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(承 前)214)

本多 の弟子 たちが どの よ うに本多理論 にかかわ り,ま た どのようにそこか ら脱却 していった

か,そ の過程 をしらべ ることを,ま ず広根 の仕事 を追 うことか らは じめたい。

宮原 はかって広根 を,強 磁 性のHeisenberg理 論に若干の修正 を加 えた広根一彦坂 の論文M5)

にふれ っっ,本 多 スクールに内包 されていた変異遺伝子 とみな した216・217)。 これに対 する河

宮 の批判218)に こたえて,広 根 について さらに 「広根 氏は理研(傍 点 は宮原 による)本 多研究

室 の研究員 として,金 研内の本 多名誉教授室 の一隅に机 をお いて,主 として理論 的な研究 にた

ず さわってお られた。30年 代 の同氏 の仕 事 には2つ の型が あると思 う。一 つは本 多の研究 の

数理的計算 の担 当者 として,本 多 のアイディァをそ のまま計算 にうつす仕事 であ り,他 は氏 の

独 自ないわば 自由な仕事であった。……要す るに,本 多 の弟子たちの中で広根,茅 氏 らはWeiss

理論 の受容 に屈折 があった とは思われず,た め らうことな くHeisenbergへ の道をすすんだ

もの と思 われ る219)。」と述べた。そ こで,以 下 の考察 では,広 根 の"自 由な仕 事"と みな して

も異論 は生 じないであろ うと思 われ る4論 文,す なわ ち1931年 の広根 ―彦坂 の強磁性 理論 の

論文za2),1934年 の広根単名 の強磁性理論 について の若干 の問題 を論 じた論文226),1935年 の

広根単名 の強磁 性体 の電気抵抗異常 についての理論 の論文227・228)および1937-8年 の ニ ッケ

ルお よびニ ッケル を主成 分 とす る二,三 の合金 の磁性についての論文229'230)を と りあげ,そ れ

らを詳 しく検討 しなが ら,広 根 の強磁性 についての考 えの展開 のあとを追 うこ とにしたい。

さ て,ま ず 広 根 一彦 坂 の 論 文 で あ る が,実 は これ を本 当 に分 ろ う と思 っ た ら,Heise且berg

の 強 磁 性 の論 文231)を ち ゃ ん と読 ん で お か な くて は な らな い,す な わ ち,い わ ゆ るHeisenberg

Hamiltonianを 用 い た議 論 で は な く,Heisenbergの 原 論 文 の 群 論 に も と つ く か な り ご た ご

た した 議 論232)に 即 し てHeisenbergの や っ た こ と を理 解 し て お か な くて は な ら な い 。 広 根
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一彦坂 はこのHeisenbergの 論文 を下敷 きに し
,Heisenbergの 議 論のす じ道に沿 って彼 ら

の議論 を展 開 してい るか らで ある。私 の経 験 に即 して考 えるに234≧Heisenbergの 強磁性

理論 をHeisenbergの 原論文 に即 して勉強 した ことのある人 は,昭 和生 まれ では ほとん どいな

いのではあるまいか。少 くとも昭和2桁 生 まれでは皆無 だ と断言 して間違 いはない と思われる。

したがって,Heisenbergが かれの強磁性の論文 で展 開 した議論 の筋 道 をここで辿 ってみてお

くこともまん ざら無益 では あるまい。

Heisenbergが やった ことは,そ の前年にHeitlerとLondon240)が 水素分子(2原 子2電

子系)の 結合力 の解明 のために導入 して成 功 した交換相 互作用 を考慮 に入 れて2n原 子2n電

子系 を取扱 い,そ のこ とに よってWeissの 分子場 を量子力 学的交換相互作用に帰着せ しめた

こ とであった(こ こまでは誰 で も知 っている)。 では,Heisenbergは,具 体的には どのよう

な議論 を展開 したのであろ うか。稼 は2n個 の原子 が各々1個 ずつの電子 をもっていて結局2n

個 の電子 がある よ うな系 を考察 す る。彼は非摂動状態 として各原子 が ユ個 の価電子 をもった状

態 を想定 し,電 子 間,原 子間,お よび電子 一原子 間のクー ロン相互作用 を摂動 と して と り,摂

動 エネルギーの交換項 とクー ロン項 の積分表式 を与 える。つ いで,強 磁性 の統計的取扱 いは全

ス ピン量子数sの 任意のある与 え られた値に属す るすべてのエネルギー値 が計算 され れば可 能

だが実際にはそのよ うな計算 が不可能 だか ら,全 ス ピン量子 数 の値 がsで あるよ うな多重項の

数 と,そ のような多重項のエネルギーの平均値 と平均2乗 偏差 とを計算 しようと述 べて計算 に

とりかか る。彼 は,Wigner,Hund,Heitlerら の先行す る仕事241)を 援用 しつつ,全 ス ピン

量子数が8で あ るような多重項 の数 は

fσ==(2n)!(2s十1)/(n―s)!(n十s十1)!

で あ る こ と を示 し242),こ の よ う な 多 重 項 の 集 合 を"あ る 多 重 度 を も っ た項 の 系(Termsystem)"

σ と名 付 け る243)。 こ こ で 群 論 を も ち こみ,Heitlerを 引 用 しつ つ,エ ネ ル ギ ー 値 を 与 え る 永

年 方程 式 か ら,項 の 系 σに お け る エ ネ ル ギ ー 平 均 値E.が

場一÷ 苓轟 ・ 価)瑚

エネルギーの平均2乗 偏差 ∠E3が

・E卜壽 温 嚇 既 紳 称(H・ ・2)

で与 えられ ることを示す 。ここで 零 は置換Pに 対す る群 の指標 であ り,/pは 電子 の置換Pに 対

す る"置 換積 分"245)で ある。 ぜ(E:恒 等置換)はf.に 等 しく,Jpは 恒 等置換 と互換以外
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本 多 の磁 気理 論 と,わ が国 にお け るWeiss理 論 の受 容 の過 程V

のPに 対 し て は0と な る 。Jpの こ の 性 質 か ら(H・12)に お け るP,P'はEと 互 換 だ け を と

れ ば よ く,従 っ てzP'P'と し て はxE,Z(12),Z(123),Z(12)(34)の 型 の も の だ け を とれ ば よ い 。
σ σ σ σ σ

これ らの指標 の値はHeitlerの"刈 込 み"法(MethodeSchurs)で 計算 できるとして,そ

れ らの表式 を(H・13)式 として与え る(こ の式 をここに示す ことは省略す る)。 ここまでの

計算 には模型 の設定 はあるが近{以はない。これか ら先 に次の ような近似 をやる。すなわ ち,①

1Eお よび最近接原子 間の電子 の変換 に対す るJpだ けが0に な らずに残 るとし,②n,s》1

として(H・13)式 に与 えたZ£ の表式 においてn,sの 最高 次 の項 だけを残す246).①,② の

近似 の結果,最 近接原子数 をzと して,

s2十n2
E。=一 ・2

nノ ・+ノ・(H●14)

お よび

岬 一 、8。(・2-・2)(3・2-・2)(H・ ・7)
4n3

が得 られ る。 ここで ノoは最近接原子 問の電子 の交換 に対す るJpが すべて同 じ値 をもっ と した,

その値 である。

以上の よ うなエネルギーの平均値 と平均2乗 偏差 をもつ系 を統計力学的に扱 お うとす るわけ

であるが,ま ず,項 の系 σにおいてエネル ギーの値がE.+dEとE.+dE+泌Eと の間 にあ

るよ うな項 の数 が

σ
～

」2。雇 σ

dE2

e2∠ 酵dAE

である と仮定 する。つま りE.と ∠E3が 群論的考察 か ら求 まったので,こ のE.と4E'を 与 え

るよ うなガウス分布 を仮定するのである。rHeisenbergの 結果は多重項 のエネルギーのガ ウ

ス分布 を仮定 したために,小 さなsの 値 をもつ項 で無限 に低 いエネルギー をもつ ものがあるこ

とにな り,そ のために低温では正 しくない結果 を与 える」 とい うことがよ く言 われ るが,そ し

てそれ を聞 くとrHeisenbergの ような偉 い人がそ んな不合理 な結 果 を与 え る よ うなガ ウス

分布 をなぜ仮 定 した のだろ う」 と不思議に思 えるが,そ れは,平 均値 と平均2乗 偏差 をまず群

論的考察 によって定 めたのでそれ らのみによって特徴づ けることがで きる分布,す なわちガゥ

ス分布 を用い ることに したためである。 もっ とちゃん とした近似 のためには,4E',4E'等

々 を計算 し,そ れ に対応す る分布 関数 を作 るべきだ とHeisenberg自 身 が この論文 の中で述

べている247)。
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さて,こ こで考 えてきた系 が外部磁 場丑のもとにあ るとき

2μ。∬248)
α==

hT

(}1・19)

z/o

β=
ん7■

と お い て,状 態 和Sは

禽ゑ馳 ワ毒 評÷ 夢薪
σ

2∠ 環

一 £ 翫e伽+β ㌃+…T・
s=Om=-s

で与 え られ るが,α に よらない因子 を無視すれば

・一急 鼻 ・am+・ 蓋 一〆(4n2―s2)8n3z(H●20)

、書ける.こ こで。・嶽 鵠')を,ω 、かき,個 忽)一(2nn十s十1)で

あるこ とを考慮 すれば,和 の順序 を入れ かえて

・r真 臨 ・amy(s)[(3
。)―(n+2み 、)](H・2・ ・)249)

を得 るが,部 分積分 に似た変形に よって250)

S=∫1十S2

一ゑ ・伽 ・(那)(濫)+撫 真 ・伽(・(・+・)― ・(・))(
。+餌 、)

(H・20b)

・、一 Σea・y(m)(
。鱈)(H・ …)m--n

S・一ゑeα ÷f ・(・(s+・)一 ・(・))(∴ 、)(H・2・d)

を 得 る 。(H・20d)のS2の 式 はmに つ い て の 和 を実 行 し た あ と の もの で あ る 。Heisenberg

は こ のs2に っ い て"g(s)はsの 偶 関 数 だ か ら,こ の 論 文 で一 貫 して 用 い る近 似 で は,S2の

表 式 の 中 でe―asを 含 む 項 を 取 除 き そ の 代 りに 和 をs=-nか らs=+nま で 拡 げ る こ とが で

一358一



本多の磁気理論と,わ が国におけるWeiss理 論の受容の過程V

きる。そ うす ると大 きさ1の 程 度の因子 は別 に して,S2も またS1の 形 をもっ(も しS2に お

け る和 を とる添字Sをmと 書 きか えれば)こ とが分 か る"252)と 述べて,結 局状態和 として

・-F;ea・y(m)(
。年㌦)(H…)m一 一7L

とい う表式 を与 える。ここではFは αとβの関数 でその大き さは1の 程度 であ る。(H・21)

式 で,状 態和 がπについて の和 の形 で与 え られていることに特に注 目 しておきたい。それは

Heisenbergの 強磁性理 論がWeissの 自発磁化 の存在,す なわ ち磁場のかか っていない場合

で も(よ り正 確には,外 部磁場0の 極 限で)有 限の磁化が存在することと結びつ くのは,状 態

和 を(H・21)式 のよ うに全 ス ピン磁気量子 数 皿について の和 の形 に(全 ス ピン量子数8に っ

いての和の形 にではな く)あ らわ したためであるか らである。Heisenberg理 論 がWeissの 自

発磁化 と結 びつ くのは(H・21)式 によってであることの指摘 はこれまで 誰 によって もな され

ていなかった と思 うので,こ の意味での(H・21)式 の重要性 をここで指摘 してお きたい。 と

はいえ私 には,(H・21)式 を導 出する際のHeisenbergの 計算 は何だか軽業(か るわ ざ)の

よ うに見 える。予知 したあるべき結果(H・21)を 導 くた めに(あ るいは状態和 がSlだ けであ

った ら好 ま しい結論 が得 られ ることを知 って,余 分の項S2を 事実上消 しさるために),巧 妙

な トリック を用いたもの というように見える。状態和 をsに ついての和にあ らわすかmに ついて

の和 にあ らわすかが,Weissの 意味での自発磁 化が出るか出ないかの分れ道 になっていることが,

あ とで広根―彦坂の論文 を論ず る時にわか るで あろ う。S2は もともと0か らnま でのsに っ

いての和 としてあ らわされていた((H・20d)式 を見 よ)。 これ をsに っ いての 一nか らn

までの和 に書 きか え,つ いで文 字8の 代 りに文 字mを 使 うことに して,そ のことによって もと

もとは全 スピン量子数3に つ いての和であったものを全 ス ピン磁気量子数 那にっいての和でで

もあ るかのよ うに物理的 内容 を変更す る(す でに(H・20d)式 がmに ついての和 をとったあ

との ものであ るのに!),そ この所が どうもすん な りとは私 にはのみこめない253)。 と もか く

以下では,(H・21)式 に基 づいたHeisenbergの 議論 をすす めよう。(H・21)式 にお ける

Sへ の寄与 はm=mo(η0駕 ㎜の平均値)で 鋭 い極大 をもつ としてm=mo+(m-mo)と お

き,y(m)の 指数 を(m-mo)の 巾で展 開 して(m―mo)の1次 まで とれば

〆 這 ・β竺 ・。_。 ・一 β1{、mgn・ 一 。も・、恥 。・(_。 。・一、。君・m-m。 ・}

9(m)駕e2nn8nz

とな り,こ れ を用 いて状 態和Sは,α によ らない因子を別に して
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,-F£ 。(・+β ㍗ 一β2聖 ・β2欝 、)・
m=-7L

α+β 坐 一 β・竺+β ・
7しz

=F[2cosh(

、(2nπ十 那)

2

那8

2n3z

)]2n

とな り,こ れか ら最確値moが

∂ ・+み β2農+β2諜 、
m・一 薔1・95-n…h()

(H・22a)

(H・22)
2

と得 られ る(IogFの 微分か ら出て くる項はnに 対 して無視 される)。 この(H・22)式 が強

磁性に対す るWeissの 周知の式 と本質的 に同 じであ ることを,Weissの 式 におけるcothx

-ー の代 りにtanhxが あ らわれ るのは外場 のもとで1個 のス ピンモー メン トが2つ の方向
卯

に しか 向 け な い た め だ と こ と わ りっ っ,Heisenbergは 指 摘 して い る 。 っ い で

票 一y・ ・+β ÷ 一β豊+β22窪 ≒ 一・・(H・23)

とお き,そ の解 を

と∵ ∵
懸}一

の グラフの交点 を求 めることによって得る。これか ら強磁性 出現条 件 として

β(・4)≧ ・(H・25)

を得 βの関数 としての(H・25)の 左辺の極大値 は β・z/2の ときに得 られてそれ力号(・

一 去)に 等 しい・ とか ら

z≧8(H・26)

を得 て,"こ の ことか ら強磁性 は一原子 が少 な くとも8個 の隣接原子 をもっよ うな型 の格子 に

対 してのみ可能 である"と 結論す る。(H・25)で 等号 を とってこの ときの βを β。とかけば

P.-S(・ ± ノ「=享)を 得る・瀬 号 の負 を選 ん一・・,こ れか ら臨界温度(H…e・b・ ・gは

Curie温 度 とは い わ ず ・kritischeTemperaturと い っ て い る)θ と し て(β
。=zJo/hθ)
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本多の磁気理論と,わ が国におけるWeiss理 論の受容の過程V

2/o

θ=
・(・一・律)

を得ている。またβ〉音(・+.庫)つ まり低温ではかえつて強磁性が消失すること・・な

ってい るのは物 理的には無意味 で,こ れ はエネルギー値の分布 として ガウス分布 を仮定 したこ

とに由来す るとして,エ ネル ギーの3次,4次 お よび さらに高次 の偏差 を算 出 してそれ に合 う

ような項の系 のエネ ルギー分布 曲線 を作 ってや ることによって理論 を改良すべきだとい う方向

を示唆 してい る254)。さ らにT>θ かっ α《1の 場合 にtanhxをxの 巾級数 に展開 して,

Weiss理 論 におけると同様,修 正 されたCurie則

1T
moT 一θ

T(、+.拝)一 θ(・一。律)

を 得 て い る258)。

そ のあ と,状 態和(H・21)の 項DN-nt=nzoで 非常に鋭 い極大 をもつ ことをmのmoの まわ り

の平均2乗 偏差 を論ず るこ とによって立証 し,つ いでJoの 大 きさと符号 について論 じてJoの

大 きさがFe,Ni,Coの 臨界 温度 か ら期待 され る程度 の大 きさであ るこ とを指 摘 し,ま た

Jo>0と なるのは主量子数が3以 上 になる場合であろ うと結論す る。

以上 がHeisenbergの 原論文 に即 してのHeisenberg理 論 の骨 子であるが,Heisenbergが 状

態和5を 全 ス ピン磁気量子数 加についての和の形で与 えているとい うことに重 ねて注意 を喚起

してお きたい。

このHeisenbergの 強磁性理論に部分的な 修正 を加 えた広根 一彦坂 の論文 が書 かれ るの は

1931年8月 であるが,か れ らの論文以前 にヨーロッパで は(そ して 日本 でも)数 編の論文 が

Heisenberg理 論 に関連 して書 かれ ていた。広根 一彦坂 の論文 に立 ち入る前 にこれ らの論文 に

目を通 してお くこ とが,広 根 一彦坂 の論文 に対す るよ り深 い理解 のためには望 ま しい であろう。

それ ら諸論文 の発信 ・受理 ・刊行の 日付 と掲載誌名 ・著者名 を一覧表にま とめると第1表 のよ

うにな る。 これ らについて,順 に簡単 な説 明 を加 えることにしたい。

読者 は,一 見Heisenbergの 強磁性理論 とは無縁 にみえるBlochの 結晶内電 子の論文259)

がHeisenbergの 論文 についでこの表の2番 目にあげ られ ていることに,奇 異 の念 をい だ く

か も知 れ ない。 しか し,そ の出生 の経緯か らみて,Heisenbergの 強磁性理論 とBlochの 結

晶 内電子 の理論 とは,互 いに双子 の片割れ同士 なのである。Hoddesonに よればBlochこ そ

はHeisenbergの 最初 の学生 であった。HeisenbergはBlochに 強磁性 の起源 と金属 の理論
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第1表Heisenbergの 強 磁性 の論文 と,1931年 まで に書 かれ た関連 論文

発 信 受 理 刊 行 誌 名 ・巻 ・頁 著 者 文献番号

'28
.5.20

'28
.7.16 Z.Phys,49619 Heisenberg 231

'28
.6.25 「28.8.10

'28
.12.17 Z.Phys.52555 Bloch(結 晶 内電 子) 259

'28
.12.31

'29
.2.4

,29
.4.4 Z.Phys.54277 Dorfman-Jaanus 268

ノノ 〃 〃 Z.Phys.54289 Dorfman-Klkoin 270

,29
、3.8

,29
.5.2

ProcRoy.Soc

A1241
Fowler-Kapitza 290

'29
.3.12

'29
.4.6

ProcRo又Soc

Aで25714
Dlrac 233

'29
.6.10

'29
.6.21

'29
.9.10 Z.Phys.57545 Bloch(自 由電 子 の強 磁 性) 282

,29
.7.

'29
.

Sci.R・p、 丁翻 ・ku

Imp.Univ18409
本多一大久保一広根 223

'30
.1.28

,30
.2.1

'30
.3.29 Z.Phys.61206 Bloch(ス ピ ン波) 294

,30
.3.

