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(承前)327)

Heisenbergの強磁性理論出現のころのヨーロッパにおいては, Weiss理論は実験によく合うil

理論だと認識されており, Heisenbergの強磁性理論があらわれる以前にも強磁性が交換相互作

用の関与する現象であろうとの洞察ないし予感が存在した｡Heisenberg理論は Weissの分子場

に対する量子力学的な裏付けとして基本的に,その根本のところにおいてほぼ全面的に,受容

れられた｡強磁性の本質問題は磁気の担い手の問題と分子場の本性の問題であるとのほぼ共通

した問題意識があり,履歴現象や残留磁化,抗磁力などは第2義的な問題とみなされた｡この

頃のヨーロッパにおいては,強磁性の問題はまず何よりも量子力学の問題であり,巨視的な系

-の量子力学の有効性に関する1つの重要な試金石であった｡

さて,ヨーロッパにおける強磁性問題のこのような受けとりかた,Heisenbergの強磁性理論

に対するこのような受けとりかたと比較して,日本における受けとりかた,すなわち本多の受

けとりかたはどのようなものであったろうか｡

本多がHeisenbergの強磁性理論にふれた最初の論文は, 1929年に発表した鋼鉄の磁化のさ

いの熱の放出についての論文223)であった｡ これは本多と大久保準三,広根徳太郎の共著にな

っており,広根にとっては処女論文328)であった｡ 本多らは,本多一大久保理論にもとづいて,

磁化のさいの熱放出をっぎのように考えた｡磁性の分子理論によればェネルギー損失は外場に

ょる分子磁石の回転が不連続になされる時にのみ起る｡相当磁場 (reducedfield)329)kが1よ

り小さければすべての分子磁石が可逆的に場の方に向かって転向し,エネルギーは磁化によっ

ては散逸しない｡kが臨界値 1より大きければ,若干の分子は飛躍的な転向をして,対応する

初期位置がもとの位置から7C/2または7Tだけちがったことに相当するような新 しい方向を向

く｡この飛躍的な転向のさい分子は運動エネルギーを獲得して新しい平均位置のまわりに回転
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振動をするが,このエネルギーは結局は熱に変換される｡このような飛躍的な転向をする分子

磁石の数は磁場の強さとともに増加 してh-4である漸近値に達し,それ以上磁場を増しても

それ以上の分子の転向は起きないので,それ以上の磁化によるエネルギー散逸はない｡こうし

てエネルギーの散逸はh-±1とh-±4との間でおこるC磁場kで飛躍的転向をする分子数

とこの転向のさいに得られるエネルギーは知ることができるから磁化曲線にそってのエネルギ

ー損失も評価可能であり,そのエネルギー損失は物体内で熱となり温度上昇としてあらわれる

であろう｡熱電対を用いてその温度上昇を検流計のふれでみてやることにすれば,磁場と検流

計のふれとの間には第7図のような関係が磁化過程に対応して得られるであろう｡ そこで,磁

1 -3-I-I0 1 2 ち 斗

第7図

a 相当磁場kと温度上昇 (検流計のふれ)との理論曲線

b 磁化履歴曲線

aとbとの対応する点が同じ片仮名で示されている｡

化のさいに発生する熱が本多一大久保理論にあうかどうか,すなわち磁場と温度との関係が第

7図のようになるかどうか,を実験的にしらべてやろう｡実験上の苦心は,1つは磁化のさい

の熱発生による微小な温度変化 (磁化の完全なサイクルに対するエネルギー散逸は単位体積あ

たり軟鉄で104erg,KS磁石鋼で106erg程度で,それによる温度上昇は約3×10~4または

3×10~2度である)を記録 しうる敏感な装置をっくること, もう1つは磁化以外の一切の熱

源を遮断すること,すなわち,渦電流による熱効果を防止したり伝導 ･対流による熱の逸夫を

防止したりすることにあった.一炭素鋼,タングステン鋼,KS磁石鋼に対する実験結果は第7

図aに期待されるような曲線がえられた｡このことから本多らは,強磁性理論においては非可
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逆過程が重要な役割を演じ,それゆえ非可逆過程を考慮に入れていない強磁性理論はどんな理

論も,たとえば weissの理論もHeisenbergの理論も(下線は勝木｡本多はここでだけこのよう

にただ一言Heisenberg理論に言及した)強磁性体で観測される重要な現象を説明しえず,した

がって満足というにはほど遠い,と結論した｡本多らにとってはStoner272)によって二義的な

重要性 しかもたぬとされた不可逆過程 ･履歴現象が強磁性の重要な現象だったのである｡ここ

には,問題意識の明白なちがいがある｡

翌 1930年になると本多は ｢P.Weissと W.Heisenbergの強磁性理論について｣ と題する論

文326)をZ.phys.に発表する｡それは同じ年に 『東北帝大理科報告』に発表される ｢磁性の新

理論のその後の発展について｣と題する論文182)の §6以下とほぼ同一内容のものである｡ た

だし部分的に若干のちがいがあり,そのちがいの所を読み比べてみると前者 (ドイツ語 )に手

を加えたのが後者 (英語 )であることがわかる｡前者の §1,すなわち後者の §6, ｢常磁性

のLangevin理論｣の冒頭の数行で,本多は ｢常磁性のLangevin理論は,古典的ではあるが,理

論的見地から非常に重要である｡それはもともとは2原子気体に対して成立っものだが,拡張

されて液体や固体にも適用された｡それは固体のWeiss理論および Heisenberg理論の基礎をなす｡

weissの分子場はこの理論にまでさかのぼる｡それゆえ,理論構築の基礎におかれた仮定およ

びその適用可能性の限界について詳しく研究することが非常に重要である｣(下線はいずれも

勝木による)とのべている｡ ｢古典的ではあるが｣とことわっているところをみると,本多自

身あるべき理論は量子論的な理論であるべきだとこの時思っていたのであろうか｡ ｢もともと

は2原子気体に対して成立っ｣というのはLangevin理論にあらわれるBoltzmann因子の指数の

分母がkTであり,これが2原子分子の回転運動 (自由度 2)の運動エネルギーにひとしいこ

とによっている(拙論Ⅱ参照 )｡ ｢適用可能性の限界｣に言及 しているところをみると,理論

の適用限界という意識を本多はもっていたのであろう｡本多は ｢素磁石が原子核のまわりを回

転する電子 - Bob∫磁石 - または自己の軸のまわ りに回転する電子 - こま電子 一 に帰

せられると考えれば十これは ｢磁気力によっては磁化されず,これらの素磁石に対してMax-

well-Boltzmann 則は適用できない｣とのべ,Maxwell-Boltzmann分布則が適用できるのは,本

多の核内電子磁性起源説に基く素磁石,すなわち力学的モーメント(角運動量 )は相殺され磁

気的モーメントのみをもつ素磁石,に対してだと主張する｡Langevin理論が適用できるのは本

多の素磁石に対してだというわけである｡つぎの節は ｢Weissおよび Heisenbergの強敵性理論｣

と題されているが,そこで本多は Weissの分子場の仮定について ｢Weissは強磁性体の各分子

は外場のもとで外場と同じ方向をむいたもう一つの強い場を同時にうける,と仮定した｡この

いわゆる分子場について,それは近接分子の相互作用によって生じ,磁化の強さ召こ比例する,
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と仮定されているOそれゆえ実際にある場は外場Hoと分子場Hm との和であり,Nを比例因子

とすればH-H.+Hm-H｡+NIである. この仮定から強磁性を説明しうるためには分子場

は少くとも数百万ガウスの値でなくてはならないが--このような法外の大きさの分子場の源

の説明は非常にむつかしい｡この困難をさけるために Weissは最近この場は非磁性的な性質の

ものだと仮定するにいたった｡もしそうだとするなら,それは磁気力として取扱うことはでき

ず,上でやったように磁場に加えあわせることはできない｡なぜなら,磁気力は素磁石の正極

と負極に逆向きの力を及ぼすが,---他の種類の力はこのようには働かないからである｣(下

線は勝木による)と批判する｡ここから分るように,本多は ｢磁化の強さ∫に比例する｣分子

場の ｢磁化の強さZ｣を単一磁区の磁化の強さとは考えず,強磁性体全体の磁化の強さと考え

ているらしい｡だから素磁石が分子場を感ずるのは ｢外場のもとで｣なのであろう｡そしてま

た,素磁石の正極と負極とに逆向きの力を及ぼすのが磁気力であり,またこのような力を及ぼ

し得るのは磁気力だけあってそれ以外の力はこのようには働かない,と考えていたらしい｡本

多にとっては磁場はその磁場の中に素磁石があろうとなかろうとそれに関係なく存在するもの

であり,素磁石のエネルギーがその磁気モーメント〟の大きさと方向に依存し,それが〟と何

かある量との内積の形にかけるならば,その何かある量が実効的に磁場とみなされうるものだ,

というような考えは思い浮かばなかったらしい｡さらに本多は Weiss理論は ｢強磁性体にみら

れる重要な現象,すなわち磁化曲線に変曲点があることや履歴現象や誘導磁化の温度効果など

を説明しない｣ と批判し,またWeiss理論の重要な帰結のひとつである対応状態則 o/a0-

9(T/6))が成立たぬことをFe,Ni,467ToNi-Fe,707oNi-Fe の温度一磁化曲線を

weiss理論のそれと比較することによって示 している｡これらのことから本多は Weiss理論は

実験にあわない理論だと断定し,Heisenberg理論に対 しても ｢Heisenberg理論は少くとも形式

上磁化に対 して Weissのものとほとんど同じ方程式を与えるから, Weiss理論に対してのべた

と同じことがHeisenberg理論に対してもいえる｣ とのべてこれを斥けている｡論文のこのよう

な書きぶりからみて本多は,少くともこの論文を書いた時期には, Heisenbergがかれの強磁性

理論の論文においてなした寄与がどの点にあったかにっいて何ら理解するところがなかった,

と言っておそらく間違いないであろう｡本多はこの時期にはHeisenberg理論の着想の基本も,

その議論の展開の筋道も,おそらく全く理解 しえていなかったであろう｡そしてただ

Heisenberg理論が磁化に対 して Weiss理論と本質的に同じ表式を与えることをもって Weiss理

論と同断であるとし, Weiss理論もろともにこれを切 り捨てたのであった｡さらにっぎの節 ｢

磁歪と臨界点での現象についての Fowlerと Kapitzaの理論｣において本多は, Heisenberg理

論に基いたFowlerとKapitzaの磁歪と臨界点での諸現象の説明が,これをよく検討してみると,
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かれらのいう所とはちがって実験事実を説明しえないと主張する｡まず,臨界点での比熱のと

びに対するFowlerと Kapitzaの理論に対する本多の批判の要点はつぎのようであった｡まず臨

界点に対する本多の自説一 低温で始まる変化の終点が臨界点である330)- を展開して,磁化

･熱膨脹 ･電気抵抗 ･熱容量などの温度係数は臨界点より若干 (100-300)低いところでその

極大をもちヲ31)臨界点ではむしろ小さい(第 8図 ), Weissたちは比熱が臨界点で不連続に変

化すると主張して最近それを調べる実験をしたが,本多の議論および実験結果から実際には不

600 700 300 9000CWO 5cc

Fig.3.

1.Magnetization.
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第8図 臨界点近傍での諸物性の変化 (文献182より)本多は磁化の消失する

800oCを臨界点 とみなしたから比熱のピークは臨界点よりいくらか低

い所にあらわれていることになる｡

連続は臨界点では存在しないことがわかる,と主張し,FowierとKapitzaは実験の極大値を臨

界点での変化だとみなしているが,理論的には(っまり本多の見解では)臨界点では極小値が

認められるはずである,それゆえ両者を比較することがそもそもおかしいのだ,かれらの場合

の理論と実験とのみかけ上の一致は実は(臨界点の理解がまちがっているのだから)不一致を

示すものである,とのべる｡本多と Fowler-Kapitzaとでは現象の理解のための概念の枠組が全

然ちがい,そのために議論がかみあわず,本多の批判は的外れのものとなっている｡原子熱の

とびの値についてもFowlerと Kapitzaは物によらず3R/2-3Cal を与えるが, 実験の極大値

はFe,Ni,Coでそれぞれ4.6,2･8,2.1calである,と指摘する｡ 否定的評価を下すの

に急でモデル-の理解が示されていないということができよう｡臨界点での体積変化 (自発体

積磁歪に相当 )に関するFowlerと Kapitzaの議論を本多は次のように批判する｡F｡wlerと

Kapitzaは体積変化の割合の理論値として1/120を得て,長さの変化の測定 から得られる値

1/100-1/200と比較 している｡ この測定値は収縮 (高温側で収縮 一 勝木 )なので相互作

用積分 Joが体積とともに増すことになるが, これは不可能ではないにしても疑わしい(この

ことはFowlerとKapitza自身も気付いている一 勝木 )｡それに測定値が1/100-1/200と
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いうのも正しくない｡かれらの引用したcharpyとGrenetの論文で与えられた体積変化は磁気的

なA2変化にともなう体積変化ではなくてAl変態にともなうそれであり,かつAl変態は鋼 (

Fe-C系 )の特性であって鉄 (純鉄 )にはあらわれない｡332)A2変化にともなう体積変化

は小さくて普通の膨脹計では検出されない｡A2変化にともなう体積変化の正確な決定は

chevenardがはじめてやったが,その値はわずか5×10-4であり,334) したがって理論値は

測定値の約 18倍になる,つまりFowlerとKapitzaの理論は大きさに関しても符号 (収縮か膨

脹か - 勝木 )に関しても実験的にたしかめられはいないのだ,と｡ ｢鉄の神様｣としての本

多の面目がここでは躍如としている｡磁歪 (強制磁歪 )についてのFowlerとKapitzaの議論に

対して本多は次のように批判する｡かれらは臨界点での体積変化の表式を用いその値の1/3を

とって長さの変化とし,磁場の作用のもとでのこの長さのわずかの変化をHeisenbergの方程式

を用いて∂//～-3.5×10~5と得て,測定値2.0×10~5とよく一致するとしたが,実際は臨

界点での体積変化にともなう長さの変化は等方的だが,磁歪の場合長さの変化の縦効果と横効

果は互いに逆に起 り,体積効果は両者の差をあらわすにすぎず,ずっと小さいにちがいない｡

長さの磁歪でなく体積の磁歪をとればFowlerと Kapitzaの値は∂V/V-10.5×10~5にひとし

くなるが,測定値は鉄に対 してほぼ5×10~7であり,理論値の約 1/200である｡ Fowlerと

Kapitzaにおける理論と実験 との一致は見かけ上のものにすぎないのだ,と｡ ここには磁歪の

研究者として出発した本多が息吹いている｡この論文を通じていえることは,本多がFowlerと

Kapitzaの論理展開のすじ道をかれらの論理に即して理解した上でかれらの理論を批判するの

ではなく,かれらの得た結果を実験と比較 してそれが実験と合わないと主張することによって

FowlerとKapitzaの理論,ひいては Heisenbergの強磁性理論を否定しているということである｡

本多は,少くともこの時期には,Heisellberg理論に全く無理解であった｡

事実,本多は1931年に出版された 『磁性体に関する学説』において,ついに一言も

Heisenbergの強磁性理論に言及せず,これを黙殺 したのである｡339)

