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．磁化 と反磁場

　5．1　磁化曲線

　前回の 実験 4．3 （連載講座 III，　Fig，13） で 外部磁場 に 対

して Ni の 球状試 料 と円 筒形 試料 が 磁場勾配 に よ って 受 け

る力 が外部磁場に よ っ て ど の よ う に 変化す る か を 示 した，

試料 の 磁気 モ
ー

メ ン トは 外部磁場の 方向 を向くが 磁場の 向

きを反転 し磁気モ ー
メ ン トを逆転 して も試料が 受ける 力 は

逆転 せ ず，磁 気 モ ーメ ン トの 向き に 関係 な く常 に 磁 場 の 絶

対値が強くな る電磁石 の 中心 に 向か って い る．力の 式f＝

μ。m
・7HLC14，10）式で い う と，磁 気 モ ーメ ン トm が 反転 し

た と き7H 、も反 転 し，力の 符号は変わ らな い，

　試料 の 磁 気 モ ーメ ン トを 求め る に は lflを 17H、1で 割 ら

な く て は な らな い．電磁石 の 磁場分布が 変 わ らな い 限 り

7H、は 瓦 に 比例 して い る か ら H 。 で 割 っ て もほ ぼ 同 じ変

化 を 与 え る，試 料 の 磁 気 モ
ー

メ ン ト m を 試料 の 体積 で

割 って 磁 化 を求め，こ れ を外部磁場 に 対 して プ ロ ッ ト した

の が 今回 の Fig．1 で あ る．

　 しか しな が ら筆者 らが実験 で 測 定 した の は磁場勾配中で

試料 に働 い た力 で，しか も実際 に 得 ら れ た の は 力 に 比 例 し

600

形状による磁化過程の 違い

　 　 　 　

　 400　
　 　 　 　

　 200E

≧　 o

き

1：：：
　　　　
　 −6GO　　 　 　 　

　 　 −300　　　　−200　　　　−100　　　　　0　　　　　100　　　　200　　　　300

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H匚kA／m ］

Fig．　l　Magnetization 　 curves 　 of 　 a　Ni　 sphere （5，0
mm φ）and 　a　Ni　cylinder （1，5　mm φ× 5．O　mm ）with

the　external 　magnetic 　field　parallel　and 　perpen −

dicular　to　the 　cylinder 　axis ．
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た ス ト レ イ ン ゲージか らの 電 圧 出力 で あ る．こ の 出力電圧

