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はじめに 1

その温度より低い温度で磁石となる温度はキュリー

温度と呼ばれる。キュリー温度を Tc と書こう。た

とえば、鉄のキュリー温度は摂氏約 800 度であり、

Tc ' 800 ◦C 以下で磁石になる。室温である摂氏約

20 度では、鉄はもちろん磁石である [1]。したがっ

て、人が磁石の存在に気づいたのは遅くとも鉄器を使

いだした頃、おそらくは、それより早いはずである。

19 世紀の終わりから20 世紀初頭において、物理学

の世界では大変革があった。惑星の運行等の説明で大

成功をおさめたニュートン (古典) 力学が、特に、宇

宙規模の大きなスケールでの現象や原子スケールの小

さな世界の現象においては破綻していることを知り、

私達の住む世界 (宇宙) をより正確に記述する新たな

力学体系として相対論的力学と量子力学が作られた。

磁石の問題は本質的に量子力学の問題であり、その根

本で相対論に基づくので [2]、現象論的研究や応用研

究を別にした理学的な理論研究は量子力学と相対論と

いう２つの体系が作られた 20 世紀初頭に始まった。

1専門外の方が読むのを前提に書いたが、残念ながら、専門的にならざ

るを得ない所が多くなってしまった。本稿では青と黒の二種類(ここの

赤も数えれば三種類？) の活字を用いた。黒の部分は専門的なところで

読み飛ばして下さってもよいと思う。ご質問があれば、ご気軽に質問し

て頂きたい。(e-mail: fohkawa@phys.sci.hokudai.ac.jp) 参考文

献と注釈は最後に纏めて載せた。

FIG. 1. いろいろな磁石の磁気構造。ここで矢印は結晶中で一方向

に進んだ時の各磁性イオンでの磁化の大きさと向きを表す。磁石には、

鉄のように磁化の向きが一方向に揃った強磁性体の他に、隣のイオンで

は磁化の向きが反平行になっている反強磁性体、反強磁性体の特殊な場

合で向きの異なる磁化の大きさの異なるフェリ磁性体、また場所ごとに

磁化の大きさが三角関数的に波打っているサイン波構造(スピン密度波)

