
自由電子の常磁性磁化率（Curie susceptibility）
古典論（J=∞）
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とLangevin関数で与えられる。従って、磁化 M は
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磁化率の定義
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磁化率の単位は、例えば cgs で書いてみると、
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となるので、 N を単位体積当りで取れば無次元量である．そのかわりに、次のような取
り方もある．

    

 

N atom/cm3[ ]  : 体積磁化率

    

 

N atom/mol[ ]  : モル磁化率（組成が分かっている時、質量より）

    

 

N atom/g[ ]  : グラム磁化率（体積を測るより容易）
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M= N µz = NµL(a)、
となる。高温領域では、近似
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=======================
量子論（J=1/2, 1, 3/2,...）

Brillouin 関数（    

 

µ = !gJµBJB , 
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）

M= NgJµ BJBJ (a)、        
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課題1：上のMの式（分数式）に
    

 

J =
1
2
を代入して

 

M = N µz = NµB tanhaとなることを確認しよう．

課題2：磁化の式が上のような分配関数で表され
ることを確認してみよう．
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Boltzmann dist.
exp(!E /kBT)

  

 

MJ

1 Tesla=104 Gaussの磁場中
の電子スピンのエネルギーは
何Kelvin？
kB=1.38x10-23 J/K



Brillouin 関数の導出

ボルツマン因子で各 MJ 状態の占有割合を足しあげて、
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が得られる。MJ に関する和を実行してブリルアン関数を求めよう。
まず、分母から考えると、-J から J までの和は、a = gµBJB/kBT と置くと、
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が得られる。従って、磁化 M は、

    

 

M = NgµBJ

2J + 1
2J

cosh 2J + 1
2J

a
! 

" 
# 

$ 

% 
& sinh 1

2J
a

! 

" 
# 

$ 

% 
& '

1
2J

cosh 1
2J

a
! 

" 
# 

$ 

% 
& sinh 2J +1

2J
a

! 

" 
# 

$ 

% 
& 

sinh2 1
2J

a
! 

" 
# 

$ 

% 
& 

sinh 1
2J

a
! 

" 
# 

$ 

% 
& 

sinh
2J +1

2J
a

! 

" 
# 

$ 

% 
& 

    

 

= NgµBJ
2J + 1

2J

! 

" 
# 

$ 

% 
& coth

2J + 1
2J

a
! 

" 
# 

$ 

% 
& '

1
2J

coth
1

2J
a

! 

" 
# 

$ 

% 
& 

( 
) 
* 

+ 
, 
- 

= Ngµ BJBJ (a)

ここで、ブリルアン関数 BJ(a) は、a = µH/kBT = gJµBH/kBT の関数として、
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が得られる。ここで、ブリルアン関数 BJ(a) は、a = gµBJB/kBT の関数として、
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coth x =
cosh x
sinh x

=
e x + e! x

ex ! e! x "
(1+ x+ x2

2!
+ x3

3!
+ x4

4!
) + (1! x+ x2

2!
! x3

3!
+ x4

4!
)

(1 + x +
x2

2!
+

x3

3!
) ! (1! x +

x2

2!
!

x3

3!
)

=
1 + x2

2
+ x4

24

x+
x3

6

    

 

=

24+ 12x2 + x4

24
6x + x3

6

=
24+ 12x2 + x4

x(24 + 4x2)
=

1
x

1 +
x2

3
8 + x2

8 + 4x2 / 3

! 

" 
# 

$ 

% 
& =

1
x

1 +
x2

3
1'

x2 / 3
8 + 4x2 / 3

! 

" 
# 

$ 

% 
& 

! 

" 
# # 

$ 

% 
& & 

    

 

!
1
x

+
x
3

と近似できるので、

    

 

BJ(a) !
2J + 1

2J
1

2J + 1
2J

a
+

2J +1
6J

a

" 

# 

$ 
$ 
$ 

% 

& 

' 
' 
' 
(

1
2J

2J
a

+
1

6J
a

" 

# 
$ 

% 

& 
' =

1
a

+
(2J + 1)2

12J 2 a
" 

# 
$ 

% 

& 
' (

1
a

+
1

12J 2 a
" 

# 
$ 

% 

& 
' 

    

 

=
(2J + 1)2

12J 2 a!
1

12J 2 a =
4J2 + 4J + 1!1

12J 2 a =
J + 1
3J

a

従って、磁化は、

    

 

M = Ngµ BJ
J + 1
3J

gµ BJ
kBT

B =
Ng2µ B

2
J(J + 1)

3kBT
B

と、温度の逆数に比例する、キュリー則が得られる。

 10 12/10/16



Brillouin 関数の導出２

g-因子が g で、角運動量 J を持つ磁気モーメントの N 個の集団の全磁気モーメントを表
す Brillouin 関数を求める。分配関数 Z、    
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