω�ѲҘѬѿҁѨӬӉӡҵʊҁơώѥώǷYϓ

҂қѷѺѽÈ�҂ŉŰѮҙҘФЁЄХћϳ

ϳ ĕÉ҄ ЍЋЍ ơώѾ҅Ӭˋ�҂üÿҁӏӟҶӖҜɳŰѾѦҘѷҐӬãѨ҄śɵʝʵѥҁѮҙ

ѽѦѷћ6Ѣ҆Ӭ�ô£WfǟѾ҅гЬϼвЕҦӨһӨФЁЅХϹФЁІХӬʇWfWfǟѾ҅˓ϾϽϽϳеЬϼвЕӬ

�ô̠WfǟѾ҅Ӭ˓ ϾϽϽϳеЬϼвЕϳФЂϽХѾџѺѷћϳ

ϳ �ƯѾӬ΄ĵ҄ŕ˚xĩŸ̤҄ş΍ҁʇĝ҂,ѠӬҼҽӏ�҂ŕ˚ҁȭͲҒӕӥӏҜ4

̯ѲҘѬѿѥ�˿҂ҁҗӬfǟ�ù҄fΦѾ҅ӬѬ҄Ÿ̤ҜśɵѲҘѬѿ҂ҕҗӬϾ ѻ҄Ҽҽӏ

Ѿfǟ҄YѽĀɫѲҘ ЖЮШздϳ НдйЦбϳ ЊгЦбоиЮиϳ МоийЪвϳ ϶тϺНЊМϷѿѠѡǹŝѥȧʐҜωҐѽѠҘ

ФЂϾХϺФЂЀХћтϺНЊМ ҂ѣѠѽӬŉŰѮҙҘȭͲҒӕӥӏ҅ƨϳ тв�ƨ ϾϽϽϳтв ѾџҘѷҐӬ�ҵҭӨ

ӡѾɳŰѮѴҘӖҡҫӣӏӟҶӖѿʒŠѥ̏ѨӬтϺНЊМ ҄zͭɆ҂ӖҡҫӣӏӟҶӖҜɵѠҘʝ

ʵґÒ¦ѮҙѽѠҘћ6Ѣ҆ӬЖЦгп Җ҅ӬЏЮЬкзЪϳϿϻϾЂ ҂ʣѲҕѡҁγѮ ЂϳввӬĲ ϽϻЁЂϳввӬȶ

Ѯ ϽϻϿϳвв ҄ơώˆ^ѾӬЄЂϳНдзз ҄ȾÅ�Ѿƨ ϾϽϳвР ҄ʑȭώÅҜ�xѰӬБЪ ӏӟҶӖҜ

ɳŰѰѷФЂЁХћѬ҄ӏӟҶӖҜɵѠѽʇWfWfǟҜ̣ѠӬәҺӥ҄ǵe�ξHЃϽϽϳеевҜΖŰ

ѰѽѠҘћѰѤѰӬѬ҄ӏӟҶӖɆѾ҅ώǷѥƙNѲҘѬѿ҂ҕҗ̬˱҄ʲPƽη҅ Ͽ ƽηʯ

ľѿҁѺѽѠҘћҍѷӬБдзЮЮаЪҖ҅ĕÉҁВЌЙ҄ɳŰѰѷ˟ǢҜÒ¦ѰѽѠҘФЂЂХћγѮЀϽϳввӬ

Ĳ ϾϳввӬȶѮ Ͼϳвв ҄ơώˆ^҂ӬҟӡҰӥҨҵҜ ϽϻЅϳЕϼвЮг ҜȭѰ ϾЁЁϳЖБУ ҄ϳ ПБЏ ώv

ЂϽϳР ҜŻXѲҘћѵ҄˟ǢӬώôĈľѥ ϾϳуϾϽϾЂϳШвϺЀϳ �҇zͭɁľѥϳ ЁЂϽϽϳД ҜΖŰѰѷћ

ҍѷӬʇWfWfǟ҂ҕҗ Ђϳ еев ҄ǵe�ξHѾ ЗЦ ҄fǟ҂ґŰwѰѽѠҘћ�ƯѾӬӖҡ

НЦЧбЪϳϿϻЁϳ �S˘҄ǵe�ξHФЁЃХϳ
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ҫӣȭͲ^ҜɉȵѾɅѷѰӬ
ʻ҂ώÅҜ�xѲҘѬѿѾӏӟҶӖҜɳŰѲҘȵ2ώǷӏӟҶ

ӖʇWfWȤ϶ЕЮжкЮЩϳЪбЪШйздЩЪϳебЦивЦϳЦйдвЮШϳЪвЮииЮдгϳиеЪШйздвЪйзоЈϳЕЎЙϺЊЎМϷѿѠѡŶȤґ

Ò¦ѮҙѽѠҘФЂЃХϹϳ ФЂЄХћѬ҄ŶȤ҅ӬЏЮЬкзЪϳ ϿϻϾЃ ҂ʣѲћώǷ҂ώÅҜ�xѲҘѿҼҽӏ�è

҄Ѩ҇ҙΝfѾώɻѥω�ѰӬҴӝӨӡɛ҄Ɂľ�ƴ҂ҕҗȕȥѥʇɳѲҘћώǷη҂҅ώ

Åѥ�xѮҙѽѠҘѷҐӬɉȵѥώǷѿҁҗȕȥ^Ν҂ӏӟҶӖѥɳŰѰӬɉȵ�҄ʇWf

WfǟҜ̣ѡѬѿѥѾѦҘћѬ҄ŶȤ҂ҕҗӬЙЧϹϳЌЩϹϳЊЬϹϳЗЦ ҂ѻѠѽ ϾϳвЬϼЕ $�҄ǵe�ξ

HѾfǟҜѲҘѬѿ҂ŰwѰѽѠҘћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻϾЂϳтϺНЊМ ɵ҂ζʇѮҙѷӏӟҶ

ӖɆФЂЁХϳ

ЏЮЬкзЪϳϿϻϾЃϳ ЕЎЙϺЊЎМ ҄�ɭФЂЃХϳ
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2.6 結言ϳ
 
ϳ ǔʺѾ҅ӬŕĖΧ͈Ƭ҄fǟŶȤѿѰѽӬ̠W С ˧fWfǟȤӬВЌЙϺЊЎМϼЖМϹϳ

ЖВЙϺЊЎМϼЖМӬ�ȅҡҦӥͪΧfǟȤӬӖӁӠҽҫҵƞƘӢӨҲӨ̂ϋҡҦӥ�ȤӬӖҡҫӣӏ

ӟҶӖzͭɆ҂ѻѠѽ˛�Ѱѷћϳ

ϳ̠W С˧fWfǟȤѾ҅ӬŕĖΧ͈Ƭ҄ϭũľfǟ҄ѷҐ҂ӬǵeƯȤҜĩçѲҘѬѿ҂

ҕҗӬfǟď҄͟A�$â҄ӆҡҶA�Ҝ/ȾѰӬҍѷϭͼľҁ С ˧ҜɵѠѽѠҘћ

ВЌЙϺЊЎМϼЖМ ѣҕ҇ ЖВЙϺЊЎМϼЖМ Ѿ҅Ӭ
҂͈ƬĔXȤ҄Ɵ´҂ҕҗ͈ƬȳͥΧ҄oȾѣ

ҕ҇ĔXɨ҄ �ҜÂѺѽѠҘћ�ȅҡҦӥͪΧfǟȤѾ҅Ӭ�ȅҡҦӥӋӨӘ҄ĈľҜ 

�ѮѴӬӖӁӠҽҫҵƞƘӢӨҲӨ̂ϋҡҦӥ�ȤѾ҅Ӭ͈Ƭ҄ӍӟҬәӥҿӨҳӞӥҜźmѲ

ҘѬѿҁҀѾϭũľfǟҜ�˿҂ѰѷћҍѷӬӖҡҫӣӏӟҶӖѾ҅ӬzͭɆҜĕÉ҂ѲҘѬѿ

Ѿ͈Ƭ҄ĈľҜ �ѮѴѽѠҘћϳ

ϳ Ѭ҄ҕѡ҂ӬŒǛ̬˱ҜƟ̏ѲҘѬѿ҂ҕҗŕĖΧ͈Ƭ҄ϭũľfǟ҉҄�җ˝ҎѥҁѮҙ

ѽѦѽѠҘѥӬǒѸ҂�Ɔʊҁʚ̴ҒŕĖΧ͈Ƭ҄ѷҐ̬҄˱҄ζʇ҅ΐҝѾѠҁѠћѵѬ

ѾӬǔʝʵѾ҅ӬŕĖΧ҄ȵ2ӬÃ2Ӭȕ2҄ϭũľfǟҜʐʊѿѰѷϹåȕÅӏӟҶӖfǟ

̬˱҄ζʇҜ̣ѠӬѬҙҖ̬҄˱҄ζʇҜΌѰѽŕĖΧ͈Ƭ҄fǟ҉҄Āɫ҂ Ѫѷӕҡӥ

Ӂ҂ѻѠѽ˴ČѰѷћϳ

ϳ
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БЦЬЮмЦзЦϹϳЋОЗМЎДВϳДЊАЊДОϹϳЂϾϹϳϾϽϹϳЅЅЀϳ϶ϿϽϽϿϷϻϳ

ФϾϾХ НϻϳИаЦϹϳЗϻϳТЦЬЮϹϳНϻϳЏкЯЮиЦмЦϹϳБϻϳДЦвЮакЧдϹϳЏϻϳНдакгЦЬЦϳЦгЩϳЖϻϳДЦйЦдаЦϹϳЙздШϻϳЗЦйбϻϳ

ЊШЦЩϻϳМШЮϻϳОМЊϹϳІЄϹϳϿЃϹϳϾЁϿЄЅϳ϶ϿϽϽϽϷϻϳ

ФϾϿХ ЊϻϳНдвЮйЦϹϳНϻϳМЦйдϹϳДϻϳВШЭЮоЦгЦЬЮϹϳМϻϳЗдпЦмЦϹϳБϻϳВШЭЮаЦмЦϹϳЖϻϳЌЭдббЪйϹϳЏϻϳДЦмЦЮϹϳМϻϳТϻϳ

ЙЦзаϹϳНϻϳНикЩкаЮϹϳНϻϳТЦвЦЩЦϹϳМϻϳДдиЭЮЭЦзЦϳЦгЩϳМϻϳЊЩЦШЭЮϹϳЙздШϻϳЗЦйбϻϳЊШЦЩϻϳМШЮϻϳОМЊϹϳ

ϾϽЃϹϳЅϹϳϿЃϾϿϳ϶ϿϽϽϽϷϻϳ

ФϾЀХ ��ȣӬƲǔ˟ǃù*͎ӬЁЄӬЂϹϳЀϽЂϳ϶ϿϽϽЂϷϻϳ

ФϾЁХ ϳ ДϻϳМЦакзЦЮϹϳБϻϳЎЧЦϹϳДϻϳВгдкЪϳЦгЩϳЗϻϳТЦЬЮϹϳЊгЦбϻϳЌЭЪвϻϹϳЄЁϹϳϾЄϹϳЁЂЀϿϳ϶ϿϽϽϿϷϻϳ

ФϾЂХ �̚W�ӬȟΦƾ?ӬĂ�ʩ�ӬåȀ«çӬŰĨʚńӬ̟ǳ̕ȢӬΦ¥˕�Ӭfǟ�

ùĀŸҳӠӨҶȃºfǟ˩ ЁϳВЌЙ ʇWfǟϹϳ[ʹeɠϳ ϶ϿϽϾЀϷϻϳ

ФϾЃХ ��˖ɒϹϳВЌЙ ʇWfǟ҄ÎʢѿśɵϹϳ͙͕ʥϳ ϶ϾІІϽϷϻϳ

ФϾЄХ ЊϻϳЖдгйЦиЪзϳ ЦгЩϳЍϻϳРϻϳАдбЮЬЭйбоϹϳ ВгЩкШйЮлЪбоϳ ЌдкебЪЩϳ ЙбЦивЦиϳ Югϳ ЊгЦбойЮШЦбϳ ЊйдвЮШϳ

МеЪШйздвЪйзоϹϳРЮбЪоϺПЌБϳ϶ϾІІϿϷϻϳ

ФϾЅХ ЛϻϳЏϻϳЋздмгЪзϳЦгЩϳЊϻϳРϻϳЋддзгϹϳЊгЦбϻϳЌЭЪвϻϹϳЂЃϹϳЄϹϳЅЂЄЊϳ϶ϾІЅЁϷϻϳ

ФϾІХ Њϻϳ ЖдгйЦиЪзϹϳ �@ɶȇƵ϶ʎ̈́ϷϹϳ ͐Ĕ˟�ӏӟҶӖͪΧfǟȤӬ�ùĩǶƲÒʥϳ

϶ϿϽϽϽϷϻϳ

ФϿϽХ ЌϻϳМϻϳРЪийеЭЦбϹϳДϻϳДЦЭЪгϹϳРϻϳЏϻϳЛкйадмиаЮϹϳЋϻϳРϻϳЊШдгϳЦгЩϳЊϻϳЖдгйЦиЪзϹϳМеЪШйздШЭЮвϻϳ

ЊШйЦϳЙЦзйϳЋϹϳЂІϹϳЀϹϳЀЂЀϳ϶ϿϽϽЁϷϻϳ
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ФϿϾХ ГϻϳЊϻϳЖШбЪЦгϹϳБϻϳУЭЦгЬϳЦгЩϳЊϻϳЖдгйЦиЪзϹϳЊгЦбϻϳЌЭЪвϻϹϳЄϽϹϳЂϹϳϾϽϾϿϳ϶ϾІІЅϷϻϳ

ФϿϿХ ГϻϳЕϻϳНдЩдбЮϳЦгЩϳГϻϳЖϻϳЖЪзвЪйϹϳГϻϳЊгЦбϻϳЊйϻϳМеЪШйздвϻϹϳϾЃϹϳЂϾЁϳ϶ϿϽϽϾϷϻϳ

ФϿЀХ ЍϻϳАдЮйдвϹϳЊаЦЩЪвЮиаϳЊлЭЦгЩбЮгЬϹϳОвЪЦϳОгЮлЪзиЮйЪйϳ϶ϿϽϽЃϷϻϳ

ФϿЁХ ЍϻϳАдЮйдвϹϳЎϻϳЋЯдзгϹϳРϻϳЏзЪШЭϳЦгЩϳЖϻϳНϻϳЌϻϳЕддиЪϺПдббЪЧзЪЬйϹϳГϻϳЊгЦбϻϳЊйϻϳМеЪШйздвϻϹϳ

ϿϽϹϳЄϹϳЃЁЂϳ϶ϿϽϽЂϷϻϳ

ФϿЂХ ЍϻϳАдЮйдвϳЦгЩϳЎϻϳЋЯдзгϹϳГϻϳЊгЦбϻϳЊйϻϳМеЪШйздвϻϹϳϿϿϹϳЀϹϳϿЂϽϳ϶ϿϽϽЄϷϻϳ

ФϿЃХ ȘɶȨ�Ӭ�Ýù.͗ƪϳ ϶ϿϽϾϽϷϻϳ

ФϿЄХ ЌϻϳВϻϳЖϻϳЋЪЪгЦааЪзϹϳМеЪШйздШЭЮвϻϳЊШйЦϳЙЦзйЋϳϹϳЀϾϹϳЅϹϳЁЅЀϳ϶ϾІЄЃϷϻϳ

ФϿЅХ ЖϻϳБкгЬϹϳНϻϳМЭЮзЦиЦаЮϹϳЊϻϳБЮзЦЧЦоЦиЭЮϳЦгЩϳБϻϳДдЮпквЮϹϳЊгЦбϻϳЌЭЪвϹϳЄϾϹϳЁϿЄϳ϶ϾІІІϷϻϳ

ФϿІХ ЖϻϳБкЦгЬϹϳБϻϳДдЯЮвЦϹϳНϻϳМЭЮзЦиЦаЮϹϳЊϻϳБЮзЦЧЦоЦиЭЮϳЦгЩϳБϻϳДдЮпквЮϹϳЊгЦбϻϳЌЭЪвϹϳЄϾϹϳϿϹϳ

ЁϿЄϳ϶ϾІІІϷϻϳ

ФЀϽХ Жϻϳ БкЦгЬϹϳ Њϻϳ БЮзЦЧЦоЦиЭЮϹϳ Нϻϳ МЭЮзЦиЦаЮϳ ЦгЩϳ Бϻϳ ДдЮпквЮϹϳ ЊгЦбϻϳ ЌЭЪвϹϳ ЄϿϹϳ ϾϾϹϳ ϿЁЃЀϳ

϶ϿϽϽϽϷϻϳ

ФЀϾХ ЊϻϳБЮзЦЧЦоЦиЭЮϹϳГϻϳЖЦииϳМеЪШйздвϻϳМдШϻϳГегϻϹϳЁЄϹϳЂϹϳϿЅІϳ϶ϾІІІϷϻϳ

ФЀϿХ ǴǑ̭ôӬpɶͩŊӬĉÝƽÒϹϳЄЂϹϳІϹϳЂϽЂϳ϶ϿϽϽϿϷϻϳ

ФЀЀХ ǘɐˊӬ͞ɶ�èʝʵŵ ЛϵЍ ӢӋӝӨϹϳЀЁϹϳϿϹϳϾϾϳ϶ϾІІІϷϻϳ

ФЀЁХ ДϻϳТдиЭЮЭЦзЦϹϳГϻϳПЦШϻϳМдШϻϳГегϻϹϳЂЃϹϳЅϹϳЀЀЀϳ϶ϿϽϾЀϷϻϳ

ФЀЂХ Ʒ÷ńϹϳƲǔƔʖù*͎ϹϳЁЁϹϳЂϹϳϾІЀϳ϶ϿϽϽЅϷϻϳ

ФЀЃХ Õǔ«̓Ϲϳǜǰ��#Ϲϳ�Ģ̓ƵϹϳ ҍѽҗџϹϳЀЁϹϳЄϹϳЅϿЃϳ϶ϾІІЂϷϻϳ

ФЀЄХ Жϻϳ ЗдЯЮвЦϹϳ Тϻϳ ДЦгЩЦϹϳ Жϻϳ НдЮϹϳ Ћϻϳ НвЮоЦикϹϳ Нϻϳ МЦаЦвдйдϹϳ Жϻϳ ИмЦзЮϳ ЦгЩϳ Тϻϳ ЗЮЭЪЮϹϳ

ЋОЗМЎДВϳДЊАЊДОϹϳЂϿϹϳЀϹϳϾЄІϳ϶ϿϽϽЀϷϻϳ

ФЀЅХ ϳ НϻϳДдЧЦоЦиЭЮϹϳЖϻϳЗЦаЦвкзЦϹϳТϻϳОШЭЮоЦвЦϳЦгЩϳМϻϳТдиЭЮЩЦϹϳЍВЌϳНЪШЭгЮШЦбϳЛЪлЮЪмϹϳЅϹϳϾЀϳ

϶ϿϽϽϿϷϻϳ ϳ

ФЀІХ ɶ�˶�Ϲϳ҈ҝѴѦӬЁϳϿЂЀϳ϶ϾІІЃϷϻϳ

ФЁϽХ Śɶ@çӬʽηJ·ӬϲΦÿӬϭĠWɹӬϭȀkǣӬѬҙҁҖқѤҘӖҵҵӒҫӁӣәӁӠ

ӨӬ�ù��ϳ ϶ϿϽϾЁϷϻϳ

ФЁϾХ ГϻϳИϻϳЕЦоϹϳЖЦииϳМеЪШйздвϻϳЛЪлϻϹϿϽϹϳЁϹϳϾЄϿϳ϶ϿϽϽϾϷϻϳ

ФЁϿХ ЌϻϳЏзЪгиЪбЦкϹϳЙϻϳЊϻϳЍЪвЮзЪлϹϳЖЦииϳМеЪШйздвϻϳЛЪлϻϹϿϽϹϳЁϹϳϾЂЄϳ϶ϿϽϽϾϷϻϳ

ФЁЀХ ТϻϳВиЭЮЩЦϹϳЊϻϳГϻϳЖЦЩдггЦϹϳГϻϳЌϻϳЛЪЪϹϳЖϻϳЊϻϳЖЪЪйЦвЮϳЦгЩϳДϻϳГϻϳПддзЭЪЪиϹϳЛЦеЮЩϳЌдввкгϻϳ

ЖЦииϳМеЪШйздвϻϹϳϾЃϹϳϾІϹϳϾЅЅЄϳ϶ϿϽϽϿϷϻϳ

ФЁЁХ ģ�ͤńӬ�Ýù.͗ƪϳ ϶ϿϽϾЁϷϻϳ

ФЁЂХ ЋϻϳЖЮйзЦϹϳ Ћϻϳ ЕЪлЪоϳ ЦгЩϳ Тϻϳ Ћϻϳ АЮЦгШЭЦгЩЦгЮϹϳ ВЎЎЎϻϳ НзЦгиϻϳ ЙбЦивЦϻϳ МШЮϹϳ ЀЃϹϳ ЁϹϳ ϾІϾЀϳ

϶ϿϽϽЅϷϻϳ



 24 

ФЁЃХ МϻϳРЪЦЬЦгйϳЦгЩϳПϻϳДЦзЦгЦииЮдиϹϳЊгЦбϻϳЋЮдЦгЦбϻϳЌЭЪвϻϹϳЀІЂϹϳЀϹϳЂЄЄϳ϶ϿϽϽІϷϻϳ

ФЁЄХ ZǑΥ]ӬӈӠҟơώӬǏCǉĽϳ ϶ϿϽϾϿϷϻϳ

ФЁЅХ УϻϳУЭкϹϳМϻϳУЭЦгЬϹϳТϻϳЕлϳЦгЩϳСϻϳУЭЦгЬϹϳЊгЦбϻϳЌЭЪвϻϹϳЄЅϹϳЀϹϳЅЃЂϳ϶ϿϽϽЃϷϻϳ

ФЁІХ Уϻϳ УЭкϹϳ Мϻϳ УЭЦгЬϹϳ Гϻϳ СкЪϳ ЦгЩϳ Сϻϳ УЭЦгЬϹϳ МеЪШйздШЭЮвЮШЦϳ ЊШйЦϳ ЙЦзйϳ ЋЇϳ ЊйдвЮШϳ

МеЪШйздиШдеоϹϳЃϾϹϳЅϹϳІϾЃϳ϶ϿϽϽЃϷϻϳ

ФЂϽХ УϻϳСЮгЬϹϳГϻϳРЦгЬϹϳМϻϳУЭЦгЬϳЦгЩϳСϻϳУЭЦгЬϹϳНЦбЦгйЦϹϳЅϽϹϳϾϹϳϾЀІϺϾЁϿϳ϶ϿϽϽІϷϻϳ

ФЂϾХ ЍϻϳЛϻϳЛЪоЪиϹϳЍϻϳЕдииЮЫЮЩЮиϹϳЙϻϳЊϻϳЊкздкнϳЦгЩϳЊϻϳЖЦгпϹϳЊгЦбϻϳЌЭЪвϻϹϳЄЁϹϳϾϿϹϳϿЃϿЀϳ϶ϿϽϽϿϷϻϳ

ФЂϿХ ЙϻϳЊϻϳЊкздкнϹϳЍϻϳЕдииЮЫЮЩЮиϹϳЍϻϳЛϻϳЛЪоЪиϳЦгЩϳЊϻϳЖЦгпϹϳЊгЦбϻϳЌЭЪвϻϹϳЄЁϹϳϾϿϹϳϿЃЀЄϳ϶ϿϽϽϿϷϻϳ

ФЂЀХ НϻϳПЮбагЪзϹϳЍϻϳГЦгЦиЪаϳЦгЩϳЊϻϳЖЦгпϹϳЊгЦбϻϳЌЭЪвϻϹϳЄЃϹϳϾϿϹϳЀЀЄЀϳ϶ϿϽϽЁϷϻϳ

ФЂЁХ ГϻϳЌϻϳНϻϳЎЮЯаЪбϹϳБϻϳМйдЪзЮϳЦгЩϳЊϻϳЖЦгпϹϳЊгЦбϻϳЌЭЪвϻϹϳЄϾϹϳϾЁϹϳϿЃϽϽϳ϶ϾІІІϷϻϳ

ФЂЂХ НϻϳВШЭЮаЮϹϳНϻϳДдЮЩЪиЦмЦϳЦгЩϳТϻϳБдзЮЮаЪϹϳЙбЦивЦϳМдкзШЪиϳМШЮϻϳНЪШЭгдбϻϳϾϿϻϳМϾЃϳ϶ϿϽϽЀϷϻϳ

ФЂЃХ Жϻϳ ДквЦЮϹϳ Дϻϳ ЗЦаЦоЦвЦϹϳ Тϻϳ ЏкзкиЭдϹϳ Нϻϳ ТЦвЦвдйдϳ ЦгЩϳ Тϻϳ НЦаЦвкзЦϹϳ ЋОЗМЎДВϳ

ДЊДЊДОϹϳЂЅϹϳЃϹϳЂЃϾϳ϶ϿϽϽІϷϻϳ ϳ

ФЂЄХ ДϻϳЗЦаЦоЦвЦϹϳНϻϳТЦвЦвдйдϹϳЗϻϳБЦйЦϹϳМϻϳНЦЬкШЭЮϳЦгЩϳТϻϳНЦаЦвкзЦϹϳЋОЗМЎДВϳДЊДЊДОϹϳ

ЃϽϹϳЃϹϳЂϾЂϳ϶ϿϽϾϾϷϻ
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第 3章 
微少量溶液試料分析のための 
エレクトロスプレー試料導入法の開発 
 
 
3.1 緒言 
 
ϳ ΄ĵӬ�ʆҒɰÚҁҀ҄fΦѾ҅ӬˢďΧ҄ξҖҙҘŕĖΧ͈҄Ƭ҄ϭũľfǟ҉̳҄

șѥϭҍѺѽѠҘћ6Ѣ҆Ӭ�ʆ҄fΦѾ҅ӬȇʠҁͅƭҒ|ɨʊҁȢʆ̾ɺ҄ʹǮ҄ѷҐ

҂ӬǷŕĖΧ̢҄Ȼ͈ƬҒ̆º͈ƬҁҀ҄fǟѥșҐҖҙѽѠҘћ 

ϳ ŕΧS˘҄ϭũľfǟ҂҅Ӭ͐Ĕ˟�ӏӟҶӖ(Inductively Coupled plasma; ICP)ҜɵѠѷ

ʇWfWfǟ̬˱ҒͪΧfǟ̬˱ѥkɵѮҙѽѠҘћѰѤѰӬŒǛ͈҄ƬĔXȤѾ҅ҵӏӢ

ӨҼӛӥӈ^Ѿ»ϏѰӬŕĕҁȵɌѸѪҜӏӟҶӖ҂ĔXѰѽѠѷѷҐ͈ƬĔXɨѥ/ѨӬ

ãΧ͈҄Ƭѥř̳ѾџѺѷћѵѬѾӬǔʝʵѾ҅Ӭɉȵ͈ƬҜİώѮѴҘѬѿѾƨ nm�ƨ 

µm ҄ŕ˚ҁȵɌҜɳŰ�˿ҁӬҤӢҫӁӣҵӏӢӨȤӪϑώ»ϏȤӫҜ ICP ҉҄ŕĖΧ͈Ƭ

ĔXȤѿѰѽΘɵѰѷћ 

 

3.2 エレクトロスプレー法 

 

 ҤӢҫӁӣҵӏӢӨ҄ɫ҅͟Ӭ1500ĵ#ő�҂ W. Gilbert ҕѺѽİώѰѷɮɩѿȖɌҜɵѠ

ҘѬѿѾʠ͏ѮҙѽѠҘѥӬҤӢҫӁӣҵӏӢӨ҄Ǌh҄ˑˡʊҁʝʵ҅Ӭ1914 ĵ҂ J. Zeleny

Җ҂ҕѺѽÒ¦Ѯҙѷ[1],[2]ћJ. Zeleny Җ҅ӬҩӛӌӟӠӨVʻ҂ώÅҜ�xѲҘѬѿ҂ҕҗӬҟӡ

үӨӡҒҬӠҷӠӥȖɉȵ҄ϑώ»Ϗɫ͟Ҝϭ΍ľҧәӟҜɵѠѽʠ͏ѰӬϑώ»ϏѥȵɌ

҂4ɵѲҘϑώȕvѿ̨ϓņv҂ҕҘѬѿҜƵҖѤ҂Ѱѷћѵ҄őӬ»Ϗƽ҂ҩӛӌӟӠӨV

ʻ҂ŉŰѮҙҘ_ήŉɥ҂ѻѠѽӬTaylor Җ҂ҕѺѽ͍˚҂Ò¦ѮҙӬҤӢҫӁӣҵӏӢӨ҄

VϩʊҁʝʵҜ̣Ѻѷ[3],[4]ћѵѰѽӬѵ҄_ήŉɥ҅ҿҡӟӨүӨӥѿ©҆ҙѽѠҘћҤӢҫӁ

ӣҵӏӢӨ҂ҕѺѽɳŰѮҙҘȵɌŏ҅ƨ nmѤҖƨ� µm ѿŕĕѾџҘѷҐӬ Ѭ҄Ÿ̤҅Ӭ

Ô̬Ғ΀̞҄ƦĭӬӃӆˍô҄�ŰӬϑώҡӥҫҴңҽӁӏӠӥҺҁҀãġ҄fΦѾkɵѮҙ

ѽѠҘ[5]-[8]ћѮҖ҂΄ĵѾ҅ӬĠ�ѿ Fenn ҖѥҤӢҫӁӣҵӏӢӨҜͪΧfǟ̬˱҄ҡҦӥɆѿ

Ѱѽ҄śɵѰ[9]Ӭ2002ĵ҂ӆӨӑӡ�ùͨҜ�ͨѰѽѠҘћ 
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ϳ Figure 3.1҂ҤӢҫӁӣҵӏӢӨ҄ǹŝÂҜʣѲћƨ kV҄ώÅҜΨĞҩӛӌӟӠ҂�xѲҘ

ѬѿѾӬҩӛӌӟӠVʻ҂ώɻω�ѥɳŰѮҙҘћΨĞҩӛӌӟӠVʻ҄ώɻ Ec ѿѰѽӬɉȵҜ

˴ŭѰҁѠÓ�Ӭł(3.1)ѥœҖҙҘ[10]-[11]ћ 

 

 !! =
2!!

