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Abstract  

AstudyofNakayadiagramandKobayashi’sdiagramofsnowcrystalsbroughtseveralresultsasfol－  

lows．Typeofsnow－CryStalgrowthwasdeterminedprincipallybythetemperatureandthewatervapor  

Ofthesurroundingair．TheordinateofNakayadiagramindicatedtherelativehumidityandalmostallof  

thesnowcrystalsgrewatthehumidityofthesupersaturationexcessoverwaterequilibrium，butitssu－  

persaturationcouldnotbefoundinnature．Thiswasthecontradictionbetweentheexperimentandna－  

ture，andithadtobeinvestigated．TheordinateofKobayashi’sdiagramindicatedtheexcessofambient  

VapOrdensityoverthatatequilibriumwiththeicecrystal，anditsdensitywasnotsuppliedamountfor  

growingtheicecrystal，butcalculatedamountaccordingtothehypothesisofupwardshiftingtempera－  

tureoftheicecrystalbythelatentheatofthesublimation．Itmustbenoticedthattheordinateof  

Kobayashi’sdiagramwascompletelydifferentfromitofNakayadiagram．  

為している．特に，人工雪の作製実験に成功し，  

それに基づいて作成された雪結晶の成長に関する  

中谷ダイヤグラム（Nakaya，1954）は，幾つか  

の補填や修正が為されてきたものの，国際的な標  

準として認められている（Frank，1982）．   

雪は太古の昔から降り続いているが，その科学  

的・体系的な研究は20世紀の中葉，上述の中谷  

（1949）によりはじめて着手された．これは前述  

のように，世界，特に近代科学が興隆した欧米に  

おいては我が国のような多雪地が見られないこと  

から，17世紀初期のケプラーやデカルトなどの著   

1．はじめに  

我が国は世界的にも希な多雪地で，北海 道，東  

北，北陸等の都市域・人口密集地における積雪量  

は他国にほとんどその例を見ない．このような多  

量の降雪は主に日本海側の地域で特別に見られる  

現象で，19世紀の後半に著された鈴木牧之の「北  

越雪譜」（池内，1997）は，このことを興味深い  

地方風土として紹介し，当時の江戸において評判  

を呼んだと言われている．このような自然の環境  

により，我が国における雪の研究は世界の先駆を  
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述等に若干の記載はあるものの，雪は詩歌や絵画  

