
第 3 章  まぐねのふしぎに迫る  

他 の 国 、 た と え ば 半 導 体 の 国 か ら ま ぐ ね の 国 に 来 て 戸 惑 う の は 、「 磁 性

体 は 初 期 状 態 で は 磁 気 を 帯 び て お ら ず 、 い っ た ん 強 い 磁 界 を 受 け る と 、

磁 気 を 帯 び た 状 態 に な る こ と 」、さ ら に 、「 逆 向 き の 磁 気 を 帯 び さ せ た め

に は あ る 閾 値 以 上 の 逆 向 き 磁 界 を 加 え な け れ ば い け な い 」こ と で す 。こ

の 章 で は 、 こ の よ う な ま ぐ ね の ふ し ぎ に 迫 り ま す 。  

 

3 .1  磁 性 体 は な ぜ 初 期 状 態 で 磁 気 を 帯 び て い な い か － 磁 区 と 磁 壁  

買 っ て き た ば か り の 鉄 の ク リ ッ プ は ほ か の ク リ ッ プ を く っ つ け て 持

ち 上 げ る こ と が で き ま せ ん 。

け れ ど も 、磁 石 を も っ て き て

鉄 ク リ ッ プ を こ す る と 、ク リ

ッ プ は 磁 気 を 帯 び 、磁 石 の よ

う に ほ か の ク リ ッ プ を く っ

つ け る こ と が で き る よ う に

な り ま す 。ど う し て こ ん な こ

と が で き る の で し ょ う か 。  

 

3 .1 .1  磁 性 体 を 偏 光 顕 微 鏡

で 見 る と  

ク リ ッ プ の 鉄 を 偏 光 顕 微 鏡 で 拡 大 し て 見 る

と 図 3.2 に 模 式 的 に 示 す よ う に 磁 石 の 向 き が

異 な る た く さ ん の 領 域 に 分 か れ て い る こ と が

わ か り ま す 。図 の 場 合 は ４ つ の 方 向 を 向 い て い

る の で 、磁 気 モ ー メ ン ト の ベ ク ト ル 和 は ゼ ロ に

成 り 、 全 体 と し て 磁 化 を 打 ち 消 し て い ま す 。  

ク リ ッ プ を 磁 石 で こ す り 磁 界 を 加 え る と 、磁

界 の 方 向 を 向 い た 磁 気 領 域 が 大 き く な り 、磁 界

を 取 り 去 っ て も 完 全 に は も と に 戻 ら な い た め 、

図 3 .2  磁 化 前 の 磁 性

体 の 磁 区 構 造 の 模 式 図  

( b ) 磁 石 で こ す っ た ク リ

ッ プ は 他 の ク リ ッ プ を

ひ き つ け る よ う に な る  

( a ) 買 っ て き た ば か

り の ク リ ッ プ は 他 の

ク リ ッ プ を ひ き つ け

な い  

図 3 .1  鉄 の ク リ ッ プ を 磁 石 で こ す る と 磁 気

を 帯 び る  



ク リ ッ プ は 磁 石 の よ う に 磁 気 を 帯 び ま す 。こ う な る と 別 の ク リ ッ プ を 引

き つ け る こ と が で き ま す 。  

磁 気 モ ー メ ン ト が 同 じ 方 向 を 向 い て い る 領 域 の こ と を「 磁 区 」と 呼 び

ま す 。初 期 状 態（ 磁 石 で 擦 る 前 ）の ク リ ッ プ が 磁 気 を 帯 び て い な か っ た

理 由 は 、 磁 性 体 が 磁 区 に 分 か れ て い る こ と で 説 明 さ れ ま し た 。  

 

Ｑ ＆ Ａ  

Q3 .1 :  磁 区 に 分 か れ て い る こ と は 誰 が 考 え つ い た の で す か ？ ま た 、 実

際 に は ど う や っ て 確 か め た の で す か ？  

A3 .1 :  磁 区 の 概 念 は 、 有 名 な ワ イ ス が 1907 年 に そ の 論 文 で 指 摘 し た

の が 最 初 だ と さ れ て い ま す 。 磁 区 が 発 見 さ れ た の は 40 年 も 後 の

1947 年 の こ と で す 。 ウ ィ リ ア ム ス が 磁 性 微 粒 子 を 懸 濁 し た コ ロ イ

ド を 磁 性 体 に 塗 布 し 、 顕 微 鏡 で 観 察 す る こ と に よ っ て 、 磁 区 の 存 在

を 確 か め ま し た 。  

Q3 .2 :  な ぜ 磁 区 に 分 か れ る の で す か  

A3 .2 :  磁 区 の 理 論 は 、 固 体 物 理 学 の 教 科 書 で 有 名 な キ ッ テ ル が 1949

に 打 ち 立 て ま し た 。 物 質 が 磁 化 を も つ と 磁 極 間 に 反 磁 界 が 働 く の で

磁 化 が 不 安 定 に な り ま す が 、 磁 区 に 分 か れ る と 反 磁 界 の 効 果 が 少 な

く な る の で す 。 反 磁 界 の こ と は 3.1 .2 節 で 説 明 し ま す 。  

 

3 .1 .2  磁 性 体 の 磁 束 線 と 磁 力 線 － 反 磁 界 の 起 源  

磁 性 体 が 磁 区 に 分 か れ る こ と を 説 明 す る に は 、磁 性 体 の 中 を つ ら ぬ く

反 磁 界 の こ と を 考 え な け れ ば な り ま

せ ん 。  

第 1 章 の Q1 .7 で 、磁 化 M を も つ

磁 性 体 に 外 部 磁 界 H を 加 え た 場 合 、

磁 性 体 中 の 磁 束 密 度 は B = = 0 H  + M

と な る こ と を 指 摘 し ま し た 。  

外 部 磁 界 の な い 場 合 （ H =0 ） を 考

え ま す と 、磁 性 体 の 内 部 で は B = M と

M  

図 3 .3  磁 性 体 の 内 部 に は 多 数 の

原 子 磁 石 が あ る が 隣 り 合 う 原 子

磁 石 の 磁 極 は 互 い に 打 ち 消 し あ

い 両 端 に 磁 極 が 生 じ る  



な り ま す 。  

磁 性 体 の 中 の 原 子 磁 石 は 図 3 .3  の

よ う に き ち ん と 方 位 を 揃 え て 配 列 し

て い て 磁 化 M を も つ と 考 え ま す 。  

磁 性 体 の 内 部 の 原 子 磁 石 に 注 目 す

る と 、 １ つ の 原 子 磁 石 の N 極 は と な

り の 磁 性 体 の S 極 と 接 し て い ま す か

ら 、 内 部 の 磁 極 は う ち 消 し 合 い 、 磁

性 体 の 端 っ こ に の み 磁 極 が 残 り ま す 。

こ れ は 図 2.１ で 磁 石 を 微 細 化 し た と

き と 逆 の 過 程 で す ね 。  

磁 性 体 内 部 の 磁 束 密 度（ 磁 化 M に

等 し い ） と 外 部 磁 束 密 度 B は 連 続 な の で 、 B の 流 れ を 表 す 磁 束 線 は 図

3.4 の よ う に 外 部 と 内 部 が つ な が っ て い ま す 。  

こ れ に 対 し て 、 N、 S の 磁 極 が つ く る 磁 界 に よ る 磁 力 線 は 磁 性 体 の 外

も 中 も 関 係 な く 図 3.5 の 線 の よ う に N 極 か ら 湧 き だ し S 極 に 吸 い 込 ま

れ ま す 。 磁 性 体 の 外 を 走 る 磁 界 は H = B / 0 な の で 、 磁 力 線 は 磁 束 線 と 同

じ 向 き で す が 、磁 性 体 の 内 部 の 磁 界 の 向 き は 磁 化 の 向 き と 逆 向 き な の で

す 。 こ の 逆 向 き 磁 界 Hd の こ と を 反 磁 界 と 呼 び ま す 。  

 

