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ᮏ✏ࠊࡣ᪥ᮏࡢ⟬ᩘ࣭ᩘᏛᏛຊࡢᙅⅬࡿ࡞࠿࠸ࡀᤵᴗࢆࣥࣙࢩ࣮ࢣࢽ࣑ࣗࢥࡢ࡛࠿࡞ࡢࡑ࡜㏻ࡳ⏕࡚ࡌฟ

ࡢ⩦Ꮫᰯ㸦ᩍ⛉㸧Ꮫࡿࢀࡉᘚู࡚ࡗࡼ࡟ㄽࢻ࣮ࢥ㸺ᩍ⫱㸼ࡢࣥ࢕ࢸࢫ࣮ࣥࣂ࣭ࣝࢪࣂࠊࢆ࠿ࡢࡿ࠸࡚ࢀࡉ

ᩘ࣭ᩘ⟭࡞ࣈ࢕ࢸࢼࢱࣝ࢜ࠊ࡚ࡋ⏝᥼ࢆㄽࢻ࣮ࢥ㸺ᩍ⫱㸼ࠊ࡚࠸⥆ࠋࡿࡍ࡟࠿ࡽ㛵㐃࡛᫂ࡢ࡜ᛶ≉ࡢ⬦ᩥ

ᏛᏛ⩦ᩥ⬦ࡢᵓ᝿ࠋࡍ♧ࢆ�

�

.H\�ZRUGV��ᩥ⬦㸦ࢺࢫࢡࢸࣥࢥ㸧� 㸺ᩍ⫱㸼ࢻ࣮ࢥ� �

�

Ϩ� ᪥ᮏࡢᏊࡢࡕࡓࡶ࡝⟬ᩘ࣭ᩘᏛᏛຊࡢᙅⅬ�

᪥ᮏࡢᏊࡢࡕࡓࡶ࡝⟬ᩘ࣭ᩘᏛᏛຊࡢᙅⅬࡋ࡜

�ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡆᣲࢆ࡜ࡇ࡞࠺ࡼࡢ௨ୗࠊ࡚

కࢆព࿡⌮ゎࡀࡿࡁ࡛ࡣᶵᲔⓗ᧯సࡢ࡝࡞ᘧࡸᩘ࣭

�ࠋ࠸࡞࠸࡚ࡗ

࣭ᢳ㇟ⓗ࣭ᙧᘧⓗ࡞ᴫᛕࠊ࡚࠸ࡘ࡟ලయⓗࢪ࣮࣓࢖

�ࠋ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ࡞ࡀゎ⌮࡛ࡕࡓ࠿࠺కࢆ

࣭ヨ㦂ၥ㢟ࢆゎࡃ┠ⓗ௨እࡎࢀࡽ࠸⏝࡟Ⓨᒎᛶࡸᛂ

⏝ᛶࠋ࠸࡞ࡀ�

࣭⟬ᩘ࣭ᩘᏛࡢ▱㆑࡟ᑐ࡚ࡋ㠃ⓑࡸࡉ᭷⏝ᛶࡀឤࡌ

�ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟⩦Ꮫࡢࡲࡲ࠸࡞ࢀࡽ

⸩㡲�᪥ᮏᆺ㧗Ꮫຊࠖࠕࠊࡣഴྥࡓࡋ࠺ࡇ ࡜�����

ࢃ㛵࡟ၥ㢟࠸ࡋ᪂࡚ࡃྂࡤࢃ࠸ࡓࡁ࡚ࢀࡉᣦ᦬࡚ࡋ

ᅜ㝿ⓗࡣࡕࡓࡶ࡝Ꮚࡢ᪥ᮏࠊࡾࡲࡘࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿ

࠸ࡼ࡚ࡌ⥲ࡣᯝ⤖ࡢࢺࢫࢸᏛຊࡢᏛᩘ࣭ᩘ⟭࡚ࡳ࡟

ࡗకࢆࡧ႐ࡪᏛࠊࡃࡍࡸࡋ๤ⴠࠖࠕࡣᏛຊࡢࡑࠊࡀ

�ࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇ࠺࠸࡜࠸࡞࠸࡚

㏆ᖺᐇ᪋ࡓࢀࡉ⟬ᩘ࣭ᩘᏛࡢᅜ㝿Ꮫຊ࠶࡛ࢺࢫࢸ

ᅜ㝿ᩘᏛ࣭⌮⛉ᩍ⫱ືྥㄪᰝ㸦7,066㸧����ࠖࠕࡿ

ࡿ࠸࡚ࢀ⾲ࡣഴྥࡓࡋ࠺ࡇࠊࡶ࡟㉁ၥ⣬ㄪᰝ⤖ᯝࡢ

㸦ᅜ❧ᩍ⫱ᨻ⟇◊✲ᡤ ����㸧ࠋ�

ࡓࡶ࡝Ꮚࡢ᪥ᮏࠊ࡚࠸࠾࡟┠㡯ࡢ௨ୗࠊࡤ࠼࡜ࡓ

࠺ࡑࠕࠖ࠺ᛮ࠺ࡑࡃᙉࠕ๭ྜ㸦ࡢ⟆ᅇ࡞ᐃⓗ⫯ࡢࡕ

ᛮྜࢆࠖ࠺ィࡓࡋ๭ྜ㸧ࡣᅜ㝿ᖹᆒࡶࡾࡼపࠋ࠸�

�ࡔᚲせࡀᏛᩘ࡟ࡵࡓࡿࡍຮᙉࢆ⛉௚ᩍࠐ

㸦᪥ᮏࡢ୰Ꮫ⏕ ����㸣ࠊᅜ㝿ᖹᆒ ����㸣㸧�

�ࡘ❧ᙺ࡟᪥ᖖ⏕άࠊ࡜ࡿࡍຮᙉࢆᏛᩘࠐ

㸦᪥ᮏࡢ୰Ꮫ⏕ ����㸣ࠊᅜ㝿ᖹᆒ ����㸣㸧�

�࠸ࡓࡁࡘ࡟ᴗ⫋ࡿࢀࡲྵࡀ࡜ࡇ࠺౑ࢆᏛᩘࠐ

㸦᪥ᮏࡢ୰Ꮫ⏕ ����㸣ࠊᅜ㝿ᖹᆒ ����㸣㸧�

࠺ࡼࡢḟࡣᏛᏛຊᩘ࣭ᩘ⟭ࡢ᪥ᮏࠊࡤ࠼࠸࡚ࡌ⥲

�ࠋࡿ࠸࡚ࡋ᭷ࢆᚩ≉࡞

㸯㸧୚ࡓࢀࡽ࠼බᘧࡸゎἲࢆᶵᲔⓗࡤࢀ࠸⏝࡟ゎ

�ࠋ࠸ᙉࡣ࡟ၥ㢟࡞࠺ࡼࡿࡅ
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㸰㸧ィ⟬ࡢ࡝࡞᧯సࡢព࿡⌮ゎᩘࡸᏛⓗᴫᛕࡢ⌮

