
強磁性不規則スピン系のスピン波㌔
**

物性研 川 村

(5月6日受理)

§1. 工ntroduction
■i

次の ような H左miltonian で記述 され る bosqnの系を考 えるo

H- 1liifWi bl bi ･ Zii*jiVij bl bJ･ (1)

清

ここで, i,j,等の suffixは不純物 として入 ってい るスピンの番号で,

i,回 は,不純物 siteについての和を意味す るo b,b+を ttlocalized
magnon''ノの operator と呼ぶ ｡ また,W,V の問には､

wi=infc)Uie , UiCニーViC

の関係がある｡
1)

(2)

筆者は前の論文 (今後 Ref∴ 1を (Ⅰ)と略記す る)で,この system
2)

の Green関数 が yonezawa - Matsubarチ の graphicalmethodを拡

張 して記述出来 ることを示 したが, (2)に よって対角要素 と非対角要素が独立

でないことから,Matsubara- KaneyoshiS)の ようにスマー トには拡張出

来 ない｡

一方, spin系には ttrotati｡nal symmetry"がらるOすなわち,強磁 性

spin系の基底状態はその磁発磁化の方向に関 して縮退 していなくてはならな

い｡ その事情 は,われわれの不純物 スピン系で も成立す るから,graph を近

似的にあつめ る時は,常にこの要請を満す ように集めな くてほならない｡ 本稿

では,rotaもional symmetry卑考慮 しなが ら,簡重 な g干aPh をあつめ,I

Green 関数 の一般的な形を sugges七したいO

米 この仕事の一部は,筆者がアトム型研究員として基研滞在中に行われた.~

米案 現在,東大浬
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川 村 清

§2. Magnon rl土een 関数が満足すべ き条件

次 式で Magn｡n GTeen関数 を定義 しよう ｡

GiJ(Z)- < ロ朽 (Z-1q)~1bI川 >

この Fourien変換

(5)

G p p′ (Z･ ) - ( 1/N)Z ( i,i)Gii (A )exp 〔 i (針 武 了 ?.3 ′･成 j ) 〕

は､不純物の位置について平均す ると,

crpp′(a) 〒 Gp(a)∂pp′

とい う形を してい る｡

(1)で与え られた Hami⊥ton土an のもとでは,す ぐ判 るように

〔ilibi,H〕三 〇 (6)

が成 i)立つか ら (5), (4)か ら

Gp-0,p′(Z)- (1/N)(1/Z)I(吊 〉<OibibJ+lD> expl-iJrP'･riJ]

- (1/N)(1/Z)a(i)e-ⅩPト ip′･エ㌧ 〕

あ るいは (5)か ら

rJp-o (a)- C/a (7)

すなわ ち, p- 0で Z- 0に poleを持つ., (6)は (従 ってその結果の (7)

は) ス ピン系 の ro七ational symme七ry をあ らわす｡近似計算 をす る時,

(7)が成 り立 っ ように計算 を進 めないと,計算 をまちが えて しまう｡

§5. 余計 な factor

第 1図 aの graphの点線及 びその先端 の点 か らの寄与は,

C}uIR (U(曇)/ A)2
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強磁性不規則スピン系のスピン波 苦楽

であるが ,第 1医用 は, (I)で示 したよ予に

Sc2〔1.R (U(A)/ Z)2〕2-

であ って ,.決 して軍 1図 aの自乗ではない｡ (点韓の根 の点か らの寄与 を と

りいれ るためには,更に Cをかけな くてはな らない)上の facもor･5 の よ
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第 2 図

うなものを今後 tt余 計な factor∵'と呼ぼ う｡ この節では,実線上の点か ら

出ている点塊の集まりか らなる graph の与 える モモ会 計な factor"を計算

しよう'o

今後,I- づの点か ら出るg本の点線が一つの点 に入 る束を破線の先に ttP "

ど書 いて示す O- (索2図) ･倉本の点線が Pl 22, , Pj本ずつ束 に

なってい る graphは ,

,e

Alklk2-kg<符172 -.'''ワe>蓋U(説kn )/ Z

にお いて , 符のImome這t-を cILlmul左n七の霧箱で尋いた時-ー

< 符el>C<･422>C- くりej>C (p--pl +･･･- +ei)

が境われ る項を表わす ｡ e偶の 巧を上の ように誼 みわけす る仕方が tt余計 な
fac七or" をあた える.

