
* Variability and its modeling of Cs-137 concentration in the dehydrated sewage sludge in Fukushima by 
Naoya Miura, Yoshiyuki Yokoo. 
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1㸬 ࡵࡌࡣ�
2011ᖺ 3᭶ 11᪥Ⓨ⏕ࡓࡋᮾ᪥ᮏ㟈⅏ࡿࡼᮾி㟁ຊᰴᘧ♫⚟ᓥ➨୍ཎᏊຊⓎ㟁ᡤࡢ

୍㐃ࡢᨾⓎ⏕ᚋ, ⚟ᓥ┴ෆࡢୗỈฎ⌮ሙ࡚ୗỈởἾ➼ࡽᨺᑕᛶ≀㉁᳨ࡀฟࢀࡇࠋࡓࢀࡉ
╔ᅵተࡢᕷ⾤ᆅࡀᨺᑕᛶ≀㉁ࡓࡋᣑᩓᓥᇦ⚟ࡾࡼᨾ ,ࡣ , 㝆㞵࡚ࡗࡼୗỈ⟶
ᅵተࡀὶධ, ᭱⤊ⓗୗỈฎ⌮ሙࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋ⾜⛣ཎᅉ࡛ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿ࠶ ᐃ࣭බ㛤
ࡣᨺᑕᛶ≀㉁ࡿ࠸࡚ࢀࡉ I-131, Cs-134, Cs-137ࡢ 3✀㢮࡛ࡓࡲࠋࡿ࠶, ᨺᑕᛶ≀㉁ࡣ⬺ỈởἾ୰
ࡢ㛫 ,ࡋ᪼ୖ㝆㞵ᚋࡣ್ࡢᨺᑕᛶ≀㉁ࡿࢀࡉฟ᳨ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉබ㛤࡚ࡋ ᗘ (Bq/kg)⃰ࡢ

⤒㐣ࡶᚎࠎῶᑡࡿࡍഴྥࡢࡇࠋࡿ࠶ࡀῶᑡࡢഴྥࡣ㝆㞵ᚋࡢἙᕝὶ㔞ࡢῶᑡࡢഴྥ

ఝ࡚࡛ࡇࡑࠋࡿ࠸ᮏ◊✲ࡣୗỈ⟶ὶධࡿࡍᨺᑕᛶ≀㉁ືࡢែࢆ᫂ࢆࡇࡿࡍࡽ┠ⓗࡋ

࡚, ᪥㔝࣭㛗㇂㒊 (1985) ࡢᡂศศ㞳ᡭἲ࡚࠸⏝ࢆ Cs-137 ࡋゎᯒỈᩥᏛⓗࢆࢱ࣮ࢹ⣔ิࡢ
 ࠋࡓ
 

2㸬 ᪉ἲ�
2.1 ᑐ㇟ᆅⅬࡧࡼ࠾⏝ࢱ࣮ࢹ 
ᮏ◊✲࡛ࡣ⚟ᓥ┴ෆࡢ 2⟠ᡤࡢୗỈฎ⌮ሙ (ฎ⌮ሙ A, ฎ⌮ሙ B) ࢆᑐ㇟ࠋࡓࡋ⬺ỈởἾ୰

ỈởἾ⬺ࡿ࠸࡚ࡋ⏕ฎ⌮ሙ࡛Ⓨྛࢱ࣮ࢹࡢࡇ ,ࡋᚓྲྀࢆࢱ࣮ࢹࡢ ᨺᑕᛶ≀㉁⃰ᗘ (Bq/kg)ࡢ
㔞 (kg/d) ࢆ್ࡢ1 ,ࡏࢃྜࡅ ᪥Ⓨ⏕ࡿࡍ⬺ỈởἾ୰ࡿࢀࡲྵᨺᑕᛶ≀㉁⥲㔞 (Bq/d) ࡢ
᭱ࡀῶᮇ༙ࡕ࠺ࡢᨺᑕᛶ≀㉁ࡿ࠸࡚ࢀࡉබ㛤ࡀࢱ࣮ࢹࡣ࡛✲◊ᮏ ,ࡓࡲࠋࡓࡋ⏝ࡋฟ⟭ࢆ್
㛗࡛ࡿ࠶ Cs-137᳨࡚࠸ࡘウࠋࡓࡋᅗ-1, ᅗ-2 ࡣ⬺ỈởἾ୰ࡢᨺᑕᛶ≀㉁⃰ᗘ㝆㞵ࡢ㛵ಀ, 

