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氷表面の光学顕微鏡写真

 

「
雪
氷
学
の
ト
ビ
ラ
」
で
触
れ
る
の

は
３
回
目
に
な
り
ま
す
が
、
氷
の
大

き
な
特
徴
の
１
つ
に
「
融
点
（
０
℃
）

以
下
で
も
表
面
は
常
に
少
し
だ
け
と

け
て
い
て
、
薄
い
水
膜
で
覆
わ
れ
て

い
る
」
と
い
う
も
の
が
あ
り
ま
す
。
こ

の
薄
い
水
膜
を
私
た
ち
は
「
表
面
液

体
相
」
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
表
面
液

体
相
は
、
氷
の
滑
り
や
す
さ
の
ほ
か
、

雪
結
晶
の
形
の
変
化
、
食
品
や
臓
器

の
低
温
保
存
、
雷
雲
で
の
電
気
の
発

生
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
現
象
の
カ
ギ

を
握
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま

す
。
こ
れ
ら
の
現
象
の
秘
密
を
解
き

明
か
す
た
め
に
は
、
表
面
液
体
相
の

正
体
を
分
子
レ
ベ
ル
で
解
明
す
る
こ

と
が
必
要
で
す
。

　

と
は
言
っ
て
も
、
水
分
子
１
個
の

大
き
さ
は
約
３
Å
（
１
Å
＝
１
億
分

の
１
㎜
）。
通
常
の
光
学
顕
微
鏡
で

見
ら
れ
る
限
界
が
２
０
０
０
Å
程
度

で
す
か
ら
、
そ
う
簡
単
に
見
る
こ
と

の
で
き
る
世
界
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

レ
ー
ザ
ー
光
の
反
射
を
利
用
し
て
、

表
面
液
体
相
の
存
在
を
確
認
し
た
り

平
均
の
厚
み
を
測
定
す
る
こ
と
は
で

き
ま
す
が
、
氷
の
表
面
で
実
際
に
ど

ん
な
事
が
起
こ
っ
て
い
る
の
か
は
、
誰

も
見
た
こ
と
が
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

見
た
こ
と
は
な
い
け
れ
ど
、
薄
い
水

の
層
が
均
一
に
広
が
っ
て
い
る
の
だ

ろ
う
、
と
い
う
の
が
大
方
の
予
想
で

し
た
。

　

と
こ
ろ
が
、
こ
の
大
方
の
予
想
を

覆
す
事
実
が
、
最
近
の
研
究
で
わ

か
っ
て
き
ま
し
た
。

　

北
大
低
温
科
学
研
究
所
の
佐
崎
元

教
授
が
、オ
リ
ン
パ
ス
と
共
同
で
分
子
・

原
子
１
個
分
の
段
差
ま
で
見
る
こ
と

が
で
き
る
特
殊
な
光
学
顕
微
鏡
を
開

発
し
、
こ
の
顕
微
鏡
で
氷
の
表
面
を

観
察
し
ま
し
た
。
す
る
と
そ
こ
に
は
、

均
一
の
層
で
は
な
く
、
ま
る
で
水
と

油
の
よ
う
に
互
い
に
混
じ
り
合
わ
な

い
２
種
類
の
表
面
液
体
相
が
生
成
し

て
い
た
の
で
す
。
ど
ち
ら
も
同
じ
水

古
川
義
純
先
生
の

雪
氷
学
の

ト
ビ
ラ
第 6 回

世
界
に
１
台
の
顕
微
鏡
で
見
た
、氷
の
表
面
の
新
事
実

分
子
か
ら
で
き
て
い
る
に
も
か
か
わ

ら
ず
、
薄
い
液
状
の
層
（
写
真
の
青

矢
印
）
と
丸
い
液
滴
の
部
分
（
写
真

の
赤
矢
印
）
が
存
在
し
、
水
面
に
雨

粒
が
乗
っ
た
か
の
よ
う
に
不
均
一
か

つ
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
振
る
舞
い
を
す

る
こ
と
が
、
は
っ
き
り
と
観
察
で
き

ま
し
た
。
こ
の
発
見
は
非
常
に
興
味

深
く
、
私
た
ち
を
驚
か
せ
ま
し
た
。

　

佐
崎
先
生
の
研
究
は
０
℃
～
マ
イ

ナ
ス
１
・
５
℃
の
温
度
帯
で
行
わ
れ
、

薄
い
液
状
の
層
は
液
滴
よ
り
も
少
し

高
い
温
度
で
生
成
し
は
じ
め
る
こ
と

が
わ
か
っ
て
い
ま
す
が
、
こ
の
２
つ

の
性
質
が
ど
う
違
う
の
か
な
ど
の
解

明
は
、
ま
だ
こ
れ
か
ら
で
す
。
今
ま

で
見
え
な
か
っ
た
世
界
を
垣
間
見
た

こ
と
で
、
こ
れ
だ
け
驚
く
よ
う
な
光

景
が
広
が
っ
て
い
た
の
で
す
か
ら
、
今

後
研
究
が
進
ん
で
い
く
と
、「
氷
は
滑

り
や
す
い
」
と
い
う
よ
う
な
よ
く
知

ら
れ
た
現
象
に
も
、
目
か
ら
ウ
ロ
コ

の
発
見
が
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。
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