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アイソトープ効果は雪結晶に影響を与えるのか  
～中谷ダイヤグラムへの挑戦～  

Does the isotope reaction have an effect on the snow crystal? 
～Challenges to Nakaya diagram～ 
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１. はじめに 
水素には質量数１の H(99.9885％)と質量数２の重水素 D(0.0115％)が存在する

1)
が，水に

含まれる水素同位体の存在比は地球の緯度や上空の高度によって大きく変化する．ほぼ同

じ時期に同じ場所で降った天然雪のサンプリングを行い，形状と同位体比率を分析したと

ころ，形状と重水素比が異なってい 
た(表 1)．この結果は，気温と湿度の

影響が起因していると推測される

が，同位体の存在が雪結晶の形状に

影響を及ぼす可能性も排除できない

と考え，検証することにした．なお，

表 1 にあるδD(‰)とは試料に含まれ

ている水素同位体の量と標準物質に

含まれている水素同位体の量の差を

千分率で表したものである.  
 
２. 中谷ダイヤグラム 

中谷宇吉郎は，人工雪の実験を行い，世界ではじめて人工的な雪結晶を作り出した

2)
．

低温研究室での実験によって得られた結果から中谷は，雪結晶の形状は，気温と湿度(過
飽和度)で決まることを発見した．その結果をもとに気温と過飽和度と結晶の形を表した

ものを中谷ダイヤグラムという．その後，小林禎作が水蒸気量に注目してより詳細に計測

し，中谷ダイヤグラムの修正を行った

3）
．これを中谷・小林ダイヤグラムという⁴⁾．本研

究では雪結晶の形状を「角柱」，「角板」，「角柱と角板」の三つに分類した中谷・小林ダイ

ヤグラムを用いる. 
また，中谷は人工霜の研究において重水を用いた実験も行っており，そこでは「霜の結

晶形は普通の水も重水も本質的に異る點は見當らなかつた」と述べている

2⁾．しかし，重

水がダイヤグラムに及ぼす影響等については述べられていない．そこで本研究では，軽水

H2O と重水 D2O を用いて雪結晶を人工的に生成し，その形状の比較を行った． 
 

３．実験方法 
(1) 試料 

 本研究で用いた軽水（H2O）は通常の蒸留水(脱イオン水)を，重水（D2O）は購入したも

の(和光純薬工業，純度 99.9%)を用いた． 

日付と採取地 形状 δD（‰） 

2014.12/31 

（恵庭） 

 

樹枝状 -81.2781 

2015.1/5 

（恵庭） 

星状六花 
 

-69.0297 

表 1 サンプリングされた雪の形状と同位体比 
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(2)人工雪発生装置の製作 

 人工的に雪の結晶を生成する方法として平松式人工雪発生装置⁵⁾を用いた．より定量的

に雪結晶の生成条件を求めるため，私たちはその改良版を作製した(図 1 の下線部参照)．
具体的にはまず，同一の生成条件で H2O と D2O を用いた実験を同時に観測するため，2
本のペットボトルを並べて観測できるようにした．また，鉛直方向の温度分布を均一にす

るため，冷媒に液体窒素を用いてその液面から一定の距離にペットボトルが保たれるよう

にした．そして吊り下げた糸のどの位置で雪結晶が生成してもその温度がわかるように，

サーモテープ(日油技研工業社製，デジタルサーモテープ，測定精度±1℃)をペットボト

ル内部に貼りつけた．実際には 1 回の実験で複数の形状の異なる雪結晶を観察できたの

で，結晶形状とその場所の温度との関係を調べた．雪結晶の観察は，ペットボトルの上方

から観測する従来の方法と，雪結晶をより詳しく観測するため装置内にスネイクカメラ

（YASHICA 製, SNC30）を挿入して観測する方法とを併用した． 
(3)過飽和度の調整 

 雪を生成させるには，容器内を過飽和状態にする必要があるが，従来の方法では特に重

水の場合，雪結晶がほとんどできないことがわかった．そこで私たちは超音波洗浄機（NEY
製,ULTRA sonic）を用いて一定条件で十分な水を蒸発させる方法を用いた．ペットボトル

の中に 0.50 mL の水（H2O または D2O）を入れて密閉し，超音波洗浄機に 10 分間かけた．

この方法は，流動による加熱と，圧力差によるキャビテーションといわれる現象を利用し

ている．この方法により水を蒸発させる条件を一定とし，ペットボトル内の過飽和度を実

験毎に異ならないようにした． 

 
 
 
 
４．実験結果 
 D2O 水を用いて作成された人工雪結晶の例 
を図 2 に示す．私たちが観察できた結晶種

は，「角柱」の中では針状の 1 種類，「角

板」の中では樹枝状，星状，扇状の 3 種

類，「角柱と角板」の中では，樹枝状の 1
種類であった．観測された雪結晶の形状 

図 1 改良版平松式人工雪発生装置 図 2 スネイクカメラで観察された結晶

画像例(左上:樹枝状，右上:扇状，左下: 

