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� ċç�Ϳʯ��uȠͯ̚�̚Ͽ±½¹©�ɤϑqxvȠͯ̚�fl�ïψ�Ƞϕϼʤ�ζ͠к�|c

~ 
//	 Ȓ���Ğ̩ȒɸÓ¼Û˪���uv×ċѐ�ζ͠ƽō˪���ɤϑqxͿʯ�ˇП͝œ҅ƨ�


) u̓Ƞϕϼʤœ҅ƨ�
҆�͒svȠͯ̚�ζ͠к�(	
� Ȓ�� 

	 ķ½ß�Œʇquѿș;˼Ɉш

ʜg��ƽŝhѴε�b�uЖȒ�Ή�g�ƽŝĵƎhdgheu±½¹©Ƴ͓đ��͛λhС��c

�n�h�g�v�

� ˇП͝œ�� B4П 	�- ķ½ßuCП )
�) ķ½ßuʝП (�( ķ½ßuCB4 П 
)�	ķ½ßu4П �		

ä½ßuv�ć�ˇП 
)		ä½ß�b{xvƽŝĵƎ�͒s CПuB4ПuʝП�Ǫqu�CB4 П�ЖȒ

ˋ�cĵƎ�͒sn�hŒʇqxvĖǗɋɸ�ƽŝ���ύ̐g�Ƞͯ̚�±½¹©�Ąȯ�ƽŝhø

̀p×uЩŎ�̣ͭh˟��×�vȠϕϼʤœ��(	
� Ȓ�Ѿʤà͊ʤ .,�( ķ½ßu³Òß½ 
)�-

ķ½ßuуʤ -�
 ķ½ßuʝʤ(�- ķ½ß�b{xvƬ͊ͳϼ̄hĿę� /	�.��Ų�xn�g�uƬ

͊ͳϼ̄hȠͯ̚±½¹©к�ǅi�ȩѫ�Ż�q~c�n�h͒ƛp×uƬ͊ͳϼ̄�±½¹©̣ͭ

hĄȯ�ɠŌ�ɒe�ç�иψ����Ηe�×�v�

� ưƶœ�ʝПuB4ПuCП�ζ͠к�ɤϑͿʯ�ƨ�
� �͒sv��ˇП͝�fc~�ьʪ�ǃj�

Ƞͯ̚hζ͠p×~c�n�hŒʇquːc�Ж̳uîа�ǃjϼʤhζ͠p×~cxv�x��ˇП

͝uưƶ�fc~�Ƞͯ̚±½¹©�ƽŝq~cxhuʪŨ� B4Пylh 
//) Ȓċѐg�˽ǲq~c

�n�hŒʇqxvʪĂuǅюuɃ”���бȉƫ�Ɛ�ưĔưƶ��ǃj�Ƞͯ̚hǔƮs�x�u

Ąȯѿș;˼Ɉшʜ���Ƞ~�×xȠͯ̚hǫƖ���ʒɿ�Еeuǃj�ɠŌhø̀p×un�ư

ƶ�fl�Ƞͯ̚±½¹©�̣ͭ���иψ�b�v�

�

�

ƨ�
)� Ƞͯ̚�ˇП͝œ̚Ͽ±½¹©�

�
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�

ƨ�
� Ƞͯ̚�Ƞϕϼʤœ̚Ͽ±½¹©�

�

�

ƨ�
�� Ƞͯ̚�ưʀœœ̚Ͽ±½¹©�
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� ċç�Ϳʯ��uăȆϼʠ҅̚Ͽ±½¹©҆�Ǫϰ� DYZ�NYCX�� 3Y@@YW�AZ �~¼á¶Ëá±ɹĲ

