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要 約

強磁性イジング薄膜の臨界温度を,Migda1-Kadanoffくりこみ群的近似を用いて計算する｡sc

格子の場合,層の数が減 の薄膜の臨界温度をTncとするときT2C , T3C , T5C, Tgc, T17C,
-･･･の間の関係を調べた｡

§1. ハミル トニアン

磁気的相転移現象を理論的に調べるのに,くりこみ群的近似が有力な方法であることは良く

知られている.1) くりこみ群的方法の中で,最も使いやすいものの一つに, Migda1-Kadanoff

(MK)の近似がある02)本研究では,MK近似を強磁性イジング薄膜の臨界現象の研究に応用

することを試みる.我々が考える-ミルトニアンHは,次である｡

Hニー Lu/ kT

-K b∑0乙･01+Ks∑oz･Om (1)

但 し,K-Jb/kT,Ks-Js/kT. Jbtも 内部スピンに関する相互作用, Jsは,表面スピ

ンに関する相互作用であるが,正確な定義は,以下の節で与える｡和∑は,最隣接スピン対に

ついて行なうものとする｡

§2･ MK法,bond-moving,de9imation,bond･dividing

本節では,sc格子に話を限って考察を行なう｡まず無限に広がった結晶格子について,従来

の方法に従って2)MK法の説明を行う｡

今の場合KbのみでKsはない｡スケール因子rが3の時には,第 1図に示される様にMK変

換は行われる｡

図1の(a)-(b)はbond･moving. 縦のbondが3本になっているのは,外枠の外部のbond

*) TOYONAGA Masahiko
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董 ::i---i-I--IA;I--II=射 ;I-7-1T-1T-=1-I-117: ≡ I

第1図 scale因子3のMK変換

因 因 ~ (e,

第 2図 n-4の薄膜のMK変換

からの寄与を考慮 したもの｡

(ら)- (C)は:,decimation. (C)- (d)は bond-moving･ (d)- (e)は decimation･(e)の

縦の結合と横の結合の大きさは違 う筈だが,等 しいと近似する｡そう仮定すると新 しい格子は

元の格子と同じ形をしているので,次のRecursion-Equation.

K,塁 .n(
e3K+SICK
3eK+-3Ke

) =G3(K) (2)

で,K′-Kとおいて固定点即ち臨界点が求められる｡臨界点では,correlationlengthが無限大

であるから,全スピンは,殆ど平行になり,従って bond-movingを行ってもよい｡実際,臨界

点に話を限れば, bond一movingという操作は,誤った結論には導かないという事が知られてい

る｡3)

次に層の数のnが4の薄膜を考える｡ 表面はtrγ面に平行で,表面スピン間の相互作用のみが Ks

で,それ以外のスピン間相互作用はKbとする｡ この時のMK変換は,第2図に示される｡第

2図で4枚の層をもつ薄膜のものである事をはっきりさせるためにK4b,K4Sと書いておく｡

(e)で横方向のbondが2本しかないのは枠の外部からの寄与が無いからで, 又,枠の内部の

横方向の2本のbondを1本ずっ上と下-bond-movingさせた理由は,変換後の格子 (2層の準

膜 )が上下対称になるようにしたからである｡
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即ち,

K2b- 63(K4b)

K2S- 与G3(K4S)+与C3(K4b)-F3(K4S,K4b)

(3a)

(3b)

(3a)と(3b)は, 2層薄膜の臨界温度曲線 (Ks-Kb曲線 )がわかれば4層薄膜のKs-Kb

曲線がわかる事を意味する｡ また, n層薄膜の分配関数をZn(Kns,Knb)と表現すると,

Z｡(K4S,K4b)=与reH(K4S･K4b)

n
である｡但 しTrは, n層薄膜の全スピンについての和をとることを意味するo

MK変換を施すと,

Z4(K4S,K4b)=i,eH(K4S,K4b)