'30
.7. Phil.Mag1027 Stoner 272

,30
.5.8 30.7.7 Z.Phys.65141 本多 326

30
Sci.Rep.聡hoku

Imp。Un位19745
本多 182

,31
.2。

,31 .5.7 ,31 .7.6 Z。Phys.70395 Bloch-Gentile(異 方i生) 309

'31
.8.4

'31
.8.21

'31
.11.24 Z.Phys.7562 広根―彦坂 215

'31
.9.14

'32
.2.16 Z.Phys.74295 Bioch(磁 壁) 295

との2つ の課題(い ずれ も量子力学的研究)を 提示 し,そ の1つ を選 ぶ ことをBlochに 求 め

た とい う。Blochは 金属の理論 をえらび,さ れば とHeisenbergは 強磁性 の問題 を自 らの課

題 とした。 このような経緯 で生 まれたのがHeisenbergの 強磁性理論 の論文 とBlochの 結晶

内電子の論文 だったのである260)。

Blochは,こ の論文の序論で量子力学的金属電子論の発展を,Fermi264)を 適用 したPauli265≧

Sommerfeld266≧Houston267)ら の 自由電子模 型の展 開 を簡単 に辿 ることによって,お よび

Heisenbergの 強磁性理論 を自由電子模型 とは逆の極限 すなわ ち束縛電子模型 で分子揚 の説 明

を与 えた もの とみ ることによって,一 瞥 し,つ いで,上 記2っ の取扱 い方 の中間にたつよ うな

立場,す なわち結晶 と同 じ周期 をもつカの場 におけ る電子 の運動 を論 ず る立場 に立 たなければ

な らない との態度表明 を している。金属電子論 の流 れの中 でこのBloch理 論 の位置 づけにっ

いてはHoddesonとBaymに よって詳 しくかつ興味深 く(た とえばBlochがBloch関 数 をえ

た とき,そ れが平面波の周期的変調 とい うあま りにも簡単 なものだったので,Blochは それを
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大 事 な 発 見 だ とは 思 わ な か った,と こ ろが そ れ をHeisenbergに 見 せ た と き,Heisenbergは 正

し く も こ う言 っ た:"そ れ だ ッ!",と い う よ うな 挿 話 を も数 多 くま じえ つ つ)論 じて い る262)

の で,こ こ で これ 以 上 は論 じ な い 。

1928年 の暮に レニ ングラー ドか ら発 せ られたDorfmanとJaanusの 論文268)は,強 磁性

における伝導電子 の役割 を実験的に明 らかにしようとす るものであった。彼 らはrHeisenberg

は1つ の強磁性理論 の建設 を試 み,強 磁性 を種々の原子 に結びつ いた電子の協力作用 とみなし

たが,彼 はそこでい ささか分 明な らざる仕方 でこの束縛電子 を伝 導電子 と同一視 している」 と

批判 し,「 今や強磁性 の真 の起源 についての問題 は素磁 石の問題 に帰せ られ る」,素 磁石が電

子軌道 で はな く電子 ス ピンであ ることは磁 気―力学的異常や レン トゲン写真的研究 から明白で

あるが,こ れ だけでは主 要問題 が解 けた とはいえない,「 この"ス ピン"が どこに位置す るの

か,金 属 イオンに束縛 されているのか,そ れ とも伝導電子 として遍歴するのか,あ るいは両種

の電子 が同時 にこの役 を演ず るのか?」 とい う重大な問題 がのこっている,と 問題提 起 を し,

実験的 にこれへの解答 を与 えよ うとした。彼 らは,Weissた ちによって実験的 に も確証 され

た ように,Weiss理 論に よればCurie点(彼 らはCurie点,Curiepunktと い う用語 を用 い

ている)で 比熱 の とびが存在す るこ とに着 目 し,こ の比熱の とびがイオ ンからの寄与 と伝導電

か らの寄与 とか ら成 っている として,後 者 の寄与 を評価す る実験的 な方法 を考 案することによ

って,強 磁性 への伝導電 子 の寄 与 を評価 しよ うとしたのである。

彼 らは,Curie点 θで の 原 子 あ た りの 比 熱 の と び をAθ ・、と書 け ば(dθ ・、はす で にWeiss学 派

に よ っ て 熱 量 測 定 に よ っ て与 え られ て い る269)),イ オ ン あ た りの そ れ をAθ ・i,伝 導 電 子1個 あ た

りの そ れ をdθ ・,と して,次 式 の よ うに 与 え られ る と仮 定 して よい だ ろ う と した 。 す なわ ち,

Aθ ・。=dθ ・i+ndθ ・,,

ただ し,nは1原 子 あた りの伝導電子数 で,Curie点 での突然 の変化はないとす る。彼 らは,

熱起電力 の測定か らaθc,を 評価 しよ うとした。金属AとBと で熱電対 をつ く り,そ の接 合部

の温度 をTlとT2だ とす る。伝 導電子 の荷電 をe,A,B内 での伝導電子 の比熱 を ・,A,・,B,

熱起電力 をEと すれば,Thomson効 果 の理論 によ り関係

42E
¢㌃

・=0・A-e・B

が 成 立 っ(T=(TI+T2)/2)。 こ こ でAをCurie点 θを もつ 強 磁 性 金 属(た と え ばNi),

Bを 非 強 磁 性 金 属(た と え ばCu 、)とす る と,も しoεAが θでdθoεAだ け 突 然 変 化 す る な ら

一363一



勝木 渥

・襟
㍗,も ・・レ 睾]だ け変化する擬 の閲には

己2E
Ae[eT]=」 θ・ε

4T2

とい う関係が ある とい うわ けだ。っ ま りCurie点 での熱起電力 の変化 を しらべることによって

dθc,が 分 るこ とになる。2種 類 のNi試 料a,bに 対 して,こ のよ うに して調べ たCurie点

とそこでの比熱 の とびは次の通 りで あった,

Ni(a)θ=359.50C=632.5K;dθcε=4。8×10-24cal/deg

Ni(b)θ=356.5℃=629.5K;dθcε=4.7×10―24cal/deg

他 方idθe、 はWeiss学 派 に よ っ て 熱 量 測 定 か ら

N孟(b)Aθoa=3.65x10-24cal/deg

Ni(別 の試 料)∠ θo
、=3.87×10-24cal/deg

と与 え られ て い る269)。 見 れ ば す ぐ分 る よ うに ∠θ・,の 方 がdeC
、よ り大 き い 。dθC,の 測 定 精

度 は約8%だ(こ れ は,誤 差約8%の っ も りで あろ う)とDorfmanら 自身 が言 ってお り,熱

量測定の精度 はもっ と高 い。 したがってtiθ・、<dθe,と い う結果は動か しがたい。他方

∠θ・
。=∠ θ・ 、+nAθ ・ε

である。これ らのことから,少 くともdeC,は ∠θ・、と同じ程度 の大き さであ り,さ らにn<1

で あると結論 される。すなわち伝導電子の数 は原子 数 よ りい くらか小 さい。またか な り大 きな

確率 をもって ∠θ・i=0で あり,そ れ ゆえ"強 磁 性的な性 質 に対 して伝導電子 だけが責任 をも

っ"す なわ ち"Niの 素磁石 は伝導電 子に他 ならない!"と 彼 らは結論す る。

この論文にっつ くDorfmanとKikoinの 論文270)は,第1論 文 でNiに 対 して 得 た実験 結

果 か ら,理 論的 にい くつかの結論 を導 き出そ うとす るものであった。かれ らは,第1論 文 で熱

一電気的性質の異常か ら導 いたNiの 伝導電子1個 あた りのCurie点 にお ける比熱 の とびが,

熱量測定 によってWeissら によって得 られた1原 子 あた りの比熱 のとび とほぼ等 しいことか

ら,伝 導電子 がNiに お ける素磁石 の役割 を演 じてい るとまず考 え,こ のことか ら伝導電子の

ス ピンモー メン トが1/2,す なわ ち伝導電子 が1Bohr磁 子 であること,お よびNi金 属 の伝

導電子数 がCurie点 で1原 子 あた り約0.79で あることを導 き出 した。 前 者の結論 をかれ ら

は次 のよ うにして得 た。す なわち,方 向量子化 を考慮 する と素磁石 あた りのCurie点 での比

熱 のとびAθOmが
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で与 え られ,こ のAθomに 第1論 文 で 見 出 し たdθo、 の値 す な わ ち4.7ま た は4.8XIOm24cal/

degを 入 れ る と グ=0.465ま た は0.482,平 均 し て0.473を 得 る が,こ れ は約5%の 精 度 で

(miteinerGenauigkeitvonetwa5%,日 本 語 と し て は,5%の 誤 差 で,と 訳 す の が 正

しい の で あ ろ うが あ え て 直 訳 して お く)ノ;1/2だ,と い うわ け で あ る 。 さ ら に彼 らは,他 方

周 知 の よ うにy=2で あ る か ら,1個 の 伝 導 電 子 の 磁 気 モ ー メ ン トの最 大 成 分 に 対 してBohr

単 位273)MBで は か っ て,2×0.473MB=0.946MB≧1MBと い う,理 論 的 推 測1MBと よ く

一 致 す る値 が 得 られ る,我 々 の 知 る 限 り金 属 中 の伝 導 電 子 の ス ピ ンモ ー メ ン トの 絶 対 値 を実 験

に 得 た の は こ れ が 最 初 で あ る,と 述 べ て い る 。 続 い て 彼 ら は,原 子 あ た りの伝 導 電 子 の数 を次

の よ う に し て 推 定 し た 。Dorfman-Jaanusの 得 たdθ ・,の 値(平 均4,75×10―24)とWeiss-

ForrerやLappの 得 たdθ ・、の 値(平 均3.72×10―24一 こ の 平 均 値 を 出 す と きN孟(b)に 対

す るAθe、 の 値 が 第1論 文 に 引 い た3.65×10―24の 値 で な く3.59×10-24に な っ て い る 。 第1

論 文 の 数 値 が 誤 記 ま た は誤 植 か?)と を比 べ る と,そ の 不 一 致 は 測 定 誤 差 よ り大 き く20%以

上 の ち が い が あ る(3.72/4.75=O.784),し た が っ て 両 者 の 違 い は 測 定 誤 差 で は な く,実 際

に存 在 す る に ち が い な い 。 熱 電 気 的 測 定 で得 たdθ ・εは 電 子 す な わ ち素 磁 石 あ た りの 比 熱 の と

び で あ り,熱 量 測 定 で 得 られ たAθc、 は原 子 あ た りの そ れ で あ る 。 素 磁 石(電 子)の 数1V,と 原

子 の数1V、 と は ち が っ て お り,

AθcaNε

d,。,='N。=n・=O・785

でな くてはな らぬ。この ように して πθが評価 され るが,念 のため,別 の方法 で もπθを算 して

比較 しておこ う。磁気 の温度 変化 の実験 か ら熱量測定 とは全 く独立に πθを評価 す るこ とが で

きる。1モ ルあた りの磁化 σの温度変化lClσ2/dTlT=θ の表式はnθ およびモル原子数,Curie

温度等 の既 知または測定可能 の量を含み,し たがって,σ 一Tの データーか らnθ が評価 で き

る。 こうやって得 たneの 値1まO.793で,前 に得 た値0.785と 誤差の範囲内で一致 している。

この両者 の平均0.79をCurie点 における原子 あた りの伝導電子数 とみなす。他方,Weissの

低温 での磁化測定か らno=・O.60,Curie点 以上での磁化率測定か らCurie-Weiss則 に よっ

て導 いたCurie定 数 よ り753Kと904Kの 間でnT=O.842と 評価 され る。つ ま り伝導電子数

はこの ような温度依存性 を示 す。

この ような議論 を展開 しつつ,DorfmanとKikoinは,強 磁性 に関 して伝 導電子 が本質的
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な役割 を果 してい るのだ と力説す る。 と同時 に,も しそ うだ とすれば,強 磁性理論 は若 干の困

難 に直面 する,そ れ は 「"分 子場"の 存在に対 しておそ らく責任 のある交換効果は……"自 由"

電子問には生 じえない」 か らだ,「 …… それ ゆえ強磁性金属中 の伝導電 子は閉 じていない量子

軌道 を運行 す ると仮定せねばな らず,従 って金属 のSommerfeld-Pauliの 理論275)は ひ とっの

第1近 似にす ぎない」276)と指 摘す る。そのあと,伝 導電子 を供出 したのこ りのNiイ オンの磁

気 的ふ るまいについて若干 の考察 を し,ま たFeに 対 する同様 の実験的研究 が進行中 であ り,

そ こか らはFeに 対 して原子 あた りの伝導電子数が約3個 で あると推論 されるが詳細 は後 日に

ゆず ると,第3論 文 の予告 を している283)。

要す るにDorfman―Jaanus-Kikoinの 仕事は,Niの 熱 ―電気効果 のCurie点 で の異常 に

関す る実験的研究 に基づいて,伝 導電 子 が強磁性 に本質的 な役割 を果 してい ることを立証 し,

そ のことか ら,Heisenbergの 強磁 性理論は伝導電子 の強磁性 を扱 った ものではないしまた 自

由電子 にお いては交換効果が生 じえない のだか ら,金 属 の伝導 電子 に関す る理論 と して は,

Heisenbergの それ もSommerfeld-Pau!iの 自由電子論 も何 ら満足 すべ きものではないとい う

ことを主張す るものであった。

Blochの 自由電子 の強磁性 の論文 はDorfmanた ちのこのよ うなHeisenberg理 論批判に

対 する回答 としての意昧 をもっ ものであった285)。す なわちBlochは,Heisenbergは かれの

計算 の基礎に水素分子 に対 するHeitler-London模 型 をおいたか ら磁性 と電気伝 導 とは結 び

っ かなかったが,最 初 か ら電気伝導 を保証す るような模型 か ら出発 してもHeisenbergの 考え

は本質的 に成立つ と主張 して,実 際に自由電子気体でそのことをやってみせるのである。Bloch

に とって このことが可能であるた めには,自 由電子 の波動 関数 が前 もって分 っている必 要が あ

ったが,そ れ をBlochは かれ 自身 の結晶内電子の論文259)で な しとげ ていた。 運動量 の固有

関数 が平面波 であ り,自 由粒子 に対 してはそれがSchr6dinger方 程式 の解 でもあることは,

Bloch以 前 にも分 っていたこ とであったろ う286)。 しか し,そ のことか らは直 ちには金 属内 自

由電子 の波動関数 が平面波 である とは結論 されなかった。論理 的にはそ うで あ りえたか も知れ

ないが,少 くとも歴史的にはそ うではなかった。Blochは 周 期場 内電子 の波動 関数 がそ のポ

テンシャル の周期 で変調 された平面波 であることを一般的 に示す ことによって,そ の1つ の極

限 の場合 として,自 由電子 のそれが平 面波,す なわち全 く当然 にも自由粒子 の波動 関数 である

こ とを確 かめえたのである。この波動 関数 を用いて,Blochは,自 由電子 の強磁性 の論文 にお

いて交換積分 を算 出 し,自 由電子気体が 自発的 に磁化 した場合 の運動 エネルギー(零 点 エネル

ギー)と 交換 エネルギー とを考慮す ることによって,自 由電子気体 がある臨界濃度 よ り稀薄で

ある ときに強磁性 にな りうることを示 したのであった。Blochは,あ る金属 が強磁性 であ るか
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どうか を決 めるのに零点エネ ルギーの問題 も本質的 な役 割 を演ず るのだ,ま た電 気伝導 にあず

かる電子 が強磁性 を担 うとい うこともあ りうるのだ,と い うことをもって この論文の結語 とし

ている。Blochが この論文で与 えた自由電子の強磁性 についての議論の大筋 は,今 日われ われ

が多 くの成書 で 「自由電子の強磁性」の項 目のもとにみ ることができるもの287)と ほぼ同様 で

あるので,こ れ以上 の説 明は ここで省略 し,た だ副次的に次の3点 だけを指摘 しておきたい。

その第1は,こ の論文 でBlochが,全 ス ピン量子数 がsで あるような多重項288)の 数 が

f。=(2nn十s)。 ㍗ 課1

であ るこ とを,初 歩的なや り方で群論 的手段 にはよらないで導 き出す とわ ざわ ざことわった上

で,導 出 してみせ てい る点 で ある。そ のや り方は,私 がHeisenbergのf。 の表式 に対 して

註242で その導出法 を説 明 した,そ れ と基本的 に同 じものであった。してみると,Heisenberg

は私 が註242で 説 明 したの とは別のや り方でfaを 導 き出 したのであるらしい289)。

その第2は,BlochとSlaterと の間にはか な り緊密 な情 報交換があった らしく,Blochが

この論 文 の中で草稿 で読ん だSlaterの 論文(お そ らくSlater行 列式 の論文293)で あろ うと思

われる)に 与え られ る方法,つ ま りSlater行 列式 を用 いて,電 子 の相 互作用 エネ ル ギー

鳩 矩 平均臨 一晶 一!∫ 蜘 礁(x2)¢r(x2)¢s(Xlγ12)・軸 ・ただ田 ・電
荷 雲 の相 互 作 用,と し て求 め た,と い う こ と で あ る 。 そ の 後 の 論 文294・295)で もBlochは,

Dirac流 の ベ ク トル模 型 の方 法 よ り もSlater流 の 行 1拭 の方 法 を好 ん で用 い て い る 。

その第3は,現 在 の

ノ、,、・ 子 ∬e㌻1≒ll-「')・1・ ・1・'

に相 当す る計算 を行 な うにあたって∫osin認 詔=1の 関係 とか,ク ーロン相互作用の代 りに遮

蔽 された クー ロン相 互作用 を用 いてその場合 にあ らわれるe―a「 の α を積分 を行 なったのちに

・にもってゆ く技巧 とかは用V・ず・わオtわれがf・i…1・ 一 ・ の関係 を用・・て計算の次のス

テ ップに進 む ところで,被 積 分関数 をその中 にあらわれ るlk―k'1に 相 当する量(Ik―k'―

に比例す る量)がv-Avとv+Av(た だ しAv《v)の 間にあ るよ うな場合 の被積分関数 の

平均値 でお きか える・とによって瀦 果的 にはf・i・ ・a・=:・ を用いて得 るの と同 じ表式 を

な,た'に 対 して得 てい るとい うことである・ この計算 の仕方は・今 の目か らみ ると・やや ぎ

こちない感 じがす る。

さて,画 期的 な論文 ・歴史的 な論文 の原論文(実 物)は 多 くの場合濁酒 のよ うな ものである。

その上澄み をとった形 で伝 えられる銘酒 の面影 とは似て も似つかぬ ものである。Heisenberg
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の強磁性 の論文 もまたその例外では なかった。すでにみてきたように,磁 性研究者 にな じみ深

いHe'senbe「gHam'1`onian一

{鶉 、2ゐ溜S・ 罐 想 させ る よ うな も の はH・'senbe「gの

原論文 の どこにも見当 らない,HeisenbergHamiltonianと い う名称 自体 はHeisenbergの こ

の論文 にちなんでっけ られてい るのに。この濁酒 の上澄 み をとり,こ れ をのちの人々が優雅 ・

繊細 ・まろやかな銘酒 に仕 立てて ゆ く。のちの人々 によって銘酒 に仕 立 て上げ られて行 き うる

よ うな原酒 と しての濁酒,こ れが画期的 な論文 の最初 の姿 なのだ。Heisenbergの 強磁性 の論

文 か ら,今 われ われにな じみ深 いHeisenbergHamiltonianに いた る最初の道 を開いた もの,

それ がDiracの 多電子系 の量子力学の論文233)で あった。

Diracは 多重項の理論 を簡単 に振 返ったのちに,こ れ らの理論は群論 に基づいて展開 されて

お り読者 に純粋数学 の分野 に通 じていることを要求 してい るが,そ こで使 われてい る群論 は,

積 の交換法則 を満 さない量 の理論 であるのだか ら,群 論 によって得 られた結果は量子力学 の言

葉に翻訳 できるはずだ,こ こに 自分の論文 の目的がある,量 子力学の線 にそって議論 を展 開す

れ ば物理的意味はずっと簡単明瞭 に なるし,ま た必 要な結果が群論の くだ くだしい議論ぬ きで

簡潔 に得 られ るとい う利点 もあるのだ,と まず述 べ,量 子力学 の線 にそって論 をすす める と,

電 子間の交換相互作用が電子 ス ピン間の結合 にお きかえられる と指摘す る。

Diracはn個 の同種 粒子 よ り成 る系を考 え,そ の γ番 目の粒子 を記述 す る一般座標 をq.と

し,g1,g2,∵,9nに ほ どこされ る任意の置換Pが 量 子力学的 には力学変数 とみなされ うる

こと(た だ し,こ れ への古典的対応物はない)を まず示 し,つ いでHamiltonianの 対称 性か

らPが 運動 の恒量 であることを示す 。さらに電子 の互換 に対 する全系 の波動 関数 の反対称性か

ら,空 間座標 に作用す るある置換Prと ス ピン座標 に作用 す る同じ置換 理 との問 に,置 換 の

偶奇 に応 じて

耳=± 理

の関係 があること・ス ピン麟 の互撫 、8と ÷{・+(・ 、・・、肋 るス ピン演算子 の関数 と

が同 咬 獺 係 をみた ・・かつ・ この両者 の平均値が ともに÷ であることか ら・ この瀦 の

間に

P、S-÷{・+(・ 、・ σ、)}

の関係 があるこ と,し たが って前述 の 乃 と謬 の関係 か ら(互 換 は奇置換だか ら)

^、 一 一 ÷{・+(・ 、・ ・、)}
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の関係 が得 られ ることを示 した のちに・摂動エネル ギー7が 交換エ ネルギー-Vpを 数係数 とし

