
Title 雪の結晶の生成條件について

Author(s) 花島, 政人

Citation 低温科學, 1, 53-65

Issue Date 1944-12-15

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/17383

Type departmental bulletin paper

File Information 1_p53-65.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



雪の結晶の生成俊件について

花島政人

S 1.緒昆

授に北海道帝国大事理撃部紀要の「零の研究」第 11技(1)に於て，零の人工的生成が研究され，

その中で零の結晶形とその生成保件との関係が調べられてゐる.そとでは結晶形の分類の中で数

種の2f-Tm結品:ウ坊主に樹枝;17;:結晶として分類され・てゐるので，その生成僚件も近似的なものになっ

℃ゐる，即ち前に樹枝献結晶として取扱はれてゐた各都:の平面結晶の中で，その外形ば互にかな

り似てゐるのであるが，生成僚件(ま相官にちがってゐるものがあるととが，共;の後の研究によっ

て判明した

それでこの責験で、は樹投欣結品の形を先づ‘詳しく定め，それの生成の外的俊件を調べたそれ

にひをつどいて扇形，及ぴ角絞結品，針F.'!結晶，鼓形結品t:r.eo生成録件をも調べた

この「雲:の研究!の初期に於げる人工霜0研究∞で，過飽和の度合として過飽和比 8*なるも

のを考へ，その sと結品形との関係を調べたしかし 8は賢際の温飽和の度合を示すものではな

く，一唯一定の装置に封して，水蒸気供給の度合を決めるーヲの目安であって，後の第 11報でこ

の過飽和比呂の外に結晶が出来るところの気温もその結晶形iて大きな影響を及ぼすととが分った.

以前の定義による1過飽和比sは装置によって臭るばかりでなし同じ装置についても，内部の封

流の様子がちがよると著るしく値を具にするので，結晶形を決める外的保件としては不適堂である

ことが知られたのである.しかし過飽和の度合をきめる要素をと測定することは今までのところ困

難でるったので，率に定性的な目安として営分の間乙れを採用するととにした

それで、本研究では sの外i乞結晶のm来るととろの気温が結晶形に及ぼす影響を主として調べた.

貫験は前の人工零の研究と同じ<，室温が _1200乃至 -4500の低温貴験室内で行った.

S 2.分類

人工雲の生成に於て以前の一般分類では，塁手の結晶全躍の形を問題としてゐたのであるが，結

北海道帝園大事低滋科事研究所報告士事 6II虎.気象雑誌，生存 2斡 p 第 20谷

(1) 北海道帝国大事理事部紀要第 2斡， 2 (1938) pp. 13-57， rl"谷，戸悶，丸山，人工雲の研究績報

(英文)

(2) 北海道帝岡大患理事部車己主主.MS2韓， 1 (1935) pp. 206~214，中谷，佐藤，霜の結晶の人工製作立立

に雲の結晶の生成機構にヲU‘て.

* 過飽和比sは下から水蒸気を供給ナる水槽の水温に謝する飽和蒸気墜と結晶の出来るととろの気温
の飽和蒸気庭との比.
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54， 雲の結晶の生成{髭件にヲいて

品形とそれを支配する外的保件との聞の闘係を詳しく調べるには，結晶O;{交1ヌドについて諭巴た

方が:適切である.I1lDち結品。技の形の同じものは， 同じ{耐牛の下に出来るから校の結晶習性が主

主E問題となるので，分知は主として技の形について行ふことにし-C，三えのやうに分けた.

樹校旗粘品:ー

羊歯lt!と，普通樹投欣，星吠.

扇形結品:一

扇形，虞幅，角板.

針鼠結品:ー

従i諸活T.

鼓型結晶:ー

従前通り.

お民 No.33は樹投y状結晶の典形的

なものの一つで，更に詳しく云へば羊

総状結晶の代表的なもので通うる‘か

う0);，結晶i'I生成の途中づっと羊歯朕

室主連をするのに過した俵件i乞誌うったも

のでるる.ところが寝異 No.41では，

校全韓の形としては樹校扶でもその極

〈先端は少し農がって扇形になってゐ

る. 又寝虞 No.35の結晶はさを樫とし

ては扇形であるが，それよ D出た校は

樹枝放でるる.かろいふ場合は外にも

屡々ある.乙れらは何れも結晶生成の

詮中で保件が嬰化したために出来たも

のである. 例へばは巳めから， 寝員

No.41 の最後の依件， すなはち先端

が虞がクた形のものになる篠件i乙し℃

1i~ 1 凶 a 生存 1 悶 b 

1f主 2 岡 a 第 2 商 b

おけば，其の後に全館として樹投肢となるやうなととはない.との枝がひろがるととろの俵件で

はじめからつくれば， 思買:No. 39のやろな扇形結晶になるのでるる.郎ち結晶出来上Dの最後

の保件からいへは‘潟民生1の結品は，樹投放結晶とは云へないので， むしろ扇形結晶とすべきも

のである.

