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Anew 　analytical 　formula　fbr　thermal 且uctuation 　 in

magnetic 　 recorcling 　media 　is　 presented．　The　 thermal

fiuctuation　of 　isolated　particles 　in　the　presence　of 　a

small 　magnetic 　field　is　evaluated 　by　introducing　a　simple

and 　precise 　energy 　barrier　formula．　The 　thermal 　decay

and 　the　remanent 　coerciVity 　of　the 　recording 　mediu 叫

which 　has　grain　 size 　distribution　and 　 inter・granular
exchange 　i皿 teraction，　are 　numericany 　computed ．　 These

results 　are 　approXi 皿 ated 　by　an 　equation 　in　terms 　of 　the

thermal 且uctuation 　 in　the 　 magnetic 　 recording 　 media ．

This　 analytical 　formUla　shows 　 good　 agreement 　 with

preVious　 experimental 　 results ，　 which 　indicates　an

increase　in　the 　 activation 　volume 　in　the　presence　 of 　a

small 　magnetic 　field．　Both　the　increase　in　the　activation
volume 　 and 　a 　decrease　 in　the　 magnetic 　 Viscosity

coefficient 　in　the　presence　of 　a 　sman 　magnetic 丘eld 　can

be　explained 　by　the　mb 【ture　of　thermally 　reversed 　alld

re ・reverSed 　particles．　Reducing　the　demagnetization

field　 f（）r　 the　 recording 　 media 　 is　 mo8t 　 effective　 f（）r

decreasing　the 　signal 　decay．　From　this　poi皿 t　of 　View，　an

AFC 皿 edium ，　which 　 can 　reduce 　the　demagnetization
field　without 　decreasing　the　magnetic 　anisotropy 　energy

of 　the 　particles，　has 　a 　strong 　potential　for　realizing

higher　recording 　density．

Key　words ：recording 　media ，　 energy 　barrier，　nlagnetic
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L は じ め に

　高記録 密度HDDを実現す る た め に は 磁気記録媒体 の 低 ノ

イズ化 と記 録性能確保が必須で ある．低 ノ イ ズ化 は 結晶粒

径 の 微細化，記録性能確保は 異方性磁界を適度な 値 に設 定

す る こ とで 実 現 す る，こ の こ と は，粒子 の 磁気異方性 エ ネ

ル ギ
ー

を余 り大き く 出来 な い こ と を意味 して い る．粒子 の

異方性 エ ネ ル ギ
ー

と熱エ ネル ギーの 比 が あ る 値以下 で は．

磁化が時問的 に減衰 す る 熱揺 らぎが起 こ る．記 録媒体 の 熱

揺 らぎ現象 に 関 し て ，実験的
・理 論的 に 多くの 報告が あ る

1）

− le｝ ．

　熱エ ネル ギ
ー

に よ り，エ ネル ギ
ー

バ リヤ
ーを越え て 磁化

反転す る現象が 熱揺 らぎ で あ る こ とか ら，正 確 な エ ネル ギ

ーバ リヤの 値を知 る こ と が 重要で ある．臨界反転磁界瓦 ．．

よ り僅か に小 さ い 磁界下 で の 高 エ ネ ル ギー状態か ら低エ ネ

ル ギー状態へ の 遷移 エ ネ ル ギーバ リヤはVictoraら か ら 報

告されて い る 11） ．Victoraの 式 と著者 らの 数 値 計 算で 求め

た 正 確 な エ ネル ギ
ーバ リヤ を 比 較す る と ，高磁界で は 数 ％

程度の 誤差 で あ る．一
方，Victoraの 式 を 低磁界まで 適用す

る と，磁界 と磁化容易軸の なす角度が O，π 12に近 い 領域で

は，正 確 な エ ネ ル ギーバ リヤ よ り50％ 以 下 と小 さ く，誤差

が大きい ．第二 章で は，磁界及び磁界 と磁化容 易軸の な す

角度が共 に広い範囲で 精度 の 良 い エ ネ ル ギ
ーバ リヤ近似解

析式を示す．そ の 解析式を 用 い て 、粒子間相互 作用 と粒径

分布の 無 い 孤 立粒子 磁化 の 時間変化 を 記述す る．近似解析

式で求ま る エ ネ ル ギ
ーバ リヤ の 値 は 高磁界で 誤差 を含 む こ

とか ら，数値計算で 求 め た厳密なエ ネ ル ギーバ リヤの 値 を

用 い て 、粒子間相互 作用 と粒径分布 の 無い 粒子系の 残留保

磁力の 時間依存性を計算 した 結果 を 述 べ る．

　実際の 媒体 で は 粒 子 問 交 換 相 互 作用 と粒径分布 を考慮

す る 必 要 が あ る．粒子間交換相 互 作 用 を考慮 した 熱揺 ら ぎ

解析法と して ，所謂LLG 法
匸2L ；3）

が知 られ て い る．一方，

粒子 系 を 母 集団と して 取 り扱う マ ス タ
ー

方程式法を 使 っ た

熱揺 らぎ解析が 報告され て い るが
2）−4），粒子 問交換相互作

用 は考慮され て い な い ．第三 章 で は ，マ ス タ
ー方程式法を

使 っ て，粒子間交換相 互 作用 と粒径分 布 の あ る 多粒子系の

熱揺ら ぎ現象を解析 した 結果 を述 べ る．

2． 孤 立 粒 子 の 熱 揺 ら ぎ

2．1 孤立粒子の 磁化反転とマ ス タ
ー

方程式法

　粒子 の 飽 和 磁化を Ms ，異方性 エ ネ ル ギ
ー

定数を K 。，体

積 を V，磁界H と磁化 容易軸 との なす角度 を φと表す．磁

界は x 軸 方 向 とす る ．磁界 と粒子 の 磁化方向の なす角度 を 0

とする と，粒 子 の エ ネ ル ギ
ーE は 式 （1）で表 さ れ る．

　　E ＝　K
．
　Vsin2（θ

一
φ）

− HM
．
　V 　c ・ ・ θ 　 　 （1）
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角度φで 決 ま る 臨界反転磁界 Hn
。cよ り磁 界 H が 小 さ い 場合，

