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(承前 )416)

前回の末尾で,筆者 らの一人 (勝木 )は, ｢次回は,茅の足取 りを辿ることから始めたい｣

417)と述べたo Lかし,予定を変更 して,今回はW｡issについて語 りたいo

わが国におけるWeiss理論の受容の過程を明らかにするためには,その前に,Weiss理論な

るものがどのようなものであるかを明らかにしてお く必要がある0第Ⅱ部註 93418) で勝木が

ちょっと触れたように,われわれはWeissの分子場に親 しんでいるほどにはWeissその人につ

いて知っていない｡これは必ずしもわが国だけのことではないらしい0 1982年の磁気国際会

義 (京都 )のサテライ トとして名古屋で開かれた くくInternationa1Symposium onMagne-

toelasticltylnTransitionMetalsand Alloys" (1982年 9月 15-16日)に参加 し

た勝木は,そのシンポジウムに出席 した Grenobleの R.Pauthenetに Weissの伝記もしく

はそれに類するものがフランスで出版されているかと尋ねてみた｡ Pauthenetの答えは ｢自

分の知るかぎりでは,そのようなものは刊行されていない｣ というものであった｡同じ間をや

は りそのシンポジウムに出席 していた Grenobleの D.Blochにもしてみたが, Blochの答

は ｢そのような出版物を自分は知らない｡そのようなことは Pauthenetの方がよく知ってい

ると思 うから,かれにきいてみるとよい｣というものであった｡これらの答から推 して,フラ

ンスでもWeissの伝記は刊行されていないものと考えられる｡

これよりさき,勝木はイギリスAston大学 (Birminghamにある)の StephenKeithから

Weissについて書かれた文献を3点ほど送ってもらった｡現在,米 ･英 ･独を中心に固体物理

KATUKI,Atsushi,NAGAI,HiroyukiandSAITO,Michiaki.
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学史の国際的なプロジェク トが進行中であり,そのプロジェク トの一員で磁気関係のことを受

けもっている Keithと,勝木は連絡をとったのである｡送 られてきた文献は,A.Perrierが

スイスの自然科学者協会の会報に 1941年にかいた仏文のもの419)(ちなみにWeissの死去は

1940年 10月である ), G｡Foexがフランスの物理学年報に 1945年に書いた仏文のもの420)

および F.Perrinが くくDictionaryofScientificBiography‥に書いた英文のもの 一421)で

あった｡

さて,Weissの論文に関していえば,有名な分子場 (と "磁区〝 )の論文422)は小川和成に

ょる邦訳 423)があって比較的容易に入手 して読むことができるが,それ以外のものは必ず しも

入手 して読みやすいというわけではなく,また,この分子場 (と "磁区〝 )の論文だけでは,

Weissのこれの前後につながる思考の発展を見わたすには充分でない｡ 1911年 9月にKar-

1sruheで開かれた ドイツ自然科学者 ･医師大会 424)でWeissは ｢分子の磁気モーメン トの有

理関係と磁子｣という報告 425)をおこなっているが,ここには 1907年から11年にかけての

Weissの主要な理論的な仕事,すなわち,分子場 (と "磁区〝)(1907),磁気比熱 (1908),

Weiss磁子 (1911)が要領よくまとめられているし,また報告のあとでおこなわれた Abra-

ham,GansおよびWeissの磁子をめぐる討論も,Bohrの原子模型の提唱 (1913年 ) 以前

紘,Einsteinや Gansが Bohr磁子をほとんど手中にしかけていた (とはいえ,Einsteinや

Gansと Bohr磁子との間には越えがたい深淵があった)ことや,前期量子論の段階で磁気研

究がどのような理論的 ･量子論的重要性をもつと考えられていたかをうかがい 知 らすものとな

っていて,きわめて興味深い｡

われわれは,斎藤が Weissの Karlsruheにおける報告 (独文 )を,永井がWeissに関す

る Perrierの記事とFoexの記事 (いずれも仏文 )を,勝木がWeissに関する Perrin の記

事 (英文 )をそれぞれ邦訳して,それを勝木のところ-もちよった｡これ らをもとに,小川に

ょって訳された Curie,Langevin,Weissの論文 426) をも参考にしながら,以下にW｡issの

簡単な経歴 と仕事の大すじ,およびやや詳 しくCurie,Langevinの Weissにつながる仕事

とWeiss自身の分子場 (と "磁区〝 ),磁気比熱,磁子の理論を紹介 したい.また,Weissの

論文 リス トを本文末尾にかかげる｡なお,Weissの理論に関する解釈をともなう検討は勝木の

責任においてなされる｡

pierreErnestWeiss427)は,1865年 3月 25日, フランス AIsace(アルザス )地方

の Mulhouse(ミュルーズ )の小ブルジョアの家に生まれた｡ Weissの誕生の先立つこと,

長岡半太郎 (1965年六月二十八日(旧暦 :新暦では8月 15日)坐 )に約 5ケ月, 本多光太郎
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ノ(1870年二月二十三日(旧暦 :新暦では3月中 ･下旬か654))生 )に約 5年であった｡

Weissの生まれた時代,フランスの支配者は,1848年に成立した第 2共和制を 1851年12

月のクーデターで纂奪 して第 2帝制をしいたルイ ･ボナパル ト,ナポレオン3世であって,か

れは勢力の拡張をねらい,クリミヤ戦争 (対ロシア,1854-56), イタリア戦争 (対オース

トリア,1859),北京占領 (1860),メキシコ遠征 (1861-67), 仏安戦争 (越南からの交

祉シナ3州の奪取,1862)等, 戦争 と干渉 ･侵略にあけくれていた｡隣国 ドイツでも, ドイ

ツ統一の機運は高まり,1848年フランクフル トで ドイツ国民議会が開かれて ｢ドイツ国憲法｣

を制定したが,その路線は挫折 し,1861年プロシア王となったウイル-ルム1世とその宰相 ビ

スマルクの軍国主義路線による ドイツ統一が進められた｡ 1866年普喚戦争 (プロシア ･オー

ス トリア戦争 )に勝利したプロシアは,オース トリアをドイツ問題から締め出して, 1867年

北 ドイツ連邦を組織 した｡フランスとドイツの軍国主義が衝突 して, 1870年普仏戦争 (フラ

ンス ･プロシア戦争 )が始まる｡ (パ リ･コンミュンはこの戦争のさなかに生まれた｡)翌年,

戦争は ドイツの大勝におわ り,428) フランスは ドイツにアルザス-ロレ-ヌを割譲 し, 償金

50億フランを支払った｡(この敗戦でナポレオン3世は失脚 し,lフランスは三たび共和制 にも

どる｡ )

こうして,W｡issの生後6年にして,生地ミュルーズ429)は ドイツに併合されることになる｡

Weissの父はミュルーズに小間物店 を所有 していたが, ドイツ-の併合後もその地にとどまっ

た｡

ミュルーズの中学校 (secondaryschool)にかよったのち,Weissは Z臼.richの Polyte-

chnikum (工科大学 )で工学を修めた (1883-87)｡成年に達 したとき,Weissはフランス

の市民権をえらんだ｡ 1887年にWeissはクラスの首席でこの工科大学を卒業して,機械工学

の学位 (学士 )を得た｡しかし,す ぐにコースを変えた｡基礎研究をしたいと思ったのである｡

かれは ParisにあるSt.Louis高等中学校 (大学予備校, Lyce'e )にかよって高等師範学校
′

(EcoleNormaleSup占rieure)の入学競争試験の準備をしたoWeissは1888年に高等師範

学校に入学し,1893年には物理学の教授有資格者であった｡430) そして, 1895年まで助手

′
(preparateur)として高等師範学校にとどまった｡この期間にWeissは, のちに有名になっ

′
た多くの同学の友と親しくなった｡すなわち,数学者 血i｡Cartan,EmileBorel(1871生 ),

HenriLebesque(1875生 ),そして物理学者 Aim占cotton,JeanPerrin(1870生 ),

paulLangevin(1872生 )｡431)

W｡iss札 1895年に R｡nn｡(レンヌ)432)大学理学部の講師 (maitredeconf占rence)
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に,ついで 1899年にLyon(リヨン)433)大学理学部の講師になり,1902年に Ztiri｡hに工

科大学の教授としてもどるまで, リヨンにとどまった｡この間にWeissは,1896年にパ リの

Sorbonne大学に博士論文くく･Recherchessurl'aimantationdelamagn6titecristallis占e

etdequelquesalliagesdefe丁etd'antimoine" (｢結晶マグネタイ トの,および若干の

秩-アンチモン合金の磁化についての研究｣)を提出して学位を得た｡

Weissのこの学位論文の提出が 1896年 (Weiss31才 )であったことにも注目しておきた

い｡ Curieの有名な磁性体の研究 ｢種々の温度における物体の磁気的性質｣ 426)は 1895年に

なされ (これは PierreCurieの博士論文であった434)),それに先行する Hopkinsonの銑

ニッケル,鋼および鉄-ニッケル合金,秩-マンガン合金の研究は 1888-90年になされてい

る｡435) また Guillaume(ギョ-ム,1861生 )のインバー合金の論文の発表は1897年であ

る｡436) Mari｡Curieもまた,まだスクロドフスカであった1894年から,長女イレーヌの

誕生する1897年まで,フランスの国家工業振興 (協 )会からの奨励金をもとに,焼入れ鋼の

磁化の研究をおこなっていた｡437) この時期は,物質の磁性の研究が電磁気学の一分野である

ことから独立して,物性物理学の一分野として歩み始めた (むしろ,物性物理学という分野を

切 り拓き始めた )時期だった,ということができよう｡そして,磁性は,単に鉄と鋼にのみか

かわる問題ではなくて,物質に普遍的な問題となった｡そのことを明確に示 したのが,P.Cu-

rieの有名な研究426)であった｡438) W｡issは Ziiri｡h工科大学の学生であった時から強磁性

の問題に関心をもっていたが,かれがかれの最初の研究テーマとして磁性をえらんだのは,

Ewingの仕事とP.Curieの仕事に影響されてのことであった｡

1898年は Weissは JaneRancらSと結婚するo Janeの母はEnglandの出身であった｡

かれらは一女 Ni｡ole439)を得るが, Janeは 1919年に亡 くなる｡ Ni｡｡1｡はのちに,1936
ノ

年にElieCartanの息,数学者のHenriCartanと結婚する｡1922年に Weissは Marthe

Kleinと再婚するが, Martheはパ リの高等中学 (lyc6e)で物理を教えていた｡

weissは,1902年に母校 Ziiri｡h工科大学の教授となり441) (このときW｡issは 37才で

あった ), 1918年までそこの physicslaboratoryを率いた｡Weissの一連の輝かしい仕事

は,この Ztirich時代になされている｡この時期のWeissの同僚の中には,工科大学 (poly-

technikum)の教授 (1912-13)の Einstein,大学 (UniversityofZurich)の教授のDe-

byeがお り,さらに Ehrenfest,Wood,Stern,Bauerらもいた｡442)

Ztirich時代のWeissの仕事をざっと眺めてみたい｡(ー文中○の中に数字を書いたものは,

-99-



勝木 握,永井寛之,斎藤方成

この論文の末尾に示すW｡iss論文 リス トの論文番号である｡)443)

Ziirichにうつる以前,その磁性の研究を, 1896年に発表したマグネタイ ト結晶の (非等

方的な )磁化にっいての研究⑦,∈)から始めたWeissは,マグネタイ ト結晶と鉄-アンチモ

ン合金の磁化の研究(∋で学位をとり,さらに,磁化にさいしてのエネルギー散逸G)にっいて

研究したのち,1898年には30,0000eの磁場を生ずる電磁石をっ くって∈), ピロタイ ト

(磁硫鉄鉱,組成 Fel-x S,x-0-0.2,六方晶形 446) )の面内磁化の研究① ◎ をおこな

っていた｡447) W｡issは実験装置の工夫 ･改良にもす ぐれた才能をもっていたようで, 1895

年の検流計にっいての報告(∋(∋以来,検流計のふれを読むのに回折縞を使 うこと㊥ や, 計

算のための新 しい cercle(-circle,円,ダイヤル 二何か新 しい計算機械 でも工夫 したのだ

ろうか )◎ ◎ などについて報告し,1901年には,永久磁石 と独立な電流計と電圧計の新 しい

実験装置体系についてQ)⑯ 報告しているo

Zhrichにおける研究は,まず, ピロタイ トに集中する｡Weissは1903年にピロタイ トの

新 しい強磁性的性質について報告している㊥ が,これは,あるいは Renne｡Lyon時代におこ

なったピロタイ トについての研究にもとづいて, ピロタイ トがかくも興味深いものであるとい

うことをのべて, Zurichにおける自らの研究テーマと研究方針を説明したものではなかろう

か ? 1904年には結晶の磁化のさいの仕事を論じ㊤ ⑭ ,また, 新 しい周波数計について報

告 している㊥｡1905年 (Weiss40才 )になると (この年は Langevinが ｢磁性と電子論｣

の論文 426)を発表した年でもある ),ピロタイ トについての Ztirichにおける研究成果が大量

に集中的に発表される｡磁気面内でのピロタイ トの性質㊥ , ピロタイ トの simpleelement

(?,単結晶 ?)の磁性㊤ ,そして,Weissにとっておそらくお気に入 りの題名だったと思

われる (題名をみてそのように想像される ) ｢ピロタイ トー 磁気面内で強磁性的,その面に

垂直には常磁性的｣との報告㊤ , ピロタイ トの磁化履歴現象㊤ ,Kunzとの共著によるピロ

タイ トの,および多結晶 ピロタイ トの磁化の温度変化毎), そして,これ らの研究を集大成 し

たものと思われるピロタイ トの磁性㊥ とどロタイ トの磁化の温度変化 (Kunzと共著 )毎),

Kunzは Weissの Zhrich における最初の,したがって,Weissの最初の弟子であるらしい｡

Weissの分子場の理論につながる2つの流れ,実験的なそれとしてのピロタイ トと研究と,理

論的なそれとしての Langevinの磁性理論とが, 2つとも共に 1905年に完成 ･発表されてい

る｡Weiss理論前史において1905年は記念さるべき年だということができよう｡

Weissがピロタイ トの研究においてどのようなことをや り,どのような現象をみつけ,どの

ような概念をえたかを,論文㊧ によって,やや詳 しく紹介しておこう｡

論文㊥ で,Weissはまずマグネタイ トについて簡単にのべる｡ マグネタイ トの説明に費さ
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れたスペースは23行 (1/5頁 ),これにひきかえ,ピロタイ トについては約200行と図を3つ,

まるまる2頁を費 している｡ マグネタイ トとピロタイ トのWeissにとっての重要性がそれぞれ

どの程度の比重であったのか,この論文におけるスペースのわりあて方がよく示 しているとい

えよう｡ピロタイ トこそは,Weissの磁性理論にとって,典型物質の役割を果すものであった｡

マグネタイ トについてWeissは,等軸結晶であるマグネタイ トが等方体のように振舞 うのでは

なくて,磁化の強さがかけた場の方向によってちがうこと,また磁化の方向が一般的には場の

方向と一致 しないことを指摘 し,この現象が等軸系の対称性をもっていること,すなわち,堤

のベクトルが一つの球をえがくとき磁化ベクトルは,凹んだ面とまるみをおびた稜をもった,

立方体に似た曲面をえがくこと,この立方体様の曲面は場が無限大の極限で球面に帰着するこ

と,を弾劾検流計448)による測定で確かめたと述べている｡また,永久磁石のつ くる場の中に

マグネタイ トの円板をおくことによって, (100)面448)内では互いに直角をなす方向に磁化の

極大があり, (110)面 450)内では互いに傾いた方向に磁化の極大があることを確かめた,と

べている｡Weissのマグネタイ トに関する仕事は,等軸晶系における磁性は等方的だとそれま

で認められていたのをくつがえすものであったらしい｡

ピロタイ トに関しては,Weissの所説を紹介するという文体ではなく,あたかもわれわれが

Weissであるかのような文体で記述 したいと思 う｡

マグネタイ ト以外にも,きれいに結晶した天然の強磁性鉱物がある｡それは磁硫鉄鉱すなわ

ちピロタイ トである｡ピロタイ トの磁性は方向によって著 しいちがいがある｡ピロタイ トの結

晶は六方晶系に属するが,その磁化は C面内で大きな飽和値をとり,C軸方向ではつねに0で

あった｡それゆえ,磁化ベクトルをつねに含む面を磁気面 と呼んでもよかろう｡磁場 と磁気面

とある角度をなすようにかけると,磁気面内の磁化の大きさと方向は,この磁場の面内成分に

ひとしい磁場を面内のその方向にかけた場合 と同じであった｡履歴現象をも含めて,すべての

磁気的性質がこの法則にしたがっていた｡

ピロタイ トの球を,磁気面を永久磁石の磁力線に垂直に,または平行に,置いて動かすこと

のできるような小さな装置をっくった｡磁気面を磁力績に垂直に置いて動かした場合は,何 ら

の引力を観測することなしに磁極に球を接触させることができたが,磁気面を磁力線に平行に

おいた場合は,磁極から数 cm の距離で傾きが生じた｡

2-3百ガウスの磁場をかけている限 りでは,磁化は磁気面内にあったが,数千ガウス451)

の磁場では,磁気面に垂直な弱い磁化率の存在が示された｡鉄の常磁性化合物の磁化率の値が

それらの化合物の鉄の密度を同じにして比べると,ほぼ一定であることをduBois は示 して

いるが,ピロタイ トの C軸方向の磁化率の値も,鉄の密度を同じにして比べると,それら鉄の
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常磁性化合物の磁化率の値に近かった｡それゆえ, ｢ピロタイ トは,磁気面内では強磁性的,

それに垂直な方向では常磁性的である｣ということができる｡

さて,磁気面内での磁場の強さ･方向と磁化の強さ･方向とを測定 してみると,その関係は

きわめて複雑であった｡期待された六方対称は見出されず,反転対称の対称性しかないかのよ

うであった｡一定の磁場を磁気面内のいろいろな方向にかけたときの実験結果 を第 18図に示

す｡横軸は磁気面内でのある定 った方向からの磁場のなす角,縦軸は磁化の場の方向に垂直

L / ＼ ゝ , //

第 18図 ピロタイトの磁気面内にかけた一定磁場の方向と磁化

横軸 :ある初期方向からの磁場の角度

縦軸 :磁場に垂直な方向の磁場の成分

(文献 445より)

な成分である｡磁化と湯の方向が一致 しているとき,縦軸の値は0となるoこの図の曲線を説

明するために,鉄の楕円板を考え,その楕円面内に磁場をかけて,その磁場の方向を次第に変

えてゆく場合を思い浮かべてみよう｡楕円の長軸または短軸方向に磁場がかかっているとき,

磁化の方向と磁場の方向は一致する｡場の方向が軸方向から外れているときには,長軸方向の

反磁場が短軸方向のそれよりも小さいために,磁化の方向は場の方向から長軸寄 りにそれる｡

したがって,磁化の方向変化は磁場の方向変化よりも,長軸付近ではゆっくりと,短軸付近で

は急速におこなわれる｡ (後者の場合,磁化の方向変化は極めて急速でそのために楕円が変形

して長軸方向に伸びるほどである｡ ) この場合,磁化の磁場方向に垂直な成分を縦軸に,磁

場方向を横軸にとると,そのふるまいは第 19図の示すようなものとなる｡この第 19図に示さ

れたものを3つ,それぞれ縦軸の尺度を適当に変えて,互いに順に600ずつずらして重ね合わ

すことによって,第 18図に示されたような振舞いが得 られる｡452) したがって,一般のピロタ

イ トの結晶は3つの単純な結晶から成 り,それら単純結晶の磁気面は一致 し,それらは共通の

磁気面の中で互いに 1200だけ回転 していると結論できる｡数百個のピロタイ ト結晶をしらべ

てみたが,どれもが3つの要素結晶を含んでいた｡したがって,要素結晶の性質は,2つの要

素結晶の成分ができるだけ小さくなっているような合成結晶の性質から,導き出さねばならな

い｡そうして得 られた要素結晶の性質は次のようにまとめられる｡すなわち,各要素結晶の磁
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第 19図 鉄の楕円板の,楕円面内にかけた一定磁場の方向と磁化

横軸:長軸方向からの磁場の角度

縦軸 :磁場に垂直な方向の磁化の成分

(文献 445より)

気面には互いに直交する2つの方向があって,この方向では磁化は場の方向と一致する｡この2つ

の方向のうちの一方,磁化容易方向では弱い磁場のもとでも磁化は飽和に達する｡それに直交する

方向では,結晶の構造によって決まる反磁場 - それは正確に磁化に比例する - とかけた磁場 と

があたかも括抗するかのような振舞いを示 し,磁化は磁場に比例し,7300ガウスの場で飽和に達

する｡磁気面内で,飽和磁化の大きさを半径 とする円を措いておけば,任意の大きさの任意の

方向にかけたときの磁化は, この円内のどこかの点であらわされる｡さて,ある大きさの磁

場を磁気面内でまず磁化容易方向 (第 20図,OA方向)にかけ,その方向を次第に (図で反時

計まわ りに )変えてゆく｡そのとき,磁化はまず,場の方向がOCに達するまでは飽和の円上

で弧 ABをえがくが,場の方向がOCに達 しそれを越えるや瞬間的に磁化容易方向に平行な悲

BCDをえがき,場が角CODを進む間に磁化は弧 DEをえがくO弧の高さ(Cの上の部分 )

は差 H-7300ガウスに比例 して減少し, 7300ガウス以上の場に対しては磁化は飽和の円上

にある｡しかし,この場合でも結晶は決して等方的ではない｡磁化の方向は一般に場の方向と

一致 しないからである｡655) さて,磁気面内のある方向に磁場をかけて,磁場を0から∞まで

変えて,磁化の磁場方向の成分の大きさを調べてみよう｡このようにして得られるのがいわゆ

第 20図 磁気面内の磁化の大きさと方向

(文献 445より)
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る磁化曲線であるが,この場合には3つの異ったタイプがある｡磁化容易方向,磁化困難方向,

およびその中間の方向のものである｡この3種の型の磁化曲線を組合わせると,工業用材料,

その多くは結晶の混合物である,の磁化曲線を再現することができる｡

以上が論文 毎)のかなり忠実な紹介である｡Weissはさらに語をっづけて, 丁観測事実と簡

単な分子仮説 との関係については,私の原論文を参照せよ｣として,㊥ を引用 している｡452)

なお,この年 (1905年 )にWeissは電気照明の最近の進歩についても報告 している㊥ ｡

1906年には強磁性の温度変化㊤ ,鉄の変態点 (Curie温度のことであろう)以上での磁

気的性質の理論 ㊥ について論 じたほか,無線電信についての解説を郷里 Mulhouseの工業会

報にのせている㊤ ｡ほかに, Fischらの論文に関連して不完全な接触の性質について論 じて

いる㊤ が, 表題だけからではどんな分野のどんな内容の仕事なのかわれわれには推察できな

い｡

1907年 (Weiss42才 )は,有名な分子場の理論 ㊤ が発表された牢であるが,Weissは磁

性体の研究だけではなく, Cottonらと共同で亜鉛の青線の Zeeman効果の研究 ㊤ ㊥ や,有

機液体の複屈折 (磁気複屈折か ?)の研究 ㊤ もおこなっている｡ 強力な電磁石にっいての論

文 ㊥ も書いているが,この論文は,分子象の論文 ㊥ や翌年の論文 ㊤ の中でマグネタイ トの

磁化の測定を8,300ガウスの易を用いておこなった454)とある,その磁場を発生させる電磁石

について論 じたものであろう｡そして,鉄 とニッケルの飽和磁化の強さについての研究 (垂 も,

この電磁石を用いてなされたのであろう｡

分子場の理論 ㊥ については,われわれはのちに, Curie-Langevin-Weissの仕事 426)を一

連の流れとしてそれぞれに詳述する中で詳述するが,ここではさしあたって,Weissがピロタ

イ ト結晶の研究から得たひとつの結論 一 磁気面内の磁化困難方向には結晶の構造によって決

まる反磁場 (それは正確に磁化に比例する )-構造磁場が存在する - の構造磁場を逆立ちさ

せることによって,香,むしろ逆立ちした形で把握 していた概念を正立させることによって,

分子場の概念に到達 したのであることを指摘 しておこう｡結晶自体に内在する磁場の認識 とい

う点で,それはまず異方性を通 じてその端緒がつかまれ,磁化によって生ずる磁化に比例する

磁場という点では,反磁場との類推が有効にはたらいた｡そして,反磁場としての構造場を,

むしろ "正磁場〝としての構造場ととらえなおすことによって,Weissは分子場に到達 したの

である｡

この分子場は,W｡iss自身 も認めているとうり,常温の鉄で8×107ガウス463)または6.5

×106ガウス464)と, その磁気的性質からは評価され,これは当時の常識からみて,法外に過

大な値であった｡Weissは論文 ㊥ においては,分子場解釈の困難は ｢原子構造に関する新 し
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い研究のための指示と考えられるべきである｣ とおどろくべき洞察力をもって喝破 し,463) 論

文 ㊥ においては,Ritzが系列スペクトルおよび正常 ･異常ゼーマン効果の説明のために提唱

した原子構造 465)と結びつけることをこころみ, ｢分子場は Ritzの原子場か ら熱擾乱によっ

てもたらされた平均だとの印象を抑えることができない｣466)と述べている｡

この ≠過大な〝分子場-の強力な実験的支持 となったものは,強磁性体の比熱の自発磁化消

失温度近傍での異常であった｡その予備報告が 1907年に Beckとの共著でなされ ㊥ ,本報告

は 1908年に出た㊤ ｡論文 ㊤ によって,分子場と比熱に関するWeissの議論の大綱 をみれ

ば,次のごとくである｡Weissはいう,分子場の法外な大きさのゆえに,温度変化にともなう

磁化または消磁のさいに仕事に充当されるエネルギーは物体の加熱に必要なものと同程度のも

のになると｡すでに強磁性体の比熱が異常を示すことは知 られていたが,Weissは消磁エネル

ギーがこの異常に定量的に対応 していることを示す｡磁化の強さJの物体中の分子磁石の相互

ェネルギーが-NZ2/2であることから,比熱の磁気的起源をもつ部分として (N/2JD)dI2/

dTがえられる｡ここでNは分子場係数,Jは熱の仕事量,Dは密度であるo Curie定数をC

とするとき,CND-0およびC- I(T-0)の関係があるので,X,∂およびDの測定値か

らⅣ(したがって分子場)が評価され (このようにしてWeissは分子場を大雑把に,鉄で650

万,ニッケルで630万,マグネタイ トで 1,430万ガウスとみつもった),それを用いて磁気的

データーから,自発磁化消失の温度における比熱のとびをみつもることができる｡他方,既存

の熱測定のデーターは理論と比較できるほどには精密なものがなかったので,Weissは Beck

に鉄,ニッケル,マグネタイ トの比熱の測定をさせた｡(Weissは, ｢Beckに -比熱の新 し

い測定をおこなうようお願いした (ersucht)｣ 467)という表現をしている｡) 鉄に対して,

磁気測定からえた自発磁化消失温度 βと馴 こおける比熱のとびC,neは1026Kと0･136, 他

方,熱測定からは 1031Kと0.112,ニッケルに対 しては磁気測定から649Kと0.025,熱測

定から649Kと0.027,マグネタイ トに対しては磁気測定から861Kと0.048,熱測定から

853Kと0.050であった｡ 比熱のとびの存在する温度 と自発磁化消失の温度 とが一致するこ

と,その温度における,分子場の仮定のもとに磁気的測定データーから算出した比熱のとびと,

熱測定で見出される比熱のとびの大きさとが定量的に一致することは,分子場に対する強力な_

実験的支持 となったのである｡磁気的データーから算出した比熱が,測定された比熱異常に対

応するものでありうるためには,分子場の値が "法外な〝大きさをもつ必要があった｡

この仕事のほかに,1908年のWeissは,Cottonと共著で電子の比電荷の, Zeeman効果

から得えれる値と陰極線の実験から得 られる値との,比較をおこない ㊤ , また,磁気に関し

ては,回転磁場中での履歴現象 ㊥ や,かれらの実験室の電磁石 ㊤ について論じている｡㊨
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は ⑲ と同じ題名である｡転載でもしたのだろうか｡

1909年には,磁気状態はちがった相か ?㊤ という論文を書いている｡ Weissもまたβ鉄

論争にかかわったのである｡468)そして,β鉄論争においてWeissと本多とは同じ陣営に属 し

ていた｡469) この年,Weissはまた,合金と金属の強磁性についても論 じている㊤ ｡

論文 リス トの 1910年 (Weiss45才 )の欄をみてす ぐ気付 くことは, この年,Weissが 3

編の論文をKamerlinghOnnesとの共著で発表 していることである｡それらは,非常な低温

での磁化に関する論文 ㊤ ,㊤ と,Mn,Ⅴ,Crの磁性についての論文 ㊥ であった｡

KamerlinghOnnes(1853.9.21-1926.2.21)は 1882年に Leiden大学の教授 にな

り,1894年低温研究所を創設 した｡470･471) この研究所では,気体の状態方程式の基礎的研

究と低温の技術とがつねに結合 した形で進歩 し,476) 1904年には大量の水素の液化 (これら

はいずれも世界最初 というわけではなかった )に成功し,470)1908年 7月 10日には遂にヘ リ

ウムの液化に成功 した｡478) これは研究所創設以来 15年目のことであった｡478)

ノーベル賞講演の中で, KamerlinghOnnesと Weissとの共同研究をっぎのように回顧

している｡481) ｢(水素温度での)実験に密接に関連 したものとして,磁性に関する一連の研究

があります｡ワイス氏は,強磁性物質における素磁石の磁気モーメントを,水素の融点におけ

る飽和磁化の測定によって決定すべ く,来訪されました｡後にワイス氏がマグネ トンを発見し

た際に,たぶんすべての原子の磁気モーメントにとって基本的とおもわれるこの量を決定する

上で,ライデンでの測定結果が役立ったのであります｡｣482)

KamerlinghOnnesとの共同研究にあたってのWeissの問題意識,おこなわれた研究の意

義等を,KamerlinghOnnesのこの講演からある程度 うかがい知ることができる｡

論文 ㊤ についても,もうひとこと付け加えておきたい｡ それは,自発磁化消失の温度が

Curie点と名付けられたのは, 1910年の KamerlinghOnnesは Weissのこの論文におい

てであった485･486)ということである｡のちにCurieの 1895年 の論文を詳 しく検討する中で

明らかにするが,Curie点に関するCurieの理解は, Weiss理論の枠組みにもとづく現在の

われわれの理解とは異っていた｡誰かの名を冠 してある温度を呼ぶ場合,それに最もふさわし

い人の名を用いるべきだとすれば,Curie温度はむしろWeiss温度 と呼ばれるのがふ さわ し

い｡ しかし,このような呼び方をしても,当のWeiss自身が,怒 りまたは嘆きこそすれ,決 し

て喜びはしないであろう｡ Curieに対する親愛 と思慕 と哀惜の念から,Weiss(とKamerlingh

Onnes)は自発磁化消失の温度にCurie点という名を与えたのであろうから｡

Curieがあまりにも早 く逝 ったために,WeissとCurieとの間には直接の交友はなかった

ようである｡ しかし,Weissが磁気研究を(Ewingと)Curieの仕事に影響 されて始めたこ
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ことや,Weissの親友たちとCurie家 との親しさ487)からみて,Weissが Curieに強い親近

感を抱いていたことは間違いないと思われる｡ 1848年精神の影響のもとで成長し,互いに親

交を結びあった一群の卓越したフランス物理学者 ･数学者たちの間には,一種の同志的感情と

それにもとづく親しみとやさしさの気持ちがあったようであり,489) C｡ri｡点という命名は,

そのようなやさしさの気持ちの現われであるとも思われる｡われわれは,Curie点,Curie温

度とい うことばを用いるとき,ひとりCurieのみならず,Weissのやさしさをも思い起こす

べきであろう｡

この年,Weissはまた,飽和磁化の強さの絶対値を測定し,飽和-の接近の法則を確立する

ことをも試みている㊥ ｡

Leidenにおける低温での磁気研究の結果が堰をきったように溢れ出し,Weiss磁子の提唱

として結実するのは1911年である｡ ComptesRendusにのせた磁気的分子の新 しい性質㊤ ,

原子の磁気モーメントの比の有理性と物質の新 しい普遍的構成物 ㊥ ,鉄の塩の磁化率から導

出した磁子の大きさ㊤ ,固体常磁性塩における磁子 ㊤ 等は,おそらく本論文,分子の磁気モ

ーメントの比の有理性と磁子 ⑲ の,部分的予報的速報であったろうし,Ni,Co,Ni-Co合

金の磁化㊤ や Curie点以上での強磁性体の磁化の研究 ㊥ も磁子の概念の提唱につながるも

のであった｡ (論文の表題にCurie点 - PointdeCurie- という語が用いられたのは,

おそらく論文 ㊥ が最初のものであったO) 一見 磁性の間榎とは無縁にみえるW.Ritzのバ

ンド･スペク トルについての考え㊥ も,Weissにとっては必ずしも磁性 と無縁のものではな

かったであろう｡490) 赤外スペクトル写真についての Ritzの研究 - バンド･スペク トル,

Ritzの手稿の若干の註ならびに会話によって⑲ は,Ritz-の追悼論文であろうか｡491)

