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緒言

氷自体の誘電事の測定は，いままで、にいくつか行われているが，積雪の誘電Z容についての

測定はほとんど友い。古くから，二種類の誘電体の揖合物，すなわち，混合誘電体に対して

は，理論的にも実験的にも研究かいろいろ試みられている。との場合，誘電拘性質そのもの

に拘泥しているわけでは友く，形式的には誘電拘性質とだいたい同様に取扱われる熱陣導，

電気体導などの性質も対象として考えているのであって，誘電;的性買を捧んだのは，測定法

が容易で・あるためと考えられる。それまで，ほとんどすぺての場合，研究の対象となってい

たものが駿一念物質であったのに対し，混合誘電休の研究は線網!H主構造をもった混合物に対

する研究の手始めとも考えてよい・であろうb しかしながら，今までのととろ，との方面の研

究はあまり発展していないむそのひとつの理由として，明確な組成の混合体が作りにくく，

実験に困難a:伴うととが考えられるわ二種類の物質の混合体をつくるには，例えば，一方の

物質を粉末にして，他方の物質のtJ.かに分散Eさせるというような方法をとるb との場合，物

質の純伴さと，その物質の誘電率の値が正確に知られているととが必要である。しかし，粉

のま Lの;状態'C'ぽ誘霞卒を測定でき主主いので，粉の;伏態とともに大きゑ塊のn犬態とを共にと
りうるような物質でおければならないととになるb との種のものがないわけではないが，実

際問題として容易に手にはいらないb との点に関しては，零は非常に便利tJ.実後材料であ
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2 主民 岩 大 助

るb 零は，氷と昼気との混合1*・であり，組成の明確なととはいうまでも訟いし，氷とさき誌と
の誘電率の大きな差異は，混合体の構造と誘竜;的性買との関係を調べるのに好都合であるb

氷が 10kcあたりの周波数を中心にして，交流電場に対して大きな誘電率の分散，または

エネルギー吸l伎を示すととは前から知られていた。したがって，零もとの附近の周波数で同

様なととをと示すととは想像に'股くゑい。いままでのととろ，とのととが電気通信に対して問

題を起したというととはあまり聞かれたいが，極超短波の領城で・は雪や氷による障害が最近

ょうやく注意をひきつつある。とのことから考えても，雪の誘電的性質の研究は将来に対し

;意味のないととではないと忠われる。

積雪は，ょく知られているように，時ilJJの経過とともに，その性質を苦しく変えるb した

がって，積雪の性質を規定するととは非常に必要なととであるが，いまだにそれに趨した量

が見つかってい友い。密度，温度，硬さ等は測定されているが，とれらの量だけで積雪の性

質を規定するととはできたいのであって，主主ぉ，いくつかの量が必要で'あるb そのひとつと

して誘電卒が考えられるb 上に述べたように，零の構造の差異は，誘竜率の差異として大き

く現われる可能性があり，かつ，誘電Z容の測定は比較的簡便に行えるからで'ある。

以下に述べる積雪の誘首;卒。研究は，以上のようゑ理由のもとに行われたもので'ある。全

体を三つの撃にわけ，第1主主では氷の誘電的性質について論歩るとともに，便宜のため一般

誘電体の性質及び諦電卒の測定法について簡単な説明をする。氷の誘竜王容についての測定結

果は，いままでに，いくつか発表されているが，それらの聞にはか及り大きた開ぎがある。

筆者自身が行った測定結果も加えて検討し，零の誘需;率の研究i'C対する準備とする。第II章

は，もつばら筆者が行った積雪の誘竜率測定結果にもとづいて，Wienerの理論によれ積雪

の構造と誘電率との関係を取扱う。混合誘電休に関する理論は多くの人々によって奥えられ

ているが，どれも満足すべきものではない。ととに，混合体の構造をあらわな形・でとりあつ

かったものは少たいのである。 そのたEかで， Wienerの理論は，不完全たがらも，構造を

“形数-Formzahl"とよばれる数であらわすととを試みて必り，筆者の目的にもっとも誼当

したものと考えてそれを用いること tとしたb 第III章では，積雪の誘電率以外のいろいろた誘

電的性質，主主かでも誘電損失を主眼としてとりあっか今 b

第I寧氷の誘電的性質

1. 誘電率の測定法

誘電率の測定は，もつばら，蓄電器の極板i聞を氷又は零で完全に満したときの電気容量と

~気でみたしたときの電気容量との比を求める方法によったb

第 1図が積雪の誘笥;卒の測定に用いた平行板蓄電器である。容積20X 20 X 6cm:1の箱で雨

方のわき板~Cは魁繰りつために，厚さが lcm のエボナイト板が使つである。 とのエボナイト

板には，零をつめてから三枚の樋板が差込めるように， 1.5cm の間臨で縦~C 3本の案内の瀧



お~ ~の拐、括的性質 3 

い」 がきつである。先柵定しようとす

b."""1 る積零を切り出してきて箱いっぱい

Kつめたのち，零をとわさ1'J:いよう

習 に静かに極板を差込む。極板は2QX

トャ|

第 1爾 ilW走用蓄電器

20cm2の面積をもった厚さ lmmの

民鍛阪で，表面にはニッケJレ鍍金を

ほどとしてある。中央の極板と外側

2枚の極板との!尚の電気容量を測定

する。積雪をつめたいときの電気容

量は59cmである。

いま，との蓄電器tζ積雪をつめたときの話;気容盆を C.，積雪をつめ及いときの
電気容量を

C"とすれば，積雪の実効誘電寧 εfは

ジ Cs
=モr・h ・...............…"・…・・・・(1)

であたえられる。それ故"交流甫;場の周波数fをいろいろに変え
てCおを測れば， ，ジの周波数

特性が求められる。しかしながら，積雪iは完全主主絶縁体で'は
主主く，電気傍導皮をもっている

し，また間有の誘電体損失を持っている。とれらは，各周波
数に沿ける積雪蓄電器の実効抵

抗Rsを測定し，実効電気偉導度 d.を求めれば，積雪の誘電;体損e"は

e" == 47τds 
一一二・

H ・-…"…….....・ H ・..…(2)

として表わされるむととに ωは角周波数で・2n:fをあらわすめかくし
て e'，e"の周波数特性

を求めれば，積雪の被素誘電率が及0;:誘電体力i':..ysitan (Jはそれぞれ，
j==Vご下として

計=ジーje"…・・・………"，……………(3)

~" tan (J= _ V 一 εF ・・・ ・・ u ・・・……………(4)

であたえられるb

(A) 

←ト

。=♂E

一般に誘電体のe'，e"， tand'ゑどは次のよう

た物理的35;味をもっているb す伝わち，第2閣

(A)に沿いて，誘電体損失をもっ不完全蓄電器

を考えると，とれば等価的には， (B)のごとく

Cs=e'C品なる完奈容量と，抵抗R=1I4πσぉC九と

を並列につ主主いだ電気回路によってあらわす

ととができるめと1"rc， C"，はとの蓄電器の誘

笥;休を宰気としたときの容笠，すたわち，幾何

学的容量を示し dsは誘電休の実効電気停導
第 2間 智電器にか Lる町王と電流

との位相関係

Tl，;E 
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度で'ある。今，とれに種;圧Vなる交流電圧をかけ，蓄電器を越して流れる電流 IとVとの位

相関係を調べてみる。等価回路について考えれば、， 1 は，容量分~流れる電流 10 と抵抗分を

流れる電流11もとに分けて考えるととができる。 hはVと同i相にあり， 10はVに比べて位相

が π/2だけす Lむ。したがって， VとI.10' Igとの位相関係は探索王子商に沿いてベクトル的

にあらわしてみると (C)のようになる。 IとVとの位桐角左φとすれば，ー践に Oくφくπ/主

であって， VI1もの損失が訟とる。完全蓄電器ならば、Ig=O，φ=π/2で・あるから損失はおとら

たい。 a= πん一φ なる角。は誘電休の損失角とい~ (めのなかの占とおなじである。

しかして，蓄電器を通じて流れる電流Iは，誘電体がおとす電試変位Dの時間的ts.変化割

合に比例する。従って， 1 ∞-dD/Jtであって， Dのベクト Jレは 1I乙対してπ/ぶだけおくれ

る。 Vによっておとされる交流邑場を E ，提案誘電卒を♂とすれば D 口 ε~+E ・である。そ

して(1)，(2)式によって定義さ，，ttる e'，E"と計との|出には，♂=E'-je"の関係がなりた

つ。また，誘電体の単位体積，単位時聞についての電力の損失は e"E02ω/おに等しい。と

ucE。はEの振巾い合ある。

測定に使った交流電場の周波数範留は，主に 0.51王Cから 1000kcまで・で、あった。 特定の目

的には3483kcの固定周波数を箆った。実験に用いた発振器，及び測定装置はすべて筆者自

身が製作したもので，各周波数範囲に必ける測定器及び測定法は次の通りである。

周波数範間 発振器 測定法

O.5kc-20kc C R型発振器 交流電橋法

30kc-1000kc ハ{トレー発振器 置 換 法

3483kc(固定〉

2. 氷の誘電;卒の周波数特性

71<品発振器 置J免法，リアクタンス
変化法， fl:fJ隙変化法

積雪は氷の粒と空気との混合物で・わって，主婆誘電休は氷であるb それttc，積雪の誘電的

性質を論やる前に，氷の誘電;拘性質を知っておく必要がある。それで"まや氷の誘電率の周

波数特性を求めてみた。

面積10x10cm2の清浮及員鍬板積極3枚を ，3mmの間隔をもたせて::tI(ね，ヱボナイトの

小片をはさんで絶縁固定し，とれを蒸溜水中に浸して低温室で凍らせた。凍結が完了してか

ら，との試料を適当主主温度ic保ち，外側2板の極板と中央の極板との1M]の電気容量，及び実

効抵抗'を，周波数をいろいろに変えて測定し， E'， e"の周波数持性?と求めた。
第 3国(ム〉はその結果である。縦軸は εノ及びεHの胞を，横軸は測定周波数をサイクJレ/秒

で示す。閣にjないて，曲線(I)及び(1)は氷の温度が-8.00Cのときのジ及び EH，曲線(II)

及び(2)は溢度が-15.00Cのときの e'及び e"の変化でるる b e'のw任は， i毘度が-8.00Cの場

合?と例としてとると， 0.5kcでは87，11王Cでは78.9，51王Cでは40，10kcで・は21，50kcでは5，と

急:i般に減少してゆくが， 1001王C以上の高周波に怠ると，ほとんど一定臨4.5となって，も
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はやそれ以上周波数が高くなっても変化は主主く伝ってしまう。とのように，誘電卒が周波数

と共に小さくなってゆくととを誘電車が“異常分散"するという。 また1;;"は， lkcで、25，

2kcでは35.4kc .0'は40と主主

90 わ 50kc附近で極大[直40.5

となり，以後は周波数が高く

なると共に減少してゆく。

氷の温度が-15.GOCにさが

ると，同じ周波数rc治ける

1;;1，げは温度が高い時に比

べて小さく主主って，曲線は

全体として低周波側にやれ

106 てゆく。 一般に実用に供さ

れている蓄電器の誘7主体の

1;;' j由は，品質によって異な

るが，ゴムで2.1~2.3，雲母

で 4.5~7.5，紙で2~2.5 ，パ

ラヒン1.9~2.3の程度・で、あっ

て，とれらはうえにのベた

周波数範囲ではほとんど分

執を示さ主主い。

とのようゑ氷ρ 誘竜王手の

周波数特性は，古くから

106pewa2winkiCErerぷ
Smy品 Hikhcol〈Murphy

等によって測定せられている。しかし，測定者により測定結果はか主主り大きな開きを示して

いる。その原因は測定技術にもあるであろうが，用いた氷の純度と凍結のさせかたによる所

も大きいと考えられる。それで，もっとも純粋な氷を使ったと思われる Smyth司Hitchcokの

結果を第3図(B)に示す。とれは，表彰溜を何度もくりかえし，吸蔵ガスも十分に除去した極

めて純粋忽7](を注意し℃凍結させた，気泡やtJ， ~'割れを含まない均質な氷についての測定で

ある。曲線(1)， CII)， CIII)は、湿度がそれぞれooc，-8.0oC， -15.0oCのときのE'を，ま
た曲線(1)， (2)， (3)は同時にそれぞれの温度で測定した 1;;1/の!南波数特性を示す。全体と

して筆者の測定[fo.(A)とすとし遼う。とのあとふ節で'のべるように，極めて11投主の不純物で

も氷の誘電Z与をかなり苦しく変える。主江守が試料の氷を作るために用いた7](は，燕溜水では

あるが，普通の方法で・作った蒸潟水紅ので，不純物を含まないとはいえたい。第 3図のCA)

60~ e" (C) -8・O'C
30 

70 

60 

時

制

鈎
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JO 
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とCB)との差は，主に不純物のためとして説明できる。

非常に純粋なCB)の氷の場合には，どは O.5kc以下の周波数ではほとんど一定liilleo=75i'C 

主主れまた， 50kc以上の高周波でけ 3.4~主る一定値をとるように怠る。その間の周波数では

e'は激しい分散を示す。低周波側は O.lkc附近まで測定されているが，とのグラフから判断
して，周波数?と Oにまで・近づけても ，e'の胞は 75のfu立を持ちつピけるものと思われる。す

主主わち非常に純粋な氷の帯電誘電率 eoは¥75で、ある。逆に周波数の大きいととろのジは一定

値 3.4とたるが，測定i'C用いた最大周波数は 1000kcでとまっている。とれに比べると遥かに

周波数の大きい光の振動数の範囲では，e'は屈折率の自乗1.7になる筈である。したがって

一定値3.4は更に間波数を大きくしてゆけば変るであろう。しかし便宜のため，通常の電気

発援器で得られる高周波の 1000kc附近で示される一定値をとんご弘、と書くことにする。

eoとι とは分散を示す誘電休の諦需;率を取扱う場合に基準となる重要た量である。筆者

の行った普通の蒸潟水炉ついても，高周波域では e'は一定憶をとり， 8:.、をきめるととがで

きるが，eoの方は，図からみられる通り，外挿によって求めるととは無理Jで、ある。一般に数

百サイクル以下の低周波になける測定には測定上の困難があり，そのために eoの値のl決定
(め

はむやかしいわけで、ある。しかし，との問題も， Cole-Coleの提称した方法によってきり

るなけることカγe'きる。

各周波数に対して得られた e'，ellの[直から，どをi慣軸，e"を縦;Miにとって，e'とe"との

関係をプロットしてみる。第3図の曲操 (C)及び (C勺がそれで・ある。何れも規則Eしい

円弧とたっているが，とれを“Cole-Coleの円弧"という。 0，0'はそれぞれの円弧の中

心を示す。との円弧がジ 軸を切るこつの点をP，Qとすれば， Pはら， Qはι をあらわす。

e'-ωの曲線から eoを外挿する場合には，低周波{則の曲棋の端の附近での測定値だけによっ

て外持するととに主主るが.Cole-Cole関形によるときは，金測定値を生かして外押するとと

に怠る。 Cole-Cole図形が円弧にたるととは，現在知られている誘電休の現論からもで・でく

るととであり，ま:た実験的にも多くの誘電体についてたしかめられているととである。した

がって，氷または雪の場合についても，との図形が円孤で・あるととを仮定し，測定範囲外に

外挿を行つでも，あやまりはないものと思われる。

縦軸を一je"[陥，横軸を e'軸と考えれば，との曲線は，一定湿度陀ゐける夜素議電率♂=

e'-je"の周波数特性をあらわすものとなる。周波数は，図のごとく円弧にそって右から左

へ進むにつれて増す。 (C)は -8.00Ci'C治ける筆者の測定riill，(Cりは Smyth-Hitchcokの

OOCi'C;Jなける測定胞であるが，とれから eoを求めると，筆者の場合 eo=90.0. Smyth-Hitch 

cokの場合 eo=74.6となる。

3. 氷の誘電率の問波数特性をあらわす式

氷は誘電卒。分散を示すが，一般に，誘電余効を示すi議電体は誘電率の分散を示す。誘電

体に加えられる龍場EがJf.Jj:rdの函数 E(t)ならば，それによってゐとされる電気変位Dも時



積容の誘潟的性質 7 

間tの函数とt友主るが， D(φt)がその1慌茸借間]tにヰ治なけるEのの'(i値{寵主E(φt)よつて匂

それtまtγvででCε.の履E麗透の影響が現われる場合，誘電余効があるという。

DとEとの関係は，一般に

dD(t-u) =E(u)α(t-u)du・……..…-……・・…・・・・・・(5)

t>u+du 

によってあらわされ， α(t)を Decayfunctionという。氷も雪も誘電余効友示す誘電体で・

零の α(t)について行った筆者の測定結果については，のちにのぺるととにする。 α(t)は

多くの誘電体の場合， ，，~と時聞の元主もった常数として

仇-e= (t  ¥ 
α(t) =ニ~exp.( 一一-)……'"・ H ・-・………… (6)

" " J 

とするととができる。このような誘電休に角周波数ωの交流電場が加えられると，誘電Z容が

en-e ε'=九十一一一生ァ…・・・……・・…・…………・…・・(7)
1+ω2!，2 

e" = ~iεo-e∞2 竺仁………'"・H ・....…・………… (8)
1十ω2r2

とt:s.るととが導かれる。との(7)，(8)式を Debyeの式という。雨式より仰を泊去すると，

十一号Eづい={勺斗2...•.••.• '" .•. .•• ...(9) 

と怒る 1。したがって， e'， e"を直角坐標にとれば， ε/とe"との関係ま示すグラフは置径が

ε。-e∞の円で，向の中心、は，e'軸上告(eo+e∞〉の点にある。とれがすなわち“Cole-Cole
の円"で、ある。

しかし，氷の Cole-Cole図形は，たしかに円にはなるが，第 3図・で、みたように， 円の中

心Oがぷ一軸上にたい。氷に限らーや，多くの液体，固体の誘電休についても，円の中心は

e'一軸上から外れるととが多いのであって，とれを説明するために， Cole-ColeはDebye

の式を少し改めて

f， sinh (1.一句一一一守-司司一-司叩司句司悶-司句
e'= ec∞。十一一口一一 (令ε9一ε∞)p一 -~.…..，….日..一…‘日.，….日.(10)

