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Di宜usionCloud Chamberによる雪結晶習性の研究特梢

小林崎作

(低温科学研究所気象学部門)

え昭下fi32年 8月受理〉

I.はしがき

中谷・花島1)らは人工雪装置を低温実験室内に持込んで人工的に雪を作り，雪の結晶形と

それの成長条件との聞の関係を明らかにした。彼らの実験装置は，底に温い水槽を置いた二重

のガラス円筒からなる対流型のもので，この装置の上部近くに，ヲナギの腹毛を吊して結晶の

心核とした。低温室温度と水槽温度 T叩とを調節して，結品の生成される附近の気温 Tα と過

飽和度 sをいろいろと変え， 天然にみられる殆んどすべての結品形の雪を人工的に作り出し

Tこ。

中谷は数多くの実験から， 雪の結晶形と成長条件との聞の関係を Tαーsdiagram上に表

わしたが，それは次の第1図に示される。これからわかるように，結晶形を支配する主な因子

は温度のようである。それぞれの結晶形に対応する領域の Tα 軸方向の幅は極めて狭く且つ議

然としているが， s軸方向への拡りはかなり広い。ー般に過飽和度が結晶の形をきめるとも考会

えられるが， これば -14--170Cの狭い範囲で氷について約 110%の過飽和度を境に，角桜

から樹校状への変化にみられるだけである。

aufm Kampe， WeickmannとKelly2)は水飽和において， 過冷却霧に極播きして得られ

る氷品を顕微鏡によって観察し，結晶形を温度の函数として示している。 Shaw と Mason~) は

金属l面上に沃化銀を核として成長する結晶の， c軸及び G軸方向への成長速度を求め，これか

ら結品の大きさによらない limitinghabitが矢張り温度によってきまることを示した。 Mason

とaufmKampeらの実験結果は極めてよく一致し 00から -250Cの聞にわたって， plates-

prisms-plates-prismsという結晶習性のはっきりした温度への依存性を示している。この傾

向は中谷らの実験結果ともよく合うが，ただここで 00__4.50Cの聞にみられる transparent

plateは中谷の人工雪実験にはみられなかったものである。

一方 MarshallとLangleben4)は，結晶の成長の型を支配するのは， 成長しつつある雪の

結晶に対すお周りの水蒸気の真の過飽和の程度で・あるとの考察に立って，中谷らの実験結果が
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第 1図 (U. Nakaya による) 第 2図 (J. S. Marshall and M. P. Langleben rcよる)

その考え方を裏付ける一つの例証であることを理論的に示した。 Marshallの理論は後にやや

詳しく述べることにして， ここにはその結果を第2図に示す。 第2図は第1図の中谷の Ta-s

diagram 'a:'書を直したもので，縦軸は雲、粒を含めた空気中全水蒸気量の水飽和に対する過飽和

分殺 (g.m-3)で表わしてある。中谷の実験結果に重ねて引いた実線は，成長しつつある氷の表面

に対する周りの水蒸気の実際の過飽和分 (ρuーの)がそれぞれ一定の債をとる点の軌跡である。

ここにん-P;;=const.として Marshallによって与えられた境界は， 中谷らが実験によって確

めた結晶習性を極めてうまく説明し，んーんがある値を越すと角柱状の成長から角板状の成長

に移り，んーんが更に大きな値になると，星状或いは樹校状の成長に移ることを示している。

Marshallの取扱いは， 一見中谷らの実験合理論的にうまく説明したようにみえるが，

Marshallは中谷の diagramにおける過飽和度の解釈について中谷自身とは異なった見解をと

っている。 即ち， Marshallは中谷の Tα-sdiagramめに表わす所の過飽和度 Sを“水につい

持以下本文中温飽和度(%)は degreeof supersaturation over ice (or water)を表わし，温飽和分

(g.m-")は ex巴巴ssof vapour density over that at equilibrium with ice (or wateriを意味する。
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て"と解釈し， その仮定に立って中谷の Tαー sdiagramを第2図のように書き直じている。

それに対し中谷は，過飽和度 Sは“氷について"の計算されているとの立場を主張しているの

であるから，実は中谷の実験も Marshallの理論の裏付けとはなっていないのである。

そこでこのような混乱を惹き起した中谷の実験における過飽和について応検討してみ

る必要があろう。中谷の実験装置は， J.直に温い水槽を置いた二重のガラス円筒ーからなり，あた

ためられiR気を含んだ空気は中央円筒内をと昇する。次第に冷えて過飽和となった水蒸気は，

凝結核の上に微小な雲粒を作り，それを成長させ乍ら上昇し，やがて外側円筒内を下降する。

中谷の Tα-T叩diagramη によれば， 水槽温度 Twは常にOOC以上300Cの範囲に保たれてい

たようであるから，装置内部のガラス管壁に霜が附差してこない限りは， Marshallの指摘し

たように，ヲサギの毛を吊した人工雪結品の生成城には，雲粒を含めて水飽和以上のかなりの

過飽和が実現されていたであろう。しかL乍ら，一旦装置内部の壁(f:霜が着きはじめたら事情

は全く異なってくる。 Tw を王げて送られる水蒸気量を増しても，それは途中にある霜の成長

を助けこそすれ，クナギの毛を置いた人工雪生成域の過飽和をそれほど高めるとは限らない。

又外側円筒をド降する気流は水飽和よりもむしろ氷飽和に近いと考えられるから，水槽Wiで

T叩の水飽和空気と混合しても，必ずしも直ぐに水飽和以上に達し雲粒を作るとは限らないで

あろう。

つまり，人工雪の生成域の過飽和度は決して Tα と Tw とで一義的にきまるのではなく，

むしろ装置内の霜の若き具合によって左右されると考えられる。

中谷の実験では，一つ一つの実験について， 五酸化燐のi汲湿法によって結品生成域附近

の全含水量の測定を行い，過飽和度 Sを氷上過飽和の値として計算している。従って Tα-s

diagramの飽過和度 st七測定法による誤差の範囲で“氷飽和について"の値を示している

とみるべきで， Marshallのいうように水飽和についてとみるのは当らない。 けれども中谷の

過飽和度の測定法にも問題は残っている。

中谷の実駄における過飽和度は，雲粒を含めた全水蒸気密度の，その温度で氷飽和にある

水蒸気密度に対する百分率で表わしている。その測定は五酸化燐による吸湿法を用いているが

小さな装置内から大量の空気 (ca.20 1)を捕集して測定しているので， いかにゆっくり吸引し

たとしても，その測定結果は過飽和を小さく見積る傾向に出る。更に中谷の実験では，水施和

以上の過飽和にある場合でも，結晶の観測される場所近くの空気中水蒸気は恐らく水飽和か，

それよりもごく僅かの過飽和に止まるのであって，過飽和分の大部は成長しつつある雲粒.によ

って担われていると考えられる。従って吸湿法によって全含水量を測定しようとする場合，吸

i毘管による雲粒の捕捉率は必ず1よりも小さいのであるから，この点からしても中谷の過飽和

度はかなり過小に見積られていると考えられる。

Marshallの理論と中谷の実験との聞に存する過飽和度についての取扱いの混乱を除き，

更に Marshallの理論の当否を確めるためにも， よりよい方法で成長しつつある結晶の周りの

過飽和を実際に測定し乍ら，今一度人工雪の実験を繰返す必要がある。このような目的から我
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々は拡散型の低温箱を使って人工雪の実験を行った。この装置を使えば，中の雲粒はl時間の経

