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氷の 誘電分散に お けるデ ー タ解析上の 問題点

竹　井 巖
＊

Problems 　on 　the　data　analysis 　in　the　dielectric　dispersion　of 　ice

Iwao 　Takei ＊
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こ の 論文で は以下の 2 点 に つ い て 論ず る 。

（1） 氷の ような複素誘電率デ
ー

タの 解析用の ，コ
ール ・コ

ー
ル 円弧則 に従 う誘電緩和 モ デ ル を

　 用い た コ ン ピ ュ
ー

タ数値解析手法を示す 。

（2） 氷にお け る誘電測 定結果の 評価 とデ
ー

タ解析上 の 問題 点に つ い て検討す る 。
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は じめ に

　氷の 電気的測定は比較的古 くか ら行わ れ て お り，多結晶氷で はある が その 誘電率の 周波数依

存性 と温度依 存性 を初 めて 体系的 に示 した の は Auty と Cole （1952）1 ）
で あ る 。 以 後，多 くの

誘電的研 究 2 ）− 7 》が な され ，氷 の 誘電的性 質の 周波数依存性 や温度依存性 は その 知見 の 幅 が広

げ ら れ て きた 。 し か し
， 測定の 難 し さ （常温で は融 けて し ま うと い う氷 自体 の扱 い に くさや ，

測定周波数領域の 低周波側 シ フ トに よる低温で の 測定困難な ど） もあ り，各研究者の 測定結果

の 間の
一

致や実験の 再現性 は良 くない
。 誘電率の 異方性や温度依存性 の よ うな 基本的な性 質で

さえ，確定 した合意が な されて い な い とい うの が現状で ある。

　 こ の ような誘電的測定 の 報告例 は，大 き く分 ける と 0℃ か ら一70℃付近 まで の温度範 囲 を数

ヘ ル ッ か ら数メガ ヘ ル ツ の 周波数領域 で測定 した もの ］ 〕 s ） と，0 ℃か ら一150℃付近 まで の 温

度範 囲を数 ミ リヘ ル ツ の 低周波 数 まで 周波数範 囲を広 げて 測定 した もの 4 ） 7） とがある 。 後者

の 場合，測定の ため の 負担 が莫大 な もの に な るた め報告例は少な い
。 したが っ て ，氷の 誘電的

性質と い う場合 ，

−70℃以上の 測定デ
ー

タ を用い た 議論が な される こ とが多い
。

　近年，氷 の プ ロ トン 秩序 に関係 した相転移現象を解明する ため ア ル カ リ金属系の 不純物 を混

入 し た 氷結晶の低温領域 に お ける 研究 δ ） 9 ）が 盛 ん に 行わ れ る よ うに な り， 氷 の 誘電的性質を
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2 竹　井 巌

担 っ て い る プ ロ トン の 挙動が ，−150℃ 以下 で も比較的高 い 測定周波数で 観測で きる よ うに な っ

た 。 そ こ で 得 られ る誘電的な測定結果 は ， 複数の 誘電緩和機構を示す こ とが多 い
。

　こ こ で は
，

上 述の よ うな複数の 誘電緩和機構を示す誘電率の 周波数依存性 を ， その 実験デ
ー

タか ら解析 して い く方法の ひ とつ と して
，

コ ン ピ ュ
ー

タ を用 い る数値デ
ー

タ解析手法を示 す 。

また ， 実際 に氷の 測定デ
ー

タ に適用 した ときの 問題点 を論 じる。

誘電緩和現象のモ デル

　氷 の 誘電 的性 質は
， 図 ユに 示す よ うな横軸 を誘電率 の 実数部 κ

’

，縦軸 を誘電率の 虚数部 κ
”

とする コ
ー

ル ・コ
ー

ル 図 に お い て 半円を描 くよ うな もの で与えられ る 。 ここで ， 図中の 点の そ

ば に示 され る数値 は測定周波 数を表す 。
こ の 誘電率の 周波数依存性 （誘電分散）の モ デ ル と し

て ，
Debye 型の 複素誘電率の 式 （デ バ イ の 式）1・）が 用 い られ る こ とが ある 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ん　
　

K

κ

＊
（ω ）；

κ
’

（ω ）
一

ぎκ
”

（ω ）＝
・．．＋ 　

b

　
°°

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 1＋ iw τ

（1）

。
’