心 Cosh(l-α〕什 sin号rc)

一一
，r
 
，，
 

《。
ーを〔εo一山子

. (11) 

Co州一α)x十和7
としic. 。と~f'C

x = ln (ω，，，) 

である。とのe'，e"の関係をあらわすグラフもやはり円となるが，円の中心、は e'-i!i]向上か

ら外れる。 αはOと1との聞の{直をとり， e'-iMl上の E閣の点(第3闘に必けるQ点)と同の

中心Oとを結ぶ糠と ，e'-$[Ilとのあいだの角を Oとすると，
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α口 2(}/π

の関係がある。 α=0とすれば上の式は Debyeの(7)，(8)式と一致する。氷の場合について

αを求めると 0.036で非常に小さい。 したがって，氷の Cole司Cole図形の中心はε人車向上に

あると考えても大した誤りはなく， e:o， e:∞もその円と E人~ib との交点によって定めて差支え

主主い。

Debyeの式は，x =ln(ω!')をつかつてのようにかきなjなせる。

すたわち，

e:'-e:∞ e-'" 

e:o-e:∞ e'"十e-'"

e:" 1 
e:o-e:∞ e'"十 e-'"

との第2式は，x について左右対称である。第3図の(A)，(B)閣は共に横軸に yに比例す

るlogloω をとってある。 したがって， e:"も第3図で左右対称となるべきであるが，事実も

またそれを示して，いる。 Debyeの式には Tなる常数が入っているが， Debyeの式があてはま

るとすると， e:"のグラフの山の頂をあたえる角周波数を ωmfl，X'とすれば

ωmnx= 1/!'...............…......・・・・・・…・・・…(12)

の関係があり， !'は緩和時間である。氷の誘電特性は，稀薄主主極性溶液について求められた

Debye の式に先~にはしたがわないが，かりにく12)式と第 3 図(B)から純料な氷の τ?と求め

ると，

1.85 x10-:; sec 

と怠る。なお， OOCの7J，の Tは1.8x 10 -11secで氷の Tの約101;分のーである。緩和時間は，は

っきりした物理的意味のある時間で，氷について求めた上の[宜も， Debyeの式に完全に従わ

ないというととから，正しい{直で、はないにちがい主主いが，氷の緩和i時[聞にほピ近いものを輿

えると考えてよいで、あろう。 ω=ωmaxのときに

ムすくE出∞〉

E♂FH/=÷(切E匂…0

が成立するととが， Debyeの式からでてくるが，氷について調べてみると，との関係も大休

に沿いて成立っている。

以上)は，誘電余効の現象を出発点として考え}たのであるが，誘電余効そのものは，決のよ

うに分子論的に説明己主れる。氷の分子HzOは永久双極子能率 μ口1.8710-13 eふ uをもって

沿わ氷は分子結晶をたすことが知られているから，氷もまた双極子分子から主主る極性物質・

である。しかし，氷は国体であるから，気体や液体についてみられる双極子の軸の電場によ

る廻転は考えにくい。双極子が，勝擦や，熱振動などの抵抗力に抗して廻転するために 3 時

間がか Lるとして，誘電余効もこrl}tfljjする Debyeの理論は，そのま L氷にはあてはまらないわ

けで・ある。まだ，充分に発展しでいないようで・あるが，氷の結晶のなかの二つの酸素分子?と
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つl危ぐ線上!'C，許されてdいる水素分子の二つの位置のあいだを，電場によって水素原子が移

動するという理論によって考えるべきであろう。水素が，一つの許された位置から，他の許

された位置に移るためには， Activation energyの山をとえ怠ければ主主らないが，との山を

越える確率によって，誘電余劫が説明される。そして，水素の二つの位置に対応するものと

して， H20分子の双極子の方向が電場に対して平行か，反平行かの方向をとるという簡単な

仮定を沿くと，よく知られているように，先にあげた Decayfonctionが導かれる。緩和

時間では，との理論によっても，温度が下るとともに長くなるが，実際に， (12)式の関係に

よって， Smyth-Hitchcokの測定値から Ooc，-8.0oC， -15.0oC!'C;jなける氷の経和時間

を求めてみると，それぞれ1.85x10-5sec， 3.8 X10 -5sec， 8.9 X10→secとなって，温度が低

くなるに従って長くなってゆくととがわかる。

4. 不純物を含んだ氷の誘電王手

純粋rJ:..7Kの誘電率の周波数特性は，うえにのべたごとく，だいたい Debye製の分散を示

す。しかし，積雪を構成じている氷は，一般に，とのように純粋なものでは及い。雪片は落

下の途中で昼気中の浮遊微粒子や央維物を柿捉してくるし，地上忙結ってからもいろいろな

不純物が混入するのそれ故，積雪の誘電特性を知之乙ためには，とのような不純物を含んだ氷

の誘電特性も知っておか怠ければならない。筆者は降ってきたばかりの新新守雪をとカか、し，i櫨虚紙で.

悶形形t物をとりのぞぞ7い7たと雪y水kで

まれている不純物の極類と霊の2全忌部はわカか、ら2た=いが，化学分析で温索イオン濃度を測ってみ

る，と 15.6mgjlであったの との氷，/)-O.lOC及び -9.0oCにゐける s'の周波数特性を第3図
(A)のa，bに示す。閣のように， E' V:i:器。f世?kで、つくった氷に比べて， 1001王C以下のfまい周波

数において異常に大きくたってゆく。

Smyth司Hitchcokも純粋友氷が僅かの電解質?と合んだとき，誘電特性がどのような影響

をうけるかをみるために，再来;首Y/7kに濃度にして約6mg/IのNaclを溶かした水を凍らせて

氷をつくり，誘電率を測定した。 とのi酷貨は，約3:10日個の水分子に対して11聞の割合・で-

Naclの分子が存在するというほど稀}lj1.たものである。塩類を含んだための氷点降下も

-O.00070Cで・あって，ほとんど純粋の氷と見分けがつかない。ととろがこの氷の dの周波数

特性を求めてみとシと，第3図(BI)の点続 a，b， cのようになれ異常分散域以下の周波数で'

は，イiiJれも同温度における純粋の氷の s'vc比ペて数%大きくなる。 1kc以下の低周波で'は20

%をとえる。しかし， 6Qkc以上の高周波では，ほとんど純粋;の氷に等しい。 とのととは，

Naclの添加は，氷の:分子分秘には影響?と及段、さか、いで，双極子の甑向にだけ影響を興える

ととを示しているのたピ添加した Naclは3XlO-4%というほどの少量訟のに， s' は数%~20

%の変化がむとるととが不可解のようである。しかし，とれは弐のようにI泣fljjされるの氷は

どの大きい偏似しやすい物件;で・あるが，双極子の1:/向が， f註喝l乞王子行か，反zp.行かの二つの

方向しカないとすると，組めて僅かの数の双極子が方向ー転検するだけで，充分な{品極が起り
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うるのである。周波数の小さいととろでは，純粋の氷の e'は約80でるる。 との大きた e'l'C 

対しでも氷分子の双極子能率 μ=1.87 X 10 -lSe，s， uを用いて計算すると)IVol/cmの電場で・

方向転換する分子数は， 5X106個の分子について1個の割合にしかなら主主い。すなわち，電

場の強さを Evolt/cmとすれば、，全体の氷分子のうちの，わす=か 0.2>くEX10-4%だけが;方

向転換すれば， 80という大きたジを典えうるので・ある。 (P.Debye: Polare Molekeln. 

P. 122. 1929.)それ故， Nacl 1iヨ加えると， とれば氷のなかでイオンに解離し℃いるで、あろ

うが，イオンが近くの氷分子に作用して，方向転換のときの Activationenergy 7，と小さく

して，方向転換を容易にさせるものと考えれば、， 3X10-4%という極めてわやかの Nacl1iと

加えても ，r:.' {'Cは大き主主変化を起させ得るわけで迎ある。さきほど，筆者が普通の燕湖水につ

いて求めた値と， Smyth-Hitchcokとの{直とのあいだの差:具を不純物に帰するといったの

も，とのような考えによるものであ-o。今，と uζ示したように，雪をつくっている氷のな
かに，かたり多量の不純物が含まれていることは，問題を複雑にするが，それも，あとで、示

すように， Cole-Cole図形を利用することにより，のりとえるととのできるととがらであるO

以上の諸点を要約すると，氷の誘電卒の周波数特性は，大体 Debyeの分数式によってあ

らわされる。をして，との誘電特性をきめる誘電i指数 ea，ε∞，Tは測定者によって蓄はある

がさたのように怠る。

測定者 eo E同 T (sec) 

Smyth丑itchcok 74.6 3.0 1.846X10-5 e-O.lO附 (tはj飽度:OC)

Wintsch 73.0 7.5 2.246 X 10 -5 e -0.0906r 

Errera 77.2 3.0 2.9>く10-5e-o.OOOt 

Murphy 95.0 3.5 1.85x10-5 e-O.106t 

筆 者 90.0 4.5 3.54X10-O (-8.oC)， 
6.12X10-5( -150C) 

第n翠積雲の構詣と誘電率

5. 混合誘電休に関する Wienerの理論

零は二つの誘電休，氷と~気との混合誘電休で‘ある。混合誘電休の誘電率 E は，その成分

の誘電休の誘電率 81，82とその混合朕態とによってきまるものであるが，との関係を理論的

に求めるととは一般にむやかしい。 Wagnerの理論，それを更に発展させた SilIa誌の理論

等が知られてhるが，とれらぽ第1の誘電休が球または，楕円休の形で第2の誘電休中に分

散しているものとして得られた理論で・あるのしかるに，零で、は氷の粒の形が球や楕同体とは

非常にちがって沿り，その上氷の杭同志が互に連結しているので，にの潤論をあて長めるの

は，少し無理のようで、あるのそれで・，かなり簡i11な1m論ではあるが， Wienerの支11論をとっ

た方が踏切と考え，それに従うととにした。
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Wienerの理論は簡単にのべると弐の遇 1)で・ある。第1，第2の誘電休f'C関する量すべてに，

1，2の添字をつけ，混合体に関する量にはj添字をつけないととにする。第1の誘電体の占め

る容積の全容積に対する比を pとし，混合体内の平均電場をEとするι，
E=pEj十(1-p)E2

1 ・・…(13)
êE=εlpE1十 ε2(1-p)E~ J 

主主る関係がなりたつ。 El'E2はそれぞれ第 1，第2誘電休の内部の電場の平均値である。と

Lで、，

u
一u

十一
f
T

P
M
一
《
包

一一U
 

一一
五一芯“

とjなくと

εlPU十e2(1-p)
e=一一一一一一一一一…………・・…………・・・…(14)
pU十(l-p)

ゴ午~=p旦午~+ C1-p)竺午1 ・H ・...(15)
ε十 U εI十 U e2十 U

の関係が導かれる。とれが，混合誘電休の誘電率 Eとその成分誘電休の誘電率εl'82との関

係を示す Wienerの式である。 Ua::含む(14)式で・間にあうのであるが， Uの代りに U をつか

うと， Lorenz-Lorentzの式に似た形の(15)式にたるわけである。

U，あるいは Uは，二つの誘電体の混合朕態によってきまる常数である。したがって， U，

Uの値によってある程度，混合献態を数量的にあらわすと占ができるわけで、ある。いま，第

1の誘電休が第2誘電体の泣かに分散しているものとし，第1の誘電休に相似的に元の形を保

たせたまいたピその量だけを変えたとすと。とのとき，いうまでもたく pは変化するが，

U， U も変るであろう。しか。し， WienerはU，U の変化は pがあまり大きくたいうちは， p

の変化に比べると小さいと考えた。そうだとすれば¥Ptc差:異があっても，第1'(7)誘電体の形

が相似でさえあれば， U，U は一定な胞をとるわけで・， U， U は第 1の訪電体の7f手だけできま

る量とt主主ニ。それで， WienerはUあるいは U に形数“Form帽Zahl・， 1.主る名をあたえた。

Pを一定にして，第1誘電体の形をかえたとき， Uがどのように変化するれを簡E誌にいう

ととはできないが，次のよう訟ととから， Uの{直の大きさが持つな味のだいたいを知るとと

がで・きら。第 1誘電;休が，電場Eの方向に，車Hlかいシリングーの形に並んだとき Uは無限

:去にとなり，そのときの εの胞を Eとする

e=Pel十(l-p)eg'"……・-……………...………(16)

と主主る。すなわち，eは成分誘7主体の誘電率 εl'e2 ~と各々の容積に関してf均したもので、あ

るが，との Eは，同時に， pを一定にした場合の混合体の誘電;家 Eのとりうる最大値である

ととが Wienerによって証明されている。 Wagnerの考えたような模型，すなわち，第1誘

電休が球で，しかもそれが非常にまばらに第2誘電休のなかに分散しているときは，誘竜王容

は E必りはるかに小さくて u=2でもる。また，第1誘賞休がうすい板の形をして，電場E
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に垂直に並んで、いるときには Maxwellの考えた模型で・あってとのようなときは u=oと

なる。とのときの Eの値は，

ele~ 
--(17) 

εl(I-P)+ε2P 

で，とれが混合体としての誘電率 εのとりうる最小値である。とれらのととから，第1誘電

体が電場Eの方向に，細長く伸びた部分を多く持つほど U は大きくなり， Eに垂直fS.方向に

伸びた部分は， uを大きくするととには役立たないと考えるととができるで、あろう。雪の構

造は等方性であるが，零が新しくてその主主かの氷の粒子がよく結合しあっていたいときには

U は小さい。翠が古くたると，粒子の聞に氷の橋がか Lって，粒子は互に連結されるように

怠るが，とのととは，電;場Bに垂置の方向にも細長く仲-0:た部分がで・きるし，またEに平行

主主志向にも同じく細長く連主主った氷の柱がで・きる。 とのあとのもののために， uは大きい胞

をとる。とのととについては，のちに，実際の測定結果に関連してくわしくのべるととにす

る。

また， UはE1令E2との比で・ある。いま，全く向じ構造(す主主わち，第1誘電体の形も萱

も同じ〉をもっ二つの混合誘電体?と考える。との:場合，成分誘電体の誘電率の比“81/e2"が

各混合体について同じ[直をとるならば，二つの混合体について， Uの値は等しい。主主ぜたら

ば， E1とE2との比は，成分誘電休の境界面における電気力線の屈本rr角によってきまる筈で
との屈析角は，e1/e2の比で・定まるからである。とのよう友性質をもっこつの混合誘電体に対

しでは，上にあげた式からた Yちにわかるように，<:/e1は同じ値をもた怠ければ?たらない。

(<:/<:2についても同様〉とれは， いわゆる Wienerの比例要請で・，比例要請についてはのち

に零についての実際の測定結果によって論やる予定である。

主主治，以上の Wiener の理論は，誘電率が復素誘電率で、あってもそ cq~'>. 成立つのである。

6. 積雪の誘電塁手の測定結果

零は地上に積っているあいだrc，しだいにその構造?とかえてゆく。降ったばかりの新零は

ばらばらの零の結晶が積み主立っただけのものであるが，時がたつにつれて，昇華や融解のた

めに，雪の結晶は丸味を帯-0:，しかも互に氷の橋によって連結され，全体として締って，密

度が大きく怠る。更に時間がたつと，氷の粒は大きた粒とたって，いわゆるざらめ雪に変形

する。とのような変化の段階を大休，新雪，しまり雪，ざらめ零の三段階にわける。積雪の

いろいろな'1生質が，積雪の構遣の変化にともなって著しく変るととは，廃く知られていると

とで，誘電率もまた，それに伴って変化するであろう。第4図から第9図までの6図にいろ

いろ主主構造の積雪について測定した誘電率と周波数との関係，及びその Cole-Cole図形を

示した。また，とれらの図から求めた誘電特性を第1表にまとめた。測定したも!{雪は，すべ

て，札幌市，北海道大学低温科学.研究所構内に蹴ったもので・あ忍。
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第 1表 樹容の誘電特性

~l? 
壬王r f立 '/:"0'"'' 1:'!r:i 1図面tHee) I .'1 ql番号

合 ω!字ii
殺f

雲手 ゲ

対t

ばたん容
CWeり
向上
__CDry) 

ヰ分

1 o"'1 0.25 I Fi~ 
8 

ク I0.34 ゲ

3.7 ク 0.151 Fi~ 

Ii!日放霞) J 
5.0 V 0.2 ゲ

( i )新零ー第4図ー

第 4図(A)は積ったばかりの樹校JI犬結I誌のお?零の誘道事対周波数の曲線である。とのよう

な新雪の密度は0.1以下で，あまりに柔らかく，そのま Lの蹴態で切りとって，測定用蓄首;器

につめるととはむづ、かしいが，それで、も，スコップで・君主と静かにすくいとり，なるべく圧縮

し友いようにして，蓄電器につめたら，級位'iこはそれほど大ぎな変化はおとらなかった。測

定1~Î' i)雪U調度は-l.OOCで冶あった。第 4 図(ム〉の曲擁(I)及び(1)がその一例で， 8'及び

8" 1とあらわす。雪の筏皮は 0.095である。曲涼CII)及び(2)は同じ雲を， 密度が 0.135にな

るように圧縮してつめたときのぷ及び8"である。曲線(III)及び(3)は，更に零a:圧縮して
密度を 0.254rC:大きくしたときの〆及びε"をあらわす。とのように積雪の誘電率も周波数

