
������

�������	
����
��������

������������ !�"#$%�&��'�()

�*'+ !�"#,-./0������1�23�45

67��89�:;<=)>?,0

@A&/B)�CDE�$=-�456FGHIJ�

K(�LMNO3�PQ��������� �45

67��89�RS�TU#,-VWX#,-0YZ�

[\]^_`abcde`fg�h�'��.ij/3k���

890�456l��$,#�mnopqrsYZ)

�������������	
����
�tuv

w�xyz{|-k� }~���3�-Vde��

#,-0��#�����3k�45�7��89�

Q�k��Vv-0

"�"�>Q��������3)��������

	
����
�������z��|-�)���

7�� � �¡�v,0¢� £���!��¤v

 �#,-V¥¦�-0§¢3�xy���¨©VV

k������ª«�¬�7YV­�L���®¯�

YV­�xy¡���-�Y,°�±²<=�§"#�

$³,��´#Qµ¶��·Q�z¨©��¢�xy

!�z¸¹Q�V"#V%,�Z0

>Q�$=-xyº»¼¡�op�¤,#�½¾¿/

)0.''��tÀÁY%�>QVxyº»¼�¡�7e

ÂºÃÄ���z¨©�qrQÅ°dÆÇÈ�ÉÊ�

�k\Y��ËÌ>Q!�\k>QÍÎ��ÏÐV"

#xy¡�k�Ñ"#,-VÒÓ"#,-0§"#�

�������	
����
�¡�z>QÔ��x

yº»¼ªÕV"#Ö×"#,->Qk�-VÒÓ"

#,-0����QqØ)������!�xyz¡

�3?- ��������	
����
�xy�

¡�z¡%Ù�#,->Q���ÒÓ)v,0

ÚÛ�����qØÜ�ÝQ\�qr��VÞß"

#à�.��(�%¸¹��V"#�������	


����
�xy¡�zV%,�Z0¢�¸¹Q��

��©váâz»ã|-Z­�à�.��(�B.'�(

�!�"ZQ\ä����Fåæ�çèé"Z�3ÒÓ

ê /h*

.j*

ëì>Q>QíîQïðñòóaQqØ����QªÕ �������	
������

xyº»¼¡���

�����	
����
�

� �

����3��4º��89°�ôõzÁö���¨Ðzáâ©�÷�|-Z­�à�.��(�%qr��VÞß

"#�øù�������	
����
�xy¡�!�z¸¹��V"#V%,�Z0

à�.��(�B&��(Y3�Q\�'¿ú !�"0ûü.��ú�ýyþ3��Z0!�Q�)����23LM|

-Z­¶��·Q�3LM"Z0

§¢3�¢�¸¹���áâz»�|-Z­��à�.��(�B.'�(�!��ä���Fåæ�çzLM"Z0§

��â�h.ú ª«7��L�3�Ì¤0YZ�xy!�v�3�"Q��	 �-0'¿ú�Q\ �Y,°�ôõ

k
�v�Z0"�"�!�|-Z­�¶��·Q�)���Zä.ú��Y%��v��Z &.ú,Z�3�Q\�

��������ß�¤,#kÆ�"mÙ|-vw�»�k	�3��Z0

�������23��������	
����
�!��¡%Ù�)���áâk
�v-¢V ����Z0

�	
��ëì>QîQ�óaQò��.*ê&/�h*��j�&�.�

��
�������������������� !�"#$�

� 	 
 �

�
�������
��
�����
������������
���������.*���&

Akita University



���

�������	
��
������������

����
�� !"#$!%!�&'()

