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北海道大学工学部研究報告

第97号・（日召禾「】55年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　97　（1980）

（001）Fe－3％Si単結晶における転位ループによる

　　　磁壁への作用力ならびに圧力の空間分布

石田　巌＊中江　仁＊
　（1｛召禾「i54年9月29　日受3翌）

Forces　and　Spatially　Distributed　Pressure　Exerted　on

　　　　Domain　Wall　by　Dislocation　Loops　in
　　　　　　　（OOI）Fe－39（）　Si　Single　Crystal

Iwao　lsmDA　Hitoshi　NAi〈AE

　（Receiv・ed　Septeraber　29，　1979）

Abstract

　　This　paper　presents　a　Monte　Carlo　simulatien　of　the　spatial　distribution　of　the

pressure　exerted　on　a　local　rigid　wall　by　dislocation　loops　in　（OOI）　Fe－3f70　Si　single　crystal．

An　expression　of　a　force　exerted　on　a　rigid　wall　by　a　circular　dislocation　loops　is　deve－

ioped　by　using　the　relation　of　Peach－Koehler．　lt　is　assumed　that　dislocation　loops　are

distributed　uniformly　and　the　total　force　on　the　wall　of　area　S　which　is　approximated

as　rigid　is　the　sum　of　the　forces　exerted　on　the　wall　by　the　dislocation　loops．　A　distri－

bution　of　the　pressure　which　is　estimated　from　the　spatial　distribution　of　the　pressure

agrees　well　with　the　tlieoretical　results　which　are　obtained　by　applying　the　central　limit

theorem　to　the　forces　exerted　on　the　wall　by　the　dislocation　loops．

1．　序 論

　　先の論文において，磁壁に平行な直線転位による磁壁への作用力に関するSeegerらの取り

扱い1）を具体化した形で，（100）Fe－390　Si単結鹸における任意の直線転位による作用力を取扱い，

転位線の確率密度関数を導入し，作用圧力の分布を求めた2）。他の論文において，磁壁に柔軟性

を導入し，磁壁の各部分に作用する圧力の統計的ゆらぎから初磁化率，保磁力を形成するメカニ

ズムを明らかにした3）。しかしながら，転位線の直線近似によって，さらに転位集団と磁壁との

相互作用に関する取扱いを展開することは困難である。転位集団と磁壁との相互作用に関する静

的あるいは動的モデルおよび理論において，磁壁に作用する圧力が材料空間内にどのように分布

しているのかを決定することはきわめて重要である。一方，理論ならびに実験によって，材料内

における具体的な磁壁に及ぼす圧力の空間分布を直接もとめることはきわめて困難である。

　　本論文においては，先の論文における直線転位の取り扱い2）を転位ループの場合に拡張する

ことにより，一つの転位ループによる剛体磁壁への作用力をもとめる。これらの作用力をもとに

剛体近似が成立すると思われる面積50の部分磁壁3）に相当する磁壁と転位ループ集団との相互

＊　精密工学科　物理工学講座



12 石田　巌・中江　仁 2

作用による圧力の空間分布をモンテカルロ・シミュレーションによって求める。シミュレーショ

ンによる圧力の統計的分布は中心極限定理を適用することによって理論的に得られる圧力の分布

と比較される。

2．　計算の前提

　　計算はFe－3％o　Siについて，以下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4＞による。（ii＞磁壁は（IOO）面に平行な：180。剛体磁壁で，磁壁の厚さδは

