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1.はじめに

今lf!Iは．磁石の磁力のもとについて． ミクロからナノの

枇界をたどり．逍子の枇界にまで入って考えましょう．

2. 磁石の磁力のもとは

図laのように屯線に軍流Iを流すと．軍線の周辺に磁楊

が発生します （文献l)．磁場の強さが同じ点を結んだ 「磁

)J線」は， 図の点線のように屯線を中心とする11il心円状に

なります．磁界の大きさHは軍流Iに比例し， tじ線の中心

からの距離 r。に反比例して弱くなります．

図lbのように．fじ線を咎いて輪をつくり俎流を流すと．

輪のI面に垂匝な方向 （赤色矢印）に， iじ流の強さに比例す

る磁界が発生します． これを発見者にちなんで 「アンペー

ルの法則」 といいます． IAの軍流を半径0.5mの輪に流

したときの中心の磁場は． lA/mです．

3. 磁石をとんどん分割すると

磁石の棒磁石を分割していくと．図2のようにどこまで

いっても N極と S極の対が残ります．軍気の場合はプラス

とマイナスの道荷が単独でも存在しますが．磁気の場合は
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NとSの磁荷は凩独では存在せ

ず．必ず対で現れますこのN

極と S極の対がつくる磁｝］は．

周ln1遁流がつくる磁場と等価な

のです

原子においては．図3aのよ 図2 磁石をどんどん分割

うに原子核のまわりを遁 fが
しても NとSの対が現れ．

― 磁極の大きさは変わらない

回っていますこれは原 f核の

まわりに同転氾流があるのと同じで．アンペールの法則に

従って磁場をつくります． しかし． iじfの周回巡動だけで

は．磁石の磁気を説明することができません．ここに登場

するのが， 「軍＋のスピン」です． iじ＋は図3bのコマのよ

うに自転していますこの自転をスビンといい．周同巡動

とltijじように磁力をつくります．同転が右,,,,りか左lulりか

でそれぞれ上向き．下向き 2通りの磁）Jをもつのです．

このように原チの磁気モーメ

ントは． iじfの周l!:!l巡動と． iじ

f•の自転の二つの回転によ って □l 
説明されます．

4.磁気秩序の起源

原子磁石どうしの間にそろえ

合う）Jが働かなければ． JXif磁 国l
石の向きはランダムになって．

全体では磁石の性質をもちませ

ん．磁界を加えると少しずつ磁

気モーメントが磁界の方を向い
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図3 磁石の起源は電子の
公転と 自転
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て磁化が誘起されますこれが前回述べた常磁性です．

隣接する原子磁石の間にそのN極と S極の向きを同じ方

向にそろえ合う力が働くならば．この物質は強磁性にな

り，隣接する原子磁石を逆方向にそろえ合う力が働くな

ら．反強磁性になります．

第1回の §7の強磁性の項でふれたように，原子磁石を

そろえ合う力は 「交換相互作用」といいます．強磁性体に

はある温度を超えると自発磁化を失うキュリー温度があ

りこれは熱揺らぎが交換相互作用に打勝ったため自発磁

化を失うのだと考えることができます．

5.原子内交換相互作用

交換相互作用は，もとは原子内の軍子と軍子の間に働く

相互作用のことで． 二つの俎子のスピンが同じ向きか逆向

きかでクーロン相互作用のエネルギーが異なることによ っ

て生じますここでは．址子力学に従って軍子を波として

扱い説明しましょう．

二つの軍子 （波動関数を f//1,f//2とする）の間に働くクー

ロン相互作用のハミル トニアンHの固有値＊ 1を計釘しま

しょう．まず，空間的な位骰nにある祖子lの波動l関数を

f//1 (r1)．位置 r2にある俎子2の波動関数を四伍）とすると．

これらの二つの軍子の間に働くクーロン相互作用のエネル

ギー K12は

K12= f dr1dr心 （r1)町（が（一こ）研）螂） ① 
r12 

で与えられます． しかし，軍子には印を付けることができ

ませんから，もし遁子 lと俎子2とが同じスピンをも って

いたとしたら，空間的な位置 r2に軍子 lの波動IMI数f//1(r2) 

があり，位骰nに軍子 2の波動l闘数四(r1)がある場合と

を区別することができません．すなわち．数えすぎになっ

ているのですこの数えすぎのエネルギーんを見積もる

と．

]12 = J dr, drz 1/fi *(r1)がい(-二 ）粕伍）崎） ② 
r12 

となりますこの補正が必要になるのは，スピンが同じとき

のみですなぜなら．両軍子のスビンが逆向きであれば必

ず区別がつくからです．以上のことから， 二つの軍子の間

に働くクーロン相互作用のハミルトニアンHの固有値Eは，

E = K12― 
]12 (I + 4 S1 Sz) 