Q&A 

Q3 .3 :  反 磁 界 と 反 磁 性 の 区 別 が わ か り ま せ ん 。  

A3 .3 :  英 語 で 書 く と 反 磁 界 は demagnet iza t ion f i e ld で す 。 ” de” は

減 少 を 表 す 接 頭 辞 で 、 demagnet iza t ion は 外 か ら 加 え た 磁 界 を 減

じ る 作 用 と い う 意 味 で す 。従 っ て 、反 磁 界 は 、正 し く は 自 己 減 磁 界

と 書 く べ き も の で す 。 一 方 、 反 磁 性 は 英 語 で は d iamagnet i sm で

す 。 ” d ia” は 逆 向 き を 表 す 接 頭 辞 で 、 外 か ら 加 え た 磁 界 と 逆 向 き

の 磁 化 を 示 す 磁 性 と い う 意 味 で す 。 両 者 は 全 く 別 の も の で す 。  

  

図 3 .4  磁 束 線 は 磁 化 と 連 続  

図 3 .5 磁 力 線 は N 極 か ら S 極 に

向 か っ て 流 れ て い る  



3 .1 .3 形 で 異 な る 反 磁 界 係 数  

反 磁 界 H d [ A /m ]は 磁 化 M [ T ]が つ く る 磁 極 に よ っ て 生 じ る の で す か ら

磁 化 に 比 例 し 、  

 0 H d = -NM  (3 .1 )  

と 書 く こ と が で き ま す 1。 こ の 比 例 係 数 N を 反 磁 界 係 数 と よ び ま す 。

実 際 に は 、 反 磁 界 、 磁 化 は そ れ ぞ れ H d 、 M と い う ベ ク ト ル な の で 、 反

磁 界 係 数 は テ ン ソ ル Ñ で 表 さ な け れ ば な り ま せ ん 。 す な わ ち 、  

 0 H d = - ÑM  (3 .2 )  

成 分 で 書 き 表 す と  

𝜇0(

𝐻𝑑𝑥
𝐻𝑑𝑦
𝐻𝑑𝑧

) = −(

𝑁𝑥 0 0
0 𝑁𝑦 0

0 0 𝑁𝑧

)(

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑧

) (3 .3 )  

と な り ま す 。任 意 の 形 の 磁 性 体 の 反 磁 界 係 数 を 計 算 で 求 め る の は 難 し

く 、 図 3.6 に 示 す よ う な 単 純 な 形 状 に つ い て の み 正 確 な 数 値 が 求 め ら

れ て い ま す 。 反 磁 界 は 磁 性 体 の 形 と 向 き で 異 な る の で す 。  

球 形 の 磁 性 体 の 場 合 ど の 方 向 に も 1/3 な の で 反 磁 界 は  

 0 H d x = 0 H d y = 0 H d z = -M/ 3  (3 .4 )  

と な り ま す 。  

z 方 向 に 無 限 に 長 い 円 柱 だ と 、 長 手 方 向 に は 反 磁 界 が 働 き ま せ ん が 、

長 手 に 垂 直 な 方 向 の 反 磁 界 係 数 は 1/2 で す 。 し た が っ て 、 円 柱 反 磁 界

は 、  

 0 H d x = -M x / 2、  0 H d y = -M y / 2、  0 H d z = 0  (3 .5 )  

と な り ま す 。 従 っ て 棒 状 の 磁 性 体 で は 長 手 方 向 に 磁 化 す る と 安 定 で す 。 

                                                 
1  単 位 系 ： S I 系 E - H 対 応  

図 3 .6  反 磁 界 係 数 は 磁 性 体 の 形 と 向 き で 異 な る 。  

( a )  ( b )  ( c )  



ｚ 方 向 に 垂 直 方 向 に 無 限 に 広 い 薄 膜 の 場 合 は 面 内 方 向 に は 反 磁 界 が

働 き ま せ ん が 、 面 直 方 向 に は １ と な り ま す 。  

 0 H d x = 0、  0 H d y = 0、  0 H d z = -M z  (3 .6 )  

従 っ て 、磁 性 体 薄 膜 で は M z 成 分 が あ る と 不 安 定 に な る の で 面 内 磁 化

に な り や す い の で す 。最 近 の ハ ー ド デ ィ ス ク は 垂 直 記 録 方 式 を 使 っ て い

ま す が 、面 直 に 磁 化 を も つ た め に は 記 録 媒 体 に 使 わ れ る 磁 性 体 が 強 い 垂

直 磁 気 異 方 性 を 持 つ こ と が 必 要 で す 。  

Q3 .4 :  反 磁 界 が あ る こ と は 、ど う や っ

て わ か る の で す か ？  

A3 .4 :  磁 性 体 の 磁 化 曲 線 が 図 3.7 の 点

線 の よ う に 傾 い て い る こ と か ら 判

断 で き ま す 。  

磁 性 体 に 外 部 か ら 磁 界 H を 加 え た

と き 、実 際 に 内 部 の 磁 化 に 加 わ っ て

い る 磁 界 H e f f（ こ れ を 実 効 磁 界 と 呼

び ま す ） は 、 外 部 磁 界 よ り 反 磁 界

H d = NM/ 0 だ け 小 さ い た め 、 磁 化 の

立 ち 上 が り の 傾 き が 緩 や か に な っ て い る の で す 。 た と え ば 、 垂 直 磁

化 を も つ 広 い 円 盤 に 垂 直 に 磁 界 を 加 え た 場 合 、 磁 化 曲 線 は 図 の 点 線

の よ う に 傾 い て い ま す が 、 反 磁 界 の 補 正 を す る と 実 線 の よ う に 立 っ

て き ま す 。  

 