!!!" 4!
!!

 
϶ЀϻӯϷ  

 

ѬѬѾӬVc ҅ΨĞҩӛӌӟӠ҂�xѲҘώÅӬrcӬL ҅ѵҙѶҙҩӛӌӟӠ�ŏӬҩӛӌӟӠѿď

 ώǷη҄ͱϋѾџҘћѬ҄ѿѦ MV/mҦӨһӨ҄ϭώɻѥœҖҙӬҩӛӌӟӠVʻ҄ɉȵ͈

Ƭ҅Ӭď ώǷ҂ŃѦćѴҖҙҿҡӟӨүӨӥѥŉŰѮҙҘћȵ2̨ϓ҂҅Ӭ�xώÅѿ�

ʾ�҄ώ̖ҜґѻћώɻŇľѥɉȵ̨҄ϓņvѿȓҊ�f҂åѦѠÓ�ӬİώѰѷȵɌѥ

ϑώȕv҂ҕѺѽĒeѮҙҘћҩӛӌӟӠŏ҂ďѰѽ͈ƬȭΧҁҀ҄ӬҿҡӟӨүӨӥѥŉŰѮ

ҙҘǚ&ѥɅѷѮҙѽѠҘÓ�ӬҿҡӟӨүӨӥѥŉŰѮҙҘ�xώÅ҄ιHώÅ Von ҅ł

(3.2)҂ҕѺѽœҖҙҘ[12]ћ 

 

 !!" = 1.4×10! !!!"#!"
2!
!!"#

 ϶ЀϻӰϷ  

 

ѬѬѾӬъ҅ɉȵ͈Ƭ̨҄ϓņvӬdout҅ҩӛӌӟӠӨ҄âŏѾџҘћ 
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帯電液滴

ЏЮЬкзЪϳЀϻϾϳ ϳ ҤӢҫӁӣҵӏӢӨ҄ǹŝÂϳ
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Figure 3.2҂»Ϗ҂ҕѺѽɳŰѮҙҘҡҦӥΧѿ�xώÅ҄θ=ҜʣѲћҤӢҫӁӣҵӏӢӨѥ

ɳŰѮҙҘ҄҅ӬιHώÅѤҖơώѥɳѱҘҍѾ҄ˈÁѾџҗӬ�xώÅҜιHώÅҕҗ 200 

VʯľϭѠH҂ѲҘѿӬҡҦӥΧѥ�xώÅ҂ҋҌ9öѰҁѨҁҘћ 

ϳ üÿѰѷҿҡӟӨүӨӥѤҖĒeѮҙѷhǐ҄İώȵɌ҄ʑŏ D ҅Ӭώɻ҄ŇľҒώǷ҄

ǺŰ҂҅ҋҌ9öѴѳ[13]Ӭ 

 

 ! = 0.767! !!!
!"

! ! !! !!-! ! ϶ЀϻӱϷ  

 

҂ҕѺѽ�ѢҖҙҘ[14]ћѬѬѾӬc ҅ÿƨѾџҗ 2.96 [15]Ӭэѿ K ҅ѵҙѶҙɉȵ҄ĈľѿĔώ

ɨӬы0 ҅ʔʶ҄͐ώɨӬQ ҅ɉȵ҄ȭΧѾџҘћĒeѮҙѷİώȵɌ҅ӬɉòҜ̛ʇѮѴ

ҁѥҖϤ̣ѰӬȵɌŏ҅ȾĖѲҘћѵ҄ѷҐӬȵɌ^Ѿώ̖҄Ĉľѥ�ƴѰӬџҘ�ÿ҄Hҍ

Ѿ�ƴѲҘѿȵɌ҅f̫ѲҘћѬ҄̇ɻɓҜӢҡӠӨξɻѿѠѠӬȵɌѥƇѻώ̖ q ѿȵɌ҄

̨ϓņvѥˁѰѨҁҘǚ&ѿѰѽӬ$�҄ӢҡӠӨƯʯł҂ҕѺѽ�ѢҖҙҘ[16]ћ 

 

 !!! = 64!!!!!!!!  ϶ЀϻӲϷ  

 

qRѿ RR҅ѵҙѶҙӢҡӠӨf̫ҜѲҘφ҄ȵɌѥƇѻώ̖�҇ȵɌ҄�ŏѾџҘћ 
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ӢҡӠӨf̫҄�6Ҝ Figure3.3҂ʣѲћR҅ȵɌ�ŏ µm, N҅Δsώ̖ƨӬхT҅ӬӢҡӠ

Өf̫ѥͭѬҘŏҍѾȵɌѥ̛ʇӬ�ˮѲҘ҄҂ř̳ҁƽηѾџҘћӢҡӠӨf̫҅�È�

ҁf̫ѾџҗӬf̫p҄ȵɌʑŏѿҋҌ�ˁ҄ʑŏѾӬѤѻf̫p҄ȵɌ҄ 85%҄ώ̖Ҝ

ǌѲҘİώȵɌѿӬf̫p҄ȵɌ҄ 1/10҄ʑŏѾѤѻ 0.75%҄ώ̖Ҝґѻ 20Dʯľ҄ŕĕ

҄İώȵɌѥɳŰѮҙҘћɳŰѮҙѷŕĕҁİώȵɌґѵҙѶҙ҂ѻѠѽӬ̛ʇӬȕ�ѲҘ

ѬѿѾӬ`҇ӢҡӠӨf̫ҜͭѬѰӬƨ nm�ƨ µm ҄ŕ˚ҁȵɌѥɳŰѮҙҘћхT ҅ȵɌ

ѥ̛ʇӬˮĕѲҘpő҄ȵɌ҄�ŏѤҖӬɉờ҄ʇ΍ľҜ˴ŭѲҘѬѿѾșҐҘѬѿѥѾѦ

Ҙћ̛ʇp҄ȵɌ҄�ŏҜ RӬ̛ʇӬˮĕѰѷő҄ȵɌ҄�ŏҜ R0 ѿѲҘѿ$�҄łѥœҖ

ҙҘ[17]ћ 

 

 
! = !! −
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϶ЀϻӳϷ  

 

ѬѬѾӬш҅cˮ=ƨӬp҅āɁѾ҄ȵɌɉò҄ϧ«̛ȕÅӬM҅ȵɌɉò҄ӚӡͪΧӬэ

҅ȵɌɉò҄ĈľӬR ҅ȕ2ÿƨӬT ҅ȵɌ҄ɁľѾџҘћvm҅ȵɌ҄ĴÈ΍ľѾџҗӬ�

ŏ R҄ȵɌѥǊh҂ΨĞӆҶӡѤҖϑώȕʊҁ�ʇvѤҖΓ}ҤӅӡҪӨҜœҘѿѲҘѿӬ 

 

 
!! = 2!!!!

!  
϶ЀϻӴϷ  

 

 

ѥœҖҙҘ[18]ћѬѬѾӬm҅ȵɌ҄ͪΧѾџҘћ 

ϳ ǔʝʵѾ҅ӬѬ҄ŕˍô҄ɳŰŶȤҜӏӟҶӖ҉͈҄ƬĔXˑѿΘɵѰѷћ$�Ѿ҅ζʇ

Ѱѷ̬˱҂ѻѠѽ͒ƵѲҘћ 
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3.3 エレクトロスプレー試料導入法 
 
ϳ ɉȵ͈ƬҜİώѮѴҘѬѿѾƨ nm�ƨ µm ҄ŕ˚ҁȵɌҜɳŰ�˿ҁҤӢҫӁӣҵӏӢӨ

ȤҜfǟɵӏӟҶӖɆ҉҄ӬŕĖΧ͈ƬĔXȤѿѰѽΘɵѰѷћ͈4Ѱѷ̬˱Ҝ Figure3.4҂

ʣѲћɉȵ͈ƬѥĒeѮҙҘΨĞӆҶӡ҂҅Ӭ^ŏ 130 mmӬâŏ 260 µm҄ӖҡҫӣҳӠӥҴ

ӪKF731, Hmilton Company, USAӫҜ5ɵѰѷћď ώǷ҂҅�Ř҂ 5 nm҄ʴѥʶѠѷâŉ

14 mm ҄_˃ώǷҜɵѠѷћɉȵ͈Ƭ҅ӖҡҫӣҳӠӥҴ҂ɅѷѰӬ͈ƬȭΧҜҳӠӥҴӕӥ

ӏ(Model 100 Series, kD Science Inc., USA)ҜɵѠѽmŔѰѷћҍѷӬώÅ҄ŕ͔Ʃѥ�˿ҁ

N=521250
R= 1.5 µm

Δt=462 µs

Δt=74 µs+

521250
0.945 µm

43560
0.939 µm

384
0.09 µm

20 droplets

43560
0.848 µm

Δt=70 µs+

37026
0.844 µm

326
0.08 µm

37026
0.761µm

+
Δt=39 µs

31472
0.756 µm

278
0.07 µm

278
0.03 µm

+
236

0.03 µm
2

0.003 µm

蒸発，収縮

レイリー分裂

ЏЮЬкзЪϳЀϻЀϳ ϳ ӢҡӠӨf̫҄�6ϳ



 30 

ʑȭüÿ�ώɆ (PWR18-1.8Q, KENWOOD, JAPAN)ѿϭÅώɆӚҴӝӨӡ (HF5-10P, 

Matsusada Precision, Inc., JAPAN)ҜƔˣѲҘѬѿѾϭώÅҜΨĞӆҶӡ-_˃ώǷη҂�x

ѰѷћϭώÅѥ�xѮҙѷΨĞӆҶӡѤҖĒeѮҙҘİώȵɌ҅Ӭ_˃ώǷ҂ŃѦćѴҖҙ

�Ř҄ʴҜΌΔѰӬӏӟҶӖɆ҂ĔXѮҙҘћĔXѮҙѷ͈Ƭ҅ӏӟҶӖɆ҂ҕѺѽzͭґѰ

Ѩ҅ҡҦӥ�ѮҘѬѿѾӬfǟѮҙҘћ 

 

 

 

 

 

シリンジポンプ
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高圧直流電源
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金属電極

プラズマ源へ

ЏЮЬкзЪϳЀϻЁϳ ϳ ҤӢҫӁӣҵӏӢӨ͈ƬĔX̬˱ϳ
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3.4 エレクトロスプレー試料導入法の基礎特性 
 
3.4.1 エレクトロスプレー生成の確認 
 
ϳ ζʇѰѷ̬˱҂ѻѠѽӬҤӢҫӁӣҵӏӢӨ҄ɳŰĀϫҜ̣ҁѺѷћΨĞӆҶӡ-_˃

ώǷηҜ 10 mm ѿѰѽӬΨĞӆҶӡ҉҄�xώÅҜ 0-4.6 kVӬ͈ƬȭΧ҅ 30 µL/min ѿѰ

ѽӬΨĞӆҶӡ-_˃ώǷηҜ�ʕӢӍҧәӟ҂ѽƝōѰѷћ͈Ƭɉȵ҂҅ͮ˕ȖҜɵѠѷћ

˟ǢҜ Figure 3.5҂ʣѲћζʇѰѷ̬˱҂ѣѠѽ�xώÅѥ 3 kVҜͮѢҘѿüÿѰѽӬҤӢ

ҫӁӣҵӏӢӨѥɳŰѮҙҘѬѿѥʣѮҙѷћł(3.2)ѤҖ͈ƬɉȵҜͮ˕ȖѿѰѽιH

ώÅ Von�ώǷη L ҄θ=҅ӬFigure 3.6 ҄ҕѡ҂ҁҘћώǷηͱϋѥ 10 mm ҄Ó�Ѿ҅Ӭ

ιHώÅ҅2.6 kVѾџҗӬѬ҄HҕҗӬ200 VʯľϭѠώÅ҂ѣѠѽӬҤӢҫӁӣҵӏӢ

ӨѥüÿѰѽɳŰѮҙҘѿѮҙѽѠҘѷҐӬǔ̬˱ѥ3 kVѿѠѡH҅îňѾџҘѿ˴Ѣ

ҖҙҘћFigure 3.5ѤҖӬҤӢҫӁӣҵӏӢӨ҄»Ϗ̺҅Ӭ�xώÅ҄Ûx҂ŒѠÛxѰѽѠѨ

ѬѿѥʣѮҙѷћѬҙ҅ȵɌ҄İώΧѥÛxѰӬȵɌη҄ϑώȕvѥŇѨ4ɵѰѷѷҐѿ˴Ѣ

ҖҙҘћ 

b) 330 V/mm

噴霧角 8.2度

（3.3 kV）

c) 380 V/mm
（3.8 kV）

噴霧角 45度 噴霧角 52度

d) 420 V/mm
（4.2 kV）

ЏЮЬкзЪϳЀϻЂϳ ϳ ҤӢҫӁӣҵӏӢӨ҄ɳŰϳ
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3.4.2 試料導入率の測定 

 

ϳ ˢďΧѥξҖҙѽѠҘҕѡҁŕĖΧ͈Ƭ҄fǟ҂ѣѠѽ҅Ӭ͈Ƭ҄ȳͥΧѸѪѾҁѨӬ͈

Ƭ҄ĔXɨґΥ̳ѾџҘћѵѬѾӬǔ̬˱҂ѣѪҘ͈ƬĔXɨҜɂÿѰѷћĀϫ҄ҷҽӁҟҽ

ӏҜ Figure 3.7 ҂ʣѲћď ώǷҜΌΔѰѽѦѷŕĕȵɌҜĕɱѾƒ�ѰӬѵ҄ƒ�ѰѷΥ

ΧѿΨĞӆҶӡѤҖĒeѮҙѷȵɌ҄ΥΧ҄ĪҜ˴ŭѲҘѬѿѾӬ͈ƬĔXɨҜɂÿѰѷћΨ

ĞӆҶӡ-_˃ώǷη҄ͱϋҜ 10-20 mmӬ�xώÅҜ 3.3-4.6 kVӬ͈ƬȭΧҜ 10-100 

µL/minѿѰӬΨĞӆҶӡѤҖ͈Ƭѥ 0.3 mgĒeѮҙҘҍѾɂÿѰѷћFigure 3.8҂͈ƬĔXɨ

ѿ�xώÅӬώǷηͱϋѿ҄θ=ҜʣѲћѬ҄ѿѦӬ͈ƬȭΧ҅ 30 µL/min ѾÃÿѰѷћ340 

V/mm ҍѾ҅ӬώɻŇľ҄Ûx҂ѻҙӬ͈ƬĔXɨґÛxѲҘѬѿѥʣѮҙѷћ�ƯѾӬ340 

V/mm $�Ѿ҅Ӭ»Ϗ̺҄ƅѥҗ҂ҕѺѽĔXɨ҅ȾĖѰѷѿ˴ѢҖҙҘћFigure 3.9 ҂͈Ƭ

ȭΧѿĔXɨ҄θ=ҜʣѲћΨĞӆҶӡ-_˃ώǷη҄ͱϋҜ 10 mmӬ�xώÅҜ 3.4 kVѾ

ÃÿѰѷћɂÿѰѷǚ&Ѿ҅Yѽ ЄЂө$�͈҄ƬĔXɨѿҁҗӬЅϽϳ тЕϼвЮг ѾǊґϭѠ

ІЂϻЀөѥœҖҙѷћѬҙ҅Ӭ͈Ƭ҄ȭΧѥĖҁѠÓ�Ѿ҅ӬŕĕҁȵɌѥɳŰѮҙѽƅƦѰ

ҒѲѨҁҗӬΊ҂ȭΧѥãѠÓ�Ѿ҅»ϏѥʇɳѰ҂ѨѨҁҘѷҐ҂ǊΘHѥöÆѰѷѿ˴Ѣ

ҖҙҘћŒǛӬВЌЙϺЊЎМ Ғ ВЌЙϺЖМ ѾɵѠҖҙѽѠҘӄӝӨӖҿҠҽҫӅӎӟҡҲ͈҄ƬĔX

ɨ҅ ϾϺЅϴʯľѾџҘѷҐӬǔŶȤҜɵѠѷŕĖΧ͈Ƭ҄ϭũľҁfǟѥǐŐѾѦҘћϳ
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3.5 エレクトロスプレー試料導入 ICP-AES  

 

3.5.1 ICP 用エレクトロスプレー試料導入装置 

 

ϳ ҤӢҫӁӣҵӏӢӨ͈ƬĔXȤҜ Ar-ICP ҂ΘɵѲҘÓ�ӬİώȵɌҜ ICP ҍѾƚΉѲҘř

̳ѥџҘћΌı҄ӅӎӟҡҲѾ҅Ӭ ҟӡҰӥҜҩӛӠҟҨҵѿѰѽɉȵ͈ƬҜ ICP ҍѾƚΉѲ

ҘћѰѤѰӬǔ̬˱҂ѣѠѽӬҩӛӠҟҨҵ҂ҟӡҰӥҜ5ɵѲҘѿӬΨĞӆҶӡ-_˃ώǷη҂

ϭώÅҜ�xѰѽѠҘѷҐӬ ơώѥͭѬҗҤӢҫӁӣҵӏӢӨҜɳŰѲҘ҄҂�fҁώÅҜ�

xѲҘѬѿѥѾѦҁѠћѵѬѾӬFigure 3.10҂ʣѲҕѡҁ�ΥˆǺΎѿѰѷћ^K҄ˆ^҅ӬΨ

ĞӆҶӡVʻѾ҄ơώҜκѩѷҐ҂΢˘ҜȭѰӬѵ҄âK҄ˆ^ѤҖҟӡҰӥҜȭѲǺΎѿ
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ҁѺѽѠҘћ΢˘�ô҅Ӭ�ďώôҜƇѻѷҐơώѾɳѱҘώôѿ�śѰ͠ҡҦӥ҂ҁҘћĀ

ϫѾ҅Ӭ΢˘҄ҨҵȭΧ 200 mL/minӬҟӡҰӥ҄ҨҵȭΧҜ 200 mL/min ѿѰѷћ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.2エレクトロスプレー試料導入 ICPの励起温度および電子密度の測定 
 
ϳ Ar-ICP ҄ώôĈľҒǔŶȤ҂ѣѠѽӬΨĞӆҶӡ-_˃ώǷη҄ơώҜκѩѷҐ҂΢˘Ҝ

5ɵѰѽѣҗӬҩӛӠҟҨҵѾџҘҟӡҰӥѿѿґ҂ ICP�҂ĔXѮҙҘћѬ҄ѷҐӬAr҄ҎѾӏ

ӟҶӖҜɳŰѰѷÓ�ѿȓҊӬӏӟҶӖ҄fǟɣŠѥà�ѲҘѿ˴ѢҖҙҘћѵѬѾӬҩӛӠҟ

ҨҵѥҟӡҰӥ҄Ҏ҄Ó�ѿӬҟӡҰӥ҂΢˘ҜȸXѮѴѷÓ�ѿѾӬѵҙѶҙӏӟҶӖ҄z

ͭɁľѿώôĈľҜfWɂÿ҂ҕѺѽșҐѷћ 

ϳ ǔʝʵѾɵѠѷåȕÅϒĴ̦ӏӟҶӖ҅ӬICP ґ¢ҐWùʊ҂̝ѠѥӬ�ôҒώô҄Ĉľ

ѥ�f҂ϭѠÓ�Ѿ҅ӬơĒΔʯ҂ćҖѳ̥ʷΔʯ҄ҎѾɛĴ̦ɥŪҜˤƇѾѦҘћѬ҄ҕ

ѡҁӏӟҶӖ҅ӬʶηʊҁɁľ�ΟҒĈľ�ΟѥџѺѷѿѰѽґӬĚŵʊҁɛvùʊĴ̦ѥ

ŰʹѲҘ҄ѾӬɛĴ̦ӏӟҶӖ҄ɭ͗ѥΘɵѾѦҘћÎļɥŪ E0Ӭѵ҄ɇ.҂џҘ�ôƨҜ

N0ѿѰӬҍѷzͭɥŪ E1Ӭ�ôƨҜN1ѿѲҘѿӬѵ҄fĭ҅ӖҫҵҢңӡ-ӔӡҾӖӥfĭ҂Œ

ѠӬł(3.5)ѥœҖҙҘ[19],[20]ћ  

 

ЏЮЬкзЪϳЀϻϾϽϳ ВЌЙ ɵҤӢҫӁӣҵӏӢӨ͈ƬĔX̬˱ϳ
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ϳ
!!
!!
�
!!
!!
!"# − ∆!!"  ϶ЀϻӳϷ ϳ

 

ѬѬѾӬg0Ӭg1 ҅ÎļɥŪѿzͭɥŪ҄ˡ̾ʊΥɨӬхE=E1-E0 ѾџҘћ�̍ʊҁҤӅӡҪӨ

ɇ.ˑ҂ѻѠѽ҄�ôfĭ҅ӬzͭɥŪ Ej҂ѣѪҘ�ôƨ NjѿѲҘѿӬ 

 

ϳ !!�!
!!
! ! !"# − ∆!!!"  ϶ЀϻӴϷ ϳ

 

ѬѬѾӬɂÿˑ҄Y�ôƨҜ NӬZ(T)҅ˑ҄fΟθƨѿѰѽ 

 

ϳ ! ! � !!
!

!!!
!"# − ∆!!!"  ϶ЀϻӵϷ ϳ

 

ѾџҘћҍѷӬӏӟҶӖѥʶηʊ҂̝Ѡѿ%ÿѲҘѿӬɇ. n ѤҖɇ. m ҉҄Ιʮ҂,ѡʇW

҄�.ƽηџѷҗ҄Ňľ Inm҅$�҄łѾ�ѢҖҙҘћ 

 

ϳ I!"�!!!!"ℎ!!" ϶ЀϻӶϷ ϳ

 

ѬѬѾӬAnm҅ΙʮʠɨӬh҅ӏӟӥҫÿƨӬьгв҅ҵӒҫӁӡ˧҄Ƌ}ƨѾџҘћł϶ЀϻЄϷӬ϶ЀϻЅϷ

ѤҖӬϳ

ϳ

ϳ I!"�!
!!
! ! !!"ℎ!!"!"# − ∆!!!"  ϶ЀϻӷϷ ϳ

ϳ

ѮҖ҂Ӭł϶ЀϻІϷѤҖӬϳ

ϳ

ϳ !"# !!"
!!!!"!!"

�! − ∆!!!"  ϶ЀϻӯӮϷ ϳ

ϳ

ѥœҖҙҘћѰѷѥѺѽӬgnӬAnm ѣҕ҇ En ѥƱʚѾџҘ��҄S˘̰҄ƨ҄ҵӒҫӁӡ˧҂

ѻѠѽʒďŇľҜɂÿѰӬzͭɁľ Texc ҜșҐҘѬѿѥѾѦҘ
[19],[20]ћǔĀϫѾ҅Ӭ Ar ђ
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425.94 nmӬArђ426.63 nmӬArђ427.217 nmӬArђ430.010 nm ҜɵѠѷћʇW˧҄ţÒҜ

Table 3.1҂ʣѲћĀϫ҄ҷҽӁҟҽӏҜ Figure 3.11҂ʣѲћ 

 

 

 

 

 

 

Transition 
array

Wavelength 
λ/nm

Excitation energy 
Ei/cm-1 

Degeneracy 
g

A-factor 
Aij/108 sec-1

3s23p54s-3s23p55p 425.936 118871 1 0.3665

3s23p54s-3s23p55p 426.629 117184 5 0.0265

3s23p54s-3s23p55p 427.217 117151 3 0.0688

3s23p54s-3s23p55p 430.010 116999 5 0.0318

НЦЧбЪϳЀϻϾϳ ̾˅҂ɵѠѷҟӡҰӥ҄ʇW˧ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳЀϻϾϾϳ zͭɁľ�҇ώôĈľ҄ɂÿϳ

ϳ
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ӁӨҼ҄�ŏƯ ѤҖ�Ř͸�҄ʇWҜɂÿѲҘћӁӨҼ�ȭKӣӨӂүҡӡҜ Ͻϳвв ѿѰѽӬ

�ȭKҜӏӟҵѿѰѽӬϿϻЂ�ϾЄϻЂϳвв ҄ηҜ Ђϳвв ηυѾɂÿѰѷћɕɓͱϋ ЀϽϽϳвв ҄Ӣӥ

ҶҜɵѠѽωWѰӬWӍҞҡӈӨ҂ҕҗӬWҜӖӡҼҼӛӥӅӡfWºӪБЛЁϽϽϹϳ

ЁϿЁϻϽЄϺЂϽЃϻЄІϳгвϹϳИШЪЦгϳИейЮШиϹϳВгШϻϹϳОМЊӫ҂�җ΂ҏћӏӟҶӖҨҵѣҕ҇ҦҬҴӝҟӠӨ

Ҩҵ҂҅ҟӡҰӥҜ5ɵѰӬѵҙѶҙ҄ҨҵȭΧ҅ӬϾЂϳ ЕϼвЮгӬϳ ϾϻЂϳ ЕϼвЮг ѿѰѷћҍѷXv

ώvϾϿϽϽϳРѿѰѷћҩӛӠҟҨҵ҅ӬҟӡҰӥϿϽϽϳвЕϼвЮг ѿ΢˘ϿϽϽϳЕϼвЮгҜȸXѲҘÓ�Ӭ

ҟӡҰӥ҄ҎѾѵҙѶҙЁϽϽϳвЕϼвЮг ѿ ϿϽϽϳвЕϼвЮг ѿѲҘÓ�ӬѵҙѶҙ҂ѣѠѽzͭɁľ

ҜɂÿѰѷћ˟ǢҜ ЏЮЬкзЪϳЀϻϾϿ ҂ʣѲћ�ȭKѾ҅ӬҟӡҰӥ ЁϽϽϳвЕϼвЮг ҄zͭɁľѥǊ

ґϭѠѥӬ΢˘ҜȸXѰѽґџҍҗōϕѥҁѠѬѿѥʣѮҙѷћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ
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ЏЮЬкзЪϳЀϻϾϿϳ ҩӛӠҟҨҵѿzͭɁľ҄θ=ϳ

ϳ
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ϳ ȅ҂Ӭ�̀ѿ�ѱǚ&ѾώôĈľҜșҐѷћӏӟҶӖ�Ѿ҅Ӭãƨ҄ώôҒҡҦӥѥŉŰ

ѲҘώɻ҄ōϕҜ�ѪӬʇW�ô҄ώô҄͵Ε̰҅ϊ҂à�ѲҘћѬ҄˟ǢӬơĒѮҙҘ˧

ҵӒҫӁӡ҂ĹѥҗҁҀѥɳѱҘћώôĈľ гЪ ѿ˧ҵӒҫӁӡ҄Ĺѥҗ҄θ=҅$�҄łѾ�

ѢҖҙҘ[21],[22]ћϳ

 

ϳ !! = ! !! ,! !!
! ! ϶ЀϻӯӯϷ ϳ

 

ѬѬѾӬC(ne, T)҅ÿƨѾџҗӬGriem Җ҂ҕѺѽɭ͗ʊ҂̾˅ѮҙѽѠҘ[19],[20]ћ 

ϳ $�ҕҗӬҵӒҫӁӡ҄ҳӝҺӡҫĹѥҗѤҖӬώôĈľҜșҐҘѬѿѥѾѦҘћБщ˧ҵӒҫӁ

ӡ҄ҳӝҺӡҫĹѥҗѤҖșҐѷώôĈľҜ Figure 3.13 ҂ʣѲћҩӛӠҟҨҵѥ Њзϳ ЁϽϽϳ

вЕϼвЮг ѿ ϿϽϽϳ вЕϼвЮг ҄Ó�Ѿ҅ҋѿҝҀà�ѥ̴ҖҙҁѤѺѷћЊзϳ ϿϽϽвЕϼвЮг ҂ ИϿϳ

ϿϽϽвЕϼвЮг Ҝȸ�ѰѷÓ�Ӭ΢˘҅ώϋҁҀѾɳѱѷώôҜ"ʖѰ͠ҡҦӥ҂ҁҘѷҐӬώ

ôĈľѥ/�ѲҘҕѡ҂˴ѢҖҙҘѥӬЊз ҄Ҏ҄Ó�ѿȓҊ�ƴѲҘѬѿѥʣѮҙѷћ͍˚҂

ѻѠѽ҅ǵ̿�ѾџҘѥӬ΢˘ҜȺxѰѽґ ВЌЙ ҄fǟɣŠ҅/�ѰҁѠѬѿѥʣ°Ѯҙѷћ 
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3.5.3 ICP 用エレクトロスプレー試料導入系の分析特性 

 
ϳ pˇҕҗӬҩӛӠҟҨҵ҂΢˘ҜȺxѰѽґfǟɣŠ҅/�ѰҁѠѬѿѥʣ°ѮҙѷѷҐӬϳ

ЌЦӪЌЦϳЇϳϾϽϽϾϳвЬϼЕϳЮгϳϽϻϾϳвдбϼЕϳБЗИЀӬϳ ДЦгйдϳЌЭЪвЮШЦбϳЌдзеϻϳЕйЩϻӬϳ НдаодӬϳ ГЦеЦгӫɉȵ