1930年における本多のこのような無理解を念頭におくとき,1931年における広根一彦坂

の論文215)は特筆すべきものであると思われる｡ かれらはHeisenberg理論をHeisenbergの展開

した論理の筋道に即して理解 しえていた｡これには1929年9月に Heisenbergと Diracの来日

があり, Heisenberg自身によるHeisenbergの強磁性理論にっいての講演もあったという事情も

あずかっていたかも知れない｡340,345) しかし,広根が Heisenbergの強磁性理論に関心を抱く

のはHeisenbergの講演から直接にというよりは,むしろWeylの HGruppentheorieund

quantenmechanikM348)を読むことによってであった｡349)

広根 らは Heisenbergの強磁性の論文を読む前にweylの群論と量子力学の本の勉強がしてあ
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った｡それをやっていたからHeisenbergの論文をその論旨に即して理解することができ,それ

-の若干の修正をかれら独自に加えることができた｡広根-彦坂の論文に即してかれらの議論

をみることにしょう｡かれらはまず,強磁性出現条件に関してHeisenbergが与えた主要な結論

を,(1)隣接原子数 Z≧8,(2)交換積分 J｡>kT/2,353) (3)価電子の主量子数 n≧3 の3つに

まとめた｡そして Heisenbergがそれぞれの多重度をもった項体系において各項のエネルギーが

ガウス型の分布をもっと仮定したことから実験とは合わない結果が導かれたので,強磁性の条

件が項のエネルギーの分布のしかたにもどのように依存するかをしらべることが望ましいとし

て,かれらの仕事にとりかかる｡かれらはHeisenbergにつづく先人の仕事として, Blochのス

ピン波の理論294)に言及してこれを大きな多重度をもつ項体系のエネルギー準位 をあらわに計

算して低温での磁化を研究する理論だと位置づげ,またStonerのHeisenberg理論修正の試み272)

に言及 して,StonerはHeisenberg理論の実験からの外れはくく結晶全体 (を一つの系とみなして)

の群論的取扱い"に起因すると考えたが,われわれはStonerの考えにくみする事はできないと

述べている0354) こうしてかれらは Heisenbergの群論的取扱いの方法を継承し,Heisenbergの

仮定した項のエネルギーのガウス型の分布 (これは無限に拡がった分布である)の上下の裾を

断ち切ることによって実験とのよりよい一致を得ようとしたのであった｡かれらは,Heisenberg

にならって,各々1個の電子をもつ2n個の原子が1つの結合した分子系 (これを本多一大久

保にならって "Elementarkomplex-と名付けてよいだろうとかれらはのべている355))を形づく

るとする｡その結合した分子系の全スピン量子数の各々の値 ∫に1つの項体系くく∫''が属する

が,項体系くts"の項の数fsと平均の結合エネルギーEsを, Heisenbergを引用 し て ,

(2n)!(29+1)
f9--
(n+ S+1)!(n-3)!

92+ n2

E3--zJo
2n
+JE

(H.H.1)356)

(H.H.2)

と与える｡これは Heisenbergの論文に出てくる式そのままである｡かれらは項体系 くくS"の項

は,ガウス分布のように無限に拡がっているのではなく,領域Es- AEs とEs+AES との間

にすべておさまっていると考え,その分布をあらわす関数として,Es+AEとEs+AE+

dAEとの間にある項の数が

fsFs(AE)dAE

であり,
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J_三三Fs(AE)dAE-1 ｣
であるようなFs(AE)を導入する｡fs個の項の,項体系の重心 Esからの平均のずれ

(Heisenberg,(H.17)式 )

AEs-p(S)Jo

を用いて

によって,項のエネルギー分布の巾(ガウス分布の裾野の切断 )を指定するパラメーター

p(S)を導入する｡全系の状態和 Sは定数因子を省略して

竺 こ ,AEs Es+AE
S- ∑ ∑ I 〉exp(2α7n-
9-07n--S -AEs kT

)･fsFs(AE)dAE

n Es AE

⊥ ∑sinh{2a(S･i)}fceAF ･JAEsFs(AE,ekTdAE
sinhα 9-0 -AEs

(H.H.5)

で与えられる｡ここでα-PBH/kTである(Heisenbergの論文ではα-2pBH/kTであった｡

文字は同じだが,因子が2だけちがっている｡両者 を比べるとき注意が必要 )｡Fs(AE)

が常に正であり,またAE<AEsだから, (H.H.5)の第2式中の右辺の積分にっいて

AEs AE 十旦

JAEsFs(AE)ekTdAE< IAEs Fs(AE)ekTdAE<JAEsFs(AE)ekTdAE
-AEs -AEs -AEs

の関係があり,Fs(AE)の規格性 ((H.H.3)の第2式 )から

AEs AE 十Aji

ekT <IAEsFs(AE)ekTdAE< ekT
-AEs

となるから

JAEs Fs(AE)｡三雲IdAE= ｡q'3'普
-AEs
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とおくことができる｡ここで q(S)は項体系の項の分布の形から決まる量でその値は-1と+1

との間にある｡これを(H.H.5)に代入して

sinhα
∑ sinh(2｡S+α,fse一 語 ･qg
n

∫-0

を得る｡これはHeisenbergの(H.20)式の7nについての和を実行したものに相当している｡

Heisenbergは前回私が指摘した手品のような計算によって,状態和Sの表式を全スピン磁気量

子数 7nについての-nからnまでの和の形で与えた((H.21)式)のであるが,広根一彦坂は

上記のように状態和 Sを S にっいての0からnまでの和の形で与えている｡ かれらはこの状

態和から外場方向の全系の平均磁気モーメント〟(〟Bを単位にして )を

∂
M -- logs
∂ α

から得,原子あたりの平均磁気モーメント(これをかれらはくく還元磁化 "とよんだ)Oを

a

m sS｡pl(-:)三

2n 芸 p2(三)∫=0

として得た｡ただし

1
- cotha
2n

pl(i)-2coshtα(2ni+1))

･ex｡{pf2+8号

p2(i)-2sinhtα(2nt+1))

nt2
･exptpT 'P苧

2ni+ 1

(n+ni+1)!(n-ni)!

(1-t2)(3-i2) ),

2nt+ 1

(a+nt+1)!(n-ni)!

n
-(1-と2)(3-と2)),
Z

(H.H.8)

zJo
P=-
kT

である｡かれらはこの(H.H.8)式をもとにして, 実験と比較するための議論を展開する｡

磁場が小さすぎないとき

C｡sh‡α(2nt+1))=sinhtα(2ni+1))=ieα(2n"I)
2
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と近似できて (こう近似できない t(-3/n)の小さな項は重要でない),

Pl(i)-P2(i)-P(i)

- ea(2ni+1)
2nt+1

(n+ni+1)!(n-nt)!

ni2
･exptp㌻+p号

となり, (H.H.8)は

n
∑p(i)i
3-0 n n
n

∑ p(ヱ)
9-0 n

1
-- cotha
2n

lT(1-t2)(3-i2)
Z

(H.班.10)

(H.H.ll)

となる｡P(i)は鋭い極大を t-toでもっから,和をto(-so/n)近傍に限ることによって,

(H.H.ll)の第 1項は

n
∑p(エ)ヱ
9-0 n n ～
n
∑p(-i)
S-0 n

生 sE ep(エ)
n s-3O-e n

so+e

∑ p(ヱ)
t9-90-6 n

となる｡これから

l
o= i0- - cothα

2n

を得る｡ただしt.-so/nは

dp
- -p(i)(2α+Pi-P
di

の解で,

pq (2-t2) i

J= (1-i2)(3-i2)
1

- log(1+i)+log(1-i)十- - 0
ni

1, Poqo (2-to2)to 1

io=tanhl盲(α+Plo-Pフ…ノ(卜 t.2)(3一三~Lfy nt.

をみたすが,温度に比べて磁場が小さい(α-PBH/kT≪ 1)ので
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1

t0-00+ち(1-602)α (H.H.16.2)

と書ける｡ただしooはα-0のときに(H.H.16.1)をみたす ioの値である｡ この toを

(H.H.14)に代入して

0= oo ~
kT 1 1

- - + ち (1-げ02)生 H2npB H kT
(H.H.17.1)

を得る｡ただしcothα-1/αと近似した｡この(H.H.17.1)式は,外場Hが(H.H.16.

1)を(H.H.16.2)と近似しうるほどには小さいがあまり小さすぎはしなくて近似 (H.H.

10)は成立っような場合の,還元磁化に対する表式である｡近似 (H.H.10)が成立たないよ

うな非常に小さな場合にはPl(i),P2(i‖こおけるsinh,coshはそのままのこし,Pl(ヱ),
n

p2(ヱ)が3-30(≫1)に鋭い極大をもつとすることによって, (H.H.ll)式の代 りに
n

∫0 1
0-- coth(2αso)--
n 2na

-00coth(三雲生 O｡H)-- -
kT 1

kT 2npB H

を得る｡外場が非常に小さな場合 coth∬-1/∬十∬/3と近似して

o=31聖 0.2 E
3 kT

(H.H.17.2)

(H.H.17.3)

を得る｡磁化曲線は,磁場があまり小さくない所では(H.H.17.1)により第9図のようなも

のとなる｡Hの大きな領域でのo(H)をH-0に外

挿した値が ｡Oであって, 広根一彦坂はこれを

W｡issの自発磁化に対応するものとみなした｡357)

そして, "自発磁化〝ooが如何に早く磁場の方向に

向くかの尺度が(H.H.17.1)式の第2項

2n

1
一
g

竺

軸

であるとした(この項が小さいほど磁化方向-の配

向が早い)｡この項は Elementarkomplex中の原子

卯

b

tP卯

卯

書

ぎ

御 k re/y

Fig.1.
Sden&tl8ChdzLrgeSteHteXagDetlBiertlngSkl]rV8.

第9図 Elementarycomplex の磁化

曲線 (H.H.17.1式によるもの)

数2nに反比例しており,Komplexが大きいほど磁

化の仕方が早い｡その様子を広根-彦坂は2n -4×106と2n-4×105に対する磁化曲線

で図示している(第10図 )｡ 広根一彦坂は,磁化曲線が熱処理などに強く影響をうけるとい
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う実験事実はこのことと関係があるだろう,と示唆 し

ている｡かれらはまた,かれら流の "自発磁化〝 O｡

の温度変化を(H.H.16)式によって∴パラメーター

p｡q｡の値が0-±10,+100,-100･+1000の場

合について計算 し,えられた結果を,Heisenbergの公

式 (H.24)によって計算 したものと比較 した(第 11

図 )｡ Heisenbergの公式では "自発磁化〝の温度変化

に対 して何ら実験 と比較 しうるような結果はえられな

かったが,広根一彦坂では実験に合 うような結果がえ

られた｡qの値の範囲は-1と+1との間に限られ て

いたから,p｡q.の値はレベルの分布の巾に対するあ

る目安 とみなされよう｡第 11図から分 るように

p｡q.-1000のときの O｡(T)曲線は,

fp｡q｡t≦100の曲線に比べて O｡の値がずっ

と小さく,Curie点0 もはるかに低い｡tp.q｡l

≦10の場合には, βはほとんどzJ｡/2kにひ

としく,広根一彦坂は鉄に対 して,0= 1070

K, Z-8から

Jo-3･77×10-14erg

-1･75×10~3wH

と評価 した｡ここでWHは水素の基底状態のエ

ネルギーである｡ちなみにHeisenbergは ∫0 -

10- erg-10-2wHと評価している0359) ま

㌍

b
b

卵

卯

伊

那

墓

eUP
J
L

d
T

押
bb
卯

卯

卯

卯

6

ynJ
Eぶ

V
3
L/Cnjy 0 20材 J財 t財 7:UQ72汐 79クdTq2VC

御 req

Flg.2.淑agnetiSlenlngSknrve.
KtlrVOiL山･2n三三4･108.
EllrYelILtlr2n=4･105.

第10図 Elementarycomplexの磁

化曲線

磁化の早さは Elementary

complex中の原子数 (2n)に

よる｡

′̀■ ′

I

IヽIII 】
IIヽI1
日h i

1 日Llノヽ D ･i ′

' 072 .4′■′ ′Y′′V6 0,8 407/2Zwwldw
Fig.3.SpontaneMagnetlslemngtlndTemper&ttLr･
I.poqo=0+ flo;
Tr.poqo-+100;
II'.poq0- -100;
ITI.poqo-+1000;
IV.A†lsderHolsenbergsch8nFormOl(24)
loc.cit.berechnet.

第11図 ≠自発磁化〝の温度依存性

たかれらは,実験値 Oから直角双曲線 0- 00
1

-(kpBT/2nH)の漸近値として･ または直線 0- 00+ち(1- 02)PBH/kTの 梢 との切片
として,定められる ooを, WeissとForrer360)の測定データーから,Niに対 して求め,これ

を理論と比較 した(第 12図 )｡ "自発磁化〝の理論 (第 12図の曲線I)と実験 (｡印 )の一致

は満足すべきものであった｡また0-634K,系の中の原子数 2n-2×106として,磁場が

15kGauLSの場合 (曲線Ⅰ)と10GauLSの場合 (曲線Ⅲ)の磁化を算出したが,強磁場の場合

(曲線丑)と実験 (×印 )の一致は満足すべきものであった｡弱磁場の場合 (曲線皿)は実験
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と著しく外れた｡かれらは特に強磁場の場合

(曲線Ⅰと実験値×印 )について ｢Curie点

での強磁性から常磁性-の連続的な移行がみ

られる｣361)と注意している｡ ここには,は

っきり本多の (あるいは大久保を通 じての本

多の)影響がみられる｡広根一彦坂は,さら

に強磁性出現条件について検討 し,Heisenberg

による条件 Z≧8はガウス分布の仮定に由来

するものであって,広根-彦坂にあってはZ

に対する条件はあらわれないこと,また

Heisenbergにおける条件 Jo> kT/2353)の代

りに,項の分布の範囲があまり大きくない場

合,第 11図の Ip.q｡l≦100の場合の

紺hb卵
卯
卯

卯

卵

卯

即

卯

即

閑
は
N
NM悶
N凹
Hm的2
2
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肋 をTcmpyy14/w

Ftg.4.HagnetlslertlnglュndTemperattlr.
I.8pontaneHagz)etlsiertlng;VerlagSer.
一一NachderWeissschenTheorie,
O BeobachttlTlg(P･WeisstlndR.Forrer)･
ⅠⅠ.MagTletisienLIlg;H - 15000OatlLi.
×Beobachttlng(P･WeiSSuDdR.Forrer).
III.M8gTletislertlT)ど,'H - 100atlB
(2nt 2･106,8= 6340E.)

