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北海道大学工学部研究報告

第96号　（H召禾fi　54勾三）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　Unlversity，　No．　96　（1979）

転位集団による磁壁への作用圧力の分布

石田　　巌品　中江　　仁弥

　　（昭和54年6月30H受進il）

Pressure　Exerted　on　a　Domain　Wall　by　Disloeations

Iwao　lsHmA　and　Hitoshi　NAKAE

　　（Receive（1　June　30，　1979）

Abstract

　A　distribution　of　pressure　exerted　on　a　domain　wall　by　dislocations　is　studied　theoretically．

Magnto－elastic　interaction　between　a　planer　rigid　wall　and　a　straight　dislocation　line　is　treated

on　the　basis　of　the　relation　of　Peach－Koehler．　A　force　exerted　on　the　wa11　by　a　dislocation

line　is　obtained．　Assuming　a　distribution　of　dislocation　lines，　the　mean　values　and　variances

of　the　force　are　calculated．　As　the　dislocation　density　is　p，　the　distribution　of　pressure　on

the　wall　is　estimated　applying　the　center　limiting　theorem　to　the　forces．　As　a　result，　the

mean　pressure　becomes　zero　and　the　pressure　solely　depends　on　the　variance．　And　the

variance　depends　on　the　distribution　and　morphology　of　dislocation　lines　as　we｝1　as　the　2ioe，

CiirmCi2，　i／A／Ki　and　p．

1．　序 論

　軟磁性材料において，転位と磁壁との相互作用が保磁力，透磁率等の磁性に対する支配的要素

の一つを構成していることはよく知られている1）。塑性変形と磁性との関連については転位論や

磁区構造論が成立する以前から研究が行われ2），また転位と磁壁との相互作用についても多くの

研究者により取扱われている3）“’　f’）o

　A．Seegerらは剛体磁壁と磁壁に平行な直線転位との闇の相互作用をPeach－Koehlerの関係6）

を用いて扱い，さらに統計的取扱いを形式的に展開し，保磁力および初磁化率の変形依存性，温

度依存性を説明している7）。　しかしながら，統計的取扱いは具体化されてなく，従って保磁力の

値そのものを説明するまでには至・：）ていない。一方，池田は変形された鉄単結晶の透過電子顕微

鏡観察により，変形初期にらせん転位が主として残留し，変形の増大とともに一様な分布へと移

行することを報告している8）。

　本研究においては，転位による保磁力を定量的に取扱うために，A．　Seegerらの形式的展開に

対して，（i＞すべり顛内で任意の方向をもつ直線転位による作用力を統計的取扱いができる形で

表現し，（ii）転位分布に関する電子顕微鏡観察結果を表現するような確率密度関数を導入するこ

とによって，作用力の平均，分散を計算する。さらに中心極限定理を適用し，転位集団による作

用圧力の分布を求める。このような具体的計算の結果，作用圧力は平均が零で，分散にもとつく
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ものであり，分散は2，。o，　C，i一　Cm，1／A’ mKT，転泣密度ρに依存するほか，転位線の分布および