と力 の 比例定数 を求め て お か な け れば （14．10）式 で 磁 気

モ ーメ ン トを求 め るわ けに は い か な い．錘 を 用 い て 直接電

圧 出力 と力 の 関係 を求 め る こ と も不可能で は な い が，こ こ

で は次節 5．2 で 述べ る よ うに 球形試料の 磁化 の 外部磁場依

存性 を用 い て 磁化 の 値を較正 した，

　磁化と は
’‘
magnetization

”
の 訳で ，単位体積 あ た りの 磁

気 モ ーメ ン トの こ と で あ る．した が っ て そ の 単 位 は 匚A ／m ］

で 磁場 と同 じ次元 と な り，磁 化 と磁 場の 比 は 無次元 とな

る，1
一
磁化す る」 とい う動詞 は

“
magnetize

”
と 自然な 対応

で あ る が，磁 化 とい う語 は奇妙 な 造語 で ，磁性学を な じみ

に く く して い る
一

因 と もい え る が 適訳 も な い の で い ま さ ら

変 え る わけに もい か な い ．

　物質 の 物性量 を単位体積あ た りで 表すの も不自然 な感 じ

が す る．磁 気 モ ーメ ン トは 個 々 の 原子が 担 っ て い る と考 え

られ るか ら，原子 1 個 あ た り，あ る い は単位質量 あ た りで

表すの が 自然で ，こ れ に 密度をわ ざ わ ざ か け な くて もよ い

の で は な い か と思わ れ る，しか しなが ら，磁化 は 物性 量 で

あ る と同時 に ，電磁気的 な 量 な の で あ る，電 磁 気学 は場 の

学問で あ るか ら空間 の 位置 の 関数 と して 物理量 が 扱わ れ る

こ と に な る．

　外部磁 場 を変 化 さ せ た と き試料 の 磁化の 変化を グ ラ フ に

した もの を
一
般に 磁化曲線 と呼ぶ．Fig．1 を 見 る と，同 じ

純金属 Ni で あ りな が ら，試料 の 形状， す なわ ち球状 と円

筒状 で は磁化曲線 が 異 な る．さ ら に 後者で は外部磁場 を 円

筒の 軸方向 と軸 に 垂 直方向 に 印加 し た 場合，異 な っ た磁化

曲線が得られ る．磁化 と い う物質固有 と思 わ れ る物理 量 が

こ の よ うに 試料形状や 磁場の 印加方向で 異 な る の は 由々 し

い 問題 で あ る．そ こ で 実験結果をもう
一

度虚心坦懐 に 見て

み よ う．大 き く分けて 次 の 三 っ の 特徴 を挙 げ る こ とが で き

る，

　 1） 外部磁場の 絶対値 IH，、1＜ H 、の 範囲で は 磁化 M は

　　　 ほ ぼ直 線 的 に 変化 す る が，そ の 傾 き は 試料形状，磁

　　場 の 方向で 異 な る，

2＞　IH。 、 1＞ H 、で は試料形状 に よ らず磁 化 は ほ ぼ
一

定 の

　　値 M ， と な る，M 、 を飽和磁化 と 呼 ぶ．　H 、 は 試料形状

　　 に よ っ て 異な る．

3＞ 外部磁 場が 増 加 して い く過程 と減 少 して い く過程 で

　　同 じ磁場 に 対 して 磁 化 の 値 が 多少異 な る，外部磁場
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　　　 ゼ ロ の と きの 磁 化 の 値 は 磁場 が 減少す る過 程 で は

