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要　約

強磁性 イ ジ ン グ薄膜の 臨界温 度 を， Migdal−Kadanoff く り こ み 群的近似 を用 い て 計算す る 。
　 sc

格子 の 駘 ・ 層 の 数が 敢 の 藻 の 臨界皺 軌 とす る とき T2
、

・ T3
、

・ T
．

・ Tg
。

， T
，C

，

　
・
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 ， Migdal−Kadanoff

（MK ）の 近似 が あ る 。
2）

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 ハ ミ ル トニ ァ ン ∬ は ， 次で あ る
。

　　　∬ ＝
− av／kT

　　　　
＝ K

・ Σσ
・

’σ

，
＋ κ

・
Σσ

、

’σ
m 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1 ）

　但 し， K ＝ ノb ／kT，　 K
、

＝ ノ
，
／kT 。 ノb　Cま． 内部 ス ピ ン に 関す る相互作用 ， ノ

，
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Σ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 ，　 decimation，　bon （1−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 K
、

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
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難欄
（a ）

鸚
（b ）　 　 　　 （c ）

　 第 1 図　sca ］e 因子 3 の MK 変換

（d ）

aコ・
’

（e ）

　　 K4s

騾欄
（a ） （b・

）
』

第 2 図

飜 1コ
　　 （c ）　　　　 （d ）

n ＝ 4 の 薄膜 の MK 変換

　　 K25

欝
（e ）

か ら の 寄与を考慮 した もの 。

　（b）→ （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 ・
− 9　1・ （

e3K 十 泌
K

3eK ＋
δ
3κ

）・ G3・K ）　　　　　　 （・・

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 ，　 correlation 　lengthが 無 限大

で ある か ら，全 ス ヒ
゜

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−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 n 表面は 卍 γ面に平行で ，表面 ス ピ ン 間 の 相互作用 の み が 尾

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 一
・ き りさせ るため に K4b ，　 K4

，
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 つ 上と F へ bond−movin9 させ た理 由は，変換後 の 格子 （2層 の 薄

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　＝
　G3 （κ4b ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3。 ）

　　　K
・、

一 去G
， （・4s）・ 去G3 （亀 、）・ …

， （K 、，
，・K4、） 　 　 　 　 （3b ）

（3 ・ ）と （3b ）は ・ 2層薄 膜 の 臨 界温 度曲線 （K
、
・
− K

、 鹸 ）がわ か れ ば 4 層瀏 莫の K
，

一
κb

曲線がわ か る事 を意味す る 。ま た， n 層 薄膜 の 分配関数を Z
．

（4 ，
，瓦 b ）と表現す る と，

　　　Z、 （K4
、

， K4
、 ）一

・6，
　

，

ff（K …
K

・b ）　 　 　 　 　 　 　 （、 ）

　 　 　 　 　 　 IL

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。

　 MK 変換 を施す と，

Z4 （K 、．
・，・KU

、 ）一 を，
　eE

（K…
K

・b）

尋 ， T， 。

∬ （K
…

K
・b）

。 （。

・
・
）窒（。痢 予， e

・（駄 ・
・
4b ）

一 声・
“ 号
  、騒 、 ， （5 ）

　 こ こ で x は ， 以 下 に与 え られ る K の 関数で あ る 。

　　　x ＝ ÷1・ ［（e3K＋ ・ざ
K
）・（6

・・
＋ ・・

K
）］　 　 　 　 　 　 （、）

rv は 4 層薄膜 の 全 ス ピ ン 数 を示 し ， 鴟 s
＝ 0，　 K4b ＝ 0 （T → 。。 ）とお くと （5 ）の 右辺は，　2’N

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 K2 、
・，K

’
2b

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 bond −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， 蟹 と 鰐 は ，　 Ks と K
、

の 関数 と して ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 289 −
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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

　　　　　　　 瑠 二 G3 （瓦 ）

　　　　　　　 K9 ＝ F
、 （κ

，
，　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

　　　　　　　　　　　　　 Ks

BO

6．0

4．O

20

O 　　 O ．2　　　　0 ．4　　　　0．6

第 4 図　 7t ＝ Q 。 に 於 け る Kb − K5 曲線
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ダイ ァ グ ラ ム は 矢印で ， 又 ， 固定点 を× 印で 示 す。図中の SB は，　 surface 　 bulk　multicritical

pointと言わ れ る もの で ，
4）

こ の 理論 で は ，　 K
，
／K

、
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 r が 2 の MK 変換 を考え よ う 。 くり こ み 群 の 考え方 は site ス ヒ
゜
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 −moving と decimation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 ・ ・ − 2 ｝・ つ V ・ て ・ 第 ・図 の 様式 の 変躑 内部の タ テ の ・・n ・を 1ず つ 右左 に 分割 し て 移 動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kl

　 Kb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’

K5

b K
← →

↑

↓

第 5 図　 n ＝ 3 よ り n ＝ 2 へ の MK 変換

させ る 。 bond ・dividing　and 　moVing ）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 揚 合 も r ＝ 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 。 っ 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

。

∴∵∴：∴ ，剱

偉ご∴，　　　　 「

（8 ）

（9 ）
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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 （K3，
・　K3b）， （K5，

