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§1. 相転移の問題 ･

有限温度では一次元系は相転移を示 さ食いということが数種 目 の問題 につ

いて厳密夜証明が夜されていることはよ く知 らdlているo LandauLifshit2Z)
はその教科書の中で以前からこのことを指摘 しているO彼 らの考え方紘 ,厳密

であるとはいえをいけれども非常に直感的で種 々の場合にあてはまるQ)でまず

それを紹介 しようと思 う｡

一次元系に二むいて二つ3)相が存在 したとして ,その表面エネルギーを Eとす

る｡この場合は表面は点を夜しているので面というのは必ず しも適切ではない

かも知れ夜いOそのよう卑境界が n個あ った場合の状態の数は原子の総数 をN

とすると

N.!

n!(N-n)i

と書ける｡ したが って自由エネルギーFは n≪ N夜らは

F=ne+nkTCn芸

と書 くことが出来るoFが最小になるのは
E=_~一二二======コ

n=N e kT

の場合であるが,,この表式では境界がNのオーダーで存在すること陀なお結局

全体系は一つの相qEす ぎないことがわかるo Lか L sが無限であるか又はTが

零であれば nが有限qCなる可能性がめる｡そこで長距離相互作用 をもつイUy

グ模型 を考えて見ようO - ミル ト-アンは
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N - - ∑ J(n一血)(QnZqmZ-1)｡n<m

TH T日 lH J のような境界がある場合の表面エネルギーは

(>〇
6- ∑nJ(n)
n=1

と等けるo叉一個 スピンが反転するのqC要するエネルギーは

00
E'-2 ∑ I(n)
n=1

であるも E'が無限大であるとすれば有限温度でも状態は常に基底 る

ことになるので相転移が起 きるためには E'は有限でなければならなめ.臥ac-

Thompson5)紘(銅 機 散 し(2櫛 有限であれば有限温度で相転移が起 きるであ

ろ うと考えた｡ 彼 らの推測に従 うならば J(h)=1/n亨のとき1<S≦2であれ

ば起 き喜･ことになるoDyson4)は 1<S<2の場合qcついては正 しいことを

厳密に証醜したがS=2の場合については S-dの問題 51との関連 もあり非

常de:興味ある問題であるが厳密な証明はまだなされていない｡

§2.絶対零定ほおける一次元系の長距離秩序の問題

§2.1.反強磁性-イゼン'ベルグ模型及び- ッバード模型

最近援原子間にのみ相互作用の働 く非等方的-イゼンベルグ模型 を考えようo

Lk'- 貰γ(oiXOiX+1+qlyqlY+1)十giZqiZ+1I
とするo r-0の極限では Ⅰ:sing模型でありr- 1では等方的-イゼソベル

グ模型 となるo γ- 0ではgrくさund stateは明 らかに長琵巨離秩序 を持つが γ

が finiteの場合についてはどうであろうかoBonner-Fisher6)紘 ,有限

個の系について数値実験を行いa- 1im (一日 n<oiZqiZ+n> のふ るまいlュ→00

を考察 したOその結果 aは r-0では 1でありγ.がふえるほつれて連続的に減

りr- 1では零になるらしいことがわか ったO-次元- ッバー ド模型において

電子数が原子数 と等 しい場合状況は等方的-イゼソ ベルグに似て来ることが京

されている. -7)実酎 iarris-Langc8)は相互作用が十分大 きい極限では
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有効-､ミル ト-.7ソは等方的ノ､イゼソ ベルグ模型になることを示 しているo L

たが ってBonner-Fisherrの計算を信用するかぎ少 ,相互作用が十分強い場

合の- ッバー ド模型は反強磁性的長垣能秩序 を示さないと考え られるO また相

互作用が弱 くな っても反強散性的を相関が強 くなるとは考えられないのでやは

り長距離秩序捜査いと考え られるO

§2.2.-次元ポーズ ガスにつ高て

相互作用がデルタ関数型のポーズ粒子系を考えよ.うO

n ∂2

-U= ~i蔓1芯 + 2C ･∑ ･8-(ⅩiTXj)1くJ
l

Cが無限大であれば基底状態の泳動函数は周期的境界条件 を仮定すれば

4(xlX2･･････,eJ)-CideモeikiXlf

kj-誓 j｡号 ,誓 ･●苧 ････,一三呈 ｡筈

と書けることは明らかである｡ 一体6)densitynllatrixp(x)は

p(x)≡′〆 (xJ.十 Ⅹ,Ⅹ2･-,ⅩN津 (Ⅹい Ⅹ2･.- ,ⅩN)dxldx2dx三･･･dxN
J■ヽ′

によ って定義される｡ p(i)のFourier変換 p㈲が 粒子系の運動量分布 を表

わ す わ け で あ る が も L C- (x,把お い て も Bo.se 凝̀縮が起 っているとす
一ヽ■′

れば p鋸はkエロにふ いてデルタ函数塑･のpeakがあるはずである｡ ･波動函数

が与え られているので･P(I)を求めることは簡単のように思えるがこの積分は思

ったよりむずかしくN-icx3の場合の解析的な形 も得 られてはいない｡･しかしな
■■ヽ1.′

がらGirardeau9)Lenard lO)等の計算によれば pはk- 0においてデルタ

函数型のpeakを持たず 1/√丁妄丁 の塾の peakを持つことを示 した｡ した

が って e-∞把かいては ,]体の densitymatrixには off-diagonall

玉ong range orderll)(ODLRO)がないことがわかる. Cが有限の場合

もLieb-Linigar12)によ って波動函数が与え られでいるにもかかわ らず
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densitymatrixの計算や0‡)LROに関する議論はなされていない｡
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