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連続分布擬転位モデルの磁区構造論への応用
（昭和54年5月31日　　原稿受付）

物理学教室　　　近　　　　浦　　　　　吉　　則

ApP］ication　of　Quasi－Dislocation　Theory

．to　the　Ferromagnetic　Domain　Theory

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　Yosh｛110ri　CI－IIKAURA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abst『act

　　In　the　cour5e　of　X－ray　topographic　stlldy　of　domain　wall　col1Lrast　of　90　walls　in　iroll

whisker．　the　prevlous　domεlin　theory　has　been　found　of　so】コ1e　defec［sα1　the　slab1（三〇rientatbll　of

walls・　The　previotls　theory　has　taken　o111y　tl】e　wall　enel・9y　illto　accolmt　bllt　I㌔ot　the　effect　of

magneto呂tricti⑪n・　As　is　well　knowl1、　ferromagnetic　crystal5　i］ave　their　owII　maglleto5triction．

and　therefore　in　order　to　keep　the　lε1ttice　coherellcy　at　the　wεdl　the　a〔ljacent　do111aiII　Illust　be

distorted，　Tile　distortiol1，　which　gener田e5　elastic　ellergy　and　maglletoelastic　energ5・ill　the

crystal，　depends　oll　the　wall　orielltatioI1．

Accordin9｜y亡he　wall　orientatiorl　should　be　deternlined　bv　the　condidoll　tllat　the　sLlrn　of　lh｛三

wall，　elastic　alld　magnet白elastic　ellergies　is　millimu111．　Qllasi・dislocatioll　theories　developed　by

Kr6ner　and　Mura　has　l）een　apPlied　to　illvestigate　the　lattice　collerenc｝・at　the　domanl　wal▲、　The

theoretical　wall　orielltat緬11§have　coillcided　well　with　the　experirnental　results　by　X－ray　tol）o－

graPhy．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カーの翼察過程で結晶内部の90磁壁は表面の磁区の大
§Lはじめに一継嚥区構造請の整理　　ききによ，て磁壁の施が変化することに気づいたに

LI，問題の端緒　　　　　　　　　　　　　　　　　　れは従来の詑弁的な考え方をもってしても説明できない

避区の概念はWeissl｝の提唱・に始まりBarkhauself］　　　ものである。そこで本誼文において従来の融区構造論を

BiUe「iハNeel「［W川iams5｝およびStewart6〕うによって　　　再検討し，謹区のあ弓べき袋を正しく記述する磁区構造

195G年頃までに確立し，パルク結晶の表面磁区構造はほ　　　の考え方を示す試みを行なう。この問題の解決のために

ぽ把握されるようになった。以障，磁区の形態と挙動の　　　磁壁を擬転位の連続分布モデルに置換する’ことを試み，

研究は，強磁注体の性質を理解するうえで有意義な知識　　　磁壁方位に依存するエネルギー因子の定lit化を行なっ

をもたらしている1川しかしなお今日，結晶内部の磁区の　　　た。まず§1において磁区構造をE｛ミめるエネルギー園子

己状や避壁の安定方位に関して暖昧な議論がなされてい　　の整理を行い疑問点を明らかにする。§2において、憩

ろ・例え畷の90・磁壁はそ鯛乏面駆図形加瑞，納部　壁ゴ鍵位に依存するエネルギーを島翠析的に求める撤を提

において川0描にあることカ・推測されるけれども，理　紺る。
ニ　　ロ

巨的にはこの方位はエネルギ＿的に不安定であるという　　　　1．2．磁区構造に寄与するエネルギー因子
ロコ

楯部の融理解している：・すなオ，ちU10価の90磁　駆構1±購髄もつヘルムホ・Lツの舳工治L

壁ほエネルギー的に錠と誤うオ・るm澗の磁壁か　が酬1こなろように倣さ漏．こヴ）餉工秘・トに

り獅され1ジグザグ状の形をとっているものと離る。　寄射る坤・ギーとしてi・芒来の駆構造識おいては

』・瀦・y・はIX線団｛グラフ，に」，る鉄ウ，ス　（i｝～li，〕で述べ～～4飽）■1－｝一櫛ろ調下そ
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れらのエネルギー因子の磁区構造に及ぼす効果を整理す　　　　　E・・＝κ1｛α1α』＋α』α1＋α1α『）十κぽ1α掃　　　（3｝