����	
���
�������	�����

�
������	
���� 
�!"
����

���
#$%�&$��'���	
���� 


(#	)*��+,����-./)���+,01

23�4567)879:;<#=�>?(@$%�

'���	
���
(#�ABC=DE�F$�+

,0G<#=H>?(@$%�IJKL�MN6
��

�� 
(#	OPQR$��STU+VW>�XY

Z�[��\]^_`abc=de$%�

TU+VW>�XYZ�[��\Af4ghe��

ij��k�lmRLLm�nogpq%�ro23A�

IJLsMRLt�ALLm�ro$�IJLu�vwAN6

Oxyz={|�%|�lm�ro$%�
#!}A

8~�	m	ro��ro!L���N6��$%�I

JK��M	(@!}�A'���	
���� 
(

#	��OxR$�����	�N6�|%��H��

����A�*���	��R$��O�g���

���J$%�&$�������q� 4�¡¢�

£¤)8	¥;=�����%�%�����
#�

A¦§��O¨�
©ªR=«¬�$%�­

g¡

¢$�®¯%ªR=�H°�±	²M��H±��³

I´� 4}M
µ�����
#=$%�!}R$

�AL¶�*�l��·�A_`ab	¡¢
#�¸�

*���·�A¹#º»�'��*�no!·�A¼

�
#R$%�½n	! ¾¿AÀÁ*�Â|%�ª

	
#�	O�	ÃÄ6A�ÅÆ3�½n�ÇºÈ	

±É)8=$%�

����
#�(@$%	A�ro·�	Ê�ËÌ


#RÍÎ)ÏÐ=ÑÒ��%|�(@$%�&$��

ij5Ó�ÔÕ�p�g�Ö
Ox	Ì�	�×ØJ

Ù	Ú��
#=Û��¿�ªR�Ü7$%�

*�+,-�

TU+VW>�XYZ�[��\	ro����A�

'�
=ÝÞ��+,01	�/RTU+VW>�XY

Z�[��\	Ü�R�/=ßà$�roáâã=äq

%�IJLs�M*�K��M·��åu��u�æ�gro

$%�����

��OxR$�TU+VW>�XYZ�[��\5Ó=R6�ç�

èéêëìíîïðéñïéòóôëëéìðñõöðìê÷ñðøéùòðìúûüëýLtþüýK

� �åu

L¶u

./ 
�� !"#$!%!�012	345

no!·�	� ��� 
#23 ÅÆR½n! µ �

L��

L¶�

LK�

LL�

L��

��

��

l�

¸�

��

��

'�

��

H�

��l���L�

��LL���Ls

��Lt���K�

��K����H

�������

��L����L�

��Lå���KK

��K¶���Ku

��¶L�¸��

¸�̧ �¸�LK

¸�L¶�¸�Lu

¸�K��¸�Kå

¸�Ks�l�'

l���l�L�

lmLL!�!�

¥;

�H���

�'�

���

�6�6

���

�¸�

·R|

¹#º»

¹#º»

¹#º»

�h�¹#

�h�¹#

�h�¹#

����
#

����
#

����
#

����
#

¼�
#

����
#

����
#

����
#

����
#

����
#

����
#

¼�
#

¼�
#

¼�
#

no!

¸�H���	�

¸�L����	�

¸�Ku���	�



�¡¢Âe

����ÅÆ��H����

����ÅÆ��'��

����ÅÆ�����

����ÅÆ�����

����ÅÆ��¸��

����ÅÆ�
�i��

½n
��#

½n���#

½n���#

.� 1267�8967

ro�M 

�
l m r o LL m r o

roã� �j� ���j� roã� �j� ���j�

IJLs�M

IJLt�M

IJLu�M

IJK��M

Lå

Lu

Lu

Lu

�

�

Lt

Lå

�

�

t���æ�

L¶�tLæ�

LuýKæ

�týsæ

L¶

Lu

L�

¶

L¶�L��æ�

Lu�L��æ�

L��L��æ�

¶�L��æ�

�týuæ

�týåæ

K¶ýuæ

ååýKæ

Akita University



��������	
��
�����������

���������� !"#$%&'��()*��+

�,�-./�012�34�5'6789:�*;�

<=$>?@&�A?@BCDEFG6789:HI�J�

�����IKLM/��NOPQ&���R���

���ISTH&���UV�WXIY&�Z�H�

��[\Q]�^_>`'Q&��Ga����*&

'bZ'`c]H���def9g��IhiH&��

jh�k]'�l�mn*opqrstH/u&�G

��� �

�v�wx\yz{9|}~9�9��V���B

I������ci������I�v��D$��=$>

��&������H !��&�G���C�I�v�

>��$H !��&'� !��&�G

�����c;���KL*3����������

���������������*�&�G�����I

�v���$��C$>��&�����H�$>��&�

�����#$I�����H��&�G���I ��

�B`����H����E������H�=��E*���Z

�G���#�I�v�>��$H !���&����

�H�D$>��&�������$I�����H��

&�G

�����*�#����������������I�

��>�j]�Hef9g��Hj������&'

