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特集　国際宇宙ステーション時代の結晶成長その 2
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過冷却水中で成長する氷結晶のパターンは，成長条件によってきわめて薄い円盤状から，六方対称の発達した樹枝状
まで大きく変化する．円盤結晶の形態不安定化とパターン形成の機構を解明するために，国際宇宙ステーション ｢きぼ
う」において氷の結晶成長実験を実施した．氷は，a軸および c軸方向への成長がそれぞれ付着成長と沿面成長に対応
し，異方性の強い樹枝状結晶を生成する．これまで，樹枝の先端（a軸方向）の成長速度は，極低過冷却（⊿T＝0.2 K

以下）では，遠方の過冷却度で決まる樹枝状成長の基本則からずれており，この原因は対流の影響であると解釈されて
いた．しかし，対流効果のない微小重力下でもこの“ずれ”が見られたことから，本質的な成長モードの違いであるこ
とがわかった．また，沿面成長する底面（c軸方向）の成長については，臨界過冷却度（約 0.2 K）以下では成長しな
いことも初めて明らかになった．これらは，樹枝状成長の基本則は，氷のような異方性の強い結晶にはもはや適用でき
ないことを意味しており，今後成長モードの異方性と成長により放出される潜熱の大きさの異方性を考慮した樹枝状成
長のモデルのさらなる発展が必要である．

1．は　じ　め　に

雪や氷は，六方対称の整った美しい樹枝状結晶を作る．
このため，結晶成長に伴う形態不安定化やパターン形成を
議論するための試料物質として，多くの研究がなされてき
ている．両者は，同じ H2Oの結晶であることは言うまで
も無いが，前者は水蒸気からの気相成長，後者は過冷却水
からの融液成長で生成されるものに便宜上区別すると，そ
の成長パターンにも異なる特徴が存在する．雪の結晶は，
平らなベーサル面とプリズム面で囲まれた多面体結晶であ
る 1）のに対し，氷の結晶ではベーサル面のみがファセッ
ト面として現れ，その他の結晶面は完全にラフな面となる．
同じ物質の結晶であっても，成長環境によって形態不安定
化やパターン形成のメカニズムが異なる．したがって，こ
れらを比較研究することで結晶成長における形態不安定化
やパターン形成のメカニズムの解明に大いに寄与すること
ができるであろう．
結晶成長の実験を行う場合，結晶周囲に発生する対流は

結晶の成長速度やモルフォロジーに大きな影響を与えるた
め，その効果を定量的に明らかにすることも重要である．
また，この対流効果のために本来観察されるはずの興味深
い現象がその影に隠されてしまっている可能性もある．雪
の結晶については，1930年代に Nakaya2）によって行われ
た有名な人工雪の実験で得られた写真を見ても，結晶周囲
の空気の流れによって結晶形が大きく影響を受けることは

明らかである．のちに，Kellerら 3）は実際に一定速度の気
流の中での雪結晶の成長実験を行い，流速と結晶成長速度
や結晶形との関連を調べた．しかしながら，地上実験では
大気の流れを完全に制御することは困難であり，雪の結晶
の形態変化の理解にはさまざまな問題点が残されている 4）．
一方，本解説のテーマである氷の結晶についても状況は
同様である．前述の中谷の研究室では，すでに 1950年代
初めには，シャーレに張った水面で成長する氷結晶のパ
ターン発展をその場観察し，写真に収めている．この観察
では，氷の結晶は成長初期には非常に薄い円盤状であり，
やがて円盤の縁で形態不安定化が発生し，最終的に六方対
称の樹枝状結晶が生成する様子を明確に示した 5）．これは，
成長界面での形態不安定化を論じた最初のモデルとして知
られるMullins-Sekerka形態不安定化 6）の論文発表よりも
10年以上も先駆けていて，おそらく結晶成長におけるパ
ターン発展をその場観察した最初の例と考えられる．Mul-
lins-Sekerkaモデル 6）は，結晶成長における形態不安定化
の理解に大きなブレークスルーを与えたことは周知のこと
であるが，Sekerkaによればこのモデルを考えることに
なったきっかけの一つは，氷のパターン形成の観察結果で
あったとのことである．
氷結晶のパターン形成に関する最初の本格的な実験 ･理