とのやろに生成の途中で俵件が襲化すると，校についての外的保件を唯一括に規定することは

出来ない.しかしさろいふ資料も，かなりあったので，それ等をも棄て歩に，このやうなもので
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。。主宰の結晶の生成録件にワいて

その形と最後の生成t条件との聞の関係を調ぺは結晶の枝の先端の形を見て樹校肢か否かを定め，

た.

例へば第 1園 a，bは終始兎会t:J.樹投蹴結晶でるるが，第 2鼠1a， bは最後のflDち結品開手足

との扇形か樹校かの匿別は，校の先端上りの時の生成能件で、云へば，扇形とすべき訟のである.

が尖てコてゐるか，舗がってゐるかで決めるのが一番きめ易い.

樹校放とは云へないので、あるが，馬民 No.37に示す様な星放事吉品は，校全瞳の形としては，

このやうに先端が尖クたものは，同己保件の偉に保って沿〈と後lて枝分れすることが寅線的K確

このやうなものも樹投欣結晶とするととにした.flDち星放結晶l主主主I技朕結品の中められたので，

その方が生成t条件との闘係から見ると至営なのである.に入れることにした.

置~ 3.装

人工零生成の装置としては，第 11報の研究に於て用びられたものの箔1型を主として使用し

た.第3園がその大要で，大小2本の砧、子管を固のやうに立てて，下に電熱で温められてゐるぷ

この装置では，暖い水蒸気は内側の硝子管を昇J)，冷えた空気は市硝子槽を量いたものである.

:司3 ま長
管の聞を下1J，自然封流で，零の結晶に都合のよい保件が待ら

，れるのでるる.

それに極B は員鎗の査で，内側には Cなるコルクを張り，

その兎毛上の小突起を接とし℃雲を作く細い兎毛 H~吊し，

るのである.

今同の買験では低温室内で，更にこの装置金曜を電熱で湿皮

が力目減出来る恒温箱内に入れて使クた.恒温箱の温度は低j盟主

_500 内の温度が -30
0

0を中心として土5
0

0位かばっても，

乃至-2500の聞の任意の温度で一定に保てるやうにしてある.

結晶の出来るところの気温九は下の水蒸気を供給する水槽

へ
や
れ
ン

/
り
，
じ
一

下の液この恒温箱の温度との函数であるので，の液温 Twと，

乙の恒i毘箱の温度をも費へる乙とによっτ，溢を蜜へる外に，

結晶の出来るととろの気温丸を餐化させて，生成t条件を調べ

0， 'Ocm ることにした.

34.貫験方法

充分乾燥した装置を低温室内の恒温箱内に放置し，大路_~OO

その間水措は装置から外しておいて'C亘湿箱Gに冷える迄待つ.

i夜温が +12
0

0位を保てつやうにして治<.雨方が所要の外で，

の温度になったところで，常温の賞験室内で3i.酸化燐をと入れた

乾燥器中で充分に乾燥し℃沿いた兎毛をシャーレこ入れ-c，

一日ー



5ti 零の結晶の生成後件について

f氏fR宅Iスjへ打込み，長置の下方へlK棺EZGけると同時に，長置の蓋へ兎毛を吊してやる.そして

水持の電流ど恒温箱の電沈とを調節して，所要の Ta，T，.にして，種々な T"，T，υ の組合せで結

品を作った.

雰の結晶は兎毛上i亡票古々と離れるやうに作る必要があるが，それにははじめの接を兎毛上!と孤

立Lて作らねiまならない.それで、核がはなればなれに出来るやろなi制LI'の下で，先づ核を作り，

それから気iFと水沼とを速く或はゆっとりと所要の丸，T.叫の組合せの依件にし℃やることにし

た.例へJ工丸を _18
0

0，T.叩を +12・乃至十1:>00位にして，毛をと入れると， 15分乃至 30分

でその毛の上iと黙々と互にはなれて核が認められ，それは犬抵平面六花の初期f伏態結晶となる.

その後 T'lO を徐々に上げ，恒温結の温度も埴Z?に調節して，九が -15'・乃至 -16~0， Twが十

1♂C以上lてなるやうにして瑳達させると，美麗な樹投獄六干邸付加古得られるのである.