3 .1 .4  磁 区 に 分 か れ る わ け  

磁 性 体 内 部 の 原 子 磁 石 に 注 目 す る と 、

図 3.8 に 示 す よ う に 原 子 磁 石 の N は 磁

性 体 の N 極 の ほ う を 向 き 、 S は 磁 性 体

の S 極 の 方 を 向 い て い る た め 静 磁 エ ネ

ル ギ ー を 損 し て い ま す 。 つ ま り 原 子 磁

石 は 逆 向 き の 磁 界 の 中 に 置 か れ て い る

図 3 .7  測 定 し た 磁 化 曲 線 は 図

の 点 線 の よ う に 傾 い て い る

が 、 磁 気 モ ー メ ン ト に 加 わ る

磁 界 が 反 磁 界 の 分 だ け 減 少 し

て い る た め で 、 適 切 な 補 正 を

行 う と 実 線 の よ う に な る 。  

H e f f  

= H N M /  0  

図 3 .8  磁 性 体 内 部 の 原 子 磁 石

は 反 磁 界 を 受 け て 静 磁 的

に 不 安 定  



の で 不 安 定 な の で す 。  

そ こ で 、 図 3.9 に 示 す よ う に 右 向 き

の 磁 化 を も つ 領 域 と 左 向 き の 磁 化 を も

つ 領 域 と に 縞 状 に 分 か れ る と 、 反 磁 界

が 打 ち 消 し あ っ て 静 磁 エ ネ ル ギ ー が 低

く な っ て 安 定 化 し ま す 。 こ れ が 磁 区 に

わ か れ る 理 由 で す 。  

図 3.9 の よ う に 縞 状 に 分 か れ た 磁 区 の こ と を 縞 状 磁 区 （ str ipe  

doma in） と い い ま す 。 図 3 .10 は 磁 気 力 顕 微 鏡 を 使 っ て 観 測 し た 縞 状

磁 区 で す 。明 る い 部 分 と 暗 い 部 分 の 面 積 は 等 し い の で 、こ の 磁 性 体 の 磁

化 は ゼ ロ に な り ま す 。  

Q3 .5：縞 状 磁 区 だ と 磁 区 と 磁 区 の 境 目

で は 磁 化 の 向 き が 180°変 わ っ て

い ま す 。境 目 で は 原 子 磁 石 同 士 が 同

じ 向 き に 並 ぼ う と す る 働 き は ど う

な っ て い る の で す か ？   

A3 .5 :よ い 質 問 で す ね 。 た し か に 磁 区

に 分 か れ る と 静 磁 エ ネ ル ギ ー は 得

す る の で す が 、原 子 磁 石 を そ ろ え よ

う と す る 交 換 エ ネ ル ギ ー を 損 し ま

す 。だ か ら 、急 に 原 子 磁 石 の 向 き が

180°変 わ る こ と は な く 、実 際 に は

数 原 子 層 に わ た っ て 徐 々 に 回 転 し

て 行 く の で す 。こ の 遷 移 領 域 の こ と

を 磁 壁 と い い ま す 。  

 

  

図 3 .11  磁 壁 内 で は 原 子 磁 石

が 徐 々 に 回 転 し て 隣 り 合 う 磁

区 の 磁 化 を つ な ぐ  

図 3 .1 0  磁 気 力 顕 微 鏡 (M FM)で

見 た 縞 状 磁 区 の 像  

図 3 .9  右 向 き の 磁 化 を も つ 領 域

と 左 向 き の 磁 化 を も つ 領 域 と に

縞 状 に 分 か れ る と 反 磁 界 は 打 ち

消 し あ っ て 安 定 に な る  



3 .1 .5  さ ま ざ ま な 磁 区  

環 流 磁 区：磁 性 体 に は 、磁 気 異 方 性 と 称 し て 磁 化 が 特 定 の 結 晶 方 位 に

向 こ う と す る 性 質 を 持 ち ま す 。 立 方 晶 の 磁 性 体 で は (100) ,  (010) ,  

(001) ,  ( -100) ,  (0-10) ,  (00-1)の 6 つ の 方 位 が 等 価 で す 。 図 3.12 の

よ う に 磁 化 が 等 価 な 方 向 を 向 き 、 磁 束 の 流 れ が 環 流 す る 構 造 を と る と 、

磁 極 が 外 に 現 れ ず 静 磁 的 に 安 定 に な り ま す 。  

ボ ル テ ッ ク ス：磁 気 異 方 性 の 小 さ な 磁 性 体 で は 、あ る サ イ ズ よ り 小 さ

な 構 造 を 作 る と 、図 3 .13 に 示 す よ う に 渦 巻 き 状 の 磁 気 構 造 を と り ま す 。

こ れ を ボ ル テ ッ ク ス と よ び ま す 。  

図 3.14 は 微 小 な 磁 性 体 で 見 ら れ る さ ま ざ ま な 磁 区 構 造 の MFM 像 で

す 。 (a )は 縞 状 磁 区 、 (b )は 環 流 磁 区 、 (c )は ボ ル テ ッ ク ス で す 。 (d )直 径

100nm 以 下 に な る と 単 磁 区 の 方 が 磁 区 に 分 か れ る よ り エ ネ ル ギ ー が

低 い の で 単 磁 区 に な り ま す 。  

 

3 .2  磁 性 体 を 特 徴 づ け る 磁 気 ヒ ス テ リ シ ス  

図 3 . 12  環 流 磁 区 構 造  図 3 .13  ボ ル テ ッ ク ス 構 造  

図 3 .1 4 微 細 ド ッ ト の 磁 気 構 造  ( a )  縞 状 磁 区 ( Co  円 形 ド ッ ト 1 . 2

μ mφ )， ( b )  環 流 磁 区 (パ ー マ ロ イ 正 方 ド ッ ト 1 . 2μ m )， ( c )  ボ ル

テ ッ ク ス (パ ー マ ロ イ 円 形 ド ッ ト 300n mφ )， ( d )  単 磁 区 ( Co  円 形

ド ッ ト 100 nmφ )  



 