Weissにとって,磁性は,特に磁子を通 じて,分子物理学 と深 く･結びついたものであった

④ ｡そのことを,分子の磁気モーメントの有理比と磁子についての論文㊨ にもとづいて,や

や詳 しくみてみよう｡この論文 ㊨ の前半 (§§1-9)は序章として,磁性の運動学的理論

(Langevin-Weiss理論)のまとめにあてられている｡ 序章におけるWeissの議論の大筋を

みてとるために,筋の題目を列挙しておく:反磁性と常磁性のLangevin理論,分子場,自発

磁化,自発磁化の温度依存性,磁気的対応状態,実験的証拠,強磁性の磁化の温度 と磁場-の

依存性,命名法,比熱と分子場｡命名法の節では,Weissは次のようなことを述べているo鉄

の諸状態に対するOsmond流の α-,♂-,γ-,♂-鉄という命名法にちなんで,Weissは以前,

磁気的状態について,強い磁気的状態をα状態,外湯が分子場によって補助されている状態

(強磁性体のCurie点以上での状態,すなわち Curie-Weiss則に従 う常磁性状態に対応)を

β状態,純粋な常磁性状態 (Curie則に従 う常磁性状態)を, もし存在するならば,r状態と
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表現したが,新 しい研究によってγ鉄が純粋常磁性でないことが分ったので,このような表現

は適切でない｡ Osmond流の命名法は,鉄の状態 をあらわすためのものとして,別にしてお

き,強磁性金属に対しては状態を次の 3つに区別するのがよい :1. 自発強磁性 絶対零度か

らCurie点まで, 2.外湯によって生 じた強磁性,あるいは簡単に条件付強磁性 (強磁性体の

Curie点以上の状態,すなわち Curie-Weiss則に従 う常磁性状態に対応 ), 3. 純粋常磁性

あるいは単に常磁性,磁化率が絶対温度に反比例｡ここでWeissは, この枠 の外にduBo主s

とHonda492)によって測定がなされた弱磁性がのこっていることに言及 している｡ duBo主s

と本多による弱磁性,それは磁化率が一定であった り,温度 とともに増加 した りするものであ

るが,これらに対 しては ｢その本性が知られたときに,ふさわしい名称が見出されるであろう｣

として,Langevin-Weiss理論の枠外にあるものとして,Weissは論及の対象から除外した｡

この論文 毎)の後半 (§§･10120)は磁子の章にあてられ, Weissは,実験データーに対

する掛 物な,あきらめることを知らぬ,粘 りづよい検討を通じて,磁子の存在を論証してゆく｡

単純なWeiss理論から帰結される対応状態の法則は,Fe,Ni,Co の間でさえ成立っていな

い｡このことは単純なWeiss理論の修正が必要であることを示唆する｡ Langevin-Weiss理

論の基礎にある3つの定数,すなわち,分子の磁気モーメント,分子の質量 分子場係数が,

温度あるいは磁化によって変化することがあれば,それらを一定として論 じたWeiss理論は修

正されなければならない｡Weissは,ありうべきこれら諸定数の変化のうち,分子の質量の変

化がおこるのが一番 もっともらしいと考えた｡ (Weiss(あるいは Langevin)の磁性体の分

子の概念は,現在のわれわれのものとはかな りちがっている｡分子の質量の変化は,磁性体内

における重合や解離によっておこる｡) Weissと KamerlinghOnnesとが,分子の磁気モ

ーメントを,液体水素中で飽和磁化を測ることによって,非常に正確に決めようと企てた ㊤

とき,かれらが意図したものは,何 らかの基本的物理量を探 りあてることであった｡もし,

Fe,Ni,Coのグラム原子あたりの飽和磁化が互いに簡単な整数比をなしていることが明らか

にされるなら,それは磁子の存在を示唆するであろう, というのが,かれらの着想であった｡

W｡issと Kam｡rlinahOnnesはグラム原子の,または,グラム分子の 1/3の,494) 磁化

として,Ni:3381,C｡:9650,Fe二12410,マグネタイ ト:7417を得た｡495) Niと

Feの比が3:11であることはすぐ分ったが, この比を与える公約数 1127または 1128を用

いると,Coは8.56ないし8.55,マグネタイ トは 6.58ないし6.57となって, 整数比とは

ほど遠い｡ Coでの測定は液体水素温度ではなされず,上記のグラム原子飽和磁化の値は,常

温での測定値から,Feや Niとの類推によって常温から液体水素温度-の間での磁化の増大

率を見積って,得たものであるが,その増大率の見積 りの大ざっぱさ,および,そもそも常温

-108-



本多の磁気理論とわが国におけるWeiss理論の受容の過程Ⅶ
における飽和磁化の測定そのものが Coの磁気的な硬 さのゆえに困難であることから,上記の

数値はあまりあてにならぬとWeissは考えたo Coに関するこの不備は 0.Blochの未公刊の

仕事 (論文 ㊨ に相当するものか ?)によっておぎなわれたとして, Weissはその仕事を紹介

するo Weissは Blochに,Ni-Co合金の 10%ごとの組成のものをっくって系統的に研究す

ることを求めたのであった｡ Coが70%より多いものは磁気的な硬 さのために磁 化を飽和さ

せることはできなかったが, Co70% 以下のものは液体空気までの温度で容易に飽和 させる

ことができたoCo70%o以下のNトCo合金の飽和磁化の値を成分に対してプロットすると,

混合則に対応 して,直線 となった｡これをColOO70にまで延長することによって得たCoの

グラム原子あたりの磁化は 10042であった｡ マグネタイ トに関しては,磁気結晶的なところ

に起因する特別の困難が存在するため上記飽和磁化の測定値の正確さはあや しいとして,We-

issは,それを整数比にのせることは試みていない｡Weissは磁子の大きさを算出するために

上記のFeとNiの測定値に0.4% と見積った熱膨張補正をほどこして,Feに対 しては ,

12360,Niに対しては3370を得,それをそれぞれ 11と3で割って得た 1123.6と1123.3

の平均値 1123.5をもって, グラム原子あた りの磁化の公約数 とし,これをWeissはグラム磁

子と名付けた｡BlochのえたCoの値をこのグラム磁子の値でわると, 8.94- 満足すべき

精度で 9 - がえられる｡

グラム磁子を,当時 Perrinによって与えられていたアボガ ドロ数 496)6.85×1023でわる

ことによって,素磁石つまり磁子そのものの磁気モーメントとして, 1,640×10~21をWeiss

を得た｡現在知られている,より正しいアボガ ドロ数 6.025×1023でわればWeiss磁子とL

て

FLw- 1･865X10-21erg/gauss

がえられるが,これは Bohr磁子の約 1/5である｡

このようにして,WeissはWeiss磁子に到達 したのであるが,それの着想-の実験的示唆は

当時知られていた4つの強磁性天然物質中 2つのもの (FeとNi)のグラム原子飽和磁化が,

3:11の整数比をなすという事実から得 られたにすぎなかった｡ このような,ある意味では

貧弱な実験的示唆から,磁子の確証-とWeissを駆 りたてたもの,それは磁子が存在するにち

がいとするWeissの理論的な信念であり,そのWeissの理論的信念の背景には,分子の実在

の確認 (Perrin のブラウン運動の実験 )や諸要素の存在 (e,A,等 )の確認等,当時の原子

論的自然観の勝利があったのである｡

このようにして到達 した磁子概念が常磁性体においても一般に成立つことを立証すべ く,
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Weissは実験データーの精力的な解析 を試みるのである｡

weissと Fo'6Ⅹは強磁性体の Curie点以上での磁化を研究する ㊥ ｡497)磁化率の逆数を温

度に対 してプロットすることによって Curie定数を得,それから分子磁石の磁気モーメン トを

得ようとするのである｡ Curie点以上のマグネタイ トの x-1-Tのグラフは, 1つの直線には

ならず, 5つの温度領域にわけられ,それぞれの温度領域についてCurie定数を定めることが

できるようなものであった｡原子磁石がその磁気モーメントを同じ向きにそろえて何個か重合

することによって,磁気モーメント〝の分子磁石を作ると考えてみよう｡このとき,重合の度

合いがどのようなものであろうと,単位質量あた りの飽和磁化 O｡は一定であるOしかし,分

子量7nは重合の度合いによって異なる｡モル当りの飽和磁化を 0,が モル磁化率を x,a, 単位質

量あた りの磁化率を xo･ アボガドロ数をNとすれば, xm-7nXo,0,n-N〟 -TnO｡であ り,

また, x,a-C,a/T･CTn-Np2/3k-6,n2′3Rであるから, 20-C/Tとおけば,

C-7nOo2/3R

となる｡そこで,単位質量あた りの磁化率をとって,各温度領域での Curie定数 Cを定め,

その比をとれば,それぞれの温度における重合の度合いをあらわす分子量7nの相対値が得られ

ることになる｡498) weissと Fo芭Ⅹは同一のデータから,二人別々に独立に,それぞれの温度

領域におけるCと,mの相対値とをもとめて,それ らを比べあった｡二人の得た値は互いによ

く一致 してお り,えられた結果は,温度が高くなるほど77Lの値は大きくなる,すなわち,重合

の度合いが進むというものであり,これは化学的見地からは受容れることのできないものであ

った｡そこでWeissはこのような解析 をしりぞけ,別の解析をこころみた｡ 分子の質量は変

らず,分子の磁気モーメントがそれぞれの温度領域で変るとしたのである｡分子の質量が変ら

ないから,cToあるいは O,nしたがって 〟はCの平方根に比例する｡ 二人別々に独立に各温度

領域で求めた Curie定数からO｡の相対値を求めてその比をとったところ,温度の低い領域か

ら順に,ほぼ, 1, 1.25, 1.5, 2, 2.5という値がえられた｡このことからWeissは, ある

温度でマグネタイ ト分子の磁気モーメントが変化するが,その変化量は,分子の磁気モーメン

トの最小値 (相対値 1)の 1/4の 1倍 (0.25)または2倍 (0.5)であると結論し, ここにも

磁子説-の実験的支持を見出したのであった｡

さらにWeissは,常磁性気体で成立つ Langevin理論は常磁性溶液にも適用可能であり,モ

ル当 りについての 6,n2-3RC ,n の関係式からO,nを求めることができるとするo かれは主とし

て P｡S｡｡1の測定データー 501)を用いる｡すなわち,P｡S｡｡1の調べた31の物質中,化学式の

はっきりしない4個を除外 して,27の常磁性塩溶液 (これらは,Fe･Co,Mn,Cr,Cu,U,Ⅴ
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の常磁性塩溶液および沃化水銀カリウムK2HgI4溶液であったo)をとりあげ,モル磁化率-

の反磁性イオンからの反磁性的寄与の補正をおこなったのちに,磁化率からom をもとめ,そ

れをさきにえたグラム磁子 1123.5でわることによって,その磁子数をえた｡ この27の物質

中10個を除いて17個のものが,実験誤差の限界内で,磁子数が整数値をもつとみなしうるも

のであったO磁子数が整数値から外れた 10個中の若干のもの,硫酸第一鉄,硫酸銅,および

2つのクロム塩,に対しては,W｡issは Li｡bkn｡｡htと Willsの測定502)を援用してPas｡al

の測定を補完 ･修正し,これらの塩におけるFe,Cu,Crがそれぞれ整数値の磁子数をもつ

と見なしうることを示 した｡これらのことからWeissは,Fe,Co,Mn,Cu,Hg,503) U

に対する磁子の存在が立証されたと結論した｡504) また W｡issは Liebknechtと Willsの仕

事 502)からNi塩についての結果をも引用し,Niについてもやは り整数の磁子数がえられるこ

とを示 している｡

ついでWeissは,固体化合物中の磁子の間頓に移る｡固体中では結晶構造による第 2義的な

ポテンシァル (今の言葉でいえば,異方性エネルギー )が存在 し,それが弱い磁場のときの現

負,初期磁化率や履歴曲線等,をかなり複雑なものとする｡しかし,低温で飽和磁化を測定す

るときには,その第 2義的なポテンシァルを無視 してもよい｡飽和の測定には外場を必要とし

その場の中では第 2義的なポテンシァルの効果は完全に抑制されるからである｡Curie点以上

では,第 2義的なポテンシァルを無視 した簡単化された理論が実験と合う結果を与えるならば

第 2義的なポテンシァルを無視 したことが是認される｡まずこのように述べてからWeissは,

Feytis嬢による一連の固体磁性金属塩 (Fe,Mn,Cr,Coの常磁性塩 )の磁化率の測定結果

505)を解析する｡モル磁化率 x,nから求めた O,nをグラム磁子 1123･5で割 ってえた値と,それ

に最も近い整数値との差は,分子の磁気モーメントが完全に偶然にきまるものならば, Oと,

0.5の間で変化し,その平均は0.25となるであろう｡ 強磁性的な性質をもっているがゆえに

除外されたFe203 と, 2種類の異った磁気的元素を含むが故に除外された若干の化合物 とを

除いた,11個の常磁性塩について,この整数値からのずれは,最高が 0.23で 1個,0.1台の

ものが5個,そして 0.1よりも小さいものが5個であった｡このことからWeissは,一連の固

体常磁性塩に関するこの研究も磁子理論に有利である,と結論した｡

weissはまた,C｡rie点以上での強磁性金属についても Weissと Fo6xの論文 ㊤ 497)や

Blochの仕事 (論文 ㊥ に相当 ?)を引用しつつ,Curie定数から分子の磁気モーメン トを決

めることを試みている｡Curie点以上でのNiの磁気モーメントの磁子数は, 1200Kを境に

して,低温で8,高温で9であり,高温での磁子数 9は,Ni-Fe合金のCurie定数のNi-

の極限として求めたCurie定数から決まる磁子数と一致 した｡ Weissはこのことに着 目して
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合金中では,Ni純金属が数百度高い温度ではじめてとる状態が生 じていると述べ, このこと

は原子の内部磁気構造-の環境の影響を示唆するものであるとした｡Curie点以上での磁子数

8と9は,強磁性状態の飽和磁化から定めた磁子数 3や,常磁性Ni塩溶液のCurie定数から

えられた16とは,大いに異る数値であった｡ Coについては,Co純金属のCurie点以上での

測定からも,Ni-Co合金のCurie定数-の CO-の極限として求めたCurie定数からも,と

もに磁子数 15が得 られた. Feにおいては,♂-γ変態,γ-∂変態のさいに磁化率の不連続が

おこり,またβ鉄においては828℃を境にCurie定数に変化がある｡ 各原子が2つの回転自

由度をもつとい う見解を保持する (これは各原子を分子磁石とみなすことにひとしい 506))と,

Curie定数からきめた磁子数は,β1鉄で20･92,β2鉄で 17,38, γ鉄で28.23となって,

整数値からは,実験誤差の限界を越えて,ほど遠い｡ 1個 1個の原子が分子磁石になっている

と考えることをやめ,いくつかの鉄原子が互いに固く結合して分子になっている,β鉄は固い

分子 Fe3から, r鉄は固い分子 Fe2から, ∂鉄は分子 Feから成ると仮定すると,磁子数は

β1鉄で 12･08,β2鉄で 10･04, γ鉄で 19･95が得 られ,507) これらは実験誤差の範囲内で

整数値とみなしうる｡上記の仮定は β-γ変鮭,γ-∂変態を重合状態の変化とみなすことに相

当している｡

このようにしてWeissは,NiとFeの飽和モル磁化の比が3'.11であることから着想した

磁子概念を手がか りにして実験データーを解析することによって,磁性体の分子の (磁気的 )

構造についての知見を得,またその知見に基いて実験データーを解析することによって,自ら

見出した磁子の実在-の確信を強めたのであった｡同一の原子が温度によって異る磁気モーメ

ン トをもっことができることをWeissは見出したが,それらの磁気モーメントは互いEIこ整数比

をなしていて,その公約数を求めることができた｡他の原子に対する同様の研究からも同じ公

約数が得 られた｡すべての原子の磁気モーメントに共通なこの公約数が,Weissの磁子であっ

た｡そしてWeissは ｢この素モーメン トが,重い質量をもっ物質的基質にその席をもつ, と仮

定するならば,磁子は多数の,おそらくすべての,磁気的な原子の共通の構成素材である｣5O7)

と結論する｡このとき,1911年には, Rutherford-Bohrの原子模型(1913)はまだあらわ

れていなかった｡Weissの念頭にあった原子模型はおそらくThomsonのそれであったろう｡

そしてWeissは,磁子を電子に結びつけようとはせず,質量の大部分をになう "物質的基質〝

のうちにそれを求めた｡かれは Ritz465) がバルマー系列の説明のために提唱 したメカニズム

と原子の構成要素に,磁子が同定され うるであろうと期待 したのである｡508)

Weissにとって,磁子は単に磁気的諸現象の説明のために導入された仮想的実体ではなかっ

た｡Weissにとって磁気的諸現象は,それを説明することが第一義的な目的となされるような
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ものではなくて,むしろ,原子構造がそれを通 して自らの秘密を垣間見せているような,その

ような現象であった｡やや極端な言い方をすれば,磁子によって磁気現象を説明することが目

的なのではなくて,磁気現象によって磁子の実在を立証することが目的なのであった｡そして

磁子は原子の構成素材であった｡Weissの問題意識はこのようなものであった｡それは,本多

の問題意識が磁気現象の統一的 ･網羅的説明にあったのと,いちじるしい対照をなす｡Weiss

は,原子構造の解明という視点からは,それに直接的には寄与せず問題を複雑化するだけにす

ぎぬと見た弱磁性物質を,考察の対照から除外 しさえした｡本多は逆に,これら除外された物

質にWeiss理論が適用されえぬこと等から,Weiss理論を限られた物質の限られた温度範囲で

成立つにすぎない,普遍性をもたない磁気理論であるとみなした｡

W｡issの講演のあとでなされた討論 509)は,磁子が量子論との関係で大きな興味をもたれて

いたことを如実に示 している｡ Abraham 510)は次のようにコメントした｡物理学に導入され

ているいろいろの素量は互いに関係づけられるべきであろう 二磁気モーメントと作用量子とを

次元解析で結びつけると,比電荷 と作用量子の積として 〟- eh/,nc511) がえられるが,それ

は磁子の大きさとは全 く異なる ;また Ritz理論は, それが仮定 した素磁石の磁気モーメント

の数値に関する限 り,Weissの磁子のモーメントと一致させることは難 しいだろう ;と｡また

G｡ns512)は,磁子 を電子から成る剛体の自転体だと考えるとどうなるか,を示 した. a'を剛

体のの自転の角速度,γを回転軸からの電子の距離とすれば,この系の運動エネルギーは,∑

,nr2W2/2であり,自転にともなう磁気モーメントは p-∑ er2α)/2C513)である ;この運動

エネルギーが Planckの法則によって hyの整数倍でなければならないとし, I)と 以/27C に

ひとしいとおけば,pを整数値として P-P･eh/2打7nC513)が, したがって磁子として eh/

27E,nc513)がえられ,磁性の原子構造 (p)が電気の原子構造 (e/,a)とエネルギーの原子構

追 (A)とに帰着する ;Planckのエネルギー量子の導入なしには.Amptere の分子電流の仮定

から,なぜきまったモーメントの整数倍のものだけがあらわれるのか,理解できないはずだ ;

e/7nとして陰極線の値をとると,得 られた磁気モーメントはWeissの磁子の約 10倍となって

数値的には一致 しない ;と｡これらのコメントにWeissは次のようにこたえた｡自然定数の数

が減ること,そして,磁子が Abraham氏のように次元解析によって,あるいはkの導入によ

って,電子と関係づけられることが望ましいと思 う;Gans氏 によって与えられた導出に関し

ては,すでにEinstein氏が同じ考察を私に伝えたが,えられた値は10倍で高すぎ,頭を悩ま

している ;Ritz の要素を磁子と等置することは,磁子のモーメントではなく磁子の長さを与

えるが,Ritzの要素の長さは 10~10cmで,分子の大きさ10-8cm,電子の大きさ10-13cmと

よく調和がとれているので,何か妥当なものがあると思 う;と｡
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Gansのコメン トとWeissの答弁から分るように, Einsteinと Gansはこのような考察か

ら, Bohrの原子模型以前に, Bohr磁子のす ぐそばまで行きついていた｡ かれ らは Bohr磁

子の 2倍のものを得ていたのである｡ しかし, これほどまでにBohr磁子に接近 していたとは

いえ, Einsteinや Gansの得た 2/上BとBohr磁子 pBとの間には深い谷があってそれ らを距

てていた｡それを越えるためには,エネルギーの量子化から角運動量の量子化-の飛躍が必要

であった｡514) 角運動量の量子化が着想 され うるためには, どの点のまわ りの角運動量である

かの,その点が明確に意識されることが必要であろ う｡有核模型, Rutherford模型に立って

こそ,核のまわ りの角運動量とい う観念が自然に発想 されえたであろう｡Thomson模型から

角運動量の量子lEを着想することは,現実の歴史においては起 らなかったが,仮想的な歴史に

おいてもおそ らく起 りえなかったであろ う｡ Bohrの量子条件,角運動量の量子rヒは,物理量

の量子化の歴史において,ひとつの画期的な着想であった｡ここでついでに述べておきたいが

Langevinにしろ,Weissにしろ,その磁気理論で原子 ･分子 とい う言葉 をっか うとき,かれ

らが原子 としてイメージしていたものは,中央に原子核があってその周 りを電子がまわってい

るとい う現在のわれわれのもっ原子像ではなくて,陽電荷が原子全体にひろが りその中に電子

が埋めこまれて運動 しているとい う,Thomson流の原子像なのである｡

今 日の目から見れば,磁子の実在 を立証 しようとしたWeissの試みは,nを任意の整数 とし

て,すべての √示宣-1)またはJn(㌃亮 )の公約数 を見出そ うとする試みに相当し, 成功

の見込みのないものであった｡そして,Weissの磁子の発見 とその実在の立証は,強烈な理論

的信念に基いた労 をいとわぬ知的努力が,錯綜する実験的諸現象の中に,いかに理論 と合致す

る諸事実を見出しえたのか,典型的実例である, とい うことができるであろ う｡では,Weiss

の磁子は,幻想に導かれた不毛な徒労の産物であったのか ? 今 日的な見地からはそのように

も見えるであろう｡ しか し,そのような否定的な一面的な評価に対 しては,はっき り ｢否｣ と

答えるべきであろう｡たしかにWeissがとらえたと思った滋子は,まぼろしの磁子であった｡

しかしWeissは,今の目か ら徒労 ともみえるいとなみの中で,磁性が量子論 と不可分であるこ

とを,白日のもとに明きらかにしたのである｡Weiss磁子はまぼろしの磁子であった｡ しか し

それは Bohr磁子-の思想的土壌 を耕 した｡

1912年には,水 と酸素の磁化㊤ ,合金の磁性 ㊤ ,強磁性合金の磁性 ㊤ が論ぜ られ′ 最

近の磁気研究にてらしてみた原子 と分子 ㊨ が論ぜ られる｡ Ritzに関係する論文 ㊥ はおそら

く㊤ と同内容のものであろう｡ 1913年には,結晶の常磁性の理論 ㊥ ,結晶の磁化と分子場

㊨ ,分子場と距離の 6乗に反比例する作用の法則 ⑲ ,物質の構成に関する新 しい考えとして

の磁気モーメン トと磁子 ㊥ が論ぜ られ, また実験装置に関するものとしては,鉄 コバル ト製
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の極片をもつ電磁石でえられる磁場のこと毎)や, Ziirich工科大学のプリズム分光写真器㊤

の紹介がなされている｡また,酸化窒素の磁化と磁子について㊥ も論ぜられていることに,

のちの曾称の窒素酸化物の磁化の研究 515)のことを念頭におきながら,注目しておきたい｡516)

1914年から16年にかけては,毎年の論文が3編ないし1編と極度に少なくなっている｡

1914年には分子場の本性 ⑲ ,磁子 ㊦ , Maurain(おそらく人名)518)の磁化作用 ⑮ の 3

編, 1915年には温度の関数としての初期磁rヒの研究 ⑲ と2つのオランダ語論文,Ni塩の溶

液中のNiの磁化率と磁子数 ㊤ および溶液中の鉄塩の磁気化学的研究 ⑲ の計3編, 1916年

には前年の㊤ と同一表瞳の㊨ 519)だけであるo

Weissはこの3年間,なぜ急に,かくも寡作になってしまったのだろうか ? 50才になっ

て (1915年にWeissは50才 ),急に研究能力が低下してしまったのだろうか ? 否｡その原

因は戦争である｡第 1次世界大戦が 1914年に始まったのである｡

perrin421)によれば,Weissは 1902年から1918年までZiiri｡h工科大学に在職 したが,

その間2年間,第 1次大戦の始まった時に中断 したとある｡このときWeissはパ リの発明局で

働き,敵の大砲の位置をっきとめるための音響的方法 (cotton_weiss法)を考え出すのに協

力した. F｡ex420)はこのことを,1915年にWeissは発明局の物理分野に関係し, 簡単な原

理にもとづくバッテリー式の聴音機の発明 (Cotton-Weiss法)に参加した,そして1916年,

戦争の物理に関心をよせながら Ztirichに戻ったと述べている0520)

戦争はまだっづいていたが, Ziirichに戻ったWeissは磁気研究を再開する｡

1917年には磁気熱量現象 ㊤ ,液体の強磁性と(状態)方程式 ㊤ ,強磁性体の熱量計測 ㊥ ,

磁子と常磁性塩溶液 ㊤ ,新 しい物理と磁子 ㊤ が,1918年には新 しい磁気熱量現象 ㊥ ,強磁

性の-性質⑲ ,液体の特性方程式 ㊥ ,酸素および酸化窒素の磁化率と磁子の理論 ⑲ が論ぜ

られ, 1919年には強磁性と液体の特性方程式 ㊤ が論ぜられる｡ f､oex420)は,Weissの業績

の特徴の一つは熱力学の非常に確実な取扱いにある,と述べているが,そのことはこの 1917

年から19年にかけての論文の表鴇からもうかがわれる｡ Foexはまた,磁気熱量現象に関す

るWeissの計算方法は,Debyeや Giauque521)によって,消磁で得 られる極低温の重要な問

題において再び用いられた,と述べている｡

1918年 11月,第 1次世界大戦は終結し,翌 1919年のベルサイユ講和会議で,アルザスー

ロレ-ヌは再びフランス領土に編入されることとなった｡

-115-



勝木 握,永井寛之,斎藤方成

古今の学に通じた教授たち / 審判者 (さば くもの )の眼差しをもった若者たち /

君たちは---そなえに / 再びス トラスブール-帰ってゆく日に〟

教えるとは希望を語ること/ 学ぶ とは誠実を胸にきざむこと/

彼 らはなおも苦難のなかで / その大学をふたたび開いた---〟

(ルイ ･アラゴン ｢ス トラスブール大学の歌｣より)552)

per,ie,419)とFoex420)の述べるところをまとめてみると,1919年フランス政府はWeiss

にStrasbourg大学物理学研究所 (物理学教室か ? 1'ⅠnstitutdePhysiquedel'Unive-

rsite/deStrasbourg )の管理を委託し,Weissは教授かつ所長とて故郷の大学にもどる｡

54才のときであった｡ Strasbourgは Weissの生地 Mulhouseの属するAIsace地方の中

心都市であり, 1871年以来38年間 ドイツ支配下にあったのちに,再びフランス領となったの

である｡523)

Weissの Strasbourg-の帰還は1918年から準備されていたらしい｡ Foexは Stras-

bourg の研究所創設の様子をっぎのように措いている｡525) weissは Ziirichに確立された

磁性研究の中心をStrasbourgに移すことに計画的にとりくんだ｡ Strasbourgには研究に利

用できる装置はおろか近代教育に必要な装置さえもほとんどなかった｡建物の一つの翼全体が

所長の住宅にあてられた｡暖房と照明はお粗末なものであった｡階段教室,図書室,実験室,

作業室および事務室が古い個室の中にしっらえられた｡電磁石の電源用の蓄電池と配電盤を収

めた小屋が庭に建てられ,ここからすべての部屋に100Aと200Aの電流を供給するケーブル

が張られた｡中央暖房と電気照明が設置された｡図書室は完備 したものだった｡電磁石のコイ

ルを捲いたり,検流計や電圧計その他計測器械のほとんどを自作できる近代機械をそなえた工

場には, 2人の機械技士とその助手たちが働いていた｡研究室には,Weissとかれの実験主任

Forrerの指導する強磁性部門と,Foexに委託された反磁性 ･常磁性部門とがあった｡ 強磁

性部門は,磁場の,および液体水素からCurie点さらに高温までの温度の,関数としての磁化

の測定,Curie点の決定,真の比熱の測定,等を目的とした｡反磁性 ･常磁性部門は,温度の

関数としての反磁性 ･常磁性の研究と,原子モーメントの正確な決定を目的とした｡これら2

つの部門とは独立に011ivierは磁気光学の大きな研究室をつくった｡またRibaudは,Weissの

示唆で高周波誘導炉の研究に着手し,熔融 Lがたい金属を容器中で熔かすことのできる装置を

つ くりあげた｡ Ribaudの改良した高温計と温度標識につながれたこの装置は,磁気測定用の

合金の作製と,その測定に必要な温度の標準rヒに大きな役割を果した｡のちに Hocartによっ

てつくられた放射線研究室は,磁性研究に用いられる化合物の構造研究を可能にした｡また,
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最初の理論物理学教授はBauerであった｡ 一週間に一度,Weissによる現在の問蔭について

の講演 (紹介的速報か ? それとも研究所の研究についてのものか ?)につづいて,進行中の

仕事についての意見の交換がおこなわれた｡研究結果は,フランス物理学会の最初の地方支部

たるStrasbourg支部の会議で発表された｡

このような StrasbourgにおけるWeissの仕事を論文題目に即して眺めてみよう｡

1920年,Weissは Solvay会議で,磁性と原子の構成 ㊤ ,磁気熱量現象 ㊤ について報告

し,故郷 Mulhouseの工業会報に光についての解説 ㊤ をのせている｡

1921年,22年の論文 リス トは空白になっている｡ Strasbourgでの研究結果が報告され

はじめるためにはも少 し時間が必要であったし,Weiss自身も研究所創設の仕事に忙 しくて,

論文をまとめるための冥想の時間はとれなかったであろう｡

1923年,Weissは磁化の不連続 ㊤ ,酸素の原子モーメント⑲ を論じ,またこの年 Solv-

ay会議で,磁化した分子の相互作用 毎)を論ずる.Ribaudとの共著 ㊤ は, Strasbourgに

おける実験にもとづ くものであった｡Curieが放射能の研究に転 じて以来フランスから遠のい

ていた本格的な実験的磁気研究の伝統が,ここに復活したのである｡

1924年には,Forrerと共著でNiの磁気的等温線 ㊤ ,磁気熱量現象 とNiの比熱 ⑲ ,磁

気熱量現象,見かけの磁化と真の磁化㊥ ,Niの自発磁化,等磁化線 ◎ を,Colletと共著で

温度に依らない常磁性 ㊧ を発表したほか,原子モーメント㊧ ,強磁性の問題の新局面 ㊤ を

論じているOまた,分子場の静電的本性のための論拠 ㊥ と題する論文も発表 したが, 量子力

学以前,Heisenbergの強磁性理論以前に,すでにこの時,分子場の本性が静電的なものであ

ることが,Weissによって示唆されたのである｡

1925年,Weissは磁気的状態方程式 と原子モーメントの変化㊤ ,Cabreraによる稀土類

の原子モーメント㊤ を論ずる｡

1926年,61才の Weissは Fo呂Ⅹと共著で唯一の著者 くくLeMagnitismeH㊤を書き,

論文としては,温度によらない常磁性 ㊧ ,Niの磁lEと磁気熱量現象 ㊧ ,Niの比熱と転化㊤

を発表する｡また,Mulhouseの工業会報にα線放射と物質の崩壊 ⑳ の解説をのせる｡ この

午,Weissはアカデミー会員にえらばれた｡

1927年,鉄族の錯塩の中の原子モーメン ト㊤ が論ぜられる｡

1928年には,低温でのFeとNiの原子モーメントの新しい測定 ㊤ ,Curie点以上でのNi

の比熱 ㊤ が報告され,原子モーメントO が論ぜられる｡

1929年,Fe-Co合金,Ni-Co合金の飽和磁化の絶対値とFe,Ni,Coの原子モーメント

㊨ ,㊨ ,㊤ が報告され,強磁性体の飽和磁化の絶対値と,場および温度の関数としての (飽
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和-の )漸近の法則 ⑲ が論ぜられる0