そこで、手117品を取tl¥して詰買を撮るのであるが，時としては，更にまた装置に戻し，恒温箱のi毘

度を調節し，T，“を蜜へ:-c他の:Ji三i亡蛮謹さぜたりするととが問来る.

今までの賢肢に於ては，美事な樹校歌結

ι 品をこ作るには，按がm来てから後，水蒸気 T" 1・ a ， 
潟を供給する水槽の液温 T却を徐々に上げて

lO 
毛入れを来

核
出

る

4ノ、. t
且、
4、L 

やることが，技術的な問題として必要とさ
花 20 

る

れてゐた.しかし今同の貰験で Ta，T，。を Q 。 15. 30分

所要な一定の値にしてむいて兎毛を入れて
-10 

やり，その後志歩っとその 1'a'T，閣を了。 T. 

‘ー

以内の範閣で一定に保ってむいても，樹校 -20 

えた持品が出来るととが分った.馬民No.o3 会;.，; 4 同

lゴ:11:1:の設にして作った樹佼}17(1'占品の一例で， tfS 4園がその結品生成の際の温度経過で、あは此の様

る. もっとも丸，T.刊を柊始一定に保ちながら樹投紙結品を作る ζ とはかなD困難であっ-C，美

しい樹校歌結品をつくるには矢張D水温を樹投献に護速する依件の範囲内で3 徐々に高める方が

有利である.た.'.rそのととが尉伎がむ3古品の生成に結tt必要な僚件ではないと，いふことが確めら

れたのである.

針月犬結晶だけを作るときには，はじめから針の出来る録件にして治くと，結品をつける兎毛全

憶に毛惑のやうに石がついてしまふ.それで先づ‘弧立した核の出来易いととろで核を作つ-C，そ

の後すぐ針の出来る依件を後越の如く丸一6
00，T.叫+30

0

0位にすると，針i伏結晶の完全なもの

が出来易かった.針駄結品は気温が殴(，水蒸気の供給も多い傑件の下で出来るので3 初めから

その能件にすると，毛l乞桜が無数につい℃しまって困るのである.

S 5.各種結晶の生成t条件

主主[1:..-て得られた樹校欣，扇形，其の他取混ぜて約7Uリ枚の結I111の諸民について，その生成の!茶
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57 雲の結晶の生成傑件に9 いて

官事
の温度経過と結晶形

針
コップ

扇形及び角低

同上厚
樹校
立位角板
角柱
針実型

B

。0
・本
av

田
×

園5 

o
o
f
i
s
-
-

vu' 
''aa 

II 
0 

... 

回Tω 

30 

との閣の関係を調べ

て第5闘に示す.園

中探軸には下から7](

た.

その結果を綜合し

蒸気を供給する水槽

25 
の;夜埋 T却を， t主軸

には結品の出来ると

'. 
。

@ 

* * 
木*" <> 

'0 
**斗， ** 。 .0

i制 *B
<'*唱〈本*水 1
01 水'
。*****0. 
o 京・
。本ネ牢本 000 • ‘TO¥ * *<>* I -00. .0 • 
、米**0 ' 
1 氷水/. *ο，〆。司F。。。

• • .。
.. .0 • 。

とろの気温えを採

てコた.

20 
結晶形は樹投，扇

ー
形，厚角板，立控角

• 151-' 

:::r 

ツプ，角柱の 8種に

板，針，針具型，

10 

5 

それぞれの

た.扇形といよーのは

本質的には角板と同

Eもので，初期仇態

に於てノj、六角板から

成長すれば六角板と

tJ: l) ，六花に切れた

分けて，

符EtJ告で圏中に記入し

-20 
4 

-15 -10 
ものから護達すれ

T，..<'C. 

ば，扇形とたると息

はれる.それで、本文では扇形と角坂とは同じものとして取扱った.

そのri吉
品は第5園で分るやうに，との樹投7時吉品が出来る範園は大韓決まってゐるのである.13Pち問固

に就て Iと印された範園がそれである.

塁手の結品の代表的なものと考へられてゐる樹投放結晶を先づ調べた.樹技扶結晶a) 

これではじめて樹投扶費謹の外的保件が判明したのであ

る.I3Pち結品の技が党全伝樹校扶蛮建をするためには，気温がー1400乃至ー1アO の範圏内に

T叫は水蒸気の供給度を示すもので，過飽和の度~る乙とが大切な僚件であることが知られた.

との T却の値は闘で分るやうに，かなり買い範圏内に互合を定性的に示してゐると考へられる.

