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超遠心機に よ る 分子量測定

須 藤 卓 郎* 黒 崎 重 彦*

MolecularWeight MeasurementoftheUltracentrifuge

By Takur6Sud6and Shigehiko Kurosaki

CentralResearchI.aboratory,Hitachi,I.td･

Abstract

Althoughitiswellknownthattheultracentrifugeaffordsamosteffectivemeans

for the study of various polymers,JapanlagsfarbehindothercountriesinEurope

andAmericainits development.Accordinglythe reports of the researches have

SCarCely been found tillrecent years･

Thewriters haverecentlymaderesearchesontheapplicationoftheultracentrifuge

usingtheinstrument newlydevelopedbythe HitachiCentralResearch Laboratory･

And as a result of the studies,meaSurementS Of sedimentation constant of more

thanlSvedverg,sunitweremade possibleunderthecentrifugalforceof more than

lOO,000×g.

In this paper,the measurlngmethodofmolecular weightof polymers by means

of the ultracentrifugeisintroducedwith someresultsof practicalmeasurements･

〔Ⅰ〕緒 盲

亭分子の研究手段として､超遠心機がすぐれた特長を

右することほ､既によく知られている処である｡然るに

遺憾ながら我国に於ては､ 置に関する研究が甚だ立ち

おくれていたために､趣く最近までこの方蘭の研究ほ皆

鰍こ近い状態であった｡最近に至って､日立製作所巾央

研究所に於けるこの種装置の研究が進行し､100,000g

以上の遠心力のもとで､1S程度以上のものについて､

沈降定数の測定が可能となり､高分子研究えの応用の通

が開かれるに至った｡本報告でほ分子量の測定法を中心

として､主として実

測定結果を報告する｡

考になれば率である｡

和事項に就いて記 し､筒二三の

この方面の研究に多少なりとも参

〔tI〕沈降拡散に関する理論の大要(1)(2)

(り 沈降速度法による分子量の決定

今回転の角速度を〟とし､回転軸からγの距離にあ

る溶質粒子に作用する遠心力が､粒子の溶媒から受ける

摩擦力′･d′//d∠とつり合うものとして次式が得られる｡

′=鱒〔慧0) …‥(1)

*
日立製作所中央研究所

こゝに′は粒子の摩擦定数､〟は分子量､γほ粒子の

比容､伽は溶媒の密度､〃ほアヴオガドロ数である｡

Sは

S= ..J′･.∴･
∴ノ･

で定 される時間の次元をもつ量で､

‥(2)

降定数と呼ばれ

ている(ノその物理的意味は､単位の遠心力が作絹した場

合の沈降速度に他ならず､通常10【13を単位として表わ

す習慣である｡

稀方+又

上)=

に対してほ

∴イ､

Aア●‥‥● .(3)

なる関係が成立する｡こゝにβは拡散定数､ゐはボル

ツマンの定数､rは絶対温度である｡〔1)(3〕両式から

一刀式次 S及びβが測定出 れば､分子の形状

に無関係に分子量が求められる訳である｡

ルグ=
人ノ､.ヾ

万〔i~二柘) .〔4)

Sは後述する如く､超遠心機によってメニスカスの移動

速度dr埴から実測出来るわけで､このように沈降席数

を測達して分子量を求める方法を沈降 度法という｡

又沈降に伴って生ずる溶液と溶媒との境界面附近に放

ては､沈降現象と同時に拡散現象が存在する｡〉拡散によ
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る濃度分布ほ周知の如く次式で表現r_H来る｡

C=一三中一
但し

∈=孟テ･･･

/

I′ 汀 持--呵

日 立

･‥･･･(5)

･(6)

この式に放て､各粒子が沈降現象を伴うとすれば､

ズ=･0の点ほ､時間と共に超遠心機ローターの半径線上を

外方に移動し､その運動の様子ほ(2)式で律せられる｡

又Coに相当する初期腰度も､沈降が進むにつれて変化

して行くので､これらを考慮に入れて書き直せば､沈降

拡散による濃度の時間的変化及び濃度分布ほ次式によつ

て表わされる｡

C=与専一
Cl=Cog-2h2gム

/~

l こ 肝呵 …….〔7)