論的研究は，Fujiokaら 7）による円盤の厚みは一定である
と仮定して，円盤の縁で起きる形態不安定化を論じたモデ
ルの構築である．さらに，Langerら 8, 9）は，氷の樹枝状結
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晶の先端成長速度の過冷却度依存性を測定し，樹枝状成長
ユニバーサルモデル 10）による理論予測と良く一致するこ
とを示した．これらの実験や理論では，基本的に氷結晶は，
二次元または一様な厚みを持つ結晶であることを仮定して
議論がなされていた．その後，Gillら 11－13）が氷結晶の成
長実験を行ったが，結晶パターンを二次元あるいは一様な
厚みに単純化した解析はそのまま踏襲された．

1990年代になると，氷結晶は本来三次元的に複雑な形
状を持つことが，氷結晶の形態不安定化に重要な役割を果
たすことが明らかになり，先端成長速度はユニバーサルモ
デルと一致するが，先端曲率（半径）についてはモデルと
は著しく異なることが，指摘された 14－16）．
本解説では，2008年 12月から 3カ月にわたり，国際宇

宙ステーション ISSに設置された日本独自の実験モジュー
ルである「きぼう」において実施された氷結晶のパターン
形成実験の概要を紹介する．このテーマは，1994年に ISS
の日本実験モジュール（JEM）を利用する宇宙利用一次選
定テーマの 1件として選定されたものであるが，ISSの建
設の遅れやスペースシャトル・コロンビアの事故などの影
響で大幅に遅延し，14年後にようやく実現した．実験の
実現に至るまでのさまざまな経緯については，すでにいく
つもの解説が発表されている 17－21）ので，本解説では宇宙
実験の結晶成長学的な成果の概要に焦点を絞り紹介する．

2．氷結晶の形態不安定化の特徴

最初に，過冷却水中で自由成長する氷結晶のパターン形
成の特徴をまとめておこう．図 1は，成長過程の氷結晶
の写真と三次元でのパターン発展の模式図である．成長初
期には薄い円盤状を保ったままで成長する（安定成長領域）

が，円盤の厚さがある臨界値に達すると円盤の縁で形態不
安定化が発生し，最終的に六回対称の発達した樹枝状結晶
へと発展（不安定成長領域）する．円盤状の形態は，ベー
サル面のみが分子レベルで平らなファセット面であるのに
対し，その他の面は完全なラフ面であることを示している．
樹枝状パターンになっても，ベーサル面は常に平らである
が，上下の面のサイズが大きく異なっており，両者は連続
した曲面で繋がれている．
氷の圧力融点降下を利用して，平衡に近い状態での氷結
晶の形態の観察 22）では，－16℃以上では円盤状であるの
に対し，この温度以下では六角板状に変化することが示さ
れた．すなわち，氷のプリズム面は，－16℃でラフニン
グ転移を起こすが，ベーサル面では 0℃に至るまで，ラフ
ニング転移は観察されない（ラフニング転移温度は 0℃以
上）．氷の結晶成長実験は，通常は 1気圧のもとで行われ
るので，結晶成長温度は 0℃にごく近い範囲に限定される．
この条件では，ベーサル面を除くすべての結晶面は常に完
全に荒れた状態にある．したがって，氷結晶のパターン形
成は，ファセット面とラフ面が同時に存在するような特別
な系で起きる形態不安定化の問題で，両者の相互作用を正
しく考慮してモデルを構築することが要求される．
さらに，Shimada and Furukawa16）は，干渉計を使って

氷結晶の安定成長領域で観察される円盤結晶の半径方向の
成長速度と厚み方向の成長速度を同時に測定した．その結
果，円盤結晶の成長には，2つのタイプが存在することが
明らかになった．まず，タイプ Iでは，結晶の開始から結
晶の半径方向と厚み方向に，それぞれ一定の速度で継続的
な成長が観察される場合で，円盤の厚みが臨界値（hc）に
達すると円盤の縁に沿って形態不安定化が起きる．一方，
タイプ IIでは，成長初期には厚み方向の成長はほとんど
観察されず，半径方向の成長のみに継続的に成長する．し
かし，この場合も成長の進行とともにベーサル面の成長が
開始し，タイプ Iと同様に円盤の厚みが hcに達すると形
態不安定化が起きた．すなわち，形態不安定化は円盤の半
径ではなくその厚みに支配され，hcは結晶の成長条件であ
る過冷却度ΔTに反比例することも明らかになった．また，
円盤の縁での形態不安定化は，最初に厚み方向に非対称な
形状を作って不安定化が生じ，これに引き続き円周方向に
不安定化する（図 1）．これらの観察結果は，2次元ある
いは厚みの一定な結晶形を前提とした形態不安定化モデル
ではもはや説明することはできない．

