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概要 
 

 日本原子力機構（JAEA)より研究者４名(町田氏、山田氏、奥村氏、北村氏)が平日７日

のあいだ米国エネルギー省のパシフィックノースウエスト国立研究（PNNL)を訪問した。訪問中

に JAEAの研究者は PNNLが開発した 3次元河川・河口・沿岸域シミュレーションコード FLESCOT 

(Flow, Energy, Salinity, Sediment and Contaminant Transport) を PNNL のコンピュータで

実際に使用する事ができ、PNNL の援助の基に JAEA の研究者が大規模に FLESCOT コードを並列

化できる可能性、そして並列化した FLESCOT コードが JAEA の所有するスーパーコンピュータ

の機能力に適合・適応しているかを自ら評価し検討した。FLESCOT コードの評価・検討に加えて

PNNL から TODAM（Time-dependent One-dimensional Degradation and Migration）による請戸

川モデルの現状報告があり、今後のモデル方針の検討がなされた。それに JAEA と PNNLL の環境

分子科学研究所 (Environmental Molecular Science Laboratory-EMSL)との共同研究の可能性も

検討した。 

 

PNNL の環境分子科学研究所（Environmental Molecular Science Laboratory）訪問では、

JAEA は PNNL のスーパーコンピュータや PNNLの環境分子科学研究所 に関する研究や研究設備

を見学した。  

 

JAEA の PNNL訪問は下記にまとめられる。 

 

TODAM による解析の状況について 

・  請戸川に大柿ダムおよび合流する河川群を付加したモデルを構築した。 

・  F-TRACE の調査分析結果がまだ不足しているため、MAP 事業等の数値で未知のパラメータ

をある程度推測した計算を進めた。 

・  大柿ダム上流の汚染度合いが高く、その水が下流に流れていくため、TODAM を汚染移行対

策等の検討に活用するには、上流側の河川の実測値が必要である。 

・  今後の予定として、これまでの成果と TODAM の数理的側面を 3 月までに PNNL のドキュ

メントにまとめる。 

・  また、調査結果を反映できるようになった段階で論文誌原稿にまとめることとした。 

 

FLESCOT による荻ダムのモデル化について（PNNL と JAEA の共同研究） 

・  調査チームより提供された荻ダムの測量データを用いて、FLESCOT 用のインプットデータ

を作成した。 

・  実測値の流入量があまりにも小さいため、テスト計算ではその 10 倍の値を設定して解析を

進めた。 

・  現状では一時間の現象を計算するのに 17 分を要した。ダム底への浮遊砂等の堆積状況を捉

えるためには一年程度の計算が必要となるため、少なくとも 100 倍程度の並列化が望まれ

る。 

・  少なくとも簡単な計算は確認でき、今後の展開として大柿ダムや場合によっては福島原発河

口域の計算にも応用できる可能性があるが、まずは調査の進んでいる荻ダムの計算を推進

することとした。 
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FLESCOT のコードについて（JAEA の考察） 

・ FLESCOT コードは dynamic pressure と hydrostatic pressure（静水圧）でシミュレーションで

きるが、海洋の流動解析モデルとして、通常の場合は静水圧近似を採用していることを確

認。 

・ 潮位の変動モデルについては、局所的な沿岸域を対象とする場合、全域にて潮位変動によ

る水深変動を与えることを確認した。 

・ 堆積層のモデルは、TODAM と全く同一である一方、FLESCOT は、海底２次元格子上で上

記モデルを適用していることを確認した。 

・ 堆積層のモデルにて、縦方向の拡散と bioturbation の効果か考慮出来る事を確認した。 

・ 今回 FLESCOT のコードは閲覧のみ可で、コピー等は禁止されたため、細部にわたって習得

することは適わなかったが、主要点については習得することができた。 

 

