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要 旨

超伝導と強磁性の共存状態に於いて,磁気双極子相互作用が長波長スピン波エネルギーに与

える影響を考察し,スピン波エネルギーの縮退の出現或いは消失がLondonパラメータと試

料の大きさ(または個々の磁区の平均的な大きさ)の比に強く依存することを指摘する｡

膜状試料に於ける磁気双極子相互作用についても考察し,Meissner効果によって膜の磁気

形状異方性が増大することを示す｡更に,いくつかの磁区構造の安定性にっいても議論する｡

§1.はじめに

最近の中性子回折実験叫こより,希土類化合軌 ErRh4B｡に於いて,超伝導と強磁性の共存

状態が強磁性転移温度より低温側の非常に狭い温度範囲で出現することが指摘されており,こ

のような共存状態を誘導する機構についてもいくつかの理論的モデルが提案されている喜)～4)

別ountとVarma2)及び立木と松本と梅沢3)は,共存状態では局在スピン間の電磁気的相互

作用が重要になることを指摘した｡特に立木等は一連の論文で,電磁気的相互作用によって共

存状態の種々の特異性が誘導されることを明らかにした｡

磁場を媒介とする2つの磁気モーメント間の電磁気的相互作用は良く知 られた磁気双極子相

互作用(MDI)

il･-i2 3(言1･7)(盲2･-7)
(1.1)

一-◆ -→
で与えられる｡Sl,S2はそれぞれ71,72に位置する磁気モーメントであり言 は71-72に等

しい｡磁場に付随したベクトル ･ポテンシャルはMeissner電流を引き起こし,この電流が再

びベクトル ･ポテンシャルに作用する｡ 従って超伝導状態でのMDIは,非超伝導状態に於け

る表式 (1.1)と異なってくる｡MDIは個々の磁気モーメントの大きさを数Bohrマグネトン,

また隣接磁気モーメント間距離を2-5Å程度としてもloK以下であり,MDIそれ自身で強磁
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性秩序を誘導することはできないように思われる｡しかし,長波長領域の現象ではMDIが重要

な役割をする場合もある｡実際,非超伝導物質では長波長スピン波エネルギーがMDIから受け

る影響のために,磁気共鳴の緩和現象が定性的に変化することが知られている50),6)本論文の前

半の目的は,共存状態でMDIが長波長スピン波に与える影響を調べることである0

MDIの形式は,数学的には2つの磁気モーメント間を伝播するベクトル･ポテンシャルのプ

ロパゲータによって決められる｡ このプロパゲータは糸に固有の境界条件の下で求められ,読

料が薄膜とか微粒子の場合には試料表面の形状に依存する｡本論文の後半では薄膜の場合を例

年とり表面がMI)Ⅰにどのような影響を与えるか調べ,共存状態での膜の磁気形状異方性につ

いて考察する｡

§2.MDlが長波長スピン波エネルギーに与える影響

超伝導体に於けるMDIの表式を求めるために,次の熱力学的ポテンシャル補正を考えよう,

AB-芸｣土工/･-JdTl-･dTn <TT(Him.(Tl)-Hint(Tn))>. (2｡1)
n= 1 n!

ここでHintはZeemanェネルギー

HintニーgPfi(71)言1+i(72)言2) (2.2)

-----チ
を表す｡但し,gと〟はそれぞれジャイロ磁気比,Bohrマグネ トンである｡磁場hはベクト

E ⊇⊇壱コ E E
ル ･ポテンシャルのHeisenberg演算子Aを用いて,h′-VXAで与えられる｡ベクトル ｡ポ

テンシャルはゲージ不変性に関連したある種の任意性のために一意的には定められない｡すな
-一 → → -+-->

わち,物理的場はゲージ変換A-A+vxの下で不変である.MDIの定式化には,VA-0で表
される横ゲージが用いられる｡

摂動の第二次近似を用いれば,式 (2.1),(2.2)より

AB2-(gp)2∑∬ dTldT2Iii(rl,Tl;r2,72)SliS21i,j

(i,j-X,y,Z)

