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　The　pmcess 　of 　oxygen 　 concentration 　in　 water 　was 　ex ・

amined 　in　the　presence 　of 　a　magnetic 丘eid ．　The　equilibri・

um 　 concentration 　 of 　 oxygen 　 was 　 found　 to　 remain 　 the

same 　whether 　the 　field　 was 　present 　or 　absent ，　in　 accord ・

ance 　with 　the　prediction 　of 　the　laws　of　thermodynamics ，
However ，　it　was 　found　that 　the　rate 　of 　oxygen 　dissolution

in　 water 　was 　 signmcantly 　 enhanced 　in　 a　 magnetic 　field．
The 　degree　 of 　 enhancement 　 of　 the　 dissolution　 rate 　de−

pended 　on 　the　magnetic 　force（X／μo）
・B ・

（dB ／dr）showing 　a

m 三n 三mum 　at　the　position　in　which 　the　magnetic 　field　was

strongest ．　 The 　phenomenon 　 was 　explained 　by　assuming

that　liquid−phase　convection 　is　caused 　by　the　gradient　dis−

tribution 　 of　 disso｝Ψ ed 　 oxygen 　 in　 water ，　 which 　in　 tum

raises 　the　g 【adient 　of　the　magnetic 　susceptibility 　in　a　direc−

tion　perpendicular　to　the　rnagnetic 　field　gradienし

Key 　words ： para・／dia・magnetic 　 substances ，　 water ，　 oxy −

gen，　equilibrium 　state ，　dissolution　rate ，　magnetoconvection

1．は じ め に

　常磁性 ・反磁性な どほ ぼ非磁 性の物質に 対す る磁 場 効果 に つ

い て の 研究 は 以 前か ら多数な されて い るが，その 多 くは lT

以下 の 弱 い 磁 場 の もとで の もの だ っ た．しか し，近年の 超伝導

磁 石 の 発 展 に 伴い ，以前に 比べ て 比較的容易に 強磁場を得 られ

る こ とか ら，10T 程度の 磁場 を利用 した研究を行 う機会 も豊

富 に な っ て い る．そ の 結果，磁場の 影響 は ほ とん どな い と考え

られ て い た現象に対 して も，大 きな効果 が観 測 され るよ うに な

り，ます ます こ の 分野 の 研究 が 盛 ん に な っ て きて い る．最 近 の

研究 をみて も，液 体表 面 お よ び 2液 体界面の 形状制御
lx，腐食

に 対 す る影 響
2），金属 の 無 電界析出に お け る 形 状変 化

3）　taど，

非常 に多岐 に わ た っ て い る．

　 こ れ らの 新 しい 研究の ほ か に ， 比較的古 くか ら関心 が もた れ

て い た もの で，水中 の 溶存 酸素 濃度，あ る い は生 体中の 酸素濃

度 が，磁場 に よ り数 10％ も大 き く増加する と い った報告が ，

特許 ・論文な ど に 多数存在す る
4）NSt

しか し，水や 酸素に 与 え

られ る磁気 エ ネ ル ギー
の 大 きさ は，熱 エ ネル ギー

に比 べ る とは

る か に小 さ く，平衛状態 は 磁場 に よ っ て ほ とん どず れ ない．熱

力 学的 に計 算 す る と，10T とい う強磁場中の 水中溶存酸素濃

度 も，ゼ ロ 磁 場中の 値 に比 べ て，わず か に 0．07％ 増 大 す る の

み で あ る．上記 の 報告 の 中 に は，一部 を除 い て ，実験の 信頼性

な どが乏 しい もの が 多 い こ と も確 か で あ る．しか し，酸素や 水

に 対 し磁 場が 影響 す る こ と が 事実で あ れ ば，生命活動，およ び

水 や酸素 を用 い た物理 化学的プ ロ セ ス に 対 して も， 磁場が大 き

く影 響 を及 ぼ す こ と と な り，こ れ は非常に 重要な問題 で あ ると

考え られ る．し たが っ て 我々 は，水 へ の 酸素溶解現象 に 対す る

磁場の 影響を明 らか に す る こ とを 目的 と して．条件を厳密に 制

御 した実験を強磁場下 で系 統 的 に 行 い ，こ れ を評 価 した．

2．実 験 方 法

　実験 に お い て は，結果 の 再 現性 ・信類性の 向上 の た め，特 に

以 下の 点に 留意 した．ま ず 第 1 に，温 度 コ ン トロ
ール を徹底

し た．室温 付近 に お け る水 中溶 存酸素 濃度 の 平 衛値 は，5℃ 違

う と 10％ 以 上 も変化 す る こ と か ら，実験 空間 の 周 囲 に は 恒温

水を循 環 させ，目標 温 度 ± 0．1℃ 以 内に 制御 し た．第 2 点と

して ，溶存 酸素 計 は電気 化学的反応 を 利用 して い るが，こ れに

対す る磁場の 影響を排除する ため，酸素濃度の 測定 をすべ て 磁

場外で 行 った．また ， 第 3 に ， 初期条件を一定 に す る た め に，

あ らか じめ脱気 した水 を利 用 した．

　Fig．1 は，装 置 の 概 略 図 で あ り，　 Fig．2 は，純水 と酸素 ガ

ス が接 触 す る部分 の 拡大図，お よ び 磁場分布図で あ る．磁 石

は，室温水平ボ ア （φ50mm ）を有す る ， 直冷式超 伝導 磁石 （東

芝製 TM −10）を用 い，溶存酸 素濃 度の 測 定 は，ガ ル バ ニ 電池

式 隔 膜電 極 法 に よ る溶 存 酸 素 計 （東亜電波工 業製 DO −25A ）

を用 い た．装置 は，水 と酸素を接触 させ る 部分 と な る ガ ラ ス 容

器 と，圧 力 セ ン サ
ー・ロ

ー
タ リ

ー
ポ ン プ ・酸素 ボ ン ベ と っ な

が っ て い る ス テ ン レ ス 管の 二 つ の 部分 に 分 け られ る．Fig．2

の よ うに，ス テ ン レ ス 管 に ガ ラ ス 容器 を接 続 させ るこ とで 密封

系 が構 成 さ れ，こ の 内部 で は 酸素 ガ ス 圧 力 お よ び温 度 が 制御可

能 に な る．実 際手 順 は，ま ず初 め に，マ グ ネ ッ トの 外 で Fig．

2 に 示 した 円筒 形 パ イ レ ッ ク ス ガ ラ ス 容器 （外径 22mm ，長

さ 70mm ） に純水 7．Oml を入れ，ス テ ン レ ス 管に 装着す る．

次に，ガ ラ ス 容器を液体窒素 に浸 して 内部の 水を凍結 させ，ポ

ン プで 真空 に 引 い た の ち，再 び隔 解 させ て 純 水の 脱 気 を行 う
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Fig．1　Schematic　profi［e　of　the　experiment 　setup ．
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Fig．2　Magnetic 　distribution　 around 　the　sample

