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Abstraet

Inanattempttoimprovehightensionpowercables,thewriterhasstudied

the dielectric behavior of theinsulating oiland compounds for cablein the

light of the molecular theory.On the basis of the experimentalresultsas

wellasthedevelopmentofthetheory,thewriterfound
that the deterioration

of electric properties ofinsulating oils and csmpounds
due to heating was

causedinmaJOrPOrtionbytheincreaseofelectriccharge carriers,i･e･ion or

electron,in theinsulator･AIsoit was proved that the greater portion of

dielectriclossis due toionic conduction and that theionic mobility and

diffusion coe丘cient are not changed by heating･Moreover,aS a reSult of

theoreticalresearchonthedielectricpolarizationthewriterrea瓜rmedthenon-

polarity of those materials･

Intheend,thewriterconcludes thatinsulating olls and compounds must

notbeheatedduringthedegascleanlngandimpregnationprocessforthelonger

life of cableinsulation.

〔Ⅰ〕緒 言

高電圧釈ケ←プルの性能烏もとより材料筒々の朽性に

大きく支配されるが,製造時の乾燥合浸条件の景ヱ響もま

た非常に大きい｡したがって優秀なケーブルを作るため

には絶緑fllについて=二,それ自作の吟味とともこその脱

気処理および含浸発什の椎討が重要な要素上たる.｡貴社

僅周されている合浸剤のおもなものは

(1)高精度油

(2)炭化水素重･rγ体を入れた高精度油

(3)粁製ロヂンを混ぜた高粧度胡

(4)低粘度油

(5)徴結晶ベトロリュームワックス

なごである(1)｡

これらの含浸剤のうちソリッドケーブルおよびガス圧

ケーブルには(1),(2),(3)OFケーブルには(4)が用

いられる｡持にガス圧ケーブルではしばしば高価な重合

体が使用されることもある｡

*

日立製作所日立電線工場

これらの絶縁油については油単独の場仁一γだけでなく油

浸紙にした状態の電気的･物刑勺および化学的諸特性に

っいても吟味しなければならない｡したがって今まで(2)

多くの研究が行われて たにもかかわらず,なお多方面

に検討の余地が残されている｡特にケ←ブル製造時の絶

縁油の清浄および含浸条件は経験自勺に定められたものが

多･く,その際の物質変化に堰く明快な胆管は与えられて

いない｡

そこで筆者はその手始め上して上記(3)の帥について

種々の条件下で電気的性質を調べ,製造条件決定の物理

的根拠を見出すための研究に着手している｡

この報告では,まず加熱処理前後の電気伝導,誘電正

接,誘電分極などについて分子論的な考察を行い,これ

より前記諸条件を合理的に検

〔ⅠⅠ〕電

Lた一例を述べる｡

気 伝 導 度

(り 電気伝導度

まず絶緑油に直流低電圧を加えたとき 気伝導は主

として外部電界によるイオンの移動に基くものとする｡
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このことは納中に仮定された導電帯(3)にほ,おそらくわ

ずかの白由電子だけがあるということと,電極からの電

子放射はこま±んご考えられないというこ上から妥､lトな仮

定と思われる｡

さて,この伝導源を一掃頴のイオンによるとし,その

易勒度を祝,1cm3中の数を乃,イオン佃をg とすれば

単位電界に対する電流密度,すなわち比伝導度は

♂=光Zβ0捉

.(1)

で表わされる｡ただし,

eo=而……･……･‥=…………‥=(2)

でF;まFaraday(96,500C),NはAvogadro数であ

る｡一方,モル膿.度をc(mol./J)とすれば

ク2=

､ナ ~~

rア1､

･} ｣ ■｣
y

1,000

‥(3)

はつぎのように変形され

‥.(4)

スは当量伝導度である｡

実際絶鯨油巾こりイオンの濃度を直接求めるこ±ほでき

ないが,比伝導度の測定より間接的に算出することがで

きる｡このためにまず油[いイオンの運動から当量伝導度

土粘度の関係を調べるこ!にする｡

Stokes の法則による±無限に拡がっている非圧縮

m性流体(粘性係灘月)中を一様な速さ〝で進む半径γ0

の球は6汀符roぴの抵抗を受ける｡したがって絶緑油rl]を

運動するイオンニついてもこの関係が適用される上する

-7~コ
＼-

〉

もしイオン問の相互作用が無視される程度の稀薄さ

かつ比較的低周波低電界においては, 外部より

7]r[えた電気力に対する抵抗はこのStokes力だけである｡

モた電界のない場｢γを考える土,イオンの拡散係数

DはStokes-Einsteinの関係

β=
ゐr

67け0V .(5)