幾何学的形状に依存することが示される。

　計算の具体的展開は実験との比較を考慮し，（00！）面方位のFe－3％Si単結贔を［110］方i∫・J

に圧延した場合の残留転位と磁壁との相互作用について行っている。

　　　　　　　　　　　　　　2．　計算の前提および諸定数

　計算は以．ドの前提のもとに行われる。（i）転位による磁壁への作用力はPeach－Koehlerの関係6）

による。（ii＞磁壁は剛体磁壁と仮定され，（100）｝riiに平行な1800磁壁で，［！00〕方向に移動す

る。（iii）磁壁に交わる転位線の部分は直線で近似され，これら直線転位はらせん転位を中心に分

布する。（iv）圧延中作用するすべり系は，シュミット因fが最大となる（011）［111］，（0！！）〔111］，

（！01）［！！1コ，（101）［！11］の4つとする。各すべり系は圧延中同等に作用し，残留転位は各すべ

り系で同等に分布している。以．．ド，残留転位はすべり系によって特微づけられ，表示される。

　また，計算に用いた諸定数は以下のようである。

格子定tw　9）

結晶磁気異方性定数9）

飽和磁化1の

交換エネルギー定数11）

磁歪定数監2）

弾性定数艮3）

a＝　2．　8565　×　！0niO　（m）

K，＝35．5×10S　（J／．3）

／，　x！．　985　（wb／m2）

A＝：1．7×10Tii　（J／m）

λ蓋oo＝23．7×10－6

1m＝一4．1×10－6

C，，＝＝2．210×10ii　（N／m2）

Ci2　＝＝　1．　351　×　！0ii　（N／m2）

C44＝：1．223×10」i　（N／m2）

（Cii－C，，）／2　：O．430×10ii　（N／．2）

3．（100）1800磁壁

　3．1磁壁の厚さ
　（100）180。磁壁内に［！00］，［010］，［001］方向をκ，y，　z軸とする座標系を設定する。いま，

磁化方向が（！00）磁壁面内で［010］から［OIO］方向へと回転しているとし，［0！0］方向とのな

す角度をqとすると，

　　　　　　　　　　　　　d・「／詰繭・ψ轟．。蜘　　　　（1）

という関係が成立する。ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　cr　：　（9／4Ki　）A　i”’oo　（Ci　i　一　Ci　2）

である。Xの原点を磁壁の中心とする条件で（！）式を積分し，

　　　綱幽晦窓ア論hi9耽識iiil号三濃チ畿課＝1圭馨lli

を得る。Fig．1にx－q曲線を示した。

　B．A．　Lilleyは磁壁の厚さδを

　　　　　　　　　　　　6　＝　（xc　一　xa）　＋　gp　rt（clx／dso）a　＋　（r，　一　gp　c）　（dx／　crgp）c

と定義した14）。ここで（Xa，　qa＞，（κc，9c）は第一・一，第三変曲点を示す。この定義に従えばδ＝10．30
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　　　　　　　　x（V隅）
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　　　　　　　Fig．　1　Relation　between　the　angle　q　of　magnetization　from　［OIO］

　　　　　　　　　　　and　the　distance　X　normal　to　！80e　clomain　wall．　（Xa，　¢a）　and

　　　　　　　　　　　（．￥c，　qc）　are　first　and　third　points　of　inflexion．

1／AIK1あるいはδ＝2254×10　lo（m）を得る。しかし，後で記述される転位と磁壁との相互作

用における磁壁の実効的厚：さを表現するために，ここでは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6＝＝　7r，　x，／（go，一　rr／2＞　（2）

と定義する。この定義に従えば，δ篇14．35V／ttlKあるいはδ＝3141　×　IO－ie（m）を得る。

　3．2　磁壁内の過剰応力σπ

　磁歪による歪成分は

　　　　　　　　　　　翻驚漏2一禽2qの］／（C’i＋2C”）｝　（・）

と表現できる11）。ここで，αf，αノは磁化の方向余弦である。いま，隣接磁区の拘束があるときお

よびない場合の磁壁内の歪をelおよびeoとすると，隣接磁区の拘束により，磁壁は実質．ヒ，

e、一e〔戸εの歪を受けた状態にある。（100）磁壁の場合，（3＞式によりθDe。を求め，eの各成分は

　　　　　　　　　　　　　　　　　e11＝e12＝e31＝：O

　　　　　　　　　　　　　　　　　C’22　＝　（3／9“）2ioo　sin2　q

　　　　　　　　　　　　　　　　　es3＝　一　（3／2）2ioo　sin2　g

　　　　　　　　　　　　　　　　　e23　：　一　（3／P一）），m　sin　2go

となる。従って，磁壁の過剰応力σMは

　　　　　　　　　　　　　　a・一（o　　o　oO　一Ri　sin2　op　R2　sin　2qO　　　　ノ竃～2sin　2～0　　1モ～I　sin2　q）　　（・）

とな：る。ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　Ri＝：’（3／2）Xieo（Cit’Ci2）

　　　　　　　　　　　　　　　　R，　＝　一　（3／2）　7，　，，，C．

とおいた。

（Xc　3c）／

　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

@ダ　　　　　　　　，「
@’　　　　　　　ρ’
@F　　　　　　　　’　　　’