てもつ置 換変数Pの1次 関数

v=Σifp,P

P

で与 え られ,電 子 間にクー ロンカ のみ を仮定 すれば恒等置換 と互換 のみが残 って

v=v,+Σv。 。Pr、

γ〈3

一 耽 一 去 Σ 臨{・+(σ ●σ
γ3)}

γく8

となることを示 す。Diracは この式の等号 は単に両辺 の固有値が等 しいことを意味す るだけで

あって,力 学変数 または演算子 として両辺 が完全 に等 しい とい う意味 ではない と,注 意 してい

る・ こ の よ うに し て ・He'senbe'gHa「n"ton' 混

,2ゐ ・8母 の原 型 カミD'「acに よ っ て

与 え られ た の で あ る296)。

FowlerとKapitza290)は,Heisenberg理 論 をWeissの 分子 場の量子 力学的 基礎づ けと

とらえ,従 って,Weissの 分子場理論 で説 明できる現象,た とえば再熱現 象(recalescence)

― その本質 はCurie点 をよぎる ときの比熱 の大 きな変化 にある― はHeisenberg理 論 で説

明で きるだろ うとして,Heisenberg理 論 でのそれの説 明 を試み る。またCurie点 での比熱 の

変化 とWeissの 熱磁気効果 との関係 に似た対応関係 が,Curie点 をよぎるときの比較的大きな

体積変化 と磁歪 との間にあるはず だが,Curie点 での体積 変化 について も,磁 歪 について も,

それ らの相 互関係 につ いて も,ま だ理論 がない として,Heisenberg理 論 に基 づいた理論 をっ

くってそれの説明 をこころみる。これ らのことに よって,錦 上 に多少 の刺繍 をほどこそ うとす

るのだ と,彼 らは述 べている。 彼 らのアイデァ を彼 らは次のよ うに説 明する。各 々1電 子 をも

つ2原 子 よ り成 る系 が2つ の可能 なエネルギー-ue位,す なわち,軌 道 波動関数 が対称(し たが

ってス ピン波動関数 は反対称)で 引力的 な低 いエネル ギー準位 と,軌 道波動関数 が反対称(し

たがって スピン波動 関数 は対称)で 斥力的 な高 いエネルギー準位 をもってい るとす る。問題 の強

磁性体 をこの よ うな原子対 の集 ま りと考 える。磁場 をかけ ると電子磁石の軸の分布 がかわ り,

スピン対称 ・ス ピン反対称 の原 子対の相対数が変化 し,し たがって,原 子対間 の平均 の斥力 ま

たは引力 が変化 し,強 磁性体は誘 起 され た磁化に応 じて変形す る。実際の過 程 はもっとず っと

複雑 であろ うが,そ の本性 はこ ういうものであろ う,と い うのが彼 らの考 えである。

彼 らは,Heisenbergが 状態和 の表式 にお いてあ らわには書 かなかった因子 をあ らわに書 く

ことが彼 らの問題 を扱 う上 に必 要であるとして,Heisenbergの 計算 を彼 ら自身 の論文 にお い

一369一



勝木 渥
297)

,彼 らの計算 に必 要な分配関数 の表式 として,(H・20)の 代 りに,て もう一度た どり

K一 繕 んαΦ[・m+」髪 壽(…-s2)]

・ ・xp[号 β+k'P・ 一 告](F・K…)闘

を得 た(彼 らは状態和 を文字Kで あ らわ した).こ こで×のあ とに書 いた因子 がHeisenberg

の あ らわ に書かなかった因子 である。っいで彼 らは,単 に"あ る変形 によって この式 は次 のよ

うになる"と だけ述べ て,0(1)を1の 程度 の大 き さの因子 として,(H・21)に 相 当する式

K-・(・)・[真(
n+誰(t-m)!・xp{c・m+1/?

一β2螺 評)}コ ・卿{静+ll -1/tfi・÷(F・K…)

を与 え て い る299)。Heisenbergが(F・K・11)1こ 相 当す る式(H・21)S=FΣeamg(m)

(2nπ十η)か ら噺 の項・轡 抜・・て大きいとして,ω の指数輪 一皿。栃 巾で展開

し て そ の1次 ま で を と る こ と に よ っ て 最 確 値moを 与 え る(H・22)を 得 た の に 対 し,Fowler

とKapitzaは,Heisenbergと は ち が っ た や り方 で,す な わ ち,(F・K・11)の 和 の記 号 の

中の額 を ・・P[f(m)]と お き・f(・)の 中の1・9(甑)にS…li・g舩 式 を用u・淀 常

状 態 で のmの 値 はf'(m)=0の 根 で 与 え られ る と し て,(H・22)と 全 く一 致 す る式

÷ 一 ・an・÷{・+β(β1―-z)÷+磐}(F・K・ ・4)

を得た。 また,状 態和 の中で 那=恥 の項のみ を残 して

1・gK-・ ・[1・9・+1・9…h÷{・+β(・-4)㍗

+墓 筆}一 吉β(β1-z)禁

一籍+ヤ 膿 ÷](F・K・ ・6)

計 ・この式からH72妾b・Kに よつて・磁化騰 するエネル瓶 として
T(=ζ)を 含む項のみ を残 して

EI-一 ・nl・T[一}ctζ+÷ β(・ ―24)42+鰐 ζ・](F・K…)

一370一



本 多の磁 気 理 論 と,わ が国 にお け るWeiss理 論 の受 容 の過 程V

を 得 これ か らT。 に お け る モ ル 比 熱 の とび と して,H=0(α=0)の と き

(Cv)1--R・ 。[÷fi(・ 一孕)],[彦 ∫2] 。(F・K…)・ …

を 得 た 。 彼 ら はT-T。 で β(・4)一 ・ と な る((H・2・)式 を み よ)こ とか ら(F・K・

・・)Cl・・Tcの 次 の 解 弧 で か こ っ た 因 子 を ÷ ・ ・==Sだ と し・ ま た(F・K・ ・4)か ら

鶏 諭 識舗 ∵孝謄寡ll謄懲 頭驚
、・て 。一 ・ と とれ 既 一 ・ で あ っ て,β 。(2β 。1--z)一・ と な る・….Sた 同 様 に ζ を(F・

K・ ・4)か ら求 め て[dζ2dT]。 を計 算 す る と

[♂ ζ2dT]。一 一il
。2Xflk43-.6Pi。}

と な り,・ 一 ・ の と き 鰐52]
,==・ と な る.つ ま り・H…e・bergの ま ま で1・ ・ 一 ・ の と

き に はT。 で の 比 熱 の とび は あ ら わ れ な い こ と に な る 。 形 式 的 にz=。 。とお け ば β、==2で あ り,

FowlerとKapitzaの い う よ うな 結 果 が え られ る 。

Curie点 で の体 積 変 化 を 問 題 に す る た め にFowlerとKapitzaは,(F・K・16)のlogK

の耕 ・とζによる項を残 し・癩 に依存す懸 的な項吉 舞 を加えて

1・gK'一 ・・[1・92+1・9…h÷{・+β(・ 一 娑)ζ

+煮 ζ・}一 ÷ β(β1-z)ζ ・― 書 ζ・

+⊥ ―B、 『(F・K・22)
vgグP

とす る。体積 は

・ 一 ・職1・gK'(ff・V・T)一 ・

か ら き ま るが,T>T。,H=Oで は ζ=0で

・Bg珈
一 一 一=0 ,

vg7P

T<Tc,∬=0で は

書 ―睾 イ 夢[1(・ 一 ξ)ζ・÷ ・]一・

(F・K・23)

(F・][(・24)

(F・K・25)
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と な り,磁 化 に と も な う体 積 の増 加 δ7は(F・K・24)と(F・K・25)か ら

夢 一,≒(
v∂ β/∂v

一ff∂(
.4v-P)/∂v

)[÷(・4)ζ ・+鴇 ζ・](F・K・26)

で与 え られ る。彼 らは(F・K・26)式 中の第1の 因子 を(g-p)～2と 見積 って1/2,第2

の因子 をFeを 念頭において若干の議論のの ちに1/15,第3の 因子 を ζ～1(か つz=・ 。)と

して1/4と 見積 り,Curie点 を通過す るときの磁化 による完全 な体積変化 を δVIV～1/120

と評価 した。Curie点 の上下 での鉄線の長 さの変化 の観測値 が1/300～1/600で あることか

ら,こ れ を体積 変化 になおせば1/100～1/200と なる。 ところで注意すべきはCurie点 を通

っての温度上昇 の際収縮が観測 されることであって,こ れは ∂β/δV>0で な くてはな らぬこ

とを意味す るが,こ のことは,決 して不可能ではないけれ ども,い ささかびっ くりさせ られる

ことだ,と 彼 らは付言 してい る。また,長 さの変化がT。 の効果 なのかT。 よ り100。 ほ ど高 い

所 にある β→ γ変態点 の効果 が及 んでいるのか実験では判別 し難 い;膨 脹計 のよみ と磁気測定

とを同時 にや って,長 さの変化 を磁気的状態 の変化 と正確 に関連づけることによってのみ,理

論 の検証 は可能である;Ni-Fe合 金 に対 してはそ うい う測 定があるが,Ni-Fe合 金 の性質は

Feよ り複雑 だか ら(Feに 対す る)新 しい測定が望 まれ る;と も付言 して いる。磁歪 に関 して

は,巨 視量 の(inbulk)鉄 が実際 に磁化す る ときに観測 され る長 さの変化であ る(つ ま り,

外 か ら磁場 をかけることによって微結晶 の磁化方 向がそ ろい,そ のことによって各微結晶の感

ず る磁場 が変化 し,そ の ことに よって当該微結晶の磁化が変化 し,そ の磁化 の変化によって長

さが変化す る)と して,ま ず(F・K・26)か ら

与 一,1。 ζ2

と評価 し,こ の式か ら,微 結 晶が磁場 を感 じて ζが δζだけ変化 した ときの長 さの変化 薦 と

して

竺 一7 .5。 、。一・δζ
♂

を 得,つ い で δζはCtの 変 化 δα に よ る と して(F・K・14)か ら

・ζ・[
、≒ 一 ÷ β(β1―ア)一 砦 コー去 ・・

を得 る302)。彼 らは角 括弧 内の各項 を順 に25/9,3/2,1と 見積 って(こ の見積 りの仕方 がよ
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く分 らぬ)

δ ζ=4.7×10-3

(こ れは常温300Kで 磁場 を1ガ ウス程度変化 させた場合 に相 当 している),そ れゆえ

並._3 .5×10-・
♂

を得 て,こ れ は 観 測 の最 大 値2.0×10-5と よ く一 致 し て い る と述 べ て い る 。

FowlerとKapitzaの こ の 論 文 は,Heisenberg理 論 を用 い て,た と え 大 ざ っ ぱ に で は あ

れ,"定 量的"に(ほ とんど"定 性的"の 域 を出 てはいないが,と もか く"定 量的"に)実 際

の物質 の実際の磁気 的性質 を論 じようとした最初 の論文 であった。そ して,た しかに彼 らは,

Curie点 にお ける比熱 の とびや,体 積 の変化や,磁 歪 をHeisenberg理 論で扱 うには,ど のよ

うな処方箋 でやれば よいかを示 したのであった。

われ われ が今Heisenbergの 強磁性 の論文 を読 んだときに感ず るであろ う1っ の違和感 は,

彼 が結晶全 体 を1つ の系 として取 り扱い,各 格 子点 にあ る1つ1つ の原子 の磁気 モーメン トが

どちらを向いているか とい うようには議論を展開 していないことから生 じる。Stoner272)は,

全系 の項体系 のエネルギー分布 を仮定 して議論 をすす めるHeisenbergの や り方 の代 りに,

結晶 を原子 の集団 とみな し,各 原子 において磁性 に寄与す る電子 は結晶 の磁化 と平行 または反

平行 に向 くことがで き,そ の ときのエネルギーが

+三 至■―2
μ

であ る,と い う近 似 を行 な うこ とを提案 した。ここで 刀/μは相対磁化である。Stonerは この

論文 の前 半でLangevin-Weiss理 論 を復習 し,古 典論 での,お よび量子化 された体系,つ ま

り磁気 の担い手 の磁気モー メン トμが μ=グgμBで 与 え られその方向 が量子 化 されている系で

の,磁 化,Curie点,磁 化率の表式 を与 える。この前半部分は要領 よ くま とまった総合報告 に

なっている。っいでStonerはCurie点 での比熱 の変化 を古典的Langevin-Weiss模 型 お よ

び皇子化 されたLangevin-Weiss模 型で論 じ,モ ル比熱 の とびAC(Stonerは(ASM)T、 θと

書いているが,簡 単 のために以下ではACと 書 く)が,古 典論で は

∠o=卓R,
2

量子論では
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5R/2+ノ∠0
=

2/2+プ+1

で 与 え られ る こ と を示 す 。 以 上 の よ うな 準 備 の も とでStonerはHeisenberg理 論 の 検 討 に

と りか か る 。 彼 はWeiss理 論 の 表 式 とHeisenbergの(H・22)式(た だ し外 場 が0の 揚 合)

と を比 較 し て,Weiss理 論 の分 子 場 の最 大 値Nlo(Nは 分 子 場 係 数,∬oは 単 位 体 積 あ た りの

飽 和 磁 化)が,Heisenberg理 論 で は

Mo-¥1{・ 一 告+誰 丁(芸)2}(S・ ・9)3・3)

と お き か え られ て い る こ と を指 摘 す る。 これ は 私 が 註258で 示 した こ と と本 質 的 に 同 じこ とで

あ る 。Stonerのfi/μ はHeisenbergのmo/nに 等 し い 。 ま た,Heisenbergに よ る 自発 磁 化

出 現 条 件

÷(β 一ζ)〉 ・(β ÷

に も簡単 にふれ,自 発磁化出現 のための必 要条件 がz≧8で あること,一 般に 自発磁化が生 じ

る βの極限値が

β2-2βz十2z=0

の 根 β。 で与 え られ,そ れ に 対 応 す る温 度 が

2Jo

T==

ん{、±/匡}
z

であること,し たがって温度 が高温か ら下 って くると,自 発磁化は

2Jo

τ=

k{,-A=享}

では じまって次 第に大 き くな り,ほ ぼ

2Jo
T=

彦

で極大 にな り,そ れか ら減少 して
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2Jo

T=

k{1+,石 ―&}
z

で消失す ることにな ると述 べてい る。そ してz=8の ときは,自 発磁化のこれか ら始 まろうと

す る温度 と自発磁化 が消 えよ うとす る温度 とが一致す る,つ ま り自発磁化は ちようど生 じない

のだ,と 述 べてい る。このよ うにStonerは,低 温に お ける自発磁化消失温度 の存在 を近似 も

しくは仮 定の不適切 さから くる物理的 に無意味な解 として恣 意的 に切 り捨 て る道 は とらず,

Heisenberg理 論 の帰結 を忠実 になぞ り,そ れが自発磁化 の温度変化の実験 と全 く違 った結果

を与 えることをもって,Heisenberg理 論 の もっている弱点 とみなしたのである。さらにFowler

とKapitza290)が えたモル比 熱の とびの式dC==3R/2は 正当化 できない近似 に基 づ いている

として,7～ θで(万 ∠μ)4の 項 を無視 した ときHeisenberg理 論か ら出て くる結果 として

dC--R[}P.(・-2争)]{綜1;2}, .,

の 表 式 を得(σ/σoは 相 対 磁 化 で 刀/μ に 等 しい),さ ら に{ct(σ/σo)2/改 丁/θ)}T=θ=-3

と暗 黙 裡 に み つ も っ て304)

AC-・R[去 β。(・-2呉)](S・44)

を得 た 。 そ し てStonerは,FowlerとKapitzaは(S・44)式 の角 括 弧 の 中 を1/2と 見 積 っ

てdC=3R/2を 得 た け れ ど も,

β。号{・ ―》仁 亙}

であるか ら,こ れ を(S・44)に 代入すれば

A・一号R[e{・ ―・再}ノ 再](S・45)

と な り,z=8の と きdC=0,z=12の と きAC=0.55Rと な って,FowlerとKapitza

が 得 た 比 熱 の とび に 対 す る実 験 と の一 致 は 完全 に失 わ れ る,と 指 摘 し た305)。

このよ うにHeisenberg理 論 が磁化 について も比熱 の とびについて も実験 と一致 しない結果

を与 える ことを指摘 したのちに,Stonerは この不一致 の もとをたどって,そ れ を(H・22)式

の双曲線正接関数 の引数 の中に β2の項 があ らわれてい ることに帰 した。そ して,こ の β2の項

は,項 体系 のエネルギー分布 として ガウス分布 を仮定 したため,分 配関数 に因子
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E∠E2
・xp{― 矛+

,、・歩・}

があ らわれ,こ の4E3の 項か ら(H・22)に おける β2の項が出て きたのであると指 摘 して,

困難は結晶 を全体 として取 り扱 う群論的方法 に本来備 わった ものである,と 主張す る。(H・

17)式 よ り明 らかな よ うに,s=nに 対 して ∠E2=0で あ り,ま たs=nに 対 してf。=1

であるか ら,項 体系のエネルギー分布 としてガ ウス分布 を仮定 す ることは,飽 和値 よ りも小 さ

な磁化 をもった状態で,飽 和磁化 の状態 よ りもエネルギー の低 い状態が存在 しうる と仮 定 した

こ とになる。磁化の温度 変化 が実験 と合わないのはこのよ うな仮定 をしたせいである。また,

理 論 と実験 との不一致 は,Curie点 での比 熱の とびの考察か ら分 るよ うに,単 に低 温 だけで

起 こるのではない,Curie点 で も起 こるのだ。 この ように述 べてStonerは,有 用 な近 似法 と

して,結 晶 を全体 として取 り扱 う代 りに個 々の系 としての原子 の集 団 とみなすこと,各 原子 の

磁気 に関与 す る電子 の磁気 モーメン トが結晶 の磁化 に平行 または反平行 にのみ向 くことができ

ること,そ の ときのエネルギーが± 喪 であ るこ と,を 提案す るので ある。 この近似 を

おこなうと自発磁化に対する表式は

暑 一・・曲語 暑 一ね・h擁(S…)

と な り,ブ=1/2の 量 子 化 さ れ た 体 系 に 対 す るLangevin-Weiss理 論 と形 式 的 に 一 致 し,

Weissの 分 子 場 係 数!Vは

zJo

!V=2
μlo

に よって交換積 分 ノoと簡潔に関係づ けられ る。確か にHeisenbergの もともとの理 論におい

ては,分 子揚 と交換積分 の関係 は これ ほど明解 には与 えられていなかった,交 換相 互作用が分

子場 の原因であることは示 された けれども。

つ いでStonerは,強 磁性 の基本 問題は磁気 の担 い手 の本性 に関す る問題お よび分子揚 の本

性 に関する問題 であ り,こ の見地か らは強磁性体 の多 くの実験結果 は二義的 な重要性 しかもた

ぬ と述 べ,こ の見地か ら重 要な実験 と して,磁 気 一回転効果,自 発磁化 の温度 変化,Curie点

で の比熱 の変化,熱 一電気的性質,T>θ での磁化率 をあげている。磁気一回転 効果 の実験 に

つ いては,強 磁性体 で常温でg=2で あることか ら,磁 気 の担 い手 として,(1泊 由電子,②

S一状態 の原子 またはイオ ン,(3源 子 またはイオン内 の自由 に向きがかえ られ る電子 が考え ら

れ るとし,(2)と(3)の 違 い を,(3)で は原子 またはイオンは"軌 道"モ ーメントをもつが この"軌

一376一



本 多 の磁 気理 論 と,わ が国 に おけ るWeiss理 論 の受 容 の過程V

道"モ ー メ ン トは異 な る原 子 の あ る種 の"!interlocking"に よ っ て 磁 気 的 にineffectiveで

あ る,と 説 明 して い る 。 自発 磁 化 の 温 度 変 化 に つ い て は,Tyler306)がWeissとForrer4)Ni

の 磁 化 の 温 度 変 化 に つ い て の実 験 結 果307)と 種 々 の ブ に 対 す る 自発 磁 化 の 温 度 変 化 の 理 論 曲 線

とを注意深 く比較 して渓 験結果がブー去 の理融 線 とよく徴 し 古軸 線ある・・はグ〉

ユーの量子論的曲線 とはっき り不一致 であることを示 したことを引用 しっっ,自 発磁化 の温度
2

変化から得 られるブ≒yの 繍 は回転 磁 気効果か ら得 られる繍 と一致する・ と述べてい

る。そ して,実 験か ら得 られ る磁気 一温度曲線 の形は,結 晶 を全体 として取扱 うHeisenberg

のや り方 か ら得 られ る結果 とは相容れ ない,し か し,結 晶内原子 を1つ1つ の系 とみな して交

換相互作用 を考慮 に入れ る取 り扱 いで得 られ る結果 とは一致す る,と 付言 してい る。Curie点

での比熱 の変化 について は,磁 気 の担 い手が電子 であると同定 され,原 子 あた り∫個 の担 い手

があればCurie点 でのグラム原子比熱 の とびは

AC一 号 ・f

になるが,こ の式 はHeisenbergの もとのや り方 では出て こないが,"量 子化 された"Weiss

理論 あるいは修正 された交換相 互作用理論((S・51)式)か らは出て くる,ま たfは 磁化 の

飽和値 か らも評価 され るとして,NiとFeと で,比 熱 の とびか ら評価 した ノ と磁化の飽 和値

か ら評価 したfが,そ れぞれ,O.57と0.60,2.27と2.20で ほぼ一致 していることか ら,磁気

の担い手 は電子,よ り正確 には電子ス ピン角運動量,で あることは疑いないとしている。熱電

気的性 質については,DorfmanとJaanusの 実験268)を 引用 して,NiのThomson係 数 の

Curie点 での突然 の変化 が伝導電子の比熱 の とびの存在 を意味す るとのDorfmanら の解釈 が

成立っ とすればCurie点 でのNiの 比熱の とびは伝導電子 の比熱 のとびによるこ とになるが,

Dorfmanら の考 えが成立つ か どうかは疑問であるとしている。Curie点 以上 の磁化率につい

ては,特 にFeに 対 して詳 しく考察 し,常 磁性磁化率か ら算出 したfが β1相で5。8,β2相 で

4.0,r相 で10.6,δ 相で0.7に な ることか ら,fの 値 がこんなに大き く変化するとは考 えに

くい,特 にf:10に なるよ うな ことは考 え られない とし,T>θ では軌道角運動量が磁性 に

何 らかの役割 を演 ず るのであろ うと結論 している。そ して,こ れ らの諸実験 は全 体 として,強

磁性体における磁気 の担 い手 は原子 内電子,す なわ ちHeisenberg理 論 の交換相 互作用電子で

あ る,と の見解 を支持 している,と 結論 している。 そ して,Heisenberg理 論 のdetailed

resultsは 強磁性 体での実験結果 とは一致 しないが,取 り扱い方 をわずかに変更することによ

つて実験 とよくあ う結果 が得 られ るこ とになるのだ と強調 している。

Heisenberg理 論 は,Weissの 分 子 場 の量 子 力 学 的 裏 付 け を得 た とは い え,Langevin-Weiss
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理論 との対応 は一 目瞭然 とい うわ けでは なかった。 をれはLangevinが 自由な素磁石 が集 った

