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研究成果の概要（和文）： 
最初に、確率的カットオフ法と Wang-Landau 法を組み合わせることにより、微小磁性体にお

ける熱的安定性を短い計算時間で精度良く求める手法を開発した。次に、その手法を球状のコ

バルトナノ磁性粒子の問題へ適用し、その熱的安定性のサイズ依存性を明らかにした。さらに、

今回開発した手法をナノ狭窄磁性体における幾何学的閉じ込め磁壁の問題へ適用し、磁壁構造

の熱的安定性と磁気抵抗の熱ノイズの関係を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
I invent an efficient method to estimate the thermal stability of nanomagnets by 
combining the stochastic cutoff method with the Wang-Landau method. By using the 
method, I clarify the size-dependence of the thermal stability of spherical nanomagnets 
which are made of cobalt. This method is also used to reveal the relation between the 
thermal stability and the thermal magnetoresistance noise of a magnetic wall which is 
geometrically confined in a magnetic nano-constriction.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年の微細加工技術の向上に伴い、ナノサ

イズオーダーの磁性体の作成が可能となっ

た。このような磁性体の微小化は、記録密度

の向上に寄与する一方、磁性体の熱的安定性

を弱めてしまう一面がある。熱的に不安定な

磁性体では、熱揺らぎに由来するランダムな

磁化反転が起こり、その結果、記録した情報

の破壊が起こってしまうため、「どの程度の

サイズであれば熱的安定性を保てるのか」、

あるいは「どうすれば微細化をしつつ熱的安

定性を維持できるのか」といった問題を明ら

かにすることは、研究開始当初および現在の

磁性体の研究における重要な課題となって

いる。 
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そして、微小磁性体の性質を理論的に解明

する上で、コンピューター・シミュレーショ

ンは非常に有効な方法であるが、磁性体のシ

ミュレーションを行なう際に１つネックと

なるのが、長距離力である磁気双極子相互作

用の存在である。一般に長距離相互作用は、

まともに取り扱うと、１ステップ当たりスピ

ン数 Nの 2乗オーダーの計算時間が必要であ

り、そのため大きなサイズの系の取り扱いが

困難となる。この困難を克服するためのシミ

ュレーション方法はこれまでに幾つか提案

されているが、そのほとんどがある種の近似

を含んだ手法である、というのが研究開始当

初の状況であった。 

一方、微小磁性体の熱的安定性をシミュレ

ーションにより評価する方法としては、磁性

体のダイナミクスをシミュレートし、熱揺ら

ぎ由来の磁化反転過程を直接観測する方法

が良く用いられる。しかし、実用上要求され

る、熱的に安定な（ランダムな磁化反転が起

こらない）タイムスケールは数十年というオ

ーダーであり、このような長いタイムスケー

ルのシミュレーションを行うことは現在の

計算機の能力では不可能である。そのため、

短いタイムスケールのシミュレーション結

果からの外挿により長いタイムスケールの

熱的安定性を議論するということがしばし

ば行われる。しかし、このような外挿が適切

かどうかは必ずしも自明ではなく、微小磁性

体の熱的安定性を評価するための新手法の

開発も、研究開始当初の課題の１つであった。 

 
２．研究の目的 
  
 このような状況を踏まえ、本研究では以下

の課題を研究目的とした。 
 
(1)微小磁性体の熱的安定性評価のための新

手法の開発 
 「研究開始当初の背景」欄において述べた

ように、微小磁性体の熱的安定性をシミュレ

ーションで評価する際、 
 ①長距離相互作用である磁気双極子相互 

作用が存在するため、計算時間がスピン 
数と共に急速に増大する。 

 ②実用上要求される、長いタイムスケール 
の熱的安定性を直接的に評価する方法

がない。 
