
安達健五

て,これも状態密度曲線をならす効果を与えるもの と考え られる｡

本稿では単に帯磁率のデ ーターだけか ら勝手な推測をた くましくした感が

あるが,液体遷移金属に関しては, もっと多 くの系統的な諸物性の測定が望

まれ,理論の側か らも, もう少し固体構造を取 り入れた電子構造の解明が必

要であろう｡
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稀 薄及び非晶質 強磁性体 の理論

名大 ･理 金 吾 敬 人

｣ 此度の研究会の主題の一つとして液体状態VC於いて強磁性体が存在す

-るかぜ うかが問題､と'jELってお ったように恩れるが,現在の所実験家の意見は

･密定的であったよ.う雄こ恩れるO (即ち融解点がキュリー点よりも相 当高い所

VC政道ずるため)｡･-方非品̀貨及びガラス状強磁性体の存在す ることが幾つ

かの物覚で見出されておる. この方面の研究の出発 点はGubanovl) 甲
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稀薄及び非晶質強藤性体の理論

suggestion VC基づいていると思うO 彼は論文の中で次のように述べてい

るo ｢強麓性体は主として隣接原子間の交換相互作用により生ずるも-のであ

るから,強磁性体と在るために磁性原子が周期格子 を作 らねばならない必然

性はない｣O従って先に述べた ように液体状態の強磁性体の存在はと もか く

として, ｢非 晶負及ひガラス状の強磁性体.は十分低温で存在す るであろ う｡

しか もこのような強磁性体を研究することは実用面で も重用であろう｣と｡

しか しGubanov の論文は理論としては不十分をものであるO昨今のように

disordered systemsの理論研究が発展する以前の当節にあってはあの程

度以上は望めないであろ う｡ ここでは最近私達が不純物伝導の問題で展開し

た理論 (M-K)2)及びその憩諭を非晶,B及ひガラス状物質に拡張しよ9.と

試みて･V,るWu et al の理論 5)に基づいて展開した稀薄及び非晶質強磁性

体の理論の概略をお･話ししたいと思 うO詳細の一部はすでに発表されておる

ので,朗心を勧特の方はそちらを勧参考して下さるよ う4)･｡5)以下 20で稀薄

強磁性体の理論を50で非晶賀及びガラス状貿強磁性体の理論脅示す0

20 磁性体の理論に於いて分子場近似は重用な意味を有しているので,最
｣こ1

初にこの場合を議論するo i番 目の格子点にあるスピンSi の期･待値はSヰ

の場合は
iこ:I
くSi>

-<si〉-tanh(射 Z Jii<Si>) (2･1)tj)

但しin はある定まった結晶格子点にランダムVC配置された,磁性原子の位

置を(読
)
え合せることを示しているo Sが任意の大きさを有する場合はtanh(阜Ⅹ)

を Rs(Sx) に 置 き換 える と 良い''O ここで磁性原子が格子点VCラン

ダムに分布されているためVC,次のようなランダムの度合を表現する函数を

用しハるo

o (k)- 2 <Si〉eik･Ri (2･2)
ti)

(2.1)を (2.2)で展開し, ランダム平均を実行するために (2.1)の

tanh(与βⅩ) の中の変数 Ⅹ

の (5.6)､式 と同様な意味

> 蓉∂函数で表現 し,更にM-K
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Gk(Z)-I<Si>Gi(Z)eik･Ri
fi)

(2.5)

及び

Gi(Z)- 〔Z⊥cJ｡<S>一最 e-ik'RiJkOa(k)了 1 (2･4)

を導入すると, (2.1)式は次のようになるo

E{<SiM eikRi-£ dEtanh(与βE)Leji-.2in{Gk(E+iE)-〈i)

Gk(E-ie))] (215)

但し Cは磁性原子の慮乾及びoa(k)-a(k卜 <0(kT) <--> はランダム平均 をrl r

意味す る｡

(2.5)及び (2.5)式は磁性原子のある特別な配達VC対して成立している

ので,それ ら磁性原子のランダム平均を実行することが必要である｡ランダ

ム平均を実行する方法はM -K及び参考論文 4で詳糊に議論されているわで

省略するO第 1伏近似では 1原子 あたりの平均化された鏡気能率は次のよう

に求め られる .

