
Title 氷の結晶の転位模型

Author(s) 吉田, 順五; YOSIDA, Zyungo; 若浜, 五郎 他

Citation 低温科學. 物理篇, 20, 29-56

Issue Date 1962-03-10

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/17982

Type departmental bulletin paper

File Information 20_p29-56.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



Zyungo YOSIDA and Gorow羽TAKAHAMA 1962 Models of Dislocations inωCrystal 
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:7]( の 結 日
正I日 の 転 位校 ~Q決

吉田 j順五 若浜五郎

(低温科学研究所応用物理学部門)

(1昭和36年 11月受理)

普通の氷(氷 1)は，六}j晶系か三方晶系かに属する H20分子からなる分子結晶で，結晶主

軸 (c軸)Iζ垂直な底而にそってすべりやすい。底面l乙関する到断応力と羽断ひずみとをむすぶ

弾性係数を S"とすると， よく知られているように， すべりが一枚の底面全体にわたって同時

におこるには， 1/2πS44の到断応力がいる。氷の S"の値は 3.3x 10-"cm2/dyneなので， 1/2πS" 

は5X 10' dyne/cm2である。 しかし，実際の氷は，その 1 万分の 1 の列島~.応力 2 X 105 dyne/cm2 

で，すでに，すべってしまう。それで，現在おこなわれている理論にしたがって，氷の底面す

べりも，転位線の運動による部分すべりのt広大のためにおこると考えるのが自然である。

金属結晶，イオン結晶その他の結品については，転位の存在が直接な方法でたしかめられ

ている。最近 /¥卓りが，樋口・六車の方法的で，結品!底面を表面とする氷の結晶lこ蝕惨をつ

くり，そのなかに，六角らせん状の館、像のあることを，電子顕微鏡によってみいだした。六車

は，この蝕微を， c軸に平行ならせん転位線の露頭であるといいきってはいない。しかし， こ

れは，氷lこも転イ立があるという考えを，すくなくとも支持する。 BryantとMason3)も， 同様

に，樋口・六車の方法で7](の表面lこ蝕像をつくり，光学顕微鏡で観察をおこなった。そして，蝕

阪の数密度が，ほかの物質について知られている値 105~106/cm2 にひとしいこと，蝕像力1結品

粒界やすべりtti!1とそって並びやすいことをみいだし，蝕{象は転イ立*京の髭頭であろうと述べた。

転位l乙関する実験，理論は，金属lとおいて非常に発達している。しかし般化合物結晶

の転位については，不明な点が多いようである。金属では，原子問力lζ方ioH主がないが，原子

価力によって結合する化合物では，原子問カの方向性のため，転伎の性質も複雑である。この

論文では，水素結合でむすばれた H20分子からなる氷の結晶格子の簡単な転位を，いくつか，

模烈的lζ考察する。氷のすべり面は，底面lとかぎられることが実験的lこしられている。しかし

転位は，底面以外の格子商[こも存不Eしうる。現[こ，六一事のみいだした蝕阪が転位線の露頭であ

るとすれば，その転位線は底面lこ垂直な面内にあるはずである。したがって，底商以外の格子

面は，転位があっても，すぺらないことが説明されなければならない。しかし，このことは，

あとでのべるようピ，部分的にしか説明できなかった。

氷の結品格子はウ lレツ鉱l¥'Jである。おなじウノレツ鉱烈の格子をもっき主化アルミニウム結品
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の底面の転位について Amelinckx的たちが，簡単な考察をあたえている。また，ウ lレツ鉱型

格子と近縁関係lとあるダイヤモンド格子の転位模引は， Penning町たちが論じている。

1. 氷の完全結晶の原子配列

~ 1. 氷の結品の原子配列の概要

第 1図lζ1気圧のもと OOC以下の温度で安定な普通の氷(氷 1)の完全原子配列を示し

た。 l主I円は酸素原子 Oを，黒円は水素-原子Hをあらわす。 O原子だけに注目すると，その配

列は，ウノレツ鉱 (ZnS)の給品で Zn原子と S原子との両方を O原子でおきかえたものにひと

しい。この O原子の配列は，また，s鱗石英 (Si02)の Si原子の配列とおなじである。

氷の結晶の O原子lζは，そのどれにも， 4個の最近接O原子があり，乙の 4個の原子は，

はじめの原子[ζ対して対称的lこ配置されている o すなわち，はじめの原子を中心とする正問面

体を考えると， 4個の最近接O原子は，正問面体の 4つの頂点をしめる。たがし、l乙最近接関係

にあるふたつの O原子聞の距離は 2.76Aで，ふたつの最近接O原子をむすぶ直線上l乙1個の

H原子があって水素結合が形成されている。このように，最近接関係にある 5佃の O原子が，

水素結合によって，正問面体をつくることを，便宜上， rl2Lf面体条件」とよぶことにしよう o
H原子は，水素結合線上，両端の O原子

から 0.99A はなれた位置をとりうる。一方

の端の O原子からみれば， 0.99Aはなれた

近い位置と， 1.77 Aはなれた速い位置とのふ

たつが H原子のとりうる可能な位置であ

る。しかし 1本の水素結合線上には， 111凶

の日原子しかありえないので， 現実l乙H原

子がしめるのは，ふたつの位置のうちの一方

にかぎられる。 どの O原子からも 4本の水

素結合線がでているが 4本のうちの 2本で

はH原子が近い位置にあり，のこりの 2本で

は速い位置にある。 近い位置の 2悩の H 原

子と O原子とで， H20分子がつくられてい

る。

l個の O原子と 2佃の H原子とが， う

えのようにして分子にまとまっている乙とを

かりに r分子条件」とよぷ。分子条件はゆ
るやかな条件で，これだけで，氷の結晶にふ

くまれる多数の H原子の配列を一義的[こさ

第 1 図氷 I の結晶の原子配列。 I~ 円は駿素

原子，黒円は水素!扇子，直線は水素結合
線をあらわす。
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だめる ζとはできない。実際，氷の結晶内の H 原子の配列については，いろいろな意見があ

る。それで，乙れからあとは， H20分子を 4本の対称な水素結合線をもっ球状分子とみなし，

その球状分子が実際の O原子の位置にあって氷の結品をつくると考える。 H原子の配列も考

える必襲のあるばあいは，球状分子の配列から当然にさまる水素結合線上lこ，分子条件がみた

されるように H原子をおけばよい。

92. 単位ル胞

氷の結品格子は六方格子で， 第 2図(a)(b) (c)がその単位胞である。 (al図は透視図で，白

円が H20分子を， I~r 円と l主円とをむすぶ線が水素結合線を表わす。結晶の c 軸方向，すなわ

ち， (a)図の鉛直線の方向の単位胞の高さ cは7.35Aである。(以後，結晶は，すべて c軸が鉛

直になるようにおかれているとする。)ζの単位胞に属する分子は 1，2， 3， 4と印した 411闘の

分子だけである。ほかの分子は，となりの単位胞に属する。

5 

第2図 氷の結晶の単位胞と 2種類の水素結合。 (a)単位胞の透視図。 (b)同平面図。

(c)同側面図。 (d)鏡映水素結合。 (e)対称水素結合。

c軸l乙平行に，まうえからみると，単位胞は， (b)図のように，正三角形をふたつ組合わせ

た菱形になる。菱形の一辺の長さ αは4.51Aである。分子 1→分子Yの方向が，結晶の副軸，

すなわち a軸の方向である。 (c)図は，水平lと見た単位胞をあらわす。分子 1と分子2との鉛

直距離fは分子3と4との鉛直距離にひとしく， 0.92 Aである。分子2と3，分子4と5との

距離gは，最近接距離2.76Aである。
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~ 3. 水平分子面

c 軸が jf~ì直になるようにおいた氷の結晶格子を上からみると， 負fS3図のような去を形の単位

胞の配列がみえる。図の I~j 円をつけた位置を A 位置， 思円をつけた位置を B位置，十字をつ

けた位置を C位置とよほう。そして，すべての A位置に分子をおいて作られる分子面を A分

子面，あるいは略して， A面;すべての B位置， C位置に分子をおいて作られる分子面を，そ

れぞれ， B面， C面とよぶことにする。 A，B，C面は，いずれも構造はおなじで，ただ位置が

ちがうだけである。

第2図の単位胞内の分子の位置をみると，分子 1はA位置，分子2，3はB位置，分子4，

5はふたたびA位置にある。この乙とから，氷の結品の分子配列は，うえのようにして作った

A，B分子面を， A面のうえに B面，そのうえに B面，そのうえに A面，

のうえに B国……の)1聞に，すなわち，下から上巳

そのうえに A回，そ

...... ABBAABBAABBAAB .. (1) 

