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　　　　　　　　　1．　まえがき

v・J・Schaefer（1）（2）ぐ3）力降雪のレプ肋を作るた

めの極めて手軽な方法を案出して以来，ζの方法は我が

国においても，実験室内あるいは野外の実験に広く使わ

れてきている．とりわけ降雪叉は入工氷晶の，形（大き

さ）と数とに関する統計的な取扱いのためには，こめ方

法はなくてはならぬものであろう．（4）（5）（6）叉レプリ

カは，その薄い膜を通して氷を昇華させた後にもなお氷

晶核はそのままに残しているから，これは電子顯微鏡に

よる氷晶核の観測にも直ちに役立てることが可能であ

る．（7）（8〉

　レプリカ法とは，一口にいって次のようなものであ

為まず目的とする氷の結晶を・、適当な溶剤に溶かした

薄い合成樹脂溶液で包む．溶液は勿論0。C以下に保たれ

ねばならない．溶剤を蒸発させた後には薄いプラスチ ッ

クの膜が氷のこまかい哀面の構造そのままに残るカ・ら，

更に中の氷をゆうくりと昇華させれば，そこにはプラス

チック製の‘‘ぬけがら”が出来るわけである．このレプ・

リカは出来上ってレまってからは，勿論融けたり変形し

1たりする心配は獄いから，後亦らゆっくり温い室内で顯

微鏡によって詳しく調べればよいのである．

　2塩化エチレン100部1；対し1～3部のpolyvinyl

forma1（Formvar）を溶かした溶液は，Schaeferによ

って提唱されたものであるが，雪片・霜・その他微細な

氷晶のレプリカを作るためのすぐれたものである．四手

井氏（9）は叉Methalac酵を用いて雪のレプリカを作っ

たが，筆者も一10。～一20℃の間でこれを窓霜の観測に

用いて好結果を得ている，一

　レプリカ法は今日まで多くの人々によって広い範囲に

用いられているにかかわらず，それが忠実にもとの形を

再現してヤ）るかどうかというこζについては・未だ嚴密

な批判はほとんど行われていないようである．昨年実験

気象の国際コロキュム（Zurich，4～6，0ctober｝1954）に

おいて，山本義一氏のなされたcubic　ice　crysta1に関

する報告に対し，それが六角柱の1側面がレプリカとし

て残されたのではないかとの批判がなされたように，レ

プリカ法そのものに対して今一度注意を喚起することも

必要と思われる，

筆者は低温室において観察された興味ある現象にもと・

ずいて，自明ではあるがともすれば忘られがちなレプリr

力法に対する必要な2，“3の注意について述べようと思　鵯
う．

　ILレプリカ溶液中に現れる雪片状結晶にPいて　　　擁

　1954年1見ノ但川の人工降雪実験においては，過冷却＝『

した蒸発霧に対して培上の沃化銀発隼装置から種播きが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ギr㌧
なされた．降って来た氷晶は風下方向に適当に醗置され

・た観測員1；より・斗0分ごとにFormvar溶液を塗ったガ・、

ラス板上に受け取められ，そのままレプリカとして残さ

れた．このようにして得られた沢山のレプリカは後から　1・

顯微鏡写卓に掃られて，・結晶形と降雪数とが詳しく調べ一

られた．

　写真1はこのレプリカの顯微鏡写真の例であるが，も　・㌧

との氷晶の精緻な構造を充分よく再現していると，思われ　．ヤ

る．従っ七最良の条件のもとで作られたレプリカについ

ては，その原形に対する忠実度に疑問の余地はないよう一

である．一

　実験期間中気温は一161Cから一3igCの聞で経過し

たが，寒さの嚴しい〕朝にはFormvar溶液の中kモヤモ

ヤしたゲル状沈澱がしばしぱ見られ，これは溶媒の蒸発
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ
後にも繊維状の残澤としてガラス板上に残った．この現

