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序 文  

 

磁 性 の 初 学 者 の 多 く が 、『 ま ぐ ね の 国 』 の 入 口 に は 、 し か つ め ら し い

顔 を し た 『 磁 気 物 性 』 の 鬼 が 門 番 を し て い て 、 む ず か し い 『 な ぞ な ぞ 』

に 答 え な い と 門 を 開 け て も ら な い と 考 え て い る よ う で す が 、そ ん な こ と

は あ り ま せ ん 。  

確 か に 、ま ぐ ね の 国 で 生 活 す る に は『 磁 気 物 性 』の 知 見 が あ る と な い

と で は 大 違 い 。最 近 で は 、先 端 的 な 応 用 と 基 礎 と な る『 磁 気 物 性 』の 距

離 が ま す ま す 短 く な っ て い る の で 、 な お さ ら で す 。  

こ の 超 入 門 講 座 で は 、『 ま ぐ ね の 国 』で 道 に 迷 っ た 初 学 者 た ち に 対 し 、

道 し る べ と な る ガ イ ド ブ ッ ク を 提 供 す る こ と を 目 的 と し て い ま す 。と き

に は 、い き な り 聞 き 慣 れ な い『 ま ぐ ね 語 』が 出 て く る こ と が あ り ま す が 、

必 ず ど こ か で 説 明 し ま す の で 、と り あ え ず は『 呪 文 』だ と 聞 き 流 し て く

だ さ い 。  

 

2012 年 12 月 14 日  

著 者  
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第 1 章   

こ ん な と こ ろ に も 磁 性 体 が  
 

第 1 回 は ， 出 口 か ら の ア プ ロ ー チ で す ． す な わ ち ， 私 が ガ イ ド と な

っ て ，身 近 に あ る 磁 性 体 を 見 つ け な が ら ，そ こ に 潜 ん で い る『 磁 気 物 性 』

と『 ま ぐ ね 語 』を 一 つ ひ と つ 解 き 明 か し て い く 散 策 に 出 か け ま す ．さ あ

ス タ ー ト で す ．  

 

1 .1  ク ル マ と 磁 性 体  

 エ コ カ ー と し て 電 気 自 動 車 EV

や ハ イ ブ リ ッ ド カ ー HV が 注 目 さ

れ て い ま す ．EV ,  HV で は 動 力 源 に

モ ー タ ー が 使 わ れ ま す ．EV に 限 ら

ず 自 動 車 に は 、 図 1.１ に 示 す よ う

に た く さ ん の モ ー タ ー が 使 わ れ て

い ま す ． 窓 の 開 閉 ， パ ワ ー ス テ ア

リ ン グ ， ワ イ パ ー ， ブ レ ー キ ， ミ

ラ ー 等 々 ，高 級 車 で は 100 個 も の

モ ー タ ー が 使 わ れ て い ま す ． こ の

ほ か に も 磁 性 体 は ，セ ン サ ー ，ト ラ ン ス ミ ッ シ ョ ン ，バ ル ブ な ど に も 使

わ れ て い ま す ．  

図  1 .2 は ブ ラ シ レ ス ・ モ ー タ ー

の 仕 組 み を 模 式 的 に 描 い た も の で

す ． 中 央 に は 永 久 磁 石 と い う 磁 性

体 が 回 転 子 と し て 使 わ れ て い ま す ．

ロ ー タ ー を 多 数 の 固 定 子 が 取 り 囲

ん で い ま す ． 固 定 子 は 磁 性 体 に コ

イ ル を 巻 い た 電 磁 石 で す ． 電 磁 石

に 流 す 電 流 を ， 隣 の 電 磁 石 に 電 子

回 路 に よ っ て 次 々 に 切 り 替 え る こ

図 1 . 1  ハ イ ブ リ ッ ド カ ー に は 多 数 の 磁

性 体 が 使 わ れ て い る  
日 立 金 属 の サ イ ト  

( h t t p : / / w w w . h i t a c h i . c o . j p / e n v i r o n m e n t / s h

o w c a s e / s o l u t i o n / m a t e r i a l s / n e o m a x . h t m l ）

を 参 考 に 作 図  

図  1 . 2  ブ ラ シ レ ス D C モ ー タ ー の 仕 組

み の 模 式 図  
T D K の サ イ ト  

( h t t p : / / w w w . t d k . c o . j p / t e c h m a g / n i n j a / d a a 0

0 2 5 3 . h t m ) を 参 考 に 作 図  
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と に よ っ て 電 磁 石 が 発 生 す る 磁 界 を 移 動 さ せ ，磁 界 に 回 転 子 が つ い て い

く こ と で 回 転 し ま す ．  

永 久 磁 石 と し て は 、 日 本 で 開 発 さ れ た ネ オ ジ ム 磁 石 が つ か わ れ て い ま す 。

こ の 磁 石 は 、 レ ア ア ー ス で あ る ネ オ ジ ム (Nd) と 鉄 (Fe ) の 化 合 物 NdFe 2 B 1 4

を 主 成 分 と す る も の で 、 温 度 特 性 を 改 善 す る 目 的 で デ ィ ス プ ロ し ウ ム (Dy )

な ど 他 の レ ア ア ー ス が 添 加 さ れ て い ま す 。 磁 力 の 強 さ を 表 す エ ネ ル ギ ー 積

BHmax が 一 番 高 く 、 小 型 で 性 能 の よ い モ ー タ ー が 作 れ る の で す 。 近 年 、 世

界 最 大 の 供 給 国 で あ る 中 国 の 生 産 調 整 に よ っ て レ ア ア ー ス が 高 騰 し て 、マ ス

コ ミ を 賑 わ せ て い る こ と は ご 存 じ だ と 思 い ま す 。  

永 久 磁 石 に ち ょ っ と や そ っ と 外 部 磁 界 を 加 え て も N・ S を ひ っ く り 返 す こ

と が で き ま せ ん よ ね 。 こ の よ う に 磁 化 反 転 し に く い 磁 性 体 を か た い 磁 性 体

（ ハ ー ド 磁 性 体 ） と い い ま す 。 磁 性 体 の か た さ を 表 す 尺 度 と し て 、 N・ S を

反 転 さ せ る た め に 必 要 な 磁 界 の 強 さ 『 保 磁 力 』 を 使 い ま す 。  

一 方 、 固 定 子 の 電 磁 石 に お い て コ イ ル を 巻 く た め の 磁 心 （ コ ア ） は 、 モ ー

タ ー の 外 枠 （ ヨ ー ク ） に 取 り 付 け ら れ て い ま す 。 コ ア や ヨ ー ク に 使 う 磁 性 体

は 、電 流 に よ っ て 発 生 す る 磁 界 に よ っ て 直 ち に 大 き な 磁 束 密 度 が 得 ら れ る 磁

性 体 で な け れ ば な り ま せ ん 。 こ の た め に は 、 保 磁 力 が 小 さ く 、 比 透 磁 率 μ r

の 大 き な や わ ら か い 磁 性 体 ( ソ フ ト 磁 性 体 ) が 求 め ら れ ま す 1 。  

モ ー タ ー 用 の ソ フ ト 磁 性 体 と し て は 、小 型 の も の に は パ ー マ ロ イ（ 鉄 と ニ

ッ ケ ル の 合 金 ） が 、 大 型 の も の に は ケ イ 素 鋼 板 （ 鉄 と ケ イ 素 の 合 金 ） が 使 わ

れ ま す 。  

1 .2 コ ン ピ ュ ー タ と 磁 性 体  

コ ン ピ ュ ー タ の 大 容 量 記 憶 を 受 け 持 つ ハ ー ド デ ィ ス ク (HDD)に は 、図

1.3 に 掲 げ る よ う に 多 数 の 磁 性 体 が 活 躍 し て い ま す 。こ の う ち 回 転 す る

磁 気 記 録 媒 体（ 円 盤 状 な の で 磁 気 デ ィ ス ク と 呼 ば れ る ）で は 、デ ィ ジ タ

ル の 情 報 を NSNS・ ・ ・ と い う 磁 気 情 報 の 列 （ ト ラ ッ ク と 呼 ば れ る ）

と し て 円 周 上 に 記 録 さ れ て い ま す 。一 度 NS の 向 き を 記 録 し た ら 、永 久

                                                 
1 比 透 磁 率 ： コ イ ル が 作 る 磁 界 を H と す る と 、 磁 性 体 が な い と き 磁 束 密 度 B

は B=μ 0 H で 与 え ら れ ま す が 、 磁 性 体 が あ る と 磁 束 は 比 透 磁 率 倍 に な り ま す 。

式 で 書 く と B=μ r μ 0 H で 表 さ れ ま す 。  
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磁 石 の よ う に い つ ま で も 変 わ ら な い こ と が 必 要 で す か ら 、磁 気 的 に か た

い 磁 性 体（ ハ ー ド 磁 性 体 ）が 使 わ れ ま す 。た だ し 、永 久 磁 石 と ち が っ て 、

磁 気 ヘ ッ ド の 磁 界 に よ っ て NS の 向 き を 反 転 で き な い と 記 録 で き ま せ

ん か ら 、 適 当 な 保 磁 力 を も つ 磁 性 体 が 使 わ れ ま す 。 よ く 使 わ れ る の は 、

コ バ ル ト (Co)と ク ロ ム (Cr )と 白 金 (P t )の 合 金 の 多 結 晶 薄 膜 で す 。磁 性 と

い う と 鉄 が 思 い 浮 か び ま す が 、 HDD の 記 録 媒 体 に 鉄 が 使 わ れ て い な い

の は ビ ッ ク リ で す ね 。 最 近 の 高 密 度 HDD に は 、日 本 で 発 明 さ れ た 垂 直

磁 気 記 録 方 式 が 使 わ れ て い ま す が 、こ の た め の 記 録 媒 体 に は 裏 打 ち 層 と

い う 磁 束 の 通 り 道 が つ け て あ り ま す が こ れ に は ソ フ ト 磁 性 体 が つ か わ

れ て い ま す 。  

磁 気 デ ィ ス ク に 磁 気 情 報 を 書 き 込 ん だ り 、記 録 さ れ た 磁 気 情 報 を 読 み

出 し た り す る の が 磁 気 ヘ ッ ド で す 。磁 気 ヘ ッ ド は 可 動 の ヘ ッ ド ア セ ン ブ

リ（ ジ ン バ ル と 呼 ば れ る ）の 先 の ス ラ イ ダ ー に 取 り 付 け ら れ て お り 、磁

気 デ ィ ス ク の 数 ナ ノ メ ー タ ー 上 空 に 浮 上 し て い ま す 。磁 気 情 報 を デ ィ ス

ク の 磁 性 体 に 書 き 込 む に は 、マ イ ク ロ メ ー タ サ イ ズ の 小 さ な 電 磁 石 を 使

い ま す 。電 磁 石 の コ イ ル も 薄 膜 で つ く ら れ て い る の で す 。コ イ ル で 発 生

し た 磁 界 を 磁 気 デ ィ ス ク 媒 体 に 伝 え る た め の 磁 心 (コ ア )と し て は 、ソ フ

ト 磁 性 体 の 薄 膜 が 使 わ れ ま す 。記 録 さ れ る ビ ッ ト の 円 周 方 向 の サ イ ズ は

数 十 nm と い う 小 さ さ な の で ヘ ッ ド に は ナ ノ メ ー ト ル の 加 工 精 度 が 要

求 さ れ ま す 。  

磁 気 デ ィ ス ク 媒 体 に 記 録 さ れ た 磁 気 情 報 を 電 気 信 号 に 変 え て 読 み 出

す た め に 以 前 は コ イ ル が 使 わ れ て い ま し た が 、 1990 年 代 の 半 ば か ら 、

磁 気 の 強 さ を 電 気 抵 抗 の 変 化 を 通 し て 電 気 信 号 に 変 換 す る 「 磁 気 抵 抗

(MR)素 子 」 が 使 わ れ ま す 。 こ の 素 子 に は 、 ノ ー ベ ル 物 理 学 賞 受 賞 で 有

図 1 . 3  パ ソ コ ン の ハ ー ド デ ィ ス ク ド ラ イ ブ ( H D D ) に は 、 記 録 媒 体 と し て ハ

ー ド 磁 性 体 が 、 記 録 ヘ ッ ド に は ソ フ ト 磁 性 体 が 使 わ れ て い る  

( 図 の 出 典 ： 佐 藤 勝 昭 「 理 科 力 を き た え る Q & A 」 p 1 0 1 )  

ヘ ッ ド 位 置 調 整 用 ア ク チ ュ エ

ー タ  

ス ピ ン ド ル  

モ ー タ ー  

磁 気 ヘ ッ ド  

磁 気 デ ィ ス ク  
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名 な 巨 大 磁 気 抵 抗 効 果 (GMR)、あ る い は 、ト ン ネ ル 磁 気 抵 抗 効 果 (TMR)

が 使 わ れ ま す 。MR 素 子 に は 、極 め て 薄 い 非 磁 性 体 を ソ フ ト 磁 性 体 で は

さ ん だ 多 層 膜 が 使 わ れ て い ま す 。GMR、お よ び 、TMR 効 果 に つ い て は 、

第 6 章 で 詳 し く 述 べ ま す 。  

HDD に は 、 磁 気 デ ィ ス ク と 磁 気 ヘ ッ ド の ほ か 、 デ ィ ス ク を 高 速 回 転

さ せ る た め の ス ピ ン ド ル モ ー タ ー 、磁 気 ヘ ッ ド を 移 動 さ せ て 指 定 さ れ た

番 地 に 位 置 決 め す る た め の ア ク チ ュ エ ー

タ に も 磁 性 体 が 使 わ れ て い ま す 。  

1 .3  変 圧 器 （ ト ラ ン ス ）  

交 流 の 電 圧 を 上 げ た り 下 げ た り す る た

め の 仕 掛 け が 変 圧 器 （ ト ラ ン ス ） で す 。

図 1.4 に 示 す よ う に 、ト ラ ン ス に は コ ア

（ 磁 芯 ）と 呼 ば れ る 軟 磁 性 体 に 1 次 コ イ

ル と 2 次 コ イ ル の 2 つ の コ イ ル が 巻 い て

あ り ま す 。 1 次 コ イ ル に 交 流 電 圧 を 加 え

る と コ ア 内 に 交 流 磁 束 が 発 生 、2 次 コ イ ル は こ の 交 流 磁 束 に よ る 磁 気 誘

導 で 、巻 き 数 比 に 応 じ た 交 流 電 圧 を 出 力 し ま す 。コ ア に は 、１ 次 電 流 に

磁 束 が 追 従 す る よ う に 磁 気 的 に 軟 ら か い ソ フ ト 磁 性 体 が 使 わ れ ま す 。ト

ラ ン ス で は 磁 性 体 の ヒ ス テ リ シ ス や 渦 電 流 に よ っ て エ ネ ル ギ ー が 熱 と

し て 失 わ れ る の で 、保 磁 力 が 小 さ く 、電 気 抵 抗 率 の 高 い 材 料 が 好 ま れ ま

す 。こ の た め 、積 層 珪 素 鋼 板 や フ ェ ラ イ ト（ 絶 縁 性 の 鉄 の 酸 化 物 ）が 使

わ れ ま す 。電 柱 の 上 に 灰 色 の 円 筒 が 乗 っ て い ま す が 、あ の 円 筒 の 容 器 に

は 油 の 中 に ト ラ ン ス が 入 っ て い ま す 。油 は 絶 縁 を 保 つ と と も に 、ト ラ ン

ス の 熱 を 外 に 逃 が す た め の も の で す 。  

1 .4  光 フ ァ イ バ ー 通 信 と 磁 性 体  

家 庭 に ま で 光 ケ ー ブ ル が 敷 か れ 、私 た ち は 高 速 の イ ン タ ー ネ ッ ト 通 信

や デ ィ ジ タ ル テ レ ビ ジ ョ ン 放 送 を 楽 し め る よ う に な り ま し た 。光 ケ ー ブ

ル に は 光 フ ァ イ バ ー が 使 わ れ 、大 量 の デ ィ ジ タ ル 情 報 を 光 信 号 と し て 伝

送 し て い ま す 。 光 フ ァ イ バ ー 通 信 の 光 源 は 半 導 体 レ ー ザ ー ( LD)で す 。

図 1 . 4  柱 上 ト ラ ン ス に は 磁 心 と

し て ソ フ ト 磁 性 体 が 使 わ れ

て い る  
中 部 電 力 の サ イ ト  

( h t t p : / / w w w . c h u d e n . c o . j p / k i d s / k i d

s _ d e n k i / h o m e / h o m _ k a k u / i n d e x . h t m

l ) を 参 考 に 作 図  



9 

 

レ ー ザ ー 光 は デ ィ ジ タ ル の 電 気 信 号 の オ ン オ フ に し た が っ て ピ コ 秒 と

い う 短 い 時 間 で 点 滅 し て い ま す 。  

も し 通 信 経 路 の ど こ か か ら 反 射 し て 戻 っ て き た 光 が LD に 入 る と ノ

イ ズ が 発 生 し て 信 号 を 送 る こ と が で き な く な り ま す 。こ れ を 防 ぐ た め に 、

使 わ れ る の が 、図 1.5 に 示 す 光 を 一 方 通 行 に し て 戻 り 光 を LD に 入 ら な

く す る 光 ア イ ソ レ ー タ ー で す 。こ れ に は 、通 信 用 の 赤 外 光 を 透 過 す る 希

土 類 鉄 ガ ー ネ ッ ト と い う 磁 性 体 の 磁 気 光 学 効 果（ フ ァ ラ デ ー 効 果 ）が 使

わ れ て い ま す 。  

Q＆ A コ ー ナ ー  

ハ ー ド 磁 性 体 、 ソ フ ト 磁 性 体  

Q1 .1 :身 の 回 り に は 、ず い ぶ ん た く さ ん の 磁 性 体 が 使 わ れ て い る の

で す ね 。と こ ろ で 、ハ ー ド 磁 性 体 、ソ フ ト 磁 性 体 と い う 話 の 中 で で て

き た 磁 性 が か た い と か や わ ら か い と い う 表 現 が よ く わ か り ま せ ん 。  

A1 .1 :ま ぐ ね の 国 で は 、磁 性

体 に 磁 界 を 加 え た と き 、弱 い 磁

界 で も 磁 化 の 反 転（ Ｎ・Ｓ の ひ

っ く り 返 り ）が 起 き る な ら「 や

わ ら か い 」、 強 い 磁 界 を 与 え な

い と 磁 化 が 反 転 し な い と き「 か

た い 」と 表 現 し ま す 。こ れ を 説

明 す る に は 磁 気 ヒ ス テ リ シ ス

の 知 識 が 必 要 で す 。  

図 1.6 は 、 磁 性 体 を 特 徴 付

図 1 . 6  ハ ー ド 磁 性 体 S m C o 5 と ソ フ ト 磁

性 体 セ ン デ ル タ の 磁 気 ヒ ス テ リ シ ス 曲

線  
佐 藤 勝 昭 編 著 「 応 用 物 性 」 ( オ ー ム 社 ) p . 2 0 8

図 5 . 1 0 に よ る  

図 1 . 5  光 フ ァ イ バ ー 通 信 に お い て 戻 り 光 が 半 導 体 レ ー ザ ー に 入 る こ

と を 防 ぐ た め の 光 ア イ ソ レ ー タ ー に は 、 通 信 用 赤 外 線 に 対 し て

透 明 な 磁 性 体 Y I G が フ ァ ラ デ ー 回 転 子 と し て 使 わ れ て い る  
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け る ヒ ス テ リ シ ス 曲 線 で す 。 横 軸 は 、 外 部 磁 界 H の 強 さ 、 縦 軸 は 磁

化 M の 大 き さ を 表 し て い ま す 。 く わ し く は 第 3 章 に 説 明 し ま す が 、

磁 化 M が 反 転 す る 磁 界 H を 保 磁 力 Hc と 呼 び 磁 性 体 の 「 か た さ 」 を

表 し ま す 。  

図 に お い て 、永 久 磁 石 材 料 で あ る ハ ー ド 磁 性 体 SmCo 5 は 磁 化 を 反

転 さ せ る の に 200 万 A/m(約 25 kOe)も の 磁 界 が 必 要 な の で か た い

の で す が 、 ソ フ ト 磁 性 体 セ ン デ ル タ で は 地 磁 気 の 大 き さ よ り 小 さ い

10 A/m（ 約 0.13 Oe）で 簡 単 に 反 転 す る く ら い 軟 ら か い こ と が わ か

り ま す 。  

磁 界  

Q1 .2： ヒ ス テ リ シ ス 曲 線 の 横 軸 は 磁 界 だ と 説 明 さ れ ま し た が 、 磁 場

と は 違 う の で す か ？ ま た 、 A/m と か Oe と か い う 単 位 が よ く わ か り ま

せ ん 。  

A1 .2 :  ま ぐ ね の 国 に 入 っ て 、 ま ず 戸 惑 う の が 、 表 記 や 単 位 が 統 一

さ れ て い な い こ と で す 。表 記 が 学 問 体 系 に よ っ て 異 な る 場 合 も あ り ま

す 。 例 え ば 、 magnet ic  f i e ld  と い う 英 語 で す が 、 電 気 系 で は 磁 界 と

訳 し 、物 理 系 で は 磁 場 と 訳 す な ど の 違 い が あ り ま す が 、同 じ こ と で す 。 

さ ら に は 、磁 界 の 単 位 も 、国 際 標 準 で は 、Ｓ Ｉ 系 の  [A/m] (ア ン ペ

ア パ ー メ ー ト ル )を 使 う こ と が 推 奨 さ れ て い ま す が 、 い ま も 多 く の 書

物 で は cgs-emu の [Oe] (エ ル ス テ ッ ド )を 使 っ て い た り し ま す 。A/m

と Oe の 関 係 は  

1[Oe]=1000/4[A/m]=79 .7[A/m]で す 。 逆 に  

1[A/m]=4 /1000[Oe]=0 .01256[Oe]で す 。  

ま た 、 磁 束 密 度 B の 単 位 で あ る SI 系 の  [T] (テ ス ラ )、 あ る い は

cgs-emu 系 の [G] (ガ ウ ス )を 磁 界 の 単 位 と し て 使 う こ と も よ く 行 わ

れ ま す 。 電 磁 気 学 に は 、 EH 対 応 系 (電 界 E、 電 束 密 度 D、 磁 界 H、 磁

束 密 度 B の 4 つ の パ ラ メ ー タ を 使 う )と EB 対 応 系 (電 界 E、電 束 密 度

D、 磁 界 B の ３ つ の パ ラ メ ー タ を 使 う )が あ り ま す 。 EB 対 応 系 で は 、

EH 対 応 系 の H を 使 わ な い で 磁 束 密 度 を あ ら わ す B を 用 い る の で す 。
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B は SI と cgs の 換 算 が 簡 単 （ 1[T]=10000[G]） な の で 、 こ ち ら を

使 う の が 便 利 だ と い う こ と も あ っ て 磁 界 を [T]で 表 す の で す 。  

こ の 本 で は 、 EH 対 応 の S I 系 を 使 い ま す が 、 文 献 と の 比 較 の と き

な ど 必 要 に 応 じ て cgs-emu を 使 う こ と も あ り ま す 。  

Q1 .3：  な ぜ 磁 界 を A/m と 電 流 で あ ら わ す の で す か ？  

A1 .3 :は じ め 、 磁 界 は ク ー ロ ン の 法 則

で 力 に よ っ て 定 義 さ れ て い ま し た 。 図

1.7(a)に 示 す 距 離 r  だ け 離 れ た 磁 荷 q 1

と 磁 荷 q 2 の 間 に 働 く 力 F は 、 磁 気 に 関

す る ク ー ロ ン の 法 則  

 F=kq 1 q 2 /r 2  (1 .1 )  

で 与 え ら れ ま す 。 k は 定 数 で す 。 q 1 q 2

が 同 符 号 な ら 反 発 し 、 異 符 号 な ら 引 き 合

い ま す 。  

図 1.7(b)に 掲 げ る よ う に 、 磁 極 q 1 が

つ く る 磁 界 H 中 に 置 か れ た 磁 極 q 2 に 働

く 力 F は F=q 2 H で 与 え ら れ る の で 、 q 1

の つ く る 磁 界 は   

H=kq 1 /r 2  (1 .2 )  

で 表 さ れ ま す 。  

ガ ウ ス の 定 理 に よ り 、半 径 r の 球 面 上 の 全 磁 束 は 中 心 の 磁 荷 に 等 し

い の で 、 4r 2 B=q 1 と な り 、 磁 界 は  

H=q 1 /4 0 r 2  (1 .3 )  

で 表 さ れ る の で ク ー ロ ン の 式 の 係 数 k

は k=1/4 0 で あ る こ と が わ か り ま し た

2 。  

単 磁 極 が 存 在 し な い の に 、 そ れ を 使 っ

て 磁 界 を 定 義 す る の は 合 理 的 で は あ り ま

                                                 
2   0 は 真 空 の 透 磁 率 で  0 = 4×1 0 - 7 [H /m ]  で す 。  

( a ) 2 つ の 磁 荷 q 1 と q 2

の 間 に 働 く 力  

( b )  q 1 に よ る 磁 界 H が

q 2 に 力 を 与 え る と 考

え る  

図 1 . 7  磁 界 を 力 に よ っ

て 定 義 す る  

B  

I  

図 1 .8 電 流 に よ る 磁

界 の 定 義  

r

P
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せ ん 。そ こ で 注 目 し た の が 電 流 の つ く る 磁 界 で す 。図 1 .8 に お い て P

点 の 磁 界 は ビ オ サ バ ー ル の 法 則 に よ っ て  

H=B/ 0 = ( I /2r )  (1 .4 )  

で す 。 つ ま り 、 １ [A]の 直 線 電 流 か ら 1/2  [m]隔 て た 点 に つ く る

磁 界 は 1[A/m]と な り ま す 。 1[A]の 電 流 が 作 る リ ン グ 状 の 磁 界 に そ

っ て 、 磁 荷 を 一 周 さ せ た と き の 仕 事 が 1[J]だ っ た と き 、 磁 荷 は 1 

[Wb]と 定 義 し ま す 。磁 束 密 度 B は 、磁 界 に 垂 直 に 流 れ る 1[A]の 電 流

の 1[m]あ た り に 作 用 す る 力 が 1[N]と な る と き B=1[T]と 定 義 さ れ て

い ま す 。  

永 久 磁 石  

Q1 .4： モ ー タ ー の と こ ろ で 永 久 磁 石 と し て ネ オ ジ ム 磁 石 の こ と が

出 ま し た が 、 ほ か に ど の よ う な 磁 石 が あ る の か  、 ネ オ ジ ム 磁 石 は ほ

か に 比 べ て ど れ ほ ど 強 い の か 教 え て く だ さ い 。  

A1 .4： 磁 石 （ 永 久 磁 石 ） を 販 売 し て い る あ る 会 社 の 製 品 一 覧 を み

る と 、  ネ オ ジ ム Nd 2  Fe 1 4  B  、 サ マ コ バ SmCo 5 、 フ ェ ラ イ ト

図 1 . 9  永 久 磁 石 の エ ネ ル ギ ー 積 B H m a x の 変 遷  
佐 藤 勝 昭 「 理 科 力 を き た え る Q & A 」（ ソ フ ト バ ン ク ク リ エ イ テ ィ ブ 、 2 0 0 9 ） p . 9 5 の 図 「 磁 石

特 性 の 推 移 」 に 加 筆  
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(BaFe 1 2 O 1 9 )、  ア ル ニ コ （ FeA lN iCo)  と い う の が 書 か れ て い ま す 。

ネ オ ジ ム 磁 石 は レ ア ア ー ス Nd と 鉄 と ホ ウ 素 の 金 属 間 化 合 物 、フ ェ ラ

イ ト は 鉄 の 酸 化 物 で す 。 サ マ コ バ の 主 成 分 は 鉄 で は あ り ま せ ん 。  

図 1.9 は 、永 久 磁 石 の 性 能 指 数 で あ る エ ネ ル ギ ー 積 BHmax（ 磁 石

が 給 え る こ と の で き る 最 大 の 磁 気 エ ネ ル ギ ー で 、 B-H ヒ ス テ リ シ ス

曲 線 の 面 積 に 相 当 ）変 遷 を 表 す グ ラ フ で す 。ネ オ ジ ム 磁 石 の 登 場 で い

か に 飛 躍 的 に 向 上 し た か が わ か る で し ょ う 。  

磁 化  

Q1 .5 :図 1.6 の ヒ ス テ リ シ ス 曲 線 の 縦 軸 の 磁 化 と い う 言 葉 が い ま

ひ と つ ピ ン と き ま

せ ん 。 磁 化 と は な ん

で す か 。  

A1 .5 :磁 性 体 に 磁

界 H を 加 え た と き 、

図 1.10 (a )に 示 す

よ う に そ の 表 面 に

は 磁 極 が 生 じ ま す 。

つ ま り 磁 性 体 は 一

時 的 に 磁 石 の よ う に な り ま す が 、そ の と き 磁 性 体 は 磁 化 さ れ た と い い

ま す 。  

磁 性 体 の 中 に は 図 1.10(b)に 矢 印 で 示 す 磁 気 モ ー メ ン ト が た く さ

ん あ り ま す 。磁 気 モ ー メ ン ト に つ い て は Q6 で 説 明 し ま す が 、矢 の 先

が N、後 ろ が S で あ る よ う な 原 子 サ イ ズ の 磁 石 だ と 考 え て く だ さ い 。  

単 位 体 積 内 の 磁 気 モ ー メ ン ト の ベ ク ト ル 和 を と っ た も の を 磁 化 3 と

い い ま す 。磁 界 を 加 え る 前 に 磁 気 モ ー メ ン ト が ラ ン ダ ム に 向 い て お れ

ば 、 ベ ク ト ル 和 つ ま り 磁 化 M は ゼ ロ で す が 、 磁 界 を 加 え る と 磁 化 は

ゼ ロ で な い 値 を も ち 、 ( a )の よ う に N 極 と S 極 が 誘 起 さ れ る の で す 。 

k 番 目 の 原 子 の １ 原 子 あ た り の 磁 気 モ ー メ ン ト を  k と す る と き 、

                                                 
3 『 磁 化 』 の 代 わ り に 、 電 気 分 極 に な ら っ て 、 『 磁 気 分 極 』 と い う 用 語 を 使

っ て い る 教 科 書 も あ り ま す 。  

図 1 . 10  磁 化 は 単 位 体 積 あ た り の 磁 気 モ ー メ

ン ト と し て 定 義 さ れ る  
出 典 ： 高 梨 弘 毅 「 磁 気 工 学 入 門 」（ 共 立 出 版 ,  2 0 0 8 ） p 1 0 、

図 1 . 7 ,  図 1 . 8  

( a )  ( b )  
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磁 化 M は 式  

M=  k  (1 .5 )  

で 定 義 さ れ ま す 。 和 は 単 位 体 積 に つ い て 行 い ま す 。 Q6 で 述 べ る よ

う に 磁 気 モ ー メ ン ト の 単 位 は [Wb m]で す か ら 、 磁 化 の 単 位 は 体 積

[m 3 ]で 割 っ て [Wb/m 2 ]と な り ま す 。 こ れ は 磁 束 密 度 B の 単 位 で あ る

[T]=[Wb/m 2 ]と 同 じ で す 。  

磁 気 モ ー メ ン ト  

Q1 .6 :磁 気 モ ー メ ン ト を 説 明 し て く だ さ い 。  

A1 .6 :電 気 の 場 合 、 +q と -q の 電 荷 の ペ ア 距 離 r だ け 離 れ て い る と

き 、 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト は qr で あ ら わ さ れ ま す 。  

一 方 、磁 気 に つ い て は 、電 荷 と 違 っ て 単 磁 荷 は あ り ま せ ん か ら 、磁

極 は 必 ず 、N・ S の 対 で 現 れ ま す 。そ こ で 、仮 想 的 な 磁 荷 の ペ ア +q と

-q を 考 え 、 磁 荷 間 の 距 離 r を 無 限 に 小 さ く し て も m=qr は 有 限 な 値

を 保 つ と 考 え ま す 。 必 ず N・ S が 対 で 現 れ る な ら  

m=qr  (1 .6 )  

と い う ベ ク ト ル を 磁 性 を 扱 う 基 本 単 位 と 考 え る こ と が 出 来 ま す 。こ

れ を 磁 気 モ ー メ ン ト と 呼 び 矢 印 で 表 し ま す 。 単 位 は [Wb・ m]で す 。  

図 1.11 に 示 す よ う に 一 様 な 磁 界 H 中 の 磁 気 モ ー メ ン ト m=qr を 置

い た と き 、 磁 気 モ ー メ ン ト に 働 く ト ル ク T は 磁 界 と モ ー メ ン ト の な

す 角 を  と し て 次 式 で 表 さ れ ま す 。  

T=qH r  s in=mH s in  (1 .7 )  

磁 気 モ ー メ ン ト の も つ ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー E は 、ト ル ク を  に

図 1 . 1 1  仮 想 的 な 磁 石 の 微 細 化 の 極 限 が 磁 気 モ ー メ

ン ト と な る  

Ｓ

Ｎ

r 磁気モーメント

m=qr [Wbm]

-q [Wb]

+q [Wb]

Ｓ

Ｎ

r 磁気モーメント

m=qr [Wbm]

-q [Wb]

+q [Wb]

磁 界 H  

  
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つ い て 積 分 す る こ と に よ っ て  

E= Td=    mH s in  d=1-mHcos  (1 .8 )  

と な り ま す が 、 ポ テ ン シ ャ ル の 原 点 は ど こ に と っ て も よ い の で  

E=-m H と 磁 気 モ ー メ ン ト と 磁 界 の ベ ク ト ル 内 積 で 表 す こ と が で き

ま す 。 m が 磁 性 の 最 小 単 位 で あ る 磁 気 モ ー メ ン ト で す 。 単 位 は

E[J]=-m[Wb m]×H[A/m]  

第 2 章 に 述 べ る よ う に 、 原 子 に は 、 こ の 磁 気 モ ー メ ン ト が つ く る

の と 等 価 な 磁 界 を つ く り だ す 回 転 電 流 が 存 在 す る と 考 え ま す 。原 子 で

は 電 子 の 回 転 運 動 が 角 運 動 量 量 子 L で 決 ま る の で 、回 転 電 流 の 代 わ り

に 、 角 運 動 量 量 子 数 で 記 述 し ま す 。  

磁 束 密 度 B と 磁 化 M 

Q1.7 :  磁 化 曲 線 の 縦 軸 と し て 磁 化 M で は な く 、磁 束 密 度 B が 使 わ れ

て い る 図 が あ り ま す が 、 B と M の 関 係 を 教 え て く だ さ い 。  

A1 .7 :  図 1.12 に 示 す よ う に 磁 界 H の あ る と き 、 真 空 中 の 磁 束 密

度 は  0 H で す が 、 磁 化 M の 磁 性 体

の 中 の 磁 束 密 度 B は 、 真 空 中 の 磁

束 密 度 に 磁 化 M に よ る 磁 束 密 度 M

を 加 え た も の に な り ま す 。  

す な わ ち 、  

B= 0 H+M (1 .9 )  

と 表 さ れ ま す 4 。 磁 化 M が 外 部

                                                 
4  B= 0 (H+M ) と い う 表 し 方 も あ り ま す 。 こ の 場 合 、 M の 単 位 は [ A /m ]で す 。  

図 1 . 1 2  ( a )  真 空 中 と  ( b )  磁 化 M の 磁 性 体 に お け る 磁 束 密 度 B  

( a )真 空 中  (b )磁 性 体 が あ る と き  

図 1 .13 B-H 曲 線 と M-H 曲 線

と で は 保 磁 力 が 異 な る  
 

出 典 ： 高 梨 弘 毅 「 磁 気 工 学 入 門 」  

図 2 . 8  p . 4 5  ( 一 部 改 変 )  
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磁 界 H に 比 例 す る と き 、 そ の 比  

χ =M/ 0 H (1 .10)  

を 磁 化 率 ( suscep t ib i l i t y ) と 呼 び ま す 。 物 理 の 分 野 で は 帯 磁 率 と 呼

ぶ こ と が あ り ま す 。 磁 化 率 を 使 う と 、 上 の 式 は B= 0 (1+χ )H と 書 き

直 す こ と が で き ま す 。 一 方 、 電 磁 気 学 で 学 ん だ よ う に B と H の 関 係

は 比 透 磁 率  r を 用 い て B= r 0 H と 表 せ ま す か ら 、 比 透 磁 率 は 磁 化 率

を 用 い て  

 r=1+χ  (1 .11)  

と 書 け ま す 。  

磁 化 曲 線 に ヒ ス テ リ シ ス が あ る と き は 、 図 1.13 の よ う に M-H 曲

線 と B-H 曲 線 で は 保 磁 力 が 異 な り ま す 。M-H に お け る 保 磁 力 を MHc、

B-H に お け る 保 磁 力 を BHc と 区 別 し て 書 く こ と が あ り ま す 。  

磁 性 体  

Q1 .8 :  磁 性 体 と い う 言 葉 を 説 明 な し に 使 っ て い ま し た が 、 磁 性 に つ

い て 説 明 し て く だ さ い 。  

A1 .8 :  磁 性 と は 、 物 質 が 磁 界 の 中 に 置 か れ た と き に お き る 磁 気 的

な 変 化 の し か た を 表 す こ と ば で す 。ど ん な 物 質 も な ん ら か の 磁 性 を 示

し ま す 。 た と え ば ヒ ト の 体 で も 、 水 分 子 の H+(プ ロ ト ン )の 核 磁 気 モ

ー メ ン ト が 強 磁 界 中 で 磁 気 共 鳴 す る こ と を 用 い て MRI と い う 診 断 が

行 わ れ て い る こ と は ご 存 じ で す ね 。強 磁 界 中 に 置 く と リ ン ゴ も 浮 き 上

が り ま す 。 こ の よ う に 、 ど ん な 物 質 も 磁 性 を も つ の で す 。  

表 1.1 に 示 す よ う に 、 磁 性 は 、 反 磁 性 、 常 磁 性 、 強 磁 性 、 フ ェ リ

磁 性 、 反 強 磁 性 、 ら せ ん 磁 性 、 Ｓ Ｄ Ｗ (ス ピ ン 密 度 波 )、 傾 角 反 強 磁 性

な ど に 分 類 さ れ ま す 。  

超 伝 導 状 態 に あ る 物 質 に は 磁 束 が 侵 入 で き ま せ ん 。こ れ を マ イ ス ナ

ー 効 果 と 呼 び ま す 。 第 2 種 の 超 伝 導 で は 磁 束 は 磁 束 量 子 と し て 侵 入

し ま す 。 こ の 連 載 で は 、 マ イ ス ナ ー 効 果 は 扱 い ま せ ん 。  
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表 1.1   磁 性 の 分 類  

