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d軌道元素(遷移元素)中の電子の動きに就いて

第 1報 3d軌道元素

浅田幸作

一般に d軌道元素中の電子が極めて移動し易く，従って僅かな勘起エネルギーで、昇位又は遷移を起

して種々の異なった化合物を作る事はよく知られており，従って酸化数も多く多数の酸化物が安定に

存在しているのが特徴である。

今此電子の動きを追って生成している化合物の構成に就いて考へて見る事にする。

特に錯化合物は此系列の特徴的な化合物でもあるのでそれ等の構成に就いても触れてみたいと思う。

先づ第一報には 3d軌道の元素に就いて考へてみる事にする。

1. Sc元素に就いて

Scの電子配置は基底状態で、

4 s日 3 d I↑ I I I I I 

然し是れが僅かな勘起エネルギーで

2 亡亡円
相い 3d I↑|↑ I I I I 

一T 繭起 ? 

と4s電子が昇位し 3dに入った形になりそれがsdZの混

成軌道を作り等価に近い 3価を作ると考へられ現在見出

されている化合物は 3価のみである様だ。

SCZ03， SC(OH)3， ScX3 (Xはハロゲン)

Sc(N03)，・ 6HzO，SC2(S04)，・ 6H20

等で混成軌道の構造が安定なためか 1価 2価の化合物

は見出されていない様である。

Scの磁性はまだ測定されていない様だが不対電子の数

から恐らく

μ=1. 41前後と考へられる。

尚μ の計算式はd日平2)B.M 日=不対電子数

B.M=Bohn magnetonμ=磁気モ←メント

d軌道元素は殆んどすべてが錯体を作り易いのでScも種

々の錯体を作る様である。

Ml(ScF6)， Ml(SC(C204)3) (Mは金属)

その配位結合様式は次の様に考へられる。

Sc3+のMHScF6)では

F F F F F F 

sd5混成軌道正八百体結晶六配位 μニ O

Scとその他の化合物に就いては現在余り検討されていな

い様である。(以下混成軌道は混成と略称し，結晶の語

も略す)

2. Ti元素に就いて

Tiの電子配置は

却し己つ
45 I il I 8FH ， 3d I↑|↑ 

しす」 閤起

僅かな働起エネルギーでお電子が3dに昇{立すると考へ

られ従って不対電子は 4個になる可能性が強く化合物は

しし 3， 4価が考へられる。例へば

2)) TiO， Ti( OH)z， TiX2 

3)) Ti203， TiX3 

4)) TiO" Ti02・2H20，TiX， 
が実在している。

外にB，C，Si，N，P等との化合物も知られているが 3， 4価

が安定である様だ。

又種々の錯本を作る様で

[Ti( OH2 )6) C!" Ml[ TiCI6)， Ml[ TiF61， Ml(Ti031 

その結合様式は

Ti3+で (Ti(OH2)6)CI3は

ハII I r-iι寸

“GJ ciiアつd Illf!?|↑|ト|

Sp4p混成正八面体六配位 μ=1. 73 

ここで特に d電子の特徴である動き易い例として t2g→

ω遷移であるが一般にt2g→ t2g遷移は禁制と言われてお

りスペクトル吸収でt2g→叩が表われている事は何か遷

移を助長する因子が働いている様に考へられる。
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又Ti4+の錯体として MHTiCI6)は