�λ{xvDYZ�NYCX �ÊÝá¸��ṳƼ̓���ʃʠ�̚ϿÈÝá�ͬǛ�ƌˈ�Ɏ˪�̩cxvϻ

ʈϑ�ï�uƉ͝ϑ�Ʒ�u̧̨Ż�ηʿ�ģ�ɓľкŻ�ɠŌк�ɤϑquʤ͝o��џϑ�

λ{xv̚ϿÈÝá��uɓľк�ɠŌк�Ȉ�ſ�n��͓đ��ζ͠ͷƽ�ͬŌqu±½¹©�ь

��ɠŌк��±½¹©g��ηʿк�ɤϑqxv�xuȠϕͳ�̚Ͽ±½¹©àÈÝá�|c~u̧

̨Ʒ―ϑ�ηʿьРϑ��Ƞϕϼʤɓľк�ȠϕϼʤɠŌк�ɤϑqxvï�q~ɠŌк�¼á¶

ŕ͵��u
//	 Ȓg� (	
� Ȓ���Ǫϰ�q~ɤϑ�λ{xvƨ�	 �ɓľк�ɠŌк�Ȉō�q~

ɤϑqxζ͠ͷƽ���ɤϑqxͿʯ�͒sv�fu̚Ͽ±½¹©	
//	 Ȓ��őʜĬ�|c~�uǼè

�	(	
���Ϳʯ�̩cxvƨ�
, ��u
//	 Ȓ� 
-(ķ½ß�˚Ўs�� (	
� Ȓ�� (/- ķ½ß� 
�-

ī�ƽŝqxn�h͒p×xvn×��бХα̈́o���ͬŌq~f�uưƶo��˚Ў˃ϒ�ƃΝ�

b�v�

� 3Y@@YW�AZ �ÊÝá¸��uựɀƹ¯±»Ñ	8:C��̩c~u̚Ͽ±½¹©�dzик̺�ǃj�Ų

��Ƞͯ̚�͓đƷ―ʁϕ�͢ыɀƹ�ɹĲquƉ͝ˇП̚�ŰĔbx��ȠϕϼʤɓľŶŰĔ�ôr

�n��̚Ͽ±½¹©�ɤϑqx҅ƨ�
-uƨ�
. v̓ƨ�
- �ˇП̚͝œ�ʃʠĿƪ�̚Ͽ±½¹©�ɤ

ϑͿʯ�ʍͳŐ�ɹ̣qx���b�v
/,� Ȓ� -)ķ½ß�˚Ўs�� (	
	 Ȓ�� (
. ķ½ß� )�	

ī��ƽŝq~f�uʃʠ�̶ǹ�ɰe~ixăȆϼʠ҅̚Ͽ±½¹©҆�ζ͠�̜˩h͒p×xv�

xuƨ�
. �Ƞͯ̚�(		/ Ȓ�fl�̚Ͽ±½¹©��		W Ò¹¯Ö�џϑqxͿʯ�b�vȠͯ̚�

ăƁōȊ�ǅijьģq~f�uьРs�̚Ͽ±½¹©�бȉа�ǅijџ͠q~c�vn��d�u

̚Ͽ±½¹©�ự̺�ƃϋŧquʍ͢ы�fl�ζ͠�ŢɄ�ʇ�g�s�n��uĞ̩ĢĬ�ϼ̄

ŧĢĬ�ϚĢ�ȸψ�¼á¶Ëá±�ˇͯq~c�v�

� DYZ�NYCX �ÊÝá¸���ɤϑ� 3Y@@YW�AZ �ÊÝá¸���ɤϑ�˚Ўs��u(	
	 Ȓ� (.( ķ

½ß� (
. ķ½ß�uDYZ�NYCX �ÊÝá¸���ɤϑh 
�) ī�cdͿʯ��{xv�

�

�

�

�
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�	(��(� Īœúğ�Ʒ}j«á±±¶¼��

n��Ƞͯ̚±½¹©�ˎΝкϚĢ�

� ǆ̓ϼ̄�˵ⅲs�n���{~uăыhcg�̧˰�ϯgp�Ȳ�g�Ηe�v̚Ͽ�uǆ̓ϼ̄

�̜Ʉg�uʤuʖͼυƘuηʿ̚�ǐ�ǁe�vn×�u̚Ͽ�Ù�È®�©Û�ƕ�×�vɉw

�u̚Ͽ�Ù�È®�©Û�dzuʖͼυƘ�Ğ̩s�n����uϯg�̧˰�К{~c�v̚Ͽh

ăы�®áÆ±�ɦĠs�ˆȺƨ�ƨ-19 �͒qxv 

 ʠ͌͡��u[®áÆ±y�[ʖͼυƘhăы�êe�š̩y�uv�š̩�Ǜкqx���[®áÆ

±кy�ǛΔqxv�xu[ˎΝy�u[̚Ͽ�Ķi�dzu®áÆ±�ȩѫs���y�ǛΔqxv®

áÆ±�uăы�Ğ̩ʀ˪uĞ̩̤Ƽ����{~ǁ���Ηe�×�huυƘ�ˎΝ��{~Ɉ�ͤ

{~c��Ηexv��|�υƘˎΝhv���®áÆ±���n��b×�uˈw�υƘˎΝhφƊ

qx��h®áÆ±����d��ΗexvʖͼυƘ�uv�ˎΝ�̶̡s�x��uʤɽˎΝ�υƘ

ϕϑh˟��×�vv�x�u®áÆ±�Ηe�ç��uʤɽˎΝ�υƘϕϑ� 2 |�ψhиψ��

���cg�Ηe�×xv 

 

 
ƨ-19� ̚Ͽhăы�®áÆ±�ɦĠs�ˆȺƨ 

 

