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Hirobumi OURA 1953 Condensation戸乱ndSublimation-Nuclei in Wilson 

Chamber. Low Temperature ScIence， 10. (With English resum岳p.37)

ウイ fレソ V 霧函中の凝結核・昇華核持

大浦浩丈

(iff:i昆干l皐研究所 総用4坊主~l革開i門)

〈昭和 :!7年9月受理〉

1. まえおき

C. T. R.十 Wilsonわが'IfJiの考案した器械を使って， 7K涼試で、飽和1した空気左断熱膨脹させて謡

を作る賓験をとして以来，多くの人誌がi司じ様な器械で， ごみのないささ試中で、惑や氷IRIを作る賓

験主としている。 彼等がやった寅験の結果で，特に詳立すべきととは，膨脹比がほぼ.1.25， 1.31， 

1.37，をとえると念にあらたた室長が現われはじめるととであるa とれば，膨!反比がとれf;!J;の値

を趨えると，議函中にあったイIずか小さなもの，臨芽とでも稲すべきものが前性化されて議粒や

氷品の核となるからだと考えられる。 C.T. R. WiIson1)は膨脹比1.25のときにはーイオンが，

1.31のときには十イオンが活性化されるものと二与えたが， 1.37で、は何が前性化されて殺になる

のか説明で、きなかった。 M.V 01mer15)と彼の共同研究者詑[16)均はイオンのるる定試中では)J診

朕比1.25で惑ができ， 電場をかけてイオンをとってやると1.27にしなければ揺ができないと

ゅうとと友貰験的に示した M.VolmerとC.Tohmfot~1)は正m論的な計算をして， }}!J}脹よじが

1. 27 乞紐えると，空気中にイオン共の他異物~tで、核になるようなものがなくても，過飽和した

水蒸気中にひとりでに核ができるととを流IIJjした。彼等は又明論的計算から，イオンのある窓

会式中では膨脹比1.21州でイオンが棋として{動きはじめるととを設Ilfjした。その後 VolmerはJK

の電媒常数玄 80としないで1.85とするととによってとの1.21とゅう他乞1.25とあらためた。

殺生成の正~ll論は M. Volm巴rと A.Weber10>， L. Farkasll)， R. B巴ckerと W.Doring17)， J. C. 

Fisherと D.Turnbull26)等多くの人誌によって強民させられてきた。 先にm主ベた Volmcrと
Tohmforの計算は Beckerと Doringが提出した式乞使ったものでるる。との十社合では著者は

Fisherと Turnbullの式を附いて，DaJ脹比がどれほどになったら水の核，氷の核がM ヘイオン

をと合む空気中に或は合まない空気中にあらわれはビめるかを計算した。計算他を上に辿べた賞

者 北海道大型iff:i.¥l¥.:f'1態研究所業絞 第 174競. 中央気象ぬ:欧文言定戦， 23， 4 ))JR， 329. 
括経 Volmer は過飽和皮であらわしているが， 'i千1'"iが膨JJ長上ヒにひきなおしてあらわした。
掛従 この報告では，水分子の河分了ーかが液体の7Kのrl'と同じようなi明例をして集まっているとき，その集り
を7KのJJりj三と云い，7Kの.IJF.?F-が生長してそれ以上は肉分でひとりでに生長寸る絞になったときそれを水

の核と云い，何分子かの集りが氷の1¥1の分子商1:111Jとと了皮同じi'lil:irlJをするとき氷のJl主党三と云い，氷の)l長
?iFが生長して核となったのを氷の核と云う。

. fll:温科集第 10ilut I協和28年
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験11ilと比べたら， !J釧長比1.37で活性化されるのは電NIを持たない氷の)佐芽で、<bT， 1.31で活性