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫ぐ1，長；異方性定数

（1）交換エネルギー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α1，α，，α3：避気モーメントの方向余弦

強離体臓妾スピ珊にはHeisenbe「g醐換　と近似的に表2、すことができる．室温では

力’ア，、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鉄の場合：、κ1≒42XIO5〔erg／cmコ〕
若」＝－2ﾌ：c鑑分定数　　（1｝　一・10・〔・・g／・m・〕

　　　　　　∫’原子の全スピン量子数　　　　　　　　　ニッケルの場合：κ，≒－5．Ix104〔eτ9／cm3〕

　　　　　　θ，、；瞬接スピンのなす角度　　　　　　　　　　　　　　　　　κ2≒0

が働く；・髄性醐場合に鮫換鮒ノは常に正の値を　である・κ1＞0の鉄の場合には式｛3｝の第噸唖ノ1、目

とり，種々の原子について定量化されている。　　　　　　　〈100＞の3つの方向に現われ・1（1＜0のニッケルの靱

　例えば鉄では　　　　　　　　　　　　　　　　　　合にはく11ユ〉の4つの方向がエネルギー極小の方向とな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。これらの方向がそれぞれの結晶の磁化容易軸となる。

　　ノニ2」6x10－14〔er9〕　　　　　　　　　　　　　　　従って磁気異方性エネルギーは，磁化容易方向に瞳化し

である．∫＞0のときにはθ㌍0のとき1、ア，、は極小に　た結晶の内部エネ’レギーと他の臆肪向嚥化したそ

なる誼って結鮪子のすべての蹴モーメントカ・平行　批の差分のヱネ’レギーである・これは縫のエネル

にそろって醗蹴がつくられる．もし醗靴描す　ギー等唖接鵬してくる・

るあ・る領域に，それとは異なる方向をもつ自発磁化の領　　　日ii）静磁気エネルギー

域が接融することがある場合（1．3節参照），その境界に　　　　静磁気エネルギーは・外部磁場に対して結晶のもっポ

おい磁気モーメント鮫換エネ、、ギーの存在によって　テンシャルエ初ギーE…と反鵬エネルギーE　

鯛こ変化す礪劇鞠が生ずる．この鍵によっ　の和である・前端・外端場をH・結晶の磁化を1と

て結晶全体につくられるものが避区構造であるから，こ　　　すると

の鑓エネルギーは鍵の工袖ギーを介し珊鴎造　　E＿一一閣　　　　　　｛41

に閲与してくる。磁壁のエネルギーを計算するときは・　　　で与えられる。

単位体積の交換エネルギー　　　　　　　　　　　　　　　　　　後者の反磁場エネルギーは結晶表面上に現われる自由

嬬・　　　：㌶三‡願1：レこ三論灘
を・θ・」＜＜1として展開し’2次の近似を用いる。　　　　きは，Hdと1は同じ方向をもつから・

すなわち @　　　　　　H＿M／、。　　　　〔5｝
　　E馴＝ノ宇Σ酷＋c　　　　　　　　　　　　　図　　　　　∧㍗反磁場定数　　　　　　　　，

　　　c淀数　　　　　　　　　　μ・浪空中の透磁率
（iD磁気異方性エネルギー　　　　　　　　　　　　　　の関係がある。故に

晶欝宣鷺㌶罐㌶頚ぎ　E・一＝一∬鯛d〃

㌻，1蕊鶏≧㌫㌫r慧　＝一÷醐　　　㈲
体租密度E，，は，座標抽を結晶軸に一致させると，　　　　で与えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで図一］ωに示すよう磁化容騨力・1つ存在レ