象はFomvar溶液が温度の低下すると共にシネリシ，ス　　．．

を起したものと考えられる，写真2は3スライドグラス』

上の繊維状残澤を示すが，．この残澤が氷晶のレプリカを、

ひどく汚損しているのもある．

　その後筆者は低温室内に放置した溶液について甚だ興一

味ある現象に遭遇した，すなわち

　（i）0．5％のFormvar溶液（約300cc）を瓶に入れて

密栓し一20。Cの低温室内に数日間放置した所，その表

面近くに雪片（spacial　hexagona1）と全く同様な結晶が

多数浮んでいるのが観察された．その溶液を更に一30。

℃近くまで冷すと，底の方に前述のゲル状沈澱が現れで

ぎた．この雪片状結晶は溶液ぐるみそっとシャーレPに

移され顯微鏡写真にとられた．（写真3）

　Polyvinyl　forma1については，Schaefer　O用いた・

Fqrmvar15－95（Sha南niganPr・d．C・rp．Shawi一
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　nigan　Falls・0ηtario・Canada）を入手する機会を得

　なかつたので，筆者は東北大学地球物理学教室及び塩沢

　町雪実験所荘田氏より寄贈されたもQと関東化学Co．よ

　り入手のものとについて試験を行った．これらの中で荘

　田氏より贈られたものが，雪や氷晶のレプリカ作製のた

　めには最もよい結果を与えた．叉これらの間には二塩化

　エチレンに対する溶解，膨潤の仕方，粘性等の上にかな

　りの相違が認められ，これは製造過程の上の違い，すな

　わち重合度，．不純度等によるものであろうが，低温度に

1おいて雪片状結晶が現れるという点では全く同じであっ

　た．

　　（ii）これらの結晶を含む少量の溶液を静にスライド上

　に流すと，溶媒の蒸発後に結晶のレプリカが残った．

　　（ih）結晶の現れる温度を決めるため，常温で濾過した

　0．5％のFormvar溶液を低温室に移し顯徴鏡下のシ→・

　一レーに入れた．天井の冷却管から霜の破片がとぴこん

．で・くるのを防ぐため，二枚のスライドをきれいなガーゼ

　で拭ってシ母．一レーの蓋とした．観察中液温は細い熱電

　対と反照ガ九パーを用いて測定された．

　　蓋をするや否や，ガラスの上には一様に“霜’ぞが現れ

　てきた．写真4はこのガラス上の“霜”が針状結晶に属

　することを示している．この時溶液の中にも同じ様な結

　晶が沢山浮遊しているのが認められた．液温は一16。C

　～一20。C，ガラスの温度はほぼ室温に等しく乏すなわち

　一22℃位であったと、思われる．引続いてガラスは新し，

　いものと取代えられたが，今度は液温がやや低い（一21。

　C）’だけであったにかかわらず，意外なことに，．，星状，

　角柱状の結晶が観察された．（文献㈲参照のこと）

　　（iv）　この霜の付着しているスライドグラスはシャー

　レーに入れて翌日まで置いた上，常温の室内で顯徴鏡に

　よって調べた所，この霜は原形そのままにレプリカとし

　て保存されていることがわかった．この事実は上の敲述

　通りのものとすれば極めて不可解．なことであるが，これ

　は使用されたスライドグラスがあらかじめFormvarの

　薄膜で被われていたことを確めることによってうまく諒

　解がつく．すなわちガラス面に霜がつき始めると同時に

　二塩化エチレンの蒸気もそこに凝結して薄い液膜をなし

　’（二塩化エチレンの融・卓は．一35。Cであるから）・Form－

　varを溶かしながら霜の全表面をすっかり包んでしまう

　ものと考えられる．

　　それはそれとしてこの様にして霜のレプリカが作られ

　るということは，レプリカ作製上大へん興味深く且実際

　的な効用をもつものと考えられる．（N，（3）を参照のこ

　と）

　　（v）二塩化エチレシを半分程容れた瓶（全容50cc）を

　低温室（一25。C）に移し周囲から冷やして行く．，二塩化

　エチレンと器壁の上部との間には，ある温度差が存在す

　るから，しばらくすると瓶の口近くの内壁には，点々と
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s
p ira1、hoar”がやはり凝結した二塩化エチレンの液層’

