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$1 Intfoduction

次のよ うな- ミル トニアンで記述 され る系を考え る｡

jf - - Ei.)･JI･i Si･Sj ､(1･1)

ここで , i, jは ,スピンの存在する格子点をあ らわすが ･, そのスピンは,

結晶の廟 こ,itrandom に分布 してい･るものとす る(7JlJ は ･ i-siteの

スピンと )'-siteのス 誓 ン問のく交換相互作用の行列要素で, i - site

と j-siteの距離のみに依存 しているとす る. しかも

Jij - J(畑 i一 也jl) > 0 (1･2)

を仮定す る｡ このようなノ､ミル ト-アンで記述 される不規則ス ピン系は,あ

る条件のもとでは低温で強磁 性体になるものと考え られる｡その条件は複雑

であろ うが,このノ- トでは,強磁性体であることを仮定 し,自発磁化の方

向を 2,-軸 とす るO

< sz > キ CL < Sx> -< Sy> - 0

S :害> 1

次に,

(1.5)

(1･4)

を仮定す ると, (1･1)の spin operatorの各成分 は (p1.5)の下で

次の ように近似的にあ らわせる ｡

来) この仕事は,筆者がアトム型研究員として.京大基研滞在中に行われた｡
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S.
1Ⅹ

lS.
ly

1

(S/2)?(bI+ bt･)
1

(S/2)2i(bI - bi)

siz-～ S'- (1/2SH S･･2x+ si2y〕
ここでもしも

〔bi,b7- 〕- ∂ij

(1･5)

(1･6)

を仮定すれば (1･5)の各成分は S>> 1でたしかにスピンの交換鵬係を溝

星する｡ (1･5)は強磁 性金属のスピン波近似 と両 じ形をしているoただ適

うのは,スピンが規則的に並んでいないから,スピン ‖醇 Ilになるか どうか怪

しいとい うことである｡ われわれは,以下で b十 で作 られ b了 ご消されるI

boson を "localizedmagnon升と呼ぶ .

(2上2)杏 (2･日 に代入して, (1･Z!)を使 うと,

･if -i;iWibibi+ZiJV･･b† b･81 i ∫

となる｡ ここで .

V . . - SJ . .
古J i }

wi- Si'pJiP=iTt7Uile, UL9- -Vie

(1･7)

(1.8)

(1̀ 7)7)wi= 0とお くと･ (1 7̀)紘,まき!ニMatsubara and
Toyozawa に よって考察 された不純物伝導の H,3.miltonian と同じ形 を

しているo ところが今は,Wiキ 0で しかも,場所毎に輿な る値を持 ってい
2)

るo不純物伝導で,Viiキ ロ とい う場合は･Matsubara and Kaneyoshi

によって考察 されたO披 らの場合 ･ (1･7)の･W.･は , ViJ と独立な random

valiablesであるo しかし,われわれの場合は , (1･8)が あるか ら,押i
は .Ⅴ･.の分布についての完全な知識が与え られれば一意的に決 るものであII

る｡ ここに.われわれの問題が不純物伝導の問題 より更に～痩むづかしいと

ころがある｡
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強磁性不規則スピン系のスピン波 (I)栄

その摘発を乗 りこえるべき方法はまだ見つけていない｡このノー ト描,し

たが って,埠定の研究結界の報告でもなければ,また,見通 しのついたもの

についての.予告編でもない｡む しろ,問題の提起 と思 っていただきたい｡

､¢

､{i

47

§2 〇･reen蘭数 と間堰 の定式化

ここで magnonの Green補数 を定義 しておこうo

GiJ･(a) - く 0 日〕i(Z-H)サ'b十 川 >■ (′2′.ll

ここで 10>は ,magnonの全 くない状熊で,すべての spinが完全にそろ

った grou子‡d stateであるo (1･7)を (21日 に代入して

ci.･pJ･(Z) - Cii(Z)∂lj斗 Gi(zH vij/･Z･)Gi(Z)

+ Gi(Z)ilkl(Vikl/ Z)Gkl(a) (VkH･/a)Gj(a)

+ Gi(Z)i .k lk2(V隼 /′zIGkl(a)

x (vklk2/ a-Gk2(a) +･･-･･

Gk(A) - < 旺 bk(A-甲kb吉bk)~7bk+-LO >

こ こ で

(2･2)

(2･5)

2)

(2･2)は,一見,Matsubara-K.aneyoshi.の展禍に似ているが･前述

の よ うな事情で ,取り扱いは一段 と凌 増 であるoたとえば右辺弟 5項は,

k了 Si廉 の磁場 Wklの塵数 Gk十(ri) を含んでいろO､この Wklは (1･8)