串篭三三i㌶蕊：㌶三1㌶灘ll鶏遼鷲書雰〉欝二蕊麺i
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　　　　（。）　　　（b）　　　蹴弾性エネルギー）E・・は歪のない状態を基準にし

　　　＋・・＋＋÷÷＋←　　一一←＋一一‥一一守→　　　　て計算することができて，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E鵬＝β1Σρrrα1＋β2Σe∫μ、ロゴ＋B3Σθ，」　　UOl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　ゴタコ　　　　　　　　　　　　よ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8ユ，民：磁気弾性結合定数　　　　　　　　．

－・一一一，一一一一一一一 @　　特“一＋←一叶一一　　　　　一方†磁歪による弾性エネルギーE，1は弾性論によれ

図＿1繊気エネルギーの効果一・・単一磁区　　ば

　　　　峰磁区　　　　　　E・1＝去c1畢＋c・・穎鋤＋÷c・融田

↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑

嚥場エネルギーは　　　　　　c1・c1コ・c“灘定数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である。

E　・P∫2・・　　　　　σ｝定数B1コ，躍の関係は〔9脚｝の和

　また外部磁場はないから，ポテンシャルェネルギーは　　　　　E＝Eme十Ee1　　　　　　　　　　　　　　　閏

E，，。＝o　　　　　　　（8｝　の…についての極小舗から

鷲1↑［㌫霊璽罐賓還二㍍　1：1：1㌻一α）｝　　u3）

ギーE・，より1～2桁以上も大きい値となる。従って，

麺上の融魎の総、1嚇少するよう憾醐造．例　ただしλ…・λ111鵠酬化がく1°°〉・ql1＞方向醜

えば週流駆構造，表面近傍での樹ヒベクトルの酬　 の仲び歪である・

｛パ効果）が生じたり、あるいは図一1（b）のように磁極の　　　　外部磁場のかかっていない結晶では・その避区構造の

齪は不変であるが，近接する鮪号の纐醐殺する　違いに捌・らず，靱醗鯉は一定嚥化容易難

随構造ぽ化することになる．図一1（・）唖幽エネル　とるから劇ヒ容肺向嚥歪口るE・・とE・は一定

ギーは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となる。この限りにおいて，両者は磁区構造に寄与しな

　　　　　　　　　　　。。　　　　　　　　　　　　　　　いわけであるが，しかし大きな磁区（MatrixdOmain）の

　　E⊇2∬2D／・3μ蠣2∫，・’　　　　中に磁勤方向の異なる小さな駆（Mi・・rd・mai・1が

　　　　＝1・M『∫2D　　　　（9｝あると，，1、さな駆内部に余分嘔歪甦じる。この歪

　　D・駆間隔　　　　　　　によってE。，とE，1カ・生じる．このエネルギーは小さ

例えばD＝10－・［、m］のとき．E、，。＝10・［・・g／　端区鉋に小さくすることによって紗すること嗣

・m・ nとなり，図．1（・）の継よワ10－・倍もエネルギー｛ま　能鞠合もある・例えば鋼］00）面の端1こじぱしばみられ

減少する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る還流磁区図一2（a）およびlh）をみてみる・

　以上から強磁性体が磁区構造をとる主な原因が静磁気

エネルギーの存在であることがわかる。異方性エネル　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　｛b）

