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超電子顕微鏡による霧核の研究*(]象報)

黒岩大助 只野文哉

( ílJ; ì.品科学問ヲ~rfr )1窓丹j物:f1IH涼i勺) (口ユ竹Ir~Jと研究所J

(lIil如 21'f-1月受理l)

1.緒論

大気が何者;かの過程によって毘貼fla度以下lこ冷えると，水蒸気は過飽和となり，凝結核をr[t

心として競粘し，小さなikii::aとなって誤訳r!l/Cf盟主ずる. とれが己主や惑である.33や諜の凝結

按に閲しては古くから多くの研究があって， if:1ilI1，'i!;， i\~間，イオン等いろいろな拾が提出されて

いるが，なかでも海水の飛沫などからできたjJlHftlな海臨粒子であるという考えが成く信ぜられ

ている. しかしとれらの研究は，いわば間接的ないしは統計的方法によってなされたもので，

未だかつて賢際の惑段の形や大きさを示したものはみられない. との研究は高分解能の超電子

額微鏡をつかつて， ifi接l乙5普段の宮間を検読しようと試みたものである.

(1) (2) 

II. 霧稜研究の歴史

先十)1民序として，なぜ権限J授の7与えが)長く信ぜられるにいたったかを簡単に述べてみよう.

水蒸気が凝結するときに， 定気，tqこ浮かんで、いる制i躍を心i安とするととは， 73く COlllicr・や
(日J

Mascart (1875)によって見出されたが， !f与に 1880年lと， Aitken は右名な ~I-康器をJijいて宮

殿的l亡諮i悶した.Aitkenの計鹿器は水蒸気を合んだ一定量の空気を， ピストンで、之!;I乙断熱膨

脹をさせて冷却すると， 53試"1-11ζ合まれていた制鹿を心核として水蒸気が競始し， 7K泊となっ

て沈降するのを瀬被銭で計測するのである.清浄にしていない脊活の設誌を断熱膨脹させると，

必十7J<.1，告訴の凝結がみられたが，かたくつめた脱脂綿苛;で注意して強過した討さ訴を膨脹させて

も，ほとんど水蒸気の凝結はゐとらなかったばかりでなしそのq，1こ志向砲を投入したものにつ

いては河・び、凝結がゐとるととが融かめられた.そして計測される核の数は，計庭器を膨i医させ

る割合，すなわち過飽和皮iciEじて大きく経るととが知られたが，議品i，'1安となる*rn鹿の形や大

きさはもちろん，翻i曜の((.在によってなぜ水蒸気が凝結するのか， くわしいととはわからなか

った.

1870年， Lord Kclvin は， ufJ聞をなしている水間と平衡にある水の諮筑間は， 7KjF-而と平
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1ff!iIζある}控訴11111よりも，夫制限ゴjのために大きくなるととを示した. すなわち ~Þ!~衡!Lば還にあ

る JJ，-'F' iUîの上に，小さなJJ(泌をもってきて懸企させてみ乙と，ノ'](ìf~j と.!!'-衡にある蒸気)1廷は，水

子商のそれよりもiおいから ;J($I;:;jは蒸鼓して水千百に競争/;ずる.それゆえノ川市の蒸設を防ぐた

めには， まわりの諜試lir;ll士過飽和にたっていなければならない.過飽和の度合は水滴の大きさ

によって泣う.立n去にいろいろな大きさの水滴を三宮夜させないために必要な過飽和度を相釘
iぷ度で‘示す.

7K ii首 度

中日 到 終

符 10-G

皮 126

第

10-3 

102.4 

表

10ー」 10-2 

100.23 100.02 

10-~ xcm 

100.002 。ノ/0  

とのまえから，直俸が10-4C lil 

以上の水滴の過飽和度は小さ

いが，;](liZjがとれ以下l亡ノj、さ

くなると，缶詰&IC大きくなると

とがわかる. もし飽和した民筑r[1I乙殺がなくて温度が下ったとすると，探私I{/ま水蒸気分子のSif

fTによってのみむとるととになる.水蒸気分子の大きさは 4X 10-R C1l1くらいであるから，かり

ICW:俸が10-0cmという小さな水摘をつくるとしても，約15，0001rifの水器筑分子がチャンスで

同時に結合しなければならたい， もしできたとしても，その諜設を防ぐためには 26%も過飽和

になってレJなければたらない. ととろ-C;-， もし凝結のしんとなる校があって， その大きさが

10-4Clll ~うれば近似的lこ初めから 10-4
Clllの大きさのJk滴があったとみなしてよいから， その

上IC!$1結合1起るlζは， わやか0.2396の過飽和で足りるのである. それ故， 自然l亡雲や惑がで

きるのは，過飽和になって， ノJ\.:.f.i筑分子がくっつきあってできるのではたし始めから大筑 rr~

に制i底のような趨常な大きさの核があって， その上i亡凝結がゐとると考える方が自然で・ある.

水蒸気が凝・;tliするには制棋のタトIC ， 1t!:i'，:j'が大きな影響をもっているととを 1887年に Hclmh

olzが夜見したが，克に， 1897年に C.T. R. ¥Vil日Jnが， *fiimーをすっかり除去・した宗家〈で、もと

れを充分漁らせてゐいて， !~~Jr熱;)諺脹させるときに，外からX出jiでj照射したり，内部にラジウム

を入れてイオンをつくってやると， fzFンを心股として霧ができるととを見出した. とれが有

名なウィルソンの霧[ゑiで・ある. イオンの存;(1:によって水蒸気の議結が必とるのは，帯電すると

とによって水協の飽和議試)1¥きがf尽くなるからである、 WiIsonの資験は*I!i些以外の， たとえば

イオンのような;;1F-造投-c.で、も，惑の競争Ji段になり作るととを示したものであった. しかしなが

ら，資験の結果は， イオンが凝結の心核となるためには，陰fオンでは 400%，防fオンでは

600%も過飽和になっていなければならないととを示した. 自然の大(;'~%tr.rt では， とのような

大きな:過他手IIは見られないから，とのような小fオン(む俸が10-7C!ll祝度の;市首分子の柴闘と

考えられている〉が天然の怒や誌の凝結殺になるととは，ます、ないであろう. そのiを， 1905 {下

IC P. Langcvinがた者[iiliのような*fii棋の多L、25気qtには，非常に1'[-'なの大きいイオンが仔;(1:し

ていて， とのような大イオン(也慌が10-ocm '" 10-5 cm)は凝結核になり何るととを示した.