IT,TReH(K4S,K4b)
2

_旦
=(｡xb)4･(exs)かireH(K4S,K4b)

'̂

-T ∬ b+告 N∬
e sz2(K2S,K2b)

ここでxは,以下に与えられるKの関数である｡

3-与 ln[(e3K+3e-K)･(e-3K+3eK)]

(4)

(5)

(6)

nは4層薄膜の全スピン数を示 し, K4S-0, K.b-0(T--)とおくと(5)の右辺は, 2"

となり,状態数は保存されている｡

この様に4層薄膜は,MK変換によって2層薄膜に変換される｡ (5)の式の中の K2S,K2b

は臨界温度と考えてもよい｡一般の温度の時には, 4層薄膜の熱力学量と2層薄膜のそれとの

間の関係を与えるのが(5)式ということになる｡

(001)面を表面とする半無限結晶を次に扱 う｡もし第 2図に示される様なboれd-movingを考

えるなら,表面近 くのMK変換は第3図の様になるが,Ks'とKb'は,KsとKbの関数として,
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第 3図 半無限格子表面に於けるスケール因子 3のMK変換

KJ-C3(Kb)

Ks'-F3(Ks,Kb) (7)

で与えられ,(7)式より半無限結晶の磁気的相図(第4図 )を求めることができる｡ フ ロー

第4図 n=∞に於けるKb-Ks曲線
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ダイアグラムは矢印で,又,固定点を×印で示す ｡ 図中の SBは, surracebulkmulticritical

pointと言われるもので,勾 この理論では,Ks/Kbの値が, 1･93のときに SB多重点が表われ

ている｡

bond-movingのさせ方によって結論が変化する様にみえるが, bond-movingは,それ程任意

には出来ない｡

スケール因子 γが2のMK変換を考えよう｡くりこみ群の考え方はsiteスピンをブロックス

ピンで置き換え,もとのハミル トニアンをブロックスピン間の有効相互作用に置きかえるので

あるから,ブロック内のスピン全体を平均的なものと考えなければならない｡従ってbond･moving

は対称性を考えて実行するのが自然である｡又, bond一movingとdec血ationという操作で全内

部エネルギーが一定という条件のもとで行われなければならない｡この二つの条件を満たすに

は, γ-2にっいて,第5図の様式の変換 (内部のタテのbondを与 ずっ右左に分割して移動

′

第5図 n-3よりn-2-のMK変換

させる｡ bond-dividingandmoving)を行 えばよい｡このbond-dividing及び bond-movingの考

え方を用いれば,スケール因子 γ±2の場合もγ-3の場合と同様に計算ができて, 3層薄膜

は, 2層薄膜に変換される｡又, 5層薄膜 も,同じ様に3層薄膜に変換される｡つまり, 2層

薄膜の臨界温度曲線がわかれば3層薄膜の臨界温度が,又, 5層薄膜の臨界温度がわかる｡更

に, 9層, 17層,---･薄膜のそれもわかる｡

K3b-2ln(cosh2K;b)≡2G2(K2b)
K3S-C2(K2S)･iG2(K2b)-F2(K2S,K2b)

K5b-iG2(K3b)
K5S-F2(K2S,K2b)
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第6図に2層薄膜の臨界温度曲線を, Bethe-Peierls型近似を用いて求め,それを用いて(8),

(9)･･･により(K,S,K3b), (K5S,K5b), (K9S,K9b)･･･を計算 した｡半無限結晶の時には, Kb'-

G2(Kb)となり, SB多重点は &S/Kb-1･92の時に現われるo このKs/Kbtま, スケール因

子 γが2でも3でもそれ程変わらない｡

§3. fcc格子とbcc格子の薄膜

(刃 fcc格子
ca血｡r5)等は, f｡｡格子のくりこみ計算で,直観的で簡単な近似を考察し,非常に良い結果

を得た｡ その考え方は次の通 りである｡まず fccのcubiccellを考えると, スピン間の相互作

用は第 7図(a)の中の実線で示される｡それを(b)図の様にcubiccellの面にのみbondが存在する

ようbond-bendingを行 う｡ そうしてから ooと(01十02+03+04)の間の相互作用を ol,02,03

と♂4の間の相互作用で表わして,隣接スピンのそれに近似するo 但 し,その際に全内部エネ

ルギーが不変であるという条件は,残 しておく｡ 結局 fcc格子の-ミル トニアンは, sc格子
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oo声
､(C)