などの文芸的な題材となることの方が多かったよ  

うである．その後，ヨーロッパにおいては捕鯨な  

どによる北極圏への航海が行われるようになり，  

博物学的な雪の観察が徐々に行われるようになっ  

た（西洋他，1996）．   

ヨーロッパの近代科学が我が国に伝えられたの  

は江戸時代の末期で，周知のように長崎の出島を  

通してであった．この頃，古河藩主の土井利位は  

我が国で初めて，オランダから伝来した「蘭鏡」  

により雪結晶の観察を行い，1832年，雪のスケッ  

チ画を「雪挙国説」として，また，1840年には「続  

雪華凶説」として著した．これは，華麗な文様の  

題材として珍重されたものの，系統的な科学研究  

に発展することはなかった．当時の我が国におい  

ては欧米のような科学教育がほとんど行われてお  

らず，自然の現象に対しては個人的に興味を持つ  

者や，西洋の書物に触れて関心を示す者だけが好  

事家的に観察や調査を行っていたわけで，自然に  

関する研究が散発的で系統性に欠けるものであっ  

たことは無理からぬことであった．つまり，一国  

の科学を発展させるためには，先ずもって体系的  

な科学教育が公平に進められる必要があるという  

ことである．   

時代が明治に入り，我が国の学校制度や教育内  

容が，ヨーロッパの模倣とは言え急激に整えられ，  

欧米の先進的な科学や文化が一挙に取り入れられ  

た．このようななかで，1900年，先の中谷宇吉郎  

は北陸の加賀で出生し，旧東京帝国大学で寺田寅  

彦の薫陶を受け，北海道の地に赴任した．中谷は  

旧北海道帝国大学で，自らも手がけていた当時の  

先端的な原子物理学の分野ではなく，雪の研究に  

着手したわけであるが，それは，中谷が天然の現  

象を物理学的に究明しようとする師・寺田の地球  

科学的な観点を引き継ぎ，また，地域の環境や特  

性に関する研究を推進することが地方の大学の存  

在証明でもあるという考えからのようである．そ  

して中谷は，その当時に出版されたBentley  

（1931）の雪の写真集に感銘を受けたことが直接  

の動機となって，1932年，十勝岳において雪の観  

察を開始した（東，1997）．   

中谷は，天然の雪結晶について多くの観察記録  

をまとめ，雪の科学研究の第一歩として結晶の分  

類を手がけ，複雑多様な雪の結晶を40種類ほどに  

分類した．それが今日においても雪結晶分類の基  

になっている．次に中谷は，その結晶の多様性を  

探るべく，人工雪の実験に着手した．そして，兎  

の毛を核としてついに1936年3月12日，世界では  

じめて人の手による雪をつくり出した（中谷，  

1949）．   

このような人工雪の実験をもとに，中谷は，雪  

結晶が温度と湿度に依存して多様な形に成長する  

とした，いわゆる中谷ダイヤグラムを完成させた．  

それとともに，中谷は雪の生成機構及びその定義  

に言及し，雪とは「水蒸気が或る種の核に昇華凝  

固した氷の結晶である」と，その著書（中谷，1949  

；Nakaya，1954）の冒頭に述べている．   

その後の雪の研究は，洋の東西を問わず，前述  

の定義を前提にして進められてきた．さらに  

Kobayashi（1961）は，中谷の研究についてより  

詳細な水蒸気量の測定による追試を行い，中谷ダ  

イヤグラムの補填・修正を行った．このような経  

過を経て，雪結晶の研究は，その後，水蒸気から  

の「昇華凝固」説を基盤に，結晶の複雑な形態の  

形成機構を解明することに焦点が据えられてき  

た．   

しかし，このような研究の基盤及び方向性，つ  

まり雪結晶の「昇華凝固」説に基づいた結晶成長  

に関する研究ついて，疑問が全く存在しないわけ  

ではない．それは，人工雪作製実験の当初におい  

て，花島（1944）により見出された装置内におけ  

る無数の過冷却徴水滴の浮遊現象であり，また，  

Kumai（1951）による天然の雪結晶に付着した  

多数の凝結核の発見である．これらは，中谷の「昇  

華凝固」説（雪結晶の気相成長説）に疑問を投げ  

かけるものであった．そして，中谷ダイヤグラム  

及びそれを修正したとされる′ト林のダイヤグラム  

において，天然の現象と対比させたとき，そこに  

は明白なくい違いが存在していたのである．それ  

は，人工の雪結晶は水蒸気量が水飽和を超えた過   
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飽和のもとでなければそのほとんどは成長しない  