1913 f，ドになって， A. Wigand は， 21・鹿探でj垣?;?の Z':~筑 r[t で移:の数を測定して 1なき， -:);.には

殊更に制i臨，決殻粉，衣料品の識維笥:で・ほ ζ りをたたせてゐいて殺の設を測って，前方を比較
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してみたが， 'f知出!こ反して肢の数はほとんど増加していないととを見出した. Boylanく1926)

も同誌な結果を符た. とのととから，接結核となり符るものは，どのような種類の加盟でもよ

いのではなくて，吸漁性の強い陵だけでbるととが結論され，とれが長〈信ぜられるようにな

った.しかるにー)j，Jung巴が 1936年に，没投のあしみが土砂， 粘土誼子，識*の碕苛;の

非吸i品f宝物Ffゃ，死!~lCIj、さいllU;'/:むなさえも凝治{おこなりうるととを示した.伎は凝討;を:ゐとす

力l土物'{Iflこは無関係でZうると主張したが， .Jiingcが官験した非吸i品性殺子でも，その表商がご

くうすいik肢で襲われていなかったかどうか続問であると G.C. SimpSOIl は批汗している.

2お2去は Jiingcが興えたもりで， 吸滋-!笠粒子とブドi汲i品性粒子心上iこ議出が必とるために必要

な過飽和皮を示す.

扱級位粒子直1'K 1 16 8 

問問子底筏 I 46 23 

ヰ日劉燦皮| 100.5 101.0 

第 2 表

5 3.4 2.2 1.3 

12 8 ぅ 2.4

102.0 103.0 105.0 1 10.0 

0.8 x 10cm 

-G 

1.3 X 10c!ll 

120.0 。/
/0 

ととろーで， .大気r[lで!当然にゐとる過飽和は， 最大0.5y'Oであるといわれている.第2去から

自然にできる裂の按は， もし非!汲i法性物質ならば4-.6x 10-;; cm，吸i鈴|生物質ならば1.6X 10-5 ClU 

以上の大きさを持っていなければならないととがわかる.それならば，~栓をスライドグラス

l乙受けて乾'J'buさせて，額微j誌で調べれば，核を設見するととが可能なはやである. しかし，そ

れらの試みからは，満足たrf.li :W~は何も作られなかったのマある.
(り (r，)

1921年IC:H.Kδhlerは，冬宇山岳にできる位Jjkをとかして化製分析を行ったととろ，とかし

た樹氷 1 立の .~IIC:は 6.44mgの盟分を合んでいるととを克If¥した. 樹氷は;iM冷却した惑やま:の

粒が地物iこ衝突して，つぎつぎに凍りついたものである.それで霧粧の大きさを測定してゐは

ば， 1 1/líjの室長粒に合まjγC いる盤。:呈が~-!・1i[で、きる. 霊長投。主|三均官{5!~は 17.7 X 10-4 cmであった

から謬泣111Mに合まれている臨分量11:平均1.8X 10-H g になる. そとで Kδhlel'・は，凝結核

となるものは，海ノkの到~j求の~Æ設によってつくられる保有Iiな海臨粒子であろうと考え，世界各

地の雨水の分析にも海臨の組成がでるととを示して，有名な海盟拾を提唱した.海は地球:表町

誌のちを I~Î めているから，海水のしぶきの蒸設によって， H日!訴なくおiiかい海盤粒子が忠誠.111こ

供給せられ，そしてとれらは.l.!ill!cよって世界各地{C:運ばれていると考えられるから吸i品性の

強い海盤粒子が本易IC:凝結核になり得るととは想像にかたくない，
(G) (7) 

1939 ~ド lこ Wríght は，腕f.'f，"e あらわした大試の透明皮が，相主'Jì品度カ"709ö以上になると igl

Eをの鴇加と共1;:減少するが，それ以下では， 1:品疫の減少とほとん主関係がないととを翻iWJした.

彼は九三試r!1には凝結肢となるべき吸i品性心つよい枇-'[-が浮かん‘でいて，1:品度が 70，9O以1-.1こなる

と水蒸試を 1)炎って出[傑が)(きぐなり， íl~H'?-.がi成少するが， 709'OtJ:Fでは，肢は乾燥して防H地の結
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I171になるからiJiJU¥'.とは関係がなくなると考えた.そしてそのような核は海臨の粒子であって，

その大きさは 11x10-Mgであると計昨した.賢際P:，乾燥させた海臨の結品は， OWC1l8の資験に

よれば，1;?iM[でi品EEが70J-6'!こたると湘鮮を始めるのである.Wrightの計x;cした核の大きさは，

Kδh1erの舵に比べて少しJにきいが Or<1('1' はあっている. とれらは， 1毎!臨設に到してつよい支
(~) 

持を民えたのなある.S.PcttcrSl'llも，アメリカのある地方の出霧l土，思ノ1<.1立riIlC;%Z;100 mg 

の際分を台んーεいる，そして霧位。'1'，:与lι搾は 40μ くらいであるから，とれを乾操させた肢の

大きさは 1""，2μ になる，とのように大きな肢をもっているから， 相l1iA[度が 99----98%ぐらい

の米飽和1の;UU，患で‘も，怒粒がι在しうるのむある，といっている. しかしながら，定試.¥11こ存
在するI吸i卦1"色物ITは，なにも海蛇粒子とは限らない.たとえば火rL!の噴出物，工場腔筑噌;の中

iこは， n&i必ずf，のつよい10Ti'などが合まれていて， とれらもまた凝結按となりうるととが:2，3の

人々によってJ即日されている.