したが っ千,･81本の束が a1-,92本の束が α2,-･･-Cp 本の束が αp-

滴 り,,､(tilf1,P2, ,♂p≧-1 ) 1本ずつの点線が α自 本 あ る graph
の会 計な fac七orは

E (iaJ),fPj))
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(C!/α ｡!) 蛋 (早 )-1( 隼 了aJ･ノ-1
(8)

で与 え られ る｡以上の議論は,点線の束が出て来 る点 で実線が まじわ ってい

ない時にのみ成 りたつ｡ (Ⅰ)で示 した ように第 5図の点線の束の寄与は 1で

はない｡

- 5〔p2(C)コ2 pl(C)llRR■′(TJ(頼 Jz)2(Ⅴ(p.I)/a))2

第 5 区l

§4. grapb の部分和 (Ⅰ)

不純物伝導 の理論にならって 2-41graph の self-･energy partをつ

ぎの ように定義す る : graphの中で一本 の点線を切 っただけでは graph

が二 つに分かれない翫分を self-energy par七 と呼ぶ . その例 を覇4閲
に示す 0 第 4園の 5つの graphの うち, (a_),(b)は不純物散乱 の問題 で

も見 られ る形であるが, (C),(a),(e)紘,点韻のあ らわれ るわれわれの

問題 に特有な ものであ る｡

く芸 ∋ ゝ

㌔
:t /へ､

虹 ∠土

(a) 〈b′) (C) (a) (e)

第 4 図

以下 で, £-site をあ らわす実線上の点か らは じまり, ノ ー siteをあ

らわす点でおわ る self- energy partの寄与を αiJ(a) とあ らわ そ うo

そ うす ると
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強逆性不規則スピン系のスピン波 正米

z Gi)･(a )= αi,･(Z)+ilk,.eαik(a)(VkP/a)aC1･(a)

+ink,8,孤,n年ik(Z)(Vke/Z)αpm(a)(Ven/zlαnj(a)

+ (9)

ここで Ekと書いたものは,結晶中のあらゆるsiteについての和であるOここで次のような

Fourier変換を定義する ｡

lvij -(1/")ilpvpexp〔ip･(町 Rj)j
巨 ij(a)- (1/N)ET,α,(A)exp〔ip･(農了 Rj)〕 (10)

(9),(1-0)か ら

a G p(a ) - α｡(Z.)/`〔 1-㌔ (Z )(Vp/ a )〕 (l l)

が 出 るが ,これは不純物伝導 と同 じである｡

例 として第5区切 ような graphで ap(a)を近似す るとあきらかに

a(o)- C(仁 cj･dR(U(i31)/a)了
1Ci

- C(廿 cVo/a)-1 - independent of p (12)

こ こで (2)及び (10)を′操 った ｡

一一一一 寸

簡

--

⊥

(12) を (ll)に代入す ると

C,p(Z ) - C/′〔a+C(V｡-Ⅴ｡)⊃

これは 夢 二= 0で

G o(A) = C/a

1 †
＼ f
l ∫

叶イ

十 _二''.__
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川 村 清

とな り roもational ,syrI皿etry の要請 は満足す るO ところが (15)は,

再1Ort,.raI･lge interaction の場合 にまず いことがあ る｡ よく知 られて い

FT.ように 5) short ‡ange inte.TaCtion の場合 ,不軌 ,," ピソがある濃変

よりうす くな ると強磁 性状態が基底状態 ではな くなる ｡ したが って , Cが小

さい時 に,magnon の榔 凱 二対 して不安定 に7よるべ きであ る｡と･ころが 行 5)

は, (Vp > Vo故 ) あ らゆ る濃産で magnoZlの spectrumは正で,強禄

姓状態が安定 であることを示 してい る｡

この ような事情を とり除 くためには,樽盤の高次の鳩を考 えな くてはなら

ない ｡ そのために,まず覇6掲 aの 5つの次数の ことなる graphを考 えよ

うo alの寄与 は

c p2(C)fdR(U(訳)/Z)2

-n c p2(C) (U/7J)2 (14a)

であ ;-三･,., この式及 び以下では nearest Ilelghbour interaction を仮定

し, C:,30rdina七ion rlumberを n とす る｡ 実線 または点線が 2本で c P2

(C)に比例す る graph は , あ と (bl)に並べ た 5つの gra錘 が あ るD
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強磁性不規則スピン系のスピン波 正米

(b l ) (b2)

第 6 Ll

(b5 )

(七1)の上の 2つはそれぞれ

｡P2(C)f＼d曳(U(読)/a)(Ⅴ(良)/乞)exp〔ip･民コ

-ncp2(C)(U/ a)∠(Vp/Vo)

こ こ で

vc-nv - I,3R v(氏)==-nu

(14bリ

(15)

を使 ったっ (bl)の一番下は,

c p2;(C)･I,d訳(Ⅴ碩 )/Z)2 - 一n-C-P2(C)(U/Z)2 (.14C･)

(14a)か旦 (14C)までを比較す ると, p- 0ですべてが n cp2(C)
＼ ノ -.

