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昇華係数・熱適合係数を考慮した球形の

氷晶の成長について＊

岩　井　邦　中＊＊

　要　旨

　駒林（1975）によって示された昇華係数・熱適合係数を考慮した式をもとにして球形の氷晶の成長速度，

表面温度，周囲の温度場，拡散場等を表す式を導いた．成長速度の式はFukuta・Walter（1970）によっ

て与えられた式と一部の定数をのぞいて形式的には完全に一致した．

　一15。C，水飽和の条件で成長速度を計算したところ，昇華係数・熱適合係数を考慮すると，ある気圧以

下では気圧が低くなると成長速度が小さくなる結果が得られた．一方，従来の拡散律速の式では低圧になる

ほど成長速度は大きくなる．

　小林ダィアグラムにおける水飽和の過飽和量を検討した結果，昇華係数が小さく，粒子半径が小さいとき

には水飽和の過飽和量は樹枝状結晶が成長する領域に拡がることがわかった．

　1．はじめに

　成長しつつある雪結晶の表面温度Tsは潜熱の放出の

ため，結晶の表面から十分離れたところの気温丁。。より

高くなる．したがってTsにおける飽和水蒸気密度Cs

はT。。における飽和水蒸気密度C。よりも大きくなる・

付録Aに，Mason（1971）によって示されている氷晶の

成長速度と表面温度およびその温度における飽和水蒸気

密度を筆者が一部補足して示している．

　付録Aに示した式は結晶表面に接している空気中の水

蒸気密度が結晶の表面における温度での飽和水蒸気密度

に等しいと仮定して論じられたものである．これを熱力

学的局所平衝の仮定とよんでいる．しかし，成長しつつ

ある場合や蒸発しつつある場合にはこの仮定は成立しな

いと考えられ，結晶表面近傍において，水蒸気分子と空

気分子の気体運動論的な取り扱いが必要となる．このと

きには昇華係数と熱適合係数が導入され，蒸気密度や温

度について飛躍係数あるいは飛躍距離とよばれる長さの

次元をもつ量が出てくる．

＊On　the　growth　of　spherical　ice　crystal　taking

　the　sublimation　and　thermal　accomodation
　coe伍cient　into　consideration．

＊＊Kunimoto　Iwai，信州大学教育学部地学教室．

　　一1984年6月26日受領一
　　一1984年11月26日受理一

1985年2月

　昇華係数αは単位時間に結晶表面をたたく蒸気分子が

実際に結晶にくっつく割合を示す量である．熱適合係数

7は空気分子が空気の温度と異なっている結晶に衝突し

て，はね返るときにどの程度，結晶の温度に適合してい

るかを示す量であり，次の式で与えられる．

　　7－T’一丁1s…………・…一……＿…・…・．（1）

　　　　T2s－Tls

　ここでTlsは結晶に接する空気の温度，T2sは結晶

の表面温度，T，は，はね返った空気分子の温度である．

　Fukuta（1969）は氷晶の成長速度の実験を行い，氷晶

が小さいときは，付録Aに示した拡散律速の成長速度の

式で表されるより，成長速度が小さくなることを示し

た．そして彼は，昇華係数の関数であろう1より小さい

未知の因子を従来の式に導入する必要があることを提唱

した．

　Kobayashi（1961）によると樹枝状の雪結晶は水飽和

よりかなり高い過飽和度で成長することになっている．

天然の雪結晶はせいぜい水飽和で成長すると考えられる

ことから，Iwai（1983）は結晶表面における成長カイネ

ティックスを考慮して，小林ダイアグラムの水飽和の過

飽和量を検討し直す必要があることを述べた．この論文

では昇華係数や熱適合係数をパラメータとして定量的に

水飽和の過飽和量の検討も行う．

　昇華係数と熱適合係数を考慮した球形粒子の成長速度
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についてはFukutaとWalter（1970）の研究がある．