ギー樋端に大きい場酬1離の結晶を除くと一般に　　トー・　　　　畠

結晶緬およびその内部1・自・醜極は‘まとんど生じない　　’・・、一，’7

駐区構造が可能である。この様なときは，静磁気エネル　　　　　　こ　　グ

ギーの考慮は必要でなくなる。次節で述ぺる磁壁の方向

に開する理諸もこの場合である。

｛iv）磁気弾性エネルギ＿および弾性エネルギー

　スピン間の相互作用エネルギーはスピン対の間隔と方

↑↓

畠

↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑

向に依存㌔ため遊性体罐1けるとともに磁歪を生　　回一2醒の効果1点線竺醒が正のとき
ずるllこの相酢用工紬ギーの｛古子歪に締する醐　　　枯子難の傾向を示す



2田

三酬駆内離おおよそ一λ1。。の歪が生じるから，　の極小条件より・鞄耐i当り

卑㌔㌫　　u4｝砥一一輸｛一　｛掲
　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のエネルギーをもっ。
の弾性工輌ギーが存在する・故に図一2（a）では蹴全体　ここで：

に蹴られる弾性工訓ギーE；は　　　　　　，；鍵と磁化ペクトルとのなす角

E；1・叫剖　　　｛15｝　θ・磁壁内の磁化ベク⑭酬綱
　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2／5ヲα：体心立方枯子

市図一醐給に｛ま　．・　　　才1＝4／5瓶面心立方打s子

　　恥叫午）弓　　　　（1丘｝　禰・韻
となる遮弾性工桃ギーEm，もE，1とほぼ同程度で　例えば9・’磁壁ではθ1＝1：θ・＝甚で・・‘竺：き

魏嶽≧i雛麓讃闘嶽繕璽嶽1懲i藁
刷噛、避施剛可ら影響を与えない．第3よって2つ暗封度力慌された磁壁施の ｱ｝11つの

㌶遼蕊こ欝き㌶i㌶欝　：：煕㌶薔鑑慧璽；1霊

蔽罐㌶㌫三：：㌘㍑鷲膿慧奪農皇當㌫

ネ’・ギーまスピンの方向をそ砿結晶1こ自 Q化鵠　§2．磁壁方位に依存する磁気繊相醐
える1乍用を描気異方性時ルギー｛‡，そのてっった旺

化べ持崎砒容別拘へ声1け醐きをする・一方・　2」・鍵の輝位モデル　　　．、

：：；㌶：鷲碧㌶慧鷲隠：㌔翼鷲墓き麟≧li
いから・鞭にほ @　　　．　求めることである．これが得鋼と式㈹，0瞬璽

　　　E＝Eぽ…　　　　　｛IF｝弾麟び弾性坤レギーは容易に求めることカ1伽

藁蕊玄蕾≧㌻㌫隠『巖蒜：蕊㌶1懸三曇竃璽鷲
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（110）

（100）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αh」＝一ΣΣε蝦（∂β5／∂エ，｝　　　　　　　　（19）
　　　1　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　1
　　　　　　　　　　　　　　　コもコニごず
　　　　　　　　る　ロびよもノ

ー－i．．：1窒〆　　　・扁憤　囎L2コ醜回ワで1．蜘」でゴ，

寄轡／　転位㌶ご㌘軸に垂直な＿を垂直
　　　　　　、、　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　に貫通している転位のパーガースベクトルの総和の礼成

　　　＿一＿　一一＿一　　　　　　　分を意味する亘式棚は塑憧歪の変化している場合に擬転

　　　　　　　　　　　　　　　　　　位が連続分布することを示すものである。塑性歪，君，が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変化しているところが面状であれば（図一5），三の面の法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　線ベクトルを11として式⑲は

　　　鑛工　　　　α垣＝一♀♀・，，1［β；］・・　　伽〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔β5〕＝（β；）【」一（β5）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛21）

図一3醒の茄に依存する格子歪の難を示　と：11融おすことができる・ここ1こ［’瑚師両側曜

　　　　す。倒磁壁が（100）面にあるとき，両磁区　　　　性歪（βI」｝1・｛βI」｝IIの差である。磁壁は磁歪という塑性歪が

　　　　の格子は単に相対的に回転するだけであ　　　　ある厚きにわたって変化している界面層であると考えろ

　　　　：濃竃㌫鷺㌶漂　と融壁は鋤によって離位の酬7剛栖こと
　　　　な格子変位が発生する。　　　　　　　　　　　ができる。ここで簡単のため磁壁の厚さを無裡すろと、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算は式Ol｝および田｝に従うことができる。鼓壁の厚さは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　強磁性金属では数百Aの程度であろから磁壁内部に貯