バ ル ク の 磁 性 体 の 磁 化 曲 線 は 磁 区 を 考 え て 初 め て 説 明 で き ま す 。し か

し 、磁 性 薄 膜 の 場 合 、単 磁 区 磁 性 体 の ナ ノ 粒 子 か ら 構 成 さ れ る と 、磁 区

に 分 か れ て い な く て も ヒ ス テ リ シ ス が 見 ら れ る の で す 。実 際 、ハ ー ド デ

ィ ス ク に は 、 単 磁 区 ナ ノ 粒 子 か ら な る 記 録 媒 体 が 使 わ れ て い ま す 。  

実 は 、ヒ ス テ リ シ ス の も と に な っ て い る の は 磁 気 異 方 性 な の で す 。特

に 最 近 の ハ ー ド デ ィ ス ク は 垂 直 磁 気 記 録 方 式 な の で 、垂 直 磁 気 異 方 性 を

も つ 媒 体 材 料 が 求 め ら れ ま す 。  

第 1 章 で 、 磁 性 体 の 「 か た さ （ 磁 化 反 転 の し に く さ ）」 を 表 す の が 保

磁 力 で 、保 磁 力 が 大 き い と ハ ー ド 磁 性 体 、小 さ い と ソ フ ト 磁 性 体 に な る

と 述 べ ま し た 。保 磁 力 に は 磁 気 異 方 性 が 関 わ っ て い る の で す が 、そ れ だ

け で は 説 明 で き ま せ ん 。磁 壁 の 核 発 生 や 、磁 壁 移 動 の ピ ン 止 め（ ピ ニ ン

グ ） な ど が 関 わ っ て い る の で す 。 磁 気 記 録 媒 体 や 永 久 磁 石 の 開 発 で は 、

磁 気 異 方 性 の 高 い 材 料 を 探 索 す る と と も に 核 発 生 や 磁 壁 移 動 を 抑 え る

た め の 技 術 的 な 工 夫 が 行 わ れ て い ま す 。  

こ の 章 で は 磁 気 異 方 性 や 保 磁 力 の 起 源 を 解 き 明 か す 作 業 を 通 じ て 磁

気 ヒ ス テ リ シ ス の ナ ゾ に 迫 り ま す 。   

3 .2 .1  磁 気 記 録 と ヒ ス テ リ シ ス  

コ ン ピ ュ ー タ の ス ト レ ー ジ や テ レ ビ の 録 画 に 用 い ら れ て い る ハ ー ド

デ ィ ス ク で は 、磁 気 デ ィ ス ク と い う 円 盤 状 の 記 録 メ デ ィ ア 上 の 磁 性 薄 膜

に 情 報 が 記 録 さ れ ま す 。  

ハ ー ド デ ィ ス ク で は ど う や っ て 、

こ の よ う な 磁 気 の パ タ ー ン を 記 録

で き る の で し ょ う か 。 そ れ を 説 明

す る キ ー ワ ー ド が 磁 気 ヒ ス テ リ シ

ス で す 。  

図 3.15 は 、 磁 性 体 の 磁 化 M を

磁 界 H に 対 し て 描 い た 磁 化 曲 線 で

す 。 消 磁 状 態 (H=0 ,  M=0)に 磁 界 H

を 加 え 増 加 し た と き の 磁 化 M の 変

図 3 .15 強 磁 性 体 の 典 型

的 な 磁 化 曲 線  



化 を 初 磁 化 曲 線 と 呼 び ま す 。3 .2 .3 に く わ し く 述 べ る よ う に 、磁 化 は こ

の 曲 線 に 沿 っ て 増 加 し 、 つ い に は 飽 和 し ま す 。 い っ た ん 飽 和 し た あ と 、

磁 界 を 減 じ る と も と に は 戻 ら ず 、図 の 矢 印 で 示 す よ う な ル ー プ を 描 き ま

す 。こ の よ う に 、外 場 を プ ラ ス か ら マ イ ナ ス に 変 化 さ せ た と き と マ イ ナ

ス か ら プ ラ ス に 変 化 さ せ た と き で 径 路 が 異 な り ル ー プ が 生 じ る 現 象 を

ヒ ス テ リ シ ス と い い ま す 。 ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ が あ る と 、 磁 界 が 0 の

時 に 正 負 2 つ の 磁 化 状 態 を も ち ま す か ら 、 こ の ２ つ の 値 を 1 と 0 に 対

応 さ せ れ ば 不 揮 発 性 の 磁 気 記 録 が で き る の で す 。  

3 .2 .2 磁 性 以 外 に も あ る ヒ ス テ リ シ ス  

ヒ ス テ リ シ ス は 強 誘 電 体 の 電 界 E と 分

極 P の 間 に も 見 ら れ ま す 。 図 3.16 は 硫

酸 グ リ シ ン (TGS)と い う 強 誘 電 体 の 誘 電

ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ で す 。 こ こ で は 電 束

密 度 D= 0 E+P を 縦 軸 に 、E を 横 軸 に と っ

て あ り ま す 。強 誘 電 メ モ リ (FeRAM)は 強

誘 電 体 の 残 留 分 極 Pr を 用 い て 情 報 を 記

録 し て い ま す 。  

こ の よ う に 、 安 定 な ２ つ の 状 態 が あ っ

て 、両 者 の 間 に は ポ テ ン シ ャ ル の 障 壁 が あ り 、閾（ し き い ）値 を 超 え な

い と 応 答 し な い 系 を 双 安 定 系 と い い ま す 。こ の よ う な 系 で は ヒ ス テ リ シ

ス を 示 し ま す 。  

ヒ ス テ リ シ ス 現 象 は 、機 械 系 に も 見 ら れ ま す 。図 3 .17 の よ う に ２ つ

の 歯 車 が か み 合 っ て い る と き 、 歯 車 １ を

左 方 向 に 回 す と き に は 歯 車 ２ は つ い て き

ま す が 、 逆 に 右 方 向 に 回 そ う と す る と 、

バ ッ ク ラ ッ シ ュ の 角 度 だ け 回 転 し な い と 、

歯 車 ２ に 回 転 が 伝 わ り ま せ ん 。 こ の 場 合

も 、歯 車 １ が 歯 車 2 の 右 の 壁 に く っ つ い

た 状 態 と 、 左 の 壁 に く っ つ い た 状 態 と い

図 3 .16  強 誘 電 体 硫 酸

グ リ シ ン の D-E ヒ ス テ

リ シ ス 曲 線 ( 佐 藤 勝 昭

編 著 ： 応 用 物 性 (オ ー ム

社 1991) p . 134 に よ

る )  

 
図 3 . 1 7  歯 車 も ヒ ス テ リ シ ス を

も つ  



う ２ つ の 安 定 状 態 が あ っ て 、応 答 に バ ッ ク ラ

ッ シ ュ と い う 閾 値 動 作 が あ る た め に ヒ ス テ

リ シ ス が 生 じ ま す 。  

”hys teres i s”の 語 源 は 、ギ リ シ ャ 語 で「 遅

れ 」を 表 す こ と ば で 、外 界 の 変 化 に 対 し て 応

答 が 遅 れ る こ と を 意 味 し て い ま す 。磁 気 ヒ ス

テ リ シ ス を 磁 気 履 歴 と い う こ と が あ り ま す

が 、こ れ は 、hys teres i s と h i stor y を 混 同 し

た 誤 訳 に 基 づ く も の だ と い わ れ て い ま す 。  

 

3 .2 .3  初 磁 化 曲 線 と 磁 区 4 )   

