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工 は し が き

執雀 担 当 東大鹿 田 淵 俊 雄

土壌 水の運動は従来，主として土壌学，土質力学，地下水学， 自然地理学等の分 野で取扱われて

きてお り， さらに一般的な多孔体中の流体 の運動 と しては石油工学，粉体工学の分野で も研究がお

こ なわ れて き てい る。

一方 ， これ を水の運動形態 の方か らみ ると，世界的に は，飽 和債域の運 動は地下 水学や土質力学

の分 野 で，不飽 和領 域 の運 動 は土壌 物 理学 の分 野で研 究 され てい る とい うこ とが で きる。とこ ろで ．

わが国の土壌 水運動学 は現在主として農業土木学 の中で その研究が進め られている。 そこではアー

ス ダ ム， 土水 晩 地 下 水に おけ る土壌 水運 動 が取 扱わ れ てい るば か りで な く∴ 水 田 もまた 重要 な対

象 と して と り上げ られ て い て， そ こには 世 界 的に もユ ニ ークな I 水田に おけ る 浸透 」 の研究 が独 自

の発 展 を とげつ ゝあ る。 最 近で はこれに「 畑地 に おけ る水 の運 動 」の 研究 も加わ るよ うに なつ た。

－この よ うに 日本に おけ る研 究 は，そ の 中に個 性 のあ る分野 を も ちつ つ しか もそれ を飽 和 か ら不飽 和

への橋 渡 しと して・ 広い分 野 の研 究 対 象を もつ て お り世界 的 に みて、をや なゝ りに特 色 の あ る地位 を重

いて きて い る。

土壌 水運 動学 は この よ う に特徴 あ る歴 史 と広い 応 用分 野 を もつ て い るに もか か わ らず ， それ らを

系統 立て て －・－一つ に ま とめた 文 献 はほ とん ど見 当 らな心ヽ そのた めに この道 への 入 門 者 は むろん の こ

と ベテ ラ ンの研究 者で さえ もが， 大 へん 不便 を感 じて い る。 一 方 また 欧米に お い て発 達 した水 分 ボ

ランレヤル概念とその不飽 和領域の運動理論 が日本 に紹介 されるに当つて， ある種 の混乱が飽和領

域 の運 動学 にま で及 ぶ とい う事態 も生 じた。 この よ うな混乱 を防 ぐため に も土壌 水運 動 の 理論 を 総

括的に取扱つた文献の早急な出現が何 として も望 ましい。 むろん飽和か ら不飽和 まで を包含した土

壌 水 運 動学 の全 分 野 の この よ うな まとめ は誠 に至 難 の業 で あ ろ う。 しか し これ をお こな う ことは先

に述べた日本の研究 の立場か らして，われわれ 日本の研究者の責務であ り，われわれの まさに試み

るべ き課 題 だ と言つ て よい だ ろ う。

以上のよ うな観点か ら非力を顧みず，われわれ は 1 9 d 4 年春に グル ープを結成 し， 2・－ 5 年の

長期 間を これに 賀 すつ も りで作業 に着 手 した 次第 で あ る。 発 足 時に おけ る グル ープ の メ ンバ ーは，
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岩田進 午，大塚嘉一郎，岡本雅美，多 田 教，田淵俊 敵 中野政詩，中村良太，福桜盛－，八幡 敏

