
“ 1. はじめに

この溝廂では．私たちの身近にありながら．多くの方に

とって視しみの薄い磁れと磁竹体について，身近な胡辿か

ら最近の展開までを．）＆礎に立ち返って6回にわたって辿

載します第Ilnlは．磁イiのIll途などを手始めに．磁れの

歴史から．人 1：の磁石．

りをホします．

2. 自動車と磁石

さらには． 磁性の学びへの手がか

身のまわりには．多くの磁石や磁性体が使われていま

す．特に爪災な）IJ途がモーターです （文献I.2). 

地球規校の環災保持のため． ii11し室効果ガスの削減が求め

られていますがそんななかil:.11を集めているのが進気I,1
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図 1 自動車には多くのモーターが使われています
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動巾EVやハイプリ ッ ドカー HVです． EV.HVでは動）J

源にモーターが使われます． EVに限らず「IM）＇ドでは． I叉11

にホすようにたくさんのモーターが使われています．窓の

耕JI乳 パワーステアリング．ワイパー．プレーキ．ミラー

などなど蒻級I|iでは 100個ものモーターが使われていま

す．

磁石はこうしたモーターに必災冴＜可欠な部材です．

はプラシレスモーターの11：糾みを校式的に描いたもので

す． 中央には永久磁れが1Bl転子として使われています．

転子を多数の固定チが収囲んでいます．固定子は磁性体に

コイルを巻いた氾磁石です． iじ磁れに流す直流を． tじ鱈lj

御回路によ って次々に切り枠えることによって1じ磁ィ＿iが発

生する磁界を移動させ．磁界にlITI転子がついていくことで

阿転します．

3. 

胤鵬しぐ四

磁石の歴史

犬然磁イi(lodestone)を1立初に論じたのはギリ シャの哲
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図3 天然の磁鉄鉱

学者タレス（紀元前624~546年）

だといわれています．アリストテ

レスの記述によれば，タレスは

「天然磁イiには魂があって離れて

いる物体（鉄）を,;Iきつける」と

説いたそうです （文献3)．この）く

然磁れはギリシャのMagnesia地

}jでr．飼いによって見いだされたとされ． magnetite（磁鉄
鉱）や磁性 (magnetism)の語源になったと いわれます．

ちなみに 1~13 は天然の磁鉄鉱で． 化学糾成 Fe:1切で表され

るスピネル咆構造の結品の集まり です

中l1tlでは．紀元前3111：紀に1りかれた'，4氏春秋という ,11:物

に 「慈石が鉄をよぷ」という記述があります．慈州の地に

見つかったので 「慈石」とよばれたそうです．中IJ<Jイ粁秋時

代の文献に現れる 「指IY.i中：」が）］位磁ィiをJ4Jいていたのか

どうかについては諸説あり決沿をみていませんが． 12111:紀

の文献には方位磁石のつくり）jが出述されており．この頃

には確立していたと考えられます．

4.人工の磁石

Ih販の磁石は．鉄やコバルトなど遷移金屈の合金や．鉄

を含む酸化物です．図4は．さまざまな磁石の最大エネル

ギー栢（蓄えているエネルギーの人きさ）の変造を示すグ

ラフです．占くは．本多光太郎t紆．1-:のKS磁爪など．鋳造

でつく った鉄の合金を使っていましたその後）JIl藤与n
郎・武JI：武li厨柚l：が発明したフェライ ト（陵化鉄）の磁石

が出現しました 1970年代のはじめ．希士類の一つである

サマリウムSmと造移金屈 （鉄の仲I:il)のコパルトCoの合

最大エネルギー1員[MGOe]
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図4 人工磁石の特性の変遷
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金 (SmCo5.Sm2Co1)の磁れが/11現．希 l：類磁石時代の硲

が開きましたそして． 1984年にII本の佐川箕人tl!J上に

よって．命 1：類のなかでもサマリウムより 慨ばで安価なネ

オジムNdと安価な鉄を）IJいたネオジム磁石が発明され．

現在1|i．載）l］モーターとして使われる磁れの iこ流となってい

ます （文献4).

