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Cayley樹上のHQisenberg模型

~ 京大理 小 川 泰

一様な系とみなした C坤iey樹は Jsir7g模型のfiethe近似が厳密な扱いとなる系で

ぁ畠ことをKurata-Kikuchi-Watarll)が指摘 して以来 Hethe格子 と呼ばれているo

Lか し最近,有限系を考えた上で熱力学極限をとると自発膨化を伴わない帯磁率発散が
2) 3)

起 った り, lミpthp近似 と一致 しないことか1,･ats.uda ,Jjggarter によ｡独立に指

摘された｡これは泰面効果のせいであり, 土の系が本質的に一様 でないことによってい

るo Cayley樹は閉 じた道がない構造 という意味では一次元的であるが,表面自由度が

全自由酎 こ対 して占める割合が熱力学極限においても有醸であるとい う点では,むしろ

無限次元的である｡通常の次元数概念を適用するとこのように低次元性 と高次元性が共

存 している｡この系自体は非項実的かも知れないが,いかなる物理的性質にはいかなる
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小川 泰

次元性が反映するかをみるのは有意義であり,さまざまな教訓を含4Jでいる羊うに思 う.

ここではある点を中心にして対称に成長した Caylpy樹上の強磁性 Hpiser'berg 模

型を,系の大きい極限で考察する｡ 勿論基底状態は全スピン最大の強磁性状巌だが,ス

ピンを1個逆転させた lmagnon状態に限 って老えると,この系のもつ高密の対称性の

ために,ノ､ミル トニアンはブロック対角化でき.厳密に固有値問題か解ける｡ スペクト

ルは種々の意味で特異的である｡ その一つは格子振動スペクトルの場合についてRubin

-zwanzlg4)が指摘 していることに関係あるが,枝先の有限個の点だけを伝播するモー

ドが熱力学極限においても通常の一次元問題の形のバン ドの中に無数に存在することで

ある｡

中心点を第0殻としてN穀系の場合に,ノーミル トニアンは次b)(N+1)×(N+1)

行列 A

A≡

Z -＼′㌻ ･

⊥∨㌻ z J 1

-V,'㌻i z

＼
＼

＼

ヽ
＼

ヽ

＼ ＼＼

＼＼ ＼ ＼

＼ ＼ Z ->Flヽ

へ/妄i 1

と (Z-1)ケのNXN行列 BN, Z(Z⊥2)(Z-1)tl1ヶ の (N-t)×(N上t)行列

BN-I(I-1･2,- ･N-1)にブロック対角化され,それら二種類の固有値問題 に 帰

着する｡但 しMXM 行列 BM は

‰±

Z ～信二1

->妄i z ,J l
＼

VEI z ＼
＼

＼＼ ＼

＼

＼

＼ ヽ
＼ ＼＼

＼ ､ ＼ Z 一向
＼

-vEl 1

で定義される｡

これらの行列の固有ベク トルが,いわば動径掛 野に相当し,固有関数 自体はこの動径
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関数に外向減衰の指数関野因子を乗 じて得られる｡ A･B は共に一次元波動方程式の形

をしているが,いずれ も-ケの ｢表面局在モー ド｣をもち,その動 径関数は内向に指数

関数減衰 している｡ これに対応する固有関数は指弊関数が相殺 してしまって奥 まで浸入

していることになる｡ 実際行列 Aの場合の/｢表面モード｣は各点 とも-様な波動関数に

対応 し,基底状態 と縮退 した状態である｡ A,tB の波動モー ドは外向減衰にな､るわけだ

が, N-ナ- でも自由度の小さいB行列が存在 し,有限自由穿問題が残存する.

エ東ルギーの低い励起は ｢表面モー ド｣のカ であり,準位

fln - rnL]･o (0< γ< 1,n-1一,2,･･･)

が γn do重縮退 という具合に集積するo

magnonをboson とみなして,このスペク.トルの場合 に無限小温変で励起するrnag-

non総数 を計算すると,二次元系の場合 と同様 に対数発散になっているb 従 って轟磁

性基底状態は不安定で,自発膨化はないということになるo Lやゝ し,前述のように系は

本質的に一様 でないので･波動関数に立入って調べてみると･,中心部に存在するア ブノ

ンは無限′トである｡表面を考慮せず初めから無限行無限列のA及び B の行列のみ考え一

れば励起スペク トルは 写-2>てこ丁 ｡｡skとい う形に示って,ギャップ Z-2vr声了

か存在することが判 る｡このことから判断 して,<この樹の Ising 模型の場合 と同 じよ

ぅに,中心部には摘 磁化2),3)が存在 しうると考えられる｡
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