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金に磁石の性質が隠れていた！
～放射光が照らす原子の世界～
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金（Au）に磁石の性質がある

といったら、ちょっと信じられ

ませんよね。金に磁石を近づけ

ても、当然、金が磁石に引きつ

けられることはありません。し

かし、最先端の技術を用いて、

原子の世界をのぞいてみると、

私たちの知らない金の性質が明

らかになってきました。

そもそも物質が磁性をもつ原

因は、物質中の電子にあります。

高校の化学で習った原子の構造

を思い出してください。原子核

を中心にして、そのまわりを原

子番号に等しい個数の電子が回

っています。もっと詳しく見る

と、電子は右回りか左回りに自

転をしていて、これを「スピン」

といいます。量子力学的には、右

回りの電子を「上向きスピン」、

左回りの電子を「下向きスピン」

と呼びます。上向きスピンと下

向きスピンは、お互いを打ち消

し合いますが、打ち消す相手が

いない場合、その物質は磁性を

もちます。例えば、鉄の中のFe原

子は26個の電子のうち、平均と

して上向きスピンが約14個、下

向きスピンが約12個あり、差し

引き約２個、上向きスピンが多

く存在します（図1）。計算上、１

立方センチのサイコロくらいの

鉄のかたまりの中に、２×1023

個のペア相手のいない上向きス

ピンがあることになります。こ

の上向きスピンによって、鉄は

磁性をもつのです。このように

スピンの数に差がある物質―す

なわち磁性体―はまれです。ち

なみに、私たちの体内にも数え

切れないほどの電子が存在しま

すが、人体は磁性をもちません。

それは、上向きスピンと下向き

スピンがぴったり同数だからで

す。

金は上向きスピンと下向きス

ピンの数が同じなので、磁性は

もたないと考え

られてきまし

た。物理の教科

書には、「金は

反磁性をもつ」

と書かれていま

す。反磁性とい

うのは、外部か

ら磁場をかける

と、磁場の向き

とは反対方向に

磁化する現象

のことです＊1。

反磁性体では、磁石のN極を近

づければN極になり、S極を近づ

ければS極になって磁石に反発

します。これは磁石同士の反発

に比べれば、はるかに弱い力で

すが、金のほか、銅や水晶、有機

物の多くが反磁性体といわれて

います。

ところが2012年１月、高輝度

光科学研究センター利用研究促

進部門の鈴木基寛さんは、自身の

開発した装置で金原子中の電子

の状態を調べてみたところ、金に

も磁石になる性質（常磁性＊2）

があることを発見しました。金

に非常に強い磁場をかけたとき

に、上向きスピンの数がわずか

に多くなるという現象が測定さ

れたのです。「金がもつ常磁性の

性質はとても弱いので、反磁性

この記事は、公益財団法人高輝度光科学研究センター 利用研究促進部門の鈴木基寛さんにインタビューして構成し
ました。

金に磁石の性質が隠れていた！
〜放射光が照らす原子の世界〜

磁性の源は電子にある

図1．原子番号26の鉄（Fe）原子の模式図

金は磁石になる？
ならない？



3

に覆い隠されていたのです」と

鈴木さんはいいます。

ところで、どうやって物質の

磁性を調べるのでしょう。物質

に含まれる原子の電子状態を観

察するには、放射光を使った測

定が活躍します。それぞれの物

質は好みの波長のX線をよく吸

収します。放射光からはさまざ

まな波長のX線が得られるので、

金によく吸収される波長のX線

を使うことができますし、

SPring-8の放射光は非常に明る

いので、微小な信号の観察にも

打ってつけです。

もう１つ、放射光の大事な特

徴として、光（X線）の波の振

動方向が規則的な「偏光」とい

う性質があります。中でも、振

動方向が伝搬にともなってらせ

んを描く「円偏光」の性質をも

ったX線が、電子の磁気状態を

調べるのに好都合です。少し専

門的な話になりますが、円偏光

X線を磁化した物質に照射する

と、円偏光の回転の方向によっ

てX線の吸収強度が異なります。

この性質を「X線磁気円二色性

（XMCD）」といいます（図2）。例

えば鉄の場合、左回りの円偏光

X線のほうが、右回りのときよ

りX線を多く吸収します。物質

のもつ磁性が大きいほど、X線

吸収の差も大きくなります。逆

に、磁性をもたない物質や反磁

性体では、この差はまったく出

ません。つまり、円偏光X線を

使って、電子の磁気状態を知る

ことができるのです。

鈴木さんは、 1997年に

SPring-8で働きはじめてすぐ

に、XMCD測定を行うための

「磁 性 材 料 ビ ー ム ラ イ ン

