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蛋 L Inもroducもion

spin系の相転移の問題は. いろいろな角度か ら研究 されているlo)2)3)4)特

にこ 註eisenbergmodeユ の特長を充分持っ-ていて.数学的取扱いが. もつと

ずっと易 しい Isigmodeユに近いmOdeユ として.著者は､前々号と前号に.

paiトPTOduct.modeH ps一model)を提案しIそれを用いて-FerTOの

,CuTie点 ,比熱のjlmP,自発磁牝 ,異方性の影響等を.叉antレ ferTOLZ)

同様な物理量 をいろいろ謁ぺてみたo FeTTOの場合には･ fTs-mOdeユを

Beもhe近似で解 くと.日eisenbeTg血OdelajCOnS七an七 co.lPling近

似の結果 と全 く-致することが示されたa3)

丸 一次元 Ps-mod-elは.一般のariisd七ropicqaseでも､厳密l･C解 け

て･もとのfleisenbergmodelの特殊な場合 (Jx-Jy･Jz-o)と比較す

ると.転移点 (kT≧ 3J)近傍叉は. それ以上では､ よく両者が一致するこ

とが示 された40) 吏rL異方性の効果についてみると.Ferroでは.蹟成分が強

くなる程､ Cllrie点が下 り､ FeTrOにな りにくくなるO (常識的 王)

Anも].:ferroでは.横成分の存在は､ FeTrOの場合と較べて､ずっ と.oTder-

ingに与える effec七は小 さい｡むしろ. Beもhe.近似では.却って, ほんL7)

わずか. Neel点が.境成分が増すと共に､高 くなるQ

さて.今回は､ pair-prodllCもmodelで. Bethe近1狼を使って.帯磁率

を計算するO これ もt高温劇 でl･L KTanendo通 達5)の COnS七anも C?up1-

ingの結果 と一致するO叉.Weissの Be七he近似の結果 とも近いo次に.

criもicaユscatterまngの問題をI J'S-mOdeユの Bethe近鉱で扱ってみる

とtたて成分については (a2Kz2の こと !) ･玉lユiotも,胞 rshaLll と同じ

ことになるSo)そして･最後に. Ps一mOdelで一状態臥 energy_･帯磁率の

文一展開の議論をしようQ 出来れ ば.その姶異 を用いて∴手ad毒近似を行い､
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鈴木増雄

転移点近傍のSingulari七yの様子を様子を詞ぺてみたいO

菖2.帯 磁 率 (FerTO皿agne七iccase)

まず､ fieldの無い時のmOdeldensity maもrixは

ps = in exp(正も.S3･)〉sympajr

或いは.次の ように書 き直す ことも出来 るO

ps-aNpfH(1+ⅩSi･SJ･)這ympair

(1)

(2)

ここで､

a - 咽 - e-K(cosh2Ⅹ+‡ sin2Ⅹ)

Ⅹ - Ⅹ鞘 - t弧2Ⅹ/(2+tanh2Ⅹ)

K一- J/kT

次に､ fieldのある場合のmOdeld_ensiもymaもTixは.(1)の 自然な拡張

として

ps 弼 - pstexp暮 ･誉 siZ)

或いは.書き直して

p.S閏 - a"pfH .(エ+ ⅩSi･SJ･"sym･Co"H(1+yoSfJ)pa汀 i

但し. C.=ccshh , yoニー弧hh 7 h… 侮日/kT

さて.状磐和は

Zs鞘 - TTPs弼 ･

帯磁率は
2

i: - 与 ヰ 短 二言 -:

Fも
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Pair-product model

特にzerO field susceptibiliもyは.(61を変形 して､

2

x-詣 t<(ぞSi5 2>O-<ESiZ >02 )

ここかこ

< A>o= TrAps(O)/TTPs(0)･

更に､ CTlTie点より上では.

2Ilo
x -甘F 品 <kq･FJ晋>O I (T ≧ q3)A

或いは.磁化M鞘を先に求めて､ それか ら

x =識 =O -一隻 (蓋 <S,･観 =O

･･2 - 普 (蓋

但し

∫

≪ i≫

≪ A≫ -TrAi∬
pair(1+ⅩSi･Sj･)‡野 m ･HH +VoSfJ)

(7)

(8)

(9)

(A0)

さて. Bethe近似を用いて.帯磁率 を計算 してみ よ~うQ-neares七 neigh-

bouTの数を Z として

Z_. LrTJ

zs閏 - TrH exp(KSo･Si)孟 exp準 ナ甲 Sfli･-exp(hSo7J)i-1

こ こ で

C…cosh(也+打 ) . y … ねむh(h+hJ)

とおいて. yの二次まで求める と.

zs閏 -(ac)ZQ(i+Ⅹyoy+ zC2jey2) TTⅠ

i) T≧ Tcに於ける帯磁率 .