図 3 .18 は 初 磁 化 曲 線 を 示 し た も の で す 。

図 の A に お い て は 、3.1 に 紹 介 し た よ う に 反

磁 界 に よ る 静 磁 エ ネ ル ギ ー を 小 さ く し よ う

と し て 磁 区 に 分 か れ 全 体 の 磁 化 が ゼ ロ に な

っ て い ま す 。こ れ を 磁 気 光 学 効 果 に よ る 磁 区

イ メ ー ジ で 表 し た の が 図 3.19(a)で す 。  

い ま 、磁 化 容 易 方 向 に 磁 界 を 加 え る 場 合 を

考 え ま す 。図 3.18 の 初 磁 化 曲 線 の B 点 に 相

当 す る 磁 界 H B よ り 弱 い 磁 界 を 加 え た 場 合 、

磁 化 は 磁 界 と と も に 緩 や か に 増 加 し て い き

ま す 。 磁 化 曲 線 A→ B の 変 化 （ 初 磁 化 範 囲 ）

は 可 逆 的 で 、磁 界 を ゼ ロ に す る と 磁 化 は ゼ ロ

に 戻 り ま す 。こ の 振 る 舞 い は 、図 3.19(b)に

示 す よ う に 磁 壁 (doma in  wa l l :  磁 区 と 磁 区

の 境 界 )が 動 い て 、 磁 界 の 方 向 の 磁 化 を も つ

磁 区 が 広 が る と し て 説 明 で き ま す 。  

H B よ り 大 き な 磁 界 を 加 え る と 、 磁 化 曲 線

は 急 に 立 ち 上 が り ま す 。こ の 領 域 で は 、磁 化

は 非 可 逆 的 に 変 化 し ま す 。磁 壁 が ポ テ ン シ ャ

図 3 . 1 8  初 磁 化 曲 線  

図 3 . 1 9  初 磁 化 曲 線 の 磁 壁

移 動 ・ 磁 化 回 転 に よ る 説

明  



ル 障 壁 を 越 え て 移 動 す る と 磁 界 を 減 じ て も 元 に 戻 れ な い の で す 。こ の 領

域 （ 図 3.18 の B→ C、 図 3.19(c)） を 不 連 続 磁 化 範 囲 と い い ま す 。 磁

化 曲 線 B→ C を 拡 大 す る と 多 数 の 小 さ い 段 差 (バ ル ク ハ ウ ゼ ン ジ ャ ン プ )

が 見 ら れ ま す 。  

磁 界 が H C を 超 え る と 、磁 化 の 増 加 が 緩 や か に な り ま す 。 こ の 領 域 で

は 図 3.19(d)に 示 す よ う に 磁 区 内 の 磁 化 が 回 転 し て い る の で 、回 転 磁 化

範 囲 と い い ま す 。 そ し て 、 つ い に は 図 3 .18 の D の よ う に 磁 化 は 飽 和

し ま す 。こ れ は 、図 3.19(e)に 示 す よ う に 単 一 磁 区 に な っ た こ と に 対 応

し ま す 。 こ の と き の 磁 化 を 飽 和 磁 化 と 呼 び 、 Ms と 書 き ま す 。 添 字 ｓ は

飽 和 を 意 味 す る 英 語 ( sa turat i on)の 頭 文 字 で す 。  

初 磁 化 曲 線 を た ど っ て い っ た ん 飽 和 し た あ と 、 磁 界 を 取 り 去 っ て も 、

図 3.15 に 示 す よ う に 磁 化 は 0 に 戻 り ま せ ん 。磁 化 は 有 限 の 値 を も ち ま

す 。 こ の と き の 磁 化 を 残 留 磁 化 と い い 、 Mr と 書 き ま す 。 添 字 r は 残 留

磁 化 を 表 す 英 語 ( remanence)の 頭 文 字 で す 。  

Q&A 

Q3 .5  初 磁 化 状 態 に あ っ た 磁 性 体 を い っ た ん 飽 和 さ せ る と 、磁 界 を ゼ ロ

に し て も 元 の 状 態 に 戻 ら な い と あ り ま し た が 、ど う す れ ば 元 の 状 態 に

戻 せ る の で す か 。  

A3 .5 :  交 流 消 磁 法 に よ っ て 戻 す こ と が で き ま す 。 交 流 磁 界 を 加 え 、 そ

の 振 幅 を 徐 々 に 小 さ く し て い く と 図 3.20 の

よ う に 、ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ が ス パ イ ラ ル 状

に 小 さ く な り 、つ い に は 初 磁 化 状 態 に 戻 る の

で す 。  

ブ ラ ウ ン 管 式 の カ ラ ー モ ニ タ ー で は 、電 子

ビ ー ム の ガ イ ド で あ る シ ャ ド ウ マ ス ク が 地

磁 気 の 影 響 を 受 け て 磁 化 し 色 む ら が 生 じ る

の で 、こ れ を 防 ぐ た め に 、ス イ ッ チ オ ン の 際

に 画 面 の 周 辺 に 巻 い た コ イ ル に 数 ms で 漸 減

す る 交 流 電 流 を 流 し 消 磁 し て い ま し た 。  

図 3 .20  交 流 消 磁 の 消

磁 過 程  



3 .2 .4  磁 気 異 方 性 1 , 2 , 3 )  

磁 性 体 が 初 磁 化 曲 線 や 磁 気 ヒ ス テ リ シ ス 曲 線 の よ う な 不 可 逆 な 磁 化

過 程 を 示 す 原 因 の う ち 最 も 重 要 な 原 因 は 磁 気 異 方 性 (magnet ic  

an isotropy)で す 。 強 磁 性 体 は 、 そ の 形 状 や 結 晶 構 造 ・ 原 子 配 列 に 起 因

し て 、磁 化 さ れ や す い 方 向（ 磁 化 容 易 方 向 ）を 持 ち ま す 。こ れ を 磁 気 異

方 性 と 呼 び ま す 。  

(a )形 状 磁 気 異 方 性  

3 .1 で 、 形 状 に よ っ て 反 磁 界 の

大 き さ が 変 わ る と い う こ と を 示 し

ま し た 。 針 状 結 晶 は 長 軸 方 向 と 短

軸 方 向 で 反 磁 界 が 異 な る こ と に よ

っ て 、 長 軸 方 向 が 磁 化 容 易 方 向 に

な り ま す 。 薄 膜 で は 面 内 方 向 に は

反 磁 界 が あ り ま せ ん が 、 面 直 方 向

に は 大 き な 反 磁 界 が 働 き ま す 。 こ

の た め 、 面 内 が 磁 化 容 易 方 向 に な

り ま す 。  

(b )  結 晶 磁 気 異 方 性  

結 晶 に お い て 、特 定 結 晶 軸 が 磁 化 容 易 方 向 に な る 性 質 を 結 晶 磁 気 異 方

性 と い い ま す 。 Co は 六 方 晶 な の で 、 c 軸 が 容 易 軸 と な る 一 軸 異 方 性 を

示 し ま す 。 一 方 、 Fe は 立 方 晶 な の で 、 誘 電 率 や 導 電 率 に つ い て は 等 方

性 で す が 、磁 化 に 関 し て は 図 3.21 に 示 す よ う に 異 方 性 を も ち 、 <001>

が 容 易 方 向 、 <111>が 困 難 方 向 で す 。  

磁 化 容 易 方 向 を 向 い て い る 磁 気 モ ー メ ン ト を 磁 化 困 難 方 向 に 向 け る

の に 必 要 な エ ネ ル ギ ー の こ と を 異 方 性 エ ネ ル ギ ー と よ び ま す 。  

一 軸 異 方 性 の 磁 性 体 に 磁 化 容 易 方 向 か ら 角 度 だ け 傾 け て 外 部 磁 界

を 加 え た と き の 異 方 性 エ ネ ル ギ ー Eu は 、  

 𝐸u = 𝐾usin
2θ (3 .7 )  