@　　’@　’@　’@’@’@’

　　　　　　「@　　　　　ρ　　　　　　r

@　　　　’@　　　　’@　　　　「@　　　「@　　　’@　　’@　　画@　　’@　’@　r@’@’@r

　　　　　　，@　　　　　’@　　　　F　，@　　　　，　’
@　　　，　「
@　　ρ　’
@　，　’
@　F’@，　’

mコ
　　　　’@　　　’@　　F’@　，　　’
@　，　’
@r「　　　　　　　　’
@「「　　　　　　　　’

C”@　　r

　，　「

E！ @（Xa，艦｝

u　　1

　　　　　　　　　　4．　直線転位と磁壁との磁気弾性的相互作用

　転位と磁壁との磁気弾性的相互作／柚こよる磁壁への作用力fはPeach－Koehlerの関係におい

て6），転位による反作用として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　・　S、di・圃　　　　　　（・）
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と表現できるT）。ここで，dl，　bは転位線の線素ベクトル，バーガス・ベクトルである。

　いま，dlに平行な単位ベクトル1，tを1。　：［lx，ら，1。］とし，　b＝［b。byb。］と表現したとき，（4），

（5）式により，fのx成分fxは

　　　　　　　　　　fx”　S，｛（lybx＋lxby）Rt　sin2　g＋（1，・b，一1．b，）R，　sin　20p　｝dl　（6）

となる。従って，fxは1。，　bともに磁壁に平行な成分ら，1。，　b，，，　b、に依存し，1，，，　b、には依存

しない。よって，転位線が磁壁に垂直な場合fx＝0となる。また，⑥式の第一項は偶関数で，

ly／1。　＝一防／ろ，のとき零となる。

　4．1　直線転位による作用力

　（i）（011）［1il］すべり系；（011）すべり面内に存在する直線転位の単位ベクトルt，、は1、、と

〔100］方向とのなす角をθとして，

　　　　　　　　　　　　　1．　＝　［cos　0，　sin　ti／／　t71　’　一　sin　e／i／一2］

と表現される。b＝（a／2）［111コおよび（7）式を（6）式に代入して

　　　　　　　　　　　　　　fx　＝　（aRi／1／’2n）sin　e　C．sin2　godl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’　1
を得る。

　（a＞転位線が磁壁に平行でない場合；dl＝dx／…cosθiの関係および（1）式を使って，

　　　　　　　　　　　　dl一…、。1“…〆盆7亜ぴ誰醸蕊・φ

を得る。（9）式を（8）武に代入し，積分することにより

　　　　　　　　　　　fx（・〉一一画塾i／ゑ1・に≒ナ縛i

（7）

（8）

（9）

（10）

となる。一方，磁壁の厚さδ内で磁化方向が一様に回転し，dx　＝（δ／π）dgと近似した場合，同様

に（8）式により

　　　　　　　　　　　　　f．（0）＝（aR，　sin　e／2　i／　2）　（o“／i　cos　ti）　（M

を得る。（10＞式と（11）式を比較することにより

　　　　　　　　　　　δ凱一21／／A・／K，lnl（一　1　＋　i／　ft一＋一1）／（1十γ／α十i）i　　　　　　　　　　　　　（12）

という関係を得る。これより，δ＝14．35〆刃瓦あるいはδ＝314！×10－i・（m）を得る。これは

（2）式による磁壁の厚さの定義に一致する。いま，磁壁内に含まれる転位線の長さを1・・　6／icos　0：

とし，転位線の単位長さ当りの作用力をf．，、（θ）は

　　　　　　　　　　　　　　　　f．，，（e）　＝＝　（aR，　／2V　2）　sin　e　（13）

となる。

　（b）転位線が磁壁に平行な場合；θ＝π／2あるいは1，t＝［OlΣ］／i／2　となり，（8＞式は

　　　　　　　　　　　　　　　　f．（g）＝　aRil　sin2　gf　i／2　（14）

となる。ここで転位線の長さを1とした。また，転位線の単位長さ当りの作用力九，，（g）は

　　　　　　　　　　　　　　　　f．，，（q）　＝：aR，　sin2　g／／’2’　（15）

とな・・就転騰騨嚴さによる薩のポテソシ…臨をVxtt　＝一£．．f諮と増す

ると（15），（1＞式により，

　　　　　　　y。。（OP）　・＝　（aRi／〆至）、／ATKI　In　l（…OP＋v／61評φ＋の／（1＋ソ蘇i）：

を得る。（13）式について次のように極限をとると
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lim　f．．（0）　：aR，／2V’一2’“　（16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ一〉訂ノ2