一一4ユ7-

(11)

(12)



鈴木増雄

≪ S雷≫ - TrSoZH(i+ⅩS沌 )官(ユ+ySin)+TrS紙 soz

rT

- (乞申 +yTo)Trl+ 0(Y2)

≪ sIZ≫ - TrSIZH(1+XSoSi)号(1+ySiZ)･(1+yoSoZ)

- iy+(a-1)Ⅹ2y+ⅩyoiTrl+ 0()72)

rア
Self consisもenもな条件 ≪ SofJ3j - ≪ SIZ≫ よりl

i纏 -- (YJ-I)x2iy- (Ⅹ.- 1)yo,

こ こ で

故に

静 O- (品 tanhhも =｡- 1

･･CX )0- 1- (7J-1)Ⅹ

J7
_d ≪ S『≫

仁志 ~寿 ぎ哀 ~･)o= 育 転 (TJXy+ yo))o

これ は､変形す ると

4 e4Ⅹ

Ⅳ〃㌔ ′d

forT≧ Tc

(13)

(14)

(15)

く王6)

(王7)

とな り､ Consもan七 coupling近似の結果と一致するo 更に ､ C.lTie点近 く

の漸近彩 は.

X ヌこ
Npo2 - kTc2 1

kTc (LqJ-4)∫ T｣ Tc
(1時

又､(16)で､ Ⅹとして. X-tanbK を入れると.Be七he近似に よる Ising

modelの帯磁率になる ;

NJio2 ユ+ta丑hX

kT エー (Z-1)恕血K･＼T≧Td
-418-
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Pair-producも mod.el

特に.Tcの近 くでは

Z= 2NILo2
A(21-2)bgiz/(zr2)‡工,T-Tc

これ は.以前に.Firgau7)に よって計算された ものと一致するo

ii) T≦ Tcで LZ)帯 磁 率 ,

低温髄 では. 自発磁化の存在の為に. h--Oにしても, h'キ0,即ち､
1

Y.- Oでも. yキ 0,しか しy-(也- 0)紘. Bethe近似では(Tc-T)7

に比例するか ら. Tcの近傍だけを議論するには.y亨まで求めれ ばよいO

r7~
- S雷≫ - (zxy+zc33fy3)Tr1+T.TSC3･yosoLJ

+yo･zc2TrSos(Ⅹsq･sl)(ⅩSo･S2)yZsfJS27J･si?A

- (Z町 +Yo+ zC3X3y3+YJC# yoyZ)Tr1

(20)

(21)

≪ S警- 芋 TrSIZH(1+ⅩSo･Si)Htl+ySiZ)+

+yoTrSoZsIZH(エ+ⅩS｡Si)H(トトySfJ),

英領 - yoTrSo7JSIZ(xso･･sl)+yo広 C2Tr鍔sl軸 Fo･.Si)(PD･53)I

故に ≪ glZ≫ - 豆 +(Z-1)jfy+ YJ_1C2Ⅹ2y3+糾C3X4y3%Trl

●

+ yo(Ⅹ+ 糾｡2X3y2)Tf三

叉,(12)より.

≪ 1≫ - (i + Ⅹyoy+#2x2yZ)Trェ

(22)

(23)

容易にわかるように,上式の第 2項以下は､ Tcの近傍では.帯磁率の Singu-

1ari七yに対 しては. higherold.eTにな_り､ neglec耳することができる｡

まず･self-･fDn畠istenもな条件 より. (≪ So7J≫ -≪ sIZ- ),I

izx-- (Z-1)x2)y+izC3X3-FrlC2XL 2;_lC3X4iy3
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これ より.容易に.

÷≒ ･_ニ ー

-●-

- yofx-i+Y2(A_1C2X3- zc2x2)チ

paper m の(2¢ 式を用いて.-

ⅩC- 1

2(か-2)(Ⅹ一考,)しノ
(Tc近傍の漸近形 !)