5.磁石のつくり方

以前の磁れは鋳造磁れがふつうでしたが現在では 「焼

結磁石」と「ボンド磁石」が使われています （文献4).

それぞれの磁石の製法は．I叉15および似16に示すとお り

です．焼結磁イiは．I叉15にポすように）j孔料を浴かして鋳I¥リ・

に人れて鋳物をつくりこれを粉砕して粉木にし．磁場111

でプレス成形し焼結したものです．ボンド磁れは． I叉16に

ホすように．焼結磁イiの粉木をプラスチックに混ぜて．強

いl-1-：力で押出して•つ・く っ たものです．

6.かたい磁性．やわらかい磁性

EV)llの永久磁イiとしては． II本で開発されたネオ ジム

磁れが蚊もよく使われています．この（J1イiは．希t類のネ

オジム (Nd)と鉄 (Fe)の化合物Nd2Fe11Bをi泣成分とする

もので． i！llt)父特性を改普するII的でジスプロシウム (Dy)

などほかの希 1：類が添加されています (ifi)Jの強さをJとす

最大エネルギー利1BHmaxが蚊も蒻く小）tかで性能のよいモー

ターがつくれるのです

水久磁れに通常の方法で得られる外部磁界を加えても

極． S極をひっくり返すことができません．このように磁

化反転しにく い磁ヤI:1本をかたい磁ヤI・:1本（ハード磁性休）と

プラスチッ クに

混ぜて押出し

図6 ポンド磁石のできるまで

射出成形

ポンド磁石

→■ 
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磁化

磁性体に磁場Hを加えたとき，左固に示すようにその表 磁性体のなかには右図に矢印Hで示す磁気モーメント

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 がたくさんあります．磁気モーメントとは矢の先がN極，

うになりますが，そのとき磁性体は磁化されたといいま 後ろがS極であるような原子サイズの磁石だと考えてくだ

す． 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（文献1)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ペクトル和つまり磁化

Mはゼロですが，磁場を加えると磁化はゼロでない1れを

もち，左図のように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＝エμk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

位は体和 [m3]で割って [Wb/m可 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．

H
 

）
 

単位体積 .!:4 

いいます． 磁性体のかたさを表す尺度として， N極• S極

を反転させるために必要な磁界の強さ 「保磁力」を使いま

す．

一方，固定子の屯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，保磁力が小さく ，わず

かな磁場によって磁束密度が大きく増加するやわらかい磁

性体 （ソフ ト磁性体）が求められます．モーター用のソフ

Ms／約〔106A/m〕
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図7 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
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卜磁性体として， 小型モーター用にはパーマロイ （鉄と

ニッケルの合金）が，大型のものにはケイ素鋼板（鉄とケ

イ索の合金）が使われます．

磁性体の 「硬さ」を説明するには磁気ヒステリシスの知

識が必要ですこれについては第4回で詳しく述べます．

図7は，磁性体を特徴づける磁気ヒステ リシス曲線です

（文献6)．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．詳しくは第2回で説明しますが，磁化

Mが反転する磁場Hを保磁力Heとよび，磁性体の 「かた

さ」を表します図において，永久磁石材料であるかたい

（ハード）磁性体SmCo5は磁化を反転させるのに200万N

m （約25kOe)もの磁場が必要なのでかたいとよばれま

す． 一方，やわらかい（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lONm（約0.13Oe)で簡単に反

