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特別講義・スケジュール 

• 第1回(12/18) 

1.磁性の基礎 

2.磁気光学概説 

• 第2回(12/25) 
第1回の復習 

3.磁気ヒステリシスの謎 

 

• 第3回(1/29) 

第2回の復習 

4.磁気光学の基礎 

• 第4回(2/9) 

第3回の復習 

5. 磁気光学の応用 

6.磁気共鳴の基礎と応
用 

 



「ヒステリシスの謎」復習 
第2回の復習 



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。  

 



かたい磁性体とやわらかい磁性体 

かたい磁性体 

• 永久磁石・磁気記録媒体 

• (BH)maxが性能を表す 

• Hcが大きいほどよい 

軟らかい磁性体 

• 電磁石や変圧器の磁心 

• 初透磁率μrが性能を表す 

• Hcが小さくMsが大きい程よい 

Hc Hc 



磁気ヒステリシス曲線 

• 図3.1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。 

• 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 

図3.1 強磁性体の典型的
な磁化曲線 



初磁化状態 

• 強磁性体は自発磁化をも
ちますが、初磁化状態で
は磁化がゼロです。 

• 磁区に分かれることによっ
て、反磁界を打ち消し、磁
化を安定に保ちます。 

• 縞状磁区、環流磁区、ボ
ルテックスなどさまざまな
磁区が存在します。 

• 100nmより小さいドットで
は単磁区になります。 

環流磁区 縞状磁区 

ボルテックス 単磁区 



初磁化曲線と磁区 

• 図のAにおいては、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。 

• 磁化容易方向に磁界を加えると、初磁化曲線のB点
に相当する磁界HBより弱い磁界の場合、磁化は磁
界とともに緩やかに増加しますが、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、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
にません。この領域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。 

• 最後は、全体の磁化が同じ方向を向きます。これを
磁気的に飽和したといいます。 

 

図3.4 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3.5(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3.1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3.5 初磁化曲線の磁壁移動・磁化回

転による説明 



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。 



結晶磁気異方性 

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 (3.1) 

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
が図3.9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3.9 磁化容易軸からの傾きと磁気異
方性エネルギーの関係 



Feは立方晶で等方的なのに、磁化曲線の折れ 
曲がりかたが結晶方位によって違うわけ 

H//[100]の場合 

• 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。これが下図の
[100]方向の磁化曲線に対応
します。 

図3.10 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 



つづき 

H// [110]の場合 
• 磁界を[100]方位から45°に傾
いた[110]に加えた場合、図
3.11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。 



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    

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。 

 

 



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3.1
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。 

 

図3.1 強磁性体の典型的
な磁化曲線 



単磁区ナノ粒子集合体の保磁力は 
異方性磁界HKに等しい 

ナノサイズの磁性微粒子では単磁区になっています。 

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、磁化容易軸方向に 

磁界を加えたときの保磁力Hc 

は異方性磁界HKに等しいと 

考えられ、 

𝐻c =
2𝐾𝑢

𝑀0
    

で与えられます 
図3.12 単磁区粒子照合体における反転機構の模式図 



磁壁が導入されると容易に磁壁移動が起き 
保磁力は下がる 

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3.13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     

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。 
単磁区にして界面制御で磁区の核発生を抑えるとDyを使わなくてもHcは下がりません。 

図3.13 核生成型磁性体における反転機構の模式図 



磁壁移動をピン止めするサイトがあると 
保磁力は、それが無いときより高くなる 

• ピニングサイトがあると、図に示すように、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3.14 ピニング型磁性体の反転機構の模式図 



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3.1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。 

図3.1 強磁性体の典型的
な磁化曲線 



残留磁化のしくみ 

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3.15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 
に、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 
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、3.5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。 



第2回の復習まとめ 

• 第2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。 



４．磁気光学効果の基礎 
第3回 磁気光学の基礎と応用 



教科書・参考書：光と磁気 

• この講義は、拙著「光と
磁気(改訂版)」(2002年朝
倉書店刊)に基づいてい
ます。 

• この本の初版は1988年
に出版され、日本応用磁
気学会から出版賞を受賞
しました。 

• その後、2001年に改訂版
を出版しました。 



電磁気学と磁気光学 

磁気光学効果の基礎 

4.1 円偏光と旋光性・円二色性  

4.2 電磁気学に基づく磁気光学の理論 



ここで学ぶこと 

• この講義では磁気光学効果が媒体のどのよ
うな性質に基づいて生じるかをマクロな立場
に立ってご説明します。 

• 磁気光学効果は、左右円偏光に対して媒体
の応答が異なることによって生じることを述べ
ます。 

• このとき媒体の応答を誘電率を使って表しま
す。 



マクロの扱いとは 

• ここでは媒体のミ
クロな性質には目
をつぶって、媒体
を連続体のように
扱い、偏光が伝
わる様子を電磁
波の伝搬として記
述します。 

 

