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消ヒ海道大学二1二学音［狂ヲF続報餐量

第96－tttl．　（日召禾1154孟1．三）

Bulletin　of　the　Faeulty　o’f　Engineering，

　　　Hokkaido　University，　No．　9．　6　（1979）

転位集団による初磁化率および保磁力の形成

』簡 @　巌”：’　中τrl　．仁’：1’

　　　（1．1召不1：1541，…ll　6芳130　H受翌艮）

Initial　Suseeptibility　and　Coerciye　Force　due　to　Disloeations

Iwao　lsHIDA　and　Hitoshi　NAKAE

　　　　（Receivecl　．lune　30，　！｛79．）

Abstract

　　Taking　the　fiexibility　into　account　of　a　domain　wa11，　the　theories　of　coercive　force　and

initial　susceptibility　under　the　玉nfluence　of　dislocations　are　deve玉．oped　on　the　basis　of　the

previous　paperD．

　　Using　the　distribution　function・f　f・rces，　a　coercive　force　in　a　mechanism　in　which　the

statistical　fiuctuations　of　forces　are　incorporated　is　evaluated．　As　compared　with　the　experi．

mental　coercive　force　in　Fe－3％Si，　an　area　So　approximated　by　rigid　wal．ls　becomes　197（μm2）．

It　is　esもimated　that　the　number　of　ways　dividing　a　total　wall　area　S　into　ll　partial　area　Si

is　about（SG〈「e）痢，　Whenρ　・！0io（cm／cmミ），　S＝1（mm2）and　S⑪＝＝　197（μm2），　the　number　ls

about　10sooo，　which　is　approximately　in臨ite．　In　a　division　when．　the　free　energy　of　wall　is

minimized，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ（s，aE，”．i＋E．，AS∂《Σ】∬，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犀諜L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫需1．

Under　these　conditions，　the　initial　susceptibility　xa　and　coercive　force　Hc　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　篇ノ1互離鱒1；・私一2講7ヨン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　序　　　　　論

　A．Seegerらが剛体．磁壁の仮定のもとに転位と磁壁との相互rl三一を取り扱っている2）のに対し，

J．A．　Baldwinらは柔軟な磁壁の仮定のもとに，スプリングモデルを提唱し，ヒ．ステリシス3・4），

バルクハウゼン効果f’）を説明し，ヒステリシ．ス損失における柔軟性の役亙りを捌1角している6）Q－w．一

方，J．　L．　Porteseil．らは磁壁の移動矩離が大きな場合，剛体的に，小さな場合には柔軟性を示す

ことをFe－Siにおいて実験1約に示している7）。

　　本研究においては，先の論文において得られた計鱒：結果Dをもとに，新たに磁壁の柔軟性が考

慮され，転位集団による：磁壁への作用圧力の統計的ゆらぎによる保．磁力，及び実験との比較によ

る剛体近似が成立つと懇われる磁壁点心が求められ，磁壁の柔軟性および．磁壁の安定位羅につい

て検討され，作用圧力の統計的ゆらぎを初磁化率，保磁力へ組み込む：磯回が提案される。

菅精密工学科物理工学諄1脇
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　　　　　　　　　　　2．転位集団による初磁化率および保磁力

　2．1　統計的ゆらぎによる保磁力

　先の論文において，転位集団による磁壁への作用圧力は平均において零，分散にのみ依存する

ことを示したD。この分散による効果は統計的ゆらぎによるものと考えられる。

　先の論文と同様にして，画積Sの磁壁にN本の〔i云位線が交叉しているとして，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N＝＝p6S／1　（1）
となる。Sにおける転位集団による作用力乃の分散をσ｝とすれば，