の)1国[こ重ねることによって得られることがわかる。ただし，すべての分子に|川面体条件を満足

させるために，異種の分子面聞の距離，すなわち，あいとなる A面と B面との間隔はj=O.92A

iこ，同種の分子面問の距離，すなわち，あいとなる A面と A面，あるいは B面と B面との間

隔は σ=2.76A (となるようにしなければならない。なお， A面と B面との関係は， B市と C而

C面と A面との関係にひとしい。よって，…… BCCBBC……も，…・・・ CAACCA…・ーも，系

列(1)と同様，氷の分子の配列をあたえる。

おなじ直径の球の1周密配列である桐密六方配ヂ1]，面心立方配列も，しばしば，第3図の A

位置， B位置， C位置に球をおいて作られる A面 B面 C面を重ねたものとして表わされ

一一O一一一一0一一一一O一一一一0一一
一 ・

+ //¥+ /¥+ I ¥ + I ¥ + /・¥I • \ I • \ I • 
/¥/¥/¥/¥  
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/ / / ・
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・ーーー-a圃薗田園F
第3図 3種類の水平分子面。 1"1円が A分子lilIを， m円がB分子商を，

卜字の印がC分子商をつくるo
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る。…一.ABABAB... が調密六万配列で， …... ABCABC…-・・が面心立方配列である。 い

ずれのぱあいも，あいとなる 2枚の面のうちの一方ピ属する 3つの球の11二I心と，他方lこ属Fる

1倒の球の中心とが，正問面体の頂点にある o しかし，この問面体の中心lこ中心をおく球はな

い。氷の結晶では，あいつづく 3枚の分子面の第 1面にある 3個の分子と第3面の 1個の分子

とがE四面体の頂点となり，第2面の 1倒の分子が正問面体の中心となる。乙のため.氷の結

晶で，分子を，おなじ直径の球でおきかえたとすると，梢密配列のばあいとちがい，配列した

球のあいだに広い空隙がのとされる。

. ~ 4. 水平分子層

異種の分子商のあいだの距離fが同種の分子面のあいだの距離gの3分の 1にすぎないた

め，氷の結晶格子を水平にみると，あいとなる異種の分子市が 1枚の分子層にまとまって，第

手iTo)
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第4図 氷の結晶の分子配列。 (a)巳輸に平行に上からみにところ(図版 1-1)。

(b) <0110>の万向に水平にみたところ(図版1-2)0 (c) a紬の方向に水
平にみたところ(図版 1-3)。各図において，臼円同志，または，黒円同
志はそれぞれ，紙面に平行な両内にある。

C D 
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4図(b)(c)のように，全体が規則的な層構造をなして見える。そのありさまは，分子をあらわ

す木の球と水素結合線をあらわす針金とでつくった氷の結晶模型の側同写真，図版1-2，1-3 (こ，

なおよくみられる。それで分子高iの系列(1)を

一… (AB)(BA) (AB) (BA) (AB) (BA) (AB)…… ( 2 ) 

と書きなおして，氷の分子配列を，分子層を重ねたものと考えることもできる。 (AB)はA分

子而に B分子面を重ねてできる分子層， (BA)はB分子面lζA分子商を重ねてできる分子屑で

厚さは，ともに，/である。層と層との間隔は g(Cひとしい。

B分子国と C分子面， C分子商と A分子面とを組合わせれば， (BC)， (CB)， (CA)， (AC)の

分子屑ができる。 ζれらの分子屑をつみかさねるにあたって

…… (AB)* (BC) (CB)長 (BA)*(AC) (CA)…… (3 ) 

のように，あいとなる分子層が，いつも同ーの分子商であい対するようにしたとしよう。作印

の怠味はあとでのべる。)すると，えられる分子配列においては，どの分子も問団体条件をみた

す。氷の分子配列をあたえる積層系列 (2)は，そのうちの特別なものにすぎない。 もうひとつ

の特別なばあいとして

-・ (AB)持 (BC)器 (CA)法(ABY'(BC)* (CA)…… ( 4) 

を考えると，ダイヤモンドの結晶の炭素原子の配列とおなじ分子配列がえられる。

分子層[こは (AB)，(BC)， (CA)と(BA)，(AC)， (CB)との 6種がある。まえの 3穏を，*11類，

あとの 3種を第2類として分類すると便利である。それは，同類の分子屑同志は単なる平行移

動によって一致させることがぺきるが，他類のもの同志は， :>f行移動とともに，鏡映操作をほ

どこすか 600 回転するかしないと，一致させられないからである。分子j高は，結晶模~I~'J.をう

えからみた図版1-1の写真にあるように，水平面上に投影すると，正六角形が規則正しく配列

したものにみえる。しかし，正六角形の角にある 6倒の分子が，交互に上下しているため，う

えのような類の差別が生ずる。第5図は， ある種の変形をうけた分子層の平面図である。 (b)

図の左半分は(AB)分子層で第 1類lζ属し，右半分は (AC)分子層で第2類lこ属する。|主lい円は

上の分子面，黒い円は下の分子面の分子をあらわす。ホ，右の半分は，たがいに紙面を鏡とし

たときの実物と阪との関係になっている。あるいは，片方を 600回転することにより，他方[こ

うつることもできる。

氷の結晶では，積層系列 (2)(とみられるように，異類の分子層が交互にかさなっている。乙

れに反し，ダイヤモンドの結晶は，同類の分子層だけでできている。積層系列 (3)，(4)の契印は

そζで，同類の分子層同志がかさなっていることを示す印である。

以上は，水平分子層の結晶主軸方向の積層関係であった。つぎに，同一分子層が異種の分

子層tとわかれているとき，両方がどのように述結されるかを考えてみよう。第5図(a)では左

半分が(AB)分子屑，右半分が(BC)分子層である。種はちがうが，ともに，第 1類lζ属してい

る。両半分の境界で六角形がゆがんではいるが，六角形の辺lこそってのう5子の序列は白黒1'=1黒
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第5図 種のことなる分子層の水平連絡。 l枚の分子層をうえからみた平面図
で，臼円は上の分子商の分子，黒円は下の分子商の分子をおらわす。
(a)図.平行連結。左半分は策 l類の (AB)層3 右半分も第 i類の (BC)
層。 (b)図.鏡映連結。左半分は第 l類の (AB)層，右半分は第 2類の
(AC)層。

35 

白黒で，IE'lu'な結品格子のばあいとちがわない。分子間のつながりは，位相的lこ，正常な結晶

格子の分子聞のつながりとおなじである。 ζれは (BC)}震が(AB)層を平行移動させたものにす

ぎない乙とによる。種の乙となる分子層が，うえのように，正常な結晶格子の分子聞のつなが

りを位相的l乙保ちつつ連結されるばあい，その述結を「平行述結」とよぶことにしよう。同類

の分子層同志は，たがいに平行述結で述結される。

第 5図(b)では，左半分が第 1類の (AB)層，右半分が第2類の (ACl層である。 i党界では，

六角形がゆがんでいるばかりではなく，六角形の辺!とそう分子の順序が白白黒黒白黒で，正治'

な格子のばあいとちがう。 l当円同志，黒円同志をつなぐ結合線は，同一分子面内にある水平結
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合純である。 これは、 (AC)J回が(AB)J同に対して鋭映関係にあるために現われたもので，呉類

の分子腐の述紡には，つねに水平結合総がともなう o この辿結を「鏡l決;iliMJとよぶことにし

よう。平行述結と鏡映述結との本質的な差異は，水平結合線の有無である。境界での六角形の

ゆがみは本質的なものではなく，六角形にゆがみのでない鏡映述粘もつくる ζとができる。

7]( :>1<-結合線は正常な結晶格子lとはない。それゆえ水平結合線は一種の結晶欠陥で，具類の

分子層のあいだの鏡映連結の境界線は一種の線欠陥である。また，水~・結合線がひとつの而上

(乙分ギ11:すれば，そこに面欠陥がある乙とになる。

~ 5. 鏡映結合と対称結合，積層欠陥

氷の結晶で，すべての分子が問商体条件をみたすのは，それにより，結晶全休をつなぐ水

素結合のエネルギーが最低で，もっとも安定な結晶状態がえられるからであろう。すると，氷

の結晶格子は， 系列 (3)の積層構造でさえあればよいことになる。 乙れでも，すべての分子が

阿国体条件をみたすからである。しかし，実際{こは，そのうちの特別なもの，すなわち系列(2)

