
 ˶͔ͭͤΎΎ ΄ͦ͊͟͡ ͨͦ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣͦͣͯ ͔ͭͪͣͦΎ͔͒ͪͤͦͣͯ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͍ ͙͙͔ͤͫͭͭͯͭ ͺ͙͙͙͘͟ ͨ͊ͣ͘͡· όIPP) 

ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˸͊ͫ͊͟ ˽͊ͤ͊͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔͔ͤ͒͊ͦ͟͡ ͦͭ ˥͊ͪͻ͙͎ͤ͊  

ό͙͎ͨͪͦͪͦ͒ ˸Όͤͻ͔ͤ͊ύ ͨͪͦͻ͙ͦ͒͊͡ ͫ мс ͨͦ нл ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎΦ ˽ͦ ͋ͦ͡Έ΄͔͚ ;͙͊ͫͭ ΄ͦ͊͟͡ ͫͦͫͭͦΎ͊͡  

͙͘ ͔͟͡ͼ͙͚ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͨͦ ͎ͦͪΎ;͔͚ ͔ͨ͊ͣ͘͡Σ ͤͦ ͙ ͍ ͼ͔ͦͣ͡ ͨͦ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·ͣ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͣ 

Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Φ ˴͊͗͒·͚ ͔͒ͤΈ ͋·ͦ͡ ͦͦͦ͟͡ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͔͟͡ͼ͙͚Σ  

ͦͭͦͪ͟·͔ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͤ͊ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͎ͪͯͨͨΥ 

1) ˻͋΅͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͭͦ͊ͣ͊͊͟͟ͻΣ ͙ͨͪͤͼ͙͔ͨ ͙ͻ ͪ͊͋ͦͭ· όͭ͊͟ ͊͟͟ ͔ͤ ͍͔ͫ ͯ;͙͙͊ͫͭͤ͟ ͒ͦ Ή͎ͭͦͦ 
͋·͙͡ ͤ͊ͦͣ͘͟· ͫ ͚͒͊ͤͤͦ ͔͙͚ͭͣ͊ͭͦ͟ύ 

2) ˻͙͙͔ͨͫ͊ͤ ͨ͊ͣ͘͡· ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ˸˥˨Σ ͙͔͙ͤͭ͊͟͟Σ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ύ 
3) ˿ͨͦͫͦ͋· ͎͔͍ͤ͊ͪ͊ ͨ͊ͣ͘͡· ͙ ͔͔ ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭ͊͟ ό͍͔͎ͫͦ ͨͦ м ͔͟͡ͼ͙͙ ͤ͊ Ή͙ͭ н ͔ͭͣ·ύ 
4) ˣ͔͔ͦ͡ ͔͒ͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΣ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͨ͊ͣ͘͡· ͍ ͭͦ͊ͣ͊͊͟͟ͻ ͙ ͔͖ 
͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫͦ ͔͙ͫͭͤ͊ͣ͟ 

5) ˶͔͟ͼ͙Ύ ͨͪͦ ͍͔͔͔ͫͦͪͣͤͤͦ Ή͔͎͔͔͙͔ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡Σ ͎͔͒ ͦͼ͔͙͍͙ͤ͊ͫ͡Έ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͊ͫ͡Έ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 
͔ͭͪͣͦ Ύ͔͚͒ͪͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Φ ͔́͊͗͟ ͋·ͦ͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ͙͎͍͔ͪͦͦ ͔͙ͣͪͦͨͪΎ͙͔ͭΣ ͎͔͒ ͯ;͙͙͊ͫͭͤ͟ 
͒ͦ͗ͤ͡· ͋·͙͡ ͎ͯ͊͒͊ͭΈΣ ͙͔͊͟͟ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ ͫ ͚͊ͦ͟͟ 
͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈΌΣ ;ͭͦ͋· ͔͍͙ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͭΈ ͎ͦͪͦ͒ͯ ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ 

6) ˻͔ͭ͒͡Έͤͦ н ͔͟͡ͼ͙͙ ͋·͙͡ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ· ͔ͫͭ͊ͪ͊ͭͦͪ͊ͣ͡͡Σ ͤ͊ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ ˥͔͙͙ͪͣ͊ͤ ͍͎ͦ͊͊͘͡ΌͭͫΎ 
͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͔ͤ͊͒͗͒· 