　　　　　　　　　　　　　　a｝　＝＝　（N／2）｛V［f．，（0）］＋V［f．，，，（e）］｝　（2）

となる。離i積Sの磁壁が，δに比較し十分大きな平均磁区巾Lを移動する問に，作用力の絶対

値において，frn｛lx以⊥の力が作用す馴メ：間をAとすると，

　　　　　　　　　　　　　　・／・イ蕩焦。e・p（f；20｝）dfx　　　（・〉

となる。ξr△／σ∫，fmtしx＝　Yσfとおいて，

　　　　　　　　　　　　　　　・／・イ身1£’．・xp←ξ・／・）dξ　　　　（・〉

となる。ここで，L／Aとf、naxとの関係をFig．1に示す。また，作用力がfmtし、以土であると

いう条件での平均の作用力を〈fm。。〉とすれぽ，

　　　　　　　　　＜fmax＞＝＝｛S．axf－r・xp（一門國／｛鉱。。e・p（一島）dfx｝　（・）

と表現され，分子を積分し，

　　　　　　　　　　　〈f．a．〉　＝（iff　exp　（一　t－22　）｝／｛．C．Oe　exp　（一　一21’）　d6）　（6）

と書き換えられる。Fig．1にLIAと〈fm。。〉との関係も示してある。　Fig．！より，　LIAの

！06倍程度の変化に対し，fm。xあるいは〈f、1、。。〉は5倍程度の変化で，五μの変化に対し鈍感

である。（4），（6＞式より

　　　　　　　　　　　　　　　く磐「／二期（’iM）・xp（一点　　　　（・）

という関係を得る。Fig．1の結果からも明らかなように，＜f、TUIX＞／σfとンとは同程度である。

　　　　　　　　　　　　5

7，4
9

へ3
誰

v
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内

申

　　o
　　i　io　io2　io3　to4　to5　io6
　　　　　　　　　　　　LtA
FIg．　1　Relation　between　fmax　or　〈fmax＞　ancl　LIA．
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したがって（7）式より，f、lu、。あるいは〈fl、、、、。〉の数倍の変化に対し，五μは指数関数的に変

化することがわかる。（6）式において，

　　　　　　　　　　　　　・一・・p（一千／｛ぐ・・p（一勢・ξ｝　　　（・）

とおけぽ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜：fl］11、x＞＝＝λσノー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

となる。＜五n。x＞によってSの磁壁に作用する月1三力をくムn。。〉とすれぽ

　　　　　　　　　　　　　　　　　くカ＿〉＝λσア／S　　　　　　　　　　　αo）

となる。磁壁が単位面積の場合，afはσPoとなり，＜P，na．x＞を〈カ。　ln、、x＞　と書けば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈Pu　max＞　＝lapo　（！1）
となる。（1），（2）式により

　　　　　　　　　　　　　u｝＝（p6S／9．1）｛V［f．．，，（ti）］十V［f．，，（0）］｝　（！2）

となり，　これxより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a｝／a＄，　＝＝S　（！3）
をえる。（1！），（！3）式を使って（！0）式は

　　　　　　　　　　　　　　　＜P、1、tLX＞瓢・＜Pi、　ITuax＞／レ／．S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14＞

となるQいま，剛体近似が成立つ磁壁の而積をS，，，S。における〈PllltLX〉を＜P，）1、、、1x＞とすれ

ば，

　　　　　　　　　　　　　〈lbe　mtLx＞＝〈Ptt　max＞　／／Sll　＝＝　2ape／　」／”Sl　（！5）

となる。

　ここで，磁壁面積SJに作用する圧力〈PL｝　：TltLX〉が全磁壁面積の圧力に組み込まれ，保磁力を

形成するものとする　（そのメカニズムについては2．4参照）。このようなメカニ．ズムにおいて保

磁力Hcは，磁場とゑとのなす角をφとして，

　　　　　　　　　　　　　　　　　碓2薦急ン言1　　　　　　（・6）

となる。

　2．2実験との比較
　Fig．2は（OII）面方位のFe－3％Si単結晶を〔l！O］方向に圧延した場舎の圧延率に対する保

磁力を示す。保磁力は圧延率4％以．［：では比較的単調に増加しているが，4％以下では減少傾向

もみられ複雑な変化を示している。この4％以下の保磁力の変化は，従来のように単純な転位密

300
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Fig．　2　Variance　of　coercive　force　with　reduction　rate
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Fig．　3　Relation　between　the　stanclard　deviation　af，o　of　the　pressure