ᅗ-3, ᅗ-4 ࡣᨺᑕᛶ≀㉁⃰ᗘ⥲㔞㝆㞵ࡢ㛵ಀࡢᅗࢆグ㍕ࠋࡿࡍ  
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ᅗ-1 Cs-137⃰ᗘ㝆㞵ࡢ㛵ಀ (Aฎ⌮ሙ) ᅗ-2 Cs-137⃰ᗘ㝆㞵ࡢ㛵ಀ (Bฎ⌮ሙ)�
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2.2 ᐃᩘ Tcࡢ⟬ฟ 
ᐃᩘ Tc ᨺᑕᛶ≀㉁ ,ࡋసᡂࢆࣇࣛࢢࢺࢵࣟࣉᑐᩘࡢ ᨺᑕᛶ≀㉁⥲㔞 (Bq/d) ,ࡣฟ࡛⟭ࡢ

⥲㔞ࡢ㏴ῶ㒊ศࡢ໙㓄ኚࢆ⥺┤࡚࠸ࡘᘬࢆ⥺┤ࠋࡓ࠸ᘬࡓ࠸༊㛫ᑐᛂࡿࡍᨺᑕᛶ≀㉁⥲

㔞ࡢ༊㛫ࢆᢳฟࡋᣦᩘ㏆ఝࠋࡓࡗ⾜ࢆᣦᩘ㏆ఝ࡛ᚓࡓࢀࡽᘧ(1)ࡢ Įtࡢࡑࡽ㏫ᩘ࡛ࡿ࠶ᐃᩘ
TcࢆồࠋࡓࡵĮࡣ㏴ῶಀᩘ (/d) ࡛ࡾ࠶, tࡣ㛫㛫㝸 (d) ࡛ࠋࡿ࠶ồࡓࢀࡽࡵᐃᩘ1-⾲ࡣ
 ࠋࡍ♧
 
 
 

 

⾲-1 ⟬ฟࡓࡋᐃᩘ Tc 
� ฎ⌮ሙ A� ฎ⌮ሙ B�

�

ᐃᩘ Tc�
Tc1=18.2d 
Tc2=8.3d 
Tc3=2.5d�

Tc1=27.0d 
Tc2=11.2d 
Tc3=2.7d 
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ᅗ-3 Cs-137⥲㔞㝆㞵ࡢ㛵ಀ (Aฎ⌮ሙ)�
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͐ (2) 

ᅗ-4 Cs-137⥲㔞㝆㞵ࡢ㛵ಀ (Bฎ⌮ሙ)�
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ᅗ-6 ㏴ῶ㒊ศࡢᢳฟ�
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2.3 ᡂᡂศศ㞳᪉ἲ 
Tc ࡛ࡇࡿࡍ௦ධᘧ(6) ,(5)ࢆ 0C  1C 0C ,ࡵồࢆ  1C ࣮ࢱࣝࣇ್ᩘࡋ௦ධᘧ(3)ࢆ
� �WZ ࣮ࢱࣝࣇ್ᩘࠊ࡚ࡋࡑࠋࡓࡵồࢆ � �WZ ࡛ࡇࡿࡍ௦ධᘧ(4)ࢆ Cs-137⥲㔞 (MBq/d) ࡢ