雄 ， 矢橋農 吾 の 1 D 名で あ るが， 固 定的 な もの で はな く流 動的 な 構成 を と る方 針 であ る。 作業 の す

すめ方 として 蛛， 当分 の問 ひ とつ ひ とつ の 文献 を調 べ なが ら批 判 を 加 え整 理を お こな うとい う方法

を採つ てい る。 対 象 が非 常 に膨 大 な ので い くつ かの 項 目に分 け てす ゝめ， 各項 目ご とに まとめ て，

そのつ ど発表 して い く予 定 で あ る。

ところで，われわれが文献を読んでい く場合に， まず最初に 文献 を何 らかの見地か ら分類 し整理

しない わ け に はい かな い。 と ころが この分 類そ の もの が 実 はわ れ われ の 目 的な ので あ る。 従 つ て こ

れはあ く まで 仮 の もので あ り，お そ らく は先 にい つて 修正 され る運 命 に あ るもの で あ るが ， この点

は予め諒承 を戴かね ばな らぬ。 こゝにわれわれが仮 に採つた研究 の系列はおよそ次 の通 りであるっ

今回はこの中か らB u C k l n g b a m の 名で 代表されている不飽 和拡散型の研究を採 り上げて報告す

る。（ 図 1 参照 ）

Ⅱ毛 管 ポチ ン レヤ ルに よ る不飽 和 運動 理論

執筆担 当 束大農 中 野 政 詩

（i） そ の起 りとそ の発 展 経過

不飽 和 領域 での土 壌 水 の運 動 理論 とい えば 誰 しもが 考 え るの は， 何 とい つ て もまず 毛管 ポテ ン シ

ャル派 の不 飽 和運 動 理論で あろ う。 B u c k i n g b a m や R i c b a r d s の 名 と と もにそ の 呼 び 名の

あまね く知 られて い る毛管 ポテ ンシ ャル理 論 とは，そ もそ も どの よ うに して 起 り， どの よ うに その

理論 を展開 させて い るのか。 こ こで はまず そ の起 り とそ の発展 のお よその 経過 とを概 観 してお こ う。

毛管 ポテンシャルによる土壌水の不飽和運動理論 は， 1 8 9 8 年 の 丑r 土g g 8（1）の論文「 土壌水

の力学 」か ら進展 した と考 え られ る。 これ は土腐 を球 の 集合体 とみ な した 場合 の土壌 の保 水 機構 と

そこに あ る水 の ミク ロな移動 槻 構 を説 明 した にす ぎ な いもの で あつ たが ， その基 本 的 な考 え方 は，

B u O k l n g h a m復）や W・ G a r d u 七r伍）に受け入れられ，土壌 水の不飽和運動理論の基盤に組 み

こまれ た。

B u c k i n g b a m と W・ 8 a r d n Q r は ，土 壌中 の水の移動を土壌中の水 の流れ として解析 しよ

うと した 研 究者 た ちで あ るが ， 両者 はや や ち がつた 扱い 方 を み せて い る。 B u C k i n g b a m は ，

B r i g g s の考 え方 を 昇華 させて 流 れの運 動方 程式 を確 立 しよ う と した が ， W ．8 a r d n e r は

B r i g g s の考 え方 を ミク ロな運 動 を説 明す る もの として 受け 入 れて ， 流れ の解 析 に は 8 1 i ob t e r

この 原 稿 の討論 には 多 田敦 ， 田淵 俊雄 ， 中野 政詩 ， 中村 良太 ， 矢楠 展 乱 八 幡 敏 雄が 参 加 した．
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の影響 を受け連続方程式の併用に 目を向けている。 この 2 つ の扱い方 は， 1 9 5 1 年に R・ A・ R l ob a 咄