→ →
が導かれる.但し,¢iでVXAの 卜成分を表せば

IiJ-<TT¢i(71,71)¢J(72,72)>

である｡更に計算を進めるためにはベクトル ･ポ′テンシャルのプロパゲータ

Dii(rl,Tl;r2,72)-<TTAi(rl,Tl)AJ(r2,72)>
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の具体的表式を求めることが必要になる｡簡単のため,以下では渦糸効果を無視する♂ その時,

磁場はMeissner電流として知られている電流を次の形で誘導する｡

丁(Ⅹ)ニーJQ(x,x′)lA(x′)d4Ⅹ′. (2.6)

XとⅩ′は4元時空座標を表す｡積分核Qは超伝導の種類に依存する｡ここではLondon型超伝

導の場合だけを取扱おう｡この場合,QはLondonパラメータをILとしてQ(Ⅹ,Ⅹ′)-jI,a(Ⅹ-X′)

で与えられ,温度零のFourier変換されたフォトン･プロパゲータは

Dij(盲,a,)-
a'2 -k2-1/1呈

(∂ir kiki/k2) (2.7)

となる｡式(2.4),(2.7)を式(2.3)に代入すれば,2つの磁気モーメント間の相互作用とし

て次の表式が導かれる｡

E==妄】
H d -(gp)'2((1/1呈r+1/lLr2+1/r3)exp(-r/lL)sl･S2

-う→ →-う･
-(1/碓r3+3/lLr4+3/r5)exp(-r/lL)(r･Sl)(r･S2)) (2.8)

但し,7-71-72である.lL--の極限をとれば,良く知 られた双極子相互作用(1.1)が得

られる二式(2.8)に於ける指数因子 el/lL払 ベクトル ･ポテンシャルに付随した準粒子が

Meissner効果のためにあたかも有限質量の準粒子のように振舞 うことに起因している｡

この段階でMDIが長波長スピン波エネルギーにどのような影響を与えるか調べよう｡ Z軸

の正方向に外部磁場hが存在する場合を想定して,スピン系のハミルトニアンを次の形式で表

す｡

H-一gph等Sn-2J〈nE′,inin′+(gp)2nPm ((1/lfrnm'1/lLr三m
-･･･> →

+1/r≡m)exp(-rnm/lL)Sn･Sm-(1/jirn3m+1/lLr三m+1/rn5m)
→ → --ナ →

×exp(-rnm/lI,)(rnm･Sn)(rnm･Sm)) (2.9)

ここで,右辺の第一項,第二項,第三項はそれぞれZeemanェネルギー,交換相互作用,MDI

を表し,添字n,mは格子点の位置を与えるoまた和記号(Fn,)は最近接格子の組合せにっいて

だけ和をとることを意味している｡ 標準的な方法でハミルトニアン(2.9)をボソン演算子で第

二量子化すれば,

H-宕AkaTkak+1/2∑(Bkaka-k+B:aTkaT-k)k

但し,
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Ak=gph+2zJS(1-- )+S(gp)2rn;｡ト(1/jfrn+1/lLr三十1/r:)

×expト rn/lL)+(1/}fr三+3/lLr4n+3/r三)Z≡expト rn/lL)

+1/2[(1/lfrn-1/lLr;3-Vr三)exp(-rn/}L)

+(1/電r三+3/互r三+3/rn5)Z喜exp卜 rn/lL)]exp(i盲ln)I (2.ll)

BkニーS(gp)2/2 ∑ (1/lfr三十3/}Lr三+3/r≡)(Xn2-yn2-2ixnyn)
rn≠0

×expト rn/}L+iErjn) (2.12)

