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一様回転近似によるFe－3％Siの磁極をともなう磁壁

石田　巌＊　　中江　仁＊
　（解｛不1：i56！tl．L　6　J／．］30　日’妥1翠嚢）
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　　　（Received　June　30，　1981）

Abstract

　　Two　models　of　charged　walls　are　investigated．　ln　tke　uniaxial　model，　the　magnetization

is　assumed　to　rotate　with　the　depth　in　wal｝　entalling　magneto－static　and　magneto－crystalline

anisotropy　energies．　The　biaxial　model　consisted　of　a　Bloch－like　region　between　the　Neel一

｝ike　regions　diminishes　the　wall　energy　coRsiderably　being　shared　by　the　magrietostatic

energy　only　in　Neel－like　regions．　The　biaxial　model　is　considered　to　be　an　optimum　model

of　the　charged　wall．

　　If　the　Bloch　wa｝1　is　flexible，　the　same　is　for　£he　charged　wall　in　the　range　of　a　tilt　angle

lei　〈nv．　11．3“　since　such　a　charged　wall　energy　estimated　from　the　biaxial　model　is　equal　to

an　inclining　Bloch　wall　energy．

1．序 文

　先の論文で，Fe－3％Si単踏継内にランダムに分布する転位集団と磁壁との柑互作用について

解析し，平均作用力は零で，作用力の空間的ゆらぎから初透磁率および保磁力が形成されること

を明らかにした1）一4）。その結果，磁壁がより剛体的であれば，磁壁の各部分は狭い空間領域での作

用力のゆらぎに対応しにくくなり，作胴力の平均化がより広い磁壁面積にわたって行われ，空聞

的な作用力のゆらぎもより小さくなり，透磁率は上昇し，保磁力は減少する。磁壁がより柔軟で

あればその逆となる。従って，個々の転位によるミクロな磁壁への作用力から，マクロなバルク

材の透磁率や保磁力を形成する統計的な過程は磁壁の弾性的性質に依存しているといえる。また，

バルクハウゼン効果は磁壁の速度5）および磁壁の弓il隻性的性質に依：存した作用力の空聞的ゆらぎ6）に

よる磁壁の各部分における不均一運動過程とみなすことができよう。しかしながら，従来の透磁

率，保磁力およびバルクハウゼン効果に関する理論においては，磁壁の弾性的牲質が果している

役割1）を詳細に評価することは行われていない。

　磁壁の柔軟性あるいは剛性の：重要さは先の論文で指摘したが2），その表現法は不十分であった。

磁壁の力学的性質を定量的に表現する一つの方法は，磁壁を実在的な弾性膜と考え，その弾性定

数を定義し，磁壁エネルギーより導出することである。このような観点で磁壁エネルギーを取り

扱おうとすると，Lilleyのブvッホ磁壁に関する一般的取り扱い7＞でも不十分で，さらに磁極をと

本　精密二〔二学科　物理瓢二学



34 石田巌・中江仁 2

もなう磁壁に関する研究が必要とされる。磁極をともなう磁壁は薄膜に関してはかなり研究され

ているが8）一一12），バルク材では論語エネルギーの急激な増加をともなうとして無視されてきたη。し

かし，勾配磁場中で（001）面方位のFe－3％Si単結晶に，薄膜に観察されるような13）鋸歯状磁区

が観察された14）・15）（Fig．1）。鋸歯状磁区構造のジグザグな磁壁は磁極をともなう磁壁であるが，そ

の磁壁エネルギーは比較的小さいものと予想された。

　本研究では磁壁における磁化の一様回転を仮定し，（hkO）面に平行な磁極をともなう磁壁に対

し，二つのモデルを提案し，それらを比較検討することによって最適なモデルをもとめる。

．
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Fig．1　Saw－tooth　domain　structure　observed　by