� MIPS(Material Intensity per Service)�cdɚˉ�uŰĔ®áÆ±кbx��uυƘ�Ŀ̧˶��x�̚

Ͽ˵ⅲк�q~ɦʼp×xvâʀ�u̚Ͽ͙ǖ̺ύ̐g��u̚Ͽ�˵ⅲʍ̐�fc~Ě�ˎΝ�̶̡

q~f�tuv�Ğ̩ʍ�ˎΝ�̶̡quĢĬ�ɦĠq~c�vvn�uʠϥѲ�ïѲ�b�̚Ͽ±½

¹©�q~�Ğ̩к� material intensity �qx MIPS huȱʩ� MIPS ƌˈ�ǛΔ�i�vǜϿç�uυ

Ƙ�υПʍ�ŝȆ˕̯���̒ϋs×�uυƘ��˵ⅲк�ƌr�b�vʠ͌͡��uresource 

decoupling �Ǝlx MIPS ɚˉ�u��Ϟqj̣ώquĕ˽s�x��ɳͪ�Ϳ�Ĉl�x��uļЗ

�̚Ͽ�̶̡s�ˎΝ҅ĢĬ҆�̀ͅqxvʤɽ�ɦĠs�ˎΝк� MF �ǛΔquMaterial Intensity �

MIuService � S �s��uMIPS ɚˉ�èȡ��d�ōώ�i�v 

!"
# = 	 !"!&	×	

!&
#  

ƆГ�ͦ 1 Ѭ�uʤɽ�ˎΝкbx��Ͽк���uȦș�ˎΝ����˚Ȧș�Лɸ���vn×

�uʤɽϕϑ�ь��ʤɽɐμъ̶���Ǝçpu�n���i�ɚˉ�Ϗe�vâʀuƆГ�ͦ 2 Ѭ

�uυƘ®áÆ±҅ĢĬ҆кbx��ʤɽˎΝк�b�uυƘϕϑ�ġǔs�ɚˉ�Ϗe�v�xuͦ

2 Ѭ�uȱʩ� MIPS hϿкƷ̅� MIPS҅mass-wise MIPS: mwMIPS҆�s×�uˎΝƷ̅� MIPS
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҅functionality-wise MIPS: fwMIPS҆�Ηe�×�vʠ͌͡�fl�ϚĢǪϰυƘ�uȠͯ̚uΣŢЉ�

��БКˎơuѣŧυƘ��ЈęˇП�ə|υƘ�qxvn×��υƘ�ˇП�uʠ͌͡��[ˇП

ęyu�xˇПę�̩c�×�ʤɽ�[ˇПʤy�ǛΔqxv 

� ʠ͌͡�ϚĢǪϰ�qxˇПę�u[Ƞͯ̚yu[ѹɽΐyu[ô̩Љyu[ŉηδy�qxvȠͯ̚�|

c~�u[ʝПyu[оѾоͩ¬ß©Úá½(SRC)Пyu[оͩ¬ß©Úá½(RC)Пyu[оѾ(S)Пyu[¬ß©

Úá½ÉÝ¹©(CB)Пy� 5 |�ˇПœ�ϚĢ�λ{xv 

� Ƞͯ̚��ʝʤuоуʤu¬ß©Úá½ʤ�uѹɽΐ���ÛÐÀ Ñʤ�uô̩Љ��оуʤ�u

ŉηδ��оуʤ�uƉυƘ�ȨɈs�ˇПʤ�qxvˇПę�ə|ˎΝ�Ηe�vˇПę�uv×w

×�υƘ�Ȩ̜�΅əs�ˎΝ�ə{~c��Ηe�×�vȠͯ̚�ğ�bm�vȠͯ̚��uѷƭŜ

�ưѥŜ���ǂŜhĶiuv�њuˇП�ȨɈs�uʳ�ʽ���аʤ��ʑmhĶjvˇПę�̩

c�×�ˇПʤ��uȦș�cdˎΝh˟��×��Ηexvʠ͌͡��uˇПʤ�ψ˟s�ˎΝ�u

[λȥȦpy�qxvȠͯ̚�̩c�×�¬ß©Úá½ʤ��u¼á¶�ľɎȽg�u[ƭΌȦpy�

ˎΝ�qxvʤɽˎΝ�q~u͒Ȧǁɸ�Ȧș�ʤ͠�ôrxˎʾ̺ˎΝк҅ŰĔҖNҜm҆�ǛΔq~

̩cxv®áÆ±к��͢ы�̩cxvƉˇПę�̚Ͽɓľкu®áÆ±кuǤș�ɤϑ�λ{xͿʯ

�π-9 �͒svċè�Ĭ����uMIPS ϚĢ�λ{xv 

 

