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１．はじめに― 地球システムと氷―

現在の地球環境も気候も雪氷圏（Cryosphere）の存在

なくしては語れない．特に，グリーンランドと南極に存

在する巨大な氷の塊，氷床（Ice sheet）は，地球システ

ムの重要な構成要素である．現在の地球には，グリーン

ランドと南極にしか氷床は存在しないが，約２万年前の

最終氷期最寒冷期（Last Glacial Maximum:LGM）と

呼ばれる時代には，北米大陸の北半分を覆っていたロー

レンタイド氷床やヨーロッパ北部のスカンジナビア氷

床，南米パタゴニア氷床の存在が知られている．人類誕

生以降の地質時代である第四紀の気候・環境は，このよ

うな氷床の変動すなわち氷期―間氷期変動によって特徴

づけられる．この大規模な変動の周期は，ミランコビッ

チの10万年周期すなわち地球の公転軌道の変動周期に

一致しており，日射量の変動がトリガーになっていると

言われている．日射量の変動自体はそれほど大きなもの

ではないので，この大規模な変動を説明するためには，

何らかの増幅装置が必要である．

この増幅装置の主役が氷である．雪や氷は，太陽光を

効率よく反射するので，寒冷化して地表や海面が雪氷で

覆われると，ますます寒冷化が進むという正のフィード

バック効果をもっている．したがって，氷床が拡大し始

めるとどんどん拡大して寒冷化を加速し，逆に，氷床が

後退（縮小）し始めると，加速度的に温暖化が進む．さ

らには，氷床の縮小は海面の上昇をもたらし，氷床から

流出する淡水は海流への影響を通じて地球規模の気候変

動の引き金にもなる．

このような氷床変動の鍵を握っているのが，氷の塑性

変形である．氷がもっと変形し易い物質であったなら，

氷床はもっと薄っぺらで，海面はもっと高かったであろ

うし，その逆であっても，今の地球とはまったく異なる

様相になっていたはずである．固体の氷が水に浮くとい

う特異な性質が様々な自然環境の成り立ちにとって重要

であるように，固体の氷がほどよい硬さで流動的である

ことが，現在の地球環境の形成にとって重要であったに

違いない．

氷の流動がニュートン流体のような線形の流動則に従

うならば問題は簡単であるが，実際の氷は，流動速度が

応力のべき乗に依存する非線形流体である．しかも，氷

結晶は，どの方向から力を加えるかによって変形速度が

大幅に変わる，塑性異方性の極めて強い物質である．こ

れまでに，多くの氷床流動モデルが開発されてきたが，

塑性の異方性を取り込むまでには至っていない．いずれ，

モデルの精密化に進むときに，塑性異方性をいかに取り

込むかという問題は必ず解決しなければならない課題で

ある．

通常の氷は，六方晶であり，この６回対称軸をc軸と

いい，これに垂直な面をc面あるいは底面という（基底

面という場合もある）．多くの実験が示すように，氷では

底面すべりが卓越して生ずる．あたかも積み重ねたトラ

ンプのカードを滑らせるかのような変形をする．氷の結

晶構造には，たしかに底面に沿う層構造を見ることがで

きる．しかし，同様の層構造はプリズム面にもあるし，

層構造があると言っても，その層間の結合力が特に弱い

わけではない．この点が，グラファイトなどとは決定的

に違うところである．そもそも，氷の基本構造である，

四面体配置の水素結合にはほとんど異方性がない．例え

ば，結合の強さに対応する弾性定数のc軸方向とそれに

垂直な方向の相違は10％程度でしかない．さらに，もし

底面すべりしか起きないとすると，氷は任意の形状にな

ることができず，結局，氷河や氷床は流動できないはず
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氷の物性の中でももっとも顕著な異方性を示す塑性について，転位論に立脚して解説する．氷結晶

を作っている水素結合の強さはどの方向にもほとんど同じであるにもかかわらず，氷はあたかも底面

に積み重ねたトランプのカードのように，底面すべりだけが卓越して生ずる．それ以外の変形は禁止

されているかのようである．その直接の原因は，氷結晶中の転位の特異な性質にあるが，それをもた

らすのは，六方晶である氷 I の中に潜む立方晶 I の構造である．この２つの結晶構造のエネルギー差

が小さいために，転位は底面上でリボン状に拡張して顕著な塑性異方性をもたらす．しかし，このよ

うな転位の挙動を詳しく見てゆくと，底面以外の面ですべり変形が活発に働いているという意外な側

面がみえてくる．

２章 水系物質の物性研究フロンティア
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であるという結論にならざるを得ない．

このような疑問に転位論の立場から答えようというの

が，本稿の目的である．できるだけ，専門外の方にも分

かり易いように心がけたつもりであるが，どうしても専

門的な説明にならざるを得ない部分はご容赦いただきた

い．今後の利用を考えて，主な結論を図や表にまとめて

ある．また，本稿の主な部分は，すでに発表したレビュー

（Hondoh，2000) に基づいている．

２．氷の塑性
― 異常に大きな塑性異方性の発見―

氷の塑性の特徴は，底面すべりだけが卓越して生ずる

という異常に大きな異方性にある．底面すべりの発見は，

1891年のMcConnelの論文まで遡るということであり

（中村，1985)，研究史の長さに驚かずにはいられない．

その後，1950年代になって，Nakaya ，Steinemann ，

Jellinek らによって，あいついで氷単結晶の変形実験が

行われ，塑性異方性が明確になった．例えば，Nakaya

（1958) によって行われた単結晶の変形実験は明解であ

る．用いられた実験手法は，学生実験などで弾性定数の

測定法を学ぶために使われていた３点曲げ法という方法

である．これは，図１（a）で２つの支点の真ん中に重り

をぶら下げれば，試料は（b）のように変形するから，こ

の小さな曲がりの大きさを測定すれば弾性定数が求まる

という簡単な方法である．しかし，結果は（c）のように

大きく折れ曲がったのである．弾性は，力を除くと元に

戻る性質であるが，この場合は元には戻らない塑性変形

が起こったのである．硬くて脆いと思われている氷が，

このように柔らかく変形することも驚きであるが，さら

に驚くべきことには，単結晶の方向を変えると（a）のま

までほとんど変形しない場合があることが明らかになっ

た．もちろん，この場合も，わずかな弾性変形は生じて

いるから，精密な測定をすれば，（b）のような変形を検

出できる．しかし，（c）の変形量はこのような弾性変形

よりもはるかに大きいし，弾性変形とは違って時間とと

もに変形は進行する．また，（c）のような変形が生ずる

のは，氷結晶のc軸が紙面に平行な場合に顕著であり，

紙面に垂直な場合はほとんど変形しない．なぜこのよう

な結晶方位による違いが生ずるのか．このような氷の塑

性変形のメカニズムを解明すべく，その後様々な研究が

行われた．

ここでは，後の説明に必要な点だけを述べておこう．

まず，図１（c）のような変形を行った後の氷試料をシュ

リーレン法などの特殊な方法で観察すると，底面（c軸に

垂直な面）に沿って，多数の平行な線が見いだされた．

Nakayaは，これをエレメンタリー・レイヤー（Elemen-

tary layer）と呼び，この層のすべりによって氷は変形す

ると考えた．また，吉田・若浜（1962) および若浜（1962)