Kerr　effect　in　（OOI）　Fe－39060Si　single　crystal　applying

［100］　gradient　field．

2．磁壁モデル

　ここでは，磁壁はバルク材におけるものとして，磁壁に垂直な軸方向に一次元的構造をとるも

のとする。取り扱われる磁壁面は（001）面に垂直で，（hkO）面に平行な場合とする。磁壁モデル

としては（i）磁壁において，磁化は磁壁に垂直な軸のまわりでのみ一様に回転していると仮定

された一軸回転磁壁モデル（以下モデル1と呼ぶ），および（ii）磁壁の両側に，〔oo1〕軸まわり

で磁化が一様に回転するネール磁壁的領域が存在し，その内側に，磁壁に垂直な軸まわりで一様

に回転するブロッホ磁壁的領域が存在すると仮定した二軸回転磁壁モデル（以下モデル2と呼ぶ）

の二つが扱われる。Fe－3％Siの諸定数は先の論文1）のものが使用されている。

　2．1　座標系および磁壁の傾き角の定義

　いま，磁壁をはさむ磁区内において，磁化1は〔100〕または〔100〕に向き，（001）面で磁

壁を観察しているものとする。x一，　y一，およびz一軸が〔100〕，〔010〕，および〔OOI〕方向に平行

なxyz一座標系を導入し，その原点を（010）面に平行な180．ブロッホ磁壁の中心にとる（Fig2）。

このブロッホ磁壁に対し，z一軸まわりで角度θだけ回転（反時計回りを正）した関係にある

（一sinθcosθ0）面に平行な磁極をともなう磁壁を考える。この磁壁は観察面に垂直で，（一sinθ

　cosθ0）面と（001）面との交線として，〔100〕方向とθの角度をなす〔cosθsinθ0〕方向に平

行な直線として観察される。この磁壁の中心に原点をもち，xyz一座標系とZ一軸まわりでθの回転
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Fig．2　xyz－and　x’y’z’　一coordinate．　x－zand　x’一z’　plane　Fig．3　Tilt　ang｝e　of　charged　wall．　Cj　：　intersection

are　center　plane　of　180“　Bloch　wall　and　charged　between　（hkO）　and　（OOI）　plane．　Ci，・　：intersection

wall，　respectively．　vector．

関係にあるx’y’z’一座標系を導入する。このとき，y’一lliillは磁壁面に垂直となり，　x’一z’面は中心面と

なる。また，各座標聞には次の関係がある。

　　　〔1膵一：靴〕，の繕鞠1〕．（1）

　いま，y’〈0にある磁区をS磁区，　y’＞0にある磁区をF磁区とする。（OOI）面上で座標軸の原

点からS磁区の磁化ベクトル1を描き，さらに，磁壁の試料表面での交線Cが1と最小の角度をな

す方向に原点から交点の単位ベクトルCを描く。このとき，Cと〔100）方向とのなす角度を磁壁の

傾き角θ之する。この定義に従えば，（010）ブロッホ磁壁に対し同じθの回転関係にある磁壁の場

合でも，S磁区の磁化方向が〔100〕か，あるいは〔100｝かに従って異なる。　Fig．3には傾き角の

四つの事例が示されている。例えば，交線Clと磁化ベクトル∬、あるいは為であれば，0ベクト

ルはC11あるいはC2iとなり，傾き角θ、はθあるいはπ÷θとなる。このように厳密に傾き角を定

義して得られる結果にもとづき，2。3でもっと簡単に傾き角が再定義される。

　2．2　　モrデ“ノレ1

　S磁区内の磁化方向は〔100〕方向と角度e，（＝0またはπ）をなすとする。（010）面に平行な

180。ブロッホ磁壁の厚さをδ。とし，磁壁内で磁化はy方向の位置に従って，y軸のまわりで反時

計回りあるいは時計圃りに0。から島÷πあるいはOe－rrまで一一様に回転しているものとする。こ

のとき，磁化の回転角op（y）は〔100〕方向を基準に，

　　　ep　（y）＝e．　tn｛y／6．十1／2），　一6．／2＄y＄S．／2　（2）
と表現される。Fig．2のようなブnッホ磁壁とz一軸のまわりでθの回転で関係づけられる磁極を

