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Ice. LoωTemperat仰・eScience， seγ. A， 18. (With English resume p. 114) 

多結品及び単結品の氷の内部摩擦仲

黒岩大助 山地健次

(低温科学研究所純正物理学部門)

t昭和 34年 7月受理〉

1. 序 =ト
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固体の棒を自由振動させて放置すると，その振動振幅は一般に時間がたつと共に減衰して

ゆく。その減衰の度合は内部摩擦の大きい固体ほど速い。固体の内部摩擦は，構造にきわめて

敏感な性質のーっとして古くから金属の内部構造，とく lζ最近はその結晶塑性的性質と関連し

て，金属内部の格子欠陥，原子，転位，不純物原子等の挙動を解析する有力な手段のーっとし

て広く利用されている。

氷は金属，其他の固体とはその物理的性質を著しく異にする物質であり，その内部構造，

組織についてはまだ未知の点が多い。従って，氷の内部摩擦を広い温度範囲にわたって測定し

ておく乙とは，その内部構造を知るうえに有力な手がかりのーっとなるであろう。われわれは

水を急、速に凍らせた市販の氷，実験室でゆっくり成長させた単結晶の氷，および中谷教授がグ

リーンランドから日本lζ持帰えられた氷河氷などを研究材料としてその内部摩擦を測定してみ

た。氷河の氷は金属の乙/ンタリングと同じように雪の粒子と粒子とが巨大な圧力と長い年月の

間に互に結合し再結晶してできたもので，前2者の氷とその成因を全く異にする。乙のような

構造や成因の差異が内部摩擦のうえにどのようにあらわれるかは甚だ興味ある問題である。

11. 実験装置

氷の内部摩擦の測定は暁み振動法制によった。内部摩擦は一般K振動数と温度との函数で

ある。測定温度をできるだけ広げるため振動装置全体は液体酸素又は窒素で冷却することので

きる冷却槽のなかに収められている。

第1図は振動装置の概要を示す略図である。 P，及びP2が同ーの氷のブロックから切りと

った断面が矩形の細長い氷の棒である。 P" P2は正確に同じ寸法に調製されていて，P，が温

度測定， P2が内部摩擦の測定に使われる試料である。 P2の両端lとはうすい小さな鉄片がおり

まげて差込んである。(鉄片は試料lζ凍りつかせてもよい。しかし，温度を液体酸素の温度にま

で下げると，両者の熱膨脹張王手の差によって試料lζ割目がはいることがあるのでさけた方がよ

持北海道大学低温科学研究所業績第 534号
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い)鉄片のすぐ下に約5mm位はなして 2佃の電磁石C" C2 がとりつけられている。 P，と P~

は2個のU字型の金属製の枠B(ζ張られた 2本の細い絹糸によってその振動の節点の位置で

水平にささえられている。 BとC"C2はそれぞれ丈夫な金属製のフレーム Aに取付けられて

その位置は試料の寸法に応じて白由lζ変えることができる。装置全体は予め低温室のな

かで、セットし液体酸素又は窒素を循環させるととのできる冷却槽Lの内部に収められる。 Lの

外側は熱絶縁のよいフォームスチレ γでつつまれている。

試料の温度は熱電対を直接P2(こ接触させて測定するのが理想的である。 しかし，

ると振動の dampingに影響を与えるので同じ寸法に仕上け、た P，を P2とほぼ同じ熱的関係位

置におき，P，に熱電対を接触させてその温度を測り P2の温度とみなすことにした。 この装置

では，温度を自由lζコントローノレすることは困難であるから，冷却槽に十分液体酸素又は窒素

を送りこんで温度を下げ，P，の温度がその沸点に等しくなってから冷却液の補給をやめ，あと

は自然昇温と共lζ測定をつづけた。温度の上昇速度はかんまんなほどよいがこの装置では液体

竣素の温度から -30Cに上昇するのに約8時間を要した。冷却槽.の大きさは氷の試料の大きさ

によってそれぞれ内容積が45x18x12cmヘ 24x 13 x 12 cm"， 15 x 13 x 12 cm'の3種類が使

用された。

Scheme of experimental apparatus. Fig. 1. 