過と共に務ドし尽くして， 水蒸気のみによる真の過飽和が実現されるので， Marshallの理論

と比較する上にも大へん好都合である。

このような実験は既に MarshallとGunnめによっても試みられている。 過冷却水滴の成

長(蒸発)速度から周りの過飽和度を推定し，これと結品形の観測とを対応させているが，実験

は単なる試みの域をI{Jでず， 雪の結晶習性を明らかにし， Marshall自らの理論を確めるには

至っていない。

拡散型低温箱による昨年度の実験のにおいて，雲粒を除いた清浄な空気の中では，雪の結

品は -400Cまでのあらゆる温度範囲にわたりナヤ状 (sheathtype)の成長をすると報告・した。

その後これは装置内壁の援水用に1史った G.E.Dri岳Im(乙/9ゴーシ)蒸気の影響によることが

確められた。更にνリコーシ・オイノレ，その他いろいろな蒸気の痕跡が雪の結品習性に著しい

影響を及ぼすこともわかってきた。これに関しては別に報告するが，以下述べる実験は，水蒸

気以外の蒸気の痕跡については特に深い注意を払って行われたものである。

11. 装置並びに実験方法

実験は昨年度の実験に引続き， Freon 22， 1)4 H.P.冷凍機を装備した拡散型低温箱持によ

って行った。装置の主要部は透明なアクリノレ酸樹脂二重壁によって組立てられた拡散箱(内の

り， 18 cm x 18 cm x 22 cm)で，下端は冷媒槽に浸たされた銅箱部(18cm x 18 cm x 16 cm)に

つながる。アクリノレ酸樹脂の壁には，結品の顕微鏡写真撮影のため， カパーグラス (27mmx

47 mm) 3枚を組合わせた観測窓が向い合って 3個づつある。

アクリノレ壁のよ部外側には四j司に水槽が取付けられ， 水槽温度は電熱にょうて調節され

る。拡散箱の上面には自の粗い銅網が張られ，その上にガ{ゼが8枚黒絹ビロード 1枚が重ね

られている。ガーゼの端は水槽にひたし，絶えず全面に水が補給されるようにしてある。ガー

ゼ面iの温度は，上蓋の下回に納めてある電熱線によって一定温度に保たれる。これらの温度調

節はパイメタノレ調節器によった。

冷媒槽内には銅箱を取巻いて冷却管が収められ， Freon 22冷凍機によって冷却される。

この装置はもともと全体をー200Cの低温室内において運転するよう設計されているので，断

熱があまり充分でないが，常温においても -400Cまで常時冷却することがでまる。 冷媒温度

の調節はプノレコーノレー水銀温度調節器により，真空管リレー・電磁リレーを経て冷凍機の始動・

停止によって行われる。作動の精度は土O.50Cである。実験に先立ち，銅箱門壁には霧吹きで

微水滴を凍りつかせて氷飽和に保ち， その内側には黒い chiffonvelvetを張っておく。更に

充分気密が保たれるよう，各部分はポリエデレシデ{プを使って念入りに乙/.ーノレされる。

-200Cの低温室内で実験するのは， 観測に色々と支障が多いので， 今回は本研究所の低

温風洞室前室をi史って実験を行った。 11月-3月の実験期間中，室温vt殆んど 00_ ー30Cに保

後北海道電力株式会社委託研究費による。著者の設計にもとづき，島津製作所l己製作を依頼した。
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Tこれ，実験に極めて好都合であった。昨年度の実験では冷媒液にトリクレシを用い，アクリノレ

酸樹脂壁には援水用に G.E. Dri-filmを塗イfiした。今回の実験ではこれらの使用を避け，アク

リノレ酸樹脂の拡散箱も特に新し〈作り代え，冷媒液としては塩化カノレレクム溶液(比重1.29，

fU[結温度ー510C)を用いた。

拡散箱上部の濡れガーゼを温のながら，冷媒温度を下げて行くと，箱内の気属iは上に温か

く下回程冷いので極めて安定し，水蒸気は上の濡れガーゼから拡散によって下方へ運ばれるだ

けである。過飽和になった水蒸気比，最初箱の中に存在する aerosolの上に凝結し微小な過冷

却混となって自由落下する。このまま半日位放置すると，箱内の aerosolは殆んど全部落ち尽

くしてしまい， Tyndall効果によっては最早震粒の存在は認められなくなる。時により 10-1-

10-~ 位 /cc の比較的大きーな霧粒(直怪: 10-15μ程度)がどうしても除ききれないことがあっ

たが，これら水滴の過飽和に対する寄与は無視されるであろう。従って拡散箱内には水蒸気の

みによる過飽和が実現されたと考えられる。このようにして，実験は内部の過飽和ポ充分定常

状態に達するのを待って始められるc

孤立した人工雪の芽を作り，これを空気中に吊り下げておくためのものとしては，中谷ら

の実験にならってクナギの脱毛を用いた。拡散型低温箔内の温度勾配は，アクリノレ酸樹脂壁と

銅箱との接ぎ目附近の気層で最も急峻であり，従って過飽和度も大きいので，この高さにワサ

ギの毛を吊り下げる。このためクサギの毛を制Hいガラス管(外径約 1mm，長さ 32cm)の一端

にパラブイシで固定し，上蓋の細干しからガラス製の導管を通して垂直に吊り下げる。クナギの

毛は使用に先立つて，早川いガラス支持管に固定したまま，五酸化燐入りの乾燥器で真空に引い

て乾燥する。 ガラス管の他端は， 顕微鏡用メカニカノレ・ステ~V'を改造した上下微動装置に固

定する。結晶の作られる水平位置は，拡散箱の中心から 4cm，アクリ ノレ酸樹脂壁から 5cmの

位置である。従って温度並びに水蒸気の拡散場に対する器壁の影響は，ここまでは及ばないも

のと芳えられる。

結品の写真撮影のためには，カメラ(アナヒ・プレックス)に接写用蛇腹(ペロスコープ)

と長さ 27cmの補助鏡筒を併用し，水平顕微鏡用架台に取付けた。焦点距離50mmの水平顕

微鏡用対物レシズを佼用し， フイノレム面での倍率は6.2倍である。 光掠には 100V，500Wの

フォトプラットランプを，熟練吸収フィノレターには硫酸銅溶液を用い，冷凍機の振動を考慮

して，ネオパシ S級 (ASA50)ブイノレムで 1/100秒のVヤッタ{が切れるようにした。カメラ

の視野は温度勾配の最も急峻な，銅箱底より 21.5cmの高さに固定された。

結晶芽が現われたら，これをカメラ視野の中央に導き，適当な時間々隔で成長過程を写真

に撮る。結品は吊りドげたウサギの毛の何処に出来るか予測できないし， 2-3 cmの長さの毛

の上に点々と数個の結品が成長するのが普通である。

結晶の生成温度 Tα を求めるには， ワサギの毛の位置をはさんで上下にほぼ2cmの間隔

で4点の熱電対と，更に3本の細温度計を補助的にそれぞれ水平に挿し込んで，あらかじめ気

温の垂直分布を求めておく。カメラ視野の高さは予めきめられているから，それぞれの結晶の
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カメラ視野の高さに対する相対位置がわかれば，結晶の生成温度 Taは直ちに求められる。結

晶の生成城の垂直温度勾配は 30C/cm程度であるから Tαを求めるには， 結晶の生成位置を

充分正確に知る必要がある。結晶のカメラ視野に対する相対位置は，上蓋に取付けたクサギの

毛の上下微動装置の読取りから 1/10mmまでの精度で与えられる。

Diffusion Cloud Chamber による雪結晶習性の研究

結品の生成条件 Tα，sを変えるには，冷媒槽の温度 Tbと，頂部{需れガーゼの温度 Tw

とを調節して行う。一方，結晶を上下に適当に移動するだけで，温度と湿度の条件を階段的に

変えてやることができーるから，それに応じた結品の成長型の変化を，過渡的過程を経ることな

く容易に観測することもできる。このことは拡散型低温箱によって，雪の結品習性を研究する

上での一つの大きなキIj点である。

結晶の成長を観測し〆'pら，これを適当な大きさにまで成長させたら，次にこの結晶を上部

の濡れガ{ゼ近くの OOC以上の温度域までヲ:上げて融かす。融かした水滴は再び水平顕微鏡

(カメラ)視~!f'の高さに戻し，引続きその成長或いは蒸発の過程を追って写真撮影する。この場

合， -150C位までの温度に，水滴を過冷却のまま保つのはそれ程困難なことではなかった。

この方法による過飽和度の測定については次節に述べる。

水滴表面と平衡にあ

過飽和度の測定III. 