posit正on ．

（凍結脱気）．上 記 作業 を 3 回 繰 り返 す こ と に よ り，水中の 溶

存酸素濃度は ほ ぼ ゼ ロ と な る．次 に ，ガ ラ ス 容器 の 中心 が磁場

強 度最 大 とな る 点に
一
致 す る よ うに，磁石 の ボ ア 中 に 挿 入す

る．試料 の 周囲 に恒温 水を循環さ せ，温度が 安定す る の を待 っ

て，励磁す る．実験 温 度 は 5，0，15．O．25．0℃ で あ り，そ れ ぞ

れ ± 0．1 度以 内に 温 度制御 し，そ れ ぞ れ の 温 度で O，2，4T の

磁 場下 で 酸素溶解現象を観測 した．ま た，圧 力 セ ン タ
ー

は，各

時点 に お け る系 内 の 水蒸気圧 を 示 して い る の で ，こ の 値 か らも

系内の 温 度が 確認 で きる．励磁 後，0．5 気圧 の 酸 素 ガ ス を導 入

し，水 と酸素 の 接触 を開始 して 所定 時間経過援．素早 く磁場外

に 取 り出 し溶存 酸素計 で 濃 度を 測定 した．こ の とき，溶 存酸素

計 の まわ り に も，系 と 同 じ温 度 の 恒温 循環水 を 流 して あ る．

　実験 は バ
ッ チ 制 で あ る が，水 と酸素の 接触時 間を，最短 で 5

分，最長 で 24 時 間 まで 変化 させ て，酸素の 溶解過 程を観 測 し

た．ま た，Fig．2 か ら もわ か る よ うに，ガ ラ ス 容器 の 中心 と

端の 点で の 磁 場強度の 変化 量 が お よ そ 7％ の ほ ぼ均
一・な磁場

空 間を用 い て い る．した が って，モ
ーゼ 効果 に よ る水 面の 表面

積 の 変 化 は非 常 に 小 さ く，OT の 場合 に 比べ 4T で の 値 は

0．03％ 増大す る の み で あ る．後 半 で ，不均
一な磁場空間 中で

の 実験に っ いて も述べ るが，こ れに 関 して は後で 詳 しく議論す

る．

3．結果 と考察

　Fig．3 は，温 度 15℃ ・酸素 o，5 気 圧 ・磁 場 o．4　T の 条件
．．
ド

で，水 と酸素 を 12時 間接触 させ た場 合の 溶 存酸 素濃度の 測 定

結 果 を示 した もの で あ る．横軸 は実験 の 順番 を表 して い る．こ

の と き，水 中溶 存酸素 濃度 は，十分平 衛に達 して い る．平均 値
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Fig ・4　 The　 concentration 　 of　 oxygen 　 in　 the

after 　l　hour 　under 　magnetic 　fields〔0，4T ）．
water

は，4T ，　OT に お い て，そ れ ぞ れ 21．9mg ，．
「
1，21．44mg ／’、標

準 偏差 値 は 4T 、OT に お い て，そ れ ぞ れ 0．61mg ／1，0．70
mg 〆tで あ る か ら，磁 場 中お よ びゼ ロ 磁場 中 で の 測定 結果 の 問

に は重 な る部分 が 大 き く，有意な 差 は 見 ら れ な い ．や は り，熱

力学的 に ア想 され る よ うに，磁 場に よ っ て 平 衛状態 は 大 き くず

れ な い こ とが わ か っ た．

　次 に，水中の 溶存酸素 濃度が 平衡 に 達 して い な い ，接触時間

が十 分短 い 実 験 を 行 っ た，Fig．4 は，　 Fig．3 と同 じ温 度 ・酸

素 圧 。磁場強 度の 下で，水と 酸素 を 11哮間 接触 させ た場合の

水中溶存酸 素 濃 度 の 測定 結果を示 し た もの で あ る．Fig．3 と

違 い 磁場中お よ びゼ ロ 磁場 中 で の 結 果 の 間に は 平均値で 4．78
mg ，／1 の 違い が あ り，明 らか に 有意 差 があ る．した が っ て ，以

上 か ら平衡状態 に 磁場 の 影響 は ほ と ん ど見 られ なか った もの

の ，そ こ に 至 るまで の 過程に は磁場効果 が 存在 し．溶解速 度 が

増大す るとい う 凵∫能性 が あ る こ とが わか る．

　上 の 結果を 踏 ま え て ，4 ，2．OT の 磁 場下 で，接触時闇 を い

ろ い ろ変 え て 酸素濃度を 測 定 した 結 果 を示 し た の が Fig．5 で

ある．や は り，酸素 と 水の 接 触時間 が 長 く，十分平 衡 に達 し て

い る場合の 測定 値 に つ い て は 有意差 は 見 られ な い ．しか し．接

触時間 が 短 い と こ ろ，すな わ ち酸素 が 溶解 して い く過 程 に は 磁

場の 影響 が 見 られ，印加 磁場 が 増大す る とと もに，溶 解速 度も

増大す る こ と が わ か っ た．

　酸素 の 溶解過 程に は，気相中で の 酸素 の 拡散，水面 で の 溶解

反応，水 中で の 酸素の 拡散，の 三 っ の 要素過 程 が あ る．ただ

し，．一
般的に 気 相中で の 拡散は 他の 二 っ に比べ る と速 い と 予想

され る こ とか ら，溶解反 応と 水中で の 拡散 の どちらかが律速 段
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階 とな り，そ こ に磁 場効 果 が 存在す る と考 え られ る．つ ま り，