∠多多7r剥題平＋遅丑］　：：蒜竺弓霊篭：讐三㌃篭嶽篇議

、息、剛u」一βli＋β、・　蕊㌶；懸㌫然㌶蕊㌘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磁壁と等価な擬転位分布による応力場σ1、1と歪場〔，l」は

聾4変形物体におけるディストーシ・ン・　　それぞれ
　　　　同「：塑性歪，β▲1：弾性歪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・」＝∫ル・胸d・ld・・d・・　　（2三1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’

n　　｛A；）2　　　・1」＝ル…輌d・・d・・　．⑳
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1㎡

（玲　s；㌔㌶川によつて生じる弾性エネルギー

［β1；］＝内・一〔昂〕1　　　　　輌＝吉〃享手輌鋼融

恒2つの卿おけ・酋と界面嚥　　三一∬垣研刷加E・Ln倒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で与えられる。

｛遮歪ぱ来それがあることによって工袖ギー的に　一方歪場・、垣生じる鱈弾性工・ト・レギー賑は試

安定化するものであ融らぷt［勧珊酷ると随　（101から容易に求められる・

すことができる。塑性歪は酬分端転働転位徽テ　2．2．魍の鋤エネルギー

ンソルと端閲1翻ある；・　　　　　　　苗師で導いたφ・1および賑の存在と随i随との
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｛a）　　　　　　　〔b）　　　　　　　ここで砂酬は1枚の磁壁が寄与するエネルギー増加
　　　　　　　　　　A　　　B　　　　　　　　　山　　　　　　　　　　・　・’

Matrix　　DomヨIn

／M　／
1　．

【o．．｝

一川門

でのって磁壁の実効工不ルキーと呼ぶことにする。

以上のことから磁壁肪位蝉に避エネルギーφ．

のみではなく，本論文で導入した磁区エネルギーφ、と

ψ“・の和である実効エネルギーφ訓の極小条件から決ま

るものであることが結論される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　A　B　　　　　　§3．結　び

　図一6マトリ1・クス駆価の中の・j・さ繊区　　従来の磁鴎造論ぞは磁壁の方位憾壁工初ギ．の

　　　　　量1］）隠鎧量誌麗しIIB’：噛　極小条件か嚇るものと考える．しかし鉄ウ・齢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のX線トポグラフ観察の過程で噺結晶内部の9∬壁壁の方

関連を知るために図一6－（司，（b）の漠型を考える。図一6〔b）の　　　位が従来磁区構造誼では説明できないことに気づいた。

ように一定の磁化ベクトルMをもつ大きな磁区（mat一　　　この問題を解決するために磁壁を擬転位モデルに置きか

rix　doma｛n）の中に，Mと異な斑化ペクトルM1をもつ　　　え，磁壁の方位に依存する磁気弾性相互作用を評価した。

小さな磁区〔minor　domain）1が導入され，2枚の磁壁　　　ここで展開した考え方によれば磁壁方位は磁区内部iこ班

ん卍および88’が形成されたとすろ。両磁壁・4・4’，　　壁方位に依存する“磁区エネルギー”　ψdと磁壁エネル

日8’の座標を共通にとると，両磁壁の［β詞及び法線　　　ギーの和（実効エネルギー仇r∂の極小条件から決まる

ペク｝叶レm，抱は　　　　　　　　　　　　　　　　　べきものであることが結論された。本理請の健全｛生は1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実在する磁壁に適用し観察結果との比較によって実証さ

［β識＝㈱耐＝㈱・一（嗣　　　㈲　れるであろう。
　　n｝＝－n2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2丘1
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