に包まれて現れてくる，これは，Formvar溶液を入れた

瓶についても全く同様のこと力観察される，

　　　　III，結晶状物質をきめるための手続

　これまでに述べた観察事実から，Formvar溶液中に

現れた雪片状あるいは雪状の結晶は，二塩化エチレン中

に不純物として含まれていた水が析出してきて凍っ．たも

のに外ならぬことが予想される．そこでまずこれらの結

晶が果して氷の結晶ぞのものであるか否かを確めること

が問題である．一この見地から筆者は次のような二，三の

試みを行った．

雲丹

1
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第1図

エボ’ナイト

　a），融点の測定　」22。Cに保たれた1％Formvar溶

液の中には表面近くに多数の微結晶と，底の方にはゲル

状の沈澱とが観察された．ここで二塩化エチレンの比重

が1．25（200～4。C）であることから，表面近くの微結晶

の比重は1．25より小さいこと，すなわち氷のそれに近

いことがいえる．これらの結晶は一見樹枝に似ているが

通常の樹枝構造とはかなりの相違が認められた．一例と

して写真5を示す．

　結晶の融点を測るための加熱装置としては，第1図に

見られるようにアイロン．ヒーターを利用しスライダック

で調整されるものである．

　底の方から加熱されるにつれて。表面近くの結晶はシ

ャーレー内の対流によってゆっくりと動き廻り，やがて

器壁の方にくつつきがちである．器壁に付着した適当な

結晶を顯微鏡の視野内に捕えたら，液温（Ts）を細い温

度計によって測りながらこれらの結晶の清せ細って行く

過程を追った．加熱をはじめて約10分，細くなった樹枝　’

はみるみる融けて幾つかの小さな水滴となった．その時

の温度計の示度は　一2．4。Cであった．別の実験例にお

いてスライド上につまみ出された結晶の集りについて融

点を細い熱電対で測ったが，＋1．1。Cであった．（写真

6）これらの実験の精度からいって，、以上の値は恐らく

氷の融点を示すものと、考えてよいであろう．

　b）五酸化燐による吸収試験　明らかに見られるよう

な微小な結晶を多灘浮べているシャーレー内の溶液に，

‘イ天気’12・10

、
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小量の五酸化燐を投入しておく．18時間後溶液中には全

然結晶は見当らず，僅かばかりのゲル状沈澱と赤褐色に

変った五酸化燐の塊が残っているだけであった．これは

勿論観察された結晶が水の凍結したもρであることを更

に確めたものである．

　このような溶液中では，水分子の拡散速度は小さいか

ら葦酸化燐の水に対する反応も遅く，従って反応熱の発・

生に伴う液揖Tsの上昇はほとんど影響がな亙・と思われ

る．たとえ液温上昇による結晶の消失が起ったとしても

事情は全く同じであって，熱の発生自体が水と，五酸化燐

との反応を示すものだからである．

　c）二塩化エチレン及ぴpolyvinyl　forma1’に含まれ

る水分の測定　次に析出してきた氷が二塩化エチレンに

起因するものか，Formvarによるものかを決めるこ’と

が望ましいと考えられるので，まず二塩化エチレン内の

水の含有量を調べた．二塩化エチレンは常温で約0．5％

の水を溶かし得るので，市販の製品ではなおかなりの水

を含んでいるものと，思われる．、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫
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　　、　　　　・’ 一ぴぐ∵二㌧』』“詫．零劉1講灘i

　　　　　　　　　　　　　　　　l眞鋤フ巴』ミ灘

　　　　　　　がラス綿＋五面菱イヒ燐

　　　　　　　誕＼昏緕×ン

　　　　　　　　　　’　　　　　　　　一　一　〆’顯
　　　　　　　　　　　　　　　糊管　　零譲・

．　’”HH 7ノ’，響、噸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　・　一』◇灘
　　　　　　　　　　ニク・線‘齢yし鯛、・灘

　　　　　　　　　　　第、3図・　』．・・。F二灘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダコ　ー方polyviれyl　forma1も他の高分子化合物と同様に，f，曝．一