ᡂศศ㞳ࠋࡓࡗ⾜ࢆᮏ᮶࡛ࡤࢀ࠶᪥㔝࣭㛗㇂㒊 (1985) ࡢᡂศศ㞳ᡭἲࡣἙᕝὶ㔞ᑐ࡚ࡋ⏝
ࡣ࡛✲◊ᮏ ,ࡀࡿ࠶ᡭἲ࡛ࡿࢀࡽ࠸ Cs-137⥲㔞 (MBq/d) ᑐࡣࢀࡇࠋࡓࡗ⾜࡚ࡋ Cs-137ࡀ
Cs-137 ,ࡸࡇࡿ࠸࡚ࡋື⛣ࡶ㝆Ỉࡀᅵተࡓࡋ╔ ⥲㔞ࡢῶᑡഴྥࡀ㝆ỈᚋࡢἙᕝὶ㔞ࡢ
ῶᑡഴྥ㢮ఝࡇࡿ࠸࡚ࡋ㉳ᅉࠋࡿࡍ 
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3㸬 ⤖ᯝ�
3.1 Cs-137⥲㔞ࡢ⟬ฟ㛫⤒㐣 
ᅗ-3, ᅗ-4 Cs-137⥲㔞 (MBq/d) ࡢ⟬ฟ⤖ᯝࠋࡓࡋ♧ࢆ⬺ỈởἾ୰ࡢ Cs-137⃰ࡢᗘ (Bq/kg)

≦ᙧࣇࣛࢢࡢ Cs-137 ⥲㔞 (MBq/d) ࣇࣛࢢࡢᙧ≧ࡣఝ࡚ࡀࡇࡿ࠸ศࡣࢀࡇࠋࡓࡗ, ฎ⌮
ሙ࡚ฟࡿࢀࡉ⬺ỈởἾ㔞ࡀᖺ㛫ࢆ㏻୍࡚ࡋᐃࠋࡿ࠶࡛ࡽࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ್ࡢCs-137⥲㔞ࡣ

ཎᏊຊⓎ㟁ᡤࡢᨾᙜึࡣ㧗ࡀࡓ࠸࡚ࡋ♧ࢆ್࠸, 㛫ࡀ⤒㐣ࡶࡿࡍῶᑡࡋ, ⌧ᅾࡣప
ࡣᮇ㛫࠸㧗ࡀ್ࡢCs-137⥲㔞ࠋࡓࡗศࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ್࠸ Aฎ⌮ሙ࣭Bฎ⌮ሙඹ 2011
ᖺ 6 ᭶ୗ᪪ࡽ 8 ᭶ୖ᪪ࡀࡇࡿ࠶࡛࡚ࡅศࡣࢀࡇࠋࡓࡗ, Cs-137 ࡀᅵተࡓࡋ╔ࡀ 6
᭶ୗ᪪ࡢࡽᱵ㞵࡚ࡗࡼᢲࡋὶࡀࡇࡓࢀࡉཎᅉ࡛ࡿ࠶ゝ2012 ,ࡓࡲࠋࡿ࠼ᖺࡢᱵ㞵ࡢᮇ
㛫ࢆぢࡿ, ୧ฎ⌮ሙඹ๓ᖺᗘ㧗᳨ࡣ್࠸ฟࡣࢀࡇࠋ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ , ᕷ⾤ᆅᏑᅾࡿࡍ
ᨾ⏤᮶ࡢ Cs-137ࡀ㝆㞵ࡿࡼἙᕝࡸୗỈ⟶ࡢὶฟ, ࡣࡓࡲ㝖ᰁάື࡚ࡗࡼῶᑡࡇࡓࡋ

 ࠋࡿ࠼ゝࡿ࠶ཎᅉ࡛ࡀ
3.2 ⬺ỈởἾ୰ࡢ Cs-137ࡢᡂศศ㞳�
ᡂศศ㞳ࡢ⤖ᯝࢆᅗ-7, ᅗ-8࡛ࡇࡇࠋࡍ♧ Q1, Q2, Q3, Q4ࡢࢀࡒࢀࡑࡣᇶᗏὶฟ, 㐜࠸୰㛫

ὶฟ, ㏿࠸୰㛫ὶฟ, ⾲㠃ὶฟ࡛ࠋࡿ࠶Q1ࡽ㡰ὶฟኚືࡀࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡋ⃭ࡀศࡾ, 
⾲㠃ὶฟࡣ㝆㞵ᩄឤᛂࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋศࡓࡲࠋࡓࡗ, ฎ⌮ሙ A, Bࡢᡂศศ㞳⤖ᯝࢆẚ
㍑ࡿࡍ, ฎ⌮ሙ Aࡢ⾲㠃ὶฟࡀฎ⌮ሙ Bࡀࡇ࠸ࡋ⃭ࡶࡾࡼศࡣࢀࡇࠋࡓࡗฎ⌮ሙࡢୗỈ