（。 ）一
。 ＋

κ
5

一
κ・・

， 。
〃

（。 ）一
「Cs

一
κ ・・

ω r

　　　　　
d’
　 1＋ （ω τ ）2　　　　　　　　　　　　　　　　　1十 （ω τ）z

（2）

こ こ で   は高周波誘電率 ， κ、は静的誘電率 ， τ は緩和時間 ， ω （＝ 2πXf は測定周波数）は

角周波数で ある
。
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図 1　 氷 の c 軸方向の 誘電率 の コ
ー

ル ・コ
ー

ル 図 。 こ の 図 の よ う に，氷 の 誘電分散 は 半円で 示 さ れ る 周波

　　数依存性 が 特徴的 で あ る 。 測定点に 添付 して あ る数字は測 定周波数を表す 。

−10℃ 〜−130℃ の 温 度範

　　囲 の結果 が 示 して あ る 。 実際問題 と して ，−150℃程度以下 の 温度で は測定周波数が 低 くな りすぎて 測

　 　定困難 とな る 。
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氷 の 誘電分散に お け る データ解析 上 の 問題 点 3

　しか し ， 実際問題 と し て 氷の 誘電率の 測定 を行 うと
， 図 1 で 示 した よ うに 直流電気伝導成分

や低周波数側 に存在する誘電緩和成分の 影響が測定値 に現れ て くる 。 また ，低温領域の 測 定や

不純物を含ん だ氷などにお い て は ， コ ール ・コ ー
ル 図の 半円が つ ぶ れた り， 複数の 分散が現れ

た りす る 。 こ の ような測定値の デ ータ整理 に は
， 以下 の よ うな コ ール ・コ ール の 円弧則 ］1） に

従う複数の 誘電分散 と直流伝導性 を持つ よ うなモ デ ル を用 い る こ とが で きる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 △ κ 　 　 　 　 　 σ

r… （ω ） ＝
κ 。．＋ Σ　 　 　 　＋ 广

一！

　 　 　 　 　 　 　 　 1＋ （彦ω τ）P 　 ε ω　　　　　　　　　　　　　　　 e

（3）

こ こで β （0 ＜ β≦ 1）は デ バ イ の 式か らの外れ を表 し，β
＝ 1の 時， デ バ イの式 と一

致する 。

△κ （： rc。　
一

　 rc。。）は分散強度 を表 し ， 円弧 の 大 きさ に対応 する 。 こ れ を ， 実数部 κ
’と虚数部

rc
’t
に分離 し て表す と次 の ように な る 。

　 　 　 　 　 　 　 1
κ

’
（ω ）

＝
κ ・・＋ Σ互

△ κ 1一
sinh 　Bsc

　 　 　 　 　 　 だ

CQshfisc ＋ c ° s

互
β

（4）

　 　 　 　 　 1
・

”

（・ ）＝

Σ5△・

　 だ

sin
　7β

　 　 　 　 　 　 rr

c ° sh β” ＋ c ° s5 β

　 　

十 一一 一

　
ε

ゆ

ω

ただ し ，
x ＝ 10gω τ で ある 。 上 述の 式 に お い て ，実際の 測定値 に対応す る の は実数 部 κ

t
と虚数

部 κ
”

