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１．熱電材料と熱電変換 

まず，あまり耳慣れない熱電という言葉の説明から

はじめよう。半導体や金属に温度差ΔT を与えると，

温度差に比例した電圧ΔV が発生する。この現象をゼ

ーベック効果，発生した電圧を熱起電力といい，比例

係数 S =ΔV/ΔT をゼーベック係数という。この逆過

程，すなわち金属や半導体に電流を流すと，導線との

接合部分で吸熱・発熱が起きる。この現象はペルチェ

効果と呼ばれる。ゼーベック効果とペルチェ効果は，

代表的な熱電現象である。 
もし，ある材料が大きな熱起電力と低い抵抗率を持

っていれば，その材料は温度差の下で一種の“電池”

のようにふるまい，熱から実用的な電力を作りだす。

ここで，熱起電力は電池の起電力，抵抗率は電池の内

部抵抗に対応している。このような材料を熱電材料（熱

電変換材料）いい，熱電現象を利用して熱と電力を相

互に変換する技術を熱電変換という 1)。熱電変換は，

固体による直接エネルギー変換であり，炭酸ガス排出

ゼロの発電や，フロンガス無しの冷却が可能である。

したがって，環境と共生するエネルギー技術として，

近年，その価値が見直されている。 
熱電変換の歴史はすでに半世紀以上に及ぶが，1950

年代に Bi2Te3が発見されて以来，画期的な材料開発は

なされなかったといってよい。（すくなくとも材料開発

のコンセプトは初歩的な半導体物理の枠内にとどまっ

ていた。）ところが，90 年代以降にその状況は一変し，

新コンセプトによる新材料の発見ラッシュがあり，現

在もまだラッシュは続いている。筆者は，数年前に層

状コバルト酸化物 NaxCoO2 が低い抵抗率と高い熱起

電力を示すことを発見し，以来，酸化物による熱電変

換を提唱している 2)。これも発見の時代の一産物とい

えよう。そこで，この小文では，新しいコンセプトに

よる熱電材料開発の現状を平易に解説することを試み

たい。 
 
２．従来の熱電材料とその設計指針 

熱電材料の性能は，性能指数(figure of merit) Z と呼

ばれる量で評価される。Z はゼーベック係数 S，抵抗

率ρ，熱伝導率κを用いて 
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とかける。また絶対温度 T との積 ZT は無次元量であ

り，無次元性能指数と呼ばれる。熱電変換効率は ZT
の関数で与えられ，ZT >1 が実用化の目安とされる。

したがって熱電材料とは Z の大きい物質，すなわち抵

抗率と熱伝導率が低く，熱起電力が大きい物質である。 
しかし，実際に大きな Z を実現することは難しい。

なぜならこれらの３つの物理量は，キャリア濃度の関

数であり独立に制御することはできないからである。

図１に S，ρ，κをキャリア濃度の関数として模式的

に描いた。図からわかるように，金属のようにキャリ

ア濃度が高い系では熱起電力が小さすぎ，半導体のよ

うにキャリア濃度が低い系では抵抗率が大きすぎる。

したがって，キャリア濃度は低くても高くてもいけな

い。 
従来の熱電材料の設計指針について簡単に説明しよ

う 1)。初等的な半導体物理によれば，（バレー3）あたり

の）キャリア濃度 n に対する熱起電力は 
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とかける。ここで，δは 1程度の大きさの定数である。

また，n0は 
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で与えられる量である。式(2)(3)から，有効質量 m が

大きいほど熱起電力が大きいことがわかる。また，最

適キャリア濃度は室温で1025から1026 m-3程度と見積

もられる。これは縮退半導体のキャリア濃度である。 
次に，抵抗率ρ 

 Nne/1   (4) 

を最小にすることを考えよう。ここでμは移動度，N
はバレーの数である。したがって n が最適値に固定さ

れた下で，ρを最小にするには，μと Nを最大にすれ

 
図 1 S，ρ，κのキャリア濃度依存性 



ばよい。事実，これまで実用化された熱電材料は，す

べて高移動度でマルチバレーを持つ縮退半導体である。 
最後に，3 つ目のパラメタである熱伝導率を最小に

しよう。良く知られているように，熱はフォノン（格

子振動）とキャリアの両方によって伝えられる。1025

から 1026 m-3程度のキャリア濃度では，フォノンによ

る格子熱伝導の方が，キャリアによる熱伝導よりも支

配的である。したがって，いかに格子熱伝導率を小さ

くするかが問題となる。最も簡単な近似で，格子熱伝

導率κPHは 
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とかける。ここで C は格子比熱，v は音速， はフォ