.(8)

∈=霊㌃･‥‥･･‥･････‥(9)
従ってメニスカスの移動速度から5が判り､又その界

簡のくずれ方からβが求められるので､起遠心 に附層

した光学系によって､濃度分布を代表する沈降図形が得

られゝば､その時間変化から5とβ,従って〟が求

められる筈である｡

以上ほ溶質粒子が分子量及び形状に関して均一である

と仮還し､且つ分子相互間の作用を無視した場合であつ

て､実僚にほ後

の

する如く､ はそれ程簡単ではない｡

(2)沈降平衡法

超遠心機を十分長時間連続運転し､遠心力による溶質

降5山2′Cと､拡散による溶質の逆向流れβ･dc/dr

がつり合うに至ると､も早や濃度分布は時間に無関係に

なって平衡に達する｡その際ほ容易に次式が導かれる｡

.り＼

2月rlogC2/Cl

(1-1句0)山2(γ2つ-れ2〕‥‥‥ ‥‥･(10)

即ち任意の二点れ,乃の濃度比を求めて〟を算出する

ことが出来る｡この方法ほ沈降平衡法と呼ばれるもので

あるが､一般にほ平衡に達するまでに長時間を必要とす

るのであまり行われないが､例えば数千程度の極く低い

分子量の測達に用いて有利である｡

〔ⅠⅠⅠ〕沈降定数の測定法

(1)測定装置の説明(3)

乱･･セルの構造 超遠心機全体の構成にf する説明は

他の機会に譲り､測定に必要な部分のみの説明に止める｡

先ず測達に用いられるコマ形ローターに 着せられる

試料用セルの構造ほ第1図に示す如き形をしている｡i容

質粒子の対流を防止するために の孔を穿った液室の

両面ほ､薄く且つ一様の厚みを有するパッキングを介し

評 論 第34巻 第11号

試料注入孔
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締付ネデ

扇形絞り窓

第1図 セ ル の 梼 造

Fig.1.Constructionofthe Cell

て､二枚の光学ガラスで密着され､それら全体がセル本

体金具の内部に強く締付けられる｡試料溶液はセル本体

から液室に貫通している注入孔を通じて､注射針によつ

て注入される｡ローターが数万回の高速で回転すると､

液窒の底部にかゝる液圧は､100～300気圧に達するの

で､パッキングを通じて､或は液箋を構成する材料に欠

陥がある場合はそれを貫通して測定中の溶液が し洩

測定不㌍になることがまゝある｡セルの分解組立ほ細心

の注意を以てなされねばならぬ｡又セルの上部には液室

よりやゝ小さめの､正確に加工された扇形窓を有する絞

り金具を設け､光の通路を規正する｡絞り窓の大いさは

長さ15Ⅰ℃m,中心部の横巾3mmで､セルがロータ【

に装着された場合は､回転中心から65mmにセルの中

心が位置するようになっている｡

.～努b･測定用光学系について セル中の呼物質の濃度
分布とその時間的変化を写真に語録するための光学系と

してほ､大別して吸収法と屈折法の二方法がある｡我々

の場合ほ､屈折法のうちでも直視型ともいうべき円筒レ

ソズ法を用いているので､その原理につし′､て説明を加え

る｡第2図に示した原理図について説明すれば､先づざ

ほ沈降方向に直角な直線スリットで､これを出た光はコ

リメ←テンゲレンズエ1及びゲィウインレンズエ2によ

って､ダイアブナルスリットβ上に結像する｡上)の細

隙を通過した光ほカメラレンズエ3及び円筒レンズエ4

を経て､乾板P上に達するが､その際エ3ほセルEの

像を､エ4はダイアゴナルスリットβの像をそれぞれ乾

板上に結線するように調整してある｡
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第2図 測定用 光学系 構成図