1930年,65才のWeissは,分子場と常磁性磁化のエネルギー的解釈 ㊤ や,分子場定数と

磁気的 ･熱量的状態方程式 ㊤ を論じ,イオンの反磁性 ㊤ ,㊥ や,原子モーメン ト㊤ につい

て論ずる｡また,Fe-Coおよび Ni-Co合金の飽和磁化から導出したFe,Ni,Coの原子モ

ーメントについて,イギリスの雑誌に報告する㊤ ｡

1932年には,Natureに若干の原子モーメント㊤ について報告するが,これは表題は英語

だがなかみはフランス語で書かれているoWeissは英語で書 くのはあまり得意ではなかったの

だろうか｡ (論文 ㊤ が英語で書かれているかどうかは確かめていない｡)またこの年 Solvay

会議で,Weissは,強磁性体の状態方程式 ㊧ ,強磁性体の体積の異常∈う,回転一磁気現象 ㊤

について論じている｡Weissの分子場を量子力学的に基礎づけたHeisenbergの強磁性理論は

1928年に発表されているが, Weissが Heisenberg理論に言及 したものは,論文題目をみ

るかぎりでは,なさそうである｡行列力学ないし波動力学の上に展開されるHeisenbergの理

論は, 60才をこえたWeissにとって,おそらくなじみ難いものであったろう｡

1933年の論文 ㊤ は,実はWeissの論文ではない｡526) perrier419)が誤ってWeissの論文

として採録したものである｡

1934年,Weissは,熱擾乱に依存する若干の現象における,一連の関連する係数㊤ につ

いて論じ,また,低温での飽和磁化の変化,T3/2乗則 ㊥ について論ずるOすでにBloch の

スピン波の論文は1930年に刊行されていた｡

1935年,70才の Weissは Urbain,Trombeと共著で,かれの最後の論文を発表する｡

それは,新しい強磁性金鳳 ガ ドリニウム㊤ についての報告であった｡この,Fe,Ni,Co

につ ぐ4番 目の強磁性元素の発見は,その年のうちに,相川髪によって『日本数学物理学会誌』

上に紹介された｡527) 強磁性 Gdの原子モーメントは35.4マグネ トンであった｡ Weissは最

後まで,原子モーメントをWeiss磁子を単位としてあらわしたのである｡ 日本語で日本に紹

介された最初のWeissの論文,それはこのWeissの最後の論文であった｡

1936年 10月,Weissは引退する｡ しかし,その後も磁気研究室を指導しつづけた｡この

時,Weissはすでに心臓病を患ってお り,立居振舞に非常な努力を要した｡ その3年後, 19

39年 5月に,磁気国際会議が Strasbourgで開かれ,Weissはその会議の議長となった｡ こ

れが,現在もつづいている磁気国際会議の始まりであった｡528)

1939年はまた,第 2次世界大戦の始まった年でもあった (9月 )0Weissは, 戦火を避け

て Strasbourgから避難 して Lyonsにひきこもり,国際会議の論文の編集にたずさわった｡

その報告集 (RappoγtsPre'sent占sala reunion d'e'tudessurle.magnhisme,Strasbou-
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γg,mat1939)ができ上ったのは,Weissの突然の死, 1940年 10月 24日, の数ヶ月前の

ことであった｡ Ⅰ.yonsにはWeissの親友 JeanPerrinも避難 してきていた｡ Weissの死因

は癌であった｡行年 76才｡

以上でWeissの生涯 とその仕事の概観をおわる｡つぎに,Weissの分子場のの仕事を,その

前駆をなすcurie,Langevinの仕事をも含めて,かれら自身の論文426)に即しつつ, やや詳 し

く紹介してみたい｡

pierreCurieの ｢種々の温度における物体の磁気的性質｣426)の研究は, 1891年ごろか

ら開始され,パ リ大学理学部に博士論文として 1895年に提出された｡434) curie36才のとき

であった｡

PierreCurieは 1859年,パ リで生まれた｡父 Euglene(ユージェーン, ウ-ジェ-ヌ )

は2代にわたる医師であった｡ Eug占neによればCurie家はアルザスの出で新教徒であった0

Eugとneは共和主義的な政治信念をもった理想主義者であり,反宗教的であったから,Pierre

にも,その兄の Jacquesにも洗礼を受けさせず,また,どの宗教 にも人らせなかった｡ Pie-

rreは,小学校 にも中学校 にも通わず,家庭で個人教育を受け,16才で大学理学部入学資格試

験に合格,大学の物理学修了認可の受験準備のために大学の学業を始め,ソルボンヌ (パ リ大

学 )で講義をきき,演習にも参加した｡ 17才で大学の物理学科を卒業,1878年, 19才のと

きにパ リ大学理学でデゥサンの助手に任命され,学生の物理実験の世話をした｡この地位に5

年間とどまったのち, 1883年にパ リ市立物理化学学校の実習主任に任命され,学位取得の

1895年,かれのためにこの物理化学学校に開設された講座の教授となった｡放射線の研究に

よって, 1903年のノーベル物理学賞を, Becquerelおよび妻 Marieとともに受けた｡ 19

04年,かれのためにパ リ大学理学部に創設された講座の教授に任命された｡ 1905年アカデ

ミー会員にえらばれた｡ 1906年不慮の死をとげた｡530)

｢種々の温度における物体の磁気的性質｣の研究に先立って, PierreCurieは,兄 Jacq-

uesCurieとともに圧電気現象を発見し(1880),さらに兄 Jacquesと別れて物理化学学校

の実習主任となってのち,結晶の対称性に関する研究 (1884-1895)をおこなっているB渡

辺憲の言葉を借 りれば, ｢キュリーの対称性の研究は,物理的なことばで語られた 『群論』の

研究であ｣った｡これらの結晶に関する重要な研究によって, 1895年,Curie兄弟はプラン

テ賞を受けた｡ PierreCurieはまた,非周期的精密天秤に関する深い研究 (1889-1891)

をおこない,キュリー型天秤を発明 ･製作している｡531)
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PierreCurieの磁性研究以前に,たとえば常磁性の研究では,Wiedemann(1865)による硫

酸第一鉄,塩化第一鉄,塩化第二鉄,硫酸ニッケル,硝酸コバル ト,フェリシアン化カリウム

の各水溶液 (150-80℃ ),Plessner(1890)による過塩化鉄,硫酸マンガン,硫酸ニッケ

ル,硝酸コバル トの各水溶液,および固休の硫酸マンガン,硫酸 コバル ト,硫酸ニッケル (loo

-60℃ )の研究があった｡532) また,強磁性体に関しては, Hopkinsonの鉄およびニッケ

ルの磁気変態点 (Fe:約 770℃,Ni二約 340oC)までの研究があった｡ Hopkinsonの用

いた磁場は2-40ガウスであった｡533)

C｡ri｡は25-1350ガウスの磁場を用い,室温から1375℃までの温度範囲で研究した｡534)

Curieの実験方法は,物体を一様でない磁場中におき,磁気的作用の合力を吊り線のね じれを

用いて測定するものであった｡直径 0.15cm有効長 22.4cmまたは直径 0.20rTm 有効長 18.1

cmの焼入れをした白金線を用いたね じり秤は,好条件のもとでは5×10~4ダインあるいは2

×10~3ダインの力が測定でき, 1300℃においても10~2mg重 (10~2ダイン)の精度で高温

炉中の物体に作用する力を測定することができた｡535) curieは2つの同じ電磁石を,一方の

N極 と他方のS極 とを向かい合わせて,中心軸が互いにある角度をなすように同一水平面上に

おき,この水平面と電磁石配置の鉛直対称面との交線 (これを∬軸 とする )上の一点0に物体

をおくことによって,y方向を向いた一様でない磁場Eyをえた (対称性から,磁場はx軸上

でγ方向を向く｡) 単位質量あた りの磁化の強さをJ,物体の質量を〟とするとき, 物体に

はたらく力はx方向にf-MIdHy/dxである(対称性から,x軸上で力はx方向にはたらく)o

反磁性体や弱磁性体 (lescorpsfaiblementmagn∠tiques)では,比磁化率をKとして,

Z =KEyよりf-MKHydHy/dxとなるので,HydHy/dxが最大値をとる点を0にえらん

だ｡物体を入れたアンプルを磁器製の小さな炉の中に入れておき,この炉ごと電磁石の磁極の

間に物体をおいて,電流で加熱した｡炉内のアンプルの所の温度をLeChaterierの熱電対で

測定した｡536)

Curieがいろいろな温度で研究した物質は,反磁性体では,水,岩塩,塩化カリウム,硝酸

カリウム,硫酸カリウム,石英,硫黄,セレン,テルル,沃素,燐,アンチモン, ビスマス,

(他に,常温でだけ臭素,不完全な予備実験的なものとして水銀 )であり,弱磁性体では,酸

秦 (および空気 ),硫酸第一鉄,パラジウムであり,強磁性体では,軟鉄,鋳鉄,ニッケル,

磁鉄鉱であった｡537)

Curieは序論で,自分の実験から分ったことは,_反磁性体の性質と常磁性体の性質との間に

はまったく関連がなく,磁性の原因と反磁性の原因はまったく別物だということであ､り,他方

強磁性体の性質と弱磁性体の性質との間には密接な関連があって,強磁性体は加熱されると次
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第に弱磁性体に変化するということである, と述べている｡また,温度と磁場の関数としての

磁化の振舞いは,温度 と圧力の関数としての流体の密度の振舞いに似ていると指摘 している0538)

反磁性体の磁化率は,アンチモンとビスマスを除いて,H引ま温度によらず一定であった｡ビ

スマスの磁化率の絶対値は,室温 20℃と融点 273oCとの間で温度上昇とともに直線的に減少

し,融点での融解によって 1/25に急落した｡アンチモンは加熱によって同素変態がおこって

構造が変化するために,室温での磁化率の絶対値は,加熱後室温にもどして測定すると,加熱

前の測定値より増大していた｡ひとつの加熱過程では,温度上昇 とともに磁化率の絶対値は減

少した｡539)

弱磁性体である酸素の比磁化率Kは,20oCと450℃ との間で,Tを絶対温度 (273+i)と

して, 106Ki -33700/Tによってよくあらわされた0540) logTの関数として logK をプロ

ットすると,勾配-1の直線となって,この温度範囲で酸素の比磁化率が絶対温度に反比例し

て変化することがはっきり示された｡542)

純粋なPdの比磁lb率は, 20oCから1370℃までの温度範囲で,K-0.00152/Tによって

よく表わされた｡高温での磁化率の減少の仕方は,この反比例の法則が示すよりも, も少 し急

のようであったが, しかし,この反比例の法則が 1350℃ にもわたる広い温度範囲で,近似的

にではあれ,成立っていることは,きわめて注目すべきことだとCurieには思われた｡ 不純

物としてかなりの量の鉄を含む不純な Pd試料では,室温での比磁化率は純 Pdとほとんど同

じであったが,温度上昇にともなう磁化率の減少はずっと少なく,反比例の法則は成立たなか

っ た ｡543)

Curie以前に,Wiedemann(1865)は磁性塩溶液の磁化率の変化率はすべての塩で同じであ

って,その変rヒ率の絶対値は気体の膨張率にほぼ等しいことを見出してお り,Plessner(1890)

の実験もそのことを再確認していた｡つまり,磁性塩溶液の磁化率は室温近 くの温度 tで Kt

-K｡(1-αt)とあらわされ,αの値は0･00325(Wiedemann)ないし0･00355(Pless-

ner)であることが見出されていた｡ Curieは磁化率の変化率が気体の膨張率に近い (1/273

-0.00366)事実は偶然ではなく,むしろ自然法則のあらわれであると考えた｡そして,その

ように仮定すれば,任意の温度での気体の膨張率は絶対温度の逆数であるから,同様に磁化率

の変化率は (dKt/dt)/Kt- -α- -1/T544)となるはずであり, これがすべての温度で正

しければKt-A/Tが導かれ去はずである｡ここで』は塩の性質による定数である,aの値と

気体の膨張率の値が近いということがまったく偶然でないならば,これがWiedemann氏の発

見からの論理的帰結である,と主張した｡磁化率に関するCurieの法則はこのようにして提示

されたのである｡545)-同様の関係式が酸素に対 して成立つことを,これの前の節で,C｡rieは
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すでに確かめていた｡542) curieはこの見地から, Wiedemannや Plessner の実験データ

ーの見直しをおこない,また自身も硫酸第一鉄水溶液の磁性の測定を, Wiedemannや Ple-

ssner よりやや広い温度範囲,室温 (12℃ )から108℃ まで,でおこなった｡Wiedeman

の,およびCurie自身の硫酸第一鉄水溶液, plessnerの固体硫酸マンガン,固体硫酸コバル

ト,では反比例の法則が成立っていることが確かめられた｡ Plessnerの硫酸コバル ト水溶液

では,磁化率が温度 tと共に直線的に変rヒするのではなくて下に凸であること,積KTは44℃

と6loCの間でほぼ一定とみなしうるが,室温 (8.9℃ )での積KTの値より2.670程度低い

という顕著な差がみられ,それは Plessnerのおこなった水溶液の水,容器のガラス,温度計

の水銀だめの水銀に対する反磁性の補正をより適切なものにしても,反比例の法則との一致を

得 られそ うにはないこと,が示された｡ Plessnerの固体硫酸ニッケルでも,磁化率は温度上

昇 と共に,反比例の法則が示すより急激に低下 した｡546)

Curieは弱磁性に関する研究を次のようにまとめた｡弱磁性体の磁化率は磁場の強さにはよ

らないが,温度変化の点からみると, もっとも多くの場合,比磁化率は絶対温度に反比例して

変化する ;これは少 くとも第 1近似 として,酸素,パラジウム,溶液中または乾燥状態での磁

性塩について正しい ;と｡547)

Wiedemannや Plessnerによって実験的に見出された,磁性塩の磁化率は温度上昇 と共に

直線的に減少するという実験的関係式の背後に,反比例の法則がひそんでいることを見抜 くた

めには,鋭い理論的洞察が必要であったが,その洞察は,酸素の磁化率の測定,そこでは酸素

における反比例の法則の成立が実験的に見出された,に大いに助けられたと考えられるo

Curieの乾性研究の中心をなすものは,鉄の磁性としての至竺望magnetismであった｡この

ことは,この論文に占める鉄の部分の頁数の多さからもうかがい知ることができるO和訳本426)

におけるこの論文の実体部分は3頁から94頁にわたる91頁であるが,そのうち序論の4頁,

実験方法を詳述する17.5頁,結論の8頁を除く残 り61.5頁のうち, 反磁性体が 14頁を,弱

磁性体が14.5頁を,強磁性体が33頁を占め,強磁性体中,軟鉄が29頁を,鋳鉄が1頁を,

ニッケルと磁鉄鉱があわせて3頁を占めている｡軟鉄のために使われた頁数は,反磁性体をあ

わせたものを上まわっている｡

Ferromagnetism,すなわち,鉄の磁性ならびに強磁性に関するCurieの研究は,磁気変態

点の上下にわたる,はじめての本格的な強磁性研究であった｡

Curieは室温から1360℃までの範囲で,磁場を25ガウスから1350 ガウスまで変化させ

て,鉄の研究をおこなった｡実験は,長さ約 1cm の非常に細い鉄線を用い,その中点を0点

におき,長さ方向を磁場方向 (γ方向 )に一致させておこなった｡弱磁性体では磁化はつねに
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磁場に平行であるが,鉄線の場合,磁化は鉄線方向に向こうとする傾向があり,測定のさいの

微小な角度のふれのために鉄線が磁場とある角度をなし,そのことによって余分の偶力を生ず

る｡みかけの磁化から,この余分の偶力による部分をとりさる補正をしなければならないOま

た,測定のさい微小な位置の変化があるが,弱磁性体の場合,比磁化率且が磁場にはよらず一

定で,物体の平均の位置をHdH/dxが最大になるようなところにえらんでおけば,微小な位

置変化の範囲内で,物体に作用する力は一定であったoLかし,鉄の場合はKがHによって変

化するので,微小な位置変化にともなう磁場の変化と力の変化があり,このことによる補正を

磁場と磁化に対しておこなう必要がある｡また,磁化にともなう反磁場の補正を磁場に対して

おこなう必要があるが,Curieは鉄線の両端を紙やす りで削って細 くし,だいたい楕円体の形

にして,反磁場の補正をおこなった｡548)C｡rieは, このような補正をおこなってえた結果

(温度 ･磁場に対する磁化 )を, 7種類の試料について報告 している｡549) これら7種類の試

料は,質量のごく小さなきわめて細いものが強磁性温度領域での測定に,それよりやや太いも

のが磁気変態点近傍の磁気変態をはさむ温度領域での測定に,も少し太いものが磁気変態温度

からそれよりずっと高温度までの温度領域での測定に,さらにかなり太いものが磁気変態温度

よりずっと高温の温度領域での測定に,用いられた｡

Curieは,強磁性状態において得 られた結果を, 2通 りのや り方で整理した｡すなわち,

1. 各温度ごとに,磁場の関数として磁化を与える磁化曲線をえがくこと, 2. それぞれの磁

場のもとで,温度に対して磁化をプロットすること,である｡

Curieの滋｢ヒ曲線についての結果は,つぎのようにまとめることができた｡磁rヒ曲線は3つ

の部分にわけられる｡すなわち,磁化が急に立上る(つま り,磁化率の大きな )磁場の小さな

はじめの部分 (この部分では,各温度での磁化曲線はほとんど分離せずに重なり合ってお り,

乾毅が大きくなってゆくと,各温度での磁化曲線が, 順次互いに分離 しはじめる｡このことか

ら,温度がOKに近づくときの,磁化曲線の極限曲線を想定することができる),磁化の強さ

が磁場によらずほぼ一定である最後の部分,およびこの両者を結びつける部分である0550)

Ctlrieはこのような形で,磁壁の移動によって磁化が成長する領域,磁気モーメン トの回転に

よって磁rヒが成長する領域,および磁化の飽和領域を,はっきり区別して認識 したのである.

756oC以上の温度では,磁化曲線は原点を通る直線となった｡これは,鉄の磁化率がこれら

の温度では各温度ごとに磁場によらない一定値をもつということであり,鉄が温度上昇 ととも

に,強磁性状態から次第に磁化率一定の弱磁性状態に移行することを示すものであった｡反磁

性 ･常磁性 ･強磁性間の相互関係 (ないし相互無関係 )に関するCurieの前述の認識 (Curie

が序論中で述べた )は,このようなことから得られたのであるO
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それぞれの磁場のもとでの,磁rヒの温度依存性を示す曲線は,磁気変態点近傍ではいろいろ

の磁場のもとでのものが密集 して重なりあい,温度が磁気変態温度から遠のくとともに,低磁

場における磁化の値と高磁場におけるそれとの差が顕著になって,曲線は互いに分離しはじめ

た｡そして,その様子は,磁化の温度変化の極限曲線が磁場の強い極限では存在するであろう,

と想定させるものであった0551)

Curieはこのような形で,技術磁化における強磁場の極限の場合 として,つま り飽和磁化と

して,単一磁区内の磁化 (の温度変化)に相当するものを直観的にさぐりあてたのであったo

Lかし,Curieはそれを単一磁区内における自発磁化としては把握 しえず,強磁場の極限のこ

ととして把握 したから,Curieの極限曲線は,磁気変態温度で磁化が消失する自発磁化曲線 と

はちがい,磁気変態点をこえて高温側に尾をひ くものであった｡理論と結びつ くはずのものは

自発磁化であったOそれは単一磁区にかかわるものであったから,それを実験的にみるために

は単一磁区を実現するための強い磁場を必要とし,他方それは,理論的には,磁場ゼロの場合

の現象であった｡実験的には強磁場の極限における理論的には磁場ゼロの現象 という一見矛盾

したことの中に,現象の本質はか くされていた｡このことが明白に意識 され,概念上の混乱が

克服 され,履歴現象や複雑な温度の効果 552)などさまざまの錯綜する技術磁化の諸現象の中か

ら本質的な現象がとりたてて認識されるようになるためには,何よりもそれを可能にする理論

の確立が必要だったのであ り,それにはWeissをまたねばならなかったのである｡

鉄の磁気変態に関して,C｡rieは次のように明言 している｡553) ｢曲線 を検査 してみると,

鉄が変態するはっきりした温度は存在しないことがわかる｡一般的な様子では,温度が上ると

磁r巳の強さははじめはゆっくりと,それから次第に速 く減少する｡そして740 0か 750 0 の付

近で磁性の減少の速度は最大となり,そして曲線は変曲点をもつ｡したがってきわめて慣用的

な鉄の磁気変態点という言葉はややあいまいな意味をもっている｡したがって私はこの言葉に

各曲線の変曲点の平均温度を意味させることが便利であると思 うO｣ 鉄の磁気変態について

のCWi｡のこのような考え方は,本多の考え方 554)と,強磁性状態か ら弱敵性状態-の変化を

はっきり決まった転移点はもたない徐々に起る変化とみなすという点において,大変よく似て

いる｡というより,Curieの考え方のこの部分がWeissよりは本多に受けつがれている, と

いうべきであろう｡のちにWeissは KamerlinghOnnesと共に, 自発強磁性消失の温度を

C｡ri｡点と命名する 555)が,このときわざわざ脚註 をっけて,このような命名がCuri｡の考え

- 場の関数としての変態温度 - と矛盾するものではないと述べる必要があった｡556)

Weissはこう述べたけれども, しかし,磁気変態温度に関するCurieの考えとWeissの考え

との間には,思考の枠組や本質的概念の明白で意識的な認識 という面で,はっきりしたちがい
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がある｡Curie点は自発磁r机肖夫の温度であって,本来Weissのものである｡それは決してCu-

rieの場合のゼロ磁場 (の極限 )における磁気変態点ではない0557) その意味では, Cu,i｡点

ないしCurie温度はむしろWeiss点ないしWeiss温度 とよばれるのがふさわしい｡ ただし,

このような呼び方がWeiss自身の意に添うものではなかろうことはすでに述べた｡

鉄の弱磁性温度領域における結果をCurieは ｢7700以上の温度での結果の報告｣との小見

出しのもとで報告している｡559) 760℃以上での磁化率は,磁場によらず,各温度ごとに一定

であった｡ Curieは1000ガウスの磁場のもとでの磁化一温度曲線に拠って議論を展開した｡

760℃以上では,この磁化の値は磁化率の値 (の 1000倍 )でもあったo この磁化の値は750

℃から950℃の間でかな り急激に減少した｡はじめの数度の温度上昇で半減し,ついで200な

いし300の温度上昇でさらに半減する｡ 950oCから1280℃ の間での磁化率はほとんど一定

で,温度上昇にともない多少減少する｡約 1280℃で磁化率は突然約 1.5倍に上昇 し,以後再

び 1280℃から1365℃ までの間で温度上昇にともなって減少する｡軟鉄では860℃付近にも

う1つの特異性が示された｡それは,この温度付近で磁化率の温度変化の割合の変化にやや異

常 (磁化率の減少の割合が860℃以下でのそれの外挿よりも860℃以上のそれがやや急にな

る )がみ られ, 750℃から860℃にいたる磁化一温度曲線のスムーズな延長上に 1280℃ か

ら1365℃ までの曲線があるようであった｡

このことからCurieは次のような結論を引き出した｡鉄が750℃から860℃ までの間で示

す現象は,すべての強磁性体がその磁気変態点近傍の (磁気変態点より高い )温度で示す現象

と同じであり,鉄は860℃までは他の強磁性体と同様に正常に振舞 う｡約 860℃で鉄は別の同

素体-の変態を始め,この変態は920℃で完了する｡そして,この状態に1280℃までとどま

り, 1280℃ で再びもとの状態にもどる｡Curieは脚注をつけて, 1894年4月20日のフラン

ス物理学会の会議で LeChatelier(ル･シャトリエ)が,750℃における磁気変態と860℃に

おける様子の変化がそれぞれ Osmond(オスモン)のA2変態とA3変態に対応 し,1280oCで

の変態はBallが注意したその存在が争われていた約 1300℃での性質変化に対応する,とコメ

ントしたことを付言している｡560)

現在の知識からすれば,磁化率の突然上昇する 1280℃ が γ-∂変態点 (1388℃ )に対応 し,

温度上昇と共に磁化率が急激に減少する状態が終ってゆるやかな減少の状態に移る920oC が

a-γ変態点 (909℃ )に対応する. 860℃での様子の変化はα相の中に γ相が生じはじめる

ことにでも帰せられるのであろうか｡

Curieは,鉄は860℃までは745℃の正常な磁気 変態点をも含めてすべての強磁性体と同

様な振舞いをし, 925℃ と1280℃ との間では酸素やパラジウムのような弱磁性体と比較 し
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うる物体となる｡そして Curieの実験結果は860℃以上で (920℃ までの間で )鉄が新 しい

同素体の状態 (β鉄 )になると仮定するOsm｡ndの理論に有利である,と結論した0561)

このことからも分るように,Curieの鉄の磁性の研究は金属組織学における磁気分析の応用

(それはのちに本多によって大々的に展開されることになる )の嘱欠でもあったo

鋳鉄試料では850oCから1267℃ までの間で反比例の法則が成 り立ち,比磁化率が, K-

0.0385/Tであらわされ,この温度領域で鋳鉄は弱磁性体と同一視 しえたO ニッケルの磁気

変態点は340oC近傍にあり(Curie点は358℃ ),磁気変態点以下での性質はすでにHopkト

｡S｡｡がくわしく研究していた533)ので,C｡ri｡は373℃から890℃までの温度範囲で研究し

たO磁化率は磁場の強さにはよらずにそれぞれの温度で一定であり,温度上昇 とともに急激に

減少したO磁鉄鉱 (マグネタイ ト)の磁気変態点は約 535℃であり(Curie点は587oC),

Curieは磁気変態点直上の540℃から融解点 (1377℃ )直下の1375℃ までの温度範囲で磁

鉄鉱の磁性をしらべた｡ 850℃ と1360℃ との間で反比例の法則が成立ち,磁鉄鉱の比磁化率

は,K-0.0280/Tであらわされた0562)

これらのことから,Curieは,強磁性体の比磁化率に対 して温度が変態点より十分高 くなっ

た極限で成立つ極限法則が,絶対温度-の反比例の法則であろうと結論した｡536)

さらにCurieの結論の中で注目すべきことは,温度 と磁場との関数としての磁性体の磁化の

強さの振舞いと,温度 と圧力との関数としての流体の密度の振舞いとの間の類似性の指摘であ

る0564) 弱磁性体または変態点より十分高温での強磁性体に対して,Aを定数として成立つ

I-AH/Tの関係と,液rt:温度より十分高温での流体に対して, 1/Rを定数として成立つ

D-(1/R)p/Tの関係とを比較 し, 磁場が変化するさいの磁化率一定の法則が Mariotte

の法則 (Boyleの法則 )紘,磁化率の絶対温度-の反比例の法則が Gay-Lussacの法則

(charlesの法則 )に対応するとしたQ また,強磁性体の磁気変態点付近の温度での一定磁

場中での磁化の強さの温度に対する振舞いと,臨界温度近傍での一定圧力下での流体の密度の

温度に対する振舞いとの類似を,鉄の実験から決めた種々の磁場のもとでの 卜 r曲線 と,

Amagat(アマガ- )の炭酸 (ガス,二酸化炭素 )に対する種々の圧力下での密度一温度曲線

とを比較することによって,示した｡Curieは圧力が低い場合ほど温度の低下にともなう流体

密度の増大が大きいこと,そして臨界圧力以下では液化の現象がおこることに注目し,磁場の

弱い場合ほど温度の低下にともなう磁化の増大が大きいことに着目して,磁場が十分弱ければ

滋化の増加がまったく急激になるのかどうか,磁気的現象にも臨界点や臨界定数が存在するの

かどうか,が問題だと述べているOそしてさらに, ｢より一般的な見地からみると,鉄で7450

での,磁鉄鉱で5300での,等々の磁気変態は,流体の場合に冷却中ついにある温度になるとい
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つも生じる急激な収縮 (液化のこと)が必然的であるように,すべての磁性体がそれぞれきま

った温度で生じる必然的な現象であると考えられる｣と述べている｡これを磁場ゼロの極限に

おける磁化の存否についての問題提起とそれ-の肯定的解答,すなわち,自発磁化とCurie点

とを予感したもの, とみることもできよう｡事実 Curieはさらに語をつづけて, ｢分子論的見

地から見ると,流体についての仮説の類推から,磁気粒子の磁化の強さがかなり大きくなり粒

子間での相互作用が生じ得るほどになる時に磁rEの強さの急激な増大が起るということができ

よう｣と,協力現象の存在の予見ともみられるようなことを述べているのである｡同時に,輿

なる現象間の類推の重要性を誇張すべきではない,類推の成立たない特徴的事実の存在にも目

をっぶるべきではないとして,温度一定のもとでの Z-H 曲線とD-p 曲線 との間の類似が成

立たないことにも言及 している｡565)

ともあれ,Curieのこの大作の中には,近代的物性論のさまざまの原石が,ここかしこにご

ろごろころがっている,ということができるであろう｡

curieが,常磁性体における磁化率の温度に対する振舞いを,Wiedemannや Plessnerに

よる温度上昇 とともに直線的に減少するとの認識をこえて,絶対温度に反比例するCurie則と

して認識 したとき,そしてCurie則をも含めての強磁性体 ･弱磁性体の磁rヒの振舞いと,流体

の密度の振舞いとの類似性を指摘 したとき,Curieのつつましい留保にもかかわらず,Curie

は,物質の振舞いを支配する何か統一的な,少くとも流体における法則と形式的に類似した,

法則の存在を示唆 したのであった｡それはまた,磁性現象が理論的研究の対象たりうることを

示唆するとともに,磁性現象を理論的研究の対象として取上げるときの手がか りがどこにある

かを示すものであった｡

Curieのこの研究は 20世紀の物性物理学の序曲であった｡かつて中島健蔵がその著 『昭和

時代』を大正末期の関東大震災から説き起したように,566) 20世紀物性物理学史は,少 くとも

19世紀末の Curieのこの仕事までさかのぼって,そこから書き起されるべきであろう｡

このCurieの磁性体の実験的大研究と当時の電子論とを結びつけて,物性理論としての磁性

体論の最初のひな型を創ったのが, 1905年の Langevin567)であった｡

19世紀の末,電子の存在をっきとめてゆく2つの流れがあった｡ひとつは陰極線の研究であ

った｡陰極線は負の電荷を帯びた粒子の流れなのか,それともェ-テルの振動であるのか｡粒

子説に立つ J.J.Thomson が,電場 ･磁場中での陰極線の曲がりから陰極線粒子の質量電荷

比 7n/e と速度 Vを求め, 孤/eが放電管内の残留気体の性質にも電極に用いた金属の種類に

もよらず一定で水素イオンのそれの 1,000分の1程度であることを見出し, 7n/eが小さいの

は7nが小さいか eが大きいかのどちらかであるが,大気圧の空気中での陰極線粒子の平均自由
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行路の程度 とみなせる距離が空気分子の平均自由行路より桁ちがいに大きいことから,7nはふ

つ うの分子の質量よりはるかに小さいものであると結論し,元素を超えてすべての物質に共通

な,原子よりはるかに小さい負の荷電粒子 一 電子の存在をつきとめたのは, 1897年のこと

であった｡569)もうひとつは,Zeeman効果の研究であった｡電磁石の極の間においた炎の中で

食塩から出て くるD線が磁場をかけない場合より拡がっていること(Zeeman効果 )をZeeman

が見出したのは, 1896年のことであった｡570)かれは,線の拡がりや偏光等の現象をLerentz

の電気理論 (電子請 )573)に基いて解析 し, この現象が光振動の周期に及ぼす特有の磁気作

用によるものであること,'および,光の振動を生ぜ しめる運動するイオンの比電荷 e/7nが 107

CGS電磁単位の程度のものであることを結論した｡(ちなみに比電荷のこの値は水素イオンの

それの 1000倍の程度である｡)

電子がすべての物質中に遍在することが認識されたとき,電子は,電場および磁場の所在地

たるエーテルと,エーテルが伝達する電磁気的擾乱の源でもあり受け手でもある物質との間を

結ぶ不可欠の鎖 となった｡分子を運動する電子の系と考え,相互作用のもとで動力学的なっ り

あいの状態にあるものとすることは,静電現象の説明に有効であった｡伝導電流を,導休が電

解質の場合には物質靖子に結合した電子の移動として,導体が金属の場合には物質原子 と結合

していない電子の移動として,研究することが可能であろうと考えられることから,金属理論

の将来の発展が期待 された｡ しかし,磁性 と反磁性の現象の解明は困難であった｡原子内で閉

軌道を措いて運動する電子を Amptereの分子電流とみなし,それが外場の作用のもとで方向

を変えて誘導滋化を生ずるであろうとしたり,Weberが考えたように外場をかけたとき電磁誘

導によって反磁性的に振舞 うであろうと着想することは Langevin以前にもあった｡ しかし,

その着想を追 う試みからは有益な結果は得 られなかった｡Voigt575)とThomson576)は独立

に,弱められずに運動する電子の仮説は磁性あるいは反磁性の恒常的な現象を何 ら表わすこと

ができない,との結論に達 した｡ Thomsonは,何 らかの原因で電子の運動が速度に比例 して

弱められるなら常磁性を与える, と結論した｡ Voigtは,自転する電子が運動中たえず衝突

によって妨害されている577)とすると,衝突直後,平均において過剰の位置エネルギーをもつ

か運動エネルギーをもつかによって,常磁性あるいは反磁性が与えられると結論した｡

Langevinは,特に Voigtの,この結論に批判的であった｡それは,それが常磁性と反磁

性というまったく異った現象を同一の原因に帰してお り,またCurieが確立した実験的法則,

すなわち,磁化率が弱磁性においては絶対温度に反比例し反磁性においては温度に無関係であ

るということ,に何 らの説明も与えないからであったoCurieの実験に立脚 して Langevinは

常磁性 と反磁性とがまったく異るものであることを示すような理論,そして,常磁性体におい
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ては絶対温度に反比例する磁化率を,反磁性体においては温度に依らない磁化率を,与える理