Ҝͮ˕ȖѾ ϾϽϽϳееЧ ҂ĮΣѰѷґ҄Ҝ͈ƬѿѰѽʇWfWfǟҜ̣ѺѷћӏӟҶӖҨҵѣҕ҇

ҦҬҴӝҟӠӨҨҵ҄ҟӡҰӥ҄ȭΧ҅ӬϾЂϳ ЕϼвЮгӬϳ ϾϻЂϳ ЕϼвЮг ѿѰӬҩӛӠҟҨҵ҄ҨҵȭΧ

҅ҟӡҰӥ ϿϽϽϳвЕϼвЮгӬ΢˘ϳ ϿϽϽϳвЕϼвЮг ѿѰѷћҍѷӬXvώv ϾϿϽϽϳРϹϳWӍҞҡӈӨ҄

.˱Ҝ ϿϻЂϳввӬ͈ƬȭΧҜ ЂϳтЕϼвЮгӬΨĞӆҶӡ-_˃ώǷηώÅ 7.4 kV ѿѰѷѿѦ҄fǟ

˟ǢҜ ЏЮЬкзЪϳЀϻϾЁ ҂ʣѲћЀϾϽϻϿЁϳгв ҂ ЌЦ ҄�ô˧҄ʇWҜʠ͏ѾѦѷћҍѷӬWӍҞҡӈ

Ө҄.˱ҜϺϿϻЂϳюϳϾЄϻЂϳвв ѿѰѷѿѦ҄ ЌЦ ҄�ô˧҄ʇWŇľ҄à�Ҝ ЏЮЬкзЪϳЀϻϾЂ ҂ʣѲћ

ϿϻЂϳвв $νѾ҅ӬЌЦ ҄ҵӒҫӁӡҜǵeѲҘѬѿѥѾѦҁѤѺѷћЏЮЬкзЪϳЀϻϾϿ Ғ ЏЮЬкзЪϳЀϻϾЀ

҄zͭɁľӬώôĈľ҄à�Ҝ˴ŭѲҘѿӬЄϻЂϳ вв $νѾA�ҜǵeѲҘѬѿѥǎҍѰѠћ

ҩӛӠҟҨҵȭΧҜÛxѲҘѬѿѾӬ͈ƬҜҕҗ�ȭK҂ƚΉѰѷѥӬȭΧҜÛxѮѴҘѿӏӟ

ҶӖѥ�üÿ҂ҁҗˤƇѲҘѬѿѥѾѦҁѤѺѷћҍѷӬ͈ƬȭΧҜ ϾϺЀϽϳ тЕϼвЮг ѿѰѷѿѦ҄

ЌЦ ҄ǵe�ξHѿǵe�ξˢďΧ҄à�Ҝ ЏЮЬкзЪϳ ЀϻϾЃ ҂ʣѲћǵe�ξˢďΧѾ҅Ӭ͈

ƬȭΧѥ Ͼϳ тЕϼвЮг ҄Ó�ѾǊґRҙѽѣҗӬϾϻЁϳ еЬ ѾџѺѷћѬҙ҂ѻѠѽ˴ČҜѲҘѷҐ

҂ł϶ЀϻϾϷӬ�҇łӪЀϻϿӫѤҖłӪЀϻЃӫҕҗӬВЌЙ ҂İώȵɌѥĔXѮҙҘѿѦ҄ȵɌ҄2ʳҜǹϳ
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˅ѰѷћѬ҄ѿѦӬΨĞӆҶӡѤҖď ώǷҍѾ҄ͱϋ҅ ϾϽввӬВЌЙ ҍѾ҄ͱϋ҅ ϾЀЀϳвв Ѿ

џҘћɉȵ҅ͮ˕ȖѿѰѽ̾˅ѰѽѣҗӬ̨ϓņv҅ ЄЀϻЀϽϳ ϳ вЗϼв ѾџҗФϿЀХӬϳ Ĕώɨ҅

ϽϻϽЂЂϳ тМϼШв ѾџҘћ�ΆѰѷҕѡ҂ӬİώѰѷȵɌ҅ӬҋҌ�ˁ҄ʑŏѾџҘ Ͼ D҄ȵɌѿ

ϾϼϾϽ҄ʑŏѾџҘ ϿϽD҄ŕĕȵɌ҂ӢҡӠӨf̫ѲҘћ͈ƬȭΧѥЀϹϳ ЂϹϳ ЀϽϳ тЕϼвЮг҂ѻ

ѠѽѵҙѶҙ҄Dƨ҄ѿѦ҄İώȵɌ҄2ʳҜ ЏЮЬкзЪϳЀϻϾЄ ҂ʣѲћĀφ҄ȵɌ҅ӬЌЦ ɉȵ

Ҝ ϾϽϽϳеЧ ¢ҝѾѠҘѷҐӬĀφ҄Hѿ҅ɿҁҘѥʣѮҙҘO ҅�ѱѾџҘћЏЮЬкзЪϳЀϻϾЄ ҕҗӬ

Yѽ҄Dƨ҄ѿѦ҂ѣѠѽ͈ƬȭΧѥãѠѿѦ҄Ó�҄ƯѥӬȵɌѥåѦѠѬѿѥƵҖѤѿҁ

ѺѷћѻҍҗӬϾfџѷҗ͈҄ƬĔXΧҜãѨѰѽґϾDџѷҗ҄ɉò̖͠ѥåѦѨҁҘѷҐ|ɨ

̏ѨzͭѲҘѬѿѥѾѦҁѤѺѷћҍѷӬȕ�Ѱѷ͈Ƭ҅ ЏЮЬкзЪϳ ЀϻϾЄ Ѿ҅˴ŭѮҙѽѠҁѠѥӬ

ȕ�Ѱѷ͈Ƭ҅ƅƦѰѽӏӟҶӖɆ҂ĔXѮҙҘ�˿ŠѥџҘѷҐӬŕĖΧ͈Ƭ҄fǟҜѲ

Ҙ�Ѿ҅Ӭ͈Ƭ҅ŕĕȵɌѿѰѽĔXѲҘ҄ѥíҍѰѠћŒǛȤ͈҅ƬȭΧѥƨ ϾϽϽϳтЕϼвЮг

Ѿ ЌЦ ҄ǵe�ξHѥ ЅЄϽϳ еЬ ѾџѺѷѷҐӬǔŶȤ҄ŕĖΧ͈ƬΧ҄fǟ҂ѣѪҘǌɵҜ
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3.5 結言ϳ
 

3.5.1 まとめ 
 
ϳ ҤӢҫӁӣҵӏӢӨȤҜɵѠѽӬŕĖΧɉȵ͈Ƭɵ͈҄ƬĔXȤҜζʇѰѷћҍѳҤӢҫӁӣ

ҵӏӢӨ͈ƬĔXȤ҄ÎʢɣŠѿѰѽӬ͈ƬĔXɨҜɂÿѰѷћΨĞӆҶӡ-_˃ώǷη҄

ͱϋѥ 10 mm҄Ó�҂ѣѠѽ҅Ӭ75%$�͈҄ƬĔXɨѾџҘѬѿѥʣѮҙӬŕĖΧ͈ƬҜ

|ɨʊ҂fǟѲҘѬѿѥ�˿ѾџҘѬѿѥʣ°Ѯҙѷћϳ

 ҤӢҫӁӣҵӏӢӨ͈ƬĔXȤҜ ВЌЙϺЊЎМ ҂ΘɵѲҘѷҐӬҤӢҫӁӣҵӏӢӨ͈ƬĔX̬
˱Ҝ�ΥˆǺΎѿѰӬ^K҄ˆ^҂ΨĞӆҶӡ-_˃ώǷη҄ơώҜκѩѷҐ҂Ӭ΢˘ҜȭѰӬ

âK҄ˆѤҖҟӡҰӥҜȭѰѷћ΢˘ѥ ВЌЙ �҂ȸXѲҘѿӬӏӟҶӖ҄ɣŠѥà�ѰӬѵҙ

҂,ѠfǟŠ˿ґà�ѲҘѬѿѥ�ťѮҙҘћѵѬѾӬzͭɁľѿώôĈľҜɂÿѲҘѬѿѾ

ӏӟҶӖɣŠҜ͇:ѰѷћzͭɁľ҅Ӭ΢˘ҜȺxѰѽґҋҌà�ѰҁѤѺѷѥӬώôĈľ҅

ÛxѲҘO ҜʣѰѷћϳ

ϳ ҤӢҫӁӣҵӏӢӨ͈ƬĔX ВЌЙϺЊЎМ ҜɵѠѽӬЌЦ ɉȵ ϾϽϽϳ ееЧ ҄fǟҜ̣ѺѷћЀϾϽϻϿЁϳ

гв ҂ҧӡҳҢӘ҄�ô˧ҜǵeѲҘѬѿ҂ŰwѰӬ͈ƬȭΧѥ Ͼϳ тЕϼвЮг ҂ѣѠѽǵe�ξ

ˢďΧѥ ϾϻЁϳ еЬ ѾџѺѷћŒǛ҄ӅӎӟҡҲѾ͈҅ƬȭΧѥƨ ϾϽϽϳ тЕϼвЮг Ѿ ЌЦ ҄ǵe�

ξHѥ ЅЄϽϳеЬ ѾџҘѷҐӬŕĖΧ͈ƬΧ҄fǟ҂ѣѪҘǌɵŠѥʣ°Ѯҙѷћ 
 
3.5.2 今後の課題 

 

ϳ ͈ƬɉȵҁҀ҂ҕѺѽҤӢҫӁӣҵӏӢӨ҄ɳŰǚ&ѥà�ѲҘѬѿѥ�ťѮҙҘѷҐӬĲĹ

ѠʱϢ͈҄Ƭ҄fǟҜ̣ѡѬѿҁҀ҂ҕѺѽӬѵҙѶҙ҂ΘѰѷǚ&҄ӀӨҺӑӨҵҜ4ŰѲ

ҘѬѿѥǎҍҙҘћҍѷӬҕҗϭũľfǟѥ�˿ҁͪΧfǟ̬˱҉ΘɵѲҘѬѿѥǐŐѮҙҘћ

̬˱҄ǺΎѿѰѽ҅ӬİώȵɌ҄�ǙɵώǷҜ͂ѪҘѬѿѾӬ͈ƬĔXɨҒǵe�ξH҄Ѯ

ҖҁҘƟ´ѥǐŐѮҙҘћ 
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第 4章 
プラズマを用いた微量表面付着物分析法 
 
 

4.1 緒言 
� ϳ

ϳ �ʆҒϥ­Ӭɤ˰ƍǧҁҀ҄fΦѾ҅Ӭɛ҂ŅѠÎͪ҂"ʖѰѷŕĖΧɢͪ҄ϭũľf

ǟ̬˱҄ζʇѥșҐҖҙѽѠҘћ6Ѣ҆Ӭ�ʆѾ҅ʌ̅҂"ʖѰѷț҄ŰfҜfǟѲҘѬѿ

҂ҕҘʁʂ҄ˋƶͅƭӬϥ­fΦѾ҅Ȍɼ̞ɢ͔҄ǧҁҀ҉҄śɵѥǐŐѮҙѽѠҘћҍѷӬ

ɤ˰ƍǧѾ҅Ӭʌ̅Ғ̧Ǎ҂"ʖѰѷŕΧҁ̞ɢҒ�ùq҄ϭũľҁɫÓfǟѥșҐҖҙ

ѽѠҘћŒŲ̈̀҄ϓ"ʖɢfǟŶȤѿѰѽӬЍЮзЪШйϳ ЊгЦбоиЮиϳ Югϳ ЛЪЦбϳ НЮвЪϳ ϶ЍЊЛНϷѥџҘФϾХћ

ЍЊЛН ҅ӬώǷη҂ƨϳ аП ҄ʑȭώÅҜ�xѲҘѬѿѾ БЪ ҄ҬӣӨơώҜɳŰѲҘћБЪ ҄

ҬӣӨơώ҂ҕѺѽɳѱѷɇüÿzͭ�ôҜϭɁ҄Ҩҵѿѿґ҂fǟď͟҂ɘĒѲҘѬѿѾӬ

͈Ƭ҄̂ϋѿҡҦӥ�Ҝ̣ѠӬѵҙҖҜͪΧfǟѲҘћѬ҄ŶȤ҅pdɭҁѰѾ̨ϓ"ʖɢ

fǟѥ�˿ѾџҗӬśɵʝʵѥʍҝ҂̣қҙѽѠҘФϿХϺрЃсћѰѤѰӬӊӨҺӨ҂ҕѺѽ ϿЂϽϳё$

�ҍѾxɛѰѷҨҵҜ͈Ƭ҂ɘĒѲҘѷҐӬ͈Ƭ҄ӍӟҬәӥӁ�ѥ>ΐѮҙӬŕĖΧ͈ƬҜ

fǟѲҘφ҂҅ МϼЗ ȓ҄/�҂ѻҁѥҘћҍѷʌ̅ҁҀ҄ɛ҂ŅѠÎͪ҄"ʖɢfǟ҂҅

ΘɵѥÀόѾџѺѷћϳ

ϳ ѵѬѾűќ҄ҬӡӨӏѾ҅Ӭ/Ɂ҄ӏӟҶӖҜɘĒѲҘѬѿѾɛ҂ŅѠÎͪ�҄"ʖɢ҄

fǟŶȤҜζʇѰѽѦѷФЄХϹФЅХћǔʝʵѾ҅ӬŕĖΧҁÃ2͈Ƭ҄fǟҜʐʊѿѰѽӬӏӟҶӖ

2ʳ҄ĕѮѠϭevӉӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖҜɵѠѷћӏӟҶӖ҄2ʳҜĕѮѨѲҘѬѿѾӬώ

vĈľѥ �ѰӬӏӟҶӖ҄ϭĈľ�ѥǐŐѾѦҘћ͈Ƭ҄̂ϋҒҡҦӥ�҅ӬӏӟҶӖѿ҄

�śϝľӬѲҁқѹӏӟҶӖ҄Ĉľ҂θқѺѽѨҘѷҐӬϭĈľҁӖҡҫӣӏӟҶӖҜɵѠҘѬ

ѿѾӬŕĖΧҁ͈ƬѾџѺѽґϭũľҁfǟѥ�˿ѾџҘћҍѷӬåȕÅ�Ѿ̂ϋѰѷ͈ƬҜ

|ɨʊ҂ҡҦӥ�ѰӬͪΧfǟҜ̣ѡѷҐ҂ӬĈεʶη^Ѿ͈Ƭ҄̂ϋҜ̣ѡҨҵӔӥӑӍӠ

Ө̨ϓ"ʖɢfǟ̬˱ҜζʇѰѷћϳ ζʇѰѷfǟ̬˱҅ӬɫÓfǟҜ̣ѡѬѿҜťÿѰӬӏ

ӟҶӖҜɳŰѲҘѷҐ҄ҨҵӔӥӑѥ�̳ѿѠѡɣŖґǌѰѽѠҘћϳ

ϳ

ϳ
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4.2 低温プラズマを用いた表面付着物の分析手法 
ϳ

ϳ ϳ űќ҄ҬӡӨӏѾ҅ѬҙҍѾ҂Ӭʌ̅ˁ҄ɛ҂ŅѠĮ̂ͪ҄ϓ"ʖɢ҄fǟŶȤѿѰѽӬ

åȕÅӏӟҶӖҹӍӁҟӎӢӨҳӞӥȤ϶ЊйвдиеЭЪзЮШϳЙбЦивЦϳМдЫйϳЊЧбЦйЮдгӸЊЙМЊϷҜζʇѰѽѦ

ѷФЄХϹФЅХћЏЮЬкзЪϳ ЁϻϾ ҂åȕÅӏӟҶӖ҂ҕҘ̨ϓ"ʖɢұӥӏӠӥҬ҄ǹŝÂҜʣѲћѬ҄Ŷ

ȤѾ҅ӬāɁʯľ҄ӏӟҶӖҜÎͪ҂ɘĒѰӬӏӟҶӖ�҄ȬŠʱҒϭҤӅӡҪӨˍôҜk

ɵѲҘѬѿѾӬ"ʖɢҜ̂ϋѮѴҘћѵ҄őӬåȕ�҄ȖfôѤҖӏӣӁӥҜ"�ѰѽͪΧf

ǟҜ̣ѡћӏӟҶӖɆ҂҅Ӭ̨ϓdɭҒȏ̘dɭ҂śɵѮҙѽѠҘ/Ɂ҄ӏӟҶӖҜɵѠѷ

ФІХϺФϾϾХћѬ҄ӏӟҶӖҜɵѠҘѬѿѾӬÎͪ҂ƙNҜ�Ѣѳ҂̨ϓ"ʖɢ҄ҎҜfǟѲҘѬѿѥ

ѾѦҘћ$�҄ˇѾ҅ӬǔʝʵѾ5ɵѰѷώǷҒώɆ҂ѻѠѽΆҊҘћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻϾϳ åȕÅӏӟҶӖҜɵѠѷ̨ϓ"ʖɢfǟŶȤϳ
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4.3 高出力パルスマイクロプラズマジェットを用いた 
表面付着物分析 
ϳ

4.3.1 マイクロホローカソード放電 
 
ϳ �̍҂ӬώǷη҂ώÅҜ�xѰѽѠѨÓ�Ӭơώ҄ζð҅ҺҢӥҸӥӁ҄ɭ͗҂ҕѺѽ͒Ƶ

ѾѦҘћώô Ͼ Dѥ�.γѮҜʮ}ѲҘη҂Ӭȕ2fôѿ̥ʷѲҘѬѿѾώϋѰӬƮѷҁώô

ҜɳŰѲҘӬѬ̥҄ʷώϋ½ƨҜш ѿѰӬѬ҄ɫ҅͟ҺҢӥҸӥӁ҄ɭ͗҂ѣѪҘш4ɵӪώ

ϋÛȍ4ɵӫѾџҘћ̥ʷώϋ½ƨш҅ϳ

ϳ

ϳ

ѿ̨ѮҙӬѬѬѾӬ�Ӭϳ Ў ҅ÅvѿώɻѾџҗӬЊӬЋ ҅ȕ2҂ҕѺѽȞҍҘÿƨѾџҘћϳ

ϳ �ƯӬҡҦӥѥρǷ҂̥ʷѲҘѿ̨ϓѤҖώô϶�ȅώôϷѥơeѮҙӬѵ҄ώô҄ƨҜъѿ

ѲҘӪъ4ɵӫћш4ɵ҂ҕѺѽɳѱѷȇҡҦӥ҅ρǷK҉x΍ѮҙӬъ4ɵ҂ҕҗ Ͼ D҄ȇ

ҡҦӥѤҖъD҄ώôҜơeѲҘћơeѮҙѷώô҅ш4ɵ҂ҕҗѮҖ҂ÛȍѰѽѠѨѿ˴Ѣ

ҖҙӬѬҙҖ҄4ɵҜ˴ŭѲҘѿӬҺҢӥҸӥӁ҄ɑ̒ǚ&łѿ©҆ҙҘ$�҄łѥœҖҙҘћϳ

ϳ

ϳ ! !!∙! − 1 �1ϳ ϶ЁϻӰϷ ϳ

ϳ

ѬѬѾӬ� � ҅ώǷη҄ͱϋѾџҘћҍѷӬҡҦӥ҂ҕҘ̥ʷώϋѿѰѽщ4ɵѥџҘѥӬōϕѥ

ĕѮѠѷҐɔ̶ѾѦҘФϾϿХћł϶ЀϻϿϷҜł϶ЀϻЀϷ$�҄ҕѡ҂àŉѲҘћϳ

ϳ

ϳ !" = ln (1 + 1 !) ≡ Φϳ ϶ЁϻӱϷ ϳ

ϳ

ł϶ЀϻϾϷѣҕ҇ł϶ЀϻЀϷѤҖ$�҄łѥœҖҙҘћϳ

ϳ Φ�!"#$%"(−!"#!" )ϳ ϶ЁϻӲϷ ϳ

ϳ

ơώζðώÅ϶ɑ̒ώÅϷҜ �и ѿѲҘѿӬ�иӺ��ѾџҘѷҐӬł϶ЀϻЂϷѥœҖҙҘћϳ

ϳ
!
!�!"#$(−

!
! !)ϳ ϶ЁϻӯϷ ϳ
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ϳ !!�
!"#

ln !"# Φ ϳ ϶ЁϻӳϷ ϳ

ϳ

ł϶ЀϻЂϷ҂ѣѠѽӬЊӬЋӬц҅ÿƨѾџҘѬѿѤҖơώζðώÅҜ ��҅ � ѿ �҄θƨѿѰѽ̨Ѳ

ѬѿѥѾѦӬЏЮЬкзЪϳЁϻϿ ҄ҬӟӍҜœҘѬѿѥѾѦҘћҍѷӬł϶ЀϻЂϷ҂ѣѠѽ҅ϳ

ϳ
!"#
Φ �!ϳ ϶ЁϻӴϷ ϳ

ϳ

҄ѿѦ҂ǊĕHҜœҘћѲҁқѹӬȕ2҄ʱϢҒώǷǗƬ҂ҕѺѽà�҅ѲҘѥӬơώζð

ώÅ҂҅ǊĕHѥöÆѰӬѬҙ҅Ӊҽҳңӥ҄Ȥnѿ©҆ҙѽѠҘћł϶ЀϻЂϷѾǊĕHѿҁҘ �

ѿ � ҄ʳҜӪ��ӫ��� ѿѲҘѿӬӪ��ӫӻӪ��ӫ���҄ˈÁѾ҅Ӭώôѥfôˁѿ̥ʷѲҘѬѿ҂ҕҘҤӅ

ӡҪӨƙéѥåѦѨҁҘѷҐӬώôҜ�f҂x΍ѲҘώɻŇľѥř̳҂ҁҘћ�ƯѾӬӪ��ӫ

ӹӪ��ӫ���҄ˈÁѾ҅ӬώǷηͱϋ � ѥώô҄ĴÈ̈ɷ̣ʯѿ�ʯľѿҁҘѷҐӬώϋ҂ř̳

ҁҤӅӡҪӨҜ�Ѫ�ҘѬѿѥѾѦѳӬơώζðώÅ҅ÛxѲҘћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻϿϳ Ӊҽҳңӥǈ˧ϳ ФϾϿХϳ
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ϳ Ӊҽҳңӥ҄Ȥn҂ҕҘѿӬ� ��вЮг҅ãѨ҄ȕ2Ѿ˓ ϾϽ
Ѐ�ϾϽЁϳЙЦѐвв ҄ˈÁ҂öÆѲҘћѰѷ

ѥѺѽӬåȕÅ� ϾϽЂϳЙЦ Ѿ҅ӬώǷηͱϋѥ Ͼϳвв $�ѾџҘѿơώѥŉŰѰҒѲѠǚ&ѿ

ҁҘћѬ҄ǚ&�Ѿ҅Ӭ/ѠώϋľѾџѺѽґӏӟҶӖ҄Ĉľ҅ ϾϽϾϿ�ϾϽϾЃϳ ШвϺЀ ѿҁҗӬϭѠ

ώϋľ҄Ó�Ѿ҅ ϾϽϾЅϳШвϺЀ҂ΖѲҘѬѿѥџҘћѬҙҍѾ҄ӏӟҶӖ҅ӬåѦѠ � ѿĕѮѠ �҄

ǚ&�ѾɳŰѰѽѠѷѥӬӖҡҫӣӏӟҶӖѾ҅ӬĕѮѠ � ѿåѦѠ �҄ǚ&�ѾӏӟҶӖҜɳ

ŰѲҘћѬ҄ѷҐӬӖҡҫӣӏӟҶӖ҅ӬŒǛ҄/ȕÅӏӟҶӖѿ҅ɿҁҘɣŠѥ̨ҙҘФϾЀХћӖ

ҡҫӣӏӟҶӖ҄ɣŖҜȬѤѰѷơώƯł҂ӓӣӨҧҹӨӂƯłѥџҘФϾЁХϺФϾЃХћӓӣӨҧҹӨӂ

Ưł҄ώǷ҄�6Ҝ ЏЮЬкзЪϳЁϻЀ ҂ʣѲћ^Ν҂ʶȪ҄ρǷӪӓӣӨҧҹӨӂӫҜɵѠҘѬѿѾӬ

ӓӣӨҧҹӨӂ^Ν҂4ҖҙҘ�ųǺΎ҄ώ.fĭ҂ҕҗώôҜεѱ΂ҐҘћѵ҄˟ǢӬώϋ

|ɨѥ�ƴѰӬϭѠώôĈľҜœҘѬѿѥѾѦҘћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

4.3.2 高出力パルスマイクロプラズマジェット[8] 

ϳ

ϳ ӖҡҫӣӓӣӨҧҹӨӂώǷҒďżώǷҁҀѾӏӟҶӖҜɳŰѲҘÓ�ӬʑȭώɆѥ5ɵѮ

ҙҘћ�̍ʊ҂Ӭ�xώÅҜÛxѮѴҘѿӏӟҶӖ�҄ɁľҒĈľѥÛxѰӬfǟũľѥ 

�ѲҘћѰѤѰӬ�xώÅ҄Ûx҂,ѡώȭ҄ÛxѤҖӬơώѥҟӨҫơώ҂ʮ̣ѮҙӬӏӟ

ҶӖѤҖ҄ɛ̖͠҂ҕҗӬώǷ̡̻҄ҒƙNѥʇɳѲҘћѵѬѾӬӏӟҶӖ҄fǟŠ˿҄ �

ѣҕ҇ώǷ҄ƙNҜκѩѬѿҜ
ʹѲҘѷҐ҂Ӭűќ҄ʝʵāѾŕΧS˘fǟɵ҂ζʇѰѽ

ЏЮЬкзЪϳЁϻЀϳ ӓӣӨҧҹӨӂώǷϳ ФϾЄХϳ
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ѦѷϭevӉӡҵώɆҜɵѠѽӖҡҫӣӓӣӨҧҹӨӂơώҜɳŰѰѷћЏЮЬкзЪϳ ЁϻЁ ҂ϭev

ӉӡҵώɆ҄½ͲÂѣҕ҇ЏЮЬкзЪϳЁϻЂ҂ώÅȦŉ҄ǹŝÂҜʣѲћѬ҄ώɆѾ҅ӬҍѳώǷ

η҂ˢˬʞÜɵ҄ϭώÅӉӡҵҜ�xѰӬˢˬʞÜő҂
ơώɵҩӛӉҳҺ҂UώѮҙѽ

Ѡѷώ̖ѥώǷη҂ȭXѰӬӏӟҶӖҜɳŰѲҘћӉӡҵĲ҅ ти ҦӨһӨѾџҘѷҐӬɛ�

ѲҘp҂ӏӟҶӖ҅ȳɊѲҘћѬ҄ѷҐӬɛ҂ŅѠÎͪ҂ґɘĒ�˿ҁ/ɁӏӟҶӖ҄ɳŰ

ѥǐŐѾѦҘћҍѷӉӡҵơώ§Ȧƨ҅ӬˢˬʞÜώÅɵ҄ҩӛӉҳҺ҂ƔˣѮҙѽѠҘұ

ҡӠҵҺ҂�xѲҘώÅ҄§ȦƨҜ͔ƩѲҘѬѿѾà�ѾѦҘћǔʝʵѾ҅ӬҳӠӥһӨŉɥ

҄ӖҡҫӣӓӣӨҧҹӨӂƯł҄ơώΝҜƒɵѰӬѵ҄ǹɽÂҜ ЏЮЬкзЪϳ ЁϻЃ ҂ʣѲћ�ùʊ҂

üÿŠѥϭѨӬ̡ɓѥϿЅІЃϳДѾџҘӚӠӎӀӥҜώǷ҂ɵѠѷћ�ѮѥЅϽϽϳтв҄ˢˬɵ҄Ҩ

ӟҵҜӬ�Ѯѥ ЅϽϽϳтв ҄ Ͽ ǡ҄ӚӠӎӀӥώǷѾƊҝѸǺΎѿҁѺѽѣҗӬ�ŘΝ҂ʑŏ ЅϽϽϳ

тв ҄ĕõѥζѠѽѠҘћѵ҄ĕõ҂ӬӏӟҶӖҨҵҜƨ ϾϽ�ƨ ϾϽϽϳ вЕϼвЮг ȭѰӬώǷη҂

ϭevӉӡҵώÅҜ�xѰѷћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻЁϳ ϭevӉӡҵώɆ½Ͳϳ
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ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻЂϳ ϭevӉӡҵώɆ҂ҕҘώÅ҄ǽłÂϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻЃϳ ӖҡҫӣӓӣӨҧҹӨӂơώ҄ǹŝÂϳ
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4.3.3 高出力パルスマイクロプラズマジェットの基礎特性ϳ
ϳ

4.3.3.1 アフターグロー部分のガス温度測定ϳ
ϳ

ϳ ǔŶȤѾ҅ӬÎͪ҂ӏӟҶӖ҄ҟӍҺӨҬӣӨҜɘĒѲҘѬѿѾ"ʖɢfǟҜ̣ѡѷҐӬҟ

ӍҺӨҬӣӨΝf҄ҨҵɁľѥΥ̳ѿҁҘћҟӍҺӨҬӣӨѥϭɁѾџҙ҆Ӭ"ʖɢ҄ɛ̂ϋ

҂ҕҘ͈Ƭ҄ӍӟҬәӥӁ�ѥ>ΐѮҙӬ͈Ƭ҄ǵe�ξHѥÛxѰӬŕĖΧ͈Ƭ҄fǟ҂

҅ΘѰѽѠҁѠћҍѷӬʌ̅ҁҀ҄ɛ҂ŅѠÎͪ҂ɘĒѲҘѬѿ҅ÀόѾџҘћМОМЀϾЃ҄ҵҿ

ӥӢҵҵҼӨӡѾ4ҖҙѷҳӨҵҺҡӏ҄ɛώďϳ ϶γѮЂϽϳввӬâŏϾϳввϷҜɵѠѽӬӏӟҶӖ

҄¤ѦeѰ�ѤҖ Ͽϳ вв ҄.˱҄ҨҵɁľҜɂÿѰѷћҍѷӬ
ơώώÅҜ ЀЅϽϳ П ѿѰӬ
ơ

ώҩӛӉҳҺҜ ϾϺЄϳтЏ ѣҕ҇˯җ΅Ѱ§ȦƨҜ ϾϺϿϽϳБп ѿà�ѮѴѷφ҄ɁľҜ ЏЮЬкзЪϳЁϻЄ

҂ʣѲћЏЮЬкзЪϳЁϻЄ҂ҕѺѽӬҨҵɁľѥЃϽё$�ѾџҘѿѠѡѬѿƵҖѤ҂ҁҗӬЏЮЬкзЪϳЁϻЅ҂

ʣѲҕѡ҂Ӭɳ2̨ϓ҂ґΘɵ�˿ѾџҘѬѿҜʠ͏Ѱѷћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻЄϳ ϭevӉӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖҴңҽӁ҄ҟӍҺӨҬӣӨΝf҄ҨҵɁľϳ
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ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

