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宇宙地球科学専攻 平成 31年度・令和元年度 総括報告 

専攻長 長峯 健太郎 

専攻の体制と人事  

 平成 31年度(2019年度)は、5月から「令和」に元号が切り替わるという一大行事があ

り、国全体としても、専攻としても大きな節目を迎えた年でした。基幹研究グループ数 8

という専攻の基本体制に変更はありませんでしたが、前年度の住貴宏教授の昇進に

加えて 4月 1日付けで理論物質学グループの波多野恭弘教授が東京大学地震研究

所から着任され、教授 10 人体制となりました。しかしそれも束の間、令和 2 年 3 月末

には長年専攻の運営にご尽力いただいた川村光・芝井広・中嶋悟教授らが同時に定

年退職されることとなり、専攻として大変革期を迎えました。大学全体の定員削減計画

のため、新たな人事への制約が厳しい状況が続きますが、研究教育活動をより一層活

性化するべく、専攻全体の将来計画を検討し、もう 1件の教授人事を国際公募で進め、

令和 2 年 4 月付で名古屋大学の桂木洋光氏の着任が決まりました。新たなグループ

名は「ソフトマター地球惑星科学グループ」とすることになりました。これで、令和 2 年

度からは教授 8人体制に戻ります。 

 准教授・助教体制にも変化がありました。令和元年秋には赤外線天文学グループの

松尾太郎助教が名古屋大学准教授へ栄転され、その後任として令和 2 年 3 月にプリ

ンストン高等研究所から増田賢人助教が着任されました。令和 2年 3月から宇宙進化

グループ(長峯研)の富田賢吾助教が東北大学准教授に栄転され、その後任として国

立天文台から高棹真介助教が 3 月 16 日付で着任されました。松尾助教と富田助教

は、それぞれ科研費国際共同研究加速基金を獲得して NASA Ames Research Center

とプリンストン大学において在外研究を一年間された後の転出で、活発な研究活動が

評価されたものと考えられます。また、令和 2 年 4 月からは、長峯研の藤田裕准教授

が首都大学東京（4 月から東京都立大に改名）へ、近藤研の寺崎英紀准教授が岡山

大学に、それぞれ教授として栄転されることになりました。このように教員人事だけを見

ても、令和元年度が当専攻にとって創立以来の大きな変革期であったことがよくわか

ると思います。 

 専攻運営に重要な貢献をしている専攻事務室にも変化がありました。石井サワミさん

と山本彩永さんが令和 2年 3月末で退職されることになり、その後任として川村研の秘

書をされていた城裕子さんが専攻事務室に入ることになりました。また、令和 2 年 4 月

から新たに水口さおりさんを雇用することになり、令和 2 年度は 5 人体制での専攻事

務室運営となります。 
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専攻予算と研究費  

 昨今の大学運営費の削減は厳しい流れですが、節電による電気代削減や各種委員

会経費削減等の自助努力を続け、各専攻への配分に大きな変化が生じ無いように研

究科レベルでの配慮を続けています。今年度は、電気料金の高騰がおさまり、大学本

部から貢献度の高い部局として理学研究科への追加配分などがあったおかげで少し

余裕ができ、専攻共通経費で F棟セミナー室(F227, F313)と客員教員室(F611)のカー

ペット敷設などを行いました。 

 専攻構成員による外部資金獲得状況としては、例年程度の科学研究費補助金及び

その他の研究費を受領して、研究活動を遂行しました。間接経費の主な用途として、

大型外部資金獲得者による研究のための事務職員人件費や整備費、及び専攻内共

通部の各種整備項目に充当しました。しかし、全国的な運営費交付金の減額傾向は

先行きが読めず、今後の大きな課題として残っています。 

 

教育・研究の状況  

 平成 30年度から大阪大学では 4学期制が始動し、一部の講義は 4学期制科目とし

て提供されています。さらに平成 31 年度からは全学レベルでの大幅なカリキュラム改

革を迎え、中でも全学教育の新設科目である宇宙地球科学 1, 2 (各々7.5 コマ、6 講

座同時開講)には専攻教員の多くが関わっており、徐々に軌道に乗ってきました。学問

の扉、マチカネゼミなど、追加の講義負担もあり、入試業務と合わせて専攻教員の負

担は毎年徐々に増えてきていて、研究活動を圧迫しつつあり、注意が必要です。 

 また、私自身は専攻長と同時に物理学科長も併任したので、成績不振の学部生と数

多くの面談を行い、なるべく卒業できるように履修科目に関するサポートなどを行いま

した。キャンパスライフ支援室の上原秀子先生にご同席いただくことも多く、大変お世

話になりました。 

 大学院博士後期課程の充足率の低さが継続的な問題となっていますが、活気ある

学生の進学もあり、令和 2年度入学の博士後期課程に関しては定員 13名に対し 7名

の進学がありました。一方、博士前期課程を修了して、社会に出る卒業生の就職状況

も好調で、真に優秀かつ有用な人材を生み出せるよう、今後も教育研究環境の整備

を進めていく所存です。  

 研究関係では、活発な研究活動の成果としてプレスリリースが多数ありました。4月に

住貴宏教授の研究チームが「ダークマターは原始ブラックホールではなかった!?」につ

いて、4-5 月に廣野哲朗准教授の研究チームが「断層の動力学解析により東北地方
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太平洋沖地震でプレート境界が大規模に滑った原因を特定」と「断層に含まれる有機

