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鉄90°磁壁，ニッケル109°および71°磁壁の安定方位に

　　　　関する理論とX線トポグラフィによる実測

　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和5．1年5月31日　1白稿受付）

物理学教室近浦吉則
Stable　Orientations　of　90°『UValls　ill　Iron，　and　109°VValls　alld　71°『～へ「alls

　　　　　　in　Nickel　　　Theory　and　X－Ray　Observations

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l〕yYoshinori　CHII文AURA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エペコぶえじロくコじ

　　Th，　m。dif｛，d　d。mai。　tl、e。，y，　whi・h　ha・b・・n　dev・1・P・d　i・the　p・e・i…p・p・・with　a　help・f

q岨，i．di、1。、、ti。n　th…y．　h・・been　apPli・d　t・i・・e・tig・t・the　elle・gitically・t・bl・輌t・ti・11s⑪f

90・wall、　i。　i，。n　a。d　10甘wa11・i・・i・kel．　Th・th・…ti・al　result・a・e　c・mP・・ed　wlth　tlle　lvall

。，i，、t、ti。n、　d，t。，mi。ed，xp，，ime。t・lly　f・・m　X－r・y　t・P・9・aphi・im・g・・。f　90’w・11s　1111「°11

whi、k，，s　a。d　109・wal1，　in　nid、el　pl・t…yst・1・．　A肝・・m・nt　b・twee・th・th・。・y　a・d　the　ex’

P巳rim，。t　is　sati、f。，t。・y．0・i・・t・ti…f71　w・ll・ln・i・kel　i・al・・discrd・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　離2百だけ離れ，3っの砥区L、1，Rをつくっている。

§1鵠請　　　　　　　　マトリ。クス駆L．Rと駆1の磁化ベクト・・Mお
N6d貝・」1・を蹴す魍の安定方1立を理論的1こ知るた　よびM・はそ量・それ〔ToO〕・〔010〕坪行である・結瀦

めに，従勅磁鴎造請では考齢言τなかったエネ・・　面1こおける避の線AB・A’B“はNε・1則1’1こよって

ギーを導入し，こ醜前報・1にお、・て魍の鞠エネル　〔UO〕方向1・あ1〕纈晶内部嚥壁は〔10・〕面力’ら離

ギーと名づけた．本融の主たる目的1ま前報に述べられ　Ψだけ傾いて・臨緬におけ融BとA『B’との噸

た考筋｛方法謝を鉄の90磁壁，ニッケ・レの109描壁　を2∂とすれば

籔：鷲夢竺1、ご翼纂霊ζ㌶二㌻　　　2ゴニ2・∫・i・Ψ　　　　　　　（1）

とである凸まず次節§2において鉄9σ磁壁についての

計瓢び観馴1・ついて述ぺ，§3では．二・勒　　　　（L〕BU弄・°ぎ］・R・

驚㌻罐㌶㍍（宕果との一々磁夕瓢゜°1）
隠㌶ぎ霊ご本　述べ号腎゜〕A撫・響還

§2ぽのgo避　　　　　　　　　’≠Ψ“　”11°

2・1．鉄90磁壁の実効エネルギーと安定方位　　　　　　　　　　　　　　［00ヨ　　正

図一1のように板状の90・磁区｛1）が充分大きなマト　　　　　　　　　　　　3　　」

リックス剛LR）卿・形づくられている磁区欄を　図一1　n。・醒の方位に依存す・磁酬些］目互

考える，2枚の90磁壁ABCDおよびA’B・CD’は距　　　　　　　　作用を計算するための磁区構造モアル
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：ラ；；蕊瓢≧職蓋1隠　　 ゴ

と，磁歪テンソルは叫系で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C㌔

〔顯〕・磁区一②芦

λ；　自発磁化く100＞方向の瞳歪（＝2．lXlO－5）

xヨ

故にマトリ・クス駆LRの磁歪酬§にすると謹　図一2i！］轡煙ク燃蟹㌶鷲籠

区1には

で表わされる塑性歪が存在する。ここで以降の計算を簡　　　組による応力場は前幸杷式凹よワ容易に計算できて

竃懲嶽｛1ぐ難鐘　』）＝叫ぷ÷〕

〔β∴〕二駈〔㍍㌧〕　，．剛農（：㌶：二〕）㈲

　　　　・鯛÷酬垣〕｝　㈲誓當i轍噸場は駆1｛、の縮しているこ

　　正∫〔κ）；ヘピサイドの段階関数，　　　　　　　　　とがわかる。磁区1に貯えられる弾性エネルギーは単位

　　　　　　X＞0のとき∫∫｛X｝＝1，X＜0のとき　　体積当り，

上式噸鑑繊壁に等畷1転蹴テン　伽＝一却再砺β緬d輌

ソル岡・は’　　　　　　　　　　　　　　ニ…ρ・c・・叩　　　　　　　181

　　　　　　・｛脳＋。団X1刷　　16）まず襯鵡は麟系で表オ・されたω・を求め，

3種の擬馳が2椥磁壷全体にわたって勧朔こ　　　　避1　　　｛9｝
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となる。謹化ペクトルM1の力向余弦γ∫はγ1＝γ3＝0・　　　であるから・実効エネルギーφ酬は前報：】式㈱より