1 1

2(か 一･王) Ⅹ-ⅩC

Ⅳβ㌔ z 1

(24)

(25)

一方 x+ -～

Np0- -z 1

kT (Z-1)2 I-xc

故に､ X+/ち -2とな り･現象論の分子場理論 (Landau抽eory)と一致す

る｡

iii)再び.T≧Tcでの帯磁率をもう少し詳しく詔ぺてみると､(16)式 より

Npo2 AI⊥､ 七‡ト (7J-1)Ⅹ(t))
f(tJ)-

kTcx ¶~~もーJ I+Ⅹ(ち)

Ⅹ(ち)-
tank(2ⅩC/ち)

2+taah(2屯/ち)

lim if用 - 七〉- 1im(-ZEc･
もーoo β･→o

i- T/Tc

tanha
β

)--Zq (27)
即ち､高温a)極限では. Curie-Weissの法則に従い. Z屯 だ仇 下側にあるO

中間の温度葛城も謝ぺて. 図示すると.Fig.1のようになるO
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Pair-Prod_ucも nodel

Fig.i

■

1.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2_8

- T/Tc

(i)b.C.C の 帯 磁 率 (T≧ Tt))
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a.1

8

l･O i.2 1 . 4 1.6 1.8 2.0

- T/Tc
銅 s c. の i

p･R･Weiss8)の結果 と非常に よく一致して いるo shoTも rangeoTd9Tの

effectで､ Tc 近 くでは. 曲りが現れ るc
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菖3･一次元 ps-modelの厳密解 (fieldがある場合) と層 磁率

3- 1)

二次元 ps一皿Odelでは･ fieldが存在しても厳密に解 くことが出来るO

まず.
N

Ps閏 - 〈平1

Ⅳ

exp(KSiSi.i) isym.嘗 exp(hqZ) (28)

zs鞘 - TTPs弼 - a軌 cL"TT{担 +墜 Si･1))耶 君(1+蛸)
l (29)

これは. paper〔1〕の公式(5),(7)を応用して､少し調べると､N--では.

sym の操作は不要であることがわかるO結局 Np-N より

zs拘 - allTcoN･TTF(1†XSi･Si･1)号(_i.yoSIR)ユ
(30)

容易に､ aC｡の fac七oTを除 くと.残 りの項の計算は､数学的構造が Ising

modelと同じになるO ただ.ta?lhX⊥Ⅹ阿 なる置きかえをやればよいQ

もTanSferm もTix を用いて. IsirlgmOdelを解いた結果9)を使うと.､(30)

は､ ･spin一個当り､.

Zs鞘 -
1+jl+ (1-fL)2+如 Z孟

(1+TJk)I/T

ここで･ /l= eXPト2h)∫ zk=

又.帯磁率xは.容易に (31) より.

1-Ⅹ拘

I+Ⅹ拘

今､ isotropic caseを考えているか ら､

Ⅹ閏 - tanh2Ⅹ/(2+taLh2Ⅹ)

∴ 21琵- (CeSh粥 /-由 (2K)

NjEo2 exp(2勾

H kT cosh(2Ⅹ)
Ⅹ=

-422-
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Pair-produ(.七 gi10del

もつ と一般にanisoもTOPj_clinearcbain を考えると､ 同様に して.

(33)がな り立ち･､ ただ

2=k=-(1-Ⅹ(Jx,Jy,I.-JH/{1+Ⅹ'Jx･Jy,JYJH

Ⅹ(Jx ･Jy･JzJ)-
飴ah亀 一七孤h

i一触 haj{t弧暫 tanh(ち

(35)

(36)

聖 - Jx/kT ･ 奪 = Jy/kT ･ aLPJ= Jz/kT A

故 に . X｡≡ NJLo2/kT (non intefactilコg SPin system)として.

