
 

(�

 
ŀ Ř ȣ Ȩ Ł ȧ ű Ȩ Ŭ�

Ơ ÿ Ħ ī�

@GNȪ
./��*,�)*(�	 łğȂ��
�

�

�

�

�

ƺĩjȖȂeŗǥƭƿeƈùdňȕwÁgs�

ȝƋŃȀŐwõōssƾǉ���¹¼�Ȟ�
�

ƠÿĦīĦīȋǕƓƯīƫƲƯ	ǂĊ�±¼¸ |�¸�¼ƫƲŚeÃā�Ƹ�ìŤŠA

ħƟǙ�ƫƲĐAĦīȋƝeęƟŔpxqfAƺĩjȖȂeŗǥƭƿdňȕwÁgA×

eƋŃȀŐwǮƷT_esoawAǆǜwƞewƫƲiqƣǤTjTwB�

ƋŃdĳssȀïcŐƶfAƝďjƝĪT_elwmdȓľdȄǣcƝ×���¬

`sBuewmAƋŃȀŐ���¬eǦŭfAƋŃjȉvsƢŕeāĕǦŭxm`c

lAĜƙƋŰúdpsƝďeĪǃcbĥleîȅdhe_ųjt_hrjsB�

ŶƫƲ�¼¬fA�º¥¶c®�¶ùƕ`dsǆǜ�������ƇȢȞwôƞT_A

ƋŃȀŐeǦŹwǞejTwBotj`dAƋŃfȖȂeŗǥƭƿ`ĆİptA|º�

µºwÊT_ǓjƋŃȀŐwǮƷssoajǤ^i]_ejTwBÉĔeƫƲ`AǓe

ÀƉ`ƺĩjƋŃȀŐdȉÁTACƺĩjȖȂeƋŃwĆİss�±¼¸ºeƭƿƈù

dňȕwÁg_esaaefA£{¼� ��ƀžjŭqiacrjTwBƝƃaƋŃ

ȀŐdȉvs���¬futYtAƝƕeĞŶƤcƀǑaT_ȜŃdÜĪpt_es

wmAÉĔǤ^i]wƘǱfA¢�wčlĥleƝƕdèǻssƝďƘǱeƚǦdǈj

saǋgqtjsB�

ŶƫƲeŘźfAȣȡȢȧŁȧűȢȧŬ�ƁýȝƹĘŮȈȞdAƹƯīȑǨC�¶µ

©¼�ae�º´|ºǼğƔ`çȇptjsB�

chAŶǯŧfƒŨ`Ǭ`n�}º¸¼�ssoaj`kjsB�

�

� ������������������������������������B���

2Ŭ�Ů3�ŀŘ )/ Ł - ű (* Ŭ	 ű��(� Ů 

 îc�	 ( ŮȈƱŃ���

2Ġ�Ś3�ƠÿĦī�ĸŶ�¯º¡�ȝǢżǗȞ(� ĉȚ *Ȍ� ĥƥƤ·��¯¼¶¼¬�

éńƧƭřļŷƑüǢĸŶ -�(�

?z���Ȫ� JUU51		WWW�04PCP�9�CE�/5	CEEGTT	T9SS49PF.P,�JUON�

ȝhǸ`hǷTeȍfǺȎe�|º¡¼�º�whÙeÀpeȞ�

�

	 (� ŶÏd^kjT_fAƠÿĦīiqAéńƧŤǎĨĐÑǧǌ�´¤ſAƭřļţǧǌ

�´¤AĦȊƯī»Ħīǧǌ�´¤ſ��ǽǁT_hrjsB�

	 )�����������������������������	����������B�

Ơÿīę�łğȂ� Ÿĸ�ƅŇȝª�����¶¢�Ȟ�

@GNȪ
./��*,�)*(�� �8�OC.NȪ049J494CFO�04PCP�9�CE�/5�

�

ğǾǦƮŮȈȝȺȾȼɀAȽȶɀȴA%GDȞȪŀŘ )/ Ł - ű (. ŬȝȆȞý÷ ) Ů�

� � � � ȝũǍȞ��� ��ȪŀŘ )/ Ł - ű (. ŬȝȆȞÌmŴð�

 
 



