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Kenzi KOZIMA 1952 Change in Shape of Snow Crystals II. Low Tempe1叫ut・6

SCtence 9. (With Eng1ish resume p、193)

零の結品の嬰形 11. 

(結品の種類と温度による変形の差異)* 

小島賢治

( i氏混科学研究所 応用物理学部門)

t昭和 27l!， 9 Jl受理、

1.まえがき

前vc.発表した第1報零の結晶の変形(l)り では，人工的に作った穎の樹段状結晶の一部分

が， -20oCで 18日間Kわたうて変形する過程を額微鏡寓民について説明した。併し，質際の積

零ではとのようtJ.低い温度が続くととはなく，又結品のf益事iによっても変形の桜子が異る筈であ

る。そとで，数種類の結m.lfCついて，それらがOOC以下のいろいろな温度で変形するるりさまを

顕微鏡で観察した結果をととに報告する O

変形を観察「る芳法は第1報でjA;べたのと同じである。結品が直接ガラスと接慨するととをさ

けるため，細い針金で作った lcm[I1方の枠K絹の祢織の網を張ってそれに結品をのせj そのすわ

りを別のたくさんの雲の結品で‘とりかとむ。との全体を小さいガラスの界器に緒閉したまま低温

質験室に沿いた。 1Jfi盟安験室の温度はだいたい -Jiょしているので，温度ーをかえるためK は '1:I:i温~ti

を使った。結品を入れた容器を '1:I:i温~!t'jvc.入れておいて，数日必きに取り出しては潟民に持った。

注意すべき ζとは，結晶を入れた容器をそのまま放置すると，恒温A1dのr[1vc.出来る少しばかりの

上下方向の温度矛のために，容器内Kも僅かではるるが上下rctlJlj[度来が出来て，そのため結品の

変形も影響を受け 3ととが認められるととである。そとで，容器を更にj与さ 1mmの真鍋板で作

った粕に牧めて，容器の内部が一様な温度になるように注意した。

II. 樹枝棋結晶一箇の鑓形

整った形の樹校状結品一倍の変形はun報でくわしく述べたように，先寸c結晶の表問に見られ
るとまかい梼遣が沿えて，結晶の各部分がまるみを帯びてくる。薄い板状の形が衣第に切口のま

るい捧のようになるに従って，小さい校は幹に融合し，大きい枝はつけ根の締い所から切れるよ
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うになる。 10臼程経つと斡も所々で切れてグ最後には多くの短い棒にわかれてしまう o*1' qCはと
のような変形の途中で， 去るみを帯び、た結晶の端の部分κ再び結品泊ーがあらわれるととを観察し

たが，結ifhを入れた容器を反論の箱に牧めて界器内の温度が一様になるようκし， しかも温度を

常κ一定に保って;Jci-くと，まるみを帯びた部分に拘‘び市iTdlI聞があらわれるというととは起らなか

った。潟民1は樹投状結品が一 70Cで変形する経i訟を顕微鏡潟毘fC持した一例で是うる。との項で

述べたことは，絹の制のJニκただひとつ載せられた結品についてのととである。網の上に多数の

結品をのせ，が;品同志が接j鏑ずるようにして沿くと，その影響がいろいろな形であらわれ，新品

の部分部分の位置が移動するというようなととも起り得る。次の項はそのような場合主取般う。

III. 多数の雲粒に被われた樹枝獄結晶の鑓形

札幌地方では，樹枚以;結品が降るとしても，潟員H亡示したようなきれいなi!:i';Jl，が厚いj苛をな

しても守るととは稀で，結品の表面Hとは多数の雲粒がついているととの方が多い。潟民2はとの稲

の結晶を多数制のjニにふdr，結晶同志がユ圧に扶摘するようにした場合の変形の経過で通うる。 (A)