反 磁 性 (d iamagnet i sm)  

銅 な ど 導 電 性 の 物 体 に 磁 界

を 加 え る と 、物 質 内 に 回 転 す る

電 流 が 生 じ て 、磁 界 の 変 化 を 弱

め よ う と し ま す 。こ の よ う な 性

質 を 反 磁 性 と 呼 び ま す 。積 算 電

力 計 に は こ の 性 質 が 使 わ れ て

い ま す 。超 強 磁 界 中 で リ ン ゴ が

浮 上 す る の も リ ン ゴ が 反 磁 性

を 示 す か ら で す 。  

 

常 磁 性

(paramagnet i sm)  

ル ビ ー （ ク ロ ム を 含 む 酸 化

ア ル ミ ニ ウ ム ）の よ う に 遷 移 金

属 を 含 む 絶 縁 物 の 多 く は 、ラ ン

ダ ム に 向 い て い る 磁 気 モ ー メ

ン ト を 持 っ て お り 、強 い 磁 界 を

加 え る と 磁 界 方 向 に 向 き を 変

え て 、磁 界 に 引 き つ け ら れ る 性

質 、常 磁 性 を 持 ち ま す 。液 体 酸

素 も 常 磁 性 を も つ の で 図 の よ

う に 磁 石 に 引 き 寄 せ ら れ ま す 。 

バ ナ ジ ウ ム 、 白 金 な ど の 金

属 に お い て は 、自 由 電 子 が 起 源

の パ ウ リ の 常 磁 性 と 呼 ば れ る

常 磁 性 が 見 ら れ ま す 。  
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強 磁 性

( f er romagnet i sm)  

鉄 や コ バ ル ト の よ う に 磁 界

を 加 え な く て も 磁 気 モ ー メ ン

ト の 向 き が そ ろ っ て い て 自 発

磁 化 を も っ て い る 物 質 は 強 磁

性 体 と 呼 ば れ ま す 。ハ ー ド デ ィ

ス ク や 電 気 自 動 車 の モ ー タ ー

に 使 わ れ る の は 強 磁 性 体 で す 。 

 

 

 

 

フ ェ リ 磁 性

f e r r imagne t i sm )  

隣 り 合 う 原 子 の 磁 気 モ ー メ

ン ト が 逆 向 き だ が 大 き さ が 違

う た め 全 体 で は 正 味 の 磁 化 が

残 っ て い る 磁 性 。フ ェ ラ イ ト や

磁 性 ガ ー ネ ッ ト は そ の 代 表 格

で す 。  

 

反 強 磁 性

( an t i f e r romagne t i sm)  

隣 り 合 う 原 子 の 磁 気 モ ー メ

ン ト が 逆 向 き で 全 体 で は 磁 化

が 打 ち 消 さ れ て い る 磁 性 。磁 化

を も つ 副 格 子 A と 逆 向 き の 磁

化 を 持 つ 副 格 子 B の 重 ね 合 わ

せ と 見 る こ と が 出 来 ま す 。  

 

ら せ ん 磁 性  

( sc rew magne t i sm)  

磁 気 モ ー メ ン ト が 一 定 周 期

で 回 転 し て い る た め 全 体 と し

て 磁 化 を 持 ち ま せ ん  
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ス ピ ン 密 度 波 (SDW:sp in  

dens i t y  wave )  

電 子 の ス ピ ン の 大 き さ と 向

き が 波 状 に 分 布 し て い る 状 態 。

全 体 と し て 磁 化 は 生 じ な い 場

合 (Cr )と 一 つ の 向 き の ス ピ ン

が 優 勢 で 正 味 の 磁 化 を 持 つ 場

合 (Mn 3 S i )が あ る 。ス ピ ン 密 度

波 の 周 期 a は 必 ず し も 結 晶 格

子 の 周 期 λ と 一 致 し な い 。  

 

傾 角 反 強 磁 性  

( c anted  

ant i f e r romagne t i sm)  

反 強 磁 性 に お い て ２ つ の 副

格 子 磁 化 が 傾 い た た め に 、副 格

子 磁 化 と 垂 直 方 向 に 正 味 の 磁

化 が 生 じ る 場 合 を 傾 角 反 強 磁

性 と よ ぶ 。  

希 土 類 オ ル ソ フ ェ ラ イ ト に

見 ら れ る 。  

 

磁 石 に つ く 磁 性 体  

Q1 .9 :  実 に い ろ ん な 磁 性 体 が あ る の で す ね 。 い っ た い そ の う ち 磁 石 に

く っ つ く 実 用 的 な 磁 性 体 は ど れ で す か ？  

A1 .9 :実 際 に つ か わ れ る 磁 石 に く っ つ く 磁 性 体 は 、 上 の 表 の う ち 、 自 発

磁 化 を も つ 強 磁 性 体 と フ ェ リ 磁 性 体 で す 。磁 石 に つ く と い う 点 で は 、

オ ル ソ フ ェ ラ イ ト な ど 傾 角 反 強 磁 性 体 も く っ つ き ま す が 磁 化 は 非 常

に 弱 い で す 。 鉄 や コ バ ル ト な ど は 、 磁 界 を 加 え な く て も 原 子 の 磁 気

モ ー メ ン ト の 向 き が そ ろ っ て い る た め 磁 化 が あ る の で す 。 こ れ を 鉄

の 磁 性 と い う 意 味 で fer romagnet  （ 強 磁 性 体 ）と い い ま す 。フ ェ
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ラ イ ト で は 、 隣 り 合 う 原 子 磁 気 モ ー メ ン ト が 反 強 磁 性 的 に （ 互 い に

逆 方 向 に ） そ ろ え あ っ て い る の で す が 、 両 者 で モ ー メ ン ト の 大 き さ

が 異 な っ て い る た め 、 全 体 と し て 正 味 の 自 発 磁 化 が 残 っ て い ま す 。

こ れ を フ ェ ラ イ ト の 磁 性 と い う 意 味 で フ ェ リ 磁 性 体 と い い ま す 。 ふ

つ う 磁 性 体 と い え ば 、 強 磁 性 体 と フ ェ リ 磁 性 体 を 指 し ま す 。  

一 方 、 反 磁 性 体 、 反 強 磁 性 体 な ど は 、 自 発 磁 化 を 持 た な い の で 、

弱 い 磁 界 で は く っ つ き ま せ ん の で 、 非 磁 性 体 と よ ば れ ま す 。 常 磁 性

体 は 、 表 １ に 掲 げ た 液 体 酸 素 の よ う に 低 温 、 強 磁 界 の 下 で は 磁 石 に

く っ つ き ま す か ら 、 非 磁 性 体 と 呼 ぶ べ き で は あ り ま せ ん が 、 室 温 、

弱 い 磁 界 に お い て は 非 磁 性 体 と し て 扱 う こ と が で き ま す 。 反 強 磁 性

や 常 磁 性 の よ う な 弱 い 磁 性 の 応 用 に つ い て は 、 第 5 章 で 述 べ ま す 。 

自 発 磁 化  

Q1 .10 :前 の 質 問 に 出 て き た 自 発 磁 化 を 説 明 し て く だ さ い 。  

A1 .10 :  磁 界 を 加 え な く て も 磁 気 モ ー メ ン ト の 向 き が そ ろ っ て い る 状

態 で す 。こ れ は 、磁 気 モ ー メ ン ト ど う し の 間 に そ ろ え あ う 力 が 働 い て

い る た め で す 。自 発 磁 化 は 強 磁 性 体 に お い て 見 ら れ ま す 。反 強 磁 性 体

で も 、同 じ 磁 気 モ ー メ ン ト の 向 き の 集 団（ 副 格 子 ）の 中 で は 自 発 磁 化

が あ る が 、も う 一 つ の 副 格 子 の 自 発 磁 化 と 打 ち 消 し あ っ て 、マ ク ロ の

磁 化 が 失 わ れ て い ま す 。フ ェ リ 磁 性 体 で は 、副 格 子 磁 化 の バ ラ ン ス が

崩 れ て い る た め に 、差 し 引 き の 結 果 、正 味 の 自 発 磁 化 が 残 っ て い ま す 。 
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第 2 章   

磁 性 体 を ど ん ど ん 小 さ く す る と  

 

ま ぐ ね の 国 の 探 索 。こ の 回 は 、磁 性 体 を ど ん ど ん 小 さ く し て ミ ク ロ の

世 界 に 入 っ て い き ま す 。マ イ ク ロ メ ー ト ル 、ナ ノ メ ー ト ル ・・ と 小 さ く

な っ て い く と 、つ い に 電 子 の 世 界 に 入 り 、ま ぐ ね の 国 の 核 心 で あ る ス ピ

ン に 到 達 し ま す 。  

 

第 ２ 章  磁 性 体 を ど ん ど ん 小 さ く す る と  

2 .1 磁 石 を 切 り 刻 む と ど う な る  

磁 石 は 図 2.1 の よ う に い く ら 分 割 し て

も 小 さ な 磁 石 が で き る だ け で す 。 両 端 に

現 れ る 磁 極 の 大 き さ ( 単 位 W b /c m
2 ) は い

く ら 小 さ く し て も 変 わ ら な い の で す 。 Ｎ

極 の み 、 Ｓ 極 の み を 単 独 で 取 り 出 す こ と

は で き ま せ ん 。  

 

2 .2 磁 性 体 を 偏 光 顕 微 鏡 で 見 る と － 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 。  

ク リ ッ プ の 鉄 を 偏 光 顕

微 鏡 で 拡 大 し て 見 る と 図

2.3 に 模 式 的 に 示 す よ う

に 磁 石 の 向 き が 異 な る た

( 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 2 .2  鉄 の ク リ ッ プ を 磁 石 で こ す る と 磁 気

を 帯 び る  

図 2 .1  磁 石 を い く ら 分 割

し て も 磁 極 の 大 き さ は か わ

ら な い 。  
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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 、 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 。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 。 磁 気 ヒ ス テ リ シ ス は 、

こ の よ う な 磁 区 を 考 え る と 説 明 で き ま す 。こ の こ と は 第 ４ 回 に 述 べ ま す 。 

 

Ｑ ＆ Ａ  

Q2 .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 ？  

A2 .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 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 。  

Q2 .2 :  な ぜ 磁 区 に 分 か れ る の で す か  

A2 .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 。  

 

図 2 .3  磁 化 前 の 磁 性 体 の 磁

区 構 造 の 模 式 図  
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2 .3 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 回 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 。 こ こ で は 外 部 磁

界 の な い 場 合 を 考 え ま す と 、 磁 性 体 の

内 部 で は B = M で す 。  

磁 性 体 の 中 に あ る 原 子 磁 石 は 図 2.4  

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 に あ る 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 化 M と 磁 束 密 度 B は 連 続 な の で 、

B の 流 れ を 表 す 磁 束 線 は 図 2 .5 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 2.6 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 H d の こ と を 反 磁 界 と

呼 び ま す 。  

M  

図 2 .4  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

は 打 ち 消 し あ い 両 端 に 磁 極 が 生 じ

る  

図 2 .5  磁 束 線 は 磁 化 と 連 続  

図 2 .6 磁 力 線 は N 極 か ら S 極 に

向 か っ て 流 れ て い る  
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Q&A 

Q2.3 :  反 磁 界 と 反 磁 性 の 区 別 が わ か り ま せ ん 。  

A2 .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 izat i on 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 。  

2 .4  磁 性 体 の 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 = -N M  (2 .1 )  

と 書 く こ と が で き ま す 5 。 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 = - Ñ M  (2 .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

) (2 .3 )  

と な り ま す 。 反 磁 界 係 数 は 図 2 .7 に 示 す よ う に 、 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  

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

図 2 .7  反 磁 界 係 数 は 磁 性 体 の 形 と 向 き で 異 な る 。  

( a )  ( b )  ( c )  
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 0 H d x = 0 H d y = 0 H d z = -M / 3  (2 .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 。 こ の 場 合 の 反 磁 界 は 、  

 0 H d x = -M x / 2、  0 H d y = -M y / 2、  0 H d z = 0  (2 .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 。 

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  (2 .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 。  

Q2 .4 :  反 磁 界 が あ る こ と は 、 ど う や っ て わ か る の で す か ？  

A2 .4 :  磁 性 体 の 磁 化 曲 線 が 図 2.8 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 = N M / 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 。  

図 2 .8  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  
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2 .5 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 2.9 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 の で 不 安 定 な の で す 。 

そ こ で 、 図 2 .10 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 2.10 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 2.11 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 。  

Q2 .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 ？   

A2 .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

図 2 .12  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 2 .1 1  磁 気 力 顕 微 鏡 (M FM) で

見 た 縞 状 磁 区 の 像  

図 2 .9  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  

図 2 .10  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  
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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 。  

2 .6  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 2 .13 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 2 .14 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 2.15 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 。  

 

図 2 .13  環 流 磁 区

構 造  

図 2 .14  ボ ル テ ッ

ク ス 構 造  

図 2 .1 5 微 細 ド ッ ト の 磁 気 構 造  ( a )  縞 状 磁 区 ( Co  円 形 ド ッ ト 1 . 2

μ m φ ) ， ( b )  環 流 磁 区 (パ ー マ ロ イ 正 方 ド ッ ト 1 . 2 μ 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 nm φ )  
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Q&A 

Q2.6 :  小 さ な 磁 性 体 ド ッ ト は 磁 区 に 分 か れ な い と い う の で す が 、 ど

れ く ら い 小 さ く な る と 単 磁 区 に な る の で す か 。  

A2 .6 :  近 角 に よ れ ば 、 半 径 r の 球 状 の 磁 性 体 を 仮 定 し て 単 磁 区 に な

る 条 件 を 求 め る と 、r c = 9 γ μ 0 / 2 I s
2 で 表 さ れ 、Fe の 場 合 、I s = 2 . 1 5 ,  γ = 1 . 6 × 1 0

- 2

を 代 入 し 、r c = 2 n m と し て い ま す 。一 般 に は 1 0 -1 0 0 n m が 限 度 と さ れ て い

ま す 。  

2 .7 原 子 の レ ベ ル に ま で 微 細 化 す る と  

磁 性 体 を 原 子 の レ ベ ル に ま で 微 細 化 す る と 、原 子 が 磁 石 の 働 き を し て

い る こ と が わ か り ま す 。 し か し 、 原 子 磁 石 に N, S と い う 磁 極 は あ り ま

せ ん 。原 子 の イ メ ー ジ は 、現 在 の 量 子 力 学 で は 、電 子 が 原 子 核 の 周 り に

雲 の よ う に 分 布 し て い る と い う 描 像 で 表 さ れ ま す 。原 子 の 磁 気 的 な 性 質

は 電 子 雲 が 本 来 も つ 磁 性 か ら 生 じ て い る の で す 、  

こ の 節 で は 、原 子 核 の ま わ り に 電 子 が 回 っ て 環 状 電 流 を つ く り 磁 気 を

も た ら す と い う ボ ー ア 模 型 か ら 出 発 し 、必 要 に 応 じ て 量 子 論 の 言 葉 に 置

き 換 え る こ と と し ま す 。  

2 .7 .1 電 子 軌 道 が つ く る 磁 気 モ ー メ ン ト  

電 子 軌 道 の 古 典 論  

原 子 に お い て は 、電 子 が 原 子 核 の 周 り を く る く る 回 っ て い ま す 。電 荷

- e [ C ] を も つ 電 子 が 動 く と 電 流 が 生 じ ま す が 、 こ の 環 流 電 流 が 磁 気 モ ー

メ ン ト を つ く る の で す 。周 回 電 流 の つ く る 磁 気 モ ー メ ン ト が 、磁 極 の ペ

ア が も つ 磁 気 モ ー メ ン ト と 等 価 で あ る こ と は 、両 者 を 静 磁 界 中 に お い た

時 に 同 じ 形 の ト ル ク を 受 け る こ と か ら 証 明 で

き ま す 。  

-e [ C ] の 電 荷 が 半 径 r [ m ] の 円 周 上 を 線 速 度

v [ m / s ] で 周 回 す る と 、 １ 周 の 時 間 は t = 2 r /v [ s ]

と な る の で 、電 子 が 一 周 す る と き に 流 れ る 電 流

は  

i = -e / t = -e v / 2 r [A]  (2 .7 )  

図 2 .16 原 子 内 の 電

子 の 周 回 運 動 は 磁 気

モ ー メ ン ト を 生 じ る  
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と な り ま す 。  

こ の 環 状 電 流 を 図 2.17 に 示 す よ う に 、

一 様 な 静 磁 界 H [ A /m ] の 中 に 置 い て み る

と 、 円 周 上 の 微 小 な 円 弧 d s [ m ] に 働 く 力

の ベ ク ト ル d F [ N ] = [ m  k g / s
2
]は 、フ レ ミ ン

グ の 左 手 の 法 則 か ら  

d F = i d s × 0 H  (2 .8 )  

(E - H 対 応 の S I 系 )  r の 位 置 に 働 く ト ル

ク d T は r × d F  

こ れ を 円 周 に わ た っ て 積 分 す る と ト ル ク T [ N m ] が  

T =∮ d T  =  ( i / 2 ) (∮ r × d s ) × 0 H = i S × 0 H  (2 .9 )  

と 求 ま り ま す 。こ こ に S は 環 状 電 流 の 囲 む 面 積 S = r
2 の 大 き さ を も ち 、

環 状 電 流 の 法 線 の 方 向 を 向 く ベ ク ト ル で す 。法 線 方 向 の 単 位 ベ ク ト ル を

n と す る と  S = S n と 書 け ま す 。  

一 方 、 仮 想 的 な 磁 化 の ペ ア + Q [ Wb ]、 - Q  [ Wb ]  の つ く る 磁 気 モ ー メ ン

ト = Q r [ Wb m ] が 磁 界 H の 中 に 置 か れ た と き の ト ル ク T [ N m ] は  

T = Q r × H =× H  (2 .10)  

と 表 さ れ ま す 。 (2 .9 ) 式 と (2 .10)式 は 同 じ ベ ク ト ル 積 の 形 で す か ら 、

比 較 す る こ と に よ っ て 、 電 流 が つ く る 磁 気 モ ー メ ン ト  [ Wb m ] は 、 電 流

値 i [ A]に 円 の 面 積 S = r
2
[ m

2
] と を  0 を か け る こ と に よ り  

= 0 i S n  (2 .11)  

と 求 め こ と が で き ま す 。こ の 式 は 環 状 電 流 が あ る と 電 流 お よ び 電 流 が

囲 む 面 積 に 比 例 す る 磁 気 モ ー メ ン ト が 生 じ る こ と 、そ の 向 き は 電 流 が 囲

む 面 の 法 線 方 向 で あ る こ と を 示 し て い ま す 。 電 流 に (2 .7 ) 式

i = -e / t = -e v / 2 r を 、面 積 に S = r
2 を 代 入 し て 、電 子 の 軌 道 運 動 に よ る 磁 気

モ ー メ ン ト を 求 め る と 、  

= -( 0 e v r / 2 ) n = - 0 ( e / 2 ) r v  (2 .12)   

で あ る こ と が 導 か れ ま し た 。  

角 運 動 量 は = rp = rm v  と 表 さ れ る の で 、こ れ を 使 っ て (2 .12)式 を 表

す と  

i d s  

r  

d F  

図 2 .17 磁 界 中 に 置 か れ た

円 電 流 に 働 く 力  

H  
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= - 0 ( e / 2 m )  (2 .13)  

と な り ま す 。つ ま り 原 子 磁 石 の 磁 気 モ ー メ ン ト は 電 子 の も つ 角 運 動 量

に 比 例 す る の で す 。  

量 子 論 の 導 入  

こ こ ま で は 、古 典 力 学 の こ と ば を 使 い ま し た が 、原 子 中 の 電 子 を 表 す

に は 量 子 力 学 の こ と ば を 使 わ な け れ ば な り ま せ ん 。量 子 力 学 で は 、角 運

動 量 は を 単 位 と す る と び と び の 値 を と り 、 軌 道 角 運 動 量 を 表 す 量 子 数

を l と す る と 、 電 子 軌 道 の 角 運 動 量 は  l = l と 表 す こ と が で き ま す 。 こ

れ を (2 .13)式 に 代 入 す る と  軌 道 磁 気 モ ー メ ン ト は 、  

 l = - 0 ( e / 2 m ) l = - B l  (2 .14)  

と 軌 道 角 運 動 量 量 子 数 を 使 っ て 表 さ れ ま す 。  

こ こ に  B = 0 e / 2 m は ボ ー ア 磁 子 と 呼 ば れ る 原 子 磁 気 モ ー メ ン ト の 基

本 単 位 で す 。 大 き さ は 、 E-H 対 応 の S I 系 で 、  

 B = 1 . 1 6 1 0
- 2 9

[ Wb m ]  (2 .15)  

と な り ま す 。 こ の 値 の 導 出 に は 、  0 =1 0
- 7

[ Wb / ( Am ) ] ,  

e = 1 . 6 01 0
- 1 9

[ A s ] 、 = 1 . 0 5 51 0
- 3 4

[ J s ]、 m = 9 . 111 0
- 3 1

[ k g ]を 用 い ま し た 。

な お 、 EB 対 応 の SI 系 で は  

 B = e / 2 m  = 9 . 2 71 0
- 2 4

[ A m
2
]  

ま た 、 cgs-emu 系 で は  

 B = e / 2 m c = 9 . 2 71 0
- 2 1

[ e m u ]で す 。  

2 .7 .2 原 子 の 軌 道 と 量 子 数  

原 子 内 の 電 子 の 状 態 は 、 主 量 子 数 n と 軌 道 角 運 動 量 l、 さ ら に 量 子 化

軸 に 投 影 し た 軌 道 角 運 動 量 の 成 分 が あ り 、 磁 気 量 子 数 m で 指 定 さ れ ま

す 。 主 量 子 数 n が 決 ま る と 軌 道 角 運 動 量 量 子 数 l は 、 0 か ら n -1 ま で の

1 ず つ 増 え る 値 を と る こ と が で き ま す 。 例 え ば 、 n = 1 だ と l は 0 し か と

れ ま せ ん 。 n = 2 の と き は 、 l は 0 と 1 の 2 値 を と り ま す 。  

軌 道 角 運 動 量 量 子 数 を l と す る と 、そ の 量 子 化 方 向 成 分（ 磁 気 量 子 数 ）

m = l z は 、 l ,  l -1・・・ - l + 1 ,  - l の 2 l + 1 と お り の 値 を 持 つ こ と が で き ま す 。  

表 2.  1  は 、 主 量 子 数 n=0 か ら 4 ま で に つ い て 、 軌 道 角 運 動 量 量 子
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数 l の と る 値 、さ ら に 各 l に 対 し て 磁 気 量 子 数 m の 取 り 得 る 値 を 示 し て

い ま す 。ま た 軌 道 の 命 名 も 示 し て あ り ま す 。縮 重 度 は 、ス ピ ン を 含 め て

示 し て あ り ま す 。 主 な 磁 性 体 に は 3d 遷 移 金 属 と 4f 希 土 類 金 属 が 使 わ

れ て い ま す 。  

表 2.1  主 量 子 数 と 軌 道 角 運 動 量 量 子 数  

 

軌 道 角 運 動 量 量 子 と 電 子 分 布 の 形  

表 2.  1 の  s ,  p ,  d ,  f は 軌 道 の 型 を 表 し 、 そ れ ぞ れ が 軌 道 角 運 動 量 量

子 数 l =0 ,  1 ,  2 ,  3 に 対 応 し て い ま す 。図 2.18 は 1s ,  2s ,  2p z ,  3d x y ,  3d z ,  

4 f z 軌 道 の 電 子 の 空 間 分 布 の 様 子 を 模 式 的 に 表 し た も の で す 。図 に 示 す

よ う に S 軌 道 に は 電 子 分 布 の く び れ が 0 で す が 、 p 軌 道 に は １ つ の く

び れ が 、d 軌 道 に は ２ つ の く び れ が 存 在 し ま す 。こ の よ う に 、軌 道 角 運

動 量 量 子 数 l は 電 子 分 布 の 空 間 的 な く び れ を 表 し て い ま す 。  

実 験 か ら 得 ら れ た 原 子 磁 気 モ ー メ ン ト の 値 は 、上 の 軌 道 角 運 動 量 だ け

導 い た 式 で は 十 分 で は あ り ま せ ん 。な ぜ な ら 、電 子 は 軌 道 角 運 動 量 に 加

え て 、ス ピ ン 角 運 動 量 を 持 つ か ら で す 。ス ピ ン に つ い て は 次 節 で 述 べ ま

す 。  

n  l  m 軌 道  縮 重 度  

1  0     0     1s  2  

2  
0     0     2s  2  

1    1  0  -1   2p 6  

3  

0     0     3s  2  

1    1  0  -1   3p 6  

2   2  1  0  -1 -2  3d 10 

4 

0     0     4s  2  

1    1  0  -1   4p 6  

2   2  1  0  -1 -2  4d 10 

3 3  2  1  0  -1 -2 -

3 

4f  14 
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  2 .7 .3  ス ピ ン 角 運 動 量  

電 子 は 電 荷 と と も に ス ピ ン を も っ て い ま す 。ス ピ ン は デ ィ ラ ッ ク の 相

対 論 的 量 子 論 の 解 と し て 理 論 的 に 導 か れ る 自 由 度 な の で 、古 典 的 な ア ナ

ロ ジ ー は で き な い の で す が 、電 子 の 自 転 に な ぞ

ら え て 命 名 さ れ た い き さ つ が あ る の で 、一 般 に

説 明 す る 場 合 は 電 子 が コ マ の よ う に 回 転 し て

い て 、回 転 を 表 す 軸 性 ベ ク ト ル が 上 向 き か 下 向

き か の 2 種 類 し か な い と 説 明 さ れ て い ま す 。1

個 の 電 子 の ス ピ ン 角 運 動 量 量 子 s は 1 /2 と -1 /2

の ２ つ の 固 有 値 し か も ち ま せ ん 。  

図 2 .18 電 子 軌 道 の 電 子 分 布 の 形 ： く び れ に 注 目  

図 2 .19  ス ピ ン の イ メ

ー ジ  
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電 子 ス ピ ン 量 子 数 s の 大 き さ は 1 / 2 な の で 、 量 子 化 軸 方 向 の 成 分 s z

は ± 1 / 2 の ２ 値 を と り ま す 。 こ の 結 果 、 ス ピ ン 角 運 動 量 は を 単 位 と し て   

 s = s  (2 .16)  

と な り ま す 。ス ピ ン に よ る 磁 気 モ ー メ ン ト は 軌 道 の 場 合 に 比 べ て 係 数

が g 倍 に な っ て い ま す 。  

 s = -g ( e / 2 m ) s  (2 .17)  

と 表 さ れ ま す 。 こ こ に g の 値 は 自 由 電 子 の 場 合 g = 2 . 0 0 2 3 で 、 ほ ぼ 2

と 考 え て よ い で し ょ う 。  

 s = -( e /m )  s = -2 B s  (2 .18)  

電 子 が ス ピ ン 角 運 動 量 を も つ と い う 考 え 方 は 、 Na の D1 発 光 ス ペ ク

ト ル 線（ 5 9 8 . 6 n m： 3 s 1 /2 ← 3 p 1 / 2 ）が 磁 界 を か け る と ２ 本 に 分 裂 す る ゼ ー

マ ン 効 果 を 説 明 す る た め に 導 入 さ れ ま し た 。ま た 、磁 界 中 を 通 過 す る 銀

の 原 子 線 の ス ペ ク ト ル が ２ 本 に 分 裂 す る と い う シ ュ テ ル ン・ゲ ル ラ ッ ハ

の 実 験 か ら も ス ピ ン の 存 在 を 支 持 し ま し た 。  

 

2 .7 .4  多 電 子 原 子 の 合 成 角 運 動 量 と 磁 気 モ ー メ ン ト  

原 子 の 磁 気 モ ー メ ン ト に は 電 子 軌 道 に よ る 軌 道 量 子 数 l に よ る 寄 与

お よ び ス ピ ン 量 子 数 s の 寄 与 が あ る こ と が わ か り ま し た 。原 子 に は 、た

く さ ん の 電 子 が あ り ま す 。ま ず 、原 子 に 属 す る 電 子 系 の 軌 道 角 運 動 量 量

子 数 の 総 和 𝑳 = ∑ 𝒍𝒊𝑖  お よ び ス ピ ン 角 運 動 量 量 子 数 の 総 和 𝑺 = ∑ 𝒔𝑖𝑖  を 求 め

ま す 。こ の 両 者 を ベ ク ト ル 的 に 足 し 合 わ せ た も の が 原 子 の 全 角 運 動 量 量

子 数 𝑱 = 𝑳 + 𝑺 で す 。  

し か し な が ら 、原 子 磁 石 の 磁 気 モ ー メ ン ト の 大 き さ を 全 角 運 動 量 で 表

す の は 簡 単 で は あ り ま せ ん 。 全 軌 道 角 運 動 量 に よ る 磁 気 モ ー メ ン ト  l

は  

 L = - 0 ( e / 2 m ) L =- B L  (2 .19)  

で あ る の に 対 し 、 全 ス ピ ン に よ る 磁 気 モ ー メ ン ト に は  

 S = - ( e /m )S = -2 B S  (2 .20)  

と 2 が つ く か ら で す 。 合 成 磁 気 モ ー メ ン ト は  

= L + S = - B ( L + 2 S )  (2 .21)  
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で 表 さ れ ま す が 、 J は 運 動 の 際 に 保 存 さ れ

る 量 で す 。 そ の 方 向 を 一 定 と す る と 、 L と S

は 図 2.20 の よ う に 関 係 を 保 ち な が ら 、 J を

軸 と し て そ の ま わ り を 回 転 し て い る も の と

考 え ら れ ま す 。  

J が 一 定 の 条 件 の 下 で の 磁 気 モ ー メ ン ト 

は 、J に 平 行 で L + 2 S (図 2.21 の 線 分 OP)の J

軸 へ の 投 影 (線 分 OQ)を 成 分 と す る 大 き さ を

も つ の で  

= -  g J   B J  (2 .22)  

と あ ら わ す こ と が で き ま す 。  

g J J = |O Q |=  |O P | c o s  

= |L + 2 S | c o s= J + S c o s  

こ こ に 、 cosβ = 𝑱 ∙ 𝑺/𝐽𝑆 お よ び  

2𝑱 ∙ 𝑺 = 𝑱2 + 𝑺2 − 𝑳2 

を 使 う と  

𝑔𝐽 = 1 + (𝑱2 + 𝑺2 − 𝑳2)/2𝑱2 

と な り ま す 。し か し 、こ の 式 は 正 し い 値 を

与 え ま せ ん 。  

量 子 力 学 の 教 え る と こ ろ に よ れ ば 、 L , S , J

な ど は 角 運 動 量 演 算 子 で あ っ て 、 L
2
,  S

2
,  J

2

の 固 有 値 は そ れ ぞ れ L ( L + 1 ) ,  S ( S + 1 ) ,  J ( J + 1 )と 書 く べ き な の で す 。  

従 っ て 、 g J は  

𝑔𝐽 = 1 + {𝐽(𝐽 + 1) + 𝑆(𝑆 + 1) − 𝐿(𝐿 + 1)}/2𝐽(𝐽 + 1)  (2 .23)  

に よ っ て 与 え ら れ ま す 。 g J を ラ ン デ の g 因 子 と 呼 び ま す 。  

 

Q&A 

Q2 .7 :  な ぜ L
2 の 固 有 値 が L

2 で な く L ( L + 1 )に な る の で す か ？  

A2 .7 :  量 子 力 学 で は 物 理 量 は 演 算 子 に 対 応 し ま す 。 角 運 動 量 の 演

算 子 L は L = rp = r ( - i )の よ う に 微 分 演 算 子 を 含 む た め 、 関 数 に 作

  

L  

S  J  

図 2 .20 L と S は 三 角 形

の 関 係 を 保 ち な が

ら 、J を 軸 と し て そ の

ま わ り を 回 転 し て い

る  

図 2 .2 1  O P(L + 2 S ) の J

へ の 投 影 O Q が 磁 気 モ ー

メ ン ト を 与 え る  

L + 2 S  

L  

S

J = L + S  

S  

O  

P  

Q  

  

  

  
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用 す る と 演 算 子 の 順 番 に よ っ て 結 果 が 異 な り ま す か ら 、 角 運 動 量 を

表 す ２ つ の 演 算 子 A ,  B は 可 換 で は あ り ま せ ん 。 す な わ ち 、 交 換

[ A, B] = A B - B A は ０ で は な い の で す 。L の 成 分 を L x、L y、L z と し ま す 。

こ こ で 、 L + = L x + i L y、 L - = L x - i L y と い う 置 き 換 え を し ま す 。 L + 、 L - は 昇

降 演 算 子 と 呼 ば れ 、 そ れ ぞ れ 、 角 運 動 量 を １ 増 や し た り 、 1 減 ら し

た り す る 働 き を し ま す 。 交 換 関 係 を 計 算 す る と  

[ L z , L + ] = L + 、 [ L z , L - ] = - L - 、 [ L + , L - ] = 2 L z  (A1)  

L
2
= L x

2
+ L y

2
+ L z

2
= L + L - + L z

2
- L z = L - L + + L z

2
+ L z  (A2)  

こ れ よ り 、 L - L + と い う 演 算 子 を 原 子 の 波 動 関 数  L に 作 用 す る と  

L - L + L = ( L
2
-L z

2
- L z ) L  

が 得 ら れ ま す が 、左 辺 L + を  L に 操 作 す る と 、 L + 1 を つ く り ま す が 、

L を こ れ 以 上 増 や す こ と が で き な い の で 、 左 辺 は ゼ ロ と な り ま す 。

こ の 結 果  

L
2
- L z

2
-L z = 0  

L
2
 L = ( L z

2
+ L z ) L = L ( L + 1 ) L  (A3)  

と な っ て 、固 有 値 が L
2 で な く L ( L + 1 )に な る の で す 。従 っ て 、L ( L + 1 )

に な る ポ イ ン ト は (A2)に あ る こ と が わ か る で し ょ う 。  

 

水 素 は 原 子 磁 石 に な る が ヘ リ ウ ム は な ら な い  

こ う し て 軌 道 角 運 動 量 L と ス ピ ン 角 運 動 量 S を も つ 原 子 の 磁 気 モ ー

メ ン ト を 求 め る こ と が で き ま し た 。  

水 素 (H)原 子 の 基 底 状 態 は 1s 電 子 が １ 個 原 子 核 の ま わ り を 回 っ て い

ま す が 、s 軌 道 は L = 0 な の で 軌 道 角 運 動 量 に も と づ く 磁 気 モ ー メ ン ト は

ゼ ロ で す 。し か し 電 子 は ス ピ ン を も つ の で S = 1 / 2 を (2 .18)式 に 代 入 し て  

 s = -( e /m )  / 2 = - B  

と な り ま す 。水 素 原 子 は 1 ボ ー ア 磁 子 (1 . 1 61 0
- 2 9

Wb m）の 磁 気 モ ー メ

ン ト を も つ 原 子 磁 石 で す 。  

ヘ リ ウ ム (He)原 子 の 場 合 、 1s 電 子 を 2 個 も ち ま す 。 1s で す か ら 軌

道 角 運 動 量 L は ゼ ロ で す 。 ま た 、 パ ウ リ の 排 他 律 に よ っ て 、 1s 軌 道 に

2 個 電 子 が 入 る と き ス ピ ン は 互 い に 逆 で な け れ ば な り ま せ ん 。従 っ て 全
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ス ピ ン S も ゼ ロ で す 。 こ の た め ヘ リ ウ ム は 原 子 磁 石 に な れ な い の で す 。 

ホ ウ 素 も 原 子 磁 石 に な る が 水 素 よ り 磁 気 が 弱 い  

ホ ウ 素 (B)原 子 の 基 底 状 態 の 電 子 配 置 は [He]2s 2 2p で す 。 す な わ ち

He の 閉 殻 の 外 に 2s 電 子 が 2 個 と 2p 電 子 が 1 個 原 子 核 の 周 り を 廻 っ

て い ま す 。 閉 殻 は 軌 道 角 運 動 量 、 ス ピ ン 角 運 動 量 と も に ゼ ロ で す 。 2s

軌 道 は l = 0 な の で 、2p 軌 道 ( l = 1 )の み が ホ ウ 素 の 軌 道 角 運 動 量 に 寄 与 し 、

L = 1 で す 。 2s 軌 道 は ス ピ ン の 異 な る ２ つ の 電 子 が 入 る の で ス ピ ン は ゼ

ロ 。 従 っ て 、 2p 電 子 1 個 の み ス ピ ン を も ち S = 1 /2 。  

全 角 運 動 量 J は 単 純 に L = 1 と S = 1 /2 の 和 で は あ り ま せ ん 。実 は 、ス ピ

ン 軌 道 相 互 作 用 の た め に L と S は 反 平 行 と な る の で す 。 こ の た め 、

J = |L -S | = 1 /2 と な り ま す 。 こ の 値 を (2 .23)式 に 代 入 す る と g J = 2 /3 が 得 ら

れ ま す 。 (2 .22)式 よ り 、  

= -g J   B J = - ( 2 /3 ) ( 1 /2 ) B = - ( 1 /3 ) B  

と な り 、 ホ ウ 素 原 子 磁 石 は ボ ー ア 磁 子 の 1/3 の 磁 気 モ ー メ ン ト し か

ま ち ま せ ん 。  

 

フ ン ト の 規 則  

い ま ま で は 、原 子 の も つ 電 子 数 が 少 な い の で 単 純 で し た が 、も っ と 多

く の 電 子 が あ る と き に 原 子 磁 石 の 軌 道 、ス ピ ン の 値 、さ ら に は 全 角 運 動

量 を 求 め る の は 簡 単 で は あ り ま せ ん 。こ の た め の ガ イ ド ラ イ ン が フ ン ト

に よ っ て 示 さ れ 、 フ ン ト の 規 則 と 呼 ば れ て い ま す 。  

多 電 子 原 子 に お い て 電 子 が 基 底 状 態 に あ る と き の 合 成 角 運 動 量 量 子

数 L ,  S を 決 め る 規 則 は 、 次 の 通 り で す 。 前 提 と な る の は パ ウ リ の 排 他

律 で す 。  

原 子 内 の 同 一 の 状 態 ( n ,  l ,  m l ,  m s で 指 定 さ れ る 状 態 )に は 1 個 の 電 子 し

か 占 有 で き な い 。  

フ ン ト の 規 則 は 次 の 2 項 目 で す 。  

1 .  フ ン ト の 規 則 1 基 底 状 態 で は 、 可 能 な 限 り 大 き な S と 、

可 能 な 限 り 大 き な L を 作 る よ う に 、 s と l を 配 置 す る 。  

4 fz  o r b i t a l  
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2.  フ ン ト の 規 則 2 上 の 条 件 が 満 た さ れ な い と き は 、S の 値 を

大 き く す る こ と を 優 先 す る 。  

さ ら に 基 底 状 態 の 全 角 運 動 量 J の 決 め 方 は 、  

l ess  than ha l f  J = |L -S |  

more than ha l f  J = L + S  

と な っ て い ま す 。Tab le  1 に よ れ ば 、縮 重 度 は p 電 子 は 6、d 電 子 は

10、 f 電 子 は 14 な の で 、 ha l f は 、 p が 3、 d が 5、 f が 7 で す 。  

多 重 項 の 表 現  

分 光 学 で は 、 多 重 項 を 記 号 で 表 し ま す 。 記 号 は L = 0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 に

対 応 し て S,  P ,  D ,  F ,  G ,  H ,  I ・ ・ ・ で 表 し 、 左 肩 に ス ピ ン 多 重 度 2 S + 1

を 書 き ま す 。 左 肩 の 数 値 は 、 S = 0 ,  1 /2 ,  1 ,  3 /2 ,  2 ,  5 /2 に 対 応 し て 、 1 ,  2 ,  3 ,  

4 ,  5 ,  6 と な り ま す 。読 み 方 s ing le t ,  doub le t ,  t r ip le t ,  quar tet ,  qu in te t ,  

sextet で す 。 さ ら に J の 値 を 右 の 添 え 字 に し ま す 。  

こ の 決 ま り に よ る と 、 水 素 原 子 の 基 底 状 態 は 2 S 1 / 2（ ダ ブ レ ッ ト エ ス

２ 分 の １ ）、 ホ ウ 素 原 子 は 2 P1 / 2 （ ダ ブ レ ッ ト ピ ー ２ 分 の １ ） と な り ま

す 。  

3d 遷 移 金 属 の 場 合 、 不 完 全 内 殻 の 電 子 軌 道 と ス ピ ン の み を 考 え れ ば

よ く 、た と え ば 、Mn 2 + (3d 5 )で は 、S = 5 /2  ( 2 S + 1 = 6 ) ,  L = 0  (→ 記 号 S)  、J = 5 /2

な の で 、 多 重 項 の 記 号 は 6 S 5 / 2（ セ ク ス テ ッ ト  エ ス  ２ 分 の ５ ） と な り

ま す 。  

こ の よ う な 決 ま り さ え 知 っ て お く と 、 6 S 5 / 2 の よ う な 記 号 に 出 会 っ て

も 、 思 考 停 止 に 陥 ら な い で す み ま す 。  

 

2 .7 .5  3d 遷 移 金 属 イ オ ン の 電 子 配 置 と 磁 気 モ ー メ ン ト   

図 3. .22 は 3d 遷 移 金 属 イ オ ン に お い て 、 フ ン ト の 規 則 に 従 っ て 3d

電 子 の 軌 道 に ど の よ う に 電 子 が 配 置 さ れ る か を 示 し て い ま す 。各 準 位 は 、

l z = -2 , - 1 , 0 , 1 , 2 に 対 応 し ま す 。た だ し 、孤 立 し た 原 子 に お い て は 、こ れ ら

の 軌 道 の エ ネ ル ギ ー は 縮 重 し て（ 同 じ エ ネ ル ギ ー を も っ て ）い る の で 図

で 分 離 し て 書 い た の は 、 わ か り や す さ の た め で す 。  
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表 2.2 遷 移 金 属 イ オ ン の L, S , J ,多 重 項 ,磁 気 モ ー メ ン ト  

イ オ ン  電 子 配 置  L  S J   J   S  exp  多 重 項  

T i
3 +

 [Ar ]3d
1

 
2  

1

/2 

3

/2 

1 .

