
第3章 まぐねの国のふしぎに迫る 

よその国、たとえば半導体の国からまぐねの国に来て戸惑うのは、「磁性体は初期状態では磁気
を帯びておらず、いったん強い磁界を受けると、磁気を帯びた状態になること」、さらに、「逆向き
の磁気を帯びさせためには保磁力以上の逆向き磁界を加えなければいけない」ことです。これら
の現象は、第2章のようなミクロの街の掟では説明できないのです。この章では、このようなまぐ
ねの国のふしぎに迫ります。 



第3章の内容 

3.1 磁性体はなぜ初期状態で
磁気を帯びていないか－磁区
と磁壁－ 

– 3.1.1磁性体を偏光顕微鏡で
見ると 

– 3.1.2 磁性体の磁束線と磁力
線－反磁界の起源 

– 3.1.3形で異なる反磁界係数 

– 3.1.4 磁区に分かれるわけ 

– 3.1.5 さまざまな磁区 

 

3.2 磁性体を特徴づける磁気
ヒステリシス 

– 3.2.1 磁気記録とヒステリシス 

– 3.2.2磁性以外にもあるヒステ
リシス 

– 3.2.3 初磁化曲線と磁区 

– 3.2.4 磁気異方性 

– 3.2.5 保磁力のなぞ 

– 3.2.6 残留磁化のなぞ 

 



3.1.磁性体はなぜ初期状態で磁気を 
帯びていないか－磁区と磁壁－ 

• 買ってきたばかりの鉄の
クリップはほかのクリップ
をくっつけて持ち上げるこ
とができません。けれど
も、磁石をもってきて鉄ク
リップをこすると、クリップ
は磁気を帯び、磁石のよ
うにほかのクリップをくっ
つけることができるように
なります。どうしてこんな
ことができるのでしょうか。 

(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 

(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 

図3.1 鉄のクリップを磁石でこす
ると磁気を帯びる 



3.1.1磁性体を偏光顕微鏡で見ると 

• クリップの鉄を偏光顕微鏡で拡大して見 
ると図3.2に模式的に示すように磁石の向 
きが異なるたくさんの領域に分かれてい 
ることがわかります。図の場合は４つの方 
向を向いているので、磁気モーメントのベ 
クトル和はゼロに成り、全体として磁化を 
打ち消しています。 

• クリップを磁石でこすり磁界を加えると、 
磁界の方向を向いた磁気領域が大きくな 
り、磁界を取り去っても完全にはもとに戻 
らないため、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。 

 

 

図3.2 磁化前の磁性体
の磁区構造の模式図 



Q3.1: 磁区に分かれていることは誰が考えついたのですか？ 
また、どうやって確かめたのですか？ 

• 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。 

Pierre Weiss 



Q3.2: なぜ磁区に分かれるのですか 

• 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。 

• 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。 



3.1.2 磁性体の磁束線と磁力線－反磁界の起源 

• 磁性体の中にある原子磁
石は図3.3 のようにきちん
と方位を揃えて配列してい
て磁化Mをもつと考えます。 

• 磁性体の内部にある原子
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。 

図3.3 磁性体の内部には多数の原
子磁石があるが隣り合う原子磁
石は打ち消しあい両端に磁極が
生じる 



反磁界は磁極から生じる 

• 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3.4のように
外部と内部がつながっています。 

• これに対して、N、Sの磁極がつくる磁

界による磁力線は磁性体の外も中も
関係なく図3.5の線のようにN極から
湧きだしS極に吸い込まれます。 

• 磁性体の外を走る磁界はH=B/0な

ので、磁力線は磁束線と同じ向きで
すが、磁性体の内部の磁界の向きは
磁化の向きと逆向きなのです。この
逆向き磁界Hdのことを反磁界と呼び
ます。 

 

図3.4 磁束線は磁化と連続 

図3.5磁力線はN極からS

極に向かって流れている 



Q2.3: 反磁界と反磁性の区別がわかりません。 

• 英語で書くと反磁界はdemagnetization field
です。”de”は減少を表す接頭辞で、
demagnetization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diamagnetismです。”dia”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。 