ここで7m-(Ⅹn,y.1,Zn)はあるひとつの格子点からそれ以外のすべての格子点に引いたベ

クトルを表す｡rkは配位数をZ,ひとつの格子点から最隣接格子点に引いたベクトルを才とす
→--･◆

るとTk- Z-1∑e~ikPで与えられる｡
〟

スピン波エネルギーを求めるためにはAkとBkのk一依存性を計算することが必要である｡

試料の大きさ,隣接格子間距離をそれぞれR,aとすると,スピン波像が成立っのは去<k<ia
の波数範囲に限られる｡磁区構造が存在する場合,Rを個々の磁区の平均的な大きさとみるこ

ともできる｡簡単のため,試料は半径Rの球形をしているものとしよう｡もちろん,以下で得

られる結果の定性的特徴は試料の形には依存しない｡

式(2･11)で定義されるAkのkに依存する部分は

A'k-S(gp)2/2t1/l呈Jd3rexpト r/lL+ i訂 )/r

+Jd2sz[∂/∂Z･exp(-1/}L)]exp(ik7)
C.S.

-kZId3,exp(-r/lL+ iklri)/,)+const･ (2.13)

と書き換えられることに注意しよう｡ここでJは結晶表面上での積分であり,d2szは表面積要
C.S.

素のZ成分を与えるO去<k<Ⅰの領域では ei打 は結晶表面上で激しく振動し,従-て式(2･a

13)のいり 内の第二項は無視できる｡ その時,次式が導かれる｡

Ak - gph+2JSz(1-rk)+27FM/3+27T(1/l呈-k2)(k2+1/}f)ll

×(1-(coskR+1/lLRsinkR)exp(-R/}L)‡･

同様に式(2.12)か/ら

町 -2打gPM(kx- iky)2(k2■1/li)-1

が得られる｡

ハミルトニアン(2.10)はBogoliubov変換
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ai,- 1〟官[｡｡shOf(cI+｡音)+si｡h吋 (ct-｡T_yf)]｡x｡(噸 )(k>0)

a音 -1/Jllc｡sh伊宕(cr C_-k-)+sinh伊訂(毒 +cT_?)]｡x｡(i転リ (k<0)

ao=co

tanh207-J BTEl/A-ki

千

H-const+蔓efC-EC甘

によって

(2.18)

と対角化される｡但 し,cfはボソン演算子であり,館 は盲の方位角を表す｡6｡はA.k等しく,

E｡-g/上h (2｡19)

が成立するoまた ,喜<k<tの領域ではa

e首-(強-IBd2)1/2 (2.20)

-･-̀> -→
EVはkの大きさだけでなく,kの方向にも依存することに注意しよう｡すなわち,スピン波

==芦⊃
エネルギーは磁化方向に依存する.従って e?のk-0での極限値を考える時,次の2つの場

合が考えられるO そのうちのひとつは,最初に kz-0と置きそれからrkx,ky-0の極限をと

る場合であるO もうひとっは,最初に kx-ky-0と置きそ れ からkz- 0の極限をとる場合で

ある｡これら2つの極限に対応したエネルギーをそれぞれ E言,e'.!で表せば,

E/o/-
gFEh+27Eg〟h/3[2-(1+A/lL)exp(-R/lL)] (lL≪R)

g〟b-27UgJLh/3[1+ (1+R/AL)exp(-R/jI,)] (lL≫R)

(2.21)

(2.22)

ト > ＼

｢ : A

のエネルギーは常に Eoより大きく,また,互≫R 図1 関数 fとgのR/互 依存性｡
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の場合66'はeoより小さな値を示すようになる.Ed/がeo