2 ③
 

と表されます （ここでS1,S2はそれぞれ俎子I.霜子2のス

ピンです）．

式③ の固有値Eは， S1とS2が同符号 （も た が って． ． 

H。=k,2- -
J12 

2 
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k12 

土
2

土
2

^
v
-̂
v
 

l l l l 

l l l l 
図4 原子内交換相互作用

S心2=+1/4)ならば． E=K12-J12となりますが異符号

（したがって． S心 ＝一1/4)ならばE=K12となり ます．

このEと平均のエネルギーH。=K12-J1z/2との差．すな

わち ー2]12ふS2のことを原子内交換エネルギー といいま

す．図4に示すように． 二つの俎子のスビンが同じであれ

ば，エネルギーは交換相互作用の半分］12/2だけ低くなり，

スピンが逆向きであれば．J12/2だけ高くなります．

6.原子間交換相互作用

ハイゼンベルグは，この原子内交換相互作用の概念を．

原子間に拡張しました物質の磁気秩序を考えるには，物

質系全体のスピンを考えねばならないのですが．軍子の軌

道が原子に局在しているとみなして．it子のスピンを各原

子iの位骰に局在した全スピンSiで代表させて．原子lの

全スピンふと原子2の全スピンふとの間に原子間交換相

互作用が拗くと考えるのです．

このとき交換エネルギーのハミルトニアンH“は原子

内交換相互作用を一般化した 「見かけの交換租分」んを用

いて

凡 ＝ ー2112ふS2 ④
 

で表します．

!12が正であれば，H“の固有俯は二つの原子のスビンS1

とふが平行のときに負となり ，エネルギーが低 くなるの

で， 二つの原子スピンItりには強磁性相互作用が働きます．

一方， 112が負であれば 二つのスピンが反平行のときエ

ネルギーが下がり ．二つのスビン間には反強磁性相互作用

が働きます．

*l 址子力学では．物理屈は波動関数に対するシュレーデイン

ガ一方程式という微分方程式の固有値として得られる．固布イ直

を与える波動関数を固有関数という．
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7.固体におけるさまざまな交換相互作用

原子間の交換梢分の起源として最も単純なのが，隣接原

子のスピン間の直接交換 (directexchange)です．隣接原

子間の軍子実どうしが十分に重なっていれば．直接交換が

起きてもよいのですが，この場合は．後に述べるパンドの

描像の方がよい近似となり，俎子のスビンを各原子の位骰

に局在した全スピンで代表させるわけにいかないのです．

このため直接交換の例はあまり見当たりません．

固体中では．遷移元素の3d俎子が酸素などのアニオンの

p祖子軌道との混成を通して働く超交換相互作用 (super

exchange interaction)．および伝祁軍子との相互作用を通

じてそろえ合う間接交換相互作用 (indirectexchange inter-

action)，霜子の移動と磁性とが強く結びついている二煎交換

相互作用 (doubleexchange interaction)の三つの交換相互

作用が見られます．以下ではこれら三つについて解説します．

1)超交換相互作用 イットリウム鉄ガーネ ッ トYIG

(Y3Fes012)など多くの遷移元素酸化物は，絶縁性のフェ

リ磁性体（第1回の §7参照）となります．遷移元素イオ

ンの磁気モーメントはポーア磁子 '(1.17X 10-29 Wb m) 

の整数倍の大きさをもち．イオンの位骰に束縛された局在

遁子系モデルを使ってよく説明できます．酸化物磁性体に

おいて原子スピン間に拗くのは，配位子のp俎子が遷移金

属イオンの3d軌道に仮想的に遷移した中間状態を介して

の交換相互作用ですこれを 超交換相互作用 とよびます

（文献3). 軍子の移動を通じて相互作用しているという意

味でP.W. Andersonは運動交換 (kineticexchange)と名づ

けました （文献4).J. B. Goodenough,金森順次郎は，ア

ニオンを介して 180度の位骰にある二つの遷移元素の間に

働く超交換相互作用は反強磁性的であり， 90度の位骰に

ある場合は強磁性的であるとしました （図5,文献5,6). 