式（1）の エ ネ ル ギーが 極小となる 磁化方向は Oi， θ2の 二 つ

ある．負磁界印加時 に エ ネ ル ギーの 高 い 磁化方向を θ
、
，エ

ネル ギーの低 い 磁化方向を θ
2と定義 し，M

、

＝cos θ
、
，　Me ≡

COS θ2と 表す．θ
、
と θ2 の 問 に は エ ネルギ

ー
極大 と な る鞍点

磁化方向 θ
、p
がある．θ．p の エ ネルギーと θ

1，θ2の エ ネル

ギー差 を 各 々Ebu ，　 Ebeとす る ．粒子 の エ ネル ギーと熱 エ ネ

ル ギ
ー

の 比が あ る 値以下で は，磁化M
、
か らエ ネル ギーバ リ

ヤ Eb
。
を越 え て 磁化 M2 へ ，　 M2 か らエ ネ ル ギー

バ リヤEb
。
を

越え て M
、
へ 磁化反転す る．高エ ネル ギー状 態 か ら低 エ ネル

ギ
ー

状態 に 反転す る緩和時間 τ
、，低エ ネルギ

ー
状態 か ら高

エ ネル ギ
ー

状態に反転す る 緩和時間 r2 は 各 々 式（2＞で 表 さ

れ る．

　　　 110r1；f
．
　exp 　（

− Ebu　l　kT ）　　　　　　　　　　　　（2− 1）

　　　 1ノτ 2
ニf．exp 　（

− Ebs／kT ）　　　　　　　　　　　（2
− 2）

こ こ で ，4は周波数 因 子 と呼ばれ て お り．異方性磁 界 等 で

変わ る量 で あ る 14）．本研究で は4と して 2GHz の 値 を採用

した．また ，滋まボル ッ マ ン定数 fは 絶対温度 で ある．

　大 き な 正 磁界印加 か ら残留磁化を経 て ， 負磁界を 印加 し

た と する．こ の 初期状態で 磁化 Ml に あ る確率 を n
。
と す る と，

t時間 後 に磁 化 Ml に ある ee率niは 式（3）で 与 え られ る s），

　　nl ＝ T ノ：
2

＋　（no
− vl τ2 ）exp （

− t ！　T ）　　　　　　　（3）
こ こ で ， τは 式（4）で 与えられ る．

　　1 ！τ ＝ 11Tl 十 1 〆r2 　　　　　　　　　　　　（4）

飽和磁化Ms で 規格化 した 母集団磁化 m を式（5）で 計算す る

方法 をマ ス ター
方程式法 と 呼ん で い る

2）　・4） ．

　　m ＝ ノレfl　Ms ＝nl 　Ml 十 （1
−

nl ）M2 　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　大きな正磁界印加か ら残留磁化あ る い は 負磁界 を受 け

た状態 を経て ，再度正磁界 を受けて い る 状態 で は，エ ネル

ギーバ リヤの 関係が逆転す る．こ の 場合の 磁化 Ml に ある 確

率niは 式（6）とな る．

　　nl ＝（： 1 τ
1 ）＋　（no

−
　orl　zr　1＞exp （

− t1　τ 〉　　　　　（6）
後述する 交換相 互 作用 と粒径分布 の ある 多粒 子 系 で は，負

の 外部磁界で も，粒子 の 受 け る実 効 磁界が 正 とな る場合が

起 こ り得 る．本 論 文 で は 磁界H を 異方性磁 界 Hk で 割 っ た規

格化磁界 h ＝H1　H
，
を磁界と も表現 した．

　 式（3），（6）に於 い て ，時間tが τ に 比べ て十分 に 長 い 状態

が熱平衡状態で あ る．磁界の 正 負 に 於ける 熱平 衡 状 態 の n
、

は 式（3）， （6）の 右辺第一
項で ある．熱平衡状態の n

、
を nl 。と

表す．粒子系を標本として 取 り扱うLLG 法 で は，熱平衡 に

ある 微細粒子 は nl 。に あ る と して，微細粒子 の 磁化 を計算す

る ．熱平衡状態 に達 して い な い 大き な 粒子 は n
。

＝ 1， nz
。

＝O

と見 な し
，
t時間後 の 反転割合 を式（3），（6＞と し，確率計算す

る．しかし， 計算され た個 々 の 粒子 の n
、
はあくまで も 1あ る

い は0の いずれ か で ある，活性化体積を求め る Chantrell ら

の 方法 も nl は 1か 0の どちらか 一
方の 値 の み を と る と して い

る
15）　．一

方，母 集 団 を 取 り扱 うマ ス タ
ー

方程式法で は何れ

の 条件 で も，n
、，　n 、，　

nl 。と も1か ら0の 問 の計算 され た 値 で あ

る．VSM 等 で 測定され る サイ ズの サ ン プル 中 に は 1兆個程

度 の 粒子が含 まれ て い る ，こ の 様な多数の 粒子 系 の場 合 に

は，母集団を取 り扱 う マ ス ター方 程 式法 は有効 で あ る ．

2．2 エ ネルギーバ リヤ解析式

　Fig．1 で は数値計算で 求 め た 各 φ，　 h に対す る 二 つ の エ

ネル ギーバ リ ヤ を 図 示 した，磁界がな い 場合 の 粒子 の エ ネ

ル ギーバ リヤ 」鴎 レで 規格化 した eb
。

＝　Ebu ！（Ku　7 ），　 eb
。

＝

Eb
、
1（瓦 V ）を 示 し て あ る．　 ebu は φ ＝ π t4 に 対 して 対 称

で あ り，eb 。は φに対 して 捩じれ て い る，φ＝π ！2の eb。は ebu

と 同 じで あ る こ と か ら，nl 。は 磁界 に 依 らず0．5の
一

定値 と

な る．

　テ イ ラー展 開 法 で 求 め た 二 つ の エ ネ ル ギーバ リヤ eb ．，
eb 。の 近 似解析式 は 式（7），（8）で あ る．こ こ で ，磁界hは正 の

値で ある．
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Fig．　l　 Energy　barrier　distributions　as 　a 　function　of 　the 　magnetic 　field　and 　the　angle 　between　the　magnetic 丘eld

and 　the 　easy 　axis．
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　　　 ebu ニ 1− 2 （cos φ→−sin φ）h 十 h2

