
377話題　磁石の秘密

©2016 日本物理学会

1.　はじめに
磁石は鉄を引きつける．磁石で自動車をくっつけて持ち
上げることは易しい．磁石クレーンは 30トンの鉄をくっ
つけて持ち上げることができる．また，地球は大きな磁石
である．しかし，磁石クレーンも地球も電磁石である．つ
まり電流が流れていないかぎり磁石の性質を示さない．永
久磁石は電池を必要としない磁石である．外部から電流を
流さなくてもいつまでも強い磁石としての性質を示す．こ
のような性質を示す物体を永久磁石と呼ぶ．
電流が磁場を作ることは 200年近く昔から知られている．
アンペールがアンペールの法則を発見したのは 1820年の
ことであり，身近な法則として良く理解されている．近代
科学技術におけるアンペールの法則の応用はその直後には
じまった．ヘンリーにより，小さなガルバニ電池を電源と
して約 1トンの鉄を吸い付けることのできる磁石や電磁石
エンジン「リトル・マシーン」が開発されたのが 1831年，
発電機の発明は 1832年，電気モーターの発明は 1834年の
ことである．これらはすべて電磁石の利用である．
電磁石に較べると，永久磁石の歴史ははるかに古い．マ
グネットの名前の由来とも言われるマグネシア（現ギリシ
アの一地方，マグネシウムやマンガンもこの地名に由来）
で磁石が発見されたのは紀元前 600年頃のことである．ま
た紀元前 239年に編さんされた『呂氏春秋』によれば中国
では春秋戦国時代にすでに方位磁石として永久磁石が利用
されていた（ちなみに紀元前 2400年頃，伝説上の皇帝で
ある黄帝が常に南を示す指南車を用いたことになっている
が，これには磁石は使われていなかったとされている）．
しかし，永久磁石の本質的な理解が進んだのは量子力学
が現れてからであり，人工的に永久磁石が作られるように
なったのも 20世紀になってからである．電磁石が古典的
な電磁気学により良く理解されるのに対して，物質の磁性
は古典力学によって説明することができない．すなわち量
子効果が巨視的に発現した現象であり，それだけに長い間，
人々の理解を阻んできたと言える．人々にとって永久磁石
は永い間，宗教的ないしはまじない的な要素さえ持ってい
たのである．
したがって量子力学によって，物質に基本的な性質とし
て磁性というものが存在し，電子がスピンの属性を持つこ
とが理解されたことは本質的であった．これらの認識をも
とに磁性研究が典型的な量子力学の一大分野として発展し
たことは周知の事実である．
だからと言って，現在，永久磁石が良く理解されていて，

それに基づいて新しい磁石が作られているかというと，そ
ういう訳ではない．物質の固有の性質の一つである強磁性
と永久磁石の性質は別物であり，前者は後者の必要条件で
はあるが，それだけでは永久磁石とはならないからである．
例えば強磁性体である純鉄は決して永久磁石にはならない
し，最強の永久磁石であるネオジム磁石の主相である
Nd2Fe14B単結晶も強磁性体ではあるがそのままではやはり
永久磁石ではない．
永久磁石は室温以上の磁気転移点と大きな磁化，大きな
磁気異方性を持った物質がミクロンサイズの粒構造を作る
ことによってはじめて発現する．すなわち物質の固有の性
質（物性）ではなく，物質と巨視的と言って良い構造の組
み合わせがもたらす性質である．このような複合的性質は
物性物理学では多くの場合，副次的な性質としてむしろ取
り除く努力がなされるものであるし，物性値を与えるもの
ではないことから，あまり積極的には扱われてこなかった．
しかし，その基礎科学としての重要性は近年よく認識され
るようになってきており，今後の物性物理学の寄与が期待
されている．
テクノロジーの発展にともなう環境問題，エネルギー問
題，資源問題と関連して，小型で強力な高性能永久磁石の
開発は国内外を問わず，ここ数年極めて盛んである．例え
ばハイブリッドカーを見てみるとそこには電気モーター，
発電機を初めとする装置の部品として 100個以上の永久磁
石が使われている．小さい体積で強い磁場を作ることがで
きて，自動車のエンジンルームのような高温下でもその強
い磁石としての特性を保つことができる永久磁石の開発は
今，最も重要な科学技術の課題の一つである．それには工
業的な磁石の作り込みだけではなく，物性物理学を含む幅
広い学問分野の参画が必要とされる．以下では，永久磁石
の問題とは何かを物性物理学の観点から見ていきたい．