ともなう磁壁の場合，磁化のy一軸まわりの一様な回転は変化しないとすれば，磁化の回転角op

（x，y）は

　　　q（x，　y）＝0．　hr　rr｛（y－xtane）　／6，　’十　i／2｝　1　一8．72S　（y－xtane）　S6．72　（3）

と表現される。ここで，y方向への磁壁の範囲は距離δ。’で表現されている。式（3＞はx’y’zノー座

標系では

　　　q（y）＝　e．　rt　rr　｛y’／　（6，　’cosO）　÷1／2｝　；　一6，　’cose／2　Sy’sS．’　cose／2　（4）

となる。δ。℃OSθはこの磁壁の厚さδuとなるから，δ。’COSθ＝δuとおいて，

　　　ψ（yり＝θo±π（y7δu一十1／2）；一δ召／2≦タノ≦δu／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

となる。式（5）は式（2）と同様，磁壁に垂直なy’一軸まわりでの一様回転を表現している。



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

となる。一方，単位磁壁面積当りの結晶磁気異方性エネルギーE。．および交換エネルギーE。．は

　　Ean＝Ki　．LI　jllisin2g　cos2q　dy’　（！2）

　　駐鴫：傷ア・ダ　　　　　　　　（・3）

と表現される。ここでK・は異方性定数Aは交換定数である。単位磁壁面積当りの全エネルギー

7u（θ）をE。t，　EanおよびE。xの和とし，式（5）により積分すれば

　　・u（・）・＝・u（、い・・雌昏）＋巷釜2　　　　　（14）

となる。δuに関するγu（θ）の極小条件∂γu（θ）／∂δ。＝Oから

　　8u（0）　＝＝2rr　VA’／［ls2　sin20／pto十　Ki／2］i’2　（15）
を得る。θに対する磁壁の厚さδu（θ）は，他のモデルの結果とともにFig4に示される。式（15），

（14）　昏こよ　り

　　　7u（0）　：nViATma［ls2　sin2e／uo十Ki／2］”2　（16）
を得る。γ・（θ）は他のモデルの磁壁エネルギーとともにFig5に示される。また，式（8），（5），

（15）より

　　・捌一戸器θ・…［話・・㎡・＋乎P2　　　　（17）

を得る。ここで，複号はψが反時計回りで負，時計回りで正をとり，またsinψの符号はopが反

時計回りと時計回りとでは反対となるから，ρ。はepの回転方向には依存しない。従って，　qを反
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　一方，磁壁中における磁化∬はxyz一座標系で，

　　　1＝＝　1，　（cos（p　O　siRop）　（6）
と表現される。ここで，4は飽和磁気モーメントである。式（6）は，x／y’zノー座標系では

　　　1　＝／，（cosO　cosop　一sine　cosop　sinop＞　（7）
と表現される。式（7）により磁極密度Puは

　　　p．　＝＝　一div’1　：a　（1，　sin　e　cos　g）　／o　y’　（8）
と表現される。ここでdiv’の’はx’y■z’一座標系を意味する。磁位γはy’のみの関数として，ポアソ

ンの方程式△■V＝＝一ρ。／μ。から（μ。は真空の透磁率），

　　　誰一一赫’（・s…θ・…）　　　　　　（・）

を得る。従って，

　　grad’v＝（o　一－1，　siRo　cos（p　o）　（le）
　　　　　　　　　＃o

と表現される。磁壁の単位面積当りの静磁エネルギーE。tは

　　Est　＝＝　iiilz，；一［jlli　grad’V’　idyt　＝＝一£｝6，一　i3　sin2　0！」”．li　cos2p　dyt
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時計回りに制限しても影響はない。このとき，式（5），（！7）は