、c、、、
¥ 、
¥ 、
、、、、
、、
、、
¥ 
¥ 
F 、
θ 、
ゐ

3 

2 

過冷却水浴jの成長或いは蒸発の速度は，周りの空気の水蒸気密度と，

Z水蒸気密度との差の函数であ

この関係を|史って混度を測定

しようとする試みは，

と Gunnによって既に行われて

いる。我々はこの実験において

MarshallとGunn1のの方法にそ

(
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)

向

』
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凶

O

血コ
oa〈
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お1arshall

のままならった。

Marshallと Langlebenによ

って雪の結品の成長の場合につい

て指摘されているように，成長或

いは蒸発しつつある水滴の表面温

度は阿国の気温よりやや高いか戎

いは低いかである。

‘グ
/.;)。

t飢 E式=.JL.
OLv 

第 4函

O 

この関係は第

4図によって説明される。図の曲

線は水についての飽和水蒸気密度

を示す。 周囲の未飽和空気を A

点、で表わすと，この中に置かれた

水滴表面の温度及び平衡水蒸気密
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度比 A点を通り K/DLvの勾配をもった直線と飽和水

蒸気密度曲線との交わり B点で与えられる。 KはZq気

の熱伝導度 Dは水蒸気の空気中での拡散係数 Lむは

蒸発の潜熱である。

水滴の蒸発速度に関係するのは dρ==(PB-PA)であ

るが A点の湿度を知るために必要な量は .dpJr==(ρc一

ρA)であお。これらの間には

1，. tan 0¥ 
.dP]T =: .dp ( 1 +一一一一(1) 

¥ KJDLvJ 

tan 0;飽和水蒸気密度曲線の温度 T

における勾配

の関係が成立つことは容易に示される。 .dpJT/.dρは周囲

の温度を横軸に第5図に;示され .dρを測定すればこ

れから直ちに .dP]rが求められる。

半径 rの球状の“hygrometerdroplet"について，

水蒸気の拡散による成長の速度は

ィ
4D
 
r
 
π
 

4
 

伽一

d

2.0 

1.8 

4
 

A

町
司

¥hzq

1.2 

1.0 
-10 -20 

A門BIENT 下E門PERATURE ("() 

第 5図 (J.S. Marshall and 
K. L. S. Gunn による)

(2 ) 

で与えられ，ここで dρ は上に述べたように，成長しつつある水j商とそれよりもやや低い温度

にある周囲の空気との聞の有効な水蒸気密度の差である。又，

3子ニ的Mqwjf
ρUq叩;水の密度

と書けるから， (2)， (3)式から

日 .ddヨ
dρ=ニ竺生L ・一一一

'oD .dt 

(3 ) 

(4) 

ここで dl士水滴の直径，D==O.2 cmヨsec-1(-180Cl， ρliq.町二 19 ・ cm-~ として .dd~ を (micronef，

.dtを kilosec.で表わすと，

s . .dd2 4ρ(g. m -3) == 6.25 x 10-一一-
.dt (5 J 

と与えられる。

観測の数例を挙げると写真， No.2及び第6図の如くで，これら直線の傾斜から dρ が，次

いで第5図によって dρ'JTが求められる。

我々の拡散型低温箱の中に過冷却水滴を吊るしてその成長或いは蒸発述度を;)とめる場合，

(2)式は厳密にはあてはまらない。第一に，水滴は一様な水蒸気密度場の中に静置されたもの

でなく，上から下に向う密度勾配の中に置かれていること。第二には，凝結或いは蒸発の潜熱

は空気を通じての伝導によって授受されるのみでなく，水滴を支持するワナギの毛の伝導にも
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第 6 図

よっていることを考慮せねばならない。しかし乍ら今回の実験では，差し当りこれらの点は無

視して MarshallとGunnの計算をそのまま踏襲し?と。

以上の手続きによって，過冷却水ilijの置かれた場所，即ち水平顕微鏡の視野の高さの水蒸

気密度が求められる。しかL乍ら，雪の結晶はこの位置をはさんで，上下にヲサギの毛の長さ

の範囲に点々と成長するのであるから，この範聞の気層について水蒸気密度の垂直分布を知る

必要がある。このため少なくとも上下二点についてと述の測定が行えれば好都合であるが，カ
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メラを上下することの困難さのために果し特なかった。

そこでかなり粗っぽい仮定であるが，他の一点の水蒸気密度として次のようにきめた。器

壁から水平に挿入された 4本の熱電対の中，上の 3本には霜が附着し成長するが， ~J壁内 IIC.位

置する最下部の一本には殆んど霜がつかないか，ついてもほんの僅かであった。そこでこの高

さを丁皮氷について飽和していると考える。この仮定は亦，クナギの毛をこれ以下のレベノレに

吊り下げても殆んど結晶の成長がみられず，時には昇華して行くのすら観測3れたことから，

まあ妥当なものとみなされよう。このようにして上下2点の水蒸気密度を与え，この聞に直線

的な密度勾配を仮定すると，この聞の温度勾配は別に得られているから，それぞれの高さの過

飽和度は直ちに決定される。

IV. 人工零実験の概要

1) 人工雪の芽 (germ)の形成について;

人工雪をその成長条件に応じて典型的な形に成長させるためには，個々の結晶を取をく拡

散場が相互に影響し合わねよう，結晶*一つ一つを充分離して作らねばならない。

中谷が述べているように，孤立した結品芽を作るにはクサギの腹毛の*Iliいものが好都合で

あるが，ワサギの毛は装置内に吊す前に充分乾燥しておくと共に，水槽温度を徐々に上げて周

囲の過飽和度を高めて行くことが必要である。

拡散型低温箱では，過飽和を制御するのに上部の濡れガーゼ温度 T叩の調節によって行う

が，ガーゼ面温度と結晶生成位置の過飽和度との聞にはかなりの遅れがあるので，ワナギの毛

を吊り下げてから Tw を変えるのは好ましくない。結品の成長条件を厳密にきめるためには拡

散箱内の温度及び湿度の分布が定常化してからクサギの毛を入れなければならない。そのため

いきなり大きな過飽和の中にさらされるのも避けられなかった。又ヲナギの毛は上蓋の細子しか

ら吊り下げるので，結晶の生成城よりも造かに湿った空気の中を通さねばならないのも具合が

悪かった。水飽和を越える大きな過飽和，特に樹枝状結晶の成長条件のもとでは，しばしばヲ

サギの毛の 1:11二小さな過冷却水滴が凝結して“じゅずつなぎ"になり，ある一点から瞬間的に

凍結が全部に拡がって行く。その後これらの氷粒からは，それぞれ数本の樹校状の枝が仲びは

じめるが，美しい六方対称の樹枝状結晶が出来るのはごく稀である。

氷晶芽が毛の上に点々と孤立して現われると，周りの水蒸気は優先的にこれらの上に奪わ

れ，もはや他の場所には水滴の凝結は起らない。このような時には，結晶は典型的な美しい形

に成長して行く。孤立した結晶芽を作るには，水飽和近くの氷上過飽和という条件が最も適し

ていた。

第 11図 (14頁)の結果からもわかるように，ヲサギの毛の上に氷晶芽が現われてくるの

は，水飽和以上及び水飽和のごく近くの氷上過飽和に限られている。図中結晶形の型を表わす

印の右肩に+を附けたものは，予め作った氷品芽をこの領域に持って来て成長させたものを示

している。
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このことから，ワサギの毛の上に現われる氷品芽は，毛の表面への capillarycondensation 