物が地震発生メカニズムに影響している!?」について、5 月に木村淳助教の研究チー

ムが「極寒の冥王星の地下に海が存在できる謎を解明―メタンハイドレートに包まれた

内部海―」について、12 月に私の研究チームが「宇宙初期に予想外の巨大炭素ガス

雲を発見―アルマ望遠鏡が捉えた宇宙最初の環境汚染―」について、プレスリリース

を行いました。 また、様々な受賞もありました。佐々木研の金丸仁明さん（博士後期課

程 3 年）が JpGU meeting 2019 で学生優秀発表賞を、野田博文助教が第 14 回日本

物理学会若手奨励賞を、藤田裕准教授の研究チームが第 25回物理学会論文賞を受

賞しました。これらのニュースは専攻WEBや研究科WEBにも掲載されています。 

 国際化の観点では、かねてより長峯研と交流のあった米国プリンストン大学の宇宙物

理学科との学術交流協定を締結し、セン博士を招へい教員として迎えました。海外か

ら大物教授が来学した折には、できる限り宇宙地球科学セミナーを専攻全体に向けて

開催し、セミナー後にはお茶菓子・ジュースなどでお茶会を催し、ゲストスピーカーと

の交流を若手の大学院生達に促しています。こうした活動を通じて研究室間の交流を

活発にし、若手のコミュニケーション能力も同時に磨くことを目的にしています。 

  

管理運営・その他  

 専攻事務室に設置されている大型ポスタープリンターの調子が悪くなったため、専

攻共通経費で後継機を購入しました。 F 棟一階のロビーに理学研究科の予算でエア

コン 2 台を設置することができました。以前、寺田専攻長のアイデアでロビーに設置さ

れた机を学生たちが勉強に利用している光景もよく見られました。今後は新たに設置

されたエアコンのおかげで夏や冬も快適にこのスペースを学生達が利用できるように

なると思います。 

 令和 2 年初頭から、世界中で新型コロナウィルス(COVID-19)の感染が急速に広が

り、3 月 11 日に WHO がパンデミックの宣言を出すという、非常事態になっていきまし

た。日本でも医療崩壊の懸念が深刻になり、大学では 4 月からのオンライン授業の準

備などに 3 月下旬は忙しくなりました。社会的にも在宅リモートワークへの切り替えや

外出自粛など、大きな転換を余儀なくされています。大学でも今後教育・研究活動の

実施方法について、議論を深めて試行錯誤していく必要があるでしょう。 

 

最後に 

 平成 31 年度・令和元年度は専攻にとって（ひいては日本・世界全体でも）大変革期
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となる 1 年で、令和 2 年度も COVID-19 の影響により、厳しい見通しになりそうです。

しかし、このような時こそ、我々の真の実力が試される時です。この危機を変革のチャ

ンスであるとポジティブに捉え、大学をより良い方向に変化させていく必要があると思

います。この一年間の構成員の皆様のサポートに感謝いたします。特に専攻長秘書

の常盤さん、教務・経理担当の澤本さんには専攻運営事務で大変お世話になりました。

尚、令和 2 年度は寺田健太郎教授へ専攻長を引き継ぐことになりました。今後とも宇

宙地球科学専攻をよろしくお願い申し上げます。 
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�������������������� !"�#$%&'(�)*	)+,-./�012�34���5678�9:"��;<=>4�?@��4	AB78CDEF�GH=IJ�+KLMN�OPOQRSTU�VUWX�YUZSLUVULR�[\]̂_$�`=>4���56�a�b�9:"��;<=cd��4	A/�e+fCgh[ij_���=klm	nopqrs[tuv_�wx=yz��4	)+ce�tuv.{|�}��~��������EF�GH�������*�+/����34�.��gE��4�4A/��+,-.���GH78$�`=>4�+/����34�?@��A/���+ij�i���������������4�fC�h� EFij� ¡¢�£�¤�	¥¦§¨=+©dª«��¬��®6���¯°m����±��[²³Ń�µX¶NWVOĹ�·O̧OVSLÚ�UR�O¶¹�jº»¼_A½¾�tu~0¿����ÀÁ��ÂÃ�+ÄxÅF�²ÆÇÈr�GHÉÊ=IJ��+/�GHË�ÌÍ�34�¬?@��4	A����� ��ÎÏ}ÐÑ.ÒÓÔ�ÕÖm	��r�Â×Ø�IÃFÙ�4	Ace+ÚUu�ÛUu��ÜÝÞ�ß���r)ÎÏ}ÐÑ�àá�wxm	��.â<ãr�äåEFæFÙ�4	A�E���çÝÞ�ß���]Uu����r.â<ãr=è°��4��/�wx)���E��4�E��A��é+ÎÏ}ÐÑ.�ê�êghë�ìím	A/��,-.+ÎÏ}ÐÑEFghëî��]Uu���r)7°�+/��ï�h�ðñò>=��ïÈr=ó�m	�4ôõ5'(�=ö÷��A��'(��ø��ïÈr��=ùú����û+üw�äå=��ýþ��	��)�E��A��Ï����ÎÏ}ÐÑ�(��=�������û+��'(��ùú���m	��=����A�����	���
�}�À}�*	��µ̂�v»j¼����²µ�j����=�\²]\�������äå�+9���	�9���¨��¦����èH=�°��AÅF���èH)+��	��}à���ðñò>�+}à��/�¬�EF�èH�j3������4	��=� ��A��!�"#&$ÒÓ%�&'�*	�\Ú·�=�\²]\�������äå�+�������àá�
��ghâ&��)wx��4	��=þFE���A������=½(��������â&))*ÅÙ�4	��~+���+,×�EF�������
�=-zm	��)���A�� ����.��/8�*	ÒÓ%�ö0�.z�1223&4��<526)*�+ÒÓ%���7~��5�����=89��4	�IÃFÙ�4	A/��mê	����iµ:����"<a(��=>4+�Ù����4;��&4��<52=<°��A��&4��<52=õ56��=m	���+ÒÓ%î���\Ú·�����	Â>��.�Ù��IÃFÙ�4�?@��4��=þFE���A���
- 65 -