反応速度定数 あ るい は，拡散 係数に 磁場依存牲が あ る とい う こ

とに な る．こ の 場合 溶解反 応に お け る遷 移状態 の エ ネル ギーが

磁 場 に より低 下 した と仮定する と そ の 変化は 大き くと もた か だ

か酸素 ガ ス に 与え られ る 磁気 エ ネ ル ギーと考え られ る．しか し

な が らこ の 磁気 エ ネル ギー
は，熱 エ ネル ギー

に 比 べ て 非常 に小

さい の で ，反応速度定数 およ び拡散係数 もほ とん ど磁場の 影響

は受けな い はずで あ る．与 え られ た磁気 エ ネ ル ギーと，実験結

果 の 熱 力学 的 な解析 値 とを比較す る た め，温度 5．0，　25．0℃ で

も同様 の 実 験 を行 い ，二 つ の 仮定に 基づ い て 解析 した．

　溶 解反 応 （
一
次反応）律速を 仮定 した 場合の 水 中溶存 酸素濃

度 の 時間変化は，

1・［
C（t）

− C ．
Co− C．．］

一一ht 　 　 　 ・1・

　　1・− A ・x 賑 笋）　 　 　 　  

の よ うに表され る．た だ し，こ こで C（t）は時間 t に お け る水 中

溶存酸素濃度，leは反 応速 度定 数，　R は 気 体定 数，　 T は温 度，

A は 定数で あ る．水 面で の 溶 解反 応 が
一

次反 応で あ る こ と は，

脱 気 した水 を激 しくか くはん しな が ら酸素を溶解 させ．人為的

に溶解反応律速の 状態をつ くり，溶存酸素濃度 の 時間変 化を測

定する こ とに よ っ て 確認 した，Fig．6 は，15．0℃ に お け る溶

存酸素濃度の 時間変化 か ら，式 （D を基に プ ロ
ッ ト し た もの で

あ る．反応 速度 定数 は印加 磁場の 増大 と と もに 増大 し．解析の

結 果，le（4T ｝＝5，95x10
−5

（s
−1
｝，々（OT ）＝2，24 × 10

−5
（s
’i
）とな

り，4T の 場合 は ゼ ロ 磁場の 場合に 比 べ ，2 倍 以上 に な っ て い

る こ と が わ か る．さ ら に，5．0．　25．0℃ で も同様 の 解析を行い ，

得 られ た 反 応 速度 定 数 h（B ）か ら式 （21を基 に し た ア レ ニ ウ ス

プ ロ ッ トに よ り，そ れ ぞ れ の 磁 場 中で の活性化エ ネ ル ギ
ーを見

積 っ た．こ の 機構 に 従 え ば，4T の 磁 場 に よ る 活性 化 エ ネル

ギ ー△冱 の 変化量 は．△EM（4T）＝22，1　kJ／mo1 で，酸 素 ガ ス に

与 え られ た 磁気 エ ネル ギー△EM ＝O．28」／mol に 比 べ ，5桁程

度 も大 きい エ ネ ル ギ ー変 化 に 相 当す る．

　 拡散律 速 を仮定 した場合の 水中溶存酸素濃度の 時間変化は，

　　・の一鴒窰疵 　　　　　　　（・｝

の よ うに表 され る．ただ し S．V．　D は，それぞ れ気液界面の表

面積，水 の 体積，水中溶存 酸素の 拡散係数で あ る．こ の 式は，
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Fig．7　0xygen　concentration 　vs．　square 　root 　of　t・