という２つの問題がある。本課題の第一の目

的は、これらの問題を克服することにより、

微小磁性体の熱的安定性評価のための新シ

ミュレーション手法を開発することである。 
 
(2)微小磁性体の熱的安定性のサイズ依存性

の解明 
 (1)で開発した手法の適用研究として、最初

に、微小磁性体の熱的安定性のサイズ依存性

の解明を目的とする研究を行う。一般に、磁

気異方性と磁気双極子相互作用が働く強磁

性体では、小さいサイズでは磁気異方性の効

果が、大きいサイズでは磁気双極子相互作用

の効果が優勢となる。その結果、小さいサイ

ズでは単磁区構造が、大きいサイズでは多磁

区構造が実現される。そして、微小磁性体を

記録媒体として用いる場合、磁化が単磁区構

造である必要がある。そこで本研究では、微

小磁性体ではどのサイズまで単磁区構造が

現われるのか、また熱的安定性はサイズにど

のように依存するのかを明らかにすること

を目的とする。 
 
(3)幾何学的閉じ込め磁壁の熱的安定性の解

明 
 (1)で開発した手法のもう１つの適用研究

として、ナノサイズの幾何学的閉じ込め磁壁

の熱的安定性に関する研究を行う。厚さ数ナ

ノメートルの２つ磁性膜と、これらの膜を繋

ぐナノコンタクトから成る系では、２つの磁

性膜の磁化の方向が異なる時、磁壁がコンタ

クト部に形成される。これが幾何学的閉じ込

め磁壁である。この幾何学的閉じ込め磁壁を

利用した磁気デバイスでは、高い磁気抵抗比

と小さな面積抵抗が実現可能なため、磁気ヘ

ッドやマイクロ波発信素子への工学的応用

が強く期待されている。しかし、コンタクト

の大きさは数ナノメートルと非常に小さい

ため、熱揺らぎの影響を強く受ける可能性が

ある。そこで本研究では、幾何学的閉じ込め

磁壁における熱的安定性と磁気抵抗の熱ノ

イズを評価し、両者の関係を明らかにするこ

とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 

 「研究の目的」欄で述べた研究を遂行する

ため、以下の方法を開発もしくは使用した。 

 

(1)磁性体の熱的安定性評価のための新プロ

グラム 

 このプログラムは「研究の目的」欄の(1)

の研究として開発され、(2)と(3)の研究にお

いて使用された。以下にプログラムの概要を

示す。 

 最初に、「研究の目的」欄の(1)②で述べた

問題を解決するため、磁化反転の際に系が乗

り越える自由エネルギー障壁 F∆ から熱的

安定性の評価を行った。一般に、自由エネル

ギー障壁 F∆ を乗り越えるために必要な平

均時間τ は 

  ]/exp[0 TkF B∆≈ ττ      (1) 

で評価できる。ここで 0τ は系のミクロなタイ 

ムスケールで、磁性体の場合 10

-12

秒オーダー

である。この式からわかるように、τ は F∆
に指数関数的に依存しているため、この方法



 

 

では、実用上要求される数十年のオーダーも

含む、非常に幅広いタイムスケールの熱的安

定性を評価することが可能である。 

 次に、「研究の目的」欄の(1)①で述べた問

題を解決するため、申請者とその共同研究者

が最近開発した確率的カットオフ法を用い

た。この手法は、詳細釣り合いの条件を満た

す、近似のないモンテカルロ法であるのにも

関わらず、１ステップ当たりの磁気双極子相

互作用の計算時間を

2N オーダーから

NN log オーダーへ削減することを可能と

する。ここで N はスピン数。この手法に

Wang-Landau 法を組み合わせることにより、

自由エネルギー障壁を短い計算時間で精度

良く測定することが可能となった。 

 

(2)有限要素法による Zhang-Levy-Fert 方程

式の数値解析 

 この手法は「研究の目的」欄における(3)

の研究において、磁気抵抗の熱ノイズを評価

する際に用いた。 

一般に磁気抵抗は、局在スピンのスピンコ

ンフィグレーションが与えられると、Zhang- 

Levy-Fert 方程式に従って計算することが可

能である。そこで本研究では、有限要素法を

用いることにより Zhang-Levy-Fert方程式を

数値的に解き、磁気抵抗を計算した。そして、 

① モンテカルロ法により、局在スピンのス

ピンコンフィグレーションをボルツマ

ン分布の確率に従って生成する。 

② Zhang-Levy-Fert 方程式を数値的に解き、

磁気抵抗を計算する。 

という２つの手順を繰り返すことにより、ス

ピンコンフィグレーションの熱揺らぎに由

来する、磁気抵抗の熱ノイズを評価した。 

 

４．研究成果 

 

本研究では、「研究の目的」欄で述べた３

つの研究について、以下の成果を得ることに

成功した。 

 