実際の物質は、ミクロ 
な原子の3次元配列 
格子定数a～0.5nm 
光の波長～500nm a 

a<<なので、通常の 
電磁気学では、物質 
を連続体として扱い 
電磁波への応答を 
マクロなパラメータで 
あるやを用いて表す 



4.1 円偏光と旋光性・円二色性  

• 旋光性や円二色性は、左回りと右回りの
円偏光に対する媒体の応答の差に基づい
て生じます 。 

 



直線偏光は左右円偏光の合成 

• 直線偏光の電界ベクトルの軌跡は図(a)のよ
うに、振幅と回転速度が等しい右円偏光Rと
左円偏光Lとの合成で表されます。 

図(a)直線偏光は等振幅等速度の
左右円偏光に分解できる 



式で書くと 

• E=E0exp(it) i 

ここにiはx方向の単位ベクトル 

• 右円偏光の単位ベクトルr=(i+ij)/21/2 

• 左円偏光の単位ベクトルl=(i-ij)/21/2 

i=(r+l)/21/2となるので 

• E= 2-1/2 E0 {exp(it)r+exp(it)l} 

 

 



左右円偏光の位相が異なる場合 

• 媒体を透過した後、図（ｂ）のように左円偏光と右円偏光
とに位相の差があると、合成した電界ベクトルの軌跡は
直線で、その向きはもとの偏光の向きからから傾いてい
ます。 

• これが旋光性です。 
回転角は左右円偏光の 
位相差の1/2です。 

図 (b)媒体を通ることにより左円

偏光の位相と右円偏光の位相が
異なると偏光が回転します 



式で書くと 

• 右円偏光に対する屈折率n+ 

• 左円偏光に対する屈折率n- 

 とすると、 

• 右円偏光の位相はn+z/c 

• 左円偏光の位相はn-z/c 

 であるから右円偏光と左円偏光の位相差は
(n+-n-)z/c 

• この半分が回転角になります。 

注：ｎは屈折率、κ(カッパと読む)は消光係数 

屈折率nは、媒体

中で光速がどれく
らい遅くなるかを
表す物理量です。 



ベクトルで書くと 
• E= 2-1/2E0 {exp(it)r+exp(it)l}が 

 右円偏光に対する屈折率n+、左円偏光に対す
る屈折率n- の環境を通過すると、 

• E= 2-1/2E0 [exp{i(t-n+z/c)}r+exp{i(t-n-z/c)}l] 
これを直交系に戻すと、 

• E= 21/2E0exp(it)exp(- i nz/c) 

     {cos(Δnz/2c)i+sin(Δnz/2c)j} 
• ここにΔn=n+-n-, n=(n++n-)/2 
回転角はΔnz/2cであるから 
左右円偏光の屈折率の差に相当 
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j 

Δnz/2c 



左右円偏光の振幅が異なると 

• 媒体を透過した後、 （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る
と、合成ベクトルの軌跡は楕円になります。 

• 楕円の短軸と長軸の比の 
tan-1が楕円率角です。 

図(c)媒体を通ることにより左円偏光

の振幅と右円偏光の振幅が異なると
合成した軌跡は楕円になります 

R+L 

R-L 



式で書くと 

• 右円偏光に対する消光係数+ 

• 左円偏光に対する消光係数- 

 とすると、 

• 右円偏光の振幅はexp(-+z/c) 

• 左円偏光の振幅はexp(--z/c) 

 屈折率は左右円偏光に対し同じであると仮定 



ベクトルで書くと 

• E= 2-1/2E0 {exp(it)r+exp(it)l}が 

 右円偏光に対する消光係数+、左円偏光に対する消光係数 - 
の環境を通過すると、 

• E= 2-1/2E0 exp{i(t-nz/c)} [exp(-+z/c) r+ exp(- -z/c) l] 
これを直交系に戻すと、 

• E~ 21/2E0exp(it)exp(-  z/c){i-iΔz/cj} 

• ここにΔ=+--, =(++-)/2、 
また Δz/c 1 とする 

• 楕円率角は=tan-1(Δz/c) 

