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§1 Introduttion一

等方的な2次元鼠eisenberg･'モデルでは 0(坂 まで自廃 磁化が存在しない

というMermin-灘 agnerの証明1)と有限の温度で帯磁率は発散するという

st｡n恒 -Ka｡1｡nの結果2)を矛盾なく轟明するために,凝 近,mi ｡yi-Lade)

は,2i時間グリーン関数法を用vt:･でdeとoupling の際に今まセ無視されていた

shortrangeorderFee-<S了ST+8> をうま くとり入れることによ丸 二

見conflictingを2つの結果を見事に reconcileすることに成功したO彼らの

理論ではこのPe･が非常に重要な役割を果してお耳･lp8=0とする通常のRP

Aでは何 ら面白い結果は得られないo

さて, KDPのようなtunneling効果を示す強誘電体におV)ても, short

rangeeffect が主な役割を果 しているSlater-Takagi型のモデ)4V)i long
rangeorder‥を反映し七いると思われるsoftmode伽｡～ (T1-Tell/2モ轟 )
とが対立しており/,どちらも本質の一側面しか表わしていないと思われる0

-万,現在までのB】incや Gennesノ､ミル トニアン6)(S- 1/2)

LU--2BT四 一‡lqjJijSIP s,' (.)

を.2時間グリーン関数で取り扱 った仕事 (Kon&ent7),pytte-Thomas8)) で払

矢張り･上述のshrt̀r二ang-eorder像 を無視してしま ってお り･′その意味で ′

不満足と言えようO 他方,Blinc-Svertina9)這 clust｡r展開によりsh｡rtrang･e

order.を.L含めることがで きたが,この取 り扱いでは, dynamical夜aspectsを

議論することが出来ないO

この論文では,Mubayi･-Lange の仕事に刺激されて,(1)式の ようなノ､ミル
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トニアンをもつ物産系を shortrangeorderをもとり入れた 2時間グリーン関
ヽ

数法で取 り扱 ってみるO こ@際,以下で示すようにdecoup7ing の方法はノ､ミ

ル トニアン(1)が等方的な2次元Heiserlberg モデルとは異 ?ているので,

Mubayi-Lange の結果 とは異なることを注意しておこうO

また,ここで.の取 姻 いは, C｡｡hr｡n桝 旨摘した よう浸o)BT 一 口とすると

当然の事ながら純粋をorder-disorder 型の強誘電体 (NaNt)2など)に適用

できることを強調しておこうO

要するに筆者の願いは, Slater モデルとsoftm-odeモデルとの対立を

reconcileすることであります｡この問題は実際最近,Blincが指摘している

ようVCll)強誘電体の分野では可成 りcha汗engingをものであるように思われるO

§2 Green-Funct､ionApproximation

さて,(1)式の- ミル トテア･ンを 2時間グ十 ン関数法で取り扱おう102)まず,

S- 1/2の場合に成り立つよく知られた式を以下の便宜のために列挙する｡

車-S苦土 iSfyI
〔sT ･S盲〕-- 2SZf∂fg ･〔Sf･S芸〕- 耳 S+f ∂fg.
S若-与-sfSI I

(sf)2-(S7)2 -0
さて,時間で Fourier変換した retardedGreenfunction≪A･,BをEの公式

よ り ,以下の式が得られる｡

E電ST;sj≫E- 主曇乏∂i了 2BT≪S字;S了≫E
27E

z+

'首 Jik≪SkSi
;S ≫
j E

E< S誓;sTS>E--上j二と ∂i了 Pyr奄ST;sj参E27C

+BTiST;S7 ≫E ,
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E≪ST;SP E-2Br,≪JS言;sl≫E

-EJik i環sT ;雪 ≫E (占)

ここで･LQT は tunnelingfrequency (も-1)であり･ Jikは水素結合間の

dipo7e-dipolecoupling を表わす量で, Jii=0･Jik〒Jki であるo

さて,(4)式と(6)式の最後の項に現れるグリーン関数を次のようにdecoupleL,
よう:(i専 k)

≪sEsT ;SH E -<SZ>≪キ ; SH E

-<sk-sI>≪S吉.;S津 E+<St> ≪S孟;sj≫E (7)

この根拠は次のようである｡(7)式の左辺は

<S孟sT,･sT ≫E-≪ (i-S-k亮持 上 sj≫E

であり.,･･S忘,竜 をcontiactio-nしたもの･が第 1項であり, S-k,Sてを contraction

したものが第 2項で,ST だけをcontractionした ものが第 5項であるoこの

際,S吉 と申 contractionも考えられ ようが,これは(5)式か ら̀ゎかるように

S-1/2 では (ST)2-0であるので無華で きる三 ここで注意すべ き点は, こ

こで取り扱 っている系は,Mubayi-Langeが取り汲 った等方的な王屯S曲 rg

モデルの場合 とは異なり, Ⅹ方向に.磁場がかか った場合に対応しているので

<S~> ･や<S+ > は零ではなho･
同様にして,(a)式の最後の項に現れるグリーン関数も次の ようにdecouple

できる.A

≪電 sT;SiB)E-<SZ>iST ;SH E

-<sIS芸> iSk+ ;STB)E+<S-> ≪S歪,･SP E (8)

さて,次に空間に関するFourier変換を次式で定義する O
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Gij詫 言eik' (ri~ r j) G (k,･ ･
=E

=≡コ = =

Jij-妄言eik●'ri-rj)J ( 汰) I
さて,令, nearest-neightDrinteraction だけを考えると

→ → →

次の便利を式bJ;if :nb;O,ifri~ rj ≡ ∂
-+ →

E JijAiie-ik･(ri-Tj)- AeJ(k) ･
]

(9)

(10)

