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は じめ に

まぐねの国の探索.この回は,磁性体をどんどん′トさく

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Fig.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ノ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,

2.2 磁性体を偏光顕微鏡で見ると一磁区と磁壁

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擦ると,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.
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いくら分割しても磁極の大きさは変わらない. クリップの鉄を偏光顕微鏡で拡大して見るとFig.

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.図の場合は四つの方向を向

いているので
.
磁気モーメントのベクトル和はゼロにな

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
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は元に戻らないため.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一二のことは第4回に述べます.

2.2節のQ&A

Q: 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?

A: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1).磁区が発見され

たのは40年も後の1947年のことです,ウイリアムスが

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2).

Q: なぜ磁区に分かれるのですか ?

A: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年に打ち立てました3).物質が磁化をもつと磁

極問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.(2.5

節でくわしく述べます,)

2.3 磁性体の磁束線と磁力線一反磁界の起源

磁性体が磁区に分かれることを説明するには,磁性体の

中を貫く反磁界のことを考えなければなりません.

第1回のQ7で,磁化Mをもつ磁性体に外部磁界Hを加

えた場合.敵性体中の磁束密度はB-〃oH+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8-〟です.

磁性体の中にある原子磁石はFig.4のようにきちんと方

Fig.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合い両端に磁極が生

じる.Fig.5 磁束線は磁化と

連続.124
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位をそろえて配列していて磁化〃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
.一



(a)

Nx=1/3

Fig.7 反磁界係数は磁性体の形と向きで異なる.

となります.反磁界係数はFig,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

FL.H dl-FL｡H d,-FL.Hd2--M/3 (24)

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,

FJ｡H 山=-M./2, FLoHd,=-M,./2.JJ.H｡L=0 (2･5)

となります.したが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lとなります.

p.H d,=0,/I.H｡,-0,poH dzニ ーMヱ (2,6)

したがって.磁性体薄膜ではM2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,而直に磁化をもつた

めには記録展体に使われる磁性体が強い垂直磁気異方性を

もつことが必要です.

2.4節のQ&A

Qニ反磁界があることは.どうやってわかるのですか?

A:磁性体の磁化曲線がFig.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Helr(これを実効磁界と呼びま

す)は,外部磁界より反磁界Hd-NM/poだけ小さいた

Mr MsM′′′′′ ′′

′ ′′′′〟 ′′ ′

′ H′′ Herr=H-NN

I′′′′′Fig.8 測定した磁化曲線は図の点線のように傾いて

いるが.磁気モーメン吊こ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.(近角聴倍 :強磁性体の

物理 (上)p.16図1-15による) I_--一一一
--一一一1---一心-一一一----p-

､--一一一一一<--I-I---一Fig.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.

--一一一一一一-1-I-+-- 一一一一一-一一---一 一

一､Fig.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

し合って安定になる.め,磁化の立ち上がりの傾きが健やかになっているので

す.例えば,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,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.Flg,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極のほうを向いているため静磁エネルギー
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そこで,F 0に示すように

と左向きの磁 右向きの磁化をもつ領域 交換エネルギーを損します.だ磁石をそろえようとする
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Co
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化をもつ領域とに縞状に分かれると,反磁界が打ち消し合って静 08きが 1 0 から,急に原子磁石の向変わることはなく,実際

磁エネルギーが低くなって安定化しま 数原子層にわたって徐々に回す.これが磁区に分かれる理由です. i 1g.にはF 2のように

移領域のことを磁壁といいま転していくのです.この遷i 1g.F 0のように縞状に分かれた磁区のことを縞状

1ig.in
do
itsrpe
( ma )といいます. F 1は磁 磁区 

(MFM 気力顕微鏡 
い )を使って観測した縞状磁区です.明るい部分と暗 26. さまざまな磁区環流磁区 :する性質 (磁気磁性体には磁化が特定の結晶方位に向こうとす. 

り部分の面積は等しいので.この磁性体の磁化はゼロにな 0)(,10)(,001( 0 )oo)(,io
)(,
io
)(,
1
0 o o iの六つ 方位異方性)をもちます.立方晶のの磁性体では 

i 1g.です. F 3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

が等価

25.ます.節の Q&AQ:縞状磁区だと磁区と

00 磁区の境目では磁化の向きが変わっています.境目81

きに並ほうとする働きはどうでは原子磁石同士が同じ向

A: よい質問ですj .たしかに磁なっているのですか ? 安定になります.磁気異方性の小さな磁性体では,あるサa ボルテックス : 磁的にイズより小さな構造をつ

621 区に分かれると静磁エネ ルギーは得するのですが,原子



巻き状の磁気構造をとります.これをボルテックスと呼び

ます. 