幾らかの麓蜻水あるいは吸鰍とし・った形で含んで幾難，

いることが懸念され，る．polyvlnyl　fQmalカミら水を1阜』縄

出すためにそれの小量を取って小さな資料管に入れ，，こ’1

れを第3図のような五酸隼燐入りρ真空乾燥器に納めて誘
約7・・Cで充分乾燥してみた．乾燥前後の資料管の重量績

減少を調べたところ結果は第2表のとおりであった・、

　　　　　　　　　　　第2表
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『『i￥「
資料管番号一

1
2
3

P・lyvinyif・rmal／醜の減少・

0．1437　9

0．1301　9

0．1256　g

0．0000　9

0．0004　g

－0．0001g

吸牧管

二塩化工チレン

ガラス綿＋

　五酸化燐

　　　　　　　　　　　　　　」皿＿」＿1
　　　　　　　　　　　　　　0．　1　ユeれ

　　　　　　　　　第2図

　五酸化隣を入れた小さな吸収管を作り，第2図のよう

に二塩化エチレンの瓶中に斜に入れ，充分の時日をおい

て液内の水分を完全に吸収させる．吸収管の重量増加を・

みると結果は第1表のとおりであった．　．

　　　　　　　　　　　第1表

資料番号

1
2
3

　　含　水　量
（纈罐の簾お）

34　mg

70．mg

29　mg

二塩化ヱチ
レンの重量

30　9

30・9
30　9

含水率
（％）

0．11

0．23

0．097

　今溶液中の結晶が溶液の冷却に伴う溶解度の低下のた

めに析出してきた水の凍ったものとするなら，これらの

結晶の重量は第1表に示された含水量の更に数％位のも

のであろう．実際に観察された結晶の量はこの値と，

orderについてよく一致していると思われる．、

1955年19月

　　，

　かくし’てpolyvinyl　form41に含まれる水は無視され

る位に少いものであることがいえよう．若しそうでないボ

にしても，この結果はpolyvinyl　forma1から水を追出．

すことが実際上には不可能であることを示している．

　d）朕水処理をしたFormvar溶液との比較、609の

二塩化エチレンと0．59のpolyvinyl　forma1．とをいず

れも前述の方法で朋水処理した後瓶に入れて密栓し，約㌃・

70。Cに加熱溶解せしめる．かくして得られる透明な溶

液を資料Aとする乳別に脱水処理をしないAと同濃慶り

（0．84％）溶液を用意し，これを資料Bとする・

　これら二つの資料は一22。Cの部屋に入れた．16時間

後資料Aには何の変化も起っていないが，Bの中には多

くの綿状の氷の結晶が浮いているのが認められた．更に

両者を一31。Cの低温室内に移し5時間放置したけれど

も，Aの中には氷り結晶は全く見られず・ただ醤んの僅

か乳白色に濁ったかに見えただけであった．

　かくてFqrmvar溶液中の結晶は氷の結晶以外り何者1

でもないことが再ぴ確められ，それと同時にレプリカ液』

を準備する上に五酸化燐による脱水が不可欠のものであ

ることがわかる．

　氷の結晶を浮べている溶液（資料B）の一滴をスライ

ド上に落とすと，あるいはその結晶を直接価いピンセッ

トでつまみ上げるかして，その結晶形を第4図のような

装置を使って羅微鏡写真にとうた．一溶液のような高分子、

溶液の中での氷の結晶の成長は，それ自体叉極めて興味、
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　　　　　　　　　　　　　　　　ある問題であり目下