系 の常磁性 の理論 を作 り,そ れへWeissが 相互作用 を分子場 の形 でっ け加 えたの に対 し,

Heisenbergは 全系 を一体 のもの と考 えて理論 を作 ったか らである。Stonerは,全 系 を個 々

の 系 と しての原子 の集 ま りとみ るこ とに よって,Langevinの 視 点に立 ち戻った。 その ことに

よってLangevin-Weiss理 論 との直接 の対 応関係 が明示 され たので ある。 純粋 に理論的 な見

地 か らは,全 系 を1っ の系 とみ な して,全 系のエネルギー固有値 の分布 を問題 としてそ こか ら

議論 を進 めてゆ くHeisenberg流 のや りかたの方が,個 々の系 としての原子に着 目す6Stoner

流 の近似法 よりは正統的であるよ うに,私 には思 えるが 一 。

ま た,Stonerの 加 え たHeisenberg理 論 へ の修 正 は,∠E『=0と み な す こ と と同 等 で あ る,

と の 見 方 も可 能 で あ ろ う。 こ の こ と は,(H・17)の 代 りに ∠E「3=0と お い て(H・19)式 以

後 の 状 態 和 の 計 算 をHeisenbergの 処 方 箋 通 りに行 な う と,磁 化 に対 す る 表 式 と し て(H・22)

の 代 りに,外 場0の と き に,(S・51)が 得 られ る こ と か ら も分 る 。Heisenbergは 実 験 と の

不 一 致 を な くす る 方 向 と して,項 体 系 の エ ネ ル ギ ー 分 布 の 高 次 の モ ー メ ン トを正 し く考 慮 に 入

れ る こ と を 示 唆 し た け れ ど も,む し ろStonerは2次 モ ー メ ン トを さ え無 視す る こ と が 実 験 と

の 一 致 を もた らす こ と を示 した の で あ っ た 。

Heisenbergは 項 体系 のエネル ギー分布 としてガウス分布 を仮定 したために,エ ネル ギー最

低 の状態で ある多重度最高 の多重 項 よりもエネル ギーの低 い低多重度 の項 の存 在 を許 した こと

にな っているとい う欠点 があ り,そ のため低温で全 く実験 と一致 しない結果 を与えた。Bloch

は低温 で成立 つ理論 として,最 多重度 の基底状態お よびそれか らの低 い励起状 態 を考 慮 に入れ

る理論 を提 出 した。 これが,今 われわれがBlochの ス ピン波 の理論 と呼 びならわ してい る理

論 であるが,Blochは この論文 で はまだ,彼 の得た結果 をス ピン波 というよ うなイメー ジで と

らえることは していない。BlochはSlater行 列式 の方法 を用 いて この問題 を取 り扱 った。彼

は まずN原 子 よ り成 る1次 元輪状格子 を考 える。!V個 の軌 道状態(原 子)に 各々1個 ずつ配置

されたN個 の電子 の うち,あ るr個 が右 を向き,の こ り(IV―r)個 が左 を向いてい る状 態は

1つ のSlater行 列式 であ らわ され るが,全 スヒ。ン磁気量子数 が(N―2γ)ノ2で あるよ うな全

系 のエネルギー固有状態 Ψ(r)は,こ の よ うなSlater行 列式 の1次 結合 で与 え られ る。この結

合 の係数 αは,行 列A=el―W(eは エネル ギー 固有値,1は 単位行列,Uは ハ ミル トニァ

ン)に よって 」Ψ(r)=0か ら定 め られ るが,Aの 行列要素 をSlater行 列式 であらわされる状

態 を基底 にとってあ らわす と,最 近接原子 間以外 の交換積分 を0と みな し,最 近接原子 間のそ

れ をノとす ると,そ の対角項 は

・-E。+(1V、+IV2)ゐ
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ここでNl,Iv2は それ ぞれ 隣接左 向き平行対の数お よび隣接右向 き平行対 の数,と な り,そ の

非 対角項 は,隣 りあったス ピン反平行 の対1組 を逆転す ることによって互いに移行 しあ う状態

間でのみ/と な り,そ れ以外 では0と なる。e―Eo+1Vノ を εと書 けば,」 Ψ=0か らαを決

め る式 として

εα(プ)+ノ Σ[α(f')― α(∫)]=o

∫'

が得 られ る。 ここでfは 右向 きス ピンの位置 が(カ ノ2…fr)で あ るよ うな配置 を意味 し,f'

はfか ら任意の隣接反平行対 の1組 を逆転 することによって得 られ る配置 を意味す る。 また,

Blochは α(f)の みたすべ き境界条件 として

α(fi"●fp…f,)=α(fi・ ●●fp+N…fr)

を お く 。 こ の よ う な周 期 的 境 界 条 件 は,Blochが 結 晶 内電 子 の 取 り扱 い259)の 際 に考 慮 に 入 れ,

み ご と な成 功 をお さ め た も の で あ っ た 。 こ の よ うな 準 備 の も と に,Blochは 順 次,γ=0,

r=1,T=2の 場 合 を考 察 す る。r=0の と き は正 確 に εα=0か らa=1,ε=0が 得 られ

る。この状 態は麺 項 ・一号 一 ・嘱 す る.・ 一 ・の ときも正確 に境 界条件か らの 勉(∫)

=e2πikf!lv(kは 整 数)を 用 い て ,

・、 一・・[・ ― …2ヂ]…,・,…N-・

が得 られ る。k=0の 状態は多重項s=nに 属 して εo=Oで あ り,k≒Oの 状 態 は多重 項

s=n―1に 属す る。 γ=2の ときは2っ の右 向きス ピンが隣接す る場合 を無視 すれば

・、
,,一 ・・{(2πk1-cos)+(・ ― …2寿 彦1)}

が得 られ るこの取 り扱 いは γ《π の場合 に一般化す ることができて

e・
、… ・r-・ ・葱(2π 彦グ1-cos)

とあ らわす こ とができる。 ここでBlochが 問題 に してい るのは,全 系の与 え られた多重度 を

もつ多重項 のエネルギーであ り,そ れがエネルギーの低 い方か らどのように分布 してい るかと

い うことである。その意味で これ はHeisenbergの 延長上 にあ り,Heisenberg理 論 に対す る

低 温での改良 になってい るのである。Blochは,あ くまで全系 の多重項 のエネルギー をその低

エネルギー部分に対 してで きるだけ正 しくよ りよい近似 で求め るこ とをめざ したのであ って308)

ス ピン波 の直観 的イ メー ジを確立するこ とをめ ざしたのではなかった。む しろBlochは スピン
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波のよ うな実体的 なイメージをいわば"通 俗的"に 安 易に抱か しめるよ りは・量子力学 の原理

の上 に論理的 に築 かれた,基 礎 の しっか りした量子力 学的 な取 り扱 いによって・観測 にかか る

物理量 の期待 され るふ るまい を示す ことを・ ここで はめざ していたのであった。このよ うに・

この論文 を読 んで,私 には感ぜ られ る。量子力学 の体系がほぼ浮 かび上 り,そ れ の固体論への

応用 がよ うや く手 がけ られ始 めたころの,Heisenberg門 下生 のBlochと しては,ま さにこう

い う行 き方こそが彼 自身 にとって最 も得心 のゆく行 き方であったろう。っいでBlochは,1次 元格

子 の低エ ネルギー多重項 のエネル ギー準位 をもとめ る方法を平面格子(正 方,六 方)お よび立

方格子(単 純,体 心)に 適用 してそれ らでのエネルギー準位 を もとめ,そ れか ら状態和 と平均

磁 気モー メ ントを算出 した。彼 は1次 元格子 において も平面格子 において も強磁性 はあ らわれ

ず,立 方格子 にお いては(z・=6〈8の 単純立方格子 において も)強 磁性があ らわれ るこ と,

そ してそ のとき,低 温 での磁化 が7%に 比例 して減少 することを示 したのであった。Bloch

の この論文 はオランダのUtrechtか ら投稿 されてお り,Kramersに 謝辞 が呈せ られてい る。

BlochはLorentz基 金か らの援助 を得 て,オ ランダで この仕 事 をしたので ある。

量子力 学は,強 磁性出現 に必要 なWeissの 分子場 を交換エネルギーによって説 明 した。 し

か し,実 際の単結晶 にお ける磁化容易方向 の存在 を交換エネル ギーは説明 しない。交換 エネル

ギー はその本性上 固有関数 の対称性 につ いては何事か を述 べるが,ス ピンの方向 については何

も言 わな いか らである。このよ うに述 べてBlochとGentile309)は,強 磁性 単結 晶 の異 方性

を量子力学的に説 明 しよ うとする。そのためには結晶内部の磁気的な(下 線はBlochとGentile

に よるイ タ リック)カ を研究せねばな らない。非摂動系(交 換 相互作用 プラス外部磁場)に 対

しては,Heisenbergの 強磁性 の論文 にお ける と同様,結 晶格子 のHeitler-London模 型 を

とる。原子 あた り各 々1個 の電子 があ るとし,ス ピン励起 のほかに原子 の励起状態 も考慮 に入

れ て,全 系 の基底状態 と低 い励起状態 とを問題 にす ることにすれば,非 摂動状 態 はス ピン波

(彼 らは引用符つ きで"Spinwellen"と い う語 を用いている。Blochの スピン波の論文 で与

えられた状 態が,こ こで"ス ピン波"と して把握 されている)と 原 子 の"励 起波"と によって記

述 され る。摂動 としてはス ピン軌道相 互作用 とス ピン問の磁気双極子相互作用 をとる。こ うす

ることによってBlochとGentileは,六 方結晶(Co,磁 硫鉄鉱Fe1甥S)に 対 してはス ピン

間磁気 双極子相互作用 の第1近 似 あるいはス ピン軌道相 互作用 の第2近 似が,六 回軸 と磁化 と

の間の角 をθ とす るとき,COS2θ の形 のエネル ギーを与 えること,立 方結晶 に対 してはス ピ

ン間磁気双極子相 互作用 の第2近 似 あるいはス ピン軌道相 互作用 の第4近 似が,α,β,r,

を結晶軸 に対す る磁化 の方向余弦 とす るとき,♂+β4+γ4の 形 のエネ ルギー を与 えること

を示 した。 またCoに おいて は,実 際の異方性エネルギー と比較す ることによって,ス ピン軌
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道相互作用の第2近1以 が異方性 に主たる寄与 をしているこ とを示 した。BlochとGentileの

この論文 は,量 子力学が強磁性結晶の磁気異方性 をも説 明 しうるこ とを示 した ものであった。

この論文 の未尾にはHeisenberg教 授へ の謝辞 があ り,著 者 たちの所 属はLeipzig大 学の理

論物 理学教室 となっている。

この異方性の論文にっつ くBlochの 磁壁 の論文295)はLeipzigの 教授資格獲得論文(Leipziger

Habilitationsschrift)で あ り,40頁 をこえる長大な論文 であ る。 この論文 の刊行 は1932

年2月 であったが,直 ちに犬井鉄郎 によって同年7月 のr日 本数学物理学会誌』上 に紹介 され

た。

この論文 の前半 は,強 磁性体 の交換 問題 の定式化 にあて られている。永年方程式 のSlater

に よって与 えられ た形(つ ま りBlochの ス ピン波 の論文 で用 いた形)

・α(fi…fr)+Σ ノst[α(刀 … ガ)-Ct(fi…fr)]=0(B・1)311)

fl… ガ

か ら,細 胞(定 常状態)f(f=1,…,Z)に おける右 向きス ピン電子数Nfと 左 向 きス ピン

電子数nf(Nf,nf=0,1;厚+nf=1)の 対(Nfnf)を すべての細胞 に与 えることによ

って全系 の状 態を指 定す るや り方 に移行 し,細 胞 〆における右 向きス ピンの数,左 向きス ピン

の数 を・つ鰍 させる演算刊 ナと げ 鱒 入し,さ らに

9=～ 々r∠ 一,q・=～fiNi7'fi+1-A+,

ψ=》 万6-,ψ*=～ 府 丁 δ+

な る演算子 を導入 す ることによって,永 年問題 が

・α(脚 一去
。ζ/・'暁*― ・欝)・(免 乳―卿 ・(恥)

の 形 に か け(こ こ で(Nfnf)で す べ て の 対(Nlni)(PV2n2)…(Nznz)を 代 表 させ て あ る),

こ れ は ハ ミル トニ ア ン

"→ ひ(ψ 醒 一卿 ρ(41tgs-9t¢s)(B・8)鋤

を もったSchr6dinger方 程式 を解 くことと同等であることを,ま ずBlochは 指 摘す る。つ い

で,ハ ミル トニァンの回転不変性か ら,ス ピン角運動量の成分

巽(9沖 。― ψ。*¢.)一 ・、

方 蕩1

7ヨ 、(ψ8*9s十 ～ρ8*ψ3)=mx
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去 圭(蜘 一幟)一 那,
s=1

が運動 の恒量で あるこ と,ま た細胞sの ス ピン角運動量

那卜 号 ・卜 一}(ゼq.一 ψ。*ψ、)

㎡ 一音 嬉 一吾(ψ'9。+9。*燃)

牽 告 ・ジー一(蝋 一卿 。)

を用 い て,ハ ミル トニ ア ン が

認 一 ÷ 駆[(9s*9s十 ¢ ψs)(顧 畷 ψ・)一(〃)]

と あ らわ され,gずg。 十 ψず ψ3=1で あ る の で

認一去 撫[・ ―(ゲ σり]

と あ らわ され る(こ こ で σは成 分 σ∬,σ ジ σ、を も っ た ベ ク トル で,(σ ㌔ り は そ れ の 内 積 で

あ る)こ と,をBlochは 示 し た 。彼 は,こ の 形 で の ハ ミ ル トニ ァ ン は す で にDirac233)が 置

換 演 算 子 の力 学 的 性 質 の 研 究 か ら提 出 し て い る が,自 分 は以 下 の 議 論 で,は っ き り し て い て分

り易 いSlaterの 方 法 に直 接 関 連 す る"ス ピ ノ ル"記 法(B・8)を,角 運 動 量 ベ ク トル に よ る

Diracの 方 法 よ り も,好 ん で 用 い る とこ とわ っ て い る 。

さて,S正aterの 式(B・!)は 逆向きス ピンの数 がご く少 ない ときに近似的に解 くこ とができ,

逆 向きス ピンが隣接格子上 に並ぶ場合 を無視すれば,ス ピンが互 いに独立 に平面波の形 で格子

を通 って移動す る(下 線 は勝木 による。Blochは ここで,Blochの ス ピン波 の論文で求 めた励

起状態 を,は っき りス ピン波 とみ なしたわけである),と 解釈す ることができる。 しか し,逆

向 きス ヒ.ンの数 が多 くなると別 の方法 が求 め られねばな らない として,Blochは ス ピン密 度 の

微分方程式 を次の よ うにしてつ くる。gと ψはス ピン密 度振 市の意味 をもつが,Hamiltonの

正準運動方程式q=∂ff/∂p,p=一 ∂ff/∂g,あ るいは量子力学的 に 方g/i・・Uq-qff,

ti/i=Hp-pUに お い て,g,ψ をqに 対 応 させ,訪 φ,ifiψ*を そ れ ぞれg,ψ に 対 す る

正準共範運動量に対応させれば

艦 穿一Σ僻 幅 噸)
孟
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等 が得 られる。強磁性体 の揚合,細 胞 を指定す るs,tは 原子 または格子点の座標(fyh)で

あ らわされ る。最近接原子 間の交換積分 のみ がノで他は0と みなす と,単 純 立方格子 の場合ハ

ミル トニア ンは

U=∫ ・Σ(嚇 ん ¢"・1
,9,ん ― 鵬 ん 呼+・,9,ん)(～%ん 吻+・,9,h-¢fyん9f+、,9,ん)

メ9ん

+(蟷 んψ}
,y+、,h― 暢 ん 航 妙 ・,ん)(%ん ¢f,y・1,ド ¢fyhqf,y+・,ん)

+(蛎 ん 蝶9
,ん+一 艦 ん 呼,y,ん+・)(%ん ¢f,9,ん+・ ― ¢fyhgf,9,ん+1)

とな り,低 温 でg,ψ 等が ごくゆるや かに変化 している ときは

～rf+ユ,y,ん 一9fyん ―ト α鶉 ―・―誓L壽 ～一―ト・。・…,

た だ しαは格子定数,と す るこ とができて,そ の結果

互 φ一 ノ。・{2(▽ ψ・,9▽ ψ―卿)+ψ ・(卿 一 卿)}
t

等 が得 られ る。 これがス ピン密度 に関す る運動方程式 である。 もし逆向 きス ピン数 が非常に小

さく,た とえばgが 非常 に小 さくて ψを場所 的に も時 間的 にも一定で1と みな してよい場合 に

は,上 式 は簡単 に

一%+ノ 。込9-・
乙

となる。

この ような準備 の もとでBlochは 残留磁気現 象 と履歴現象 の理論 を作 ることをこころみ る。

それ までに も残 留磁化 に対するBeckerの 説明313・314)一 内部歪 の存 在 を前提 とし,そ れ に

よって生ず る異方性 と関連 させての 一 な どがあ った。 しか し,磁 気異方性はAkulov315)が

強調 したよ うにもともと歪みな しでも存在 しているし,茅316)の 研究 した六方 コバル ト単結晶

が六回軸 を磁化容易方 向 としつつも残留磁気 を示 さず,Gerlash3i7)の 研究 した鉄の単結 晶 も

残留磁気 を示 さぬ こと等 か ら,Blochは,残 留磁化の説 明への別の道 を,結 晶 内の素磁石(ス

ピン)の 分布 がみたすべき条件 あ るいはむ しろ一般 に磁化反転過程が 開始 され うる条件 を詳 し

く論ず ることによって開こ うとした。特 に,ち ょうどその頃発表 されたSixtusとTonksの

実 験318)は,Barkhausen効 果の とびの際磁化反転 は1っ の結晶領域で一様 に(一 度 に?ein-

heitlich)起 こるのではな く,異 なる磁区の問の境界の連続 的な移動 として起 こるのだとい う

こ とを示 し,そ の移動速度 と加 えた磁場の強 さとの関係 を明 らかに した。Blochは 次のよ うに
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考えた。飽和 にまで磁化 した磁区の中であ るス ピンを反転 させ ようとすれば強い分子場がス ピ