　　　 正，増加す る過程 で は負で あ る．こ れ を 残留磁化 と

　　　 呼ぶ ．磁化 ゼ ロ を 与え る外部磁場 は磁場 が増加す る

　　　 過程で は 正，減少す る過程 で は負で あ る．こ れ を保

　　　 磁力 と呼ぶ，こ の よ うに 前歴 に よ っ て 物理 量 が異 な

　　　 る 現象を 履 歴 現 象 （hysteresis）と い う．

　 5．2　形状磁気異方性

　 まず 最 も由々 しい 第
一

の 特徴 に っ い て 考え よ う．ひ とま

ず第三 の 特徴 は平均化 して 保磁力 は ゼ ロ と して 議 論 しよ

う．1从 ．．1＜ U ，，の 範囲 で は磁 化 M の 値 は 同 じ外部磁場 に 対

して 試料形状 に よ っ て ま ぎれ もな く異な っ て い る．こ の 実

験事実 を ま ず理 解す る こ とが 磁気物 理 の 第
．．
歩 と い え よ

う．こ こ で 見方を変え て ，同 じ磁化 M を 与え る 外部磁 場

盈 、の 値 が 異 な る とみ る こ と もで きる．まず形状 が 等方的

な球形試料 の 場合 1既 ．lflMl＝1／3 と なって い る こ とに 注

目 しよ う．最初 に 述 べ た よ うに M と盈 、は同じ単位で 表

され るの で ，こ の 比 は 無次元量 で 意味が あ りそ うで あ る．

　球形試料に 関 して は 1鼠 xl ＜ H 、 で 「微 xl ／lMl＝1／3 とな

る こ とが 後に 述 べ る よ う に理 論的 に導か れ るの で ，乱 、を

測定す れ ば M の 値 を逆 に 求 め る こ と が 可 能 で あ る．そ れ

に よ って 磁化 M の 値 を較正 し，装置 の 出力電圧 と M の 間

の 装置に 固白
．
な比例定数を 求め る こ とが で き る，そ の 結果

を 用 い て 砿 の 実測値を求 め る と，こ れ が Ni の 室 温 の 飽

和磁 化 の 文献値

　　mas・’4．89× 10層〕［A ／m ］

と．一
致 す る の で ，こ の 較正 が 正 しか った こ とが確 か め られ

る．

　 細 長 い 円 筒形試料 の 軸方向 に 外部磁場 を か け た と き は

ff、、．／M ＜ 1／3 で あ る．細長 い 磁性体 は 長手方向に は 磁化 さ

れ や す く，よ り弱 い 外部磁場で 飽和磁化に 達 す る．極限 と

して 十分長 い 磁性体で は，非常 に わ ず か な外部磁 場 で 磁 化

は 反 転 し，正 負の 外部磁 場 に 対 して そ れ ぞ れ TM ，ま た は

一
躍 ，が 現 れ る と推定で き る．こ れ が 強磁性体 の 本質的 な

特徴 で あ る と と らえ れば，有限の 長 さの 磁性体で は，磁 化

の 向き と逆 向 きの 磁 場 が 発生 し 磁化 が 飽和 に 達 す る まで

は，こ れ が外部磁 場 を ち ょ う ど打 ち消 して い る の で は な い

か とい う可能性を考 え て もよ い で あ ろ う．

　 こ の 磁 場 は磁化の 向 き と逆向きで あ るか ら反磁場飾 と

呼 ぶ こ と に しよ う．例 え ば 球形強磁 性体試料で は M ＜ ue
，

の と き ffl）＝一
（1〆3）M と考 え る．そ うす れ ば 磁 化 が 飽 和 す

る まで は球形試料内部 に は 正味

　　ffnel＝ffe　x　十　ffD　L’　O

の ゼ ロ に 近 い 磁場 しか 存在せ ず，ff…。1 の 正 負 に 応 じて 磁化

も反転 し ヨ 躍 、ま た は
一Ms の い ず れ か の 値 を と る の で ，強

磁 性 体 の 本 質 的 な 特性を 保持 して い る こ と に な る．

　強磁性体 の こ の よ うな特 性 は 磁 気モ ー
メ ン トを 担 っ て い

る原子間 に は互 い に 磁 気 モ ー
メ ン トを平行 に そ ろ え よ う と

す る交 換 相 igl作用 と呼 ば れ る量子力学的な相互 作用 が 存在
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す る か ら で あ る と して 説 明 され て い る，す な わ ち こ の 相互