となり，（16）式は形式的に磁壁に平行な転位線による作用力となる。一一一一一一方，（15）式を磁壁内で平

均化したん、（g）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　繭一（・／・）∬細蜘R1／・〆2　　　　（・7）

となり，（16）式に一致する。

　（ii）他のすべり系についても（i＞と同様な計算により作用力を求めることができる。以下に全

体の結果をまとめておくQ．各すべり系におけるθの基準方向u，転位線の単位ベクトル1，、は

すべり系

（Oll）　［lil］

（011）［1！1コ

（！01）［：illコ

（IOI）　［！il］

［100］

［100］

［10i］

［！Ol］

となる。また作用力は（12）のδを用いて次のようになる

　（a）転位線が磁壁に平行でない場合

すべり系

（Oll）　［III］

（oll）　［111］

（101）　［ill］

（ユ01）　〔111］

　　　　　　　　　1，，

［c・sθ，・inθハ／2，一sinθ／γ／一ｶ
［cos　0，　sin　0／v／Li，Zl”’　sin　e／VumT］

〔COSθ／1／／一三罪sinθ，　一COSθ／1／／一三三：】

［cosθ／レ／…ﾋ一sinθ，　cosθ／レ／二互］

　　　　　　　o

　　　　　　　作用力

fx（θ）＝（aRi　sinθ／21レ／一2）（δ／lcosθ｛）

プlrtt（θ〉＝aRi　sinθ／2γ／圏至『

（Oll）［：li1］と1司じ

f．（e）　＝：　（aRi／4）　（sin　0　一cos　e／i／’一12）　（6i／’＋2ur ^1　cos　0　［）

fx，，（0）＝　（aRi／4）　（sin　e－cos　0／i／　2）

（101）［111］と同じ

（18）

（19）

（b）転位線が磁壁に平行な場合

　　2
？

字

9
5　一z

タ

葦一4
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2＼＼1、＿＿⊥＿＿一止1／二
　　　＼日ぞ＼、・。…／ノンク
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Relation　between　the　ferce　or　the

potential　energy　exerted　on　the　wall

by　a　dislocation　line　per　unit　length

parallel　to　the　wall　and　the　angle　q

of　magnetization　in　the　wall　at　the

dislocation　line．

i
ミ

も

三

§．匡
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尤

o

Fig．　2

Fig．　3

　　90　leO　270　360　　　　e　（degree｝

Reiation　between　the　force　fxu（e）

exerted　on　the　wall　by　a　dislo－

cation　line　per　unit　length　inter－

secting　the　wall　and　the　angle　e

with　a　reference　axis　of　dislo－

cation　line．
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すべり系

（Oll）　［lil］

（OII）　［ll！］

（10！）　［111］

（101）　［III］

石田　　巌・中涯：　仁二

　　　作用力
fxtt（q）　＝　aRi　sin2　ip／i／’2’