から求められる｡ここでkはBoltzmann常数,T

温度である｡しかし,この古典的な関係は移動イオンが

溶媒分子と1七較してきわめて大きい場合にだけ成立す

る.っ絶縁油の場合のように,イオンと盲香媒分子の大きさ

が:まぼ同程度とみなされか場合には平衡点間のイオンの

遷移から演繹された

β=去一等 .(6)

を用いる方が.キ理自勺である｡この式のdlは油･｣り〕分子

居間の距離を示し,み弟はそれぞれイオンの運動方向お

よび直角方向にある分子間の跡離を わしている｡dl/

弟37巻 抒‡9-[J-

d3d3ミま溶媒こよってあまり変化するこ上がなく,水中の

自己拡散こ対しては約7.14×106であるこ上が知られて

いる｡(i)(6)式よりかを求めると第l衰のようになる｡

第1図はこれを図示したものである｡

またイオンの易軌度ほ輸送速度の平衡から

ZJ=

烏r
■‥

‥(7)

である｡Lたがって(1),(2),(3),(4),(6),(7)式からつ

ぎの関係式がえられる｡

函二=
dl ゐzダ2

-h/
人-

ただし,点こ‡普遍気体常数である｡(8)式に

･‥(8)

=1･66×10~17, F=96,500(C)

を代入するニ

旬=1.55×10【7

･/こ･J､= ‥.(9)

となるっ

したがってdl/d2diの値を考えるゝ初の積は釣1の柁

度と推定される｡(イオン価zは1とする｡)

最近,Gemant代ら(5)(G)ほ炭化水素f山rrTの伝導濾を

水素イオンと考えているが,Walden｣て(7)の測定による

と水素イオンの有機溶媒り-1の初の値は第2表のようこ

l

･
l

(
で
箋
ミ
〉

q

レ罫

仙導

出無

頼

■
〃
β

Zβ ∠β

温度の逆数(ス/~′J

･‥--､･●

第1図 拡 散 係 数 の 温 度 ∠持 性

Fig.1.Temperature Characteristic of

Diffusion Coe丘cient
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第1表 絶縁油の粘度とイオンの拡散係数の温

度変化

Tablel.Temperature Dependence of Vis-

cosityand Diffusion Coe丘cient of

IoninInsulating Oil

3.93×10■9

9.11×10~9

3.91×10~8

2.09×10~7

第 2 表 各樺有機溶媒中のイオン粘度と当量伝導

度の績

Table2.Ion Conductance-Viscosity Product

in Various Organic SoIvents

(
{
l
∈
U
b
)
b
鋸
静
題
崩
ぽ
彗

第2図

Fig.2.

年
こ
∴
喝
憲

へ
ノ
ノ
｣

ZJ 27 ろ∂ 2タ Jβ ヱ/ズ㌦~~

温厚の逆数(昔~′)

粘度と比電気伝導度の度温特性

Temperature Characteristic of Vis-

COSity and Speci丘c Conductivlty

なっていキ〕｡ニjlらの帖王1守こ大きいイオンに対して止

Lt･､上考えられておりUlichl_モ(8)は溶媒の柿類に無l対係

である上述∴ンてし､る｡

以上の考察上り絶緒抽に対Lて近似的に

旬=0.5.‥

と仮定すると,(4)

(
､
S
占
∵
埋
薗
て
∵
〔
ヽ

27 2β 2β

温度の逆数(Ⅴ~リ

J♂ j/∫〝J

ミ
ミ
二
執
南
峰
∴
桓
＼

第3図

Fig.3.

イオン密度と易郵度の温度∠捧性

Temperature Characteristic ofIon

Density and Mobility

節4図

イオン濃度と比電

気伝導度

Fig.4.