　　　or　the　estimatecl　coercive　force　ffc　and　the　maximum　iength

　　　lmax，　The　dotted　line　indicates　at　uniform　clistribution．
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Fig．　4　Relation　between　the　stanclard　deviation　apo　of　the　pressure

　　　or　the　estimatecl　coercive　force　ffc　and　dislocation　density

　　　p，　when　dislocation　lines　distribute　uniformly．

度の変化だけによっては説明がつかなく，転位線形状，転位分布，転位密度等の変形初期の変化

に対応しているものと思われる。

　・・一“方，J．　L．　Walter　and　E　F．　Kochは［100］方向に冷1｝・顎誕したFe－3％Siの（001）面方

位の単結晶を透電子顕微鏡により観察している8・9）。圧延率！0％における彼等の観察結果8）に，R．

K．Hamの方法10）を適用して，ρ霊2．6×10io（cm／cm3）を得る。また，転．位は圧延率10％にお

いて，密にからみ合い直径0．2～0．3（μm＞のセル構造をとり始めていることをのべている。

　いま，（Lμ〉＝＝　103として，（4），（8）式により，え＝3．53を得る。ρ22．6×10iu（cm／cm3），

1、1。し。＝0．5（μm），一回分布として，先の計箪によりσp。＝0．142（1），，）を得る1）（1滋壁の単位面積

は1cm2である）。（！6）式により，φを零として

　　　　　　　　　　　　　　　　if，　（theo．）＝O．　126／　i／　S」　（17）

を得る。一…一方，実験によれば，圧延率10．7％で私（exper．〉＝・90．　o（A／m）となる。これら実験

値，理論値を比較することにより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　S，＝197　（ptm2）　（18）
を得る。（五μ）＝・103，S、＝・19．　7（μm2＞を一一般化して適用すれば（16）式によ！）

　　　　　　　　　　　　　　　　　H．　＝　6．　34　×　102ap，　（19L）

を得る。Fig．3は先の計算1）をもとに，　P　＝loio（cm／cm3）の場合のの。および（19）式によるHc

を，aθをパラメータにlm。．に対してプロットしたものあでる。破線は一様分布の場合を示す。

Fig．4t＃z一一一一一様分布の場含について，　Jm。。をパラメータにの⑪およびHcとρとの関係を示す。
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　2。3　磁壁の安定位置および磁壁の柔軟性