しかし，その論文では成長しつつある粒子の表面温度や

蒸気密度について解析的な表現がなされていない．また

周囲の気圧をかえることによって成長速度や表面温度が

どのように変わるか等には触れていない．

　ここでは駒林（1975）によって与えられた式の一部を

改訂して得られた式をもとにして，球形粒子の成長速度

や表面温度等について，数値計算した結果を述べる．

　2・昇華係数と熱適合係数を考慮した球形粒子の成長

　　速度，表面温度等について

　2．1．基礎方程式

　水蒸気の体積拡散，放熱，昇華係数と熱適合係数を考

慮したほぽ球形の結晶の成長については駒林（1975）に

より，詳しく解説されており（208式），ここで示す基礎

方程式はほんの一部をのぞいて，すべてそれによってい

る．特に球形粒子として取り扱うため，球面調和関数で

表されている摂動項がないだけ式が簡単化されている．

　水蒸気の体積拡散および空気中における熱伝導は定常

状態とすると，それらを支配する方程式および境界条件

は次のように与えられる．

　　　72Cニ0…………・…・…・一……………・・…（2）

　　C：水蒸気密度

　　　72T1ニ0………………………・……・・………（3）

　　T1：空気の温度

　　　72T2＝0……………………・………・・………（4）

　　T2：粒子の温度

　境界条件として

　　プ→∞のとぎC＝C。。…・・……………・………（5）

　　C。。：結晶から十分離れたところでの水蒸気密度

　　7→○○のとぎT1＝＝T。。……………・………・・…（6）

　　T。。：結晶から十分離れたところでの気温．

　　7→αのときC＝Cls…・…………・・…………＿（7）

　　σ：氷球の半径

　　Cls：結晶に接している空気中の水蒸気密度

　　7→αのときT1＝Tls…・………・・……一…・・（8）

　　Tls：結晶に接している空気の温度

　粒子の表面での水蒸気の連続の式として

　　　P（釜）α一え（Cls－C2s）一…・・…………・・（9）

　　jD：空気中の水蒸気の拡散係数

　　C2s：結晶の表面温度丁2sにおける飽和水蒸気密度

λ一α1撫｝漉一α｛」讐s｝槻一・・……（1・）
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　　α：昇華係数，R：普遍ガス定数

　　〃1ω：水蒸気の分子量，ノも＝R／11砺

　粒子の表面での熱の連続の式として

　　一た・（箒1）α一ε（T2s－Tls）………・……一（・・）

　　乃1：空気の熱伝導率

　　丁2s：結晶表面の温度

　　・一Cp舛｛鍮｝瑠一Cp舛｛響s｝翅（・2）

　　Cp：空気の定圧比熱，ρ。：空気の密度

　　γ：熱適合係数，仏：空気の分子量，ノ～。＝R／”乙

　（10）式と（12）式に出てくるTlsは未知数であり，

これから解かれる量であるがTls舘丁。。であるので（10）

式（12）式の中のTlsに限りT。。で近似する．すなわ

ちえとεを次のようにおく．

　　λ一α｛票・・｝レ2一……………・……一・・（・α）

　　ε一Cp舛｛望・・｝レ2…一・…・・一………（・才）

　（9）式（11）式を書き替えると次のようになる．

　　（募）α一G謡s－q撃…………・一（9）

　　SDニZ）／え………一・…・…一………・…………（13）

　SDは長さの次元をもち，水蒸気密度の飛躍距離ある

いは飛躍係数とよばれる．

一（1翫一架許一乃s許一・〈・・う

　　ST二左1／ε…・………・・一………一・・…………（14）

　STはSDと同様，長さの次元をもち，温度の飛躍距

離あるいは飛躍係数とよばれる（甲藤好郎，1980）．

　α＝1，γ＝1とすると，SD，STはそれぞれ，空気中に

おける水蒸気分子および空気分子の平均自由行路の大き

さである．周囲の圧力が低下するとSDは拡散係数が圧

力に逆比例して増加することにより大きくなり，STは

空気の密度が減少することにより大ぎくなる．

　発生した熱の輸送の式として

　　Lsえ（Gs－C2s）一ε（T2s－Tls）＋鳶2（讐）α…（15）

　　　Ls：昇華の潜熱，馬：氷の熱伝導率

　　C2sニCo｛1十β（T2s－Tls）｝・κ………………（16）

　　β一よ静≒毒（R釜。．一・）一……一（17）

　　κ一即｛ρ1瀞。．α｝…………・一・・………（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”32。2．
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　　　σ：氷の表面張力，ρ1：氷の密度