���������	
�������������������������������� !"�����#$%�����&�#$'�������()*�+,�������-./01'2.-'3456��789-.!:+,;<3=>?@�������AB'C",�DE?
FGHIJFKL�M"#NO�)$,PQRSTUV�WXY&Z9�FGHIJFKL�[\+R]^����AB�_`ab'cd3��������AB�ef,"�ghi�jkl�mnop9(q9'rs,tuvwx9�yC#$mn'rs,Dz{�|06}vQR��|~��v���ys,"���r�v������������,"�L�(������{��+,Ri����_`ab(��ab{+,U5�������'�Q�X#$R789-.���v��1���DE?
FGHIJFKL�\"Rghi�jkl6�mn�wx��'rs,�?-. ?¡�tuv '�*3�{Rkl¢£¤¥�DE¦§¨©��'rs,�?1'vs,"mn'P",Sª1'k«����6�����{�¬+#�®¯��.�mn'P",°±��AB�²³�&´+µ¶'�Q¡{$,"��� �����'·.¸¹º"»¼��½�NO'¾3#$'DE?
FGHIJFKL�J¿�ÀÁÂÃÄÅÆÅÇÅÈ�ÉÊË��ÌÍÎÃÏÈÌ�ÐÅÇÌÑÒÓÔËÆÃÏÈÅÊÃ�½�@Õ{3�ÖJ�{Á×ØV�Ùª(ÚÙ+,"�Ùª+#�J¿�ÔËÆÃÏÈÅÊÃ�½�ÛÈÜÝJÞ�ÚÙ+,"6Rßàá�¿âHãLä�¤+#ßàáåÛÈÜæçäèÚÙ+,"�éáåêëÅÅìíîîìËÆÃÏÈÅÊÃÇÃÆÍÈËÄÆÅÑïðÆÅëÇÜïÆÊîÎÅëÈÃÎî�ßàáåêëÅÅìíîîÎÄÅËÊñÊÄÎòÎïóìîÅÊôÆÌÎîÎÅëÈÃÎî�¡#à�J¿�²³�õ2+#µ¶��Q¡{$,öëÈ��ÄÅËÊìëÑÄÆÏÎ÷�øÊÇËÃÎ÷�ÐÇìì÷ÈôÈÃÅ�ÐÈËÆÈÄ'ùú+#���i����_`ab�2.-'3#$'�R¡û��`'�ü"ghi�jkl���+,R��)*�@Õ���)*{��¤ ,�&3�{6U5��������ýÑÏ÷Èñþ'P",R��r�vü"ý÷ÎÄÄñ�îÂ���ghi�jkl�t���3�ÎËðÈ�ÔËÊðËÎô�È�ÆÄò�æJ�ç6����#����	�	�8
��'\�����QR��{��3#$�FGHIJFKL'��±�µ��Ö����)$,"�à��'rQtuvghi�jkl���62.-'vQR"C�����r�'i�6�����-{"��"'��{6��{`�����
- 66 -



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

���	���	���������������������	��������
���������������	�������	����������������������	����	��
�����������  ��	����	�
������!��"�������	���	������	����	�
������
���	���������������
���
���	��������	���#	����	������������������	������
��
����	���������	����������������	������	����	�������
��
���	����������	���
���
�����������$����	����������	���������������������	�����	��������
����%���
���	�����	��������
������	����������&�����������

�	��	�������������������
��	�����
�������������$������������������
���	����������
�����	������������
�������	���	��������
�	�����
�������	������	�������	���'�������
���	����	�����������������������	��������	��������	����������(�����	������������	�����������

������������
����������
����������
���������������������	�����
�������)������������	��������	����������
���	���(�����	����

�	���������������������
�������������
�������	�
������������������������������������	��	�����	��*%�����������������	�������������	��������	��������	����
������������	��������
����	�+*%������������
���������

�����������������������������������	��������
�������������������������	������������	����������
�����������&�������	������
�������	�����������	��������������	������������������&�����
����������������������������������������������!��+��������������������	��������
�������	����
���	����������
��
���	�����������������������������
���
�������	������������	�������	���	���������
��	���������������	��������	���������������
���	���������	����������������������	����	��������	����
����	��������
��	����������
�����������
�������	�������������,�	�

�������
���������������	��	������������������������-".)"��

������	���������	�������	��	����		�	��������/���	�����	������	�������	����	��������������������������������	�
��������-".)"�����������������	����������������	�
���	�������

����

��	������
���	��	&�	���	����������01.2��	��3����4

������	�����56�������

���������������������
�����
��������������������
��	����	��������������	���78��
�	�9��:��0���1��%�
���	��-��*�����	������,�	���8;8;��'*)"%��<=8��<=>?��5.�
�(������
���	������������
���	�������	���@������������	9�%��"������7��7����������-��*�����	���8;8;��'*)"%��<=>��AB<<�5,�����1��	��������	���>;�����%��
��C411D�>EB���7�
�����	��%����,���	��.�
�(�������@FE�?9�%��,�&�����'��2������"��,��������"��G�

���	���)��/��1���	��4��+����	���%��.�

���	���%��"�������7��:�&�����-��*�����	���8;>=��"�/��BB?��>;?��5����,)+�>8>>;8���������������
���	��	������,)+�9�:��0���+��H��	���-��*�����	���/��%����8;>=��"�/0��BB<��08I��5)���������������������������������
�(��������������	����	�������	��
����	�����9�%��"������7��:�&�����-��*�����	���:��0���%��-��������8;>=��'*)"%��<BB��8I8=�
- 67 -



��������	
�����
	���������	������
���	
�����
	�������������������������	�	��������	����	������		������������������ !"#��$������%&'��"( (����)���*���+	���������������*� "���
����	��",�,'�-���������
���	
���)��)��	��������
	�������������)������.��������	-	������	��	-	������������������		������ !"#��$������%&%��'/&#��0�	1	�2��)3	�1�$�)�
4�������
	��)�)��1�	
	5������
	����������������������6�)���1������7	8��	������		������ !"#��$������%&%�� 9/ ������+	�������*������
���	
�����
	������	�)�)��+���3��

�������	
	5�����:�����������	�	��������	����	�����2��;����7��7����	���<�����<	�������		������������������������������������������������������;����=��>��>����� !"#��$������%&%��"&' ����	
����������	������	�)�������-�?	��
����=��	��;����������6��+��	�����	�)�$	�����
	�������*�@	
	5���
���������7��2�8��	��A�����	��� !"#���+.��&('�� 9�������	������3��-������
���
	���
��)��	�)�$�B�6�B���������	��+����������	+�)�*������+����:	�����	���������$	1�����7��2�8��	����������3�1	-	�����$	���������A�7��0���	�� !"#��C��.��("��(&��������	
������
�������������+����:	�����	������%%/�	�)���+
��	������*���$�B���������	�������������3�1	-	��������	�	�	���������	������7��2�8��	��$����3�1	-	��A����7	�	����� !"#��C��.��("��""'���6����;$�������:�����*��������	�������1�	�)�2	���0��*
�-��*���
)�$�
���
	��@	������@��" ('�������		������0�����������	-	1	����7��2�8��	��$��������7��2�1	�	-	��.��;����<��2���	���.��B���
�1������	1	������������)	�������	)	�����<	8��	��7��0��	�	��;���	:�)��A�����	�1��	�	�� !"#���+.��&&/��"#/���2�����)����������*�C���?" '#�9/D;�� &&/��������$�

�������	�)���3��

�������<	:�
������-�����;$����7��2�8��	������	-	�����6���1	����������		���A�$��7	�	������ !"#��C��.��("��;/���<�	1�
��������	
������*�=��	����
����)�==;�@	
	5��@���+��	�)��
�������-������3	��������	�	������E�������$����������$��;��������$��	�	1���F��$�)�����1������.��������	-	��C��@�
����2��@	��	
)�

������@��$��	������$����
3������$��?��1����	-�����F����������01	3��������������.�����+�������F�1�����7��2�8��	��7����������F�����
����)����?��$	��	������$��	�	1���$��0�����2��C	�	�)��$��C�����������	+������A�@��C��������� ! !���+.��&#!��"%&����==;����:������+��	�)��
����������������+�����+������	�����:������	
�����
	������3��-����=��	��+��+�������	�)�-�	1�
�������	�����$�������������E����������F����������F�1�����2��@	��	
)�

���C��@�
����$��;�����?��$	��	������01	3���$��?��1����	-�������������7��2�8��	�����$��	�	1�������	+������F�����
����)����A�$��C������� ! !��$������%# ��%' &�������
��	�����	�)����	+��+����������*�����������+	����
���������3�
���������)������	���������*
�-���������������	�����6���)	�����$��	���� !"#G$������%&'��"9/����
- 68 -



��������	
�
����	���	�������	���
���	��������������
���������
������
���	�����������
��
�������������������	
�
���	���� !�"�#���
��$!�"
������$!�%&���#���"!�$!� �'�#���()*+���,-.��/0/��.*)���������	�1��
�����	�������2��
�	���������	�����
	������3��"��	���.*4+5���������	1��
�,�����$!�"
#��������!��()*+���� -��0*��06���7
�������89� ������
��
��8.�"���9��#���
	����
��
����������:!�8���;!�;3��� !�<#�'�����:!�7!�=����.!�>�����$!�"
������-!��!� �
����()*+���,-��//5��6?���9�����
	����
������������'����������
	���&��3���	2������������2�,
�	��������
����$!�8!�.����;!�@!�.���A!�@!�A3����$!�"
������=!�;3�
��()*+���7�� ��4/+��56(?���"3��9������
��
��9������,�	���� �	����	������3��<���	�����
��
���3��A��A3���	
�
,�����	1�9��#��� !�$�������!��()()���,-��///��0(����9��#�>��������2��#��	
��8��3�������	
�
���	����-!��!� ������$!��!�%!�"���#���B�-!�A!�"����()*+���,-��//(��*(6���9���
��	1�
�����3
�
�
��'���=�,
�	�<���
&��
&�	���3�����������	
�
���	��45!40C)!)5���@!�;3�����$!��!�%!�"���#���D!��
��	
�����!��()*+���,-.��//?��.4���A3�����	1������31�����
����.
&���������1�8
��A
	������3��.�	������������A
�����"!� 3��
���3����!�9����7!� �#����$!��!�%!�"���#������!��()()���,-��/+*��*?4���"3��-A�"�=% "�<� �	��1��"3����������������
���3��=�	��	��*� ��	��
	���������
���� !�A
��E����!�=���������!�8
�����F!���!�%!7!�$
2�1��3���F�=% "�<�A
�2
	���
���()*+���,-��/00��//�����"3��-A�"�=% "�<� �	��1��"3��������������������3�� ��	����A
	��G�<,3���3���A���-!�.����$!�H����9!�=�		1��F���!�%!7!�$
2�1��3���F�"!�;��#
��()*+���,-��/00��46���A<����������%�������
��7��	21���������IA<�%7�J!�D%!���������	����
���������	��
	����
�����������1���$!���	�
#����$!� 
	����@!���1��
�
���!�@
����$!��!���������!�%!7!�$
2�1��3���F�7!�7�#����()*+���� -��0*��*5���-A�"�=% "�<� �	��1�����������������&��3����3��8�2��������� �	����	�����%A�5*4?���-!>!>������ !�!�.����A!��&�	���3��F���!�%!7!�$
2�1��3���F.!;3���()*+���,-��/0?��4(��� 1���������D�	����
���
��A<�-�K�(L*M*N)�����
�����"3��	�%�,�����
������"3��7��	21�=�		��� ,�	������1��/6���-!�$
����"!� �&����$!� �#��
�
��F���!�%!7!�$
2�1�3����F��@!>�����2���()()���,-��/+)��*)����%�,����
���3��8���������������	��
	����
�����,	
������3�������	��
��������
���	����
��������	�3�����$�"
������=�A
���	�
�����A3�2	��	��()*+���B���?6*���??�
- 69 -