の積層が氷の結晶格子をあたえるものとしてえらばれる。これに対しては，以下のような説明

がおこなわれている。

第 2図(d)の分子 2と分子 3とをつなぐ鉛直な水素結合線では， その上下端からでる 3本

ずつの水素結合線が，鉛直な水素結合線の1¥:1点 Oをとおる水平面lζi渇して，たがいに鏡映の位

置にある。このようなとき，分子2と3とをつなぐ水素結合を「鏡映結合」という。氷の結品

ではあいとなる分子)習は，異類[ζ属して鏡映関係にある。それで分子屈のあいだをつなぐ鉛直

な水素結合は，みな鏡映結合である。 %~2 図 (e) では，分子 3 と分子 4 とをつなぐ水素結合の

1=1:1点oicï~J して，上下端からでる 3 木ずつの水素結合線が対称の位置をとっている。乙のよう

なとき，分子3と4とをつなぐ水素結合を「対称結合」という。氷の結晶で，分子層内にあっ

て鉛直方向とかたむいた水素結合(傾きの角は 109040')は，みな対称結合である。ダイヤモン

ド型の分子配列では，分子l詳聞をつなぐ鉛直結合もふくめて，全部が対称結合である。なお，

系列 (3)の積層では，呉類分子層聞が鏡映結合で，同類分子層聞が対称結合でむすばれていると

いうことができる。

氷の結晶で，分子が問面体条件をみたすのは，前日品全体の水素結合のエネ jレギーを最低に

するためであるとしても，水素結合線自体は，不均一な電気分布のため，電気的[乙偏服してい

る。その結果，鏡映結合と対称結合とに，静電エネlレギーによるわずかなエネルギーの差が2

次的にあらわれる。それによって，つぎのように，氷の特殊な積層が説明される。

水素結合線上 H原子のとりうるふたつの位置のうち， 現実lζH原子のある位置には陽

電気 H原子のない位置には陰電気がある。第2図(d)，(e)のおのおので 7木の水素結合線

上lζ配置された電気による静電エネルギーを計算すると，鏡映結合でのほうが，対称結合でよ

りも，静電エオ~)レギーが，少しひくいととがわかる(文献(6)，11-13頁)。すなわち，鏡映*rf合

のほうが安定である。よって， H20分子は，鏡映結合だけで述結しあって格子をつくるとき，
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もっとも安定な状態になる。しかしう幾何学的理由からう鏡映結合のみで格子をつくることは

できない。 それで， 鏡映結合の数の多い系列 (2)の積層構造が実際の氷の結晶格子をあたえる

ことになる。

氷の結晶の正'{行な積層系列 (2)Iζ対して，

-…(AB)(BA戸(AC)(CA) (AC)… (5 ) 

の積層系列を考えてみよう。乙の系列では，勢印をつけたところで，分子層をつなぐ水素結合

が， (BA)層と (AC)層とがとも lと第2類[と属するため，鏡映ではなく対称である。しかし，ほ

かの層と層とのあいだは，すべて正常な鏡映結合でむすばれている。よって， (5)の系列は焚印

のと乙ろに積層欠陥 (stackingfault)をもっ正常な積層系列であるといってよい。 氷の結品格

子の一部J乙積層欠陥があれば，エネルギーが高くなって，結晶は不安定iこなる。しかし，この

エネノレギーの上昇は大きなものではない。なぜならば，鏡映結合，対称結合のいずれにおいて

もそれに関与する分子は，みな四面体条件をみたして，両結合のあいだのエネlレギ戸の差は，

静電エネ Jレギ{の差ーとしての，小さい値にとどまるからである。これに反し‘転位においては

関係する分子の問面体条件が著しくみだされるので，分子間エネlレギ{が非常に高い。それで

転位lこ積層欠陥がともなう乙との結果として，転位lと関与する分子の配置の乱れが緩和される

ようなことがあると，結品の安定度がますこともありうるの転位のエネルギーは，もともと大

きいので，百しれの緩和によるエネ jレギーの減少もいちぢるしく，積層欠陥による小さなエネル

ギーの増大をしのぐことが可能となるからである。

II. バーガース・ベクトルが底面内にある転位

氷の結品は，結晶主l紬 (c軸).Iζ垂直な三f面，すなわち底面にそってのみすべる。この底雨

すべりをおとさせる転位線は底面内を走り， しかも底面内にあるパーガ{ス・ペクトノレ bをも

たなければならない。 S6， S 7では，乙の種の転位の模型を考える。つぎの s8では，パーガ「

ス・ぺクト Jレはおなじく底面内にあるが，転位線の方-向が c軸lζ平行なばあいをとりあげる。

底面内の分子配列の週期は，結晶副高fjの方向(第 2，3ラ 4図の矢印aの方向)において，も

っとも短かい。 よって， うえのばあいのパーガース・ぺクトノレ bは副軸lこ平行で，長さは副軸

方向の単位胞のlii¥ia Iとひとしい。

以下， c軸は，つねにおi直lと立つとし，単lこ「上Jr下」という乙とによって c軸にそっ
ての上下関係をあらわすことにする。

S 6. 分子層間転位

S4でのべた分子屑は，すべて!直面Ic:5f行である o 分子居のうち，あいとなるふたつに注目

し，それを (AJBJ(B2A，)としよう。 (AJBJ)層を第 1屑， (B，A2)層を第 2J冨とよび，図版に示し

た模唱では， L 2でそれらの層を示すことにする。必要があれば司第2層のうえに第3層も考

える。正常な積層関係がたもたれるなら，第 3層は (A3B3lとなる。乙のifriでは，分子層の内部
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(d) (c) 

第6図分子厨閲完全
転位。 bはパーガー
ユ・ベクトノレ。黒い三

角形はA，分子函，[当
い三角形は B，分子
商， 果、い円は B2分
子商，1"1い円はA2分
子面IC属する分子を

あらわす。 (a)，(b)図
で，実線は第 2層
(B2A2)内の水素結合
線，点線は第 l屑(A，

B，)内の水素結合線
である。
(a)図.c斡にそっ

て上からみた平面図。

第 21霞の JKLM部
分をbだけ友へずら

せたところ。 (b)図.
ずらせる力をとりさ
リ fこと ζろっ 線 K.T
にそリてできたのが

bに重自にはしる完

全刃状転位線。白黒

の三角形の列であら
わされる鉛直分子

百iC，D が第 11雷お
よびその下のj爵に余
分に挿入される結果
となフた。*印のつ

いた白い三角形から

は，上bきに切断結
合線がでている。線
KLにそってできた
のが完全らせん転位
線。線LMにそって
は完全混合転位がで
きた。線LMのすヤ
右側の臼円の列Eと
黒円の列Fとは，第
2層およびその上に
重なる分子層に余分
に掃入された鉛直分
子商の下縁である。
格印のついた列 Fの
各黒円には，その下
に白い三角がなく，

下むきの切断結合線
がのこっている。

(c)図，(d)図は，刃状
転位線.TK，混合転位
線MLを，ぞれらの
万向にそって水平に

みたところ。(図版1-
4， TI-5， II-6) 
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lとではなく，分子層と分子層とのあいだにある分子層間転位を，第 1層と第2層とのあいだに

とって考える。

第6から第 12までの図で，思い三角形，白い三角形，黒い円，白い円は，それぞれ，下か

ら上lこかさなる分子面 A" B" B" A2の分子である。第6図および第9図の (c)，(d)図をのぞ

けば，みな第 1層lこ第2層をかさねたものを上からみた平面図である。これらの平面図では第

2層lと属する白円と黒円とはつねにみえるが，第 1層に属する白黒の三角形は，白円黒円のま

したにあるとき，かくれてみえない。それで，特別なばあいは別としてさl円のしたには黒三

角形があり，黒円のしたには白三角形があると考えることにする。太い実線は第 2層内の水素

結合線，太い点線は第 1層内の水素結合線である。

(a) 分子層間完全転位

第6図および図版1-4，II-5， II-6Ic， Seitzの方法[こよって作った第1、層(A，B，)と第2層

(B，A2)とのあいだの分子層間完全転位をしめした。第6図(a)は， {波線 JKLMで区切られた部

分で，健全な第 1，第2分子層の B，分子面と B2分子面とをつなぐ鉛直水素結合線を切り，第 l

層はうどかないようにおさえ，第2層のうちの JKLM部分を左の方へ，バーガース・ベクトノレ

bの長さだけずらせたところである。 LM線にそう左端の分子チIJEF1こ属するものは別として，

切断された下むきの水素結今線をもっ果、い円は，上むきの切断結合線をもっl当い三角形のまう

えにある (r~r い三角形はかくれてみえない)。この黒円，白三角形からでる切断結合線をむすび，

第 1層をおさえていた力，また，第2f:留の JKLM部分をずらせていた力をとりのぞくと， (b)図

のような分子配列がえられる。乙の分子配置を模引につくって， c軸の方向にそって上からう

つしたのが図版II-6の写真である。ただし，この模巧1)では， tf~ 6図(b)のLM線およびその左

の部分が省略されている。

第6図(b)の線 JKICそってできたのが， パーガース・ぺクトノレ blこ垂直にはしる完全刃状

転位線である。 1'3黒の三角形のヂIJC，Dは，第 1屑およびその下にかさなる分子層lζ余分に挿

入されるようになった 2枚の鉛直分子商の上縁にあたる。 この鉛直挿入分子而は， 第 4図(b)