より小さくなることは,k-0のスピン波と同じ大きさ

のエネルギーをもつ有限波数 k｡のスピン波が存在するこ

とを意味している｡このようなスピン波エネルギーの縮

退のために,電磁波などで励起されたk芸0のスピン波

エネルギーが波数 k｡のスピン波エネルギーに流れ込む

緩和過程が存在する｡しかし,lL≪Rの場合には亡｡<et

-66'となって低波数領域でのスピン波エネルギー縮退

は現われない(図2を参照 )｡従って超伝導と強磁性の

共存状態では,互 とRの比の大きさによって磁気共鳴の

緩和現象がかなり異なった様相を示すことが予想される｡

ILは温度に依存して10-5-10~6cmから無限大までの値

をとることから,共存状態での緩和現象が特異な温度依

存性を示す可能性がある｡
図2 芸霊芝言<E盲 窓 違憲 蒜
を表す｡

§5.膜構造でのMDl

前節の議論はバルク超伝導についてなされたものであり,表面効果を直接取り入れることは

なかった｡しかし,試料が膜状或るいは微粒子状の場合,表面効果は重要な役割を果たすよう

になる｡一般に表面の存在によって,バルクの場合には見られない新しい電磁波モー ドが出現

する｡そのために電磁波を媒介とするMDIも表面による影響を直疲受ける｡この節では膜の

場合を例にとり,表面の存在がどのような効果をもたらすか調べよう｡

MDIを求めるためには,ある境界条件の下で一組の微分方程式を解くことが必要になる｡

厚さdの膜表面に垂直な方向をⅩ軸にとれば,上述の境界条件はフォトン･プロパゲータ及び

そのⅩ座標についての微分関数の膜面上での連続性 として与えられる0 London型超伝導を想

定し,また膜が十分薄いために膜内での秩序パラメータは空間座標に依存しないものと仮定す

る｡

その時,Maxwell方程式とLondon方程式の組合わせから次の微分方程式が導かれる｡

(a,2-V≡-V;+1/}f)Dxx(7.,72;a,)十VxVyDyx(71,72;(V)

+vxvzDzx(71,72;a')-如 (1-VxV~2vx)a(71-72) (3.1)
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(W2-V…-vz2+1/}f)Dyx(71,72;(D)+VyVxI)xx(71,72;a,)

+vyvzDzx(71,72;a,)-0

((D2-V≡-･V;+1/lf)Dzx(71,72;a･)+VxVzDxx(71,72;,D)

+vyvzDyx(71言 2;(V)-0

(3.2)

(3.3)

一般に,線形微分方程式の解は対応する斉次方程式の一般解と非斉次方程式の特解の和として

与えられる｡一般解は境界条件から定められる定数因子を含んでいるのに対して,特解は境界

条件に依存せず従って表面の存在にも影響されない｡境界に依存する解は,次のFourie変換さ

れた方軽式から求められる｡

(a,2+qy2+qz2+1/堤)I)xx(x,x′;i,a,)+iqyVxDyx(x,x′;冒,a,)

+iqzVxDzx(x,x′;冒,a')-o

(a,2+q2-V…+1/}i)Dyx(x,x′;i,Q,)+ iqyVxDxx(X,Ⅹ′;i,a,)

-qyqzDzJX(x,X′;i,(D)-0

(a,2+qy2--vZ+1/1呈)Dzx(x,x′;i,a,)+iqzVxDxx(x,Ⅹ′;る W)

-qyqzDyx(x,x′;るa,)-o

(3.4)

(3.5)

(3.6)

但し,

Dii(x,X′;q,W)-Jexp(-iqy(y-y′)

-iqz(I-Z′)DiJ(r,r′;a,)d(y-y′)d(Z-Z′) (3･7)

である｡Diiのy,Z座標依存性はそれぞれy-y',Z-Z′で与えられることに注意しようo 式

(3.4),(3.5),(3.6)から

(q2+1/lf)(す2-V≡)DYE-qyqZ(首2-V…)Dzx-0

-qyqz(す2-V2x)D,x+(q…+1/塞)(首2-V…)Dzx-0

が導かれる｡但し,振動数a)を零にとり,

首2-q;+q2+1/1呈-q2+1/1£ (3.10)

