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Seiiti KINOSITA 1954 Measurement on the Rate of Growth of a Water 
Droplet Containing a Hygroscopic Nuclei in Moist Air. Low Temρerαture 
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飽和水蒸気中にがける吸探性粒子

の成長速度の-iWJ定水

木下誠

(低温科革研究所際用物理接部門)

(昭和:!fI年 1 月受理】

1. はしがき

海洋を起加とする吸昔前主粒子が，すべての大気凝結核の構成要素であるという考えには，疑

問があるわめとしても， との粒子が凝結板として activeなととは疑いのないととであるの。又

最近質量が 10-10gr以上のf(大な海臨粒子が，降雨をひき沿とすのに大きな役割を果すとと

が， F. H. Ludlamのや A.H.W，αxk四 kによって提唱された。更に，荻原，小林G)は人工降雨の

際の杭まきに，吸i品性粒子ーをと使うと，効果があるととを正l~論的に取扱っている。それ故， との

ような吸i長女性粒子が，乾燥した国体のJ伏態から急:に水蒸気で飽和l された広1~\1に 3なかれる時，ど

のような経過で撹結が泣.行ナるか，又擬結漣度即ち水漏!の成長建度がどの位であるかを，貰験

的に確かめてむくととは，降雨機構や，謀議生機構の研究の上に，大切なととである。一方，

との水aIijの成長主主度は，完封且と履物Itの種類とによるものであるから，逆に成長謹度の測定か

ら収i然性i核が何であるかを推定するととも可能になると考えられる。筆者はi品度100%の小さ

な桁を作り，との ~~'Îの中に乾燥した既知の吸i熱性粒子を念に入れて，その粒子を棋として，水

蒸気が鋭結し， 7K摘が成長して行く過慌を，顕微鏡お足によって観測した。以下はその概要で

ある。

11. 測定方法

底面が一連の長さ 4cmの正方形で， r主iさが 1cmのプリキキ{'jを作り，その中央部に第 11品l

A のように，まんなかに符1.5mmの穴のあいている員論のlfil桂(斜線部)を取付ける。との

穴の上端Bに，試料の粒子をJ盟主する車B1い織維をはる。との繊維はメグアクリル樹脂の繊維で

nirll山，森口りが用いたのと同じであるO との樹脂をベンゾールパウオキサイドに溶かし.とれ

をピンセットの尖端につけτ，念に引張ると，直筏が 1~2μ の細い蹴靴が得られる。との繊維

の上(>1:7K11却を成長させるのでるるが， とうすると，水滴は殆んど自尚大気中に懸議しているも

のと考えてよい。 iEの底聞の中央 C と，蓋の中央 D には，筏 8mmの闘い穴をとあけて，セル
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第 1圃笈験装置

ロイドで蔽い，小窓をつくる。従って， B 部分にほった繊維を外から紘!被鏡で観~JjIJtI~来るよう

になっている。側iiliの一白所に， {~ 3mrnの小さな穴をあけて，ラヂオゾンデJIjの小型寒暖計

をつっとんで， ~~i内の弟、j毘右と測る。窓以外のnîの内商は，全部i慮紙で蔽う o i18紙に7Kをふくま

せ，桁古とそ宇j閉すると箱の内部は水蒸気で、飽和される。

質!験則禁しては，まやブリキ21iの蓋右ととり，吸i品性物質の水溶液をつくり，それを霧吹きで、

吹いて細かい液摘にし， B部にほった細い繊維に交けとめるO つぎに，繊維に懸来した液滴を

結品化するまで乾燥させる。液摘が蒸設し，完全に結品化してから， ~1'iの内面の ib~紙になに水

を注ぎ，急:いで蓋をナる(1象め葦の内側のf応紙には水をふくませてゐく)。箱の内部は直ちにj品

度 100%になり，粒子を核として水蒸気が指枯し，水協jの成長が始まる。その過程を接flRレン

ズ8佑，封物レンズ 10倍で，顕微鏡馬民にとり，質物の 100倍K71{rllした印霊から，その時々

刻々の滴の直筏を部IJって，成長曲線を得るととが出来る。印章:上で恰， 0.lmm科ー度の譲取り

の誤差があるので，滴の直径にも 1μ 程度の誤完が入って来る。

III.費験結果

吸i創生物質として，まや純粋:な NaClについて調べてみた。蒸滑水 250ccι2.5grの

NaCIをとかして，との液を霧吹きで、， B部分の車isい融制tに吹きつけた。繊維の上には，直慌が

5-50μ の液漏jが敢桐同時に捕えられた。とれに電燈を近づけて，怖を乾燥させたりであるが，

第2防IAは，織品ltlcl¥¥:tiJilした乾燥欣態にある NaCIの結晶を示ナ。その中の矢印で示したは

っきり立方体と認められる結品の稜の長さは， 8 ttである。従って，その質量は1.1X 10-9 gr 

である。この粒とその近くに懸1lliしている他の二つの粒について，擬給開始後の成長の過程の

忠良が，ヲl粒』いて第21雨lに示されている。 Bほ 30秒後， Cは 2分45秒後， Dほ 10分後， E

は 2時間25分後， Fは 20時間後の祇態で・あるO
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第 2 闘核が NaCl であるIl~'の付:の成長