が，天然においてはそのような過飽和の状態は存  

在しないということである．このことは，先の花  

島やKumaiによる観察・発見の事実とも関連し  

て，雪の研究過程に内模してきた根源的な矛盾で  

あった．   

このような人工雪の実験結果と天然の現象との  

差異に関する疑問について，中谷はその著書  

（Nakaya，1954）の末尾にやや詳細な論述を行っ  

ており，かつ，この間題について将来の研究方向  

を示唆している．それは極めて重要な指摘である  

と見なされるので，以下にその全体を意訳的に引  

用する．   

「ここにひとつの重要な問題が残されている．  

それはつまり過飽和の問題である．M．G．Ben－  

nettが1934年，RoyalMeteoroIogicalSociety  

（London）の論文において，『過飽和が存在する  

か否かに関してはほとんど証明されておらず，そ  

の明白な証明が求められている』と述べているよ  

うに，この間題は未だに答えられず残されている．  

天然の大気において飽和の臨界値を超えた水蒸気  

が純粋に気体の状態で存在することはほとんど起  

こりそうもないことである．端的に言うならば，  

空気中に水蒸気の過飽和が存在することは考えら  

れないことで，それは，ウイルソンの霧箱におけ  

る断熱膨張の瞬間のような，ごく特別な場合にの  

み期待できることである．そのような特別な場合  

でさえ，過飽和の瞬間は極めて短く，103ない  

しは104秒と言われている．過飽和が天然の大  

気において観察できるとすれば，飽和した空気の  

なかで徴′トな水滴が存在しているということにお  

いては［それを水蒸気量として換算すれば一中谷  

ダイヤグラムの過飽和度はそのようにして求めら  

れている－］考えられる．実際，我々の人工雪作  

製装置による実験において，雪結晶が生成される  

箇所で1ないし2〃mの径の徴′トな水滴が常に無  

数に観察された．それらは氷晶の生成に関わって  

水蒸気と同じ振る舞いをして結晶の成長に寄与す  

ることが見いだされた．つまり，それらは水滴の  

まま水晶に凍りつくのではなく，水晶に付着した  

瞬間に結晶の表面に広がるのである．結果として，  

それらの徴水滴は［雪結晶への］ 凝着の過程で，  

水蒸気の昇華のような現象を示すのである．この  

現象は，少なくとも氷晶面における水分子の表面  

拡散によるものと考えられる．このような見地か  

ら，これらの徴水滴は雪結晶の成長現象に対して  

重要な役割を果たしていると言える．天然におけ  

る雪の生成においても同じような現象が起こって  

いると推察される．しかしながら，そのような微  

細な水滴が天然の大気中に常に存在しているのか  

どうかについては定かではない．この間題に答え  

るためには，雪結晶が成長している雲の徴水滴［雲  

粒］について正確な粒径分布を見いだすことが必  

要であろう．」（［］内の記載は引用者）   

つまり，中谷は人工雪の研究の将来として，過  

冷却徴水滴としての雲粒の形態や分布及びその相  

変化を解明することの重要性を示唆していたわけ  

である．しかし，その後の研究は，実験的にも理  

論的にも，何故か純粋な「過飽和」を求める方向  

へと進められた．そして最近，中谷が指摘したよ  

うな，あるいはより天然に近い過冷却雲粒につい  

て，液相から直接的に雪結晶へと変化することが  

実験的に示された（油川，2005）．これらのこと  

については，対馬（2004，2005）が系統的な論評  

を展開している．   

以上のようなことから，本論においては，中谷  

及び′ト林の雪の研究について再考し，特にそのダ  

イヤグラムについて検討を行うものである．  

2．中谷ダイヤグラムについて  

Nakaya（1954）は人工雪の実験から，雪結晶  

の成長形態は温度と湿度により決められるとし  

て，それらの関係をダイヤグラムに表した．その  

後，HalletandMason（1958），小林（1957），  

Kobayashi（1960，1961），Masonetal．（1963）  

などにより雪結晶の成長に関わるダイヤグラムが  

示されたが，それらはいずれも中谷ダイヤグラム  

を踏襲したものであった（Frank，1982）．   

ところで，現在，我が国において最も一般的に   
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普及しているのは′ト林によるダイヤグラムであ  

る．しかし，これは中谷のダイヤグラムと少し趣  

が異なるところがあり，その読みとりについては  

少し注意が必要であるが，このことについては後  

に詳述する．   

図1は，いわゆる中谷ダイヤグラムの基となっ  

た図で，人工雪の実験結果が直接的に示されてい  

るものである．   

中谷（1949）による人工雪の実験装置は，径が  

8cm，長さが60cmほどのガラス管を用意し，その  

下方には水蒸気を供給するための′ト型の水槽を入  

れ，上端には兎の毛を吊して空中に雪結晶が生成  

するようにしたものである．なお，このガラス管  

の中心部には径が4cmほどの細いガラス管が挿入  

されており，水蒸気の流通を円滑に保つように工  

夫されている．この装置全体を低温実験室に入れ，  

室温と水槽の水温を調整することにより，結晶生  

成領域の温度と水分量を調節し，種々の結晶を成  

長させるようにしている．   

図1の横軸にはこの装置の結晶生成領域温度  

（Ta）が，また，縦軸には水蒸気を供給するた  

めに装置下端に置かれた水槽中の水温（Tw）が  

目盛られている．各々の温度のもとで成長した結  

晶の形を記号として図にプロットし，結晶形が同  

じである領域を囲んだ曲線が示されている．ここ  

で，Nakaya（1954）は特に言及はしていないが，  

このような結果は人工雪作製装置の形状に依存す  

ることに留意しなければならない．つまり，図1  

の結果は，水蒸気を供給する水槽とその上方の結  

晶成長領域との垂直距離が46cmほどの場合で，こ  

の距離が異なれば，当然ながら縦軸と横軸の値，  

特に縦軸の値が異なってくるわけである．このよ  

うなことから，Nakaya（1954）は装置の形状に  

関係しないような図を作成するために，図1の一  

般化を意図して，縦軸の値を水蒸気量に変換し，  

それを相対湿度として表記したのである．   

しかし，ここには二つの疑問が考えられる．そ  

の第一は，図1において，例えば雪結晶の典型で  

ある樹枝状結晶を成長させるためには，その成長  

領域の温度を－15℃，水槽の温度を十15℃とする   
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必要がある．そして，この間は50cmに満たない垂  