　　　　　　 十 sin φ COS φ （COS φ＋sin φ ）h3

　　　 ebs 三1一ト2 （cos φ
一

sin φ ）h 　十 h2

　　　　　　 十sin φ COS φ（COS φ
一

sin φ）h3

式（7），（8）は φ＝0，

な っ て い る ，

　記録性能確保の観点か ら ，

（7）

（8）

π 12で 厳密解 と
一

致する hの 2次関数 と

　　　　　　　　　　　　　 10kOe か ら 14　kOe程度の 異

方性磁界 の 媒体が実用 に な っ て い る．記録磁化の 反磁界Hd

はO．5　kOe程度で あ る こ とか ら，規格化反磁界h
，

ニ H
，
ノ玩

は0．05な い し，そ れ 以 下で ある ．h が0．1以 下で あれ ば，　 h

の 1次の 項 まで の 式 （7），（8）と数 値 計算 厳密 解 と の 差 は全 角

度範囲で 1．5％ 以 内で ある．eb 。，　eb
。
の 解析式が求まっ た の

で ，低磁界下で の 孤立 粒子の 熱揺 ら ぎの 式を 示 す ．（3），（7），

（8）よ り，t 時間後 と熱平衡 の 磁化 Ml に あ る 確率 n 」，　 nl。は

各々 式（9），（10）とな る．

　　 n
、
＝n

、。
＋ （n 。

−
n

、。）exp 卜 f
。
　t ｛1＋ exp （F ，）｝

　　　　　　　　　　　　　　　1exp（P2）】

　　n
、。； 1 ！｛1＋ exp （罵 ）｝

こ こ で ，F
，
　 F2 は式 （11），（12）で 与 え られ る．

　 F
，

＝ （4KuVhlkT ）cos φ

　 F2＝（Ku　V ／kT ）｛1
一ト2h 　　（cos φ

一
sin φ）｝

（9）

（10）

（11）

（12）

　磁界 hが小 さ い 場合，磁化 Ml ，　 M2 は 容易軸方向 に ある と

近似出来，M
、
；cos 　di，　 M2 ；−

cos φ とな る ．母集団粒子磁

化 m は 式（5）よ り，

　　 m ；（2nl − 1 ）cos φ　　　　　　　　　　　　　　（13）
と表 さ れ る，

2．　3 磁化反転磁界

　磁化反転に 要す る 磁界は 次 の 様 に な る．初期状態 η
。
を 1

と す る ．φが π ノ2に 近い 粒子 の nl
。
は 0．5に 近 い 値で あ る が，

磁化 m が 小 さ い こと か ら，全 て の φに対 して n
、。

；0と近似

す る．式（9＞，（11），（12）よ り，時間 tで nl が 0．5と な る 磁界

hsoは式（14）とな る．

　　 h5
。

＝ ｛O．51 （cos φ＋ sin φ ）｝

　　　
・
　｛1− （kTlKu レ

F
）ln（f． tlO ．693）｝　　　　　（14）

時間tよ り以前 に nlが0．5とな る 場合，　 hsoは 負 の 値 と な る．

K 。VlkT とhが共 に 小 さい 場合，φが0に近 い 角度で もn
、。
；

0と見なせ な く な り，式（10）を計算す る 必 要が あ る （後 述 ）．

　φの 小 さい 粒子が多数ある 配向媒体 は 熱揺 らぎ反転磁界

hsoが 大 き い こ とか ら，熱 揺 らぎ耐 性 に優 れ て い る．一方 ，

熱揺 らぎが起 こ り始め る と，φの 小さ い 粒子 の 磁化変化量

は 大き い．従 っ て ， 配向媒体 と2D ラ ン ダム媒体で は，磁化

減衰曲線 の 形 が 変わ る こ とに な る．記 録 性能確保 の 観点 か

ら，2D ラ ンダム 媒体 に 比 べ て 配向媒体 の 属 を小 さ くす る の

が一
般的 で あ る．エ ネ ル ギーパ リヤ は規 格 化 磁 界h ；HtHk

で 決 ま っ て い る．同じ磁界H で 比較した場合，Hkの 小さい

配向媒体は 規格化磁界が低下 し，この 点 も考慮す べ きで あ

る ．

　 母 集 団 孤立粒子 磁化 m を 角度 φに 関 して 積分す れ ば ，粒

子 間 相 互 作 用 と粒径 分 布が 無 い 多粒子 系 の 平 均磁化 〈m ＞

日本応用磁気学会誌　Vol．25、　No．12，2001

が求まる．そ の後 の マ イ ナール
ー

プを同様に計算すれば残

留保磁力が求まる ．求めた 残留保磁力の 式はBertram ら の

報告の 式
7， と類似 の 式 （15）で あ る，

　　H．（t）＝O．555Hh ［1
−

｛（kT ／Ku　V）

　　　　　　　　　　　　
・ln（f．　t ／0．693 ）｝

’
as

】　　（15）

Bertram ら報告 の 式 と Hkの 前 の 係数 と時間 に 依存す る 項

の 係数が異な る の は，エ ネル ギ
ーバ リヤ にVictora近 似関数

を用 い たか ，数値計算厳密解 を用 い た か の違 い と思 わ れ る．

3． 多 粒 子 系 の 熱揺 ら ぎ

3．1 粒 径 分 布

　本章で は ， 各 粒子 の 飽和磁化 と異方性磁界は同じで，磁

化容易軸 は膜面内に 有 り，膜面内の 磁 化容 易 軸は一様 な 2D

ラ ンダム 媒体で ，粒径 分 布 と 粒子 間 に 交換相 互 作用 が あ る

多粒子系媒体の 熱 揺 らぎ現 象 を 取 り扱 う．

　 対 数 正 規 分 布 あ る い は Rosin− Rammlar 分 布 等 が

CoCrPtTa系媒体等 の粒径分布を表す と報告 され て い る
且6） ．

しかし，式（16）で 表され る D2ガウス 分布が 最近 の CoCrPtB

系媒体 の 粒径分布 を 良 く表現す る こ とか ら，本解析で はD2

ガウス 粒径分布関数 を採用 した．

　　P
．
＝1） 2exp

｛
− 0，5 （D σ

一D ）
2
　1Σ　

2
｝　　　　　　　（16）

こ こ で ，D は粒径，　 Deは 最頻粒径、Σは 分布 の 広 が り を 表

す．下地 膜材料 と磁性膜材料 との 組 み 合わせ で ，粒径分散

sd （標準偏差 を平均粒径 で 割 っ た 値） を低 減 した 媒体 に 於

い て も ， 最 小 粒 径 分 散 は 30％程度で あっ た，そ こ で ，本解

析 で は 主 に30 ％ 粒径分散の 媒体 に つ いて 計算 した．

　 熱揺らぎで 磁化が時間変化するの は，緩和時間 τが磁界

印加 時 間 tと 同程 度の 粒子 で あ る．緩和時間 r は，磁界h，

粒径体積 V，容易軸角度 φ，磁気異方性定数Ku等 の 関数 で

ある．磁化変化 を 計算す る には ， 磁界印 加時 間 と 同程度 の

緩和時間を有す る 粒子を選択 し，熱平衡 に ある 粒子 と緩和

時間の 長 い 粒子 は 全粒子 に対 す る 比率 を求 め て おけば良 い ．

そ こ で，以 下の 方法に よ り 磁界印加時間 と 同程度 の 緩和時

間 を有す る 粒子径範囲 を求 め た．磁 界印加 最 短 時 間 を tmin，

最長時間をtm
。 t とす る．磁化 Ml か ら磁化 M2 へ の 緩和時間