|ト|ト I ~ 1ト|

CIαCI CI 

[IJコ
48 

μ=3.88 

|ト|↑ 1 1 I ト|ト
CN CN CN 

日三3d
4

日
α

μ=0 

μ=2.88 sd'p'混成正八面体六配位

実測値2.7~2.9

V4+のMl(VO(SCN)4)は

CH， CH3 

CH，=CHー→:CH，-CH

_____ Ji百一Cl ---ゾ¥
Cl Cl 

4p 

叩
o 

sd4混成 四方ピラミッド五配位

と考へられる。

又Vの塩類の結晶が原子価によって色の差が出る。即ち

2価は紫色 3価は緑色 4価は淡青色に変るのはd電

子の働起エネルギーが非常に小さくて軌道を変り得るの

で可視部に吸収が移動して来たためと考へられる。

此現象は他の d軌道元素にも同様に表われている。例

へば種々の金属塩の結品の色は

Crの 2価青色 Mnの2価ノTラ色 Feの2fI面淡緑色

3価緑色 3価暗緑色 3価赤褐色

4価黄赤色 4価赤紫色 4価赤黒色

他の d元素も殆んど同様に色の変化が認められる様だ。

亡亡口3dIト|ト|↑(トlト|

令-e

AI-C，H5 

/ " C，H5 C，H5 

μ=1. 78 

Al が電子をCH2=CH3CHの.C-C・を左へ押込んでr電

子を移動してTi化合物に配位しようとする力が働いて

CH2となりモノマーのCH基を引き寄せ重合が進んで行

くと考へられる。

3. V元素に就いて

V元素の電子配置は基底状態で

甲
CN 

Sd'p3混成正八面体六配位

実測値3. 下~4.0

V3+のK3(V(CN)6)は

4p 

p 
CI 

sd5混成正八面体六配位

と考へられる。

Tiは又触媒としての働きをするがこの点に就いては電

子の移動による作用と考へられる。

即ち Tiegler.Nattaの触媒では

-f 
口ココ3d[川↑
働起日48 

此元素も同様に僅かな廟起エネルギーで4s電子が昇位

(此場合は4s→tegでエネルギーが幾分多く必要であろ

う)してdx'-y'に入る事になり従ってし 2， 3， 4， 

5価まで出来る可能性が考へられ現在知られている化合

物は 4. Cr元素に就いて

Crは基底状態で既にお電子が3dz'に昇位して安定に存在

している。IlPち

ぉ↑4p0コ3d刊川市刊
」ピ一一皇位 1 

従って不対電子多く強磁性でμ=6.93

又多くの原子価の化合物が知られている。

例へば

2価 CrO， CrCl， ， CrS04・7H，O
Cr，03， CrCL， Cr，(S04)" 
不安定

M1CrO， 

5 11 11 

611 Cr03， M1Cr04， M1Cr，O， 
此外に有機クロム化合物も種々実在しているがそれ等は

4 11 

VCl， 
V，03， VX3， V(OH)3 

VO"VX4，VOS04，M1V409 '7H，O 

V，05， VOX3， M!V，07， M1V04， 

VOX3， Na4H， V4013， 

等多数実在し，複塩形式のものも知られている。錯体と

してはし 3， 4価のものが知られている。即ち

V2+はK4(V(CN)6)'3H，O 

V3+はK3(V(CN)6)

V4十はMl(VO(SCN)4)

その結合様式は

V'+のK4(V(CN)6)は

1価

2 11 

3 11 

4 11 

511 

Ml(VO(C，04)2) 
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Cr3+の[Cr(OH， )，)'+は

高スピン型

4s叩
OH， 

Sd'p3 混成正八面体

実測値3.7~4.0

Cr3+の[Cr(NH3)，)'+は

日…

μ=3.89 低スピン型

4s山
NH， 

sd2p3 混成正八面体

実測値 3.7~4.0 

Cr3+の[Cr(NH3)z(NCS )，)は

。又は l価のものでここでは省略する。

錯体としては殆んどCr3+の形が知られている。

例へば

[CrCl( OH，) 3) Clz・H，O， [Cr(OH，)3)Cls， 

Ml[CrC15(OH，))， Ml[CrCl，)， [Cr(OH，)，)'+， 

[Cr( OH，)，)'+， Ml[Cr( CrO')3)， Ml[Cr(CN)，)， 

[Cr(NH3)，)'+， [Cr(NH3)5Cl)'+，にr(Nl1)4Cl，)+ 

[Cr(NH3)3Cl，( OH2))+， [Cr(NH3)2(NCS )4)-， 

[Cr(NH3)(CN)5)' 