転するくらいやわらかいことがわかります．ハード磁性体

は永久磁石や磁気記録に，ソフ ト磁性体はト ランスの磁心

や，インダクタなどに使われます．

7. さまざまな磁性体

どんな物質も何らかの磁性を示しますたとえばヒトの

体であっても，水分子のH+（プロ トン）の核スピンが強

い磁場中で軍磁波を受けると磁気共鳴が起きます．この現

象を利用してMRIという診断が行われています．また，

リンゴは磁石にく っつきませんが強磁場中に骰くと浮き

上がります この性質は反磁性とよばれます．このよう

に， どんな物質も磁性をもつのです．

2020年 6月 現代化学



物質の磁性は．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．

■反磁性 (diamagnetism) 銅など導霜性の物体に磁場

を加えると．物質内に回転する露流が生じて．磁界の変化

を弱めようとしますこのような性質を反磁性とよびま

す．導軍体の多くは反磁性を示します．反磁性は磁気秩序

も示しません．

■常磁性 (paramagnetism) ルビー (Al203:Cr1+)の

ように遷移金属を含む絶縁物の多くは．ランダムな方向を

向く磁気モーメントをもっており．強い磁場を加えると磁

界方向に向きを変えて．磁場に引き付けられる性質．すな

わち．常磁性を示します．液体酸素も常磁性をもつので磁

石に引き寄せられます．

パナジウム．白金などの金属においては， 自由電子が起

源となるパウリの常磁性が見られます．常磁性も磁気秩序

をもちません．

• 強磁性 (ferromagnetism) 鉄やコパルトのように．

磁場を加えなくても磁化を示す物質を強磁性体とよぴま

す．ハードディスクや電気自動車のモーターに使われるの

は強磁性体です．強磁性には磁気秩序があり，原子磁石ど

うしが向きをそろえようとする 「交換相互作用」が働いて

います．ある温度を超えると．熱擾乱が交換相互作用に打

勝って長距離磁気秩序を失うため常磁性となります．この

温度をキュリー温度とよびます．キュリー温度の直上では

短距離の磁気秩序は残っています．

• 反強磁性 (antiferromagnetism) 隣り合う原子の磁気

モーメントを逆向きにそろえ合うような磁気秩序をもち．

全体では磁化が打消されている磁性を反強磁性とよぴま

すここでは，原子磁石どうしを逆向きにそろえるような

交換相互作用が働いています．ある温度を超えると．磁気

秩序を失い常磁性になります．このときの温度をネール温

度とよぴます．

■フェリ磁性 (ferrimagnetism) 隣り合う原子磁石の

向きが逆向きで．隣り合う原子の磁気モーメントの大きさ

が述うため全体では正味の磁化が残っている磁性をフェリ

磁性とよびます．スビネルフェライトや磁性ガーネ ットは

その代表格です．

• らせん磁性 (screwmagnetism) 磁気モーメントが空

間的に....,.定周期で回転しているような磁気秩序をもち， 全

体として磁化をもたないような磁性をらせん磁性とよぴま

す．マンガンMnはこのような磁性を示します．

■スピン密度波 (SDW:spin density wave) 霜子のス

ビンの大きさと向きが波状に分布している状態です．その

結果．クロムCrでは全体として磁化が消滅しています．

またMn3Siでは， 一つの向きのスピンが優勢で正味の磁化

をもちます．スピン密度波の周期入は結晶格子の周期aと

一致しません．
ふ

• 傾角反強磁性 (canted antiferromagnetism) 反強磁

性において逆向きの二つの原子磁石の向きが少し傾いてい

ると，原子磁石の向きと垂直の方向に正味の磁化が生じる

場合があります．これを傾角反強磁性， または，弱強磁性

とよびます．磁化方向に垂直な方向に頼ける交換相互作用

をジャロシンスキー・守谷相互作用と (DM相互作用）と

よぴます．希士類オルソフェライ トなどに見られる磁性で

す．

このうち反磁性．’常磁性は磁気秩序をもちません．つま

り．磁気モーメントがそろい合っていません．反強磁性

は．隣り合う原子の磁気モーメントが互いに逆向きにそろ

い合うという磁気秩序をもつので全体では磁化が打消され

ている磁性です．

8.磁性材料に使えるのはどの磁性か？

実際に使われる磁石にくっ付く磁性体は自発磁化（磁場

を加えなくてももつ磁化）を示す強磁性体とフェリ磁性体

だけです．磁石に付くという点では，オルソフェライトな

ど傾角反強磁性体もくっ付きますが非常に弱い磁化しか示

しません．反磁性，常磁性，反強磁性などは脇役にすぎま

せん．このため．磁性体というと自発磁化のある強磁性・

フェ リ磁性・傾角反強磁性をさし，そのほかは非磁性体と

よんでいます．

cgs-emu単位系と SI単位系

cgs-emu系で．磁場Hの単位は [Oe]（エルステッ ド）．

磁束密度Bの単位は [GJ（ガウス）です．

一方． SI系では．磁場の単位は WmJ.磁束密度の単位
は [T]（テスラ）です

cgs-emu系と．SI系の変換は磁場Hについては．

1 [Oe] = 1000/41t囚 m]= 79.6 [A/m] 