は，当時，金属の塑性をめぐって盛んに研究されていた

転位論の概念をいち早くとり入れて，氷の塑性を解釈し

た．その後，Higashiら（1964) およびMugurumaら

（1965) は単結晶の一軸圧縮あるいは引張り変形実験を

行い，c軸を応力軸に平行あるいは垂直にした場合は，c

軸を応力軸に対して45°傾けた場合の100倍もの変形応

力が必要であることを見出し，氷の塑性異方性を定量的

に明らかにした．

このような一連の研究によって，氷の塑性変形では底

面すべりが卓越して生ずることが広く知られるように

なった．しかし，そもそもなぜ底面すべりだけが卓越す

るのか，という根本的な問題の解決には，以下に述べる

ような転位論研究の進展を待たねばならなかった．また，

結晶を任意の形状に変形するためには，５つの独立なす

べり系が必要であり，底面すべり以外の未知のすべり系

が存在するはずであるという疑問は，長い間，氷の塑性

のミッシングリンクであった．

３．結晶塑性学ダイジェスト

3.1 転位の存在条件

一般には硬くて脆いと思われている氷も，ゆっくり変

形させると金属のように曲げることができる．そうであ

るからこそ，氷河は川のように流れ，氷床は水あめのよ

うに広がる．ただし，金属棒なら一瞬のうちに曲げるこ

とができるが，氷の棒を曲げるには，氷が折れてしまわ

ない程度の小さな力を長時間かけ続けなければならな

氷の塑性異方性と転位

図１ 氷の変形実験
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い．さらに，金属なら融点より十分低い温度でも変形さ

せることができるが，氷は融点近傍でなければ塑性変形

は起こらない．金属と氷のこのような違いは何に起因す

るのであろうか．この問いに答えるためには，転位（Dis-

location）の特質を知る必要がある．

金属や氷のような結晶性固体（原子や分子が規則的に

配列した固体）が変形するためには，原子間あるいは分

子間の結合を切ってつなぎ変えをする必要がある．例え

ば，図２は金属結晶の模型であるが，結晶の上半分を右

側に１原子間距離 bだけずらす場合を考えてみよう．ま

ず，ある面A-Bを境に上下の結晶をいっせいに bだけ

ずらそうとすると，結晶を破壊するのと同等の非常に大

きな力が必要になる．これに対して，この図（a）にある

ように，端から押し込んで，結晶の中に‘しわ’を作って

これを動かす方が，はるかに小さな力で済む．この‘しわ’

が転位と呼ばれる原子配列の乱れである．（b）を斜め目

左下あるいは右下から原子列に沿って見ると，原子列の

乱れた様子が良く分かる．このような規則的な原子配列

に生じた乱れを格子欠陥と呼んでいる．

図１の転位をA-B面に沿って右に移動させると，（c）

のように，A-Bを境に上下の結晶が bだけずれることに

なる．このずれを表すベクトル bをバーガースベクトル

（Burgers vector）と言い，A-Bをすべり面（Slip plane,

Glide plane），このような転位の運動をすべり運動

（Glide motion）と言う．また，図２では，平面的な結晶

を描いているが，実際の３次元結晶を考えると，転位は

線状の格子欠陥である．転位線と bが直交する場合を刃

状転位（Edge dislocation），平行な場合をらせん転位

（Screw dislocation）と呼んでいる．

では，どんなバーガースベクトルをもつ転位が存在可

能か．図２（c）を見ると，A-Bを境に１原子間距離のず

れがある以外は，まったくもとの状態に戻っている．原

子列に乱れは無い．そうでなければ，変形によって結晶

構造が変わってしまうことになる．すなわち，バーガー

スベクトルは，格子ベクトルに一致していなければなら

ない．さらに，転位の導入は，その周囲に大きな歪場を

作るから，この歪エネルギーが大きすぎると転位は存在

できない．通常，転位の自己エネルギー は，転位の周

囲の歪エネルギー（弾性エネルギー）と転位のコア部分

のエネルギーをひっくるめて，以下のように表される

（Hirth and Lothe) ．

＝
4π

ln
α

∝ ⑴

ここで， はバーガースベクトルの大きさ， とαは

それぞれエネルギー因子，コアパラメータと呼ばれる定

数である． は，転位の歪場の到達距離に相当する量で

あり，もし１本の転位が円柱状の結晶の中心に存在する

ときは， は円柱の半径に等しくなり，多数の転位が存

在するときは，その平均間隔の半分程度になる． は，

弾性定数で表される量であり，弾性等方体ならば，刃状

転位に対しては ＝μ/1－νとなり，らせん転位に対

しては ＝μとなる．αは，結合の強さに依存する量で

あり，物質によって１～４程度の範囲の値を取る．柔ら

かい金属で１程度，シリコンなどの結合の強い結晶で４

程度とされており，氷では２程度と考えられている．

式⑴で重要なのは，転位の自己エネルギーが，バーガー

スベクトルの２乗に比例することであり， の小さな転

位がエネルギー的に有利である．例えば，図２でいっぺ

んに2 だけずらせようとしても，転位のエネルギーが

４倍になってしまうので， の転位が２回スイープする

方が有利になる．

3.2 転位のすべり運動の条件

― パイエルス・ポテンシャル―

金属も氷も，このような転位のすべり運動によって変

図２ 転位のすべり運動による塑性変形
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形するという点では同じであるが，転位のすべり運動を

