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by the Use of A略的問 LoωTemperat協同 Science，Ser. ...'1， .18. (With EngIish resum岳
p.94) 

アニリン固定法による積雪の薄片努

木下誠一 若浜五郎

(低温科学研究所応用物理学部門)

(日耳目134年 7月受理3

1:・1まえがき
積雪は，新しいうちは雪の結晶の単なる集合体であるが，古くなると，小さな粒状あるい

は柱状の氷が連結した網目組織のものに変る。積雪内部のいろいろな条件によって，網目組織

を構成する氷の粒の大きさ，形，粒同士の結合のしかたがちがい，それKつれて，積雪の性質

は，複雑な変化を示す。積雪の物理的あるいは力学的性質は，このような積雪の組織によって

きまるといっても言い過ぎではない。したがって，積雪の物理，積雪の力学を研究するには，

積雪を顕微鏡で観察して，その微細組織を明らかにする必要がある。

積雪の組織を顕微鏡で観察するとすれば，積雪を厚さ lmm以下の薄片lこしなければなら

ない。厚さが2mm以上もあると，雪粒子による光の強い散乱が組織をかくしてしまう。積雪

は非常に脆いので， そのままで切るのは難かしいが. 次の節のはじめ Kのべるようにして

lmmの厚さのものなら薄片もつくれる しかし，それ以下の厚さのものとなると刃もので切

断できるように，積雪を丈夫にする工夫をしなければならない。

11. 従来の薄片製作法

積雪の薄片製作技術の要点は，いかにして組織をこわさずに薄くするか，という乙とであ

る。従来，何人かの研究者が，積雪の薄片を作ることに成功した。その方法を調べてみると，

大体二通りある乙とがわかる。

第一は，積雪lと力をかけないで切る方法である。細いニクロム線lζ電流を通し，電熱で少

しずつ雪をとかしてゆけば，カをかけないで切ることができる。 小島1)はこの方法で， 1mm

程度の厚さの薄片を作った。積雪が網目組織であることは，こうして作った薄片の観察によっ

て実証された。 しかし，乙の方法では， 1mm以下の厚さに切る乙とは難かしい。さらに薄い

薄片を作らうとすれば，刃物による切断，あるいはやすりによる研磨にたよらないわけには行

かなくなる。そのため，積雪粒子の間降、を液体で充てんし，温度をさげて液体を固まらせて積

雪を補強する。乙れが第二の方法である。次の条件をみたす液体なら，乙のために使うことが
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できるであろう。

(1) 融点がOOC以下数度である乙と。

(2) 氷を溶かさないこと。

(3) 氷をよく濡らすこと。

(4) 粘性係数が小さい ζ と。

(5) 凝固の際の体積変化が小さいこと。

(6) 固体のときの硬さが氷と同じ程度であること。

(7) 比重が氷の比重に近いこと。

(8) 顕微鏡下で氷と容易に区別できる乙と。

以上の条件をみたすものとして， スイスの Ba掃除めは四臭化エタシを選んで， 厚さ 0.3---

0.5 rnrnの薄片を作る乙とに成功した (1939年L しかし，四臭化エタンは日本では入手困難で

実用に適さない。また，臭素化合物であるため，鋸や飽の金物がおかされやすいという難点が

ある。

オーストリーの Fuchs3)は，充てん用の液体として水を選んだ。 ただし，水は条件(5)と

(8)をみたさない。 とくに (8)が問題である。 そこで Fuchsは， まず人造樹脂液を雪の中lζ注

入して乾燥させ，氷の網目の表面lと樹脂の膜をかぶせた。それから OOCの水をしみこませ，冷

やして水を凍結させ， ミクロトームで薄く切ったのである。もとの積雪粒子と，補強に用いた

氷の境界は，人造樹脂の被膜lとよってすぐ区別できる。しかし，被膜で境された氷のどちら側

がもとの雪の粒子であり，どちら側が空隙の部分にあたるのか判別するととが困難であった。

ζの判別の問題を解決したのが清水のである。清水は，多量のペシガラをまぜた人造樹脂液を

雪の中lζ注入して溶媒を蒸発させ，樹脂で固められたぺシガラで雪の空隙を充てんした。これ

を紙やすりで擦って 0.01rnrnの厚さの薄片をえた。 空隙は， 不透明なペシガラでうまってい

るので，雪の粒子と空隙のやj別は一目瞭然である。

小島の方法は非常に簡便で，野外で自由にっかえるものとしては，現在乙の方法が唯一つ

のものであろう。しかし， lrnrn以下の薄片にできないのが欠点である。清水の方法は充分に

うすい薄片を作れる点ですぐれているが，充てん物の調製lこ手がかかり，薄片製作に長い時間

がかかるという難点がある。それで筆者らは，第二の方法をできるだけ簡便に行う乙とを考え，

つぎのような方法を試みた。

111. アミリン固定法による薄片の製作

化学恒数表を調べると，第II節で述べた 8つの条件をほぼみたす液はかなりたくさんあ

る。もちろん，乙れらの条件を完全にみたすものは少ない。しかし，ある程度みたしていれば，

工夫によって使うとともできるであろう。それで，多少毒性はあるが，安価な市販品であるア

ニ9yを充てん用の液として選んで使うこととした。
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[A] ア二リンの性質