 ˹͊ ΄͔ͦ͟͡ ͙͍͍ͨͪͫͯͭͫͭͦ͊ͦ͡ ͦͦͦ͟͡ ул ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦΣ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͙͙ͣ͊ͫͭͪ͊ͣ м 

͙͙͡ н ͎ͦ͒͊ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΦ  ˿͍ͦͫͭ͊ ͋·͡ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͣΥ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͔ͤͣͼ͔͍  

͙ ͙ͭ͊͡ΈΎͤͼ͔͍Σ ΄͍͔͒·Σ ͙͔͙͗ͭ͡ ˤ͔͙͙͙͙ͦ͋ͪͭ͊ͤ͟͡Σ ͔͋͡Έ͎͙͚ͼ·Σ ͙ͯͪ͊ͤ͟ͼ· ͙ ͎͙͔ͣͤͦ ͎͙͔͒ͪͯΦ  ˽Ύ͔ͭͪͦ 

͙ͪͦͫͫΎͤΥ ͔ͪͦͣ͟ ͔ͣͤΎ ͔΅͔ н ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙͘ ˹ˮ̇ ζ˴ͯͪ;͍͙͚͊ͭͦͫ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭη  

͙ ͍͔͒ͦ ͙͘ ˿˽͋˽̂ ό˽͙͔ͦͭ͡ͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭύΦ  

  

ˬ͙͙͡ ͍ ͔͔ͦͭ͡ ζHoyacker Hofη ͎ͦ ͪͦ͒͊͟ ˥͊ͪͻ͙͎ͤΣ ͦͭͯ͒͊͟ ͤ͊ ͔ͣͭͪͦ ͒ͦ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͤͯ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͔ͻ͊ͭΈ ͍͔͎ͫͦ 

ͦ͒ͤͯ ͦ ͍ͫͭ͊ͤͦ͟ ͯό͙͔͋ͭ͡ ͤ͊ ͔ͣͭͪͦ ͙͎ͨͪ͊͊ͫ͡͡Ύ ͟ ͤ͊͋ͦͪͯΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊͡ ͍͊ͯ;͔ͪ· ͤ͊ ͔͒ͯ ͍ 

͍͚ͫͭͦͦͦ͡ ͙ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͨͦ ΄͔ͦ͟͡ύΦ  

  
˸͎͙͔ͤͦ ͍ ͎͔ͦͪͦ͒ ͔͒͘Ύͭ ͤ͊ ͍͔͙͔ͦͫͨ͒͊͡ͻΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈ ͙͔ͭ͊͟ ͦ͋΄͙ͪͤ·͔ (͊͟͟ ͤ͊ ͺͦͭͦ) 

ζ͍͙ͨ͊ͪͦ͟͟ηΦ 



 ˶͔͟ͼ͙͙ ͋·͙͡ ͦ;͔ͤΈ ͦ͋Ά͔ͣͤ·͙ͣΦ ˤ ͔͍ͨͪ·͚ ͔͒ͤΈ Ύ ͨͦ;͙ͭ ͔ͤ ͯͤ͊͘͡ ͙ͤ;͔͎ͦ ͍͎ͤͦͦͦΣ  
ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͎͙͊͊ͫ͘͡͡Έ ͍ͦͫͤͦ· ͺ͙͙͙͘͟ ͨ͊ͣ͘͡· ͙ ͔ͭͪͣͦΎ͔͒ͪͤ·ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟Φ  
˨͔͔͊͡ ͔͗ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͦ͡ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ ͊͗͒͊͟Ύ ͔ͭͣ͊ ͤ͊;͙ͤ͊͊ͫ͡Έ  
ͫͦ ͤ͊ͦͣ͘͟·ͻ ͍͔΅͔͚Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͍ ͚͊͗͒ͦ͟ ͨ ͔͔ͪͤͭ͊͘ͼ͙͙ ͋·͡ ͎ͦͪͦͣͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͭͦΣ ͪ͊ͤͦ 
͙͙͡ ͨͦ͒ͤͦ͘Σ ͨͦΎ͍͡Ύ͙ͫ͡Έ ͔ͤͤ͊ͦͣ͘͟·͔ ͍͔΅͙Σ  
;͊ͫͭΈ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͭ· ͔͍ͯͫͨ͊͡ ͍͙ͦͫͨͪͤΎͭΈΣ ͊ ;͊ͫͭΈ ς ͔ͤͭΦ ̉ͭͦ-ͭͦ ͙͊ͨͫ͘·͍͊ͭΈ ͍ ͔ͭͭͪ͊͒Έ  
͙͙͡ ͋ͦͤͦͭ͟͡ ͎ͦͫͦ͋ͦͦ ͫͣ·ͫ͊͡ ͔ͤ ͋·ͦ͡Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔͍͔ͨͪͦ͊͘΄ΈΣ ͦ ;͔ͣ ͙͔͒ͭ ͔ͪ;Έ ͍ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭΣ ͒͊ ͙ 
ͨͦ;͙ͭ ͍͔ͫ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͦͫ͡Έ ͍ ͚ͫ͊ͣͦ ͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙Φ ˤ ͔͍ͨͪ·͚ ͔͒ͤΈ ͋·͊͡ ͔͟͡ͼ͙Ύ ͔͊ͫ͊ͭ͟͡Έͤͦ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
PhD ͍ IPPΦ ˭͊Ύ͍ͦ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͎ͣͤͦͦΣ ͙ ͙͙ͦ͒ͤͣ  
͙͘ ͍͊͗ͤ·ͻ ͔͍ͣͦͣͤͭͦ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎΥ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͨͦ͒͊Ό΅͙ͣ ͊͘Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ͎ͭͦͦΣ  
;͔ͣ ͦͤ ͻͦ;͔ͭ ͙͊ͤͣ͊ͭ͘ΈͫΎΣ ͙ ͨͦ͒͊;͊ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͊͘Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͊͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͣͫΎͼ͔͍ ͒ͦ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ 
͎͙ͣ͊ͫͭͪ͊ͭͯͪ·Φ 