で 与 え ら れ ま す 。Ku は 異 方 性 定 数 で 、単 位 は [J/m 3 ]で す 。異 方 性 エ

ネ ル ギ ー を の 関 数 と し て 表 し た の が 図 3.22 で す 。K u > 0 の と き 異 方 性

図 3 . 2 1  F e の 磁 化 曲 線 の 結 晶 方 位 依

存 性 ( K a y a に よ る 。 佐 藤 勝 昭

編 著 : 応 用 物 性 p . 2 0 9 )  



エ ネ ル ギ ー は = 0  ,  1 8 0  ( [ 1 0 0 ]方 向 )の

と き 極 小 値 を 取 り 、 9 0  ,  -9 0  ( [ 11 0 ]方

向 )で 極 大 値 を と り ま す 。  

い ま 、 磁 化 容 易 軸 か ら 磁 界 を 小 角 度

だ け 傾 け た と き の 復 元 力 を 求 め る と

𝐹 = 𝜕𝐸𝑢 𝜕𝜃 = 𝐾𝑢 sin 2∆𝜃~⁄ 2𝐾𝑢∆𝜃 と な り ま す 。

磁 化 M 0 に 対 し て 磁 化 容 易 軸 か ら だ

け 傾 け た 方 向 に 磁 界 を 印 加 し て 異 方 性

と 同 じ 復 元 力 を 与 え る と き 、 こ の 磁 界 H K を 異 方 性 磁 界 と い い ま す 。 こ

の と き の 力 は  

𝐹 = 𝜕𝐸 𝜕𝜃 = −⁄ 𝜕𝑀0𝐻𝐾 cos ∆𝜃 𝜕𝜃 =⁄ 𝑀0𝐻𝐾 sin ∆𝜃~𝑀0𝐻𝐾∆𝜃 

と な り ま す か ら 両 者 を 等 し い と 置 い て 、  

𝐻K = 2𝐾u 𝑀0⁄   (3 .8 )  

が 得 ら れ ま す 。  

異 方 性 磁 界 の 実 際 の 値 は ど れ く ら い で し ょ う 。六 方 晶 の Co の 単 磁 区

微 粒 子 で は 、 磁 化 容 易 方 向 の 磁 気 異 方 性 エ ネ ル ギ ー は

K u = 4 . 5 3 × 1 0
5
[ J /m 3 ]、 磁 化 は M 0 = 1 . 7 9 [ Wb /m

2
]な の で 、 H K = 5 . 0 6 × 1 0

5
 [ A /m ]

と な り ま す 。 c g s -e m u 単 位 系 で は 6 . 3 6  [ k O e ]で す 。  

 

( c )  誘 導 磁 気 異 方 性  

磁 性 体 の 成 長 時 に 誘 導 さ れ る 磁 気 異 方 性 で す 。磁 界 中 で 成 膜 す る 場 合 、

基 板 結 晶 と 格 子 不 整 合 の あ る 薄 膜 を 成 膜 す る 場 合 、ス パ ッ タ 成 膜 の 際 に

特 定 の 原 子 対 が 形 成 さ れ る 場 合 な ど が あ り ま す 。  

た と え ば 、光 磁 気 記 録 に 用 い る ア モ ル フ ァ ス 希 土 類 遷 移 金 属 合 金 薄 膜

(た と え ば TbFeCo)は 、垂 直 磁 気 異 方 性 を 示 し ま す 。ア モ ル フ ァ ス は 本

来 等 方 的 な の に 異 方 性 が 生 じ る の は 、ス パ ッ タ 時 に 面 直 方 向 に 希 土 類 の

原 子 対 が 生 じ る こ と が 原 因 と さ れ ま す 。さ ら に 、希 土 類 を 系 統 的 に 変 え

る と 軌 道 角 運 動 量 に 対 応 し て 磁 気 異 方 性 に 変 化 が 見 ら れ る こ と か ら 単

一 原 子 の 磁 気 異 方 性 も 重 要 な 働 き を し て い る と 考 え ら れ ま す 。  

  

図 3 . 2 2  磁 化 容 易 軸 か ら の 傾 き と

磁 気 異 方 性 エ ネ ル ギ ー の 関

係  



Q&A 

Q3.6 :結 晶 磁 気 異 方 性 は な ぜ 起 き る の で す か  

A3 .6 :ス ピ ン 軌 道 相 互 作 用 が あ る た め で す 。結 晶 磁 気 異 方 性 が あ る と い

う こ と は 、ス ピ ン が 結 晶 の 対 称 性 を 感 じ て い る と い う こ と を 意 味 し ま

す 。そ の メ カ ニ ズ ム に は 、古 典 的 な 磁 気 双 極 子 間 に 働 く 静 磁 的 な 相 互

作 用 と 、ス ピ ン 角 運 動 量 と 軌 道 角 運 動 量 の 間 に 働 く 量 子 的 な ス ピ ン 軌

道 相 互 作 用 の い ず れ か が 考 え ら れ ま す が 、多 く の 研 究 の 結 果 、磁 気 双

極 子 相 互 作 用 は 実 測 値 の 1/100 以 下 の 大 き さ で あ り 、磁 気 異 方 性 発

現 の 原 因 に は な り 得 な い こ と が 明 ら か に な っ て い ま す 2 )。  

遷 移 金 属 の 軌 道 磁 気 モ ー メ ン ト は 消 失 し て い る と さ れ て い ま す が 、

実 際 に は わ ず か な が ら 生 き て い ま す 。 hcp 構 造 の Co に つ い て 、

XMCD(X 線 磁 気 円 二 色 性 )を 使 っ て 求 め た 軌 道 磁 気 モ ー メ ン ト の 実 験

値 は お よ そ 0.15B で す 。 第 1 原 理 (近 似 や 経 験 的 な パ ラ メ ー タ 等 を

含 ま な い )バ ン ド 計 算 か ら 求 め た 理 論 値 は お よ そ 0.08 B で 実 験 値 の

約 半 分 と な っ て い ま す が 、軌 道 が 生 き 残 っ て い る こ と を 示 し て い ま す 。 

第 1 原 理 計 算 で 磁 気 異 方 性 を 求 め る こ と は 大 変 む ず か し い と さ れ

ま す 。Ry(リ ー ド ベ リ =13 .6eV)単 位 の エ ネ ル ギ ー 固 有 値 の 差 を と っ て

eV の 異 方 性 を 求 め な け れ ば な ら な い か ら で す 。  

垂 直 磁 気 記 録 材 料 と し て 期 待 が か か る L1 0 構 造 の FePt に つ い て は 、

5 [MJ/m 3 ]  → 0.8 [meV/Fe]と い う 大 き な 磁 気 異 方 性 が 実 験 か ら 得

ら れ て い ま す が 、第 1 原 理 計 算 か ら 求 め た 理 論 値 も 2.75 [meV/Fe]