1囚 m]= 41t/lOOO [Oe] = 0.01257 [Oe] 

です 一方．磁束密度については．SIとcgsの換打が簡単

です．

1 [T] = 10000 [G] 
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9. 磁気の世界における学術用語

■磁場と磁界 磁気の学術用話や使われる単位系は．

学術領域によって異なります．同じmagneticfieldという

英語が．物理学会では 「磁場」と訳し，応用物理学会や証

気系の学会では 「磁界」と訳しますまた． electricfieldの

和訳も． 「iじ楊」と 「｛じ界」があります． superconductivity

も直気系の学会では 「超泣沿」．その他の学会では 「超伝

祁」と占きます． この講座では磁場． iじ場．超伝祁を使い

ます

■EH対応系とEB対応系と単位系 もう一つ．やっか

いなのが．軍磁気学には． EH対応系 （氾場E.f彫束密度

D.磁場H.磁束密度Bの四つのパラメーターを使う）と

EB対応系 （iじ界E,iじ束密度D.磁界Bの三つのパラメー

ターを使う ）があることです （文献6).EH対応系では．

磁気系にも，俎気系の俎荷に対応する磁荷があるとして．

クーロンカを考えて場を定義するやり方をとります．これ

に基づいた単位系がcgs-emu系です．

一方． EB対応系では．磁束密度は軍流から発するとい

う立場に立ちますこの系では． EH対応系の磁楊Hを用

いません．これに基づいた屯位系がSI系です．

磁場Hは．磁性体が存在する場において磁化氾流を考え

ずにアンペールの法則が成立するように便宜的に祁入され

ています．

10.まとめ

連載第1回では，おなじみの水久磁石から出発して， さ

まざまな磁性体があることを学びました．実際に役に立つ

磁性体は． 自発磁化をもつものに限られることや．磁性体

を特徴づけるのは．磁気ヒステリシス曲線であること．保

磁力の大きさによって磁性体のかたさ・やわらかさが生じ

ていることを学ぴました第2回以降において．磁性の起

源や磁気ヒステリシスの起源などに迫ります．
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固体材料の科学
R. J. D. Ti I ley著

滝澤博胤・田中勝久・大 友 明・貝沼亮介 訳

B5判 302ページ本体4600円＋税

物質と材料の根源や性質を体

系的に学ぷのに適した入門

書．物質や材料に関する理工

学（物質科学，固体化学，材

料工学など）のみならず，地

球物質科学，固体物理学から

電子工学や機械工学に至る多

様な分野を専攻する学生ある

いは技術者にとっても有用

戸毒， 閾 I.微視的構造と巨視的構造（原子の構造／
化学結合／原子の凝虹状態／相図／結晶学と結晶構

造） II.さまざまな1"11体物買（金屈，セラミックス，

ポリマー，複合材料） III.反応と相転移（拡散とイオ

ン伝芍／相変態と反応／酸化と迎元） IV.物性と機

能（固体の機械的性質／絶縁性固体／磁性体／固体の

屯気伝芍／固体の光学的性買／固体の熱的性質）

駈

固体化学第2版
田中勝久著

A5判 2色刷 352ベージ本体3500円＋税

◆
‘
 

固体化学をより体系的に理解でき

るように章立てを再考し，改めて

化学の立場から固体の反応と合

成，構造物性と機能について記
述した改訂版初版同様無機物
質・有機物質を問わず固体の合，

構造，物性の基礎と，材料として
の応用に興味のある読者を対象と

し，固体化学をはじめて学ぷ大学
生や大学院生から，研究者 ・技術

者まで有用

9毒非閃 固体化学の領域／化学結合と結晶構造／固
体状態の熱力学／固体の反応と合成／固体の構冶解

析とキャラクタリゼーション／格子振動と熱的・弾性

的性質／屯子構造と屯気伝屯／誘屯体／磁性体／超

伝芍／光学的性質

；ヽ暉l"l9"’‘漕
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