　（16）式は結晶の表面における飽和水蒸気密度をT。。

における飽和水蒸気密度CoでTaylor展開して1次の

微係数までとり，さらにKelvinの係数Kをかけたも

のである．

　（17）式はClausius－Clapeyronの式に相当する．

　氷球の成長速度は

　　　4α　　ρs4∫ニλ（Cls－C2s）一……………一……（19）

　　　ρs：球粒子のバルクの密度

　2・2・成長速度，表面温度等の式の導出

　（2），（3），（4）式のラプラスの方程式を球対称の

条件下で解き，（5），（6）式の境界条件および氷球の

中心（7ニ0）で温度が有限になる条件を入れると，それ

ぞれの解は次の式で表される．

　　C一迭＋C。。…一…・…・・．＿＿………＿．．．（2・）

　　　　　7

　　T1一互＋T。。……………・．．………………．．．（2・）

　　　　　7

　　T2＝B2・……・………・……………・…・・………（22）

　ここでノ41，B1，．B2はそれぞれ積分定数で他の境界条

件から定まる．（22）式より，氷球内部の温度は一定に

なり，B2は結晶表面の温度丁2sに等しくなる．したが

って（15）式の右辺の第2項は0となる．（7）式と（20）

式，（8）式と（21）式より

　　CIS一迭＋C。。一一……・＿＿＿…．＿．。く23）

　　　　　α

　　TIS一互＋T。。………・・…・・＿．＿＿＿＿＿（24）

　　　　　α

　（9）式と（20）式より

　　　z）　　一7A1＝λ（Cls－C2s）・…・……一………・・（25）

　（11）式と（21）式より

　　h震1一ε（T2s－Tls）…………………………（26）

　（15），（25），（26）式より

　　Lsλ（Cls－C2s）一ε（T2s－Tls）一箏1……（27）

　（25）式と（27）より

B・一一響1・……・・…・一・…………・……・（28〉

　（25），（23），（27）式より

C2s一暑1（・＋与）＋C。。……・・…・…………（29）
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（16），（26），（28）式より

C2s－C・（・一βSTL紹・且1）・κ・一………（3・）

（29），（30）式より．41を求めると

A1＿　　　　α（o・・一c・κ）　　　＊
　　　　（・＋要）＋q響癒（R釜。．一・）

＊

（・＋船

　　　　　　　α（s－1ζ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊者（・＋与）＋響癒（R斧。．一・）

＊
（

・＋与）…●●”●’●●●●●’…’…’●（31）

　　S＝C。。／Coで飽和度である．

　このz41を用い，Tls，T2s，Cls，C2sを求めると次

のようになる．

　　Tls－T。。＋Lsp．　　S一κ　　＊
　　　　　　　々1亡（・＋要）＋響去

　　　　　　　　　＊（R釜∞一・）（・＋与）●”（32）

T2s＿T。。＋Lsp．
　　　　　　々1

　　　（sイ）・（・＋与）

　　　　　　　　　　　　＊古（・＋与）＋筆o去

＊
（
R
釜
∞

一・）（・＋与）●’●（33）

qsニC。。一古（・＋警）＋筆・鳶（R斧。．一・）s－K

＊（・＋与）’●’●’…●”…●…（34）

＊

　　G、＝C。．一　（s－K）（1＋与）　，

　　　　　　　亡（・＋要）＋響・長（R釜。．一・）

　　　　　　＊（・＋薯）●●●●…’●’●…●…（35）

　Maxwel1型は（32）～（35）式で飛躍距離SD，STを0

にしたときであり，このとぎTls＝T2sニTs，ClsニC2s

＝（）sになって付録Aで示した（A5），（A6）式に一

致する．

　（34）式（35）式を（19）式に代入すると氷球の半径

の成長速度は次の式で表される．
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　4α　　1　　　　　　S－K
侭4云＝慧D（・＋要）＋弁髭＊