���������	�
������������������	���������������������	�
����������������	��	�	����������� ����	������!������"������������#��$%$%��"�����������&����������������'(��%')%%*��������������������	�������	�����������	�
	��������	����	������������	�����	���	+�������������	���,��-��������$%./��0��
�	����0������	�����1���	���0������.%/��.%'(.*���2��������
	�����	���3	�������������	�
������ �����	�
����������������	���	�������������������� ����	������!������"������������#��$%./��"�����������&����������������'4��.4)%%5���6��������������������	������������3�������3��
���	������3��	���	������
�������������������7��� ������	������!������"������������#��$%./��"�����������&����������������'4��%/)%.)��89������:�;� ���		���� ����	�:������	������
���<�����������=��>��?��������7��; ������1�
����	����������� ���@��7�A�����$%$%��B1��?��*/*��)/5������1�
����	��8>?B���������<��2������������������	��	�����C���	������3	�3	����	=�����	����	��	������	����������
���	������
���<�	���� ��3�!D���.'�.(��$%$%��?	<�	��"	��	����������3������>����#�����1�
����	��8����<��2������������@�
���	�����=������<��2�������������9��������������"��������	�!E	��5�.'��$%./���?>����������#���?���������@��7�A��������1�
����	��	������8����<��	���������������������	�3��3	���	������	�	�����F���	�	:����������	�	�
�������������������
��������������=��>�F�?��3�����')$��F����	���
�	�����
���<��	��������������	��,B������DG?��	���!D��	'�(��$%./��6��������"��	����0����
��#�����7��2�A�����8E����	�9<���
��������?����	=��H�>?B��	���B		���
�!B���.*�.(��$%./��D�H�������
���#��7��2�A�����8@�
��9�	�
��0�	���	����������<��"���	�=��G�� ��3��������
���
	��	��	<3	������@�
��9�	�
������3����������D�3�������>��	��!D����$$�$'��$%./���� 	������	#��7��2�A�����82�����	�����0���	�����?�����
��	��������������<��"���	�=��B��	���������!?	3�	��	��$�4��$%./��B��	����>����#��7��2�A�����82�����	�����0���	�����?�����
��	��������������<��"���	�=������<��"���	��B		���
�!?	3�	��	��.5��$%./��1�
����F���	����#��7��2�A�����8E����	�9<���
��������?����	=��H�>?B�?��	��	��	���B		���
�!;����	��(�.%��$%./��9���	�F���	����#��
- 70 -



��������	
�����	�����	����	����������������������	���	��������
��������������	����	����� !	��"#$"%
�"#&'
�(����	����	����	)���)���)��(��������
��*��+��	��,����������	
�����	�����	����	����������������-�)�������	�������
�.�����/���������	����	����� 0����&#$&%
�"#&'
�1	�����
�2��)�,����������	
����(*	�	��
�����	�	�	�
����3��+���
����!��
���������+���
��2��4	��1��$���	��!	/�����������	��)������	���������������	���	��������
�--��(����	����	������������"#&'� 3)��4��&5
�"#&'
�6�����������������4	,��������(���	�	�	
����(*	�	��
���������	
����������)�34���	���������!���)��	�-��������	�����
�������	�������	�����((� 0����&7$"#
�"#&'
�-�	�����6��������������)�����/�
��*����,��������(���	�	�	
�8��.�	�/
���������	����	��
������4	)�����!	��������	����	�����
��	��$9��	��9:!9��)���)����������"#&'� ��4�	��&'$"&
�"#"#
�9�(99
��	�*	�,��������(���	�	�	
��!	��������	����	�����
�!	��������	��	������	��������-���	)����	�;���������-	�����������2	��� ��4�	��"<$"=
�"#"#
��	���	�6��������,��������(���	�	�	
�8��.�	�/
���������	����	��
��!��	���)������������)�����!	��������	����	�����
��������	��>(� !	)��&$<
�"#"#
�6�������	�����-��)��)�?�
�-����,��������(���	�	�	
�8��.�	�/
���������	����	��
��9�	����)	��!������/����!������������4	)��
�!������/�@�/�$!	��������	�����4	)���������� !	)��'$&A
�"#"#
�6�������������B4��/��
�2��	��,��!��(�1����4	�	���
����(����
����(������	
���������	
����(*	�	��������������������������!������	���(��������	��!������������)����:	����
�.�����/���������	����	����� 0����&#$&%
�"#&'
�1	�����
�2��)�,�����9	�	
�@��8	C��	
����1	/	����
�8��:�
�������)��	
��2	�	D������������	���	��	����������������������	���6������;������$*	�����/���	�	���������)������/�)	�������	������
�(96�����������A5";�6�)�����/��	���/	�	D�������������������9:!9�	���0�����	� 0����A$7
�"#&'
�>�	�	����-	�����
�����/	�,���EFGHIJK�LMNOPQRSK�TLMNOPOUNMFVWNXF�YZSJ[��\]I�^_`a�bcde�fghijklminopqrbstuvwxgywz{|��EFG}~JK�LMNOPQRPK�LMNOPOUNNFVWNXF��GSJ���
- 71 -



