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はじめに

 スピントロニクスは、spinとelectronicsをあわ せた造語で、電子の持つ2つの性
質である電荷とスピンの絡み合いを考える科学技術分野です。beyond-CMOSの
エレクトロニクスの主役として期待されており、スピントロニクスは、今も進展
しつつある科学技術です。

 これを学ぶ前に「磁性学(magnetism) 」を復習しておかねばなりません。
 磁性学では、物質の磁性を電子論に基づきミクロな視点で取り扱うとともに、磁区の形成な
どマクロな視点でも扱わなければなりません。

 磁性学とスピントロニクスの違いは？
 物質の磁気的性質は電子のもつ軌道運動とスピンがもたらしていますが、磁性学は物質の磁
気的性質のみを対象とし、電気伝導などの輸送現象との関係はあまり重視してきませんでし
た。

 電子スピンが電気輸送現象に及ぼす効果が磁気抵抗効果です。電気輸送を通じて電子スピン
が磁性に及ぼす効果がスピントランスファートルクです。スピントロニクスはこの両者を含
めた概念です。

 さらに、電荷の流れを伴わない純粋スピン流の概念は、従来の磁性学になかった概念です。
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第1章
こんなところにも
磁性体が
第1章は，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．



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．



モーターと磁性体
 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．

 回転子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
替えることによって電磁石が発
生する磁場を移動させ，磁場に
回転子がついていくことで回転
します．



モーターの永久磁石

 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NdFe2B14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。

ネオジム磁石を発明した
佐川真人さん
2012年日本国際賞受賞



硬い磁性体と軟らかい磁性体
 回転子には永久磁石が使われていま
す。モーターの性能は、永久磁石で
決まると言っても過言ではありませ
ん。

 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Hc』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、やわらかい磁
性体(ソフト磁性体)が求められます。



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、磁気ヘッドの磁場によって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(Pt)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。

磁気ディスク

磁気ヘッド

スピンドル
モーター

ヘッド位置調整用
アクチュエータ

図1.3 パソコンのハードディスクドライ
ブ(HDD)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」p101)



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
圧器です。トランスにおいては、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

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
(http://www.chuden.co.jp/kids/kid
s_denki/home/hom_kaku/index.ht
ml)を参考に作図



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。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。

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YIGがファラデー回転子として使
われている
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かたい磁性とやわらかい磁性

 まぐねの国では、磁性体に磁場を加えたと
き、弱い磁場でも磁化の反転（Ｎ・Ｓの
ひっくり返り）が起きるなら「やわらかい
(ソフト)」、強い磁界を与えないと磁化が
反転しないとき「かたい(ハード)」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、磁性体を特徴付けるヒステリシス
曲線です。横軸は、外部磁場Hの強さ、縦
軸は磁化Mの大きさを表しています。

 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１.6 ハード磁性体SmCo5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.208図5.10による)

図において、永久磁石材料であるハード磁性
体SmCo5は磁化を反転させるのに200万
A/m(約25 kOe)もの磁場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）
の磁場で簡単に反転するくらい軟らかいこと
がわかります。

ソフト磁性体

ハード磁性体

磁化

磁場
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磁場と磁界はどう違うか？
磁場の単位がよくわからない。

 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、
magnetic field という英語ですが、物理系では磁場
と訳し、電気系では磁界と訳すなどの違いがあり
ますが、同じことです。

 さらには、磁場の単位も、国際標準では、ＳＩ系
の [A/m] 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] を使っていたり
します。

 A/mとOeの関係は1[Oe]=1000/4π[A/m]=79.7[A/m]
です。逆に1[A/m]=4π/1000[Oe]=0.01256[Oe]です。

物理学者は磁場という

電気系は磁界という
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なぜ磁場を電流(A/m)で表すのか？
（１）もともと磁場は力で定義されていました
 距離rだけ離れた磁荷q1と磁荷q2の間に働く力Fは、磁

気に関するクーロンの法則 F=kq1q2/r2で与えられます。

 kは定数です。q1q2が同符号なら反発し、異符号なら引
き合います。磁極q1がつくる磁場H中に置かれた磁極q2
に働く力FはF=q2Hで与えられるので、q1のつくる磁場
は H=kq1/r2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、4πr2B=q1となり、磁場は
H=q1/4πµ0r2で表されるのでクーロンの式の係数kは
k=1/4πµ0であることがわかりました。

（２）単磁極が存在しないのに、それを使って磁場を定義
するのは合理的ではありません。そこで注目したのが電流の
つくる磁場です。

 I[A]の電流がP点に作る磁場はビオサバールの法則に
よってH=B/µ0=(I/2πr)です。

 1[A]の電流が作るリング状の磁場にそって、仮想的な磁
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、磁場に垂直に流れる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。
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ネオジム磁石のほかにどのような磁石があるのか、
ネオジム磁石はどれほど強い?