<S>-与〈tanh(与βα十LcD+tanh(与PqJc日

但し α妻C)=cJo<S>±<S>
[(I(t言前

この式は定性的に田村一遠藤に よって求め られた非晶質Ni6) の磁気能率を

説明しているように恩れる ｡ また CurMballoyのような▲JijがR-K-Y

タイプの物栗に も適用可能であ り,このような場合には高次の項 も重用VCな

ると思われる0度VC参考論文 4ではGreen 函数を用いて,Tyablikov近

似七･ Jijが隣接原子だけVE作用す る場合の一般式 も求められておるO また

参考論文 5ではこのモデJt/に於いて長波長ス ピン波が存在す るための条件

(即ち強感性体でな くなる境界濃度及び緩和時蘭に対する制_限)及びマグノ

ンのスペク トルを求める式が議論されておるが,この間題は 50 と関連する

ので次の 50 で議論する｡
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50 ここでは稀薄及び非晶貸強敵性体にス ピン波が存在す るか どうかを議

論す る｡周期格子の場合と比較して,非周期系の理論哲作 り上げる場合の国

難夜点 として, 1つは波数ベク トルの概念 を明確に定義で きたいことが上げ

られるoM -K理論は この間題をランダムオペ レーターPtk)を用いることに

より乗越えているO_Wu et al はこの間題 を次のように取 り扱か って お

る｡周期格子の場合にマ トリックス

si,k-Ni eiik･Ri (5･1)

はマ トリックス Sがユニタ リーであるため,そP逆マ トリックスとして

Ek.i-Nヰ eik･Ri (5･2)

を持 っている｡ .(但しNは原子の敏, kは第 1ブリルアン轟で定義されていI～･-

るO )しかし非晶'#-の場合には, Sがユニクリーゼはなくな り,プリルアン

_帯 も明確に定義で きないが, (5,1)及び (5.2)式はやは り成立するとす

ると, Sの逆 マトリックスは従って次のようになるO

(I+R)S~1- E (5.5)

但し Ⅰはユニッ ト･マ トリックス｡よって由の (k.kJ)エ レメン トは

RkkJ- 結 eパ k~k′)Ri- ｡kk′ ｡5:4)

WLiet al は例えば具体的な計算哲行な うためVC波数ベク トル kを系全体

が周期境界条件を満たすも･の とし,格子振動のl)ebye カ ッ トのように平均

の原子間々晴を- てkm｡Ⅹ-(等 )与まで取れ るものとしている ｡ また
Wu et al に基づいて求められる式等をランダム′格子のNi-KVC引き直す

ためVCは.,

N (I+R) kkJ = ･P(k､k′) (5･5)

であることを考慮すれば艮ho参考論文 5より,稀薄及び非晶質強磁性体の

ス ピン波は次のGreen､函準を痛すことが知れている.

E LG'E)jij-bhij十2号息 J-i'〔G(町 i j - 2号夏 } J i- lL-G 'E偏 (i･6)
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及 びスペク トル1)(E)は

抽 --2i- I-軸 〔G(E･iE〕ii〕e+ 0
(5.7)

ここで siteで表現 されているこれ らの式を周期格子の場合のように波数べ

ク トルの空欄で表現する場合に先の問題が生じて く.るのであるo

Wu et al の概念に庇 うと, (5.7)式は

叩 ,--2i- Ⅰ-〔妄zillG (E十両 〕kk〕e+ 0

但し

〔G(zH kk′ - ･(S-1GS)kk.

(5･8)

主意 絹 子}〔(- ｡ ~1jkk′elk"R i 〔GtzDije"'k''RH 5･9)

(5.9)式に (5.8)式を代入し,整理す るとス ピン､波のGreen 函数は一

般VC次のよ うレ耳なるO

(Z-Ek-rk(Z日 <〔S-1GS〕kk′>〒△kkJ(Z) (5･10)

但し<･･.･> 嬢原子の配置に蘭する平均操作を行った.ここで

6k-2S､(a(o上 K(k))

KfO)- <if.(柔 〔 (,･R)11]kklei (kl-k)Ri了 (i･0)ラ

K(k,-<去kf {5,〔(- )-1,kkle"k1-k'Ri了(ilk)ラ

及び J(∴ k)-I Jii去 ik (Ri-Rj)

′■ヽ■′

tj)

(5.ll)

(5.12)

(5.15)

(5.14)

(5･11)式は非晶貨強磁性疎め一0次近一似で塊われるマグノンのエネルギー

である｡ (5･10)式のrk(Z)･△kkJ (Z) を参考論文 5の§5と同様VCして
書下す ことが可能である ｡ また長波長ス ピン波のdispersionはE-(2Sうk2め

となる｡但し函数 ¢は J及び構造の乱れ さに依存する函数である.
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自由討論

しかしランダム格子の場合とは異な り長波長ス ピン波の Iife timeが同 じ

order ;0(k2 ) であるため果して参考論文 5の場合のように長波長 スピ

ン波が明確に定義できるかどうかは,その構造の乱れ方によって決るであろ

う｡ また (5.10)式以下は (5.5)式を考慮するとランダム格子の場合の

参考論文 5と全 く一致するO
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