3.1.3 磁性体の形で異なる反磁界係数 

• 反磁界Hd[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、 

0Hd=-NM (3.1) 

• と書くことができます。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Hd、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、 

0Hd=-ÑM (3.2) 
• 成分で書き表すと 
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𝐻𝑑𝑥
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= −

𝑁𝑥 0 0
0 𝑁𝑦 0

0 0 𝑁𝑧

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑧

  (3.3) 

    となります。 



反磁界係数は磁性体の形と向きで異なる 

• 球形の磁性体の場合どの方向にも1/3なので反磁
界は 

      0Hdx=0Hdy=0Hdz=-M/3 (3.4) 

となります。 

 

単位系：SI系E-H対応 

図3.6 反磁界係数は磁性体の形と向きで異なる。 

(a) (b) (c) 



z方向に無限に長い円柱 

• 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、 

0Hdx=-Mx/2、0Hdy=-My/2、0Hdz=0 (3.5) 

• となります。従って棒状の磁性体では長手方向に磁化
すると安定です。 

 



ｚ方向に垂直方向に無限に広い薄膜 

• 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。 

0Hdx=0、0Hdy=0、0Hdz=-Mz (3.6) 

• 従って、磁性体薄膜ではMz成分があると不安定になるので
面内磁化になりやすいのです。最近のハードディスクは垂直
記録方式を使っていますが、面直に磁化をもつためには記
録媒体に使われる磁性体が強い垂直磁気異方性を持つこと
が必要です。 



Q3.4: 反磁界があることは、どうやってわかるのですか？ 

• 磁性体の磁化曲線が図3.7の点線のよう
に傾いていることから判断できます。 

• 磁性体に外部から磁界Hを加えたとき、実
際に内部の磁化に加わっている磁界Heff

（これを実効磁界と呼びます）は、外部磁
界より反磁界Hd=NM/0だけ小さいため、
磁化の立ち上がりの傾きが緩やかになっ
ているのです。 

• たとえば、垂直磁化をもつ広い円盤に垂
直に磁界を加えた場合、磁化曲線は図の
点線のように傾いていますが、反磁界の
補正をすると実線のように立ってきます。 

図3.7 測定した磁化曲

線は図の点線のように
傾いているが、磁気
モーメントに加わる磁
界が反磁界の分だけ減
少しているためで、適
切な補正を行うと実線
のようになる。 



3.1.4 磁区に分かれるわけ 

• 磁性体内部の原子磁石に注目すると、
図3.8に示すように原子磁石のNは磁
性体のN極のほうを向き、Sは磁性体
のS極の方を向いているため静磁エネ
ルギーを損しています。つまり原子磁
石は逆向きの磁界の中に置かれてい
るので不安定なのです。 

•  そこで、図3.9に示すように右向きの
磁化をもつ領域と左向きの磁化をも
つ領域とに縞状に分かれると、反磁
界が打ち消しあって静磁エネルギー
が低くなって安定化します。これが磁
区にわかれる理由です。 

図3.8 磁性体内部の原子磁
石は反磁界を受けて静
磁的に不安定 

図3.9 右向きの磁化をもつ
領域と左向きの磁化をもつ
領域とに縞状に分かれると
反磁界は打ち消しあって安
定になる 



縞状磁区 

• 図3.9のように縞状に分かれ

た磁区のことを縞状磁区
（stripe domain）といいます。 

• 図3.10は磁気力顕微鏡を

使って観測した縞状磁区です。
明るい部分と暗い部分の面
積は等しいので、この磁性体
の磁化はゼロになります。 図3.10 磁気力顕微鏡(MFM)

