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露点一70℃ で の 微小氷晶形成実験 〜 氷晶核の 活性化条件 と氷晶形態〜

　　　　　　　　＊清水俊成 1） now 　at 　 2），林 政彦 1），福 島和人 1）

　　　　　　　1）福 岡大学理学部，　 2）名古屋大学大学院環境学研 究科

1 ， はじめに

　　氷晶は巻雲をは じめ対流圏に広範 に存在するだけでなく、地

表面近くの ダイア モ ン ドダス トや、成層圏雲、高度約80  に存

在す る夜光雲な どとして も存在 し、物質循環、放射収支に 寄与し

て い る。氷晶に 関して様々 な研究が行われて きたが、露点一40℃

以下におい て氷晶核か ら 1〜1Qμ m 程度の 氷晶形成初期形態の 直

接的観察は、技術的に困難なためあま り行われてい なか っ た。近

年、チ ャ ンバー圧 をva　100Pa の 状態で電子顕微鏡観察がで きる顕

微鏡 （ES脳 ）が開発 され、露点 o・− 100℃ で プ レート上 の 氷晶核

か ら氷 晶 へ の 遷 移 ・成長過程を数   の空 間分解能で 観察で き る

ようになり、林 ・福島（2009春季大会）は ES田 を用い て
一80℃、

100Paの 環境下で氷晶形成実験を行い 、二 十面体の ピラ ミッ ド型

結晶が形成され る こ とを示 した。大気 中で もピ ラミッ ド型結晶は、
−40℃以下 の 条件の 氷霧において 観測されて い る、（Ohtake，1970）。

　そ こで 、本研究で は、ESEMを用 い て
一70℃ の 露点環境の 下で既

知の粒子 を昇華氷晶核として作用させ数 μ m の 氷晶を生成 させ

る実験を行い、氷晶の 形態、活 1對 躑 牛などにつ い て 検討した。

2，実験の概要

　mSEM （FEI社 〔勘 nta200 〔フ ィ
ール ドエ ミッ シ ョ ン タイ フり〉

の チャ ンバ ー
に 1）ryClean 　Airと水蒸気の 混合気を導入 し、全圧

200Pa、露点一70℃に保 っ た。氷晶核は、　PSL　a）
。lystyrene　Latex）、

AgI、　CaCO3、中国鳴沙山の 砂丘砂の 四種類をもちい た い ずれも

清浄空気中に分散 し、動力学径 1〜2 μ m の粒子をイ ンパ クター

によ り分級 し、テ フ ロ ン コ ーテ ィン グ した銅板 上 に採取 し、氷晶

核 とした。

　氷晶核の 冷却、温度 コ ン トロ
ー

ル には、ケンブ リッ ジ社製の 高

真空 S跏 用冷却ス テ
ージ （最低温度

一100℃）を用い た。この 冷

却ス テージでは液体窒素を用い た冷却とヒ
ーターの 加熱 に よっ

て 温度調節を行 う。 設定温度精度は ±0，5℃程 度で ある。−65℃

で 1分間放置 し、氷晶の形成の有無を確認し、以後 、 氷晶が形成

され るまで 1℃ずっ ス テー潟昼度の 降下と氷晶形成の確認を繰

り返す。氷 晶形成が確認 された条件で温度を保 ち、画像お よびス

テージ温度 を記録 した。

3 ， 実験結果

　 氷晶形成時の相対湿 度は、核に より異なっ た。Ag工が最 も低 く、

Aglの 氷晶核機能の高い こ とと整合的である。また、　PSLの活睦

化 相対湿度は他 と比 べ て 高か っ た。PSLに は結晶構造がない こ と

や表面 が滑 らかな こ とな どが 影響 して い る と考えられ る。

　 次に、形成された氷晶の 形態 を （1） 六角柱型、（2）六 角柱と 2

っ の 六角錐台か らなるピ ラミッ ド型 （20面体）、  複数 の ピ

ラミッ ド型 結晶か ら構成 された多結晶体 1型、（4） ピラ ミッ ド型

で はない 結晶か ら構成され た 多結晶体 H型 の 4 つ に分類 した

　侃 g．1）。Aglで は六角柱i型 が4 割と最も多く形成されたが、

他の 核では、約 8割がピ ラミッ ド型、もしくは、 多結晶体 1型で

あっ た。本 実験の環境下にお い て 形成 され る初 期の微小氷晶は主

に ピ ラミ ッ ド型で あ り、特に氷晶核機能の 高い Agl を除くと氷晶

核の種 類に対する依存性は低か っ た、

　本実験に お い て、平均 自由行程は 20μ皿程度であるc 粒径は 2

μ m 程度であ り、結晶面へ の水蒸気の輸送は分子逓勠論的 で ある

た め、水蒸気分子の 衝突率 は全て の 面で 等しい。従っ て、氷晶形

態は最も表面エ ネル ギー
洲氏くなる平衡形を とると考え られ る。

本 実験で最 も多く形成され た ピラ ミッ ド型結晶が平衡形で ある

可能腔が 高い 。観察され たピラ ミ ッ ド型 の形態パ ラメータの 平均

を とり （a ／cコO．84，c
’
／c ＝0，71）、これが平復形 と仮定 して、

同体積の ピラ ミッ ド型氷晶の c
’
／c の 変化に対する 目由エ ネル ギ

ー
の依存性を求めた （Fig，2）。形鰤 野 メ

ー
タの変化に対 して

自由エ ネル ギー
の 変化は余 り大きくはな く、さま ざまな形態パ ラ

メ
ータ （その

一
つ が六 角柱型） をと りうる こ とが示唆 され た。

Eg．1　 氷晶の形態分類 （SEM画像〉

（1）： 六角柱型結 晶　　　  ：ピラ ミッ ド型結晶（二十 面体）

（3）： 多結晶体 1型 　　   ；多結晶体E型

fig．2　 c
’
！c に対する表面エ ネル ギ

ー
（体積

一定）
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