とした｡式(3.8),(3.9)から一般解は eTxとe~苛 の一次結合で与えられることがわかる｡こ
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うして,射影演算子LiJ(V)-∂i1-ViV2vjを用いて定義されたプロパゲータ

I)ii(71,72;a,)-LiJ(V)D(71,72;W)

を利用すれば,Fourie変換されたDは

D(X,Ⅹ')-

(3.ll)

Aexp(-qx)+I)N(X,x′) (forx>d)

cleXP(qx)+C2eXp(-qX)+I)S(X,x′) (forO<Ⅹ<d)

Bexp(qx)+DN(X,Ⅹ′) (forx<0)

(3.12)

と表すことができる｡DNとDsは非超伝導状態に於けるプロパゲータを表している｡表面上で
のDとdD/dxの連続性

D(X,x′)/[dD(X,x′)/dx]Jx=NO-D(x,x′)/[dD(X,x′)/dx]fxニ+0

D(x,x')/ldD(x,x')/dx]lx=d～0-D(x,xI)/ldI)(x,x')/dx]lx=d川

から,次式が得られる｡

(3.13)

(q+首)exp(首d)C1+(q一首)exp(-qd)C2

-q[DN(d,x′)-I)S(d,x′)]+D′N(d,Ⅹ′)-D′S(d,x′) (3.14)

(q一首)C.+(q+す)C2-q[DN(0,Ⅹ′ト I)S(0,Ⅹ′)]

-D′N(0,Ⅹ′)+D′S(0,Ⅹ′) (3.15)

但し,D′-dD/dxである｡式(3.14),(3.15)からは

cl-(q+首)tq[DN(d,x′)-I)S(d,x′)]+D′N(d,x′)

-I),S(d,x′))/K(q)-(q-す)exp(-すd)tq[I)N(0,x′)-Ds(0,x ′)]

-I)′N(0,x′)+D′S(0,x′))/K(q) (3.16)

C2- -(q一首)(q[DN(d,x′)-Ds(d,x′)]+D′N(d,Ⅹ′)

-D′S(d,x′)i/K(q)-(q+首)exp(首d)tq[I)N(0,x′)-Ds(0,x′)]

+D,N(d,x,)-D,S(a,x,))/K(q)

が得られる｡但し,

K(q)-(q+首)2exp(首dト (q一首)2exp(-qd)
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である｡DsとDNを

Ds(x,x')--J'dkexp[ik(x-x′)]
k2+q2+1/鶴

--exp[一首Lx-Ⅹ′l]/2首

DN(x,Ⅹ′)--expト qJx-Ⅹ′I]/2q

と表せば

D′S(x,x′)-exp卜 q(d-x′)]/2 and D′N(Ⅹ,x′)-expl-q(d-x′)]

(3.21)

D′S(0,x′)--exp(-qx′)/2 and D′N(0,x′)--expト qx′)/2

(3.22)

となるO更に式 (3.21),(3.22)を式 (3.16),(5.17)に代入して

Cl-

C2-

2堤K(q)首

1

21往(q)冒

expト 音(d-Ⅹ′)]

exp ト音(d-x′)]

(q一首)2
2K(q)冒

(q一首)2
2K(q)首

expト音(d+Ⅹ′)]

(3.23)

expト音(d-Ⅹ′)]

(3.24)

を得る｡こうして,式 (3.13),(3.23),(3.24)から超伝導体では

D(71,72)ニーJdqydqzexp[iqy(y-y′)+iqz(Z-Z′)]

×(
}呈K(q)首

cosh[首(Ⅹ+Ⅹ′- d)]+
2K(q)首

×cosh[す(Ⅹ-Ⅹ′)]ト Jdkdqydqzexp[ik(Ⅹ-x′)+iqy(yr-y′)

+iqz(Z-Z′)]×
k2+q2+1/lf

(3.25)

が成立する｡

この段階で,プロパゲータの横成分を計算 しようOこのために先ず次の関係を導入する｡

exp(qx)-
exp(qd)-1[ eXp(iknx)

d -h す-ikn
(3.26)