(1)微小磁性体の熱的安定性評価のための新

手法の開発（「主な発表論文等」欄における

論文２、及び学会発表２・３にて発表） 
 この研究では、「研究の方法」欄の(1)で述

べたプログラムの開発に成功した。図１は、

強磁性交換相互作用、一軸性の磁気異方性エ

ネルギー、及び磁気双極子相互作用が働く磁

性体において、磁化m の関数として自由エネ

ルギーを測定した結果を示している。

8.0±≈m が自由エネルギーの低い状態に、

0=m が自由エネルギーの高い状態となっ

ており、このようなデータから自由エネルギ

ー障壁 F∆ を評価することができる。本手法

の開発により、微小磁性体における非常に幅

広いタイムスケールの熱的安定性を、短い計

算時間で精度良く評価することが可能とな

った。 

また、このプログラムにおいて使用してい

る確率的カットオフ法の改良を行った。その

結果、長距離相互作用系における、熱平均エ

ネルギーと比熱を測定するための計算時間

を、

2N オーダーから NN log オーダーに削

減することに成功した。ここで N はスピン数。

さらに、確率的カットオフ法とレプリカ交換

モンテカルロ法との併用に関しても改良を

行い、その結果、レプリカ交換確率の計算時 

間を

2N オーダーから NN log オーダーに

削減することにも成功した。熱平均エネルギ

ーと比熱は物理における主要な測定量であ

ること、レプリカ交換モンテカルロ法との併

用により熱平衡状態への緩和が格段に促進

されること、及び本手法は長距離相互作用系

全般で使える汎用性の高いものであること

から、本研究の結果は極めて重要であると言

える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：磁化の関数としての自由エネルギー

)(mf の測定結果。このデータから自由エネ

ルギー障壁 F∆ は約 26 と評価される。 

 

 

(2)微小磁性体の熱的安定性におけるサイズ

依存性の解明（「主な発表論文等」欄におけ

る学会発表８にて発表） 

 (1)で開発した手法の適用研究として、球

状のコバルト磁性粒子における、熱的安定性

のサイズ依存性を調べた。その結果を示して

いるのが図２である。縦軸は F∆β （ β は逆

温度）、横軸は磁性粒子の直径 L 。温度は 300K。

また、緑・青・紫のデータ点が自由エネルギ

ー障壁の測定結果を、黒の実線が球の体積に

比例した直線を示している。小さなサイズで

は F∆ が球の体積に単純に比例しているが、

大きなサイズでは F∆ の増加が鈍っている

様子が見て取れる。また図中の２つの挿入図

は、それぞれのサイズで得られた、磁化m が

０の状態におけるスピンコンフィグレーシ

ョンを示している。小さなサイズでは単磁区

構造が観測されたのに対し、大きなサイズで



 

 

は渦構造が観測されている。これらの結果か 

ら、コバルト磁性粒子では、直径が 30nm を

超えたあたりから磁気双極子相互作用の影

響が現れることがわかる。 

 また、この自由エネルギー障壁のデータか

ら、コバルト磁性粒子の熱的安定性を以下の

ように評価できる。熱的安定性として、熱揺

らぎによるランダムな磁化反転が起こるま

での平均時間が 100 年以上であることを要求

すると、τ
0

=10

-12

秒として(1)式を用いるとわ

かるように、 F∆β はおおよそ 50 以上であれ

ば良いことがわかる。従って図２より、直径

L が 10nm 以上のコバルト磁性粒子は熱的に

安定であることがわかる。 

このように、熱的安定性の条件から決まる

微細化の限界を明らかにすることは、微小磁

性体を実際に応用する上で非常に重要であ

る。また、今回の手法はコバルトのみでなく、

一般の磁性体に適用可能な汎用性の高い方

法であり、今後の磁性体の研究において重要

な役割を果たすことが期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：球状のコバルト磁性粒子における、自

由エネルギー障壁のサイズ依存性。縦軸は

F∆β （ β は逆温度）、横軸は磁性粒子の直径

L 。温度は 300K。図中の aの値は、磁性体を

分割する際に用いたメッシュ長を表す。また

２つの挿入図は、２つのサイズにおいて得ら

れた、磁化 m が０の状態におけるスピンコン

フィグレーション。挿入図における色の違い

はスピンの向きの違いを表している。 

 