作 用 の お か げ で 強磁性体で は す べ て の 原子の 磁気 モ ーメ ン

トは
一
般に 磁 区 と呼ば れ る 光学顕微鏡で 見え る程度 の 大き

さの 領域内で 共通 の ベ ク トル 成分 を も ち，こ の 合成 さ れ た

巨視的な 磁気 モ
ー

メ ン トは わ ず か な正 味磁 場 に よ っ て，容

易 に そ の 方向を 向くの で ある．い ず れ も う少し詳 し く説明

しな くて は な らな い が，試料 の 磁化 が飽和 に 達す る まで は

そ れ ぞれ の 磁区 の 合成磁気モ ー
メ ン トの 向 き は す べ て が 平

行 と は な らず，外部磁場 を ち ょ うど打 ち 消す よ うな 反磁場

を 作 り 出す 平均 の 磁化 M を与 え る よ うに 調整 され て い る．

こ の よ くで き たっ くり話の よ う な現象が 実際実現 して い る

こ と を 実験 43 の 結 果 か ら得 られ た磁 化曲線，Fig．　i が 物

語 って い る こ とを読 み 取 っ て ほ しい ．

　 さて ，話 は試料全体 の 平均磁化 maが ど の よ うな機構で

反磁場 蠶 D をつ くり出す か とい う 問題 に 移 る． こ こ か らは

量子力学 は お 呼 び で は な く，専 ら巨 視 的 な電 磁 気学 の 応用

問題 とな る．

　5．3　磁化 に よ る 磁気ポ テ ン シ ャ ル

　磁性体中に 十分多数 の 磁気モ ー
メ ン トを 含 む 微小体積

7V を と っ て ，磁気モ
ー

メ ン トの 体積平均 と して 磁化 M を

定義 した．こ の よ う に 物質を連続媒体 と見な した と き，磁

気 ポ テ ン シ ャ ル φm も原子 ス ケ ー
ル の 変動 は 平均化 され，

位置 に 関 して 滑 らか に 変 化 す る扱 い や す い 関数 とな る で あ

ろ う．

　位置 r に お け る磁気 ポ テ ン シ ャ ル は （14．15）式 に

　 　 ア

　 　 　 　 ＝− 7r
　　 lrl

の 関係 を代人 し

　　ip・ （r ）
一
壷竿夛1

「 一一
か ・7r

と書 け る．

　磁 性体［1」の 位置 攝 に ノ番目の 磁気 モ ー
メ ン トm ） が あ る

と き，−L式の r を rR ．， に 置 き換 え て 重ね 合わ せ

　　φ・ （r）一蹉 撃誰

　　　　一
÷ 鵬

・・C纛 1）　 （15…

とな る．

　こ の φ1，、 は各磁気 モ ーメ ン トの 近傍で 激 し く変化 す る微

視的 な磁気 ポ テ ン シ ャ ル で あ る．　 ・
例 と して Fig．2（a ）の

よ うに，間隔 d で 2x2 × 4 ＝16 個 の 磁気 モ
ー

メ ン トが 配

列 した 立方格子の 中心 軸 ．ヒの φ11、を Fig．2〈b）に 破線 で 示 し

た ．

　磁性体を磁化 と い う単位体積 あ た りの 磁気 モ
ー

メ ン トに

よ っ て 表 して 連 続 的 な媒体 と考 え た と きは （15 ．7）式 の よ

う な原子 ス ケー
ル の 微視的 な 磁気 ポ テ ン シ ャ ル で は な く

て，平均化 さ れ た 巨視 的 な 磁 気 ポ テ ン シ ャ ル を考 え た ほ う

が 適切で あ る．す な わ ち，mt の 和 を MdV の 積 分 に 置 き換

臼 本応 用磁気学 会誌　Vol、28 ．　No ．10，2004
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　　（a ）　　　　　　　　　　 （b）