と や や 大 き い 数 値 な が ら 傾 向 を 説 明 で き て い ま す 。な お 、hcp-Co の

磁 気 異 方 性 の 値 4.1×105[J/m 3 ]  → 45 [eV/atom]を 第 1 原 理 計

算 か ら 説 明 す る 試 み は う ま く い っ て い な い よ う で す 5 )。  

  

Q&A 

Q3 .7 :  Fe は 立 方 晶 で 等 方 的 な の に 、 図 3.21 の 磁 化 曲 線 は な ぜ 結 晶 方

位 に よ っ て 折 れ 曲 が り か た が 違 う の で す か ？  

A3 .7 :  磁 壁 移 動 の し か た が 方 位 に よ っ て 異 な る の で す 1 )。 [100]方 向

に 磁 界 を 加 え る と 、図 3.23 に 示 す よ う に 磁 界 方 向 に 磁 化 を 向 け て い



る 磁 区 の 体 積 が 増

加 す る よ う に

180°磁 壁 や 90°

磁 壁 が 移 動 し て 、 つ

い に 単 磁 区 に な っ

て 飽 和 磁 化 状 態 に

な り ま す 。 磁 壁 移 動

を 妨 げ る エ ネ ル ギ

ー 障 壁 が な け れ ば 、

こ の 磁 壁 移 動 は 極

め て 弱 い 磁 界 で 終

了 し ま す 。 こ れ が 図

3.21 の [100]方 向

の 磁 化 曲 線 に 対 応

し ま す 。  

一 方 、 磁 界 を [100]方 位 か ら 45°に 傾 い た [110]に 加 え た 場 合 、

図 3.24 の よ う に [100]お よ び そ れ に 垂 直 な [010]方 向 の 磁 化 を も つ

磁 区 は 等 価 で す か ら 、両 磁 区 の 体 積 を 増 加 す る よ う 磁 壁 が 移 動 し 、極

め て 弱 い 磁 界 に よ っ て こ の 2 種 類 の 磁 区 の み で 埋 め ら れ ま す 。 こ の

と き の H 方 向 の 磁 化 成 分 は 飽 和 磁 化 Ms の 1/√ 2=0 .71 で す 。 磁 界

を 増 加 す る と 磁 化 は 縦 軸 か ら 離 れ 磁 化 回 転 し な が ら 飽 和 に 向 か い ま

す 。 こ れ が 、 図 3 .21 の [110]方 向 の 磁 化 曲 線 で す 。  

磁 界 を [111]方 向 に 加 え た 場 合 、 [100]、 [010]、 [001]の ３ 方 向

の 磁 化 を も つ 磁 区 で 埋 め ら れ ま す 。こ の 場 合 の 図 は 省 略 し ま す が 、磁

化 が 縦 軸 か ら 離 れ 、 磁 化 回 転 に 移 る の は 磁 化 が Ms/√ 3 の と こ ろ で

す 。  

3 .2 .5  保 磁 力 の な ぞ 6 )  

残 留 磁 化 状 態 か ら 逆 方 向 に 磁 界 を 加 え る と 、 図 3.15 の 第 2 象 限 の

よ う に 、磁 化 は 急 激 に 減 少 し ま す 。こ れ を 減 磁 曲 線 と い い ま す 。減 磁 曲

線 が 横 軸 と 交 わ る （ 磁 化 が 0 に な る ） と き の 磁 界 を 保 磁 力 と い い 、 Hc

図 3 . 2 3  F e [ 1 0 0 ] 方 向 に 磁 界 を 印 加 し た 時 の 磁 壁 移

動 と 磁 気 飽 和 。 弱 い 磁 界 で 飽 和 磁 化 に 達 す る  

図 3 . 2 4  F e [ 1 1 0 ] 方 向 に 磁 界 を 印 加 し た 時 は 、 磁 壁 移

動 に よ っ て [ 1 0 0 ] 磁 区 と [ 0 1 0 ] 磁 区 が 埋 め 尽 く し 磁 化

が Ms/ 2 を と っ た 後 、 磁 化 回 転 が 起 き て 飽 和 磁 化 状 態

に 達 す る 。  



と 書 き ま す 。 添 字 c は 保 磁 力 を 表 す 英 語 (coerc iv i t y )の 頭 文 字 で す 。

Coerc ive と は 強 制 的 な と い う 意 味 で 、 磁 化 を ゼ ロ に す る た め に 無 理 矢

理 加 え な け れ ば な ら な い 磁 界 と い う 意 味 で す 。  

単 純 に 考 え る と 、 大 き な 磁 気 異 方 性 を も つ 磁 性 体 で は 異 方 性 磁 界 H K

が 大 き い の で 、 保 磁 力 H c も 大 き い と 考 え ら れ る の で す が 、 実 際 に 観 測

さ れ る 保 磁 力 は 磁 気 異 方 性 か ら 期 待 さ れ る も の よ り か な り 小 さ い の で

す 。保 磁 力 は 作 製 法 に 依 存 す る 構 造 敏 感 な 量 で 、そ の 機 構 は 現 在 に 至 る

ま で 完 全 に は 解 明 さ れ て い な い の で す 。こ こ で は 保 磁 力 に つ い て の 考 え

方 を 紹 介 す る に と ど め ま す 。  

(a )単 磁 区 ナ ノ 粒 子 集 合 体 の 保 磁 力  

3 .1 で 、 ナ ノ サ イ ズ の

磁 性 微 粒 子 で は 単 磁 区

に な っ て い る と 述 べ ま

し た 。こ の よ う な 単 磁 区

微 粒 子 の 集 合 体 の 系 を

考 え ま す 。単 磁 区 粒 子 で

は 、磁 壁 移 動 が な い の で

磁 化 過 程 は 磁 化 回 転 の

み に よ り ま す 。図 3.25 に 示 す よ う に 、材 料 内 の す べ て の 磁 気 モ ー メ ン

ト が 一 斉 に 回 転 す る 場 合 の 磁 化 過 程 を 記 述 す る の が ス ト ー ナ ー・ウ ォ ル

フ ァ ー ス の モ デ ル で す 。  

こ の 場 合 、磁 化 容 易 軸 に 反 転 磁 界 を 加 え た と き の 保 磁 力 Hc は 3.2 .4

節 の 異 方 性 磁 界 H K に 等 し い と 考 え ら れ 、  

𝐻c =
2𝐾𝑢

𝑀0
   (3 .9 )  

で 与 え ら れ ま す 。  

(b )  磁 壁 の 核 発 生 が あ る

場 合 の 保 磁 力  

異 方 性 の 大 き な 磁 性 体

で も 、い っ た ん 磁 壁 が 導 入

さ れ る と 、外 部 磁 界 で 容 易

図 3 . 2 5  単 磁 区 粒 子 照 合 体 に お け る 反 転 機 構 の

模 式 図  

図 3 . 2 6  核 生 成 型 磁 性 体 に お け る 反 転 機 構 の 模 式

図  



に 動 く こ と が で き 、磁 化 反 転 が 起 き や す く な り ま す 。図 3.26 に こ の 場

合 の 磁 区 の 様 子 を 示 し ま す 。反 転 核 が 発 生 す る 外 部 磁 界 は 、理 想 的 に は

異 方 性 磁 界 H K に 等 し い は ず で す が 、 粒 界 の 一 部 で 異 方 性 磁 界 が 低 下 し

て い た り 、反 磁 界 が 局 所 的 に 大 き く な っ て い た り す る こ と で 、Hc は H K

よ り も 小 さ く な っ て い ま す 。 式 で 書 く と 、  

H c =H K - N M 0     (3 .10) 