以上は今日，海!j札詑が仁?ぜられるようになった蹴要でZうるが，計EH器にしても化皐分析にし

ても，また問問視iilJHこしでも，いやれもH日接的，統計的方法でbって， iιJ長怒該自身l乙j関れた

研究ではない・もし海臨設が正しくて，霧設が Kohlerのいうように1.8X 10-11 g程度の海臨

紘子であるならば，l{仰の霧粒を乾燥させたとき，もし海騒が立}jiUzのiiii品になったとすれば，

その 1挫の長さはがJ2.1 x 10-:; cmになるはやである.とれは最も優秀な光皐額微鏡の分解能の

極限l亡近いから，光皐顕!l投銭では到底捻出するととがむやかし1ρ. しかしながら，分解能が光

早期搬銃よりも約100併も大きい治子顕微鏡をつかえば霧按の賢官立を直接検鏡しうる可能性が

ある.筆者は 1944!iドGn ，，-，7月，北海道のJ限定iこゐいて，又9Jj "，，10 n，おなじく北海道のニ
セコアンヌプリr!n立で， コロジウム践に怒祉をつけ乾燥し，とれを東京の日立中央研究所には
とんで，治子額微鏡をつかつてコロジウム肢の上lこ残された霧核の詩毘をとった.以下にその

概要を述べる.

議参

III 試料の製作法

電子顕微鏡は，光の代り iこ活j二点:J;~ を佼JiJずるのであるから，検説;tA*干の製作法も光準額{投鋭の

場合とは多少)~.なる. !:í~ 1 i羽〈めはふtn支J113; を示す.とれは以臼.~5111m，向さ 8mlllの毘論

製のもので， q.l引とには1正予を迦すためのむ筏約0.1nllllぐらいの小さい孔があけてある. との

小孔!CコログウムのtUj肢を!!古りつけて，とれに怒粒を支持させるのでbる. コロジウムわ肢は，

電子の活過!C~N してほとんど抵抗にならないぐらいiil; くl!占りつけなければならない.河悶 (l】)

はとの脱付けの投作を/Jミす.試14支持裂は諌め充分l5U[1取したのち， ピフネノレぬJ.'~r・心底 IC 趨~%な

1111陥を泣いて比べ， GCloCの再;!主計百/大をir¥'4t.こす. そしてスポイトでコロジウムの酷酸アミルi容

;夜を 1~f;i;j， i~:予かに Jkmîlc 砕す. iff(f土11誌がって，やがて酷，牧アミ)!-が涜設するとコロジウムのi¥);Z

肢が出来とるので， 15予かにil'昔、、!の拾をfH-Jいて;)(を抜き，!Wi ñ'ïÎ を弐~~Iこ下げてやれば，肢は闘の

ように支持奈のえffli!cl!M.J"き，ノj、1しに肢がばられる.そこで計の加こf帯設アミルの少荒をつけ
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て不要な膜を切りとり，デシケ戸グ円tc入れて乾燥さ

せるのである.そして拾鋭しようとする窃位はとの小

孔の上iこ附若させるのである・筆者宅;は霧肢の試料は

そ)(のよろな方法によって製作した.すなわち，沼 1iこ

企 は， *fiiかい日の金約を霧のint.tL!こゐき，とれに的突し
60"c 

言 た諜'B'LJ;:: j~~めて怒次としたものと，小型D コツトレル
支 投世lこよりj慨した議水との沈澱拘をコロジウム肢に

G:λmAf 
つけたもの. tf~ 2 !こは，比較のため，霧のない晴天の

日!ch'A料支ず!?主を長時間信筑'It!cさらして，大気rl'の

浮遊物を沈若:させたもの.立~3には，惑の1ft!こ支持裂

を続時間さらしてIJJj去に霧粒をつけ，とれを乾燥させ

7たζもので， とれ{は土光J型型串'額i散;投投鋭で霧粒の附一若苦tした位世及び

f微絞鏡で桧鏡するとき， とれと釘!日iしながら，批初主主粧が附悲していたあとをさがしてお民をと

った.

IV翻測結果

i) 霧ノ'J(の沈澱

2iO岡版の Fig.l及び、 Fig.2は，北海近税収岳 (r:.与さ 1，646m) で金網によって捕集した

霧水，及び Fig.3は，根宝町指応用i乙沿いてコアトレル法!こよって搾集した霧;J¥.の沈澱Y0の電

子顕微鏡沼尻ーである.試料1，土，援ノ'J¥.を'1，1手置さサて必いで沈i殿物をとり， :1写蒸i却水で、趨常にうず
め，白金耳ですくってその 1泌を支持率の小孔の tにのせて乾燥させたものである.Fig.1で

誌も特徴のbるのは，大きさが故大 10-"cmぐらいの微粒子の集閣である.1可じような搬粒子が

Fig. 2， Fig. 3 !こも見IHされる. そしてお昆の黒いつながった部分k;j:， とれら俄粒子がlE!乙結

集してくっつきあったものと忠われる.とのような微粒子が，化i型的に如何なる'陀rfのもので

あるかわからないが，議;I¥.1土金網やコツドレ)1-法によってJ主架されたものであるから，務ノkの

なかには， :i':~ Jiit '11 !ζ浮遊しているいろいろな概粒子ゃうた雑:仰が混入しているは歩である.それ

故，とれらの微枕子は霧粧の!j'!こ合まれていた:l完結核だけであるとはいわれない. もしとのよ

うな大きさの議結核となるためl乙は， 2f~ 1京より切らかなごとく，大試は故死の kるな過飽和

を必要とするからである.海容は太平洋上で冷試塊と7毘筑塊との混合によって殻生ずるとする

と，それほど大きな;且飽和はゐとり符たい.それ故，とれらの粒子は，いわゆる人;試11墾坑と稀

されている汗人世ー微粒子であるか， または議水の乾燥につれて， とけとんでいたi谷氏が微粒子j伏

に主rrしく析出したものかもしれない. Fig.2 の Ijt リとの不JJìJ!lJ な斑~，ìlí)伏の問形は， とのような搬

粒子の集閣ではなくて，何か微生物の分泌物が又はグ{ルのようにも思えるが， くわしL、とと

はわからない.電子顛微鏡内部の民主!立は 10-4~1O-5 Il1mHg ，こ保たれているから，とれらの
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物~ï~の諜試1!~は，いすコれもとの1ÜJ.よりは，はるかに低いものである.印刷の関誌でととには掲