Fig．2　（a ）16　magnetic 　moments 　on 　cubic 　lattice

and 　 an 　 equivalent 　 cylinder 　 with 　 uniform 　 mag −

netization ，　 M ＝m ／d3．（b）The 　 magnetic 　 potential

along 　central 　axis 　for　16　 magnetic 　moments 　on

the　 cubic 　lattice（a 　broken 　line）and 　that　in　 the

uniformly 　magnetized 　cylinder （a　solid 　line＞．

πも

え る こ と に よ っ て 連 続 媒 体 の 扱 い に 移行す る．こ の と き

（15．7）式は 次の よ うな 積分 で 置 き換 え られ る，

9・・ （r・一一壷∬∫M ・Rl・・（
　　ユ
Ir− Rjl）・v

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （15，8）

こ れ が 磁 気 モ ーメ ン トを平均化 した磁化 に よ る磁 気 ポ テ ン

シ ャ ル で あ る．こ こ で，微分演算子 7は r （xJy ，z）に関 して

作用 し，積分 は R （X ，Y，　Z ）に 関して 行 う もの とす る．積分

は磁化の 存在する領域 に 関 して 行え ばよ い．一
様 な 磁化 を

もっ 強磁性体の 場合，M の 方向を z 方向 に と り，

　　 ζ＝ z
− Z

　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　＝

［（x
− X ）

z
十 （y

− Y）
2
十 ζ

F2
］

［1・’2〕
（15．9）　 f〈4）＝

　　　　　Lr−Rl

と置 け ば，M ・7 ＝MO／∂z で あ る か ら，磁化に よ る磁気ポ テ

ン シ ャ ル は

ip． ｛r）一
一
盤∫∬農∫（ζ）・X ・Y ・・ （15，10）

磁化 M が 存在す る 領域が IZI≦b の と き，　 dZ　・一　
− d9，∂／∂z

＝∂／∂ζを代入 して ζに 関 す る 積分を 行え ば，

　　φ。（・〉一
一雅∬［ア〔・

一
・）
−f（・ ＋ ・）］・X ・Y （15・11）

と な る，

　5．4　強磁性体内部の 反 磁場

　半径 α ，高さ 2b で軸方 1司 （Z 方向） に
．
様 に 磁化 し た 円

柱状磁石 を考 え よ う．こ の 円柱磁石 の 内外 の 磁気 ポ テ ン

シ ャ ル は （15．11）式 で 積分範囲を X2 ＋ Y2＝R2 ≦aZ とすれ

ば 求 ま る，中心軸上 で は

φ． （・〉
一￥∫1｛［・ ・

＋ （・
一
・）

z
］

11〆21

　　　 〜
［R2 ＋ （z ＋ b）

2
］　u

，z）
｝Ran
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　　　　一誓｛［・
一・）

・
＋ ・

・

］
’！2− 1・一・1

　　　　　 −
［（z
− b）2 −Fa2 ］

1・tZ 一ト1z一トーbl｝　　　　　　（15，12＞

と具体的な形 が求 め られ る，

　先 ほ ど の 間隔 d で 16個 の 磁気モ ーメ ン ト m （1 個 あ た

り d3の 体積）が 並ん だ 立方格子 を，同じ体積 16di3＝4dnaZ

の 円筒 （高 さ 2b』4d，半径 a ＝2d／ff）で 置 き換 え，　 M ；

m ／dl／ の
一様な磁化を もっ 円柱 と して m

−・MdV の 置き換

え を行 う． こ の よ うに して 計算 した 中心 軸 上 の φm を Fig，

2（b）に実線で 示 した．和 を積分 に 置 き換え る こ と に よ っ て

平均操作 が 適切 に 行わ れ，滑 らか に 変化す る 磁気 ポ テ ン

シ ャ ル が 得 られ た こ とが わか る，

　磁性体内外の 磁場 は 磁気 ポ テ ン シ ャ ル の 勾 配 を と っ て

H ＝− 7φ。、で 与 え られ る．具体的に 再び 円柱磁石の 中心軸

上 の 磁場 を求 め て み よ う．対称性か ら磁場 は z 成分の み で

あ る．磁 場 の 表 式 は磁場・の 内外で 異 な り，

　 　 　 　 　 　 ζ
　 9（め＝
　　　　　 ζ

2
＋ a2

と 置 けば，磁性体内部で は

（15．13＞

H ・n （・）
− tM｛・（z ＋b）一・（・

− b）一・｝ （廃 ・）

外部 で は

He．（z ）一音嘸 ＋ ・）
一

・（・
一一・b）｝ （1・ 1・ b）

〔15，14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15．15）

と な る．

　b／a の 種 々 の 値 に 対 して H （z｝／M の グ ラ フ を Fig，3 に Pt

す，

　こ の 結果 を 見 る と，磁性体 の 内部 に は磁化M と反対方

向の 磁場 が 生 じて い る こ とが わ か る，こ れ が 反磁場 で あ

る，そ の 大 き さ は b／a → 0 の 薄い 円盤 の 場合 Hi 。
＝− M と

な り，磁化と絶対値 が等 しく方向が逆 で あ る．も し薄膜を

θω〃 　　　　櫨
＝21

尸81112

F

〜

櫨 ＝16　　 s
　 4

　21

レ2114

一
わ 隻！8　　 　　 わ

141811

Fig．3　The 　 demagnetizing 　 field　 normalized 　 by

the　magnetization ，　H （z）／ルf　along 　the 　central 　axis

of 　 unifQrmly 　 magnetized 　 cylinders 　with 　different
どゾα．
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面 に乖 直方向 に 磁 化 しよ うとすれ ば，少 な く と も こ の 反磁