　　　q（y’）＝Oo十n（y76u十　1／2），　ww　6　u／2KY’E｛　6u　／2　（！8）

　　　・・（…）一一翻θ・脚［缶・ξ・…θ÷争・・　　　　　（・9）

となる。F圭9．3におけるCn（e。＝0），　Ci2（0。＝0），　C21（0。＝π）およびC22（e。＝π）に対するρ。（θ，　y）

は

　　　C，1；ρU（θ，二y’）　：一一、9（θ，y「），　Ci2；ρU（θ，　y’）＝9（θ，ニゾ），　021；ρU（θ，二y’）＝＝・9（θ，二yり，

　　　C22　；　p．（．e，　y’）　＝　wwg（o，　y，），

　　　　　　　但し・9（鋼一∬蕩θ・i・｛・（St・S）｝［諮・…θ劇：／2　（・・）

となる。ρU（θ，y’）はCi、とC22におよびCi2とC21において等しくなる。Cnに対するρU（θ，ダ〉が他の

モデルの磁極密度とともにFig．6に示されている。
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　2．3　モデル2

　同じ一次元的構造であっても，一軸より自由

度の高い二軸まわりの磁化回転において，より

磁壁エネルギーの低いモデルが構成できる。

　いま，Fig．7のように，厚さδの磁壁が一δ／

2≦y≦一δo／2，一δ，／2≦y≦δo／2，およびδo／2

≦Y≦δ／2の三領域に分割できるものとする。磁

壁の両側の一δ／2≦y≦一δo／2およびδo／2≦

y≦δ／2の領域では，磁化はネール磁壁のよう

に（001＞面内で〔001）軸まわりに一様に回転

し，y＝±δ。／2の位置で磁壁面に平行となると

し，これら両領域をネール磁壁的領域と呼ぶこ

一100
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　　　o 100
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Fig．6　DistributioR　of　magnetic　pole　density　in

wall．　p　u：iR　uniaxial－modeL　p　：in　biaxial－model，

とにする。一方，一δ。／2≦ヅ≦δ。／2の領域では，磁化は傾いたブロッホ磁壁と同様に垂直な軸のま

わりで一様に180．回転するとし，この領域をブロッホ磁壁的領域と呼ぶことにする。
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sine　O］　varies　uniformly　wlth　Y　ayound　Y　axis　frorn　O　to　rr　in　range－60／2

SY＄6．／2．

　（1）ネール磁壁的領域

　いま，磁壁の傾き角を2．1の定義に従ってθ、，S磁区内の磁化方向を0。とする。磁化は一δ／2≦

y≦一δ。／2の領域ではθ。からe，へ，δ。／2≦y≦δ／2の領域ではe，＋πからθ。＋πまで一様に回転す

る（ブロッホ磁壁的領域における磁化回転は反時計回りのみを扱う）ものとする。このとき，磁
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化の國転角θ’は〔100〕方向を規準にして，各領域で