但し,kn-2n7E/d(n-0,±1,±2,-i)Oこの関係は,Ⅹが超伝導体内に制限されるとい事
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から導かれる｡式 (2.4),(3.25),(3.26)から,

Ixx--Jdqydqzexp[iqy(y-y′)+iqz(zTZ′)]

×(
ス呈K(q)冒

cosh[す(Ⅹ+Ⅹ′-d)]+
q2(q一首)2exp(一首d)

K(q)首

×cosh[首(x-Ⅹ′)])+Ⅰex

を得る｡ここで,Ibxはバルク超伝導体に於けるⅠ双を表 している｡同様に,

Iyy--Idqydqzexpliqy(y-y')+iqz(Z-Z')]

× (
q…十q2

互K(q)す
cosh[首(Ⅹ+x′-d)]+

(3.27)

(qZ一首2)(q一首)2exp(-すd)

K(q)冒

×cosh[首(Ⅹ-x′)])+島

ⅠXy-IyxニーJdqydqzexp[iqy(y-y′)+ iqz(I-2′)]

×( sinh[首(x+x′-d)]+
iqy .｢～′ .､｢.iqy(q一首)2exp(l首d)

(3.28)

ス呈K(q) K(q)

×sinh′[す(x-Ⅹ′)])+Ibxy

lyz-Izy-Jdqydqzexp[iqy(y-y′)+ iqz(Z-Z′)]

×(
qyqz

1呈K(q)首
cosh[す(x+x'-d)]+

×cosh [首 (x-x′) ] )十IbyZ

(3.29)

qyqz(q一首)2exp(-qd)

K(q)冒

(3.30)

が得られる｡Izz及びⅠⅩZ(Izx)は式 (3･28),(3129)に於いてqyとqzをそれぞれqzとqyで

置き換えて得 られる｡上式に於いてqy.iqzについての積分を実行すれば,

Ⅰ芸Ⅹ -

Ⅰ;y-

7T 1

7C (y-y′)2

4(27T)2スf R4

7F (I-Z′)2

4(27C)21呈 R4

+I塁Ⅹ

) (3.31)

(2(汁 (x+Ⅹ′-2d)2+R2-J7T+Ⅹ′)2+R21-

(Ⅹ+ Ⅹ′-2d)2 (Ⅹ+Ⅹ′)2

(3.32)
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I;y=I;x-

Ⅰ;Z- Ⅰ…y=

7T y-y′, X+ Ⅹ′- 2d

7r (y-y′)(I-Z′)

4(2打)21呈 R4

(Ⅹ+x′)2

モー4d

Ⅹ+Ⅹ′

( x +x ')2 + R 2

(3.33)

(Ⅹ+Ⅹ′-2d)2

(x+Ⅹ′-2d)2+R2+ (Ⅹ+Ⅹ′)2+R2)

(3.34)

が導かれる｡但し,R- (y-y′)2+(Z-Z′)20 Iszz及びⅠ…Z -Iszxは式(3.32),(3.33)に

於いて y-y′とZ-Z′をそれぞれ Z-Z′とy-y′で置き換えたものである｡対称性の関係から

Ⅰ冒jの非対角成分は全エネルギーに寄与しない｡

一般に,膜の構成物質固有の磁気異方性が存在しない場合,膜内の安定磁化方向は膜面に平
→

行な方向である｡磁化がM:(McosO,MsinO,0)｡で与えられる時,表面に垂直な方向に反磁

場が現われる｡この反磁場によ-てスピン系のエネルギーは,警 2cos20に比例した分だけ増大

する｡このような反磁場に起因した磁気異方性は形状異方性 と呼ばれている｡Meissner効果

はこの形状異方性を強める｡実際,磁気モーメント間の相互作用エネルギーを

H-∑ ∑SiPI蓑Syi
i(jjL,I/

(Ⅹ,y,z)