化ざれるのは11::の電気業主:+e ~と持つ氷の IJ壬芽であり， 1.25で市性化されるのは員の電試議長

-e割当:つ氷の!J壬芽で、あるととがわかった。又電場をかけてイオンの敢がやっと減れば Volmer

と Floodが報令しているようにII諺!医比をふやして 1.27にしなければ -e喜子f!fつ氷の!庄芽も核

として仰jきはじめないであろうとゅうとともわかった。

又著者は十g を持つ氷の核が水蒸気分子 1分子をつかまえるに必要な励起自社lエネルギー

OE献には十e ~こ J4:つ氷の按に闘する蹴組自f11 エネルギ{と -e をと持つ氷桜に闘するものとの

:;tJを求めて1.0X 1O-1~ erg/molecul巴なる結果をと得た。J;U~.のいろいろな計算に必要な氷の表

而自rlJエネルギーの各温度で、の1i在は C.F. Powell13)， A. W. Brewerと H.P. Palmer切の寅

験1i在から得られた。(第 1[位!参照)

II. 計算に用いた公式

7J\.;提訴で、管制11 している空気友断熱膨脹させると冷えて過飽和のiU\態になる。膨~l誌なの空気の

浪!安を絶主h毘皮であらわしてれとし，そのときの飽和蒸気慌を P1とすると，断然膨限後の温

度 T~， ;;I~試魁 P は T2 =T1Er-r， P=P1E- γ で、 íß'らわされる。ととに 7 は定nv~比熱と，定干1f比

熱とのよじであり ，Ji は膨!l長ïiíjの休fh 九と 11立~!llH支の{本h'i f/2 とのよとで，E=ん/凡であらわさ ~L ，

膨n長比と呼んで、いる。過飽和l蒸気の 1分子の自由エネルギ{は，その温度に万全ける氷(或は氷)
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の1分子の白内エネルギーよりも大きい。 それで、水分一了-は水蒸気の朕態で、いるよりは液体(或

は国休)の欣態でいるときのほうが安定である。 Lかし水(或はi]() になるには競結(或は昇

華)が必要で、あり，空気仁I~K異物質はない筈であるから，水分子のみが集まって水(或は氷)

の回、芽になり，匹芽から成長して核にならなければならない。ととろがJI全芽は非常に小さいの

でその体誌に較べて表面杭が大きしそのため表1ì'rj自 nl エネルギ{が全自由エネルギ{の ~I~ に

r'iめる割合が非常に大きい。それで、，水(氷)の!住芽が持つ自Fliエネルギ{は，その!任芽と同

じ数の水蒸気分子が持ニつ自社iエネルギ{よりも小さいとは必やしも云えない。若し，匹芽が4三

筏 rのよおであるならば，その陸芽の自rllエネルギ{と，その11壬芽と同童文の水蒸気の白tllエネル

ギーとの差 .JFは次式であらわされる。

ととに

4 __3 N L'r L P 
.JF=.4πん一一πr一一 .kT2 In-;;- 一…-…・…………・・・…・ ・・・ (1)3 ... V.-•... P

2 

(] 水(或は7]()単位商杭蛍りの表面自rLlエネルギ-

k ポルツマン常数

T2 : 空気中に於ける水蒸気の分脱

九:温度九での水(氷)上の飽和蒸気怯力

N: ロシ 4 ミット数

V: 水(氷)の 1モルの休私

(1)式をみると，.JFは 1'=0でだよであり rをだんだん大きくすると増えてゆき，とp恨のあ

る他 r7~ で制大fìi'L .JF後となり，あとは 7・がよ件えるにしたがって早朝に減少するととがわかる。

とのととから午ftilが 1".x よりも大きなU.f芽はそれが持っている自rllエネルギ{を減らしつつ，

ひとりで生長してゆくととがわかる。 又4主将が ω よりも小さな臨;九円は， その日全芽の持ってい

る白山エネルギ~ .JF に (.JF於 -.JF) だけの自 rll エネルギ~ ~tUlえられなければ .JF~ の尚さ

のエネルギ{の土手を越えて生長してゆくととはできない。との足りないエネルギ{は熱的指

動によって興えられ，エネルギ ~(;J土千を越えてゆくととができるが，単位時1mにとの土手左

越える匹芽の披 Il は次式で、あらわされる。

N~半目p(-~~::) 