の磁性体、一方向に進んていくとき磁化の向きが螺旋状に回転している

ヘリカル構造の磁性体、等がある。サイン波構造は金属の磁性体(典型

的遍歴電子磁性体) で現れることがあり、ヘリカル構造は絶縁体の磁性

体で現れることがある。
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絶縁体の磁石と金属の磁石

磁石の持つ性質を磁性と呼ぶ。磁性の起因は電子が

スピンと呼ばれる量子力学的量を持つことに由来する。

スピンのイメージとしては、極めて小さな磁石と思っ

て欲しい [3]。電気についてのクーロンの法則にした

がい、異なる符号の電荷間には引力が、同じ符号の電

荷間には反発力 (斥力) が働く。電子は負の電荷を持

つので、近づいた電子の間には強い反発力が働く。互

いに反発しあう多数の粒子が隙間がないほど詰まれば

動けなくなるように、この反発力のために電子が動け

なくなることがある。これを電子が多体効果のために

局在するという [4]。局在した電子のスピンの方向が

揃い磁石になったのが、絶縁体の磁石である [5]。電

子の動き回る自由度を無視するという簡略化をしたう

えで、絶縁体磁性についてはほぼ理解出来ている。電

子スピンの平均値を磁化と呼ぶ。量子力学過程から生

じる磁気的交換相互作用により、強磁性体と呼ばれる

磁石の場合は 1 図のように隣り合うイオン上の電子

の磁化が平行になった方がエネルギーが低くなり系が

安定化する。一方、鉄は金属であり磁性を担う電子は

動き回っている。ここで紹介するトピクッスでは、動

き回る電子の磁性、遍歴電子磁性という問題である。

パウリの排他率

なぜ、強磁性や反強磁性といった磁気的状態のほう

が非磁気的状態よりエネルギーが低く安定の傾向があ

るかについては、大まかところは容易に答えられる。

量子力学的粒子は電子や陽子といったフェルミ粒子と

光子や中間子などのボーズ粒子に分類できる。フェル

ミ粒子である電子には、平行スピンの電子対は原理的

な性質として同一サイトにこられないという性質があ

る。これをパウリの原理あるいはパウリの排他率と呼

ぶ [6]。したがって、平行スピン対はフェルミ粒子の

原理的性質として避けあい、電気的斥力効果によるエ

ネルギー上昇を逃れている。いっぽう、反平行スピン

対についてはパウリの排他率による避けあう効果がな

いので電気的斥力効果によるエネルギー上昇が大き

い。したがって、一つの場所に着目したばあい、スピ

ンの異なる状態が混在しスピン分極が相殺されて磁化

が零の非磁気的状態より、スピンが一方向に分極し電

子同士が自然に避けあい、零でない磁化のある磁気的

状態の方が電気的斥力効果によるエネルギー上昇が少

なく、エネルギーが低く安定化する傾向がある。

なぜ難問か？

それではなぜ難問かと疑問に思うかもしれない。難

問である最大の理由は互いに強く相互作用する多数の

量子力学的粒子の集団を扱う問題、多体問題だからで

ある。多体問題の厳密解を求めるのは特殊な模型以外

は絶望的である。一般的な模型を信頼に足る正確な近

似で解くのでさえ相当な難問である。

多体問題の出発点は、周囲の粒子の効果を平均化し

て扱うハートリー · フォック近似と呼ばれる平均場近

似理論である。平均場近似では平均場と呼ばれる外場

の中を運動する一粒子の問題 (一体問題) に簡略化さ

れる。この簡略化があっても、平行スピンの二電子が

パウリの排他率で避けあう効果は電子をフェルミ粒子

として扱う限り極めて容易に正確に考慮できる。しか

し、反平行スピンの二電子が電気的斥力効果によって
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避けあうエネルギーの利得は、一体問題に簡略化した

