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§１．研究成果の概要 

 

本年度は、微分幾何学を用いた格子欠陥の数理理論を確立させるとともに、これを応用することに

よって、任意の転位配置に対してナノスケール力学場を決定するための数値計算法の確立を行っ

た。今年度の具体的な研究成果は次のようにまとめることができる。 

(1) 転位芯近傍の塑性変形場を決定する Cartan の第一構造方程式に対する Helmholtz 分解の

適用と、それに伴う Cartan の第一構造方程式に対する境界条件の設定 

(2) Cartan の第一構造方程式に対する数値計算法（アイソジオメトリック解析）の確立 

(3) 弾性・塑性の両境界条件を考慮したナノスケールにおける格子欠陥力学場の決定 

(4) Eshelby twist を含むナノワイヤーをリング形状へ変形させた新しいトポロジカル格子欠陥の力

学解析 

(5) 微分幾何学により得られた応力場と確率微分方程式を組み合わせたコットレル効果の実時間

シミュレーション 

(6) 接続の取り換えによる転位と回位の同値性の証明と、ホロノミーを用いた回位のフランクベクト

ル決定 

これらの成果の中でも、とりわけ Cartan の構造方程式に対して行った一連の研究は、塑性変形に

対する自由表面の影響を始めて明らかにしたもので、極めて高い学術的独創性を有している。体

積に対して表面積の割合が増加するナノスケールでは、材料の力学特性は表面効果を受けるが、

これまでその効果は弾性変形に限られると考えられてきた。これに対して、本研究で得られた成果

は、表面は材料の塑性変形にも影響を与えることを理論と数値計算の双方から定量的に明らかに

した。この成果は、ナノスケールにおける材料力学理論を構築するにあたって、必要不可欠な基盤

になると考えられる。 
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