 

)�

ȫƫƲeǏůaƿǇȬ�

ƋŃfƝ×ĄŐdƦšňȕwăisȄǣcƜġŖğ`sBuewmAƋŃdĳssȀïcŐ

ƶfAƝďjƝĪT_elwmdȓľdȄǣcƝ×���¬`sBƝ×ƀǑdhe_AőƏ

cƋŃĤúfĦkcǲŜjiirAÚgg¢�eĠĊAőƏcƋŃĤú`ǒþÂoŏǔƣØw

ņkǶoToslcrjsBƋŃȀŐƀžfĥleƝƕdÜĪpt_esƝ×���¬aǋ

gqtAueËƾkwŭqiassoafĥŪȔiqųjt_ejsBTiTAǒwfrma

Twǡťeǔēdp]_õōptsƋŃȀŐ���¬eǦŭdfĖȒwÓfaǤcpt_

ejsBÚggA¢�e×wžŘssƻ-
âeƼǐ`ŘrƳ]_hrAueƼǐ���¹¼�

fǡȑ`sBpqdAƝ×ǮƷeÂŻ`dsǒfƻ(


àÞeƭƿƼǐ`žŘpt_eswmA

ueƭƿ���¹¼�fȓľdǡȑ`sBotqeoajAƝ×êeŖğíƚeǦŹdhms

Ħkc�¼�¶aT_dnqtjsB�

�

ŶƫƲ�¼¬fA0,0ÞeƼǐiqcs�º¥¶c®�¶Įțùƕ`dsǆǜC�����

��awÙeAƋŃȀŐ���¬eǦŭwƥŞT_kjTwBotj`dAÖƋȀŐƘǱȝė

ȢȞeǦŹiqAȖȂdds5"�aĎgts(ĳeƋŃwĆİssŗǥ�±¼¸º	 ƋŃĆİ�

±¼¸º�jƋŃwĆİTAoe�±¼¸ºj|º�µºwîƆT_ǓdŖğwÒgAǓjÖ

ƋȀŐwõōssoajǤ^irjTw	  JUC#�A/.TCWC�GU�CN�#��4����
�����#�)
(��ȝėȣȞB�

�

ȫƫƲeêİȬ�

ŶƫƲ`fAǆǜeÖƋdĳssȀŐǑødhe_AǓeÀƉ`ƺĩjȉÁTApqdƺĩ

jƋŃĆİ�±¼¸º	 5"��eƭƿƈùdňȕwÁgsoawƣǤTjTwȝėȦȞBjwA

oeƾǉ���¹¼�df��¸|�¨¶®ºjŖğÒǿdȉÁT_esoajîirjT

wB^jrAƋŃĆİ�±¼¸º`ŗƩTwƋŃŖğjAǓoƺĩwÊT_AëŃAƋŃĆİ

�±¼¸ºwǮƷssaefAƾǉ���¹¼�e£{¼� �����¬jǤ^irjTw

ȝėȦȞB�

�

ǆǜeÖƋȀŐafA)
@`șǎTwȅƝŽj)@dǊitsaƂƍssedĳTA(,@`

șǎTwĠĊf)@dǊit_nƝĪ`ksƘǱ`sȝėȢȞBotj`dAƋŃĆİ�±¼

¸º5"�jA|º�µºwîƆTAǓe|º�µºĆİ×`ĆmąrAȁÒĩƣƘwǮƷss

oa`ÖƋȀŐjõōpt_esoajŭqidc]_ejTw	  JUC#�A/.TCWC�GU�CN�#�

��4����
�����#)
(��ȝėȣȞB�

�

ŶƫƲ`fAÖƋȀŐdhe_ǓjAbepfcƾǉoȁÒĩdňȕwÁgseiwǮhw

aouAƺĩeȁÒĩdňȕwÁgsoajîirjTwBƺĩȁÒĩeĤơ×	 ��	 ��d^

e_ÖƋȀŐwǮhwǀźA)
@șǎŋd)@dǊit_nƝĪ`ksơľjǤqtjTwȝė

ȤȞBoeơľfAƁľcƺĩwĴåssoa`ĔŎTjTwBpqdAƺĩeĤơ×	 ��	 ��

w^ieAÖƋȀŐdȉvsūƩeƭƿcbeȁÒĩƣƘoAȁÒīƤáÕȉÛeǦŹiqA

ƺĩjȖȂeƋŃĆİ�±¼¸ºdňȕwÁg_esĈǑŒjǤ^irjTwB�

�

ƺĩaȖȂeƋŃĆİ�±¼¸º	 5"��eȉÛwƦšƤdǮhswmdAƋŃĆİ�±¼¸

ºeƈùwäśǟ`ƌĭTwaouAƺĩeĤơ×dhe_ȖȂeƋŃĆİ�±¼¸ºeƭƿ

ƈùjÖÀT_esoajŭqiacrjTwȝėȥȞBotqeƾǉȈeŖğeÒǿdfA

Ǔ`ƣƘss��¸|�¨¶®ºeĆİ×jȉÁssoajŭqiacrjTwBotqeǀ



 

*�

� �� ����

��	�
�

�����

������ 
������
	�������

�Ohta, Ujisawa et al., Nature commun, 2014��

źiqƋŃȀŐdhe_ƋŃŖğfAƭƿiqǓAǓiqƺĩAuT_ƺĩiqƭƿaefƾ

ǉ���¹¼�aue£{¼� ��`õōpt_esoajƬđptjTwȝėȦȞB�

�

ȫÉŋeĶȇȬ�

ƋŃdĳssȀŐǑøfAueȄǣŒiqĥleƝƕ`ÜĪpt_ejsBotj`d¢�

aǆǜeȈdèǻssƝ×ǮƷ���¬jĥťǤ^i]_esoaiqAÉĔeƘǱf¢�

wčlȜƵùƕdhe_nèǻT_esĈǑŒjdrjsBŶƫƲ`Ōqtwƾǉ���¹¼

�®�¶fAÈȈeƋŃȀŐeËƾkoAƋŃȉǽƢŕeāĕcbeǦŭdŉƳ^neaŵŊ

ptjsB�

�

ȫĂǋėȬ�

�
ėȢ� ǆǜeƋŃdĳssȀŐȝÖƋȀŐȞ�

ǆǜ�������fAȣȡ@`șǎptwŋdȣ@dǊitsaƂƍssjAȢȦ@`șǎptw

ŋdȣ@dǊitsaƝĪ`ksB�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
ėȣ� ūƩeƋŃȀŐeƝ×���¹¼��

� ǆǜeÖƋȀŐdȉT_Aäo£~¸®ºwŗƩssŗǥƭƿƼǐjƋŃwŗrAutdŐr_|º

�µºjîƆptAǓcb`Ćİptsoa`õōptsB�

�

�

3���

�Ohta, Ujisawa et al., Nature commun, 2014��

�������

�������

���
�
����������

���

�	�

���
�
����������

����



 

��

�
�

ėȤ� ƺĩjÖƋȀŐdÁgsňȕ�

� ȅƝŽe�������eȐȏċ×f )
@șǎŋd )@dǊitsaƂƍssjAƺĩƖơƤ¥¸�|

º£��£y�¼�Ĥơ× ��	 �eȐȏċ×fƝĪssoaj`ksBpqdA��	 �Ĥơ×eȐȏċ×

dȅƝĝeȏwÆĵptsaƝĪƗjÖÀssB�

�

�

�
ėȥ� ƺĩĤơ×dhmsŗǥ�±¼¸ºeƭƿƈùeĤú�

� ƺĩĤơ×	 ��	 ��dhmsƋŃĆİ�±¼¸ºe�¶�}¬ƐŃeĤúwƌĭTwBƋŃöƏwÁgw

ȍAƺĩĤơ×eƭƿƈùfȅƝŽprnÖeǀźwƬTwB�

�

�

������� ���

���
��
������ 	��

	��
���

���
��
������
��

	��� ���

	���

ASJ���

���

	� ��
��

�����

ASJ
����

0 (%)!
15 (%)!

