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「放射線を科学的に理解する
　̶ 基礎からわかる東大教養の講義 ̶」

丸善出版 本体 2500円＋税

鳥居寛之・小豆川勝見・渡辺雄一郎 著
中川恵一 執筆協力

１章 放射線とは？《放射線入門》
２章 放射線の性質《放射線物理学 I 》
３章 原子力発電で生み出される放射性物質
　　《原子核物理学・原子力工学》 
４章 放射線量の評価《放射線物理学 II 》 
５章 放射線の測り方《放射線計測学》
６章 環境中での放射性物質《環境放射化学》 
７章 放射線の細胞への影響《放射線生物学》
８章 放射線の人体への影響《放射線医学》 
９章 放射性物質と農業《植物栄養学・土壌肥料学》 
10章 放射線の防護と安全《放射線防護学》 
11章 役に立つ放射線《放射線の利用・加速器科学》
Ｑ&Ａ

放射線を理解するには、物理学・化学・生物学・医学・工学など
多くの分野の知識が必要です。しかしこれらすべてを網羅すること
は難しく、系統立てて学べる機会は非常に少ないのが実情です。
　本書は東京大学教養学部で行われた講義をもとに、放射線につい
て多角的に学べるよう配慮しています。日常生活や原発事故にかか
わる具体的な例を引きながらやさしくていねいに解説しましたので
高校生や一般の方にも広く読んでいただきたいと願っています。

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/radiolect-kn.html
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2014 / 12 /  5（金）

第８回 環境放射化学
放射線量の時間変化、放射性物質の濃縮と拡散

小豆川 勝見
東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科



 10/10  放射線入門　【鳥居】
 10/17  放射線物理学【鳥居】
 10/24  放射線計測学【小豆川】
 10/31  放射線物理・化学【鳥居】
 11/  7  放射線生物学【渡邊】
 11/14  放射線影響の疫学【小笹】
 11/28  原子核物理学・原子力工学【鳥居】

鳥居　 寛之
小豆川 勝見
渡邊 雄一郎
《教養学部》

 12/  5  環境放射化学【小豆川】 
 12/12  環境放射化学【小豆川】
 12/19  被曝調査・医療支援【坪倉】
   1/  9  放射性物質汚染と農業【藤原】
   1/23  放射線の利用【渡邊】
   1/27  加速器科学・放射線防護学
　　　　　　　　　　　　【鳥居】

坪倉 正治《医科学研究所》
小笹 晃太郎《放射線影響研究所（広島）》
藤原 　徹《農学部応用生命化学》

ゲスト講師

放射線を科学的に理解する



�Ơ�(ǼȝǯǿǳȤ)AƏ�



!  �ßȏȼɛɍȐǫÔ�ŰǀȏäǅyBɚĭűȊÈÖǬ 

!  Ô5ǻȢȃÔ�¸ĶƢȏśǗȊǀ 

!  ļu
ȍÈÖǻȢȃÔ�Ÿ-ɆȬɛɕȧȩȽ°ȍȋǯȌȡɫ 
◦  ŗ�š�Lň]ƭ(0-35kmf2) 
◦  ǫɋȺȽȵɌȺȽǬȏúśȏÊ@ 
◦  ǝsȮɐɘɄȵȉȐɫ 

 
!  B�ȏèūƲ(12é)ȉȐSPEEDIȌȋȏÈÖȴɎɑɖɛȴɒɘȊ
ȏċƫȥƄǮȖǾ 
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�ŀǼȈǮȡĴÛ(UO2 or MOX)ǨĴÛȏ�ŀŬƴäǅǨÔ5ŬƧȍȞȆȈ&ȐņȌȡ�
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�ŀǼȈǮȡĴÛ(UO2 or MOX)ǨŬƴäǅǨÔ5ŬƧȍȞȆȈ&ȐņȌȡ�



!  ɢɤɥCsȊɢɤɨCsȏľ¿ƴŚȐ.ǶņȌȡ 

!  ú6Ɖľ¿Ķ(Fission Product)…ǮȤȑĴǰȭȵ 
◦  ú6ƉȍȞȆȈľ¿Ǿȡúś(90Sr, 131I, 133Cs(stable), 137Cs…) 
◦  ĴÛǳ235UȉǨL�ĮȏȸȨɈǳēȖȆȈǮȢȑǨǱǱȞȁȏú6Ɖľ¿
ȏQǀ(Yield)Ȑ
ĥȉǴȡǩ 

!  Ô�Bľ¿Ķ(Activation Product) 
◦  ú6ƉP¶ȍȞȆȈľǽȡǟƱ
¸�ǳĤƱïȉĤƱǻȢǨĳ
¸�ȊȌ
ȠǨǹȢǳ
¸�ÌËP¶ȍȞȆȈÜȃȍľǽȡúś(134Cs,110mAg, 
239U…) 
◦  ǟƱvĉĮ 



Nakanishi et al., J. Environ. Radioactivity, 50, 61-68, 2000�



Nakanishi et al., J. Environ. Radioactivity, 50, 61-68, 2000�
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!  JOC�ÕȉȐú6Ɖľ¿ĶȚÔ5ǻȢȃǳǨ|ǀȉȐȌǮ 
◦  ȘǼȣ
¸�ǳ]ƭȍÈÖǼȃǹȊǳ_ǖȄȆȃ 
◦  ƮǍ�Čȏ�ȏǙGȍǭȆȃtȍYȖȢȡNaǳÔ�BǼȃ

(23Naǥ24Na) 
◦  źńǼȃ235UȐ{ǶȈȚ1mgŚ¦ 

!  +ŪǳÔ�BǾȡȃșȍȐǨŋ¬ǀȏĳ
¸�ŰǳµƎ 
 
!  Ô�Bľ¿ĶȐĮȏĸ»ț¸ŸȥÅÐǾȡžǮÉąȊȌȡ 

(CM)ǱÃǾǴȏǌȍǨãǓǺ�ƛǶȄǻǮǩɝȩȪɇȉ/ǄǨİÛɞ 
�ýáT, �Ơ�AƏ, ƿ�¾~, ó�p�, 134Cs/137CsÔ�ŸċȥÉąȊǼȃŗ�š�L�>ňǒÂ
�ÕȍłñǾȡÔ�¸úśȏÔ5L�Į8Đ÷Ɨ!, ����, 62(6), 475, 2013.�



!  |Fǳġ'ȍĝȢȈǮȡǳǨ3/15ț3/20-21ȍȐHÝX
ȍÔ�¸ĶƢǳÈÖǼȈǮȡ�

ŗ�š�L�>ňǒÂǲȟÔ5ǻȢȃÔ�¸ĶƢȏ|čƬƯĔŎȴɎɑɖɛȴɒɘ, eŠļuŒŞÂ, 8/25Ɉɖȵɔɔɛȵ�



!  ǝsǑĎ
ǲȟ131Iÿ5(137CsȐNaIȉȐÿ5ǈń��) 
◦  3/22ȐLň�Õ°Ǩƽ2ȉ7șȈȖȊȖȆȃǇǑǳǭȆȃ 
◦  3/22ȍǁŃĞĎsȉ210BqɬKg-1ȏ131Iÿ5�

!  äìɚĭ¦ȊȚȍVĻŉ�

NaI(Tl)ȴɘȹɖɛȴɒɘȭȩɘȸ�

131I�
137Cs�

131IƌĈ&� Ɛ:&
Ȋȏċ�dpm� Bq/Kg�

ĎȃȖȠ� 6UǛ=� 4622 � 7703 � 25.7 �

ĎȃȖȠ� 6-15,16UǛǅ� 1703 � 2839 � 9.5 �

ĎȃȖȠ� 15,16UǛ=� 6677 � 11130 � 37.1 �

ĎȃȖȠ� ȾɓȨȫɔȧ� 4428 � 7382 � 24.6 �

ĎƵĎ� RI�ǞÞƕ� ND � ND � - �

Ģ�ȴɘȹɖɛȴɒɘȭȩɘȸ�





Ô�¸ȷȴȩɏ(134+137CsVţ&) 
ĥ�įȐǾȔȈǓĭűkį 
ȁȢȂȢ5-40įŚ¦ȏ¡m&�

|ĲŃȉȏȳɘɈɔɘȱȏĂ��



!  134+137CsǳGƤ 
◦  1992¢ȍÎRǼȃNovo Borovicky(ȹȪɕɂɇȨɔǲȟCƍ150km)ȏ
hx(�Õǲȟ6¢°) P.Carbol et al, J. Environ. Radioactivity 68, 27-46, 2003�



P.Carbol et al, J. Environ. Radioactivity 68, 27-46, 2003�

Ô�¸ĶƢȐhxƆǔȍ«ǶZŎǼȈǮȡ 
ßîȉȚWǽ�ȌȏȉǨǹǹȉÓșȈ�ĬǼȈȗȞǯȊ·ǮȖǾǩ�
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http://www.youtube.com/watch?v=Vp_66fxAnZ8�



ǤGMŤȉǫOVERǬƆŕȐƏȃǹȊǳȌǮ�

ǣòǒȍȞȡȳɘɈɔɘȱ�ĀȏǺÒÑ 
(2012¢12é¬ä)�



~2000 uSv/h�

ĽŔ�1 Sv/h�











!  {ǶȏşǅŰǀƔȍȐȫɁɕȯɛ6ƓŸǳȌǮȏȉǨúśȥW
�ɚ�ǀǾȡǹȊǳȉǴȌǮǩ 
◦  ȚȊȚȊȐ�ǞäȍĐ÷ÿøŀȍ�ȆȈǮȃȚȏǩ 

!  ��ȓȏ®Ǖ(Sv)ȥĈœȍďșȡȃșȍȐǨúśȏ�jǀȥâ
ȟǲȍǾȡǹȊǳƾƎ 
◦  �?Űǀ#×Ȑúś(ɟ¸8Ǩ¢ǡ)ȍȞȆȈņȌȡǩ 

ßŠȧɗȭŖȩȪɇȳȨȽȞȠ� HORIBAŖȩȪɇȳȨȽȞȠ�

L�ĮǲȟRȠ5Ǽ
ȃȳɘɈɕȏÔ�Ÿ
(10/27, KUR)�





131I, 134Cs, 137Cs, 110mAg, 
132Te, 132I, 140Ba, 140La, 
89Sr, 89Y, 95Zr, 95Nb, 
239Np, 59Fe�

Shozugawa et al., 2012�

125Sb, 127mTe, 129mTe, 
136Cs, 141Ce, 144Ce, 54Mn, 
58Co, 60Co, 114mIn�

��ȟ, 2011,2012�

ǆòfȥYșȃ90SrȏÈÖȍȇǮȈȐ 
ĺjeǌƘȍÆŜ
ȉǾ(�Ơ�)ǩ 

241Pu� Zheng et al, 2012�
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!  {ǶȏƜøŢÂȍǱǷȡ90Sr ȏĔŎǀȐ137Cs ȏĔŎǀȏ
10006ȏ1Ś¦ȉǭȡǹȊǳœƙǻȢȃǩ 
◦  ǹȅȟȏŭõȊāȎVŻ 

!  ȃȄǼǨŋǜ�ȍǱǷȡĥ�ŭõȏȞǯȍǨǺǶȖȢȍ90SrȏĔ
Ŏǀǳ137CsȏĔŎǀȏ106ȏ1Ś¦Ȗȉy@ǼȈǮȡsVǳ
ǭȡǹȊǳœƙǻȢȃǩ 
◦  ǫǺǶȖȢǬȏ�Ŵǳ�âȄǳǨǹȅȟȉȚWĂȏŭõȥœƙǩ 