　　　θノ；θo十（2／δ，）（θ‘一θo）（y十δ／2），　　　　一δ／2≦ヅ≦一δo／2

　　　　＝　Oo十rr一（2／6i）（Ot－eo）　（Jf－S／2），　60　／25Jy’　S．　6／2　（21）

と表現される。ここで，δ，＝δ一δ。とおいた。θ‘一　e，　・θとなるから

　　　0’＝　6’　，十　（2　6）／8i）（　iy’一iur　6／2）；　一　6／2S　Y’＄　一6e／2

　　　　＝0，十rr一（2e／6，）（Y－a／2）　a，　／2＄Y　nt　6／2　（22）
を得る。このとき，磁化∬はxyz一座標系で

　　　1＝　1．（cosO’　sinO’　e）

と表現され，x’y■z’一座標系では

　　　」：＝　1，（　cos（0’一〇）　sin（e’一e）　e）

となる。このとき，磁極密度ρは

　　　ρニー（liv’∬＝∂｛lssin（θ’一θ）｝／∂y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

と表現される。式（10）と同様に

　　　grad’V＝　（ls／”o）（O　sin（0’一〇）　O）

を得る。両領域の単位面積当りの静磁エネルギーE。t，結晶磁気異方性エネルギー一　Eanおもび交換エ

ネルギーE。xは

　　距叢［∫∴∬訓・ln2（・’一・）dy・　　　　　（24）

　　E．．：：　K，［yCg，6，e’2＋f，，O，’，2］　sin20’　cos20’　c！y’　（2s）

　　扉鉱腕lll（00・∂ダ）2d・・　　　　　　（26）

と表現される。磁気弾性エネルギーを無視して，両領域の単位面積当りの全エネルギーE‘はE。t，

EanおよびE。xの和であるとし，式（22），　e，が0またはπ，およびθ，＝θ。＋θを考慮すれば，

　　　菰書｛誓（！－s謡θ）頭！－s器θ）｝・蓋〃　　　　（27）

を得る。δ1に関してE，を極小にする条件から

δ1（・剛π／闇1－s留”）＋K，（1－s器θ）ド

を得る。式（28），（27）より

　　E，・1・噸…｛誓（1－s罪θ）＋K，（1－s劉㎎

を得る。式（23），（22），（28）より，磁極密度ρは各領域で

　　・一」甥洗θ）｛誓（！－s罪θ）＋κ←一s劉喉一・／・≦ヅ鰯・

　　　，．W，e？coesttrtArmrmO）（ft，：g一｛gu（1－ms．ue．02e）＋K，（1一一s．“．040））it2　；　s，／2，gy，，｛；6／2

（28）

（29）

（30）
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となる。一δ／2≦y≦一δ。／2の領域では，cos（θ’一θ）はcos（θ。一θ）からcosθ。へ変化するのに対