  左右円偏光に対する光吸収の差に相当 

 

注：κ(カッパと読む)は消光係数 
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Δz/c 

 



円偏光と磁気光学効果：まとめ 

直線偏光は等振幅等速度の左右円
偏光に分解できる 

媒体を通ることにより左円偏光の位相 

と右円偏光の位相が異なると旋光する 

一般には、主軸の傾いた楕円になる 

媒体を通ることにより左円偏光の振幅 

と右円偏光の振幅が異なると楕円になる 

図の出典：「光と磁気」図3.1 



4.2 電磁気学に基づく磁気光学の理論 

4.2.0 イントロ 

4.2.1 誘電率テンソル 

4.2.2 マクスウェル方程式を解く 

4.2.3 固有方程式を解いてファラデー効果を誘
電率テンソルで表す 

 



イントロ 

• 連続媒体中の光の伝わり方はマクスウェルの方程式
で記述されます。 

• マクスウェルの方程式は、電磁波の電界と磁界との
間の関係を与える連立微分方程式であると理解して
おいてください。 

• 詳しい取り扱いは 
次回講義で詳しく 
述べます。 
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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） 



マクスウェル方程式 
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電磁誘導の法則 

アンペールの法則 

変位電流 

磁界の時間変化 
電界の渦 

電束の時間変化：電流 

磁界の渦 



rotionってなに？ 

• rot 𝐸 = 𝛻 × 𝐸 =

𝑖 𝑗 𝑘
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦
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k 

電界のy成分のx方向の勾配と電界のx成分のy方向の勾配の差が 
rotのz方向の成分になる。つまりzに垂直な面内の電界の回転 



4.2.1 誘電率テンソル 



誘電率 

• マクスウェルの方程式で表される電磁波の伝
搬において、媒体の応答を与えるのが､比誘
電率εです｡ 

• 電束密度Dと電界Eの関係は 
             D=εε0E (4.1) 

と表すことができます。ここにε0は真空の誘電
率で、 ε0=8.854×10-12 F/m です。 

 

     



比透磁率は１として扱う。 

• 光の伝搬を考える場合B=μ0Hと扱います。 
すなわち、比透磁率μは１とします。 

• 磁性体中の伝搬であるから比透磁率μは１ではないと考
える人があるかも知れませんね｡ 

• 光の振動数（1014-1015Hz)くらいの高い周波数になると巨

視的な磁気モーメントは、磁界に追従できなくなるため､
透磁率をμ･μ0としたときの比透磁率μは1として扱ってよ
いのです｡μ0は真空の透磁率で、μ0 =1.257×10-6 H/mと
与えられます。 



誘電率テンソル 

jiji ED 0

0
~







 ED ε

D もE もベクトルなのでベクトルとベクトルの関係を与える
量であるεは2階のテンソル量です｡ 
2階のテンソルというのは､2つの添字をつかって表される
量で､3×3の行列と考えてさしつかえありません｡ 
(ここではテンソルを表すため記号～(チルダ)をつけます) 

テンソル要素を使って表現すると
下の式のようになります。 

繰り返す添え字について総和をと
るというテンソル演算の約束に従っ
ています。 

(4.2) 



誘電率テンソルの一般的表示 

• 一般的な場合、誘電率テンソルは、下記のような9個の
テンソル要素で表すことができます。各要素は複素数
です。 

ijijij i 
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xzxyxx

~ (4.3) 



誘電率スペクトルの一例：PtMnSb 

• 図をご覧下さい｡これは私たちが測定したPtMnSbという強磁性体の磁気光学
効果に関する磁気光学スペクトルです。 

• 測定したのは反射スペクトルと磁気カー効果のスペクトルですが、ここには比
誘電率テンソルの対角、非対角成分のスペクトルが示されてます｡  

• 左が誘電率テンソルの対角成分εxx、右が非対角成分εxyのスペクトルです。 

対角成分 

非対角 
成分 

図の出典：「光と磁気」図6.24 



なぜ誘電テンソルを用いるの? 