Fig.2.Slくeleton DiagramofOpticalSystem

Jハ

さて立面図aについて､セルEロー1の屈折率が一様であ

るとすれば､乾板上には一本の棒状の保となるが､沈降

によって屈折率勾配が生ずると､その点月を通過した光

は､屈折 勾配に比例して下方にまげられ､β上の第一

スリットSの像i･ま､C囲に示す如く本 の像位置よりも､

Zだけ下った位置に桔像される｡ところが∂のスリット

ほ或る角度だけ傾けられてあるため､左方へぬける光ほ

中心からyだけずれた位置を通過して行くので､平面図

bに見る如く､その光は円筒レンズエ4の作川により､

乾板上で中心よりもツだけずれた位置に達する｡即ち屈

折率勾配の程度ほ､乾板上に於てはi′軸の座標によって

元されることになる｡文一方a図に於いて､月を通過し

た光が乾板のZl室標上のどの点に るかについては､こ

の場合は円筒レyズの作用を受けずにエ3の作用のみに

関するが故に･､セル中のβ点の位置:に対応したβ0点に

来る｡従って乾板上に見られる綜合図形はA′-βしC′の

如きものとなる｡

結局乾板上のZ車由は液の位置AβCに比例し､又y座

標は屈折率勾配 d〃/ぁ の大いさに比例する｡よって濃

度勾配と屈折 勾配とが相似なものであるとすれば､乾

板上の像は濃度勾配 dc/dガを代表するものと看倣して

よい｡

筒上記の原理に基いて実際に撮影を行う場合は､勿論

ローターの回転中に行うわけであって､ロ′一うど-ほ極め

て かに回転していることが絶対に必要である｡又第一

スリット5の禰陳を通過する光は､更にロrタrの回転

のために､その 0.75%が利用出来るに ぎない｡従つ

て光源には高輝度のものが要求せられ､現在は超高圧水

銀灯が使用せられているが､それでも間感光時間は数十

秒を要する程度である｡

(2)沈降図形の説明

セルの液室が扇形をしているため､界面が杓かられ

に移るとその濃度は

Cr=Co(γ0ノ･/γ)2‥

に従ってCoより Cγに変化する｡
..〔11)

降が進んでγが

第3図 沈 降 拡 散 の 説 明 図

Fig.3.Principle of Sedimentationand Diffusion
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第4図 沈 降 図 形

Fig.4.Pattern of Sedimentation

大になると濃度が減少し､濃度依存性のために一般にほ

5が増大する傾向にある｡このことは或る試料を測定す

る場合､セル中の界面の位置によって沈降定数が変化す

ることで､その程度ほ普通観測に表われて来る程である｡

又添液中の或る点の濃度の時間変化も従って前掲(8)式

の通りとなるが､この影響は通常殆ど無視出 る程度で

ある｡〕これらの点を考慮すれば､沈降拡散に伴うセル中

の濃度分布は第3図上列に掲げた経過をとって変化する

と見てよい｡

次に屈折率分布について考えれば､強大な遠尤､力のた

めに溶媒ほ液室の底部に近ずく程大なる圧縮を受け､従

って溶媒それ自体の屈折率もセル中では直線的に変化す

る｡ 局濃度分布に基く屈折 分布がそれに相加わるた

め､図中中列に示す如き分布をとることになる｡従って

乾板上に結像されたものほ図中下段に示す如き経過とな

る｡第4図ほ実際をこ得られたものゝ一例である｡

(3)沈降図形から沈降定数の算出法

乾板上の像について､ い一端より､

沈降のメニスカスまでの距離を各時間毎の像について実

測し､光学系の拡大 で除して実距離を算出する｡沈降
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定数の計算には回転中心から界面までの距離γが必要で

あるので､別にセルをロー一夕一に装着した状態で中心か

ら絞り窓までの最短距離を実測して上の値と加算し､各

時間毎のγを算用する｡沈降定数の計算には(2)式を積

分して

､ヾ

log(γ2//れ)