水面の 溶存 酸素 濃度が常 に 飽和濃度に あ る と仮定 し， 誤 差関 数

を基 に，各 単位時間 当た りに 表面か ら溶 け込 む酸 素 の 量 を，時

間 tで 積分 して 得 ら れ た も の で あ る，Fig．7 に，15．o ℃ に お

け る各 々 の 磁場で の 測定値を式 〔3）に基 づ い て プ ロ ッ ト した 図

を示 した．ゼ ロ 磁場中の 拡 散係 数 の 値 は，D ｛O　T ）＝Z17 × 10
−5

cm2 ／s とな り 文献 値
9｝と ほ ぼ一致 す る が，4T の磁 場中 で の 値

は ，
1）（4　T ）

＝19．6× 10
−5cm2

／s な り OT で の 値 に 比 べ 2 倍 以

上 と い う結果 に な っ た．この 結果 も先 程 と同様 に，与 え られ た

磁気 エ ネ ル ギー
に 比べ 5桁程度 も大 きい エ ネ ル ギ ー変化に 相

当する．

　上記の よ うに，溶解反 応，ま た は 水中で の 酸素の 拡散が磁場

の 影響 を受 け る と仮定 した 場合，与え られ た 磁 気エ ネル ギ ーと

比較 して 非常 に大 きな エ ネ ル ギー
変化に相当 し，この 現象を説

明する こ とが で きな い．そ こで，拡散 以外 に水中で酸素を移動

さ せ る こ とがで きる過程 を考 え，新 しく，磁場 に よ る水溶液自

体の 対流 の 概 念 を導入 した，こ れ は，水溶液中の 個々 の 酸素分

子 に 磁気 力が 影 響す る と い う考え 方と は異 な り，酸素 分子 を含

ん だ 水全体 に 磁 気力 が 加わ り，水が 流 動 を起 こ す とい う もの で

あ る．Fig．　8 は，こ の 磁 気 対流 の 概 念図を示 した もの で あ り，

こ の 図に基 づ い て，磁気対 流 の 考 え 方 に つ いて 以 下に 述べ る．

　一般 に ，磁場 に 勾 配 が あ る空間で は，物質 に対 して 磁気 力が

生 じる こ と が よ く知 られ て い る．この 力の 大 きさ は B ・（昭 ／dr）

お よ び 体積磁化率の 大 きさ に比 例 す る．ま た，そ の 向 きは 磁化

率の 符号に依存 して お り， 酸素 な どの 常磁 性物質に は，磁場強

度が 強い 方向に ， 逆 に，水 な どの 反 磁性物質に は，磁場強度が

弱 い 方 向 に磁 気力 が 働 く．
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Schematic　figure　of 　the　magnetoconvection ．