第12図 磁化の温度変化

oo(T)図から分るように,条件 Jo>2kT/I

があらわれることを指摘 し,項の分布の範囲がずっと広くなるなら強磁性出現に必要な Joの

値はもっと大きくなること,Heisenbergの場合は近似的にpoq0-1000の場合に対応 してい

ることを付言している｡最後に,かれらの理論から得られるひとつの大事な結論として,磁場

をかけたときの磁化のしやすさがElementarkomplexの大きさに依存するということを強調 し,

微小粒子または非常に薄い膜がほとんど強磁性にならないこと,飽和値の半分にまで磁化する

のに必要な磁場が第 10図から分るように n～106に対 しては数ガウス, n～105に対 しては

数十ガウスの程度であるのに, n～103に対 しては1万ガウス, n～102に対しては10万ガ

ウスにのぼること,を注意している｡

以上の説明から分るように,広根一彦坂はHeisenberg理論を受入れ, Heisenbergが展開した

論理の道筋にそって理論を展開した｡そして,かれらの得た結論は, weiss理論の量子力学的

な裏付けではなくて,むしろ本多一大久保のElementarkomplexの量子力学的裏付けであった｡

かれらの "自発磁化〝に対する理解は Weissのそれとは根本的にちがっている｡Weissにあっ

てはE- 0の極限においてなおかつ単一磁区内において有限の磁化が存在し,それが自発磁

化であったのだが,広根一彦坂にあっては単一のElementarkomplexにおいてH→0の極限で磁

化は0であり,Hの大きな領域での O-H曲線をH-0に外挿したときの o軸の切片がweiss

の "自発磁化〝に対応するものとみなされた｡すでに私が前回362)のべたように, Heisenberg

理論はそのままでは直接 weiss理論には結びっかず,それが weiss理論に結びつくのはStoner
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による修正272)(むしろ近似とよぶのが適当か)を経た上でのことであった｡ St｡ner流の修正

(もしくは近似 )にくみしなかった広根-彦坂がHeisenberg理論を忠実になぞってWeiss理論

と合致しない結論を得たのは,むしろ当然のことであった｡

この広根一彦坂の理論は,まずは直ちに本多に受入れられる｡本多は1932年早々に｢Weiss

の分子場について｣ と題する論文363)を発表し,Weiss理論批判の文脈の中で,自発磁化否定の

結果を得た論文として,広根一彦坂論文を紹介した｡本多のこの論文からは本多のWeiss理論

に対する理解の様相 (1932年段階における)がかなりよくうかがわれるので,ここで簡単にそれ

を紹介しておきたい｡本多は, Weissの導入した分子場について "Weissは分子場 gm は素域

(elementaryportion;Elementargebiet)の磁化の強さ- "自発磁化〝に比例する,すなわちHm

-NIt と仮定した,ここでItは温度 tでの磁化の飽和値で胴 ま比例定数である〝とのべたの

ちに, "磁化していない状態においては,この elementary molecularfieldを合成したものは

任意の方向でつねに0である〝と強調し,また "外部磁場Eoによる磁化の場合,weissは合成

場Hが外場E.と内部場364)NIとの和,H-Ho+脚 であると仮定したが,ここで∫は誘導磁

化の強さであって,自発磁化 Iiではない(下線は本多,原文イタリック),NZはH0-0の

とき0になり,また方向においても大きさにおいても分子場NItにひとしくはない〝と強調し

ている｡これは,現在のわれわれのWeiss理論の理解に照らしてみるとき,たしかに本多の誤

読であるが,しかしWeissの原論文には本多のように読みとることが可能な書き方,あるいは

分子場と異方性磁場とが未分化のままであるような書き方もしてあるのである｡365) 本多は,

強磁性のWeiss理論の本質をLangevin理論に基礎をおきつつH-Ho+NZの関係を考慮に入れ

たものとみなし,そこからは誘導磁化 Oと飽和磁化 ooに対する0-00(cotha-1/a), た

だしa-oo(Ho+NI)/RT,の関係が得られるはずであり,また Weiss理論は非可逆効果を考

慮に入れてはおらぬから理想的強磁性体に対して残留磁化は理論からは期待されず,内部場

J〃~は外場とともに常に0になるべきだ,と主張する｡本多は,Weissが外場があるときの内部

場としてはNIを採用しているのに外場がないときの分子場としてNZtを採用したことを誤ま

りであると論じ, Weiss理論において自発磁化が出てきたのは上記αに対する表式において

NIの代りにNItを用いたためであると断ずる｡そして, Weissの誤まりを正せば, Weissが

自発磁化だと主張しているものは自発磁化ではなくて誘導磁化なのであり, Weissの得た自発

磁化の温度依存性は実は誘導磁化の温度依存性であると主張する｡このようにして本多は

weissの自発磁化を否定し,さらに同様のことがHeisenberg理論に対してもいえるとして,

Heisenberg理論もまた非可逆効果を全く考慮に入れていないからその理論からは残留磁化ない

し自発磁化は出て来ないはずだ,ところが Heisenbergの結果(H.22式 )ではP-0に対して
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磁化があらわれることになっているが, "この不合理な結果は,多分かれが表式5(状態和 )

の評価のさいに小さな項を無視 したことによっているのであろう〝と述べ,それを正したもの

として広根の計算の要点を再現してみせて,広根一彦坂の論文を "磁化 Oに対する正しい表式

を得た〝ものと評価し, "Oのこの表式はH とTの1価関数でH-0に対 して常に0となる｡

こうしてこの理論には自発磁化は含まれ得ない｡広根一彦坂のえた温度依存性は実際には誘導

磁化のそれなのである〝と強調 した｡このように,広根一彦坂の理論は自発磁化否定の文脈で

直ちに本多に受入れられたのである｡本多はこの論文の末尾で,広根に対してその助力を感謝

した｡

広根は,勝木らとのインタビュー367)において, 広根一彦坂論文をめぐる本多とのかかわり

あいについて次のように回顧 した｡広根一彦坂の論文は,広根が副手として物理教室の大久保

研究室にいるときに書きあげて Zeitschriftに送った｡ 勝木のいうように論文の発信が8月4

日で,8月21日受理,11月24日刊行だとすると,広根が本多の所に移ったのが1931年の9

月の半ばであるから,Zeitschriftの編集局にその論文がある間に広根は本多の所に移ったこと

になる｡この論文は本多とは全く関係なしに書いた｡本多はこの論文のことは御存じない｡で

きる過程においては本多は全然ご存じないはずだ｡9月半ばに理研本多研究室の助手として金

研の本多のもとに移ったが,金研はせまくて余分の部屋がなく,本多の部屋に同居した｡本多

はこの時すでに東北総長になっていたが,毎日午後 3時頃になると総長室から凡帳面に金研の

本多の部屋に戻ってくる｡同じ部屋だから広根は本多と毎日顔を合わせた｡本多が Heisenberg

理論のことを ｢あんなのは駄目だ｣ というものだから, ｢Heisenbergが実験に合わぬと先生は

仰言るけれども,ちょっとした修正を入れればよく合 うようになるんだ｣と言ったら,本多は

ばかに広根一彦坂の論文が気に入ってしまった｡本多はこの論文に非常に好意的だった,と3068)

この広根の回顧と,本多の上記の論文における広根一彦坂論文-の好意的な言及 ･評価 ･引

用とはつじつまが合っている｡本多が広根-の謝辞の中でのべた広根のkindassistanceとは,

広根一彦坂論文の内容の本多-の説明を,具体的にはさしているのであろう｡

のちに1936年に本多は,仁科存 (にしな ･たもつ )との共著の論文369)において,鉄の単結

晶の残留磁化 (本多たちは残留磁化 左 が "自発磁化〝すなわち Emelentarkomplexの磁気モー

メントMとIr- (77L1-7n2)M の関係で結ばれていると考えた,ここで7nl,m2はそれぞれ磁

化方向およびそれと逆方向を向いたElementarkomplexの数である)の温度変化を測定し,それ

から "自発磁化〝の温度変化を推定しようと試みた｡かれらは残留磁化の温度変化が誘導磁化

の温度変化とは全く異った様相を示すことを明らかにし(第13図), これに基いて本多は,

Weiss,Heisenberg,広根一彦坂らは自発磁化の理論を作 りそれの温度依存性を議論したが,
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かれらが自発磁化の温度依存性だとしているものは実は誘導磁化のそれである,と重ねて主張

し,この文脈において,広根一彦坂がかれらの得た表式を自発磁化に対する表式であるとした

ことを批判し,自発磁化 (Elementarkomplexの磁気モーメント)の温度依存性を理論的に導出

することはまだ誰も成功していないと強調した｡さらに本多と仁科は,温度の自発磁化に対す

る,自発磁化を減少させようとする,効果は,誘導磁化に対するそれよりもずっと大きいであ

ろうと示唆した｡

第13図 残留磁化と誘導磁化の温度変化

190mm仰.WW22Wm
J一一一･

誘導磁化

本多以外にもう1人,この広根一彦坂の論文に注目した日本人がいた｡それは武藤俊之助で

ある｡ 武藤は,広根が東北大物理を卒業したと同じ時,1928年3月に東大物理を卒業した｡

卒業の翌年,1929年9月に HeisenbergとDiracの訪日があり,武藤はその講演会に出席して

Heisenbergの強磁性と電気伝導の講義をきいて強い感銘をうけ,固体電子論の研究に踏み出す

決意を固めた｡370) 当時を回顧して武藤は1965年に次のように述べている｡｢当時の日本の物

理学を思いかえすと,固体電子論に関する研究論文を発表している研究者はほとんどなかった

ように思う｡わずかに広根 ･彦坂両氏が Heisenbergの強磁性理論に含まれる数学的近似を修正

する試みをした論文が唯一のものであったように思う｡｣と｡371)

この武藤が1934年に 『日本数学物理学会誌』 (以下 『数物会誌』と略す )に ｢強磁性結晶

の量子理論｣と題する総合報告を書いた｡372) 1927年 (これは 『日本数学物理学会』の前身 『

東京数学会社』の創立- 明治10年 (1877)9月- 50周年の年にあたっていた)に創刊さ

れた 『数物会誌』は,創刊以来誌面のかなりの部分をさいて,欧米で発表された主要文献,と
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りわけ量子力学関係の基本文献の紹介に努めており,それは約 10年間,つまり1936年に発行

された第10巻までつづいている｡その中でひとつ奇異に感ぜられることは, Heisenbergの論

文をはじめとする量子力学的強磁性理論の論文が,大井によるBl｡｡h(磁壁 ),310)原島による

Epstein256)のIW介を除いて,全く紹介されておらず, またこれらを含めて磁性関係の論文が

合計5編しか 『数物会誌』上には紹介されていないという事実である｡373) 『数物会誌』の編

集評議員には本多光太郎が第 1巻から第 14巻 (1940年)まで名をっらねているから, 磁性関

係の論文紹介に関しては本多の意向が強くはたらいていたのかも知れない｡こういう状況の中

での武藤の総合報告は,日本語で書かれた最初の現代磁気理論の解説であると同時に, (やや

おそすぎたとはいえ)時宜にかなったものであった｡

武藤はこの総合報告で,Ewing(および本多一大久保 ),Weissの理論を一瞥したのちに,量

子力学におけるExchangeEnergyと強磁性理論の関係に言及し,Heisenberg,Blochらの仕事を

かなり詳しく解説した｡その中で ｢Heisenbergは(16), (17)[(H.24)および(H.19)式

に相当]を土台とし且つWeissの古典論に於けると全く同じ方法に依って, H-0なる時存在

するspontaneousmagnetisation及び此れに関連した諸性質を導いた｡然しHeisenbergの計算を

忠実にfollowして見ると此れは誤 りで*あって,H-0なる場合M-0となり spontaneous

magnetisationは存在しない｡即ち仮 りにHeisenbergの結晶模型の磁化曲線を示すならば,第一

図の如くなる｡｣374)とのべて第 14図の図を添え, ｢物理的に考-るならば,---Heisenberg

の計算は [104gauss程度の大きさのmagneticinteractionを無視しているものなので] H≫

104gaussなる磁場に於て,成立するもので従って∬-0となす事は意味のない事である｡｣

と付言している｡さらに広根一彦坂の計算結果 (H.H.17.1), α-0の場合の(H.H.16.

1)および (H.H.17.3)を引用紹介し, ｢H-0なる時は(22)[(H.H.17.3)のこと]に

依って0-0となる｡Weissのspontaneousmagnetisationに相当する量はO｡であって温度との

関係その他は(21)[α-0の場合の(H.H.16.1)式, ≠OをαOと読め]に依って与-られ,

po,qoを適当に撰ぶ事に依って実験結果に近い値が得られる｡｣375)とのべている｡この綜合

報告の2年後,1936年に武藤は岩波のシリーズ 『科学文献抄』の第 1冊目として 『強磁性の

量子理論』を刊行する｡376) この本はこの総合報告にもとづいたものであった｡この本でも武

藤はWeiss理論とHeisenberg理論との間には本質的ならがいがあるとして,次のようにのべて

いる｡ ｢Weissの分子磁場は,外部の磁場が零なる場合にも存在し所謂自然磁化[武藤は

spontaneousmagnetisation に ｢自然磁化｣なる語をあてた]なる現象の現われる事を導いたが,

上述のHeisenbergの模型は此の点に於て本質的差異を示す｡巳に冒頭に述べた様に,Heisenberg

の模型では磁気的相互作用を省略して居る為にH>104gaussなる場合にのみ正しい｡ 仮 り
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王) Heigenbergは (16),(17)を土姦とし且つ WeiSSの古典給に於けると全く同

じ方綾に依って,H=0なる時存在する FpOntatleOtlSmagnetisation及び此れに開聯し

た諸性質を導いた･然し Eei8enbergの計算を息賓に,follow

あってIⅡ→0なる場合M→0となJ)SPOntAneOtlSmagneti8･

Ationは存滋しない.即ち仮))に ⅡeiSenbergの結晶模型の

磁化曲線を示すならば,'第-親の如くなる.