(1) 純粋なアニ 9/'の融点は -6.20Cである。 水を少しとかし，水で、飽和したアニりシは，

共融点 -11.70Cで凝固する。

(2) あらかじめ水で飽和させておいたアニリシは，雪にしみこませても，ほとんど氷をと

カ〉さなし、。

(3) 氷の表面を完全lこ蔽う。

(4) 粘性係数は OOCで10.2セシチポアズで，水の 10倍 lこすぎない。表面張力は 42.6

dyne/cmでr かなり大きい。それで，積雪粒子聞に急速にしみ乙んで行く。

(5) 凝固の際の体積変化は 8.5%の収縮であるが， 急速に冷やして凝固させると，微結品

の集まりとなるため，見かけは 2%くらいの収縮にとどまる。

(6) 固体のときの硬さは，了度鈎のかけ易い程度である。

(7) 比重は1.02で，アニリンにひたした積雪は僅かに浮き上る しかし，浮き上ってい

る部分の積雪粒子聞にも，アニリシは完全にしみわたる。

(8) 微結晶の集まりとして凝固したアニリ γは不透明で，氷と容易に見分けがつく。あと

で述べるように，顕微鏡観察には，積雪粒子聞を透明にした方が都合がよい。それで，観察す

るときはアニリンをとかすが， 液体になっても屈折率は1.586(180C)もあり， 氷の屈折率1.31

とかなり異るため，氷とアニ 9/'との境界ははっきり見える。

(9) 市販の一級品で500cc，340円であるから，手に入れ易い。 ただし，多少毒性がある

ので，不必要にその蒸気を吸わないようにとくに注意すべきである(第IV節(1)参照L

アニ 9/'は，以上のように，始めにあげた条件をほぼみたしている。そして，実際lζ使っ

てみたと乙ろ，非常によい結果になった。

[B] 薄片の製作法

準備するもの: アニ 9/'(酸化して多少赤味がかったものでもよい)， 抱， νヤーレ数個。

(1) アニリンを -50__100C1ζ冷やし， その中lζ氷の塊を数個入れて十分かきまぜる。

こうして， _50_-lOoCで水飽和のアニクシ液を作っておく(アニ 9/'液を保存する際には，

容器を密封しておくL

(2) 積雪を適当な面積 (3-4cm角が処理し易し、)にわたって， なるべく薄く (5-6mml

切りとる。乙の際，積雪層のどの部分から，どのように試料を切りとったかを記録しておし

とくに，鉛直方向l乙試料を切りとるときには，上下非対称な形，たとえば梯形に切りとるとよ

い。こうしておけば，薄片にしてから，試料のどちら側が上で，どちら側が下であったかがす

ぐオっかる。

(3) i/ヤーレ(ブリキ缶でもよい)の中に， 前記の水飽和のアニリンを入れる。切りとっ

た積雪を静かにアニリンの中につけ，ジャーレにふたをする。アニリシは 1秒、くらいで積雪内

にしみわたる。 _50_-100Cで行う(第1図a).。
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第 1図 アニリン国定法による薄片製作の11民序

(a) 積雪をアニりン液につける (-50C-ー 100C).
(b) アニリンを凝隠させる (-200C以下).

(c) シャーレから取り出して錨をかけ，平らな一面 (AB)を作る (-200C以下).

(d) 面 (AB)を下にしてガラス仮にのぜる。国体の周縁をアニリンと氷で固定する

(-20'C以下).

(e) 鈎をかけて薄くする。図の黒い部分は固体のアニリンで不透明である (-200C以下).

(f) アニリンがとけて透明となった薄片( デ~-100C).