で ， 測定条件 を指定す る量 は角周波数 ω で ある 。 そ の他の 緩 和時間 τ や βな どの 値 は誘

電分散 を特徴づ ける物理 量で ，デ
ー

タ解析 に よ っ て 最終的に決定 した い 量 とな る 。

　こ の よ うな非線形方程式で 表 さ れ る モ デ ル に測定値の 組 を与えて
，

デ ータ解析 を実行 し
， 物

理量 として の パ ラ メ ー
タを決定 する方法 に，次 に述 べ る よ うな最小二 乗法 （ガ ウ ス ・ニ ュ

ー ト

ン 法） を用 い たデ
ー

タ解析法 12）が ある 。

非線形 モデル に対す る最小二 乗法を用 い たデー
タ解析手法

　π 個の 測定点に対 して，∫番 目の 測定値が yiで あ っ たとす る 。 こ の t番 目の 測定 で 設定条件

と して 与 えた量 を 屯 とす る 。 これ ら の 測定値 と設定条件値 と を結 び つ ける モ デ ル を m 個の パ

ラ メ ー
タの 組 P ≡ Ip

，
｝を用 い て与 えた とす る と， そ れ は

ア（
1）

＝

／（綿 P1・Pe・…　P．）≡ f，
（P） （5）

で 表現 で きる 。 ただ し，関数 ア（犀）≡ f，（p）は設定条件量 考 とパ ラ メ
ー

タ p に 対す る こ の モ デ ル

の 期待値で ある 。 以下 で は こ の モ デ ル を用 い て ， 測定値 の 組 （茜 ．況）に 対す る最 適 なパ ラ メ

ー
タ の 組 ｛PJIを決定する こ とが 目的 とな る 。
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4 竹　井 巖

　∫番 目の 測定 設定条件 にお い て
，

パ ラ メ ー
タ P に対 す る こ の モ デ ル の 期待値 と測定値 と の

差 を残差 ［況
一
オ  ］ とする と，残差の 二 乗和は次の よ うに 与え られ る 。

　　　　　s（P）≡ Σ ［y，

− f‘
（P）］

z

　　　　　　　　　　　　 （6）
　 　 　 　 　 　 　 　 i“t

残差 （誤 差）が 正 規分布 （ガ ウ ス 分布） をす る な らば，こ の残差 の二 乗和 s（P）が 最小 に な

る ときの P が パ ラ メ ー
タ の 最適値で あ る 。 す なわ ち

　　 　　　∂s（P）
　　　　　　　　 ＝0　　　　　　（ノ＝＝1，　2，　　

°
　
°
　
°

，　m ）　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　 ∂P

，

で 表 され る m 個 の 式が
，

パ ラ メ ータ の 組 P ＝ 1矧 を決定す る ため の 最小二 乗法 に お ける 条

件で ある。 モ デ ル f，
（P）が 線形方程式の 場合 に は

， （7＞式を解 い て パ ラ メ ータ の 組 をその まま求

め る こ とが で きるが ，非線形方程式の 場合 には以 下 の よ うな工 夫が必 要に なる 。

　こ こ で は
，

こ の 最小 二 乗条件 と逐次近似の 手法 を用い て
，

パ ラ メ ータ の 初期値 の 組 P
°

か ら
，

よ り改 善さ れ た パ ラ メ
ー

タ の 組 P を求 め る こ と にす る 。
パ ラ メ

ー
タ P に つ い て ，微少量

△p ＝ p − 　p
°

を考 え，S（P）を初期値 p
°

の まわ りで テ ーラ ー展 開す る と，

　　　　　s ・P ・一 ・・P
・

・＋ ＃・Pk
∂

罪
）

＋響
）

響 ＋ 一 ・・

とな る 。
こ の 両辺 を PJで微分 し，微少量 △phに つ い て 高次の 項 を無視する と，

　　　　　
∂ s （P ）

． 。 ．

∂ s（P
°

）
． s。諮

（P
°

’

　 　 …

　　　　　 ∂PJ　　　 ∂君　　
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂PJ∂P、

の 関係式が最小二 乗条件式（7）を用 い て 得られ る 。

一
方，定義（6）よ り

　　　　　
∂動

。
一

，s4／4［ア，

一
．f，

（po）］　 　 　 ・1・）

　　　　　　∂PJ　　　　　　　　　　　　
i ∂為

　　　　　諤 一 ・卑舞 議 ・・
一
納 　 （11・

とな る 。 （g）
〜

（11）式 よ り
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氷 の 誘電 分 散に お け る デ
ータ解析上 の 問 題 点 5