FLESCOT の並列化について（JAEA の考察） 

・ PNNL の大西氏と Eyler 氏が 3 次元流体シミュレーションコード FLESCOT の主要ルーチン

の機能について説明した。 

・  PNNL の Glass 氏より FLESCOT の計算量の多いルーチンについての説明があった。 

・ いくつかの解析対象問題に対して FLESCOT でどのサブルーチンが時間を要するかを調べた。

その結果、圧力場を計算するサブルーチン、SPECTR という浮遊砂の移行を計算するサブル

ーチン、および流体計算のうち質量の整合性を計算するところであることが判明した。た

だし、これらの事項は解析対象が何であるかによって変わりうるので注意が必要である。 

・  浮遊砂の移行計算では、砂・シルト・粘土・溶存放射性物質・砂に付着した放射性物質・シ

ルトに付着した放射性物質・粘土に付着した放射性物質・塩の都合 8 つの濃度を計算する

部位は独立にできるので、少なくともこの部分の並列化は容易にできる。 

・  FLESCOT は TODAM と異なり浮遊砂・堆積砂・再浮遊砂・川底砂についてそれぞれ独立に

Kd を設定できるようにしている。ここも並列可能である。 

・ 上記の情報を基に、JAEA 研究者が計算量の多いルーチンの並列化を行った。PNNL への滞

在時間を考慮し、通信を最適化した本格的な並列化ではなく、通信量が多い簡単な並列化

を行った。 

・ 実際に並列計算機で計算時間を測定したところ、10％程度ではあるが並列化による高速化

が確認できた。今後、JAEA に持ち帰り検討し、必要に応じて短期滞在により PNNL にて並

列化を推進していくこととした。 

・ PNNL と JAEA は PNNL 大西氏および Eyler 氏も含め FLESCOT の並列化の可能性の議論を

行った。並列化の可能性は肯定的であるという意見がでた。 

・ なお、FLESCOT に必要な修正を PNNL 側で行うこととした。大西氏としては来年の夏ごろ

に両者である程度使えるめどが立った段階で機構側に FLESCOT を導入することを考えてい

るとのこと。 

 

EMSL との共同研究に関する打ち合わせ結果について 

・  JAEA 研究者から、JAEA での分子モデリング研究の進捗状況を発表。研究内容について質

疑応答、議論。 

・  PNNL の Felmy 氏から JAEA との共同研究について、「除去土壌の減容化の技術開発などの

工学的な目標を実現させるのではなく、そのために必要な科学的な知見を解明する研究を

行う分野で、協力可能であり、是非共同研究を行いたい」という方針である事を伝えた。 
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・ 今後の共同研究に向けて、次の 4 つの研究課題の提案を PNNL は提出した。 

1. 粘土鉱物の電荷構造がセシウム吸着能力に及ぼす影響に関する研究 

2. 粘土鉱物の表面やエッジへのセシウム脱着における酸の影響に関する研究 

3. 粘土鉱物のセシウム吸着現象における水和効果に関する研究 

4. 粘土鉱物のほつれたエッジ吸着サイトにおける層間膨張効果に関する研究 

・ JAEA は PNNL からの提案の 2 番目「粘土鉱物の表面やエッジへのセシウム脱着における酸

の影響に関する研究」を主な研究課題として共同研究を進める事を希望する旨を伝えた。 

・ PNNL から共同研究を進める場合、予算について以下の２項目を伝えられる。 

1. PNNL の計算機環境については、以下の方法があり、いずれも無料である事が伝えられ

た。 

i. 提案書を出して使用許可をもらう 

ii. Felmy氏が使用を許可されている計算機を用いる 

2. PNNL の計算科学チームでは、現在、セシウム吸脱着関連の予算が無いため、研究に必

要な人件費については JAEA が負担する必要がある。 

・ JAEA からは、JAEA 研究者の PNNL への留学の可能性も含めて検討する旨を返答した。 

・ 後に、大西氏は、もし新たな JAEA 研究者が留学する場合には、分子モデリングだけでなく、

FLESCOT のシミュレーションについても行う事を提案した。 

 

土壌侵食およびセシウム移行モデルの原稿内容の改良について（JAEA） 

・  JAEA 側で中心に進めている森林を含めた福島の地表に沈着したセシウムの将来分布予測解

析について、土地利用別・河川およびダム流域別に整理・評価した原稿についてのコメン

トを大西氏に要求した。 

・  5 日ほどかけて大西氏はコメントを出し、改善ポイントが整理された。JAEA は今後修正を

行い 11 月中にまとめ直すこととした。 
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1.0 前書き 