A! P!
D!
V!

	���

A! P!
D!
V!

�����(gsp$4)�



 

,�

�
ėȦ� ũTeƾǉ���¹¼�®�¶�

� ÖƋȀŐdhe_A5"� ƭƿ`ĆİptwƋŃfǓdÒǿptApqdƺĩdňȕwÁgA�

ueŋƭƿd£{¼� ��ptsaefAũwcƾǉ���¹¼�®�¶jǤ^i]wB�

�

�

ȫƞǩǦǪȬ�

ƇȢȞ�Ƞ������

ěĢdƝœssȓıƝŒeǆǜ`AƁŅČưf���������»�·�º�Bćli

qîĩȁÒīƤǦŹdÙvt_hrAƼǐƂeƣǤAȰȯȭĿƊeƣǤoA�´�ǅǘǝä

�º¡�ǵ	 :9>�eƝ×ĴådprAȣȡȡȣŁaȣȡȡȧŁaȣȡȡȨŁe�¼¦¶Ǵeĳ

ǱacsƫƲjǞvtwBȢȩȩȨŁdfĥƼǐƝƕ`òm_æ��¬ 7<5 ȃñeǦǫjƽ

ÅTwBÈȈeȁÒĩťdûŦssƻȣ¾ÞeȁÒĩwŝyAÈȈeȁÒĩaȗÔenej

ĥlčjtsBƝďƘǱeîĩ���¬wǦŹss¿`Ųƞc®�¶Ɲƕ`dsB�
�

ȫŢǹǯŧČȬ�

= "5GSO� C++GEUT� JGCF� TGPT4S<� PG9S4P� .P� UGO5GSCU9SG� U4NGSCPEG� 4+�

��������	�,4,���-����>�

ȝǆǜ�������eÖƋȀŐdhe_�ƺĩjȖȂeŗǥƭƿdňȕwÁgsȞ�

����--������4���F4.1�(
�(
(-	/�EGNSG5�)
(-�
,�
./�
�

ȫƣǠǌȬ�
�ęƟ�Ŕȝ������¶ȞȝƠÿĦīĦīȋǕƓƯīƫƲƯ�ĀģŋŵǭƱAŬŶīǟşǖ

ÑƖóƫƲĐ 76Ȟ�
�ħƟ�Ǚȝ����z��ȞȝŬŶīǟşǖÑƖóƫƲĐ >7AƠÿĦīƖóƫƲĐAȓľǰ

ĽȞ�

Ěĵ�Ǆǚȝª¶��z°�ȞȝƠÿĦīĦīȋǕƓƯīƫƲƯ�ÝģǭƱȞ�

ĬƅƎƩÍȝ}��¹��®³ȞȝƠÿĦīĦīȋǕƓƯīƫƲƯ�ĀģŋŵǭƱAŬŶīǟ

şǖÑƖóƫƲĐ 76Ȟ�
�Ãā�Ƹȝ��´�z��ȞȝƠÿĦīĦīȋǕƓƯīƫƲƯ	ƚĻīȂ	ǂĊ�±¼¸ |

�¸�¼ƫƲŚ�ìŤŠȞ�
��ƴȖǛǌ	 ęƟ�A��ǳÐǛǌȝÃāAħƟȞ�

�

ȫhĒeĊvtãȬ�

»ŶƫƲêİdȉssoa�

Ãā�Ƹȝ��´�z��Ȟ�

��
��

���

	�
ASJ���


