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闘贋謡座

雪の結晶の観察＊

菊　地　勝　弘＊＊

　1．はじめに

　近くの山々に雪の便りがきかれる頃になると，毎年の

ように何人かの人達から，雪の結晶を顕微鏡写真に収め

たいのだがという間い合わせや，山スキーツァーを計画

しているのだけれども，数年前山小屋で観察した樹枝状

六花の雪結晶が忘れられず，今度何らかの形でなんとか

持ち帰りたいのだがといった間い合わせが必らず来ま

す．その度に雪結晶の分類のコピーを送ったり，レプリ

カ作りの手ほどきを書いたり，直接研究室に来られた方

にはレプリカの現物を見せて説明したりしてきました

が，雪の結晶に対する関心は高まってきているようにみ

えます．

　雪といえば，降って来る個々の雪結晶，つまり降雪を

指す場合と，降り積もったいわゆる積雪を指す場合とが

ありますが，いわゆる雪についての気象台の観測業務は

積雪深や日積雪深等の積雪が主であって，個々の雪の結

晶の形やその物理的性質等については対象外となってい

ます．ところが雪に関する間い合わせは，降雪量，積雪

分布といったものよりは，雪の結晶の持つ美しさや観測

法といったものが多くなっています．また，1年の1／3

は積雪に悩まされる地域の人々にとっても実際に雪の結

晶の持つ神秘さ，美しさを自分の眼でしかと確かめた人

はそう多くはいないのではないでしょうか．写真技術等

の進歩にも伴って，必要ならば偏光顕微鏡を使ったり，

二色光源法といったテクニックを用いて，雪の結晶をカ

ラーのバックに浮かび上がらせることができ，写真集や

図鑑等に引用されてはいますが，手軽にあの美しい雪の

結晶を保存したいといった希望もまたあり，今日はいろ

いろな面から雪の結晶の観察の仕方，記録のとり方を紹

介しましょう．観察の仕方，記録のとり方が分かれば，

単に雪の結晶の美しさを保存し，また写真に撮るといっ

たことから，たとえば，降雪強度は？降雪分布は？天気

図との関係は？といった別の観方がでぎ，興味の方向も

異なってきて，さらに自然現象との触れ合いが大きくな

るのではないでしょうか．

　2．観察を始める前に

　まず，雪の結晶の観察は難しいどころか特殊な装置も

必要ではなく非常に簡単なことを強調しましょう．た

だ，いつでも降ってくる雪が写真集や図鑑等に見られる

ような典型的な形をしているものばかりだと思うと落胆

するので，普通特に条件のよいところに観測に出かけな

い限り，いわゆる不規則な何とも言いようのない形，た

とえば粉雪と表現されるようなものであることを知って

おくべきです．それにはいろいろな理由があります．た

とえば，発達した低気圧や寒冷前線による降雪は，大気

の擾乱が激しく，個々の雪の結晶はちぎれて破片が多

かったり，雲粒付であったりするでしょうし，北海道の

日本海側の季節風の時には，あられや不規則結晶が，そ

して東北の日本海側や北陸では，あられの表面が融けか

かっていたり，大きな雪片の場合が多いでしょう．都市

に降る雪は浮遊粉塵をたくさん付着して来るので，見に

くいものが多いでしょう．一般に，雲層が厚い時は多か
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第1図 イグルー（雪洞）を作るエスキモー（ナパ
タヅク）．
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れ少なかれ雲粒が付着しているので，とてもイメージと

しての雪の結晶とは程遠いものになります．それで，き

れいな雪の結晶を捜すとなれば，海岸からかなり内陸に

入った場所，北海道では大雪山系の旭岳や十勝岳の山ふ

ところに抱かれた所が良いとされています．そこでは，

夜間の放射冷却により，雪は水蒸気の昇華凝結のみによ

って成長するので，雲粒の付かない非常にきれいな形を

した雪が観測できることになります．こんなふうに書い

てしまうと，誰もがやる気をなくしてしまいそうです

が，いつも条件が悪いということばかりではありません

ので，まず億劫がらずにやってみることです．回を重ね

る毎に雪を観る眼がこえてきますし，また愛着も増して

きます．

　雪やあられは地上気温がプラスの時でも降ってきます

が，こんな時の観察はやはり条件が悪くうまくゆきませ

ん．一50C以下の気温の時には，特別な冷却をする必

要もありませんし，一10。C前後までの時が最も条件が

良いでしょう．一5。Cよりも暖かい場合には，観察に

使う顕微鏡や雪の結晶を受けるスライドガラスなどを冷

やす必要があり，また，冷し過ぎるとガラスの表面に霜

がついたりしますので，適当な加減が必要です．一方，

内陸の盆地や極地方になると一20。C以下になることは

珍しくありません．こんな条件では逆に顕微鏡やカメラ

の油抜きが必要となり，またステージの動きが悪くなっ

たり，手が冷たくなって作業がしずらいといった別の面

の問題がでてきます．

　さて雪の結晶の観察で最も大切なことは，サソプルし

た雪の結晶を融かさないことです．これは至極当然のこ

となのですが，樹枝状六花のきれいな結晶があったりす

ると，つい興奮して息を吹きかけてしまったりするので

注意が肝心です．つぎに，手のぬくもりも大敵です．手

袋は，手が冷たくなるのを防ぐと同時に手からの熱で結

晶が融けるのを防ぐ役目もしているので，はめた方が良

いのですが，あまり厚い手袋だとあとで述べる細かなテ

クニックを用いる時には不便なので，私達は礼服を着た

時に用いる白の薄い手袋をはめ，手袋をはめた手を雪の

中に突っ込んで十分冷した上で作業をします．また，作

業中のはく息も大敵です．雪の結晶に息をかけると，融

けないまでも結晶の表面に水滴がついたり，またスラィ

ドガラスで雪を捕集した時は，そのガラス面上に霜がつ

いて顕微鏡撮影には不都合です．これを防ぐために，マ

スクを用いたりする人もいますが，私は息をつめて作業

し，ときどき後を向いて息をはくことにしています．こ
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んなちょっとした心遣いが，きれいな結晶をとる基本に

なっていることを忘れてはいけません．その他，黒い布

をはった板，スライドガラス，ノート，鉛筆等・観察や

記録に用いる用具一式はあらかじめ観測する場所の気温

に馴染ませておくことはもちろんです．

　さて，観察はどこで行なうかが問題ですが，最初は何

も形式ばることはなく，電車やバスを待つ間，コートや

手袋に降ってきた雪を観ることから始めましょう．不規

則な形の雪の結晶の中に，時々はっきりした形をしたも

のを見ることができます．それは，針状結晶であった

り，樹枝状六花からなる雪片だったりするでしょう．何

度も何度もじっと見つめる訓練をしている内に，かなり

細かなところまで見えるようになります．そうなった

ら，もうしめたものです．黒い皮手袋の上に乗っかった

0．5mm足らずの小さな角板結晶が朝の太陽にキラリと

光る様を見付けた時，今日は何か良いことがありそうな

気になります．

　雪の結晶を観察する場所は，雪の結晶が融けない程度

に冷えていて，風の通らないところがよい訳ですから裏

の物置や，寒い地方では車庫などの片隅など，小さな机

を一つ置ける程度のスペースがあれば良いでしょう．適

当な小屋がなく，積雪の多い地方なら，エスキモーのイ

グルー（第1図）や東北地方のかまくらのような雪洞を

作ると便利です．雪洞は周りが全部雪でできていますか

ら，温度も湿度も適当で，雪の結晶が融けたり，また昇

華したりすることが少ないので，小屋の中での観察より
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1962）．
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は雪の観察には理にかなっています．

　雪洞は雪のブロックを積み重ねて作るわけですが，雪

のブ・ックは吹溜りのかなりの圧雪ならば角型のスコッ

プで適当な大きさに堀り出してそのまま積み重さねれば

良いのですが，雪が多少とも軟かい時には，数人で肩を

組みながら雪の上を何度も往復して，硬くしてからノコ

ギリで適当な大きさに切り出すのが良いでしょう．雪洞

はどんな形でも良いのですが，第2図のような形のもの

があります（樋口，1962）．（A）は第1図にも示したイ

グルータイプのもので，雪のブロックを螺線状に積み上

げ，屋根を円く閉じる方法．（B）は壁だけを雪のブ・

ックで作り，屋根は木の枝や角材で梁を作り，シートや

板をかけた上に雪をのせる方法．（C）は（B）と同じ

く壁は雪のブロックで屋根はテントや東屋風の休み小屋

の屋根を利用するといった方法です．実際には（A）の

方法は直径2m位のものになると，屋根を閉じるのが難

しく，広いスペースのものは作れません．（C）の方法

はテントを使う場合にはテントの大きさに限定される

し，また，観測場所に適当な休み小屋があるということ

も滅多にないので，私達の野外観測にはよく（B）の方

法が用いられてきました．近くに建物があったり，たく

さんの薪が積んであったりするところでは，その壁を利

用すると頑丈でしかも手間がはぶけて都合がよいでしょ

う．観測の目的によって雪洞の広さも異なりますが，2～
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3名が常時中に入って仕事をするには床面積2m×2m

以上の広さが必要でしょう．いずれの雪洞にしても外形

ができ上がった段階で，小さな雪の塊で積んだブ・ック

の隙間を防ぐことが必要です．これは，外側と内側の両

方から行ないます．こうしないと，吹雪の時など隙間か

ら飛雪が入り込んできて，せっかく採ったサンプルを乱

してしまうことになるからです．入口をあまり大きくと

ることも飛雪が入り易いといったことから好ましくない

ので，大ぎな机等を使う場合には適当なところまででき

上がったところで机を入れておくことが肝心です．入口

には莚や小さなシート，またはビニールのテーブルクロ

スの古いもの等を用いるとよいでしょう．でぎ合いの机

等を持って行けないところでは，雪のブロックを適当な

大きさ，高さに積んで，水に雪を混ぜてできたシャーベ

ット状のもので固めると立派な机がでぎます．その上に

ダンボール箱を開いて一枚にし，固定して天板の代わり

にするとなお良いでしょう．いずれにしても，狭い雪洞

の中にたくさんの電灯をつけ，多くの人が一度に入る

と，雪洞の中が温まり過ぎて外気温との差ができ，外で

スライドガラスにサンプルを採って雪洞に入った途端

ガラスに霜がつくことがあるので注意が必要です．

　5．雪の結晶の分類と記録のとり方

　雪の結晶の観察の歴史は古く，紀元前150年頃すでに

雪の六花についての記述が中国で残されていると言われ
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雪の結晶の観察

ています（小林，1970）．17世紀頃の雪の結晶のスケッ

チのあるものは，非常によく雪の外形を表わしているも

のがあります．それは，一つには樹枝状六花の結晶の直

径はしばしば数mm以上のものもあるので，条件さえよ

ければ十分肉眼でも観察できる大きさであるからでしょ

う．このように，雪の結晶には，十分肉眼でも見える10

mm程度の樹枝状六花から，顕微鏡でなければ見えない

十数μm程度の六角板や六角柱をした初期氷晶と言われ

るものまであります．いずれにせよ，結晶を見て記録を

するためには雪の結晶の形を知っていなければなりませ

ん．

　雪の結晶は大別すれば，角柱状に伸びるか，角板状に

成長するかですが，Nakaya（1954）は第3図に示すよ

うに，（Nla）の単針から（R4c）の紡錘状霰までの41種

に分け，これを一般分類としました．最近，Magono・

Lee（1966）は雪が降ってくる時の気象条件を考慮して，

一般分類をさらに細分化し，これを気象学的分類とし

て，第4図，第1表のように（Nla）から（G6）まで
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の80種に分けました．大別して針状結晶（N），角柱状

結晶（C），板状結晶（P），角柱・板状組合わせ（CP），

側面結晶（S），雲粒付結晶（R），不定形（1）と初期

結晶（G）からなっています．しかし，実際に観察し

てみて初めて分かることですが，先にも述べたとおり，

なかなかスヶッチどおりの対称性を基本とした形のもの

が見つからないことが多いのです．また，基本形が同じ

板状結晶の正規六花が降ってきても，百人百様のたとえ

通り，どこか少しずつ違っているのが常であり，普通樹

枝（Ple）と羊歯状六花（Plf）はスヶッチで区別できて

も実際の結晶はどちらにしてよいか迷うことが多いもの

です．

　観測，観察の目的にもよりますが，あまり細かな分類

は，ある場合には繁雑すぎて，かえって現象を複雑にす

る場合があります．それで，目視観察や虫めがね等によ

る観察では先に紹介した一般分類や気象学的分類より，

1949年国際雪氷委員会が制定した第5図に示す実用分類

（Mason，1971）で十分です．この実用分類のうち，1

結晶名 記　号 第3図との関係 第4図および第1表との関係

角　　板 ○ Pla，　Plb，　Plc
Pla，　Plb，　P2e，　P2f，　P2g，　CP3d

Rlc，R2a，G3

樹　　枝 ＊
Pld，Ple，Plf，Plg，Plh
Pli，P2a，P2b，P2c，P3a
P3b，P4，R1，R2

Plc，Pld，Ple，Plf，P2a，P2．b，P2c
P2d，P3a，P3b，P3c，P4a，P4b，P5
CP3c，Rld，R2b，13a，13b，，G4

角　　柱 口 Cla，Clb，Clc，C2a，C2b
Cla，　Clb，　Clc，Cld，Cle，Clf，Clg
Clh，Cli，C2a，C2b，Rlb，G1，G2

針

一 Nla，Nlb，N2 Nla，Nlb，Nlc，Nld，Nle，N2a
N2b，N2c，Rla

立体樹枝 零 P5a，P5b，R3a，R3b
P6孕，　P6b，　P6c，　P6d，　P7a，　P7b

CP3a，CP3b，R2c，R3a，R3b，R3c
G5

っづみ 目
CPla，　CPIb，　CPlc

CP2a，CP2b
CPla，　CPlb，　CPlc，　CP2a，　CP2b

不規則 拾 CP3，　S，　11，　12 S1，S2，S3，11，12，14，G6

あられ 丞 R4a，R4b，R4c R4a，R4b，R4c

第7図　雪の結晶の実用分類，一般分類，気象学的分類の関係．
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38 雪の結晶の観察

番から6番までの代表的な雪の結晶の顕微鏡写真を第6

図に示してあります．この分類では，結晶が雪片からな

っているか，それとも濡れぎみであるかといった状態

を，付加的特徴として4種に分け，さらに結晶の大ぎさ

を5段階に分けて表わすことにしています．したがって

この分類を用いて記録する場合には，たとえば次のよう

に書きます．F2餅Ddは結晶の形（F）は樹枝状六花

（2）で雪片（f）からなり，少し濡れぎみ（w）でそ

の大きさ（D）は2．0～3．99mm，すなわち（d）の範囲

であることを意味しています．またこれを記号では（毘）

dと表わすこともできます．この実用分類に対する一般

分類と気象学的分類との関係は，第7図に示すようにな

ります．

　さて，分類がでぎたので，野帳（記録ノート）には左

側から観測日時，結晶形，雲量，雲形，風向，風速（風

力階級）など，温度計があれば気温も，その他特に気付

いたことなど記入し，新聞天気図の切抜きも貼っておき

ましょう．一連の降雪の間に，1度や2度の観察ではあ

まり変化はありませんが，前線の通過時にぶつかると結

晶形の急変に驚かされるでしょう．一地点の観測で時

間変化を見るのにはたいへんな根気と努力が必要です

が，互に数kmから10km離れた数点（樋口，1959；

Nakaya・Higuchi，1960；Higuchi，1962）とか，高度

200m毎に数点（Magono8地1・，1959，1960）で，あと

に述べるレプリカ法と併せて同時観測をするとかなりお

もしろい結果がでてぎます．

　4．雪の結晶の観察の仕方

　4．1目視による観察

　雪の結晶の目視による観察は，電車やパスを待つ間の

コートや手袋に乗っかった結晶を注意深く観ることから

始まりますが，もう少し自宅の庭とか学校で，また山小

屋でじっくり観ようという時には，次のものを用意した

らよいでしょう．

　まず，雪の結晶を見易くするために，10cm×10cm以

上の大きさの段ボールかベニヤ板を用意し，その上に黒

い布を貼りつけます．ビ・一ドの布が一番よいのです

が，無ければ何でも構いません．この黒い板を雪の降っ

ている中にさらし，雪の結晶を捕集するのですが，あま

りたくさん板の上に乗りますと眼うつりがし，かえって

観察しずらいので，適当な間隔に乗った段階でやめ，雪

洞なり物置に入って肉眼や虫めがねで観ます．樹枝状六

花はすぐ分かりますが，慣れてくるとたくさんある小

さな結晶の中でも，これはと思うものがすぐ眼につくよ
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うになります．観測日時，板に乗った結晶のうちの代表

的な形を，スヶッチなり記号なりを使って野帳に記入し

ます．一通り見終わったら，板の表面をガーゼで軽くふ

きとり，次の観測にかかります．5分から10分間隔で続

けるのが普通です．しかし，目視観測はやはり目視観測

で，野帳にはスヶッチか記号でしか残りませんので，間

もなく物足りなく感じるようになるのではないでしょう

か．

　4．2顕微鏡写真観察

　雪の結晶の形が自分の眼でかなり観れるようになる

と，樹枝状六花の繊細な構造や虫めがねでははっきりし

なかった小さな角板や角柱を，顕微鏡を通してみてみた

いと思うようになるのは当然の成り行きでしょう．それ

にまた，あまりに有名なBentley（1931）やNakaya

（1954）の写真集を見ると，一一度は顕微鏡で雪の結晶を

観たくなるものです．顕微鏡も最近では小・中学生を対

象にしたものがかなり多く出まわっているので，比較的

容易に観ることができるでしょう．しかし，顕微鏡写真

撮影が可能なものとなるとどんな顕微鏡でもという訳に

はゆぎません．顕微鏡とカメラを継ぐ撮影装置，アダプ

ターが必要ですし，それに使えるカメラも限られてくる

からです．これらの装置一式が一応手に入ったとして，

顕微鏡写真撮影の注意をしてみましょう．もちろん，こ

れら一式は先に述べた雪洞や物置の中の机の上にセット

されているのですが，顕微鏡も雪の結晶を捕集するスラ

ィドガラスも十分外気温になじませておく必要がありま

す．

　さて，何のために顕微鏡写真を撮るかということが間

題となります．つまり，単にぎれいな雪の結晶の写真を

撮るのか，それとも現に降っている雪の代表的な結晶形

を撮るのかということになります．きれいな雪の結晶の

写真を撮るためには，先に述べた黒いビ・一ドの布を貼

った板にスラィドガラスをのせ，その上に降ってきた雪

の結晶をガラスごと顕微鏡のステージに乗せてきれいな

結晶を捜すか，または黒い板に直接降ってぎた雪の結晶

を捕集し，肉眼できれいな結晶を選び，燐寸の軸を折っ

たささくれや爪楊枝の先等を使って釣り上げ，ステージ

の上のスラィドグラスにのせるといった方法がよくとら

れます．この場合，軸先をほんのちょっと舌で濡らすと

うまくゆきますが，非常に小さな初期結晶等にはこの方

法はとれません．代表的な結晶を撮る場合には雪の乗っ

たスラィドガラスをステージに乗せ，手際よく十字動装

置で移動させ，全体の種類を調べて代表的なものを撮影

、天気”26．1．



雪の結晶の観察

します．とは言っても，どうしてもきれいな結晶を撮る

ことになり，ある程度の選択性が入ってしまいます．

　いずれにしても，きれいな写真を撮るためには，スラ

イドガラスが汚れていては無理ですので，常に何枚かの

スラィドガラスを用意しておき，使用する直前には必ら

ず磨くようにすることが大切です．撮影しようと思う結

晶の傍に他の結晶があったり，またちぎれた樹枝状六花

の枝の1本が付着していることがありますが，これらは

先程の軸先でうまくやると取ることができます．あまり

不必要なものを取ることに専念していると，その間の一

寸した時間にも結晶の昇華蒸発がすすんでいるので，肝

心の写真が撮れなかったり，結晶の周辺部が大分丸味を

帯びてしまったりということがありますから，まず必要

な写真を一枚撮ってからイジル方が賢明です．また顕微

鏡写真撮影の場合には，顕微鏡のステージの上のスライ

ドガラスが撮影装置のファインダーを覗いている間中，

常に呼気のかかる位置にあるので，息はつめて，時々横

か後方にはく注意が必要です．特に極地のような外気温

の低いところでは，ちょっとの息がスライドガラスー面

に霜を作ります．

　一10。C以下の気温で長く顕微鏡を使用する場合には，

あらかじめ油抜きをし，耐寒潤滑油にしておく必要があ

ります．一20◎C近くになると，撮影装置のシャッター

や自動露出のコソトロールボックス等にトラブルを生じ

ることが多くなり，またカメラに装填したフィルムのパ

ーフォレーションが切れたり，一30。C以下ではフィル

ム自体が捲き上げの時パリパリになって切れることがあ

ります．これらを防ぐために，北国で水道栓凍結防止用

に使用しているテープヒーターを使用することをお勧め

します．まず，カメラまたはカメラボックスには裏蓋を

形どった金属性のカバーを作り，それに幅広のテープヒ

ーターを両面に貼り合わせると十分ですし，顕微鏡は幅

の狭いテープヒーターを巻きつけるだけで十分です．最

近，モノクロームフィルムとカラーフィルムをそれぞれ

装填したダブルカメラ方式も使われるようになりました

が，これも1本の幅広のテープヒーターで十分一40。C

の気温に耐えられます．カメラや顕微鏡は一度雪洞の中

や，観測小屋にセットしたら，観測期間中はそのままに

し，何度も室内に持ち込むようなことをしない方が良い

し，また，終わった段階で室内に持ち込む時は大きなビ

ニール袋で密封し，冷え切った器械への結露を防ぐよう

に心懸けて下さい．

　雪の結晶の大きさは，10数μmの氷晶から10mm程

1979年1月
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度の樹枝状六花まで，かなり広範囲にわたるので，レソ

ズは低倍率から高倍率まで，総合倍率にして4倍から

400倍位までが必要となります．10mmを越える大き

な結晶は，どうしても一駒には入り切れず，半分に分け

て撮ったりすることも時にはありますが，これをきれい

に撮るためには，最近開発された低倍率のマクロ写真装

置を使わねばならないでしょう．

　最近の顕微鏡は光源内臓型のものが多くなっています

が，やはり，トランス付の6V30Wの照明装置が一般的

です．いずれの場合も，トランスの操作一つですぐ豆電

球が切れますので，補助の電球は多目に用意するのがよ

いでしょう．比較的気温の高いところでの観測の場合に

は，熱線吸収フィルターを準備した方が良いでしょう．

交流電源の使えない山小屋等では，角型の懐中電燈や登

山用のキャップライトが使用されましたが，光量の大ぎ

いものとして単一乾電池6個使用した強力ライトが好適

ですが，電池の消耗もまた激しいので電池を多目に用意

しなければなりません．照明に電池を使う場合，もっと

も注意しなければならないのは，電池の消耗による明る

さの低下と，昼と夜とでの明るさの判断の誤まりからく

る不適正な露出です．せっかくの努力が水泡に帰さない

ように，モノクロフィルムの場合は現場での試し現像，

また何本おきかの現像をすることをぜひお勧めします．

　さて，次に顕微鏡写真撮影の具体的ないくつかの方法

を紹介しましょう．

　（a）反射鏡を斜めにする照明法

　雪の結晶の顕微鏡写真撮影には，透過光，反射光，斜

めの透過光の3種の光のあて方が用いられますが，透過

光は最も一般に用いられる方法で，バックの白地に雪の

結晶の輪郭が黒く写り，反射光は黒地のバックに結晶の

輪郭が白く写ります．結晶の内部の構造と表面の凹凸，

それに結晶の厚みを陰影としてとらえる斜めの透過法が

しばしば用いられます．これは，顕微鏡の下にある反射

鏡を斜めにして，光源からの光をそらせ，視野の一方が

わずかに薄暗くなる程度にすると，表面の凹凸があざや

かに浮き出てくるというものです．しかし，低倍率の

レソズを使用した時は視野のむらがひどくならないよう

気を付ける必要があります．ファィンダーでのわずかの

むらが写真にすると思った以上にコントラストが強く出

て，失敗する場合があります．最近の光源内臓型の顕微

鏡では，この反射鏡を斜めにする透過光の芸当ができな

いのは残念です．第6図の1．角板と2．樹枝はこの方法で

撮影したものです．単なる透過光で撮影した写真と見比
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40 雪の結晶の観察

LK3HT　　　　　　　　　PHOTOGRAPHIC　しENS　　　　　　　　　　　　PしATE

SOURCE　　　　　　　　OF　しARGE　APERTURE

　HEAT　RAY　　　　　　　　　　　　　　　　　　MICROsCOPε
　FlしTER　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OB　J　E　CTlVE　　OF

　　　　　　　　　　　　　　LOW　MAGNIFICATION

第8図　斜めの透過光による照明法（Nakaya，
　　　　1951）．

し2

べて下さい．ちょっと反射鏡を左右に振っただけで随分

違って見えることに気付くでしょう．

　（b）斜めの透過光による照明法

　この斜めの光を使って，視野にむらを作らずに結晶を

鮮明に撮る特別の光源が工夫されています（Nakaya，

1951）．第8図はそのための光学系で，大口径レソズを

使って光源の像を顕微鏡の対物レソズの隅に結ばせるこ

とにより，一様な明るさの視野の中に，輝く結晶を立体

的に描写することがでぎます（樋口，1962）．

　（c）カラー撮影のための斜めの照明法

　雪の結晶の美しさを，ある色をバックにして白く浮

き上がらせるといったカラー写真に有効な技法が吉田

（1960）によって考案されました．これは，第9図に示

されるように，第1のレンズによる光源の実像の位置に

色フィルター，たとえばバックを青にしたければ青フィ

ルターを置いて，光源からの光の半分を青に変え，フィ

ルターを通らない光は第2のレンズで顕微鏡の対物レソ

ズの隅に結ばせるようにしてあります．こうすることに

よって，視野の中には青フィルターを通った光だけが入

り，青の一様なパックになり，雪の結晶は青をバックに

斜めの照明によって白く輝いて浮かぶことになります．

白色光の部分も別の色フィルターを通すと，二色つまり

青のバックに黄色の結晶を浮かび出すことも可能になり

ます（樋口，1962）．
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二色光源によるカラー撮影のための照明法
（小林，1969）．

　（d）二色光源による照明法

　実際に上に述べた光学系を普通の顕微鏡に組み込むこ

とがなかなか面倒なことから，小林（1969）は光源を二

つ使って，吉田の照明法を適用した簡単な方法を考案し

ました．第10図はその装置の概略を示しています．この

照明方法が可能な顕微鏡は，鏡基の底の反射鏡（Mノ）が

円形の台座ごと取り外しが可能で，反射鏡を取り外し

た後に，小型の照明装置がはめ込めるものに限られま

す．まず反射鏡を台座ごと外し，開孔部に色フィルター

（F、）を置き，その下にサブステージランプ（L1）を取

り付けてバックの色照明にします．そのため，サブステ

ージランプが納まるような，しかも顕微鏡を載せる丈夫

な台（W）が必要になります．この台の上板には，鏡基

の反射鏡の台座に合わせて孔をあけておきます．反射鏡

（M）は台座を外した後の開孔部の縁近くにしっかり固

定します．雪の結晶を白く光らすためには，別に顕微鏡

■　■一■■　●　■■■■■■　●　一　■ ●　一　　　　■■■■■り　● ■　一　■　■■■■■■レ　●

S
・
審
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し C1 F

　　L：光　源
　　F：色フイルター

　　O：対物レソズ

第9図

C1，

　C2　　　　　　0

C2：コγデソサーレソズ

S：雪の結晶

P：画　面
カラー撮影のための吉田の照明法（樋口，1962），

P
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2．樹　枝

潮、

華

3．角　柱 4．針

錨鋤麟難．

纈

購

灘

簸

　　　　鞭i華畦、編灘
　　　　　　　　雛
　　　　　灘羅一．

　　　　　　灘　　　　　　　　＝　　　　　　　，　　1～　　『　　　　　　　　＝　　　＝
　　　　　　　難
　　　　ウ　　　　　　　　　　　　郷

　　　　　　　　羅
　　　　　　　　　難鐙
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第6図　第5図実用分類の1～6に対応する代表的な雪結晶の顕微鏡写真．
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雪の結晶の観察 45

第11図 二色光源法による樹枝状六花の顕微鏡写真
（カラー）（小林，1969）．

第12図 奇形雪結晶の偏光顕微鏡写真（ヵラー）

（Kikuchi．Magono，1978）．

　（a）　　　　　　　　　　　（b）

第13図　あられの反射光による顕微鏡写真

（a）　塊状あられ　（b）　紡錘状あられ．

第14図 あられの薄片の偏光顕微鏡写真（ヵラー）

（Harimaya，1977）．

第15図 （a）南極昭和基地で

の樹枝状六花のレプリ

カ密着写真（1968年5

月2日9時55分，3分
間露出）．

（b）南極点基地での

角柱結晶のレプリカ密

着写真（1975年1月27

日10時35分，2分間露
出）．

（c）（a）の矢印の結

晶の顕微鏡写真．

（d）（b）の矢印付近

の結晶の顕微鏡写真．

1979年1月

（a）

叢
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雛難鰻

（c）

（b）

　　　　　　■一　　　　

、蝉曝 峯
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44 雪の結晶の観察

第16図 雲粒付樹枝状六花グ）レプリヵ引伸写真

（1977年1月，カナダ・イヌヴィック）・

難難

覇灘辮　欄　一
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第22図
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Hallett・Masonの人工雪装置によって同
時に作られた雪結晶．上から，角板，針状，

中空角柱，角板，普通樹枝，角板の順で成

長しているのが分かる．写真の右側は雪結

晶の位置の温度とスケッチを示している．

第20図

轍

第19図グ）条件で成長した樹枝状六花（写真

番号1→8は第19図の1→8に対応してい
る）．
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第24図
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フリーザーの中に作った氷晶の顕微鏡写真

（谷口恭），（直径15μm，一24。Cの過冷却

雲粒に沃化銀の煙で種播きをして10分後に

スライドガラス上に捕捉したもの，氷晶の

大きさは約30μm）．
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雪の結晶の観察

用の標準照明装置（L2）を用意し，反射鏡（M），コン

デンサーレンズ（C・，C2）を操作して斜めの照明を行な

います．バックの色の明るさと，結晶の輝ぎとのバラン

スは，二つの光源のトランスをそれぞれ独立に調整する

ことで得られます．雪の結晶にも色をつけたい時には，

標準照明装置（L2）に適当な色フィルター（F2）を挿入

することによって可能になります．この方法によって撮

影された写真が第11図（原図はカラー）です．

　（e）偏光顕微鏡による撮影

　上に述べた方法は，いずれも雪の結晶の美しさを，バ

ックの色とのコントラストからいっそう強調しようとし

たもので，最近の図鑑や写真集に時々見られます．

　しかし，これらとは別に，雪の結晶もr結晶」ですか

ら，偏光顕微鏡を使うことによって結晶の内部構造の一

面を知ることができます．偏光顕微鏡の取り扱いは専門

書（たとえば坪井，1959）にゆずりますが，これを使っ

て結晶軸の違い，つまり雪の結晶が単結晶であるか，多

結晶であるかを容易に識別することができます．板状結

晶や角柱状，針状結晶の結晶主軸の方向はもはや問題あ

りませんが（Magono・Suzuki，1967），最近，低温の条

件下で頻繁に見られるようになった，いわゆる奇形の雪

結晶の結晶軸の方向を決める場合に，偏光顕微鏡は有用

な手段の一つになります（Kikuchi・Hogan，1976）．樹

枝状六花や角板のような板状結晶をスライドガラスの上

に平らに乗せて偏光顕微鏡で見ると，結晶主軸が顕微鏡

の光軸に平行なために，結晶を回転ステージと共に回転

させても色の変化は現われませんが，結晶主軸がスラィ

ドグラス上に横，すなわち光軸に対して垂直に置かれた

角柱や針状結晶は，ステージを回転させると共に，530

μmの鋭敏色板のピンク色をバックに青から黄色へと変

化します．その色合いは，青のバックに雪の結晶を白く

浮かび上がらせた照明法の場合と同程度に美しく，寒さ

も忘れて顕微鏡にかじりつくことになります．第12図

（原図はカラー）は，偏光顕微鏡によって撮影された奇

形雪結晶の写真です．色の違いは結晶主軸の違いを表わ

しています．したがって，この方法によれぽ，雪の結晶

の表面に付着凍結した雲粒や凍雨が母結晶の雪との関係

でどのように凍結しているかも色の具合から判断できる

のです．

　（f）あられ，ひょうの薄片の撮影

　あられやひょうはその厚みのために透過光で撮影する

と，ただ黒い塊としか写らないので，あられやひょうを

黒い布を貼った板の上か，黒い紙の上にのせて反射光で

1979年1月
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撮るのが普通です．そうすると，黒いバックに白いあら