そうす

いて，

コイノレC，(C交流電流を通じその周波数を連続的に変えてゆくと， P2は振動し始めるが周

波数がP2の固有振動数l乙一致したところで共振し，コイノレ C2(こ誘起される電流は極大値l乙達

する。このとき C)(乙流れる電流を短絡すると P2は自由振動に移り振幅は次第に減衰してゆく。
1 

試料P2の固有振動数fと，振幅が最初のーに減ずる迄に要する時間 t1 を測定すると氷のヤn 

yグ率Eと，内部摩擦Jζ比例する量 tanδとは次式で与えられる了

組一

E

l

一hn
 
a
 

間体の棒の振動エネ Jレギーを E，内部摩擦のため失われてゆくそれを .dEとすれば，

であって，一周期毎に失われてゆくエネ Jレギーの割合を意味する。

奇を
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(2 ) 

ζ こで，mは振動の様式で決まる常数で，1は試料P2の長さ， αはj享さ， ρは密度である。

III. 実験結果

第 2図lこわれわれが実験に使用した代表的な氷の試料の偏光写真を示す。 (A)及び(B)が

r!Yll反の多結品氷で， (A)は大きな氷のブロ

ックから凍結方向に対し垂誌に切りとった

もの， (B)は平行に切りとったものである。

(A)は長さが 17cmであるから結晶粒の大

きさは， 10mm~5mm の大きさをもって

いる。 (C)及び (0)が研究室でつくられた

人工の単結晶の氷である。 但し(c)は製造

の途中で急に条件が変ったため ori巴nta-

tionが若干ずれた 2倒の単結I誌に分れてし

まったものである。つまり二つの単結晶が

一つの結品粒界でつながっている。 (DJは

完全な 1個の単結晶であって校界構造を示

さない。ここで完全なという意味は偏光板

をどのように廻転しでも結品内部にほとん

ど distortion是認めないという意味であ

る。単結晶の氷は，実験の終ったあとで氷の

面lζ レプリカ用のブオノレムパ{ノレ液をかけ

ピットをつくりピットの表わす結品市iの方

向からその orientationを決定するという

いわゆる樋口町の方法で結品鳥11を決めた。

振動法で国体の内部摩擦を測定する場

合，内部摩擦は温度，振動数の函数である

だけでなく，内部摩擦を生ずる原田によっ

ては振動振幅によっても大きく変るといわ

れている。われわれの笑験の場合，試料は

第 l聞に示したような密閉された冷却摺の

なかに入れられるので実験のたびに振動振

D C B A 

Fig. 2. Patterns obtained with ice specimens 
put between crossed polaroids. 
A， B. Polycrystalline ice. 
c. 2・singlecrystal ice. 
D， Single-crystal ice. 
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幅を測定することは困難になる。それで氷の場合，振動振幅によって内部摩擦がどの程度違う

かを予め調べておく必要がある。 第3図は低温室のなかで図に示したような寸法の氷を振動さ

せ，振動振幅を 10μ-800μ に変えたときの内部摩擦の変化を示す。 横軸は実測した振幅をμ

で示す。実験に使った氷の試料は図示のように凍結方向に対して垂直及び平行に切りとられた

市販の多結晶氷である。振幅の測定は試料の中央部を強い光で斜めから照明し，氷の表面にあ

る小さな凸起のフレを水平顕微鏡で、観測した振動力三始まると凸起は顕微鏡の視野のなかで輝

く条となってみえる。(低渦科学第15輯， 44頁参照)図から明らかなように， 振動振幅が大き

く変っても tanδlこは著しい変化はみられない。われわれは，以後世べて振動振幅はできるだ

け小さくして数μの範囲で測定を行った。

i) 多結晶氷の内部摩擦

第4図は多結品の布販の氷についての実験結果を示す。 曲線(1)-(玉)は，凍結方向に対し

垂直に切り出した試料について振動数を変えて測定した一連の結果で， 曲涼(6)は凍結方向に

対し水平に切りとった別の試料についての測定結果であるわ先ず，曲線(1)は，長さ 38.7cm， 

巾19.3cm，厚さ 0.7cmの試料をその基本振動数で測定したものである。測定は低温度から始

めたが温度上昇と共に tanδは -1450C附近で山の高さがほぼ0.005iこ達する peakをあらわ

す。 温度が更に高くなると tanδはーたん小さくなるが -750C附近で peakの値が 0.01に

達するするどい極大を示す。 温度が更に上昇してゆくと共に tanoは小さくなり -300C附近

で極小となってそれ以後は温度が融点に近づくと共に指数函数的に増大してゆく。 曲線(2)は

同じ試料を基本振動数の約2.73倍に相当する第 l倍音で測定したものである。 この場合試料

は第1倍音における節点の位置を支持することはいうまでもない。 tano {こ 2つの peakがあ
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o 

