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はじめに 
マイクロマグネティクスシミュレーションでは LLG 方程式を時間発展に従って解く手法（以下、陽解法と

呼ぶ）が一般的であるが、エネルギー最小化手法の一つである最急降下法を用いて高速に磁化反転過程を計

算する手法が報告されている[1]。今回我々は、最急降下法より効率的なエネルギー最小化手法とされている

非線形共役勾配法を用いて陽解法との計算速度及び計算精度の比較を行った。発表では永久磁石の磁化反転

過程のシミュレーションを例に、非線形共役勾配法と陽解法それぞれにおける計算速度と計算精度について

の比較を報告する。 
計算方法 
 系の全エネルギーは異方性エネルギー、静磁界エネルギー、交換結合エネルギー、ゼーマンエネルギー

からなる。非線形共役勾配法では、各ステップにおいて有効磁界による各磁化の勾配方向𝒈𝒏𝒏𝒏に、以下の式

で表される補正を加えて探索方向𝒅nowを得る。 
𝒅now = P(−𝒈𝑛𝑛𝑛 + 𝛽𝒅𝑜𝑜𝑜) 

ここで𝛽は前のステップでの勾配方向等により決まるパラメータ、𝒅𝑜𝑜𝑜は前のステップで使用した探索方向、

Pは磁化ベクトルの法線方向への射影演算子である。𝒅nowに沿って磁化を動かしてエネルギーの最小化を繰

り返すことにより、補正がない場合に比べて少ない反復回数での収束が可能になる。本計算では、外部磁界

を変化させ、各外部磁界ごとにエネルギー最小化を行い定常状態を求めることで磁化反転過程を計算した。

計算に使用したモデルは一辺 34nm の Nd2Fe14B の多結晶構造であり、メッシュサイズは 1nm3である（Fig.1）。
青色の部分は Nd2Fe14B 結晶粒であり、黄色の部分は粒界層である。粒界層は軟磁性とした。 

結果 
Table 1 に非線形共役勾配法と陽解法での計算結果の比較を示す。保磁力は両手法で同じ値が得られている。

さらに、非線形共役勾配法を使用した場合は陽解法に比べて高速になることがわかる（約 24 倍）。以上のこ

とからマイクロマグネティクスシミュレーションにおいて非線形共役勾配法の優位性が確認された。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

参考文献 

1) Exl, Lukas, et al. Journal of Applied Physics 115.17 (2014): 17D118. 

Method Coercivity 
[A/m] 

#Evaluations CPU-time 
[sec] 

LLG 4.11 × 106 148344 40699 
Present 4.11 × 106 3375 1647 

Fig.1: The structure of multi-grain 
permanent magnets. 

Table 1: The comparisons between solving the LLG equation explicitly and 
the present nonlinear conjugate gradient method are shown. #Evaluation 
represents the number of evaluations of the magnetostatic potential. 
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LLG方程式を用いた磁化反転時間と磁化反転確率の計算 

秋田谷尚紀，村岡裕明，Simon Greaves 

東北大学電気通信研究所 

Calculation of Magnetization Reversal Times and Probabilities Using the LLG Equation 