第7図 fcc格子のdecimation及びbond-dividingによるsc格子-の変換

の相互作用で書けるo表面スピン間07結合をKsfccそれ以外の結合をKbfccとするとbond･bending

を行-た fcc格子の表面結合Ks,fccは,Ksfcc･iKtccでKJfccは2Kbf- となる｡ 面心スピン
についてdecimationしたあとは,表面スピン間の結合Ksでそれ以外の結合Kbがそれぞれ下で

与えられる sc格子になる｡

Ks-音 1n(cosh4(Ksf-･与Kbfcc)I･孟In(cosh8Kbfcc)

K b-言In tco sh 8Kbfcci ( 10 )

(10)式と第6図からKsfcc一兎cc曲線を計算すると第8図のようになるO 但 し,第8図中

の数 nは fccに関する層数で, fccの3枚は, scの2枚に相当する｡ 半無限 fcc格子の表面

臨界温度KsfccがKbfccが大きくなるにつれて scに比べ急速に大きくなるのは, 表面スピンが

4個の内部スピンと結合していることを反映する｡(sc格子のそれは, 1個｡)

(b) bcc%f

bcc格子の場合にCasher等の考え方を応用する｡ bccの休心スピンをdecimateするとcorner

スピン間の, 2体, 4体, 6体,8体の相互作用が出てくる｡4体以上の相互作用を無視して

nn間の相互作用Kbをもつ sc格子に変換するoそのKbの中に正確な臨界値0･221を代入するとbcc

の臨界値 RLbccは,0･166とな｡,これは,正確な値0･157にかなり近い｡(001)面をもっ bcc5

層薄膜を,第9図に平面的に示す｡休心スピン(●印 )をdecimateして, 2層 scに変換する｡

f㈲- 1n(cosh6K)I ln(cosh4K)+与 ln(cosh8K)- 1n(cosh2K)

fs-音 Incosh(4Kbb c) 十孟f(Kbbcc)
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0.2 0.4 0.6
Kb

第8図 fcc格子の薄膜 n=3-∞のKb-Ks曲線

第9図 bcc格子のdecimationによる sc格子-の変換

Kb-去f(標 ) (ll)

Cornerスピン(○印 )をdecimateして, 3層薄膜に変換すると, 3種類の相互作用が出てき
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第10図 bcc格子の薄膜 n-5--のKb-Ks曲線

て,うまく計算できない｡ bccの相図を第10図に示す｡

§4. おわりに

イジング磁性薄膜の臨界温度の理論を展開してきたが,2層薄膜の臨界点を計算する有力な

方法が今のところない｡勿論,NiemeijervanLeeuwenの方法を使えば計算できるが,木に竹を

継いだ様な話になる.言い忘れたが,イジング薄膜の臨界点の計算にNiemeijervanLeeuwen6)

の方法を応用したNoolandiらの理論があ｡,7) そこでは,Ks-Kbで層の数 nが大きい時のT｡

のn依存性について議論している｡

suzuki-Takano8)の方法を用いれば, Heisenberg型磁性薄膜 (sc格子 )のT｡も計算できるこ

とを強調しておく｡

try型スピン平面の固定点が KosterlitzIThoulessorder9)の臨界点だと仮定すれば,そのn-

dependenceを調べるのは,興味のあることであろう｡

最後に,Mlの時にこの研究課題を与え,その後も御指導頂いた永井旺二郎先生に深く感謝

いたします｡
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