論こそが必要だと考えた｡そして,電子論の立場に立って,Am pとreの分子電流の着想,Weber

の電磁誘導による反磁性的振舞いの着想を正確に意味づけ,それに基いて常磁性 と反磁性を解

明しようと試みたのである｡

Langevinは分子の内部で閉軌道を措いて運動する電子牢思い浮かべ,これが遠方に生ずる

磁場という点からみれば,これはその軌道に沿って流れる閉電流と同一視できることに注意す

る｡ではその閉電流の電流の強さはどれほどであろうか｡それを見出すために,かれはまず点

0を速度 Vで通過する電荷 eの粒子が遠方につ くる磁場について考察 し(この磁場の空間的対

称性が回転する円柱のそれにひとしいことを, Langevinは Curieの論文 579)を引用 しなが

らコメントしている ),それが点 0に粒子の進行方向におかれた長さ ∂S,電流の強さ乙,た

だし, 乙∂3 - ev,なる電流要素のつ くる磁場にひとことを示 し,さらにこのことから出発 し

て,点0を通る閉軌道を描 く電荷 eの粒子が軌道の大きさに比べてずっと遠い場所Rにつ くる

磁場H(これは粒子の軌道上の位置によって多少変化する )の任意の方向-の射影Hzの平均

Hzが,その方向に垂直な面上に射影された粒子の軌道の平均の面積速度Aと結びつけられて

Hz-2eAI R3 で与えられること, Sを射影された軌道の面積, T をその回転の周期 とする

と, A--S/Tであるので,Ez-2eS/TR3 となること,を示 した｡ e/Tはこの閉軌道を描

く荷電粒子と同等な分子電流の電流の強さに相当する｡そしてこの分子電流は,遠方にどのよ

うな磁場を生ずるかという点に関しては,軌道面に垂直な,M-eS/I -eA- なるモーメン

トをもっ素磁石と同等なのである｡580) 分子内の各電子の運動にはそれぞれの分子電流が対応

し,遠方での平均磁場とい う点からみれば,分子は各分子電流に対応する素磁石の磁気モーメ

ントのベク トル和にひとしい合成磁気モーメントをもつ磁石 と同等である｡この合成モーメン

トは,分子内部の対称性のために,遠方の平均磁場という点からみれば,各分子電流が相互に

打消 しあって零になる場合もあるが, しかしこのことは,分子の大きさ程度の距離に複雑な電

磁場を分子がっ くることと両立しないものではない｡ Langevinは,-この,分子が近距離につ

くる,複雑な電磁場が凝集作用および近接分子の相互の配向に重要であり,結晶の構造の決定

に影響 しているであろうと示唆 している｡581)

さて,反磁性は物質の普遍的な性質であるが,それが実際に認められるのは,磁気的に中性

な,つまり合成磁気モーメン トが零の,同種分子より成る系においてのみである｡合成モーメ

ントが零でない場合にも反磁性はあるのだが,分子の配向より生ずる常磁性が反磁性 をおおい

か くすのである｡常磁性があらわれるのは分子の合成磁気モーメン トが零でない場合であるが

そのためには分子は合成磁気モーメン トの存在と両立する対称性をもっていなければならない｡
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Curieの着想によると,それは回転する円柱の対称性をもつ場合である｡この対称性より高い

対称性をもつ分子は純粋に反磁性的であり(反磁性的でしかあ りえず ),逆に,回転する円柱

の対称群の部分群であるような対称性をもつ分子は常磁性的でありうる｡582) このようにして

Langevinは常磁性 と反磁性との間にある質的な差異を明白に説明 した｡実験的に求められた

常磁性定数は反磁性定数よりはるかに大きくて,常磁性が可能であればそれは完全に反磁性を

おおいかくすが,常磁性の存在の可能性は回転する円柱の対称性の有無によってお り,その回

転する円柱の対称性は存在するか存在しないかのどちらかであるから,常磁性 と反磁性との間

の転移は存在 しないのである｡586)

ついで Langevinは分子の全体運動 一 並進あるいは回転 - を考察するが,そのとき,

｢分子は電気的に中性であるから,分子の構成は少 くとも正負 2種の電子を含んでいる｡電荷

の質量に対する比 e/,n は両種の電子についてそれぞれ異なるであろう｣587)とコメン トして

いる｡ Langevinの抱いている分子 (あるいは原子 )のイメージは, Rutherford-Bohr以後

のわれわれのものとは,当然のことながらちがっていた｡

さて,反磁性を論ずるために, Langevinは,あらゆる方向に一様に向いた同種分子より成

る等方媒質の体積要素をとり,この要素の磁気モーメン トに電子がどのような効果を与えるか

を考察する｡エーテル内に一定方向の軸をもっ座標系をとり,その原点をつねに電子の集合の

重心に一致せしめる｡このことから電子の座標 ∬,γ,Zの全電子にわたる和は0となり(∑∬

-∑ダニ∑Z- 0), また,等方性の仮定から電子の2つの座標の積の全電子にわたる和 も0

となる (∑xy-∑yz-∑Z3-0)｡ 各分子の重心の座標 α,A,Cについても考えている

体積要素内での分子の一様分布より分子全体にわたる和について,∑ a-∑ b-∑ C-∑ ab

-∑ bc-∑ ea-0が成立つ｡ ある電子とそれが属する分子の重心 との距離 pの各成分 E-

3- a,7-y-A,I- zICの分子内電子すべてにわたる和についても,∑E-∑ 7- ∑

I-∑Eq-∑ 符(-∑ ee- Oの関係がある｡588) さらにLangevinは

∑ E2-∑ 72-∑ I2- I/2- 言 2/2589)

とお く｡ここでnは分子内電子の数で, r2は分子の重心 を通る軸に関する,分子の平均的な

形状での,電子の集合の回転半径の 2乗である｡軌道上の電子の,分子の重心に対する面積速

度の Z成分は

Az-(E7- 7E)/2

であり,この方向のその分子全体の磁気モーメン トは,
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Mz-∑eAz-e∑(E7- 7E)/2

である｡この磁気モーメン トの時間的変化は

Mz- e∑(Eヤー7E)/2

であるが, E,7 は電子の運動方程式によって外部電場および磁場と結びつけられる (ほかに

分子内で うける力があるが,それは外湯とは無関係なので,外湯による磁気モーメン トの変化

を問題にするときは,結局はあらわれてこない )｡その外部電場および磁場は,空間的にゆる

やかにしか変化 しないとして,座標原点のまわりの Taylor級数に展開して 1次の項までをとり,

電磁場の方程式 (VxE )Z ニ ー∂Hz/∂tおよび V･H-0を用いて Mzの表式中の電場部分を

磁場であらわすことによって,結局,外場による分子の磁気モーメン トの時間変化として

Mz- -(e2′47n)d(HzI)/dt

を得るが,これをHz-0なる時刻から場が別 こなる時刻まで時間 tで積分することによって,

外湯による分子の磁気モーメン トの変化 (分子は球対称であって,外場をかける前は磁気モー

メン トをもたなかったのであるから,これは磁気モーメン トの発生でもある )畑 Z ニ ー ( 82/

47花)HI を得る｡ 1個の電子の軌道運動に対応する1個の分子電流の磁気モーメン トの変化

は平均において

AM=-He2r2/4,a

となる｡590) 単位体積に同種の電子が〃個ふ くまれているとすると,反磁性磁化率-のこれか

らの寄与は

Ne2r2/4,a- p(e/,a)2r2/4

である｡ただし,ここで p…N7nは単位体積あたりの電子密度である｡ この式は (e/77L)の

2乗の因子をふ くみ, e/7nは負の電子,つまり陰極微粒子の場合は,正の電子の場合より千倍

も大きいから,反磁性発生に本質的役割を演ずるのはあらゆる物質中に存在する負の電子であ

ることがわかる, とLangevinは結論する｡591)

Langevinは,スペク トル線は分子内部の状態を反映 したものだ, と考える｡スペク トル線

は温度に関して不変である｡このことは,熱現象に対応する全体のゆっくりした動揺は分子内

部の状態を変rヒさせないことを意味する｡反磁性の発生には分子中に存在するすべての電子が
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関与しているはずであるが,スペク トル線の不変性が示すように分子内の運動はまったく温度

によらないから,反磁性の定数は温度によってはまった く変化しないはずである｡これはCu-

rieの実験結果と一致するO例外 として固体ビスマスの反磁性定数は上るとほとんど直線的に

減少するが,これはビスマスには自由電子が存在していて反磁性に関与してお り,温度が自由

電子の数 ･速度 ･自由行路を変化させるためであろうとLangevinは述べている｡592)

つづいて Langevinは,反磁性磁化率から電子の軌道の大きさを評価する｡軌道を円である

とし,その平均 2乗半径を γ1とすれば, γ2- γ12/3であり,593) これから負の電子による反

磁性磁化率は, p(a/7n)2r12/12 となる｡ 水の場合を考えると,その反磁性定数は, 0.8

×10~6であり,負の電子は分子の一部を構成するだけであるからその密度 /‖ま1より小さく

負の電子の質量の水素原子の質量に対する比 1/2000よりは多分大きい｡他方, e/77L- 1.8

×107 であることが知 られている｡これから2× 10~10< rl<10N8 がえられる｡ 分子の半

径は 10~8cmより少し大きいことが知られているから, これは平均半径 γ1の軌道を含むこと

ができる｡電子軌道の半径は分子の大きさより小さくなくてはならないが,たしかにそ うなっ

ている｡そして,反磁性効果が小さいのは,電子軌道の平均半径 γ1が, 小さいためなのであ

る｡594)

Langevinはこのようにして,反磁性を分子論 (電子論 )的見地から, うまく統一的に説明

することができた｡

Langevinよりはるか以前に,Weberは反磁性の説明のために抵抗ゼロの閉回路の存在を

仮定する理論を提出していたが, Langevinは,ここで調べてきた分子電流が Weberの回路

とどのような関係にあるかをしらべ,自己誘導に関する考察から, Langevinの分子電流-電

子の軌道運動において,電子の質量を完全に電磁的なものだとするとき,それは Weberの回

路に対応することを示した｡そしてこのことから,反磁性に関する Weberの理論が質量の電

磁的本性を内包するものとなっていたことに注意を喚起 した｡555)

ついで Langevinは,Zeeman効果は反磁性のひとつの側面であるとの見解を提出する｡電

子が半径 rの円軌道上 を角速度 Wで,中心力f(r)で引かれながら運動しているとする｡磁場

がない場合,引力と遠心力とのつ りあいから,f(r)- 7nW2rがえられるO軌道面に垂直な磁

場Hをかけたとき,半径の変rヒを Ar,角速度の変化を Awとすると,

f(r+Ar)-7n(W+Aw)2(r+Ar)+EeQ,r

の関係が成立つ｡ここで,Hear-Hevは磁場中の電子の運動によって生 じた中心力で,堤

は分子電流の磁気モーメントと同じ方向を正にとってある｡他方,面積速度 Aは a'r2/2で,
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これは分子電流の磁気モーメントに比例 してお り(M- eA),磁場Hによる分子電流の磁気

モーメン トの変化は,反磁性のところでしらべたように, AMニーHe2r2/47nだから,AA-

A(wr2′2)ニーEerI2/4,nであり,これ と前式とから[f′(r)+3,nw2]Ar- Oが得 られ

る｡ただし,∫(γ+』γ)を γのまわ りに Taylor展開して 1次の項まで残 した｡これから,

力が距離の3乗に反比例する引力でないかぎり,596)

A r -0, Aw --He/2m

が導かれる｡つまり,電子の軌道運動の角速度 (これはスペク トルの角振動数にひとしい )は

軌道面に垂直な磁場をかけることによって,磁場の向きが分子電流のモーメン トの向きと同 じ

か逆かによって,宇He/27nだけ変化する (つまり,スペク トルの角振動数がこれだけ変化

する )のである｡反磁性は物質に普遍的な性質であって,常磁性体においても,常磁性によっ

ておおいかくされているとはいえ,存在する｡Zeeman効果は反磁性のひとつの側面であって

反磁性 と同じく物質に普遍的な性質であるoZeeman 効果の普遍性は反磁性の普遍性の間接的

な証明である｡鉄は一般に強い磁性をもつが,その反磁性は鉄のいくつかの輝線がZeeman効
/

果を示す という事実から証明される｡597) これが LangevinのZeeman効果に対する見解であ

った｡

常磁性が生ずるためには分子間の相互作用が不可欠である, とLangevinはのべる｡零でな

い合成モーメン トをもっ分子は磁場によって全体的な運動エネルギーが変rヒするが,そのこと

によっては何 ら初発の常磁性は生 じない｡運動エネルギーの変化によって熱的なっ りあいが乱

され,その後の衝突によりすべての方向の平均エネルギーを均等にするような再分配が行われ

て常磁性的な磁化があらわれるのである｡再分配の結果,最小位置エネルギーの方向,すなわ

ち,分子磁石が外部磁場に平行になる方向が特別の方向になることを, Langevinは気体運動

論によって示すのである｡運動エネルギーの再分配に要する時間は Maxwellの緩和時間程

度の時間で,緩和時間 とは,気体の場合,平衡状態からの局所的な乱れが分子間の衝突によっ

て消失するのに必要な時間で 10~10秒の程度である｡たのため,常磁性の発生は事実上瞬間的

である｡598)

常磁性体に対するCurieの法則をLangevinはまず熱力学的に導出する｡ その準備のため

に,磁気エネルギーなる章をもうけて,磁場の発生にともなう分子電流のエネルギーの授受や

磁石や回路から成る系の相互の運動あるいは電流の通 ･断による磁場変化のさいのエネルギー

の授受等について考察 し,599) 結尾 電子の慣性が完全に電磁気的なものだとすると,分子電

流は,磁気的作用の面からは,変形はしないが可動で抵抗はゼロの自己誘導のきわめて大きな
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回路 として振舞 う, と結論する｡そして,第 1近似において,分子を同種の回路の剛体的な集

合体だとみなす｡600) 分子は有限の合成磁気モーメン トをもっことももたないこともあるとす

る｡前者が磁性体の分子に対応し,後者が反磁性体の分子に対応する｡

さて, Langevinによる Curie則の熱力学的導出は,次のとお りであったO -定の大きさ

〟の磁気モーメン トをもつ分子 601)より成る気体弱磁性体 (たとえば酸素 )が一様な磁場Hの

もとにあるとする｡分子の磁気モーメン トが磁場となす角をαとすれば,分子の磁場に関する

位置エネルギーは,-〟E cosαである｡分子の,磁場の中での位置エネルギーの増加は,は

じめは分子の回転運動のエネルギーから得 られる｡それは,気体分子の重力のもとでの位置エ

ネルギーが分子の上昇時の運動エネル/ギーから得 られるのに似ている｡602) すると,回転運動

と並進運動との間でエネルギー分配が不均等になって熱平衡がやぶれ,分子の衝突の各瞬間に

エネルギーの再分配が行われ,それによる常磁性分極 d〟があらわれる｡そのさいの磁気エネ

ルギーーHdM は熱運動のエネルギーからえられるが,媒質の温度を一定に保つためには,

(磁気エネルギーとして失われた熱運動のエネルギーを補 うために )外から-HdM のエネル

ギー (熱 )を供給 しなくてはならないbこれに熱力学の原理を適用する.磁場Hのもとでの,

所与の一定量の物質の磁(ヒMはH と温度Tの関数であり,可逆変化dE,dTの間における H

に依存する熱量部分は

dQ-a(諾 dH･諾 dT)

であり,603) dQ/Tの完全微分性から

H(aM/aH)+T(aM/aT)-0

が得 られるが,604) この偏微分方程式の一般積分は, M-f(a/T)である｡605) 特に,磁化

の初めに(磁場が小さくて )磁化率が (磁場にはよらず )同じ温度では一定 とみなせる場合に

紘,M-k(T)H であるが,M-i(a/T)の形になるためには,k∝1/T でなければなら

ない｡606) こうして Curi｡則がえられる｡607)

磁化Mが一般にH/Tの関数になることを熱力学は示 したけれども,その具体的な関数形 を

熱力学は与えない｡その関数形を決めるために, Langevinは気体運動論に基 く議論を展開し

た｡磁場中の分子磁石が-〟Hcosαの位置エネルギーをもつように, 重力中の気体分子は高

さによる位置エネルギーをもつ｡したがって,磁場中での分子磁石の方向分布についての議論

を,重力中での分子の高度分布についての議論を手本にして,展開できるはずだ｡後者の議論

はすでにBoltzmannによって展開されている｡それによれば,平衡状態での分布は位置エネ
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ルギーが一番低いところに分子が最も多く存在するようになされる｡それは, 1分子の位置エ

ネルギーの差がWであるような点での気体分子の密度の比が, exp(W/rT)であるような分

布である｡ここでrは絶対温度, rは1分子あた りの気体定数で,気体運動論によれば, rT

は並進運動の平均エネルギーの 2/3倍,すなわち並進運動の 1自由度 に対応するエネルギー

の 2倍である｡ここで Langevinは特に酸素分子に言及 して,酸素分子は比熱比の値が示すよ

うに回転運動は2つの自由度 をもち,この各自由度に rT/2,したがって回転全体にはrTに

等しい平均運動エネルギーが対応する, とのべている｡ Langevinにとっては Boltzmann分

布の指数の分母 rTは,現在われわれが Gibbs流の統計力学の上に理解しているような温痩

一般ではなくて,考えている間瞳に固有の特定な運動エネルギーに対応するものであった｡

Langevinは,重力のもとでの気体の平衡分布 との類推から,磁場中での分子磁石の種々の方

向-の分配は位置エネルギーー〟Hcosαと熱運動のエネルギー rT との影響のもとでのつ り

あいによって決定されるとし,各方向の単位立体角あたりの密度が exp(〟Hcosα/rT) 紘

比例するとした｡以下, 〟H/rT- a とおいて単位体積あた り磁化Iが,Nを単位体積あた り

の分子数 とし, I-〟N(cotha-1/a)で与えられること, a≪ 1のときに Z-〟Na/3-

(jL2N/3rT)a,したがって磁(ヒ率が k- 〟2N/3rT となること等が,われわれに周知のや

り方で,導かれている｡608) なお Langevinがここで,鉄の磁化曲線にみられる変曲点が La-

ngevin関数 (もちろん Langevin自身はこのようには呼んでいない )であらわされる α一∫曲

線にはみられないが,それは分子間の相互作用がないとしたためである,とコメン トしている

こと609)に注意しておきたいO上記のようにして気体運動論によって Cu,i｡則 k- p2N/3rT

を導いたあとで Langevinは,この結果が,酸素のような分子の回転エネルギーが温度の関数

として分っている気体だけでなく,他の弱磁性媒質に対しても,回転エネルギーが絶対温度に

比例 しさえしていれば成立つ,ただし係数 γ の修正が必要だが, と指摘 している｡610) このこ

とからも明らかなように, Langevinにとって rTは分子磁石の回転運動のエネルギーであっ

た｡

Langevinはまた,飽和磁化 Io-pNを上にえた Curie則の式 と結びつけて, 現実には達

成 しえない常磁性気体の飽和磁rヒ1.を求める式 として, k-I.2/3p を与えている｡ここで

pは磁化率 kカ澗lj定されるときの常磁性気体の圧力で, p-NrTであるoこの式 と,Curie

による酸素の標準状態での磁化率の値 とから,Langevinは標準状態での気体酸素の単位体積

の飽和磁化を Z0-0･65と求め,密度がこれの500倍以上になる液体酸素では I.>325とい

う,鉄にくらべてそう小さくない値 611)がえられることを指摘 した｡そして,電磁石の極の間

で液体の橋 をっ くるほど強い液体酸素の磁性はこのことから説明できる, と付言 しているo
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Langevinの時代にすでに液体酸素のこのような磁気現象が知 られていたらしい｡

ついで Langevinは,通常の実験条件のもとでのaの大きさを知るために a -Ion/NrT

とかきなおし,N'rT-pに標準状態での値 106(dyne/cm2)を入れて, a-0･65×10-6H

を得た｡そして, 1万ガウスの磁場でもα≦ 0.01であって磁化曲線のごく初めの部分にある

こと,磁化曲線が曲 りはじめる α-1に達するためには 100万ガウス以上の場が必要である

こと,に注意し,分子間の相互作用が問題にならない弱磁性体では外湯をかけても磁化はごく

わずかで飽和にはほど遠いのに,同 じ外湯のもとで強磁性体がほとんど飽和磁化に達するのは

分子間に相互作用があるためであると,強磁性体における分子間相互作用の重要性を指摘 し,

この見地から,Curieの弱磁性 ･強磁性間の転移と気体 ･液体間の転移との類推を正当なもの

であると結論した｡612)

さらに Langevinは,酸素分子の磁気モーメン ト〃が,空気分子の半径として知 られている

1.5×10~8cmの半径の円軌道 を引力を受けて運動する1個の電子,その電荷は電気分解に

おける水素原子の電荷にひ としい,によるとして,軌道上の電子の速度を次のようにして 2×

108cm/Sと算出した｡すなわち, p - Cur/2より, I.-pN-Neur/2なる式を与え,

eは水素原子の電荷,Neはその電気分解に必要な電荷で標準状態では,Ne-1.22×1010esu

- o･4emu613), 上式にこの値とさきにえた Z0-0･65,および仮定 した半径 r- 1･5×10-8

を入れて, u-2×108 を得 る｡Langevinは,こうしてえたこの速度は別の方面で知 られて

いる分子中の電子の速度 614)とよく合ってお り,また陰極線微粒子がそれ と同じ絶対値の正電

荷から引力をうけて距離 γ のところをまわっているときの速度とも大体一致するとのべて,後

者に対 して (向心力 )- (クーロン力 )としてえた

u = e2/,nr=3.4×1.8×107 ×3/1.5×10-8 615)=1016
2

と比較 している｡616) これらの議論から明らかなように,ここでも(反磁性における場合と同

様に )Langevinは常磁性現象から原子ないし分子の構造についての知見を得ようとしている

のである｡ (もちろん,ここで Langevinが中心においた正電荷のまわ りを円運動する電子の

速度を算出したからといって, Langevinが有核原子模型 を思い描いているわけでは決 してな

い｡ )

このように,酸素分子の合成磁気モーメントがただ 1つの電子の分子電流によって生ずると

考えたときにえられる電子の速度は,つ じつまのあったものであった｡このことは,酸素分子

の合成磁気モーメン トが 1つの電子の分子電流によって生 じうるのだ, とい うことを示唆 して

いた｡ Langevinはこの事に注目し,酸素や鉄のような磁性分子においては,分子内のこの電
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子以外の電子による分子電流は反磁性体におけると同様互いに打消 しあい, 1個または数個の

電子が他の電子 とはっきり区別されて,これらだけが磁性の発生にあずかるのだ, との見解 を

はっきり表明したOこれは磁性原子またはイオンにおける不対電子の役割の重要性の初めての

指摘であった｡さらに Langevinは,この電子が分子を構成する系の周辺部に存在していて化

学作用にも関与 しているかも知れない (この場合,その電子数は原子価数にひとしい ), と示

唆 し,物理的 ･化学的な分子の結合状態が常磁性に大きな影響をもつのはこのことから説明さ

れるとした｡617)

さらに,常磁性気体の磁化にともなう温度変化を次のようにして算出した｡常磁性を生ずる

エネルギーの再分配の過程で,分子の運動エネルギーから "磁気系〝に供給されるェネルギー

は-JHdM であるから,分子の運動エネルギーは単位体積あた りJHdI-kH2/2だけ増加

する｡これによって気体の温度は上る｡体積一定のもとでの磁化にともなう温度上昇 ATは,

定積比熱をC として, CAT-kH2/2で与えられるが,このエネルギーは,分子電流をっ く

る電子の位置エネルギーと運動エネルギーから,分子の運動エネルギー-供給されたものであ

るo Langevinは,標準状態 1cm3の酸素に対して,CGS単位での C=10U4,k- 1.43 ×

10-7を用いて, AT-0.8×10~11H2 を得, これから体積一定のもとで 1万ガウスの磁場を

かけたときの酸素の温度変化は約 1/1000度にすぎないことを指摘 し,また密度の大きい磁気

媒質では分子相互作用が影響するから,この ATの値には修正が必要だと捕足 した｡618)

Langevinの ｢磁性 と電子論｣の論文の内容はほぼ以上のようなものであるO

分子論的な立場からの磁性の説明の成功には2重の意味があった｡それは,磁性の側からみ

れば,複雑な磁気現象が分子論的な立場から整理 ･分析 ･解明されたということであり,分子

論の側からみれば,分子論が複雑な磁気現象の整理 ･分析 ･解明に成功し,そのことによって

分子論の信悪性を高めたということであった｡

さて,いよいよWeissの分子場の論文を詳 しく見ていくことにしよう｡

Weissの分子場の論文は Langevinの論文を引用することから始まっている｡磁気モーメン

トをもつ分子が,その方向をそろえようとする外湯と, もとの混乱状態にもどそうとする熱運

動およびそれにともなう衝突 との間のある種のつ りあいの結果,磁化の強さが場Hを絶対温度

Tに比例する熱運動の活力でわったものの関数 となり, a - pH/rT として, I/Io-coth

α-1/αの関係があることをLangevinが見出したことを,まずWeissは述べる｡ 上式中の

rT は分子の各自由度に対応する活力の2倍であると, Weissは Langevin にならって,こ

とわっているD (ただし, Langevinは ｢運動エネルギー｣ という言葉を用いているが,We-
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issはその代 りに ｢活力｣という言葉を用いている｡619) LangevinにふれたあとでWeissは

Curieの仕事, とくに Curieが磁性体の I(H･T)曲線 と流体のD(p,T)曲線 (Dは密度 )

との類似性,常磁性状態の気体状態-の,強磁性状態の液体状態-の類似性に着目したことに

言及 し,そのことと Langevinが強磁性における分子間相互作用の重要性を指摘 したことを強

調して,分子場の論文の導入部 としている｡620) W｡issの分子場の論文は,まさにCuri｡,

Langevinの仕事の延長上にあるのである｡

Weissは強磁性に重要な分子間相互作用を分子場として導入する｡それは,各分子が周囲に

ある分子の集合から,磁化の強さに比例 し磁化と同じ向きを向いた一様な磁場NIの作用と同

等な作用を受ける, とするものであった｡この分子場が,Weiss自身の仕事の流れの上からは

ピロタイ ト結晶の研究からえた構造磁場 (それはいわば逆立ちしていた )を正立させたもので

あることはすでに述べた｡Curieによる流体と磁性体との類似性の指摘を念頭におきつつ,

weissは分子場NIとvanderWaalsの内部圧力との類似にも言及 して,分子場NZを外湯に

つけ加えると常磁性の法則を用いて強磁性体の大きな磁化を説明できることは,内部圧力を外

圧にっけ加えると気体の圧縮性を主張しつつ液体の大きな密度を説明できることと似ている

と述べている｡621) そして,外場がないときでも, a - 〟H/rTのHをNIでおきかえるこ

とによってえられる直線 Z-arT/pH と曲線 Z/zo-cotha-1/a との交点を求めること

によって, I-0,a-0に対応する不安定な解のほかに,自発磁化の存在に対応する解がえ

られることを示した｡622)

われわれにとって今や不思議でも何でもない自発磁化の存在は,当時 としてはきわめて異様

なものと思えたらしい｡Weissは自発磁化がえられることを示 したあとで, ｢場が零の場合に

も有限な磁化が得 られるというかな り意外なこの考え方を,外部場がかな りの役割を果してい

る強磁性の実験事実 と調和させなければならないだろう｣ とつけ加えている｡623) そしてまた

この自発磁化は温度Tにおける飽和磁化の強さとよばれているものともひ としくない624)とこ

とわっている｡

ついでWeissは,直線が原点で曲線に接するときの温度 として,自発強磁性の失われる温度

Oを e - pNIo/3rと得た｡これを用いて 1 -arT/pN の式を (T/0)-(3/a)(I/I.)