で見た縞状磁区の像 



Q3.5：縞状磁区だと磁区と磁区の境目では磁化の向きが180

変わっていますが、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？ 

• よい質問ですね。たしかに磁区に
分かれると静磁エネルギーは得す
るのですが、原子磁石をそろえよう
とする交換エネルギーを損します。 

• だから、急に原子磁石の向きが
180°変わることはなく、実際には

数原子層にわたって徐々に回転し
て行くのです。この遷移領域のこと
を磁壁といいます。 

磁壁 磁区 磁区 

図3.11 磁壁内では原子磁
石が徐々に回転して隣り
合う磁区の磁化をつなぐ 



3.1.5 さまざまな磁区 

• 環流磁区：磁性体には、磁気異方性
と称して磁化が特定の結晶方位に向
こうとする性質を持ちます。立方晶の
磁性体では(100), (010), (001), (-100), 
(0-10), (00-1)の6つの方位が等価で
す。図3.12のように磁化が等価な方
向を向き、磁束の流れが環流する構
造をとると、磁極が外に現れず静磁
的に安定になります。 

• ボルテックス：磁気異方性の小さな磁
性体では、あるサイズより小さな構造
を作ると、図3.13に示すように渦巻き
状の磁気構造をとります。これをボル
テックスとよびます。 
 

図3.12 環流磁区構
造 

図3.13 ボルテックス構
造 



MFMで観測された磁区像 

図3.14 微細ドットの磁気構造 (a) 縞状磁区(Co 円
形ドット1.2μmφ)，(b) 環流磁区(パーマロイ正方
ドット1.2μm)，(c) ボルテックス(パーマロイ円形
ドット300nmφ )， (d) 単磁区 (Co 円形ドット
100nmφ) 



Q3.6: 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。 

• 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、rc=9γμ0/2Is

2で表され、Feの場合、Is=2.15, 
γ=1.6×10-2を代入し、rc=2nmとしています。一般には10-
100nmが限度とされています。 



3.2 磁性体を特徴づける磁気ヒステリシス 

• 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磁気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。 

• 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。 

• ここでは磁気異方性や保磁力の起源を解き明かす作業を通じて磁気ヒス
テリシスのナゾに迫ります。  

 



3.2.1 磁気記録とヒステリシス 

• コンピュータのストレージやテレビの 
録画に用いられているハードディスク 
では、磁気ディスクという円盤状の記 
録メディア上の磁性薄膜に情報が記 
録されます。 

• 図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(magnetic force microscope)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。 

• 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。 



磁気ヒステリシス曲線 

• 図3.15は、磁性体の磁化Mを磁界Hに対し
て描いた磁化曲線です。消磁状態(H=0, 
M=0)に磁界Hを加え増加したときの磁化M
の変化を初磁化曲線と呼びます。3.2.3にく
わしく述べるように、磁化はこの曲線に沿っ
て増加し、ついには飽和します。いったん飽
和したあと、磁界を減じるともとには戻らず、
図の矢印で示すようなループを描きます。 

• このように、外場をプラスからマイナスに変
化させたときとマイナスからプラスに変化さ
せたときで径路が異なりループが生じる現
象をヒステリシスといいます。ヒステリシス
ループがあると、磁界が0の時に正負2つの
磁化状態をもちますから、この２つの値を1
と0に対応させれば不揮発性の磁気記録が
できるのです。 

図3.15 強磁性体の典型的
な磁化曲線 



3.2.2 磁性以外にもあるヒステリシス 

• ヒステリシスは強誘電体の電界Eと分
極Pの間にも見られます。図3.16は硫
酸グリシン(TGS)という強誘電体の誘
電ヒステリシスループです。ここでは電
束密度D=0E+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。 

図3.16 強誘電体硫酸グリシンの
D-Eヒステリシス曲線(佐藤勝昭
編著：応用物性(オーム社
1991)p.134による) 



機械系のヒステリシス 

• ヒステリシス現象は、機械系にも見ら
れます。図3.17のように２つの歯車が
かみ合っているとき、歯車１を左方向
に回すときには歯車２はついてきます
が、逆に右方向に回そうとすると、バッ
クラッシュの角度だけ回転しないと、
歯車２に回転が伝わりません。 

• この場合も、歯車１が歯車2の右の壁
にくっついた状態と、左の壁にくっつい
た状態という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。 

図3.17 歯車もヒステリシスをも
つ 

”hysteresis”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、hysteresisと
historyを混同した誤訳に基づくものだといわれています。 