3．氷の円盤結晶と形態不安定化に関するモデル

前述の氷結晶の形態不安定化に関する最初のモデル 7）で
は，円盤の厚みは一定で変化しない場合について円盤の縁
の安定性を議論し，円盤の半径が臨界値に達すると形態不
安定化が起きるという結論を導いた．しかしながら，この
結果は，円盤の厚みが縁の形態不安定化の臨界を与えると
いう実験結果とは完全に矛盾している．Yokoyamaら 23－24）図 1　氷結晶の三次元パターン形成過程の模式図．
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は，この実験結果をベースにして，プリズム面の成長機構
とベーサル面の成長機構が異方性を持つことを考慮した新
しい円盤成長モデルを提案した．このモデルでは，ラフ面
である円盤の縁の面の成長は潜熱の拡散により律速され，
この界面の温度は融点に等しいとした．一方，ベーサル面
の成長は，ステップの運動による沿面成長により律速され，
その面の中心における界面温度に依存するとした．ベーサ
ル面の成長は側面に較べて非常に遅いので，この面の成長
に伴って放出される潜熱は無視する．このような条件では，
成長に伴う潜熱の放出はすべて円盤の縁で起きるため，円
盤結晶の内部にも温度分布が生じる．すなわち，ベーサル
面の温度は縁から面の中心に向かって低下するため，この
面の中心で発生した成長ステップは，縁に向かって前進す
ることになる．さらにこのステップの移動速度は縁に近づ
くほど低下するので，ベーサル面上でステップのバンチン
グが発生し，不安定化が誘起される．通常，多面体結晶を
取り囲む平らな結晶面上での形態不安定化は，成長の駆動
力が結晶面の縁で最大となる（ベルグ現象）が，円盤氷の
ベーサル面ではこれとは正反対の駆動力分布になっている
ことに注意が必要である．すなわち，平らな界面とラフな
界面が共存することによる効果である．モデルの数理科学
的な構造は，原論文を参照いただきたいが，荒れた界面に
対するMullins-Sekerka形態不安定と平らな界面の形態不
安定化とが相互作用するという，極めて興味深い特徴を持
つ．
一方，Xu and Shimizu25－26）は，樹枝先端に定常波振動
が起きるとことを前提とするモデルを円盤結晶に適用して
形態不安定化を論じた．すなわち，円盤の縁に沿って，半
径方向と厚み方向に r＝R＋δZ sin kZz＋δC cos kCzの形で
与えられる振動をもとに円盤の縁の 3次元形態不安定化を
予測し，円盤の縁で最初に起きる形態不安定化のモードは，
厚み方向に対称な凸型（樽型）やベーサル面が張り出した
凹型モードではなく，非対称なモードがより不安定だと結
論している．
以上のように，氷の円盤結晶の形態不安定化モデルは多

くの理論研究者の興味を引いてきたが，一方でどのモデル
が最も現実の氷結晶の形態不安定化を正しく表現している
かは十分な検証がなされていない．地上で行う実験では，
結晶成長に伴う自然対流などの擾乱を排除することが極め
て困難であるため，結晶のパターン発展の観察を行っても，
その解析精度を十分に向上させることは困難である．氷結
晶のように異方性の強い結晶では，結晶本来の異方性に起
因する現象なのか，結晶周辺の擾乱に起因する現象なのか
を区別することが難しいことにその原因がある．ここに，
外界の擾乱を排除することが可能な微小重力環境で結晶成
長実験を行うことの科学的な意義が存在し，特に結晶成長
に伴うパターン形成の研究は，成長条件によっては 1～ 2
時間を越える観察時間が必要な場合も多いので，長時間微
小重力環境が実現できる ISSの利用が必須である．