と極めて代表的な化合物を列挙した。

此結合様式は

Cr3+の[CrCl(OH;)s) Cl2・H，Oは

I I I 13d I~ Iト|卜|↑!↑|
甲

4p 

4s平
NH， 

Sd'p3 混成正八面体低スピン型 μ=3.89 

他の錯体も配位子の陰性度によって高スピンか低スピン

型に配位するものと考へられる。

…
 

λ
u
 

q〈
dp

…
 

4s 

sd3混成正四面体四配位 μ=2.88 

Cr3+のMj[CrCI5(OH，))は

5. Mn 元素に就いて

Mnは基底状態で次の電子配置を取る。

高スピン型正八面体六配位

4s Q 
Cl 

sd2p3混成

μ二 3.89

Cr3十のMl[CrCl，)は

4p'l  
，------， L，;--l-ー_L__j3d ，什↑!↑|↑ 1↑lbtLJE]1 1 1 1 

従ってMnの化合物は多く 2， 3， 4， 5， 6， 7まで

知られている。その代表的なものを挙げれば

2価 MnO，Mn(OH)" MnX， • nH20 

311 Mn，03' MnO(OH)， MnF3，MnC!， 

MnO， ， MnO，・2H20，K，Mn205' K2 

Na3Mn04 

Mn03(?)， K2Mn04 

7刀 Mn20"KMn04 

Mnの3価の酸化物Mn，O，がCOの酸化作用を促進す

る即ち酸素の運搬剤として利用される性質は血液中のヘ

モグロピンが酸素運搬剤として使われるのに非常に類似

していてヘモグロビンの場合は 2価の比較的不安定な状

態の鉄元素が酸素と可逆的に結合する事から起きるもの

と言われているがMnの場合も同様に 3価の比較的不安

定な形が酸素と可逆的な結合を行う事から起きるものと

考へられるが只此場合は Mnの 4価と言う安定な状態が

隣りに控へて居るので所詮 Mnの3価を長く保持出来な

いのが大きな難点となる様である。

4s 巾 4p日山3dIトI~ I↑!↑|↑ l 
U斗し Ll LA 

Sd'p3混成

Cr3+のMl[Cr(CN)，)は

高スピン型正八面体六配位

4 11 

日日'3d I↑|↑!↑|ト|ト|
4

口凶
!
α

5 11 

6 11 

低スピン型

高スピン型

Sd'p3混成正八面体六配位

μ=3.89 実測値3.7~4.0

Cr'+ (7) [Cr( OH2 )，)'+は4d日

4S4PFE3dljfl↑いい|
I f¥ I ~~~? ，--，， ~...z '--"......z 

OH， 
OH， 

sdp3d混成正八面体六配位

μ二 4.90 実測値4.8~5.0
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筆者等も此Mn(III)→Mn (W) 酸化を防ぐ方法に

就いて種々の方法を検討したが未だいい結果を見出し得

ない。

Mnの複塩，錯体では他の d元素同様種々の形が実在

しているが不対電子が多い関係で複塩形式のものも多い

様である。例へば

M1MnF3， M1MnCJ" M1MnF4， M1MnCl" 

M1MnF5， M~MnCIs， MlMnF" M1MnF，， 

MlMnCl，，等

又酸素酸塩も多く代表的な化合物は

N aMn03， K2Mn205， CaOx乱In02

Na2MnO，'lOH20， K2MnO" KMnO， 
Ca(MnO，)z・5H20

錯体に就いてはMn2+，Mn3+の形が多い。例へば

MHMn( CN )，]， Ml(Mn(SCN )，)， Ml(Mn( CN)，) 

M2(Mn(Cr04)3)， (Mn(OH2)，)2+ 

その結合様式は

Mn2+のMl(Mn(CN)，)は

お平4PFL3UV↑↓|↑↓|↑↓|

CN 

sd3p混成正四面体四配位低スピン型 μニ1.73 

Mn3+のMl(Mn(CN)，)は

ー…4
V
 
CN 

sd3p2 混成正八面体六配位低スピン型

(内側錯体)μ 二 O

Mn2+の (Mn(OH2)，)2+

4d Iト|卜II I I r日 3dI?!?lTITITl 

OH， 

sp3d2 混成正八面体六配位高スピン型

(外側錯体)μ =5.92

6. Fe元素に就いて

Feは基底状態で次の電子配置を取る。

4ip↑|↑|↑| 

働起したときは不対電子 8個になり従って原子価は 1，

2， 3， 4， 5， 6， 7， 8の化合物が考へられるが実

在しているものは

1価 Fe2X2

2 11 FeO， Fe(OH)" FeF2， FeCI2， FeSO" F巴(N03)，

3 11 Fe203， FeF3， FeCI3， Fe(N03)" Fe2(SO')3 

4 11 Ml (Fe03) 

6 11 Kz(FeO，)， Ba(FeO，) 

8 11 Ml (Fe05) 

