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はじめに 

 光と磁気のつながりには、物質の光応答に磁気が寄与する
「磁気光学効果」と物質の磁性に光が影響する「光磁気効果」
がある。磁気光学効果には、おなじみのファラデー効果、磁
気カー効果などいわゆる狭義の磁気光学効果と、ゼーマン効
果、磁気共鳴、マグネトプラズマ効果など磁気が電磁波の応
答に影響を与える広義の磁気光学効果とが含まれる。 

 光磁気効果には、光誘起磁気効果、光誘起磁化(逆ファラ
デー効果)、光誘起スピン再配列、熱磁気効果が含まれる。
光磁気ディスクの記録には、レーザ光の熱を用いた熱磁気効
果が使われている。 

 この講義では、主として磁気光学効果に焦点を当てる。 



1. 光と磁気概説 

旋光性の発見、円二色性、光学活性とは、ファラデー効果と磁気光
学配置、ファラデー効果の非相反性、ヴェルデ定数、強磁性体の

ファラデー効果、磁気カー効果、 



  旋光性の発見 

 物質の旋光性をはじめて見つけたのは、
フランスのArago（1786-1853）で、1811

年に，水晶においてこの効果を発見した。
Aragoは天文学者としても有名で、子午
線の精密な測量をBiot（１７７４－１８６２）
とともに行い、スペインでスパイと間違わ
れて逮捕されるなど波爛に満ちた一生を
送った人である。Aragoの発見は Biotに
引きつがれ、旋光角が試料の長さに比
例することや、旋光角が波長の二乗に反
比例すること（旋光分散）等が発見された。 Arago（1786-1853） 



 酒石酸の水溶液などでは、右
円偏光と左円偏光とに対して
吸光度が違うという現象があ
る。これを円二色性という。 

 この効果を発見したのはAimé 
Cottonというフランス人で
1869年のことである。 

 彼は図のような装置をつくって
眺めると左と右の円偏光に対
して明るさが違うことを発見し
た。後で説明するが、円二色
性がある物質に直線偏光を入
射すると透過光は楕円偏光に
なる。 

ワインは、葡萄果実の酸
を持つ酒で、この酸は主と
して酒石酸である。ワイン
の中では、大部分が酸性
の酒石酸カリウムとして存
在している。この酸性酒石
酸カリウムは、非常に溶解
度が小さく、時に結晶とし
て析出する。この結晶が
「酒石《で、「ワインのダイ
ヤモンド《とも呼ばれてい
る。 

 円二色性 

Aimé Cotton 



  光学活性とは？ 

 旋光性と円二色性をあわせて光学活性という。物質本来の光学
異方性による光学活性を「自然活性」とよぶ。 

 直線偏光を円二色性をもつ物質に入射すると、出てくる光は楕円
偏光になる。 円二色性をもつ物質においては、旋光性は円偏光
の主軸の回転によって定義される。 

  旋光性と円二色性は、後にご紹介するクラマースクローニヒの関
係で結びついており、互いに独立ではない。 

 電界(電気分極)によって誘起される光学活性を電気光学効果と

いう。電気光学効果には、ポッケルス効果、電気光学カー効果が
ある。 

 磁界(磁化)によって誘起される光学活性を磁気光学効果という。 

 応力による光学活性をピエゾ光学効果または光弾性という。 



 ファラデー効果 

 ガラス棒にコイルを巻き電
流を通じるとガラス棒の長
手方向に磁界ができる。こ
のときガラス棒に直線偏光
を通すと磁界の強さととも
に偏光面・振動面が回転
する。 

 この磁気旋光効果を発見
したのが英国のFaraday
で、1845年のことである。
彼に因んで磁気旋光効果
をファラデー効果という。 

 正確には、旋光（ファラ
デー回転角）と同時に円二
色性（ファラデー楕円率）も
生じる。 

M. Faraday  

(1791-1867) 