4．宇宙実験用氷結晶成長装置の特徴

ISS「きぼう」において，実験を実施するために新たに
氷結晶成長装置（Ice Crystal Cell）が開発された．氷結晶
を成長させるための装置の基本概念は，図 2に示した．氷
の結成長システムは，円筒形の結晶成長セル（直径 24 mm，
奥行 26 mm）と核生成セル（直径 10 mm厚み 1 mm）を，
ガラスキャピラリー（外径 1 mm）で結合してある．2つ
のセルは，ペルチエ素子で独立に温度制御が可能であり，
両者の設定温度の変更だけで，自由に氷結晶を成長させた
り融かしたりすることができる．結晶成長の試料としては，
重水（D2O）を使うことを前提とした．重水を使うことで，
融点（＋3.8℃）が H2O（0℃）よりも高いため冷却に要

図 2　宇宙実験用氷結晶成長セルの概念図．

図 3　  宇宙実験装置 Ice Crystal Cellの透視図．外寸は，25 cm
× 30 cm× 21 cm．オリンパス提供．
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する電力を節約できること，融点近傍での密度や屈折率の
温度依存性が H2Oよりわずかであるが大きい 27－28）ために
解析が有利になることなどの利点がある．有人宇宙施設で
ある「きぼう」での実験とはいっても，宇宙飛行士が実験
作業のために割ける時間は極めて限定的である．実験装置
はこのことを考慮して，地上からのコマンドのみですべて
の動作が可能であるように製作された．図 3は，Ice Crys-
tal Cellの内部構造を示す透視図である．
本装置は，｢きぼう｣ に搭載された溶液結晶化観察装置

（Solution Crystallization Observation Facility; SCOF）のス
テージに設置され，Ice Crystal Cellに内蔵されたマッハ
ツェンダー型干渉顕微鏡と SCOFの干渉顕微鏡を同時に
使って，直交する 2軸で結晶成長過程のその場観察が可能
である．これらの装置の詳細な説明は省くが，その優れた
特徴だけをまとめておく．
（1）  稼動部分が存在せず，結晶成長セルと核生成セルの温

度制御のみで，氷結晶の成長 ･融解等の制御が可能．
（2）  核形成セルの急冷だけで氷結晶を発生でき，それらを

ガラスキャピラリー内で競合成長させることで，最終
的に一個の結晶粒だけに絞り込むことができる．この
ため，成長セル内では 1個の結晶粒のみが成長し，c
軸方位はキャピラリーの軸に直交する確率が高い．

（3）  実験終了後，セルの温度を上昇させて氷結晶を融解す
るだけで，次の実験への準備が完了する．このため，
さまざまな温度条件で何度でも繰り返し実験を行うこ
とが可能．

5．氷結晶成長の実験結果

5.1　ISS「きぼう」での実験
実験は，2008年 12月から翌年の 3月までのおよそ 3か
月間にわたって実施された．0.03 Kから 2 Kの間のさまざ
まな過冷却温度条件で，当初予定の 110回を上回る 134回
の実験を繰り返すことができた．「きぼう」で取得された
氷結晶成長を観察するビデオ画像は，実験の進行と同時に，
明視野画像と干渉縞画像とを 1～ 2秒おきに切り替えなが
らデジタルデータとして連続的に地上に送信される．「き
ぼう」内でも録画されているが，直接地上に持ち帰る手段
はなく，地上で受信された動画がそのまま実験データとな
る．
5.2　微小重力で得られた氷のパターン発展の特徴　
図 4は，本実験で得られた典型的な樹枝状結晶の成長
過程を示す．成長開始時の過冷却度の設定は 0.4 Kである．
氷の結晶構造を反映して，樹枝状結晶は本来 6本の主枝を
持つが，キャピラリーの先端での結晶を生成するため，一
部の主枝だけが成長可能である．図 5は，この実験装置
を使って地上で実施された実験で得られた樹枝状結晶のス
ナップ写真であるが，対流効果のため主枝の長さは大きく
異なっている． 
宇宙実験で取得した画像データを概観すると，得られた

図 4　  ｢きぼう｣実験で取得された氷結晶成長画像．過冷却度は，
ΔT＝0.4 K．明視野画像と干渉縞画像が交互に切り替
わって，地上にダウンリンクされる．各写真の時間間隔
は，およそ 30秒．各画像サイズは，横幅 6.4 mm，高さ
4.8 mm．（a）から（h）までは，氷結晶の成長過程，（i）
から（n）までは，融解過程を観察している．
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氷結晶パターンは，地上実験とは異なるいくつかの特徴が
見られる．まず，それらをまとめておこう．
（1）  円盤成長する温度領域が極めて狭い． 
（2）  ガラスキャピラリーの先端で成長を開始する結晶の厚