(U/ 7u)2 に比例 レ∴異なるのは くt余計な fact｡r''だけであるO-lttt余計
な facもor"には,ⅤニーUか ら来 る (-1)を含めてある｡)余計な

facも｡rの和が消えるということは, (a,i), (bl)の 4つの graphの和

が ･.p= 0で消えることを意味す るO 同様に, (a2), (b2)の g.raphの和

は消えることは,tt余計な factor"を見れば判 るO

ところが (a5)I(b5)の tt余計な fac七or''の和は消えない o このこ と

は,次節 に見るように,以上で採用 した self-eneI･gy Parもめ定義が菩

か ったことを示唆す る｡ 換言すれば, graphの部分和の とり方を旗 えな く

てはならない ｡
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§5. graph の部分稚 くⅧ)

粛8億1!(aて), (bて)の他に 2つの graph を加えて,第7図の 6つの

graph を考 えてみ ると, 巾余計な factor"は消 えるO

i･＼. :' ,A

二 三 _i _=i _t'二 二 二

6 - 5 - 5 - 5 2 1

第 7 図

より一般 に,第 8図の 7つの graph の寄与 を考えてみ よう｡

Pl

∴ 一∴ :

e2 鶴ヽヽ

I--､--I:Lt:_LI‥-I--

′J

(a)

lJ.I---･('I･,

(g)

､､､､ rl
2'iJ2 了̂

(b)

e1----Ep

(C)

α｡Pl ー

.｡0-1 ＼六㌔

第 8 図

了 αo

(第8Exjの 7つの graph の うち, (b) と (e)は,前の定義には入 っていな
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強磁性不規則スピン系のスピン波 晋来

〟

いことに注意 しようO) (a)の graphの寄与は, (p-ao+ ibn α
k-1 汰

P

ek,a- k=20㌔ )

〔pl(C)〕aO 〔ppl(C)rat I.･- 〔ppe(C)l ap

x nα(U/a)C(el･/αo･･) H (αk亘 1(･ek｡ -αk

O

k- 1

≡ G-((αii, 〈ei))
(16a)

ここで ((‡i), 〈eiiは graph で与 え られた ao ･･･a p, el･-Cpの set

を与える｡つぎに第8図 (b)の余 計な factor は (a)で α｡ を (α0- 1)

に,Cを (Po-1')でおきか えた ものであ るO また,一 つの nUを -nU
(vp/ v̀o) でおきか えるo そ こで

第 8図 bニー(αo/′e)(Vp/Vo)α((αi),(eii) (16b)

第 8図 Cは,aと比較 して ,実線が一本入 ってい るか ら factor-(Vp/Vo)

がかか り, また;余計 な factorは

･CCk二.)

(p-ek)!

αI/･ all･･- (αk-1)!･.･ap!

α

× (cI.･)α1- - (ek=ak~1 ･.･･-(epリ ー~p

.o _ 1 a,･

- (αkek/e° e,/ao,) lI (a)･,了 (pJ.,) IJl-1

そ こで ,

〟

第 8図 C - - 2 (Ckαk/e)(Vp/Vo)α(iai),〈ei)) (1dc)k-1

- 鱒8図 d

同株にして以下
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川 村 清

第 8図 de - (αil/- ■ ))(V,/V.)2 k塁.(pkak)

A-G-((αi),(ei))

第 8図 f - (Vp/Vq)2†よ,kキk′(αkCk)(αk′Pk′)

+i-kαk(ak-.)堤 )/2(打 1)G((αi)./IPi))

(lie)

- (V,/v〔,)2((zkakCk)2-(ilkαkC12{)I/C(打 )

XG((ai)･(ei〉) (16f)

第 8図 g-(LlkαkCk(ekJ;)/e(打 1))ri((αi),('eii) (lag)

そこで'#8寓の graTJhの和ほ,

((1-V,/Vo)2+ (V,/vo)(仁V,/Vo)(′｡o/P)

+ (1-(Vp/Vo)2日 ilkαkek(ek-1･))/ C (打))G(iaii･(ei))
(17)