• 屈折率、反射率やカー回転角などは、入射角
や磁化の向きに依存する量で､媒体固有の応
答を表す量ではありません。これに対し、誘
電率テンソルは媒体に固有の物理量です。 

• また、誘電率テンソルは、物質中の電子構造
や光学遷移の遷移行列に直接結びつけるこ
とができ、理論計算の結果とすぐに対応でき
る物理量です。  



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います。 

• 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εxxのみで表せます。 
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異方性のある媒体の誘電率テンソル 

• 磁化がないとき等方性であった媒体にｚ軸方向に磁化を
持たせたとしますと、ｚ軸を異方軸とする一軸異方性をも
ちます。（ｚ軸に垂直な向きに関しては等方的） 

• この場合、比誘電率のテンソルは、ｚ軸のまわりの任意
の角度の回転に対して不変となります。 

• たとえば90°の回転C4を施し次式となります。 

)5.4(~~
4

1

4   CC

図の出典：「光と磁気」図3.2 

座標系の回転操作C4に対して、なぜ 
誘電率テンソルの回転が左辺のように 
表せるのかは、課題（１）としますので 
自分でやってみてください。 



誘電率テンソルに回転C4を施す 

• (a)に実際にC4の演算を施すと (b)となります。 

• (a)=(b)として要素を比較すると式(3.11)が得られます。 
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(4.6)
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εzzについては何ら制約がありません。εxx＝εzzである必要はありません。 

テンソル(a)にC4を操作して(b)に 
なることを確かめて下さい。次に 
それにもとづき(3.11)を証明して 
下さい。これを課題（２）とします。 



磁化のある媒質の誘電率テンソル 
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• 従って、等方性媒質に磁化を付与したときの
非誘電率ε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ます。 



よくある質問 

• 誘電率テンソルの対角・非対角とは何ですか 
A:添え字がxx, yy, zzのように対角線上に来るもの
を対角成分、xy, yz, zxのように対角線上にないも
のを非対角成分といいます。 

• もともと異方性がある場合の誘電率テンソル
はどのように考えればよいのでしょう 
A: もともと１軸異方性があるとき、その対称軸に平
行な磁化がある場合は、今やった等方性の場合
と同じですが、磁化が任意の方向を向いていると
きは、全ての非対角成分が有限の値をとります。 



よくある質問 

• 誘電率テンソルはどのように測定するのですか。 

A:対角成分はエリプソメトリなど通常の分光学で、n、κ
を求め、εxx’=n2-κ2, εxx”=2nκによって計算します。 

– 非対角成分については、磁気光学効果測定装置を
用いて回転角θ、楕円率ηのスペクトルを求め、上に
述べた光学定数n,κを用いて計算で求めます。 
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2

2

（Faraday効果の場合） 

注：ｎは屈折率、κ(カッパと読む)は消光係数 

(4.8) 



磁化Mの関数としての誘電率 

• さて、磁気光学効果においての各成分はM

の関数であるから、 は次式のように表せる
はずです。 

 

 

 

•  εij(M)を次式のようにMでべき級数展開しま
す。  
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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 
 

(4.11) 



誘電率の成分と磁化依存性 

• Onsagerの式                       
を適用すると、対角成分は 

 

 となり、Mについての偶関数であることが分かる。 

• 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 
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誘電率テンソルの磁気応答 

• 対角成分はMの偶数次のみ、非対角成分はMの奇数次
のみで展開できます。  

 

 

 

 

 
• xy (M)がファラデー効果やカー効果をもたらし、xx (M)と
zz (M)の差が磁気複屈折（コットン・ムートン効果）の原
因となります。  
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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ます。 

 

 

• 導電率（電気伝導率）のテンソルは  

 

 

  

で表されます。 
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(4.14) 

(4.15) 



誘電率と導電率の関係 

• 誘電率と導電率には右の式
で表される関係があります。 

 

• 成分で書くと 
– 対角成分は 

 

 

– 非対角成分は 

 

• 誘電率の実数部・虚数部は
導電率のそれぞれ虚数部・
実数部に対応します。 
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(4.16) 



誘電率と導電率のどちらを使うか 

• 誘電率と導電率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、 、の
いずれを用いて記述してもよいのですが、一
般には、金属を扱うときはを、絶縁体であれ
ばを用いるのが普通です。 

• 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す。 



4.2.1 まとめ 

• 等方性の媒質がｚ軸方向の磁化をもったとき、
その比誘電率テンソルは、３つの成分で表す
ことができることを学びました。 

• 誘電率テンソルの対角成分は磁化の偶関数
で表されるのに対し、非対角成分は磁化の奇
関数で表されることを学びました。 



次のステップ 

• 次のステップでは、この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の固有値を求めます。 
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ここでN＋とN－に対応する固有関数はそれぞれ右円偏光、

左円偏光であることが導かれます。さらに、非対角成分
εxyが無ければ、左右円偏光の応答に差がなく、光学活性
が生じないということを学びます。 

固有方程式は 

右の式になるので任
意のEに対して式が
成立する条件から 

複素屈折率の固有値
が求められます。 



4.2.2 マクスウェル方程式を解く 



4.2.2で学ぶこと 

• 光の伝搬とマクスウェルの方程式 

–固有解：波動解、固有値：複素屈折率 

• ファラデー配置の場合の固有値と固有状態 

– ２つの固有値と対応する固有状態（円偏光） 



マクスウェルの方程式 

• 光の電界ベクトルをE 、電束密度ベクトルをD 、磁界ベ
クトルをH、磁束密度ベクトルをB、電流をJとすると、次
の関係が成立します。 

 

 

                  (4.17) 

 

 

（SI単位系） 
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マクスウェル方程式をEとHで表す 

• 簡単のため， J=0と置きます。 

[つまり、伝導電流を分極電流（変位電流）の中に繰り込みます] 
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誘電率テンソル 
• BとH、DとEの関係式が得られま
す。              

(4.18) 

• (3.17)に代入すると次の関係式が得られます。              

式(3.18)においては、微分方程式が2個、
変数もEとHの２個ですから、解を求める
ことが出来ます。 



マクスウェル方程式を解く 

• 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式を代入します。この後、 exp(-

iωt+iKr)の形の波動式を代入し、Eについての２

次方程式を得ます。 



マクスウェル方程式を解く  

• 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式を代入します。この後、 exp(-iωt+iKr)の形
の波動式を代入し、Eについての２次方程式を得ます。 

t

t











E
εH

H
E

0

0

~rot

rot





(4.18)再掲 



マクスウェル方程式を解く 

• (4.18)の第2式の両辺をtで偏微分します。 
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• ∂/∂tとrotの順番を入れ替えます。 
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• ここに(4.18)の第1式 

を代入します。 



マクスウェル方程式を解く  
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これより が得られ、 
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ここで、 
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 という関係を用いました。 
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をマクスウェルの方程式
ということがあります。 (4.19) 



マクスウェル方程式を解く  

• ここで、rot、grad、divの間に成り立つ次の公式を用いま
す。 
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• この結果Eについての2階の微分方程式が得られます。 

)exp()exp(0 rKEE  iti

を代入するとEについての方程式(4.20)が得られます。 
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 EEKKKE  c (4.20) 

• この式に次の波動の式 
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• ここで複素屈折率、すなわち、 

cicncNK ///ˆ  

固有方程式を解く [1] 

• 式(4.20)が導かれました。 

[注] 

[注] 波数Kは2π/λ’となる。ここに’は媒質中での波長で、媒質中での光速をc’とす
ると/c’と表される。媒質中での光速c’は屈折率をnとするとc/nで与えられるか
ら、K=n/cである。ここで屈折率を拡張して複素屈折率N、すなわちn+iを導入
すると、上の式となる。 

(4.20) 

  それでは(4.20)を解いてKの固有値と対応する電界ベクトルEの
固有関数を求めましょう。 

inN ˆ

 を導入します。ここにnは屈折率、は消光係数です。 

• 媒質中において波数Kは 実数部は空間的な波の波長を与えます 

虚数部は波の減衰を与えます。 



複素屈折率n+iκ 

• 電磁波の空間変化をexp(iKz)で表します。 

• K=N/c= (n+i)/cとします。 

• exp(iKz)=exp(inz/c)exp(- z/c)と書けます。 

• この波動は、振幅が距離zとともに振動しながら減衰する
波を表します。 

• 光の強度の減衰を表すときには| exp(iKz)|2  を考えます。 
| exp(iKz)|2 =exp(-2z/c) 

• これを吸収係数 を用いてexp(-z)に等しいと置くと、 

= 2/c=4/と表すことができます。 



4.2.3 固有方程式を解いて 
ファラデー効果をテンソルで表す 

• 波数ベクトルの向きに平行で長さが  であるような屈折
率ベクトル  を用いると、(3.19)の第１式は 

（4.21） 

  となり、固有方程式(3.20)は 

（4.22） 

  によって記述できます。 

• 以下では、ファラデー配置について固有値を求めます。  

)}/ˆ(exp{0 cti rNEE  

0~ˆ)ˆ(ˆ 2  ENNEE N

N̂
N̂



ファラデー配置の場合 

• 磁化がz軸方向にあるとして、 
z軸に平行に進む波(N //z)に対して式(4.21)は  

 