（BL39XU）」の建設に携わり、

測定精度を高めるための技術開

発をしてきました。

最初に金から成る物質の磁性

を測定したのは2004年のこと

です。北陸先端科学技術大学院

大学の山本良之さん（現在は秋

田大学工学系研究科准教授）の

グループが、直径２ナノメート

ルほどの金の粒子を測ってみた

いということで測定してみると、

磁性をもつことがわかりました。

「このときは、金をナノメートル

サイズにしたことで強い磁性が

現れたと結論付けましたが、今

回、普通の大きさの金を測定し

たところ、非常に微弱な信号で

すが、ナノ粒子の金の磁気信号

と似た波形のデータが得られま

した。つまり、ナノサイズにし

たから磁性が現れたのではなく、

金そのものに磁気的性質が存在

することが明らかになったので

す（図3）」

これは、鈴木さんが開発した

測定技術があったからこそ得ら

れた成果です。「実は山本さんは

SPring-8での測定の前に、フラ

ンスの放射光施設に金のナノ粒

子の測定を依頼したのですが、

測定感度が足りなくて、うまく

いきませんでした。その後、

SPring-8で同じ試料を測定した

ら、磁気信号が得られたのです。

SPring-8の装置性能が優れてい

ることを実感し、とても自信に

なりました」と鈴木さんはいい

ます。

技術的なポイントはどこにあ

るのでしょう。当時、SPring-8

以外の放射光施設のXMCD測定

では、右回りと左回りの測定を

別々に行っていましたが、これ

だと時間がかかるうえ、データ

放射光で磁性をみる

図2．X線磁気円二色性（XMCD）測定の原理。右回りの円偏光X線と、左回りの円偏
光X線の吸収の差を測定することで、物質の磁性を調べることができる。緑色の
矢印の方向はX線の進行方向を、太さはX線の強度を表す。

世界一の測定精度で
金の磁性が明らかに
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の精度も十分ではありません。

一方、鈴木さんの開発した方法

では、１秒間に40回（40ヘル

ツ）という速さで右回りと左回

りを交互にすばやく切り替え、

同時に測定します。また、検出

する装置は、40ヘルツ以外の周

波数は取り除くように工夫しま

した。「ちょうどラジオの周波数

を聞きたい放送局に合わせるの

と同じように、ノイズの中から

測定したい小さな信号だけを取

り出すようにしたのです」と鈴

木さん。この方法は、鉄の磁性

の10万分の１の大きさの信号ま

で検出でき（今回測定した金の

磁性は鉄の１万分の１の大き

さ）、その精度は今でも世界一で

す。現在、アメリカ、イギリス、

スペインでも鈴木さんの開発し

たこの方法が使われています。

金の磁性に関連して、近年、

関心が高まっているのが

「スピントロニクス」です。

私たちの身の回りにあふれ

るエレクトロニクス製品

は、電子がもつ電荷を利用

し、電荷や電圧の「あり、

なし」を「０と１」のデジ

タル信号に対応させて情報

処理をしています。スピン

トロニクスは、スピンがも

つ「上向きと下向き」の２

つの状態をエレクトロニク

スに取り入れて、よりたく

さんの情報を扱えるように

しようという発想で始まっ

た研究分野です。

「金や白金など、原子番

号が大きくて電子の軌道運

動＊3が大きい貴金属を使う

と、電流中の電子スピンの

向きがそろいやすくなるこ

とが最近になって分かってきま

した。スピントロニクスでは、

スピンの方向のそろった電子を

流すことが重要なので、次世代

デバイスの基盤材料として金や

白金が有望視されているのです」

と鈴木さん。

人類は紀元前から金のもつ永

遠の輝きに魅せられてきました

が、21世紀の私たちはそれとは

異なる新たな価値を金に見いだ

して、先端技術に使おうとして

いるのは面白いと思いませんか。

取材・文：サイテック・コミュニケーションズ　秦　千里

用 語 解 説
＊1 磁場と磁化
磁力の働いている空間を磁場といい、磁石の周りには磁場が生じている。磁場のあるところに物質を置いたとき、その物質が
新たに磁場を生じることを磁化という。

＊2 常磁性・強磁性
磁場がないところでは磁化せず、外部から磁場を加えるとその方向に弱く磁化する性質を常磁性という。アルミニウム、白金、
パラジウムなどは常磁性体。また、磁場により強く磁化され、磁場を除いても磁化が残る性質を強磁性といい、鉄、コバルト、
ニッケルなどが強磁性体で、永久磁石の材料になる。

＊3 電子の軌道運動
電子は原子核の周りを円運動しており、これを軌道運動という。軌道運動も磁性に寄与するが、一般的に、軌道運動による磁
場はスピンに比べて弱い。金は軌道運動が磁性に寄与する割合がスピンに対して30％と比較的大きく、これは金に特徴的な
性質といえる。