v。u（9）＝（aRi／2）〆諏I　ln　l（・・sψ＋ゾ6b忌叩殉／（1＋v／をギ互）1

（011）［111］と同じ

fxu（q）　＝＝a（Ri　sin2　q＋R2　sin　2q）／2　（20）

Vxu（・）一9〆tk（R，　i…讐袴砦±煙一・凡頭謬1）｝

fxti　（9）　＝＝a（Ri　sin2　op－R2　sin　2q）／2　（21）

Vxu（・〉一号〆嘉｛三州ξ需田4｝・・聴1（謬睾i）｝

6

Fig．2およびFig．3にfXtt（go），　V。、t（q）およびf。。（θ）を示した。

5．　直線転位集団による作用圧力

　転位密度が10io（cm／cm3）の揚合，磁壁に交わる転位線の数は後の計算により，2．88～5．78　x

109（cm　2）となる。従って転位源や転位間の相互作用による転位配列の局所的な相関は統計的ゆ

らぎとして取扱うことが可能と思われる。

　5．1　転位分布の表現

　0、iをらせん転位線の方向とすると，θ、i＋mπ（m；整数）の方向もらせん転位である。以．ド転

位の方向θはθ，iに関係するときは，θ，rπ≦θ≦θ、i＋πの範囲で，θ、iに無関係な場合，0≦

θ≦2πの範囲で表現される。

　転位線方向θの分布を記述する確率密度関数五、（θ）はfn（θ±π）＝fn（θ）を満たし，かつ，らせ

ん転位を中心とした分布をあらわすものとする。fn（θ）は正規分布を拡張した形で，

　　　　　　　　Osi－r，＄e；：：II　esi－n／2　；　f．（0）＝exp｛一（O－0，i十r，）2／2　P’V2｝／C

　　　　　　　　Osi　一　ff／2　S一　0　一〈m　Osi　十　7，　／2　；　fn（0）　＝exp｛　一　（0　一　Osi）2／2　W2｝IC

　　　　　　　　Osi十rr／2；S　e　S　O，i十n　；　f．（e）＝exp｛一（e－0，i－z）2／2MPf2｝／C

と表現される。ここでCは規格化定数で，

　　　　　　　　　　　　　　　C＝2Sl’1，1，exp（一〇2／2vv2）do

の関係にある。W2は正規分布の分散に相当するが，θの範囲が有限なため一般的には分散に等

しくならない。らせん転位周辺の分散σるは

　　　　　　　　　　　　　　・δ一蕃ひ・xp（一・・／・脚・　　　（22）

となる。（22）式は，θ＝±π／2においてexp（一θ2／2罪2）～oとなるようなW2の小さな範囲では

近似的にσる一罪2が成立し，正規分布となる。一方，θ＝±π／2においてexp（一θ2／2W2＞～1と

なるようなW2の大きい範囲では近似的にC＝2πとなり，（22）式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ag＝　r，　2／！2　（23）
となる。（23）式は密度闘係が！／2πの一様分布の分散を表現している。このように，fii（θ）は【E

規分布から一様分布に至るまでを表現する。Fig．4にW2と数値計算によるσるとの関係を示

した。

　以下において，（i）一様分布は解析的取扱いが容易であり，（ii）f”（θ）を含む計算結果は　VIIII’

の大きいところで一様分布へ漸近する，（iii）高い変形率で転位分布は一一様分布となる等の理由で
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density　and　the　clirection　of　dislo－

eac　tion　line，　The　clotted　｝ine　incli－

cates　at　uniform　distribution．

fn（のと同様に一様分布の確率密度関数f、（のも使ノ鞘した。　f，，（ti）は0≦θ≦2πの範囲でf，、（ti）＝

！／2πとなる。Fig．5にaθをパラメータに，θに対するfit（ti）およびfu（ti）を示した。

　一一一一方，らせん転位線の方向e，iは平すべり系で

　（011）［1Σ！コ；Os1＝一cos－1（1／γ／3）＝一54．740，　　（oコ：1）［コ：！！］；θ32＝　cosU且（一1／1レ／3）＝／25．260

　（！0！）［lll］；　ti，，＝＝cos”i（一2／1／6）　ur！44．74D，　（101）［lrl］；　H，，，＝一cosun’（2／i／6’）　：一35．260

となり，θ、2＝θ、、＋π，θ、3；θ、4＋πの関係にある。f、（e）の性質から，　Os、＝θ、　，2＝cos”1（一！／｝／．3）；e。n1

およびtl、3＝tis4＝cos”1（一2h／6）＝Om，とおくことができる。

　5．2　磁壁に交わる転位数

　磁壁に交わる転位線の長さは，転位線が磁壁に平行な場合，無限大となり，作用力も発散す

るQ…方，ここで扱っている直線転位は完全な直線転位も含むが，一般には曲った転位線を直線

で近似して扱っているとみなせる。このような理由から，（01！）あるいは（oil）すべり面内に

おいて磁壁に交わる転位線の最大長さ1，。a．を導入し，　Oiを次のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ei　＝　cos－i　（6／1rnax）