IonicConcentra･

tionandSpecific

Conductivity

イオン濃度c(ml)h′/)

･×10`~3‥‥‥‥...‥.‥‖……..(11)

なろ｡♂および暫に対する筆者の測定純一リミを第2図に

ホす｡図小｢′｣を附けたものに0.1mmHgの~し三‡空巾で3

頼問加熱処刑した彼の伯である｡(ただL処理温度こ土110

CC)(11)式からcを め加勲津別‥蛸J校勘七較する上顎

3表のようになる｡第3国はこれから求汝イニ1cm3小の

イ寸ンの数乃および(7)式から計算したイすンの易動度

を示したものであり,第4図ほCと♂の関係を わした
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ものである｡弟2図～第4固より電気伝導度を決定する

ものは荷電粒子の数であることがあきらかである｡すな

わち加熱処矧･まイオンの数を増加し絶縁油の電気抵抗を

減少させる｡この現象･は倉田･川井民ら(6)の解酬豆数の

低からも了解できる｡

一方第1図と第3図は処理前後のイオンの拡散係数や

易動産が変らないことを示している｡

(2)イオン間の静電的相互作用

前節の考察はイオン球J)運動に抵抗する力を Stokes

力だけとしているが,実際イオン濃度が大きくなるとイ

オン問J)静電l町相克作用が問題土なり,抵抗力が増加す

る｡

相互作用によるJJをJ昏人するためにはイオンの配列状

態を知る必要がある｡fl如〕分子そのものは固体こノ〕ように

明確でないとしても,ある程度の秩序がある配列をして

いる土考えられるがし8),イオンは濃度が小さいl県りほと

んど不規則に近いと想像される｡しかし,やや濃度が大

き∴なり静電雄和互作用が無視できな√二なる上 Cou-

lomb力のためになんらかの秩序性が現われてくる｡これ

を調べるためこDebye-Htickel氏(1O)が電耶竺主溶液に適

用した物理模型をそのまま絶縁油に用いること∴する｡

Brown運動の一変位の時間(10▼12s)に比して十分

い時間をとれば,一つの止イオンの周囲にほ負イオン,

負イオンの周囲には_すEイオンの雰囲気があると考えられ

る｡一般にイオンの雰囲気の荷電はヰ心イオンの電荷と

異符一号でかつ絶対値は等しい｡また小心イオンが油の境

界に接していないならば,イオン

対して球対称分布をする｡

[卜L､イオンこ

このような模型に基いて油Lt--イオンの相互作川を論じ

るたこわにはその 国気の空聞的憺厚さと時間的関係がm

起となる｡五十空聞的な厚さを求める7二めに絶縁f山中に

2挿巻貝のイオンを板`′とし,止イオン,負イオン(ともに

電荷はβ｡)ともに1cm3ヰりニー､出り勘ずっある場合を

考える｡今任意の_~直イオン:二着目し,点Pにおけるイオ

ンの平均ポテンシャルを≠,平均電気密度を∂とすれは

Boltzmannの分配則:=i:りP.I!､f､における徴′ト体積dV

小にある正負イオンの平均数こ~t

乃+=タヱゴg-gO¢/烏r d

,J,/-=､‥ト7-.､Jl､

とたる｡

l
r
ノ

ア

∂=-2光度Sinh謡‥…･･

.(12)

‥(13)

となる｡イオン‖侶二作用するカニ王CoulombプJだけとし

その他の様子は濃度の′トさいときと巨りじだとする土～4

∂cT~川W二Poisson c7:)r某雁が成立する｡

｣･

第37巻 第9号

(14)

ここでAはLaplacian,∈は誘電率である｡(13),(14)

式より ∂を消去し

e≠
ゐr

≪1
.(15)

と仮定して(14)式を綿異化すれば

d≠=ゐ2声…………………………‥(16)

となる｡ただし

が=
87丁タZβn2

Eゑr ‥(17)

で物質固有の常数である｡

つぎに烏の物坤的意義を考えるたやに中心イオンから

きわめて遠いところでは

兜+=紹一=花立 ‥‥‥･･･

し十分近いところでは

､-

e γ

.(18)

ヒする｡このγは中心イオンからの距離である｡この2

条件をH~いて(16)式を雛･:･!

d=杢__I_β一たr
∈ γ

となる｡これ:･~エ中心イオンだけによるポチ

と,イオン

.(20)

ンシャル(三)
るポテンシャルJ)和上考えられる

から,前者を(20)式から引去り γ=0 とおけばイオン

囲気だけによって■トL､イオンの何程にごトドるポテンシャ

ルが求まる｡

すなわち

少｡=

E l/点 .(21)