みが非常に大きい．ガラスキャピラリーの内径で結晶
の厚みが決定されてしまう．このため，円盤成長から，
円盤の縁で形態不安定が起きる過程を観察することが
基本的に困難であった．

（3）  宇宙実験では対流の効果が完全に抑制されるために，
地上実験よりもより対称な結晶パターンが得られる．
しかし，宇宙実験といえども成長セルの大きさや形状，
さらにキャピラリーの存在などの影響を避けることは
できず，結晶パターンに対する影響が顕在化する．

（4）  宇宙実験では，融解過程においても対流の効果がない
ため，融解パターンの変化も観察可能であった．本解
説では，詳細には触れないが成長時のパターン発展の
逆経過とは明らかに異なっている．成長時と融解時の
パターン変化についての解析も，重要である．

以上のように，「きぼう」で得られた氷結晶パターンには，
地上とは異なる特徴が観察された．これらの特徴が何を意
味するのかを詳細に解析することが極めて重要であるが，
本解説では結晶成長速度の測定結果について紹介する 29）．
5.3　結晶成長速度の測定
動画から結晶の成長速度の時間変動を精密に測定するた

めには，時空間画像処理法（Space-time plot法）と呼ばれ
る方法が有効である 30）．図 6は，その一例で，（a）に示
される写真にひかれた白線（a軸方向）に沿った各画像の
輝度値分布を抜き出し，すべての連続した画像についての
輝度値分布（縦軸）を時間（横軸）に対してプロットする．
この作業を行うことで，（b）に示されるような時空間断
面画像を得ることができる．（b）のイメージで水平方向
に縞模様が生じるのは，｢きぼう｣ から得られた映像は明
視野と干渉縞画像が一定時間ごとに切り替わるためであ
る．この画像から樹枝先端の位置の時間変化を読み取るこ
とができ，その微分をとることで樹枝先端の成長速度の時
間変化が決定できる．

この様な画像処理法によりそれぞれの実験データを解析
して，a軸方向の成長速度の過冷却度依存性を求めた結果
を図 7に示す．成長速度の温度依存性を樹枝状成長理論

と比較検討するため，横軸は∆＝
TM－T∞

L/cp
で与えられる無

次元過冷却度∆でプロットしてある．ここで，TMは氷結
晶の融点，T∞は結晶成長実験時の重水の温度，Lは氷の
単位体積当たりの凝固潜熱，cpは比熱である．また，縦軸
の成長速度も毛管長 d0と重水の熱拡散長κTの比でスケー

図 6　  （a）ΔT＝0.3 Kの条件で観察された氷結晶の成長パター
ン．a軸方向成長速度（すなわち，樹枝先端成長速度）
の解析のために白線で示す方向で時空間画像解析を行
う．（b）時空間解析画像．各画像で白線に沿った輝度値
分布を取得し，対応する経過時間（横軸）の位置にその
輝度値分布を縦軸方向にプロットすることで，この解析
画像が得られる．△と▲の間で成長速度を測定した．

図 7　  a軸方向成長速度の過冷却度依存性．過冷却度と成長速
度は，理論と比較するために，無次元化されている．

図 5　  Ice Crystal Cellを使って地上で成長させた氷結晶．自然
対流の影響で主枝の長さが大きく異なる．
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ルされた無次元成長速度，V＝
d0

κT

vexpで与えられる．ここ

で，vexpは a軸成長速度の実測値，d0＝
γcp－TM

L2 である．

ここで，γは等方性を仮定した界面張力である．それぞれ
のパラメータに重水に対する値を導入すると，図 7に実線
で示される理論曲線を決定することが出来る．実験結果と
比較すると，∆＝0.002で理論予測と実験結果の関連が大
きく変化する．すなわち，過冷却度がこの値より大きいと
理論と実験が非常によく一致するのに対し，過冷却度が小
さい領域では一致しない．この図で，黒丸と白丸は，ベー
サル面の成長が観察された場合とされなかった場合に対応
している．
一方，氷結晶の厚み hも干渉縞の運動を時空間プロット