Fig.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,O))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ほ

う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. 

2.節の Q&A6


Q: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.

A:近角によれば	 半径 rの球状の砲性体を仮定して単磁

区になる条件を求めると , rc 9/Fo2; eの- 1L/Iで表され,F

場合. Is 215,-1. 0 2を代人 し,r- n- . 7 6×1~ c2 mとし

ています.一般には 10-100nmが限度とされていま

す4 ). 

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 現在の豊子力学では.原

子のイメージは.電子が原子核の周りに雲のように分布し

ているという描懐で表されます.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,原子核の周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L 必要に

応じて孟子論の言葉に置き換えることとします. 

2..
71 電子軌道がつくる磁気モーメント

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 -eC][ をもつ電子が動くと電流が生じます

が,この周回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下記のように証明で

きます. 

-elC]の電荷が半径 rlm]の円周上を線速度 ulm/S]で

周回すると , 1周の時間はl- 7/ sとなるので,電子が2rrul】

1周するときに流れる電流は 

i=el-u2Tl	 (.)-/=e/7rA] 27

となります.


この環状電流を一棟な静破界 H [A/m]の中に置いてみる
 

- A- 1三-
Fig.16 原子内の電子の周回運動は磁気モーメント
を生じる.

と,円周上の微小な円弧dslm]に働く力のベクトルdF lNl 

-【 gS1mk/2は.フレミングの左手の法則から 

dF=ldsxFL｡H	 2･8)
( 

(E- I の位置に働くトルクdTはr F,H対応のS系) r xd

これを円周にわたって積分するとトルクTl がNm]

･-i (/)ird)pH i pH 2･ 9)
dT-i2(xsxo -Sxo (

と求まります.ここにSは環状電流の圃む面積 S-rr72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-Snと書け

ます.

一方,仮想的な磁化のペア +Q[ ]- WbつくWb, Qの[ ]

る磁気モーメント /=Q Wbm]が磁界 Hの中に置かれたL r[

ときのトルクTl はNml

T=QrH JX	 (･10
x =LH 2)

と表されます.電流による(29式と磁化による(.0式
.) 21)


は同じベクトル積の形で表されますから.比較することに

よって.電流がつくる磁気モーメントp｢Wbm]は一電流値 

il】 =rr m2 とをF oAに円の面積 S 72[ 】 Lをかけることにより 

fLF.S	 (･1
=Lin	 21)


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,その向きは電流が因む面の法線方向であることを示し

ています.電流に(27式 i /--L/打 を.面積に.) - -ei e'2r

S-7rl2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. 

p=-(poeur/2)n-p-｡(e/2)rxu (2･12)


であることが導かれました.


角運動量はr=Y･×p-rxmL,と表されるので,これを


使って(2.12)式を表すと
 

FL-J(/T) (･3
=F.e2nT	 21)

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.

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 h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.笹

子軌道の角運動量は 1T- lと表すことができます.これをEh

tcCopyright ◎2012byTheMagneiFig.17 磁界中に置かれた円電流に働く力 



(2.13)式に代人すると軌道磁気モーメントは,

ILL=-ilo(eh/2m)l=-/LBL
と軌道角運動量量子数を使って表されます.

(2.14)

ここにFLB-/Loeh/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.

FLB-1.16×10~9-9[wt)m] (2･15)

となります.この値の導出には,FLO-7rXIO 7[wb/(Am)],
e=1.60×10J19[As],h-1.055×10=34lJs],m-9.11×10 81

[kg]を用いました.なお.EB対応のSI系では

ILB-eh/2m-9.27×10L24lAmI2]

また,cgs-emu系では

/LB-eh/2mc-9.27×1021[emu]です.
2.7.2 原子の軌道と塁子数

原子内の電子の状態は,主量子数nと軌道角運動量 t,

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7n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,Oからn-1までの1ずつ増える値をとる

ことができます.例えは n-1だとlは0しかとれません.

~- -I ~ ~~-_=_----: -_

128 軌道角運動量量子数をJとすると,その量子化方

向成分(磁気量子数)m-lEは.i,l-11･･-I+1,-lの21+

1とおりの値をもっことができ

ます.Tablelは,主量子数n=Oから4までについて,

軌道角運動量豊子致～のとる値,さらに各Jに対 して磁気

量子数7nの取 りう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Tablelで網をかけた3d遷移金属と4

f希土類金属が使われてい

ます.軌道角運動量量子と電子分

布の形Tablel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.Fig.