4.3.3.2 電圧・電流波形 
ϳ

ϳ ЏЮЬкзЪϳЁϻІ ҂
ơώώÅ ЀϽϽϳПӬ
ơώҩӛӉҳҺҜ ЄϳтЏ ѿѰѷѿѦ҄ώÅӧώȭȦŉҜʣ

ѲћώÅ҄ɂÿ҂҅ϭώÅӏӣӨӎ϶ЗдзйЭийЦзϳ ЙЖПϺϾϿϷҜɵѠѷћҍѷӬώȭ҄ɂÿ҅Ӭϭ

ώÅӏӣӨӎ϶НЪайздгЮнϳ ЙЂϾϽϽϷҜɵѠѽӬϽϻϾϳ ч҄ҳӛӥӁſż҄ώÅν�҂ҕҗșҐѷћ

ЏЮЬкзЪϳЁϻІ ѤҖӬϳ ϿϻЁϳаП ʯľ҄ˢˬʞÜɵ҄ϭώÅӉӡҵ҂ҕѺѽώǷηѾˢˬʞÜѥͭ

ѦӬѵ҄őӬώȭѥǊåѾ˓ ЁϽϽϳ Њ ȭҙҘѬѿҜʠ͏ѰѷћЏЮЬкзЪϳ ЁϻІ ҕҗșҐѷώvȦŉҜ

ЏЮЬкзЪϳЁϻϾϽ҂ʣѲћǊåŻXώv҅˓ϾϽϽϳаРѾџҗӬӖҡҫӣӏӟҶӖ҄2ʳ҅ϿуϾϽϺЁϳШвЀ

ѾџҘѷҐӬϳ ЂуϾϽЅϳРϼШвЀ҄ϭѠώvĈľҜĀɫѰѷћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻЅϳ ϭevӉӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖҴңҽӁ҄ƈ҉҄ɘĒϳ
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ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻІϳ ϭevӉӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖҴңҽӁ҄ώÅӧώȭȦŉϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻϾϽϳ ϭevӉӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖҴңҽӁ҄ώvȦŉϳ
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4.3.3.3  励起温度および電子密度の測定 
ϳ

ϳ ӏӟҶӖ҄zͭɁľҒώôĈľ҅ӬӏӟҶӖӉӟәӨҺѿ©҆ҙѽѣҗӬfǟɵ҄ӏӟҶӖ

Ҝ͇:ѲҘ�ѾΥ̳ҁƈǼѿҁҘћѵѬѾӬʿ Ѐ ʺѿ�ǻ҂ӬʇWfWfǟ҂ҕѺѽϭevӉ

ӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖ҄zͭɁľ�҇ώôĈľҜșҐѷћzͭɁľҜșҐҘѷҐ҂ӬӐӠҢӘ

ɷǛ҄ʇWѾџҘ БЪђЁЁЄϻϾЂϳгв ѿ БЪђЂϽϾϻЂЄϳгв ҄ʇWŇľ҄ƽηà�ҜɂÿѰѷћf

Wº҂҅ӬЌпЪзгоϺНкзгЪз É҄ӚӆҫӣәӨҺӨӪАзЦйЮгЬЇϳϾЅϽϽϳЬзддлЪиϼввϹϳϿЂϽϳгвӫҜɵѠ

ѷћXĒҵӠҽӁĲ҅ ЁϽϳ тв ѿѰӬWώôÛEˆӪЛІϿЅϹϳ БЦвЦвЦйикϳ ЙЭдйдгЮШиϳ ЌдвеЦгоϹϳ

БЦвЦвЦйикϹϳ ГЦеЦгӫѤҖ҄A�҄ɂÿѲҘѷҐ҂ӀҠҴҺӡҦҳӣҵүӨӏӪНЍМϺЃЅϽЋϹϳ

МдгоϼНЪайздгЮнϳЌдзедзЦйЮдгϹϳНдаодϹϳГЦеЦгӫҜɵѠѷћӖӡҼҼӛӥӅӡfWº҄Ó�Ѿ҅Ӭ

ʳfƽηѥγѨӬʛѠӉӡҵĲҜƇѻϭevӉӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖҜƽηf̻ɂÿѲҘ҅

ÀόѾџѺѷћӏӟҶӖ҄¤ѦeѰ�ѤҖ Ђϳвв҄.˱҂WӍҞҡӈӨҜ͂˱ѰӬӏӟҶӖ҄ʇ

WҜ�œѰѷћӏӟҶӖѤҖ҄ӍҞҡӈӨ҉҄ƙNҜκѩѷҐ҂ӬWӍҞҡӈӨѿӏӟҶӖ҄η

҂҅Ӭ�Ѯ Ͼϳвв ҄ʜ̕ǞҜ͂˱ѰѷћɂÿѰѷ БЪ ҄�ôҵӒҫӁӡ҄ţÒҜ НЦЧбЪϳЁϻϾ ҂ʣ

Ѳћϳ

ϳ

ϳ

ϳ ϳ

ϳ

ϳ


ơώώÅҜ ЀЂϽϳПӬ
ơώҩӛӉҳҺҜ ЄϳтЏ ѿѰѽɳŰѰѷӉӡҵӖҡҫӣӏӟҶ҄ʇWf

WfǟҜ̣ѠӬϳ БЪђЁЁЄϻϾЂϳгв ѿ БЪђЂϽϾϻЂЄϳгв ҄ʇWŇľ҄ƽη˞ΔҜ ЏЮЬкзЪϳЁϻϾϾ ҂

ʣѲћѵѬѤҖ Ͽ˧Ȥ҂ҕҗ̾˅ѰѷzͭɁľ҄ƽη˞ΔҜ ЏЮЬкзЪϳЁϻϾϿ ҂ʣѲћzͭɁľ҅

ǊåѾ ЃЄϽϽϳД ҂ҁҗӬҟӡҰӥ ВЌЙ ҄zͭɁľѾџҘ ЂϽϽϽϳД $�҄zͭɁľҜΖŰѰѽѠ

ҘѷҐӬϭѠzͭ˿vҜƇѻѬѿѥǐŐѾѦҘћϳ

НЦЧбЪϳЁϻϾϳ̾˅҂ɵѠѷ�ôҵӒҫӁӡϳ

Transition 
array

Wavelength 
λ/nm

Excitation energy 
Ei/10-19 J

Degeneracy 
g

A-factor 
Aij/108 sec-1

1s2p-1s4d 447.15 38.0297 15 0.251

1s2p-1s3p 501.57 36.9897 3 0.1338
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ϳ
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ЏЮЬкзЪϳ ЁϻϾϾϳ ϭevӉӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖҴңҽӁ҄ БЪђЁЁЄϻϾЁЅϳ гв ѿ БЪђ

ЂϽϾϻЂЃЅϳгв ҄ʇWŇľ҄ƽηà�ϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻϾϿϳ ϭevӉӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖҴңҽӁ҄zͭɁľ҄ƽηà�ϳ
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ϳ ȅ҂ӬϭevӉӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖ҄ώôĈľҜɂÿѰѷћώôĈľ҄ɂÿ҂҅Ӭpˇѿ

�ǻ҂Бщ˧ҵӒҫӁӡӪЁЅЃϻϾЀЀϳ гвӫ҄ҳӝҺӡҫĹѥҗѤҖșҐѷћЏЮЬкзЪϳЁϻϾЀ ҂
ơώώ

ÅӬӏӟҶӖҨҵȭΧҜà�ѮѴѷÓ�҄ώôĈľҜʣѲћ
ơώώÅӬҨҵȭΧѥѠѳҙ

҄ǚ&ѾџѺѽґӬϳ ϾϽϾЃϳ ШвϺЀ$�ѿҁҗҟӡҰӥ ВЌЙ ҕҗ ϾϽ E҄ϭĈľҁӏӟҶӖѥɳŰѮ

ҙҘѬѿҜʠ͏Ѱѷћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻϾЀϳ UώώÅӬӏӟҶӖҨҵȭΧҜà�ѮѴѷÓ�҄ώôĈľ҄à�ϳ
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4.3.4 医薬品試料の分析 
 
ϳ ǔˇѾ҅ӬϭevӉӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖҴңҽӁҜɵѠѽ�̞­͈Ƭ҄fǟҜ̣Ѻѷ˟Ǣ

҂ѻѠѽÒ¦ѲҘћЏЮЬкзЪϳ ЁϻϾЁ ҂Āϫ҄ҷҽӁҟҽӏҜʣѲћ͈Ƭ҂҅ӬҤҵҺӣӥӚҧ НЖϳ

϶ММЙϳЌдϻϹϳЕйЩϻϹϳНдаодϹϳГЦеЦгϷϹϳНобЪгдбНЖϳ϶ГдЭгидгϳϵϳГдЭгидгϳДϻДϻϹϳНдаодϹϳГЦеЦгϷϹϳМЦзЮЩдгНЖϳ

ӪЍЦЮЮШЭЮϳМЦгаодϳБЪЦбйЭШЦзЪϳЌдϻϹϳЕйЩϻϹϳНдаодϹϳГЦеЦгӫҜɵѠѷћӐӠҢӘҨҵҜӏӟҶӖҨҵѿ

Ѱѽ5ɵѰӬҨҵȭΧϿϽϽϳвЕϼвЮгѾӐӠҢӘӏӟҶӖҜɳŰѰѷћѬ҄ѿѦӬ
ơώώÅӬ
ơ

ώүӥӀӥұѣҕ҇˯җ΅Ѱ§Ȧƨ҅ӬѵҙѶҙ ЀЅϽϳПϹϳϾϿϳтЏϹϳϿϽϳБп ѾџҘћӏӟҶӖ҄¤Ѧ

eѰ�ѤҖ͈Ƭ҄.˱҅ Ͽϳвв ѿѰѷћ͈Ƭ҄ǵeº҂҅ӬҡҦӥ�ɆҜ�җâѰѷϤ̣ƽη

ÉͪΧfǟ̬˱϶вЮШзИНИЏѓϹϳЋзкаЪзϳЍЦбйдгЮШиϳВгШϻϷҜɵѠѷћϳ
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ҺӎӢҽӁ̨ϓ҂үӨҿҠӥҬѥѮҙѽѠҘÓ�҂҅Ӭ̨ϓҜoѺѽ5ɵѰѷћЏЮЬкзЪϳЁϻϾЂ ҂Ҥ

ҵҺӣӥӚҧ НЖ҄ǵe˟ǢҜʣѲћҤҵҺӣӥӚҧ НЖ҄
Űf҅ҧӍңҡӥ϶ЖЉϾІЁϻϾІϷѾџҘћ

Ѭ҄ѷҐӬҧӍңҡӥ҂ӏӁӣӥѥ"�ѰѷA�ѾџҘ ���ϳ ϾІЂϻϾϽ ҜǵeѰѷћѮҖ҂Ӭ΢�ɢ

ѾџҘ ���ϳ ϿϾϾϻϾϽ ҜǵeѰѷћЏЮЬкзЪϳ ЁϻϾЃ ҂ҟҷӁҟӗӆӍңӥ϶ЖЉϾЂϾϻϾЄϷѥ
ŰfѾџҘ

НобЪгдбНЖ ҄ǵe˟ǢҜʣѲћҟҷӁҟӗӆӍңӥ҄ӏӣӁӥ"�Ѱѷ ���ϳ ϾЂϿϻϽІ ѣҕ҇Ӭѵ҄

�Χ2ѾџҘФϿЖϸБХϸҜ ���ϳЀϽЀϻϾЅ ҂ǵeѲҘѬѿ҂ŰwѰѷћЏЮЬкзЪϳЁϻϾЄ҂ МЦзЮЩдгНЖ҄ǵ

e˟ǢҜʣѲћМЦзЮЩдгНЖ ҄
Űf҅ҡҹӏӣӌӡҟӥҼӌӠӥ϶ЖЉϿЀϽϻЀϾϷѣҕ҇ҤҿӥҲӗӂ

϶ЖЉϾЃЂϻϾІϷѾџҘћѬ҄ѷҐӬҡҹӏӣӌӡҟӥҼӌӠӥ҂ӏӣӁӥ"�Ѱѷ���ϳϾЃЃϻϾϾѣҕ҇Ӭ

ѵ҄�Χ2ѾџҘ���ϳЁЃϾϻЀЂҜǵeѰѷћҍѷӬҡҹӏӣӌӡҟӥҼӌӠӥ҄΢�ɢѾџҘ���ϳ

ϿЁЄϻϾЄ ҜǵeѰѷћѮҖ҂Ӭґѡ�ѻ҄
ŰfѾџҘҤҿӥҲӗӂ҄ӏӣӁӥ"�ѾџҘ ���ϳ

ϾЃЃϻϾϾ ҜǵeѲҘѬѿ҂ŰwѰѷћѬҙ҂ҕҗӬ̰ƨ͈҄Ƭ҄ǵeґ�˿ѾџҘѬѿѥʣѮҙ
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ϳ ȅ҂ӬζʇѰѷŶȤ҄ǵe�ξHҜșҐѷћ͈Ƭ҂҅ҧӍңҡӥӬҤҿӥҲӗӂӬҡҹӏӣӌ

ӡҟӥҼӌӠӥӪРЦадϳЌЭЪвЮШЦбиϹϳИиЦаЦϹϳГЦеЦгӫҜɵѠѷћ͈Ƭ҄4ŰƯȤҜ ЏЮЬкзЪϳЁϻϾЅ ҂

ʣѲћ�͈Ƭ҄әҺӆӨӡɉȵ ЂϽϽϳ еевϳ҄ ϽϻЂϳ тЕ ҜҨӟҵӏӢӨӁ҂Ɍ�ѰӬɉòҜ̈ɖ�

ɝѮѴҘѬѿѾ˓ ϾЅϽϳгЬ ͈҄ƬҜҨӟҵ̨ϓ҂ÔĭѰѷћѵ҄őӬ͈ƬҜÔĭѰѷ̨ϓ҂ӏӟ

ҶӖҜɘĒѰ͈Ƭ҄ǵeҜ̣ѺѷћЏЮЬкзЪϳЁϻϾІϺϿϾ ҂ӬҧӍңҡӥϹҡҹӏӣӌӡҟӥҼӌӠӥϹϳ

ҤҿӥҲӗӂ҄A�҄ƽη˞ΔҜʣѲћѠѳҙ͈҄Ƭ҂ѣѠѽґӬƽη˞Δѿѿґ҂͈Ƭ҄A

�ŇľѥȾ̩ѲҘѬѿѥƵҖѤ҂ҁѺѷћѬҙ҅ӬÔĭѰѷ͈Ƭѥ̨ϓѤҖϘќ҂̂ϋѮҙѽ

ѠѦӬ͈ƬĈľѥȾҘѷҐѾџҘѿ˴ѢҖҙҘћ͈Ƭ҄A�ŇľҜʳ˅Ѱѷґ҄Ҝ МӬҨӟҵ̨

ϓ҂3ґÔĭѰҁѠɥŪѾӏӟҶӖҜɘĒѰѷφ҄A�҄ǼɇIĪҜ З ѿѰѽ МϼЗЉЀ ѿѰѽ

ǵe�ξHҜșҐѷћѵ҄˟ǢҜ НЦЧбЪЁϻϿ ҂ʣѲћѠѳҙ͈҄Ƭ҂ďѰѽґӬЫвдб ҦӨһӨ

҄ǵe�ξѾџҘѬѿѥƵҖѤ҂ҁѺѷћҍѷӬЍЊЛН ҄ǵe�ξHѥƨ Ывдб ѾџҘ҄ѾФϾХϺФЀХӬ

ɳ2҂ΘɵѾѦҘǔŶȤѾӬϭɁ҄ҨҵҜɘĒѲҘѷҐɳ2҂҅ΘɵѾѦҁѠ ЍЊЛН ѿ�ʯ

ľ҄ǵe�ξHҜΖŰѰѷѬѿҜʣѰѷћѬҙ҅ӬϭĈľҁӏӟҶӖɵѠҘѬѿ҂ҕҗӬ͈Ƭ҄

̂ϋѣҕ҇ӏӣӁӥ"�҄|ɨѥƟ´ѮҙѷѬѿ҂ҕҘґ҄ѿ˴ѢҖҙҘћҍѷӬț҂¢ҍҙҘ

ę΢҄ɏľ҅ ϾϽϽ�ϿϽϽϳтвдбϼЕ ѾџҘѷҐФϾЅХӬ˓ ЀϽϽϳеЕ҄ŕĕΧ҄țѥʌ̨̅ϓ҂џҙ҆Ӭ

ʄϣҁҀ҄�¾ѿҁҘę΢҄fǟѥ�˿ѾџҘћѰѷѥѺѽӬˋƶʊҁʂȕͅƭҁҀ҂ґś
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Mol.  
mass Detection limit [fmol]

Caffeine 194.19 15

Isopropylantipyrine 230.31 1.4

Ethenzamide 165.19 3.8



 65 

4.3.5 生体表面付着物の検出ϳ
ϳ

ϳ ǔŶȤѾɵѠѷӏӟҶӖ҄ҟӍҺӨҬӣӨ҄Ɂľ҅ ЃϽё$�ѾџҗӬ¤ѦeѰ�K҄ώǷ

ҜƔÇѰѽѠҘѷҐӬ͈Ƭ҂�ȅơώѥɳѱҁѠћѬ҄ѷҐӬʌ̅ҁҀ҄ɛ҂ŅѠÎͪ҂ďѰ

ѽґӏӟҶӖҜɘĒѲҘѬѿѥѾѦҘћѵѬѾӬЏЮЬϻЁϻϿϿ ҂ʣѲҕѡ҂Ӭƈ̨ϓ҂"ʖѰѷ�ù

ɢͪ҄ǵeѥ�˿Ѥǵ͆Ҝ̣ѺѷћҡҹӏӣӌӡҟӥҼӌӠӥ҄ ЂϽϳ еев әҺӆӨӡɉȵҜ ϾϽϳ

тЕ Ҝ̸ƈ̨ϓ҂ÔĭőӬ�ɝѮѴӬӏӟҶӖɘĒҜ̣ѠӬɘĒő҄ҨҵҜͪΧfǟ̬˱

϶ϾϾϽϽϳиЪзЮЪиϳЕЌϼЖМЍϳйзЦеϹϳЊЬЮбЪгйϳйЪШЭгдбдЬЮЪиϹϳНдаодϹϳГЦеЦгϷ҂ĔXѰѽǵeҜ̣Ѻѷћǵ

e˟ǢҜ ЏЮЬϻЁϻϿЀ ҂ʣѲћҡҹӏӣӌӡҟӥҼӌӠӥ҄ӏӣӁӥ"�ѰѷA� ЖБϸҜ ���ϳ

ϿЀϾϻϽЂ҂ǵeѰѷћѬ҄ѷҐɳ2̨ϓ"ʖɢ҂ďѰѽґǔŶȤѥΘɵѾѦҘѬѿѥƵҖѤ҂ҁ
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4.3.6 VX の検出ϳ
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ѣҕ҇˯җ΅Ѱ§Ȧƨ҅ӬѵҙѶҙ ЀЅϽϳПϹϳϾϿϳтЏϹϳϿϽϳБп ѿѰѷћЏЮЬкзЪϳЁϻϿЁ ҂ ПСӪЖЉϿЃЄϻЁӫ

҄Āϫ˟ǢҜʣѲћПС ҄ӍӟҬәӥӁґҁѨӬвϼпЉϿЃЅϻϾ ҂ ЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸҜǵeѰѷћѬ҄ѿ
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4.4 ガスボンベフリー表面付着物分析装置の開発 
 
4.4.1 ガスボンベフリー表面付着物分析装置 
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"ʖɢfǟ̬˱ҜζʇѰѷћѬ̬҄˱҄ӏӟҶӖɘĒΝ҅ͪΧfǟ̬˱҄ҡҦӥĔXΝѿʑ

ƔƔˣѮҙҘѬѿѾӬͪΧfϋΝ҄ρÅѾ§Á҄ʶȕҜŃѦ΂ҎӬѬҙҜӏӟҶӖҨҵѿѰѽ

kɵѲҘћҍѷӬ͈Ƭ̂ϋ҅Ĉεʶη^Ѿ̣қҙҘѷҐ҂Ӭ̂ϋѰѷ͈ƬҜåȕ�҂ƅƦѲ

ҘѬѿҁѨͪΧfǟѲҘѬѿѥѾѦҘћѮҖ҂Ѭ̬҄˱҄ɣŖѿѰѽӬÎͪ҂ӏӟҶӖɘĒΝҜ
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4.4.2 化学剤の検出 
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ѵѬѾӬ�ùqҜ͈ƬѿѰѽͪΧfǟҜ̣Ѻѷћ͈Ƭ҂҅ӬϿϺҫӣӣҟҷӁӍңӆӥ϶ЌЗϷӬʸ˘

Ӗ ҵ Һ Ө ӂ Ѐϳ ϶йзЮи϶ϿϺШЭбдздЪйЭобϷЦвЮгЪϹϳ БЗЀϷ Ӭ Һ ӎ ӥ ϶�ϺЪйЭобϳ �Ϲ�ϺЩЮвЪйЭобϳ

еЭдиеЭдгдШоЦгЮЩЦйЪϹϳ АЊϷӬПС ҜɵѠѷћНЦЧбЪϳ ЁϻЀ ҂ѬҙҖ҄�ùq҄ɢŠҜʣѲћ�ùq

͈Ƭ҅ӬѵҙѶҙӐҩұӥɉȵ҂ɉ̻ѮѴӬϾϽϽеев ҄ ЂϳтЕ ѿѰѷґ҄ҜҿӍӣӥǲ҄Vʻ҂

Ɍ�ѰӬɉòҜ�ɝѮѴѷҿӍӣӥǲ҄Vʻ҂ӏӟҶӖҜɘĒѲҘҕѡ҂Ο˱Ѱѷћ
ơώώϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻϿЂϳ ҨҵӔӥӑӍӠӨ̨ϓ"ʖɢfǟ̬˱ϳ
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ÅҜ ЀϽϽϳПӬ
ơώүӥӀӥұҜ ϾϳтЏӬơώ§ȦƨҜ ЂϽϳБп ѿѰѷћЏЮЬкзЪϳЁϻϿЃ ҂ҫӣӣҟҷӁ

Ӎңӆӥ϶ЖЉϾЂЁϻЂІϷ҄ǵe˟ǢҜʣѲћҫӣӣҟҷӁӍңӆӥ҅Mȴq҄�ʱѾџҗӬǇ}αÅ

ˁ҂5ɵѮҙҘћҫӣӣҟҷӁӍңӆӥ҅×˘Ҝ¢ҏѷҐӬ×˘҄�.2ɷǛ҂śѱѷA�Ѿ

џҘ ЌЅБЄ
ЀЂЌбИБϸѿ ЌЅБЄ

ЀЄЌбИБϸҜѵҙѶҙ ���ϳ ϾЂЁϻІЀ ѿ ���ϳ ϾЂЃϻЅІ ҂ǵeѲҘѬѿѥѾѦ

ѷћЏЮЬкзЪϳ ЁϻϿЃ ҂҇Җҝq҄�ʱѾџҘʸ˘ӖҵҺӨӂ Ѐ϶ЖЉϿϽЁϻЂϷ҄ǵe˟ǢҜʣѲћʸ˘

ӖҵҺӨӂ Ѐ ҅ʌ̅҂̼ҙҘѿʌ̅ҜɞҙѮѴҘ�ùqѾџҘћʸ˘ӖҵҺӨӂ Ѐ ҅×˘Ҝ Ѐ

ѻ¢ҏѷҐ�.2ɷǛ҂śѱѷ Ё ѻ҄A�ѾџҘ ЌЃБϾϿ
ЀЂЌбЀЗБ

ϸӬЌЃБϾЀ
ЀЂЌбϿ

ЀЄЌбЗБϸӬ

ЌЃБϾЀ
ЀЂЌбϳЀЄЌбϿЗБ

ϸӬЌЃБϾЀ
ϳЀЄЌбЀЗБ

ϸѥѵҙѶҙ ���ϳ ϿϽЁӬϿϽЃӬϿϽЅϹϳ ϿϾϽ ҂ǵeѲҘѬѿѥѾѦ

ѷћҺӎӥ϶ЖЉϾЃϿϻϾϷ҄ǵe˟ǢҜ ЏЮЬкзЪϳ ЁϻϿЄ ҂ʣѲћҺӎӥ҅ʨ˞Ҩҵ҄�ʱѾџҗӬƗʇ

Šѥ/Ѩʌ̅ѤҖȲ΋Ѱ©£ÀόҜŃѦͭѬѲћҺӎӥ҅ӏӣӁӥ"�Ѱѷ ЌЃБϾϾЗϿИϿЙБ
ϸѿѵ

҄�Χ2ѾџҘ ϿФЌЃБϾϾЗϿИϿЙХϳ Б
ϸҜ ���ϳ ϾЃЀ ѣҕ҇ ЀϿЂ ҂ǵeѰѷћЏЮЬкзЪϳ ЁϻϿЅ ҂ ПС

ӪЖЉϿЃЄϻЁӫ҄ǵe˟ǢҜʣѲћЏЮЬкзЪϳ ЁϻϿЁ ҄˟Ǣѿ҅ɿҁҗӬПС ҄ӍӟҬәӥӁѾџҘ

϶ЌЀБЄϷϿЗБЌИБ
ϸѣҕ҇ѵ҄�Χ2ѾџҘ ϿФ϶ЌЀБЄϷϿЗБЌИХБ

ϸѥϭѠA�ŇľѿѰѽǵeѰѷћ

Ѭҙ҅ӬŒǛƯȤѿ҅ɿҁҗӬ̂ϋѰѷ͈ƬѥӏӟҶӖ�ҜΌΔѲҘѷҐӬӍӟҬәӥӁѥɳŰ

ѰҒѲѨҁѺѷѷҐѿ˴ѢҖҙҘћpˇѿ�ǻ҄ŶȤѾӬѵҙѶҙ҄�ùq҄ǵe�ξHҜș

ҐӬѵ҄˟ǢҜ НЦЧбЪϳЁϻЁ ҂ʣѲћϳ
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ЏЮЬкзЪϳЁϻϿЃϳ ҫӣӣҟҷӁӍңӆӥ҄ǵe˟Ǣϳ
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ЏЮЬкзЪϳЁϻϿЅϳ Һӎӥ҄ǵe˟Ǣϳ
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ѿѥѾѦѷћϳ

ϳ ПС ҄ǵe˟ǢҕҗӬҨҵӔӥӑӍӠӨ̨ϓ"ʖɢfǟ̬˱҂ѣѠѽӏӟҶӖ�ҜΌΔѲҘ

ѷҐӬ͈Ƭ҄ӍӟҬәӥӁѥɳŰѮҙҒѲѨҁҘѬѿѥ�ťѾѦҘћѵѬѾӬϭevӉӡҵώɆ

҄
ơώώÅҜ ϿϽϽϺЀЂϽϳ П ѿà�ѮѴѽӬПС ҄A�҄à�Ҝ͔ǧѰѷћ
ơώҩӛӉҳҺӬ

ơώ§Ȧƨ҅ӬѵҙѶҙ ϾϳтЏϹϳЂϽϳБп ѾџҘћ
ơώώÅѿA�Ňľ҄θ=Ҝ ЏЮЬкзЪϳЁϻЀϽ ҂

ʣѲћҍѷӬ
ơώώÅѿǵe�ξH҄θ=Ҝ ЏЮЬкзЪϳЁϻЀϾ ҂ʣѲћЏЮЬкзЪϳЁϻЀϽ ѤҖӬώÅҜ

�ƴѮѴҘѿӬϳ ӍӟҬәӥӁҡҦӥ҂ȓҊӬЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸ҅şɎ҂ȾĖѰѽѠҘѬѿҜʠ͏Ѱ

ѷћЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸ҄ȾĖ҂,Ѡ϶ЌЀБЄϷϿЗБЌИБ

ϸѣҕ҇ ϿФ϶ЌЀБЄϷϿЗБЌИХБ
ϸѥÛxѲҘѬѿ

ѥ�ťѮҙҘѥӬѵ҄ҕѡҁO Ҝʠ͏ѲҘѬѿ҅ѾѦҁѤѺѷћ�½҄ĀϫѾ҅ӬͪΧfǟ

̬˱҄ͬǧˈÁҜ вϼпЉϳ ϿϽϺЂЂϽ ѿѰѽѠҘѷҐӬˈÁâ҂ɳŰѮҙѷ ПС ҄ӍӟҬәӥӁҜɂ

ÿѾѦҁѤѺѷ�˿ŠѥџҘћҍѷӬЏЮЬкзЪϳЁϻЀϾ ѤҖӬЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸѾșҐѷǵe�ξHѥӬ

