
第7回 磁性体



はじめに

1 T = 104 G

地磁気 0.03 G
磁石 0.4 T = 4000 G
MRI ～ 1T = 10000 G

ガウスメータ：ホール効果を利用した測定装置

磁場の測定

磁場（磁束密度）の単位

磁針計（方位磁石）：定量的な磁場測定に不向き

LakeShore社製 DSPガウスメータ475型
https://www.toyo.co.jp/material/products/list/contents_type=787

二コラ・テスラ
（1856-1943）

カール・フリードリヒ・ガウス
（1777 - 1855）



ホール効果
ローレンツ力
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点電荷qが磁場内 を速度 で動くときに受ける力は，v
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電場 と磁場 が共存するときは，E


B


静止している荷電粒子は磁場（磁束密度）から力を受けないが，動いている荷電粒子は磁場から力
を受ける。電場からの力は静止していても受ける。
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ホール起電力
電子

ホール効果によって発生したホール起電力をVHとすれば，
両端（長さL）に生じた電場 EH は，

H HV E L=

電子に作用する電場による力−eEHはローレンツ力とつりあうから，

HeE evB− = −

一方，電流密度 iは電子数密度を n として，i = nevだから，
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= = =

となり，ホール起電力を測定すれば，磁束密度を求めることができる。



磁気の本性（磁気モーメント）
• アンペールは磁荷の分離不可能性を説明するために磁荷の存在を否定した。
• 磁石による磁場の生成原因を，磁石を構成している原子の性質に帰着させた。

円形電流のつくる磁場の様子

円電流 B ( 0,1, 2, )lM l lµ= − = 
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ボーア磁子

軌道運動による磁気モーメント

自転（スピン）による磁気モーメント
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電子の自転運動電子の公転運動
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微小な円形電流



磁性体

物質の磁化は誘電体の誘電分極に対応し，正負等量の磁荷が出現し，
物質をどう分割しても必ずその各部分にN極とS極が生じる。

磁性体：外部から磁場をかけたとき，その物質の内部に磁化を生じる物質

磁気分極（磁化）：単位体積あたりの磁気モーメント。 で表す。

m 0 mP Hµ χ=
 

常磁性体：χm > 0の物質 アルミニウム，マンガンなど

反磁性体：χm < 0の物質 ビスマスなど

2
m (Wb/ m )P


χm：磁化率

磁気分極は磁場に比例

ここで，



強磁性体における磁力線と磁束線

m 0 mP Hµ χ=
 

ここで，
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磁束密度：

磁気分極：

物質の透磁率：

相対透磁率：

（磁化ベクトル）

(1)

(2)

(2)を(1)へ代入すると，

磁束線
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磁力線
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磁気分極（磁化）
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強磁性体の磁化（ヒステリシス曲線）
鉄やニッケルやコバルトのように外部磁場がな
くとも磁化を生じている（自発磁化という）物
質を強磁性体という。

磁場と磁化が線形関係になく，ヒステリシスを
呈する。

磁化を生じていない強磁性体に磁場を加え，そ
の強度を上げていくと，ある磁場の強度 Hs で磁
化が飽和する。

その後，強度を弱めて磁場をゼロにしても磁化
が残る。これを残留磁化といい，Prで表す。

磁化をゼロにするためには保持力（Hcで表す）
という逆向きの磁場を加えなければならない。
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飽和状態



磁性体中の磁気モーメント

(a) 常磁性体

(b) 強磁性体

(c) 反強磁性体

(d) フェリ磁性体



キュリー温度

物 質 キュリー温度 Tc（℃）
鉄（Fe） 770
コバルト（Co） 1131
ニッケル（Ni） 358
FeNi 800
CoFe2O4 790

表8.2 各種磁性体のキュリー温度

常磁性状態

強磁性状態

T = Tc

T > Tc

T < Tc

強磁性-常磁性相転移

温度

• 反強磁性-常磁性相転移（ネール温度）
• フェリ磁性-常磁性相転移（キュリー温度）

T = 0 K



交換相互作用
原子間の磁気モーメントをそろえる相互作用

量子力学的な効果
交換相互作用

（スピンに向きによるクーロン相互作用の違い）

強磁性的
J ＞0

反強磁性的
J ＜0

交換エネルギー＝－J s1・s2

室温以上で強磁性状態を生み出す相互作用として
説明することができない。（エネルギー＜１Ｋ）

＋（ ）

２つのスピンが平行（スピン３重項）

－
２つのスピンが反平行（スピン１重項）

クーロン相互作用エネルギーに差異
（交換相互作用）

古典電磁気学の磁気双極子相互作用 ？

/√2

（ ）/√2



スピントロニクス
スピン・バルブ効果

巨大磁気抵抗効果の発見

P. GrünbergA. Fert

• 磁化が同じ向きならば電流が流れやすく、逆向
きならば電流が流れにくくなる。

• ハードディスクの磁気ヘッドに関する応用研究
が盛んになった。

ナノメートルオーダーの厚みの金属磁性体と非磁性体を積層した人工構造
に磁場を印加すると，室温にも関わらず電気抵抗が劇的に変化する現象。
（ 2007年ノーベル物理学賞）

Spin FM   NM   FM Spin FM   NM   FM



まとめ
磁性体と量子力学の関係

• 電子による磁気モーメント（公転運動および自転運動）
• 磁気モーメントの起源（アンペール）
• 交換相互作用による磁気秩序の出現
• 強磁性体，反強磁性体，フェリ磁性体，常磁性体

• フェライト磁石，モーター，ハードディスク（磁気ディスク，磁気ヘッドなど）
• スピントロ二クス（電子の電荷およびスピンの自由度を利用した技術）

磁性体の応用
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