らわれること，及び融点に近づくと tanδが急激な上昇を示す ζ となど全体としての様相は人

ただ曲線(1)と異なっている点は -1450C附近の低温にあらわれる tanoの

peak値が小さくなった乙とと， 中間温度領域での peakのあらわれる温度が基本振動の場合

に比べ -630Cと高い温度化移ったことである。次lζ曲線(3)は基本振動数の 5.4倍に当る第2

倍音で測定した tanδの変化である。 低温領域での peak値の減少及び中間温度領域での極大

値のより高温側への移動がみられる。曲線(4)は基本振動数の 13.3倍に相当する第4倍晋での

測定値であるが， 曲線(3)の実験終了後， 試料が昇華によって少し寸法が不聞になったのでカ

体同じである。

そのため試料の基本振動数は最初の値よγナをかけて厚さを削り， O.51cm にしたのである。
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りもやや小さくなり 99.5'¥，になった。 その結果として曲線(4)の第4倍音の振動数は 1318'¥， 

になったのである。この場合も低温側の tanδの peakはほとんど消失し，中間温度領域のそ

れはより高温側(C:移り，かつ peakの値そのものも最初の曲線(1)に比べかなり低くなってい

る。 ζれまでの実験で， ζの試料は融点近くの温度から液体酸素の低い沸点、にいたる広い温度

範囲にわたって前後4回の熱処理をうけたことになる。もし，氷の tandの祖度特性がヒステ

レνスを持っているならば，乙のあとで再び基本振動にもどして測定を行うと tanδは初めの

値には帰らないであろう。 乙の点を験すために曲線(5)は再び基本振動数で測定した tanδの

値である。さきにのべたように試料のj享さは途中で寸法調整のためうすくなったので振動数

は曲線(1)の場合より小さくなっているが，低温側の peakはまえと同じ位置に，中間温度領

域の peakは振動数の低下に応じて曲線 (1)よりや L低い温度 -70DCにあらわれている。曲線

の全体としての形及び peak値には顕著なヒステレVスはみられない。

曲線(6)は， ほぼ同じ大きさの， 凍結方行に対し平行に切りとった多結晶の試料について

基本振動数で測定した tanδの値である。結晶粒の配列は前者lζ比べて著しく違っているが

tan δの温度特性はほとんど変らない。

第5図の上方lζは，同じ温度範囲で測定した氷のヤング率が示されている。曲線につけた

番号の(1)は基本振動， (2)は第1倍音， (3)は第2倍音-での測定値を意味する。ヤング率は -10

OC附近では 7.2X 1010ぐらいであるが， 温度低下と共に増え，-180oCではほぼ8.5x 10'0にな

っている。

多結晶氷の tanδの温度特性を要約すると次のようになる。すなわち多結晶氷の tanoは

OOC_-180oCの温度範囲において 3様の特徴的な変化を示す。 先ず， 第1はooC_ー350Cに

かけての tanδの急激な減少である。 第2には， -350C_ -120oCの中間温度領域にあらわれ

るtanδの大きな極大である。この極値は振動数の増大と共lこ減少し，かっ，ピ」クのあらわ

れる温度は高温側に移る。(これと類似の現象は金属では，ボノレドニー peakとして知られてい

る。)第31とは -1450C附近の低温領域にあらわれるいま一つの peakである。 この peakの値

は振動数の増大と共に減少するが peakのあらわれる温度は振動数によって移動することがな

D
 
、
J
V
 

次l乙，氷の単結晶の tanδの温度特性が多結晶氷のそれと如何に異なるかを示そう。

ii) 単結晶の氷の tanδの温度特性

第5図は低温室のなかで普通の水道水を凍結させてつくった人工の単結晶氷について，

tan δを測定したものである。 単結品は交又ニコノレのもとで歪のない完全な部分を切り出し矩

形の試料lこ仕kげた。単結晶は大きなもので長さが 17cm，小さいものでも 13cmのものが得

られた。(乙れらの単結晶は当研究所の若浜氏の製作されたものである)九曲線(1)，(2)， (3)，は C

軸が矩形の棒の長さの方向と一致しているもの，すなわちとり面が振動方向と平行にならんで