 日本原子力機構（JAEA)より研究者４名(町田氏、山田氏、奥村氏、北村氏)が平日７日

のあいだ米国エネルギー省のパシフィックノースウエスト国立研究（PNNL)を訪問した。訪問の

主要目的は PNNL が開発した 3 次元河川・河口・沿岸域シミュレーションコード FLESCOT (Flow, 

Energy, Salinity, Sediment and Contaminant Transport) (Onishi et al. 1992, 1993)が

JAEA の所有するスーパーコンピュータに対して適合するか、もしくは適応できるかを評価し検

討することであった。 FLESCOT コードを並列化して福島県にあるダム貯水所・河口・沿岸域に

おいての放射性セシウムの移行をより効果的に JAEA のスーパーコンピュータでシミュレーショ

ンするためである。 

 

PNNL は FLESCOTコードについて下記の項目を JAEA に提供した。 

 

 FLESCOT source code  

 User's manual 

 FLESCOT description 

o Program structure 

o Algorism 

o Solver 

o Boundary condition handling 

o Data definition 

o Input and output methods 

o How to run. 

 

PNNL は JAEA の研究者が汚染物の移行をシミュレーションするための標本となる

FLESCOT コードへの情報入力ファイルを作製し、それをもって JAEA の研究者は訪問中に PNNL

のコンピュータで実際に FLESCOT コードを使用した。実際に FLESCOT コードを使用することに

より JAEA の研究者は大規模に FLESCOT コードを並列化できる可能性、そして並列化した

FLESCOT コードが JAEA のスーパーコンピュータの機能力に適合・適応しているかを自ら評価し

検討することが出来た。JAEA による FLESCOT コードの評価・検討の内容は以下の章に説明され

る。 

 

PNNL から TODAM（Time-dependent One-dimensional Degradation and Migration）によ

る請戸川モデルの現状報告をし、今後のモデル方針の検討をした。検討内容は以下の章に説明

する。 

 

JAEAと PNNLL の環境分子科学研究所 (Environmental Molecular Science Laboratory-

EMSL)との共同研究の可能性が検討された。検討内容は以下の章に説明される。 

 

JAEA の PNN 訪問時の agenda は表１に示す。 
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表１．JAEA の PNN 訪問時の agenda 

 

Thursday, (10/31/2013) 

TIME TOPIC LOCATION 

9:15 am ETB Badge Office 

 

ETB 

Yasuo Onishi 

10:00 – 12:00 am FLESCOT Introduction ISB1/115 

Yasuo Onishi 

12:00 – 1:00 pm Lunch  

1:00 – 5:00 pm TODAM Review 

FLESCOT Description 

ISB1/115 

Yasuo Onishi 

Friday, (11/01/2013)   

10:00 – 12:00 pm Molecular Modeling 

Presentation by Okumura 

ISB1/115 

Okumura 

Andy Felmy 

12:00 – 1:00 pm Lunch  

1:00 – 3:00 pm 

 

 

 

3:00 – 5:00 pm 

Molecular Modeling Discussion 

 

 

 

EMSL Tour 

ISB1/115 

Andy Felmy 

Okumura 

 

EMSL 

Dave Koppenaal 

Monday (11/04/2013)   

10:00 – 12:00 am FLESCOT Survey ISB1/234 

Yasuo Onishi  

L. Loren Eyler 

12:00 – 1:00 pm Lunch  

1:00 – 5:00 pm FLESCOT Survey ISB1/234 

Yasuo Onishi  

L. Loren Eyler 

Tuesday (11/05/2013)   

10:00 – 12:00 am FLESCOT Survey ISB1/115 

Yasuo Onishi  

L. Loren Eyler 

12:00 – 1:00 pm Lunch  
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TIME TOPIC LOCATION 

1:00 – 3:00 pm 

 

 

3:00 – 5:00 pm 

PNNLParallel Computing 

Capabilities 

 

FLESCOT Survey 

ISB1/115 

Kevin Glass 

 

ISB1/115 

Yasuo Onishi  

L. Loren Eyler 

Wednesday (11/06/2013)   