 ˣ·͊͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͊ Ή͙ͫͯͪͫ͟͟Ύ ͤ͊ ͭͦ͊ͣ͊͟͟ ASDEX-UpgradeΣ ͤͦ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͍ ͭͦͭ ͔ͣͦͣͤͭ ͔ͤ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ 
Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͍͚͙ͦͭ ͍ ͫ͊ͣ ͊͘͡ ͫ ͍͚ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟Φ  
͔́͊͗͟ Ύ ͍͙͔ͯ͒͡ ͎ͦͪͦͣͤͯΌ ͨͯ͡Έ͍ͭͦͯΌ ͭͦ͊ͣ͊͊͟͟Σ ͎͔͒ ͍ͪ͊ͭ͟ͼ͔ ͦ͋ΆΎ͙͙ͫͤ͡Σ ͍ ͚͊ͦ͟͟ ͊ͭͣͦͫͺ͔͔ͪ ͍ͨͪͦͦ͒Ύͭ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟·Σ ͙ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍·͔͒͊ͭ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ плл ˸ˤͭΦ  
˻͔ͭ͒͡Έͤͦ ͙͙ͨͦͤ͊ͦͣ͘͟͡ ͫ ͙͔͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͨ͊ͣ͘͡·  
ͫ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌΣ ͎͔͒ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͔ͣͭͦ͒· EDS, ERDA ͙ ͔͒͊͗ ͔ͣͭͦ͒ Ύ͔͒ͪͤ·ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚  
ό͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͚͔͙͒ͭͪΎ ͍ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ ͔͊ͣͪ͟· 
ͭͦ͊ͣ͊͊͟͟ύΦ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍͚͚͒ͦͤͦ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡ΈΥ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͔ ͙ͦͤ·Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ͨͪ ͯ;͙͙͊ͫͭ ͼ͔͙͘ΎΣ 
ͨͪͦͻͦ͒Ύͭ ͍͙ͨͦͦͤͯ͡ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡ΎΣ ͔͊ͭͣ͘ ͙͙ͦͤͯ͘ΌͭͫΎ ͙ ͚ͭͦ ͔͗ ͪ͊ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͯͫͦͪ͟ΎΌͭͫΎ 
͔͔͒͊͡Σ ͙͎͒ͦͫͭ͊Ύ ͎ͦͪͦͣͤ·ͻ Ή͔͎͙͚ͤͪΦ 

 
˭͊͡ ͫ ͭͦ͊ͣ͊ͦͣ͟͟Φ ˻͔͍ͪ͊ͤ͗·͚ ͼ͍͔ͭ ς 
͎͙ͪͦͭͪͦͤ ͙ ͊ͤ͊͟͡· ͔͔ͨͪ͒͊;͙ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͟ 
͔͊ͤͭͤͤ͊ͣ ͍ ͔͊ͣͪͯ͟Φ ˤ ͍͔ͪͻ͔ͤͣ ͍ͨͪ͊ͦͣ ͎ͯͯ͡ 
ς ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦ ͒͡Ύ ͙͔ͤ͗͟ͼ͙͙ ͎ͪ͊ͤͯ͡ ͫ 
͙͍ͭͦͨͦͣ͡ ό͔͔ͨͭ͡͡ύ ͍ ͼ͔ͤͭͪ ͔͎ͨ͊ͣͤͤͦͦ͘͡ 
΄ͤͯͪ͊ 