いる単結晶についてのもので振動数を 510'¥" 870 '¥" 2350 '¥， (ζ変えてその tandを測定した
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ものである。測定の順予は先ず 870'¥.，の基本振動で曲線(2)を得，ついで第 1倍音で曲線(3)を

最・後に試料の厚さを削ってうすくし曲線(1)を得た。 tanδの値を示す縦軸は，第4図の場合の

それの5倍に拡大して画いてある。乙の単結晶の内部摩擦が多結晶氷のそれに比べて如何に小

さいかを示すために，第 4図の多結晶氷の測定値の一つを書きこんでみたのが曲線(5)である。

曲線(5)の端bはピーク値0.008(図には画かれていない)を経て曲線(5)のいま一つの端b'に

つながる。 曲線(5)の振動数は 842'¥.，であるからこれ・とほぼ同じ振動数の単結晶での値，曲線

(2)と比較してみれば単結晶の内部摩擦が多結品のそれに比べて如何に小さいかがわかるであ

ろう。そうして，更に重要な点は，単結晶の tanδを示す曲線は，多結晶氷にみられたように

iirrl.l度が融点lこ近づくと共に急激に増大するということがなし逆に温度が融点に近づくと共

に急に減少してゆく。 また，多結品氷にみられたような -145
0

C附近における低温度領域の

peak もほとんどなく(たとえあっても多結晶氷に比べるとはるかに小さしづ， ただ中間温度領・

域での tanδの peakのみがあって， 乙の極{直の山が振動数の函数として高温側にずれてゆく

のである。

単結晶の氷では，温度が融点に近ずくと共に内部摩擦が減りつづけるという実験事実から

逆に，多結晶の氷での融点、近くにおける tandの急激な上昇部は，結晶粒界lと起因する内部摩

擦であるということができるであろう。これを更に裏付けるいま一つの実験事実がある。それ

は，第5図の曲線(4)であるロ曲線(4)は，第2図の偏光写真(Clに示すごとく， orientationの異

なった 2個の単結晶が一つの結晶粒界でつながった試料について測定きれたものである。曲線

正and

-2.0 -40 -60 ・80

temperQt"re 

c 

ー100 ‘120一弓初斗白而0"，

Fig. 6. Internal friction of two kinds of single crystal ices. 
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(4)の端aは， tan oの値がほぼ 0.01iこ達する peal王(図には画かれていない)を経ていま一つの

曲線の端al iこつながっている。そして，乙の曲線は図のごとく，温度が -200C以上になると

共lこtanδのと昇部があらわれるのである。 すなわち， 結品粒界がただ一つ存在するだけで

tan δのjlt度特性は多結品のそれに似てくるのである。

第 6図に単結晶氷lこ関する別の測定例を示す。 第 6図てIltl鵠 (3)，(4)は，前の試料と同じ

く C軸の方向が試料の長さの方向と大体一致している単結晶についての tanδの温度特性で

振動数は夫々 715'V，及び 1950̂ vである。 それぞれの泌総の p巴akの値は小さく，第5図の

ものとほぼ同校度の大きさで peakのあらわれる温度は -400C， -220C.である。 ところで曲

隷 (1)及び(2)はtanδの級位が多結晶氷のそれと同じ大きさをもっ単結晶氷の 1例である。

この単結晶は Cililnの方向が試料の厚さの方向と一致している。 曲線 (liは510̂ v，曲線(2)は

1380 ̂ vである。融点近くの tanrJの急激な上昇部もなければ， -1450C附近の第2の peakも

ない。振動数によって械値を与える温度が高温1~miこ移動する中間]温度領域の peakの値が曲線

(3)， (4)の単結品lこ比べて著しく大きいのである。 この単結品を交又偏i光放ではさんで調べて

Fig. 7. Single erystal i巴eh乱vinginterior distortion. Photogragh 
was taken und巴rthe crossed polaroids. 