載し符ないが，沈i段物jのお民はとの他!Cも数枚振った.そのなかには岩石の制粉や風化物，粘

土桂子と沼、われるもの，出H菌，煤煙状物質等が後見されたが，ととにかかげたような微粒子の

まざっているものが多かった.

ii) 会式訪u目測
北海近のiK:j{1可n討;立に設現ずる援は，速く太子洋上で百芝生した海訟が，数日米から数 100米
の厚さをなして陣地iこ移流してくるものでbる.筆者は援がかかって来たとき気球に搭乗して，

地上50m-----100 III 1.出こ惑の1式料をとった.すなわち:泊常な高度で気球。上手iーを停め，支持己主を

ピンセットではさんでJ.!i1l上にむけ，約 2~3 秒くらい燥して霊長粒をつけ，出ちにデシケ{グーの

なかで乾燥させた. tf~ 1悶版の Fig.4，Fig.5， Fig. G I土，それらの q1から地 l-.50 lll， 100 Ill， 

500111の各;白i皮で持集した霧綴の世子駅微鏡同氏を示す. Fig.4は. {I日迫力!Ui.nl'~の i則投if:のつ

よい!!wYTのようにjtiコ~J..，る. !:怠が説判明でないのは，焦活liがあっていないためではなく，有jめか

ら応誌のように境界のはっきりしないものであった Fig.[)は， dcudritむな砧U1iをもっ針itflIの

ように}J!，われる・多分混粒のなかにとけとんぜいた物質が，JJ¥.の涜践につれてとのような形に

析出してきたものでbろう.まわりにうずい沈政均がみとめられる. しかし，はっきりした根

擦があるわけではないが， Fig. [)は{iずか倣生物のようにも忠われる. とのような微生物l主宰筑
(0) 

r!tの浮遊物としては，かなり注目すべきものでまうるが，まだ惑の凝結段としての作用について

はあまり9，11られていない. しかし霊長の凝結肢となりうる可能性は充分あるであろう. Fig.61合
前H践の一拍で，筑球観測で得たmll:10 11Mの試料のうち，もっともしばしば額微鏡の籾野にあらわ

れたものであった.形j氏から想像すると， ;f:~4~.干の*[11掛か粘土の微粒子のように忠われる.以上

の試1"1仕気球のせまいゴンドラのなかでJ12.1伐さjしたので4うるから，宗寺桂が支持事の孔のどの位

世l乙1;甘苦:したか，その忠良をとることができなかった.従って股干与にはとれらのものは，霧粒

のなかに合まれていたものでるるとはいい難いが試料支持EE;色W~*!乙さらしている時間が短

かいので，微小な国韓粧子は支持京lこ街突しでも附若するととは少いと考えられるから，大鰹

iとjないで霧殺のrl:tから夜見されたものとみてよいでもろう. しかし，とれらの試nのなかには
換期したように立方吠をした海監の結晶と認められるものは，ひとつも設見できたかった.

iii) 海臨の結品

根室fifi.¥!J所iこ沿いで，室長のない晴天の日 P::，試*'1支持哀を海から吹いてくる搬)JJllのrftに数分

it日さらして，主宰(qtの浮遊物の試*'1ーをつくった・接投のあるときは， 2~3 秒間試料支持議をさ

らしただけで充分でbったが， $IH堕のような浮遊物の試料をつくるのであるから，比較的長時

間さらしてみた. 部民は全部で30枚ばかり掲ったが， その"11ぜj誌も興味あるものをtfn図版

Fig.7， Fig.8， Fig. ¥3 1亡示す.そのうち， FJg.71土法試li誌の低い， 何かタ~ }1--)U::のものであっ

て， Fig.2に:示したj;IF加のものと考えられる.ところで問題は， Fig. 8， Fig. f)に示したような

枝HH氏の結晶である. n~立話I~件から二汚えてみるに， これは怯0'7Kの小さな:11日本からできた1fu:1民主の
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結晶とみ、るのが一番自然な解様である.根安部馬月q./ま海岸から約6Kmくらい入った高裂の上

にあって，採取したときは δ~βm!sのJ!I¥l'b'¥海から¥i知山乙向って吹いていた.それ故，とれらは

海からとんで来た海水飛沫によるものと考えられる.海~がとの揮の樹投:U\~:r'{品 Icj:}rtllすると

とがあるか否かを調ぺるために，資i祭11::1毎7](の1拙jをガラス1況にのせ， 1131かiζ恭設させてみた

ととろ第2臨(乱)のような立 第 2 翻
(a) (b) 

J.nu::の結IVIが符られた. とれ
ならば食臨の結品と似た形で，

官;然7急!日jされるととろである.

ととろが，海水の;11:jを電熱器

の上で力I\~í品しながら急:;主に~(.~

設させてみたととろ，同悶(b)

の主nき悩位H!::*if品となった.