　　　　　　　なR釜。．一・）（・＋警）…●●●●●（36）

　本論文では一15。C，水飽和における成長速度を主に

計算している．このときSは1・158である．κはαが

0・5μmより大きいときは1とおけるので1とおくと

（36）式は次のようになる．

　　4α　　　S－1　　一＝　　　　………………・・…………・（37）
　　4∫　ρs（・4α＋B）

T1（7）ニT。。十

＊

（R缶一・）（・＋」誓）

α　五sZ）　　　　　S－K

1…（41）

ここで且，Bはそれぞれ次の通りである．

A－C診＋読（R釜。．一・）……・一…（38）

B一島＋左缶（R斧。．・）・ST………（39）

（37）式は簡単に積分でき，αは次の式で表される．

　　　一B＋〉伊＋A｛2（㌃1）・糊＋2B砺｝

　　o一　　　　　　　　　　　　　且

　　　　　　　　・…・……………・・……・…………・（40）

　　　αo：初期の半径

　（36）式はFukutaとWalter（1970）によって与えら

れた式と一部の定数をのぞいて形式的には全く同じであ

る．異なっている点は（12）式の右辺にある定圧比熱

CpをC”＋1／21～αにとり，（36）式の分母の第2項のは

じめのかっこの中の1をとったものである．ここでC”

は空気の定積比熱である．

　FukutaとWalterは質量の成長速度で記述していた

ので解析解が示されていないが半径の成長速度になおす

と（40）式の解析解が得られる．これはCarstens（1972）

によっても指摘されている．ChoulartonとLatham

（1977）はFukutaとWalterの式をもとに（40）式に

相当する式を導き，その式を用いて，球形氷晶の蒸発速

度の実験より氷の昇華係数を算定した．

　拡散律速のMaxwel1の式はSD，STを粒子半径αに

比べて無視したときにあたり，このとき（36）式は付録

Aの（A4）式に一致する．

　次に氷球のまわりの水蒸気の拡散場と温度場は（20）

式（21）式と（31）式（28）式より次のように与えられ

る．

　　　　　　　　α　　　　　　S一κ
　　C（7）＝C。。一　　　　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　7よ（・＋薯D）＋響義
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＊

（R釜。．一・）（・＋薯）
…（42）

　3・結　果

　3．1．Maxwe11型の水飽和の過飽和量の気圧依存性お

　　　よび成長速度

　拡散律速のMaxwel1型のときの水飽和の過飽和量

∠C＝C∞一Csの気圧依存性を温度の関数として表した

ものを第1図に示す．図からわかるように，水飽和の過

飽和量は気圧によって変化し，気圧が低いほど小さくな

る．また気圧が低いほどその極大の温度は低温側にずれ

る．これは低圧になるほど拡散係数が増加し，成長速度

が大きくなるため表面温度Tsが高くなり，その結果，

表面での飽和蒸気密度Csが大きくなって，過飽和量

C。。一Csが小さくなるためである．

　第2図に一15。C，水飽和の条件下でのMaxwel1型の

成長速度を示す．パラメータは気圧である．初期の大き

さをO．75μmにとり，316秒までの結果を示している．

図からわかるように成長速度は気圧が低いほど大きい．

第1図に示したように低圧になるほど水飽和の過飽和量

（∠C）は減少するが拡散係数の増加の割合の方が大きい

ため，Z）・∠Cは低圧ほど大きくなる．Maxwe11型の成

長速度はZ）・∠Cの平方根に単純に比例するため低圧に

なるほど成長速度が大ぎくなる．

　3・2・昇華係数・熱適合係数を考慮したときの成長速

　　　度

　第3図に昇華係数α，熱適合係数7を1としたときの

一15。C，水飽和における成長速度を示す．パラメータは

周囲の気圧である．100mbまではMaxwel1型とほぼ

一致しているが50mb以下ではMaxwel1型に比べて

成長速度が小さくなっている．特に半径の小さい初期段

階ではこの傾向が目立っている．これは，半径が小さ

く，低圧のときはSD，STがαに比べて無視できない

ためである．上の結果から，結晶の表面をたたく分子が

全部くっつくとしても，それはMaxwell型を意味する

ものではないことがわかるだろう．

　第4図にαニO・014，γ＝1のときの成長速度を示す．

全体として，α＝1のときに比べて成長速度が小さくな

っているが傾向としてはα＝1の場合と同様に，低圧に

、天気”32．2．
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第7図　第6図と同様であるが250mbの場合．

