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排気ガスの大気乱流拡散ー I*

渡辺健次＊＊

Turbulent Diffusion of an Exhaust Gas in Atmosphere 

By 

Kenji Watanabe 

Mathematical analysis was performed for atmospheric turbulent diffusions from (1) a line 

source in a semi-infinite space and (2) a plane source at the bottom of a deep ditch, the both 

sides of which were assumed to have some leakage. 

In practice, these sources correspond to those which were generated by tl:e car traffic into 

the semi-infinite space bounded by the ground, and the both sides. of the ditch correspond to 

the buildings on the streets. 

The results are as follows: 

Case (1); An integral form soluticn was lead for a continuous line source under some 

assumption on the source and wind variation. Case (2); A solution containing modified Bessel 

functions was obtained for a continuous plane source. 

1. はしがき

タソカーや自動車などの交通機関から排出される危

険かつ有害なガスによる爆発の脅威あるいは環境の汚

染が最近大きな問題となりつつある。これら公害の防

止にかんしていろいろの対策が樹てられているが，そ

のために必要な，これら危険かつ有害なガスが大気中

をどのように拡散してゆくか，その結果大気の汚染分

布状況がどのようになってゆくかという問題を，自動

車の排気ガスについて検討してゆく。

ほかにも，煙突からの煙の拡散についてはいままで

に種々の研究がなされてきた。それらの研究は，現象

の本質が大気中の風のおこす乱れと地表面における条

件から生ずる乱流境界層の中でのいろいろのスケール

の渦による大気中のガス成分の拡散であるという乱流

拡散の考えから出発している。そして通常の分子拡散

の速度は乱流拡散の速度にくらべて小さいとして無視

されている。さらに異なる点は，拡散係数が場所の複
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雑な函数で非等方性をもっているということである。

BosanquetとPearson!)しま，鉛直方向の拡散係数が高

さに比例するとした。坂上2) vま同様の仮定で拡散方

程式を点源および線源からの拡散について正確に解い

た。 Suttonは拡がりは正規分布の形であるとして拡敦

公式をみちびいた。その後いろいろの形での部分的修

正によって煙突からの拡牧にかんしては，理論実験と

もに大きく発展している。

以上のような研究は煙突の排出口を点拡散源とみな

し地面で区切られた半無限空問の中でとりあつかって

いる。これらが比較的簡単な条件をもつのに反して，

自動車排気ガスの拡散は複雑な諸条件によって支配さ

れている。とくに街路では多数の車同士がおよぼしあ

う影響，建物その他地物の影響があって，統一的な理

論はもとより，ガス分布状況の細密な測定すら不可能

であるかのようにみえる。

しかしながら拡散の過程を，特徴的ないくつかの段

階に分けることによってそのとりあつかいはいくらか

簡単になる。各段階で適当な理論的考察と，それにも

とづく測定をおこない，得られた結果を綜合すること
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によって全体の描像を得ることができよう。次にその