(3)幾何学的閉じ込め磁壁の熱的安定性の解

明（「主な発表論文等」欄における論文３・

４・５・６、及び学会発表１・４・５・６・

７・９・１０にて発表） 

 この研究では、(1)で開発した手法をナノ

サイズの幾何学的閉じ込め磁壁の問題に適

用し、その熱的安定性と磁気抵抗の熱ノイズ

に関する研究を行った。 

 最初に、本研究で調べたモデルを示してい

るのが図３である。個々の球の中心には古典

ハイゼンベルクスピンが存在し、スピン間に

強磁性的な交換相互作用と磁気双極子相互

作用が働いている。上下の電極部のスピンが

互いに反平行である実験的状況を再現する

ため、上下電極部の濃い灰色の球内のスピン

は互いに反平行に固定されている。淡い灰色

の球内のスピンはフリーである。コンタクト

部の形状はz軸方向の厚さL
Z

と最狭部におけ

る xy 方向の幅 L
XY

により決定されるが、今回

の研究では共に 4nm とした。 

 このモデルにおいて我々は、２つの磁化の

関数としての自由エネルギーβF(M
Y

,M
Z

)を測

定した。ここでβは逆温度、M
Y

はコンタクト

部から計算された磁化の Y 成分、M
Z

はその Z

成分である。その結果を示したのが図４であ

る。自由エネルギーの低い箇所がリング状に

分布している様子が見て取れる。 
 次に図４の(a)、(b)の磁化において観測さ

れるスピンコンフィグレーションを図示し

たのが図５である。(a)ではブロッホ磁壁が、

(b)ではネール磁壁が生成されている。また、 

図４におけるリング状の箇所で自由エネル

ギーを比較したところ、自由エネルギーが緩

やかに変化しており、(b)及び(b’)で極小に、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３：モデルの形状。コンタクト部の矢印は

ネール磁壁の場合のスピン構造を表す。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４：自由エネルギーの測定結果。縦軸は Fβ
（ β は逆温度）。温度は 300K。 



 

 

(a)及び(a’)で極大になっていた。しかし、

両者の自由エネルギー差 F∆β は小さく、約

1.19 であった。 

この結果は、ナノサイズの幾何学的閉じ込

め磁壁では、熱揺らぎの影響で磁壁構造が大

きく揺らいでいることを示唆しており、その

ため、磁気抵抗の熱ノイズが非常に大きくな

ることが懸念される。そこで、「研究の方法」

欄(2)で述べた２つの手順①、②を何度も繰

り返し行い、式 

1/ −= PAP RRMR       (2) 
で定義される磁気抵抗比の分布を測定した。

ここで、R
P

は２つの電極部の磁化が平行な場

合の、R
AP

は反平行な場合の磁気抵抗。その結

果を示したのが図６である。予想に反して、

磁気抵抗比の分布幅がそれほど大きくない

様子が見て取れる。実際、分布の標準偏差σ
と分布の平均値MR の比で定義される、相対

標準偏差 MR/σ を測定した所、約 0.04 であ

った。また、幾何学的閉じ込め磁壁を磁気ヘ

ッドとして応用する場合、抵抗を測定するた

めに流す電流のジュール熱により、温度が数

百ケルビン上昇するため、室温以上の温度で

も同様の測定を行ったが、600K においても相

対標準偏差は約 0.06 であった。 

 このような結果が得られた原因を探るた

め、磁化がある特定の値の状態のみを集めて 

計算される、磁気抵抗比の平均値MR (M
y

,M
z

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５：図４の２つの磁化(a)、(b)において観

測されるスピンコンフィグレーション。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６：(2)式で定義される MR の分布。温度

は 300K。 

を測定した。その結果を示したのが図７であ

る。図４の自由エネルギーのデータと同様に、

値がほぼ同心円上に分布している様子が見

て取れる。この結果は、系が図４におけるリ

ング状の低自由エネルギー領域でランダム

な状態遷移を起こしても MR の値がほとんど

変わらないことを意味しており、そのため MR

の熱ノイズは大きくならないと考えられる。

実際、実験においても MR の大きな熱ノイズ

は観測されておらず、今回の結果とコンシス

テントである。 

 紙面の関係上詳細な説明は省略するが、そ

の他にも、２つの電極部の磁化の相対角度を

180°（反平行）からずらした時に、磁壁の

熱的安定性及び磁気抵抗の熱ノイズがどの

ように変化するかを明らかにする研究も行

った。また、幾何学的閉じ込め磁壁にスピン

偏極電流を流すと、磁壁にスピントルクが働

くため、ある閾値電流において磁壁構造が不

安定化し、それより強い電流では磁壁構造が

時々刻々と変化する動的相が観測されるの

だが、この磁壁構造の不安定化と動的相に関

する研究も行っている。 

 「研究の目的」欄の(3)で述べたように、幾

何学的閉じ込め磁壁は、そのサイズの小ささ

ゆえに熱揺らぎの影響を強く受ける。そのた

め、熱揺らぎが磁壁の安定性や磁気抵抗ノイ

ズに与える影響を明らかにすることは、その

工学的応用を考える上で非常に重要である。 

その意味において、本研究の持つ意義は大き

いと言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７：MR (M
y

,M
z

)の測定結果。温度は 300K。 
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