のC，D商とおなじ構造ーである。パーガース・ぺクトノレの長さ a，すなわち単位胞の副軸方向の

幅のなかlζは， C面と D面とがふくまれるので，その 2枚が挿入される結果となる。図版II-6

では，黒い球で挿入分子商を示しである。第6図(c)と図版1-4とは， この刃状転位線を，そ

の方向にみたところである。挿入鉛直分子聞の上緑にある分子lζは，切断された結合線がのこ

って， dangling bondとなっているのがみえる。

tFS 6図(b)の線 KLIとそう転位線は，ノミーガ戸ス・ぺクトル bと平行にはしる完全らせん転

位線である。図版1-4，II-6にこの完全らせん転位線を横にみたありさま，図版 II-51ζはたて

に見たありさまが示されている。

第 6図(b)の線 LM-Iこそうのは，パーガ{ス・ペクト lレbの方向と 600 の角をなす混合転位

線で，図(dlは，それを線MLの方向lこみたところである。 (b)図で，線LMのすぐ右にある白

円のヂIJE，黒円のヂIJFは，第2層およびその上lとかさなる分子居11ζ余分に挿入された 2枚の鉛



40 吉田11頂五・若浜五郎

第7図 分子層間半転位。医|の右肩のベクトノレ〈とむとの和は，パーガース・ベ
クトノレ bにひとしい。 Iヨ円と黒円とがつくる第 l層の LMQP部分をt，
だけ， MNRQ部分をt1+t2=bだけずらせたところ。 LMQP部分では
Iヲ円を黒円lζ，黒円を白円にとりかえ， すべての黒円の下に B，分子商
に属する白い三角形があるようにした。

直分子面の下緑である。 このうち， flJ F 1こ属する黒円の各lとは， (d)図[とみられるように，下

むきの切断結合線がのこっている。

転位線の単位長さのうちにの ζ る切断結合線の数は， 転位線とパーガース・ペクトノレ bと

のあいだの角 Uの正弦sintJ lC.比例する。したがって， θ=0のらせん転位線 KLlこは，切断結

合線がのこらない。

以上三種の完全刃状転位線 ]K，完全らせん転位線 KL，完全混合転位線 LMが，考えうる

転伎のうちで， もっとも簡単なものであろう。 パーガース・ぺクトノレ bの方向[乙明断応力がは

たらけば，第6図の紙面内で，転位線 ]Kは右の方へ，転イ討議 KLは上の方へ，転位線 LMは

1，:の力へ移動し，すべりの範囲 ]KLMが第 1屈と第2府とのあいだで拡大して， 底面すべり



氷の結晶の転位模型

第8図 分子層間半転位。第 7図の黒円と，その下の臼い三角形とを結合線でな

すび，鍔2層をずらせた力をとりさったととろ。線LP，線MQにそっ
て， パーガース・ベクトノレ bに垂直にはしる刃状半転位がある。分子列

C， Dは第 l層およひその下にかさなる分子層に余分に郊入された鉛高

分子面の土縁である。分子列C，Dのネ印をつけた白い三角形には，上.
ひきの切断結合線がのこる。

線LM，QPにそっては，らせん半転位があり，線MN，RQにそって
は，第 6凶(b)の線 KLにそうのとおなじ完全らせん転位線がはしる。

LMPQ部分では，第 1J冒と第2層とのあいだが積層欠陥になっている。
図版 Iト7，II-8， 11ト9は，この図の右上四半分の模型である o

がおこることになる。

(b) 分子層間半転位

41 

第 7図の右肩lζ示したように，ノミ戸ガース・ぺクト lレbは，ぺクト Jレt，とt2 との杓]tとひと

しい。 t，は，紙面内で，ひとつの，:"，円からすぐ!r:斜めしたの黒円にむかうペクトル t，はひと

つの黒円からすぐ左斜めうえの''''1円にむかうペクトノレである。健全な (A，B，)(B2Azl屑の， B，分

子面と B2分子面とをむすぷ鉛直水素結合を， 破線でくぎられた NMLPQR部分で切断する。
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そして，第 1層 (AJBJlはうどかないようにおさえ，第2隠 (B2A2)を， MLPQ部分はtJだけ

NMQR部分はb=tJ+t2だけ平行移動させる。第7図が，このときの分子配列である。ただし

MLPQ部分については，tJの三f・行移動をあたえると同時に， B2分子町にあった分子は A2分子

闘に A2分子商にあった分子は B2分子面lζ入れかえた。すなわち当円を黒円lこ，黒円を長!

円にかえ，元来第 2 類の分子!語である ~~: 2層 (B2A，lを， LMPQ部分でだけ，第 1類の (B2C，)

層になおした。その結果， NMQR 部分ではもちろん， MLPQ部分でも黒円の下には，つねに

白三角形があるようになった。ここで、j黒円からは下むきに，白三角形からは上むきにでる切断

鉛直結合線をつなぎあわせる。そして，第 1屑をおさえていた力，第2層lζ平行移動をあたえ

ていた力をとりさる。すると，第8図の分子配列がえられる。図版II-8は，第8図の MLPQ

部分の右上四宇分の模型である。

第 8図で， 線LP，線 MQlζそってできたのは， ノく戸ガース・ペクト lレblζ垂官lζはしる

刃状半転位である。半転位線 LPは，第2腐をtJだけずらせた結果できたが，ムの b方向の成

分は bの長さ(すなわち，単位胞の副軸方向の幅 α)の半分にひとしい。よって，この半転位で

は，第1層から下の分子胞に，第4図(blの鉛直分子面C，Dのうちの片方の C分子面だけが

余分に挿入される結果となる。挿入主r_~直分子面の上緑が，第 8 図の線 LP/乙そう白黒の三角形

のデIJCである。図版II-8では P点と L点とのあいだにならんだ黒い球が挿入分子面を示し

ている。図版III-9では，模型IJのPL線をその方向にみた形がうつっている。挿入釘i@:分子商

の上端にある黒い球lと，切断結合線が切断されたままで残っているのがみえる。もう一枚の鉛

直分子面 Dは，半il去位線 MQの挿入分子面となる。この転位線の構造は，半転位線 LPの構

造とかわらない。線LM;PQlとそうのは，らせん半転位である。

第 2層の LMPQ部分は第 1類の (B2C2)層で， まわりは， もとのままの第2類の (B2A2)層

である。よって， LMPQ部分とまわりとの待合は鏡映結合であり， LMPQ部分の周辺をなす

半転位線lこぞって，水平結合線があらわれる。第8図の線 LP，MQ， LM， PQをまたいで黒円

同志， 白円同志をつないでいる結合線がそれである。 図版II-7，IlI-9は図版II-8の模烈をよ

こみたところで，灰色の球の層が第2層の LMPQ部分である。 この部分の縁から横にでる結

合線は，ななめではなく，水平結合線になっている。

(c) 積層欠陥，拡張転位

第8図の LMPQ部分では，第2層が第 1類の (B2C2l層で，その下の第1層(AJBJlも第 l

類lζ属する。それで第 1層と第2層とは， LMPQ部分にかぎって， 鉛直な対称結合線でむす

ばれ，ここに積層欠陥をもっ。図版II-7，図版III-9では，第2層の LMPQ部分である灰色

の球の層と，その下の第 1層の白い球の層とのあいだに sf(stacking fault)の印をつけ，そこに

積層欠陥のあることを示した。

第 8図の M 点， Q点、から在方，線 MN，QRにそっては，第6図の線 KLにそうのとおな

じな完全らせん転位線が走っている。 このことからも知られるように，積層欠陥LMQPをあ

いだにはさんだ 2本の半転位線 LP，MQの組合せ，すなわち拡張転位は，第6図の完全刀状転
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位 JKとおなじ効果をもっ。勇断応力がはたらけば，第8図の LMPQ内の状態が，そのまま，

右の方へうどき，底面すべりがおこる。しかも 2本の半転位線の間隔がせまく，積層欠陥の存

在する面積が小さければ，商心立方格子や禍密六方格子のばあいと同様lと，拡張転位の方が完

全刃状転位よりエネルギーが低く，安定になる可能性がある O

半転位線 LP は第 2 屈の 1 部を t1 だけ移動させた結果できたが，半 i~ぇイ立線 MQ も，この移

動した第2層をさらにt，だけ移動させたために生じたものである。 パーガース・ぺクトノレ bの

平行移動にしろ， tl> t2の平行移動にしろ，それらによってできた転位線のまわりでは結晶格

子がゆがみ，各分子は完全には凹面体条件を満足しない。乙とに，転位線のところには，水平

結合線や切断された結合線まで存在する。この分子配列のみだれのために生ずる格子エネ Jレギ

ーの上昇を正儲に定めることは困難である。しかし，転位線からある程度以上はなれたと乙ろ

での格子のゆがみは弾性的なもので， ζの弾性ひずみによるエネノレギーの上昇はう転イ立を生ぜ

しめた移動ペク卜 Jレの自乗lζ比例することが知られている。したがって，第6図の完全転位の

弾性エネルギー Epはb'tζ比例し， 第7図の拡張転位の弾性エネノレギ戸 Eeはt;+t;，こ比伺す
る。一方，t1とιとのあいだの角は 1200で900より大きいので，b2>t;+t;である。よって，
弾性エネノレギーに関するかぎりでは，拡張転位のエネjレギーのほうが完全転位のより小さい。