ゎࡿ࠸࡚ࢀࡉ⌧⾲࡛ࡤ࡜ࡇࠊ஦᯶࣭㛵ಀᩘࢆⓗ㛵

ಀ࡟ኚ᥮ࠊࡾࡓࡋ⌧ᐇ⏕ά࡟㐺⏝ࡿࡍࡾࡓࡋຊࢆ

కࠋ࠸࡞࠸࡚ࡗ�

㸱㸧ࢺࢫࢸ┠ⓗ௨እࡎࢀࡽ࠸⏝ࡣ࡟᫬ࡘ࡟ࡘ⤒ࡀ

�ࠋࡿࡍ๤ⴠ࡚ࢀ

�

ϩ� �࠸ၥ࡞ᇶᮏⓗ࡜๓ᥦࡢ✲◊

ᮏ✏࡛ࠊࡣ⟬ᩘ࣭ᩘᏛᏛ⩦ࡿࡅ࠾࡟Ꮚࡢࡕࡓࡶ࡝

⟭ࡢ᪥ᮏࠊ࡚ࡋ┠╔࡟ࠖ⬦ᩥࠕ࡜ឤ᝟ࠖࠊ▱ㄆࠕ

ᩘ࣭ᩘᏛᏛຊࡢၥ㢟ࠋࡃ࠸࡚࠼⪄ࢆ�

� �ࠋࡿ࠶࡛ࡾ࠾࡜ࡢḟࡣ๓ᥦࡢ✲◊

� Ꮚࡢࡶ࡝⟬ᩘ࣭ᩘᏛᏛຊ୍ࡣඖⓗ࣭ᅛᐃⓗ࡞ᑻᗘ

ᐈほࠕࡸᬑ㐢ᛶࠖࠕࡿࡅ࠾࡟ព࿡࠺࠸࡜ࡿࢀ ࡛

ᛶࠖࡢࡑࠊࡃ࡞ࡣ࡛ࡢࡶࡘࡶࢆ⋓ᚓࠊⓎ㐩ࠊᐃ╔࡟

࠺కࢆ⛬ㄆ▱㐣࡞ಶᛶⓗ࡟ࡾ࡜ࡦே୍ࡶ࡝Ꮚ࡚࠸࠾

ᩥࡿࢀࡉᚓ⋓ࡀࢀࡑࠊࡣᏛຊࠊ࡟ࡽࡉࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ

ࡉᚓ⋓ࡀࢀࡑࡣᏛຊࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡢᐦ᥋୙ྍศ࡜⬦

⬦ᩥࡢ௚ࡣ࡛ࡲࡲࡢࡑࠊࢀࡉⓎ᥹࡚࠸࠾࡟⬦ᩥࡓࢀ

�ࠋ࠸࡞ࡋ⛣㌿࡟

� ࡑࠋࡿࡍタᐃࢆ࠸ၥ࡞ᇶᮏⓗࠊ࡚ࡗ❧࡟๓ᥦࡢࡇ

�ࠋࡿ࠶࡛ࡘ஧ࡢ௨ୗࠊࡣࢀ

㸦�㸧᪥ᮏࡢᩍᐊࡿࡅ࠾࡟⟬ᩘ࣭ᩘᏛᏛ⩦ࡣ⬦ᩥࡢ

�ࠋ࠿ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡘࡶࢆ㉁≉ࡿ࡞࠿࠸

㸦�㸧ࡢ⬦ᩥࡓࡋ࠺ࡇ≉㉁ࡀᏛ⩦ࡢᑐ㇟࣭᪉ἲࡼ࠾

ࡋᑐ࡟㸧࠿ࡢࡪᏛ࡟࠺ࡼࡢ࡝ࠊࢆఱࠊࡐ࡞ⓗ㸦┠ࡧ

ࡑࠊࡋฟࡳ⏕࡟࠿࡞ࡢࡕࡓࡶ࡝Ꮚࢆㄆ㆑ࡿ࡞࠿࠸࡚

࠸ࢆᛶ᱁ࡢᏛຊࡿࢀࡉホ౯ࢀࡉⓎ᥹࡚࠸࠾࡟⬦ᩥࡢ

�ࠋ࠿ࡢࡿ࠸࡚ࡋつᐃ࡟࠿

�

Ϫ� ⟬ᩘ࣭ᩘᏛᏛຊ࡟࠿࠸ࢆศᯒ࣭ホ౯࠿ࡿࡍ�

� ᯇୗ㸦����㸧ࡣ⟬ᩘ࣭ᩘᏛᏛຊࡢᛶ᱁ࢆつᐃࡿࡍ

ࡢࡘ㸱ࠕ ࡢࡘ㸱ࠋࡿ࠸࡚ࡋ┠╔࡟ࠖ& & ձࠊࡣ࡜

ឤࠊ▱RJQLWLRQ㸦ㄆ&ࠕRQWHQW㸦┠ᶆෆᐜ㸧ࠖղ&ࠕ

᝟㸧ࠖճࠕ&RQWH[W㸦ᩥ⬦ࠊ≧ἣ㸧࡛ࠖࠊࡾ࠶ḟࡢ

�ࠋࡿࢀࡽ࠼ࡽ࡜࡟࠺ࡼ

ձ&RQWHQW㸦┠ᶆෆᐜ㸧ࠊࡣ࡜Ꮚ࡟ࡕࡓࡶ࡝Ꮫ⩦

ᛶྥࠊຊ⬟ࠊ⬟㆑࣭ᢏ▱ࡁ࡭ࡿࡏࡉࡅࡘ࡟㌟ࠊࡏࡉ

࡜࠿ࡿࡍᡂ⦆࡟࠺ࡼࡢ࡝ࠊࡋ㑅ᢥࢆఱ࡚ࡋ࡜ែᗘࡸ

�ࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇ࠺࠸

� ղ&RJQLWLRQ㸦ㄆ▱ࠊឤ᝟㸧ࠊࡣ┠ᶆෆᐜࠊࡀᏊ

࡟ᬒ⫼⫱⏕ࡢࡑ㸦ࡘ࠿ಶᛶⓗࡘࡶࡀࡾ࡜ࡦே୍ࡶ࡝

ᙧᡂ࠺࠸࡜ࡿࢀࡉព࿡࡛㸧♫఍ⓗ࡞ㄆ㆑㐣⛬ࢆ㏻ࡌ

㸧࠸࡞ࢀࡉᚓ⋓ࡣ࠸ࡿ࠶㸦ࡿࢀࡉᚓ⋓࡟࠺ࡼࡢ࡝࡚

�ࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇ࠺࠸࡜࠿

ճ&RQWH[W㸦ᩥ⬦ࠊ≧ἣ㸧ࠊࡣ࡜Ꮫ⩦ࢀࢃ⾜ࡀ

�ࠋࡿ࠶ἣ࡛≦ࡿࡏࡉ❧ᡂࢆ⩦Ꮫࡣ࠸ࡿ࠶ࠊࡿ

� ᯇୗࡢࡇࠊࡤࢀࡼ࡟㸱ࡢࡘ & ᏛࢆᏛᩘ࣭ᩘ⟭ࠊࡣ

㸧ࠖࡾࡃ࡙⏺ᵓᡂ㸦ୡࡢ⏺ᑐ㇟ୡࠕࡢࡕࡓࡶ࡝Ꮚࡪ

ࡢᕫෆ㛵ಀ⮬ࠕ㸧ࠖࡾࡃᵓᡂ㸦௰㛫࡙ࡢ௚⪅㛵ಀࠕ

ᵓᡂ㸦⮬ศ᥈࣭ࡋ⮬ศ࡙ࡾࡃ㸧ࠖࡢࡘ୕ࡢ㡿ᇦࢃ࡟

࠸࡜ࡿ࠶せᅉ࡛ࡍࡰཬࢆᙳ㡪࡟⩦Ꮫࡿ࠶࡛㊶ᐇࡿࡓ

�ࠋ࠺

� ⟬ᩘ࣭ᩘᏛࡢศᯒ࣭ホ౯ࠊࡣ࡚ࡗࡓ࠶࡟ᯇୗࡢᣦ

᦬ࡿࡍձղճࢆ┦஫࡟㛵㐃୍࠺ྜࡋయ࡚ࡋ࡜ࡢࡶࡢ

ࡧ⤖ࠊ࠿ࡿ࠸࡚࠸ࡘࡧ⤖࡟࠿࠸ࡀ⪅୕ࡢࡇࠊ࠼ࡽ࡜

�ࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞࠼⪄ࢆ࠿ࡁ࡭ࡃ࠸࡚ࡅࡘ

� ᮏ✏࡛ࠊ࡟≉ࡶ࡛ࡕ࠺ࡢࡇࠊࡣղㄆ▱࣭ឤ᝟࡜ճ

ᩥ⬦࣭≧ἣࡢ㛵ಀࠋࡃ࠸࡚ࡋ┠╔࡟�

� ��Ọ㔝㔜ྐ㸦ࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟Ⅼࡢࡇ��㸧ࠕࠊࡀ≧ἣ

୺⩏ࡢᏛຊほࠖࢆᥦ㉳ࠋࡿ࠸࡚ࡋỌ㔝ࠊࡣ⾜ື୺⩏

㔜どࢆ࡜ࡇࡿ࡚⫱ࢆ࠼⪄ࡶࡾࡼ཯ᛂࠊ࡜Ꮫ⩦⌮ㄽࡢ

ࠊ࡚ࡋ࡜ሙ❧ࡿ࠼㉸ࡾ஌ࡶࢆࢀࡎ࠸ࡢ⩏ㄆ▱୺ࡿࡍ

�ࠋࡍ♧ࢆᏛຊほࡃᇶ࡙࡟ࠖ⩏ἣ୺≦ࠕ

� ≧ἣ୺⩏ࡢᏛຊほࠊࡣ⬟ຊࡸᏛຊࡀಶேࡢ୰࠶࡟

㐨ࡸ≀ࡿ࠶࡟ࡾࢃࡲࠊࡸேࡢࡾࢃࡲࠊࡎ࠼⪄ࡣ࡜ࡿ

ල࡚ࡋࡑࠊே㛫ࡀసࡾฟࡓࡋグྕࡢ୰࡟࡝࡞ศᩓࡋ

࡚Ꮡᅾ࡜ࡿ࠸࡚ࡋᤊࡢᩘ「ࠊ࡚ࡋࡑࠋࡿ࠼ே㛫ࡀ⏕

άࡃ࠸࡚ࡋ୰࡛⪃࠼᪉ࠊࡕ⫱ࡶពḧࡶἛ࡜ࡿࡃ࡚࠸

�ࠋࡿ࠼⪄

� ௨ୗ࡛ࠊࡣᩍᐊࡿࡅ࠾࡟⟬ᩘ࣭ᩘᏛᏛ⩦࡚࠸࠾࡟

Ꮚ࡟ࡕࡓࡶ࡝⋓ᚓࡿࢀࡉᏛຊࡢᛶ᱁ࢆ኱ࡃࡁస⏝ࡍ

ㄆࡢࡕࡓࡶ࡝Ꮚࠊ࠿ࡢࡶࡿ࡞࠿࠸ࡣ࡜ἣ≦࣭⬦ᩥࡿ

▱ⓗ࡞Ⓨ㐩ࢆᨭ࡞ࢇ࡝ࡿ࠼♫఍ⓗ࣭ឤ᝟ⓗ࡞ᛶྥࡀ