直距離である．これを天然にそのまま適応すれば，  

樹枝状の雪結晶が成長する雪雲内の温度勾配は  

30℃／50cmとなり，現実的な大気の気温減率であ  

る1～0．5℃／100mとは比較にならないほどの値  

である．実験と天然とのこのような差異が何故か  

検討されることはなかったが，この実験結果を天  

然に適応するためには，その差異について検討が  

必要ではなかったかと考えられる．   

ところが実際には，天然と同じような雪結晶が  

「成長した」という事実をもって，根源的な疑問  

を覆う結果となったものと考えられる．これは，  

実験の問題ではなく，実験結果の解釈，つまりは  

研究の方法論に帰着する問題で，いわゆる実証主  

義的な方法論にあると言える（油川，2003）．   

第二の疑問は，上述のことにも関連することで  

あるが，図1の縦軸の値を何らの躊躇もなく水蒸  

気量に変換することができるのかどうかというこ  

とである．実際には，図2に示されたように，縦  

軸は氷飽和以上の過飽和量として相対湿度により  

表されている．図1から図2へのこのような飛躍  

は，結果としてあらたな矛盾を生み出すこととな  

る．それは，天然には存在しない水飽和以上の過  

飽和度を導人しなければならなかったこと，そし  

てさらに困惑を招くこととして，人工雪装置内に  

おいて観察された徴′トな水滴（花島，1944）につ  

いて，それが液相であるにもかかわらず水蒸気と  

見なすという，この実験に限定されるような手法  

を取らざるを得なかったということである．すな  

わち，図2の縦軸の値は，  

竺±吐 
∫＝ ×100  
po  

により相対湿度を求めているが，ここで，Sは相  

対湿度，Wは単位体積当たりの水分量（微水滴  

量），p’はその温度の過冷却水と平衡な水蒸気密  

度，pOはその温度の氷と平衡な水蒸気密度とし  

ている（Nakaya，1954）．このような見積もりは  

人工雪作製装置の特殊性に由来するものと見なさ  

れる．   

ところで，図2は雪結晶成長に関するTa－Sダ  

イヤグラムで，1954年に出版された「Snow  

Crystals－NaturalandArtificial－」（Nakaya，1954）  

にはじめて掲載されたものである．熊井（私信）  

によれば，この図はシカゴ大学のバイヤス教授に  

より「中谷ダイヤグラム」と命名され，その後，  

一般的にそのような呼称になったとの由である．  

このダイヤグラムでは，雪結晶の成長は当然なが  

ら氷飽和（図の横軸に平行で，100％を示す点線）  

以上においてなされ，さらに，針状結晶や樹枝状  

結晶の大部分は，先に述べたように，水飽和（図  

のWで示された曲線）以上の領域で成長するこ  

とが示されている．ただ，樹枝状や扇形などの結  

晶の一部は水飽和を若干下回る湿度の領域におい  

ても生成されている．つまり，このダイヤグラム  

をそのまま天然に適用すれば，雪結晶の多くは，  

大気が水飽和以上の過飽和状態でなければ成長し  

ないということになる．しかし，そのような大気  

の現象はほとんど観察され得ないことであり  

（Warner，1968；TazawaandMagono，1973），  

また，凝結核が無数に存在する天然の大気におい  

て，このダイヤグラムに示されたような大きな過  

飽和の状態を想定することは，理論的にも困難な  

ことである（黒田，1986）．   

また，ダイヤグラムの湿度（s）の値を決める  

とき，空気中の水蒸気に加え，徴水滴をも水蒸気  

量に換算して見積もっていることは先に述べたと  

おりであるが，このことは天然の現象と人工雪の  

実験結果との整合性を図ることにはなるものの，  

ダイヤグラムの縦軸の値が「湿度」という本来的  

な定義からはずれるだけではなく，気相と液相の  

水分を同一視することによって，雪結晶の成長が  

水蒸気によるものか液体の水によるものか，判然  

としないことになる．  

3．小林のダイヤグラムについて  

′ト林（1957）は，雪結晶の成長について，前述  

のような液相の関与が問題となったことから，ま  

た，MarshallandLangleben（1954）が，雪の  

形態は温度ではなく水蒸気量により一義的に決定   
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水蒸気で強制的に霧粒を発生させて実験槽内のチ  

リを落下させてから本実験を始める．このことに  

より，実験槽内は高い過飽和を得ることができる  

としている．   

図4は，図3の水蒸気量の値（グラフの縦軸）  

を氷飽和からの水蒸気密度に変換して示したもの  

である．ただし，この図4の縦軸はpv－piと表  

記され，一見，空気中の水蒸気密度から氷表面の  

水蒸気飽和密度を差し引いたように示されている  

が，実際は特別な演算による値である．例えば，  

図4の水飽和の超過水蒸気密度を示した曲線は，  

図2及び図3の水飽和曲線とは異なり，単に水飽  

和の水分量から氷飽和の水分量を差し引いた値で  

はない．これは，水飽和状態のもとで雪結晶（実  

際には氷球を仮定）が気相成長する場合，その表  

面が水蒸気の昇華潜熱により昇温するものとし  

されるとする理論的な説を展開したことから，水  

蒸気により純粋に成長する雪結晶の習性を実験的  

に調査するために，拡散型の人工雪作製装置を用  

いて雪結晶の作製を行った．さらにKobayashi  

（1960）は，それまでの水蒸気量の測定（花島，  

1949；Nakaya，1954）に疑問を抱いていたこと  

から，対流型の装置について水蒸気量の再測定を  

行っている．これらの実験から導かれた人工雪の  

成長に関する′ト林の結果について，以下に示す．   

図3は，拡散型による結晶成長の結果で，その  

表示は中谷ダイヤグラムに別している．   

拡散型の人工雪作製装置は，高さが60cmのプラ  

スチックの筒の上端に湿った布を張って水蒸気の  

供給源とし，下方はドライアイスなどの冷媒で冷  

却して，筒の中心部の上下方向に垂らした繊維に  

雪結晶を生成させるものである．水蒸気の供給は，  

中谷の対流型とは正反対に，上方から下方へ拡散  

によって送られるわけであるが，実験の前にこの  

図4／ト林のTa－△pダイヤグラム  

¶冊咋■■ltI   

図5 水飽和水蒸気密度と氷飽和水蒸気密度との差  

小林（1957）より   図3／ト林の拡散型装置によるTa－Sダイヤグラム  
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て，周囲の温度（T）よりも若干高くなった結晶  