ϿϽϽϳПѾǊґ/Ѡ ϾϻЂϳевдбϳ ѾџѺѷћϿϽϽϳП$�ѾӏӟҶӖҜɳŰѲҘÓ�ӬӏӟҶӖѥ�ü
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ЏЮЬкзЪϳЁϻЀϽϳ ПС ҄A�Ňľѿ
ơώώÅ҄θ=ϳ
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4.4.3 夾雑物を含む化学剤の検出 
 
ϳ ζʇѰѷҨҵӔӥӑӍӠӨ̨ϓ"ʖɢfǟ̬˱ҜɵѠѽӬɫÓǵʚѾ̳șѮҙҘǵe�ξ

HѾӬ�ùqҜǵeѲҘѬѿ҂ŰwѰѷћѰѤѰӬĀφ҄ɰÚ�Ѿ҅ǵeď҄͟!҂ãѨ҄ï

ăɢͪѥöÆѲҘѷҐӬζʇѰѷ̬˱ҜɵѠѽêϊɢ҄ȸXѥ�ùq҄ǵe҂�ѢҘōϕ

Ҝ͔ǧѲҘř̳ѥџҘћѵѬѾӬ×�ӃӁӠҢӘӬҵҫӣӨҵӬΡ΢ҟӥӚӄҢӘҜêϊɢѿѰѽ

ПС ҄ǵeҜ̣ѺѷћѬҙҖ҄ɢŠҜ НЦЧбЪϳ ЁϻЀ ҂ʣѲћ͈Ƭ͔ƩѿѰѽӬҍѳ ПС ҜӐҩұӥ

Ѿ Ͼϴ҂ĮΣѰӬѵ҄őӬҟҷӁӥҜɵѠѽ ϾϽϽϳеев ѿѰѷћêϊɢѿȸ�Ѱѷφ҂ӬӐҩұӥҕ

җґȕ�ѰҒѲѠѷҐҟҷӁӥҜɵѠѷћѵѰѽӬѵ҄ɉȵѿêϊɢҜ˕ȖѾĮΣѰѷɉȵҜ

ҿӍӣӥǲ҂ÔĭѰ�f҂ȸ�ѰѷőӬɉòҜȕ�ѮѴѷґ҄Ҝ͈ƬѿѰѽɵѠѷћêϊɢ҄

ɏľ҅ӬϽϺϾϽϴѿà�ѮѴѷћѬ҄ѿѦ҄ ПС ѿêϊɢ҄¢ǌΧ҄θ=Ҝ НЦЧбЪϳЁϻЁ ҂ʣѲϻϳ
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ЏЮЬкзЪϳЁϻЀϾϳ ПС ҄ǵe�ξHѿ
ơώώÅ҄θ=ϳ
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ЏЮЬкзЪϳЁϻЀϿ ҂×�ӃӁӠҢӘҜêϊɢѿѰѷ ПС҄ǵe˟ǢҜʣѲћ×�ӃӁӠҢӘ҅Ӭ�҄ț

Ғ΢Šύ҂¢ҍҙӬҍѷȱ҂¢ҍҙҘ×ˍôѥøˇϣ҂ҕѺѽ^ς҂ΉҖҙӬȀǯҁҀέǗ

̨ϓ҂"ʖѲҘћѬ҄ѷҐӬʌ̅ҒέǗ҂"ʖѰѷ�ùq҄ǵeҜ̣ѡ�Ѿ×�ӃӁӠҢӘ҄

ōϕ͔ǧ҅Υ̳ѾџҘћПС ҄Ҏ҄ѿѦѿҋҌ�ǻ҂ϹПС ҂ӏӣӁӥ"�Ѱѷ ЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸ

ѾџҘ ���ϳ ϿЃЅ ҄ŇѠӌӨҫҜǵeѰѷћЏЮЬкзЪϳ ЁϻЀЀ ҂ǵeѰѷ ЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸ҄A�Ҝ Ѐ

fηʳ˅ѰѷHѿêϊɢ҄ɏľ҄θ=ѣҕ҇ӬЏЮЬкзЪϳ ЁϻЀЁ ҂ǵe�ξHѿêϊɢ҄ɏľ҄

θ=ҜʣѲћЏЮЬкзЪϳ ЁϻЀЀ ѤҖêϊɢҜȺxѲҘѬѿ҂ҕҗӬA�Ňľѥ/�ѲҘѬѿҜʠ͏Ѱ

ѷћϳ

НЦЧбЪϳЁϻЁϳ �ʱêϊɢ҄ɢŠϳ

�"���'��$��"$ '��
�"����
 �%%

��!%�&(�
��� ���

���&�!��
#"�!&

�"���!��#"�!&

%"��' ����"$��� ���� 

�		 ���� 
�� �	��

%'�$"%� ��������� �	���� ��
� �
� �

�  "!�' ����&� ��������	 ������ ���� ��	 �

НЦЧбЪϳЁϻЂϳ êϊɢ҄ɏľѿ¢ǌΧ҄θ=ϳ

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

��������
��������
���

�����������������
��������
���

���
��������
���

��� ��	� ���
 ���� ����

� 	�� ��
 ��� ����

�� 	� �
 �� ����



 76 

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

0	

200000	

400000	

600000	

800000	

1000000	

1200000	

50	 100	 150	 200	 250	 300	 350	 400	 450	 500	

m/z

1.0

0.8

0.6

0

1.2

50 100 300 500400

0.4

200

0.2

150 250 350 450

C11H26NO2PSH+ 

268

a) VX 100ppm , NaCl 10%

In
te

ns
ity

 ×
10

6 [
a.

u.
]

0	

50000	

100000	

150000	

200000	

250000	

300000	

350000	

400000	

450000	

500000	

50	 100	 150	 200	 250	 300	 350	 400	 450	 500	

m/z

4.0

3.0

0

5.0

50 100 300 500400

2.0

200

1.0

150 250 350 450

b) VX 100ppm , NaCl 1% C11H26NO2PSH+ 

268

In
te

ns
ity

 ×
10

6 [
a.

u.
]

0	

100000	

200000	

300000	

400000	

500000	

600000	

50	 100	 150	 200	 250	 300	 350	 400	 450	 500	

4.0

2.0

0

6.0

m/z
50 100 300 500400200150 250 350 450

c) VX 100ppm , NaCl 0.1% C11H26NO2PSH+ 

268

In
te

ns
ity

 ×
10

5 [
a.

u.
]

ЏЮЬкзЪϳЁϻЀϿϳ ×�ӃӁӠҢӘҜêϊɢѿѰѷ ПС҄ǵe˟Ǣϳ

ЦϷ ×�ӃӁӠҢӘ ϾϽϴϹϳЧϷ×�ӃӁӠҢӘ ϾϴϹϳШϷ×�ӃӁӠҢӘ

ϽϻϾϴϳ



 77 

Ĭ҄͢ǌȃͪΧfǟ̬˱҄ҡҦӥ�ȤѾџҘӬӖӁӠҽҫҵƞƘӢӨҲӨ̂ϋҡҦӥ�Ȥ

϶вЦйзЮнϺЦииЮийЪЩϳ бЦиЪзϳЩЪидзейЮдгϼЮдгЮпЦйЮдгЈϳЖЊЕЍВϷѾ҅ӬҡҦӥ�|ɨҜ �ѮѴҘѷҐ҂Ӭ

×�ӃӁӠҢӘҜӖӁӠҽҫҵ҂ȺxѰФЖϸЗЦХϸѥɳѱҘѬѿѥʚҖҙѽѠҘѥФϿϿХӬǔŶȤѾ҅Ӭ

ЖБϸ҄ҎѰѤ̹ɂѮҙҁѤѺѷћѬҙ҅ӬЖЊЕЍВ ҄ҡҦӥ�҄�ɭѥҍѳӬӖӁӠҽҫҵҜȕ�Ӭ

ҡҦӥ�ѰӬѵ҄ӖӁӠҽҫҵ҂ҕѺѽ͈Ƭ҂ӏӣӁӥҒӖӁӠҽҫҵ"xҜ̣ѡѬѿѾџҘ҄҂ďѰӬ

ǔŶȤѾ҅ӬӏӟҶӖ҂ҕѺѽɳŰѰѷӏӣӁӥѥʑƔӬ̂ϋѰѷ͈Ƭѿ�śѰҡҦӥ�ѲҘѷ

ҐӬϳ ФЖϸЗЦХϸѥǵeѮҙҁѤѺѷѿ˴ѢѷћҍѷӬӏӟҶӖ�҄ҤӅӡҪӨѥ͈Ƭ҄̂ϋѿҡ

Ҧӥ�ѸѪѾҁѨӬêϊɢ҄̂ϋѿҡҦӥ�҂ґ5қҙҘѷҐӬПС ҄A�Ňľѥ/�Ѱѷѿ

˴ѢҖҙҘћ�ƯѾӬϳǵe�ξH҅Ӭ×�ӃӁӠҢӘ҄Ûx҂ŒѠÛxѰѽѠҘѥӬ×�ӃӁ

ӠҢӘѥϾϽө҄Ó�ѾџѺѽґӬɫÓǵʚ҂̳șѮҙҘǵe�ξHѾџҘϾϿϳгвдб$�ѾџҘ

ѬѿѥƵҖѤѿҁѺѷћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

0	

100000000	

200000000	

300000000	

400000000	

500000000	

600000000	

700000000	

1	 2	 3	 4	

6.0

0

7.0

In
te

ns
ity

 [×
10

8  a
.u

.]

m/z=268 C11H26NO2PSH+

2.0

4.0

5.0

3.0

1.0

Concentration [%]
0 1010.1

ЏЮЬкзЪϳЁϻЀЀϳ ×�ӃӁӠҢӘ҄ɏľѿ ЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸ҄A�Ňľ҄θ=ϳ



 78 

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ЏЮЬкзЪϳЁϻЀЂ҂ҵҫӣӨҵҜêϊɢѿѰѷПС҄ǵe˟ǢҜʣѲћҵҫӣӨҵ҅ˏ҄�ʱѾџҗӬ

ϦƬȖҁҀ҄ɲ¨ƬѿѰѽɵѠҖҙѽѠҘћѬ҄ѷҐӬĺҒǕ҄�ҁҀȜҙѿѰѽãѨ"ʖѰ

ѽѠҘѬѿѥ˴ѢҖҙҘћ×�ӃӁӠҢӘ҄Ó�ѿɿҁҗӬҵҫӣӨҵ҄Ó�҅Ӭɏľѥ ϾϽө҄

Ó�҂ѣѠѽӬҵҫӣӨҵɷǛѿŞқҙҘA�ҜãѨǵeѲҘѬѿѥѾѦѷћЏЮЬкзЪϳ ЁϻЀЃ ҂×

�ӃӁӠҢӘ҄Ó�ѿ�ǻ҂Ϲǵe�ξHѿêϊɢ҄ɏľ҄θ=ҜʣѲћҵҫӣӨҵҜêϊɢѿ

ѰѽɵѠҘÓ�ӬҵҫӣӨҵ҄ɏľѥ ϾϽϴѾǵe�ξHѥϭѨӬϾϻϽϳгвдб ѾџѺѷѥӬ×�ӃӁ

ӠҢӘѿ�ǻ҂ɫÓǵʚ҂̳șѮҙҘǵe�ξH$�ѾџҘѬѿѥʣѮҙӬНЦЧбЪϳ ЁϻЂ ѤҖ ПС

͈҄ƬΧҕҗ ϾϽEãѠêϊɢ�ѾџѺѽґПС҄ǵeѥ�˿ѾџҘѬѿѥƵҖѤ҂ҁѺѷћǊ

ő҂ӬΡ΢ҟӥӚӄҢӘҜêϊɢѿѰѽɵѠѷǵe˟ǢҜ ЏЮЬкзЪϳ ЁϻЀЄ ҂ʣѲћΡ΢ҟӥӚӄ

ҢӘ҅Ӭ΀̞Ғ̨ϓdɭqѿѰѽ5қҙѽѠҘћΡ΢ҟӥӚӄҢӘѥѠѳҙ҄ɏľ҄Ó�Ѿ

џѺѽґϹПС ҂ӏӣӁӥ"xѰѷ ЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸѾџҘ ���ϳϿЃЅ ҄ŇѠӌӨҫҜǵeѰѷћϳ

ϳ

0	

30	

60	

90	

120	

150	

180	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

Concentration [%]

150

120

0

180

0 10

D
et

ec
tio

n 
lim

it 
[p

m
ol

]

4

60

2

90

30

6 8 12

ЏЮЬкзЪϳЁϻЀЁϳ ×�ӃӁӠҢӘ҄ɏľѿ ЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸ҄ǵe�ξH҄θ=ϳ



 79 

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

0	

50000	

100000	

150000	

200000	

250000	

300000	

50	 100	 150	 200	 250	 300	 350	 400	 450	 500	

m/z

2.5

2.0

1.5

0

3.0

50 100 300 500400

1.0

150 200 350250 450

0.5

C11H26NO2PSH+ 

268

In
te

ns
ity

 ×
10

5 [
a.

u.
]

a) VX 100ppm , C12H22O11 10%

0	

20000	

40000	

60000	

80000	

100000	

120000	

140000	

160000	

180000	

200000	

50	 100	 150	 200	 250	 300	 350	 400	 450	 500	

4.0

3.0

2.0

0

5.0

1.0

m/z
50 100 300 500400150 200 350250 450

C11H26NO2PSH+ 

268

In
te

ns
ity

 ×
10

5 [
a.

u.
]

b) VX 100ppm , C12H22O11  1%

0	

50000	

100000	

150000	

200000	

250000	

300000	

350000	

400000	

50	 100	 150	 200	 250	 300	 350	 400	 450	 500	

m/z
50 100 300 500400150 200 350250 450

3.0

2.0

0

4.0

1.0

C11H26NO2PSH+ 

268

In
te

ns
ity

 ×
10

5 [
a.

u.
]

c) VX 100ppm , C12H22O11 0.1%

ЏЮЬкзЪϳЁϻЀЂϳ ҵҫӣӨҵҜêϊɢѿѰѷ ПС ҄ǵe˟Ǣϳ

ЦϷҵҫӣӨҵ ϾϽϴϹϳЧϷҵҫӣӨҵ ϾϴϹϳШϷҵҫӣӨҵ ϽϻϾϴϳ

ϳ



 80 

ϳ

ϳ

ҍѷӬЏЮЬкзЪϳ ЁϻЀЅ ҂ǵeѰѷ ЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸ҄A�Ҝ Ѐ fηʳ˅ѰѷHѿΡ΢ҟӥӚӄҢӘ

҄ɏľ҄θ=ѣҕ҇ӬЏЮЬкзЪϳЁϻЀІ ҂ǵe�ξHѿΡ΢ҟӥӚӄҢӘ҄ɏľ҄θ=ҜʣѲћΡ

΢ҟӥӚӄҢӘ҅Ӭ×�ӃӁӠҢӘѿ�ǻ҂ӬŒǛ҄ǌȃfǟɵ҄ҡҦӥ�Ɇ҂ѣѠѽҡҦӥ

�|ɨҜ>ΐѮѴҘ͈̞ѿѰѽɵѠҖҙҘѬѿѥџҘћҟӥӚӄҢӘ×ҜxѢҘѬѿ҂ҕҗӬȇҡ

ҦӥҜǵeѲҘȇҡҦӥӚӨӂѾ҅ӬЗБϸҡҦӥҜɳŰѮѴҘѬѿѾӬ͈Ƭ҄ӏӣӁӥҜ"xѰ

ҒѲѨѰӬҍѷӬФЖϸЗБЁХ
ϸҜǵeѲҘÓ�ґџҘћѰѤѰӬǔŶȤ҂ѣѠѽФЖϸЗБЁХ

ϸҜǵeѲ

ҘѬѿ҅ѾѦѳӬЏЮЬкзЪϳ ЁϻЀЅ ѤҖΡ΢ҟӥӚӄҢӘҜxѢҁѠÓ�ѿȓͺѰѽ ЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸ

҄A�ѥȾĖѰѽѠҘћҕѺѽӬǔŶȤ҂ѣѠѽ҅ʶȕѾӏӟҶӖҜɳŰѰѽѠҘѷҐ҂ӬѲ

Ѿ҂�fҁӏӣӁӥΧҜӏӟҶӖѾɳŰѾѦѽѠҘѿ˴ѢҖҙҘћ�ƯѾӬΡ΢ҟӥӚӄҢӘ҅Ӭ

ЌБЀЌИИϺҡҦӥҜɳŰѲҘѬѿѾ͈ƬѤҖӏӣӁӥҜ�Ѫ�җӬ͠ҡҦӥҜɳŰѲҘѬѿѥџҘћ

ҍѷӬ͈Ƭѿ�śѲҘѬѿѾФЖϸЌБЀЌИИХϺҜǵeѲҘѬѿѥџҘѷҐӬПС ѥ͠ҡҦӥѿѰѽǵ

eѰѽѠҘ�˿Šґ˴ѢҖҙҘћǵe�ξH҂ѣѠѽ҅ӬΡ΢ҟӥӚӄҢӘѥ ϾϽϴ҄ѿѦ҂Ӭ

ǊґϭѨЁϳгвдбѾџѺѷѥӬϾϿϳгвдб$�ѾџҗӬɫÓǵʚ̬˱ѿѰѽ҄ǌɵŠҜʣѲѬѿѥѾ

Ѧѷћϳ

ϳ ϳ

ϳ

0	

500	

1000	

1500	

2000	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

Concentration [%]

150

0

200

0 10

D
et

ec
tio

n 
lim

it 
[p

m
ol

]

4

50

2

100

6 8 12

ЏЮЬкзЪϳЁϻЀЃϳ ҵҫӣӨҵ҄ɏľѿ ЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸ҄ǵe�ξH҄θ=ϳ



 81 

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

0	

20000	

40000	

60000	

80000	

100000	

50	 100	 150	 200	 250	 300	 350	 400	 450	 500	

0.8

0.6

0.4

0

1.0

0.2

m/z
50 100 300 500400150 200 350250 450

In
te

ns
ity

 ×
10

5 [
a.

u.
]

a) VX 100ppm , CH3COONH4 10%

C11H26NO2PSH+ 

268

0	

20000	

40000	

60000	

80000	

100000	

120000	

140000	

50	 100	 150	 200	 250	 300	 350	 400	 450	 500	

0.8

0.8

0.6

0

1.4

0.2

m/z
50 100 300 500400150 200 350250 450

1.0

0.4

In
te

ns
ity

 ×
10

5 [
a.

u.
]

b) VX 100ppm , CH3COONH4 1%

C11H26NO2PSH+ 

268

0	

100000	

200000	

300000	

400000	

500000	

600000	

700000	

800000	

50	 100	 150	 200	 250	 300	 350	 400	 450	 500	

6.0

4.0

0

8.0

0.2

In
te

ns
ity

 ×
10

5 [
a.

u.
]

c) VX 100ppm , CH3COONH4 0.1%

m/z
50 100 300 500400150 200 350250 450

C11H26NO2PSH+ 

268

ЏЮЬкзЪϳЁϻЀЄϳ Ρ΢ҟӥӚӄҢӘҜêϊɢѿѰѷ ПС҄ǵe˟Ǣϳ

ЦϷΡ΢ҟӥӚӄҢӘ ϾϽϴϹϳЧϷΡ΢ҟӥӚӄҢӘ ϾϴϹϳШϷΡ΢ҟӥӚӄҢӘ ϽϻϾϴϳ

ϳ



 82 

ϳ

ϳ

ϳ

0	

100000000	

200000000	

300000000	

400000000	

500000000	

600000000	

700000000	

1	 2	 3	 4	

6.0

0

7.0
In

te
ns

ity
 [×

10
8  a

.u
.]

m/z=268 C11H26NO2PSH+

2.0

4.0

5.0

3.0

1.0

Concentration [%]
0 1010.1

ЏЮЬкзЪϳЁϻЀЅϳ Ρ΢ҟӥӚӄҢӘ҄ɏľѿ ЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸ҄A�Ňľ҄θ=ϳ

0	

1000	

2000	

3000	

4000	

5000	

6000	

7000	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

Concentration [%]

6000

0

7000

0 10

D
et

ec
tio

n 
lim

it 
[p

m
ol

]

4

1000

2

2000

6 8 12

5000

4000

3000

ЏЮЬкзЪϳЁϻЀІϳ Ρ΢ҟӥӚӄҢӘ҄ɏľѿ ЌϾϾБϿЃЗИϿЙМБ
ϸ҄ǵe�ξH҄θ=ϳ



 83 

4.4.5 気化した化学剤の検出 
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4.5 結言 
ϳ

4.5.1 まとめ 
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ӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖҴңҽӁ҄ÎʢɣŠѿѰѽӬҨҵɁľҒώôĈľӬzͭɁľҁҀҜɂÿѰ

ѷћӏӟҶӖ҄ҟӍҺӨҬӣӨҜɛώď҂ҕѺѽӬҨҵɁľҜɂÿѰѷћӏӟҶӖ҄¤ѦeѰ�

ѤҖ Ͽϳ вв ҄ҨҵɁľ҅ӬЃϽё$�ѿҁҗӬ͈Ƭ҄ӍӟҬәӥӁ�ҜźmѥǐŐѾѦӬɳ2̨ϓ

ҁҀ҄ɛ҂ŅѠÎͪ҂ґɘĒѥ�˿ѾџҘѬѿҜʣѰѷћώvҜɂÿѲҘѿӬʗηʊҁǊåX

vώv҅ӬϾϽϽϳаРѾџҗӬӏӟҶӖ2ʳ҅ӬϿуϾϽϺЁϳШвЀѾџҘѷҐӬϳ ЂуϾϽЅϳРϼШвЀ҄ϭѠώ

vĈľѥĀɫѮҙѷћҍѷӬϳӏӟҶӖ҄zͭɁľ҅ӬБЪ ҄�ôҵӒҫӁӡѤҖ Ͽ ˧ȤҜɵѠ

ѽșҐҘѿӬǊåѾЃЄϽϽϳДѾџҗӬϭѠzͭ˿vҜƇѻѬѿѥǐŐѾѦҘћώôĈľ҅ӬБщ˧

ҵӒҫӁӡ҄ҳӝҺӡҫĹѥҗѤҖșҐӬϾϽϾЃϳ ШвϺЀ$�ѿҁҗӬҟӡҰӥ ВЌЙ ҕҗ ϾϽ EϭĈľҁ

ӏӟҶӖѥɳŰѮҙҘѬѿҜʠ͏ѰѷћѬҙ҂ҕҗŕĖΧҁ͈ƬѾґϭũľ҂fǟѲҘѬѿѥѾ

ѦҘѿǐŐѾѦҘћϳ

 ϭevӉӡҵӖҡҫӣӏӟҶӖҴңҽӁѥɳ2̨ϓ҂ґɘĒѾѦӬϭĈľѤѻϭѠzͭ˿
vҜʣѮҙѷѷҐӬ�̞­͈ƬҜɵѠѷŠ˿͇:Ҝ̣ѺѷћҍѳӬĬ҄͢�̞­ҺӎӢҽӁҜ

ɵѠѽӬҧӍңҡӥӬҟҷӁҟӗӆӍңӥӬҡҹӏӣӌӡҟӥҼӌӠӥӬҤҿӥҲӗӂҜǵeѲҘѬѿ

҂ŰwѰѷћȅ҂ӬϾЅϽϳгЬ ҄ҧӍңҡӥӬҡҹӏӣӌӡҟӥҼӌӠӥӬҤҿӥҲӗӂҜÔĭѰѷҨӟ

ҵ̨ϓ҂ӏӟҶӖҜɘĒѰǵe�ξHҜșҐѷћѵҙѶҙ ϾЂӬϾϻЁӬЀϻЅϳ Ывдб ѿҁҗӬɳ2҂҅

ΘɵѾѦҁѠ ЍЊЛН ѿ�ʯľ҄ǵe�ξHҜΖŰѰѷѬѿѥʣѮҙѷћϳ

ϳ ǔŶȤ҅Ӭɳ2̨ϓ҂ΘɵѾѦҘѷҐӬƈ̨ϓ҂ÔĭѰѷ�̞­͈̞҄ǵeҜ̣Ѻѷћѵ

҄˟ǢӬ�̞­͈̞ҜǵeѲҘѬѿ҂ŰwѰӬɳ2̨ϓ҄"ʖɢ҄ǌȃfǟ҂ΘɵѾѦҘѬ

ѿѥƵҖѤѿҁѺѷћϳ

ϳ ǔŶȤҜ�ùqfǟ҂ΘɵѰѷћѵ҄˟ǢӬʨ˞Ҩҵ҄�ʱѾџҘ ПС Ҝ ЅϻЃϳ евдб ҄ǵe

�ξHѾǵeѲҘѬѿ҂ŰwѰѷћϳ

ϳ ̂ϋѰѷ͈ƬҜåȕ�҂ƅƦѮѴѳYΧҜfǟ̬˱҂ĔXѾѦҘҨҵӔӥӑӍӠӨ̨ϓ"

ʖɢfǟ̬˱ҜζʇѰѷћѬ̬҄˱҅ҨҵӔӥӑҜř̳ѿѰҁѠѷҐɫÓfǟ҉҄śɵґǐ

ŐѾѦҘћζʇѰѷ̬˱ҜɵѠѽӬҫӣӣҟҷӁӍңӆӥӬʸ˘ӖҵҺӨӂ ЀӬҺӎӥӬПС ҄ǵe

Ҝ̣ѠӬѵҙѶҙ ЅϻЅӬϽϻϾϿӬϽϻϽЂӬЀϻϽϳевдб ҄ǵe�ξHѾџѺѷћ�ùq҄ǵeºѿѰѽ҅Ӭ

ѵ҄�ùq҄Ǌ/̊ȋɏľ҄ ϾϼϾϽϽ ѾA�ҜǵeѲҘѬѿѥșҐҖҙѽѣҗӬПС ҄Ó�Ѿ

џҙ҆ӬϾϿϳ гвдб ѾџҘѷҐӬζʇѰѷ̬˱҅ӬĀɵʊҁ̬˱ѾџҘѬѿѥƵҖѤѿҁѺѷћҍ

ѷӬ
ơώώÅҜà�ѮѴҘѬѿѾӬͪΧҵӒҫӁӡѥà�ѰӬҕҗ/ώÅ҄ƯѥӬӏӠҧӨұ
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ӨҡҦӥѥãѨǵeѾѦҘѬѿѥƵҖѤѿҁѺѷћϳ

ϳ Āφ҄ɰÚ�Ѿ҅ǵeď҄͟!҂ãѨ҄ïăɢͪѥöÆѲҘѷҐӬ×�ӃӁӠҢӘӬҵҫӣ

ӨҵӬΡ΢ҟӥӚӄҢӘҜêϊɢѿѰѽ ПС ҄ǵeҜ̣Ѻѷћêϊɢ҄ɏľѥ ϾϽөѾџѺѽґӬ

ǵe�ξH҅ ϾϿϳгвдб $�ѾџҗӬɫÓѾ҄ǵe҂ґ�fΘɵѾѦҘѬѿѥƵҖѤ҂ҁѺѷћϳ

 
 
4.5.2 今後の課題 
ϳ

ϳ ǔŶȤ҅ӬŒǛ҄ǌȃfǟ̬˱ѿҡҦӥ�ȃǺѥɿҁҘѬѿѷҐӬͪΧfǟ̬˱҄͠ҡҦ

ӥӚӨӂҜɵѠѽ͠ҡҦӥ҄ǵe˟Ǣ҄ǵ̿ґ̣ѡř̳ѥџҘћҍѷӬĀɵ�҂ ѪѽӬĕÉ

ҁͪΧfǟ̬˱ѿ˝Ҏ�қѴӬǻќҁ͈Ƭ҄ӍӟҬәӥӁӉҺӨӥҜ͔ǧѰӬӀӨҺҜ̜ʳѲ

ҘѬѿѾӬǔŶȤ҄.˱"ѪҜƵʠ҂ѲҘѬѿѥΥ̳ѾџҘћϳ

ϳ
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第 5章 
気体試料分析用微小プラズマ源の開発 
 
 
5.1 緒言 
 

ϳ pʺҍѾѾӬζʇѰѽѦѷŕĖΧ͈Ƭ҄ɉȵɵ͈ƬĔXȤҒ̨ϓ"ʖɢfǟȤ҂ѻѠѽ

ΆҊѷћǔʺѾ҅Ӭȕ2fǟŶȤ҂ѻѠѽΆҊҘћɰÚҒ�ʆfΦҁҀѾ҅Ӭ˼ѥҝ҄ʇʃ

ӠҵҫҜϭҐҘЙЖϿϻЂҁҀ҄åȕ�ŕˍôҁҀӬŕĖΧҁ͈ƬҜϭũľѤѻҦӥұҡӁѾfǟ

ѲҘŶȤ҄ζʇѥǎҍҙѽѠҘФϾХћϳ

ϳ ΄ĵӬŕĖΧ͈Ƭɵ҄ĕÉҁfǟ̬˱ѿѰѽӬϳ ЖЮШздϳНдйЦбϳЊгЦбоиЮиϳМоийЪвϳ ϶тϺНЊМϷѥȧ

ʐҜωҐѽѠҘћтϺНЊМѾ҅Ӭŕ˚xĩŸ̤ҜɵѠѽ�ùfǟҳҵҿӘ҄�̳˘ҜÎǞ�҂

ωʳѲҘѬѿѾӬ̬˱Y2҄ĕÉ�Ӭ͈̞҄/ȾӬfǟƽη҄ʛˮҜ�˿҂ѲҘћтϺНЊМ ҄

ǵeº҂҅Ӭ˙â£WǵeȤФϿХӬӢӨҲӨz̠ͭWȤФЀХϹФЁХӬώȕ�ùǵeȤФЂХϹФЃХҁҀѥџҘ

ѥӬɣÿ҄��ɢѰѤfǟѾѦҁѠ³ϟɓҒfǟũľѥ�fѾҁѠѿѠѡ³ϟɓѥџѺѷћϳ

ϳ ѵѬѾǔʝʵѾ҅ӬåȕÅ�ѾüÿѰѷӏӟҶӖҜɳŰѾѦҘ͐ώ2ӈӠҟơώҜӖҡҫӣ

Ҽҽӏ^҂˝Ҏ΂ҝѸ тϺНЊМ ɵŕĕӏӟҶӖɆҜζʇѰӬȕ2fǟ҂ΘɵѰѷћѬ̬҄˱Ѿ

҅Ӭ͈ƬҜӏӟҶӖɆ҂ĔXѲҘҍѾ҄ȭͲ҅ тв ҦӨһӨѾџҗӬӀҽӂӔӠӝӨӘѥĖҁѨӬ

ŕĖΧ͈ƬѾџѺѽґɏľʊ҂ÅˮѮҙҘѬѿ҂ҕҗϭũľҁfǟѥǐŐѾѦҘћӏӟҶӖ҅

ȭͲ^ѾɳŰѲҘѬѿ҂ҕҗӬŕĕҁ2ʳ҄ӏӟҶӖҜɳŰѰӬơώ2ʳџѷҗ҄ҤӅӡҪӨ

ҜåѦѨѲҘѬѿѾϭĈľ��҇Ӭ͈Ƭ҄YѽҜzͭ�҇ҡҦӥ�ѮѴҘѬѿѥѾѦҘћѬ҄ʺ

Ѿ҅ӬѬ҄ӏӟҶӖɆ҄ÎʢɣŠҒfǟɣŠ҂ѻѠѽ͔ǧѰѷ҄ѾÒ¦ѲҘћϳ

 