τ 1の 最 も 長 い 粒子 が 0．01 偏 よ り短か ければ，そ れ以下 の

緩和時間の 粒子 は 熱平衡状態に 近 い．粒径D が同じで，緩

和 時 間 が 最 も長 くな る の は，φ＝ 0 の 粒子 で あ る ，緩和時

間 τ
、
の 最も短 い 粒子が 1000　tmaxよ り長けれ ば そ れ 以上 の

緩和時間の 粒子磁化は時間的 に 変化 しな い ．粒径D が同 じ

で，緩和時間 が最も短 く な る の は φ＝π ノ4 の 粒子 で あ る．

外部磁界 と交換相互 作用磁界 の 和で ある 実効磁界 が粒子 に

加 わ る た め に，最 短 ・最長緩和時 間 幅 を tminか ら tmexの 幅 よ

り拡大 した．全粒径分布 の 中か ら，磁化 が 時間的 に 変化す

る 最小 粒径 Dmihと最大粒径 Dmaxを式（17），（18）で 求め，

Dmthか らDm。r
の 間の粒径 を 24分割 した．

　 Vmin； π Dmin　2 δ ノ4 ニ ［kTt ｛Ku　eb ．（h ，φ＝ 0 ）｝】

　　　　　　　　　　　　　
°ln（O．Olf．

　tmin）　　　　（17）
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　 Vmax＝π Dmax　2 δ ノ4 ＝
［kTX ｛Ku 　ebu （h ， φ＝ π 14）｝〕

　　　　　　　　　　　　　
’ln（10004   ． ）　 （18）

M
．

；　366　emu 　l　cm3 ，　 Hk＝　12．5　kOe，膜厚 δ＝15　nm ，平均

粒径 Dau ＝ 10　nm の 媒体 における ，　 T ＝ 25 ℃，　 tmi
。

；
　7．5　s

か らtm
。x　
＝

　960 　s の 間 に，各 印 加 磁 界 に対 して 磁化が 時間的

に変 化 す る 最小 粒径Dminと最大粒径Dm
。x

の 計算結果 をFig．

2に示 す．大 き な 磁界で は，磁 化 の 時 間変化 が 観測 され る 粒

子 径 は大 き くな る，

3．2 交換相互作用

　 Bertram らは、連続的 な 強磁性体間の 交換相互 作用 エ ネ

ル ギーの 式を離散的な粒子系に 直 し，隣接粒子間の 交換相

互 作 用 エ ネ ル ギー
の 式 を 報告 して い る

17） ，すなわち，隣接

粒子 か ら受け る 異方性磁界で 規格化した交換相互 作用 磁界

H
．
tHkは式（19）で 与え られ る と して い る ．

　　　H 【ノHk ニ （A
診 1Ku 」02 ）Σ

imi
ニh

．
Σ

imi 　　（19）

．4弓ま粒子問交換定数 （以下交換定数 と略す ），mi は 隣接粒

子 磁 化 で あ る．磁気異方性定数Kuが大き い 媒体 の 場合，粒

子内部 の 磁化は
一

様で，磁化変化は粒 界 で 起 こ る と考 え ら

れ る．こ の 場合，粒子 問 の 交換エ ネル ギ
ーは粒界面積 に 比

例す る と考 え られ る ．単位体積 当た りの 交換 エ ネ ル ギーは

粒径D に 反比例 とな る．単位粒界面積 当た りの 交換 エ ネル

ギ
ー

を σ
。xで 表すと，σ

。x
＝2A ＋

／Dav．と表せ る．こ こ で，

D。。は平均粒径で あ る．今，隣接粒子磁化の 和 Σ
i
　mi を粒子

系 の 平均磁化〈m ＞ と す る 平均場近 似 を採用 す る と，粒 径

Dの 粒子 の 受ける交換相互 作用磁界 は式（20）となる．

　　H
．
fHde ＝ σ

ex 」ワ＜m ＞ ノ（2Ku　D 　
2
）

　　　　　　 ＝ （A ’ 1K。　Devl））〈 m ＞ ＝ her〈 m ＞　 （20）
本解析 の 交換相互 作用磁界 は 式（20）で 計算 した ．粒径 分 布

PDの 面積平均粒径 を」ら。 。
と表す と，平 均 磁 化 ＜m ＞ の 項 を

除 い た 平均交換相互 作用磁界定vahexn。は 式（21）となる．

　　 heXev＝ ∠Atl 　ff．」P
． vDaav 　　　　　　　　　　 （21）

1650

30％ 分散D2ガ ウス 分布 の 場合，　Deg
。

＝1．12 　Davで ある ．外部

磁界H。p と交換相互 作用磁界H ．の 和 で あ る実効磁界H が 粒

子 に 加わ る 磁界で あ る ．粒径D と粒径分布関数PDとか ら，

体積 V，体積分布関数、Pta 平均体積 雁。を求め，多粒子系 の

平均磁化＜m ＞ を式（22）で 計算 した．

　＜m ＞ ＝（1tVav ）∫SPv　P φ
m （h， φ）VdVd φ　（22）

Pe は 磁化容易軸 の 分布関数 で あり，2D ラ ンダ ム 媒体 で は

一
定値で ある ．各粒 子 に は 式（20）の 平 均磁化 く油 〉 の 項 を

含む こ と か ら，各粒子磁化 とそ れ ら粒子系 の 平均磁化 をセ

ル フ コ ン シ ス テ ン トに 計算し た．

3．3 磁 化 減 衰

　 以 下数値計算 工 ネル ギ
ー

バ リ ヤ を 使 っ た 具 体的 計 算 結

果 を示 す ．以下 の 記述 で は，外部磁界は 全 て 負磁界 とす る ．

Fig．2と 同 じ媒体 ・温 度 ・時間条件，交換定 taA　tをo − o．15

μ erg ／cm と し，外部磁界H
。p
が 一

〇2 　kOeか ら
一5kOe の 範

囲の 粒子系平均磁化等を計算 した．以下 の 本文及び図で は

簡単の た め に，粒子 系 平 均磁 化 を単 に 磁 化 m と 表 す ．At ＝

0．1 μerglcm ，　H
。p

＝
− O．6，− O．8　kOe の 磁化減衰曲線をFig．

3に示 す．対 数時間 ln　tに対 して 磁 化 を プ ロ ッ ト した 磁 化 減

衰曲線は 正 確 に は 対数時間 に 対 して 非線形で ある が（後述），

非線 形 項は小 さ い．磁化減衰曲線 を対数時 間 に 対 して 線形

と近似 し た 場合，対数時間の 比例係数 が 磁気粘性係数Sで

あ る．ま た，二 つ の 異 な る 磁界 の 磁化 減衰曲線 に 於 い て，

同 じ磁 化 とな る時 間 差 か ら活 性 化径Da を計算す る 方法が，

waiting 　time法 s）
と呼ばれ て い る．　Fig．2と 同 じ媒体，温度，

時 間条件で 磁気粘性係数3 と活性化径Da を計算 し た．外部

磁界
一H

。p
に対 して ，磁気粘性係数 の 対数ln　5 をプ ロ ッ ト

した の が Fig．4，活 性 化径Dnを プ ロ ッ トした の が Fig．5で

あ る，低磁界 側 で ln　S が 急激 に 低下す る こ と に 対応 して ，

D
。
は急激 に増大 して い る．交換定数A ，が大 き い程 ，磁 気粘

性係数 の低下，活性化径 の 増大 も 著 しい ．Fig．2と の 比較

か ら，低磁界 の Dnは 磁化反転粒子径 Dmin，　 Dm
。 。
よ り も大き
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5