転位線のごく近い部分のエネノレギーについて正確なことは全くいえない。ただ，切断されて残

ったままの結合線の数は 2本の半転位線をあわせたものと，完全転位線とについておなじで

ある。このことから，転位線K近いところのエネルギーを，両転位でほぼおなじとすると，積

層欠陥の面積がせまくて， 積層欠陥lζよるエネルギーの増加が弾性エネノレギーの減少 Ep-Ee

をうちけさないかぎり，拡張転位の方が完全転位より安定なことになる。

以上のことにより，氷の結晶には拡張転位の可能性も考えられる。 ただ，(a)項でのべた

完全刃状転位のばあいとちがって，拡張転位のばあいには，第2層とそのうえの分子層との結

合関係について，なお考慮すべき点がある。つぎの(d)項で，そのことについてのべる o

(d) 拡張転位のある分子層とその上に重なる分子層とのあいだの結合関係

(a)項第6図の完全転位をつくるにあたっては，第 1層と第 2屑とのあいだの結合線を，一

部切断しただけであった。両層の上下にかさなる属のあいだの結合には手をつけなかった。し

たがって，完全転位のばあいには，恥;イ立線のある場所だけは別として，分子聞の結合関係は，

位相的 l乙，正'f;~'な結晶格子の分子間結合関係とおなじで，ただ分子配列にゆがみがあるにすぎ

tJ，V、。

前項 (c)の拡張転位をつくるときには，第 1屈と第2屑との結合を一部切断しただけでは

なかった。第8図の MLPQ部分で，はじめ A2分子国lとあった分子を B2面lこ，はじめ B2面に

あった分子を A2面にうつしかえた。その結果，(b)項にのべたように，第2層の MLPQ部分

は，第 1類の分子!胃lζかわり，鏡映述結線でかこまれる乙とになった。したがって，第3層を

鏡映述結線のない (A3B3)周のままにしておいたのでは， ~手~2 層と第 3 r~ とのあいだに，鋭映結

合のみによる正常なつながりを作ることができない。しかし，第3届およびその上の肘にも，
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おなじ形の鋭|決述結線をもたせれば， 1国間結合は正市になる。すなわち，第 8 区|の ~f} 2 J!γiで白

円と黒円とをいれかえた分子!冒と ~S 2 J前のままの分子隠とをうと互にかさねればよい。ただ，乙

うすると， fr~ 2屈のLMQP部分の周辺を下端とする箱形の鉛直面にそって， 水平結合*泉によ

る面欠陥ができ， 転{j'[線のf忠商内の運動を不可能にする。前項(c)で考えた拡張転位は底面す

べりの原因としての資格をうしなう。 図版 II-7，III-9の模塑は， このようなばあいである。

いちばん上の第31討にも， 刃状半転位線の位置を示す記号PL， らせん半転位線の位置を示す

記号 ML のうえに，水平結合rs~ のデIJ がみえる。

しかし，第2国aと第 3J爵とのあいだに， LMPQ部分で，もうひとつの積層欠陥ができるの

を許すとすれば，鉛直面欠陥はあらわれない。 これについては，次節の (b)項のおわりでのべ

ることにする。

S 7. 分子層内転位

(a) 分子層内完全転位

S6の第6図では， 第 111'''1(A，B，)と第2層(B2A，)とのあいだをつなぐ鉛直水素結合線をき

って転位をつくった。もうひとつのはあいとして，分子同内にある結合線を切って転位をつく

ることが考えられる。第 9図(b)は， JKLM部分で，おなじ節2阿に属する B，分子商と A2分

子面の分子のあいだの結合線をきって作った完全転位である。 結合線をきったあと A2面の

JKLM部分を， パーガース・ぺクトノレ bだけずらせると (a)図のようになる。 JKLM部分の内

部では相対する切断結合線同志を，周辺では矢印でつないだ切断結合線同志をむすぷ。そして

A2面をずらせていた力をとりさると (b)図になる。

第 9図(b)で，線KL{とそう完全らせん転位線は，第6図のものと全くおなじである。し

かし，完全刃状転位線JKと，完全混合中ム位線LMとの構造は，第 6図のばあいのとちがう。

残された切断結合線が，第6図のばあいには上をむいていたのに対し，第9図のばあいには斜

めである。そのほか，第9図では，第6図lζはみられなかった水平結合線があらわれた。完全

万状転位JKは，第 1層から下の分子属lζ2枚の安心直分子面 C，Dが挿入される結果になる

点では，第6図の完全刃状転位とおなじである。しかし，いまのばあいは 2枚の主G直挿入分

子面のうち，上縁が第2層l乙達するのは一方だけYで，他方は第 1層でその上端がおわる。それ

で，第 1層およびその下の分子層[ζは 2列の分子列が余分にはいるが，第2層[ζは1:7IJしか

はいらない。その結果，転位線の附近の分子配列のみだれが，第6図のばあいにくらべて，多

少ゆるやかになる。図版 III-l1は，分子!霞内完全YJ.状転位線JKを，その方向にそってみたと

ころで，図版 I-4の分子居間完全刃状転位とくらべると， ζの事情がよみとられるであろう。

図版 III-10は，第9図(b)の右半分にあたるもので，図版 III-l1の模裂を上からみたところで

ある。 図版 III-12，III-13は， 第9図(b)の線 LM{こそう，分子層内完全混合転位線の模?¥リーで

ある O

このように，転位線附近の分子配列のみだれがゆるやかなことから，分子IEEI間転位よりも
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(d) ( C) 
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第9図分子層内完全
転位。 (a)図.白円と
黒円とからなる策 2
層内で， JKLM部分
について，自問と黒
円とをつな「分子!習
内結合線をきり，臼
円でできている A2
分子商の JKLM部
分を左へ，パーガー
ス・ベクトノレ bだけ
ずらせたところ。

(b)図. (a)図の細い
矢印でむすんだ切断
結合線をつなぎ A2
層分子面をずらせて
いた力をとりさった

ところ。線JKにそ
ってできたのが，完

全刃状転位線。 C，D
の方向にならぷ分子

列の一方が第 2層の
B，分子面から下の
(紙面の背後(Cむかつ
て)，両方が第 l層の
B，面から下の分子
層fC，余分K挿入さ
れる結果と沿った。

切断結合線が残ると
ともに，水平結合線
(黒円と黒円とをつな

ぐ結合線)があらわ
れた。線KLにそっ
てできたのは完全ら

せん転位で，第 6図
のものとおなじ。線
LM にそってできた
のは，パーガース・ベ
クトノレl乙60。かたむ

いた完全混合転位線
である。 Fの方向に
ならぷ白円の列は，
A2面から上の分子
層lζ余分に挿入され
るようになった鉛

直分子商の下縁であ

る。第 3層内には，
もう一枚の鉛直挿入

分子面Eの下縁があ

る。 (c)図， (d)図は，
刃状転位線JK，混合
転位線MLを，それ
らの方向にみたとこ

ろ。
(図版III-I0，III-ll， 
llH2， IV-13) 
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第 10図 分子層内半転位。第2層内，黒円でできた B2分子函と臼円でできた A2分子
面とのあいだを，半転位線がはしる。線LP，MQ にそうのが刃状半転位線で
C， D方向lとならぷ黒円の列は， B2分子商から下iC挿入される形となった鉛

直分子面の」二縁である。 線 LM，PQにそっては，らせん半転位があり， 線
MN， RQ にそっては，第6図(b)の線KLにそうのとおなじ完全らせん転位

線がはしる。 LMPQ部分では第l層と第2層とのあいだが，積層欠陥にな
っている。第 11図の第3層をこの図のうえKかさねると，線PQにそう*印
をつけ臼円iCうえむきの(紙面の手前にむかう)切断結合線がの乙る。 図版

IV-14， lV-15， IV-16は，この図の右上四半分の模型である。

分子層内転位のほうが実現されやすいと考えてよし、かもしれない。分子層聞をむすぶ結合線が

鏡映結合で，対称結合である分子層内結合線よりは多少安定で切断されにくいことも，乙の想

像をたすける o しかし，他方氷の結晶では，底面l乙平行な分子層は，それ自体かなり強固なも

のと考えなければなるまい。すると，分子層内転位よりも分子層間転位のほうがお乙りやすい

との想像もなりたつ。

(b) 分子層内半転位

第 10図は， 第8図をつくったのと同じ方法でつくった分子層内半転位である。第8図の
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第 11図 第 10図の第 2層のうえにかさねるべき第 3層。黒円は下の分子商，白円は

上の分子面IC属する分子。黒円(恭印のついたものはのぞく)の配列は，第 10

図の白円(器印のついたものをのぞく)の配列と全くおなじである。 LMPQ部
分の白円は， 第 10図の黒い三角形とおなじ位置をしめる。 したがって，

LMPQ部分では， 第2層と第3層とのあいだにも積層欠陥ができる。 LM
線にそう特印をつけた黒円には，下向きの(低面の背後にむかう)切断結合線

泊Zのこる。
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ばあいとちがうのは，第 1層と第 2層とのあいだの分子層間結合線のかわりに，第2層内の結

