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Zyungo YOSIDA and Kenzi KOZIMA 1950 Change in Shape of Snow Crystals. 

I. Low Temtcrat-vre Science， $. (with English resume p. 83 ) 

害の結品の幾形1.*

吉田 I11員五，小島賢治

(低温給率研究所総JB物理製部門〉
く昭和 23frF 5月受理〉

1.樹枝被結晶の鑓形

降ったばかりの雪の結晶は細かい構造の骸品であるが，地上に積るとすぐに艶形なはじめ

るb 日射をうけたり暖かい安気にふれたりして融けたくても，昇華によって氷のま Lで鑓形

するb との鑓形のありさまを調べるために低温賢験室〈温度:-200C前後〕の中で，水蒸気を

J毘結させて雪の結晶に似た霜の結晶を作り，とれをガラスの容器(たてよと 1.5cm深さ3mm)

の中に筏閉じて顕微鏡で観察したふ結晶を直接ガラスにの'ぜるとガラスにへばりつくように

たるのでEしい鑓形がみられないりそれで、細い針金でlcm角'9枠を作り，それに縞の;繊維

ci貫径約15μ〕をあんで、細かい網を張り，その上に結晶をのせるようにした。先や容器の中に

雪の結品をたくさんいれ，その中央に小さい穴をあけてそとに網をはり調べようとする結晶

を網の上にのせて気管、に硝子の葦?とするようにしたので、あるb 調べようとする霜の結晶は四

方を零でとりまかれているわそれゆえ，自然の積雪のなかにある場合・とだいたい同巳扶態に

なっていると考えてよい。

第1圏の馬民のくめから (e)まではとのようにして観察した樹校駅結晶のひとつの例であ

るb 温度は---，15;-:-六200Cで， 18日ののちには(e)のようにかわ0てしまったb まや，結晶の
輪郭はその1ままγれこ保たれたまま，細かい凸凹がなくたってゆく (b)b とれがある程度すすむ

と輪郭もくやれだしで臨みをおびるようになり，結晶の形が小さくなる(cλ ついで、な治時

間がたつと結晶の枝の先の方がふたたび角ぽってきではじめの結晶 (a) と大陸~;jなたじ形の輪

郭をしめすようになるbただ取はやっと小さい(d)bそして，な沿そのまuとしておくと，

(e)のように，枝はつけねが細っていって，ついにそとで切れてしまう b 幹もととろどとろ

切れるb

(a)から(e)までに，結晶の幹は，巾がだんだんせぽまってゆき，同時に厚みがまよすうに

みえる O しかし，官際に厚みがましているかどうかは，との平面的な篤異だけでははっきりし

ないわそれで・，別の結晶で、はあるが，おなじ形の樹校j伏結晶を顕微鏡のしたに，その:zp:面が
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( a ) はじめ ( d) <1民主ド

( e) 18日

( b) 15昨年間

( f ) 

( C) 3日(g) 