過程を論ずることにする。

テールバイプからの排気ガスの拡散は，ジニット現

象としてとらえられる。排気孔での速度は秒速20~30

mに達し，排出は脈動的なので，乱流ジニットの半実

験的な理論が適用できる。その温度と速度は急速に小

さくなり大気との混合によって，ジニット領域はひろ

がる一方，浮力，熱拡散，自動車後流にできる渦，な

どのために自動車の大きさ程度に拡がる。これが拡敦

の第一段階である。第二段階としてはこの排気ガス成

分が後続する自動車のためにかきまぜられてさらに拡

がり，地面に固定した座標系を考えると，その一点にお

いては上記のような過程が連続しておこるために，平

均的にみると道路に沿ってまったくひとしいガス成分

の分布状態が現出する。このために，道路に沿って，

道路に直角な断面でみるとあるひろがりをもった，線

状の拡散源が形成されることになる。この線源からの

拡散はまった＜従来の大気拡散と同じであると考えて

よい。これが拡散過程の第已の段陪である。

ここではこの第三の段階について，従来の拡散にか

んする研究が点源からのものを上としていることにた

いして，線源からの拡散を理論的にとりあつかうこと

をこころみた。上記各段階の綜合として全体のみとお

しを得るためには，各段階におけるとりあつかいはな

るべく簡単なものであることがのぞましい。したがっ

て拡散式は，坂上の初期のとりあつかいから出発し，

仮定によって箇単化するとともに， 自動車の排気ガス

拡散に特徴的なパラメーターをとりいれてつくりあげ

た。

ぱじめに建物などがない平坦な地域の直線道路から

の拡散を考える。つぎに建物の両側にあって建物の高

さが道路巾と比較して大きい場合の拡散をとりあつか

う。結果として基本的な拡散式をあたえ，そのいくつ

かを図示した。

2. 平担な地域の直線道路からの拡散

一般の拡散方程式は濃度を Cとすると

如＋（v．(） +v!i iy +応iz)C= %-~+(v::-01: +v!i iy + Vz ~2) C= ;、t(K.＇（了え） c 
＋心(K11嘉C)＋訊f(z-izc) 

とあらわされる。 拡散係数 K:,,K11, Kzは非等方であ

り。 v.r，Vy, Vz fま風速成分をあらわす。線源にたいし
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風向はかならずしも直角ではないが，道路に沿っては

まった＜等しい状態になっているとするのだから，風

速の道路に直角方向の成分のみを考えればよい。この

成分を u, 道路に直角な方向を X軸，鉛直上向きに Z

軸をとって， X方向に速度 Uで動く座標系でみれば

誓＝ ：＿X(I心）＋ 訊K誓）•・・・・・・・・・・・・・・（1)

なる二次元の問題に帰着する。

坂上2)にしたがってK:c=a,K.=bzとおく

悶＝ a塁＋こ(b：：巴）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2)
1 -X -2 

C` =-—= 1/4at e 42tり(z,1)とおくと

〇¢＝り＿（b2 ; ¢ 
Jt 泣、 az)

変数分離によって特解2)

-iクtT /2ゾ
e ]（)(b {^) 

を得る。ただし，戸•=Vuz, j(9 ｛ま第一種ベッセル関数

である。

2 • 1 瞬間的な線源からの拡散
t=Oにおいてぇ＝0,高さ Z=hのところに瞬間的に

発生する線源からの拡散を考・える。 t=Oにおける濃度

ぱ x=0,Z=l1以外ではゼロであるようなデルタ関数

である。 Hahkelの逆関係をもちいると 2)

炉 b校2

C= D e 41t『l(（加）］。（｝C）c --4 tえ心… (3) 
✓ 41t J 0 

とあらわされる。ただし(i(,= ✓bh である。

積分を実行すると

h+z 
x2 

41t 
e 2 

C̀ =D/4五―がte I。bt Io (勾l竺bt) 
となる。 I()は変形された第一種ベッセル関数であ

る。

線源の単位長あたり mの拡散物質が発生したとすれ

ば

oo ヘ^
m= s ]ツ:00Cdxでなければならない。

0 -OO 

この結果， D=mb/2v--;;-ーとなる。

ゆえに

炉 ll+z

C= 2りtV:-；Je -4it ―凸。（で）…•••(4)



地面に固定した座標系では風速の道路に虹角な成分

を 1ヽ とすると

(x-ut)2 h+z 
m ---

C = ----- 4~t bt/。2Vhz-
2btvarri e ¥ -bt -）．・ • (5) 

Z=hの高さにおける濃度の Xへの依存性の時間的変化

を図 1にしめす。
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図 1I！分間的線源からの拡散の贔度分布時間推移

2 • 2 時間的に連続な線源からの拡散

追路に沿った，あるひろがりをもった線源を得るた

めには，連続的な車の流れを仮定しなければならな

ぃ。車の流れは時問的に変動するが，その変動は比較

的ゆっくりしていて限られた時間内では道路に沿った

颯姐を仮定できるようなものでなげればならない。

時間 dての間に単位長さあたり；；tdての物質が拡敦源

；こ発生するとする。このときぱHijに述べた賑間的な線
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＼続な線他」9［からの拡散の式がえられる。ただしmは一般