との資験から判断すれば，恐

らく世子穎微鏡に入れたとき

内郊の高民主のために，，Z1:辿

lこ蒸渡して Fig.8， Fig. GのようなあM71になったものと巧えられる. とのような涼夜連皮の大
(10) 

小による結品形の鑓形は，他の物質11::沿いてもしばしばみられるものである. Fig.8と Fig.9

とを比較して也ぐ試のつく特徴は， Fig.8の結I桔は白く透明で、あるが Fig.9の結晶は県く不

透明た制である・とれば Fig.8の結晶はiUj.く， Fig. Gの結晶J土厚いためであるといち沿う考え

るととができる・ しかし， Fig.8 の透明なふihRIll主コロジオンの肢の l~.1このってやり， *ll品はあ

る厚さを持っているのにかかわらや，料品ののっていない他の部分と比較して，やっと白くみ

え，電子和uH乙到する透明度が大きいようにみえる. それ1故{点士ι，f品私配粘:，Ij品I1j
たいよう iにこ忠わjれLる.

iv) .::.セコアンヌプリ山JJ'ilこゐけるlIJ1iJllJ

9月下旬， ;:!tif>手近出亡同君[iニセコアンヌプリの山田ImiWl所〔正:i;さ1，3001Il)で!幻惑の調査研究が

行われた.立n図版 Fig.lO""Fig. 15は，その!出向られたII(援の按の治二r額蹴銃自民の-:Aliを
示す.試料は支持主;をピンセヅトではさみ，l以上iこ向けて523のIjrI亡数秒間曝して安粒をつけ，

w:ちiこうE皐頴微鏡でお民をとった.Fig.l0 は議粒が試料支持~:のコロジウム脱J~.Iと附著した吠

f患を光事顕微鏡でJ託手ょしたものである.惑粒は迅速{亡完投してゆくので， ライカ幻民機でJI民々

に乎早くその~JÆ~過艇を掠ったものが Fig. 11， Fig. 12である. Fig.12 の光.~!頴微鏡E73誌を持

ったのち，その試j，:'l' :，t"デシケ戸グ戸内に保仔し，後iこ?記子駅微鏡で調ぺてみると，江~2 間版の

Fig. 13， Fig. 14， Fig. 15のような根のお誌が得られた.すなわち， Fig. lO"，-，Fig. 12の光早瀬

微鏡自民と封!f日しながら，電子穎微鏡の微動装泣主調~iî して，応誌の n， 1)， eの3j誌が間-..r，:し

ていたあとをさがしてみると， Fig. 13， Fig. 14， Fig. 15の段が疫がしていた・ ところが， d， e 
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の霧車立のあった位置には核らしいものは何も見出されなかったのである.とのととから想像す

ると， d， cの霧;立の段は問鰭栓子ではなく -C，大イオンか又はJ市設性のつよい波誠jかJ[;!ffr分子

のようなもので，蒸気肢が電子詩射殺鏡の昆Z言及えより ~~jかったために茶殻してしまったものと考

えるととカ1で、きる.

Fig. 16......Fig. 21も向慌た腕測例で， Fig. 16---Fig. 18 I土議粧の間持した伶:詮， 及びその認後

過程を示す光事頴jJl!J:銃忠良で， Fig. 19......Fig. 21は霧粧 a，b， c の法設した礎i~を ~lt子顕í~史鏡ぜ

撮影したものである.な訟とのほか， 9月26日iこ煙霧の自民もとった.その日は風のないゐだ

やかな日で，見渡ずかぎり紫色の関援が=セコの~[~腹をとりまいていた.そとで，支持己主を外

l亡出し30分間ぐらい問事のなかに放世して公いた・ との電子顧問銃自託には Fi!;.14， Fig. 15 

Ic1以た形のものが設見された.

とのようにして，やや満足すべき怒核の賢践を見るととが可能となったが，匁論，とれらのお

昆から按がどのような物質-で出来ているかを判断するととは悶難である.宰者は，とのように

謬粧を諜設させたとき， 5遭った残津がただ1伺の喝合には，それを核と者倣したのーεあるが，

なかには 2筒以上存Itずるものもあった.例えば Fig.20の加き例である.そういう場合，そ

のなかで‘大きいものを霧段と判断するか， 21回以上の雲寺粧がくっつきあったものとするか， 室主

粒の蒸設によって溶けていたi容買が!J&仰に分かれて，肝出したものとみるか，な沿多くの研究事

項が今後lこ残されている.イl守分，試i'干の教が少なかったので，霧粒の大きさと核の大きさとの

関係についても， くわしく調べるととができなかった.

V 離測結果の考察

メト!司の概iUiJからみるに，務粒の法議したあと 1<::，強期したような立方欣又は樹投;氏のように

明瞭な海胞の結品とみとめられるものは一つも殻見されfよかった.その話1iは， ~:長"主的・近の議で

は怒JJ¥J[tIこ平均20mg/l程度の胞分が常IC合まれているととと矛盾ずるように見える. 根室tiH

近の謡粒の千均llli宅i土大時30μ くらいであるから，議粒11T'，JIC合まれるl車分は平均して 8.6x 

10-Hgとなる. もし，とれを乾燥させたとき，ふくまれている海胞が1似の立方f[l(結晶lこ析出

するとすれば，その 1挫の長さはがJ5.1 X 10-5 Clllとなる.それ故，電子顕微鏡で 10，0001与に機

大すれば 5.11l1111となれ充分腕時のなかで検出可能なはやで必る.間版 No.22は資験宝で蒸

溜ノ'KIC食胞を溶かして濃度が50mg/lの水溶液とし，その 1消を支持率;にのせ乾惚させてから，

電子瀬被鋭で持影したものである.ii主力おの量が多かったためか食関心配iIR1は，お誌のように分散

して折rtHしたが，その大きさは.5X 10-5 cm前後であって， しかも明瞭に立志)[たをしているの

が認められる.::j，くにとの溶液を吹霧探で次いて人工霧をつくれとれを試料支持査で受けて乾

燥させたものを電子額微鏡で.J1ïtJj~したものがお 3 悶なある. とのときの諾:粒は自然にできる25

1立上りもやっと大きくて， 1白菜が 100μ ぐらいあった. しかし食臨はお誌のようにやや不j;Q，QiJ

な形であるが， 11!li!の結晶となって折Il\している.それ故もし議肢が海Ï;í~であるならば，とのよ
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さもなければ Fig.8うに明瞭な立方政の結品か，

Fig.9のような位j柱状の結晶として検出されると

そういうものが1担測ととろが，とカ\T~WJ さ!Ì l る.