 ファラデー配置とフォークト配置 

 光の進行方向と磁界とが同一直線上にあるときをFaraday

に因んでファラデー配置という。 

 進行方向と磁界の向きが直交するような場合を、磁気複屈
折を発見したVoigtに因んで、フォークト配置という。 



  ファラデー効果の非相反性 

 ファラデー効果においては磁界を反転すると逆方向に回転が
起きる。つまり回転角は磁界の方向に対して定義されている。
ここが自然活性と違うところである。図に示すように、ブドウ糖
液中を光を往復させると戻ってきた光は全く旋光していない
が、磁界中のガラスを往復した光は、片道の場合の２倍の回
転を受ける。 



 ヴェルデ定数 

 強磁性を示さない物質の磁気旋光角をθF、磁界をH、光路
長lとすると、 

    θF ＝VlH 

 と表される。V はヴェルデ定数と呼ばれ、物質固有の比例
定数である。 

 



  強磁性体・フェリ磁性体のファラデー効果 

 ガラスのファラデー効果に比べ、強
磁性体、フェリ磁性体は非常に大き
なファラデー回転を示す。 

 磁気的に飽和した鉄のファラデー回
転は１cmあたり380,000゜に達する。
この旋光角の飽和値は物質定数で
ある。  

 １cmもの厚さの鉄ではもちろん光は
透過しないが薄膜を作ればファラ
デー回転を観測することが可能であ
る。例えば30 nmの鉄薄膜では光の
透過率は約70 %で、回転角は約１゜
となる。  
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代表的な磁性体のファラデー効果 



 磁気カー効果(MOKE) 

 磁気カー効果は、反射光に対するファ
ラデー効果といってもよい。 

 スコットランド生まれの英国人John 

Kerrは電気光学効果の研究でも有名
で一般にカー効果というと電気光学効
果のほうをさすことが多いので、区別
のため磁気カー効果(Magneto-optical 

Kerr effect:MOKE)と呼んでいる。 

 



 ３つの磁気カー効果 

 極カー効果（磁化が反射面の法線方向、直線偏光は傾いた
楕円偏光となる） 

 縦カー効果（磁化が試料面内＆入射面内、直線偏光は傾い
た楕円偏光となる） 

 横カー効果（磁化が試料面内、入射面に垂直偏光の回転は
ないが磁界による強度変化） 

 

極カー効果 縦カー効果 横カー効果 



2. 光の伝搬と磁気光学効果 

ここでは磁気光学効果が物質のどのような性質に基づいて生じるかを述べる。 

この章では物質のミクロな性質には目をつぶって、物質を連続体のように扱
い、偏光が伝わる様子を電磁波の基本方程式であるマクスウェルの方程式に
よって記述する。 

物質の応答は誘電率によって表す。この章ではこのようなマクロな立場に立っ
て磁気光学効果がどのように説明できるかについて述べる。 



光の伝搬と磁気光学効果：CONTENTS 

 円偏光と磁気光学効果 

 ファラデー効果の現象論 

 左右円偏光に対する光学定
数の差とファラデー効果 

 Maxwellの方程式 

 比誘電率テンソルと比透磁
率テンソル 

 等方性の媒体の誘電率テン
ソル 

 等方性物質が磁化をもつと 

 誘電率のスペクトル 

 磁化Mの関数としての比誘
電率 

 オンサガーの式、誘電率と
導電率 

 マクスウェル方程式を解く 

 ファラデー配置の場合 

 ファラデー効果の現象論 

 極カー効果の現象論 

 



 円偏光と磁気光学効果 

 ここでは旋光性や円二色性が左右円偏
光に対する物質の応答の差に基づいて
生じることを説明する。 

  直線偏光の電界ベクトルの軌跡は（ａ）の
ように、振幅と回転速度が等しい右円偏
光と左円偏光との合成で表される。 

 （ｂ）のように透過後の光の左円偏光が右
円偏光よりも位相が進んでいたとするとこ
れらを合成した電界ベクトルの軌跡は、も
との直線偏光から傾いたものになる。これ
が旋光性である。 

 （ｃ）のように右円偏光と左円偏光のベクト
ルの振幅に差が生じたとき，それらの合
成ベクトルの軌跡は楕円になる。これを円
二色性という。 

 一般には、旋光性と円二色性が共存し、
（ｄ）のようになる。 

 