Ꮫ⩦㞟ᅋ࡛࠿࡞ࡢ⏕㉳ࠊࢆ࠿ࡿ࠸࡚ࡋᩍ⫱ⓗ࣑ࢥ࡞
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ࡿ࠶࡛⨨఍Ꮫⓗᴫᛕ⿦♫ࡃゎࡳㄞࢆࣥࣙࢩ࣮ࢣࢽࣗ

㸺ᩍ⫱㸼ࢻ࣮ࢥㄽࢆ᥼⏝᳨࡚ࡋウࠋࡃ࠸࡚ࡋ�

�

ϫ� �㛵ಀࡢࠖ⩦Ꮫᰯ㸦ᩍ⛉㸧Ꮫࠕ࡜ࠖ⬦ᩥࡢ᪥ᖖࠕ

ࠋࡓ࡭㏙࡜ࡿ࠶࡛ࡢࡶ࡞౫Ꮡⓗ⬦ᩥࡣᏛຊࠊ࡚ࡉ

ᩥࡢ⩦Ꮫᰯ㸦ᩍ⛉㸧Ꮫࠕ࡚ࡗࡶࢆ࡜ࡇࡢࡇࠊࡀࡔ

ᢈࢆࡉ␯✵ࡢᏛຊࡿࢀࡉᚓ⋓࡛ࡇࡑ࡜ேᕤᛶࡢࠖ⬦

ࡢࠖ⬦ᩥࡢ᪥ᖖࠕࡢࡕࡓࡶ࡝Ꮚࠊ࠺ࡱࡗ࠸ࡿࡍุ

ࢀࡲ㎸ࡵᇙ࡟ࡇࡑࠊࡋ౯್ど࡟ⓗ⩏୍ࢆṇᛶࠖ┿ࠕ

ᢈ↓ࢆຊ⬟ࡸࣝ࢟ࢫࡿࢀࡉⓎ᥹ࢀࡉᚓ⋓࡛ࡕࡓ࠿ࡿ

ሙ㸦㥖ᯘ❧ࡿࡍᥭ⛠࡟ุ ���� �ࠋ࠸࡞ࡽ࡜ࡣ㸧࠿࡯

� ࡢࡕࡓࡶ࡝Ꮚࡣ⬦ᩥࡢ⩦Ꮫᰯ㸦ᩍ⛉㸧Ꮫࠊ࡟࠿☜

᪥ᖖࡣ࡜⬦ᩥࡢ┦ᑐⓗ࡟⮬⊃࡟Ꮡᅾࠋࡿ࠸࡚ࡋᏛᰯ

Ꮫ⩦ࠊࡣ⬦ᩥࡢḟ࡞࠺ࡼࡢせ⣲࡚ࡗࡼ࡟≉ᚩ࡙ࡽࡅ

�ࠋࡿࢀ

�

�㛫࣭᫬㛫✵ࡓࢀࡽࡵᐃ࡟ู≉ࠐ

ᢏࡸ㆑▱ࡓࢀࡉ㑅ᢥ࣭⦅ᡂ࡚ࡋ࡜஦㡯ࡁ࡭ࡍ⩦Ꮫࠐ
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[a]䜹䝔䝂䝸䞊㛫㛵ಀ 

(a䇲1)ᩍ⛉▱㆑䛸᪥ᖖ▱㆑㛫䛾ศ㢮(±Ce)䛸ᯟ䛵䛡(±Fe)䛾್ 

[b]䜹䝔䝂䝸䞊ෆ㛵ಀ 

(b䇲1)ᩍ⛉▱㆑䜢ᵓᡂ䛩䜛ㅖせ⣲㛫䛾ศ㢮(±Ci)䛾್ 

(b䇲2)䠘ᩍ⫱䠚ⓗ䝁䝭䝳䝙䜿䞊䝅䝵䞁䛻䛚䛡䜛ᯟ䛵䛡(±Fi)䛾್ 

 䐟㑅ᢥ 䐠㡰ᗎ 䐡䝨䞊䝇 䐢ホ౯ᇶ‽ 䐣♫఍ⓗᇶ┙ 

ᏛᰯᏛ⩦䛾ᩥ⬦䠖≉ᐃ䛾䠘ᩍ⫱䠚䝁䞊䝗    E     

                         ±Ci/e䠋Fi/e 

 

♫఍䠉ឤ᝟ⓗᛶྥ 

䠖ᩍᐊ䛷䛾Ꮫ⩦䛻㝿䛧䛶䚸⏕ᚐ㛫

䛷䛹䛾䜘䛖䛺㛵ಀ䜢ྲྀ䜚ᣢ䛴䜉䛝

䛛 

ᩥ⬦䛾䛂ㄆ▱䛃䛻㛵䜟䜛䝹䞊䝹 

䛔䛛䛺䜛ᩥ⬦䛛䚹䛔䜎䛿ఱ䜢䛩䜛᫬㛫䛺䛾䛛䚹 

ᩥ⬦䛷䛾䛂ᐇ⌧䛃䛻㛵䜟䜛䝹䞊䝹 

≉ᐃ䛾ᩥ⬦䛻䛚䛔䛶㐺ษ䛺⾜Ⅽ䜔䝁䝭䝳䝙䜿䞊

䝅䝵䞁䜢⏕䜏ฟ䛩䜔䜚᪉䜢▱䛳䛶䛔䜛䛛䠄㟼ⓗ䛺

ᐇ⌧䠖passive realization䠅 

䛭䛾䜔䜚᪉䜢⏝䛔䛶㐺ษ䛺⾜Ⅽ䜔䝁䝭䝳䝙䜿

䞊䝅䝵䞁䜢ᐇ㝿䛻⏕䜏ฟ䛫䜛䛛䠄ືⓗ䛺ᐇ

⌧䠖active realization䠅ᴾ

 