ノンの平均自由行程である。すなわちκPHを小さくす

るには，C，v， を小さくすればよい。 
v を小さくするためには重元素を含む系が有利であ

り， を小さくするためには元素固溶が利用されてき

た。実用化された熱電材料は，重元素を含むか固溶系

が用いられている。C を実効的に小さくするためには，

単位胞の中の原子数が大きい系が有利であるが，これ

には少し説明が必要であろう。単位胞の中に含まれる

原子が M 個であるとすると，全フォノンモードは３M 
個ある。ところが，熱伝導に寄与する音響モードは常

に 3 個であり，残りの 3M-3 個のモードは熱を運ばな

い。これは熱伝導に寄与する比熱が実効的に(M-1)-1倍

になったことに等しい。新しい熱電材料はいずれも複

雑な構造を持ち，単位胞の中の原子が多い。 
これらの設計指針をまとめて， B 因子と呼ばれる次

のパラメタ 
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が熱電材料の指標として提案されている 4)。B 因子は，

最適キャリア濃度の下でキャリアの微視的パラメタが

どのように熱電特性に関連しているかを示す量である。

m は大きな熱起電力，μは低い抵抗率，κPHは低い熱

伝導率に対応している。ρ，S，κが独立に制御でき

なかったのに対して，m，μ，κPHは独立なパラメタ

として扱えることに注意されたい。 
表１に実用化されている熱電材料の熱電特性を示す。

室温で最大の特性を示す Bi2Te3は，6 つのバレーと高

い移動度(1.2 m2V-1s-1)を持ち，低い格子熱伝導率(1.5 
Wm-1K-1)を持つ。市販のペルチェ素子はすべて Bi2Te3

系の材料が用いられている。650 K 付近の中温領域で

性能が高い材料は PbTe である。この系も Bi2Te3と同

様に高い移動度と低い格子熱伝導率を持つ。高温領域

で用いられる系が，Si と Ge の混晶系である。Si や

Ge は単体で高い熱起電力と低い抵抗率を示すが，格

子熱伝導率が極めて高い。そこで，両者の混晶を用い

ることでフォノンの平均自由行程を短くし，熱伝導率

の低減を図っている。実際，格子熱伝導率は 4.0 
Wm-1K-1 と比較的高めであるものの，ZT>１を実現し

ている。この系は化学的にきわめて安定であり，ボイ

ジャーのような深宇宙探査船の電源に用いられている。 
 
 
３．新材料を求めて 

Bi2Te3 以降に発見された新物質は，基本的には Bi，
Pb，Te，Sb といった重金属をベースにした縮退半導

体であった。多くの物質探索にかかわらず，無次元性

能指数 ZT は 1 を超えず，やがて研究の中心は新物質

探索から既存の材料・システムの最適化に移っていっ

た。ところが 90 年代になって，熱電材料の探索が再

び活発に行われるようになった。 
その原因はいくつか考えられる。ひとつは，1986

年の高温超伝導 5)の発見がある。高温超伝導は 3 元系，

4 元系といった複雑な化合物で発現する。熱電材料の

探索において，2 元系の材料探索はやりつくした感が

あった。しかし 3 元系，4 元系となるとその組み合わ

せは指数関数的に増大し，まったく手がついていない

といってよい。高温超伝導が多元系化合物で発見され

たことを追い風として，3 元系以上の材料探索が行わ

れた。 
2 つ目の原因として，熱電材料についての理論的に

新しい設計指針が提案されたことがある。なかでもス

ラック 6)が提唱したフォノン・グラスという概念は多

くの物質開発研究者の関心を刺激した。結晶格子の空

隙に充填されたイオンは，空隙体積より十分小さけれ

ば，赤ちゃんのおもちゃの「がらがら」のように空隙

の中でふらふら振動し，長波長のフォノンを散乱する。

このような物質では，電気伝導を損なわず，フォノン

表 1 実用化された熱電変換材料の物性値 
 

 ZT が最大となる

温度 (K) 
バレーの数

N 
有 効 質 量

m/m0 
移動度μ 
(m2V-1s-1) 