ってゐる.部ち気温が樹校扶護達に怒る範鹿内にあるとき過飽和の度は相官大きい必要ーがあるの

- 5ー



58‘ 零の結晶の生成僚件にてコいて

で，あまPノJ、さいと遁温の場合でも扇形結晶になってしまふ，又水蒸莱が飴り多いと雲粒付結晶

になるのである.

前にも述べたやうに，との範層内τミ樹校紋結品を作って3なき，その後九を上昇叉i土下降せし

めて，生成俊件をとの範閣外へ持って来ると，その先端が農がりはヒめる.叉逆民三の範閣外で

扇形結晶を作ってたき，それをとの樹枝扶護建の範圏内へ持って来ると，その扇形の先端から樹

校校の枝が伸びはじめるのでるる.

耳目園の樹投獄設建の範園内で，その下の方，卸ち水蒸気の供給度が比較的に少い時には樹投

献と扇形とが混ってゐる.かういふ官条件のととろでは T叩上昇の割合が或る程度 (30分聞に1.50

0)段上の時は，結品は樹投肢となt， それ以下のとき， !1lPち水温を一定に保った場合には扇形

となった.それでかういふ比較的樹投放登達の困難なt条件の下では，従来やってゐたやうに水温

を徐々に上昇せしめるととも必要であることが分った.

b) 扇形結品及び厚角板 扇形又は角板結品を見ると薄くて主立行主主ナヒのあるもの，泣いもの，

叉厚味のあるもの，或は稜骨の出張ったものな~があるが，その各々の生成t条件!土未だ簡単には

決められないので，と Lではそれ等を一括して話形結品及び厚角板として，その生成官条件を述ぺ

る.

とれらは大韓樹校駅結品の出来る範囲から少しゃれたと乙ろ，自Pち樹伎のt条件より精気温の高

い時，及び低い時に出来る.又気温が樹投に趨した場合でも71<蒸気の供給度が少い時に扇形にな

る6 そして Taの高い時に出来た扇形と，Ta の低い時に出来た扇形とはその形扶にはっきりし

た直別が出来なかった.それで扇形或は角板と厚魚板とを一括して，その生成t条件を第5圏中範

圏 IIで印した.

前にも述べたやうに，結品会曜の形はその初期成態で大いに支配されるので，扇形なり，樹投

献とPの結晶の生成保件は各々その投だけを見るととにした.それで扇形を作る場合でも，初期

獄態としては，一番早〈出来，且つ作り易い樹校扶小六花結品~作 þ ，それから扇形にする方法

を主として採った.先づ初めににを -16.0，T.帽を +150 乃至十20~0 位にする.上のt条件で

小六花が出来るので，ヨえに結晶の出来るととるの気温九を眠決に下げてゆく.それには恒温箱

の温度を下げればよい.すると丸が -17"乃至 _18'0位になると，その技の先端が度がD始

めるので，扇形のt条件になったととが分るのである.更にえを下げて _20'0位にすると立位

角坂になってしまふ.

樹投扶六花結晶から逆に T"を順次に上げてゆ〈と先づ Taが -14
0

0位から，枝の先端がす

巴のある扇形にひろがDは巴める.更に Taを高くして同時に水蒸気の供給も多くしてやると，

そのへりが厚味を持ちはじめる.乙の免板が厚味をもって3/~るのは，云ぴ換へれば主軸の方向の

蛮達が始まる ζとである.この傾向は気温の上昇と共に更に著しくなり，やっと気温が高〈なる

と，結晶は主軸の方向寸国くのびて，ヨえの針糊古品に怒るのである.

-6-



~の結晶の生成後件について 59 

c) 針榔吉晶 気温 Taを上昇させ，叉更に Tω も高〈して，水蒸気の供給度を多くすると，

Taが _6
0

0前後で針欣結晶が仲ぴ出す.乙の代表的な例を寓異l亡示す.との人工針欣結晶は天

然のものと殆んど同じ構造を示してゐるので u正天然の場合i亡は乙れ程長い結晶l土見られない.

との針扶結品の出来る範閣は，第5闘に於て範国 IIIで印した通りである.九が更に高<，ーごO

にもなるともろ定金な針扶護建はしなくなって(f)でのべるところの異型の釘になる.

この針献結晶だけを作る時には，先づ孤立した核の出来易い僚件の庭で，設を作Pそれがlli3お

るとすぐ，この IIIのt条約三にすると針扶結晶だけが出来るのである.