，，・1だから式｛9｝と繍］王臓り　　　　　のバφ魂砂d

φ。，＝－8キλ・・S叩　　　　（10）　　＝ψ、輌□2C・・2哲　　　㈲

等聞弾翻・で1±　　　　　　　　図一31こ・Spac・k3’1こよ御・の雛計算1吉果と駆エネ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルギーの寄与σφdを磁壁方位ψの関絞として示す。避

　CrCほ＝2C・・＝2μ　　　　　　　　　　　　　　　　区間隔2αが数＋〔μ，司以上になると，麗区エネルギ＿

脚立つから揃幸鱈t。脚　　　　　醐のほとんど全範囲に］・たって曝り大きくなるこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とカ｛わかる回

　ヱ］、＝－3μ　　　　　　　　　　　　　　　　（田　　　冗，－X3面の単位面舐当りの実効エネルギーφ桓は幾何

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　学因子を考慮することによって，〔1｝およびql）より，
故に

　　　　9、．づ　　　　　　　　φ㌫r＝φ…／・i・Ψ
ψ・・＝ 噬ﾊ』c・sΨ　　　　　（121　　＝φ．／、i11ψ＋9輌・c。、寧　　　（1　

をうる。

従って憩区エネルギーφ、は磁区1の単位体積当り，　　　　　　　　2ぱ；結晶表面における磁区の間隔

　φd＝φCl＋φmc＝＝9μλ2COS2びτ　　　　　　　　　｛｜3）　　　がえられる。

蹴。　　　　　　　　　図’4に鮨を方醐の酬としてえ脚ている・この
結晶のもつ全エネ，レギーは，単1立醐囎壁障直で問　臨の｛董小紺

隔2ロの避区1を考えると，　　　　　　　　　　　　　　　　∂ψ㍍／∂ψ＝⑪　　　　　　　　　　　　　　　個

（2φw十2｛7・Φd）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4　幾何学因子を考慮した実効エネルギー
図㌔3　磁堅エネルギーφ・、および磁区エネル　　　　　　　　　　　ψ、IHの種々の2f∫の値に対する磁壁方

　　　ギ』2rPψd／2の磁壁方位依存　　　　　　　　　　　　　　位‡の関係
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（111）　　　　　　　図一6－（a）　鉄ウィスカーの矩形磁区のOII

　　　　　　　　　　　　　　　　トポグラフ，スケールマークほ
　　　　　　　　　　　　　　　　100〔μm〕．gは反射ベクトル

0　　　　　　　　　　　　　　　　　－（100）
　0　　　　50　　　100　　　150　　　200

　　　　　　　2d　（μ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［010］　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日

9
↑

’　　　2在の関係曲線（実線），○；鉄ウイス　　　　　ll　・　　い　　1
図一59・・…安定方位れ駆の大きさ　　n°°］．・響；、2・’・〆一・一・

ま膿；㍑1°isらが表面駆図形　　，主三亡c汰乞些
かのx線トポグラ珊察より勅た　　　しL＿き鯉．．喜．＿1．．

〔001］　　　　D

から磁壁の安定方位η「’が決まる。磁壁エネルギーφwが　　　　　　　　　　　（b）磁区の空間的形状

解析的には求められないので，06）を満たす安定方位ψ’を

数値計算からえたのが図一5である。

安定方位ψ’は2∂ニ・の時62’すな2・ちほ醐1｝面か’ cψ・＝ g…φ　　　0ハ
ら，2∂の値と共に急に増大し90°（｛110｝面）に漸近す

ることがわかる。例えば・磁区の大きさが100〔μ〃r〕ぐ　　　この角度φは01Tトポグラフ上に角度ηとして記録

らいではψB～9σで，磁壁は｛1101面にほとんど平行にな　　　される。簡単な幾何学的考察によって，

ることが知られる。従来の磁区構造論の結論である鉄

9嘩の安定方位がほぽUl1厭あるというのは・本　tanφ＝tanη／…（i‘θ1・）　　08

理請において

　　　　24＝0　　　　　　・　　θ・；011反射のブラ・グ角（λ】・K・1で1°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10’）