枠組みでは、全く考慮していない。したがって、平均

場近似理論は過度と言って差し支えないほどに反平行

スピンの混在しない磁気的状態を依怙贔屓する理論で

ある。信頼できる遍歴電子強磁性理論を作るには、平

均場近似を格段に越えた近似で、あるいは厳密に、局

所的な相関効果を正確に考慮することが必須になる。

遍歴電子強磁性の研究は長い歴史があるので、当然

注目すべき (平均場近似を越えた) 理論も多い。特に

挙げるとすれば、Kanamori による T 行列近似理論

[7] 、Nagaoka [8], Mielke [9,10], Tasaki [11] 等の

特殊な模型で強磁性が出現することを厳密に示した理

論等が挙げられる。これ以外も含め、一連の研究によ

り遍歴電子強磁性について大分理解されてきている。

しかし、まだ解決とは言える段階ではない [12]。

高温超伝導理論との関連

1986 年に Bednortz と Ｍüller によりそれまでの

超伝導転移温度の世界記録であった摂氏マイナス約

250 度を約 20 度も超える摂氏マイナス約 230 度の

超伝導物質が発見された。この発見がきっかけとな

り、その後まもなく窒素が液化する温度、摂氏マイナ

ス196度 (絶対温度77度) 以上で超伝導になる物質が

数多く見いだされた。この転移温度の高い超伝導を物

理の分野では高温超伝導と呼ぶ [13]。これらの超伝導

物質は鉄の仲間 (遷移金属) である銅を含む物質で磁

性体に極めて近いところに分類できる。それまでの超

伝導とはことなり、磁気的機構による超伝導と考えら

れている。そのため、高温超伝導の発見がきっかけと

なり、多体効果の理論研究のリバイバルが起きた。し

かし発見後 10 年以上の活発な超伝導を視野にいれた

多体効果の研究にもかかわらず、高温超伝導がなぜ起

きるかという点で合意がないのは、遍歴電子磁性の問

題が未解決であるところに一因がある。

磁石になるのを抑える効果
—– 近藤効果 —–

局所多体問題の典型問題として、強く相互作用をす

る電子を持つ磁性イオンがほぼ自由に動きまわる電子

の海のなかに希薄に存在する系、希薄磁性合金系の問

題がある。たとえば、金 (Au) のなかに磁性イオンで

ある鉄イオンが希薄に存在する合金系では、低温で温

度の低下とともに電気抵抗が温度の関数として対数的

に大きくなるなどの異常な物理現象が、1930 年台半

ば頃から知られていた。この問題では磁性イオンは十

分希薄で磁性イオン間の相互作用は無視でき、問題は

全くの局所的な多体問題である。

希薄磁性合金系の問題は、1964 年の Kondo の論

文 [14]により電気抵抗の対数異常は説明された。この

論文がきっかけで、その後の活発な研究の対象となっ

たので、近藤効果とも呼ばれる問題でもある[15]。近

藤効果の問題は、10 余年に及ぶ研究で多体効果を扱う

様々な理論手法の開発を生んだ後、1975 年に提案さ

れた Wilson の繰り込み群の理論、 Nozière のフェ

ルミ液体の現象論や Yamada-Yosida のフェルミ液

体の微視的理論等によりほぼ解決された。たとえば、

絶対零度では磁気的状態は完全に抑えられる(Yosida

の一重項基底状態の理論)。温度の低下と伴にこの抑

える効果が強くなるため電気抵抗が対数的に増加し、
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絶対零度近くでは電気抵抗の増加はユニタリティ極限

と呼ばれる理論的最大値で頭打ちになること等が明ら

かになった。そして、1980 年台には簡単なモデルに

ついては厳密解まで見いだされており、ほぼ完全に解

かれた問題である。

近藤効果の研究で解った最も重要な点は次の事実で

ある。磁性イオン間の相互作用を全く無視しても、パ

ウリの排他率のため磁気的状態に近い状態が実現する。

しかし、局所相関効果をきちんと扱えば磁気的状態の

出現は抑えられる。我々は、この近藤問題の理論結果

を遍歴電子磁性理論の出発点、局所相関を正確に扱っ

た出発点、として使うことを考えた。そして、その上

で強磁性を引き起こす非局所的な駆動力を見いだせば

信頼できる強磁性理論が構築出来ると考えた[16]。以

下では多少専門的になり難しいと思うが、局所的な相

関効果を正確に考慮する最近の我々の理論を紹介する。

近藤格子の理論

現実の系は 3 次元であるが、理論構成には空間次元

が d 次元という超空間のなかに金属イオンが規則的

に格子点に並んだ結晶を考える。するとすべての物理

量は1/d という因子がどのような巾で現れるかで整理

できる。1/d という因子が現れない項、すなわち1/d

の巾が零次の項としては二種類しかない。周囲の電子

のスピンが一方向に分極したとき、分極と磁気的相互

作用 (磁石の磁化構造に対応した磁気的交換相互作用

と呼んだほうが正確である) の積として与えられる項

を Weiss の分子場と呼ぶ。一つは、このWeiss の分

子場である。磁気的交換相互作用は接近した電子のス

ピンを平行あるいは反平行に揃えようとし、磁気的状

態を引き起こす駆動力である。他の一つは、全て近藤

問題で現れる項に対応し一つの金属イオン上の局所的

相関効果を表す。この項は、磁気的状態の出現を抑え

る。この二種類の項は、1/d の巾が零であるので、大

きな空間次元の仮想的な系でも消えずに残る。一方、

lim
d→+∞

1

d
= 0,

であるので、1/d という因子が現れる項は大きな空間

次元の仮想的金属では消える。

この理論では、結晶格子を作る各磁性イオンの上で

近藤効果で磁気的状態を抑制している状態を出発点に

理論を構成しているので、物理的には近藤格子の理論

と呼ぶべき理論である。そして、数学的には空間次元

数の逆数による展開理論、1/d 展開理論である。

強磁性を引き起こす駆動力
—– 二種類の磁気的交換相互作用 —–

多体系の電子は回りに他の電子との相互作用効果と

いういわば着物を着て運動している。この着物を着た

電子を準粒子と呼ぶ [17]。一般に 2 粒子間の相互作

用はボーズ粒子あるいはボーズ粒子的励起をキャッチ

ボール (交換) することにより生じる [18]。我々はこ

のアイデアに倣い、準粒子の対励起 (ボーズ粒子的励

起) を交換する過程から、磁気的交換相互作用が生じ

ることを示した。この磁気的交換相互作用は、その強

さが準粒子のバンド巾に比例するなど特異な性質を持

ち、磁性研究の一世紀にも及ぶ歴史に拘わらず従来知

られていない全く新しいものである [19]。
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また超交換相互作用と呼ばれる磁気的交換相互作用