物理的に考へるならば,･奉章の冒頭に述べた棟にHci8en-

bergの計井はH≫10-g&us8なる磁場に於て,成立するも

ので従ってH→0となす事は意味のない事である.
Energyle▼elSの横がりに modiAeddietribtltion.fQrm

を用ひた康根,彦坂両氏の近似計昇はそのま1,Gauggiandis-

tribtltionの場合にも箕行され得るが仮りに両氏の結果を妃す

ならば ＼＼､､､(絶 技 )

して見ると此れは換りで(.I

解 一 問

(･5)舛取氏 (本多先生の斡文･aS.i.Phy8.75,1932,3柳 に依って指摘された･

第14図 Heisenberg理論による磁化曲線(武藤俊之助による総合報告(文献372)より)

に実際の結晶との比較を論外とし,単にHeisenbergの模型それ自身のH～0なる領域に於ける

様子を調べて見ると(39)及び(40)のγ[(39)はHeisenbergの論文の(H.24)式に相当する

式｡ (40)は∫>1/2の場合に,ある項体系に属する多重項のエネルギー準位の拡がりを無視

した場合に(39)即ち(H.24)と同じ条件のもとに得られる式で

Ll/=
2∫+1 2∫+1 1 ∬
coth( x)-- coth-

2∫ 2∫ 2∫ 2∫

Fは磁化に比例する量である]は何れも磁場別 こ比例し温度 Tに逆比例してH→0 でy- 0

になる事が証明される｡従って,其の磁化曲線は第5図の如くなる｡｣ 379)と｡そして第15図の

図を第5図としてそえている｡さきの総合報告にある図 (第14図 )とこの図とを比べてみる

と,両者の間には微妙な差がある｡すなわち,前者ではH-0でのM(H)の勾配が有限である

が,後者ではJ(H)曲線がH-0でJ軸と重なっている｡ 武藤はこの本では広根一彦坂論文

については,HeisenbergのGaussの誤差函数による近似は決してよい近似ではないとのべたの

ちに, ｢広根及び彦坂両氏はGaussの誤差函数の如く無限の拡がりを持つエネルギー分布の代

りに,有限の巾を持ち且つ二つの不定パ ラメーターに依 り決められる或る連続分布形を用ひて

強磁性を論じた｡此のパラメーターの値を適当に選ぶと例-ば準飽和値の温度Tに対する変化
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何 Weissの分子磁場 は,外部 の磁場が等 な る場合 に も存在 し

所謂 自然磁 化な る現 象の規 はれ る事 を導 いたが,上述 の Heisen･

bergの模型 は此の鮎 に於 て本質的差異 を示す. 巳に冒頭 に述

べた様 に,Heisenbergの模型で は磁束的相互作用 を省略 して居

る篤 にH>104gaussな る場合 にのみ正 しい. 仮 りに賛際 の結晶

との比較 を論外 とし,単 に Heisenbergの模型 それ 自身 の〟～0な

る領域 に於 ける様 子 を調べ て見

る と(39)及 び(40)の yは何れ も磁

場H に比例 し過度 Tに連比例 し

てHIOでy-0にな る事が詮 明 さ

れ る. 従 って,共の磁 化曲線 は第

5尚の如 くな る. 箕際 の現 象 を

H～0 に於 て正 しく考- る烏 に

は磁束的相互作 用 を考慮せ ねは

な らぬが これ に関 しては§7に於

て諭 す る.

第 5 卿

J

第15図 Heisenberg理論による磁化曲線

の様子を与-る実験結果に関 して Heisenbergの場合よりも実験値に近い計算結果が得 られ

る｡｣380)とのみ,あらわには言及 している｡しかし,Weiss理論と Heisenberg理論との間には

本質的に差異があるとの武藤による指摘の中での, yはHに比例LTに逆比例 してH-0で

γ- oとなる,との叙述が広根一彦坂の(H.H.17.3)式をふまえてのものであることは明白

である(さきの総合報告における当該部分の叙述を思い起せ )0

1934年ないし1936年における武藤 もまた, 1972年以降の私がわが国におけるHeisenberg

理論の受容は必ずしも直ちにWeiss理論の受容を意味するものではないと考えている381)のに

似て,広根一彦坂の論文によってWeiss理論とHeisenberg理論との間には本質的な差異がある

との認識をもつに到っているのである｡382)

広根一彦坂論文が,Heisenberg理論を受け容れつつWeissの意味での自発磁化は否定する文

脈で書かれているとの私による指摘は,当の広根にとっても同意しがたいことであった｡

1976年 10月の広根-のインタビューで私がそのことを ｢(広根一彦坂論文は )Heisenberg
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の立場に立ってもH-0でM-0なんですね｡どれだけ早く飽和に達するかが elementary

complexの大きさで決まってくる,というようなお話で｡Weissとは(ちがう)｣と言ったとき,

広根は ｢そこの所をはっきり意識してやったわけではないが,いわゆるtechnicalmagnetization

ではP-0で磁化は0だと｡しかし,わずかの磁界で飽和するということは,自発磁化,つま

り∬-0でも〟-0ではないという風に,ぼくは考えていたと思 う｣と答えた｡383) また渡辺

浩氏らが聞き手となった別の座談会384)でも,聞き手が勝木の ｢広根一彦坂は異端の芽か?｣343)

に基いて ｢勝木によると,広根一彦坂論文は, Heisenbergの論文を正確に計算してみると,

Weissの結果と違うことになることを示したものだ,という｡どこがちがうかというと,Weiss

の理論では磁場が0でも(自発 )磁化が必ず存在するが,広根一彦坂理論では磁場0だと磁化

は0だということになっている｣ と質問したのに対し,広根は ｢磁場0で磁化0になるという

ことは,私の論文にはドメインのようなアイディアが入っているからなのです｡Heisenberg~に

はこれはないのです｡その点はWeissの理論も同じです｣と答えている｡385) しかし私は,論文

の書き手である広根の記憶ないし言い分に反対して,次のように言わねばならない｡広根一彦

坂論文では,単一磁区に相当するElementarkomplexの磁化そのものがH-0のときには0にな

っているのである,と｡

宮原将平もまた,広根一彦坂論文に対する私のこのような主張-の宮原の不同意を,機会あ

るごとに私に向かって表明している｡1980年 5月16日,信州大学理学部の私の研究室 (物性

研究室 )のコロキュームで,私は ｢強磁性理論の系譜からみた本多理論とweiss理論｣ および

｢1910年代における古典的統計力学の前期量子論的修正のこころみ｣について報告したが,

たまたま学生に招かれて講演をするために信州大学に来学していた宮原もそのコロキュームに

出席した｡宮原はその時も,議論の中で,勝木の広根一彦坂論文に対するそのような読み方は

誤読であり,広根はweiss的な意味での自発磁化の概念を受け入れていたとコメントした｡

広根にしろ宮原にしろ,決してうそを言っているわけではない｡当事者としての自分の経験

についての記憶,広根の共同研究者としての経験と記憶,それらに基いて,私の "文献に偏 り

すぎた〝推論の "誤まり〝 "思い違い〝を指摘してくれているのである｡しかし,広根一彦坂

論文の内容に関するかぎり,私の読みとりは,広根自身よりも,また広根 と仙台である時期を

共にした宮原よりも,正確であると私は自負する｡そして,私の読みとりの正確さは, 1934

年 ･1936年に武藤が書いたものからも,また広根 らと独立にHeisenberg理論の改良をこころ

みた山内が広根一彦坂と本質的に同じ結果をえている358)ことからも, 傍証されていると考え

る｡だとすれば,私の広根一彦坂論文の読みとりは誤まりだと確信する広根や宮原のその確信

が,かれらのどのような経験にもとづいて生まれてきたものかを明らかにしてこそ,私の主張
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は広根,宮原に対しても説得力あるものとなりうるであろう｡それは今回の稿の終りの方で,

1937-38年の広根の論文386)を詳しく検討する中でおこなうつもりである｡そのまえに,広

根の "自由な仕事〝 とみなされうるものの第2論文,388)第3論文389)をざっとみておきたい｡

広根の "自由な仕事〝の第2論文 (広根の論文としては少くとも第5論文 )は ｢強磁性理論

の若干の問題｣と題されて1934年に発表された｡広根自身による論文の概要(Synopsis)を箇条

書き的に私が要約すれば次の通 りである｡㊨ Heisenbergの強磁性理論によって,OKでの飽和

磁化の値は一般にBohr磁子の整数倍でないことを示す｡④飽和磁化の温度変化は, 物質に特

性的な項の分布の形による｡したがって,Weissの対応状態の法則は厳密には成立たない｡ @

極度に強い磁場のもとでの磁化の増大および臨界点直下の磁化曲線は,磁場による elementary

complex 391)の合成磁気モーメントの増大のためだと解釈される｡④磁気変態は,ある広い温

度範囲にわたって起る吸熱変化であり,この前提から強磁性体の比熱の大きさが計算できる｡

(広根は④の臨界点 (critical point)の所に註の印をっけて脚註で ｢この点[臨界点]は磁化

が事実上消失する温度として定義される｣と註記している｡)

上記要約の① から容易に推察されるように,広根は1934のこの論文でHeisenberg理論によ

って,というよりむしろ,それを若干 "改良〝 した広根一彦坂理論のわずかの拡張によって,

Fe,Co,Niの金属強磁性を論じたのであったが,その論旨の方向は④から分るようにWeiss

批判の方向であり,④,④から分るように,また ｢臨界的｣なる用語とそれ-の註記から分る

ように,本多の磁気理論の枠組に合致させようとするものであった｡事実,広根は論文末尾で

本多に,本多の指導のもとでこの計算が遂行された,と謝辞を呈しているのである｡(さらに

山田光雄に草稿の閲読を,彦坂に問題に対する有益な示唆を,感謝している｡ ) 私が

｢Heisenberg理論の受容は必ずしも直ちにWeiss理論の受容を意味するものではなかった｣と

いうとき,私は広根のこの論文をもふまえているのである｡

広根はKam erlingh-OnnesとWeiss393)によって液体水素温度で測定されたF｡,C｡,Niの

飽和磁化が1原子あたりそれぞれ2.213,1･728,0･604pBである (OKでの値もこれと1

%以上はちがわないであろうから,それは Bohr磁子の整数倍ではあるまい)ことに着目する｡

これに着目したのは広根だけではない｡当時,強磁性金属のBohr磁子数が整数値でないこ

とは,強磁性問題における難問の最たるものであった｡この事実の説明のために,Heisenberg

-Bloch一門の Wolf394)は,例えばNiの場合,原子の3重項状態 (自由原子の基底状態

3F(S2d8),および 3D(sd9))･と1重項状態 (1D(sd9))とが3:7の比で混合していると考

えた｡Wolfは, 自由原子の基底状態が大きな原子半径をもち,励起状態のそれが小さいとき

には,その原子が格子を組んだときの静電相互作用エネルギーは,電子雲の重なりのため,原
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子半径大なるものの方が小なるものよりも大きく,そのため,自由原子における基底 ･励起状

態間のエネルギー差と静電相互作用エネルギー差との適当な大小関係によって,格子の基底状

態が異る多重項状態にある原子の混合状態でありうる,と考えたのである｡この場合,原子の状

態を添字 r で指定すれば,低温でのモル当り飽和磁化 Iは, I-∑NrgSrPBで与えられ (9
r

はIぷlde因子でこの場合 9-2,Nrおよび srkま状態 rにある原子のモル当りの数およびス

ピン量子数 ),Curie点以上でのモル磁化率 xは x-∑Nr〟B292sr(sr+1)/tk(T-a))γ

で与えられるので,Wolfはまず前者からNiの原子あたり磁気モーメントが0.6〟Bであるこ

とを考慮して3重項と1重項の割合を3:7と求め,これを用いてx の式から常磁性磁子数

を(1重項では3-0,3重項では3-1であることを考慮して) 0.392S(S+1)pB-

0･3×4×1×2pB-1.55pB(-7･6pw, pw :Weiss磁子 )と求め,測定値8pw と

比較した｡こうして Wolfは混合モデルを採用することによって,Niの飽和磁化値がBohr

磁子の整数倍でないことおよび強磁性状態と常磁性状態における磁子数のくいちがいを説明し

たのであった｡Feに対しては自由原子の基底状態 (5D(S2d6))と励起状態 (3F(sd7)) との

9:]の比での混合物をとることによって,Coに対しては基底状態 (4F(S2d7))および励起

状態 (4F(sd8))と励起状態 (2F(S2d7))との4:6の比での混合物をとることによって, 低

温での飽和磁化ならびに常磁性磁化率 (からえられる磁子数 )がともによく説明できることが

示された｡

このような Wolfの説をSt｡ner395)(1933)はNiにおいてさえ 3F状態と1D状態との波

数差は3410でこれは約30000の温度に相当する,なぜ低温で約70% もの原子が高エネルギ

ー状態にあるか理解しがたいとしてしりぞけた｡そのかわりにStonertは,Bloch,Peierls,

Brillouin,Wilsonその他が展開した金属電子のバンド理論にもとづく議論を展開した｡

Stonerは,Niの場合,原子の基底状態は 3Fd8S2であるが(このとき, 8個のd電子中6

個は3つの対を,2個のS電子は1つの対をっくり,2個のd電子が不対電子である),金属

Niにおいては原子のエネルギー ･レベルがバンドに拡がり,nを単位体積あたりの原子数,

qを自由原子における不対電子数, xを金属中の原子あたりの平行スピン数 (原子あたりの

磁気モーメント:x〟B)とするとき,そのエネルギーE(nx)のxに依存する部分が

E(n∬)-fo‡ )+ i. (
n(q+x)I , ,a(q-x)

2 2
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で与えられるとした｡fJ(nx)は相互作用エネルギーの項であるが,Weissの分子場理論に

対応する1つの近似 として Stonerは

fJ(nx)=止 (nx)2
4n

とおいた｡ここで右は相互作用エ ネ ルギー(2Joが平行および反平行 状態にある電子対のエネ

ルギ一差 )であ り,Zは相互作用に対する有効隣接数であるが,anjo-zJoであるような

αJ.を導入することによって

fJ(W )=ヱ立(nx)2
4

なる表式がえられ る｡運動 エネルギーをあらわすfoの表式は, 相互作用のない自由電子に対
しては

fo(y)-
芸 (;) ,

62/3 5/3

であり, ∬-0に対する全エネルギーの表式は

E-忘 12(三)2′3(nq)5/3- E.(nq)

で与えられるが,dバン ドの巾は自由電子の巾よりずっと小さいので

Ed(nq)-rE.(nq), r<1

とおく｡これを用いてエネルギーに対する表式が

E(nx)-22/3γtE｡ (
nq+ n3､.ー /nq-nX

)+Eo(
2 2 4

)上 空 (nx)2

と書け,この式から微分によって nxが決定される｡上式の2つの項が近似的に γTo(Toは縮

退温度 )とβ(Curie温度 )に比例することに Stonerは注意 し,強磁性が

γTo<0一旦O
Lr

の時にのみ起る (ェネルギーがx>0で極小になる)と指摘 している｡また Stonerは, q-

2, x-0.6に対応する平衡状態をあらわすダイヤグラムをn-10として例示 した(第16図)｡

数年後に結実する Stonerモデルの萌芽 (というよりはも少し進んだ双葉 とでもいうべきもの)

がこの1933年の論文にはっきり姿をあらわしている｡

WolfやStonerのこれ らの論文が示すように, 強磁性金属の原子モーメントが Bohr磁子
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第16図 非整数原子モーメント

を与える平衡状態

Stoner(文献395)に

よる｡図の一番上にもう

1つずっ口 を措き足し

ておかねばならない｡

の整数倍でないことは理論的に解明さるべき強磁性の重要問題のひとつだったのであり,

広根が本多の (大久保を通 じての,あるいは直接の )影響からまだ完全には自由でなく,

Heisenberg理論による本多の elementarycomplexの概念の基礎づけを志向していたとは

いえ,まずこの間題に着目した広根の問題意識は,国際的にも通用するものであり,ヨーロッ

パにおける問題意識と共通のものであった｡

広根は,基底状態の-原子中の有効電子数がγであるような場合に広根一彦坂理論を拡張し

た(広根一彦坂理論はy-1の場合に相当)｡ Niでは基底状態が3F状態であるからy-2

とと･8｡こうして広根一彦坂麺論と全く同様の計算を遂行し,最終的に(H.H.17.1)式に対
応する式として
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0= os~
kT 1