(g) (f)の状態の薄片の平面図。 X:氷の切断面， Y:氷， Z:アニリン液.
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(4) そのまま -200C以下に冷やす。 20分くらいでアニPンは凝固して，全体が白い不透

明な固体になる(第 1図b)。アニ日ンは過冷却することがあるので，凝固させるには， なるべ

く温度を低くした方がよい。 過冷却が破れないときには， 固体アニリシの粉を少しふりかけ

る。すると，すぐ凝固が始まる。

(5) Vヤーレを外から手で少しあたため，アニリンの固体と容器との接触部をとかし，逆

さにして国体をとりだす。

(6) 周縁のアニリン部分を鋸または抱で切りとる。机のうえで，止め木にひっかけて抱を

かけ， 平らな一面 (AB)を作る(第 1図 C，!。 この面を反射光で見た写真が第 2図(a)である。

乙の種の断面のみを観察するのが目的なら，アニ~ ~Iとあらかじめ色素を入れて，色をつけて

おくと見易い。

(7) 面 (AB)を下にして，ガラス板にのせる。毛筆で水飽和アニリシを固体の周縁lこなで

つけると， アニリシは直ちに固まる。 ガラス板を手であたためるか， または _50__100Cの

ととろにしばらく放置すると，ガラス板lζ接触しているアニリンがわづ、かにとけ，面 (AB)と

ガラス板の間のわづ、かな空隙lと， とけたアニリシがしみわたる。 それをもう一度一200C以下

に冷やして，アニリシを固まらせる。乙の周縁にさらに OOCの水を筆でぬりつけて凍らせる。

乙れは，あとでアニリシをとかして観察するとき，薄片がガラス板上を動かないようにするた

めである。 乙のようにして，固体の周縁と面 (AB)をガラス板に完全に固定させたうえ(第1

図d)銘をかけて薄片にする(第1図et 主包の刃がよくといであれば，厚さを 0.05mm位まで

にすることは容易である。荒けずり用の鈎と仕上げ抱とふたつ使うとよい。また，抱をかける

前1[，あらかじめ機械鋸で厚さ 2mmくらいに薄く切っておくと，仕上までに 5分くらいです

む。 仕上げ飽を丁寧にかければ0.01mmの厚さの薄片にするのも困難ではない(第3図参照)。

仕上げ飽の代りに， きめの細かい紙やすり (240番以上)で研磨しでもよい?羽二重の衣きれ

で軽く表面を乙すって仕上げを行う。 乙の薄片を透過光で見たのが第 2図(b)の写真である。

白い部分が氷，黒地は固体アニリシである。

ここまでの操作で，固体アニリシの切れはしゃ抱くずが出る。それをすてないで，落し口

のと乙ろに脱脂綿をおいた漉斗lζ入れ， _50___lOoCのところにおいておく。アニリシはとけ

て漉され，水飽和のアニリン液が再生される。こうして，何回でもアニリシは使える。

(8) この薄片の温度を上げてーlQo__50C1とすると， アニロシはとけて透明になり， 国

体アニ~ ~の下にかくれて見えなかった部分も見えるようになる(第 1 図 f ， gおよび第2図

c， d)。組織が重なって見にくいときは，もう一度冷やしてアニ~ ~を固め，飽をかけて薄くす

ればよい。丁度見やすい厚さになったとき，薄片lこカパーグラスをかぶせ，周縁lζOOCの水を

ぬって凍らせ，薄片を二枚のガラス板の聞に密封する。

第 2図(c)，(d)の氷の粒の間の真白な部分には， とけたアニ Pンがつまっている。 氷もア

器「雪氷J21巻，第3号(1959)の「アニリン固定法による積雪薄片の観察」中， r紙やすりを使って， 0.1 
mm以下に擦りへらすことは難しい」と書いたのは，その後誤りであることがわかった。
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(a) (b) 
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(10') 

第 2 図



アニリン固定法による積雪の薄片

第 2 図説明

(a) しまり雪(密度 0:4)の断面の反射光写真。黒い部分が氷

(b) かたしまり雪(密度0.5)の薄片， -20oC，厚さ 0.025mm。白い部分が氷.

(C) 温度を -IO'Cにあげ， アニリツをとかしたと乙ろ。試料は (b)と同じだが，ちがう場所である.

(di かたしまり雪(密度04)，厚さ O.I5mm。雪粒の大きさ，形，粒のつながりかたなどがよくわかる.

(e) かたしまり雪(磁皮0.5)，十字ポラロイドの偏光写真，厚さ 0.03mm.倍率は(同と同じ.