ととに N はととで、はJnd~えっている分子全部の数でるる。 h はプランクの常盤。

との式で Nexp(-.Jん/kT2) は自rllエネルギーの制大台i'l.JんをJすっている)任穿の童文であり，

h/kT~ はその)jf芽が土子を越すのに安ずる時1mである。

;t'iしその佐:封切:電fl『r を1!J'っているときは白山エネルギーは冷えて

後 これは Fisherと Turnbul!26lが提出したメ;である。
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4 の N .~". P e 1" 1¥ 11F=4πr:Jo-ーの:jA_'_ kT2 ln一一一+一一(1一一一)....……...............…一一・ (3)
P
2 
. 2r ¥ - Dノ

ととに Df土佐芽の電媒rri;~;設である。 (3) 式では r=O 11Fは∞。 rが主役すと 11Fは減少し，

r叫 η で 11Fの極少航 11Fminになり，更に T が主役すと rmu-cで制大侃I.111うn仰に迷L，rがそれ

以上たきいとろでは単調に減少する。いま，電fJfeを持った旺芽のほとんど全部が自由エネル

ギ{樹;J、のj状態にあるものとすれば，単位時IHJvc. 11Fm仰のエネルギ{の:上手宣越えて生長し

てゆく 01~芽の激 n は次式であらわされる。

主主叫(_11F"，a"，-11Emi7，-1 ‘ (4) 
k -.....l kT

2 
J 

ととに N は電術 eを持った)Jf芽の数，すなわち会イオン教で、ある。

r *， r1)'tUXJ 1"minの他は δ(11F)j.δr=Oから求めるととができる。九は次式

2σ/r=(N目、2/V)ln (P/九)…… (Thomsonの式) ...・H ・..…-・………… (5)

の棋として求められ rm，(E't と 1"1ninの値は次式

20/1'-(♂/8π，.4) (1-1/D) = (NkT./Vl ln (P(九) …...・H ・...・…-・・ …… (6) 

の根として求められる。とれ55の値を入れると

ル士山 間

1" 1¥1 1 1¥  んーん=土川い-r~川+フ~( 1-τ}トー _A_)
o u ¥ U/ ¥九nax rmin / 

. (8) 

とうして水蒸気で飽和lした岱気中にできる核の数 n はイオンの無い場合については (2)，(5)， 

(7)式を使い，イオン化された場合には (4)，(6)， (8)式を使ってJjj[IUできる。

III.計算結果

核のできる主J~.J1t nを，種々の T1，種々の Eについて計算した。 zbと P とを算出するた

めには， j がわからなければならないが， 200C以下では j=1.40として計算した。れが 35"C
1 M.  1 

以上では 7 は一一一口一一十一一一 (1-M)によって求めた。 ととに M は水蒸気を今んだ主
j-1 0.3' 0.4 

気 1モル中にある水蒸気の量をモルであらわしたものである。 i毘皮 T.に於ける単位而秘営り

の氷の表面白nlエネルギ{のは，T2に於けるノkの表面自社iエネルギー d叩に水と氷との界而
の自由エネルギー d仰を力11えたものに等しい。 OCC以下の σ叩は InternationalCritical Table 

の去にある -8
C

C以上のfIi'lから外押して符.られる。 σ仰としては先に者:者が水の過冷却をしら

べて 18.0erg/cm2とゅうfn'LをIHしてある。 7Kの目玉芽については向者三，氷の臨芳ーについてはの

=内十σ110 ~と HJいて計算した。

第 1ヨえから第5去までは tl=200C(Tj=293
0K)の場合について計算した結果で、ある。 第 l去

は1電flif宗主;を持っている氷の匹芽について， UC4去は 1電j/:j来置を:~=!J:った氷の匹芽について，
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第乃夫l土抵前業主fの21tfの電1¥IJを持った氷のIH:芽

について計算したものである。とれハ!万;の計算では，

イオンの紘~~&は J. J. Thomsonつや T.GlosiosHl) 

に従って 10γccとした。 ThomsonはX紘を照射

して謡函中にできた各イオンは断熱膨艇によって

それぞれ 1 倒の水泌~j を生十、ると椴定して， 7JOINjC') 