は-150Cでの変形で， (B)ははじめの7日間{;;:-50C，...... -60C，それから29日目までを-O.FCK

公き，それ以後は再び-50C，-...，60CK移した場合の変形である。1*0報でも既に母体の樹校状

結日， K直接ついた翠~~lは数日間の Q1 1C結品の町 lrc融合するようにして見えなくなるか，または，

雲続同志多数意ってついている所はそれらがー塊に結合して大き方:粒を作るととを述べた。忠良

2でも同とととが見られる。一方母体の結l弘前身は，前項K述べたような雲粒をつけない樹校状

結品と同じ経過をたどって変形する。従って，雲粒が比えなくなってからは，始めから雲粒がな

い樹校状結l日1の変形と殆ど変りたい。ただ主主:粒同志が集って社1来た大きい粒(主に校の端κ近く

出来る〉が樹枚状結託Iの一部Vζ結合して，その部分がふくらみを持った形になるととが多い。

(A)と (B)とを校べてみると，雲粒の沿え方も温度の正;jいBの方が速い L吋母体の結品も

(A)では10日経っても切れた校は 1本もないのκ， (B)では 5日目で既I<::ti:が切れている。

また， 5 r:!口から10日目までの聞に，斜充ト.のブIjK伸びた;伎のイR元が，少しJ..のブIjK移動して，

そζで， J二方にイヰ1び、る校tζ車fiF?するというようなととも起っている O との村の先端iはとなりの結

品の 1本の校と接慨してー休となっているが， とのー休の重心の位置がかわり， とのような穆動

を治としたのであろう。隣りのがiiV1と接備していない会く独立した結品についての馬民1の変形

では， とのようなととは>t.られや，変形した最後の形は単調な仲状通うるいは球状の粒であった。

しかし!~ri授の零では多くのおtiffIカ~~圧に按潤しているから，枝が切れて小さい者[1分K別れる変化と

町時1<::，技胸部分がつながって大きい粒になる変形もさかんに行われる筈でるるo ，T.lm.: 2 (B) 

ではとのような変化の一つの場合が見られたわけでるる。

IV. 樹枝撚結晶の集合の鑓形

事iz九日I特'I:UU支を史に高めて，震IZ?の積雪の状態tて近やけて観察したのがお良4r子ある。
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前項までのと同じ界器の網の上VC，樹投状結晶を五vc:iH.~主り合う程度にたくさん不規則に沿い

