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§1. 序

HeisenbergmOdelに対する Greer3関数群論は,Tjablikovの R.P.A
lJ)

以来,様々の d_ecouplingが試みられて,異なった鮭巣を与えている｡ しか

し全温度領域で ,物理的な鯨巣を与えている近似は,R.P.A.が-替良いと思

われるが,低温に於てスピン波の振動数の温度依存性が磁化 Oに比例し,その

結果 Ty2の操短をして,magnon近似の T5/2と異なっているo班.Bloch2)

は Dyson-Maleev変換によるボーズ粉子による DysonHamiltonianを基

にして,HF近似を用いて,低温では Dysonの恕巣 とほは一致する鮭異を得

たoそれによるとスピン波の振動数は T5/2に比例しているが,相転移が

first orderで,近似は温度上昇とともに恵 くなっていそ｡また,解が当然

みたすべき磁化の破壊に対する反対称性,a(H)ニー Uト H)をみた､していないO

分子場は数分 (F･ree-energy魅少)をみたしているのに対して,.五･P･A,

及びその他の decouplingによる近似が,変分をみた しているかどうかは明

らかでなho相転移の様な間藤を扱 う時には,特に賢分をみたしている事が必

要であり,decouplir)gによる､定性的に も異な った鮭巣は,この要求によっ
5)

て,選択されるはずであ る ｡ 薮々は,癖Llハ Green匪茎数 を掛 ハて fleise-

nbergmodelを考えてみた｡鮭巣は低温では,スピン波の振動数が,班.Blc℃h

に一致する T5/2依存性を持ち,1次元,2次元で巨発磁化がな く,5次元で

Curie温度 Tcが分子場と一致 し,a(冒)-- 0ト fn をみたすO近似 -iEq･(6)

は,K.Sawadaの変分準 4)により,EqL(6)と在る modelH,tmiともonian

Hoがあれは数分とな っている一oLかし 豆q(15)が近似 として加わる為に,

Free-energy薩少をみたしているか明 らかでない,lo只,低温で boson

Hamilt(皿ianの HF近似 (変分をみたす)に Spin.エネルギ｣が一致 し,

Curie湿度が分子容 (変分をみたす)に一致 している事は,何 らかの変分 を

示唆し､ていると思われ る0
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§2. Green贋 数

1

S=盲の fl･eisenbergHamiltonian

Hニー gpH∑S GZ 一 芸 =(f一m)Sf･缶m
f -i i,rn

(H

替 pauli operator

sf+- bf, Sf- bf', SfZ-与弓 bf 与 で エlf (2)

を周いて書 きなおすと,次の様になるo

H-E｡十芝(J(0)･ 才pH-nf-∑I(f一m)串 m-
f f,､m

一 芸 H f一読)nfnln - (5)
f,班

ここで

1

=(I-m-- 芯 YElqJ(q)eiq(f一皿)

1 1

Eo= ~オ NJ(0)~す ぎ植 田
(4.)

また,Hは外場で,添字 f,m等は siもenumberである｡ Pauli operator

は次の交換鍾係を持 っていると

ltf,bmT〕- 8lf,a(い 2nf)- ∂f,m Of (5)

七時隈の operatorを 0時間の opera▲torで展的 して次の近似をとる0

8(七) ヒダ(七)-冨fGgf(i)bc (6)⊥

近似の意味は.最的を第一項のみで切 った事にあ り,普通の tose, ferm主塾

の交換的係の C,peraもorの時は (6)の近似は,冒.F.A となるが ,今の.場合

(5)に よって近似は,冒.F.A以上を意味してV,るo (6)の最的係数を Green

辞数 と呼ぶ C それは (6)式の 両 辺 と bD+ の co叩 utatorを作り平均をとる⊥

と,
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oGダf(tt)-<〔0(i)bg(七),号〕>ェ (7)

となる事 より明 らかであるO ここで並進対称性 を考えて<oc> - Cとした O⊥

(6)式より

iヱ 8(ち)bグ(i)-i8(七日 ダ+〔e(ち)b伊丹 ,甲〕d七

-i8… b伊十等G択 (ち)〔bf,H〕⊥
〔8)

(8)式の両辺 と bi+ との commutb･torを搾 れ平均をとって (7)を代入

すると

i烏 Ggc(i)- io8,ge e(ち)+OGグi(ち)(紬 H+∫(00d七

- 0等GFf=(i-i).2Gダ〆t･)冨 =(i-n)<be'bm>⊥ 皿

｢書 Ggiもれ (-:-招 くヒ2'bf> I 2<n>貰Ggf(tlI(f-i)⊥ ⊥

~ 2<n>∑ G.ge(i)I(i~m)+4慧G,q〆 七)I(汁m)<n純 >m

- 4蔓G穿押=(I-i)<nfne>⊥

並進対称性 より,逆格子ベク トルにフ- リエ変換す ると

G穿押 -志慧 G｡(α)eiq'5- f )
(9)より

右 1
Gq(W)ニー -2方 ri)-f

q

ここで

(9)

(10)