起こさせるために必要な応力がまったく違う．図２にお

いて，転位がA-B面上を動くとき，周期的な原子配列の

ために，運動する転位が周期的なポテンシャルを感ずる

であろうことは容易に想像できよう．このポテンシャル

をパイエルスポテンシャル（Peierls potential）と言い，

それを乗り越えるために必要な応力（転位に加わるせん

断応力）をパイエルス応力と言う．パイエルス応力の大

きさは，パイエルス・ナバロモデルによって以下のよう

に表される ．

τ＝
2μ
1－ν

exp －
2π
1－ν

∝exp － ⑵

ここで， はバーガースベクトルの大きさ， はすべり

面の間隔であり，μとνは，剛性率とポアソン比である．

式⑵は， が大きいほど，また が小さいほど，パイエ

ルス応力が小さくなることを意味しており，転位のすべ

り運動のし易さが，結晶の幾何学的な条件だけで決まる

ことを表している．もちろん，このような単純な関係は，

式⑵を導いたモデルの単純さによるものであるが，結晶

の塑性異方性を理解するには，十分な内容を含んでいる．

図１の場合で考えると / が最大になるすべり面は，

A-Bと等価な３つの原子面であり，原子がもっとも密に

並んだ面である．実は，多くの金属が，図１で示すよう

な球の最密充塡構造を取り，この結晶構造がもっとも小

さい / 値を与える．表１に，異なる結晶構造に対する

/ の最小値および式⑵で計算されるパイエルス応力

の値をまとめた．この表から分かるように，最密充塡構

造である fccや hcp構造をとる金属のパイエルス応力

は，結晶の破壊強度よりもはるかに小さい．したがって，

このような金属は小さい力で容易に変形させることがで

きる．それに対して，シリコンや氷などは，パイエルス

応力が大きいので，少しくらいの力では転位を動かすこ

とができないのである．無理に大きな力をかけると，変

形する前に結晶が壊れてしまう．しかし，応力だけでは

変形しないこれらの物質も，融点に近い温度になると変

形するようになる．これは，転位が熱エネルギーの助け

を借りてパイエルス・ポテンシャルを乗り越えられるよ

うになるためである．

転位のこのような性質のために，氷のような硬くて脆

い材料でも，温度が高ければ，小さな外力で変形させる

ことができる．温度が十分高くなると，外力が働いてい

なくても，転位は熱活性化でパイエルス・ポテンシャル

を越えられるようになる．図３（a）に示すようなキンク

対が生成される．このキンク対の生成は，x軸の正方向

にも負方向にも同じ確率で生ずるから，正味の変形は起

こらないし，キンクのゆらぎ運動によって，キンク対が

すぐに消滅する場合もあれば，大きく張り出す場合もあ

る．そこに外力が働くと，正方向のキンク対生成頻度が

負方向よりも高くなる．また，図３（b）のように，個々

のキンクもゆらぎながら徐々に前進（ドリフト）して，

転位はパイエルス・ポテンシャルを乗り越えて移動する．

したがって，氷の場合は，金属とは違って力任せに変形

することはできないが，力をかけ続けながら徐々に変形

が進行するのを待てば，十分大きな変形をさせることが

できる．以上のような描像は，シリコンや氷のようなパ

イエルス応力の大きな結晶における転位の運動メカニズ

ムと考えられており，キンク拡散モデルと呼ばれている．

表１ 結晶構造とパイエルス応力

Crystal structure τ/μ

fcc,hcp 10

bcc 10

Ionic crystal 10 ～10

Diamond structure 10

Ice I 10 ～10

注：結晶の破壊応力は，10 μ～10 μである．

図３ パイエルス・ポテンシャルV を越える転位の運動
（a）熱活性化によるキンク対の生成
（b）応力下におけるキンクのドリフト
＊バーガースベクトル bは紙面に平行（すべり運動）
＊せん断応力τが働くと，転位には，単位長さ当りτbの力が働く．
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４．氷結晶中に存在可能な転位とすべり系

氷結晶中で存在可能な転位につていは，1962年に吉

田・若濱 および若濱 によって，詳細に調べられてい

る．本稿の要点とも言うべき拡張転位についても当時す

でに原子配置が議論されている．その後，Ｘ線トポグラ

フィによる転位の直接観察が行われて，氷の転位の詳細

な挙動が明らかにされた ．

前節で述べた２つの条件式⑴と⑵をあわせて考えるこ

とによって，特定の結晶中で存在可能な転位とそのすべ

り運動による変形のモード（すべり系）を推定すること

ができる．氷結晶の場合，図４のような単位胞の繰り返

し構造になっているから，その基本並進ベクトル a

（
1
3
1120と表記）と c（ 0001と表記）およびこれらの

線形結合がバーガースベクトルの候補である．表２に可

能なバーガースベクトルとすべり系をまとめた．この表

に，Perfectと Partialとあるのは，それぞれ完全転位

（Perfect dislocation），部分転位あるいは半転位（Partial
 

dislocation）の意味であるが，詳細は次節で述べる．

表２の完全転位だけを見ると，氷結晶でもっとも優勢

なすべり系は，底面（0001）をすべり面とするバーガー

スベクトルが aの転位であり，これを 1120>/(0001）と

表記する．この結果は，底面すべりが卓越するという実

験結果と符合するが，この表をみる限り，ピラミッド面

｛1011｝すべりも，底面すべりと同等であるし，プリズム

面｛1010｝すべりも遜色は無い．すなわち，条件式⑴と

⑵だけでは，氷の塑性の特徴を理解することはできない．

この点は，次節で論ずることにして，表２の完全転位か

ら予想されるすべてのすべり系を図５と表３に示した．

これらのすべり系すべてが活動するならば，任意の塑性

変形が可能であり，先に述べたミッシングリンクは起こ

らないはずである．

図４ 氷 I の結晶構造
（a）単位胞，（b）底面（ABCD）への投影図
白丸がO原子位置．H原子は太線上に１個あって水素結合を形成．

layer A，layer a等はｃ軸方向の原子面の層序を表す．layer Aと

layer aの間隔は，四面体BCDFが正四面体ならば，（3/8)cに等し
くなるが，実際はこれよりわずかに小さい．Ｅは四面体の重心位置
にあって，４本の水素結合を形成し，（1/2)cの高さに位置してい
る．（b）の layer A-a等の表記は，layer Aと layer aのO原子
が同じ位置に投影されることを表している．その他の記号は本文参
照．

表２ 氷 I の転位とすべり系

d/bType of
 

dislocation
 
Burgers vector

b(A＝0.1nm)

Self
 

energy (0001)｛1010｝｛1120｝｛1011｝｛1122｝

a 4.52 1 0.61  0.58  0.61
 

Perfect  c 7.36 2.7 0.35 0.31

a＋c 8.63 3.6 0.30 0.32

(0.22)

0.28

(0.17)

p 2.61 0.33 1.06

(0.35)

0.87 0.92

(0.55)
Partial  c/2 3.68 0.66 0.71 0.61

p＋(c/2)4.51 1.0 0.50

a＝
１
３

1120，c＝ 0001，a＋c＝
１
３

1123，p＝
１
３

1010，p＋

c/2＝
１
６

2023

Self-energyは，E b と近似して，バーガースベクトルが a
の場合を１とした相対値．
各すべり系での最大値．（ ）書きは，面間隔の狭い原子面をすべ
り面とする場合．太字は，特に重要なすべり系．

表３ 氷のすべり系

Slip plane  Slip system
 

Basal 1120/(0001)

Prismatic 1120/｛1100｝ 0001/｛1100｝ 1123/｛1100｝ 0001/｛1120｝

Pyramidal 1120/｛1101｝ 1123/｛1011｝ 1123/｛1122｝
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５．積層欠陥と拡張転位
― 六方晶 I h の中に存在する立方晶 I c ―