10:00 – 12:00 am FLESCOT Survey ISB1/234 

Yasuo Onishi  

L. Loren Eyler 

12:00 – 1:00 pm Lunch  

1:00 – 5:00 pm FLESCOT Survey ISB1/234 

Yasuo Onishi  

L. Loren Eyler 

Thursday (11/07/2013)   

10:00 – 12:00 am FLESCOT Survey ISB1/234 

Yasuo Onishi  

L. Loren Eyler 

12:00 – 1:00 pm Lunch  

1:00 – 5:00 pm FLESCOT Survey ISB1/234 

Yasuo Onishi  

L. Loren Eyler 

Friday (11/08/2013)   

10:00 – 12:00 am FLESCOT Survey ISB1/234 

Yasuo Onishi  

L. Loren Eyler 

12:00 – 1:00 pm Lunch  

1:00 – 5:00 pm Wrap Up and Path Forward ISB1/234 

Yasuo Onishi 

5:00 pm Adjourn  
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2.0 TODAMによる解析状況 

PNNL 参加者： 大西氏、Yokuda 氏、Eyler 氏、Glass 氏 

JAEA 参加者： 町田氏、山田氏、奥村氏、北村氏、操上氏 

 

TODAM による請戸川モデルの現状報告と今後のモデル方針を下記に記す。 

 

・  請戸川に大柿ダムおよび合流する河川群を付加したモデルを構築した。 

・  F-TRACE の調査分析結果がまだ不足しているため、MAP 事業等の数値で未知のパラメータを

ある程度推測した計算を進めた。 

・  大柿ダム上流の汚染度合いが高く、その水が下流に流れていくため、TODAM を汚染移行対

策等の検討に活用するには、上流側の河川の実測値が必要である。 

・  今後の予定として、これまでの成果と TODAM の数理的側面を 3月までに PNNL のドキュメン

トにまとめる。 

・  調査結果を反映できるようになった段階で論文誌原稿にまとめることとした。 
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3.0 FLESCOT評価･検討 

PNNL 参加者： 大西先生、Yokuda氏、Eyler 氏、Glass 氏 

JAEA 参加者： 町田、山田、奥村、北村、操上 

JAEAによる FLESCOTの評価･検討の為、PNNLは FLESCOT のプログラムコード、プログラム

構成の説明、コードの使用マニュアルを提供した。それに加えて、FLESCOT シミュレーション

においての主要機能についての説明、そして FLESCOT の計算量の多い箇所のルーチンについて

の説明をした。下記に FLESCOT評価･検討を記す。 

 

3.1 FLESCOTによる荻ダムのモデル化（PNNL と JAEA） 

FLESCOT の評価･検討に使用されるために、FLESCOT による荻ダムのモデルが作られた。モ

デルの要点を下記に記す。 

 

・  調査チームより提供された荻ダムの測量データを用いて、FLESCOT 用のインプットデータ

を作成した。 

・  実測値の流入量があまりにも小さいため、テスト計算ではその 10 倍の値を設定して解析を

進めた。 

・  現状では一時間の現象を計算するのに 17 分を要した。ダム底への浮遊砂等の堆積状況を捉

えるためには一年程度の計算が必要となるため、少なくとも 100 倍程度の並列化が望まれ

る。 

・  少なくとも簡単な計算は確認でき、今後の展開として大柿ダムや場合によっては福島原

発河口域の計算にも応用できる可能性があるが、まずは調査の進んでいる荻ダムの計算を

推進することとした。 

 

3.2 FLESCOTコード（JAEA） 

PNNL は FLESCOT のプログラムコード、プログラム構成の説明、コードの使用マニュアルを

提供した。下記に FLESCOT コードの評価･検討を記す。 

 

・ 海洋の流動解析モデルとして、通常の場合は静水圧近似を採用していることを確認。 

・ 潮位の変動モデルについては、局所的な沿岸域を対象とする場合、全域にて潮位変動によ

る水深変動を与えることを確認した。 

・ 堆積層のモデルは、TODAM と全く同一である一方、FLESCOT は、海底２次元格子上で上記モ

デルを適用していることを確認した。 

・ 堆積層のモデルにて、縦方向の拡散と bioturbation の効果か考慮出来る事を確認した。 

・ 今回 FLESCOT のコードは閲覧のみ可で、コピー等は禁止されたため、細部にわたって習得

することは適わなかったが、主要点については習得することができた。 
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3.3 FLESCOT並列化（JAEA） 