-(7),(8)式を(4),(5),(6)(式に代入し,空間に関するFourier変換をお こない,

(10)式を用いるとグリーン関数に関する次のCoup-fedqquationが得られる:(ここ

で,嘩 ≡<STSTii>-il とお巾 たo この両 ミshortrangeorderと関連し
ている)

〔ピー (J(o)<SZ>:一･J㈲P)〕≪S+;S-≫E,k

+{2鉢 -1J(k)<S+>) iSZ;S~% ,k ･-I

2<SZ)
2打

EiSZ;S-≫E,k+ldT iS+;S-≫E,k-BT ≪ S~;S-≫E,k

<S->
27T

葎 + (J(o)<Sう -J(k)P)〕 ≪S-;S-≫E,k

- (232T - JP)<ST>)≪sZ ; S-≫E,k- 0

ここで, SX-i(S与sl であることに注意すると･
とS- に関して対称的であるので次式が成立する｡

<si>-<Sつ -<sX>

(ll),(12).,(15)式を解 くと,

(1･1)

(12)

(15)

ノ､ミル トニア ン(1)はS+

(14)

E (E2-J# .-,2年t･2諾う<sT;:S-9..E,k

- 2lw 〔2<SZ,(FJ2+J米E-BT･25 )<S,>乙# ET<ST津･2# 〕 (.5,
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ここで

J米 三 J(0)<SZ> -J駄目 L

2避≡2BT-J駄)<Sr>

(16)

(17)

さて,(15)pirの右辺は少し複雑卑ので,この右辺に少し近似を入れよう｡す 夜わ

ち,<S-> の値を分子場近似で得た雇5),

･S->-～篇 ･ for T～～Tc 孤dT<Tc i
でおきかえると.(15)式の右辺は次のようになる.

2;〔2<SうE2+(2<SZ'J米+幽 )E∬0)
-p 昔 ･2BT･2BT米 〕

さて,(15),(18)式か ら,この系の eigenfreqtlenCy 也壮)紘,

a,2剛-2Br(2BT-J㈲<S->)+(J(Ok:SZ>-J帥 )2 ,
と
aJ=0

(18)

になる.ここで注意 しておきたいのは,(20)式のQ)- ロ (diffusive状のmode)
紘,(18)式からすぐわ か る ようにjE≠0すなわち,shortrangeorderと密 接 に
関連していることであ るo

また,q9)式を恥 te- TIpmas8)またはBroutが )の緯異と比較してみる と,
Jの)<SZ>が 〔JO)<SZ> -J(k)rp )に置き換 ?ていることに気付 くoす な
わち,LongeRengeorder<SZ> がshrtrangeorderPによって effective
にreduceされていることを示しているQこれはBlinc-Svertina9)が C旭 ter

展開の方法でshortrangeorderをとり込んだ韓異と対応している｡

さらに重要なことは,Shortrange･orderFLはJ恥)と結びついて入ーって きて

おり, (J机ではない/./)ここから出るe]ementaryexcitationのmomentum

k依存性の項が比熱 (これは, e一ementaryexcitationのk依存性の形に敏感∧′〉ヽ′､･′■}Vヽ

に依存する)咋対するshortrangeorderの寄与を与えるLものと考えられる.

さて,<SZ> とpの温度依存性はグ9-/関数のS｡e｡tr｡定冠2)を用いる
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と容易に求まるoそのために,令,(15)式の右辺では (しか も右辺だけ)J(k)≡

J(0)とお くと,

- + ;S-～,k-
2<SZ>
27r

1qLHr
+

E-W (汰)

従 って,

･sTSTフ-<sz>･芸者 eii･(7 i-7j'･嘉 th‡pG,(k,

-<sz> ∂ii
J

ここで, i- Jとおくと. (P-1/稚 BT)

2T7才>-.克
1 J一･

CL)(k) doth‡p叫 k,

但し,分子のJjK はk- ロの値であるO

また, iキ jの場合には,

<sT雪>
<sz>

(21)

(22)

(25)

-妄 言 eik･(ri~rj)･蓋 h-thi pw(k,I (24,

･→ → 一一･事

従 って,

<sg了 去 首 ei盲･官･蓋 cbth ÷ 担 ㈲ I (25)

I-Xt研 kjは<SZ> と〃を含んでいるから,(25)式 と (25)式がこれらの億 を与

える連立方程式である｡

実際の問題に適用するためには,J(k)の k依存性の形が与えられなければな

らない｡ これは既にdipo7e-dill)lecoup7Ling の場合にPytte-Thomas

与えており,次のようになるO

J(k,-Jto,-α竪 一与 孟 M 〟ykpkyk2
CZd)

ゆが

このような形を仮定すると,RPAでは比熱のLSingulartermとして,対数的

夜頃
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Cv -2･og(T-Tc) ･ ,(27)

が得られているOしかし,彼らの論文では前述したように, shortrangeor由･

の･効果が expLicit に取 り入れられていない一が,ここでの理論を用いれば,そ

の効果を明白に考慮す ること･ができるo

§5 SomeRemarks.

この論文ではBasicFormulationだげを与えたが,実際の結果を得るために

は(26)式のようなJ(k)の形を仮定して,Q3)と(25)式を解き,比熱やdielectri~C一-

susceptibility を計算しなければならないOこの問題は次の論文で取 り扱い

たいと思うO ここで一言注意しておきたいことは ,凋式U)elementaryexci-tation

の式から,CochranmodeWD～ (I-Tr)1/2が期待できることであるOさら
に,他のイオンの格子振動との相互作用もiL=｡･の場合のときのよう産4)議論

することができるO

ともあれ,ここで用いた方法によれば,クラスタ-展開の場合 とは異なり,

dynamic なaspectsも,staticをaspectsも同時に議論できそ うである｡
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