第 1箇 築総の長さが 0.5111111



喜患の給品の銭形 I 77 

鉛直になるように立て.¥.，厚みがみえるようにして観察した。その結果が第1闘の篤貨の(f)，

(g)である。 (f)は，はじめの扶態， (g)は (e)とだいたい同じ時間がたったときの扶態であ

るb とれでみると，たしかに結晶の幹は厚さをこましていて， (g)では(f)の厚さの3傍から生

倍の厚:さにたっているb また，上からみても抜からみても顧みを沿びているから，国い恨俸

のよう主主形になっているのに遣いないb 幹だけでなく，枝もやはり担棒になっているので

あろう b とのように，謎形がすすむと，樹校駅結品の幹や枝は臨筒形になるとともに切れ切

れに主主り，短かい梶棒の集合となるb

中谷，戸田，丸山は人工的に作った零の結晶の昇華をしらぺ-c.，うちがわにいちめん霜をつ

けた硝子瓶のなかに零の結晶をいれ℃沿い℃も，結晶は饗静してしまうととをのべているb

とのような瓶のたかでは，さ昼さ莱筑tは水蒸気で

項にのぺたとJおななじように，とまかい表面の凸凹はなくなってしまうのであるb 筆者の観察

も，硝子容器に零の結晶をたくさんいれ，それに孔をあけl.，そのなかに観察しようとする

霜の結晶を沿いたのであるから，うえの中谷ほかニ氏の場合とt条件は非常に似℃いるb 筆者

の場合には，霜の結晶をいつも甑微鏡の観野のなかに沿くようにしてあったため，連践的に

観察ができて，饗化のくわしいようすがわかったわけで、あるb

2. 結品の鑓形の原因

零の結晶の盤形は，結品の表面のある部分では蒸穫が4なとり，ある部分には水蒸気の接結

が$とるととによって起るものと考えられるb しかし，樹校駅結晶の幹や枝が，しだいに聞

く伝ってゆくととは，あるいは結晶の表面にそって分子の移動が行われているのではたいか

とも疑わせる。すなわち，分子が気鶴白相を遁らす京(Z:，閏挫の相のま Lで移動してゆくので

は友いかというととであるb

零や霜の結晶は，非常にみとかい時閣のあいだにできたもので，結晶の格子にはたくさん

の欠陥があるにちがいゑいb したがって，自由エネルギーが大きいので，自由エネルギーの

小さい安定主主航態に分子の配例がかわろうとする傾向が大きいはやであるb そうすれば固臨『

のま Lでも，分子の移動がはげしくおとって，その影響が外形の鑓化にまで現われるかもし

れ完了、いb との貯i~としらべる目的で、次の霊験を行ったち

降ったばかりの零の結晶の一つを小さなガラス容器のなかに続閉し，もう一つの結晶をと

っ℃油りなかにつけて低温賢験室のなかにおく b とのこつの結晶の援化を顕微鏡で撮影した

のが第2闘であるo(a)，(b)は泊のなかの結晶で， (b)は(a)より32日あとのもωだが， (a) 

とすとしもかわらないo(a')，(b')はガラス容器に密閉したもので，数日のうちにゆりから

ゆりにかわったb 油のなかでは水燕気が結晶から蒸護するととも結晶に競結するとともでき

たい。したがって，うえの事震は，結晶のをき形はすべて水蒸気の蒸護，凝結によってゐとる
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第 3 関

(a') (a) 

(b') (b) 

第 2図 黒線の長さがO.5mm

ととを示しているb

第3闘はp 樹校駅結晶の先端部分の顕微鏡潟異から，輪

廓だけを損大して第しとったものであるb 結晶艶形につれ

て，輸劃の形と位置とは 1，2，3とかわっていったb その

校の先には，偶然にあ b， cと印した小さなごみがつい

ていたが，とのごみの泊った路筋を閣のように新線で‘表わ

すと，結晶のi愉廓とはどとでもだいたい直角に交ってい

るb それゆえ，ごみは，結晶の表団に沿ってうごくととは

たいわけであるb

油のなかに浸すと，主主・莱t1=1:1にあるときとは結品の表面の

扶態はかわるb したがって，昼気中にあるときは結品の表

商を分子が移動するが，治のなかにいれれば移動しなく怠

るというととも考えられるb したがって，さまにのべたと

とによっては，表rmrcjL¥'う分子の移動がないことが，確Zを

に詮l目されたわけで、ないむしかし，i出の分子と 7Kの分子と
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の affinityは小さいから，油のために結晶の表面の扶態がそれほど大きく影響されるとは

考えられない。それ故分子が表商に沿っては動かたいというととはほぼ陪賓と見てよいであ

ろう b な必，もしも，第 3 闘の結晶についたごみ、が表面に沿って動いたのならば，~気中で

はたしかに表i富にそって集闘的な氷の分子の移動があったととにたるb しかし，ごみが表面

に沿ってうどかなくても，分子が動かないととの詮明にはならないb けれども，ごみが動か

ないととは，分子もまた動かないというととを確からしくする事賓と考えてよいであろう b

3 結晶の援形と光軸

氷の結晶は六方f語系に属して，そのC一軸(とのC一軸が六回到椛;軸か三回釘構紬かどち

らかは，未だにはっきりわかっていたい)が光軸である白平面的な六花の零の結晶の光軸が

その酉に垂直であるととは，はやくから知られている。とのととはニコルを直交させた偏光

顕微鏡でみると，結i早i1J三水平にしたときは晴く，鉛直にたてたときは明るく色がついて見え

るととからわかる b

第1酋;に， zF-r百六花の樹校駅結晶の鑓形について述ペたが，援形につれて結晶の光軸がど

のように鑓化するかをしらべてみたb その結果，箆形し℃も光軸の方向は鑓{むしないととが

確かになったb 樹校統結晶を水平に 4ないで，直交ニコ1レの偏光顕微鏡でみると，第1節の

(めのように形が鑓ってしまってもやはり晴く見える。 (e)まで、の鑓形の途中でも明るく見え

るととはない。とれに反して，結晶の面を鉛百にして，六花の枝の一本を側面からみるよう

にすれぽ，務J~がすすんで枝が出棒扶に主主つでも，やはり明るく色やいてみえる。第生闘の

(a) 第 4図 黒線の長さが O.5mlU (b) 