π-9� ƉˇПę�̚Ͽɓľкà®áÆ±кàǤș�ɤϑͿʯ 

ˇПę� ˇПʤ� ̚Ͽɓľк
MI[t]�

®áÆ±к�
S[m3]�

Ǥș 
[t/m3] ĲΗ�

Ƞͯ̚�
�ʝП �

ʝʤ 3.38c106 

1.45c108 

0.424 

2009 Ȓ�ͅȆp
×xȠͯ̚�·

к 

оуʤ 6.47c104 7.86 
¬ß©Úá½ʤ 8.57c106 2.1 

Ɗϑ 1.20c107  

Ƞͯ̚�
�SRC П �

ʝʤ 5.23c104 

8.26c106 

0.424 
оуʤ 1.27c105 7.86 

¬ß©Úá½ʤ 3.62c106 2.1 
Ɗϑ 3.80c106  

Ƞͯ̚�
�RC П �

ʝʤ 4.35c105 

7.28c107 

0.424 
оуʤ 8.07c105 7.86 

¬ß©Úá½ʤ 3.05c107 2.1 
Ɗϑ 3.18c107  

Ƞͯ̚�
�S П �

ʝʤ 4.26c105 

1.19c108 

0.424 
оуʤ 5.30c106 7.86 

¬ß©Úá½ʤ 9.25c106 2.1 

Ɗϑ 1.50c107  

Ƞͯ̚�
�CB П �

ʝʤ 2.33c103 

2.38c105 

0.424 
оуʤ 4.25c103 7.86 

¬ß©Úá½ʤ 5.91c104 2.1 
Ɗϑ 6.57c104  

ѹɽΐ� �ÛÐÀ Ñʤ 1.54c10-5 3.50c10-4 2.67 1 υƘbx� 
ô̩Љ� оуʤ 0.952 8.84 7.85 1 υƘbx� 
ŉηδ� оуʤ 4.04c10-2 0.501 7.86 1 υƘbx� 
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� ƉˇПęî�ˇПʤ�ȑƲλȥȦpu�x�ȑƲƭΌȦp�ɤϑͿʯ�ƨ-20 �͒sv 

� λȥȦp�|c~�uô̩Љ̩оуʤuȠ̩ͯ̚оуʤuŉηδ̩оуʤuѹɽΐ̩�ÛÐÀ Ñ

ʤuʝʤ�ѭ�ǅicĬ�͒q~c�vоуʤ�î��uô̩ЉuȠͯ̚uŉηδ̩М�ˇПʤ�ѭ�

ǅicĬ�͒qxvô̩Љî�оуʤ�uЉę�ƉаƘ�u490қ1470 N/mm2 �ʖǱλȥȦp�ˎΝ�

q~ə|uŉыƭȟуʬ���uѿȥŜуʬh̩c�×~c�x�uλȥȦp�Ĭhǅic�Ηe�×

xvȠ̩ͯ̚М�оуʤhuŉηδ̩М�оуʤ���ǅicĬ�͒qxn�g�uǢ͠�ǅi�ˇП

ę��uλȥȦphǃjȸψ�������cgu�Ηe�×xvƉˇПęî�ˇПʤ�ȑƲλȥ˚Ȧ

șu�x�ȑƲƭΌ˚Ȧș�ɤϑͿʯ�ƨ-21 �͒svȑƲλȥ˚Ȧș�uѹɽΐ̩�ÛÐÀ Ñuô

̩Љ̩оуʤuȠ̩ͯ̚оуʤuȠ̩ͯ̚ʝʤuŉηδ̩оуʤ�ѭ�ǅi�Ĭ�͒qxv 

 

 

ƨ-20� ƉˇПęîˇПę�ȑƲλȥ҅ƭΌ҆Ȧp 

 

 

ƨ-21� ƉˇПęî�ˇПę�ȑƲλȥ҅ƭΌ҆˚Ȧș 
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� Ƞͯ̚�|c~�ˇПœ҅ʝuSRCuRCuSuCB҆� 1945 Ȓg� 2009 Ȓ���ʍͳŐǁŧ�ϚĢq

x҅ƨ-22(a)u (b) v̓v×��ŝeu̡Ʈ�υƘ�|c~ŉηδuô̩Љuѹɽΐ�ϚĢqx҅ƨ-23 v̓

ƨ-22(a)�(b)g�uȠͯ̚� fwMIPS � mwMIPS ���ƌrɤ͛�q~c�n�hōg{xvn×�ͦ

1 Ѭ�ʤɽˎΝhǁŧq~c�cn��͒ƛs�vʤɽɐμ�С˕q~f�uѿˎΝʤɽhъ̶p×~

i~c����uȠͯ̚�̩c�×�ˠ̩ʤ�ȑƲ̺�Ȧș�uϚĢʜы�Нq~ǁ�{~c�cn�

hōg{xvɿqc̩М�Ǝl~�ѿˎΝʤ�ъ̶yl��juˠ̩ʤ�ȱʩ�ƌrĢʺ�ѿˎΝŧq

xʤ�ɦĠ�i�ɐμъ̶hʚ�×�dvʍͳŐ� MIPS hƽŝqx��uʠϚĢ�fc~υƘĢĬ�

͢ыqgϚĢq�g{xx�uv×ċǂ�ΙѥȽͨ�ĢĬ�Ǝç������Ηe�×xvƨ-23 �u

Ŷ̐g��ĵih˚Ȧș���vѹɽΐ�ô̩Љ��uļЗ��d�͢ыċǂ�υƘĢĬhψ˟p×�

x�uǅi�˚Ȧș��{~c��Ηe�×xvφɸ�ĢĬ�φƊq~ϚĢs�ʰͽ��ˇͯhʚ�×

�v 

 