(f) 霜さらめにちかいしまり雪(密度0.3)，ポラロイドを十字位置からわずか外してとった偏光写真.
厚さ 0.05mm

83 

ニリシも透明ではあるが，透明度にはっきりした差があり，どの部分が氷で，どの部分がアニ

リシかの判定l乙迷うようなことはない このように，アニリシをとかすと薄片の立体組織，雪

粒同士のつながりかたがよくわかる。

第1図の模型図(g)は， 同図の(e)と(f)とを上から見たところを表わしている。 アニ 9y 

が凍結して不透明な (e)の状態では，氷の網目のうち，斜連をほどこした氷の切り口 Xの部分

しか見えない。これでは，氷がどのようにつながっているか解らないわけである。しかしアニ

リシを透明な液体lこして(f)の状態にすると， (e)ではかくれていた部分Yも現われて，網目組

織の全体が見えるようになる。これらを偏光顕微鏡で観察すれば，その結晶構造をも調べるこ

とができる(第2阿e，f)。

IV. 2，3の注意

(1) アニUンの毒性について

第 IIIifri [A]の(9)でも述べたように，アニリシは人体lζ有害である。理科事典的 lこよると，

「アニリシ液を呑めばもちろんであるが，その蒸気でもたくさん吸えはその吸収量によって，

疲労感，めまい，昏睡，けいれんをお乙すと同時に体温が下る。Jと記載されている。

したがって，低温実験室のような密閉した部屋でアニリシを使うときは，あまり長時間に

わたって仕事をつづけないほうがよい。また，必要なとき以外は，アニリシを密封しておくこ

と，時々部屋の換気をすること，薄片製作中はマスクをすること，薄片製作中lζ出たアニ 9y 

の粉，ま包くずなどを手まめに処理する乙と，手袋，マスクなどは常に洗濯して清潔に保つこと

などの注意が必要である。

(2) 薄片の厚さについて

第 III節で述べたように，厚さ O.ulmm程度の薄片を作る乙とも困難ではないが，積雪を

作っている氷の網目の立体組織を見るためには，あまり薄くせず，組織が上下lζ重なり合わな

い程度の厚さにとどめるほうが，かえってよい。粒が小さくてよくしまった「乙しまり雪」で

は O.05~0.1 mm， rしまり雪」では 0.1~O.2 mm， rざらめ雪」では O.2~O.3mm，粒が大きい

クラストした雪では 0.4 ~O.5 mmくらいが適当である。
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(3) 氷の粒の境界の観察について

とくに氷の粒の境界を観察しようとするとき，あるいは偏光顕微鏡と自在廻転台を用いて

雪粒の結晶軸をきめようとするときには，雪粒向

士の結合が切れないていどで， なるべく薄くした

方がよい。かたい「しまり雪」では 0.05mmくら

いが適当のようである。 rおざらめ雪」などのよ
うな， 雪粒同士の結合が弱い雪では， 厚さを0.1

mm以下にすると， アニリンをとかしたとき，雪

粒がぱらぱらになって液中を動いてしまう (第3

図Lζ ういう場合には，笥粒同士の結合が切れな

いていどに厚さをとどめなければならない。 どう

しても厚さを 0.1mm以下にして測定したいとき

には， アニ~ yをとかさないで(一200C以下の場

所で)，結晶車!ll方向を測定すればよい。

(4) アニリンが氷をとかすことについて

先に説明したように，純粋なアニリンは氷を

少量とかすので，使うアニリンはあらかじめ水で

虫包和させておかなければな

らない。それでも，なお，

氷をとかすおそれがないわ

けではない。アニリンと水

との平衡匡!を第 4毘lに示し

た。例えば， -5'C (図のA

点)で水飽和しているアニ

リシ液(水 3.4%)を雪lこし

みこませ，それを共融点 B

点(水2.8%，-11.70C)以下

の温度lこ下げてi疑問させる

と， ABi悶の濃度差0.6%に

ヰ目当する氷がアニリシから

析出するはずである。ここ

で薄片を作ったあと，アニ

リシをとかすためにA点の

100 
，...・ー

5 

。C

O 

-15 

O 

第3図 説〕ざらめに近いしまり雪(密度 0.3i，
厚さ 0.01mm.結合の弱い雪を薄く

しすきると，アニリンをとかしたと

き雪絞がぱらぱらになって，液中を

動いてしまう.

アニリン%

B 

可1<%
温度まで上げると，こんど

は濃度差 0.6%に相当する 第 4図 アニリンー水の平衡函
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だけの氷がアニリンlζとける。アニリンから析出する氷の一部は，雪粒の表面に沈積するであ

ろうし，またアニリシlことけこむ氷の一部は雪粒の表面から失われるであろう。それでこの操

作の間に，雪粒が形を変える懸念がある。 この懸念を去るには第 III節 [B]でのべた薄片製作

の操作中， (1)， (3)， (8)の諸操作を， 共融点-1l.70Cにできるだけ近い温度(-100 ~-120C) 

で行えばよい。しかし第4図は平衡|ヌiであって，アニリン[ζ溶解しうる水の極限量を示すもの

である。それで， -50~-10oC でも j栄作を迅速に行えば，氷の折出や溶解は上に述べたほどに

は起らない。事実，凝固，融jg!(，の操作を数日にわたって，何度も繰返してみたが，雪粒の形l乙

大きな変形は起らなかった(第 51玄|および第 101玄1(a)， (b)を見よ)。

顕微鏡で観祭するとき，光源に|併熱ブイノレターをつけることは勿論であるが，光の強さを

不必要に強くしたり，長時間滞片lこ光をあてておくことは，さけなければならない。

ト rmm→1 

(a) (b) 

第 5 図

(a) 新iの結晶の一部。 まだアニ"ン淡につけてない.
(b) 水飽和のアニリン波につけてから約 6時間後のi肖じ部分の'与夷.そのあいだにアニ
リンを凍らせたりとかしたりしたが， 715はほとんど変っていない.