　保磁力形成のメカニズムを考察するまえに，磁壁の安定位置の空間分布，および磁壁の柔軟性

とその表現法について検討するQ

　（i）磁壁の安定位置

　（a）　直線転位；磁壁に交叉する無限に長い一本の直線転位を考えると，作用力は…一定であるが

磁壁がκ方向に移動するにつれ，磁壁に交わる位齪は一・般にy－ZIrli内で変化する。したがっ

て磁壁而⊥＝で…定の位概にある面積SJの磁壁に交わる直線転位集団は磁壁の移動につれ，たえ

ず変化する。磁壁がκ方向に距離ξ。移動する闘，ある直線転位がSeの磁壁に交わっていると

すると，磁壁に平行な転位ではξv＝：δとなり，磁壁に乖直な転位ではξ。＝○。となる。他の場舎，

ξeはS。の大きさと形状，．磁壁に交わる角度に依存する。一方，作用力は磁壁に平行ないしは

それに近い場合，作用する転位線の長さが非常に長く，単位長さ当りの作用力も大きいことから

非常に大きいのに対し，磁壁に垂直な場合は零で，鷹直に近い場舎，f準用する転位線の長1さ，単

位長さ当りの作用力ともに惑いさい○このようにして，面積SJの磁壁がκ方向に移動する場合

に受ける雁力は，平均零で，分散によるものとみなされ，磁壁の安定位縦の閲隔はδ以上で，転

位分布に依存したある有限な値となることが予想される。

　（b）曲線転位；曲線転位を線分姦からなるものと考える。先の論文の（6）式から明らかな

ように，助による作用力は認，の磁壁に平行な成分によるものと考えられる1）。

　いま，磁壁の中心位置（以下，磁壁の位澱と呼ぶ）を．X，！∠鋸・iCOsoi《δなる鵡の中心位

置をXiとすると，近似的に，κ一δノ2≦Xi≦．x　一y　a／2の範闘にある転位線分が磁壁に作用する。

κFκ＋δ／2あるいはXi＝x一δ／2の位｛撫こあるdiiは磁壁の位置が（κ～κ＋δ〉あるいは（x一δ～x）

の範1獺にあるときに作用する。・Xiの位羅にある画によって，　x’の位躍にある磁壁の受ける作

用力fi（．x）は先の論文Dの（14），（20），（2！）式を形式的に一般化して，　ai，　biをある定数として，

　　　　　　　　　fi　（2）　＝　a．i　sin2　｛　r，　（x　一　．x’i　Hr　6／2）／o“　｝　十　bi　sin｛2　r，　（x　一　xi　一i一　6／2）／ti　｝

と：表現できる。ここでZ＝π（x一開．x；i）／δと変換して，

　　　　　　fi　（vX）　＝　（（t　i／2）　（1十　cOS　2一’L’・）　一　bi　Shi　LtZ　（一　rr．　／2　；S．）’Zim〈rm　r，　／2）

　　　　　　　　＝O　（一　r，　nm〈z；一！1！　一　r，／2，　r，／2　ST　z一〈rm　r，）

とおき，f‘（2）を一一π≦z≦πの範囲でフーリエ級数に展開し，蒋びz瓢π（x－xi）／δを代入して，

　　　　　fi　（sc）　＝　（1／4）　［．P．ai　一　ai　eos　｛2　r，　（．x　一　xi　一t一　6／2）／6　｝　一Y　2bi　sin｛　2　r，　（x　一　xi　十　o“／2）／o“　｝］

　　　　　　　十（4α4π）［（！ノ3）sin｛π（x一　ATi　一Fδ／2）ノδ｝一（！／！5）sin｛3π（κ一κf十δノ2）ノδ｝

　　　　　　　一　（！／！05）sin｛5π（x一．xi十δ／2）／δ〉一（1／315）sin｛7π（κ一xi十δ／2）／δ｝一…　コ

　　　　　　　十　（4bi／　r，　）［（1　／3）　cos　｛　r，　（x’　一　．x’i　十　6／2）／0　｝　一　（1！5）　cos｛3　r，　（x　一　xi　十　o“／？“）／o“　｝

　　　　　　　一　（1／21）　cos｛5　r，　（x　一　xi　十　6／Lt）／o“｝　一　（！／45）cos｛7r，　（x’　一　．x’i　1一　6／2）／o“｝　一　…　1　（20）

となる。

　曲線転位集団をそれぞれ転位線分Atiに分割し，　x一δ／2≦κ’≦x＋δ／2の範巨：lilにある転位線分

幽による作用力fi（x）のすべての和がxの位置にある磁壁の受ける作用力fx（x）に等しいとし

て，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f．（x）　＝＝fi（x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
となる。Σ五（κ）のあるフーリエ成分についての和は
　　　　i
　　　　　　　Z　a．i　sin｛7n　r，　（．x一　xi　十　b’／？一）／6｝　＝　［X　a．i　cos　｛n7　r，　（o“／2　一　xi）／6　｝］　sin　（m　r，　A；／6）

　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　＋〔Σ　a。ti　sin｛mr，（δ／2一剛δ｝］c・s吻πκ／δ）
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となり，xに関する波長は（2δ／m）である。したがって，（20）式から明らかなように，　fx（x）は

波長2δ，δ，（2／3）δ，（2／5）δ，（2／7F，＿，｛2／（21＋1）｝δ，＿の成分と定数項によって表現される。

fx（X）の平均は零と考えられ，転位線の曲率が十分大きな場合，　X方向における磁壁の安定位置

の間隔は2δ以内にあると予想される。

　（ii）磁壁の柔軟性

　いま，なんらかの圧力によって，（100）磁壁のある部分が［100］方向にふくれでて，曲面と

なり，Fig．5（a）のように，磁壁の中心曲面が（010）および（001）面内にある主曲率半径ρ1お

よびρ2で近似されるとする。平面磁壁に対するこの曲面磁壁の単位面積当りのエネルギー増加

は一定の値とし，磁区内の磁化方向は［0！0］あるいは［0ユ0］とする。Fig．5（b）のように曲而

の先端よりδの距離で，（100）面に平行な而で曲面を切断するとき，切断而における［010］お

よび［001］方向への最大巾を1，および12とすると幾何学的関係により，

　　　　　　　　　　　　　1，＝1／wtt　2　，一6），　1，＝1／ptt　2，0，一b一）

となる。但し，、01，p2≧δとする。切断面の面積Sδは主軸1，，1，の惰円の面積で近似し，

　　　　　　　　　　　　　　　Sδ＝πδゾ（2ρ1一δ）（2ρ、一δ）　　　　　　　　（21＞

となる。完全な剛体磁壁の場合，有限の圧力に対してρ1，ρ2は無限大となり，Sδは無限大とな

る。磁壁が完全に柔軟であれぽ，わずかな圧力で，ρi＝ρ2＝δにでき，Ss＝πδ2となる。さらに柔

軟指数nfを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nf＝zti2／Ss　（22）
と定義すると，nfは完全柔軟磁壁で1，完全剛体磁壁で0となる。（22）式は，書き換えて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ss＝z62／nf　（23）
となる。いま，Sδ＝SJとすると，（18）式より，　Sδ＝6，36×102πδ2となり，　nf＝O．　OO16となる。

　平面（！00）磁壁が［010］軸のまわりで曲率半径ρ1をとる場合には磁極を生じないため，磁

壁エネルギーの増加も比較的少なく11），磁壁の柔軟性も高いと思われる。一方，平面磁壁が

［001］軸のまわりで曲率半径ρ2をとる場合，磁壁面に磁極を生じ，静磁エネルギーの急激な増

加をともなうとされ11），剛体磁壁の根拠ともなっている。しかしながら，鉄のヒゲ結晶における

正弦波磁区模様12），あるいはFe－Si単結団におけるジグザグ形磁壁13）の観察等の柔軟性を示す報

告もある。Fig．6（a），（b）は磁気カー効果により観察されたヒッカキ・キズ周辺の磁区を示す。
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Fig．6（a）では，還流磁区構造において曲った表1齪滋区が観察され，試料lrliに乖直な［010］方向

に磁化した内部磁区の1800磁壁が磁壁i繁li内に〔OIO］方向を含みながら，種々の方向に曲ってい

る（ρ1）ことがわかる。また，Fig．6（b）には三角形の磁区が観察され，試料面に平行な［010］

方向に磁化した磁区の180。磁壁が［100］方向に約3．8。傾いている（ρ2）。

　2．4　統計的ゆらぎを組み込む機構

　Xの位置にある而積Sの剛体磁壁を7Z個の面に分類1し，各面および平均の澗積をSiおよび

SJとする。磁壁の柔軟性を導入すれば，各Siにおいて，磁壁は安定位1鰻Xiに向って，平均

dXi＝Xi－xだけずれ，ポテンシャルエネルギーがAVi減少し，単位薦積当りの磁壁エネルギー

瓦，がE，V　＋　AE、，．i，磁壁面積SiがS，　＋　AS，にそれぞれ増加する。剛体および柔軟な磁壁の自由

エネルギーをF，ig（κ）およびFfl。。（X）とすれば，二次微少蟹を無視して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　Fflex（x）＝・　F．ig（x）＋Σ（SiAEuri＋E，，AS，一AV，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正二蕉