δ＝03141（μm），磁壁の面積5はとくにことわらない限り，S。＝170（μm2）とする。（iii）転位ルー

プは（011）［111｝〉，（011）［111］），（101）［111］，（101）［111］の4つのすべり系に同程度に残留し，各す

べり腰上で円形をなす。転位：ループの中心は空間的に一様ランダムに分布しているものとする。

（iv）計算に用いられる諸定数は先の論文に掲載した諸定数2＞を用いる。

3．　一つの転位ループと磁壁との磁気弾性的相互作用力

　3．1　作用力ちの表現

　　結［鵬学的〈100＞方向を座標軸とする座標系において，（100）磁壁に交わる転位線によって磁壁

が受ける［iOO｝方向の作用力fxはPeach－Koehlerの関係4）を用いた先の諭文の（6）式によって，

肩、｛隔脚瓦・・晦＋（らb・一1・bz）R・・…躰

と表現できる2）。

　　（011）［1111すべり系に属する半径1’の転位ループの場合，

Fig．1のように，（O11）すべり面上で，転位ループの中心を原

点とし，［100］，［011］，［011］方向を〆，y’，2ノ軸とする座標系

を導入する。原点と円形ループ上の一点（ゴ，y’，0）を結ぶベ

ク5ルをrとし，rと〆軸とのなす角をθとする。θの基

準方向となる〆軸のXyx座標系における単位ベクトルを以

下Uと表現する。このとき，r　e＊　xy2座標系で（プ〃百）（VIT

cos　O，　sinθ，一sin　0）と表現される。　rにおける転位ループ

への接線および接線の向きを考慮することにより，転位ルー

プの線素dlに平行な単位べ；トル1はxyz座標系において，

　　　　　1一　（cos　0／VMI2’）　［V－2rm　tan　O，　1，　1］　（2）

と表現される。（2）式およびb　・・（a／2）［111｝を（1）式に代入し，

る一つの転位ループによる作用力fxをf。1と表現して，

　　　　　　　　　　　餅砦∫、…θ・・n・　gdl

　　ゾ

［OIT］

o

r

1

（1）

も　x・
｝

（0目）

［IOO］

Fig．　1．　Representation　of　unit

　　　vecter　of　a　line　element

　　　of　circular　dislocation
　　　loop・

このすべり系に属する磁壁に交わ

となる。dl＝i－dOの関係を用いて，

　　　　　　　　　　伊讐1L…θ・嗣・一レ・・ （3）

となる。ここで，

プ1　＝　 αノ曾1～1COSθ　sin2～c）／V一歪「 （4）

とおいた。
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　他のすべり系についても同様にしてfxを求めることができ，