場を打 ち消すだ けの 外部磁 場が 必要 と な る．

　 厚 さ を一
定 に して 半径を大 き くして い くと磁性体 の 外部

に 生ず る表面近傍 の 磁場はか え っ て 小 さ くな っ て い く．

　 半径が 小 さ い 細長 い 磁性体 で は，z＝± b の 端 か ら離 れ る

と，磁 場 は磁 性体 の 内外 と もに 急速 に 減少す る．針状 の 磁

性体が 長 T・方向に 磁 化 した場合，内部で は反磁場 は両端近

傍 を 除い て ゼ ロ に 近 い．磁性体の 外部で は z 兀δ＋ δ，b》 δ

》 a の と き，

曝 ・［1
一
話 詞

　　　　一当躍［1
−ii＋（号y鬥 ・ 夥

と な るか ら，磁場 は 磁性体 の 先端 か らの 距離δの 2 乗 に 反

比例して 減 る．

　 こ れ は 電場 が 電荷か ら の 距離 の 2 乗 に 反比例 して 減 る

の に 似て い る σ）で ，細長い 磁 性体 の 先端 に は 電荷 に 対応 し

た 磁荷 が 存在す る の で は な い か と考え られ た こ と もあ っ

た． しか しなが ら電荷 の よ うに 分離して N ，S の 磁荷を取

り出す こ と は で きな い ．細長い 磁 性体を 分割す る と 分割し

た 両側 に そ れ ぞ れ S 極，N 極が 現 れ，分割 した そ れ ぞ れ磁

性体 の 両端 は 必ず異 な る磁極をもっ ．

　 それ に もか か わ らず磁気モ
ー

メ ン トを電 気 双 極子 と同様

に N ，S の 磁 荷 の 対 と す る 考 え が い ま だ に 根強 く残 っ て い

る．た しか に電気双極子が 周囲 に つ くる 電場 と磁気 モ
ー

メ

ン トが 周囲 に っ くる磁場 は同 じ空間分布 を もった ベ ク トル

場 で あ る．こ こ で 単 に 物理 量 を表 す 文字 を入 れ 替 え て 形式

的な 説明す る教育を 行え ば，い きい きと した 自然の 姿は無

味乾燥 な 形骸 と しか 映 ら な くな っ て しま うで あ ろ う．

　本講座 で は 磁気 モ
ー

メ ン トを微小ル ープ電 流の 極限 と し

て 定 義 した．こ の 定義 に 従え ば N ，S の 磁 荷 は ル ープ の 表

と 裏に 対応す るか ら分離 で きるは ずが な い．磁気モ ー
メ ン

トは 必ず角運 動 量 に付随 して い るか ら，我 々 の 定義 は理 に

か な っ た もの で あ る と い え る．

　話 は そ れ た が （5．14）式 と （5，15）式を 見比 べ る と z ＝± b

の と き

　　Hex− 81rL二M 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15．i6）
の 関係が あ る こ とが わ か る．い ま，磁 性 体 の 表面 z ＝b を挟

ん で 半Tl．　r， 中心 軸 z を軸 とす る微小な 薄 い 円筒を 考え よ

う．こ の 円筒の 表面に 関 して flと M の 面積分を考 え る．

側面 は 泓 M に 平 行 だ か ら面積分 に は 寄与 せ ず M は 円筒

下面 に しか な い ．（15．16）式 の 関係 を用 い る と

∬f… s −’・・？
’2
（H ，。

一
” ・1／）− rfM − 一

∬M ・
・s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （15．17＞
とな る．上式 に ガ ウ ス の 定 理 を適用すれ ば，磁 性体 の 磁化