此外にFeのカルボニル (CO)ニトロシル (NO)化合

物は O又は 1価の形で知られ特に生物体内に含まれる重

要元素の一つであるが是等の結合様式に就いては後述す

る。

Feの酸化物に依る酸素運搬触媒も Mn同様にFeの2価

を使ったが安定度の良い 3価に酸化され易しこれを防

ぐいい方法は仲々見出せなかった。

Feの錯体としては 2価と 3価のものが多くその一部を

挙げれば

Ml(Fe(CN)，)， Ml(Fe(CN)，)， Ml(Fe(CN)5(OH2)) 

Ml(Fe(CN)5(NO)) ， Ml(FeCl，)， Ml(FeF，)， 

M1 (FeCJ，)， Ml (FeCI5) ， Ml(FeCl，)， M1 (FeCl，) ， 

Ml(FeF，)， Ml(FeCI5( OH2))， (Fe( OH2)'l'+， 

(Fe( OH2 )，)'+， (Fe(acac)，)'+， (Fe(en)，)2+CIz 

acac : acetyl acetone， en: ethylene diamine 

その結合様式は

Fe2+のMl(Fe( CN)，)は

おい Y川|↑↓w
CN 

sd2p 正四面体四配位低スピン型 μニ O

Fe2+のMl(FeCl，)は

F

…
 

〔
叫
l

Cl 

Sp3 混成正四面体四配位高スピン型 μニ 4.89

Fe3+のM1(FeF，)は

田一口寸
F 

Sp3混成正四面体四配位高スピン型 μ=5.92 

Fe2+のMl(Fe(CN)，)は

4srp4PE山3dl?↓|↑↓|↑↓|ト|よ|
CN CN CN 

CN 
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sd2p'混成正八面体六配位低スピン型

(内側錯体)μ=0

Fe2+のMHFeCl，)は

日…日
T
Cl 

sp'd2混成正八面体六配位高スピン型

(外側錯体) μ=4.89 

Fe>+のMa(Fe(CN)，)は

叩 4p平日制|↑↓|↑↓|↑|ト|ト|

sd2p'混成正八面体六配位低スピン裂

(内側錯体)

必|トI~ I I I I 

叩 4p平田J!?|↑l↑|↑|
OH， OH， OH， 

OH， 

sp'd2混成正八面体六配位高スピン型

(外側錯体) μ=5.92 

以上 2，3価の代表的な錯体の結合様式を示した。

7. C口元素に就いて

Coの基底状態における電子配置は

山 4p守ヱコ 3dI↑↓I t↓|↑ I t I↑| 
け 11 T lI!h 

となる。従って化合物はし 2，3価働起きれて 4，5 

価のものが出来る可能性があるが実在としては 5価はま

だ知られていない様だ。

1価 CoX

211 CoO， CoX2， C冶(NO.)z， CoSO. 

3 11 C020， ， CoX..nH20， C02(SO.).-nH20， 

Co(C2H5)Br 

411 Co02， 2M20・C002，COS2 

511 C0205(?) 

coもFe同様に多くのカルポニル化合物が作られてい

るが後で触れる事にする。

錯体に就いては Coは3d元素中最も多くの形の錯化合

物が作られており更にその異性体も数多く知られている。
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錯体は殆んど 2価と 3価の形で次にその一部を挙げる。

2価 (CO(OH2)，)2+， K.(Co(CN)5)， K2Ca(Co(CN)，) 

K2Ca(Co(CN)，) 

3価 (Co(NH.)，)'+， (Co(NH.)5(OH2))'+， 

(Co(NH.).(OH2)z)>+， (Co(NH.)(N02)5j2+， 

Ml(CoX，)， (Co(NH.)X5)， (Co(NH.)zX.)' 

(Co(NH山X2)>+，(Co(NH.)5Xj2+， (Co(en).l'+ 

MHCo(C20.).)， (CoClz(巴n)z)'+

X:F一，Br;-Cl一，r-，(OH)一， (CN)二(NCSJ-，

(NO.)-， (N02) 