窮民 No.49の針はそのやうな按の出来易いととろから始めて，針

のt条件へ行く途中で核が出来，そしてその按からすぐ針が仲♂たも

のである.資際に天然の場合でも，との針扶結晶は気温の比較的高

い時に降る乙とが，北海道及び樺太の観測で確められてゐる(1).

との針扶結晶は大部分中空で，その先端の方には第6聞に示した

やうなきれ目がある.とのきれ目の出来る原因として，結品の生長

詮中水蒸気が下方からのみ供給されるためかもしれないと考へた.
第 6 図

それで結晶に水蒸気供給のむらが出来ないやうに，水蒸気供給の方向に封して廻轄し乍ら作って

見た結果は換期に反し，矢張りきれ目は出来た.又一本の兎毛に出来た数ケの針欣結品について

調べてみるとそのきれ自の向きはばらばらであった.それでこのきれ目の出来る機構には差営り

，ふれないととにした.

針娩結晶が主軸の方向に伸びたものであるととを示すよい例がある.それは先づ針を作って置

いて，それから樹校朕結晶の出来る依件にしてやると，針の先端から針と直角な面内に樹校扶の

枝が仲び出ることである.天然の零にも全〈同様なものが見られる.

d) コップ型及び、昇風型の結品 乙れは骸品生生成の極端念場合であって，六免柱又は六角錐

の側四だけがのび出たやうな形をしてゐる.コップ型の結晶の寝虞は零の研究第 11報の寝員 20

a tL費支されてゐるが，その模型

的スケッチを第 7固&に示す.

との時結晶が科めにひろがら主主〈

て，主軸の方向へだけのびると昇

風を六FHC折Pまげたゃうた形に

a 

官事 7 周

b 串

なる.寓主主は六花の枝の先きにこの尻風型の結晶が蛮達した例である.との扉風だけを模型的に

第 7悶 bに示す.扉風7診の場合は殆ん芝例外なく，六角のー遣がきれてその謹が内側に捲き込

んだJr~ になる. tf~ 7同 G はそれを上から見た形でるって， aのコップ型の場合にも，とのやう

に一法が切れ込むととが多い.との種の結晶は天然の霜の中によく見られるので，その最も美事

(1) 北海道帝岡大事迎撃部紀要.集 2斡，修 1巻， 9銃，中谷，岡戸，主宰結晶の一般分類(英文)
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2工例は ¥Vegener教長がグリーンランドの氷河の裂耀の中で護見したものであると1).叉天然の零:

の場合陀も，とれと同じものがあることが北海道十勝の観測で知られた∞. この種の結晶を組稽

してコップ型としたのであるが，その生成俊件は第5闘で見られるやうに丁度厚角板IIと針III

との中間で水蒸気の多い時に相営してゐる.その生成俊件を範園 IVとする.

雪ヨ〉結品が範園1，却ち気温-wo程度で枝比tになるのは，その温度では結晶が六方品系の底

面内へ護達することを示してゐる.その時温度が少し高〈たると主軸の方向にのび始めて，J字角

板となる.更に温度が高〈なり水蒸気の供給が十分であると，主軸の方向への登還が促進されて，

コップ型と方、る.そして狛気温が高ぐなヲて _600前援になると，主軸ゅ方向へのみ非常に速〈

成長Lて針欣陀結晶するのである.

乙の経過をヨたぎヨたぎととらすと寓員 No.日のやろな段階をi遭って寓員 No.49のやろ主主結晶

が問\?l~るのである.

c) 針具型結品生成の気温が高〈たると _6
0

0前後で針扶結晶にたるのであるが，気温が

更に高くた!J _400 乃至 -1・0位までも上ると，もはや完全な針放には成長しなくなる. この

範国を針具2ct'!として，第5固で×印で示した.この型の結品は不規則主主形をしてゐて，その構

詰が未だ確定されないが，その生成俵件を依りに範園 V とする.

f) 立僅角板立鰹角板といふのは，IJ、形のJ.y慌が立1躍的に集合したもので，天然の場合ではp

高山地方などで見られる俗稿ろどん粉雪がとれに相官する.との立桂月収の出来るt条件は第5固

で令印で示して重うる.この範園ば -2ぴC前後の気温の低いところで，水蒸気の供給度も少い

時である.その範園は未だ確定出来ないが，大陸fUs国 VIのところに営る.

