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人工雪の生成俊件について一補遺笹

花 島 政

1.緒言

人捕

雲の結晶の人工作製に於てp 主として気温と過飽和の度とによっ'1:，その結晶形台可決定される

ととが前の研究で分ったのでp 各種結晶形について，そむ結晶の出来るところの気温と賓際の遁

飽和度との関係を調べた・過飽和度は従来は車に定。|生的或は比較的DfI直しか得られてい主主かった

が，との賢験では結晶の出来つ Lあるととるの空気を五酸化燐を通じて吸牧してp そとの貰|奈の

過飽和度を量的に測定したのである・更にその外，その結晶の出来ると乙ろの気温の偏差 (ftuc-

tuation)と結晶形との関係p 装置内の徴水滴及び結晶の初期昧態につい℃も調べた・

雲の結品Zと作る装置は従来のものでP 第1圃の充側のものである・硝子の二重管より成れそ

の下部に電熱で液温を調節する水槽があって，そとから

出た暖い水蒸気は内部の管内を上昇し乍ら冷えて， j二で

は過飽和に主主り P 上蓋からそこに吊した兎毛上に零の結

晶として凝結する・そして冷えた空気は二本の硝子管の

聞を下るように Lてある・結晶の出来るととろの気温

(Tu)と下の水蒸気を供給する水槽の液温 (Tw)の極々

2.温飽和度の測定法

た組合せで零の結晶を作り，その生成のときの九と

Tu• と結晶形との聞の関係を調べて前論文の第5 圏が得

られた.同圃は縦軸に T叩を，横軸に Taを採ったもの

でソ結晶形は樹投，扇形，厚角板p 立腫角板p 針p 針異

型p コップ，角柱の8腫に分け，各主を記践で Ta-1'叩

圏中に記入してある.
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第 圏

その固で見られた如し結品形は Taに非常に利き，且又T叩にも利くととが分る・ 1Lは水

保北海道大率低温科皐研究所業績 宣言 18競.気象集誌，策2緯，集22巻(昭和19年)，音寺4競.

桝北海道大皐理皐部物理事教室.

(1) 気象集誌，第2斡，第 20各(昭和 17年)，策 7!虎.
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蒸気の供給度を示すもので，過飽和の度合を定性的に示していると考えられる・それでこの過飽

和の貰際の度合を定量的に調べるためにp 雪の結晶の出来つ Lあるととろから水蒸気で過飽和に

なっている空気を一定量7でけ採 1)，その中の水蒸気だ'(jを五段化:!'11~に吸牧させ，その目方の増加

から過飽和度を測定した・装置は第1園の如きもので，吸牧管，流量計p 調節コックを通って雲

の結晶の出来つLあるととろから一定量の空

気を諌め員室ポンプで員室にしておいた約

23lのグシクに採る・吸牧管は第2闘に示す

如きもので p 吸牧剤の豆酸化燐はグラスウ戸

}l--に充分工くまぶしてかたくなく叉ゆるすき「

総一iこ綿 ...-，.、

取雀 >:iご ι:結
綿 五酸化燐 、~

硝子綿

第 2 国

泣いように注意して填める・その前後にはグラスウールと綿とを境めy 更にゴム栓で密栓して，

デ、シケ戸グ戸中l乞保存L，使用直前にゴム栓ごと秤量し，再びデシケ F ターに入札て低温室内へ

持込む・

充分tJ..大きさに雲の結晶百円護達したととるで， i象め l'a t立までの温度に冷しておいた吸牧管を

挿入L，出来るだけ Ta，T，。を一定にし流量も又出来るだけ一定であるように流量計を見乍ら

調節コックを加減L，毎分約 IIの割合で雲の結晶の出来つ Lあるととるの宰気を約おJ採る.

