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雪の結晶は，樹枝状などの板状結晶について，一般に対称性の整ったものとして知られているが，実際に

はほとんどが非対称的である．中谷 1)は，非対称的な雪の結晶の成長は水蒸気の供給が結晶の成長面に対し

て不均一になされるためであるとし，今日においてもそれが通説となっている．しかし，天然の雪雲内にお

いて，雪の結晶のスケールで水蒸気の分布が不均一であるということや，その状態が結晶の一定の成長まで

継続するということは極めて想定し難いことから，ここでは，従来の中谷 1)の気相（昇華）成長説ではなく,

雲粒による液相成長説を基に，雪の結晶の非対称的な形態の形成について考察を行った． 

 

１．はじめに 

中谷 1)は，雪の結晶を人工的に作製するに際し

て霜の結晶の成長を観察し，それに倣うことによ

り実験を遂行した．この過程はいわゆる三段論法

的なものとみなされ，1）雪の結晶＝霜の結晶，

2）霜の結晶＝水蒸気による気相（昇華）成長，

よって，3）雪の結晶＝水蒸気による気相（昇華）

成長，というもので，この論理による仮説をもと

に実験を行った．そして，その結果から上記の仮

説は実証されたとして「中谷ダイヤグラム」2)が

作成され，今日においても雪の結晶生成の通説と

なっている． 

 しかし，中谷のこの気相成長説には幾つかの問

題点が見いだされる．その一つとして，雪の結晶

が水蒸気から気相成長するとしたとき，「中谷ダ

イヤグラム」の縦軸に示されるような水蒸気の

「過飽和」が要求されることである．しかし，天

然には「過飽和」なる現象はほとんど見られない．

ましてや降雪を伴う雪雲のなかは無数の雲粒や

氷晶が激しい気流により撹拌されている状態に

あり，ここに水蒸気の「過飽和」を求めることは

極めて困難なことである．そして，雪の結晶の非

対称的な成長については，過飽和による気相成長

説ではさらに理解が難しいことになる． 

上述のように，雪の結晶の生成について，実験

では過飽和が必要とされるが，それは天然には存

在しない．これは明らかに「矛盾」である．この

場合，両者を単に妥協させるとか，一方を他方に

対して優先させるとか等々では矛盾は解消され

ない．その解消には矛盾に関わる先人の教えに習

い，現象観察の最初に立ち返り，既存の原理や法

則に拘泥することなく自由に視野・思索を広げ，

新たに論理を組み直すことであると考えられる． 

中谷 1)の人工雪の実験では，樹枝状などの典型

的な結晶の成長は水飽和以上の過飽和の水蒸気

によるとされているが，前述のように，雪雲には

そのような条件は存在しない．つまり，天然の雪

の結晶は，雪雲内において飽和乃至は飽和に近い

水蒸気のなかに浮遊する過冷却微水滴の雲粒か

ら生成されるものと推断されるわけである． 

著者は，このことを仮説として実験を行い，過

冷却微水滴，つまり雲粒から雪の結晶の生成を得

ることができた 3)．これを基に，雪の結晶の非対

称的な成長について考察した結果を報告する． 

 

２．非対称的な雪の結晶の観察 

非対称的な雪の結晶は，平地や内陸の山地など，

地域に特定されず一般的に観察されるが，平地の

方が比較的多く見られるようである．その理由に

ついては後に述べる． 

非対称的な結晶の観察例を図 1 に示す．これは

2021 年の冬季に札幌において観察・撮影された

もので，最大の径は 2.5mm ほどである．この結

晶は中谷の一般分類 1)では畸形に属するもので

あるが，結晶の各々の枝は，長短の違いはあるも

のの，普通樹枝に分類されるものである．つまり，

中谷ダイヤグラムによれば，これは樹枝状結晶の

領域において成長したことになる．そして，雪の
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結晶成長に関する中谷の気相（昇華）成長説に基

