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集中講義・スケジュール

u 第1⽇
u 13:30〜14:30: 1. ⾝の回りの磁性
u 14:40〜15:40: 2. 磁性の微視的起源
u 15:50〜17:00:    3. 鉄はなぜ強磁性になるのか第2⽇
u 第2⽇午前
u 9:00〜10:30: 4. 磁区と磁壁
u 10:40〜12:10: 5. 磁気ヒステリシス
u 第2⽇午後
u 13:30〜15:00: 6. 磁気共鳴⼊⾨
u 15:10〜16:40: 7. スピントロニクス⼊⾨
u 第3⽇（セミナー）
u 10:00〜11:30: 「光とスピン」



第４章 磁区と磁壁



磁性体を偏光顕微鏡で⾒ると－磁区と磁壁

u 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4.1 鉄のクリップを磁石でこする
と磁気を帯びる



初磁化状態の磁区
u クリップの鉄を偏光顕微鏡で拡⼤して⾒ると図4.2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。

u 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。

u 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。

図4.2 磁化前の磁性体の
磁区構造の模式図



Q4.1: 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、どうやって確かめたのですか？

u 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。

u 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。 Pierre Weiss



Q4.2: なぜ磁区に分かれるのですか
u 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
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。

u 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
をつらぬく反磁界のことを考えなければなりません。



磁性体の磁束線と磁⼒線－反磁界の起源
u 磁性体の中にある原⼦磁⽯は図4.3 
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。

u 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4.3 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

図2.１



反磁界は磁極から⽣じる
u 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4.4のように外部と内部が
つながっています。

u これに対して、N、Sの磁極がつくる磁界に
よる磁⼒線は磁性体の外も中も関係なく
図4.5の線のようにN極から湧きだしS極に
吸い込まれます。

u 磁性体の外を⾛る磁界は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
内部の磁界の向きは磁化の向きと逆向きな
のです。この逆向き磁界Hdのことを反磁界
と呼びます。

図4.4 磁束線は磁化と連続

図4.5磁力線はN極からS極
に向かって流れている



Q4.3: 反磁界と反磁性の区別がわからない。

u英語で書くと反磁界はdemagnetization fieldで
す。”de”は減少を表す接頭辞で、demagnetization
は外から加えた磁界を減じる作⽤という意味です。
従って、反磁界は、正しくは⾃⼰減磁界と書くべ
きものです。

u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、外から加えた磁界と逆
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。



反磁界係数は磁性体の形で異なる
u 反磁界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=- Ñ M (4.1)
と書くことができます。この⽐例係数Nを反磁界係数とよび
ます。反磁界、磁化はそれぞれHd、Mというベクトルなので、
反磁界係数はテンソルÑで表さなければなりません。
成分で書き表すと

u 𝜇"
𝐻$%
𝐻$&
𝐻$'

= −
𝑁% 0 0
0 𝑁& 0
0 0 𝑁'

𝑀%
𝑀&
𝑀'

(4.2)

u となります。



反磁界係数は
磁性体の形と向きで異なる
u 球形の磁性体の場合どの⽅向にも1/3なので反磁界は
µ0Hdx=µ0Hdy=µ0Hdz=-M/3 (4.3)

となります。

単位系：SI系E-H対応

図4.6



z⽅向に無限に⻑い円柱
u⻑⼿⽅向には反磁界が働きませんが、⻑⼿に垂直な
⽅向の反磁界係数は1/2です。この場合の反磁界は、

u µ0Hdx=-Mx/2、µ0Hdy=-My/2、µ0Hdz=0 (4.4)
uとなります。従って棒状の磁性体では⻑⼿⽅向に磁
化すると安定です。



ｚ⽅向に垂直⽅向に無限に広い薄膜
u⾯内⽅向には反磁界が働きませんが、⾯直⽅向には
１となります。

u µ0Hdx=0、µ0Hdy=0、µ0Hdz=-Mz (4.5)
u従って、磁性体薄膜ではMz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、⾯直に
磁化をもつためには記録媒体に使われる磁性体が強
い垂直磁気異⽅性を持つことが必要です。



Q4.4: 反磁界があることは、どうやってわかるのですか？

u 磁性体の磁化曲線が図4.7の点線のように傾い
ていることから判断できます。

u 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Heff（これを実
効磁界と呼びます）は、外部磁界より反磁界
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。

u たとえば、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。

図4.7 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。



磁区に分かれるわけ
u 磁性体内部の原⼦磁⽯に注⽬すると、図4.8
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界の中に置か
れているので不安定なのです。

u そこで、図4.9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、反磁界が打ち消しあって
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4.8 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

図4.9 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
は打ち消しあって安定になる



縞状磁区
u縞状に分かれた磁区のことを
縞状磁区（stripe domain）とい
います。

u図4.10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4.10 磁気力顕微鏡(MFM)