吸牧の格った吸牧管は栓をして取出 L，デシケ戸グーに入礼て持出し，大官畳暖い外気温{立にtr.る

までに放置し暖い外気¥'L出してもi需れぬまで、に主主ってから秤量する・との賢験の温度範園では，

乙の重量の増加は 30乃至 60ミリグラム位であって p その増量は充分精確に測り得た・

零の結晶の出来つ』あるととるの温度 Tα に於ける飽和蒸気塵から単位瞳積中の飽和蒸気量を

計算し，吸牧管の重量の増加工り出した資際の水蒸気の翠位龍積中の重量との比を，そこの過飽

和度 Sとした・本論文に於げる過飽和度 Sはとの定義に上り過飽和の度合を示すもので泣く p

過飽和の領域に於ける相封温度のととであお・

吸牧管の重量増加を m，吸牧した空気の容債を V とすると三!とめる空気の結封謀度 D は

D =? 
しかし結晶の出来るととるの温度とグンクの温度とは一般に異っているのでP 本債に封ずる補

正を考えねば主主らぬ・結晶の出来るととるの温度を θpタンクの温度を θらグシクの容債を V'

とすると

たる関係があるから

V 273+0 
v，-273+θ 

D=~ -
273十o~. 
273十θ，• 
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と主主 Q.

その温度で飽和にある水蒸気の量を D.叫 .(gjm3) とずると過飽和度 8(%)は

S=fL109 
iノ8αt.

である.

とのように測定L工うとする宰気を一定容積だけ採って，その中に含ま，J.1，ている水蒸気を五酸

イじ燐p 堕化カルシウムタ叉は濃硫酸の如き吸滋剤;乞吸牧させて，水分の全質貴を秤量してi最安を

測るという方法はp か主主り古くから用いられていて，五酸化燐をグラスウ戸Jしにまぶして使うの

は Tyndallf:s:.ども試みている・

アスマシ通風i長度計上りの漁度と比較してみると..1%.1-¥1， 

内でよく一致し，叉この時吸牧管を 2本直列に連結して行っても， 2本目には殆んど重量の増加

が認められすぎp 常温に於て水蒸気の量が相雷に多いときでも 1本の吸牧管で充分であった・それ

常湿の室内でこの吸牧方法を行いp

でとの賓験に於ては過飽和の測定の大部分は吸収管1本で、行った・

3.気温及過飽和度と結晶形との開探

上述の方法で章。結晶の出来つ Lあるととるの過飽和度を 3 種々の臭った Tα，T"・の組合せで

それと結晶形及び T"， との間の関係を調

べた・そして丸-8園中に各結晶形を異る符蹴

測定しp

X倒校

。扇形及角板
・向上厚
@立鵠角板
O コップ

i針
九針異型宇

。S 

140 で描き込んだ・その結果を第3固に示す.園は縦

130 
軸に過飽和度Zと%でp 横軸に Tα を採ったものでp

結晶形は前報告第5固と同様主主言己競で記入してあ

120 Q・.

前報告までの買験では，雲の結晶の代表と考え

ハ
υl
 
l
 

られている樹投航六花結品はp 気温が -140CJ~ 

至 -17'Cの範圏内で出来且過飽和度を是性的に
ハUハUi
 示すと考えられた T叩はかたり康い範園に亙って

いた・今岡の方法で、資際に過飽和度Zと測ってみて

も，第3園で見られる如し過飽和の度合は買い -20'C Ta -15 一10ー-v

圏3 第範圏内で費化しても差支えたし結晶形は主とL

て生成時の温度に工って支配されることが分った・もっとも樹校昧六花結晶の場合は過飽和の度

A. M. Tyndall ~ Proc. Phys. Soc.， VoI. 34 (1922)， p. 72. (1) 
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が徐り小さく主主ると， I1lPち量的に言って過飽和度カ" 110%以下にたると Tα が誼温の場合でも扇

形結晶にtr..ってしまう・叉飴りに多いときは雲粒付結晶に訟る・との結果から樹校歌結晶の生成

僚件は気温か -150Cを中心とした 2-3度の範圏で過飽和度が 110%乃至 140%であること

が分った・

針1!犬結晶p コップ及降風型結晶は前論文第5園で見られる如〈何れも Taが高いと同時に Tw

も高いととが必要で，I1lPち水蒸気の供給は多いのである・ T“と T聞が共に高いととは過飽和の

度合が徐り嬰らたいととを意味す~・賓際にこれ等の結晶の生成時の過飽和度を測った結果第 3

圃に見られる工うにp 別に増加していないのである・とれ等の結晶はいづれも過飽和度約 105%

以上たらば出来るのでp 結晶形を決める重た要素は温度である・

角板結晶は最も複雑で，その構造を更に詳しく調べて，三えの分類を確定したいと決定出来主主

い・しかし普通の扇形及角板は樹枝の際件をすとしはデれた時に出来，厚角板が普通角板とコッ

プ型との中聞のi康件にあることが大瞳言える・立樟角板は気温か -180C附近及びそれ以下で出

来るととも前論文の通りでfある.