���������	
������������������������� !"#$%&'�� ((%�)�*'+*�,-./012���34�5678�9�:;��<�=>8?@ABC?D�)EFGH2��IJKL��MNO��PQR7S��9�:��5678���>8T,UV.WX�YZ[)\]^_`abc2��IJKL���MNO��PQR7S��9�:;��5678���34��<�=>8T,UV.�YZ[)d[2��efgh�ijkhS�lm7n��opq�r3�s)tuvwx2��yz{|}~�� � ������� ��"�%��$z���"z����~������s������������������������������������������ ¡�*¢£�,-.q�r¤¥)¦§¨©ª2��«¬®�9�:;�5678�¯°±�²³´µ¶·¸V.op�)s¹�º»�,¼½¾2���«¬®�¿À����«ÁÂÃ Ä?@ABC?D�,-.op�sÅ�Æ)µ¶ )ÇÈ2����É����*��Ê�Ë�Ì�Í��ÉÎ��Ï�Ð�Ñ�Ë�Ò��Ê��É�£�Ó�Ñ���Ë�Ô£�Ñ���Õ���Ö�Ñ���Ê�É�Ö�É×�Ñ��Ê�ØÙ������ÓÊ����Í��Ê����Ú�ÉÚ��Ê��Ö�É×�Ó���Û��Ö����Ê����ÚÉÕ��É×����É��Ü�Ê�É�Ý��*Î�Í��ÓÉ�Þ�����Í�Ë�Ò��Ê��É�£�Ó�Ñ���Ë�����������Ë��ßßÉ�����Ñ�Ü��Ô*¢£�à��ÍÎ�Õß�+ÉÍ������¢*á¢âã%#äÖ�ß�å��ÖÉ��Ê�Í�¢���Û�Ý��æ�ç�9�:;��èé�êëC�ìíî)ïðñòód2��efgh������ºCîôõC)�ö÷ø,-.ÖÊ������Ñ�ÖÖ#���É�Ñ�ÖÖ�����Ê�É��)<ù2����ijkhS��Ôâ�É��Ê�É��É×��+�Ì�����ÉÖÑÉ�ÉÓ�Õ�����Ñ���Ê�É�Ö�ú�*¢£�×��ÍÎ�ÕßÝ�ûüý�íîþCv���� ��"���� %z��ü�~��ijkhS��Ôá��ß�+�ÊÊ���ú�¢���Û��àÉ�Ñ�Ê�É�Ý��é~������2���������������Ó�Ê���Ì�ÖÊÉ���É×�Ê���������Ö����Í�+�ÊÊ���â�É��Ê�É��Ù�Ê����Í��Ó�É��Í����Ö�ÕÖ	� ��"�(� 
# !z��ü�~��
- 72 -



��������	
����������������������� !"�#$%��&'�()*+�,��-�.���������/������01"23� 4�56789�:;�<=�����>?@A4B�CDEF��&'�()�'+G,HI,�JK�.LMN"OPQR�������STUVDWXY�Z[\]4^_W`a�bcdeV\]456789fW�gh��ijk�l"mnop.EF%&'�(��&'�()�&+I,Hq,�rst
OMt!u��Jv���������XY�w5V\]��ixy�z{A5V|}fW~�6��/��ijk�l"mn��&'&')&+&',H&�,��-�.�������9����������������������������96������������������)y���|}��|} ¡¢£" ¤T¥¦§¨ O�©"ª"«¡"u1T¬¥¦¬��&'&')�+&',®&�,���|}�°̄��°�7°�±���²�³�́°�µ����³�̄°�±�¶���������°³��~���®�����������·������8��̧��������¹�������9�������8����~��¶������³���º�������������»¼��·��²���½��&'�()(+�q®&',����|}���̄°��°�7°�±���²�³�́°�µ����³�̄°�±�¶���������°³���¼9��»��·����9�������8����~��¶������³��¼9��������~����·�8�¶½����¶�&'�(��&'�()�&+�q,����|}��°̄��°�7°�±���²�³��¾���¶�̧�����¼�·®¶������̧����8����~��¶������³�9���̧����������¿�������������·��������¼�̧�������½���������������9��²��À���&'&')(+�*®�q,�ÁÂÃ�.��̄°��°�7°�±���²�³��~���¿�̧²����»���®9�������8����~��¶������³�Ä���®9����8����~��¶������À��²���½�&'&'�&'&')�+&Å®&I,�ÆÇÈ¢"ÉÊ�ËÌ³�JK��ÍÎÏÐ��ÑÒÓÔ��ÕÖ×ØÙ��������ÚÛØÜ���vÜÝÞßà�áâWãäå�æçèhéêëì��WívÜîïð%�&'�()ñ+ñ®�',�,ãòó���9������7°�°�̄�¿������³�8��®�̧�����7�����²�³�́�����~�²��³�Ä�������̄�¿������³�̄��ô��Ä�����·�³�±��������7����³�¹���̄���³�̄�����±�¶���³�6����°�9����³�̄�õ������7·���²���ö��¿����¶���̧������̧����½�½�����������������¶������������������&'�()(+�q®&',����|}�����ÍÎÏÐ��ÕÖ×ØÙ��÷Ñøù��ÍÎú��ûüý�þ��ÑÒÓÔ����������������p���ÚÛØÜ���b��������������������̧��½��������¶���̧�����̧�����¶�������̧�����������·���������̧����������¶�������̧��������¶��������9���̧����������¿�������������·��������¼�̧�������½���������������9��²��À����&'&')(+�*®�q,��ÁÂÃ�.�
- 73 -



���������	��
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"��Ý��²�./DSTV��0V����NË�DÒ�í�����k�NÀ;ÛbcÁMÀ;Û0k�ä12()��DÓ#qǽ3�4/�����{����ǽ3�4k��,)�����¿µ¿��µæ��56{�7ª�Q�8�9:D56q��;{$<=��VN>¹�?@A}^�B{����µÃ<5>:6Á�ÄÅLMÄL�,��8�9:�ÆDSTV�Q�Þß���?@A}^�������C ÁË�k©����DE{�ǽ3�4�·¸8�DF��GV{������HbTV���,)���IJ)��DKpLHØ���k�â�Mtd)N}	
DEOq�VP�Qg Rtk©�H5S6�ý�T¿1GH5:J6���98896<9=�m2<I4I�?@<�ý><9þ;35>:�4J;�T9<À�¿:;I�15II5@>P���REDS�T����LMN�Â���IJ)���DUÝVWkLMM�X£¤�Y VP�Z[/D\PV�0V�ú]�IJ)_`a�^�DNLM�X£¤�Y VP�_·�V`a�_bc�}^d~e}
(f�Z[/DgPV���,)-./�¨&Ñ�ãv�hijklm&,)dr\nhnfi}%���Do³q���k�í�p�k²Z�q�¥¦D_`q��r^sZDRE{����LMN�Â��t=uD<={�sZD�r^�VW{Vvwk æ;)åD³�V,)ÜÝ�ÆDS�TV���
- 80 -