格子熱伝導率κPH 

(Wm-1K-1) 
ZT 

Bi2Te3 300 6 0.2 0.12 1.5 1.3 
PbTe 650 4 0.05 0.17 1.8 1.1 
Si1-xGex 1100 6 1.06 0.01 4.0 1.3 

 



による熱伝導だけを抑制することができる。彼は，こ

のような「がらがら」構造をラットリング(rattling)
と名づけ，「電子にとっては結晶のように振舞う高移動度

物質であり，フォノンにとってはガラスのように乱れた物質」

として PGEC（Phonon Glass Electron Crystal）とい

う概念を提案した。最も理想的な PGEC では，ZT＝
４が実現するという。 

3 つ目の原因は，より高機能な材料へのニーズが高

まったということがある。特に米国では，熱電材料は

軍事・宇宙技術と強く結びついており，暗視スコープ

の赤外検出器の冷凍器や惑星探査船の電源への応用が

期待されている。わが国では，環境と共生するエネル

ギー変換技術として熱電変換技術の重要性が再認識さ

れ，廃熱からの熱電発電などのプロジェクトが次々と

提案された。 
以下で発見された新材料のいくつかについて，簡単

に紹介しよう。 
 
3.１ 充填スクッテルダイト 
最初にあげる物質は，スクッテルダイト化合物および

充填スクッテルダイト化合物である 7)。図 2(a)にスク

ッテルダイト化合物 CoSb3の結晶構造を示す。図の白

丸は Sb であり，黒丸は Co である。Sb 同士は正方形

状にリングを作って Co の作る単純立方格子の体心位

置に入っている。 
図 3 に，CoSb3の抵抗率と熱起電力をキャリア濃度

の関数として示す 8)。同じキャリア濃度に対して，

CoSb3は Bi2Te3に匹敵する熱電性能を持つことがわか

る。残念ながら図 4 に示すように，この系の熱伝導率

は，従来の熱電材料に比べて 1 桁以上高い 7)。そのた

め，せっかくの熱起電力と抵抗率の良さをだいなしに

している。 
CoSb3の熱伝導率を低減すべく，さまざまな置換が

調べられてきた。実際，少量の不純物置換で熱電特性

は向上する。しかし，もっとも劇的な進歩は，充填効

果による熱伝導率の低減の発見である。図 2(a)を見る

と，Sb リングの入っていない単純格子の位置があるこ

とがわかる。図 2(a)では 8 つの単純格子のうち 6 つに

Sb リングが入っており，体対角の位置の２つの単純格

子が空である。充填とは，このあいた２つの単純格子

の体心位置に元素を入れることである。図 2(b)に充填

スクッテルダイトの結晶構造を示す。このように Sb
リングが入れるくらい大きな空間に導入された原子は，

スラックの提唱するラットリングを起こすのではない

かと期待された。 
充填できる元素には，ランタニドやアルカリ土類元

素がある。ランタニドは通常 3 価となるので，充填元

素一個あたり余分に 3 個電子が入ってしまう。それを

補償するために Co 元素より電子が一個すくない Fe
で部分置換する必要がある。最高の性能を示すのは，

CeFe3CoSb12である 9)。図 4 にその熱伝導率を示す。

充填前のスクッテルダイトにくらべて，熱伝導率が一

 
図 2 スクッテルダイト化合物の結晶構造。 (a) 
CoSb3と(b)CeFe3CoSb12 (充填スクッテルダイト)。 
 
 

 
図 3 CoSb3の(a)抵抗率と(b)ゼーベック係数 

 
 

 
図 4 スクッテルダイト化合物の熱伝導率 

 
 



