
第 3 章 転位に働く力 

  

3.1 簡便理解とピーチ・ケーラーの式  

 図 3.1 のようにすべり面上で左から右に動こうとしている転

位を考える．外部せん断応力τ の作用下でこの転位の長さ l の部
分が x だけ動いてすべり面の面積 lx を掃けば，この部分のすべ
り面の上部の結晶が下部の結晶に比べて相対的に b だけのせん
断を起こしたことになる（ b ! b ）．この変形に寄与した力は（応

力）!（面積）= ! l xなので，この力のした仕事はW =（力）!

（変位） = ! l x " bであるが，これをW = ! b l " xと見ると，長

さ l の転位に! b lだけの力が働き，それが x だけ動いたときに
外力がした仕事が W であると考えることができよう．したがって，転位には単位長さあたり! bの力

が働いていると理解できる．もちろん，転位とは実体のあるものではないので，力などが働くはずは

ないが，転位をあたかも実体のあるものとみなすと，「転位に働く力」を考えることができて便利なの

である． 

 以上は，転位に働く力の簡便理解（スカラー的理解）であった．本来は，バーガースベクトルや力

はベクトル量であり，応力はテンソル量なので，より厳密な議論が必要である．詳細（導出）は「入

門転位論」に譲って，ここでは，厳密理解の結果のみ示そう． 

 バーガースベクトル b = [b1,b2 ,b3 ]，転位線の方向 t = [t1, t2 , t3 ]の転位を考える．作用応力が! ijのと

き，単位長さのこの転位に働く力 f = [ f1, f2 , f3 ]は以下の式で表される． 

 fn = ! ij "jmn tmbi  (3.1) 

この式をピーチ・ケーラー（Peach-Koehler）の式という．ここで!jmnはパーミュテーションテンソル

と呼ばれ， 

 !123=!231=!312= 1  

 !132=!213=!321= "1  (3.2) 

 他の!jmn= 0  

である．(3.2)で 

 Aj ! " ijbi  (3.3) 

と置いたベクトルA = [A1,A2 ,A3 ]を考えると，ピーチ・ケーラーの式の別表現として次式を得る． 

 fn =!jmn tmAj =!njm Ajtm  または f =A ! t  (3.4) 

外積の定義からわかるように，転位に働く力は必ず転位線に垂直な方向に作用している．すなわち，

f ! tである．なお，(3.1)や(3.4)の右辺の符号は，バーガースベクトルの定義の仕方に依存すること

に注意されたい． 

 ピーチ・ケーラーの式中の応力! ijは，必ずしも外部応力である必要はない．何らかの内部応力であ

っても構わない．たとえば，原子空孔などの点欠陥はその周囲にせん断応力場を作ることが知られて

いるが，近くにある転位は点欠陥からピーチ・ケーラーの式に従った力を受ける． 

 

3.2 転位同士に働く力 

 ピーチ・ケーラーの式を用いて転位同士に働く力を求めることができる．ここでは２つの代表例を

考えることにする． 
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3.2.1 互いに平行な２本のらせん転位 

 図 3.2 のように x3 軸に平行な２本のらせん転位 I, II

（ bI = [0,0,bI ]，bII = [0,0,bII ]で共に t = [0,0,1]）が d だけ離れた
すべり面上に存在するとき，単位長さの転位 II が転位 I から受け

る力を求めよう．ピーチ・ケーラーの式(3.1)より，転位 II に働く

力は f = [! 32bII , "! 31bII , 0]と表される．また，転位 II の位置での転

位  I の 応 力 場 は ， (3.1) で D ! µb / (2" ) と 置 け ば ，
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を得る．したがって，f の大きさは 
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となる．このことは，平行ならせん転位間に働く力の大きさは，転位同士の距離に反比例することを

示している． 

 

3.2.2 互いに平行な２本の刃状転位 

 次に図 3.2 の平行な２本のらせん転位を刃状転位に置き換えた場合（ bI = [bI , 0, 0]，bII = [bII , 0, 0]

で共に t = [0,0,1]）について考える． (3.1)より転位 II に働く力は f = [!12bII , "!11bII , 0]であり，転

位 II の位置での転位 I の応力場は(3.3)より!12 = {D / (1"# )}{x(x
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 ここで刃状転位のすべり運動に関与する f1成分を考えよう． 

 f1 =
DbII x(x

2
! d

2
)

(1!" )(x
2
+ d

2
)
2
=

µbIbII

2# (1!" )

x(x
2
! d

2
)

(x
2
+ d

2
)
2
 (3.8) 

であるが，２本の刃状転位が同符号の場合の転位 II に働く力の f1成分を示したものが図 3.3 である． 

矢印で示したように，力は f1 > 0のときは xの正方向に， f1 < 0のときは xの負方向に働く．この図を
見ると， x = 0のとき２本の転位は安定位置になることがわかる．すなわち，同符号の刃状転位では，

図 3.2  x3軸に平行な２本の 

      らせん転位 
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図 3.3 転位 II が転位 I から受ける力の f1成分 図 3.4 平行な２本の刃状転位間に働く力と安定配置 
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それらは互いに上下に配列しようとする（図 3.4）． 

 もし２本の刃状転位が異符号の場合は，図 3.3 の曲線は上下が反対になる．このときの安定位置は

x / d = ±1，すなわち x = ±d で達成される．したがって，２本の異符号の刃状転位は互いに 45oの角度

をなして安定配置しようとする．このような安定配置の２本の転位対を転位双極子（dislocation 

dipole）という． 

 

 

第 3 章問題 

 

Problem 3. 1 ２つのベクトルをA = [A1,A2 ,A3 ]，B = [B1,B2 ,B3 ]としたとき，以下を導け． 

(a) 内積はA !B = AiBiと書けること． 

(b) 外積ベクトルをC = A !Bとすると，Ci = !ijk AjBkと書けること．ただしC = [C1,C2 ,C3 ]である． 

 

Problem 3. 2 t I = [0,0,1]，bI = [0,0,bI ]と t II = [1,0,0]， bII = [bII , 0,0]の２本のらせん転位 I, II
が距離 d だけ隔てて互いに垂直に存在する場合，転位同士に働く力は d に無関係になることを示せ． 
 

Problem 3. 3 右図のように互いに垂直ならせん転位 I 
（ t I = [0,0,1] ， bI = [0,0,bI ] ）と刃状転位 II （ t II = [1,0,0] ，

bII = [0,0,bII ]）が d だけ離れて存在する場合の両転位に働く力を求め
よ． 
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