�

����������	�
������������������������� !�"#$%�&'�(�)*+,-��'.$%/0����1234�567�8%��9:�;<���=>?��@��	�
�������A B��*CD)56/0��������E��FG)HI�JK��9:LAMNNOP�QRSA�TAU(�)*VWXY�Z[)�\�]?^_`a����bcd&e�(fg�hiE��9:�jk�l�mnjE�VWG),-$%�&'�op�(�)*����qrstusvuwx�ysztx{||�w}�s�~��ysxx{��xwv�y�����t{�{�w~{t�}wz�vy{���zs�������s�{zs�wx�wszt�vy{��r����|sv{��uv{����sx{�sz��������svw�������wzu�������s�s�u�s�������u|yuw�s�������s�{ts�������s�s|yuts�������sv|��wvw��������s�s�u��������s�s�u�������|s��zs�������wx{�s�s��������yuts��������wx�������sxs�s�������|�z�����������w�uts�������yu�wu�������wy��zs�������s�uxw�������zs�s�u�������w�s�s|yu����� ����s�s��yu�������sv|��st{�������w���s�s�������w���s�s����������uzs�s�����������yu�s�s�������s�sw�s��������s�u�������wvsxu�������|�x{�u�������s�sxw������w�zxs��w}��x|vz��{xvsvuwx��¡w���{�¢£���||�{�¤£��~~���¤£¤¤¥�¦§¤¢̈©��q��zs��u�s�ux��~w�szu�{vz���uvy�s�§�ª�«��~u¬{�������|{x|wz�}wz��u|u��{��u�yv�sv�zww��v{�~{zsv�z{���|s��zs���s��xwzu���s�s|yuts���u�w|yu���sxs|s�s���s�s|yu���s�s�svs���w�w�u���wx{�s�s���w�w�s�{����s�s�u���w�u���t{���y�xvszw���wts���uzw}��u���sv|��wvw���uzwxwzu���|�x{�u���uzw|yu����s�u���u|s�uv|����s�s�u�s���uzw|yu��w�zxs��w}��|vzwxw�u�s���{�{|�w~{|���x|vz��{xv|��sxt���|v{�|��¡w���{�ª��ut��¤¥ª¤¤§�¦§¤¢̈©��q�xv{zs�vuwx��{v�{{x��w�{���sz���w�t|�sxt��{¡��{¡��w|�u��zs��~zwvwx|�{|�s~{t�}zw��|�~{zxw�s�z{�xsxv|���s�uxw���{x����uvs����vs�s���w���s�s�����u�w������sv|��wvw���uzwxwzu���yuzs����vs�s�®���u�svuwx|�w}�vy{��|vzwxw�u�s���w�u{v��w}��s~sx��¡w���{�̄¢���||�{�£��ut�̄°�¦§¤¢̈©��q±}}{�v�w}��szzu{z��s�{z�wx��wu|v�z{�s�|wz~vuwx�w}�vyux��sz�wx�}u�{z�z{ux}wz�{t�~�s|vu���uzzwz�|��|vzsv{|����s�u���u|s�uv|����w|yuts���{||{u����{���yu|svw���uts���w�w�u���sv|��wvw���uzwxwzu���s�u�s���w�wyuzw��w�zxs��w}��|vzwxw�u�s���{�{|�w~{|���x|vz��{xv|��sxt���|v{�|��¡w���{�ª��ut��¤££¤¤¢�¦§¤¢̈©���q�y{��²����u|�w�{z��w}�vy{�rwvsvux���u|��sxt�s|v���v}�w��w}��w�t��w�{���sz��s|�ux�����¢§̄ª���s�su�������xu|yu�������s�s�sv���������uvs�������uxw��������s�s�s������²u�������wz�sx��³���¡zvu�{��������s�sxu|yu�������wts�������|sts������³s�u�s�������y�s�s�������s�ut��²����su��yszs�������y{��|vzw~y�|u�s���w�zxs���¡w���{�°°¥���||�{�§��szvu��{�ut��¢̈¥��¢́�~~��¦§¤¢̈©��q�x�{z|{�uz|v��wxu�svuwx�®wv{xvus��±}}{�v|�ux��usxv��w�sz��sz{|�w�xt�}zw��±szvy���rs�����{tw��uvy����s��µ������sv|�ts���svwz����yxw���s|sxwzu���wzu���w�u�� {~~����sv|�yu�w���sx{�sz����w|yus�u���s|yuzw���s�wvw������{zsts�����u�sv|����svw���w|��{���wzuvs���s{���s�szs���u�szu����s�s���vs���s�sys|yu���sz��s����zs�s�u���uzw|yu���w���s�s���s|s�w|yu���|�x{�u���uzw|yu���s�s|yuts���u�w|yu���sv|��wvw���uzwxwzu���wts���uzw}��u���s�s�u�s���uzw|yu��±�w{����u�yuzw��|��wu���wy�w���s{ts���w|yuvw�w���w�w�s�s��
- 81 -