みると，全体としては一本の単結晶であるが， '8l'O 図lこ示したように氷の内部に歪のような

distortion模様がみられたのである。 このような distortionは，曲線(3)，(4)の単結品や，第2

図の単結品には全くみられないのである。おそらく，この distortion模様はごく僅かな傾むき

をもった微結晶の界而，すなわち微小傾角粒界の集ったものであろうと想像される。これは単

なる speculationiζ過ぎないが曲線(1)，(2)の peakが山知(3)，(4)のそれに比べて著しく大き

いのは，乙のような distortionに起因するものと思われる。しかし，乙の試料は C軸の方向が

前の単結品とは全く異なっているので orientationの差異によるのかもしれない。 したがっr
決定的な結論は将来の研究にまたなければならない。
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単結晶氷の内部摩擦を要約すると，単結晶氷の tanoは結晶粒界に起因する高温側の上昇

部がない。 -145
0

C間近にあらわれる peakもほとんどない。(あってもどく小さい)。中問視度

領域のいわゆるボルドニー peakは，多結品氷の数分のーないし，十分の一位に小さいものと

多結晶氷のそれとほぼ同じ高さをもつものとがある。

iii) 熱線照射によって氷の内部につくったチンダノレ像や内部歪による tanoの変化

金属の内部摩燦は金属を庄縮したり引張ったりして加工することによって変ることが知ら

れている。氷の1頃合にもうえにのべたような内部摩擦が加工によってどのように変化するかを

調べておくことは，氷の物性を金属とのアナロジ-iζ立って考えるときに参考になるであろう。

しかし，氷はもろい物質であるから金属のように自由に加工することはむずかしい。それでわ

れわれは，氷lζ熱線を照射し内部融j仔ーによってチンダノレ像をつくり，再び凍らせてその前後の

tan δの変化を比べてみた。氷に熱線をあてると， まず結晶枕界がとけ始め，同時におのおの

の結晶粒の内部ではチンダノレ像又はチンダノレ花とよばれる内部融j併がおこるへ 内部融解は結

晶の基底而内であたかも雪の結品のように六角形の樹校状lことけてゆく。このようなとき，熱

線照射をやめて氷を冷却すると，内部でとけていた水は凍結し始めるが，もと通りにならず融

解に際して生じた真空の泡を残して凍結する。このため基底而の方向にひび割れを生じ内部歪

を生ずるのである。 暗室で斜め後から光で照明してみると，このようなチンダノレ花や基底面に

生じた細かい割問が光を強く反射してがiiいてみえる。第8図は， C j~由が棒の長さの方向と一致

Fig. 8. Tyndall's figure produced by heat radiation. 

(Single crystal icel 

している単結晶氷についてチシダノレをつくったもので基底面内に生じたチンダノレ花や細かい割

聞が無数の平行な線となって観察される。このようにして氷の内部に歪を生ぜしめることがで

きる。
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第9図は， ζのような多結晶及び単結品の氷について，熱線照射をほどこす前と後とで測

った tanδの温度特性を示す。 曲線(liは多結晶氷について基本振動数460'I.Jで測った熱線照

射前の測定値， 曲線(2)は， 同じ試料l乙熱線を照射しチシダノレ花をつくった後での測定値であ

る。先ず，中間温度領域にあらわれる tanaの peak，乙注目しよう。 図にみられるようにこの
peakは熱線照射によってほとんど影響されない。 と乙ろが低温側の -140

0

C附近にあらわれ

るpeakは熱線照射のあとでは，照射前lこ比べて低くなった。また，高温側の結品粒界l乙起源

をもっ tanδは，熱線照射後は照射前に比べて著しく増加したのである。

曲線(3)，(4)は単結品氷について同じような実験を行った結果である。曲線(3)は熱線照
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射前，曲線(4)は熱線照射後の変化である。 両者はほとんど完全に一致しており単結晶氷の内