混 璽 弖
△Pk− £ 墅

［
　 　 o

y，

− f，（P ）］
・ ・∂P

，
∂A 　　　

‘ ∂P
」

　　　　　　　　（ノ
＝ 1， 2， …　　 ，

m ）

（12）

の よ うな m 個 の 関係式 の 組が 最終的 に得 られる 。
こ こ で ，微少量 ［Pti

− fi（P5 ］△久 の 項は 無

視 した 。
こ の 関係式の 組 は

， 最小 二 乗問題 の 正 規方程式 （normal 　equations ） と呼 ばれ る もの

に 対応 して い る 。

瞭 行列 一 号而 列成分 ｝嘛 列噸 ・ て表す・

幽 △P ＝ 互（y
− f（P

°

））≡ 飾 （13）

とおける 。 こ こ で ，A は ヤ コ ビ行列 と呼 ばれ ，
λは A の 転置行列で ある 。 また ，　 v は残差 を表

す ez次の ベ ク トル で ある 。 勧 の 逆行列 （湖 ）
− 1

を用 い て △P は

△P − （AA ）
−1

互v （14）

の よ うに ，」n 次の ベ ク トル で 与 えられ る 。 こ こ で
，

△p は パ ラ メ ータ の 修正 ベ ク トル と呼 ば れ ，

初期値 po に比べ て よ り改善 され た パ ラメ
ー

タ の 組 と して

　 　 　 oP＝ P 十 △P （15）

を与 える こ とが で きる 。

　す なわ ち ， 初期値 と して の パ ラ メ ータ の 組 p
°

を用 い て期待値 fi（p
°

）を計算 し
， 測定値 y

，
と

の 差 か ら残差 v を求め れ ば，（14）式を用 い てヤ コ ビ行列 A と残差 v よ りパ ラ メ
ー

タの修正 ベ ク

トル ムp を求め る こ とが で きる 。 こ こ で
， 新 しい パ ラ メ ータ の 組 p ＝ p

°

＋ △P を求 め れ ば
，

よ り測定値に合致 した パ ラ メ ー
タ の 組が 得られ た こ と にな る。こ の 計算を逐次繰 り返 して，修

正ベ ク トル が十分小 さくな り結果の 改善が見込 め な くな っ た と き， 計算 を打 ち切 る 。 こ の よ う

に して，測定値に対す る最適 なパ ラメ
ー

タの 組 を求める こ とがで きる 。
こ の ような残差 （誤差 ）

の 分布 を ガ ウ ス 分布 と仮定 し
， 非線形方程式 を展開 して 高次の 項 を無視 して 線形方程式の 最小

二 乗 問題 にする よ うな線形近似 に よ る 反復改 良法は ガ ウ ス ・ニ ュ
ー

トン 法 11） と呼ばれ て い る 。

氷の具 体的 な解析モ デル

　最小二 乗法 を用 い て 逐次デ
ー

タ解析 を行 うた め に は
， 残差 とヤ コ ビ行列 を求め る必要が あ る 。

氷の デ
ー

タ解析の 場合，
一

つ の測定設定条件 ω に対 して 測定値が κ
’ と κ

”

の 2 つ ある の で，そ

れ ぞれ の 残差 ベ ク トル を y ， u ，ヤ コ ビ行列 を A ，　 C とお く。 こ こ で話 を単純化す るた め，（4）

式に お い て誘電分散が 2 つ の 場合 を考えて ，パ ラ メ
ー

タの 組は p　
・・ ｛傷 ，

τ
1，

△ κ
1，β，，

τ
，，

△κ
2 ，

β，
，σ

。
｝とす る。こ の 時 ，パ ラメ

ー
タの初期値 po ＝ i鷦

゜

，τ
lo，△ κ

1

°

，β，

 

，τ』， △rc　
zu，βzD ，σ

eO
　I
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に対す る期待値 を求め る ため の 式と し て κ
’
（ω ）≡ ブ（P ）， κ

”
（ω）≡ g （P ）を定義 してお く。 測定

値の 番号を i （＝ 1，2，…
，

n ）で 表すと，測定値 と期待値の 差で ある lt次の 残差 ベ ク トル の

成分 は

　　　　　 v
，

≡
　・・1− 　fi（P ），　 u

，

＝
κ

’

け ＆ （P ）　 　 　 　 　 　 　 （16）

とな り，
また ，哘 目の ヤ コ ビ行列の 成分 は

　　　　　A
，

一 喋 髪・轟・｛蓊・烹・滋・ 器・診　　（17）

d ｛姿，
　　　　　曾Q 警蠹 ・噐・艶・畿・噐・噐i （18）

となる （図 2 参照）。 従 っ て，解 くべ き正規方程式 は 幽 △p ・・　Av
，

δ（rAP ＝ ∂u で あるが，△p

が 共通 な の で ， 合わせ て

　　　　　　（h4 十 ∂σ）△P ＝ λv 十 ∂H 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1鋤

図 2 　 コ
ー

ル ・コ
ー

ル の 円弧則 に 従 う誘 電 分散が 2 つ ある 場合の モ デ ル。 a ）モ デ ル の 表式 。
　 b） κ t κ

”
に 対 す

　　 る 残差 ベ ク トル の 成分表示 。 c ） κ 1κ
”
に 対す る ヤ コ ビ行列の 成分表示 。

　A ，　 C と もに 5 〜7番目の 成分 は 2

　　
〜4 番 目の 成分 と同

一
形 な の で 省略 した 。
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氷 の 誘電分散 に お け る デ
ータ解析上 の 問 題 点 7