教からイオンの教を推定した。彼は落下した7kの

会主:を過飽1:1'11度から計算し，ノ'kilIijのTifZ:でやjれば，

7J'(71誌の数がわかり 4x 104/ccとゅうf<<nと持た。 T.
Glosiosは議原HこX線をこ照射しながらイオンの飽

和電流 Iをと観測した。 好結合係数 ι=1.5 X 10-6 

cm3/町を偲定して J万戸からイオン教を算出し

た。 1!主は種々のイオン斡度について寅験を行いイ

オン特皮が 104/ccのときには E=1.25でフK71Niがあ

31 

第 1i表司1:illIなしの氷の)JりF

1.38 

1.39 

1.40 

4

8

3
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第2表電荷なしの7~の膝芽

tl=200C. 

E I t20C I P/P2 

第3表土eを持った氷の)J11芥

らわれはじめるととを親測した。との報官では21=20
0

0. D=94c. 

電荷闘を持ったイオンの数は 1電荷婦問つ E I t.tC I P/P2 

膨脹上とがど、んなfì立になると~ß.I亥!の中vz:議長ができ

はヒめるかとゅうととは多くの人々によって報汗

されている。(今後惑ができはピめたときの膨脹比

を臨界膨脹比と11乎ぶととにする)それ等の自立は非

常にばらついているが，大きく分けると大体4つの'@Tになる。第u併に脇ずるものは膨脹比が

たイオン数のが-)196で、あるとして計算した。

各去に出ている nは 1ccの空試中に 1秒間に

できる核の教である。膨脹よとが大きくなると急激

に n がふえるととがわかる。 1，目測では 1cc中に

1例程度の棋が現われれば，即ち logn=O 程度に

なれば見つけだすととができるであろう。それで

log nが零に近いflll.を取るような膨脹比になって

はじめてその去のはじめに示してある踊るいの匹

芽が核としてはたらき揺ができはビめるものと考

えられる。

IV. 費験結果の解樟

1.27 I -7.5 I 5.1 1 

1.28 I -8.3 I 5.42 

1.29 I -9.2 I 5.80 

1.30 Iー10.0 I 6.16 

8

2

6

1
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第4表土eを持った*の)J益予F

1.18 

1.l9 

1.20 

0.9 

3.8 

6.6 

第5表 土2eを持った氷のJl五芥

tj=20
0C 

1.20 0.4 

1.21 6.7 

1.22 11.3 

1.3í~1 .40 (過飽和度が 8.8~10.5)，都 2 鮮はl.30~1. 32 (5.8~6.5)，第 3 併は1.25-1. 28 (4.0~ 
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乃.ふ羽乃め) であるo ;広31計I

ン化しても干泣在i場品をカか》けてイオオ-ン主をと1取I収止μ」去ミつ7たζi喝場品卦周合で、ある。 イオン化されたままで， )JIJに電i誌を掛

けないij}合は抗4'1出c入り， 11副長比は1.22-1.25(:j.5~4.0) である。

第 1:il'i，に今まれるような結果友報告しているのは， C. T. R. Wilson円 F.G. Donnans)， E. 

Barkow缶入 T.H. Labl¥ E. Besson7ヘ L.Andun
9)， C. F. PowelPわであり，第2'1ftに令まれる

ような結果を報背しているDはC.T. R. Wilsollり， K. Przibram4)， L. B. Loeb， A. F. Kipと

A. W. Einarssonであり， 2fC3鮮について桜台しているのは， C. T. R. Wilson1)， F. G. Donnan汽

H. Flood1G)， L. Tronstad1めであるo 第4.詳についてはC.T. R. ¥司1ilson
1
¥ K. Przibram14l， E. 

Barkow151， T. H. Lab)め， E. Besson7)， L. Andrenめ， F. Strieders)， C. F. PowelP3)， 'M. Volmer15) 