�

������������	��
�������	����������������������	��������	�����������	������� ��!�"�#�#$��%&���'����(�������������)*�����	����+	,��	���-#./0�-#�����12�0�0.3��+�	������&4��5������6�7�+6�&���6��(	����8&���6���	���59:9;�������
��78�47�<������6������<��+9<8�8��=�+������������"�#�#$����5������6����������%����	����������+�*5���
����>�����������+	,��	�)�+�:����������������������������):�+<�)����3���0�����2642�������
��+����������
��2��������������<�����*�-���#��������
��7�������%9��'���������������(���
�*��������	��������������)*��������������	����+����3���0�����2642�������
��+����������
��2��������������<�����*�-���#����6��(	�������%+������������������+	��������'��;�����6������������4?�������
�2���
��
*@���1�3��A	���������2������#��������:����8>���'�����4���>	�
���95���	
	���!*����#������5������6����������%<	����������
��)*���������(��������<�	����"<�)�<$�����������+����>���<������=�����(���+	>*�����������+	>�	>*���������:���	����)*�������
��3�)*�������������#���2�:�;�
���:��������������;�
�����������+�����>����*�-���#��������
��7�������%9��'���������������(���
�*��������	��������������)*��������������	���������3�)*�������������#���2�:�;�
���:��������������;�
�����������+�����>����*�-���#����5�,	��������	���%)*�������
��
�=����������B������� .�	��=�?���2<8+�+�����(������>���@�
������:����������	��3�)*�������������#���2�:�;�
���:��������������;�
�����������+�����>����*�-���#����5�,	��������	���%)*�������
��
�B������� .*C����?���2<8+�����������
����(��'���>�����
�����������������	��3������.���+�����	��(����������:��������2��	�������)*�������
��
�8���������	���2����2�(�������+��������������8��>����.*�!���#���
- 82 -



�

����������	�	���
	���	�	��������������	������������	�����
���������	�����
����	����	������������������	������	����������������������
�������� �!���"#������$���������%	$	�����&���	���'���������������	����	�����($���)�!�����'����'������������
	�)�%	$	�)�(������*#�*+)�*,"-�����������.(/0�����������	�
���	���!�	�������������$���	���1��2�	3������	�������4�������
��
����������5	1��������(����1	����� �06.������	�)�������.	����	��7��1������)�.�1������#�-)�*,"-�����������.(/0��/����&�1�����	��������!�$��*�06.�.6'�*"",�&�1�	��
�������	��	�
�8�#�9���&�������� �����	��2�	3������5��3���$)�(�	3	�7��1������)�.�1������*8)�*,"-�����������.(/0����	���!�	�������������$���	���1��2�	3������0�������'	������'�	������:��3�06. �06.��$���	����	�����������)�!���0��������	�������������������';���0	
�������������)���	���)�';��)�.�1������*#���/�������")�*,"-�����������	�	���
	��$���������!���3	���<����	�	���0�.�1��������
���������	�����
���������	�����
����	����	���������������$�����	������	�������������������
������������ �*,�<�	������'�	�
�	����������$�����)�2�������	�3���	;	������)�2�����)��0)�7=�=0=)�/�������8�+)�*,"-��!���3	���<����	�	��7��1���	��/�������������������$��	�����>��������������	������	��
�.���������	�� �*,�<�	������'�	�
�	����������$�����)�2�������	�3���	;	������)�2�����)��0)�7=�=0=)�/�������8�+)�*,"-��<����	�	�!���3	�����$�	3������������	�	���
	������������	�
�	����	���������&���?����
����������
���''/ �"*���������	����	�����������	 ����$�������������/�1���$�����	�
�0$$��	��������������
�����!�	3����/�������=����!/"*�)�������	����	��'���������'��������������	)�%	$	�)�/�������"@�"A)�*,"-�����������	�	���
	������0�����
���������0�����
�&�������������	����	����������2�������	���1��������
������ �06.�%���5��3���$)�!���3��7��1������)�%	��	���*,�**)�*,*,���
- 83 -



�

��������	
�����������	
������������������������ !"#$#"�%&'(�
)*+%,-./012�(3�4��5���"6$#.7#89:,;<=	>?@ABCDEF�	��
%GHIJKLMNOP3��$Q#8"RSTU$VWXYZ[\]IFF̂ _`HabcdOPeHfg3�hi�jk��$�lm2�RS�n$Q#8"o�TU$VWXYZpq)rXrFF̂ %st�n	o3�uv�wxy��z>RS!{�|}QF9�Z%�$��J~�&'%;�n	o3�������F��XY��RS��=?@ABDEF��
����C��%$���l���n	o3���������	
������������	
�������	
��������$��������:2�<=���$�� !%&';�3�������� ¡�¢£¤¥¦§��¨Hf©ª«�	
����������������¬��\Ma®c¯°±*²�����l�<=������ !"#$#"%³´µ¶!{3�����������·�0��n	
	
o�¸¹º���	
	
����������79»&¼�4��5���$�lm2�RS$Q#8"TU½$�2�¾¿$VWXY%&'%�Àn·o3���������	
	
Á���ÂÃ���	
	
����������79»&¼�����������ÄÅL]aÆ��%�Çl�È%��2��ÉÊ<"#$#"Ë��?@ABC%���ÌÍÎ3�hi�jk��<ÏÐRS:��ÑÒ¬ÓSÔÕÖW×ØW�Ù�ÚÛÜ�ÝÙ�F�Þ6%8rßÖàáâã�%��HäaI¯*²3�åæ�çè�����$�� !"#$#"%&'�é�������$�2�%ê+�é3�ëæ�ìí��îïðTU�ÉÊÑÒ¬z>$�ñmlò �̂ 2�eHfg%&'3�óô��õxy��özNa÷¯F"}8÷O�c@qøcù.��]úOIûvüýMaP\Où��%¨¯�¯�g&'3��������	�
@�ò�Z�Ò�ÃAB�F�	
%$�HäaI¯+ll�3�
- 84 -



�

���������	
��������������������������� !"#$%&'()*+�,-�./#!01 2345�63789:;<=7:>?@8>�AB�C�����DEFGHIJ�KLMNOPQR�STU��VUWWXRYZZ��	�	�[\]QYZ��^B�_`��abcdefgR��hijkl�mNno��pB�q��STU��VUrsfgRtuvwxyS�98-zp{|}~��LMNOPde����>�6�+�3789:;:=9�>�������������L�`���T��U��>��������,7.��L��#���%&+3�#����3789:;:=7�>?7<>����������a���L� ¡��	�	���¢£¤¥�¦¦§¨©!ª$S�«
J¬®¯�¯�°±�²�Z³´eµ�����������	
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