2.　永久磁石とは
永久磁石は長期にわたって磁化が保持される磁性物質で
ある．永久磁石を外部磁場の中において磁場Hの大きさ
を変化させて磁化（磁気分極）Jを測定すると，およそ図 1

（左）に示すような振る舞い（J ‒H曲線）を示す．十分大き
な磁場を加えて磁化を一旦飽和させそこから磁場を減少し
ていき，H＝0になったときになお磁石が示す磁化 J0を残
留磁化，そこから磁場の向きを変えて逆磁場を加えていっ
たとき磁化が反転する磁場HCを保磁力と呼ぶ．磁化のか
わりに磁石内の磁束密度Bを磁場Hに対してプロットする
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と図 1（右）のようになる．これをB ‒H曲線と呼ぶ．磁束
密度B，磁場Hと磁化 Jの関係はB＝μ0 H＋Jである．
図 2に示すように永久磁石は減磁場の無い閉じた磁気回
路（左）で使うことはできず，実際に使われる状況（右）で
は常に減磁場中に置かれている．減磁場とは磁石の磁化を
減少させる方向に加えられた外部磁場であるが，今の場合，
磁石自身が作る反磁場 *1によって減磁場が生じている．
また，モーター等を動かそうとすれば，必ずモーターの回
転子が作る減磁場にさらされる．この状況では磁石はB ‒H
曲線のなかの第 2象限にあることになる．このとき実現で
きるBHの最大値は（BH）max（あるいは最大エネルギー積）
と呼ばれ，この系が保持することのできる最大磁気エネル
ギーに比例するため，永久磁石の性能を表す指標として用
いられる．
（BH）maxを大きくしようとすれば図 1（右）から分かる通
り，まず J0が大きいことが必要である．さらに，磁石が
理想的な長方形型の J ‒H曲線を示す場合でさえ，μ0 HCが
J0 /2より大きくなければ J0の大きさから期待される
（BH）maxを実現することができない．永久磁石の磁化曲線
とマクロなサイズの強磁性体単結晶の磁化曲線との決定的
な違いは単結晶ではHCが 0に近いことである．
このことを説明する前に，磁気異方性について説明して
おく．強磁性体には安定な磁化の方向がある．例えば純鉄
では磁化は［100］方向を向くときが一番安定でありこの方
向を磁化容易軸と呼ぶ．純鉄の磁化の方向を［110］方向に
向けるためには μ0 Hが 0.06 T程度の磁場を［110］方向（磁
化困難軸）に加える必要がある（図 3）．その起源はスピン
軌道相互作用 *2であるが，そのような磁化の向きによる
エネルギーを現象論的に導入して結晶磁気異方性エネル
ギーと呼ぶ．このようなエネルギーを考えることは鉄など
の大きな磁化を持つ物質についてはほぼ正しい．

いま，鉄の磁化が磁化容易軸［100］方向を向いていると
しよう．磁化を反転するためには外部から逆磁場を加えて
磁気異方性エネルギーの山を乗り越えて鉄の磁化を［1̄00］
方向に持っていかなければならない．このために必要な磁
場を異方性磁場HAと呼ぶ．山を乗り越えると一気に磁化
は反転して不可逆的にエネルギーを放出するのでヒステリ
シスループを描くことになる．保磁力HCは異方性磁場HA