第5図

なると成長速度が小さくなっている．

　第5図に1，000mbと100mbの気圧下で一15。C，

水飽和での成長速度を示す．7＝1とし，αをパラメー

タとしている，1，000mbのとき，α＝1と0・014では昇

華係数が70倍異なっているにもかかわらず成長速度には

30

それほどの差はな：い．100mbのときは全体として成長

速度が大きいので昇華係数の違いによる成長速度の差が

大ぎくなっているようにみえる．

　3．3．表面温度について

　第6図に1，000mb，一15。C，水飽和で成長するとき

の結晶の表面温度丁2sと周囲の温度丁。。との差およぴ

温度と飛躍を表すTlsとの差を氷球の半径の関数とし

て表したものを示す．

　αが小さく，半径が小さいときは結晶の表面温度と周

囲の温度との差は小さい．すなわち，結晶の表面温度は

周囲の温度とほぼ等しい．これはαが小さく，半径が小

さいときはSD，STがαに比べて無視でぎないため，

、天気”32．2．
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成長速度が小さくなるからである．α＝・1，7ニ1のとき

はMaxwel1型とほぼ一致しており，表面温度は半径に

ほとんどよらない．

　α＝1，7＝0．1の場合，半径が小さいとき，熱が逃げ

にくいことから表面温度は周囲に比べてかなり高くな

る．半径が100μmより大きくなると，αによらないで

Maxwe11型に近づく．

　第7図に第6図と同様であるが250mbの例を示す．

1，000mbのときに比べて，拡散係数が大きくなるため

成長速度が大きくなるので，表面温度丁2sは周囲の温

度丁。。よりかなり高くなる．α＝1，7＝1のとき，温度

飛躍丁2s－Tlsは半径が小さいところでかなり大きい．

これは気圧が低くなったことにより，SD，STがαに比

べて無視できなくなったためである．α＝0．014の場合

もSD，STはσに比べて無視でぎないがT2s－Tlsは

大きくない．これは成長速度が小さいので，もともと

T2sが高くならないためである．半径が200μmよりも

大きくなると，αによらないでMaxwe11型に近づく．

　3・4．氷球のまわりの温度場と拡散場

　第8図に1，000mb，一15。C，水飽和のときの半径10

μmの氷球のまわりの温度場と拡散場をαをパラメー

タとして表す．Tr，Crは中心から7の距離の気温およ

び水蒸気密度である．

　α＝0・014のときはαニ1・0のときに比べて，温度勾

配も水蒸気密度勾配も小さい．中心から約100μm離れ

ると気温も水蒸気密度も無限遠の値に近い．

　第9図に第8図と同様であるが250mbのときの例を

示す．1マ000mbのときに比べて温度勾配は大きくなり，

水蒸気密度勾配は小さくなっている．水蒸気密度差が

1，000mbのときに比べて小さいにもかかわらず第3図，

第4図で示したように250mbでの成長速度が大きいの

第9図　第8図と同様であるが250mbの場合
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第10図

1
．0 1α0

Radius〔ノμm）

100．0

1，000mb，一15。C，水飽和で成長している

氷晶の水蒸気密度飛躍Cls－C2sの半径に
よる違い．昇華係数をパラメータとしてい
る．

は拡散係数が4倍大ぎくなっているためである．

　第10図に1，000mb，一15。C，水飽和のときの水蒸気

密度飛躍0、s－C2sを半径の関数として表す．α＝・0・014

のときは半径が数μmの大きさまでCls－C2sは大きさ

にほとんどよらない．数μmより大きくなると，大ぎ

さとともに減少している．α＝・1のときは0・1μmより，

ほぼ単調に減少している．Cls－C2sはαが小さいほど

大きい．半径が大きくなるとCls－C2sは小さくなる．

　すなわちCls剣C2sになり，Maxwe11型に近づく．
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第11図　1，000mb，水飽和で成長する氷球の過飽和