- - ･ (急 H=.H2n〟B H

を得る｡ここで(dto/dH)H=0 が大変小さいので,磁化曲線はあたかもos が飽和値であるか

の如くである｡飽和値 osの温度変化は,項体系における項のエネルギー分布によって決まる

パラメーターp,qに依存する｡広根は積pqが全スピンの大きさにも温度にもよらない場合

のos-T/0曲線 (0:criticaltemperature)をpq-4170,4019,3321,3045,2581の場合

に与えた｡OKでの Osの値を図から読みとってみると, 順に0･6, 1･0, 1･4, 1･6,1･83

pBである｡パラメーターpqの値を適当にえらべば,Bohr磁子の整数倍でない飽和磁化が

えられるわけである｡広根はこれらの曲線とNiにおける実験の曲線 とを比べることによって,

積pqの値が温度変化する- OKでの4170から0での2581まで - と結論する｡ つづい

て広根は,Weissの分子場理論によればすべての強磁性体のos-T曲線について対応状態の

法則が成立っはずだが実際はそうではない,広根のこの理論ではp,qはどちらも原子の構造

と集合の状態を特徴づけるものであり,異った物質に対してはp,qtま異った値をもつが,

os-T曲線の形はp,qに依存するから物質によって異ることになり,対応状態の法則は成

立たないのだと強調している｡

Weissが分子磁石ないし原子磁石から磁気モーメントの担い手ということ以外の物理的実

体を捨象し,そのことによって物質の個別性を捨象して強磁性理論を作 りあげ,磁化一温度曲

線における対応状態の法則を導いたのとは対鍍的に,本多の流れを汲む広根は,物質の個性を

捨象しないような磁性理論の構築をここでは意図していたものと思われる｡物質の個性は項体

系における項のエネルギー分布の特性として,即ち,パラメーターpqの値 (とそれの温度変

化 )として理論の中にとりいれられた｡しかし,このpqの値は実験車実に合 うように選ばれ

るものではあったが,当該物質の構造から導き出されるものとはなっていなかった｡

ついで広根は,磁場をかけたときの elementarycomplex の磁気モーメントの増大を論ず

る.広根は,さきに得た式の示す場を非常に強くしたとき磁化はosを超えて磁場に 1inear

にゆっくり増大してゆくとの結論は,Weiss-Forrerの強磁場中でのNiの磁化の実験結果396)

と一致するとし, (H.H.16.1)に対応する toの表式からdto/dH に対する表式を得て,Ni

に対して各温度での(di｡/dH)H二｡の値をさきに得たpqの値を用いて計算し,また磁化を各温

度で種々の磁場に対して計算して,ともに Weiss-Forrerの実験とよく合う結果を得たとした｡

さらに広根は強磁性体の比熱の異常をも論ずる｡比熱は広根-彦坂論文では扱われていなか

った｡広根はまず,室温以上での強磁性体の比熱の振舞いを,Fe,Co,Niについて海野三

朗の実験397),その他398)を引用 しつつ,比熱は温度上昇とともにはじめゆっくりと,それから
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だんだんより急に増大して行って臨界点直下で極大に達し(下線は勝木による),ついで臨界

点での極小を経たのちに再び徐々に増大する,と要約した｡そして広根は,Weissはこの比熱

の異常な変化をかれの分子場の理論で説明したが,本多教授399)は分子場の ideaが実験事実と

は合わない(下線は勝木 )ことをすでに指摘している,と本多の見解をWeiss理論では比熱の

異常が説明できないとの文脈で肯定的に引用しつつ付言している｡これから明らかなように,

この時期の広根はこの論文で見る限り本多の Weiss批判の見地に立っていた｡広根は異常比

熱の Heisenberg理論による説明を次のように定式化する｡すなわち,低温では大きな合成ス

ピン･モーメントをもった相互作用エネルギーの小さな elementarycomplexが支配的であ

るが,温度上昇にともなって小さな合成スピン･モーメントをもった相互作用エネルギーの大

きな elementarycomplexが徐々に支配的になり,臨界点以上で complexの相互作用エネル

ギーは極大に達して常磁性になる｡ こうして磁気変態は広い温度範囲にわたる吸熱反応であり,

その間相互作用エネルギーは徐々に増大して比熱の異常な増大をもたらすのである,と｡そし

て,それの計算値は実験と一致しないが,pqの関数形で特徴づけられる, 物質に特性的な

(下線は勝木 )ェネルギー分布の形を考えることによって不一致は取り除かれると広根は述べ

て,平衡状態における全相互作用エネルギーの表式を与え,それから若干の近似ののちに磁気

比熱に対する表式

RO 1 dso

C-ag --T =2 90言｢

を導いた｡ここで0は臨界温度,Rは定数,Fは

O-if 上 意 (蓋 ,t=o)-票 F

で定義され,項体系における項の分布の形に依存する1の程度の大きさの物質定数である｡広

根は,Cmagの極大値が実験値と一致するようにFをとり,その上で温度変化による比熱の変

化を実験値と比べて,満足すべき一致を得たとした｡

この論文の末尾で広根は,本多,山田光雄および彦坂に謝辞を呈している｡

以上にのべたことから分るように,1934年のこの論文の段階では,広根は本多の Weiss批

判に同調しつつ本多の立場に立ち,Heisenberg理論による本多の elementarycomplex の

概念の量子力学的基礎づけを意図していた｡Heisenberg理論は分子場を量子力学的に基礎づ

けたとはいえ,直ちにそのままWeiss理論と結びつくものではなく,Heisenberg理論が

weiss理論と結びつくためには,たとえば Stoner272)がおこなったような "一体化近似〝 が

必要であった｡400)広根一彦坂論文において Stonerの "一体化近似〝をしりぞける立場から
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出発 した広根401)が,Heisenberg理論に立脚しつつ Weiss批判の立場に立ったことは, 決

して自己撞着ではなく,むしろ当然のこと･首尾一貫したことであった｡

さて,広根の "自由な仕事〝の第3論文389)(広根の論文としては少くとも第 6論文 )に目を

移そう｡それは,強磁性体の磁気変態点近傍での電気抵抗の異常を論じたものであった｡広根

は松山芳治402)による実験を ｢強磁性体の電気抵抗は磁気変態点以上の温度では通常の金属の

如く温度の下降とともに直線的に減少するが,変態点以下ではその減少率は俄に増大し,曲線

は温度軸に対して凸形を保ちつつ減少して絶対零度に於て零となる｣と要約し,これを説明す

るために ｢本多 ･大久保両教授403)が開発された強磁性体論に於ける分子磁石の回転振動 を考

慮して電気伝導の計算を行った｣もので,この方法によっても404廃磁性体の抵抗の異常変化

がよく説明できることを示したものであった(引用部分は文献389の1頁より)｡広根は電気

伝導度の式 O- e2n//27n弘から,Clを物質に固有の定数として,温度Tにおける抵抗RをR

-cl√戸/Zとあらわし, 平均自由行路/にっいて,本多一大久保の強磁性の分子理論を念頭

におきつつ, ｢単位複素体内に於ける分子磁石はその磁気的相互作用によって平衡の位置を中

心として回転振動をなし,その振幅は温度の上昇と共に次第に増大し磁気変態点を越えるに至

って連続回転に変化する｡分子磁石の振動によって占有される空間に向って進入する伝導電子

は磁石を構成する軌道電子に衝突する故に,衝突瀕度は振幅29と共に増加し,従ってその平

均自由行路は29と共に減少する｣として, /と2?とを関係式

1
/-

2C2や)

によって結びつける｡さらに,強磁性体中の分子磁石の振幅の分布を,分子磁石のモーメント

が主軸方向を通過するときの角速度が平均値のまわりにガウス分布すると仮定することによっ

て,理論にとり入れ,分布を特徴づけるパラメーターγがすべての強磁性体に共通の値をもつ

と仮定して(下線は勝木 ),電気抵抗に比例する量と温度に比例する量との関係を導き出した｡

この結果を広根は松山のFe,Co,Niに対する実験結果402)と比較したが,そのさい測定値は,

理論曲線と磁気変態点において互いに一致するように,尺度変換された｡計算結果と実験結果

はよく一致した(第17図 )｡ ここでは広根の以前の論文とはちがって,物質の個性は電気抵

抗や温度の "規格化〝の因子の中に吸収されてしまっており,対応状態の法則が前面におし出

されている｡広根自身 ｢γを強磁性体に通ずる普遍常数とすれば,抵抗及び温度の関係--式

は物質の特性に無関係で総ての強磁性体に適用せらるる式となる｡換言すれば強磁性体の抵抗

と温度との間には対応状態の式-が成立する事になるが,図から明かな如く此結論は松山博士

の実験によって実証せられてゐる｣ と結論 している｡広根はこの論文においても依然として本
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第17図 強磁性体の電気抵抗

実線 :広根による計算

破線 :綱島による計算

実験値 ○:秩,×:Ni,㊨:Co

(いずれも松山による)

多一大久保理論の立場に立っている｡しかし,対応状態の法則の成立の承認 (磁化一温度曲線

に対してではなく,電気抵抗-温度曲線に対してであるけれども)という面では,広根はこの

ときWeissに一歩あゆみよったのであった｡

広根はこの論文の末尾で懇篤な指導を本多に感謝している｡英文版390)では謝辞の中広 本

多の親切な指導のもとでこの計算が遂行されたと書いてある｡この論文が 『日本物理学輯報』

に2度抄録されていることについては既に述べた｡409)

広根の "自由な仕事〝の第4論文386,387)(広根の論文としては少くとも第15論文｡"自由な仕

事〝 の第3論文389･390)とこの第4論文との間に,広根は鋼塊中の白点の形成や鋼塊中の内部応

力 ･内部歪に関する精力的な研究をおこなっている)は,NiとNiを主成分とする合金の磁

性を論 じたものであるが,広根がこれまでの広根一彦坂以来の広根流のやり方で議論を出発さ

せつつ,途中の段階できわめて微妙な,飛躍とも見られるべき立場の移行を見せている点で,

この論文はきわめて興味深いものである｡広根-彦坂論文215)が Heis.enbergの強磁性理論の
28三∠)

論文231)に依拠して議論を展開したように,広根はここでは Blochの自由電子の強磁性の論文
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に依拠しつつ,SlaterのNiの強磁性の論文378)をも参考にしながら, まず広根-彦坂流に議

論を展開する｡広根はまずNiの中の電子の波動関数として Bloch型のもの,少k-UkeXP

(ik･r)を考え,エネルギーの低い方からェネルギー ･レベルに番号をっけて,1からdまで

のd個のレベル (軌道状態 )が2重に, a+1からd+2nまでの2n個のレベル(軌道状態 )

が1重に占められているとした｡全電子数を2Ⅳとすれば

2N-2d+2n (Hi.2) 4 10)

である｡さて,系のスピン量子数が ∫ であるような項体系 "∫〝に属する項の数J(∫)は

2n )
f(S)-(n+ S

29+1
n+S+1

であり,平均エネルギーE(S,m)は

否(S,7n)-W(n)- 2 ∑
rd,sd

n2+ 32

2n2 re,se

JH- ∑ Jrs
rd,se

∑ I,S十 27nPBH

(Hi.3)

(Hi.4)

a a+2n

で与えられるoここでW(n)=2,glE,'鳶+lE, は電子の運動エネルギーであ｡,m･H
は系の磁気量子数および磁場で(系の磁化をMニー7nPBととってある),Jrsは軌道状態rお

よびSにある電子間の交換積分である｡和記号の下の rd,se等はそれぞれ2重に占められた軌

道状態 r, 1重に占められた軌道状態 S等をあらわし,和はそれらの軌道状態 r,Sの対に関

してのものである｡第4項の和記号の前に因子 (n2+32)/2n2があらわれたのは次の事情に

よる｡1重に占められた軌道状態の対は 2nC2-2n(2n-1)/2通 りあるO系のスピン量子数

が S で磁気量子数 7nが S にひとしい状態を考えると,1重に占められた2n個の軌道状態のう

ち, (n+S)個が上向きスピンの電子に,(n-S)個が下向きスピンの電子に占められている｡

したがって 2nC2個の対のうち, 交換エネルギーに寄与する対の数は n十cc2+n-3C2-n2+

S2-nである｡これと2nC2との比を, a,S≫1の条件下でとれば,因子 (n2+32)/2n2が

出てくる｡広根は,Slaterの論文378)の中にある,原子内での3d電子対の平均交換積分を J

とするときJ,Sは系の全原子数をyとしてJrs= J/Uとみなせるとの見解に従い, (Hi.4)

式中の和を, d-N- n ≫1,n≫1の条件のもとで

rdPs｡Jrs- I(N~n)2/2y
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∑ I,S-I(N-n)2n/〟rd,se
∑J,S-I(2n)2/yre■Se

で与え,平均エネルギ否(9,7n)を, 9,m, n,Hに依らない項は別にして

否(S,7n)-W(n)- Js2/y+27nPBH

と与えた｡これから状態和 Sが

a S
S-∑∑ ∑ f(S)expt2am+Ps2/y-W(n)/kT)ns=07n=-S

- ∑sinh(2α3'α)i(S)｡x,teL 堅 更 )
1
sinhα n,s y kT

(Hi.9)

(Hi.10)

と求まる｡ここでα- PBH/kT,p-I/kTである｡これから磁場方向の平均磁気モーメント

m-が

∂
蒜-- logs
∂α

∑ (2S+1)cosh(2αS+α)i(S)exptPs2/y-W(a)/kTIn一S
cothα

∑sinh(2αS+α)f(S)exptPs2/レIW(n)/kTi

(Hi.ll)

と求まる｡411) 広根は(Hi.ll)式のすぐ率とで,邦文報告386)でtj=,状態和 (Hi.10)-はあ

る特定の n｡, S｡の項が著しい極大の寄与をするから, ｢蒜の計算は近似的に 9. の最確値を

求める事に帰着する｣とのべ,英文報告387)では, 状態実現の確率はパラメーターのある値で412)
非常に鋭い極大をもつから ｢平均磁気モーメントは7nの最確値と同定され得る｣とのべている｡
さらに, S,7n≫1であるから, αがきわめて小さい場合を除いて,双曲線関数 (正弦･余弦)

は指数関数で近似し, cothαはcothα≪ nだから無視することによって(Hi.ll)を簡単化

し,蒜として

7n- ∑2sey/ ∑ey
S)n 9}n

を広根は得た｡ここでγは

y-2as+2nlog2n - (n-S)log(n-S)
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-(n+S )1')g(7L+ S)+Ps∑/〟-W(a)/kT (Hi.15)

である｡これから,まずnを固定 しておいてそのときの Sの最確値 S6のみたす式を

･豊 ,SIS,.-2α+響 + log崇 -o

並 = .｡nh(α+_上丘)
n I/kT

から

(Ili.16)

(Hi.17)

をもとめ,つぎに expty(sa(a)))をnの関数として最大にするn｡を求める｡ そのために,

まず

･忽 =3,.-(a s=S,.

ds占
dn
+(_也 ,
∂ns-S/.