  
(a)ϿкƷ̅    (b)ˎΝƷ̅ 

ƨ-22  ˇПœȠͯ̚� MIPS �ɤ͛ 

 

 

ƨ-23� ϿкƷ̅� MIPS �ˎΝкƷ̅� MIPS �ьģ 

�
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� ̚Ͽ±½¹©�Ͽ�Ǝç��u̚Ͽ±½¹©�ˇɈs�ʤɽ�ѿˎΝŧh 1 |�х�b�uʤɽȆǖ

�fl�ɐμъ̶�С˕�uѿˎΝʤ�ʏŻhʚ�×�vqgquĄ��Īœ�ɐμψ�fl�ϼ̄

±½¹©�Ͽ�Ǝç�π̡�i�cvvn�uʤɽ�ϚĢǪϰ�quʤɽˎΝ�ƎçhŽʋp×�ɚˉ

�q~uʤɽ�ƉˎΝ�Ǜк̺�ϚĢ�i�Ɏ˪hȸψ�Ηe�×�v���lлǺʤɽ�ΠѸ�uʃ

ʠ�fl�ȒыΠѸ¬±½h GNP ˚�q~͵ 2҄�bx��ɤϑp×~f�[1]u̧̨˰Ţ�ǅi�ȩѫ

�êe~c�n�h”�×~c�v�xuΠѸqxʤɽ���λiЀnp×�úɴ�î��̦ǅ�ă̺

ρǠ��x�sn��b�uϕϑ˗јg�ΠѸɪǉŻ�яѸǪͪ�|c~ŪōΗɆs�ȸψhb��p

×~c�vʠ͟��un��d�̚Ͽ±½¹©�įĿ�Ħ|x��ψɐμ�b�ΙΠѸʤɽ�«á±

±¶¼��q~ϚĢs�n��qxv 

� ʂǔ�ΠѸ¬±½[1]�u;˼̜˩ͨ�ȩѫp×ǁŢs�ϵȐĢĬ���ϚĢ�x�uʤɽɐμ�̣̚

̺�ȽΝƎç�Ǫs�ϚĢ�Щp�cv�xuяѸˎˇ�ȽΝ�πsɚˉ�q~uΠѸОșhb�vn

×�u͒ȦȽǁɸ�b�x�ŝͬȽh�ju̚Ͽ±½¹©�π̡s�ɚˉ�s�n�h�i�cvvn

�uʠ͌͡��u̚Ͽ±½¹©�Ͽ�q~u̚Ͽ±½¹©�įĿ�Ħ|x��лǺʤɽ�яѸˎΝḩ

�Ōq~c�ĢĬ�Ǜк̺�ϚĢs�ɿx�ϚĢɎ˪�ˇͯqxv 

� лǺʤɽ�ΠѸ��uĿѨΠѸ�uǒѸ�siыΠѸ���ǶаΠѸ�ǅij̲�� 2 |�ȨɄhb

�n�h”�×~c�vǶаΠѸ�uʤɽ�Ȩ̜�ı̶̺�ɪĴ�����ǅij̲��x�ϚĢhƦ

Ѣ�b�n�g�uʠ͌͡��uΠѸȨɄ�dzĿѨΠѸ�Ǫs�яѸˎΝ�ϚĢ�Ǫϰ�qxv�

xuǪϰ�s�ʤɽ�q~u̚Ͽ±½¹©�ǃj�Ų��ˇПʤɽ�q~Ğ̩p×�оуʤ�Ыɔq

xv 

� оуʤɽ�ĿѨΠѸ�Ǫs�яѸˎˇ��uÿп�{iͨ�яѸρΡu±»ßÜ±у��d�éĶɄ

лǺ�q~�ΙѸʤɽuѣ˝яѸ� 3 |hï�ɜm�×�vϚĢ�fc~�un×��̲��ˎˇ�ˋ

ɾ̺�ϚĢs�x��ˎΝ�ǛΔs�ȸψhb�vяѸˎΝhɒŕs�Žȹ�b�ΠѸŽȹ�uŧǖȑ

ξϧ�x�ŽȹОșϧ�ɰвp×�ѣ˝ŧǖŽȹ�b�[2]vяѸ�uv�ˎˇ�ġ�tv×w×�ƤǑ

�Ʒ}c~c�x�u2 |�ƤǑ�ΗɆs�n��qxvяѸˎΝ�u˘ʤ�b�лǺʤɽ�ΠѸ�я

˓s�x��Иŝ̺�êe�×��Ηeuʠ͌͡��uяѸˎΝ�[˘ʤ�ΠѸŽȹ�ƣЬs�ˎΝy

�ǛΔqxv 

� ː�uǛΔqxяѸˎΝ�Ʒ}iuϚĢǳș�ϕǛqxvȑξϧ̺ωưg�uΠѸŽȹhͨ˿ͨƭʨ