た。 (A)は-20oC， (B)はー 70Cでの変形で重うる。とれらのニ組の潟畏をくらべてみると，変

形の速さが温度によって異るだけでなく ，l盟度が;主ラと異った形l亡変形して行くととがわかる。

温度が高い場合にはラ切れてはなればなれになった結品の部分間志の結合が確に行われラ結合し

た後は次第vcまるい1:JI:にな t!cl，い。とれに反して-20oCでは， λ花の形をいつまでも保っている

結品がたくさんるり，樹牧状の枝は細長い形のままでJiに他の結前Iの校とつながっている O 震i授

に平地では-20oCの気温が続くととはないから 50EIも経って (A)一(1)のような形をしてい

る宰は見られお:い。 (B)一(1)のような粒が全部五につながPあったのが，哲遇税零のJ:flvc見

られるしまり零の梢遣でるる。以上のようにして，温度と結品の集会状態を震際の積雪に近づけ

て沿いて変形をしらぺた結果，顧客の中によく見られるようなしまり零の粒子術活が出来る経過

が観察出来たわけでるる。

IV.設の鑓形

札幌地方では，援が厚いj奇をなして降り積るととが非常に多ししまり雲のj奇の 1/3くらいは

寵から変形したもので市められている。

従って認定の変形を調べるととは，笠際の程i雪の舵二子中品誌!iの変化をまnる_r: vc是ゴi唱、~なので樹校

状結al1の:場合と同じ方法で綬の変形を観察した。

接は立体樹校状紡品の周囲に雲粒が多数ついて全体まるい形になったものか，年板六花の片方

の側κ厚く雲粒がついて円錐に似た形をして務ちてくるもので，援は怖に多数集った雲粒とも云

える O 雲粒の大さは直径20μitiT後のものが多いが，まやとれらが隣同志数l'iii歩つ五に結合して行

く。それと同時に結合Kよって出来る凸凹がなくなるように変形するので，次U5に大きな球状球

は円筒状の1bJ:を作るようκなる。忠良4のAとBとはうか，j[J寺に降った肢の変形で， Aは-150C士lOC，

Bは降ってから 7nnから29日目までは -O.lOCラ その前後は-5.0oC，，-， -6.0oCκ沿いたもので

るる。とれらの潟良から明らかなように変形が滋んで粒が犬きくなると云っても，援金体がー塊

の氷の粒になるととはなく，はじめのとまかい隙間も次第に大きくなって，結局援は蕗づかの大

きい粒が五Kつながり合った締結'にかわる。官際の部容では潟民 (a)のような援がつみ量った

状態から， (g)のような粒が上下左右につJ:;がり合ったわ岡地I'C変化するわけで、ある。樹校状*，¥，1[11

と援とではその形が五tζ反到の初}~~請にあると云ってもよい粍ちがっているにも7.1ゐかわらず掛{，~

状結品の集合が変形を始めてから50丹後の潟毘3Bの(j)と変形した援の忠良4の (g)とをく

らべると非常によく似ている o w，'t際の私零では20日以上も絞ったしまり雪になると，降ったとき

の結晶形は殆ど区間がつかなくなるのでるるが句その変形はとのようにして行われるのであ不 O

第 1聞は肢が変形するとき，援を作っている粒の大さの時間的変化を測7としたが;巣を図示した
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ものである。粒の大さをるらわずには，一つの粒とみなされる部分rc~rç2図のように内接円を司:

いて，その直径を数十倍の粒について平均したものを，その接を作っている粒の平均の大さとし

た。変形が進むとともに上にのべたようK最初の粒はいくつか結合して大きな粒となり，その
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の範囲では， A = 0.035---0.055， C=0.40~0.70mm という範囲の値をとり， d。は 0.02-0.03mm

が普通である。 Cと温度との関係は第3図 (d)に示した。例えば，第3図 (a)の直制Hでは，
d = 0.02+0.0/1t 0.52 . (2) 

で、ある。賀市原練~2) は積雪の q~から取り出した粒の平均の犬さの測定から

d口 0.80-0.83 e-0.039t . (3) 

とした。との式は害粒の大さが平均 0.80mm(c指数揺数的に近十くととを示してゐ札とれから

求められる dは同じ tの値に釘して (2)式から求められる dよP非常に大きい。資際の右{零で

とのように粒が大きくなるととのひとつの原閣は，奮零になる程上に積った零の圧力で零粒が筏

につまり，粒同志の結合が盛κ行われるととでるる。

VI.針獄結晶の集合の鑓形

針状結品はごく稀にしか降らないので，積零の粒子としては，余り重要ではないが新しい新品

は特殊な形をしているので，その変形も一応観察した。潟良6は針状結1.111の焦合が -80Cで変形

する有株をJ殺したものである。はじめ千むに接備している結品は，主雲粧の結合と同じように結合

して一本の太い棒状K変形する。とまかい凸凹がならされて，大きくまるい粒や円筒状の粒がつ

ながった形になるのは他の結晶の場合と同じで， 20日ほど経っと寓員5(c)で見られるように，

樹投状結品が変形したものとよく似てくるのである。ただ， との潟民で見ると，結品全体の休積

が変形とともに増大している。しかも 9丹後で、は変形した結品の端の部分が結品形を示してい

る。官'-/1，10日目までは詰fil日Iを入れた総器を毘織の桁V<:J投めやにそのまま恒温箱K入れてあった

ので，底の電熱22からの幅射で結品を入れた容探の内部にもJ二ドに温度五:が出来，容器の上部κ

るったとれらの結品に底部V<:;j;，かれた客粒ーから蒸発した水蒸気が誠結して結晶商を作ったばかり

でなく，結品全休K凝結が起ってその休簡が増したものと考えられる。 10日自に金属の箱V<:J汝め

て界器の内部を一様な調度にした所， 18日後の (c)でみられるように端の部分の結品問は沿え

てまるい沼κなった。

との皆験ではヌド註意のために，結品がその周囲の温度勾甑の影響を受けながら変形するととろ

を観察したのであるが，積雪の中には殆ど常に上下の方向K温度の裳がるるから，むしろその意

味では間授の出零に泣い条1'1二で変形をしらべたとも甘えるわゆである。

VII. その他の結品

角板， fIJ柱IWはそれに近い結品は一つだけ切りはなして観察すると，変形がi生んでも全体の輪

郭が甚だしい変化をしない。校のイJ根の細くない広iPM六花なども同様である。勿論， とれらの極

類の結品もflJがとれてまるみを帯びた形に変形する点は1utの結晶の場合と同じ℃あるから，多数
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の結晶を集合状態にして沿くと互に接鯛点でつながりあって行き，絡には他の種類の結品から変