によつ て 融 合 され た と考え る ことが で きる。

R ．A ．R l 。b a r d昏）が毛管伝導度 を測定 し，ポチンレヤル方程式を導き，ある条件 の下にそれ

を解 いて ポ テ ンシ ャル分布 を 求め た こと は，わ れわ れ が よ く知 る と ころで あ るが ， それ らの結 果 を

生み出 した基盤には，一部 B r i g g s の考 え方がみ られ ると同時に，毛細管的モデルの設定が うか

がわれ る。

第二 次世 界 大戦 を問 に は さみ R l o b a ＝お か ら数 えて 2 0 年 後 の 1 9 5 1 年 に， Ⅹ1 u t ●（d）が

C r a n k ＆ 且e n r y の拡 散方程式に対す る考え方 を背景に して，ポテンシャル方程式を拡散型方

程式に 変 形 し缶 この性格 や 解 法． 適 用範 囲につ い て は． 1 9 5 占年 に p b l l i p 剛 が と りま とめ

S o i l s c l e n s e に 報告 してい る。 ポチ ン レヤ ル 方程 式か ら拡 散型 方 程式 へ の変 形 は，ボ タ ン

レヤルで流れ を考えて．水分塵で現象を捕 える とい う点で，われわれに多 くの便宜を与えたが ，同

時に水分量 と毛管 ボデ ソレヤル，水分量 と拡散係数等 々につ いて多 くの論 議を呼び起こし払

W・αa r d u e r ， W・ H・ αa r 紬 e r 等胤（柑 ）は r 線水分計に よる実験デ ータに基ずいてこれ ら

の点 につ い て のか な り批判 的 な報 告 をお こ なつ て いる。

水 分 ポ チ ンレヤ ルに よる不 飽和 土壌 水 分運 動 理論 は， この よ うに 発生， 展 開 し， 現 在 尚 い くつ か

の 問題 を残 して い る0 それ らを明 らかに す るた め に，以 下 にや や 内容 を詳 しく述べ て み よう。

耶B u c k i 王ユg b a m の毛 管 ポ チ ンレヤ ル理論 につ い て

一端 を 湿 らした土 の蒸 発 実験か ら土の 中の水 の移動 を確 認 し， そ れ を流 れ と して 扱 う。 これ が

B u c k i n g b a m の研究 の出発点であつ た。流れを量的につかむ にあたって， B u，C k i 且g b a＿m ほ

流れの密度をと りあげ・ それが何で与え られ るかについて解答を与えたものが「 土壌 水の運動に関

する研究 」 と題す る 1 9 ロ 7 年 の論 文 であ るo  B u o k l n g b a m の理論を一口で言えぼ，次のよう

なものであ る0 土壌 水の流れ は・ 熟や電気の流れ を表わす 甘O u r まe r の法則や O b m の法則 と形

式的 には全 く同 じ形 で表わ せ る ので はない か0 た だ その ときに・ 土壌 の 水に 対す る伝 導 性 と 水を流

す力が 何で あ るか・ どん な性 質 の もの で あ るか の 2 点 を 明 らかに す る こと が 重要 で あ る。 この 2 点

の考察に際し・ B u c k l n g h a m は・ 米国農務省土性居 の先 輩であつた B r i g g s の影響を大きく

受け てい る。

即 i g g s は・ 1 8 9 8 年 に，土塊を球 の ti珊 本と みなしたとき・ そこた保持 され る水ほ，毛管

＼
負圧 のち が う粒 子接点 の リング 水へ粒 子表 融の水 膜 を伝 っ て 移動 す る こと を明 らか に した。

B u ¢k 土n g n a m は・ この考え方に基ずいて適用範囲を中程度 の水分量状態の土壌 と限定 した上で

毛管伝導度と水分豊と切掛系を理論的に求めね またB r l g g 8 は，同 じ理論で， 飽和土壌の重力排水の地

下水面上 に特 徴 ある 水分 分布 が 現われ るメ カニ ズ ムを， 水膜 の毛 管 カ とそ こにあ る 水 の重 量 との和
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の釣 合で 説 明 して い る。 B u O k l n g b a m は， この 鋭 明か ら水膜 の毛管 力が 水分 量 に よ り左 右 され，

毛 管 力の 差が 水 の流 れ を起 こす もの であ ると の考 えに到 達 し，土壌 の毛 管 ポチ リリヤ ル として 保水

力を と り山 犬仕事 の 定義 か ら毛 管 ポテ ンシ ャル が 位置の 何倍 か で 表わ せ る こ とを 証明 し， 先の 重 力

排水 の鮭の 水 分 分布 か らポチ ン レヤ ル と水 分量 との関 係 を 求 める ことが で き るこ とを 示 した。

こ う し て ， B 11（〕k i n g b a m は ，

q ＝ ス s （ 2 － 1 ）

を尊 びき出 し戯 案しね ここに q は流 れの密度， A は毛 管伝導度，（ 水分量 の函数 ）， ∈＝ま毛管ポテ

ンシャル（ 水 分 量 の 函数 ）の勾 配 で あ る。

論文の中で掛 ま（ 2 － 1 ）式 の検証を最後に付け加 えている。検 証 は ， 乾 土 と 湿 土 を 接 触

させその間の水分移動量 を測定す る実験に よるもので，（ 2 － 1 ）式 の よに理論 値を， q に移動量

を代 入 し，毛 管 ポテ ン シャ ル を求 め て， 先 に求 め たも の と比 較 をす る とい うもの で ある が う ま く目

的を果 す こ とが 出来 な かつ た よ うで あ る。

匂ii） w ．G a r d u e r の毛管 ポ チ γ レヤル論 につ いて

土壌 水 の運 動を 流 れ と して解 析 しなけ ればな らない と いう 考え 方 は ，す で に 1 9 0 7 年 ，

B u C k l n g b a m が主張 し， その 方 向 の研究 を ま とめて いる こ とはす で に述 べた。 しか し， W －

8 a r d n e r にそ れ を 教えた もの は， 8 1 i c b t e r仏）であ つた 。 S l l c b t 8 r は， 1 8 9 8 年 に ，