• と表されます。固有方程式(3.22)は 

 

 

 

  と書けます。この式は下に2式に分けられます。 

)"24.4(0)'24.4(,0
ˆ

ˆ

2

2
































zzz

y

x

xxxy

xyxx
E

E

E

N

N






)}/ˆ(exp{0 czNtiEE  

0

00

0ˆ

0ˆ

2

2








































z

y

x

zz

xxxy

xyxx

E

E

E

N

N







(4.24) 

(4.23) 

プラズモン解 



永年方程式 

• 式(3.24’)がEの如何によらず成立するには、 

                 

                    

 

• これより、N2の固有値として２個の値  

 

 

• を得られます。これらの固有値に対応する固有関数は、 

                          

                            （4．２７）  

              

• E+、E-は、それぞれ、右円偏光、左円偏光に対応します。                
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（4．２６） 

  0222  xyxxN̂ 
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E+、E-は、それぞれ、右円偏光、左円偏光に対応 

• 直交する２つの直線偏光の
位相が90度異なっていると
きに合成したベクトルの軌
跡は円になります。 

• x軸にcost、ｙ軸にsin tを
入力したときのオシロス
コープのリサージュ波形を
思い出してください。 

ｘ軸 ｙ軸 
cosωt sinωt 

図の出典：佐藤勝昭「光と磁気」 

   t
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E iexpi
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Re 0 

実数部のみを考えると 



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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フォークト配置 



左右円偏光に対する光学定数の差と
誘電率テンソルの成分の関係 

• 磁化と平行に進む光の複素屈折率の固有値は
式   

•  
       

 

 

 

• ここに 

• その結果                     を得る 
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4.2.2のまとめ 

• 光の伝搬をマクスウェルの方程式で記述すると，磁
化された等方性物質の複素屈折率は 

xyxx iN  

2ˆ

で与えられる２つの固有値をとり，それぞれが右
円偏光および左円偏光に対応します． 

（ここに，εxxは誘電テンソルの対角成分，εxyは非
対角成分です．） 

• もしεxyが０であれば，円偏光は固有関数ではなく，
磁気光学効果は生じません． 



磁気光学の電子論 
4．磁気光学の基礎 



４.3 磁気光学の電子論 

4.3.1 磁気光学効果の古典電子論 

4.3.2 磁気光学効果の量子論 



4.3.1 磁気光学効果の古典電子論 

• 4.3.1では、ローレンツの電子論に従って、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します。 

Hendrik Antoon Lorentz 
オランダLeiden大学教授 

1853年7月18日 - 1928年2月4日 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Jan_Veth05.jpg


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
のとなっています。 

PEED  00
~ 

EP  ~
0

(4.3.1) 

• 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、次式のように表せます。 

(4.3.2) 

比誘電率テンソルは  ~1~  (4.3.3) 

成分で書くと 
ijijij   (4.3.4) 



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ます。 

uP Nq (4.3.5) 

• 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ます。 



電界・磁界のもとにおける 
荷電粒子の運動 

• 古典力学の運動方程式を考えます。 
–荷電粒子の電荷 q [C], 質量 m [kg] 

–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) 

 
 

B 



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します。） 

（振動解を仮定します。） 

運動方程式 (4.3.6) 

(4.3.8) 

(4.3.7) 

という連立方程式が得られます。 



変位uを求める 

• 連立方程式を解いて、変位u=(x, y, z)を求めます。 
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電気分極Pを求める 

• P=nquにより分極Pを求めます。 
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mqBc ここに はサイクロトロン
角振動数です。 



電気感受率を求める 

• P=0Eにより電気感受率を求めます。 
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mqBc 

より、非対角成分は磁
界に比例することがわ
かります。 

が得られます。 

(4.3.9) 



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します。 
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(4.3.10) 



伝導率テンソルであらわすと 

• (4.10)式をσで書き直すと 
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(4.3.11) 



磁界ゼロの場合：ローレンツの式 

• B=0なのでc=0を代入するとLorentzの分散式が得られます。 
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(4.3.12) 

(4.3.13) 



磁界がなく，束縛項もない場合： 
ドルーデの式 

• c=0, 0=0とおくとDrudeの式が得られます。 
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(4.3.14) 

(4.3.15) 

0のとき虚数部は発散します。 

=p’のとき実数部はゼロを横切ります。 
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プラズマ振動数 