5.1 積層欠陥と部分転位

先に述べたように，転位が通過した後は元の構造に戻

らなければならないから，バーガースベクトルは結晶格

子の並進ベクトル，すなわち aと cのなんらかの線形結

合に一致している必要がある．しかし，結晶が元の構造

とは違う準安定な構造を取り得る場合は，この限りでは

ない．例えば図４（b）で，並進 p は，Eにあった水分子

を本来存在できないE’に移動させるので，結晶格子の並

進ベクトルではない．しかし，並進 p がもたらす構造は，

Ｅ’においても四面体配置の水素結合をつくることが可

能であり，部分的に準安定な構造として存在する可能性

がある．

図６は，氷 I を a軸方向から見た図であり，白丸は酸

素原子の位置を表している．右側のA-a，B-b，C-cは，

底面に投影したときに同じ位置を占める層につけた名称

であり，図４（b）の layer A-a，B-b，C-cに対応して

いる．氷 I は六方晶の特徴として，A-aとB-bの繰り返

しになっている．この六方晶の上半分を図４の p だけ平

行移動させると，図６（b）の右半分のように，上下で層

のずれが起こって，その間に部分的に立方晶 I の構造が

現れる．この図では，立方晶の構造になっている酸素原

子を黒丸で表してある．このずれを起こさせた面とそう

でない面の境界に，部分転位が生ずる．図６は，積層欠

陥の厚み，すなわち立方晶の層の数が少ない順に，バー

ガースベクトルが（a）p＋
1
2 c

＝
1
6
2023，（b）p＝

1
3
1010，（c）

1
2 c

＝
1
2
0001の部分転位と積層欠陥が

描かれている．

積層欠陥は，わずか１～３分子層の厚さの欠陥である

が，Ｘ線トポグラフ法で観察することができる．図７の

黒い面状の像が積層欠陥である．この場合は，図６（a）

の場合に相当する．このような積層欠陥は，氷に温度変

化を与えると容易に生成されるもので，熱平衡で存在す

る自己格子間分子のシンク（冷却時）あるいはソース（昇

温時）として働く．したがって，温度変化後の氷には部

分的に立方晶の構造が存在する．ただし，その割合は，

モル分率で高々10 である．しかし，後述するように，

氷結晶中の転位は，その平衡状態として積層欠陥を伴っ

図５ 氷のすべり系
（a）底面すべり，（b）（c）プリズム面すべり，（d）（e）ピラミッド面すべり
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ており，変形によって大量の転位が導入されれば，積層

欠陥の密度も上昇して，立方晶の割合も増加する．転位

が高密度になっても，後述する拡張転位の幅が同程度だ

と仮定すると，大きな変形を受けた氷には，数％の立方

晶が含まれている可能性がある．

5.2 積層欠陥エネルギー

図７のような数mm にも及ぶ大きな面積の積層欠陥

が観察されるのは，積層欠陥エネルギーが低いからに他

ならない．温度を一定に保つと，図７の積層欠陥は，自

身のエネルギーで収縮してやがて消滅する．この過程を

解析することによって，積層欠陥エネルギーを求めるこ

とができる．その結果は，表４にまとめてある．ただし，

直接測定されたのは，欠陥ベクトルが p＋ c/2の場合だ

けであり ，他は，図６の I 層の数を単純に掛けただけ

である．｛1010｝面上の積層欠陥については，直接観察さ

れてはいないが，その存在を仮定した方が，図７のよう

な積層欠陥の生成過程を理解し易いという理由でこの表

に載せてある．（0001）面上と違って，四面体の水素結合

を構成できないので，存在できたとしても，そのエネル

ギーは（0001）面上のそれと比べて相当大きいと考えら

れる．

以上のように，氷 I は六方晶を安定構造としてはいる

が，準安定構造としての立方晶をその内部に常に持って

いる．その原因は，六方晶 I と立方晶 I のエネルギー差

が非常に小さいということに尽きる．表４の積層欠陥エ

ネルギーから，このエネルギー差を求めると，16J/mol

という極めて小さな値になる．

5.3 拡張転位

積層欠陥エネルギーが十分小さい場合，転位は，二つ

の部分転位に分かれて，図８のようなリボン状になる方

がエネルギー的に有利な場合がある．これを拡張転位と

呼んでいる．すなわち，図４で，いっぺんに aだけずら

すよりも，p と p という２段階のずれの方が全体のエネ

ルギーとして有利になる．拡張転位が存在するための必

要条件は，拡張した方が転位の自己エネルギーが小さく

なることであり，自己エネルギーを と近似する

と，

図６ 氷の部分転位と積層欠陥

図７ Ｘ線トポグラフィで撮影された積層欠陥と部分転位

表４ 氷 I における積層欠陥エネルギー

Plane  Fault vector  Fault energy
 

p ～0.6 mJ/m

(0001) c/2 ～0.9

p＋(c/2) 0.31

｛1010｝ p 未確定
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＞ ＋ ⑶

となる．この条件の下では，２つの部分転位は弾性相互

作用で反発して遠ざかろうとするが，間に挟まった積層

欠陥が両者を引き寄せようとする．これがバランスした

状態での拡張幅 は，以下のように与えられる ．

＝
μ
8πγ

2－ν
1－ν

1－
2νcos2β
2－ν

⑷

ただし，γは積層欠陥エネルギー， は，部分転位のバー

ガースベクトルの大きさ，βは完全転位のバーガースベ

クトル と転位線のなす角度，である．⑶の必要条件を

満たしたとしても，γが大きくなって，拡張幅 が転位

芯の大きさ程度になると，部分転位間の反発力が消滅す

るので，拡張転位は存在できない．

氷の場合，底面上の積層欠陥エネルギーが非常に小さ

いので，表５に示すように，この拡張幅は驚くほど大き

な値になる．次節以下で説明するように，このことが，

異常に大きな塑性異方性をもたらす原因である．非底面

上の転位も拡張している可能性はある．しかし，非底面

上の積層欠陥は四面体結合を構成できないので，そのエ

ネルギーは底面よりも相当大きいと推定される．詳細は

分かっていないが，これを結晶粒界エネルギー（～65

mJ/m）程度と仮定すると，式⑷から，拡張幅は原子間

距離のオーダーになり，拡張していないという結論にな

る．ここでは，このような仮定のもとに，非底面上の転

位は完全転位であるとして議論を進める．

６．氷結晶における転位の配列と塑性異方性

6.1 転位のテラス構造とダイポール

前節で述べたように，氷の転位の特徴は，底面上で拡

図８ 拡張転位 ．（a）らせん転位（β＝0°），（b）60°転位（β＝60°）

表５ 氷における拡張転位

Plane 
Perfect

 
dislocation

β Dissociation reaction  Extendedwidth
 

W(nm)