55 

1 .

73 

1 .

7  

2 D3 / 2  

V
3 +

 [Ar ]3d
2

 
3  1  2  

1 .

64 

2 .

83 

2 .

8  

3 F 2  

Cr
3 +

 [Ar ]3d
3

 
3  

3

/2 

3

/2 

0 .

78 

3 .

87 

3 .

8  

4 F 3 / 2  

Mn
3

+

 
[Ar ]3d

4

 
2  2  0  0  

4 .

90 

4 .

8  

5 D 0  

Fe
3 +

 [Ar ]3d
5

 
0  

5

/2 

5

/2 

5 .

92 

5 .

92 

5 .

9  

6 S 5 / 2  

Co
3 +

 [Ar ]3d
6

 
2  2  4  

6 .

71 

4 .

90 

5 .

5  

5 D 4  

N i
3 +

 [Ar ]3d
7

 
3  

3

/2 

9

/2 

6 .

63 

3 .

87 

5 .

2  

4 F 9 / 2  

3 d
1

 3 d
2

 3 d
3

 3 d
4

 3 d
5

 

3 d
6

 3 d
7

 3 d
8

 3 d
9

 3 d
1 0

 

2  

- 2  

- 1  

0  

1  

2  

- 2  

- 1  

0  

1  

図 2 . 2 2  3 価 の 3 d 遷 移 金 属 イ オ ン に お け る フ ン ト の 規 則 に 従

う 電 子 の 配 置  
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表 2.2 に は 、図 2 .22 に 示 す 電 子 配 置 の と き に 各 イ オ ン が も つ 量 子 数

L,  S ,  J 、 2.7 .6 節 で 計 算 さ れ る 磁 気 モ ー メ ン ト （ J を 使 っ た 場 合 と S を

使 っ た 場 合 ）、 実 験 で 得 ら れ た 磁 気 モ ー メ ン ト の 値 を 示 し ま す 。  

2 .7 .6  軌 道 角 運 動 量 と ス ピ ン 角 運 動 量 の 寄 与  

原 子 磁 石 の 磁 気 モ ー メ ン ト の 大 き さ は 、常 磁 性 磁 化 率 の 測 定 か ら 検 証

す る こ と が で き ま す 。常 磁 性 は 低 濃 度 の 遷 移 金 属 、希 土 類 を 含 む 固 体 や

錯 体 に お い て 見 ら れ る 磁 性 で す 。磁 界 の な い と き 、原 子 磁 石 は 互 い に 相

互 作 用 を も た ず に ラ ン ダ ム に 配 向 し て い ま す が 、磁 界 を 印 加 し た と き に

は 各 磁 気 モ ー メ ン ト が 磁 界 の 方 向 に 向 き を 変 え る の で 全 体 と し て 磁 界

に 平 行 な 磁 化 が 生 じ る 現 象 で す 。  

常 磁 性 体 の 磁 化 率 は キ ュ リ ー の 法 則 が 成 り 立 ち 温 度 T に 反 比 例 し ま

す 。 す な わ ち  

= C /T  (2 .24)  

C は キ ュ リ ー 定 数 と 呼 ば れ 、量 子 力 学 に 基 づ い て 考 察 す る と 、全 角 運

動 量 量 子 数 J を 用 い て  

C = 𝑁𝑔𝐽
2𝜇𝐵

2𝐽(𝐽 + 1) 3𝑘⁄  (2 .25)  

と 表 さ れ ま す 。 N は イ オ ン の 数 、 k は ボ ル ツ マ ン 定 数 で す 。 磁 化 率 に

は モ ル 磁 化 率 、グ ラ ム 磁 化 率 、体 積 磁 化 率 な ど が あ り 、そ れ に よ っ て N

が 異 な る の で 磁 化 率 の 表 を 見 る と き は ど の 磁 化 率 で あ る か を 見 極 め る

必 要 が あ り ま す 。  

磁 化 率 が キ ュ リ ー の 法 則 に 従 う 場 合 、 (2 .24)式 に お い て の 逆 数 を と

る と 、 T に 比 例 し ま す 。 こ の 傾 斜 か ら C が 求 ま り 、 有 効 磁 気 モ ー メ ン

ト 𝜇 = 𝑔𝐽√𝐽(𝐽 + 1)が 求 め ら れ ま す 。  

3d 遷 移 イ オ ン の 磁 気 モ ー メ ン ト の 実 験 値 と 計 算 値 は 表 2 .2 に 掲 げ て

あ り ま す 。 ま た 実 験 値 は 図 2.23(a)の 白 丸 で 示 し て あ り ま す 。 一 方 、 

の 値 は L , S , J が わ か れ ば 計 算 で き ま す 。例 え ば Tab le2 の V 3 + (3d 2 )の 場

合 、L = 3 ,  S = 1 ,  J = 2  な の で g J = 2 /3 ,  √J(J + 1) = √6 な の で = 1 . 6 4 と な り ま す

が 3d 電 子 数 2 の 実 験 値 2 . 8 を 説 明 で き ま せ ん 。 も し 、 L = 0 と 仮 定 す る

と g S = 2、 √S(S + 1) = √2 と な り 、 = 2 . 8 3 と な り 、 実 験 結 果 を 説 明 で き ま
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す 。ほ か の イ オ ン に つ い て も J を 使 っ て 計 算 す る と 点 線 の よ う に 実 験 を

再 現 で き ま せ ん が 、 J = S 、 つ ま り ス ピ ン の み と し て 計 算 す る と 実 線 の よ

う に 実 験 値 を よ く 再 現 で き ま す 。こ の よ う に 3d 遷 移 金 属 イ オ ン で は 軌

道 角 運 動 量 が 消 滅 し て い ま す 。  

こ れ に 対 し て 4f 希 土 類 イ オ ン の 磁 気 モ ー メ ン ト の 実 験 値 は 図

2.23(b)の 白 丸 で す 。こ の 場 合 は 、全 角 運 動 量 J を 使 っ た 計 算 値（ 実 線 ）

が 実 験 結 果 を よ く 再 現 し ま す 。こ の よ う に 希 土 類 で は 、原 子 の 軌 道 が 生

き 残 っ て い る の で す 。 (た だ し 、 4f 電 子 数 6 (Sm 3 + )の と き は バ ン ブ レ ッ

ク の 常 磁 性 を 考 慮 し な い と 実 験 と は 一 致 し ま せ ん 。 )  

Q&A 

Q2 .7 :  金 属 磁 性 体 の 場 合 、磁 性 に 寄 与 す る 電 子 は 原 子 の 位 置 に と

ど ま っ て い な い で 磁 性 体 全 体 に 広 が っ て い る と 聞 き ま し た 。こ ん な

場 合 に も 2 .7 節 の 原 子 磁 石 と い う 見 方 は 正 し い の で し ょ う か 。  

A2 .7 :  す る ど い 質 問 で す 。い ま ま で の 記 述 で は 、わ か り や す さ を

考 え 、原 子 の 位 置 に 磁 気 モ ー メ ン ト が 存 在 す る と し て 話 を し て き ま

し た が 、 3d 遷 移 金 属 磁 性 体 で は 電 子 は 原 子 の 位 置 に 局 在 し て い な

い の で 、電 子 の 集 団 が も つ ス ピ ン 角 運 動 量 が 磁 気 モ ー メ ン ト の も と

に な っ て い ま す か ら 、原 子 の 位 置 に の み 磁 気 モ ー メ ン ト が あ る と い

う 見 方 は 正 確 で は あ り ま せ ん 。 こ の よ う な 金 属 磁 性 に つ い て は 、 第

3 章 で 説 明 し ま す 。  

  

( a )  ( b )  

図 2 .23 磁 性 イ オ ン の 磁 気 モ ー メ ン ト の 実 測 値 と 理 論 値  

( a )  3d 遷 移 金 属 イ オ ン の 場 合  ( b )  4 f 希 土 類 イ オ ン の 場 合  
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第 3 章   

鉄 は な ぜ 強 磁 性 に な る の か  
 

ま ぐ ね の 国 の 探 索 。こ の 回 は 、な ぜ 鉄 は 強 磁 性 に な る か で す 。鉄 は 金

属 磁 性 体 な の で 、ス ピ ン 偏 極 バ ン ド の 考 え を 使 っ て 強 磁 性 を 説 明 し ま す 。

つ い で 、絶 縁 性 磁 性 体 の 強 磁 性 を 分 子 場 理 論 で 説 明 し ま す 。な お 、バ ン

ド 理 論 の 初 心 者 の た め に 簡 単 な 解 説 を 付 録 に つ け ま し た 。  

 

3 .1  鉄 の 磁 気 モ ー メ ン ト は 原 子 磁 石 で 説 明 で き な い  

磁 石 と い う と ほ と ん ど の 人 が 鉄 Fe を 思 い 浮 か べ ま す ね 。に も か か わ

ら ず 、 鉄 が な ぜ 強 い 磁 性 を も つ か は 、 長 い 間 な ぞ で し た 。  

第 2 章 で 、 磁 石 を ど ん ど ん 小 さ く し て い く と 、 最 後 は 原 子 磁 石 （ ま

ぐ ね 語 で は 、原 子 の 磁 気 モ ー メ ン ト ）に 到 達 す る こ と を 学 び ま し た 。そ

し て 、原 子 磁 石 の 磁 気 の も と は 電 子 の 周 回 運 動（ 軌 道 角 運 動 量 ）と 電 子

の 自 転 （ ス ピ ン 角 運 動 量 ） で あ る と い う こ と を 知 り ま し た 。  

原 子 磁 石 ど う し の 間 に そ ろ え あ う 力 が 働 か な け れ ば 、原 子 磁 石 の 向 き

は ラ ン ダ ム に な っ て 自 発 磁 化 を も ち ま せ ん 。磁 界 を 加 え る と す こ し ず つ

磁 化 が 磁 界 の 方 を 向 い て 磁 化 が 誘 起 さ れ ま す 。こ れ を 常 磁 性 と い い ま す 。 

ま た 、第 2 章 で 4f 希 土 類 イ オ ン を 含 む 常 磁 性 体 の 磁 化 率 の 温 度 依 存

性 は 、軌 道 角 運 動 量 と ス ピ ン 角 運 動 量 の 両 方 が 寄 与 す る と し て よ く 説 明

で き る が 、 3d 遷 移 金 属 イ オ ン を 含 む 常 磁 性 体 の 磁 化 率 は ス ピ ン 角 運 動

量 の み が 寄 与 す る と し て よ く 説 明 で き る（ こ れ を 軌 道 角 運 動 量 の 消 失 と

い う ） こ と を 学 び ま し た 。  

も し 、隣 接 す る 原 子 磁 石 の 間 に 磁 石 の 向 き を 同 じ 方 向 に そ ろ え あ う 力

が 働 い た ら 、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 い た ら 、反 強 磁 性 に な り ま す 。原 子 磁 石 を そ ろ え 合 う 力

は 、電 子 が 担 っ て お り 、交 換 相 互 作 用 と い い ま す 。強 磁 性 体 に は キ ュ リ

ー 温 度 が あ り 、こ の 温 度 を 超 え る と 自 発 磁 化 を 失 う の で す が 、熱 揺 ら ぎ

が 交 換 相 互 作 用 に 打 ち 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 。  
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鉄 の 強 磁 性 が 、原 子 磁 石 が 方 向 を そ ろ え て い る こ と に よ っ て 生 じ て い

る と し た ら 、鉄 の １ 原 子 あ た り の 磁 気 モ ー メ ン ト の 大 き さ は い く ら に な

る で し ょ う か 。 鉄 原 子 は 、 ア ル ゴ ン Ar の 閉 殻  [1s 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 ]の

外 殻 に 3d 6 4s 2 と い う 電 子 配 置 を も ち ま す 。閉 殻 は ス ピ ン 角 運 動 量 も 軌

道 角 運 動 量 も ゼ ロ な の で 、 外 殻 電 子 の み

が 磁 性 に 寄 与 し ま す 。 第 2 章 に 述 べ た よ

う に 、3d 遷 移 金 属 で は 軌 道 角 運 動 量 が 消

失 し て い る の で 、 磁 気 モ ー メ ン ト は ス ピ

ン の み か ら 生 じ ま す 。2 個 の 4s 電 子 の ス

ピ ン は 打 ち 消 し て い ま す 。3d 電 子 が 6 個

な の で フ ン ト の 規 則 に よ っ て 、 図 3.1

に 示 す よ う に 全 ス ピ ン 角 運 動 量 は

S = 4 × 1 /2 = 2 で す 。 従 っ て 、 原 子 あ た り の

磁 気 モ ー メ ン ト の 大 き さ は = 2 S B = 4 B で あ る は ず で す 。  

と こ ろ が 、 実 験 か ら 求 め た 鉄 １ 原 子 あ た り の 磁 気 モ ー メ ン ト は

2 . 2 1 9 B し か な い の で す 。 鉄 だ け で な く 、 コ バ ル ト Co(1 . 7 1 5 B )や ニ ッ

ケ ル Ni (0 . 6 0 4 B )で も 磁 気 モ ー メ ン ト は 原 子 磁 石 か ら 期 待 さ れ る 値 よ り

ず っ と 小 さ く な っ て い ま す 。  

第 ２ 章 Q2.7 で「 金 属 で は 、電 子 は 原 子 の 位 置 に 束 縛 さ れ て い な い の

に 、 原 子 磁 石 で 考 え る の は お か し い の で は な い か 」 と い う 質 問 が あ り 、

「 第 3 章 で お 答 え す る 」 と 書 き ま し た 。 金 属 磁 性 体 で は 、 ま さ に 、 原

子 磁 石 で は 説 明 で き な い 現 象 が 起 き て い る の で す 。  

金 属 で は 、電 子 が 原 子 位 置 に 束 縛 さ れ な い で 金 属 全 体 に 広 が っ て「 金

属 結 合 」に 寄 与 し て い ま す 。こ の よ う に 、金 属 全 体 に 広 が っ た 電 子 と い

う 考 え に 沿 っ て 磁 気 モ ー メ ン ト を 考 え る 立 場 を 「 遍 歴 電 子 モ デ ル

( i t inerant  e lectron mode l ) 」 ま た は 「 バ ン ド 電 子 モ デ ル ( band 

e lectron mode l )」 と い い ま す 。 こ れ に 対 し 、 原 子 磁 石 の 考 え に 立 っ て

話 を 進 め る や り 方 を 「 局 在 電 子 モ デ ル ( loca l i zed e lec tron mode l )」 と

い い ま す 。  

物 理 系・電 気 電 子 系 の 読 者 は 、固 体 物 理 学 お よ び 半 導 体 物 性 を 始 め に

図 3 . 1  フントの規 則 による

3 d
6

電 子 系 のスピンの

配 置  
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学 ん で お ら れ る の で 、バ ン ド 電 子 モ デ ル か ら 出 発 し た 方 が 入 り 込 み や す

い で し ょ う 。一 方 、化 学 系 の 読 者 は 、原 子 や 分 子 か ら 出 発 す る「 局 在 電

子 」 モ デ ル の ほ う が な じ み 深 い か も し れ ま せ ん 。  

こ の 章 は 鉄 の 磁 性 が テ ー マ な の で 、「 遍 歴 電 子 モ デ ル 」 か ら 話 を ス タ

ー ト し ま す 。バ ン ド に 土 地 勘 が な い 初 学 者 の た め に 、付 録 ３ A で バ ン ド

モ デ ル の 手 ほ ど き を 扱 い ま し た 。  

鉄 酸 化 物 の 多 く は 電 気 的 に 絶 縁 性 で す 。こ の 場 合 は 、電 子 が 遍 歴 す る

こ と に よ り 得 す る エ ネ ル ギ ー よ り 電 子 間 の ク ー ロ ン 相 互 作 用 が 強 い た

め に 、電 子 は 物 質 全 体 に 広 が る こ と な く 、原 子 付 近 に と ど ま っ て い る の

で「 局 在 電 子 モ デ ル 」で 扱 う ほ う が 好 都 合 で す 。こ の 章 の 後 半 で は 、局

在 電 子 系 の 強 磁 性 を 分 子 場 理 論 で 説 明 し ま す 。  

3 .2  非 磁 性 金 属 の バ ン ド 構 造 と 磁 性 金 属 の バ ン ド 構 造  

金 属 の 電 子 状 態 は ,付 録 3A に 示 す よ う に 、 自 由 電 子 か ら 出 発 し て 、

周 期 ポ テ ン シ ャ ル を 取 り 込 み 、電 子 状 態 を 求 め る と 帯 状 に な り ま す 。こ

れ を バ ン ド と い い ま す 。  

金 属 に お い て は 、 一 般 に 伝 導 帯 の 電 子 状 態 の 一 部 が 電 子 で 占 有 さ れ 、

残 り が 空 い て い る よ う な 電 子 構 造 を も ち ま す 。電 子 が 占 有 さ れ た 最 も 上

の エ ネ ル ギ ー は フ ェ ル ミ エ ネ ル ギ ー E F と い い ま す 。  

図 2.2(a)は ア ル カ リ 金 属 （ た と

え ば 、 K, Na） の 状 態 密 度

(dens i ty  of  s tates=DOS)を 電 子 の

エ ネ ル ギ ー に 対 し て プ ロ ッ ト し た も

の で す 。DOS と は 、付 録 3A.5 に 示 す

よ う に 、単 位 エ ネ ル ギ ー 幅 の 中 に 何 個

の 電 子 状 態 が 入 る か を 表 す も の で す 。

ア ル カ リ 金 属 の s 軌 道 は 結 晶 全 体 に

広 が り 自 由 電 子 に 近 い 状 態 で す 。こ の

場 合 の DOS は バ ン ド の 底 E c か ら 測

っ た 電 子 エ ネ ル ギ ー の 平 方 根

( E -E c )
1 / 2 で 表 さ れ ま す 。電 子 は E c か ら

図 3.2 (a) ア ル カ リ 金 属 の 状 態 密 度

曲 線 と (b) 遷 移 金 属 の 状 態 密 度

曲 線  
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E F ま で を 占 有 し ま す 。 図 の 陰 の 付 い て い る 部 分 が 電 子 に よ っ て 占 有 さ

れ て い る エ ネ ル ギ ー 状 態 で す 。  

こ れ に 対 し 、Fe な ど 遷 移 金 属 で は s ,  p 電 子 の 他 に 部 分 的 に 占 有 さ れ

た 3d 電 子 殻 を も ち ま す が 、 3d 電 子 は 、 比 較 的 原 子 付 近 に 局 在 化 し て

い る の で 、図 3.2(b)に 示 す よ う に 幅 が 狭 く DOS が 高 い バ ン ド と な っ て 、

sp バ ン ド に 重 な っ て 現 れ ま す 。 図 3.2(b)は 、 磁 性 を 持 た な い 場 合 の 遷

移 金 属 の バ ン ド 状 態 密 度 図 を 模 式 的 に 描 い た 概 念 図 で す 。  

磁 性 体 の バ ン ド に は 電 子 の ス ピ ン を 考 慮 し な け れ ば な り ま せ ん 。上 向

き ス ピ ン の 電 子 の つ く る バ ン ド と 下 向 き ス ピ ン の 電 子 が 作 る バ ン ド に

分 け て 考 え る の で す 。  

図 3.3 に は ス ピ ン を

考 慮 し た DOS 曲 線 を

示 し ま す 。 慣 習 に 従 っ

て 、図 3 .2 を 90 度 回 転

し て 、 縦 軸 に エ ネ ル ギ

ー を 、 横 軸 に 状 態 密 度

を と っ て 表 し ま す 。右 半

分 が 上 向 き ス ピ ン 、左 半

分 が 下 向 き ス ピ ン を 持 つ 電 子 の DOS で す 。  

通 常 の 非 磁 性 金 属 で は 、 図 3.3(a)に 示 す よ う に 上 向 き ス ピ ン と 下 向

き ス ピ ン の DOS は 等 し く 、 左 右 対 称 と な り ま す 。 一 方 、 強 磁 性 金 属 の

場 合 の DOS は 図 3.3(b)に 示 す よ う に 上 向 き ス ピ ン バ ン ド と 下 向 き ス

ピ ン バ ン ド の DOS 曲 線 の エ ネ ル ギ ー 位 置 が ず れ て い ま す 。こ の ず れ は 、

3d バ ン ド に お い て は 大 き く 、 sp バ ン ド で は 小 さ い と 考 え ら れ ま す 。  

上 向 き ス ピ ン バ ン ド と 下 向 き ス ピ ン バ ン ド の ず れ は 、電 子 間 の 交 換 相

互 作 用 か ら 生 じ 、交 換 分 裂 (exchange sp l i t t ing )と 呼 ば れ ま す 。交 換 相

互 作 用 に つ い て は 付 録 B を 参 照 し て 下 さ い 。 3d 電 子 系 の 方 が sp 電 子

系 よ り 大 き な 交 換 分 裂 を 示 す の は 、 3d 電 子 系 の 電 子 雲 の 広 が り が sp

電 子 系 の 広 が り に 比 べ て 小 さ い た め 電 子 同 士 の 間 の ク ー ロ ン 相 互 作 用

が 大 き い こ と に よ り ま す 。  

図 3. 3 (a)非 磁 性 金 属 、 (b)強 磁 性 遷 移 金 属  

の バ ン ド 状 態 密 度 の 模 式 図  
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Q&A 

Q3 .1 .  ク ー ロ ン 相 互 作 用 が 大 き い と 交 換 相 互 作 用 も 大 き い の で す

か ？ 両 者 の 関 係 が わ か り ま せ ん 。  

A3 .1 :  磁 性 体 中 の 磁 気 モ ー メ ン ト が 互 い に 向 き を 揃 え 合 う よ う に

働 く の が 交 換 相 互 作 用 (exchange in teract ion)で す 。 な ぜ 「 交 換 」

と い う の で し ょ う か 。こ れ は も と も と 、原 子 内 の 多 電 子 系 に お い て 、

電 子 と 電 子 の 間 に 働 く ク ー ロ ン 相 互 作 用 の 総 和 を 考 え る と き に 、 電

子 同 士 が 区 別 で き な い こ と に よ る 「 数 え す ぎ 」 を 補 正 す る た め に 導

入 さ れ た 項 に 由 来 し ま す 。（ 詳 細 は 付 録 3B .1 を 参 照 し て 下 さ い 。）従

っ て 、 交 換 相 互 作 用 は 、 ク ー ロ ン 相 互 作 用 に 比 例 す る の で す 。  

 

3 .3  鉄 の 磁 気 モ ー メ ン ト は バ ン ド モ デ ル で 説 明 で き る  

遍 歴 電 子 モ デ ル で は 、上 向 き ス ピ ン バ ン ド と 下 向 き バ ン ド の 占 有 さ れ

た 電 子 密 度 の 差 n ↑ -n ↓ が 磁 気 モ ー メ ン ト の 原 因 に な る と 考 え ま す 。 す な

わ ち  = (  n ↑ - n ↓ ) B で す 。 こ こ に 、  B は ボ ー ア 磁 子 で す 。  

図 3.  4 は 3d 遷 移 金 属 お よ び 合 金 に お け る 原 子 あ た り の 磁 気 モ ー メ

ン ト の 大 き さ を ボ ー ア 磁 子 を 単 位 と し て 、電 子 数 に 対 し て プ ロ ッ ト し た

実 測 曲 線 （ ス レ ー タ ー ・ ポ ー リ ン グ 曲 線 1 ） で す 。  

図 3.4 ス レ ー タ ー ・ ポ ー リ ン グ 曲 線  
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図 に 示 す よ う に 、 3d 遷 移 金 属 の 原 子 あ た り の 磁 気 モ ー メ ン ト は 整 数

で は な い 値 を と り ま す 。 Fe で は 2 . 2 1 9 B 、 Co で は 1 . 7 1 5 B、 Ni で は

0 . 6 0 4 B で す 。 こ の よ う な 非 整 数 の 磁 気 モ ー メ ン ト は 、 上 向 き ス ピ ン 電

子 と 下 向 き ス ピ ン 電 子 の バ ン ド 占 有 の 差 を 使 っ て  = ( n ↑ -n ↓ ) B の よ う に

説 明 で き ま す 。 こ の よ う な 考 え 方 を 、 ス ト ー ナ ー モ デ ル 2 ) と い い ま す 。

Fe は 体 心 立 方 構 造 (bcc)、 Co は 六 方 稠 密 構 造 (hcp)、 Ni は 面 心 立 方 構

造 ( fcc )と 構 造 が 異 な り バ ン ド 構 造 の 詳 細 も 異 な る の で 、 同 じ バ ン ド 構

造 に お け る 占 有 を 考 え る の は 正 し く あ り ま せ ん が 、現 在 で は 、そ れ ぞ れ

の バ ン ド 構 造 を 第 1 原 理 計 算 か ら 導 く こ と が で き 、 交 換 分 裂 の 大 き さ

や 、 モ ー メ ン ト の 大 き さ が 理 論 的 に 求 め ら れ て い ま す 。  

一 例 と し て 図 3.5 に 小 口 に よ り FLAPW 法 で 計 算 さ れ た Fe の バ ン ド

分 散 曲 線 (a )と 状 態 密 度 曲 線 (b )を 示 し ま す 。 上 向 き ス ピ ン の 狭 い 3d バ

ン ド が フ ェ ル ミ エ ネ ル ギ ー E F の 直 下 に あ り 、 下 向 き ス ピ ン の 狭 い 3d

バ ン ド が E F の 直 上 に あ る こ と が わ か り ま す 。 こ れ ら の 計 算 結 果 は 、 光

電 子 分 光 に よ っ て 実 験 的 に 検 証 さ れ て い ま す 。  

 

Q&A 

Q2 :  図 3.5(a)の 横 軸 に 書 い て あ る と か と か H と か の 記 号 は 何 を

図 3 . 5  ( a ) F e の ス ピ ン 偏 極 バ ン ド の 分 散 曲 線 。 太 線 : 上 向 き ス ピ ン 、 細 線 : 下 向

き ス ピ ン 。 ( b ) ス ピ ン 偏 極 状 態 密 度 曲 線  

（ 小 口 多 美 夫 氏 の ご 厚 意 に よ る ）  

( a )  

( b )  



48 

 

表 し て い る の で す か 。  

A2 :  付 録 A-3 に 記 し た よ う に エ

ネ ル ギ ー バ ン ド 分 散 曲 線 の 横 軸 は

電 子 の 波 の 波 数 k で す 。 結 晶 の 周

期 性 の た め 、付 録 図 3.A6 の よ う に

バ ン ド は 逆 格 子 の 周 期 性 を も ち 、

隣 接 す る 逆 格 子 点 の 中 間 点 が ブ リ

ル ア ン ゾ ー ン (BZ)の 端 に な り 、 バ

ン ド は こ こ で 折 り 返 さ れ ま す 。  

付 録 の 図 3A .6 の 場 合 は 1 次 元

で し た が 、3 次 元 で す と BZ は 複 雑

な 形 に な り ま す 。 図 3.5(c )は 、 bcc 構 造 の 結 晶 の BZ で す 。 点 は 原

点 で k = ( 0 , 0 , 0 )に 対 応 し ま す 。H 点 は k = ( 1 , 0 , 0 )点 に 対 応 し ま す 。原 点 ( )

か ら < 1 0 0 > 方 向 に H 点 に い た る 直 線 に は と い う 名 前 が つ い て い ま す 。 

図 3.5(a)の E -k 分 散 曲 線 は 、BZ の 原 点 ( )か ら H 点（ k = ( 1 , 0 , 0 ) a *）

に 沿 っ て の ダ イ ヤ グ ラ ム 、H 点 か ら N 点（ k = ( 1 , 1 , 0 )  a * / 2
1 / 2 ）に 沿 っ て

の ダ イ ヤ グ ラ ム 、 N 点 か ら P 点 （ k = ( 1 , 1 , 1 ) a * / 3
1 / 2 ） に 沿 っ て の ダ イ ヤ

グ ラ ム 、P 点 か ら 原 点 に 沿 っ て の ダ イ ヤ グ ラ ム を 屏 風 の よ う に つ な ぎ

合 わ せ て 示 し た も の で す 。（ a *は 逆 格

子 の 格 子 定 数 で す ）  

Q3 :  バ ン ド 分 散 曲 線 っ て 何 に 役 立

つ の で す か  

A3 :  私 の 知 る と こ ろ で は 、 Fe の

--H に 沿 っ て の 分 散 曲 線 は 、 (1 )  

Fe/Au 多 層 膜 の 磁 気 光 学 ス ペ ク ト ル

を 理 解 す る と き お よ び 、 (2 )  

Fe/MgO/Fe TMR 素 子 を 設 計 す る と

き に た い そ う 役 立 っ た と い う こ と で

す 。 図 3 .  6 は 、 Fe/Au 接 合 に お い

て バ ン ド 構 造 が ど の よ う に 接 続 す る

図 3 . 5 ( c )  b c c 構造のブリルアンゾ

ー ン ( B Z )  

図 3 .  6  F e / A u 接 合 に お け る バ ン

ド 構 造 の 接 続  
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か を 表 し た も の で す 。  

（ １ ）Fe の バ ン ド で 網 を か け た 範 囲 に は 、Au の バ ン ド 分 散 曲 線 が

あ り ま せ ん か ら 、 こ の 範 囲 に 励 起 さ れ た 電 子 は 、 Fe の 内 部 に 閉 じ 込

め ら れ 、Au に 進 む こ と が で き ま せ ん 。一 方 、Au の バ ン ド 構 造 で 網 を

か け た 範 囲 に は 、 対 応 す る 下 向 き ス ピ ン の バ ン ド の 分 散 が な い の で 、

Au か ら Fe に 上 向 き ス ピ ン の 電 子 は 進 む こ と が で き る け れ ど も 、 下

向 き ス ピ ン の 電 子 は Fe に 向 か っ て 進 め ず 、 Au 内 に 閉 じ 込 め ら れ 量

子 準 位 を つ く り ま す 。こ れ に よ っ て 、Au/Fe/Au 超 薄 膜 の 磁 気 光 学 ス

ペ ク ト ル に お け る ピ ー ク 構 造 の 層 厚 依 存 性 が 説 明 さ れ ま し た 3 ) 。  

（ ２ ）同 様 に 、Fe/MgO/Fe の ト ン ネ ル 素 子 に お い て は 、Fe の <100>

方 向 の sp 電 子 ( 1 バ ン ド )が ト ン ネ ル に 寄 与 す る の で す が 、 フ ェ ル ミ

準 位 E F に お い て は 上 向 き ス ピ ン バ ン ド に は こ の  1 バ ン ド が 存 在 す る

の に 対 し 、 下 向 き ス ピ ン バ ン ド に は 存 在 し ま せ ん 。 こ の た め 、 磁 化 が

平 行 の と き は ト ン ネ ル す る が 、反 平 行 の と き に は 全 く ト ン ネ ル で き な

い 、 従 っ て 大 き な TMR を 得 る の で す 4 ) 。 こ の た め に は 、 電 子 の  1 対

象 性 が 保 た れ て い る こ と が 必 要 で 、ア モ ル フ ァ ス の Al 2 O 3 で は 散 乱 に

よ っ て 対 称 性 が 保 た れ な い た め 、 大 き な TMR が 得 ら れ な か っ た の で

す が 、 単 結 晶 MgO を 使 う こ と で こ れ が 可 能 に な っ た の で す 。  

3 .４  自 発 磁 化 が 生 じ る メ カ ニ ズ ム ： 局 在 電 子 モ デ ル  

3 .3 で は 金 属 の 強 磁 性 の 発 現 が ス ピ ン 偏 極 し た バ ン ド に お け る 上 向

き ス ピ ン 電 子 と 下 向 き ス ピ ン 電 子 の 数 の 差 に よ っ て 説 明 さ れ ま し た 。  

一 方 、鉄 の 酸 化 物 な ど 絶 縁 性 の 磁 性 体 で は 、原 子 磁 石（ 磁 気 モ ー メ ン

ト ） が 向 き を そ ろ え て 並 ぶ な ら ば 、 自 発 磁 化 の 大 き さ が 説 明 で き ま す 。

そ れ で は な ぜ そ ろ え あ う の で し ょ う か ？ こ れ に 回 答 を 与 え た の は ワ イ

ス で し た 。 こ こ で は 、 ワ イ ス (We iss )に よ る 現 象 論 的 な 理 論 で あ る 「 分

子 場 理 論 」 を 紹 介 し ま す 5 ) 。  
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ワ イ ス は 、図 3.7(a)に 示 す よ う に 、強

磁 性 体 の 中 か ら １ つ の 磁 気 モ ー メ ン ト

（ 図 で は ○ で 囲 ん で あ る ） を 取 り 出 し 、

そ の 周 り に あ る す べ て の 磁 気 モ ー メ ン ト

か ら 生 じ た 有 効 磁 界 H e f f 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 界 を 分 子 磁 界  (molecu lar  

f i e ld )と 呼 び ま す 。  

磁 化 M を も つ 磁 性 体 に 外 部 磁 界 H が 加

わ っ た と き の 有 効 磁 界 は H e f f = H + A M と 表

さ れ ま す 。 A を 分 子 場 係 数 と 呼 び ま す 。

量 子 力 学 に よ れ ば 、 A は A = 2 z J e x / ( N ( g B )
2
) で 与 え ら れ ま す 。 こ こ に J e x

は 交 換 相 互 作 用 、 z は 配 位 数 で す 。  

こ の 磁 界 に よ っ て 生 じ る 常 磁 性 磁 化 M は 、 す べ て の 磁 気 モ ー メ ン ト

が 整 列 し た と き に 期 待 さ れ る 磁 化 M 0 = N g B J で 規 格 化 し て 、  

M  /M 0 = B J ( g B H e f f J /k T )   (3 .1 )  

と い う 式 で 表 さ れ ま す 。 こ こ で 、 B J ( x )と い う 関 数 は 、 全 角 運 動 量 量

子 数 J を パ ラ メ ー タ と す る ブ リ ル ア ン 関 数 6 と い う 非 線 形 関 数 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 = 0 の と

き の 有 効 磁 界 H e f f = A M を (3 .1 )に 代 入 し  

M /M 0 = B J ( g B A M J /k T ) = B J ( ( 2 z J e x J
2
/ k T )  M / M 0 )  (3 .2 )  

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 0 )、B J の 引 数 を x と 置 く と 、 (3 .2 )式 は  

y =  ( k T / 2 z J e x J
2
) x  (3 .3 )  

y = B J ( x )  (3 .4 )  

                                                 
6  ブ リ ル ア ン 関 数 と は            JxJJxJJJxBJ 2/coth2/12/12coth2/12  で 定 義 さ れ

る 関 数 で あ る 。  

図 3 .7  ワ イ ス の 分 子 磁 界 の

考 え 方  

( b )  

( a )  
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の 連 立 方 程 式 と な り ま

す 。  

こ れ を 図 解 し た の が 図

3.8 で す 。図 3.8 の 曲 線 は

式 (3 .4 )を J = 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 、 図 3 .  8 の 細 い 直