V. 2，3の鏡察

(1) 積雲の組織の観察

積って間もない軟かい新雪でも，グリーンランドの氷冠の雪のような硬い雪lこでも，この

方法はつかえる。また，アニリシ液は*rJi住l:が小さいため，氷板のせまい空践にも入ってゆくの

で氷板も苅片にすることができる。

今冬，札幌lこ積った，いろいろな麗類の雪の薄片を作って観察した。第6凶はそのときの

写真である。 (a)は本年 1月9EIに降り積ってから約1[1半たった新雪の薄片である(雪面下約

5cmの水平面にそって切りとったもの，密度0.08，厚さ 0.15mm)。 多少昇華変形した樹校状

結晶が見える。 (b)は本年2月11日，積ってから間もない新雪の薄片(密度0.05，厚さ O.lmm)，。

多数の針状， 柱状の結晶にまざって， つづみ形の結品が見える。 (c¥(d)はしまり雪の薄片で
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ある(密度0.32，厚さ O.lmm)。 この積雪層はもともと，本年 1 月 9 日に降った '~i で， 積った

当初は図 (a)iこ示したように，主として樹校状結晶の集合体であった。それが約ひと月たった 2

月 6 尽に ~)jj片を作ったときには，写真のような網目組織に変っていた。 (e)， (f)は霜ざらめ雪の

薄片である。試料は本年2月中旬，当研究所構内lこ積っていたしまり雪を切り1:1::して， -25つC

の低祖室内lこ保存しておいたものの誌面から切りとったものである。約5ヶ月保存しておいた

ため，表面が稲きらめとなっており，薄片では写真にみられるような六角柱状の結晶の切断面

(b) 

mm→， 9<<" 、私書r.#"'1:I11 .I.'i.t..... 

(巴 (d)

第6図の(1) 今冬(1958 年 12 月 ~59 年 2 月)，札幌に積ったいろいろな種類の雪の簿 17の例.

(a) 1月9EIに降り積ってから約 1日半Tこった新警の滞片(雪而下約5cmの水平面にそって

切りとったもの，密度 0.08，厚さ 0.15mm). 多少昇華変形した樹J肢がと結晶が見える.
(b) 本年2月 11日，積ってから聞もない新雪の)'i}J片(密度0.05，厚さ O.lmm). 多数の針状，

ぉ:状の結晶にまぶって，つづみ形の結晶が見える.

(c)， (d) はしまり雪の簿片(綴皮0.32，浮さ 0.1mm). この積雪崩は占ともと月 9日に降
った雪で，積ったさ当初は図 (a)に示したように，樹校状結晶の集合体であった. それがひ

と月たった 2月6EIに薄片を作ったときには， このように網目組織に変っていた.
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が現われた。 自在廻転台を用いて， (e)の下部lζ見えている六角形の結晶と， (f)の下部にある

長方形の結i誌の結晶主軸方向を定めたら，前者は紙面に垂直方向，後者は紙面内の左右方向を

向いていた。国の (g)は地表而上約5crn上の層から水平に切りとった霜ざらめ雪の薄片であ

る(密度0.35，厚さ 0.15rnrn)。この胞は，昨年12月27日にできた層で，雪の結品は主として

六角板付六角柱状結品であった。それが約40日たった本年2月6臼lこは霜さ、らめとなり，写真

(g)のように六角形の結晶が多数見られるように変ったものである。 (h)は日中，気温が上昇し

(e) (f) 

時五

(g) 

@
盤
側

第 s図の 2
(e)， (f) 溺ざらめ雪(密度0.35，厚さ 0.06mm).潟ヴらめに特有な六j司柱状の結晶の切断

商が見える.

(g) 地表商上約5cm上の腐から水平に切りとった霜きらめ雪(密度 0.35，厚さ 0.15mm).

この腐は，昨年 12月27日に主に角板付角往状紡品の雪が降り積った層であるが，約

40日fこった 2月6日には， このようにおざらめになった.

(h) 積雪表面のクラストした雪(筏皮0.30，厚さ 0.15mm，I月30日に積った1習を2月6
日に薄片にした.倍率は (g)と|可じ).
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(a) b
 

(巴) (d) 

(e) (f) 

第 7 図



アニリン定固法による積雪の薄片

第 7図説明

北海道北部母子里の積雪.積雪層から鉛直方向に切りとった薄片の写真で，写真の土万が

積雪層の上方にあたる.