��&�G�����n��v����;HI��V

� �¡¢�£���¤¥&�¦��§¨�©¦��ª«

]¦jh�4¬>bZ�G

���­®&j]n��v����;HI����

¯°AD=##±F>²]¦��wx\yz{9|}~9�9

��³t´µ¶:A<C##±F>²]¦��V� �°·

>b�¦��^_>j]¦jh�4¬>bZ�G

6789:¢¸¹�*&'�����I�KL/�

�NOPQ&��¦�º»H�¼½�NOZ�>¾$

A��EF�QbQbNOZ�>��$A<�EF�¿À>�<

$A==EFHbZ�G¼½�*QbQbNOZ��b

ÁÂ�*ÃÄÅ>NOZ�*?@&']�Gopqr

HI��ÆÇ�Q*�MÈ�¦��ÉÊ/�M-./�

HËÌ�¦G�Í�2�KL>ÎÏ&M�]¦��\ÐÑ

Ò�ÓÔ�HËÌ�¦Õ>bZ�AÖ×FG

�������ISTH&��¦�º»H�¼½�

ST>�$A��EF��&ST>��$A"�EF�¿À>

�$A��EFH&�GopqrHI��/�MØÙ9

:>Új;ÛÜHbZ�¦*�?@>bZ�GAÖ�F

�V�WXIY&�Z�H��¦�º»H����

�jZ'Ý(��&'�v`Þ;Úß?@`b��H

?@�I"<*jZ�G¼½�Y&]>�$AÄEF�

QbQbY&]>��$A="EF�¿À>��$A"<EF

HbZ�GAÖ�F

�\Q]à�^_(¦�º»HI�¼½�^_>`

'�>��$A��EF�QbQb^_>`'�>=#$

AD�EFHbZ�GAÖ+F

���	*&'wx\yz{9|}~9�9���5�*;]á'

âãÛ�ä��åæ�çèé ê�Cë ê�ì

A F�#

�<#

�� �	
��
�������

�� 
������
��������

����
����
 !

"#$%&

'(
!#

"))%&

*+,
����
�

"! %&

��-���.���
�"�%&

� �

"/0#)&

�1 2�34�5�����6�

����
5�7
8

"!9%&

'(
 9

"9:%&

��-5�;.7
�"�%&

*+,�<�7
�"1%& �"=%&

"/0:#>?@A�-&

*+,��
����
B

"!$%&

C���
����
  

":!%&

'(
B

"!$%&

��-���.���
D"E%&

FGHI���.���
�"�%&

"/0#)&

Akita University



�������	
��
�����������

������������� �!!"����#$%�

����& �#'�($��) �*+"����#

,-./#

�0123
��4��
�������5678

����9 ,."/�:�:�8����*; ,�<

"/�=>�) ,*+"/��:?�%$����) 