čè�Сλs�ʍuv�Žȹ� Gibbs ¢ÁÛ¨áǁŧ|ΔG|�ѣ˝̺�ĆúhɷТq~c�v�fuGibbs

¢ÁÛ¨áǁŧ�uǂа�ſ�Ōsn���i�ʖǅĆú�b�x�u¢©³Û¨á�Ǫȹs�vvn

�uяѸˎΝ���ƣЬp×x˘ʤ�ΠѸŽȹ���¢©³Û¨áɪǉ Sene �яѸˎΝ���ϴ̞к�

quGibbs ¢ÁÛ¨á���ϚĢqxvp��uяѸˎˇΣę�Žȹ���ɷТqx¢©³Û¨áɪǉ

� Cene �quƌˈ� Gibbs ¢ÁÛ¨á���ϚĢs�n��uяѸˎΝ�˔Ɣ¢©³Û¨áɪǉƣЬк

A �ȡ(6)��{~πqxv 

 

A� =� Sene� -� Cene                ⋯(6) 
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� ˇͯqxϚĢɎ˪�Ʒ}iuŘЗ� 3 |�яѸˎˇ�Ɛ�ŭκ Zn �{iuZn-5%Al ̆κ�{iu

55%Al-Zn ̆κ�{iuZn-Al-Mg Ɗл�{i(ZAM)uSUS304u˱ѣі˅ʀȡ���ѣ˝яѸ�Ǫϰ�q

~ϚĢqxvSene(J)u Cene (J)�v×w×uȑξϧ�Ʒ}j Gibbs ¢ÁÛ¨áǁŧ�Оșϧ�Ʒ}jΠѸ

Оșg�uȡ(7)uȡ(8)қ(9)���u͒кȽ�Ćú�q~ǰŌp×����quȑξϧ�Оșϧ�Žʋ

qxϚĢɎ˪�ˇͯqxv 

Sene� =� |∆Gb |·vb·1/Mb ·Sb ·t    ⋯(7) 

Cene� =� |∆Gp |·vp·1/Mp ·Sp ·t    ⋯(8) 

Cene� =� Ee�                       ⋯(9) 

� nn�uΔG �ΠѸŽȹ� Gibbs ¢ÁÛ¨áǁŧ(J/mol)uv �ΠѸŽȹ�ŽȹОș(g/m2/time)uM �Ž

ȹs�лǺĺ�ÓÛϿк(g/mol)uS �πѨ͠(m2) uEe �ѣ˝яѸ��{~˵ⅲp×xѣ˝¢ÁÛ¨á

(J)�b�v�fubup �˘ʤuяѸǻ�πs˻eǓ�qxvȡ(8)�ÿп�{if��±»ßÜ±уuȡ

(9)�ѣ˝яѸ�Щ̩p×�v�fuѣ˝¢ÁÛ¨á�u¢ÁÛ¨á�¢©³Û¨áhͨĢ�b�x�u

ȡ(9)�qxv 

� ϚĢ�њq~�uƉ͝ɺ̞�ɐμɀƹ�Ź̔qu̲��Ğ̩̤Ƽ�fl�ΠѸОș�Чc�ΗɆq~

ƉяѸˎˇ�яѸѨ͠ 1 m2 ȧx��Ȓы˔Ɣ¢©³Û¨áɪǉƣЬк�ϚĢqxͿʯ�ƨ-24 �͒sv

̆κ Zn �{i�˚�ѿΙѸȽ��| ZAM � Cenehŭκ Zn �{i� Cene��ǅicĬ�͒sn�g

�uCene �uяѸˎˇ�ѿˎΝŧ�Žʋs�ɚˉ�b�n�h͏Ϡp×xvp��uƌâяѸˎˇ�f

c~uФг̤Ƽ�b���˔Ɣ¢©³Û¨áɪǉƣЬк A hǅicn�g�uяѸˎˇ�ƓƧ̤Ƽ��

�˔Ɣ¢©³Û¨áɪǉƣЬк�Чc�ϚĢ�i�n�h͏Ϡp×xvʠ͌͡�ˇͯqxϚĢɎ˪��

��Ϳʯ�b�ɚˉhu̲��яѸˎˇ�ˋɾ̺�ϚĢ�iuяѸɐμ�Ǝç�ϚĢs���ʘš�b

�n�h͒p×xv 

�  

 