うにまとめられる。汚すべり系におけるUおよび1は

すべり系

（Oll）　［111］

（Oll）　［111］

（101）　［111］

（101）　［1111

　u．

［100］

［100］

［10i］

［101］

各すべり系について以下のよ

　　　　　1

（cos　0／s／r2一）　［Vww2n　tan　0，　1，　1］

（cos　0／Vr2）　［s／U2一　tan　0，　1，　1］

（sin　0／sfrr12一）　［1，　V－llint　cot　0，　1］

（sin　0／s／T2一）　［1，　V＋2一　cot　0，　lj

となる。また各すべり系における作用力f。iは

と表現されるものとして，

　すべり系

（O！／）　［111］

（Oll）　［111］

（10／）　［111］

（101）　［111］

fa－i一レ・・

各すべり系のf‘は

fi　＝＝　arRi　cos　O　sin2　g／V’2i

f2　・＝ノi

ゐ一難s・…（σ・・・・…nの・R・s…E・P（伽・・一・…）｝

五一・・｛R・s・…（伽・・＋・…）一R・s・・2・（V”2rm　cos　0－si）｝

（5）

（6）

となる。

　3．2　数値積分による右

　　転位ループが磁壁といかに交わるかは，転位ループの半径1”，転位ループの中心に対する磁

壁の中心の位概Ve，磁壁の厚さδ，（100）面とすべり面とのなす角度γにより決定される。転位

ループの大きさが27’≦δ／cosγあるいVX　2r≧δ／cosγの場合に応じて，転位ループと磁壁との交叉

における幾何学的関係を求め，（5）式を数値積分することにより作用力fcを求める。

（1）2r≦δ／cos　7の場合　　すべり面上で転位ループhK’　Fig．2（a），（b），（c）のように磁壁に交叉し

ているものとする。幾何学的関係により次の諸関係を得る。

　　（i）Fig．2（a）において，0≦苅≦2rの範囲において

　　　　　　　　　1三撫ジ∵一｝（・）

という関係が成立する。ここでXlはFig．2（a）のように，磁壁表側から転位ループ先端までの距

離であり，90は転位ループ先端，すなわち。＝πの位置における磁化方向gを表現する。このx、

一　ff／cost　一

i

e2

賢
Xl

創 “AC）
　　　i　u．s

X2

1k

rel
　x
　　ノ
g－el

　　（a）　（b）　（c）
Fig．　2．　lntersection　of　a　circular　loop　（2rcos　7’s：S）　with　the　walL
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の範囲内で，各すべり系の転位ループによる作用力f。i（Cl）は