Ꮚ䛹䜒䛾䛂㐩ᡂ䛃 

䠖≉ᐃ䛾ᛶ᱁䜢♧䛩Ꮫຊ 
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�ࠋ࠸࡞ᑡࡣ㸦㸫)L㸧࡜ࡇ

࡝Ꮚࠊࢆ⬦ᩥࡢ⩦ᏛᏛᩘ࣭ᩘ⟭࡞࠺ࡼࡢࡇࠊ࡚ࡉ

࡞࠺ࡼࡢ࡝ࠊࡋ⌧ᐇࢆព࿡ࠊࡋ▱ㄆ࡟࠿࠸ࡣࡕࡓࡶ

㛵ಀᙧᡂࢆ㏕ࠋ࠿ࡢࡿࢀࡽ�

� ࣮ࣝ▱ㄆࠕࠊࡣࣥ࢕ࢸࢫ࣮ࣥࣂ࡚ࡋ㛵࡟Ⅼࡢࡇ

���㸦ྠୖ㸪ࡿ࠸࡚ࡋ༊ูࢆ࣮ࠖࣝࣝ⌧ᐇࠕ࡜ࠖࣝ

�� 㡫㸧ࠋ�

ㄆ▱࣮ࣝࣝࡣࡲ࠸ࠊ࠿ࡢ࡞⬦ᩥ࡞࠺ࡼࡢ࡝ࠊࡣ࡜

ఱࢆ࡜ࡇ࠺ࡲࡿࡩ࡟࠺ࡼࡢ࡝ࠊ࡜ࡇࡿࡍࢆồࢀࡽࡵ

ࡢ࣮ࣝࣝࡿࢃ㛵࡟࡜ࡇࡿࡍ▱ㄆࢆ࠿ࡢ࡞⬦ᩥࡿ࠸࡚

�ࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇ

ᐇ⌧࣮ࣝࣝࠊࡣ≉ᐃ࡚࠸࠾࡟⬦ᩥࡢ㐺ษ࡞⾜Ⅽࡸ

ࡿ࠸࡚ࡗ▱ࢆ᪉ࡾࡸࡍฟࡳ⏕ࢆࣥࣙࢩ࣮ࢣࢽ࣑ࣗࢥ

ࡸࡢࡑࠊᐇ⌧㸸SDVVLYH�UHDOL]DWLRQ㸧࡞㸦㟼ⓗ࠿

࣑ࢥࡸⅭ⾜࡞㐺ษ࡚࠸࠾࡟⬦ᩥࡢᐃ≉࡚࠸⏝ࢆ᪉ࡾ

ᐇ࡞㸦ືⓗ࠿ࡿࡏฟࡳ⏕࡟ᐇ㝿ࢆࣥࣙࢩ࣮ࢣࢽࣗ

⌧㸸DFWLYH�UHDOL]DWLRQ㸧࡟㛵ࡿ࠶࡛࣮ࣝࣝࡿࢃ

㸦0RUDLV�	�1HYHV�����㸪S����㸧ࠋ�

࠺ࡼࡢ࡝ࡀࡕࡓࡶ࡝Ꮚ࡛࠿࡞ࡢ⬦ᩥ⩦Ꮫࠊ࡟ࡽࡉ

࡞࠺ࡼࡢ࡝ࠊ࠿ࡿࢀࡉせㄳࢆ࡜ࡇࡿࡍᙧᡂࢆ㛵ಀ࡞

㛵ಀព㆑ࢆᙧᡂ࡟࠿ࡿࡍ㛵ࠕࡿࡍ♫఍㸫ឤ᝟ⓗᛶྥ

㸦VRFLR�DIIHFWLYH�GLVSRVLWLRQ㸧ࠖࡶ࡚࠸ࡘ࡟⪃

�ࠋ㸦LELG㸧ࡿࢀࡽ࠼

Ꮚࠊࡣࡕࡓࡶ࡝≉ᐃࡢᏛ⩦ᩥ⬦࡛せㄳࡿࢀࡉㄆ▱

఍㸫ឤ᝟ⓗᛶྥ♫ࠊ࡜ࢺࢵࢭࡢ࣮ࣝࣝ⌧ᐇ࡜࣮ࣝࣝ

ࡢ࠿ࡽఱࡕࢃ࡞ࡍࠊ㐩ᡂࡢᐃ≉ࠊࡽࡀ࡞ࢀࡉつᐃ࡟

ᛶ᱁ࡍ♧ࢆ⟬ᩘ࣭ᩘᏛᏛຊࢆ⋓ᚓࠋࡿࡍ�

᪥ᮏ࡛ᨭ㓄ⓗ࡞⟬ᩘ࣭ᩘᏛࡢᏛ⩦ᩥ⬦ࠊ࡚࠸࠾࡟

Ꮚࡣࡕࡓࡶ࡝ḟࢆ࡜ࡇࡢせㄳࠕࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉㄆ

ࡽ࠿ᩍᖌࠊࡣ᫬㛫ࡢᏛᩘ࣭ᩘ⟭ࠊࡾࡲࡘࠋࡿࡍࠖ▱

ᩍࡓࢀࡽ࠼බᘧࡸゎἲࢆᶵᲔⓗ࡚ࡵࡣ࡚࠶࡟ၥ㢟ࢆ

ゎࡃ᫬㛫࡛ࡶࡾࡼࢫࢭࣟࣉࡿ࠼⪄ࠊࡾ࠶ᩍᖌࡀồࡵ

᫬㛫࡛ࡿࢀࡉせồࢆ࡜ࡇࡍฟࡃ㏿ࡃ࡭ࡿ࡞ࢆṇゎࡿ

�ࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇ࠺࠸࡜ࡿ࠶

ࢆゎἲࡸබᘧࠊࡣ࣮ࣝࣝࡁ࡭ࡍࠖ⌧ᐇࠕࠊ࡚ࡋࡑ

ᬯグࠊࡋᩍࡓࢀࡽ࠼ᡭ㡰࡟ᚑ࡟࠿࠸࡚ࡗ㎿㏿ࡘ࠿ຠ

⋡ⓗ࡟ၥ㢟ࢆゎࠋࡿ࠶࡛࠿ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡃ�