 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Nd2 Fe14 B 、サ
マコバSmCo5、フェライト(BaFe12O19)、アル
ニコ（FeAlNiCo) 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。

図1.9 永久磁石のエネルギー積BHmax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、2009）p.95の図「磁石特性の推移」に
加筆
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磁化とは何か?
 磁性体に磁場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あとで説明しますが、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といい
ます。磁場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µkとするとき、磁化M
は式

M= Σµk (1.5)
 で定義されます。和は単位体積について行います。
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[m3]で
割って[Wb/m2]となります。これは磁束密度Bの単位である[T]=[Wb/m2]
と同じです。

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, 2008）p10、図1.7,
図1.8
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磁気モーメントとは何か？

 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場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θとして次式
で表されます。

T=qH r sinθ=mH sinθ (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θについて
積分することにより

E=mHcosθ＝m・H (1.8)
となります。

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]

図1.11 仮想的な磁石の微細化の極限が磁気
モーメントとなる
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磁束密度Bと磁化Mの関係は？
 図1.12(a)に示すように磁場H[A/m]のあるとき、真空中の磁束密度Bはµ0H[T]ですが、
磁化M[T]の磁性体の中の磁束密度B[T]は、(b)に示すように真空中の磁束密度µ0H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=µ0H+M (1.9)

と表されます。B=µ0(H+M)

B=µ0(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1.12 (a) 真空中と (b) 磁化Mの磁性体における磁束密度B
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帯磁率(磁化率)と比透磁率

 磁化Mが外部磁場に比例するとき、その比
χ =M/µ0H (1.10)

を帯磁率(susceptibility)と呼びます。電気系では磁化率という
 帯磁率を使うと、上の式はB=µ0(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
µrを用いてB=µrµ0Hと表せますから、比透磁率は帯磁率を用い
て

µr=1+χ (1.11)
と書けます。

磁性の基礎知識



M-H曲線とB-H曲線との保磁力の違い

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。

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.45 (一部改変)
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様々な磁性
反磁性、常磁性、強磁性、フェリ磁性、反強磁性、らせん磁性、
ＳＤＷ(スピン密度波)、傾角反強磁性

 磁性とは、物質が磁場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。

 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、
ＳＤＷ(スピン密度波)、傾角反強磁性などに分類されます。巨視的な磁化
をもつのは、強磁性、フェリ磁性、傾角反強磁性です。

 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。

磁性の基礎知識



磁石にくっつく磁性体はどれか？

 実際につかわれる磁石にくっつく磁性体は、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ferromagnet （強磁性体）といいます。

 フェライトでは、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。

磁性の基礎知識



自発磁化とはなにか？

 磁場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り、もう一つの副格子の自発磁
化と打ち消しあって、マクロな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。

磁性の基礎知識



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。



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Wb/cm2)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。 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。



磁区の基礎
知識



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。

(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2.2 鉄のクリップを磁石でこする
と磁気を帯びる
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初磁化状態の磁区

 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
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。

図2.3 磁化前の磁性体の
磁区構造の模式図• 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。

磁区の基礎知識



磁区の概念を考えた人/磁区を観察した人
 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で磁区の
存在を確かめました。

Pierre Weiss

磁区の基礎知識

なぜ磁区に分かれるのか？
 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
場が働くので磁化が不安定になりますが、磁区に分かれる
と反磁場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
をつらぬく反磁場のことを考えなければなりません。

Charles Kittel



磁性体の磁束線と磁力線－反磁場の起源
 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。

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

磁区の基礎知識



反磁場は磁極から生じる

 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
磁場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場はH=B/μ0なの
で、磁力線は磁束線と同じ向きです
が、磁性体の内部の磁場の向きは磁
化の向きと逆向きなのです。この逆
向き磁場Hdのことを反磁場と呼びま
す。

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

Hd

磁区の基礎知識



反磁場と反磁性の区別は？

 英語で書くと反磁場はdemagnetization fieldです。”de”は
減少を表す接頭辞で、demagnetizationは外から加えた磁
場を減じる作用という意味です。従って、反磁場は、正し
くは自己減磁場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、外から加えた磁場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。

磁区の基礎知識



磁性体の形で異なる反磁場係数
 反磁場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、

µ0Hd=-NM (2.1)
 と書くことができます。この比例係数Nを反磁場係数とよびます。
 実際には、反磁場、磁化はそれぞれHd、Mというベクトルなので、
反磁場係数はテンソルÑで表さなければなりません。

µ0Hd=- Ñ M
 成分で書き表すと

𝜇𝜇0
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝑁𝑁𝑑𝑑 0 0
0 𝑁𝑁𝑑𝑑 0
0 0 𝑁𝑁𝑑𝑑

𝑀𝑀𝑑𝑑
𝑀𝑀𝑑𝑑
𝑀𝑀𝑑𝑑

(2.3)

 となります。

磁区の基礎知識: 反磁場



反磁場係数は磁性体の形と向きで異なる

単位系︓SI系E-H対応反磁場係数は磁性体の形と向きで変わる

Ñ=
𝑁𝑁𝑑𝑑 0 0
0 𝑁𝑁𝑑𝑑 0
0 0 𝑁𝑁𝑑𝑑

Ñ=
1/3 0 0
0 1/3 0
0 0 1/3

Ñ=
1/2 0 0
0 1/2 0
0 0 0

Ñ=
0 0 0
0 0 0
0 0 1

球形 円柱 円盤

面内に向きやすい軸方向に向きやすい
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反磁場があることはなぜわかる？

 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場Hを加えたとき、実
際に内部の磁化に加わっている磁場Heff
（これを実効磁場と呼びます）は、外部磁
界より反磁場Hd=NM/µ0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
に磁場を加えた場合、磁化曲線は図の点線
のように傾いていますが、反磁場の補正を
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
トに加わる磁場が反磁場
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。

磁区の基礎知識: 反磁場



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
向きの磁場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、反磁場が
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2.9 磁性体内部の原子磁石
は反磁場を受けて静磁的
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場
は打ち消しあって安定になる

磁区の基礎知識



縞状磁区

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。

図2.11 磁気力顕微鏡(MFM)
で見た縞状磁区の像

磁区の基礎知識



磁壁︓磁区と磁区の境目
 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
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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2.13 環流磁区構造

図2.14 ボルテックス構造
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MFMで観測された磁区像

図2.15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)
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小さな磁性体ドットは単磁区（磁区に分かれない）と
いうが、どれくらい小さくなると単磁区になるか？