D a r o y 式 と連続方程式とを使つて地下水の流れを解析 していた。

一一万，土壌中の 水の運動につし咋 の 実体的な考え方を W ・甘a r d n ¢r に教 え たの は， B r i g g s

であ る。すでに述べた ように B r i g g s ほ， 薄膜 の圧力．か

f ＝2 T（ 1／rl＋1／r2 ） （ い 1 ）

セ 与え られ るこ とを述 べ ， こ の圧 力 の勾 配が 薄膜 状 の水を動 かす カ に な つて い る こ とを 説 明 した。

ここに P は薄膜 の圧九 T は表面張九 r l， r 2，はそれぞれ薄膜の曲率 半各 W ．αa r d n e r はタ こ

れを リング 水に あ てはめ た。 とい うのは， 水分 量 を決定 す るも の は，粒 子 表 面に 附著 した 膜状 の水

よ り も接点 に形 成 され る リング 水で あ るとい う考 え方 を した か らであ る。 リ ング 水 の体 積 を 曲率 半

径の関数と して求め． リング水の体積 と圧力の関係を導 いた。 これが運動方程式（ ス ト クスの法

則か ら類推 した仮定 ）と連続方程式 とを結びつけ る橋渡 しになつてい る。

われわれが論文を読んで 目につ く ことは，（1）毛管伝導度が定数 として数式 の展開に使われ，求 め

た方程式の中にその ように位置することと，な）最終的な基礎方程式が水分量に関する方 程式になつ

てい るこ とで ある。 後 者 の 問題 は， W ・αa r d n e r 以後 の 研 究 を追つ て い くときに ， よ く注意 し て

いくと よい。
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匂仏 R i c 土1a r d s の毛 管 ポテ ン シャル 理論 につ いて

R l o 】ユa r d s は ， 論文の始め に土壌水運動の実体について考察 し，土壌水の もつ ポチ ンレヤル

につ いて述 べ て い るが ， この 議論 の基 礎 は 丑r i g g s か らW ．αa r d n e r へつ なが る球 の 集合体

モデ ルに 基ず く考 え方 であ る。 と ころが ， 彼 が流 れ として 問題 を捕 え た ときに（ つ ま り，運 動 方 程

式 につ い て の議論 を始め た と き一事）この 考 え方 は消 滅 して し まつ た。

すなわ ち土壌水 の流れにつ いて R 土c 士1a r d・S ほ，不飽和状態での土壌水の流れは飽 和状態で流れ

る部 分 が 局在 す る よ うな流 れ であ る と考 えた。 従 つ て， ○乱r C y 式 の比 例 定数 を 水分 量 の 関数 とす

れば ，一D a r O y 式が 使 える と結 論 づけ た。これ は一 般 に ∬a r Cγ式 の 拡張 解 釈 といわ れ て い るが ，む し

ろ毛細 管 モデ ル を新 し く設定 し運動 方程 式に つ い て の仮定 の 基礎 を 与え よ うと した も のであ る と解

釈 す べ きで あ ろ う。

R I c b a r d s は， この D a r o y 式 と W・αa r d n o r に よ り導 入 され た連 続 方程 式 とか ら， いわ ゆ