 
 
˽͙͔ͪͣͪͤͦ ͍͙ͨͦͦͤ͊͡-͔ͭͪͭΈ ͦͭ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͍͔͚ͫ 
ͨͯ͡Έ͍͚ͭͦͦ 

  
  

 



˿͊ͣ ˥͊ͪͻ͙͎ͤ ς ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͚ͫͨͦͦͤ͟·͚ ͎ͦͪͦ͒ͦ͟ ͫ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͤ͊ͪͦ͒͊Σ ͎͔͒ ͔ͫͭΈ ͎ͣͤͦͦ ͔͔͚ͦͭ͡ 

͙ ͊͟ͺ͔ ό͍ͨͪ͊͒͊Σ ͍ ͔ͤͣ ͫͦ͗ͤͦ͡ ͚͙ͤ͊ͭ ;͙ͫͭͦ ͔͔ͤͣͼͯ͟Ό ͯ͟ͻͤΌύΦ ˹͊΄ ͔ͦͭ͡Έ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͫ͡Ύ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ 

ͼ͔͔ͤͭͪ Ή͎ͭͦͦ ͎ͦͪͦ͒͊͟Φ ˶Ό͔͚͒ ͔͊ͫ͘͡Ύ͙͡ ͍ н-о ͔ͣͫͭͤ·͔ ͔ͤͦͣͪ͊Σ ͫͭ͊ͪ͊ΎͫΈΣ ͨͦ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Σ ;ͭͦ͋· 

͔͙͔͙ͨͦͫͭͭ͡ ͍ ͊͗͒ͦͣ͟ ͔͔ͤͦͣͪ ͎͙ͣͦ͡ ͎͍͙ͦͦͪͭΈ ͤ͊ ͪͦ͒ͤͦͣ ͒͡Ύ ͙ͤͻ Ύ͘·͔͟Φ ˿ сΥол ͒ͦ млΥлл ͨͪͦͻ͙ͦ͒͡ 

͍͊ͭͪ͊͘͟Σ ͎͔͒ ͋·͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͍·͋ͦͪ ͦ͋͊ͫ͟͡Σ ͍·͔ͨ;͙͟Σ ͺ͍ͪͯͭͦ͟ ͙ ͍ͦͦ΅͔͚Σ ͤͦ ͫͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͦ͡ 

͚͙ͤ͊ͭ ;ͭͦ-ͭͦ ͎ͦͪΎ;͔͔ ό͍͔ͪ͊͘ ;ͭͦ Ύ͙;͙ͤͼ͊ύΦ 

  

  
 

 ˴ ͔͙ͫͦ͗͊ͤ͡ΌΣ ͔ͣͤ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͔͙ͨͦͫͭͭΈ ˸Όͤͻ͔ͤ ͍͔͎ͫͦ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘Σ ͻͦͭΎ ͭͯ͒͊ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͔͙͒ͭ͘Έ 

͊͗͒͟·͚ ͍͔;͔ͪ ͔ͨͦͫ͡ ͔͟͡ͼ͙͚Φ ˤͦͦ͋΅͔Σ ͒͊ͤͤ͊Ύ ͔ͣͫͭͤͦͫͭΈ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͍͔ͫ ͎ͤ͊ͣͤͦͦ ͔͔͋ͦ͡ 

ͨͦͫͦ͟͡Σ ;͔ͣ ͍ ˸͍͔ͦͫ͟Φ ˨͔͊͗ ͎ͦ͒͊͟ ͔͙ͭ͡΄Έ ͤ͊ ͔͔ͫ͊ͣͦͭ͡Σ ͭͦ ͫͦ͗ͤͦ͡ ͔͙͊ͣͭͭ͘Έ ͻͦͭΈ ͙͊͟͟-͔͙͋ͦ͡ 

͔͔ͨͪͨ͊͒· ͔ͪ͡Έ͔ͺ͊Φ ˽͙͔ͪͻ͍͊ ͍ ͼ͔ͤͭͪΣ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͊͋ͪ͊ͭ͘ΈͫΎ ͤ͊ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͙͚͒͊ͤ͘ ͙ ͔ͦͫͣͦͭͪͭΈ 