M に 垂直な z ＝b の 表面 で

　　divff − − divM 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15．18）

1032

が 成立 して い る．

　磁石 の
一
端 で 磁化が 消失 した点 か ら磁場 が 内外 へ わ き出

して い る．磁石の こ の
一

端 を N 極と呼ぶ．g π一b の 面 に

関して 同様 な 考察をす る と，や は り （15．17）式 の 関係 が 成

立 して い るが，こ こ で は 磁化が 発生 して い る点 で 磁場 が 吸

い 込 まれ て い る． こ れ を S極 と呼 ぶ．（15、18）式 は磁化M
と磁場 ff の 間 に

一
般的 に 成立 す る重 要 な関係で あ る．

　5．5　一
様 に 磁 化 した強磁性体球

　磁化 の 方向 を 蝉 由に と って （5．8）式 の 積分 を R ≦ a の 球

内で 行 っ て み よ う．R が r とな す角 を θ，　cos θ＝ξ，

f（ξ）− 1。呈盃「
［r

・

＋ R ・ 一
・rR ξ］

…
（1，，2．

（15．191

と 置 くと

φ「11（・）一 器 ∬∫f（ξ）・v （15，20）

こ こ か らの 計算 は や や 煩雑 で あ る が 丁寧に 示 そ う．

　　dV ＝R2sinθdθdφdl〜π一RL
’
dφdξdR

と お い て 最初 に 立体角の 積分を 行え ば

一
∬f｛ξ）R

・dgSdξ

一2
磐・柵

一2・R ξ〉
・’・
に、

一

2πR
（r ＋R − 1。 − Rl ）

慌
（r ≧R ｝

（r ≦ R ）

（15．21）

こ れ を R に 関して 積分す る．球 の 外部の 磁 気 ポ テ ン シ ャ ル

を求め る 場合 は r ≧ a ≧ R で あ る か ら

∬i・・・… 一掌1抽 一

4

鍔
3

・・≧… 15．221

球 の 内部 （r ≦ a）で は R ≦ r と r ≦ R ≦ α に 分 け て 積分を 行 い

　　1∬f（ξ）・v・・．　．lltL　ilR2dR… ∫：・・R

　　　　　　一・aa
・

｛1
一
ム（訓 臨 ・1・23・

ブ  の 体積積分 を z で 微分 して，球 の 外部で の 磁気 ポ テ ン

シ ャ ル は

・・ … 一一
器 （？ti）一評・璃 ・・≧ ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15．24＞

