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ス ピン系の dynamic.sL=ついては, IsingModel とか Heisenberg

Modelの場合には,数値実検を含め,かな り研究が准んでいるが,伝導電子

系の spin dynamicsについては - 例 えば遷移金属の磁 性を担 うd電子

が伝導電子であって格子点に locali21e してはいなし､に もかかわ らず -

その研究が非常に遊んでいるとは云 い稚 く■,多 くの unsolved problems

が残 されているOそこでここでは伝導電子系,叉 はもう少 し間願を specifio

にして , Fermi流体 (但 し結晶中)の Spin Dynamicsを問確にす るo

RPA は多電子系の Spin Fluctua七ionについて線型化 Slれた近似 であっ

て,その答えは良 く知 られてい るが ,S恒 n Fluctuationの非韓型効果

(Mode間 coupli･ng)は亦多 くの興味ある現象をひき起す O 強 いて イクロ

波のFerromagneもicResonanceの飽和や parametric amplification

等 も亦非線型効果ではあるが,これは多体 問題的興味が余 り感 じられないの

で省略｡また,強磁 性基底状態か ら,沢山のス ピンをひっ くり返す車 に よっ

て作 られた励起状態が spontaneous emission of coherent radiaも-

ionを行 い得 るか,即ち Super- radianもにな り得 るか,と云 った問題 も

現実性が少いので省略Oそ こであ りきた りの問題に絞 ると,Spin Fluctu-

ationの non-linear pbenomenaは ;

1) 低温では Spin汝 スペク トルの温度変化が どうなるか,自発磁化 の温度

変化が どうな るか｡ スペク トルの巾が どうなるか｡

2) Tc近傍で は Critical Spin FlTlCtuationのスペク トルがど うな る

カヽ ｡

5) T>Tcで波数 qが比較的大きい Spin Density Waveに現われ る凍

勤吐 くsloppy Spin恥 ve)についてその振 鞄数及び 巾がどうな るか｡

4) もっとqを小 さくして行った ときに SpiriDynamicsは果 して拡散型に

な るだ ろうか ? Tc の低い金 属で も? T - Tc でHydrodynanicsは
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どの様に乱 されるか ?0

等々の問題に最 も端的 に現われている｡ そして特にフェル ミ流体中の Spin

Dynamicsが Localized Spin系に於 るそれ とどの様に適 った振舞を示す

かに興味がそそがれるO

さて fluctlユationに摘する non-linear couplingを (explicit

にしろ implicitに しろ)考慮す る場合,我 々が先ず直面す る問題は保存則

の問題である｡ 勿論,与 えられた- ミル トニアンの下で多電子系の運動方程

式が 正確に解け るものな ら,保存則 も自適的に充 されている訳であるが ,相

互作用のあるプェル ミ流体の遅効方程式等 ,どんな場合に も正確に解けた試

しはない｡ そ こで採用す る近似は保存則だけは充す棟にしておきたいと云 う

事である｡保存則を吸 っている近似の下では,多 くの場合 ,Spin Fluctu-

ationを入手す る串にな る.例えば強磁 性フェ]L/ミ流体中の Spin波の振劫

数が波数 qの二乗に比例 しな くなったり (small qの場合 ),低温に於 る

frequency spectTum の温度変化に誤 まったTのベキが現われた り,高温

側か ら理論的に定めた Tcと低温側から求めた Tc とが一致しなか った り･

e七C.- 0

それでは或 る近似が保存則を充しているか否かを判定す るにはどうした ら

よいか ? その一つの手段は Ward Iden･uity を拡張す る車であって,電子

数の保存 (Galユge Invariance)に対 L Spin Dynamicsの問題で は

Spinの保存則を対応 させれば よ〔､oこの方は既に河鹿か述べているので,

ここでは今- つの判定条件としての Sum Ruleの話 しを主にす る｡これは粒

子密度のゆらぎの dynamics,については暫 々行われている串であって,それ

を Spinの場合に拡張す る訳であるO 尚ここの話 しに於て spin-orbit

inもeractionは悉 くこれを無視す る ｡

§1. su皿 Rule.