すべり面によって。の基準方向ttは異なるが，いずれもθ蔦π／2，3；／2で転位線は磁壁に平行

となるから，以．．ド，即すべり而においてe＝＝θ，で磁壁に交わる転位線の長さを最大長さとする。

Oi≦θ≦π一ti！，π＋θ1≦ti≦2π一〇、の範囲で，1は最大の長さで一一定とする◎他のθの範闘で

は，磁壁に交わる転位線の長さは（oll），（o11）および（lo1），（lol）すべり面．しでδ／1cosθiお

よびレ／2一δ／［COS　O　iとなる。

　（1）θがf．、（θ）に従って分Kする場合tilnl，　OML｝，　Oi，及び1m。xを用いて，磁壁に交わる転

位線の平均長さ1は

　　Z一驚1∴下汐・・p［」互二雛ぜ］d・＋謡滋壽∂・x・［一＠諦；）1・・

　　　　一∫㍗∴6島・・p［＿くθ．．7．4ヨ～三．1）一？　　　　2耳！2］・・一鎖∴。δ譜“・xp［一（e－7．多翫π）1］d・

　　　　・蝶論・・p［（ti　一　timi　一　rt　）2　　　　2W2］…1一｛虻…［」二等・・

　　　　・si二譜・xp［一！ゲニ舞プ］d・｝・／2礁∵6諾β…陸舞解！ぞ］・・
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＋See．i，，一．i，c’Qttiexp［一QOEI2111z）il－SM22）2］de－S．e，1”e2；”／L’c．ite

一篇。。1，・・p［上舞ξπ）2］d・・S　2c。1∂・・p［一一
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．？．W2
十e1

2M12
（24）
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を示す。磁壁の単位醐積に交叉する転位線の数Ne，転位密度ρおよび1期目閲には

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nl，＝　po“／1　（24）
という関係がある。転位線が磁壁に埜直な場合，1＝δでNo・・ρとなり，磁壁に平位な場合，1＝1

