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Thermal expansion of two dimensional itinerant nearly 
ferromagnetic metal 
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Thermal expansion of two-dimensional itinerant nearly ferromagnetic metal is investigated based on 

the recent spin fluctuation theory of magneto-volume effect for the thre守 dimensionalweak ferromagnets. 

By剖 sumingthe double Lorentzian form of the spin fluctuation spectra， we have found T-linear thermal 

expansion coe伍cientis strongly enhanced. It increases rapidly in proportional to y-l/2 as the magnetic 

instability point is approached. This result is consistent with the Gruneisen's relation between the thermal 

expansion coe伍cientand the specific heat at low temperatures. We find that the thermal expansion 

coe伍cientis divergent independent of the value of finite y in 2-dimensional electron gas if we include the 

higher order terms of the wave-vector dependence of non-interacting dynamical susceptibility. 
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1 .導入

低次元遍歴電子磁性体は，大きな磁気ゆらぎの存在

のために有限温度で磁気秩序が発生しないので，大変興

味深い.前回の研究で我々は，反強磁性発生寸前の遍歴

磁性体の低温での温度Tに比例する熱膨張率の係数が?
1次元においては， dl/2に， 2次元では ln(1/ys)に比例

して増大することを示した [1J.ここでめは，T= 0に
おける無次元化したスタッガード磁化率の逆数である.

2次元強磁性発生寸前の磁性体の性質は， 2次元につ

いては Hatatani達 [2Jによって，また擬2次元の場合に

ついては Takah部 hi[3Jによって既に研究が行われてい

る.この論文の目的は，強磁性が発現する寸前にある 2

次元金属の低温熱膨張の、温度依存性について議論するこ

とにある.

磁気体積膨張に対するスピンゆらぎの効果は， Moriya 
とUsami[4Jによる次の表式をもとにして慣例的に解析
されている.

ω=ρKC[M
2
(T) + e(T)]， (1) 

♂(T) =乞(8Mq.8Mール

ここで，磁気体積磁歪を ω=8V/Vによって定義する

C は磁気体積結合定数， ρ=No/V ，Noは結晶におけ

る磁性原子数であり ，Kは圧縮率である.この式の磁気
モーメント M(T)に比例する第 1項は， Wohlf，紅白に
よって得られた寄与 [5Jに一致する.第 2項は熱的なス

ピンゆらぎの振幅の効果を表す [4J.

*近畿大学工業高等専門学校総合システム工学科

料兵庫県立大学大学院物質理学研究科

97 

しかしながら，式 (1)は，格子振動の場合において成り

立つ熱膨張率と比熱との間の熱力学的な関係式(グリュ

ナイゼンの関係)と矛盾する.磁気比熱との整合性の面

で問題がある.この障害は， TakahashiとNakano[6Jに
よってスピンゆらぎによる自由エネルギーの体積依存性

を解析するという異なるアプローチによって解決した.

現在では，グリュナイゼンの関係を満たす式 (1)とは異

なる熱膨張の式が得られている

次の第 2節では， 2次元強磁性発生寸前の金属に対し

てその体積熱膨張の導出を簡単に説明する.低温極限

での熱膨張の温度依存性は、第 3節で説明する.2次元

電子ガスの熱膨張もここで調べる.第4節では結論を述
Jミる.

2. 2次元強磁性発生寸前の金属の熱膨張

我々は，次の自由エネルギーから出発する [6J.