図3．普通の大きさの金とナノ粒子のXMCD測定結果は、それぞれの山と谷のピーク位置が
ほぼ一致（グラフ）。金ナノ粒子の信号のほうが大きいのは、ナノ粒子になると表面に
あらわになる原子の割合が増え、表面の原子がより強い磁性をもつためと考えられる。

スピントロニクス
という新分野



光のひろば『研究者インタビュー』のお知らせ！

　昨年12月、世界的に権威がある学術雑誌『Science（サイエン

ス）』が、本誌59号でも取り上げた『光合成の中核をなす複合体

の構造解明』という成果を2011年の画期的10大成果の一つにあ

げたことは、読者の皆さんは既にご存じのことと思います。

　最新の研究者インタビューでは、SPring-8を活用し、この成果をあげられた、沈　建仁先生

（岡山大学大学院自然科学研究科　教授）にお話を伺っ

ています。

　インタビューでは、水を取り込み、分解する『光化学

系Ⅱ複合体（PSⅡ）』に焦点をあて、研究の歴史や研究

成果のポイント、巨大な「膜タンパク質」の結晶構造解

析という研究において苦心されたことや、沈先生が考え

る人工光合成への進展の可能性などを伺いました。

　59号では伝えきれなかった、沈先生の素顔と共に、

サイエンス誌がとりあげた成果の裏側を是非一度ご視聴

ください！ 沈　建仁先生沈　建仁先生沈　建仁先生

お 知 ら せ

からの光のひろば
http://commune.spring8.or.jp/

子どもの頃から原子や光に興味column コラム

地球外核は二層に分かれて対流している?!〜「地磁気逆転」を説明する新説登場〜（仮題）

次号研究成果・トピックス予告

小学校のときに読んだ２冊の本、『もしも原子が見えたなら』

（板倉聖宣著）と『宇宙ってこんなもの』（鈴木敬信著）が、

鈴木さんの今の仕事のルーツになっているそうです。前者は

物質が原子という小さい粒でできているという話、後者は物

質に色がある原因は光スペクトルだという話がわかりやすく

書かれていました。原子分子や光は、どちらも鈴木さんが今

の研究で対象にしている

ものです。

「大学では物理学科に入りましたが、講義についていけず、理

論のできる友達に対して劣等感をもっていました。でも、学生実

験の時間にその優等生が何気なくいった“鈴木は実験がうまいね”

というひとことに単純に勇気づけられました」と意外なエピソー

ドも。その優等生の言葉も、今の研究の道に進む要因に少なから

ずなったそうです。
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読者アンケートも実施していますので、感想をお聞かせください。
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７月31日〜８月３日、SPring-8キャンパスにおいて、体験実習や研

究者との交流を通して科学技術分野への理解を深めることを目的とした

「サマー・サイエンスキャンプ」が開催され、全国から選ばれた高校生

16名が参加しました。

２日目は、慶応義塾大学 中迫雅由教授の講演「X線波の干渉で分子の姿・かたちを調べる」を聴講し、続いて

SPring-8とSACLAの施設紹介の説明を受けた後、施設見学を行いました。３日目は３つのグループに分かれて

体験実習の実験とそのまとめに夜遅くまで熱心に取り組み、最終日には早朝から発表練習を行い、最後にグル

ープ毎に体験実習のまとめを発表しました。また、交流会ではバーベキューを囲んで生徒同士や生徒と研究者

が積極的に交流を行い、その後も場所を変えて夜遅くまで研究者との交流を深めていました。

限られた時間でしたが、参加した生徒にとって、この４日間で放射光科学の最先端に触れることが出来、そ

の体験が将来の進路選択に役立つことを期待します。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（広報室）

理化学研究所放射光科学総合研究センターの城
��

宜嗣
����

主任研究員が、2012年

７月17日（火）に兵庫県立佐用高校にて出張授業を行いました。理化学研究所

およびSPring-8の歴史の紹介から始まり、自身の研究成果や最新の状況を交え

た授業に、生徒も聞き入っていました。

また、翌週の７月24日（火）には佐用高校の生徒がSPring-8を訪れ、城研究

室のメンバーの指導のもとでタンパク質

の結晶化の体験実習を行いました。普段

触れることの無い専門の実験器具を使った体験実習は非常に好評で、生

成した結晶の様子を興味深そうに観察する姿が印象的でした。高校の授

業ではなかなか体験できない最先端の科学に触れることができ、とても

良い刺激になったのではないでしょうか。将来、研究者として再び

SPring-8にやってくることが期待されます。

（理化学研究所播磨研究所）

サマー・サイエンスキャンプ2012

佐用高校出張授業


