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金 米 糖 の 形 態

横浜国大 ・工 　戸 田 盛 和

　　　　　　　　　　　　　　　　　 1． 金米糖

金米糖 （金 平糖 ）は よ く知 られ て い る よ うに ， 角 （ツ ノ ）の あ る砂糖菓子 で あ る 。 こ の 名前

は もと もとポ ル トガル 語 の Confeitosか ら来て い る もの で ， 1569 年 （永禄 12年 ） 宣教師 ル イ

ス ・ フ ロ イ ス が織田信長 に 贈 っ た の が伝来 の は じめ で あ る 。 英語の confectionary （砂糖菓子屋 ）

も同 じ語源 に 属 す る 。

　寺田 寅彦先生 の 随筆 に 「金米糖」 と い うの が ある （続冬彦集 。 昭和 2年 ）。 こ れ は昔読ん だ

ときか ら常に 記憶に 残 っ て い た 。 今読み返 え し て み る と ， くわ し い 製法は 書 い て な く，伝 え き

い た 製法が数行述 べ られ て い る だ けで あ り， そ れ も正確 で は な い 。 ケ シ粒 を中心 に 砂糖の 濃い

液が固まっ て 金米糖がで きる の だ が ， 「なぜ あの よ うに 角を出 し て 生 長する か が問題で ある 」

と い うこ と を少 し論 じて お られ る 。 金米糖が球形に 育た な い で 角 を出す の は， ゆ らぎに よ っ て

た また ま出 っ ぱ っ た と こ ろ がで きる と ， 出 っ ぱ っ た とこ ろが 低 い と こ ろ よ り も生長速度が 大 き

い と い う物理 的条件 さえあれ ば よ い 。 r現在の場合に こ こ の 条件が何で あ るか は まだ よ くわ か ら

ない が ， そ の よ うな可能性 は い くら も考え得 る 。 面 白い こ と に は ， 金米糖 の 角 の 数 がほ ぼ
一

定

して い る 。 そ の 数を決定す る 因 子が何 で あるか ， こ れ は
一

つ の 極め て 興 味あ る 問題 で ある」 と

寺田先生は書か れ て い る 。 そ の あ と先生 は ゆ らぎの 研究が大切で ある こ と を述 べ て お られ る が，

こ こ では省 略す る 。 とに か く寺 田先生 は金米糖に 関す る二 つ の 問題 点 を明 ら に 述べ て お られ る 。

そ れ は次 の よ うに ま とめ られ る 。

　（1〕 金米糖 の 角が成長す る条件 。

　〔2＞ 角 の 数 を きめ る条件 。

中谷 宇吉郎 さん の 随筆 「寅彦夏話」 に は 中谷 さん が 大学 を出 て す ぐ に 寺 田 先生 の 助手 を し て い

た ときに 実験 室で きい た 話 と して 金米糖 が出て い る 。 上記の 随筆が書か れ る 直前 の こ とだ っ た

だ ろ う。こ こ に は 次の よ うに書 かれ て い る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 金米糖 の 形態

　 「少 し突起の 出来た所 は早 く冷 えるか ら先きに 固ま る 。 す る とそ こ へ 余計に 砂糖が付 く。 そ

れ で ます ますそ こ が突起す る 。 した が っ て 余計に 冷 えて また 固 ま る と い うぐあ い に して 角が伸

びて くる ん じ ゃ ない か と い う気がす る 。
……誰 か数学の 達者 な人がや っ て み た ら， き っ と面 白

い だ ろ う， その 後，理研の 研究室で線香花火 も金米糖 も予報的な実験が され ， その 報告 も出た 。」

　こ の 「予報的な実験」は理 研彙報 （昭和 5年 ）に 載 っ た福島浩 氏 の 「金平糖 の 生成 と其形状

に つ い て 」 で ある 。 福島氏 は まず金米糖の 生成に類似す る と思わ れ る実験 をお こない ， また 菓

子製造元か ら も ら っ た金米糖に つ い て 統計的 な観察 をお こ な っ て い る 。

　金米糖 に類似 の 実験で は（D砂糖 液で ぬ れ て い る紙 の 上 で ガ ラ ス 棒 をこ ろ がす実験，  セ ッ

コ ウの 上で 球をこ ろ がす実験 をお こ ない ，付着す る こ と に よ っ て 突起 がで きる こ と を確か め た 。

さらに   湯せ ん した蒸発皿 の 中に 小豆 ， ヶ シ 粒 ， 鉛 の 散弾 な ど を入 れ ，煮 えつ つ あ る砂糖液 を

少 しずっ か けて は か きま わ し，砂糖が乾 くの をま っ て は さ らに 砂糖液をか けて か きまわ す こ と

を くりか え した 。 そ し て 金米糖に 似た もの が得 られ た よ うで あ る （
“

らし い
”