に一致しそうに思えるが，マクロなサイズの強磁性体では
そうではない．磁化反転は磁化が一斉に反転することによ
り起こるのではなく，磁壁 *3が移動することによって起
こるからである．ある結晶軸の一つの方向（例えば六方晶
の結晶で c軸）のみが磁化容易軸になっている場合を一軸
磁気異方性と呼ぶ．一軸磁気異方性を持つ強磁性体を考え
よう．図 4（左）に示すようにある面の左側で下を向いて
いた磁化がそれより右側では上を向いていたとするとそこ
に磁壁があることになる．磁壁のすぐ右にある面の磁化を
180度回転させれば磁壁は一格子間隔だけ右に移動したこ
とになるが，それに要する磁場は概ね異方性磁場HAに一
致する．
しかし，磁壁のあるところでは磁気モーメントの強磁性
的な配列がくずれてしまい，強磁性配列を安定化する磁気
モーメント間の相互作用（交換相互作用）エネルギーが上
昇する．この上昇を軽減するために磁壁はある厚さを持つ
ようになり，その中の各面の磁化は徐々に回転している．
このとき磁壁内の各面での磁化は磁気異方性と交換相互作
用によるトルクがつりあうところまで回転しており，各面

図 1　J ‒H曲線およびB ‒H曲線．

図 2　閉じた磁気回路（左）と実際に用いられる永久磁石の配置（右）．
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図 3　磁化曲線の模式図．横軸は外部磁場，縦軸は磁化．

磁壁 磁壁

図 4　厚さを持たない磁壁（左）と厚さを持つ通常の磁壁（右）．

�
*1 磁石が磁石自身の内部に作る磁場を反磁場と呼ぶ．磁石を小部分に
分割して，それらの小磁石が磁石内の任意の部分（その部分からの寄
与は含まない）に作る磁場を足し合わせたものになる．端を持つ磁石
では磁束密度と反対の方向を向くのでこの名前がついている．

�
*2 電子が電荷を持った原子核の周りで運動するとき，電子から眺める
と自分自身の周りであたかも正の電荷を持った原子核が動いて電流
を作っているように見える．この電流が作る磁場と電子の持つ固有
の磁気モーメントとの間に生じる相互作用をスピン軌道相互作用と
呼ぶ．本質は相対論的効果である．

*3 磁壁とは磁壁の両側で磁化の方向が変化しているような面であり，
方向変化としては 180度磁壁や 90度磁壁がある．
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の磁化をそこから少し回転させるだけで磁壁全体としての
移動が起こる．そのような回転においても越えなければな
らない山がありエネルギーの散逸も起こるが，それに必要
な磁場はHAよりはるかに小さく，磁壁の移動が何らかの
原因で制限（磁壁のピニング）されない限り，磁壁移動に
よる磁化反転に必要な磁場の大きさHCは小さな値になる．
一つの極限として磁気構造を連続体に置き換える模型（普
通このような模型で磁壁の運動は考えられる）では磁壁ピ
ニングや系の不均一性がない限り磁壁の移動に摩擦は無く
磁壁移動に必要な磁場はゼロとなる．
したがって，大きなHCを得ようとすると，磁壁が動け