と書きなおし,磁化の強さの温度変化の法則は (I/Zo) を (T/0)に対してプロットするとす

べての強磁性体で同一になるという対応状態の法則を提出した｡ (I/Io)対 (T/0) のグラ

フを描いてみると,それまでに知られていた実験曲線 と明らかによく似ていたが,低温での変

化が計算値の方が早すぎるとい う点でちがっていた｡Weissはこのちがいを,これまでの実験

が弱い場でしか行われておらず,そのため飽和が達せ られたのは β付近の温度だけであって,
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低温ではまだ飽和以前の段階にあったであろうことに帰 した｡Weissは,Curieが鉄の常温で

の磁化を1300ガウスのもとで 1700と得たが,のちのduBoisと TaylorJonesの実験では

鉄の磁化が 1万- 1.5万ガウスの間で増加 しつづけ, 1.5万ガウスで 1850に達することを見

出したことに注意し,Curieの実験では常温の鉄は飽和磁化には達 していなかったであろうこ

とを示唆 した0625) ここで用いられている飽和 とか飽和以前とかの言葉は,結晶全体が単一磁

区とみなせるような状態になっているかいないかを意味する, と考えてよいであろう｡

磁化の温度変化の法則 (対応状態の法則 )の実験的検証のために,Weissは磁鉄鉱に8300

ガウスの磁場をかけて実験をおこなった｡磁鉄鉱は以前の研究で500ガウスの場ではっきり飽

和することが分っていたから,それよりはるかに強い8300ガウスの場をかけることにしたの

である｡ここで用いたWeissの測定方法は次のような新 しいや り方であった｡楕円体の形に削

った強磁性体を,振 り秤の弾性線を用いて,電磁石のつ くる水平な場の中につるす｡ (電磁石

は鉛直軸のまわ りに回転できるようになっている｡)こうして強磁性体は磁石が及ぼす偶力を

測定する｡NlIN2をそれぞれ楕円体の水平方向の主軸 x軸,y軸に対する反磁場係数の主値

とし,電磁石のつ くる磁場がx軸 となす角をα,磁化がx軸 となす角を甲とすると,強磁性体

の体積をVとして,偶力CはC-VIHsin(α-p)で与えられる｡ 外場と反磁場 との合成場

の方向 と磁化の方向とは一致するから,それぞれのx成分の比とy成分の比とを等しいとおい

て,

(Hcosα- NIZcos9')/cosp -(Esina- N2ZsinP)/sin9,

とな り,これから

C-V(N2- Nl)Z2sinPcosP

がえられるが,これは p-450のとき最大値 C-V(N21 N⊥)Z2/2を得る｡つまりCは 12

に比例する｡ ∫2 の相対値を知るためには,電磁石を回転させてふれが最大 (つまりCが最大)

になるようにして,そのふれを読めばよい｡こうやってWeissは ドライ ･アイス温度 (-79℃)

から強磁性の消失する温度 (587℃ )までの測定をおこない,強磁性消失温度の理論値と実験値

とが一致するように,また常温での測定値が理論曲線の上にのるように,横軸 ･縦軸の目盛 り

をつけることによって,測定値が非常によく (I/Io)-(T/0)の理論曲線の上にのることを

示 したのである｡626) W｡issの分子場理論の重要な帰結の一つである磁化の温度変化の法則

(対応状態の法則 )は磁鉄鉱によって検証されたのであった｡627)

さらにWeissは,以前構造磁場を導入することによって説明 したピロタイ トの位気-結晶的
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現象 を,分子場によって説明しなおす｡かつてWeissは, ピロタイ トは磁気面 (∬γ面 )内で

強磁性的であって,x方向を磁化容易方向にとったとき,y方向には結晶構造より生ずる反磁

場 n1-7300ガウスが作用 しているとし,磁気面に垂直な Z 方向では常磁性的である, とし

たが,ここではその言い方をあらためて,同じことをZ 方向にも結晶構造によるはるかに大き

な反磁場n'1-15万ガウスが作用 していると表現 したいという｡ そして, ピロタイ トに対し

て異方的な分子場,つまり分子場の x,y,Z 方向の成分が磁化のそれぞれの成分 とそれぞれ

異った比例定数Nl･N2,N3(NPN2>N3) の積NIZx･N2Iy･N3Izで与えられる,を仮定

した｡外場をかけたとき,磁化の方向が分子場と外場とを合成 した方向 と一致することから

(Hx+NlIx)/Zx-(Hy+N2Zy)/Iy-(Hz+N3Iz)/Iz

がえられるが, ZとHとが xy面内にあるとし,x軸に対する場の方向をα,磁化の方向を甲

とすれば

EIsin(α-p)-(Nl- N2)I2sinpcosp-0

がえられる｡ここで (Nl-N2)I- n1-7300ガウスとお くと, 以前 ピロタイ トの xy面内

での磁性の実験的性質を要約 した式に一致する｡ xy面内とxz面内での性質のちがいは定数

の大きさのちがいによる｡つまり後者に対しては (Nl-N3)I- n'Z -15万ガウスQこうし

て ピロタイ トの磁気一結晶的性質は異方的な分子場によって説明することができるO 磁気-結

晶的性質の研究から知 りうるのは分子場の主値の差である｡自発強磁性消失温度 β付近での磁

気的性質を同時に考察することによって分子場自体の値Ⅳ1∫が得 られる｡ Weissはこのよう

に, ピロタイ トにおいては異方性の効果をも分子場の中にとり入れて,異方的な分子場を想定

したのであった｡628)

ついでWeissは技術磁化の問題に論を進める｡分子場の仮定から得 られる奇妙な帰結,自発

磁化を,実際の実験で観測される技術磁化とどのように調和させるかが,Weissにとっての 1

っの大きな課題であった｡訳本423)にして29頁分にわたる分子場の論文中,その40%あま り

12頁分がこの技術磁化の議論にあてられている｡629)その議論の要点は次のようなものであっ

た｡まず鉄の要素的微結晶にもピロタイ ト結晶に似た性質 … ある磁化容易方向をもち外場0

のもとでは磁化はその方向を向いている - を付与するO各要素的微結晶の保磁力をHc とす

る｡そして媒質がいろいろな方向を向いた要素的微結晶からなるとして媒質の磁化曲線を算出

し,それがよく技術磁化の実験的諸特性のいくつかを再現することを示そ うとするのである｡

場が弱い場合には,各微結晶の磁rヒはすべてそれぞれの容易方向を向いているとみなしてよか
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ろう｡強磁性体が外湯0のもとで磁気的に中性の状態にあるとき,各微結晶の磁化ベク トルの

集合は1つの球面上に一様に分布 しているであろうo磁場Hをある方向にかけたとき,H方向

を軸 として頂角 Pが cosp-H｡/H で与えられる円錐中に含まれていて初め負の方向を向い

ていた微結晶,つまりそれの滋化方向とH方向とのなす角が 7Eと 7卜Pとの間にある微結晶,

の磁化がすべて反転 して,合成磁化密度は

J-12sin2p/2-I(1-(H｡/a)2)/2

となる0630) ここでJはすべての微結晶の磁化容易方向が同じ方向であったとしたときの磁化

の強さである｡ついで磁場を±Eの間で往復 させたときの磁化のふるまいを考察する｡中立状

態から出発する代 りに,はじめ場の強さが--であってすべての微結晶が容易軸の負方向に磁

化していたとする初期状態 (このとき J- -I/2である631))から出発し, 場の強さを--

から正の値に増大させるときの磁化曲線を考えるoH<Hc である間は磁化は-I/2のままで

あり,H-H｡になると磁化が上方に向かい,磁場+-の極限で滋rEはI/2に漸近するO632)

この磁化曲線 と原点に関して対称な曲線 を作れば,それが磁場が+-から出発して--にいた

るときの磁化曲線 となる｡磁場が±H間を往復する場合の磁化曲線は,この±-間の極限磁rヒ

曲線上の磁場±Hに対応する点を通る2本の水平線 と,極限磁化曲線を一方は上方に他方は下

方に平行移動して極限磁化曲線の±I/2 の水平線を上記の水平線に重ねることによってえら

れる曲線 とによって,ほぼ求められる｡このようにして強磁性体に特徴的な磁化曲線の履歴ル

ープがえられるのである｡さらにWeissは,各微結晶における磁化容易方向からの磁 化のふれ

をも考慮に入れた,磁化曲線に対するよりよい近似の表式を得,それにもとづ く履歴的磁化曲

線の計算結果をグラフに描いて,それを Ewingによる実験の曲線 と比べ,前者が後者の特性

をきわめてよく再現していることを示した｡そのほか,Weissは実験的にえられている磁化曲

線の繁雑なと思えるほどのさまざまな様相について,分子場の見地からの検討を加えている｡

Weissが技術磁化の問題に関して展開した議論は,要するに,分子場の仮定および媒質が要

素的微結晶より成るとの仮定によって,強磁性体の実験的磁化曲線のさまざまなふるまいがよ

く説明できる,ということであった｡Weissは分子場の概念 と同時に磁区の概念を導入した,

とよくいわれるが,Weissの導入した磁区概念 とはこの要素的微結晶のことである｡ したがっ

て,Weissには磁壁の概念はない｡磁化容易方向を種々の方向に向けた要素的微結晶 という

W｡issの考えは,磁軸を種々の方向に向けた分子磁石 というWebe,の考え 633)にきわめてよ

く似ている｡ しかし,両者の間には重要な相違点がある｡Weberの分子磁石にはなくて,We-

iss の微結晶にはあるもの,それは保磁力である｡Weissの要素的微結晶の考えのエッセンス
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は,その微結晶が顕著な磁lE:容易方向をもち,かつその方向にある保磁力をもって磁化されて

いる, ということにあった｡そのような考えをWeissが抱きうるためにはピロタイ トの磁性の

研究の蓄積が不可欠であったoWeissにピロタイ トの研究がなく,したがってこのような要素

的微結晶を着想しえなかったとしたら,たとえCurie-Langevinの仕事の延長上に分子場を着

想 しえたとしても,それのもたらす自発磁化という奇妙きてれつな帰結を現実の磁化現象 と結

びつけるすべを見出 しえず,その着想 を捨てざるをえなかったであろう.この分子場の着想

自体が, ピロタイ トの研究でえた構造磁場の概念を逆立ちさせたものであることについては,

すでに述べたoCurie-Langevinの仕事の延長上に分子場を着想し,ついでに鉱区を着想 して

新 しい強磁性理論を創ることは,今 日の目からは誰にでも思いつ くことのできそうなコロンブ

スの卵のように見える｡しかし,それを着想しえたのは,現実の歴史においてはWeissであっ

たし,ありえたかも知れない別の歴史においても,おそらくWeiss以外にはありえなかったで

あろう｡Curie-Langevinの仕事をそのような方向に延長しうる者は,ピロタイ トの磁性現象

の背後にある実体的構想をイメージしえた者だけであり,まさにWeissこそが,そしてWeiss

だけが,その後者であったからである｡

最後にWeissは自発磁化消失温度以上での鉄の性質を考察する｡634) a - 〟H/rTのH を

(H｡+NI)でおきかえ (E｡は外場), 0- pNZo/3r を考慮すれば

T/0-3Z/aI.+Sue/aNZo

を得る｡これをI/Zo-cotha-1/aと結合すれば,補助変数 aを媒介として,外場Heに対

応する T/0とZ/Ioとの関係が得 られる｡ aが小さいときには a-3Z/Zo であるからこれ

を上式に入れて,Curie-Weiss則

T/0-1-He/NZ

をW｡issは得た｡635) この結果についてW｡issは,温度 Tと自発強磁性消失温度 0との差 T-

Oは磁化の強さIに反比例するとのべ,636)それをCurieの論文から引用した0付近の温度で

の種々の外湯に対する鉄の磁rヒの温度変化のグラフと比較 して,温度 β付近の現象に関する実

験が理論を確証 しているとのべている｡638)

weissは Curieの磁気研究が明らかにした鉄の諸状態を次のように要約 したoすなわち,

鉄は自発強磁性状態 (a状態 )から外湯によってひき起された強磁性の状態 (β状鎗 )に移る｡

Niなどではこの2つの状態しか存在しない｡Curieは広い温度範囲にわたって鉄の磁性を研

究 したから,別のもう2つの状態をその磁気的性質から再発見したOその第 1が Osmondの
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γ鉄,その第 2はB｡11による ∂鉄 とでも呼ぶべき状態 639) である｡W｡issはC｡ri｡ の研究

にもとづいて, 自発強磁性消失温度以上での比磁化率 (単位質量あたりの磁化率 )を温度に対

してプロットした図をかかげ,鉄の状態変化が比磁｢ヒ率の広い温度にわたる振舞いの中に一目

瞭然 となっていることを示 した｡

Weissは,鉄の状態変化の背後にある分子 レベルの様相,つまり分子が何原子から成るかを,

各状態におけるCurie定数を手がか りにして推 しはかろうとした｡まず α鉄｡本来常磁性体に

関するものであるCurie定数を強磁性体に対 しても導 くことができるであろうか｡常磁性体に

対する Langevinの式はaおよびJが小さいとき (-)oa/3-IopH/3rTとなるが,1cm3

あた りの分子数Mを分子と分母にかけ,M〟 -Z2,MrT-p(pは物体が気体であると想像

したときの圧力｡MrT-pv,u -1)を用いて,磁化率 k-I/H-I.2/3p, あるいは密

度をDとして,比磁rヒ率 x-I.2/3pDを得る｡ わざわざ物体を気体であると考えたときの

圧力などを導入してこのような議論の展開はわれわれにはいささかまだるこしく感ぜられる｡

しかし, Langevinの常磁性理論は本来常磁性理想気体に関するものだったから,それの拡張

をはかる場合,まず気体としての議論から始める必要がある,とWeissには感 じられたのであ

ろう｡それにアボガドロ数の値もまだ得 られてはいなかった｡現在のわれわれにとってはアボ

ガ ドロ数の値は既知であるから,磁化率の測定によってCurie定数を知れば,それからアボガ

ドロ数 (や分子量 ･密度 )を用いて分子 レベルの情報 (有効分子磁気モーメン トあるいは有効

磁子数 )をひき出すことができる｡しかしWeissにとってアボガ ドロ数の値は未知であった｡

この状況のもとで実験的にえられたCurie定数の値から分子 レベルの情報をいかにしてひき出

すか｡それに必要な表式をWeissは得ようとしているのである｡では,物体が気体であると想

像 してえた比磁(ヒ率の式 x -I.3/3pD を固体に拡張するにはどうすればよいか｡ われわれ

はアボガ ドロ数Lを知っているから,p,Dなどは用いずに,分子量を7nとして, x -Lp2/

3r7nTを得る｡しかし,Lが未知, しこがってrも〟も未知で,M p- PLD/7n-Zoは実

験から知 りうるとしたときの,使い物になる役に立つ式はどのようにしたら得 られるであろう

か∴Weissがいま得ようとしているのは,このような使い物になる式なのである｡さて,間瞳

の固体のある温度での 1cm3ぁたりの分子数をMとする｡前記のxの表式においてあらわれた,

この固体を "気体であると想像 したときの圧力〝 pとは, p-MrTであるような量であった｡

擬似的な圧力という観念によって,単位体積あた りの分子数を表式のうちにとりこんだわけで

ある｡他方,任意の理想気体 (たとえば空気 )の,上 と同じ温度での,標準圧力poのもとで

の 1cm3ぁた りの分子数をM｡とすると, p｡ -M｡rTであるから, xに対する表式 として,

x -(Io2′3poD)･(Mo/M)が得 られる｡640) 間壇の固体の 1分子が原子量aの固体原子 n

-143-



勝木 握,永井寛之,斎藤方成

個より成るとすれば,標準状態 (0℃, 1気圧-p｡)での空気の密度 を8として

C-xT-(Io/D)2(273′3po)(na∂/2818)

を得 る｡641) ここで ′./D として duBoisとTaylorJones の常温での実験値から得 られる

情 lo/D-270642)を用いて,Weissは C-0･01646nを得た｡643) a鉄のCに対す るこの表

式にnが含まれているわけは,われわれの慣れている表式 "C-N〟2/3k〝 (記号は慣用的

なものであって,これまでここで踏襲 してきたWeissのものとは異る)におけるNがnに反比

例 し, 〟がnに比例することを考えれば,す ぐに理解できよう｡Cの, したがってnの,確定

した値はα鉄では得 られない｡つぎにβ鉄｡自発強磁性消失温度 βより少 し高い温度では,外

場H｡が分子場の不足分をおぎなう場合に強磁性的性質があらわれる,つま りβ状態 とは外場

によってひき起された強磁性状態である, とWeissは考える｡β状態での比磁化率 x′は分子

場が存在 しない場合の比磁(ヒ率 xよりも大きい｡ xとx′との関係は

T/C-1/I-D(He+NZl/I-1/I/+DN

で与えられる｡644) ところで Cは磁化率が k(0)-1/N となる温度である645)からCND-0

の関係があり,646) これからC-x′(T-0)が得 られる｡647) W｡issは Cu,i｡の実験にもと

づいて 820℃での比磁(ヒ率 x′-513×10-6を得,これからC-0.0164×2を得た｡648)

つま りβ鉄では磁rヒ率の測定値からCの確定値を得ることができた｡a鉄の場合,磁化測定か

らC-0.01646nをえたのであるが,β鉄では C-0.0164×2が得 られた｡鉄の原子の磁気

モーメン トがα鉄でもβ鉄でも同 じだとすれば,β鉄の分子は2原子から成 ると結論できる｡

α鉄の分子も2原子から成ると推論してよいであろう｡ α鉄 とβ鉄 とで分子が異ると仮定す る

理由はないし,異るとすればα領域中のどこかで分子に変rヒが生 じるわけだが,その変rヒは,

Cの表式中の因子 0･0164が双方に共通であることが示すように,Zoの値に変lEが生 じないよ

うなものでなければならない (そのような変化は起 りにくかろう,分子に変化が生ずれば 左

の値にも多少の変rヒはあるだろう)からである｡β鉄は分子場の不足を外場が補 って生 じた強

磁性状態であるから,Weissは Curie-Weiss則 (これはWeissにとっては強磁性の特性であ

った )を用いてCを求めたが,γ鉄, ∂鉄は常磁性状態であるのでCurie則によって Cを求め

る｡γ鉄に対 しては 940oC(1213K)で x-28.4×10~6,したがって C-xT-0.0172×

2,および 1280℃(1553K)で x -23.9×10~6, したが って C-xT-0.0182×2を

Weissは得た｡ 0.017×2と0.018×2とは実験の精度内で同一 とみなされ,また 0.0164×

2とも近いことから, γ鉄の分子も2原子より成る, とWeissは結論 した｡ ∂鉄に対しても
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curieの実験から1280oC(1553K)で x -38.3×10~6,したがってC- xT-0.0193 ×

3, 1336oC(1609K)で x-32.3×10-6,したがってC-0.0173×3を得て,Weissは

∂鉄分子が3原子より成ると結論した｡ここでWeissは脚註をっけて ｢ここでの用語では,分

子とは自由度 2に対応する回転の運動エネルギをもつ物質の量を意味することを想起 しよう｣

649)と述べているo Weissも Langevin と同じく, Bo.ltzmann因子の指数の分母 rTを

温度一般 としてではなく,自由度 2の回転運動のエネルギーとして理解していたのである｡

さらにWeissは,磁気的性質の研究から得 られた上記の鉄の諸状態に関する知見を,Osm-

ondや Cartaudや LeChatellier らの鉄の結晶学的 ･金相学的諸研究からえられていた結

果 とも比較検討しているoWeissにあってもferromagnetism は文字通 り虫聖堂magnetismの

様相をなお濃厚にもっていたのである｡

最後にWeissは,常温で鉄が ∫/Io～～0･91という値をもち, これからLangevinの式によ

りα-ll.3が,さらに分子場として〃∫-8×107ガウスが得 られる650)ことに注意し, 秩

の原子にっいて,原子のまわ りを可視光線のスペク トルの周期程度の周期で円軌道をえがく1

個の微粒子による磁気モーメントを算出してみるとIo にきわめて近い磁化がえられるが,こ

の微粒子がこの軌道の中心に作る磁場は分子場の数千分の 1にすぎないことを指摘 している｡

分子場理論最大の鞍点 と思われるこの "過大な〝分子場について,Weissはおどろくべき洞察

力をもって明言 した, ｢分子場の理論は十分な数の事実によって支持されているので,これが

真理のきわめて重要な部分を含み,この解釈の困鞍は異議としてよりも原子構造に関する新 し

い研究のための指示 と考えらるべきものと確言してよいと信 じる｣651)と｡ このW｡issの言

の正 しさはのちに Frenkel,652) Heisenberg653)の強磁性理論によって立証されるのである

が,このWeissの洞察をささえたものが磁性旺究を原子構造論-の手がか りとみるWeissの間

榎意識であったことを指摘 しておきたい｡

Weissと本多とのちがいはここにあった｡

以上でひとまずWeissについての報告を終える｡次回は前回の予告どお り,茅の足取 りを辿

ることから始めたい｡ (未完 )

(付記 ) この報告は,筆者のうちの一人 (勝木 )が文部省科学研究費補助金(1981-83年度

一般研究 C)の交付をうけておこなっている研究に,主としてもとづいている｡
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Weissの論文および著書等のリス ト

つぎにあげる論文および著書等のリストは,Perrierによる追悼記事 419)の末尾にあげられ

た リス トに基いてつくったものである｡ただし, それぞれの年に発表 された論文 の順序 を

Perrierのものとは若干変え,また Perrin･421)のあげた論文 リス トとも比較 して (論文番号

の前に*をっけたものは Perrin･による紹介記事にも採録 されている )若干の論文の終 りの頁

をPerrin によって補足した｡ ㊥および㊧に相当すると推定される論文がPhys.Z.に掲載 さ

れていたので,㊨ ,㊨ の掲載雑誌として Phys.Z.をっけ加えておいた｡Perrierによるリ

ス トの中には頁をかいていないものが若干あったが,われわれ自身でたしかめえたものは頁を

書きこんでおいた｡頁の分らぬものはそのままにしてある｡ リス トの最後のB-1-B-4は

Perrin による記事,C-1-C-3はPerrierによる記事にもとづいている.なお, リス ト

中の論文 ㊤ は実はWeissの論文ではない｡ Perrierが誤 って採録 したのである｡(註

526を見よ｡)

Perrierが Weissの追悼記事を書いたのは第 2次世界大戦のさなか, 1941年であった｡

Perrier のまとめた Weissの論文 リス トについて,Perrier自身,コミュニケーションの

困難さのゆえに必要なすべての情報源に達することができず,そのため,おそらくいくつかの

文献が,特に最後の数年間においては,このリス トから欠落しているだろう,とことわってい

るoLかし,その後 Perrierのもの以上に詳 しい完備 した Weiss.の論文 リス トは,ついこれ

まであらわれなかったようである｡

Weiss論文 リス ト

1895年

1.Ungalvanometreextremementsensible,C.R･120728;J.Phys.4212.

2.Emploidugalvanometrebalistiquequandlapercussionn'estpasrigoureusement

instantan6e,J.Phys.4 420.

1896年

3.Aimantationnonisotropedelamagn6titecristllis6e,C.R.1221405.

*4.Recherchessurl'aimantationdelamagnetitecristalliseeetdequelquesalliagesdefer

etd'antimoine,ThとseParis;Eel.Electr.7487-508,856-68,105-110,2481254.

*5.Aimantationdelamagn6titecristallis6e,J.Phys5435-453.
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6.Dissipationdel'6nergiedansl'aimantation,Eel.Electr_8445.

1898年

*7.Unnouve161ectro-aimantdelaboratoiredonnantuncham pde30,000unites,Eel.Electr.

15481-487.

8.Surl'aimantationplanedelapyrrhotine,C.R.1261099.

1899年

9.Lesnouveauxlaboratoirestechniquesdel'EcolepolytechiniquedeZurichetceuxdemos

Facult6sdeSciences,R.Gen.Sci.1055.

10.Surl'emploidesflangesdediffractionalalecturedesdeviationsgalvanom6triques,C.R.

128876.

辛ll.Aimantationplanedelapyrrhotine,∫.Phys.8542-544.

1900年

12.Surunnouveaucercleacalculs,C.R.1311289.

1901年

13.Nouveaucercleacalculs,J.Phys.10 頁不詳.

*14.Surunnouveausystemed'amperemetresetdevoltmetresind6pendantsdeleuraimant

permanent,C.R.132957.

1902年

15.Nouveausyst色med'amperemetresetdevoltmetresind6pendantsdeleurainiantperma-
ヽ

nent,Soc.Ⅰnternat.Electr.Bull.ll,

1903年

16.Lesnouvellespropri6t6sferromagn6tiquesdelapyrrhotine,Locarno.Soc.EIv.Sc.Nat.

Atti.12.

1904年
′

17.Lanotiondetravailappliqueea･1'aimantationdescristaux,C.R.13835;J.Phys.3

頁不詳.

*18.Letravaild'aimantationdescristaux,∫.Phys.3194-202.

*19.Surunnouveaufr6quence-metre,Arch.Sci.Phys.Nat.18241.

1905年

20･Propri6tisdelapyrrhotinedansleplanmagnetique,C･R.1401332･

21.Proprietpesmagnetiquesdel'616mentsin1Pledelapyrrhotine,C.R.1401532.

22･Lapyrrhotine,ferromagnetiquedamsleplanmagrletiqueetparamagnetiqueperpen-

diculairementaceplan,C.R.1401587.

23･Variationthermlquedel'aimantationdelapyrrhotineetdesesgroupementscristallinS
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(avec∫.Kunz),C.良.141182.

24.L'hyst6r色sed'aimantationdelapyrrh(･tine,C.R.141245.

*25.Propri6t6smagr16tiquesdelapyrrhotine,J.Phys.4469-508,829-846.

*26.Variationthermiquedel'aimantationdelapyrrhotine(avecJ.Kunz),J･Phys.4847-

873.

27.Lesprogresr6centsdel'6clairageelectrique,BulLSoc.Fran9.Phys･6juin1905.

28.DerFerromagnetismusderKristalle,Verh.d.Deut.Phys.Ges.Vierteljahrsschr.7;

おそ らくPhys.Z.6779-781.

1906年

*29.Lavariationduferromagn6tismeaveclatemperature,C.R.1431136.

*30.Surlath60riedespropriit6smagn6tiquesduferaudeladupointdetransformation,

C.良.14425.

31.T616graphiesansfit,Bull.Soc.Industr.Mulhouse.

32.Lespropriet6sdescontactsimparfaits.TravauxdeM.Fisch,M.Schneider,M.Blanc,

J.Phys.5.

1907年

33.MesuredephenomenedeZeemansurlesraiesbleuesduzinc(avecA.Cotton),C.R.

144131.

*34.Surlabirifringencedesliquide£organiques(avecA.CottonetH.Mouton),C.R.145

870.

*35.L'intensit6d'aimantationasaturationduferetdunickelC.R.1451155.

36.Chaleursp6cifiqueetchampmo16culairedessubstancesferromagn6tiques(avecPaul-N.

Beck),C.良.1451417.

*37･Electro-aimantdegrandepuissance,∫.Phys.6353-368.

*38･Mesureduph6nomenedeZeeman pourtroisraiesbleuesduzinc(avecA.Cotton),

J.Phys.6429-445.

*39･L'hypotheseduchampmo16culaireetlapropri6t6ferromagnetique,J･Phys･6661-690.

1908年

*40･Hyst6resedansleschampstournants(avecV.Planer),J.Phys.75-27.

*41･Chaleurspecifiqueetchampmo16culairedessubstancesferromagn6tiques(avecPaul-N.

Beck),∫.Phys.7249-264.

*42.Surlerapportdelachargealamassedes61ectrons.Comparaisondesvaleursdeduites

del'6tudeduphenomenedeZeeman etdemesuresr6centessurlesrayonscathodiques
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(avecA.Cotton),C.R.147968.

43.L'hypotheseduchampmo16culaireetlapropri6teferromagnetique,Rev.Gen.Sci.1999.

44.Electro-aimantdulaboratoiredel'EcolePolytechniquedeZurich,Arch.S°i.Phys.et

Nat.26.

45.MolekularesFeldundFerromagnetismus,Phys.Z.9 358-367.

1909年

46･Les6tatsmagn6tiquessont-ilsdesphasesdistinctes?,Arch.S°i.Phys.etNat.27593.

47.Lespropri6tesferromagn6tiquesdesalliagesetdesmetauxferromagnetiques,Ass.

Internat.pourl'EssaidesMateriaux.CongresdeCopenhague.

1910年

*48.Measuredel'intensit6d'aimantationasaturationenvaleurabsolue(Comprendl'etablisse-

mentdelaLoid'approche),J.Phys.93731397;Arch.Sci.Phys.etNat.29.

49･L'aimantationasaturationauxtr色sbassestemperatures(avecKamerlingh Onnes),C.R.

150686.

50･Surlespropri6t6smagn6tiquesdumanganese,vanadumetduchrome(avecKamerlingh

Onnes),C.R.150687.

*51･Recherchessurl'ahnantationauxtresbassestemperatures(avecKam erlingh Onnes),

J.Phys.9555-584;Commun.LeidenNo.114.

1911年

52･Surunenouvelleproprietedelamoleculemagn6tique,C.R.15279.

53.Surlarationalit6desrapportsdesmomentsmagn6tiquesdesatonesetunnouveau

constituantuniverseldeslamatiere,C.R.152184.

54.Surlagrandeurdumagnetondeduitedescoefficientsd'a血antationdesselsdefer,

C.R.152367.

55.Surlemagnetondamslesselssolidesparamagn6tiques,C.R･152688･

56.UneidiedeWaiterRitzsurlesspectresdebandes,C.R.152 貢不詳･

*57.Surl'aimantationdunickel,ducobaltetdesalliagesnickel-cobalt(avec0.Bloch),

C.R.153941.

*58.Etudedel'aimantationdescorpsferromagn6tiquesau-dessusduPointdeCurie(avecG.

Foex),J.Phys.1274-287,744-753,805-814･

*59.Surlarationalit6desrapportsdesmomentsmagn6tiquesmoleculairesetlemagneton,

J.Phys.1900-912,965-988.

60.RecherchesdeRitzsurlaphotographieduspectreinfra-rouge.-Spectresdebandes,
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d'apresquelquesnotesmanuscritesdeRitzetuneconversation,Arch.Sci.Phys.et

Nat.10.

61.Anschauungen dberMagnetismus,ihre Beziehungen z.Molekular-physikunddas

Magneton,ZtirichNat.Ges.Vierteljal1rSSChr56.

62.DierationalenVerhaltn.dermagnet.MomentederMolekBleunddasMagneton,Verh.

d.Deut.Phys.Ges.13;おそらくPhys.Z.12935-952.

1912年

*63.Surl'aimantationdel'eauetdel'oxygene(avecA.Piccard),C.R.1551234.

*64.Magneticpropertiesofalloys,Trams.FaradaySoc.8149-156.

65.Lespropriet6smagn6tiquesdesalliagesferromagngtiques,Ass.Internat.pourl'Essai

desMateriaux.CongresdeNewIYork.

66.Spectresdebandes,d'apresquelquesnotesmanuscritesdeRitzetuneconversation,

LeRadium 8;Astrophysical∫.3575.

67.Atonesetmoleculesalalumierederecherchesmagn6tiquesr6centes,Bull.Soc.Industr.

Mumouse;Arch.S°i.Phys.etNat.34.

1913年

68.Suruneth60rieduparamagn6tismedescristaux,C.R.1551674.

*69.L'aimantationdescristauxetlechampmoliculaire,C.R.1561836-1837.

*70.Surleschampsmagn6tiquesobtenusavecun61ectro-aimantmunidepiとcespolairesen

ferrocobalt,C.R.1561970-1972.

71.Surl'aimantationdel'oxydeazotiqueetlemagneton(avecA.Piccard),C.R.157916.

72.Lechampmo16culaireetunelo主d'actionenraisoninversedela6mepuissancedela

distance,C.R.1571405.

73･Lesmomentsmagnetiquesdesatomesetlemagngton(Lesideesmodernessurlacon-

stitutiondelamatiとre),Soc.Fran9.dePhys.

串74.Lespectrographeaprismesdel'EcolepolytechniquedeZurich(avecR.Fortrat),Arch.

Sci.Phys.etNat.355.

1914年

75.Surlechampmo16culaireetl'actionmagnetisantedeMaurain,C.R.15829.

*76.Surlanatureduchampmoleculaire,Ann.dePhys.1134-162.

77.LeMagneton,Rev.Gen.Sci.25645.

1915年

78･Demagnetishesusceptibiliteiten-hetaantalmagnetonenvanhetnickelinoplossingen
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vannickelzouten(avecE.-D.Bruins),Akad.Amsterdam 24310.

79.Magneto-chemischonderzoekvanferro-zouteninoplossing(avecFrankamp).

80.Etudedel'aimantationinitialeenfonctiondelatemperature(avecJ.deFreudenreich),

Arch.S°i.Phys.etNat.39125.

1916年

81.Etudedel'aimantationinitialeenfonctiondelatemperature(avecJ.deFreudenreich)

Arch.S°i.Phys.etNat.425,449.

1917年

辛82.Leph6nomとnemagn6tocalorique(avecA.Piccard),J.Phys.7103-109.

*83.Ferromagn6tismeetequationdesfluides,J.Phys.7129-144.

*84.Calorim6triedessubstancesferromagnetiques(avecA.PiccardetA.Carrard),Arch.

Sci.Phys.etNat.42378,4322,113,199.

85.Lemagn6tonetlesselsparamagn6tiquesdisspus,Rev.Gen.del'Electr.4et12S.1,2.

86.Laphysiquenouvelleetlemagneton,Ztirich.Nat.Ges.Vierteljahrsschr.56.

1918年

*87.Surunnouveauphgnomとnemagn6tocalorique(avecA.Piccard),C.R.166352;Arch.

Sci.Phys.etNat.45.

88.Surunepropri6t6duferromagn6tisme,C.R.16774.

89.Surl'iquationcaracteristiquedesfluides,C.R.167232,293,364.

*90.Surlescoefficientsd'aimantationdel'oxygene,del'oxydeazotiqueetlath60riedu
ヽ

magn6ton(avecE.BaueretA.Piccard),C.R.167484-487.

1919年

91.Ferromagn6tismeetequationcaract6ristiquedesnuides,Arch.Sci.Phys.etNat.I.

1920年

92.Lalumiere,Bull.Soc.Industr.Mulhouse.

93.Lemagn6tismeetlaconstitutiondesatomes,ConferenceSolvayRevuescientifique645.

94.Leph6nomとnemagn6tocalorique,ConferenceSolvay;J.Phys.I161.

1923年

95.Discontinuit6del'aimantation(avecG.Ribaud),J.Phys.4153.

*96.Surlemomentatomlquedel'oxygene,∫.Phys.4153-157.

1924年

97.Unargumentenfaveurdelanature61ectrostatiqueduchampmo16culaire,C.R.178739.

98.Lesisothermesmagn6tiquesdunickel(avecR.Forrer),C.R.1781046.
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99.Sbrleph6nom占nemagn6tocaloriqueetlachaleursp6cifiquedunickel(avecR.Forrer),

C.R.1781448.

100.Ph6nomenemagn6tocalorique,aimantationapparenteetaimantationvraie(avecR.

Forrer),C.良.1781448.

101.Aimantationspontan6edunickel,Lignesd'egaleaimantation(avecR.Forrer),C.R.178

1670.

102.Surleparamagn6tismeind6pendantdelatemperature(avecP.Collet),C.R.1782146.

*103.LesmomentsatomlqueS,∫.Phys.5129-152.

104.Nouvelaspectduproblemeduferromagn6tisme,Bull.Soc.Fran9.Phys.No.208.

1925年

105.Equationd'6tatmagn6tiqueetvariationdumomentatomlque,C.R.180358.

106.MomentsatomlqueSdesterresfares,d'aprとsB.Cabrera,Bull.Soc.Fran9.Phys.218.

1926年

107.Surleparamagnetismeind6pendantdelatemperature,C.R.182105.

*108.Aimantationetph6nom主nemagn6tocaloriquedunickel(avecR.Forrer),Ann.dePhys.

5153-213.

109.Chaleursp6cifiqueetaimantationdunickel,Arch.Sci.Phys.etNat.8.

110.Lerayonnementalphaetlad6sint6grationdelamatiere,Bull.Soc.Industr.Mulhouse

92554-571.

1927年

111.Surlemomentatomiquedanslescomplexesdelafamilledufer,C.R.184417･,Bull.

Soc.Fran9.Phys.27-28.

1928年

112.Nouvellemesuredesmomentsatomiquesduferetdunickelauxbassestemperatures

(avecR.Forrer),C.R･186821･

113.Surlachaleursp6cifiquedunickelau-dessusduPointdeCurie,C･R･18712･

*114.Surlesmomentsatomiques(avecG.Foex),C.R･187744.

1929年

115.Lasaturationabsoluedesferrocobaltsetdesnickel-cobaltsetlesmomentsatomiques

dufer,dunickeletducobalt(avecR.ForreretF.Birch),Bull.Soc･Fran9･Phys･

pp.146-147,248.