で分 るように Gkl(a)の両側の Vikl及び Vkljに よっているo
庚に, (215)を (帆/一Z)で巌鏑 し, (2･2)に代 入す ると, (2･2)の

各項は,

㌔ 1k2 ･･･k血Vrik,Vklk2 '-'Vknj

の ように‥.sLiffix のつなが っている項と､,

'lilklk.?･･･Vikl(ileuklC) vklk21･･
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の ように Buffixについて,独立に和をとる項がある｡

以上の方法で展開した各項を計算するために,まず不純物の位置について

各項を平均 する｡その前に.次のような random parameter'を導入する｡

fk ≡ f(虎kl =
･(::

説kとい う位置に不純物がある時
その他の場合

したが って,I

vz･j - fi Vij ～j

とい うおきかえをや り,同様のことを U にも行えばこれまでの不純物の

site一についての和は結晶全体の格子点の和におきかえられる｡ 以下では,

Formulationの便利の為に,上の Eと全 く同 じ性質をもつ▲甲とい う

parameterを導入し,

I

uie - fi UiC甲e

というおきかえをやる｡

故に,最終的には,

覇 l･･･S孟nte;,･･･en < Ek,･･･ fkn q芸11･･甲Pem,

x vik.'''Vknj (UkaC十 '',(ukβem.)

が計算出来れイまよい｡ ここで く ･.･> は,不純物の位置についての平均で

あ ･うー.

§5 ciraphical Representation のむづかしさ

さて･前節で formaユに Cili(a)を菩いたが ･この計遵法は実は大変や
っかいである｡ 職榊の各項は,これ までの他の研究者の議論を使 って形式的

に議論出来るが,各 グラフの寄与を具体的に計等するの昼,実にや っかいで

ある｡ 筆者の現段階での考 えは,その因韓を債接的に突破すべきか,あるい

は ,r司り道をして逃げるべきか,.決 まっていない ｡ 両方を試みているが1,そ
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強磁性不規則スピ.y系のスピン披 rI)栄

れ は後に廻す として,ここでは,グラフ法 ク.)むづかしさを指梼するにとどめ

たい O

我 々の問覇 のむづか しさは･Uの存在に由来 しているO (1･7)で 11FJi-0
1)

とおい蛸 %,㌢ ･これ までに Matsubara-To23ozaWa ,JYonezawa仙
Maもsubara 筋び Matsubara-Kaneyoshi の議論が ある. この場合は

< fi -･Ek > を cumulantで矧即 す-ればよいoたとえば

17klk2k5 Vikl Vklに?Vk?kSVk5 j <Eifkl i:k?fkSej>

二= inklk2k5 〔viklV'klk? Vk? k5VkL-,j

くEi>C<E'kl>CくE k2>Cく亡k5>｡<E.>) 'L''

+viklVkliVik5Vk:).くU k 2>C<E-汰 .>C<ぐkS>CくEj> Cl

+viklVklk 2Vk?klVklJ く fi>C< Ekl fk5> C<亡もこ っ> く)< Ej>C∫

+viklVkl jVjk?Vk2 j く亡i> C<E'kl>Cくfk2>C<Ek5 ')･>C
r#

-<f'iL=止,fj>Cく隼 >C<Ek 5>C 8･･+ vik lVkliVikSVk51 り

+ vik TV-kliV,･比1V:Kli ".〕 (5･1)･くf高 言 j> C<ど k l Ek5>C ∂･
4)

ここで独立な random varia.blesを含む cuinulantは消えること 及び

Vの対角要素は zeroとおいてよいことを使 ったO (5･日 の各項は第 1図

のよ うな graph で表現 出来る｡

I kl 虹2 k5 ).
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川村 清

これ らの graphで S,･本の鴇が入るか出る点は,

ps(C) - < ES･>C

をあ らわす｡ただし, Cは不純物の瀞度である｡

われわれの問額 を同 じように graphであ らわすには約 1園の他に Uをあ

らわす Iineをつけ加えればよいoUke/Z を第 2図aの ように記して,第

2図 bの ような点線の入 った graph を考 えればよい｡

UkLO/ a
●一一-一･ナ- --I+

汰 ど

I
--
･+

､､一一七ト ー ーノ

(i?i)

(b)

第,. 2 rx7

ただ し,点線の入った graphは,線み方が少 し面倒である｡車線 より簡

蛍なのは,点綴の出て行 く点の cumulantの orderを糸げないことで,

(b)の実線上の点は左か ら右へ

pl(C)- P l (C), P5 (C)