　 こ れ をふ まえ て，水中 に 駿素 が 溶解す る過 程を 考え る．酸素

溶解 の 初期 は，水 の 表面付 近 の 方 が 底 の 方よ り も酸素濃度が 高

い こ とか ら，表面 付近 の 水 の 方 が 底 の 部 分の 水 よ り も相 対的 に

磁 化 率 が 大 き く な っ て い る．さ らに ，こ れ に 加 え て ，Fig．8

の よ う に，酸 素溶解を観測 して い る系内 に ，勾 配の あ る 磁 場 が

存在した場合，磁 化率の 大 きい 表面付近の 水は磁場 強度 の 強 い

方 へ ，磁 化率 の 小さ い 底の 付近の 水は磁場強哽の弱 い 方 へ 磁気

力 を受 け，図 に 示 され て い る よ うな流 れを生 じ る と考え ら れ

る．ま た，磁 気力 が大 きい ほ ど，流れが激 し く起 こ り溶解速度

も速 くな る こ と も
．
∫想で き る．こ れ まで の 実 験 は，比較 的磁気

力の小 さ い 磁場中心付近で 行 っ た もの だ っ た が，そ れで も容器

の 端の 部分 （磁場中心 か ら 35mm 離れ た点）で の B ・（dB／〔ix）

は 56T2 ／m 程度 の 大 きさで あ った．

4，磁気対流 効果

　磁気対流効果 を 確認 す る た め，次 の よ うな 実験を行 った．

　磁石 は室 温水平 ボ ア （φ100mm 〕を 有す る直 冷式 超 伝導磁 石

（住 友重 機械
．
1二業 製 HF −10・100 　VHT ．5） を 用 い た．ガ ラ ス 容

器 は，こ れ ま で と異 な りボ ァ 軸 方 向の 長さ が 35mm ，径方向

の 幅 55mm ，水 深 10mm （水 量 15，0　m の で あ る．実験手順

は こ れ まで と同 じだ が，磁気対流 の 効 果を顕著 に観測 す る ため

に，磁場強度 は 最大で も磁気力が 比較的 小 さ い 磁 場 中心 （P

点 ） に 加 え，磁 気 力 最 大 と な る 2点 （Q，R 点）で も実験 を

行 っ た，中心 磁場 は 10T と し，温度 15．0℃，酸素 0．2 気圧 の

条件 の 下，上 記 の 3点 に お い て，水 と酸 素 を 30 分聞接触 さ

せ ，水中溶存酸素濃度 を 測 定 した．こ の と き，P 点 で の B ・

（dB／dm の 最大値 は，ガ ラ ス 容器 の 端 （磁場［土．1心 か ら 17．5

mm 離れ た 点） で お よ そ 90　T2 ／m ，　Q、　R 点 で は 420　T21m と

な る．実 験 の 結果，P 点 で の 平均 値 は 5．62　mg ／i，　Q お よ び R

点 で の 平 均値 は 6、86　mg ／

’
t と な り，磁気 力最大 の 場 所 の 方が，

磁場巾心 に比 べ 溶解速度が 速い こ とが わ か っ た．ま た，ゼ ロ 磁

場 中で の 測定結 果 の 平均値は，4．37　 rngi
’tで あ っ た．こ れ らの

結 果 は ，前 節で 予想 した よ うな磁気 対流 の 発生 を示 唆 して い る

と い え る．また，磁気 力 に よ る流 れ を ナ ヴ ィ エ
ース トーク ス の

式 を 用 い て 解析 した．用 い た 条件 は ，B ・
（dB7dx ），水の 粘性率

を，そ れ ぞ れ 420T2 ／rn，　1．1383 × 10
−a

　Pa・s，水 中 の 溶 存酸