得隠(a)は2枚のzp:間樹校-llk結晶が短い，1<.の棒でつながって鼓形になったものを憤からみ

たものであるb したがって，お枚の樹校紙結晶のjr[;~[bは紙面に平行で，これを間交ニコ Jレの

なかに沿いてみれば，昭二い前日野のなかに明るく見Iえるb 鼓のl'主もやはりf1J-jるく見えるから，

この部分の光~i[h もやはりkJ~[j'4Ì vc平行である b (馬民(a)は偏光を使わないで、とった寓員であ
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る。)馬民(b)は，とれが鑓形して揖捧の集合にまで、箆形したとき，iJ[交ニコノレを過してみた

ものである。以上のようにして，雪の結晶の形は非常に鑓形はするけれども，光軸の;方向だ

けはもとのまに残っているととがわかったむ

4. 零の結品の表面についている雲粒の鑓帯

降ってくる零の結品の表面には，直径30μ 前後の氷の粒がついているととが多いb とれば

零の結晶が必ちてくる途中，雲の粒がそとに凍りついたものと考えられるb 結晶に凍りつし、

た雲粒の数は場合によって非常にちがい，表面にまばらにちらばっている程度から，非常に

たくさん群がりついて綾のy状態に至るまで，いろいろな階段があるb

ひとつの雲粒が雪の結晶の表商にZ取りつくとき，雲粒の結晶の格子が零の結晶の格子とな

なじ方向をもつかどうかが問題で、あるb 低温官験室で水蒸気を探結させて樹校駅の霜の結晶

をつくり，とれに雲粒をつけるととができるb とれを，第1節でのべたようにして絡の綱に

のせて願微鏡でみると，雲粒がはっきりと六角形をしているのがわかるb 結晶の聞に沿う方

φ後訟二

ca=a疑覧

cfZZニー
第E闘謀総の長さがO.lmlll

向にみれば、，第5圏 (a)1ζ示したように，やや平たし、六

角柱に見える白雲粒は，零の結晶VC凍りついた雷座は，

とのように結晶形をもってJなり，またその光軸も零の結

I誌の光軸と方向が一致しているb それ故，雲粒の結晶粒

子は雪の結晶の格子の延長ーになっていると考えられる。

しかし，との雲粒の六j寄柱の結晶はとからみセいると

5分ぐらいのうちに回くなってしまう b しかし1賞からみ

ても固く主主るのには 2時間ぐらいか Lり，第生園 (b)は

5時間後の形であるb

2さからふってくる零の結晶の繋粒もついたは、かりのと

もきは，やはり六角柱の形をしていたものであろうb 地

面にとどくまでには，かたりの時聞がかかるので・，その

あいだにまるくなってしまうものと思われる。しかし時

には，地面にとどくまで六角柱の形が多少残っていると

ともありうる筈で，包Ef¥祭Jζ，ペントレーの零の結晶の篤

員集にも，六角形のおもかげを残している雲粒の馬民を

のせて注意をうながしているb

第5闘で、(b)のようになったあと， (c)(d)(e)とかわってゆく b 偏光槻微鏡で制べても，枝J

校決結晶の部分にも，雲:粒の部分にも光利iの方向に鑓化はおとっていなし、むとのようにして

雪の結晶の表面にまばらについた禁粒は，零の結晶に融合してしまうのである b

護の結晶fとつく語、粒の激が多くなると， m:.:j~rζ結晶の商についたもののほかに，たくさん



主主の結占有の幾形 I 81 

の零粒が集って塊となって，結晶の聞にくっつくものもでてくるb とれを絹の網に上にの

せて鑓形させると，斑接に結晶についた雲粒は，うえに迷ペたのと同じように結晶:慢に融合

するb しかし，雲粒の塊りは結品鵠に融合するととなく，塊りをたもったま Lで援形してゆ

く。そして1度交ユコルの偏光麟微鏡で、みると，結晶i挫は暗いのに塊だけは全国が明るく色.や

いて，塊の光軸と結晶の允軸との方向が一致していないことを示すむ

5. 積翠のなかiζできる霜の結晶

積雪は.J:也商附近では溜.皮がo""cにちかく，表面にちかやくにつれて温度がさがっているb

との温度勾配のために，地面近くと表面近くとのあいだに水蒸気盤力の差がおとり.71<蒸

( a ) 

( b ) 

( c ) 