　　　　　　　　　　　　　　　　これについて実験を

　　　　　　　　　嫌ガラス　　　進めているが，ここ

　　　　　　　　　　スライドがヲス　　では観察された結晶

、　　丁，ア7π7一　　　　　　　　形を幾つかに分類し

　　　　　　　　　　　　　　　　ながらその写真を示

　　　　　　第4図　　、　　そう．以下はいず麹

も0．84％のFormvar溶液について得られたものであ
る．

　（1）平面樹枝状

　a）八花：多くの小枝をつけた八本の枝が中心から・

放射状に伸ぴているもの．これの変形としては，一つの

枝を欠いたものも叉しばしば観測された．（写真7）対

称的に二つの枝を欠いたものもこの型に属するものであ．

ろう．（写真8）

　b）十字花：写真8はこの型のみごとな一例を示す

ものである．

　c）六花：雪の結晶にみられる普通の六花であるが・

Formvar溶液の中ではむしろ稀な例に属する．　（写真
8）

　③　立体樹枝状　この型は樹枝状の枝が中心から立体

的に放射しているもので，最もしばしば見られるもので

ある．写真9はこれらの結晶とそれの集りとを示す．

　（3）孤立した樹枝状　その枝からは更に沢山の小枝が

垂直にあらゆる方向に伸ぴている．

　（4）“ひげ状”樹枝状結晶の尖端その他から，・溶液の

中へ向って異常に伸ぴ出た“ひげ”が複雑に入り組んで

いる．（写真9）この‘‘ひげ”の尖端は時として丸く捲

いており，又根本の方の太い部分では小さな枝の生えて

いるのが普通である，（写真11）

　（5）六角柱状微細な六角柱もまた他の結晶の中に散

らばっているのがみられる．（写真12）

　⑤針状　この種の結晶はごく稀にしかみられなかっ

た．

　IV．微量の水を溶かし得る有機溶剤中における

　　氷の結晶の生成　　．

　二塩化エチレンは20。Cで0．5％の水を溶解し得るか

ら，市販のものは‘‘extra　pure”と呼ばれるものでもな

お不純物として水を含んでいる．これを冷やして行く場

合，水に対する溶解度は減少するであろうからやがて飽

和に達し，しかもこの飽和の温度が氷点よりも充分に低

い時には，過飽和分の水は自発的に結晶化することが予

想される．我々の実験においてはこの結晶化は一10。C

から一20。Cの間で起ったが，最初に含む水の量が少な

ければ少い程自発結晶化の起る温度は低いであろう．同

様な現象は何も二塩化エチレンに限らず，徴量の水を溶

解し得るものなら，・他の有機溶剤について予想される．

　今度は逆に，一．こういう溶剤中に浮いている氷の結晶を
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ゆっくりと温めるなら，それらは水分子の溶剤中への拡

散によって“昇華”してゆく，ところが若しもその温度

を0℃まで急激に高めると，それらは溶剤中へ拡散して

行くだけの充分な時間がないので，融解して球状の水滴

となるであろう．

　（1）二塩化エチレン中に現れる氷の結晶　低温室に放

置された二塩化エチレン中には無数の微細な結晶が現れ

るが，これを静にシャーレーに移し顯御鏡で観察する・

　表面近くに浮遊する結晶は互にくっつき合い，あるい
『
は器壁へ付着する傾向があるが，これは強い顯微鏡光源

による液温の上昇に原因するものであろう．24。Cで観

察された針状結晶は，一20。CのFormvar溶液中にみ

られたものと同じである．又一16。Cで細い繊維状構造

の集りが得られたがFormvar溶液中でみられる様な雪

片状結晶は，二塩化エチレンについては今の所まだ得ら

れていない．

’
（ 2）二塩化エチレンの存在のもとにおいて作られる霜

の結晶　二塩化エチレンを容れたシャーレーをあらかじ

め一32。Cの室温に冷やした清浄なガラスで蓋をすると

そこには直ちに沢山の霜の結晶が点点と無数の微細な液

滴を伴って現れてくる．この微細な液滴は疑いもなく二．

塩化エチレン蒸気の凝結によるものである．、

　二塩化エチレンの蒸気と共存する場合霜の結晶形が著

　　　　　　　しい変形をこうむるであろうことは，中谷氏（12）がアル

コールの蒸気の影響のもとで窓霜の成長について行った

観察から当然予期されることである．事実この実験を通

じて観察された結晶形はすこぶる奇妙なもので，）・わば

“翼を拡げた鳥”といった様なものか，あるいは，角柱

状結晶又は“脊椎状”結晶からなる不規則な集りかであ

る．‘鴇状”のものもやはり角柱状結晶の不規則な集合

であることはおもしろい．

　スライドグラスを裏返すと，凝結していた二塩化エチ
ー
レ
ン
の
滴 はすぐに消えてしまって後に霜の結晶だけが残

る．液滴が完全に蒸発したら，0．5PC／secの割で加熱し

ながら，それの融解する過程を顯徴鏡で調べ，一方融解

する温度を熱電対で測った．

　（3）二塩化エチレンと共存しながらpolyvinyl　for－

malの上に作られる霜の結晶（新しいレプリカの方法に

ついて）polyvinyl　formarの薄い膜をあらかじめcoat－

ing　したスライドグラスを被膜を下向きにして二塩化

エチレンの上にかぶせ同時に清浄なガラスを並べた．前

に述べたと同じ様にして得られた霜の結晶は写真に示さ

れるが，被膜上の霜で清浄なガラスの上にも見られる．

　二塩化エチレンがすっかり蒸発してしまってから，二

枚のスライドは塩化カルシウム入りのデシケーターに入

れ約24時間そのま」まに置いた．するとpolyvinyl，for一・

ma1の上にでぎた霜は完全なレプリカとなって残り，一

方清浄なガ7スの上には何吻も認められなかった．

‘’天気”2．帆10
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　前節1，．（iv）で述べ’た新しいレプリカの方法につい

