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2 次元双極子結晶の磁化 

 

斎 藤  吉 彦 ＊ 

 

 

概 要 

 

有限 2 次元双極子結晶の磁化率について、三角格子の場合と正方格子の場合との比較を行う。前

者は 331 個の双極子系、後者は 361 個の双極子系に対する磁化率の数値計算で、前者の方が後者よ

り大きいという可能性を得た。同時に三角格子結晶に現れる磁壁の移動を可視化した。 

 

１．はじめに  

方位磁石を結晶のように多数規則正しく並べると、

三角格子の場合は強磁性、正方格子の場合は反強

磁性を示す１,２。大阪市立科学館ではこの現象を実際

に観察する展示装置を製作し公開している。図１と図

２がそれで、図１は方位磁石 1000 個を円形の容器に

詰め込んだもので、格子欠陥を含んだ三角格子結晶

である。図２は 20×20 個の方位磁石系が正方格子

（上）と三角格子（下）の間を連続的に変形できる展示

装置である。図３は図２の強磁性（三角格子）と反強磁

性（正方格子）の状態に棒磁石を近づけたときの磁化

の様子である。今日まで著者は、図３のデモンストレー

ションで、強磁性体による磁化が大きいことを直感的に

説明してきた。しかし、数値計算による裏付けがないの

で、説得力に欠けるものであった。数値計算による裏

付 け を基 に し た解 説 が望 まれ る と こ ろ で あ る 。

                                                   
 *大阪市立科学館 

 

 
図１．展示装置「磁石のテーブル」 

直径 30mmの方位磁石 1000個を円形の容器に

詰め込んだもの。欠陥を含んだ三角格子結晶に磁

区が出現している。 

 
 

図２．展示装置「方位磁石結晶」 

直径 30mm の方位磁石 20×20 個を並べた装置

で、正方格子（上）と三角格子（下）との間を自由に変

形させることができる。正方格子（上）の場合は反強磁

性、三角格子（下）の場合は強磁性が出現する。 



斎藤 吉彦 

- 2 - 

 

図 1～３の方位磁石は直径 30mm のプラスチック容

器の中で 3mm の棒磁石が水平面内で自由に回転で

きるようにしたものなので、2 次元双極子系の数値計算

がその裏付けを与えるであろう。したがって、以下では

2 次元双極子系の磁化率について、三角格子の場合

と正方格子の場合の数値計算結果を与える。数値計

算には、西松毅氏の公開ソフト３を本稿の計算用に改

造したものを使用した。 

 

２．２次元双極子系の数値計算結果  

図４～６は 2 次元双極子系の数値計算結果を可視

化したものである。ここで、exb(*,*)と mag(*,*)は外場と

磁化の xy 成分表示である。また、外場に対する磁化と

磁化率の変化をプロットしたのが図７と図 8 である。以

下では、これらの図について述べる。 

図 4は 331 個の三角格子双極子の外場に対する応

答で、x 軸に平行な外場を 0 から大きくしていった時の

様子である。双極子群が一つの渦を描いているが、外

場が大きくなるにしたがって、渦の中心が y 軸方向へ

移動しているのが見える。渦の移動とともに磁壁の移

動も見えている。外場が 0.6 を超えると全ての双極子

が x 方向を向き、磁化はほとんど飽和する。外場の向

きを変えても同様の渦の移動と同時に磁壁の移動が

見られる。例えば、図５は x 軸に対して 30°の角度で

外場を与えた場合で、渦の移動の方向が外場の向き

に応じて変化しているのが分かる。磁壁の移動も見え

ている。 

図６は 361 個の正方格子双極子系の外場に対する

応答で、x 軸に平行な外場を 0 から大きくしていった時

の様子である。外場が 0.1 で中央部の大きな領域にパ

ターンの変化が見られるが、反強磁性の縮退した別の

状態への変化である 2。外場が大きくなるにしたがって、

この領域が大きくなるのと同時に、この領域で双極子

の向きが外場の方向へ揃い始める。 

上記数値計算において、外場の変化に対する磁化

と磁化率をプロットしたのが、図７と図８である。ここで

angle は x 軸と外場の向きがなす角の大きさである。三

角格子の場合は、磁化率は外場が大きくなるにしたが

って、2.5 の辺りから 1 に減少している。正方格子の場

合は、外場の方向に依存する傾向が強いが、磁化率

は 0.5 から 2.0 程度で、三角格子の場合より小さい。 

 

３．まとめ 

有限 2次元双極子系の磁化率について、三角格子

と正方格子の場合を数値計算で比較した。その結果、

外場が 0.1 での磁化率は、三角格子の場合は 2.5 前

後、正方格子の場合は 0.5～1.0 が得られた。磁化率

は三角格子の方が正方格子より大きい可能性が強い

と思われる。 

三角格子の場合は、渦の中心が境界に近づくにつ

れて、境界の影響を強く受けるのが分かる。また、本稿

では外場を徐々に大きくする計算結果だけを与えたが、

減ずる方向を計算すればヒステリシスが得られる。ここ

ではヒステリシスの言及に留めて、次の報告で計算結

果とともに論じる。 

正方格子の場合は、図 6の中央部が無限系の場合

の変化 2 を近似的に表しているもので、磁化率が外場

の角度に依存することは理解できるであろう。また、正

方格子の基底状態も無限に縮退しており、異なった基

底状態における磁化率も多様な値を与えると思われ

る。 

 

今後の課題 

① 磁化率大小の結論 

双極子系のサイズが、三角格子の場合は 331

個の双極子系、正方格子の場合は 361 個の双

極子系と、小さいので、境界の影響が大きく出て

いると思われる。しかし、サイズを大きくして再計

算しなくても、今回の小さなサイズで境界の影響

の小さい中央部辺りを吟味することで、磁化率の

大小の結論が得られるであろう。 

② 相転移？ 

正方格子の場合に磁化率の急激な立ち上がり

のあること分かる（図 8）。何が生じているのであろ

う？ 

  

 

図３．方位磁石結晶の磁化 

展示装置「方位磁石結晶」に棒磁石の N 極を近づけ

て、正方格子（上）と三角格子（下）の磁化を比較した

ところ。正方格子の方が磁化率は小さいと思われる。
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図４．三角格子双極子系 anglle=0° 



斎藤 吉彦 

- 4 - 

  

図５．三角格子双極子系 anglle=30° 
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図６．正方格子双極子系 
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図７．三角格子双極子系の磁化と磁化率 

図８．正方格子双極子系の磁化と磁化率 