　　　　量C。。一C2sの温度変化．昇華係数と半径

　　　　をパラメータとしている．小林ダイァグラ

　　　　ムの結晶形を一部分示している．

　3・5・昇華係数・熱適合係数を考慮したときの水飽和

　　　の過飽和量

　第11図に1，000mbにおける水飽和のときの過飽和量

C。。一C2sを昇華係数と粒子の大ぎさをパラメータとし，

温度の関数として表したものを示す．α＝・0・014，σニ2・5

μmのときには一15。Cで過飽和量は0．297／勉3をこ

える．図にはKobayashi（1961）による結晶形も示して

いる．

　4・議　論

　拡散律速のMaxwe11型と昇華係数・熱適合係数を考

慮した成長速度を比較すると次のような違いがあった．

たとえαが最大の1であり，7＝1としても，ある気圧

以下では半径の小さい段階で，Maxwe11型に比べて昇

華係数・熱適合係数を考慮した成長速度は小さくなる．

これは気圧が低くなるとSD，STが半径に比べて無視で

きなくなり，（36）式で示した式の分母が大きくなるた

めである．言い方をかえると，昇華係数・熱適合係数を

考慮すると拡散律速のMaxwell型に比べて成長に対し

32

て表面での抵抗が大きくなることを意味している．

　Kobayashi（1958）は細い糸の上で気圧をかえて氷晶

を成長させ，70mmHg以下になると，低圧になるほど

成長速度が小さくなることを報告している．彼はその解

釈として成長速度はjD・∠Cに比例するとし，低圧にな

るほどZ）は大きくなるがそれよりも∠Cの方が速やか

に減少したためであるとした．成長速度が10・∠Cに比

例するとの考えは暗黙のうちにMaxwe11型を考えてい

ることになる．Maxwe11型の場合，第2図に示したよ

うに成長速度は低圧になるほど大きくなる．したがっ

て，Maxwe11型を仮定する限り，Z）の増加より∠Cの

減少の方が大きいというKobayashiの解釈には無理が

あるように思える．すでに述べたように，昇華係数・熱

適合係数を考慮するとある気圧以下では低圧になるほど

成長速度が小さくなる．したがって，（36）式で示した

昇華係数・熱適合係数を考慮した成長速度の式を用いる

と，Kobayashi（1958）による実験結果を説明するのに

都合がよい．

　なお，氷晶が熱伝導率のよい下地の上で成長する場合

は，昇華で発生した熱は空気中へ伝導で逃げるよりも下

地を通して逃げる方が大きくなり，（36）式の分母の第

2項は0に近くなる．このときはここで示さないが成長

速度は気圧が低いほど大きくなる．この場合，さらに低

圧になると拡散係数Z）が大きくなり，（36）式は次のよ

うになる．

ρs審一α・α（s一κ）∀望・・一・………（43）

　これは，これまでよく知られている自由分子領域にお

ける成長速度である．IsonoとIwai（1971）は銅の上

で低圧の条件下で氷晶を成長させ，（43）式をもとにして

昇華係数αの値を求めた．それによると一50。～一80。C

でαは約0．07であった．

　昇華係数の値はこれまでの測定では0・001から1まで

の広範囲にわたっており，まだ確定した値はない（Chou－

1arton　・Latham，1977：PrupPacher・Klett，1978：

により昇華係数の値がまとめられている）・最近，K皿oda

とGonda（1984）は250torrと0．3torrの圧力の下で

の成長速度の実験から一30。Cでの昇華係数を算出し，

昇華係数は気圧や過飽和度，結晶面によっても異なるこ

とを示している．

　1，000mb，一15。Cでαの値が約70倍異なっている1

と0．014の場合，成長速度にそれほど差がないのは，

α＝0．014のときにはα＝・1のときに比べて第10図で示

したように水蒸気密度飛躍Cls－02sが大ぎくなり，成

、天気”32．2．
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長速度は両者の積であるα・（Cls－C2s）に比例するから