とのよ虫rllは，被鈍した試

;;J(のよろなと料の11&が少いというとともあるが，

されなかったので・ある.

とも考えられる.すなわち，筆者は，霧粧を乾漁

させれば合まれている海胞は必十 1{Pilの立方iI}~，

3くは樹投f[たの品川?!として析m される?あろろと ~m l 

しかし官際には， 1保険;は食臨だけではな

少誌ではあるがi容解皮を具にするいろいろた

作した.

それ故，霧粒を恭殻させると

きの傑{引こよっては， ~\やしも 11阿の i明瞭h、結 511

盟主nを合んでいる.

又は斜iかく分散して祈tf1ずるかもしれないわけである.

そして今一つの埋[11は，霧の凝結核l土海胞でなくて，高nr鹿や大イオン又はi1&ifkl企のつよい工場-
(11) 

燦筑のようなものであるか，或は三宅氏が提唱しているように，海水飛沫がささIドを浮.泣してい

るPrfl!亡蒸鼓して *'ii~前I分離を行い，その一つ一つの成分が凝結核になるという考えである.

iこならないで不規則な形になったわ

もし

しかしながら化製分析

1・u野分子のようなものであれば，霧按が海経そのものではなくて，硫酸(自信や京fil鹿や，

電子顕微鏡にかけても，上にのぺたような結晶形は示さないであろう.

の結果は，根室rs'付近で、IIj:霧7K1立qq乙20"，30mg， 

イオン，

=セコ山!百でも 10mgぐらいの蝦分が常!Z:

しかも霊長7K r:[~lc f:担分がtl\てくる場合として，ミえのようなととが考えら

れる.すなわち，霧粒と同程度の大きさを~~J:った海水の:rl~沫が大気中 lこ ι在し， I取分を合まぬ

議見されるのでbる.

議核が海胞でなくて，

議祉と Yl~っている場合i乙は，霧水としては臨分色合んでいてもよいととになる.ととに，海か

ら除去也 l乙向って拶流してくる海霧のなかには，霧粒と同じくらいの大きさの海水:rl~沫が雑って

そういう海水の11と沫らしいものが，今回の翻iWJr:frただ1例ではいると三与える)jが自然である.

=セコアンヌプv11n刀(1，300111)で1I1守系のなかに事長って1担inrJさjしたのである.2f; 2 あったが，

図版 Fig.23， Fig. 24はその光皐頴i政説話昆を示す.Fíg.23 は現場で試料支持;~:の小孔 1[1明治:

li.え料をテ、シケ{グーのqqこ2'"'-'3日放

世したのちに持思したものである.今までの室長粒は，十守J最影1[qこどんどん茶鼓してゆくのに，

との怒粧だけはほとんど深夜しないので，

Fig.24:は Fig.23のJ最影後，したllI後を掠影したもの，

フて

の後，7KiIi:jのや径ががJちになって， 23tttつような立J;iUtの結I171カn側一前'11¥して互いたのでむる.

海水は 1立1[1に35gの取を合んでいる.そして存杭で約九01こ濃縮すれば定取は飽和して肝/1¥

し始める.7KiRむのノ!マ~~がち l こ i成じたととは，部Eもiiが%にi成ったととになる.

デシケ{グ{の*'こ ll;:~ってゐいてみたのである.

Fig. 24 

との粧を採JIえした

それ故，

との jl投i向はmF.7J(:JJëj~ミであろうと *UI訴した.の::u:)jlU(v)帝liiIT， i士、j毎l五日で、あって，
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ときの風辿;は 15m/sくらいであった.

とのような潟水の飛沫は，波頭が.ffiltで吹きちぎれたわ泡沫が破裂したりしてできると想像

されるが，そのうち，也挫の大きいものはlUぐ落下するがテ霧投と同程度の大きさのものは，
(1~) 

風にのって相常連くまで運ばれるは歩である.海上で、夜生した室長が陸地に移流してくるときに

は，とのような海水の;rl~沫も諸設しないで雑って仔在ずる.それ故，金網やガーゼ者;で捕集し

た5雲水を分析したときには，すべての霊長核が海盟 Eなくても，かなり多くの盟分が検出される

わけで、ある.それ故，怒水やnJノkの分析だけによって議妓が海盟であると考えるのは，かTJ:.り
危険である.同じととが冬季IlJ吊i亡見られる樹氷の分{:Jrについてもいわれる.樹氷は，大てい
J.!litの拙いときに生長するから，との加の;rl~ j.求が出入した影皆ーを主!~iì!Jlするととはできないであろ

ろ.霧段、b，海!臨でないとして，主主7kの分析lこ mてくる臨:í}は，すべてとのような海氷の;rl~i~~が

雑っているためであるとして，怒誼及び;rl~沫のlÜ{主を 30μ とすれば， ];~Jk!ζ20 mg/lの臨分を

合む海霧では， 無盟霧粒 1，7001~，1!こっき 11~，)の制合で海水の飛uミが混入してゐればよいととに

なる.それ故，試料支持主~:を短時間接のなかにさらしたくらいでは，出ノkのjl~ìぷがf摂取される

確率は非常に少いわけである.とのような飛球は，霧の有無にかかわらや風さえ強ければ飛ん

でいるは歩であるから， 5雲水r[tの臨素濃皮が怒の濃い場合i乙lま小さく，諜のうすいときは大き
(13) 

<H1たれまた地面から或る高さ以上になると減少したりするとと，雨水中の!車分が海岸地方
(14) 