形したものと非常に似た形になる。ととに挙げた例のように過飽和度が比較的小さい状態でゆっ

くり生長した結品は，はじめから，粒子状或は棒状に近い形をしているので，積雲の中で甚だし

い変形をしないですむのでるると考えられる。

VlII. 二つの雲粒の接調輔の箆形

以上述べた零の結i誌の変形は，結tRlの尖った部分とか細い部分が!何ーに速く蒸発して，千百i渉は

凹んだ苦11分にはJ凝結が起ると云う原則に従って行われている。例えば二つの球状の氷がJ主摘して

いる場合では，その接点で盛に探結が起るのでとのごつの氷粒はつながり， との粒が趨当に小さ

い場合は， しまいκ一つの球状の氷になってしまう。潟民6(A)は表聞を蒸発させてまるい形

にした富粒をこっ，変形を調べる容慌の底のガラス凶上qc}lをべて接備させたのち，ヵーラスで絡に

蓋をしてそのまま OOC以下の所に沿いた場合，接1問点に凝結が起ってつながるととるを顕微鏡潟

異に揮したものである。大きい倍率のレンズ左用いると4~樹後30分位でも接持弱点が氷でつながっ

ているのをはつまり認めるととが出来る。

(B)は外見上は接偶させたつもりでも，震は完全についていなかった場合の例で、ある。とのよ

うに，少しでもはなれていると，接近している南方の粒の凶の間に接結が起らないで，却ってま

すますはなれるととがるるわけである。

IX.要約

雲粒イーj樹枝状結t日.1，樹校状結1日iの集合とそれに接の二f:jll'iiJlのが;訂lの昇率による変形の辿¥;j'去をし

らべ，各々の場合κついて OO~.-50C とー 150C"""'-200C での変形の速さを比較した。樹校状結

品の集合はで、は， -20OCでは， 50日後にも未だ星状のjfiul郭を保っているがilTitiをふくみ，会十1~*lll長

い棒状DJiはひも状の結auがつながりあったi必浩κなる。 -6OC附Qi:の温度ーでは， 50日後ICはもは

や元の形がうかがわれる結品は殆どなく，校が切れてまるみを帯びたものと，結品同志が結合し

て球状になったものが互につながった柿越にかわる。との他いろいろな種類の結品について，同

ヒ椋な方法で変形の過程を観察したが，温度が QOC，.....，-.50Cの科度で遣うると，始めの結古111形に拘ら

や約一ヶ月経つと帰ど[，'1]じ大さと形の粒になった。温度が-200Cの附近ではなかなか元の結品形

の影響を失わない。雲粒のように非常に小さい粒は次第に結合して大きい粒を作るが，援を作っ

ている雲粒の平均の大さの変化を測定して衣の式を符7じはじめの雲粒の平均の大さを， domm 

降ってから t日後の粒の平均の大さを dmmとすると dは， d=c1o+AtCであらわされる o A 

及びCはtlt:関しては?Jf数で、あって1.HJ.J1[で変る。その舶はOOCから -200Cの間では， A=0.035，.....， 

O.055，C = 0.40......0.70の範囲tてるるととを確めた。但しとれらは，接ー簡を他からはなして変形



雪の結晶の主主形 II 19'3 

させた場合であり而も結品の);tj囲の温度11:ー拡:になるように注意した場合である。費際の積雲粒

子の犬さの変化は極度と経過1:1数のf自に温度勾配， Jニに積った雪の設さなどが影響Fるものと忠

われる。叉，前の報告で，樹投J氏結品の変形の注rll一度まるくなった部分に再び結品形があらは

れると述べたのは，質は結品の周囲fCl毘度勾配があったためで，周囲の温度を一様にして沿くと

とのようなととは起らないというととを確めた。

最後にとの研究κ到して終始いろいろと御指導を頂いた吉m数段vcJ平くJ庄市!の立を表する次
君子εある。
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Resume  