とれ等の賓験結果から各種の零の結晶の生成{保件を列記すれば第1去の如くに主主る・

結晶形

樹校朕
扇形及角放
同上厚
立倍角板
コツフ。

針
針呉型

気温 (OC)

_140_ ← 17 

-8--12， <-20 
<-18 
-6--8 
-5--6 
>-5 

第、 1 表

過飽和皮(%)

110-140 

100-110 

100-140 
<105 
100-135 

4.装置内の徴水滴

続 要

(樹校扶上 p気混2が時玉塙高い方及胤蜘低釦νい、
少しすずsれたと乙ろ，及気温が 140.-
170
。
でで、は;過邑飽手和日l度支釘{はま 11ω0%以下

天然の雲にはよく氷の粒の附着した結晶が見られる・とれは殆んと全ての型の結晶で見られる

の‘で，北海道たどでは降雪同教の 3分のl以上もとの粒の附着したものが混っている・とのとと
(1) 

に就てはすでに F雲の研究」第4読に於て精しく論じられている.いろいろ主主結晶について，そ

にれ附着している粒の直径の頻度曲線は 0.03粍程度のととるに極大があって，了度雲の粒の大

きさである・とれはとの種の粒の附着した結晶の降るときに，結晶が成長した唐より下に遁冷却

した水滴から出来ている雲の唐があって， J二唐工り雲の結晶が落ちて来~途中p その唐を通ると

( 1) 中谷宇吉郎・寺悶東一: 北海道大患鵡挙書官紀要，策2斡，第 1巻 (1935)，7披， 199頁，雲の訴

究官 No.4(英文).
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きに，その中立が結晶に附着して， 71<滴の憧凍りついた場合と，結品生成の居中l乞過冷却水滴の雲

粒があって，雲粒がつきつ L結晶が成長する場合とが考えられる.

人工でも p との粒の附着した結晶を作ることが出来て，その時も粒の大きさは大積同じである

(馬異 2)・とれを作るのには水蒸気を供給する水槽の液温を十却。C以上に高くすればよい・雲

の結晶を額倣鏡で見主主がら水温を高くすると，粒がす F と飛んで、来てホ。ツッと結晶につくのが上

く見られ，それをその憧に放置しても粒が大きくたるととは決してたかった・

ととるか，との人工雪を作る装置の中を暗くして，側面より強い光棋を入れて調べて見ると旦

とのような粒が出来たとい時でも，丁度結晶の出来る場所の附近ではp 過飽和の水蒸気ばかりで注

く津山の小さ友7J<.~商が浮激していて p 割流などの室気の勤きに工って盛んに動き廻っているのが

見られた・馬異1は装置内の結晶の出来る場所を暗調野で側面から照した時の光束を示す・部ち

普通肉眼では透明に見えるのが照明女第でとのように，白〈光って徴水滴の存在が分るのであ

る・その徴71<滴をデッキグラスに塗った油の膜に受けて顕微鏡寝異を撮り，その大きさをiJtljって

見ると p 直径が千分の敷粍程度の微滴で，結晶についた粒上りー桁小さいととか分ったのである

(寝員 3)・

ζの徴i商は雲の結晶に附着しても p 粒としては凍りつか主主くて，水蒸気の鐸縮と同じように，

透明主主氷の結晶， ~pち普通の雲ど友る・その微水滴の凝縮機構の問題は今後に残された問題のー

つである.