に時間の関数である。

まず mが定数である場合を考える。 mが変動する

場合でも，変動が三角函数の菫ね合せで表わし得るな

らばmは一定部分 m。と，たがいに打ち消しあって効

果がゼロとなる変化部分とに分けられるから，以下の

議論は通用する。

一般に拡散源が無限時間継続するとき，空間各点で

の濃度が，；．J｝］と拡散のつり合いの結果として定常状態

を保っているか，それとも発散すなわち限りなく増大

するかという問題がある。拡散係数がすべて aにひと

しいとき，瞬間的な拡散源に対する式は，それぞれ次

のようになる。
1•2 

点；‘/;/ C oc e 4at It 1 
r2 

線‘I}」［ Ccc e 4at;t 
z2 

面汎」fC cc e むt/t―}

連続的な渾にたいする式を得るための柏分をおこな

うと線固と面源の場合は発散し，点源の場合は定常な

解を得をもちろん拡散源が一定でなく適当な時間の

関数であればかならずしもこの結論は正しくない。

これにたいし式(2)より出発すれば面源にたいしての

み発散し，点源と線源の場合は定常な濃度分布がえら

れるっこれば方程式の Zに関係する部分が，拡散係数

がすべて一定の数にひとしいときの線源にたいする式

と同じ形になっていることに原因がある。

さて，連続的な一定拡散源にたいする解をみちびく。

式一(3)において D=mb/2-Vrr

X→x-utとおいた形から出発する。

〔x-u(t-て）9」2
C= mb Jt e _＿五（戸）ご
2V;-mV4i-（t三）――-51) ］u（えa＇o)]（）（え¢)
h 3 ;．2 
4 
(t-て）

• e ぇdぇd:-

;1扇からの拡散の式において，時間 tを t一てにおきか t-＝二 Tとおき Neumannの加法定理を角りにつ

ぇてしこついて一OOから tまで積分すると，時間的に連／ いて栢分することにより

(x-uT2) が氾，

C = 21-n]』／S/ e -l’/44:ll9---＿_ 4 l s(／]（IR)•G'()ぇd入dT.
ただし R=✓炉十 a可ニ―2cし'()¢CO如

積分の順序を変えて
炉 1 1u2. b2だ．XU

C=4-”;ba二［［J（） OR)｝d(ld)[:1, e -4a'r―(41+4ー）1＋ 21 d1'＝喜;T[['.)］（UR)ぇdえd0
(235) 
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心心＋亨＋；：） ＝2-!'/l」7 1 e 仇`＋ご噂 m T 

o vだ＋悶2 仰＝戸I。(v町4an+bか／4e

xa u 
e涵―心炉＋h-2心 cos0+bが／41J

Vz+h-2✓屁os0+ bが
4a d0・・・・・・・・・(6) 

が得られる。

この式を数値積分すれば連続かつ一定な拡散源から

の拡散を知ることができる。つぎに特別な場合につい

て式一（6）の結果をあたえよう。

拡散源が地上にあるときは h=Oであって積分はお

こなう必要がなくなる。

C=  
m 

／ 

b砂せ＋知 ze 
b 

また地上濃度は z=Oとおけば同様に

u. I.. 4a. u 声作＋¥z十幻
・・・・・・(7)

ー竺ー 1 4a 14 
C = m x2+-h+-X 
幻 4a- e 2a v b2a.．．．. •(8) 
炉＋ー
b h 

道路に直角な風速成分がないときは n=O

C=z,;✓; [v(z+h)ー：こ2cosO+□
公式Qン(:)＝」-s互1+t予

2 レ＋ 1 ー1(~-t)叶1
:dt 

ただし RealJ.1＞ー1 む＞1 Q は第二種 Legendre

関数，においてレ＝―t,t=cos(}とおけば／

~Q-t （こ）＝」＝『tdo
✓2 0 ✓←-COSO 

c
 

2T✓励

と変形すればあきらかに
z+h+b炉／4a

2✓加 > 1 
ゆえに

C=  
m ;z+h+bが／4a

2心 r:: ✓imQi(2心） •…… ••(9) 

を得る。

つぎに比較的拡散源からはなれている点の濃度にた

いする近似式をもとめる。拡散源の高さ hも，濃度を

問題とする点の高さ zもせいぜい lmから2mの程度

であるから， Z およびhをふくむ項が， Xをふくむ項

より小さいとして展開をおこなうことにする。式(6)に

おいて

XU 
-＝ 2a ミ

：勾厄[vz+［：／4a _coso 
hz 

zu“ 
， 
-＝ Z 
ab 

hu2 
-＝ H 
ab 

とおけば

C ＝ゴIT e―贔＋仁勾加 cosf}十ミ2十:d{｝
2Tab 。 ✓H千―2-V加るsf)＋ぎ

根号を展開し二項目までにとどめれば

冗 e ーミ(1+½
Z+H-2✓泣 cosO

C=2□J-- さ2 —+:
゜

5 
(1 一 □ Z+H-2✓臨osomu2 ミ~)d()＝-2rabミe

Z+H 
2; k
o

 