し，δ。／2≦y≦δ／2の領域では，cos（θLθ）は一cosθ。から一cos（θ。一θ）へと変化する。従って，

ρは両領域で符号が同じで，y＝Oに対して対称に分布する。　Fig．3のC，、（θ。＝＝O），C、2（θ。＝・O），　C21

（θ・＝π）およびC22（θo＝π）に面するρは式（30），（22）により一δ／2≦y≦一δo／2の領域で

　　　Cii；P（0，Y）　：一fi（0，　Y），　Ci2iP（0，　Y）　＝fi（e，　Y），　C2ilP（0，　Jf　）　＝fi（e，Y），

　　　C22　i　P（　e，　Jf　）　＝＝　一fi　（0，　Y），

　但し，

綱ダ）一、能・・s｛ll（・ノ÷劉｛誓（1」器θ）・凡（1－s器θ）｝II2

およびδo／2≦y≦δ／2の領域で

　　Ci1；ρ（θ，　y）m一ノ2（θ，　y），Ci2；ρ（θ，　y）＝　f2（θ，ダ），C2i；ρ（θ，　y）＝＝　f2（θ，　y），

　　C22；ρ（θ，　y）＝＝一f2（θ，ニゾ），

（31）

　但し，

f・（…yr）一＝ A晶・…｛詳（距悪）謄（1－si影θ）＋凡（！si謬θ）｝1／2（32）

となる。式（31），（32）は式（20）と同様にOHとC22，およびCi2とC21ではρ（θ，y）が等しくな

ることを示している。従って，Fig．1のジグザグな磁壁にはすべて同誌の磁極が生じていることに

なる。Cliに対するρ（θ，　y）がFig．6に示されている。

　2．1で繁雑と思われる磁壁の傾き角の定義を行ったのは磁極密度の分布を正確に定めるためで

あった。式（20）あるいは（31），（32）の結果から，逆に傾き角e，を簡単に再定i義することがで

きる。すなわち，S磁区の磁化が〔100〕あるいは〔iOO〕方向かに従って，反時計回りあるいは

時計回りを正として，〔IOO〕方向に最も近い交線Cの方向が〔100〕方向に対してなす角度とする。

この定義に従えが，Fig．3の。、、，　c2、，02諮よび。22に対する傾き角はθ，一θ，一θおよびθとな

る。

　（2）ブロッホ磁壁的領域

　傾いたブロッホ磁壁に対する詳細な取り扱いはLilleyによって行われている7）。ここでは，一貫

した議論を行うために，磁壁における磁化の一様回転近似によって議論を進める。

　Fig．8のように，　x－y平面すなわち（001）面と傾いたブロッホ磁壁面との交線が〔100〕方向

とθをなすとする。簡単のためθ。　・＝0とすれば，磁壁における磁化の回転角opは〔cosθ　sinθ0〕

を基準に

　　　q＝＝　n（Y／80十1／2），　m50／2SY＄60／2　（33）
と表現される。磁壁における磁化1はX’y’zt一座標系では

　　　1＝　！，　（cos　q）　O　sin　op　）

となt）　，div7＝　Oが確認される。一方，　xyz一座標系では

　　　1　：1，　（cosopcosO　cosopsinO　sinop）

となる。この領域における単位面積当りの結晶磁気異方性エネルギーEあおよび交換エネルギー

E。xは

Ean一∫：：1：［K，（…2…S桝・・…＋…2・・醐・舳2θ・・S2θ・・n2…蜥ノ （34）
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憲

z’

読〃［OOI］

　　　　　　　965とa

Fig．　8　Rotation　of　magnetization　in　Bloch－like　region　or　inclining　Bloch　wall．

　　砺盈∫：：欝）2　d・’　　　　　　　　（35）

となる。ここでK2は異’方性定数である。磁気弾性エネルギーを無視して，この領域の全エネルギー

δ。（θ）はEanとE。xとの和とし，式（33）を使い

　　　γb（θ）＝δo〔2K，（3sin2θcos2θ一i－1）十　K2sin2　Ocos2θ〕／16÷Aπ2／δo　　　　　　　　　　　　　（36）

を得る。δ。に関して7。（θ）を極小にする条件から

　　　60（e）　：47r　，／A一　（2Ki　（3sin2ecos2e十i）　十K，sin2ecos20）　i，2　（37）

を得る。式（37），（36）より

　　　ツb（θ）＝（π／2）皿〔2K二1（3sin2θcos2θ十1）÷K2sin2θcos2θ〕lt2　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

を得る。ここでK2を無視すれば，

　　　60（e）　＝2rrM／｛K，　（3sin20cos20十1）｝　”2　（39．）

　　　yo（0）＝nwt7’IZ｛3sin2ecos2e－i－1｝　U2　（40）
となる。δ。（θ），）・re（θ）は傾いたブロッホ磁壁の厚さ，エネルギーである。比較のため，　Fig．4お

よびFig．5に示されている。

（3）統　合

　モデル2における単位面積当りの磁壁エネルギーγ（θ）は式（29）のE、と式（40）の7。（θ）

との和とすれば

・（卿1π｛誓（1－sl夢θ）・酔s劉ま’2＋・～辱（…n・θ・…θ一・・1）li2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41＞

となる。γ（θ）はFig．5に示されている。モデル2の磁壁の厚さδ（θ）を式（28）のδ1（θ〉と式（39）のδ。

（θ）との和とすれば，



42 石田巌・中江仁 10

6（0）＝4101V2」1一／（ 2だ　　　　sin2e　　　　　　　　　　　sin40
　（1一　　　　　　）＋K，（1一
Uo 20

Vto40）ii’2＋2ngAT／｛Ki（3sin20cos20＋1）｝”2

（42）

となる。δ（θ）はFig．4に示されている。

3．磁壁モデルの比較検討

　3．1　モデル1とモデル2との比較による最適モデル

　磁壁エネルギーはモデル1に比較してモデル2では著しく低くなっている（Fig．5）。現実の磁壁

は磁壁エネルギーを最小とする構造をとるとし，両モデルの比較によって最適モデルへのアプ

ローチを試みる。

　磁壁における各エネルギー密度の分布は，モデル1では
　　　　est＝（13／2μ。）sin2θcos2q，　　　ean＝（K，／4）sin22q，　　　eex＝A（∂q／∂ダ）2　　　（43）