を与える｡

まず第-に面倒なのは,第 5図の ように一つの点か ら出る点線のあっ まり

は,決 して点 と組の各 element の寄与の摩 ではない.とい うことであるO 余

計な factor (鴇 5図の場合こう)がつく,a

♂l下
1
4
1 - 5(UkPl/Z)2(Ukt?2/ A)2

第 5 図
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･強磁性不規則スピン系のスピン波イ 日 米

この fi-･C,七g:T､め 出所は-.,次のよう.な寮を考えれば判･るo
1■

ダele2e524(LUkCl/ a)(UkC2/Z)(Uk･C3/a･)(UkC4/Z)
;i.

x く甲pl甲elでC3甲C4> (5･5)

甲の積の平均値 を cu皿ulantで寄 (とき,.符を二つずつふ くむ cumulant

の稿の項を explicltに葬すと,つぎの形になる｡

< 甲el甲C2ワG5甲C4>

= <ギel符C2>C<甲25符p4㌔ +く甲clqG5>Cく符j]2甲C4>C

+< 甲 2 1794>Cく 79 2万95>C + -･-･
(5･4)

これ を (5･5)に代入すると三つの term の寄与が等しくな って factor5

が出る｡

しかし,この -factorが い叫 こやや こしくとも,一つの点線か ら出る点

線のあつまりは,もし,それが実線上の他の点におちないかぎり,

G(C)(a) - < Z/ (Z-wi)>

を与えることは明 らかだから扱 い方は何とかなる.O (V-0 W奉 仕.の場合

は ,第 5固い ような 声raph しかないO )

もっとや っかいなのは,実線がまじわ っている graphであるO例として,

次の 5こっの寵の平均値 を考 えようo

+/I

ilklk2k 54}16 2(U k lel/ a ) (Ukle 2 / a ) (Vklk2/a)(Vk2k5/a )

xくりel符C2EklEk2Ek5> ≡ Fl(Z)･

ilk.k2k59.92(Ukle.1/A)(Vk,k2/立)(vk2k{'Z)I(Uk拘 /A)

×く 甲elぎe2Eklfk2Ek5> 三 F2(a)
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Ek,k2k5C.C2(Vklk{ Z)(Vk2k{'Z)(Uk5C./Z)(Uk52,/a)
x <符pl甲C2fk.fk,E去5> ≡ F5(a)

これ らの車にあるモーメン トを cumulan七で展観 し,
<野el符C2>C

< fklEk5>Cを含む項は 全て,

ilklk291 ( U k lP l/ a)'2 '( v klk2/ a)(Vk2k l/ Z-

× < 野c l符C 2 >C < f k lfk5>C<fk 2>C

を与 えるか ら第 4図の gra.phは余計な factor 5 を与えるO

/ 1 ㌦
JJ､∫

,7･′′ - 5 P?(C)-Pl(C)P2(C)

に1 X EklZk2菟5(UklPl/i)2(vklk2/ a)2

第 4 図

解 4図の ような grapb は

く (qkZ/(a-Nl_K))2> - く りkZ/(a-Wk)>2

だけでは説明がつかないO この竜はrFl(a) FS(去lが寄与するが,F2(Z)I

の寄与は,他の形で与え られな ぐこほなら･ないか らであるO

§4 Discussion

"DiscuLqSion''と銘 うって,何も ph_ysicsに寄与 しないO この 小橋

1暫一番いた言い訳 をかかせて頂 くo まず第-に Matsubara- Yone乞aWa
5)

Matsu.bara- 荘aneyoshi2)の c umuユanも 法 は,数 学的に確実なもので

ありなが ら,今の間琴に適用すると実にや っかいであ り.余計な factor

が出るということを強調してお く必要があるとい うことである｡ 近鑑 ,不
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強磁性不規則スピン系のスピン妓 (日 米

鈍物 ス ピン系が ordered stateにある時 ,それか らの excitationが

関心 を引いているが.いずれ以上指摘 したややこしさに,誰もがつき当ると

思われるので ,あらか じめその点を例示､してお くことは意味のないことで は

なかろ うO

第二に .箪二に ,筆者としては,今後 ,いささか逃げ腰の議論 をして行 く

つもりである｡その時 ,何故 これ までに確立 された方法をまじめに follow

Lないのかとい う_疑問を引きおこされては拘るとい うことがあるO その時の

言い分けの為 の布石として ,正攻法が私 の手には負えませんとい う白状をし

ておきたかったとい うことが ,この小稿の舞二の劫機である｡
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