にk~ーして，氷rC:似た~1blr吉分散を示すが，さたの点で1均一rJ: ì.Kの場合・とちがう。低周波域では周

波数が低くなると共に，氷の 8'の曲線は7.KLFた i直線lζ主主ったが，積雪の 8'は増加の傾向もと

示す。また，e'は 8"の分散域で極大(直書ととる点では氷と同じであるが，周波数がイまく取る

につれて零YC近やかや，どんどん増大する点で氷とちがう。第3濁CB)YC示した微量のNacl

友会む氷の 8'が，やはり，イ正問波域で周波数の減少とJ与に増たしつピけた'0 それ欽， 'f'i'i雪に

ヰないでみられる純梓な氷とのちがいも，積雪が含んで'いる，いろいろゑ不純物によるものと考

えてよい。実際に，との来II'寄をとかしたら，その水のなかに煤盟ゃいろいるの鹿芥がたくさ
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んみられた。従って，いろいろの種類の峰類もかたりとけている乙とであろう。 ζの雪水の

塩素イオン濃度を測定してみたが，15，28mgjlであった。

第4図の(B)図は， (ム〉図をもととして画いた Cole四Cole図形，す1s.わち，来rt-零の綾素誘

電;卒 εうでごコピーj8"をωをベラメーターとして|函iいた閣でるる。曲椋(1)，(II)， (II1)はそれ

ぞれ(ム)障の曲線(1)-(1)，(II)ーく2)，(III)一(めにあたる。純粋の氷の Cole-Cole歯

形は，第3図(c)，(cつに示したとjなれほぼ完全な半間であったが，と.¥.vc示した新零の

図形で'は，左と|三分の高周波側で'は，ほ段、境問正しい円弧になっているが，右モド分の低周波側

では円弧から外れ，との方にのびているb 前に述べたとおり， Debyeの導いた式， (7)， (8) 

あるいは，それに類似、の関係が成立てば， Cole-Coleの図形は宇円になる。と Lで，便宜の

ため， Cole司Cole図形が円弧?と示す場合を“正常"とよぶことにすると，新雪の複素誘穏;卒

は， ~尋問波減では正常で、あるが，低周波域では正常で、ないととになる。各の曲線 (1) ， (II)， 

(III)が半円から外れてゆく部分は，だいたい，それぞれの ωm:1，X以下の周波数域にあるb

(ωm:1.Xはげが!盛大胞をとる周波数〉とのωmn.文以下の異常は，積雪のゑかに不純物として含

まれている塩類のためと考えられるb塩類が肝峨して生じたイオンが， ωnHl.X以下の低周波で

は電場によっ℃移動し℃イオン電流を生じ，そのため r:;"が純梓'ts.極性物質の場合に比ベーム

大きくなるのであろう。正常な極性物質では，誘電休J見失8"は，完全に誘電的なもので，
電気傍導による損失を含まないが，積雪では，イオンによる侍導損失があって，それがみか

けのげを異常に大きくするのであlるb 実際， 1節の(2)式からわかるム去し電気体導度 σ%

をもった誘電休で、は， ω→Oになれば，.8"は∞に'1s.るわけで・あるo Cole-Cole図形が， ωが

小さくなるにつれ，円から外れて急激に大きくなってゆく有様は， とベつ性質?と充分にあらわ

しているとみ℃よいであろう b また， (A)図の曲操 (2)のあらわす E"は，もしとの積雪が

純粋で、あって，正常な誘電損失だ、けをもったらば，点糠pで示したごとく， log ωに対して

対称になる筈であるb ととろが，低周波では，不純物の電気体等によ之、損失Qが加わってく

るために， 8'ノは全体として PとQをと加えた曲線〔めとなり，低周波になるに従って大きく

なると考えられるのであるb

以上の考えをJEしいとすれば，吾々は， Cole四Cole図形によれさたのようにして，不純物

を合まえに，いとみたしたときの積雪の 80，8∞を求めるととができるb すたわち，;ffi雪の Cole-

Cole図形は，その左壬i三分が円弧であるから，との部分注一部としてふくむや悶を完成し，そ

のLI_;円と横車Ihとの交点のe'の胞を 80' 8∞とするのであるb 第 4図の曲線についていえば、，

P，Q，Rが 80であり， P'， Q'， R'が E∞であるb とのようにしてきめた 80バ∞は実際の積雪

を構戒している氷が，純粋な氷であったとした場合の値で冶あるから，とれと前主主でのペた純

粋で均質な氷の[)， 8∞とを比較するととにより，積雪の:構造とそρ誘電率との関係を調べる

ととがで・きるわけであるo 6きほど，不純物の影響はとりのぞいて考えるととができると述

べたのはとのととであるb
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第4図の曲:誌は，三っとも同じ雪でυ〆たピ圧縮によって;e}度告と変えたもので、あるが，とれ

について，上の方法で eU，らを求めてみる。第1表に示したどとし eOは3ム 4.8，9.5とfJ.

わらは1.15，1.25， 1.48となったb いま，積雪の全容積ρうち，氷の粒が占めている容積の

割合を pとすれば、，荏蒸の占める容偵の割告は(I-p)である。 pは積雪の密度 ρ?と氷の校

度 0.92で・割った値である。 pの同じ雪でも，その構造により誘積率はちがうが， Wienerの

理論によれば，ある奥えられた Pの値?ともった積雪がとりうる最たの誘電率は，氷と昼気と

の誘電Z容の算術平均

e = Pei十 (l-p)ea 

であるととは，すで'に述べたb と'>.yc e(， EI1はブミ々氷及び空気の誘7底卒?とあらわすb 第1表

には， eの(底及び，それと零について実測した臨ととつ比 E/eも， i!都電誘議;率については0，光

学:誘電率については∞をと添字にして示してあるc 'k.'>.'し氷につい℃は ε。=80，eoo=3.4，さき

去誌については eU=e∞=1とし℃計算したb

第4図(A)の曲線(1)，(2)， (3)から誘電体損 ε"の極大をあたえる開波数 ωnw.xを求めて

みると，それぞれ，38kc，29kc，2Qkcとなる。との積雪と向温度-l.O"Cの純粋主主氷の ωnH1X'は

7.6kcであるから，積言語の ωmtl.Xは何れも氷に比べて高周波域にある。との ωll1:1，Xを用いて(12)

式より綾利時!日jを求めて第1表に示した。密度が大きく主主るほど積雪の綾和時聞は長くなり

氷のそれに近づいてゆくc (表の中・で '!'iは氷の綾和時聞をあらわす〉しかして， Wienerの

考えによれば，ゐ主主じ零をた Y圧縮して p~と変えたものについては，形数に大きな変化が方、

い筈である。とのととについては，別にあとで論やる予定で・ある。

(ii) 新雪(ほ、1'c:"ん零，ぬれ雪〉 一第5留一

第5国(A)は気温が+1.8"Cのとき，ふってきたぼたん零の周波数J向性である。ぼたん雪は，

多くの徴水滴，す主主わち， Z雲粒たつけた雪の結晶が五にくっつきあって，大きな雪片と友っ

たもので・，水分を含んだぬれ雪である。この雪をなるべく一様な笥度になるように蓄電器に

つめ，極干反主こさしとんで置に誘電卒を測った。蓄竜器につめたときの千均磁度 ρは 0.38で，

塩素イオン濃度25mg/l，雪の温度はO.OOCで、あった。 (I)，(1)がそのど， E"の曲操であるo

dは1kc・5・70という大きた植をとり，周波数が増すと共に念に小さくなって， 3QQkc以上

でやっと一定胞になるb 同時に E"も低周波で異常に大きな[直をとり，周波数が増すと共応

急:に減ってゆき， E"の極大昨みられないb つぎにとの試料を測定終了後，直に低温室に入

れ， -9.0oCで完全に凍結させてから，再び e'，E" ~と測定してみると，曲線(II)及び (2) と

友って，試料がぬれていたときに比べてど， 'e"ともに小さくなったb

多cに南方の測定値から，それぞれの梅素誘電Z与を画いてみると，同図(B)のよう，になる。

曲諌(I)は，ぬれていたときのもの，曲涼(II)は 9.00Cで凍結させたときのものである。

何れも円弧をな。す部分が短かいから，あまりIF.確な値は望めないけれども，とれから宇円を

完成して， 80' e四五三求め，第1去に示した白 pの[u立は 0.41であるb 水分を凍結させても Pは
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変ら友いoPの[註'?i:::0.41として計算した e，ejeの臨も表VC書き入れたb たピし， ζのpの

1(1立は，積雪の密度0.381と氷の密度で'割ったもので・，凍結させた試科目については正しい。し

かし，ぬれ雪の試料Iで・は，氷の一部が氷よりも密度D大きい7](になっているから， pの値

は 0.41 よりは小~I.A筈-で'ある。しかし，水分はそれほど大きいとは思われないし，氷と水と

の筏度。差も小さいから， 1の場合に対しても， p=0.41をこ能つでも大きゑ間違'l:'は友い。

静電誘議連容は，氷で・も7](でもともに80であるから，第1表のむの{直は，ぬれ雪について

も正しいわけ・で旬ある。 しかし，ととに用いている 1000kcあたりの周波数'0>は，氷の誘寵;率

は E∞=3.4であるが，水の誘革運転は 80 であるから，ぬれ零の e~ の fn立は表の[直よりは大き

い筈である。 ζのIために，e~ .. ，:、(口4)>し(=1.9めという矛盾があらわれているわけである。

しかし，との矛盾は，逆にこれを利用して滋めった雪の誘電卒 E∞を測定するととによって

そのなかに含まれている水の童を求めうる可能性をこ示唆しているo (とれにういては，後に

12節にヰないでくわしくのべる〕。

(iii)不純物を合まない積雪 ー第 6図ー

天然にふってくる零は，さき気中に浮遊じているいろいるな微粒子を，その零片に附着させ

て落下してくる。地上に槙ってからも，風によって運ぽれてくるいろいろな種類の塵芥，楳

煙等をとりとむ。そかi投，都市;及びその附近に積る零は，多くの不純物色合み，とれらの不

純物が積雪の誘電率に大きな影響をあたえるととは，うえの2例で明らかな通りで、ある。そ

れで次のようにしで，全く不純物を含まない純粋友積雪を作って，その誘竜王存主測定してみ

た。

縦，横3QcmX30cm.高さ 50cmの木箱おっくり，底に電熱浪?と浸した蒸調7](.')器?と治

き，絡の上部は金属阪でふたをtして， -20oCの低湿室に入れる。話;熱線を加減して7](温を

+20oC'"-'+300C位に保ってjなくと，やがて金属板の裏側に霜が凝結する。 とれらをかき集

めると，ほとんど不純物を合まない。佑学的に純粋友人工雪が得られる。第6図は，とのよ

うにしてつくった純粋な積雪について測定した結果・である。 溜，鹿は-8.50C，密民は 0.29で

あった。図のように，ぷは不純物Zと含んだ天然の雪のよう広.{氏関波域に沿いて特に大きく

主主るというととはたい。そして周波数が増すと共に異常分散して 10Qkc以上で一定と怠るo

:i:: rc. e"Vi e'の分散域で， r明瞭tJ..極fn立?と示して周波数と共に小委く主主ってゆく。 Cole-Cole
図形は，ほとんE完全主主宇田で、，不純物包含んだ積雪のごとく，円弧から大きく外れるとと

はない。第1表に示した誘電特性皮みると， ε。は euの26%にしか達しないのに.e仰はLの

94%であって，e "，，-~ の達し得るーと限胞に近いの綬和時間 T は同温度の氷K比べて短かいが r:jr: i

の値0.5は，不純物を含む新雪の{直に比べでは 1K近い。

(iv) 粉 零一第7函一

第 7 図はf~U しい吹雪のあと，吹溜りにたまった細かい粉零の誘軍;率である。とのよ弓敢粉

零の粒子は小さくて賠償鋭で、のぞいてみると，直径がO.lmm'"-'O.5mm位のものが多い。密
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度、は 0.22，零溜.は-2.80Cであったb との試料も塩素イオン濃皮にして 21mg/lの不純物を

含んでいるためtc，e'はf!rrrJiE¥で・大きくなれ分散域は 30::Jkc附近にまでつづく。また e"

も低開校で大きく 50kc 附近e'I~副主を示し，高周波になると共に小さくなってゆく/) eoの実

測値は，上限臨めの48%に過ぎないが，e οはほとんど E川に等しい。また綾和時ftJJ1:は向調

度P氷の Tのほ¥，:'1/10程度である。

(v) ざら必三章 一第 8 区I~

第8図は，積雪膝?と深くほり下げて，ざらめ雪のj否を切りとしそのま L形をごくやさない

ε蓄竜器につめて祝Jj元えした結果であるb とのざらめ零は，氷粒の直径が約2-4mm位，密

度ば 0.41，塩素イオン濃度ぷ 12.5mgjl，零温-4.0つC'eあったのEll!諌(1)ベ1)は雪Eと蓄電

器につめてから，時聞をとjなかないで，すぐ測定したときの e'，e'ノの特性Ell!~'Rで ， (II)及て，K (2)

は同じ蓄電器を，温度を一定に保って 1日放置した後で測定したe'，e"であるb 溜.度は一
定に保たれているにもか Lわらや，時聞がたつと共に e'，e"は1増える。そしてその増え方
は低周波ほど若・しい。 εoは一室夜のうちに13から17とふえたが，e、は 2.05で・あって変ら主主

い。 e"の極大:臨も一主主夜のあいだに増え，その極(直をとる周波数は，最初23kcであったも
のが一日たつと17kcと，周波数が低くなった。すなわち，続和fRI，rM'J1:で'いえば最初~ 6.910-6 

secでvあったものが， 1日たつと 9.3X10-Gsecと怠って長く伝ったので・ある円 とのように，

誘電率や緩和時間が，温度一定のもとで，時間がたつと持に変化してゆく現象を“積雪の誘

首特性の時間的変化"とよぶととにするb とのよろた時間的変化がゐととのは，時間がたつ

とともに，氷粒と氷粒，氷粒と醤千五器の極板との問に氷橋が形成Fされて相互の連結が緊密に

たってゆくためである巴

(vi) かたしまり零 {第9図一

第9図は，積書の最下J母にあった粒の細いかたしまり雪を掘りだしてl!t1J定υた結果・T5'あ

るb 密度広 0.4， ;臨素イオン濃度35mgjJ，零温-3.00Cであった。曲iili!(1)パりはゆきを蓄

電器につめて，直に測定しわもの，曲線 (II)，(2)はそれから，そのま...1 EI放置して再び

同じ混度で測定したものでるる。うえのざらめ零と同様，との試料でも時fHJがたつと共に，

e'，ε"は充填直後の測定値よりも大きくなり， εノ/mMの誌及びその極胞をあたえる周波数
ωma.xが低周波側にやれてゆく。ま:'lc.， 時間的変iじを示すのは， ε。だけであって丸、はほとん

ど変化したい。

以上新雪，段、たん雪，粉雲Z，ざらめ雪，かたしまり雲またど，性質のちがう代表的伝説雪につ

いて観測した誘電的性質乞要約してみると，誘議;差容は，氷と同じく pJ庁周波数からラヂオ周

波数の範囲内で・異常分散を示すが，特に低周波域で・異常に大き主主[直を示す点で，純粋で・かっ

均質な氷の場合とちがう b とのため，複素誘電率の周波数特性?と示す曲保(Cole-Cole図形〉

は，低周波域で円弧を示さない。しかし， f!溜実験室で水器気を凝結させて人工積雪をつく

れそれについて測定してみると，とのような異常はみられなかった。との人工零には，不
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純物はほとんどふくまれていないが，実際の積雲はかなり多量の不純物を含んでいて，積書

をとかした雲水の塩素イオン濃度は， 1.e，につき数mgから数十mgまでの値を示すO それ

で，積零tとみられる上記の異常は不純物によるものと結論されるb

積雪の誘電;率は，氷と Zさ~tとの誘電卒とによってきまる筈で，その聞の関係をもとめるの

がとの論文の主主主目的で、ある。ととるが，氷の静電卒は，純粋な氷についてのみ知られてい

る。それでv実l肢の積雪についても，それを作うている氷が純粋な氷であった場合の誘電率

?と求めなければならない。 辛い，E:'とE:"との関係をあらわす Cole-Cole図形の約字分の

長さが円弧になっているので，とれを延長して年内を完成し，との傘円を積零の氷が純粋で、

あった場合の Cole-Cole図形と考えた。そして， との図形から静電誘電率 E:o，光学誘電率

九を求めその{底Zと第1表にか Lげた。

積雪の全容積のうち，氷が占める容積の割合を pとすると， pがおなじでも粒子構造によ

って誘電率 E はかわる。 しかし，E:のとりうる最大値は，e口 pE:i+(l-p)ε~ (ei ;氷の誘電

率，れ:昼誌の誘電~誌に等しいととが Wiener によって証明されているb 表には E も示し

であるが，たしかに E はEより小さい。但し，E:/eのi直は，周波数によって異なり， ω:コOの

場合のE:o/eoは1に比べてはるかに小さいのに， ωt∞にゐける E氏、/e"は1に近い。

だいたいに沿いて E:は積雪の筏皮Pが大きいほど大きくたる。しかし， ;ts fJ.じ零でも時

fHJがたつと， ρには変化はないのに E は増大する。とれは時間がたつにつれて，零のなかの

氷の粒のあいだに，それを連結するように氷の橋カ宝成長してくるためと考えられる。とのと

とについては，更に， 9節でくわしくのペるととにするb

f主ゐ，誘竜王手に関する緩和時間 Tも求めて第1表に寄きいれた。積雪の緩和時間は同じ温

度に;tsける氷の緩和時聞に比ぺて短かい。たとえば，不純物を含まない純梓の積雪で氷の約

1/2，不純物を含むしまり零で約 1/10位である。しかし， [flJじ零については，時間がたつと

共に次第に長くなって時間的変化を示すのである。

1. 積警の密度と誘竜王ド

前節で新三¥'t，しまり零，ざらめ雪などについての誘電特性を示したが，とれらは，それ

ぞれの零の代表的なものについてのもので'あった。治たじしまり雪に属するものでも，実際

には，一つ一つ特性が少しづ Lちがう。筆者は，各種類の雪について，たくさんの資料をと

ったので，との節で'は，その結果をまとめて論やる。

第10図 (A)及び (B) は，気温Ü.OOC~-10.0oCの範囲に恥いて，北大低温科学研究所構内

に積ったいろ，いろの積雪について求めた ε0，んのfiffi:と， p (積雪粒子の占める容積の全容もli

k対する比，すなわち，積雪の獄度高三氷の曾度0.92で;切ったlrむとの関係?と示す。新雪，ざ

らめ零，粉雪，しまり雪!'~S\~いろいろの極額の積雪についてその測定胞を含み，それら?とちが

った印であらわしてある。また，自然に君主ったま Lの筏度のもの，人得点('jに街、度を変えて測

定したものも含んでいる。とれらの雪の筏索イオン濃度は，5mgjl ~40mg/l の程度で、ある。
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の直線にすれすれであ