5. Tαの偏差 (suduation)と結晶形との関係

人工雲の賓験では任意に調節し得る保件は装置の外側の温度 Tr と Fから水蒸気を供給する

1Jく槽の液温 'l''lO とである .Taは Tr と Tw と装置内の封流とによって決まるが，c:これは直径

約 2.5mmの細い酒精寒暖計を用いたのでp 測っている九は時間並℃昼間について平均値を

採っているのである・しかし水蒸気を含んだ暖い空気は多分煙車の煙が空中に上ってゆく場合の

ようにp 細い筋と主主って，上昇しているものと考えられる・それで結晶のととろの温度は特に額

微鏡的に見たら 3 がたり激しい偏差を受けているはやである・零の結晶の大きさは額彼鏡的のも

のであるから，その成長特に形の決定にはとの偏差を無闘するととが出来すτ，かたり強い影響を

輿えているものと想像される・

それで毛髪程度の細い銅コンスグングシ熱電封と週期約2秒の短週期検流計とを使用してP 結

，晶直前の気温の偏差を~.繊採の竜王まの織擦の像をシリン下リカルレシズを通して賄に L，レコ戸

デf シグ下ラムに号室ヤた印霊)祇の上に記録した・そしてとの記録と出来た結晶形との関係を調べ

穴・その1例を馬員4，5に示す・気温は寝異に見られる工うに激しい偏差を示していて，その振
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幅は 2"C程度である・しかし結晶形との関係は換期に反して，との程度の偏差は結晶形に影響

を興えていないととが分った・下部が暖いときは流障は不安定と主主り濯度が偏差を示すととは周

知のととである.Thomson たどの研究と同様に，との人工雲の装~置の場合も，上と下との温度

差， ~pち T(' と T却との温凌差:":/J~大きくたればなる程とD上部の温度の偏差は大きくたってい

る・結晶7fFは T，:-T刊の温度差セ、l式決まら泣いのでソこの偏差の大小7さげでも亦決まらたいとと

"W，分った・

6.雲の結晶の初期塘

人工零の研究の中で結晶形と巴れを支配する外的篠件との聞の関係を調べるとき p 雲の結晶星空

臨む形を問題としたいで3 結晶の校l木について論じたのである・部ち結品の枝の形の同じもの

は同じ4条件の下に出来るから，平板とか立躍とかは問題としたいで，枝の習性'1)¥主主主問題と主主っ

たのである.しかし従来の一般分類の如く結晶杢曜の形を問題とするときは結晶初期の扶態が大

切主主要素である・例えば正規の六花献の結品が出来あためには，結晶の出京はじめから六花叉は

六角板の平板結品であるととが必要たのである・もし初期に例えば立樫扇形集合が出来ていると

その後樹校の篠件にしても六花引まなら宇，替般の立瞳格段にたってしまう・

人工雲の初期-!{k態を見るととは前から試みられていたのであるがp 極初期えた態を調べるには頴

微鏡の倍率を大きくする必要があるので装置の外から検鏡するととが出来す京p 叉取出して顕微鏡

下へ持って来ると，すぐ昇華してしまう賠に困難があった・此の種の微小Jx.結晶 l~主← 3:)OC1立の

ととろでも敷秒のうちに昇華してしまう・それで、結品を不凍7tHの中に浸して保存し乍ら顕微鏡で

調べる方法をとった・ iEaは種々たものを試みたが，主として耐寒終筒油を用いた・

人工雲を作る装置は第 1闘の普通に使うものを使用し，結晶を兎毛巴つけて瑳達させるとと

も同様で、ある.気温，水温を決めて3きいて兎毛を入れるとP 聞も主主〈白い光黙の出来るのを認め

る・その時兎毛を砦置外l亡取出すや否やすぐ不凍油の中に浸す.との光賄は毛を入れるとすぐ出

来るとともある・とれらの光黙を額彼鏡で:検鏡すると寝異 6，7，S ¥'L.示す如く，もうすでに結晶

初期航態に主主っている・邸ち雲の結晶はとの程度の大きさ，形までに極めて短時間内に出来てし

まうととが分る・

多数の賓験の中，板航結晶1Mち六花又は六角板肢にたったときは，例外たく結晶の出来るとこ

ろの気温が -140_ -180Cの範圏内で7J<i毘は十80_+180C程度であった.‘大瞳結晶形とその生

成保件と旬開係園は前論文第5圃の範園 Iの大部分と範園 IIの一部である・気温かー180C以

下になると水温印ち水蒸気の供給度を少し位費えてみても殆んどいつも寓員8に示す上うた六角

(1) 中谷・戸間・丸山:北海道大事王監堅苦¥;紀要，第2輯，第2巻(1933)，13頁?雲の研究 No.ll(英文).
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柱にたった・