e

し」―

-
1
a

✓ZH­
ミ
e
 

cos8(1--}~正4✓加sin2°)仰＝ mu 
2 ぎミ2- 2rabミe

Z+H 

2; ｛てI。（予［l-収` 〕`

—加（デ）｝＝炉―ぢ巳 {I。(~u) r
ぃ

ただしこの式はミ 2'.:>Z, Hすなわち x2>- -
4a 4a 
b 2, b h 

はXの相当の範囲内で成立する。

2 • 3 バラメーターが変化するとき
以上の式中にはいくつかのバラメーターがふくまれ

ている。これらのバラメーターのあるものは実際には

時間的に変化する。また線源自体はあるひろがりをも

(236) 

_2uば戸〕―臼/1誓 u)}

のとき成立する。 aとbが同じオーダーならばこの条件

っている。線源が Xおよび z方向にひろがりをもち，

道路に直角な断面において単位面積あたりの拡散源の

強さをm （ミ， h) とする。ひろがりをもつ源にたいす

る式を得るためには，今までに得られた式において
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X → X —どとおきかえ， mdミdhをかけて断面積にわ 道路に直角な風速の成分を Uとすると単位時間に単

たって積分するとよい。 位長さあたり，発生した強さ mの線源は風に流されて

自動車の排気の拡散にたいして重要なパラメーター X軸方向の単位幅あたり強さ m/uの面源と等価にな

しま，風速と自動車交通密度である。いま自動車の排気 る。ただしある点 X1においては発生後 f1=xifuの時

量を単位時間あたりMとする。これが速度 Vで走れば 刻における状態があらわれていることになる。ゆえに

単位長さあたり M/vの拡散物質が発生することにな t→x/u m→m/u のおきかえをおこなって

る。単位時間あたりの通過自動車台数をnとすれば， ＿ （h+z)u 
単位時間単位長さあたり Mn/vの拡散物質の発生をみ C ＝悶e bx I。（ら、~u)…………••四
ることになる。ところが n/vは自動車交通密度にひと

しいから拡散源の強さは自動車交通密度に比例するこ となる。これはちょうど式OO)の第一項であって，以上

とになる。実際には排気量は車種，走行状態によって のような簡単化で近似できる範囲が， h,zにくらべて

異なるから，交通密度は排気換算密度といったものに xの大きいところであることがわかる。

おきかえなければならない。いずれにしても風速の道 図2はいろいろの高さにたいする濃度分布を示す。

路に直角な成分 Uと源の強さ mの時間的変動を考える ここで線源が時間的に変化する場合を考える。

ことが必要となる。たとえば源の強さがm=f(r)であ m=f（て） とすれば，ある点X1における時刻 t1の状
たえられるならば 態は，時刻 !1-xi/u に原点で発生した源の強さに

C = 1 -『 氏） ＿〔X4-a瓢―て臼—嘉？て） I（五2✓年b -OO  (tーて）顎 e-4aCFr'>-~Io(bV-て)) .........(lO 

となる。

2 • 4 拡散公式の蘭単化

以上のようにパラメータの変動を考慮にいれた拡散

式ほ積分形となっていてとりあつかいに不便である。

拡散の各段階を総合して全体のみとおしを得るために

は，それら各段階のとりあつかいはなるべく簡単なも

のであることがのぞましい。そこで拡散現象にたいし

適当な仮定をおいて， よりとりあつかいやすい形をも

とめる。

風方向の拡散は無視できるとする。すなわち X方向

の拡散係数 a=Oとする。

方程式は，

各＝嘉（b魯）

となり瞬間的な線源にたいし，風とともに動く座標系

からみたとき，

m h+z 
C =-— e 

2✓加
bt bt I。（面一）

である。しかしこの形のままでは意味がない。

E
 

n4~ 3
 

0.1 

0.010 
2 4 6 8 10 12 14 16 

b残！hu
図 2 連続的な線源による濃度分布
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ひとしい源からの発生後，