となる。ここで，作三目の平均が零であることから，柔軟な磁壁の平均位置をκとしている。磁

壁に柔軟雛を導入することによる自由エネルギーの変化dFは

　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　AF＝況（SiAE。，i　÷　E，vASi　pt　AVi＞　　　　　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ諜【
　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　チヱ

となる。もし，コF≧0，すなわちΣ（SiAE，，i＋E、vASi）≧Σ　AY，のとき，磁壁は嗣体的にふるま
　　　　　　　　　　　　　　　　∫嵩監　　　　　　　　　　　　　　　　∫箒三

　　　　　　　　　　　ノエ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ

い，dF〈0，すなわちΣ（S，dE，，，i＋E詞S’）〈Σ　dV，ならぽ，磁壁は柔軟性を示し，4Fが極小
　　　　　　　　　　f需1　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ窯1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナヨ値4凡、il、となるようなSiへのSの分割を生ずる。以ド∠FmiJiの状態ではΣ（SidE，Vi＋E，。dSi＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝蕉
　ノま
くΣ4聾が成立し，各Siの磁壁はほぼポテンシャル極小の安定位置Xiにあり，またFfl，。（X）
　i＝1

はAFmii’1に対応する自画エネルギーとする（2．5参照）。

　［010コと角度φをなす方向に微小な外部磁場dHが加えられ，磁壁の平均位澱がxから

ん＋4κへ，また各Siにおいて，安定位置：XiからXi一トtiXiへと移動したとする。この場合，

ポテンシャルエネルギーの増加に比較し磁壁エネルギーの変化は非常に小いさい。すなわち，
りぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノす

iΣ（S沼瓦，，渉E詞S∂1＜iΣ4yFf　iとする。このとき，自由エネルギーFfl。　、“の変化dFfi。．xは，
f罵ユ　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

磁場によるエネルギーを考慮し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　AF，1，x＝況←21、AHcosa）　Sidxi＋dV，）
　　　　　　　　　　　　　　　　　∫繍1

　　　　れとなる。Σ（S，d．X，）　＝＝　Sd．xとして

　　　　i＝L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨご　　　　　　　　　　　　　　dF・エ。x＝一2為4HcosφSJκ＋ΣAVi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’罵1

となる。dFfie、を極小とする条件から

　　　　　　　…dH…φS一嵐（axi舐）醐脳．釣一・＜（警）（畿）Xi＝＝xi．∬》

　　　　　　　　　　　　　　　　　一1＜（砦L刷ン・〈議（砦）ノ〉　（25）

を得・・ここで・＜鰍瓢＿》・・醐・・に回す・力の勅で・＆の平脇

の磁壁がκ方向に移動するときのポテンシャルVe（x）の各極小位羅x⑪附近における作用力の



28　　　　　　　　　石田巌・中江町　　　　　　　　　
8

平均く糊＿ン鰍いとしてい・・ま撮後の式は（砦L♂を用いて導かれる・

〈三二＿齢一陣扁・キ〉・すれぽ（25）式・・

　　　　　　　　　　　　　　　・H－2繭＜（gtii！－7xO）p，m．，dxl＞　（26）

一づゴ，磁壁の移動による磁化d∫は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠fl’＝2fsSdx　cosφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

（26），（27）式より初磁化率Xaは

　　　　　　　　　　　　　　ZCt＝一（2ムcosφ）2S／＜（dPo／dx＞Po＝，o＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28＞