Naoki Akitaya, Hiroaki Muraoka, Simon Greaves 

RIEC, Tohoku University 

まえがき 

 ハードディスクドライブ(HDD)の大容量化に伴い，転送レートの向上も求められている．すでに HDDの転

送レートは 1Gbpsを超えており，これ以上の向上には記録磁化の反転時間を検討しておく必要がある．磁化

反転時間はダンピング定数に大きく依存するが， HDD の記録媒体のダンピング定数は 0.01から 0.05と小さ

いため，反転が整定するのに時間がかかり，歳差運動も激しい．そこで，ダンピング定数の磁化反転時間依

存性についてマイクロマグネティックシミュレーションにより調べる． 

計算方法 

 ここでは LLG 方程式によるシミュレーション[1]を行った．最初

に直方体の粒子をモデリングし，ダンピング定数を変化させて磁化

反転時間を計算した．ダンピング定数は 0.01から 0.1まで変化させ

た．主な計算条件を表 1に示す．次に，同じモデルで初期状態が上

向きの磁化に短時間だけ下向きの磁界パルスを印加し，印加が終了

してから上下どちらに収束するかを調べて，磁界パルスを印加した

ときの反転確率についてシミュレーションを行った． 

結果と考察 

 Fig.1 にダンピング定数の大きさによる反転時間への

影響を示す．ダンピング定数が小さくなると反転時間が

長くなった．特に，HDD で使われている記録媒体のダン

ピング定数である 0.01 から 0.05 までの反転時間の増加

が著しく，0.01のときには約 500 psと非常に長くなった． 

 Fig.2 にダンピング定数が 0.01 のときの磁界パルスに

よる反転確率を示す．横軸が印加した時間，縦軸が反転

確率となっている．Fig.1 からダンピング定数が 0.01の

ときの反転時間は約 500 psとなっているが，Fig.2 では

300 ps以下の領域でも粒子が反転している．これは，印

加磁界に角度があることから容易軸方向にも振動しな

がら歳差運動しているため，磁化が下向きを向いている

ときに印加磁界がなくなるとそのまま下向きに収束し，

短時間の磁界パルスでも反転できたと考えられる．  

以上より，斜めに磁界パルスを印加することでダンピ

ング定数が小さい媒体でも反転時間を短くすることがで

きると考えられる． 

参考文献 

1) S.Greaves, “Micromagnetic Simulations of Magnetic 

Recording Media”, High Performance Computing on 

Vector Systems 2007, pp.229-244(2008) 

モデル 7 nm × 7 nm × 10 nm 

異方性磁界定数 5.0 × 106 erg/cm3 

飽和磁化 500 emu/cm3 

印加磁界 20 kOe 

印加磁界の角度 30 degree 

温度 4.2 K 
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Fig. 1 Reversal time vs. damping constant 

Fig. 2 Reversal probability vs. pulse length 

 

Pulse Length [ps]

R
ev

er
sa

l 
P

ro
b
ab

il
it

y

0 50 100 150 200 250 300 350

0

50

100

Table.1 Calculation Conditions 

9pB  2

 115 



ナノ Fe3O4粒のヒステリシス損シミュレーションと 

ハイパーサーミアへの適用性 
小畑修二、米田守重* 

（電機大理工，*日本電子専門） 
 

Hysteresis loss simulations of Fe3O4 nanoparticles and adaptability for hyperthermia 
S. Obata and M. Yoneda 

(Tokyo Denki University, *Japan Electronic College) 
 

はじめに 

 近年，ナノ磁性体の磁化特性の研究が飛躍的に進み，多くの実験結果が示されている。ナノ磁

性は形状依存性を持ち，バルク磁性とは異なる様々な特徴を有することが明らかにされた。磁性

アルブミンなども製造され，ナノ磁性体の人体への挿入が可能と成って，ヒステリシス損による

癌の温熱療法が盛んに検討されている。しかしながら，こうしたヒステリシス損を求める計算理

論は長らく存在せず，理論的な裏付けは皆無であった。本発表では，磁気双極子モーメント相互

作用に基づき 1)，ナノ磁性体のヒステリシス特性のシミュレーションを行い，ナノ Fe3O4 ヒステ

リシス損による癌の温熱療法の適用性を理論的に検討する。 
計算理論  

一般的スピン系の相互作用エネルギーは演算子@と磁気双極子モーメント μを用いて 
Hμμμ

i
i

ji
ijjiij WJH )()@(ˆ

           … (1) 

と表され，磁気双極子モーメント間相互作用エネルギーWij は２点間の位置ベクトルを dijeij として 

)})((3){(
4

1
3

0
ijjijiji

ij
ij d

W eμeμμμ          … (2) 

と表される。演算子@にはハイゼンベルグモデル，イジングモデル，X-Y モデルなど様々な演算形

式が有るが，本研究では古典スピン系とする。Jij は分子結合に於ける電子の静電場のエネルギー

で形成され，量子化した分子軌道の電場エネルギーから固有状態として定まる。その為，スピン

結合のエネルギーを与えるが磁場に対するヒステリシス特性は持たない。Wij と μiH は磁場のエネ

ルギーで，Wij は古典磁気双極子によるエネルギーを表す。ヒステリシス損は外部磁場と磁気モー

メント磁場の為すエネルギーとして磁性体により消費され，熱エネルギーに変換される。この様

に磁性に直接関わるエネルギーは Wij となり，ヒステリシスは Wij－μiH で決定される。従って，

ヒステリシス特性だけを論ずるならば Wij－μiH だけで良く，ヒステリシス損はこの項だけで求ま

る。エネルギー消費はこのシミュレーションのヒステリシス損から求める。 
計算方法  

 計算は外場 H の変化ごとに全空間の Wij について μiのモ

ーメント方位を変え，最小状態を選択する。全スピンにつ

いてエネルギー計算を繰り返し行い,変化が無くなるまで

繰り返し，基底状態を求める。系全体のエネルギーを決定

する。Jijによる磁化はキューリー温度 TCに関わるがヒステ

リシス特性には大きく関わらないので Fig.1 では省いた。 
1) Shuji Obata: Materials Transactions, 55 (2014) 1591-8. 
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 ハイパーサーミアの為のナノ Fe3O4のヒステリシス計算法 