5.2 Micro Total Analysis System 
 
 fǟ�ùҁҀ҄fΦѾ҅΄ĵӬŕ˚xĩŸ̤ҜɵѠҘѬѿѾӬŒǛ҄�ùfǟҳҵҿӘҜ
�ѻ҄Ҽҽӏ҂ωʳѲҘ тϺНЊМ ҄ʝʵѥʍҝ҂̣қҙѽѠҘФЄХӬФЅХћтϺНЊМ ҄ѷҐ҄Ǌh҄

fǟ̬˱ѿѰѽ҅ӬМйЦгЫдзЩ åùѾ ϾІЄϽ ĵ#ő�҂ НЪззо Җѥ4̯ѰѷҨҵҫӣӖӁҬӟӍҠ

϶АЌϷѥџҘФІХћѬ̬҄˱҅ӬfϋҧӟӘҒ͈ƬȧXӈӡӎӬɛ+ĔǵeºҁҀҜ�ѻ҄ҳӠү

ӥÎǞ�҂ω˓Ѱѷґ҄ѾџҗӬĕÉҨҵӔӥӑѿѿґ҂�ƚÉ҄ҨҵҫӣӖӁҬӟӍѿѰѽ̯­

�ѮҙѷћѵѰѽӬϾІІϽ ĵ҂ тϺНЊМ ҄ǹŝѥЖЦгп Җ҂ҕѺѽƕǮѮҙѷФϾϽХћѵҙ$νӬfǟ
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�ùӬӈҡҦӬ�ʆӬɤ˰ƍǧˁ҄fΦѾʝʵѥ̣қҙҘҕѡ҂ҁѺѷћϳ

ϳ тϺНЊМ ѿ҅Ӭŕ˚xĩŸ̤ҜɵѠѽ̯4ѮҙҘŕ˚ҁȭͲӬӕӥӏӬӈӡӎҁҀ҄ȭ2m

Ŕɵ̳҄˘ѿӬǵeΝˁ҄fǟ҄ѷҐ̳҄˘Ҝŕĕ�ӧωʳ�ѲҘѬѿѾӬ͈Ƭѿ͈̞҄ȸ

�ҁҀpdɭҒ�ù�śӬǵeҁҀӬfǟ҂ř̳ѿѮҙҘѲҊѽ҄ȃ˿Ҝ�ѻ҄Ҽҽӏ҂ω

˓ѲҘѬѿѾџҘћѬ҄ѷҐӬɂÿ͈ƬѥŕΧѾȼҏѿѠѡkɓҜƇѹӬѮҖ҂Ӭ͈̞Ғŀȵˁ

҄ΧґoȾѥ�˿ѾџҗӬfǟƽη҄ʛˮґǐŐѾѦҘФϾϾХϹФϾϿХћĀφ҄4̯ƯȤѿѰѽ҅ӬW

ΎŉȤҁҀѥџҘћWΎŉȤ҅ӬЏЮЬкзЪϳ ЂϻϾ ҂ʣѲҕѡ҂ӬWʟ�ǿ̀ȵϓ҂WҜΚŽʊ҂

ɘĒѰѽğɥ҂ʟ�ѮѴӬѵҙҜʳğѮѴҘѬѿѾӬ'Ŧ҄ Ѐ ȅSŉɥҜ4̯ѲҘŶȤѾџҘ

ФϾЀХӭWʟ�Šǿ̀҅ӬΥ�ѲҘѬѿѾåѦҁfôѿҁҘӚӆӖӨҒӬɣÿ҄ȦγҜ£�ѰȬŠ

�ѲҘѬѿѾӚӆӖӨҁҀ҂Υ��śҜζðѮѴҘWΥ�ζðqӬʟ�Ѱѷǿ̀҄ŇľҒɣ

Š҄Ň�ҁҀҜѲҘ�ʱȺxqˁѾǺŰѮҙѽѠҘћϐWƽηӬɕɓ.˱ӬҁҀ҄ǚ&Ҝà

�ѮѴҘѬѿѾӬị̀Ѧf̻˿ӬĴϓf̻˿ѥѿґ҂ƨ твϺƨ ϾϽϽϳ тв ұҡҶ҄ΎŉɢҜ4̯

ѾѦҘћϳ

ϳ тϺНЊМ ҄ǵeºѿѰѽ҅ӬӢӨҲӨz̠ͭWȤӬώȕ�ùǵeȤҁҀѥџҘѥӬũľ�Ͱ

ҁҀ҄³ϟѥџѺѷћѵѬѾ ЖЦгп Җ҂ҕѺѽӬӖҡҫӣӏӟҶӖҜ тϺНЊМ ҄zͭɆѿѲҘʝʵ

ѥÒ¦ѮҙФϾЁХӬϾЀϽϳНдзз҄ȾÅ�ѾЂϽϳгЕ҄ҨӟҵҼӛӥӈӨ^҂ʑȭҬӣӨơώҜɳŰѰӬ

ЃϽϽϳ еев ҄ǵe�ξHѾәҺӥҜfǟѲҘѬѿ҂ŰwѰѷћѰѤѰӬϳȾÅ�Ѿ҅ҧҹӨӂώǷ

ѥҵӉҽҺѮҙӬ̬˱҄Đª҅ Ͽ ƽηʯľѾџѺѷћҍѷӬБдзЮЮаЪ Җ҅ Ͼϳуϳ Ͼϳуϳ ЀϽϳ ввЀϳ

϶ЭϼмϼбϷ҄ҼӝӨӎ^҂åȕÅ ВЌЙɆҜɳŰѰӬϾЁЁϳЖБп҄ПБЏώɆҜɵѠҘѬѿѾӬώôĈ

ľӬzͭɁľѥѵҙѶҙ ϾϳуϾϽϾЂϳШвϺЀϳЦгЩϳЁЂϽϽϳД҄ӏӟҶӖҜĀɫѰѷФϾЂХћѰѤѰӬѬ̬҄˱

Ѿ҅ӬȓͺʊåѦҁώȭѥώǷ҂ȭҙҘѷҐӬώǷ҄Ɂľ�ƴ҂,ѠӖҡҫӣҼҽӏY2҄

Ɂľѥƨ ϾϽϽё҂�ƴѰѽѰҍѡћѬ҄ѷҐӬώv҄ƙéѥåѦѨӬ|ɨҕѨӏӟҶӖҜɳŰѲ

ЏЮЬкзЪϳЂϻϾϳ ϳWΎŉȤ҄ǹ̳ФϾЀХϳ
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ҘѬѿѥѾѦҁѤѺѷћѵѬѾӬǔʝʵѾ҅ӬåȕÅ�ѾüÿѰѽ/ɁӏӟҶӖҜɳŰѾѦҘ͐

ώ2ӈӠҟơώ҂ʖʐѰӬтϺНЊМ ɵŕĕӏӟҶӖɆҜζʇѰѷћ$�҄ˇѾ҅ӬζʇѰѷӏӟ

ҶӖɆ҂ѻѠѽΆҊҘћ 

 

 

5.3 µ-TAS 技術を用いた微小プラズマ源の開発 
 
ϳ ǔʝʵѾ҅ӬåȕÅ�ѾüÿѰѷӏӟҶӖҜɳŰ�˿ҁ͐ώ2ӈӠҟơώҜӬӖҡҫӣȭͲ

ҜǌѲҘӖҡҫӣҼҽӏ҂˝Ҏ΂ҝѸ тϺНЊМ ɵŕĕӏӟҶӖɆҜζʇѰѷћζʇѰѷӏӟҶӖ

ɆҜ ЏЮЬкзЪϳ ЂϻϿ ҂ʣѲћ͐ώ2ӈӠҟơώѾ҅ӬώǷη҂͐ώ2ҜƊҏѬѿѾώȭҜźmѲ

ҘѷҐӬώǷ҄Ɂľ�ƴҜźѢҘѬѿѥѾѦӬѤѻüÿѾώǷ҄ȳ˷ѥĖҁѠγƽηΓͷѥ

�˿ѾџҘћҍѷӬζʇѰѷӏӟҶӖɆ҅ӬӖҡҫӣȭͲ^ѾӏӟҶӖҜɳŰѲҘѷҐӬӏӟҶ

ӖɳŰΝɵ҄ҷӡҜ͂ѪҘř̳ѥҁѨ̬˱҄ĕÉ�҄ɓѾǌkѾџҘћӖҡҫӣҼҽӏ҄4

Ű҂҅ӬӖҡҫӣWΎŉӚӨӡӀҠӥҬȤФϾЃХϺФϾЅХҜɵѠѷћѬ҄ŶȤѾ҅Ӭ'Ŧ҄ǗƬѾ Ѐ ȅ

S҄ŕĕǺΎ2Ҝ4Ű�˿ѾџҘѷҐӬζʇѰѷӏӟҶӖɆҒ͈ƬĔXΝӬȭ2mŔΝҁҀ

fǟ҂ř̳ҁYѽ̳҄˘Ҝω˓ѰѷӖҡҫӣҼҽӏ҄4̯ѥ�˿ѾџҘѿ˴ѢҖҙҘћϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

$�Ѿ҅ӬǔʝʵѾ5ɵѰѷӖҡҫӣҼҽӏ҄4̯ƯȤ҂ѻѠѽΆҊҘћЏЮЬкзЪϳ ЂϻЀ ҂Ӗҡҫ

ӣWΎŉӚӨӡӀҠӥҬȤ҄ǹ̳ҜʣѲћӖҡҫӣҼҽӏҜ4̯ѲҘѷҐ҂ӬҍѳӬWΎŉȤ

ЏЮЬкзЪϳЂϻϿϳ ϳζʇѰѷŕĕӏӟҶӖɆϳ
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҂ҕҗӖҡҫӣȭͲŉɥ҄ǿ̀άÉҜ4̯ѲҘћϳǿ̀άÉ҄4̯҂҅ӬWɆ҂ БЪϺЌЩϳ бЦиЪзϳ

϶ВДЂЂЂϾЛϺЏϹϳДВЖЖИЗϳДИБЊϳЌдϻϹϳЕйЩϻϹϳГЦеЦгϷҜɵѠѷћБЪϺЌЩϳбЦиЪз ѤҖevѮҙҘӢӨҲ

ӨW϶мЦлЪбЪгЬйЭЇЀϿЂϳгвϹϳбЦиЪзϳедмЪзЇϽϻЅ�ϽϻІϳвРϷҜ ЗквЪзЮШЦбϳЊеЪзйкзЪϳϽϻϽϾЄ ҄ ЗЍ ӍҠӡ

ҺӨ҂ΌΔѮѴҘѬѿѾӬxĩf̻˿Ҝ ϾϾϳ тв ѿѰѷћѬ҄ӢӨҲӨҜWʟ�ǿ̀϶НМЛϺЅЀЀϹϳ

ЌЖЎНϳВгШϻϹϳГЦеЦгϷ҂ɘĒѰӬǿ̀άÉҜ4̯Ѱѷћά΂ǗƬ҅Ӭҷӟӗҽҫҵŕˍôӧ˕Ȗӧf

Ʀq҄�ѻ҄ŰfѤҖǺŰѮҙӬҵӟӠӨɥ҄ȵ2ѿҁѺѽѠҘћҷӟӗҽҫҵŕˍô҂҅

МИϺЎϿϳ ӪЊЩвЦйЪШЭиϹϳЌдϻϹϳЕйЩϻϹϳГЦеЦгӫӬfƦq҂҅ҷӡӃ ЍϺЄЀЂӪЌЭкаодϳТкиЭЮϹϳЌдϻϹϳЕйЩϻϹϳ

ГЦеЦгӫҜѵҙѶҙ5ɵѰӬҷӟӗҽҫҵŕˍôӬfƦqӬ˕ȖҜΥΧȓѾӬϾϽϳЇϳϽϻϿϳЇϳϿϻЂЂϳ϶ЬϷϳ ѿ

Ѱѽ4̯Ѱѷћ4̯ѰѷάÉ҂ΗŘdɭ҂ҕѺѽҵӟӠӨҜUØѰӬɁľ ЀЂёӬɄľ ІϽө҄Ҧ

Өӎӥ^ѾϾƽη�ɝѮѴѷőӬϳ ϿЁƽηѤѪѽɁľЅϽёӬɄľЀЂөҍѾ�ɝѲҘћǊő҂Ӭ

ӖҵҺӨӀҠүӥӕӀҠҳӞӥҧӨӎ϶вЦийЪзϳЩЪШдведиЮйЮдгϳШкзлЪϳ ЈϳЖЍЌϷФϾІХ҂ÎѼѨɁľӏӣ

ӍҞҡӡ҂ŒѺѽάÉҜɛf̻ѰѷћЖЍЌ ɭ͗҅�.ƽηňѷҗ҄ǿ̀ȕ�ΧҜ�ÿ҂m

ŔѲҘѬѿѾӬǿ̀҄şɎҁΥΧȾĖ҂ҕҘʞƙҜκѩѬѿѥѾѦҘћ�̀҄ӖҡҫӣҼҽӏ҄

4̯ǚ&҅ӬҷӟӗҽҫҵˌǓ҄ɏľѥǊґϭɏľ҂ҁҘҕѡ҂͔ƩѰѷћϭɏľ҂ѲҘѬѿ҂

ҕҗӬŕˍôѥҕҗĈҁǺΎҜѿҗŰŉ2҄Ňľѥ�ѥҗӬ΋Δɨ҄ �ѥǐŐѾѦҘћѵѰѽӬ

ʑŏ ЂϽϽϳтвӬγѮ ϾЅϳвв ҄ӖҡҫӣȭͲҜǌѲҘӖҡҫӣҼҽӏҜ4̯ѰӬȭͲ�ѾӏӟҶӖ

ҜɳŰѲҘѷҐ҂ӬЀϳ вв ҄γѮ҄ΫώǷҜӖҡҫӣҼҽӏ�҂Ο˱ѰѷћӏӟҶӖҨҵҜӖҡ

ҫӣȭͲ҂ȭѰӬώǷ҂ƯŉȦ҄ώÅҜ��ѲҘѬѿѾӬ͐ώ2ӈӠҟơώҜɳŰѰѷћӏӟ

ҶӖɳŰƽ҄ǻôҜ ЏЮЬкзЪϳЂϻЁ ҂ʣѲћϳ

 

 

 

 

樹脂鋳型

光硬化性樹脂

紫外レーザー光ステージ

① 光造形

スラリー樹脂鋳型

　② スラリー充填 　③ 熱分解(脱脂) 　④ 完成

ЏЮЬкзЪϳЂϻЀϳ ϳ ӖҡҫӣWΎŉӚӨӀҠӥҬȤФϾЃХϺФϾЅХϳ
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ϳ

ϳ

ϳ 4̯ѰѷӖҡҫӣҼҽӏѥzͭɆѿѰѽ5ɵѾѦҘѤ͔ǧѲҘѷҐ҂fWWľ̾϶ОПϺϾЄϽϽϹϳ

МБВЖЊЍУОϹϳ ВгШϻϹϳ ГЊЙЊЗϷҜɵѠѽӬ4̯ѰѷӖҡҫӣҼҽӏ҄΋ΔɨҜɂÿѰѷћЏЮЬкзЪϳЂϻЂ

҂4̯ѰѷӖҡҫӣȭͲ҄΋ΔɨҜʣѲћЀЁϽϺϾϾϽϽϳгв҄ˈÁ҂ѣѠѽ΋Δɨ҅˓ЄϽөѾџ

Ѻѷћʜ̕ҨӟҵѿȓҊҘѿҒҒ/ѠHѾџҘѥӬѬ҄Ȧγ҄ˈÁ^Ѿџҙ҆ӏӟҶӖ҄W҅

ӖҡҫӣҼҽӏ^Ҝ΋ΔѲҘћѬ҄ѷҐӬӏӟҶӖѥɳŰѰѽѠҘ͸Ư ѤҖʇWfWfǟҜ

̣ѡҟҫҳӛӡɂWѸѪѾҁѨӬ�ŏƯ ѤҖʇWfWfǟҜ̣ѡӟҴҟӡɂWѥ�˿ѾџҘћ

ҟҫҳӛӡɂW҄Ó�Ѿ҅ӬӟҴҟӡɂW҂ȓҊ͈Ƭ҄A�ҜɂWѲҘϛÌѥγѨҁҘѷҐӬ

ϭũľҁfǟѥǐŐѾѦҘћ�ƯѾӬӏӟҶӖ҄ɁľҒĈľѥ͸Ư Ѿà�ѲҘѷҐӬ͈Ƭ

҂ҕѺѽʇWѥŇѨ̹ɂѮҙҘ.˱ѥɿҁҘћѵ҄ѷҐӬҟҫҳӛӡɂWѾҵӒҫӁӡĳȽѥ

̴ҖҙҘÓ�ѾџѺѽґӬӟҴҟӡɂWѾ͈Ƭ҄fǟѥ̣ѢҘѿǐŐѾѦҘћ�½҄ĀϫѾ҅Ӭ

ŕΧS˘҄ϭũľfǟҜʐʊѿѰѽѠҘѷҐӬҟҫҳӛӡɂWѾfWfǟҜ̣Ѻѷћϳ

ϳ

Copper electrode Quartz glass

Plasma

Quartz glass

Copper electrode

500 µm

ЏЮЬкзЪϳЂϻЁϳ ϳŕĕӏӟҶӖ҄ɳŰƽ҄ǻôϳ
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ϳ

ϳ

ϳ

5.4 µ-TAS 技術を用いた微小プラズマ源の基礎特性 
 

5.4.1 電流・電圧波形の測定 
 

ϳ ǔʝʵѾζʇѰѷӏӟҶӖɆ҄ώȕʊɣŠҜ͔ǧѲҘѷҐӬӏӟҶӖɳŰƽ҄ώÅѿώȭ

҄ɂÿҜ̣ѺѷћώÅѣҕ҇ώȭɂÿ҅Ӭpˇѿ�ǻ҄ŶȤѾɂÿѰѷћӏӟҶӖɳŰ҂҅Ӭ

ϭÅώɆ϶ЙЌНϺЖЋМϺЂϽаЦЮϹϳЙбЦивЦϳЌдгШЪейϳНдаодϹϳВгШϻϹϳГЊЙЊЗϷҜ5ɵѰӬ�xώÅ ЄϳаПӬ

§Ȧƨ ϾЂϳ аБп ѿѰѷћ�½҄ĀϫѾ҅ӬӖҡҫӣȭͲ҄ƙNҜκѩѷҐӬ/ѠώÅѾĀϫҜ

̣ҁѺѷћӏӟҶӖҨҵ҂҅ӬӐӠҢӘҜɵѠѽҨҵȭΧҜ ЁϽϺϿϽϽϳ вЕϼвЮг ѿà�ѮѴѷћ

ЏЮЬкзЪϳ ЂϻЃ ҂ώÅȦŉӧώȭȦŉѤҖșҐѷȳͥώvѿӏӟҶӖҨҵȭΧҜʣѲћЁϽϺϿϽϽϳ

вЕϼвЮг ҄Ѡѳҙ҄ȭΧѾџѺѽґĴÈȳͥώv҅ ϽϻЅϳРʯľѾџѺѷћơώΝ҅ĕÉѾώ

vґĕѮѠѷҐӬӚӈҡӡfǟ҉҄śɵґǐŐѾѦҘћϳ
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ЏЮЬкзЪϳЂϻЂϳ ϳζʇѰѷӖҡҫӣҼҽӏ҄΋Δɨϳ
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ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

ϳ

 

 

 

 

 

5.4.2 励起温度および電子密度の測定 
 

ϳ ӏӟҶӖ҄zͭɁľѿώôĈľ҅ӬѵҙѶҙzͭ˿vӬ͈Ƭѿ҄�śϝľ҄ƈǼѿҁҗӬf

ǟɵ҄ӏӟҶӖҜ͇:ѲҘ�Ѿϒı҂Υ̳ҁӉӟәӨҺѿҁҘѷҐӬzͭɁľѿώôĈľҜ͔

ǧѰѷћӏӟҶӖ҄ɥŪ҅ҨҵȭΧҁҀ҂ҕѺѽà�ѲҘѷҐӬҨҵȭΧҜ ЁϽϺϿϽϽϳ вЕϼвЮг ѿ

à�ѮѴѷћҍѷӬ�xώÅ ЄϳаПϹ§Ȧƨ ϾЂϳаБп ѿѰѷћfWɂÿ҂҅ӬӖӡҼҼӛӥӅӡf

WºӪБЛЁϽϽϹϳЁϿЁϻϽЄϺЂϽЃϻЄІϳгвϹϳИШЪЦгϳИейЮШиϹϳВгШϻϹϳОМЊӫҜɵѠѽѣҗӬfWº҂WҜ�җ

΂ҏѷҐ҄WӍҞҡӈӨ҅ӬȭͲѿ�͸�҂Ο˱ѰӬWӍҞҡӈӨ҄Vʻ҅ӏӟҶӖ»e�

ѤҖ ϿϻЂϳвв ѿѰѷћzͭɁľ҄ɂÿ҂҅ӬБЪђЁЄЄϻϾЁЅϳгвӬЁЄЄϻϾЁЅϳгвӬЁЄЄϻϾЁЅϳгв҄ʇW

ŇľȓҜӔӡҾӖӥӏӣҽӁѲҘѬѿ҂ҕѺѽșҐѷћҍѷώôĈľ҅ӬȖ˘҄ Бщ˧ϳ ЁЅЃϻϾЀЀϳ

гв ҄ҳӝҺӡҫĹѥҗҜ͇:ѲҘѬѿѾșҐѷћώôĈľӬ�҇zͭɁľ҄ɂÿ˟ǢҜ

ЏЮЬкзЪϳЂϻЄ ҂ʣѲћ 
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ЏЮЬкзЪϳЂϻЃϳ ϳŕĕӏӟҶӖɆ҄ȳͥώvϳ
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ӏӟҶӖҨҵȭΧѥ ϾЁϽϳ вЕϼвЮг "΄ҍѾ҅ӬzͭɁľӬώôĈľѿґ҂ÛxѰѽѠѨћѵҙ

$νѾ҅zͭɁľѿώôĈľ҅ҋҌ�ÿѿҁҗӬѵҙѶҙ ϿЃϽϽϽϳД ѿ ϿϻϽуϾϽϾЁϳШвϺЀѾџѺѷћ

Ѭҙ҅ҡҦӥ�ґѰѨ҅zͭѰѷ БЪ �ô҅ȭΧ҄Ûx҂,ѠÛxѲҘѥӬϾЁϽϳ вЕϼвЮг $ν

Ѿ҅ȭͲ^ѾҋҌϧ«ѰѷѷҐѾџҘћБЪϺВЌЙ҄ώôĈľ҅ϽϻЁϿуϾϽϾЁϳШвϺЀϳ ӬzͭɁľ҅

ЀЃϽϽϳД ѾџҗФϿϽХӬζʇѰѷӏӟҶӖɆѿȓͺѲҘѿζʇѰѷӏӟҶӖɆ҄zͭɁľ҅ӬϾϽϽϽϳД

/ѠHѾџѺѷѥӬώôĈľ҅˓ Ђ EÛxѰѷћѬҙ҅ӬБЪϺВЌЙ ҄2ʳ҅ Ѐϳ ШвЀӬȳͥώv

҅ ЄϽϽϳР ѾџҗӬ�ƯѾӬζʇѰѷӏӟҶӖɆ҅ ЃуϾϽϺЁϳШвЀӬȳͥώv҅ ϽϻЅϳР ѾџҘѷҐӬ

ѵҙѶҙ҄ώvĈľ҅ӬϿЀϽϳРϼШвЀϹϳϾЀϽϽϳРϼϳШвЀѿҁҘћѬ҄ѷҐӬζʇѰѷӏӟҶӖɆ҄Ư

ѥӬơώ2ʳџѷҗ҄ҤӅӡҪӨѥåѦѨҁҘѷҐӬВЌЙҕҗґώôĈľѥåѦѨҁѺѷѿ˴ѢҖ

ҙҘћҍѷӬӖҡҫӣӏӟҶӖ҂ѣѠѽӬΔs҄ӏӟҶӖҨҵȭΧҜȭѲѿӏӟҶӖ�҄ɋÆƽ

ηѥʛѨҁҘѷҐӬБЪ �ô҄�fҁҡҦӥ�ӧzͭѥ̣ѢҁѠѿѠѡÒ¦ѥџҘФϿϾХћǔ̬˱҄

ӏӟҶӖҨҵɁľҜ ЁЂёѿѰѷÓ�ФϿϿХӬӏӟҶӖҨҵȭΧҜ ЁϽϺϿϽϽϳ вЕϼвЮг ҄ˈÁѾà�Ѯ

ѴҘѿӬ͈Ƭ҄ɋɼƽη҅ѣҕѵ ϽϻЅЀюϽϻϾЄϳви ѿà�ѲҘћ$�҄Āϫ҂ѣѠѽґӬӏӟҶӖ

ҨҵȭΧ҅ϳ ЁϽϺϿϽϽϳвЕϼвЮг ѿѰѷћϳ

ϳ

0	

1E+14	

2E+14	

3E+14	

4E+14	

1500	

1800	

2100	

2400	

2700	

3000	

0	 50	 100	 150	 200	 250	

Gas flow rate [mL/min]

2700

2400

2100

1500

3000

0 50 100 150 200 250

Ex
ci

ta
tio

n 
te

m
pe

ra
tu

re
 [K

]

1800

3.0

2.0

0 

4.0

El
ec

tro
n 

de
ns

ity
 ×

10
14

 [c
m

-3
]

1.0

ЏЮЬкзЪϳЂϻЄϳ ϳζʇѰѷŕĕӏӟҶӖɆ҄zͭɁľѿώôĈľϳ



 97 

5.5 微小プラズマ源を用いたハロゲン元素の分析 
 
5.5.1 Cl，Br，I の発光分光分析 
 
ϳ ζʇѰѷŕĕӏӟҶӖɆҜzͭɆѿѰѽȕ2͈Ƭ҄fǟҜ̣ѺѷћĀϫ҄ҷҽӁҟҽӏҜ

ЏЮЬкзЪϳЂϻЅ ҂ʣѲћ�xώÅӬ§ȦƨҒҨҵȭΧ҅ӬѵҙѶҙ ЄϳаПϹϳϾЂϳДБпϹϳЁϽϺϿϽϽϳвбϼвЮг

ѿѰӬȕ�Ѱѷ Ќб ҄ǵe�ξHѿʇWŇľҜ͔ǧѰѷћҨҵ͈Ƭ҄4Ű҂҅Ӭҍѳ БЪ ҜɅѷ

Ѱѷ ϾϽϽϳвЕ ąº҂fǟď͟ѿҁҘ ЌБϿЌбϿӪРЦадϳЙкзЪϳЌЭЪвЮШЦбϳ ВгЩкийзЮЪиϹϳЕйЩϻϹϳ ГЦеЦгӫҜ

ϾϾϳ тЕ ȧXѰѽȕ�ѮѴҘћȅ҂ӬѬ҄ȕ�Ѱѷ͈ƬҜӖҡҫӣҳӠӥҴ҂ɅѷѰӬҳӠӥҴӕӥ

ӏ϶ЖдЩЪбϳϾϽϽϳМЪзЮЪиϹϳаЍϳМШЮЪгШЪϳВгШϻϹϳОМЊϷҜɵѠѽӬӏӟҶӖҨҵ҂ȸXѰӬӏӟҶӖ҂ĔX

ѰѷћѬ҄ƽӬӏӟҶӖ^҂ĔXѮҙҘҨҵ͈Ƭѥ ЁϽϳеев ѿҁҘҕѡ҂ҳӠӥҴӕӥӏ҄ȭΧҜ

͔ƩѰѷћWӍҞҡӈӨ҄.˱҅pΆѿ�ǻѾџҗӬfWº҂҅ɂÿȦγѥ ЂІЄϺϾϽЀЃϳ гв ҄

ӖӡҼҼӛӅӡfWºӪБЛЁϽϽϹϳИШЪЦгϳИейЮШиϹϳВгШϻϹϳОМЊӫҜ5ɵѰѷћҍѷӬȕ�Ѱѷ ЋзϹВ ҄

fǟґ̣ѠӬѵҙѶҙǵe�ξHҜșҐѷћȕ�Ѱѷ ЋзӬВ ҄4Ű҂҅ѵҙѶҙ ЌБϿЋзϿӬ

ЌϿБЂВϳ϶РЦадϳЙкзЪϳЌЭЪвЮШЦбϳВгЩкийзЮЪиϹϳЕйЩϻϹϳГЦеЦгϷҜɵѠѷћϳ

 