　　　　　　　　f．，　（x，）　＝　j：ifi　dO

と表現される。

　　（ii）Fig．2（b）において，　o≦x2≦δ／cosγ一2ブの範囲で，

　　　　　　　　g　＝　r，　（（r　cos　e－r一　x2）　cos　r＋　O］／ti　）．

　　　　　　　　ve　me　（zr2＋7’）　cos　”r－6／2　J

の関係を得る。この範囲でfxi（Ve）は

　　　　　　　　施イμ・

と表現される。

　　（iii）Fig．2（c）において，0≦x3≦2rの範囲で，

　　　　　　　　　〃・一…一・｛（・・一・う／・｝・・一・・（…θ一…θ・）…r／・1

　　　　　　　　」t、一．：（。，一，う，。，，＋δ／2　　　　　　／

という関係を得る。この範囲でfxi（Xe）は

　　　　　　　　fa　（．，）　．．　se－if，，．　do

と表現される。

（8）

（9）

〈10）

（11）

（12）

4

　　作用力毒（Vt）は転位ループの位置に応じて，（8），（10＞あるいは（12）式を（7），（9）あるいは（11）

式の関係を用いて，数値積分することにより求められる。Fig・3（a），（b），（c）に，　Xeに対するプ淑¢‘）

を示す。パラメータは27”・cos・rを示す。2r　cos　rが一定の場合，すべり面によってrは異なるが

作用範囲一r　cos　r一δ／2≦VL≦rcosγ＋δ／2は一定となる。

（2＞2r≧δ／cosθの場合　　転位ループはすべり面上で，　Fig．4（a），（b），（c）のように磁壁に交叉し

ているものとする。

　　（i）Fig．4（a）において，0≦xl≦δ／cosγの範囲で，．（1）の（i）と同じ次の諸関係を得る。

・・一…一1
o（・・一・う／・｝，

g　＝　r，r（cos　0＋！）　cos　’r／6＋go　，

Ve＝（Xl・一7うcosγ一δ／2

鯛一∫1：f・d・

e2　＝2r，一〇1

偽一画一

（ii）Fig．4（b）において，0≦x2≦2r一δ／cos　rの範囲で，

ei　＝　cos－i　（（x2＋6／cos　r－r）／r｝　，　02　＝　cos－i　（（x2－r）／r）

　　　　　　　　03　＝　2z－02，　04　＝＝　2n－Oi

　　　　　　　　　g　＝　r，r（cos　0－cos　02）　cos　r／o“

　　　　　　　　　g　＝　rLr（cos　0－cos　03）　cos　’X／6

　　　　　　　　xe　＝　（　v2　一　r）　cos　r＋Sf2

の関係が成立し，作用力fxi（Xt）は

（0，EOSO，）

（03＄OSO4）

（！3）

（14）

C！5）
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d

t　一t

2r＝δ
叡（xlO’50N）

3磁
3

Slip　Sysヒe飢

lOII）UTI］

‘a） 融 ｛OTI）σ旧

o．5

払 x巳（x♂｝

0．5

1 一〇．5

2r罵だ♂

3厄d乃 1．

だ融
（bl

0．5

だ払

一2r迎δ

3吻

海（｛々

lc｝

0．5

π肱

o10け［川⊃

＿05

一1

Fig．　3． The　forcesゐexerte（l　on　a　r三gid　wall　by　a　circular　dislocation

loop　（2rcos　rs｛6）　versus　the　distance　xt．

S／cosv
一　一一一“

Xl

re，
x

e2
θ1　＼

一X2

鉱

H

X3

　　　（a）　（b）　（c）
Pig．　4．　lntersection　of　a　circular　dislocation　loop　（2rcos　r26）

　　　　　　　with　the　wall．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　細一∫：：f，d・＋∫1：f，d・

と表現される。

　　　（iii）Fig．4（c）において，　o≦x3≦δ／cosγの範囲で，

　　　　　　　　　　ei　＝　cos－i　（（r＋x3－o“／cos　r）／r］　，　g　＝＝　7，r（cos　0－cos　Oi）　cos　r／6）

　　　　　　　　　　。、　。＝　（。、＋，う。。、，．δ／、　　　　　　　／

という関係が成立し，作用力fx，1（Xl）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　細一∫妙・

と表現される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　’　r4

Ca）

2r＝6if

se
4if

36

2げ

げ

　一3

2「＝6だ♂

J2 一T

3

2

o

tx　（xlO’O　N　）

1

Slip　system

（011）C11’1］

（OTり［Ttl］

2

Xt（xci）

3

（b）

5／2δ

4f2」

3／乏δ

2歪δ

ノ2δ

3

一2

1

o

　（101）［T11］

1　　　　　　2 3

｛c）

Fig．　S．

の　　　　　　　　

2，．6Ji6

一1

　　　　　　　　　　　　　　　5

T耐
4耐 3

3πδ

2源げ

@　　厘5

2

1　　　　　　　一

@　　　　　　（給1）ξ111］

潤@　　　　｝

一　2

3

＿3 ＿2　　　　　＿1

＿1

＿2

Q3

The　forces　flo　exerted　on　a　rigid　wall　by　a　circular　dislocation

loop　（2rcos　7’S6）　versus　the　distance　xe．

（16）

（17）

（18）

6
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2
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5
“

婁i

£

o

SEip　sys　tem

（αけ‘1了1】

（0目，目目】

2r

2AOcf

i20c（’

60e

306

（｛Oり［111ユ

2r

240げ

120i

60ff

30げ

（TOI）［ITI］

2r

240」

冒2◎♂

60S
30ff

0　　　　　　　1　　　　　　　　0　　　　　　　等　　　　　　　　0　　　　　　　雪
　　Distance　Xi（xcf）

　　　　Ca）　｛b｝　Cc）Fig．　6．　The　forces　fr　exerted　on　a　rigid　wall　by　a　circular　dislocation

　　　　loop　〈2rcos　“f＞＞o“）　versus　the　distance　xi．

　　Fig．5（a），（b），（c）は転位ループの位置に応じて，（14），（16＞あるいは（18）式を，（13），（15）ある

いは（17）式の関係を用いて数値積分することにより求めた毒（Ve）を示す。　Fig．3，　Fig．5からも

明らかなように数値積分の結果はf。、（Ct），　f。2〈x’e）が奇関数で，

　　　　　　　　　　　fxi（一XL）＝　一fxi（Xt），　f．2（一Xt）＝　一f．2（Xt）　（19）

の関係があり，また，f。3（切とf。4（i＝e）との間には

　　　　　　　　　　　f．3（一xt）　＝一f．4（xt）　（20）
の関係があることを示している。

　　Fig．6（a＞，（b），（c）は2r》δ／cosγの場合で，　Xlに対する作用力f。i（Xl）を示す。

　　　　　　　　　　4．転位ル■一・一プ集団による磁壁への作用圧力の分布

　4．1　転位ループの分布

　　転位ルーープの中心がX方向に一様分布すると仮定する。このとき，半径1’の…っの転位ルー

プが磁壁に交わるという条件のもとで，転位ループの中心位置のX方向における確率密度関数

伽は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）　　　　　　　　　　　　　　　　　IS）1，　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（r　cos　r　十　6／2）