部摩擦は内部に人工的に入れた歪やチシダノレ像によって全く影響を受けない。

乙の2つの実験から次のことがいえる。すなわち，熱線照射によって結品粒界lζ起源をも

っ内部摩擦は著しく増加する。これは熱線照射による融解のため結晶粒界が著しく破壊され実

質的に粒界面積が増加したためである。しかし，中間温度領域lとあらわれる振動数に依存する

tan δのpeakは，多結晶，単結晶共に変化をうけない。 したがってこの内部摩擦の原因とな

っている機構は，チンダノレ像や内部のひび割れのような巨視的構造とは関係がなく，氷本来の

物性に起因するものと考えられる。多結晶氷の低誼似IJにあらわれる peakが熱線照射によって

約半分に減少したのは原因は明確でないが，チシダノレ花やひび割れの発生によってこの内部摩

擦が減少する機構は考えにくいロむしろ熱線照射によって試料はーたん OOCに高められるので

焼鈍効果とみなす方がより probableであるように思われる しかし結論は将来の研究に待た

ねばならぬ。

IV. 活性化エネルギー

氷の内部摩擦は OOC~-1800C の範囲において 3 つの異なった原因によってそれぞれ特徴

ある変化を示すことを知った。すなわち，多結晶氷では，結晶粒界に起因するもの，振動数の

函数として peakのあらわれる温度が高温側に移動する性質をもっ(いわゆるボルドニー型)

内部摩擦， -140oC_1450C附近の低温にあらわれる振動数によって peakの移動がおこらない

内部摩擦の 3つがある。単結晶氷の内部摩擦はボルドニー型!のものだけで結晶粒界に起因する

もの，及び低温側の peak共にあらわれない。本節では乙れらの内部摩擦の示す温度特性から

求められる活性化エネルギーについてのべる。

第 10図は， 第4図の多結晶氷について OOC_-350Cのii品度範囲における tanoの値を，

縦軸は対数日盛であらわし横軸lこ絶体温度の逆数をとってプロットしたものである。曲線lこつ

けた番号令は夫々第4図の山線のそれに対応する。振動数の低い曲線(1)iこ注目すると -OOC~

-250Cの範囲では測点はよく一直線上に配列していて

tano = tan Oo 叫二~RT (3 ) 

という関係を満足している。 乙乙 lこE1は活性化エネノレギー，Rは気体常数 Tは絶体温度，

tan o。は常数である。しかし，温度が -250C以下になると測点は直線から外れてl泊ってしまう c

これは，温度が低くなるとボルドニー型の内部摩擦が重畳してくるからである。このような重

畳の効果にもとづく直線からの deviationは振動数が高くなると共[こ曲線(2)→(4)iζ示すよう

に高し、温度にあらわれてくる。それ1故，純粋に結晶粒界に起因する内部摩擦のみを考える場合

にはあまり低温度まで測点を拡げてはならない。 第10図の曲線群の直線部分の傾斜から結晶

粒界l乙起源をもっ内部摩擦の活性化エネノレギー E1を求めてみると大体17-20 Kcal/molの程

度である乙とがわかる。
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Fig. 10. Relation between log (tan o) and recipr刀cal

absolute temperature. 

次lと中間温度領域にあらわれる内部摩擦の peakについて考えよう。第4図は，振動数を

パラメ{ターとしたときの tanδの温度特性を示したものである。 このように内部摩擦がある

温度を中心としてそれよりも高温側でも低温側でも急に減少して一つのするどい極値を示すと

いう乙とは，その機構は明らかでないが外部応力に対応する歪が高温側では外部応力の時間的

変化に十分追従しておくれを生じないし，逆に十分低い温度では外部応力変化lこ追従できなく

なり， 丁度 tanδの極大のあらわれる温度で両者の位相差が最大になるような機構である。こ

のような現象は，あたかも氷に一定周波数の交流電場をかけたとき，氷の内部で双極子が電
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場の方向に配向するのにおくれを生じ誘電損失を生ずるのと形式的に似ている。

第 11図は， 第 4図を温度をパラメーターにして tanδと振動数との関係lとかき改めたも

ので横軸は角振動数二2πfを対数日盛で示しである tanoは logωに対しほぼ対称な山形の
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曲線群であらわされる。この tanδの極大を与える角振動数を ωmaxとすると