 

 

ЏЮЬкзЪϳЂϻЅϳ ϳȕ2͈Ƭfǟ҄ҷҽӁҟҽӏϳ
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ϳ ӏӟҶӖҨҵȭΧѥ ϾЁϽϳвЕϼвЮг ҄ѿѦӬЁϽϳеев ҄ȕ�Ѱѷ Ќб ҄ʇWfWfǟҜ̣Ѻѷћ

ѵ҄˟ǢҜ ЏЮЬкзЪϳЂϻІ ҂ʣѲћЌб ҄�ô˧ѾџҘ ІϾϿϻϾϾϳгв ҜǵeѲҘѬѿ҂ŰwѰѷћϳ

ЏЮЬкзЪϳЂϻϾϽ҂Ќб҄ʇWŇľ҄˞ΔƽηҜʣѲћǾ͸҄Ͻϳи҅ӬЌб҄ĔXƽηҜʣѰѽѠҘћ

͈ƬĔXҜðҐѽѤҖ ϿϽϻЀϳи Ѿ Ќб ҄ʇW˧ѥʹѹ�ѥҗðҐӬϳ ЃϽϽϳи ҂ҋҌ�ÿѿҁѺѷћϳ
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ӏӟҶӖ҄ҨҵȭΧ҅ӏӟҶӖ҄ĈľҒɁľѸѪѾҁѨӬ͈ƬѥӏӟҶӖ҂ɋÆѲҘƽη҂

ґōϕѰӬ͈Ƭ҄ǵe҂ґōϕѲҘѿ˴ѢҖҙҘћѵѬѾӬӏӟҶӖҨҵȭΧѿ Ќб ҄ʇWŇľ

�҇ǵe�ξH҄θ=Ҝ ЏЮЬкзЪϳЂϻϾϾ ҂ʣѲћǵe�ξH҅ӬǵeѰѷA�ŇľҜ МӬӈҽҫ

ҬӟҢӥӂ҄A�Ňľ҄ǼɇIĪҜ З ѿѰѽ МϼЗЉЀ ҕҗșҐѷћӏӟҶӖҨҵȭΧѥÛxѲҘ

҂ѻҙӬЌб ҄ʇWŇľ҅ÛxѰӬǵe�ξH҅ȾĖѲҘѬѿѥʣѮҙѷћǵe�ξH҅

ЁϽϺЅϽϳвЕϼвЮг ҄ˈÁ҂ѣѠѽǵe�ξH҅şɎ҂ȾĖѰӬѵ҄ő ЅϽϺϾЁϽϳвЕϼвЮг ҄ˈÁ

Ѿ˪ҒѤ҂ȾĖѰѽѠҘћ�ƯѾӬЌб ҄ʇWŇľ҅ ϾЁϽϳвЕϼвЮг $νѾґÛxѰѽѠҘћ

ЏЮЬкзЪϳЂϻЄ ѿȓͺѲҘѿӬώôĈľѿzͭɁľ҅ ϾЁϽϳвЕϼвЮг $νѾ�ÿѿҁҘѷҐӬ͈Ƭ҄

zͭ҂҅ӏӟҶӖ�҄!҄ϭҤӅӡҪӨˍô҄ōϕґџҘѿ˴ѢҖҙҘћ 

ϳ ȅ҂ӬӏӟҶӖҨҵȭΧҜ ϾЁϽϳвЕϼвЮг ѿѰѽӬѵҙѶҙ ЁϽϳеев ҄ȕ�Ѱѷ Ћз ѿ В ҄ʇWf

WfǟҜ̣Ѻѷ˟ǢҜ ЏЮЬкзЪϳЂϻϾϿӬЏЮЬкзЪϳЂϻϾЀ ҂ʣѲћѵҙѶҙ҄�ô˧ѾџҘ ІϾЄϻЀЃϳгв

�҇ ІϽЂϻЅЀϳгв ҜǵeѰѷћѵҙѶҙ ЋзϳІϾЄϻЀЃϳгвӬВϳІϽЂϻЅЀгв ҂ѻѠѽӬpΆѿ�ǻ҄Ư

ȤѾǵe�ξHҜșҐҘѿ ϽϻϾЅϳеевӬϽϻϾЁϳеев ѾџѺѷћҍѷӬÂ Ѓ ѤҖ ϾЁϽϳвЕϼвЮг ҄ѿѦ

҄ Ќб ҄ǵe�ξH҅ ϽϻϿϿϳ еев ѾџҘѷҐӬВ ѥǊґĖҁѠ͈ƬΧѾǵeҜ̣ѡѬѿѥѾѦӬ

�ƯѾ Ќб ҄ǵe҂҅ӬǊґãѨ͈҄ƬΧҜř̳ѿѲҘћѬҙ҅ӬЌбϹϳЋзӬВ ҄ҡҦӥ�ҤӅӡҪ

ӨѥӬѵҙѶҙϾЀϻϽϹϳϾϾϻЅϹϳϾϽϻЂϳЪПѾџҘѷҐӬЌбӬЋзϳ ӬВ҄ϘѾӬǵe�ξHѥĕѮѨҁѺѷ

ѿ˴ѢҖҙҘћНЦЧбЪϳЂϻϾ҂�S˘҄ɂÿȦγѣҕ҇ǵe�ξHҜʣѲћ�̍ʊҁҨҵɵ҄ǵ

eºѿѰѽ5ɵѮҙѽѠҘ АЌϺНЌЍ ҄ǵe�ξH҅ӬϾϳеев ʯľѾџҘѷҐӬǔ̬˱҄ǌɵ
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5.5.2 検量線の作成 
 
ϳ ȅ҂Ӭ�xώÅӬ§Ȧƨ ЄϳаПϹϳϾЂϳДБпӬҨҵȭΧҜ ϾЁϽϳвЕϼвЮг ѿѰѷѿѦ҄ӬЌбӬЋзӬВ ҄ǵ

Χ˧Ҝ4ŰѰӬѵҙѶҙ҄ʑ˧Š҂ѻѠѽ͇:ѰѷћѵҙѶҙ҄Ҩҵ͈Ƭ҂ѻѠѽǵΧ˧Ҝ

4ŰѰѷћǵΧ˧Ҝ4ŰѲҘ҂џѷҗӬѵҙѶҙӬЌбϳІϾϿϻϾϾϳгвӬЋзϳІϾЄϻЀЃϳгвӬВϳІϽЂϻЅЀϳгв

҄�ô˧ҜɵѠѷћѵҙѶҙ҄Ҩҵ͈Ƭ҄ɏľ҅ ϽϺϾЂϽϳеев ҍѾà�ѮѴѷћ4ŰѰѷǵΧ

˧Ҝ ЏЮЬкзЪϳЂϻϾЀϺϾЂ ҂ʣѲћʒθ=ƨ҅ӬЌбӬЋзϹϳВ ҂ѣѠѽѵҙѶҙ ϽϻІЄЂӬϽІЅЃӬϽϻІІЂ Ѿ

џҗӬ̏íҁʑ˧ŠѥœҖҙѷћ/ɏľÌѾ҅Ӭǵe�ξH"΄ҍѾʑ˧ѾџҘѷҐӬʑ˧

Š҅λăѮҙѽѠҁѠћ�ƯѾӬǔĀϫѾ҅Ӭ[ϰ˧Ҝ5ɵѰѽѠҁѠѷҐӬϭɏľÌѾʑ

˧ŠѥλăѮҙѽѠҘ҄҅Ӭ̈ī£�҄ōϕ҅Ѿ҅ҁѨӬơώ҄Ňľˁ҂ͭ¾ѲҘzͭ˿

v҄ξɻѾџҘѿ˴ѢҖҙҘћ6Ѣ҆ӬЌб҄fǟ҄Ó�Ѿ҅ӬЀиϿЀеЁЁиѤҖ ЀиϿЀеЁЁе҄ϒ[ϰ

ΙʮѾџҘ ЅІЁϻЅϾϳгв ҄ʇWҜɂÿѰѽѠҘћѬѬѾӬЌбӬВ ҂ѣѠѽӬѵҙѶҙ Ͽǭ҄ʑ˧Š

�҇Ћз҂ѣѠѽ҅ Ѐǭ҄ʑ˧ŠҜœѷћĬ҄͢ЊзϺВЌЙ҂ѣѠѽґӬӇӣҮӥS˘҄f̻|

ɨҒҡҦӥ�|ɨ҅ϭѨҁѨӬЌбӬЋзϹϳВ ҄ҡҦӥ�ɨ҅ѵҙѶҙϾϻЁϴϹϳЄϻϿϴѣҕ҇ ЀЃϻϾϴѾџҘ

ϿЀћВЌЙ҂ѣѪҘ͈ƬɋÆƽη҅˓ϾϻЂϳвиѾџҘћζʇѮҙѷӏӟҶӖɆѾ҅Ӭ͈ƬɋÆƽη

ѥ˓ ϽϻϿЁϳви ѾџҘѷҐӬĔXѮҙѷӇӣҮӥ͈ƬѥýY҂f̻ѣҕ҇zͭѰѽѠҁѠѬѿѥ

˴ѢҖҙҘћѰѤѰӬǵΧ˧ѥ̏íҁʑ˧ŠҜʣѰѽѠҘѷҐӬǔ̬˱ҜɵѠѽÿΧfǟҜ̣

ѡѬѿѥ�˿ѾџҘѿ˴ѢҖҙҘћ�̍ʊҁАЌϺНЌЍѾ҅Ђ�Ѓǭ҄ʑ˧ŠҜǌѰѽѠҘѷҐӬ

�ő҅ӟҴҟӡɂWҁҀҜ̣ѠӬһҡӃӗҽҫӢӥҴ҄Ɵ´Ҝǵ̿ѰѽѠѨř̳ѥџҘћϳ

 

НЦЧбЪϳЂϻϾϳ ϳ�ʱ͈Ƭ҄ǵe�ξHϳ
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5.6 結言 

 

5.6.1 まとめ 
 

ϳ ŕ˚xĩŸ̤҄�ѻѾџҘӖҡҫӣWΎŉӚӨӡӀҠӥҬȤҜɵѠѽӬŕΧҁȕ2fǟɵ

҄ŕĕӏӟҶӖɆҜζʇѰѷћʑŏ ЂϽϽϳ твӬγѮ ϾЅϳвв ҄ӖҡҫӣȭͲҜǌѲҘӖҡҫӣҼҽ

ӏҜ4̯ѰӬȭͲ�ѾӏӟҶӖҜɳŰѲҘѷҐ҂ӬЀϳвв ҄γѮ҄ΫώǷҜӖҡҫӣҼҽӏ�҂

Ο˱Ѱ͐ώ2ӈӠҟơώ҂ҕҗӐӠҢӘӏӟҶӖҨҵҜɳŰѰѷћ�xώÅӬ§ȦƨҒҨҵȭ

ΧҜӬѵҙѶҙ ЄϳаПϹϳϾЂϳДБпϹϳЁϽϺϿϽϽϳвЕϼвЮг ѿѰӬȳͥώvҜɂÿѲҘѿѠѳҙ҄ǚ&Ѿґ

ϽϻЅϳ Р ʯľѾџѺѷћĴÈȳͥώvҒҨҵȳͥΧѥĖҁѠѷҐӬтϺНЊМ ɵ҄zͭɆѿѰѽś

ɵѮҙҘѬѿѥǐŐѮҙҘћϳ

ϳ ζʇѰѷŕĕӏӟҶӖɆ҄ÎʢɣŠҜ͔ǧѲҘѷҐӬɳŰѰѷӏӟҶӖ҄zͭɁľѣҕ҇

ώôĈľҜɂÿѰѷћӏӟҶӖҨҵȭΧҜ ЁϽϺϿϽϽϳ вЕϼвЮг ѿѲҘѿӬӏӟҶӖҨҵȭΧѥ ϾЁϽϳ

вЕϼвЮг "΄ҍѾ҅ӬzͭɁľӬώôĈľѿґ҂ÛxѰѽѠѨћѵҙ$νѾ҅zͭɁľѿώô

Ĉľ҅ҋҌ�ÿѿҁҗӬѵҙѶҙ ϿЃϽϽϽϳ Д ѿ ϿϻϽуϾϽϾЁϳ ШвϺЀѾџѺѷћБЪϺВЌЙ ҄zͭɁľѿ

ЏЮЬкзЪϳЂϻϾЃϳ ϳ В ҄ǵΧ˧ϳ

R²	=	0.98557	
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ώôĈľѿȓͺѲҘѿζʇѰѷӏӟҶӖɆ҄zͭɁľ҅ӬϾϽϽϽϳ Д /ѠHѾџѺѷѥӬώôĈ

ľ҅˓ Ђ EÛxѲҘѬѿѥʠ͏Ѯҙѷћϳ

ϳ ȅ҂Ӭȕ�ѰѷӇӣҮӥҜɵѠѽζʇѰѷӏӟҶӖɆ҄fǟɣŠҜ͇:ѰѷћЌбϹϳ ЋзϹϳ В ҄ǵ

e�ξH҅ѵҙѶҙӬϽϻϿϿϹϳϽϻϾЁϹϳϽϻϾЅϳеевѿҁҗӬ�̍ʊҁҨҵɵ҄ǵeºѿѰѽ5ɵѮҙѽ

ѠҘ АЌϺНЌЍ ҄ǵe�ξH҅ӬϾϳеев ʯľѾџҘѷҐӬǔ̬˱҄ǌɵŠѥʣ°ѮҙѷћҍѷӬ

ѵҙѶҙ҄ȕ2҂ѻѠѽǵΧ˧Ҝ4ŰѰӬЌбӬВ ҂ѣѠѽӬѵҙѶҙ Ͽǭ҄ʑ˧Š�҇ Ћз ҂

ѣѠѽ҅ Ѐ ǭ҄ʑ˧ŠҜœѷћϳ

 

 

5.6.2 今後の課題 
 

ϳ ӏӟҶӖ҄ʑŏҒYγ҅fǟ˟Ǣ҂ŇѨōϕѲҘѿ˴ѢҖҙҘѷҐӬ4̯ѰѷӏӟҶӖɆѣ

ѠѽӬѵҙҖ҄ǊΘ�Ҝ̣ѡř̳ѥџҘћҍѷӬζʇѰѷӏӟҶӖɆ҄ɣŠҜɭ̻ѲҘѷҐ҂Ӭ

ώôɁľҒĈľѾ҅ҁѨӬҨҵɁľˁґ¢ҐѽӬѵҙҖ҄ʶηfĭҜɂÿѲҘѬѿѥř̳Ѿ

џҘћϳ
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第 6章 
結論 
 
 

6.1 総括 
ϳ

ϳ ǔʝʵѾ҅ӬŕĖΧ҄ȵ2ӬÃ2Ӭȕ2҄ϭũľfǟҜʐʊѿѰѷӬåȕÅӏӟҶӖfǟ

̬˱҄ζʇҜ̣ѺѷћŕĖΧ͈Ƭ҄ϭũľfǟ҉҄ҟӏӣӨҼѿѰѽ҅Ӭϳ

ϳ

є͈Ƭ҄ȳͥΧ҄/Ⱦϳ

ѕzͭɆҒҡҦӥ�Ɇ҂ďѲҘ͈Ƭ҄ĔXɨ҄ �ϳ

іzͭɆҒҡҦӥ�Ɇ҄zͭӧҡҦӥ�|ɨ �ϳ

їzͭɆҒҡҦӥ�Ɇ҄ĕÉ�ϳ

ј͈Ƭ҄ƽηʊӬʶηʊӬɏľʊ҂ÅˮѰѷĔXϳ

љŕĖΧ͈Ƭ҂ΘѰѷǵeѿA�dɭϳ

њӪɢͪfǟѾ҅ӫ͈Ƭ҄ӍӟҬәӥӁ�҄źmϳ

ϳ

ѥǌ|ѿ˴ѢҖҙҘћŕĖΧ͈Ƭ҄fǟѥʐʊҁ҄ѾӬňɖєѿѕ҅ǎҍѰѠћі҅ͪΧҒ

ʇW҄A�Ňľ҄ �҂ѻҁѥҘћї҅zͭɆ^Ѿ͈҄Ƭ҄ϭĈľ�҂ҕҘʇWͼľ҄ 

�ҁҀ҂ѻҁѥҘћј҅ӆҡҶ҂Êґҙѳ҂A�ҜɂÿѲҘѷҐ҂ř̳ѾџҘћљ҅ј҂ҕҘ

ӉӡҵʊҁA�҄�œ҂ΘѰѷǵeѿA�dɭѥř̳ѾџҘћњ͈҅ƬɷǛ҄ͪΧA�Ҝ

ҳӥӏӡ҂ѲҘѬѿѾӬɢͪ�ÿ҄ˋƶ�ѿA�Ňľ҄ �҂ѻҁѥҘћǔʝʵѾ҅ӬѬҙҖ

҄ӕҡӥӁҜ˴ŭѰѽӬ̬˱҄ζʇҜ̣Ѻѷћϳ

ϳ ʿϾʺѝĻ͗ўѾ҅ӬŕĖΧ͈Ƭ҄ϭũľ҂fǟѲҘŶȤ҄ζʇѥř̳ѿѮҙѽѠҘ˽ǁ҂

ѻѠѽӬͳ΄ҁ�6ҜȸѢѻѻ̽�Ѱѷћϳ

ϳ ʿ Ͽ ʺѝŕĖΧ͈Ƭ҄ѷҐ҄fǟŶȤўѾ҅ӬŕĖΧ͈Ƭ҄ѷҐ҂ӬṾʝʵѾζʇѮҙ

ѽѠҘfǟŶȤ҂ѻѠѽ̀ΆѰѷћϳ

ϳ ʿ Ѐ ʺѝŕĖΧɉȵ͈Ƭfǟ҄ѷҐ҄ҤӢҫӁӣҵӏӢӨ͈ƬĔXȤўѾ҅Ӭ
҂�̀҄єӬ

ѕӬіӬљҜɵѠѽӬŒǛ҄ɉȵ»Ϗ҂ҕҘ͈ƬĔXȤѾ҅��˿ѾџѺѷӬϳ ϾϽϽϳ тЕϼвЮг

$�͈҄ƬȳͥΧѾϭũľfǟҜ̣ѡŶȤҜζʇѰѷћѬ҄ŶȤ҅Ӭȵ2ҜİώѮѴҘѬѿ

҂ҕҗӬϑώȕvѾƨϳ гв�ƨ тв҄ŕ˚ҁȵɌҜɳŰѾѦҘҤӢҫӁӣҵӏӢӨȤ҂ʖʐѰѷћ
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͈Ƭ҄ȭΧҜ ϾϽϺϾϽϽϳтЕϼвЮг ѿѰѽӬҤӢҫӁӣҵӏӢӨ͈ƬĔXȤ͈҄ƬĔXɨҜ͔ǧѲҘ

ѿӬYѽ҄ǚ&ѾӬЄЂϴ$�͈҄ƬĔXɨѾџҘѬѿѥʣѮҙѷћҤӢҫӁӣҵӏӢӨ͈ƬĔX

Ȥѿ ВЌЙ ʇWfWfǟȤҜ˝Ҏ�қѴҘѬѿѾӬϾϽϽϳ ееЧ ѾџҘ ЌЦ ɉȵ҄fǟҜ̣Ѻѷћ͈

ƬȳͥΧѥϾϳтЕϼвЮг҂ѣѠѽӬϾϻЁϳеЬ҄ǵe�ξHѾfǟѲҘѬѿ҂ŰwѰѷћŒǛ҄ĔX

ȤѾ҅ӬƨϾϽϽϳтЕϼвЮг͈҄ƬȳͥΧѾӬЅЄϽϳеЬ҄ǵe�ξHѾџҘѷҐӬǔŶȤҜɵѠҘѬ

ѿѾӬŕĖΧɉȵ͈Ƭ҄fǟѥ�˿ѾџҘѬѿҜʣѰѷћϳ

ϳ ʿЁʺѝӏӟҶӖҜɵѠѷŕΧ̨ϓ"ʖɢfǟŶȤўѾ҅ӬŒǛ҄ЍЊЛНҁҀѾ҅��˿Ѿ

џѺѷӬʌ̅ҁҀ҄ɛ҂ŅѠÎͪ҂"ʖѰѷÃ2͈Ƭ҄fǟ҄ѷҐ҂ӬӖҡҫӣӏӟҶӖҜÎ

ͪ҂ɘĒѲҘѬѿѾӬ"ʖɢ҄̂ϋѿҡҦӥ�Ҝ̣ѡŶȤ҂ѻѠѽΆҊѷћѬ҄ŶȤ҅Ӭ�̀

҄ѕӬіӬљӬњ҂͌ňѲҘћűќ҄ҬӡӨӏѾζʇѰѽѦѷϭevӉӡҵώɆҜɵѠѽӏӟ

ҶӖҜɳŰѲҘѬѿѾӬҨҵɁľѥ ЃϽё$�ѾѤѻώôĈľӬzͭɁľѥѵҙѶҙ ϾϽϾЃϳШвϺЀӬ

ЃЄϽϽϳ Д ҄ϭĈľҁӏӟҶӖҜɳŰѲҘѬѿ҂ŰwѰѷћѬҙ҂ҕҗӬɳ2̨ϓҁҀ҄ɛ҂ŅѠ

Îͪ҂ґΘɵ�˿ѾџҘѬѿѥʣ°ѮҙѷћҧӍңҡӥӬҡҹӏӣӌӡҟӥҼӌӠӥӬҤҿӥҲӗ

ӂ҂ӏӟҶӖҜɘĒѰǵe�ξHҜșҐҘѿӬѵҙѶҙϾЂӬϾϻЁӬЀϻЅϳЫвдбѿҁҗӬɳ2҂҅Θɵ

ѾѦҁѠЍЊЛНѿ�ʯľ҄ǵe�ξHҜΖŰѰѷѬѿѥʣѮҙѷћѮҖ҂ӬѬ҄ŶȤҜӬɫÓѾ

ϭũľfǟҜ̣ѡѷҐ҂ӬҨҵӔӥӑҜř̳ѿѴѳӬҍѷ̂ϋѰѷ͈Ƭ҄YΧҜfǟ̬˱҂

ĔXѾѦҘӬҨҵӔӥӑӍӠӨ̨ϓ"ʖɢfǟ̬˱ҜζʇѰѷћѬ̬҄˱ҜɵѠѽӬҫӣӣҟҷ

ӁӍңӆӥӬʸ˘ӖҵҺӨӂ ЀӬҺӎӥӬПС ҜӬѵҙѶҙ ЅϻЅӬϽϻϾϿӬϽϻϽЂӬЀϻϽϳ евдб ҄ǵe�ξ

HѾfǟѲҘѬѿ҂ŰwѰѷћ�ùq҄ǵʚºѿѰѽ҅ӬПС ҄Ó�Ѿџҙ҆ӬϾϿϳгвдб ѾџҘ

ѷҐӬζʇѰѷ̬˱҅ӬĀɵʊҁ̬˱ѾџҘѬѿѥƵҖѤѿҁѺѷћҍѷɫÓѾ҄ɂÿҜťÿ

ѰӬêϊɢ�҄ПС҄ǵeҜ̣Ѻѷћêϊɢ҂҅Ӭ×�ӃӁӠҢӘӬҵҫӣӨҵӬΡ΢ҟӥӚӄҢ

ӘҜɵѠѷћѠѳҙ҄êϊɢҜ¢ҏÓ�ѾџѺѽґӬПСҜϾϿϳгвдб$�҄ǵe�ξHѾfǟ

ѲҘѬѿ҂ŰwѰѽѣҗӬ�ùq҄ɫÓǵʚ̬˱ѿѰѽґΘɵ�˿ѾџҘѬѿҜʣѰѷћϳ

ϳ ʿ Ђ ʺѝȕ2͈Ƭfǟɵ҄ŕĕӏӟҶӖɆўѾ҅Ӭ�̀҄єӬѕӬїӬјӬљҜ˴ŭѰӬŕĖ

Χ҄ȕ2҄ϭũľfǟҜʐʊѿѰѽӬŕĕӏӟҶӖɆҜζʇѰѷћѬ҄ӏӟҶӖɆ҅Ӭŕ˚x

ĩŸ̤҄�ѻѾџҘӖҡҫӣWΎŉӚӨӡӀҠӥҬȤҜɵѠѽ4̯ѮҙӬŕĖΧ͈Ƭ҄�җ

ŷѠѥ�˿ҁ тϺНЊМ ҂śɵѲҘѬѿѥѾѦҘћӏӟҶӖҨҵȭΧҜ ЁϽ�ϿϽϽϳвбϼвЮг ѿѰѽӬz

ͭɁľѿώôĈľҜɂÿѲҘѿӬѵҙѶҙ ϿЃϽϽϳД ѿ ϿϻϽуϾϽϾЁϳШвϺЀѾџѺѷћБЪϺВЌЙ ҄zͭ

ɁľѿώôĈľѿȓͺѲҘѿζʇѰѷӏӟҶӖɆ҄zͭɁľ҅ӬϾϽϽϽϳ Д /ѠHѾџѺѷѥӬ

ώôĈľ҅˓ ЂEÛxѰѽѠҘѬѿѥʠ͏Ѯҙѷћȕ2͈Ƭ҄fǟ҂ѣѠѽ҅Ӭȕ�Ѱѷ ЌбϹϳ

ЋзϹϳВ Ҝ͈ƬѿѰѽɵѠѽӬǵe�ξH҅ѵҙѶҙӬϽϻϿϿϹϳϽϻϾЁϹϳϽϻϾЅϳеев ѿҁҗӬ�̍ʊҁҨҵ

ɵ҄ǵeºѿѰѽ5ɵѮҙѽѠҘАЌϺНЌЍ҄ǵe�ξH҅˓ϾϳеевѾџҘѷҐӬƕǮѰѷ̬

˱҄ǌɵŠѥʣѲѬѿѥѾѦѷћϳ
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ϳ $�ѥǔʝʵ҂ѣѠѽœҖҙѷŰǢѾџҘћϳ

ϳ

ϳ

6.2 今後の課題  
ϳ

ϳ ǔʝʵѾ̬҅˱ζʇ҂
ʕҜѣѠѽѠѷѷҐӬξҖҙѷǚ&�Ѿ҄ĀϫѰѤĀưѾѦѽѠ

ҁѠћ�ő҅ӬĀɵ�҂ ѪӬǻќҁǚ&҂ѣѪҘfǟɣŠ͇҄:ѿӬĀɵʊҁ̬˱҄ζʇ

ѥř̳ѾџҘћʿ Ѐ ʺѝŕĖΧɉȵ͈Ƭfǟ҄ѷҐ҄ҤӢҫӁӣҵӏӢӨ͈ƬĔXȤўѾ҅Ӭ

͈ƬɉȵҒİώȵɌ҄ȭҙҜ̮yѲҘҩӛӠҟҨҵ҄ʱϢҁҀ҂ҕѺѽҤӢҫӁӣҵӏӢӨ҄

ɳŰǚ&ѥà�ѲҘѬѿѥ�ťѮҙҘѷҐӬĲĹѠʱϢ͈҄Ƭ҄fǟҜ̣ѡѬѿҁҀ҂ҕѺѽӬ

ѵҙѶҙ҂ΘѰѷǚ&҄ӀӨҺӑӨҵҜ4ŰѲҘѬѿѥǎҍҙҘћҍѷӬҤӢҫӁӣҵӏӢӨ҂

ΘѰѷӏӟҶӖӁӨҼ҄ζʇґǎҍҙҘћʿ Ё ʺѝӏӟҶӖҜɵѠѷŕΧ̨ϓ"ʖɢfǟŶȤў

Ѿ҅ӬɫÓѾ҄ǵʚ̬˱҂ ѪѽӬĕÉҁͪΧfǟ̬˱ѿ˝Ҏ�қѴӬǻќҁ͈Ƭ҄ӍӟҬ

әӥӁӉҺӨӥҜ͔ǧѰѽѠѨѬѿѥǎҍҙҘћҍѷӬŕĖΧ͈҄Ƭ҄fǟ҄ѷҐ҂҅Ӭŕĕϛ

Ì҄"ʖɢ҄̂ϋѥř̳ѾџҘћӏӟҶӖҜɵѠѷ̂ϋѾ҅ӬӏӟҶӖ҂ƅƦ҂ҕѺѽѬҙ

҅ÀόѾџҘћѵѬѾӬ/ev҄ӢӨҲӨѾ"ʖɢҜ̂ϋѮѴӬӏӟҶӖѾҡҦӥ�ѲҘfǟ

ŶȤҜǵ̿ѰѽѠҘћӢӨҲӨ҅ʑŏƨӗҫӣӥҍѾωWѾѦҘѷҐӬŕĕϛÌ҄ɂÿӬѻҍҗ

ŕĖΧ҄"ʖɢ҄fǟѥǐŐѾѦҘћʿ Ђ ʺѝȕ2͈Ƭfǟɵ҄ŕĕӏӟҶӖɆўѾ҅Ӭζ

ʇѰѷŕĕҁӏӟҶӖɆ҂ѣѠѽӬӏӟҶӖ҄ʑŏҒYγ҅fǟ˟Ǣ҂åѦѨōϕѲҘѷҐӬ

ѵҙҖ҄ǊΘ�Ҝ̣ѡř̳ѥџҘћӏӟҶӖ҄ϭĈľ�҄ѷҐӬӉӡҵʊҁơώґǌ|ѿ˴Ѣ

ҖҙҘћѮҖ҂ӬͮĕÉҁfWºѿ˝Ҏ�қѴҘѬѿ҂ҕҗҦӥҼҽӏ҄ʇWfǟ̬˱҄Āɫ

ѥǐŐѾѦҘћϳ

ϳ
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謝辞 
ϳ

ϳ

ϳ ǔʝʵ҅Ӭǜ�ĩǶåùåùο˥�ɭĩùʝʵʬuΎҤӅӡҪӨđƠȟΦʝʵāѾ̣

қҙѷґ҄ѾѲћʝʵ҄Α̣҂џѷҗƨãѨ҄ƯќѤҖѭƈĔӬѭ�vҜϖѦӬѬѬ҂�Ý͗

ƪѿѰѽ�җҍѿҐҘѬѿѥѾѦҍѰѷћǓĘ҂ҁҗҍѰѷѥӬѬ҄ÓҜGҗѽʋǻ҂�ѨŔʤҜ

ɸѰ�ѫҍѲћϳ

ϳ

ϳ ǔʝʵҜΑ̣ѲҘ҂џѷҗãåҁҘѭƈĔѣҕ҇ѭy̽ҜϖѦҍѰѷǜ�ĩǶåùʬùŸ

̤uŰʝʵοǒǛɴǶŸ̤ʝʵŵϳbƥƐϳȟΦƾ?Vɳ҂Řҕҗũ͚ɸѰ�ѫҍѲћBÝ

͓ʯѤҖ�Ý͓ʯҍѾ̾ ЁĵηҜΌѰѽӬÄ^â҄ù*ҜðҐӬѬҙҍѾ҂˞ϫѰҁѤѺѷѬ

ѿҜǔň҂ãѨ˞ϫѮѴѽϖѦҍѰѷћɣ҂Ǌő҄ Ͼĵη҅ʝʵѸѪ҂ξҖѳãѨ҄ÀόҜ˞

ϫѰӬѵ҄ľ҂ȟΦVɳ҂҅ҟӂӈҡҵҒ�¬ɎzҜϖѦӬ͘Ґѳ҂ѬѬҍѾǛҖҙѷѿŞѺ

ѽѣҗҍѲћȟΦʝʵāѾʪѥùҝѸ�ɾ҄Ѭѿ҅ӬǊőҍѾ͘ҐѳӬî�Ѵѳ҂�җ˝ҏ

ñ�ѾџѺѷѿŞѠҍѲћhҐѽù*�xѤҖѬ҄�Ý͗ƪ4Ű҂̉ҘҍѾYѽѥѬ҄Ѭѿ҂

ėѦѽѠҍѰѷћȟΦʝʵāѾùҝѸѬ҄ Ё ĵη҅Ӭ�ő҄�ɳ҂ѣѠѽ�ɾ҄ː҂ҁҘѿ

ʠAѰѽѠҍѲћѬѬ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћϳ

ϳ ù.Ďǧ҂џѷҗӬǜ�ĩǶåùĩùοƥƐϳ ìΦµ̭VɳӬ�åùοĩùοɣ'ƥƐϳ

̟�τVɳӬ�åùĩùοbƥƐϳ ��VɳӬ�åùɢͪɭĩùοbƥƐϳ ́ŮôVɳӬ

θ̲ùοåùɭĩùΝƥƐϳ �̚W�Vɳ҂Ďǧ®ҜѭƁňϖѦӬѷѨѮҝ҄ѭy̽ҜϖѦ

ҍѰѷћѬѬ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћϳ

ϳ �åùʬùŸ̤uŰʝʵοɣ'bƥƐӬǪł*ʥӏӟҶӖүӥҷӏӁǜ�#̨�˨Ŏʥ

γϳ Ă�ʩ�Vɳ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћĀϫѥ�ŶѨѠѤҁѠѿѦҁҀ҅ӬĂ�Ѯҝ҂ʒ͕