法で解析することにより，測定可能である．図 8は，過
冷却温度∆T＝TM－T∞に対する厚みの変化率 dh/dtを示し
ている．dh/dtのスロープは，∆T＝0.5 Kの前後で 2から 1
に明らかに減少しており，この温度でベーサル面の成長機
構が 2次元核成長から付着成長へと変化したことを示唆し
ている．また，特筆すべきことは，∆T＜0.2 Kの領域では，
ベーサル面の成長は観察されなかったことである．この∆T

＝0.2 Kは，無次元過冷却温度に換算すると，∆＝0.00245
となる．以上の結果は，図 7で示した a軸成長速度が，ベー
サル面の成長カイネティクスにより強く影響されているこ
とを示す．
また，今回の実験で使った干渉計では，2つのベーサル
面の成長速度を独立に解析することは原理的に不可能であ
るが，結晶の厚みの増加速度の時間変化を詳細に観察する
と，速度が突然 2倍になったり，また 1/2に減少したりす
る場合があることも明らかになった．結晶厚みの増加速度
dh/dtは，上下 2面のベーサル面の成長速度の合計で記述

される（すなわち，
dh
dt
＝―U＋（t）―＋―U－（t）―，ここで U＋お

よび U－は図 1参照）ので，この観察結果は 2つのベーサ
ル面が必ずしも均等に成長するわけではなく，どちらか片
面だけ成長する場合が存在することを示している．すなわ
ち，ベーサル面の成長は必ずしも均等ではなく，Yokoya-
maら 23－24）の円盤結晶の形態不安定化のモデルによる予
測と一致する．
また，円盤の縁の形状の発展 31）や樹枝先端の曲率半径 32）

についても解析が行われたが，詳細はそれぞれ原論文を参
照していただきたい．この宇宙実験で得られたデータは今
後一般に公開され，さらに詳細な解析に活用される予定で
ある．

6．む　す　び

ISS「きぼう」の運用開始後，最初の結晶成長実験として，
過冷却水中での氷結晶成長実験を実施した．「きぼう」で
の実験は，地上の管制室から制御コマンドが送信されると，
ほぼ数秒後に結果が反映された映像が手元に届くなど，
我々が地上の実験室で日常行っているとほとんど同じ感覚
でその場観察が可能である．すなわち，我々は結晶成長実
験にきわめて有力な，長時間微小重力環境と言う新しい実
験手段を手に入れたことになる．宇宙実験のための装置開
発には，依然として長い時間と多額の費用がかかることは
確かであるが，宇宙実験はもはや夢物語ではない．この環
境を利用した新しい視点での結晶成長実験が，今後とも継
続的に実施されることを期待したい．
最後に，氷は融液成長機構や結晶のパターン形成機構の
研究を行う上での典型的な試料物質であることは本解説の
冒頭で述べたが，一方で氷は地球の寒冷圏に普遍的に存在
するユビキタスな物質でもあることを強調しておきたい．
氷の結晶成長（広い意味では，相転移現象）は，このよう
な環境で起きるさまざまな自然現象や環境現象を駆動して
いる．すなわち，氷の結晶成長の研究は，単に結晶成長学
の発展に寄与するだけではなく，地球科学・環境科学など
幅広い分野に関連し，極めて普遍性の高いものである．宇
宙実験による氷結晶成長の研究は，日本独自のテーマであ
り，今後のさらなる発展を期待したい．
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図 8　結晶の厚みの増加速度の過冷却度依存性．
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Review

Ice Crystal Growth and Pattern Formation Experi-
ments Conducted in KIBO of ISS

Yoshinori Furukawa1, Etsuro Yokoyama2, Izumi Yoshizaki3,  

Taro Shimaoka4, Takehiko Sone5, and Toshiyuki Tomobe6

Microgravity experiments on the morphological instability 
and pattern formation of ice crystals growing in the supercooled 
heavy water were carried out in the Japanese Experiment Mod-
ule KIBO of the International Space Station in the period from 
December 2008 to March 2009.  The velocities of dendrite tips 
parallel to the a-axis and the growth rates of basal faces parallel 
to the c-axis were analyzed in the same time under supercool-
ing conditions from 0.03 to 2 K.  The tip velocities of dendrite 
agreeed with the theory for larger amounts of supercooling when 
the growth on the basal faces was not zero.  The combined effect 
of tip velocity and basal face kinetics on pattern formation during 
the ice growth was discussed.
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