で見た縞状磁区の像



Q4.5：縞状磁区だと磁区と磁区の境⽬では磁化の向きが180°
変わっていますが、境⽬では原⼦磁⽯同⼠が同じ向き
に並ぼうとする働きはどうなっているのですか？

uよい質問ですね。たしかに磁区に分
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。

u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4.11 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



さまざまな磁区
u 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4.12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。

u 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4.13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4.12環流磁区構造

図4.13 ボルテックス構造



MFMで観測された磁区像

図 4.14 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)



Q4.6: 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。
u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=9γµ0/2Is2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。

u⼀般には10-100nmが限度とされています。



第5章
磁気ヒステリシス
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
u 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⼾惑うのが磁気ヒス
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。

u 第4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。

u 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。

u 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。



磁気記録とヒステリシス
u 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。

u 図5.1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、⽩⿊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。

u 模式的に描くと図5.2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。

u 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5.2垂直磁気記録の模式図

図5.1 垂直磁気記録された記録磁区の
MFM像（中央⼤学⼆本先⽣による）



磁気ヒステリシス曲線
u 図5.3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。あと
で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。

u 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5.3強磁性体の典型的な磁化曲線



磁性以外にもあるヒステリシス
u 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5.4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=e0E+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。

u 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。

図5.4 強誘電体硫酸グリシ
ン(TGS)の誘電ヒステリシス
ループ



機械系のヒステリシス
u ヒステリシス現象は、機械系にも⾒られます。
図5.5のように２つの⻭⾞がかみ合っていると
き、⻭⾞１を左⽅向に回すときには⻭⾞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、⻭⾞
２に回転が伝わりません。

u この場合も、⻭⾞１が⻭⾞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5.5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。



初磁化曲線と磁区
u 図のAにおいては、第4章に紹介したように反磁界に
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。

u いま、磁化容易⽅向に磁界を加える場合を考えます。
図5.6の初磁化曲線のB点に相当する磁界HBより弱い磁界を加えた場合、磁化は磁界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、磁界をゼロにすると磁化はゼロに戻ります。

u 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界
を減じても元に戻れないのです。この領域（図5.6の
B→C）を不連続磁化範囲といいます。

u 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。 図5.6 初磁化曲線



カー効果で⾒る磁区の変化
u 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5.7(a)です。

u 磁化曲線A→Bの変化（初磁化範囲）は図5.7(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。

u B→Cの磁化曲線の急な⽴ち上がりの領域では、図
5.7(c)に⽰すように磁壁は⾮可逆的に移動します。

u 磁界がHCを超える領域では図5.7(d)に⽰すように
磁区内の磁化が回転します。

u 磁化の飽和は、図5.7(e)に⽰すような単⼀磁区に
なったことに対応します。

u 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5.7 初磁化曲線の磁壁移動・
磁化回転による説明

磁化回転

初磁化範囲

不連続磁壁移動

磁気飽和

Mr



Q5.1: 初磁化状態にあった磁性体をいったん飽和させる
と、磁界をゼロにしても元の状態に戻らないとありまし
たが、どうすれば元の状態に戻せるのですか。
u 交流消磁法によって戻すことができます。交流磁界を加え、その
振幅を徐々に⼩さくしていくと図5.8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。

u 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。

図5.8



磁気異⽅性
u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。

u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。



形状磁気異⽅性

u第４章で、形状によって反磁界の⼤きさが変わる
ということを⽰しました。針状結晶は⻑軸⽅向と
短軸⽅向で反磁界が異なることによって、⻑軸⽅
向が磁化容易⽅向になります。薄膜では⾯内⽅向
には反磁界がありませんが、⾯直⽅向には⼤きな
反磁界が働きます。このため、⾯内が磁化容易⽅
向になります。



結晶磁気異方性

u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。

u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5.9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。

図5.9



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q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、
𝐸. = 𝐾.sin3θ (5.1)

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qの関数として表
したのが図5.10です。Ku>0のとき異⽅性エネル
ギーはq=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5.10



異⽅性磁界HK

いま、磁化容易軸から磁界を⼩⾓度Dqだけ傾けたときの復元⼒を求
めると𝐹 = 𝜕𝐸𝑢 𝜕𝜃 = 𝐾𝑢 sin2∆𝜃~⁄ 2𝐾𝑢∆𝜃 となります。磁化M0に対して磁
化容易軸からDq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 = −⁄ 𝜕𝑀"𝐻= cos∆𝜃 𝜕𝜃 =⁄ 𝑀"𝐻= sin∆𝜃~𝑀"𝐻=∆𝜃

となりますから両者を等しいと置いて、
𝐻@ = 2𝐾. 𝑀"⁄ (5.2)