， K』b）， （4 、
・K9b）…を計算 した。半無 限結晶 の 時に は，　 K‘＝

G2（Kb ）とな り，　 S　B 多重点は Ks／　Kb ＝ 1．92 の 時に現 わ れ る 。こ の κ
，
／Kb は ，　

ス ケ
ー

ル 因

子 r が 2 で も 3 で もそれ 程 変わ らな い
。

K

0．

O．

0．

O ，

　Kb

第 6 図 　 n ＝ 2 −・・oo に 於 け る Kb 　
− Ks 曲線

　§ 3．　 fcc格子 と bcc 格子 の 薄膜

　  　 fcc格子

　Casher5）等は，　 fcc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 cubic 　cell を考え る と，　 ス ヒ
゜
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 cubic 　cell の 面 に の み bondが存在す る

よ うbond・bendingを行 う。そ う して か ら σ
o と （σ

1＋
σ

2 ＋ σ

3 ＋ σ

4＞の 間の 相互 作用 を σ
1
，σ

2 ，σ
3

と σ
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 。 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 ハ ミ ル トニ ア ン は，　 sc 格子
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戸
一’”一’”

，
　 t　　　　　　　　　　　　 ノ　 ユ

　 t　　　　　　　　　　　　　 ノ　 ロ

？嗣
肺 ll

ユ　　　　　　　　　　　　　　　 ’

l　　 i戸
l　　　 iノ’

●。・一… … 一●

　　（a ）

　　 第 7 図

σ

0

（b ）

強磁性 イ ジ ン グ薄膜 の く り こ み 変換

σ1 K σ3

σ
2

σ4

（c ）

fcc格子 の decimation及び bond −dividingに よ る sc 格子 へ の 変換

の 相互作用 で 書け る 。 表面 ス ピ ン 間  結合 を 1（’
Gc

そ れ以外の 結合 を 砥
cc

とする とbond・bending

を行 ・ た ・cc 格子 ・ 表酪 鯉
f・

… 菖 券齋 ・ ・lst　
fcc

は ・雄 とな ・． 面 心 ・ ピ ・

に っ い て dec  ation し た あ とは ， 表面 ス ピ ン 問の 結合 K
、
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 一 音1・ ｛… h4 僻 ＋÷姻 ・ fli　・n （… h 畔 ）

塩
一 呈1・ ｛… h8 姻 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（・・）

　（10 ）式 と第 6 図か ら 1（Jcc− Kl；
fcc

曲線 を計算す る と第 8 図の よ うに な る 。 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 ぺ
cc

が 珂
 

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 格子

　 bcc格子 の 場合 に Casher等の 考え方 を応用 す る 。　 bcc の 体心 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 馬 をもっ sc 格子 に 変換する 。そ の Kb の 中に正確な臨界値 O．221を代入す る と bc。

の 臨界値 ぐ
c

憾 α 166 とな e， こ 撫 確 な｛Lg・．・57 に かな り近 ・・． （… ）面 をもつ bcc　5

層薄膜 を， 第 9 図に 平 面的に示 す 。 体心 ス ピ ン （●印 ）を decimateし て ， 2 層 sc に 変換す る
。

　　　無 1・ （… h・6K ）＋ 1・ （… h・4K ）・÷1・ （… h8 κ）
− 1・ （… h2 ・ ）

九
一 昔lnc ・ ・h畔 ）・ 譱〆（Kぎ

゜c

）
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　　　　　　　　　Ks
　　　　　　　　　　　　 FCC

　　　　　　　　　O．8

　　　　　　　　　　　　　　　1
　 　　　　　　 　　　　　　　 　1

　　　　　　　　　0．6　　 i
　 　　　　　　 　　　　　　　 　 ；

　　　　　　　　　　　　　　　：
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ；

　　　　　　　　　0 ．4

　　　　　　　　　0．2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　n ＝ qo 　　　n ＝ 5 　 n ＝ 3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kb
　　　　　　　　　　O　　　　　O．2　　　　0 ．4　　　　0 ，6

　　　　　　　　　　　　　第 8 図　 fcc格子 の 薄膜 n ニ 3 −vD 。 の Kb 一
κ

s
曲線

　　　　　

　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　→

　　　　 ●

　 　　　　　　 　　　　 第 9 図　 bcc 格 了
一
の decimation に よ る sc 格予 へ の 変換

　　　　Kb ＝ 孟f（κ辞 ）　　　　　　　　　　　　　 （1・）

　　Cornerス ピ ン （O 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

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一294 −
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強磁性 イジ ン グ薄膜 の くり こ み 変換

Ks
　　

0．8

O　．6

0 ．4

0．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 KbO　　　　　　　O ．2　　　　　0 ．4　　　　　0 ．6

　 第 10 図　 bcc 格子 の 薄膜 π
； 5ny ・。 の Kb − K

、
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 Niemeijer　van 　Leeuwen 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 Niemeljer　van 　Leeuwen6）

の 方法 を応用 し た Noolandiら の 理論 が あ り，

7）
そ こ で は ，　 K

、

＝ Kb で 層 の tw　n が 大 き い 時の T
。

の n 依存性 に つ い で 議論 し て い る 。

　Suzuki−Takano 　
8）

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。

　xy 型 ス ピ ン 平面 の 固定点 が Kosterlitz−Thouless　order 　
9）

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， M1 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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