る， ポテ ンシ ャル方程 式 を 完成 し，毛 管 ポチ ン レヤル と水 分量 と の 関係 を 一価連 続 と仮 定 して ， こ

れ を ポテ ンシャ ルに 関す る方 程 式 に変形 した。 この点 は，毛 管 伝導 度 を毛 管 ボ タ ン レ ヤル の関数 と

して実測 した こ とと合わ せ て 注 目すべ き点 で あ ろ う。

毛管伝導度と毛管 ポチ ソレヤルの関係が直線的 と考え られ る水分領域について， この方 程式を解

き， 重 力排 水 を うけ た土層 の垂 直方 向 ポ チ ン レヤル分 布 を求 め て い るが ， ヒステ リレスに つ い て は

ヒステ リレスが 土壌 構 造が 変 化 す るた め にあ らわ れ る もので あ る とい う考 え方 と． 毛 管 伝導 度 －ポ

チ ンレ ヤル 曲線に大 きな 影響 を与 えない とい う考 え方 とか ら， さほ どこれ を 重要 視 しなか つ た よ う

で ある。

Ⅳ） Ⅹ1 u t e の毛管 ポテ ンシャ ル理論 につ い て

1 9 4 9 年， C r a n k と H 弧 r y は拡散係数b ）が済度¢妙 関数となつて いる拡散方程式

宗＝左（D言う （ 5 －1 ）

の解 が， 2 且の厚 さを 持つ 平板 を液体 あるい は蒸 気 の中 に 置 いた と き平板 に よる 液体 あ るい は蒸気

の吸着現 象 を表わ す で あ ろ うと考 え て， その解 析 を し てい る。 K l u t e はこの と き の数値 解 法 に 注

目 し，毛 管 ポテ ン シ ャル と水分 量が 一価 連 続 の関 係 に あ る と仮 定 して

。＝k（詣

とお き ， R I c b a r d s の ポ テン シャル 方程 式 を 水分 量 に 関す る方 程 式に 変 形 し

ぶ ＝詰（D詰 ）

これを境界条件

－5 9 －

（ 5 －2 ）

（ 5 － 五 ）



β ＝ β 。 Ⅹ 己 Ⅹ 。 t ＞ 0

（ 5 －4 ）
β ＝ ♂ m  t た ロ Ⅹ ＞ 0

の もと に数値 解 法 を した結 果 を報 告 した。

こ こに d は水分 ポテ ンシャ ル， βは水 分量 ， Ⅹは距離 ， t は時間 ， k は毛 管 伝 導度 ， ⊃ は拡 散係

数， ここで 注 目しなけ れ ばな らな い こと は， Ⅹ1 u t o が R l o b a r d s と は反 対 に 毛管 ボタ ンレ

ヤルを 水分 量 に変 換 した ことで あ る。 わ れわ れ は， これ を拡 散型 方 程式 の誕生 と呼んで い る。

R i o b a r d s の よ うに毛管 ボタ ンレ ヤル分布 が 求 め られ た と き， 流 れ の方 向 あ るい は強 さの解 析

はで きる。 また Ⅹ1 u t e の よ うに 水分 分布 曲線が 求 め られた ときに は，水 分量 に よつ て状態 の指 定

がで きる。 方 程式 の 型 だけ で な く， R l o b a r d s の 水分 ポ チ ンレ ヤル理 論 と 瓦1 u 七e のそ れと の差

が この 点 にあ るこ とを 見 逃 し てはな る まい。

むか アb i l i p の 毛管 ポチ ン ジャ ル理論 につ い て

P h l l i p の論文ほ拡散型方程式の単純な場合での より容易な数値解法 の研究から始まり，初期

水分量や湛水深が与える複雑 な条件の もとでの解法の研究 へと進み，得 られた結果 と実験 との比較

‾につ い て ま とめ た もの で あ る。 ‡）b l l i p は，土壌 水の流 れが拡 散 型 方程 式 に よつ て あ らわ され ，

土壌水運動の諸現象は，拡散方程式に初期条件，境界条件 を入れて といた解によつて 説明できると

考えている。 このような考え方 は，土壌 水の流れの法則が十分な 実態的観察の上で見つけ られたも

ので あ る な らば， 申し分 なか つた と思 う。 しか し， 拡散 型方程 式 が抽 象化 され た過 程で は， この よ

うな 段階 は満足 に はた ど られ なかつね この点で 扱が選 んだ 道 は， 解 析 を有 効 な らしめ るた めに n ）

O a r c y 式 が成 立す る こと， 也）毛 管 ポ チ ン レヤルお よび毛 管 伝 導度 が水 分 量 の一 価関 数 であ るこ

と， β）ヒス テ リレス が現 われ ない こ と， とい う三 つ の制限 を 置 き， この制 限 の中 での み有 効で あ る