A ,ࡾ࠶࡛ࡢࡶࡿ࠸࡚ࡁࡽ࠸㐪ࡢ⟶㓄ࡢ⟶ ฎ⌮ሙࡢ᪉ࡀ B ฎ⌮ሙࡶࡾࡼ㝆㞵ࡢᙳ㡪ࢆࡃࡁ

͐ (3) 

͐ (4) 

͐ (5) 

͐ (6) 
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ᡂศࡢࡢࡑࠋࡿศࡀࡇࡿ࠸࡚ࡅཷ Q1㹼Q3 ࡋ╔ࡀᨺᑕᛶ≀㉁ࡿ࠼⪄ࡽᐃᩘ ,ࡣ

⣙࡛ࡲࡿࡍὶฟ࡚ࡋฎ⌮ሙෆ࡛⬺ỈởἾ ,ࡋὶධ⟶ୗỈࡀᅵተࡓ 1㹼2 ᪥ࡇࡿ
 ࠋࡿ࠼ゝࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆ⛬㐣ࡢ௨๓ࡿࡍὶධ⟶ୗỈࡀᅵተ ,ࡽ

3.3 Cs-137㝆㞵ࡢ㛵ಀ 
Cs-137⥲㔞 Q (MBq/d) 㝆㞵 P (mm/d) 

ᅗ�9��ᅗ�10ࢆ㛵ಀࡢ ��௨ࡓࡲࠋࡍ♧
ୗࡢᅗࡣᅵተࡀ㝆㞵࡚ࡗࡼୗỈ⟶ὶධ

⣙࡛ࡲࡿࡍὶฟ࡚ࡋỈởἾ⬺ࡋ 1㹼2
᪥᳨��ࡽࡇࡿฟࡿࢀࡉ Cs-137 ⥲
㔞 (MBq/d) ࡢࡑࢆ್ࡢ๓᪥ࡢ㝆Ỉ㔞ᑐ
ᛂࡓࡏࡉᅗ࡛ࠋࡿ࠶ᅗ-9, ᅗ-10 ࡽ Cs-137
⥲㔞 (MBq/d) 㝆㞵ࡢ㛫ࡣᙅ࠸┦㛵
ࡽࡇࡢࡇࠋࡓࡗศࡀࡇࡿ࠶ࡀ , 

Cs-137 ⥲㔞  (MBq/d)ࡢὶฟᡂศࡢ୰㝆
㞵ࡢ┦㛵ࡿ࠶ࡀᡂศࡀࡇࡿ࠶ࡀศࡗ

㠃ὶฟ⾲ࡓࢀࡽᚓ࡚ࡋᡂศศ㞳 ,ࡓࡲࠋࡓ
Q4 (MBq/d) 㝆㞵 P (mm/d) ࡢ㛵ಀࢆᅗ
-11, ᅗ-12ࠋࡍ♧⾲㠃ὶฟ Q4㝆㞵ࡢ
┦㛵ࡣ, Aฎ⌮ሙ࣭Bฎ⌮ሙඹ Cs-137⥲

㔞 (MBq/d)㝆㞵ࡢ┦㛵ẚ࡚㧗࡞ࡃ
ࡽࡇࡢࡇࠋࡓࡗศࡀࡇࡿ࠸࡚ࡗ , 
⾲㠃ὶฟ Q4 ࡀࡇ࠸ࡁࡀᙳ㡪ࡢ㝆㞵ࡣ
ศࡓࡲࠋࡓࡗ, ᨾ⏤᮶ࡢ Cs-137ࡣ㛫
⤒㐣࡚ࢀࡘ╔ᐇࡢࡑࡢᏑᅾ㔞ࢆῶ࡚ࡋࡽ

࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡉᑠࡶ⟆ᛂࡿࡍᑐ㝆㞵 ,ࡾ࠾

ࡢ㝆㞵Q1㹼3 ,ࡓࡲࠋࡓࡗࢃࡀࡇࡿ

ᅗ-7� ᡂศศ㞳⤖ᯝ(Aฎ⌮ሙ)�
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ᅗ-8� ᡂศศ㞳⤖ᯝ(Bฎ⌮ሙ)�
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ᅗ-10� Cs-137㝆㞵ࡢ㛵ಀ(Bฎ⌮ሙ)�
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ᅗ-9� Cs-137㝆㞵ࡢ㛵ಀ(Aฎ⌮ሙ)�

��,�!�( ��+� ���%%
�)�,����' 

�

!��

#��

%��

'��

 ���

 !��

� $�  ��  $� !��

��
� 
"&

��
��

��
�

���
���������������

220



┦㛵ࡣ୧ฎ⌮ሙࡶࡽࡽࡕ☜ㄆ࡛ࡎࡁ, Q1㹼3ࡣ㝆㞵ࡢᙳ㡪ࡀᑠࡀࡇ࠸ࡉศࠋࡓࡗᐃᩘ

Tcࡢࡇ ,ࡶ࡚࠼⪄ࡽ್ࡢ⤖ᯝࡣṇ࠸ࡋゝࠋࡿ࠼ 

 

 
4㸬㸬 ⪃ᐹ�
ᮏ◊✲࡛ࡣ᪥㔝࣭㛗㇂㒊�(1985) ࡢᡂศศ㞳ᡭἲ࡚࠸⏝ࢆ Cs-137ࡢ⣔ิࢆࢱ࣮ࢹỈᩥᏛⓗ

ࡣ࡛✲◊ᮏ ,ࡀࡿࢀࡽ࠸⏝ሙྜࡿࡍศ㞳ࢆἙᕝὶ㔞ࡣᡂศศ㞳ࡤࢀ࠶ᮏ᮶࡛ࠋࡓࡋゎᯒ
Cs-137 ⥲㔞 (MBq/d) ࡢὶฟᡂศࢆศ㞳ࠋࡓ࠸⏝ࡵࡓࡿࡍฎ⌮ሙ A࣭ฎ⌮ሙ B ὶฟᡂࡶ

ศࡣ 4 ᡂศ࡛࠼⪄ࡿ࠶ศ㞳ࠋࡓࡋᐃᩘ Tc ᅗ-11, ᅗ-12ࡸ 㠃ὶฟ⾲ ,ࡶ࡚࠼⪄ࡽ Q4 㝆ࡣ
㞵ࡿࡼὶฟ࡛ࡿ࠶ゝࠋࡿ࠼Q1㹼3 ୗỈ⟶ෆ ,ࡀࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿ࠶୰㛫ὶฟ࡛ࡸつᐃὶฟࡣ
ࡓࡋ╔ᅵተࡣ࡛ Cs-137ࡣᆅ㠃ᾐ㏱ࡎࡏ, ᡂศࡢࡈୗỈ⟶ෆࡢὶ㏿ᕪ␗࠸࡞ࡌ⏕ࡣ
ᐃᩘ ,ࡸࡇࡿࢀࡽ࠼⪄ Tcࡸ⬺ỈởἾࡢฎ⌮ᕤ⛬ࢆ⪃៖ࡶ࡚ࡋ, Q1㹼3ࡣୗỈ⟶ෆࡢ Cs-137
ᅵተ ,ࡽࡇࡢࡇࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆᡂศࡢ௨๓ࡿࡍὶධ⟶ୗỈࡃ࡞ࡣ࡛⾜⛣ࡢ
ࡓࡋ╔ Cs-137ࡀᕷ⾤ᆅୖࢆ ࡼࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿ࠼⪄ࡿ࠸࡚ࡋື⛣࡚ࢀศᡂศࡢࡘ3

ᐃᩘ ,࡚ࡗ Tcࡢ⟬ฟ࡛ᚓࡓࢀࡽ㏿ᗘ࡛ Cs-137ࡀᕷ⾤ᆅࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿ࠸࡚ࡋື⛣ࢆ 
⌧Ⅼ࡛ࡣ, ⾲㠃ὶฟ Q4ࡀ㝆㞵ࡿࡼὶฟ࡛ࡀࡿ࠸࡚ࡗࢃࡀࡇࡿ࠶, Q1㹼3ࡢὶฟࡀఱ