,*+"/����#@ABC��DE�F7GH�I�

JE��KL�7MN�IOP�����$4�QR

S$BC�9ET��G:UVWXYZ��:%��

$������[\]#DET�^_S7�`abc

������de����,-f/#

0123
��YZ��:%��$���0123

�9E���#gA�
����Jh�
i�jk


�lmn:�T�$���o
p��bc7�$��

$4����#�q(0123�
i�(�rs7��

0123p�tunv
w���7xy
�#�z�

Jh{|�}q���~�:�\]7���}q$��

�#0123
����}q���#��0123


���:%��$���0123
i�w�����

�����7�����E���$���#

��� �

����
��������������n�U�

���IU���7��X��n�T�0123
�

���n�q��z����n�� U�T7¡¢£

¤¥¦2§¨©2ª29«���¬­nT®
�#

¯°�/��o
7K±U��²³R�¬­´µ�Z

'qU¶·�
��¸
i²��i�¹2º�»¼½

¾¿�À
�Á�ÂÃ�
��ÄÅ�Æ
�ÇÈ1X

@É�Ê­Ë�ÄÅ�ÌÍÎÏ½�
��@ÐÑ$4

Z¾ÒÑ�^Ó
N�ÔÕ�Ö×NnØÙÚ UÛÜ

��U�CÝ��U#Þ
��ßào
�áâã7


h���äB�¦åæçª2�è�é
�è7��²

³R�ê��
��U#¡¢£¤¥¦2§¨©2ª2

9«n��³Rëì�
�o
íp7îï
��U


ð��ñð�U�
��U#

ò
hó7K����ôõö/(��÷øù�úûü

ýþ�����¬�ýþ����¦å³Rþ�$4�

��¬­ëìn�I�
i���¬­�������

�n��
��U#�q(áã�
hXò
h���

��
h�����
��U����$%�³R²�

�¬­���B�¶·�¸�Ì��	�oI��
'

qU#

��7o
i�¡¢£¤¥¦2§¨©2ª29«�

*;;
����ý����ý�++",�;ö<a/���

�+/#$Ko
i�w��X
h$4�§2ª��}

q�$�#

k����
������������¬­nÂx


��U�����p�X���
�¡¢£¤¥¦2

§¨©2ª29«��U��$����C�¯°�Â

S]��(�U���À
�Á�ÂÃ�
��ÄÅ�

�	���
�¡¢£¤¥¦2§¨©2ª29«¬­n�?�q�

	
��
����
��
�����

��ø��
�����
���
�����+ñ���*

, /!+

+�+

�� �	
��
����������

�� ����
�����
��

��  !�"#$%&��!
��

'()$%
&���
*+

,+-./

!�!�
$%&���

01
,21./

34 5,6./

,7890/

��
00

,22./

:;��
��
5,6./

<�=:�
>

,+*./

,7890/

!�!�
����
+1

,9?./34
>

,+*./

�!@�;
:���
>

,+*./

'()�;:���
5,6./

'()����
6,�./

<�=:�
6,�./

,7890/

Akita University



�������	
��
������������

���������� �!�"

#$%&��'()*+,-./0-1-�234

5
�67#�%89:;<=>�?@A&BCD�

89E=�FG<HIJ&���KL#�A89EH

�����M>E="N<H&);���OP�Q;

JRSTUV!J&WXYZ�[\]^�<HR_;<

�`aA!E="<><&��bc��RdeA<=

>�?@AfD�de�ghH�="�iRjklV

����mni��&op#��qr-s�tu��

�V!J&�vwE=�mni�"��[\�xy�z

{|}~%	������A&�<de�u��� 

V!�"

'()*+,-./0-1-�2��c]^R&

����>����%��<���FG<=����

�����UA!J&�c]^q��R��uV�A!

����M>�"<><&���S�R&�WXYZ�

���f�bcAR�4��TTU���uEH��"

��������4���UV��&�iR�� ¡�

@�]^�¢£�v¤=����u�¥w�mni�"

N�¦§¨©AV���bcARª�4«�¬��4<

HIJ&bc­®�¯a�°M%u�iH��"��

�±��f�bcAR&²�U��4<&���bcAª�

4«�¬��4<H��"

f�bcAR&³�´R�µ[\�¶·<H¸��

�AV!��A&opZ#��N�¹�qr-s�!

Jde�uEH�����&º»¼½A67#��<

HV);��'(¾¿��ÀA���A&ÁÂ�ª°

M�uEH���´VIJ&f�bc��4��²�U

�uE=�mni="���bcAR&�i��ÃÄ�

Å%��<HIJ&�µÆuÃÄ��ÀA�=���

ÇÈÉÊAË��<=��%¦J�±±U��4�%uE

H���mni�"¦EH&WXYZÌ[\�ÍÎ<

H�iÏ&Ð<��cARu��ÑÒ�i�"

���bc>�f�bc%Ó½�Ô=�R&��f�

�Õ�%);��'(¾¿���<H���A&	�

Ö×H����&Ø�-ÙA����uÚÛ�ÂÜÝ

�[\Þ�����tÞ<==ßA!�"34���

��Vt�A!��&��bcA�àÙáâ�&WX

YZA�ã7�äå<&OP�æçH���t�A!