大西氏、Eyler 氏から 3 次元流体シミュレーションコード FLESCOT の主要ルーチンの機能に

ついての説明、そして PNNL の Glass 氏より FLESCOT の計算量の多い箇所のルーチンについての

説明があった。それ等に基ずいた FLESCOT 並列化の可能性についての評価･検討を下記に記す。 

 

・ いくつかの解析対象問題に対して FLESCOT でどのサブルーチンが時間を要するかを調べた。 

・  その結果、圧力場を計算するところ、SPECTR という浮遊砂の移行を計算するところ、およ

び流体計算のうち質量の整合性を計算するところであることが判明した。ただし、これら

の事項は解析対象が何であるかによって変わりうるので注意が必要である。 

・  浮遊砂の移行計算では、砂・シルト・クレイ・溶存放射性物質・砂に付着した放射性物

質・シルトに付着した放射性物質・クレイに付着した放射性物質・塩の都合 8 つの濃度を

計算する部位は独立にできるので、少なくともこの部分の並列化は容易にできる。 

・  また、FLESCOT では TODAM と異なり浮遊砂・堆積砂・再浮遊砂・川底砂についてそれぞれ

独立に Kdを設定できるようにしている。ここも並列可能である。 

・ 上記の情報を基に、JAEA 研究者が計算量の多いルーチンの並列化を行った。PNNL への滞在

時間を考慮し、通信を最適化した本格的な並列化ではなく、通信量が多い簡単な並列化を

行った。 

・ 実際に並列計算機で計算時間を測定したところ、10％程度ではあるが並列化による高速化

が確認できた。今後、JAEA に持ち帰り検討し、必要に応じて短期滞在により PNNL にて並列

化を推進していくこととした。 

・ PNNL と JAEA は PNNL 大西氏および Eyler 氏も含め FLESCOT の並列化の可能性の議論を

行った。並列化の可能性は肯定的であるという意見がでた。 

・ なお、FLESCOT の必要な修正を PNNL 側で行うこととした。大西氏としては来年の夏ごろに

両者である程度使えるめどが立った段階で機構側に FLESCOT を導入することを考えている

とのこと。 
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4.0 EMSL との共同研究検討とその他の実行項目 

PNNL 参加者：Felmy 氏、Chaka 氏、Bylaska 氏、Kerist 氏 

JAEA 参加者：町田氏、奥村氏、山田氏、北村氏、操上氏 
 

JAEAと PNNLL の環境分子科学研究所 (Environmental Molecular Science Laboratory-EMSL)

