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蛋1 序 論

磁陸佐に対 して､ その磁気的原子の一部を非磁気的原子で撞きJIJ'えキ稀薄磁

性体に対する研究は､員eisenberg模型或は工S土ng模型に対 して､

fhshbrooLkeand旭 rgarit,2,3飢 1皇･otも arldiie･or了,Abe5等にょって行

オフれ､非磁気的原子の添加による強磁娃Curie 点の変化 ,.強磁睦の存在に対

す る非磁気物質の猛界濃度等が研究されている｡ これ等の研究は何れ も状態和

の高温展開によるものであるが､ ここではIsihg-spinに対す る場合､ この

間 題が母函数を導入することによって定式化 され ることを示 L/､一次元の場合

この母函数を求めることは,固有値問題にredllCe'され,更にこの固有値方程

式は敢密にとけて､自由エネルギー ,エネルギ ,帯磁率の正確願がえられることノ

を示そう｡帯磁率 を求めるには､摂動轟を用いるが､得られた結束は厳密な も

のであることは注意す下 さであるo

§2 母函数法による､定式化

今､結晶格子を考え､格子点を1- 1,2- とする｡ 格子の各点には Ising

スピン又は非磁気原子が存在する もの とす るo全エわ レギーは近接格子点間o?

相互作用エネルギーのみの和で表わされ るとし､非磁気原子同志､及び非磁気

原子 とSpinの間に相互作用は働かない ものとす ると､ このような系の全エネ

ルギーは各格子点の状態をfti=1,0･-1として

∫

五=~乾 も>piPr mdfpi

で表わされ るo mはSpinの磁気能義(-喜ダ炉 H lま外部磁場であるo

J>0は強磁睦的 ,J<0は反強磁性的禎互作用であるo く 土,j子 は隣接格

子点対を示 し､第二項はZeeman energyである｡ ZL-1,ek]が 工sing

-77-



桂 .辻山

spinに､ 〟- 0が非磁気物質に対応す る｡ 今, 工singSpinの存在する確率

がp ,非 磁気的原子の存在す る確率が(1-p)で与 えられている問題を考える

と､ Spin に対 して plf- 1,非磁気勧賞 に対 L/て p;-0であ るか ら

<pi>-pであるo Pの代 りにパラメーターDを もった母函数
り

Z= E eK<B･>piPj+Oi'pi+D巧
IL.= + 1
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を作ると
∂ en Z
∂D - <〟…> p (1)

より P- P(K.D.C)が求まるか ら, これ を逆に といてD-D(.K.p.C)を

求め,

土ネルギー E- i # C.｡ 磁化 M- '# k.｡

に入れれば宜.･Mを､K.p.Cの函数 として表わす ことができる｡

§3 -次元の場合の固有値間凝

離鋸の定式化は一次元の場合には固有値問題に導かれ るo 今,

A(pi,Pi.1)-eX弼 pi.1+喜cpi･をcpi.1弓 Dpi･;Dpi2.1)
N

とす ると -Z= Tr.HA(piPi+1)
1= 1

であるか ら - Tr(VIV2V3)N

と書ける｡ ここに
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稀薄 磁性体

VIVZV3-

ei(C+D) e-A+D
,｢

1 eTi+

ejtD-C) eK-C+

(2)
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これは三次の行列であるので固有値問題は3次方程式の解法に帰せられ る｡

L,か しこの行列の対称睦より､Ci- 0の場合の固有値 ).及び Aを C2 で展緬 し

た ときの C2 の系数は､二次方程式 をとくことのみで正 しく求まることを示そ

う ｡

ことで､Ⅴ-VIV2V3が変換旭 もrixSで対称化出来 た とすると

㌻lvs =

､
../
t

.∫

..訂
ノ
r<

2
1八

Vの固有値の最大な ものを 1皿aX とすればN--では

1

lin が~- 1皿aXN→oG

次に 1皿aX を求めるが､我々はエネルギー と帯磁率 を問 題 とするから Imax

をCの2次の項迄 (1次の項はない)正確に求めればよい｡
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ここで

=S言1で 8なる座環回転 をほ どこす と

∴

u-(k2d2chC+A-2d2)sin-'8+2(.J 2acb

v =(k2d2chC+k-2df)cos2β- 2(V'2a_ch
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r=lr
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srl 8月U岱由CぐUXx

cl2C一2
(37の第1項を対角化する為には
､
W…07よるCを求めるO
即ち

ta盟28 -
-2､巧dch喜

k2d2chC+a-2d2-1

A

(= 丁 )