､∫ ･一･い､- ‥.(12)

で与えられるが､近似的には次式を用いてもよい｡

2(γ2-れ〕

(γ2+γ1〕(g2-∠1〕u2■ ‥.(13)

かくして､各位置に於ける5が各独立に求められること

になるが､この式からも判る通り､測定中国転数を一定

に保持する
､

l

山則､

カとこ る
Jノ

､‥を度 上にも重要である｡

(4)沈降定数の濃度依存性

前述の通り沈降が進むにつれて濃度減少が起るので､

(13)式によって得られる値i･ま､セルの外方へ行くに従つ

て多少増加する傾向にある｡このことは濃度が大になる

と溶質分子の相互作用のために5が小さくなることを表

わしている｡∵一般には漢度を次第に減少させつゝ5の値

を測定し､濃度零に外挿した値を以てSo とすべきであ

る｡鎖状高分子でほC･→0の′の値を九とすれば

′=凧(].+鮎C+鞄′C2十….)……….(14)

となり､稀薄浴液で二乗以上の項を無視すれば

5=了克と･･… .(15〕

なる関係が成立することが経験的に知られている(4)(5)｡

即ち1/5と 度Cとの問には直線関係が成立し､Soは

1/5-Cの直線グラフをC→0に外挿した時の1/S偉か

ら求められる｡

何れにしても超遠心機でほ､液柱の各位置によって圧

力が異り､従って′も変化するので､観測された5を

定数とすることほ､厳密な意味では問題があろう｡

(5)沈降定数に対する温度補正

Sは一般に又温度の上昇と共に大きくなる｡従って分

子量を決･這するにほ､5を或る標準温度に換算する必要

がある｡通常200Cカ

次の通りである｡

520=

標j にとられ､この時の換算式は

仇(1ノⅤ一再0〇)

で20C･(1/r一夕£〕
×Sト………….(16)

こゝに 5上,翫,仇 ほ､それぞれ温度～に放ける沈降定

数､粘度並びに溶媒の比重である｡温度による5の変化

ほかなり大きく､例えばポリスチレンのベンゼソ溶液で

は1DCの温度差で3.E%程度変化する｡従って測定中

セルの温度を測定することは正確を期する上からも重要

であるが､回転中に温度を測定することは非常に困難で

ある｡現状でほ運転前後のロ【ダー室内の温度を測定し

ているが､ロータ十室は真空になっているので､両者の

差は2～3ロC印度である｡

評 論 第34巻 第11号

〔ⅠⅤ〕拡散定数の測定法

沈降速度法で分子量を決定する際には拡散定数を知る

必要がある｡均一分子量を有する試料であれは沈降図形

から拡散定数が直ちに求められるが､一般には分子量分

布をもっているので､拡散定数は別な方法で測定しなけ

ればならない｡こゝで我々の用いた方法について説明す

る｡

(l〕測 定 装 置(6)