によって，先ず液相を通りそれが凍結して形作られるものと考えられる。

2) 針状結晶 (needle); 

ま十状結晶は高い温度で水蒸気の供給が充分に行われる時にみられる。 その温度域は -4.5

__60Cというごく狭い範囲に限られ，その境界も極めて?とっきりしている'(中谷 Tα-s

diagram，領域 IIIに対応)。写真， No. 3 (a， b， c， d)は針の成長過程を示すものである。ここ

にいう針状結晶は見掛け上“針"のようにみえるものをすべて漠然と呼んでいるのであるが，

その構造については更に詳しい検討と分類が必要なようである。

3) サヤ型 (sheath)，コップ型 (cup)，ピョクブ型 (scroll)結晶;

中谷の Ta-sdiagram上 IV，コップ型結晶の領域に相当する所には，我々の実験ではナ

ヤ型及びビョヲブ状の成長がみられた。これは我々の実験における雪結晶の成長型を特徴づけ

るものの一つである。ナヤ型というのは六角柱の側面だけに固まれた筒状のもので，六面を完

全に備えたものと，その中の一間が欠け両端が内側に巻きこまれた構造をもつものとがある。

針に比べては主軸方向の伸びが少なく，ずんぐりと成長して行く(写真， Nos， 4及び 5)。針状

の成長と扇形・樹校状の成長との中間の領域 (-6--100C)にこのサヤ型の結品が観測される

のは面白い。吊り下げたワサギの毛に生じるナヤ型結晶は， 下へ行く程(温度が低くなる程)

ずんぐりしたものになって行き，次いで厚角板，扇形へと移って行く。

扇形又は樹校状結晶を乙の領域に移すと， 周辺から baseplaneに垂直に側壁がビョクブ

状に仲び::s。写真， Nos.6及び7はそのよい例である。

ナヤ型結品は -6--100Cの温度域の外に， -20cC以下の領域にもかなりのi散らばりを

もって，側面結晶 (sideextension)及び不規則な立体平板結晶 (irregularassemblage of plates) 

に混って現われる(写真， Nos.8及び 9)0 中谷の人工雪実験にあっては， サヤ型結晶は-20C。

以下の低い温度で水蒸気の供給のゆるやかな場合に作られており，我々の実験の低温側のサヤ

型結晶の成長と一致している。中谷の実験では，高温側一6--100Cの間についてはサヤ型と

いう記述はなく，コップ型結晶となっているが，ナヤ型，コップ型，ピョヲブ状の給品は C軸

及び G軸方向への成長比によって便宜的に名付けられたもので，結晶習性の上からは同型のも

のと考うべきであろう。

4) 角柱状結晶 (column);

中谷の実験での角柱の生成領域 VIIに当る条件は，我々の装置によっては実現すること

がむずかしかった。そのため角柱の出来る機会は少なかったが，その数例のデータ{から推し

ても， ナヤ型結品と同じく， 平板状結晶の生成城(ー10-ー200qのよい可部に作られることは

間違いなさそうである(写真， No.lO)。

5) 厚角板結晶 (thickplate) ; 

厚角板についても観測例が少ないが， -1O:--20oCの平板状結晶域で過飽和の低い場合

に生じている(写真， No.11)。
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6) 扇形 (sector)，角板 (hexagonalplate)結晶;

-12-ー180Cの温度で， 過飽和陵(氷について)llO-140%の広い範開にわたって観測さ

れる。この結晶を作るには，はじめヲサギの毛を -200C伎の所まで吊り下げて氷品:!OJ'を作り，

その後直ちに引上げて -12--180Cの温度におくと， クナギの毛に沿って点々と孤立した結

晶が符られる。 この場合ツヅミ状のものも屡々みられた(写真， Nos. 12 (a， b， c， d， e)及び 14

(a， b， c))。単純な六角板の成長をすることは.成長のごく初期を除いては稀であり，多くは扇

形になる。過飽和が 115%の程度を越すと，扇形の各頂点から放射状に校が伸びはじめ扇形構

造の長状に，更に 125%程度の過飽和になると，広幅樹枝の成長に移って行く(写実， No.13)。

7) 樹校状結晶 (dendrite); 

-13--180C の範囲で 125~合以上の大きな過飽和のもとでは， 所謂樹校状の成長がみら

れた。このような条件のもとでヲサギの毛を吊り下げると，ウサギの毛には無数の7ti商が凝結

して，過冷却のままじゅず玉状に成長することが多い。一旦凍結を起すと，それらの氷粒から

は樹枝が仲びはじめるが，このような場合六方対称に成長することはごく稀である(写真，

Nos.15-17)。

最初クサギの毛の上に具合よく数点の氷品芽が件られた時には，その後じゅず玉状に水滴

が凝結してきても，氷晶芽の近くは半衡蒸気圧差の関係から水滴のないまま残り，結晶は急速

に樹校状へと成長する。(写真， No.18)。

ここで注目されるのは，我々の実験で得られた樹枝状結晶は成長の初期を除いて，多くは

扇形構造のもので，中谷の分類による真正の樹校は殆んどみられなかったことであお。このこ

とについては後節で改めて論議する。

このような条件のもとでは，拡散箱の内面，アクリル酸樹脂壁と銅壁との境目附近の霜か

らも多くの樹枝状結晶が成長する(写真， No. 19)。 大きくなり過ぎたものは白重に耐えられな

いで，遂にはつけ根から折れて落ちる。市白いことに，大きくなった樹枝は先ずc軸に垂直な

平面内で曲りを生じ，可成りの速さで垂れ下って行くことがある。写真， No. 20 (a， b， c)はそ

の一例である。これは中谷川が氷の単結晶熔造について述べているように，樹校状結晶の校も

幾つかの薄い層状構造から出来ていると考えられ，そのとり摺相互の問での回転によって曲っ

て行くものと息われる。

8) 平板集合 (assemblag巴ofplates)，側面結晶 (sideextension) ; 

--200C以下の温度においては，不規則な立体平板集合と側面結晶(写真， No.21)が得られ

たが，これらの詳しい構造についてはまだよくわかつてはいない。これらに混ってサヤ型の結

晶も多くみらわした。

9) -40Cより高い温度域での角板結晶;

アクリノレ酸樹枝壁の -5-ー60Cの部分を付け根として， 箱の中央に向いやや斜上向きに

伸びて行く針状結晶は，通常ある所まで伸びると，その尖端附近で太くなりピョクプ状に拡が

るか，ナヤ又は角柱の不規則集合のような外観を呈する(写真， No.22)。 中谷の実験では，
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-4.50C以上の範囲で不規則な針の集合ができるとしている。

しかし乍ら一例ではあるが，拡散箱の内壁から斜と方に伸びた針状結晶の尖端に，それぞ

れ薄い角板が成長するのがみられた。写真， No.23はその例である。針のつけねの温度はほぼ

-50Cであるので，斜上方に位置する角板の周りの温度は -50Cより高いことは疑いない。こ

れは aufmKampe， Weickmann及び Masonらがー50C以上で transparentplateができた

としているのと丁度・致する?我々の実験では一例を見出したに過ぎないが町今後更に注意し

て調べる必要があろう。

10) 結晶の成長型の変化;

