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1 Introduction

ここでは2次元 S-喜反強磁性 IIeisenbergspinsystemをfemi onsystemで近似する事を考

える｡

Heisenbergmodelの近似理論としては､修正スピン波理論が大きな成功をおさめているが､な

ぜあらためて fermionによる近似理論を考えるかは､次の理由があるからである｡

酸化物高温超伝導体を記述すると期待される modelに l-Jmodelがある｡このmodelを扱

うために､我々はslave-fermion法が有効と考えているOこれはスピン自由度をboson､ホール自

由度をfermion､で表示するものであるが､拘束条件をより単純化するため CPlbosom(拘束条

件のついたboson)によってスピン自由度を記述してやる[1]｡この表示を用いると､holefermion

は､dopingに比例した小さなfermi 面をもつ｡補集合的な部分が､実験的に観測されている大きな

fermi面を出すと考えられるが､CPl変数で書かれているスピン自由度を､例えばmassiveboson

で近イ以してやると､大きなfermi面は得られない｡そこでこのスピン自由度を､fermionで近イ以す

ることを考えたい｡

ここでは先ず､才一Jmodelではなく､より理解の蒔んでいる Ⅱeisenbergmodelにおいて､

fermionによる近イ以理論をつ くり､bosonによる近似理論と比較してみる｡

この研究は近畿大 松居菅生氏と東大 高野浩志氏との共同研究によるものである｡

2 spin変数とHardCoreBosom(HCB)変数の関係

格子上のspin変数をHCB変数で書き換える｡ ⅡCBとは､point-1ikeな強い斥力で相互作用す

るbosonであり､その名の通り堅い核を持ったようなものである｡代数的には､ⅡCB演算子¢ガは

異なった格子点上ではbosonと同様に交換関係を満たし､同一点上ではfermionの様に反交換関

係を満たす｡

[¢∬,¢y]=0,

【転相 - 0,
(¢C,¢訂 =0,

〈¢誠 )-1

従って同一格子点上で魂緑 ま0または 1の催しか取らない｡

ここで

sl.3- 妄(如 Qt),
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と言うふうにスピン変数を HCB変数で書いてやると､(1)の交換関係を用いてスピン変数は通常

の交換関係

lSi,｡,Sj,C]=iei,3･,kSk,3

を満たすようになる.またCPlも同様に有限の次数であらわされるo

zi,T = 1-両 i,

zi,i - Qi,

(3)

(4)

spin変数から HCB変数への書き換えは厳密であ り､各格子馬上の状態空間は､spinの up,

down(†1)とHCBのある･無 し(1,0)で 1対 1に対応 している｡反強磁性 EeiSenbergHamiltonian

(HAFH)は､

HAFH = 2J∑島'p･S-I
rlFL

J∑
SIP

(5)

匝p毎+h･C･)-(舶 +払pQc･p)･2¢三十両 舶 +芸](6)

の様に､4体相互作用を持つ HCBsystemに書き直すことができる｡

結局､fermionのよる近イ以も､bosonによる近イ以も､このHCBを如何に近イ以するかという問題

になる｡

3 fermionによる近イ以理論

fermionによる近似理論をつ くるために､HCBを 2次元 Jordan-Wigner変換によって書き表 し

てみる.緑 ま正準 fermion演算子も,霊によって次のように Jordan-Wigner(JW)変換によって表

される[2】｡

¢3- WrEc,

WC pXe≡ (H

E

u一

'〟
蛮
ZEG∑

*

(7)

ここで二点関数Gx,ZはHCB変数¢の交換関係を満たすために次の条件を満たさなければならないo

Gz,I=Gc,I+7r (mod27r) (8)

ここではⅩ軸からのⅩ-2;の偏角を採 ったo(詳細は高野氏の記事を参照 して下さいo)JW 変換(7)