Ѳҙ҆3ѤѰҖ̻҄Ȟ˄ҜʣѰѽϖѦӬѵ҄ʚ͛ΧҒʇťv҂҅ѠѻґēƧ҄ŝҜžѠѽѠ

ҍѰѷћҍѷӬ̳Ƴ�҇ӕҵҺӨ4Ű҄ѷ҇҂ƕeѥΒѨҁѺѽѰҍѡѬѿѥџҗӬ·ŤҜѣѤ

ѪѰҍѰѷѬѿҜȶѨѣ͉҇ɸѰ�ѫҍѲћЁ ĵηӬǔň҂џҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ �ùq҂θѲҘĀϫ҅͜Čĸʬù͜ČʝʵŵȤʬʿ�Ν҄ʋǻ҄Yϓʊҁѭ�v҄ґѿ

Ѿ̣қҙҍѰѷћɣ҂Ӭ�ʝʵŵ
'ʝʵþ҄ɐųĿχVɳ҂҅�ùqӬêϊɢ҄ΚÿѤ

ҖӬĀϫ҄ƯΩӬđδʊҁѭy̽ҍѾãѨ҄ѣvȺѢҜϖѦҍѰѷћʬù͜Čʝʵŵ҄ʋǻ

҄ѭ�v҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћϳ

ϳ тϺНЊМ ɵ҄ŕĕӏӟҶӖɆѾɵѠѷӖҡҫӣҼҽӏ҄ζʇ҅ǾȯÄʹåùåùοĩùʝ

ʵοƥƐϳ �Ęƺ�Vɳѣҕ҇�ʝʵāBÝ Ͽĵ҄ΩΨ�ƫȔ҄Ÿ̤�v҄ґѿѾ̣қҙ
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ҍѰѷћӖҡҫӣҼҽӏ҄4ŰѸѪѾҁѨӬѵ҄4ŰȤ҂θѲҘʪ҄ʰƃҁͪ³҂ďѰѽґқ

ѤҗҒѨѭƥƐϖѦӬҍѷ͗ƪÍˀ҂ѣѠѽґãѨѣvȺѢҜϖѦҍѰѷћѭ�v҂ȶѨũ͚Ѡ

ѷѰҍѲћϳ

ϳ ȟΦʝʵāʭǉ҄ǘ�ëȫôѮҝ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћǘ�Ѯҝ҅ǀȎ҄ʝʵā҄ϊ~

҄ҎҁҖѳӬ3ґ̽ѡѬѿҁѨʪѷѹѥǀȎӬ5ѺѽѠҘүҽӏҍѾȩѺѽϖѦӬϒı҂ŘΟҗѥ

ѾѦҘƯѸѿŞѠҍѰѷћʪґѬҙѤҖǘ�Ѯҝ҄ҕѡ҂ŘΟҗѥѾѦҘå�҂ҁҗѷѠѿŞѺѽ

ѠҍѲћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵāʭǉ҄åθǖôѮҝ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћӏӟҶӖfWfǟʝʵ*Ғɢ­ͫ

XӬЛЊ ҄ƕeǉϢҁҀѾ҅åàѣ	͋҂ҁҗҍѰѷћɣ҂ӏӟҶӖfWfǟʝʵ*Ѿ҅Ӭå

θѮҝѥѠѻґpґѺѽXŝҁɇLҜѰѽѨѸѮҘѷҐӬʪѷѹ҅ňƲӬ·ѡѬѿҁѨʝʵ*Γ

¶҄ѣŶ+ѠҜѲҘѬѿѥѾѦҍѰѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ ϳ

ϳ ȟΦʝʵāSʭǉ҄ĠĦɭšѮҝ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћĠĦѮҝѿƔѲҘѬѿѾӬѠҚѠ

Қҁ:H̹ѥџҘѿѠѡѬѿҜʚҘѬѿѥѾѦӬ̈f҄˴ѢƯ҄ĲҜĹѫҘѬѿѥѾѦҍѰѷћҍ

ѷӬȻƏ҄ågѮҜƥѢѽѠѷѸѦҍѰѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵāSʭǉ҄��σôѮҝ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћɢ­ͫXҒ ЛЊ ҄ŶˣѦҁҀã

Ѩ҄ǉϢ҄dɭҜ��Ѯҝ҂ѣϡѠѰѽѠҍѰѷѥӬóҁϠ�ѻѴѳŃѦ�ѪѽѨѸѮѠҍѰ

ѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵāSʭǉ҄ȡ�ĉ˲Ѯҝ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћӏӟҶӖʝʵ*҄φ҅ӬѠѻґ

ѣ	͋҂ҁѺѽѠҍѰѷћňƽ҅ʪґҍѸŶ+Ѡ҂ŬҙѽѠҍѴҝѾѰѷѥӬȡ�Ѯҝ҄ѣѤ

ѫѾӁӟӎӡґҁѨΓ¶̮yҜѲҘѬѿѥѾѦҍѰѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵāSʭǉ҄�˃RôѮҝ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћňƽӬȟΦʝʵā҂҅ʭǉ҅�

˃ѮҝѰѤѠҍѴҝѾѰѷѥӬ�˃Ѯҝ҅ѲҊѽ҄ �Ҝýɯ҂ѬҁѰѽѠҍѰѷћҍѷӬĪѰ

XҙѽѨѸѮѺѷѣ̙ô҅Ҁҙґ˲¨ѰѤѺѷѾѲћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄ģ�ͤń�Ý϶ɫÆӬθ̲ùοåùɭĩùΝyƥϷ҂ȶѨũ͚ѠѷѰ

ҍѲћģ�ѮҝѤҖʝʵ҂ďѲҘñ�ҒӬӏӟҶӖ҂θѲҘʚ͛ӬӕҵҺӨ҄ǉѦƯҁҀӬʝ

ʵҜ̣ѡ�Ѿř̳ҁѬѿ҄ҋҌYѽҜù҆ѴѽϖѦҍѰѷћȟΦʝʵāҜ�ǶѰѷőґӬʪ҄

ĀϫҒB͗҄^ą҄ʒ͕҂�ѺѽϖѦǔň҂ũ͚ѰѽѠҍѲћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄βǑ˟ͤ�ÝӪɫÆӬǪł*ʥҫӄҤӫ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћβǑѮ

ҝ҅ʝʵȬ}$â҂ґʬù˵ˤƮÙҁҀâΝ҄Ȭ}҂ґˎvʊ҂�xѮҙѽѠҘ҄ѥ�͟

ʊѾѰѷћʪ҅ʬù˵ˤƮÙ҂҅Ӭ�ľѸѪ̴ùѾ̣ѺѷѸѪѾѲѥ�Ý͓ʯB�ő҄ΐ

ͲҜ˴ѢҘΥ̳ҁȃ*҂ҁҗҍѰѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ʨųåùåùο�ùʝʵʬṳ̀ʝʵ®ӬȟΦʝʵāʝʵ®҄ϭǝkċ�Ý҂ȶѨũ͚

ѠѷѰҍѲћʪѥ�Ý͓ʯ҂ΐҏ҂џѷҗӬ̕*͋ҒҫӢҽҴӁҧӨӂҁҀʝʵ$â҄Ѭѿґã
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ѨƥѢѽϖѦҍѰѷћʨųåù҂̣ѤҙѽѤҖ҅џҍҗ͋Ѳȃ*҅џҗҍѴҝѥӬϭǝѮҝѥ

ӅҡҿҠӎ҄Ưѿώ͋ѾҒҗѿҗѲҘñ҅�Ѿґ̷ѢѽѠҍѲћѠѻѤϭǝѮҝ҄ҕѡ҂Ӆҡҿ

Ҡӎ҄Ưѿȭǆ҂͋ѴҘҕѡ҂ҁҗѷѠѿŞѺѽѠҍѲћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄å�ͤ��ÝӪɫÆӬʳȖ�ùĩǶǪł*ʥӫ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћ

ʝʵā҄ϊ~Ғ̈f҄ʝʵҁҀYѽҜýɯ҂ѬҁѰѽѠѷå�Ѯҝ҄ѲѭѮҜӬ�Ý͓ʯ Ѐ

ĵɳѿҁѺѷ�ӬƟҐѽĀũѰѽѠҍѲћå�Ѯҝ҅�ʆɪѸѺѷѬѿґџҗӬʑƔãѨ҄ƈĔ

Ҝ�ѪҘѬѿ҅ѾѦҍѴҝѾѰѷѥӬå�Ѯҝ҄ʝʵҁҀ҂ďѲҘñ�҅ѿѽґ�˴҂ҁҗҍѰ

ѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄��ĹåȔӪɫÆӬȟ˭ώvǪł*ʥӫ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћʪѥ

äΒѨ҂ĀϫҒӕҵҺӨ4ŰҜѰѽѠҘѿҕѨÞҜѤѪѽѨѸѮѠҍѰѷћBÝ Ͼ ĵ҄ƽ҂åƿ

ƲҍѾӕҵҺӨҜ4ŰѰѽѠҘѿӬȕǂҖѰ҂̣ѬѡѿhƲ҄eҜ̴҂͐ѺѽϖѦҍѰѷћџ҄

ƽӬАЀ ҄Ĝ�ѤҖ̴ѷWǁ҅ϯƵ҂̷ѢѽѠҍѲћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄ìǘJʦȔӪɫÆӬǪł*ʥҟӂӈӥҿҵӁӫ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћ

ʪѥӏӟҶӖɆҜhҐѽ4ŰѲҘφ҂҅ӬäΒѨҍѾ"Ѧ�қѴѽѰҍѠɸѰ̈́џҗҍѴҝѾ

ѰѷћҍѷӬЙЌ Ғώȕ½ͲѾқѤҖҁѠѬѿѥџҘѿìǘѮҝ҅ӬҕѨ̸g҂ƥѢѽѨѸѮѠҍ

ѰѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄ĘĦJȔ϶ɫÆӬǪł*ʥӤӨҫҵҟӏӠҭӨҳӞӥҶϷ҂ȶѨũ͚Ѡѷ

ѰҍѲћ�˦҂ʈѺѷĉÝĠѾ̴ѷϣǁ҅�Ѿґ̷ѢѽѠҍѲћĘĦѮҝ҄ƵҘѮ҂őƀѰѮ

ҙѻѻӬɔ�҂ʈҗѦҘѬѿѥѾѦҍѰѷћџ҄ƽ҄ҧӢӨѿӋӨӡ҅�ҍѾϥҊѷ�Ѿ�ɾ

˲¨ѰѠҧӢӨѿӋӨӡѾѰѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄ĨŶŋ·ȔӪɫÆӬĨĦΥĩǪł*ʥӫ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћňƽӬ

įѥ΄ѤѺѷѬѿґџҗӬȟΦʝ҂XѺѷňhѤҖɢ­ʇȧ҄ƯȤҒ ДЪогдйЪ ҄5ѠƯҁҀ

қѤҖҁѤѺѷѬѿҜ�č҂ƥѢѽϖѦҍѰѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄Φǘ��ȔӪɫÆӬ�#ɶ�ĩŁ͂Ǫł*ʥӫ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћ

ĀϫāҒěāѾѠҚѠҚҁѬѿҜϓʉѣѤѰѨ͋ѰѽѨѸѮѠҍѰѷћѵ҄ľ҂Ӭ4Ƕ҄ŶҜ)

ҐѽѻѠѻѠ˸ѦXѺѽѰҍѠҍѰѷћѰѤѰӬѵ҄ѬѿѥѿѽґѠѠȕfͷƖ҂ҁѺѽѠҍѰ

ѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄ʜ�ɷ˒ôȔ϶ɫÆӬθ̲ώvǪł*ʥϷ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћ

РЌЙМ Ѿ҅hҐѽȱâ҂̣ѨѿѠѡѬѿґџҗ�ü҄ȕƇѹѥåѦѤѺѷ҄ѾѲѥӬʜ�Ѯҝґ

�˦ѾџѺѷѬѿґџҗŘŇѤѺѷѾѲћџ҄ƽӬѠҚѠҚѿҟҫҳӀӥӁ҂̴̋қҙҍѰѷѥӬ

�ѿҁѺѽ҅̏Ѡ˞ϫѸѺѷѿŞѠҍѲћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄ûΞĂ¸÷Ȕ϶ɫÆӬҵҶҩǪł*ʥϷ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћʪѿ�

ǻ҂ӬƮ̵҄ҿӨӖѾџѺѷѷҐ҂ȑƲȑƲӬȶäҍѾ͈̣ί͑ҜΥ҃Ӭѵ҄ľ҂ҕѨŧʅ
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Ҝ̽Ѡ�ѺѽѠҍѰѷћʪѿ�ѱҕѡ҂̔{ѰѽѠѷûΞĂѨҝѥѠѷѤҖѬѵɔ�҂BÝ͓

ʯҜB�ѾѦѷѿŞѠҍѲћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄1ќǑȨæȔ϶ɫÆӬүӄҧӗӆӡҺǪł*ʥϷ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћ

ȟΦʝ҂XѺѷňh҅ӬȑΏ҄ҕѡ҂ɗѦ˻ҜϥҊ҂̣ѦӬѿҗѿҐ҄ҁѠ*͋Ҝ˯җ΅Ѱѽ

ѠҍѰѷћ�҂ŞѢ҆ӬʝʵѿYѨθ=҄ҁѠџ҄ƽηѥϒı҂ǸѰѨӬǊΘҁȕfͷƖѿҁ

ѺѽѠҍѰѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄ȿ΁ȨͻȔ϶ɫÆӬƲȃ̬Ǫł*ʥϷ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћҸӗ�Ć

Ѿ҅ȿ΁Ѩҝѿ��҄ҿӨӖѿѰѷѬѿґџҗӬǪł*ʥҟӨҾҿҽҫ҉҄́³Ғ}ɺ˩ωҁҀ

ʝʵâѾãѨ҄ƽηҜ[҂ΔѭѰѷѿŞѠҍѲћІ ǋϗ҅ʪѥù*҂ΈѠ΂ҍҙѽѠѷѷҐ

҂ãѨ҄͠ƁҜѤѪѽѰҍѠӬɸѰ̈́џҗҍѴҝѾѰѷћҍѷӬѬѬѸѪ҄͋ѾѲѥȿ΁Ѩҝ҄

�Ý͓ʯΐùҜ�ɾǎҝѾѠѷ҄҅ʪѸѺѷѿŞѠҍѲћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄��̭ͤȔ϶ɫÆӬҡӨҬӡĩǶǪł*ʥϷ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћ�

�Ѩҝ҅ѿѽґƵҘѨӬ��¡ѥѠҘѿʝʵāѥͧҒѤ҂ҁҗҍѰѷћƮѰѨπǥĀϫҜѲҘѬѿ

҂ҁҗӬãѨ҄̔{ѥџҗҍѰѷѥӬƇѹp҄ƵҘѮѾ�җgѺѽѠѷ҄ѥ�͟҂ȌѺѽѠҍѲћ

ҍѷѠѻѤҾӨӠӥҬґ̣ѦҍѰҔѡћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄ĕǠǄ̭Ȕ϶ɫÆӬ0�ˎĈĩǶǪł*ʥϷ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћĕ

Ǡ¡ѿ҄�ɾ҄ŞѠe҅Ғ҅җӈҡҫѾ�ƢҜͭѬѰѷѬѿѸѿŞѠҍѲћʪ҄ӈҡҫ҄ӗӟӨ

҅ÜҙѷҍҍѾѲѥӬ�ѿҁѺѽ҅ѠѠŞѠeѾѲћƮ4҄ҵҺӨҢҥӨҶѥ�ƸѮҙҘφ҂

҅ҍѷӬ˚ɶѿ�˦҂̴҂ѠѦҍѰҔѡћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ƕɳ҄ΰǤʑ�Ȕ϶ɫÆӬ0�ˎĈĩǶǪł*ʥϷ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћΰ

ǤѨҝ҅ʫXùѿѠѡѬѿґџҗӬ�ǐґѠҁѠ���ѾүҾүҾѿʝʵҜΐҐѽѠѷ҄ѥ�͟

҂ȌѺѽѠҍѲћҍѷӬeņѲҘφ҂ӬΰǤѨҝѥΚҝѾѨҙѷӓҿӡ҅ҀҙґүҵӁӉӍҥӨ

ӖӥҵѥϭѨŜΘ҂eņҜѲҘѬѿѥѾѦҍѰѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ý͓ʯϿĵ҄ʒɶʔΤȔ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћѬѬ Ͽĵη҅Ӭįѥ΄ѨҁѺ

ѷѿѠѡѬѿґџҗӬʒɶѮҝ҄ϊ͕҂ҕѨ"Ѧ�ѡҕѡ҂ҁѺѷҁѿŞѠҍѲћҍѷӬĀϫ҄Ѭѿѿ

ҁҘѿѣƼ҄ƽηґθ=ҁѨӬĀϫ҂ȠϜѰѽѠҘñѥ�͟ʊѾӬѵ҄ñҜ̴Ҙѷ҇҂ĈѤ҂

ʪґϚņҖҁѪҙ҆ѿȕҜŃѦ˨ҐʑѰѽѠҍѰѷћȌҗʝʵɳȬґϚņѺѽѨѸѮѠћџҗѥ

ѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ý͓ʯ Ͽ ĵ҄ĨΦȰƵȔ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћǊ΄҄ĨΦѨҝҜ̴ѽѠҘ

ѿ̽}ѥǔň҂å�Ѯҝ҂-ѽѦѷҁѿŞѠҍѲћ�ѿҁѺѽ҅Xùňh҂�Ϝʇ̨Ѿ̔{

ѰѽѠѷѬѿѥ¹҄ҕѡȕѥѰҍѲћĨΦѨҝѥѰѺѤҗѰѽѠҘѬѿґџҗӬʝʵā҄ϊɵ҄ã

ѨҜ'ѴѽѰҍѺѽɸѰ̈́ҁѤѺѷѾѲћҍѷʝʵā҄ҰҺҰҺѥҍѸ̻ȳѾѦѽѠҍѴҝѥӬ

ĨΦѨҝҁҖ�ŶѨʝʵā҄̎�җѥѾѦҘѿAѱѽѠҍѲћȌҗʝʵɳȬґϚņѺѽѨѸѮѠћ
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џҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵā�Ý͓ʯ Ͽ ĵ҄�úǄôȔ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћXùňh҂ӍӟҡҵʏҜ5

ѺѽǫȕŇѨӏӟҶӖɆҜ4ҖҙѽѠѷ҄ѥѿѽґ�͟҂ȌѺѽѠҍѲћĖѰ҄éƤ҂ґҐѫ

ѳ҂ӯƲ�ґ҄ѻѨҗҷӥҺӨ҂ѬґҖҙӬĖѰŘΟ҂ҁҘҋҀѾѰѷћʪґѬҙѤҖʥ*�҂ҁ

Ҙ҂џѷҗӬ�úѮҝ҄ʥ*�ѿѰѽ҄ʝʵ˵҄ñ�Ҝ̴˳ѺѽѠѦѷѠѿŞѠҍѰѷћџҗѥ

ѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵāBÝ͓ʯ Ͽ ĵ̗҄�BϨȔ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћ̗�Ѩҝ҄ѣѤѫѾӈҡҫ

҄Ϯv҂ȕѼѠѷҕѡ҂ŞѠҍѲћӜӋҾĤҒȝӆĥҍѾ҄ҾӨӠӥҬ҅Ǌϭ҂ǸѰѨӬǊ˜

ʊ҂҅��ѾËӦĥҍѾ̣Ѩҕѡ҂ҁѺѽѰҍѠҍѰѷћҍѷӬ̗�Ѩҝѿ҄!ŨҁѠ*͋ґǸ

ѰѨӬʝʵāɳȬѾ҄ѠѠȕfͷƖ҂ҁҗҍѰѷћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵāBÝ͓ʯϿĵ҄ÐĠ̕�Ȕ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћÐĠѨҝ҅�ʆɪѾџҗӬҍ

ѷįґ�ďKѸѺѷѷҐӬџҍҗ͋ҜѲҘȃ*ѥџҗҍѴҝѾѰѷѥӬѵ҄ʚ͛Χ҄ãѮ҂҅

ѠѻґϬѤѮҙѽѠҍѰѷћҍѷӬϓʉѠѬѿҜĕÞѾ̽ѡѬѿѥџҘ҄ѾӬѬҙѤҖ҅ґѺѿ̈

AҜƇѺѽӔҭѷҗӬʷѺ΂ҝѸҗѰѽҎѽѨѸѮѠћǐŐѰѽѠҍѲћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵāBÝ Ͽ ĵ҄˚ɶϪ�Ȕ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћЎМВ ҄ĀϫҜѲҘ҂џѷҗ˚ɶѨ

ҝ҂҅ɣ҂yѪѽϖѦҍѰѷћ�ȱΕѾ҄fǟ�ù*҂ ѪѷĀϫѾ҅Ӭ˚ɶѨҝґŗäѾ

Ŷ+ѺѽѨҙӬϒı҂ϞґѰѨӬŞѠҒҗ҂Ɉҙѷ�ѸѿŞѺѷѬѿҜ̀ůѰѽѠҍѲћҍѷӬƏ

πҒҰӗƎѽҜ¢ҐӬϊɵҁҀґΐҝѾŃѦ�ѪѽѨѸѮҗϒı҂ũ͚ѰѽѠҍѲћџҗѥѿѡѭ

ѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵāBÝӯĵ҄ĕʽ�å�Ȕ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћ�ĵ҄Ҹӗ�ĆѾ҅Ӭĕʽ�

Ѩҝ҄ҿӨӖѾџѺѷѬѿґџҗӬҎҝҁҜҕѨҍѿҐѽѨҙѽѠѷѿŞѠҍѲћҍѷʝʵāѾ҅Ӭ

ĕʽ�Ѩҝ҄DŠғѢ҂ʶ½җѰѽѠҘѬѿѥãќџҗҍѲѥӬD�ʊ҂҅ϒı҂ѠѠDŠѸ

ѿŞѠҍѲћѬҙѤҖґ§җ҂ȒѮҙҘѬѿҁѨϚņѺѽѨѸѮѠћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵāBÝӯĵ҄ǠŢæ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћ3҂ďѰѽґѬѸқҗҜƇѺѽѠҘ҄

ѥ�͟ʊѾѰѷћɣ҂ӬүӨӊӨ҂џѤҘѨӬƽќӬȹҙѽѨҙҘүӨӊӨ҅ʝʵѾə͊ҍѺѷ

ȕfҜӠӍӢҽҳӝѮѴѽѨҙҍѰѷћѬҙѤҖґѵ҄ѬѸқҗѿӬүӨӊӨҜȈº҂ϚņѺѽʝ

ʵāɳȬҜΉѺѽѨѸѮѠћ�ľ҅ƻϒӬ˲¨ѰѠүӨӊӨ҄XҙƯҜƥѢѽѨѸѮѠћџҗѥ

ѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ ϳ

ϳ ȟΦʝʵāBÝӯĵ҄˚ɶϘĴȔ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћʝʵāѾ҅Ӭɔ�͢ß҄=ҜƁ

ňѰѽѨҙѣҗӬүӨӟҁҀѬҙҍѾ҂ŷѺѽѠҁѤѺѷƮѰѠ²­Ҝˣќѿ�җXҙӬɔ�͢

ßҜϒı҂Ϯvʊ҂ґ҄ѿѰѽѨҙҍѰѷћtҗƋҖҙѷƁňҜ�ҁҘ �ѿѴѳӬı҂ѠѠґ

҄҂ѰҕѡѿѲҘñ�҂҅ũǍѠѷѰҍѲћѬҙѤҖĀϫҁҀґ̈AҜƇѺѽ�җ˝ҝѾѨѸѮ

ѠћϳџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ
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ϳ ȟΦʝʵāùÝӲĵ҄μΝ¯�Ȕ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћʬ͜ʝ҄ĀϫҜ̣ѡ҂џѷҗӬμ

ΝѨҝ҄�v҅ř̳��Ȅҁґ҄ѾѰѷћåϊŹѤѻϚÃҁμΝѨҝѠѷѤҖѬѵӬǦͶѤ

ѻ͘Ґѳ҂ĀϫҜΐҐҘѬѿѥѾѦѷѿŞѠҍѲћǛĵѤҖ҅!҄ʝʵā҂ʮѺѽѰҍѠҍѲ

ѥӬʬ͜ʝѾ҄ĀϫҜҒҗΑѫҘѬѿѥѾѦѷμΝѨҝҁҖƮѰѠɰÚѾґ�fŰǢҜџѫҖ

ҙҘѿʠAѰѽѠҍѲћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ ȟΦʝʵāùÝӲĵ҄ȡΦ˹�Ȕ҂ȶѨũ͚ѠѷѰҍѲћ�̴ѲҘѿΘňҁŠǬҁȕґѰҍ

ѲѥӬĀ҅ѿѽґͣ'ũѥŇѠ�ҁ҄Ѿ҅ҁѠѤѿŞѺѽѠҍѲћɣ҂Ӭʪѥ�Ý͗ƪҜǉ

ѠѽѠҘǊ�҅ʪ҄ĀϫҜŶ+ѺѽѨҙӬӀӨҺƩɭґͣ'ҜƇѺѽҒѺѽѨҙҍѰѷћǛĵ

҅ЖϾҁѥҖfǟɪ҄ЗдϻϿѿҁҗҍѲѥӬȡΦѨҝҁҖϓF̴҄ѠѠVͽ҂ҁѺѽѨҙҘѿAѱ

ѽѠҍѲћџҗѥѿѡѭѯѠҍѰѷћϳ

ϳ

ϳ ƪǓѿҁҗҍѰѷѥӬķѠѬҚѤҖɫÆҍѾʪ҄ùɳɳȬҜѮҍѯҍҁϓѾƞѢѽѨҙѷӬʧ

ɟӬɟӬȐӬT҂ȶѨũ͚ѰҍѲћϳ

ϳ

ϳ Ǌő҂Ӭʪ҄ʝʵɳȬҜƞѢѽѨѸѮѠҍѰѷYѽ҄Ưќ҂�ѨŔʤɸѰ�ѫҍѲћϳ

ϳ

ϿϽϾЃ ĵ ϾϿ ǋϳ

ƑĨϳ ͩϳ

ϳ