  ファラデー効果の現象論 

 直線偏光は右円偏光と左円偏光に分解できる．この光が長さlの
物質を透過した後，左右円偏光の位相が異なっておれば両者を合
成した軌跡は入射光の偏光方向から傾いた直線偏光となり, その
傾きθFは， 

 θF= (θRθL)/2=Δθ/2  (1) 

となる． 

 ここにθRは右円偏光の位相，θLは左円偏光の位相である． 

 一方，円二色性は左右円偏光に対する振幅の差から生じる．その
結果，合成ベクトルの軌跡は楕円偏光となる．楕円率ηFは， 

 ηF=tan1{(EREL)/(ER+EL)}         (2) 

 で与えられる．ERは右円偏光の振幅，ELは左円偏光の振幅であ
る． 



 左右円偏光に対する光学定数の差とファラデー効果 

 旋光性をもたらす位相の差は，右円偏光に対する屈折率n+と右円
偏光に対する屈折率n-に差があれば生じる．  

 θF=Δθ/2=ω(n+n-)l/2c=πΔnl/λ  (3) 

 これに対し，円二色性は左右円偏光に対する吸光度の違いがあれ
ば生じる． 

 右円偏光の消光係数をκ+，左円偏光の消光係数をκ-とすると， 
 

  (4)   

 となる．次式のように複素旋光角Ｆを定義すると式の取り扱いが簡
便になることがある．  

    F=θF+iηF=(Δn+iΔκ)l/ =ΔNl/ (5) 

 ここに、ΔN=Δn+iΔκは右左円偏光に対する複素屈折率の差である。 
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James Clerk Maxwell 

出生 

 
1831年6月13日 
エジンバラ 

死去 

 
1879年11月5日 
ケンブリッジ 

エジンバラ城を望む（佐藤勝昭画） 



  Maxwellの方程式 

 Maxwellは、Faradayの電磁誘導の法則
と、電流による磁界発生のAmpèreの法
則を組み合わせて、式(7)に示す電磁気
の基礎方程式を作った。現在の電磁気
学はこの方程式がもとになっている。 

 伝導電流Jを変位電流に押し込め、誘電
率と透磁率を用いてD, BをそれぞれE, H
で表すと、媒体中の光の伝搬は、SI単位
系で式(7)で記述される。 

 ここにε ̃およびμ ̃は、それぞれ、比誘電率
テンソルおよび比透磁率テンソルであ
る。 

 0は真空の誘電率で0 =8.85×10-12 
F/m、μ0は真空の透磁率でμ0=1.257×10-

6 H/mである。 

(6) 
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  比誘電率テンソルと比透磁率テンソル 





  等方性の媒体の誘電率テンソル 

 媒体中の光の伝搬のしかたが光の進行方向によらないとき、
その媒体は光学的に等方であるという。 

 そのときの誘電率テンソルは、スカラーと同じなので、等しい
３つの対角成分xxのみで表すことができる。すなわち、 
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 等方性物質が磁化をもつと 

 磁化をもたないとき等方性の媒質が、z軸に平行な磁化Mを
もったとすると、比誘電率テンソルはz軸のまわりの 任意の角
度の回転に対して不変であるから、90°の回転、すなわち、
回転C4に対し不変でなければならない。 
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 比誘電率テンソルは回転C4に対し不変 
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 比誘電率テンソルはεxx、εxy、εzzの3つの要素で書ける 

 この結果、等方性媒質に磁化を付与したときの比誘電率テン
ソルはεxx、εxy、εzzの3つの要素だけを使って、次のように簡単
に書ける。 
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  誘電率のスペクトル 

 誘電率テンソルの対角・非対角成分の一例として、強磁性体
PtMnSbのバルク結晶において筆者等が測定したものを示す。εxx

もεxyも光子エネルギーに依存する。 
 左図は放射光を用いて測定した反射スペクトルからKramers-

Kronig解析で得られた1～25eVにおけるεxxの実数部と虚数部の
スペクトルである。 

 右図は、光学遅延変調法により測定した磁気光学カー効果から求
めたεxyの1～6eVのスペクトルである。 



  磁化Mの関数としての比誘電率 

 さて、磁気光学効果においての各成分はMの関数なので、比
誘電率テンソルは次式のように表せるはずである。 

 

 

 

 εij(M)を次式のようにMでべき級数展開する。 
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Lars Onsager 

 Norwegian-American 

chemist and physicist.  