1 

が緩和時間である。

..←一一一-
Wmax 

第12図は ωrを対数回盛で横軸にとって tanδを表示したもので測点は大体よく

tan δz dm-J21一ー
隅 1+ω2τ2

L1m = 0.009 

というよく知られた緩和曲組のまわりに分布しているG

111 

( 4) 

第 13図は， 実測されたポノレドニ~型の内部摩擦の peakを与える角振動数の逆数から計

算された緩和時間 Tを対数日盛で縦軸に， peakのあらわれる温度を絶体祖度の逆数で表わし

て横軸にとってプロットしたものである。直線(a)は氷河氷， (b)は市販の多結晶氷， (ω及び (d)
は単結品氷である。いずれもてと T-lとは直線関係を示していて

E。
=τ。exp一一之ー

1-' RT 

という関係を満足している。 乙こに E2はボノレドニー型の内部摩擦を生ずる機構の活性化エネ

ルギー '0は常数である。 E2はこれら直線の傾斜から求められるが各直線はそれぞれ平行し

ているので E2は大体等しく約6Kcaljmolとなる。

ところで乙の値を他の研究者達の値と比べてみると次のようになる。 すなわち， (e)は，

Knese伊達が氷の単結晶の丸棒を摂り振動させて得たときの緩和時間と温度との関係を示すも

のでこの場合は活性化エネノレギーは 8.45Kcal/molとなっている。 但し測定温度範囲は OOC~

-250Cである。 また， (f)は， Humbel et aJ9¥及び Auty，Cole川等による氷の誘電損失の

peakより求めた緩和時間の測定値を T-l(C対しプロットしたものである。この直線の傾斜か

ら計算される誘電的緩和現象の活性化エネルギーは 13.25KcaljmoIであって，われわれの測定

した機械的緩和現象の活性化エネノレギ~のほぼ 2倍になっている。誘電緩和現象は，氷分子の

双極子の廻転lとよってひきおこされるといわれている。 われわれが観測した -300C_-90oC 

の範囲での機械的緩和現象は如何なる機構によるかということは活性化エネノレギーの比較だけ

からは断定的な乙とはいえないが， 6 Kcal/molという値は， ほぼ蒸発lこ要する活性化エネノレ

ギーの半分であり，氷分子の bondを1個きるに要するエネノレギーに等しいという点は注目さ

れてよいであろう。

次lこ， 市販の多結晶氷にのみ観測される -1400C_-1450C附近にあらわれる内部摩擦の

活性化エネノレギーについてふれなければならないが， この内部摩擦の peakは振動数の増大と

共に減少するが， peakのあらわれる温度は測定誤差の範囲で変化がない。形式的にいえば活

性化エネノレギーは無限大であることを意味する。このような peakは，実験室でゆっくりと成
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長させた単結晶lこは現われないか，または小さいが，氷河氷のように，長年月の間にわたって

巨大な圧力下でジンタリングによってできた氷には全く観測されないのである。

V. 結 吾"G
両国

多結晶及び単結晶の氷の内部摩擦をぴC--180
o
Cの温度範囲にわたって測定した結果，多

結晶では，先ず結晶粒界に起因する tanoがooc_-30oCの範囲で急激な減少を示す。これは
-30

0
C以下iと温度を下げるとほとんど消失し， 次いで -30

0
C_-90

0
Cの範囲で振動数iζ依存

するポノレドニー裂内部摩擦があらわれる。更に温度を下げるとこの内部摩擦は消失し， -140
o
C 

--145
0
C附近で再び内部摩擦に peakがあらわれる。乙の peakのあらわれる温度は振動数に

依存しない。そして，単結晶，氷河氷には観測されない。われわれは内部摩擦の測定を行づた氷

の試料をとかして水にし，室温でその電気抵抗を測定してみた 再蒸溜水の比抵抗を 1.3x10' 