づくならば，図 1 の結晶は，各枝への水蒸気の供

給が不均等な状態で成長したことになる．特に，

この図の①と③の二つの枝に挟まれた②の枝の

成長は極端に遅れていて，水蒸気の供給が結晶の

枝に対してこのように特異なものであると考え

ることは極めて不自然であると言える． 

さらに，中谷の人工雪の実験によれば，図 1 の

樹枝状結晶が①の枝のような長さに成長するた

めには少なくとも 30～60 分程度の時間を要する

ことから，この結晶の成長に際して，水蒸気の供

給が上記のような不均等さで，その時間，一定に

継続されなければならないことになる．このよう

な現象が天然の雪雲のなかで一般的に起こって

いるとみなすことは，想像の域を越えて余りにも

非合理的なことであると考えられる． 

これまで，雪の結晶の対称性に関して，角板や

樹枝状結晶などの板状結晶について調査を行っ

たところでは，完全な対称性を有する結晶は得ら

れなかった 4)．この調査の限りでは，雪の結晶は，

雲粒の粒径が比較的小さな雪雲から得られる結

晶は対称性が良く，また，粒径が大きい雪雲から

の結晶は対称性が劣る傾向にあった．なお，雲粒

の粒径が小さな雪雲はその粒径分布の分散が小

さく，粒径の大きな雲粒の雪雲では，その粒径分

布の分散は比較的大きくなっている． 

前者の雪雲は雲粒の形成が穏やかな場合で，後

者は海面等からの水蒸気の蒸発が活発な場合と

見なされる．つまり，一般に観察される雪の結晶

は，雪雲の雲粒によりその対称性の優劣が決めら

れることから，先に述べたように，水蒸気の凝結

が活発な海浜近傍の平地の方が，雪雲が穏やかに

形成される内陸の山地よりも非対称的な雪の結

晶が多く見られることになるとみなされる． 

 

３．実験による非対称的な雪の結晶の生成 

図 2 は，過冷却微水滴を雲粒に見立てて行った

氷晶の成長実験 3)の結果で，撮影された動画の始

めと終りの画像（図の A と B）を示している． 

この図から，雪の結晶の成長が粒径 30μm ほ

どの雲粒の凍結・結晶化から始まっていて，結晶

の各枝の成長は周囲の雲粒を捕捉することによ

り行われ，また，各枝の側枝は雲粒を捕捉して伸

びている．そして，側枝の形は雲粒の大きさ及び

雲粒の特性（形成時の水蒸気の凝結速さ）により．

図の B のように非対称的な結晶が形成されてい

る．つまり，図の A と B を比較して，A の上方

の雲粒は完全な結晶化を示し，下方の雲粒は氷球

図 1 非対称的な雪の結晶の一例． 

（撮影：札幌 2021/02/27） 

図 2 過冷却微水滴（雲粒）から非対称性の

雪の結晶が生成．A の矢印を付した微水

滴から結晶化が開始．B は A から 4 分

54 秒後．実験温度は-15℃． 
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状の形態を留めて結晶化している．このように,

過冷却微水滴は，その温度が同じであっても，凝

結の過程で獲得した特性により，凍結形態が氷球，

氷球状の結晶化，単独の結晶化，母結晶への同化

（結晶化）と，種々の形態を示すことになる．こ

の場合，余談ではあるが，図 2 のように一般的な

潜熱放出の形跡が見られないのは興味深い．この

ようなことから，天然の雲粒は粒径及びその特性

がそれぞれ異なるので，これらによって成長する

天然の雪の結晶は，前述のように，ほとんどが非

対称な形態に成長するものと見なされる． 

さらに, 天然の種々の結晶は，中谷の分類 1)に

よるところの霰，雲粒付結晶，無定形，畸形そし

て正規六花型結晶などは，雲粒の一連の凍結・結

晶化によるものである．そして，従来，中谷 1)に

より，雪の結晶の類だけが水蒸気から昇華成長し

たものとされてきたが，上述のように，天然の降

水現象としての雨，雹，霰，雪片，雪の結晶等は，

全て雲粒の形態的な変化として理解できる．  

ところで，図 2 のように雪の結晶を生成する過

冷却微水滴は，天然の雲粒が形成される過程のよ

うに，氷点下で水蒸気からゆっくりと凝結して形

成されたものであり（30 分で 20μm ほどの径），

微水滴を単に過冷却させたものは氷球状にしか

凍結せず，両者は異なる凍結形態を示す． 

 