)()( MM jiij  

磁化がある場合は非相反になる 

The Nobel Prize in Chemistry 1968  

出生 

 
1903年11月27日 
オスロ 

死去 

 
1976年10月5日 

(15) 



 対角成分はMの偶関数、非対角成分はMの奇関数 

 Onsagerの式を適用すると、対角成分は 

 

となりMについて偶関数であることがわかる。一方、非対角成分に
ついては 

 

が成り立つので、Mについて奇関数であることがわかる。 

対角成分はMの偶数次のみ、非対角成分はMの奇数次のみで展
開できる。 
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 誘電率と導電率 

 電流密度と電界の関係は次式であらわされる。 

 

 

 導電率（電気伝導率）のテンソルは 

 

 

 

で表される。 

 誘電率と導電率には次の式で表される関係がある。 
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 金属を扱うときはを、絶縁体であればを使う 

 

 

 

 

 誘電率と導電率の間には簡単な関係が成り立つので、媒質
の光応答を表すときに、いずれを用いて記述してもよいが、一
般には、金属を扱うときはを、絶縁体であればを用いる。 

 金属のは、ω→0の極限すなわち直流においては自由電子
の遮蔽効果のために発散してしまうのに対し、 は有限の値
に収束するので都合がよいからである。 
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  マクスウェル方程式を解く 

 次のステップでは、誘電率テンソルをマクスウェルの方程式に代入
して複素屈折率Nの固有値を求める。ここで、電界、磁界の波動関
数として 

 

 

 を仮定し、マクスウェル方程式 

 

 

 

 に代入して、K=(/c)(n+i)の固有値と固有関数を求める。 
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 マクスウェルの方程式の変形 

 (21)の第2式をtで1回偏微分し ∂/∂tとrotの順番を入れ替え、 ∂H/∂t

に第1式を代入し、 exp(iωt+iKr)の形の波動式を代入し、Eについ
ての２次方程式を得る。 

 

 

 ここで を用いると、次の式を得る。 

 

 

 をマクスウェルの方程式ということがある。ここで、rot、grad、divの
間に成り立つ                                    という公式を用いて 
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 平面波の解を代入する 
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 ファラデー配置の場合 
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 永年方程式 
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 固有関数は円偏光 



 ファラデー効果の現象論 
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 ファラデー効果と誘電率の非対角成分 

 F =-(π/λ)(xy'-nxy")/(n2+2) 

          (34’) 

 F =-(π/λ)(nxy'+xy")/(n2+2) 



フォークト配置の場合 

 N2の固有値として 

 

          および      

 という２つの解を得る。 N1およびN2に対応する固有関数
は  

 

 

                    

 

 となり、複屈折を生じる。(コットンムートン効果) 
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 極カー効果の現象論 
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 カー回転とカー楕円率を誘電率で表す 

 カー回転角 Kは、複素振幅反射率(フレネル係数)を右円偏光に
対してr+exp(i+)、左円偏光に対してrexp(i)とすると、 

 

 

 で与えられる。また、カー楕円率ηKは次式で与えられる。 

 

 

 磁気カー回転角Kと磁気カー楕円率Kをひとまとめにした複素
カー回転K を考える。 
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 フレネル係数と誘電率 
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ˆ nnr xxxx  



 複素カー回転角を誘電率テンソル要素で表す。 
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(40’) 



 縦カー効果 

 磁化の向きが反射面内にあって，かつ光の入射面に平行な場合
を縦カー効果と称す．いま，入射光がp偏光で，入射面と反射面と
の交わる線をz軸とする．磁化はz軸に平行であるとする．法線の
方向をxとする．入射角 とし，界面を透過した光の屈折角 とすると，
複素カー回転角Kはrsp/rppによって表される．ここに，rspは入射p偏
光成分に対し，反射s偏光成分が現れる比率を表し，rppは，入射p

