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持続可能社会の実現に向けて、スピントロニクスを利用した高速高密度情報デバイスや、電気

自動車のモータの高効率化が社会的に求められている。磁化反転現象は、情報読み書き精度や鉄

損の抑制において重要であり、ミクロな磁区構造とマクロな磁化反転現象の関係性の理解は、こ

れらの機能の設計上で必要不可欠である。しかし、磁区構造の複雑な微細組織や、急峻な外部磁

場応答の定量化が困難なため、現在まで磁化反転現象メカニズムは完全に解明されていなかった。 

そこで本研究では「パーシステントホモロジー(PH)」に着目し、説明可能な磁化反転解析手法

の開発を試みた。PH は物質構造データにおける「穴」や「島」の大きさ、形状、連結性を定量的

に記述できる位相幾何学の言語である。さらに機械学習との組み合わせにより、マクロな磁気機

能との対応関係を構築することができる。開発では複雑な磁区構造変化に対して PH を用いて定

量化し、教師なし機械学習による次元削減を用いて磁化反転過程の分類を試みた。 

実験は、代表的な軟磁性材料であるパーマロイ(Py)を対象に、LLG 方程式を用いて 2 種類の磁

化反転過程のシミュレーションを行い、磁区画像を出力した。磁区画像は前処理後に PH による

解析を行い、磁壁形状の特徴抽出を行った。得られた

データに対して教師なし機械学習の一種である主成

分分析(PCA)を行い、2 次元に次元削減した。 

Fig.1 に、PCA で得られた第一主成分と第二主成分

の固有値で表される散布図を示す。本手法より、磁化

反転過程が保磁力領域で分離することを可視化でき

た。さらに、Branch(赤丸)における僅かな磁区構造の

差異が、保磁力条件で形成される磁区構造の形状を決

定づけていることが明らかになった。当日は PH から

抽出された hidden parameter の物理的な解釈に関する

議論を行う。 
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Figure.1 Dimensionally reduction result of domain 

structure change. Magnetization reversal process 

branches due to slight difference in domain 

structure in pre-nucleation. 
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