弓pin Dynamicsを記述すlるものは reduced dynamical suscepti-

bility :

C*

xpy(q･W)-J･d七 ei叶 ot<< 翫 (q,ち):机 (-q)>>
･..- (>〇
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Re X脚 (q,W)芸 Xp'V , Im Xpy(q,,a,)≡ Xp'J,

但 し JL･y= Ⅹ･y or a o ak占を Bloch 軌道の消滅演算子 として･

+

町 (q)三 雲 ak･qT akl ,

頼 q)三 吉誉(a･klq↑ ak仁 akIL｡↓ ak↓, ,

Ei(q,ち)≡ eiHt･d((1)e-iHt I

くくA(ち):73:茸>
･ュ

nU
≡
≡
ーヽ
-～

く 〔A(七), B〕> 七> 0

七 < 0
I

であるO簡単の為,.伝導電子帯 には縮退がないとしたが,仮に嘩週があって

も以下の話 しを拡張す る事は容 易である｡バ ン ド閲の遷移は無視 して,Spin

Currentは

十

J+(q)- ∑(Dqe(瓦))ak+q† ak.1 ,汝

Jz(q)- ∑(D qE('k" 与(akこq↑ak了 a鑑

etc.｡ 但し

Dq≡ 怠 (.+

q2 ∂5

5!akH 5
十--- )

ii

k十qJ ~kl′,
a‥ )

∂2 2 ∂4

･q'i r抑 +i,訂 +-- ) ,

車 -. は 淀の q方向-の射影. E(汰)は energy of the BIoch state.

Dynamical susceptibility の代 りに Matsubara Cireen関数 ;

･ T〔近p(q,u)町 -q)〕>-妄言や" (q,i,

但し (-27tin/β

AE(q,u)≡ euH 払(q)e~tu
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を用 い,･iきくq,()を実軸を除 く(-平面の上半面及び下半面に解析 接続し,

毒uy(q,a+iO+)-X脚 (q･W)に よって Xを求め る･O外部磁場 Hの下で保

存則

●

ih(+(q,ち)ニ ーq･J+(a,七)+L a)H 鮎+(q,ち),

●
i班 Z(q･七)ニー q･Jz(q･t),

を用いると (但 し wH ≡ iEBH ) 次の Sum -Ruleが得 られ るo

d 也)

27{

/′

x+- (q･a))- M

f芸 xl'. (q･u)ニーM

(D

但し

く>〇

M ≡ < LEz.(0)> , ま た ノ は̀ -土'∞ を 意 味す るO

/′ //
K+-(q･a') 十 K+.(q･W)

- 2也)H M + 2m q

∑k≡
N
一
m

し但
nJnu

PJ･･Jム
′t
.

to
2∂

∂k-.2
nk

2

2+ ロ(q4)

(∬)

nk-- < ak' ↑ akl+ak'i ak↓> , N -蓋n盟

は全電子数,即ち 皿 は平均有効常盤｡

e(汰)が parabolicな ら任意の qに対 し右辺は q2 まででお しまいO

li血 J･空
q-ナ8 汀 考x'′ (q,W)=N

2 Z乙 1- - m

parabolic bandな ら任意の qについて上式が成立｡
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2M

ト QlfI

2M

また ｢~==二ここ.~~一一~~:--=-p加

t-ID+-(0,()-

0-+ (0,()-エ
(+ CoH

は自明｡

(Ⅳ)

Isothermal､susc･ep七ibility は XJ- ≡ qlig iwll苫隼 (q･W)io

ne_E2･Expression._望 x/ly(q,一心)

Matsubara G･reen関数はダイアグラム展牌 されて

fl七 三8(a)ak+oakq+Ⅴ∑ ak+qlak†aC-qla.Pl

十 十
汰

一や謹 乙(D),

の場合 ,

但 し

同様

予
lk2+q,Z2+Cも†k2,Z2

⊥一一一･･-･一･･一一

､--･_@+｣(q,I)-∑ r/ 〟1i;コT
二‥~~~~~~㍗∫

'ikl叫 {噛ノ/jO

r}AM(q,()