合線を切断したことである。線 LP，MQ  にそっては刃状半転位線，線LM，PQIとそっては，

らせん半転位線，線 MN，QRIとそっては，完全らせん転位線ができた。 LMPQ部分では，第

1層と第2層とのあいだが積層欠陥になっている。図版IV-14，IV-15， IV-16の模型では，灰

色の球の層が転位をふくむ第2層である O 第 10図の右上四半分にあたる模型で， c軸方向に上

からみたところ，側面かららせん半転位線 LM，刃状半転位線 LPIとそってみたところが示し

である o
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第 10図の白円の配置は，第8図の佐!円の配置とまったくおなじである。白円は，第2屈に

属して，鉛直上方にむかう結合線をもつが，前の節では，乙の分子のうえに重なる隠として，

鏡映述結線のある第2層とおなじ構造の分子層を考えた。そのため，鉛直に立つ水平結合線の

面欠陥をうるにいたった。いま，第 10図のうえにかさねる策3屑として，第 11図の分子屈を

とってみよう。黒円は下むきの結合線をもっ下の分子面の分子，白円は上むきの結合線をもっ

上の分子面の分子である。第四図とくらべるとわかるように，第 11図の黒円の位置は第10図

の白円の位置と一致する。 よって，第11図の第3層は鉛直結合線で第2層lと結合される。 さ

らに，第 11図の白円と黒円とは交互に配列して，ゆがんだものがあるとはいえ，すべてが六角

形をつくっている。すなわち，第 11図の第3層は，線 LMQPL.I乙そって平行連結線のある，

全体が第 1類lζ属する分子層である。したがって，このうえに，正常な鏡映結合によって，.iE

常な分子層をなんまいでも重ねることができる。しかし，第3層と第2層とのあいだでは，第

2層の LMPQ部分が第 1類の分子層であるため，そこに積層欠陥ができる。つまり，第2層

は， LMPQ部分で，上下2枚の積層欠陥ではさまれることになる。しかし，以上のようにすれ

ば，まえのばあいのように面欠陥はあらわれず，この 2枚の積層欠陥とその周辺を走る転位線

とがつくる拡張転位は，すべりに対して， (a)項の完全刃状転位とおなじ効果をもっ乙とにな

る。 e6第8図の分子層間転位のばあいにも，うえと全くおなじことがおこなえる。

図版IV-15，IV-16では，灰色の球でつくった第2層のうえに，第 11図の構造の第3層が

かさなっている。図版II-7，III-9にみられる第3層の水平結合線が， このばあいには見られ

ない。そのかわり L点と M 点とをつなぐ線にそって，第3層から下むきに残溜切断結合線

がでているのがみえる。乙れは，第 11図の線 LMにそう*印をつけた黒円から下むきにでる

もので，第 10図の線PLにそっても，:，f:Pをつけた白円に上むきの残溜切断結合線がある。乙

れらの残溜切断結合線は，第2層と第3層とのあいだに刃状転位のあることを示している。う

えにのべた積層をおこなうと，このように，線 LM，PQ {とそって， 第 1層と第2層とのあい

だのらせん転位と組になって，乙の刃状転位が生ずる。

!i8. 結晶主軸に平行な転位線

いままでは，結晶の底面内にある転位線を考えたが，との節では底面lと垂直に立つ結晶主

軸lと平行な転位線を考える。 ただし，パーガース・ぺクトノレ bは，いままでのとおなじで，底

面内にある。

第12図は， 転位線が一枚の水平分子層をつらぬくあたりの分子配列である。 いまのばあ

い，上下lとかさなる分子層が，おなじ分子配列をもつから，一枚の分子層についてみれば充分

である。健全な結晶格子lζL点をとおり主軸に平行な直線から，第 12図の紙面上，左の方

lζLMなる切れ目をいれる。 紙面上， LMの上にある部分を左の方lζノミーガース・ペクト jレb

だけずらせたのち，切れ目をつなぐと図のような刃状転位ができる。切断結合線が，分子sIと

1本のこる。切れ目を，線 LMのかわりに，線 PQIとそっていれれば，分子sをとりのぞいた
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第四図底面l乙垂直な完全刃状転位線と l枚の水平分子層との交点。 パー
ガース・ベクトノレbは底面内にある。線 LMにそって，紙面!C垂直
な切断面をいれて転位をつくると，分子sのある転位になる。分子
s!とは切断結合がのこる。 線PQiとぞって切断面をいれて転位をつ

くれば，分子sをとりのぞいた分子配列になる。乙のぱあい分子U，

分子v!とのこる切断結合線をつなぎあわせて水平結合線にすれば，
切断結合線ばのこらなし、。 C，Dの方向にならぷ分子列によって，
余分K挿入された鉛直分子面が形成される。
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形の完全刃状転位になる。このばあいには，分子uと分子 vとに残る切断結合線をつなぎあわ

せて水平結合線とし，切断結合線がのとらないようにすることができる。矢印 C，Dの方向に

ならぶ分子列をふくむ2枚の鉛直分子面が，余分に挿入された分子面となる。

この転位線の移動によって氷の結晶にすべりがお乙るとすれば，すべりの方向は結晶副軸

の方向く2110)で，すべり面は，結晶の主軸と副軸とをふくむ鉛直面 (0110)でなければならな

い。しかし， (0110)をすべり面とするすべりは，氷の結晶には観察されない。

lII. バーガース・ベクトルが底面に垂直な転位

前の第II章では， パーガース・ぺクトノレbが底面内にある転位を考えたが，この章では，

ノミーガース・ペクト jレが底面lと垂直な，すなわち，結晶主軸に平行な転位の模型を考える。ただ

し，転位線が底面内を結晶副軸の方向lこはしる刃状転位Iこかぎる。結晶主軸方向の分子配列の

周期は，第2図の単位胞の高さ clとひとしい。よって， 乙のばあいのパーガース・ぺクト Jレの

長さは Cである。長さ cのなかには，異類の水平分子層が 1枚ずつふくまれる。
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!i9. 完全転位

図版 V-17は， 完全刃状転位の模型を c軸が鉛直になるようにおき，転位線の方向lζ水

平にみたと乙ろである。健全な結晶格子lζ，線RTをふくみ*Jlii面lと垂直な切断面を上の方から

T点の高さまでいれて，分子層内結合線を切る。切断言i1の右側はうどかないように押え，ii.倶11

をパーガース・ペクト Jレbの長さ Cだけ上方にずらせる。切断面をへだててむかいあう切断結

合線をむすび，切断面の右側を押えていた力，左側をずらせていた力をとりさると，との完全

刃状転位ができる。図版V-17の写莫でう灰色の球でつくった 2枚の水平分子層が，切断面か

ら右側lと余分に挿入される結果となる。

ノミーガース・ぺクトノレの長さ Cが長いので， 写真lとみられるように， 転位線の附近の格子

のみだれは激しい。しかしそれは，転位線の方向にみるときのことであって，この模型を結晶

主軸にそって上からみると，正常な格子とおなじ規則正しい六角形の配列がみられる。

!i 10. 半転位

(a) 単純な半転位

図版V-17の完全転位で挿入された 2枚の水平分子層を，上下にひきはなすと，図版 V-18

のような S点， T点をとおり紙面lζ垂直な方向にはしる半転位線の組合せになる。すなわち，

線 RSTをふくみ紙面に垂直な切断面をいれて分子層内結合線を切り，切断面の左側を s点
の高さからうえでは Cだけ， T点の高さと S点の高さとのあいだでは c/2だけ上方にずらせる。

そして，切断面をはさんで相対する切断結合線をつなぐと，図版 V-18の分子配置となる。 S

点 T点をとおり紙面に垂直な転位線は，それぞれ，c/2だけの格子のくいちがいでできたも

ので，半転位線である。

切断面の右側で 1，2， 3の印をつけた水平分子層を(A1Bl)'(B2Aム(A3B3)層としよう。第1

類(第I章!i4参照)の (A1Bl)層は，連続的lζ左側につづいて， l'の印のついた同じく第 1類の

(Aa;)層となる。 (Aai)層のうえに重なるのは 2〆の印のついた第2類に層する (BiAi)層であ

る。しかし，これにつながる右側の層は，第2類の (B2A2)層ではなく，第 1類の (A3B3)層であ

る。 T点からうえ S点までは，このように，左側の各分子層に，異類の分子層が右側でつなが

る。その結果，写真lとみられるように，線 STをふくみ，紙面l乙垂直な平面上lこ水平結合線が

分布し 2本の半転位線のあいだに，水平結合線からなる面欠陥が張られるととになる。

2本の半転位線とこの面欠陥との組合せは，前節の完全転位線とおなじ刻果をもっ。しか

も，もし，水平結合線のエネルギーが正常な結合線のエネノレギーにくらべてあまり大きくなけ

れば，乙の組合せのほうが完全転位線よりもエネルギ{がひくく，安定である可能性がでてく

る。半転位線は，格子が c/2だけずれてできたので，(c/2}' iζ比例する弾性エネルギーをもっ。

2本を紺lζすれば，弾性エネノレギーは c2/2iζ比例することとなる。これに対して，完全転位線

の弾性エネノレギーは c2Iζ比例する。 よって， 弾性エネノレギーは半転位線の組合せのほうがひ
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くい。それゆえ，面欠陥のエネノレギ戸が，乙の弾性エネノレギ{の低下を打消さないかぎり，半