ないか，あるいはそもそも磁壁が存在しない状況を作る必
要がある．後者の状況は強磁性体を微粒子化することに
よって達成できる．それは次のような事情による．磁壁が
存在する理由は，強磁性体が作る静磁エネルギーを下げる
ためには，交換相互作用の上昇を犠牲にしても全体の磁化
を下げる方が有利になるからである．交換相互作用の上昇
は磁壁面の面積に比例するが静磁エネルギーは体積に比例
するために，磁性体の体積が十分小さくなると，交換相互
作用の寄与が大きくなり，磁壁を作らない方がより安定に
なる．このような状況が起こる粒子の最大半径を単磁区粒
子臨界径と呼び，それより小さい強磁性体粒子は単磁区構
造（一つの磁区からのみなる磁気構造）をとる．単磁区粒
子臨界径はサブミクロンからミクロン程度の大きさである．
このような微粒子を集めて，上手に粒子のまま結晶軸を
そろえて固化（焼結）できれば，全体の磁化の反転にはそれ
ぞれの単磁区微粒子の磁化反転となり，HAに近い大きな保
磁力HCが得られるだろう（大きすぎるHCは着磁に困ると
いう点を考えておく必要があるが）．異方性磁石と呼ばれ
る強い永久磁石はそのような発想のもとで開発されてきた．
しかし，実際にはHCはHAより一桁程度小さい値しか得
られない．現在最強の磁石といわれるネオジム磁石でも
HCはHAの 20%程度である．HCがHAに比べて遥かに小さ
くなる原因は色々指摘されている．例えば焼結された微粒
子が互いに磁気的に分離されていない，微粒子の表面に反
磁場や欠陥により異方性の弱められたところがありそこに
磁化反転部分が核生成して磁壁が侵入してしまう，等であ
る．これらを防ぐために，磁壁が磁石内で移動しないよう
な効果的なピニングセンターを作る，粒界物質が粒子間の
磁気的結合を効果的に遮断するようにする，磁壁侵入の防
波堤となるような上手な組織を作る等の方法が考えられて
いる．
ネオジム磁石では様々な工夫が成功し，ハイブリッド車
用モーターが動作するような過酷な環境下でも使える永久
磁石が実現されている．しかし，より良い永久磁石の開発
はなお必要とされており，そのためには何が，どのように
してHCや J0を下げているかを知り，どのようにすればそ
れを防げるのかという物理的根拠のある処方箋を得る必要
がある．

3.　現在の永久磁石
図 5に過去 100年にわたって開発されてきた実用永久磁
石の性能を横軸に年を，縦軸に（BH）maxをとって示した．
SmCo5を代表とする希土類磁石が開発された 1970年頃を
境に急激に（BH）maxが上昇したことがわかる．1974年に俵
らによって開発されたその当時の世界最強の磁石 Sm2Co17

系に続き，ネオジム磁石として知られるNd2Fe14Bが 1983

年に佐川らによって開発され，それが 30年以上にわたっ
て最強磁石としての座を守っている．

Nd2Fe14Bを主相に持つネオジム磁石の（BH）maxは 460  

kJ/m3であり，保磁力も室温で 1.2 T程度と，μ0 HCが J0 /2よ
り大きいという条件を十分満たしている．しかし，ハイブ
リッド車に対応する 200°C以上では保磁力は 0.2 T以下に
減少してしまう．また，キュリー温度（磁気転移温度）は
585 K（312°C）であり，使用温度に比べて十分高いとは言
えない．保磁力が高いことは単に可能な最大の（BH）maxを
実現するために必要なだけではなく，反磁場や外場等の要
因によって永久磁石が減磁してしまうことを防ぐ上でも重
要である．

HCの有限温度での減少に関しては，Ndを一部Dyで置
き換えることによって，高温での保磁力の減少を抑える工
夫がなされている．これによって保磁力は 3 T程度にまで
上昇し，高温でも十分な保磁力を保てる．しかし，Dyが
希少元素であること，資源が地理的に偏在していることに
加えて，Dyの磁気モーメントは磁化と逆方向に配列し，
Dyを添加することにより磁化 J0が小さくなってしまうこ
とが問題となり，最新の技術ではDyの含有量をかなり減
らすことに成功している．

4.　永久磁石デザインの戦略
小型で強力な高性能永久磁石の開発は国内外を問わず，
ここ数年極めて盛んである．その中で，電子状態理論の観
点から永久磁石をデザインしていく機運が高まっている．
前章までに，永久磁石についてその機能発現の機構と現在
の永久磁石のかかえる問題についてみてきたが，それらを
ふまえて，一体，電子状態理論の観点から何ができるかを
考えてみる．
とりあえず，電子論的な観点から議論しやすいのは結晶