六花の樹投獄結晶の先端に，との立瞳jq援が護達した例を No.47に示す.

g) 角柱角柱の出来る範囲は第5固に日印で示しある.角柱は常識的iとも従来云はれてゐ

るやうに，水蒸気の供給度の少い時に出来る.気温の範閣はかなり虞<， _10
0

から -2¥to以

下に及んでゐる. もっとも上の方はー10
0

0 が崎弘限界であるが，低温の方はもてコと寒くても出

来る筈であるが， ζ の茸訟で、はそれ以上気温の低い方は調べられ泣かクた.その平'~国VII及び、 VII'

が第5固で見られるやうに範園 IIの外E誌をなしてゐるやうな形になることは注目すべきことで

ある.

以上は第3園の装置を使用して得られた結果であるが，この外，零の研究第 11報で装置第 4

型と名付けたものをJHび℃も寅験した.この装置では暖い水蒸気を翠直に上昇せしめ，他の管~

通って下降させ，水蒸気を合んださ芸完誌を右:lJ環させるやろにたクてゐる.又第3闘の形を少し嬰へ

て胴を 1m位にしたもの， 郎ち非常に長い筒のものでも零を作って見たが， いづれの場合も大

韓九の方は同じゃうな値が得られた. T.叫の方は下の水槽上の水蒸気が全部上まで行〈とは眠、

(1) Seligman: Snow S七ructureand Ski Fieldョ.p. 75. 

(2) 北海道帝図太事理事部紀要，雲の研究後報で霊童表の答.

-s -
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らないので，裳置の形によタて著し〈異るととは勿論である.それで T叫は比較的の値を示すも'

のとして採用すべきである.

一以上を組括すると，結品の樹校欣登達には Taが -14"0乃至-17・-0位，扇形はそれより高い

方，及び{まい方へ梢十れたととろ，針放はー6・0附近にあるととが必要であること， !Wちこれ等

の場合結品が出来るととろの気視が大切な要素であるととが判明したのである.但L上に得られ

た樹投欣蛮達の範固に，下の方に限界のあるとと，及び針は水温が高〈たければ出来ぬととなど

のととから，矢張p過飽和の度合が或る程度以上でたければ友らないので，との賄は従前の報告

のj邑Dである.

36人工零と天然零との比較

前節に於て詳述したやうに気温と水蒸気の供給度とを調節するととによ0てj任意の零の結f詰

を人工的に作D得る迄に進んだ.このやうにして作った人工零は天然零とその構浩及び形に於-C，

金〈同じものである.以下多数の例によクて説明すみ

a) 馬民 No.33及び諸民 No.34馬民No.34

に示した天掠零は樹投結晶の中でも代表的なも

ので，との種の結品を更に詳しく分類して羊歯

:献と呼ぶ.との結晶と金〈同じものは第8闘に

示したゃうた能件で出来る.~n ち初めに Ta-T.叫

国I十IA賄で示す初期欣態の結品を作t，それが

出来た上でえをー15
0
0位のところまで印ちーザ

Tαよ~-Tw

したやろt紅E羊歯j欣伏結品がJ出H来るのでaるうる.馬民

策 8 国

イ己• T.ω 、. 
F
f
核
出
来
串

+
0 30分15 

Xo.33とNo.34とを比較すれば，その形及び構造の一致は明瞭である.乙の種の羊歯扶結晶は好

除件の閣では非常に速〈生成するものであることが分る.乙の場合は初期朕態がすぎ定金な羊趨

北)Cとなり出し℃からは約 15分位で

普通の雪の大きさに成長した.

b) 窮民 NO.35及び潟員 No.36

諸民 No.35は第9園のやろな粧過

で出来たものである. ~pち気温は初

めから大腿樹枝肢の怯件であづた

が，水蒸気の供給不足のため，扇形

に護達した.それを第9闘の Ta・T叫

闘中のA賭で示す.其の後 T叫を上

げて水蒸気の供給を;鳴すと，郎ち

~ 。国

核荷出主

，JLィ
形扇

る

60分。 、30

れ也

-10 

→oト〆.....-- -J 

-9-
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との結品と金ぐ同Ta・7~日園中の B 貼へ持ってゆくと扇形の均から樹校がのび:ll:¥したのである.

k 
岡10 古書

℃ 
20 

じ形の天然零の一例を寓員1¥0.36I亡示す，

寝員窮民 No.37及び馬民主¥0.38。)

し〆ムーrJ?
No.37の人工雪と忠良文o.おの天然零と

との馬民1¥0.37の

ゃうた形は星放と普通云はれてゐるが，枝

の先端の佐賀から云へば，樹校のー在であ

も著しい類似を示す.

60分30 。。

-10 

T~ .... 

〆~

それで認異1¥0.38の天熱雲は夫形樹校になるべき結

ζの結晶は Ta-T，叫圏中 A で核を作つ

て後i乞範園 IのB賄の僚件にして作った

る.