ての可能性はこれではっぎり確められたわけである．つ

まりこの方法によれば，ガラスの表面にあらかじめ薄い

FormVarの膜を作ってこの上に水晶又は小さな雪片を

受けた後．それを二塩化エチレンの蒸気で充たされた小

さな箱の中に入れておきさえすればよいのであって，特

に微細な氷晶ゐレプリカ作製に適したものと思われる．一

この時二塩化エチレンの蒸気が0℃以下に保たれおばな

らぬことはいうまでもない∫二塩化エチレンの蒸気はす

ぐに薄い被膜の上に凝結してFomvarを溶かし，氷の

表面をぎわめて忠実に包むであろう．かくしてFormvar

・溶液を直接滴下したり，あるいは氷晶をその中に浸すこ

とによって生ずる水晶の微細構造の機械的な損傷は充分

にのがれ身）れるであろう．

　（4）クロロ永ルム中に現れる氷の結晶　クロワホルム、

は22。Cで0．15％の水を溶かし，叉その氷点はかなり低

く一65。Cである．従ってクロロホルムについても二塩

化エチレンにおけると全く同様に，氷の結晶が形成され

ることが予想される二事実，約一30。Cに保持されたク

ロ・ホルムの中には，何か花に似た結晶が浮んでいるの

が観察された．

　それらの結晶はシャーレーに移され）融点を測るため

にゆっくヒ）加熱きれた．器壁にくつついていた結晶があ

る．温度を上げてゆくとそれらはだんだん細くなってい

くが，一〇．3。Cではなお結晶形を保っていた．しかしな

がらその直後にそれらは突然消えてなくなり，その時の

温度は細い熱電対の測定によると＋0．3。Cであった．

V．結 論，

　　上に詳しく述べた観測事実から，我々はFormvar溶

　液中に不純物として含まれる水のレプリカに及ぼす影響

　として，次のように結論することがセきる．

　　Forlnvar溶液がおよそ一10。C以下の温度でレプリカ

　作製に用いられる場合一例えば，寒い日におけるダイ

　ヤモンドダストの観測とか，cold　boxの中で作られる

　氷晶の観測などにおいては一含まれている水は溶媒が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　蒸発しつくすまで次々と析出してきて結晶化し，調べよ

　うとする氷晶のidentificationや観察の上にきわめて好

　ましからざる影響を与える．
、

　　この影響はSchaeferの観測の揚合の如く，0。C近く

　の比較的高い温度て降ってくる大きな雪の結晶に対して

　は無視されるであろう．しかしこれらの場合においても

　多かれ少かれレプリカ溶液中に含まれる水は，若しも水

　晶形成の定量的な取扱いが要求される際には重要な問題

　となってくる．

　　かくして我々は昂後に〆レズリカ溶液にとつて五酸化

　燐などによる充爾な脱水処理が絶対的に必要なことを強

　調しよう．
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　Methalack　とそのシンナーとは，これが雪のレプリ・

カを作るのに適当な樹脂液であることは既に述べたが，

これらについても同様な実験を試みた．そして約一22。C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，縄以下の温度では氷の結晶と，その他に美しい正方両錐体一

の結晶形をしたある結晶とが現れるのが観察された．（写

真14）五酸化燐を投入した所，氷の結晶はまもなく消え』ン

たが，他のものは幾分変形を受けたもののいぜんとしで』’

残った．更にその一片をつまみ上げて純硫酸ゐ中に投じ

てその温度上昇を調べた所，何らの上昇も認められなか・

った・尊の奇妙な結晶性物質については今の所まだ何庵

調べられていな’い．

　本稿の終りにあたって，著者は実験の過程において数．

々の御教示を下さつた東北大学非水溶液化学研究所，絹，、

巻蒸教授に厚く御礼申上げます．又北海道大・学低温科学

研究所堀健夫教授，黒岩大助助教授，その他この研究に㌧

興味をもって討論に加わって下さっ七方々にも深甚な感

謝を呈します．本研究に要した費用の一部は北海道電力
ぽ

株式会社の御好意によるものであります．
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