の表面温度（T＋△T）と平衡する氷の水蒸気量  

と，温度Tの空気中における水の飽和水蒸気量  

との差を理論的に求めて描かれたグラフである．  

それ故，この値（図4の曲線）は純粋の水一氷の  

飽和水蒸気量差よりも′トさな値となる．また，図  

4に示されている各結晶の水蒸気密度の倦も，同  

様に図3の値を変換したものである．   

ここで，水と氷の飽和水蒸気密度の純粋な差  

（△p］T）のグラフと，水飽和の偉から上述のT  

＋△Tの氷表面における飽和水蒸気密度を差し  

引いた超過水蒸気密度（△p）のグラフを図5に  

示す．この凶では，例えば，「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  

量と，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…・の最大値は－15．4℃  

で0．1676g／最［縦軸下方の水平矢印］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，その最大値は－12．5℃で0．224g／最［縦軸  

上方の水平矢印］・・・」（′ト林，1957）となって  

いる．  

図6 雪結晶成長速度の結晶軸異方性（実験値）  

KobayashiandKurodo（1987）より  

4．結晶の成長と平衡水蒸気密度について  

先の水一氷の超過水蒸気密度はMarshalland  

Langleben（1954）によって理論的に求められた  

ものである．すなわち，半径aの球形の氷粒子が  

周囲に対して静止し，その空気の水蒸気密度が時  

間的に一定で，かつ氷表面での水蒸気密度よりも  

高いものとすれば，氷球の成長は水蒸気の分子拡  

散のみにより行われ，その成長速度はラプラスの  

式から，  

図7 雪結晶成長速度の結晶軸其方性（理論値）  

KobayashiandKurodo（1987）より  

⊥笠＝4郁［（T＋△T）－T］ （2）  

と求められる．ここで，Lは氷の昇華潜熱，K  

は空気の熱伝導率である（潜熱は全て空気中に散  

逸するものとして）．  

そして，（1），（2）式より，  

d〝ヱ  

′J／  

＝4mめ［paT一裾r＋△r）］  （1）  

と求められる．ここで，mは水球の質量，Dは  

水蒸気の空気中における拡散係数，paTは温度  

Tにおける周囲の空気の水蒸気密度，pi（T＋皿）  

は成長しつつある氷球表面の温度（T＋△T）にお  

ける平衡水蒸気密度である．同様にして，このと  

きの放出熱量は，  

paT一針（r＋△r）＿ 仔  
（3）  

（T十△T）－T  刀エ   

が得られる．ここで，paTを水飽和とし，K／DL  

からβaT一仇（T＋皿）を求めてグラフに描いたも  

のが図5の△pの曲線である．  

雪結晶の成長を考えるとき，このグラフに示さ   
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れた△pの備については，少し検討されなければ  