となる､つ これより烏の物理的意義こ土あきらかこなる｡中

心イオンの位置にイオン雰囲気が生じるポテンシャルは

あたかも半径1/烏の球面上に雰瀾気の全電荷が一様に分

布していると考えた場合の中心点のポテンシャルに等し

い｡故に中心イオンに対するイオン

1/ゐの球面上こある一様な電気密度で

なる｡

同気の影響は半径

一
一し｣

ころれ七｣わ

このようにしてイオン雰囲気のJ要さは

1

･ご､l万‥･

で定義される｡1価のイオンを仮定すれば(2),(3),(17),

(22)式土り

α=ヱ笠×10-8(cm) ..(23)

となる｡第3表のCの偵を(23)式に代人して絶鯨油を加

熱処理した前後のイオン

ぴ)ようになる｡

さを求める上策4表
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普通分子rほ力とし′て知られている VanderWaalsの

力は数A程度まで作用するShort-rangeの力であるが

イオン問のCoulomb力は数100Aまで働くlong-range

の力と考えられている｡しかし第4表より分るように絶

縁榊1のイオン安岡気の厚さほ非常に厚′て106Åの程度

であるから,どれほどCoulomb力がlong-rangeでも

イオン間の静電的相互作用ほ無視してよい｡すなわちイ

オンの運揮加二とってイオン笑田気からの抵抗(ほ卯月や

電気泳動力)はなく,唯一の択抗力ほStokesc7)力であ

る｡したがって前節の考凛･:･よ修正Lないでそのまま電界

が加わった上きの平衡に展闇できる｡

今電気力がStokesの抵抗力と平衡を保っ上いう俣‖系

67rマγ｡か==e｡g ‥･

...(24)

を用いる上イオン半径γ｡が算けてきろ｡二こでEは｢ニロ

加電界の強さであるから

〟=芸‥･ ･‥(25)

である｡(6),(7)式の関係を用いる七(24),(25)式から

γ｡二7.43×10~8(cm)

=7.43(A)

価

となる｡これより使用した絶縁プロl中の平均イオン半径は

7.43Åと推定される｡

(3)交ミ充伝導度

前節の結果よりイオン間の相互作用を無視することに

する｡交流電界Eg宜むJf が印加されたときのイオンの速

度を 乙が崩 で わすと,イオンに作用する力は電気力

e｡Eeiu,t と Stokesのプ)p67rr｡でVei(Otだけであるか

第 3 表 加熱処理前後の絶縁油のイオン濃度

(mol/J)

Table3.Ion Density ofInsulating Oils

Before and After Heating(mol/l)

1.12×10-10

1.22

1.3占
1.55

1.78×10

1.94

2.07

2.26

第 4 表 加熱処理前後の絶縁油中のイオン雰闘気

の厚さ(cm)

Table4.Thickness ofIonicTAtmospherein

Insulating OilBefore and After

Heating(Cm)

r :･こ･

2.89×10~:i

7.77

2.635

2.46

α/

2.29×10~3

2.20

2.13

2.04
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ら,イオンの質量を 掴-とするとつぎの運動方程式が成

立する｡

紘射場旭訂扉=g｡丘-β宜…土-67rγ｡椚柁心吊
……‥(27)

この式の~た辺は慣性抵抗を わしているが,右辺の第

2項と同程度になるためには,∽二10~22 とし,マに今

回川いた絶縁油の最小実測値10~1を用いてもα仁こ1011と

なる｡したがってここで問題となるような商用周波数の

交流に対しては無視できる｡そこで(27)式の左辺を省略

すると,イオン速度は

ご- /･､■‥‥

.(28)

となり,イオン伝導による電流密度Zはつぎのように表

わされる｡

Z=乃♂0鋸け最

=乃β岩gg五`日ソ6汀γ｡軍

1.
-

ノ

また交流電界i二よる変位電流密度は

∫ ∂

､･J∴∴

● J.い

1∵

であるから,仝電流密度Jは

た(㌶;慧オ→-
言出

〔J了.‥
-

e)Ee名〃ノf

.(29)

.(30)

.(31)

となる｡十ん現象論的に考えると角周波数山の交流電界

こよる電流密度は

た(㈹+
/･､

である｡たゞし

と誘電率である｡

較すると

♂ ==

∈ ==∈

♂山,E-〟はその_周波数に対する比伝導度

(31),(32)式の実数部と虚数部とを比

‥..‖‖.……………‥(33)