ンの反転 を妨げ,あ えて反転 させ よ うとすれば磁区内のす べてのス ピンを同時 に反転 させねば

な らないが,こ うい う事 は実 際には起 こらない。 しか し,磁 区の境界 面 での個 々のス ピンの反

転 は単に境界面の移動 にす ぎず,そ れゆえ大 してエネルギー を供給 しな くてもすむ。 しか し,

交換力 だけを考慮 した のでは最低 エネルギーの状 態はス ピンー様 な分布 となって しまい,こ の

現 象 の説明 には不充分 である。そこでス ピン問 の磁気双極 子相 互作用 を考慮 に入れ る。す ると,

これ は結晶 内のス ピン配列 に決定的な影 響 を与 え,磁 化 が種々の方向 を向いた細長い形の磁区

をつ くるが,磁 区同士 は比較的せ まい境界 でさかい されている。双極子 エネルギーは

去謙 一3(8s「st)(静)+(繕

で与 えられ るが,こ の和 を原子sの まわ りの半径数原子 間距離の球 とその外側 の部分 とにわ け

る と,前 者 か らの寄与 は立方結晶 においては消 え,後 者 か らの結晶 の消磁場 の寄与 は結晶 が細

長 くのびているとすれば無視 でき,ま た磁区の消磁 の影響 も磁 区が細長 くのびてい るために無

視 で き,結 局,外 側 の部分 の内側の球形 の境界面 に起 因する要素 のみ がのこるが,こ れは,∫

を単位体積 あた りの磁化 とすれば,結 晶 の全 エネルギーに

誓 ∫・2・・

だけの寄与 をす る。z軸 を磁化容易軸 とす れば1は そのz成 分 によって決 まる としてよい。す

る と

声 歩(羨 獲)2一 多(φ ψ一ψψ)2

とお くこ と が で き る 。 た だ し μはBohr磁 子 で あ る 。C=2πfと お け ば 系 の全 ハ ミル トニ ァ

ン は

∬ 一 ÷ ∫{― 勉 槻1・+晩 噸12+― ・¢z―¢・。12}a・

一 舎 ∫(99― ψψ)2al・

α

とな り,ス ピン密度 に関す る運動方程式 として

辛 φ 一f・2{2(▽ ψ,乎 》▽ ψ一 ψ▽9)+ψ(・ △ ψ 一 卿)}― ・C・(ψ ・一 ψψ)

等 が得 られ る。これか らgが 非常 に小 さくψが近似的 に1に 等 しい とみなせ るとき,qに 対す

る方程式 として
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穿 φ 一一・麺+…(・ 一ψ・)

が 得 られ る 。

ε辺6

9=u(x)e方

の 形 の 定 常 解 を さが す と,uに 対 す る方 程 式 と し て,λ;2C〃 α2,ε=λ 一(E/」 α2)と お

け ば

a2ua
-+(λ 、t2― ε)u;o

♂x2

が得 られ るが,こ の方程式 の無限遠で0に な る解 はA=～ ズ翫,b=VkE一 とお けば

u=A/cosh{b(x-Xo)}

で ある。 この式 はgが 小 さい として得 られた式 であるが,中 央で右向 きス ピンの密度が極大値

となると仮定 してAi1と お く。す ると ε=λ/2,b=～/一 万=viz777E;,E・ ・Cと なる。

ス ピン密度 ♂ は

δ・・1/b=:。 〉π

程度 の距 離で1か ら0に 変化す るとみ なせ るが,磁 気的 エ ネル ギーCは ほぼIKに 相当 し,

ノはほぼ1000K程 度 のCurie温 度 に相 当するか ら

δ窪 αVT666":!30原 子 間距離

とな り,こ れ が反対向 きの磁区 の間の境界 の厚 さである。また,境 界面の単 位面積 あた りのエ

ネル ギー として

c
∠E蟹 一 δ

α3

が得 られる。これ をもとに してBlochは 抗磁力や残留磁化や磁化反転の芽 な どについて定性

的 な議論 を展開 している。Blochは 実験家 ともいろいろ討論 した らしく,こ の論文の途中(333

頁)の 脚 註 でBecker教 授,Preisach氏,Kersten氏 らに残留磁気 問題 についての討論 を感

謝 している(BeckerとKerstenはBerlin工 科大学 理論物理 学教室(とBerlinのAEG

(電 気会社)の 研究所)の 所属,PreisachはDresden工 科大学 の弱 電 技術 研究所 の所 属 で

ある)。 また,論 文 の末尾でHeisenberg教 授 に多 くの討論 を感謝 し,こ の論文 を書 きあげ

る問Leipzigに 滞在 す るこ とを可能 な らしめたZUrich市 のBrUgger基 金 とZUrich州 の大
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310)

学奨学基金 に感謝 している。なお,私 がこのBlochの 論文 の紹介 を書 くとき,犬 井の解説

をある程度参考 にした。

Blochの 結 晶内電子 の論文 は ドイツのLeipzigか ら1928年6月 に,磁 場 中の金属 の磁化率

と抵抗変化の論文319)と 自由電子 の強磁性の論文 はスイスのZitrichか らそれぞれ1928年12

月 と1929年6月 に,ス ピン波 の論文 はオランダのUtrechtか ら1930年1月 に,異 方性 の論

文 と磁壁 の論文 はふ たたびLeipzigか らそれぞれ1931年2月 と多分9月 に,投 稿 されてい る。

Heisenbergの もとを巣立 った若 きBlochが ヨー ロッパ各地 を武 者修行 して まわ りなが ら着

々 と仕事を しあげてゆ くさまが うかがわれて興味深 い。

以 上,Heisenbergの 強 磁 性 理 論 発 表 の前 後 に ヨー ロ ッパ で あ ら わ れ た 数 編 の 論 文320)を 通

じて分 ることは,こ こに紹介 した人々に代表 され るような ヨー ロッパ の磁気研究者 たちが,ま

ずWeiss理 論 をよく実験 にあ う理論 だ と認 識 していた こと,Heisenbergの 強 磁性理論 があ

らわれ る以前 にも強磁性 が交換 相互作 用の関与す る現象 であろうと洞 察ない し予感 していたこ

と,Heisenberg理 論 を分子場 に対す る量子力学 的裏付け として基本的 に(Heisenberg理 論

の もつ定量的な不充分 さに対す る指摘 に強弱 の差 はあれ,そ の根本 の ところはほ とんど全面 的

に)受 け容れた こと,(部 分的修正 は基本的受容 の上にたってのことで あること),強 磁性 の

本質的な問題は磁気 の担い手 の問題 と分子場 の本性 の問題で ある との ほぼ共通 した問題意識 を

もっていたこと,そ して何 よ りも,強 磁性 の問題 を単 に強磁性 の問題 としてのみ とらえるので

はな く,量 子力学 の巨視 的 な系に対す る有効性 の1つ の試金石 として とらえていたこと,等 々

であ る322)。

さ て,ヨ ー ロ ッパ に お け る こ の よ う な状 況 と比 較 して,日 本 に お け る受 け と りか た,す な わ

ち 本 多 の受 け と りか た223・326・182)は ど の よ う な も の で あ っ た ろ うか 。次 回 は そ の あ た りか ら説

き お こ し た い 。

(未 完)

(今 回の 冒頭で 「まず広根 の仕 事 を追 うことか らは じめたい」 と書 きなが ら,そ の前 にちょっ

とヨーロッパ における状況 を一瞥 してお こうと取 りかかった解説 に予想外 の時間 と紙数 をつい

や して,広 根 ・彦坂 にまで筆の及 ぼな いまま,こ れ まで私 がほぼ1回 分 と想定 して書 いた量 の

2倍 半 をこえる量 となって しまった。今 回は とりあえず ここまで としたい。)
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1―4(1935),(昭 和9年11月2日 受理)。

228)T.Hirone"ASimpleTheoryontheAnomalyofElectricResistanceof

FerromagneticSubstances"Sci.Rep.T♂hokuImp.Univ.24122-127
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Sci.Rep.T6hokuImp.Univ.27101―114(1938),(1938年1月25日 受 理)。
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636(1928)。

232)多 電孫 の交換エネルギーの固有値鮒 力麟 を別にして「 黒
、2ゐ・隅 の固有

値 に 等 し い こ と を最 初 に 示 し た の はDiracで あ っ た233)。 私 に は い わ ゆ るHeisenberg

HamiltonianはHeisenberg-DiracHamiltonianと よ ば れ る べ き で あ る よ う に思 わ

れ る 。 な お,日 本 で,こ のDiraeの 論 文 を一 番 は じ め に 読 ん で 紹 介 し た の は 小 谷 正 雄

で あ る(文 献217の 註20参 照)。

233)P.A.M.Dirac"ΩuantumMechanicsofMany-ElectronSystem"Proc.

Roy.Soc.A12ろ714-733(1929)。

234)私 が 大 学 後 期(旧 制3年)に 在 学 して い る頃"CollectedPapersonFerro-and

Antiferromagnetism"と 題 す る 小 型(A5版 程 度 の 大 き さ,14.5㎝ ×21cm,厚 さ

1.5㎝,322頁)の 論 文 選 集 が 出 た 。 名 大S研 に は1952年11月7日 か ら1958年12

月10日 ま で の 研 究 室 ノー ト(研 究 室 会 議 議 事 録)全3冊 が 残 っ て い て,そ の 最 も 初 期

の 部 分(1952年11月7日,10日)に は,Helium,Magnetism,Superconductivity

の3っ が 研 究 室 と して ア タ ッ ク す べ き テ ー マ と し て あ げ られ,そ れ ぞ れ ど ん な 問 題 が あ

―388一



本 多の磁気 理 論 と,わ が国 に お け るWeiss理 論 の受容 の過 程V

るか とい うこと とそれ を手 がける分担者 の名前 が列記 され,ま たそれぞれ の分野 におけ

る基本文 献が リス ト・ア ップされてい る。その強磁性 の部分 にあげ られた文献のかな り

の ものは上記CollectedPapers(わ れわれは 「マグネの コレペ」 あるいは単に 「コレ

ペ」 と略称 していた)に 採録 されているものである。マ グネ の勉強 にこの 「コレペ」 は

大いに活用 された。そ の中 のや さ しい ものは後期 学生(あ るいは大学院1年 にな ってい

たか)の 輪講 で読まれ(た とえばVanVIeckの 反強磁性 の論文,J.Chem.Phys.9

85―90(1941)),あ る ものは研究室の輪講会 で読まれた く私は今 ソニー にい る満問猛

氏 がBlochの ス ピン波の論文,Z.Phys.61206-219(1930)を 研究 室の輪 講 会 で

読 んだの を覚 えてい る)。 しか し研究室 の輪講会 で も学生 の輪講 でもHeisenbergの 最

初 の論文 は とりあげ られ なかった。そんな ことで,多 分 もう大学院 に入ってか らだった

と思 うが,同 級生た ちで 自主的にやっていたゼ ミでHeisenbergの この論文 もや ろ うと

い うことにな り,盲 蛇 に怖 じず で私 がそれ をひ きうけた。前 もってVanVleckの 本

"TheTheoτyofElectricandMagneticSusceptibilities"(ま だ訳本 は出ていな

か った)の 第12章 でHeisenbergの 強磁性理論の ことを しっか りとよく予習 し,そ れ

をよく理解 した上 で235)Heisenbergの 原論文 に と りついてびっ くりした。VanVleck

で勉強 したHeisenberg理 論 とは似て も似っかぬ代物 ではないか!何 が何や らさっぱ

り分 らない。ついに降参 して原論文 を読む ことはあきらめて,VanVleckの 本236)の

Heiseberg理 論 の紹介 でお茶 をにご した ら,勉 強 家 の御 子柴宣夫 が最後 にひとことき

っ いことを言 った,「 ど うせ読む なら,ち ゃん と原論文 を読んで紹介 して くれ よ。」 こ

の小論 でHeisenbergの 議論 の展開 をやや詳 しく追 うことに したのは,何 よ りも広根 一

彦坂 の理解のためにそれが不可欠 だか らで あるが,当 時の同級生 たちへの28年 ほ どお

くれた レポー トとい うつ も りがな くもない。そ してまた,し か るべき磁性 の教 科書 で磁

性 を勉 強 した若 い人 たちの うちのきわめて例外的 な奇篤な人が この有名 なHeisenberg

の原論文 をひ もといてみ よ うとい う気 を起こす ことがあ るか も知れ ない,そ んな ときに,

それ を読むた めの道 しるべ として多少 で も役 に立 てば,と い うっ も りもある。

235)VanVleckの 本 に はHeisenbergの 原 論 文 に ほ ぼ 即 し たHeisenbergの 強 磁 性 理

論 の 紹 介 も な さ れ てV'る(§77)・ ど う も私}畑e'senbe「gの 論 文 を 「 男
}2」・」si's]・

の 形 の 交 換 エ ネ ル ギ ー を導 出 した論 文 で あ ろ う と予 測 して,§76のHeisenbergEx―

changeEffectの 所 だ け を勉 強 して(§77は 読 ま ず に)Heisenbergの 論 文 に と りつ

い た の だ っ た ら し い 。 私 が そ れ で お 茶 を に ご したVanVleckの 議 論 の 紹 介 も §76の 所

で あ っ て,§77に 及 ば な か っ た と思 う。 今 ざ っ と §77を 眺 め て み る に,当 時 の 私 の 能
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力 か らみて,私 が §77を 読み こな しえた とは全 く思 えな い。多分 §77を みて も何 のこ

とや らさっぱ り分 らず,§77は 読 まず に,§76だ けを読 んでHeisenbergの 原 論文 に

くいつ こ うとしたのであろ う,Heisenbergの 原論文 に書 いて あるのは§77を もっと分

りに くくしたような話だなど とは夢にも思 わずに。

236)小 谷正雄 は,来 日して直接強い印象 を与 えたHeisenbergと かDiracと かは別 とし

て,具 体的 な研究 とか学風 というよ うな ことで は,rVanVleckに ずいぶん影 響 をう

けた ような気 がする。物性 論的 な面 白さとい うよ うな事 を感 じたのは,VanVleckの

本 を読んでか らくらいだ」 と述懐 してい る237)。 この本 が のちに小谷 らによって訳出 さ

れ る238)の は,小 谷 のこのよ うな気持 ちに よって であろ う。また,久 保 亮五 はVan

Vleckの 本 にっいて 「これ は理論 専 門家 には必読 の書 とされていたが,磁 性研究 者 はど

れ ほ どよんだか」 とコメン トして いる239)。久保 の若 か りし頃,VanVleckの 本 が理論

家 には 「必読の書 とされていた」 こ とには,小 谷 の影響 ない し小谷 の主張の反映 があっ

たのではないか と想像 され る。

237)「 物 性 研 究 史 聞 書 き ノ ー ト」 勝 木 一 皿(1977年6月15日,小 谷 正 雄 ・犬 井 鉄 郎)22

頁,発 言493,495225)。

238)小 谷正雄 ・神戸謙次郎共訳,ブ ァン ・ブ レックr物 質の電気分極 と磁性』(吉 岡書店,

1958)。

239)「 物 性 研 究 史 聞 書 き ノー ト」 勝…木 ―1(1976年7 ,月18日,宮 原 将 平 ・久 保 亮 五)4

頁 。 宮 原 の発 言51に つ け た 勝 木 の 註 へ の校 訂 の 際 の久 保 の コ メ ン ト225)。 宮 原 がrFr6h-

lichの"ElektronentheoriederMetalle"が 当 時 よ く読 ま れ た 」(発 言51)と 述 べ

た の へ 勝 木 が 「こ の対 談 で は全 然 出 て こ な か っ た が,VanVleckの 本 が磁 性 研 究 者 に

ど の よ う に 読 ま れ た か も調 べ て お くべ き で あ ろ う」 と註 を つ け て お い た,そ の註 に対 す

る久 保 の 朱 書 。

240)W.Heitler,F,London"WechselwirkungneutralerAtomeundhom60polare

BindungnachderΩuantenmechanik"Z.Phys.44455―472(1927)。

241)か れ らの論文 を一 々ここにあげ ることは省略す る。Heisenbergの 原論文 の引用文献

欄 を参照 されたい。

242)(n+s)個 の原 子 が 上 向 き ス ピ ン の電 子 を も ち,(n―s)個 の原 子 が 下 向 き ス ピ ン

の 電 子 を も つ と き,全 系 の 全 ス ピ ン磁 気 量 子 数s
zはsに 等 し い が,こ の よ うな 場 合 の

数 は2。C。+.通 りあ る。s、=s+1の 状 態 は2nC。+。+1通 り あ る 。s。=sの 状 態 は全 ス

ピ ン量 子 数 がs以 上 で あ る と き に あ らわ れ,sz=8+1の 状 態 は 全 ス ピ ン 量 子 数 がs
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よ り大 き い と き に あ ら わ れ る か ら,前 者 の 場 合 の数 か ら後 者 の そ れ を 差 引 い た も の が,

全 ス ピ ン量 子 数 がsで あ る よ うな 場 合 の 数,す な わ ち そ の よ う な 多 重 項 の数 に 等 し い 。

n=2の 場 合 を 例 に と っ て み よ う 。4個 の 電 子 の ス ピ ン の 各 々 を上 か 下 か に 向 け た16

通 りの 場 合 の 全 ス ピ ン磁 気 量 子 数s、 をみ て や る と,s、=±2が 各 々1通 り,8、=±1

が 各 々4通 り,s,=±0が6通 りあ る 。 こ れ か ら5重 項 が1つ,3重 項 が3つ,1重

項 が2つ あ る こ と が 分 る 。 こ の 場 合 ・ 次 註 に 示 すHeisenbergの 用 語 を 用 い れ ば,1個

の5重 項 がs;2な うTermsystemを つ く り,3個 の3重 項 がs=1な るTermsystem

を つ く り,2個 の1重 項 がs=0な るTermsystemを つ くる わ け で あ る 。

243)Heisenbergは"… … 全 ス ピ ンモ ー メ ン トsの 各 々 の値 に1っ のTermsystem("σ")

が 属 す る … …"と い う言 い 方 を して い る が,私 の 理 解 に基 づ い て,私 な りの 表 現 を し て

み た 。 な お,Termsystemと い う単 語 も い さ さ か 冗 長 に 訳 し て み た 。 以 下 必 要 が あ れ

ば"項 の 系"ま た は"項 体 系"と い う訳 語 を用 い る 。

244)Heisenbergの 原論文 にある番号つ きの式 は,そ の番号 の前 にHを つけてあらわすこ

とにする。

245)私 が 勝 手 に"置 換 積 分"と い う語 を用 い た 。 も ち ろ ん ノE=ク ー ロ ン積 分,」 互換=交

換 積 分,で あ る 。

246)こ の よ うな 近 似 を や っ て い る の で,状 況 の 理 解 の た め にnの 小 さい 場 合 に つ い て 具 体

的 に や っ て み て,(H・14),(H・17)式 と比 べ て み て も,う ま く合 わ な い 。

247)原 論 文632頁,4～7行 。

248)た だ しHeisenbergは ま だBohr磁 子 と い う こ と ば も μBと い う記 号 も用 い て い な い 。

… の代 りに,謝 の羅 を ・として・ 毒 …缶 と書 いてい る・

249)こ の式 をも含 めてHeisenbergが 番 号 をつ けてい ない 原論文 の3つ の式 を詳 しく論

ず る必 要 が あ る の で,原 論 文 で は あ らわ に書 くこ と を省 略 して あ る1つ の 式(H・20c)

を お ぎ な っ て,(H・20a)～(H・20d)と い う式 番 号 を つ け て お く こ と にす る 。

250)音tliLJMI責 分

∫y(・)f'(・)d・ 一[yf]襟 ― ∫y'ω ル)Cl・

で,躍 の変化が有限量 ずつ起 こるとして,こ れ を和の形 になおせば,和 の上限,下 限 を

適 当に とって

Σ ・(・)・∫(・)一[・ 〆]驚 Σ 」・(・)∫(・)
33
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の よ うな 形}・ な る こ と ・・鮪 され る ・(H・ …)式 でf(・)一(
。㍗ 。),df(・)一

f(s+1)一 ノ(s)と お け ば,右 辺 のsで の和 は ― Σg(s)df(s)と 書 け る。 上 記 の 関

係 式 を念 頭 に お け ば,こ れ は ―[gf]+ΣAy'fの よ うな 形 と な る で あ ろ う。 具 体 的

に は(H・20a)の 右 辺 のsに つ い て の 和 の各 項 にy(s十1)f(s十1)を 足 して 引 くこ

と に よ っ て

Σe伽 Σ[y(s){∫(s)一 ∫(8+1)}+y(s+1)∫(8+1)
m=-n8=lml

―9(8十1)∫(8十1)]