と置 くこ とがで きる。こ の よ うに置 くこ とが ， 本論 文で 扱お うと して い る 2 測定値系 データ解

析で の 重要な点で ある 。 こ こで は A ，C が それ ぞれ ll行 8 列の ヤ コ ビ行列な の で ，孟 ，∂C は

8行 8列の 行列となる 。
こ れ ら の 行列の 和の 逆行列を計算すれ ば

△P − （AA 十 c （r）
− il

　Av ＋ ∂田 鋤

の よ うに パ ラ メ ータ の 修正 ベ ク トル ムP ＝ 1△   ， △ τ
【，

△ （△ κ 1），
△β，，

△ τ
2 ，

△ （△κ
〜
），

△β2 ，
△ σ

。1
を求め る こ とが で きる 。

こ の修正 ベ ク トル を，期待値を計算す るた め に用 い た パ ラ メ
ー

タ の 初

期値 po ＝ 1べ ，
τ

le ，
△ κ

1m， β，

°

， τ 2e ，
△κ

、

eJ
　1？2

°

，
　aoal に 加 え て

， 新 し い パ ラ メ ータ の 組 を求め
，

次の 修正 ベ ク トル の 組 を求め る計算 を行う。
こ の よ うに，逐次計算を繰 り返 す こ とに よ り，残

差 の 小 さな ， すなわ ち測定値 に より適合す る パ ラ メ ータ の 組 P ＝ ｛塩 ， τ
1， △ κ

1， β，
， τ

、 ，
△ κ

2 ，

β2，σ
。
｝を見つ けだすこ とが で きる 。

　最近 は比較 的性能の 良 い パ ー
ソ ナ ル コ ン ピュ

ー
タを手軽 に 使 うこ とがで きる の で

， 測定値 と

パ ラ メ
ー

タ の 組 を用 い て ヤ コ ビ行列 と残差 ベ ク トル を作 り，適切 な行列演算をする こ とに よ り

簡単 にデ
ータ解析 （モ デ ル の パ ラ メ ー

タの 決定） を行 うこ とがで きる よ うに な っ た 。

氷に お けるデ ータ解 析の 例 と問題点

　実際問題 と して
， 氷の 誘電測定デ

ー
タを解析 した結果 を以下 に 示す 。 図 3 は 図 1 で 示 し た氷

の 誘電測定 の 一10℃ にお け る結果の 解析結果 を示 した もの で あ る 。

一般 に氷 の 誘電 緩和にお け

る モ デ ル は， 1 つ の 誘電分散 と直流電気伝導度 で表 され る と され る 。 a ）は こ の
一

般 に 用 い ら

れる モ デ ル を使っ て デ
ー

タ解析 した結果で ある。 低周波数側の 測定点 と計算値の 一
致が 良 くな

い こ とが分か る 。
こ れ は更 に低周波数側 に 別の 分散 が存在す る こ とか ら生 じた外れ と考 え られ

る 。 図 3 の b ）で は
，

二 つ の誘電分散 と直流伝導度 を持 つ モ デ ル で 解析 した結果 を示 した 。 示

8
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図 3　氷 の 一10℃ に お け る 測定 結 果 に 対 す る デ
ー