線 は 、式 (3 .3 )を 表 し ま す 。

そ の 勾 配 は 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 .3 )と 曲

線 (3 .4 )の 交 点 が あ る 場 合 で す 。低 い 温 度

( T 1 )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 > T c で は 交 点 が な

く 、 自 発 磁 化 は 存 在 し ま せ ん 。  

図 3.9 は 、両 者 の 交 点 か ら 自 発 磁 化 M

の 大 き さ を 温 度 T の 関 数 と し て 求 め た 曲

線 で す 。 多 く の 強 磁 性 体 の 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 。  

3 .5  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 、常 磁 性 体 の 磁 化 率 =M/H の

温 度 変 化 は 、キ ュ リ ー の 法 則 に 従 い 、 

=C/T  (3 .5 )  

で 与 え ら れ ま す 。 も し 、 1/ を T

図 3 . 9  自 発 磁 化 の 温 度 変 化  

× は 鉄 、 ● は ニ ッ ケ ル 、 ○ は コ

バ ル ト の 実 測 値 、 実 線 は J と し

て ス ピ ン S = 1 / 2 , 1 , ∞ を と っ た

と き の 計 算 値  

図 3 .  8  分 子 場 近 似 に よ る 自 発 磁 化 の 求 め 方 。 横

軸 は k T で 規 格 化 し た 磁 化 。曲 線 は ブ リ ル ア ン 関 数 。 

図 3 .  1 0  キ ュ リ ー の 法 則 と キ ュ

リ ー ワ イ ス の 法 則  
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に 対 し て プ ロ ッ ト し て 図 3.  10 の 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 の 法 則  

=C/(T- p )  (3 .6 )  

で 与 え ら れ ま す 。  p の こ と を 常 磁 性 キ ュ リ ー 温 度 と 呼 び ま す 。 1/

を T に 対 し て プ ロ ッ ト し た と き 図 3.10 の 下 の 直 線 の よ う に 、外 挿 し て

横 軸 を 横 切 る 値 が  p で す 。 こ の 値 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 も と づ い て 説 明 さ れ ま す 。

有 効 磁 界 は H e f f = H + A M で 与 え ら れ ま す 。 一 方 、 M と H e f f の 間 に は キ ュ

リ ー 則 が 成 立 す る の で 、 M /H e f f = C /T  と 表 せ ま す 。 こ れ ら を 連 立 し て 解

く と 、  

M = C H / ( T -A C )が 得 ら れ ま す 。  p = A C と す れ ば 、  

= M / H =  C / ( T - p )   (3 .7 )  

と な っ て 、 キ ュ リ ー ワ イ ス 則 が 導 か れ ま し た 。  

Q&A 

Q3 .4 :  鉄 は 遍 歴 電 子 で 、鉄 の 酸 化 物 は 局 在 電 子 で 説 明 で き る と あ り

ま し た が 、 何 が 両 者 を 分 け て い る の で す か  

A3 .4 :  遍 歴 電 子 で 考 え る か 、局 在 電 子 で 考 え る か の 分 か れ 目 は 、バ

ン ド の 幅 W、す な わ ち 電 子 の 動 き や す さ と 、電 子 相 関 U、す な わ ち ク

ー ロ ン 相 互 作 用 の 強 さ の ど ち ら が 優 勢 か で 決 ま り ま す 。  

3d 電 子 系 は 不 完 全 内 殻 を も っ て い る の で 、 単 純 に 考 え れ ば 3d バ

ン ド は 部 分 的 に し か 満 ち て お ら ず 、金 属 的 な 電 気 伝 導 を 示 す は ず で す 。

し か し 、電 子 が 隣 の 原 子 の あ る 軌 道 に 移 ろ う と す る と き 、す で に そ の

軌 道 に 電 子 が 1 個 占 有 し て い る な ら 、同 じ ス ピ ン の 電 子 が 移 っ て き て

も 同 じ 軌 道 に 入 れ な い の で 、別 の 空 い た 軌 道 を 占 め る の で エ ネ ル ギ ー

の 増 加 は な い の で す が 、逆 向 き ス ピ ン の 電 子 が 移 っ て く る と 、同 じ 軌

道 に 入 る こ と が で き る た め ク ー ロ ン 相 互 作 用 が 強 く な り 、電 子 相 関 U
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だ け 高 い エ ネ ル ギ ー が 必 要 に な り ま す 。 も し バ ン ド 幅 W が U よ り 十

分 大 き い な ら ば 、電 子 が 移 動 し た ほ う が エ ネ ル ギ ー を 得 す る の で 金 属

的 に な り ま す が 、 W が U よ り 小 さ い と 、 電 子 の 移 動 が 妨 げ ら れ 、 電

子 は 原 子 位 置 に 局 在 す る の で す 。こ れ を モ ッ ト 局 在 と 言 い ま す 。ワ イ

ド ギ ャ ッ プ の 酸 化 物 な ど で は 、金 属 に 比 べ バ ン ド 幅 が 狭 い の で 、局 在

し や す い の で す 。  

Q3 .5 :  ど う し て 、金 属 で あ る 鉄 や ニ ッ ケ ル の 磁 化 の 温 度 依 存 性 が 局

在 電 子 系 を 出 発 点 と し て い る 分 子 場 理 論 で 説 明 で き る の で し ょ う

か ？  

A3 .5 :  鉄 や ニ ッ ケ ル の 3d バ ン ド は 、 図 3.5(a)に 示 す よ う に 波 数

に 対 し て エ ネ ル ギ ー が 大 き く 変 化 す る 広 い 3d バ ン ド と 、 波 数 を 変 え

て も エ ネ ル ギ ー が ほ と ん ど 変 化 し な い 狭 い バ ン ド か ら 成 り 立 っ て い

ま す 。 幅 の 狭 い バ ン ド は 、 局 在 性 の 強 い バ ン ド で す 。 つ ま り 、 3d 遷

移 金 属 の 電 子 密 度 は 結 晶 全 体 に 広 が る 成 分 と 、原 子 位 置 付 近 に 局 在 す

る 成 分 か ら 成 り 立 っ て い ま す 。原 子 付 近 に 振 幅 を も つ 成 分 に 関 し て は 、

局 在 電 子 的 に 振 る 舞 う と 考 え る こ と が で き ま す 。そ の こ と は 、実 験 で

得 ら れ た 磁 化 曲 線 が S=1/2 で よ く フ ィ ッ ト で き る こ と に も 見 ら れ ま

す 。  

 ち な み に 、 MB. Stearns は 、 Fe に 不 純 物 を 添 加 し た と き の メ ス

バ ウ ア 効 果 の 研 究 か ら 、 不 純 物 の 磁 気 モ ー メ ン ト が 、 Fe か ら の 距 離

に 応 じ て 振 動 的 に 変 化 し て い る こ と を 見 出 し ま し た 。こ れ に 基 づ い て 、

鉄 に は 局 在 3d 電 子 と 遍 歴 3d 電 子 と が あ っ て 、 遍 歴 3d 電 子 が 間 接

交 換 (RKKY)相 互 作 用 (付 録 B-3 参 照 )を 通 じ て 局 在 3d 電 子 の ス ピ ン

を そ ろ え る た め に 強 磁 性 に な る と い う 解 釈 を し ま し た 6 ) 。遍 歴 電 子 磁

性 も 物 理 的 に は い ろ い ろ な 解 釈 が で き る よ う で す 。  

Q3 .6 :  常 磁 性 相 で の キ ュ リ ー ワ イ ス 則 は 金 属 磁 性 体 で は 成 り 立 た

な い の で し ょ う か  

A3 .6 :  金 属 伝 導 性 を も つ 物 質 で も 、キ ュ リ ー ワ イ ス 則 に 従 う 物 質 が

見 ら れ ま す 。原 子 位 置 付 近 に 局 在 す る 成 分 が あ る と す れ ば キ ュ リ ー ワ
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イ ス 則 が 成 立 し て も 不 思 議 で は あ り ま せ ん 。ま た 、金 属 伝 導 性 を も つ

強 磁 性 体 CoS 2 に お い て 磁 化 率 は T*と 呼 ば れ る 温 度 以 上 で キ ュ リ ー

ワ イ ス 的 振 る 舞 い を し ま す 。こ れ は 守 谷 理 論 に よ っ て 、縦 モ ー ド の ス

ピ ン の 揺 ら ぎ が 飽 和 す る こ と に よ っ て 説 明 さ れ て い ま す 7 ) 。  

Q3 .7 :  遍 歴 電 子 磁 性 体 の 常 磁 性 相 で は 交 換 分 裂 は な く な る の で す

か ？  

A3 .7 :  「 ス ピ ン 偏 極 光 電 子 分 光 に よ っ て 上 向 き ス ピ ン バ ン ド と 下 向

き ス ピ ン バ ン ド の 温 度 変 化 を 見 る と 、Ni で は 、分 裂 幅 は 磁 化 率 と 対 応

し て 小 さ く な る の に 対 し 、 Fe で は 分 裂 幅 は 変 化 せ ず に 強 度 比 が 変 化

し て 磁 化 率 に 対 応 す る 。」 と さ れ て い ま す 。 単 純 で は な い よ う で す 。  

 

第 3 章 の ま と め  

第 3 章 は 鉄 が な ぜ 強 磁 性 に な る か を 出 発 点 に し て 、 磁 気 秩 序 と 自 発

磁 化 の 起 源 に つ い て 探 索 し ま し た 。遍 歴 磁 性 を 出 発 点 と し た の は 、実 用

的 な 磁 性 体 の 大 部 分 は 金 属 ま た は 合 金 で あ る こ と 、お よ び 、ス ピ ン エ レ

ク ト ロ ニ ク ス に お い て は 、バ ン ド モ デ ル が 出 発 点 に な っ て い る こ と な ど

を 考 慮 し た か ら で す 。バ ン ド モ デ ル の 基 本 に つ い て は 付 録 3A で 手 ほ ど

き を し ま し た が 、 詳 し く は 固 体 物 理 学 の 教 科 書 を お 読 み 下 さ い 。  

局 在 電 子 系 に お け る 磁 気 秩 序 を 考 え る に は 、交 換 相 互 作 用 に つ い て 論

じ る 必 要 が あ る の で す が 、紙 数 の 制 限 も あ る の で 本 文 で は 扱 わ ず 、付 録

3B で 簡 単 に 解 説 し ま し た 。  

  

付 録 A： バ ン ド モ デ ル の て ほ ど き  

3A .1  金 属 の 電 子 と 金 属 結 合  

原 子 の 中 の 電 子 は 図 3A1(a)  に 示 す よ う に 、 ク ー ロ ン 力 に よ っ て 原

子 核（ プ ラ ス の 電 荷 ）に 引 き つ け ら れ て そ の ま わ り を 回 っ て い る イ メ ー

ジ で す が 、量 子 力 学 に よ る と 、電 子 は (a )  の よ う な シ ン プ ル な 形 で は な

く 、(b )  に 示 す よ う に 、雲 の よ う に 広 が っ て 原 子 核 の ま わ り を 取 り 囲 ん

で い る と い う の で す 。原 子 が 2 個 寄 り 集 ま っ て 、(c )  か ら ( d )  の よ う に
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接 近 す る と 、電 子 は 隣 の 原 子 の 位 置 に ま で 広 が り ま す 。金 属 で は 、(e )  の

よ う に 原 子 が 接 近 し て 並 ん で い ま す か ら 、電 子 が 隣 の 原 子 、さ ら に そ の

隣 の 原 子 へ と 広 が っ て い き ま す 。こ の た め 、よ そ か ら き た マ イ ナ ス の 電

荷 を も つ 電 子 が 原 子 の 位 置 に い て 、原 子 核 か ら の ク ー ロ ン 力 が 弱 ま っ て 、

も と も と い た 電 子 に 対 す る 束 縛 力 が 弱 く な り ま す 。す る と 電 子 は 、も っ

と 広 が っ て 、 つ い に は 結 晶 全 体 に 広 が り ま す 。  

原 子 核 は 電 子 の 海 に 浮 か ん で い て 、規 則 的 に 並 び ま す 。こ れ が「 金 属

結 合 」で す 。ナ ト リ ウ ム Na は 、外 殻 電 子 を 1 個 も つ 単 純 な 金 属 で す が 、

1 c m
3 あ た り 2 . 5 × 1 0

2 2 個 も の 電 子 が う よ う よ し て い る の で す 。 こ れ が 金

属 の 自 由 電 子 で す 。  

3A .2  自 由 電 子 の 波 数  

自 由 電 子 は 、図 3A.２ の よ

う な 平 面 波 と し て 扱 う こ と

が で き ま す 。電 子 の 運 動 量 p

と 電 子 の 波 の 波 長 λ の 関 係

は 、 p = h / λ で 与 え ら れ ま す 。

金 属 の バ ン ド 理 論 で は 、波 長

を 使 う 代 わ り に 、波 長 の 逆 数

に 2 π を か け た k = 2 π / λ を 使 い

ま す 。こ の k は 波 数 と 呼 ば れ 、

単 位 長 さ に い く つ 波 が 存 在 す る か を 表 し ま す 。 い わ ば 空 間 周 波 数 で す 。 

図 3 A . 1  金 属 の 中 の 電 子 の 描 像 。 金 属 原 子 が 接 近 す る と 、 電 子 が 原 子 核 か ら の

束 縛 を 離 れ て 、 隣 接 原 子 、 さ ら に は 結 晶 全 体 に 広 が る 。  

図 3 A . 2  電 子 の 波 数 k は 、 空 間 に お け る 周

波 数 の よ う な も の で す 。  
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 図 3A.2 に お い て 、 1 n m の 長 さ の 中 の 波 の 数 を 考 え ま す 。 (a )で は

λ = ( 1 / 1 6 ) n m で k = 2 π1 6 1 0
9
m

- 1
≈ 1 0

1 1
m

- 1 、（ b） で は λ = ( 1 /8 ) n m な の で 、

k ≈ 5 × 1 0
1 0

m
- 1 、（ c） で は λ = ( 1 /2 ) n m な の で 、 k = 1 . 2 5 × 1 0

1 0
m

- 1 と 、 波 長 が 短

い と き は 単 位 長 さ の 中 に 波 が た く さ ん 入 る の で 波 数 k は 大 き く な り 、波

長 が 長 く な る と 波 数 k は 小 さ く な り ま す 。こ の よ う に 、波 数 k は 空 間 に

お け る 周 波 数 と 考 え ら れ ま す 。  

3A .3  自 由 電 子 の 運 動 エ ネ ル ギ ー は ？  

 速 度 ν を も っ て 運 動

し て い る 質 量 m の 粒 子

の 運 動 エ ネ ル ギ ー E は 、

E = ( 1 /2 ) m ν
2 で 表 さ れ ま す

が 、 運 動 量 p = m ν を 使 っ

て 書 き 直 す と 、 E = p
2
/ 2 m

で 表 さ れ ま す 。  

 波 の 運 動 量 は p = h / λ

で 表 さ れ ま す が 、 p =

（ h / 2 π）（ 2 π /λ ） =ħk と 書 き 直 せ ま す 。 こ こ で ħ は プ ラ ン ク 定 数 h を 2 π

で 割 っ た 物 理 定 数 で す 。し た が っ て 、自 由 電 子 の エ ネ ル ギ ー は 波 数 の 関

数 と し て 、  

E =ħ
2
k

2
/ 2 m  (3A .1)  

と 書 き 表 せ ま す 。 エ ネ ル ギ ー は 波 数 k の 2 次 関 数 で 表 さ れ ま す 。 こ

の 式 を 図 示 し た の が 図 3A.3 で す 。こ の よ う に 横 軸 を 波 数 で 表 す 方 法 を 、

k 空 間 で の 表 示 と い い ま す 。  

3A .4  周 期 ポ テ ン シ ャ

ル の も と で バ ン ド が 生 じ

る  

結 晶 に は 、図 3A.4 の (a )

の よ う に 空 間 的 に 周 期 的

に 並 ん だ 正 電 荷 を も つ 原

x  

図 3 A . 3  自 由 電 子 の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 波 数 k の

2 次 関 数 で 表 さ れ ま す 。  

図 3 A . 4  周 期 的 原 子 配 列 と 電 子 の 感 じ る ポ テ ン

シ ャ ル エ ネ ル ギ ー ： 原 子 核 の 位 置 に は 正 電 荷

が あ る の で 、電 子 に 対 す る ポ テ ン シ ャ ル エ ネ

ル ギ ー は 低 く な っ て い ま す 。  
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子 核 が 存 在 す る の で 、 (b )の よ う な 周 期 的 な ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー

V ( x )が 生 じ ま す 。  

シ ュ レ ー デ ィ ン ガ ー 方 程 式 は 、  

  
 EV

xm







2

22

2



  (3A .2)  

と な り ま す 。周 期 ポ テ ン シ ャ ル 中 の 電 子 の 波 動 関 数 は 、原 子 配 列 の 周

期 （ 格 子 定 数 ） を も つ 周 期 関 数 u(x)で 振 幅 変 調 さ れ た 平 面 波 で 表 す こ

と が で き ま す 。 式 で 書 く と  

 
  iikx

k exu
  (3A .3)  

で す 。こ の よ う に 書 き 表 さ れ る こ と を ブ ロ ッ ホ の 定 理 、関 数 を ブ ロ ッ

ホ 関 数 と 呼 び ま す 。  

関 数 u ｋ ( x )は 周 期 a を も つ 周 期 関 数 で す か ら 、  

   xuaxu kk 
  (3A .4）  

の 関 係 が 成 り 立 ち ま す 。  

図 3A.5 は 、 ブ ロ ッ ホ 関 数 の

空 間 的 な 変 動 を 表 す 模 式 図 で す 。 

 い ま ， 式 (A2)に お い て ポ テ

ン シ ャ ル V(x)を ０ と お い た 極 限

を 考 え ま す 。 こ れ を 空 格 子 近 似

と 呼 び ま す 。 ブ ロ ッ ホ 関 数 の 固 有 エ ネ ル ギ ー は 式 (3A .1)で は な く ，  

     mnakkE 2/*
22    (n は 任 意 の 整 数 )   (3A .5)  

で 与 え ら れ ま す 。 こ こ に a*は 逆 格 子 （ k 空 間 の 格 子 ） の 単 位 格 子 の

大 き さ で  

aa /2*    (3A .6)  

で 表 さ れ ま す 。結 晶 中 の 電 子 の エ ネ ル ギ ー は 、図 3A .6(a)の よ う に k

に 任 意 の 逆 格 子 n a * を 付 け 加 え た 量 に 対 し て ２ 次 関 数 に な っ て い ま す 。

こ こ で ，周 期 ポ テ ン シ ャ ル を 導 入 す る と ，n = 0 の エ ネ ル ギ ー 曲 線 に 対 応

す る 波 動 関 数 と ，n = 1 の エ ネ ル ギ ー 曲 線 に 対 応 す る 波 動 関 数 と の 間 に 相

図 3 A . 5  ブ ロ ッ ホ 関 数 の 模 式 図  

平 面 波 の 波 動 関 数 が 、格 子 の 周 期 で

振 幅 変 調 さ れ た 波 に な っ て い る 。  
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互 作 用 に よ る 混 ざ り が 起 き ，図 3A.6(b)の よ う に 、エ ネ ル ギ ー 分 散 曲 線

の 交 点 付 近 で 反 発 す る よ う な 形 と な り 、

バ ン ド 構 造 が 生 じ ま す 。  

周 期 ポ テ ン シ ャ ル の も と で の 電 子 の エ

ネ ル ギ ー 分 散 曲 線 は 、 図 3A .6(b)に 示 し

た よ う に 、 逆 格 子 の 周 期 で 繰 り 返 さ れ て

い ま す か ら 、 1 周 期 分 （ こ れ を 第 1 ブ リ

ル ア ン 域 と い い ま す ） [ -/a ,  /a  ]の 範

囲 を 切 り 出 し た 図 3A.7 の エ ネ ル ギ ー 分

散 図 を 使 う こ と が で き ま す 。 電 子 の エ ネ

ル ギ ー が 取 り 得 る 値 は 、 右 図 の 網 を か け

た と こ ろ に 示 す よ う に 幅 を 持 っ て い る の

で エ ネ ル ギ ー 帯 （ バ ン ド ） と 呼 び 、 バ ン

ド と バ ン ド の 間 の 電 子 が と る こ と の で き

な い エ ネ ル ギ ー 範 囲 を バ ン ド ギ ャ ッ プ と

呼 び ま す 。  

各 バ ン ド に は ス ピ ン も 入 れ て 2 個 の 状 態 が あ る の で 、Na の 場 合 、外

殻 電 子 は 3s 電 子 1 個 が バ ン ド １ の 半 分

だ け を 占 有 し 、 バ ン ド １ が 伝 導 帯 と な り

ま す 。 因 み に 、 半 導 体 の シ リ コ ン で は 4

個 の 外 殻 電 子 が バ ン ド １ と バ ン ド ２ を 占

有 し 価 電 子 帯 と な る 一 方 、バ ン ド 3 は 電

子 の な い 伝 導 帯 と な り ま す 。  

3A .5  状 態 密 度 (DOS)曲 線 と は ？  

バ ン ド 構 造 に お い て ， E と E + d E の あ

い だ の エ ネ ル ギ ー に 電 子 の と り 得 る 状 態

が ど れ く ら い あ る か を 表 す の が 状 態 密 度

(DOS:dens i t y  of  s ta tes) N ( E )で す 。 状 態 密 度 は そ こ を 実 際 に 電 子 が 占

め て い る か ど う か に か か わ り な く ，バ ン ド 構 造 が 決 ま れ ば 決 ま る も の で ，

図 3 A . 6  ブ ロ ッ ホ 関 数 に 対 す る バ

ン ド 分 散 曲 線  

( a ) 空 格 子 近 似  

( b ) 周 期 ポ テ ン シ ャ ル の あ る 場 合  

図 3 A . 7 第 1 ブ リ ル ア ン 域 に お

け る バ ン ド 構 造  
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い わ ば 座 席 の よ う な も の で す 。 

 長 さ a の 立 方 体 に 閉 じ 込

め ら れ た 自 由 電 子 に お い て は ，

図 3A.8(a)の よ う に ， 波 数 k

が x , y , z の ど の 成 分 に つ い て も

2 π / a を 単 位 と し て 等 間 隔 に と

び と び の 値 を と る の で ，k 空 間

に お い て 一 辺 が 2 π /a の 立 方 体

に ス ピ ン を 含 め て ２ つ の 状 態 が 含 ま れ る と 考 え ら れ ま す 。  

一 方 、エ ネ ル ギ ー E と 波 数 k の 間 に は 近 似 的 に E =ħ
2
k

2
/ 2 m の 関 係 が 成

り 立 ち ま す 。 𝑘2 = 𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 + 𝑘𝑧
2 な の で 、 E が 与 え ら れ る と 波 数 ベ ク ト ル k

は 半 径 k の 球 面 上 に あ り ま す 。 従 っ て ， E と E + d E の 間 の エ ネ ル ギ ー 幅

に 電 子 の と り 得 る 状 態 の 数 を 計 算 す る に は 、 波 数 ベ ク ト ル の 長 さ が k

と k + d k の 間 に あ る 状 態 の 数 を 計 算 す れ ば よ い こ と に な り ま す 。 図

3A.8(b)の 半 径 k の 球 と 半 径 k + d k の 球 と の 間 に あ る 球 殻 の 体 積（ 4 π k
2
d k）

の 中 に 含 ま れ る 単 位 体 積 ( 2 π / a )
3 の 立 方 体 の 数 は 4 π k

2
d k /  ( 2 π / a )

3 で す が 、

ス ピ ン も 含 め る と こ の 2 倍 の 状 態 の 数 が あ り ま す 。 こ れ は E と E + d E

の 間 の エ ネ ル ギ ー 領 域 に 含 ま れ る 状 態 数 N ( E ) d E に 等 し い は ず な の で 、  

N ( E )  d E = { 8 π k
2
/ ( 2 π / a )

3
} d k   

こ こ で 、 E =ħ
2
k

2
/ 2 m よ り d E = (ħ

2
k /m )  d k と な り 、 上 の 式 に 代 入 す る こ

と に よ り 、  

N ( E ) =  ( 8 2
1 / 2

π m
3 / 2

/ a
3
h

3
) E

1 / 2  (3A .7)  

と な り 、放 物 線 型 の バ ン ド に お い て 状 態 密 度 曲 線 は エ ネ ル ギ ー の 平 方

根 に 比 例 す る こ と が 導 か れ ま し た 。  

3A .6 .  フ ェ ル ミ エ ネ ル ギ ー  

3A .5 で 導 い た 状 態 密 度 （ 電 子 の 席 ） に 電 子 を 置 い て い く と 、 ど の 席

ま で 満 た さ れ る か を 考 え て み ま し ょ う 。金 属 の 電 子 系 に お い て 結 合 に 使

わ れ る 電 子 の 密 度 を n と す る と 、 価 電 子 は エ ネ ル ギ ー ０ か ら こ の 状 態

密 度 曲 線 に 従 っ て 占 有 し て い き ， 満 た さ れ た 席 の 数 が 全 部 で N =n a
3 個

図 3 A . 8  ( a ) k 空 間 に お け る 単 位 格 子  

( b ) 半 径 k の 球 と 半 径 k + d k の 球 と の 間 に あ る

球 殻 を 考 え る  
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に な る ま で 占 め て い き ま す ．こ の と き の 一 番 上 の エ ネ ル ギ ー を フ ェ ル ミ

エ ネ ル ギ ー (Ferm i  energy)  E F と 呼 び ま す 。 フ ェ ル ミ エ ネ ル ギ ー は 、  

𝑁 = ∫ 𝑁(𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝐹

0
 (3A .8)  

に よ っ て 決 定 さ れ ま す 。こ の 式 に 式（ 3A.7）の N(E)を 代 入 し て 積 分

を 実 行 す る と 、 フ ェ ル ミ エ ネ ル ギ ー と し て  

𝐸𝐹 =
2

2𝑚
(

3𝜋𝑁

𝑎3 )

2

3
=

2

2𝑚
(3𝜋𝑛)

2

3  (3A .9)  

が 得 ら れ ま す 。  

 

付 録 3B 

3B .1 .  原 子 内 交 換 相 互 作 用  

２ つ の 電 子 (波 動 関 数 を １ ， 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 を 計 算 し よ う 。 ま ず 、 空 間 的 な 位 置 r 1 に

あ る 電 子 1 の 波 動 関 数 を １ ( r 1 )、位 置 r 2 に あ る 電 子 2 の 波 動 関 数 を  2 ( r 2 )

と す る と 、こ れ ら の 2 つ の 電 子 の 間 に 働 く ク ー ロ ン 相 互 作 用 の エ ネ ル ギ

ー K 1 2 は  

 

       2211
12

2

22112112 rr
r

e
rrdrdrK 


















  (3B .1)  

で 与 え ら れ ま す 。 し か し 、 電 子 に 印 を 付 け る こ と が 出 来 ま せ ん か ら 、

も し 電 子 1 と 電 子 2 と が 同 じ ス ピ ン を 持 っ て い た と し た ら 、 空 間 的 な

位 置 r 2 に 電 子 1 の 波 動 関 数  1 ( r 2 )が あ り 、 位 置 r 1 に 電 子 2 の 波 動 関 数

 2 ( r 1 )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 J 1 2 を 見 積 も る と 、  

 

       1221
12

2

22112112 rr
r

e
rrdrdrJ 


















  (3B .2)  

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 電 子 の ス ピ ン が 逆 向 き で あ れ ば 必 ず 区 別 が 付 く か ら で す 。以

上 の こ と か ら 、２ つ の 電 子 の 間 に 働 く ク ー ロ ン 相 互 作 用 の ハ ミ ル ト ニ ア

ン H は 、  
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H＝  K 1 2 － J 1 2 ( 1 + 4 s 1 s 2 ) / 2  (3B .3 )  

と 表 さ れ ま す 。  

式 (3B .3 )の ハ ミ ル ト ニ ア ン の 固 有 値 E は s 1 と s 2 が 同 符 号 （ 従 っ て 、

s 1 s 2 = + 1 / 4）な ら ば 、E = K 1 2 – J 1 2 と な り ま す が 、異 符 号（ 従 っ て 、s 1 s 2 = -1 /4 ）

な ら ば E = K 1 2 と な り ま す 。E と 平 均

の エ ネ ル ギ ー H 0 = K 1 2 － J 1 2 / 2 と の 差 、

す な わ ち  – 2 J 1 2 s 1 s 2 の こ と を 原 子

内 交 換 エ ネ ル ギ ー と い い ま す 。 2

つ の 電 子 の ス ピ ン が 同 じ で あ れ ば 、

エ ネ ル ギ ー は 交 換 相 互 作 用 の 半 分

J 1 2 / 2 だ け 低 く な り 、 ス ピ ン が 逆 向

き で あ れ ば 、 J 1 2 / 2 だ け 高 く な り ま

す 。  

3B .2 原 子 間 交 換 相 互 作 用  

こ の 原 子 内 交 換 相 互 作 用 の 概 念 を 、原 子 間 に 拡 張 し た の が 、ハ イ ゼ ン

ベ ル グ の モ デ ル  で す 。 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 、電 子 の 軌 道 が 原 子 に 局 在 し て い る と み

な し て 、電 子 の ス ピ ン を 各 原 子 i の 位 置 に 局 在 し た 全 ス ピ ン S i で 代 表 さ

せ て ， 原 子 1 の 全 ス ピ ン S 1 と 原 子 2 の 全 ス ピ ン S 2 と の 間 に 原 子 間 交 換

相 互 作 用 が 働 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 e x  は ， 原 子 内 交 換 相 互

作 用 を 一 般 化 し た 「 見 か け の 交 換 積 分 」 J 1 2 を 用 い て  

H e x  = -2 J 1 2 S 1 S 2   ( 3 B. 4 )  

で 表 さ れ ま す 。  

J 1 2 が 正 で あ れ ば 、 H e x の 固 有 値 は ２ つ の 原 子 の ス ピ ン S 1 と S 2 が 平 行

の と き に 負 と な り 、エ ネ ル ギ ー が 低 く な る の で 、２ つ の 原 子 ス ピ ン 間 に

は 強 磁 性 相 互 作 用 が 働 き ま す 。 一 方 、 J 1 2 が 負 で あ れ ば 反 平 行 の と き エ

ネ ル ギ ー が 下 が り 、 ２ つ の ス ピ ン 間 に は 反 強 磁 性 相 互 作 用 が 働 き ま す 。 

 

図 3 B . 1  交 換 相 互 作 用 に よ る エ ネ ル ギ

ー の 低 下  

K 1 2  

K 1 2 - J 1 2  

H 0 = K 1 2 - J 1 2 / 2  

J 1 2 / 2  

J 1 2 / 2  
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3B .3  さ ま ざ ま な 交 換 相 互 作 用  

(1 )直 接 交 換 相 互 作 用  

原 子 間 の 交 換 積 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（ d i rec t  exchange）で す 。隣 接 原 子 間 の 電 子 雲 の か さ な り

が 十 分 に 大 き け れ ば 、 直 接 交 換 が

起 き て も よ い の で す が 、 電 子 雲 の

か さ な り が 大 き い 場 合 、本 文 の 3.3

節 に 紹 介 し た ス ト ー ナ ー モ デ ル の

よ う に バ ン ド の 描 像 の 方 が よ い 近

似 と な り 、 電 子 の ス ピ ン を 各 原 子

の 位 置 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 み あ

た り ま せ ん 。  

(2 )超 交 換 相 互 作 用  

固 体 中 で よ く 起 き る の が 、 遷 移

元 素 の 3d 電 子 が 酸 素 な ど の ア ニ

オ ン （ 負 イ オ ン ） の ｐ 電 子 軌 道 と の 混 成 を 通 し て 働 く 超 交 換 相 互 作 用

（ superexchange）、お よ び 、伝 導 電 子 と の 相 互 作 用 を 通 じ て そ ろ え あ

う 間 接 交 換 相 互 作 用 （ i nd i rec t  exchange）、 電 子 の 移 動 と 磁 性 と が 強

く 結 び つ い て い る 二 重 交 換 相 互 作 用 (doub le  exchange)で す 。  

イ ッ ト リ ウ ム 鉄 ガ ー ネ ッ ト Y IG (Y 3 Fe 5 O 1 2 )な ど 多 く の 遷 移 元 素 酸 化

物 は 絶 縁 性 の フ ェ リ 磁 性 体 と な り ま す 。遷 移 元 素 イ オ ン の 磁 気 モ ー メ ン

ト は ボ ー ア 磁 子 の 整 数 倍 の 大 き さ を 持 ち 、イ オ ン の 位 置 に 束 縛 さ れ た 局

在 電 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 働 く の は 、配 位 子 の p 電 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 8 ) と 呼 び ま す 。電 子 の 移 動 を 通 じ て 相 互 作 用 し て い る と い う 意

味 で Anderson 9 ) は 運 動 交 換 ( k inet ic  exchange)と 名 付 け ま し た 。  

金 森 、 Goodenough に よ れ ば 、 ア ニ オ ン を 介 し て 180 度 の 位 置 に

アニオン  

遷 移 金 属 イオン  

アニオン  

遷 移 金 属 イオン  

( a )  

( b )  

図 3 B . 2  超 交 換 相 互 作 用 の 模 式 図  
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あ る 2 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 置 に あ る 場 合 は 強 磁

性 的 で あ る と し ま し た 。

(図 3B.2)  

(3 )間 接 交 換 相 互 作 用  

伝 導 電 子 を 介 し た 間 接 交 換 相 互 作 用 を RKKY (Rudermann ,  K i t te l ,  

Kasuya ,  Yosh ida)相 互 作 用 と い い ま す 。 Rudermann-Ki t te l 相 互 作 用

は 、異 な る 原 子 の 核 ス ピ ン 間 に 働 く 交 換 相 互 作 用 で す 。ル ー ダ ー マ ン と

キ ッ テ ル は 核 ス ピ ン の 間 に 伝 導 電 子 を 介 し た 相 互 作 用 が 働 く と 考 え ま

し た 1 0 ) 。糟 谷 は 、こ の 考 え 方 を 希 土 類 金 属 の 4f 電 子 系 に 適 用 し そ の 磁

気 秩 序 を 説 明 し ま し た 1 1 ) 。 4 f 電 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 。 図 3. .B3 に 示 す よ う に 、 伝 導

電 子 で あ る 5d 電 子 が 4f 電 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 f 電 子 と 相 互 作 用 す る と

い う 形 で 、伝 導 電 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 は こ の 概 念 を 拡 張 し て 、 3d 遷 移 金 属 を 含 む 合 金 の 磁 性

を 説 明 し ま し た 1 2 ) 。  

伝 導 電 子 を 介 し た 局 在 ス ピ ン 間 の 間

接 交 換 相 互 作 用 は 図 3B .4 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 導 電 子 の フ ェ ル ミ 波 数 k F で

決 ま る と 考 え ら れ ま す 。 こ の 振 動 を フ

リ ー デ ル 振 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 置 に 来 る と 強 磁 性 、 負 と な る 位 置

に 来 る と 反 強 磁 性 で す 。  

  21F

2

F

2

RKKY 29 SS 







 Rkf

N

NJ
H e




 (3B .5)  

図 3 B . 4  フ リ ー デ ル 振 動  

図 3 B . 3  間 接 交 換 相 互 作 用  

局 在 ス ピ ン S 1  

伝 導 電 子 ス ピ ン  

局 在 ス ピ ン S２  
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 
4

sincos

x

xxx
xf




 (3B .6)  

最 近 、磁 性 超 薄 膜 と 非 磁 性 の 超 薄 膜 か ら な る 多 層 構 造 膜 や サ ン ド イ ッ

チ 膜 に お い て 、 層 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 量 子 閉 じ こ め 効 果 に よ っ て 解 釈 さ れ て い ま す 。  

(4 )２ 重 交 換 相 互 作 用  

ペ ロ ブ ス カ イ ト 型 酸 化 物 LaMnO 3 は 絶 縁 性 の 反 強 磁 性 体 で す が 、 La

の 一 部 を Ca で 置 換 し た La 1 - xCa x MnO 3  (0 .2<x<0 .4 )を 作 る と 、 強 磁 性

と な る と と も に 金 属 的 な 高 い 伝 導 性 が 生 じ ま す 。こ の 機 構 を 説 明 す る た

め に 導 入 さ れ た の が 、 2 重 交 換 相 互 作 用 の 考 え で す 1 3 ) 。   

3d 電 子 軌 道 の う ち 、 酸 化 物 イ オ ン の 2p軌 道 と 混 成 し て で き た t2 g

軌 道 は 局 在 性 が 強 い の に 対 し 、2s ,  

2p軌 道 と 混 成 し て で き た e g 軌 道

は バ ン ド を 作 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 t2 g 軌 道 と e g 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 4 )な の で  e g バ ン ド

に は １ 個 の 電 子 が 存 在 し ま す が 、こ の 電 子 が 隣 接 Mn 原 子 の e g 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 電 子 相 関

エ ネ ル ギ ー U だ け の エ ネ ル ギ ー が 必 要 な た め 電 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 置 換 す る と 、 電 荷 補 償 の た め 図 3B.5 の 右

の よ う に 、 4 価 の Mn が 生 じ ま す 。 Mn 4 + (3d 3 )に お い て は t2 g 軌 道 が 満

ち 、 e g 軌 道 は 空 な の で 、 他 の Mn 3 + か ら 電 子 が 移 る こ と が で き 、 金 属 的

な 導 電 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 と す る と 、 e g 電 子 の 飛 び 移 り の 確 率 は c o s ( / 2 )に 比 例 し ま す 。

= 0（ ス ピ ン が 平 行 ） の と き 飛 び 移 り が 最 も 起 き や す く 、 運 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 ２ 重 交 換

M n 3 +  M n 4 +  

図 3B . 5  二 重 交 換 相 互 作 用  
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相 互 作 用 と い い ま す 。  

 

第 2 章 の 参 考 文 献  

1  J .C .  S la ter :  Phys .  Rev .  49 ,  537 (1936) お よ び  L .  Pau l i ng :  

Phys .  Rev .  54 ,  899 (1938)  

2  E .C .  Stoner :  Proc .  Roya l  Soc .  165A,  372 (1938) ,  339 

(1939) 

3  鈴 木 義 茂 、 片 山 利 一 ： 応 用 物 理 学 会 誌 63,  1261 (1994)  

4  W.H .  But le r ,  X .G .  Zhang ,  T .C .  Schu l thess ,  J .M .  MacLaren :  

Phys .  Rev .  B63 ,  054416 (2001) ;  J .  Mathon ,  A .  Umersky :  Phys .  

