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−50◦C以下で生成される放射状針状結晶の特徴
Characteristics of radiating needle type snow crystals generated in low temperature

lower than −50◦C
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1. はじめに
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(b)

(c)

図–1 低温域で人工的に生成された放射状
の針状雪結晶 3)．(a) 全体像，(b) 拡大像：
繊維から放射状に成長した針状結晶, (c) 拡
大像：1本の針状結晶からさらに枝分かれ
をして放射状に成長した針状結晶．Ta は雪
結晶生成部近傍の気温，Tw は雪結晶生成
装置底部に設置された水蒸気供給部の水ま
たは氷の温度．

我々は，平均気温が −50◦C にも及ぶ低温環境にある
南極氷床内陸部に降る雪粒子の特異な形状 1)への興味か
ら，対流型人工雪生成装置を用いて−40◦C ～ −55◦C の
低温域での人工雪結晶生成実験を進め，結晶形状と生成
条件の関係を調べてきた 2)．その結果，ドームふじ基地
で 1年を通して最も高い頻度で観察された砲弾および砲
弾集合 1) と同じ種類・サイズの結晶の生成条件を見いだ
すに至った 3)．さらに，−50◦C 以下の気温では図–1 の
ように，無垢の針状結晶が，結晶生成の核として使用し
たポリエステル繊維から放射状に伸びたり，成長した 1

本の針からさらに放射状に枝分かれして成長するという
特異な結果を得た 3)．
我々は，このような特殊な構造となる要因を明らかに

することを目的として，これらの雪結晶の顕微鏡写真を
用いて複数の針状結晶の相互の c軸がなす角度を解析し
た．その結果，54◦～60◦ で頻度が高いという結果を得て，
この気温の条件では個々の針の先端部に基底面に加えて
ピラミッド面 4) が形成され，その面から針が放射状に成
長していることが示唆された 5)．本研究では，これに加
えて構成本数を調べることでこのような特殊構造となる
原因を探ることを試みた．また，その解析あたっては，放
射状の針状結晶が成長する基点（核）が繊維か針か，結
晶生成時の条件（生成部の気温と水蒸気量）によってそ
の特徴が変わることが予想されたため，これらの違いに
よる構成本数の影響についても調べた．

2. 解析対象と解析方法
解析の対象とした雪結晶は，北見工業大学にて 2010年 6月 16日～17日，8月 9日～10日，12

月 11日～12日，12月 25日の 4回にわたって行なわれた合計 5回の人工雪結晶生成実験で得られ
た放射状針状結晶の顕微鏡画像である．これらの顕微鏡画像の撮影と記録は，人工雪生成装置内
に生成された雪結晶を観察窓を介して実体光学顕微鏡 (Nikon SMZ-660) で拡大し，接眼部に取り
付けたディジタルカメラ (Nikon CoolPix 5100) で行った．人工雪結晶生成装置の詳細は文献 3)
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に譲るのでそちらを参照されたい．これらの雪結晶生成実験での結晶生成点の気温 Ta と生成装
置底部に設置した水蒸気供給部の水または氷の温度 Tw の値を表– 1 にまとめる．ここで，これら
の温度の値は，ディジタルカメラでインターバル撮影した人工雪結晶の成長過程の記録画像を基
に，結晶が生成され始めたと確認できる時刻からその結晶の観察・記録を終了した時刻までの平
均値と分散で表わしている． 表–1より，条件 1から 5にわたって生成部の気温 Ta は −52.3◦C

表–1 解析対象とした放射状針状結晶が生成された条件．

条件 1 2 3 4 5

Ta[◦C] −52.3± 0.3 −51.0± 0.2 −51.7± 0.3 −50.3± 0.4 −51.7± 0.3

Tw[◦C] −25.8± 0.8 −16.9± 0.4 −11.1± 0.6 −1.6± 0.6 5.8± 0.8

Ta: 結晶生成点近傍の気温, Tw: 水蒸気供給部の水，氷の温度

～ −50.3◦ とほぼ一定の範囲であるのに対して，水蒸気供給部の水または氷の温度 Tw は条件 1か
ら条件 5と次第に上昇しており，雪結晶生成部に供給される水蒸気量が多くなることを意味して
いる．図–1(a), (b), (c) はそれぞれ，条件 5，1, 3 の場合の顕微鏡写真に相当する．
放射状に成長した針状結晶の構成本数の数え方の例を図–1(b), (c) に示す．まず，図–1(b) のよ

うに繊維から成長している場合と 図–1(c) のように成長した 1本の針からさらに複数の針が放射
状に成長した場合に分類し，コンピュータ上で鮮明化や拡大処理を行って焦点が合っていない結
晶も対象にして目視で本数を数えた．また，図–1(c) のように幹となる針（こちらを「主枝」と
呼ぶ）から放射状に枝状の針（こちらを「副枝」と呼ぶ）が延びて成長している場合でも，A-1～
A-10 のグループのように主枝のある場所でいったん結晶成長が停止した後に主枝 A-4 も含めた
あらゆる方向に複数の針が新たに延びたと考えられる場合には主枝も含めて数え，B-1～B-4 のよ
うに主枝が成長した後にその表面の一部から新しく副枝が成長した場合は主枝は構成本数に含め
ないことにした．

3. 解析結果と考察
図–2 に各生成条件で得られた典型的な放射状針状結晶の顕微鏡写真の例を，図–3 にすべての生
成条件および生成基点別に解析した放射状針状結晶の構成本数の頻度分布をまとめて示す．以下
では，それぞれの条件，成長基点別の特徴について結果をまとめ，考察する．