♫఍̺ឤ᝟ⓗᛶྥࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟ຮᙉ୍ࡣே࡛㯲ࠎ

ヰࠊࡾࡓࡗྜ࠼ᩍࠊ࡜ព㆑࠺࠸࡜ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍ࡜

࠼⪄ࡸ᪉ࡾࡸࡢࡕࡔ཭࡚ࡋ㏻ࢆ࡜ࡇࡿࡍࡾࡓࡗྜࡋ

᪉ࢆᏛ࡟࡜ࡇ࠺ྜࡧព࿡ࢆぢฟ࡞࠺ࡼ࠸࡞ࡉ㛵ಀᛶ

�ࠋ࠺ࢁ࠶࡛ࡿࢀࡉ⩦Ꮫࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉせㄳࢆ

ࡗࡲࡣ࡟ᆺࠊࡣࡢࡿࢀࡉ㐩ᡂࠖࠕ࡚ࡋ࡜ᯝ⤖ࡢࡑ

ࡢᛂ⏝ᛶ࣭Ⓨᒎᛶࠊ࠸࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡃゎ࠿ࡋၥ㢟ࡓ

�ࠋࡿ࡞࡟࡜ࡇ࠺࠸࡜ࡔᏛᏛຊᩘ࣭ᩘ⟭࠸࡞

௨ୖࡢ㛵ಀࢆḟ㡫࠙ࡢᅗ �ࠋࡓࡋ♧࡟ࠚ�

᪥ᮏ࡛ᨭ㓄ⓗ࡞⟬ᩘ࣭ᩘᏛᏛ⩦ࠊࡣ⬦ᩥࡢ┦ᑐⓗ

࡜ࡇࡿࡅゎ࡟ຠ⋡ⓗࢆၥ㢟ࠊࡋ࡞ࡇࢆෆᐜ࡞㐣ᐦ࡟

�ࠋࡿ࠸࡚ࡋⅬ໬↔࡟

ពࡢᴫᛕࡸస᧯࡞Ꮫⓗᩘࡀࡕࡓࡶ࡝Ꮚࠊࡵࡓࡢࡑ

࿡ࢆ⌮ゎࠊࡾࡓࡋ⟬ᩘ࣭ᩘᏛࡢᴫᛕ࣭ᛮ⪃ࢆ㌟ࡘ࡟

ࡀ࡜ࡇࡿࡍࡾࡓࡋ⏝ᛂ࡟Ꮫ⩦࣭⏕άሙ㠃࡞ࠎᵝࠊࡅ

ᅔ㞴ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟�

�

Ϯ� ⟬ᩘ࣭ᩘᏛᏛ⩦ᩥ࡞ࣈ࢕ࢸࢼࢱࣝ࢜ࡢ⬦�

㸯� �ࠖࡤ࡜ࡇࡢᏛᩘ࣭ᩘ⟭ࠕ࡜ࠖࡤ࡜ࡇࡢ᪥ᖖࠕ

� ᩥ⩦ᏛᏛᩘ࣭ᩘ⟭ࡁ࡭ࡍ⌧ᐇࡽ࠿ࢀࡇࠊࡣ࡛ࢀࡑ

࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍᵓ᝿࡟࠺ࡼࡢ࡝ࢆࣈ࢕ࢸࢼࢱࣝ࢜ࡢ⬦

�ࠋ࠿࠺ࢁࡔࡿࡁ

� ⟬ᩘ࣭ᩘᏛᩘࠊࡤ࡜ࡇࡢᏛࡢ⏝ㄒࠊබᘧࠊᴫᛕࡀ

ᩍᖌࡢഃ୍ࡽ࠿᪉ⓗ࡟ᣢࡕ㎸ࠊࢀࡲᏊࡢࡕࡓࡶ࡝

せ⣲ⓗ࣭᩿ࡲࡲࡓࡋࡓࡁࢆ㱈㱒࡜ࠖࡤ࡜ࡇࡢ᪥ᖖࠕ

∦ⓗ࡞▱㆑࡚ࡋ࡜⋓ᚓࠊࡃ࡞ࡣ࡛ࡢࡿࢀࡉ⟬ᩘ࣭ᩘ

Ꮫࡀࡤ࡜ࡇࡢᩍᖌ࡜Ꮚࡣ࠸ࡿ࠶ࠊࡶ࡝Ꮚࡶ࡝㛫࡟ඹ

᭷࣭⵳✚ࢆࢀࡇࠊࢀࡉ㊊ሙࡿ࡞ࡽࡉ࡚ࡋ࡜Ꮫ⩦ࡀᒎ

㛤ࢆ⬦ᩥ࡞࠺ࡼࡃ࠸࡚ࡋᵓ᝿ࡿࡍᚲせࡽࡉࠋࡿ࠶ࡀ

ࡉᚓ⋓࡚࠸࠾࡟⬦ᩥ⩦Ꮫࡘࡶࢆᣦྥᛶࡓࡋ࠺ࡇࠊ࡟

࡟㆑▱ࡢ᪥ᖖࡢࡕࡓࡶ࡝ᏊࠊࡀᏛ▱㆑ᩘ࣭ᩘ⟭ࡓࢀ

�ࠋࡿ࠶ࡶᚲせࡿ࠼⪄ࢆ➽㐨ࡃ࠸࡚ࢀࡲ㎸ࡳ⤌
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࠙ᅗ㸰ࠚ᪥ᮏ࡛ᨭ㓄ⓗ࡞⟬ᩘ࣭ᩘᏛࡢᏛ⩦ᩥ⬦�

�

㸰� �⬦ᩥ⩦ᏛᏛᩘ࣭ᩘ⟭࡞ࣈ࢕ࢸࢼࢱࣝ࢜

� ᩥࡢ⩦ᏛᏛᩘ࣭ᩘ⟭࡞ࣈ࢕ࢸࢼࢱࣝ࢜࡞࠺ࡼࡢࡇ

࢕ࢸࢼࢱࣝ࢜ࠕᅗ㸱ࠊ࡚ࡋ࡜ࡾ࠿ࡀᡭࡿࡍᵓ᝿ࢆ⬦

�ࠋ࠸ࡓࡳ࡚ࡋ♧ᥦࢆ�Ꮫᩥ⬦ࠖ㸦ḟ㡫ᩘ࣭ᩘ⟭࡞ࣈ

࠺ࡇࠊ࡜ࡿ࠼⪄࡚࠸ࡘ࡟್ࡢࡅᯟ࡙ࠊศ㢮ࠊࡎࡲ

ࡢ࡜᪥ᖖ▱㆑࡜ᩍ⛉▱㆑ࡢᏛᩘ࣭ᩘ⟭ࠊࡣ⬦ᩥࡓࡋ

㛫ࠊࡓࡲࠊᩍ⛉▱㆑ࢆᵓᡂࡿࡍㅖせ⣲㛫ࡢศ㢮್ࡢ

್࠸ᙉࠊ࡟㸦㏫ࡿࡍࡾࡓࡵᙉࡧ෌ࠊࡾࡓࡵ㐺ᐅᙅࢆ

�ࠋ࠺ࢁࡔࡿ࡞࡟࡜ࡇ㸧ࡿࡵᙅࢆ

ᩍᖌ̺Ꮚࡶ࡝㛫ࡿࡅ࠾࡟㸺ᩍ⫱㸼ⓗ࣮ࢣࢽ࣑ࣗࢥ

㡰ࠕ㑅ᢥࠖࠕࠊࡶ࡚࠸ࡘ࡟ไ㛵ಀ⤫ࡿࡅ࠾࡟ࣥࣙࢩ

ᗎࠖࠕࠖࢫ࣮࣌ࠕホ౯ᇶ‽ࠖࠕࡧࡼ࠾♫఍ⓗᇶ┙ࠖ

ࡢ࡝ࠊࢆ㸧ࢀ࡝࡜㸦ࢀ࡝ࡕ࠺ࡢ್ࡢࡅᯟ࡙ࡿࡍ㛵࡟

ሙ㠃࡛ᙅࡢ࡝ࠊࡣ࠸ࡿ࠶ࠊ࠿ࡢࡿࡵሙ㠃࡛෌ࡧᙉࡵ

 

 

[a]䜹䝔䝂䝸䞊㛫㛵ಀ 

(a䇲1)ᩍ⛉▱㆑䛸᪥ᖖ▱㆑㛫䛾ศ㢮(䠇Ce)䛸ᯟ䛵䛡(䠇Fe)䛾್䛿䛂ᙉ䛔䛃 

[b]䜹䝔䝂䝸䞊ෆ㛵ಀ 

(b䇲1)ᩍ⛉▱㆑䜢ᵓᡂ䛩䜛ㅖせ⣲㛫䛾ศ㢮䛾್䛿䛂ᙉ䛔䛃(䠇Ci) 

(b䇲2)䠘ᩍ⫱䠚ⓗ䝁䝭䝳䝙䜿䞊䝅䝵䞁䛻䛚䛡䜛ᯟ䛵䛡䛾್䛿䛂ᙉ䛔䛃(䠇Fi) 

 䐟㑅ᢥ 䐠㡰ᗎ 䐡䝨䞊䝇 䐢ホ౯ᇶ‽ 䐣♫఍ⓗᇶ┙ 

ᩥ⬦䛾䛂ㄆ▱䛃䛻㛵䜟䜛䝹䞊䝹 

⟬ᩘ䞉ᩘᏛ䛾᫬㛫䛿䚸ᩍᖌ䛛䜙୚䛘䜙䜜䛯බᘧ

䜔ゎἲ䜢ᶵᲔⓗ䛻䛒䛶䛿䜑䛶ၥ㢟䜢ゎ䛟᫬㛫䛷

䛒䜛䚹⪃䛘䜛䝥䝻䝉䝇䜘䜚䜒䚸ṇゎ䜢䛺䜛䜉䛟᪩䛟

ຠ⋡ⓗ䛻ฟ䛩䛣䛸䜢せㄳ䛥䜜䜛䚹 

ᩥ⬦䛷䛾䛂ᐇ⌧䛃䛻㛵䜟䜛䝹䞊䝹 

බᘧࡸゎἲࢆᬯグࠊࡋᩍࡓࢀࡽ࠼ᡭ㡰ࢆ⌮ゎ

☜ṇࡘ࠿㏿㎿ࢆၥ㢟࡟ᐇ㝿ࠊ�⌧ᐇ࡞㟼ⓗ�ࡋ

�ࡿࢀࡉせㄳࡀ�⌧ᐇ࡞ⓗື�࡜ࡇࡃゎ࡟

 

♫఍䠉ឤ᝟ⓗᛶྥ 

䠖ຮᙉ䛿୍ே䛷㯲䚻䛸䛩䜛䜒䛾䛷䛒䜚䚸ᩍ

䛘ྜ䛳䛯䜚䚸䛚஫䛔䛾䜔䜚᪉䞉⪃䛘᪉䛛䜙

Ꮫ䜣䛰䜚䛩䜛䛣䛸䛻ព࿡䛿䛺䛔 

ᏛᰯᏛ⩦䛾ᩥ⬦䠖≉ᐃ䛾䠘ᩍ⫱䠚䝁䞊䝗    E     

                         䠇Ci/e䠋Fi/e 

 