Rev .  B63 ,  220403R (2001)  

5  P.R .  We iss :  Phys .  Rev .  74 ,  1493 (1948)  

6  M.B .  S tearns :  Phys ics  Today :  Phys ics  Today 31 ,  34 (1978)  

7  守 谷 亨 ： 日 本 物 理 学 会 誌 34,  473 (1979)  

8  H.A .  Kramers :  Phys ica  1 ,  182 (1934)  

9  P.W.  Anderson :  Phys .  Rev .  79 ,  350 (1950)  

10  M.A .  Ruderman and C .  K i t te l :  Phys .  Rev .  96 ,  99 (1954)  

11  T.  Kasuya :  Prog .  Theor .  Phys .  16 ,  45 (1956)  

12  K. Yosh ida :  Phys .  Rev .  106 ,  893 (1957)  

13  C.  Zener :  Phys .  Rev .  81 ,  446 ;  82 .  403 ;  83 ,  299 ;  85 ,  3 24 

(1951) 

 

  



66 

 

第 4 章  

磁 気 ヒ ス テ リ シ ス の な ぞ  
 

ま ぐ ね の 国 の 探 索 。こ の 回 は 、磁 気 記 録 を 入 口 と し て 、磁 性 体 を 特 徴

づ け て い る 磁 気 ヒ ス テ リ シ ス 曲 線 に つ い て 学 び ま す 。  

 

4 .1 磁 性 体 を 特 徴 づ け る 磁 気 ヒ ス テ リ シ ス  

磁 性 体 を 特 徴 づ け る の が 、磁 気 ヒ ス テ リ シ ス 曲 線 で す 。磁 気 記 録 は ヒ

ス テ リ シ ス を 利 用 し て い ま す 。半 導 体 の 分 野 か ら 磁 性 の 分 野 に 入 っ た 方

が 最 初 に 戸 惑 う の が 磁 気 ヒ ス テ リ シ ス で す 。半 導 体 デ バ イ ス で も 電 荷 の

蓄 積 に よ っ て 起 き る ヒ ス テ リ シ ス 現 象 も 見 ら れ る の で す が 、半 導 体 そ の

も の の 物 性 に は ヒ ス テ リ シ ス は 見 ら れ ま せ ん 。  

第 2 章 で 、 磁 性 体 の 磁 気 ヒ ス テ リ シ ス は 磁 区 を 考 え る と 説 明 で き る

と 書 き ま し た 。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 。   
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4 .2 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 。 

図 4.1 は 磁 気 デ ィ ス ク の 円 周 に 沿 っ て ど

の よ う に 記 録 さ れ て い る か を 磁 気 力 顕 微

鏡 (magnet ic  force  m icroscope) に よ っ

て 画 像 化 し た 映 像 で す 。 図 を 見 る と 、 白 黒

の 縞 模 様 が 見 ら れ ま す が 、こ れ は 記 録 メ デ ィ

ア の 表 面 に N、 S の 磁 極 が 配 列 し て い る 様 子

を 表 し て い ま す 。模 式 的 に 描 く と 図 4.2 の よ

う に 、 NS の 向 き の 異 な る た く さ ん の 永 久 磁

石 が 円 周 に 沿 っ て な ら ん で 磁 気 の パ タ ー ン

を 作 っ て い 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 4.3 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 化 を 初 磁 化 曲 線 と 呼 び ま す 。 4.4 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

図 4 . 1  垂 直 磁 気 記 録 さ れ た

記 録 磁 区 の MF M 像 ( 中 央

大 学 二 本 正 昭 先 生 の ご 厚

意 に よ る )  

図 4 . 2  垂 直 磁 気 記 録 の

模 式 図  

図 4 . 3  強 磁 性 体 の 典 型 的 な

磁 化 曲 線  
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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 。  

4 .3  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 4 .4 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 4.5 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

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 、

hysteres i s と h is tory を 混 同 し た 誤 訳

に 基 づ く も の だ と い わ れ て い ま す 。  

図 4 . 4  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 1 9 9 1 ) p . 1 3 4 に よ る )  

図 4 . 5  歯 車 も ヒ ス テ リ シ ス を

も つ  
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4 .4 初 磁 化 曲 線 と 磁 区 4 )  

図 4.6 は 、 初 磁 化 曲 線 を 示 し た も の で す 。 

図 の A に お い て は 、 第 2 章 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 4 .7(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 4.6 の 初 磁 化 曲 線 の B 点 に 相

当 す る 磁 界 HB 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 4.7(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 。  

HB 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

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 4 .6 の B

→ C、 図 4 .7(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 4.7(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

図 4 . 6  初 磁 化 曲 線  

図 4 . 7  初 磁 化 曲 線 の 磁 壁 移

動 ・ 磁 化 回 転 に よ る 説 明  
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4.6 の D の よ う に 磁 化 は 飽 和 し ま す 。 こ れ は 、 図 4.7(e )に 示 す 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 4.3 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 

Q4 .1 :  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 。  

A4 .1 :  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 4.8 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 。  

4 .5  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 。  

図 4 . 8  交 流 消 磁 の 消 磁

過 程  
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4 .5 .1 形 状 磁 気 異 方 性  

第 2 章 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 。  

4 .5 .2  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 4.9 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 = 𝐾usin2θ (4 .1 )  

で 与 え ら れ ま す 。Ku は 異 方 性 定 数 で 、

単 位 は [J/m3]で す 。異 方 性 エ ネ ル ギ ー

を の 関 数 と し て 表 し た の が F ig .10 で

す 。 K u > 0 の と き 異 方 性 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

図 4 . 9  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 )  

図 4 . 1 0 磁 化 容 易 軸 か ら の 傾 き と

磁 気 異 方 性 エ ネ ル ギ ー の 関

係  
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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⁄   (4 .2 )  

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 。  

4 .5 .3  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 。  

  

Q&A 

Q4 .2 :結 晶 磁 気 異 方 性 は な ぜ 起 き る の で す か  

A4 .2 :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
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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 

Q4 .3 :  Fe は 立 方 晶 で 等 方 的 な の に 、 図 4.9 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 ？  

A4 .3 :  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

4.11 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 。

図 4 . 1 1  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  
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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 4.9 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 4.12 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 4.9 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 。  

4 .6  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 4.3 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 、 H c 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

図 4 . 1 2  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 。  
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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 。  

4 .6 .1 単 磁 区 ナ ノ 粒 子 集 合 体 の 保 磁 力  

第 2 章 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

4.13 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 4.5 節

の 異 方 性 磁 界 HK に 等 し い と 考 え ら れ 、  

𝐻c =
2𝐾𝑢

𝑀0
   (4 .3 )  

で 与 え ら れ ま す 。  

4 .6 .2  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

に 動 く こ と が で き 、磁 化 反

転 が 起 き や す く な り ま す 。

図 4.14 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 、

図 4 . 1 3  単 磁 区 粒 子 照 合 体 に お け る 反 転 機 構 の 模 式

図  

図 4 . 1 4  核 生 成 型 磁 性 体 に お け る 反 転 機 構 の 模 式

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

H c =H K - N M 0     (4 .4 )  

こ こ に は 異 方 性 磁 界 の 局 所 的 低 下 を 表 す 因 子 (<1)、 N は 第 2 章 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 。  

4 .6 .3  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 4.15 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 。  

4 .7  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 4 .4 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

図 4 . 1 5  ピ ニ ン グ 型 磁 性 体 の 反 転 機 構 の 模 式 図  
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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 4.1６ で す 。  

図 4.16(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 、4.6

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 4.16(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 4.16(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 。  

4 .８  ア ス テ ロ イ ド 曲 線 っ て な に ？  

図 4.17 に 示 す の は 、 単 磁 区 磁 性 体 に お

け る 磁 化 反 転 の 臨 界 磁 界 曲 線 （ い わ ゆ る ア

ス テ ロ イ ド 曲 線 ） で す 。  

図 4.17 の 横 軸 は 磁 界 の 磁 化 容 易 方 向 の

成 分 H / / 、 縦 軸 は 磁 化 困 難 方 向 の 成 分 Hで

す 。 こ の 曲 線 は 、  

𝐻


2

3 + 𝐻


2

3 = 𝐻𝐾

2

3   (4 .5 )  

で 表 さ れ 、 ア ス テ ロ イ ド 曲 線 と 呼 ば れ ま す 。 

図 4 . . 1 6  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 。   

図 4 . 1 7 磁 化 反 転 の 臨 界 磁

界 曲 線  

H  
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単 磁 区 構 造 の 磁 性 体 に お い て

磁 化 反 転 が 磁 化 回 転 に よ っ て お

き る と し て 導 か れ ま す 。 印 加 磁

界 H が こ の 曲 線 で 囲 ま れ た 領 域

の 内 部 で あ れ ば 磁 化 は 安 定 で す

が 、H と 曲 線 の 交 点 (黒 丸 )で は 磁

化 が 不 安 定 に な り 、 磁 化 反 転 が

起 き ま す 。  

こ の 曲 線 を 最 近 よ く 見 か け る

の は 、 ス ピ ン ト ロ ニ ク ス の 分 野 で 電 流 磁 界 型 MRAM に お け る 反 転 磁 界

を 求 め る と こ ろ に 使 わ れ て い る か ら で す 。  

図 4.18 に 示 す よ う に MRAM で は ビ ッ ト 線 、ワ ー ド 線 の 2 つ の 線 に

電 流 を 流 し て 、そ の 電 流 が つ く る 磁 界 を 利 用 し て フ リ ー 層 の 磁 化 を 反 転

さ せ ま す が 、 ワ ー ド 線 に 流 す 電 流 が 作 る 磁 界 は TMR(ト ン ネ ル 磁 気 抵

抗 )素 子 の 磁 化 容 易 方 向 、 ビ ッ ト 線 の 磁 界 は 磁 化 困 難 方 向 に 印 加 さ れ ま

す 。合 成 し た 磁 界 が 図 4.17 の 臨 界 磁 界 を 超 え れ ば 磁 化 反 転 が 起 き る の

で す 。  

Q&A 

Q4 .4 :  磁 化 反 転 の 臨 界 磁 界 は ど う や っ て

導 く こ と が で き る の で す か  

A4 .4 :  磁 気 異 方 性 エ ネ ル ギ ー と 磁 界 中 の

磁 化 の エ ネ ル ギ ー の 和 が 不 安 定 に な る と

き の 磁 界 の 値 を 計 算 し ま す 。  

図 4.19 に 示 す よ う に 、 ｘ 軸 が 磁 化 容

易 方 向 で あ る よ う な 磁 性 体 を 考 え 、 磁 化

容 易 軸 か ら だ け 傾 い た 方 向 に 磁 界 を 印

加 し ま す 。 こ の と き 、 磁 化 Ms は 磁 化 容

易 軸 か ら だ け 傾 い て い る と し ま す 。 磁 性 体 の 持 つ エ ネ ル ギ ー Eu は

次 式 で 表 さ れ ま す 。  

 𝐸u = 𝐾usin2θ + 𝑀𝑠𝐻𝑐𝑜𝑠(α − θ) = 𝐾usin2θ + 𝑀𝑠𝐻||cosθ −  𝑀𝑠𝐻sin𝜃  (4 .6 )  

図 4 1 8  MR A M の 模 式 図  

図 4 . 1 9  単 磁 区 磁 性 体 の 磁

化 回 転 メ カ ニ ズ ム を 理 解 す

る た め の 模 式 図  
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(4 .6 )が 極 小 に な る 条 件 お よ び 不 安 定 に な る 条 件 は  

∂𝐸𝑢

∂θ
= 0,   

∂2𝐸𝑢

∂θ2 = 0 

こ れ よ り (2 𝐾u 𝑀𝑠⁄ )sin𝜃cos𝜃 − 𝐻||sin𝜃 − 𝐻cos𝜃 = 0 

お よ び  (2 𝐾u 𝑀𝑠⁄ )(−sin2𝜃 + cos2𝜃) − 𝐻||cos𝜃 + 𝐻sin𝜃 = 0を 得 ま す 。  

こ こ で HK=2Ku/Ms と 置 き 、 連 立 し て 解 く こ と に よ っ て  

𝐻|| = −𝐻Kcos3𝜃,  𝐻 = 𝐻Ksin3𝜃  (4 .7 )  

が 得 ら れ ま す 。sin2θ + cos2θ = 1 を 用 い る と 、式 (4 .5 )が 導 か れ ま し た 。

こ れ を プ ロ ッ ト し た の が 図 4.17 で す 。  

4 .9  磁 化 の 緩 和 現 象 ： HDD の 記 録 は だ い じ ょ う ぶ ？  

磁 気 記 録 の 高 密 度 化 は と ど ま る と こ ろ を 知 り ま せ ん 。現 在 で は 、実 験

室 レ ベ ル で 1 [ T b / i n
2
] す な わ ち 1 イ ン チ 四 方 に 1 0

1 2 ビ ッ ト の 面 内 記 録 密

度 が 実 現 し て い ま す 。こ の 記 録 密 度 を 1 ビ ッ ト あ た り の サ イ ズ に な お す

と 、 な ん と 、 1 辺 2 5  [ n m ]の 正 方 形 に １ ビ ッ ト と な り ま す 。  

普 通 の 記 録 媒 体 に 使 わ れ る 磁 性 体 の 薄 膜 は 、 図 4 . 2 0 に 示 す よ う な 互

い に 分 離 さ れ た 直 径 数 n m の 結 晶 粒 の 集 合 体 で 、黒 と 灰 色 で 示 す よ う に

磁 気 記 録 さ れ て い ま す 。１ つ の ビ ッ ト に 数 個 の 結 晶 粒 が 含 ま れ て い る こ

と が わ か り ま す 。結 晶 粒 の 1 つ 1 つ は 非 常 に 小 さ い 体 積 し か 持 ち ま せ ん 。

た と え ば 結 晶 粒 の 直 径 が 2  n m で 高 さ が 5  n m の 円 柱 だ と す る と 、 V ～

6 3 [ n m
3
] = 6 . 3 × 1 0 -2 6 [ m

3
]の 体 積 し か あ り ま せ ん 。 磁 気 異 方 性 定 数 が C o の

値 0 . 4 1 [ M J /m
3
] と し ま す と 、K u V～ 2 . 5 8 × 1 0 - 2 0 [ J ]～ 1 6 1 [ m e V ] の 異 方 性 エ ネ

ル ギ ー し か あ り ま せ ん 。  

室 温 の 熱 擾 乱 k T～ 2 5 m e V が あ る と 、 強 磁 性 磁 化 が あ た か も 常 磁 性 体

の 磁 気 モ ー メ ン ト の よ う に 揺 ら い で

減 磁 し ま す 。 こ れ が 超 常 磁 性 状 態 で

す 。 上 の 図 の 黒 い モ ザ イ ク の ピ ー ス

が 、 歯 が 抜 け る よ う に １ つ ず つ 反 転

し て い き 記 録 は 保 持 で き な い の で す 。

こ れ を 超 常 磁 性 限 界 と び 、 記 録 密 度

向 上 に 立 ち は だ か る 大 き な 障 壁 に な

図 4 . 2 0  ハ ー ド デ ィ ス ク の 媒 体 は 多

数 の 磁 性 ナ ノ 粒 子 か ら で き て い

る 。  
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っ て い ま す 。  

磁 気 記 録 が 1 0 年 間 安 定 で あ る た め に は 、 K u V /k T が 6 0 以 上 ほ し い と

い わ れ て い ま す 。 K u の 大 き な C o で も K u V /k T～ 6 . 4 で す か ら 記 録 の 保 持

に は 不 十 分 で あ り 、 も っ と 異 方 性 の 大 き な Fe P t な ど の 開 発 が 進 め ら れ

て い る の で す 。  

第 4 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

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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第 5 章  

弱 い 磁 性 も 使 い よ う  

 
ま ぐ ね の 国 の 探 索 。こ の 章 で は 通 常 は 非 磁 性 体 と し て 扱 わ れ る 弱 い 磁 性 し

か 示 さ な い 材 料 （ 反 強 磁 性 体 、 常 磁 性 体 ） に つ い て 学 び ま す 。 弱 い 磁 性 も そ

れ 自 身 、 あ る い は 、 強 磁 性 体 と 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て 、 大 き な 働 き を し

ま す 。  

 

5 .1 ほ と ん ど の 物 質 は 弱 い 磁 性 し か 示 さ な い  

こ れ ま で は 、遷 移 金 属 や 希 土 類 を 含 み 、室 温 で 自 発 磁 化 を 持 つ 強 い 磁

性 体 の み を 扱 っ て き ま し た 。  

表 5.1 室 温 付 近 で 強 磁 性 を 示 す 元 素  

元 素 名 ( 記 号 )  α 鉄  

( F e )  

コ バ ル ト

( C o )  

ニ ッ ケ ル ( N i )  ガ ド リ ニ ウ

ム ( G d )  

T c ( K )  1 0 4 3  1 3 8 8  6 2 7  2 9 2  

 

表 5.2 室 温 以 下 で 強 磁 性 を 示 す 元 素  

元 素 名 ( 記

号 )  

テ ル ビ ウ

ム  

( T b )  

デ ィ ス プ ロ シ

ウ ム  

( D y)  

ホ ロ ミ ウ ム
( H o )  

エ ル ビ ウ

ム  

( E r )  

ツ リ ウ ム
( T m)  

T c ( K )  2 2 4  8 5  2 0  1 9 . 6  2 5  

 

元 素 の う ち 、 室 温 付 近 で 強 磁 性 を 示 す の は 、 表 5 .1 に 示 す よ う に Fe ,  

C o ,  N i と G d の た っ た ４ つ し か あ り ま せ ん 。表 5.2 に 示 す 低 温 で 強 磁 性

に な る 元 素 T b ,  D y,  H o ,  E r ,  T m を 含 め て も 強 磁 性 元 素 は 1 0 程 度 で す 。こ

れ 以 外 の 元 素 は 、反 強 磁 性 の よ う に 全 体 と し て の 磁 化 が 打 ち 消 し て い る

と か 、常 磁 性 、反 磁 性 な ど 磁 気 秩 序 を も た な い 弱 い 磁 性 し か 示 さ な い の

で す 。遷 移 金 属 や 希 土 類 を 含 む 化 合 物 や 合 金 に つ い て も 、ほ と ん ど の 物

質 は 、 室 温 で は 弱 い 磁 性 し か 示 さ な い の で す 。  

し か し 、そ の 弱 い 磁 性 が 役 に た つ こ と が あ り ま す 。と く に 、ス ピ ン ト

ロ ニ ク ス・デ バ イ ス に 反 強 磁 性 が 重 要 な 位 置 づ け を も つ よ う に な り 注 目
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を あ つ め て い ま す 。ま た 、常 磁 性 体 の 磁 気 モ ー メ ン ト の 電 磁 波 応 答 で あ

る 磁 気 共 鳴 は 分 析 技 術 や 医 療 診 断 技 術 と し て な く て は な ら な い 存 在 に

な っ て い ま す 。 今 回 は 、 反 強 磁 性 ・ 常 磁 性 に 焦 点 を 当 て て 述 べ ま す 。  

5 .2  反 強 磁 性  

 ス ピ ン ト ロ ニ ク ス で に わ か に 注 目 を 集 め る 反 強 磁 性 。こ の 節 で は 反 強

磁 性 の 磁 気 的 性 質 と 応 用 に つ い て 解 説 し ま す 。  

5 .2 .1  反 強 磁 性 体 と は  

図 5.1 に 酸 化 マ ン ガ ン

M n O の ス ピ ン 構 造 （ T = 8 0 K ） を

掲 げ ま す 。 M n は 面 心 立 方 格 子

を つ く っ て お り 、 M n の 磁 気 モ

ー メ ン ト は 図 に 示 す よ う に き

ち ん と 規 則 的 に な ら ん で い ま

す が 、 [ 111 ] 面 に 平 行 で 隣 り 合

う 面 の ス ピ ン は 逆 向 き に な ら

ん で い ま す 。こ の 結 果 、自 発 磁

化 は ゼ ロ に な り ま す 。磁 気 的 単

位 胞 は 化 学 的 単 位 胞 の 8 倍 の

体 積 が あ り ま す 。  

こ の よ う に 、局 所 的 に 磁 気 モ ー メ ン ト が 存 在 す る が 、全 体 と し て は 打

ち 消 し て い て 、 自 発 磁 化 を も た な い よ う な 磁 性 体 を 反 強 磁 性 体

( a n t i f e r r o m a gn e t ) と い い ま す 。 反 強 磁 性 の 存 在 を 提 唱 ・ 定 式 化 し た の は

ネ ー ル で 、 1 9 3 6 年 の こ と で し た 1 ) 。 ネ ー ル に 因 ん で 、 反 強 磁 性 磁 気 秩

序 を 失 う 温 度 を ネ ー ル 温 度 と よ び T N と 標 記 し ま す 。M n O で は 、T N = 11 6 K

で す 。 こ の 温 度 以 下 で は 反 強 磁 性 で す が 、 11 6 K 以 上 で は 磁 気 秩 序 は 消

滅 し て 常 磁 性 に な り ま す 。  

 

 

図 5 .1  中 性 子 回 折 で 決 定 さ れ た

MnO の 低 温 に お け る ス ピ ン

構 造  
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Q&A 

Q5 .1 :反 強 磁 性 に は ど ん な も の が あ る の で す か  

A5 .1 :  表 5.３ に よ く 知 ら れ て い る 反 強 磁 性 体 の 一 部 を 一 覧 表 に し て 示

し ま す 。実 は 、遷 移 金 属 の 化 合 物 の 大 部 分 は 反 強 磁 性 で あ っ て 、自 発

磁 化 を 示 す も の は む し ろ 少 数 派 な の で す 。酸 化 物 の 反 強 磁 性 は よ く 研

究 さ れ 確 立 し て い ま す が 、金 属 ・ 合 金 の 反 強 磁 性 に つ い て は 、必 ず し

も 十 分 に 解 明 さ れ て い る と は い え ま せ ん 。  

 

表 5.3  反 強 磁 性 体 の 一 覧  

 

注 1： ワ イ ス 温 度 ： 局 在 電 子 系 反 強 磁 性 体 の T> T N に お け る 常 磁 性 磁 化 率 は キ ュ リ

ー ワ イ ス の 式  =C/ ( T+  ) で 表 す こ と が で き 、 を ワ イ ス 温 度 と い い ま す 。 1/ を T
に 対 し て プ ロ ッ ト し た と き 直 線 に な り ま す が 、こ の 直 線 を T N 以 下 ま で 外 挿 す る と 、

T=- で T 軸 を 横 切 り ま す 。  

注 2： 合 金 の 反 強 磁 性 体 の ネ ー ル 温 度 、 原 子 あ た り ボ ー ア 磁 子 の 数 値 は 文 献 値 に

ば ら つ き が あ り 、 代 表 的 な も の を 掲 げ て い ま す 。  

 

Q2:  反 強 磁 性 は な ぜ 生 じ る の で す か  

A2 :  絶 縁 性 の 反 強 磁 性 体 と 金 属 伝 導 性 の 反 強 磁 性 体 と で は メ カ ニ ズ ム

が 異 な り ま す 。 表 5.4 の 6 列 目 に 見 ら れ る よ う に 、 絶 縁 性 の 磁 性 体

で は 、遷 移 金 属 1 原 子 あ た り の 磁 気 モ ー メ ン ト は ほ ぼ 価 数 か ら 決 ま る

 物 質  結 晶 構 造  転 移 温 度
T N  ( K )  

ワ イ ス 温

度  (K )  

磁 性 原 子 あ た り

 B  導 電 性  

酸 化

物  

C r 2 O 3  三 方  3 1 8  1 0 7 0  3 . 0 / C r  絶 縁 性  

M n O  面 心 立 方  1 1 6  6 1 0  5 . 0 / M n  絶 縁 性  

F e 2 O 3  面 心 立 方  9 4 8  2 9 4 0  5 . 0 / F e  絶 縁 性  

C o O  面 心 立 方  2 9 1  2 7 0  3 . 8 / C o  絶 縁 性  

N i O  面 心 立 方  5 3 0  2 1 0 0  2 . 0 / N i  半 導 体  

硫 化

物  

M n S  面 心 立 方  1 6 5  5 2 8  5 . 0 / M n  半 導 体  

C u F e S 2  体 心 正 方  8 2 3   3 . 8 5 / F e  半 導 体  

フ ッ

化 物  

M n F 2  体 心 立 方  6 7 . 3  1 1 5  5 . 0 / M n  絶 縁 性  

F e F 2  体 心 立 方  3 9 4  1 3 3  4 . 0 / F e  絶 縁 性  

金 属  

C r  体 心 立 方  3 1 1   S D W 0 . 4 / C r  金 属  

M n  体 心 立 方 的  9 5   1 . 9 6 , 1 . 7 8 ,  

0 . 6 0 , 0 . 2 5 / M n  
金 属  

合 金  

A u M n  単 純 立 方  8 2 5   4 . 2 / M n  金 属  

M n P t  面 心 正 方  9 7 5   4 . 3 / M n  金 属  

M n P d  面 心 正 方  7 8 0  1 9 0  4 . 4 / M n  金 属  

 F e M n  面 心 立 方  5 5 0   1 . 7 / a v e r a g e  金 属  

 I r M n  面 心 立 方  6 0 0 - 7 0 0   2 . 5 / M n  金 属  
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整 数 値 を 示 す の で 、局 在 電 子 系 で あ る と 考 え ら れ ま す 。一 方 、金 属 的

導 電 性 磁 性 体 で は 、 原 子 あ た り の 磁 気 モ ー メ ン ト は 非 整 数 値 を と り 、

遍 歴 電 子 磁 性 体 だ と 考 え ら れ ま す 。  

局 在 電 子 系 の 反 強 磁 性 は 、隣 接 す る ス ピ ン が 逆 方 向 に 整 列 す る 交 換

相 互 作 用 J が 負 で あ る と し て 、第 ３ 章 に 述 べ た の と 同 様 の 分 子 場 理 論

で 説 明 す る こ と が で き ま す 。 J が 負 に な る 理 由 は 、 第 ３ 章 の 付 録 3B

に 紹 介 し た 超 交 換 相 互 作 用 で 説 明 さ れ ま す 。  

遍 歴 電 子 反 強 磁 性 は ち ょ っ と 複 雑 で す 。特 に C r の 磁 性 は ス ピ ン 密

度 波 ( S D W )状 態 と い っ て 、 図 5.2(a)に 示 す よ う に 電 子 の ス ピ ン の 大

き さ と 向 き が 波 状 に 空 間 分 布 し て い る 状 態 で す 。こ の た め 全 体 と し て

の 磁 化 は 打 ち 消 し て お り 一 種 の 反 強 磁 性 と な っ て い ま す 。ス ピ ン 密 度

の 波 の 周 期 は 、結 晶 格 子 の 周 期 と 一 致 し て お り ま せ ん 。こ れ を イ ン コ

メ ン シ ュ レ ー ト と い い ま す 。 な ぜ こ の よ う な 磁 性 が 生 じ る か は 、 k 空

間 表 示 の バ ン ド 構 造 に お け る ネ ス テ ィ ン グ と い う 現 象 を 考 え て 初 め

て 説 明 さ れ ま す 2 ) 。 C r の フ ェ ル ミ 面 に は 、 図 5 .2(b)に 模 式 的 に 示 す

よ う に 、電 子 フ ェ ル ミ 面 と ホ ー ル フ ェ ル ミ 面 が 存 在 し て お り 、両 者 は

逆 格 子 空 間 で の 波 数 ベ ク ト ル Q = ( , 0 , 0 ) / a  （ 逆 格 子 の 1 /2） だ け シ フ

ト す る と 重 な る の で す 。 こ れ に よ っ て Q で 決 ま る 反 強 磁 性 が 生 じ ま

す 。 つ ま り 電 子 の ス ピ ン 密 度 は Q の 逆 数 の 周 期 で 変 調 さ れ た 波 に な

っ て い る の で す 。こ れ

が S D W 状 態 で す 。  

C r で は Q が わ ず か

に ( , 0 , 0 ) / a か ら ず れ て

お り 、 S D W の 周 期 は

格 子 の 周 期 a と ず れ て

い る の で す 。不 純 物 を

添 加 す る と 、反 強 磁 性

状 態 が 安 定 化 し ま す 。 

反 強 磁 性 半 導 体 で

あ る 黄 鉄 鉱 C u Fe S 2 の

( a )  

( b )  

図 5 .2  (a )  Cr の ス ピ ン 密 度 波 状 態  

(b )  k 空 間 で の ネ ス テ ィ ン グ  
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Fe 原 子 あ た り の 磁 気 モ ー メ ン ト は 組 成 式 C u
+

Fe
3 +

S
2 -

2 か ら 期 待 さ れ る

5 B よ り は る か に 小 さ い 3 . 8 5 B し か あ り ま せ ん 3 ) 。C u Fe S 2 の Fe の 3 d

電 子 状 態 は S の 3 p 電 子 と 混 成 し て 硫 化 物 イ オ ン か ら Fe に 電 荷 移 動 し

た 状 態 が 基 底 状 態 に な っ て お り 、 Fe は も は や 純 粋 の 3 価 で は な く な

っ て い ま す 。 バ ン ド 計 算 結 果 に よ れ ば 、 反 強 磁 性 が 基 底 状 態 と な り 、

Fe サ イ ト の モ ー メ ン ト は 3 . 8 8 B し か な い と い う こ と が 導 か れ ま し た

4 ) 。C u Fe S 2 の 反 強 磁 性 は 遍 歴 電 子 磁 性 の 一 種 と し て 解 釈 で き る の で す 。 

5 .2 .3 応 用 の 道 は ス ピ ン バ ル ブ に よ っ て 拓 か れ た  

反 強 磁 性 体 は 自 発 磁 化 を も た な い の で 、反 強 磁 性 を 積 極 的 に 応 用 す る

と い う 発 想 は 20 世 紀 後 半 に な る ま で ほ と ん ど な く 、化 合 物 、金 属 、合

金 な ど の さ ま ざ ま な 物 質 に お い て 、そ の 磁 気 構 造 や 磁 気 物 性 が 基 礎 的 な

興 味 か ら 研 究 さ れ る だ け の 地 味 な 存 在 で し た 。  

と こ ろ が 、 I B M が 磁 気 ヘ ッ ド 用 GM R 素 子 「 ス ピ ン バ ル ブ 」 を 開 発 し

た こ と に よ っ て 、反 強 磁 性 体 が に わ か に 応 用 技 術 者 の 注 目 を 集 め る こ と

と な り ま し た 5 ) 。  

ス ピ ン バ ル ブ で は 、 図 5.3(a)に 示 す よ う に 非 磁 性 体 を ２ つ の ソ フ ト

磁 性 体 電 極 で は さ ん だ 構 造 を と り ま す 。電 極 の 一 方 は 、外 部 磁 界 で 容 易

図 5 .3  ( a ) ス ピ ン バ ル ブ 構 造 と  

( b )磁 化 曲 線 ・ MR 曲 線  

固 定 層 の ヒ ス テ リ シ ス の 中 心 が H e x c h だ

け シ フ ト し て い る の で  

弱 い 磁 界 で フ リ ー 層 の み 反 転 し M R の 大

き な 変 化 を も た ら す 。  

( a )  
( b )  
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に 磁 化 方 向 を 変 え る こ と が で き る フ リ ー 層 、も う 一 方 は 、外 部 磁 界 を 加

え て も 弱 い 磁 界 で は 反 転 し な い 固 定 層 （ ピ ン 止 め 層 ） と し ま す 。  

ソ フ ト 磁 性 体 を 固 定 層 に す る た め に 反 強 磁 性 体 と 接 合 し て 交 換 結 合

に よ っ て ヒ ス テ リ シ ス の 横 軸 を シ フ ト し 、弱 磁 界 で 急 峻 な 磁 気 抵 抗 特 性

を 得 て い る の で す 。  

ス ピ ン バ ル ブ に な じ み の な い 方 の た め に 、 そ の 動 作 を 図 5.3(b)を 使

っ て 説 明 し ま し ょ う 。図 の 右 下 に フ リ ー 層 の 磁 化 曲 線 と 固 定 層 の 磁 化 曲

線 が 描 か れ て い ま す 。フ リ ー 層 の 磁 化 曲 線 の 中 心 は 磁 界 ゼ ロ に あ り ま す

が 、固 定 層 の 磁 化 曲 線 は H e x c h ( 交 換 バ イ ア ス ) だ け ゼ ロ か ら ず れ た と こ ろ

に 磁 化 曲 線 の 中 心 が あ り ま す 。こ の 交 換 バ イ ア ス を 与 え て い る の が 、図

( a )で 黒 く 描 い た 反 強 磁 性 体 の 働 き な の で す 。  

２ つ の 層 の 磁 化 を あ わ せ た 磁 化 曲 線 は 、図 ( b ) の 上 の よ う に な り ま す 。

フ リ ー 層 と 固 定 層 の 磁 化 は 、領 域 ① で は 平 行 、領 域 ② で は 反 平 行 、領 域

③ で は 再 び 平 行 に な り 、 磁 気 抵 抗 M R は 図 ( b )の 右 に 示 す よ う に 領 域 ②

で 大 き く 、領 域 ① 、③ で 小 さ い の で す が 、固 定 層 の 磁 化 曲 線 の シ フ ト の

お か げ で 、ゼ ロ 磁 界 の 付 近 で M R が 急 峻 に 立 ち 上 が り 、感 度 の よ い セ ン

サ ー に な っ て い ま す 。 こ れ が ス ピ ン バ ル ブ の 原 理 で す 。  

「 強 磁 性 体 の 物 理 」 6 ) を 通 読 さ れ た 方 は 、 下 巻 の 第 5 章 § 1 3 ( d )の 中 に

表 面 酸 化 し た C o 微 粒 子 に お い て

C o と 反 強 磁 性 体 C o O の 交 換 結 合 に

よ っ て 、 図 5.4 に 示 す よ う に 、 ヒ

ス テ リ シ ス ル ー プ が 全 体 と し て 左

側 に ず れ る と い う M e i k l e j o h n ら の

実 験 7 ) が 紹 介 さ れ て い る こ と を ご

存 知 の こ と で し ょ う 。  

そ の 中 に 「 も し こ の よ う に ＋ －

の 向 き に 対 し て 非 対 称 な 磁 性 が 室

温 で 実 現 さ れ る よ う に な れ ば 、 磁

化 を 常 に 一 方 向 に 向 け る こ と が で

き 、 応 用 上 に も 重 要 な 意 味 を も つ

図 5 . 4  部 分 的 に 酸 化 さ れ た C o 微 粒 子

( 1 0 - 1 0 0  n m ) の 7 7 K に お け る ヒ ス テ

リ シ ス ル ー プ 。 曲 線 ( 1 ) は 1 0 k O e の 磁

界 中 で 冷 却 後 測 定 し た も の 、 点 線 ( 2 )

は 磁 界 を 印 加 せ ず に 冷 却 し た も の 7 )  
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で あ ろ う 。」 と 予 言 さ れ て お り 、 今 更 な が ら 近 角 先 生 の 慧 眼 に 感 心 さ せ

ら れ ま す 。 ま た 、 こ の よ う な 古 い 実 験 結 果 を デ バ イ ス に 適 用 し た I B M

の 底 力 に も 敬 意 を 表 し ま す 。  

5 .2 .4 交 換 バ イ ア ス の 仕 組 み 8 )  

 図 5.5 は 交 換 バ イ ア ス 構 造 に お け る 理 想 界 面 で す 。 反 強 磁 性 側 の 界

面 の ス ピ ン は 補 償 さ れ る こ と な く 強 磁 性 層 側 の ス ピ ン と 強 磁 性 的 に 並

び ま す 。こ の 構 造 で 計 算 し た 界 面 の エ ネ ル ギ ー は 実 際 に 観 測 さ れ る も の

よ り 2 桁 も 大 き い の で す 。言 い 換 え れ ば 、実 際 の 界 面 で は 何 ら か の 理 由

で 結 合 が 弱 く な っ て い る の で す 。  

こ の 原 因 と し て 、実 際 の 界 面 で は 、図 5.6 に 示 す よ う に 界 面 の 乱 れ 、

結 晶 粒 界 、転 位 な ど 結 晶 性 の 乱 れ が 存 在 し 、界 面 エ ネ ル ギ ー が 低 下 し て

い る も の と 考 え ら れ て い ま す 。  

交 換 バ イ ア ス を 定 量 的 に 説 明 す る モ デ ル は ま だ 得 ら れ て い ま せ ん 。今

後 の 研 究 課 題 で す 。  

  

図 5 . 5 強 磁 性 / 反 強 磁 性 接 合 の  

理 想 的 な 界 面  
図 5 . 6 強 磁 性 / 反 強 磁 性 界 面 の 実 際  
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5 .3 常 磁 性  

 常 磁 性 ( p a r a m a g n e t i s m ) と い う の は 、 磁 界 の な い 時 は 磁 気 モ ー メ ン ト が

ラ ン ダ ム に 配 向 し て い る が 、磁 界 を 印 加 す る と 平 行 ( p a r a l l e l )に な ろ う と

す る 性 質 で す 。  

局 在 電 子 系 常 磁 性 体 は 、 室 温 に お い て は 弱 い 磁 性 し か 示 し ま せ ん が 、

低 温 で は か な り 強 い 磁 性 を 示 し ま す 。局 在 電 子 系 の 場 合 、磁 化 率 は キ ュ

リ ー 則 = C /T に 従 う か ら で す 。常 磁 性 体 で は 磁 気 モ ー メ ン ト の 向 き が 熱

的 に 揺 ら い で い ま す が 、こ の 揺 ら ぎ は 高 温 で 大 き く な り 、磁 界 を 加 え る

と 抑 え ら れ ま す 。 揺 ら ぎ の 温 度 変 化 を 使 っ て 極 低 温 を 得 る の が 5 .3 .1

で 紹 介 す る 断 熱 消 磁 で す 。  

遷 移 金 属 を 薄 く 添 加 し た 酸 化 物 の 大 部 分 は 局 在 電 子 系 の 常 磁 性 を 示

し ま す 。 典 型 例 が ル ビ ー A l 2 O 3 :C r
3 + で す 。 ル ビ ー の 着 色 は 酸 化 物 イ オ ン

の 八 面 体 で 囲 ま れ た C r
3 + の 3 d 電 子 系 に お け る 光 学 遷 移（ 配 位 子 場 遷 移 ）

に よ る 光 吸 収 に よ り ま す 。こ の 吸 収 帯 は 緑 の 波 長 領 域 に あ る の で 透 過 光

は そ の 補 色 で あ る ピ ン ク に な る の で す 。宝 石 の 多 く は 、遷 移 金 属 イ オ ン

特 有 の 光 学 遷 移 に よ り 着 色 し ま す 。同 じ 遷 移 に 基 づ く 発 光 は 固 体 レ ー ザ

ー に つ か わ れ ま す 。5 .3 .2 で は 、こ の よ う な 常 磁 性 体 の 電 子 状 態 と 光 学

的 な 性 質 が 、 配 位 子 場 理 論 に 基 づ い て 説 明 で き る こ と を 述 べ ま す 。  

常 磁 性 体 の ス ピ ン 磁 気 モ ー メ ン ト の 歳 差 運 動 を マ イ ク ロ 波 共 鳴 さ せ

て ス ピ ン の 置 か れ た 環 境 を 調 べ る の が 電 子 常 磁 性 共 鳴 E P R で す 。 E P R

は 、固 体 材 料 に 添 加 さ れ た 微 量 不 純 物 の 評 価 や 、真 性 欠 陥 の 評 価 に も 使

わ れ て い ま す 。 E P R に つ い て は 、 5 .3 .3 で 紹 介 し ま す 。 ま た 、核 ス ピ ン

の 常 磁 性 共 鳴 で あ る 核 磁 気 共 鳴 ( N M R )は 、ス ペ ク ト ル が 化 学 種 の 判 定 に

用 い ら れ る ほ か 、 磁 気 共 鳴 イ メ ー ジ ン グ ( M R I) と し て 医 療 現 場 で 活 躍 し

て い ま す 。 N M R に つ い て は 、 5 .3 .4 で 説 明 し ま す 。  

常 磁 性 を 示 す 遷 移 元 素 と 非 磁 性 元 素 を 組 み 合 わ せ て 強 磁 性 が 生 じ る

場 合 が あ り ま す 。 こ れ を 5 .3 .5 で 紹 介 し ま す 。  

 