で多く，内l濯に入るに従って少いとと，高官i地方の雲水の分干Jfに海水の組成が/l¥るととそFは，

海水;rl~沫の混入というととからだけでも説明される. しかし，最近の?ukの化皐分j仔の結果に

よれば，所によっては海水の組成を必十しも示していないものが多い.それはとれまでlともた

びたび、述ぺたように議水や雨水l乙は必す7-?;~~筑 r.jIVC 浮遊ーしているいろいろな夫雑物を合んで、い

る.それ~íÝ:， 分析の結果が海水そのままの組成と異なるととは，むしろ自然である.ととに，

FincIcisCll {[よれば，昇華肢と凝特段とは別冊のものとされているI)X， 制7kの分析の場合はl1i

icZ五'I'Nが複雑になるわけである.
(1:;) 

G. C. Simpsonは火のようなお‘えから海臨j誌に反封している. すなわち，全世界l乙1年H¥J
lと降る附の並は，-'1"均約 100cmにjf;ずる.そしてとの別がどれだけの教の主粒によってつくら

れたかを計算してみる.1院にヨミ粒の大きさを Kohlcrが測定したように直径 17.7X 10-4 cmと

すると，HJ7k 1 c，c. r[~![ は 3.5 X 108 仰の~~粒を合むととがわかる.それで、 11)三1m!こ平均して地

球表部の単位而杭i乙降ってくる主粒の数は 3.5X 10¥0 111'Iで， 1年は 3.2x10'1秒であるから約

1，00011eJのお粒が 1秒間に降ってくる.各々の主粒lζは核が合まれているから， j:IJは結局地球去

商のl:fi.f({n万Htlこ勾:沙1，0:)01f1，J1.>肢を運んでくるととになる.そうすれば，逝iこ地球支高からは，

それと同教の核が大気ql{こ供給されていなければならない.とのような按が， Kohlcrが提唱

したような海臨粒子で必るならば，核は主にi俸の表向からのみつくられるであろう. しかし

て，恨の去問，fRは地球友商，fuの九を II.iめているから， とれだけの肢をまかなうためには，

1訟の夫在IÎの 111位tï'!îfk/Jゐら ~:rL位時1111につくられる海臨栓子の数l土 1 ，2.50111，1とならなければならな
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いヘ，ととろで， 1，がl臨!粒flま?ι水の況をリミカ17主主{r!tで:乾燥しでできたものである. そして?伝ノ'kの JI~

i;fミは波打広?とか，J!lltの必iい古uしている?毎回でつfられるものであって， irhを流したような15Fか
な海商からは， 71*沫はあまりつくられないであろう.それで、Jlht~が告訴 '1'1こさかんにとび出し

ている海商や，海岸料の町的を少し大きく見防りすぎるが主任海部の可。と仮定しよう.そうす

れば，毎秒荒れている海のWl位商杭からつくられるjl*沫の教は 12，50011/rlとなる.との飛沫1例

!C'含まれている海臨のf;lf~q):は， Kohlcr Iとよれば1.8X 10-14 gであるから， もとの71*i求の大き

さはむ保1.07X 10-4 cmになる.との大きさは分裂によってできる7j(泊の大きさの下rUlに近い.

宮i抗霧吹きで霧をつくっても，との純度の大きさのものは少くて，大ていのものはとれより

もやっと大きいのが誉理で必る.それ故，荒れている海商でつくられる大小のji~沫のうちで，

との大きさのものはさを踏の九で，他は全部終1ごするものとする.九という数字は，別i亡確か

なJ恨擦があるわけではないが，vとして過小3刊¥1ではない.そうすれば， 12，500例の按をつくる
には，少くとも 50，0;)0伺のJI*沫がつくられなければならないととになる.すなわち，荒れてい

る?毎回の翠ftLmifJtから，毎秒50，000仰の海水71*沫が， しかも連続的につくられるというとと
は，到民ありf与ないというのが Simpsonの反封要旨である.

雲や霧粧の凝結摂は海|出粒子でないとし， f:l:jikrlllζ合まれる盟分は雲粒と同じ大きさの海水

の71*沫が混入しているためであるとして，同じような計算をしてみよう. 1年Il¥ile地球の車位

聞も't!乙降ってくる雲殺の放は， J~.!亡のぺたごとく 3.5 X 1010 1114で， ZE粧の平均百 q~ を 17.7x 

10-4 cmとの核が1.8X 10-1-1 gの海胞であるとすれば， 1年n日le地球夜間の単位同杭le降ってく
る!担分量は 0.s4mgIとなる. との盟分は核によってもたらされるものではなくて，博監粒子を

核としたい雲枕のr!l{e，雲泣と同じ大きさの平均也偲 17.7xl0-.1cmの海水飛沫が雑っている

ためにtKてくるものとすれば， 1年rm!e降る前のr[tleはG.4x 10" 1114の潟水ヲI~r;，jミが jlIっている

ととになる.すなわち，地球表問の単位商杭le，1年IlDI乙6.4x 10ぺ闘の海水JI*沫が降ってくる

わけになる.そして海の杢表閥抗のろío の回読でとれらのjl~沫がつくられ，そのうち丸だけが

との大きさのもので，他は全部落下するものとすれば，同様な計算によって，有:秒荒れている海

市の単位高肢で、つくられる71~沫の教は約 1011Mとなる.Simpsonのいうように，何秒50，000伽!

というのは確かに多すぎるが， 10例ぐらいならばあり得るで4うろう. とのような割合で、i停から

とび111 した海水jl~沫は，協皮が 70 9ò以下の非常に乾燥した大気 rl'では，三宅氏が提唱している

ようlじ結品分離をたとしてパラパラになるかもしれないが，通常宝がr{点ずるような大気qt
では，海水のままで浮遊していると考えられる・とれがHuや誌に雑って降ってくるわけである.