を計算するが,右辺第 1項は(Hi.16)から0であるから

･2 ,3=3,.

l dW
210g2n-log(n2-962)-- -

kT dn

となる｡ (Hi.17)よりn2>sa2であるから, log(n2-362)-21ogn+log(1-962/n2)

の第2項を∫62/n2の巾級数に展開して,結局

(一生 )
dns-5,a

'2 1 dW
-21.g2+(A + ･･･)-- -n kTdn

(Hi.21)

を得る｡この式の計算のためにはW(n)を知らねばならないが,それは3dバン ドの状態密度

が分ればわかる｡広根は Slater378)がNiの強磁性を論ずるのに用いた状態密度F(E)を用い,

磁化 していないときのNiのフェルミ面(E-lo)近傍のそれを

F(E)エソb併 有 (Hi.22)

と近似した｡ここでEoは 3dバンドの最高のエネルギー ･レベルであり, 原子あたりの 3d

hole数を2TとすればE｡≧E>loなる リT個 3dレベルが空っぽである｡ 2重に占められた

loより低いレベルのうち, (.に近い n個のレベルからそれぞれ電子を1つずつとり出して,

これをloより高い空っぽのレベルのうち(｡に近い n個のレベルにそれぞれ 1つずっ配置 す

る｡このことによってエネルギーElからE2までの2n個のレベルが1重に占められることに

なったとすれば
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n- i IE:oF(E,dE-三 l(.E2F(E,dE (Hi･23)

なる関係が成立っ｡(F(E)は1つの軌道状態を, 2電子収容可能であることを考慮して,2

重に数えることにしたときの状態密度である｡)(Hi.22)を(Hi.23)に入れれば

(E｡-El)3/2-(E｡-(.)3/2+3n/yb

(E.-E2)3/2-(Eo-{o)3/2- 3n/yb

が得られ,エネルギーW(n)は低いレベルから高いレベル-n個の電子を移すェネルギーとL

て

w(n)-三JEIF(E,EdE･三JE2F(E)EdEイ oF(E)EdE

で与えられるが,F(E)の表式およびEl,E2の値を入れて

2 n2

W(n)-
シ/･＼r‖-{"

+-

が得られる｡状態密度の形をきめる因子 招ま

2yT-IEi(E)dE=
2by(E.-(0)3/2

(Hi.27)

(. 3

から決められるが,Slater378)の状態密度では2TFt;0･6,Eo-Coft30･01Ryであるので

b-0･9×1019erg-3/2

と評価され,これから(Hi.21)は(Hi.27)を代入して

度 ,S=3,.-2log2+(憲 ･･-巨 岩
･0.96･10~12 (Hi.30)

となる｡十分な高温 (T>1500K)では,正の寄与をする第2項を無視しても, nのすべての

値 (o≦n≦0･3y)に対して(dy/dn)>0となるから, noはnの最大値 yTをとる｡すなわ

ち,3dバンドの最高レベルEo直下の2〃丁個のレベルがすべて1重に占められることになる｡

(Hi.17)のnにnoすなわち レ丁を代入することによって,広根は

Jm
蒜=〃丁.｡｡ht莞旦+- i

kT リkT
(Hi.31)

を得,さらに1モルの物質を考えることにして系の原子数 少をLoschmidt数Lでおきかえて
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ただし

2mpB=Ms=Mmtanht更 +埜 ヱ
kT MmT

McxD=2pBLT

0-JT/k

), (Hi.32a)

(Hi.32b)

(Hi.32C)

を得た｡広根は(Hi.32a)から磁化の reducedtechnicalsaturationvalue〟S/亀 と

reducedtemperatureT/0との関係をもとめてこれを図示しているが,その場合も104oe

の magnetizingfieldをかけたものとして計算している｡広根は ｢α(-JLBH/kT)の値がき

わめて小さい場合は除いて｣近似をすすめたから,H-0として Weiss的な意味での "自発

磁化〝を論ずるわけには行かないのである｡しかし, (Hi.32a)式は,H-0とおけば,

weiss的な意味での "自発磁化〝を与える式にもなっている｡広根は Slater378)がNiの原子

スペクトルから評価 した∫㍍9×10~13ergを用いてβ-2000Kと求め,これとNiの Curie

温度 630Kとの不一致が大きすぎることをJの値の評価の不完全さおよび計算に用いた3dバ

ンドの状態密度の形の不完全さによるものであろうとしている｡またT<1500Kft30.750に

おいても,Ms/亀 の計算結果の示すところによればMs/鶴 (-S｡/n)が大きく,(Hi.21)

の第 2項による項の寄与が大きくて･ (dy/dn)S=3,.>0であり･したがってno-yT である
から関係 (Hi.32a)は1500K以下においても成立っ,としている｡広根はさらに Curie 点

以上でのNiの常磁性を考察する｡この場合 J/kTS 1,7n-/y≪1,PBH/kT≪1 であるか

ら(Hi.31)の双曲線正接関数をその引数でおきかえることによって,モル磁化率 xmを

xm-C/(TI C)

と得た｡ここで

C-2pB2LT/k

(Hi.35a)

(Hi.35b)

である｡ 7-0.3を(Hi.32b)および(Hi.35b)に代入して‰ -3400,C-0.22を得,

これを実験値‰ -3370,C-0.332と比較して, 広根は両者をよく一致しているとした｡

さらに少量の元素をNiに加えたときの晦 ,C,βの変化を広根は考察する｡(Hi.32b),

(Hi.32C), (Iii.35b)によれば亀 ,♂,C は 丁に比例する｡添加元素の最外殻電子数を

p とし,添加元素の原子濃度をxとする｡これらの合金でも4Sバンドにある電子数を Niの

場合と同様,原子あたり0･6個であると仮定すれば2T-0･61PXであり,これから
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‰ - PBL(0.6-px),

C-pB2L(0.6-px)/k,

0-I(0･61PX)/2k

が得られ,添加元素 ∬による〟∞,ど,βの変化の割合 として

d‰ /dx--LpBP

dc/dx-- pB2Lp/k

dO/dxニーJp/2k

が得 られる｡広根は添加元素がCu(p-1), Zn(p-2),Al(p-3),Sn(p-4),

Ti(p-4),Si(p-4),Sb(p-5),Ⅴ(p-5),Mo(p-6),W(p-6)であるような合

金の各々について,‰ ,C,0の添加元素濃度 x に対する直線関係が実験的に成立っている

ことを示 し,また,横軸にpをとり縦軸に d‰ /dx ,dc/dx,dO/dxの実験値 をとって

plotL, これらがそれぞれ原点を通る直線上にほぼのっていることを示 した｡広根の理論は

Ni合金のこのような磁性 をみごとに説明 しえたのである｡

広根のこの論文は,前半の議論のすすめ方がわれわれにはややなじみにくいのにひきかえ,

(Hi.31)式を得てからのちの議論は現在のわれわれからみてはるかに分 りやすくすすめられ

ている｡注意深い読者は(Hi.17)の nにnoすなわち〃丁を代入することによっては(Hi.

31)式は得られないことに気付いておられるであろう｡こうやって得られるのは

S｡= レTt｡nh(莞 空+ヱ生)
kT I/kT

という式である｡広根は説明ぬきでこの soを蒜とかきかえて(Hi.31)式とした｡

Heisenberg231)b状 態和の計算のとき手品をっかって Sについての和を,nにっいての和にす り

かえた413)のと似ているように私には思える｡Heisenbergの手品同様, これは一種の幻術で

ある｡そして, (Hi.32a)の形にするときには暗黙裡に蒜を7nの最確値とみなし,Ms-

2毎 B とおいたo広根一彦坂以来の広根流に忠実にやるならば, (Iii.17)の nにno(-yT)

を代入 してまず S｡を求め,それから(Hi.14)または(Hi.-ll)の和の中で n- n｡,3- 3｡

の項だけをのこして蒜を求めるべきだったのである｡このようにすれば (Hi.14)式からは77蒜

-2∫Oが得 られるはずである｡もし広根がこういうや り方で(Hi.17)と (Hi.14)とか ら

(Hi.31)を求めたのだったi:したら,その途中の段階で蒜-23.であることに気付き,nの

最確値を蒜と書きたいのであったら(Hi.ll)や (Hi.14)の表式 をそれに合 うように訂正し
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たであろう｡また(Hi.4)や (Hi.9)では磁化の方向と7nの方向とを互いに逆にとっている

が,そうしたのなら(Hi.10)の第2式の指数関数の指数第 1項は2α7nでなく-2α7nでなく

てはならない｡この論文の邦文版386)と英文版387)とはほとんど全く同内容であり,それぞれに

若干の小さな誤まりがあるが,双方を綿密に比較することによって,植字段階における誤植な

のかもともと原稿にあった誤まりなのかを推定することができる｡いま私が問題にした式 (Hi

32a,31,17,14,ll,10,9,4)は両者共通に同じ式が書かれており((32a)および(17)中にあ

る邦文版の誤植は英文版では正されている),私の指摘した矛盾が文撰工のミスによるもので

はないことを示 している｡

この論文の前半部分と後半部分との間に上に指摘 したような若干の不整合が存在することか

らの私の推理は以下の通 りである｡

広根は,これまでの広根一彦坂以来の広根流で(Hi.17)式まで(あるいは(Hi.30)式 ま

で)を導き出した｡一方,これまでの広根流の延長上にはない考え方,すなわち771の最確値を

S｡と同定する考え方が,広根流の考えに接木された｡広根は邦文版では ｢蒜 の計算は近似的

に ∫｡414)の最確値を求める事に帰着する｣と書いており,英文版では ｢平均磁気モーメントは

7nの最確値と同定され得る｣ と書いている｡その接木された考え方に従って広根は(Hi.17)

の soを蒜と書きかえて(Hi.31)を得た｡ここで tpoを書きかえた7nLと, 前半で導入してお

いたm-との間には,実は符号および因子 2だけのくいちがいがあったのだが,広根はそれに気

付かず (このことは,広根が(Hi.14)を蒜を求めるためには用いなかったことを示している),

後半での議論をもっぱらS｡にひとしいとおいた7nの最確値とした7n-を用いて展開した｡

では,本来の広根流に接木された,蒜をS｡にひとしいとみなす考え方は, 何によってもた

らされたのか｡

広根はこの論文の末尾に本多-の感謝に加えて, ｢種種有益なる御教示を与-られた宮原将

平氏に｣くtvarioustheoreticaldiscussionsandsuggestions" を感謝している｡茅誠司門

下の宮原が北海道大学理学部物理学科を卒業して金研に着任したのは1937年4月のことであ

る｡415) 宮原を媒介としての茅の影響というのが,私の仮説的推定である｡

次回は,茅の足取 りを辿ることから始めたい｡ (未完 )

(付記 ) この報告をも含めて,これまで本誌上に発表してきた ｢聞書きにもとづく物性物理

学史(1)曾禰武の歩み上 ･中 ･下｣(29No.1,No.5, 30No.1), ｢(2)広根 ･彦坂は異端の芽

か?｣(29No.3), ｢(3)本多の磁気理論と,わが国における Weiss理論の受容の過程l一Ⅵ

(未完 )｣(31No.1,No.5, 33No.1, 35No.1, 36No.6, 38No.4)は, 文部省科学研究費

補助金 (1976年度および1979年度一般研究 D,1981-83年度一般研究C)の交付をうけて
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行なわれた,ないし行なわれつつある,研究にもとづくものである｡

註ならびに文献

327)この一文は 『物性研究』 31No･1(1978年 10月),No･5(1979年2月),宇3No･1(1979

年 10月), 35No.1(1980年10月), 36No.6(1981年9月)所載の第 I～V部のつづき

である｡

328)この論文の発信の日付は1929年7月となっており,論文の中にはこの研究を ｢去年の

始め以来｣やってきたとの文章がある(411頁1-2行 )｡この研究を始めた1928年とい

うのは広根が大学を卒業した年やある｡おそらくこの論文は大久保の指導下で広根がやった実

験にもとづいて,本多と大久保が論文にまとめたのであろう｡広根は1929年4月から1930

年3月まで病気療養しており,この論文の発信された1929年7月には広根はちょうど病気療

養中であった｡広根は1976年10月に山形大学で勝木らのインタビューにこたえて,広根は

本多とは1931年9月に広根が理研本多研究室に助手として移るまでは全然関係がなかった,

と語っている｡実はそれ以前にこの本多との共著論文があるのだが,広根には同じ論文にた

だ名を連ねたというだけでは本多と関係があったとは実感できなかったのであろうか｡なお

拙論 †註222をも参照のこと｡

329)これはごく大雑把には外部磁場を異方性磁場でわったものに相当する,もっとも本多一

大久保理論の独特の考え方があるので,単純にこのようには言い切れないが｡

330)拙論 Ⅰ,註76および註89参照｡

331)本多の考えている臨界点は自発磁化の消失する温度ではない｡本多はそもそも自発磁化

(H-0のときM≠0)をみとめなかった｡磁場をかけたときあらわれる磁化は Curie点で

は消失せず,Curie点以上まで尾をひいている｡本多はこの尾が消える温度を臨界温度と考

えた｡そのため本多の臨界温度は Curie点より10〇･一300高くなっているのである｡

332)小量の炭素を含む鋼を高温から冷やしてくると,炭素を固溶したγ相からα相 とセメン

タイ ト(Fe3C)の共存する状態-の共析変態が726oCでおこる｡この変態をAl変態とい

う｡これは炭素の状態変化 (いわゆる ｢硬化炭素｣の状態から ｢結合炭素｣の状態-の)の

関与した変態であって純鉄では起きない｡ 鉄の Curie温度は768oCで,Al変態の温度に

近い｡333)

333)この証は,浜住松二郎 『親近鉄鋼及特殊鋼』 (内田老鶴圃, 1944)pp.16-17;児

玉晋匡 『鋼の組織と其処理法』(岩波書店,1926)p･99およびp.105,を参照して書いた｡

M.HansenくくConstitutionofBinaryAlloys"(2nded.MacGraw-Hill,1958)では
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Al変態点が723oC(p∴354),鉄の Curie点が769oC(p･665)となってお り,

くくMetalsHandbookvol.8- Metallography,StructuresandPhaseDiagrams"(8

thed･,AmericanSoc･forMetals,1973)ではAl変態点が727oC, 鉄の Curie点が

770oCとなっている｡

334)本多の引用した Chevenardの論文335)を私はまだ見ていないが, 鉄の熱膨脹の温度的

ふるまいはいささか複雑である｡NixとMacNair336)は鉄の線膨脹を91.5Kから957.8K

まで(Curie温度は1043K)測定しているが,その線膨脹係数は,Debye温度を420K と

してえられるGruneisenの関係式から期待される振舞いに比べて,それに重ねて200K～960

Kの範囲でなだらかなこぶをもっていて,その極大が800K近傍にあると述べており,

Gersdorf337)は,Curie点を含む1000-1180Kの間で信頼できるのは格子定数のX線に

ょる測定338)だけであって, 膨脹の直接測定の結果はしばしば小さすぎると述べている｡

Gersdorfが先人の測定をまとめた図では,膨脹係数は400KからCurie点以下数十度の所

までにわたる, 800K近傍に極大をもっこぶにつづいて,Curie点の近で鋭いおちこみがみ

られる｡このおちこみは BasinskiのX線による測定338)に基くものであるが,Gersdorf

は Basinskiの測定からk｡(-a'S/3)を2.6×10J4,したがってQ'S-7.8×10L4と評価

した｡この値 と本多のひいた Chevenardによる値 5×10~4とはかなりよく一致 している｡

335)P.Chevenard,Rev.deM占tallurgie,22357 (1925).(孫引き)

336)F.C.Nix,D.MacNair,"TheThermalExpansionofPureMetals:Copper,

Gold,Aluminum,Nickel,andIron"Phys.Rev.60597-605 (1941).