 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。

磁区の基礎知識



磁性のミクロ
な起源



 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。

環流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。

電子軌道がつくる磁気モーメント

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



 環状電流によるトルク
 -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=2πr/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=-ev/2πr[A] (2.7)
となります。

 この環状電流を図2.17に示すように、一様な静磁場H[A/m]
の中に置いてみると、円周上の微小な円弧ds[m]に働く力の
ベクトルdF[N]=[m kg/s2]は、フレミングの左手の法則から

dF=ids×µ0H (2.8)
となり rの位置に働くトルクdTはr×dFこれを円周にわたっ
て積分するとトルクT[Nm]が

T=∮dT = (i/2)(∮r×ds)×µ0H
=iS×µ0H (2.9)

と求まります。

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

ids

r

dF

図2.17 磁界中に置かれた円電流に働
く力

H
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 磁荷のペアのつくる磁気モーメントが磁場中
に置かれたときのトルク

 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
µ=Qr[Wbm]が磁場Hの中に置かれたときのトルクT[Nm]は

T=Qr×H=µ×H (2.10)

と表されます。(2.10)式は(2.9)式T=iS×µ0Hと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µ[Wbm]は、電流値i[A]に
円の面積S=πr2[m2]とをµ0をかけることにより

µ=µ0iSn (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。

+Q

-Q

ｒ
H

T
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 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Γl=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、

µl=-µ0(e/2m)l=-µBl (2.14)
 と軌道角運動量量子数を使って表されます。（ここに

µB=µ0e/2m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SI系で、

µB=1.16×10-29[Wbm] (2.15)

電子軌道がつくる磁気モーメント



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=lzは、 l, l-1・・・-l+1, -lの2l+1とおりの値を持つ
ことができます。

電子軌道がつくる磁気モーメント



表2.1 主量子数と軌道角運動量量子数
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



 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, 2pz, 
3dxy, 3dz, 4fz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。

電子軌道がつくる磁気モーメント



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。

スピンがつくる磁気モーメント



 スピン磁気モーメント
 電子スピン量子数s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sz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
Γs=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。
µs=-g(e/2m)Γs (2.17)

と表されます。ここにgの値は自由電子の場合g=2.0023で、ほぼ2と考えてよいで
しょう。
µs=-(e/m)s=-2µBs (2.18)

の大きさは1/2なので、量子化軸方向の成分szは±1/2の２値をとります。

電子軌道がつくる磁気モーメント



電子がスピン角運動量*をもつ
 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
（598.6nm︓3s1/2←3p1/2）が磁場をかけ
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、磁場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。

スピンがつくる磁気モーメント

D1線︓
3s1/2→3p1/2

D2線︓
3s1/2→3p3/2

*ディラックの相対論的電磁気学から必然的に導かれる。



ステルン・ゲルラッハの実験
 シュテルン-ゲルラッハの実験は1922年にシュテルン
（Otto Stern）とゲルラッハ（Walther Gerlach）が行っ
た実験である。加熱して蒸発させた銀粒子をビームとし
て磁界中に通過させると、ビームは2点に分かれること
を示した。これは、電子にスピンがあることを示す。

スピンがつくる磁気モーメント



第3章
1.バンド磁性の基礎

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。



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。

 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ます。

バンド磁性の基礎



交換相互作用
 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って常磁性になりますが、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。

バンド磁性の基礎



Fe原子あたりの磁気モーメント
 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 [1s22s22p63s23p6]の外殻
に3d64s2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。

 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
µ=2SµB=4µB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2.219µBしかな
いのです。鉄だけでなく、コバルトCo(1.715µB)やニッケルNi(0.604µB)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。

図3.1 フントの規則による3d6

電子系のスピンの配置

バンド磁性の基礎



遍歴電子（バンド電子）モデル

 「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(itinerant electron 
model)」または「バンド電子モデル(band electron 
model)」といいます。

バンド磁性の基礎



鉄のバンド構造

 磁性体といえば、だれもが鉄Feを思い浮か
べます。Feは金属です。

 一般に金属であればエネルギーバンドモデ
ルでは伝導帯の電子状態の一部が占有され
残りが空いているような電子構造を持つは
ずです。

バンド磁性の基礎



非磁性金属のバンド構造と磁性金属のバンド構造

 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EF
といいます。

 (a)はアルカリ金属（Na,Kなど)のs電
子に由来するバンド状態密度である。

 (b)は、磁性をもたない遷移金属のバ
ンド状態密度である。s電子帯に加え
て、狭く状態密度の高いd電子帯が重
畳している。

(b)

Energy

•
D
O
S

EFEC

(a)

Energy

•
D
O
S

EFEC
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常磁性金属と強磁性遷移金属

 磁性がある場合のエネルギーバンドを考えるに当たっては、電子の
スピンごとにバンドを考えなければなりません。右側が上向きスピ
ン、左側が下向きスピンを持つ電子の状態密度です。

 普通の非磁性金属では図(a)のように、左右対称となる。これに対
し、強磁性体では、図(b)に示すように上向きスピンバンドと下向
きスピンバンドとに分裂します。分裂は、狭い3dバンドで大きく、
広いspバンドでは小さい。この分裂を交換分裂とよびます。

DOS
(down spin)

EC

EF

(b)

↑↓

DOS
(up spin)

E

DOS
(up spin)

EC

EF

(a)

↑↓

DOS
(down spin)

狭い3dバンド

広いspバンド
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クーロン相互作用と交換相互作用

 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 interaction)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。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。