れやひょうの表面のキラキラ輝いているのも見ることが

でぎます（第13図）．　しかし，あられを構成している雲

粒が，どのような凍り方をしているか，またひょうの内

部構造がどのようになっているかは，表面からだけの観

察では分かりませんので，薄く切って偏光顕微鏡で観察

します．薄く切る際，あられやひょうの構造が壊れては

まずいので，アニリン溶液で固定する方法がとられてい

ます（Kinoshita・Wakahama，1960）．アニリンで固定

された結晶は低温下で小さな鉋で薄く屑られ，偏光顕微

鏡で観察します．このようにして作られたサソプルは，

薄片（thin　section）と呼ばれています．第14図（原図は

カラー）は紡錘あられの薄片の偏光顕微鏡写真の一例で

す（Harimaya，1978）．

　雪の結晶の生物顕微鏡によるモノク・一ム写真，偏光

顕微鏡によるカラー写真の場合でも，顕微鏡写真撮影に

はカメラの絞りに相当するものがありませんから，露出

はシャッタースピードだけで決まることになります．も

ちろん，使用する顕微鏡の総合倍率，光源の明るさ，使

用するフィルムの感度でシャッタースピードは異なりま

すが，倍率が10倍から50倍，光源が6V15Wの内臓型，

フィルムがASA100だとしますと，1／8秒から1秒が

適正露出になります．トランス型の光源，あるいは普通

の100V40Wの電球を使う場合には光源から顕微鏡まで

の距離によっても違いますので，どうしても現地での試

し現像が必要です．現地ではカラーフィルムの試し現傑

が直ぐにはできませんから，そんな時はカラーフィルム

のASA感度，普通使用するものはASA100ですから，

同じ感度のモノクロームフィルムのSSを用意して試し

現像をするのが良いでしょう．

　全ての観測が終わったら，顕微鏡，トランス等は大き

なビニール袋に入れて密封し，結露させないような注意

が肝心です．

　4．3プラスチック・レフ。リカ法による観察

　雪の結晶を何とかそのままの形で保存したいと思うの

は，あの千差万別の美しい結晶を見た人の誰もが希望す

ることに違いありません．それと同時に，目視観察にし

ろ顕微鏡観察にしろ，観察する結晶の数は限られるし，

そのうえどうしても主観が入るので，降っている雪を忠

実に記録したことにはならないし，したがって降雪強度

の算定にも誤差が生じることになります．そのためいろ

いろな努力が払らわれてきましたが，合成樹脂を使った

非常に簡便で秀れた方法が，Schae琵r（1941，1942）に

45



46 雪の結晶の観察

よって考案されました．この方法は，目視と顕微鏡観察

を兼ね合わせたようなもので，プラスチック・レプリカ

法（略してレプリカ法）と呼ばれ，Dichloroethane（ジ

クロルエタン，二塩化エタン，二塩化エチレンとも呼ば

れる）100に対し，Polyvinylfbrma1（ポリビニルホルマ

ールまたはホルムバールと呼ぽれる）を重量比にして，

0・5～3％溶かした，多少ト・リとした無色透明な溶液

（レプリカ液という）で雪の結晶を形どる方法です．ち

ょうど，雪の結晶をプラスチックの薄膜で形どった蝉の

抜殻のようなものです．

　（a）レプリカ液の作り方

　まずレプリカ液の作り方ですが，特に難しくはありま

せんが，いくつかの注意が必要です．最初の頃は国産の

ホルムバールに良いものがなく，アメリカから取り寄せ

たりもしましたが，現在では国産のもので十分で，最近

使用したものは東京化成工業（株）の259瓶です．これ

を五酸化燐をおいた恒温槽に入れ，50。Cで数日間おい

て乾燥脱水すると良いのですが，一10。C前後の気温で

用いる場合にはホルムバールに関しては，その必要もな

いでしょう．一方，二塩化エチレンの方は，手元にある

ものでもカメレオン印　（キシダ化学（株）），鹿印（関東

化学（株）），犬印（小宗化学薬品（株））等と多種ありま

すが，メーカーによって水分を0．03％から0．1％程度含

んでいるので，できるだけ水分の少ないものを選んだ方

がよいでしょう．これを脱水するには，一20。C～一30。C

の低温下に数日間保って，含まれている水分を氷として

析出させ，ガーゼで炉してとるのが良いでしょう．両者

とも脱水した後，適当な密封でぎる瓶にまず二塩化エチ

レンを必要量だけ入れ，次にホルムバールの粉末を重量

比にして0．5～3％の割合で入れ，密封してよく撹絆し

ます．ホルムバールがよく溶けた時点で使用できます．

ホルムバールを溶す操作も低温室内で行なうと，蒸気圧

が低いので溶している間に再び水分の入るのを防げて理

想的です．しかし，低温室のない時は室内で手際よくや

れば十分です．つまり脱水に注意を払うことが必要な訳

で，これがよく行なわれない場合には，低温でレプリカ

液の中に水分が析出して白く濁ったり，作ったレプリカ

液が汚なくなる場合があります（小林，1955）．溶媒と

して使った二塩化エチレンの融点は一35。Cですから，

極地のような一40。C以下のところではレプリカ液が凍

り使用できません．それで，同じ方法で溶媒の二塩化エ

チレンの代りにクロロホルムを使ったものも使われま

す．これの融点は一650Cですから十分使用にたえ，ホ

46

ルムパールとの重量比，および液の作り方は二塩化エチ

レンの場合とまったく同じです．ちなみに，ホルムバー

ル259瓶は500円，二塩化エチレン5009瓶は600円～

800円で，理化学器械，化学薬品店等で容易に手に入り

ます．

　普通の雪の結晶には1～3％のレプリカ液がよく，氷

晶等のように小さな結晶には薄目の0．5％位が，大ぎな

結晶には濃目の3％位のものが適当ですから，レプリカ

液を作る時は，0．5％，1％，3％のものを同時に作って

ラベルを貼って保存するのが良いでしょう．十分注意を

し脱水して作ったつもりでも，使用中にレプリカ液が白

濁することがあります．これはやはり溶けていた水分が

氷として析出したものですから，この場合もガーゼで演

すとまた使うことがでぎます．

　（b）雪の結晶のレプリカの作り方

　観測を始める前に次のものを用意し，小屋なり雪洞の

中に入れて十分外気になじませておぎます．

　。レプリカ液（100c・c・位）

　・スライドガラス（26mm×76mm標準型）

　◎プレパラートケース

　。ガラス棒または箸（2～3本）

　・スポイト

　。ガーゼ（少量）

　・野帳，鉛筆（Bまたは2B），シャープペンシル

　。黒い布を貼った板（10cm×20cm位のもの）

　・スラィドガラスを覆うことのできる蓋

　　（名刺のヶ一スの蓋がよい）

　レプリカ液は扱い易いように100c．c．位を広口瓶に入

れ，スラィドガラスはなるべく厚手のもので，多少高く

とも白縁磨が良いでしょう．切りっばなしのものだと，

ガーゼで磨く時，手が冷え切っているので感覚が鈍り怪

我をすることがあるからです．プレパラートケースはで

きたスラィドガラスを保存するためで，50枚入りの標準

型で良いでしょう．

　レプリカ液で雪の結晶のレプリカを作る方法は目的に

よっていくつかありますが，現に降っている雪の結晶の

種類，大きさ，数などの記録を忠実にとるためには，次

のような手順に従います．スラィドガラスが温まらない

ように手袋をはくか冷たくして，ガーゼできれいに磨

き，黒い板の上に置きます．ガラス棒にレプリカ液をつ

け，その上に2～3滴たらし，ガラス棒を横にしてレプ

リカ液がむらにならないように一様に塗ります．でき上

がったら名刺ヶ一スで蓋をします．左手に黒い板を，右

、天気”26．1．
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手で名刺ヶ一スを押さえて戸外に出，頃合いをみて内側

にかけた腕時計の秒針を確かめ蓋を取ります．雪の結晶

が適当数ガラスの上に乗った段階で蓋をし，秒針を確か

めて雪洞に戻ります．この場合ガラスの露出時間は，2

秒，5秒，10秒単位が後の解析のためには都合が良いで

しょう．ガラスの白縁のところに通し番号を記入し，ケ

ースに収めます．野帳にも通し番号，日時，露出時間，

目視による主な結晶形等，必要な事項を記入します．こ

のようにしてできた樹枝状六花と角柱結晶の例が，第15

図（a），（b）に示されています．雪片のようにたくさん

の結晶がかたまってガラスの上に落ちたり，あられのよ

うに塊状のものは下の方にしかレプリカ液がつかないの

で，結晶の上の方はレプリカになりません．そんな時に

は，多目にレプリカ液を塗るか，その結晶の上にだけ，ガ

ラス棒でさらに1～2滴のレプリカ液を加えるか，スポ

ィトで加えるかする必要があります．しかし大きな立体

樹枝や雪片の場合は液をつける時収縮し，どうしても細

い枝の一本一本までレプリカにすることはできません．

　次に特にきれいな雪の結晶だけを集めてレプリカにし

たい時は，黒い板の上にたくさんの結晶を捕集し，その

中からこれぞと思う結晶を燐寸の軸を折って細くした軸

先で釣り上げ，スライドガラス上に適当な間隔で並べ，

ガラス棒につけたレプリカ液を1滴，結晶の上にたらし

ます．このようにして作った例を第16図に示してありま

す．この場合，レプリカ液が多過ぎると結晶の周りに厚

くレプリカ膜がでぎ，見苦しくなることがあります．ま

たレプリカ液が少な過ぎると，結晶の上にたらす時，逆

に結晶がガラス棒に付着して失敗することもあります．

レプリカ液の量は結晶の大きさに応じて加減するときれ

いなレプリカができます．また，結晶は多少雲粒付で厚

目の結晶の方がレプリカのでき具合が良く見えます．液

が結晶を覆ったかどうかは，結晶の表面の色の変化，光

り方の変化で判断できます．結晶が小さい場合には，ど

うしてもレプリカ液が多過ぎる傾向がありますので，そ

んな時は，レプリカ液を細い軸先に少しつけて黒い板に

捕集した結晶の一つに軽く触れると結晶はレプリカ液の

ために軸先にくっつくから，それを静かにスラィドガラ

スに乗せるのもよいでしょう．この時も，レプリカ液が

多過ぎると軸先から離れなくなり失敗することがありま

す．この方法では，余分なレプリカ液がスライドガラス

上に残らないので，うまくやると非常にぎれいに作るこ

とができます．

　上に述ぺたような方法で，レプリカ液に覆われた結晶

1979年1月
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は氷点下の乾いた空気中で，半日か1日おくと完成しま