とな り,た しかに p-rJで消 えるO

第 8巨当(b)I(e)が S.el卜 energy par七にないことか ら,graphの

partial sum の仕方を変更す る必要が ある｡

例 として 且 の graphの車の点線が第5図のような形 でのみあ らわれ る場

合を考 えよう,,そ し七, まず実線上 の各点か ら必ず点線が 出ているもの(まか

りをあつめよう ,J そうす ると,

zα,(Z)- (C2(-vo/a)(1+cVo/汗 1)

･ (1+C2(vp/a)(-v o/Z)(1+cV一口/Z)l l-1 (18)

そこでつぎに ,途中で実線上の点か ら点線が出ていないよ つなもの を とり入

れ よう ｡ それは,第 8図 bの graphを aか ら得た ように (18)で,

(-vo/a)(1+cVo/汗 1- 仁vo/局 (1+cVo/Z)～1(1-Vp/VO)
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強磁性不規則スピン系のスピン波 玉来

とおきか えic, まず一部が入 る｡東 上 graph ゐ一番左に実線を入れるため

に (lJrcVp/a)を分子にかけ る o それに一つの点だけか らなる graph

の寄与 (C)を加えて,

z GD-(Z)

C2(Ⅴ/ Z)(ll-V,/vrJ)(什 cVb/Z)(1+cVo/汗 1
一一C ~

1+C2(vc/Z)(1-Vp/V･o)(什 cVo/Z)-1

- C(1+C(Vo-Vp)/･zJ)-1- (15)

上 の 手 続 き で -C2(vr}/Z)(1+cVo/五 ｢ 1は第 8図 の a, C, a, f,g

の 寄 与 ( P 専 o)に相当し,また (巨 Vp/VD) を か け た もの は , 更 に b,

e の 軍 与 を 加 えたもの に 相 当 す る｡そこで , P車 0 に お け る第 8図 の 全 て

の gra･phの和を a(pq(a ) と お く と,一般 に

z c-T,(Z)= C+
(1+ cVp/a)αご)

1 - (Vp/a)

C + 緋 Z)

Iヽ.r′
こ【lt

＼ー/
H

p
α

･- (Ⅴ｡/ 乙 )α去1'(a)

(-17)を使 うと,-た しかに

cip-o(a)

になって いる｡

C/A

)91(

(20)

§6. 結 論

以上われわれは,強磁性不純物ス ピン系が rotationaユ .symmetry を

満足すべ きであるということか らト graPhの部 分和は,不純物伝導におけ

る self-energypartに よってなされ るべ きではな く,第8図 b, eの

ような graph をあ らか じめ とり込んで a去1)を定義 し,それによ-て (.9)
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川 村 清

の ような形で書 くべきことを示 した｡ (19)が具体的に何をあたえ るかは,

実動 二宛'}(A)がどのような ,7.3-依存性及び Z一依存性を もつかを計凱 て

みな くてはな らないO また critical concentratioIユがあるか どうか も

につ いては現在計薄中である.
_ .‥....‥‥6) ..,､._

まだわか らない｡ ･Ll-(a)

また,以上の考察を RKKY相互作用 〉′ に拡張す ることも興味深いものが

あるだろう｡

謝 辞

この間題について中嶋教授が私に興味を向けさせて下 さったことにまず感

謝 しな くてはな らないD更に･, (I)と同蔵, この仕事 は筆者がア トム型研究

員 として基研 に滞在中に行われたものが元になっている｡基研滞在 中,松原

先生,松田先生 ,武野先生お よび米沢 さんには,不規則系について ,色々と

凍えて頂いた . それ らの <t耳学問 "なしには,現在運行中のこの仕事につい

て,何 ら物通的な見通 しがつかなかった と思 う. また,2ケ月間も物性研を
留守にす るに当って,中嶋教授 ,鈴木助攻寛,田中氏,黒 田氏 にいろいろ勧

迷惑 をおかけ したことを,潔 くおわびしなくてはならない｡

文 献

1) 川村 清 物性研究 (前号)

2) lh"･Yonezawa and T･Matsubara 二Prog･The｡r･Phys･5j

(19紬),557

5) T.Matsubaraand Kaneyoshi :Prog.Theor.Phys.56

(1966),695

4) T.Mats･Llbaraand Y.-1loyozawa :Frog.Theor.Phys.2占

(1961),759

5) 例 えば,A.Abe :PTOg.Theor.Phys.51(1964),412

-170-