の存在が知られている。絶縁体反強磁性体の多くはこ

の超交換相互作用が原因である。そしてこの良く知ら

れた超交換相互作用はこれまで絶縁体状態を仮定して

導出されていたので、高温超伝導の起きる機構に関連

して [13]、金属状態では働かないという主張がある。

我々は、絶縁体状態という仮定なしに準粒子よりは格

段に高いエネルギーを持つ電子の対励起の交換過程か

ら超交換相互作用を導き、超交換相互作用が金属でも

働くことを示した。

電子が結晶中でどのような状態に有るのかを指定す

るのにバンドという概念がある。１枚のバンドのみ考

えた場合、従来どおり、この超交換相互作用は反強磁

性的である。現実の鉄の仲間の磁性体では、複数枚の

バンドが磁性出現に関与する。我々は複数のバンドを

考えた場合、超交換相互作用が強磁性的になることを

示した。特に、バンドの枚数が多い極限では、超交換

相互作用は必ず強磁性的である。

強磁性がなぜ起きるかとの質問には、ここまでの議

論から、我々の提案する２種類の強磁性的交換相互作

用によって強磁性を引き起こそうとする効果と、近藤

効果により強磁性を抑えようとする効果との、拮抗し

た２つの競合関係で決まると答えることができる。

キュリーワイス則

鉄などの強磁性体では、 T < Tc の低温領域での

み磁石 (強磁性状態 ) になり磁化 (M) が現れる。

T > Tc の高温領域では磁石でなく(常磁性状態) 、磁

化はないが磁場 (H) を加えると磁場に比例した磁化

が現れる。

χ(T ) = lim
H→0

dM

dH
,

で定義される帯磁率 χ(T ) を考えよう。絶縁体の磁石

ばかりでなく金属の磁石においても、キュリー温度以

上の温度では帯磁率はほぼぼ次のキュリーワイス則に

従うことが知られている。

χ(T ) =
C

T − Tc
.

ここで、C はキュリー定数と呼ばれる。T → Tc + 0

での帯磁率の発散は、小さな磁場で大きな磁化が現れ

ることを意味するので、T < Tc の温度領域では磁場

なしでも磁化が現れることは想像できると思う。キュ

リーワイス則の機構は強磁性の機構そのものと密接に

関連している、と期待できる。

非局所的なスピン揺らぎのモード ·モード結合効果

が帯磁率のキュリーワイス則の機構として広く受け入

れられている [20]。しかし、この機構は次の２点で疑

問がある。第一の点は、この効果は非局所的であるが

故に 1/d という因子を含む効果であり、大きな空間

次元数の仮想的な金属では消えてしまう点である。大

きな空間次元数でも強磁性は可能と考えられており、

この機構の妥当性には疑問がある。帯磁率の発散は小

さな磁場で大きな磁化が現れることを意味し、強磁性

機構そのものと関連があるはずである。第二の点は、

スピン揺らぎのモード ·モード結合効果は強磁性の出

現を抑える効果である点である。温度の低下に伴い帯

磁率を抑える効果が小さくなるためキュリーワイス則

を与えるとのシナリオには不自然さがある。
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そこで、我々は新たに Weiss の分子場の温度変化

が帯磁率のキュリーワイス則の機構であると提案した

[21]。Weiss の分子場は非局所効果で唯一、1/dを含

まない効果であり、大きな空間次元数の仮想的な系で

も残る効果である。そしてなによりも重要な点は、

Weiss の分子場機構は強磁性の出現を起こす効果、駆

動力であることである。温度の低下に伴い帯磁率を増

大させる効果としてキュリーワイス則を与える。

２つの機構のうち、いずれが現実の三次元系の強磁

性体で効いているのか興味あるところであるが、我々

が調べた範囲では Weiss の分子場機構が妥当との結

論である [21]。この結論は、強磁性発現の駆動力の

一つでもある新しい磁気的交換相互作用により生じる

Weiss の分子場の示す温度依存性がキュリーワイス則

の原因でもある、という自然な結論である。

さいごに

遍歴電子強磁性理論を紹介した。繰り返しになるが

結論として、金属での強磁性は、二種類の強磁性的交

換相互作用によって強磁性を引き起こそうとする効果

と近藤効果により強磁性を抑えようとする効果との、

拮抗した２つの競合関係で決まることを示した。

この理論枠組みで、たとえば具体的に鉄がなぜ磁石

かとの問いに対して、どれほど答えられるか現在研究

を進行させている。強磁性以外にも遍歴電子磁性には

未解決の重要な問題が多い。遍歴電子磁性という難問

の解決にどこまで近づけるのか、現在鋭意努力してい

る所である。本稿で紹介した理論枠組み高温超伝導に

も応用できることはもちろんである [22,23]。
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