116.Surl'aimantationasaturationdesferrocobaltsetlesmomentsatomiquesduferetdu

caobalt(avec氏.Forrer),C.R.189663･
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117.Surl'aimantationasaturationdesnickels-cobaltsetlesmomentsatomlqueSdunickel

etducobalt(avecR.ForreretF.Birch),C.R.189789.

*118.Lasaturationabsoluedesferromagn6tiquesetlesloisd'approcheenfonctionduchamp

etdelatemperature(avecR.Forrer),Ann.dePhys.12279-374.

1930年

119.Surl'interpr6tation6nerg6tiqueduchampmo16culaireetl'aimantationparamagn6tique,

J.Phys.11-10.

*120.Laconstanteduchampmo16culaire. Equationd'6tatmagn6tiqueetcalorim6trique,

J.Phys.1163-175.

121.Surlediamagn6tismedesions,C.R.19095.

122.Surlediamagn6tismedesions,J.Phys.1185-193.

123.Surlesmomentsatomiques,Bull.Soc.Fran9.Phys.39-40,289.

124.MomentsatomlqueSdufer,dunickeletducobaltd6duitsdelasaturationmagn6tique

desalliagesfer-cobaltetnickel-cobalt(avecR.Forrer),Proc.Phys.Soc.London42

413-417.

1932年

125.Momentsatomiquesdequelquesmetaux(Atomicmomentsofsomemetals),Nature

12995.

1933年

126.Theproblem oftheintrinsicmagneticfield(withJ.Kunz),Phys.Rev.43377.

1934年

127･Surunes6riedecoefficientsintervenantdamscertaixsph6nom6nesdependantdel'agita-

tionthermique,C.R.198302.

128.Variationde1,aimantationasaturationauxbassestemperatures.LoienT3/2,C.R｡198

1833.

1935年

129.Unnouveaumetalferromagn6tique,1egadolinium(avecG.UrbainetF.Trombe),C.R.

2002132.

著 書

All."LeMagnetisme''(avecG.Foex),Paris,1926.

ソ/レグェイ会議 (SolvayCouncil)の発行 した論文集に掲載されているもの

B-1.Lesactionsmutuellesdesmoleculesaimant6es,"AtomesetElech･ons"(Paris,1923)

158-163.
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B-2.Equationd'etatde忌ferromagn6tiques,"LeMagndtisme"(Paris,1932)281-323.

B-3.L'anomaliedevolumedeferromagn6tiques,"LeMagn∂tisme"O?aris,1932)325-345.

Bl4.Lesph6nomenesgyromagnetiques,"LeMagndtisme"(Paris,1932)347-379.

そ の 他

C-1.Leconsd'61ectriciteappliqu6e. Courantalternatif,professeesaLyon(手稿 1900).

C-2.Surlalocalisationdescorps6trangersdamsl'organismeparlaradiographie(Paris,1914).

C･3.LesrecherchesmagnitiquesduLaboratoirecrygenedeLyde,Volumejubilaireoffert
ヽ

aKamerlingh Onnes(Lyde,1922)pp.223ets.
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註ならびに文献

416)この一文は 『物性研究』 51No.1(1978年 10月 ),No.5(1979年 2月 ), 55 No.1

(1979年 10月 ), 55No.1(1980年 10月 ),56No.6(1981年 9月 ),58NoA(1982

年 7月 )所載の第 Ⅰ-Ⅵ部のつづきである｡

417)拙論Ⅵ『物性研究』58No.4(1982年9月 )178-224頁の 212頁｡

418) 『物性研究』 51No.5(1979年2月 )267頁｡

419)A.PerrierqPierreWeiss1865-1940''ActesdelaSociとt昌Helv;tique

desSciencesNaturelles121422-433(1941).

420)G･FoexqL'OeuvreScientifiquedePierreWeiss''Ann･dePhysique

lll] 2011ト130(1945)･

421)F.Perrin 伝 Weiss,Pierr(a.Mulhouse,France,25March 1865 ;d.

Lyons,France,24October1940),magnetism ",tDictionaryofScienti-

ficBiography"(American CouncilofLearnedSocieties,1976)第 14分冊

243-247頁｡

422)P.Weiss ～-L'hypotheseduchampmoliculaireetlapropriitgferrom-

agn㌫ique"∫.dePhys｡6661-690(1907). この論文は 1907年 4月 4日, フラ

ンス物理学会 で講演 されたものである｡なお,本文で ｢分子場 (とくく 磁区 " )｣ という

書き方をしたのは,のちに本文で示すように,この論文における Weissの く'磁区 ガ姓,

現在の Weiss理論において想定 されている磁区とは臭 っているからである｡

423)小川和成訳,P.Weiss ｢分子場 の仮説 と強磁性的性質｣, 『磁性』 (物理学史研究

刊行会編,物理学古典論文叢書 12,東海大学出版会, 1970)143-173頁｡

424)第 83回 ドイツ自然科学者 ･医師大会 (83VersammlungdeutscherNaturfors-

cherundArzte)は 1911年 9月 24日から30日まで Karlsruhe で開かれ た｡ こ

の大会の簡単な記事が,Phys.Zeits.12No.22/23 (1911年 11月 15日発行 )929

-930頁に載 ってお り,また931-1048頁には,この大会で読まれた報告中34篇が掲載 さ

れている (Weiss の報告 も載 っている )0 Weissは9月 25日月曜 日午後のセ ッシ ョ

ン(午後 3時から開かれ, 5つの講演があった )の 4番 目の講演者 として登壇 した｡

425)P.WeissくくUberdierationalenVerh討tnissedermagnetischenMom-

entederMolekdleunddasMagneton"Phys.Z.12935-952(1911).

426)小川和成訳,P.Curie｢種々の温度における物体の磁気的性質｣;P･Langevin ｢磁
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性 と電子論｣;P.Weiss ｢分子場の仮説 と強磁性的性質｣,いずれも 『磁性』 (註 423

参照 )所載, 1-94頁, 95-142頁, 143-173頁｡

427)Weiss の名前は,多くの文献ではただ Pierreとのみ書かれている｡ Perrier の

書いた記事419)の冒頭に Pierre-ErnestWeiss とあるので,第 2名 Ernestを書いて

お く｡

428)この戦争は,戦争における戦術の変化 (要塞都市の役割の低下 )という点でも注目すべ

きものがあったらしい｡

19世紀には軍隊が巨大化 し,戦野が全域にひろがることとなったために,単一の防衛

都市の価値は低下 した｡攻撃軍は容易にそれを迂回することができたからである｡要塞の

中にとじこめられた防衛軍を,攻撃軍は大 して犠性をはらわずに捕虜にすることができた｡

封鎖戦術によって,プロシア軍は,Bazaine元師と磨下の軍隊 17万 3千名を Metzで

1870年に捕虜にした｡

(くくOxfordJunior Encyclopedia''10(oxfordUniversityPress,London,

1964)くくFortifications(要塞 )" の項中 162頁右段 )0

Metzは,地図でみたところ,北緯ほぼ49.10 ,東経ほぼ6.20, Strasbourgの北西

約 140kmのところにある｡

429)ミュルーズは,地図でみたところ,一北緯ほぼ47.70,東経ほぼ 7.30 のあた りにある｡

ミュルーズの北北東約 100km,北緯ほぼ48.50,東経ほぼ7.80 のあた りにアルザス州 の

首都 Strasbourg (ス トラスブール )がある｡
∫ ′

430)Foex420)jb-よび Perrin421)による- くくAgregedessciencesphysiquesen
∫′ ′ ′∫ ∫

1893,PierreWeissaetenommeagregepreparateur-"および くく-hewas
∫′

agregeinphysicalsciencein 1893･･･".
′∫

perrier419)によれば 1902年に物理学教授有資格者 とある二 位 Agregedesscien-

cesphyslqueSen 1902,-･刀0

431)これらの人々のうち,生年を書いてある人々については,たと え ば 『理化学辞典』 (第

2版,岩波書店,1953)を参照せよ｡ Aim占cotton(ェ-メ , コットン)は磁気複屈

折の現象の発見者 (『理化学辞典』による)｡フランスのサイク ロ トロン実験所の所長に

もなったらしい｡ 『キュリー家の人々(と放射能)』(杉捷夫 訳 , 岩波新書, 1964;原
/

書の発行は1963)を書いた フ ラ ン ス 婦 人 同盟会長･国際民主婦人 連 合会長の Eugenie

Cotton(ウ-ジェ ニ イ ･コ ッ トン )は かれの婦人である(杉捷夫の｢あとがき｣による)0

ついでに Curie 夫 妻 の生 年 も記 して お けば,Pierreは1859年,Marieは1867年で

- 156-



本多の磁気理論 とわが国におけるWeiss理論の受容の過程Ⅶ

ある｡

432)レンヌはパ リのはるか西方,ブルターニュ半島の付け根,北緯ほぼ48.10 ,西経ほぼ1.60

のあたりにある｡

433) リヨンは,パ リとマルセ-ユを結ぶ直線をほぼ 3:2の比でマルセ-ユよりに内分する

点からやや東に外れたところ,北緯ほぼ45.80,東経ほぼ4.80 のあたりにある｡ Weiss

はのちに,第2次大戦中にリヨンでこの世を去る｡

434) 『キュリー家の人々』 (註 431参照 )32頁;キュリー夫人著 ･渡辺慧訳 『ピェル ･キ

ュリー伝』 (白水社, 1959年 (11刷 1975).)57頁,60頁｡

435)Hopkinson,Phil.Trams.1889年,p.443(秩 );Proc.Roy.Soc.441888

年,p･317(ニッケル );Proc･Roy.Soc°1889年, 1890年｡われわれは Hopk-

insonの論文を直接には見ていない｡文献 426,5頁脚注 4を参照した｡なお Hopk-

inson については拙論1(『物性研究』51No.5(1979年 2月 ))267-268頁の註 94

参照のこと｡

436) C.E.Guillaume, くくRecherchessurlesaciersaunickel.Dilatationaux

temp占ratures占lectrique"Compt.Rend.125235-238(1897).

437) 『ピェル ･キュリー伝』 (註 434参照 )99頁 ;エーヴ･キュリー著,川口篤 ･河盛好

蔵 ･杉捷夫 ･本田喜代治訳 『キュリー夫人伝』 (第4版,白水社 1968(7刷 1974))108,

109, 129, 130, 131, 134, 135頁｡ Marie が Pierreと知 り合 うのも,工業

振興 (勘 会から鋼の研究を委嘱された Marie が, 1894年に知己のポーランド人物理

学者,フライブルク大学コヴァルスキー教授のパ リ訪問 ･滞在の機会に,かれに近況報告

をしたことがきっかけで,Marie の研究の親切な相談相手として, コヴァルスキーが

Pierre を紹介 してくれたからであった(108頁 )0 MarieCurieの論文は 『国家産

業奨励協会 (国家工業振興 (鞠 会?)報』 1898年に掲載 されているらしい｡ (R.リー ド

著,木村絹子訳, 『キュリー夫人の素顔』上 (共立出版, 1975)110-111頁および289

頁第 7章註 3)

438)Eug占nieCotton は 『キュリー家の人々』 (註 431参照 )の中で,女高師の学生であ

ったウ-ジェニイ(60頁 )が1903年 8月に(64頁 )師キュリー夫人の家を訪ねて, ど

エールから物理の話やかれの研究の話をきいたときの感動を語っている(66頁 )0 ｢私

(ウ-ジェニイ)を一番強くひきつけることになる題目は磁気だった｡他の多くの人々と

同様,私もこの特性は鉄と鋼にだけかかわるものと思っていた｡ここに突然,ピェ-ル ･

キュリーの業績がこの現象の普遍性 とその法則とを私に啓示 してくれたのである｡この額

- 157 -



勝木 握,永井寛之,斎藤方成

城ではなすべきことがまだたくさんあることを私は発見 した｡自分の将来の学位論文のた

めに磁気に関する題目を選びたいという願いはこの時にきざしたものだった｡｣ Marie

Curie は1900年 10月セ-ゲルの女子高等師範学校の講師となり(52頁 ), 1906年,

Pierreの死後,ソルボンヌのどェ-ルの講座 をひきっ ぐ(89頁 )まで,そこに在職 し

た｡ウ-ジェニイはそのときのマ リーの教え子である (クージェニイの入学は1901年 と

推定される(60頁 ))0Weissのパ リ時代の知己,数学者エ リ･カルタンの妹, アン

ナ ･カルタンとウ-ジェニイとは女高師の同級生である(62頁 )0

439)茅が東大の学長をしているときに日本 を訪問 したとい うWeissのお嬢 さんは,この

Nicolのことであったろうか?656)

茅は ドイツ留学中の 1929年に Strasbourg大学に Weissを訪ねたことがある｡後

年,日本を訪問した Weissのお嬢さんを東大懐徳館に招待 してその時の思い出を語 り｢あ

なたのお父さんはフェロマグネの父と言われている｣ と言ったら,､Weissのお嬢さんは

｢自分の父のことをこんなに知っている人に初めて会った｣と言ってえらく喜んだそうで

ある｡ (伴野雄三,柳瀬陸男,安河内昂 ｢茅先生 を囲んで｣(『日本物理学会誌』52-10,

814-825(1977-10))816頁左段 )

また,茅は Weissを訪ねた時のことを勝木につぎのように語っている0

ドイツ留学中 1929年に,Londonか らオランダを通 って Berlin に茅を訪ねてきた

中谷宇吉郎 と一緒に,Dresden,Prague,Miinchen,Genさve,Basel,Strasbourg,

G6ttingen とまわ り,Gtittingen で中谷 と別れて Berlin-もどった｡

その途中,Strasbourg で大学に Weissを訪ねた｡大学に行って人にきいてもさっ

ぱ り分らないでごたごたしているところに,上品な老人がやってきて,それが Weissだ

った｡それで, Weissはおれだってわけでね｡本多の弟子がきたのかと言って,えらい

喜んだ｡そして,自分はちょっと用があるからFoexに案内させるといって,Foexは小

っちゃな男だったが,それで Foexに案内してもらっているうちに,用事がすんだという

わけで Weissがやってきて,茅と中谷の二人はすっか り案内を受けた｡そ して帰 りぎわ

に, Weissの学位論文はマグネタイ トの結晶の磁化異方性なのだが,その磁気異性の本,

かな り大きな本に署名 して,茅 と中谷 とにくれた｡今,どこにしまったかよく分 らないで,

苦心惨憤 して探 しているところだ｡ま,そういう旅行をして, Weissに会って,Weiss

に非常に厚遇をうけた｡

Weissの所で感心 したのは,大きな電磁石がたくさんあるのだが,その電磁石の電源

がそれぞれ別々の電池になっていた｡だからお互い邪魔されない｡われわれの所 (仙台 )
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は一つ電池だから,使っている最中に電源がぐらぐら狂ってしまう｡それでひどい目にあ

った｡Weissの所で感激 したのはそれだ｡あなた (Weiss)の所は電源が隔離 してい

ていいって｡

Weissは,本多の所は金属全般にわたっての大きな研究所を作ったといって,えらい

羨ましがっていた｡

(｢物性研究史聞書きノー ト｣勝木Ⅶ(1978年7月26日,茅誠司 )2-3頁,発言22

-33;7頁,発言 110-1130)440)

440)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 と整理番号をっけておいた｡

441)註 430でふれたように Perrierのもの419)には, ｢1902年 に物理学教授有次格者｣

とある｡ 1902年は Weissが Ziirich工科大学の教授 となった年なので, Perrierが

両者を混同したのかも知れない｡

442) 『理化学辞典』 (註 431)のデバイの項によれば Debyeが Ztirich大学の教授に

なるのは1920年であるらしいので,Debyeの Ziirichの時期が Weissのそれ と重な

っていたか,疑問はのこる｡Perrin421)は Zdrich時代の同僚 として EinsteinとDe-

byeをあげ, Foex420㍉まさらにそのほかに,Ehrenfest,Wood,Stern,Bauerの名

を,当時 Ziirichで,あるいは Zurichに来て,仕事をした人 としてあげている｡

443)実はわれわれは Weissの論文を@ 344)㊨ (ただし邦訳,註 426),㊨,@ 444)だけしか

実際には読んでいない｡文末論文 リス トにあげた論文の表題,註 419-421の三つの評伝

の内容,実際に読んだ Weissの4論文,さらにこれまでの拙論中でとりあげた本多の

Weissにふれた諸論文の内容,等にもとづいて書 く｡

444)われわれは㊥に相当すると思われる論文チ45)ぉよび㊥ に相当すると思われる論文425) を

読んだ｡

445)P.WeissくくtjberdenFerromagnetismusderKristalle"Phys.Z.6779-

781(1905).

446) 『理化学辞典』 (註 431)による｡

447)Weissのピロタイ トの研究の時期について, Perrin421)はただ ｢(1896-1905) と

のみ書き,Foex420)は ｢1897年頃 Renneで始められたピロタイ トの研究は Lyonで継

続 され, 1905年 Ziirichで終了 した｣ と書いている(116頁 )｡ ピロタイ トの研究

が Weissを分子場概念の導入-と導いたので,ピロタイ ト研究の過程でWeissの考え方

がどのように展開して行 くかを具体的に確かめることは,物理学史の問題 として,重頁で
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興味深いものであるはずである｡ しか し,まだきちんと研究されてはいない｡

448)この検流計が論文11) ,. ㊨,⑲にのべられた検流計 と関係があるかないかもしらべてみた

いことではある(まだしらべていない )0

449)Weissは ｢立方体面｣ とよんでいる｡

450)Weissは ｢十二面体面｣ とよんでいる｡

451)Weissは ｢数千単位の場｣ と表現 している｡

452)第 18図の曲線の右上 りの部分のそれぞれの勾配の最も急な所 (横軸 をきる点ではなく)

が,第 19図の短軸方向の所 (横軸の900の所 )に対応する｡

453)論文㊧ (文献 445)の受理の日付は1905月9月28日である(発行の日付は11月 9日)0

この受理の日付から, Weissのピロタイ トの研究が1905年 9月には完了 していたこと

が分る｡この論文は, 1905年 9月 24日から30日まで Meranで開かれた第 77回 ドイ

ツ自然科学者 ･医師大会で,Weissが9月 27日水曜日午後 3時からのセッシ ョンの第 1

講演者 として報告 したものである｡

454)論文㊨ では和訳本 (文献 423)149頁,論文㊨ では359頁右段下から18行目以下｡ 後

者では Weissは,磁化の温度変化のこれまでの研究では実際に飽和が達成されていたか

どうか疑わしい,このような研究でこれまでに用い られた最高の磁場は Curie による

1,300ガウスであったが,自分は新 しい方法でさらに研究を進め, 500ガウスでほぼ飽和

することが分っているマグネタイ トに8,300ガウスの場をかけて研究 した, と述べている｡

論文㊥では,Curieが1,300ガウスで常温での鉄の磁化の強さをえたが,翌年 duBo-

is と TaylorJonesが鉄の磁化が 1万から1万 5千ガウスの間で増加 しつづけることを

示 した (Elektrot.Zeitschr.17544(1896))とのべ,つづいて㊨ と同じく,マグネ

タイ トに8,300ガウスをかけて実験 したことをのべている｡

Weissの8,300ガウスの磁場は,この時期,前代未聞 ･史上最高であったのか,ある

いはすでに duBoisが先行 していたのか｡ 1898年の論文⑦で Weiss自身3万ガウス

の場を生ずる電磁石についてすでに報告 しているが - 0

茅誠司が 1936年から37年にかけて北海道大学でおこなった強磁性体論の講義は,磁

場を作ることから始まっている4.55)茅の講義を筆記 した宮原将平のノー ト457)から,講義

の冒頭部分を復元 してみればA62)

｢1.磁場

磁場を作るにはコイルをまいて電流を流すのが普通であるが,今,一様性の問題 を考え

えてみよう｡ - (ノー ト約 1頁分中略 )--･
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コイルを用いて磁場を作るとき,作 りうる磁場の強さには制限があって, 3,000ガウ

スくらいまでである｡ これ以上の磁場を作るためには,鉄心 を有するコイルを用いる｡

電磁石には種々あるが,多く用いられるのは P.Weissの型で, Soci昌t昌GenさⅤ-

aisで作るもので,よい鉄を coreとし,極片の距離 1mm, 55,000ガウス｡飽和値の

高いものを用いれば,これ以上のものが得られるかも知れない (秩-コバルト(330/o(も),

Zm- 1880)o

du Boisの型,Hartmann Braun で作るものは, coreが半円型をなす｡磁場

の強さはやはり55,000ガウスくらいである｡

Weissの型は電流が多く要る｡duBoisの方は電流は少 くてすむが,構造の点から

は Weissの方が使いよい｡

長岡式,黒板製作所｡

さらに高い磁場を使るには,極片の間にコイルをおいて磁場を重ね合わせるが,これ

も55,000ガウスをあまり超えない｡

P.Kapitza(Proc･Roy.Soc･A123292,342(1929))は, Kapitzadyn-

amoをっ くり,そのダイナモの半周期の波をショー トさせて, 300,000ガウスの磁場

を与えた｡銅バンドのコイル｡

2.反磁場係数

(以下略 )･･･----･･-｣

455)宮原将平の筆記 したノー トによる4.56)

456) ｢物理学史資料委員会だより｣No.4, 『日本物理学会誌』58 180(1983)参照｡この

講義は,わが国における最初の近代的な磁性論の講義であった｡

457)このノー トは,次のような経緯で勝木に託された｡

1976年 10月,山形大での広根インタビューのあと,勝木は東北大金研の篠原猛氏から

｢磁気研究会｣の記録 (1冊のノー トに書かれている)のコピーを送ってもらった｡ ｢磁

気研究会｣は茅誠司と仁科存が座談的な磁気研究者の討論会を開くことを提唱して実現 し

たもので,その第 1回の討論会は1936年 11月 28日(土)金研会議室で開かれ,その開会

の辞において,本多が会を ｢磁気研究会｣と命名 したのである｡研究会はその後毎年開か

れた｡ (後年, 『日本物理学会』の中に設けられた磁性の分科会が当初｢磁気分科会｣とは

呼ばれず, ｢磁気研究会｣と称したのは,458)これの伝統を踏襲したものであったろう｡)宮原

は,この ｢磁気研究会｣を日本の磁性研究史の中の一つの重要な出来事とみな してお り,

ことあるごとに,その旨を勝木に語っていた｡勝木は入手 した ｢磁気研究会｣の記録のコ
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ピーをとって,それを宮原に送った｡宮原からは,その記録に対する感想とコメント｢第

-回は,私の学生のとき行われ (したがって私は参加 していませんが ),そのときに茅先

生が私の金研就職の話をして下さったことを明瞭に記憶 してお りますから, 1936年であ

ることはまちがいありません｡-･･･有山氏が第一回から出ておられたこと,Honda-sch-

oolをはみ出していることに興味がある｡ ---｣とともに ｢いっかお約束 した,北大にお

ける茅先生の最初の磁性体論の講義の目次をお送 りします｡私のノー トから写 したもので

す｡日本語,英語,独語が不規則にまざっていますが,これは黒板に書かれた見出しをそのま

まノートしたと思うので,これは茅先生のや り方をそのまま示 していると思います｡右終 り

の数字は私のノー トの真数で, (相対的でしょうが )どの項目に重点がおかれたかがわか

ると思います｡Heisenberg理論 (群論をふ くめて )にずい分の頁がとられていること

に御注意下さい｡また magnetostrictionが意外にくわしく,これが technicalma-

gnetization の最もよい merkmalと考えられていたようで,その点が興味あります｡

domainは elementarycomplexに妥協 したような Elemetargruppeとよばれて

います｣として, (宮原自筆のものをコピーで以下に示すが )茅の ｢強磁性体論｣講義の

目次が送られてきた｡ (宮原の手紙の日付は 10月 24日になっている｡ 1976年のことだ

ったと思 う｡ )

1982年 1月, 執筆中であった拙論第Ⅵ部は広根の軌跡を綿密に追って 1937年 におけ

る広根のくく飛躍 "とそれ-の宮原を媒介 としての茅の影響というところで しめくくり,そ

のあと第Ⅶ部で茅の軌跡を追 うという構想を抱いた勝木は,宮原に手紙を書いて,茅の講

義ノー トのコピーの提供を請 うた｡宮原からは2月 15日付で ｢(要旨)物理学会に資料収

集委員会ができたので,ノー トそのものをそこ-提供 しようと思 うが,多分まだ受入れる

場所がないだろうから,さしあたって,それを研究 している貴兄に寄託 しようと思 う｡そ

の うちに信大あてに別便で送る｡磁性,固体物理の歴史的研究が大いに発展することを期

待する｣との手紙があり,それからさらに半年あまり経って, 8月30目付で ｢(要旨)小

生,本年の初めころ,茅教授の講義ノー トを送る約束 をしたと思 う｡ そのノー トを,たい

-ん遅 くなったが近 日中に送る｡実は,前回手紙を書いてからそのノー トをさがしていた

のだが,家の中にはどうしてもみつからない｡二男に貸 してある札幌の家に置いてきたも

のと思い,夏休に札幌-行ったときにさがしてみようと考えていた｡ところが本年の精密

検診で胃の手術を受けなければならないことにな り, 7月9日入院,7月 15日に手術を

受けた｡さいわい術後の経過倒原調で,8月 7日に退院 し,目下自宅で療養 している｡退

院 してから二男の嫁が手伝いに来てくれたので,例のノー トのありそうな場所 と外観など

- 1 62-



本多の磁気理論 とわが国におけるWeiss理論の受容の過程Ⅶ

斉肇,ii 隼 7･i･rt伊 '･S,格も (JPf;:日 伊こと

2.久雄 移 作.敬

3. 望 力号 IHi秀 奄 ′ナ

iLj 巴 こ1.'し hc* ･土

i;L_全土又yl.+.-ぐ色jorLこし

JertJ10Iolayt･tt;～3"bJTcvM叱 ,

- --3塵 蓮ご;:tn

,.t<1ふ 恥 .～ JJLrL Mt仏 ′ケ

/I DLrL ア広J" ､

- 16 3 -



勝木 握,永井寛之,斎藤方成

-164-



本多の磁気理論とわが国におけるWeiss理論の受容の過程Ⅶ

をくわしく説明 してさがして くれるよう頼んだところ,このたびそれが無事こちら-送ら

れてきた｡おそくなったが近日中に信大あてに送る｡前の手紙に書いたように,これは物

理学会の資料収集に協力 し学会に寄贈するものだが,学会の保存方法などがきまるまで,

小生の手もとにおくよりはこの方面の研究者である貴兄に利用 してもらうのがよいと考え

て,まず貴兄あてに送るものである｡コピーをとるようなときには,コピーの一部だけを

もらえるとあ りがたい｡このノー トは下手 くそな字で不完全なものとは思 うが,小生の若

い日のなにかがあると思 うので,ノー ト自体は物理学会が保存 してくれればありがたいが,

手もとにコピーがあればよいと思 う｣ との手紙があって, 9月 13日,勝木は講義 ノー ト

を受取った｡

われわれが宮原の計報に接 したのは,この小論の 1905年のピロタイ トの論文に関す る

部分を執筆中のことであった｡この部分の執筆にとりかかったとき(まだ宮原の計報に按

する前 ),勝木は宮原の典型物質論のことを思い浮かべていた｡宮原は ｢磁性体研究の歴

史｣ と題する,日本でのこの方面での先駆的なエッセイ459)で Weiss理論の形成におい

てピロタイ トの果した役割を強調 し,さらにこれを拡張 ･敷術 して,典型物質なる概念を

提出していたのである｡

思えば勝木は,宮原のこのエッセイに書かれた本多理論の部分460)に噛みつき,噛みつ

きしながら自説を展開してきたが,それは何よりもこのエッセイに触発されるところ極め

て大きかったからである｡宮原は,このように宮原批判を軸にして論をすすめている勝木

を,つねに評価 し励ましてくれた｡

勝木は,勝木たちが 1972年度後期の物性研短期研究会として提案 した ｢本多光太郎研

究会｣の採否に関する物性研共同利用施設専門委員会 (1972.9.28)の討議の一場面を今で

も鮮明に思い出す｡提案理由の中で勝木たちは ｢-･-戟前の本多と本多スクールの仕事を,

その全体においてとらえ,科学史の問題 として学問的にきちんと位置づけてゆく仕事には

まだほとんど着手されていないといえよう｡---個々の仕事に対する紹介,再発見,再評

価は若干なされているが---部分的 ･断片的でしかない｡宮原が磁性研究の回顧展望の中

で二度ほど(1960, 1972)本多 と本多スクールに言及 しているがそこにも若干の思いち

がいと思考の短絡がある･--｣と述べていた｡出席者の一人 (対馬国郎氏であったと記憶

する｡かれは宮原の北大時代の学生であった )から,提案理由にこのような個人-の批判

を書 くのは適切ではないのではないかとの意見が出され,それ-勝木が答えようとするよ

り早 く,勝木の隣にすわっていた宮原 (共同利用委員ではなかったが,物性研協議会のメ

ンバーとして共同利用委員会に出席 していた )が即座に ｢そんなことは少しもかまわない｡
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それよりも,このような研究会が計画され,開かれることが有意義である｣ と熱のこもっ

た応援 ･支持の意見を述べてくれた｡研究会の提案は採択された｡委員会が終 ったあと,

六本木の喫茶店でコーヒーを飲みながら,宮原は宮原が金研に赴任 した頃のこと- はじ

め増本についた｡ところが増本は熱力学など信用 したらだめだという｡ 宮原はこんなこと

を言う人の下ではとても仕事はできないと思い,手紙でそのことを茅に訴える｡おそらく

茅が本多に手紙でも書いてくれたのであろう,やがで宮原は本多の指示で増本のもとをは

なれ,本多に直属のような形になる461｣ を話してくれた｡ (勝木の思 うに,増本の言は,

数数の実用新合金の発明者たる増本にして,はじめて言いえたものであったろう｡ 実用新

合金は,おそらく熱力学的な真の安定状態にはなく,むしろ準安定の状態にあるものであ

ろうから,あまりにも達人の言でありすぎたために,若き純理派宮原の理解を超絶 したの

であろう｡ )

勝木は,現在書いているこの小論第Ⅶ部,さらに茅の足どりを追 うことを構想 している

第Ⅷ部,これを誰よりも宮原に読んで欲 しかった,読んで批判 ･教示 ･さらには論争的討

論をしていただきたかったと,もはやその事のかなわなくなった今,痛切に思っている｡

458)分科会としての ｢磁気研究会｣第 1回特別討論会が1946年 5月 1臥 第 2回のそれが

1946年 11月 23日にいずれも東大で開かれている｡ しかし, 1947年 5月21日に開かれ

たものは ｢第 2回磁気分科会｣と称せられ,以後 ｢第 3回磁気分科会｣が1947年 11月 1

-2日, ｢第 4回磁気分科会｣が1948年 4月 10-11日に,いずれも東大で開かれてい

る｡(『日本物理学会誌』 1記 26(1946),2 116(1947),5 37-40, 112-113

(1948))

なお,上記 ｢第2回磁気研究会｣(1946年 11月 )に相当すると思われる研究会の,過

知先 リス トに関する記事が, 1936年に始まった ｢磁気研究会｣の記録のノー トの末尾に,

広根のものと思われる筆跡で,書かれている｡

459)宮原将平 ｢磁性体研究の歴史 - 将来の展望のために｣ 『金属物理』6 3(1960);近

角聡信編 『磁性物理の進歩』 (アグネ, 1964)pp.2-8に収録｡特に3頁左段下半部か

ら右段上半部にかけての部分,および8頁左段下半部｡

460)文献459の後者,pp.3-40

461)この話は宮原の ｢本多先生 との出会い｣ 『科学サロン』 (東海大学出版会 ･PR誌 )2

No.1 6-7(1978)には書かれていない｡

462)読み易いように,できるだけふつうの漢字かなまじり文に書きなお した｡もとのノー ト

は,たとえば磁場は fieldを略 して筆記体で fdとかかれているし,そのほかにも,ノ
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- ト全体にわたって,術語には,英語, ドイツ語,日本語が,自由にいりまじって使われ

ている｡

463)論文㊥ (文献 426)171頁｡

464)論文⑯365頁右段下から4行目｡なお,この論文 "MolekularesFeldundFerr-

omagnetismus"Phys.Z.9358-367(1908)は, 1908年 4月 18日に受理され,

6月 1日に刊行された｡

465)W.RitzくくMagnetischeAtomfelderundSerienspektren"Ann.derPh-
657)

ys.25660-696(1908),発信 1908年 1月 Tubingen,受理2月5日,刊行3月31日｡

466)論文㊨366頁左段 28-31行｡

467)論文㊥366頁右段下から4-1行 目｡勝木には,このような表現は Weissの人がらを

あらわしているように思われる｡

468)拙論≠『物性研究』 51No.5 245-268(1979年 2月 )参照｡とくにp.245下から4

行目｡

469)文献468,pp.248-250 ｡

470) 『理化学辞典』第 2版 (岩波書店, 1953) ｢カマーリング･オネス｣の項による｡

471)低温研究所の創設を1880年代の初めとする記述もある472)が,これは Kamerlingh

Onnesの Leiden大学教授就任の時期と混同したものであろう｡Kamerlingh On-

nes自身のノーベル賞講演 (1913年 )473)には,液体酸素の低温槽に水素をひたして水素

の等温曲線の決定が思いのままに行えるようになったのが,研究所創設 10周年以後のこ

とであり,その成果を公表できたのはデュワ-の水素液化の成功 (これは1898年のこと

である474))の数年後であった;液体酸素の低温槽の中で物理測定を行えるようになった

ことは低温研究所の発展史上最初の成果であったが,これを達成するのに 10年を費 した;