新たにノイラート型のセルを製作し､日立チゼリウス

装置の恒温槽内に入れて拡散定数を測定した｡その概路

の構造を第5図に示す｡セルの襲部は2枚の厚い光学ガ

ラス板と､それにはさまれている2箇の金属ブロックか

ら成り､それらほ互に厳密にすり合せが施されてある｡

使用法ははじめAとA′,βと月′が合致する位置に

おき､上部の注入孔を通じて濃度の異る二液を満たす｡

然る後静かに上部のブロックをすべらせて図の位置に持

ち来すと､必要な鋭い界面が成生される｡拡散像ほ前述

の超遠心機の光学手段と全く同一の原理で濃度勾配曲線

が乾板に記録される｡測定ほ3～4時間或はそれ以上に亘

って行われるが､その間温度変化と動揺には最も注意が

必要である｡我々の場合ほ二重の恒温糟を利用し､外相

に200Cの水をギ1･-ポンプで循還させ､0.02-0.030C

の範臨に保持して実験を行った｡

(2〕拡散定数の算出法

かくして得られた拡散の図形は､前掲(5〕式に示す如き

ガウスの正則分布曲線には決してならず､特に鎖状高分

子でほ著しくづれる｡従って変曲点法､面積湛或は逐次

注入子
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l

肝
Ⅷ
Ⅷ
皿
皿
皿

β粛

H

∬
l

皿

月
界

β ｣＼｡′

H H

ウ

ク

〃

イ

い
lL l

l
l

⊥L__⊥1

ノ

〃

光学カラス

第5図 ノ イ ラ イト型セルの構:迄

Fig.5.Construction of the Neurath's Cell
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J/β ∬/

図6第 モーメ ント 法に よ る β,～lの計

算法説明図

Fig･6･CaleulatingDiagramofD7〉ibyMeans

Of Moment Method

解析法などでβを求めることが｢iう来ない｡そこでⅠ.amm

のモーメソト法を使梢する必要が生ずるが､これについ

て概略述べる｡･これは乾枚上に得られた拡散図形を方眼

紙上に移し､第`図に示す如き濃度勾配曲線について､

原点の二次能 鞠2を求め

βヶ}～=婁･去…………………･(17〕
の式により玖≠を求める方法であって､βの濃度平均値

が得られる訳である｡こゝに_Cほ液柱方向の写真の倍

率であり､Jは拡散時間である｡∬=0の原点ほ知られて

いないため､図のyの極大点に相当するガ′を阻和こと

り､方眼敵上で一次能率〃l′及び二次能率〃2′を次式の

め､これらから〃2りを導き出す｡

〃1

.一ご:

さ､:.-ニごl､･
l え=･■CO

ノ4

エ:し-､､･
l←._-｡=･-･ロC

.･l

……(18)

……‥(19〕

〟30=f/J2'-(〃1′〕り×0･01…………‥(20〕

こゝにAは曲線下の面積､(20)式の0･01ほ方眼紙に移

Lたための倍率補正である｡

(3〕拡散定数の濃度依存性

Cなる濃度に於けるβと､C-→Oi･こ於H~るβ0 との

間には､稀薄溶瀬である限りはSinger(7)のいう如く

β=β0(1十烏ガC〕

なる直線関係が成立する｡

の稀薄溶滴でβを実測し､

鹸的に極めて困難で､50

ことは難しい｡しかL50

…‥〔21〕

Lかし乍ら0.5g/100cc以下

頼し得る値を得ることは実

の如く外挿法でβ0を求める

の場合と異り､拡散達数の場

合には或る濃度のβから数式的にβ0を求めることが出

る｡この計算法で通常使用されるのほGral占nの方法

であるが(8)､最近稲垣､西島両氏の提案された方法によ

れば咄､三次能率を用いて統計的なSkewness〔歪み)を

回転数

∴

･
‥
･
･

度

､･-､･ニ､二

時間(分)

Zβ

Jβ

.ごJ

甜

第7図 タバコ モザイク ヴイ ツ ールス

の沈降図形

Fig.7.Sedimentation Pattern Of Tobacco

Mosaic Vims

計算し､ 濃度 に於ける拡散定数β0を算出することが

即ち第一図についてガ′ のまわりの三次能率を

求め次式で々1を計算する｡

々1=3･44†/上3/Cト′完3ト
‥.………(22)