第7国 黒繰り長さがO.5mm

第 s 顕

主誌が下から上にむかつて鏑散するはやであるb しかし

普通のは、あいには，温度勾配は 1mにつき 2-生C ぐ

らいであまり大きくたいb それで水蒸気の搬散もそれ

ほど強くはおとらや，積雪のts.かの水蒸気践は氷の飽

和水蒸気躍に近い。前節までに述-<た結晶の鑓形はみ

な飽和水蒸気躍のもとでJなとったものであるから，者二

週のj抗態にある積零のなかにおとる鑓j診にごく近いも

のを示しているわけで、あるb

しかし，賢際の積雪のtJ.かにも，場合によっては非

常に大きた温度勾配が公とり，水蒸気の瞭散がはげし

くなるとともあるb とのよう訟ときには，積雪の粒子

の表商に六角板や六角のコップの形をした霜があらわ

れ DepthHoarといわれるo Depth Hoarの成長す

る過程をみるためにつぎのよう訟費験をしたb

第6聞は，内容積 6.5cmx2cm X O.45cmの平たい

箱の側面闘であるb 上下の商は熱の移動をふせぐた

め，二重のガラス板でほうてあるb との箱に零をつめ

零の主主かに小さい穴?とあけて絹の網をはり，その上に

雪の粒(しまりさ雪の粒〕をばらまいたb 低温官験室の

たかで，箱の一方の端を電熱糠Hであたためると，零
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のなかに lOC/cmの程度の温度勾配が水平方向にあらわれ，網の上の粒の、表面に霜があらわ

れるb 第 7闘がそれをうつした顕微鏡詩員で，潟庭C'は上の方が濃度が高く，下ω方がイま

いb (a)がはじめの献態で， (b) (c)と強化する b温度の高い上の方にある零の粒は蒸穫し

て，その下がわの商が上の方に移ってゆく b そして温度の低い下の方の零の粒の上がわの面

には霜の結晶が成長してくる b との霜の結晶は，との馬買.では六角板であるが，六角のコッ

プ形になるとともあり，置際D積雪のなかに見られる DepthHoarと金く4ななじ形をして

いるb

うえに，積雪:のなかでは，下の方のil並度の出jいととろから，上の方の温度の低い部分~，ζ水

蒸気が:!1J~散してゆくといったが，との撰散にはふたつの形が考えられるb 第 1 は，下の方で

蒸設した水蒸気が，零の粒のあいだの隙聞をとやって上の方へ蹟散する形でるるb 第2は，

濃度勾配の方向にあいついでたらんだ零の粒のあいだの隙間で，t毘度の高い{買qの粒の表面で
水蒸気が蒸穫して瞭散し，llffi.度の低い側の粒の簡に接結するJfbで、あるb とのような蒸護，鏑

散，接結が，温度勾配の方向に主主らんだすべての主主の粒の間の隙間に必とれば，水蒸気はや

はり温度の高いととろから低にととろへ移動するととにたるわ'tf際の積雪の友かでは，第1.

第2雨方の形の擁散が同時に起っているので・あろうが，第7闘に現われたととろから判断寸

ると，第 2 の形の{fl~散の方が強くおとっているものと考えられるb 第 7 闘で，上のかの零の

粒の表面がひき退き，下の零の表面I'C霜が成長したのは，明かに上の粒から蒸設した水蒸気

が，上下の粒のあいだの隙簡を下の方にむかつて摘散し，下の粒の表面に霜とたって凝結し

たととを示し℃いるb

摘要

水蒸気で、飽和したささ気中でJなとる雪の結晶の鑓形の過程を麟概鏡で観察したb 樹校駅結晶

は，短い氷の協棒の集合にかわる。また援形がおとつ℃も，結晶の光軸の方向に謎化はた、い

ととを偏光顕微鏡による翻祭でたしかめたb 結・晶を泊の主主かにいれて於けは、全然鑓形しない

ととをたしかめ，警護形はすべて水蒸気の蒸護，凝結に よっておとるととが知られたb 主主.:t-零

の結誌の表商についている雪:粒の鑓形，温度勾配の主主かで必とるさまの粒の謎形についても観

察したb

との研究は文部省科事研究費によって行ったものであるb
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Re su me. 

Snow crystals were observed by a microscope as they changed slowly their 

shapes in atmosphere saturated with water vapour. A crystal of dendritic type 

became an assemblage of short ice rods. Optic axis of a crystal retained its original 

direction in spite of great change in shape of the crystal. A snow crystal dipped in 

an oil layer di.d not change its shape at all. This fact shows that any change in the 

shape of a snow crystal is dV.e to evaporati.on or condensation of water val=our. 

Process of change in shape of snow crystals subjected to a temperature gradient and 

that of c10ud particles attached toa snow crystal were observed microscopically. 