Several kinds of snow crystals were observed by a microscope as they changed slowly 

their shapes in an atmosphere saturated with wateτvapour at different temperaturεs 

below OOC. Many researchers have made experiments on this subject but their methods 

of observation have had a defect in that snow crystals to be observed were put directly 

on the object glass of a microscope. The crystals put on the glass clung to it and the 

natural mode of ;:hange in the crystal shape was disturbed. 1n order to avoid this 

expermental defect the present author put the snow crystals on a net woven with single 

silk fibers which was stretched in a hole made in a small cubic block of snow. The 

block of snow was placed in an air tight glass box which was placed in its turn in a 

box made of thick copper plates. The copper box was necessarily used to keep the 

temperature in the gJass box uniform. 

An isolated snow crystal of dendritic type changed its shape as shown in six photo-

graphs of Pl. 1. It became an assemblage of short ice rods in 36 days afteτbeing kept 

at the temperature of .-70C. Photos.of group A in Pl. II show the case of a dendritic 

crystal which was covered with many sma]1 ice particles. Photos.of group B of the same 

Pl. show the mode of shape change of a snow crystal whi:::h was placed on the silk net 

together with other crystals in such a way that they touched scarcely each other at 

their branch ends. While each crystal split into many short ice rods， these ice rods 

united themselves into thick rods or spheroids. Some of the united rods even moved 

themselves as a whole due to the displacement of their centre of gravity camed by the 

shape change. Snow crystals placed more densely on the silk net changed their shapes 
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as shown. in Pl. nI. Photos. of group A show the case of low temperature of-150C~ 

-200C and those of group B the case of moderate temperature of-60C~-70C. In the 

Iatter case the crystaJs had changed in 51 days into graveI-like forms which the ice 

particIes of old snow cover show. Graupe1 lS an assemblage of a large number of small 

ice particIes and it changed its shape as shown in PI. IV. The small ice particIes united 

themselves graduaIly into large ice particIes and after 49 days their appearance could 

not be distinguished from those of the gravel-like particIes found in old snow cover. 

The snow crystaJs of needJe type also became gravel-like as shown in Pl. V. 

The left co]umn of PL VI shows how the contact between two ice particIes is bridged. 

The right column shows the case in which the bridge was not formed because of the 

imperfection of the original contact. 
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写家1.fiij校状終fh-fZiの斐形(_7
0

0) 
a)はじめ b) 5 HBt c)10日後 d) 15H後 e) 31 E!後 f) 36日後
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A 

B 

主手真2.雲粒が多数ついた樹校状結晶の変形
(111線の長さはlmm)

A: -150C 

a)はじめ b) 2 H 後 c)5 H後 d)10H後

B: ， ~日後迄-60C ，
l 7 H後~28 ，':l後一 O.l"C ， 28日以後-60C，

a)はじめ b) 2 1:1後 c)51:1後 d)10日後 e)151:1後

f) 21日後 g) 281:1後 h) 491:1後



j':!T 
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む真3. f~J絞状結目の集会のきさ形(烈線の長さは 1mm)
λ-150C~200C 

a) 1時間後 b) 413後 c) 10日後

d) 15H後 e) 30日後 f) 51 H後



B 

B， _60~70C 
a) 1時間後 <1) 4日後 c) 10日後

d) 15日後 e) 30日後 f) 51日後

199 
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A 

写真 4. 援の~形(黒線の長きは 1mm)
A: -150() 

科)はじめ b) 2日後， c) 5日後 d) 10日後



{はじめ ~7H後迄_600

日 i7 1:1後 ~281司後一0.100
t 29 日後 ~49El後 -6

0
0 

a)はじめ b) 2 13後 c) 5日後 d) 10日後 e) 1511後 f) 281''1後 g) 491'1後

201 
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写真5.針状結晶の集合の変形 (-80C)

a) 1日後 b) 9日後 c) 18H後
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写真6.二つの雪粒の抜胸点、のきE形.(t I土収納してからの経過時間)
A 舌粒同志がつながるところ

a) t: -1400 ]時間 b)t: (-130022時間 c)t:(-130022時間

t 60023時間 t-60047時間
B 完全に按鰯していない場合

a) t:1時間 b) t: 45時間 c) t: 15日
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