337)R.Gersdorf "OnMagnetostrictionofSingleCrystalsofIronandSome

DilutelronAlloys" (Thesis,Amsterdam,1961)111頁の脚註, 110貢の第29図お

よび94頁の第 23図と第 7表を参照｡

338)Z･S.Basinskietal.,Proc.Roy.Soc.A229459 (1955). 私はこの論文を見てい

ない｡文献 337による孫引き｡

339)本多光太郎の 『磁性体に関する学説』は 『岩波講座 物理学及び化学』中の1冊として

(第21回配本,物理学第 13回 )1931年 2月 10日に発行された｡ 本多の序文の日付は ｢

昭和6年 1月25日｣となっている｡

340) 1976年 10月5日の山形大学でのわれわれのインタビューにこたえて広根は ｢それ (

1929年の HeisenbergとDi.racの講演会 ) に行ったような気がする｡記憶がちょっとは

っきりしないが｣341)と述べた｡しかし,この講演の2年後に Heisenbergの強磁性理論に

関係する論文を発表する広根が,有山兼孝や武藤俊之助が強烈な印象を受けたのと対照的に,
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この程度のあいまいな記憶しかないことは,ちょうど1929年9月が広根の病気療養中の時

期に当っていることでもあり,実は広根はこの講演会には出席していないのではないか,343)

との疑問をもった勝木の再度のインタビュー(1978年4月3日,仙台,広根邸 )にこたえて,

勝木の上述の疑問に対して広根は ｢'29年の9月だと,ぼくは Heisenbergの来た時には

行かなかったかも知れませんね｣ と述べた｡344)勝木は,Heisenbergと Dirac の講演会

に広根は出席しなかった,という判断に傾いている｡

341) ｢物性研究史聞書きノート｣勝木-Ⅰ(1976年 10月5日,広根徳太郎 )3貢,発言9

-100342)

342)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,自分の心覚えの

ために,頁と整理番号をっけておく｡

343)勝木握, ｢広根 ･彦坂は異端の芽か?｣ 『物性研究』 29No.3(1977年12月)註6,10,

23,24参照｡

344) ｢物性研究史聞書きノート｣勝木-Ⅹ(1978年4月3日,広根徳太郎その2)1-2頁,

発言25-38,49-52｡342)

345)Heisenberg とDiracの講演内容 (仁科芳雄訳述 )を収録した 『啓明会紀要』第 11

号 (量子論諸問題 )が発行されるのは1932年4月20日で,広根一彦坂論文の発表よりもあ

とである｡346) なお,文献343註8も参照のこと｡(文献343註8で ｢『啓明会紀要』第11

号 (量子力学諸問題 )｣と書いたのは私の書きちがいで ｢量子論諸問題｣が正しい｡) また

『理研嚢報』 9No.1(1930年1月)55-68頁に9月3日に理研でおこなわれた講演の要

旨を仁科芳雄が記載しているが,Heisenbergの強磁性理論はそこにはのっていない｡

346)1977年6月15日に,勝木は東京理科大学で小谷正雄,大井鉄郎両先生のお話をうかが

ったが,そのあとで大井先生が,大井先生のお持ちの ｢啓明会紀要｣第11号の表紙,目次,

序文,緒言のコピーを送って下さった(コピーして下さったのは小谷先生である)｡このコ

ピーによって,私は ｢啓明会紀要｣第11号の発行の日付を知ることができた｡ 大井,小谷

両先生にお礼申上げる｡この ｢啓明会紀要｣第11号のことにっいては, 上記インタビュー

のとき,小谷,大井両先生から若干のお話があった｡347)

347) ｢物性研究史聞書きノート｣勝木-Ⅷ (1977年6月15日,小谷正雄 ･犬井鉄郎 )15-

16頁,発言333-3633042)

348)H.Weyl,"GruppentheorieundQuantenmechanik"(S.HirzelinLeizig,

1928)｡この本の本文の最終頁(271頁)の最後の2行に等極結合は交換現象に基くと述べ

たのちに "AufGrundderselbenPrinzipiinhatneuerdingsHeisenbergdenFerromagnetismus
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erklaren K6nnen.18)-とあり,文献欄に -18)271Zeitschr.f.Phys.,49,1918,619iiii51

(wahrendderKorrekturerscheinen).=とある｡序文の目付が1928年 8月だから発行は白月以

降である｡なお文献343,註37も参照のこと｡

349)1976年 10月に広根は ｢WeylのGruppen-theorieundQuantenmechanikというのが当時

割合よく読まれた本だった｡--多体問題を扱う場合には群論が必要になってくる｡-･-あ

の本の一番終 りの所に,この考えをHeisenbergが強磁性の問題に応用したと書いてある｡-

-あの本は5章くらいから成立っていて,初めの4章くらいは当時まだいろいろformulation

に問題のあった量子力学と数学の話がずっときていて,あとの第5章で,これはかなり長い

章だが,それが多体問題-の応用,要するに多電子系-の応用といった形の所があって--

それの一番終 りの方に,この原理を強磁性の問題に応用したというのは,多分一行しか書い

てないんだが,面白そうだと思って,それでHeisenbergの論文を読んだことを覚えている｣

と回顧している｡350) この本を手にした経緯その他にっいての勝木の再度のインタビュー(
351)

1978.4.3)にこたえて,広根が記憶をゆきつもどりつしながら語ったところを要約すれば,

Weylの初版を広根は大久保準三に借用した｡それは広根が卒業して病気になる までの 1年

間大久保研にいた,その時に大久保が買った本である｡それを広根が ｢先生本を貸して下さい｣

といって借 りた｡広根は仙台でWeylを熱心に読んだことは確実に記憶しているが, それが

発病前のことなのか快復後のことなのか記憶ではさだかでなかった｡Weylの本の刊行の時

期や広根の卒業や発病の時期などをっきあわせての質疑応答が若干あったのち, ｢そうする

と,やっぱり郷里 (くに)-持って帰ったかも知れない｡今度出てくるときに大久保さんに

お返ししたことを覚えているから｡｣その本はかなり苦労して読んだ｡すると ｢(果して)

郷里-もって帰ったのかなあ｡郷里-持って帰ったにしても郷里ではそんなに勉強できなか

ったから,眺めたという程度かも知れない｡｣ ｢かなり悪戦苦闘して｣読んだのだが, ｢そ

ういう風に読んだのは郷里で読んだというよりは, '30年に仙台にもどってきてから｣｢

少し記憶があやしいが,輪講なんかやりながら読んだのかも知れない｡｣ ｢私は初版でいろ

いろやっているうちに, 2版が出て352)｣広根は ｢初版をいろいろと分らないながらも苦心 し

て読んでいたものだから,2版の方は,初版と2版とを対比しながら,割合楽に読めた｡｣

そしてその頃仙台に,強いて名付ければ,固体電子論輪講会とでもいうべき輪講会 (山田光

雄,高橋腫らを中心に彦坂忠義,林威,広根 らが参加 )があって,そこで ｢固体量子論の論

文を片っ端から読んでいった,'余 り系統的では必ずしもなかったけれども｡｣ ｢Bloch関数,

周期場,それが当時のわりあい中心的な論文のうちの1つだった,その系統の論文,それと

weyl流の, ああいう数学的にいうと表現論を使っての,例えば強磁性体の話とか,そんな
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論文を手当り次第に読んだ｡｣とのことであった｡

350)文献 (私的ノー ト)341,4-5頁,発言13-220

351)文献 (私的ノー ト)344､,6-9貢,発言122-1890

352)weylのHGruppentheorieundQuantenmechanikHの第2版の発行は1931年｡ 山内恭彦

訳の 『群論と量子力学』 (裳華房 )の刊行は1932年3月頃 (これは 『数物会誌』 5 No.4

(1932年3月23日発行)の新刊書広告より推定した)｡

353)Heisenbergはこういう形では強磁性出現条件を与えていないが,Heisenbergの臨界温度

∂の式

2Jo
@-

k(1_∫:ちZ
から明らかなように Z≧8のとき6)≧2Jo/k｡温度 Tで強磁性があらわれているためには

T<6)であればよいが,T<2Jo/kならばT<伊をみたす｡すなわち,Jo>kT/2であれ

ば強磁性があらわれる｡

354)私が前回にやや詳しく説明したStonerの論文272)の存在を知ったのはこの広根一彦坂の

言及によってであった｡Stonerの修正のように,結晶全体を一つの系とはみなさずに個々の

原子の集まりとみなし,個々の原子が交換積分Joに比例する分子場をうけてその磁気モー

メントが順方向にあるか逆方向にあるかによって±-埜 卓 のエネルギーをもっと近似する
2 p

よりは,あくまで全系を一つの系とみなし,全系の状態を全スピン量子数∫で指定して群論

的取扱いをおこなう方が,理論としては筋の通った行き方である,という考え方も,たしか

に筋の通った考え方である｡

355)広根一彦坂論文,Z.phys.7362-73(1931)中の68頁下から7-8行目｡Elementar-

komplexという概念は本多一大久保の磁気理論に特徴的なもので,磁区に似た概念 (domain

によりはgrainに似ている)である｡ 広根一彦坂理論は,Heisenberg理論によるElementar-

komplexの量子力学的基礎づけを意図十たものといえるかも知れない｡

356)広根一彦坂論文にあらわれる番号っきの式を,その番号の前にH.H.をっけてあらわす

ことにする｡

357) ooはH-0のときの全系の全スピン量子数 S.に対応する量であって(nco-∫o),全

スピン磁気量子数あるいは "磁化〝に対応する量ではない｡Weissにあっては単一磁区に着

目すればH-0の場合にも磁化があらわれていて(あるいは無限小の磁場をかければその場

の方向に有限の磁化があらわれて)それが自発磁化なのであるが,広根-彦坂にあっては,
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weissの単一磁区に相当する2n個の原子の結合体ElementarkomplexにおいてH-0の極限で

(H.H.17.3)式から分るように磁化 0-0となって,Weissの意味での自発磁化はあらわ

れないのである｡Heisenbergは手品をつかって状態和Sを磁気量子数7nについての和の形に

あらわし, 7n-7noの項が鋭い極大の寄与をなすとしたから,weissの意味での自発磁化があ

らわれた｡広根一彦坂は状態和Sを全スピン量子数 S についての和の形にあらわしたから,

ある大きな多重度をもった多重項 ∫｡は実現したが,それはWeissの意味での自発磁化とは似

て非なるものであった｡しかし,私はここであえていうが, Heisenbergの手品の方が,おそ

らく,計算としては,いんちき(あるいtj:,ごまかし)なのである｡358)

358)山内恭彦はくtonHeisenberg'sTheoryofFerromagnetismHという論文を 『数物記事』に

のせているが(Proc.Phys.-Math.Soc.Japan191003-1018(1937),1937年 9月 18日受理 (

1937年 9月 18日 ｢数物常会｣で口頭発表 )｡ ), そこでは山内は,各々1個の電子をもつ

原子 (S-1/2)より成る系を扱った Heisenbergの強磁性理論の一般化をこころざし,強磁

性体中の微結晶 (単一磁区あるいはElementarkomplexに相当 )として各々7n個の電子をもつ

原子 (S-叩/2)より成る系を考えた｡ その系の状態和を微結晶の全スピン量子数 S の和の

形にあらわし,タのある値の項が状態和に鋭い極大の寄与を与えるとして,微結晶の磁化に

対する表式

4

M-盲pBS2α (1一三92a 2)3

ただし

α- PBH/kT

を得,H-0に対する磁化曲線の勾配として

(盟 ) - 4 〟B2S2
dH o 3 kT

を得ているが,これは広根一彦坂の(H.H.17.3)式 と本質的に同じものである｡

山内の1937年 9月常会でのこの講演について 『日本数学物理学会誌』 11巻 3号 196頁

の ｢講演アブストラクト｣は ｢対称群の群指標の漸近値を複素積分の鞍点法により簡単に求

める方法を述べ,これを用ひて強磁性体の各原子が任意の多重状態にあるときの磁気能率を

求めHeisenbergの理論を一般に厳密に証明することを得た｡｣と要約している｡

359)文献231｡ 634頁 1行目｡

360)文献269中のWeissとForrerの論文｡
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361)広根-彦坂論文 (文献215),70頁5-7行｡

362)拙論V『物性研究』 36No.6(1981年9月),373-378頁｡

363)K.HondaHtlberdasWeissschemolekulareFeld-Z.Phys.75352-362(1932)(受理 :

1932年2月4日,発行 :1932年4月6日); …OntheWeissMolecularFieldHs°i.Rep.

TahokuImp.Univ.21332-343(1932)･この両論文はほとんど同一内容である｡

364)本多は分子場という用語と内部場という用語を区別して用いている｡前者はNZt(Ztは

自発磁化 )であり,後者はNZ(Zは誘導磁化 )である｡本多は後者 (内部場 )を許容した

が,それを前者 (分子場 )でおきかえることは誤まりと断じた｡

365)たとえば,文献92｢分子場の仮説と強磁性的性質｣∫.dePhys.666ト690(1907)

[邦訳,小川和成 (物理学史研究刊行会編 『磁性』,東海大学出版会,1970,所収)]の(6)

式など｡本多の論文 (文献363)の中にはまた｢(weissによれば )各素域における分子場

の方向は結晶構造あるいは結晶の空間格子の方向と一定の関係をもたねばならない｣との表

現も見られる｡

366)文献363中の 『東北帝大理科報告』所載の英文論文の末尾｡Z.Phys.所載のドイツ語

の論文には広根-の謝辞はない｡

367)1976年10月 5日,於山形大学｡

368)文献 (私的ノート)341,6-8頁,発言33.-45｡

369)K.Honda,T.NishinaくくOberdiesogenannteTemperaturabh･dngigkeitder

spontanenMagnetisierung"Z.Phys.98657-665(1936)(受理 1935.ll.16,発行

1936.2.3);"Ontheso-calledTemperatureDependencyofSpontaneousMag-

netizationHS°i.Rep.T8hokulmp.Univ.25480-488(1936).