0001 a 0°p＋p 24

60°p＋p 47

90°p＋p 55

（0001 c 90°c/2＋c/2 125

90° c/2＋p ＋ c/2－p ：β＝0°for p 240

90° c/2＋p ＋ c/2－p ：β＝90°for p 180

0001 a＋c c/2＋p）＋ c/2＋p ：β＝0°for a 410

c/2＋p ＋ c/2＋p ：β＝90°for a 470
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張していることにある．では，この特徴が，転位の配列

や挙動にどのような影響をもたらすであろうか．Fu-

kudaら は，拡張幅 が非常に大きいことから，底面

上の転位が非底面上に移動するクロススリップが極めて

困難であることを明らかにした．例えば，図５の（a）で，

バーガースベクトルが a ＝
1
3
［2110］のらせん転位（転

位線が a に平行な場合）を考えてみよう．同図（b）およ

び（d）にあるように，この転位は，底面（0001）だけで

はなく，プリズム面（0110）およびピラミッド面（0111）

をすべり面として運動することができるから，これらの

面上を渡り歩くクロススリップが可能なはずである．し

かし，底面上で拡張している転位にとっては，拡張を閉

じて完全転位にならなければ，プリズム面あるいはピラ

ミッド面にクロススリップすることができない．拡張を

閉じさせるためには，２つの部分転位の反発力を上回る

力が必要であり，障害物などにパイルアップ（Pileup）し

た転位群など，相当大きな応力集中が必要である．した

がって，ほとんどの転位は，底面上のみを運動する．た

だし，表面では部分転位間の反発力が弱まって，拡張転

位が閉じる場合があることが知られており，表面付近の

転位の挙動は，バルク中の挙動とは異なっていると考え

るべきである．実際，Ｘ線トポグラフィで，表面付近の

転位の特徴的な挙動が観察されているし，かつて行われ

たエッチピットによる転位の挙動にも ，表面だから起

こる現象が含まれている．むしろ，エッチピット観察で

は，完全転位の挙動を見ていると考えるべきであろう．

実際，過去のエッチピット観察例には，図５に示した様々

なすべり系に対応すると思われる挙動が見て取れる．

しかし，バルク中でも，転位は底面上のみに横たわっ

ているわけではない．福田 は，転位線が底面を横切る

場合の安定な配置として，図９（a）のようなテラス構造

を提唱した．すなわち，底面上の長い拡張転位とそれを

つなぐ非底面上の短い完全転位セグメントの繰り返し構

造が安定になるという考えである．このようなテラス構

造の直接観察は行われていないが，温度変化によって発

生する転位ダイポールや応力下の転位の増殖は，このよ

うな構造が存在することの間接的な証拠である．このよ

うなテラス構造は，温度変化や応力下で発生する転位ダ

イポールの構造にも同様に現れるはずであり，同図（b）

および（c）のような構造が考えられる．さらに，このよ

うな転位ダイポールは，表面や結晶粒界からも発生する

と考えられており，後述するように，この非底面セグメ

ントの挙動が，氷の塑性を特徴づけていると言っても過

言ではない．もちろん，このようなダイポールが現れる

原因は，転位が底面上で拡張しているからに他ならない．

なお，すべり面上の転位の折れ曲がりをキンクと呼ぶ

のに対して，すべり面を離れる折れ曲がりをジョグと呼

ぶ．図９の非底面セグメントが，複数の原子面を超える

場合は，スーパージョグと呼ぶが，実際は数μmを越え

る極めて長いスーパージョグであり，本稿では転位セグ

メントと呼ぶことにする．

6.2 氷の塑性変形モード

― 非底面すべりによる特異な変形―

以上のような転位の特質のために，氷の塑性変形は，

変形の方向によってまったく違う様相を呈する．図10

に，c軸と外力の方向の関係を変えた場合に生ずる変形

の特徴を模式的に示した．（a）は，底面にせん断応力が

働く場合であり，バーガースベクトル aの転位が次々と

同じ底面上をスイープして，結晶を横切る底面全体にわ

たって均質なずれを生じさせる．これが転位のすべり運

動による一般的な変形であり，氷の底面すべりはその典

型的な例であると言えよう．実は，底面すべりにも氷独

特の問題が係わっているのであるが，この点に関しては

図９ 転位のテラス構造とダイポール
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非底面すべりの説明の後にもう一度触れたい．

図10の（b）と（c）は，底面にせん断応力が働かない

場合であり，（a）とはまったく異なる変形挙動を示す．

（b）では，c軸に垂直な方向に外力が働いており，プリズ

ム面とピラミッド面の両方にせん断応力が働く．この場

合は，図９（b）の転位ダイポールが変形の主役であり，

図10（b）に描かれているように，次々に発生した転位ダ

イポールが反対側の表面に抜けることによって，表面に

特徴的な段差が現れる ．この図には，ダイポール先端の

刃状転位がプリズム面上を動く場合を描いているが，実

際には，ピラミッド面上も同様に移動可能であり，両者

が同時に生ずると考えるのが自然である．この変形モー

ドで生ずる表面の段差は，六車 によって観察されてお

り，Ｘ線トポグラフィによる転位の挙動の解釈に用いら

れている ．

図10の（a）と（b）の違いをもたらしているのは，（b）

では転位が底面（0001）上で拡張しているために，プリ

ズム面（1010）をスイープするような運動ができない点

にある．むしろ，変形によって次々と底面上にらせん転

位が生成され，それらは転位間の反発力によって底面上

に広がってゆく．すなわち，底面には外力によるせん断

応力が働いていないにもかかわらず，堆積した転位の反

発力によって底面すべりが引き起こされる．

ここで，（a）の場合に戻ると，この配置でもプリズム

面にせん断応力が働いており，上記と同様な転位ダイ

ポールが生成される．その結果，上記と同様に底面上に

らせん転位が供給され，かつ底面に働くせん断応力に

よって，図（a）のようなすべり変形が生ずる．しかも，

後述するように，プリズム面上の転位のモビリティは底

面上のそれより一桁大きいから，（a）に描いたような教

科書的な転位の増殖よりも，この増殖メカニズムの方が

優勢であると考えられる．外見的には，底面すべりのみ

が卓越しているように見えるが，実は，非底面すべりが

同時に起きていて，底面すべりを先導しているのである．

図10（c）では，c軸に平行な方向に外力が働いており，

ピラミッド面のみにせん断応力が働く．この場合に働き

得る転位は，バーガースベクトル ＋ ＝
１
３

1123）の

転位のみであり，この場合は図９（c）のタイプの転位ダ

イポールが働く．すなわち，図10（c）に示すように，ピ

ラミッド面（1011）上をらせん転位セグメントが移動す

ることによって変形が起こる．その結果，（1011）面と

（0001）面の交線に沿って，刃状転位が残ることになる．

この刃状転位のバーガースベクトルは，底面と平行では

ないので，底面上をすべり運動することはできない．し

かも，この転位は，底面上で拡張しているから，どの方

向にもすべり運動のできない不動転位（Sessile disloca-

tion）となる．したがって，（b）の場合とは違って，同じ

転位源から発生する後続の転位ダイポールは同じすべり

面を同じように進むことができず，不動転位が上昇運動

で移動するのを待たなければならない．この上昇運動は

水分子の拡散を必要とするから，この変形は非常に遅い

過程になる．しかし，大きな外力を加えれば，表面のあ

ちこちの転位源から多数の転位ダイポールが発生して，

次々とピラミッドすべりを引き起こして，底面上に多数

図10 氷における変形モード ．（a）底面すべり（上下方向に引張り応力），（b）プリズム面すべり（上下方向に圧縮応力，図６
（b）に対応している），（c）ピラミッド面すべり（上下方向に引張り応力あるいは圧縮応力）
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の a＋c刃状転位を残すことになる．この変形モードの