偏光に対しp偏光が反射される比率を表す．誘電テンソルを用いて，
次式で与えられる。 
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 横カー効果 

 磁化の方向が入射面に垂直な場合，入射s偏光に対しては何
らの効果も及ぼさない．p偏光を入射した場合にのみ，その反

射強度が磁化に依存して変化する効果として現れる．この効果
を横カー効果と呼ぶ．rspの成分は生じないので偏光の回転は
起きない.rppを誘電テンソルの成分を使って表すと，  
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反射光の強度は|rpp|
2に比例する．磁化の効果はxyを通じて現れる．  



3. 磁気光学効果の電子論 

ここでは、磁気光学効果が、ミクロな電子の振る舞いからどのように導
かれるかに通いて述べる。はじめに、電子を古典的な荷電粒子として
扱い磁界中の運動から誘電率テンソルを導く。後半では、量子論に基
づいて誘電率テンソルを導き、磁気光学スペクトルを解釈する。 



3.1磁気光学効果の古典電子論 

 ここでは、電子を古典的な粒子として扱い、磁場中の古典的運動
方程式を解いて電子の変位を求め、分極や誘電率を計算する。 



 誘電率と電気分極 

 物質中の電束密度はDは、真空中での電束密度0Eに物質
の電気分極Pがもたらす電束密度を付け加えたものとなって
いる。 

PEED  00
~ 

EP  ~
0

(41) 

 一般に、電気分極Pは印加電圧に依存し、電気感受率
テンソルを用いて、次式のように表せる。 

(42) 

比誘電率テンソルは  ~1~  (43) 

成分で書くと 
ijijij   (44) 



 電気分極は、電気双極子の総和 

 電気分極Pは単位体積あたりの電気双極子の総和を表して
いるので、電気双極子(電荷q、距離u）密度をNとすると、P

は次式であらわされる。 

uP Nq (4.5) 

 したがって、電界Eを加えたときの電荷対の相対変位uを

見積もることができれば、電気感受率、ひいては、比誘電
率を求めることができる。 

(A1) 



 電界・磁界のもとにおける荷電粒子の運動 

 電界E、静磁界Bのもとでの電荷 q [C], 質量 m [kg]の荷電
粒子の運動を考える。荷電粒子の変位 u=(x, y, z) [m]につ
いて古典力学の運動方程式を立てると、荷電粒子の電荷 
q [C], 質量 m [kg]について古典力学の運動方程式を立て
ると、 

 荷電粒子の変位 u=(x, y, z) [m] 

 慣性力 md2u/dt2 

 摩擦力 mdu/dt 

 Lorentz力 q(E+vB)=q(E+du/dtB) 
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 運動方程式の振動解 
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（磁界はｚ方向を向いているとする。） 

（振動解を仮定する。） 

運動方程式 

という連立方程式が得られる。 

(46) 

(47) 

(48) 



 変位uを求める 

 連立方程式を解いて、変位u=(x, y, z)を求める。 
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(49) 



 電気分極Pを求める 

 P=nquにより分極Pを求める。 
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mqBc ここに はサイクロトロン
角振動数。 

(50) 



 電気感受率を求める 

 P=0Eにより電気感受率を求める。 
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より、非対角成分は磁
界に比例することがわ
かる。 

が得られる。 

(51) 

(52) 



 誘電率に変換する 

 ij=ij+ijを用いて、誘電率テンソルに変換する。 
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(53) 



 伝導率テンソルであらわすと 

 (53)式をσで書き直すと 

 

 

 

 

 

 

 ここにpは次式で与えられるプラズマ角周波数であ
る。 
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 磁界がかかっており束縛項がない場合： 
マグネトプラズマ共鳴 