図 5　永久磁石の歴史．横軸は年，縦軸は最大エネルギー積．



380 日本物理学会誌　Vol. 71, No. 6, 2016

©2016 日本物理学会

の強磁性である．例えば，ネオジム磁石ではその主相であ
るNd2Fe14B結晶の物性である．前章までに見てきた通り，
Nd2Fe14B結晶はそれだけでは永久磁石にはなってくれな
い．したがって，それだけを考えるのは片手落ちであるが，
永久磁石としてのネオジム磁石にはNd2Fe14Bの物性が当
然のことながら強く反映されるために，全くの見当はずれ
でもない．
ネオジム磁石に反映されるNd2Fe14Bの重要な物性は飽
和磁化とキュリー温度である．実際にネオジム磁石内にど
れだけのNd2Fe14B主相が充填されているかというファク
ターはあるが，飽和磁化はほぼNd2Fe14Bの磁化で説明さ
れる．また，キュリー温度についても，物性理論の観点か
ら問題を残してはいるが，守備範囲と言える．副相の出現
や他の添加元素についても，それらの磁化やキュリー温度
への影響を考えていくことは電子論の範疇である．
現在まで，電子論で（あるいは他のどんな理論でも）取
り扱いに困るのが保磁力である．現象論的にはHC＝αHA

を仮定し αとして実験的に得られる値を用いて解析が行わ
れるが，電子論としてはとりあえず作り込みによって到達
できそうな値 α＝0.1～0.2程度が存在することを前提に，
もっぱら磁気異方性磁場HAの大小でもって保磁力の大小
を占うことになる．
したがって，電子論として第一にねらっていくべき方向
としては結晶として，（1）磁化 Jの大きなもの，（2）キュ
リー温度 TCの高いもの，（3）磁気異方性磁場HAの大きな
もの，を探すことである．それらの中から次の段階として，
結晶の相安定性，磁性の温度依存性の観点から見て好まし
いものを探していくことになる．
現実の物質を対象とする電子論では，密度汎関数法と呼
ばれる厳密な理論を出発点にとって，そこに幾つかの近似
を行うことによって，基底状態における電子状態（電子・
スピン密度）を決める．基底状態での Jはまさにスピン密
度であるし，HAも磁化の方向を磁化容易軸から傾けたと
きの基底状態エネルギーから決めることができる．TCに
ついては，電子状態計算の結果をハイゼンベルク模型のよ
うなスピンモデルに対応させる，あるいは近似的に電子系
の統計和を計算する等の統計力学的手法で評価される．十
分に注意深く計算すれば半定量的な結果（TCの値について
数 10%の誤差）が得られる．TCの組成や構造に対する依
存性に対してはその系統性だけを見ることによってもう少
し信頼性の高い結論を得ることができる場合が多い．相安
定性や磁性の温度依存性についてはより高度な評価が必要
であり，従ってより不定な要素が入ってくる．
どのような大きさの JとHAを狙えばよいかということ
に関して硬さパラメータと呼ばれる量が指標としてしばし
ば用いられる．まず磁気異方性定数K1を導入する．一軸
磁気異方性を仮定し，磁化容易軸からの磁化の傾きを θと
して，磁気的なエネルギーの変化 EAを最低次の近似で
EA ＝K1 sin2 θと書いたとき，K1を磁気異方性定数と呼ぶ．

もちろん，高次の項も存在するが，とりあえずK1のみを
考える．磁化容易軸に沿って逆磁場Hを加えるとき，磁場
との相互作用エネルギーは J0 H cos θとなる．ただし磁化の
大きさは磁化の方向によらないと仮定している．結局，エ
ネルギーは θの関数としてE＝K1 sin2 θ＋J0 H cos θとなる．
この関数は θ＝0で極値をとるが 2K1＝J0 Hで 2階微分が
符号を変える．したがって，これをみたす磁場HAで磁化
反転が起こることになる．実際の磁石では保磁力HCはHA