との共同研究の可能性が検討された。検討内容を下記に記す。 
 

・  JAEA 研究者から、JAEA での分子モデリング研究の進捗状況を発表。研究内容について質疑

応答、議論。 

・  PNNL の Felmy 氏から JAEA との共同研究について、「除去土壌の減容化の技術開発などの

工学的な目標を実現させるのではなく、そのために必要な科学的な知見を解明する研究を

行う分野で、協力可能であり、是非共同研究を行いたい」という方針である事を伝えた。 

・ 今後の共同研究に向けて、PNNL は次の 4 つの研究課題の提案をした。 

5. 粘土鉱物の電荷構造がセシウム吸着能力に及ぼす影響に関する研究 

6. 粘土鉱物の表面やエッジへのセシウム脱着における酸の影響に関する研究 

7. 粘土鉱物のセシウム吸着現象における水和効果に関する研究 

8. 粘土鉱物のほつれたエッジ吸着サイトにおける層間膨張効果に関する研究 

・ JAEA は PNNL からの提案の 2 番目「粘土鉱物の表面やエッジへのセシウム脱着における酸の

影響に関する研究」を主な研究課題として共同研究を進める事を希望する旨を伝えた。 

・ PNNLから共同研究を進める場合、予算について以下の２項目を伝えられる。 

3. PNNL の計算機環境については、以下の方法があり、いずれも無料である事が伝えられた。 

i. 提案書を出して使用許可をもらう 

ii. Felmy氏が使用を許可されている計算機を用いる 

4. PNNL の計算科学チームでは、現在、セシウム吸脱着関連の予算が無いため、研究に必要

な人件費については JAEA が負担する必要がある。 

・ JAEAからは、JAEA 研究者の留学の可能性も含めて検討する旨を返答した。 

・ 後に、大西氏は、もし新たに JAEA 研究者が留学する場合には、分子モデリングだけでなく、

FLESCOTのシミュレーションについても行う事を提案した。 

 

土壌侵食およびセシウム移行モデルの原稿内容の改良について（JAEA） 

・  JAEA 側で中心に進めている森林を含めた福島の地表に沈着したセシウムの将来分布予測解

析について、土地利用別・河川およびダム流域別に整理・評価した原稿について大西氏に

コメントを要請した。 

・  5 日ほどかけて大西氏はコメントを提出し、改善ポイントが整理された。JAEAは今後修正を

行い 11 月中にまとめ直すこととした。 
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5.0 総括 

日本原子力機構（JAEA)より研究者４名が平日７日間に渡り米国エネルギー省のパシフィック

ノースウエスト国立研究（PNNL)を訪問した。訪問中に JAEA の研究者は PNNL が開発した 3次

元河川・河口・沿岸域シミュレーションコード FLESCOT (Flow, Energy, Salinity, Sediment 

and Contaminant Transport) を PNNLのコンピュータで実際に使用し、PNNL の援助の基に

JAEA の研究者が大規模に FLESCOTコードを並列化できる可能性、そして並列化した FLESCOT 

コードが JAEAの所有するスーパーコンピュータの機能力に適合・適応しているかを自ら評価

し検討した。FLESCOTコードの評価・検討に加えて PNNL から TODAM（Time-dependent One-

dimensional Degradation and Migration）による請戸川モデルの現状報告があり、今後のモ

デル方針の検討がなされた。それに JAEAと PNNLLの環境分子科学研究所 (Environmental 

Molecular Science Laboratory-EMSL)との共同研究の可能性も検討した。 

 

TODAMによる解析の状況については請戸川に大柿ダムおよび合流する河川群を付加したモデル

を構築し、その訪問時での中間結果の発表を行った。 

 

PNNL と JAEA が共同で行っている FLESCOT による荻ダムのモデル化について、 

・ 調査チームより提供された荻ダムの測量データを用いて、FLESCOT用のインプットデータを作成 

・ 初期のシニュレーションが開始されている状態を説明した。 

 

FLESCOT について 

・ 今回 FLESCOT のコードは閲覧のみ可で、コピー等は禁止されたため、JAEA は FLESCOT を

細部にわたって習得することは適わなかったが、主要点については習得することができた。 

・ 福島の河川、ダム湖、太平洋沿岸でのセシウムの移行、蓄積評価の適応性はあると思われ

る 

・ PNNL と JAEA は FLESCOT の並列化の可能性の議論を行った。並列化の可能性は肯定的で

あるという意見がでた。 

・ 初期的な結論として FLESCOT を JAEA のスパーコンピュータで使える可能性はあるとおも

われる 

 

分子モデリング研究について 

・ 共同研究に向けて、次の 4 つの研究課題の提案を PNNL は提出した。 

9. 粘土鉱物の電荷構造がセシウム吸着能力に及ぼす影響に関する研究 

10. 粘土鉱物の表面やエッジへのセシウム脱着における酸の影響に関する研究 

11. 粘土鉱物のセシウム吸着現象における水和効果に関する研究 

12. 粘土鉱物のほつれたエッジ吸着サイトにおける層間膨張効果に関する研究 

・ JAEA は PNNL からの提案の 2 番目「粘土鉱物の表面やエッジへのセシウム脱着における酸

の影響に関する研究」を主な研究課題として共同研究を進める事を希望する旨を伝えた。 

 

JAEA 研究者の PNNL への留学の可能性も吟味された。 
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