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3-3 非磁性イオンの磁気秩序
－非クラマースイオンの高次磁気秩序の理論予測－

図 3-7　非磁性状態から作られる様々な状態
（a）量子力学では、電荷分布の異なる二つの非磁性な電子状態の片方に虚数単位 i を掛けて重ね合せることによって、
磁性を持つ電子状態を作ることができます。図の赤と青の色は電子の持つ磁石の向きを表していて、白色は磁石がちょ
うど打ち消し合っていることを示しています。（b）結晶軸方向にイオンが並んでいるときには、非磁性な電子状態の並
びが実現します。（c）斜め方向にイオンが並んでいるときには、磁性を持った電子状態の並びが実現します。

磁石が磁力を持つのは、磁石の中にいる電子それぞ
れが小さな磁石としての性質を持ち、その小さな磁石が
同じ向きに揃っているためです。この電子の磁石として
の性質をスピンといいます。
一つのイオンの中に二つの電子がいる場合には、この
電子のスピンが逆向きになって打ち消しあって、磁石と
しての性質を失ってしまうことがあります。このような
イオンを非磁性なイオンといいます。電子が奇数個のイ
オンをクラマースイオン、偶数個のイオンを非クラマー
スイオンといいますが、非磁性になるためには、スピン
が打ち消しあう必要があるため、非磁性イオンは必ず非
クラマースイオンです。
非磁性なイオンは、普通は磁石としての性質を持つ
ことはありません。しかし、イオンや電子のようなミク
ロな世界をつかさどる量子力学によると、非磁性なもの
から磁性を持つものを作り出すことが可能なのです。
もし非磁性な状態が二つある場合には、その片方に
虚数単位 iを掛けてから足し合わせた「重ね合わせの状
態」というものも量子力学では許されます（図3-7（a））。
この状態では、電子がところどころで渦のような電流を

作って電磁石のようになって、磁石としての性質が復活
します。そして、磁石のN極が場所によって上向きに
なったり下向きになったりした電子が分布しています。
このような状態を高次の磁性を持つ状態と呼ぶこともあ
ります。
では、非磁性な二つの状態がある場合に、本当に磁
性を持つ状態を実現できるのでしょうか。また、実現で
きるとしたら、どのような場合なのでしょうか。この疑
問に答えるために、私たちは理論計算を行いました。そ
して、イオンが結晶軸の方向に並んでいる場合には、非
磁性の電子状態の並び（非磁性秩序）が実現することが
分かりました（図3-7（b））。それに対して、イオンが斜
め方向に並んでいる場合には、磁気的な電子状態の並び
（磁気秩序）が実現することが分かりました（図3-7（c））。
よって、イオンが斜め方向に並んでいるような物質を探
索すれば、このような一風変わった磁性状態が見つかる
と、この理論は予測しています。
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