-Hbulk+誓君嶋 -cos20･2I;,yl,sinOcosOH ys;usin20,
と表せば,式 (3.31),(3.34)から

∑i;H:こ"･一二
円LL

'‖dXd
一

∵

E I; 13- 0
q

･Ⅰ;;lj-‡吾Ⅰ…;りij

∑I;'ylJ<∑Ⅰ…'x"ij‥ ij

となり

27rRdR

(3.35)

(3.39)

が示される｡

仮 りに膜の構成物質に固有の磁気異方性が存在する場合には,Meissner効果 と表面効果の
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結合が磁区構造に興味深い影響を与えることが予想され

るO この箪文の残されたページでは,このことについて

考えてみようo図3(I),川),(韮)で与えられた3つの

磁区構造にっいて定性的な議論をする｡どの磁区も困難

軸は面に平行な方向にとられている｡非超伝導状態の場

合,(I･),(Ⅰ),(恥 に対応する単位表面積当りのエネルギ

ーは次のようになる7.)

哩-2打M2d

ET-Kd

蛸 -16M2W/W2Z3
'JP nTl(2n-1)3

×t1-exp[-(2nll)7Ed/W]+od/W)

(3.42)

〟は異方性定数を表す｡式 (3.42)に於いて,第-項と

第二項はそれぞれ静磁エネルギーと磁壁エネルギTを与

える.共存状態になると,ET,鞘,稲は次のように修
正される｡

El-ETICM2d2/}呈

EI-鞘 -3cM2d2/21呈

現-現+cM2/1呈∑∑"_1_/_...nTlnT=1(2 n - 1 )(2 n ′-1)

y/

一日)

I(m

【Ⅱ【)

図3 膜内でのスピン配位｡

JdxdxTdydy′Jdzdz′

×sin〔(2n-1)7Ty/W〕sin〔(2n′-1)7Cy'/W〕

(3.45)

ここでCは定数因子である｡上式を導く際,式 (3.31),(3.32)を用いた｡また,応≪27CM2

が成立っものと仮定した｡IL--の極限では,磁区(Ⅱ)はd>dc(-2打Ji7I )の時磁区(Ⅰ)

より安定した状態になる｡逆にd<dcでは(Ⅰ)がより安定している.lLが有限の勢合,磁気異

方性〟の有効値は
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K*- k-COnSt･×M2d2/l呈 (3.46)

で与えられる.上式の右辺第二項は正だからK=*<Kである｡このことと式 (3.45)に於ける振

動項のためにEⅡ一蛸 がEⅡ一明 に比べて小さくなることを考え合わせれば,前述の臨界厚dc

はMeissner効果によって増大することが予想できる｡

§4.要 約

この論文で我々は超伝導と強磁性に於ける共存状態でのMDIのいくつかの役割について議論

してきた｡前半では,長波長スピン波エネルギーの縮退の出現はロンドン･パラメータILと試

料の大きさ(或いは個々の磁区の大きさ)Rの比に強く依存することを見た｡互 ≫Rの場合,

MD‡により磁化に平行に走るスピン波の長波長エネルギー領域で縮退が現われるのに対して,

互 ≪Rの場合にはこのような縮退が消失することを導いた｡このような縮退の消失は,強い

Meissner効果のために電磁波が有限質量の準粒子のように振舞 うためである｡

後半では我々は,膜構造に於けるMDIを考察した｡適当な境界条件の下でMaxwell方程式

とLondon方複式の組合わせから導かれる微分方程式を解き,MDIに対する表式を求めた｡更

にこれらの結果を用いて,膜の磁気形状異方性が表面効果によって強められることを見た｡ま

た,仮 りに膜を構成する物質そのものに起因した磁気異方性が存在するとして,いくつかの磁

区構造の安定性に表面効果とMeissner効果がどのような影響を与えるかについても議論した｡
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