桁程度下がっており，室温付近でほとんど温度に依存

性のないものに変化しないガラスのような特性を示す。

μは室温で 0.01 m2V-1s-1程度の値を示し，まさにフォ

ノンにとってはガラスのようで，電子にとっては結晶

に見える物質である。その結果，ZT は 1000 K で 1.4
に達し，ZT=1 の壁を破る物質となった。NASA では，

次期宇宙探査船の熱電発電機のモジュールに充填スク

ッテルダイトを組み込む予定で，素子の開発が進んで

いる 10)。その意味では，充填スクッテルダイトは，「従

来材料」に仲間入りしつつある新材料と言える。 
Ce のラットリングは，異常に大きいデバイ・ワーラ

ー因子 9)（原子の熱振動の 2 乗平均）やアインシュタ

イン・モード的な格子比熱 11)によって確かめられてい

る。しかしながら，充填スクッテルダイトの低い熱伝

導率が，本当にラットリングだけによるかどうかにつ

いては，著者は懐疑的である。その第１の理由は，試

料には少なからず乱れや陽イオンの混晶が生じており，

その効果が無視できないことである。実際，充填され

る Ce サイトに欠損が多いほど熱伝導率は低い。また

充填前の CoSb3においても，適当な元素置換によって

熱伝導率はかなり低減する 7)。第 2 に，充填によって

キャリア濃度が大幅に変化し，CeFe3CoSb12では 1027 
m-3 もの高濃度キャリアが存在している。そのため，

ラットリングがなくても電子格子相互作用を通じてフ

ォノンの平均自由行程は著しく短くなっているはずで

ある。第 3 に，CeFe3CoSb12の移動度は充填前にくら

べて 100 分の 1 以下に減少している。すなわち，Ce
充填は電子系にも大きな影響を与えており，スラック

の期待した理想的な充填効果は実現していない。 
そうした問題はあるものの，この系がラットリング

を指導原理として開発された物質であるということは

まぎれもない事実であるし，またそれが最大の価値で

もある。実際，ラットリングとフォノン・グラスは現

在に至るまで熱電材料開発のキーコンセプトであり続

けている。 
 
3.2 クラスレート化合物 

フォノン・グラスとラットリングを指導原理として，

充填スクッテルダイトに続いて発見された系が，クラ

スレート化合物である。図 5 にその結晶構造を示す。

Ge が作る 20 面体や 12 面体が複雑に連結した籠状構

造の中にアルカリ土類元素やランタニドが入ることが

できる。Ge のネットワークを良く見ると，隣り合う

原子どうしの結合角は，ダイヤモンド構造の結合角に

近く，単結晶 Ge と電子状態は類似していることが期

待できる。一方，ダイヤモンド構造には存在しない籠

状構造を持つためラットリング効果が期待できる。 
充填スクッテルダイトの場合と同様，充填する元素

の価数を補償するように Ge の一部を電子数が一つ足

りない Ga で置換する必要がある。この系では充填さ

れる元素は 2 価をとるものが多く，充填原子 1 個につ

いて 2 個の Ge を Ga に置換する必要がある。図 6 に

Sr8Ge30Ga16の熱伝導率を示す 12)。予想どおり，単結

晶 Ge の熱伝導率に比べて，劇的に熱伝導率が低減し

ていることがわかる。まだ ZT は最大で 0.7 程度であ

るが，今後の材料開発によって実用化が期待できる物

質である。 
 
3.3 準結晶 

準結晶は，ペンローズタイリングのように複数のユ

ニットが自己相似的に積層した構造をもつ。そのため，

従来の結晶でいう単位胞は原理的には無限個の原子を

含むので，格子熱伝導率は低く抑えられると期待され

る。実際，Co ドープされた準結晶 Al71Pd21Mn8 の格

子熱伝導率は，室温で 1.3 Wm-1K-1と通常の金属の熱

伝導率よりはるかに低く，Bi2Te3と同程度である。ま

た抵抗率も室温で15 μΩmと Bi2Te3と同程度である。

残念ながらゼーベック係数が 80μVK-1 とまだ低いた

め，実用化するには熱起電力の向上が課題であるが，

 
図 5 Sr8Ge30Ga16の結晶構造 

 

 
 