天然の雪で、も馬民 9，10， 11に示すよう主主極めて小さい六花叉は六角板が見られ又普通の六花

欺事吉晶に混って非常に小さい六花の結品も観測される・とれ等も結晶初期の航態であって，平板

結晶は直径 O.lmm或いはそれ以下でもちゃんと苧板結晶にたっている・印ち六花般の雲の降

るときはか友り上居から六花j;'"，出来る僚件にたっているととが人工雲の賓験とf突って分った・

7.稗括

今まで、定性的に測られていた雪の結品の出来るととろの水蒸気の過飽和度を五酸化燐を用いた

水分吸牧法で測定し，雲の結晶と過飽和度との関係を調べた・その結果結晶形は過飽和度だけで、

は一義的に決まらす勺出来るととるの気温によって主として決定されるととが分った・との結果

は従来雪の結晶形について考えられていた所謂常識3 即ち過飽和度が高い時に樹枝と主主り，比較

的乾いた時に角板に主主ろという詮とは著るしく異った結論である・奮〈は Wegenerや Shedd

等は従来の考え方に従って雪の結晶形の生成機構を論じ，叉近年に主主っても Findeisen等も同

様た考え方をしているが，とれ等の設は今岡の研究に主って震験的根擦が友いととが分った・人

工雲の結晶を作:6装置内に零を構成する7J<'1商工りー桁小さい約 1000分の1粍程度の徴水j荷台て浮

酔L，それは雪の結晶に附着しても粒と主主ら十p 恰も蒸気の如く主立っているととが分った・叉結

品形と 7・αの偏差(自uctuation)との聞には特別主主聞係が見出され主主かった・雲の結晶生成の極

〈初期で，それを泊浸して，その初期朕態を見るととが出来て，極〈初期からちゃんと各種の形

が出来，その生成篠件も普通の大形の結晶の場合と殆んど同じことが分った・

本賢験は北海道大皐低温研究室に於て中谷教授の指導の下に文部省科察研究費によって行った

ものである・ままに厚〈感謝の意を表ずる・

、



〈頁〉

日次

1 

G 

〈行〉
20 

12 

策6圏

20 

22 

伝n表の5
4 

10 

14 

19 

30 

4 

5 

23 

29 

ろF

4
p
o
n
t
 

つω

つ
ん
つ
ω

グ

'} 

ゲ

~8 

，} 

O 

fJ 

n
y
a守
口

ツ

ヮ，

u
qべ
Urhu

10 

策13国

ゲ '1 

70 

71 
24 

3 
ゲ

グ 16 

6 74 

ゲ

グ

ケ

'1 

'1 

'} 凡
リ

0
0
円

U

守

i
'
i

つ』

ゲ

" 
75 
ゲ 11 

'} . 12 

脚註3

11 

10 

20 

1 

3 

77 

80 

日日

'} 

89 

ろ'

ゲ 12 

¥ '} 月y

。、 4
4
2
7
8
3
0
1
2
 

1

2

2

2

1

1

1

 

'1 

'1 

11 

90 
。
'1 

。

低 1毘科皐第二輯(第一刷〉正誤表

〈誤〉 〈五〉
預島 穏富

出 町d

5 cm 0.5 cm 

3 
k~/cm2 

初日罰潔度

>105 

鴛異i¥To目2

グ1¥'0.1

か:No.3

3
一

度

R
N

川
温

6

2

1

3

4

F
/

封

K
員

国

民

c

k
和

〈

築

グ

グ

F

篤

T

下

篤民No.4，5

Ta 
Tc Ta 
震員 6，7，8 主事長No.6，7，8

2 

3 

8 

9 

3

4

5

6

4

7

8

9

2

8

1

9

 

1

1

 

M

V

H

7

v

v

ゲ

ゲ

グ

ゲ

ゲ

H

W

M

W

M

V

。;-;0.21
ηNo.22 

'1 :-';0.23 

ゲ :-';0.24

ηX口22

η:-';0.25 

ゥ No.26

'1 ?¥0.27 

'}イ0.30

η~0.26 

'1 :-';0.29 

ゲ ;-::'0.27

、ノ行
3

8

6

f
k
1
4

つん

τ
A

「
J頁

0

4

9

(

9

9

9

 /1 // 

汐 22，23
100 2 

101 27，28 . 