3.2.3 初磁化曲線と磁区 

• 図3.18は初磁化曲線を示したものです。図のAにおい
ては、3.1に紹介したように反磁界による静磁エネル
ギーを小さくしようとして磁区に分かれ全体の磁化が
ゼロになっています。 

• いま、磁化容易方向に磁界を加える場合を考えます。
図3.18の初磁化曲線のB点に相当する磁界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。 

• 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3.18の
B→C）を不連続磁化範囲といいます。 

• 磁界がHC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。 

 

図3.18 初磁化曲線 



カー効果で見る磁区の変化 

• 初磁化状態では磁区に分かれ全体の磁化がゼロ
になっています。これを磁気光学効果による磁区
イメージで表したのが図3.19(a)です。 

• 磁化曲線A→Bの変化（初磁化範囲）は図 (b)に示
すように磁壁が動いて、磁界の方向の磁区が広
がるとして説明できます。 

• B→Cの磁化曲線の急な立ち上がりの領域では、
図(c)に示すように磁壁は非可逆的に移動します。 

• 磁界がHCを超える領域では図(d)に示すように磁
区内の磁化が回転します。 

• 磁化の飽和は、図(e)に示すような単一磁区になっ
たことに対応します。 

• 初磁化曲線をたどっていったん飽和したあと、磁
界を取り去っても、図3.19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。 図3.19 初磁化曲線の磁壁移動・磁化回

転による説明 



Q3.5: 初磁化状態にあった磁性体をいったん飽和させると、磁

界をゼロにしても元の状態に戻らないとありましたが、どうすれ
ば元の状態に戻せるのですか。 

• 交流消磁法によって戻すことができます。交
流磁界を加え、その振幅を徐々に小さくして
いくと図3.20のように、ヒステリシスループが
スパイラル状に小さくなり、ついには初磁化
状態に戻るのです。 

• ブラウン管式のカラーモニターでは、電子
ビームのガイドであるシャドウマスクが地磁
気の影響を受けて磁化し色むらが生じるので、
これを防ぐために、スイッチオンの際に画面
の周辺に巻いたコイルに数msで漸減する交
流電流を流し消磁していました。 
 

図3.20 交流消磁の消磁過程 



3.2.4 磁気異方性 

• 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(magnetic anisotropy)です。強磁

性体は、その形状や結晶構造・原子配列に起因し
て、磁化されやすい方向（磁化容易方向）を持ちま
す。これを磁気異方性と呼びます。 



(a) 形状磁気異方性 

• 形状によって反磁界の大きさが変わるということを
示しました。針状結晶は長軸方向と短軸方向で反
磁界が異なることによって、長軸方向が磁化容易方
向になります。 

• 薄膜では面内方向には反磁界がありませんが、面
直方向には大きな反磁界が働きます。このため、面
内が磁化容易方向になります。 



(b) 結晶磁気異方性 

• 結晶において、特定結晶軸が磁化
容易方向になる性質を結晶磁気異
方性といいます。Coは六方晶なので、
c軸が容易軸となる一軸異方性を示
します。 

• 一方、Feは立方晶なので、誘電率や

導電率については等方性ですが、
磁化に関しては図3.21に示すように
異方性をもち、<001>が容易方向、
<111>が困難方向です。 

 

図3.21 Feの磁化曲線の結晶方位依存
性(Kayaによる。佐藤勝昭編著:応
用物性p.209) 



磁気異方性エネルギー 

磁化容易方向を向いている磁気モーメント
を磁化困難方向に向けるのに必要なエネル
ギーのことを異方性エネルギーとよびます。 

一軸異方性の磁性体に磁化容易方向から
角度だけ傾けて外部磁界を加えたときの
異方性エネルギーEuは、 

 𝐸u = 𝐾usin
2θ (3.7) 

で与えられます。 
Kuは異方性定数で、単位は[J/m3]です。 

異方性エネルギーをの関数として表したの
が図3.22です。 

Ku>0のとき異方性エネルギーは=0, 
180([100]方向)のとき極小値を取り、90, -
90([110]方向)で極大値をとります。 

 