である．

　第11図に昇華係数を考慮したときの1，000mb水飽和

の過飽和量を示した．αニ0．014，7ニ1，半径2・5μmの

とき，水飽和の線は小林ダィアグラムで明らかに樹枝状

結晶の成長する領域に入っている．小林ダイアグラムに

おける水飽和の線はMaxwel1型の場合に相当し，この

ときは樹枝状結晶の成長する領域とかなり開きがある．

上に示したように，昇華係数と熱適合係数を導入した式

を用いることによって，自然の雲の中の過飽和度はせい

ぜい水飽和であり，この水飽和の中で樹枝状結晶が成長

する事実と実験結果のくい違いを説明することができ

る．

　さらに針状結晶についても，α＝0・014とすると水飽

和で十分，成長できることになる．ここで示したものは

球形の氷晶であり，樹枝状結晶や針状結晶と異なるがそ

れらの先端部の典率半径は小さく，半径の小さい球形氷

晶と同様，表面温度は周囲の温度に近くなり，過飽和量

∠C＝C。。一C28が大きくなると考えられる．

　なお，ここでαニ0・014とおいたのはDelaney他

（1964）により得られた値を採用したことによる．粒子

のまわりの温度場と拡散場で半径10μmの粒子の表面

から0・1mm離れると無限遠の値に近くなることを示し

た．このことは結晶が0・2mm離れると水蒸気をうばい

合う相互作用が小さくなることを意味する．Iwai（1983）

は二枚板結晶あるいはつづみ型結晶の二枚の板状結晶を

つなぐ角柱のC一軸方向の長さが0．2mmをこえると，

両端にある板状結晶の大きさはほぼ等しくなることを示

した．そして，0・2mm離れると結晶間で水蒸気をうば

い合う相互作用がなくなるであろうと推定した．上で示

した結果はこの推定とよく一致している．

　1，000mbと250mbの圧力の下での拡散場を比較し

た結果，250mbにおいては1，000mbにおける水蒸気

密度勾配より小さくなることを示した．これはGonda

（1980）が定性的に示したように拡散係数が大きくなる

と結晶のまわりの蒸気密度勾配が小さくなることと一致

しており，拡散係数が大きいほど結晶の形態が安定化す

ることと関連がある．
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　　　　　　　　　　付　録　A

　Mason（1971）の教科書の（5・1），（5・3）および（3．9

a）式を本論文の記号で書き直すと次のようになる．記

号は付録Bにまとめて記す．

1985年2月

　　4吻
　　万二4πω（C・・一Cs）……・……・……・…（A・）

　　　　4吻
　　Ls＿ニ4πσ乃1（Ts－T。。）　………………（A2）
　　　　4∫

　　q－C・｛・＋毒（R釜。．一・）（Ts－T・・）｝

　　　　　　　　…………・・…………一………（A3）

　（A1），（A2），（A3）式よりCs，Tsを求め

　　4窺＝すπα3ρsとおくと次の式が得られる．

　　　4σ　　1　　　　　　　S－1
ρs4∫一αC診＋々矢（R斧。．一・）

　　　　　　・……・…………・………………（A4）

TsニT。。＋LsZ）　　　　S－1
　　　　　　々1者＋看妥（R斧。．一・）

　　　　　　………・・………・………………（A5）

　　　　　　　　　　S－1Cs＝C。。一　　　　　　　　　　　　　　…（A6）
　　　　　去＋緩（論。．一・）

　　　　　　　　　　付　録　B

　本論文で用いた記号を下に記す．

　α：氷球の半径，σ：形状因子（静電容量），C：水蒸気

密度，Co：T。。における飽和水蒸気密度，C。。：無限遠

における水蒸気密度，α：中心から7の距離における水

蒸気密度，CiS：結晶表面に接する空気中の水蒸気密度，

C2s：T2sにおける飽和水蒸気密度，Cs：Maxwell型の

ときの表面の飽和水蒸気密度，（）P：空気の定圧比熱，

C・：空気の定積比熱，Z）：空気中の水蒸気の拡散係数，

々1：空気の熱伝導率，々2：氷の熱伝導率，κ：exp（2σ／

ρIR”T。。α），五s：昇華の潜熱，窺：氷晶の質量，砺：空

気の分子量，〃1ω：水蒸気の分子量，R：普遍ガス定数，

1～。：R／”乙（空気のガス定数），鳥：R／”1側（水蒸気の

ガス定数），S：C。。／Co（飽和度），So：jD／λ（水蒸気密

度の飛躍係数），5T：々1／ε（温度の飛躍係数），T1：空気

の温度，T2：氷晶の温度，T7：中心から距離7の気温，

Ts：Maxwel1型のとぎの結晶の表面温度，Tls：結晶に

接する空気の温度，T2s：結晶の表面温度，オ：時間，

α：昇華鳳β弓，1争却R釜。．一・）・γ：熱

適合係数，ε：Cpρ酵（ノ～αT。。／2π）1／2，λ：α（1～”T。。／2π）1／2，

σ：氷の表面張力，ρα：空気の密度，ρ1：氷の密度，ρ8：

氷球のバルクの密度．
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