となる。2ほにおいて保磁力を求めた場合と同様に，作用力の絶対値i天。iが0≦if。　i≦Afaの

範翻に入る確率Pは

　　　　　　　　　　　P（・≦ifx…≦・fa＞「／嵩∫1ん…（一箇）dflr

となる。五を平均磁区間距離，η、を距離みにおける磁壁安定位履の数，作用力零の磁壁安定位

置から作用力4faまでの平均距離をdx，　df．　＝dyσf，ξ＝f．。／σfとする。また二つの磁壁安定位

置間において絶対値がAf，，の作用力となる位置は4ヵ所あることを考慮して，

　　　　　　　　　　　　　　　如所宴∫1ンexp（一勢・ξ

という関係を得る。さらに磁壁安定位置闘の平均距離をζとして

　　　　　　　　　　　　　　　婿跨f…（e2ワ）・ξ　　　（29）

となる。ルが小さいとして（29）式の近似をとれぽ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　お　　　　　　ノ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　旗を〆号・・（　　　dン21　一　＝・一．’．一一　　　　6）　　　　（・・〉

となる。したがって，

　　　　　　　　ぐ翫．。レ調舞！l濃彦（・一陣為彦　（・・）

を得る。磁壁の安定位置においては（dPe／d・x＞Po。。　eが負となることを考慮して，（28＞式に（31）式

を代入し

　　　　　　　　　　　　　　X。　＝＝　1／一21接・…φξSゾ寓／｛σρ。γ／．売｝

ζS＝Vとおき，

　　　　　　　　　　　　　　　　為一μ1響／51　　　（32）

を得る。

　さらに高い磁場∫ノにおいても，

　　　　　　　　　　　　　　　・・∬…φ・一禽（警麟）

・いう齢・あ・・す・・壽機）（av，厩∫）・轍とな磁励砺とす・・ぽ

　　　　　　2…H・・・・…c・・cp・S一｛鰐）（砦）｝1、、aX≦｛碧（讐）（瓢）＿i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一く農）（暢）＿〉・〈（dVo”it’Lr一）＿〉
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となる。ここで，＜（∂Xi／∂x）（∂Vi／∂Xi）mt．　x＞は各Si磁壁の（∂．Xi／∂x）（∂y，／∂Xi）1。。xの平均であるが

Siの平均Soの磁壁をx方向に移動するときの各（dVo／dx）1。。xの平均に等しいとしている◎

三隅．の最大を保磁力π，とすれぽ

　　　　　　　　　　　　　H，＝＜（dy。／dx）m。x＞／（2ムS。　c・sφ〉

となる。〈（dVD／dx）m。。〉はくρOm。。〉に等しいとし，（15）式を代入し

　　　　　　　　　　　　　　　　　幹爺縮　　　　 （33）

を得るQ（32），（33）式により

　　　　　　　　　　　　　　　　zαπc濡ムλτ／cosφ／レ／互選　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

という関係を得るe

　2．5磁壁の分割
　以上に述べた機構によって圧力の統計的ゆらぎを初磁化率あるいは保磁力に関連づけることが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れできる。　この機構において最も問題となるところは，柔軟磁壁において渥（SidE，。i　＋　E，。liSi）〈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f耶正
り