101，102 30，1 

102 13 

108 26 

汐 29

1ω3  

， 181 

182 

183 
， 244 

248 

。

，

白

門

d

p
F
U
F
U
 

，h

2

2

 

! 260 

ル'

く誤〕

令長 12 
。 7

(If) 
!弓民文'0.30
ηNo.25 

示すと みると

鴛員Ko.lの如〈 トノレ

主事(5;1に見られる トノレ

篤農と同様に トノレ

主き良No.2に示
す様K

~~に示す如〈 トJレ

第1表及びZI虞
NO.2を

主~~ 1 
.11 4 
グ 4

トノレ

苦手1哀を

f弓員No.31
l' NO.34 

'1 No.34 

5

2

3

6

7

8

9

9

~

切

3

3

3

3

3

3

3

3
〕

存

乞

μ
J

一

0

0

0

0

0

0

0

0

-

O

阿

川

川

J-N

N
x
x
x
x
x
x
r
J
l
m

室

前

¥

/

じ

V
〈

土

日

台

H

コ

」

グ

う

什

u

o

m

U

お

J

Y

2

q
，

x

η
w
w
w
η
h
w
w
h
v
L
ゎ

L

J

左
J

巨

人

4
ω

円。

てつ

1

f
 

阿

川

町

よ

一

司

引

こ

u
h

〕

?

ト

f

5

2

3

6

7

8

9

9

H

u

f

J

h
」

i
h
N

]

1

主
f

J

¥

/

ひ

戸

n

」
ヨ
ト
ロ

.
7
1
γ
L

V
F

，
F

'

!

l

F

n

M

K

n

江

成

立

た

ぶ

借

り
'

L

庁

砂

か

カ

グ

ρ

ゥ

1
a
3
4
A
一ゴ

A
4
4
0
9

噌ーの表
唱

i

y
n
u
つ
d
n，a
Q
u
o
d
円，
aλ
日

ι
qリ
η
'
n凶
Z
K
伊

T
A

氏

U
F
b
ヮ
'
q
d

a

r

2

1

1

2

2

1

1

《
到

2

2

16 

2 

22 

表

お

q
0

・

S

F

6

2

4

3

9

5

6

3

6

 

A

E

1

《

τ
i
'
i
T
A
T
A

259 8 

6 

ノゲ 8 、 11 No.8 η 

が 9，10，11 グ Xo.9，10，l1 112 

銭涼があるが 銭線であるが 113 

一一細土合有量一・一粘土合有量!グ

二xー粘土合有二× 細土合有 1 汐
且 且 115 

b c b' C 116 

篤員N叶 1 篤員九;μ12 120 

ゲ N，).2 汐 No.22，13 121 

グ No.1 か :-';0.21，12 ~ 128 

第2間(A) か 7";0.14 136 

グ (B) ヶ7-.:0.15 142 

グ (C) ゲ Xo.16 159 

匁員 (A) η Xけ 14 164 

匁員 (B) ヴ Xけ.15 166 

'1 (C) か ~'o.16 1n 
ゲ (A) 11:-';014 

苦手4閏(D)及(E) 汐 No.17，No.18 グ
匁覧 (D) I の ?、?の17

グ (E) ゲ NO.18 172 

日eron Scre..:n 

;∞ j∞かtp!r)d2(r)ρr ¥ C?(r)ρ2(r)dr 
c Jo 174 
2諸民 1 常民Ko.19 180 
ゲ 2 グ No.20

Tt 
Ta-Vt 

R-I= ~ e 100 (;sai 

a)， b) 

相当温度

E河GρS

月
4
川
口

J ι= ー竺~100
esat 

'S;-('{o.40， 
;、;o..H

-;:lj Jr，h.~度

fかl(Jtlls 

Slca SU;ct 

， Fatiztlllol'''，u円 Ratωnobras・

!1oTde m 

nap s 

1，"位生活

i思[f氏はでも
i主I千三五〉
Sehwarkino¥¥ a 

~呉1--5

~~ι-5 

グ 6

fh，，'r]c'unz 

natas 

平LSi主殖
a史でも
伶1&局氏は
Schk¥¥"arnilζOW 

1Ztミ"0.56の
1-5 

宗仁:¥0.56の
.1--;'; 

。"0.56の6