によって HCBの ffam iltonian(6)は､

HB-d(軋exp(-i;VpG凄 Z)fx+h･C･)
一弘fc･p一弘 .2°.PEC･鹿+妄]
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fig.
このIIamiltonian は､non-localな相互作用を持つため､なんらかの近似のもとでしか取り扱えな

い｡そこで HBのfermionによる平均場理論として次のようなHam iltomian HFを考える｡

HF-∑[霊.pexp(-iAc,p)Ex+H･C･]+∑[m通 C]+∑lxc,pELpEr] (10)
3:IFL･ X C,P

Jorda･n-Wignerfermionを使った表示は､fermion+Chern-SimonSterm の SyStem と考えられ

る｡従って､ここでA叫 は古典的な vectorpotentialで1ink上の変数であり､各 plaquetteに対

し一定の磁場 B=打を持つようにとる(fermiondensity=0.5となるので､totalmagnetizationは

0)｡またm∬は､4体相互作用からのくり込みを受けたmassである｡

さらに解き易 くするため､x言い直せば4体相互作用による効果は､amplitudeをrescaleして

1にできると仮定し､ATlLに対する繰り込みだけと考えるO そこで我々は､次の変分 Ham iltonian
を用いて解析する事を考える｡

Hvar-∑[霊.pexp(-iAc,～)fx+H･C･]+∑lMcEIEc] (ll)
a:7P 3=

ここで､A訂,ぐは汀土αのAuxをつくる外場になるOまたMcは､(10)のmcの内groundstateをつ
くるのに関係ないⅩ-independentな部分を無視して､

･8-〈Tm ;…eovdEn

とする.fermionのdensityは0.5となるので､totalmagnetizationは0であるO

つまり､仇 αγのmおよびαを変分パラメータとして､Heisenbergmodelを解析する｡この変分

Hamiltonian の系の物理的概観は､各ブラケットに27r土αのstaggerdAuxが入っており､fermion

massは､∫3の1次の項の係数となるので､さらに各siteに土mの外部磁場がかかっているような

ものであるo(Fig)

現在の所､4*4siteの2堺元正方格子(freeboundary)でT=0の場合のgroundstateenergyが､

計算できており､その結果厳密対角化[3]と比較して､α-0･0127T､m =0･761/Jの時 93･4%と
なる｡

4 まとめと今後の展望

2-DAFEeisenbergmodelの近似理論としては､modifiedspinwavetheory(MSWT)[4]が､大

変良い結果を与える.そこで､MSWTとfermionによる近イ以理論を比べてみる.これは研究会の
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後､おこなった仕事である｡

MSWTは､結局massivebosonでIICBを近似するようなものである｡Ⅱamiltonian HMSWは､

HMSW ニ ー滝 ∑ laL ah H･小 人∑ la!ar] (12)
∬I〝 ど

である｡ただし【4】と異なり､fermionsistem と比較するために､i;eeboundaryでなおかつ､all

orderのHeiSenbergHamiltonianを評価 しなければならない｡そのため､平面波の変わりに､

fk(x)-孟 sin(klXl)sin(k232) (13)

で展開する｡また､ここではHolstein-PrimakofFbosonを用いるが､ ト a£acをa£ar-0-space

-の projectionoperatorと思って､喜展開によらず計算する｡ magnetizationを出さないために

totalS3-0の条件のもとでつくったHMSWのstateで､HAFHを評価 してやるOしかし､HMSW

のstateはHAFHの定義域に入っておらず変分原理は満たしていないoそのため結果は､厳密解に

比べ 176%になった｡

以上 4*4freeboundaryの結果をまとめると､

Tenergy/bond 1.Slngpart

･.EXact 0.3829 0.1276

FMFT.- 0.3577 0.1562

BMf'T- 0.6751 0.5141

この仕事は､まだ始まったばかりで､prQjectionopratorを入れ､変分原理を満たすようにして

BMFTを評価すること､有限温度の時のmagnetizationの評価､大きなsizeでの計算､など多 く

の課題が残されており､現在解析中である｡
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