ならないことがある．それは，  

1）氷球の昇華成長をそのまま雪結晶の成長に適   

用することが妥当か否か．雪は板状結晶及び柱   

状結晶，あるいはその混合型があり，それぞれ   

の成長（結晶軸）方向において，その速度には   

差違が存在する（図6及び図7参照）．それ故，   

ダイヤグラムにおいて，全ての形の雪結晶に氷   

球の理論値をそのまま取り入れることは，必ず   

しも妥当であるとは考えられないこと．  

2）Kobayashiand Kuroda（1987）も指摘し   

ているように，雪結晶は水蒸気から直接に昇華   

成長するというよりも，気相一液相一国相と変   

化する，いわゆるⅤ－QL－S成長によるとされ，   

また，雪結晶は疑似液体層により成長するとい   

う理論が展開されてきている（Kuroda and   

Lacmann，1982）ことから，水球（雪結晶と   

見なして）の成長が，周囲の空気と純粋な氷表   

面の水蒸気密度の差によるとした仮定は検討の   

余地があるものと考えられる．  

3）雪結晶の成長に関して表面カイネティツクス   

説を導入するならば（Kobayashiand Kuroda，  

1987），結晶の成長に寄与する水蒸気量（つま   

り結晶表面に凝結捕捉される水分子数）につい   

て，その凝結率が考慮されなければならない．  

4）′ト林の図4において示された過剰水蒸気密度   

（△p）の値は，周囲の空気と結晶表面との相   

対的な水蒸気量で，それは，当然，周囲の水蒸   

気量の変動だけではなく，結晶の成長速度にも   

依存する．つまり，中谷ダイヤグラム（図2）   

等における過飽和の値は雪結晶を取りまく環境   

相の絶対量を示したものであり，小林（図4）   

の場合は成長過程の雪結晶の表面状態を基準に   

した環境相との相対的な水分量であることか   

ら，後者は雪結晶の成長を大略的に解釈するた   

めの因子とはなり得ても，結晶成長のために供   

給される水蒸気量（条件）にはなり得ないとい   

うことである．   

Marshalland Langleben（1954）の仮説が妥  

当であると見なした場合でも，上記の1），2）  

及び3）から，結晶の成長量を表す（1）式には結晶  

方位および結晶表面の要素に関係した水蒸気の結  

晶捕捉率，つまり凝結率（αとする）が乗じられ  

る必要があり，（1）式は  

′J川  

′J／  

＝4mめ［paT一裾r＋△r）］・α  

と修正されるべきであろう．結局，（3）式は   

paT一桁（r＋△r）＿ 仔 1  
（T＋△T）－T  月上 α  

と表されることになる．結晶の成長に伴う潜熱効  

図8 氷結品の水飽和水蒸気密度（pw）巾での成長  

に伴う氷表面の潜熱放出効果による昇温度  

（△T）と凝結率（α）  

8  

図9 拡散型によるTaSのダイヤグラム  

Hal1ettandMason（1985）より   
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果を厳密に見積もるためには，このαを決定して  

水蒸気密度を求めなければならないわけである．  

これを図8に示す．   

MarshallandLangleben（1954）及び′ト林（1957）  

はα＝1に限定された場合で，一般には，図8  

に示したように，二帝線の問に挟まれた領域で，  

αの値が0以上で1以下の範囲にあるものと考え  

られる．  

6．過飽和水蒸気量と相対湿度  

′ト林のダイヤグラムが一般に公表されたとき，  

その相対湿度の表示について若干の疑問が感じら  

れたので，検討を行ってみた．それは，Kobayasi  

（1961）がHallett and Mason（1958）の図9を  

引用して描いた図11の，氷飽和を上回る種々の  

△pの値を過飽和度として示した曲線についてで  

ある．この図は，例えば△p＝0．20g／最を過飽和  

度に変換した場合，その曲線が水飽和の過飽和度  

を示す曲線（図11のwater saturation）よりも大  

きな値となって，その上方に示されている．これ  

は，先の凶5において示されているように，氷飽  

和に対する水飽和の水蒸気量は，－12．5℃では，  

△pが明らかに0．2g／c汀ぎを超えているわけで，つ  

まり，図11のように△p＝0．20g／c汀ぎの曲線が全体  

として水飽和を上回ることはあり得ないというこ  

とである．このようなことから，△p＝0．2～  

0．05g／c汀ぎの相対湿度の曲線をそのまま描いてみ  

たものが図12である．この図12では，図11の各  

△pと比較して，絶対値だけではなく，曲線の勾  

配も両者は異なっていることから，Kobayashi  

（1961）の曲線は特殊な方法により描かれたグラ  

フではないかと見られる．以下にその推測の一端  

を述べてみよう．  

5．雪結晶のダイヤグラムと結晶形の表示  

図9はHallett and Mason（1958）のダイヤ  

グラムであるが，中谷ダイヤグラムに比して，結  

晶形に関する水蒸気過飽和度は10％程度大きな値  

となっている．例えば，樹枝状結晶は全て水飽和  

を超えた領域となっている．これについては，両  

者の実験方法や水蒸気量測定法の相違によること  

の他に，両者とも結晶形を抽象的に表現している  

ことにも起因していることも考えられる．すなわ  

ち，「樹枝状結晶」と表現するとき，例えば星状  

結晶をそれに含めるのか否かなど，実験者によっ  

てそのとらえ方（定義）に差があるのではないか  

と予想されるからである．それ故，結晶の形状を  

客観的な数値として表し，例えば，図10に示した  

ような雪結晶のフラクタル次元（油川・安武，  

1996）を用いてダイヤグラムを作成するなどして，  

結晶領域を客観的に判別することが必要ではない  

かと考えられる．そのようにして描いたダイヤグ  

ラムに従来の結晶形の名称を併記すれば，これま  

でのダイヤグラムとの関連性が得られ，主観的な  

要素が少なくなり，より普遍的なものになるはず  

である．このようなことから，雪結晶のダイヤグ  

ラムは今後，再作成が必要であると考えられる．  

図11小林による△pの相対湿度変換  

Kobayashi（1961）より   

図10 雪結晶のプラクタル次元．  

油川・安武（1996）より  
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Kobayasi（1961）の論文では，この図11の前に，  