転位線と面欠陥との組合せの方が安定である。ただし，これは，まえにのべた底面内拡張転位

のばあいと同様，転位線の近傍でのエネノレギーが，両方の(まあいについて同じであるという仮

定に立つてのことである。

図版 V-18の模型は，上からみれば， 図版 V-17の模型と同様，規則正しい正六角形の配

列をみせる。

(b) 不動転位

前項(吋の半転位に附随してあらわれる水平結合線の面欠陥は， つぎのようにすると取除

かれる。図版V-20の分子層 1，1'， 2， 2'は図版 V-18の分子層 1，1'， 2， 2'と，まったくおな

じである。ただ，図版 V-20の模型では，第2類lζ属して (B2A2)の分子配置をもっ分子層 2の

うえにおく分子層3を，おなじく第2類lζ属する (A3C，)の分子配置にしてある。したがって，

sfの記号で示したように，分子層 2と3とのあいだは積層欠陥である。このようにすると，分

子層 2' が第 2 類の (B~A~) 配置なので，分子層 3〆は分子層 2' と平行連結で連結され，水平結合

線はあらわれない。分子層3と2'とのうえに，正常な積層関係で，なん枚かの分子層をかさね

たのち，図版 V-20の模型をさかさにしたものをおけば， 図版V-18の模型と同様な転位線の

組合せができる。しかし，両転位線のあいだに張られる商欠陥はない。そのかわりに，両方の

転位線には，それぞれ， 1枚ず、つの積層欠陥がともなう。

両転位線のあいだに面欠陥がないのは，両転位線のあいだが正常な格子でうずめられてい

ることを意味する。それで，両転位線は組をつくるという意味をうしない，それぞれが独立し

た転位線となる o ただ， 乙の転位線はそれのみではなりたつ乙とができず， かならず底面に

平行な 1枚の積層欠陥をともなう。 乙れは， 動くことのできないフランクの不動転位 (sessile

dislocation)にほかならない。

乙の不動転位では，図版 V-19にみられるように，転位線のところで，転位線の方向にも

格子のずれがある。 Seitzの方法でこの転位をつくるとすれば，線 RTをふくむ鉛直な切断面

をいれて，切断面の左側を上方に c/2だけずらせるとともに，第7図の右肩にかいたぺクト jレ

t，だけのずれを，底面内で切断面の右側にあたえる必要がある。したがって，不動転位の弾性

エネ Jレギ~ E8は(C/2)2+t~ =(3/8) c'に比例する (/t，1=α/〆3，c/a=/8/3 であるから (C/2)2+t~=

(3/8) c')。よって，Esは，c2 ，ζ比例する完全転位の弾性エネノレギー Ep の半分よりは小さく ，c'/4 
lζ比例する半転位の弾性エネノレギー E"よりは大きい。しかし，半転位lζは，比較的エネノレギ

戸の高い鉛直面欠陥がともなう。それで，エネノレギ戸の非常に低い積層欠陥と.ともにある不動

転位の方が，かえって低いエネ Jレギー状態にある可能性がでてくる。ただ，それには積層欠陥

の面積がある程度以下にとどまらなければならない。たとえば，図版 V-20の模型で，積層欠

陥 sfは， 右の方にある長さつづいたあと， 乙の模型を左右逆にしたもう 1本の不動転位に達

して打切られなければならない。

乙の章で考えた転位は，もしそれがすべりをおこさせるとすれば，結晶主軸をふくむ鉛直
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な (0110)面内の鉛直方向のすべりである。 しかし， このようなすべりは，氷の結晶に観察さ

れない。転イ立が存在するとしても，エネlレギーが最低であるとの理性lから，不動転位のみであ

るとしたら，乙の事実の説明がつくことになる。

要約

ウノレツ鉱型の結晶格子をもっ氷の結晶の転位の模型を，木の球と針金とでつくった。木の

球は H20分子を，針金は分子のあいだをつなぐ水素結合を代表する。第I章では，氷の正常な

結晶格子の特徴についてのべた。図版Iの，左下すみに aと印した 3枚の写真が，正常な格子

の模型である。第 II章であつかったのは，ノミ{ガ戸ス・ぺクトノレ bが，結晶主軸に垂直な底面

内にある転位である。 bの方向は，結晶副軸の方向と一致する。転位線もまた底面内にあるも

のと，転位線が底面に垂直にたつものとのふたつにわけで論じた。底面内にある転位線は，実

際l乙観察される氷の底面すべりに関係するもので，図版I-IVのb，c， d， e， fがその模型であ

る。模型bは分子層間完全転位 cは分子層間半転位ならびに積層欠陥 dとeとは分子層内

完全転位 fは分子層内半転位ならびに積層欠陥である。底面lζ垂直に立つ転位線の模型は示

さず，転位線が 1枚の水平分子層をつらぬくときの分子配置を第 12図lζ示すにとどめた。 ζの

転位線によってすべりがおこるとすれば，結晶主軸をふくむ(0110)面内の結晶副軸方向く2110)

のすべりである。 しかし，乙のすべりは氷の結晶には観察されない。第 12図の転位がすべり

の原因とならないことに対する説明はあたえるととができなかった。第 III 章では，ノ，~ガ戸

ス・ぺクトノレ bが結晶主軸lこ平行で， [直面内をく0110)の方向に走る刃状転位線を考えた。図

版Vのg，h， iがその模型である。 gは完全転位， hは2本の半転位線と鉛直(底面lζ垂直)面

欠陥との組合せ， iは不動転位である。 g，hは (0110)面内で結晶主軸の方向のすべりをおこさ

せるべき転位であるが，このようなすべりも，また，氷の結晶lとは観察されない。不動転位が

エネノレギー最低の状態lとあり，現実には不動転位しか存在しないと想像される理由をあげた。

それが事実ならば，乙のすべりのおこらないととの説明がつく。
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Resume 

The H20 molecules in ice crystal ar巴 connectedwith one another by hydrogen bonds 

so as to make a lattice of the wurzite type. The present authors using wooden balls and 

metal sticks made models of some dislocations which may possibly be present in an ice 

crystal. The wooden balls represent the molecules and the sticks the hydrogen bonds. 

Th巴 modelsare illustrated in the photographs of Pls. 1-V placed呂fterthis English resume. 

Photos. 1，2， 3. Perfect lattice with' no dislocation. The principal crystallographic 

axis， that is， the c-axis of the lattice stands perpendicular to the plane of Photo. 1， while 

it lies in the planes of the pictures in Photos. 2 and 3. For the sake of simplicity， the 

direction ofthe c-axis shall b巴 called‘vertical' even when th巴 modellies in the pictures 

with its c.axis horizontal. Then ‘horizontal' means any direction in the basal plane of the 

lattice which is at right angles to the c-axis. Burgers vector b， the characteristic vector of 

a dislocation， has， ~hen it lies In the basal plane， the length and direction shown by the 

horizontal arrows in Photos. 1 and 2. The vertical arrows in Photos. 2 and 3 give the 

length and direction when it stands vertically. Photos. 2 and 3， side views of the model， 

show that the perfect lattice is a pile of horizontal molecular lay巴rs，each Qf which is in its 

turn composed of two molecular planes. The layers are of two di任erentkinds; they are 

of the same structure aIternately， one being the mirror image of the next adjacent. 

Photos. 4， 5， 6. Horizontal perfect dislocations between two adjacent molecular 
Iayers， with horizontaI b. Perfect dislocation lines lie b巴twe巴nthe molecular layers 

marked 1 and 2; an edge dislocation line occurs between points J and K while there is a 

spiral one between K and L. The dark balls represent the extra molecular planes indis-

pensable to the edge dislocation. Each of the uppermost dark balls has an upright 'dangl-

ing bond' 

Photos. 7， 8， 9. Horizontal half dislocations between two adjacent molecular 
layers accompanied by a stacking fault. A half edge dislocation is along the line 

connecting points P and L， with an extra molecular plane made of dark balls. The disloca-

tion bet¥veen points L and M is of the half spiral type. The lay巴rof gray balls， a portion 

of layer 2 bordered by the dislocation lines， is of the same kind as layer 1 underneath it. 