く，高磁界の Deは DminとDmaxの 間 に あ る．低磁界で の ln　5 の

急激 な 低下，Da の 急激 な 増 大は 以 下 の よ う に 理 解出 来 る．

　磁化減衰 曲 線 は 磁 化 Ml に あ る確 率nl の 時間変化 を 表 し

て い る こ とから，nl の 時間変化 を 調 べ た．典型例 と して ．

to　＝ π 14，交換定数 、型 が0と0．1μ erg ’c皿 の 粒子 に つ い て，

外部磁界 」砿ρ

＝
− 0．6kOe に於 け る 各 粒 子 の 7．5秒 か ら960 秒

ま で の n
、
の 時間経過をFig．6（a ），（b）に示 す ．粒子 問交 換相

互作用が 無 い場合，時間経過 と共 に 順次大きな粒子 の 磁化

反 転が起 こ り，各粒子の n 、
は 式（10），（11）で決ま る 熱平衡状

態 の ni
。
に漸近 する．粒子問交換相互作用がある 場合，　n

、
が

ゼ ロ 近 く ま で は磁化反転 しな い．こ れ は 粒子 の 受 け る 実効

磁界が小さい こ とか ら，熱平衡状態 の nl
。
が大きい こ と に よ

る．今，規格化外部磁界hは，h＝− 0。6／12．5＝− O．048 で あ

る ．Fig．3よ り，平 均磁化 は o．62程度 で あ る．式（20）よ り

粒 径 6．5nm の 粒子 の 受け る 規 格 化交 換 磁 界 は ＋ 0．042で あ

る こ と か ら，規 格 化 実効磁界 は 一
〇．006 と小 さ い ．式 （10）

よ り，こ の 規格化実効磁 界 に 於 け る 熱平衡状態の nl
。
は O．38
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Fig．6　Probab 且ity　of 　a　higher　energy 　state 　M 　l　fbr

particls　of 　each 　grain 〔liameter　at　each 　ti皿 e　under

HfiP＝・6000e ・

程度と大き い ．すなわ ち，二 つ の エ ネ ル ギーバ リヤの 差 Ebe
− Ebu が 小 さ い こ とか ら，磁化 M 、か ら磁化 M2 へ の 反転 と 共

に，磁化 M2 か ら磁化 Ml へ の 再 反 転 も無視出来なくなり，nl 。

が 大 き くな る．外部磁界が 小 さ い 程実効 磁 界は 小 さ くな り，

磁化 M2 か ら磁化 MJ へ の 再反転割合が 増 加す る．

　この よ うな 磁化 M
、
から磁化 M2 へ の 反転粒子 と，磁化 M2

か ら磁化 Ml へ 再 反 転粒子 が共在して い る 状態が，低磁界下

で の 磁気粘性係数 の 減少，活性化径増大の 内容で ある．こ

の よ うな 現象が 現 れ る の は 外部磁界が小 さ く，粒子間交換

相互作用磁界が大 きい 場合であ る．粒子問交換相互 作用 が

無 くて も，非常 に小 さな外部磁界 で あれば，EbuとEbsの差

が小 さ くな り，本現象 は 起 こ る ，しか し，磁化変化量は少

な く な る ，交換相 互 作 用 磁 界 は 式（20）で 与 え られ る こ と か

ら，交換定数A 「大，異方性エ ネルギ
ー

定数 Ku小 ，平均粒径

D 。。小 ，平均磁 化 m 大 の 場合 に本現象が顕著 とな る ．

　 次 に ，磁化減衰の 式 に つ い て 述 べ る．磁 化 減衰 は対数時

間 に 比 例 す る 式で 表す の が
一

般的 で ある ．しか し，Acharya

ら 5｝報 告 の 低 磁 界 磁 化 減衰曲線は 対 数時間 に 対 して 上 に 凸
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の 形状 で あ る．著者 ら の 計算 した 磁化 減 衰曲線 も 正 確 に は

対 数時間の 2次の 項 を含む 式（23）で 表され る．

　　　 m ；mot
− Sl　ln　t− 　S，　In　2　t　　　　　　　　　　　　（23）

こ こ で ，m
。
　rtま時間 1秒 に於け る 磁化 を表す．上 に 凸の 磁化

減衰曲線はS2が 正，下 に 凸の 磁化減衰 曲線 は Seが 負 を意味

する ．式（23）の 磁気粘性係数比 S21S
，
が大きい と，非線形性

が顕著 とな る．Seは 小さくて もゼ ロ で な い こ と か ら，何れ

の 媒体 で も時間範 囲 の 広 い 磁化減衰は 対数時間の 2次 の 項

が影響す る．本解析 の 時間範 囲 は 7．5秒 か ら960 秒 と 狭 く，

S』　IS，
が 小 さ い 条 件 の み を 取 り扱 っ た こ とか ら，磁化減衰 の

式 は一般 に採用 され て い る 式（24）と した．

　　　　m ＝m ρ
『Slnt 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

計算し た磁化m の 時間変化 と式（24）か ら堋
。
とSを媒 体 変 数

と磁界 の 関数 と して 表せ ぱ，熱揺 らぎ に よ る 磁化減衰特性

が 理 解 出 来 る ，

3．4 磁気粘性係数

　 まず，磁気粘性係数S に つ い て の 計算 ・
解析結果を述べ

る ．計算 した全 て の 磁気粘性係数 の 対数 lnS を 外部磁界

1h。p　1に対 して プロ ッ トする と，　Fig．7に示 す 4つ の 磁界領

域 に 分け られ た．即ち，ln5 が lh。p 　lに 対 して 非線形 な 領

域 1 ，皿 と線 形 領域 ll，　 IVで ある，領域 1は，前記 の よ う

に微細粒子 の 受ける 粒子 問 交 換相 互 作用が関係 して い る，

磁気粘性係数が 最大とな る 領域 皿 で ，磁 化 m の 極 性 が 正 か

ら負 に変わ る ．従 っ て，磁化 m の 時 間変化の 途中で 交換磁

界が 正 か ら負に変化す る．こ の こ とか ら、領域 皿 の 磁気粘

性係数は 交換定数 に よ っ て変化する，但 し，領域皿で は，
熱揺 らぎ に 関与す る粒子 は大 き く，磁化 m も 小 さ い こ と か

ら，交換磁界そ の もの は 小 さ い ．従 っ て ，低磁界 に 比べ て

粒子間交換相互 作 用 の 影 響 は小 さ い ，
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　領域 IIの 対数磁気粘性係数ln　5 は外部磁界 Ih。pl に 対 し