とい うの は私の

もっ て い る コ ピーの 写真が不鮮明なた め ）。

　福島氏 の 報告 に もあるが ， 金米糖 の 角の 数 は約 25 ぐら い で 多い もの は 30以上 で あ る 。 し か

し角は 成長不十 分の もの や，折れ た と見 られ る もの ，二 つ に 分かれ た もの な ど もあ り， 数の 勘

定は い くらか 主観が ま ざ る。

　菓子屋 で 気をつ け て 見 る と，金 米糖 に い くらか 似た もの が 他に もあ る こ と に 気がつ く。 京都

の 菓子で甘納豆 を中心 に した金平糖が あ っ た が，次に買い に 行 っ た ら製造中止 に な っ た とい わ

れ た 。 五 色豆 な ど も い くらか金米糖に 似て い る 。 豆 とか 球 い せ ん べ い 状の もの に 砂糖 をつ けた

も の で 角 の 出か か っ た よ うな菓子 もあ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　2． 金米糖 の 作成

　昨年 1 月 に NHK の 科学部 「み ん な の 科学」 の 海野龍
一氏が来訪 され ， 番組 「た の し い 実験

室 」 で 2 月に金 米糖 の こ とを放映 す る と い う話 を して下 さっ た 。 Nlil（ で は松戸の 近 くに あ る

金米糖 の 製造工 場を訪れ て ビデ オ に と っ た と い うこ と で あ っ て ，放映 で は金米糖 を作 る た め の

直径 2m ぐら い の 平 らなナ ベ が見 られ た。見た とこ ろナ ベ は 10　一一　20 度 ぐら い の 傾斜 を保 っ て

回転 し ， 下 か らガ ス の 遠火 で 加熱 され て い る 。 ナ ベ は 70 ℃ − 100 ℃ ぐら い に 保た れ る 。 砂糖

は グ ラニ ュ
ー
糖 が よ く，水 30 グラ ム に砂糖 70 グラ ム を溶 か し， 約 70 ℃ に 保 っ て ， これ をひ

し ゃ くで 少 しず つ まん べ ん な くか け る の が コ ツ だ と い う。 大 きな金米糖は 2 週 間 ぐらい （約

100 時間 ）か か っ て 作 る と い う。ナ ベ は モ
ー

タ
ー

で駆動す る 。

　番組で は実験 グ ル
ープ の 人 が台所 の ナベ を使 っ て ゴ マ か何か を芯に して 金米糖 を作 る実験を

一A23 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

戸　田　盛　和

して み せ た 。 短 時間だ っ た し，あま D立 派な金米糖はで きな か っ た が，そ れで もい くらか 金米

糖 ら しい もの が作 られ た 。

　横浜国大で 工 場の ナ ベ を小 さ くした よ うな もの を作 り， 実際に 金米糖 を作 っ て み た 。 渡辺 慎

介氏が作 っ た ナ ベ は直径約 50 セ ン チ の ス テ ン レ ス 板 か ら作 っ た ナ ベ で ， 小 さな モ ータ ーで 1

分間に 1 回転す る 。 約 20 度 ぐら い 傾斜 させ て お き ， 低 い と こ ろ を下か ら ガ ス バ ー
ナ

ーで 熱 し

た 。
ゴ マ 粒 をナ ベ の 低部に 沢山 い れ ，ナ ベ を回転 させ な が ら少 しずっ 砂糖水 をか ける 。 で きは

じめ る ときれ い な金米糖 が どん どん作れ る よ うに な っ た 。 数時間で 直径 7 〜 8 ミ リ ぐら い に 成

長す る 。 角が少 しす くな い よ うだ が ， 20 くらい は あ る 。

　ナ ベ が傾 い て い る の で ， で きつ つ ある金米糖 の 大集団は ナ ベ の 回転に つ れ て絶 えずナ ベ の 低

部 へ なだれの よ うに こ ろ が る 。 そ こ へ 少 し の 砂糖水 をか け る の で ， 金米糖に 砂糖水は わ ずかず

っ 付着す るが ， 金米糖 ど うし が く っ つ くこ とは な い 。 こ の よ うな機械的 な条件 で 金米糖は 成長

す る の で ある 。

　下 か らガ ス で熱せ られ て い る の で ， ナ ベ は全体が熱 い が ， 出来つ つ あ る金米糖 も熱 い 状態に

保た れて い る 。 ち よ っ と粘 っ こ く， 熱 い 状態 で あ る 。 こ の よ うに 熱 く保た れ る こ とが金米糖が

成長する熱的な条件で ある ら し い こ とに 気付い た の で あ る 。

　お そ ら く， 金米 糖の 角が成長す る の は 突起 し た と こ ろ で 砂糖 が冷 えて 固ま る た め で は な く，