A
A,Bを用い るとsin23=原 語 ,cos28=
これ を､ u,-Ⅴに代入す ると次の-如 くなる｡

u→go, V→iO- も= ld30,
又纏)でのA ,Bを用い ると､sine-

工手ト-::I-7･

B

妄(- 匠 帯 )I - ♂-
これ をq, Tに代入す ると次の如 くな る;

q - a(113)(- a(311) r.- fi313)(-A(312)
結局(2)は､次の様に変形 された
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稀薄 磁睦体

昆'10)-言〔or2dld･kld2･ト軸 2血畔 2d‰ 2dG･k-2-4血2i)+1]y2]

B'20'-言〔面 C･鞠 2･1･ld4g2血C頑 2-2dqk2cbC･k-2-4ch2%,･1〕"2〕

fI(30)- ･k i d2chC-k-2d2

nl(:L-flill))-
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言(11嘉)k2d2sbC･.i
言(1+諺 )轡C･[
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すくトよ蓋 )Jidsh旦2i

ここでC-～0で の A を 求 める為にはfiG)を舜痕動項､dl)を摂動項 とL/て )を
求めようC摂動 論 よ 上り

も - fllno)+ ぞJ
J

a:IfI_(i)
工℃ ]n

毎ioIL 璽1

ここでは H回の固有値の最大の ものは明ら刀)に fi(20)なる放 ちのみを求めれ ば

よ い ｡

i- -'12)-｡20,･避 …30

C=ご0な る故に注意 してCについて f=20を展開する と

員{20)- 也 +守
d4(k2+k-うkLdi2g2-2)

｣Zci~(j{+irニー41+1
+k2d2‡C2+∩(♂)

同様に fIi:)2を展 開す ると

贈 呈-ギ +i2,02+
鼻

又
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+ ∩(C4)

3次以上の療動項か ら ∩(♂)の項はあらわれない｡

∵｣t●
もa又- loo+cFIOl+dZ}11+o(cd) と表わされ･るo但L/

ス00-k O-を〔d2(k2+k-2)+ 1+
d_4(k2+kT2)k2-d2(k2-2)

4ーiLd_2k2.+F2d2-1)2+8d2
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d2(3k-2i-if2)斗 1+
L>

(d2k2+k--2dL l)2+8d:

これ で(2)の最大固有値が C2の オー ダー迄正 し く求め られ たo

Ld-0に於るPとDの関係は

p二=
∂enlctj)
∂D

d2(kP+a-3毎翫 緬 i瓶 軒2+k-2)2d41k?+a-2-4)d2

id2直接う十1+㌔(離みk-2d.2-1)2+8d.2)

これを逆 に解けば

P= d2= 疏 -k-2-4)pか-1)-ト 12p-1i
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(o≦ p≦ 1)

●

(5)

ここでp- 1では

e-D= a-2=(終トk-2)2 p(1､-p)
2 (ll-2p)2

であ るo H - 0のとき羊ネル ギーは

1
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次 に 帯 磁 率 を 求 め る 0 7 - 芸憲 として
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∂22n1 2(lOl+ lll)u.⊂′⊥⊥ハ

I(C=0･K･｡)= す 転 o=

承0-0m )-

4k4♂+2d2+

なる故

a(k2+k-うk2-d20_q2-2)

.::(.読-1㌔吾 i二1吉 L':-:-i-IT
+㌔d2

4d弓〆d2+a-2d2-1)Lk4d2J/2)+4d2k2〉
d2+ir-2d2-1)2+8d2

d2(3紅 k2)+1+拝 読 〕戸 諺=音 読 讃

(6)及び(7)の d2は(5)に よ りpで表わされたもの とす る.
上式は高温展開では 7-p(1+2pK+0(壬12))とな るo p- 1を入れ ると.
Isingmodelの場合のよ く知られた結果

∫

E/NJ--÷ tanK ･ I - e2K

が再現され る

専4 結論及び討論

稀薄磁性路の問題が母函数法で定式化され ること､一次元の場合には固有値

問題に直され､ この固有値問題には磁場の･自乗の 項まで正笹に とけることが

示 され,エネルギ｢帯磁率が､ Spin と非磁気物質の混合比の函数 として求め

られた｡

Fig.1にC=0の場合の動 転ⅩをDの函数 として示す｡ エネルギー ,帯磁

率をpをパラメータ- として温度の函数 としてのカー ブは目下計算中であるO

数値計算は東北大学計算センタ-のNEAC2230によったO

猪苗代助教授の討諒に感謝す る｡
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