(a) 新雪にちかい雪.雪面 f25 cm，密度 0.18，薄片の厚さ 0.2mm.

(b) しまり雪.雪面下60cm，密度 0.30，厚さ 0.I5mm.

(c) しまり雪.雪面下85cm，密度037，厚さ O.lmm.

(d) しまり雪.(c)と同じ積雪層の下部から切りとつに古 O. 薄片の厚さ O.lmm.

(e) かたしまり雪.雪面下約 1m，密度0.41，厚さ O.lmm.

(fi d'らめ雪.雪面下 140cm(地上 20巴m)，密度0.36，厚さ O.3mm.

89 

たため，かなりとけた積雪表面層(本年1月30日に積った層)が，夕方冷えて凍ったいわゆる

クラストである(本年2月6日に薄片にして観察したもの)。数個の結晶粒が集って，大きな氷

の粒を形成しているのがわかる(小島も以上とおなじ札幌の雪について， 前にのベアこ小島の方

法で薄片を作っている。小島の論文時参照)c

薄片製作lζは -170__180C以下の温度が必要で，低温実験室があれば都合がよいが，天

然の低温を利用すれば，野外でも作れる。筆者らは，今冬北海道北部の雨竜郡母子里の北大演

習林においてー200C以下lζ冷えた夜間に，約 160cmの積雪層の上部から下部まで，全体にわ

たって薄片を作ることに成功した。第7図はそのときのもので，積雪の各部から鉛直方向lこ切

りとった薄片の写真である(写真の上方が積雪の上方にあたる)。

粒子の大きさ，形， 粒のつながりかた， 粒同士をつないでいる， いわゆる氷の橋 (ice-

bridge)の太さなどが一目でよくわかる。

第8図の写真は，硬い雪の薄片 (a)と， もろい雪の薄片 (b-d)の例であ忍。 (a)は中谷教

授がグジーシラシドから札幌にもって帰られた密度0.54の硬い雪の薄片の写真である(厚さ

U.l mmlo (b)は筆者らが今冬，前記母子里の近くの雨竜湖の水面下約50cmのと乙ろに，成層

して水中につかっていたこおり雪を採取して札幌にもち帰り，低温実験室内で薄片にしたもの

の接写写真である(厚さ 0.6mm)。非常に脆い湖の氷だが，このように薄片にできる。 (c)は(b)

と同じ試料の一部の顕微鏡写真で， (dlは(c)と同じ部分の偏光写真である。結晶粒界が直線的

なのが目立つ。

(2) 変形させた積雲の組織の観察

積雪を圧縮や曲げによって変形させたのち，その薄片を作って観察すれば，変形後，組織

にどんな変化がおこったかがわかる。

当研究所の黒岩は， しまり雪を角棒に切り，その一端を机lζ固定し，他の端におもりをか

けて全体を第9図(a)のように曲げ，最大有曲部(図の ABCD)で，上下方向1[，角棒の厚さ全

体にわたって，アニりシ法を利用して薄片を作った。 (b)はその写真である。写真の上方(引張

り側)から下方(圧縮側)に向って雪粒の密度がだんだん増えているようすがよくわかる。

積雪lこ静的な力をかけて変形させたり，いろいろな大きさの速度で積雪を変形させたのち，

その薄片を作ってくわしく観察すれば，積雪の氷の網目組織がうける変化を統計的l乙知る乙と
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(立) )
 
b
 
(
 

(c) (d) 

第 8図 硬い警の薄片 (a) と，もろい湖の氷の薄片 (b~d).

(a) クリンーランドの雲(卜1:1谷教疫が本L幌にもって帰られたもの)，密度0.54，厚さ O.Imm.
(b) 北海道北部雨iftsfJ切の水中， 水面下約 50cmのところに成屑してつまっていたこおり雪.
誕i片の1享ぢ 0.6mm. 接写でとった.

(c) (b)と同じ試料の一部の顕微鏡写真.

(d) (c)と悶じところの偏光写真である.粒界が直線的なのが目立つ.

ができるであろう。

(3) 積雲の変形の直接観察

うえに述べた方法では，積雪が変形したあとの網目組織の状態しかわからない。網目組織

が雪の変形の進行とともにどのように変るかを見るためには，薄片そのものに力をかけつつ観

察すればよい。

現在その実験を行っているが，詳しい乙とは他の機会にゆずり，乙こにはその方法の概略

と観察した一例をあげるだけにとどめる。



アニリン限定法による積雪の滞片

第 9図 (b)

第9図 (a)積雪の角柱が製性変形で曲った

ところ. ~I の AECD 商を切りとり，

それをif!1ltにしたのが (b)である.

:与民の上万が変形の引張り側，下方

が圧縮仰lである.雪粒の密度が下に

向って増加していることがわかる.