==Σe伽[Σ{y(・)f(・)-y(・+1)f(・+1)}

m=-ns=ゆml

+Σ{9(s+1)-9(8)}∫(s+1)]

ns=lml
;Σe伽{y(―ml)f(lm―)―9(n+1)f(n+1)}

m=輔7じ

+Σ Σeam{y(s+1)-y(s)}f(s+1)

m=-ns=―ml

を 得 る が,第1項 は,f(n+1)=0で あ り,ま たy(s),ノ(s)は 偶 関 数 で あ る か ら,

Σeamy(m)f(m)に 等 し く,(H・20b)の 第1項 す な わ ちSlを 与 え る 。第2項 は 和

の 順 序 を入 れ か え れ ば(H.20b)の 第2項 す な わ ち52に 等 しい 。Heisenbergの や っ

た"部 分 積 分 に 似 た 変 形"と は多 分 こ の よ う な計 算 で あ っ た ろ う。

(H・20a)か ら(H・20b)を 導 く も う1つ の 方 法 が あ る 。 す な わ ち,s=―mlの 項

だ け を ま ず と り出 し て

Σ Σe伽9(・){f(・)―f(・+1)}
m=一 γしs=lmi

=Σe伽9(m)f(m)+Σ Σeamy(・)f(・)

mニ ーnm=-ns=1ηzl十1

一 Σ Σe伽9(・)ノ(・+1)

m=-ns=1ηLl

と変形 し,第2項 でs―1を あ らた めてsと か き,第3項 でs=nの 項 が0で あること

を考慮 して

=ΣeCtmy(m)f(m)

m=-n

+Σ Σe伽{9(・+1)-9(・)}∫(・+1)

m=-ns=lml

を得,第2項 の和 の順序 を入れ か えて
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=ΣeCtmy(m)f(m)

m=―7L

+Σ Σe伽{y(s+1)―y(s)}ノ(s+1)
s=OmF-.s

を 得 る 。 こ れ は(H・20b)式 に等 し い 。 た だHeisenbergの 原 論 文 の式 で 第2項 のs

に つ い て の和 が0か らnま で と られ る の に,上 式 の 第2項 で は0か ら(n-1)ま で し

か と られ て い な い251)。 も っ と も,s==nの 項 は0に な る か ら,あ っ て も な くて も 同 じ

で あ る 。

251)日 本物 理学会発行 の新 編物理 学選 集36「 強磁性 理論」(柳 瀬 章責 任編集)所 収 の

Heisenbergの 論文 では(H・20b),(H・20d)式 のsに つ いて の和 の上限のnが

n-1と 書 きなお されて いる。編集 者またはこの論文 の原版 を提供 した人が,多 分 第2

の計算 法で計算 をチェック して,sに ついて の和 の範囲 を書 きなお しておいたのであろ

う。z.Phys.の 大元の論文 ではsの 和 の上 限はnに なってい る。 「マグネの コレペ」

(註234参 照)で は和の上限は書 き直 されてお らず,Z.Phys.の 論文 のままである。

252)原 論 文629頁16～20行 。(n-s)/(n+s)～1と 近 似 す る と

・、一 一 重 …9(・)(
。㍗ 。)3-―7し

が得 られる。 これ はsをmと 書 き直せばS1と 同 じ形 をしている,マ イナスがついては

いるけれ ども。

253)(H・20)式 か ら(H・21)式 へ いたる式 の変形 もHeisenbergの 強磁性 の論文 の1

っの重 要なポイ ン トだ と思 うので,註250～252で,や や詳 し く計算の過程 を考察 して

お いた。

254)強 磁性理論のその後 の展 開はこ うい う方向は とらなか った。Heisenbergの 原論文 が

われわれにな じみに くいのは,こ の ことに もよっているだろ う。武藤 俊之助255)に よれ

ば,Peierlsが4E3,∠ 環 等 を実際計算 して調 べてみたが,そ の結果,4E3等 を考慮

して も強磁性 の理論 にお いて本質的改良 は得 られなかったそ うであ る。武藤は引用 した

Peierlsの 論文 を明示 していないので私 はまだそのPeierlsの 議論 を具体 的には知 らな

い。1928年 から1934年 までのAnn.derPhys.とZ.Phys.の 著者 索引 と表題 とを

見た限 りでは,武 藤 の上記言及 に該当す ると覚 しきPeierlsの 論文 をみつ けることはで

きなかった。 ロン ドン物理学会 による 「磁性 の討論 」の レポー ト(Proc.Phys.Soc.

42356(1930)),ソ ルヴェイ会議の報告"LeMagn6tisme"(1932),ア メ リカ物
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理 学 会 の 「強 磁 性 シ ンポ ジ ゥ ム 」(Phys.Rev,59337(1932))を 武 藤 は 引 用 し て

い る か ら,あ る い は 前2者 の ど ち らか にPeierlsの 報 告 が あ る の か も知 れ な い(最 後 の

も の に は な か っ た)。 原 島 鮮256)が1932年 にEpsteinの 強 磁 性 の 論 文257)を 紹 介 し て

い る が,そ の 末 尾 にPeierlsが 近 着 のZentralblattfUrmathematikundihreGren

zgebiete540(1932)で こ のEpsteinの 論 文 を紹 介 し,方 程 式 の 解 が完 全 で な い こ

と を非 難 して い る 旨 の 付 記 が あ る 。 あ る い は そ の 中 で武 藤 の い う よ うな こ と が な され て

い る の か も知 れ な い 。

255)a)武 藤俊 之助 「強磁性結晶の量子理論」r日 本数学物理学会誌』8467―498

(1934),477頁7―9行 。

b)武 藤俊 之助r強 磁性の量子 理論』(岩 波書店,科 学文献抄1,1936),33頁13-

17行 。

256)原 島 鮮(論 文 紹 介)r日 本 数 学 物 理 学 会 誌 』6219-225(1932),225頁 。

257)P。S.Epstein"OnFerromagnetismandRelatedProblemsoftheTheory

ofElectrons"Phys.Rev.4191―109(1932)。

258)Heisenbergは,Heisenberg理 論 とWeiss理 論 の 関 係 に つ い て は,論 文 の 冒 頭 の

要 約 の と こ ろ で"Weissの 分 子 力 を量 子 力 学 的 交 換 現 象 に 帰 着 せ しめ る"と 書 き,ま た

§3"統 計;Weissの 式 との 関 係"の 中 で,Heisenbergの 得 た(}1・22)式 あ る い は

(H・24)式 はWeissの 式 と本 質 的 に 同 じ で あ る,Weissの 場 合 のcothx-⊥ の代 り
灘

にtanhxが あ らわ れ て い る こ と と,(H・24)の 第 皿式 に3次 の 項 が あ ら わ れ て い る

こ と がWeissの 式 と ち が って い る が,と 述 べ て い る が,Weissの 分 子 場 とJoと の 関係

を あ らわ に 与 え る こ とは し て い な い 。Weissの 分 子 場 係 数 を α と し,分 子 場 が 全 系 の

磁 化M=2那oμBを 用 い て αMと あ らわ され る とす る と,(H・24)の1式 のxは μB(∬

+αM)/kTと 書 か れ る べ き 量 に 相 当 す る か ら,(H・24)の 第 皿式 の左 辺 を2μB(ll+

αM)/kTと お き,α,β,yを(H・19)お よ び(H・23)を 用 い て書 き な お す と,結 局

・一
、撫[ノ0/Omo1-Tt+2、T(n)2]

が得 られ る。 これが分子場係数 を交換相互作用に結 びつ ける式である。つま り分子場係

数 は定数 では なく,温 度お よび磁化 に依存す る形になって いる。

259)F.Bloch"UberdieQuantenmechanikderElektroneninKristallgittern"

Z.Phys.52555--600(1928)。

260)私 はこのこ とを1979年12月2日 ～4日 に名古屋 で開かれた 「固体物理学(物 性 論)
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261)

で のHoddesonの 講 演 に よ っ て知 っ た 。 こ の と き の 講 演 の 内史 研 究 ゼ ミナ ー ル 」

容 と 同 じ話 をHoddesonは 同 じ表 題 でProc.Roy.Soc.に 書 い て い る262)。

261)1979年9月 か ら80年1月 にかけて学振 の招き で来 日 して名 大理 学部物 理教 室S研

に滞在 したG.Baymに 同行 して,ア メリカの物性物理学史研究家L.Hoddeson(Baym

夫 人)が 来 日し名古屋 に滞在 した。 このHoddesonと 日本の物性 物理 学史研究志 向 グ

ル ープとが共同で,名 大工 学部 の河宮信郎を世話役 として,名 大S研 の厚 意の もとに開

いた ご くご く小規模 の国際的な研究会 が,こ の名 古屋 での 「固体物理学(物 性論)史 研

究 ゼ ミナール」であった。 これは,1972年11月 に物 性 研短期 研究 会 と して 開か れ た

「本多光太郎研究会」 を第1回 のそれ として数 えることができるな らば,わ が国 におけ

る2回 目の 「物性物理学史」 の研究会 であった(3回 目は1980年8月 に松本 で開かれ

た 「物性物理学史研究 会」-r日 本物理学会誌』55Na12「 学界 ニュー一ス」 欄参照)。

この名古屋 ゼ ミナール については,参 加者 の1人,広 川俊 吉(名 大工)がr物 理学 史通

信 』Ne.22(1980.1.31付)に 簡単 な報告 を書いてい る。 また,同 じ く参加者の白鳥紀

一(阪 大理)と 目片守(京 大理)に よって,こ のゼ ミナールでのHoddesonの 講演のひ

とっがそれへの参加者 か ら出 された コメ ントをも含めて 「ベル研究所 の誕生か ら トラン

ジ ス タまで」 と題 してr固 体物理』15Na9(1980年9月 号)に 紹介 ・報告 されている。

262)L.Hoddeson,G.Baym"Thedevlopmelltofthequantummechanicalelec.

trontheoryofmetals:1900―28"Proc。Roy.Soc.A5718-23(1980)。

こ の 雑 誌 の こ の 論 文 の 載 っ た 号(No.1744,1980年6月10日 発 行)はMottが 主 宰 し

て1979年4月30日 ～5月2日 に ロ ン ド ン で 開 い た 「固 体 物 理 学 の 草 分 け の 頃(The

BeginningsofSolidStatePhysics)」 と題 す る シ ン ポ ジ ウ ム263)の 報 告 に あ て ら れ

て い る 。1981年 春 の 物 理 学 会 年 会(広 島)で"Recollectionsoftheearlydaysof

quantummechanics"を 語 っ たPeierlsは,ロ ン ド ン で は"Recollectionsofearly

solidstatephysics"を 語 っ た 。

263)こ の ロ ン ドンで の シ ン ポ ジ ウム が 開 か れ た こ と を私(わ れ わ れ)が 知 っ た の は,1979

年12月 の 前 記 名 古 屋 ゼ ミナ ー ル の と き,Hoddesonの 口 を通 して で あ っ た 。 こ れ らの

こ と か ら も分 る よ う に,最 近,現 代 物 理 学 史 研 究 の 一 環 と し て,物 理 学 の 発 展 に貢 献 し

た 人 々 の イ ン タ ビ ュ ー を と りラ イ ブ ラ リー をつ くろ う とい う活 動 が 次 第 に拡 が りっ っ あ

る 。Hoddesonは ア メ リカ 物 理 学 会(AmericanInstituteofPhysics,AIP)の 中 に

も う け られ た 物 理 学 史 セ ン タ ー(CenterforHistoryofPhysics)に よる現 代 物 理 学

の 資 料 の 収 集 ・保 存 計 画 の 中 で物 性 部 門 を担 当 して い る 人 で あ る 。世 界 的 な 規 模 で の現
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代 物性物理学史 の解明 がな され るべ きであるとす るならば,欧 米 とな らんでわが国にお

けるそれの解明 もまた不可欠 であろ う。Hoddesonか ら欧 米にお けるこれ らの動 き を知

らされた とき,そ れ らの動 きをほとんど知 らないままそれ とは完全 に独立 には じめたわれ

われの ごくささや かな仕事 が,こ の方面の分野で 日本が完全 に空 白のままであるこ とを

辛 うじて防 ぐことになって いたこ とを知 って,私 はいささか意 を強 くした。 とはいえ,

日本 での仕 事 はまだそ の量 も少 な くかつ散発的 であ り,欧 米に比 して大き く立 ちお くれ

て いる。副業 ない し兼業 と してではなく,専 業 としてこの ような仕事 に打ち込 も うとい

う人 がもし10人 もいた ら,こ の分 野 での仕 事 の発展 はおそ らくめざま しい ものが期待

され るで あろ う。

264)E.Fermi"ZurΩuantelungdesidealeneinatomigenGases"Z。Phys.56

902-912(1926)。

265)W.Pauli"UberGasentartungundParamagnetismus"Z.Phys.4181-102

(1927)。

266)A.Sommerfeld"ZurElektronentheoriederMetalleaufGrundderFermis-

chenStatistik,1.Tei1:Allgemeines,Str6mungs-undAustrittsvorgtinge"

Z.Phys.471―32(1928)。

267)W.V.Houston"ElektrischeLeitfahigkeitaufGrundderWellenmechanik"

Z.Phys.48449-468(1928)。

268)J.Dorfman,R.Jaanus"DieRollederLeitungselektronenbeimFerromagne.

tismus.1.Tei1"Z.Phys,54277―288(1929)。

269)C.LapP,C.R.1861104(1928);P.Weiss,R。Forrer,Ann.dePhys.5

153(1926)。 文 献268に よ る 孫 引 き 。

270)J.Dorfman,1.Kikoin,"DieRollederLeiturlgselektronenbeimFerromagne-

tismus.聾.Tei1"Z.Phys.54289-296(1929)。

271)DorfmanとKikoinは,こ の 式 の導 出 をL.Landau氏 に 負 うて い る,と 註 を つ け て

い る 。 の ち にStonerは 強 磁 性 体 の性 質 を 論 じ た 論 文272)の 中 でCurie点 に お け る モ ル

比 熱 の と び(Stonerは そ れ を(ASM),。 θ と い う記 号 で あ ら わ した)の 量 子 論 に お け る

表 式 が

叫 ・一畢
,・圭≒
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(Stonerの 論 文 の(35)式)で あ る こ と を示 した 所 へ"Thisformulaisquotedby

J.DorfmanandI。Kikoin"と 註 をっ けて い るが,こ の式 を最 初 に与 え た の はDorfman

とKikoin(し た が っ てLandau)で あ る の か,あ る い は,方 向 量 子 化 さ え や れ ば 易 し

く導 け る 式 な の で と り た て て誰 が 一 番 さ き に こ の式 を論 文 に書 い た か な ど とは 言 わ ず も

が な の こ とな の か 。

272)E。C.Stoner,"TheMagneticandMagnetothermalPropertiesofFerromag-

netics"Phil.Mag,1027-48(1930)。

273)か れ ら はBohr単 位(BohrscheEinheit)と い う用 語 を用 い て い る 。 私 の 知 る か ぎ

り で はBohr磁 子 と い う こ と ば を用 い た 一 番 古 い 論 文 は,Pauliの 有 名 なPauli常 磁 性

の論 文 で,そ こ で は μo=eh/4πmooをBohrschesMagnetonと よ ん で い る274)。

274)文 献265の99頁10行 目 。

275)文 献266のSommerfeldの 論 文,お よ び 文 献265のPauliの 論 文 。

276)こ の 引 用 文 を 含 む 段 落 の 末 尾 に註 を つ け て か れ ら は,こ の 考 察 をJ.Frenke1教 授 に

負 う,と 述 べ ている。伝導電子 が,強 磁性に本質的 な役割 を演 ず るがゆえに,自 由電子

ではあ りえず(自 由電子間には交換効果が生 じないか ら),自 由電子 でないから閉 じて

いない量子軌 道 を運行す る,と い う論理は,と くに自由電子 の量子軌道 は閉 じそいるこ

とを暗 黙裡 に前提 としてい るがゆえに,自 由電子 の波動 関数 が平面波eik'「 で あること

を知 っているわれわれ にはい ささか奇異にみ える277)。しかし,FrenkelがHeisenberg

の強磁性理論の論文 があ らわれ る直前 に発表 した金属 の磁気的 ・電気的性 質に関す る論

文278)を 読 む と,そ の論理 を理解す ることがで きる。

277)DorfmanとKikoinが レ ニ ン グ ラー ドか ら こ の 論 文 を発 信 し た の は1928年12月31

日 で あ り,他 方Blochの 結 晶 内 電 子 に関 す る 論 文259)の 刊 行 は1928年12月17目 で あ

る か ら,DorfmanとKikoin,さ ら にFrenkelは ま だBlochの こ の 論 文 を知 ら な か っ

た 。Pauliの 論 文265)に もSommerfeldの 論 文266)に も,自 由 電 子 の波 動 関 数 は 与 え ら

れ て い な い 。結 晶 内 自由 電 子 の 波 動 関 数 が 平 面 波eik'「 で あ る こ とを示 したの もB豆oc1子59)

で あ る 。

278)J.Frenkel,"ElementareTheoriemagnetischerundelektrischerEigenschaf-

tenderMetallebeimabsolutenNullpunktderTemperatur"Z.Phys.49

31-45(1928)。 この論 文 は1928年3月 発 信,3月30日 受理,1928年6月8日 に 刊

行 され た(Heisenbergの 強 磁 性理 論 の 論 文231)の 刊 行 は7月16日)。

こ の 論 文 でFrenkelは,問 題 を 絶 対 零 度 に か ぎ る こ と に よ っ て,き わ め て 簡 単 に
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Pauliの 常磁性磁化率の式 を導出 してみせる。Pauliが 有名 なPauli常 磁性 をみちびい

た265)の は,Pauliの 問題意識 に即 してい えば,ア ルカ リ金属 の温度 に よらない常磁性

磁化率 の理論的説明のため とい うよ りは,Fermiの1原 子理想気体の量子統計の理論264)

を角運動量 をもつ原子 よ り成 る理想気体 に一般化 したとき どうなるか とい うのがかれの

主題 であ り,そ のよ うに して得た彼 の表式 を角運 動量 をもつ原子 より成 る理想気 体 の一

例 としての金属内 自由電子気体 に適用 してそれが実験 とよ く合 う結果 を与 えることを示

して,Fermi-Pauliの 量子統計理論 の正 しさを誇 示するためであ った(よ うに私 には思

われ る)。 その道具立てはかな り仰 々しい。問題 を絶対零度 に限れば この ような統計的

方法 でな しに準静 的な方法 で,っ ま り磁場 をかけた ときエネル ギーが最小 にな るよ うに

電子 を再配置 させることによって,Pauliの 式 が簡単 に導 き出せ るとしてFrenkelは 次

の ような議論 を展開する。Pauli-Fermiの 気体統計の基礎 的 な考 え方は,位 相空間の体

積h3の 細胞 にたかだか2個 の電子 しか存在 しえない とい う点 にある。 その2個 の電子

はそれの磁軸が互いに逆 を向 いてい る。Frenkelは この電 子 の対 を"磁 気 的 な夫 婦

magnetischesEhepaar"と 形容 している。 絶対零度 では全 エネル ギー最小の状態が

実現す る。 ところで位相胞 の形状は任意だか ら,そ れを金 属の全体積7と 運動量空間 に

お ける同心球殻 との積 と考 える。っ まり運動量空間を体積h3/7ご との同心球殻(4πpZap

=ん3/V)に 区切 ってゆく。電 子数 を1Vと す るとき,最 外殻す なわ ち中 の方 か ら数 えて

Zo=N/2番 目の殻 の半径Poは

争 ♂謬z。 一嘉

で与 え られ る。運動量空間 にお けるこのよ うな同心 球殻 の様子 は1つ の原子 における電

子の配分 の様子 と全 くよ く似ている。っま り,金 属の場合 の運動量空間の中心 の"静 止

殻"(p=・O)は 原子 にお ける一番 内側の"K殻"に 対応 し,運 動量空間での半 径Po

をもつ最外殻 は原子 におけ る一番 外側の"価 電子殻"に 対応す る。さて,金 属 を磁場中

に入れ る と,最 外殻Zoに ある電子 の うち1つ が(Zo+1)番 目の殻 に移 って運動 エネ

ルギーは増大するが2個 の電子 が磁場方向 にそろ うことによって2μHだ け磁気 エネル

ギーが減少す る(μ は電子 の磁気 モーメン ト)。(Zo―1)番 目の殻にあるそれは(Zo

+2)番 目の殻 に,か くの如 くして運動エネルギー の増大 と磁気 エネルギーの減少 とが

等 しくなる(Zo―Z+1)番 目の殻 のそれ の(Zo+Z)番 目の殻 への移行 にい た る。

Z《Zoで あるか ら,問 題 になっている殻 のエネル ギー準位 が ∠εoの等 間隔でな らんで

いる と見なせ ば,平 衡状態 で
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2Zdeo=2μ ∬,