より小さいので，HCはHC＝αHA＝2αK1 /J0と書ける．第 2

章で説明したように，与えられた J0で許される理論上の
（BH）maxを実現しようとすると，μ0 HCが J0 /2より大きくな
ければならなかった．このことを用いると μ0 K1 /J 20>1/（4α）
が満たさなければ理論上許される（BH）maxが実現できない
ことがわかる．この不等式の左辺を κ 2とおき，κを硬さパ
ラメータと呼ぶ．これを硬さと呼ぶ理由は，磁石が磁化の
大きさに見合うだけの磁気異方性を持ち，したがって硬い
磁石（永久磁石）の材料として使えるかどうかの指標にな
るからである．もし α＝0.25が磁石の作り込みにより実現
できるならば，κに対する条件は，κ>1となる．作り込み
に対する条件を半分に緩めて α＝0.125にとると κ>1.4の
硬さが必要となるが，これはNd2Fe14Bでは低温で実現さ
れている．
この κと Jを用いて，ネオジム磁石と同等以上の性能を
持つ永久磁石を得ようとすると J>1.6 Tかつ κ>1.4を
200°C以上の温度領域で満たす材料をデザインする必要が
ある．また，証明があるわけではないが，知られている物
質のうち最大の磁化を持つ Fe0.7 Co0.3合金の磁化を超える
J>2.5 Tは実現できないだろう．*4

図 6は代表的な永久磁石の飽和磁化（磁場を加えて得ら
れる最大磁化）の値 JSとK1を，横軸に JS ，縦軸にK1を取っ
てプロットしたものである．1.6 T<JS<2.5 Tかつ κ>1.4の
領域は白抜きになった部分に相当する．ネオジム磁石を超
える磁石はこの部分に位置し，その中でも右上に行く方が
永久磁石としてはより好ましい性質を備えたものになるは
ずである．
このターゲット領域に近いものとしてNdFe11TiNと

Sm2Fe17N3がある．前者はTiをFeで置き換えることができ
れば確実にターゲット領域に入る．最近，薄膜においてこ
れを実現するNdFe12Nの合成が成功しており，新しい永久
磁石への期待が高まっている．Sm2Fe17N3はネオジム磁石
より僅かに磁化で劣るものの，磁気異方性は大きく永久磁
石としての良好な性質が見て取れる．TCもネオジム磁石
より高い．一時，期待を集めたが，高温で分解してしまう
ために焼結磁石を作ることができず，今のところ等方的な

�
*4 磁化を増やすためには，体積当たりの磁性原子の数を増やす必要が
あるが，磁性原子の数を固定して体積を減少しようとすると，必要
な凝集エネルギーを得るために磁気モーメントを減らして，電子の
運動エネルギーの上昇を抑えるしかない．最大の磁化は，すべての
構成元素を磁性原子にした上で，原子あたりの電子数を最適化して
得られるが，それをほぼ実現しているのがFe0.7Co0.3合金と考えられる．



381話題　磁石の秘密

©2016 日本物理学会

ボンド磁石（接合材で磁石粉を固化したもの）としての用
途しかない．
電子論の観点からは，新しい磁石デザインの正攻法は軽
希土類を少量含み，なるたけ Feの含有率の高い安定な化
合物を電子状態計算に基づいて探すことであろう．希少元
素を含まないという観点からは希土類を用いることは避け
たいところであるが，磁気異方性を得るために希土類ほど
即効性のある元素はない．もちろん，希少元素や環境非調
和物質を一切含まない永久磁石開発を視野に入れておく必
要があり，そのような方向を目指したデザインの努力を惜
しんではならない．