図６ Ge クラスレート化合物の格子熱伝導率 
 



ラットリングとは別のアプローチで熱伝導率の低減を

実現している点が興味深い 13)。 
 
3.4 ホイッスラー型化合物 

図７にホイッスラー型化合物とハーフ・ホイッスラ

ー型化合物の結晶構造を示す。ホイッスラー化合物

A2BC は，B 原子と C 原子が NaCl 型構造をつくり，

その副格子の体心位置に A 原子が位置する。ハーフ・

ホイッスラーでは A原子が一つ置きに欠損した構造を

持つ。 
ハーフ・ホイッスラー化合物 ZrNiSn は，高い熱起

電力と低い電気抵抗率を示し，CoSb3なみの高い移動

度を持つ 14)。この系の問題も熱伝導率が高すぎること

にある。しかし，充填元素によるラットリング効果は

見出されていない。そのため，これまでの最高の性能

は ZT＝0.5 (700 K)にとどまっていた。しかしごく最

近，(Ti,Hf,Zr)NiSn において，ZT が飛躍的に向上す

ること(700 K で ZT =1.5)が報じられた 15)。その機構

についてはまだ解明されていないが，今後の発展が楽

しみである。 
 ホイッスラー型化合物の多くは金属であり，熱電材

料としては熱起電力が低すぎるが，例外的に Fe2VAl
はフェルミエネルギーに擬ギャップを持ち，高い熱起

電力と高い抵抗率を示す。この系の擬ギャップは，適

当な元素置換に対して安定で，あたかも半導体のバン

ドギャップのように振舞う。実際，電子もホールもと

もにドープ可能であり，特に Al の Si 置換では S2/ρ
は Bi2Te3を上回る 16)。 
 
４．酸化物熱電材料 
 酸化物は移動度が低く，熱電材料に最適な 1019～

1020 cm-3 程度のキャリア濃度では金属的伝導を示す

系は少ない。また酸化物は酸素という軽元素を含み，

高融点物質であるため，格子熱伝導率は一般に高い。

したがって，酸化物は熱電材料としては論外であると

考えられてきた。しかし最近，例外的に高い熱電特性

を示す酸化物材料が見出され，注目されている。 
 

４.1 層状コバルト酸化物 
 層状コバルト酸化物の結晶構造を図 8 に示す。図

に示すとおり，層状コバルト酸化物は CdI2型の CoO2

三角格子ブロックを共通に持つ。電気伝導はこのCoO2

層が担い，キャリアの供給と結晶の化学的安定をもう

一方のブロック層が担っている。熱電特性は 1000 K
付近の中～高温領域で最大となり，図 8 のいずれの層

状コバルト酸化物も，単結晶の CoO2層方向の ZT は 1
以上に達している 17-19)。 

 図 9(a)に Na0.5CoO2単結晶の面内方向の抵抗率を

示す。ここには示していないが，面内方向に比べて面

間方向は 100 から 200 倍大きい。抵抗率は室温で 2μ
Ωm と，遷移金属酸化物の中ではトップクラスの低さ

を示す。温度依存性は 1 K まで金属的で，かなり良い

2 次元伝導が実現している。図 9(b)に面内熱起電力を

 
図 7 (a)ホイッスラー型および(b)ハーフ・ホイッス

ラー型化合物の結晶構造 
 

 
図 8 層状コバルト酸化物の結晶構造 

 

 
図 9 Na0.5CoO2の熱電特性 

 
 