また,金 属全体 の磁化Mは

M=2Zμ

で あ り,フ ェル ミ準位の ところでのエネルギー準位間隔 は

・・。一 ÷,。 ∠。。 一 齢(1)0εo==2m)

0

で あるか ら,こ れ らを用い て磁化率 κを算 出すると

・一号 穿(n=N/v)

を得 るが,こ れはPauliの 結果 と完全 に一致す る。

このFrenke1の や り方 は,今 日われわれ が学生 たちに最 も簡単 にPauli磁 化率 を導

い てみせ る ときにや るや り方,つ まり放物線型 の状態密度 を用 いて フェル ミ準位 まで電

子 をつめ,あ る磁場の もとでフェル ミ準位近傍 のス ピン下向 き電子 をス ピン上向 きバ ン

ドに移 した時 の運動エネルギーの増大 と磁気 エネル ギーの減少 を天秤 にか ける,そ の と

きフェル ミ準位近傍 で状態密度 を一定 とみなす,と い うや り方 と完全 に同等である。

さらにFrenkelは エネルギー準位等間隔 の近 似 をや め,電 子再配置(Frenkelは これ

を外 側の方 のZ個 の"夫 婦Ehepaar"の 離別Trennungと 表現 している)後 の,(Zo

-Z)番 目の殻(半 径P
l)か ら(Zo+Z)番 目のそれ(半 径p2)ま での2Z個 の殻 に

あ る2Z個 の電子 の運動エネルギー を

Ll一舜 粥4鈴 吻

と

巧一舜,量 誓 飾

と の 和 と して 与 え,再 配 置 に よ る運 動 エ ネ ル ギ ー のag加dL;L2-Ll,こ れ は

dL-L。[寺(・ 一 器)%+去(・+器)%― ・](F・8)279・

とかける,と 磁気 的エネ ルギーの減少 一Mflと によるエネルギー変化dU7=AL-MH

を最小 にす る条件 ∂∠U7/∂M=0か らHとMと の関係 として
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∬一綜[(・+㌫)/25-(・ 浩)%](F・9)

を導出 している。 ここで

%一鵬 〆竪飾

で あ る 。

このFrenke1の や り方 も,今 目の放物線型状 態密度 を用 い てのや り方 と完 全 に同等

で ある。

Frenke1が ここで展開 した議論 の背後 においた考 え,す なわ ち,孤 立原子 におけ る電

子 の閉殻構造 と類比 させての金属 内 自由電子 の運動量空間 における球 殻構 造 とい う考 え

か ら分 るよ うに,Frenkelは 自由電 子の量子軌道 を閉 じた ものと して思 いえがいていた

のである。そ して,こ の考 えにも とついて,Pauli常 磁性 はか くも簡単 にみ ご とに導出

され た。おそ らくFrenkelは かれ のこの考 えに大いに自信 を もったことであろう。

常磁性 にっついて,Frenkelは 強磁性 を論 じて以下のよ うな議論 を展 開する。常磁性

の議論 の際 には自由電子相互間の,あ るいは 自由電子 と束縛電子 との,何 らかの相互作

用 を考慮 しなかったが,こ の相互作用 による内部 エネルギーは一般 に位置だ けで はな く

電 子相互 間の相対的 な方向 にも依存す る。この内部 エネルギーの電子 の方 向づけの依存

性 を調 べることは容 易ではないが,一 般 に内部 エネルギーが電子の方向づ けによって生

ず る1`自 発"磁 化 の減少関数(下 線 はFrenkelが 活字の間隔 をあけて強調 してい る部

分)で なければな らないこ とは確 かだろう。非閉殻 をもった孤立原子 では最低 エネルギ

ー準位 は最高 多重項 に対 応す るとい う周知 の事実(Hundの 規則)は このことに よって

いる。Pauli原 理の金属電子へ の適 用からも同様 なことが期 待 され るが,孤 立原子 と金

属 との主要なちがいは,金 属 では自由電子 の並進運動 が何 ら磁気 モーメン トを生 じない

点 にある。 しか し,孤 立原子 におけ ると同様,金 属 において 自由電子 のs一 ベ ク トル相

互間の結合 が生 じ,さ らに陽イ オンが閉殻 をもたない場合 は(下 線 は,前 述 の意 味で,

Frenke1)自 由電子 のs一 ベク トル と非 閉殻 をっ くる束縛電 子 のs一 ベク トル との間の結

合が生 じる。その結果 としてイ オンもある方向を向 き,そ の ことか ら全体 としての金属

の 自発磁化が生ずる(こ この所 でFrenkelは,こ の考察がDorfmann博 士 との突込 ん

だ討論 に負 うていることと,こ の討論 に基 づいて この論文 がで きたこ とを註記 してい

る)。 自由電子の方向づ けは 自由電子 の運動 エネルギー の増大 をともな うか ら,前 述 の
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常 磁性 の場合 と同様,一 般 には外側の運動量殻 に属す る電子 の方向づけだけが起 こる。

しか し,若 干の金属 において,電 子の方向づ けによって生 ずる電子相互のポテンシャル

(下 線 は,前 述 の意味で,Frenkel)エ ネルギーの減少dUが 対応す る運動エネルギー

の増大liLよ りつねに大 きい(常 磁性 の場合 に も外部磁場 が非常 に大 きい場合 にこ うい

うことが起 こる),と い う事 が除外 されてい るわ けではない。この時,絶 対零度 で,強

磁性 体 に特徴的な飽和現象 が生ず る。

このFrenkelの 議論の 中には,後 年 のSlaterのNiの 強磁 性の論文280)に み られ る考

え方の萌芽 に相 当す るものが見 られる といってよいであろ う。

Frenkelは,さ らに論 をすす めて,上 述 の考 察 が強磁 性(下 線 は,前 述 の意味 で,

Frenkel)の 定量的 な説明 に対す る鍵 を提供 す ると思われる と述 べたのちに,こ の説 明

へ の量子論の特別 の役割 は,新 しいPauli-Fermi統 計の導入(こ れ は量ALに あ らわ

れ る)だ けにあ るのでは な く,Heisenbergの 共鳴現象(下 線 は,前 述 の意味 で,

Frenkel),こ れは種 々の電子の同一性 か ら結果するもので適当な条件下で,"磁 気的"

エネル ギー 」σにきわめて大 きな負 の値 を与 える,を 考慮 す ることに もあるのだ,こ こ

で形容詞"磁 気的"は 勿論 その字義 どお りに解 され るべきではない,Heisenbergの 多

重項理論やHeitler-Londonの 同極分子 の理論 にお けると同様,dUは 電気 的(ク ー ロ

ン)エ ネル ギーす なわち電子 の部分的な(事 実上完全 な)方 向づけによってあ らわれた

付加 的な電気的 エネルギーをあ らわす ものだ,と 明言 してい る。

この ようにFrenkelは,Heisenbergの 強磁性理論にわずかに先立 って,強 磁性 の本

質 に対 する正 しい洞 察 を公 けに してい るのである。 したが って,Heisenbergの 強磁性

理論の意義 は,強 磁性 の本 質が交換相互作用 にあ ることをは じめて洞 察(下 線 は勝木)

した ことにあ るのではな く,そ の洞察 を理論に まで高 めた形 で提 出 したことにある,と

いえるであろ う。Heisenbergの 強磁性理論は ヨー ロッパにおいて発表後 ただちに全面

的 に,も しくは部 分的批判 をともないつつ も本質的に,受 け容れ られ る。 これ は,こ の

Frenkelの 論文か らもうか がい知 ることがで きるように,強 磁性 の本質が交換相互作用

にあるとい うことは当時 の ヨー ロッパ の先端的な理論物 理学者 たちの共通の認識 となっ

てお り,そ れの理論的 定式化が待 ち望 まれる状況 にあったためであろ う。

Frenkelは"磁 気的"エ ネルギーdUの 本質 を この よ うに正 しく洞察 しながらもそれ

に対す る理論的 ・本 質的議論 を展開す るこ とはあ きらめ,た だこのエネルギーが磁化勉

の平方 に比例 すると仮定 して
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dσ 一 一 ÷ β胚2(β>o)

とおく・そ して・暢 がないときの嗣 値が条件 斎 価+川 一・か ら決め られ る

として,常 磁性 の場合 の(F・9)式 の左辺 の∬ を"分 子磁場"βMで おきかえた式

βM-÷1舞[(・+藩)%一(・-IF4)%](F・ ・1)

を得 る。 ここで右辺でMの 代 りに γMが,Loの 代 りに γLoが あらわれているのは,M

は 自由電子 とイ オンとに由来す る全体 の(下 線 は,前 述 の意味 で,Frenkel)磁 化 なの

で,そ の うちの 自由電子に 由来す る部分 をrMと 書 き,dLに 対す る表式(F・8)の 中

のMをrMで おきかえたた めである。 さて,(F・11)に よって 自発 磁化 が与 え られた

わ けであ るが,Frenke1は,外 部磁場 がない場合 にはこの磁化の方向 は定 まらない,外

揚Hが あれば磁化は場 の方 向 を向 く,∬ の関数 としてのMの 大 き さ(下 線 は,前 述 の意

味 で,Frenkel)は(F・11)の 左 辺の β毎 を∬十 βMで お きかえることによって見出す

・とができる・として・ μ酌 一鰐 舞 一 ・ とおき・右辺の級繍 で端

の4次 以上の項 を省略して

∬一(・ 一β)M+善 舞 盟3

を得 た。 ここか らFrenke1は 次 の ような考察 をお こな う。 β=0の ときPauliの 温 度

に よらない金属常磁性 が得 られ る。 β≒Oか つ β<α の とき,温 度 に敏 感なずっ と大 き

徽 性磁化率(・㍉ ≧β)齢 れる・β〉・・あるいはむ・ろβ〉鵠 の

場合 が強磁性金属の場合に対応す る。磁化 にともな う運動 エネルギーの増大 が何 ら顧慮

されていない強磁性 の古典論(Weiss理 論)に おいては,分 子揚 β'Mの 定数 β'を 内部

隙 エネルギーが一÷ 舶 ・等 しくなるように臓 するのが常である・吟 やこの内

部エネルギーは枷 σ+AL-一 去 卿2瑳 ・許 一 と一致せねばならない・それ

ゆえ近似的に

β'=β ― α

を 得 る 。 だ か ら,分 子 場 の"真 の"定 数 β は"み か け"の 定 数 β'よ りず っ と大 き い 。

鉄 の場 合 β'Mは 約107Gaussで あ る が,αMは,し た が っ て βMも,1011Gauss程

度 の 値 と な る 。Weissの 意 味 で の 負 の 分 子 場 は β<α の 場 合 に あ た る281)。

以上がFrenkelに よる金属 の強磁性理論の大 要である。強磁性条件 β'>0を γ=1,
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毎→0の 場合 にあ らわ にかけばStonerの 強磁性出現条件 になることは,Frenkelの 議

論 の進 め方 をみればほ とん ど自明であろ う(実 際,容 易 にその ことを示 す こ とが でき

る)。

Frenke1は,こ のあ と,さ らに自由電子 の仕事 関数,接 触 電位差,密 度 と圧縮率 を,

かれのこの模型に基 づい て論 じているが,そ れについてはここでは触 れ ない。

Frenke1が,こ こまで深 く金 属強磁性 の本 質に迫 りつつ も,そ の議論が現象論 の段階

に とどまらざる を得 なかったのは何故であろ うか。それは一つには,こ の論文における

かれ の主要 な問題意識 が,強 磁性 の問題 の一つに しぼってそれ を解明す ることにではな

く,む しろ,金 属 自由電子 に対 す るかれの運動量空 間にお ける球殻配置模型 の有効性 を

検証す ることにあ ったためであろ う。かれ は金属 の示す広範囲の現象,磁 性 のみな らず

仕事関数,接 触 電位差,密 度,圧 縮率等々 をかれの模型で説明 しよ うとしたのであった

(こ の点,1{eisenbergが 問題 を強磁性 にしぼ り,Blochが 問題 を電気伝導 にしぼった

の と対蹴的である。一 もっ ともBlochは 結晶 内電子 の論文 で,Bloch関 数,電 気伝導

だけでな く,強 く束縛 され た電子 の比熱 も論 じてい るが一)そ してかれの球殻配置模型

は,現 在の目か らみ ると,放 物線型の状態密 度 を用 いることと同等で あった。二っには,

かれがこのような模型 を採用 したこととも関連す るが,金 属 内自由電子 の波動関数 を把握

しかねて いたことによって いる。自由電子 の強磁性 の理論 は,の ちのBloch282)に また

なければな らなか ったが,Blochに とってそれが可能 であるためには,か れ の結 晶内電

子 の論 文259)が 先 行 していなければな らなかった。金属内 自由電子 の波動 関数 が平 面波

で与 え られることを前 もって明 らかにしていたか らこそ,Blochは 自由電 子 の強磁 性

の理論 を展 開 しえたのである。

279)Frenkelの 論文 にある番 号つきの式 の うちのい くつか を,そ の番号の前 にF.を つ け

た式番号で示す ことにす る。

280)J.C.Slater"TheFerromagnetismofNickel"Phys.Rev.49537―545

(1936)。

281)あ る種 の常磁性塩 の磁性 の説 明のために必 要な見かけ上 の"負 の分子場"は,当 時 の

物 理学者 の目には奇 妙な もの と映 って いた らしい。Frenkelは ここでそれへの一つの説

明 を与 えたのである。なお,註137(小 論 皿,『 物性研究』55Nα1),註163お よび

164(小 論IV,ibid.ろ5No.1)を も参照 のこと。

282)F.Bloch"BemerkungzurElektronentheoriedesFerromagnetismusund

derelektrischenLeitftlhigkeit"Z.Phys.57545―555(1929)。
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283)今 か ら見れば明 らかにお か しい(磁 性 に寄 与す るのは3d一 孔 伝導 に寄与す るのは

48一 電子 のはずである)Dorfmanた ちの推論か ら,伝 導電子 のスピンモー メン トの値

や原子 あた りの伝導電子数 につい てそ う的外れではない結果 が得 られ たのは何故 か を,

落着 いて考 えてみたいと思 うが,ま だ果 しえていない。3a一 孔 の数 と4ザ 電子 の数 と

がNiで 等 しいことにその原 因があるか?

なお,予 告 された第3論 文 は2年 あま りのちに発表 され た284)。

284)J.1)orfman,R.Jaanus,K.Grigorow,M.Czernichowski"DieRolleder

LeitungselektronenbeimFerromagnetismus.皿.Teil"Z.Phys。70796―807

(1931)。 この第3論 文 の発表 まで に2年 あま りを要 したのは,FeのCurie温 度 がNi

のそれよ りもかな り高 いために,実 験技術 上解決すべ き問題 があったことが一つ にあっ

た らしい。また第1,2論 文 に符 号 のまちがいがあったこ とをBorelius教 授 か ら手紙

で指摘 され,多 分その点 にっいての検討に手間 どったであろ うことに もよってい るか も

知 れない。かれ らはBoreliusの 指 摘 をうけいれ,"熱 電流 の方向 を正確 に考察 すれ ば

∠0εNiは40aNiと 逆符号 をもつ"と い う結果 を実験は示 す こと,し たがって第1,2

論文 で導 き出 した素磁 石の本性 についての理論的結論は不確 かであ るこ とを認 めたのち

に,と はいえ,こ の逆符 号であることが本来何 を意味するのかが明 らかでないか ら第1,

2論 文 における理論的結論がその基礎 を失 ったとは断言 しきれない と遠慮 がちに述 べて

い る。かれ らは,こ の第3論 文 で実験的 には新 た にFeのACεFeを 熱電気測定か ら導 き

出 した。かれ らは,こ のACεFeの 値 とNiの それ との比 を とった り,ま たACaや 飽和磁

化 のFeとNiに お ける比 をとった りしなが ら,未 練あ りげ な苦 しい議論 を展開 しつつ,

伝導電子(の ス ピン)が 素磁石の役割 を演 じてい ると主張 したのちに,こ の考 えの正 当

性 は絶対零度 の飽和磁化か ら算 出 した原子 あた りの磁気 モーメン トがBohr磁 子 の整 数

倍 ではないこ とで示 されている,Landauも この事実 こそ伝 導電子 が素磁石の役割 を演

じていることの確 かな証拠 だ とわれわれ に言 っ た。 と述 べて い る。 この第3論 文 は,

1931年4月14日 にレニングラー ドか ら発信 され,4月24日 に受理,7月29目 に刊行

された。

285)文 献282。 こ の 論 文 は そ の 冒頭 か らDorfman-Jaanus-Kikoinの 問 題 提 起 を と りあ

げ て論 じて い る。 私 がDorfmanた ち の仕 事 の存 在 を知 っ た の は,こ のBlochの 論 文 に

よ っ て で あ っ た 。 そ してDorfman-Kikoinの 論 文 に よ っ てFrenkelの 論 文278)の 存 在

を知 っ た 。 さ らにDorfmanら の第3論 文 を読 む こ と に よ っ て,熱 電 気 現 象 と強 磁 性 の

関 係 を め ぐっ て(つ ま りDofmanら の仕 事 を め ぐ って)'28-9年 か ら'31年 頃 に か けて,
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Bloch,Pauli,Peierls,Stoner,Ehrenfestら も加 わ っ た若 干 の論 争 が あ っ た ら し い

こ と を知 っ た 。 こ の 問 題 は ち ゃ ん と結 着 が つ い て 解 決 した の か,あ る い は未 解 決 の ま ま

い つ と は な し に 問 題 自 体 が 忘 れ 去 られ た,も し くは,捨 て 去 られ た の か,今 の と こ ろ 私

は 知 ら な い 。

286)高 林武彦r量 子論 の発展史』(中 央公論社,1977)§10.1「 固有値 問題の一般化」

pp.230-232参 照。 ただ し,こ の節 のこの部 分の記述 が,誰 かの何か の論文 をふ まえ

た上 での歴史的 な記述 なのか,次 節以下 の理解 を容易 な らしめるための高林に よる解説

なのかが,ち ょっと判然 としない。

287)た とえば,永 宮健夫 ・久保亮五編r固 体物 理学』(岩 波書店,1961;第2版1966)

§38,pp.493-4;永 宮健夫 ほかr物 質 の磁性』(共 立出版r物 性物理学講座6』

1958)中 の第3章 「強 磁性 と反強磁性 の電子論」(執 筆者:芳 田奎)§3.12,pp.203

-206) 。

288)Blochは2N個 の電子 が存在 し,そ れが細胞1か らClま で を2重 に,細 胞a+1か ら

d+2nま で を1重 に占めていて,1重 に占められた2n個 の細胞 の2n個 の電子の うち

(π十窩)個 がたとえば右 を,(π 一那)個 が左 を向 いて いる場合 を考 察する。このとき

成立っ

睾
 
 

という関係(Blochは こんな書 き方は してい ない)と,註289で 述 べるHeis㎝bergの

睾 姻
脆

と書 きあ らわ され る配分 とは,以 て非 な るもので ある。Heisenbergに あっては各原子

(=細 胞)に1電 子 をわ りあてたか ら,Blochの 意味 ではすべての細胞 が1重 に占め ら

れているわけである。Blochの 問題 をHeisenbergに な らって表 わせば,Blochに おいて

1重 に占め られた2n個 の状 態について,ま さにHeisenbergに お ける と同 じ配分 の表

式 が得 られ ることになる。そ して,2重 に占め られたa個 の状態 すなわち,2a個 の

電子 はこの場合考慮 の外 にお かれ る(た だ し,交 換 エネル ギーの計算 で み.の 和 をス ピ

ン平行 なr,sに つ いて とるときには,こ の2重 に占め られた状態 も勘定 に入 る)。 し

たがって,Blochの 設定 したこの状 況 をバ ン ド模型的 に第6図aの よ うに図示 した とす
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ると,こ れ は正 しくない。む しろ第6図bの ように画 く方が概念 的にはよ り正 しい。 も

っ とも,こ のよ うな図 で正 しく書 きあらわそ うとす ること自体 が,も ともと無理 なので

あるけれ ども。

ー2

d

a

(π+那)

第6図

b

(mm)

289)FowlerとKapitza290)やStoner272)ら は,自 分 た ち の 論 文 の 中 でHeisenbergの 強

磁性理論 の解説 をおこなってい るが,そ こで もズ.の導出 の際 に,ス ピン上 向 き電 子 が

(n+s)個,下 向 き電子 が(n-s)個 とい うよ うなことは何 らいわないままで,全 ス

ピン量子数sの 状態 は2n個 の もの を2個 つつの もの(n-s)組(合 成 スピンが0)と

と単独 のもの2s個(合 成 ス ピンがs)と にわけるわけ方 に関係 してお り,そ のわけ方

の数が

2n!2n!
fa=(n+。)!(一s)!(n+。+1)!(n_。 ―1)!