て 線形 で あ る こ とか ら，式（25）の よ う に表 さ れ る．

　　　　ln・S ニalh
。。
1＋ b 　 　 　 　 　 　 （25）

領 ty　1 と H の境界 の磁界を ldI と定義す る．計算 した 全て

の媒体 に対 して ，領域 1の 対数磁気粘性係数 は 式（26）で 表

され る こ とが 分 か っ た ，

　　　 ln5 ＝al　hepl十 b− c （ld ［　
− Ihapl）3　　　　　（26）

こ こ で，係数a，b，　c，　d が媒体変数で決ま る 量である．係数

a，　b，　c，【d の 媒体 特 性依存性 を 明 らか に する た め に，Ms ，坑 ，
At ，　 Davの 異な る 27条件 の2D ラ ン ダム 媒体 の 磁化減衰を計

算 した ．4 堕 0，0．05，0，1 μ　erglcm ，　 D、、v を8，9，10　nm ，

膜厚 を15nm とし，　Ms，罵，　Dnvの 組 み 合わせ を変 え る こ

と に よ り，K
。
　V

。YkTを43か ら99の範囲で 変え た．温度 は

25 ℃ 一
定 と した ．磁界25条件，各磁界に 対 して 時間7．5秒

か ら960秒 まで の 8条件で ，磁 化 m を計算 し，式（25），（26）
の 各係数を求 め た．解析結果は以下 の 通 りで あ る．係数 a，
b，d は 各 々 式 （27），（28），（29）で 表 され る 。

　a ＝ ｛1十 1．65x1017 （AtkT 　l　Kv　Vev）2 ｝

　
・
｛12．7− 20exp （

− 0．024　Ku　Vav／kT ）｝

b＝｛1十 〇．6x10 置7
（A・

＋kT ／K 。　Vn，）2 ｝

　
電
｛
− 10，7十 10exp （

− 0．OIKu 　Vav　f　kT ）｝

d＝｛1十 6x1013 　A 沖 2
｝

　
畳
｛
− 0，028十 〇．1exp （

− 0．OO3K
．
　Vay／kT ）｝

（27）

（28）

（29）
こ こで ，A 　rtまerg ／cm 単位で 表 した 数値 で あ る．粒子間交換

相互作用 がな い場合の 係数 c は4xlO3，粒子問交換相互作用

があ る場合の 係数c は 8xlO3で ある．式（29）よ り，K
。
　V

。 。
！kT

が 小 さ く，交換定 数 が 大 き い 媒体 で は、磁化M2 か ら磁化 M
、

へ の 再 反 転効果 が 観測 さ れ る磁 界ゴ が大 き くな る こ とが分

か る．

　 以上 よ り，粒径分散30 ％ の D2ガ ウ ス 分布，2D ラ ン ダム

媒体に対す る領域 1，llに於ける 磁気粘性係数 の 媒体変数

依存性 と 磁界依存性が 求 ま っ た こ とに な る．異な る 粒径分

散 ・粒径分布関数 で の 具体的計算は行な っ て い な い が，以

下の よ うに なる．粒径 分 散 の 小 さ い 媒体 で は，低磁界 で 熱

揺 らぎを 受 け る 小 さ な 粒子の 全粒 子 系 に 占 め る割 合 が 少な

い こ と か ら，低磁界磁気 粘 性 係 数 は 小 さ い ．磁界増加 に 伴

っ て 熱揺 ら ぎを 受け る粒子が多くな り，磁気粘性係数 は大

き くな る．従 っ て，磁界に 対す る対 数磁気粘性係数 の 勾配 a

は大 きくなる，配向媒体で は 磁化容易軸 に分布がある こ と

か ら，式（27＞の 係数 8 は 大 き くな る．a ，　 b，　 dに 対 す る 分散

角 σ の 関数形 を 求 め る に は，2D ラ ン ダ ム 媒体 と 同 様 の 計 算

を 必要 とす る，

　 式（25）よ り，領域 IIの 磁気粘性係数 は 外部磁界 の 指数 関

数となっ て い る．従 っ て ，外部磁界を小 さ くす れ ば，指数

関数的に 磁化減衰 は 改 善 され る こ と に なる ．こ の こ と は，
エ ネル ギーバ リヤ が 式（7＞の 形 とな っ て お り ， 熱揺らぎの 緩

和時間が エ ネル ギ
ー

バ リヤ の 指 数関数で あ る 式（2）の 形 に

な っ て い る た め で あ る，粒子間交換相互 作用 が 関係す る 領

域 1の 磁気粘性係数は，磁界 の3次 の 項 も加 わ っ た 指数 関 数
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とな っ て い る．従 っ て，耐熱揺 ら ぎ特性 を確保する に は，