-‥-10年前,私の所長就任講演の中で当時における研究所の計画を分析 したとき,すで

に事態はそのようになっていた;と書いてある｡低温研究所の創設を1894年 とすると,

この講演とほぼ時代があう｡ KamerlinghOnnesの所長就任は 1913年の約 10年前

(1903?1904?1905?)だとすると,かれは研究所創設と同時に所長になったのでは

ないらしい｡

472)中村誠太郎 ･小沼通二編 『ノーベル賞講演 物理学』第 2分冊 1908-1914(講談社,

1979｡ 131-134頁の Nordstrtim (スウェーデン王立科学アカデミー総裁 )の授賞の

ことば (中嶋貞雄訳 ),特に131頁最下行から132頁 1行目にかけて｡

473)文献472の中の135-166頁の ｢KamerlinghOnnesの講演｣(中嶋貞雄訳 ), 特
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に136頁, 137頁｡講演の表題は ｢低温における物性の研究,とくにその成果である液体

- リウムの生成｣

474) 『理化学辞典』第 2版 (岩波書店, 1953)｢デューア｣の項,および文献 472の中の

167-170頁の ｢Kamerlingh Onnesの経歴｣(中嶋貞雄の責任でまとめたもの475))

中 168貢 16行 目,による｡

475)文献472, ｢編者あとがき｣(198-199頁 ), 199頁 ト 5行参照｡

476)文献 473, ｢KamerlinghOnnes の講演｣全体を通読 して,このように判断 した｡

477)文献 474, ｢Kamerlingh Onnesの経歴｣, 168頁,下から7行目｡

478) 1905年,Nernstは熱力学の第 3法則を発見 した4.79)この法則の実験的証明のためには,

さまざまな物質の比熱を非常な低温で測定することが必要かつ重要である｡ Kamerlingh

Onnesが- リウムの液化に成功 したとき, ｢ネルンス トはオンネスが過去 15年 にわた

って建設 した大きな素晴らしい低温装置を見学 しに,ライデン-出かけた｡彼はライデン

の例にならわぬ決心を固めてベル リンに戻ってきた｡ネルンス トをひるませたのは,それ

に要 した巨額の費用ではなくて,このような計画に要する時間の問題であった｡ネルンス

トがアル トホフあるいはその他の資金源から資金を獲得できることは疑いなかったが,彼

の定理を実験的に確認するまでに費やさねばならぬ待ち時間のことを考えると,これは耐

えられぬことであった｡｣ 480)この文章は KamerlinghOnnes流の研究の進 め方 を,

その反対側から光 をあてることによって,.よくきわだたせているということができよう｡

479)K.メンデルスゾーン著,藤井かよ ･藤井昭彦訳 『ネルンストの世界』(岩波書店,1976)

3貢による｡

480)文献479, 119頁 3-8行｡ なお,本書の訳者は ｢訳者あとがき｣で ｢原著には索引が

つけられているが,訳書では割愛 した｣と述べている (321頁 1行 目)｡このようなこと

が,科学者の伝記 ･評伝の翻訳のさいに,わが国ではよくある｡ たとえば,A.ローゼン

フェル ド著,兵藤申一 ･兵藤雅子訳 『ラングミュア伝』 (アグネ, 1978)でも ｢訳者あ

とがき｣に ｢原著の巻末にはラングミュアの膨大な論文 リス トが記載されているが-･-省

略 した｣ と書かれている(297頁最終行-298頁 1行目)｡ どうもわが国の科学者には,

｢伝記｣のたぐいを,歴史に関する学術書 としてではなく,文学的読み物 とみる傾向があ

るようである｡それは,若干の例外を除いて,自然科学者の目にふれる ｢伝記｣がもっぱ

ら ｢伝記文学｣ としてのみ書かれてお り, ｢学術的著作 としての伝記｣と ｢文学 としての

伝記｣との概念が自然科学者にとっては未分化であり, ｢学術的著作 としての伝記｣ をも

｢文学としての伝記｣の範噂にふ くめて理解 して しまう性向が一般的にあるためかも知れ
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ないし,あるいは,周到な年表や論文 リス トの作成のような仕事を学問的業績 とは認めな

いような,移植科学の風土の上に育った, 日本人科学者の通弊的偏見によるものであるか

も知れない｡論文 リス トや索引を省略されることによって, ｢学術的著作 としての伝記｣

は,学術書としての性格 もしくは有用性を失い,あるいは減退せしめられ,単なる緑蔭の

読み物 となる｡ 机に向かってメモを取 りながら読むべき書物が,木蔭の安楽椅子に身を横

たえて流 し読みされるだけのものにお としめられる｡

出版社はその販売政策からして,あまりくく不必要 "かさばらない読み物 を作 りたがるで

あろう｡読み物 として くく不必要 "にみえようとも,学術書としては,索引や論文 リス トは

必須のものである｡学術書 として読みたい者は原書を読め, というつもりがあるかも知れ

ぬ｡ しかし,学術書の訳本は,訳本 もまた学術書であるべきである｡学術書の機能 を保持

した学術書の訳本 をっ くることが,訳者 (と出版社 )のつとめであろう｡ 訳者は,出版社

の販売政策に妥協することなく,原書のもっ学術的機能 をそなえた訳本 をっ くるようにつ

とめていただきたい｡

周到な索引を備えることによって学術書 としての有用性を高度に発揮 し,一個人の伝記

としての域を超 えて,物理学史辞典 としての機能を果 しえている本の一例 として,板倉聖

宣 ･木村東作 ･八木江里著 『長岡半太郎伝』 (朝 日新聞社, 1973)がある｡あるとき,

勝木はある人から, 『科学文化史年表』 (湯浅光朝編著,中央公論社, 1950 )の日本近

代史の1868年の項 に ｢福沢諭吉 『窮理図解』 (窮理熟流行の先駆 )｣とあるが,この窮

理 も物理のことか? 福沢諭吉が物理 と関係があったのか?,ときかれた｡答えるべき適

当な典拠を思いあたらず,一瞬とまどったが,もしや と思って 『長岡半太郎伝』をひもと

き,索引の ｢福沢諭吉｣ の項から該当ページを逐次 しらべたところ,まさにその質問-の

的確な答を見出すことができた｡

481)文献 473,145頁｡

492)これにすぐつづけて KamerlinghOnnesは,かれが Perrierと共同でおこなった

液体および固体酸素の研究で Curie則からのずれの存在が明らかになったこと,常磁性

塩についても同様のずれがあることが明らかになったことを述べている｡ PerrierはWe-

issの弟子である.483)非常な低温における磁性の研究で, Ziirichは Leidenと協力関

係にあったのである｡つづけて Kamerlingh Onnesは, Oosterhuis との共同研究

でこのずれのうちのある種のものが負の符号をもっ Weis'Sの分子場を仮定することで説

明できること,酸素 ･窒素混合液の帯磁率に関するかれと Perrierの研究に Weiss理

論を適用すると,分子場は分子間距離の関数であると考えられること,がわかったと述べ
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たのちに,- リウム温度での常磁性の測定は零点エネルギーの理論にとっても重要になっ

てきた,つまり, Curie則からのずれを負の分子場を導入せずに説明 しようと試みるの

である,として,Oosterhuisの着想484)を紹介 している｡

483)文献 420による｡

484)Oosterhuisの論文およびそれに関する解説は,拙論Ⅱ(『物性研究』55No.11979

年 10月,pp.37-61)の註 137, 138,および,Ⅳ(ibid.35No.1,1980年 10月,pp.

ト 24)の註 150-164を参照のこと｡

485)論文㊥ (文献 425)938頁左段 6-9行に ｢---β は自発磁化消失の絶対温度であり,

それはすでに Curie点 と名付けられている｣ という文章があって,脚注に論文㊧ (Co一

mmun.LeidenNo.114)が引用されている6.60)

486)本多は1914年にくくtjberdiemagnetischeUmwandlungundihreNomenk-

1atur"(S°i.Rep.Tohokuimp.Univ｡3165-169) と題する論文を書き,その

中で,A2変態点を Curie点 と呼ぶのは適切でない,と述べている｡拙論 丑(『物性研究』

51No.5, 1979年 2月, 245-286)註 89(266頁 )参照.

487)PaulLangevin と JeanPerrinは Weissと Curieとの共通の親友であった4.88)

また, Weiss の親友 Aime'cotton の妻 Eug占nieは, MarieCurieの女高師時

代の学生であり,学生時代 (1903年 )に Curie家を何度 も訪れてお り,PierreCu-

rieの磁気研究に大きな感銘をうける｡ Eug昌nieの同級生 AnnaCartanも Eug占n-
′

ieに同行 して Curie家を訪れたことがあるが, Annaは Weissの親友 ElieCar-
′

tan の妹であった｡のちに,Weissの息女 Nicoleが結婚するのは, Elie の息女

Henriである｡ (註 438参照 )

488)Langevin と Perrinが Weissのパ リ高等師範学校時代の親友であったことについ

ては本文参照｡Curieの親友であったことについては 『ピェル ･キュリー伝』 (註 434

参照 )89-90頁｡

489)このようなやさしさの人格化の典型が PierreCurieであった｡ 『ピェル ･キュリー

伝』 (註 434参照 )はそのような Pierreをあます ところなく描き出している｡

490)､Weissが論文⑯ において,分子場を Ritzが系列スペクトルとゼーマン効果を説明す

るために提唱した原子構造に結びつけることを試みていることは,すでに述べた｡註 465,

466の親にあたる本文部分を参照のこと｡

491) 『理化学辞典』 (第 2版 ) ｢リッツ｣の項によれば,WaiterRitzは 1878年 2月 22

日生まれ, 1909年 7月7日に亡 くなった6.61)
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492)H｡du Bo主s,K.Honda,Proc.Acad.Amsterdam 12596(1910) (この論

文は柴田仁作の作成 した本多文献 リス ト493)からは落ちている)孫引き;K.Honda,くくDie

thermomagnetischenEigenschaflenderElemente"Ann.derPhys.32

1027-63(1910)0

493) くくBibliographyofProfessorK6tar6Honda"(assembled byNisakuS-

hibata)S°i.Rep.T6hokulmp･.Univ.,AnniversaryVolumededicatedto

Prof.K.Honda,1109-1126(1936)0

494)マグネタイ トの分子式がFe30｡であるから,金属原子 1こあたりの値にするために,マ

グネタイ トの場合, 1/3グラム分子をとった｡

495)現在知 られているNi,Co,Fe金属の原子あたりの飽和磁化･ 0･6, 1･7, 2･2侮お

よび Bohr磁子 pB- 0･927×10-20erg/gauss,アボガドロ数 N- 6･03×1023を用い

てグラム原子あたりの飽和磁化を算出してみると3.35×103, 9.49×103,12.29×103

となって, Weissの与えた値 とほぼ一致する｡マグネタイ トに対 しては, 3原子あたり

4pBとして計算すると7･45×103がえられて,これも Weissの与えた値に近い｡

496)ジャン｡ペラン著,玉虫文一訳 『原子』 (岩波文庫, 1978)216頁参照｡ なお,この

本の原書 くくLesAtones"の初版は1913年に発行されている｡訳者の序言によれば,

｢(Perrinは)物質の不連続的構造についての最初の実証的研究に成功 した｡その主要

な研究は 1906-9年に行われたが,その主論文 『ブラウン運動 と分子の実在性』Movement
/

BrownienetR占arit占Mol占culaireはくくAnn.Chin.etPhys.8meser.,se-

ptembre,1909"に発表された｣とのことである｡ Weissはおそらくこの論文によっ

て, Perrinの仕事を知っていたであろう｡

497)論文㊥で Weissは, Weissと Foexの共著論文 Arch.S°i.Phys｡etNat.31

4,89(1911)を引用 して, Curie点以上でのマグネタイ ト,Fe,Ni,Ni-Fe合金

の Curie定数を論 じている｡雑誌名が⑲のものとは異るが,年 も同じであるし,内容的

には㊥ と同じものであろうと推定 した｡なお,上記の論文は,われわれのこの論文の本文

末尾にそえた Weissの文献 リス トからは落ちている｡

498)このことから分るように, 了1をTに対 してプロットしたときの傾きのちがいを,重合

状態のちがいとしてとらえようとする考え方が,この Weissの時代, 1911年 にはひ と

つの有力な考え方として存在 していた｡のちに, 1914年,本多と曾称は,MnOの-165o

cに見られる磁化率の山499)を低温での分子の会合による構造変化に求めた500)が,その解

釈は,本多 ･曾称の独自のものというよりは,むしろ当時の一般的な解釈の仕方にそった
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ものであったといえよう｡

499)K.Honda,T.Song,"UberdiemagnetischeUntersuchungderStrukt-

uranderungen inManganverbindungen beih6herenTemperaturen"S°i.

Rep｡T̂ohokuImp.Univ.3139-152(1914).

500)勝木渥 ｢曾祢武の歩み｣(前 ･中 ･後編 ) 『物性研究』29No.1, ト 19(1977年10

月 ),No.5, 295-319(1978年 2月 ), 50 No.1,7-34(1978年 4月 ),前編 1頁,

中編 300-303頁参照｡

501)P.Pascal,Ann.d.Chin.etPhys.16531(1909),195(1910),いずれも

孫引き｡

502) Liebknecht,Wills,Ann.d.Phys.1178(1900),孫引き｡

503)Pascalは沃化水銀カリウムK2HgI4が常磁性であることを見出 していたoWeissは,

この物質は最高に注目すべき物質である;反磁性元素のみから成っていて, しかもそれ自

体は常磁性である;とコメントしている(947頁左段 1-4行 )0

504)バナジウムの常磁性塩,VCl2, (Sod)2V203,VCl｡の溶液は:,磁子説に対する実験

的支持を与えなかった｡

505)E.Feytis,ComptesRendus152708(1911),孫引き｡

506)Langevin426)においてもWeissにおいても, Boltzmann因子 exp(pE/kT)の指

数の分母 kTは,分子に固有の運動エネルギーをあらわすものであり, したがって,エネ

ルギー等分配則によって,これは自由度 2の系の運動エネルギーであるが,今の場合並進

運動は考えないから,回転の自由度が2だということになる｡ 指数の分子 pHの両ま分子

磁石の磁気モーメントであるから,Boltzmann因子がこのように書けるということは,

分子磁石は回転の自由度 2をもつということを意味する｡

507)磁気モーメントpのN個の原子磁石から成 る系の Curie定数CはC-Np2/3kで与え

られ, したがって 〟-√う元 耳 である｡ 令 この系の原子磁石が q個ずつ固く結合 して,

磁気モーメントM- qp′の分子磁石をっくるとすれば,そのときの Curie定数は C-

M- pvす であり,JL′-M/q- p/√㌻となる｡つまり, q個の原子が重合 して固い分子

を作ったと考えたときの原子あたりの磁子数は,各原子がそれぞれ分子となっていると考

えたときの磁子数の1/√す にひとしい｡それゆえ, 20.92, 17.38を√許で, 28.23を

了Fで割ることによって, 12.08, 10.04, 19.95が得 られる｡

507) 950頁右段 22-29行｡
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508) 950頁右段下から16行-951頁左段 12行｡

509) 952頁｡

510)おそらく MaxAbraham (1875-1922)であろう｡ MaxAbraham はドイツの理論

物理学者で,電磁気学の泰斗であった｡ (『理化学辞典』第 2版 (岩波書店, 1953)｢ア

ブラハム｣の項を参照 した｡ )

511)Abrahamは言葉で ｢磁子のモーメン トを作用量子 と電子の比電荷 との積 として計算 し

てみた｣ と述べてお り, Abrahamが思いえがいていた表式は 〟- eh/mというC を省

いた形のものだが,ここでは C を含む形で書いておいた｡

512)RichardGansのことであろうと推察される｡ Gansは 1907年から1921年 にかけ

て,Ann.derPhys.誌上に20編の磁性関係の論文を発表 し,約 10年間の中断のの

ちに, 1932年から36年にかけて再び9編の磁性関係の論文を発表している｡ 論文末尾

の発信地と発信 日付をみると,少 くとも1906年から1910年にかけては Ttibingenの,

少 くとも1913年から1921年 (その後 も?)にかけては LaPlata(アルゼンチン)の,

そ して少 くとも1932年から1935年にかけては K6nigsberg の,物理教室にいたこと

は確からしい｡ 1911年の Karlsruheでのこの大会には,おそらく Tiibingenから出

てきて参加 したのであろう｡ 初期の若干の論文に目を通 した限りでは,磁性に関するGans

の所論は勝木にはなかなか理解 しがたい｡何か考察の枠組みがちがってお り,Gansの考

察の枠組みを勝木がとらえかねているためだと思われる｡

513)GansもC を省いた表式を用いているが,ここではC を書いておく｡

514)Einsteinや Gansは電子の等速円運動のエネルギーを量子化 して, その最小のエネ

ルギーをmr2a,2/2- hyとおき,かつりをa'/2方と同定してQ'/2打とおいた｡(実はここに問

題があった｡これではRitzの結合原理と結びつかない｡)この電子の円運動にともなう磁気モ

ーメントewr2/2Cにあらわれるwr2を上記の量子条件から求めてみると仙γ2- A/7T7nとなり,

磁気モーメントは eh/27U7nCとなる｡他方 Bohrの量子条件はこの場合,角運動量の量

子化 7nrZaF A/2,6であって,これからはαγ2- A/2,E,nが, したがって磁気モーメントと

して pB- eh/47E7nCがえられ る｡因子 2のちがいは,エネルギーを量子化するのか,角

運動量を量子化するのかのちがいから生 じたのである6i62)

515)T｡Son占くくontheMagneticSusceptibilityofSixNitrogen Oxides"s°i.

Rep.T8hokuImp.Univ.ll139-157.なお, ｢骨祢武の歩み｣(後編 ) 『物性研

究』 50 No.1(1978年 4月 )pp.7-33,10頁を見よ｡

516)Weissの1912年における酸素⑲,1913年における酸化窒素㊥の研究は,おそらく,
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ともに常磁性気体の磁性の研究であったろうと思われる｡ (あるいは,ライデンに出向い

ての,低温装置を利用 しての,液体酸素や液体酸化窒素の研究であったかも知れない｡ )

気体であったと仮定 して, Weissの研究対象はここでも星撃墜気体であった｡のちの曾

称の気体の磁化率の研究517)が,常磁性気体のみならず,反磁性気体 をも含んでいたのと対

照的である｡

517)T.Son占 くくOntheMagneticSusceptibilitiesofHydrogen and SomeO-

therGases"S°i.Rep.T8hokulmp.Univ.8115-168(1919);Phil.Mag｡

39305-350(1920),および文献515｡なお, ｢曾祢武の歩み｣(後編 )8-10頁を見

よ｡

518)論文㊧の末尾 (邦訳,文献 423の173頁 )に,Maurain氏の実験について言及 されて

いるので,Maurainはこの人のことであろうと推定 した｡

519)論文㊥は㊨ と表題は同じだが,同じ雑誌の後続の巻にのっているところをみると,㊥ と

同一の論文だとは思われない｡続報ででもあろうか｡あるいは,Perrierが論文 リストを

つ くったとき,誤ってとな りの論文題 目をタイプしてしまったのかも知れない｡もしそう

であれば,㊧か㊧か,どちらかの表題がまちがっているのである｡

520)Weissの論文 リス トには,この Cotton-Weiss法に関するものがない｡戟暗中の聴

音機の発明であったから,実際に聴音機 を作ればそれで事足 り,そのため論文にはしなか

ったのだろうか｡あるいは,そもそもが兵器の発明であったから,本来,論文にして公表

するようなものではなかったのであろうか｡

521)William FrancisGiauque(1895- )はアメ リカの物理化学者で, 1926年 に

Debye とは独立に,常磁性塩類を消磁することによって低温が得 られることを提唱した｡

1949年 ノーベル化学賞受賞｡ ( 『理化学辞典』第 2版 (岩波書店, 1953) ｢ジオーク｣

の項を参照した｡ )

522)ルイ ･アラゴン著,大島博光訳編 『フランスの起床ラッパ』 (三一書房, 1951)所載

｢ス トラスブール大学の歌｣(130-137頁 )より｡

ス トラスブールの町は,第 2次大戦時,いちはや くナチスの軍隊に侵略 され,大学は奪

われ,学生たちは リュックサックを背負って,フランスのまんなかクレルモンの町に疎開

し,そこにふたたび大学を開く｡ レジスタンスの闘いの中で,フランスの学生たちは,フ

ァシス トに対 し抵抗 し,闘争 し,たおれて行った｡ス トラスブール大学 もまた,そのよう

な殉難の大学であった｡アラゴンはこの ｢ス トラスブール大学の歌｣によって,学生たち

にはげましと鼓舞をお くったのである｡引用 した部分の詩句は,さらに ｢フランスのまん
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なかクレルモンに｣ とつづき,また実は前半 と後半の順序が逆であって,第 2次大戟下の

上記ス トラスブール大学の疎開のことを歌った ものであるが,生地アルザスにもどった

Weissを象徴す るものとして,アラゴンのこの詩のこの部分を,順序の入れかえと若干

の字句の省略をおこなって,借 りた｡

｢ス トラスブール大学の歌｣の載っている本が 『フランスの起床 ラッパ』であることを

教示 された名大工学部の広川俊吉氏,古い書庫に入ってこの本を探 し出 して下さった信州

大学付属中央図書館職員の丸山登志子氏に感謝す る｡

523)アルザスを題材 とした ド-デの 『月曜物語』中の冒頭の-篇 ｢最後の授業｣はフランス

的愛国主義 ･国語愛の物語 として知られているが,アルザスとフランスの関係は ｢最後の

授業｣のような単純なフランス的愛国主義では律せられないような, 複雑なものがあるら

しい 5.24)

Weissが Ziirich工科大学の学生時代に,その成年にさいしてフランス国籍 をえらん

だのは,単なるフランス的愛国主義にもとづいてのことであったのだろうか? それ とも,

ドイツの帝制とフランスの共和制 とのどちらを選ぶかの岐路にたって,共和制のフランス

を意識的にえらびとったのであろうか?

524)田中克彦 『ことばと国家』 (岩波新書, 1981)pp.121-1280

525)FoさⅩ は Weissとともに Ziirichから Strasbourg-赴任 したらしいo Fot'Xは,

Weissの Ziirich時代の1911年の論文⑲の共著者であり, Strasbourg時代の1928

年の論文⑪および1926年の著書くくLeMagnitisme"症 ) の共著者であるo Weiss

の両時代にわたっての共著者は Fog'Ⅹ以外にはいない｡ Fo'6Ⅹは Weissと共に Str-

asbourgに移 り, Weissの傍 にあって,その研究所創設の過程をっぶさに見たのであ

ろう｡

526)論文㊤ は Perrier419)の記事によって採録 しておいたが, Weiss と Kunzとの共著

論文ではなく Kunz 単独のものである｡ 1932年 12月のアメリカ物理学会での Kunz

の講演で, くくTheproblem oftheintrinsicmagneticfieldbyP.Weiss.Ja-

kob Kunz,･.."とあるのを,表題の最後の語句 くくby P.Weiss"中の Weissを,

Perrierが著者の一人 と読みちがえたものと思われる｡

527)村用架 (論文紹介 )くくG.Urdain,P･WeissetF.Trombe:Un nouveaum-

dtalferromagne'tique,legadolinium.C.R.Paris,200,(1935),p.2132"

『日本数学物理学会誌』9 No.9, 438(1935年 12月 )0 ｢金属ガ ドリニウム0.12グラ

ムを分離することが出来て,此の磁気的性質をしらべて見た所,強磁性体である事がわか
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った｡その重要な性質は次の三つである｡ 1.Curie点は160±2oC｡ 2.一般に強磁性

体に外部から作用する磁場が強いときには,磁化の specificintensityは oH- 0∞ (1

-α/β')で表わされるものであるが,係数 α(magnetichardness)はガドリニウム

の場合には77oKに於ては1250より大きい｡(鉄の場合にはαは 10よりも小さい)｡3.

OoKに extrapolateした saturationmomentpergram はO｡-253･5(鉄の場

合はα｡-221･7)｡ガ ドリニウムの atomicmomentは 35･4マグネ トンである｡｣

528) 1982年京都で開かれた磁気国際会議は,IUPAPの会議 としては9回目であるが,

Strasbourg の羊の会議から数えれば･ 12回目となる5.29)

529)S.Chikazumi"WelcomingAddres"Proc.ICM '82Kyoto,I.Mag.

Mag.Mat.31134partI,×XXii巨xxxiv(1983)参照｡

530) 『ピェ ル ･キュリー伝』 (註434参照 )ll-14, 17-18,24-26, 38,68, 145-

146頁; 『キュリー夫人伝』 (註437参照 )110-111, 157, 181,204-205頁;中村

誠太郎 ･小沼通二編 『ノーベル賞講演物理学』第 1分冊 190ト 1907(講談社,1979)126-

128頁の ｢P.キュリーの経歴｣(清水栄の責任でまとめたもの )を参照 した｡

『ピェル ･キュリー伝』では ｢大学の物理学科を卒業 したのは17才のとき｣(25頁 )

とあり, 『キ1.リー夫人伝』では ｢18才で理学士になった｣(110頁 )とあり, ｢P｡キ

ュリーの経歴｣では ｢1878年に物理学修了試験に合格｣(126頁)とあるが, 本文は 『ピ

エル ･キュリー伝』に拠った｡

531) 『ピエル ･キュリー伝』 35-37, 46-54, 56-57,234頁; 『キュリー夫人伝』110

-111, 113頁; 『理化学辞典』 (第 2版 ) ｢圧電気｣の項 ;を参照 した｡

532)文献426,45-49頁｡

533) ibid.5-6頁｡

534) ibid.6頁, 53頁および85頁表 ‡Ⅷの最高温度,を参照 した｡なお, 62-63頁の表

Ⅵ,64頁表Ⅷ, 69頁表Ⅶの磁場の値の中には25ガウスより小さなものがあるが,それ

は反磁場等の補正をおこなったあとのものだからである(61頁参照 )0

535) ibid.13-14頁｡

536) ibid.7-lo貞o

537) ibid.4貢,および32, 44,48, 53頁｡

538) ibid.4頁｡

539) ibid.26-38頁｡特に34-37頁｡

540)この Curieの実験から酸素分子の磁気モーメントの大きさを評価 してみると次のよう
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になる｡ アボガドロ数を〝,分子量を〟,酸素分子の磁気モーメントを〟とすればCurie

則からKT- (Np)2/3且〟であり,これにKT- 3.37×10~2 を代入 して,p- 2.72×

10-20cGSemu- 2･9鞄 を得 るo 他方,酸素分子の磁気モーメントは(wg2p*)軌道を占

める2電子による3重項状態に起因しヲ41)この軌道は quenchされて磁化には関与 しない

であろうから,pはスピンによると考えてよく,9-2,S- 1とおけば p- gJS(S十1)

pB- 2√訂Fb～～2･8pBとなることが期待されるoこの値は Curieの実験値 とよく一致

している｡

541)小谷正雄,他 ｢原子分子の量子力学｣(『岩波講座現代物理学』Ⅰ.A., 1955) 121

頁｡

542)文献 426,42-43頁｡

543) ibid.50-51頁｡

544)この式は,実験式Kt-K｡(ト αL)を馬鹿正直にいくらいじっても出て来ない｡Curie

は,この実験式をKt.At-Kt(ト ｡At)と読みなお し,気体で成立っ関係式 Vt.At-Vt

(1十 At/'T)･つまり(dVi/dt)/Vt-1/Tとの類推にもとづく直観によって (dKt/dt)

/Kt--a--1/Tを得たのであろうo すでに酸素において Curieが見出していた,磁

化率の絶対温度に対する反比例関係542)が, この直観的飛躍 を容易にしたかも知れない｡

なお,訳本 (文献 426)46頁の式では,上の最後の式の-aのマイナスが落ちてただa

になっている｡この符号の脱落が,訳本のミスプリントなのか,原本にもあるミスプリン

トなのかは,たしかめていない｡

545)文献426, 45-46頁｡

546)ibid.

547)ibid.

548)ibid.

549)ibid.

550)ibid.

551) ibid.

47-49頁｡

89頁｡

53-59頁0

59-82頁0

70-71頁｡

74-75頁｡

552)技術磁化に対する温度の効果は両刃の剣的であった｡一方で桂磁壁をこわして,細分化

されていた磁区を連合させて技術磁化を増大させ(磁場の弱いとき),他方では熱擾乱に

よって単一磁区の磁化を減少させ,そのことによって技術磁化を減少させる,(磁場の強い

とき)0

553)文献 426,75頁 10-16行｡
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554)K.Honda," UberdiemagnetischeUnwandlungandihreNomenklat-

ur" S°i.Rep.T8hokuimp.Univ.3165-169(1914),K.HondaくくOnthe

natureoftheA2transformationin iron " ibid･4169-214(1915)･拙論 丑

(文献 468)266頁註 89および 246頁参照｡

555)P.Weis,H.KamerlingOnnes,"Recherchessurl'aimantationauxtr-

さsbassestemp占ratures"J.dePhys.9555-584(1910)(Weiss論文 リス ト

㊥), 555頁｡

556)文献 555, 555頁脚註(3)｡なお註 485および660参照｡

557)Curieの磁気変態点, Weissの Curie点,本多の臨界点554)の定義はそれぞれにち

がっている｡Curieは磁気変態点をいろいろな強さの場における磁化一温度曲線の変曲

点の温度 と平均 として与えるから, Curie の磁気変態点は Curie点に比べてやや低め

であり(鉄で745oC(Curie点は770℃ ),ニッケルで340oC(358oC),磁鉄鉱で535oC

(587oC)),本多は臨界点を低温から徐々に始まった漸次的変化の終点を考えた554)から,そ

れは磁場のもとでCurie点を超えて尾を引く磁化一温度曲線の尾の消失点に対応 し,Curie

点に比べてやや高めであった(鉄 で約 810℃ 558),curi｡点は770℃)0

558)拙論 丑(文献468)246-248頁および261頁註 75, 76参照｡

559)文献426,75-82頁｡

560)ibid. 78頁,脚註 2｡ フランス物理学会での Curieの研究発表に対する LeCha-

telierのコメントであろうか｡ Osmond くくTransformationduferetducarb-

one"(1888);Ball,Proc.ⅠronSteellnst.1103(1891) (ともに孫引き)0

561)ibid.93-94頁.これから分るように, CurieはP相 を Curie点以上 におけるα

相 とは考えていない｡磁気変態点によってα相 とβ相とが分たれるのではなく,磁気変態

点より低い温度から磁気変態点を超えた温度にわたる,一定磁場のもとでの,磁化の振舞

いが,強磁性体の振舞いとして (ひとつのα相の振舞いとして )理解 されるのである｡あ

るいは今様に表現すれば,Curie点以上で磁化率が Curie-Weiss剣に従 うことをも含

めて,強磁性体の性質なのである｡ そ して,そのようなものであるかぎり,鉄はα鉄なの

であって,それとLは労りの同素体の状態P鉄が 860oC以上で存在すると Curieは考 えた

のである｡

562)ibid. 82-86頁

563)ibid｡ 90頁｡

564)ibid. 90-93頁｡
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565)ibid. 93頁｡

566)中島健蔵 『昭和時代』 (岩波新書, 1957)0

567)Langevin くくMagngtism etthgoriedesglectrons"Ann.Chem.etPhys.I

570(1905),邦訳 文献426｡

paulLangevinは1872年 1月 23日生まれ568)だから,Curie(1859生 ) より13

才,Weiss(1865生 )より7才年下である｡ 1946年 12月 19日死去｡上記 ｢磁性と電

子論｣を書いたのは33才のときだった｡

568) 『理化学辞典』 (第 2版,岩波書店, 1953)｢ランジュヴァン｣の項による｡

569)J･J･Thomson くくCathodeRays"Phil.Mag.44293-316(1897);遠藤真

二訳 ｢陰極線｣ 『電子』 (物理学史研究刊行会編,物理学古典論文叢書 8,東海大学出版

会, 1969)1-28頁｡

570)Zeeman効果についての Zeemanの報告は, 1896年 10月 31日にアムステルダムの

ァヵデミ一に対 してなされた5.71) また,翌年の Phil,Mag.にも発表された5072)

571) 『電子』 (註 569参照 )巻末の広重徹の ｢解説｣(127-131頁 )特に128頁による｡

572)P.Zeeman "OntheInfluenceofMagnetism ontheNatureoftheLi-

ghtemittedbyaSubstance" Phil.Mag.43226-239(1897);斉藤幸江訳 ｢物

質によって放射される光の性質に及ぼす磁気の影響にっいて｣ 『電子』(註569参照 )29

-46頁｡

573)H｡A.Lorentz" LathgorieilectromagnetiquedeMexwell" Leyde

1892;" Versuch einerTheoriederelektrischen undoptischen Erschei-

nungen inbewegtenKtirpern"Leiden 1895.文献 572による孫引き(文献 572

邦訳 37頁欄外 )O前者の表題はさらにくくetson applicationauxcorpsmouvants"~

とつづき,発表誌は Arch.n占erl.25363(1892)o なお, Lorentzの論文集 (C0-

11ectedPapers)全 9巻が1935年から39年にかけてP.Zeemanと A.D.Fokker

の編集で刊行されているが,前者の論文はその2巻の 164-343頁に,後者の論文は5巻の

ト 138頁に収録されている㌘4)

574)広重徹訳 ･解説 『ローレンツ電子論』 (東海大学出版会, 1973)巻末の解説 ｢Lore-

ntz 『電子論』 とその歴史的背景｣(381-405頁 )の390頁および398貢欄外と403頁

欄外 を参照 した｡

575)W｡Voigt,AIln.derPhys.9115(1902),文献567 邦訳文献 426による孫引き｡

576)J.J.Thomson,Phil.Mag.6673(1902),文献575と同じく孫引き｡

- 179 -



勝木 握,永井寛之,斎藤方成

577)このイメージは本多のイメージと非常によく似ている｡ (たとえば拙論 Ⅰ(『物性研究』

51No.1, 1-22, 1978年 10月 )参照｡とくに_6頁下から9行目から7頁 6行目にかけ

てo ?