図3.22 磁化容易軸からの傾きと磁気異
方性エネルギーの関係 



異方性磁界HK 

いま、磁化容易軸から磁界を小角度だけ傾けたときの復元力
を求めると𝐹 = 𝜕𝐸𝑢 𝜕𝜃 = 𝐾𝑢 sin 2∆𝜃~ 2𝐾𝑢∆𝜃 となります。磁化M0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HKを異方性磁界といいま
す。このときの力は 

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

となりますから両者を等しいと置いて、 

𝐻K = 2𝐾u 𝑀0   (3.8) 

が得られます。 
異方性磁界の実際の値はどれくらいでしょう。六方晶のCoの単磁区微粒子
では、磁化容易方向の磁気異方性エネルギーはKu=4.53×105[J/m3]、磁化
はM0=1.79[Wb/m2]なので、HK=5.06×105 [A/m]となります。cgs-emu単位系
では6.36 [kOe]です。 

 

 



(c) 誘導磁気異方性 

• 磁性体の成長時に誘導される磁気異方性です。磁界中で成
膜する場合、基板結晶と格子不整合のある薄膜を成膜する
場合、スパッタ成膜の際に特定の原子対が形成される場合
などがあります。 

• たとえば、光磁気記録に用いるアモルファス希土類遷移金
属合金薄膜(たとえばTbFeCo)は、垂直磁気異方性を示しま

す。アモルファスは本来等方的なのに異方性が生じるのは、
スパッタ時に面直方向に希土類の原子対が生じることが原
因とされます。さらに、希土類を系統的に変えると軌道角運
動量に対応して磁気異方性に変化が見られることから単一
原子の磁気異方性も重要な働きをしていると考えられます。 



Q3.6:結晶磁気異方性はなぜ起きるのですか 

• スピン軌道相互作用があるためです。結晶磁気異方性があるという
ことは、スピンが結晶の対称性を感じているということを意味します。
そのメカニズムには、古典的な磁気双極子間に働く静磁的な相互作
用と、スピン角運動量と軌道角運動量の間に働く量子的なスピン軌
道相互作用のいずれかが考えられますが、多くの研究の結果、磁
気双極子相互作用は実測値の1/100以下の大きさであり、磁気異方
性発現の原因にはなり得ないことが明らかになっています。 

• 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0.15B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。 



Q3.7: Feは立方晶で等方的なのに、図3.21の磁化曲線はなぜ
結晶方位によって折れ曲がりかたが違うのですか？ 

• 磁壁移動のしかたが方位によって異なる
のです。[100]方向に磁界を加えると、図
3.23に示すように磁界方向に磁化を向け
ている磁区の体積が増加するように
180°磁壁や90°磁壁が移動して、つい
に単磁区になって飽和磁化状態になりま
す。磁壁移動を妨げるエネルギー障壁が
なければ、この磁壁移動は極めて弱い磁
界で終了します。これが図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3.24のように[100]
およびそれに垂直な[010]方向の磁化を
もつ磁区は等価ですから、両磁区の体積
を増加するよう磁壁が移動し、極めて弱
い磁界によってこの2種類の磁区のみで
埋められます。このときのH方向の磁化
成分は飽和磁化Msの1/√2=0.71 です。磁
界を増加すると磁化は縦軸から離れ磁化
回転しながら飽和に向かいます。 

図3.23 Fe[100]方向に磁界を印加した時の磁壁移
動と磁気飽和。弱い磁界で飽和磁化に達する 

図3.24 Fe[110]方向に磁界を印加した時は、磁壁移動
によって[100]磁区と[010]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。 



3.2.5 保磁力のなぞ 

• 残留磁化状態から逆方向に磁界を加えると、図3.15の第2
象限のように、磁化は急激に減少します。これを減磁曲線
といいます。減磁曲線が横軸と交わる（磁化が0になる）と
きの磁界を保磁力といい、Hcと書きます。添字cは保磁力
を表す英語(coercivity)の頭文字です。Coercive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HKが大きいので、保磁力Hcも大きいと考えられ
るのですが、実際に観測される保磁力は磁気異方性から
期待されるものよりかなり小さいのです。保磁力は作製法
に依存する構造敏感な量で、その機構は現在に至るまで
完全には解明されていないのです。ここでは保磁力につい
ての考え方を紹介するにとどめます。 
 



