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§1. 序

スピン間にノ､イゼンベルグ型交換相互作用がある強 (反強)磁性体の表面近くのスピ

ンの長さは,特に高温では,内部スピンのものと違っているであろうことは容易に想像

される.表面スピンの長さに関する実験は,Palmbergetall)(NiO),Sattler-Siegman2)

(EuO)らによってなされたO -方.スピンの長さについての理論的研究は,Binder-

Hohenberg3),Takeda-Fukuyama4)らによって行われている｡Sattlerらによると.表面ス

ピンの長さ<S>S.はT-0･13Tcでは 0･5S位に縮んでいて, 磁場をかけるとそれに

比例して増大することが判っている｡一方,Takedaらは分子場近似を用いて表面スピン

の大きさを計算しているが･<S>S.は上記の温度で殆んど飽和していてSに近いoこ

のように理論と実験は一致していないO彼等4)は,表面近傍のスピン間の交換積分Js

は内部のそれ (∫)と同じであると仮定した (Free surfacemodel)が,現実の物質

ではJsがJと違っている可能性があるo millseta115)紘,表面内の交換積分が反強

磁性的であるとして,スピンの温度変化,表面スピン波スペクトル等を計算している｡

ここでの研究の目的は,Js がJと異るとき,表面スピンの温度変化がどのような振

舞いを示すかを理論的に調べることである｡数学的方法としては分子場近似を用いる｡

又,簡単の為に休心立方 (b.C.C.)格子を考えた｡

我々は又,二種類の強磁性体が重なっているとき,その境界近傍のスピンの温度変化

を計算する｡ この場合,低温では境界付近に局在する表面スピン波 (境界スピン波 )の

ぅち音響モー ドは存在しにくく,光学モードは存在し易いことが判っている05)音響型境

界波は低温では存在しないが,高温では存在するという可能性がある｡しかし,この論

文では境界波は取 り扱わず,その準備としてスピンの温度変化のみを計算する｡

§2. 表面磁化

分子場近似では,表面からn番目の層のスピン<S㌔ (…S･un)は,
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un - Bs(x｡)

で与えられる｡ (表面は第 1層とする )ここで,

xn-# (un-1･ un･1,

キュリー温度 T｡- 2ZJS(S十1)/kBを用いると,

Tc 3S un_1+ un+1
X =
n TS一十1 2

と書ける｡ n- - での unをub と書 くことにし,

△n … ub- u｡

(1)

(2)

(2′)

(3)

で△｡を定義する｡ n- 大で△｡- 小を考えて,(3)を(1)に用いて変形すると,

△n -

を得る｡但 し,

1 △ n_1+△ n+1
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TC

子
≡
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…

a
(4)を解 くと,

△n = C･e
-1 ･n

3S

と与えられる｡ ここで,

}≡ coshlla

cは unに関する表面での式,即ち,

u2 - Bs(Tfc品
αul+ u3

us … u l - Bs(Tfc荒 等 )

が満足するように定められる｡ ここで,
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α … Js/∫ .

(6)式は n- ∞ のときの式であ

るが,実際の計算は, ul,u2,u3,

･･-･についての (1)式,及び (8)

式をすべて満すように, ul,u2,

u3了 - を数値的に求めたo us

の温度変化を第 1-1図(S-%)

と第ト2図(S--)に示す｡又,

第 2図にul,u2∴ ulOを T-0･6

Tc,0･9Tcについて示すo

予想通 りα-Js//Jが小さいと

きunの温度変化は激 しい. 又.

T｡近傍では,U｡は IT-T｡lに

比例していることが見られる｡

∫.C.C.強磁性体については計算を

行っていないが,表面内の交換積

分｡表面と第二層間の交換積分が

内部のそれに比べて小さいと仮定

すると, us の低温での温度変化

は内部のそれに比べて激しいであ

ろうことが予想される｡

§3. 二種類の結晶を重ねたとき

の磁化

(1,0,0) 面 を持 った二つの

b.C.C.結晶 (AとB)が按合され

た結晶を考える｡A,Bのキュリー

温度を夫々も ,TBとし,㌔ -0･3

TB とする｡ 簡単の為にスピンの

Heisenberg強磁性体の表面磁化

(9)

丁

図1-2

表面スピン磁化 us.と温度の関係｡

a-Js/Jを0･25,0･5,1･0'1･5にと

ったときの結果をS二二%,- について,

Bulkの磁化と共に示す｡

- 19-



神 康晴

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

●

図2･表面付近の磁化 un ｡ S-% につ

いて,α-1.5,1.0,0.5の場合を

示す｡

α=i.5･
α=J.0
0=0.5

長さはSA-SB-1/2 とするO又,交換積分はJA,JBと書くO この場合にもunに

ついて (1)と同様な式を作ることができ,且つ,解 くことができる｡接合面での交換積

分J′はJ′-a･JBと書き,aをパラメーターにする0第 3図に,unをα-1･0,0･6,

0･3について,T-0･9TA,0･5TB,0･9TBの場合に示しているO特徴的なこと勘 A

スピンもBスピンも夫々互いに他のスピンにひきずられて境界付近のスピンの大きさは

内部のそれと異っているということであるo n湖 のところで,un-UB ICBe-1Bn,

u-n-uA-CAe-1Anと書ける0 1/}A,1/}Bの温度変化を第 4図に示すoT-TBで

1/lBが,又,T-TAで 1/JAが,異常を示すことが見られるO これらはよく知ら

れたcorrelationlengthの Criticalanomalyに対応するものと考えられる.第5図にT三

TAでの unを示す.T-TAでuま-Oの筈だが,Bがあるために,境界付近だけでな
くAの内部でもunが消えないことが判る｡
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-le-一 〇 一 α=J.0 一二一一･一一α=0.6 ･-+一寸ト α=0.3

A B

図3.二種類の結晶の境界付近の磁化 ｡ 各々,a-J′//JBが

1.0(J′-JB),0.6(J′-0.6JB-2･OJA),0･3(J′-JA)

の場合を示す｡

§4. 結 び

ここではスピンの長さを分子場

近似の範囲で計算したが,比較す

る実験が乏しい為,この計算が基

礎 とした仮定が正しいかどうかは

不明である｡もっと精密な実験が

発表されたら,我々の計算も意味

が出て来ると思われる｡

この計算のテーマは,学部 4年

生の特別研究として与えられた｡

なお,第 2図,第 3図,第 6図

では曲線で u｡が表わされている

0.9TA 0.5TB0.97も

図4. A,及び,Bの結晶の磁化の

Bulkvalueub｡
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が,これには大意はない

のであって,求めた u｡

の各点をなめらかにっな

いだに過ぎないことをっ

け加えておく｡

最後に,計算の各段階

において,永井教授の助

言を頂いたことに感謝 し

ます ｡

B A
図6･結晶Aの Curie温度 も 付近の磁化の様子｡

αは0.55にとった｡
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