磁界を低滅する こ とが最も有効 で あ る こ とが分か る，

　磁化減衰 の 式（24）の m 。，即ち時間 1秒に於ける磁化m に関

す る報告は少な い ．時間1秒で も熱揺 らぎの 影響を受ける こ

とか ら ， 領域 1
，
n の m

。
の 式 も示 して お く．数値計算 に よ

るm
。
の 近似解析式 は式（30）

一
（35）で 与 え られ る．

加 、＝ A ’B °O

A ＝1 ’｛1＋（K 。
　Ve

．
1kT ）

つ ・65
｝

β＝1 − 0．365exp （
− 3hexnレ）

0 ＝
［64．9

− 23．9exp ｛（Ihfip　I／hu6）”｝】

　　　 ノ　［40 十 exp ｛（1ゐ np 　l／h
． s ）

π
｝］

刀 ＝ 2tanh2 　（Ku　Vaγ！45kT ）

h
． s

＝0．555 （1
− 0．5　herav）

　　・　〔1− ｛　（kT　11．3　Ku　V．Tv）ln（7．2　f． ）｝w3 】

（30）

（31）

（32）

（33）

（34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

こ こで，h。x。v
は式（21）で 与えられ る 平均交換磁界定数，　 h

． 5

は時間5秒 の 残留保磁力 を表す．式（35）中の Ku　Vavの 前 の 係

数1．3は 粒径 分 散30％ の効 果 を 意味す る，式（31）の A は熱揺

らぎ に よる 残留磁化 の 減小 を表す．式（32）のa ま交換相互 作

用 磁界に よ る 残留磁化 の 増大を表 し，2D ラ ンダム単磁区

SW 粒子系可逆回転領域 の ア ンサ ン ブル 平均メ ジ ャ
ール

ー

プと類 似 した 式で あ る．式（33）の 6は残留磁化状態か ら瞬時

に 所定 の 磁界 と し，そ の 磁 界に 1秒 間保 持 した 時 の メ ジ ャ
ー

ループを 表す．式（34）の次数η は熱揺 らぎ によ る メ ジ ャ
ー

ル

ー
プ形 状へ の 影響度合 い を表す．30％ 粒径分散，D2ガウ ス

粒径分布，2D ラ ン ダム媒体 の 場合，媒体諸特性，磁界，温

度条件か ら式（25）一（35）を計算 し，そ の 値 を式（24＞に 代入 す

れば，時間 tに 於ける磁化 m の値 が求ま る．

3．5 活性化体積

　Lauhoffらに よ る
6）SRC 媒体の 活 性化体積 Vaの 磁界依存

性実験データ と本解析結果 の 比較 を次 に 示す．媒体特性を

（
°，
日

評
9
）

町
」

・

目
歹
8
琵
曇
。
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Fig．8Activation　volume γa　vs ．　applied 　field　for

media 　thickness δ of 　7
，
12

，
17　nm ，　respectively ．

Closed　and 　open 　marks 　show 　experimental 　
6）
and

calculated 　data，
　respectively ，
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Ms ＝ 430　emu 　l　cm3 ，　 A 津
＝ 0．05　nC　erg ／cm ，　 jHTk　＝ 　8　kOe と

した．Hkの値 は瓦測 定値 と後述す る 残留保磁力解析式 か ら

推定した．膜厚 17nm の 測定値D
．．＝ 　12．5　nm を平均粒径 と

し た，粒径分散の 測定値 は 30％ よ り大き い が，こ こで は

30％ 分 散 の 式 （27）
一
（35）を 用 い て 活性化体積 Veの 磁界依存

性を計算 した．文献6）の 膜厚 δ ＝ 7，12，17n 皿 の 実 験 結

果と本計算結果をFig．8に 示す．膜厚7　nm の Veが 増加 し始

め る 磁界 は実験値 に 比 べ て 2000e 程度高磁界側 に シ フ ト

して お り，膜厚 12nm の V
．
が増加し始 め る 磁界 は 実験値 に

比べ て 2000e 程度低磁界側 に シ フ トし て い るが ，計算結果

と 実験結果 の 全 体傾向は一致 し て い る．Vaが増加 し始める

磁界の 実験値 に 対 し± 2000e 程度差が生 じ る の は，各膜厚

に よ り粒径分布 に違 い が あ る と推 定 され る こ と，粒子 間 交

換相互 作用 定数 の 不確定性等 が 原因 して い る と 思 わ れ る．

以上 より，解析式（24）
一
（35）は2D ラ ン ダム媒体 の 磁化減衰

を 比較的良く表 して い る と言える．

3．6　通常媒体の 残留 保 磁 力

　残留保磁力の 式 に は 対数時間項の 前 に kT 　tK。　V の 項が

含まれ て い る こ とか ら ， 残留保磁力の 実験値 か ら熱安定性

指数」騎7 佐 7を算出す る の が一
般的で ある．ま た，異方性

磁界Hk を含む 残留保磁 力 の 式 を 用 い て，　H
，
を求め る こ とも

試 み られ て い る ．残留保磁力 の 式 は 多数提案され て い る こ

とか ら
2L 　7）　− 10），採用す る残留保磁 力 の 式 に よ り，　 Hh，

瓦 γ依 1は 異 な っ た 値 と して 計算され る．

　粒径分布が 無 い 場合の 残留保磁 力 は 前 記 の よ う に式（15）

で 与 え られ る の で ，こ こ で は粒 径 分 布 と 粒子問交換相互 作

用 の あ る 多粒子系 の 残留保磁 力 の 式 を示 す，粒子 問 交換相

互 作用の な いD2ガウ ス粒径分布 ， 粒径分散 sd （標準偏差を

平均粒径 で 割 っ た値）　 0か ら30 ％ の 計算し た残留保磁力

HMt ）は式 （15）の 粒子体積 ワを実効粒子体積   に 置 き 換え

た式（36）とな っ て い た．

　　HN 〔t）＝O．555Hk ［1
−
｛（kTi　Ku　Veff）

　　　　　　　　　　　　
’ln（f．　t ’0．693 ）｝

2tS
】　　　（36）

　　Veff‘＝Vav　（1十 sd ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

こ こで ，Vavは 平均粒子 体積 を表す．同 じ粒径分散で も，　D2

ガ ウ ス分 布 に 比 べ て 対数 正 規分布 は 粒径 の 大 き い 側 に分 布

が広が っ て い る，D2ガ ウ ス分布 と比 べ て ， 対数正 規分布 は

実効粒子 体積 罵ρ
が大きくなる こ とか ら，実効熱安定性指数

K
。
　V

。ff
　／　kT は 大 き くな る．粒径分散30％ の ケ

ー
ス につ い て，

残 留 保 磁 力 に対 す る粒子 間 交換相 互 作用 の 影響 を 計算し た

結果，式（36）の 0．555を0．555 （1
− O．5　h

。、 、、。 ）に 置 き換 え た式

とな っ て い た．Bertramらは交換相互作用 の 定義 を 式（19）

と し，静磁気相互 作用 も 考慮 し た 残留保磁力の 式 を提案 し

て い る
7 ）．Bertramの 式で は，本検討の 0．555（1− O．5　h

。．av ）

に相 当す る部分は 0．474 と非常 に 小 さな 値 で あ る．静磁気相

互 作 用 係数Ms　t角がO．05と大きな媒体を取 り扱 っ て い る

こ と，本検討で は静磁 気相互 作 用 を考慮 して い な い こ との

違 い が 残留保磁力 の 式 の 違 い とな っ て い る．
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　　円周方向 に機械的テ ク ス チ ャ リ ン グ を 施 して ある 基板