となる｡したがって

♂r〟=γ♂‥‥‥.‥.‥.‥‥.‥‥･･.‥‥･‥‥(34)

とおけばr=1が期待される｡しかし実際はかならずし

もそうはならない｡筆者の実験より求めたγの値を第5

衰に示す｡表中のγ′ は加熱処理後の偵である｡rの値

は高温になるかまたは加熱処理に伴って すなわちい

第 5 表 加熱処理前後の絶縁油の直蹄伝導度と,
交流伝導度の比

Table5.RatioofD.C.andA.C.Conductivity

OfInsulatlngOils Before and After

Heating

1.96

1.57

1.31

1.31

1.62

1.42

1.33

1.24
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ずれにせよ荷電粒子の増加にしたがって

ことが分る｡

〔ⅠⅠⅠ〕誘電 的 性 質

(り 誘電正接(tan∂)

一般に絶縁体の誘電損失の

1に近ずく

国と考えられるものは

(A)イオン伝導

(B)空間電荷

(C)双極性分子の回転

などであるが,前章の結果は絶縁油では(A)が支配的で

あることを暗示している｡直流伝導度♂と tan∂の測

定結果を図示すると第5図のようになる｡これは入荷時

の異る同一種頸の絶縁油について数多く測定した平均値

である｡この結果より実験式を求めると

tan∂=1.4×1010♂ ‥

....(35)
となる｡

一方tan∂は全電流密度の実数部ヒ虚数部の比と考え

られるから(31),(32)式より

tan∂=

または

tan∂=

∧り･こ＼い

2γ｡マe

2γ♂

ノ､こ､

.(35)

となる｡今γ=1,′=60c/sとし60c/s における誘電

率の平均値2.55をEuとすれば(37)式は

tan∂二1.17×1010(7……..…………‥(38)

となる｡(35)式と(38)式を比較してみると理論と実験

はかなりよく一致していることがわかる｡直流抵抗およ

び誘電率の測定値を用いて(35),(37)式よりえられた

結果と実測したtan∂の値を比較すると第一図のように

なる｡図の点線は加熱処理後の値を示したものである｡

また回巾に約500C以下の伯を示していないのは上の理

論の適用外と考えられたためである｡すなわち,tan∂

極小点以下の温度範囲では誘電損失をイオン伝導のみに

よるという仮定が許されるかどうか疑わしい｡このこと

については後述する｡(〔ⅠⅠⅠ〕(2),〔ⅠⅤ〕(2)参照)

つぎにtan∂の電圧特性を実測した結果は貰7囲のよ

うになる･｡低温部においてはほとんどtan∂の変化は認

められないが高温になると電圧依存性が現われてくる｡

これをイオン伝導に基いて説明するには,電界が強くな

るほどイオン対よりイオンへの解離が激しくなり(10)伝

が増加したと考えればよい｡最も一般には

(イオン)ご(イオン対)ご(分子).‖………(39)

の反応過程において

(イオン)←(イオン対)

の反応だけが電界に依存すると思われる｡Onsager氏(13)

はこの仮定に基いて弱電解質溶液で生じるオ←ムの法則

第5図

Fig.5.

比 気 伝 導 度 と tan∂

Relation between Specific Con-

ductivity and Dielectric Power

Factor

第6図

Fig.6.

温 度(□c)

tan∂の温度特性(理論と実験の比較)

TemperatureCharacteristicofDi-

electricPowerFactor(Comparison

Of Theory and Experiment)

からの偏倍を説明しているが,その考察の大部分はその

まゝ絶縁油に対しても適用できるであろう｡

(2)誘 電 分極

絶縁油の分子が無極性であるか有極性であるかほまだ

議論の余地がある｡こ｣では分極率および双極子能率を

求めてこの間題に触れてみよう｡

まず油の分子の分極が完全に電子的寄与によるものと

仮定すると,分極率∝e は光学的屈折率乃｡で決定され

る｡(12)双極子が電界によって平衡に達するには電界の周
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期に比べて非常に長い時間を必要とすることからMax･

Wellは邦書が双極性の寄与のない光学的振動数に対する

誘電率e∞であることを見出した｡弟8図は絶緑油に対

して測定した搾｡,e∞,己8｡の値を示したものである｡

つぎに,油の分子がで方的であるとすればClausius-

Mossottiの式が近似的に成立っから

∝β=γ岩
e∞-1

e∞+2 ‥.(40)