バンド磁性の基礎



鉄の磁気モーメントはバンドモデルで説明できる
スレーター・ポーリング曲線

 種々の遷移金属合金につ
いて１原子あたりの原子
磁気モーメントと平均電
子数の関係を示した曲線。

 Crから始まって45°の傾斜
で上昇する半直線か、
Fe30Co70付近からNi60Cu40
に向かって-45°で下降す
る半直線のいずれかに
載っています。

Fe, Co, Niの磁気モーメントはそれぞれ2.2, 1.7, 0.6μB 、
この値はフント則から期待される値より小さい．

バンド磁性の基礎



強磁性金属のスピン偏極バンド構造 ↑スピンバンドと↓スピンバンド
の占有状態密度の差によって
磁気モーメントが決まる

バンド磁性の基礎



バンド図の横軸にあ
るΓ, ∆, H等の記号

 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、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。

 3次元のBZは複雑な形になります。図は、bcc構造の結晶
のBZです。Γ点は原点でk=(0,0,0)に対応します。H点は
k=(0,0,1)点に対応します。原点(Γ)から<100>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。

 E-k分散曲線は、BZの原点(Γ)からH点（k=(0,0,1)a*）に
沿ってのダイヤグラム、H点からN点（k=(1,1,0) a*/21/2）
に沿ってのダイヤグラム、N点からP点（k=(1,1,1)a*/31/2）
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。

バンド磁性の基礎
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bcc構造の結晶のブリル
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FeとNiのバンド状態密度

Ni

スピン状態密度

Ef
E

Fe

スピン状態密度

E

Ef

 Niは↑スピンバンドは満ち、↓バンドには
わずかな正孔しかない。n↑-n↓=0.6

 Feは↑スピンバンドに比し↓バンドの
状態密度がかなり小さい。n↑-n↓=2.2

↓バンドに0.6個の
空孔があると、
Cuからs電子が
流れこみ、Cuが
40%合金したと
きモーメントを
失う。
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第3章
2.自発磁化の起源
分子場理論の基礎



自発磁化が生じるメカニズム︓分子場モデル

 金属の強磁性の発現は、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。

 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(Weiss)による現象論的な理
論である「分子場理論」を紹介します

分子場モデルの基礎



ワイスの分子場理論

 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場Heffによって、
考えている磁気モーメントが常磁性的に分極す
るならば自己完結的に強磁性が説明できると考
えました。

 これがワイスの分子場理論です。このとき磁気
モーメントに加わる有効磁場を分子場(molecular 
field)と呼びます。

分子場モデルの基礎



磁化の温度依存性を説明する

 磁化Mをもつ磁性体に外部磁場Hが加わったときの有効磁場はHeff=H+AM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=2zJex/(N(gµB)2)で与えられます。
ここにJexは交換相互作用、zは配位数です。

 この磁場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M0=NgµBJで規格化して、

M /M0=BJ(gµBHeffJ/kT) (3.1)

という式で表されます。ここで、BJ(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という非線形関数です。

 強磁性状態では外部磁場がなくても自発磁化が生じるので、H=0のときの有効磁場
Heff=AMを(3.1)に代入し

M/M0=BJ (gµBAMJ/kT)=BJ ((2zJexJ2/kT) M/M0) (3.2)

という非線形方程式が成立しなければなりません。
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自発磁化が存在する条件
 ここで左辺をyとおき(y=M/M0)、BJの
引数をxと置くと、 (3.2)式は

y= (kT/2zJexJ2)x (3.3)
y=BJ(x) (3.4)

 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>Tcでは交点がなく、自発
磁化は存在しません。
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自発磁化の温度変化
 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。 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
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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
帯磁率χ =M/Hの温度変化は、キュリーの法則に従い、
χ=C/T (3.5)

 で与えられます。もし、1/ χをT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。このときの帯磁率
は、キュリーワイスの法則

χ =C/(T-θp) (3.6)
 で与えられます。 θpのことを常磁性キュリー温度と呼
びます。1/ χ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θpです。

 θpの値が正であれば強磁性、負であれば反強磁性です。

θp
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ワイスの分子場理論で
キュリーワイス則を導く

 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。有効磁場はHeff=H+AMで与えられます。

 一方、MとHeffの間にはキュリー則が成立するので、
M/Heff=C/Tと表せます。

 これらを連立して解くと、
M=CH/(T-AC)が得られます。θp=ACとすれば、

χ=M/H= C/(T-θp) (3.7)
となって、キュリーワイス則が導かれました。
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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。

バンド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。



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。



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。
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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(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。

 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4.2 垂直磁気記録の模式図
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磁気ヒステリシス曲線

 図4.3は、磁性体の磁化Mを磁場Hに対して描いた磁化
曲線です。消磁状態(H=0, M=0)に磁場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
場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4.3 強磁性体の典型的な磁
化曲線

磁場

磁化
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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=ε0E+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。
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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。

図4.5 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。
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初磁化曲線と磁区
 図のAにおいては、第2章に紹介したように反磁場による静磁エネ
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、磁化容易方向に磁場を加える場合を考えます。図4.6の初
磁化曲線のB点に相当する磁場HBより弱い磁場を加えた場合、磁
化は磁場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、磁場をゼロにすると磁化はゼロ
に戻ります。

 HBより大きな磁場を加えると、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場を減じても元に戻れないのです。
この領域（図4.6のB→C）を不連続磁化範囲といいます。

 磁場が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。

磁場

図4.6 初磁化曲線

回転磁化範囲

不連続磁化範囲
初磁化範囲
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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4.7(a)です。