�"�´�'()*+,-./0-1-�2bc�è

é���<H!EHV¦�>�?@A&!E=ê§�

¦�ëëUA&���<H�ì�í�ã7VåÄ<H�

�¦§A!�"¦EH&���>�f���Ó½R&�

�îï�ð���V%&�4q��;A%��A��

�mni�"

Ø�-Ù��RÚ§A<=>�?@AVñD�¦�&

ò�u>E=��D!E="�iRó�%ôõA�=

ö÷&eøùú�;�ß���»û�üiu�uÚØ

�-Ù��A�8D�§;�a=Ôu��´VIJ&

ý�¶·���ã7�VE�þ���ì�V!E="

Ø�-Ù��R&�´�	�í%;>ÔHIJ&@�

���=��R&��%[¬��¸���Au�&�

i��@��Ø�-Ù]A�<!�&��Ø�-ÙA

ÂÜ��¦§%�	�½E="
½%@��!E=Ø

�-ÙR&°M%ÂÜ�iHR�u>E=���R�

��iH�="

��Ø�-Ù��R&
Íîï����<H�4�

!J&jkÆuîïAV!�"¦EH&jk���Õ

��Ø�-Ù���A!J&bc�¦JÕ�³�ûR

jk��%<="<><&Ø�-ÙA��%��§�

����Rt�A!J&
½%I�HV�´ºÌA�

<��&ÂÜ<H����R[\�<HVã7�!�"

�����R&8D����Me<&[¤�§&�r-

s<H�����<H��-|���ò����<H

IJ&�	´
%I�HV�-|A
�������

��A&�i��
����������A!��<

H��"WXYZÌVy��y�-����-|A�

�������A&�-|�<H���Rt�A!�"

�´	��Ø�-Ù%I�����<=���	�å

Ä�8Dð��ã7�Ã���R&WXYZÌ[\A

Vt�A!�"Ø�-Ù���ª°MuØ�-ÙV!E

=�&[\�Þ�>�R�ã7A!E=�mni�"

'()*+,-./0-1-�2345
��§�

�w�Au�&��[\�<H5J¸i�=ß%R&

îÆ��ä%����Vt�A!�"<><&�kA

�	���1���_��´&§;�Ø�-Ù��%

���ßu��´VIJ&��RØ�-Ù����	

 Z&�¸� ZV��<H��ì�V!�"

��� �

WXYZ��µ�î�¼½�<H���ë��¦J&

'()*+,-./0-1-�2bc�èé[\�<

H5J¸i="N�`a&bc�´��±U�89��

FG<&�cq���]^R&Q��Au���A�

[\���<HV�øuq��A!E="34bcu

�A�<��de�u��&);���OP�Q�u

�&);�����ì�í�Q�åÄ�i&[\ð�

îï%ð����	�<H�¯aV!E="Ø�-Ù

���¯a%��HR���ì�í�!J&�´��

	Z���&
½%��HV§�<�¸��uÚV�

�Û�A!�"

'()*+,-./0-1-�2bcR&èé��

èé[\�<H'()*+,-./0-1-�25
��J�iH

������������� ��²� ��	


 �ë�

�T�

Akita University



�������	
��
��������

����

����������� �!�"#$%&'