ͼ͔ͤͭͪ ͎ͦͪͦ͒͊ ͍ͫ·ͫͦ͊͟Φ ˿͔ͭͯ͒ͤͭ· ͙͘ ˥͔͙͙ͪͣ͊ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͍͙ͨͪͫͯͭͫͭͦ͊͡ ͤ͊ ΄͔ͦ͟͡Σ ͦ;͔ͤΈ 

͔͔͍͙ͪͦͣͤ͒ͦ͊͟͡ ͔͙ͨͦͫͭͭΈ German Museum ͍ ˸Όͤͻ͔͔ͤ ͙ ͍͙͗͊ͦ͊ͫ͡͡Έ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͼ͔ͤ· ͍ ˸Όͤͻ͔͔ͤ 

͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ н-о ͪ͊͊͘ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ ͍ ͦͫͭ͊͡Έ͚ͤͦ ˥͔͙͙ͪͣ͊ͤΣ ͻͦͭΎ ͊ͪͨ͊ͭ͊͘͡ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔͗Φ 

 



  

  
 

 ˻ ͔͔ͨͦ͒͘͟ ͙ͦͫͭ͊ͫ͡Έ ͙͡΄Έ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͔ ͍͔ͨ;͔͙͊ͭͤ͡ΎΦ ˤ͔ͫ ͋·ͦ͡ ͦ;͔ͤΈ ͻͦͪͦ΄ͦ 

͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͤͤͦ͘Φ ˶͔͟ͼ͙͙ ͍͔͙͡ ͔͍͔͙ͨͪͨͦ͒͊͊ͭ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫ ͎͍͚ͦͦͦ͡ ͎͔ͨͦͪͯ͗ͤ· ͍ ͍ͫͦΌ ͔ͭͣͯ ͙ 

͙͔͔͍͊ͤͭͪͫͦ͊ͤ͘· ͍ ͔͚ͤΣ ͊ ͔΅͖ ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͟ ͙ͫ͊ͣͣ ͔͟͡ͼ͙Ύͣ ͙ͦͤ ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤͦ ͎͍͙͙ͦͭͦͫ͡ΈΦ  

˻;͔ͤΈ ͒ͪͯ͗ͤ·͚ ͔͙͍ͦͭ͟͟͡͡Υ ͊͟͟ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ·Σ ͟ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͨͦ͒ͦͭΣ ͙ͨͦͤ͊ͦͣͭ͘͟ΈͫΎ ͙ ͔͔͍ͨͦ͋ͫ͒ͦ͊ͭΈΣ 

ͭ͊͟ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊ͭͦͪ͘·Σ ͎͍ͦͭͦ·͔ ͍͔͙ͦͭͭͭΈ ͤ͊ ͡Ό͚͋ͦ ͍͚ͭͦ ͍ͦͨͪͦͫΦ ˣ·͊͡ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͤ͊͘ ͨ͊ͪ͊ ͍͔;͔͍ͪͦΣ ͎͔͒ 

ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͙ͨͦͯ͗ͤ͊ͭΈ ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͭͫͤͦ ͨͦͦ͋΅͊ͭΈͫΎ ͫ ͯ;͙͙͊ͫͭͤ͊ͣ͟ ͔͙ͣͪͦͨͪΎ͙ͭΎΦ  ˨͊ͤͤ͊Ύ ΄ͦ͊͟͡ 

͚͔ͨͦ͒ͦ͒ͭ ͔͒͊͗ ͔ͭͣΣ ͭͦ͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͙͊ͤͣ͊ͭ͘ΈͫΎ ͺ͙͙͚ͦ͘͟ ͨ͊ͣ͘͡· ͙ ͎ͦͪΎ;͔͚ ͚ͨ͊ͣͦ͘͡Τ ͊ ͔ͭΣ ͭͦ͟ 

͔ͯ͗ ͎͔ͨͦͪͯ͗ͤ ͍ ͒͊ͤͤͯΌ ͔͙ͭͣ͊ͭͯ͟Σ ͔ͭ͊͗͟ ͯͤ͊͘Όͭ ͒͡Ύ ͔ͫ͋Ύ ͎ͣͤͦͦ ͍͎ͤͦͦͦΦ  