本多は, ドイツ留学時代月沈原の物理教室で ｢フォグト先生の指導の許に｣強磁場での

水晶板の偏光面の回転を測定した,･と回顧 している5.78)本多が本多のイメージを抱 ぐ上で

Voigtの影響を受けたということがありうる｡本多は Voigtと書かず,片仮名でフォグ

トと書いているが,Ann.derPhysik 18645-694(1905)に W.VoigtのくくThel

orischesundExperimentelleszurAufkはrungdesoptischen Verhaltens

aktiverKristalle"と題する論文があり,その末尾の発信地が Gbttingen となって

いること,および以後本多の ドイツ滞在期間を含む1912年までに同誌に発表 されている

Voigtの論文の発信地がすべて G6ttingenである(1904年以前および 1913年以後は

調べなかった )ことから,本多のフォグ トはこの Voigtであるとほぼ推定される｡

578)本多光太郎 ｢研究生活五十年 一 本邦に於ける磁気学の発展｣ 『日本物理学会誌』5No.

6,329-333(1950),特に330頁｡これは本多が81才 (数え年 )のときに書いたもの

である｡

579)P.Curie,J･dePhys･3_415(1950),文献 575と同じく孫引き｡

580)文献426, 9_9-ノ103頁,§§.5-7_0

･581)ibid. 103-104頁,§8｡

582)磁性を分子の形状 と関係づけると考えがここではっきりと表明されている｡本多はのち

に,強磁性原子はほぼ球形であり,温度上昇とともに変形 して熱衝突の効果が次第に効 く

ようになって常磁性に転移するのだとの考えを提出する583)が,本多の着想の源流はこの

辺 りにありそうである｡後年の本多が反 Weiss的見解の持ち主であったということだけ

が知られているために,Lb,れわれはえて して本多が本多独特の磁性観を独自に抱いたと思

いがちで卑るが,実際は本多に先行する Voigt,Curie,Langevin,Weissらの見解

から大きな影響を受けていると考えるべきであろう｡

本多がフランス語の文献をどの程度に読みこなしえたのかをたしかめるために,勝木は,

直接本多の讐咳に按 したと思われる長老たち十名あまりに, 1983年 3月 1日付で質問の

手紙をおくった｡それぞれに返事をいただいた中で,茅誠司 (3月2日付,関係箇所要旨)

:本多がフランス語にどの程度堪能であったかは知らない｡本多がフランス語を読んだこ

とは確かだが,会話をしたかどうかは知らない;松永陽之助 (3月2日付,要旨):スエ

ーデンのべネディクスという人のアンバーに関する仏文の論文を本多から日本語に訳すよ
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うに命ぜられた記憶がある｡本多がその本を読んで日本語に訳す必要を感 じて命 じたのか,

自分では読めないので命 じたのかは分らない;広根徳太郎 (3月6日付,要旨):本多は

ワイスその他フランス語の論文を直接読んだと思 う｡ というのは,本多は広根 に当時の

Ann･dePhys･や Compt.Rend.などの論文を示 し;種々の指示をしたから｡ 本多

がどこで仏語を学んだかは定かでないが,努力家の本多のことゆえ,大学卒業の直後か,

あるいは G6ttingenか Berlin滞在中に習得 した可能性は充分あるのではないかと思

う;白川勇記 (4月 21日付,要旨):Ngel金研来所の折本多の依頼で通訳 した仁科氏

からくく本多先生が辞書を側において仏文献を読んでおられたのを見た"ときいた;とあっ

たこと等から,勝木は本多はフランス語を充分よく読みこなしえた,と結論 した5.84)なお,

本多はフランス語の論文を少くとも1編は書いているのでヲ85)本多がかなり自由にフラン

ス語を読んだことは間違いないと思われる｡

583)K.Hondaくく A TheoryofMagnetism" S°i.Rep.T6:hokulmp.Univ.3

171-188(1914)｡なお,拙論 1(『物性研究』51 No.1, 1-22(1978), 特に5-7

頁 )を見よ｡

584)引用した4人のかたがた,および,いろいろ調べた り,本多先生の近親のかたがたや心

当りの人にきいたりしたが,はっきりしたことは分らない,との御返事を下さった骨祢武,

増本量,林威,今井勇之進,松山芳治,高木通泰,谷内研太郎の諸先生に御教示を感謝す

る｡

∫.
585)K.Honda" Laloidelavariation ducoefficientd'aimantation spec1-

文は 『東北帝大理科報告』本多記念号 (1936)所収の本多光太郎著作 リス ト(tくBibli-

ographyofProfessorKotaroHonda"柴田仁作 ･作製 )には収録されていない｡

586)文献426, 104頁,§9｡

587)ibid. 104頁, §10冒頭部分｡

588)この関係式は, 1個の分子に関しては,分子内電子配置に関して分子が分子の重心を通

るx面,y面,Z面を鏡映面 としてもてば,成立っ ｡ しかし,x,γ, Z方向は空間に固

定されており,それに対 していろいろな方向に向いた分子が一様に存在することを前提 と

したから,この関係がすべての分子で成立っためには,分子は球対称でなくてはならない｡

589)これは1分子に関しては,分子が4回軸をx, γ , Z軸 とする立方体の対称性をもてば

成立っ｡しかし,前註に書いたように,いろいろな方向を向いた多数の分子すべてにおい

てこれが成立っためには,分子は球対称でなくてはならない｡
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590)文献426, 107-111頁, §§.1ト 12｡

591)ibid.,112頁,§.13の末尾｡

592)ibid., 112-113頁,§14｡

593)Langevinは ｢容易に証明されるように｣とだけコメントしてこの式を示 し,その導出

をしてみせていないので,ここでその導出をこころみておく｡

Z軸 と角0をなす平面上の,原点を中心とする半径Rの円を考える｡この円周上, xy

面との交線から測って角度¢上の点 Z座標は {- Rsin¢cosOであるから㌘-R2蒜 雪す

cos20-R2cos20/2, (2-R2cos20/2-R2/6｡ 等方性の仮定から (2- ㍗-72-

r2/2｡ したがって 7 -R2/3.R- rl とおけば所与の式がえられる｡

594)文献426, 113頁, §15｡このことからも推測できるように,LangeVin にとって反

磁性は分子構造の手がかりを与えるものでもあった｡

595) ibid.,116-117頁, §180

596)f′(r)+37na'2- 0と円運動の条件 f(r)-7na'2rとからf-K/T3が得 られる｡ この計

算は Langevin がしてみせている｡ ibid.,120頁｡

597) ibid.,119-123頁,§§21-22-.

598)一ibid.,116頁｡§160

599) ibid.,123-130頁,第 5章 §§23-36｡この章の Langevinの議論はなかなか分 り

にくい｡われわれが磁性体の熱力学にあまり親 しんでいないせいか,一それとも Langevin

の概念がわれわれになじみにくいのか｡

600) Langevinはまた,有限の合成磁気モ∵メン トをもつ分子から成る系で,各分子が外

場のもとで個々に方向を変えうるものを磁気媒質とよび,剛体的に結合 して全体運動以外

の運動のできない (個々には方向を変えることのできない )分子電流の永久的体系を磁石

と呼んでいる｡ ibid.,126頁, §28｡

601) Langevinは,分子の磁気モーメントに対 しても,所与の一定量の物質 (考えている

系 )の磁化に対 しても,ともに〟という文字を用いている｡ われわれは,ここでは,分子

の磁気モーメントに対 してFiを,一定量の物質の磁化に対_してMを,用いることにす る｡

602)分子の重力のもとでの位置エネルギーが上-の運動エネルギーから得 られるように,角

度に依存する位置エネルギーは回転の運動エネルギーから得られる,と Langevinは言

いたいのであろう｡

603)系に供給すべき熱量が -HdMなのでこの式のdQは系か ら放散される熱量を意味する｡

dQ-EdM,M-M(a,T)から本文中の式がえられる｡
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604)系のエン トロピーS(T,H)の変化をdSとすれば,d(才が系から放散される熱量である

から, dS ニ ーd(?/T--(a/TH(∂M/∂E)dH十(∂M/∂T)dTi,またdS-(∂S/∂H)

dH十(∂S/∂T)dT,両式を比較 して, (∂S/∂E)- -(a/T)(∂M/∂H), (∂S/∂T)ニ

ー(a/T)(∂M/∂T). dSが完全微分であることから,前者をTで微分 したものと後者を

Eで微分 したものとを等 しいとおいて整理す ることによって,本文中の式を得 る｡

605)M-∑a BPTqとおいてみ ると,E(∂M/∂E)-∑papqEPTq,T(∂M/∂T)-∑qapqPq

a m Tqo左辺の和が 0なのであるから∑(p十q)apqBPTq- Oo ∴p+q- OoあるPq

いはE/T- 3とおいて,M-i(x)0H(∂M/∂E)十T(∂M/∂T)-Hf,/T] Ef,/T2-00

606) A(T)- Limp)0(∂M/∂H)T- lin態→｡(ax/∂E)Tf'(x)-f′(0)/To

607)文献426, 130-132頁, §37前半｡

608)ibid., 132-135頁,§37後半-§38前半｡

609)ibid., 135頁, 4-5行 目｡

610)ibid., 135-136頁, §38後半｡

611)鉄の飽和磁化の値は Curieの測定によれば (単位質量あたりの値を単位体積あたりの

それになおせば )約 1700CGSemuである｡ また, 1原子あたり2･2〝Bとして計算 しても

約 1700CGSemuがえられる｡沸点での液体酸素の比重 1.118(『理科年表』1982年,

434頁 )と酸素分子の磁気モーメント2･8pB(註540参照 )とから液体酸素の飽和磁化を

評価 してみ ると約 544CGSemuとなる｡

612)文献426, 136-137頁,§39｡

613) 1モルあた り1F,約9.65×104 クーロンであるから,これを2･24×104 でわって約

4クーロン- 0.4emuがえられ る｡

614)Langevinのいう ｢別の方面｣が具体的にどの方面のことか, Zeeman効果 と関係 し

たことではないか と想像 したが,確かめえなかった｡

615)この式の分母の数値はrだが,分子が何なのかよく分らない｡現在知 られているC,m

の値からe2/,nを算出してみると25.6×107とな り,分子の値 18.4×107よ りやや大き

いが,一応よく合っている. 『ローレンツの電子論』 (註574参照 )48頁には e/7nの値

を1.77×107C√妄言 と与えてある｡ 分子の中の 1.8×108 という数値は,この1.77×107

のことであるかも知れない｡すると分子の式の残 りの部分3.4×3が βに関係 しているこ

とになる｡上記 『ローレンツの電子論』 50頁には水素イオンの電荷が 1.5×10-20C丞言
と与えてある｡それで 1.5×10-20cZ47Eを計算 してみると約 170となって, 3.4×3-

10.2より1桁大きい｡ (これは,ローレンツの e/7nの値が,計算 してみると,18.8×1017
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であって,現在の値 5.27×1017の約 3.5倍であり,同じくβが16×10~10であって現在

の値 4.8×10110の約 3.3倍であることによっている｡なお, e/7nとe とがこのようにそ

れぞれ3倍半ほどに過大評価されているので,7nに対 してローレンツはほぼ正 しい値 7×

10~28グラムを得ている｡ しかしこのようにロー レンツが e/7nとe の値 を過大評価 して

いると言 うべきではないのかも知れない｡48頁の脚註でローレンツは e/7nを1.77×107

C､/47Eの形にかいたの払 電磁単位では1.77×107であることを示すため だと書いてあ

る｡これは現在の値 1.76×108クーロン/gとよく一致 している(1クーロン- 0.1｡m｡)

βにっいても1.5×10~20emuと読むことにすれば,現在の値 1.6×10→ 9 クー ロンとよ

く一致する｡ するとローレンツの採用 した単位系では電荷の単位が CGS静電単位の1/

ノ47Eの大きさであるのかも知れない｡しかし,いずれにせよ,Langevinの数値式の分

子にあらわれる3.4×3が何に由来するのかはさだかでない｡ )

616)文献426, 137-138頁,§40｡

617)ibid., 138-139頁, §41｡

618)ibid., 139-140頁, §§42-430

619)いずれも小川和成の訳文423,426)による｡同一訳者が同じ本の中でこのように訳 しわけて

いるので,原文にも両者による用語のちがいがあると推定 した｡この用語のちがいが,両

者の何のちがいによるかはさだかでない｡考えられる対比としては,Weissの42才(1907

年 )対 Langevin の33才(1905年 ),Weissの Zurich対 Langevin の Paris,

実験家の Weiss対理論家の Langevin,がある｡

620)文献423,145-146頁｡

621)ibid., 146頁｡

622)ibid., 147-148頁｡

623)ibid., 148頁,4-6行｡

624)自発磁化は単一磁区における磁場 0のときの磁化である｡飽和磁化は,強い磁場 をかけ

て結晶全体が一つの磁区になったとみなせるほどの極限的に強い磁場のもとでの磁化だか

ら,単一磁区における強い磁場のもとでの磁化に相当し,自発磁化 (磁場 0)とはことな

る｡

625)文献423,148-149頁｡

626)ibid.,149-150頁｡

627)ibid.,自身 は ｢対応状態の法則｣という言葉を用いてはいないが,その内容は論文の

中で明確に表現されている- ｢磁化の強さの温度変化の法則軌 T/oおよび Z/1.で示
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される対応する状態をとるとすべての物体で同一 となる｡この法則は図 2の曲線で表わさ

れている｡｣(文献423, 148頁下から6-4行 )と｡(Weissのいう図2の曲線は La-

ngevin関数から分子場の導入によって得られる周知のものなので,ここにその図を示す

ことは省 く｡ )

｢対応状態の法則｣の意味する所を,この引用文の前半部分だけにとどめれば, ｢対応

状態の法則｣の検証のためには2種類以上の強磁性体の磁化一温度曲線を求めてそれを比

較することが必要となる｡本多の Weiss批判のひとつの論拠がここにあった｡本多は清

水清蔵との共著論文 (J.Coil.S°i.Imp.Univ.T6ky620Art.6(1905)におい

て,Fe,Niおよび種々のNi鋼の磁化の温度変化を測定 しているが,これはこの意味で

の ｢対応状態の法則｣の不成立の実例を前もって提供す るものであった (勝木渥 ｢骨祢武

の歩み｣前編 『物性研究』29No.1, 1-19(1977)註 22(13頁 )参照 ). しかし,

weissにとっては ｢対応状態の法則｣は単に引用文の前半部分の内容だけではなく,後

半部分の内容をも含むものであった｡それは:,磁化一温度曲線が具体的に Langevin関

数から決まる形をもつということであって,何か一般的な対応関係があるということでは

なかった｡磁化一温度曲線が Langevin 関数で決まる形をもつから,その結果として対

応状態の法則が成立っのであり,理論曲線が対応状態の法則を含んでいるのであった｡低

温での実験結果の理論曲線との不一致は,磁場が小さすぎて磁化が飽和に達 していないた

めであり,理論の前提が実験的には実現されていないためであった｡充分強い磁場をかけ

て飽和させた磁鉄鉱の磁化一温度曲線が理論曲線 と一致すれば,そのことによって,対応

状態の法則は検証 されたということができたのである｡

628)文献 423,150-153頁｡

629)ibid.,153-166頁｡

630)この釦 u - 2打tI.WヤJcososinOdO-JwwJ cososinOdO)/4Wから得 られるo こ

の式によれば,a - 0で磁化の中立状態から出発すれば,E<Ecでは磁化はあらわれず,

E-E にいたってはじめて磁化があらわれはじめることになる｡C

631) I - 2･2打Iww/21cososinOdO/加 よりJニ ー I/2 がえられる｡

632)JJ I/2十2･2･2打JoPIcosOsinOdO/4打- Iil-2(Ec/H)21/2･ただしcosp

-Ec/Hを用いた｡

633)拙論Ⅱ 『物性研究』55No.1,37-61(1979年 10月 )参照 )｡とくに38-40頁｡

634)文献 423,166-173頁｡

635)Weissは Curie-Weiss則をこの形で与えているoこれを変形すれば ∫/H｡-a/N(T
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一0)を得 るが･ 0/N- FJ./3rであり, I.-M〟(Mは単位体積あたりの分子数 )を用
●

いれば磁化率kに対する周知の表式 k-Mp2/3r(T-o)が得 られる｡

636)文献423, 166頁,下から12-11行目｡ このような Weissの表現は, 後年の本多の

所説 ｢--･絶対零度の常磁性体に対する関係は, βの強磁性に対する関係に等 し｡故にラ

ンヂュバンの学説をo以上の温度に於ける強磁性に適用せんには,Tの代 りにT-Oを霞

き換ふるを要す･--｣637)を思い起させる｡本多のこの所説の源は Weissのこの表現に

あるのかも知れない｡

637)本多光太郎 『磁気 と物質』 (裳華房, 1917)254-255頁｡なお拙論Ⅳ( 『物性研究』

55No.1, ト 24(1980年 10月 )2頁および註 171(17-18頁 )も参照のこと｡

638)文献423, 166頁｡

639)ibid., 166-167頁｡ ∂鉄を∂鉄と命名 したのは,Weissがこの論文 においてであ

るらしい｡

640)MorT-po,MrT-pであるから, 1/p- (1/po)･fMo/M)O これをx- I.2/3pD

に代入する｡

641)固体の分子量が naであるから,アボガドロ数をLとすれば,単位体積あたりの分子数

Mtj:･M-LD/nao空気の分子量を7n｡(-28･8)とすれば,M｡-L∂/moo∴ M./M-

naa/TnoDo これをx- (I2./3poD)･(MD/M)に代入 し,T- 273Kとおくと,Cの表式

がえられる｡

642) ㌔/βの値をどのようにして算出したか Weissはあらわには書いていないが, おそら

く次のようなものであったろう｡Weissは duBoisと TaylorJonesの実験から常

温での鉄のJの値 として 1860を得ている(164頁,下から5-3行目)｡また, Weiss

は鉄のβとして756℃- 1029Kをとっている(167頁, 2行目)から,常温 (300K)で

の Z/I.は対応状態の法則より0･89となるo鉄の密度 を7･86g/clrPとすると,I- 1860,

Z/I.-o･89よりZo/D-266が得られる0

643)念のため,Io/D-270,po- 1･013×106dyne/cm2(1気圧 ), a-55･85(鉄の原

子量 ), ♂- 1.286×10-3g/cm3 を用いて計算 してみると,C-0.01633nが得られる｡

なお,訳本 (文献423)ではC- 0.001646nとなってお り(169頁 ),P鉄,r鉄, ♂

鉄に対するCの値も,訳本では一貫 して1桁小さくなっている(小数点以下の0の数が 1

つ余分である)｡これが原論文にある誤 りなのか,訳本で生 じた誤 りなのかは調べていな

い｡Weiss の論文㊨ (文献464)365頁左段にはα鉄のCの値 を0.01646nと与えてあ

る(0.001646nではなく)0
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644)単位体積に関しては I- k'E - k(He+NZ)であり,単位質量に関しては I/D- x'Hee

= x(Ee十NZ)であるo C- xTであるからT/C- 1/I- (1/x′)･((He十NZ)/HeIとな

るが,最後の式のZをZ-Dx'Heでおきかえれば,本文中の式がえられ る｡

645) 0はk'(0)の発散する温度である｡ したがって0- 1/k'(0)- 1/k(0)-Nであるから,

1/k(0)-N.

646) k(0)-Dx(o)- 1/N および 1/I(0)- 0/Cより0-CND｡

647)さきにえた式 T/C- 1/x′十DNより, DN- o/Cを用いてC-x′(T-a)を得 る｡ Cu-

rie-Weiss則 としてはこの形のものの方が前に得たT/0-1-EC/NZ よ りもわれわれ

にはなじみ深い｡Weissも付言 しているが,前者 を変形すれば後者がえられる｡後者 を

(T-o)/0- 1/Nx′Dと書き直 しておけば,そのことはす ぐ分る｡

648)T-820℃- 1093K, 0- 756℃- 1029KであるからT-0-64K｡ したがってC-

∬′r -513×1√6×64- 0.0328-0.0164×2｡

649)文献423, 170頁,脚誌 l o

650)この値をどのようにして Weissが得たのかはっきりしない｡

外場をOとして, a-JLNZ/rTの式に,すでに今では分っている値, p - 2･2pB-2･以

×10~20erg/gauss, r- 1.38×10~16e,g/K,T- 300K(常温 ), a- ll.3を用い

ると,NZ-arT/p- 2.29×107gaussが得 られる｡Tとして常温の代 りに自発強磁性

消失温度 β(1029K)をとればⅣ∫- 7.9×107gaussがえられる｡これは Weissの与

えた値に近いが, α- ll.3を用いるときには,温度はβではなく常温をとるべきである｡

も少 し Weissに即 した と思われる計算は次のようなもーのであるが,Weissの与えた

N/の値 とは合わない｡すなわち,外場を0として a- ilNZ/rT-MpNZ/MrT-NZ･

I./(D/7n)RT-NZ･7n(lo/D)/RTと変形すれば,NZ- aRT/7n(I./D)となるから･こ

れに a- ll.3,R- 8.3×107e,g/moIK,T- 300K (常温 ),7n- 55.85(鉄の原子

量 ),J｡/刀- 270(α鉄のCを求めるときにこの値を用いた )を入れて,〃∫- 1･87×

107gaussを得 る｡これは Weissの値の 1/4以下である｡rとして常温の代 りに β(1029

K)を入れればⅣ∫- 6.4×107gaussが得 られ る｡これは Weissの値の約 8割である｡

なお,Weissの論文⑲ (文献 464)365頁右段下から6-4行目には鉄に対する分子場

が常温で約 6.5×106ga｡ssだとある｡これはここでのⅣJに相当する量であって, 1桁

小 さすぎるが数値は上記の6.4×107とよく似ている｡

651)文献423, 171頁,下から9-6行 目 ｡

652)∫.FrenkelくくElementareTheoriemagnetischerund elektrischerEigen-
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schaftenderMetallebeim absoluten NullpunktderTemperatur"Z.Ph-

ys.4931-45(1928).

653)W.HeisenbergくくZurTheoriedesFerromagnetismus" Z.Phys.49619

-636(1928).

654)吉川弘文館発行のパンフレット｢人物叢書 175黒岩俊郎著 『本多光太郎』正誤表｣

(1978)中の略年譜によると,本多の生まれた日は,新暦になおすと3月24日であるら

しい｡なお,上記 『本多光太郎』は引用不適切箇所および多くの誤謬のあるため廃刊され

た｡この ｢正誤表｣はその廃刊のさいに出されたものである｡ (この誌は本来ならば427

と428との間にはいるべき註であるが,あとからっけ加えたのでここになった｡ )

655)この辺の Weissの議論は次のように考えれば理解できる｡磁気面内でかけた磁場ガの

容易軸方向となす角をO,容易軸方向の成分をE〟,困難軸方向の成分をHi とす るoま

た, (飽和 )磁化Mの容易軸 となす角を9,･容易軸,困難軸方向の成分をそれぞれMN,Ml

とするoまた,困難軸方向の反磁場をNMl とするoEn-EcosO･a_i-HsinO,Elff

-HsinO-"Ml,炉 Mcosp,Ml-Msinァ,Hlff/EN-"i/"A- ta咋 ,Ec-"M

の関係から,a/Hc- kとおいて sinO- cosOta叩 十si叩 /kを得 るo磁場の方向 0と

大きさhとを与えれば,この関係式 をみたす方向甲に磁化Wがあらわれる｡磁化困難軸方

向に磁場Hをかけるとき,E<E (h<1)のときは 0- 7C/2とおいて, si咋 - k が第C

20図の点Bの方向を与えるoE>Ec(h>1)のときは 0-冗/2-∂とおけば, sinO-

cos∂-1,cosO- sin∂-∂であるから, 1-sin9,/A- ∂ta叩 となり,左辺>0で有

限であるから9,-7E/2とならなくてはならない｡q,-冗/2-6とおけば si叩 - 1, tan

q,-1/6であるから,a/6-1-1/h<1である｡つまり磁場を磁化困難方向に無限に近

くかけるとき,磁化もまた磁化困難方向に無限に近 く向くが,磁化困難軸方向となす角は

磁化 (8)の方が磁場 (a)よりも大きい｡0≦0<打/2のときは, kの値に関係なくsin

や/h≧0であるから tanO≧tanや, したがって 9,≦0となる｡ 等号は0- 9,- 0のと

き成立っ ｡ つまり,磁化は磁場を容易軸方向にかけたときは容易軸方向っまり磁場 と同じ

方向を向くが,それ以外の場合には容易軸方向と磁場方向との間を向く｡ また,H<Ec

のとき,OC-MsinP-Mhであるから, ｢弧の高さ｣はM-OC-M(1-A)-M(E -C

H)/Ecとなって,a -Eすなわち7300-上目こ比例する｡ (この誌は本来ならば註452とC

453との間にはいるべき誌である｡)

656)のちに勝木がいただいた 1983年 3月2日付茅の私信に ｢(要旨)昭和53年頃 (茅が)

東京大学の総長であった頃,弥永教授の友人のフランスの数学者カルタン氏が訪ねて来た
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時,カルダン夫人がワイスのお嬢さんであることを知 り,この二人を東大の懐徳館という

ゲス トノ､ウスに招いて夕食を共にした｣とあった｡この Weissのお療さんは,やは り

Nicoleのことであった｡ (これは註 439-の証である｡ )

657)この Ritzの論文には邦訳がある6.58)力学的な振動系では力 と加速度 との関係式に レZ

があらわれるが,線スペクトルの Balmerの公式には 〃2ではなく〃そのものがあらわれ

る｡ 前者では力は振動系の部分の位置に依存するが, もし力が位置ではなく速度に依存す

るならば, V2ではなくUがあらわれる｡ そのような力は一般的に磁気力であるとして,

Ritzは系列スペクトルの振動は純粋な磁気力によってつくられるという仮定を提出し,

そのような強力な磁気原子場の存在の傍証として Weissの分子場を援用 した｡Ritzは,

磁気原子場が要素磁石整数個のつながった原子内棒磁石 (磁極の強さ〟,磁石の長さJ)

によって作られるとし,振動する電荷 βが棒磁石の延長上近い極から距離 γのところにあ

るとして,原子場として±E-p〔1/r2-1/(r十Z)2〕を得,これからRitz の結合原理

を導いている｡ Ritzの理論は,八木江里によればヲ59)Bohrの原子構造論が提出される

までは,当時の最も有望な理論であるとされていた｡ (これは註465-の註である｡ )

658)井田幸次郎訳 ｢磁気原子場と系列スペクトル｣ 『原子構造論』 (物理学史研究刊行会編

物理学古典論文叢書 10,東海大学出版会, 1969)77-115頁｡

659)前註 『原子構造論』の巻末 21ト221頁の八木江里による ｢解説｣, とくに216頁下か

ら8行目以下｡ ､

660)論文 (∫.Phys.9555-584)の最初の頁 (555頁 )の本文 12行目末尾にくくpoint

duCurie"という語句があり,それに脚誌がついて ｢われわれはこの論文で自発磁化消

失の温度をこのように呼ぼう｡ そこには Curieによって述べられた場の関数たる変態温

度の観念と何らの矛盾もない｡旦登磁化消失の温度は場をゼロにもってゆくことによって

決める変態温度なのだから｡｣(下線は原文イタリック)と述べられている｡脚証の原文
∫

は くくC'estainsiquenousappelleronsdanscetravaillatemperaturede

perteduferromagnもtismespontanと. Iln'yalaaucunecontradiction

avecl'idiedetemperaturedetransformationfonctiondu champe'nonc-
′

ri
∫ ∫.

占eparCurie,latemperaturedeperteduferromagnetlSmeS♪ontan占昌t-

antcellequel'ond昌termineen faisanttendrelechampversz占ro." で

∫
あるが,このままでは qfonction duchampenonc占eparcurie"の坐 りがどう

も文法的によくないように感ぜられたので,fonctionの前に前置詞 enを補ってみた｡

なお,この脚誌の文章をどう解すべきかに関しては,フランス語に関する犀川和彦氏の知
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識に負 うところがきわめて大きかった｡ (これは註485-の証である｡ )

661)Ritzの生年をみれば分るように,Ritzは Weissより13才若 く,31才で早世した｡

weissは Ritz を悼むこと深かった｡Perrier419)は,WalterRitz の全業績の刊行

(1911年,パ リ Gauthier-Villars社 )をスイス物理学会は誇 りにしているが,それ

の発案と実現を Weissに負 うていると感謝 し, ｢Weissがこの本のために書いた序文

を感動なしに読み返すことは誰にもできないだろう｣と述べている｡ (これは註491-の

証である｡ )

662)Bohr の原子模型の論文 ｢原子および分子の構造について (第 i部 )｣663)では Bohr

は角運動量の量子化から出発 してはいない｡核から充分はなれた所にある電子は束縛状態

におちこんでゆく間にある振動数の光を放出するが,その光の振動数がおちこみ先の軌道

の電子の回転の振動数Wの半分に等 しい, との仮定か ら Bohrは出発した｡Bohr･は

そもそもの出発点からQ,/2を仮定 したのである｡広重と西尾664)によれば,このBohrの

仮定は Planckの第 2エネルギー量子説665)に深く影響されたものであったミ66)この仮定

の上に立って議論をすすめたその結論のひとつが,角運動量の量子化-軌道の中心に対す

る各電子の角運動量は永久状態 (基底状態 )においては h/2打にひとしい,だったのであ

る㌘7) (これは註 514への註である｡ )

663)N.Bohr"OntheConstitutionofAtomsandMolecules(PartI)"

Phil.Mag.261-25(1913);邦訳 後藤鉄男訳 ｢原子および分子の構造について

(第 i部 )｣ 『原子構造論』658)161-186頁｡

664)広重徹 ･西尾成子 ｢Bohrの原子構造論の起源｣ 『科学史研究』No.71,97-108(1964

年 7-9月 )｡特 106頁および103-106頁｡

665)M.PlanckくくOberdieBegriindungdesGesetzesderschwarzenStrah-

1ung"Ann.derPhys.37642-656(1912);邦訳 井田幸次郎訳 ｢黒体輯射の法

則の基礎について｣ 『原子構造論』658)143-159頁｡

666)この論文で Planckは,一定振動数 レで振動する振動子がェネルギーを連続的に吸収

するが放出は確率的に離散的におこなわれるとして統計的な理論を展開し,振動子の平均

エネルギーの中に零点振動 hリ/2があらわれることを示 した｡ Bohrはこの hリ/2との類

推から,ないし,束縛状態におちこむ過程での光放出が確率的におこなわれるとし,おち

こむ前の振動数 0から最終軌道での振動数60までのある振動数で光の放出が確率的におこ

る,-その放出された光の振動数の平均値としてW/2をとったのであろう,というのが広

重 ･西尾の説664)である｡
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667)広重 ･西尾664)によれば,Bohrは 博 子および分子の構造について (第 ≠部 )｣(Phil.

Mag.26476-502(1913))において原子内電子の配置を扱ったが,第 Ⅰ部の結果にも

とづいて,原子の永久状態 (基底状態 )では各電子の角運動量が h/27Fに等 しいという条

件を仮定した｡ (文献664, 101頁右段,下から18-14行｡ )
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