となる。

　4．2　作用力の平均および分散

　　（21）式の確率密度関数Puを用いて，磁壁に交わる一つの転位ループによる平均の作用力

E［蜀は
　　　　　E｛fx］　”＝　－－gv，　6sgtpz．．．，　r＋6un／ofSlr（e．O，S．r，’，Olil，），）　［fxi（xt）＋f．2（xe）＋f．3（xe）＋f．4（xe））　dxt　（22）

となる。（19），（20）式の関係により，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Eff．」　一〇　（23）
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　　　　　　　　O　1　2　3　O　t　2　3　4　　　　　　　　　　　　k　’　　　　　　　　k
　　　　　　　　　　　（a）　Cb）
　　　　Fig．　7．　（a）　Variance　V［／’1　］　of　the　force　exerted　on　a　rigid　wall　by　a　dislocation

　　　　　　　　loop．　（b）　Mean　length　1　of　a　dislocation　loop　intersecting　the　wall，

　　　　　　　　and　the　numbers　N　of　dislocation　loops　intersecting　the　wall　as　P　＝
　　　　　　　　1．2xlOi2（m－2），　S＝　170（ptm2）．　Horizontal　axes　leD（＝　2r　cos　r）．

を得る。同様にして，作用力の分散V［f。1は（23）式を考慮し，（19），（20）式の関係により，

　　　　V［fxj　＝　T21’（F．’s6g，1？　li’sm’r　＋6　2）　（2　Si’eOSr“Oi2）fx2i　（xt）　dxe　＋　St”（e．O，S．｝L’，OLii．），）f．23　（xt）　dxe］　（24）

となる。3．2で得られたん（Ve）を使い，（24）式を数値積分することによりV　［fx］を得る。この

ようにして得られた結＝果をFig．7（a）に示す（ここでkは（27）式の関係にある）。

　4．3　磁壁に交わる転位ループ数

　　半径1’の一つの転位ループが磁壁に交わる場合，磁壁に交わる部分の転位線の平均の長さを

1とする。転位密度ρの場合に，磁壁に交わる転位ループの数をN，磁壁面積を3とすれぽ，

　　　　　　　　　　　　　　　，o　me一　Nl／S（5　（25）
という関係が成立する。

　　他方，転位ループが磁壁と交わるVしの範囲一　（r　cos　r＋δ／2）≦Ce≦rcos　r÷δ／2に入り得る

転位ループ数をNノとすると，

　　　　　　　　　　　　　　　ρ＝2πプNノ／S（2rcosγ十δ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26＞

という関係が成立する（5．1参照）。ここで，4つのすべり系において

　　　　　　　　　　　　　　　2r　cos　r＝々δ，　k；一一定　　　　　　　　　　　　（27）

とすると，（27）式を（26）式に代入して，

　　　　　　　　　　　　　　　，o　me　N’fenfS（k＋1）cos　r　（28）

となる。4つのすべり系は同等として，1／cos　rの平均は
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　　　　　　　　　　　　　　　1／cos　r　＝　（1十V7）／2