の模様 (7ぷC)

A ~台め B 30干"b後:

C 2分の秒後 D 10分後

E 211年1m25分後 F 20日手間後

第 3圏 核が NaClであるH手の成長1IfJ;¥'Jii(7.6'C) (織線は荻原，小林のi史論)
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例えば，始めの結lfI1の稜の長-さ 8μ，質量1.1x ]0-0 grの粒の直筏の成長の松子は次の通り

である。

10μ(稜の長さ 8μ の立方体と同休'h'(の球の直筏)始め

19 30 ;f少

2分45秒 25

30 10分

42 145分

ハリρ0
 

この時の桁の内部の気温は 7.60Cで，との賞験で得られた成長曲線が， V11つの粒について， ~~ 

31品1のグラフの資総で示されている。 moは始めの NaClの結晶の質量二で、ある。始めの大きさ

20時間

は，結晶形のはっきり認められるものは，

その立方休と同休桔ゐ球の直慌に，又結

f日17診の飴りはっきり認められないもの

も，大体同体杭の球の直筏に直して表わ

し‘てある。

核の質量が1.1X 10-9 grの粒(第2柿l

について，村:に成長主主度一時間l

、

のタ主印)

10-4
1 

Ctlレ
/sec 
-s 
翠10
→ 町、
o 
マー .< 
完10
0 
~ 
4 
:x: -7 
10 rlU肢を第41剖の賀線で示す。成長主主度は

撮結初期に非常に慈し時間がたつにつ

れ，急:激にi!iくなって行くのが解る。
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• 第 4画 ;伎が NaClである時の成長漣度曲線

(黒占線は荻原，小林の理論)
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桁の内部の気温が 210Cの時のグラフ

が，第51品に示されている。第311司の 7.60Cに比べて，かなり漣く成長するととが僻る。

守3~

0 

・..... 
22h 

110 

内メ/
。10~

l> 
宝60十

i501/dL--x ， oy  

uf。J 出弘J一一
10・し

SODIUM CHLORIDE 210 
100 
90 

-何
M

l
l
 

核が NaCIである時の成長曲線 (210C)
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A B C 

D E F 

第 6樹 桜が NaClであるII寺の凝結初jtJJの様子

つぎに，凝結初JtIJに結I111粒子がどのような過程で， 7J\~砲に援って行くかをと，大きな粒子ム(技の

長さ 15μ の立J;休の結r'，-!JJについて翻1)l1Jした。第61的!の A，B，C，D，E，Fがそれで、ある。始

めA のように完全な立);1主であったものが，凝最l;が始まると，ます、角がとれて凶くなり (B)，次

第に大きくなって行くが，第71付!のスケッチの.ように内部に明らかに回休の部分が法っていて

(D， E)，それが毛穴第~/J、さくなり，還に消えて完全な液体になる (F) のが解る。従って， Miめの

うちは，泊のcl"に間休部分と液体部分とが共存しているわけである。との質験では， i;fjの内部

のi民度は goCで，間休部分が消え Fのilた態になったのは，凝結rm始後1分 30秒で、あった。
間休部分が完全に消えてしまうまで，それをとりまく液休部分が NaClの飽和溶液であるか

どうかを調べてみる。簡単な計算によって， Nacl の幸糾結l占;I1日'，7"'J~とけて飽和i溶容街i波夜 (ρ26夕96) !に乞なつ7た乙H時寺

の液悩の也筏は，始めの幸ihff!の稜の長さの 2.1俗である。と

とろが，貰Jl~1!では，始めの~ifflWIの校の長さ 15μ!1::主J して，

団体部分が消えたl降IL¥Jのがi，j(第sI品IF)のib!:仰は 40μ で，肢

の長さの)Y(，J2.7俗である。従って， {夜休部分は NaClの飽和l

溶液ではない。一様なi佐原の液とすると， 1896 の濃度であ

る。とのととから困休部分をとりまく液は， 1JIijの中心の困

体育1¥分のごく泣くの濃度が飽和であるけれども，表l苛!1::泣い

ほど持いと考えられる。首然のととであるが，表聞には常に

7J'¥.YiIf試が援が;してjまり，やがてゆっくりと泊jの中心!1::向って

DROPRLET 

LIQUID 

第 7 騒

凝本1;手dJJ¥lJの凶休部分と液体育li.
分とが共11:している場合のス
ケッチ

11m散してゆくと考えられるので，とのような現象がみられるのであるはの時の鎖散係数は

1.17 cm2fday で~ち抵ι十Iでの7J'\.恭試の拙'l\t係数 0.22cm2fsecによじべて，非常に小さい)。との

ととは，次節にiili;ベる成一長?速度に倒する型1\論官Liと貰!!jf~1ìi'[との違いからも設Jlfj される。
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第 8圏 核が海躍である時の成長州線