拡散型低温箱を使つての人工雪実験においては，成長条件を変化させて，それに対応する

結晶の成長型の移行を観測することが非常に容易である。拡散箱の内部は，一定した温度と水

蒸気密度との垂直分布をも勺て安定しているから，吊り下げたヲサギのニeの位置を上下に移動

するだけで，それに応じた温度と過飽和度の変化を結品に与えることが出来る。一定の過飽和

に保ったまま，温度だけを変えることができれば，更に面白いのであるが，これは実現がむず

かしい。我々の実験においては，拡散箱内の温度分布と水蒸気密度分布とを夫々松立に与える

ことはできないので，生成温度 Tα は任意に変えてやることができても，T“・-sdiagram上の

任意、の変化過程をたどらすという訳には行かない。しかし乍らヲサギの毛を上下するには僅か

数秒位しか要しないから，途中の遷移過程を経ることなしに，極めて明瞭な成長型の変化を観

察するととができる。次lとその典型的な数例を，成長条件と並べて写真によって示すQ

針・(needle)→扇形(sectoT)→ビョヲプ型(scroll): 写真，No.24，第7凶.(図版 VI).

角柱icolumn)→扇形(sector)→針Ineedle)→角板(plate): 写真，No. 25，第8凶.(図版 VII).

次の 2例は T叩をだんだん上げて過飽初度を増して行った場合の結晶型の変化を示すもの

である。

ツグミ (column→ plate): 写真，No. 26，第9図.(図版 VIII).

扇形(sectorl→樹枝(dendrite): 写真，No.27，第 10121.(凶版VIII).

11) 結晶形と気温及び過飽和度との関係;

以上に述べたように， 拡散箱中の微水滴を除いた空気中においても，中合の人工雪の T"

-s diagramにほぼ対J;むして，それぞれ，計・ナヤ型・厚角板・扇形・樹校・側面結晶等を作

り出すことがでまた。それぞれの結品形と，それの作られる時の)1'6囲の気温，過飽和度との関

係を示したものが第 11凶である。

縦軸は氷についての過飽和度(%)で示してある。図中の実線は中谷の実験から得られた境

界である。中谷の実験においては，過飽和度が小さく見積られる傾向にあったことを考慮する

なら，中谷の実験結果と我々の実験結果との聞にはかなりよい一致ポ認められるι

中谷の実験での雲粒を含めての過飽和度と，我々の場合での水蒸気相のみの過飽和度とが，

持運輸技術研究所，花鳥及び六車による aerosolを瀦過した空気中の人工雪実験でも，我々と同じ結果が

得られている。
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策 11関の結果からみて c軸方

向の成長と a軸方向の平板状の成長と

の聞には，極めて殻然とした温度の境

界があり，結晶習性に対しては，過飽

和度よりも温度の方がより支配的に働

いていることは明らかである。ただ

-12--140Cの平板結品の成長領域

では Marshall理論の基本的な考え

方が当てはまる。即ち，過飽和度が高

くなって，角以の頂点のもつ高い平衡

蒸気圧に打勝つと共に，この部分から

樹枝状の枝が伸びはじめるのがみられ

ている。

徴，，K南の影響

中谷の実験装置は対流混合型のも

のであって，自然の雪が雲の中で形成

される時の条件とかなりよく似てい

る。しかるに我々の拡散箱で雪の結晶

を作る場合は，中谷のそれと，従って

又自然の雪の生成の場合と条件がかなり違う。第一に我々の実験では，微小な雲粒右自然落下

させてしまった清浄な空気の中で雪の結晶を成長させるのであるから，中谷12)の指摘したよう

に微水滴の存在が結晶の成長に重要な寄与をなすのであれば，中谷の人工雪と我々の人工雪と

の聞には当然差異がある筈である。第二は水蒸気の輸送方式を左右する周りの空気の流れの場

の状態が異なっている。中谷の対流型と我々の拡散型とでは，水蒸気の流れの状態，特に結品

の周りの乱流状態、がかなり異なり，結晶の成長或いは結晶習性の上にその影響が当然予想、され

る。実際には，この両者合わせたものが中谷と我々との人工雪の違いとして現われてくるので

あるが，中谷の装置内の対流の効果はそれ程大さいものとは考えられないので，

-30 

図

一10

第

100 

V. 

ここでは一応

結品習性について，我々と中谷の実験結果とは，一40Cより高い温度域に生ずる角板結品

無視して考えてよかろう。
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を除いて，ほぼ同様な傾向にある。一方それぞれの領域に現われあ結晶の成長型について注意

して調べてみると，我々の人工雪・と中谷の人工雪とにはかなりの相違があり，この違いは微水

滴の影響によると考えられる。この影響の特徴的に現われているのが，我々の実験におけるサ

ヤ型の成長と樹校の構造とである。

i) サヤ型結晶とその成長の機構;

中谷の実験ではー200C以下の低温度にしかみられなかったサヤ型の結品が， 拡散箱の実

験では，板状結晶の成長域を除く -6--200Cの広い範囲にわたり極めて高い頻度で現われて

いる。針の構造においても，中谷の得たものより，更に主軸方向への成長が著しい。 νリコー

ン蒸気の痕跡を入れてやることにより ，c軸方向への成長は更に著しくなるが，微水j肖が存在

しないという条件だけで，主軸方向への成長の傾向が増していることも確かのようである。

これは微水滴の存在が，むしろサヤ型の成長を阻害しているものとして，次のように説明

されよう。サヤ型の結品l士写真， No. 28からわかるように，その側壁は多くの薄層を重ね合わ

せた構造から成っているー。大きな過飽和のもとで急速に成長して行く場合，ナヤの内部へは水

蒸気が充分補給されないので，一書外側の壁が優先的に薄く層状に伸び，内側の層はそれに遅

れて成長する。

一様な過飽和水蒸気中にこのような薄い側壁を持った長いサヤを置いて，水蒸気の拡散の

みによって成長する場合を考えると，その薄い壁の尖端においては，水蒸気の密度勾配が大き

なためにサヤは益々その長さの方向に選択的に伸びる。一方その薄層の尖端は，その側面に比

べ，その曲芸容に由来する高い平衡蒸気圧を持つ。これはその尖端部での成長を阻止する効果を

持つから，薄い側壁がその長さの方向に伸びるためには，同りの水蒸気がこの阻止に打勝つだ

けの充分大きな過飽和になっていることが必要である。この過飽和の程度は勿論薄い側壁の尖

端のもつ曲率によって交配されるが，ここで必要な過飽和は雲粒を含まぬ水蒸気相のみによる

真の過飽和である。雲粒:の存在する場合，Jl:tiりの水蒸気の過飽和は，ごく僅かの水上過飽和に

到述するに過ぎない。それを越える余剰の水蒸気は雲粒を成長させるために費されるので，普

通の条件で 1%を越す水上過飽和は先ずないと考えてよい。中谷の実験はこのような場合に

相当する。

ところが aerosolをあらかじめ除いておくと，水について過飽和になっても雲粒は現われ

てこないので，我々の拡散箱では，水蒸気相のみによる 15%(-80C)程度の水上過抱和さえ得

られている。このような高い過飽和は，薄い側壁からなるサヤ型結晶の成長に極めて好都合な

訳である。

ii) 樹校状結晶の構造;