となる。（28＞式の1／cosγを1／cosγでおき換えれば，　N’はNとなり，（28）式は

　　　　　　　　　　　　　　　，o　＝　Nkz（1＋Vr2’）／2S（fe＋1）

となる。（30）式と（25）式を比較して，

　　　　　　　　　　　　　　　1＝π（1＋V？’）kδ／2（k＋1）

を得る。（31）式を（25）式に代入し，

　　　　　　　　　　　　　　　N　一　2（k　十　1）　pSffen　（1　十　Vntili一）

（29）

（30）

（31）

（32）

19

を得る。Fig．7（b）はρ＝1．2×1012（m｝2），　S＝SoとしたときのNおよびZを横軸葡に対して示す。

　4．4　作用圧力の分布

　　転位ループの中心が一一一i様分布し，転位密度がρである場合，（23），（24），（32）式を使って，中

心極限定理を適用すれぽ，先の論文2）・3）と同様にして，磁壁面積Sに作用する圧力ルの分布は

平均零，分散：協が

　　　　　　　　　　・第」嬰一有司魑鴇一δρ署　　 （33）

であるような正規分布となる。ρ篇1．2×1012（m－2），S　・S。として，（33）式による易（theo．）はシミ

ュレーションによる協（simu．）とともにTable　1に示される。圧力Pxの確率密度関va　P（拓）は

　　　　　　　　　　　　　　P（P・）一一毒即（一書）　　　（・・）

となる。

　　　　　Table　1．　Variances　V［fx］　of　the　force　exerted　on　the　wall　by　a　dislocation

　　　　　　　　　　loop，　0／4　and　variances　02p　（theo．）　and　q；，　（simu．）　of　the　pressure　in

　　　　　　　　　　which　P　：1．2×lei2（m－2）　and　S＝170（ptm2）．

k

1／4

1f2

3／4

1

2

4

6

　v雛］
凶0＝21返2）一

O．1492

1．346

3．428

5．4427

11．48

18．56

22．82

o“^l

1．318

0．7911

0．6153

0．5274

0．3955

0．3296

0．3077

σる（P？？）

〈thee．〉

1．388

7．518

14．89

20．26

32．06

43．17

49．55

σ多（P？，）

…gstigu！：）lmu．）

1．702

20．56

32．67

45．62

53．44

　　　　　　　　　　　　　　5．計算機シミュレーション

　5．1　シミュレーションの概要

　　計算機シミュレーションの流れ図をFig．8に示す。まず，半ee　7一の転位ループに対する磁

壁の中心の位置」Ceと作用力プ翫傷）を読み込む。次いで，一一i様乱数凡によりすべり面が選択さ

れ，他の一様乱数Rゴによりすべり面における転位ループの中心の位置紛が紛瓢恥Rゴにより

決定される。Ce　el　v方向の設定された試料の長さとする。この過程が設定された転位密度ρと

なるまでN鳳繰り返される。ρとNとの間には
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　　　　　　　　ρ＝2πrエ＞／50∠む。

という関係がある。試料の両端（0～rcosγ），（Xo－7’

COS　r～XO）の範囲では，周辺の効果により転位密度

が低くなる。従って，磁壁の中心位置の移動可能な

範囲は（7－cosγ＋0．5δ～xo－r　cos　r－0．5δ）となる。

　　次に磁壁の中心位置Ciを移動可能な範囲に設

定し，磁壁に交わるすべての転位ループによる作用

力の和および磁壁面積50から，位置Viにおける作

用圧力ρ漉を計帰する。続いて，磁壁の設定位置が

δ／16の間隔で移動され，同様の計算が移動可能範囲

まで繰り返される。さらにρ認から，分散協が

　　　　　　　・五一÷｛温｝　（35）

Statt

Read　xL，txi，fx2

Read　Xl，f属3、f罵4

Catl　random　Ri

一両論・i奉。．

Catt　random　Rj21　Y9＄

Xi：＝XoRjt
CaH　randorn　R13

Xj2　＝　XoRj2

Xj3 ＝　XoRj3

CaU　raridom　Rj4

という関係を用いて計算される。以上の計算結果は

高速プリンターより出力される。

　5．2　圧力Pxの分布

　　Fig．9は，　xo　＝160δ，7z＝2560と設定したときの

出力されたP。の一部を横軸∬に対して示す。Fig．

9において，パラメータがδ／4～6δまでは，転位密

度ρ＝1．2×1012（m－2）であり，パラメータe＊　2r　cos　7’