って，しの 80"，95% 

附近には、らついてい

るb したがって，もし

杭零の誘電率と pとの

関係をあたえる式が'得られたとしても， εoとpとの関係をあらわす式と，丸、と Pとの関

係をあらわす式とは完全には一致しないであろうの
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たピし，金測定値は，

雪を測定用蓄電器につ

めてから，時聞を;Ji?か

ないで直に測定したも

のは、かりである。

(A)図，.'(B)図は，

それぞれ eO' e叫に関

するもので，雨図に沿

いて直線aはともに，

積零が混合誘電体とし

てあたえられたpに対

してとりうる誘電率の

上限値，言。及びしを

示す。雨図により明ら

かたごとく.eOの実測

値はすべてむの値の

30"，40%の範囲に分散

しでかるが.e叫の実

α6 

積雪の性質を規定するのに，容度だけでは不充分で、，たおいくつかの主主と必要とするとと

を始めにのべたの泊常，密度のほかに，しまり零とかさ、らめ雪とかいう名称をつけ加えるが

第10図から明らかたように.IRJじ名称，密度をもった零で・も訪電率は非常にちがう b したが

って，雪の性質を規定する量の主主かに，誘電;率をつけ加えるととは，意味のあるととと考え

てよいであろう。そして，誘官率と雪の構造とのあいだには，次にのべるような関連がみら

れるので=ある。

まえに.5節で混合誘活;休についての Wienerの理論についてのペあが， Wienerの導入し

た形数 U は誘霜;体が第10関(A)の(aつのようた構造をこもっているときに∞.(bつのような構
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迭のとき0，(cつのような構造のとき 2で'あった。積零の構造は， 近旬、的ではあるがとの三三

つを混合したようた、ものと考えるととが出来る。そして，との三者のうちの，どれにいちば

ん近いかといえば，それはまや (cっとすべきで、あろう。 それで， (cつの場合をいま少し検

討してみよう。

(cつの場合は，球朕誘電体がヲド常にまばらに分散しているときで，すなわち pが小さくて

u=2である。 pが大きくたれば U は2よりも大きくたっていく。との場合については Lord

Rayleighの理論的計算がある。た Yし，球の中心が立方格子点trc:::規則正しく配列されてい

るときについてのものである。すゑわち，球形誘電体の誘電卒を<>1>分散媒誘電休の誘電車

を e2とすれば、，その混合系の誘電;率 εは，

(1 ， 3 p 
11+-一一一一一一一I -， <>1+2<>~ <>1一匂

<> = <>~~ ニι一一ニ-p-1.65一一一三 P 
e:1- e:2 _ ， ;) 

e:l十4e:2
¥
iノ口。

寸

i
/
l
¥
 

、，E
B
E
E

、〆EB
B
-
E
J

であたえられる。また RaYleighは，円柱肢の誘議体1が，電場に対して軸喜と直角にして，

誘電;休2の中に分散しているときの混合誘電体の εは

r 1 ， 2 p 11 +一一一一一一一一一一一一一一一一一一i=寸 81士三-p一問58平井p4 ('" ... '" '" '" ... '" ...(問
Rε1-εelTε  

t亡怠るととをノ証明した。との雨式は，牧飲する無隈級数のうちの最初の2項をとったもので、

p~l とすれば、間式は近似的fC

8-82 81-E2 
・・(20)

ε十2e:2 e:1十2e2

E一一ε<>1-e:。
一一一一 =p一一ーニ…口・………… u ・…………………、..…(21)
t 十e:~ e:l-t-e:2 

と;j6-くととができる。第2誘電体が盛気のときを考えると ε2=1である。 (20)式は，先に得

た Wienerの式(15)に沿いて u=2，<>2=1と4ないたものと一致し， (21)式は u=l，e:2口 1

と沿いたiものと同じで・ある。すなわち，第 1誘電休が円柱であれば u=lで・あるのすなわち

電場に直作jrJ:方向に長い構造のもので・は， uは小さいというととを示す。

混合誘電体の構造が極めて・阜、j純文工場合には， uは，うえのごとく理論的に求めるととがで・

きるが，積書のごとく分散粒子の形が不規則で，しかも複雑友分布石としているときの Uを理

論的に求めるととは困難で，実験によってきめる他は主主い。それでは，自然D積雪の U はど

:つようなfu立になるかを次に調べてみよう。

Wienerの式(15)に沿いて，誘電休1を氷，誘電体2をこZ芸誌と寸れば，e:2=1であるから，式

の合会2項は消えるo e:1は氷の誘電率であるから，とれに 80及てλ。3.4の二つの{直?と入れると，

積零の誘常率e:o'e:聞は
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80-1 80-1 
一一一一 =p一一一一一……・・・・・・……………………・・・………(22)
80十Uo . 80+uo 

E岬 -1 3.4-1 
一一一一一 =p一一一一……...……'"……………・・・・・・………(23)
丸、十 u四 3.4十u同

とな-3むととに， U。は静電誘電王手 εoに関する形数， 弘、は光学:誘電率丸、に関する形数であ

る。実測によって 80'e叫を求め上式に入れれば積雪の Uo'U即がきめられる。

第10図(A)に4ないで，直椋aは積警がその密度でとりうる誘電塁手の上限値 eoを示すとと

は，すでにのぺた。とれは氷が住f!:iC(又は府f!fOをたして'電喝の方向に並行に紅らんだ場合・

であって(区[a参mn，Ul=∞に相当す-3。曲線(b)は uo=O，すなわち住H犬叉はj督。伏の氷
が，電場に対して垂直に主主らんだ場合で.(臨b'参mn，80のとり 5る最小植であとb とのよ
うた配列まとるときは， pが増しでも誘電率はほとんど増加しない。曲線Cは， uo=2の場

合の曲線であるの〈図C'参照〉しかして，実測した%の[院は，図のごとく ，ëo の30~40%の

範囲内に散らは、っているが，乙れらの測点は (22)式に沿いて， llo=25，叉は uo=10と沿

いて得られるこつの曲線， m，nの問には Eさまれるb すゑわち，筆者が興測したいろいろな

積類の積零の ε。に関する形数 Uoは10-25の範囲にあるわけて・ある同様にして，8"，の値は，

第10函 (B)にみられるHiiり， (23)式VC沿いて， Û、=10，u削 =2.5と沿いて問いた2本の

曲線m，nのrl:fJv乙分散している。換言すれば，実視Ijした積雪の丸、に関する形数仏、は， 2.5-
10の範囲にある。

うえにのペた通わ積雪の性質をきめるには，新零とか，しまり雪とかの名前と，密度と

を使うのが普通である。もしも，名前と密度とによって，積雪の性質がきまるものならば，

第10~司にヰないて，たとえばしまり零の誘竜王容の胞をあらわすO印1は， 1ヌドD曲線にそって分

布するはやである。何と主与れば，誘電率もま:rと積雲の性質によって一義的にきまるものだか

らで'ある。図のように，会ゑじpをもっしまり零でも，誘電至容にちがいが必とるということ

は，逆に，名前と筏度と誘電率とを典えれば，名前と密度ととだけを奥え!た場合よりも，積

雪の性質がー府よくきめられる乙とを示すわけであるのそして，と Lにみられるように，誘

電率の憶が，形数 U が一定たこつのul1j泉の聞にゐさまるととから考えると，誘暗;本そのもの

よりも，形数を奥える方がil!~当のように思われる。

第10区I'e'，新雪，しまり零，ざらめ雪の誘電率を示す，十印， Oi==fJ，口印は入り交って分

布している。したがって，ある名前の雪は形数が大きいとか，小さいとかいうととはないわ

けである。訟なじ名前の零でも，時聞がたつと， pには変化が主主いのに誘竜王手は変り，し

たがって形数も変ってゆく b たとえば，前節の(V)に説明したさ、らめ雪であるが，との零は

Pヱコ0.45であって， Uoは最初22であったが，i毘I1f'・役一定にして， 1 EI放置したあとでは， Uo 

は32vc増加した。(とれは，第四国， Avc沿いて矢印で示しである〕したがって， 7f多数uが前

零の性買を定!める一つの笠として使われるときに，それがもっ;意味百三はっきりさせとために

は， ε や U が時間的にどのように変化してゆくかを:，~IIJべ、てゐく必要があるであろう。
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8. 積雪の誘電特性の時間的変化

6節のv及びviにおいて，積専を蓄電器につめて置に測定した値と，それから約1霊夜放置

して沿いて測定した値とを比べると，温度及びt密度が一定に保たれているにもか Lわらや，

EOは大きく増え，丸、はほとんど変化せや，かつ綾和時間は長く怠ってゆくととをみたb との

よう主主積雪の誘電特性の時間的変化は，積雪ーの粒子のあいだをつ危ぐ氷の橋の成長に密接及

関係があり，積雪の誘電特性としては甚だ重要主主現象である。との節では，とのととに関し

て行った実験・結果をのべ，実験結果の意味は次の節で述べるととにする。

かたしまり零の塊を積雪居から切り出してきて，金刷毛で・氷の粒をかき落して細かい粉末

にする。とれを蓄電器につめて，直に誘電喜容の周波数特性を測定する。とうすると，氷粒と

氷粒，氷粒と極放の連結が極めて小さいときの誘電特性がまや得られるb ついで，蓄電器を

-3.00Cの恒温槽に入れ，温度主:・定に保って，一定時fgJが経過する毎に，誘電率の変化を

測ったむとの試料の平均街度は 0.45，零温-3.00C，塩素イオン濃度は 44mg/lで、あ、つため

( i) EOの時間的変化

第11図(A)の曲繰(1)及ひと (1)は，雪を蓄電器につめて，直に測定したE'及びE"の周波
数特性である。そして曲線 (II)，CIII)， (IV)， (V). CV1)及び (2)，(3)， (4)， (5)， 

(6)は最初の測定から，夫々， 16時間， 40r時間， 70時間， 113時間， 143fFJi閉経過したのちの

ど， E"である。図のように，ピは高周波ではほとんど変化しないが，低周波で、は時聞がたつ
と共に増加し，その増加の割合は，周波数が低くたるほど幸子しい。 E"も低周波で大きくたる
が， E'とちがって高周波:域で、もかなりの増加を示している。とれらの変化は，第11闘(B)の

Cole-Cole図形を街iいてみると，一暦明瞭にたるb 円弧 (1)は充;摸置後の[霞， (II)， (II1) ， 

(IV)， (V). CVl)は，それから，夫々うえにのぺた時間だけ経濁したときの変化である。そし

て， 01， O2，…………06は各円弧の中心を示す。 とれらの円弧が E'軸を切る点から，それ

ぞれの EO，ε∞ Zと求めてみると， EOは第四図に示したよう tcr時間がたつと共にふえてゆくと

とがわかるのとれに反して，九は最初の[直2.1を143時間たった後でもほとんど変えない。

第四図の曲娘(I)は，経過した時間?と横軸に， 80 ~ご縦軸にとって，時間的変化を示したも

のであるo EOは時聞がたつと共に，との雪がとりうる誘電率の上限値 eo口 36にだんだんと近

やいてゆく。 とのとき，形数 UoもJななじ図に書き入れたように，時聞がたつと共に 20.9か

ら 263 という大き主主(直に増えてゆく。 dll椋(II)は~く同じ零を，筏度が ρ=0.4になるよう

に蓄電器につめ，温度をやっと低く -200Cに保って.li'ljじ方法で、 EOの時期的変化をjWj定し

た結果で・ある。温度が低い場合にけ，同じ慧であっても EOの増えかたはやっと少友い。 UOも

最初17.1であったものが， 146時間後に34に増加したにすぎ友いめ

(ii) ι、の変化

Cole-Cole図形から求めた EOは，うえのごとく幸子しい変化を示すが， e..._はほとんど変化

したい。しかし，との方法で求めた{直は， J-丘似的であってあまり10在で、はないから，とのこ
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とから置に，しは全く時閣的変化をしないということはでき泣い。 それで， 8.，0 に果して変

化があるか否かをこ確かあるために，ヨたのようた実験を行った。

うえと同じ零を測定用蓄電器につめ，温度を一定['c保ち，誘電率の変化を 3483kcの酉定

周波数で精筏に測定してみたのである。とれくらいの高周波で測定した誘電率は九とみた

して差支えない。第13図において，ムは高度に安定主主水品発振器で Bはとれに粗結合させ

た測定回路である。 Lは向調コイル， Cは1/20cmまでの容量を正しくよみとり得る精密可変

空気蓄電器，Csは雪をつめた蓄電器，V.Vは向調回路の誘起電圧をiJliJるための員室管電圧計

である。測定の11限序は，最初Sを開いて沿いて， L.C回路だけで電圧向調曲線?ととり，その

極大をあたえる C のよみCo を求める。次に S~とつなぎ，再び C k1JQ減して向調曲棋を求め，

その極大をあたえるCのよみC1tr:求める。しかるときぽ， (CO-C1)ぽCsの電気容量であっ

て，~をつめないときのCsの幸子主主こじとすれば、，丸、=CO-C1/仏であたえられる。とのよう

にして時間の経過と共に，との向調曲線がどのように変化してゆくか乞測定したb 山総(1)

ぽ，零を蓄電;器につめ℃直に測定した電圧向調曲棋で，曲線(II)，(lII)けそれから夫々22時

間， 72時間たってから測定したものである。図?とみると，曲繰(I)の極大?とあたえるCのよ

みC1と，曲繰(II)の極大をあたえる C2の差は僅かに C1~C2 = 1.80cmであって，誘電率に

して丸、=2.12 がe:~， =2.16 に変化したにすぎない。 (II) と (III) との極大[庖をあたえるC のよ

みは，ほとんど変化したい。とのように， εωも僅かではあるが変イbする。しかし， e:oの変化

に比べれば、ほとんど無視するととができるb しかしながら，電圧同調曲棋の山の高さ・すな

わち，蓄電器C自の端子電圧は，向調回路の結合度には変化が伝いのにもか Lわらや，時間が

たつと共にだんだんと低くなってゆく。と，れは，Csの漏浪抵抗がだんだんと小さくなってゆ

くととを示しているの換言すれば，氷粒同志の結合がよくなって，雲の実効電気1qj:導度がif雪

え，誘電体損e:"が大きくなってゆくのである。すなわち， e:久、には時間的変化はほとんどみ

とめられないが，零の電気侍導E廷は大きな変化を示すので・ある。

Ciii) 7:'の変化

第11図(A)にみられる溜り， ε11の極fu在εぺlftXは時!日?の経過と共に増大してゆき， e"mftXを

あたえる周波数(1Jmn.xは低周波側に移行してゆく。第14岡曲糠 a，b，は εぺ11:1.X'ωmn.x'0時flfJに

よる変化を示すものである。 ωmf¥.Xはi削HJがたつと共にだんだんと低くなり， r司濃度 -3.00C

の氷の ωロ仰に近づいてゆく。す主主わち.:積雪の緩和時rM1τ(=1/ωmn.x)は氷の緩和時間よりも

短かくそれが，時間がたつて，粒と粒との閣が氷の橋でつながるようになるにしたがい，多C

第に長くなって，同じ温度の氷のそれに近づいてゆくので、ある。

とのよう['C，積雪の誘電的性質['c関するある歪が，時間の経過とともに，均質な氷間有の

(i計十ζj!J:やいてゆく例は.Cole司Cole歯形における向。にもみるととがで・きるt> 0は， e:同の

点と，円fJ.正の中心とを結ぶ直線がe:'軸となす角であるが，第11閤~B)に示した通り，。は時

間がたつと共に，次第に小さくなってゆく b しかして，第3関 (B)に示した通わ純粋で、均
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質TJ:.氷の Oはヲド常lに小さいのであるb 実際yc，第11図(B)の角度 fh，O2，…・・・・・06を減つえ

α=20/π を求めると， α1> α2''" ...…αηは， 0.106， 0.086， 0.066. 0.052， 0.037， 0.037となる。

氷の αは0.036でaあるから， I時聞がたつと共にだんだんと氷の性質に近やいてゆくととがわ

カミる。
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とれらの事実は，時間がたつとともに，雪のたかの氷の粒と粒とが氷の橋で連結されて，さ益