 式(53)に0=0，=0を代入すると 
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ゼロを横切る 

マグネトプラズマ共鳴 
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 ホール効果 
(直流において、自由電子のみを考え、磁界のある場合) 
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 DCにおいては、→0とすることにより、次式を得る。xyはx方向に電流が流れたと
きy方向に電圧が生じることを表しているので、まさにホール効果を記述するものと

なっている。 

(57) 

ここに0は直流伝導率である。 

抵抗率テンソルに変換すると次式になる。 

(５８) 

ここにRHはホール係数である。 



 Feの磁気光学効果は古典電子論で 

説明できるか？ 

 Feの比誘電率の非対角成分の大きさは最大xy=5の程度 

 

 

 

 として、プラズマ周波数 

 を代入すると、 となり、B5000 Tという大きな内部磁界を仮定しな

ければならない。 

 これを解決するには、3.2に述べる量子論によらなければならない。           
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3.2 磁気光学効果の量子論 

 ここでは、量子論にもとづいて、磁気光学効果のもとになる比
誘電率テンソルのスペクトルを説明する。 



 誘電率の量子論的起源 

 古典電子論では、電子が原子核にバネで
結びついているイメージで説明した。しかし、
実際には、電子は原子核の付近にクーロ
ン力で束縛され、その軌道のエネルギーは、
量子数で指定されるとびとびの値をとる。 

 誘電率とは、物質に電界が加わったときの
分極のできやすさを表す物理量である。分
極とは、電界によって電子の波動関数の分
布の形がゆがみ、重心（負電荷）が原子核
（正電荷）の位置からずれることを意味する。 

 波動関数の分布のゆがみは、量子力学で
は、基底状態の波動関数に、励起状態の
波動関数が混じり込むことによって生じる。
この変化の様子を説明するのが「摂動論」
である。 



 摂動論で電気分極を考える 

 電気分極とは，「電界によって正負
の電荷がずれることにより誘起さ
れた電気双極子の単位体積にお
ける総和」のことを表す。 

 「電界の効果」を，電界を与える前
の系(無摂動系)のハミルトニアン
に対する「摂動」として扱う。 

 「摂動を受けた場合の波動関数」
を「無摂動系の固有関数」の1次結
合として展開。この波動関数を用
いて「電気双極子の期待値」を計
算する。 

(59) 



時間を含む摂動論(1) 

 無摂動系の基底状態の波動関数を0(r)で表し， 

 j番目の励起状態の波動関数をj(r) で表す． 

 無摂動系のシュレーディンガー方程式 
H 00(r) =00(r)  
 H 0j(r) = jj(r)  
 H 0は無摂動系のハミルトン演算子である。  

 jはj番目の固有状態j(r)に対する固有エネルギーを表す。 

 光の電界E(t)=E0exp(-it)+c.c.  (c.c.=共役複素数) 

 共役複素数を加えるのは、電磁界の波動関数は実数だから。 

 摂動のハミルトニアン H’=qr･E(t) 

(60) 

(61) 

(62) 



 時間を含む摂動論(2) 

 摂動を受けた系のシュレーディンガー方程式 

       tHHtHt
t

i  r, r, r,  



0

 この固有関数を，無摂動系の固有関数のセット(n; n=0,1,2,・・・)
で展開する。時間を含めるためにexp(-int)を付けておく。  

   
j

jjj tirtctirtr )exp()()()exp()(, 00 

 この式を式(63)に代入し，無摂動系の波動関数について成立する
式(4.22)を代入すると下記の展開係数cj(t)に関する微分方程式が
えられる。  
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 時間を含む摂動論(3) 

 左から*j(r)exp(ijt)をかけて，rについて積分すると次式がえられる。 
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ここに 0'Hj はディラックの表示で    rHrdr j 0
* ' の積分を表す。 

また、jとj’の間の遷移行列は無視した。 

(65) 



 時間を含む摂動論(4) 

 式(66)を積分することにより式(64)の展開係数cj(t)が求められる。  
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 この係数は，摂動を受けて，励起状態の波動関数が基底状態の
波動関数に混じり込んでくる度合いを表している。 

   
j

jjj tirtctirtr )exp()()()exp()(, 00 

基底状態 |0> 励起状態 |j> 

遷移行列 

(67) 