H. FloodlG>， L. Tronstad1S， T. Glosios19" L. B. Loeb， A. F. Kipと A.W. Einarsson20)， A. 

W. Brewerと H.P. Palmer2わである。

有fCl去から第4表までの去の斗1で log7l がほぼ、。であるような膨脹比を上に述べた各訴の

膨脹比と比較すると，負íO 去で logn~O をと示す膨阪上ヒは第1訴に，第2去のものはほぼみiOi洋

rc，第3去のものは第 2:i洋に，第4去のものは第4併に霊J腔;させるととができる。

第 6 表 (a)

(E'1支験値) 校(推定)

第 1ilf (1.37 ~ 1.40) JiIf:i可なしの氷の!応対二

第21作(1.30~ 1.32) 土 e を 1.1てコク1<.の )J~列王

第 31洋(1.2ラ ~1:28) 官主荷なしの7J-の)]日F

第Ht ( 1.22 ~ 1.25) 土。を:J:Wつ*の院予j二

(E計算 iifI)

(1.38~ 1.40) 

(1.27 ~ 1.29) 

(1.24~ 1.26) 

(1. 17~ 1.19) 

第 1，表参!!程

修3表参!m

第2表参照

第4表参照

すなわち第6去 (a)に示すように， tfc 1詳の安芸の摂は電1;;fなしの氷の脹芽，第2~i洋は電荷:ì: e

を持っている氷の!任芽， 第 3市は電THfなしの7}立の匹);j:.， 2fC 4 :i洋は電荷:i:eを持った7J(のHf芽

が活性化されたものであると5与えられる。第6炎 (a)の (E計算杭)には推定された按がはたら

きだすのに必要なl'抑長比すなわち logll-0になるような膨m~比を示してある。

しかし，とのような封艇では都合が惑いととがあるc 上のまJ臨ど必りで、あれば電荷を持たな

い水の臨芽はがJ1.25の膨脹比で謀の核として働きはじめ，膨脹上七を増すにつれて7J'(の核は敢が

ま作してゆく。それで、膨脹比をふやして氷の核がいよいよできはじめる段|併になってもたくさん

の水の核にかくされて氷の松がで、きたととは日立たない告である。しかし質際は膨脹比1.37f毛

皮で、{J;rc:~長が濃くなるととが1目測されている。 との矛庶をなくすためには， 7J(か氷か何れか 1

粧奈良0目玉3-Fしかできないものとして宣験事査を説明しなければならない。著考は，そとにでき
る匹芽は電i\!j~持っているものも，いないものも，すべてが氷の匹芽でるると考えた。そして

核としては電荷なしの氷の臨芽が生長したもの，十イオンをこ中心にして氷の匹芽が生長したも

の， ーイオン左中心にして氷の経芽が生長したものと 3つ乞三与え，第6表 (b)に示すように，
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1.25附近のものはーイオンによるものであるとと