(乱)

)
 

-hU 

第10図 f31~'の変形の直接観察

(a) 力を加える前のしまり雪の薄片の一部，

密度 0.5.厚さ O.5mm.
(b) 図の左右の方向から力を加えて，全体を

約 10'}{;Mi向性圧縮したのちの同一部分の

写真. A. Bの車iii品粒界がすべって食い
巡った(力を加えてから約3時間後).

91 
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アニリシ掴定?去によって，適当な厚さ (0.3-0.5mm)の長方形の積雪の薄片を作る。アニ

Pンをとかして液体とし，顕微鏡の下で，薄片のある部分に着目して観察し，写真をとってお

く。次に，そのー側面に水平方向のカを加えて，薄片を圧縮変形させる。適当な時間ごとに着

目している薄片の部分を観察し，写真をとる。 ζれらの観祭と写真とを比較すれば，積雪のど

の部分が，どのように変形したかがわかる。第四図にその一例を示す。図の (a)は力を加える

(a) 

第11図 薄片の雪事立の結晶主軸万向を測定
した結果を， シュミットの網に記

入したもの.

(a) 測定に用いた薄片の一部の偏光写真.

(b)積雪屑の水平面にそって切りとった薄片

のばあい. 記入した審母は (a)に示した

同じ悉号の雪粒に対応している.

(c)鉛直方向に切りとった薄片のlまあい.

• el2 
e e • • 

.e 

• • e2 • e .9 11 • • -3.・e6・l• • e • 
• •• ι 

(b) 

• • • • • ・・'ー. • • • • 
@ • • 
.-.a } 
a 

• e • • e. 、
e I • • • • -

(c) 
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前の薄片の一部である(厚さ 0.5mm)。 約1kg-wtjcm2の力を凶の左右の方向から加え， 全体

を約10%圧縮変形させたのちの同一部分の写真が図の(b)である。 図(a)の矢印A，Bをつけ

た結晶粒界がこりをおこして，図 (b)では食い違っている。 細かく見ると，氷の粒自体にも変

形が認められるが，目立つのは結晶粒界のとりである。

(4) 積雲粒子の結晶主軸方向の測定

薄片の雪粒子の結晶主軸方向をきめるには，偏光顕微鏡の載物台に自在廻転台をとりヲけ，

その上lζ薄片をとりつける。乙の際用いる薄片試料の作り方に関する注意は第 IV節でのべた。

結晶主軸方向を測定した結果を，岩石学で用いられる方式lこしたがって iIユミットの網lこ記

入した例を第 11図(b)，(c)に示した。乙れによって，氷の粒の結晶主軸の空間分布がわかる。

試料は今冬2月，当研究所構内lζ積っていたしまり雪を低温実験室lζ保存しておいたものから

切りとったもので，第 11図の写真 (a)はその一部分である。乙の写真の番号をつけた雪粒の結

晶主軸方向が図(b)の同番号の点、に対応している。 写真(a)および図(b)は，積雪層の水平面に

そって切りとった薄片のばあいであるが，積雪層に垂直な方向にも薄片をつくって結晶主軸方

向を調べた。 その結果が図 ¥c)である(図 Cの矢印の方向が積雪層の上方にあたる)。 乙れらの

図からみて，雪粒子の結晶主軸方向の分布は，空間的にだいたい一様であることがわかる。

VI.むすび

以上のべたアニリシ国定法を，従来の薄片製作法と比べてみると，次のような特長がある。

(1) 硬い， しまった雪は勿論であるが，軟かい雪でも，脆いざらめ雪でも容易に薄片にで

きる。

(2) jii'lをかけることができるので，薄片を作る操作が橋めて容易である。誰でも手軽に，

短時間内 lこ，最小 O.Olmm くらいまでの任意の厚さの薄j十が作れる。アニリシで固めた 5~6

mmの厚さの積雪に飽をかけて， 0.01 mmていどの薄片にするまでに要する時間は，わずか

5~10 分である。

(3) アニリシを不透明な固体のままにして観察すれば，積雪の一断面が見られる。アニリ

ンをとかして透明な液体lこすれば，雪粒の大きさ，形，粒同土の結合のしかたなど積雪の立体

組織が見られる。

(勾 薄片は，積雪の微細構造の観察や，雪粒の結品軸方向の決定l乙使えるだけでなく，そ

の薄片を使って，圧縮試験などの実験ができる。

(5) 簿片を作るために必要なものは，アニリシ液，抱およびνャーレだけである。国体ア

ニリシのけずりかすは再生して何回でも使えるから，非常に経済的である。

アニリシ固定法の欠点は， _170~ -180C以下の低温度が必要なことである。 天然の状態

でこの低温度が望めないときには，野外での121片製作は不可能である。しかし，採取した積雪

をとかさずに低温室にもち帰ることは容易である。
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筆者らが調べた限りでは，アニリジ液の特長をそのままのこし，かっ， -10
o
C以上の温度