E｡-1 紬 H H J(0)弓 (q)申 一昔)寸志嘗(J{pト J(p-q))<b+t'p
4

+芯 富,(Jrp ト J(p-q))<nn>,

<b+b>pは Fluctuation-Dissipation定理 より
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<b+b>,- ff(W)申 ,(a.iEト G,(a-i8-)dW

- of(6℃)- 0 fp

ここで
1

f =
p

nearest I.eighbourのみの inもeracもior)を考える′と

∑D(J(pト J(p-q))<nn>r,=
J(Oト J(q)

J(0) ち

≡ 符q誉 J(p)<nn>p

∑J(p)<nコ>p∩

(12)

(15)

Hamil七on土anより

芝f<寸 〔bf,I]:.〕> - (才ph+J(0))等rf一芸fmI(f一皿)<bf'bm>
⊥

- 2孟 H f一m)<nm rif>で,m

Green開数を使って

∑qof E - (紬 H+Jr0))N<n> - ff:･J(p)<b+b>pq q p

- 2∑J(p)くpn>p

(14)

(15)

(… ･日5)を (151に代入して ∑ Jrp)くnn>p を求めて･ 日 日 に代
p

入すると

E｡ - 紬 H +(∫(0)-Jrq))/K

K- 1･吉富,

ここで,

Jt0ト J(pl

J(0) ~p
ヰー■■

(10),(12),(16)及び (17)より

1 1 PEp
～~芯 ∑p cth-O N"P 2
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E, - gPH+(チ(0ト J(q))/K

o(J旧ト J(p))
-グpH+

1- o PE q- ∑J(qtcth-
NJ(01 2

この解は q(質)-一g(-質)をみたL Tjablikovの

8 - 才pH+ o(J(0トJ(pDp

に比してエネ'Vギーの繰込 factc,rかっけ加わってい るo

§5.低 温 展 開

(18)より

0- 1/1+2p- - 2P+4P2- ･･-

p- 志誉f持 去崇 e仙 1)PEP

(19)

(20)

(21)

- Z(言)(紘 )5'2･晋 Z(喜)(紘 )5'2+璽 n2Z(音)roK,7'2十 --･･
Z 7

52

ここで

8- 義 , Z (言 ) -慧

-ngjLHβ

(⊥ljL'2

また

K-- 2方Z(普)壷5'2+-･･･
F=

(22)杏 (ll),(21)に代入して

(22)

ep- 紬 H十 (コ- 一拍 ,)(卜 2方Z(i)@5/2･-) (25-

p- Z/(喜)85'2･晋 Z(喜)e5'2･竺 K2Z(言)G7/252
2: F:

+5方Z(音)Z(言)04十･･････ (24)
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(25)は M.Bloch等の boson近似 と完全に一致 して ,正 しい温度依存性

を持 っているOまた,boson 近似 として 0-1-2Pまでとると 工ysonの結

束 と一致するが,0- 卜 2P+ 4P2+-････に代入す ると fictitiousな T5

の 七ermがあらわれて

01- .-2〈Z(‡)05̂2+晋 Z(号)8 5'2+曇 方2Z(言)07'2i

Z

2ノ 4 ＼2ノ 52 ＼2

･ 4Z(i)205ト ･････

となる｡

§4. Curie温度

Curie温度は H-0 0-0として求まる｡

rptBTr
P

2

諒二
二

.
h十U
CE･:～.D･･

ー

一>=t
J.
ニ
1⊥
b

2

I-宕 Il(~亘 :･

ここで,

F(｣ )-告.蕊

o(J(0トJ(pl)

胃 石 J(ロト J(pl

及び

βe且

･ - - 吉雄 cth- - - ヱ2 N

(28)よりBを求めて (26)に代入すると

βcJ- 1/7 - 0･5 5ノヽ

(25)

〔璃 卦 th等〕
(26)

(27)

:-'-i-I

2王∃

β♂rJ(0ト J(q))
(28)

(29)

自発磁化は (18)より1次元,2次元で検分が発散 して 0- 0とな り存在 し

なIho 5次元の Curie適 度 PcJ- 0･55は分子場のそれと一致 しているO

また･ (29)を (26)に代入して T< Tc での 0,の温度変化を計算す ると

o α(To- T)
-1/2
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-となり,占riticalind_eXβは β=y2とな そo

§4. 討 論
4 )

近 似 E q (6) は 変分法 に よ れ ば ,

o (i)bg ( t･)- 8 用 eitH obダe一 糊 口-貰 C-炉 f" ヒ f⊥

となる Hoを仮定L･てtハる事を意味 し,その時Hを Hoにおきかえ る事は,

F･reeenergy staもionaryの変分をみたすoEq(14)迄は ffoの範歯で議

論しているが,Eq_(14)か ら (15)に移 行する時 ,左辺を fluctuatiOn-

d土ss土patiGnで計算する為,時間のずれた所で白を Hoにす りかえなければ

な らず,ここで変分が散れているoLかし結果は,序でも述べた様に,軍pirl

政のエネJvギTの温度変化は,tGSOnHF近似 (変分)と一致 し,Curie点

揺,分子場 (変分)に一致 している事か ら,-何 らかの方速で,Free-energy

極少が云えそ うであるので,検討中である｡
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