休が昼間的にたてよとに走る氷の納長い柱の集りのような構遣に近づいてゆくものとして設

明でき与5。電場ーに垂直左方向につながってゆく氷の控は，誘電的性質に大きた影響?と輿えた

ぃ。それで，電場yc平行，あるいはそれに近いJj犬態でつながり並んでゆく柱が重要であ忍が

簡単のため，とれらの柱の断面は一様で・，みな完全に電場に平行に並んで・いるとすると(す

なわち， 11=∞の!lた態)，氷の住のなかの電カ線は直線をなして柱の軸に平行に走る。測定

用蓄電器の問降、を全部均質な氷で満したときに，氷のなかに生やる電力線の様子と変りはゑ

ぃ。したがって，誘電主幹の[筒、が，氷そのものの値よりも， pに相当するだけ小さくゑるとい

う点をのぞけば，とのような電場に並行~C ~工らんだ氷の枝は，~く一様な氷そのものと治な

じ誘電特性を示す註やで、ある。時聞がたつにつれて，零の構遣が，水蒸気の昇華，接結によ

って，ろえのようた構造に近ーやくととは，よく知られているととも;誘電特性の上でもそれ

がよく現われているわけであb。 時間と共に形数 Uが大きく取るとと， 80が qこ近やいて

ゆくととiも，みたとのととと一致している。



9. 誘龍;特性のl時iHJ的変佑と氷橋，及び誘電機構

前節で， ti!f雪の誘電卒や緩和時聞が，時がたつと共に変佑するととを述べ，そぬ原因を積

雪の構造の変化，殊に氷の粒子と粒子と Eごったぐ氷の橋の形成に帰したが;との主主でほ，そ

れについて更に考察をす Lめる。

積雪は，氷点以下で一定温度に保って放っておくと，物理的性質を変えてゆくが，そのー

っとして，昇華による積雪の質量の減タが考えられる。しかし，との質量の減少は極めて僅

かで、あって， 100-203時間程度で習は，昇華量は積雪(0'&質量に比ぺて無腕するととができ

る。たとえ，昇華による質量減少のために誘電卒が変化するとしても，それは誘電;率の減少

として現われるはやである。しかるに，実際には誘電率は大きな増知吉とするので・ある。した

がって，積雪の質量変イ七によっては，λ 誘電特性の時ffkJ的変化を説明するととはできない。?毘

度が氷点以下であっても，積雪粒子が昇華によって変形し，粒子との連結扶態が変化してゆ

くととはよく知られている。たとえば，氷粒と氷粒との:接胸部は時閣がたつと共kだんだん

と太くなってゆく。との現象を氷粒の聞に“氷の橋， Ice“br・idge"ができるという。 との

現象は，積雪内部では常に行われていて，所謂“雪がしまる"原因のーっとなっている。氷

粒と氷粒とが接幽していると，その接胸部ぽ氷の内部からみれば、外に向って回であり，他の

部分は外t乙向って凸である。氷粒の表面の7Jく燕筑圧は凸五1)の方が凹iSilに比ぺて高い白そのた

め， 7](蒸・誌が長ii@ilftIlf'乙焼結し，接j胸部がだんだん太く怠ってゆくものとして，との現象は一

般に説明されている。

第11図に示した実験で・は，蓄電器につめた雪の質量には変化はほとんど主主い。すなわち，

Pは一定に保たれたのである。しかし，内部で・は氷粒と氷粒，氷粒と極板との聞に氷橋が成

A B 長して，時がたつと共にそれら
，圃 r・唱 F宅

のったがりが次第に緊筏になっ

ていったので・ある。第四図につ

レ，て，Uoの時間的変化主こみ、ると，

最初蓄電器に零をつめたFときは

uo=20.9であったものが， 143 

時間後には uo=263yc増加し

た。雲Hこ蓄電器につめたi直後の

蹴態を模型的に示すと，第15図

(A)のごとく…，最初は極板と氷

粒，氷粒と氷粒とは，ごく僅か

しか接織していえ工い。それがI時

闘がたつと， (B)のごとく，各

々の按胸部が太い橋で・昼間的に

30 十込 岩 大
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助
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つながり，連結は緊密にたってゆく。と Lで電場の方向にったがってゆく氷橋だけをみると

それは Uo=∞の (D)に近い担列に近づいてゆくので・あり，との方向のd}三橋の;増加f';i，積雪

の Uoti:大きくしてゆくのである。しかし，とれに反して，電場に対し笠置に， w慌につなが

ってゆく氷橋は，誘電;率の増加にはあまり寄奥しないであろう。それ故， Uoは電;場の方?向に

つながる氷橋に比例する量で、あり，輿えられた密度の誘電体がおとす電気変位を，如何に能

率よく極板に停えるかという一つの目安になるものと考えあととができる。

第16留は，積零の密度と 80との関係?と示すグラフであって，宮廷Y乙，第10図にか Lげたも

のである。横軸は強度の代りに p=ρ/0.9251と，縦袖には εo~と示す。一般の積雪。 80 と P と

の関係は，同図に沿いて m，nJ;主る二つの曲棋でかとまれた部分に分布するととは既にのべ、

たのとの留に，第11図のしまり零の 80の時間的変化をプロットしてみると，との零の宅密度

は ρ=0.45 (p = 0.486) ，蓄電器に充填した直後の誘電率は 80=15， Uo= 20.9であったから

to 
40 

35 

30 

2ラ

O 
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OB寺I昔1

b (C'j 

0.1 0.2. 0.3 0:キ 0.'5 -r =北側
第 16図 誘電的にみた僚主主裕治の時間的変化
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図1tC;jないて Ro'ts.る点であらわされる。 Roを通って7j(zp.線を引き， aとの交点をおとし， So 

tこ対する Pを求めると p=O.18となる。 So主主る点は，氷粒が (aりのごとく，柱献にすべて

電場に平行にならんだとき， p=O.18に相当する eOをあらわす。従って， p=u.486の Roの

積雪は，近{以的に， p=u.486の氷粒のうちで p=u.18だりの氷粒が， uu=∞のつながりか

たをしてゐり，残りの p=O，296の氷粒は Uu=，uの状態にあると考えても，誘電卒の立場・か

らいえば、全く等価で・ある。すたわち，誘電ヰirζ寄県している氷粒は電場に平行にったがった

たp=0.18 に相当する氷粒だけである。とのj伏態を椛型I~!，;jtζ示したのがR'oである。

i待がたって， 16時間後には， eo=22ふ Uu=49.5と増えたので， Ruは R1の位置に移動し

た。前と同じ手段でR1をと遇って7Fp.線を引き， aとの交点を S1とすると， S1 fζ対するpは

0.273 となる。 S1 と R1 との誘電率は~:8等しい。従って， I時 rl~Jがたつて êO が Rù->'RJ Vこ増えた

のは， Roのとき寄奥し完工いで'洩っていたu=oの;伏態の氷粒のうち，何掛か Y氷橋でつながり

Uo=∞の蹴態につ訟がったわ考えるととができる。との1[た態が R'1である。以下同様にし

て，時間の経過と共に， uo=Oのj伏態にある氷粒の割合が減り，uo=∞の朕態Kったがってゆ

く O その様子を R~' ，R/………Rl に示した。天然の的雪の eOは，白糠m，nの聞にあるのに，
今の場合・の <:0は，との範囲をはるかに外れてしまう。天然の積雪は，新零から出発して，し

だいにしまり君'.'ざらめ雪にと変形してゆくが，出発点の~r雪の鈴度は 0.1 あるいはそれ以

下の非常に小さい値である。いま，と Lにつかった署は，はじめ，氷の粒が互に連結して

いない点で・新雪と同じである。しかし，密度は，刻、零に比べてはるかに大きい。それでこれ

が変形してゆくと，天然の雪にはみられないような大きい eOの胞を示したのである。しかし

変形の経過は，だいたいに沿いて，天然の新雪のものとおたとと考えてよいであろう。との

ように，電場の方向にったがってゆく氷橋の増加によって， ε。は増えてゆくが笑際には，氷

橋は~r日j的に IIq 方につ広がってゆく。それ故，たとえ時!日jを無限にかけたとしても，すべて

の氷粒が (a')のj状態にたるととはあり得ない。 従って， eりの胞は， eOよりは常に小さいあ

る一定胞に近やいてゆくととになるであろう。

以上は Wienerの悦型による説明である。とのことがらは，廻転椅円体献の誘電休が，他の

誘竜休の中に分散した混合-系の誘電車についての Sillarsの理論的計算の結果からも説明す

るとと問。できる。それによると，第15図 (E)の(2)のごとし廻転楕円休粒子が，その長i紬を電

場ρ方向に謹直にして分散しているときの諦電卒は，同図 1のごとく，球J伏粒子が分散してい

るときの諦苗率とほとんど大差ない。たピし， pの{直は南方 Cお、なじであるとする。ととろ

が(3)のごとく，その長事IbがE広場の方向に主主らんだときは，誘電Z与は， (1)及び (2)の場合ーよ

りも大きくなり，しかも廻転椅円休の長軸と短短との比， a/bが大きくなる程，誘電2与は;増

えてゆくととが示己主れる。 i口j怯jがたって，氷粒と氷粒とがつながってゆくととは 1の11犬態

から 2と3のj伏態に移ってゆくととに似ている。 2は，誘竜学の増加に陥寄興しないが， 3 

により誘電率は大きく主主ってゆくととが説明される。
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“ク'K橋"の成長が，積雪の誘電運転の時倒的盈化の主訟原因であるならば，もし何等かの;方

法によって，氷の橋の成長をそ止するたらは、.誘電卒の時間的変化はゐとらないであろう。

とのととを確しかめるために，多くのような実験を訟となったb

まや，第5節fC用いたのと同じ主主，すなわち，しまり零を金刷毛で・かきゐとし，粉米j伏に

した雪を蓄電器につめて，直~C 13'， 13"の情j波数特性を波JJるb 次に，蓄電器全体?と予め雪と

同iIDl.度に冷却してjないた結縁油のなかに浸す。蓄電器を静「かに泊の主主かに入れてゆくと，油

はだんだんと氷粒の聞にしみ上れやがて氷粒と氷粒との間の盛田は，すっかり油で置挽え

られてしまう。とのようにして，温度を一定に保ち，長時間j放置して， 13'， 13"の時間変化を

観測してみた。
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第17留にその結果を示す。と Lに用いた積雪の密度は 0.34，温度は -4.0
0C，絶紘iElrの誘

世主幹は 2.5で・あった。同商(A)の曲椋(1)及び(1)は油につけたい前の 13'， 8"の周波数特性
で， M繰(II)，(II1) ， (IV)及び (2)，(3)， (4)は油に浸してから，それぞれ38時間， 51時間，

70時間，経過したのちの周波数特性である。、油浸後の測定曲棋は，三本とも図のごとく，ほ

とんど一致して沿り，時IIJ'Jがたっても誘屯特性に変化がおとらたいととを示しているb 同園

(B)に表わした Cole嶋Cole図形より， ε0' 8即を求めると，

(80=iJ.1.4 ，，' '=N_ /YY  YYY  YTn  (80=19.5 
油浸前(I){-U 油i受後 (II，UI，IV)~り

18即 =1.75 "-'~CA- ，--.-----. / Iε∞=2.7 

とIi..るの

零の結晶を1rtHζi受して氷点以下に保っておくと，数カJHとたっても変形した、いととを，吉

田，小説z示している。零の結晶の表面には，細かい制[主紅白凸があ与が，それさえも変化
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しない。したがって，と HC行ったように，積雪?と油のなかに浸せば，水蒸気白井華，接結

はおとらえ記くたり，積雪の粒子の〆形は変らや，氷の橋もできないはやである。かくして，積

雪の誘電特性の時間的変化が，積雪の構造のIT寺山j的変化によっておとるととが確認せられた

わけである。

積雪の静電率I::u，或は1::0から求められる形数 Uoと禎零の構造との関係を以上のように，

積雪粒子のあいだの結合朕態に関連して解釈した。積雪は，しまり零，ざらめ雪などという

種類により，結合;伏態のみならや，粒子の形，大きさもちがっている。しかし，積雪の性質

のうち，実用的にi最も五嬰主主機枕的性質は，主として粒子の結合j伏態によってきまるものと

考えられる。したがって，上のように， εu，UOと粒子の結合j伏態との関連主とある程度明かに

し得たととは，直接に積雪の機1~的性質を測足するととの困難なことを顧りみるとき，実用

上の価{底があるものとみる乙とがで、きょう。

1::0， Uoは積雪の性質により，か'tJ..り大きく変化するが，e.~" u."はあまり大き主主変化を示さ

友い。とれは，氷の誘電率との比が，周波数の小さいときには， 80という大きな値であるに

か Lわらや，周波数の大きいときには，その 1/20にへってしまうためである。積雪の規

定に使うためには， '1生i質によって大きく変るものの方が便利で・あるから，そのためにはん

でおく ，eoの方を当然用いるべきであろう。しかし，測定自身に関しでも，周波数の大きh

ときの方が小さいとをよりも容易であり，かっ，eoを決定するためには Cole-Cole図形を聞

くために，いくつかの間波数について測定し友ければならぬという快点があるよろにも考え

られるで、あろう。けれども，第4図から第9図に示した通り，すべて'の性質ーω積雪について

たとえばJ'101 C/Sと106C/Sとのこつの周波数について，e'， e"とを測定すれば，中心が e'一

軸上にあると考えて Cole-Coleの宇円を書くととがで・ぎる。したがって，笑用問題としての

eoの決定も測定器を描当に設計するととにより，容易に行われるものと考えられる。

との節では，誘電率を積雪の性質の規定に用かようとする立場から，eoについてのみ論じ

たが，本節及び前節でも度々ふれたように，積雪の誘電的性質については， 'tJ..;j;-幾多の問題

がある。積零の緩和時間 Tが，氷の緩和時間よりも短かいととなども説明を要するととがら

である。とfのよう主主点についてはあとで論やるととにする。

10. Wienerの比例要請

混合誘電休に関する Wienerの比率袋詰 (WienerschesProportionalitatsposturat)に

ついては，すでに 5節で、のベた。誘電率 e1'e2の二つの物質の混合体の誘電挙が Eで、あると

き，混合体の構造を全くそのま Lにして，たど， 81，むを共に n倍した場合を考えると，混

合体の誘電率も Eのn傍になるというのが比例要請であった。

Wienerは理論的lことの要請をだしたのであって，しかもその理論には疑念をさしはさむ

余地はないようであるのしかし，一応は実験によって確める必姿があると考え，零をつかつ

て次のようにして調べてみた。いままでのととる，比例嬰請についての実験的研究はあまり
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ないように思われる。

氷の誘電;率吉と eLとすると，零は氷とさき気との混合体であるから，誘電;卒 ejの物質と誘電

卒 e2=1の物質との混合体であるb との雪を誘活;率が αの油のなかに浸すと，零の主主かに油

がしみとんで，さき気は油で置換され，零は誘百;卒elとαの二つの物質の混合体となる。昼気

と油との誘電率1とαとは， ，周波数ωによって変化し伝いが，氷の誘電率引の絶対胞は

ωによって 3.4から切にまで大きくかわる。したがって，誼当主主舟波数ωf，ω".を揮べば，

el (ωつ=ε1(ω")/α……………'"・H ・.，…...・H ・-…・(24)

取る関係が成立するはやである。それで，iFllVζ浸す前の初めの零については，周波数げで

の訪電率 ε川油に浸けた零については ωげでの誘電本 eb~ととるととにすれば，比例要請に

従って，

e!) =α8:1.'"…..……………………………………(25) 

の関係が成りたた主主ければたらたいととに主主るb

盛気にも泊にも誘電;損失は主主いので，その誘電率は実数であるが，氷は大き訟誘電損失を

示し，その誘電率引は複素数で、あらわされる。それで， (24)式を満す ω'，0/'は?'(Qつように

して， Cole-Cole図形をもとにして求めた。

第 3図(A)に示した、ように，蒸溜7.ldiと凍らせて作った氷の Cole-Cole図形は，

εi口 e'-je" 

とすれば、，ほピ中心を1e'一軸上に;Ji;-く今回とみなすととがc'き，との宇田の方程式は，

(e' -勺主)い2=(勺~y."""""'''............-(26)

であたえられる。と Lに eo口 85，e氏、=4である。ま(eo十e，，，)，ま(eo-e.~、〉けそれぞれ牛円の

中心の坐標と宇径とであるから，

( e' 山 <::...Y+e"z= (匂~e~， yεー 2正一)十e""=t2α )… H ・H ・.......……・・(27)

主主る円の方程式は， ε1/αに関する Cole鴨Cole図形をあらわす。したがって， (26)， (27)両式

Zと同時に満足する e'，e"は， (24)式を満足する el(ωつの挟:数部と虚数郊とに友り，その各

の{直を用いて，第3回(A)より ωfをきめるととがでせるのまた・と Lに得た ε"ε"をiα倍

したものに相当する周波数を，同じく第3図(A)よりきめれば，それがω"と主主る。

用いた油は変圧器用の油で・，誘電率αは2.5であったb とのαを用いて計算・した数fn立を次に

示す。

ピ(ωり 5.35

e"(ω')=10.37 

第 3図 (A)の

e' (ω")=αe' (ω〕ごさ13.37

e"(ω")エコαe"(ωつ=25.92

e'より求めk…………ω'=521王C

ε"より求めた…………w'=43kc

ω"=161王C

(1)'/::::: 15kc 
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第 18圏 純障な容を泊につけたときとっけないときの誘電特性

第18図は低i毘捺験室でつくった純粋完了、人工積雪(昇華させた霜をあつめたもの)について

油に浸す前と後とで測定した誘電率の周波数特性であるb との閣と上の二組の (j)'， (j)1Iとか

ら誘議率 E川 elJの実数部，虚数部を求めると，

油浸前 油浸後

. ( 2.1 
e，; i 2.2 

E九 (157

e./ [ 4.75 
1 4.85 

e，，" [ 2.86 
り 12.90 

である。とれの平均をとって， ea， eりを求めると，

れ:=2.1 - j 1.5 

ei} := 4.8 - j 2.9 

αε，，=2.5 e"， =: 3.7 -j 3.7 

となる。 αel1とれとがよく一致しているとはいえないが，との程度の不一致は予期されると

とろであるoCole-Coleの図形をあらわした刊の式が，すでに相当の誤差右ふくむととは致

しかたのないととで，それがe'とe"とから求めた二組の (j)'，(j)1Iの{直の不一致の上に現わ

れているb また，氷は，前にも述べたように，極めて少量の不純物によっても誘電特性に影

響iをlろけるので，蒸溜水で千戸った氷と，雪?と作っている氷とが杢く同じ特性をもうものとは

期待できない。とれらの点を考えあわせれば，上に得た結果は，比例要請の妥当性を示すも
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のと解釈してもよさそうに思われる。

11. 自然扶態で'の積雪の誘電逆転の時間的変化

8節で、は，零を蓄電器fC.つめたまい長い時開放置した場合，誘電喜容の示す時間的変化を論

じた。その時，注意したように，との時の雪の変化は 3 自然扶態で'の雪の変化とほとんど差

異がないと考えられ与。しかし差異がないという確かな証拠?とあげたわけでは訟いので・，念

のため，自然扶態に非常にj!J:いjf犬態に零2とおいて，誘電率り変化を調ペてみた。とれまで、の

実験の朕態が，自然;伏龍と遣う点は，時間的変化をはかる実験のはじめに用いた雪が新零で

ないととと，蓄電器に入れてあ-oため，直接外来と接隅している部分が少たいととである。

それで・，蓄電器の一方の極板を7k.Zf5.に沿き，その上に新零をと平らにのせ，他の極板を雪.の

面からある高さへだて L支えるよラにして，誘電率をと測定した。上の極板と雪の上面との

聞には，窓際があるので・，三雲は直接外気にふれている。したがって，自然に積ったま Lのfl7e

態に泣いのとのようにして，ふってきたばかりの樹枝妹結晶をした新雪が，気温の変動によ

って，しまり零，ぬれ零，とたり再び凍ってざらめ零へと移り変ってゆくときにゐとる誘電

車，及び誘J遺体力率の変化を観測した。

A 

15 10 

H 

5 O 
JメF

Y B 
二二二三二二吟&ら
ι三司坦...----:品 (.{.j，C:久j 14 

<(内
一一τ一一--，...... 