を意味し，パラメータが30δ，240δではρ＝1013（m－2）

であり，パラメータは2プを意味する。パラメータ

が直線となっているのは，磁壁に平行な直線転位集

団で，ρ　＝・　10i3（m－2）の場合で，比較のため計算され，

掲載されている。Fig．　gはPortesei1らのFe－3％

Si単結晶の実験結果から再構成されたポテンシャ

ル関数V（X）ときわめて類似した対応を示してい
る5）。

　　Fig．9のパラメーータδ／4～6δについて，（35）式

によって実験的にもとめられた賜がTable　1に示

されている。　シミュレーションによるσ｝　（simu．〉は

理論値協（theo．）とよい一致をを示している。

1　〈　NIJ＞m一　yes

no

Xj4　一m　xeRj4

Set　upaposiヒion　of　domain　wall
@　　　　　　　　Xi

　　　　　　k嵩k◇I

wi－Xlkl≦rcosr←　’　　　　no

@　　　　　　yes

Xlk－Xi＝X3kl

?慮j＝楓X岡

@　　kくjk　　yes

@　　　no
ｶ…　　　　∩O

　　臓i＝Σε撫レ鰯

堰?Ｘo－rcosr－　　　　　　　　　ye5

no

婿・（Σ細目

Write　Xi　R；　u’g

　　　　　Sto

Fig．　8．　A　fiow　chart　of　computer　simula－

　　　　tion　of　the　spatial　distribution　of

　　　　the　pressure　due　to　the　interaction

　　　　between　a　local　rigid　wall　and

　　　　dislocation　loops．

　　いま，拓の確率密度関数ρ（P。）とすれぽ，毎がP。」≦Px＜拓ブ＋4毎の範囲ブに入る確率
AP（lt’xj　〈＝＝Px　〈lt’xj　十　A2f’x）は

　　　　　　　　　　　Ap（p．」　一コ口．　〈p．」＋Ap．）　＝　li：11“”PXp（p．）　dp．　（36）

と表現される。一方，xのある区間距離Xoのルーx曲線上で，圧力範囲ブに入るxのK番目

の区間距離をzl　VjA一（ρ幻≦ルくルゴ＋助∂とすれぽ，

　　　　　　　　　　　　　　Σ∠1紛π（ルブ≦Px＜2bx」÷dPx）
4P（Pxゴ≦拓くPxゴ＋dPx）＝1im　π
　　　　　　　　　　　　Xo→QQ　　　　　　　　　　灘O

（37）
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♂ノ4
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240S

strajght
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　4　8　12　16　20　　　　Posi　tion　of　watt　x（xJ）

Spatial　distributions　of　the　pressure　exerted　on　the

wall　by　dislocation　loops．

と表現される。F隻9・10はFig　9のパラメータ6δの場合について・xo　＝　160δにわたる㌍4紛κ

（ρ躍ゴ≦Px＜Pxゴ十APx）の測定値を（37）式に代入することによって，実験的にもとめた確率4Pを

一で示す。一方，（34）式の理論的確率密度関数P（Px）の分散易に，　Table　1のσ多（simu．）（k・・6）

を適用し，（36）式からもとめた4Pを。印で示す。実験値と理論値とはよい…致を示している。

　　Fig．11は，磁壁面積をSe　・＝　170（μm2），あるいは転位密度をρ＝1013（m－2）で一定とし，転位

密度ρ，あるいは磁壁面積5に対する，2r；30δ，　x。＝29δの場合についてシミュレーションから

計算された圧力の偏差apとの関係を示す。最小自乗法によって，
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ioops　which　are　2r　cos　7J　＝60“．　Probabillty　dP　in　which　pressure