米田守重、小畑修二* 

（日本電子専門学校、*電機大理工） 

Hysteresis calculation method in nano Fe3O4 for hyperthermia  

M.Yoneda, S.Obata 

(Japan Electronics College, *Tokyo Denki University.& School of Science & Engineering) 

はじめに 
最近、癌治療の手法として、癌細胞に磁性体を Implant して、交流磁場中の印加による誘導加熱で熱死させ

る磁性ハイパーサーミアに関する研究が注目されている。本講演では、誘導加熱過程について、使用する磁

性ナノ粒子として、フェリ磁性体である Fe3O4（マグネタイト）を想定した磁気ヒステリシス損の計算手法を

理論的に検討し、その計算機シミュレーション結果について報告する。 

 

シミュレーション手法と結果 
Fe3O4ナノ粒子は粒子合成が簡便で、粒子径の制御が容易であること、高い生体適合性を有していること等

から、磁性ハイパーサーミア用 Implant 磁性体として用いられている。 粒子径が約 20 nm 程度で超常磁性に

なることが知られ、交流磁場中で磁気モーメントの緩和遅れが生じることで、磁気ヒステリシス損が生じ、

磁気エネルギーが熱に変換されると考えられている。磁気モーメントの緩和機構としては、Brown 緩和機構

と Néel 緩和機構の二種類が存在することが知られている。我々は、独自に開発したシミュレーションの手法

である Retarded Trace method 1),2)を用い、Fe3O4ナノ粒子に交流磁場を印加した場合の磁化のシミュレーション

を行った。以下の図 1 と図 2 は、温度が T=300[K]で、印加磁場の周波数がそれぞれ 2[kH]と 10[kH]の場合に

結果を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１                      図２ 

 

本講演でこのモデルをシミュレーションの手法として、一般化された Retarded Trace method を用い、温度、

周波数、緩和時間等の各種条件及び、様々なナノ粒子内部とナノ粒子間の相互作用の各種パラメータによる

磁化過程のシミュレーション結果について報告する予定である。 

参考文献 

1) S. Obata. Journal of the Magnetics Society of Japan 36(3), 161-168, 2012 

2) S. Obata. IEEJ Transactions on Fundamentals and Materials,Vol.131(2011)No.10 P 838-845 
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マイクロマグネティック計算に依拠した渦電流発熱計算 

吉田 和悦、 赤城 文子 
（工学院大学） 

Calculation method of eddy-current heat embedded in micromgnetic simulator 
K. Yoshida, F. Akagi 

(Kogakuin Univ.) 

はじめに 
 導電性強磁性体の磁化変化に伴い生じる渦電流はその磁化過程に影響を与えることが知られている。一方

近年、電気自動車の分野ではロータ部に用いられる永久磁石内部に生じる渦電流による発熱量を評価するこ

とが一つの課題となっている。本発表では、先に開発したマイクロマグネティックシミュレータに渦電流を

導入し、そこから生じる熱量と昇温過程を計算することを試みた。 
計算方法 
 磁束密度の時間変化により生じる電場𝐸𝐸1����⃗をビオサバールの式を変形した

式(1)から求める。この解では対象領域の表面で電場が法線成分をもつた

め、表面に
2
𝜀𝜀0
∙ 𝜕𝜕𝐸𝐸1

����⃗

𝜕𝜕𝜕𝜕
の量をもつ電荷を分布させたときに生じる電場𝐸𝐸2����⃗を計算

し、𝐸𝐸�⃗ = 𝐸𝐸1����⃗ + 𝐸𝐸2����⃗をもって境界条件を満たす電場とした 1)。渦電流𝐽𝐽は式(2)
のオームの法則から求め、再度ビオサバールの式を用いて渦電流磁界を計

算し、LLG 方程式の実効磁界に加えた。このとき発生するジュール熱 q と

昇温温度 Trise は式(3),(4)により計算できる。式中σと C はそれぞれ導電率と比熱を表す。ビオサバールの式

は差分法では重畳の理が成り立つので、高速フーリエ変換を適用して計算の高速化を図った。 
計算結果 
 図 1 に導電性強磁性体を断熱環境中で 1 秒間高周波磁界

に曝したときの上昇温度 Trise の周波数依存性を示す。図に

示すように温度 Trise と周波数 f との間には、破線で示した

logTrise ∝2×log f の関係がおおむね成り立っているように

見てとれる。この両者の関係を数値で比較したのが、表 1
である。表には、計算から求めた昇温温度 Trise と、f=5 
MHz における昇温温度を基準として温度が周波数の 2 乗に

比例すると仮定したときの予想温度を Tpros を記した。表に

示した Tpros と Trise とのずれを示す、deviation (=1 – 
Trise/Tpros)は周波数が高くなるにつれて大きくなる。これ

は、高周波になるにつれ磁化が磁界変化についていけず、

式(１)に示した磁束の時間微分値が減少するためである。

このように本シミュレータでは微細領域における磁化の時

間変化を忠実に反映して渦電流熱を計算することが可能で

あり、一般的に解析的な計算が困難な、磁壁移動による磁

化過程にも適用することが可能である。 
 

参考文献 

1) Edward Della Torre and Jason G. Eicke, IEEE Trans. Magn. 
33, 1251(1997). 