先の図4と同じような，△pと温度の関係を示し  

たグラフを掲げている．それはすなわち，図13に  

示されたもので，より一般化されたTa－△pダ  

イヤグラムとなっており，これが後に「′ト林のダ  

イヤグラム」として多くのテキストに引用されて  

いるものである．   

この図13では，水飽和の空気中の水蒸気量と，  

その下で成長する雪結晶表面の平衡水蒸気量との  

差を示す曲線には，（pw－pi）という説明が付さ  

れているだけで，これを表記のままに受け取るな  

らば，水飽和の水蒸気量と氷飽和の水蒸気量の単  

純な差として理解されてしまう．しかし，先の凶  

4に示されているように，これは明らかにそのよ  

うな量ではなく，（pwT－Pi（T＋△T））のはずの  

もので，潜熱の放出による結晶の昇温効果を仮定  

した値である．   

このことについて，結論的に述べるならば，こ  

の（pw－Pi）という表示は， Kobayashi（1961）  

の超過水蒸気密度曲線と，彼が引用したHallett  

and Mason（1958）の図9のwater saturation  

の曲線とを一致させる（両者の氷と水の平衡蒸気  

量の差は明らかに異なる値であるが）ことによる  

結果であると考えられる．つまり，（pwT－  

pi（T＋△T））の曲線を図4の△p］Tに換算して戻  

し，Hallett and Masonのwater saturation に  

一致させ，かつ，△β＝0．2～0．05g／c汀ぎの各値を，  

water saturation に戻した操作と同じようにし  

て過飽和度（％）に「換算した」もののようであ  

る．そしてこのことはまた，図11に示されたよう  

に，そのような△pの各曲線がHallett and  

Masonの結晶形の領域と重なっている，例えば，  

fJallett and Masonの樹枝状結晶の下限が△p＝  

0．20g／c汀ぎの曲線と一致しているなど，好都合な  

結果が得られたことにより，その操作の「妥当性」  

が認められることになったものと推測される．   

Kobayashi（1961）のこのような操作は，自ら  

の超過水蒸気密度という考え方を通常の過飽和水  

蒸気量へと逆変換させることになり，中谷ダイヤ  

グラムに対して差別化を図った自らのダイヤグラ  

ムの特徴を失わせることになりかねない．   

図11に描かれた△p＝0．2～0．05g／c汀ぎの各々の  

グラフには特別な注釈が付されていないことか  

ら，氷飽和以上の値と誤解される可能性が大きく，  

余り適切なものではないと言える．このようなこ  

とについてKobayashi（1961）は全く言及してい  

ないので，以上に述べたことは推測の城を出るも  

のではないが，著者らが前述のような「換算」を  

試み，グラフを求めてみたところ，その結果は，  

まさに図11のKobayashi（1961）の示した各△p  

のグラフにほとんど一敦した．このことから，先  

に述べた推測がある程度の可能性を有しているも  

のとみなされる．  

■  ・・■■  －q■  

－：■■   T一拍   

図13／ト林によるTa－△pのダイヤグラム  

Kobayashi（1961）より   図12 超過水蒸気密度の相対湿度変換  

10  
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いずれにしても，図11がこのように公表された  

ということは，Kobayashi（1961）とHallett and  

Mason（1958）の実験結果が「一致した」もの  

とみなされ，結果として両者による中谷ダイヤグ  

ラムの修正が認められたことになる．その例とし  

て，図14にFrank（1982）によりまとめられた雪  

結晶のダイヤグラムを示す．これは，中谷ダイヤ  

グラムとして説明がなされているが，実際は  

Kobayashi（1961）の図13を基にして描かれたも  

のである．特に，図14に示されている△pwの曲  

線は，水飽和と氷飽和との水蒸気量の純粋な差と  

して示されている．これは図13のpw－piと同様  

の表現であるが，しかし，実際はpwT －  

pi（T＋△T）のはずのものである．雪結晶のダイヤ  

グラムは，実質的にはMasonrKobayashiによる  

ものが一般的に評価されるようになってきたわけ  

であるが，それは，両者において水蒸気量の見積  

もりが異なっているということを不問に付しての  

ことである．   

ところで，図15は，Kuroda and Lacmann  

（1982）による氷一水飽和水蒸気圧の差（p＝pw  

の曲線，目盛りは右の縦軸）と氷飽和に対する水  

飽和及び種々の氷飽和からの超過水蒸気圧に関す  

る相対湿度である．相対湿度は飽和を超えた値が  

左の縦軸に示されており，各グラフのパラメータ  

はTorrの単位で表されている．これを水蒸気密  

度の値（g／最）に換算すれば，0．2Torr＝  

0．211g／ni，0．15Torr＝0．158g／ni，0．10Torr＝  

0．106g／最，0．05Torr＝0．053g／最となり，曲線  

のパターンは先のKobayashiによる図11に類似  

しているが，これはKobayashi（1961）による  

超過水蒸気密度の相対湿度曲線とは明らかに異な  

る単位のもので，当然ながら図11の各△pのグラ  

フを支持するものではない．  

7．人工雪装置内の水蒸気量の測定  

ここで，中谷ダイヤグラムに示された水蒸気量  

が過少な見積もりであったとするKobayashi  

（1960）の論述を検討してみよう．   

Nakaya（1954）の過少な水蒸気量の見積もり  

の根拠としてKobayashi（1960）は，対流型装置  

の3リットル程の容積から20リットル以上もの空  

気を吸引する方法（花島，1944）が，外部の乾燥  

空気も混入させて取り込む可能性を示唆してい  

る．そして，Kobayashi（1960）の方法では，同  

様の装置からは1リットル程度の吸引で済み，誤  

・．・・ 

事■■  
■■■■■  

ー■■llll■  ■叶■■■■    t■    ■■■h  

u亡  
」L   

¶■u■  ■耶‘       ■ t  

■■■■l■l■■   

図14 雪結晶ダイヤグラムのまとめ  

Frank（1982）より  

図15 氷飽和を超えた水蒸気密度△pの相対湿度  

KurodaandLacmann（1982）より  
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差も2～5％であるとしている．実際に水蒸気を  