 磁化曲線A→Bの変化（初磁化範囲）は図4.7(b)に
示すように磁壁が動いて、磁場の方向の磁区が広
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
4.7(c)に示すように磁壁は非可逆的に移動します。

 磁場がHCを超える領域では図4.7(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4.7(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
場を取り去っても、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。 図4.7 初磁化曲線の磁壁移

転による説明

図4.6 初磁化曲線

回転磁化範
囲不連続磁化範囲

初磁化
範囲
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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。
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形状磁気異方性

 第2章で、形状によって反磁場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場が異なることに
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場がありませんが、面直方向に
は大きな反磁場が働きます。このため、面内が磁化容易方
向になります。
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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。
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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θ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、
𝐸𝐸u = 𝐾𝐾usin2𝜃𝜃 (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θの関数として表したの
がFig.10です。Ku>0のとき異方性エネルギーはθ=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。
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異方性磁場HK

いま、磁化容易軸から磁場を小角度∆θだけ傾けたときの復元力を求め
ると𝐹𝐹 = ⁄𝜕𝜕𝐸𝐸𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜃𝜃 = 𝐾𝐾𝜕𝜕 sin 2∆𝜃𝜃~ 2𝐾𝐾𝜕𝜕∆𝜃𝜃 となります。磁化M0に対して磁化容
易軸から∆θだけ傾けた方向に磁場を印加して異方性と同じ復元力を与
えるとき、この磁場HKを異方性磁場といいます。このときの力は

𝐹𝐹 = ⁄𝜕𝜕𝐸𝐸 𝜕𝜕𝜃𝜃 = − ⁄𝜕𝜕𝑀𝑀0𝐻𝐻𝐾𝐾 cos∆𝜃𝜃 𝜕𝜕𝜃𝜃 =𝑀𝑀0𝐻𝐻𝐾𝐾 sin∆𝜃𝜃~𝑀𝑀0𝐻𝐻𝐾𝐾∆𝜃𝜃

となりますから両者を等しいと置いて、
𝐻𝐻K = ⁄2𝐾𝐾u 𝑀𝑀0 (4.2)

が得られます。
異方性磁場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。
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保磁力のなぞ

 残留磁化状態から逆方向に磁場を加えると、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）ときの磁場を保磁力といい、
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場という意味です。

 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場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。
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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場を加えた
ときの保磁力Hcは4.5節の異方性磁場HKに
等しいと考えられ、

𝐻𝐻c = 2𝐾𝐾𝑢𝑢
𝑀𝑀0

(4.3)

 で与えられます
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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、外部磁場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場は、理想的には異方性磁場HKに等しいはずですが、粒界の一部で異
方性磁場が低下していたり、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=αHK-NM0 (4.4)

ここにαは異方性磁場の局所的低下を表す因子(α<1)、
Nは第2章で述べた反磁場係数ですが、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場の大きな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。
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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。
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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。



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。



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

• 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, Co, 
NiとGd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Tb, Dy, Ho, Er, Tmを含めても強磁性元素は10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。

元素名
(記号)

α 鉄
(Fe)

コ バ ル ト
(Co)

ニ ッ ケ ル
(Ni)

ガドリニウ
ム(Gd)

Tc(K) 1043 1388 627 292

元素名(記
号)

テルビウム
(Tb)

ディスプロシウム
(Dy)

ホロミウム
(Ho)

エルビウム
(Er)

ツリウム
(Tm)

Tc(K) 224 85 20 19.6 25



弱い磁性が役にたつことがある

• 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。



反強磁性はネールが提唱

• 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
(antiferromagnet)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、 1936年の

ことでした。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TNと標記しま す。MnOでは、TN=116Kです。
この温度以下では反強 磁性ですが、116K以上では磁気秩序

は消滅して常 磁性になります。

反強磁性の基礎



反強磁性体MnOのスピン構造
• 図5.1に酸化マンガンMnOのスピ ン構造（

T=80K）を掲げます。

• Mnは面心立方格子をつくってお り、Mn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。 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

反強磁性の基礎



表5.3 反強磁性体の一覧
物質 結晶構造 転移温度

TN (K)
ワイス温度θ(K) 磁性原子あたりµB

導電性

酸化物

Cr2O3 三方 318 1070 3.0/Cr 絶縁性
MnO 面心立方 116 610 5.0/Mn 絶縁性
Fe2O3 面心立方 948 2940 5.0/Fe 絶縁性
CoO 面心立方 291 270 3.8/Co 絶縁性
NiO 面心立方 530 2100 2.0/Ni 半導体

硫化物
αMnS 面心立方 165 528 5.0/Mn 半導体
CuFeS2 体心正方 823 3.85/Fe 半導体

フッ化物
MnF2 体心立方 67.3 115 5.0/Mn 絶縁性
FeF2 体心立方 394 133 4.0/Fe 絶縁性

金属

Cr 体心立方 311 SDW0.4/Cr 金属
αMn 体心立方的 95 1.96,1.78,

0.60,0.25/Mn
金属

合金

AuMn 単純立方 825 4.2/Mn 金属
MnPt 面心正方 975 4.3/Mn 金属
MnPd 面心正方 780 190 4.4/Mn 金属
γFeMn 面心立方 550 1.7/average 金属

γIrMn 面心立方 600-700 2.5/Mn 金属

反強磁性の基礎



反強磁性はなぜ生じるか

• 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、超交換相互作用で説明されます。

反強磁性の基礎



反強磁性体の磁化過程と磁化率
 反強磁性体においてはスピンは反平行に並
び、ネール温度TN以下でも合成されたモー
メントはゼロです。磁化率は発散せず、弱
い角点を示す。