18は1S,2S,2pZ,3dp,3dZ,4fl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軌道には一つのくびれが,

d軌道には二つのくびれが存在します.このように,軌

道角運動量長子数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, i H li -

I _Fig.18 電子軌道の電子分布の形 :くびれに注目

.Copyright◎2012byTheMagneticsSocietyofJa



Tablel 主孟子数と軌道角運動量量子数

a ∫ m 軌道

縮重慶1 0

0 1S 22
0 0

2S 21 1 0 -1 2p 6

3 0 0 3S 21 1 0

-1 3p 62
J 巨 10-1 -2 3

d 104 0 0 4S
21 1 0 -1 4

p 62 2 ･!o -1 -2 4d 10

3 3I2 1 01- 1 - 2

-3書4fI14ら.電子は軌道角運動量に加

えて,スピン角運動量をもつからです.スピンについては

次節で述べます.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.スピンはデイラッ

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の二つの固有値しかもち

ません.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三は±1/2

の2倍をとります.この結果.スピン角運動量はhを単位としてrs
=hs (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.FL5--a(e/2m)r s

(2･17)と表されます.ここにgの

値は自由電子の場合g-2.0023で,ほぼ2と考えてよいでしょう.一u5--(e/m)hs=-2ILRS

(2.18)電子がスピン角運動量をもつとい

う考え方は.NaのD.発光スペクトル線 (598.6nm:3sl′2-3pl′2)が磁

界をかけlFig.19 スピンのイメージ

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･ゲルラツハの実験

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=

∑ ,ちおよびスピン角運動量量

子数の紀和S=∑LS.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/LE

はFLL=-ilo(eh/2m)L=-/LBL (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/'n)hS=12FLBS

(2･20)と2がつくからです.合成磁気モーメン

ト〝はJL=FLL+FLs=-FIB(L+2S)

(2121)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Fig.20のように

関係を保ちながら,Jを軸としてそ

の周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FLは,Jに平行でL+2S (Fig.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〝

=一gJFLBJと表すことができます (2.22)

gJJ-lOQl-PPIcosa-L･2SIcos

a-J十Scosβここに,cosβ-J･S/JSおよび

2J･S=J2十S2-L2

を使うと
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3dt子敷Fig.23 磁性イオンの磁気モーメントの実測値と

理論値3d遷移イオンの磁気モーメントの実験値

と計算値はTable2に掲げてあります.また実験値はFig.23

(a)の白丸で示 してあります.一九 ILの借はL,S,Jが

わかれば計算できます.例えばTable2のV3+(3d2)の場合,

i-3,S=1,J=2なのでgJ-2/3,JJ(J+1)=J61なので/J=
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.ちし,L=0と仮定するとgs-2.JS(S+1)=､厚 となり
.FL=2.83となり.実験結果を説明できます.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Fig.23(ち)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-)のときはバンプレ

ックの常磁性を考慮しないと実験とは一致し

ません.)2.7

節のQ&AQ: 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 ?A: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
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○○ 実瀬

- (軌道+スピン)0 2 4 6 8 10 12 14

4ft子敷(a)3d遷移金属イオンの場合.(b)4f

希土類イオンの場合.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.項を改めて説明します.

参考 文献1)P.WelSS:∫.dePhys.Rad.6,6

6ト690(1907)2)H.a.Williams:Phys.Rev.71,646

--647(1947)3)C.Kittel:Rev.Mod.Phys.70,96
5-971(1949)4) 近角聴信:強磁性体の物理(下).(襲撃鼠

1984),p.215(

2012年3月1日受理)佐

藤勝昭 さとう かつあき1966 京都大学大学院工学研究科修士課程

修了工学博士,1966日本放送協会,1984 東京農工大学助教

授.1989 同教授,2005 同項事 ･副学長,2007 同退職 ･名

誉教授.2007 科学技

術振興機構 現在に至る.主な著書 光と磁気.応用物性.金色

の石に魅せられて,理科力をきたえるQ&A.太陽電池

のキホン(訂 正)まぐねVol.7,N0.2に掲載の連載講

座第1回p.82下から4行目BaFe204はBaF

e120.9の誤りです.お

詫びして訂正いたします.Copyrighte2012byTheMagneticsSoci