４．中谷の人工雪の非対称性について 

 雪の結晶の非対称的な実験例として，中谷の人

工雪 1)を図 3に示す．これらの結晶は，写真撮影

のために兎毛を水平に張って固定し，その上に生

成されたものである．いずれの結晶も下向きに伸

び出た枝が上向きの枝に比して長く成長してい

る，これについて中谷 1)は，「水蒸気の供給が下

方からなされるためである」として，このような

結晶の成長は，上方と下方の枝が不均等な水蒸気

の供給によるためであると結論している．このこ

とが，先の図 1 に示したような天然の非対称的な

雪の結晶の成因とされ，通説となっている． 

ここで，下方の枝の成長が全て同じでないこと

については言及されていない．さらに，人工雪を

作製する装置の気流が完全な層流ならば，気流の

向きに対する結晶の成長の影響を考慮すること

も一般的には必要かも知れない．しかし，この装

置による上昇気流は，レイノルズ数が 6000 を超

えると概算されることから，この気流は乱流が十

分に発達した状態で，また，乱流渦の大きさも数

ミリの結晶よりはるかに大きいものと見なされ，

雪の結晶に対する水蒸気の供給は全体的に均等

であるとみなされるわけである． 

 それ故，図 3 の非対称的な結晶について，図 2

に示したように，また，Kuroda & Lacmann 5)の理

論により，雪の結晶の液相成長説に基づいて以下

に考察を行うこととする． 

 雪の結晶の成長は，結晶を覆う液膜の厚さによ

って進行するものとすれば，図 3のように結晶の

姿勢が固定され，そして，その成長に１時間前後

の長い時間を必要とすることから，結晶表面を覆

う液膜は重力の作用により下方へ徐々に流下す

る傾向が考えられる．そのように推察すれば，下

方に向かっている結晶の枝の液膜は，上方からの

流れにより厚さを増して，成長が上方の枝よりも

大きくなる．この成長の度合いは，下方に向いた

枝であれば鉛直方向に近いほど液膜が厚くなり，

図 3 中谷の人工雪（右）．左の表は各結晶の

枝の成長比と水平からの角度（正弦値）． 

図 4 中谷の人工雪における各枝の成長比

とその枝の水平からの角度（正弦値）． 
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その成長が大きく，また，上方に向いた枝は，鉛

直方向に近いほど液膜が薄く，その成長が小さく

なることが推察される．このことを確かめるため

に図 3 の左に示したような表の作成を試みた． 

図 3 の左の表は．右の結晶の各枝について，水

平線（兎毛の線）からの角度を測り，上方は＋，

下方は－の値として，その正弦値（垂直成分）を

示し，また，成長した枝の長さは，各々の結晶の

水平方向の成長を基準にして，各々の長さの比を

示している．そして，これをグラフに示したもの

が図 4 である．この図から，枝の角度と成長には

高い相関が見られることから，図 3 の人工雪の非

対称的な成長は，前述のように，液膜が関与して

いるものとみなされる．ところで，小林 6)による

拡散型の人工雪作製装置は，水蒸気が上方から供

給される仕組みになっているが，成長した結晶の

なかで下方へ向かう枝の大きなものも見られ，上

に述べた考察に示唆を与えるものと考えられる． 

 図 5 は，上述の内容の概念図（図の左上）を示

したもので，下方の枝ほど液膜を厚く描いている．

また，中谷 1)は，人工雪の装置内には 1～2μmの

径の過冷却微水滴が浮遊していることを示し（図

の左下），雪の結晶がこれにより成長していると

述べている．しかし，天然にはこのような微細な

雲粒の雪雲は見られないことから，中谷は今後の

研究課題であるとしてその著書 2)を閉じている． 

 図 5 の右は中谷ダイヤグラムと，その縦軸に目

盛られた Nakaya2)による過飽和度（氷飽和に対し

て）の定義である．湿度とは一般には気相の水蒸

気に関することであるが，ここでは微水滴の液相

をも水蒸気として扱い，湿度の値を求めている．

その妥当性は別にして，これらのことから，中谷

は，雪の結晶の成長について明らかに過冷却微水

滴つまり雲粒の関与を考慮していたわけである

が，人工雪作製の出発点が水蒸気による気相（昇

華）成長説であり，実験の成功によってこの説が

確定化されることになったものと考えられる．そ

して，その帰結として，図 5 に示されたような，

余り一般的ではない過飽和度（湿度）を新たに定

義せざるを得なかったものと推察される． 

 

５．おわりに 

 非対称な雪の結晶は，通説となっている中谷の

気相成長説ではなく，雲粒による液相成長説によ

って生成するとした方が妥当のようである． 

中谷の気相成長説は，三段論法的な仮説が人工

雪の作製実験により実証されたとして導かれた

ものであるが，この論法は，各段の命題が徹底し

て検証を必要とするもので，これが不徹底である

場合には第三段目の結論が覆ることになる．すな

わち，中谷は，「雪の結晶」＝「霜の結晶」とし

たが，両者は部分的な類似性は見られるものの，

完全な同定には至っていない．また，「霜の結晶」

＝「気相（昇華）成長」ということについては，

本論でも触れたように，また，Nakaya2)も実験的

に示したが，氷結晶の表面には疑似液体膜が存在

し，この液膜を介して結晶が液相成長するもので

あることが，理論的，実験的に示されてきている．

これらの結果から，第三段目の「雪の結晶」＝「気

相（昇華）成長」の結論は成立しないことになる． 
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