5 10 15 

第 19国 間際変化法による誘電傘‘の測定

6 

第四国(A)に，との目的のためにつくった測定用蓄電器を示す。 P1，P~は何れも30x30cm2

の並行1f板電維で， P1は可動極板，P~ は固定極板'である。 P~ fこ測定せんとする雪をのせる。
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そして，ハンドルHを廻して， P1と零の上商との距離 dをいろいろ変えて，電気容量と誘電

体力率とを測石。 S1S2はP1の移動距離を 1/20mmまで古しく読むととの出来る遊尺付ス

ケーノレである。国定電極P2の下側は同じく零で埋めてゐく。 Qは，P2 ~亡のせる雪の厚さを

一様にす忍ために，雲まを切りとる木枠を示す。測定せんとする積雪にとの木枠をうめ，上下

を水平に切りとり，形をくやさないようにして九の上にのせる。そうすれば，試料として

面積が sOx30cm九厚さ15mmの零の板が得られるb との蓄電器?は，故意にささ隙をf設け

であるので・，電気容量は小さくなり，低周波数域にわたる測定は困難たので，固定周波数

3483kcを用い，弘、及びその周波数/1::.:Jなける誘電体力率 tanoを測定した。

E四，tanoのi員IJ定には，所謂“間際変化法"を用いるb 積零のj写さを d1>誘電率a::81' í1~雪

上面と電雄との宰隙の厚喝さを d2とすれば，との蓄電器と同じ容量をもっ等価蓄電器〈実際

の蓄電器と同じ極板面積の王子行板昼気蓄電器〉の間際の厚さ dは，

d = d2 +~ 
81 

とたる。 dは，測定された電気容量からきめられありそれ故，dz ~己装化させて電気容量を測

りdとd2とのグラフをかくと，同図(B)の直繰必のごとく主主る。 必と縦軸 (d一軸〉との交

点Pと， 0との距離OPはふ/ε1f，ζ等しい。 d1は銃知なる故，とれから積雪の誘電率引を

求めるととができる。

誘電体力率 tan8 は次のようにして求める。測定によって求められる蓄電掃の tanoゐÍ'Ì~零

の tanolとの開には，

dJt式z(1 十三~~~)
なる関係がある。それ故，誘電;率の測定法と同様に， dzをいろいろに変えて tanoを祝日り，

d2と 1/tanoとのグラブをかけは、，第四図(B)の直線mとえ主るo mは攻のようにすればlE確

にひけるb 上式から， mはd2一車向上のぬ=-dl/81 主主る点?を通るはやであるむ しかるに，

OP'=OPであiるiJミら，がはIE確にきまるb したがって，実測された l/tanoを示す各点と，

fを通る直楳ち引けばよいb 直椋mから縦軸を切る点Qを求めると， OQ =: 1/tano1であるか

ら，とれにより，積雪の tano1を求めるととができるb tan 01は，リアクタンス変化法によ

り，蓄電器にか Lる覧;圧b毘昼管電;圧計で・測って，電圧同WiiJ曲棋を聞き，その尚線の拡がり

を測って計算によって求めた。第四区J(C)の曲線Pは，積雪を入れ主主いで・， 1遜板市j隙を 2mm

にしたときの同調曲線， Q. R. Sは新雪を入れて， d2 aと夫々 6mm，4mm， 2mmとしたと
きの同調均線で'あるの

第20図は，ふってきたば、かりのす~î雪を木枠につめて，窮度 ρ=0.32，厚さ 15mm の板とし

P2 の上にのせて，自然の気温の変動と共に零質が変ってゆくときの誘電率と誘電体7J~容を訊IJ

ったものである。

最初の測定Pから， 27時間後のQまでは，気温は-O.50Cを保ち，自℃、み、たととろ零質は
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ほとんど変化しおかった。誘電率丸、は， 1.60のま L変らや，誘電体力率 tan(Jlは0.140か

ら0.145i'C僅かに増えた。それから，更に， l5時間経過した RではL気温が十O.30Cに上っ

て零はや L漁り始めた。いままで零の粒にみえていた結晶形はく守れて，零はしまり零と

なり，零の板の厚さは 14.5mmになった。九は増えて 1.63にたり， tan (Jtも0.147に増え

た。それから，更に， 7時間後のSにたると，気温は十0.90Cとたり，試料は完全ゑぬかゆき

となって，厚さは 13mmに減った。 そし1端jが少しくす京れ始めた。 とうたると，誘寵塁手は

急:に増ええ1.95となり， tan (Jlは0.181と伝った。更に，それから16時間たったTでは，気

温は -0.250Cに下ったので，積雪はすっかり 'l取って粒の大きいザラメ零とたり，厚さも平

均して 12mmになった。 E岬は1.74に減り， tani'hも0.162に下った。測定し始めたときは

密度が p:=0.32であったが，最後のざらめ零になってからの密度は 0.4に増えたb このよう

に，積雪は，新雪のJ伏態からしまり三塁を経て，ザラメ零えと変形してゆくと共i'C，誘電卒や

誘電体力差与は増えてゆく b ま'lc，気漣がたかく怠って，零が滋ってくると，九もtan(Jも増

す。とれば，7kの丸、は，氷の丸、 lζ比べると約23mも大きいからである。

自然AA態では，温度の変化があり，雪。密度も変化して，先にのぺた実験の場合に比ペる

と変化は複雑であるが，零が古くたくなるにつれて誘電率が増加する様子は，だいたい，8首j，

9簡にのべたととと同じである。したがって，自然航態においても，誘電率の増加は，主とし

て氷粒と氷粒とをfつ主主ぐ氷橋の成長にともたラもので・あると考えてよいであろう b たお，上

のf郊には，零が少しとけて，ぇk~と含むように主主ると，誘電率が念、激に増し，再び温度がさが

って水が凍ると，誘電率は小さくたるというととがみられた。誘電率は，雪が7k1iこ含むか&

かによって大きく変る。雪の含水率の測定は，積雪の研究上非常に盛大たにととがらで，との

点については弐節でのべるととにする。
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12. 積雪の合水率と誘電率

前節で，雪がj惑って水分を合むようになると，誘電主義が大きく主主るととを注意したが，と

のととは既に， 6節にjないてものぺてjないた。雪の漁りの度合，す主主わち合7](率(雪のたか

にふくまれる7J<:のガ〉は積雪の機繊的性質に著しく影響する。それ故，合7](王手の測定法，及

び測定装置の完成は各方面から要望せられているb しかし，未だに誼当なものはないようで

ある。それで"積雪の含水率と誘電率との関係を調べてみた。もしそのあいだに趨当な関係

があれば，雪の誘電主幹を浪IJるととによって合7](率が求められるわけで唱る。

7J<.1iと含んだための誘電率の変化は， 6節の第5閣に示したぬれ雪の例のごとく d氏周波にな

るほど著しいb低周波では，氷の誘電卒も7](の誘霞;率も共に80iCJfl:く，氷の一部が7](に彩、っ

たとしても，誘電;率にはあまり大きた差異はで・友いものと予想されるb それにもか Lわらや

低周波で含水率の影響の著しいのは，低周波では，雪のなかに合まれている不組物の分極に

よる影響が大きくあらわれるためと考えられる。しかも不純物の宣は一定しているわけで、は

ない。それで， 34831切の高周波友選んで・測定した。 との程度の高周波で、は，不純物を合ゐ

でいたとしても，その影響は少主主く，氷の誘竜王容は ι、=3.4であるのに， 7](の誘電率は80T:，、

あって，両者に大きな善があるからである。それ故，合水率による誘f草卒の変化は充分大き

く現われる。
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第 21闘 合 7k率と L1e'との関係
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第21図が合7J'く寧と，合7k霊のために生じた誘電;率の増加分 "Je'との関係である。 Je'，及
び合水率は多くのょうか、方法でa求めた。まや， 1節の第1図に示したものと同形の蓄電器Yζ，漁

った零をiつめて，e'を測定する。蓄電器の内容積は 15x 14.3 x 5= 1073cm3で，雪をつめ主主い

ときの電気容量は33cmで・あった。とのとを得られる誘電卒の値をと e'wとする。 Eたにとの蓄

電器を -11.00Cの低温室に入れて，零の含んでいる水分をこ完全に凍結させて再aび誘電歪容を

測る。そのfn立を Eらとすれば， Je'= e'官一εらが零がjぶっていたためにふえた誘寵;率の増加

分で、ある。 εヘγは漁った零の誘電率で・，零の温度は 0.0つCで'ある。 しかるにJ，'Dは-11.00C
における誘電五千三で・あって，それぞれ測定時の温度がちがう。本来主主らば，温度零度κおいて
水を含んで'いる場合と，乾いている場合との誘電卒の差をとるべきである。しかしながら第

3留にみられるように， 100kc以上の高周波にJなけaる氷の誘竜王与は，温度には無関係にほと

んど一定であるから， e'Dは完全に凍ってさえ4守れば低い溜.度でiJU:定しでもよいb

合水準は同図(A)に示したような遠心分離器込用いて測定したb 図において， a， bは測定

しようとする零?と入れるパケットで，軽金属の円筒である。円筒は二重になっていて，その

聞に撮った雪.をかたくつめ，更に，外側の円筒には， r削除iをつけてセルロイドカパーを張り

さき試からの熱停達をとしゃ断し，パケットの内部の温度を常に零度に保つ。パケットの内部に

は測定せんとする雪の試料を入れたガラス管pを入れる。 pの先端;は目盛をつけた細い管に

怠っている。 p{ζ一定量の撮った雪五入*い Gを翻わすとパケットは水平にたって廻転するo

pの訟かの零は，温度が零度に保たれたま Lとけ主主いから ，7kだけが遠心力により分離されて

先端の籾1¥ハ管:のたかに溜る。一定時間廻転したのち， pを取出して先端の細い管の中に溜っ

た7J(の分量?とよむ。との7}くの霊を，もとの雪の目方で割った胞の百分率が合水率である。 G

の姐転は手働で行い，約30秒間rc50~回転させたのパケットは，ウオ{ムギヤで・ G の廻転の 8

イEFになるから， pにAtL7e:零に働く加速度は，大体1Q5cmjsec2とrj:る。

第21図は，とのようにして求めた Je'と合水率との関係を示す円測点は，QSflが新雪，.印

がざらめ雪である・雪の漁り工合は，零をi置い部屋に放置したり，吹霧器でワkをかけたりし

て，人均的にいろいろに変えた。測定用蓄話、器に零をつめるときは，苔m:器全体が訟るべく

均ーなつまりかたをするように，をた一定密度になるようにつめたのしかし，実際には，雪Z

í-~rや合71<主によって，つえ;りかたがちが弓ので，一定密度にそろえるととがむつかしい。第

盟国は，同!二合7Kz，与の三塁について，つめかた，すなわち絞度を，いろいろに変えて測定したと

きの，筏度と Je'との関係である。秘密hは，蓄電器につめた雪の白方を蓄篭;器の内容積、で官リっ

た胞・で，千均密度を示す。何*もも，密度が増すと Je'も増えるが，その増え方は，夫々の曲

線の{頃科から平均して，ざらめ雪で'は密度が0.1ふえる毎に Je'は0.47，新零では，主主H主0.1

の増加に対し0.36の程度である。1;fr21閣の測定{庇は，との{庇者三っかつて，各々の実測胞を，

Z専の平均健度が 0.5 になるようにつめたときの Je' の fïn]c :j手~:~外したものである。測点はかな

りは、らついているが，大休実誌の去わりに分布してやり， Je' と合7k考i~ との関係は充分規則
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的であるといえる。しかし，合水率uVc対して，L1e'がOに伝っていない。とれは，上の遠

心分離法による合水率測定に本質的な訣陥があるからである。
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第 22図 L1e'と積雪の密度との関係

との合71¥率は手働式の遠心分離器によ

って測定したがs とのようた機械的分離

法では，氷粒の表面i'L附着して1ρる水分

を完全に分離するととは困難で、あるb そ

れ故， pの先端の毛細管に溜る水の量が

一定になって，もはやそれ以上廻転をつ

どけても増え友いという扶態に遣しても，

IJ.ゐ，いくらかの水分は氷粒の表面に保

持されてのとるであろう b 従つで，との

方法では，合7.K卒は実l践の値よりもある

一定m在だけ小さく現われる。また，合水率

がとの一定値より小さいと分離するとと

がで、きや，つねに Oのi直をあたえる。笑擦に，第包囲にJないで，L1e'が 1.0以下の測点で合

水草容がみかけ上Oと怠っているのはとのためである。とのように，あるfまの水分が分離され

や積雪粒子の友かに残留するととは，ヨたのようにしてたしかめた。

含水率の閉じざらめ零を用い，一方ではうえの乎働式遠心分離器で水分?と分離し，他方で

は， $ IJ. t.雪曜と高速度の電動式遠心分離器で分離してみた。電動式分離器も，廻転パケット

は内側に雪をつめて，外から、の熱のi受入をしゃ断し，且つ，室温が零度の冷蔵室で実験した。

廻転数は 4üOOr.p.mで，三雲に働く加速度はほ~'1uGcm/sec2となり，手働式に比べると約10倍

大きい。分離された7}くの量を比べてみると，常に電;動式の方が手動式に比ぺて多く，合7.Ks:容

にた治すと5-6屈にたるととがわかった。電;動式分離器でも，主l:$若干の水分は完全にと

れ主主いで、零のた!かに残るである'うが，それは極めて少ないものと考えられる。しかも，との

5-6だという[直は，第21図i'L;Jないて各狽JJ点を結ぶ直棋を延長した(寵 OPにほピ等しい。

[ ~たがって，手動式分離器では合7.K率 5-6%程度の水が除去されやに零ρ主主かに残るもの

と考えてよいであろう b それ故，第211苅における L1e'と合7.K五十三と，の関係は，原点をOから P

に移すととによってEしくあらわされるととになる。

以上のようにして，操つあ零の L1e'を測れば、，合7.Ks:容が求められるわけで、あるのしかし，

野外の積雪につMて合水率を求めようとする実際問題にあっては，うえの実験のように，い

ちいち低温室で害者と凍らせて L1e'を求めるわけにはゆかない。 しかし，L1e'=e'w-eらで，

e'wは匠接測定Eされるから， e'D'を他の方法で・求めておけばよいわげで、，それには， 7節の

第四図 (B)i'L;Jないて求められた乾いた君主の誘電率と密度との関係がつかわれる。すたわち

第四図(B)は，。度以下で乾いた雪の九，すなわち，e'Dとpとの関係を示す。 pは雪の密度
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を氷の密度0.92で割ったものである。 ι は一つの pに対してるる巾をもっているが，その

巾は0.2以下である。それにくらべて，L/，/は0.5以上3までの範囲にあるから，第10閤(B)

の巾の中央の点Zとεらとすeるととにすれば，e'Dの誤差:は0.1をとえるととがなく ，L/el f'C沿

いて治とる誤差は，最悪の場合でも20ガにすぎ訟い。したがって，合7J(~の関係誤差も20%

以下にゐさえられるわけで・，合71¥:1<:容の測定としては，との程度で充分で・あろうと思われる。

第 III輩積雲の1誘電損失

いままでは，主として， eo と t~雪の構造及てÄ合水率との関係を論じ ， eoによって積雪の性

質を規定しようとする実用的た問題を主に取板ってきた。しかし，積雪の誘電的性質につい

ては，それ白身としてたお説明を要するととがらがある。たとえば，積雪の緩和時聞が氷自

身の緩和時間に比べて短かいというとともその一つJである。以下にヰないては，との種のとと

について論守る。

個々の問題にはいるまえに，実験の方誌についてと人とつの考慮すべき問題がある。実際の

雪の性質の時間的変化は，主として氷の粒と粒とのあいだに氷橋が発達するととによってお

とる。しかし測定は，零を蓄電器につめて行ったので，とのとき氷橋は氷の粒同志のあいだだ

けでなく，害と蓄電器の極板とのあいだにもできる。それゆえ，誘電的性質問~i間的変化が

認められるとしても，それは，三重自体の主主かの変化によるものでは訟く，三重と極放とり聞

の朕態変化によるものかもしれない。との点をl明かにするため，;;J;;-f'J:じ雪を，一方は極板に

泊をぬり，一方は油をねらI主主いで・蓄電器につめ，時間的変化石こしらぺた。極板f'C泊をぬると

極板と零とのあいだの氷橋の形成は阻止される筈である。とのJ雨方の場合で，時間的変化自

身は大きく現われたにもか Lわらや，お互の差異は極めて少なかった。したがって，雪と極

放とのあいだにできる氷橋の影響は，あるとしてもそう多くは訟いであろう。誘篭;率自体，

すゑわち複素誘電率の実数部e'に対しては，氷粒と板との聞に氷橋ができるととは，大して
問題に主主らたいが，複素誘竜王手の虚数部e"fζは大き主主影響を奥える可能性も考えられる。
しかし，何れにしても，粒と極板との問にできる氷橋よりも，粒と粒とのI出にで・きる氷橋の