でNo＝ρδとなる。　Fig．7にJm、∈0．5（μm）の易舎につい℃σeをパラメータにNoとρと

の関係を示した。破線はNo＝ρ，　N。＝ρδを示す。また，転位線がすべて一定の方向0で，1＝1

の場舎！＞ofx（H）＝ρδf。，、（のを得る。

　（2）0が・一tt分布する場合　1は

　　　　　　　1＝＝（！／2π）｛δ1n　K！十sin　Oi＞／（！－sinθ，）1十1ヨntL：（π一2θi）｝（！十1レ／．黛）

となる。Z’ ﾆ1、na、との関係はFig．6に破線で示した。さらに（24）式によりNoを得る。　Fig．8

に1　，n　Et　．gをパラメータにNoとρとの関係を示した。

　5．3　作用力の平均および分散

　（011）［II1］，（Oi1）［i11］，（10！）［i11］，σ01）［頁！］すべり系の残留転位による1乍用力を

五ん（θ），f．i（θ），　fX」（θ），　fxk（のとすると，4．1（ii）の（a）にまとめられた結果から，　f．，h（の＝fxi（θ）

瓢ム（の，f。i（の謹ん（θ）＝f。’2（θ）と：おくことができる（以下の計算においては磁壁に平行な転位線

による作用力は1　maX，f．vit（θ　＝rt12）と表現される）。　fXi（θ），　A．，（θ）はlintL。を用い，各θの範囲で

　θの三囲

osoun〈wwe，

0，；：ill　e　ww〈um　r・一tj，

r，　一e，　；SO　1＄　r，　十　t7，

π＋01≦が≦2π一tち

2r，　一〇i　S　ti　；S　2r，

　　　ム（θ〉

（aR，6／21／”1＞’ j　tan　e

（aRiliriax／21／’2）sin　0

一　（aR，6／2vi’tt）　tan　0

（aRtlinux／2　｝／”Lt）　sin　0

（（iil？ib／2／’Lt）　tan　ti

　　f．。，（の

（aR，S／4）　（／’　2’tan　0　一　！）

（aRll＿／4）（門門・in・ti一…の

一　（aR，6／4）　（1／　’ili’tan　ti　一　1）

（aRil＿／4）（〆2・in’0－c・Sの

（aR，　ti／4）　（i／’i　’tan　O　一　！）

となる。ノ：rl（ti），　f。2（の，　fn（θ〉あるいはfu（のを用いて，…本の転位：線による作用力の平均，分散

を以下に求める。

　（1）θがf、（e）に従って分布する場合　以ドの計算において，1，n：t、は，θ、が（π一ti’。2＜）π一

〇Ml＜θ1＜π／2となる範囲に設定している。

　（1）（Oll）［111］，（OI！）［II！］すべり系；平均作用力E［f。、（θ）］は

　　　E［fx，（e）］　uz　（a！？，／21／’1，’C）［・｛謡：∵・・…x・［上雛璽）3］dti

　　　　　・礁。・・n・ti・x・卜雛）1］・〃一嘗㌔・〃・・p［」ぜ誰・判・・

　　　　　一興・an　0　exp［一覧二雛鯛…5二ll置1t・nθ・・p［」響7！1］・・｝

　　　　　類い・…p匡誰・・這1吠∵…θ・x・［一（ゲπ論ず］de｝］（・5）

と表現される◎変．数変換に．より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E［f。i（ti）コ・・O

となる。このとき，作用力の分散V［fXi（ti）］は

　　　V〔ム（ti）］一E［f．・i〈ti）・］…（a2Rir’／・C）［・・｛償∵・an…x・［一喫寵鯛・・

　　　　　・∬：L．．。・…　・・ex・［＿（ゼ．．．コ．一ク．”り）『　　　　2　VV2］de・ぐ∵酬・・p［」；翻・・
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　　　　　　　　　　・磯／，t・n・θ・x・［一（ゲー雛閃…礁ど1t・・・…p［」際評㌔・］｝

　　　　　　　　　・・噸㌔…xp［（θ一θ〃り＞2　　2耳z2］d・・幻∵s・・…xp［丑舞評）e］d・｝］（26）

となる。．数値言．．1．’算の結果をFig．9に，σθをパラメータに，1，na。に対するV［fx、（e〉］として示

す。

　（ii）（10！）［l！1］，（io！）［！il］すべり系；平均作用力は（i）と同様に表現され．，　E［五2（θ）］＝0

を得る○ここで，

　　　　　　　　　　　　，o．’t　（e）　＝2　tan2　e－21／’ilitan　0十！，　g，　（0）　＝　sin2　e一　1／’1’2’sin　2e　十1

とおくと，作用力の分散V［f。2（θ）］は

　　　　　V［fXL，（e）］…　E［f・・（・）・］一（害器）［・・｛鵡ご2＆（・）・・p［一廻二丁鯛・・

　　　　　　　　　　・鵡，一。評（ti）・・pr一・雛・ど］・・☆”ノ2・1（ti）・・p卜《皆納・・

　　　　　　　　　　蝋∴／，＆（・）…［（e　一　e，．　L，　一s　）2　　　　2　Pv　o．］…磯π・1（・）・xp［』＝1評13］・・｝

　　　　　　　　　　・1・・x｛S，i一θユ92（ti）…［」θ調三］…f∵’92（・）・・p［一喫鍔｝1］・・｝］（27）

となる。数値計算の結果はFig．10に示される。

　　（2＞一様分布の場合

　　（i）（011）［！1！］，（oil）［l！1］すべり系；平均作用力は（1＞の（i）と1．謝罪にして，　E［fx、（θ〉コ

＝0となり，1／［fx、（θ）］はζ

　　　　　　　　　　　　　　V〔fXl（ti）コ＝（α22？呈／8π）｛2δ2（tan　Oi一θi）十1蓋na；（π一2θ1十sin2　e，）｝　　　　　　　　　　（28）

となるQV［f、r、（0）］と1、。。xとの関数はFig．9に破線で．示される。
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　（ii）　（101）［il！］，（io1）［頁1］すべり系；平均作用力は（i）と岡様にE〔五2（θ）］一・oとなり，