でも使える更に実用性の高い液はないようである。しかし，二つ以上の液をまぜて，共融点が

_40__50C程度の液を見出しうる可能性はある。

この研究lζ種々有益な御指導をいただいた吉田順五教授に， J享く感謝の意を表する。第6

図 (b)および第9図の写真を提供された黒岩大助助教授に謝意を表します。
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R白Ilme

For the fine network of ice composing deposited snow to be seen under a micro-

scope the snow must be cut into a section as thin as a few tenths or a few hundredths 

of a mil1imeter. The authors succeeded in cutting snow with a carpenter's plane by 

reinIorcing the snow with solidified aniline (C，H5NH2i. Fig. 1 of the text illustrates how 
to make the thin section. 

(a) A block of snow is placed in a shallow dish containing liquid aniline at _50_ 

-100C. Driving out the air， the liquid penetrates quickly into the snow to fill 

the spaces in the ice network. 

(b) The temperature is lowered to below -20oC. The liquid solidifies as it is in the 

ice network. The block of snow becomes rigid 

l c) The shallow dish is warmed from outside by placing the palm of the hand on its 

bottom. A thin layer of the solid aniline in contact with the bottom and the wall 

of the dish is melted. The rigid block of snow is drawn out of the dish. A flat 

plane AB is made on the block with a carpenter's plane. When viewed under a 

microscope， this plane looks like the photograph shown in Fig. 2 (a). 

(d) The block of snow is placed on a glass plate with plane AB in contact with it. 

Along the contact line of the block and the glass plate is put a small amount of 

liquid aniline. It freezes to fix the block to the glass plate. The glass plate is 

slightly warmed to melt plane AB of the block. The melted plane soon solidifies 

again to stick firmly to the glass plate. The block of snow is made more strongly 

stuck to the glass plate by putting along the contact line between them some 
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arnount of water which irnrnediately freezes. 

(e) The block of snow is shaved off with the plane on the side opposite to that stuck 

to the glass plate. By the use of a well-sharpened plane， the block can be thinned 

down to a thickness of 0.05 rnrn or less. It is not difficult to thin the block down 

to 0.01 rnrn by careful planing or by polishing with fine grain sandpaper. The 

spaces in the ice network of the thin section rnade in this way are filled with 

solidified aniline which is opaque. The photornicrograph in Fig. 2 (b) shows the 

section in出isstate of opaque aniline. Only the cut ends of the ice network are 

seen， its rnain part being concealed by the opaque aniline. 

(f) The solidified aniline is rnelted by being warrned up to -100 ~ _50C. The aniline 

becornes transparent. The whole structure of the ice network can be seen as 

illu，strated in the photornicrographs of Figs. 2 (c)， (d)， 3， 6， 7， 8 and 10. 

Liquid aniline dissolves ice to about 3% in arnount as illustrated by the phase 

diagrarn of aniline-water systern shown in Fig. 4. The liquid aniline should be saturated 

with water before put to use. Then it will not dissolve the ice network of snow. When 

saturated with water， liquid aniline solidifies at the eutectic ternperature -11.70C (point 

B in the figure¥. 

Any kind of snow， inc1uding the softest new snow as well as the layer of depth 

hoars， can be rnade into a section of any thickness down to 0.01 rnrn. Photornicrographs 

shown in Fig. 6 are thin sections cut out of the snow cover deposited at Sapporo in the 

winter of 1958~'59. In that figure， Photo. (a) shows a horizontal section (thickness d: 

0.15 rnrn) of soft snow in which the dendritic form of the original snow crystals is still 

discernible. This section was rnade one day and a half after the deposition oI the snow 

when its density ρwas 0.08. That sarne snow changed in the following forty days into 

compact snow of d己nsityρ=0.3having the ice network as shown in Photos. (c) and (d) 

Captions for the rernaining photographs in Fig. 6 are-Photo. (b): new snow (ρ: 0.05， 

d: 0.1 rnrn)， 1 ~2 hours after deposition， Photos. (e)， (f) and (g): layers of depth hoars 

tρ: 0.35， d: 0.2 mrn)， Photo. (h): ice crust (ρ: 0.30， d: 0.3 rnrn) 

All the sections described above were made in the cold room attached to the 

authors' Institute. But som巴timesthe natural cold was also good for preparing sections. 

Photomicrographs of Fig. 7 show sections which were made in the field on nights of 

severe cold. 

In another experirnent a rectangular bar of snow was bent statically by 
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Orientation of the optical axis was d巴terminedon each of the ice crystals composing 

an ice network by the use of a universal stage attached to a polarizing microscope. 

The results obtained are plotted on Schmidt's net in the two figures of Fig. 11. 