星状，右下 :針状 )．釣り糸の直径は 

約 0.3 mm． 

表 2 H₂O 結晶個数 表 3 D₂O 結晶個数 
個数 

記号 記号 個数 
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と数を観測し，それぞれの結晶ができた位置の温度をサーモテープから読み取った．実験

結果を表 2,3，図 3,4 に示す．図 3,4 では，結晶ができた位置の温度を横軸にし，結晶種を

記入して度数分布表を作成した．図中のそれぞれの結晶種は，表 1,2 の記号を用いている． 
 
５．考察 

私たちが作製した改良版平松式人工雪発生装置によって，H₂O と D₂O のどちらを用い

ても雪結晶を作製できた．中谷・小林ダイヤグラムより，本研究で得られた結晶は比較的

過飽和度の高い領域で観測される形状であることがわかった．また中谷・小林ダイヤグラ

ムの形状分類を図 3,4 に当てはめてみると，H₂O ではほぼダイヤグラムと一致することが

わかった．ただし唯一，-6℃の樹枝状 1 個のみがダイヤグラムに当てはまらなかった． 
図 3 と 4 とを比較した結果，H

2
O 雪と D

2
O 雪とではほ

ぼ形状の温度分布に違いが見られなかった．そのこと

を定量的に示すため，観測された 4 種の結晶種ごとの

個数を表 4 にまとめた．このデータⅠを χ² 検定にかけ

たところ χ² = 0.410 となり，有位水準 0.05 のとき 7.81
＞χ²という結果となった．つまり，H2O 雪と D2O 雪と

の形状分布の間に有意差は認められない．したがって，「重水を用いることで雪の形状が

変化するという仮説」につながる根拠を確認できなかった．また，氷中での D2O 分子の

形状は Peterson and Lavy 6)
によって詳しく調べられた．H2O 氷でも陽子の位置がポテンシ

ャルの違いや運動の振幅の違いによって若干異なるものの，結合角はほとんど変わらない

だろうと予想される

7）
．従って H2O 分子と D2O 分子の形状については有意な差が見られ

ないと考えられる．このことからも，同位体効果によって雪結晶の形状が変化しないとい

う結果が支持される． 
本研究で得られた雪結晶の形状分布と中谷・小林

ダイヤグラムとの整合性を調べるため，ダイヤグラ

ム上の 3 つの大きな分類である「角柱」，「角板」，

「角柱と角板」に収まる結晶数を表 5 にまとめた．

このデータⅡを χ²検定にかけたところ χ²=8.07 とな

り，有意水準 0.05 のとき 5.99＜χ²で H₂O と D₂O で

有意差が認められた．つまり，H₂O がダイヤグラム

にあてはまっているとき，D₂O はあてはまっていな

いことを示している．その理由は H₂O と D₂O の凝

固点が違うからだと考えられる． D₂O の凝固点は

図 3 H₂O 結晶の形状と温度 図 4 D₂O 結晶の形状と温度 

表 4 データⅠ 

表 6 データⅢ 

表 5  データⅡ 
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＋3.8℃で D₂O の方が凝固しやすい

8⁾．よって 3 つの大きな分類の境界線の温度が高温側

へ 3.8℃シフトしていることが予測される．そこで，D₂O の境界線の温度を＋4℃シフトさ

せ，「角柱」，「角板」，「角柱と角板」に収まる結晶数を表 6 にまとめた．このデータⅢを χ²
検定にかけたところ χ²=2.94 となり，有意水準 0.05 のとき 5.99＞χ²で H₂O と D₂O で有意差

が認められなかった．つまり，H2O の雪結晶を表すダイヤグラムの境界線を凝固点の違い

分だけシフトさせると，D₂O の雪結晶を表すダイヤグラムになるといえる． 
 
６．まとめ 

以上のことから，H₂O を D₂O に置き換える

ことにより起こるアイソトープ効果とは，雪結

晶の形状の変化ではなく，その形状の雪結晶が

形成される温度がシフトすること，すなわち中

谷・小林ダイヤグラムにおける境界線の温度変

化であると結論した．この結果は，中谷宇吉郎

が行った重水を用いた人工霜の研究結果と一致

しているといえる．以上のことから私たちは，

重水の雪結晶を表すことのできる啓成式 D₂O
版ダイヤグラム(図 5)9)

を提唱する． 
今後はこのダイヤグラムの過飽和量軸に対す

る検討を行っていきたい． 
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図 5 啓成式 D₂O 版ダイヤグラム

9)

 

点線が H
2
O の境界線，実線が D

2
O の

境界線を示す． 


