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善1.Introduction

二次の相転移の中で ･スピン系の相転移は最も古 くから研究されてお り.そ

の出発点も.Heisenbergに.よって.明確な形に表わされているOそれにも

かかわらず.localizedSpinの mOdelと′して､最もrealisもicな この

Heisenbergmodelでは､一次元でも.厳密には解かれていないO 即ち.

Heisenbergmodelでは､各次元の各々のIaもticeもypeに対して､相転

移が起るか.起らないかという琴題臥 今だに正確には.わかっていないO

勿論Iいろいろな近似的方法で.この問題が､鼠諭されてきたo例えば､最も

簡単な分子場近似では.全ぺての次元で相転移が起る事になるoBlochl)め

Bose統計を用いたSpinvaveの議論では.一次元 ,二次元では.相転移は

起らずこ三次元でのみ起る事が示されている0-万.加地nari2)の ferm_i

統計を用いたSpin-waveの議論では､全ぺての次元で相転移が起る事紅なる.O

厳密に解かれている刑としては.わずかに一次元Heisenbergmodelめ中の

特殊なcase(exchangeinteractionJz-o)だけである.それは､
弘 もsura3), Lieb,Schul+ほ &旭 もtis4)によって.Hamiltonian を

creator,anihilaterによって表わし. CanOnical変換によってdiaT

gonalizeする方法によって解かれたとこのCaSeでは.相転移は起らないO
∫

その他の近似的塵としてはP.A._Weis6-5)･の Bethe近似によるものがあるO

これは一個のSPinに着 冒し.そのneareStの SPinまでは.主nteTaC･七主on

を厳密に取 り入れ､そのneareSもS如nに.与える他のSPinの影響は.set-fJ

consistenもな effeOもivefまeldで置きかえる方法である｡ こうして.

Bethe近似では.有限個のSPin系の問題にredu占eされるので.原理的に

紘.必ず解けるO巽東.Wei､ssは'､ linearchain,quaaraもi-clayer,

simplecubi(),hexa-gonallayer,bodycenteredcubicに対 して
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全系の eigenvalue(energylevel)と eig甲 funcB-ionを計算し.そ

れを使って.CuriepoinもTcや比熱の3'1mP等を求めたOそれによると.

一次元 ,二次泰では.相転移は起らず､三次元でのみ､相転移が起るという

Blochと同じ結果を得ているo これは-相当に面倒な計算であ右Oもう少し

簡単な租い近似として.Oguchi石)によっで､分子場理論の改長が行われてい

るO即ちi二つ又は三つ並んだスピンを考え.その間のintera占七ionは

exacも隼扱い.それに与える鞄のスピンの影響は,平均的分子場で置きかえる

方法であるC この方法は､近似を上げて.三つ以上並んだスピンを扱う時tこは

self-consisもentでなくなるという欠点があるQこれによると､全ぺての

次元で,相転移が起る事になり.その点では.第 0近似の分子場理論と本質的

には同じであるO丸 亀Sもelejjn と VanXranendonk7)は､最隣接スピン

対のHamiltonianの Zeemanもernの係数を変分para皿eもerにして､それ

をもとに､結晶全体のFreeenergyを求め.それを変分して.Tcを求めてい

るo この方法もかなり複雑であるが.それによると-次元と二次元正方格子で

は､相転移は起らず,.二次元三角格子と.三次元で.-相転移が起るOこの

constantcouplirig近似を改点した結果にすると.:_:･三界元三角格子と単純

立方格子は･区別がついて -･∴勇者ではl相転移が起らないo (小口 ;39年

物性夏の学校テキス ト)叉.Kubo,Obata,Ono8)は､密度行列を展開定理9)

を用いて. レで の代 りにIShortrangeorderをある程度繰 り込んだ別の

うまいParameもerで､状態和を展開し.最初の数項を求め､それから､帯磁

率才を､同じく級数の型で.求め,その琴教点として.C71rie点 Tc.,を出して

いるe それによると.一次元では.相転移は起らず.三次元では.,相転.#が起

り･そのTcは･ WeissによるBe地e-近似の結果と極めて近い値を得てト､ーるo

二次元の場合は.収政が窓 ぐて､あまり確定的な事は言えないようである｡

さて､ ここで.今まで､_多 くの人によって.議論されて来た問題を敢えて.