測定したKobayashi（1960）の結果を図16に示  

す．この図で特徴的なことは，氷飽和以下（図の  

100％以下）の領域においても角柱などの結晶成  

長が示されていることである．これは，もちろん  

原理的にはありえないことであるが，このことに  

対してKobayashi（1961）は，装置内部から吸引  

した空気は装置内全体の平均されたもので，結晶  

が成長している箇所に限定された空気ではないと  

し，また，これは避けられない誤差であるとして  

いる（10％もの誤差と見なされるが）．しかし，  

100％以上の領域における測定水蒸気量にはどの  

ような補正がなされたのかについては触れられて  

おらず，ダイヤグラムの作成にはそのまま採用さ  

れているようである．   

Nakaya（1954）の場合と比較して，このよう  

に過飽和度が比較的高く測定されていることにつ  

いては他の原因も考えられる．それは温度の違い  

である．：Nakaya（1954）のTarTwのダイヤグ  

ラムはすでに図1に示した通りであるが，  

Kobayashi（1960）の図16の元になっている  

TaTwのダイヤグラムを図17に示す．   

これらの図で明らかなことは，ダイヤグラムの  

縦軸（Tw）の値（水蒸気供給源の温度）が，  

Nakayaのそれに比してKobayashiの方が数度  

ほど高くなっていることである．例えば，樹枝状  

結晶の生成下限について，Nakayaの場合は＋  

12℃くらいであるのに対して，Kobayashiの方  

は＋18℃ほどになっている．装置は両者ともに同  

じ形状となっているようであるが，Nakayaの装  

置は全体が低温実験室に入れられて，実験管内の  

水蒸気の冷却が自然空冷的であるのに対して，  

Kobayashiは装置自体の外壁に冷媒を循環させて  

実験槽内の水蒸気を強制冷却している．水蒸気源  

の温度及び水蒸気の冷却過程が雪結晶の成長に影  

響を与えるという報告もみられることから（油川，  

2005），NakayaとKobayashiの実験装置につい  

てより詳細な比較検討が必要であるように考えら  

れる．いずれにしても，温度の測定誤差は湿度の  

測定ほど大きなものではないので，両者の温度測  

図16／ト林の対流型によるTs－Sダイヤグラム  

Kobayashi（1961）より  

図17／ト林の対流型によるTs－Twダイヤグラム  

Kobayashi（1961）より   
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雪結晶のダイヤグラムに関する▲考察  

なお，本論文は，著者の一人である中埜渡美佳  

（2005）の2004年度本学学士論文をもとに作成さ  

れたものである．  

定借については相応の精度があるものと考えられ  

る．つまり，このようなTwの違いは水蒸気の供  

給に直接関係することであり，このことが  

Kobayashiによる水蒸気の測定値に反映され，比  

較的大きな値として示されているとも考えられ  

る．  
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8．おわりに  

雪結晶の成長に関するダイヤグラムの考察を行  

ない，以下のような結果が得られた．  

1）人工雪の実験により作成された雪結晶のダイ   

ヤグラムおいては，結晶の成長形態は温度と水   

蒸気量により決められるとされているが，その   

水蒸気量は天然において存在しない水飽和以上   

の過飽和度を必要としている．この矛盾を解消   

するために，Nakaya（1954）は雪結晶の成長   

に過冷却の雲粒が直接に液相として関与してい   

る可能性を示唆している．  

2）′ト林のダイヤグラムにおける過飽和の水分量   

は，他のダイヤグラムとは異なり，結晶表面の   

昇華潜熱による昇温を仮定し，成長しつつある   

結晶表面を基にして周囲の空気との水蒸気密度   

差を求めたものであり，結晶の環境相の水分量   

をそのまま示したものではない．  

3）結晶表面に捕捉される水蒸気は，結晶の方位   

や表面状態に依存すると考えられるので，′ト林   

が結晶面昇温の見積もりに用いた雪結晶の成長   

量に対しては，相応の凝結率を導入すべきであ   

ると考えられる．  

4）これまでのダイヤグラムは雪結晶の形につい   

て概念的な表示を用いているため，結晶成長領   

域の決定には客観性が欠けているように見なさ   

れる．これを改良するためには，結晶の形態を   

数値化したダイヤグラムを作成する必要があ   

る．  

5）人工雪作製装置は，結晶が成長する領域の温   

度と水蒸気量だけではなく，水蒸気供給源の温   

度及び水蒸気の冷却過程にも留意すべきであ   

る．  
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