2・cmとすると多結晶の氷でも単結晶の氷でもとけた水の比抵抗はほぼ同じ値で，再蒸溜水の

それの8-10倍という値を示した。換言すれば，単結晶氷でも多結晶氷でも含有-不純物の量は

ほとんど変りなく再蒸溜水のほほ 8-10倍の量を含んでいたことになる。なお，氷河氷の tan

δの温度特性は市販の多結晶氷のそれとかなり異なっていて， うえにのべた実験結果と対照さ

せると甚だ興味深いものであるがそれらについては何れ他の機会に発表されるであろう。

乙の研究をすすめるに当って多くの御j麦助をいただいた堀健夫教授，北大理学部巾谷宇育

郎教授に感謝の;意をあらわす。また乙の実験K使用した氷の単結晶は，当研究所の若浜五郎氏

から提供されたものであろ。同氏の好意により重要な結果の得られた乙とを記し感謝の心とし

たい。なお，筆者等は，乙の研究に関して有益な討論をしていただいた低温研究所積雪研究グ

ノレープならびに北大結晶塑性同好会の方々にも厚く謝意をあらわす次第である。

文献

I) 山地健次，黒岩大助 1956 OOC~ -1000Cの範囲における氷の粘弾性 L 低温科学，物理篇.15.171.

2) 黒岩大助，山地健次 1956 振動法による積雪の粘開性の研究 II. 低温科学，物理篇.15.43. 

3) 黒岩大助，山地健次 1958 多結晶及び単結晶の氷の内部摩擦. 金属物理， 4.254.

4) 橋口隆吉，井形直弘 1955 内部摩擦測定実験法. 金属物館.2.116.

5) Keiji Higuchi 1957 A new method for recording the grain-structure of ice. J. Glaciology， 

3.131. 

6) 若浜五郎 1958 氷の曲げ試験. 低温科学，物理策， 17，87. 

7) 中谷字吉郎 1956 氷単結品の物理. 科学.26.272.

8) H. O. Kneser et aI 1955 Mechanische Relaxation von Einkristallinem Eis. Naturwiss. 15， 

437. 

9) F. Humb巴1et al 1953 Dielektrizitatskonstante des Eises. Helv. Phys. Acta. 26， 17. 

10) R. P. Auty and H. Cole 1952 Dielectri巴propertiesof ice and solid D20. J. Chem. phys.. 20. 

1309. 



114 黒岩大助・山地健次

Resume 

The internal friction of poly-and single-crystal ice was measured by flexure vibra-

tion method in the temperature range ooC_ -1800C. For cooling the specimen， use was 

made of a cold box which could be refrigerated by means of liquid nitrogen or 

oxygen. Experimental apparatus is shown in Fig. 1. 

In the case of polycrystalline ice， the internal friction， here designated by tan δ， 

revealed three characteristic variations within the above-mentioned temperature range 

(see Fig. 4). Within the range 00_ -300C tan δwas found to decrease exponentially， 

and， as the temperature was further lowered， there appeared two peaks of tan δ. The 

posirion of maximum of tan o which appeared in the intermediate temperature range 

proved to depend on the vibration frequency in such a way that it shifted towards 

higher temperature side as the frequency was increased， while the position of the other 

peak .located in the vicinity of -1450C was independent of the frequency. In contrast 

to polycrystalline ice， single-crystal ice did not show anything like exponential decrease 

in tan iJ in the range 00_ _300 C， but a peak of tan δwhich shifted with increasing 

frequency towards higher temperature side (see Figs. 5， 6). 

We also made some experiments to investigate whether tan δof ice is affected 

or not by internal strain produced after irradiation with heat rays. It was found that 

the peak of tan δwhich appeared in the intermediate temperature range， in eith巴rcase 

of poly暢andsingle-crystal ice， was not influenced by the internal strain due to Tyndall's 

figures， minute cracks， or the like resulting from irradiation. (see Figs. 7， 8). tan O of 

polycrystalline ice within ooC_ -300C， on the contrary， was considarably a任ectedby heat 

radiation (see Fig.9). Tow kinds of activation energies were calculated， one from the 

curve of log tan δversus reciprocal absolute temperature and the other from the shift of 

tan iJ observed in the intermediate temperature range (see from Fig. 10 to Fig. 13). 

The former value came out to be about 16-20 Kcal/mol， and the latter 6 Kcal/mo¥. 