上に 形 成 した媒 体 に は，磁化容易軸 の 面内分 布 に 異 方 性 が

生じる．容易軸分布関 数P
φ
を ガ ウス 分布 と類似 の

P φ
＝ Σ

nexp 【
− O．5｛（φ

一
n π ）1σ ｝

1・5
】，　 n ＝− L 　O，1．

と した．こ こで ，σ は容易軸分散角 を表す．K。　Va．等 の 実

用的な媒体条件，σ が0．35か ら π 〆3の 範囲，VSM 測定等 に

相 当す る 時 間で は，式（36）の 係数0．555 を0．555 ｛1＋ 0．16 （π

！3 一
σ ）

2
｝に 置 き換 え た 式が残留保磁力とな っ て お り，対

数時間項 の 次数 は 213で あ っ た ．な お，保磁力配向比1．3 −

1．5とな る 分散角 σ は π 〆6 − 0．9　rad 程度 で あ る．

3．7AFC 媒体 の 残留保磁力

　 薄 いRu を介して 磁性膜を二 層化 し，上下粒子問 に反強磁

性的相互 作用をもたせ，下層粒子磁化 の 緩和 時 間を 1秒程度

以 内 に制御 した粒子 系 はAFC 媒体 （ある い はSFM ）と呼ば

れ て い る
18） ・］9） ．こ こ で は，AFC 媒体 の 残留保磁力の 式を

求 め る．上 下粒子 の 磁化容易軸 φは同じで，膜 面 内に あ る

とす る。上層粒子をtの 記号，下層粒子 をbの 記号で 表す と，

AFC 粒子 の エ ネル ギー研 ま式（38）で 表 され る ．

　　E 　＝ Kut　Vt　sin2 （φ
一〇

‘）
− HMet 　1孤COS θ

‘

　　　 十 Kub　Vb　sin2 （φ
一θb）

− HMsb 　Vb　COS θ
b

　　　 ＋ 帰 亀 cos （eb
一

θ
、）　 　 　 　 　 　 （38）

こ こ で，」語は上下粒子 問 の 交換相互 作用 と静磁気相互 作用

の和 を実効的交換相互 作用エ ネル ギ
ー

で 表 した も の で あ り，

SDは粒子 対 の対向す る面 積 を 意味す る，上 層粒子 の 受ける

実効交換磁界H
． t，下層粒子 の受け る実効交換磁界H

． bは式

（39），（40）で あ る．

　　 Hert＝ tfeff　1（Mst δ
， ）　　　　　　　　　　　　　　　（39）

　　Herb　＝ 9Ut　1（嶋 δ
b ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

式（39），（40）で は上層粒子 の 受ける 静磁気相互 作用磁界 と下

層粒子 の受 ける静磁気相互 作用磁界は同じで ある と近 似 し

た．嚇 の 値はMH ル
ー

プ第一
象限 シ フ ト磁界か ら求 め られ

て お り，概略 O．05erg ／cm2 程度 で あ る
ls）．VSM 等 で 残 留 保

磁力を 測定す る 場合 に は 大 き な 磁界が か か っ て い る．下層

粒子 の 異 方性エ ネ ル ギ
ーK ．bVb は 小さく，大きな磁界 を 印 加

し て い る こ と か ら，下層粒子磁化は低 エ ネル ギー状 態 M2b

に あり，上層粒子磁化が熱揺ら ぎの 影響 を 受ける ．上 層 の

保磁力に 比 ぺ て 下層粒子 の 受け る実効交換磁 界は 小 さ い の

が一
般で ある こ とか ら，上 層粒子磁化が反転 して も下層粒

子 磁化の 再反転は 起 こ らず，上層粒子 磁化 と下層粒子磁化

は 平行状態で ある，磁界印加 後 の 残留磁化状態 に保持す る

時間が 下層粒子 の 緩和時 間 以 上 の 場 合，下 層 粒子 磁化 は 実

効交換磁界 に よ り，上 層粒子 磁化 と反平行状態 に な る．式

（38）の 極小点 エ ネル ギ
ー

と鞍点エ ネ ル ギーか らエ ネルギ
ー

バ リヤ を 求め ， 下層粒子磁化が前記条件として，単層媒体

と 同 じ手順 で 粒径分布 の あ るAFC 粒子 系の 残留保磁力を

数値計 算 した．そ の 結 果 は 式（36）の Hk及 び瓦 に含 まれ る斑
を式 （41）の 実効Hkan に 置 き 換え ， 平均粒子 体積 V。。を 上 層平

均粒子体Pt　V。　rtとすれ ば良 い こ とが 分 か っ た，

　　　 Hhem ＝ ｛1　十 らπ ノ（Kut δ8 ）｝1義f　　　　　　　　　　（41）
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tJ
。ff ノ（瓦 ‘

δ
，）は高々 0．03程度で あ る こ とか ら，　AFC 媒体 の

実 効 熱 安定性指数 は 3％ 程度増加す る に 過 ぎな い ．上 層 の

K
。t　V。

　nt　lkT を ある 値以 上確保 して，実効M ．δ ＝M
．

δ厂

』殤 δ
δ
を小 さ くすれ ば，反 磁界Hdを小 さ く出来 る．対数磁

気粘性係数 の 磁界依存性が式（25），（26）で 与 え られ る こ とか

ら，反 磁 界 を 小 さ く出 来るAFC 媒体 は耐熱揺 らぎ 特性 に優

れ る こ とが分か る，

4．ま と め

　 精度 の 高 い 低磁界 で の エ ネル ギーバ リヤ解析式 を導出

し，孤立粒子熱揺 らぎ現象を解析的 に 取 り扱え る よ う に し

た．正 確 な 数値 計算エ ネ ル ギーバ リヤ値を用 い
，

マ ス ター

方 程 式 法で 交換相互 作 用 と粒径分布 の あ る多粒子 系記録媒

体 の 磁化減衰を数値 計算し，そ の 結果を整理 して 多粒子系

熱揺 らぎ 現象を解析的 に 取 り扱 え る よ う に し た．本解析式

で 計算した活性化体積の 磁界依存性 は報告 され て い る実 験

結 果 と 良 く一
致 した．低磁界で 起 こ る磁気粘性係数低下 ・

活性化体積増大 は ， 磁化反転粒子 と磁化再反転粒子が共存

す る状 態 で あ る．粒径分布有 り，粒子問交換相互 作用 有 り、

配向媒体，AFC 媒体 の 各 残留保磁 力 の 式 を 求めた．

　記録磁化 の 反 磁 界 を 小 さ くす る こ と が，記 録 磁 化 減 衰 を

低減す る 最も有効な方法で あ る，粒子 の 磁気異方性 エ ネル

ギーを小 さ くす る こ となく記録磁化の 反磁界を 小 さ く出来

る 可能性が あ る AFC 媒体 は高いポテ ン シ ャ ルを有 して い

る．

謝辞　活性化体積 の 実験データ を ご提供頂 い た豊田 工 業大

学　鈴木孝雄教授，G，　Lauhoff博士 に 感謝 い た し ます．
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