2h 19，h 

つぎに，海水を霧吹きで、吹いてつくった海l臨核について同じように貰験をした。箱の内部の

温度が 9.50C と2ecのときの例が，第81位lrc:示されている。海臨:と NaClとで，特に大き

友達いがないようで、あった。 {)j:し，今後向検討が必要であろう。

IV. 理論式との比較

荻原，小林めは吸i殊性物質の飽和7kl樹夜の拡iから出穫して，飽和水蒸気中に沿ける水滴の成

長主主度を興える式;乞導いているO 更にその式を依って，気温が 10
0
C のときに，始めの直慌が

20μ の NaClの飽和11街夜 (26%)の拘について，成長曲線を求めている。とのときの滴の中の

NaClの質量は，丁度 10-ngrなので，筆者の賞!験とよ七蚊するため，第3闘にその成長曲線を

賠線で示しである。又第4岡にその成長建度曲線を鮪rJ誌で示しである。理論値の方が寅験値よ
りも，かたり成長が早いのはEえの原因によると考えられる。

( 1) 理論では成長過程にある綿j内に沿いて，濃庇勾配がなく，常に一株主主濃度として計・算

している。貰際には， ilii節でj&べたように，表面濃度がかなり低く，従って・衣面に接する部分

の水蒸試純度が.主主j全体を一様な濃度とした場合よりも大きい。それ故，成長速度も珪11，論値よ

りは小さい筈である。

(2) J'JIl論では始め飽和溶液の泊iから I:L'，~支しているので，始め結!日から 1:\1，設した寅験に比べ

て，拡j内部の濃度勾配は， より小さいと考えられる。従って， (1) の効果は賞験杭は大きくな

い。ととで，剖論乞，寅験の場合の始めの粒の直控が， 20μ のものに封!塩(させると，割合よく

合う。

(3 ) 貰験の場合の技術上の|問題として， t.ti内を濃度 100%にするととは，瞬間的に素早く
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行うことが難かしく，数秒の時ItlJがかかるとと，及び箱内が完全に 100%であるか，又箱内の

気温が一級であるかの吟味が難かしいこと等の不満足な鮪があるため，いくらか成長がlli1くな

るととが考えられる。

経りに，との研究に際しいろいろと御指導をいただいた吉田順五教授，黒岩大助助教授に又

メグアクリル樹脂の織維をわけで下さった気象研究所の}Jj'l'山必三，森口賓の岡氏に!手く感謝の

;吉右表する弐第である。

向との研究は文部省宇|皐研究費によって行ったものである。
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Resum在

It is well-known that a hygroscopic particle acts as a condensation nucleus in moist 

air. Recently severaI investigators suggested that gross sea salt droplets could be used 

in seeding for arificial precipitation. The present author measured experimentally the 

rate of growth of a water droplet with a hygroscopic nucleus in moist air. 

By means of spraying the solution of a known hygroscopic substance several droplets 

were suspended on a fine resin-fibre stretched horizontally in a small chamber lined' with 

dry blotting-paper. (Fig. 1) After they had been dried up and changed to small crystals， 
the blotting-paper was quickly moistened with pure water in order to make the air in 
the chamber saturated with water vapor. At this instant water vapor began to condense 

on the crystals and they were surrounded by a film of solution. The diameters of the 

droplets made in this manner around the crystals increased rapidly at the beginning 
although their growing rates were gradually decreased thereafter. 
The rates of growth of droplets of NaCl-solution are shown in Fig. 3 and Fig. 4 for 

the temperature of 7.SOC and in Fig. 5 for the temperature of 210C. Fig. 8 shows the 

growing rate of droplets which grew on sea時saltcrystals instead of on pure NaCl crystals 

for temperatures of 9.50C and 210C. 
Photographs shown in Fig. 2. illustrates the growing of droplets on NaCl crystals 

at the temperature of 7.soC. The mass of the marked crystal is 1.1 x lO-n gr. 

In order to see in what manner the crystal was dissolved away into the solution 
surrounding it， condensation of water was caused to take place on a comparatively large 
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crystal of edge-length 15μ. Fig. 6 shows several stages of growth of droplet for this 

case. 

The doUed lines in Figs. 3 and 4 are theoretical curves of growing rate of a droplet 
at the temperature of lOOC initiated on a crystal of mass 1O-!l gr obtained by S. Ogiwara 
and T. Kobayasi under the assumption that the concentration of solution surrounding the 

crystal is uniform from the crystal's surface up to the droplet's surface. The theoretical 
values of the growing rate are comparatively larger than the experimental ones， which 
shows that the concentration of solution is not uniform but is much smaller at the 
droplet's surface than that assumed in the above mentioned theory. 