の特別な場合になっている。これはいうまでもなく，磁　　　をうる。一方（100）表面の短形磁区幅24はトポグラフ上

区エネルギーφdの見落しによって生じた結果である。　　　のWと

軸二；〈1蕊嘉認；薦鷲：：隠転　2剛万　　　㈹
位で90磁壁を含むものがあること，そしてその90磁壁　　　の関係がある。

はX線トポグラフィによって何らの機械的拘京を試料に　　式0η～α9）によって堕・と2亙の関係が，Ol「トポグラ

与えず観察できることを著者ら・）5，は報告している。従っ　　　フのηおよびWの測定から得られる。その結果を図’5

て，鉄ウ・スか硯られる矩形駆のx線トポグラフ・に○印で示し，理言紬線と比較している．測角の綱ま

観察は，磁壁プ5位醐する盤磯全性を錨するの・・　約±2である．図．5｛、はD，B1。i・ら・・の粉細汗多法1こよ

理想に近い。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　って推定した結果を●印で示した。理論と実験結果との

　図一6（a）は短形磁区の011トポグラフ（MoKα1）で　　　一致はかなりよいことがわかる。

同図（b）にその空間的形状を図示していろ。磁壁の安定　　　　2．3．磁区1の単位格子
方位ψ・は結晶晒におけろ繍多駆の傾き角φと次の　格子歪が磁区1の内部で一定であるということ1螂

関係がある。　　　　　　　内卿位格子が変化してい～5ということである・鋤
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酬での格子変位を考えることによって・矩形駆内

の単位格子のパラメーターは次のように・表わされる・　　（。）

、…

o1－》λ（］－3・・s2の｝

δ…｛1＋λ（1一号・・s2り｝

・…

i　λ仁す）

，。，。＝，。、β＝一争・・i・ψ・…ψ

cosγ＝0

　　磁化ベクトル川〃〔OIO〕

伽

この計算でλ2以上の高次の項を無視した。c軸は〔00

1〕か、5σTo〕方向へ皇λ・i・ψだけ傾き，・軸とb軸

220

（b）

11i

↓

9

は（001）面内でそれぞれ〔100〕，〔OlO〕方向へ　　　　　　　　　　一「　　　　　　　g

芸λ・伽sΨだけ傾いている・こ；単位格子を図一7に　図一8ニッケル単結晶の22。トポグラフと11・

図示する。品系は三斜晶系，点群は1となる。　　　　　　　　　　　　トポグラフスケールマークは1〔10〔μm〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃は反射ペクトル

　　　　　　　1［°°1］

Plat21　…（111）　…
　　　1。、i、・Ss品“ipbn之

　　　1　　　：　　’、∈b　　　　　：　direction　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　refにcted　beam

α塾2，。≧垂　　［・1・］　　図一911Tトポグラフ冨己録の幾何学的配置

　　［1°°］　　　　　　　面上1、おいて軸と45一の方向すな2・ち〈11・〉方向をな

図一7駆1蝉位格子．三斜縣となる．　し，・ントラストは71°または1・9’磁壁｛こよるものである・主

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磁区の間隔は約15［μm］である。ニッケルの自発磁化方向

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は〈ll1＞であるから結晶表面には還流磁区が生ずる。

§3・二・ケルの1・9避および71磁壁　　　220ト、】ミグラフに見られるジグザグ状の小さな駆が

3．1－1剛梱まれた二。ケ・レ無位結晶の　それである・ここでは1吉融部の主駆竺注目するこ

　　　x線トポグラフとそ醜鴎造　　　　とにしよう．主駆の魍象の幅は川ト紗ラフ上
瀦ら・…は燥一窒；襯合ガスによる臭化二。ケル　で約10［副となっている・従って図一9の幾何学的配

の1壁元によって鰍の形態の二。ケル結晶がえられるこ　置と式Ollより鯉面と（111）とのなす角は約4であ

とを報告した．育成条件を醐に1もl」御するとU・・1　ることがわかる．すなわち実測の羅範囲内憶剛は

面で囲まれた板状ニッケル単結晶をえることができる。　　　　（ll1）面に平行となっている。

襟グラフ観＝これらの」1’⌒転位で9・〔・m〕・tan⑭＝1・〔μm〕　・D

図一8（・），（b）は厚さ90［μ，“］，幅35。［。“、］の｛反状　　・ll；lll反射のブラ・グ角（＝1°2’・M°Kα・）

二・ケ・・繍の220およびllrl、〃ラフである。　　　δ；（ll1）面からの傾き角

編内部の蛾な駆（以下…1三磁区と称する）は結縁　 N色・1胴満たす1・9と71磁壁のと1）うる方｛立を示す
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　　　　［010］　　　　　　　　　【Oユ0］　　　　　　　　だから，㈲より
　　ぷ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち

　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に相当し，実測値の王5〔μm〕とほぽ一致している。

〔a順wal1 @　｛b）7「wal1　　　このことからも図一11の駆髄｛莫勤砧性が馴

図＿王。10雌壁と7王磁壁のと・〕うる方位　　　れた・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1］2．　］09磁壁の安定方位

　　　　　　　　　　　　　　　　［剛　　　　この6鰹｛ま2つ剛化ペクトノレ鴫点謙〈lln）

　　　　1崎・＼＼険轍　1監翼：：灘㌶意㍑；㍊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　1　　　’・、　・、～…一．．ゐ　　（図澗．図一12は109磁壁の磁区エネルギづ、を
　　　ノー一一一　　　一一一一　　　一一一　　」一一一　一二
　　／　　口00），ゴ“　，！〆，’”　　　　　計算するための磁区摸型である。この図で結晶表面を
　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　ザ　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ら

　　　　　　’　　　　”　　　　　　　　　　（lIO｝面にとっているのは，自由磁壁の影晋せ考え

　　図＿H｛】11｝1、平行な1。9・醒でつ（られる　　ないためである・図一11の｛・胃造のよう爆極が結晶緬

　　　　　結晶内部の磁区構造　　　　　　　　　　　　に生ずる結晶の場合でも，結晶内部の磁壁の方位を」繕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　する限り，磁区エネルギーの値はそのまま使える。座損

図一10（a），〔b）から71磁壁は必ずく1⑪0＞方向を回転　　　系X，は次のように決める。XI；磁壁面に垂直，　X：；

軸として含まねばならないことがわかる。このことは図　　　巨10］に平行，鵡；（1了0）面上の磁壁線に平行，原

一8に観察される磁壁は，〔Ilτ）面にあるので，71’磁壁　　　点；109磁区の中央の位｛1’1。この座漂系脳に対する壷

ではなく109二磁壁であることを意味している。従って結　　　区1内の塑性歪は，鉄の場合の式㈲に対応して、

灘覧難鶯鷲灌：㈱〕＝一〔㌶3
静磁エネルギーEd，mを計算すると，前報コ｝式（9）より
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛Hし㌃1＋σ｝一〃〔x・一π）｝ロD

　　Edemニ1．0呂XIO汀2D　　　　　　　　　　　　　02）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となるから，腹転位密度テンソルα垣は

∴÷：：1：　は聞一一ぽ㍑〕
蹴D輌と瓦の和 @　　　　　｛δ（畑一δ（X訓　頓l
　　E＝Edem÷Ew　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛鋤

を極、1、にする椥≡．故｛、，　　　　　［・・1］　　！11°〕

∂E∫∂D＝・ @　　　　［w珪5［鎧β鰭1ω
より，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L．望一午一一二」一一一”
　　ρ。〔φw・」［ノユ．08＞（104∫2〕÷　　　　。5〕　　　／一・重4’・Xl／

をうる。

／〔110）　／　　／　　’｛6b1）

｛1昨・ケ⊇∫・＝・・61［1Vb／II・2〕・∫ニム…35・3°≒　」－121。，・醒による弓・巨性歪の計算のr・めの

o．33〔Wb∫m2〕，　L＝9xlfl－5〔m〕，ψwニ6x1『3〔J／m：〕　　　　　　　　磁区構造モデル
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図一13　］OIド磁壁と等価な擬転位の連続分布　　　　　　　　へ

　　　blパーガースペクトル，レ：転位線べ　　　　　　≧
　　　クトル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝惑

となる。上式を図示したのが図一13である。

この擬転位分布による磁区エネルギーの1は

2ψ；＝1．90⑪XlO3x（24）c。s寧・sin哲’　　四・

1．000

ただし，ここで・1騨位醐の1枚の磁壁当りの駆　　゜。　3。　6。　9。

エネルギーとする。ニッケルの場合には種々の磁区構造　　　　　　　　　　　　　　　垂〔°）

が考えられるから，単位体描当ワの磁区エネルギーΦゴ

を使う唖利鰯．　　　　　図一1㍗こ欝躍蕊蕊と駆エネル
このとき，実効エネルギーは，

ψ酎∫（聾「）＝φw（1r）十φ輌〔4r，2ゴ）　　　　　　　　　　　　　（3田　　　　　　　　　90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛100）