 



89 

 

5 .3 .1 断 熱 消 磁 9 )  

局 在 電 子 系 の 常 磁 性 体 で は 、

温 度 が 高 い ほ ど ス ピ ン 磁 気 モ

ー メ ン ト の 揺 ら ぎ が 大 き く な

り ま す 。統 計 熱 力 学 の 言 葉 を 使

う と 、ス ピ ン・エ ン ト ロ ピ ー が

大 き く な り ま す 。そ れ を 模 式 的

に 表 し た の が 図 5 .7 の H = 0 の

曲 線 で す 1 0 ) 。  

温 度 T 1 に お い て こ の ス ピ ン

系 の 状 態 は エ ン ト ロ ピ ー 曲 線

上 P 1 に あ っ た と し ま す 。  

温 度 T 1 を 保 っ た ま ま 、 強 い 磁 界 H を 加 え る と 、 ス ピ ン は H の 方 向 に

配 向 し 、揺 ら ぎ が 減 少 し 、エ ン ト ロ ピ ー が P 2 ま で 低 下 し ま す 。こ こ で 、

断 熱 的 に 、す な わ ち 、外 部 と の 熱 の や り と り を 断 っ て 磁 界 を ゆ っ く り ０

に し ま す と 、 H = 0 の エ ン ト ロ ピ ー 曲 線 の P 3 に 移 動 し ま す 。 こ の と き 、

常 磁 性 体 の 温 度 は 、 T 1 か ら T 2 に 低 下 し ま す 。 こ の 操 作 を 繰 り 返 せ ば 、

ど ん ど ん 温 度 を 下 げ る こ と が で き 、 m K に 到 達 す る こ と も で き ま す 。 こ

の よ う な 操 作 を 断 熱 消 磁 ( a d i a b a t i c  d e m a g n e t i za t i o n ) と い い ま す 。  

実 際 の 常 磁 性 体 で は 、ス ピ ン 間 に な ん ら か の 相 互 作 用 が 働 く た め 低 温

で 磁 気 秩 序 が 発 生 し ま す か ら 、 磁 気 転 移 点 T c が 断 熱 消 磁 に よ る 冷 却 の

限 界 を 決 め ま す 。こ の た め 、タ ッ ト ン 塩 、明 礬 な ど 結 晶 水 を 有 し 常 磁 性

イ オ ン 間 の 距 離 が 十 分 離 れ て い て 強 磁 性 相 互 作 用 の 小 さ な 物 質 が 断 熱

消 磁 作 業 物 質 と し て 用 い ら れ ま す 。電 子 ス ピ ン 系 の 断 熱 消 磁 に よ る 最 低

到 達 温 度 は ミ リ ケ ル ビ ン 1 0
- 3

 K で す 。  

ヘ リ ウ ム 希 釈 冷 凍 機 が 普 及 し た 現 在 で は あ ま り 使 わ れ な く な り ま し

た 。核 ス ピ ン 系 を 用 い た 核 磁 気 断 熱 消 磁 で は マ イ ク ロ ケ ル ビ ン 1 0
- 6

K ま

で 到 達 可 能 で す 。  

 

図 5 .7  常 磁 性 体 の エ ン ト ロ ピ ー 曲 線

と 断 熱 消 磁 1 0 )  
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5 .3 .2  宝 石 の 色 と 固 体 レ ー ザ ： 常 磁 性 体 と 光 1 1 , 1 2 )  

 遷 移 金 属 イ オ ン を 含 む 化 合 物 は 色 素 と し て 古 く か ら 知 ら れ 、絵 の 具 の

名 前 に も 、コ バ ル ト ブ ル ー 、ク ロ ム イ エ ロ ー 、マ ン ガ ニ ー ズ ブ ル ー な ど

遷 移 金 属 の 名 前 を 冠 す る も の が た く さ ん あ り ま す 。ル ビ ー の ピ ン ク 色 も

エ メ ラ ル ド の 緑 色 も 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム 結 晶 に 入 っ た 不 純 物 の ク ロ ム に

よ る 着 色 で す 。色 素 や 宝 石 の 着 色 は 、遷 移 金 属 イ オ ン に 起 因 す る 光 吸 収

が 原 因 で す 。  

宝 石 の ル ビ ー は コ ラ ン ダ ム A l 2 O 3 の Al
3 + の 一 部 を C r

3 + イ オ ン で 置 換 し

た 組 成 を も っ て い ま す 。 Al
3 + イ オ ン は 、酸 化 物 イ オ ン の 八 面 体 で 囲 ま れ

て い ま す が 、 図 5 .8(a)に 掲 げ る よ う に 3 回 対 称 軸 を も ち 、 ｃ 軸 方 向 に

伸 び た 八 面 体 配 位 に な っ て い ま す 。  

図 5.8  (b )は ル ビ ー の 光 透 過 ス ペ ク ト ル で す 。 透 過 率 は 黄 色 か ら 緑 の

波 長 お よ び 紫 の 波 長 で 極 小 値 を と り ま す 。こ の た め 、透 過 光 は 、赤 い 光

に 青 緑 の 光 が 少 し 混 じ っ て 、 ピ ン ク に 着 色 す る の で す 。  

こ の よ う な 光 吸 収 は C r
3 + が も っ て い る 3 個 の 3 d 電 子 の 作 る エ ネ ル ギ

ー 準 位 を 考 え 、光 を 吸 収 し て 基 底 状 態 か ら 励 起 状 態 に 電 子 が 移 る こ と に

よ っ て 生 じ る と 考 え ま す 。  

第 2 章 に お い て 、自 由 空 間 に 置 か れ た 遷 移 金 属 イ オ ン の 3 d
n 電 子 状 態

は 、 フ ン ト の 規 則 で 決 め ら れ る L , S , J に よ っ て 特 徴 付 け ら れ る 多 重 項

4
F 3 / 2 で 表 さ れ る は ず で あ る こ と 、 結 晶 中 の 遷 移 金 属 イ オ ン の 常 磁 性 磁

化 率 の 実 験 か ら は 、軌 道 角 運 動 量 が 0 で あ る と 仮 定 し な け れ ば な ら な い

こ と も 学 び ま

し た 。 結 晶 や

錯 体 の 中 に 置

か れ た 遷 移 金

属 イ オ ン の 電

子 状 態 は 、 も

は や 自 由 イ オ

ン と 同 じ で は

な く 配 位 子 と

図 5 .8  (a )ル ビ ー に お け る Cr 3 + イ オ ン を 囲 む O 2 - イ オ ン の

配 位 と 、 (b )ル ビ ー の 透 過 率 ス ペ ク ト ル  

( a )  ( b )  
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の 結 合 を 考 え な け れ ば な り ま

せ ん 。こ こ で 登 場 す る の が 配 位

子 場 理 論 で す 。  

ル ビ ー 中 の C r
3 + は 、図 5 .8(a)

で 表 さ れ る よ う に 6 個 の O
2 - 配

位 子 で 囲 ま れ て い ま す 。 C r の

3 d 電 子 に は 図 5 .9(a)に 示 す よ

う な d 軌 道 ( 波 動 関 数 が x y,  y z ,  

z x で 表 さ れ る ) と ( b )に 示 す d 

軌 道 ( x
2
-y

2
,  2 z

2
- ( x

2
+ y

2
)で 表 さ

れ る )が あ り ま す 。 ２ つ の 軌 道 の う ち 、 d 軌 道 の 波 動 関 数 は 軸 方 向 を 向

い て い な い た め 配 位 子 の p 軌 道 と の 重 な り が 弱 い の に 対 し 、 d 軌 道 は 、

軸 方 向 に 広 が り を も つ た め 、 配 位 子 の p 軌 道 と 強 い 重 な り を も ち ま す 。 

図 5.10 は 、 遷 移 金 属 イ オ ン の 3 d 軌 道 と 配 位 子 の p 軌 道 と の 混 成 で

で き た 分 子 軌 道 の エ ネ ル ギ ー 準 位 図 で す 。  

d 軌 道 は p 軌 道 の う ち 軸 方 向 に 伸 び る p軌 道 と 混 成 し て 、 結 合 分 子

軌 道 e g ( ) と 反 結 合 分 子 軌 道 e g (*)に な り ま す 。 e g 軌 道 は 2 重 縮 退 （ ス

ピ ン ま で 入 れ る と 4 重 縮 退 ） で す 。 一 方 、 d 軌 道 は 、 p 軌 道 の う ち 軸 に

垂 直 方 向 に 広 が る p軌 道 と 混 成 し 、 結 合 分 子 軌 道 t 2 g ( )
 と 反 結 合 分 子

軌 道 t 2 g (* )
 に な り ま す 。 t 2 g 軌 道 は 3 重 縮 退 （ ス ピ ン を 考 慮 す る と 6 重

縮 退 ） で す 。 t 2 g (* )と e g (*)

の エ ネ ル ギ ー 差 を 配 位 子 場

と い い 、縮 退 し て い た ２ つ の

軌 道 が 異 な る エ ネ ル ギ ー を

も つ こ と を 配 位 子 場 分 裂 と

い い ま す 。  

以 上 は 、 1 電 子 の 範 囲 で 考

え て き ま し た が 、実 際 に は 多

電 子 の 扱 い を し な け れ ば な

り ま せ ん 。  

図 5 .10  遷 移 金 属 イ オ ン の 3d 軌 道 と 配 位

子 の 2 p 軌 道 の 混 成 に よ る 分 子 軌 道 。 *印

の な い の は 結 合 軌 道 、 *印 は 反 結 合 軌 道  

( a )  ( b )  

図 5 .9  ( a )d 軌 道  ( x y ,  y z ,  zx の 3 つ の 波

動 関 数 の う ち 、zx に つ い て の み 図 示 )、

( b )d 軌 道  ( x 2 - y 2 ,  2 z 2 - ( x 2 + y 2 ) の ２ つ

の 波 動 関 数 の う ち x 2 - y 2 に つ い て の み

図 示 ）  
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図 5.11 に は 配 位 子 場 分 裂 し た ２ つ の 軌 道 に C r
3 + の ３ つ の 電 子 を 配 置

す る 方 法 が 複 数 あ る こ と を 示 し て い ま す 。 ( a )は 、 エ ネ ル ギ ー の 低 い t 2 g

軌 道 に 3 個 の 電 子 が フ ン ト の 規 則 に 従 っ て ス ピ ン を そ ろ え て 占 有 す る

よ う す を 示 し ま す 。 こ れ は 八 面 体 配 位 に お け る C r
3 +

( 3 d
3
)の 最 も 安 定 な

状 態 （ 基 底 状 態 ） と な り ま す 。 こ の 多 電 子 状 態 の 全 ス ピ ン は S = 3 / 2 で 、

点 群 の 言 葉 で 4
A 2 g と 表 現 さ れ ま す 。  

(b )で は t 2 g 軌 道 か ら 電 子 が 1 個 e g 軌 道 に 移 っ て い る の で 、エ ネ ル ギ ー

は 配 位 子 場 分 裂 の 分 だ け 基 底 状 態 よ り 高 く な り ま す 。こ の 多 電 子 状 態 の

全 ス ピ ン は S = 3 / 2 で 、点 群 の 言 葉 で は 4
T 2 g お よ び 4

T 1 g と 表 現 さ れ ま す 。  

(c )で は 、 (a )と 同 じ く 3 個 の 電 子 と も t 2 g に 入 っ て い る の で す が 、 違

う の は そ の う ち の 1 個 の ス ピ ン が ひ っ く り 返 っ て 2 個 の 電 子 が 同 じ 軌 道

に 入 っ て い る こ と で す 。こ の た め 、電 子 間 に 働 く ク ー ロ ン 相 互 作 用 が 強

く な り 、エ ネ ル ギ ー が 高 く な り ま す 。全 ス ピ ン は S = 1 /2 で 、点 群 の 表 現

で は 2
E ,  

2
T 2 g が こ の 状 態 に 対 応 し ま す 。詳 細 は 群 論 を 使 っ た 理 論 解 析 が

必 要 な の で 専 門 書 に 譲 る と し て 、結 果 的 に ル ビ ー の C r
3 + の 電 子 状 態 に つ

い て 図 5 .12 の よ う な 多 電 子 エ ネ ル ギ ー 準 位 図 が 得 ら れ ま す 。 図 に は 、

基 底 状 態 と 励 起 状 態 の 準 位 間 に 起 き る 光 学 遷 移 も 書 き 込 ん で あ り ま す 。 

図 5 .13 に は 、ル ビ ー の 典 型 的 な 光 ス ペ ク ト ル を 示 し ま す 。こ の 図 は 、

図 5 .8(b)の 透 過 ス ペ ク ト ル と 同 じ 現 象 を 別 の 形 で 表 し て い る も の で す 。

こ の 図 の 横 軸 は 光 子 エ ネ ル ギ ー に な っ て お り 、縦 軸 は 光 吸 収 の 強 さ を 表

図 5 .11  配 位 子 場 分 裂 し た t 2 g 軌 道 お よ び e g

軌 道 に 3 個 の 電 子 を 配 置 す る 方 法  
図 5 .1 2  ル ビ ー の 多

電 子 エ ネ ル ギ ー 準 位

と 光 学 遷 移  
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し て い ま す 。 R ,  U ,  B ,  Y と

記 さ れ た 吸 収 は 、 図 5.12

の 遷 移 に 対 応 し て い ま す 。

R 線 と B 線 の 光 吸 収 が 弱 い

の は 、対 応 す る 励 起 状 態 の

ス ピ ン が S = 1 /2 で 、基 底 状

態 S = 3 / 2 か ら の 光 学 遷 移 が

ス ピ ン 禁 止 と な っ て い る

た め で す 。 こ れ に 対 し 、 U

帯 や Y 帯 で は 、基 底 状 態 と

励 起 状 態 の ス ピ ン が S = 3 /2 と 等 し い た め ス ピ ン 許 容 遷 移 と な り 強 い 光

吸 収 が 見 ら れ ま す 。こ れ ら の 光 学 遷 移 は 配 位 子 場 理 論 で 説 明 さ れ る 準 位

間 の 遷 移 と い う こ と で 、 配 位 子 場 遷 移 と 呼 ば れ て い ま す 。  

ル ビ ー を 光 励 起 す る と 、 い ち ば ん 低 い 励 起 状 態 で あ る 2
E ,  

2
T 1 g か ら 基

底 状 態 4
A 2 g へ の 配 位 子 場 遷 移 に よ っ て 、R 発 光 線 が 観 測 さ れ ま す 。1 9 6 0 ,  

T h e o do re  M a im a n は 、ル ビ ー に お い て 4
T 2 g な ど 高 い エ ネ ル ギ ー 準 位 を 光

学 的 に 励 起 す る こ と に よ っ て 、 2
E 状 態 に 反 転 分 布 を つ く り 、 最 初 の 固

体 レ ー ザ ー を 実 現 し た こ と は 有 名 で す 1 3 ) 。  

 

Q&A 

Q5 .3 :  結 晶 場 理 論 と 配 位 子 場 理 論 と は 同 じ も の で す か ？  

A5 .3 :  結 晶 場 理 論 で は 、d 電 子 の 分 裂 が 配 位 子 の 電 荷 か ら の 電 場 に よ る

と 考 え て い ま し た 。配 位 子 場 理 論 で は 、d 電 子 の 分 裂 は 遷 移 金 属 イ オ

ン と 配 位 子 と の 分 子 軌 道 の 形 成 に よ っ て 生 じ る と 考 え ま す 。 そ の 意

味 で 、 筆 者 は 「 配 位 子 場 」 と い う 言 葉 を 用 い ま し た 。  

  

図 5 .13  典 型 的 な ル ビ ー の 光 吸 収 ス ペ ク ト ル  
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5 .3 .3  電 子 の 常 磁 性 磁 気 共 鳴  

(a )磁 気 共 鳴 の 概 略  

磁 気 共 鳴 と は 、 磁 界 中

に お か れ た 磁 気 モ ー メ

ン ト が 特 定 の 周 波 数 の

電 磁 波 を 共 鳴 的 に 吸 収

す る 現 象 で す 。  

ス ピ ン と し て 、 電 子 ・

原 子 核・ミ ュ オ ン の ス ピ

ン が 使 わ れ 、そ れ に 対 応

し て 、磁 気 共 鳴 に も 、表

5 .4 に 掲 げ る よ う に 、電

子 ス ピ ン 共 鳴（ E S R）、核

磁 気 共 鳴 （ N M R）、 ミ ュ

オ ン ス ピ ン 共 鳴 （ μ S R）

が あ り ま す 。  

5 .3 .3 で は 、 こ の う ち

電 子 常 磁 性 共 鳴 （ E P R）

に つ い て 述 べ ま す 。

5 .3 .4 で は 、 核 磁 気 共 鳴

（ N M R） に ふ れ ま す 。  

一 般 に 、 磁 気 モ ー メ ン

ト M が 磁 界 H 0 の 中 に 置 か れ た と き の 運 動 方 程 式 は 、ラ ー モ ア の 定 理 に

よ り 、  を 磁 気 回 転 比 と し て 式 ( 1 )の よ う に 表 さ れ ま す 。  

d M / d t =  [ MH 0 ]    ( 5 . 1 )  

H 0 / / z と す る と 、 M の x 成 分 、 y 成 分 の 式 は 、  

d
2
M x / d t

2
= -

2
H 0

2
M x ,  d

2
M y / d t

2
= -

2
H 0

2
M y   

と 書 き 表 さ れ ま す 。 こ の 式 の 解 は 、  

 M x = M 0 x e x p ( i H 0 t )    ( 5 . 2 )   

図 5 .14  磁 界 中 に 置 か れ た 磁 気 モ ー メ ン ト

の 運 動 （ ラ ー モ ア 歳 差 運 動 ）  

表 5 .4  ス ピ ン 共 鳴 の 分 類  
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と な り 、 図 5 .14 の よ う に 固 有 振 動 数 = | |H 0 を も っ て 歳 差 運 動 を し ま

す 。従 っ て 、こ の 周 波 数 の 電 磁 波 を 印 加 す れ ば 磁 気 モ ー メ ン ト の 歳 差 運

動 は 共 鳴 し 、 電 磁 波 を 吸 収 し ま す 。  

(b )  電 子 常 磁 性 共 鳴  

電 子 ス ピ ン の 磁 気 回 転 比 は  e と 書 か れ 、 電 子 磁 気 モ ー メ ン ト と 電 子

の ス ピ ン 角 運 動 量 の 比 、 す な わ ち   

 e  = - g e B S /S = - g e e / 2 m c   ( 5 . 3 )  

で 与 え ら れ ま す 。 こ れ を 周 波 数 で 表 す と 、  

  e / 2=2 . 8 0 2 5 × 1 0
1 0

[ H z /T ]  ( 5 . 4 )  

と な り ま す 。 E S R 装 置 で は 通 常 X バ ン ド ( 9 G H z 帯 )の マ イ ク ロ 波 が 用 い

ら れ ま す が 、こ れ は 、鉄 心 電 磁 石 で 容 易 に 得 ら れ る 磁 界 H 0 = 3 2 1 m T の 付

近 で 共 鳴 す る か ら で す 。  

エ ネ ル ギ ー で 表 す と 、 共 鳴 条 件 は  

=   |  |H 0 = g e B H 0  ( 5 . 5 )  

と な り ま す 。量 子 力 学 で

は 、電 子 ス ピ ン の 基 底 状

態 の エ ネ ル ギ ー が 、 図

5 .15 の よ う に g e B H 0 / 2

の 2 つ の 状 態 に ゼ ー マ ン

分 裂 し 、電 磁 波 の エ ネ ル

ギ ー  が ２ つ の 準 位 間

に 等 し い 磁 界 で 共 鳴 す

る と 考 え る の で す 。  

( c )  ル ビ ー の EPR ス ペ ク ト ル と 零 磁 場 分 裂  

5 .3 .2 に 述 べ た よ う に ル ビ ー は Al 2 O 3 の Al
3 + の 一 部 が C r

3 + で 置 換 さ れ

た も の で す 。C r
3 + イ オ ン の 基 底 状 態 は 4

A 2 g で S = 3 /2 で す 。磁 界 に よ っ て

S z = + 3 /2 ,  + 1 / 2 ,  -1 /2 ,  -3 /2 の 4 状 態 に ゼ ー マ ン 分 裂 し ま す 。  

図 5 .15  ゼ ー マ ン 分 裂 と EPR  
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図 5 .16(a)は 基 底 状

態 が 磁 界 に よ っ て ゼ

ー マ ン 分 裂 す る 様 子

と 、S z =1 の 準 位 間 で

の 共 鳴 位 置 を 描 い て

い ま す 。  

こ の 図 に よ れ ば 、

S z =1 の 3 つ の 遷 移 は

同 じ 磁 界 で 生 じ 共 鳴

線 は 1 本 し か 観 測 さ れ

な い は ず で す 。 し か し 、 実 験 で は 、 ル ビ ー の E P R ス ペ ク ト ル に は 3 本

の 共 鳴 線 が 見 ら れ ま す 。図 5 .16(b)に 示 す よ う に 基 底 状 態 の 4 つ の ス ピ

ン 状 態 が  3 /2 と  1 / 2 の 2 つ の 状 態 に 零 磁 場 分 裂 し て い る と 仮 定 す る

と 、 S z =1 の 遷 移 が 3 つ の 異 な る 磁 界 で 起 き る こ と が 説 明 さ れ ま す 。

こ の 分 裂 は 、コ ラ ン ダ ム 構 造 の も つ 低 対 称 性 と ス ピ ン 軌 道 相 互 作 用 の 関

連 す る 高 次 の 摂 動 に よ っ て 説 明 さ れ て い ま す 1 4 ) 。  

(d )  結 晶 中 の 微 量 の 遷 移 金 属 不 純 物 を 同 定 で き る  

結 晶 が 微 量 の 遷 移 金 属 原 子 を 含 む と き は 、 d 電 子 や f 電 子 が 不 完 全 殻

を 作 る た め 不 対 ス ピ ン が 生 じ 、 不 純 物 原 子 に 特 有 の E P R ス ペ ク ト ル を

示 し ま す 。 し か し 遷 移 金 属 原 子 を 含 む か ら と い っ て も E P R が 観 測 さ れ

る と は 限 り ま せ ん 。 ク ラ マ ー ス ( Kr a me r s )  の 定 理 に よ れ ば 、「 奇 数 個 の

電 子 か ら な る 系 で は 、時 間 反 転 対 称 性 が 破 れ て い な い 限 り 、ス ピ ン 自 由

度 に 伴 う 、偶 数 重（ 少 な く と も ２ 重 ）の 縮 退 が あ る 」と さ れ 、 奇 数 個 の

局 在 電 子 を 含 む 系 例 え ば 、 C r
3 +

( 3 d
3
)､ Fe

3 +
( 3 d

5
)､E u

2 +
( 4 f

7
)な ど で は 、 結 晶

中 に あ っ て も 常 に ス ピ ン ２ 重 項 （ S = ± 1 /2 の 状 態 が 縮 退 し た 状 態 ） が 残

り ま す か ら 、 磁 界 に よ っ て ± 1 / 2 の ス ピ ン 状 態 が 分 裂 し 、 必 ず E P R が 観

測 さ れ ま す 。 一 方  、 C r
2 +

( 3 d
4
) ､ Fe

2 +
( 3 d

6
)､T b

3 +
( 4 f

8
)な ど 偶 数 個 の 電 子 を

含 む 系 で は 、ほ と ん ど 共 鳴 線 が 観 測 さ れ ま せ ん 。E P R が 観 測 さ れ る の は 、

偶 然 に 他 の 状 態 と 縮 退 し て い る 場 合 の み で す 。こ れ を 非 ク ラ マ ー ス ２ 重

図 5 .16  C r
3 +

( 3 d
3
) の 基 底 状 態 の ゼ ー マ ン 分 裂 。  

( a )零 磁 場 分 裂 の な い 場 合 、  

( b )零 磁 場 分 裂 の あ る 場 合  
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項 と い い ま す が 、 こ の 場 合 、 磁 界

の 方 位 を 変 え た と き に 共 鳴 位 置 が

大 幅 に 変 化 す る 特 徴 が あ り ま す 。  

図 5.17 は 故 意 に 添 加 し な い

C u Ga S e 2 単 結 晶 の E P R ス ペ ク ト ル

で す 。 C 共 鳴 線 の 位 置 は 大 き な 角

度 依 存 性 が あ り 、 偶 数 個 の 電 子 を

も つ 不 純 物 に よ る と 推 測 さ れ ま し

た 。6 個 の d 電 子 を も つ Fe
2 + と 考 え

る と 、 共 鳴 線 の 角 度 シ フ ト の 実 験

結 果 が よ く 説 明 で き ま し た 1 5 ) 。 電 子 線 励 起 X 線 回 折 法 （ E D X） な ど で

は 見 つ か ら な い 微 量 不 純 物 で も 、 E P R は 捉 え る こ と が で き ま す 。  

(e )超 微 細 構 造 は 元 素 の 指 紋  

図 5.18 は 、 C u Al S ２ に 1 m o l % の

V
3 + を 添 加 し た 単 結 晶 の E P R ス ペ

ク ト ル で す 。 共 鳴 線 に は ８ 本 の 構

造 が 見 ら れ ま す が 、 こ れ は V の 同

位 元 素 の 5 1
V ( I = 7 /2 )に よ る 2 I + 1 = 8

本 の 超 微 細 分 裂 と 考 え ら れ 、 こ の

共 鳴 線 が V か ら の 信 号 で あ る と 確

認 さ れ ま す 1 6 ) 。  

こ の よ う に 、 核 ス ピ ン と の 相 互

作 用 に よ る 微 細 構 造 を 指 紋 と し て 、 不 純 物 の 特 定 が で き る の で す 。  

( f )  S i ナ ノ ワ イ ヤ 中 の 微 量 ド ナ ー の 活 性 化 を 知 る  

 S i ナ ノ ワ イ ヤ は 縦 型 ト ラ ン ジ ス タ 材 料 と し て 期 待 さ れ て い ま す が 、

直 径 4 0 n m、 長 さ 2 0 0 n m の ナ ノ ワ イ ヤ の 体 積 は た っ た の 2 . 5 × 1 0
- 1 6

 c m
3

し か あ り ま せ ん 。ド ナ ー 密 度 を 1 0
1 7

c m
- 3 と 仮 定 す る と 、こ の ナ ノ ワ イ ヤ

に は 2 5 個 の ド ナ ー 原 子 し か あ り ま せ ん 。 こ ん な 微 量 の ド ナ ー が 伝 導 帯

に 電 子 を 供 給 し て い る の か を 判 断 す る の に E P R を 用 い る こ と が で き ま

図 5 .17  CuG a Se 2 中 の 微 量 Fe 不 純

物 の EPR ス ペ ク ト ル  

 

図 5 .18  CuA lS 2 :V の 超 微 細 構 造  



98 

 

す 。 図 5 .19 は 無 添 加 お よ び P 添

加 S i ナ ノ ワ イ ヤ の 集 合 体 の E P R 信

号 で す 1 7 ) 。 P 添 加 試 料 に は 、 無 添

加 に は 見 ら れ な い 伝 導 電 子 に よ る

g = 1 . 9 9 8 の 共 鳴 線 が 見 ら れ 、添 加 し

た ド ナ ー が 活 性 化 （ 伝 導 帯 に 電 子

を 供 給 ） し て い る こ と が 確 認 さ れ

ま し た 。 な お 、 両 ス ペ ク ト ル に 見

ら れ る g = 2 . 0 0 6 の 共 鳴 線 は ナ ノ ワ

イ ヤ 表 面 付 近 の S i / S i O 2 界 面 に あ る

ダ ン グ リ ン グ ボ ン ド に よ る と さ れ て い ま す 。  

Q&A 

Q5 .4 :  ふ つ う ス ペ ク ト ル の 横 軸 は 波 長 や 周 波 数 な の に E P R の ス ペ ク ト

ル の 横 軸 は な ぜ 磁 界 な の で す か ？  

A5 .4 :  E P R の 標 準 的 な 装 置 で は 、 キ ャ ビ テ ィ (空 洞 共 振 器 )  を 用 い る た

め に 、マ イ ク ロ 波 の 周 波 数 を 変 え て 磁 気 共 鳴 の 実 験 を す る の は 難 し

く 、 マ イ ク ロ 波 周 波 数 は 固 定 し て 、 磁 界 の 方 を 変 化 さ せ る の が 普 通

で す 。常 磁 性 共 鳴 ( E P R )は 信 号 が 弱 い の で キ ャ ビ テ ィ が 必 要 で す が 、

強 磁 性 共 鳴 ( FM R ) で は 信 号 が 強 い の で 試 料 を マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ ラ

イ ン 上 に 置 き 、磁 界 は 固 定 し て マ イ ク ロ 波 の 周 波 数 を 変 化 さ せ ネ ッ

ト ワ ー ク ア ナ ラ イ ザ で 検 出 す る こ と が で き ま す か ら 横 軸 を 周 波 数

に し た ス ペ ク ト ル も 見 ら れ ま す 。  

Q5.5 :  E P R は 微 量 不 純 物 で も 検 出 で き る よ う で す が 、 感 度 は ど れ く ら

い あ る の で す か ？  

A5 .5 :  感 度 は 1 0
1 4

s p i n / c m
3 と い わ れ て い ま す 。 フ ー リ エ 変 換 E S R だ と

も っ と 微 量 の ス ピ ン を 検 出 で き ま す 。 こ の 高 い 感 度 を 使 っ て 、 水 素

化 ア モ ル フ ァ ス シ リ コ ン に 含 ま れ る 密 度 1 0
1 5

c m
- 3 の オ ー ダ ー の 未 結

合 手 の 密 度 を 捉 え る こ と も で き る の で す 1 8 ) 。  

 

図 5 .19  無 添 加 お よ び P 添 加 S i

ナ ノ ワ イ ヤ の EPR ス ペ ク ト ル  
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5 .3 .４  核 磁 気 共 鳴 (NMR)  

前 項 で は 、核 ス ピ ン が 電 子 ス ピ ン の 共 鳴 に 影 響 す る こ と を 述 べ ま し た

が 、 核 ス ピ ン の 磁 気 共 鳴 （ N M R） も 、 化 学 や ラ イ フ サ イ エ ン ス の 分 野

で よ く 使 わ れ て い ま す 。  

核 ス ピ ン の 場 合 、磁 気 モ ー メ ン ト の 基 本 単 位 は 核 磁 子 と な り ま す 。核

磁 子 の 大 き さ N は e / 2 M で 表 さ れ ま す 。こ こ で M は 核 子 の 質 量 で 、電

子 の 質 量 m の 約 1 8 4 0 倍 で あ る た め 、 核 磁 子 は ボ ー ア 磁 子 の 約 1 /1 8 4 0

と な り ま す 。 NMR の 磁 気 回 転 比  n は 、  n  / 2= 4 . 2 5 7 8 × 1 0
7
[ Hz /T ] で 与 え

ら れ ま す 。1 -3 [ T ]の 磁 界 を 加 え た と き の 共 鳴 周 波 数 は 、4 2 . 6 -1 2 7 . 7 [ M H z]

と な り ま す 。 こ の た め 、 N M R に は V H F 帯 の 電 磁 波 が 使 わ れ ま す 。  

(a )NMR ス ペ ク ト ル で 化 学 種 を 同 定 す る 1 9 )  

核 ス ピ ン の

共 鳴 周 波 数 は 、

図 5 .20 に 示

す よ う に 、 核

種 に よ っ て 異

な っ た 値 を と

る だ け で な く 、

同 じ 核 種 に お

い て も 、 置 か

れ た 環 境 に 応

じ て 共 鳴 周 波

数 が 異 な り ま す 。こ れ は 化 学 シ フ ト と 呼 ば れ 、シ フ ト 量 か ら 化 合 物 に 含

ま れ る 官 能 基 の 種 類 を 推 定 す る こ と が で き ま す 。化 学 シ フ ト を 表 す の に 、

周 波 数 を 用 い る と 外 部 磁 界 の 強 さ に よ っ て 数 値 が 異 な る の で 、通 常 テ ト

ラ メ チ ル シ ラ ン （ T M S ） S i ( C H 3 ) 4  の 共 鳴 位 置 を 基 準 に し て 、 そ れ か ら

の ず れ を 周 波 数 で 割 算 し て p p m  単 位 に し て 表 し ま す 。  

以 前 の N M R 分 光 装 置 で は 、 試 料 を 磁 界 中 に 入 れ 核 ス ピ ン の 向 き を 揃

え た 分 子（ 核 ス ピ ン は ゼ ー マ ン 分 裂 を 受 け て い る ）に 電 磁 波 の 周 波 数 を

図 5 .20  さ ま ざ ま な 化 学 種 に お け る 1 H の 化 学 シ フ ト（ TMS

を 基 準 と し て 、 ず れ の 割 合 を p p m 単 位 で 表 示 ）  
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掃 引 し な が ら 順 次 共 鳴 を 観 測 し て い ま し た か ら 、測 定 に 時 間 が か か り ま

し た 。  

い ま で は 、磁 界 の 中 に 試 料 を 置 き 、パ ル ス 状 の 電 磁 波 を 照 射 し 、核 磁

気 共 鳴 さ せ た 後 、分 子 が も と の 安 定 状 態 に 戻 る 際 に 発 生 す る エ コ ー 信 号

を 検 知 し て 、分 子 構 造 な ど を 解 析 し て い ま す 。パ ル ス 状 の 電 磁 波 を 照 射

す る こ と に よ っ て 広 い 周 波 数 帯 域 を 一 度 に 励 起 し ま す 。検 出 さ れ た 信 号

に は 、個 々 の 共 鳴 線 に 対 応 す る 周 波 数 成 分 が 含 ま れ て い ま す か ら 、こ れ

を フ ー リ エ 変 換 す る こ と で 一 気 に N M R  ス ペ ク ト ル が 得 ら れ る の で す 。

パ ル ス フ ー リ エ 変 換 法 は 、 N M R ス ペ ク ト ル の 測 定 時 間 を 短 縮 し 、 信 号

の S N 比 を 大 幅 に 改 善 し た だ け で な く 、 数 波 数 ・ 位 相 ・ タ イ ミ ン グ な ど

高 周 波 パ ル ス の 操 作 に よ っ て 、緩 和 時 間 な ど の 情 報 も 得 る こ と も 可 能 に

し 、 N M R の 有 用 性 を 高 め ま し た 。  

 

(b )医 療 診 断 に な く て は な ら な い MRI 装 置  

生 体 を 構 成 す る 分 子 の 6 0～ 7 0 %は 水 、2 0 ～ 3 0 % は 脂 質 で す が 、水 分 子

や 脂 質 分 子 に は H
+ イ オ ン す な わ ち 陽 子 が 含 ま れ ま す 。 陽 子 の 核 ス ピ ン

の 磁 気 共 鳴 を 用 い て 画 像 化 し 、病 理 診 断 に 用 い る の が 磁 気 共 鳴 画 像 化 法

( M R I) で す 。 陽 子 の 密 度 の 濃 淡 が M R I の 濃 淡 に な り ま す 。 脂 肪 分 子 は

C n H 2 n と い う 組 成 式 で 表

さ れ る よ う に 多 数 の 陽

子 を 含 み 、強 い 信 号 が 観

測 さ れ ま す 。  

M R I に お い て も 、パ ル

ス 状 の 電 磁 波 を 使 い 、電

磁 波 照 射 後 、生 体 か ら 戻

っ て く る エ コ ー 信 号 を

解 析 す る こ と に よ っ て 、

共 鳴 信 号 の 強 度 の ほ か 、

核 ス ピ ン の 歳 差 運 動 の
図 5 .21  傾 斜 磁 界 に よ る 位 置 情 報 へ の 変 換 2 0 )  
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振 幅 の 緩 和 （ 緩 和 時 間 T 1 ） と 位 相 の 緩 和 （ 緩 和 時 間 T 2 ） を 測 定 し て い

ま す 。 観 測 し た い 対 象 の 性 質 に 応 じ て 、 T 1 強 調 画 像 、 T 2 強 調 画 像 な ど

が 用 い ら れ ま す 。  

M R I で は 、画 像 化 の た め に 、傾 斜 磁 界 を 用 い る こ と に よ っ て 位 置 情 報

を 得 て い ま す 。図 5 .21(a)に 示 す よ う に 均 一 磁 界 の も と で は 、同 じ 核 種

の 信 号 は A ,  B と 位 置 が 違 っ て も 同 じ 周 波 数 の と こ ろ に 現 れ ま す 。 こ れ

に 対 し 、 傾 斜 磁 界 を 用 い る と (b )に 示 す よ う に 異 な る 位 置 か ら の 信 号 は

異 な る 周 波 数 の と こ ろ に 現 れ ま す か ら 、共 鳴 磁 界 か ら 位 置 情 報 を 得 る こ

と が で き ま す 2 0 ) 。 実 際 は 、 直 交 す る 2 方 向 に 傾 斜 し た 磁 界 を 使 い 、 観

測 信 号 波 形 を フ ー リ エ 変 換 す る こ と に よ っ て 画 像 化 が 行 わ れ て い ま す 。

詳 細 は 、 解 説 書 2 1 ) を お 読 み 下 さ い 。  

 