此一部の結合様式は

Co2+の(CO(OH2)，)2+は

ι日
「一一「一一「一"] OHz OH2 

4p 1 ，...1 ，...1 ，...1 ，-一，----，

4sqL日 3d山↑ EJ!J 

OH， 

sp'd2 混成正八面体六配位高スピン型

(外側錯体) μ=3.89 

C冶2+のK.(Co(CN)5)は

叩勾平田川↑↓!↑↓i↑!卜l
CN CN CN 

CN 

CN 

sdp'混成 二重三方ピラミッド形又は四方ピラミツ

ド形五配位低スピン型 μ=1. 73 

Co2+の (Co(NH.)，)'+は

叩 4p日平dl↑↓|↑↓It↓li i 
NH， NH， NH， 

NH， 

sd2p'混成正八面体六配位低スピン型

(内側錯体) μ=0 

Co>+の(Co(NH.).( OH2)z)>+ 

町一…門
出
|NH， 

型

一

一

「
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↑
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sd2p'混成正八面体六配位

(外側錯体)μ ニ 4.89

浅

高スピン型

Coの 2 価酸化物は高温200~3000Cでは容易に 3 価に酸

化される欠点があり Co(II)の酸素運搬触媒として自動車

廃瓦斯中の Coの酸化触媒としては不適当で、あった。

8. Ni元素に就いて

Niの基底状態に珍ける電子配置は

4p i 
「一寸'.--'一一よー_j3d I↑↓|↑↓|↑↓|↑ |↑ 1 

4s門↓ I勘

て一」起
従って化合物は1， 2価働起されて 3，4価のものが考

へられ実在している。

1価 NiCN，K2Ni(CN)" (Ni(CN)CO)x 

2 11 NiO， NiS04， NiCl2・2H20，Ni(CN)2， 

NiC03・6H20

311 Ml(NiF，)， NiO(OH) 

411 Ml[NiF，)， M1(NiIO，).xH20 

Niもカルボニル化合物が多く知られているが後で触れ

る事にする。

錯体に就いては 2，

例へば

3， 4価の形が知られている。

Ni2+， Ml(NiF4)， (Ni(CN)4)'+， (Ni(OH2)，)'+， 

(Ni(NH，)，)2+， Ni3+， Ml(NiF，)， Ni4+， 

Ml(NiF6)， W(NiI06) 

その結合様式は

Ni2+のMl(NiF4)は

4 「J叫旧 3d1↑|↑|↑↓|↑↓|↑↓| 

I ~ I F F 

sp'混成正四面体四配位

Ni'"の(Ni(CN)4)'十は

高スピン型 μ二 2.86

叩 4p日工叫1¥1i↓|↑ j 1↑↓ l↑↓| 

CN CN 
CN 

CN 

Sdp2混成平面正方形回配位

Ni2+の(Ni(NH，)6)'+は

低スピン型 μ=0

4dW』
4s iJ 4p !} ~J IJ[ 3d[↑↓3|↑:|↑↓|↑|↑| 

I l' I NH， NH， NH， 

sp'd2混成正八面体

(外側錯体)μ =2.89

六配位高スピン型

実測値 3.17

回 幸 作

Ni'+のMj(NiF，)は

“じ国
4 巾 4p巾川3d1?↓|li↑11 I↑( 

|卜 F F 

sp'd2混成正八面体

(外側錯体)μ 二 3.89

六配位 高スピン型

Ni4+のMl[NiF，)は

4d仁川
「一「一一寸一~ F F 

叩4p古山 3d1↑↓|↑ 1 i 1↑|↑| 

F 

F 

sp'd2混成正八面体六配位

(外側錯体)μ 二 4.89

高スピン型

Niの酸化物NiOによる CO酸化用酸素運搬触媒はあ

る程度の能力を持っている事は確かめたが余り良い成績

ではなかった。

やはり Niの 2備は可成り安定な化合物であるためと

考へられる。

9. Cu元素に就いて

Cuは基底状態で既にお→dz2に昇位しているのでその

電子配置は

従って Cuの化合物は 1価働起して 2，

へられ実在している。例へば

U面 CuX，CuCN， CU20， CU2S 

3価のものが考

2 11 CuO ，Cu( OH)2 ，CuX白2，CUS04， Cu(N 0')2 

311 CU203 ，M1(Cu(OH)4)， Ml(CuF6) 

錯体に就いてはし 2，3価のものが知られている。

Uilli M1(CuCI2)， Ml(CuCI4) 

2 11 W(CuF3)， Ml(CuF4)， M1(CuCI3)， 

Ml(Cu(OH)，)， Mj(Cu(CN)4)， (Cu(OH2)4)2+ ， 

( Cu(NH，)4)2ぺ(Cu(OH2)z(NH3lz) 