 
ƨ-24  ƉяѸˎˇ�яѸѨ͠ 1 m2ȧx��˔Ɣ¢©³Û¨áɪǉƣЬк 
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� ʠɎ˪�̩cuÿп�{iуʤ±½¹©u±»ßÜ±уʤ±½¹©uѣ˝яѸ�Ğ̩s�́̂ˇП̚

�±½¹©�ʍͳŐ�ɤϑqu;Ȓ���яѸɐμ�ѿˎΝŧ�ɐμɀƹ[3]�Žʋquʃʠ�fl�о

уʤɽ�ˇП̚�̚Ͽ±½¹©�яѸˎΝ��{~̶̡p×~c�˔Ɣ¢©³Û¨áɪǉƣЬк�ɤ͛

�ͬŌqxͿʯ�ƨ-25 �͒svяѸˎΝ��{~̶̡p×x˔Ɣ¢©³Û¨áɪǉƣЬк�uФŸg

�ŰϦ�ƽŝq~ixn�hōg{xv�xuȠϕащ�ΣŢЉащ�fc~ǃj�ˎΝ�̶̡q~c

�n�h�g{xvn×�u��Ͽ�ѿc̚Ͽ±½¹©�ȨɈq~ixn��ϙȇ�Ϗe�dv¢©³

Û¨á���ϚĢ�ixn����u͂Ǫ̺�ˎΝк�ϚĢ�iun�͵ 50 PJ/year �u˜̧ǡȜащ

�fl�ѣŜ˵ⅲк�͵ 5%�bx�v̚Ͽ±½¹©�įĿ�Ħ|n��uǃj�¢©³Û¨á˵ⅲ�

ƣЬq~f�uяѸˎΝ�иψȽh͏Ϡp×xv 

� p��uv�яѸˎˇ���ņϗg�uv�ƽŝ�uÿп�{if��±»ßÜ±у���яѸѨ͠

�ƽŝ������Ηe�×xvȒы˔Ɣ¢©³Û¨áɪǉƣЬк�͵ 90%�Ų��ÿп�{i�|c

~uÿп�{i�яѸѨ͠hƽŝs�âʀuяѸɐμ�ѿˎΝŧ���ÿп�{i�̀Ĉк�˽ǲ��

�uϿкƷ̅��ÿп�̚Ͽ±½¹©к�˽ǲq~c�n�hōg{x҅ƨ-49 ƆЌ v̓̚Ͽ±½¹©�

ϿhŰϦ�ƽŝq~ixâʀ�uv×�̶̡s�̚Ͽ҅nn��ÿп҆�Ͽк�˽ǲq~f�uʤɽɐ

μ�ъ̶���ϼ̧̨̄Ƚ�Ǝçhʇ͏�ύ̀�ixvĄȯ�u¼á¶ľɎȽg�ʠ͌͡��Žʋ�i

�g{xÿп�{i�͝ѵ�Ğ̩̤Ƽ���˔Ɣ¢©³Û¨áɪǉƣЬк�Чc�ΗɆqxʃʠĿę�

�ϚĢhʚ�×�v 

 

 
ƨ-25� ʃʠ�fl�̚Ͽ±½¹©�яѸˎˇ���˔Ɣ¢©³Û¨áɪǉƣЬк�ɤ͛ 

�

� �
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� ˎΝ��uĿę�ˇɈs�Īw�ψhɖdσŚ�n��b�vȆǖōй�fl�ˎΝ��uϕϑʍ