々1ほ(21)式の舟♪をかきかえてディメンションレスに

したものに相当する｡

又か7花ほ濃度に

あるから

するβの平均値に相当するもので

βナ"ノ=可1+与)………………‥(23〕
(ニニ)式から求めた々1を(23〕式に入れてβ0を求める

わけである｡

〔Ⅴ〕沈降定数及び分子量の実測例

(り タバコモザイクヴィールスの単一濃

度に於ける実測値

試料は理工研輝辺格博士の調製になるもので､0.01M

燐酸塩鮭衝液に0･36%の濃度にとけているものを使用

した｡回転数18,000r･p･m･で撮影した沈降図形は第7

図の如くである｡これによって算出したセル中の各位置

に於ける5の値は第l表(次頁参照〕に掲げてある｡前述

した如く位置によるSの変化が認められる｡

又第7図で山の高さが急激にブt,･-ドになって行くこ

とについては､拡散と不均一性の両者が原因し､これが

主として拡散に帰因するか､分子量分布に帰因するかほ

回転数をかえて実験することによって区別出来る｡即ち

拡散現象ほ､測定時間の長短によって決定されるに対し

て､不均一性に原因するものであるならば沈降距離によ

って山の形が決り､そのため一定距離を沈降させれi･ゴ､
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第1表 タ バコ モザ イク ヴィ ールス