タ 解 析 結果 。 a ） は一
つ の 誘電 分散 と直流 伝導性 を，　 b ） は二

　 つ の 誘電分 散 と 直流伝導性 を仮定 した モ デ ル で 解 析 した。○ 印 は測 定 値 を，＋ 印 は データ 解 析 で得 ら れ た計

　 算値 を示す 。
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8 竹　井 巌

した 周波数範囲で は測定値 と計算結果が 比較的良 く
一

致 して い る 。 更 に誘電分散の 数 を三 つ に

増や した モ デ ル を用 い る と，
一

致は更 に良 くな る 。
こ の こ とは，−10℃ は氷に と っ て ほ ぼ融点

直下 の 温度領域 に なる ため
， 低周波側 の 測定 は困難 で ある が ， 低周波側 に い くつ かの 誘電分散

の 存在が確認 され て い る こ と と対応 して い る 。 しか し，これ らの 低周波側 の 誘電分散に つ い て

は再現性の問題が 指摘 されて お り，そ れ らが 氷中を荷電体の プ ロ ト ン が何 らか の制限の もとで

移動する こ と に よ り生ずる空間電荷効果 に よる の か ， プ ロ トン が電極界面に到達 した時の 界面

分極 とい っ た もの に よる の か等 に つ い て は不明な点が 多い
。 図 1 に示 した氷試料の 場合，氷本

来の 誘電分散 に対す る低周波側の 分散の 影響 は一50℃付近 で 一
番大 きくなる が ， それ 以下一gO℃

に か けて 低周波側分散は衰微 して い く傾 向が ある 。 氷本来の 誘電分散は図 1 で 示 した温度で は
，

デ
ー

タ解析 で 得 られ た βの値 が 1か ら O．98の 範 囲 に収 ま り，
ほ ぼ デ バ イ型 の 単一誘電緩和 と

考 えて よい 。

　図 4 は， KOH 水溶液か ら成長 させた氷 （0．5ppm 程度溶存）単結晶の 一180℃ （90　K ）程度

以下 の 温度で の 誘電測定の 結果 を示 した もの で あ る 。 実 は，純粋 な氷 中の プ ロ トン は ，低温に

お い て は挙動が 緩慢 に な り，−150℃ （120K 程度）以下 で は緩和 時間が長 くな りす ぎて ほぼ 測

定が 困難 となる とされ て きた 。 しか し，KOH の ような水酸化 ア ル カ リを ドープする こ とに よ

り， 氷 中 の プ ロ ト ン が 『活性化』され ， 低温領域 の プロ トン の 挙動が 測定可 能 となる こ とが 近

年分か っ て きた eS
）− e ） こ の KOH ド

ー
プ氷 を用 い る こ とで，比 熱測定，誘電測定 な ど に お い て
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図 4　 KOH ドープ 氷の コ ール ・コ ール 図。 相転 移温 度 （72K ） 直 上 の 温度 依 存性 を示す。白丸○ は 測 定 値，十

　　字 線 ＋ は デ
ー

タ解 析 の 結 果 を表 し，黒 い 点 ・は 各誘 電 分 散 を分 離 して 示 した。二 つ の 誘電 分 散 の 温 度変 化 の

　　様子が 分 か る 。 こ の 試料 は，KOH 水溶液 （O．2mol／1）か ら成長 （成長速度 2、5cm／day） させ た氷単結晶 （取

　　り込 み 濃度 0．5ppm） の c 板試料で あ る 。
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氷の 誘電 分 散 に お け る デ ータ解析上 の 問題点 9

氷 中の プ ロ トン秩序 に 関係 する 72K 相転移が 観測 され た の で あるが ，なぜ KOH に よ っ て プ

ロ トン が 『活性 化』 され る の か とか ，プ ロ ト ン の 挙動が 72K 相転移 に どの よ うに係わ っ て い

る の か な ど の 解明は まだ なされ て い ない
。 しか し ， 図 4 に 示す KOH の よ うな水酸化 ア ル カ リ

を ドープ した氷の 誘電測定の 結果 は
， 複数の 誘電分散を示す傾向が あ り，

こ の ような複数の 誘

電分散の デ
ー

タ解析 を的確に行 うこ とは ， 相転移 に関与す るプ ロ トン の 挙動 や役割 を解明す る

上で ，ひ い て は氷自体の よ り深 い 理解 に繋がる もの と思 われ る 。

　 こ こで 示 した氷の 測定デ
ー

タは ，著者が 北海道大学大学院の学生 の 時，低温 科学研究所で 測

定 した もの であ る。 また ， KOH ド
ープ氷の 結果お よび デ

ー
タ解析の 方法 に つ い て は

， 著者が

金沢大学 の研究生 の 時 に お こ なっ た研究 が もとに な っ て い る 。
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