再び取 り上げる目的は.一つには.最近二次の相転移の転移点近傍のSingu=

larityの様子が.いろいろ議論写れておりミo)･11-i,12)特に､-Spin系では.

高温展開 ,低温展開によって､帯磁率 ,比熱 ,自発磁化等が.認べられているo

その中でも･ IsingmOdelでは._-次元 ･二次元の場合は･exac七に解か

れてお り1.3)三次元の場合は.級数展開によって.相当高い巾のところまで求め
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られて､それをもとにPad&の方法で.転移点近傍のSingularityの様子が

かな り長 くわかってきた｡しかし.He土senbergmodelでは,たとえ.級数

展開によって.議論しても.qllantummeChanical紅計算しなければならな

いので.非常に面倒で.まだ最初の数項しか求められておらず.それをもとに

したPad昌による結果もIsingの場合よりは､ずつと.信嶺贋や･1薄い.

そこで.HeiB/enbergmod.elの eSSentialな点を残し.しかも.取 り扱い

がIsingmodelと同程度に容易なmOd占1で∴Tcの近ぐ.上 ･下を含めて.

それ以上高温のところも議論できるmOdelをtこに提案したいo

蛋2.Amodeldensitymatrix /.',ILlH

まず.簡単の為に.磁場が無い場合を考える事にするO更にSPin 恵 - レ′2

とするO (-巌の場合も.少し複雑になるが.同様に選論出来る !)

Hamiltonianは

d o･ニーJpairEC>1)Si･Sj
densitymatrixpは .

p= exp(㌔zaArSi･SJ'), K=J/kT I

(1)

(2)

ここで･～般に･(Si_鳶 と(Se･Sn)とは､suffixに同じBi＼空 ?も禦 あ
れは.co】皿uteLないかも.(2)のeXPOnenもialをそ一れぞれd層 の形にする

事は出来ないのであるが.(2)のPの代 りに.mOdelとして.

< ･･'･

ps千 ipwaireXP(KSi･5')iEy7n (3)

を用いたらどうなるだろうかO -見これは非常に悪い事をしているように見え

るが.''実際は.絶対零度の近(を除けば. (転移点の近傍上 ･下を含めて).ヽ

HeisenbergmodelJの特長妄充分に残し..定量的にも.相当隼長く一致した

鈷異を与える皿｡delrqeni_i耳 - trixである事を主張したい｡その事を具体

的なTcの計算によって示してみようQ

まず.(3)のSPinは､ S叩meもriZiedprod.ucもを作ることを意味する~｡

(3め psが. どのような近似になっているかを一般的に.議論する正広 Kubo
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の密度行列の展開定理を用いればよいであろう90)psは展開公式の第-項になっ

ているoLかし.第二項以下を具体的に謝べるのは.相当*変な事になるQ

さてtPsは､もつとずつと簡単な式にredtice出来るO まず.容易に次式

が示される｡

(si･Sj)2- 3 - 2(Si･Sj) (4)

即ち･(Si.SJ)の eigenvalueは +1 r 3であるO但し.Spinopera-

torsはS孟-'王に規格化したものを用いたO これより.容易に.次式が導
かれる80)

但し

exp(ESi･SJ･)-an + 咽 (Si･Sj)

a弼 -e一聖cosh2K+ls池 2Ⅹ)
2

‡

b鞘 ユ eT-I(
2
sinh2Ⅹ

更に.後の便宜上.次のⅩを定義しよう｡

b拘 ね玉食2Ⅹ

a 鞘 2+七弧h2K

(5〉

(6)

(7)

これは.前に.Kubo,Oba也 ,Onoによって導入されたparameも占Tと本質

的に同じであるO (4だけfactorが異なる !)(5)より(3)は.