であるから

ふ／u の時刻におげる状態

(h+z)u 

C=[（t-bxx位） e―--bx I。 (2:xh% ）…•…••⑬

が得られる。

風速が変動するとき，ある点功の時刻t1におげる状

態は

t l 
X = f正）d:
t。

でさだまる時刻t。iこ原点で発生した源と同じ強さの拡

散状態で，その強さは，

m (to)／u(to) である。ゆえに

[e=bu(？喜(:t)e-b(7_＋t:） I。口;-l;z)）

(X=[, ll（c)dで
より t(）を消去してもとめられる。

線源のひろがりを考慮したときには

........ -~4) 

3 • 1 線源からの拡散

道路に直角な断面を図 3にしめす。建物が道路幅に

t

、-
I

I

I

I

I

t

,

↓
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街路の道路に直角な断[hi

C =IIb(X竺的— e
とあたえられるe

3. 

(h+z)u 
-b(x-=ミ） （勾加

Io b（戸）） di磁…(15)

建物高さが道路幅に比較して大きい場

合の拡散

拡散の問題におげる境界条件は，境界に樹角な物質

の流れがないということで，これは z=Oで Z方向の

拡散係数がゼロになるということで自動的に満足され

ている。建物がある場合， このように簡単に境界条件

を処理することはできない。したがってとりあつかい

は近似的なもので満足しなければならない。

そこで，建物の高さが道路幅にくらべて充分大きく，

道路の相当長い部分にわたってこの条件が満足されて

いる理想的な場合について考える。

必然的に，風は市街地全体の風向とことなり，道路

に沿って吹くことになり，風速は拡散式に陽にあらわ

れてこない。むしろ拡散係数に関係するというかたち

で影齊してくる。

(238) 

くらべて充分高いために，境界を図の点線のように無

限に長いと考える。道路幅を p+qとし，図のように

座標軸をとり，原点状高さ hのところに瞬間的に線源

が発生すると考える。建物の境界面に直角な物質源

の流れがないという条件をみたすためには，鏡像の位

置に線源をおけばよい。建物の面は両側にあるから，

鏡像点は無限につらなることになり

信 ZI。(亭):｛e 
/1=-00 

1 
4qt 
-}qf (x-2q-2np-2nq)2l 

I 
・・・(16)

m l 
C =,.,---/~:～――—-•一2✓如b t3/2 e 

(x-2np-2hq) 
？ 

+ e 

無限和は積分f芯 eーミ2dミ
ーこ<

1 
-----

4at 

と比較すれば明らかな

ように収束することがわかる。

しかるに時間的に連続な線源を考えるとき濃度は限

りなく増大する。式(9)をもちいて Xのかわりに (x-2

np-2nq), (x-2q-2np-2nq)をいれ
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⑳ OO 
C =2心；；→hz91二＿／つQ→［昇＋恥，五(x-2np-2→〕十 n二＿OOQ→[2:+h:+8;厄 @-2q-2

np-2nq)2 
こが充分大きいとき

］ 

Q心）＝v-;✓~-[1+0（い］
ゆえに nが大きくなるとき無限和の各項は

A/ lx-2np-2nqの形になる。したがって無限和ぱ

発散する。

3・2 側面からの漏洩を考えた面源からの拡散

前節の証明は充分なものではないが，時間的に連続

な線源により濃度が限りなく増大するということは，

この境界の設定が本質的に一次元的であること，すな

わち面源からの拡散と等価であることからも理解され

る。

充分建物高さが高いとすれば，排出されたガスは，

はじめに述べた各段階の結果道路幅いっぱいにひろが

り，そこから上方へむかって拡散がおこなわれる。拡

散源は高さ方向にひろがりをもった面源とみなし，拡

散は一次元的におこなわれるものと考てよいことにな

る。拡散源は高さによって強さのことなる平而源の屯

ねあわせと考える。

この状態は道路に沿って吹く風によって道路方向に

移動する。道路の途中に直角の横道があれば，そこで

はほぼ二次元的な拡散がおこなわれる。このような効

果の平均的な結果として，さきに述べた境界条件のう

ち建物の面にたいして直角な物質の流れをある程度考

えなければならない。すなわち，一次元の拡散がおこ

なわれている一方に Z軸の各点において，吸いこみま

たは漏洩，を考えなければならない。

高さ hのところに地面に平行な平面の源があり，側

面からは濃度に比例するl屈曳があると仮定すれば，方

程式は Kを漏洩の比例係数とするとき，

如=-0- （如；；~) -kC ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ at oz ¥ --az (17) 