分散y［鳥（e）コは

　　　　　　　V［fx2（θ）コ＝¢τ21逡／32π〉｛4δ2（2　tan　t7，一一　t］i）十liiiax（3π一6βk十sin　2θ藍〉｝　　　　　　　　（29）

となる。Fig．10の破線はV［ち2（H）］と1，n。xとの関係を示す。

　5．4　作用圧力の分布

　磁壁の単位爾積に交わるNo本の転位によって磁壁が受ける圧力ρ。。は各々の転位の作用力の

和として表現できるという仮定のもとに

　　　　　　　　　　　　　2VO／4　　　　　　　　　　　ハ「o／4　　　　　　　　　　ハ「0／4　　　　　　　　　　　ハ「o／4

　　　　　　　　　　　A。＝Σ痴（の＋Σ｝乃（の＋Σん（θ）一y　Xf：xk（θ）　　　　　　（30）
　　　　　　　　　　　　　h＝1　　　　　　　’＝1　　　　　　　ゴ鴫1　　　　　　　ki＝1

となる。ここで同等な4つのすべり系の各々に属する転位の数を等しく2W4とした。また，各

すべり系の作用力の和をそれぞれ，

　　　　　　　　iVO／4　　　　　　　　　　　≧VO！4　　　　　　　　　　　1Vo／4　　　　　　　　　　　　A’o／・i
　　　　　　へ＝Σ］ん（〃），　P。、＝Σノ：。i（ti），　P。3　”＝Σん（θ），　カ。、＝Σ∫納（B）

　　　　　　　　Jt＝1　　　　　　　　　　　　isu　1　　　　　　　　　　　　ゴ隅1　　　　　　　　　　　　k＝1

とおく。あるすべり系に属する2W4本の転位による作用力は各々互いに統計的に独立で，5・3

で求めた平均，分散をもつとして中心局限定理を適用すれば，Px、，　P。2，　P。3，　P。、の分布はそれぞ

れ平均0，分散（No／4）V［fXi（θ）］，（No／4）V［Eri（θ）］，（No／4＞V［fx2（θ）］，（N。／4）y［五2（θ）］の正規分布

となる。さらに各すべり系は互いに統計的に独立であるとすると，P．，eは平均。，分散（No／2＞｛γ

［九、（θ）］　＋　Y［f。2（θ〉］｝の：｝］三規分布となる。p。。の分散を

　　　　　　　　　　　　　a＄e＝（Nef2）｛VEf．r，（e）｝十V［fx，，（fi）」｝　（3！）

とおくと，P。eが一P，，≦Pxo≦Pi，の範囲に入る確率／）は

　　　　　　　　　　p（一ptt　sipx，　：＄ptt）　一i．）；7’ti’．’ii；一g　Sllli　exp　（一lt］ffP一／）itrg）　dpx，　（32）

と表現される。

　　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　　　論

　剛体磁壁および転位線の直線近似により，転位と磁壁との相互作用力をPeach－Koehlerの関

係で取扱い，らせん転位を中心とした転位分布を表現する確率蜜度関数を導入し，一本の転位線

による作用力の平均，分散，さらに磁壁に交わる転位数をもとめ，中心極限定理を適用して転位

集団による磁壁への作用圧力を具体的にもとめた結果，以下のことが明らかとなった。

1．転位集団による磁壁への作用圧力は，平均が零で，分散にもとつくものである。

2．作用圧力の分散は次のような因子に依存する○

　（i）1＿あるいはθ，に，すなわち，転位線の幾1・∫学的形状に依存する。

　（ii＞aθ，すなわち，転位の分布に依存する。

　（iii＞磁壁に交わる転位線の数Neに依存する。　Noは転位密度，転位分布，転位線の幾何学的

　　　形状に依存する。

　（iv）R1，δ，すなわち，　Zle。，　Clrc12，〆AIK｛に依存するQ

　おわりに，本研究の数値計算には北海道大学大型計算センターを利用させていただきました。

関係者の方々に感謝致しますo
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