と規定 す る こ とで あつ た。 しか し， P b l l i p の研 究 時点 で毛 管 ポチ ン レヤ ルに よる不飽 和運 動 理

論は，色 々 な 問題 点 を残 しな が らも，一 つ の ま とまつ た段階 に 到達 してい る と言つ て よいで あ ろう。

むiか W ．H・ 甘a r d n e r等か毛 管 ポテ ンシャ ル理 論 お よび現 在 の毛管 ポ チン レヤ ル理 論 の解 釈

Ⅹ1 u 七8か ら下血1 1 i p へ と発 展 した 拡散 型 方程 式に 頼 るや り方 に 批判 的見解 を と る他 の グル ー

プがあ る。 それ は， W ・¢a r d n e r およ ぴ W ・ H ・αa r d オ e 一に代 表 され る グル ープ であ る。．批 判

の対象 は， n ）不飽 和状態で D a r C y 式 が な り立つか どうか，な）毛 管 ポテ ンシャルが水分量 の一価連

続関数であるかど うか，（5）毛管伝導度が水分量 の一価関数であるか どうか，卯 ボルツマ ン変数が 水

分量 の一価 関数 で あ るか どうか ，（5）拡散 係数 が 水分 量 の一価 関 数 で あ る とした 点 ，め 5 点で あ る。

これ らの 点 に 批判 の 日を 向け て は い るが彼 等 も また毛管 ポテ ンシ ャル理 論 を発 展 させ るた め に努 力

してい るグ ル ープであ る。 とい うの は， 彼等 が 同調 した 部 分 に q ＝ － k d ¢の式 と連 続 方程 式 が あ

るか らであ る。 2 個 の方程 式 か らで は流れ の解 析が 不 可能 で あ る こ こは明 らかで あ るに もか かわ ら

叫 占 0 －



ず， な お 2 つ だけ しか認 めない 理 由 は，（2 ト（5）まで を 否定 す る実 験 デ ータを 自 らつ かん だ か らで あ

る。 この 際， 実験 デ ー タが 正 し く現 象を 表わ して い るか ど うか ， す なわ ち そ の測 定 の方 法 とその 精

度が 問題 とな るが， 彼等 は このた め特に， C s1 87 を源に した r 銀 水分計 を考 案 し， これ で得 られ た

データを 基礎 に して い る。 担ト（5）までが 成立 しなけ れ ば， ポテ ン シャル 方程 式 に もど らね ば な らな

しヽ しか しこ の ままで は流 れ を解 析 す るに は方 程式 が 不足 して しま う。 そ こで 彼 等 は これ を 実験 式

た求 めて い る とい うの が現 状 で あ る。 こ の傾 向 は合理 性 と実証性 とを と もに 要求 す る科 学 と して はち

むしろ正 しい方 向を 向 いて い るの で はな いか と思 われ る。

現在わ れわれは．擢漑排水 の技術の基礎額料をえる ことを 目的 として土壌 と水の関係を水分量で

表わ し， 拡 散型方 程式 の数 値 解が あ る範 囲内 で実 験 デ ータ と一 致す る点 に 注 目 して毛 管 ボタ ンレ ヤ

ル理論 に 頼 る場 合が あるが，この場 合 のわ れわ れ は， 次 の よ うな手順 を踏 ん で い る のだ とい うこ とを

忘れてはな らない。（1）毛 管 ポ テ ンシャルの勾 配が流量流速に比例すると仮定 し，ね）両者を結びつけ

る係 数 の逆 数 を毛管 伝 導度 と よび， それ が水 分 量 の一 価関 数 で ある と仮 定 し，・（5）毛管 ポテ ンシ ャル ・

をテ ンレ オメ 仙タで 負 圧 として と らえ ，仏）ヒステ リレ ス は湿 潤過 払 乾燥 過程 を使 い 分 け て除 外 す

る。 この よ うに して み る と土 壌水 運 動理 論 と して の毛 管 ポ テ ン シ ャル理 論 に は 甘a r d n e r 連 が指

椒するように前提や仮定が多く，莫粒の応飽 こはまだまだ多 くの危 ぐを抱かせ る状態である。そ如 こもか わゝ ら

ずこれ らの仮定を土土勤 の 実態 と痕とゎ けて検証 しようとす る態度が，吼 H・恥 r d n e r等のグループの他 こ見

られないのト軋功一にも残念に思われる。以上の経 過を見た ときに，現在 の研究時点 は， B u C k l n g b a m ，

W ・αa r d n e r ， R 土C 九a r d s の時 代 と比べ て さ ほ どの 進歩 を とげ た と は思え な い ので あ る。 今

後の地 道な 研究 が これ らの点 に解 答 を 与 える こ とを希 望 してや まな い。
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