中谷は真正の樹校と扇形構造の樹枝とを区別し，一見樹枝の外観を呈していても，その

枝の細い部分に扇形構造をもつものは，厳密には扇形として扱っている。第12図は中谷の

“Snow Crystals"に示された樹校と扇形との相違を示すものである。拡散箱による実験から得

られた樹枝状結晶は，すべてきっちりした直線的な扇形構造を示している。樹校状結晶の構造
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について中谷が指摘しているように，樹

校の成長が，その尖端に集る水蒸気の流

れに乗って運ばれた微小な水滴の結晶

面での surfacediffusionと，微水j尚中に

含まれた aerosolが与える結品欠陥とに

よって支配されるとするなら，微水滴の

存在しない我々の実験では，当然この結

晶の成長は見られない筈である。我々の

実験で得られた樹枝は， Marshallが考

えたように，大きな過飽和のもとで純粋

に水蒸気の拡散と昇華とのみによって，

1) ヨヲ :1) 

第四図 (U. Nakaya による)

樹校状結晶と扇形結晶との区別:

1) 真正の樹校 2) 星 状

3)， 4) 扇形構造の樹校(中谷の分類では扇
形rc入る)

~) 

扇形の隅が次々と成長 (cornergrowth)を繰返して形成されたものとみるべきであろう。真正

の樹校と aerosolとの関係については，中谷らの Hawaii島， Mauna Loa山頂 (13，450ft)での

雪観測の報告均にもみられる。 aerosolの甚だしく少ないこの地域では真正の樹校は全く観測

されておらず，これは我々の実験結果と一致する。

VI. Marshallの理論との対照

我々の実験は，微水消を含まない過飽和の空気中で，雪の給品日水蒸気の拡散と昇華との

みによって成長する場合の結晶習性を調べたものであるが，これは MarshallとLanglebenが

理論的に取扱ったものにかなり近い。そこで Marshallの理論をここに要約すると共に，我々

の実験と Marshal1の理論とを比較検討してみる必要がある。

過飽和大気中で昇華によって成長しつつある雪の結品は， J司りの気温よりも僅かに高い温

度にある。この温度の上昇を考ー慮に入れること五，周りの空気の氷の表面に対する完の水蒸気

の過飽和分を知る上に必要である。昇華によって氷の結品が成長する場合，潜熱を故す割合は

周囲と結「晶表面との聞の水蒸気密度の差，即ち氷の実質の増加の割合に比例する。又伝導及び

対流による氷の結晶の冷却の割合は，成長しつつゐる氷とその周囲との間の温度差 iL.比例す

る。この過程は過飽和空気中におかれた混球温度計のそれと全く同じである。

乾湿球温度計一厳密に云えば， OOC以下，氷について 100%以上の領域での出球氷結した

場合ーについて，周囲と氷表面との聞の水蒸気密度の差と，混球温度の減少分との比は，乾湿

球混度表によれば温度及び印度に無関係で，これをooc以下過飽和の場合にまで拡張して，

ρα 一ρi.fT-l-A7'， 
，-'l-1.，1 1"" LJクー =Const. xf(B) 

(T+.:JT)-T 
(6 ) 

として表わされる。 Tは周囲の温度， T+ .:J Tì土成長しつつある氷球の温度，んT は I~;j囲の水

蒸気密度， ρi(T+.JT)は氷の表面での水蒸気密度で，fW)は大気圧のみによる医i数である。

簡単のために，半径αの球形の氷の粒子が周りに対し静止し， J司りの空気の水蒸気密度は



Diffusion Cloud Chamb巴rによる雪結晶習性の研究

氷の表面での水蒸気密度よりも高い場合について考える。

拡散によるこの氷球の成長速度は，

dη~ = 4叩 D[ρaZ--ρi(T+LlT)] dt 、4り

17 

(7 ) 

ここでmは氷球の質量は時間，Dは水蒸気の空気中への拡散係数である。同様に熱輸送

の式は

L~竺 =4πaK[(T+ .d T)-T]
dt 

で表わされる。 Lは昇華の潜熱，Kは空気の熱伝導度で・;bる。

(7)及び (8)式から，定常状態、について

をf尋る。

ραTーの(T+LlT K
(T十.dT)-T DL 

(8 ) 

(9) 

若し結晶の成長に対流が支配的な役割をすると仮定すれば(即ち，氷の結品のj向りが充分

に通j或される場合)， (9)の関係は

PaT-Pi(T+A!2-_ ~)J_ A 
(T十.dT)-T - L ~ 

と書かれる。ここで C)J はある圧力での空気の比熱，d i土宗気の密度である。

これらの結果は， 1000 mbの大気圧に関して，第1表に示される。

乾湿球

拡

対

散

流

第 1表 dPJdT[g.m-a (deg. C)-I] 

-:tc 

0.539 

0.379 

0.452 

-lOOC 

0.539 

0.393 

0.469 

-200C 

0.539 

0.408 

0.487 

-30
0C 

0.425 

0.507 

(10) 

周囲の空気の， 成長しつつある氷の表面に対する水蒸気密度の過飽和分(以下 dρ で表わ

す)にοいては， Houghton14l， Mason1めらの計算がらるが， 図式的には第 13図に示すように

与えられる。(凶の場合，周りの空気は水について丁度飽和にある。)温度 Tと水蒸気密度んとが

手えられれば，この点(ん，T)を通り KJDL(拡散による成長の場合)なる勾配をもった直線が

引ける。この直線は氷についての飽和水蒸気密度曲線んと(ん、T+AT)o T+.dT)なる点、で'交わる@

前に述べた“hygrometerdrop"の方法により， JJD囲の気温 T と水蒸気密度 ρaTが求められして

おれば，このようにして 4ρ は直ちに図上で求められる。

4ρ は又 MarshallとLanglebenによれば

dρ= 
4ρ']7' 

4Z+(??一計五
(11) 
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(J. S. Marshall and M. P. Langlebenによる)

O 

第四図

と計算される。 ここで dρ']rはある温度 Tの周囲の空気と同温度にある氷との聞の水蒸気張

力の差， あは氷についての飽和水蒸気張力である。

周囲が水について丁度飽和している場合，水についての飽和水蒸気密度と，成長しつつある

氷の温度での氷についての飽和水蒸気密度との差出は第 14図の通りで，その最大値はー15.4

OCで 0.1676g.m-3である。これに対し，周囲と氷とが同じ温度にあるとした時には，

大値は -12SCで0.224g.m-3である。

我々の拡散箱の実験では，上から下

に向う水蒸気の密度勾配の中に結晶を作

るので，一様な水蒸気密度場での成長を

扱った Marshallの理論とは，厳密には

我々の実験結果をそのまま対比させるこ

その最

争-

0.2 

E 

'" ) 
Eレ、
司

-40 

J 
-10 -20 

TE門PERA了URE 十C)

(J. S. Marshall and M. P. Langleb巴nによる)

-30 

とは出来ない。しかしほぽ垂直に吊り下

げたクナギの毛の上に現われる針・角板・

ナヤ等の結晶は，毛に垂直な田内にほぼ

水平に成長することが多い。上下に仲ぴ
第 14図

た扇形結晶においても，上下それぞれの

方向への成長速度にそれ粍大きな差異は認められない。このような場合には，結晶各部の温度

ヲサギの毛による潜熱の伝導を無視すれば，我々の人工雪実験には，ここの“拡散"の差や，
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取扱いが近似的に適用されよう。ところ ìJ~ ， 樹校の成長に必要な大きな過飽和条件を実現する