-201 
との佳今暫〈放置すれば普通の樹

投のやうに枝分れが生じて来るのである.

品の比車交的初期のものであると考へられる.

馬民1¥0.39及び窮民 No.40

もので，

ζれは初期の駅態に思員1¥0.39の人工零は扇7"13の結品で，d) 

ハ一一~

関11 第於て角板が得られたならば，六角板になる

毛
を
入
れ
る

a'

a

s

'

L

1

E

ト
aa

℃

m

m

 

べきものである.扇形と角板とは大位同巳

その直別は保件の下に出来るのであクて，

潟
異
7 
+ 
2時間

る
粉
滋
達

ム
棋
出
来
る

初期欣態fZ:於て決まる.人工零では初期股

ト
ト
↑

態として，小六角板を作ることが困難なた

めに大抵は扇形となる.天然零でもとの扇

'/一←ι!...

形が津山あるので寝真 No.40はその一例 ("-10

乙の極の不規則定E形の雲の結品はを示す.

「雲の研究」第 7報でも詳越されたやうに，、-20

天然の場合にも津山観測されるのであるが，従来とかく美しい規則正しい結晶のみに注意をひかれ

との種の結品は Ta-T"，一殺には珍らしいことのやろに息はれてゐるものである=易かった震に，

1
・3
c

一，一
!
 

B

-

z，

F
 

箇12 第
『

J

A

U

S

可‘n'e

国中の A 賄で示す依件の下に長〈放置

された時に出来る.

思お員1¥0.41及び忠良 No.42e) 

10 長 ::';"0.41の人工零は樹枝欣設建をして

ゐた結晶が，気温の降下によってその先

分 760 30 
。目
、O

端が角板i乙披がD始めた状態を示す.印

ち沼 12 闘の Ta-T，。圏中 ， A 黙で、核ーを作一10~

それを範闇I内の B 賄へ持って行 l 

Q-C樹投肢の護遣をさせた末，再び祭壇ー20[

-1O~ 

り，
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2主ぴ水温を下げて，。黙の保件にしたものである.天然の零でも馬民 No.42陀示す如<，樹投

般の先端がとのやうに舗がP始めたものも時々観測さn..:;，. 寓員 No.42の天然零は一寸見ると

普通の樹伎のやラに見えるがよ〈見ると上越のやうな細い賠まで讃みとるととが出来る.

f) 主主員 No:43及び、男員 No.44 馬民 No.43は樹投と角板との境の附近に僚件を一定にし

て放置して出来た結晶を示す.上述のや

ろに，さラいふ限界のと乙ろでは，水蒸

気の供給を徐々に;婚してゆくととが樹投

獄護達に有利なのである.それは結晶の

成長と共に結晶の単位表面に供給される

水蒸気の量は減るからであると説明され

る.それで今のやろた俵件の下では郎ち

第 13 周

一HJι
Tv 
・ーー 』一一-

務

iIt 
11 

.宙苔

ー川」一

場T
 ℃ 

20 

30 

第 13園の Ta-Z:咽圏中 A!詰にJとめて治 -10

くと結晶が少し犬き〈なると，先端が角サ

板にな、り易いのである.諸民 No.43の

人工零と金〈同じ影の天然零の一例

〆/、

を窮民 No.44に示す.

g) 局長 No.45及び寝耳 No.46

馬民 N{).41の場合と逆に，範圏 I

のt条件から)1恒三えに Taを上げてゆく

と，前越の如〈に，えが _14
0C位

から枝の先端が買がりはじめる.そ ー10

::;己/つい
。。 30 60分 s

して更に Ta を高〈すると，それが

厚を味持ちはじめる.寝員No.45は

þf~ 1 ~園の温度経過固で分るやうに，そのやうた

←20 

第 15 商

経過で出来た結晶である.馬民 No.46の天然雲

の枝はこれと同じ形を示してゐる.

h) 潟員 No.47及び寓異 NO.48気温が低〈

たって -20.C或はそれ以下になると結晶は立陣

免板となる.卸ち第5闘に於て φ 印で示してあ

るのがそれである.お民 No.47は樹投扶六花の

叫諒¥主¥~、

γーτ一蒔悶

s ・C
20 

。。

枝に， ζの立控角板がクいたものである.第 15 -10 

国の肌固に於て細川黙で樹蹴六花」ぺ下、¥

を作!).;その後 B 賄自Pち立睦角板の僚件にする ' 

一11ー
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ととのやろな零になる.馬虞 No.48はζれとさをく同じ性質の天然零であって2 かちいふ零が降

l 
間16 宮事

先
ε毛占き
・をハひ

入空三
h ヲ己F

7.> .~~ 4町
・"+ 
ノ、
花

T，，-T，咽

園の範園Iの肢躍がる t，地表近い所に，

気温の反事事で寒い唐があタたものと息は

れる.