ΣdViという仮定であろう。2．3の議論によって，磁壁の安定位置間の野離はδのオーダーで
’篇正

ある。いま仮にFig．5（b）のように磁壁がδだけふくらみ，　Ss　＝Soとし，磁壁のエネルギー増

加が最小になるようなρi，ρ2を（2！）式に従って概算すると，磁壁エネルギーの増加は無視でき

ない大きさとなる。しかし，2．3の議論は，ある閲定された一つの磁壁について（i）磁壁の安定

位概の存在および安定位置間の距離がδと比較される程度であること，および（ii）磁壁の柔軟

性の表現と立証に主眼をおいたものである。

　面積Sの磁壁が傭積Siのπ個の磁壁に分割されている場合には事情が一変する。分割の仕

方の数について考察する。πll積Siが磁壁に交叉する転位をどのようにとりかこむかにより，磁

壁Siに作用する圧力，磁壁の安定位澱が決定される。　SにおいてSiをどのように配置するか

によって磁壁の曲率すなわち磁壁のエネルギーが決定される。単位面程量の磁壁に交わる転位数を

NoとすれぽS∫の平均Soに交わる転位数はNoSoとなる。　Siが転位をとりかこむ仕方の区別

される数は平均NoS。程度であり，あるSiのとりかこみ方は隣接しない他のSiのとりかこみ

方とは独立と考えられ，互いに隣接しないSiの数をnf4とすると，　sのSiへの分割の仕方の

数は（NeS。）’1／4程度となる。転位蜜度ρ・・　1010（cm／cm3），一一様分布（lmu．＝o．　5　Ptm）のとき，　No＝

6．1×！09（cm2＞となり，　S＝1（mm2），　So　・197（μm2＞として，　n　＝：5．　1×103，　So八㌔＝！．2　×　104と

なる。したがく）て，分割の仕方の数は（SoNo）n／4～10’oo。。となる。このような莫大な数の分割の仕

方（試行）のなかから，各磁壁Siの平均位躍からのずれはδに比較して小さく，したがって

S全体の磁壁エネルギーの増加がきわめて小さいのに対して，ポテンシャルエネルギーの減少は

　　　　　　　　　　ノロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

最大となる。すなわちΣ（S辺E，，，汁E詔S∂＜ΣdY’を満たし，柔軟磁壁の自由エネルギーFf1，。
　　　　　　　　　　’需1　　　　　　　　　　　　　　　i＝一，1

を最小とするようなSのSiへの分捌が生ずるのは．Ti∫能と思われる。

　磁化過程においても同様に磁壁エネルギーおよびポテンシャルエネルギーの増加をできるだけ

小さくし，2fsff　cos　g6dxを最大とするような磁壁の分割が生じているものと思われる。磁場の増

火とともに，2f、H　cos　¢lixを増加させるためにはポテンシャルエネルギーの増大は必然的なもの

であるが，磁壁エネルギーの増加はやはり小さくなるような磁壁の分割が生じるであろう。
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3．結 論

　転位集団による磁壁への作用圧力は，平均零で分散によるものであるという先の計算結果をも

とに，磁壁の柔軟性を考慮して，転位集団による初磁化率，保磁力を求めることが試みられた。

その結果，

　（i）保磁力の計算値と実験値との比較により，磁壁の1剛体近似が成立つ磁壁面積S。は197

　　　（kt7n2）と見積られた。

㈹　磁壁の柔軟性を袈現する試みとして，柔軟指数街篇πδ2／sδが導入された。

侮）磁壁の安定位概問面面は，曲率の大きな転位線集団においては2δ以下であり，無限に

　　長い直線転位集団においてさえ，柔軟な磁壁においてはδ以．．1：である有限な値になるこ

　　とが予想された。

（vi）Soに比較し，．．卜分大きな面積S，例えば1mm2，の磁壁においては，　Sの各部分磁壁

　　Siへの分割の仕方は（NoSo）”μ，ρ＝1010（cm／cm3＞．において！o；o。o程度と概算され，一つ

　　の面積Soの磁壁における現象としては非常に低い確率のものであっても，　SのSiへの

　　分割においては実現するに十分な確率となるものと予想される。このようにして，柔軟磁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りす
　　壁の自由エネルギー極小の条件下ではΣ（SidE，。i＋E，，liSi）＜Σ4γ，となることが実現す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’蹴1　　　　　　　　　　　　ゴ笥

　　ると仮定された。

　　　が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノエ

〈v）Σ］（SidE，。i　＋　EwASi）＜Σ　ztViの仮定のもとに，　Soにおける転位集団による磁壁への作用
　　i‡1　　　　　　　　　　　　　　　’嵩1

　　圧力の統計的ゆらぎを面積Sの全磁壁の初磁化率X。，保磁力Hcへ組み込むメカニズム

　　が検討され，

　　　　　　　　　　篇ノ2i欝乎・∠5勉Hc一飯1鋸1

が求められた。

　以上の結論は先の計算にもとつくものであるが，作用力の取り扱いが全く異なるような場合で

あっても，磁壁への作用竹野が平均零で統計的ゆらぎにもとつくものであれぽ，全く同様に議論

され，同様な結果が得られるであろうと思われる。
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