(8)

と表わされるo Npは pairの数を表わすot8)の形にしてみると.これは

王singmodelの場合と非常に似ている事がわかるO 即ち.このmOdel臥

数学的な取扱いが IBingmodelに近くなっているので.厳密に解ける望みも

あり･Tcばかりでなく.転移近傍のSingulariもyの様子を謁ぺるのにも有

効であると思われるc Lかし･勿論psから状態和を求めるには.Traceをと

って, quantummeChanicalな計算をしなければならないから. Ising

mOdelよりほ.複雑である｡
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S3.Amodeldensitymaもrixと相転移

- Bethe近似によるCurie点の決定-

HeisenbergmodelFCBethe近似を適用して､毛 を決めろ話は､ P.R.

Weissが既にやっているのだが･ここで改めてmOdeldensitymatrixps

に全 く同じBe地e近似を適用して､もを決め､Weis'Sぁ結果と比較してみよ

う｡

良 く知られているように､Beもhe近似の精神は.一つのスピyS.と.その

周囲の Z個のスピンSi,S2････Szをとり･S｡とSl ･S2････S21との相互作用は厳

密にとり入れtその他の原子からの影響はtSl････篭に対するある分子場frと
して考えるo分子場fi'Qま,S雷の乎均<S雷> と SJZの平均 くSJZ> が同-であ
るという条件から定めるQ外場H-0･の軌 もrivialな解 くS雷>-Oの催

non七riviaiな解 くS冨> キ 0が存在する条件から.Curie点 Tcを決定す
る｡即ち自発磁化が了出来始める温度として決める｡

さて..義+1億のPar揖七ion funcもi'onZは(nC,field刀-.0の場合)

新しい立場では.

Z - TT" f=leX60'Si～sy m ･孟eh'EEJ]
I/

こ こ で

hJ - %H'/kT

(9)

この場合､容易にわかるように.問題の系の対称性から, symの操作は不要

で､勝手な贋序のPrOductを-つ作ればよいOそこで(9時 ､′-∴′.〆.′Itl,
a

Z- 'ac)zTr芸1(1+ⅩSo･Si)i董1(1+ySlTJ) J_ ..,
r

但し c - COShhJ , y =± tanhhJ

又 <S雷> -碧 TTS;i=gl(i+ⅩSo･Si'kBl(i+ySf)

<S警> -薫掌 TrS類 lJⅩSo･Si'n'1+YSf)

一王75-
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令.便宜上.次の記号を導入しようo

≪ A- ≡ TrA打(1+ⅩS｡･Si)不 1+yS誓)

さて.1上 にも.議論 したように.Ctlrie点 Tcを定めるには

≪ S冨≫ - ≪ S誓≫

(14)

(15)

が･y_- 0(HJ- 0)の解の他に･y車0(HJ-0)なる解を持ち始める条件

を藷ぺればよいOそれには･.(15)の両辺をyの一次まで求めて.yで両蓮を割

れ埠.Tcを決定する式になるO≪ S冨≫ ,≪ S号≫ をyの多項式■として､厳密

に求めることは容易に出来島が.今必要な一次までの項を書くと.

- S冨≫ - TrS弦 (1.XSo･Si)+
_r7J

･TrS;i-41',1+ⅩSo･Si)孟 ys至. o(y3)
r7

- ヱⅩyTrS言(S.･Sl)SIR- zxy･Tr1+0(y-3)
)/

- S誓- -TrSfj,ZJl(1+ⅩS沌 )+
a

･TrS弦 (1+ⅩSo･Siji=El哨 +o(y3)

TTS誓･(ys誓)+(_.zrl)TrSf(ⅩSo･Sl)(ⅩS｡･S2)(yS誓)

-‡y+(21-1)x?yyTrI+0(y3)

但し TrS雷(S｡･sl)-0 ,. TrSIZ(so･sl)-･6㌦

TrS雷(S｡･sl)(S･S2)- 0 ,_ TrSLoJ(So･Sl弼 - 0.･etc･
rT'

を用いた｡

そこで.(15)より.