5.　電子論の問題点
前章で電子論による磁石デザインの可能性を述べたが，
希土類磁石に関しては，電子状態計算は次のような困難を
残している．希土類元素は開殻 f構造を持っている．つま
り 14個ある f状態が部分的に電子によって占められている．
このような状態は普通，結晶中に広がりバンドを形成する
が，f状態は大きな遠心力ポテンシャルのために，原子位
置に良く局在しており，結晶中でも原子の波動関数の性格
を良く保っている．そのため，各スピン毎に 7重に縮退し
た狭いバンドを作る．その状態を f電子が部分的に占めよ
うとすると，f状態はフェルミレベルより上に飛び出す（完
全に空になる）ことも，下に沈む（完全に占められる）こ
ともできず，フェルミレベルの位置にあるとしなければな
らない．しかしこのように計算された希土類金属の凝集エ
ネルギーは，f状態がフェルミレベル位置にあることを反
映して，現実よりずっと大きくなってしまう．分光学的に
も，フェルミレベルの位置に f状態がピン留めされるとい
う結論は正しくない．
先に述べたように，第一原理電子状態計算は通常，密度
汎関数法を出発点とする．しかし，そこで与えられる処方
箋を厳密に実行することはできず（もしできたとすれば多
体問題が解けたことになってしまう），なんらかの近似を

行わなければならない．現在まで最も成功している近似の
一つは局所密度近似あるいはその単純な拡張であるが，こ
のような近似を用いて密度汎関数法の処方箋を実行すると，
どうしても上に述べたような結論になってしまう．
そのような事情で，4f状態が重要な役目をはたす希土類
磁石に対しても，局所密度近似を用いた計算は正しい結果
を与えないことが予想される．様々な補正の方法が試され
ているが，その予言能力は保証されず，決定的と言える処
方箋は今のところない．実験と比較しつつ色々な物理量を
計算する，あるいは機能発現の物理的機構を電子論的に考
察する等のアプローチで希土類磁石の物理を明らかにして
行く方向の努力が続けられているが，究極的には f状態を
正しく扱うことのできる手法を開発する必要があり，将来
に向けられた最も重要な課題の一つといえる．
これまで見てきたように永久磁石の性質は物性と半巨視
的な構造が複合して発現する．永久磁石材料を電子状態の
計算から出発して開発していくとき，ある段階からこれを
検証する超大規模計算によるシミュレーションを避けて通
ることはできない．それに耐えうる大規模計算機が必要に
なってくることは言をまたない．

6.　まとめ
磁石はどこにでも転がっているものであるが，その理解
は難しい．その根底に横たわるのは物質の磁性である．そ
れ自身，量子効果の巨視的な発現であり，直感的な理解を
妨げる．さらに，それを具体的に利用できる形にしておく
ためには様々な物理機構を利用しなければならない．永久
磁石の保磁力は磁気異方性の 20%にも満たない．特殊な
条件下でも 50%を超えることはない．複雑な要因が絡み
合って，保磁力を下げているわけであるが，それらの理解
とそれによる良い磁石の開発は重要なだけではなく，おお
いに好奇心をかきたてる物理の問題でもある．
現在，日本では元素戦略の一貫として永久磁石の機能発
現の解明と，新しい永久磁石材料の開発のための研究が進
められているが，本稿ではその背景にある物理を電子論の
観点を軸に紹介した．さらに詳しく永久磁石について知り
たい人のために永久磁石についての記述が詳しい標準的な
教科書，永久磁石に特化した教科書，最近の総合報告，磁
石に関する話題を把握するのに便利な一般書をあげてお
く．1‒4）永久磁石に興味を持つ研究者が少しでも増える
きっかけになることを願っている．
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図 6　磁気異方性K1と飽和磁化 JSで整理した永久磁石．白抜きの部分がネ
オジム磁石を超える永久磁石のターゲット領域になる．