際には，拡散箱上部から下方へ向う水蒸気の流れの影響が無視されなくなって，樹校状の結晶

は斜上方に卓越して伸びることが多い。 このような時には， Marshallの“拡散場"からのズ

レを考慮する必要が生じてくる。降雪の成長過程で，その初期の落下速度の比較的小さい場合，

又中谷の実験におけるように対流のそれ程盛んでない場合など，何れもこの拡散の場合として

取扱われよう。

MarshallとLanglebenは次に，中谷の実験における結晶の成長の型を，水蒸気相のみに

よる周囲の過飽和水蒸気密度と氷面での水蒸気密度との差，即ち (ρvTーρi(T+ATl)の函数として

示している。中谷の実験においては，水蒸気密度は雲粒と真の水蒸気密度との和，即ち

ρ=ん十九

ん: 水蒸気の密度

ん: 雲粒としての水蒸気密度

で表わされている。 温い湿った空気は装置内を上昇して冷え過飽和となるが， んは水につい

てそれ程大きな過飽和とならず，んがどんどん増して行くものと考えられる。水蒸気相によ

る真の過飽和ん-p，。は ρー ρ叩のある値で最大値に述し， それ以上は ρーρ却が増しても大きく

はなり得ない。第15図はこの関係を示すもので， Marshallは中谷の実験条件に対して，(Atl) 

=100 g-lm~ なる値を仮定している。 中谷の実験デ{タから ρ-Pwを知れば，この図から直ち

にんーρ叩が得られる。これから ρげ一向T+AT)ニ const.なる軌跡が，次の関係式

ρvT-ρwT = (ρvT-Pi，T+ ATl) 
一(ρdー ρ'i(T+AT)

= const.ー(ρwT一九T+AT))

によって，.Tαvs. (ρーρ10)diagram上に与えられる(第2凶)。

これまでの議論は，氷の結晶表面の水蒸気密度はその温度にある平坦な氷の面と平衡にあ

るとしてきた。六角板状の氷の結晶を水蒸気の密度場におくと，もともと距離に逆比例する密

3 
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第15図 (J.S. Marshall and M. P. 
Langleben I乙よる)

第16図 (J.S. Marshall and M. P. 
Langleben I乙よる)
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度場は，六角板の縁辺部でゆがめられる。この密度場の数学的な取扱いは困難であろうが円板

の周りの等密度fl11線(第16図)から類推されよう。単位面積あたりの成長速度は，そこの水蒸

気密度勾配に比例するから，六角板状結晶の縁辺 (edge)はその平坦な面 (plane)より伸び易く，

六角板の各隅 (corner)は更に成長に恵まれている。ところが実際には，六角板の隅から伸びる

樹校状結晶の成長には最も大きな過飽和度を必要とする。これには隅からの成長を阻止するよ

うな機構が働いていると考えねばならない。

氷の表面の水蒸気圧は水の表面の蒸気圧と同様に，そのliJ:I率によってきまり，六角板の縁

辺はその平坦な面より，六角板の各隅は縁辺部より更に高い水蒸気圧をもっ。このため水分子

は六角板の各隅から縁辺部へ，縁辺部から更に平らな面へと運ばれ全体は丸っこい形に移って

行く。

それで六角板の縁辺或いは各隅から扇形乃至樹校状の成長がはじまるためには，それぞれ

の曲率にもとづ〈水蒸気圧の効果に打勝つだけの高い過飽和が同りの空気に必要とされる。角

柱状 (planegrowth)，角板状 (edgegrowth)及び樹校状 (cornergrowth)への成長に都合のよ

い等密度曲線と水蒸気分子の流れとは定性的に第 17図で説明されている。

COLUMNAR GROWTH 

OENORITIC GROWTH 

第17図 (J. S. Marshall and M. P. Langleb仰による)

中谷の実験データに， Marshallによって重ねて引かれたんーん=const.なる軌跡は，この

効果を極めてよく表わしている。第2図にはんーんとして 0.109，0.16， 0.1811及び 0.1936なる

軌跡i)'i7 iかれている。これらの軌跡は，それぞれ中谷の人工雪実験における針・角柱・角板・樹

校の各結晶形の聞の境界をうまく形作っており，つまり角柱状成長から角板状成長への移り変

りは，んーんの値が 0.18g.m-~ を越えると起り，角板状成長から樹校状成長への移り変りは

0.194 g. ni-~ を越えると起るとするのである。 結晶の成長の型が水蒸気の過飽和度によってき

まるとする Marshallの理論は，このように中谷の実験データを使って， その裏付けを得Tこと

考えられたのである。

以上が結晶習性についての Marshallの理論の概要であるが， 中谷の実験の“過飽和度"

に対する Marshallらの解釈に問題があることは先に述べた通りである。

我々の拡散箱による人工雪実験の条件は， 前に述べた通り， Marshallらの理論的取扱い

のそれに最も近いと考えられるから，この両者を対照してみることは特に意義がある。我々の
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実験においては，雲粒による水蒸気の過飽和への寄与は殆んど無視されるから

ρ=ρU 

である。従って“drophygrometer"法により結晶生成位置の水蒸気密度内がわかれば，

ρ♂ーρi(T+.dめは第13図と第1表とによって図式的に容易く求められる」第 18図，Tαvs.(，ρvT-

Pi(T+LJTヲ)diagram はこのようにして第 11図を書き直したものである。 MarshallとLangleben

が中谷のデータに対して与えたん一向=const.の軌跡(第2図)は， ここでは縦軸の 0.1と0.2

の聞を通る水平な点、線群で表わされている。 Marshallらが与えたそれぞれの結晶型の成長域

と，我々の実験から得た結晶習性との相違は第 18図から一見して明らかで， 雪の結晶習性が

周りの水蒸気の過飽和の状態のみによってはさまらないことを示している。

サヤ担結晶の成長，或いは扇形構造をもった樹校状結晶についての考察から，部分的に一

温度の函数として与えられる， あるきまった鞄l方向で・の成長領域では-Marshall流の考Aえ方

の成立つことがわかるが，真正の樹枝の成長が大きな過飽和度ということだけでなく，微水j商

の存在するか否かに支配されるということも，結品習性が単にl司りの水蒸気密度場の状態だけ

ではきまらないことを示している。

VII. 雲の結品習性

我々の実験データはまだ充分なものではないが，第 18図にみられる実験結果は， 雪の結
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品習性が主として温度に支配されることを明瞭に示している。 これは aufmKampe， Weick-

mann及び Kellyの実験とも，又最近の ShawとMasonの実験の傾向ともよく合う。

ShawとMasonは金属表!日上に沃化銀を核にして規則正しい形の氷品を作り， 成長の各

段階での C軸方向の長さ 2cと a軸方向の長さ 2aを測定したd ある温度と過飽和度におい

て，dajdt， dcjdtがそれぞれ α及び Cに逆比例するという実験事実からい =c!aは結品の成

長の過程で変化する)，

とおいて

(2c)ヨ=[んt+a; (2α)ヨニ Unt+。
r = ~c!a li川 =I(Uc!U，“) 

を結晶習性の変化を示すパラメタ{とした。これは結晶の成長過程には無関係な量になる。あ

る温度において過飽和度を変えてやる 「

¥0 -20 

は温度と結晶習性の聞に相関々係の存 TE門PI:RATURE('C) 
すること，即ち 0__50Cの間で角板 第四図 (D.Shaw and B. J. Mason による)

状，ー5__90Cの聞で角柱状， -9--260Cの聞で角板状 -260C以下で再び角柱状の成長

の傾向を示している。 Shawらは過飽和度の変化による F のsystematicな変化は認められな

いとしているが，これは推定された過飽和度の精度そのものに疑問の余地があるように思われ

と rはかなり散らばるが system-

aticな変化は示さない。いろいろな温

度において，過飽和度を変えた時に得

られる Fの最大，最小の値をとって

図示したのが第四図である。 r<lは

平板状の成長， r>ll'工角柱状の成長

傾向を表わすことに注意すれば，これし

る。
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中谷， aufm Kampe， Masonらの実験をしんしゃくし乍ら，第 18図の我々の実験結果を