-kt 
C=Cie とおくと

り§1=-lz(bz"d~1 ~1=-!/z (bz''0~1) 
となり前の諸結果が使用できる。

瞬間的に z=hに発生する面源については

C ＝竺J□e-（庁＋k)tえdえ］o（如）］（）（な）

連続的な面源にたいしては

e ＝勺［［e -（bい）TdTJ,.（加）］o（え¢)えdl
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f,,, K"は変形された第一種および第二種のベッ七ル

関数である。

図4は 式ー (18)を高さ hに関係するバラメーターに

よりあらわしてある。実際には面源が高さ方向に m 

(h)dhなる分布をもつから式(18)をhについて積分すれ

ば，拡がりをもつ源にたいする式を得る。

つぎにこの源の強さが時間的に変動しているときの

式をみちびこう。一定分をのぞいて源の強さは

m sin r,たであらわされるとする。

b呟2

C = bT「『 e -("t+k) (tーで） sh,wで
ージ；

j。（加）j。（和）えdi.=:JOO(b_;え:b：えり立グ（：：三？珈t
o (4 + K) ＋（9)― 

・］。（紐o)］（J （な）えdi.

式の形から結果は源と，ある位相弟をもった正弦関

数になることがわかるe

sin(J）tをふくむ項は

hmlス［腐~;)がな） 砂＿（他坊（叩
4 。、―4+K-i(I） 十亨＋K＋1・(9)〕必
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b dA+ 4 dえ。が十 b2(K-i(JJ） が十 b2(K十加）］ 

(239) 
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図 4 一連続面源による高さ方向分布
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となる。

4. むすぴ

以上のように，平坦な地域における直線道路と高い

建物にかこまれた道路における自動車排気ガス拡散の

理論式が得られた。これらの式の中には，いくつかの

パラメターがふくまれているが，その中には風速や，

交通密度のように，適用すべき場所および時刻におい

て変ってくるようなものと，拡散係数や漏洩係数など

のように基礎的に求めなければならない物理的パラメ

ターの二種類がある。前者にたいしては，濃度分布と

風速，交通密度の同時刻測定を多数回おこなって，理

(240) 



論式をたしかめることが必要であるが，その時，線源

が交通密度とどのような関係をもつかが知られなけれ

ばならない。そのためには排気ガス成分絶対量の測定

に加えて，さきに述べた線源形成までの各段階につい

ての研究がなされなければならない。この拡散の前段

階の研究がわれわれの第一の課題である。

第二に物理的なパラメターのうち，拡散係数につい

ては，すでに多くの研究がなされ，風速への依存性，大

気安定度の影響，などが知られている。したがってそ

の決定は比較的容易であるが，漏洩係数の方はどのよ

うにして考察し，測定すべきであるかの困難が残って

いる。それほ，道路に旗角な風速成分，横道の存在，

水平方向の拡散係数，などに関係するものと思われる

が，なお研究が必要である。これもわれわれの今後の

課題である。

また建物の高さが，道路幅とほぽ同程度になるとき

は， とりあつかいが当然変ってくる。このときは自動

車の後流における渦，他の車による攪拌，浮力上昇，

熱拡散などの影響を平均化しないままで，濃度分布を

問題としなければならない。すなわち，線源形成以前

の状態，または線源になったとしても大気拡散以外の

要素が強くきいてくる状態，を考慮しなけれならな

い。とにかく，この場合は単純な大気拡散理論でほと

りあっかい得ない。この湯合も，さきに述べた拡散の

各段階のくわしい解析が必要である。
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以上のように

(1) 拡散源の解析のための拡散前段階の研究ひいて

は，道路幅と建物の高さが同程度のときの街路内濃度”,-
分布の決定(2)漏洩係数の研究，が自動車排気ガス拡散

の場合に残る課題である。一方，石油タンカー， LPG

クンカーなどの排気ガス，あるいは，それらの事故に

際してのガス発生と拡散についは，異なる境界条件，

異なるとりあつかいが必要と思われる。

本研究にさいしお茶の水子大学坂上教授の一連の研

究に，おおいにsuggestされた。あっく感謝する次第

である。
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