こ こ に は 異 方 性 磁 界 の 局 所 的 低 下 を 表 す 因 子 (<1)、N は 3.1 で 述 べ た

反 磁 界 係 数 で す が 、隣 接 す る 結 晶 粒 か ら の 影 響 も 受 け た 値 に な っ て い ま

す 。  

ハ ー ド 磁 性 材 料 に と っ て は 磁 壁 の 核 発 生 を い か に 抑 え る か が キ ー に

な り ま す 。ネ オ ジ ム 磁 石 (Nd-Fe-B)で は 、結 晶 粒 界 付 近 で の 反 転 核 の 発

生 を 抑 え る た め に 結 晶 粒 間 に 異 方 性 磁 界 の 大 き な Dy を 拡 散 さ せ て 界 面

の 異 方 性 を 高 め て 、 核 発 生 を 抑 え て い ま す 。  

( c )  磁 壁 移 動 を 妨 げ る サ イ ト が あ る 場 合 の 保 磁 力  

ピ ニ ン グ サ イ ト が あ る と 、図 3 .27 に 示 す よ う に 、磁 壁 は そ こ に ト ラ

ッ プ さ れ て い ま す が 、い っ た ん そ の サ イ ト か ら 脱 出 す る と 磁 化 反 転 が 進

行 し 、 第 2 の ピ ニ ン グ サ イ ト で 磁 壁 が ト ラ ッ プ さ れ て 止 ま り ま す 。 ピ

ニ ン グ サ イ ト と 周 り と で 磁 壁 の エ ネ ル ギ ー に 差 が あ る こ と が ト ラ ッ プ

さ れ る 原 因 で す 。こ の エ ネ ル ギ ー の 差 は 異 方 性 エ ネ ル ギ ー の 差 で あ る と

考 え ら れ ま す 。 SmCo 磁 石 は こ の タ イ プ で あ る と さ れ て い ま す 。 ピ ニ

ン グ サ イ ト は 結 晶 粒 界 、格 子 欠 陥 や 不 純 物 な ど に よ っ て も た ら さ れ る た

め 、 材 料 作 製 プ ロ セ ス に 依 存 し ま す 。  

図 3 . 2 7  ピ ニ ン グ 型 磁 性 体 の 反 転 機 構 の 模 式 図  



3 .2 .6  残 留 磁 化 の な ぞ  

磁 気 ヒ ス テ リ シ ス に お い て 飽 和 に 達 し た の ち 磁 界 を ゼ ロ に し て も 残

っ て い る 磁 化 を 残 留 磁 化 と い う こ と は 3 .2 .1 に 述 べ ま し た 。 飽 和 磁 化

に 対 す る 残 留 磁 化 の 比 を 角 形 比 と 呼 び 、磁 気 記 録 に お い て も 永 久 磁 石 に

お い て も こ れ が １ に 近 い ほ ど よ い と さ れ ま す 。残 留 磁 化 状 態 と は ど ん な

状 態 な の で し ょ う か 。  

磁 気 的 に 飽 和

し た 単 磁 区 の 状

態 か ら 磁 界 を 減

じ る と き の 磁 区

の 様 子 を 模 式 的

に 表 し た の が 図

3.28 で す 。  

図 3.28(a)の

単 磁 区 状 態 は 磁

極 が 生 じ 反 磁 界 に よ っ て 静 磁 エ ネ ル ギ ー が 高 く 不 安 定 な の で す が 、外 部

磁 界 に よ っ て 無 理 や り 単 磁 区 に さ れ て い る の で す 。  

従 っ て 、外 部 磁 界 を 減 じ る と 、反 磁 界 を 減 じ る さ ま ざ ま な 磁 化 方 向 の

磁 区 が 核 発 生 し よ う と し ま す が 、3.2 .5 に 述 べ た よ う に 磁 気 異 方 性 が 強

い と 核 発 生 が 抑 制 さ れ ま す 。  

い っ た ん 核 が で き る と 磁 壁 移 動 と 磁 化 回 転 に よ っ て 図 3.28(b)の よ

う な 状 態 に な り ま す 。こ こ で 、磁 壁 の ピ ニ ン グ サ イ ト が あ る と 逆 方 向 の

磁 区 は 十 分 に 成 長 で き ず 、磁 界 を ゼ ロ に し て も 図 3.28(c)の よ う な 磁 化

は 打 ち 消 さ れ な い で 残 る と 考 え ら れ ま す 。 こ れ が 残 留 磁 化 で す 。  

 

第 3 章 の ま と め  

今 回 は 、磁 性 体 を 特 徴 付 け て い る 磁 気 ヒ ス テ リ シ ス の ナ ゾ に 迫 り ま し

た 。ヒ ス テ リ シ ス 現 象 は 強 誘 電 体 の 自 発 分 極 に も 見 ら れ 、双 安 定 な 状 態

間 の 遷 移 に 障 壁 が あ る と 生 じ る 一 般 的 な 現 象 で あ る こ と も 学 び ま し た 。 

磁 化 曲 線 に は 、初 磁 化 曲 線 、ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ と い う 非 線 形 で 非 可

図 3 . 2 8  磁 気 飽 和 状 態 か ら 磁 界 を 減 ら し て い く と 、 さ ま ざ ま

な 磁 化 方 向 の 磁 区 が 核 発 生 し 、成 長 す る が 、も と の 状 態 に は 戻

れ な い 。   



逆 な 現 象 を と も な っ て お り 、 最 も 重 要 な 物 理 量 は 磁 気 異 方 性 で あ る が 、

磁 壁 移 動 の ピ ニ ン グ も 重 要 で あ る と い う こ と も 学 び ま し た 。  

磁 性 体 を 応 用 す る に は 、磁 気 ヒ ス テ リ シ ス に と も な う 保 磁 力 、残 留 磁

化 な ど を 制 御 し な け れ ば な り ま せ ん が 、形 状・サ イ ズ・作 製 法・加 工 法

な ど に 依 存 す る 構 造 敏 感 な 量 で あ る た め 、現 在 に 至 る ま で 完 全 に は ナ ゾ

が 解 け て い な い こ と も 学 び ま し た 。  

磁 区 や 磁 壁 の 微 視 的 な 計 測 法 が す す み 、理 論 的 な 解 析 法 が 開 拓 さ れ れ

ば 、 い つ か こ れ ら の ナ ゾ が 完 全 に 解 明 さ れ る 日 が く る と 信 じ て い ま す 。

こ の 分 野 に 参 入 さ れ た 若 い 研 究 者 た ち に 期 待 し ま す 。  
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