I/xo - e2αZ･

cs (a a ) i

C ) E

特にT--0_の軒近影 を請ぺ てみると､次u7)ような面白い鮮異が得られ る｡

x/xo 空 eXP2iαZ- nlj:a(隻 ,ayH

= expl(2/iIT)IJz- min(Jx,I-I)〉〕

(37)

(38)

故に. CXChangein七erac七土onJl{,Jy･J2:の大小関係によって･次の よう

ないろいろな S土ngular土tyを示す ｡

J->min(Jx:Jy)- x昼指数関数的E,C発鮎∠｣

J21= min(Ix ･Jy〕- 2は レ廿 で発散o

Jzく min (Jx ･JTJ)や X郎 旨数関数的に零になるG

■■_
但し･ もとの｡eisenbergmodeltz)結果 と比較する時は･ Ps-mOdelは･

定量 的には. T- Oの ところが一番違いが大 きく貪るので注意を要する｡ しか

し､上の定性的な結果は､充分信乗 出発 やもの と思 うQ即ち.直観的には.横

成分が小 さいとT ferroにな り易 く､T- 0で,完全 t'tそろってしまうか らl

xは激 しく発散するO逆 に.桟成分が大 きいと. feTrOにな りにくく.T- 0

でも7J⊥方向には､ そろいにくく. 1'は急に零になるQ iso七TOPiccaseは

丁鼠 境 目に当 り. X/xoはT- 0で fi云iteに･なるロ Xtu /Tで発散す るが

non-inteTaCもingsystem でも現れ る統許的な効果で あって.-協力現象 と
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しての SingulaTiもyはT- 0で も現れ ない｡ これは､ Z一成分 と童成分 とが

お互 に丁度 cancelL合 う結果と思われ るC軋 もう一つ注意を要することは

anisoもropiccas e ,琴 に JxキJyの時は､ 七〇もaユ施milもonianと もO-

もaimagne七i.7Ja七iorl(OTZeeⅡan term)が com uteしないことであるO

即ち.

〔JxSIF苧+JySiYsly+JzSIZSJZ･q7J+SjLqJ〕

- 2i(Jy-Jx)(SIF砥 +qysifl)専 0 (39)

この為に. Zeeman もermを分離する ことが 出来 な くな り､(3)の Ps閏のように

分 けると. T- 0では. そこか らも違いが 出て来るO (勿論Tが大 きいところ

では.一致 して くるO) それで､帯磁率 も(7)叉 は(8)では表わされな (な り､

generalized cumulanも10)を用いね はな らな.iLなるo Lか し.今興味があ

_るの克 . 絶対零度の近 くではなくて､相転移点の近傍であるか ら. modelと

しては. anisoもTOPiccaseでも.(3)式を用いる ことにしよう｡そa)立場

では､勿論､(8)式が.成 り立つ｡

さて._もつ と具体的に､ 帯磁率の温度依存性が anisotropyに よって どの

ように変るか を謁べてみようO

(i) Jx= Jy= 0･ Jz= J･ (Ising)

2 - xo.exp(2K)

的 ㌔ - ㌔ - ㌔ - ∫ H soもrop土c case)･

x- x｡･ exp(2K)/cosh(2K)

拘 もつ と一般に･Jx=Jy= rJ , Jz= J の CaSe･

X= X｡･eXp(2K)/cosh(2γE)

銅 Jx = Jy = J , J7J= O

x - xo･sech(2Ⅹ) (40)

こtZ)最後の場合については. もとのHeisenbeTg皿0delの厳密解 が得られて
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PaiT-PTOducも mOdel

いるから.それ と比較してみ よう｡ 弘 もsuTa姓)によると､

工 ,I.7T aw
I = zo' テ J.cosh2(A cosw)

(41)

両者をplotすると.Fig.2の 阜うにな り.低温まで.相当長 く一致す るこ

とがわかる｡ ＼

0 1 2 3 4 3 6 7 &

Fig.2 ＼
- K-1- kTA

3- 2)magne七izaもionについてo

帯磁率の場合 と全 く同様にして､ Is~ing-7TiOdelの磁 化Mの式で､由nhK-

Ⅹ杓 の届 きか えを行えばよい D 即ち･ LOs岡城O舶1のM抑 ま

1

班 = Npo(sinhh)/(血 h2h+Z遥 ‡2

ー425-
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但 し

zK - eXP(-2az)x 芸 等 宗 等

i) Jx= Jy= o･ J-=J (Ising)の場合 ･LJ
1

M = Niuo(血 hh)/isin血 +exp(-4瓦)〉Z

ii) JL-- Jy- J-- J tisT〇七TOPic case)∠J 1
揖=Npo(sfnhh)/‡sin血+毎pト4K)ccsb22Ki2

(43)

(44)