(a) 条件 1 (b) 条件 2 (c) 条件 3

(d) 条件 4 (e) 条件 5

図–2 各条件で生成された放射状針状結晶の顕微鏡写真の例．
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図–3 各生成条件で得られた放射状針状結晶の構成本数の頻度分布．上段 (a) は人工雪結晶生成装置で使っ
たポリエステル繊維を核として成長した場合，下段 (b) は成長した一本の針（主枝）からさらに放射状に
成長した場合の結果．

5つの生成条件のうち，水蒸気供給部の水または氷の温度 Tw が最も低い条件 1 (Tw = −25.8±
0.8◦C) では，繊維から針状結晶が放射状に成長することが確認されたが，さらにその針から枝分
かれして成長する様子は「データ数 4」が示す通り，ほとんど見られなかった．繊維から成長した
場合，そのデータ数は少ないが，構成本数 2本から 4本，および 8本で高い頻度を示している．
2番目に水蒸気供給部の水または氷の温度 Tw が低い条件 2 (Tw = −16.9± 0.6◦C) では，繊維

からの成長，主枝からの成長ともに放射状針状結晶となる多くの例が観察され（データ数はそれ
ぞれ 198 と 158），いずれも構成本数が 2～5本で高い頻度が得られた．
3番目に水蒸気供給部の水／氷の温度 Tw が低い条件 3 (Tw = −16.9± 0.6◦C) では，繊維から

の成長例が少なく (データ数 28)，主枝から成長した放射針状結晶が数多く観察された (データ数
108)．この結果は 図–2(c) に見られるように，結晶生成装置の構造上，水蒸気が下から上に供給
されるのに対して，繊維から下に向かって延びた主枝およびそこから枝分かれした副枝の成長に
優先的に水蒸気が使われたためと考えられる．構成本数の頻度分布で 7本にピークが見られるの
は，繊維の周りおよび主枝の先端に基底面に加えて 6面のピラミッド面が形成され，そこから複
数の針が成長しているという前報での仮説 5)を支持するものである．
4番目に水蒸気供給部の水／氷の温度 Tw が低い条件 4 (Tw = −1.6 ± 0.6◦C) の場合も，条件

3の場合と同様に，繊維からの成長例に比較して主枝からの成長例が数多く観察された．図–2(d)

に示すように，条件 3と同様に繊維から下方に成長した結晶の成長に水蒸気が優先的に使われた
ためと考えられる．一方，主枝からの成長における構成本数の頻度は 2～5本で高く，6～7本と
いったピラミッド面の存在によると考えられる本数での頻度が相対的に低い．これは図–2(d)に見
られるように，過冷却水滴と思われるものが数多く付着していたり，主枝結晶の表面に c 軸方向
に沿って割れ目のような欠陥が多く見られ，いったん長く成長した主枝のそのような欠陥から針
が成長したものが多く見られた結果と考えられる．
水蒸気供給部の水／氷の温度 Tw が最も高い条件 5 (Tw = 5.8± 0.5◦C) の場合は，主枝から成

長した針の構成本数が 1本に高い頻度を示すという特異な結果を得た．これは水蒸気量が比較的
多い環境のために個々の針の成長速度が速く，図–2(e)のようにほとんどの結晶が 1本ずつ独立に
長い針として成長してピラミッド面の構造を作り難い状態であったことと，条件 4の場合と同様
に，主枝の表面で c軸に沿った方向に筋状の欠陥が多くみられ，そこから副枝が成長する傾向が
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高かったことによると考えられる．

4. まとめ
気温 −50◦C 以下で顕著に生成される放射状の針状結晶の構成本数を，水蒸気供給部の水・氷の
温度の違い，すなわち水蒸気量の多寡および放射状構造の生成基点（繊維と主枝）に分けて，解
析した．
繊維から放射状に成長する現象は水蒸気量の多少に関わらず常に観察され，その構成本数は 2

～10本の広い範囲に分布していること，特に 2～5本に高い頻度を示すことが分かった．これは，
この気温領域では水蒸気量に関わらず，雪結晶の成長の初期の段階で繊維を中心に放射構造の核
となる多面体の氷晶が形成されることを示唆している．
主枝からの放射状構造の生成現象は，水蒸気量が極端に少ない場合はほとんど見られず，ある程

度の水蒸気量が主枝からの放射状針状結晶構造の形成に必要であることがわかった．その際の構
成本数は 1～7本 と広い範囲に分布するが，水蒸気供給部の水／氷の温度が Tw = −11.1± 0.6◦C

の場合 (条件 3)には 7本に明確なピークを示し，この水蒸気量の条件では主枝先端にピラミッド
面が形成されているという前報告の仮説 5)を支持する結果となった．しかし，水蒸気量がより多
い場合 (条件 4, 5)には個々の主枝の成長速度が速いため，1本の長い針に成長することが多く，放
射構造の基と想定しているピラミッド面が形成されにくいことがわかった．
なお，以上の結果は，雪結晶の生成条件のうち，結晶生成部の水蒸気量を人工雪結晶生成装置

下部にある水蒸気供給部の水／氷の温度をもってその多少を推定しており，実際の水蒸気量を計
測しているわけではない．このことから，今回得られた結果の水蒸気量に対する依存性には不確
定要素が含まれている点を考慮する必要がある．
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