突起 した とこ ろ は水蒸気 が逃 げやす い の で はや く固ま り， こ れ が突起部分の 生長する 原因で あ

ろ う。

　突起 した部分で は こ れ に 接す る空中 の 水蒸気濃度の 勾配 が大 きい の が 自然で ある か ら，水蒸

気 の 拡散 も速 く，そ の た め速 く固 まる だ ろ う。 こ う考 え る と金米糖 の 角 が成長す る た め に は ，

成長 しつ つ ある金米糖 の 温度 が高 く保たれ る こ とが必 要で あ る こ と に な る 。

　 こ れ は結晶 が樹枝 状に 成長す る た め の 条件 で あ る 。 よ く知 られ て い る よ うに 樹枝状結 晶 （デ

ン ドライ ト ）が成長す る条件 は結晶が周囲よ り高 い 温 度 に 保た れ る こ と で あ る 。例 えば高温 の

壁 か ら樹 枝状結晶 が成長す る が ，溶液 の 方が温度 が高い ときは樹枝状結 晶は で きない 。 こ れ は

結晶の 方が高温 で あ る と突起部で は速 く凝固熱 が 周囲 へ 逃げ去 る た め に ，そ こ が速 く固ま っ て

成長す るか ら で あ る 。 結晶が 成長す る 速さ R は 温 度勾配に 比例 し

　 　 　 k　 ∂T
R ＝一一

　
一

　 　 　 L　 ∂ x

と書け る 。 こ こ で L は凝固 の 潜熱 ， k は熱伝導率で ある 。

金米糖 の 角が成長す る と き も， 各部 分 の 成 長速度 を R とす る と
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ン に つ い て

R、． ． ＿
ρ塑

　 　 　 ∂x

の よ うに 書 ける だ ろ う。 こ こ で p は水蒸気圧 ， D は水蒸気の 拡散係数 に 比例す る 。

　　　　　　　　　　　 3． 自然界 の 金米糖類似現象

　出 っ ぱ っ た部分が ます ます 出っ ぱ る と い う現象 は よ くあ る こ とで ， 例 えば， つ ら らが 出来 る

と き ， は じめ の っ ららの 成長は偶然で あ っ て も， それ か らは水がそ れ を伝 っ て先端 へ 行 っ て 固

ま るか ら， ます ます成長す る こ と に な る 。 北海道な ど寒い とこ ろで は川 ふ ちの 木の 枝 に川 の 水

の し ぶ きが飛ん で 凝固し て 細か く美し い っ ら らが で きる 。

　雷雲 の 中で 上昇気流に 吹 き上 げ られ て は落下 をく りか えす氷晶が ひ よ うやあ られ に 成長す る

と き角の 出た の が出来て 降 っ て くる こ とが ある 。 さがせ ば 自然界の 中に も金米糖に類 似の もの

が い ろ い ろ あ る し ， 積極的 に こ の よ うな もの を作 る こ と もで きるだ ろ うと考え られ る 。

樹枝状結晶及 び 絶縁 破壊 パ タ ー
ン に つ い て

東北大 ・通研 　 沢 田 康 次 　 本 庄 春 雄

〔1〕 序 ； 1図（a ）は高 エ ネル ギーで ア ク リル 樹枝 に
一

様に 打ち こ まれ た電子 が 1点 を接地 した 時

に ，絶縁破壊を起 し なが ら逃げ る道す じ と して 作 られ た もの で あ り， 1 図（b）は毛管内に過 飽和 ．

溶液か ら成長す る樹枝 状結晶 の 例 で あ る 。 こ の 2 つ は
一

見全 く異 る形状 を とる 。 樹枝状結晶は

規則性 があ るが，絶縁破壊 の パ タ
ー

ン は規則的で ない か に 見え る 。 しか し化学ポテ ン シ ャ ル の

高い 状態 が そ の 低い 状態 に解消 し て 行 く道す じ又 は境界 と云 う意味で は 関係 が あ る 。 樹枝状結

晶 の 場合 は，そ の 規則性か ら ， 形 を特徴づ ける パ ラ メ
ー

タ
ー

は ， そ の 側枝 の 間隔で あ る が，絶

縁破壊の パ タ
ー

ン の 様 に
一

見 ラ ン ダム な形 を特徴づ ける パ ラ メ
ー

タ
ー

は存在す る か 。 又 そ の 様

なパ ラ メ ータ ー は ，非平衡現象 の 如何 な る性 質 を反 映 し て い るか 。 以上 が こ の 研究の 主題で あ

る 。

〔2〕 絶縁破壊パ タ
ー

ン ；　 絶縁破壊の パ タ
ー

ン を計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン した 例 が図 2 で あ る 。
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