となる｡50DCにおける分極率は約1.2×10｣芝2(cm3)で

ある｡

一方油の分子を有柄性とし悦子分極をも考慮に入れて

分極率を計算する｡仝分極率を∝t とすれば

∝£=γ8
e帥-1

e6｡+2

で表わされる｡ここで500Cの∝亡を求めるた鋸二e8｡

を2.59とおけば,∝`=1.43×10-22となる｡もし分極率

に加法性

∝亡=∝｡+α¢………………‥‖‥.‖‥.(42)

が成立っ･と仮定すれば原子分極に基く分極率∝αほ0.23

×10~9乏(cm3)となり,電子分極の寄与の約1/5とな

る｡したがって絶縁f■｢hを無極性液体とする従来の考え方

は間違っていないといえる｡

それにもかかわらずなお有極性液休として Onsager

の式(13)

∈一花呂=
2e

2e+乃岩

2+
.1■l-

〃 47【勅2

~~3議~F

から双極子能率を求めると帯`衷のようになる｡この式

の〃は双極子能率,∈は静電的な誘電率であるが,便宜

､!､､､

､､､ /政財

電 t王 r/ノ

第7図 tan∂ の 電 圧 特 性

Fig.7.Voltage Characteristic of

Dielectric Power Factor

上〟の計算にはe=∈8｡を使用した∴第一表より双極子

能率の値はDebye単位で10~2であり,前述の通り絶

緑油を無極性液体と考えてよいことを裏書きしている｡

なお,さらに強引にDebyeの分散理論を適用すると

tan∂=∽丁

=2汀′
4Ⅳ帥

ゑr

44＼トJ

となる｡(14)ここで丁は緩和時間である｡

第 6 表 加熱処理前後の双極子綻率

Table6.DipoleMomentofMoleculeinInsu-

1atingOiIBeforeandAfterHeating

第8図

Fig.8.

誘 電 率 と 屈 折 率 の 関 係

Relation between Dielectric Con･

stant and RefractiveIndex

第9図

Fig.9.

温 度(℃)

Deby占の理論よ り求めたtan∂

Dielectric Power Factor Accounted

by Debye's Theory
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これから算出したtan∂の値は貰9図(前項参照)の

ようになる｡結果は著るしく実験と異るが,これを(37)

式から求めた値に加えると高温部のtan∂は実測値に近

ずき,極小点以下の低温部の特性も定性的な説明ができ

る｡これから低湿領 (高粘度領域)でて･･ま絶縁油中でも

双極子の回転による損失があるように思えるがまだ疑問

の余地が多く他の面からの検討が必要である｡

〔ⅠⅤ〕穂 首

高電圧ケーブル用紙緑油の加熱処理前後の諸特性を考

察した結果を総括するとつぎのようになる｡

(1)絶縁油の電気伝導はイオンによるものと考えて

よく,加熱処理による絶縁抵抗の減少は荷電粒子

(この場合はイオン)の数の増加によるもので拡散

係数や易動度には無関係である｡

(2)絶縁油の誘電損失は大部分イオンの伝導損失と

考えられるが低温部では双極子損失があるかも知

れない｡

(3)誘電分極の考察より絶縁油はほとんど無極性物

質であることを再確認したが,まだ検討の余地が

ある｡

以上の結果は｢ケーブル製造時の絶縁油の処理および

合浸のために加熱する温

いう従

はなるべく低い方がよい｣と

の経験事実の正当性を裏書している｡しかし粘

慶の高い絶縁油を脱気処理する場合にはごうしても加熱

する必要がある｡したがって脱気による絶縁破壊電圧の

上昇と加熱による誘電正接の増加とは背反性を示してい

ることになる｡このことから処理温度と時間の関係が上

記二つの性質に対してどのように影響するかを調査し,

最適条件を決定することが,ケーブル製造者にとって最

も必要なことである｡逐次これに対して確実な根拠を見

出してゆきたいと考えている｡

摘筆に当り 北大学烏山教授を始

め,日立製作所日立電線工場内藤技術部長,久本試作課

長に深く感謝する｡また実験を彿援助下さった下山田,

遅〕家両氏,実験に当られた大沢君に対しても心から御礼

中上lずる｡
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