もう一つの特徴は，表面に段差を作らないことである．

図10（c）の側面に到達したらせん転位は，（1011）面を

bの方向にすべらせるから，この側面には，すべり痕に相

当する線は現れず，両端に刃状転位が頭を出すだけであ

る．ただし，この非底面すべりが引き続いて起こると，

多数の刃状転位が１箇所に集積して，いわゆるウイン

グ・クラックを生ずることになる．

表７にリストアップしてあるように，上記で説明しな

かったこの他の非底面すべりも可能である．そのメカニ

ズムは，上記のいずれかの場合と同様に考えることがで

きる．以上のように，ミクロなスケールで氷の塑性変形

を見ると，非底面すべりは底面すべりに劣らず活発に活

動している．むしろ，非底面すべりが底面すべりを先導

していると言っても過言ではない．しかし，マクロなス

ケールで見ると，非底面すべりは局所的な変形をもたら

すばかりで，試料全体の変形にはほとんど寄与しない．

しかも，非底面すべりが起こったとしても，観察される

転位のほとんどは底面上に並ぶばかりで，一見しただけ

ではそれが非底面すべりの結果であるとは思えないとい

う特殊事情のために，底面すべりばかりが注目されてき

たのである．

6.3 転位の増殖とエレメンタリー・レイヤー

以上のような氷の転位の特質から，エレメンタリー・

レイヤーの形成過程が見えてくる．エレメンタリー・レ

イヤーの実体は，昔から推定されていたように，転位が

密集した層であることは間違いないであろう．転位の周

囲には広範囲に及ぶ弾性歪があって，これが光を散乱す

る．迷光を徹底的に抑えた実験では，１本の転位を光散

乱法で観察することもできる．転位密度の大きく異なる

層が互層をなしていれば，シュリーレン法などの方法で

層構造を観察することができよう．ではなぜ，転位密度

の大幅に違う層ができるのか．これを理解するには，転

位の増殖過程を知る必要がある．

図９（a）で述べたテラス構造が連なっている状態を考

えると，底面上に拡張した転位の両端を２つの非底面セ

グメントがピン止めすることになるから，フランク・リー

ド源と呼ばれるメカニズムが働いて，底面上の転位が増

殖する．図11のＸ線トポグラフは，そのような観察例で

ある．若浜 は，フランク・リード源を増殖源とする増殖

過程を考えて，Nakayaの言うエレメンタリー・レイヤー

の間隔を定量的に論じている．氷結晶中にはこのような

増殖源が相当な密度で存在していることは確かである

が，実際の塑性変形では，表面から導入される転位の方

が圧倒的に多い．むしろ，図９（b）のような転位ダイポー

ルが表面の発生源から供給されると考える方が，Ｘ線ト

ポグラフィの観察結果と符合する．すなわち，表面の同

じ発生源から転位ダイポールが次々と発生することに

よって，底面上の転位が増殖する．したがって，この転

位ダイポールの幅だけ隔てて転位密度の大きな層が生ず

ることになる．もちろん，同じ発生源でも常に同じ幅の

ダイポールを生成するとは限らないし，密集した転位間

の相互作用もあるので，高密度層もある程度厚みをもつ

であろう．

転位ダイポールの幅は，非底面上に働くせん断応力の

大きさで決まる．転位ダイポールは自身の線張力で収縮

しようとするから，これが成長するためには線張力に打

ち勝つせん断応力が，先頭の非底面セグメントに働かな

ければならない．幅 のダイポールに対してこの応力τ

は，

τ
μ

⑸

と書けるから，幅 の小さいダイポールほど大きな応力

を必要とする．逆に，ある応力τでは，⑸式で与えられ

る より幅の狭いダイポールは発生しない．この値より

大きな幅のダイポールは生成可能ではあるが，大きな

のダイポールほどその生成確率は小さくなるから，結局，

ほぼ⑸式で与えられる幅のダイポールが生成されると考

えて良い．すなわち，この値がエレメンタリー・レイヤー

の間隔に相当する． は，0.1MPaのせん断応力に対し

て10μm程度になり，ほぼ観察されている値である．

７．転位の運動速度

7.1 転位のすべり運動の直接観察

転位の直接観察は，1960年代からＸ線トポグラフ法を

使って精力的に行われた ．図11は，シンクロトロン放

射光トポグラフィを使って撮影された転位の運動の様子

である．おそらく点Aの位置に，図９のような非底面上

のセグメントがあって，これを支点にしてその上下の底

面上で転位がすべり運動をすることによって，転位が増

殖されているものと考えられる．また，転位が移動中に

徐々にパイエルス・トラフに沿って直線状になる様子が

分かる．

これまでに測定された転位の運動速度に関するデータ

を表６にまとめた．測定方法は，いずれもＸ線トポグラ

フ法で転位を直接観察する方法である．用いられた測定

応力の範囲では，転位の移動速度 と応力τの間に比

例関係があり，モビリティ をその比例定数として定
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義できる．