素の 濃度分布 に っ い て は，e．2 気圧酸素ガ ス 中に お い て ，酸 素

ガ ス と接触 して い る水面 が飽 和濃度 の 9、77mg 〃，底をゼ ロ と

824

し，深 さ方向 に 直 線 的 に変 化 す る よ う な 濃度分布と し た．ま

た，境 界条 件 は，水面 で は 自由 表面，底で は固定表面 と した．
こ の 解 析の 結 果，10mm 〆s 程度の 流 れ が 生 じて い る ui 能性 が

ある こ と もわか った．極端 な仮定で あ る た め，実際の系 よ りも

流速 を 過大評 価 して い る と考え られ る が，比較的流速の 大 きい

流れ が 生 じて い る ”i能 性 が 示唆 され た と い え る．以上 の よ う

に，観測 され た酸素 溶解加速 効果 の 機構 の ．一
っ と して ，磁場に

よ る 対流が 挙げ られ るこ とが わか っ た．

　我々 は，前半部分の 実験 で，そ ぼ均一な磁場空 間に お いて 水

と酸素を接触 させ て い る と仮定 した．しか し実際 に は，ガ ラ ス

容器 の 端 で は B ・
｛d8 〆dllが 56　T2〆m 　E 度 の 磁 場勾 配が 存在 す

る ほ ど の 比 較的広 い 空間 を利 用 して い た．したが っ て ，酸 素 の

溶解 加速現 象が 観測 され た理 由 の
一

つ は，実 験 に 利用 した 空間

が，磁 気対流 を発生 させ る よ う な 不均
一

な磁 場空間で あ っ た か

ら だ とい え る．こ の こ とは ， 全 く均
一

な磁場空間 で 実験 を行 え

ば．溶解速 度 の 増大 は 観測 され な い 可能性 が あ る こ と も含ん で

い る．しか し，現実の 有限 の 大 きさを もっ 系に 対 して，厳密に

均
一な磁場空 間を 得る こ と は 非常 に むず か しい ．

5．ま　 と　 め

　今まで ，水中の 平衡 溶存酸 素濃度が 磁場に よ っ て 増大す る と

い う 多くの 報告 が あ っ た が，脱 気 した 水 を使 うな ど，実験 条件

を整 え て ，こ の 現象を評価 した 結果，熱力学 的 に予想 され た よ

う に，平衡濃度に 対す る磁場 効果 は 見 られなか っ た．そ の 一・．’
方

で，溶解 速度は 磁場に よ っ て 増 大す る こ と が 判明 した，この 現

象 を，水面で の 酸素溶解 反応，ま た は，水中 で の 酸素 の 拡 散が

磁 場 の 影響 を受 けて い る と仮定 して 解 析 した が，観測 され た 結

果を 説 明す る こ とが で きなか った ．そ こ で，新た に磁気対流 と

い う概念 を導入 した．実験 と計 算の 結 果か ら，酸素の 溶解が加

速 され る 現象は，この 磁気対流効果 に よ り，よ く説 明 され る こ

と が わ か っ た．こ の こ とは．気体や 液体の よ うに 流動が 可能 な

系に お い て は，常 に 磁気 力に よ る 対流 を考慮 しな け れ ば な らな

い こ と を 意味す る．こ れ は．磁場 を用 い た研究 に 新た な視点を

与え る こ とに な り，非常に 重要 な 知見 で あ ると考え られ る，
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