に等 しい とい うことを,導 出 の仕方 についてのこれ以上 の説 明 なしで与 えている。 この

式 自体はむ しろBlochの,あ るいは私が註242で 示 した,導 出法 を暗示す るかの よう

であるが,実 際 はそれ とは別 の群論 的なや り方が あったのであ るらしい。HeiseIlberg

自身 も2nの 上記 のような配 分 を

``2
n=2十2→ 一 一 一・・十2― 卜1十 ・・・… 十1"

(n-s)-mα12s-mal

と書 き あ らわ した の ち に"DiePartitio.des"reziproken"Systemshei仏tdann

einfach2n=(n-s)十(n十s)"と 書 いて いる 。 どん なつ も りでdas"reziproken"

Systemと い っ た の か よ く分 ら な い が291),2n;(n―8)十(n十s)と い う式 は ス ピ

ン 下 向 き電 子(n―s)個,上 向 き電 子(n+8)個 を 連 想 さ せ る 。 し か し,こ こ で も

Heisenbergはf.が 置 換 群 の 恒 等 置 換 の指 標Z。Eに 等 し い こ と を 指 摘 し た の ち に

Heitler292)を 援 用 し て
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(2n)!(2s十1)

を天 降 り的 に与 えて いる。Heitlerの 導出法 は,当 時,量 子 力学 に関心 をもつ ものに と

っては周知であったのであろ うか。確 かにHeitlerの 導出法は,論 文 の中でその導出法

を説明す るには くだ くだ しく長 々 しい ような ものに思 われ る。

290)R.H.Fowler,P.Kapitza,"MagnetostrictionandthePhenomenaofthe

CuriePoint"Proc.Roy.Soc.A1241-15(1929)。

291)Heitlerの 論 文292)に は,各 々 のTermsystemに 対 し てreziprokesTermsystem

が 存 在 す る,と い う よ うな こ とが 書 か れ て い る 。 ゆ っ く り落 着 い てHeitlerの 論 文 を

読 め ば 理 解 で き る の で あ ろ うが,そ れ を し て い る と ま す ま す 寄 り道 が 長 く な る の で,そ

れ は 別 の 機 会 に ゅ ず る 。

292)W.Heitler"ZurGrupPentheoriederhom60polarenchemischenBindung"

Z.Phys.47835-858(1928)。

293)J.C.Slater"TheTheoryofComplexSpectra"Phys.Rev.541293―1322

(1929)。 こ の 論 文 の受 理 は1929年7月29日,刊 行 は1929年11月15日,Slaterの

所 属 はJeffersollPhys.Lab.HarvardUniv.と な っ て い る。Blochの 論 文 は6月10

日 にZUrichか ら発 信 され て い る の で,Blochの 読 ん だSlaterの 論 文 のManuskript

は 完 成 され た プ レプ リン ト以 前 の段 階 の も の と思 わ れ る 。Blochは 脚 注 で 多 くの友 誼 的

なUnterredungに 対 し てSlaterに 感 謝 し て い る か ら,Slaterの 欧 州 滞 在 中 に い ろ い

ろ議 論 した の か も知 れ な い 。

294)F.Bloch"ZurTheoriedesFerromagnetismus"Z.Phys.61206-219

(1930)。

295)F.Bloch"ZurTheoriedesAustauschproblemsund、derRemanenzerschei-

nungderFerromagnetika"Z.Phys.74295―335(1932)。

296)こ れ を人々 にわか り易い形 で示 したのはVanVleckで あるよ うに思 われ る。Dirac

は交換相 互作 用がス ピン間 の結合 の形 であらわ されることを示 したけれど も,そ れ を用

いて何 か強磁性 に関す る論文 を書 くことは,私 の知 るか ぎ りでは,し ていない。薪 しい

形 の理論が出 され た とき,そ れが人々の問 に浸透 して常識 となって ゆ くのにはまたそれ

な りの過程 がある。新 しい形 の理論 をや さしく噛 み くだいて,人 々 に理解 しやすい形 に

説 きなおす人がいた り,新 しい形 の理論 を用 いた仕事 を人々が どんどんや っていった り

することによって噺 しい理論が人々のものとなってゆ く一 瀞8縄 の形で
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HeisenbergHamiltonianが 人 々 の 間 に 浸 透 し て い く上 で のVanVleckの 役 割 も き

ち ん と し らべ て お く必 要 が あ る だ ろ う。

297)FowlerとKapitza290)に し ろ,次 に説 明 す るStoner272)に し ろ,Heisenberg理 論

に ふ れ つ つ 自説 を展 開 す る と きに は,Heisenbergの 論 文231)を 引用 し て そ れ で す ま せ

る の で は な し に,自 分 の論 文 の 中 でHeisenbergの 得 た 主 要 な式 をHeisenbergの や り

方 を な ぞ っ て 導 出 し て み せ た り,自 分 な りのHeisenberg理 論 の 再 構 成 を こ こ ろ み た

り して い る 。 して み る と,私 が こ の 小 論 の 冒 頭 でHeisenberg理 論 のや や 冗 長 な 紹 介 ・

説 明 を こ こ ろ み た こ と は,ま ん ざ ら的 外 れ の こ と で も な い ら しい 。

298)FowlerとKapitzaの 論 文290)に あ る番 号 つ き の 式 を,そ の番 号 の前 にF・Kを つ け

て あ ら わ す こ と に す る 。

299)(F・K・10)か ら(F・K・11)へ の変形 の しかた をFowlerとKapitzaは 全然説明し

ていない。かれ らにはHeisenbergの ア クロバ ッ トのよ うな変形の しかたが,ご く自然

な ものに思 えていたのだろ うか?Fowlerは 鞍点法の創始者 の1人 で あ り,多 分 この

よ うな計算 における群 を抜 いた大家 であろ う。ここのところの変形 のや り方 に納 得がい

かず こだわる私が物分 りが悪 いのか,大 家の燗 眼に一分 のす きがあったのか。

300)こ の 式 にFowlerとKapitzaは 番 号 をっ け て い な い が,多 分 番 号 の つ け お と し で あ

る 。原 論 文 に は式(21)が な い 。

301)こ の こ と を 指 摘 し た の はStoner272)で あ る 。

302)左 辺 角 括 弧 内 の 第3項 の分 母 が 原 論 文 で は2zに な っ て い る が,4zに な お して お い た。

303)Stonerの 論 文272)に あ る番 号 つ き の式 を,そ の 番 号 の前 にSを つ け て あ らわ す こ と

にする。

304)こ の見積 りはHeisenberg理 論にそっての見積 りではな く,量 子化 された系に対 して

Langevin-Weiss理 論 で 得 られ る 式

{綜 議 一―鶏 霧 、)、(一)

で グ=1/2と お くことによって得 られるものであ る。Heisenberg理 論 に忠実に計算す

る と

{畿1L、-1}≒ 翌

が 得 られ る 。 こ れ は β,=2の と き 一3に 等 し くな る が,こ れ はz=。 。 の 場 合 に 相 当 す

る 。
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・・5)(S・4・)式 の右 辺姻 子÷ ・・余分 ・・つv・てV・る・(S…)式 ・・ら軸 す鳳 右

辺 の最初の数肝 は昔 ではな くて ・である・した・・って・・一 ・2の ときのACは α55R

で な く て1.1Rと な る 。Heisenberg理 論 に 忠 実 に 計 算 した 式

〆宅2βc6(4一 βc)
dC=:-R[τ(1一 丁)]・fi

。一 ・・

を 用 い て 算 出 す る と,z・=8の と きdC=0,z=12の と きdC=1.344Rと な る 。

306)F.Tyler"TheMagneticCharacteristicsofNickel"Phil・Mag・9102β 一

1038(1930)。Tylerの 所 属 はLeeds大 学 物 理 教 室 と な っ て お り,Tylerは 論 文 末 尾

でDr.Stonerにvaluableadviceとconstructivecriticismを 感 謝 し て い る 。

307)P.Weiss,R.Forrer,Ann.dePhys.5153(1926)。 孫 引 き 。

308)こ の こ と を示 す た め に,Blochの 方 法 をN=4の1次 元 輪 状 格 子 の 場 合 に 適 用 し て

み よ う。 この4電 子 系 の 状 態 は1個 の5重 項(s=2)と3個 の3重 項(s・ ・1)と2個

の1重 項(s=0)に 分 類 され る が,最 近 接 原 子 間 の交 換 相 互 作 用 の み を 考 慮 し,エ ネ

ル ギ ー 原 点 を5重 項 の エ ネ ル ギ ー 準 位 の と こ ろ に え らべ ば,5重 項 で ε ・O,3つ の3

重 項 の エ ネ ル ギー は そ れ ぞ れ ε=2」,2ノ,4ノ,2つ の1重 項 の エ ネ ル ギ ー がそ れぞ れ

ε=2ノ,6ノ と な る 。 さ てBlochに よれ ば,ス ピ ン右 向 き 電 子 の 数 γがr=・Oの と き

全 ス ピ ン磁 気 量 子 数mはm=2で あ り,こ の と き ε ・Oで あ る が,m=2の 状 態 は多 重

項s=2に 属 す る か ら,こ の エ ネ ル ギ ー は5重 項 の そ れ に 等 しい 。 γ ・1(m==1)の と

きBlochの 得 た,今 わ れ わ れ が ス ピ ン波 と 呼 ぶ と こ ろ の,励 起 エ ネ ル ギ ー はk=O(波

数0)の と き0,h==1お よ び3(波 数 π/2α,お よ び3π/2α ま た は 一 π/2α,た だ し

α は 隣 接 原 子 間 距 離)の と き2ノ,k=2(波 数 π/a)の と き4」 とな る 。m=1の 状 態

は4つ あ る が,う ち1つ は5重 項 に 属 して ε=O,残 り3つ は そ れ ぞ れ 各 々 の3重 項 に

属 し て ε=2ノ,2」,4」 で あ る 。 つ ま り,波 数0の"ス ピン波"が5重 項 の エ ネ ル ギ ー

を正 確 に,波 数 ± π/2aお よ び π/α の"ス ピ ン 波"が そ れ ぞ れ1つ ず つ の3重 項 の エ ネ

ル ギ ー を正 確 に あ ら わ し て い る の で あ る 。 γ=2(m・=O)の と き は,"ス ピ ン波"間 の

"相 互 作 用"を 考 慮 に 入 れ な い で単 純 に"ス ピ ン波"が2個 励 起 し た と き の エ ネ ル ギ ー

をBlochに 従 っ て 算 出 す れ ば ε=0,2ノ,2」,4ノ,4ノ,4」,4」,6ノ,6み8Jの

10通 りの状 態 を 得 る が,多 重 項 の 計 算 か ら得 られ る正 し い結 果 は0(s=2),2」(s

=1),2」(s=1),2ノ(s=0),4ノ(s=1),6ノ(s=O)の6通 りの 状 態 で あ

る 。Bloch自 身 も,Bloch流 の 計 算 で は 余 分 の状 態 が え られ て し ま う,予 期 され た

.ZV!/(!V一 γ)!r!通 りの 状 態 の 代 り に(N+γ ―1)!/(1V-1)!γ!通 りの 状 態 が え
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られ てしま うこ とを注意 している(論 文 の212頁)。"ス ピン波"間 の"相 互作用"を

考慮 した"ス ピン波"近 似によって多重項のエネル ギー分布 が正 しく求め られた とき,

"ス ピン波"間 の"相 互作用"が 正 しくとりいれ られ た
,と いうことができるのであろ

う。

309)F.Bloch,G。Gentile"ZurAnisotropiederMagnetisierungferromagnetis-

cherEinkristalle"Z.Phys.70395-408(1931)。

310)犬 井 鉄 郎,r日 本 数 学 物 理 学 会 誌 』6100-107(1932年7月)(F.Bloch,"強

磁 性 の 交 換 問 題 と残 留 磁 気 現 象 の 理 論"Z.Phys。74295―335(1932))。

311)Blochの この論文 の中の番 号っ きの式の うちのい くつか を,そ の番号 のまえにBを っ

けてあらわす ことにす る。

312)Blochは,演 算子 の積であらわされる演算 をほどこすとき,左 側 にある演算か ら順 にや

っている らしいので(そ うや らない とこの論文 にあるいろいろな式が うま く出て来ない),

(B・8)式(お よびその他の式)を,Blochの 論文 にある通 りではな く,今 のわれわれ

のや りなれた順序 に書 きなお してお いた。

313)R,Becker,"ZurTheoriederMagnetisierungskurve"(第1報)Z.Phys.

62253―269(1930)。

314)R.Becker,M.Kersten"DieMagnetisierungvonNickeldrahtunterstarken

Zug"(文 献313の 第2報)Z.Phys.64660-681(1930)。

315)N.S.Akulov,"ZurTheoriederMagnetisierungskurvevonEinkristallen"

Z.Phys.67794―807(1931)。

316)S.Kaya,"OntheMagnetizationofSingleCrystalsofCobalt"Sci・Rep・

T合hokuImp.Univ.171157-1177(1928)。.

317)W.Gerlach"Eiseneinkristalle"(第1報"Magnetisierungskurven")Z・Phys・

ろ8828―840(1926);W.Gerlach"Eiseneinkristalle"(第2報"Magnetisierung,

HystereseundVerfestigung")Z.Phys.59327-331(1926)。

318)K.J.Sixtus,L.Tonks,``PropagationofLargeBarkhausenDiscontinuities"

Phys.Rev.ろ7930―958(1931)。 こ の 論 文 は1931年4月15日 に 発 行 さ れ た 。

Blochの 磁 壁 の 論 文(文 献295)の 受 理 は1931年9月!4日 で あ る 。

319)F.Bloch"ZurSuszeptibilitatundWiderstandsanderungderMetalleim

Magnetfeld"Z.Phys.55216-227(1929)。 こ の 小 論 で は 紹 介 し な か っ た が,

Blochは こ の 時 期 こ うい う論 文 も書 い て い る 。 発 信 は1928年12月7日,ZurichのE.
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本 多 の磁気 理 論 と,わ が国 にお け るWeiss理 論 の受 容 の過 程V

T.H.の 物 理 教 室 か ら(E.T.H.はElektrotechnischeHochschule電 気 大 学 か?),

受 理 が12月!5日,発 行 が1929年2月12日 で あ る 。

320)こ こ で 紹 介 した 論 文 の う ち,た と え ばFrenke1278),Dorfman268・270),Fowler―

Kapitza290),Stoner272)ら の 論 文 は,私 が 丹 念 に 引 用 文 献 を さ か の ぼ る こ と に よ っ て み

つ け た も の だ と い う うぬ ぼ れ め い た 気 持 ち を持 た ぬ で もな か っ た 。 しか し,こ れ らの 論

文 は す べ てVanVleckの 本321)の 脚 註 に 出 て お り,本 文 の 中 で 部 分 的 に 簡 単 な紹 介 の

な さ れ て い る も の も あ る 。 私 はVanVleckが そ の 本 の 中 で 引 用 した 文 献 の うち の い く

っ か を,そ れ と知 ら ず に 読 ん で し ま っ た の で あ る ら し い 。 ま た,永 宮 ・久 保 編 『固 体 物

理 学 』 第2版(岩 波,1966)489頁,Heisenberg模 型 の 節 に はrcWeiss場'の 謎

に 量 子 力 学 の 立 場 か ら新 し い光 を投 げ か け た の は1928年 の 有 名 なHeisenbergの 論 文

で あ り,ま た そ れ と独 立 に ほ ぼ 同 時 に行 わ れ たFrenke1の 仕 事 で あ っ た 」 とい う記 述 が

あ る(犀 川 和 彦 氏 の 御 教 示 に よ る)。 お そ ら く,こ のFrenke1の 仕 事 とい う の は,註

278で 私 が説 明 したFrenkelの 論 文 で あ ろ う 。 執 筆 者 に 脱 帽 す る 。

321)J.H.VanVleck"TheTheoryofElectricandMagneticSusceptibilities"

(OxfordUniversityPress,1932)。 こ の 本 はFowlerとKapitzaを 総 編 集 者 と し

て 刊 行 され た 叢 書"TheInternationalSeriesofMonographsonPhysics"中 の

1冊 と して 書 か れ た 。VanVleckの 序 文 の 日付 は1931年6月 と な っ て い る 。 邦 訳 は

文 献238。FowlerとKapitzaの 論 文 は状 態 和 の算 出 の鞍 点 法 が §77rHeisenberg

の 強 磁 性 体 論 」 註17(p.330,訳 本354頁)の 中 で 引 用 され,ま た §79「 磁 気 一 熱

効 果 と磁 歪 効 果 」(pp.343-347,訳 本368―373頁)に お い て は 随 所 にDorfman,

Fowler-Kapitza,Stonerが 引 用 され て い る 。 特 に こ の節 の 註42(p.345,訳 本371

-372頁)で は
,Dorfmanの 論 文 に あ ら わ れ る 比 熱 の と び の式 が 最 初Landauの 未 発

表 の仕 事 で 得 られ た ら し い と コ メ ン ト し,ま たStonerの(S・45)式 に 因 子1/2が 余

分 に つ い て い る と指 摘 し,ガ ウ ス 分 布 をつ か え ば ス ピ ン1/2に 対 す る 比 熱 の と び の 理

論 値 は

3斜 ノ・書 一・+÷]

となるとのべてい る(こ れ は(S・45)か ら余分 の因子1/2を 除 いたもの に等 しい)。

また註43(pp.345-346,訳 本371-372頁)で はDorfmanの 実験 について も言及

し,電 子比熱 の不連続 が普通の初等的見地 か ら予期 するもの とは反対 の符号 をもっ とい

う困難 があると指 摘 し,そ れゆ えDorfmanの 興味ある測定の理論的意味は現在 では少
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284)

しば か りあいまいだ と指 摘 してい る(Dorfmanの 第3論 文 の刊行 は1931年7月

29日 で あ り,こ の 本 のVanVleckの 序 文 の 日付 が1931年6月 で あ る か ら,こ の 註

が 書 か れ た の はDorfmanの 第3論 文 刊行 よ り前 で あ る 。Dorfmanの 第1・ 第2論 文

は 人 々 の 興 味 を 引 き,ほ ど な く符 号 の反 対 で あ る こ と が は っ き り し,そ れ は 第3論 文 の

刊 行 以前 に,Dorf皿anの 仕 事 に 興 味 を い だ い て い た 人 々 ―VanVleckも お そ ら くそ

の1人 一 の 間 に は 知 れ 渡 っ て い た の で あ ろ う)。Frenkelの 論 文 に 関 して は,Van

Vleckは §80「 弱 い常 磁 性 」 の 中 で,Pauli常 磁 性 を"Frenkelに よ る簡 単 で 優 美 な

方 法"に した が っ て 導 出 し て み せ る 中 で,引 用 して い る(p.350,訳 本376―77頁)。

322)有 山兼孝 は,来 日したSommerfeldの 話 をきいた時 の印象 を"(量 子力学が)そ れ

までは原子 とか分子 とかばか りで しかなかった。それが も少 し大 きなかたま りの物質 と

かガス とかの性質 と結 びっいて きた。非常 に抽象的な段階 か ら多少 とも物 質がかった所

にお りてきた ような感 じが して"323)"量 子力学 に対 する親近感 が初 めて植 えつ け られ

た"325)と 述懐 している。 ヨー一ロッパ におけるこのよ うな雰 囲気 を,有 山は有 山な りに,

Sommerfeldの 話 か ら感 じとったのであろ う。

323)「 物 性 研 究 史 聞 書 き ノ ー ト」 勝 木 一IV(1976年12月4日,有 山兼 孝)16頁,発 言

173324)o

324)こ のノー トは,私 的な研究 ノー トとしての性格 をもつ もので あるが,自 分の心 おぼえ

のために頁 と整理番 号 をつ けてお いた。このイ ンタビュー のきき手 は,勝 木渥,河 宮信

郎,長 岡洋介,山 田一雄 の4名 であった。

325)有 山 兼 孝 「物 性 論 に お け る 一 連 の 問 題 」(名 大 理 学 部 最 終 講 義,1968年3月15日)

『物 性 研 究 』29Na2(1977)pp.53―68,55頁 。

326)K.Honda,"UberdieferromagnetischenTheorienvonP.Weissund

W.Heisenberg"Z,Phys.65141―148(1930)。
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