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研究成果の概要（和文）： 

氷の結晶粒成長実験を行い，含有微小気泡の粒成長に対する影響を明らかにした．この実験
より氷の粒界拡散の活性化エネルギーはこれまで考えられていたものより大きく，－２０℃以
上の高温では粒界拡散はこれまでの予想値より２桁も大きいことが示された．また位相変調ホ
モダイン干渉計の改良を行い，氷の超低応力クリープ実験を行った．単結晶氷および多結晶氷
ともに応力指数は１を示し，－２０℃以上の高温では粒界拡散が十分早く，転位すべりが律速
過程であることが示唆された． 

 
研究成果の概要（英文）： 
Grain growth experiments performed using artificial ice and it was found that the activation energy for 
the grain boundary migration was 110–120 kJ mol-1, which is twice that for the self-diffusion of ice. An 
ice creep strain rate measurement system with an uncertainty of order less than 10−10 s−1 and a 
minimum measurement time of 10 min is developed. The ice specimen of interest is set in a cold cell, 
with a set-point temperature and maximum stability of −30 to −10 ◦C and ±20 mK or less, respectively. A 
modified phase modulation homodyne interferometer, the supporting material of which is 
ultralow-thermal-expansion glass, is combined with the system to measure the ice deformation with the 
resolution of nanometer scale or less. 
  
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 6,800,000 2,040,000 8,840,000 

2010 年度 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

2011 年度 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

年度    

  年度    

総 計 14,200,000 4,260,000 18,460,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・気象・海洋物理・陸水学 
キーワード：環境変動・極地・超精密計測・気候変動・氷床流動 
 
１．研究開始当初の背景 
 地球の気候変動メカニズムを解明するた
めに極地氷床氷のコア解析や氷床モデリン
グが盛んに行われているが、分析データの解
析やモデル構築のうえで極めて重要である

氷床中のミクロ物理化学プロセスについて
は未解明な部分が多い。特に氷床中の氷結晶
の変形機構や変形に伴う結晶集合組織の変
化、気候変動の指標となる同位体や含有不純
物分布の時間空間的変化などはそのプロセ
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スを実験室で再現することが困難なため殆
ど研究が進んでいない。 
 本研究は極地氷床氷の流動および結晶微
細組織発達メカニズムの解明と氷床中での
同位体や不純物の粒界拡散を考慮した古気
候・古環境情報解読の高精度化を目的として，
これまで測定不可能であった拡散クリープ
による氷の微小変位および粒界の体積変化
や物質の拡散を最先端の精密計測技術で測
定し，分子サイズレベルの物質移動量の情報
を得ようとするものである。 
 
２．研究の目的 
氷の粒界拡散速度を明らかにするため本研
究では次のことを明らかにする研究を行う。 
1）氷多結晶（人工および氷床コア氷）の粒
界厚さと三叉粒界断面積とその温度依存性。 
2）粒界拡散係数とその温度依存性。 
3）応力下での粒界近傍の局所的拡散効果。 
我々はこれまで拡散クリープによる微小

変位を測定する目的で位相変調ホモダイン
干渉計を開発してきており、氷の微小変位を
測定できる段階に来ている。また我々が同時
に開発してきたレーザーアブレーション質
量分析装置を併用し、応力下での氷の粒界の
挙動と粒界拡散による物質移動速度を明ら
かにするのが狙いである。 

 
３．研究の方法 
氷の粒界拡散速度を明らかにするため本研

究では次のことを明らかにする研究を行う． 
１）氷多結晶（人工および氷床コア氷）の粒

界厚さと三叉粒界断面積とその温度依存性． 

２）粒界拡散係数とその温度依存性． 

３）応力下での粒界近傍の局所的拡散効果． 
１）については pre-melting していると考え

られる粒界の厚みの変化に伴う体積変化を

精密に測定することにより推定する．試料氷

の長さ変化を測定するための装置はマルチ

パスマイケルソン干渉計を用いる．90°毎の

位相の異なる４個の干渉縞を合成演算する

ことで，波長以下の変位補間を実行する手法

を用いている．干渉計を保持する台座及び光

学素子ホルダーの熱変形を極力抑えるため，

極低熱膨張ガラスセラミクスと低熱膨張ニ

ッケル合金（線膨張率 10-８K-1）を用いて製

作している．またチャンバー内の温度をｍK
のオーダーで安定させる必要があり現在ま

でに連続４０時間の間±２ｍKの安定度を達

成している． 
２）は上述の装置を用いて極低応力下でクリ

ープ実験を行い変位速度を求める．まず単結

晶氷で実験を行い転位すべりが起きる低応

力限界を明らかにする．次に多結晶氷を用い

て極低応力下での遷移クリープの発現の有

無，歪速度の粒径依存性を明らかにする． 
３）は人工的に固体微粒子や塩酸を含有した

多結晶氷を作成し，結晶粒成長や塑性変形に

よる再結晶により粒界拡散の効果を明らか

にする． 

 