(68) 

(66) 



 誘電率の対角成分の導出(1)   

 電気分極Pの期待値を計算 
 (入射光の角周波数と同じ成分 ) 
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(70) 



 誘電率の対角成分の導出(1) 

 ここで有限の寿命を考え、i の置き換えをする。 
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 誘電率に変換すると、対角成分は次式のようになる。 


2

0 02 xjmf jxj  ここにfxjは直線偏光の振動子強
度である。 
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(72) 



 誘電率の非対角成分の導出(1)  

 非対角成分:y方向の電界がEy(t)が印加されたときの，分極P
のx成分の期待値 
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摂動後の波動関数 

これより が得られる。 

(73) 



誘電率の非対角成分の導出(2) 

という置き換えをすると若干の近似のもとで    2/iyxx 
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0 jx は右および左円偏光により基底状態|0>から，励起状態|j>に遷移する確率  

円偏光についての振動子強度を  
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と定義すると 

となる。 

が得られる。 

(74) 

(75) 



 磁化の存在がどう寄与するか 

 磁化が存在するとスピン状態が分裂する。 
 しかし左右円偏光の選択則には影響しない。 

 スピン軌道相互作用があって初めて軌道状態の分裂に結びつく。 

 右(左)回り光吸収は右(左)回り電子運動を誘起する。 

 

 以下では、磁気光学の量子論を図を使って説明する。 



 電子分極のミクロな扱い：対角成分 
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 円偏光の吸収と電子構造：非対角成分 

Lz=0 

Lz=+1 

Lz=-1 

s-like 

p-=px-ipy 

p+=px+ipy px-orbital 
py-orbital 

１0 

20 

１0- 

20- 

10は20より光エ
ネルギーに近い
ので左回りの状
態の方が右回り
状態より多く基底
状態に取り込ま
れる 

























22

20

2

2022

10

2

10

0

2 2010

2
)(










xx

i

Nq
xy



|0> 

|1> 

|2> 



 スピン軌道相互作用の重要性 

 磁化があるだけでは、軌道状態は分裂しない。スピン軌道
相互作用があるために軌道状態の分裂が起きる。 

L=1 

L=0 

LZ=+1,0,-1 

LZ=0 

Jz=-3/2 

Jz=-1/2 

Jz=+1/2 

Jz=+3/2 

Jz=-1/2 

Jz=+1/2 

磁化あり 

交換相互作
用による 

交換相互作用 

+スピン軌道相互作用 

磁化なし 

Tcに比べ十分
低温では最低
準位に分布 



 スピン軌道相互作用の重要性 

 Tcに比べ十分低温では最低準位にのみ分布 

 

L=1 

L=0 

LZ=+1,0,-1 

LZ=0 

Jz=-3/2; Lz=-1, Sz=-1/2 

Lz=-1, Sz=+1/2 

Lz=0, Sz=-1/2 

Lz=0,Sz=+1/2 

Lz=+1, Sz=-1/2 

Jz=+3/2; Lz=+1,Sz=+1/2 

Jz=-1/2 

Jz=+1/2；Lz=0, Sz=+1/2 

磁化あり 
 

交換相互作用 

+スピン軌道相互作用 

磁化なし 

Jz=+1/2; 

Jz=-1/2; 

Lz=+1 Lz=-1 

so 



 磁気光学スペクトルの形(1)局在電子系 

 磁気光学効果スペクトルは式(4.38)をきちんと計算すれば，
説明できるはずのものだが,単純化するために、遷移の性質
により、典型的な２つの場合にわけている。 

 励起状態がスピン軌道相互作用で分かれた２つの電子準位
からなる場合は、伝統的に反磁性項と呼ぶ。 

 一方、励起電子準位が１つで、基底状態との間の左右円偏
光による光学遷移確率異なる場合は、伝統的に常磁性項と
よぶ。  



 反磁性型スペクトル 

励起状態 

基底状態 

0 
1 2 

 