VI要約

診の凝結核は， lliくから多くの研究!こよって， えええrflに浮遊-している微粒子のなかでもi汲i品

性にとむもの，たとえば潟水飛沫からつくられる海臨粒子であろうというととが，海!{i~設とし

て践くf??ぜられてきた・殺に関する研究は，主l亡水蒸気の鎖散理論による核の大きさの推定と



62 黙殺大 ll)J Y¥里子文哉

か，又は計監器とか，雨水，謡水の化率?析などによる間接的方法によっていて，l!I接接侯自骨震

にふれたものではなかった. との研究は，高分解能をもっ電子額i投銭をつかつて，直接天然の

忍段の宜髄οお民をとるととを始めて試みたものである.試料は5雲水の沈i殿物，霧のないとき

の大筑浮遊物，怒粒例々の謀議1邸宅等について調べた.その結果の代表的なものを臨版に示し

た.怒粒を蒸設させた洩i宰のなかには，一見して海!~I腕.~l品と判定できるものは少くて，煤照，

土壌物質のごときものが後見された.試料の数がj，、いので，的保なととはいえないが，従来考

えられていたように，海!出紘子が主な霧の凝結核で、あるというととはないであろう.従って，

湯水， IH水 1!11こ/1\てくる間分は，凝結核によるものではなく，少数の海水;rl~沫が無関霧続中に

雑っているためであるとしても説明がっしそういう海水のJI~沫を， 1例であったが:::.セコ

アンヌプリ(1，300m)の山]立で'111~穿のなかに殻見したので・ある.

SimpSOll は，主主{支が海~(~粒子であるならば，その按をつくるためには，海の去商の 1 cm2 

から毎秒、5.10.仰の海水子Isiiミが;1!li続的lこ大筑fドlこ供給されていなければならないとして海盤骸

に反釘した. しかしとれは別lζ賢験的な史:付けがあったわけではない.般に，著者の考えを

すすめ，霧7Jul1の担分は，霧粒と同程度の海水ヲJtUミが無駿霧粒"1-11と出入しているためにでると

すれば，そのような海水7j~沫は，栴而 1 Clll~ から平均付，v}ì10 1P4つくられればよいととになる・

5.10"仰は多i品ぎるが， 10111，1くらいならばありうるであろろ.

以上の結果から著者は îliちに海~$1訟を全国的iζ否定するものではない.各地域の惑の，よ

り多くの試;[;'1-1乙ついて，統計的な分類研究がなされなければ的舵なととはいえないからである.

との研究I'I1944年G月"，j月，北海道根去に沿いて，同年9月下旬ニセコアンヌプリ 111J買観

測所にやいて， 1/1件数長，吉岡教授の指導をえてたされたものである.問一内存の報告は， J臨

時研究報告 ()~2 “千品及び北海道ーの惑のTJfIヲピ， I乙殻表したが， .1ヰび、ととi叶昨年した.との研究

p::多大のli)J力をゐしまれなかった日立中央研究所の方々及び四方辛子氏に釘し尽く感謝する.
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ReslIme 

TIJl'rc :uc val'iol1s nS5umptious OU thε 11:ltUl・巴 of cOllClcnsatioll ulIcki of fug particlcs. 1t 

is widcly hclieve<I rhat th日 nucleiarc SlllflI! pflrtides uf hygroscopic SllIiStfllH.'C. H. Kδhlcr 

aSSlIIll巴dthat thcy Wel.巴 seasalt particlcs which werc fOl・lJlec1hy evaporatioll of sea ¥yatcr 

droplet" splittrfI Ily wiml from the surfflce of th巴 8efl. His flS311mptio!1 is based in th巴

fact fli)Ollt 10 mg of sca sa1t is COlltflIllCc1 i!l a litre of collcctf:c1 water of fog pflrticles. 

'Ihc alltho!"s仁aughtlw.tural fog particlcs 011 a thill film ()f colloc1illill， and 1巴tthem evaporate 

ill a dcsiccato!". 'Ihe dried film ¥YflS cxallli!lcd h:，" all elcctrO!l-lllicroscopc with the 

magnificatioll ()f ahouc 10，000. A slllall particl巴 ofaIl:mt 0.5-1 llliC'l"OU was llsuaIJy founcl 

l巴ftS'lllleW hcrc Otl that part of th巴colloclilllllfillll whirh had l)Cl'll ("(}WrCc1l)y fog particle. 

'Ih巴 smal1pa!'ticlc left llllevaporatecl ()!1 th巴 filml1l1lSt 氾 thcl!llclells. 1f the nucleus wns 

sen ;;alt. thc evap<>mtio!l residue wOllld havc IJecll ShOWll a cllIJic ゴア品tal. Bllt i t has 110 

crystalliuc fo!"m 山 trescmbles a frnglllellt of alllOJ・phOllSsllbstullCC. SOlllC of the fog 

pflrticlcs callg'ht ()!l tiw film left IlO resiatml. . 1u t]J('sc cUSC'S the llllClci wOllld huve IJccn 

cOlllposed of volatiIe slli)stance. 

At ally rate， th，. uuthors found no clli)ic sca sult crystul us the c¥"uporatioll r・csiducof fog 

particlcs， alld thc.1 thiuk that the asslllllptioll of sm salt lluclells ll!llst hc a;laudoned. 'Ihe 

fact that thc collected fog water coutaills sca sult CUll i:c l'xpluilll'd Ily thc following fact. 

ムlllong111lll1CrOl!S fog particles caught Oll thc colloclilllll fillll， tllL' allthors fOllUd a particlc 

1yhich tllrllC I tり acOlllparative1y largc cuhic crystal ()f ~.;) lllicrons U5 it evapornted in the 

dC'siccator. This cuhic crystal 1ll1lSt 忙 SCflosalt， and th巴 fogpraticle ".hich lcft this crystal 

1ll1lSt hav口bcella dt"Oplせtcf sca watcr of origiufll cOIlrctratioll. 内iIII plc ca](・lIlatioushows 

thm a lllixturc ()f Oll，'りfsuch a SCll watl'r dropl巴tuncl 1，700 of ordillary fog p:ll・ticlcswhich 

cO!ltain 110 se:t s;llt pl‘刷luceswater of sa!t conccntration of 10 lllg/litl・c.