＝ τ ⑹

＝ exp －
k

⑺

ただし，k はボルツマン定数である．表６には，－20℃

における と ，および活性化エネルギー を載せて

ある．

－20℃，１MPaの下では，底面上の転位は，１～３

μm/sの速度であるのに対して，非底面上を移動する転

位セグメントは，その約10倍の速度で移動する．氷が

もっぱら底面すべりで変形すると考えていた当時は，こ

の結果は驚くべきものであった．変形しないはずの非底

面上の方が，転位は動き易いというのである．しかし，

すでに説明したように，この事実こそが氷の塑性を特徴

づける重要な性質である．

7.2 転位の運動メカニズム― キンク拡散モデル―

氷のようにパイエルス応力の大きい結晶では，転位は

熱活性化によってパイエルス・ポテンシャルの山を越え

る（３．参照）．このような場合，キンク拡散モデルがもっ

とも妥当なモデルと考えられている．図３（a）のように，

熱活性化で生成されるキンクをサーマルキンク（Ther-

mal kink）と呼び，その平衡濃度は以下のように表され

る ．

＝
2 1

exp
k

＋1

2
exp －

k
＞＞k ⑻

ただし， はキンクの生成自由エネルギーであり，生

成エネルギー と生成エントロピー を用いて，

＝ － と書ける． はパイエルス・トラフに平行な

方向の格子周期である（図３(a））．

一方，応力下では図３（b）のように，キンクは前進ジャ

ンプと後退ジャンプを繰り返しながら，徐々に応力の方

向に移動する．この時のドリフト速度は，以下のように

表される．

＝
τ

k
νexp －

k
⑼

ただし， はキンク移動の自由エネルギーであり，移

動の活性化エネルギー と活性化エントロピー を

用いて， ＝ － と書ける．式⑻と⑼を用いて，

転位の速度 は，以下のように書ける．

＝

＝τ
2
k

νexp －
＋
k

＝τ2 νexp
＋
k

1
k

exp －
＋
k

⑽

表６のShearwood et al. の活性化エネルギーはこ

の式の温度依存性に基づいて， ＋ を求めたもので

図11 転位の運動と増殖．（シンクロトロン放射光トポグラ
フィ）

表６ 氷結晶中の転位のモビリティ

Q
(eV)

M
(m/s･Pa)

Mobilityat－20°Ｃ

(μm/s･MPa)
Reference

 

Basal screw 0.75 1500 1.3 Okada et al.,(1999)

0.95 1.0 Shearwood et al.(1991)

Basal 60° 0.69 130 2.6 Okada et al.,(1999)

0.87 2.0 Shearwood et al.(1991)

Basal curved 0.62 6.4 2.9 Yamamoto

2.6 Yamakami et al.(1992)

Non-basal edge 0.61 24 14.5 Hondoh et al.(1990)

0.63 22.0 Shearwood et al.(1991)

測定は，すべてバーガースベクトルが
１
３

1120の転位．

キンク拡散モデルでは，M は温度の関数である．

Fukuda et al. に引用されたデータ（原典は，山本 ）．
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あるが，Hondoh et al. およびOkada et al. の活性

化エネルギーは，式⑺によって求められている．式⑽と

⑺を比較すると， は温度に依存することになるので，

両者の活性化エネルギーの比較には注意が必要である．

しかし，実質的には測定温度範囲が狭いこともあって，

どちらの方法で求めてもほとんど同じ値が得られる．す

なわち， ＋ とみなして差し支えない．

以上のようなキンク拡散モデルを導入しても，実測さ

れるのは と の積であって，それぞれを独立に決め

ることはできない．そのために，転位のすべり運動のメ

カニズムに関する議論は常に隔靴 痒の感を免れなかっ

た．Hondoh は，曲線状の転位が運動とともに直線的に

なってゆく過程を解析すれば， と を分離して決め

ることが可能であることを指摘した．詳細は省略するが，

この方法では，曲線状の転位は，サーマルキンクに加え

て幾何学的なキンクを持っている分だけ，式⑽よりも速

く運動できるということを利用する．その後，Okada et
 

al.（1999）は，シンクロトロン放射光トポグラフィを用

いて，融点直下まで転位の運動を撮影して， と を

分離して決定した．最終的に，キンクパラメータ およ

び ， ， が表７のように報告されている．

表６と７から，氷における転位のすべり運動の特徴が

見えてくる．まず，Basal curvedとNon-basal edgeの

は にほぼ等しい．すなわち，これらの運動は，幾何

学キンクが十分な密度で存在するために，サーマルキン

クの濃度 には依存しない．次に，60°転位は，らせん

転位の約２倍のモビリティであるが，その違いは部分転

位にある．表７によれば，このモビリティの相違をもた

らすのは，キンクの生成エネルギーの違いである．図７

に示すように，らせん転位は２つの30°部分転位に分か

れるのに対して，60°転位は30°部分転位と90°（刃状）部

分転位に分かれる．さらに，30°部分転位にできるキンク

は，30°と90°のキンクであるのに対して，90°部分転位に

できるキンクは，30°キンクのみである．このことと表７

の結果を比較すれば，30°キンクだけでできるキンク対

の方が生成され易いという結論になる．

一般に，刃状転位のエネルギーの方がらせん転位のエ

ネルギーよりも大きいから上記の結論は妥当なものと言

える．大雑把な見積として，キンクのエネルギーを長さ

hの転位のエネルギーに等しいと考えると，90°キンクに

対しては，μ /1－ν 0.23eV となり，30°キンクに

対しては，μ sin30°/1－ν＋μ cos30°

0.17eV となる．したがって，90°キンクの生成を必要と

しない90°部分転位の方が，キンク密度 が大きくな

る．90°部分転位は，30°部分転位を伴って動かなければな

らないから，この の違いがそのまま転位速度 の違

いになるわけではないが，大筋において妥当な解釈が得

られたと言える．

もう１点触れておきたいことは，転位の速度が融点直

下で異常に大きくなるという事実はあるか，という問題

である．Perez et al. 以来この問題は何度か議論されて

きたが，明確な結論は得られていなかった．実際，われ

われの測定でも－2℃以上で転位速度が異常に大きくな

ることが見出されている ．しかし，Okada et al. の

解析によると，－0.2℃まで異常はないというのが結論で

ある．では，それ以前の測定にはいかなる問題があった

のであろうか．

実は，応力が働かない状態の転位は，自然に曲線にな

る．これは，キンク対がランダムに生成されるために，

マクロな形状としては必ずしもパイエルス・トラフに

沿っている必要はないからである．このような傾向は，

融点に近づくほど顕著になる．この状態で応力をかける

と，転位は移動しながら次第にパイエルス・トラフに平

行な直線になってゆく．Okada et al. のデータは，転

位が十分移動して，定常状態になったところで測定した

データであるのに対して，それまでの測定ではこのよう

な注意が払われていない．定常状態に達する前の曲線の

転位は，表６にもあるように，大きな速度で移動する．

融点に近いほど，パイエルス・トラフから離れた転位を

測定する可能性は高く，大きな速度が得られることにな

る．したがって，少なくとも十分小さい応力下では，転

位速度のアレニウスプロットは融点直下でも低温側の延

長線上にあって，特に異常はないと結論できる ．

８．塑性変形のメカニズムと流動則

前節までの議論をもとに，氷におけるすべり系とそれ

によって生ずる歪成分および転位の特徴などを表８にま

とめた．この表には，転位の上昇運動による変形も含め

てある．結晶の塑性変形は，転位のすべり運動だけでは

なく，自己拡散によっても生ずる．氷のように，融点に

表７ 転位キンクのパラメータ

β E （eV) S /k

0°(screw) 0.16 4.9

60° 0.08-0.09 2.2-2.5

β E S /k

0°(screw)，60° 0.62 11.3-11.6

すべて，底面上，バーガースベクトル aの場合．
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近い温度での変形が問題になる場合は，拡散による変形