ス の沈降定数実測値

Tablel. MeasuredValuesof Sedimentation

Constant onTobaccoMosaic Virus

第8図 タ バコ モザイク ヴィ ールス

の電子顕微鏡写真

Fig.8.Electronmicroscopic View of Tobacco

Mosaic ViruS

回転数､時間には関係なしに同一図形が得られるという

理由に基ずくわけである｡今回の場合は不均一性に基ず

くことは明らかであって､第8図に示した同一試料の

子顕微鏡写真からも覗い知ることが出来る｡

(2〕ポリスチレン(PS)のベンゼン溶液に

ついての実験

実験結果並びに二者熱こついてほ何れ報告する機会があ

ると思うので､こゝでは二三の結果を報告するに止める｡

PS の三種のプラクショソに就き各濃度に於て得られ

た値を図示すれば第9囲の如く､鎖状高分子特有の

ⅠⅠ

度

〟 β/ 郎〉
.鋸-

+飢F +此｢｡鋸丁
.7

銅

第9囲 ポリ ス チ レ ン の濃度 と沈降定数

と の関係

Fig.9.Relation between Concentra■[ions and

Sedimentation Constants of Polystyrene

依存性が明らかに見られる｡測定は3帰一ぷr･p･m･±0･4%

重力に換算して 65,C榊×gで行い､5に対Lては温度

補正を行った｡沈降距離が僅かであったので､ドナー置によ

る補正は行っていない｡図から判る若い､ことほ､潰度

が 0.5g/10Pcc 以上になると分子量の如何にかゝわら

ず､5の値が殆ど同一値で表われて ることである｡又

低濃度でほ分子量の大なるもの程濃度による･Sの変化は

急激である｡結局0.2g/1()Occ以下の低蔭度での測這に

要な意味があるので､光学系の性能としても低

粘度高く測定出

又前

るものが必要である｡

度で

の方法によってβ0を測定し､ガい50から〝

を算出した｡又別に桁液の固有粘度を測定してこの値か

ら､分子量を推定した｡これらを第2表にまとめて掲げ

る｡

表に見られる如く､各プラクショソの固有粘度から､

PepI:er の式に基ずいて推･定された分子量に対して､沈

度浅から算出された値はかなり大きなものである｡

第 2 表 ポリ スチレ ンに関する淵定借
Table2.MeこSured Values on Polysiyrene

1.06 27(),000 5.22 2.C5 380,000

ⅠⅤ

ⅠⅠⅠ

1.70

2.58

570,000

1,070,000

･､.ト∴

10.q5

1.08

1.00

920,COO

1,5r)0,COO



超遠心機に よ ろ分子 量 の測定 1341

この傾向ほGral占nが敵維素に対して行った膨大な研究

に於ても卸られているところで､今まで平均分子量とさ

れていたものほ､過小な値であるということになってい

る｡

〔ⅠⅤ〕結 言

以上で測･走法の説明を終るが､超遠心機の高分子えの

応用研究ほ未だその諸についたばかF)であF)､測窪精度

に於て未だ十分とほいえない｡特に低濃度の沈降定数を

高精度で測還するためには､現在の光学系では不満足で

ある｡今後これらの点について検討を加え､ 置の改良

と共にその広川を進めて行きたい考えである｡これによ

り高分子化学の理論並びに実際に多少なf)共貢献するこ

とを祈るものである｡

終りに臨み本研究の機会をあたえられた当研究所々

菊田博士､豊田副所長をはじめとして､御指導をいたゞ

いた主任研究員浜田､湯本､河合､明山 勒 々方の士博

に厚く御礼申し上げると共に､実験に当った後藤保之所

第34巻 日 立

員､実習員輝辺茂降の両君の労を多とするものである｡

筒日立製作所日立 緑工場久本博士から研究堆 に対し

て援助をいたゞいている｡併せて厚く感謝の意を表す｡

又所外では東大理工研渡辺格助教1受カゝら試料並びに理

論的な方面で御協力を得たことを記して感謝の意を表し

たい次第である｡
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日立製作所社長の社外講演一覧(昭和27年9月受付)

.主
催 演 題 シ 所 属

11･1～2-3

lI

lO･3

9.10

10･25

9.11

9･12

11･2～3

10.30～11･2

†I

9･18

10･3一･-11･2

†/

9.18

9･23～24

9･27

11.20～22

12.6～7

9･18

10･30～11.1

9･19

9･12

11.15～16

物 理

物 理

･
･
､ ･･:

■
､

コ耳

会

会

中央汽缶士協会

電気､照明学会連合

中央汽缶士協会

能 率 協

金 属

物 理

物 理

気学

学

苧
気機器部門委員会

物 理 学

物 理 学

-
､

コ:く

会

日 立 製 作 所

東京産業安全協会

化
子
化
千

本
分
本
分

協

学
学

学
学

日 本 化 学

′∠ゝ:Z耳

会
フニく

会
コ耳

会

日本化学会関東支部
日 本物理学

日本分析化学会

気 学 会

電子廣微鏡学会

電子践微鏡学会

電子麒微鏡学会

関東信越地方工業技
術連絡会 工芸部会

窒素工業懇話会

気学会東海支部

水銀竃弧の陽極電流密度の分布

バップルの孔を通過する7k鋲

最近の大型 銅鋳造技術に裁て

弧に就て

冷凍機の原理とその応用

絶縁油各国規格の比較

日立製タ←ボ冷凍式の構造

時間設定の手段としてWFを実務の上に導入す
る一つの方法

Aγ′′変態機構の磁気的研究(第5報〕

小型ベータートロソの試作

G.M･計数管の光感性防止に就て

287･5kV制弧

セレン整流器の正方向特性の温度依存性に託て

炭化珪素単結晶の整流作用に就いて

安来刃物鋼に裁ての講演及び燥入指導

原 動 機 の 智

工場に於ける実験計画法運用の実際問題

重合体の収縮率と分子屈折の関係

熱天秤による 高分子物質の研究(第6報〕

ーポリ酪酸ビニルの重合度と熱分解速度一

平行板70ラストメrタ←による歴青質混和物の
粘弾性の盲則達

超高圧変圧器(成出発電所70,000kVA変圧器
について〕

鉄鋼中硫賽分析法の研究(その1)

安定度を重視せる変圧器絶縁油の

子顕微鏡軸上色収差の実験白勺研究

子供徴鏡軸外色収差の実鹸的研究

択

色収差を補償した電子願微鎧による厚い試料の
観察

軸外色収差の計二算
TheoreticalS†udy ofChromatic Field AberT

ration

静電塗装法の応こ用

気集塵装置の最近の進歩

軍用螢光放

日立研究所

日立研究所

水戸分工場

本 店

日立研究所

栃木工場

多賀工場

目立研究所

中央研究所

中央研究所

日立工場

中央研究所

中央研究所

安来工場

亀有工場

茂原工場

目立研究所

日立研究所

日立研究所

日立工場

中央研究所

日立研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

日立研究所

日立研究所

11央研究所
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