示す。その大きさは室温で 100μVK-1に達し，縮退半

導体なみの値を示す。多くの金属では，S/T はキャリ

アあたりの電子比熱係数に等しいが，この系の電子比

熱係数は 40 mJmol-1K-2程度で 20)，通常の金属より 2
桁程度大きい。 

図 9(c)に面内熱伝導率を示す。試料によってばらつ

きがあることと，測定が難しいことから典型例として

3 つの試料について示した。熱伝導率の室温での値は

4～5 Wm-1K-1であり，電子熱伝導率の分を差し引くと，

格子熱伝導率は 1～2 Wm-1K-1程度となり Bi2Te3と同

程度の低さを示す。この系の熱伝導率の低さは CoO2

層以外のブロック層が担っている。Na0.5CoO2 におい

ては，Na 層の規則格子が 50％程度欠損して非常に乱

れている。ほかの系では，三角格子 CoO2層と岩塩型

四角格子のブロック層がミスフィット構造をとりなが

ら交互に積層している。このように層状構造によって

熱伝導率の低減を実現している点は，物質設計の点で

も興味深い。実際，超格子構造による熱電特性の向上

が理論的に提案されており 21)，実際に Bi2Te3/Sb2Te3

超格子膜において，ZT＝2.5 が報じられている 22)。 
多くの酸化物と同じく，この系の移動度は決して高

くない。最高の移動度を示す Na0.5CoO2でも，室温で

10-4~10-3 m2V-1s-1 程度の値であり 2)，他の層状コバル

ト酸化物ではもっと低い。にもかかわらず高い熱電性

能が実現しているのは，この系のキャリア濃度が 1026

～1028 m-3と通常の熱電材料の 100～1000 倍大きく，

低い移動度に打ち勝って低い抵抗率を実現しているた

めである。したがって問題は，金属なみの高キャリア

濃度の系でありながら，なぜ 100 μVK-1 という半導

体なみの熱起電力が発生するのか，という点にある。

本稿で詳しく述べる余裕はないが，Co イオン上のｄ電

子の持つスピン・軌道の自由度が，巨大な熱起電力の

起源であると筆者は考えている 2)。熱電効果に磁性が

絡んでいる点で，この系は前節で紹介した新物質と根

本的に異なっている。 
 
4.2 高移動度の伝導性酸化物 

酸化物の中にも例外的に高い移動度を持つ系がある。

代表的な例は透明導電体材料である。中でも Al ドー

プした ZnO は，1000 K で ZT＝0.3~0.4 程度の値を示

す 23)。ZnO と In2O3 の交互積層した層状化合物

(ZnO)m(In2O3)nにおいても，ZT は 1000 K で 0.3 程度

の値を示す 24)。これらの系の移動度の高さは，有効質

量の軽い Zn の 4s バンドに由来する。また 4s バンド

はΓ点に極小を持ち，マルチバレーを持たない。した

がって高移動度の酸化物ではあるが熱電特性にとって

有利な条件を持っているとはいえない。 
ほぼ同様の事情が SrPbO3にも当てはまる 25)。この

系は Pb の 6s 軌道が伝導帯を形成している。したがっ

て 2 価の Srを 3 価の La で置換することにより，系に

電子をドープできる。ZnO の Al 0.5％ドープ試料と，

0.4%Sr を置換した試料は，陽イオンあたりのキャリ

ア濃度は同程度であるが，前者の室温の熱起電力は－

40μVK-1 であるのに対して，後者のそれは－130μ
VK-1に達している。この違いは，単位体積あたりのキ

ャリア濃度で比べると，SrPbO3 の方が小さいこと，

また SrPbO3の伝導帯の有効質量は自由電子の 3 倍程

度に見積もられ，ZnO より一桁程度大きいことなどが

あげられる。 
 有効質量が大きく，かつ移動度の高い系が SrTiO3

である 26)。SrPbO3と同様に，Sr を La で置換するこ

とにより，系に電子をドープできる。残念ながら熱伝

導率が高いこと，焼結体試料の抵抗率が高いことから，

ほかの熱電材料に特性は及ばない。しかしごく最近，

Y ドープした SrTiO3 が低い熱伝導率を示すことが報

じられた 27)。この系は Sr サイトを多種多様な元素で

置換できるため，材料特性の更なる向上が期待される。 
 
５．まとめにかえて 

熱電材料は，大きな熱起電力と低い抵抗率，低い熱

伝導率を併せ持つ複合機能材料である。またその特性

の評価には，これら 3 つのパラメタの精密測定が不可

欠である。その点で，超伝導材料や強磁性材料の転移

温度のような“デジタル”なスクリーニングができな

い材料系である。そのため，半世紀を越える研究の歴

史がありながら，未知の材料が眠っている分野である。 
また，熱電材料の設計に様々なアプローチがあるこ

とが，材料開発の魅力になっている。実際，この小文

で紹介しただけでも，ラットリング，準結晶，擬ギャ

ップ系，層状構造，遷移金属の磁性などさまざまな材

料指針が提案されている。そもそも，熱起電力は（抵

抗率やホール効果に比べると）あまり調べられていな

い物理量であり，まだまだ高機能な熱電材料が眠って

いるかも知れない。本稿の読者諸兄が熱電材料という

機能性材料に興味を持ち，それぞれ好みのアプローチ

でこの分野に参入されるようなことがあれば望外の幸

せである。 
 
酸化物熱電材料についての議論は，藤井武則，小林航，

舟橋良次，三上祐史，宮崎譲，小野泰弘，小椎八重航

各氏との共同研究や議論に負うところが大きい。また

フォノン・グラスについては，T. Caillat との議論が

有益であった。本研究は科学技術振興機構のさきがけ

研究，戦略的創造基礎研究ならびに早稲田大学理工学

総合研究センターのプロジェクト研究の成果の一部で

ある。 
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