Q&A 

Q5 .6 :NMR ス ペ ク ト ル に も MRI に も 、 エ コ ー 信 号 を 検 出 す る と か 解 析

す る と か 書 か れ て い ま し た が 、 エ コ ー と は 何 で し ょ う か 、 説 明 し て

く だ さ い 。  

A5 .6 :  正 確 に は ス ピ ン ・ エ コ ー で す 。 い ま 図 5 .22(a )の よ う に 、 は じ

め 全 て の ス ピ ン 磁 気 モ ー メ ン ト が 静 磁 界 （ z 軸 方 向 ） を 向 い て い た

と し ま す 。 次 に (b )の よ う に 「 90°パ ル ス 」 と 呼 ば れ る パ ル ス 電 磁

波 を ス ピ ン と 直 交 す る 方 向（ 回 転 系 の X’ 方 向 ）に 印 加 し て ( d )の よ

う に ス ピ ン を 静 磁 場 と 電 磁 波 の 両 方 に 直 交 す る 方 向 （ 図 で は y’ 方

向 ） に 倒 し 横 磁 化 を 生 じ さ せ ま す 。 核 ス ピ ン が 受 け る 局 所 磁 界 が ば

ら つ く た め 、 時 間 が た つ に つ れ 、 ス ピ ン の 方 向 は 静 磁 場 の ま わ り に

図 5 .22  ス ピ ン ・ エ コ ー の 原 理 を 説 明 す る 図  
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均 一 に 分 布 し て し ま い 、 ( e )の よ う に 横 磁 化 は 消 失 し て し ま い ま す 。

こ の た め τ 時 間 後 に 今 度 は 「 180°パ ル ス 」 と 呼 ば れ る 強 い 電 磁 波

を ( f )の よ う に 加 え る と 、 各 ス ピ ン は 180°回 転 し 、 そ の 後 は 初 め

の τ 秒 間 と 逆 の 運 動 を 行 う の で 180°パ ル ス か ら τ 秒 後 に は ス ピ

ン は 再 び 揃 い 横 磁 化 が 回 復 し ま す 。 こ の 現 象 を ス ピ ン ・ エ コ ー と よ

び 、こ の 回 復 し た 横 磁 化 を コ イ ル で 検 出 す る こ と に よ っ て 共 鳴 が 観

測 で き ま す 。 く わ し く は 専 門 書 を お 読 み く だ さ い 2 2 ) 。  

5 .3 .5  常 磁 性 元 素 と 非 磁 性 元 素 で 強 磁 性 を 作 る  

自 発 磁 化 を 持 た な い 常 磁 性 元 素 を ほ か の 非 磁 性 金 属 と 組 み 合 わ せ る

と 弱 い 自 発 磁 化 を 持 つ よ う に な る 場 合 が あ り ま す 。  

金 属 の 多 く は 、パ ウ リ の ス ピ ン 常 磁 性 を 示 し ま す 。こ れ は 、上 向 き ス

ピ ン の バ ン ド と 下 向 き ス ピ ン の バ ン ド が ゼ ー マ ン 分 裂 す る こ と に よ っ

て 磁 気 モ ー メ ン ト が 誘 起 さ れ る 磁 性 で す 。パ ウ リ 常 磁 性 の 磁 化 率 は 余 り

大 き く あ り ま せ ん し 、あ ま り 顕 著 な 温 度 依 存 性 も 示 し ま せ ん 。遷 移 金 属

元 素 の う ち 、 C r ( S D W 状 態 ) ,  M n (ら せ ん 磁 性 ) ,  Fe (強 磁 性 ) ,  C o (強 磁 性 ) ,  

N i (強 磁 性 )を 除 く す べ て の 元 素 は 、パ ウ リ の ス ピ ン 常 磁 性 を 示 し ま す が 、

状 態 密 度 が 高 い d 電 子 バ ン ド を も つ こ と が 原 因 で あ る と さ れ て い ま す 。 

Z r は パ ウ リ の ス ピ ン 常 磁 性 を 示 す 4 d 遷 移 金 属 で す 。Zr の 室 温 で の モ

ル 磁 化 率 m o l は c gs 単 位 系 で + 1 2 0 × 1 0
- 6

 [ c m
3
/m o l ] と な っ て い ま す 2 3 ) 。 Zr

の 原 子 量 9 1 . 2 2 4 、 密 度 6 . 5 2  [ g / c m
3
] を 考 慮 す る と 、 磁 化 率 は

= 8 . 6 1 × 1 0
- 6

[ c gs 無 名 数 ] と な り 、 1 [ k O e ]の 磁 界 を 加 え た と き の 磁 化 は 、

8 . 6 1 [ m G] と い う 小 さ な 値 し か も ち ま せ ん 。  

こ の Zr と 非 磁 性 体 の Zn を 組 み 合 わ せ て Zr Zn 2 と い う 金 属 間 化 合 物 を

つ く る と 、 Tc = 2 1 . 3 K 以 下 の 低 温 で 強 磁 性 体 に な り ま す が 、 そ の 自 発 磁

気 モ ー メ ン ト は Z r 原 子 当 た り 0 . 1 3 B と 小 さ く 、弱 い 遍 歴 電 子 強 磁 性 体

( w e a k  i t i n e r a n t  f e r r o m a gn e t ) と 呼 ば れ て い ま す 。 こ の ほ か S c 3 In 、 規 則 相

の Au 4 V も 弱 い 遍 歴 電 子 強 磁 性 体 で あ る と 考 え ら れ て い ま す 。弱 い 遍 歴

電 子 強 磁 性 は ス ピ ン 揺 ら ぎ 模 型 に 基 づ く S C R 理 論 ( s e l f - c o n s i s t e n t  

r e n o r m a l i za t i o n  t h e o r y) に よ っ て 説 明 さ れ て い ま す 2 4 ) 。  
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こ の 磁 性 は 、Tc が 低 く 磁 化 も 弱 い の で 実 用 性 は あ り ま せ ん が 、例 え ば 、

人 工 格 子 な ど で 、磁 性 を 示 さ な い 元 素 を 組 み 合 わ せ て 強 磁 性 を 作 り 出 す

試 み な ど に 期 待 し ま す 。  

こ の ほ か 、合 成 反 強 磁 性 ( S A F) と い っ て 、強 磁 性 層 /金 属 常 磁 性 層 /強 磁

性 層 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 、人 工 的 に 反 強 磁 性 を 作 る こ と が 、垂 直 磁 気

記 録 材 料 や 磁 気 抵 抗 デ バ イ ス に お い て 行 わ れ て い ま す 。強 磁 性 層 に 挟 ま

れ た 金 属 常 磁 性 体 は 、 第 3 章 に 紹 介 し た R K K Y 型 の 間 接 交 換 相 互 作 用

に よ っ て 層 間 を 反 強 磁 性 的 に 結 合 す る と 考 え ら れ ま す 。層 間 反 強 磁 性 結

合 材 料 と し て は 、 V,  C r,  C u ,  N b ,  M o ,  R u ,  R h ,  Ta ,  W,  R e ,  I r な ど に つ い て

研 究 さ れ ま し た 2 5 ) 。交 換 相 互 作 用 エ ネ ル ギ ー が 大 き な R u が 最 も よ く 使

わ れ ま す 。  

 

第 5 章 の ま と め  

 こ の 章 で は 、反 強 磁 性 や 常 磁 性 の よ う に 弱 い 磁 性 し か 示 さ な い 材 料 で

も 、使 い 方 次 第 で 役 に 立 つ と い う こ と を い く つ か の 例 に つ い て 解 説 し ま

し た 。 ソ フ ト 磁 性 体 の 反 強 磁 性 体 に よ る 交 換 バ イ ア ス は 、 GMR, TMR

素 子 に と っ て 非 常 に 有 用 で 、最 近 多 く の 研 究 が 行 わ れ て い ま す が 、そ の

機 構 は ま だ 完 全 に は 説 明 さ れ て い な い こ と を 学 び ま し た 。常 磁 性 は 、断

熱 消 磁 に よ る 冷 却 に 応 用 さ れ る 他 、磁 気 共 鳴 が 材 料 探 索 や 医 療 診 断 に と

っ て な く て は な ら な い 存 在 に な っ て い る こ と も 学 び ま し た 。  
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第 6 章  

ス ピ ン ト ロ ニ ク ス の て ほ ど き  

 
ま ぐ ね の 国 の 探 索 。い よ い よ 最 終 章 で す 。こ の 章 は 、初 学 者 の た め の ス

ピ ン ト ロ ニ ク ス 入 門 講 座 で す 。ス ピ ン ト ロ ニ ク ス は 、磁 性 学 と エ レ ク ト

ロ ニ ク ス を 結 び つ け 、ス ピ ン 依 存 電 気 輸 送 、電 流 誘 起 磁 化 反 転 な ど 、コ

イ ル な し の 電 気 ・ 磁 気 間 相 互 変 換 を 実 現 し 、 ま だ 発 展 途 上 の 分 野 で す 。

こ こ で は 、 ス ピ ン と 電 気 伝 導 の 関 係 に つ い て の 歴 史 を 振 り 返 り な が ら 、

ス ピ ン ト ロ ニ ク ス の 世 界 を の ぞ き 見 し ま す 。  

 

6 .1 電 気 と 磁 気 の 相 互 変 換 か ら コ イ ル を 追 放  

通 常 、 電 気 と 磁 気 の 相 互 変 換 に は 電 磁 気 学 が 使 わ れ ま す 。 す な わ ち 、

電 気 → 磁 気 の 変 換 に は ア ン ペ ー ル の 法 則  

rot𝑯 =
∂𝑫

∂𝑡
+ 𝑱 (6 .1 )  

が 、 磁 気 → 電 気 の 変 換 に は フ ァ ラ デ ー の 電 磁 誘 導 の 法 則  

rot𝑬 = −
∂𝑩

∂𝑡
 (6 .2 )  

が 使 わ れ ま す 。こ の た め 、最 近 ま で 電 気 と 磁 気 の 相 互 変 換 に は コ イ ル を

使 っ て お り ま し た 。  

電 子 ス ピ ン が 電 気 輸 送 現 象 に 及 ぼ す 効 果 で あ る 磁 気 抵 抗 効 果 を 使 え

ば コ イ ル な し に 磁 気 を 電 気 に 変 換 で き る こ と は 以 前 か ら 知 ら れ て い ま

し た が 、極 め て 小 さ な 効 果 で し た 。1980 年 代 に な っ て 巨 大 磁 気 抵 抗 効

果 (GMR)が 見 い だ さ れ 、コ イ ル な し 変 換 は 一 気 に 現 実 の も の と な り ま す 。

ハ ー ド デ ィ ス ク の 再 生 ヘ ッ ド に は 1990 年 半 ば ま で は コ イ ル が 使 わ れ

て い ま し た が 、 GMR を 用 い た コ イ ル な し の 再 生 磁 気 ヘ ッ ド が 実 現 し ま

し た 。さ ら に 室 温 の ト ン ネ ル 磁 気 抵 抗 効 果 (TMR)が 見 い だ さ れ 、現 行 の

磁 気 ヘ ッ ド は ほ と ん ど が こ の 方 式 に 置 き 換 わ り ま し た 。さ ら に「 磁 気 ラ

ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ (MRAM)」 と い う 新 た な 応 用 が 広 が り ま し た 。  

一 方 、電 子 ス ピ ン の 輸 送 を 通 じ て 、磁 化 を 反 転 さ せ る の が ス ピ ン ト ラ

ン ス フ ァ ー ト ル ク の 概 念 で す 。こ の 効 果 は 、1980 年 代 に 理 論 的 に 予 言

さ れ 、2000 年 頃 実 証 さ れ ま し た が 、磁 化 反 転 の た め に 必 要 な 電 流 密 度
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が 高 く 実 用 に は ほ ど 遠 い も の で し た 。し か し 、垂 直 磁 化 磁 気 ト ン ネ ル 接

合 を 使 う こ と に よ っ て 、電 流 密 度 を 実 用 レ ベ ル に ま で 低 下 さ せ る こ と が

で き 、 ス ピ ン RAM と し て 実 用 化 が 進 ん で い ま す 。  

ス ピ ン ト ロ ニ ク ス と は 、磁 気 抵 抗 効 果 、ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 の よ う に 、

電 子 の も つ 電 荷 と ス ピ ン と い う ２ つ の 性 質 に 着 目 し 、電 気 輸 送 現 象 と ス

ピ ン の 関 係 を 考 え る 学 問 領 域 で す 。こ れ に よ っ て 、人 類 は つ い に 、磁 気

→ 電 気 、電 気 → 磁 気 の 変 換 か ら コ イ ル を 追 放 す る こ と に 成 功 し た の で す 。 

ス ピ ン ト ロ ニ ク ス の 詳 細 に つ い て は 他 書 1 ) に 譲 り 、こ こ で は 、初 学 者

の た め の て ほ ど き に 限 り た い と 思 い ま す 。  

 

6 .2 .  磁 気 依 存 電 気 輸 送 現 象  

6 .2 .1  正 常 ホ ー ル 効 果 正 常 磁 気 抵 抗 効 果  

半 導 体 や 非 磁 性 金 属 に 電 流 を

流 し 、 電 流 に 垂 直 に 磁 界 を 加 え

る と 、 ロ ー レ ン ツ 力 に よ っ て 電

流 と 垂 直 の 方 向 に 起 電 力 が 生 じ

ま す 。 こ れ を 正 常 ホ ー ル 効 果 と

呼 び ま す 。 ホ ー ル 電 圧 は 磁 界 に

比 例 し ま す 。 同 時 に 、 電 流 に 平

行 な 方 向 の 電 気 抵 抗 に は 磁 界 の

２ 乗 で 増 加 す る 正 常 磁 気 抵 抗 効

果 が 見 ら れ ま す 。一 例 と し て 、Si 1 - xGe x ウ ィ ス カ ー の 低 温 で の 磁 気 抵 抗

効 果 を 図 6 .1 に 示 し ま す 2 ) 。 こ れ ら の 効 果 は 磁 界 中 の 電 荷 の 運 動 さ え

考 え れ ば よ く 、 ス ピ ン を 考 慮 す る 必 要 は あ り ま せ ん 。  

6 .2 .2  強 磁 性 体 の 電 気 抵 抗 率 の 温 度 依 存 性 3 )  

強 磁 性 体 の 電 気 輸 送 現 象 の 研 究 は 、か な り 以 前 か ら 行 わ れ て い ま し た 。

Mott は な ん と 1936 年 に 強 磁 性 体 の 電 気 抵 抗 率 に つ い て 論 じ て い ま す

4 ) 。 Mott は 図 6 .2 に 示 す よ う な 単 純 化 し た バ ン ド 構 造 に お い て 、 ① 電

気 伝 導 は 主 に ，有 効 質 量 の 小 さ い s 電 子 が 担 う 、② 電 気 抵 抗 は s 状 態 か

図 6 .1  S i 1 - x G ex ウ ィ ス カ ー に 見 ら れ る

磁 気 抵 抗 効 果  
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ら d 状 態 へ の 散 乱 が 主 体 の た め 、 ↑ ス

ピ ン 電 子 の 抵 抗 率 は ↓ ス ピ ン 電 子 の 抵

抗 率 よ り 小 さ い と 考 え ま し た 。 こ こ で

2 流 体 モ デ ル が 登 場 し ま す 。 強 磁 性 体

の 抵 抗 率 は ， ↑ ス ピ ン と ↓ ス ピ ン の 抵

抗 率 の 並 列 回 路 の 合 成 抵 抗 で あ る と す

る の で す 。 強 磁 性 状 態 で は 低 抵 抗 の 径

路 を 電 子 が 流 れ る の に 対 し 、 常 磁 性 状

態 で は 、 ど ち ら の ス ピ ン の 電 子 も s 状

態 → d 状 態 へ 散 乱 で き る た め 、 常 磁 性

状 態 の 抵 抗 が 高 く な る と し ま し た 。 こ

れ で 図 6.3 に 示 す Ni の Tc 直 下 で の 抵

抗 の 温 度 係 数 の 増 大 が 説 明 さ れ ま し た 。 

ま た 、 1960 年 代 後 半 に は 、 第 1 世

代 の 磁 性 半 導 体 CdCr 2 Se 4 や EuO に

お い て Tc 付 近 で は ス ピ ン の 揺 ら ぎ に

よ る 散 乱 が 電 気 抵 抗 の 増 大 を も た ら す

こ と 、 磁 界 を 加 え る と 揺 ら ぎ が 抑 え ら

れ て 電 気 抵 抗 が 下 が る 負 の 磁 気 抵 抗 効

果 が あ る こ と な ど が わ か っ て い ま し た

5 ) 。 し か し 、 そ の こ ろ の 認 識 、 そ し て 技 術 で は 、 こ れ ら は 「 作 り つ け 」

の 効 果 で あ っ て 、 人 間 が 制 御 で き る と は 考 え ら れ ま せ ん で し た 。  

6 .2 .3  強 磁 性 体 の 電 気 輸 送 現 象 6 )  

磁 界 中 の 導 体 に お け る 電 界 E と 電 流 密 度 J の 関 係 は 、  

          JαBαJαBBJBE   H //  ( 6 . 3 )
 

で 表 さ れ ま す 。 こ こ に 、  B// お よ び  B は そ れ ぞ れ 磁 化 に 平 行 お よ び

垂 直 な 方 向 の 抵 抗 率 、 )(BH は ホ ー ル 抵 抗 率 、 は 磁 化 M の 向 き を 表 す

単 位 ベ ク ト ル で す 。そ れ ぞ れ の 抵 抗 率 は 、下 の 式 ( 6 . 4 )に 示 す よ う に 、磁

化 M に の み 依 存 す る 項（ 異 常 係 数 ）と 実 効 磁 束 密 度 B に 依 存 す る 項（ 正

図 3 N i の 電 気 抵 抗 率 の 温 度

依 存 性 4 )  

図 6 . 2  強 磁 性 体 の ス ピ ン 偏 極

バ ン ド 状 態 密 度 の 模 式 図  
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常 係 数 ） に わ け る こ と が で き ま す 。  

    

    

    BB

BB

BB

0

0

//////

0

HHH 









 

 ( 6 . 4 )

 

 / / は 、 電 流 が 磁 化 に 平 行 で あ る 場 合 の 抵 抗 率 の B→ 0 外 挿 値 。 は 、 電

流 が 磁 化 に 垂 直 で あ る 場 合 の 抵 抗 率 の B→ 0 外 挿 値 。H は 異 常 ホ ー ル 抵

抗 率 で す 。  

強 磁 性 体 が AMR( 異 方 性 磁 気

抵 抗 効 果 ） や 異 常 ホ ー ル 効 果 を

示 す こ と は 、 1950 年 代 か ら 知

ら れ て い ま し た 7 ) 。 こ こ で は

AMR に つ い て 述 べ ま す 。式 ( 6 . 4 )

の  / / と  と は 一 般 に 異 な っ て い

ま す が ､こ れ は 、抵 抗 が 磁 化 M と 電 流 J の 相 対 的 な 向 き に 依 存 し て い る

こ と を 表 し て い ま す ｡図 6 .4 に 示 す よ う な 配 置 を 考 え 、M と J の な す 角

度 を  と す る と 、  

 















 


 //

//

0 3

1
cos

3

2 2

lim
B

  ( 6 . 5 )  

と 書 く こ と が で き ま す 。 AMR 比 は  





 

 










//

//

1

3

2

3  
( 6 . 6 )  

 

と 定 義 さ れ ま す 。AMR 比 の 符 号 は 正 負

ど ち ら も と る こ と が で き ま す 。 大 き さ

は 2～ 3%程 度 に 過 ぎ ま せ ん 。 図 5 に

強 磁 性 金 属 の 抵 抗 率 の 磁 界 依 存 性 を 模

式 的 に 示 し ま す 。AMR の 起 源 は ス ピ ン

軌 道 相 互 作 用 で す 。AMR 比 は ス ピ ン 軌

道 相 互 作 用 係 数 を 用 い て 、  




















 1








 ( 6 . 7 )  

図 6 .4  異 方 性 磁 気 抵 抗 効 果 説 明 の

た め の 電 流 と 磁 化 の 配 置 図  

図 6 .5   強 磁 性 金 属 の 抵 抗 率

の 磁 界 依 存 性 の 異 方 性  
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と 表 さ れ ま す 。  

強 磁 性 体 の ホ ー ル 効 果 は 、半 導 体 や 磁 性 体 に 見 ら れ る 正 常 ホ ー ル 効 果

と 、 磁 化 に 比 例 す る 異 常 ホ ー ル 効 果 か ら 成 り 立 っ て い ま す 。 式 (2 )の H

は 、 図 ２ の 配 置 に お い て M お よ び J に 直 交 す る 方 向 に 異 常 ホ ー ル 電 圧  

  JαBE  HH 0  ( 6 . 8 )  

を も た ら し ま す ｡正 常 ホ ー ル 係 数 BR H
)0(

0  と の ア ナ ロ ジ ー か ら 、 異 常 ホ

ー ル 係 数 は  

R
M

S
H



0  ( 6 . 9 )  

に よ っ て 定 義 さ れ ま す 。 図 6 .6 は

強 磁 性 体 の ホ ー ル 抵 抗 率 の 典 型 的

な 磁 界 依 存 性 を 模 式 的 に 表 し た も

の で す 。 磁 気 飽 和 前 の ホ ー ル 抵 抗

率 は 異 常 ホ ー ル 効 果 の 振 る 舞 い を

示 し ま す 。 一 方 、 飽 和 後 の 磁 界 依

存 性 は 正 常 ホ ー ル 効 果 に よ る も の

で 、 ほ ぼ H に 対 し 直 線 的 に 変 化 し

ま す 。  

異 常 ホ ー ル 効 果 の メ カ ニ ズ ム に

つ い て は 、 Lut t inger 8 ) 以 来 多 く の 研 究 が あ り 、 ス ピ ン 軌 道 相 互 作 用 に

基 づ く ス キ ュ ー 散 乱 と サ イ ド ジ ャ ン プ が 原 因 で あ る と さ れ ま す 。両 散 乱

メ カ ニ ズ ム に お け る 電 子 の 軌 跡 を 図 6 .7(a) (b ) に 示 し ま す 。理 論 に よ れ

ば 、前 者 で は H は  (T )に 比 例 し て 温 度 変 化 す る が 、後 者 で は  (T ) 2 に 比

例 す る よ う で す 。Fe な ど の 実 験 で は 、

低 温 部 を 除 き H は  (T ) 2 に 比 例 す る

こ と が 知 ら れ て い る の で 、 主 と し て

サ イ ド ジ ャ ン プ の 機 構 が 働 い て い る

と 考 え ら れ て い ま す 。  

 

 

図 6 .6  強 磁 性 体 に お け る ホ ー ル 抵 抗

の 磁 界 依 存 性  

図 6 . 7  異 常 ホ ー ル 効 果 の ２ つ

の メ カ ニ ズ ム  
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Q&A 

Q6 .1 :  な ぜ 「 磁 気 抵 抗 」 で は な く 「 磁 気 抵 抗 効 果 」 と い う の で す か ？  

A6 .1 :  変 圧 器 や モ ー タ ー の ヨ ー ク な ど に 使 わ れ る 磁 性 体 で は 磁 束 が 電

気 回 路 の 電 流 の よ う に 磁 性 体 で で き た 順 路 を 巡 っ て い ま す 。 こ れ を

磁 気 回 路 と 呼 び ま す 。 コ イ ル に よ っ て 発 生 す る 起 磁 力 が 、 電 気 回 路

の 起 電 力 に 対 応 、 磁 束 が 電 流 に 、 磁 束 の 流 れ に く さ を 表 す 「 磁 気 抵

抗 (magnet ic  res i s tance) 」が 電 気 抵 抗 に 対 応 し ま す 。こ の 磁 気 抵 抗

と 区 別 す る た め に 、 磁 界 に よ っ て 電 気 抵 抗 が 変 化 す る 効 果 の こ と を

磁 気 抵 抗 効 果 (magnetores i s tance)と 呼 ん で い る の で す 。  

Q6 .2 :  非 磁 性 金 属 の 正 常 磁 気 抵 抗 効 果 が 磁 界 の ２ 乗 に 比 例 す る こ と は 、

ど の よ う に す れ ば 導 く こ と が で き ま す か ？  

A6 .2 :  ホ ー ル 効 果 で 電 子 が 曲 げ ら れ る こ と に よ っ て 散 乱 が 増 え 抵 抗 が

高 く な る の で す 9 ) 。  

詳 細 は 、 付 録 6A に 記 述 し ま す が 、  

MR 比 / 0 は 、 散 乱 の 緩 和 時 間 を と す る と 、  

/ 0 ( e B / m *)
2

(  
2
 /   

2
) (   

2
 

2
 )   

と な り ま す 。 こ こ に   は 電 子 の 分 布 関 数 を 使 っ て 平 均 を と る こ と を

表 し ま す 。 が 等 方 的 な ら ば 、   
2
=  

2
な の で MR は 生 じ ま せ ん が 、

異 方 性 が あ る と 0 で な い 値 を も ち 、 B の 2 乗 に 比 例 し ま す 。  

Q6 .3 第 1 世 代 の 磁 性 半 導 体 の 負 の 磁 気 抵 抗 効 果 っ て 何 で す か ？ な ぜ

「 負 の 」 と い う の で す か 。  

A6 .3 :  Q2 の 回 答 に 述 べ た よ う に 、金 属 や 半 導 体 の 正 常 磁 気 抵 抗 効 果 で

は 磁 界 に よ っ て 抵 抗 が 高 く な り ま す 。こ れ に 対 し 、磁 性 半 導 体 で は 、

キ ュ リ ー 温 度 付 近 で 磁 界 を 加 え る と 電 気 抵 抗 が 低 下 し 、電 気 が 流 れ

や す く な る の で す 。 正 常 抵 抗 効 果 を 正 に と っ た の で 、 磁 性 半 導 体 の

場 合 を 負 の 磁 気 抵 抗 効 果 と 呼 び ま す 。 GMR も 磁 界 と と も に 電 気 抵

抗 が 低 下 す る の で 負 の 磁 気 抵 抗 効 果 で す が 、 通 常 は 「 負 の 」 と 言 う

こ と は あ り ま せ ん 。  
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6 .3 .  巨 大 磁 気 抵 抗 効 果 (GMR)  1 0 , 1 1 )  

6 .3 .1 ナ ノ サ イ エ ン ス と 磁 性 電 子 の 出 会 い  

江 崎 に よ っ て 拓 か れ た 半 導 体 超 格 子 を は じ め と す る ナ ノ テ ク ノ ロ ジ

ー は 、 半 導 体 に お け る 2 次 元 電 子 ガ ス 、 量 子 閉 じ こ め 、 バ ン ド 構 造 の

変 調 な ど 半 導 体 ナ ノ サ イ エ ン ス を 切 り ひ ら き 、 HEMT,  MQW レ ー ザ ー  

な ど 新 し い 応 用 分 野 を 拓 き ま し た 。し か し 、ナ ノ テ ク ノ ロ ジ ー は 磁 性

分 野 に ほ と ん ど 進 出 し て い ま せ ん で し た 。ど う し て で し ょ う か ？ 電 子 の

ド ブ ロ イ 波 長 は 半 導 体 に お い て は 数 十 nm の オ ー ダ ー と 長 い た め 、比 較

的 大 き な サ イ ズ の 構 造 の 段 階 で 量 子 効 果 が 現 れ ま し た が 、 磁 性 体 の 3d

電 子 は nm 程 度 の 広 が り し か 持 た な い た め 、当 時 の 加 工 技 術 で は 、顕 著

な 効 果 が 観 測 さ れ な か っ た の で す 。磁 性 へ の 適 用 は nm 以 下 の 精 密 な 制

御 が 可 能 に な っ た 80 年 代 ま で 待 た ね ば な り ま せ ん で し た 。  

G r ü n b e r g ら は 、 Fe/Cr/Fe の ３ 層 膜 の 研 究 を 行 い 、 1986 年 に Cr を

介 し て ２ つ の Fe 層 間 に 反 強 磁 性 結 合 が 存 在 す る こ と を 見 い だ し ま し た 。

そ の 際 、磁 化 が 平 行 と 反 平 行 で は 電 気 抵 抗 に 差 が あ る こ と 、す な わ ち 層

間 に 反 強 磁 性 的 結 合 が あ る 場 合 に 、飽 和 磁 界 が 大 き く な る と と も に 磁 気

抵 抗 効 果 が 大 き く な る こ と を 報 告 し て い ま す 1 2 ) 。  

6 .3 .2 巨 大 磁 気 抵 抗 効 果 (GMR)の 発 見  

3 層 膜 で の 反 平 行 結 合 の

実 験 結 果 を 受 け て 、Fe r t ら

は 、磁 界 に よ っ て 電 気 抵 抗

が 低 下 す る は ず と 確 信 し 、

1988 年 、Fe/Cr 人 工 格 子

に お い て 磁 気 抵 抗 効 果 を

測 定 し 、図 8 に 示 す よ う に 、

電 気 抵 抗 値 の 50%も の 大

き な 抵 抗 変 化 を 発 見 し 巨 大 抵 抗 効 果 GMR と 名 付 け ま し た 1 3 ) 。 同 じ 時

期 、 Gr ü n b e r g の グ ル ー プ も Fe-Cr-Fe の 3 層 膜 で 磁 界 印 加 に よ る 電 気

抵 抗 の 低 下 を 発 見 し ま し た が 、そ の 大 き さ は 1.5%と い う 小 さ な も の で

図 6 .8  Fe/Cr 人 工 格 子 と G MR 1 3 )  
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し た 1 4 ) 。 こ の 後 、 同 様 の GMR は 、 Co/Cu の ほ か 多 く の 磁 性 ／ 非 磁 性

金 属 人 工 格 子 、 グ ラ ニ ュ ラ ー 薄 膜 な ど で 発 見 さ れ ま し た 。  

GMR が 異 方 性 磁 気 抵 抗 効 果 (AMR)と 異 な る 点 は 、(1 )磁 気 抵 抗 比 が 桁

違 い に 大 き い 、(2 )抵 抗 測 定 の 際 の 電 流 と 磁 界 の 相 対 角 度 に 依 存 し な い 、

(3 )抵 抗 は 常 に 磁 界 と と も に 減 少 す る 、 と い う ３ 点 で す 。  

6 .3 .3   GMR は な ぜ 起 き る か  

磁 性 ／ 非 磁 性 金 属 人 工 格 子 に お け る GMR の 起 源 を 説 明 す る 方 法 と し

て 、「 ２ 流 体 電 流 モ デ ル 」 を 使 い ま す 。 こ の モ デ ル で は 、 ↑ ス ピ ン 電 子

と ↓ ス ピ ン 電 子 と が

別 々 の 伝 導 チ ャ ン ネ ル

を も ち 、ス ピ ン の 向 き を

変 え る よ う な 散 乱 は な

く 、そ れ ぞ れ の 伝 導 チ ャ

ン ネ ル で 散 乱 確 率 が 異

な る と い う モ デ ル を 考

え て い ま す 7 。  

い ま 図 6 .9 に 示 す よ う

な 強 磁 性 体 (F) と 非 磁 性

体 (N) の 人 工 格 子 に お い

て 、 層 に 垂 直 に 流 れ る 電 気 伝 導 を 考 え ま す 。 こ の 配 置 の GMR を CPP 

(cur rent  perpend icu lar  to p lane) -GMR と い い ま す 。 ( a )の よ う に 磁

性 層 ど う し が 強 磁 性 に 結 合 し た 系 で は 、す べ て の 層 の 磁 気 モ ー メ ン ト が

平 行 な の で 、 F1 に お け る 多 数 ス ピ ン （ 白 丸 ： ↑ ス ピ ン ） 電 子 は 散 乱 を

伴 う こ と な し に F2 層 ,  F3 層 を 通 過 で き ま す が 、 F1 の 磁 化 と 反 平 行 な

少 数 ス ピ ン（ 灰 色：↓ ス ピ ン ）電 子 は F2 層 、F3 層 で 強 い 散 乱 を 受 け 、

平 均 自 由 行 程 が 短 く 、抵 抗 率 が 高 く な り ま す 。多 数 ス ピ ン 電 子 の 電 流 経

路 と 少 数 ス ピ ン 電 子 の 電 流 経 路 は 並 列 結 合 に な っ て い る の で 、全 体 と し

て の 抵 抗 r P は 低 抵 抗 率 と な る の で す 。  

こ れ に 対 し て 、  ( b ) の よ う に 層 間 が 反 強 磁 性 に 結 合 し た 系 で は 、 F1

図 9 CP P-G MR の 説 明 図   

( a )  強 磁 性 層 の 磁 化 が す べ て 平 行 の 場 合  

( b )  隣 り 合 う 強 磁 性 層 の 磁 化 が 反 平 行 の

場 合 。  
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に お け る 多 数 ス ピ ン 電 子（ 灰 色 ）は F2 層 で 散 乱 さ れ 、少 数 ス ピ ン 電 子

（ 白 色 ）は F3 層 で 散 乱 さ れ 、ど ち ら の 経 路 も 、弱 い 散 乱 と 強 い 散 乱 を

交 互 に 受 け る の で 、 全 体 の 抵 抗 r A P は 高 く な り ま す 。  

従 っ て 、は じ め ( b )の 反 平 行 配 置 で あ っ た 人 工 格 子 に 磁 界 を か け て ( a )

の 平 行 配 置 に す る と 抵 抗 が 下 が る の で す 。   

Q&A 

Q6 .4 :  GMR 比 は ど う 定 義 さ れ て い る の で す か  

A6 .4 :  GMR 比 は 、 式 (6 .6 )の AMR 比 と 異 な り 、 反 平 行 磁 化 の と き の 抵

抗 r A P か ら 平 行 磁 化 の と き の 抵 抗 値 r P を 引 い た も の を 、r P で 割 っ た 式

( 1 0 )で 定 義 さ れ ま す 1 5 ) 。  

  GM R 比 =  ( r A P r P ) /  r P  ( 6 . 1 0 )  

ま た 、 文 献 に よ っ て は 、  ( r A P r P ) /  r A P  で 定 義 し て い る 場 合 も あ り ま

す か ら 注 意 が 必 要 で す 。  

Q6 .5 :  ど う や っ て GMR 比 を 二 流 体 モ デ ル で 導 く の で す か  

A6 .5 :  抵 抗 の 等 価 回 路 で 考 え る と 簡 単 で す 。  

磁 化 が 平 行 な 場 合 ( 図

9(a)) の 等 価 回 路 は 図

6 .10(a) に 与 え ら れ ま

す 。 す べ て の 磁 性 層 を

通 じ て 、 ↑ ス ピ ン は 多

数 ス ピ ン 、 ↓ ス ピ ン は

少 数 ス ピ ン な の で 、 ↑

ス ピ ン 電 子 と ↓ ス ピ ン

電 子 の チ ャ ン ネ ル は 異 な っ た 電 気 抵 抗 を も ち ま す 。 従 っ て 、 平 行 磁 化

の 場 合 、 並 列 回 路 の 式 で 与 え ら れ ま す 。  

𝑟P =
1

1

𝑟↑
+

1

𝑟↓

=
𝑟↑𝑟↓

𝑟↑+𝑟↓
    ( 6 . 11 )  

こ こ で 、 2 r 、 2 r と し な か っ た の は 単 位 長 さ あ た り に 規 格 化 し た か ら

で す 。r は r よ り ず っ と 小 さ い の で 、電 流 は r に よ っ て 短 絡 さ れ 、r P  

r と な り ま す 。一 方 、反 平 行 磁 化 (図 6 .9(b) )の 等 価 回 路 は 図 6.10(b)

( a )  ( b )  

図 6 .10  C PP -G MR の 等 価 回 路  

( a ) 平 行 磁 化 の 場 合 、 r と r  の 並 列 に な る が 、

( b )反 平 行 磁 化 の 場 合 は r  と r の 直 列 の 並 列 に

な る  
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で 与 え ら れ ま す 。↑ ス ピ ン 電 子 と ↓ ス ピ ン 電 子 の チ ャ ン ネ ル は 層 ご と

に 交 互 に 多 数 ス ピ ン に な っ た り 、少 数 ス ピ ン に な っ た り す る の で 、ど

ち ら か の チ ャ ン ネ ル に よ る 短 絡 は な く な り ま す 。そ の 結 果 ど ち ら の チ

ャ ン ネ ル も r と r の 直 列 の 抵 抗 値 を 長 さ で 規 格 化 し て ( r + r  ) / 2 で 表

さ れ る の で 、 両 チ ャ ン ネ ル の 抵 抗 値 r A P は 次 式 で 表 さ れ ま す 。  

𝑟AP =
𝑟+𝑟

4
  ( 6 . 1 2 )  

r は r よ り ず っ と 小 さ い の で r A P  r  / 4 と な り ま す 。  ( r A P r P ) /  r P で 定

義 し た G M R 比 は  

GMR =
𝑟AP−𝑟P

𝑟P
=

(𝑟


+𝑟


)
2

−4𝑟↑𝑟↓

4𝑟↑𝑟↓
=

(𝑟


−𝑟


)
2

4𝑟↑𝑟↓
=

(α−1)2

4α
  ( 6 . 1 3 )  

と な り ま す 。 こ こ で は 、 ↓ ス ピ ン 電 子 の チ ャ ン ネ ル と ↑ ス ピ ン 電 子

チ ャ ン ネ ル の 抵 抗 比 α =
𝑟


𝑟↑
 で す 。が 1 よ り 十 分 大 き け れ ば GMR 比 は

近 似 的 に  / 4 で 表 さ れ ま す 。  

Q6 .6 :  CPP-GMR と C IP-GMR の 違 い は な ん で す か 。  

A6 .6 :  磁 性 / 非 磁 性 多 層 膜 の 面 に そ っ て 電 流 を 流 す の が C IP( cur rent 

in  p lane) -GMR で 、磁 性 /非 磁 性 多 層 膜 の 面 に 垂 直 に 電 流 を 流 す の が

CPP-GMR で す 。本 来 、面 直 に 流 す の が 自 然 な の で す が 、開 発 当 初 界

面 が 平 坦 な 多 層 膜 を 作 る の が む ず か し か っ た の で 、面 直 に 電 流 を 流 し

て も 大 き な GMR が 観 測 さ れ ま せ ん で し た 。 そ れ で 、 面 内 方 向 に 電 流

を 流 し て い ま し た が 、サ イ ズ が 大 き く 感 度 も 低 い た め 、そ の 後 開 発 さ

れ た 高 感 度 の TMR（ ト ン ネ ル 磁 気 抵 抗 ） 素 子 に 席 を 譲 り ま し た 。  

HDD の 高 密 度 化 が 進 む に つ れ て 、 高 い 周 波 数 に 対 応 で き る よ う に

読 み 出 し 磁 気 ヘ ッ ド の 低 抵 抗 化 が 求 め ら れ て い ま す 。こ の た め 、後 述

の TMR の 次 世 代 の ヘ ッ ド に は 、 電 流 を 薄 膜 に 垂 直 に 流 す た め 低 抵 抗

な CPP-GMR が 使 わ れ る も の と 考 え ら れ て い ま す 。  
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6 .3 .4  非 結 合 型 GMR と ス ピ ン バ ル ブ  

