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セルラー・オートマトンによる磁化特性の表現     

○宮坂総  齋藤兆古（法政大学） 

Representation of Magnetization Characteristics by Cellar Automaton 

* S.Miyasaka and Y.Saito (Hosei University) 

Abstract－  After we classified the magnetization curve of a ferromagnetic material into three magnetization 
regions, we applied the Preisach type cellar automaton model to each of three magnetizing regions. As a result, 
it is shown that the magnetization curves can be represented by the cellar automaton model. 
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1 まえがき 
セルラー・オートマトンは、1940年代にノイマンに

よって提唱された．その後、1984年にウルフラムによ
って複雑系のシミュレーション行う決定的な方法とし
て紹介され、近年、多くの分野で新世代シミュレーシ
ョン技術として研究・開発が行われている．特に、従
来の方法ではモデル化が困難であった交通渋滞、雪崩、
さらに火事などの自然災害のシミュレーションにも用
いられており、今後さらなる研究開発と実用化が期待
されている1-3)． 
一方、磁性体は極めて複雑な磁化特性を呈するが、

1930年代にこの磁化特性を表現するモデルがプライザ
ッハによって提唱された．このプライザッハモデルは
極めて具体的な磁区理論に基づくため、他に代替えと
なるモデルが無く、現代でも磁気記録理論や磁性体を
含む磁界計算に広範に使われている4)． 
我々は既に磁化特性を表現するプライザッハモデル

が、未だセルラー・オートマトンの概念が提唱されて
無いにも拘わらず、一種のセルラー・オートマトンモ
デルであることを示した． 
本論文では、まず古典磁区理論に基づき磁性体の磁

化過程を3領域、すなわち、可逆的磁壁移動、非可逆的
磁壁移動、さらに磁化ベクトルの回転磁化領域へ分割
した後、これらの3領域へプライザッハ型セルラー・オ
ートマトンモデルを適用した．その結果、磁性体の磁
化特性がセルラー・オートマトン型モデルで表現可能
であることを報告する． 

2 セルラー・オートマトン 
2.1 セルラー・オートマトンとは 

セルラー・オートマトンとは、格子サイトがいろい

ろな初期値を持つ不連続な系からなり、これらのサイ

トはそれぞれのサイトがいくつかの局所的な隣接サイ

トの値に基づいた新しい値と有限な数の過去の時間ス

テップを仮定すると、離散的な時間ステップで状態変

化する系を与える1-3)．また、セルラー・オートマトン

には、空間の広がりに応じて1次元、2次元、さらに3

次元のセルラー・オートマトンがある．  

2.2 セルラー・オートマトンの例 
Fig.1は初期値(0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0)

でセルラー・オートマトンのルール30((左近傍 tの値 
右近傍)→t+1の値：(1 1 1)→0,(1 1 0) →0,(1 0 1) →

0,(1 0 0) →1,(0 1 1) →1,(0 1 0) →1,(0 0 1) →
1,(0 0 0) →0)を適用した場合をFig.1に示す． 
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Fig.1 Example of Cellar Automaton based on Rule 30. 

3 磁化特性のセルラー・オートマトンモデル 

3.1 プライザッハモデル 
 セルラー・オートマトンを用いたプライザッハモデ
ルのシミュレーションを行った結果をFig.2に示す． 
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Fig.2 Magnetization Curve computed by Cellar Automaton, 

 Corresponding to the Preisach Model. 

Fig.2 のシミュレーションに使ったセルラー・オート
マトンを Fig.3 に示す．Fig.3 で、黒色部分は＋１の値、
灰色部分は－１の値を持つ．Fig.3 で､黒に転移する場
合はプラスに磁化,灰色に転移する場合はマイナスに
磁化されると考える．Fig.2 は､Fig.3 の個々の画像の総
和を縦軸の値、横軸は磁界とする．Fig.3 はプライザッ
ハが提案したプライザッハ線図そのものに他ならない． 
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Fig.3 Cellar Automaton Images representing the Magnetization 
Processes 
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3.2 磁区挙動に基づく解析 
 磁性体表面磁区挙動をビッター法によって可視化し

た．得られた磁区挙動画像を、磁化過程によって 3 過

程に分類した．磁性体の磁化過程は、可逆的磁壁移動

範囲、非可逆的磁壁移動範囲さらに回転磁化領域分け

られる．本論文では、非可逆的磁壁移動範囲について

考える．非可逆的磁壁移動範囲で、正に単位磁化され

た部分を白色（数値１）、磁化されてない部分を黒色

（数値ゼロ）として 2 値化した．その結果、得られた

磁区画像 Fig.4 は Fig.3 の白色部が空間的にランダムに

位置するセルラー・オートマトン画像に対応する．

Fig.4からFig.3と同様にしてFig.5の磁化特性が得られ

る． 
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Fig.4 Binary Images of Magnetic Domains. 
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Fig.5 Magnetization Curve by obtained Binary Images of  
Magnetic Domains 

しかし、Fig.4 の磁区挙動画像から得られた Fig.5 の

磁化特性と 3.1 節で述べたシミュレーション結果には

多少の相違がある．これは、Fig.4 に示す磁区画像は本

来、中間的なグレイレベルを持つにも拘わらず、単純

な 2 値化を行ったことに起因する誤差であり、磁化曲

線の反転部で顕著に誤差が反映することに拠る．Fig.4
の 2 値化した磁区画像から、Fig.3 のプライザッハ型セ

ルラー・オートマトンモデルの状態遷移ルールを抽出

する． Fig.4 から以下の状態遷移ルールが導かれる．

徐々に磁界を増加すると、しばらくはゆっくりと磁化

され、その後、磁界が閾値を越えると、急激に磁化さ

れる．さらに、磁界の方向が反転する直前では、磁界

が弱くなるためゆっくりと磁化される．これらのセル

ラー・オートマトンの状態遷移ルールをプライザッハ

型セルラー・オートマトンモデルへ適用し、Fig.4 の磁

区挙動画像の画素値からプライザッハ型セルラー・オ

ートマトンの磁化値を決定する．その結果得られたプ

ライザッハ(型セルラー・オートマトン)線図を Fig.6 に

示す．Fig.7 は Fig.6 から再現された磁化曲線である． 
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Fig.6 Cellar Automaton Images representing the Magnetization 
Processes taking into account the practical magnetization 
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Fig.7 Magnetization Curve by Cellar Automaton Images obtained 
from the Preisach type cellar automaton model 

4 まとめ 

本論文では、最初に、2 次元セルラー・オートマト
ンから古典プライザッハ型磁化特性モデルを導き、レ
イリーループを描いた．次に、ビッター法によって可
視化された磁区画像を、磁化過程の相違で3領域へ分
類し、分類された領域の中で可逆的磁壁移動範囲に対
する磁区画像を画素値に応じて１かゼロへ2値化して
セルオートマトンモデルを作成した．最後に、実際の
磁区挙動画像から得られたセルラー・オートマトンモ
デルの状態遷移ルール、および画素値からプライザッ
ハ型モデルのルールと磁化値を採用し、実際に観測し
た磁化特性に対応する磁化特性の再現に成功した。 
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