を賓験で、たしかめている。 とれを考慮して上越のような分け方をしたのである。との場合十 e

をJ守った陸予jミがなぜ!膨脹比1.25で核とならなかったかとゅうととは，何等かのまmr!lで十 E を

持った佐754が 1つの水蒸気分子をつかまえるためにはある蹴起自Fflエネルギ{を必要とするか

らであると考えればよい。{Il.しとの王lJl.alについては今のととろ不明である。

今後，電荷を:持たない氷の11五芽が殺として働きはじめる臨界11彰脹よじを“cloudIimit" +イオ

ンが桜として働きはじめる場合は“十イオンIimit"と呼び，ーイオンの場合は“ーイオン

Iimit"と呼ぶととにする。

者通貨蹴は室温でされているので， 膨脹前の1j]"il皮は 20'C前後であるから E=1.25 f毛皮の膨

脹後の温度は OOC以下である。すなわち殺は OOC以下で護生する。水が過冷却するととはよく

知られたちが笠で、あるが， O'C以下で7J¥.蒸気の相のrllで水蒸気分子が2つ， 3っと集まって新たに

擬航柏が現われるときには，水分ー了・は液体のRk態に主主べられるとZ与えるよりも氷の結庁hrjlと同

じように並んで、いると考える方が自然の践である。又たとえ温度がOCCより少し位向くても，

Stewart1めのいわゆる“cybotactricgroup"のうJきえ方から云つでも午符8Af主度の任芽は結rt'l緋

訟をしている可能性は大きい。

との~Jl:は PoweIlのやった霧函の質験結果からも支持するととができる。彼は膨脹後の温度

12がOCC以上になるような高い初nr]i毘度 tlで貰験した。 !;(n去には1)1(の貰験したときの{条件

11> 12臨界膨脹上tE及ぴらに沿ける水の表面張力を示しである。 δ行口には以上の宜験{刺

ら，水のITf:W-が核として働き，だす場合について，著者が計算した Iog11 を示した。寅際に目玉芽

が7J\.の桃詰1~こしているものならば賢験と矛盾しない松に Iog II の値は O程度。にならなければな

らない符である。 しかし去にみられるように log

n の 111'[は O よりもはるかに大きく OCC 以J~.の温

度でさえ臨芽は;J((I.)J!)，態で、あると考えるととがむ

宮験によって1~} られた!日間よ11例長北11:: :1つに分けて 1，

3の舵の絞に封肱させた。との;場合，泊。去 (a)の

郊3詳とU54:i洋を一絡にして，ひとつの:H宇とした。

WiIsonや PoweIl等第2:i洋のイr;在をj出j!!lJした人

3'fは十イオンとーイオンでは!日付抑制j長上上がちがう

ととを報台している。彼等は¥fMI界膨!!誌上じが1.31附・近

の霧は十イオンを絞としてできたものであるとと，

第7表電荷なしの院予j三

tiOC 1 ん。C 1向よ二号 I log犯
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第6表 (bJ 核の性rrに上る
臨外!膨JJ長比の品目分け

(tJ = 15~250C) 

(E 'i't験{直J1 核

1.36~ 1.39 I 電荷なしの氷の院予F

1.31~1 .32 +eを持った氷の)J主要F

1.22~ 1.28 I -eを持った氷の腕芽
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っかしいととを示す。 log11の1!1'[を小さくするた

めには σの自在をもっと大きくしなければならな

いヘ あまり温度が高くなければOOC以上でも氷

ののの方が水の (Jw よりも大きい筈だからの11::
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ラ4 大補償文

イ史.えば log11 はOに近づくであろう。すなわち， J佳子は氷の1/たj阜でdうる可能性が大きい。との

|問題はゑ;の主主でJ1iに1'0-討するつもりであある。

著者は丸(~6去 (b)で親測された臨界膨朕比の1.22から 1.28までのものを一つの詳に集めて

員電荷 -eをもっ佐芽が核として働くものとした。 との群で、:たきな膨脹比を持つものの中に

は電場iをかけながら膨Il長させた場合の臨界膨脹比も合まれている。電場をと掛ければ霧函の中の

イオンはほとんど取去られるが向いくつかイオンが残・っていて膨脹の際に誌として働いたもの

と考えられる。 一方L.Andr~n9) や T. GlosioS19)の寅験によれば，又との報告の(必式から

もわかるのであるが，核の数すなわち霧粒の教は，霧函中のイオンの教に比例し，膨脹上七が大

きくなると増すととがわかる。それで、，電場をかけながら断熱膨脹した場合，膨脹上七が充分大

きくなれば，わやかに残っているーイオンも氷の佐芽として成長し，遂に殺として働くととが

できるわけである。とれが電場'をかけた場合の臨界膨))長比が，電場をかけない場合よりも大き

い王!J¥rJlである。又第3~Ü下の中には人工的にはさを々イオン化Lない場合の臨界膨脹比も合まれて

いる。との場合には~j~ 'fìì綿とか， ピストンの陛さっとか， {りか放射性物質でよごれているとか，

或はMか他の原[求iで、わやかで、はあろうが良イオンができたためで、はないかと沿もう。
謡[亥!のcl=lでできる核が水で、あるか氷であるかを箆蹴で、たしかめるととは最lli:まで、成功しなか