みてみると，水蒸気の拡散と昇華によって成長する場合の雪の結晶習性とし℃出，試行的に次

湿度範囲 ( ーム ( ム c I -1ムOC ームc
成長軸方向 I a I c I a I 

角

結晶形

板

サヤ型
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針
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厚角板

柱)(角
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のように考えられそうである。

第一に，結晶習性は温度によって主軸方向への選択的成長と， α軸方向への選択的成長と

の二つの傾向に分けられる。その成長軸方向と温度との関係は第2表の通りである。こわしを仮

りに主習性と名づければ，次にこれらは水蒸気の過飽和度によってきまる成長速度に応じて第

三義的な習性を現わす。例えば Cj領域においては， 過飽和度が増すに従い，角柱ーゴツプー

サヤ型の成長を a2においては，厚角板 扇形一樹枝の成長をすると考えられる。我々の実験

では角柱の観測例が少ないので忘るが，角柱と厚角板の相違は C軸方向の成長と α軸方向の

成長の比によってきまるだけであるから， この両者は C1 ・ a:z の境及び az ・ C~ の境附近:の過飽和

度の小さい領域で夫々をつないでいると;考えられよう。

以上の考察を要約して， 我々の実験結果を中谷 aufmKampe， Masonらの実験結果と

並べて模型的に書くと第20図のようにえヨされる。
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・・・・・・ Kobayashi
第 20 図

結晶が過飽和水蒸気の場で拡散と昇華だけによって成長するとん、う条件は，実験室的にの

み実現される理想的なものである。このような条件のもとでの結晶習性を先ず基本的なものと

考-え，この結晶習性に変更を加えるものとして，結晶の周りの水蒸気場の乱れ aerosolの存

在，空気中に混在する微量蒸気の痕跡，大気圧等の影響について，今後研究を進めて行くこと

が大事ぐあろう。
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微量蒸気の影響

昨年度の実験でみられた針状及びサヤ状結晶の著しい戎畏が，アクリル酸樹脂の器壁に塗

布した Dri-filmのi蒸気の影響によるeものであったことは既に述べた通りである。これは次のよ

うにして確められた。拡散箱内に樹枝状或いは扇形結晶を予め作っておき，その温度及び過飽

和条件のままで， Dri-filmを塗った細いガラス棒を拡散箱内に挿入してやると，樹校や扇形結

品の縁辺からはビヨクプ状，更にナヤ状の結晶が伸びはじめる。その後新たにヲサギの毛を吊

り下げてやると，伸びてくる結品はことごと

くナヤ状又は針状になる。

Dri-film蒸気の外に，昨年度の実験では

冷媒槽にト Yクローノレ・エナレシ(トリクレシ)

を使っているので， この蒸気が混入していた
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恐れもある。小さなVャーレにトリクレンを

入れ拡散箱の底に置いて影響を調べたが，結

晶習性に対する影響はあまりみられなかっ

た。実験結果を Ta-sdiagramに示せば第

21図の通りであるが，扇形に代って厚角板

の成長が目立っている外には，著しいサヤ状

の成長といったものはみられなかった。

Dri-filmの外i'L，桧々の乙/リコーシ・オ

イノレi/リコーン・グリース等についても実

験が行なわれ 6cふ以下の低粘度オイルでは， i 
-ーコ。

hlb0， 
-5 一旧一15 -20 -25 
TE門PERATURE(c) 

第 21 図

100 
0 

その蒸気が結晶習性に村ミめて大ぎく影響する

ことがわかった。

写真， No.29は，メチノレ系νリコーン・オイノレ持DC200， 3 c.s.をしませた小さな綿玉を拡

散箱内に挿入した時に，あらかじめ作ってあった樹技状結晶の平田から垂直に伸びて来たナヤ

状結晶を示す。写真， No.30はメチノレ系， KF 96， 5 c.s. (信越化学)のごく僅かの痕跡の中にクナ

ギの毛を吊して得たサヤ状枯品で，普通なら樹校の成長する条件で仲びたものである。写真，

No.31はメチノレ・ブェニーノレ系乙I 9 コ ~:;I. オイノレ 6c.s.州(東芝)の綿玉を吊した中で出来た

ものであるが，何と名づけたらよいか誠に奇妙な形である。これも普通なら樹枝状結晶の成長

する条件で伸びたもので，仮りに“木の葉状の奇形"と呼んでおし

CH3 G，:H5 CH3 

CHo-Si-O-Si-O-Si-CH3 
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その他アノレゴーノレ，芳香族炭化水素等いろいろの有機溶剤の蒸気についてもその影響が調

べられ面白い結果が得られている。これら蒸気の氷品の成長引lへの影響については，Schaefer!6) 

Vonnegut1η の実験があるが， これらの場合 seeding によって生じた氷晶の成長時間ìJ~極め

て短いので，我々の実験にみられたような顕著な影響はみえていない。しかし Vonnegutの

指摘しているように，これら蒸気の影響はその痕跡の量に関係してくるので，充分定量的な方

法で実験を進める必要がある。この実験は中谷教授の指導によって目下進行中であるので，別

に稿を改めて報告する。

IX.摘要

拡散型低温箱を使って微小な雲位を除き，水蒸気相のみによる過飽和の中で雪の結晶を作

り，その結晶習性を調べた。その結果を要約すると次の通りである。

1. 雪の結晶習性は第一義的には温度によって支配され，結晶の成長紬方向は温度の函数

として与えられる。 Jbiりの水蒸気の過飽和度は結晶の成長速度と，それにもとづく成長の型を

支配するに過ぎない。結晶習性は Marshallの考えたように外部の水蒸気拡散場の条件だけで

きまるものではなく，結晶表面でもの crystallographicな問題に舟せられよう。

2. t放水滴の存在しない空気中では，水蒸気相のみによる充分大きな過飽和が実現される

ので，主軸方向の成長においてはサヤ状に伸びる傾向が著しい。又樹伎状結晶はすべて扇形構

造のものしか現われたい。このことは真正樹枝の成長に，微小な水滴の存在が必要なことを裏

書きする。

3. νリゴ{シその他微量の蒸気が，雪の結晶習性l乙対して著しい影響をもつことが確め

られた。

雪の結品習性とその成長が，単に温度と過飽和度によってきまるだけでなく，微小な水滴

aerosol或いはいろいろな蒸気の痕跡によっても影響されることは，更に恐らくは火気圧の・影

響等も考慮しなければならないであろうが，とれらのことは気象学的に極めて重要な意味をも

ってくるので，今後の研究にまたねばならない。

この研究に当つては，北海道大学理学部中谷宇吉郎教J受から多くの御教示をいただいた。

又この研究に要した費用の一部は，文部省科学研究費，北海道電力株式会社委托研究費による

ものである。
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Resume 

With the object of examining whether or not Marshall and Langleben's theory on 

the snow-crystal habit is in agreement with experimental fact， we carried out a series 

of experiments 011 artificial snow crystals by means of a diffusion c10ud chamber where 

the c10ud droplets had been previously removed. The ambient vapour density was meas-

ured by a “drop hygrometer" method. 

It was found (1) that the snow-crystal habit is primarily determined not by the excess 

of the ambient vapour density but by the ambient temperature; (2) that snow crystals 

produced in aerosol-free air show tendencies to grow either in sheath form or in dendritic 

form with sector-like structure; (3) that the trace of foreign vapours e. g. silicone 、or

acetone remarkably a妊ectsthe snow crystal habit. 
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角柱→溺形→針→角板結晶の成長過寂
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