すが，次のことにも注意して下さい．レプリカ液で処理

した雪の結晶は，そのままにしておくとゴミなどが付き

ますからプレバラートヶ一スや適当な空箱に保存します

が，この時ケースが少しでも傾いていると，レプリカ液

が採ったサンプルごとヶ一スの片側に流れてゆき，気付

いた時にはスライドガラス上には何も残らないというこ

とがあります．ですからヶ一スは常に水平に保ち，最初

のうちは，時々ケースの蓋を明けて雪の結晶が間違いな

くガラスの上に乗っているかどうか確かめる必要があり

ます．ダイヤモンドダスト（細氷）と言われる非常に小

さな氷晶や，アイスフォッグ（氷霧）の場合の氷晶は非

常に小さく，そのため落下速度も遅いので，そんな小さ

な氷晶はスラィドガラスの上になかなか落ちてきませ

ん．そのうちにレプリカ液の二塩化エチレンが蒸発して

しまい，何度やっても氷晶のレプリカができないことが

あります．そんな時は，レプリカ液を薄く塗ったスライ

ドガラスの両側を親指と食指で挾み，氷晶の降って来る

方向に向かって水平に10回から20回位振るとよくとれま

す．この時も氷晶がスラィドガラス上に乗ったかどうか

を顕微鏡で確かめ，レプリカ作成中に液と一緒に流れて

いないかどうかも確かめる必要があります．

　一方，塊状あられや紡錘状あられのレプリカはガラス

板にくっついている面積が少ないので，保存用のケース

を動かしたり，輸送の途中に離れてしまうことがありま

す．こんな結晶の場合には，ガラス板との接触点にレプ

リカ液を少し加えて補強すると良いでしょう．山などで

採ったサンプルを持ち帰る場合には，ヶ一スの中でスラ

イドガラスが動かないように，毛ば立たない紙を何枚か

に折ってケースの蓋との間に挾み，蓋もビニールテープ

等で密封して持ち帰りましょう．また，余ったレプリカ

液も，密封しておけば何年でも使うことができますから

大切に保存しておきます．

　レプリカ液が雪の結晶のレプリカを形成する過程は，

第17図1～7のように考えられます．（1）気温になじん

だきれいに磨いたスライドガラス上に雪の結晶を捕捉す

る　（2）ガラス棒，箸等で1～2滴のレプリカ液を添加

する　（3）レプリカ液が雪の結晶に滲透する　（4）レプ

リカ液の溶媒（二塩化エチレン）が蒸発する　（5）溶質

（ホルムパール）が雪の結晶を形どる　（6）被膜を通し

て雪の結晶が昇華蒸発する　（7）雪の結晶のレプリカが

完成する．

　雪の結晶がレプリカ被膜を通して昇華してゆく過程
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雪の結晶の捕捉
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レプリカ液の添加

レプリカ液の浸透

溶媒の気化

5．

被膜の形成

6．

結晶の昇華

ス レプリカの完成

第17図　雪の結晶のレプリカ形成過程

は，周縁部から昇華してゆくと同時に，平面の部分では，

六角形のサーマル・エッチ・ピット（熱腐蝕孔）の形をとっ

て昇華してゆくことが確かめられています（Muguruma・

H1guchi，　1959）．

　このような過程で完成したレプリカは，いくつかの秀

れた点を持っていて，今日までの雪の結晶に関する実

験，観測に多く利用され，また貢献し，この方面の研究

が非常に進んだことは事実です．レプリカ法が発表され

た頃は，種々失敗もあったようですが，最近では細かな

注意も行ぎ届いてほとんど失敗はなくなりました．雪の

結晶のレプリカ法は，再現性の良いことがまず上げられ

ます．雪の結晶の外形はもちろんのこと，細かい表面構

造や立体構造も記録しているので，研究室に戻ってから

ゆっくり常温の部屋で顕微鏡観察ができます．第15図

（c），（d）は，（a），（b）の矢印の部分を顕微鏡撮影し

たものです．この時点ではもう雪の結晶はレプリカにさ

れており，融解することも昇華することもありませんか
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ら，1枚のスラィドガラスも十分時間をかけ，精査する

ことができます．レプリカはまた，保存性にも秀れてい

ます．ゴミのつかないように保存すれば，また操作の時

にレプリカの表面に機械的な力を加えない限り，半永久

的に保存でき，いつでもその場で見ることができます．

また，現に降っている雪の結晶を忠実に記録しようとし

て採ったレプリカは，顕微鏡観察と違って人為的な選択

が入っていないので，降雪強度や結晶形の時間的変動を

見るのに都合がいいし，また奇形雪結晶が何％位含まれ

ているとか，いつ頃降り始めたといった，その観測時点

で気付かなかったことを，逆のぼって見られる点も強み

です．

　全部のレプリカの時間的経過を見たいとか，レプリカ

ガラスの破損を恐れてコピーを作りたい場合は，レプリ

カガラスの密着写真が考えられますが，少し倍率が足り

ないので，手札判かキャビネ判位に引ぎ伸すと良いでし

ょう．引き伸す方法は，普通の写真の場合と同様に，引

伸機のネガを入れるところにレプリカガラスを入れて引

き伸ばせば良いのですが，ガラスの出し入れの際，レプ

リカをはがしたり傷つけたりすることがあるので注意が

必要です．

　スラィドガラスに採ったレプリカは，そのまま普通の

スラィドプ・ジェクターにかけて，スクリーンや襖に大

きく拡大し，たくさんの人に見せることもできます．あ

まり気にも止めていなかったあの1mm足らずの雪の結

晶が，数百倍の大きさに拡大されてスクリーン上に見せ

られた時の驚ろきはきっと忘れられないでしょう．

　4，4レプリカ法を利用した観測法

　レプリカ法を降雪や室内実験での氷晶のサンプリソグ

に使用した例は数限りなく，今日では，その簡便さから

降雪の観測には顕微鏡よりもむしろこの方法が必らず採

用されていると言っても過言ではありません．ここでは

観測の2～3の例を紹介します．

　遠藤・秋山（1970）は，メソスヶ一ルの降雪域が地形

による風とどのような対応があるかを調べるために，北

海道小樽市南部の約5km×5kmの地域に住む高校1年

生500名にそれぞれ2c・c・のレプリカ液をアンプルに充

填し，スライドガラスと一緒に配布し，季節風下の降雪

の同時観測を遂行しました．このように，レプリカ法は

同時に数百点の観測も可能なので，細かな議論ができま

す．また，Kikuchi・Yanai（1971）は昭和基地一南極点

往復調査旅行の際，82。20／S，82。48／S，南極点の3

ヶ所で捕集されたレプリカの解析を行ない，軸比（c／a）

、天気”26．1．
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が10以上の長い角柱や，奇形雪結晶を見出しました．