った。B.M. Cwilo時 22)は膨nlk後の温度が -41.2GC以下になると氷の根ができるととをたしか

めた。しかし， E. M. Fournicr d'Albcは 7紘でイオン化して膨脹比は 1.1で質験してみたが，

温度を -41.2('Cより侭くしても氷の核は見られなかった。ととで、著者が云いたいととは， i毘度

だけを問題にするのは立11/1えがないととで，今の場合はむしろ膨脹比とか氷の表面白Y¥lエネルギ

{を問題とすべきだとゅうととである。 Fourr由 rd'Albeのi必合は!I副長比が小さすぎたから氷の

核ができなかったので， 膨脹上ヒが1.2以下ならばどんなに温度を下げても氷の根はできないでL

あろう。 同様に Schaefer~4) が冷首相'F. cドの謡を -390C以下の棒でかきまわすと氷品がで、きたと

とを報脅しているが，との場合も故初の議の祖皮が鑓れば， -390Cとゅう臨界組も又縫ってく

るのではないかと思う o

v. 氷のsfjFの表面白由エネルギm

とれまで臨界膨脹比を計算するのに必要な氷の友商白rllエネルギ{は， 7Kの表面エネルギ{

と， -20oCに沿ける7}(と氷の界岡自F[jエネルギ{との手11をJllいてきた。水と氷の界面白nlエネ

ルギ{についてはとの温度の~I!i_しかわかっていないので自由エネルギ{の位は、温度が縫っても

縫らないものと蝦定して計算した。

C. F. Powell A. W. Brewer と H.P. Palm伎は震験的に\í~h界膨脹比一一一“c10ud limit'¥ 

後 R， C. Tolman27)によれば，地主容の大きなrllJiIiiの表面張力は，子商の表面張力よりも小さいことを報告
している c表しこの紡糸な考慮に入れると， 1正確な童文字をあげるわけにはゆかないが第7表の log叫の
値は更に大き〈なり，腕芥が水の)1た滋であることの可能性は主主々小さくなる。
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“ーイオンlimit"一一制定い温度純iキiで決!ιした。
とれ勺;のflli.をとイ去って， 1品U1-.ij諺Il長比のととろでは [ogll=Oであるとして (2)式或は(引式から

逆にのを計算したものが第8去と第 1ti，:dに示しである。のは温度に封して一定ではなく，温
度が下ると大きくなるととがわかる。

も第9表， m 10去には，第 H品!の的紘から得られたのを使って log1l を計算しな3なしたもの
を示してある。質験から符られる臨界膨脹比にjff臨する logJl の航は第 1表， ~~ 3去の場合に

Cらべてやっと Oに近いととがわかる。

第 8 表

E t・。C r (M) t oc erg 
(J-lーザーご

巴mc
』長 名止口報

》司_.・

1.254 77 1.364 10.30) 49.4 49.0 イオン Powell 

1.252 /f 1.400 (0.0) 47.0 57.0 イオンなし 1; 

1.367 グ 1.353 (0.40) 43.4 71.7 1/ 1; 

1.320 グ 1.364 (0.30) 40‘6 65.3 グ グ

1.240 50 1.386 (0.113) 24.3 692 イオン グ

1252 ル' 1.375 (0.20; 233 71.4 11 グ

1.286 み' 1.400 (0.0) 190 80.2 イオンなし グ

1.309 グ 1.387 10.10) 18.1 81.9 グ グ

1.350 グ 1.375 (0.20) 15.6 87.2 I1 1/ 

1.350 35 J.387 10.10) 1.6 84.6 グ 1/ 

1.420 1/ 1.375 (0.20) 0.4 86.7 グ グ

... ... -20.0 97.0 ;品1令J、fJ7]tの1束事:Nil:#Jt!Zから求めた (28)

1.290 -20 1.400 (0.0) -44.5 107.6 イオン Palmer 
1.370 -40 1..400 (0.0) 67.6 125.3 グ みF

叩

第9表電荷なしの氷の腕芽 第 10表 -8を持った氷の)院予F

(新たに符られた <Jiを使った) tl=20OC. {新たに得られた耐を使った) tl=200C 

E I t/C p/p~ I <Ji竺ろ Ilog匁 E I t/C I ρ!P" 1向器rl log 
1.36 -13.9 8.31 93.8 1.20 1.24 -4.1 2.9 