!  Ô�¸ȷȴȩɏȍ�ǾȡÔ�¸ȵȽɗɘȹȩɏȏĔŎǀȏċĹ
ǳķ8ȍǟǮȊǮǯǹȊȐȌǶǨÔ�¸ȵȽɗɘȹȩɏȏhxȓ
ȏĔŎȏĸĖǳǨÔ�¸ȷȴȩɏȞȠȚɃɓȻȮǳ|ǴǮǹȊǳ
œƙǻȢȃǩ 
◦  ǹȏLaȥÏȡȏǳĺjȏȼɛɍ�
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!  hxȏ137Csȍ�Ǿȡ90SrÔ�Ÿċ(90Sr/137Cs)Ȑ10-1ǲȟ
10-5ȏťcȍǭȡǩǱǱȘȎ10-3ȍǎ
ǾȡǩÔ5ħǲȟȏƥ
ǏȊȏŋǆȐȌǮǹȊǳķ´ǩ 

!  �`ȏr\Ȑǋo(hxǨþĶ)ȏȗǩġĎɚġ¤hȍȇǮȈȐ
ȖȃņȌȡÊ@ǳœƙǻȢȈǮȡȃșǨ�°Ț¼ƾȌĥ�ǳď
șȟȢȡǩ 

!  Ô�¸ȵȽɗɘȹȩɏ6ôėȍȐŦ"ȌdŋÇ5ėȊÃǅȏǲ
ǲȡ/�ėǳǭȡǳǨRadDiskȍȞȡdŋÇ5ėȐ90Srȥƴ|
Ɨ!ǼȈǮȡsVǳǭȡǩ(LaȐ}ıúś) 



!  Đ÷ĎȍȚǮȣǮȣ 
!  �ŅK�ȌȏȐALPS°ȏĭűĎǨƆǔŰǀȉŨ2 Sv/hǩ 
!  YȖȢȡúśȐǢ3H, 90Sr, 125Sb, 106Ru, 134+137CsȌȋ 
◦  (�)¡¿25¢4é11ßǢ1F k�ơĎăiC'ǢīĚÿŐ�Ď 

úś� ĭ¦ɝBq/Lɞ�
125Sb� 26,000�
106Ru� 1,200�

.β({Ƕǳ3H)� 25,000,000�
51ɪò�ǒ>Ǣk�ơĎăǢ6ôŭõ(¡¿25¢4é12ß)�

Đ÷ĎȏȸɘȰų�

5/29ĥ�6ȉȐ3HȊǼȈ28,000 Bq/L�



!  ɊɛȸŰúśǨɊɛȸ�w°Ȑɉɔȩɏȍ 
!  Ô5ǾȡβŰȏȫɁɕȯɛȐǓ ȍªǮ(Emax=18.6keV) 
!  FĤìȐ12.3¢ 

!  ßîȏǇĎȍȐŨ1Bq/LǶȟǮYȖȢȈǮȡ(51ɪßîȏļuÔ�Ű) 
!  Þƕǲȟȏ3HÔ5ǀ 
◦  J-PARCȏĶƢɚľ^Ř��ǞÞƕȌȟǨ2010¢¦ȍ5.5x109 Bqɝ55*
ɊȰɖɕɞȏÔ5ǀǩ(51:J-PARCÔ�ŰŤĻ¢r(2011¢¦)) 

◦  ŗ�š�LňȌȟǨ2009¢¦ȍ(Ģ�ȊǼȈ)2.0x1012 Bq(2,ɊȰɖɕ)
ȏÔ5ǀǩ(51:ŬģĿĀŌ, ¡¿23¢¦L�>ÞƕȍǱǷȡÔ�¸¨üĶȏŤĻĸĖNȒÔ�
Ű�Ā²�ŶȏŰǀŤĻĸĖȍȇǮȈ)č�ȍȇǮȈȐ�âǩ 
◦  0ȭÂðȍǭȡ34Ļ�sǲȟÔ5ǻȢȈǮȡ3HȐŗ�Lň�Õȏ×% 

 





!  pîŉȍǫȌǮǬ 
!  ǫŗ�š�ȍɝȽɔȹȩɏȏǊMÝėȊǼȈɞƸŀȉǴȡȚȏȐƏ
ȇǲȆȈǱȟǿǨ�°Ț©ǴŮǴƜøȥƄǯǬ(©ŀɪŗ�š�L�>ňǒÂȏȽɔȹȩ
ɏȏĸĖȍȇǮȈ) 