2)間接交換相互作用 伝祁俎子を介した間接交換相互作

用をRKKY(Rudermann-Kittel-Kasuya-Yoshida)相互作用と

いいます． RKKYのもとに

なったRudermann-Kittel

古戸芯ゎ

古c
遷移金属イオン巳

図5 超交換相互作用
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相互作用は，異なる原子

の核スピン 1月に働く交

換相互作用です． M.A

RudermanとC.Kittelは

核スピンの間に伝祁俎子

を介した相互作用が1動く

と考えました （文献7).柄

谷忠雄は．この考え方を

希土類金属の4f霜子系の

局在スピンSI

俎子スピンに適用し．その磁気秩序を説明しました （文献8).

4f誼子は原子に強く束縛されているので，直接交換も超

交換も起きないはずです．そこで図6に示すように．伝祁

軍子である 5d軍子が4ftじ子と原子内交換相互作用するこ

とによ ってスピン偏極を受け， これが隣接の希土類原子の

ftじ子と相互作用するというかたちで，伝祁俎子を介する

間接的な交換相互作用を行っていると考えるのです．芳田

奎はこの概念を拡張して． 3d遷移金屈を含む合金の磁性を

説明しました （文献7).

伝祁俎子を介した局在スピン間の間接交換相互作用は．

図7のように距離に対して余弦関数的に振動し．その周期

は伝甜俎子のフェルミ波数柘で決まると考えられます．

この振動をフリーデル1辰動またはRKKY振動といいます．

隣接スピンがこの振動の正となる位骰にくると強磁性，負

となる位骰にくると反強磁性です．

最近，磁性超薄膜と非磁性の超薄朕からなる多hW構造朕

やサンドイッチ膜において．肘間の相互作用が距離ととも

に振動する現象がRKKY相互作用． または批子閉じ込め効

果によ って解釈されています．

3)二重交換相互作用 ペロプスカイ ト型酸化物LaMn03

は絶縁性の反強磁性体ですが， 3価のLaの一部を2価のCa

で骰換したLai-x Caz Mn03 (0.2 < X < 0.4)をつくると．強

磁性となるとと-もに金属的な高い伝芍性が生じます．この

機構を説明するために淋入されたのが， 二重交換相互作用

の考えです （文献10).

庄
也
H
凹
笠

゜

局在スピン S2

図6 RKKY相互作用

図7 RKKY振動

距離
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3d遁子軌道のうち．酸化物イオンの2pcr軌道と混成して

できた t2g軌道は局在性が弛いのに対し． 2s,2p冗軌道と混

成してできた eg軌道はバンドをつく って隣接Mn原子に

まで広がっています

フントの規則により ．原子内では t2g軌道と eg軌道のス

ピンは平行にな っています．すべてのMn原子は3価

(3dり なので egバンドには 1個の軍子が存在しますが．こ

の軍子が隣接Mn原子の eg軌道 （反強磁性構造であるから

スピンが逆向き）に移動しようとすると，軍子相関エネル

ギー Uだけのエネルギーが必要なため，軍子移動は起き

ずモ ット絶縁体となっています．

3価のLaを・2価のCaで骰換すると．軍荷補恨のため図8

の右のように， 4価のMnが生じます． Mnい (3d3)において

はt2g軌道が満ち，eg軌道は空なので．ほかのMn3＋から軍

子が移る ことができ，金属的な祁軍性を生じます．このと

き隣接するMn原子の磁気モーメン トのなす角を0とする

と， eg電子の飛ぴ移りの確率は cos(0/2)に比例します． 0

=O（スピンが平行）のとき飛び移りが最も起こりやすく，

巡動エネルギーの分だけエネルギーが下がるので強磁性と

なります これを二重交換相互作用といいます．

8. 自発磁化が生じるメカニズム： 分子場理論

絶縁性の磁性体では．原子磁石が向きをそろえて並ぶと

考える ことで，自発磁化の大きさが説明できます．

ここでは．ワイス (Weiss)による現象論的な理論である

「分子場理論」を紹介します （文献11)．ワイスは，園9aに

示すように強磁性体の中から一つの磁気モーメントを取

出し，そのまわりにあるすべての磁気モーメン トから生 じ

た有効磁場Herrによ って．考えている磁気モーメン トが

常磁性的に分極するならば，自己完結的に強磁性が説明で

きると考えました これがワイスの分子場理論です．この

とき磁気モーメン トに加わる有効磁場を分子場とよびます．

--------―̀ ’’ ` ̀ 
ヽ

ヽ'‘、'
‘ ‘’、I

二—--

磁化M をもつ磁性体に外部磁場Hが加わったときの有

効磁界はHeff=H+AMと表されます． Aを分子場係数と

よぴます．秘子力学によれば． AはA=2zfexl(N(gμか）

で与えられますここでムは交換相互作用． zは配位数．

Nは俎子密度，gはg因子，μBはポーア磁子です．この磁場

によ って生 じる前磁性磁化M は，すべての磁気モーメン

トが整列したときの磁化M。=NgμB]で規格化 して，

M!M。=BJ(gμB Herr ]/kT) 