こ れ は，Fig，4 に 示 した よ う に，球 の 全磁気モ ーメ ン ト

m 二
（4π ／3）a

：

財 が 球 の 中心 に 局在して い る 場合の 磁 気 ポ

テ ン シ ャ ル 〔14．15 ）式 と等 しい 　（連載講 座 IL　 Fig．14 参

照 ）．しか し，球内で は こ れ と 全 く異 な った 非常 に 単純 な磁

気 ポ テ ン シ ャ ル と な っ て い る こ と は 注目に 値 す る．r ≦a の

と き
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1

Fig．4　Equi −surfaces 　of　the　internal　and 　external

magnetic 　 potential 　 and 　 magnetic 　force　lines　 for

an 　uniformly 　magnetized 　sphere ．

¢・〈r ）＝ ・一矧 ・  （1剥
　　　　一eM・　，（r ≦・ ）　 　 （15・25＞

す な わ ち，磁化 ベ ク トル M に 垂 直 な 等 ポ テ ン シ ャ ル 面 が

等間隔 で 並ん で い る （Fig，4）．こ の 磁気 ポ テ ン シ ャ ル よ り，

磁化 し た 球内の 磁場 を 求 め れ ば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
　　

H ・r1 ＝− 7φ・
＝一一

5
−
　
M2

　 　 　 　 （15・26＞

を得 る．すな わ ち，球内で は 磁化 と逆方向 に

　　Hin＝一
（1〆3｝M

の 一
様 な 反磁場 が生 じて い る． こ れ が実験 4，3 を解析す る

際 球形試料 に か け た磁場 の 値 か ら磁化 の 絶対値を求 め た

根拠 で あ る．

　 5．6　一
様 に 磁 化 した楕円体

　楕円体の 形状を した 様な磁化を もっ 強磁性体 で は，一

様な 反磁場が 内部に 生 じる．楕円体 の 主軸方向を座標軸 と

した と き

囃 館）
で 表 さ れ る テ ン ソ ル を 用 い て ，反磁 場 は

　　丑 D
＝− DM

と表 され る．三 っ の 屯値 に 関 して は

　 　ノV、、＋ Nb 十Nc”1

の 関 係 が あ る．

（15．27）

（15．28）

（15，29）

　　　　　　　球 の 場 合 は等 方性 よ り N ，、＝Nl，＝1V、，＝1／3

で あ る．磁化が 主軸方向 を向 い て い な けれ ば，一
般 に は反

磁場 は磁 化 と反 平行 とは な らな い ．

　同転楕円体 の 場合，c 軸方向に 細長 けれ ば 瓦 ＜ 1／3，扁平

で あ れ ば N 。
＞ 1／3 と な る．α，b，　c を回 転 楕 円体 x，第 z の 方

向 の 径 と して z 方向 に 細長 け れ ば

口 本応 用磁 気学 会誌 　Vol．28，　No，10，2004

c　　　a b

He
、

　 　 　 b　 　　　 a 　　 c

F藍g．5　Magnetization 　curve 　 Qf 　 an 　unifornlly

magnetized 　ferromagnetic 　sphere 　（a ），　 that　 of

ferromagnetic 　　sheet 　 with 　 external 　 neld

perpendicular　to　 the　 plane （b）and 　that　 with 　in

plane　external 　field（c ）．

z

Fig．6　Equi −surfaces 　of　the　internal　and 　external

magnetic 　potential 　 and 　 magnetic 　force　lines　for
an 　uniformly 　magnetized 　cube ．

　 　 　 　 　 　 l
　　Na ＝Nb ＝

7 ，　 N ・
・＝O ・　 （c》 a ＝b）　 　 （15・30）

扁平 な回転楕円体 で は

　　N
．

．．．Nb − 0，　N
，，

＝1　（c《 a ＝b）　　　　　　　　 〔15．31）

前者 の 場合，楕円の 離心率を ε
＝

Tic2
−−

a2fc と して

Nc −
1

夛
’

（弖i・ ｝主1一
の　 　 115．32・

と 表せ る．

　Fig．5 に，保磁力 が非常 に 小 さ くて 無視で きる 強磁性体

の 球，薄膜 の 磁 化 の 外部磁場 H ，，、に 対す る依存性 を 示 し

た，薄膜 に対 して は 外部磁場 を面内 ま た は 面 に 垂 直に か け

た場合大 き く異 な っ た 磁 化変化 を 示 す，試料 が 感 じ て い る

の は 外部磁場 だ けで は な く，試 料 そ の もの の 磁 化に よ っ て

生ず る反磁場 ED も考慮 しな け れ ば な らな い ．有効磁場 と

し て

　 　 H ＝Hvx十 HD ＝−Hex − NM 　　　　　　　　　　　　　　〔15．33）
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を と り，球，薄膜 の 面内，面 に垂 直方向 の 外部磁場 に 対 し

反磁場係数 と して 摂，＝ 1／3，N ＝ O，　N ⊥
＝1／2 を 入 れ る，こ

の と き有効磁場 ff に 対 し て は すべ て 同 じ角形 の 磁化曲線

とな る．こ の よ うに 磁化 の 大 き い 強磁性体 の 磁化測定で は

試料 の 形状 を考 え た反磁場の 補τFが不 可欠 で あ る．

　楕円体の 強磁性体 が
．一．
様 に 磁化 した場合，反 磁場 は

一
様

で あ る が，一
般 に は た とえ 磁性体 の 磁化 が 様 で も，内部

の 磁 場 は磁 性体全 体 の 形状 に よ っ て 異 な っ て くる．軸方向

に
一

様 に 磁化 した 円 柱磁性体内の 反磁場は中心軸上 で も

Fig，3 に 示 し た よ う に そ の 大 き さ が 位 置 に よ っ て 変化 す

る．

　Fig．6 に
一

様 な磁 化 を もった強磁 性立 方体 の 内外 の 磁気

ポ テ ン シ ャ ル の 等高面の 断面 を示 した．磁場 は こ れ らの 面

に 直交 して い る．磁場方向 を接線 とす る曲線 を 磁力線 と呼

ん だ．こ の 磁力線 は磁化 maが 消失す る 磁石 の N 極か らわ

き出し，磁化が 発生 す る S極で 吸 い 込 まれ て い る．磁 石内

部で 磁場 は磁化方向 と ほ ぼ 逆向 き を向 い て い るが，中心 軸

以 外 で は必 ず し も完全に 反平行 とは な っ て い な い ，磁 石外

部 で M ＝o，内部 で もma は
一

様 （divM ＝o）で あ るか ら，磁

力線 は そ れ ぞ れ 磁石 の 外部 ま た は 内部 の 領域 で 連続 で あ

る．しか し磁極而 で は不連続で 外部と内部の 磁場の 強 さ は

異 な る か ら磁力線 の 本数 も変 わ る．

　　　　　　　　 （2004 年 7 月 7 日 受理 ）
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