Ꮚ䛹䜒䛾䛂㐩ᡂ䛃 

䠖ᐃᆺⓗ䛺ၥ㢟䜢ゎ䛟䛣䛸䛻≉໬䛧

䛯䚸᪥ᖖ䛾ᩥ⬦䛸᩿⤯䛧䛯ᛂ⏝

ᛶ䞉Ⓨᒎᛶ䛾䛺䛔⟬ᩘ䞉ᩘᏛᏛຊ 
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㸺ᩍ⫱㸼ࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍᘚูࢆࣥࣙࢩ࣮࢚ࣜࣂ

ᐇ㊶㸦ᤵᴗᐇ㊶㸧ࡢ࡛ࡇࡑ࡜⬦ᩥࡢ㐩ᡂࡢ≉ᛶࢆグ
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࠙ᅗ㸱࡞ࣈ࢕ࢸࢼࢱࣝ࢜ࠚ⟬ᩘ࣭ᩘᏛࡢᏛ⩦ᩥ⬦�

ᅈ˟ὼज़ऴႎࣱӼᴾ

䠖䜟䛛䜙䛺䛔䛸䛣䜝䜢཭䛰䛱ྠኈ䛷ᩍ䛘ྜ

䛳䛯䜚䚸௚䛾ே䛾䜔䜚᪉䜔⪃䛘᪉䛛䜙Ꮫ

䜣䛰䜚䛩䜛䛣䛸䛜኱஦䛰 

 

 

[a]䜹䝔䝂䝸䞊㛫㛵ಀ 

(a䇲1)ᩍ⛉▱㆑䛸᪥ᖖ▱㆑㛫䛾ศ㢮 

 [䠉Ce䠋䠉Fe] 䋽 [䠇Ce䠋䠇Fe] 

[b]䜹䝔䝂䝸䞊ෆ㛵ಀ 

(b䇲1)ᩍ⛉▱㆑䜢ᵓᡂ䛩䜛ㅖせ⣲㛫䛾ศ㢮䛾್  [䠉Ci] 䋽 [䠇Ci] 

(b䇲2)䠘ᩍ⫱䠚ⓗ䝁䝭䝳䝙䜿䞊䝅䝵䞁䛻䛚䛡䜛ᯟ䛵䛡䛾್(Fi) 

 䐟㑅ᢥ(䠇) 䐠㡰ᗎ(䠇) 䐡䝨䞊䝇(䠉䋻䠇) 䐢ホ౯ᇶ‽(䠇䋻䠉) 

䐣♫఍ⓗᇶ┙(䠇䋽䠉) 

ᩥ⬦䛾䛂ㄆ▱䛃䛻㛵䜟䜛䝹䞊䝹 

⟬ᩘ䞉ᩘᏛ䛾ᴫᛕ䛾ព࿡䜢⌮ゎ䛧䚸ே䛻ㄝ᫂䛧䛯

䜚䚸䛭䜜䜢㐺ษ䛻⏝䛔䛶䜒䛾䜢⪃䛘䛯䜚䛩䜛᫬㛫

䛷䛒䜛䚹 

ᩥ⬦䛷䛾䛂ᐇ⌧䛃䛻㛵䜟䜛䝹䞊䝹 

Ώ༓ͫͬ͗ࢥگʀ਼ָ͹֕೨Ͷؖ͢ͱɼ਼ࢋ

ࣰ͵ઈ໎Ν͖ͮ͢Εͳཀྵմ͢(੫దͪͮߨ

ɼͨ͹֕೨Ͷͯ͏ͱన઀͵ઈ໎Ν༫͓ͪ(ݳ

Εɼͨ͹֕೨Νన઀Ͷ༽͏ͪΕͤΖ͞ͳ(ಊద

 གྷ੧͠ΗΖɽ͗(ݳࣰ͵

 

ᏛᰯᏛ⩦䛾ᩥ⬦䠖≉ᐃ䛾䠘ᩍ⫱䠚䝁䞊䝗    E     

                        ±Ci/e䠋㼼Fi/e 

 

Ꮚ䛹䜒䛾䛂㐩ᡂ䛃 

䠖᪥ᖖ䛾ᩥ⬦䛸䛾᥋ྜ㠃䜢䜒䛱䚸

ᛂ⏝ᛶ䞉Ⓨᒎᛶ䛾䛒䜛⟬ᩘ䞉ᩘᏛ

Ꮫຊ 
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ࡓࡵᙉࢆࡅᯟ࡙ࡣ࡚࠸ࡘ࡟ࠖ┙఍ⓗᇶ♫ࠕࠊ࡟ࡃ࡜

ࡵࡌࡣࡣ࡚࠸ࡘ࡟ࠖࢫ࣮࣌ࠕࠊࡽࡀ࡞ࡋࡾࡓࡵᙅࡾ

ホ౯ᇶࠕࠊࡵᙉࡧ෌ࢆࢀࡑࡽ࠿࡚ࡋ࡜ࡅᯟ࡙࠸ᙅ࡟

ࡵᙅ࡟ࡕࡢࠊࡋࡃᙉࢆࡅᯟ࡙ࡵࡌࡣࡣ࡚࠸ࡘ࡟ࠖ‽

�ࠋ࠺ࢁࡔࡿࢀࡽ࠼⪄ࡶ࡜ࡇ࠺࠸࡜ࡿ

ࣝࡿࢀࡉせㄳ࡟ࡕࡓࡶ࡝Ꮚ࡛⬦ᩥࡓࡋ࠺ࡇࠊ࡚ࡉ

�ࠋ࠿࠺ࢁ࠶࡛ࡢࡶࡿ࡞࠿࠸ࡣ࣮ࣝ

ពࡢᴫᛕࡢ࠿ࡽఱࠊࡣ࡚ࡋ㛵࡟࣮ࣝࣝ▱ㄆࠊࡎࡲ

࿡ࢆ⌮ゎࠊࡋே࡟ㄝ᫂ࢆࢀࡑࠊࡾࡓࡋ㐺ษ࡚࠸⏝࡟
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