という式で表されます ここで． B1(x)という関数は．全

角運動枇拭子数］をパラメ ーターとするプリルアンl関数

という非線形関数 （図10の 赤 緑 甘 の曲線）です．

強磁性状態では外部磁界がなくても自発磁化が生じるの

で． H=Oのときの有効磁界Herr=AMを式⑦に代入し

MIM。=Bj(gμBAMJ/kT)

=B1 ((2zfexf2lkT) M/M,。)

が成立しなければなりません．

ここで左辺をyとおき (y=M/M。).B]の変数をxとおく

と，式⑧は

y = (kT/2z fex J2)x 

y = B1(x) 

⑤
 

⑥
 

⑦

⑧

 

e，軌道

の述立方程式とな ります．

これを固解したのが図10です この固の曲線は式⑧ を

]= 1/2. 3/2, 5/2の場合についてプロ ットしたものです

一方，黒色の直線は．式⑦ を表します．その勾配は温度T

に比例するので．温度が高いほど急に立ち上がります．

自発磁化が生じるのは．直線③ と］＝5/2の1111線⑧の交

点がある場合です低い温度では交点があるので自発磁化

が存在しますが高い温度 T>冗では交点がなく．自発磁

化は存在しません．

図11は．両者の交点から自発磁化M の大きさを Tの関

数として求めた曲線です．多くの強磁性体における，磁化

の温度依存性の実験値は， Feや Niのような金属であって

も分子場理論によ ってよく説明できます．
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図8 二重交換相互作用 図9 ワイスの分子場
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上の直線のように原点

を通れば常磁性です．

強磁性体のキュリー

温度以上では．磁気

モーメントがランダムに

なり．常磁性になりま

すこのときの磁化率

は．キュリー ・ワイス則

x=C!(T-ep)⑩ 

縦軸はkTで規格化した磁化．曲線はプリルアンll!J数．

図10 分子場近似による自発磁化の求め方

金属の強磁性は，次回述べるように原子磁石の整列が原

因ではなく．祖子が結晶全体に広がっていると考えたパン

ド軍子モデルではじめて説明できるのですが．磁化の温度

変化が分子場近似で説明できる ことは不思議です．

メスバウア効果の研究から． Feの3dM. B. Stearnsは，

軍子には局在性のものと非局在性のものがあるとしており

（文献12)．分子場近似に貢献しているのは局在性の3d軍

子の存在によるのかもしれません．

で与えられます． a,のことを常磁性キュリー温度とよび

ます． 1/xをTに対してプロ ットしたとき固12の下の直

線のように， 外挿して横軸を横切る伯が0Pです． この1直

が正であれば強磁性負であれば反強磁性です．

キュ リー ・ワイス則は． ワイスの分子場理論に基づいて

説明されます有効磁界はH0rr=H+AMで与えられま

す． 一方． M とHerrの間にはキュリ ー則が成立するので，

M/H011=C/Tと表せます これらを連立して解くと．

M = CH/(T-AC) 

が得られます。P=ACとすれば．

9. キュリー・ワイスの法則

磁気モーメン ト間に相互作用がない場合，

化率x=M/H の温度変化は． キュ リー則に従い．

x = CIT 

常磁性体の磁

⑨
 

で与えられますもし． 1／xをTに対してプロットして図12の
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図 11 自発磁化の温度変化
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となって．

10. ま

x=M!H=C/(T-e乱

キュリー ・ワイス則が甜かれました

とめ

今回の講座では．

x
l
こ
粒
招

e餅
1

H

還

‘‘ 

キュリ

／ 

ヽ
＇ 
0p 

図 12

温度 T(K)

キュ リー則とキュリー・
ワイス則

⑪ 

はじめに原子の ミクロな描像に基づい

て原子の磁気モーメン トの起源を明らかにし，ついで強

磁性や反強磁性のような磁気秩序が生じる原因である交換

相互作用，自発磁化の生じる仕組みや磁化の温度変化をワ

イスの分子場理論で説明しました．
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