方が大き主主影響をもっととは，ます=まちがいないととと思われる。

13. 積雪の緩和時間

積雪の e"mns.の(直は，時間の経過と共に大きく訟り， IfiJ時'fCe"n耐をあたえる周波数ωm闘
は，はじめ氷の ωn川より大きい植を示してい忍が，やはり時間がたつと共に，しだいに抵周

波側にやれてゆく。〈第14閣参照〉 緩和時!日]でいえぽ，積雪の Tは時間の経過と共にだんだ

ん長く伝って，氷回有の Tに接近してゆく。 Tは，誘電余効の継続時間の目安をあたえる量

である。そして，積雪が誘電余効を示すのは，そのたかの誘電休で、ある氷白身が誘余効Eこ

もっからであ忍と，まや考'えられるであろうの昼気には誘電余効が伝い。それ故，積雪のな
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かの氷がどんな形をしていても，積雪の誘電余効の継続時聞は氷のそれと一致じたければ友

ら友い。したがって，積雪の τは氷の Tと同じ[直を示す筈である。しかるに，温度を一定に

して，氷の Tに変化が去とらないようにして行った 8節第11悶の実験では，時聞がたつて

積雪白主主かの氷粒の形と連結fl犬態が変ると，積零のτは苦しく変化したので、ある。とのとと

がら曜と説明するためには，積雪のなかに必とっている誘電余効の機構に立入って考えなけれ

ばならないであろう。

一般に誘電体の余窺l現象は s 大体ミラくの二つの型によって説明されている。「つは誘電体を

構唆する分子自身が悶有の誘電余効をもっ場合で，とれ乞代表するものがいわゆるDebyeの

極性誘電休に関する理論である。とれについては，岐に 3昂においてのペた。いま一つは，

誘電体が混合体であるために現われるもので，電気停導度をもっこ種類，又はそれ以上の誘

7主体がまさやっているために必とる余効現象である。 こ寸もが Maxwell‘Wagnerの理論・であ

る。 Maxwellは，ある誘電体が，電気[専導度をもっニ錘頴の諦電体の揖合体であるときは，

各々の誘電休自身は誘電余劫が主主くても，混合体としては誘電;余効をあらわすと考えた。一

方だけが電気億単:度a:もっていてもよい。 Maxwellは，との二種類の誘電体が電場に直角

に，磨駅をたして重なっている模型をとったが， Wagnerは第1の誘電;休が他の誘電休中l'C

球;氏をなして分散している場合友考えた。更に， Sillarsは球を廻転楕円休に拡張して計算

したの第16Efi'C示した Uo==O，uo==2， uo==∞なる三つの模型は，誘電、余効の立場からみれ

ば， uo==Oの場合は Maxwell型の余効を， uo=2たる場合は wagner型の余効Zとるらわ

すの uo=∞の場合広は，誘電余効は現われ主主い。もしひとつの誘電体がそれ固有の誘電余効

をもっていれば，それがそのま L現われ石。 uo=∞の場合，例えば一方が氷であるときは，

氷間有の余効をあらわすととに友る。

さたに， ~さ気と氷の場合について，氷が電気{事場:度をもつものとして Maxwel1の現論

(Wagnerの理論も本質的には同じ〉の婆点を考えれば次の通りである。ある時刻に沿いて，

念に一定主主持;場をかけ始めたとすると，氷はまやその E叫によってあたえられる偏極をおと

すのしかし，氷は電;気侍詩:度をもっているから，氷のなかに電流がjなとつマ電荷が移動し，

氷の内部'道場を弱める。そのため氷の電気変位は減少し，かくて最後には，氷は等電位にな

り，氷が導体(5'あったとしたときと同じflJ¥:態に?寄付っく。電;場をかけた瞬間にできた朕態は

ある時間ののちにとの最格献態になるわけで，とれが Maxwell型の誘電余効で・ある。 し

たがって，氷の電気傍ー導度が充分に大きければ，混合体としての積雪の緩和時間が，氷の緩

和時間より短かいととがありうるととになる。

いま，誘電率及び電気停導度が el，e2，及び σ1>のたる2積額の誘電休のj奇が電:場に直角

にならんでいるとき，示室和1時間 TはMaxwellによれば，

r'= 
<:1 + <:2 
4π((11十0'2)
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で輿えられる。との式によって積雪の場合を考えてみるむきさ気を誘電休2とすれば、， e2= 1， 

dZ=Oである。それ放，積雪を構成している氷の el，のがわかれば τは求められる。 ε1=ι

=3.4であっ-c.，との値は多少の不純物を含んで、いてもあまり変らない。(第3閣参照〕氷の

めのl庇は多くのようにして定めた。第23躍は，第11図に示した積雪の実効電気i等専度久(ω〉対

周波数D時間的変化を示す。曲線(1)は充填直後の値， (II)， (III)， (IV)， (V)， (VI)は温

度告と一定に保って，夫々16持山j，40，t封切， 70;時間， 113時間， 143時間経過したときの値であ

って，時間の経過とともに σ(ω〉はどんどん増えてゆく。曲線(0をそのま Lω→Oの方へ延

長して， ω=0における値?と租零の直流電気停導度とすると 5-10~eふu を得るの しかし，と

れはさき識を合めた零の電気停導度eあって，零を:構成している氷白身の電気停導度ので・は

e.s.1J 
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第 23関 税雲の実効宙策関~皮の時間的変化

10. 10' 

たい。必婆たのは氷自身の電気傍導度でwあるが，それlは，直接求めるととはむつかしいの

で，とのfn在をもととして次のようにしてきめたの積雪の常気停導の機構は，氷の粒子から粒

子へと氷橋を介して熱が博わってゆく熱博導の機構と類似している。それ故，氷の熱惇導率

μiが積雪ーの熱(専導率 μおの何倍になるかビわかれば，同じ倍率?と1喪主の電気体主主度にかけた

慨を，その右(零を構成している氷の也・気体単度とみなしても大したあやまりはたいであろ

う。電気停車度についていえば，氷の[直と昼気の胞との比は無限大で，熱体単:度についてい
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えば，その比は約100である。したがって，積書の値から氷の値を求める倍率は，雨者に沿

いて全く同じとはいえたいが，電気の流れも熱の流れも氷の実質部分にのみあって，ささ去誌の

部分は停わら主主い点を考えれば、大きた差はないにちがい訟い。吉悶の積雪の熱降導率測定の

結果によると，んは大体(1-7)x10-4CaJ/cm.sec.Coの程鹿である。しかるに《は5.10-3

Cal/om. sec COで'あるから，氷のんは積雪のんの 7-50倍にたる。 とのように，積雪。

人はかたり賢い範囲の値をとり，一義的にはきまらないが，とれはもちろん，f.J.sは積書粒子

のつながり方によって著しく変るからである。同じ続度D積雪でも，氷橋が充分成長してい

ない。嘗のんは小さい。従って， ζの場合 μi/μ絡をどの位にとればよいか Y問題とたるが，か

りにとの比を30とすれば、，氷の電議偉導度は 30x5 x103 eふ Uとなる。従って Maxwel1裂

の誘電余効の援和時聞は，

τ 
3.4十1
4π. 30. 5. 103 

2.34 10-Gsec 

となる。 とれは，氷間有の援和時間 2.881O-5secに比べると約1桁短かい。 とれらの援和

時聞に相当する ωIII日の胞はそれぞれ68kc，及び5.6kcである。したがって，積雪の ω四回は

5.6 kcと68kcとの中聞の周波数におレてあらわれるはやで，実際に，とれまで'VC測定して

きた積雪の例では，e"nw..xの位置は，常に 30，...，50kc附近に観測されているのであるb

積雪が第16閣に示したごとく，氷粒の一部は Uo=∞，残りは Uo=Oの構造?と"もっているも

のとすれば、，積雪の誘電余劫は，氷間有の誘電余効と Maxwell型の誘電余効とがある割

合で悶I記長にあらわれるととになる。したがって，イ可れの余効が主に現象を支配しているかに

よって積雪の誘電余効はきまる。蓄電器に，粉末扶の新しい零をつめた直後の R'oでは，氷

閤有の余効を示す部分の割合は， Maxwell型の余効を示す部分に比べてやっと少主主い。そ

れ故，全体として観測される積零の τは，氷固有のτどりも短かい。 しかしFて，時聞がた

って氷橋が成長して Uo=∞のj抗態の割合が増すにつれ，積雪の Tはだんだんと長くなっ

て，積雪?と，構成している氷固有の~. VC近づいてゆくと考九てよいであろう。

上に用いた氷の電議体尋:肢のは，現実に積雪を構成している氷自身のもので・あって，との

氷は不純物を含んで・いる。氷は，宇導体とみなしうると思われるが，年導体にjないては，不

純物によって電気侍導度がふえる。実際VC，上記ののほ，純粋な氷のそれとして奥えられて

いる 4.68x10~ eふ uよりも大きいが，との大きい[直は積雪の含んで・いる不純物Kよるもの

として説明される。そして，のが大きいために Tが小さくなったので・ある。不純物の少吉区い

低温室で・つくった人工零(完全に純粋で'あるとはいえほいが〉についての測定例，第6図，

または，第1表に明らかたごとく， 'C/'Ciは天然の不純物?と含む雪に比べて大きいととがわか

る。

以上のごとく，積雪の緩和機構は手127古に複雑であって，被f日時間 Tも，車lζ温度や密度を典

えただけで一義的にはきまらない。緩和時聞にもっとも大きか、影響をあたえるのは，突に粒
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子と粒子とのあいだの結合扶態で'あるとhえる。第

24留は，とれまでに得た積雪の測定例のうちから，

いろいろな穐顔の零について，温度を一定に保ち，傍

度をかえたときの絞和時間の変化を示すoAは新零，

Bは低温室の冷却管に擁結している霜， Cはしまり

雪を金刷毛で

末Jf朕f市状F氏tにしたもので.ある。三つの場合とも，共通な傾

向は，官度が大きくたるゐともに綾和時間が長くな

ってゆくととで'言うるbζれは，総度が大きくたれば

密度が小さい場合に比〈て氷粒同志がくっつきあう割合が増えるから・で・ある。しかして， A

とBとを比べると， Aの零の温度は-l.QoCであるが， Bf'C示した零は， -U.OoCであって，

はるかに低く。ととろで"氷固有の Tは，温度が低くたるほど長くなるべき筈で'あるのに，

温度の高いAよりも全体としてBが短かいのは，一見不合理のよらであ忍。 しかしたがら，

温度の低い翠ほど，さらさらとしてい℃氷粒同志はくっつきにくいととは日常経験するとと

ろである。 それ故，温度の低いBの零では，温度の高いAの雪に比べ、て，氷固有の τ は長~ C，. 

tJ..つ℃いるにもか Lわらや，氷粒同志のくつつきかたが小いために，氷間有の余効の現れか

たが弱い，積雪としての τは短かくたるとして説明されるで'あろラ。全く同様にいて， Cの

主主が比較的密庭が大きいにもか Lわらや，綾和時間がA，Bに比べて更に短かいのは，金刷毛

でわざわざ氷粒一つぶ一つぶの結合を断ちきっているからである。

以上では，積雪の電気停導を，積雪を構成している氷の粒が， -1菜た体能停導度をもっと

して取扱った。しかし実際には，積寄に含まれている不純物は，主に氷粒の表面に存在して

いて，積雪の電導性は粒子の表面停導によるとも考えらる。また，事実とのように考えた方

が適当であると思われる現象が観測された。とれについては弐節でのぺるととにす256

14. t~霊の誘電異.常現象

第II主主にあげたいくつかの例にみられる通わ積雪は(民間波域で大きな諦逼;休J見失を表し

Cole閑Cole図形はlE常主主円11えにはならやに大きた具常在示したb そして，とれが積雪の主主か

に含まれている不純物によるととも，第II主主で明にした。前自mで・取扱った援和時fM-Jも不純物

の影響として説明主れたが，それは比較的高周波域に関するものであった。との節で・は，低

周波域f'C;jなける不純物の影響について考える。

誘電休の損失をおとす原因としては，誘電;体が電気停導度?ともつためにおとるジエーノレ損

失と，誘電余効によ1る純誘電的損失とが考えられるb 積零の低周波域に冶ける損失は，氷の

純誘電的損失によって説明するにはあまりに大きすぎるので・あって， 1専導損失によるものも

考えなければ、ならないb それで積雪についての誘電異常現象をしらペたb

( i) r汲牧電流
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いっぱんに，誘電余効のある誘電休をもっ蓄'電器を，電池?充電すると，最初瞬間的にー大

きな電流がながれ，それに引つどいて指数函数的に漸減する電流が流れ，充分に時間jがたつ

と，定常電流が流れるよう l亡なる。(底流電気!日i導度が零の誘営体の場合は，との定常電流

は零である〉また，逝に充電した蓄電器を短絡すとと，腕/l時的に流れる放電;々流に引統さ，

やはり1時間と共に減衰してゆく電流が観測される。とれらの電;流のうち， I]:!j'聞と共に減衰し

てゆく電流部分を吸牧竜流とい!..，とのよう友明象を誘電異常現象という O とれを測定すれ

ば，誘電余効の Decayfunctionが求められる。

第25~習にもな翠の吸l佼電流ω iJ!ljJEfC用い

た回路を7示すb C弓は積雪をつめた蓄電器

であって，最初低抵抗凡でその端子iを短

絡しておく。スイツチS1を閉じて，電磁

石L~と働かせると， S~が開いて電;池Eの電

圧は， C"の南端にか!..D，充電が開始さ

れるb 充電々流は C"rc直列に入れた抵抗

第 25図 奴枚電流測定回路 R.~ ~と通じて流れるから， Rzの雨端にβ ，

l放牧電流の変化fC比例した電圧降下があらわれるbとの唯圧降下を，民空管増rj:r器で増巾し

同期装置により，充賞開始と同If与に覧磁オッシログラフに記録させた。 C，け置流抵抗 Rzを

油とて充電されるから，との回路自身け CB の誘電;余効の外に C，・ R~ に相当する回路の緩和

時間をもっ。しかしたiがら，九段 C，の漏出抵抗に比べて充分小さいので Cs.Rzは大休10-6

'" 10-7secの程度であり，オッシログラフの振動子の照明(10-3sec)に比べて十分小さい。

したがってとの装置による I汲牧7主流の観測範囲は，振尚子の周期]によってきまれ 10-3sec

以下の変化は観測するととができた、い。しかし，目的が低周波域にヰなけるi誘電異常の研究であ

るから，との程度でも差支えないであろう。実験は 10ーもec-10-1secの範簡をオッシログラ

フで測定し，あとひきつづき銃感唱流計℃‘充電開始から 5分後までの竜流変化を観測jした。

第26~玄|及び第27閣に測定結果?と示すの横llî由に lf在日討を，縦IMlïこオッシログラフのふれ(X10-G

amp)あ示してあるb 第26国A，B，Cは，密度0.41のかたしまり零を温度-12.00Cにたもっ

て充'ttt電圧を 143V，290V，405Vとしたときの!汲牧電流の変化を示す。 A，B，Cの各々は逐次

残差法により，手くの災験式であらわすととができる。

A: l，(t) = (34十6.70e-72.4t+ 7.76e-205'+9.11e→llt) 

B: In(t) = (67.5十10.71e-43.3'十17.1e-372t) 

C : Ic( t) = (107.5 + 16.8e -42.5t十15.8e-553t)

単位 x10-6amp，t口 sec.