のように表現される。式蜘の計算で用いた物性値は，　　　　　　巳O

　　λIH＝－2．43x10－5，　μ＝8．0×1〔〕II　［dy11了Clnこ］　　　　　　＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二70
である・図刊こφ；．帆2司（ただし2・ニ24，i，の　　も

および端計算されたψ。を比較してし・る。　　　　60

図一12の結晶で増位断酬の（001緬をもつ柱状結

晶中に貯えられる実効エネルギ＿φ；r，は，　　　　　　　　　　50

　Φ1・1（の＝（のw÷φ；）／siIハ哲　　　　’　　　　　　　　oL＿＿一⊥＿一一＿L－＿］i1101

　　　　・φ却ψ＋9」⑪13・］rX（2∂）…Ψ〔3‖　°2°㌔｛；°B°1°°

安定施甦上式の融鮒より求めた結髄図一15

；ll鵬㌶瓢灘㌶：：図一15謬嬬瓢　　
9『に縦している。

　　　ロペ

　n「1即3・Lで観察した図一11の磁区構造をみてみよう。　　　が図一16である。2‘～＝0のとき姐‘＝⑪からかなり急速

Lの糖の酬鋼子は1／，。，距なるので，　　に哲1は増加して90謡近する．X］1泉トポグラツによ

Φ㍍・一＋9・－r・｛24）・・ゴー㌶：㌶『rll：；（蒜：募か＿、、＝。

上式から求め鞍定施曙2ぱ対して図示したの　すなわち（11。1面であ燕ここで提案さぽ考え
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　　　　　　　　2d（μ）

図一16　1⑪9’磁壁の安定方位哲’と磁区の大き　　　　　　　3．000

　　　　さ2dとの閥係曲線，　O印はX線トポ
　　　　グラフ観察よりえられた実測値

方によると，哲．≒63「になる。実測f直iF°≒4ぴは理論f直よ

ワ小さくなる傾向がある。磁区の大きさ2ゴが小さいと　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バきは90』磁壁の場合（図一5）も理論と実験結果にはずれが　　　　IE　2迫00

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ
みられた。この原因は結晶の弾性異方性に起因してい　　　　巴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巴
る：’

3．3．71磁壁破定施　　　　　　 ぽ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
　7r磁壁は図一10に示すようにく100＞を軸として回転　　　　≧

できる．その施は2つの靴ベクトルのつくる酌1　魯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．000
10｝と磁壁とのなす角研で表わす。その磁区構造の摸

型と座標系を図一17に示す。この場合の擬転位密度テン

ソル砺、は109磁壁の場台と同様な取扱いによって，

㎞）－1
60　　　　90

哲｛°）

｛δ（x］＋θ）一δ（x1一α）1　　　　　　　倒

図＿19　71・磁壁エネルギーΦ、・と磁区エネル

　　　　ギー（輻と磁壁方位依存

［110］　　　　　　　　　（110）　　　　　　　　→　　　山　　　一・　こいている

lX・llMI　X、IM　　l・9饗の麟位分布モデ・レと比較すると，刃酬
となo。上式τ図一18にえカ　　　　・

［111帝拒グヤニー　｛。鵬合のみ逆‘・なっていて，他のらせん成分（∵

・’ ﾊ，・・　”　　　従ってコ。9灘のそれと同じになリメ但日〕で与えられ
ノー　　一　一？勾一一一一｝一

／｛00ユ）　／　　　／

細］ @。調同じであることが］，かるぷエネ・庁φ・r

／尋 @’aXレ’　　　　　　　，　．19に示す。（1io）　　る．71磁壁のφ。とφ・との上臓を図」

　　　　　　　図．17の磁区構造の実効エネルギー｛ρ‘1‘は’

図一17 f鍵禦歪㈱のための　の⌒／・－5・13・ユぴ（24騨゜°
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§・1，結詰

前報：｝において，磁壁の安定方位に関する従来の磁区

捷造董には磁壁方位に依存する重要なエネルギー因子が

見落されていることを指摘し，結晶内の磁区構造を説明

できる考え方とその計算法を述べた。本論文において，

その鍵的考え方を鉄go磁壁，ニッケノレlo9・および71’

琶壁に適用して従来の理論との違いを具体的に明らかに

した。この理論的結果を鉄ウィスカ・一，ニッケル板状結

晶のX線トポグラフ観察からえた実測結果と比較するこ

とによって理論の健全性を実証した。

なおこの考え方は他の強磁性磁壁や電歪を有する強誘

電体の分域壁にも応用することができる。また擬転位分

樋壁を嚥する方法は，靴過程に悟欠齢及ぽ

鞠蟻謝る際1・賄効である。