1.37 一14.7 8.85 94.2 0.45 1.25 -5.0 4.26 1.8 
88.9 

1.38 -15.4 9.34 94.6 1.26 1.26 -5.9 4.55 4.8 

1.39 -16.1 9.87 94.9 2.13 1.27 -6.7 4.82 7.4 

VI. 昇華に要する開起自由エネルギ』

電荷主と持たない核，員電荷 -eをJJj:つ;核について n を計算する場合には一つの分子ーがfff=5F

にくっつくための蹴i出自FIIエネルギーは Oとして計算した。しかし五電荷 +eを持つ殺につ

いては第6去 (b)の分けゴ17a:保f目するかぎり，脳j也自由エネルギ-[主 Oではあり行ない。

十 g の氷の)ff芽は E=I. 31~1.32 で摂として働きはじめるととから府IJilli 自 rll エネルギ-a:fi-!・
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訴すーるごとができる。 とのi弘子ヤ (4)式は抄くのように改められなければならない。

N/，T~ ! L1F;品問 L1F叩如十L1f¥n"-" lV/":.l 2 exp (_ ~l-m(tx- ..u Lmin-1 ~J ¥ ………- …・・・ ぃ (9)
Iz ---r ¥ kT

2 
) 

ととで .dfI主+eを持つ:7J，の!匹芽が水蒸気1分 f命をつかまえるのに必要な闘)i出自rllエネルギ

ーである。(-e を持つ氷の臨脊の励起nrllエネルギ{が寺でないかもしれないから，L1fは十e

の7](の臨芽の場合の脚j起エネルギ{と -eの氷の佐芽の場合のものとのー主と云った方が正確

であるん との式を使って 11=1~10 として L1f を求めると (0.9-1.1)X 1O-12ergJmoleculcとな

った。 との計算に l主主í~ 1 [，叫の σを月jいた。

VII. あとがき

1. 接として可能性のありそうなものすなわち電荷なしの氷及び、水の匹芽，土 E を持つ氷及

び、水の目玉芽j:2e を持つ氷の駐;停について，核の生成建度を王fJl~í制I'~に計算した。 そしてそれ

等のものが核として働きはじめる臨界膨脹比をしらべた。

2. との計算の結果を安験と岐べるととによって，桜は水の陛芽で、はなくて氷の臨芽である

ととがわかった。叉控除で件られた臨界膨!I長上ヒの間々 の1il'L~こ 3 つに分け，電1'， :fなしの氷の陛芽

が核となる場合，十 e{ë‘j年つ匹~j~が段となる i斗合， -e {ë持つ11五芽が核となる場合にそれぞれ

出肱させた(第6表 (b)君主日夜)。

3. Ht々 の温度にたける氷の去iui自ri1エネルギ{を計算した(第8去， ti'C] [尚i参照)。

4. 十r を持つ氷の目玉=!.Fに水蒸気分子 1分子がくっつくときに必要なJIOJ也巴Ifllエネルギ{を

計.X;[し，約1.0X 10-1" ergJmolccuI巴なる f!l'lを 1~'た。

最後にとの仕事に到して親切にJι貯や激励して下さった古[1111田五教授にた躍をr¥1し上げる。
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Resume 

1. The rate of nucleation 1llsec. cc. was calculat巴dtheoretically for the various possible 

nuclei and the expansion ratios at which these nuclei wer巴 activatedwere cxamined. 

2. By these calculations， it become clear that the nuclei ar巴 iceembryos rather than water 
em byos， and the expansion ratios experimentally found were c1assified into three groups， th巴

author taking the view that ther巴 wereice embryos with no charge and those with positive 

and negative elementry electric charges. {cf. Table u (b)} 

:i. The sudace free energy of ic巴atvarious temperature was calculated. (cf. Table 9.， Fig. 1). 

4. The activation free cnergy necessary for an ice embryo with十eto grasp one molecule 

of water vapour was calculated. Its value i， about 1.0 X 10-12 erg/molecule. 