また，南極点での1ヶ月にわたる観測（Kikuchi・Hogan，

1978）．にも0・5％のレプリカ液は有効であったし，

航空機を用いた雲内のサンプリングから氷晶のGrowth

Modeを議論することも可能です（Ono，1970）．

　4．5その他の方法を用いた観察

　その他，比較的簡単な観測方法として，顕微鏡投影や

影写真法（樋口，1954，1962）等がありますが，現在は

あまり用いられていません．

　5．人工雪の作り方

　さて，雪の結晶の分類もでき，観察の仕方もマスター

したところで，これらの雪を実験室で作ってみましょ
う．

　雪の結晶をいろいろな温度，湿度の条件下で最初に人

工的に作ったのは，中谷宇吉郎（中谷，1949；Nakaya，

1954）ですが，その装置の概略は，第18図に示すよう

に，直径8cmの太いガラス管の真中に直径4cmのガ

ラス管を入れ，垂直に立てて細いガラス管で継ぎ，その

下に水を入れたビーカー（R）が置いてあります．ビー

カーの水の温度（Tω）は電流を加減して任意の温度に保

てるようになっており，装置の上部には平面ガラスを貼

った照明用と観測用の窓があります．天井は金属板（C）

の裏に木板またはコルク板（D）を貼りつけ，それにコ

ルクの襖（Wノ）を取り付け，これから雪の結晶（S）を成長

させる兎の毛（H）を吊るし，水平顕微鏡（M）で観察し

ます．この装置を低温室内に置くと，ビーカーから蒸発

する暖かい空気は内側のガラス管（O）を通って上昇し，

外側から冷えるために2本のガラス管の間の空気が下降

するといった水蒸気の対流を，なるべく定常的にするよ

うに注意が払われています．雪の結晶（S）ができる位

置の気温（Tα），ビーカーの水温（丁側）と低温室の室温

（T・）をそれぞれ測定します．T。とT”を変えること

により，いろいろな雪の結晶がHの上に成長します．樹

枝状六花が兎の毛の上に成長してゆく条件と過程が，第

19，20図に示されています．雪の結晶を成長させる糸は

何でもよいように思われますが，実際にはそうではな

く，兎の腹毛の乾燥したものが一番良いのです．兎の毛

を顕微鏡で調べてみると，ところどころに小さな瘤があ

り，これが雪の核（氷晶核）の役割を果たすからで，そ

の他の糸ではビーカーからの水蒸気が糸の全長に凝結し

凍結すると，それから太い毛虫のような霜が延びて，きれ

いな雪の結晶を作ることができません．きれいな雪の結

晶を作るためには，毛の上の核の間隔が大切なのです．

1979年1月
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第18図　中谷（1949，1954）の人工雪装置（対流型）．

　中谷の装置が水蒸気の対流型であったのに対して，水

蒸気源を装置の上に置き，拡散で水蒸気を補給する拡散

型の装置で雪を作ったのはH＆11ett・Mason（1958）です．

直径20cm，高さ60cmの拡散箱を下からドライアイス

で冷却することにより，拡散箱の中に一度に室温から

一60。弓までの温度傾度を作ることができ（第21図），垂

直に張った細いナイロン繊維の上に，00Cから一40。C

までの温度に相当した雪の結晶が成長するのです（第22

図）．
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　　一10　　　－20　　　－30　　　－40
　　　　　　　　T。

雪の結晶習性を表わす小林のTα一∠ρダイ

ヤグラム（Kobayashi，1961）．

　このように雪の結晶は，温度と湿度を変えることによ

っていろいろな形をとることが分かり，「雪は天から送

られた手紙である」という有名な言葉が中谷によって残

されましたが，最近のKobayashi（1961）の実験によ

り，雪の結晶習性は温度（T・）を横軸に，水蒸気の過飽

和量（∠ρ）を縦軸にとる方が良いことが分かりました

（第23図）．雪の結晶がまず角柱状に伸びるか，角板状に

成長するかは温度（鑑）によって決まります．つまり，

0。C～一4。C（角板状），一4。C～一10。C　（角柱状），
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一10。C～一21。C（角板状），一21。C～一40。C（角柱状）

となり，次に水蒸気の過飽和量（∠ρ）が大きくなるにつ

れて，成長の型は，たとえば一15。Cの角板成長の領域

では，厚角板→骸晶厚角板→角板→扇形→樹枝状六花と

変わり，また一6。Cの角柱成長の領域では角柱→骸晶

角柱→さや状→針状結晶と変化するのです．

　最近の人工雪の生成は，熱電素子対で組み立てた小さ

な拡散型低温箱を使って，一90。Cでの氷晶の成長（Koba－

yashi，1965），自由落下中に雪の結晶を成長させるため

、天気”26．1．
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に，高さ15mの大型低温塔を使うといった試みがなされ

ています（Yamashita，1971）．しか¶し，これらの装置は

いずれも特殊であり，誰もができるというものではあり

ません．目的にもよりますが，低温室やフリーザーの中

にたくさんの氷晶を作ることはさほど難しいことではあ

りません．一20。C以下の温度に保たれたフリーザーに

アトマイザーで直径十数μmの霧粒を作った後，沃化銀

の煙や，ドライアイス等で冷した金属棒で種播ぎをして

やると，すぐに氷晶が発生し，10分後にはフリーザーの

底にゆっくりと落下します．この状態に，懐中電燈の光

を当てるとキラキラと輝いて，正しくダィヤモンド・ダ

ストを思わせます．フリーザーの底にスラィドガラスを

置いて落下してきた氷晶を捕集し，顕微鏡写真に撮った

ものが第24図です．もちろん，レプリカ液を使って捕集

しても良いのですが，結晶は小さくて可愛らしく，雪の

華のお菓子を思わせます．このような方法でも氷晶は容

易に作ることができます．

　6．おわりに

　雪の結晶の観察について，その方法，記録のとり方と

いったことを中心にして，現在使われているもの，また

誰もが比較的簡単に使えるものを，そしてこの冬からで

もすぐ応用できるように詳しく述べたつもりです．

　ここでは，われわれが一人ででもできる範囲の観察・

観測法しか紹介しませんでしたが，雲中での雪の結晶を

航空機でそのまま観測するために，Cannon（1970，1975）

はフラッツユ光源を使う方法を考え，後にCarrera（1976）

によってほぼ完成されているし，また，Knollenberg

（1970，1976）は雪の結晶にレーザー光線をあて，ファ

イパーカメラで映像化する方法を考案し，現在では既に

商品化されて，航空機にセットされ，お声がかかればど

こにでも出かけて観測できるまでになってきています．

このような航空機を使っての大がかりなものは大がかり

なものとして，また一方，どんな小さな簡単な観察でも，

まずやってみないことには全てが始まらないので，億劫

がらずにやってみることが必要でしょう．
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