(45)

iii) JJ7㌔ Jy- rJ一, -I?J- Jo
1

揖 - Npo(血 hh)/i血Tn2h+ e耳p(-4fr)cosb2(2γlq:)‡2 (46)

iv) Jx= JTJ= J , JLqj= 0

1

M = NFtD(Sinhh)/isinh2h+ cosh2(2K))2

時に･ isoもropic ca.seについて･M一･tlcurveを書いてt各温度で･

工singmodelの場合 と比較す るとFig.3の ようになる｡

工sing

present
theory

i.Lt

0.8

0.6

0.4

ひ.2

0
C 1

･二手.ミニ

ILo冒
2 3 4 5 6 J

1

2

3

4

Fig.3.(施 gne七izaもion vs 正agneもic field )
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Pair-prod71Cも mOdel

図より.各温度で. isotrc)piecaseの方が. Isingniodeユ より､ いつも

ほんのわずか.下になる｡ これは.蹟成分の影響で.Mが小 さくなる ことを示

しているo Lか し.ほとん ど.一次元では.違わない ことは注 目に億す る0

3- 3) Anもi-ferTO血agnetic case.

fe王TOmagne七ic caseと帯磁率 x ,磁化Mの式は全 く同じで. ただ.J--

-J に置きかえればよいoLか し､温度依存性は.全然異 なるo K-lJl/攻で

として､

i) Jx-Jy-- 0 , JLTJ- J - 一行‖ ･ (Isi鳩

x - xoexpト2K) ,

ii) Jx = Jy = J-=I (isoもTOPic case)I∠｣

x- 2｡expト 2K)/cosh(21{) ,

iii) Jx- Jy- rJ , Jz- I

2 - 2oexpト 2K)/e占sh(2γE) I

iv) Jx- Jy- ∫ I Jz- O -

x- zosech(2K) .

いずれも､T- 0で.指数関数的に零になる｡ この点が. ferroの場合と

?_ss'encialに異なるo磁化M もx と同様 にJ一一J(K--荘)とすれ ばよいゥ

上の帯磁率 を図示するとFig.4のようになる｡

もとの｡eisenbeTgmOdelでは･二次元で もis〇七TOPic麿 聖 や ani-

soもTOPic case(iii)は解かれていないからt pup-modelの解によっ て･そ

の大体の様子を知ることが 出来るO 特に温度Tが Tl≧J/kでは.定量的にも

真実を表わしているもの と患 う｡
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0 1 2 3 4 5 6 T a

Fig.4. - kT/lJi

蛋4.cr土も土calscattering

cTiもical scatteringの問題 は. localiLr,Jed_modelの立場では.

Ellio机 と 独 TSballによって議論され6.)又最嵐 band もheoTyの立場

か らも =zuyama,Kin,Kuboによって議論されている120) ここでは,再び､

localizJedmod-elの立場か ら･ この問題を取 り上げてみ ようo即ちI Ps-

j-ilOdeユ で､ Beもhe近似を用いて. BCat''tering r,Tosssecもion を求めて

み ようo 磁睦体に中性子をあてて起 る磁気散乱は､転移点の近 くになると flu-

Cもua七ionが大 きくなる為に､急激 に増加するC この Cri七ical scatterjrlg

の現象は.理論的には.始めVan･ffov串に よって定式化 された103)･14)即 ち.敬

乱中性子 の単位立体角 と単位 eneriy 当 りの CTOSS SeC七ionは

言蔽 - (惑 手怠 り㈲ 2aEP(軒 eueP)

d26

xfp嘩(,,ち)exp(i(Ⅹ･ー Q,七))drdも (47)

ここに. k｡ ,kは入射及び散乱中性子の波数vecもoT,笥由 は散乱による
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energy change,g(-1.91)は中性子の磁気能率 ,F邦 は form factor,

eは Ⅹ 方向の uni七VectoTを表わす｡ spin a)運動 と. atolnの 七ber血

moもionは.近似的には分離 出来 て.

TaP(r･七)- ER TG(R,ち)鞄 (ど,ち) ,

r申(A.七)= <Sα(0,0)Sβ(氏,ち)> .