ん (T，V)二 ;ε.lOOdv [T ln(1 -e一川)] オ耳
q 

+ムF(T，V)， (2) 

(. ， q2¥ 
r q = r 0 qE q ( y +τ(3)  

¥ qEノ

ここで U と qBはそれぞれ無次元化した一様な磁化率
の逆数とブリルアンゾーン波数ベクトルで、ある.第 1項

は，波数ベクトルに依存する減衰定数rqを持つ熱スピ

ンゆらぎの寄与を表す.零点、ゆらぎとその他の効果は，

第 2項ムFに含まれる.この式は，比熱の温度依存性を

得るために使われたものと同じである問.第 1項の減

衰定数に含まれるスペクトル幅を表す温度九の体積依

存性が原因で?熱ゆらぎの寄与による体積膨張の温度依



存性が導かれる.このようにして得られる熱膨張率の温

度係数はグリュナイゼンの関係を満足し，比熱の温度係

数と同様な増大を示す.一方， MoriyaとUsami[4]によ

る体積磁歪は?磁気比熱の場合とは異なるランダウ展開

の形の自由エネルギーが用いられ，両者の整合性に矛盾

がある.

熱力学に従い，熱膨張 ω は-KθFm/θVで与えられ

る.自由エネルギーの体積依存性として，磁気的グリュ

ナイゼンパラメータ γ0=一dlnTo/dω(To= roq~/2π) 
を導入しよう .これは，減衰定数の体積依存性3すなわち

磁気励起のスペクトル幅の体積による変化を表し?格子

振動の場合のグリュナイゼンパラメータに対応する.2 
次元系における熱的体積膨張は，Fmのω微分から得ら

れる

ωt(T) = 6尚イ叫lnu 山 一川(4)

u = Tox(y + x2)/T (5) 

ここで， ψ(u)はダイガンマ関数である.ωt(T)の温度

依存性は，直接的な T依存性の他に，自由エネルギーの

安定条件から決まる y(T)の温度依存性を通して現れる.

熱膨張率 αt(T)は熱膨張の温度T微分によって与えら

れる
一 θωt(T)

αt(T)一一一一
θT 

(6) 

3. 低温極限での熱膨張率

我々は，熱膨張ωt(T)と熱膨張率 αt(T)の温度依存性

を，式 (4)と(6)をもとに数値計算で求めた.それらの

結果を図 1に示した.見出しのパラメータ yoはT=O
での無次元化した磁化率の逆数である.

特に，低温極限での熱膨張 ωt(T)は次のような T2に

比例する温度依存性を示す.

'"YnT2 1 
ωt(T) rvρKx~ー:-arctan ~r-' (7) 

2Toゾ否 ゾ否

これは次のダイガンマ関数の漸近展開を使うことにより

得られる

lnu-去-ψ(u)rv古川>>1. (8) 

この結果は， 2次元反強磁性発生寸前の場合より磁気不

安定点近傍で，熱膨張率の温度 Tに比例する係数が、
αt(T)/Tα y-1/2となり強く増大することを示して

いる.

もう一つの例として， 2次元強磁性発生寸前の電子ガ

スの熱膨張を議論しよう.これは?フィルム状の液体3He

に対するモデルと考えられ，相互作用のない動的磁化率

の波数ベクトル依存性の高次の項を考慮することで得ら

れる [8].減衰定数の非線形波数ベクトル依存性のため

に，熱膨張は次のように与えられる.

ωt(T) = 6尚 oT11
叫 1nu一山一川 (9)

ここで，x = q/2kF， U = Tox(l -x2)き(y+ x2)/T，で
あり kFはフェルミ波数である.上の積分は 3 低温で U

の値とは無関係に T21n(1/T)に比例する特異な温度依

存性を示すことがわかる.
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図 1:γ0=0.1における熱膨張率と無次元化した温度

(t = T/九)との比の値の温度依存性.

4 結論

我々 は， 2次元強磁性発生寸前の金属と 2次元電子ガス

モデ、ルの熱膨張率の温度依存性について調べた.結果と

して，温度Tに比例する熱膨張率の係数は磁気不安定点

近傍で強く増大することがわかった.これは Takahashi
とNakano[6]によって導出された熱膨張の新しい寄与

から得られたものである.そして，その寄与は熱膨張率

と比熱の温度依存性との間の熱的グリュナイゼンの関係

を満足する.一方，我々は 2次元電子ガスモデルの熱膨

張が特異な振る舞いをすることを示した.したがって，

我々の方法を 2次元電子気体の系へも適用できる可能性

がある.
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