 
!  �ŅIũȌÝėȐǨƾȃǮĎɝȽɔȹȩɏɞȊƪǮĎɝåưȏĎɞ
ȏƃčiȏƶǮȥ9ŀǼȃ6ǏÝėǳÊǸȟȢȡǩ 

!  �ȍǼȈȚĐ÷Ďȏǀǳ{ǾǵȈǨĺjȏÄƅȉȐȊȈȚȊȈȚ
6ǏȉǴȌǮǩ 
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!  ĭűkįȉȐ0.2MBq/kg(137Cs)ȏÔ�Ÿ 
!  ǚŽðǂęȉ³ȟȢȃ&(0.07MBq/kg)ȥƤǰȡ 

!  ǘǑțÍĎȍȞȆȈ±Ǫȍĭű 
!  ȋǹȖȉĭűǾȡȏǲǨĺäįȉȐ�â 



!  đÁ�D.�ȍ700Bq/kgŚ¦ȏ137CsǳɆȬɛɕȧȩȽ 
◦  ŊǠDȉȐ300-350Bq/kg(137Cs) 

!  đÁ�DȉȚÍĎĪȌȋȉĭű 
◦  ǘǑțÍĎȍȞȆȈĭűǾȡǹȊȐkįȥƹȑȌǮ 
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!  ĆğȉȵȽɗɘȹȩɏÿ5ǧŗ�šɢLňɢɡɡȮɗfzȉȐ7 
◦  Ćğ�ĦCDȏɍɘȴɒɘ��ȏhőȌȋȏqŝɝȃǮȀǴɞĶǲȟǨÔ�
¸ĶƢȏȵȽɗɘȹȩɏɩɡǳČǅȏÿøćǆȏĥ�ȉÿ5ǻȢǨĆğ�
ǳWDȏhőȍȇǮȈÿøȥ�ÞǼȈǮȡǹȊǳɢɣßǨĆğ�ȓȏRï
ȉ6ǲȆȃǩƮǶŭõǳr\ǻȢȡǩŗ�šɢLňǲȟɢɡɡȮɗfzȉÿ
5ǻȢȡȏȐ7șȈǩ(MSNĿŬɀɑɛȵ10é12ßrƵ) 

!  ǟŰǀȏöǨǟĭ¦ȷȴȩɏÿ5ǧLňłñɫhxǳǗ� 
◦  EƂōö�ȏ�êkȉĊäɦɨɠɦɍȨȰɗȴɛɊɕȽȏǟǮşǅÔ�Ű
ǀǳĥ�ǻȢȃ_ǖȉǨ�ȐɣɣßǨĺsȏk�ɤɡȷɘȹȏhxǲȟɢȮ
ɗǭȃȠɣɨ�ɧEɊȰɖɕȏÔ�¸ȷȴȩɏȥÿ5ǼȃȊňƆǼȃǩĭ¦
ȏǟǻȥƾǶȗȃÙƻŘ�ŌȐǨɣɤßȍĺkȍ�ǃ�ȟȥĜƷǼǨhxȏ
ĸ»ț]cȏĸĖǨ�ȍȚǟǮŰǀȏsÂǳǭȡǲȋǯǲȌȋȥƜȔȡǩ
(ëßÜŷ10é22ßrƵ)�
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Ô�¸ȷȴȩɏȊǼȈŨ40�Bq/kg�



!  2011¢12é12ßǫNHKȰɗɛȶȧȺɈĺ�Ǭ�
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ƒĎļuȊǼȈØ(ǻȢȈǮȡ�



kį� sÂ� Ô�¸ȷȴȩɏɝBq/kgɞ� şǅŰǀĹ
ɝµSv/hɞ� Šȅ-ȠƐ:�

1� Čêk� 17,200� 2.04� İ�
2� ČêkŹĎƧ� 43,700� 1.49� İ�
3� ĎƧA1� 12,500� 1.45� İ�
4� ĎƧA2� 18,700� 1.90� İ�
5� ĎƧB1� 9,060� 0.60� İ�
6� ĎƧB2� 14,400� 1.04� İ�
7� ơĎĒŹ/g� 71,400� 2.72� İɝ�ƻêȠɞ�
8� ĎƧC� 14,700� 3.25� İ�
9� ĎƧD� 15,200� 1.91� ê�

10� ĎƧE1� 30,500� 1.75� ê�
11� ĎƧE2� 28,200� 3.70� ê�
12� ĎƧF� 13,500� 1.30� İ�

qŝĶɚƆ�5cm�

ǮȤȜȡǫɋȺȽȵɌȺȽǬȉȐȌǶĎƧ.�ǳǫɋȺȽȫɔȧǬȊǼȈĐ÷ǻȢȈǮȡ�

ƞÀDo2(��ɚ
ĠđɚOƂ)ȊWŚ
¦ȏĐ÷ǳ�Ɵȉ
œƙȉǴȈǮȡ 

*�Ơ�AƏ, Ř�, �Ęç¥, J;
�
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eƵ6UŰǲȟ50m2'ȍ-Ȇȃ
sÂ 
 
ǑĎȉĭűǼȃȊ·ȤȢȡǳǨâ
ȟǲȌŇƦǳȌǮ�

ǹȏƁȏ�ȥƨȦȄŏǅȍƩ2ȏ
ŰǀƔǳ�ÚȍP¶ 
 
ǧǧ20 µSv/h  ǥǢǢ28 µSv/h�



 

137Cs 
324 Bq/kg 

137Cs 
335 Bq/kg 



�Õǲȟ4əé°� �Õǲȟ1¢6əé°�

şǅŰǀĹȏĤƇȐÔ�¸ĶƢ(�ȍ134Cs)ȞȠȚàǮǩ 
 
żƊǻȢȈǮȡsÂȐǨ¹���ȍƱǶǑǘȍȞȆȈř@ǼȈǮȡǩ 
ǫ}ıȏǊ÷ǬȊȚŵǰȟȢȡ�



Ũ2500m2(ĭűȌȋȏķņ¸ǳǭȡ/gȉȐȌǮ)�
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Ù�D2ȏ/Š��ù 
ƀnō�Ɵ�2ȏ/gɚĎƧ 
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(�) 
ǭȏɋȺȽȵɌȺȽȐ�°ȋǯȌȡɫ 
ǹȏsÂȐǊ÷ǳµƎɫ�µƎɫ�
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ȱɓȩɘȾ� 
§�

134+137Cs�

40K� 40K�

�ŰǀȏsVǨNORMǲȟȏ��ǳİƑȉǴȌǮ�

0.16µSv/h�
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!  îƝŴȉȐƀnō�Ɵ�ȏǫƽ�ĭűǬȥ�ȍÊǸǨǑĄȏ
ǫɋȺȽȵɌȺȽǬǲȟĕ�ȓȏǫɋȺȽȫɔȧǬȓȊÔ�¸ĶƢǳ
řƄǼȈǮȡĸĖȥƓƚǼȃǩ 

!  ÈÖǳƳșȑƳȘȕȋǨĭűȚƳƄǾȡ(ȊǹȣȚǭȡ)ǩÈÖɚ
ĭűȏƱ¦Ȑ�ÂŉȌļuȍ �ǾȡȏȉǨÉąȥŠȈȍǶǮǩ 

!  Ô�¸ȷȴȩɏȏB�ŉ¸Ƣȥŵ½Ǽȃ�ȉǨ1)ƽ�ĭűǳň
ľǼțǾǮk­ȍ��ǼȈǮȡÝȍȐǨȋȏȞǯȌƈæŤĻ�
:ǳê?ȉǭȡǲǨ2)�ƺbǐDo2ȏ�ñȥȋǯŵǰȃȟȞ
ǮǲǨŵ�ǼȈȗȈ�ǻǮǩ 