())*+,,---./01)02.345,67/78(2,

9�:;<=>?@AB=CDEF�GHIJKLMN�

OP�QR�STUVWX�YZ�[\]�^_`a

bcdefghijklmcdnoefpq�rse

f'tuCvvwxx>9yyx�

z�^_ab` {|}l~� {�Dyxy�yy��

())*+,,---.*406./�1�5�-�.�*,3824�80,/37402,

yx/�253�3�37,)3*,�374�37.*�6

������C�dW������"#��OP����

����d���' �Cz�wvx>9yy�

v���� >¡¢£¤>¥¦§>¨�©Cª«¬%��

Sª«��­V�®¯�°± ²d��vzwvCz�w�z>

9yyv

x�³´µ¶·>¸¹º»C�	�y¼�d½�¾¿�ÀÁÀ

µu�@Â�9yy��Ã�yw��x�

hi�������������� �!�ÄÅ��Æ�ÇÈ��

Á0�É)(ÊË201Ë08Ì7ÉÉ0)21Í/2)�Î12Ï0482)�Ð3É.��Ñ3.9

k ��z

��z

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

���� �������
�
�	���
��	���	
��

Ò�8��2ÓÔÑÕÖ

×0*�4)Ø01)36ÖËË7*�)231�ÉÙ(04�*�ÚÍ/2)�Î12Ï0482)�Û4��7�)0ÊË(33É36Á0�É)(ÊË201Ë08

Í/2)�Î12Ï0482)��8×0*�4)Ø01)36ÖËË7*�)231�ÉÙ(04�*�2834201)0�)3-�4�(0É*2158)7�01)8Ü7�É26��8

3ËË7*�)231�É)(04�*28)8Ú�7)2)821)0408)8(�Ï0�43��010�)3(378215�1��2�8634)(00É�04É��1��28��É0�.

Ù3Ø3400662Ë201)É�Ø00)2)80�7Ë�)231�É53�É8Ú)(0×0*�4)Ø01)�05�136604215Ú�É315-2)()(040Ü7282)0

8*0Ë2�É2Ý0� 218)47Ë)231Ú87**É0Ø01)�4� 218)47Ë)231 21 )�/215 Þ0Ï0É9 36)(0ß082�01)2�Éà1Ï2431Ø01)

á334�21�)34634)(0àÉ�04É��1�×28��É0�àâ�Ø.Ê)7�01)8-28(215)3)�/0)(00â�Ø Ë�1�3838)�4)21521

9yyv.

ã43Ø 9yyv)39yy�Ú��ä 368)7�01)8)33/)(00â�Ø �1��ÉØ38)�yyä *�880�.À40*�4�)231-�8�310

)(4375(5437*�Ë)2Ï2)2082134�04)3*43Ï2�0�8(34)Ú21)0182Ï0Ë3748031Ø�)042�ÉË3Ï040���)(00â�Ø.

Ô134�04)38)7��)(00660Ë)2Ï0108836)(2887**É0Ø01)�4�218)47Ë)231Úvy8)7�01)8-(3)33/)(00â�Ø

643Ø 9yyv)39yy�-040874Ï0�0�.Ê2â)�w310*04Ë01)36)(08)7�01)8408*31�0�)(�))(0218)47Ë)231(0É*0�

-2)()(024Ë37480-34/�1�ËÉ212Ë�É)4�21215.Ô1���2)231Ú�É)(375(8)7��215-�8��74�01821Ë0)(00â�Ø

-�8�Ü7�É26�2150â�ØÚ)(0�74�01-�813)87�8)�1)2�É.Í��2)231�ÉÉ�Ú��ä 368)7�01)8(���121Ë40�80�

21)0408)214082�01)2�É01Ï2431Ø01)8.å(2É0v�ä )(375()8)7��215215437*8)3*40*�40634)(00â�Ø -�8

(0É*67ÉÚ9�ä )(375()2)(0É*0�É2))É0.ã21�ÉÉ�Ú2)�8ËÉ0�4)(�)83Ø08)0*8)3�))01�)38)7�01)8�)08)*40*�4�w

)2318�1�5�750)(024*4354088Ø78)�É83�08)7�20�.

ß087É)8875508)0�)(�)21Ë34*34�)215)(0)�/21536Þ0Ï0É936)(0ß082�01)2�Éà1Ï2431Ø01)á334�21�)34

634)(0àÉ�04É��1�×28��É0�àâ�Ø �8*�4)363ËË7*�)231�É)(04�*�218)47Ë)231Ú21Ë40�80�)(00660Ë)2Ï01088

36)(�)218)47Ë)231.

Akita University