新 庄 ら は 、層 間 に 反 強 磁 性 結 合 が な く て も 、保 磁 力 の 差 に よ っ て 反 平

行 磁 化 状 態 が つ く り だ せ れ ば 大 き な MR 比 が 得 ら れ る こ と に 着 目 し 、図

6 .11 に 示 す よ う な 軟 磁 性 体 / 非 磁 性 体 / 硬 磁 性 体 人 工 格 子 （ [ C o ( 3 0  

Å ) / C u( 5 0 Å ) / N iF e ( 3 0 Å ) / C u( 5 0  Å ) ] × 1 5）に お い て 室 温 で 9.9%の GMR を 報 告

し 、 非 結 合 型 GMR と 名 付 け ま し た 1 6 ) 。  

Park in ら は 、 反 強 磁 性 体 に よ

る 交 換 バ イ ア ス を 用 い た 非 結 合

型 三 層 膜 の GMR を 使 い HDD の

高 感 度 再 生 磁 気 ヘ ッ ド 用 セ ン サ

ー を 開 発 し ス ピ ン バ ル ブ と 名 付

け ま し た 1 7 ) 。 そ れ ま で の 磁 気 ヘ

ッ ド で は 、 コ イ ル を 用 い て 電 磁

誘 導 で ハ ー ド デ ィ ス ク か ら の 漏

れ 磁 界 を 検 出 し て い た の で す が 、ス ピ ン バ ル ブ の 登 場 で 回 転 速 度 を 上 げ

る こ と な く 弱 い 信 号 を 読 み 出 せ る よ う に な り 、 HDD の 記 録 容 量 に 大 き

な 革 新 を も た ら し ま し た 。 ス ピ ン バ ル ブ の 動 作 に つ い て は 、 第 5 章 に

詳 述 し た の で こ こ で は 省 略 し ま す 。  

6 .3 .5  結 合 型 GMR は 非 磁 性 層 厚 と と も に 振 動 す る 。  

1991 年 に な っ て Park in ら は 、 図 ６ ． 12(a)に 示 す よ う に Fe/Cr に

お け る 層 間 相 互 作 用 の 大 き さ が Cr 層 の 厚 み に 対 し 振 動 的 に 変 化 す る こ

図 ６ ． 1 2 G MR 比 は 非 磁 性 層 の 厚 さ に 対 し て 振 動 す る 。 1 8 )  

( a )Fe /C r の 場 合 、 ( b )Co /Cu の 場 合  

図 6 . 1 1  保 磁 力 の 違 い を 用 い た 非

結 合 型 G MR  
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と を 見 い だ し ま し た 1 8 ) 。 同 様 の 振 動 は Fer t の グ ル ー プ に よ っ て 図

12(b)に 示 す よ う に Co/Cu 人 工 格 子 に お い て も 観 測 さ れ ま し た 。 い ま

で は 、磁 性 ／ 非 磁 性 金 属 人 工 格 子 一 般 に 見 ら れ て い ま す 。ナ ノ テ ク ノ ロ

ジ ー の 確 立 に よ っ て 、人 類 は 、つ い に 交 換 相 互 作 用 さ え も 人 工 的 に 制 御

す る 手 段 を 手 に し た の で す 。  

Q7 な ぜ 層 間 結 合 は 非 磁 性 層 厚 に 対 し 振 動 す る の で す か  

A7 :  振 動 の メ カ ニ ズ ム に つ い て は ２ つ の 考 え 方 が あ り ま し た 。１ つ は 、

伝 導 電 子 が 媒 介 し て 2 つ の 層 の 磁 化 を 結 び つ け る と き に RKKY 相 互

作 用 に よ っ て 振 動 し 、 距 離 と と も に 結 合 が 強 磁 性 に な っ た り 反 強 磁

性 に な っ た り と 振 動 す る モ デ ル 、 も う １ つ は 、 電 子 波 が 磁 性 層 で 挟

ま れ た 非 磁 性 層 の 量 子 井 戸 に 閉 じ 込 め ら れ る と き 、 層 厚 に 特 有 の エ

ネ ル ギ ー 間 隔 を も つ 量 子 状 態 を 作 る と い う 量 子 閉 じ 込 め モ デ ル で す 。

い ま で は 、 こ れ ら は 同 じ 現 象 を 別 の 面 か ら 見 て い る の だ と い う こ と

が わ か っ て い ま す 。 こ れ ら の 説 明 は 初 心 者 に は む ず か し い の で 、 付

録 6B-1 ,  6B-2 に 掲 げ ま す 。  

 

6 .4  ト ン ネ ル 磁 気 抵 抗 効 果 (TMR)  

6 .4 .1  TMR は GMR よ り 以 前 か ら 知 ら れ て い た  

ス ピ ン 偏 極 ト ン ネ ル 磁 気 抵 抗 効 果 の 研 究 の 歴 史 は 古 く 、1970 年 代 に

さ か の ぼ り ま す 。Meservey ら は 超 伝 導 体 と 磁 性 体 の ト ン ネ ル 接 合 に お

い て ト ン ネ ル コ ン ダ ク タ ン ス を 測 定 し ま し た 1 9 ) 。 Ju l l i e re ら は 、

Fe/GeO/Fe 接 合 に お い て 、 4.2 K で 14%に 上 る MR 比 を 報 告 し 、 ２

流 体 モ デ ル を 使 っ て 理 論 的 に 説 明 し ま し た 2 0 ) 。 Maekawa ら は 、 超 伝

導 体 を 介 し た 磁 性 層 間 の ト ン ネ ル に つ い て 先 駆 的 な 研 究 を 行 っ て い ま

す 2 1 ) 。 し か し 、 以 前 の 研 究 で は 、 ト ン ネ ル 障 壁 層 の 制 御 が 難 し く 、 再

現 性 の よ い デ ー タ が 得 ら れ て い な か っ た の で す 。  
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6 .4 .2  成 膜 技 術 の 進 歩 が 室 温 で の TMR を も た ら し た  

1995 年 、宮 崎 ら は 、

成 膜 技 術 を 改 良 し て 、

平 坦 で ピ ン ホ ー ル の

少 な い 良 質 の Al-O 絶

縁 層 の 作 製 に 成 功 し

た 結 果 、 室 温 に お い て

大 き な ト ン ネ ル 磁 気

抵 抗 効 果 (TMR)を 見

い だ し た の で す 2 2 ) 。  

磁 気 ト ン ネ ル 接 合 （ MTJ） と は 2 枚 の 強 磁 性 体 層 で 極 め て 薄 い 絶 縁

物 を 挟 ん だ ト ン ネ ル 接 合 で す 。図 6 .13 に は 絶 縁 層 と し て 酸 化 ア ル ミ ニ

ウ ム Al 2 O 3 を 用 い 、強 磁 性 体 と し て Fe を 用 い た ト ン ネ ル 接 合 に お け る

(a )磁 気 抵 抗 曲 線 と ( b )対 応 す る 磁 化 曲 線 を 示 し て い ま す 。 図 (b )に 見 ら

れ る 段 差 の あ る 磁 化 曲 線 は 、異 な る 保 磁 力 を 持 つ ２ つ の 強 磁 性 電 極 の 磁

化 曲 線 が 重 な っ て い る こ と を 表 し て い ま す 。磁 界 が 15～ 50 Oe の 間 で

は 、２ つ の 強 磁 性 電 極 の 磁 化 が 反 平 行 に な っ て い ま す が 、こ の と き 図 (a )

の 電 気 抵 抗 が 大 き く 増 大 し て い る こ と が わ か り ま す 。 室 温 に お い て 、

18%に 達 す る 大 き な MR 比 が 得 ら れ 、 世 界 的 に 注 目 を 集 め る こ と と な

り ま す 。TMR は こ の 発 見 を 機 に MRAM お よ び 高 感 度 磁 気 ヘ ッ ド へ と 応

用 が 展 開 し ま し た 。  

6 .4 .3  TMR は な ぜ 起 き る ？ － Ju l l i e re モ デ ル －  

 図 6 .14 の MTJ に お い て 、 絶 縁 層 を 介 し て の 強 磁 性 電 極 １ か ら 強 磁

性 電 極 ２ へ の ト ン ネ ル 伝 導 率 は 、絶 縁 層 の ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 の 透 過 率 を

一 定 値 T と す れ ば 、多 数 ス ピ ン バ ン ド の Fermi 面 に お け る 状 態 密 度 を N ↑ 、

少 数 ス ピ ン バ ン ド の Fermi 面 に お け る 状 態 密 度 を N ↓ と し て 、２ つ の 強

磁 性 電 極 の 磁 化 が 平 行 な 場 合 、  

  



2121

2 / NNNNheTP   ( 6 . 1 4 )  

２ つ の 強 磁 性 電 極 の 磁 化 が 反 平 行 な 場 合 、  

図 6 . 1 3  F e / A l 2 O 3 / F e ト ン ネ ル 接 合 に お け る 磁 気

抵 抗 効 果 2 2 )  

( a ) ト ン ネ ル 電 気 抵 抗 の 磁 界 依 存 性  

( b ) 対 応 す る 磁 化 曲 線  
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  



2121

2 / NNNNheTAP   ( 6 . 1 5 )  

と 表 す こ と が で き ま す 。 TMR 比 は  

T M R 比 = ( R A P -R P ) /R P =
AP

APP



 
=

21

21

1

2

PP

PP


 ( 6 . 1 6 )  

で あ た え ら れ ま す 。 こ こ に  

   



11111 / NNNNP お よ び

   



22222 / NNNNP は 、 そ

れ ぞ れ 、強 磁 性 電 極 １ お よ

び 強 磁 性 電 極 2 の ス ピ ン

偏 極 度 で す 。  

P1 お よ び P2 の 評 価 は 大 変

む ず か し く 、 現 在 の と こ ろ 、

超 伝 導 体 と の 接 合 を 作 っ て

そ の Andreev 反 射 を 測 定 す

る こ と に よ っ て 推 定 す る 方

法 が 最 も 信 頼 性 が 高 い と さ

れ て い ま す 。  

よ く 知 ら れ た 強 磁 性 金 属 で は 、そ の ス ピ ン 偏 極 度 は 50%程 度 で あ り 、

TMR は 70%程 度 と 見 積 も ら れ ま す 。  

Q&A 

Q6 .7 :  式 (6 .16)は ど の よ う に 導 く こ と が で き る の で す か ？  

A6 .7 :  以 下 の よ う に し て 導 く こ と が で き ま す 。  

   

  
      
         
          21

21

22221111

22221111

22112211
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図 6 . 14 ス ピ ン 依 存 ト ン ネ ル 伝 導 の バ ン ド

モ デ ル に よ る 説 明  
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Q6.8 :  Andreev 反 射 と は 何 で す か 。 Andreev 反 射 か ら ス ピ ン 分 極 率 を

見 積 も る に は ど う す る の で す か ？  

A6 .8 :  Andreev 反 射 と は 磁 性 体 と 超 伝 導 体 と の 接 合 界 面 で 起 き る 特 異 な

伝 導 現 象 で す 。以 下 に は 、Andreev 反 射 法 (PCAR)で ス ピ ン 偏 極 度 の

評 価 を 行 っ て い る Takahash i ら の 解 説 に も と づ い て 紹 介 し ま す 2 3 ) 。 

 図 6 .15 (a )に は 、 金 属 と 超 伝 導 体 の 状 態 密 度 曲 線 を 示 し ま す 。 図  

( c )の 破 線 は 接 合 の コ ン ダ ク タ ン ス を バ イ ア ス 電 圧 V に 対 し て 描 い た

曲 線 で す 。超 伝 導 ギ ャ ッ プ 以 下 の バ イ ア ス ( |V | < ) で は 、ク ー パ ー 対 を

作 る た め 2 つ の 電 子 が 超 伝 導 体 に 入 射 し 伝 導 に 寄 与 す る の で 、 |V |

で 起 こ る 常 伝 導 -常 伝 導 コ ン ダ ク タ ン ス の ２ 倍 と な り ま す 。 こ の よ う

に 、あ る ス ピ ン の 電 子 が 超 伝 導 体 に 入 射 す る と 、ク ー パ ー 対 を 作 る た

め に 逆 向 き ス ピ ン の 電 子 が 使 わ れ 、金 属 に は ホ ー ル が 戻 さ れ る 現 象 を

A n d r e e v 反 射 と 呼 ぶ の で す 。  

 ス ピ ン 分 極 率 1 0 0 %（ P = 1）の ハ ー フ メ タ ル と 超 伝 導 体 の 場 合 は 、図

6 .15 (b)の よ う に フ ェ ル ミ 準 位 に お い て 、 ↑ス ピ ン の み が 存 在 し 、 ↓

ス ピ ン の 状 態 が 全 く 存 在 し な い た め に 、ク ー パ ー 対 が 形 成 さ れ ず 、ゼ

ロ バ イ ア ス 状 態 で は ハ ー フ メ タ ル か ら 超 伝 導 に 電 子 が 流 れ る こ と が

で き ま せ ん 。そ の 結 果 、図 6 .15(c)の 実 線 に 示 す よ う に 、 ( | V |< )で は

コ ン ダ ク タ ン ス は 0 と な り ま す 。 磁 性 体 の ス ピ ン 分 極 率 に よ る |V | <

で の 伝 導 度 の 変 化 を 利 用 し て 分 極 率 を 測 定 す る 方 法 が 、 Andreev 反

射 法 で す 2 4 ) 。  

( a )  ( b )  

( c )  

図 6 .15  An dr eev 反 射 と ス ピ ン 偏 極 コ ン ダ ク タ ン ス 2 3 )  
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 Andreev 反 射 を 観 測 す る た め に は 、 伝 導 は 弾 道 的 で な け れ ば な り

ま せ ん 。 そ の た め に は 、 電 子 の 平 均 自 由 行 程 (数 1 0 n m  程 度 )よ り も 小

さ い 直 径 の 点 接 触 が 必 要 と な り ま す 。 実 際 に は 超 伝 導 体 N b の 針 を 磁

性 体 に 押 し 当 て 、酸 化 物 層 を 破 る こ と で 、弾 道 的 伝 導 を 達 成 し て い ま

す 。  

解 析 に は 、界 面 で の 酸 化 物 層 の 影 響 な ど を 考 慮 し な け れ ば な ら な い

の で 、 現 実 的 な 界 面 状 態 を モ デ ル 化 し た 拡 張 BTK モ デ ル 2 5 ) で コ ン

ダ ク タ ン ス -電 圧 曲 線 を フ ィ ッ テ ィ ン グ す る こ と に よ り 伝 導 電 子 の ス

ピ ン 分 極 率 を 求 め て い ま す 。  

 

6 .4 .4  MgO 単 結 晶 バ リ ア の 採 用 で ブ レ ー ク ス ル ー  

2001 年 、 But ler  ら 2 6 ) お よ び Mathon ら 2 7 ) は 、 ト ン ネ ル 障 壁 層 と

し て 単 結 晶 MgO を 用 い れ ば 1000%と い う 巨 大 TMR 比 が 生 じ る で あ

ろ う と 理 論 的 に 予 測 し ま し た 。  

こ れ を 受 け て 多 く の 研 究

機 関 で 実 証 実 験 が お こ な わ

れ ま し た 。つ い に 、2004 年 、

TMR は 革 命 的 な ブ レ ー ク ス

ル ー を 迎 え ま す 。 Yuasa ら

2 8 ) 、 お よ び 、 Park in ら 2 9 )

は 、独 立 に 、そ れ ま で 用 い ら

れ て き た ア モ ル フ ァ ス Al-O

に 代 え て MgO 単 結 晶 層 を ト

ン ネ ル 障 壁 に 用 い る こ と で 、

200%に お よ ぶ 大 き な TMR

比 が 出 現 す る こ と を 実 証 し ま し た 。  

そ の 後 も TMR は 図 6 .16 の よ う に 伸 び 続 け 、 最 近 で は 600%に 達 し

て い ま す 3 0 ) 。 現 在 、 市 場 に 出 て い る ハ ー ド デ ィ ス ク は す べ て MgO 障

壁 の TMR 素 子 を 用 い て い ま す 。  

 

図 6 . 16 .  室 温 に お け る T MR 比 の 変 遷 。

2004 年 MgO 障 壁 の 登 場 で 革 命 を 迎

え た 。 3 0 )  
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Q&A 

Q6 .9  A l 2 O 3 を MgO に 変 え た だ け な の に な ぜ そ ん な に 大 き な 革 新 が 起

き た の で す か ？  

A6 .9： Al 2 O 3 は 非 晶 質 （ ア モ ル フ ァ ス ） で す 。 電 子 が 図 6 .17(a)の よ

う に 非 晶 質 を ト ン ネ ル す る と

き に は 散 漫 散 乱 を 受 け 、 波 数

（ 運 動 量 ）は 保 存 さ れ ま せ ん 。

こ れ に 対 し て ( b )に 示 す 結 晶

性 の MgO で は 散 乱 が 起 き ず 、

コ ヒ ー レ ン ト に （ 位 相 を そ ろ

え て ） ト ン ネ ル す る こ と が で

き ま す 。図 6 .18 は Fe の バ ン

ド の z 方 向 の 分 散 曲 線 で す 。

Fe/MgO(001)/Fe で は Fe の (001)方

向 の sp 電 子（ １ バ ン ド ）が ト ン ネ ル に

寄 与 し ま す が 、フ ェ ル ミ 面 の と こ ろ で 見

る と 、 多 数 ス ピ ン バ ン ド に は １ バ ン ド

が 存 在 し ま す が 、少 数 ス ピ ン バ ン ド に は

１ バ ン ド が 存 在 し ま せ ん 。し た が っ て 、

磁 化 が 平 行 の と き は ト ン ネ ル で き ま す

が 、反 平 行 の と き は ト ン ネ ル で き な い の

で 、 巨 大 TMR が 理 論 的 に 予 測 さ れ た の

で す 。  

 

6 .5  ス ピ ン ト ラ ン ス フ ァ ー ト ル ク  

6 .5 .1 ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 の 提 案 と 実 現  

1996 年 、 新 た な ス ピ ン ト ロ ニ ク ス の 概 念 で あ る ス ピ ン 注 入 磁 化 反

転 の ア イ デ ア が 理 論 的 に Slonczewsk i 3 1 ) お よ び Berger 3 2 ) ら に よ っ て

提 案 さ れ ま し た 。  

図 6 .17 .  2 つ の ト ン ネ ル 現 象  

( a ) 散 漫 散 乱 ト ン ネ ル  

( b ) コ ヒ ー レ ン ト ト ン ネ ル  

図 6 . 18  F e の バ ン ド 構

造 の k/ / ( 001 ) 方 向

の 分 散 曲 線  
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図 6.19 に 示 す よ う に 、 強 磁 性 電 極 FM1

か ら ス ピ ン 偏 極 し た 電 子 を 、傾 い た 磁 化 を も

つ 対 極 強 磁 性 電 極 FM2 に 注 入 す る と 、 注 入

さ れ た 電 子 の ス ピ ン が FM2 の 向 き に 傾 け ら

れ る と き の 反 作 用 と し て 、電 子 の ス ピ ン 角 運

動 量 の ト ル ク が 対 極 電 極 の 磁 化 に ト ラ ン ス

フ ァ ー さ れ て 、そ れ が き っ か け で 磁 化 反 転 を

も た ら す と い う の で す 。  

提 案 を 受 け て 、 欧 米 で 多 く の 研 究 者 が こ の 効 果 の 実 現 に 取 り 組 み 、

2000 年 に な っ て 、 Myers ら は 、 実 験 的 に こ れ を 確 認 し ま し た 3 3 ) 。 し

か し 、 こ の と き 必 要 と さ れ た 電 流 密 度 は 10 8 A/cm 2 を 超 え 、 デ バ イ ス

に 用 い ら れ る レ ベ ル で は あ り ま せ ん で し た 。  

6 .5 .2  ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 の 実 際 例 3 4 )  

ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 を 実 現 す る た め の 素 子 は 図 6 .20(a)の よ う な 非

常 に 小 さ な 断 面 （ 60nm×130nm） を 持 つ 柱 状 の 素 子 で す 。 素 子 は 強

磁 性 層 (Co)  2 層 と そ れ を 隔 て る 非 磁 性 層 (Cu)か ら な る CPP-GMR 構 造

で す 3 5 ) 。  

こ の 素 子 の 電 気 抵 抗 の 磁 界 依 存

性 が 図 6 .20(c)に 示 さ れ て い ま す 。

二 つ の Co 層 の 磁 化 が 平 行（ P）で あ

る か 反 平 行（ AP）で あ る か に 応 じ て

明 瞭 な 抵 抗 変 化 が 得 ら れ て い ま す 。

図 6.20(d)は 外 部 磁 界 が な い 状 態 で 、

電 流 を 変 化 さ せ た と き の 電 気 抵 抗 の

測 定 電 流 依 存 性 を 示 し て い ま す 。 ＋

2mA 程 度 で 磁 化 が 平 行 配 置 か ら 反

平 行 配 置 に ス イ ッ チ す る 様 子 が 電 気

抵 抗 ジ ャ ン プ と し て 現 れ て い ま す 。

電 流 密 度 に な お す と 10 7 A/cm 2 程 度 図 6 .20  ス ピ ン 注 入 磁 化

反 転 3 5 )  

図 6 . 1 9  ス ピ ン 偏 極 し た 電

子 が 対 極 の 磁 化 F M2 の 方

向 に 傾 け ら れ る と き , そ の

ト ル ク を F M 2 に 渡 す 。  
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で 、や や 大 き い で す が 、十 分 実 用 可 能 な 数 値 で す 。こ の 状 態 は 電 流 を ゼ

ロ に し て も 安 定 で あ り 、 － 4mA 程 度 で 再 び 平 行 配 置 へ 戻 り ま す 。 正 の

電 流 で 反 平 行 配 置 を 、 負 の 電 流 で 平 行 配 置 を 実 現 で き ま す 。  

開 発 当 初 は 10 8 A/cm 2 と い う 大 電 流 密 度 を 必 要 と し た の で 実 用 は 無

理 で あ ろ う と 言 わ れ ま し た が 、 現 在 で は 垂 直 磁 化 の MgO-TMR 素 子 を

用 い て 実 用 可 能 な 電 流 密 度 に ま で 低 減 す る こ と が で き る よ う に な り ま

し た 3 6 ) 。こ れ ま で は MRAM の 記 録 の た め に は 電 流 を 流 し て そ れ が 作 る

磁 界 で 磁 化 反 転 を し て 記 録 し て い た の で 電 力 消 費 が 集 積 化 の ネ ッ ク で

し た が 、ス ピ ン ト ル ク を 使 う と MTJ 素 子 に 電 流 を 流 す こ と に よ っ て 磁

化 反 転 で き る の で 、 高 集 積 化 が 可 能 に な り ま し た 。  

か く し て 、 つ い に 人 類 は 、 コ イ ル に よ ら ず に 、 電 気 を 磁 気 に 変 換 す

る こ と に 成 功 し た の で す 。  

Q&A 

Q6 .10 :伝 導 電 子 の も つ わ ず か な ス ピ ン ト ル ク だ け で 、 相 手 の 磁 性 体 の

磁 気 モ ー メ ン ト が 反 転 で き る の は な ぜ で し ょ う か 。  

A6 .10 :  磁 性 体 の 磁 気 モ ー メ ン ト M は 、 図 6 .21 に 示 す よ う に 外 部 磁

界 H e f f を 加 え る と そ の 外 積 MH で 表 さ れ る ト ル ク を 受 け て 歳 差 運 動

を 始 め ま す が 、MdM/dt に 比 例 す る ダ ン ピ ン グ ト ル ク を 受 け て 回 転

し な が ら 次 第 に 磁 界 方 向 に 傾 い て い き ま す 。 も し 、 伝 導 電 子 ス ピ ン

か ら ダ ン ピ ン グ ト ル ク を 丁 度 打 ち 消 す よ う な 方 向 の ス ピ ン ト ラ ン ス

フ ァ ー ト ル ク を 受 け 取 る と 、 歳 差 運 動 は い つ ま で も 続 き ま す 。 こ れ

が 、ス ピ ン ト ル ク 振 動

子 (STO)の 原 理 で す 。 

 ス ピ ン ト ラ ン ス フ

ァ ー ト ル ク が さ ら に

大 き く な る と 歳 差 運

動 が 増 幅 さ れ 、つ い に

は 反 転 し て し ま う の

で す 。こ の よ う に 歳 差
図 6 .21  ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 の 動 的 解 析  
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運 動 の 助 け を 借 り て 反 転 す る の で 少 な い 電 流 で の 磁 化 反 転 が 可 能 な

の で す 。  

こ の よ う な ス ピ ン の 動 的 な 振 る 舞 い は 角 運 動 量 の ト ラ ン ス フ ァ ー

の 項 を 付 け 加 え た Landau-L i fsh i tz-G i lber t  (LLG)方 程 式 に よ っ て

よ く 説 明 で き ま す が 、 し か る べ き 解 説 を 読 ん で い た だ く こ と と し 、

こ こ で は ふ れ ま せ ん 。  

6 .5 .3  電 流 駆 動 磁 壁 移 動 3 7 )  

図 6.22(a)の よ う な 磁 性 細 線 を 考 え ま

す 。磁 区 は 、磁 壁 を 隔 て て 左 側 が 右 向 き 、

右 側 は 左 向 き で す 。( b )に 点 線 で 示 す よ う

に 磁 壁 を 横 切 っ て 細 線 の 右 か ら 左 に 電 流

を 流 し た と し ま す 。 電 子 は 左 か ら 右 に 移

動 し ま す が 、 磁 壁 を 横 切 る と き 電 子 の ス

ピ ン は 磁 気 モ ー メ ン ト と 交 換 相 互 作 用 を

し て モ ー メ ン ト に 沿 っ て 回 転 し ま す 。 こ

の と き 、 電 子 の ス ピ ン 角 運 動 量 は 磁 気 モ

ー メ ン ト に 吸 収 さ れ ま す 。 そ の 結 果 、 磁 気

モ ー メ ン ト は 回 転 し 、図 (c )の よ う に 磁 壁 が

右 の 方 に 移 り ま す 。  

Yamaguch i ら は ス ピ ン ト ラ ン ス フ ァ ー

効 果 に よ っ て 伝 導 電 子 ス ピ ン の ト ル ク が

磁 壁 に 渡 さ れ る こ と に よ り 容 易 に 磁 壁 移

動 が 起 き る こ と を 実 験 的 に 検 証 し ま し た

3 8 ) 。 図 6 .22 に 示 す よ う に 、 電 流 方 向 を 反

転 す る と 移 動 方 向 が 反 転 す る こ と が 、温 度 で は な く ス ピ ン 流 に よ る こ と

を 示 し て い ま す 。  

 

 

 

図 2 2  MF M に よ る 電 流 駆 動

磁 壁 移 動 の 観 察 結 果 3 8 )  

図 6 . 2 2  ス ピ ン ト ラ ン ス フ

ァ ー 効 果 に よ る 磁 壁 の 電 流

駆 動 の 説 明 3 7 )  
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第 6 章 の ま と め  

 第 6 章 で は 、ス ピ ン ト ロ ニ ク ス を こ れ か ら 学 ぶ 方 々 の た め の 基 礎 と な

る 事 項 に つ い て 解 説 し ま し た 。ス ピ ン が 電 気 輸 送 に 関 わ る 現 象 の 研 究 の

歴 史 は 長 く 、 2 流 体 モ デ ル は 1930 年 代 に 提 唱 さ れ て い る こ と も 学 び

ま し た 。巨 大 磁 気 抵 抗 効 果 、ト ン ネ ル 磁 気 抵 抗 効 果 の 出 現 に よ り 、磁 気

→ 電 気 の 変 換 か ら コ イ ル が 消 え 、ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 に よ り 電 気 → 磁 気

の 変 換 か ら も コ イ ル が 消 え よ う と し て い ま す 。ス ピ ン ト ロ ニ ク ス は 、さ

ら に ス ピ ン 流 と い う 概 念 を 得 て 、 大 き く 飛 躍 し よ う と し て い ま す 。  

ス ピ ン 科 学 は 、 ナ ノ と い う 舞 台 を 得 て 、 大 き く 育 ち つ つ あ り ま す 。

Nagaosa は 、 強 磁 性 体 に お け る 異 常 ホ ー ル 効 果 を ベ リ ー 位 相 と い う 量

子 論 の 深 淵 の コ ン セ プ ト で 説 明 し 、彼 は 固 体 の 中 に 宇 宙 論 が 成 立 す る と

言 っ て い ま す 3 9 ) 。  

こ の 分 野 は 進 歩 が 速 す ぎ て 一 時 も 目 が 離 せ な い ほ ど で す 。理 論 と 実 験 が

か み 合 っ て 、 新 し い パ ラ ダ イ ム が 開 か れ る 予 感 を 感 じ ま す 。   

 

付 録 6A 正 常 磁 気 抵 抗 効 果 の 導 出  

磁 界 中 の 電 子 の 運 動 を 記 述 す る 運 動 方 程 式 は 、  

 m *d v / d t + m *v / = -e ( E + vB )  ( 6 A -1 )  

 静 電 界 、 静 磁 界 下 で の 定 常 状 態 を 考 え る と 、 第 １ 項 は 無 視 で き る の

で 、  

 v = - ( e  / m *) ( E + vB )  

キ ャ リ ア 密 度 を n と し て 、 J = -n e v に よ っ て 電 流 密 度 に 書 き か え る と

こ の 式 は 式 ( 1 0 ) に な り ま す 。  

 J = -( n e
2  / m *) E + J ( e  / m *) B  ( 6 A -2 )  

 電 流 密 度 ベ ク ト ル J の x ,  y ,  z 成 分 を  J x ,  J y ,  J z 、 電 界 ベ ク ト ル E の x ,  

y ,  z 成 分 を  E x ,  E y ,  E z と し 、磁 界 B が z 方 向 に 加 わ っ て い る と す る と 、  

 J x = ( n e
2
/ m *) [ E x {  / ( 1 + c

2  2
) } -E y { c 

2
/ ( 1 + c

2  2
) } ]  

J y = ( n e
2
/ m *) [ E x { c 

2
/ ( 1 + c

2  2
) } + E y {  / ( 1 + c

2  2
) } ]     ( 6 A - 3 )  

と 書 け ま す 。 こ こ に  c = e B / m * は サ イ ク ロ ト ロ ン 角 振 動 数 で す 。 導 電

率 テ ン ソ ル  i j を 使 っ て 表 す と  
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 J x = x x E x x y E y  

 J y = y x E x + y y E y  

と な り 、 導 電 率 テ ン ソ ル の 成 分 は 次 式 で 表 さ れ ま す 。  

  x x = y y = ( n e
2
/ m * )   / ( 1 + c

2  2
)   

n e
2
   ( 1 - c

2
  2

 ) / m *  

  x y = y x = ( n e
2
/ m * )  c 

2
/ ( 1 + c

2  2
)   

 - n e
2 c  

2
 ( 1 - c

2
  2

 ) / m *  

  は 電 子 分 布 関 数 を 用 い た 平 均 を 表 し ま す 。 こ こ で  c   1 と し ま し

た 。  

ホ ー ル 電 圧 測 定 端 子 が 開 放 さ れ て い る と J y = 0 、 従 っ て 、

E y = - ( y x / y y ) E x  = ( x y / x x ) E x  と な る の で 、 式 ( 6 A - 3 ) の 第 1 式 は  

 J x = x x E x x y ( x y / x x ) E x = ( x x + ( x y
2
/ x x ) )  E x    ( 6 A - 6 )  

こ れ よ り 、 磁 界 を 加 え た と き の 導 電 率 は  

 ( B ) = x x + ( x y
2
/ x x )  

= n e
2
   / m * + ( n e

2 c
2
/ m * ) (  

2
 /         

2
 ) .  

磁 界 0 の 導 電 率 は  0 = n e
2
   / m *な の で 、 磁 気 導 電 比 は  

 / 0 = ( ( B ) - 0 ) / 0 = 0 c
2
(  

2
 /   

2
) (  

2
    

2
)  

こ れ よ り 、 MR 比 / 0 は 、  

/ 0 / 0 = c
2

(  
2
 /   

2
) (   

2
  

2
 )  ( 6 A -7 )  

と な り ま す 。が 等 方 的 な ら ば 、  
2
=  

2
な の で MR は 生 じ ま せ ん が 、

異 方 性 が あ る と 0 で な い 値 を も ち ま す 。  c は B に 比 例 す る の で MR

比 は B
2 に 比 例 し ま す 。  

 

付 録 6B-1 RKKY 相 互 作 用 モ デ ル に よ る 振 動 の 説 明  

RKKY 相 互 作 用 と は 、図 6B1(a)に 示 す よ う に 、局 在 ス ピ ン の 近 く に

来 た 伝 導 電 子 が ス ピ ン 偏 極 を 受 け 、ス ピ ン 偏 極 し た 伝 導 電 子 が も う 一 つ

の 局 在 ス ピ ン の 向 き を そ ろ え る と い う 間 接 交 換 相 互 作 用 で す 。こ の 相 互

作 用 の 符 号 は 、 図 6B-1(b)に 示 す よ う に 距 離 と と も に 正 負 に 振 動 し ま

す 。  

( 6 A - 4 )  

( 6 A - 5 )  
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こ の 相 互 作 用 は 希 土 類 や 遷 移 元 素 希 薄 合 金 の 磁 気 秩 序 を 説 明 す る た

め に 考 え ら れ ま し た 。 こ の 振 動 は 数 式 を 使 う と 、  

  21F

2

F

2

RKKY 29 SS 







 Rkf

N

NJ
H e


  

と い う 式 で 表 さ れ ま す 。 関 数 f ( x )は  

 
4

sincos

x

xxx
xf


  

と 書 き 表 さ れ ま す 。こ の 式 か ら 、振 動 周 期 は フ ェ ル ミ 波 数 k F を 用 い て 、

 =/ k F で 与 え ら れ る こ と が わ

か り ま す 。  

G r ü n b e r g の グ ル ー プ は 、 く

さ び 形 の 厚 さ を 持 つ Cr を 非 磁

性 ス ペ ー サ と す る Fe/Cr/Fe

サ ン ド ウ ィ ッ チ 膜 を 作 り 、磁 気

光 学 効 果 を 用 い て 層 間 交 換 相

互 作 用 の 大 き さ の Cr 層 厚 依 存

性 を 精 密 に 測 定 し た 結 果 、層 間

相 互 作 用 の 振 動 に は 約 1 .8nm の 長 周 期 振 動 と 周 期 約 0.3nm の 短 周 期

振 動 が 重 な っ て い る こ と を 見 出 し ま し た 4 0 ) 。 こ れ ら の 周 期 は 、 フ ェ ル

ミ 波 数 k F で は 説 明 で き ま せ ん 。 Bruno 4 1 ) は 、 層 間 の 振 動 周 期 は 非 磁 性

金 属 の k 空 間 に お け る フ ェ ル ミ 面 上 の ２ 点 間 距 離 が 極 値 を と る よ う な

２ 点 を 結 ぶ 波 数 ベ ク ト ル（ 停 留 ベ ク ト ル ）に よ っ て 決 ま る と い う こ と を

導 き ま し た 。 こ の 停 留 波 数 ベ ク ト ル を Q s と す る と 、 振 動 周 期  は

( b )   

図 6B -1  ( a )R KKY 相 互 作 用 と ( b )フ リ ー デ ル 振 動  

 ( a )   

局 在 ス ピ ン  

伝 導 電 子 ス ピ ン  

図 6B -2  Cu の 逆 格 子 空 間 に お け る フ ェ ル

ミ 面 の 表 示 。 矢 印 は 停 留 ベ ク ト ル 4 0 )  

( 6 B - 1 )  

( 6 B - 2 )  
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 =2/ Q s で 与 え ら れ る と い う の で す 。実 際 、図 6B-2 に 示 す よ う に Cu

の フ ェ ル ミ 面 に は 複 数 の 停 留 ベ ク ト ル が あ っ て 、実 験 で 見 ら れ た ２ つ の

振 動 周 期 を 説 明 す る こ と が で き ま し た 。  

B-2 量 子 閉 じ 込 め モ デ ル  

も う １ つ の モ デ ル は 、 非 磁 性 金 属 の 伝 導 電 子 が 磁 性 金 属 と の 界 面 で

反 射 さ れ 干 渉 す る こ と に よ っ て 定 在 波 を 作 っ て 閉 じ こ め ら れ る と す る

モ デ ル で す 。金 属 薄 膜 内 に 電 子 波 が 閉 じ こ め ら れ る 現 象 は 以 前 か ら 知 ら

れ て い ま し た が 、 Himpse l の グ ル ー プ は Co(100)上 に 成 膜 し た Cu 超

薄 膜 に 閉 じ こ め ら れ た 量 子 状 態 を 逆 光 電 子 分 光 お よ び 逆 光 電 子 分 光 に

よ り 見 い だ し 、 フ ェ ル ミ 準 位 に お け る 状 態 密 度 が 、 GMR 同 様 の 振 動 構

造 を 持 つ こ と を 明 ら か に し ま し た 4 2 ) 。  

図 6B-3 に 示 す よ う に 、平 行 配 置

の 場 合 、 ↑ ス ピ ン 電 子 は 実 線 の よ う

に 境 界 面 で 反 射 さ れ る こ と な く 通 過

し 、 量 子 閉 じ こ め は お き ま せ ん 。 一

方 ↓ ス ピ ン 電 子 が 感 じ る 界 面 の ポ テ

ン シ ャ ル 障 壁 は 高 く 、 電 子 波 は 点 線

で 示 す よ う に Cu ス ペ ー サ 内 に 量 子

的 に 閉 じ 込 め ら れ ま す 。 反 平 行 配 置

で は 、 ↑ ス ピ ン 電 子 も ↓ ス ピ ン 電 子

も 界 面 で 反 射 さ れ ま す 。 こ の よ う に

量 子 閉 じ 込 め が 起 き る と 、 電 子 状 態

は と び と び の エ ネ ル ギ ー 準 位 を も ち 、

磁 性 層 間 の 距 離 を 変 え る と 、 そ の エ ネ ル ギ ー 準 位 の 位 置 が 変 化 し ま す 。

そ の エ ネ ル ギ ー 位 置 が 磁 性 層 間 の 磁 化 が 平 行 、反 平 行 の ど ち ら で 低 い か

に よ っ て 、 が 決 ま る と 考 え る の で す 。  

こ の よ う に 、磁 性 層 間 結 合 の 振 動 現 象 は 、RKKY 振 動 、量 子 閉 じ こ め

の 両 面 か ら 解 釈 で き ま す が 、 Bruno は 、 両 者 が 同 じ 物 理 現 象 を 異 な る

断 面 か ら 見 て い る も の で あ る こ と を 明 ら か に し て い ま す 。  

図 6B - 3 平 行 配 置 と 反 平 行 配 置 に

お け る 電 子 波 の 閉 じ 込 め 効 果  
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