 スピンの向きに平行な磁場を加えたとき、
はじめは小さな磁化しか示さないが、強磁
場のもとでは、スピン系は磁場に平行な配
置から垂直な配置にフリップする。

TN以下で磁場に垂直なχ⊥は一定、
磁場に平行なχ//はT→0で0に収束する。
TN以上でχはキュリーワイス則に従う

χ=1/(T+θ)

西條純一先生のHPから

反強磁性の基礎



Crのスピン密度波状態

• 遍歴電子反強磁性はちょっと複雑です。特にCrの磁性はス ピ
ン密度波(SDW)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。

• Cr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=(π,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SDW状態です。CrではQがわ
ずかに(π,0,0)/aからずれており、SDWの周期λ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。

(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

反強磁性の基礎



反強磁性半導体CuFeS2

• 反強磁性半導体である黄銅鉱CuFeS2のFe原子あたりの磁気
モーメントは組成式Cu+Fe3+S2-

2から期待される5µBよりはるか
に小さい3.85µBしかありません。

• CuFeS2のFeの3d電子状態はSの3p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3.88µBしかないとい うことが導かれました。

• CuFeS2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。

反強磁性の基礎

Cu Fe S



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、IBMが磁気ヘッド用GMR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。

反強磁性の応用



スピンバルブのキモは交換バイアス

図5.3 交換バイアスとは、強磁性体が
反強磁性体と界面で交換結合している
ために見かけ上働く磁場Hexchのこと。

+H2-H

①

+H1

② ③

Mfree

H

Mpinned

H

MR大MNiFe+MCo MR

MR小①

②
③

H

H1 H2

Hexch
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交換バイアスは古くから知られていた

• 「強磁性体の物理」を通読された方は、下巻の第5
章§13(d)の中に表面酸化したCo微粒子においてCo
と反強磁性体CoO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 Meiklejohnらの実験が紹介されている
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IBMの
底力にも敬意を表します。

図5.4 部分的に酸化されたCo微粒子(10-100 nm)の 77Kにおけ
るヒステリシスループ。曲線(1)は10kOe 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)

反強磁性の応用



交換バイアスの仕組み

• 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

反強磁性の応用



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。



第2章の
参考資料



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𝑳𝑳 = ∑𝑖𝑖 𝒍𝒍𝒊𝒊およびスピン角運動
量量子数の総和𝑺𝑺 = ∑𝑖𝑖 𝒔𝒔𝑖𝑖 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𝑱𝑱 = 𝑳𝑳 + 𝑺𝑺です。

参考︓多電子原子の磁気モーメント



全角運動量の合成
 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µlは

µL=-µ0(e/2m)L=-µBL (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

µS=-(e/m)S=-2µBS (2.20)
と2がつくからです。合成磁気モーメントµは

µ=µL+µS=-µB(L+2S) (2.21)
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のような関係を保ちながら、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。

参考︓多電子原子の磁気モーメント



 多電子原子の電子配置
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, ml, msで指定される状態)には1
個の電子しか占有できない。

参考︓多電子原子の磁気モーメント



 フントの規則
 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。

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、
less than half J=|L-S|
more than half J=L+S
となっています。

参考︓多電子原子の磁気モーメント



 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
2S+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singlet, doublet, triplet, 
quartet, quintet, 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2S1/2（ダブレットエス
２分の１）、ホウ素原子は2P1/2（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、Mn2+(3d5)では、S=5/2 (2S+1=6), L=0 (→記号S) 、
J=5/2なので、多重項の記号は6S5/2（セクステット エス２分の
５）となります。

参考︓多電子原子の磁気モーメント



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、
lz=-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同じエネルギーをもっているのですが、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 3d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 µJ µS exp 多重項

Ti3+ [Ar]3d1 2 1/2 3/2 1.55 1.73 1.7 2D3/2

V3+ [Ar]3d2 3 1 2 1.64 2.83 2.8 3F2

Cr3+ [Ar]3d3 3 3/2 3/2 0.78 3.87 3.8 4F3/2

Mn3+ [Ar]3d4 2 2 0 0 4.90 4.8 5D0

Fe3+ [Ar]3d5 0 5/2 5/2 5.92 5.92 5.9 6S5/2

Co3+ [Ar]3d6 2 2 4 6.71 4.90 5.5 5D4

Ni3+ [Ar]3d7 3 3/2 9/2 6.63 3.87 5.2 4F9/2

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。
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軌道角運動量とスピン角運動量の寄与

 常磁性体の磁化率χ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

χ=C/T (2.24)
 Cはキュリー定数と呼ばれ、全角運動量量子数Jを用いて

C = �𝑁𝑁𝑔𝑔𝐽𝐽2𝜇𝜇𝐵𝐵2𝐽𝐽 𝐽𝐽 + 1 3𝑘𝑘 (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。
 磁化率がキュリーの法則に従う場合、(2.24)式においてχ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𝜇𝜇 = 𝑔𝑔𝐽𝐽 𝐽𝐽 𝐽𝐽 + 1 が求
められます。

参考︓多電子原子の磁気モーメント



 3d遷移金属と4f希土類の常磁性
 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、µの値はL,S,Jがわかれば計算できます。
例えばTable2のV3+(3d2)の場合、L=3, S=1, J=2

なのでgJ=2/3, J J + 1 = 6 なのでµ=1.64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gS=2、 S S + 1 = 2
となり、µ=2.83となり、実験結果を説明でき
ます。

 これを「軌道角運動量の消失」といいます。

 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(Sm3+)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。)

参考︓多電子原子の磁気モーメント
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バンド分散曲線はなんの役に立つ？
 FeのΓ-∆-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
う役立ちます。