磁化の無いとき 磁化のあるとき 

Lz=0 

Lz=+1 

Lz=-1 

1+2 

光子エネルギー 光子エネルギー 

’xy ”xy 

図 (a) 図(b) 
図４ 

 図のような電子構造を考えます。基底状態として交換分裂
した最低のエネルギー準位を考える。このときの誘電率の
非対角成分の実数部・虚数部は図のように表される。 



 反磁性スペクトルの誘電率の式 

 図のような準位図を考えたときの誘電率の非対角成
分は次式になる。 
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(4.46)  

これを図示したのが図の実線である。すなわち，xyの実数部
は分散型，虚数部は両側に翼のあるベル型となる。  



 誘電率の非対角成分のピーク値 

 大きな磁気光学効果を示す物質では，ほとんど，ここに述べた反
磁性型スペクトルとなっている．=0においてxy”のピーク値は 

2

0

2

4 




m

fNe SO

peak
xy 

大きな磁気光学効果を持つ条件： 

・光学遷移の振動子強度 f が大きい 

・スピン軌道相互作用が大きい 

・遷移のピーク幅が狭い 

鉄の場合：N=1028m-3, f0=1, so=0.05eV, 0=2eV,   

 /=0.1eVという常識的な値を代入xy”|peak=3.5を得る。 

(4.47) 



 常磁性型スペクトル 

励起状態 

基底状態 

f+ f- 

  f=f+ - f- 

0 

磁化なし 磁化あり 

’xy 

”xy 

光子エネルギー 

誘
電
率
の
非
対
角
要
素 

 図 4.8(a)に示すように，基底状態にも励起状態にも分裂
はないが，両状態間の遷移の振動子強度f+とf-とに差f
がある場合を考える．  



 常磁性スペクトルの誘電率の式 

 この場合は(4.38)式そのものである。実数部・虚数部に
分けて書くと次の式になる。 
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(4.48) 

これを図示したのが図の実線である。すなわち，xyの実数部
が（翼のない）ベル型，虚数部が分散型を示す。  



 磁気光学スペクトルの形(2) バンド電子系 

 金属磁性体や磁性半導体の光学現象は，絶縁性の磁性体と異
なって、バンド間遷移という概念で理解しなければならない。なぜ
なら，d電子はもはや原子の状態と同様の局在準位ではなく，空間
的に広がって，バンド状態になっているからである。このような場合
には，バンド計算によってバンド状態の固有値と固有関数とを求
め，久保公式に基づいて分散式を計算することになる。 

 局在電子系では、各原子の応答は等しいものとして単位体積あた
りの原子の数Nをかけた。金属の場合は，k-空間の各点において
バンド計算から遷移エネルギーと遷移行列を求め，すべてのkにつ

いての和をとる必要がある。電子状態がバンドで記述できる系に
ついて久保公式に基づいて誘電率テンソルの成分を求める式は
Wang，Callawayにより導出された。 

 ここでは、結果だけ述べておく。 

 



 バンド電子系の磁気光学スペクトル 

 

 

 xyを評価するには，スピン軌道相互作
用を含めて，スピン偏極バンドを計算し，
ブリルアン域の各kにおけるωnm，および，
＋と－を計算して，全てのkについて和
(積分)をとればよい。 

 実際，そのような手続きはWangと
CallawayによってFe，Niについておこな
われた。最近，バンド計算技術が発展し，
多くの物質で第1原理計算に基づく磁気
光学スペクトルの計算がなされ，実験と
きわめてよい一致を示すことが明らかに
なった 
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Feについては、図に示すように、

実験で得られた形状をよく再現し
ており、回転角の値もほぼ実験値
を説明できる。 



おわりに 

 磁気光学効果は、誘電率テンソルの非対角成分により生じるこ
と、量子論にもとづいて非対角成分の実数部、虚数部を導くこと
により、強磁性体の大きな磁気光学効果は、交換相互作用とス
ピン軌道相互作用がともに起きることによって生じていることが
明らかになった。磁気光学スペクトルの形状は電子状態間の円
偏光による電子双極子遷移の重ね合わせで説明でき、第1原理
バンド計算によって実験結果が再現されることを学んだ。 