Therefore the gray layer and layer 1 cannot be connect巴din the normal way as they would 

be if th 
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Photos. 14，15， 16. Horizontal half dislocations within a molecular layer aCCOID-

panied by two stacking faults. A half edge dislocation and a half spiral dislocation are 

placed along lines LP and LM respectively. The portion of layer 2 made of gray balls 

stands in the same relationship as in the case of Photos. 7， 8， 9 to the remaining portion 

of layer 2 as well as to layer 1 beneath， except that the horizontal bonds along line LP are 

number half those of the previous case. However， layer 3 is di任erentlyplac巴dupon the 

gray lay巴r;in addition to the stacking fault underneath the gray layer there comes to be 

another one upon it as indicated by marks sf's ln Photos. 15 and 16. Instead， layer 3 has 

no horizontal bonds unlike the case of Photos. 7， 8， and 9 and molecular layers can be 

piled above it in the normal manner. Also in the case of Photos. 7， 8， 9 layer 3 could be 

made in the same way as here. 

Fig. 12 in the text. Vertical perfect edge dislocation with horizontal b. Fig. 12 

shows the arrangement of molecules in a molecular layer when a perfect dislocation goes 

through it perpendicularly. The dislocation is placed at the centre of ，the figure. Molecule 

s can be missing， then there appear two dangling bonds attached to molecules u and v 

Molecules arranged in the directions C and D make the extra molecular planes 

Photo. 17. Horizontal perfect edge dislocation with vertical b. The model in 

Photo. 17 has a horizontal perfect dislocation running 'in the directionく2110). For that 

dislocation to be perfect， there must be two extra molecular layers of di妊erentkinds which 

are made in the model out of gray balls. 

Photo. 18. Pair of horizontal half dislocations with vertical b. The perfect edge 

dislocation of Photo. 17 is separated in to two half ones located at points S and T. Between 

the two there comes to be stretched a plane defect of lattice composed of horizontal 

hydrogen bonds. 

Photos. 19， 20. Sessile dislocation. The model shown in these photographs can be 

made by placing a stacking fault between layers 2 and 3 in the lower half of the model 

in Photo. 18. 
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図版説明

図版は， すべて， H20分子をあらわす木の球と，水素結合線をあらわす針金とでつくった氷の結晶格子模

型(図版 1-1，2， 3)と， 氷の結晶の転位模型(図版 1-4~図版 V-20) とを撮影じた写真である ì:けに3，以下

にのべる説明文では，便宜主，結晶主軸 (c軸)の方向を，つねに「鉛直」とよぷ乙とにする。したがって，

c輸に垂直な方向，すなわち，結晶底面内の任意の方向は「水平」となる。

図版 1-1，2， 3 

転位をふくまない氷の完全結晶格子の模型。 1は鉛直方向すなわち C軸方向にそってみたところ。 2，3 

はともに側面写真で， 2は結晶の副軸 (a軸)1ζ垂直Jよ方向1<::，3は a軸方向にそってみた(まあし、である。

あいとなる異種の水平分子商が l枚の分子層にまとまって，全体が規則的な層織淳をなして見える。水

平分子層iとは 2種類のものがある。 31とみられるように，となりあう 2つの異類の分子膚は，互いに鏡

像の関係にあり，同類のものは l分子層おきにあらわれる o 1， 2 の水平の矢~'Ì.，結晶の a軸の万向と，

格子常数 a(=4.51 A)とを示す。 ζれはまた，結晶底面内にふくまれる転位のパーガース・ベクトノレゐ

の方向と長さとにもびとしい。 2，3の鉛直の矢は， c軸方向と格子常数の大きさ c(= 7.35 A)とを示す。

乙れは，鉛直面内1<::含まれる転位のパーガース・ベクトノレの方向と大きさとにもびとしい。

図版 1-4，II-5， 6 

水平なパーガース・ベクトノレをもっ分子居間完全転位の模型。転位線は， 1-4， II-5の1，2と印した水平

分子層の聞にある。模型を完全JJ状転位線JKの方向にそって水平にみたのが 1-4，完全らせん転位線

KLの方向から水平にみたのがII-5，c軸にそって鉛直万向からみたのがII-6である。写真の JKにそ

って，鉛I白』ζ挿入された黒い球の 2枚の面が，完全刃状転位lとともなう余分な鉛直分子商である。これ

らの余分な分子商の上端には，上向きの切断結合線が見える。

図版 II-7，8， III-9 

l層の積層欠陥をともない， 水平なノミーガース・ベクト Jレをもっ分子層間半転位の模型。 ζれらの写真

は， 本文第8図の右四半分の模型をうつしたものである。 II-8は模型を鉛直方向から見たところであ

る。 IIー7，III-9は模型の側面写真で，らせん半転位線MLの万向にそって水平にみたのがII-7，刃状半

転位線PLの方向からみたと乙ろがIII-9である。 PLにそって，鉛直に掃入された黒い球の面が，刃状

半転位にともなう余分な鉛直分子商である。水平分子層2の，転位線 PLMで境された部分にある灰色

の球の層は，すヤ下の水平分子層!と同じ類1<::属している。この灰色の球の層と，水平分子層 lとは，

互いに鉛直な対肱結合線でなすばれ，乙乙 lζ積層欠陥をもっ。 II-7，III-9の水平分子層 1と灰色の球の

層との間に sfの印をつけ，そ乙 K積層欠陥のあることを示した。半転位はつねに，乙のような積層欠陥

をともなう。 II-7，III-9 K見られるように水平分子層21e含まれる水素結合線のうち，半転位線PLM

にそったものが水平な結合線になっている。 ζの水王子結合線は結晶欠陥の一種で， 図版Iー1，2， 3に示

した氷の完全格子には見られ沿い。
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図版 III-I0，11， 12， IV-13 

水平なパーガース・ベクトノレをもっ分子層内完全転位の模型。 転位線はIIl-II，12で2と印した水平分

子層内にふくまれている。模型を鉛直方向からみたところが IIl-10で，それを側面から，完全刃状転位

線 JKの方向にそってみたのが III-Ilである。 JKにそって鉛直に掃入された黒い球の 2枚の而が，完

全刃状転位線JK!とともなう余分な鉛直分子函である。また， K， Lを結ぷ線にそって，完全らせん転{立

がみられる。 III-12は，本文の第9図(b)の線LM!ζそって示した分子層内完全混合転位の模型を，そ

の方向にそってみた写真である。 IV-13は，それを鉛直万向からみたところである。 III-lO-IVー13の

写真に示した分子層内完全転位の方が， 1-4~II-6 K示した分子層間完全転位のぱあいよりも，転位線ふ

きんの分子配列のみだれがゆるやかなことが見られる。

図版 lV-14，1う， 16 

2層の積層欠陥をともない水平なパーガース・ベクトノレをもっ分子層内半転位の模型。転位線は， IV-15，

16に2と印した水平分子層にふくまれている。 これらの写真は，本文の第 10図の右上四半分にあたる

模型を示したものである。模型を鉛直上万からみたのがIV-14，側面から刃状半転位線 LP，および，ら

せん半転位線MLにそってみたのが，それぞれ， IV-15， 16である。水平分子層2にふくまれる灰色の

球の層と，それにとなりあう第 1J冒，第 3層とは，互いに鉛直な対祢結合線でむすばれるので，そこに

sfと印した 2層の積層欠陥が寄在する。 1屑の積層欠陥をともなう1I-7，8， III-9のときとちがい，今

の;まあいは，水平分子層 3!C水平結合線がない。それで，水平分子層 3から上には，正常の格子を，そ

のままつむことができる。 11-7，11-3， 111-9の分子層間半転位のぱあいでも，水平分子屑 3以上を今の

lまあいとおなじにすることができる。

図版 V-17

鉛直なパーガース・ベクトノレをもっ水平完全刃状転位。転位線は， 灰色の球でつくった 2枚の水平分子

層の左端，切断結合線のところにそって，紙面に垂直な方向にはしっている。灰色の球の水平分子層が

この完全転位線lとともなう余分な2枚の挿入分子商である。

図版 V-18

Vー17の完全転校で掲入された 2枚の余分な水平分子層を上下にひきはなすと，この写真のように， s良
T点を通札紙面!C垂直な方向にはしる半転位線の組合わせとなる。これら 2本の半転位線の間には，

水平結合線をともなう鉛直面欠陥がはられる。

図版 V-19，20 

不動転位の模型。 これは， V-18 K示した模型の右下方にある水平分子層 2，3の聞に積層欠陥を作った

ときにできる転位の模型である。転位線は， V-20のT点を通り，紙面に垂直にはしっている。黒い球

でつくった水平分子層 2と，その上の策 3屑とは，鉛直な対応結合線でむすばれている。それで，そこ

にsfと印して，積層欠陥があることを示した。この模型を鉛直方向からみたのがV-19である。転位線

のところで，転位線の方向にも格子のずれがあるのがわかる。
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吉田・若浜 図版 III



吉田・若浜 関版 IV



吉凶・若浜 関版 V