 図3. 6は、Fe/Au接合においてバンド構造がどのよ
うに接続するかを表したものです。 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。

参考︓バンド磁性の基礎



スピン偏極状態密度はスピントロニクスに役に立つ？

 TMRは磁性体のスピン偏極バンドの状態密
度曲線を使って説明されます。

 フェルミ面における状態密度が上向き スピ
ンと下向きスピンとで異なります。

 両電極のスピンが平行だと、状態密度 の大
きな状態間の電子移動により低抵抗 になり
ます。

 反平行だと、大きな状態と小さな状態 の
間の移動なので高抵抗になります

トンネル磁気抵抗(TMR)を考えるときに役に立ちます。

参考︓バンド磁性の基礎



金属である鉄やニッケルの磁化の温度依存性が
分子場理論で説明できるわけ

 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
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。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。

参考︓分子場理論



鉄は遍歴電子、鉄の酸化物は局在電子
何が両者を分けているか？
 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。これをハバードモデルといいます。

 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。

参考︓バンドモデルと局在電子モデル



ハバードモデル

 バンドモデルに電子相関Uを導入する手法がハバード
モデルである。
Fig. 3は、横軸を∆/Uにとったとき、電子のエネル
ギー準位が∆/Uに対しどのように変わるかを示した図
である。
ここに∆はバンド幅で電子の移動のしやすさの尺度で
ある。T0は満ちたバンドの平均エネルギーである。

 バンド幅が電子相関エネルギーに比べ十分小さなとき、
すなわち、∆/U<<2/31/2のときは禁制帯が現れ、系は
絶縁体となる。∆/U→0は局在性の強い極限で、電子
移動が起きるにはUだけ余分のエネルギーが必要であ
る。このため、電子は原子付近に束縛され、局在電子
系として振る舞う。

lower Hubbard band

upper Hubbard band

参考︓バンドモデルと局在電子モデル

局在性 遍歴性
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いったん飽和させた磁性体をどうすれば元の状態に戻せるか？

 交流消磁法によって戻すことができます。交流
磁場を加え、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。

Q&A
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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。磁場中で成膜す
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。

参考︓磁気ヒステリシスの基礎



結晶磁気異方性の起源

 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0.15µB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 µB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µeVの異方性を求めなければな
らないからです。
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Feは立方晶で等方的なのに、図4.9の磁化曲線が結晶方位に
よって折れ曲がりかたが違うわけ
 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4.11に示すように磁場方向に磁
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場で終了します。こ
れが図4.9の[100]方向の磁化曲線に対応します。

 一方、磁場を[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、極めて弱い磁場によってこの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。磁場を増加すると磁
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4.11 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4.12 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。
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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場をゼロにしても残っている磁化を残留磁化
ということは前に述べました。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
4.1６です。図4.16(a)の単磁区状態は磁極が生じ反磁場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、外部磁場を減じると、反磁場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、磁場を
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。
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磁化反転の臨界磁場はどうやって導くことが
できるのですか

 磁気異方性エネルギーと磁場中の磁化のエネルギーの
和が不安定になるときの磁場の値を計算します。

 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αだけ傾いた方向に
磁場を印加します。このとき、磁化Msは磁化容易軸
からβ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。

𝐸𝐸u = 𝐾𝐾usin2θ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐻𝐻𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 α − θ
= 𝐾𝐾usin2θ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐻𝐻||cosθ − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐻𝐻⊥sin𝜃𝜃 (4.6)
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アステロイド曲線

(4.6)が極小になる条件および不安定になる条件は
𝜕𝜕𝐸𝐸𝜕𝜕
𝜕𝜕θ

= 0,
𝜕𝜕2𝐸𝐸𝜕𝜕
𝜕𝜕θ2 = 0

これより 2 ⁄𝐾𝐾u 𝑀𝑀𝑀𝑀 sin𝜃𝜃cos𝜃𝜃 − 𝐻𝐻||sin𝜃𝜃 − 𝐻𝐻⊥cos𝜃𝜃 = 0

および 2 ⁄𝐾𝐾u 𝑀𝑀𝑀𝑀 −sin2𝜃𝜃 + cos2𝜃𝜃 − 𝐻𝐻||cos𝜃𝜃 + 𝐻𝐻⊥sin𝜃𝜃 = 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

𝐻𝐻|| = −𝐻𝐻Kcos3𝜃𝜃, 𝐻𝐻⊥ = 𝐻𝐻Ksin3𝜃𝜃 (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。
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超常磁性限界

 室温の熱擾乱kT～25meV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。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っています。

 磁気記録が10年間安定であるためには、KuV/kTが60以上
ほしいといわれています。Kuの大きなCoでもKuV/kT～
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FePtなどの開発が進められているのです。

参考︓磁気ヒステリシスの基礎
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断熱消磁
• 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。

• 温度T1においてこのスピン系の状態はエントロ ピー曲
線上P1にあったとします。

• 温度T1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P2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P3に移動します。このとき、常磁性体の温度は、T1か
らT2 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、
mKに到達することもできます。このような操作を断熱消磁と

いいます。

図5.7 常磁性体のエントロ
ピー曲線と断熱消磁

参考参考︓常磁性の応用



断熱消磁でどこまで温度は下がるか

• 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Tc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10-3  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10-6Kまで到

達可能です。

参考︓常磁性の応用



• 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。

宝石の色と固体レーザ︓常磁性体と光
参考︓常磁性体と光



ルビーの構造と吸収スペクトル

図5.8 (a)ルビーにおけるCr3+イオンを囲むO2-イオンの配位と、(b)ルビーの
透過率スペクトル

• 宝石のルビーはコランダムAl2O3のAl3+の一部をCr3+イオンで置換した 組成を
もっています。Al3+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。