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。



誘導磁気異方性

u 磁性体の成⻑時に誘導される磁気異⽅性です。磁界中で成膜
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。

u 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。



Q5.2:結晶磁気異⽅性はなぜ起きるのですか
u 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2)。

u 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。

u 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。



Q5.3: Feは⽴⽅晶で等⽅的なのに、図5.9の磁化曲線はな
ぜ結晶⽅位によって折れ曲がりかたが違うのですか？
u 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5.11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。これが図5.9の[100]⽅向の磁化曲線に対応し
ます。

u ⼀⽅、磁界を[100]⽅位から45°に傾いた[110]に加えた
場合、図5.12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。

図5.11 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5.12 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。



保磁⼒のなぞ
u 残留磁化状態から逆⽅向に磁界を加えると、図5.3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。

u 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。



単磁区ナノ粒⼦集合体の保磁⼒
u 第4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5.13に⽰すように、
材料内のすべての磁気モーメントが⼀⻫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、
u 𝐻D =

3=E
FG

(5.3)

u で与えられます

図5.13



磁壁の核発⽣がある場合の保磁⼒
u 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5.14にこの場合
の磁区の様⼦を⽰します。

u 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。

Ø 式で書くと、
Hc=aHK-NM0 (5.4)
ここにaは異⽅性磁界の局所的低下を表
す因⼦(a<1)、Nは第2章で述べた反磁界
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。

図5.14



磁壁移動を妨げるサイトがある場合の保磁⼒
u ピニングサイトがあると、図5.15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。

u 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5.15



残留磁化のなぞ
u 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4.4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。

u 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5.1６です。図5.16(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。

u 従って、外部磁界を減じると、反磁界を減じる
さまざまな磁化⽅向の磁区が核発⽣しようとし
ますが、前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。

u 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
⼗分に成⻑できず、磁界をゼロにしても図(c)の

u ように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。

図5.1６



Q5.4: 磁化反転の臨界磁界はどうやって導く
ことができるのですか

u 磁気異⽅性エネルギーと磁界中の磁化のエネル
ギーの和が不安定になるときの磁界の値を計算し
ます。

u 図5.19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aだけ傾いた⽅
向に磁界を印加します。このとき、磁化Msは磁化
容易軸からb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。

𝐸u = 𝐾.sin3θ + 𝑀𝑠𝐻𝑐𝑜𝑠 α − θ
= 𝐾.sin3θ + 𝑀𝑠𝐻||cosθ − 	𝑀𝑠𝐻^sin𝜃 (5.6) 図5.19



アステロイド曲線
u (5.6)が極⼩になる条件および不安定になる条件は

𝜕𝐸𝑢
𝜕θ = 0, 	

𝜕3𝐸𝑢
𝜕θ3 = 0

これより 2𝐾. 𝑀𝑠⁄ sin𝜃cos𝜃 −𝐻||sin𝜃 − 	𝐻^cos𝜃 = 0

および 2𝐾. 𝑀𝑠⁄ −sin3𝜃 + cos3𝜃 − 𝐻||cos𝜃 +𝐻^sin𝜃 = 0を
得ます。
u ここでHK=2Ku/Msと置き、連⽴して解くことによって

𝐻|| = −𝐻@cosQ𝜃, 𝐻^ = 𝐻@sinQ𝜃 (5.7)
が得られます。
sin3θ + cos3θ = 1 を⽤いると、式(5.5)が導かれました。
これをプロットしたのが図5.17です。

図5.17



磁化の緩和現象：HDDの記録はだいじょうぶ？
u 磁気記録の⾼密度化はとどまるところを知りません。現在では、実験
室レベルで1[Tb/in2]すなわち1インチ四⽅に1012ビットの⾯内記録密度
が実現しています。この記録密度を1ビットあたりのサイズになおすと、
なんと、1辺25 [nm]の正⽅形に１ビットとなります。

u 普通の記録媒体に使われる磁性体の薄膜は、図5.20に⽰すような互いに
分離された直径数nmの結晶粒の集合体で、⿊と灰⾊で⽰すように磁気
記録されています。１つのビットに数個の結晶粒が含まれていること
がわかります。結晶粒の1つ1つは⾮常に⼩さい体積しか持ちません。

u たとえば結晶粒の直径が2 nmで⾼さが5 nmの円柱だとすると、
V〜63[nm3]=6.3×10-26[m3]の体積しかありません。磁気異⽅性
定数がCoの値0.41[MJ/m3]としますと、KuV〜2.58×10-20[J]
〜161[meV]の異⽅性エネルギーしかありません。

図5.20



超常磁性限界
u 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。図の⿊いモザイクのピースが、⻭が抜けるように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。

u 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。



第４－５章のまとめ
u 第4－５章では、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。
u 第4章では、磁区・磁壁の存在と初磁化曲線について学びました。磁壁移動と、
磁化回転さらには、磁気飽和の機構を学びました。

u 第5章では、磁化曲線には、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。

u 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。

u 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。