るときは上唐に樹投扶蛮遼，印ち

10 寝思毘 No.49及び馬主要 No.回

時間s¥t No. 49は樹枝依六花の面から直角に
九ー10

針紙結晶を伸び出させた結晶で， 1.?h員は
~ZOI 

-3 その側面から撮ヮたものである.生成過

程は第 16固に示す如〈である. ~pち初

日a寓輿
mu

国~ 

Tw 

官事

'C 

30 k 
間

校
出
は
t;.， 
め ι
るκt
;量主禽
形民
也19
来
畠

6 ra幸両

17 告停

検
出
来
る
4

毛
を
入
れ
る
+

℃十
20 

ーーーーーー一司ー『トーー
4 5時間
・・・四圃.

♂+ーーーーーーー・ー十
2 3 ・h・・同-困・H・
T. 

4
光
臨
慣
が
る
十
l

e

!
 

の
U

!

J

・

20 

10 

0 

-10 

5 4 

T. 

2 。

ー20

-30 f 
-11 

--1!. 〆，..-2倒、

その後針の出来る僚件にしてやると，かろいふ結晶が;闘志る筈であT，めに樹投榔吉品を作t，

又事責その通Pに出来るのである.かういふ結晶は非常に珍らしいやうに見えるが，天然にも降

k 
間19 第

九

'C 

30 

るのであワて，その一例を馬民No.50

に示ナ乙の場合は地表近いととろに71<

蒸気の充分多い温い居があタたものと

+
潟
典
"

針量f

20 解轄される.

時間ゐ6 s 4 1" A
U
 

O
|判
明

-
A
 

j) l署員 No.51及び寓翼 No.52ζ

れは鼓型の結品を作。た例である.鼓'

型を作るには，初め角柱を作って治い -20

それが相宮崎達したところで範斗:

その雨底面が

一一-d・

て，

嵐 I内へ持てコ℃ゆけば，

千百献に仲び出して鼓型になる.但L角柱の成長速度は小さいので，第J.7固に示した如(，十

分長い時閣免桂の保件に保。τ:1r(必要がある.馬買に天然零の鼓を比車をのために示ナ.

-12 -
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k)思員 No.54 諸民 No.54は尉投扶六花の校の端に，六花の面と直角に扉風型の結品を護

輩させたものである.生成経過は第 18固に示す如くであヲて T.-T，岬園中 A 難から B 賭へ持

。てゆけば，このやろな結晶になる.との時，もし B が少し左上方に守れれば，思員 No.49

の針になるのである.乙の思員は斜l乞撮oたものでるるが，普通に上方から透過光線に撮ると，

樹投扶六花の縁が黒〈ふちEられたやうに寝るのである.さろいふ結晶は天然にも津山見られる

ので，その黒いふちどりは雲粒がそコいたために生十ることもあるが，乙の場合のやろに跨風型護

謹が原因であるとともある.

1) 第員 NO.55 寝具 No.55は完全文記長い針扶結品の窮異である. その生成過程は第 19

固に示す如〈で，要するに針の出来るt条件に長〈放置すればかろいふ結晶になるのである.唯針

の出来るt条件は気温が高(，水蒸気も飴Dに多いので，結晶を吊す兎毛全臨に霜が出来易い.そ

れで孤立した接の出来易いt条件で孤立した接を作t，それからの針獄結晶の出来る依件にしてや

るのである.

37穂、括

土地の如〈低温室内で，色々1J:~条件の下に，各種の零の結品を作担約問。同の霊験の結果を綜

合して，結晶形とその生成俊件との聞の閥係を調べた.その結呆結晶形は第一近似としては，気

温 Ta と水蒸気供給度の目安とたる水温 T却とで決定されるものであるととが分t，各種結晶の

生成範囲を Ta-T，叫圏中で決める乙とが出来た.乙のやろに結晶形を支配する要素が判明したの

で任意の零の結品を作ることが出来るやうになった.そしてそのやろにして作った人工雪とそれ

に相E草する天然雲を比較することによっ-C，天然零の上宰に於ける生成過程を推測することが出

来る乙とになワた.

本研究は北海道帝園大事低温研完室に於℃中谷設長の指導の下に文部省科李研究費によっ℃行

。たものでbる.
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