（拡散クリープ）は無視できない．拡散クリープのメカニ

ズムとしては，バルクを通した拡散が主役のNabbarro-

Herringクリープおよび粒界拡散が主であるCobleク

リープが良く知られている．しかし，氷のように結晶粒

が大きい場合，これらの拡散クリープによる変形は非常

に小さな歪速度になる．しかし，ここに転位の上昇運動

が関与すると，結晶粒径にはよらない拡散を伴う変形メ

カニズムが可能となり，十分大きな歪速度を与える．そ

ういう意味で，表８には，可能な転位の上昇運動も入れ

てある．

最後に，応力と歪速度の間にどのような関係（変形則

あるいは流動則）が成り立つかという点をまとめて，本

稿の締めくくりとしたい．まず，一般論として，バーガー

スベクトル bの転位が，平均速度 で運動すると，歪速

度は以下のように表される．

・ε＝ρ

ただし，ρ は変形に寄与する転位の密度である．氷多

結晶の変形では，転位は結晶粒界で止められてしまうの

で，変形の進行によって堆積する転位が後続の転位の運

動を抑制するようになる．その結果，与えられた応力σ

に対して転位密度の定常状態が達成されると考えられ

る．このとき，ρ∝σという関係が成り立つので， ∝

σと合わせて，・ε∝σという３乗則が成り立つというの

が，転位論の結論である．

しかし，定常状態で変形を律速するのは，結晶粒界に

堆積した転位を消滅させる転位の上昇運動であると考え

られている．これを考慮すると，式 は次のように書き

換えられるが，３乗則に変わりはない ．

・ε＝ k σ

ここで， は転位消滅のメカニズムの詳細に依存する

定数， は自己拡散係数， はジョグの密度である．

上記の議論には，これまで述べてきた異方性が反映さ

れていない．転位の増殖あるいは結晶粒界近傍の応力集

中や隣接結晶の変形を補うために非底面すべりが働くこ

とはこれまで述べてきたとおりであるが，全体の変形に

寄与するのは，あくまでも底面すべりである．したがっ

て，結晶全体の変形はもっぱら表８の主すべり系（Pri-

mary slip system）によって引き起こされる．ただし，

２次すべり系（Secondary slip system）は，変形量に対

する寄与という意味では副次的ではあるが，6.2節で述

べたように，主すべり系を先導する役割をもっている．

他のすべり系，上昇運動系は，これらのすべり系による

変形で生じた矛盾（応力集中）を緩和する役割を担って

いる．特に，歪ε をもらす系は，主すべり系と２次すべ

り系では為しえない変形を可能にするという意味で重要

である．

このような特異な変形を定式化するのは容易ではない

が，Azuma は，各結晶粒の変形を詳細に調べて，歪

速度が平均シュミット因子の４乗に比例するという関係

を導出した．その後，Castelnauら は，底面すべりと非

底面すべりの両方を取り入れたモデル（Viscoplastic
 

self-consistent(VPSC)model）を作り，同様な関係を導

出すると共に氷床流動への応用を試みている．また，

Placidiら は，氷床流動モデルに取り込める定式化を

進めている．いずれも，数学的な取扱いの困難さのため

に，流動モデルとしてはまだ発展途上である．

実際の氷床では，氷床底部の変形が重要である．その

底部では特徴的な結晶方位分布になることが古くから知

られており，氷床流動モデルにとって塑性異方性は避け

ては通れない課題である．特に，c軸が著しく集中する

と，平均シュミット因子の４乗則を超えて，異常に大き

な歪速度になるという現象 は，実際の氷床流動を取り

扱う上で重要な課題である．このような問題には，転位

と結晶粒界の相互作用および結晶粒界近傍の転位の挙動

が深くかかわっているが，その詳細は複雑で分からない

点が多い．最近，転位が集団で結晶粒界を超えて移動す

る‘転位なだれ’という現象が注目されている ．このよう

な転位の集団運動が示すマクロな挙動の解析が，流動則

の新たな展開に結びつく可能性がある．

表８ 氷におけるすべり系および上昇運動系

Typeofdisl.

motion
 

Burgersvector
 

b
 

Planeof
 

motion
 

Strain
 

component  Comments

 

Glidemotion  a
1
3
1120 (0001) ε,ε Primaryslip system

｛1010｝
ε,ε,ε

Secondaryslip system
 

Edgesegment only｛1011｝

c 0001 ｛1010｝
ε,ε Screwsegment only

｛1120｝

a＋c
1
3
1123 ｛1010｝ exceptε

Screwsegment only
｛1011｝

Allε
｛1122｝

Climbmotion  c 0001 (0001)
ε Disl.loop,Disl.dipole a＋c

1
3
1123 (0001)

a
1
3
1120

Normal
 

to｛1010｝
ε,ε

Void formation

(Mae,1968)
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９．おわりに

氷は，身近な物質であるが，その物性はありふれたも

のではない．ここで紹介した氷の塑性は，際立って特異

な性質である．結合力にはほとんど異方性がないにもか

かわらず，塑性は極めて大きな異方性を示す．その原因

は，本稿の説明で概ねご理解いただけたと思うが，元を

手繰ってゆくと，六方晶 I の中に積層欠陥という形で存

在する立方晶 I に行き着く．もし，これが逆に，通常の

氷が立方晶であって，その中に六方晶が積層欠陥として

存在したとしても，塑性の異方性は生じない．すなわち，

そもそも，氷を形成する水分子の四面体が，正四面体か

らわずかにずれていて，立方晶では安定になれないが故

に，このような特異な性質が生まれたのである．氷のこ

の特異な性質が，氷河や氷床の流動を通じて，地球環境

の形成に深くかかわっていることを想うと，自然の巧ま

ざる巧みさに驚きを禁じえない．

本稿のアイデアは，筆者が北海道大学工学部に在籍し

ていた時に，東晃先生（故人）をはじめ六車二郎先生，

福田明治先生，前晋爾先生および多くの同僚や大学院生

との討論に基づいて生まれたものである．ここに記して

感謝の意を表します．
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Anisotropy of ice plasticity and dislocations in
 

ice: anomalous properties of hexagonal ice I h
 

associated with cubic structure I c
 

Takeo Hondoh
 

Hokkaido University
 

abstract:

The plasticity of ice, which demonstrates the strongest
 

anisotropy among the various properties of ice, is revi
 

ewed in terms of the characteristic nature of dislocations
 

in ice. Ice is deformed as if all possible sliding systems
 

except for basal sliding are forbidden;like a deck of cards
 

in which the surface is parallel to a basal plane. This
 

peculiar nature of ice plasticity is explained by the charac
 

teristic structures of dislocations in ice,or by the fact that
 

it originates with cubic structure I embedded in hexago
 

nal ice I . The dislocation in ice extends over the basal
 

plane because there is a very small energy difference
 

between I and I that restricts its movement on the basal
 

plane. Even though only the basal system is active in ice
 

plasticity,it is apparent in the text that non-basal systems
 

are also important in the deformation mechanism.
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