�uьģȡ�ϔЗp×�̡̣̚ϰ�Ʒ}c~ψ˟p×����b�vʠ͌͡��u̩c�×�̚Ͽ�|

c~uϕϑʍ�ΗɆp×�̡̣̚ϰ�Ǫquv×�ϔЗs�ьģȡhωŌp×~c�n��u̚ϿhȆ

ǖ̺ˎΝ�ʘq~c��ǛΔqxv 

� ̚Ͽ�ˎΝ�ϚĢs�њ��uˎΝ�q~�˔�ʀƎĈl�v�ǳșhȸψ���vvn�uˎΝ�

q~�̡̣̚ϰ�ьģȡ�ˇɈs�Ĭ�fl�uϕϑ��̩c�×ʀ�˃ϒqxvϕϑ�fl�ʤɽЫ

ɔ�fc~uv�Ыɔɚˉ�uˎΝ�ǛΔ�fl�̡̣̚ϰ�ьģȡg�ǰiŌp×xuϕϑψ˟Ĭà

ʤɽǨ˪àʤɽ̛ȽĬg���ьģȡ����p×~c�[3]vn�ьģȡî�fc~uʤɽ̛ȽĬ�ǁ

ŧ�uЫɔɚˉ�ϕϑψ˟ĬuǨ˪�c{xć�ÄÙÒá¶�ǁŧpu�vѿˎΝŧ��ưȽĬ�ǁ

ŧ���n×��Ĭ�ǁŧhϕϑ��{~ʚ�qcʀƎ�ǁŧs�n��b�huʤɽ�ĞМ��{~

ʚ�qcʀƎh̲��d�n��uϕϑψ˟Ĭ�φɸǔƮqd�n����uѿˎΝŧ�Ǜк̺g|â

Δ̺�ϚĢs���ČǛhȸψ���vʠ͌͡�fc~�uϚĢǪϰ���s�~ʤɽ�|c~uâ͝

ѵ�̛ȽĬ�Ǫqâ͝ѵ�ϕϑψ˟Ĭ�qxvp��u̚Ͽ±½¹©к�ǁЪ�ύ̀s��cd̺̀�

ч�ưȽĬ�ǁŧ��{~ǁŧs�ÄÙÒá¶�ʤɽ�Ǩ˪���qxvs��zuǫƖ�ϖǢȹŜ

Ĭ�c{xϕϑψ˟Ĭ�ƌâ�ЦɈs�ç�uˎΝ�ǁŧ��{~cg�ɓľs�iʤɽ�Ͽкhǁŧ

s�g�uѿˎΝŧ�q~ǛкϚĢs�ʰͽ��qxv�xuЫɔɚˉ�fc~uʤɽ̛ȽĬǁŧ�ʤ

ɽǨ˪�ǁŧhǪȹq�c�Ηe�×x���uĞМ�ɘȥ�ǁŧ����x�sѿˎΝŧ�b��Η

euǛкϚĢ�q~�Ǫϰǂ�qxv 

� ̒ɸ�ˎΝ�ʘs�ʤɽ�uǝύ̺�џ͵qϚĢs�ç�uŦōʭ˪�ȹ̩qxϚĢɎ˪�ˇͯq

xvŦōʭ˪��uϚĢǪϰ�φɸ�ŌŜ�Ǫq~uv�Ǻs�Γ�fl�š̟�͂Ǫ̺�ϚĢs�

Ɏ˪�b�vΓ�fc~uË©½Û�q~�ƉŌŜĬ���ȨɈp×�ŦѨ���ǪquϚĢǪϰh

��͜șЦs�g�˚(a/b)�q~ϚĢhλ�×�vʠ͌͡��n�ϚĢɎ˪�uʤɽˎΝ�џ͵ϚĢɎ

˪�̩c�ç�uċè� 4 ̐�Ĩ˔qxv 

TŦѨ�Ĩ˔ 

� ʂǔ�Ŧōʭ˪�uƉË©½Ûh̝ͤ�ƺƊ�ɁǛs�huʤɽ̛Ƚы�Ȧș�ǰѣȽ��d�u

íͤhƦѢ�ȱǺьģ�b�n��ǃcvvn�uŦѨ�ƨ 1 ͎Έ��d�͈Ȩ�ȨɈquˎΝ�í

ͤ�ѿjϚĢs�n��qx(a/c)v 

rŌŜĬË©½Û�Ɉō 

� ŘЗ�ˎΝǳș�Ʒ}iuˎΝ�Ͽк�Ѝкŧšʯ�q~Ǜкŧ�i��dŌŜĬЌ�ϕǛqxvs

�~�ŌŜĬЌ�|c~uŌŜĬ�ʤɽϿкhŽ˚ğs��dϕǛs�n��uϚĢĬ�ŦѨ�ȨɈ

s�ʤɽ��ƌˎΝ�fl�Ͽк�˚���vŌŜĬ�ụ̚˪Ŗȡ�fl�̛ȽĬ�ʤɽ�Ͽк�ь

ģg�ưȽĬ�ǁɸǁɧs�n��ϕǛqxv 

sͨĢŦѨ�ȨɈ 

� ŦѨç�ϚĢǪϰ�us�~hϚĢĬ 1 �q~ͨĢ�ϚĢp×�x�uŦѨ�ȨɈs�ʤɽΓ�

ϕǛ�иψ���vʠ͌͡��uϚĢƷ̅�q~�ʍĉ� T Ȓ�q~Ǜ�uT Ȓ�Ŕ̩ƃΝ�ʤɽ�d

zŦѨç�ǔƮs���h 1 �ˎΝк��|�qxvË©½ÛɈō�Чc�ʤɽЫɔЌ�ЀƤs�

huƉЫɔЌ�fc~Ʒ̅Ȓ�Ŕ̩ƃΝ�ʖ�Ĺ͗�ʤɽ�ͨĢ����q~ɏdn��ɂƔs�vʍ