４．研究成果 

4.1 位相変調ホモダイン干渉計の改良と高

精度化 

ポッケルスセルを組み込んだ位相変調ホモ

ダイン干渉計を完成させた． 

位相変調ホモダイン干渉計の精度向上のため

の次の検討・改良を行った．①ファイバへの

レーザ光最適入射角度を決定し、ノイズおよ

びリタデーションの影響を減少させた．②偏

光方向を測定することで、時間により偏光方

向が変化する揺らぎ現象の原因を特定した．

③EOMから出力されるレーザ光の偏光状態

を測定することで、電圧と偏光の関係を調べ

、45°の直線偏光が干渉計に入射できるように

した。 その結果，従来のリザージュよりも

安定してリサージュ波形を取得できる時間が

増加し、外乱が入っても再びリサージュを描

くまでの時間が短縮された。次に，恒温槽の

温度を－５℃から－３０℃の範囲で±2mKに

数十時間安定させることが可能となった． 

 

4.2 氷多結晶（人工および氷床コア氷）の粒

界厚さ 
直径２０ｍｍ長さ６０ｍｍの微細粒多結晶

氷サンプルと単結晶氷サンプルを開発した位

相変調ホモダイン干渉計にセットし，チャン

バーの温度を－５℃に保持して試料長の変化

を測定した．温度変化に伴う氷試料の熱膨張

による変位を取り除くために，単結晶氷サン

プルと多結晶氷サンプルの変位量の差を干渉

計で差動測定する手法を採用している．氷結

晶粒成長のデータおよび変位データの解析か

ら－５℃での氷の粒界幅はpre-meltingによ

り10-9～10-7mと見積もることができた． 

  

4.3 低応力下での多結晶氷の変形メカニズ

ム 

予め一定荷重で１％程度圧縮変形した多
結晶氷試料を位相変調ホモダイン干渉計に
セットし，チャンバーの温度を－15℃から－
25℃の範囲で一定に保持して，応力 10-2～
10-1MPa の範囲で定荷重クリープ実験を行っ
た．その結果従来予想されていた拡散クリー
プによる歪み速度に比べて２桁以上早く，ま
た活性化エネルギーは粒界拡散の活性化エ
ネルギーに近い値が得られた． 
次に単結晶氷のクリープ実験を行い，低歪

速度領域の温度一定条件下での応力依存性



 

 

及び応力指数（ｎ値）、応力一定条件下での
温度依存性及び活性化エネルギーを明らか
にすることができた。本実験の結果、今回の
温度及び応力条件下での歪速度は 1.28×10-10

～3.82×10-11ｓ-1の領域を計測できた。応力依
存性実験の結果よりｎ値は 0.9、温度依存性
実 験 の 結 果 よ り 活 性 化 エ ネ ル ギ ー は
59kJ/mol となった。今回計測された歪速度
は、応力依存性実験、温度依存性実験ともに
今までに計測されてきたものより１～２ケ
タ程度小さい値を示した。 
 また 0.02～0.5MPa の低応力領域で氷のク
リープ実験を行い，遷移クリープ中に起きて
いる亜粒界発達プロセスについて詳細に観
察を行い，応力下での結晶粒成長に関する重
要な知見を得た． 

 

 

4.4 氷の結晶粒成長と粒界拡散 

氷に含まれる微小気泡と粒界の相互作用に

ついて，結晶粒成長の実験により，明らかに

した．その結果，40μm以下の微小気泡は粒界

移動によって掃引され，逆にそれが粒界移動

速度を遅くする要因であること．さらに，気

泡内での水蒸気の移動が現象を律則している

ことから，これまで測定された氷結晶の粒界

移動の見かけの活性化エネルギ-は水蒸気拡

散の活性化エネルギーであることを突き止め

た．このことは氷床内部でのフィルン層での

結晶微細組織発達メカニズムの解釈に大きく

貢献する．また氷床コアのクラウディバンド

の粒界拡散を議論する際にも重要であること

を明らかにした． 
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