370)武藤俊之助 ｢日本における固体電子論の草分けの頃｣『物性』 14No.1(1973年1月 )

1-8(受理 1972年10月6日)の3-4貢｡なお,次註文献557頁左段下から7-3行も

参照せよ｡

371)武藤俊之助 ｢固体電子論の発展のあとをたどりて- 一つの回想 - ｣ 『日本物理学会

誌』 20No.8,555-560(1965年8月)の557頁右段5-10行｡これは1965年3月24日

に行われた武藤の東大停年退官記念講演の草稿にもとづく回想記である｡前註 『物性』所載

の回想記にもほぼ同文で ｢その頃の日本の物理学界を思いかえしてみると,固体電子論に関

する研究論文を発表していた研究者はほとんどなかったように思う｡わずかに広根,彦坂両

氏が前に述べたHeisenbergの強磁性理論に含まれる近似を多少改良する試みを実施した

論文が唯一のものであったと記憶する｡｣(4頁左段下から16-10行 )と書かれている｡
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372)武藤俊之助 ｢強磁性結晶の量子理論｣ 『日本数学物理学会誌』 8No.12,467-498 (

1934年 12月)0

373)文献343,96-97頁参照｡

374)文献372,478貢8-13行｡*の所に脚注をつけて ｢広根氏 (本多先生の論文ZS.f.

Phys.75,1932,356)に依って指摘された｣と註記してある｡

375)文献372,478-479頁｡

376)武藤俊之助 『強磁性の量子理論』 (岩波,1936年3月10日発札 B5版72貢｡)377)

377)これは,私の知るかぎり,日本人によって書かれた量子力学的物性論の単行本として最

初のものである｡これに3ケ月おくれて茅誠司の 『強磁性結晶体論』が岩波書店から 『科学

文献抄』4として1936年6月10日に発行された｡

なお,武藤のこの本の第2版が1937年 1月15日に発行されたが,これには SlaterのNi

の強磁性理論378)を紹介した5頁の追補がっけ加えられている｡

378)∫.C.Slater"TheFerromagnetism ofNickelMPhys.Rev.49537-545(1936).

379)文献376,31頁,8-19行｡

380)文献376,33貢, 17-23行｡

381)勝木渥 ｢わが国におけるワイス理論受容の過程についての一考察｣1973年度物理学会

年会講演3p-U-ll(1973年4月3日,九州大学 );『物理学史研究』 9No.2(1973年

度物理学会年会特集 )(1973年8月発行)51-52頁｡

382)宮原将平はかつて私に,茅誠司がかって武藤のこの 『強磁性の量子理論』を読みながら

宮原に,武藤は本当には強磁性体のことが分っていないようだ,との感想をもらしたことが

ある,と語ったことがある｡茅が何をもってそう言ったのか宮原は語らなかったが,あるい

はHeisenberg理論とWeiss理論との間には本質的な差異があるとする武藤の見解を茅が念

頭においてのことだったのかも知れない｡

383)文献 (私的ノート)341,8頁,発言51-520

384) ｢日本科学者会議宮城支部東北大学金属材料研究班｣が主催した ｢広根先生を囲む座談

会｣｡座談会出席者は,渡辺浩,神垣知夫,中道琢郎,高野道典,金子武次郎,佐藤敬,阿

部峻也 (以上東北大金研 ),石田金一 (山形大理 ),服部文男 (東北大経 ;宮城支部代表幹

事 )の各氏｡この座談会の内容は 『日本の科学者』 15No.5-7(1980年5月-7月)に｢科

学者のあゆんだ道- 広根徳太郎氏に聞く｣との表題のもとに3回にわたって連載されてい

るが,座談会の開かれた日時 ･場所については記載がない｡

385) 『日本の科学者』 15No.6(1980年6月)34頁左段18-39行｡
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なお,この広根の答のあとに, ｢以下これに関連した議論が続いたが,専門に偏 りすぎる

ので省藤する｣と註記されている｡卒直に言って,この註記には失望した｡ 『日本の科学者

』の読者たちは ｢専門に偏 りすぎる｣ものには興味を示さないのか? 専門に偏っているが

ゆえに,かえって誰にとっても興味深いところがありうるのではないか? ｢これに関連し

た議論｣の要点だけでも紹介できなかったのか? 一つの論争点に ｢関連した議論｣が ｢専

門に偏 りすぎるので省略｣されるのでは,一体何のための座談会で,何のための内容の公表

なのか? などと思うのは,主催者の意図を理解 しえない私の手前勝手な思いであろうか｡

386)広根徳太郎 ｢ニッケル及びニッケルを主成分とする二,三の合金の磁性について｣ 『理

研童報』 161409-1418(1937), (昭和12年 10月15日受理 )｡ これを英文にした論

文387)が翌年に出た｡

387)T.HironeHOntheMagneticPropertiesofNickelandNickelRichAlloys"s°i.Rep.Tahoku

Imp.Univ.27101-114(1938).(1938年 1月25日受理 )｡

388)T.Hirone…SomeProblemsontheTheoryofFerromagnetismMsci.Rep.TahokuImp.Univ.

23523-536(1934).

389)広根徳太郎 ｢強磁性体の電気抵抗の異常に関する簡単なる理論｣ 『理研糞報』 14 1-

4(1935), (昭和9年 11月2日受理 )｡ これを英文にしたものが同じ年に出た｡390)

390)T.Hirone…AS血pleTheoryontheAnomalyorElectricResistanceofFe汀OmagneticSubs-

tances"sci.Rep.TahokuImp.Univ.24122-127(1935).

391)広根はelementarycomplexに対して,のち仁 "自由な仕事〝の第3論文 (広根の論文と

しては少くとも第6論文 )の邦文版 (文献389)で ｢単位複素体｣なる語をあてている｡392)

392)文献389, 1頁,本文4行目｡対応する英文版 (文献390)の122頁,下から4行目に

あるelementarycomplexに対応する所に邦文版では ｢単位複素体｣ とある｡

393)H.Kammerlingh-Onnes,P.Weiss,Comm.from Phys.Lab.LeidenNo.114,3(1910).

(孫引き)

394)A.WolfHUberdieMagnetonenzahlenferromagnetischenStoffeHZ.Phys.70519-538

(1931),発信 1931年2月Leipzig,理論物理学教室,受理 1931.5･6,発行 1931･7･14｡

この論文はLeipzigの学位論文であり,Wolfはこの論文の末尾でHeisenberg教授とBloch博士

に激励と援助を感謝している｡

395)E.C.Stoner"AtomicMomentsinFerromagneticMetalsandAnoyswithNon･Ferromagnetic

Elements"Phil.Mag.151Ci18-1034 (1933年5月)(発信 :1933.3.7,Leeds大学物理

学科 )｡
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396)p.weiss,R.Fo汀er,Ann.dePhys5,153(1926).(孫引き)

397)S.UminoHOntheSpecificHeatofCarbonSteels"Sci.Rep.TahokuImp.Univ15331-369

(1926);"OntheHeatofTransfbmationofNickelandCobalt"ibid.16593-611(1927).

両論とも海野の所属は八幡製鉄 (ResearchLaboratoⅣ ortheYawataImperialSteelWorks)

となっている｡

398)Handb.d.exp.Phys.,thelstPartofVol.8,181and296. (孫引き)

399)K.Honda"NoteontheWeissMolecularFieldin FerromagneticSubstances"sci.Rep.

TahokuImp.UmiV.753-58(1918);HiiberdesWeissschemolekulareFeld"Z.Phys.75

352-362(1932)(文献 363);…MagneticPropertiesofMatterM(裳華房, 1928)189-

194頁｡

400)拙論V(『物性研究』 36No.6(1981年9月)3551412)のpp･373-378および註
258参照｡

401)本稿,広根-彦坂論文の項のはじめの部分 (註記354のあたり)参照｡

402)松山芳治 ｢低温及高温に於ける蒼鉛,ニッケル,秩,コバルト及び Heusler合金の縦

磁場による電気抵抗の変化｣ 『理研童報』 13283-313(1934)(受理 1934.2.26,発行

1934･4月 );Y.MatuyamaHOntheMagneto-ResistanceofBismuth,Nickel,Iron,Cobalt

andHeuslerAlloybytheLongitudinalMagneticFieldatlowandhigh Temperatures"Sci.Rep.

Tahoku Imp.UmiV.23537-588(1934).広根は和文報告389)では上記松山の論文しか引用

していないが,英文報告390)ではさらに実験の文献として,K.Honda,Y.Ogu,a"Ube,die

BeziehungzwischendenAnderungenderMagnetisiemng unddeselectrischenWiderstandes

血 Eisen,StahlundNickelbe主hohenTemperaturen" sci･Rep･T6hokulmp･Univ･3

113-125(1914)をも引用している｡しかし,計算との比較を与はこの本多一小倉のデーター

は用いていない｡

403)K･Honda,∫.Okubo,Phys.Rev.10705(1917), (孫引き)｡ 『東北帝大理科報告』

本多記念号 (1936)1109-1126所載の "BibliographyofProfessorKotaroHondaH(柴田

仁作 ･作製 )によれば,論文42として ｢…FerromagneticSubstancesandCrystalsinthe

LightorEwing'sTheoryorMolecularMagnetism"(withJ･Okubo)S°i.Rep.T6hokulmp.

Univ5153-214(1916);Phys.Rev.10705-742(1917)｣があげられている｡Phys.Rev.

10所載の論文は, S°i.Rep∴5所載の論文と同内容か?

404)広根以前に綱島長年405)が ｢強磁性体の単位複素体内の電子スピンが磁気的変態の経過

中並行の向から逆の向に変ずるため,結晶格子内に誘起される歪を考慮してこの現象の説明
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を試み｣ ｢実験とよく一致する｣結果を得ている｡(引用部分は文献389の1頁より)

405)綱島長年は1933年 10月の数物常会で｢電気伝導と強磁性体に就いて｣と題する講演を

おこない(『数物会誌』7397頁(1933)参照 )のちにそれを N.Tunazima"Elektrischer

WiderstandundFerromagnetismusMProc.Phys.-Math.Soc.Japan1615ト159(1934) (発信

1933年8月広島,講演 1933.10.21)として欧文論文にした｡MottがNiのCurie点近傍

での電気抵抗の鋭い変化に着目し,それの理論的説明を試みる406)のは1936年であるから,

綱島や広根の理論的説明の試みは,理論内容の魅力や当否を別にすれば, Mottのそれに先

立っていた｡Mottや松山402)の論文に引用された実験の論文から辿ってゆくと,強磁性体の

電気抵抗の変化の研究は1930年頃からGerlach,407)っいでP｡tter408)らによって始められ

たらしい｡これらの論文は1930年から '32年にかけて発表されており,松山の仕事はこれ

らに時期的にややおくれてなされた｡ 1914年の本多一小倉の仕事はこれらにはるかに先行

していた｡本多と曾禰武の酸化物磁性体 (反強磁性体 )の磁化率の測定(これも1914年の

仕事である)同様,理論の成熟をまたずして実験のみが政行的に先行していたといえようか｡

(『東北帝大理科報告』第3巻 (1914)には,本多一小倉のこの論文のすぐ前に,鈴木清太

郎一骨爾武の ｢渡瀬の風穴｣が,すぐあとには高木弘一石原寅次郎の ｢岩石の磁化率｣が,

そしてそれのあとに本多一骨繭の ｢Mn化合物の高温での構造変化の磁気的研究｣がのって

いる｡)

406)N.F.Mott"TheElectricalConductivityofTransitionMetals"Proc.Roy.Soc.A 153

699-717(1936)(受理 1935.9.23,発行 1936年2月),特にpp.712-715｡

407)W.GerlachHMagnetischeWederstandsanderungundspontaneMagnetisierung"ZPhys.59

847-849 (1930)(発信 1929.10,1MBnchen,受理 1929.10.4,発行 1930.1.29);W.

Gerlach,K.Schneiderham"Fe汀OmagnetismusundelektrischeEigenschaftenI.Widerstand,

magnetischeWiderstandsanderungundwahreMagnetisierungbeimCurie-Punkt"Ann.Phys.

6772-784(1930)(受理 1930.8.4,発行1930.9.25);E.Englert"Widerstands盆nderung

undMagnetisiemngam Curiepunkt"Z.Phys.74748-756(1932)(発信 1931年12月

Mtinchen,受理 1932.1.8,発行1932.3.ll);E.Englert"Ferromagnetismusundelektrische

EigenschaftenVI.LongitudinaleundtransversaleferromagnetischeWiderstandsanderungM

AnnPhys.14589-612(1932)(受理 1932.5.12,発行 1932.8.15).

408)H.H.Potter"OntheChangeofResistanceofNickelinaMagneticField"Proc.Roy.Soc.

A132560-569(1931)(受理 1931.3.30,発行 1931.8.1).

409)拙論Ⅰ(『物性研究』 31No.1(1978年 10月)1-22),註18の後半参照.
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410)広根のこの論文にあらわれる式にはすべて番号がっいているが,そのうちのいくつかを,

もとの式番号の前にHi.をつけて引用する｡
∂

411)Tn-=高 一logSとおいたことは･系の磁化をM とするとき･7nL=M/pB であることを意
味する｡

412)平均磁気モーメント蒜を7nの最確値であるとみなすと,m---M/2〟B でなくてはなら

ない｡(Hi.4)あるいは(Hi.9)の+27nPBHの項から分るように,7nとM とは互いに逆
∂

向きにとられている｡ 蒜を-M/2顧 ことれば, (Hi･11)は-2蒜-盲㌃logSと訂正しな
くてはならない｡しかし,広根は広根一彦坂以来7n-またはそれに対応する記号 (gJi,M) で

∂

M/pB をあらわし･蒜一言訂logSととるや り方をしてきている｡ ｢蒜を磁気量子数7nの最
確値 と同定する｣ことは,不注意または何らかの他者からの影響による思いちがいである｡

413)拙論V(『物性研究』 36No.6(1981年 9月)pp355-412) 359頁12-22行参照｡
414)∫の誤植か ? ∫ の最確値が ∫o であるからここは ｢- タ の最確値を求める事-｣とあ

るべきであろう｡

415)たとえば宮原将平 ｢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)｡

宮原が知っている広根一彦坂理論は,1937年段階におけるそれであり, 新 しい考え方を

接木されたそれであった｡もし(Hi.31)式を広根一彦坂理論の嫡流的帰結とみなし得るな

らば,それはたしかに Weiss流の "自発磁化〝をあらわし得る式になっており,広根一彦坂

理論は "自発磁化〝を認めていたということもできるであろう｡宮原が広根一彦坂理論が自

発磁化を認めていたと主張するときの根拠は,おそらくこの(Hi.31)式であるだろう｡あ

るいは(Hi.31)式の導出ないし書きあらわし方に関しての広根 との討論の記憶であるだろ

う｡そして,広根自身が広根一彦坂理論が自発磁化を認めていたと回顧的に主張するとき,

おそらく広根の脳裡に浮かんでいるのも,広根一彦坂理論の嫡流的帰結としての(Hi.31)

式であるだろう｡(もしくは,それに相当した観念であるだろう｡) しかし,私がこの小論

で示 したように, (Hi.31)式は広根一彦坂理論の嫡流的帰結では決してなく,広根一彦坂

流の理論にいわば外から接木されたものであった｡広根一彦坂理論を原論文に即 して読みこ

んできた私と,当事者である広根,さらには宮原との見解の相違の原因は,ここにあったの

である｡
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