(a) (b)

参考︓常磁性体と光



磁気共鳴
• 磁気共鳴とは、磁場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(ESR)、核磁気共鳴(NMR)、ミ
ュオンスピン共鳴(μSR)があります。

• ここでは、このうち電子常磁性共鳴(EPR)
と核磁気共鳴（NMR）にふれます。

表5.4 スピン共鳴の分類
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磁気共鳴の原理
• 一般に、磁気モーメントMが磁界H0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、γを磁気回転比として式 (1)のように表され
ます。

dM/dt=γ[M×H0] (5.1)
H0//zとすると、Mのx成分、y成分の式は、

d2Mx/dt2=-γ2H0
2Mx, d2My/dt2=-γ2H0

2My

と書き表されます。この式の解は、
Mx=M0xexp(iγH0t) (5.2)

となり、図5.14のように固有振動数ω=|γ|H0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。
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電子常磁性共鳴 (EPR)
電子スピンの磁気回転比はγe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

(5.3)γe =-geµBS/hS=-gee/2mc
で与えられます。これを周波数で表すと、

γe/2π=2.8025×1010[Hz/T] (5.4)

となります。ESR装置では通常Xバンド(9GHz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H0=321mT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

hω= h|γ|H0=geµBH0 (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±geµBH0/2の2つの状態にゼーマン分裂し、電磁波のエネルギーhω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。

参考︓磁気共鳴



EPRの応用
• 結晶の低対称性を表す零磁場分裂

• 結晶中の微量の遷移金属不純物の同定

• 超微細超微細構造は元素の指紋

• Siナノワイヤ中の微量ドナーの活性化を知る

参考︓磁気共鳴



反強磁性共鳴

 反強磁性共鳴における有効磁場
部分格子の磁化M1は磁場-λM2＋BAzを受ける。磁化M2は-λM1-BAzを
受ける

 M1とM2の間の交換相互作用を分子場近似で扱うと交換磁場は
B1(ex)=-λM2; B2(ex)=-λM1
で与えられる。ここにλ＞0である。

 運動方程式を立て、解の存在する永年方程式は
𝛾𝛾 𝐵𝐵𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐸𝐸 − 𝜔𝜔 𝛾𝛾𝐵𝐵𝐸𝐸

𝛾𝛾𝐵𝐵𝐸𝐸 𝛾𝛾 𝐵𝐵𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐸𝐸 + 𝜔𝜔 = 0

ここに𝐵𝐵𝐸𝐸 ≡λM

 反強磁性共鳴周波数は
𝜔𝜔02 = 𝛾𝛾2𝐵𝐵𝐴𝐴 𝐵𝐵𝐴𝐴 + 2𝐵𝐵𝐸𝐸

結 晶
周波数

CoF2 NiF2 MnF2 FeF2 MnO NiO

GHz 855 933 260 1580 828 1090
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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（NMR）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µNはe/2M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1840倍であるため
、 核磁子はボーア磁子の約1/1840となります。NMRの磁気回
転比γnは、 γn /2π=4.2578×107[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、42.6-127.7[MHz] と
なります。このため、NMRにはVHF帯の電磁波が使われます。
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NMRスペクトルで化学種を同定する

。

 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（TMS）Si(CH3)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ppm単位で表します。

図5.20 さまざまな化学種における1Hの化学シフト（TMSを基
準として、ずれの割合をppm単位で表示）
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パルスフーリエ変換法で感度向上
 以前のNMR分光装置では、試料を磁場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、磁場の中に試料を置き、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NMRスペクトルが得られるの
です。

 パルスフーリエ変換法は、NMRスペクトルの測定時間を短縮し、信号 のSN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となり、NMRの有用性
が高まりました。

参考︓磁気共鳴



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60～70%は水、20～30%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(MRI)です。陽子の密度の濃淡がMRIの濃淡になります。脂肪
分子は CnH2n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。

 MRI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振幅の緩和（緩和時間T1）と位相の緩和
（緩和時間T2）を測定しています。観測したい対象の性質に応じて、
T1強調画像、T2強調画像などが用いられます。
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MRIの画像化には磁界の勾配を用いる

 MRIでは、画像化のために、傾斜磁場を用いるこ
とによって位置情報を得ています。図5.21(a)に
示すように均一磁場のもとでは、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。

 実際は、直交する2方向に傾斜した磁場を使い、
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。

図5.21 傾斜磁界による位置情報への変換
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合成反強磁性(SAF)

• 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、RKKY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, Cr, Cu, Nb, Mo, Ru, Rh, Ta, W, Re, Irな
どについて研究されました。

• 交換相互作用エネルギーが大 きなRuが最もよく使われます。
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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。

• 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場（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場がばらつくため、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。
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常磁性元素と非磁性元素で強磁性を作る
• 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、 Mn, Fe, Co, Ni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。

• Zrはパウリのスピン常磁性を示す4d遷移金属です。Zrの室温でのモル磁化率χmol はcgs単
位系で+120×10-6 [cm3/mol]となっています。Zrの原子量91.224、 密度6.52 [g/cm3]を考慮
すると、磁化率はχ=8.61×10-6[cgs無名数]となり、1[kOe]の磁場を加えたときの磁化は、

8.61[mG]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ZrZn2という金属間化合物をつくると、 Tc=21.3K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Zr原子当たり0.13µBと小
さく、弱い遍歴電子強磁性体と呼ばれています。このほか Sc3In、規則相のAu4V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SCR理論によって説明されています。

参考︓常磁性の応用
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