卜 FMM(q･()

FMM(q,()=∑ た った一つの > 一一-一一宜を消す串によって

2つ に分離 してしまわない - 工rreducible＼ゝ
辱〆

,JhA(q,I)=∑ ｢慧
＼寸.

l kl+q･Zl+(＼
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並びに

TJJ(q,()=∑

を導入 し,IIJM(q,I)-rMJ(q,I) for sngll q,を用いると･

連ー続の式 より

FM･+,M-(q,()ニ ー (2M/(-wH-2vM)

十 q2iT,.JH(q,｡ 一意 )/(卜以H-2vLJL)2

が得 られ る｡

''b+-(q,()=

-2M(I-wH-2vM)-q2lim-TJ+,㍗(q･E,]

(トuh,({一灯 2vM)+vq2〔芸-F,.J_(q,{']

2M臣 wH･2vM)-q2〔芸 -TJ_,.(q,I)]

@+(q,()=
.-Z十＼竹'り ({･6DH)(- H+2vM)+vq2lZm一㌦ ,十 ( q ･ { ) 〕

etc.が得られる｡但しq4の項は無視｡

H-0の ferromagneticstate Mキ0 に於けるスピン波 s p e c い

rumは K+-(q,W)~1-0より

2q也〉=__ニ
2M (芸 一㌦ ,丁 (0,0)i

とな る｡ IIJJ(0･,0)は real で,これか ら

ユim Wq q2 q2 の .rder までは巾がないo

q-0 '

等が証明 された串にな る O 上の Exacも Expressionが RPAのス ピン波表

式と似ている串に注 目｡

dyna正】ical susceptibility の一般式の中に登場す か 唯一の unknown

factor FJJ(q,_() の性質を押 えて行 く車が今後の課覇であるo
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1) 鐙 iき霊 rJJ(q･{)i= き霊 (畏 FJJ(q,I)1=finite･

if M キ 0.

2- 1im l'lim〔FJJ(q介 意 〕‡-(i )2-⊥〔P o ■トロ q･ 1+vX

if 班-0,H-O o (X:isothe;mal susceptibility)
＼

/

5) 鐙 rJJ(q･D)+(wlimo jlJJ(0,以)/ 1十vX)

-(N/2m ) (vx/1+vX)

guarantees the ,;um rule.川), if M- O,H- D｡

4) qが小 さいとき,su皿 Rule (Ⅰ) は Spin Wave Poleによって

exhausも され る.

この妓後のコメ ン トは樽に葱宴であって,sum ぎru1..eを充す という事が,大

きな W の X(q,W)を も巻 き込んだ要請であって ,,small fuguency,

large wave-1ength の ･fluctuationに興味が ある場合 ,-sum rule

など充さない表式があ って も充分用が足 りるであろう,という期待が正しく

ない車を示している｡

5) ､RPA r.-(q･(,三FMM(q･C,- 一拍 zG 'lO'(k･Z,

×GtiO)(k十q, a+ I)

は sum ruleを充している (q一一01 い
･ヽ†･

61 近似 風ト(q,I)=Il十 .(q･()/1-vF+-(q,()

with

F 十 (q･{) ニーを■.k.･苧z G ↑(k･Z) G ↓(汰+q,- )

は･Go(紅絹)が 巾のあ る quasi-particle spec七rum を与える場合,汰

して sLm ruユeを充きない｡そもそも (Ⅳ)が充 されない｡ もっと簡単に,

H- 0,M士=口 で串(0,()が Dにな らないo
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§5. criticalFluctuation

T> Tcでの Critical fluctuationを論ず る為1

十 二芸 zsi.Lmi芸aSET,-.;Pbe.'Ti:otofE諾 ,Aa:earsa;J3'.J:,芸l

phys.及び progressi.)にあ る様な変分法を梢い

たに~せ よ何にせ よ,dynamicalsusceptibility

が 6)の形式で寄 き上げ られてし..まえば, Sum rule

は充 されな くな るので ,oritica.i dynamics首:論 ■

ず るのはいささか気が引け るが,X(q,0)の記述には

永常的な誤 まりは額からうo T= Tc+ O で X(q･0)