𝐸𝐸1����⃗ = 1
4𝜋𝜋 ∫

−𝜕𝜕𝐵𝐵
��⃗
𝜕𝜕𝜕𝜕×𝑟𝑟

|𝑟𝑟|3 𝑑𝑑𝑑𝑑  (1) 
   𝐽𝐽 = 𝜎𝜎𝐸𝐸�⃗                    (2)  

      q = 1
𝜎𝜎
�𝐽𝐽�

2
             (3)  

          q = C𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟            (4) 

 
 
 
 
 

Frequency 

[MHz] 

Trise 

[K] 

Tpros 

[K] 
Deviation 

5 0.09 0.09 0 

10 0.36 0.37 0.02 

100 34.3 36.5 0.062 

500 878.8 913.3 0.137 

1000 2833.0 3653.2 0.225 
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Fig.1 Relationships between temperature 
rising and frequency.  
Amplitude of field = 50 kA/m,  
Ku=5k J/m3, Ms= 1.0 T 
 
 
 

Table 1 Deviation from the square of frequency. 
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磁石内部の磁化反転過程における反磁場の効果
塚原宙、井波暢人、岩野薫、三俣千春 1、小野寛太

(高エネ研, 1 物材機構）

Theoretical study of dipole field effects for reversal process within permanent magnet

H. Tsukahara, N. Inami,, K. Iwano, C. Mitsumata1, K. Ono
(KEK, 1NIMS)

はじめに

高保磁力と大きな磁化を併せ持った永久磁石の開発には保磁力機構の詳細な解明が不可欠である. 保磁力機
構の解明には磁石内部も含めた磁化の情報が重要であり様々な研究がなされている. しかしながらKerr 顕微
鏡などの観測では磁石内部の磁化を直接観察する事は難しく、有限要素法を用いたマイクロマグネティクス

シミュレーションにおいてもシミュレーションモデルの大きさの制限から磁石内部の磁化ダイナミクスを正

確に計算する事は困難である. 我々は周期境界条件を用いた有限差分法により磁石内部のマイクロマグネティ
クスシミュレーションを実行し、磁化反転の様子を磁気的エネルギーの変化も含め詳細に調べた.
計算手法

平均の厚みおよび結晶粒径が 32nmおよび 160nmの扁平粒子を z軸方向（Fig. 1 (c) 参照）に積み重ね、ナ
ノサイズの粒子からなる磁石のモデルを作成した. また各粒子毎に容易軸方向に揺らぎを与え、粒子内および
粒子間で異なる交換スティフネス係数を設定し粒子内および粒子間交換相互作用を区別した. 磁化ダイナミク
スは Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式を周期境界条件下で解く事により求めた. また粒子の自己相互作用を防
ぐために粒子の大きさに比べ非常に大きな周期系でシミュレーションを実行する必要があるため KEK のスー
パーコンピュータを使用して計算した. シミュレーションでは Nd2Fe14Bを想定し、飽和磁化 1281 emu/cm3、
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Fig 1: (a) The averaged mz and (b) the dif-
ferential energy as a function of the external
field. (c) The magnetization at A which is
located near the coercivity shown in (a).

磁気異方性定数 4.0 × 107 erg/cm3 およびギルバートダン

ピング定数 1.0 を用いた. また交換スティフネス定数は粒
子内および粒子間交換相互作用に対して 7.7×10−7 erg/cm
および 7.7 × 10−9 erg/cm を用いた. 容易軸は平均で z 軸

から 11.6°傾いている.
結果

シミュレーション結果から計算された z 軸方向の磁化 mz

の平均値を Fig. 1 (a) に、着磁状態からの各エネルギーの
変化を Fig. 1 (b) に外部磁場の関数として示す. 外部磁場
の大きさが小さくなると各粒子の磁化が容易軸方向に傾く

ため異方性エネルギーは減少するが、保磁力近傍では急激

に値を増す. これに対し反磁場エネルギーは保磁力に近づ
くと徐々に値を下げ、保磁力で不連続に値を下げる. 保磁
力での磁化の状態を Fig. 1 (c) に示す. 磁化は粒子内でほ
ぼ同じ向きを向いており mz の符号が同じ粒子同士が領域

を作り interaction domain が形成されている [1].
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