すなわち，定常電流をあらわす第1羽Irc，絞干111時!日jとして 1/50seo-1/500sec桂皮の植を

もっ，二つ又は三つの吸Jf灯主流が宜なったものとして，形式的にあらわすととができたわけ
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第26圏 積雲の吸I段電流と充電
々圧温度一定一12.00C

かたしまり客

第27図は，同じ零について，充電

々圧を 290V~C 一定に保ち，零ρ温

度を-5.0C>C，-12.(r'C，-27.0oCと変

えたときの吸牧電流の変イじを示す。

温度が高いと， r及牧電流はたきくあ

らわれているが，1官L度が(まく放れば

著しく小さくなる。との様子?と， 26 

図と同じ<..， 5.10-3秒，5.10-2秒，

5.10-1秒，5秒における電流rn立と温度

との関係として図示すると，第27図

Dのごとくなるb

以上のととから，積雪には，数百

分の一秒から数分にわたるいろいろ

な緩和時間主こもっ!及牧電流が含まれ

ているととがわかる。そして，とれ

が低周波減?とおけるたきな損失の原

.園田刷---

4 _~ 5 
)(10..d.叫

メIA1¥ 

o 1 

である。しかし，実際には，第u廷

の定常電流Dようにみえる電流も，

実は，非常にゆっくり減衰するρ-で

あって，それを示すために， D留を，

かいた。 D 閣は， 5.10-3砂，5.10-
2 

秒，5.10-
1
秒，5秒及び5分後の電流

値を，充電々圧を描喧IUにとってプロ

ットしたものであるが，とれでわか

るよろに，たとえば充電々圧が405V

のとき， 5X10-2秒で108x 1O-6amp 

であったものが， 5分後には 40x 

10-6amp rc減衰している。測定は充

電開始後5分で打切っfとが，電流は

1J:;jなも減りつ Yけていたb

メI.A

£ 3 4 _" 5 
l( 10-，.4叫

第21関 根容の!皮牧電流と組度変イじ充穏々 庄一定 290V
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因となるものと考えられるが，とのように長い綾何時閣のl汲牧電流は，積雪中の不純物のイ

オンの移動によって必とるものとするのが，もっとも誼切主主考えであるうち

しかし，と Lで，た Y大きいirむつ緩和時聞の説明をするだけでは不充分で・，上のように蹟い

範2査にわたるいろいろな続初i守閣をもっ吸牧が同時にあらわれるととに対しても，説明石ヨあ

たえる必要がある。とれについては，女のような Murphy‘Lowlyb考えがるる。

国体誘電体が不純物によるイオンlを含んでいるとしても，イオシが間体肉郊に溶けとん

だ形でー撲に合まれているとすると，液体の場合のように自由に勤きうるとぽ考えにくい。

Murphy-Lowlyぽ，同体誘電体の電導性は，物質にわたって一様にあらわれるもの・で・なく

て，固体内部のある路筋に沿ってイオンが集約的に分布して電導路?と形成し，その路にi白っ

て電気が流れるものと考えた。彼は，とのようえ主電導路は，主に間体内部の顕織鏡的主主割目

ゃ，又は結晶昧陥の表面であろうと想像した。表面ぽj長寿記を吸着して常に極めてうすい?Kの

膜でつ Lまれており，イオンはとのなかを移動するb あるいは，表面に7](の膜はなくても，

表面では物質の密度が小さいので，イオンが動きやすいゐも考えられる。そして，実際に国

体結稼物に割問やひどわれがで・きると絶縁抵抗が念に低下するととは，しばしば経験すると

とで'ある。イオンは，とのうすい膜の部分にE負入り交つ℃吸着されているが，その吸着され

ている強さは一様で'なく，膜の内側，すなわち実質部分の表面に近いものほど強く，膜の表

面に近ゃくほど弱い。電場がか Lると，イオンは修動するが，映の内部百三移動する速さは，

|汲着力による束縛のため，映の内側，実質郎部分の表面に近接しているイオンはゆっくり動

くが，膜の表面のイオンはほとんど自由イオンとして速に動く b それi'sc，イオンは膜の友か

での位置によれその位置に応じたl汲語力をうけて，いろいろゑ胞の移動速度をもっととに

なるb とのため外部回路に対しいろいろな抱の援和時聞をもった吸牧電流が同時にあらわれ

るのである。

従って，積雪の電気体迫:度もとのよう友映のなか?と動くイオンi乙ょっ℃きまると考えると

とができる。それ故，温度が高くなって吸着力が減ると，映の主主かを自由に動くイオンの数

が増え，電気!写導度及びi汲牧電流が;唱す。またJfJj:がたって氷粒と氷粒とが氷橋でつ訟がるよ

うになると電導路ぽ短かくなり，電気倖導度は時閣の経過と共に増す。そして，うえにのべ

たごとく，積雪。吸牧竜流が，充電開始後容易に一定にたにらや，数分以上にわたって減りつ

どけてゆくのは，イオンが電導路乞通って長い距離を動いてきて，極板附Jluc蓄積し，とれ

が昼間電街となっL.，電場とは逆向きの超電力を生じてゆくからであると考えるととができ

る。

(ii) 積雪内部の電{立分布

うえに観測されたl汲l佼電流が，イオンの移動によっておとるものとすると，雪 tζ 直 i疏 'f~主

圧をかけると，正負のイオンは，それれgぞぞ、れ反対泊

蓄も配蹴!iiし， ~昼芸割|出問H珂j打7電誌 i尚均を形!成戎しレ.'L.乙ゆく。したがって零のたかの電位分布が時間の経過と共に変化
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してゆく筈である。とれを調べるためK，第
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28図の装置により実験?と行った:0'1'はうすい

民鍛彼の小さい試験電極である。図のごとく

中央電磁と外側のご彼の電極との聞に電圧左

かけて，同じ構造のこっη蓄電器とし1本の

試験電極'1'1は，一方の蓄電器の電磁より 1/品

の位置に差込み，他の 1本のもは他方の蓄

電器の中央に韮:込む。そして，試験電恨の電

位の時間~I守変 (~'tö電位~-l・で観測した。

第29函， A，Bは充議々圧が150V，30GVの

ときの試験電極'1'1の接地電極に対する電位

曾
』
制
収
計 T171172 

T2. τ: 

そして， a及て，J:bは問時に測ったを示す。

夫々の電圧に対応する吸牧電流の変化であ積雪内郊の電位変化，1l¥U定装置第 28圏

マIsA
160 

る。極板間の中央にjないた

試験電極もは 75V，及び

150Vの電位を示し， r時
140 

B 聞がたつでも変化を示さな
'120 

い。昼間宮荷がたくて，

~e.'~".て二五乏与る
一一一一一一_ .lOV 

JOOE1 

gO~Y，/-;吸崎北
‘イb

、.tt
60 

40 

位傾度が一様で、あるとすれ

ぽ，出l f@~A，Bはそれぞれ，

充電々庄150V，3()uVの1/5
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い。はじめ，雨山根とも，

との値をとっているが， I待 4 3 2 1 

tr't容内郊の宙位変化第 29圏
闘がたつとともにとのfU立を

とえ， 5分ののちには，その倍以上の{直に紅っている。とれば，明かに，電磁附近に昼間電

荷が現われたとと?と示すものであって，し牛かもその変化が綾1曳で・あるととは，イオンの移動

によるとして説明するととが妥当である。

i込布日

それぞ

積患の密度と形教

7節の第10図にJないて， ;fi'i零のi師、電誘電卒及び先学誘活;卒f'C関す.6il予数Uo，U即は，



52 j議 岩 大 朗

れ10--25，及び 2.5-10のi!l目鳴にあるととを知った。とれらは積雪の代表拘な陸顕である新

零，しまり零，ざらめ零について測定したものであるが，測定時の温度ゃ街度などの条件が

いろいろであるために，測点ば入り交って居り，とれわら積書の月手数が雪質によって，また

続皮によってど2つように変るかを判定するととはなづかしい勺また， 8]IL 9節においてのぺ

たごとく，積雪Jつ移放(.ii.k. E立司志D連結，すなわち，氷|喬.0;x長により時l淘D怪;必とともに

変る。

もともと Wienerは，混合誘竜体に必いて，分散議電体l!f.立子JつJf多数 U は，分散粒子の密

度 ρ(叉ば分散粒子の占める容積の全容積に対す‘主主割合同があまり大きくなくて，粒子同

志が独立に分散しているときぽ， U は，近似的に粒子。形だけで、きまし ρ又は p によっ

てあまり袋化は友いと考えた。しかし， W. Johnは， ~忌気蓄電器の極板間に!cc宇ド球;朕伏〔ま

yたとは立方;蹴i伏犬わ)の金属ま7たζは

4ろう，形は一定でも密度を土増曾tせ士は

しかし，積雪のように，粒子同志がったがっている場合には，形数 U は連結欣態によっ

て大きく変るととは，うえにのべたとおりである。したがって，同じ零質の雪でも，個々の

粒子の形!d:変化しなくても，圧縮して節度を増せば，氷粒同志の連結の度合がかわり， U は

変化するであろう。また，もし，密度を増しでも，氷粒i司志がくっつきにくければ，形数 U

はあまり変化しないであろう。

1例として，先にか Lげた第4図， (B)において，曲線 (1)，(11)， (111)は，温度が-

1.0CO の少し漁った新雲を，それぞれ密度が 0，095，0，132， 0，254 とたるように圧縮して

変えたときの復素誘電率の変化を示す。それぞれの円孤が g'軸を切る怠より ef)， 8:C'o.'を求め，

ε" 
事

4 
冷静管局しも -20.0モ

3 

-2 

1 

第 30 圏

(1) Wilhelm John: 1918. Untersuclmugen日berdic Dielektrizit仙 kontautevon M回chungenfester 

Korper mit Luft. 

Ann. d. physik 55 .229. 
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形数 Uo，u悼を計算してみると ，::j(のように訟るb

密度

。，095
Uo 

23.6 

u同

2.31 

0，132 32.4 4.10 

0，254 37.3 4.10 

すなわち，とのように採った零では，圧縮して密度を増すと，形数は増えてゆく。
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づきーに，第30図にJないで，曲線 (1)，(II)， (JII)， (IV)は， -2GoCに冷却された雪(低

温室の冷却管に昇華しているしも〉について，同じく密度を 0，268，O，3G8， 0;372， 0.4と変

えて測定したときの複素誘電寧の変化を示す。とれから密度による形数の変化石こ求めると，

密度 Uo U~， 

0，268 11.5 3.42 

~OO 1U 3~ 

0，372 10.5 4.13 

0.41 11.2 3;54 

と怠って，圧縮して密度Zと増しでも形数にはほとんど変化はない。

うえの結果は，前者の雪は温度が高〈て漁っていたために，圧縮によって氷粒同志が〈つ

つきあい，形数は増えたのであるが，後者の零では温度が低く，乾いてさらさらしていたた

めに，少々圧縮した程度では氷粒同志はくつつきあはなかったとして説明できる。

以上のととがらから，積零の形数は，積雪粒子の形だけによってきめられるのではな〈て，

むしろ粒子相互の連結献態によってきまると考九てよいであろう。したがって形数を積雪の

欣態をあらわすーっの量として使う場合には， uは粒子の形芸とあらわすのではな〈て，粒子

の蓮結航態，す主にわち氷橋の度合をあらわすものと解釈すべきで、あろう。

要 約

との論文は，積雪を蓄電器の極板聞にはさみ，:@常の方訟で，周波数が0.51ω，.....，1000kcの

範囲にわたり，その誘電的性質を観測したものである。以上の結果を要約すると次のように

主主る。

純粋で・均質な氷の誘電;率は，うえの周波数範囲で・，静電誘電;率 eu=80という大きなln師、

ら，光学誘電率 ê~， =3.4という臨まで異常分散するととはよく知られている。 測定結果に

よれば，積雪の誘電率も同じ周波数の範囲で具常分散するととがわかったが，特に多くのよう

な誘?底的性質を示すととが観測された。

(1) 積雪の誘電在容の分散域は，つね.に，同温度の氷の分散域よりも高い周波数範囲にあら

われる。

(2) 積雪の誘電率は，積零のなかで氷の部分が占めている容積の割合p(積雪の筏度を
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氷の密度で・害1Jったもの〉だけでは一義的にきまらた、いb

(3) 損害の誘電的性質は，時間の経過と共に変化し， eOは時間がたつと共に増え，あたえ

られた pによってきまる誘竜王手の最大臨 e=pe¥十(l-p)e"， (と Lに ei，en，は夫々 氷及ひと

さき，気の誘電率〉に近やいてゆく。ま?と，同時に，積雪の緩和時間はだんだん長くたり，

同温度の氷のそれに近守いてゆく。

とれら三つの誘電特性は，積雪の物理的性質が時間と共に変るととによるのであって，と

れらは主に，混合誘電休に関する Wienerの式

ヰドP21→(1-p〉31
E十 U e1寸時U e2十 U

主ともととして説明するととができる。との式は，誘電体1(誘電;芸名 el)が誘電休2(誘電J率ε2)

のなかに，いろいろな昧態で・分散しているときの混合誘電体の誘電事 Eをあたえるもので'あ

るo U は誘電:体1の形や分布駅態できまる常数で，形数とよば、れ D三五 U三三∞の閣のいろい

ろな[臨をとるO たとえば，誘電体1が円柱Jjkで電場に平行に並んで・いるときは∞，電場に直

角にたらんでいるときは Oで，球形であるときは u=2である。 pがあたえられているとき

U口∞のとき Eは最大， u=oのとき Eは最小に訟るととが Wienerによって証明されてい

る。

積雪は，氷の粒と昼気との混合物であるから，誘電休2を空気とすれば e2=1と主主り，第

2:r廷は泊、えるb との式をつかつて積雪の形数を求めてみる。すたわち， e1に氷の静電誘電率

80を， εに実測した積雲のi部電誘電車 eOを入れると， eO f.ζ関する形数 Uoが求められる。 h

ろいろf.J.雪について測定してみると Uoぽ10からおの範囲にあるととがわかる。 同様にiて

光学誘竜率九に関する形数 U吋ば2.5から10の範囲にあるととが観測された。とのよiうに，積

零の uo，u~，はある巾をもっているため，誘電率はp をあたえただけで、は一義的にきをら主主い。

また，積雪をほぐして蓄電器につめたまし温度を一定に保って放ってゐくと，時間がた

つにつれ eOは大きくゑわぬ=pe[十C1-p)e九に近やいてゆくととがみられわ。との時間的

変化は，形数‘でいえば， uoが時聞があっと共に大さくなり，∞yc近やいてゆくととを意味す

る。とれは，最初，蓄電器に零をばらばらにほぐしてつめたときは，氷粒肉志の結合はあま

りつよくなく， uoは小さかったものが，時の経過と共に，氷の粒と粒とは氷橋でつながり，官;

場の方向にのびてゆく氷の住の割合がふえ uoが大きく主主ったと解釈できる。 71<"-橋は，同時

に，電場と直角の方向にものびてゆくが，とれはむしろ uo=Cのy状態に伝ってゆくのであり，

誘電率の増加にはほとんど寄与したいのであるb

また，eOの時間的変化にとも主主って読雪の絞手Ll時間]がだんだん長く主主って，氷のそれに近や

いてゆく現象も観測されたが，とれも氷橋の成長というととで説明されるb す政わち，君主零の

誘電機構は，氷国有の誘fl;1余効と，雪が氷と昼気との不均質な混合体であるために生やる誘

電;余劫とが，同時に重たってあらわれる。そして形数 U の大小によって，その何れの余効が
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主に現象1i::支配しているかピきまると考えられる。す友わち， Uが小さくて，氷粒同窓の結

合が弱いあいだは，主として後者の余効が現象を支配しているが，時聞がたつて氷橋が成長

し， uが大きくたってゆくにつれ，次第に氷固有の余効が支配的に伝ってくるとみられる。

しかして，積雪を構成している氷は，一般に不純物を含んでいて，プにきた電気停車度をもっO

そのため，後者の余効が支配的でもる開は，積零の綬和時聞は氷固有のものよりも短かい

が，時がたつて氷粒が氷橋で電場の方向に連絡されてゆくにつれ，次第に氷固有の緩和時聞

に近ーヂいてゆくとして説明される。

とのよう主主誘電特性の時間的変化は，積零を油のたかに浸し，氷橋の成長?とそ止してやる

と，うえのような時品j的変化は必とらたいととによって確か必られた。同時にとの実験は，

積雪粒子の分散棋を，誘電率1の空気から誘電率2.5の油に置換したととにtr..り， J盈当主主周波

数における誘電率をとれば Wienerの比例要請をたしかめるととができるわけである。

Wienerの比例要請は，混合体の物理的性質を変え主泣いで，各成分の誘電;互容をn倍すれば，

混合体の誘電率も n傍になるというのであったが，との実験により，比例要請の正しさをあ

る程度までたしかめるととがで・きた。

積雪の誘常的性質は，零を蓄電器につあてiJlIj定するだけで主主く，なるべく戸外につもった

自然のま Lにlli:い;民態にして測定できるととが望ましいb それで蓄電器の極板と零との間に

故意にささ隙を設け，君にさわらないようにし，積雪が気温の変動にとも主主い，新響から，し

まり零，ぬれ雪，ざらめ雪と変化してゆくときの誘電率の変化を測定した。その結果，積雪の

誘竜王容は零がしまってゆくにつれ増えてゆくととがみられ，去くに温度が高くたって7kを含

んでくると，誘電幸容は7kを含んでいたいときに比べてやっと大きくゑるととがみら'れた。逆

に，とのとと?と利用し，ねれ雪の諦電率をi!t1Jって合71<;;;与を求めるととができるわけで，実験

を行った結果，此大2G%の誤差で、合7k;;;容を求めうるととが確められた。

5f:l~零の誘電損失は，低周波域に 1ないて異常に大きくなるととが，とれまでの交流測定に沿

いてみとめられたので，故後に筆者はオッシログラフをつかつて充電;法により，積雪の吸牧

電流?と測定してみた。その結果， 1/5GO秒から 1/5G秒，或いはそれ以上にわたる長い緩和時

間をもっ吸牧電流が観測されたが，とれらはすべて，秘雪に含まれているイオンの移動にも

とやくもので、あることが結論された。

との研究ぽ，吉田教授の指導によって行った。また実験にいろいろと協力して下さった応

用物理学部門研究員諸氏に対し厚く感謝の窓をさ Lげる。
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Resume 

The author made many d~electric measurements on blocks of snow cut out 

of the snow cover settled on the open field. Real and imaginary parts of the 

complex dielectric constant both show large diE品persions in the range of 

aIternating current frequency from 1 KC to 100 KC. This is expected from the 

well known fact that ice shows a conspicuous dielectric dispersion in the 

same range. However， many differences are found between the dielectric pro-

perties of snow and those of ice. It is a matter ofcourse that the dielectric 

constant of snow is smaller than that of ice in the whole range of frequency. 

The real part F;' of the dielectric constant of snow continues to increase as 
the frequency is lowered to zero while that of ice attains a constant value of 

about 80 in the low frequency range. The imaginary part F;" of the dielectric 
constant of snow is also found to have a high value in the low frequency 

range while ice has zero value in the same range. The author made chemical 

examinations of thaw water of snow and found varieties of impurities in it. 

He also made elec rostatic examinations of the dielectric after閑effectof snow 

and found that it showed a large after-e丘ect.Therefore the author attributes 

the dielectric anomalies of snow in the low frequency range to the existence 
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of impurities in it. 

ε/1 of snow has a maximum value in the medium frequency range lik'e 

that of ice but the frequency at which the maximum occurs is higher with 

snow than with ice. This fact means that snow has a relaxation time shorter 

than that of ice. The author explains this shortness of the relaxation time 

by the Maxwell咽Wagnertheory attributing suitable value of electric conducti-

vity to the fact that ice is similar to snow in structure. 

Property of snow is usually specified by its temperature and its specific 

weight. However， it is well known that these two quantities are necessary 

but not su白cientfor the spec泊cationof snow property. The author suggests 

that the dielectric constant is suitable as a third quantity for the specification 

of snow structure. He calculated by ex:perimental value of the dielectric 

constanピofsnow the “form number" (Formzahl) u which Otto Wiener introduced 
in his theory on the mixture dielectrics. Snows of the same temperature and 

specific weight but of different structure show different values of u. It is 

found that u is smaller for granular structure and larger for coherent struc司

ture. u shows a very large value when snow is wet so the measurement of 

the dielectric constant of snow promises to be useful for he determination 

of the thaw water content of wet snow. 