は 1/,.12には決 してな ｡得な い0 1/q2-1q(ギ> 0)
でなければな らない ,と云 う事は 6)の範国では厳密

に導 びかれる｡

§4. Sloppy SpinWaves

hyeisenP印 gModelの場合, T>Tcでの Sユoppy SpinWaveの

imageは明瞭に描かれる｡ Spin閲に働 く強磁性的交換相互作周のため,一

つの cILISter内では全 ス ピンが尚一方向に揃 って しまう様な 10cal order

が想像 されるoその華 な iocaiorderは熟遅効によって さまたげ られ,時

間的に も空間的に もや らいだ ものにな るo然 し IT- Tc lくく Tcではゆ ら

ぎは極めてゆ るやか｡その様な clusterの太 さは correlation length

Eで樽敏付け られ るo この とき qf > > 1な る波数 qのスピン波 を cluster

内部に励起す る事が出来 る.それは減衰擬劫 とな るが ,その夜勤数は T-OOK

に於 る同 じ波数 qのス ピン波のそれ と同 じ位であろうo何 となれば大 さEの

clus七erは､ferromagneもicground state にあ るもの と考 えられるか

らO以上は HeisenbergModelでは各靖子 スピンの大 きが一定であると云

う事実に基いているo (Broutの 1/Zは理解 出来ない o )

Itinerant ･ferromagnetで も確かに local orderを示す cluster

を連想す る革 も,亦 ,その中で q E >> 1な るス ピン波の減衰横軸を予想す

る串 も出来 るけれ ども,その振幼数が どうな るかについて不明な点が ある｡
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cluster内の spin densityの絶対値 が ,hTeise'nberg model の場合

の棟に ,一定 ('1--0に於 る値) と考 k.て よいのか どうか という点で ある o

即ち 〔1〕exchange splittingが cluster内部では T- Oの ときのそ

れ と殆 ど等 し く,ただ ス ピン量子化軸 だけが cluster毎 に畢 るものな0'L,か,

〔2〕 exchange splitもingの絶対値 白身 も赤 cluster毎に興 る様な場

合 もあ り得 るのか否か ,末だ解 って いない.

§5. hydrodynamicsvs.Kinematics

T>Tcでの spin density wave の relaxaもion mechanism に･

Itineran七 Ferromagnet と Heisenberg Ferromagneもの 間で守日蓮が

見 られ るか否か｡後者の場合 ,ス ピンのゆ らぎの長波長成分の遅効 は拡散方

程式に よって記述 され ると考 えられ るO但 し 〔nearesも neighbour dis-

もance〕<g q~1くく E の場合 oこれに反 し Fermi流体の場合,波長

q~1章二e(- mean free path of elecもrons)なる SDW を作 る

と･速 さ ～ vFで動 く電子が この SD雇 を担 って いるので, SDⅦ は 1J/qvF

な る時間内に崩れて しまうO (kinematicaユ regime)然 しもっと長波長

q-1諾 , Cな る SDW を考 えると,再び拡散 型 の decay mechanism が重

要な dynanics とな る. (hydrodynamical regi王ne)､ Kinemaもical

re轟meでは 了 ′(q,Q')を Q'の約数 として描 いた場合 ,その巾は qに比例

す るo Purely kine†naもical relaxatio_n に よる叶 ごあって LorenもZ

型で i･,Gauβ型で もないo RPA expressionを 見よo RPA では 9--

更,確かに X′′(q,W)は W- ロの周紺に qに比例す る巾を もってい るO

(q <£ kF)o Kinemaもical regimeはむ しろ低温の 翫 5液体 に著 し

く現われ る-.CO車争 う_O 尚, γ - Tc に於 る niriもical slowing downは ど

ち らの regimeに も現われ るo Dynamical scaling la耶.が 当てはめ られ

ない一 つの例 であ る｡
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