• Drudeの式で、ダンピング項を0としたとき、εの実数部が0となる
振動数を自由電子プラズマ振動数pとよび下の式で求められま
す。 
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ダンピングのある場合のDrudeの式をpを使って書き直すと 
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FAQ 
金属中の電子はなぜ自由電子と見なせるのか 

• 金属では、構成している原子が外殻電子を放出して結
晶全体に広がる電子の海を作っています。 

• この電子の海による遮蔽効果で、原子核の正電荷から
のクーロンポテンシャルは非常に弱められています。 

• このため、電子はあたかも自由電子のように振る舞う
のです。実際、有効質量もほとんど自由電子質量と一
致すると言われています。 



FAQ 

金属結合 

• 金属においては、原子同士が接近していて、外殻のs電子は

互いに重なり合い、各軌道は２個の電子しか収容できないの
で膨大な数の分子軌道を形成しています。 

• 電子は、それらの分子軌道を自由に行き来し、もとの電子軌
道から離れて結晶全体に広がります。これを非局在化といい
ます。 

• 正の原子核と負の非局在電子の間には強い引力が働き、金
属の凝集が起きます。 

• この状態を指して、電子 
の海に正の原子核が浮 
かんでいると表現されま 
す。 

+ + 

+ + + 

+ + + 

+ 

+ + + + + 

+ + + + + 

+ 

+ + 

+ + + 

+ + + 

+ 

+ + + + + 

+ + + + + 

+ 



FAQ 

自由電子とプラズマとの関係が分からない 

• 金属は電子がたくさんありますが、全体としては中性で
す。これは、電子による負電荷の分布の中心と原子核
の正電荷の中心が一致しているからです。 

• 光の電界を受けて電子が＋側に移動すると、－側に
は正電荷が残されます。この結果電気分極が生じるの
ですが、このように正電荷と負電荷が空間的に分離し
た状態をプラズマというのです。 

＋ ＋ － 

電界 ＋ － 

電子の移動 



FAQ 

金銀銅の反射スペクトル 

波長表示 

エネルギー表示 
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佐藤勝昭：金色の石に魅せられて 



FAQ 

貴金属の選択反射の原因  

• 金属中に光がはいると金属中に振動電界ができ、この電界
を受けて自由電子が加速され集団的に動きます。 

• 電子はマイナスの電荷を持っているので、電位の高い方に引
き寄せられます。その結果電位の高い方にマイナスの電荷
がたまり、電位の低い側にプラスの電荷がたまって、電気分
極が起きます。 

• 外から金属に光の電界が進入しようとすると、逆向きの電気
分極が生じて電界を遮蔽してしまって、光は金属中に入れま
せん。光が入れないということは、いいかえれば、光が全部
反射されてしまうということを意味します。 



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 

• 0=0，=0を代入しますと 
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= cで発散 

2=p
2+c

2で 
ゼロを横切る 

マグネトプラズマ共鳴 



マグネトプラズマ共鳴の伝導率表現 
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ij=-i0(ij-ij)によりに変換すると 

(4.3.17) 



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、次式を得ます。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ます
から、まさにホール効果を記述するものとなっています。 

(4.3.18) 

ここに0は直流伝導率です。抵抗率テンソルに変換すると次式になります。 

(4.3.19) 



磁界がかかっていて，束縛がなく， 
散乱のない場合 
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(4. 3.21) 



Feの磁気光学効果は古典電子論で 
説明できるか？ 

• 比誘電率の非対角成分の大きさ：最大5の程度               
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磁気光学効果の量子論 

(4.3.10) 

キャリア密度 
と仮定 

B=3000Tという非現実的な磁界が必要 

スピン軌道相互作用によって初めて説明可能 



4.3.1 のまとめ 

• 古典電子論に従えば、誘電率テンソルの対
角成分、非対角成分ともLorentz型のスペクト
ルで表されることが導かれました。 

• 磁気光学効果をもたらす非対角成分は、磁
気によるローレンツ力から生じます。 

• 強磁性体の磁気光学効果を説明するには、
現実には存在しないような強い内部磁界が
存在すると仮定しなければならないことがわ
かりました。 



4.3.2 磁気光学効果の量子論 

Erwin Schrödinger 
Vienna 1887-1961 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Erwin_Schr%C3%B6dinger.jpg


量子論に向けて 

• 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
メージで説明しました。 

• 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
びの値をとります。 

• 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
を表す物理量です。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します。 