(a) 単磁区ナノ粒子集合体の保磁力 

3.1で、ナノサイズの磁性微粒子では単磁区になっていると述べました。このよ

うな単磁区微粒子の集合体の系を考えます。単磁区粒子では、磁壁移動がな
いので磁化過程は磁化回転のみによります。 

図3.25に示すように、材料内のすべての磁気モーメントが一斉に回転する場合
の磁化過程を記述するのがストーナー・ウォルファースのモデルです。  

この場合、磁化容易軸に反転 

磁界を加えたときの保磁力Hc 

は3.2.4節の異方性磁界HKに 

等しいと考えられ、 

𝐻c =
2𝐾𝑢

𝑀0
   (3.9) 

で与えられます 
図3.25 単磁区粒子照合体における反転機構の模式図 



(b) 磁壁の核発生がある場合の保磁力 

異方性の大きな磁性体でも、いったん磁壁が導入されると、外部磁界で容易
に動くことができ、磁化反転が起きやすくなります。図3.26にこの場合の磁区
の様子を示します。 

反転核が発生する外部磁界は、理想的には異方性磁界HKに等しいはずで
すが、粒界の一部で異方性磁界が低下していたり、反磁界が局所的に大きく
なっていたりすることで、HcはHKよりも小さくなっています。 

式で書くと、 

       Hc=HK-NM0    (3.10) 

ここには異方性磁界の局所的低
下を表す因子(<1)、Nは3.1で述べ
た反磁界係数ですが、隣接する結
晶粒からの影響も受けた値になっ
ています。 

ハード磁性材料にとっては磁壁の核発生をいかに抑えるかがキーになります。ネオジ
ム磁石(Nd-Fe-B)では、結晶粒界付近での反転核の発生を抑えるために結晶粒間に
異方性磁界の大きなDyを拡散させて界面の異方性を高めて、核発生を抑えています。 

図3.26 核生成型磁性体における反転機構の模式図 



(c)磁壁移動を妨げるサイトがある場合の保磁力 

• ピニングサイトがあると、図3.27に示すように、磁壁はそこにト

ラップされていますが、いったんそのサイトから脱出すると磁
化反転が進行し、第2のピニングサイトで磁壁がトラップされ

て止まります。ピニングサイトと周りとで磁壁のエネルギーに
差があることがトラップされる原因です。このエネルギーの差
は異方性エネルギーの差であると考えられます。 

• SmCo磁石はこのタイプで 
あるとされています。 
ピニングサイトは結晶粒 
界、格子欠陥や不純物 
などによってもたらされ 
るため、材料作製プロセ 
スに依存します。 図3.27 ピニング型磁性体の反転機構の模式図 



3.2.6 残留磁化のなぞ 

磁気ヒステリシスにおいて飽和に達したのち磁界をゼロにしても残っている磁化
を残留磁化ということは3.2.1に述べました。飽和磁化に対する残留磁化の比を

角形比と呼び、磁気記録においても永久磁石においてもこれが１に近いほどよい
とされます。残留磁化状態とはどんな状態なのでしょうか。 

磁気的に飽和した単磁区の状態から磁界を減じるときの磁区の様子を模式的に
表したのが図3.28です。 (a)の単磁区状態は磁極が生じ反磁界によって静磁エネ

ルギーが高く不安定なのですが、外部磁界によって無理やり単磁区にされてい
るのです。従って、外部磁界を減じると、 

反磁界を減じるさまざまな磁化方向の 
磁区が核発生しようとしますが、3.2.5 
に述べたように磁気異方性が強いと 
核発生が抑制されます。 

いったん核ができると磁壁移動と磁化 
回転によって図 (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 (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。 

図3.28 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。  



第3章のまとめ 

• 今回は、まぐねの国のふしぎであ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。 