ここで はt spin10PerdtoTの規格化を 1/2とする･7 GR(r･七)はatomの

もheTH汲Inoもionの effec七を表わすoorederedphaseまで考 えるに

紘, 更に. 次の ように置 (とよいo

r呼(R,七)- < S聖>< Sβ> +γ.頑(氏 ,t･)

又.七herⅡaImoもionの effecもGR は･ I)ebye一瓶 Iler facもof e-2町

として置 きかえることが 出来 る0度に erlergy tTallSfeT鮎 が incidenも

eneTgy に較ぺて小 さげれ ば､ staもicな近似を使ってもよいo即ち.

fp(I ,も)exp(i(a,I-a,ち))dt空 8(b)F(I,LO)exp(iX,T)

以上の ことか ら.姶局 criもicalscattering cross sec七ionを求 めるに

紘. StaticcorTeユa七ion rノ(A,o)柵 もばよいO

さて､ Ellioも右 旭 TShalユは. Isingmodel に Beもhe近似を使って

次の結果 を得 ているD

(▽ 2- Ⅹ 12)γJ(R)- 0

a2Kl2-
ち(i+12+21t) ,ち+も}2+21

(ち + i )( ユ +}七) ー 1(,1- t2)
- .I,A〕 (48)

ここで.

七 - e-症 , i - e-2h ,

aはuniもcellの一辺の長さを表わすo

fleisenbeTgmOdelの場合にも.妻Iliot も , 胞 rsball は.議論してい

るが･ ここではt ps-nodeユを使って､ Staもiccorrelation rJ岡 を認ぺ

てみ ようo Be馳e近似の範蹄では･容易にわかる ように･ Ps-mOdelのrJ閏
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は､ =singmodeユの結果の式で.t由bX を Ⅹ鞘 t,C置きかえれ ばよいo即ち.

(48)式の 七を次勾 ように置きかえれ ばよい｡

七 - elZK- (- tanhX)/(エ+tぬ Ⅹ)

より

も ーヰ t,I 1- Ⅹ拘 cosh2Ⅹ
1+Ⅹ伺 exp(2革)

依って･ r'zz粥 に対応する ElB は､

a2q27J-

-÷ (1+ 幻

2(1+七2)〔ユ+A2+i(1+七2)〕 .1 2〔(1+tZXユ+12)+41〕
xi

〔1+t2+21)〔2+i(1+も2)〕 I一li(i-七2)(3+七2)

(49)

- ･r7J)

(50)

敵 嶺 成分の COrrela七ion 完立間 ;坑 周 に対応する 汽Ⅹ(-㌔ )はt この

方法では､求まらないO･改めて考えねはな らず､ これは.今後に残された問題

であるo Elliotも達は､ これ も議轟しているが､問題点がある ようだOたて

成分については (50)式と全 く一致しているQ それは､ EIlioも七草昧 cOnS一

七ariも collPling竃 損を用いて議論しているのでI Ps一甲 delの Be七he近似

とt今の場合､内容が等価だか らであるoLかし. ps十mbdelで上の ようにし

て出す方が.すっきりしているように思われるO

蛋5.PaTa田eterxによる展開

今まで･psrmodelを使ってlいろいろ議論して釆たが,厳密に解けたのは

最とも一般の一次元modeユ(外場のある場合)だけであったO二次元 ,三次元

model では､Be七he近似を用いて.議論したO更に近似を上げる方 法もいろ

いろと考 えられるO囲えば.Beもhe近似を攻長する方向としては: baseにと

るclus七erを. もつと大きくとり. effectivefieldも何種類かにふやす

方法もあるO一般に､ こうした方法では､近似を上げるに従って. Cllrie点が

下 り.真 実ぬ値に近づ くようになると思われるO又その他の熱力学的な童ち.

Tcか ら､ あるpBl以上離れ た温度領域では､正確な値に非常笹近 く､近似を上

げるたItiITに､ 七1が/J､さくなるo Lかし も1よりも内側の Tctz)ごく近傍の数学

的な性質 (即ちSingulariもy:)紘.い くら近似を上げて行っても､有限の

cl71SteTである限 り.分子場と本質的に同じであるo或る意味で完全に.全て
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の大 きさのClusterを計算しなければ.正しいSingulariもy は得られないQ

そ こで.この転移点近傍の Singula.Tiもy を調べるのEit有効な方法として.

最近. Pad占 近似がよく使われる ようにLなってきたO これは. Free energy

比熱 ,帯磁率等を. あるPaTameもeTL7)級数展開をこよっで､-最初の何項かを exT

ac七に求め.それを有理式で近似し､そのPoleと留数か ら､ もとの関数の

si甲 ulaTiもyを推論する方法であるD この方法には･大 きな仮定窄あるoそ

れは,:一問題にしている熱力学的量は real海上にSingulariもy をもつという
i

前提で卒寿苧 しかし､今の段階では､ singulaTi七yを予想する最も有効な方

法であると思われる｡普通.展開 paTameもer.としては. モ王ei-Senbergm,odd

では. I/kTが用いられるO即ち高温展開であるoP8-mOdelの立場ではt

pa;ame鴇T Xを用いること.になる｡ これ も.本質的には高温展開である｡そ

こで. Pair-PTOduc.imOdelで.一展開式卑 作る擦必要になる一般的な性質を

調べてみよう｡

(i)一状態和に現れるdiagramQ (no′fieldのCaSe)

状憩和Zは.