となる。ここで，e。t，　eanおよびe。xは静磁エネルギー密度，結晶磁気異方性エネルギー密度および

交換エネルギー密度である。θ＝5．の場合の各エネルギー密度のy’に対する分布をFig．9に示す。

モデル2のネーール磁壁的領域では

　　　　est＝（Js2／2pto）sin2（0’一〇），　e．．＝（K，　／4）sin22e，　e．．＝　A（aO’／0－y’）2

となり，ブロッホ磁壁的領域では，K，の項を無視して，

　　ean＝（K，／4）（sin22θcos4　q十sin2’2q），　　　eex＝∠4．（∂¢）／∂yノ）2

となる。θ＝5Qの場合の各エネルギー密度がFig．10に示される。

（44）

（45）

　Fig．9とFig．10を比較するとき，　eanは横軸の差を除いて変化はわずかであるのに対し，　e・tには

顕著な差がみられる。Fig．9ではe。tがeanと同じく磁壁の全領域にわたっているのに対し，　Fig．10

ではごく狭いネール磁壁的領域に局在している。さらに，Fig．10のestはFig．9と同じ最：大値で，
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energy　density，　ean　：　magneto－crystalline　anisotoropy　energy　density，　eex　：

exchange　energy　density．



11 一様回転近似によるFe－3％Siの磁極をともなう磁壁 43

　1・O
－A

葦

；

9
こ

b
・es　O・5

g
で

＄

お

。

国

o

I

I
l
l　．．，

／i

I
l
l
i

一×

＆x

×

est

x，

e．se

一100 一一

　　　Distance　y’　（nrn　）

Fig．　10　Distribution　of　energy　density　in　biaxial－model．

100

ブロッホ磁壁的領域との境界に向って零となるように急激に減少し，ブmッホ磁壁的領域におけ

るe。nと分離されている。このような異方性エネルギー密度eSt＋eanの差はFig．10に比較して，

Fig．9では磁壁の厚さの減少，　e。xの増加として現われている。モデル1でのθの増加による磁壁

の厚さの急激な減少はFig．4にみられる。

　モデル2がモデル1に比較して磁壁エネルギーを下げているのは静磁エネルギー密度の分布の

差によるものであるといえる。従って，静磁エネルギー密度の分布のみをとりだし，その積分値

を最小にすることができれば，そのような磁壁構造が磁壁エネルギーを最小とするだろう。これ

は磁化回転を一軸まわりから二軸まわりに拡張し，二二エネルギーをブロッホ磁壁的領域の結晶

磁気異方性エネルギーから切り離し，ネール磁壁的領域のエネルギーを最小にする過程に相当す

る。従って，二軸回転に対し何らの仮定なしに一般的取り扱いから導き出される磁壁エネルギー

最小の磁壁構造はモデル2のようなものになると推定される。

　3．2モデル2とブロッホ磁壁との比較による磁壁の柔軟性

　磁壁が柔軟なものと近似されるか，剛体と近：似されるかの規準を，磁極を生じない磁壁のエネ

ルギーにおけば，Fig．5から1θ1≦11．3．の範闘において，磁極をともなう磁壁は柔軟な磁壁と近

似される。

4．結 論

　磁極をともなう磁壁に対して，一軸回転磁壁モデル（モデル！）および二軸圏転磁壁モデル（モ

デル2＞を提案し，検討した結果

　（1）モデル1に比較し，モデル2では磁壁エネルギーが大幅に減少する。柔軟性の規準を磁極

をともなわない磁壁エネルギーにおけば，iθi≦11．3．の範囲で磁極をともなう磁壁は柔軟な磁

壁と近似される。

　②　モデル1に対し，モデル2で磁壁エネルギーが減少することは，静磁エネルギーと結晶磁気

異方性エネルギーが分離されることによる。もっと一般的取D扱いから得られる磁壁モデルも，こ
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こで提案されたネール磁壁的領域ブロッホ磁壁的領域からなるモデル2と同様の構造をとるもの

と予想された。
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