belongs　to　a　range　of　pressure　versus　range　of　pressure．

一：　by　the　simulation，　o：　by　the　theory．

o　』＿　　o

o一　り

@　一　〇
@　　　　　〇　　　～

o一

o　　o　

@　　　　　『@　　　　o

o 一〇

o一

o一

自一

o

o一

一　　一

一　●　　1 Simula匙ion

shoory

o　　o 一■

o

tO－11

Area　of　Domain　Walt
　　　　　　　　10－10

5（m2）
IO－9

一

低

v

to2

IO

／

一ぐoex’O’‘S・‘OS4：1　・・

　　　　　　　e

．

a

．

．／X　ap　＝　2・25xlo－Spo・s3g

e

．

｛S＝170卜順】2，

e

．

××
~一

／

　　　　　　　　　　　lo12　lo13　lot4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Di引。cati。n　Denslty夕（m‘り

Flg．　n．　Relation　between　the　standard　deviation　of　the　pressure　ap　and　disloca－

　　　　　　　　tion　densityρor　area　of　the　wall　S　using　the　simulation　as　2r二30δ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．＝2．25×10－6pO’539　（Pa）　（38）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a．＝：7．08×10一‘S－O’‘62　（Pa）　（39）

という関係式を得る。Xo＝29δという統計的取扱いには不十分な長さであることを考慮すれば，

（38），（39）式はσp（測7，σp　oc　1／Vlsiという（33）式の関係とよい一致を示すといえる。

　　　（33）式を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a｝　＝＝　rcp　（40）

と書き換えて，Fig・9の各拓のシミュレーションから求められた協に（40）式を適用すること
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Fig．　12．　Relation　between　variance　of　the　pressure　a2p　ancl　dislocation

　　　　density　P　in　which　dislocation　lines　are　loops　or　straight　lines．

によって得られるρと賜との関係をFig．12に示す。斜線が施された部分は，先の論文で，一

様分布する直線転位集団，磁壁面積50，1㎜。xがO・5～5（μm）の範囲の場合の転位密度ρに対する

協を示す2＞・3）。Fig．12には先の論文の（16）式3）に枳当する

　　　　　　　　　　　　　　　　H，＝？．ap／21s　cos　ip　（41）

という関係において，λ・・3．53，cosφ＝1として計算されたHcが対応する協の位置に示されて

いる。

6．　結 論

　　磁壁と転位ループとの相互作用に関する理論ならびにモンテカルロ・シミュレーションに

よって，

　　（1）一．一つの転位ループによる磁壁への作用力fx（Ve）が数値積分によって計算され，さらに転

位ループの中心が一様分布するとして，平均の作用力零，分散胃．る］がもとめられた。転位密度

ρの転位ループ集団の場合，中心極限定理を適用して，作用圧力Pxの分布は平均零，分散協の

正規分布となる。確率密度関数ρ（拓〉，分散協（2r　cos　r＝：　k6として）は

　　　　　　　　姻「鵡卿（f）z2σ多）・か贋欝劣鴇工

となる。

　　（ii）乃（Ut＞にもとづき，シミュレーションが行われ，転位ループ集団による磁壁への作用圧

力の空間分布A（x）がもとめられた。結果は，Porteseilらの実験によるポテンシャル関数V（x）

と類似した対応を示した。

　　（iii）シミュレーションによる拓（X）からもとめられた賜，　A1）（！’x」≦拓くlbx」＋4p。）をま理論

的結果とよい一致を示し，理論の妥当性と同時に，磁壁面積がSo　・・　170（μm2＞程度においても，
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統計的取扱いが十分可能であることを示した。

　　（iv）ap・c》’77，％㏄1〃百という理論的関係はシミュレーションによっても得られた。

　　（v）圧力の空間分布Px（x）およびσpは転位ループの半径1’，すなわち転位線の幾何学的形

状に依存する。

　　最後に，本論文の数値計算ならびにシミュレーションはすべて北海道大学大型計算機センタ

ーを利用して行われたことを附記する。
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