Z - Trps-- alLb･TTiH (1+XSi･93･j fsympajr
(5王)

■

これ をpaTame七erxについて展開すると. Isingmodel と非常に長 く似た

diagram になるo Lか し･冒eisenbeTgirlもeTa.C七ionの特長が随所に現わ

れるか ら注意を要するo 即ち､ 甘eisenbeTgmOdeユの高温展開t,C対する

graph15) と共通な 抽eoremが多いo Pair-PTOduc七modelに対する展開

の搾 り方の手続 きを要約すると次のようになる｡

aj 同じ辺は繰 り返さずvL. n-1ineか ら成る全てぬ diagTamを書 くO

但 し. open lineのある｡iagTam や improperdiagram(singleline

を cutJLてこつの部分に分率lれるもの)は除 く (これ らのdiagTaFi_の 七TaCC

は零になる;

･b) それぞれのdiagram に対応 して､ SPinvaTiab-i,9.のあらゆLる組み

合せ (膿席)め-PrOduc七を作 り. 七TaCeをと り.それを組み合連の数で割っ

て.それを､その diagTamの値 とするo

c)各 diagramが､Ilattice上 に何個現れるかせ 数えて.その diagra.m

-431-



鈴木墳蜂

の億に倍数を行ない一総和をとるO

注 エ) b)のところで. 自分 自身で crOSSしないdiagTam(Tingdia-

gram)紘. どんな腰序のPrOd_uc七も tTaCeをとると同じ億になるか ら､結局

㌔Tr(Si･S2)(S2･S3)･･･(も･Sl)-3XnTrI となるD

注 2) eachユineには. x杓を対応 させるO

注 3)ECう,isenbergmodelの高温展開では.･同じiineを重複 して持っ

gTaPhが無数に現れるが. pair-PrOdu(〕七modelで札 singユe-1ineにこ】
よるdiagTam Lか現れないので. この点が､計算を非常に簡単此している｡

これ は･言わば､ ps-modelの Singlelineは･冨eisenbergmodelの

展開に現れ る瓦の iineが無数に加え合わされたrenoTmalizeされたものに

なっているか らであるO 即ち.

ト ー一･一一-･一一一･ + :二二=: + ;≡;≡; + ･････････
Ⅹ拘･ E

以上に議論したdiagram の具体例を書 くと.

□叫

5a)open ユine

=____二

1

5dj Ting

ni [手口[ 冨 ]
5b) inpropeT 5C) proper

5e) 5f)
Fig. S.

結局. 5C),5d)≠5貞),5f)の ようなdiagramの Sum をすれ ばよいQ

(i.i)帯磁率の diagra皿 .

energyや帯磁率 はcorrelaもionがわかれば求まる｡即ち. correla-

七i｡n<SiZ晋≫は

･鞘 ,-篭 賢 --鞘 鞄 ked
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(言わば. vacllum aiagram は分子 ,分母 cancelするC )

(52)の diagram は因 と同様にして作れるO具体例を列を書くと下のように

なるO

rr j r [ ヨ｣｢
艶 g.6.

各次元の各 IaももiceについてのdiagTamの計算とそれを用いたPad畠 近似

による singularityの研究は.次回に譲 りたいと思 うO

〔訂正〕 こLZ)前のPaPer H の(35)式には､書 き落しがあったので.次の項を

更につけ加える必要がある｡

･2議 Z普 - ㌔x
碑 C

+(hnb2㌔や Lh2r-2)触 璽 a血

(ト taa'il射 孤hqy･ta頭 取)2∠｣

-最後に.御指導を下さった久保先生に感謝致し草す｡特にL Criもicaユ

sca七七eTingの問題は､久保先生か ら871ggeSも されたものであるO 叉.

同大の万成さん ,川端 さん ,更に久保研の皆様には.有意義なdiscldSSion

を戴き.感謝致します｡
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