ࡗ㎺ࢆὶฟ⤒㊰࡞࠺ࡼࡢࡀQ1㹼3 ,ࡣ࡚ࡋᒎ㛤ࡢᚋࠋ࠸࡞࠸࡚ࡗศࡀࡿ࠸࡚ࡋ㉳ᅉ
ᡂศศ㞳ࡢ᪥㔝࣭㛗㇂㒊(1985)ࡣ࡛✲◊ᮏ ,࡚ࡗ⮳ࢀࡑࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍࡽ᫂ࢆࡿ࠸࡚
ᡭἲࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔ, ⾲㠃ὶࣔࡿ࠶࡛ࣝࢹ kinematic waveἲ࡛ࡇࡿ࠸⏝ࢆ Q1㹼3ࡢὶฟᡂศࢆ
᫂ࡿࡍࡽணᐃ࡛ࠋࡿ࠶ 
 

5㸬 ⤖ㄽ�
ᮏ◊✲ࡣୗỈ⟶ὶධࡿࡍᨺᑕᛶ≀㉁ືࡢែࢆ᫂ࢆࡇࡿࡍࡽ┠ⓗ࡚ࡋ , ᪥㔝࣭㛗㇂

㒊 (1985) ࡢᡂศศ㞳ᡭἲ࡚࠸⏝ࢆ Cs-137ࡢ⣔ิࢆࢱ࣮ࢹỈᩥᏛⓗゎᯒࠋࡓࡋᚓࡓࢀࡽ⤖
ᯝࢆ௨ୗࠋࡿࡵࡲ 
ձ Aฎ⌮ሙ࣭Bฎ⌮ሙࡶ Cs-137ࡢὶฟᡂศࡣ �ᡂศ࡛ࠋࡿ࠶ 

ղ ᡂศศ㞳ࡓࡋ⤖ᯝࡿࡼ��⾲㠃ὶฟ Q4 ��Q1㹼3ࡀࡿ࠶ࡀ㛵┦㝆㞵ࡣ ࡀ㛵┦㝆㞵ࡣ

ᅗ-12� Q4㝆㞵ࡢ㛵ಀ(Bฎ⌮ሙ)�
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ࡣ࡛ࡅࡔᡂศศ㞳ᡭἲࡢ ��᪥㔝࣭㛗㇂㒊�(1985)ࡃ࡞ Q1㹼3 ࠸࡚ࡋ㉳ᅉఱࡀὶฟᡂศࡢ

�ࠋ࠸ࡋ㞴ࡣࡇࡿࡍᐃ≉ࢆࡿ

ᚋ��ᮏ◊✲ࡣ kinematic waveἲ࡛ࡇࡿ࠸⏝ࢆ Cs-137ືࡢែ㛵᳨ࡿࡍウࢆ㐍ࢆࡇࡿࡵ
᳨ウࠋࡿ࠸࡚ࡋ�

 

ㅰㅰ㎡ 
� ᮏ◊✲ࡣ, CRESTࠕᏳ࡛ᣢ⥆ྍ⬟࡞Ỉ⏝ࡢࡵࡓࡢᨺᑕᛶ≀㉁⛣ὶᣑᩓࡢࢱ࣮࣑ࣞࣗࢩ㛤

Ⓨࠖࡧࡼ࠾ᅜ❧Ꮫᨵ㠉ᙉ᥎㐍ᴗࠕ⎔ቃᨺᑕ⬟ືࡢែᙳ㡪ࢆゎ᫂ࡿࡍඛ➃◊✲ᣐⅬᩚࡢ

ഛࠖࡢᡂᯝ୍ࡢ㒊࡛ࠋࡿ࠶ 
 

ཧ⪃ᩥ⊩ 
᪥㔝ᖿ㞝࣭㛗㇂㒊ṇᙪ (1985), Ỉᩥὶฟゎᯒ, ᳃ฟ∧. 
 

222