3 11 W(CU(OH)4)， Ml(CuF，) 

その結合様式は

Cu1十のMl(CuCI4)は

S甲4P5FT3d|↑↓|↑↓|↑↓|↑↓|↑↓|

正方形(正四面体)四配位 μ=0 
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Cu2+のMl(CuF，)は

Sdp2混 成 平 面 正 方形四配位 μニ1.73 

Cu2+のMHCu(OH)，)は

“ l~ 1 ~ 1 1 1 1 

お「f山 3d日↑↓|↑↓ 11↓1

1 1'-1 OH OH OH 

OH 

sp'd2 混成正八面体六配位 μ=1.73 

Cu2+のMl(Cu(CN)，)は

午甲以 3dl↑|↑↓|↑↓|↑↓(↑↓|

CN 

Sp3混成正四面体(正方形)四配位 μ=1. 73 

Cu'十の M1(Cu(OH)，)は

印叫凸 i↑|↑|↑↓|↑↓i↑↓|

sp'混成正四面体(正方形) 四配位 μ=2.89 

Cu'+の M1(Cu(OH)，)は

甲町ヲ
F 

sp'd2 混成正八面体六配位 μ=2.89

Cuのl価の酸化物Cu20による酸素運搬触媒の能力は

可成り期待出来ると考へられたが残念ながらその生成に

困難が供い且つ 200"C附近での安定性に疑問があり望ま

しい結果が得られなかった。

10. Zn元素に就いて

Znは基底状態、で電子配置は

知町 4~育IJ3dlUll ↓|↑↓|↑↓ 11 ↓|
」戸__j起

従ってその化合物は働起きれてし 2価が考へられ実在

は2価のみである。

2価 ZnO，ZnX2， ZnSO" Zn(NO山，Zn(CN)2

錯体に就いては錯イオン形成の傾向は強く次の様な化

合物が知られている。

Zn2+， Ml(Zn(CN)，)， Ml(ZnX，)， M1(ZnX，)， 

Ml(Zn(OH)，)， (Zn(NH，)，)2十， (Zn( OH2 )，)'+ 

その結合様式は

Zn2+のMl(Zn(CN)，)は

E

…
 

勾
川
T
CN 

sp'混成正四面体四配位 μ=0

Zn2+のMl(ZnX，)は

山…日
7
X 

sp'混成正四面体四配位 μ二 O

Zn2+の(Zn(NH，)，)2+は

山…口寸
NH， 

sp'混成正四面体四配位 μ=0 

Znの電子構造は上記の様に飽和状態でもあるので不活性

の傾向が強く酸化物に依る酸素運搬触媒の能力も弱く，

余り望ましい結果は得られなかった。

最後に Mn，Fe，Co，Ni等のカルボニル化合物の電子

配置に就いて触れておく。化合物は

Mn(O) (Mn2(CO)IO] (多核金属)

Fe(O) [Fe(CO)5) (単核金属)

Co(O) [C02(CO)8) (多核金属)

Ni(O) (Ni(CO)，) (単核金属)

Cr(O) (Cr(CO)，) (単核金属)

その結合様式は

4s日叩元3d1 ↑↓|↑↓ 11~tl 
↑ r -1 cb 

4sJ三3f∞

sd2p'混成正八面体六配位(ー配位は Mn)
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Sd'p3 混成正八面体六配位 μ二 O

以上d軌道中の 3d元素中の電子移動に就いてその一

端を述べたに過ぎない。

まだ多くの問題，例へばエネルギー準位の分裂，各種

異性体の構造安定度，反応性等限りなくあり論議研究さ

れつつある。

酸素運搬用触媒に就いては筆者等も未熟ながら3d軌道

元素の酸化物の種々の形に就いて研究を行ったが結論的

に言って酸化物自体の酸化を防」とする効果的な方法を見

出す事が困難である事を体験した。

尤も触媒の使用環境が自動車廃気管と言う高温域であ

り第一遷移系列の 3d元素では電子の反応性が強く自己

酸化を抑制する事は困難の様である。

錯本は原子価形式の差異を V.B. T. (Valence bond 

Theory)に従って配位を作ったが専門家の御叱りを受け

るかも知れぬが何卒寛容な御指導御忠言を御願いする。

次報では第二遷移系列4d元素の予定