• 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
じます。この変化の様子を説明するのが「摂動論」です。 



電子分極のミクロな扱い：対角成分 

+ + 

+ - 

- 

無摂動系の 

波動関数 

電界の摂動を受けた 

波動関数 
電界を印加
すると 

s-電子的 p-電子的 

無摂動系の固有関数で展開 
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量子力学入門 

• 量子力学では、電子は波動関数で表されます。 

• 波動関数の絶対値の2乗||2が存在確率を与えます。 

• 電子の状態を記述するには、運動方程式の代わりに、シュレー
ディンガーの波動方程式を用います。 

• シュレーディンガー方程式は、H=Eと書きます。 

ここにHはハミルトニアン演算子、Eはエネルギーの固有値です。 

• ハミルトニアン演算子Hは、運動量演算子p、ポテンシャルエネ
ルギー演算子Vを用いてH=-(1/2m)p2+Vとなります。ここにpは、 

 ip によって表される演算子です。 

￭ 運動量の期待値は、pを*とで挟み全空間で積分して求めます。 










d

dp
p

*

*



電気分極と摂動論  

• 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」のことを表します。  

• 「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」として扱います。 

• 「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」を計算します。  



量子力学から導かれた 
誘電率の対角成分 
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ここに 

古典電子論と同様のLorentz型曲線となる。 

は、光学遷移の振動子強度 



量子力学から導かれた 
誘電率の非対角成分 

ここに 

古典電子論と同様のLorentz型曲線となる。 
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は、右回り(+)および左回り(-)の円偏光による 
光学遷移の振動子強度 



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 

= + + + + ・・ 

+ - 

- 

無摂動系の 

波動関数 

電界の摂動を受けた 

波動関数 
電界を印
加すると 

s-電子的 p-電子的 

無摂動系の固有関数で展開 

＝ ＋ ＋・・・・ 

摂動を受けた 

波動関数 
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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 
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スピン軌道相互作用の重要性 

• 磁化があるだけでは、軌道状態は分裂しません。
スピン軌道相互作用があるために 

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 
• 図(a)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(b)のように表される。 

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 

(a)  (b) 



反磁性スペクトルの誘電率の式 

• 図(a)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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これを図示したのが図(b)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。 



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 

(a) (b) 

• 図(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 

• この場合の誘電率を実数部・虚数部に分けて
書くと次の式になる。 
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これを図示したのが図(b)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。  



3.2.2 のまとめ 

• 量子論にもとづいて誘電率テンソルの非対角
成分の実数部、虚数部を導いた。 

• 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わかった。 

• 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。 



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
う概念で理解せねばなりません。 

• 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す。 

• 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りま
す。  



誘電率テンソルの成分を求める式  

• 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をかけました。 

• 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ります。 

• 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により導出されました。  



運動量演算子πとσxy  

• 運動量演算子を次のように定義します。 
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第1項は運動量の演算子，第2項はスピン軌道相互作
用の寄与です。導電率の非対角成分を見積もると 

(4.42) 

となります。 



遷移行列要素  

• 遷移行列要素はブロッホ関数の格子周期成
分u(k,r)を用いて, 

 

 

• と表されます。 
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対角・非対角成分 

• 対角成分の実数部は，散乱寿命を無限大とすると， 

 

 

• 非対角成分の虚数部は，  
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 (4.45) 



σxyの評価法 

• 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，式(4.45)に
従って全てのkについて和(積分)をとればよいのです。 

• 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ました。 

• 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りま
した。（このことは、後の講義で触れたいと思いま
す。）   



こんなによく合う第１原理計算と実験結果(1) 

• Feのバンド計算： 
計算法により多少
の違いはあるが、
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
明できます。 

Exp. 

Krinchik 

Exp. 

Katayama 

Calc. (ASW) 

Oppeneer 

Calc. (FLAPW) 

Miyazaki, Oguchi 

佐藤勝昭：光と磁気 図6.27 



こんなによく合う第１原理
計算と実験結果(2) 

• ハーフメタルPtMnSbの磁気

光学スペクトルの第１原理
計算値(P. Oppeneer)と実験
値(K.Sato) 

(a) 

(b) 

(d) 

(c) 

佐藤勝昭：光と磁気 図6.25 



4.2 のまとめ 

• 量子論にもとづいて誘電率テンソルの非対角成分
の実数部、虚数部を導きました。 

• 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
生じていることがわかりました。 

• 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
ことを学びました。 