21Ⅹy一十 0(yl3)- il+(A-1)岩手y+o(y3)

yで割って･y-dとおくと.㌔ 主Ⅹ(Kc)は･

-17､6-
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椅 転 移

(a-1)Ⅹ昌一Z㌔ + 1 - 0
エ

∴ ㌔ = 1 ･ 21- 1

一方.xニー弧h2K/(2+ta丑hzK)< 1_, (草> P)

∴ ㌔ = 21-- 1 (Ⅹ｡ が存在するならo)

匡 亘 ≡ 至 ]

(Ec.- ∫/lfTc) (18)

これが.modeldensitynatrixの Be地e近似による Tcの公式であるO

これより､

Z_≦ .4

Z > 4

Won ferromagnetic

Ferromagnetic I--A(19)

依って､一次元 ,二次元 {正方-･格子)では､相転移は起らず.三次元 .(21-

6;simple cubic,25-8;bodyGenterlc71biq)等姥相転移が起るO

これはP.R.Weissの結果と一致しているo更に.三次元の場合.(18)より

Ecを求めて･定量的に比較してみようO但し､一Weissの一PaPerと昼Jの定
I--･て-､

義が 2だけ異なるめでt2Ecで比較しよ■うO 参考の為に､鞄のいろいろな方法

で計算されたものも合せて表にすると次のようになるO

衰 1-(2Ecの値)

法 (anther) - ~次 元 孟承 引三 次篭ぎ 撃 方I 棒心立方 面心立方

子琴夢2近ぱ ? 1-.923一0.578 L-Q.350.･_8...356 0.259 0.171

HeisenbergApp.I 1.00 0.500 0.333妻0.333 0..250I

Con_Sも由1_七 coupling.-(第 0近似)7) ko云e 唇 e -i :号高 5.-46 .'..54早 さ-去60'.20
〟(第 1近似)〔Oguc~hi〕 Nbhi -i匝one 困onef iT !一 ▼ !0.546 0.3年5一一0.231.
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Kllbo,ObataOr108) ･onei き fo:.541 0.34:5 0.222

上の表を見て.気が付く事は.新しい結果とP.R.Weissの結果とが.定 量

的にも.大変良く一致している事であるO この事は､modeldensitymaもナ

rixが,Heisenberginもeractio_ユの本質を定量的にも､相当良く表わし

ていることを示すものと思われるO実はTcを与える (18)の公式はconstan't

coupling近似による解と全 く一致しているO しかし､二次元三角格子や面心

立方格子では.違いが現れる｡ 実寮､これらの格子では.modeldensity

皿 もrixを使ってBeもhe近似で解 く粗 nearesや spin間の相互作用も同

時に考慮 しなければならないので､改めて独立に計算しなければならないo

二次元三角格子で､計算してみると､紙面の番台で.途中は省略するが.同様

な計算の結果.相転移'1ま起 らないO もともとのCOnStan七 CoTlPling近似で

は､二次元三角格子と.､単純立方格子では.区別がつかず.前者でも相転移が

起ることになってしまうo

a4.自発磁北と比熱の3'u軍p

cllrie点の近傍で､ 自発磁化Msを求めるには.≪S雷≫と≪S誓≫ を
(16),(17)に於いて.次の項まで求めて.等置すればよいQ即ち.

くgS冨≫ -fzxy+zc3TrS雷(ⅩS冨S慧(ⅩS管S誓)(ⅩS冨S誓)x

xy3S警82Zs誓iTrl+0(㌔)

-(zxy+zc3Ⅹ3㌔ )Trl+0'(y5)

≪sIZ≫ - iy+(2Ll)Ⅹ2y+2i_1C2TrS警(ⅩS.52Z)(Ⅹ･S.Za83Z)x

xy3sIZs2Ps3Z+Si_1C3TrSIS(ⅩSoZsIZ)(ⅩS.Zs25(Ⅹsozs35x

欠くⅩSoZs45y3sIZs2Zs3Z)Tr1+0(lj)_-
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- iy+(乞-1)xfy+Z-1C2か 2+Z_1C3X4y31Tr1+0(yS)

政に､くgS冨≫ - ≪ sl53,よりn｡n-trivialな解 として.

y2- 3(Z- 1)3(Ⅹ-鞄) {･L,+ o((Ⅹ-ⅩC)2チ
21(Z- 2 )

自発磁化Msは ･

Ms - N鞄<SoZ> - NLEo7JXY + 0(y3)

(2(》

次に､Gurie点に於ける比熱のjumpAC'を求めてみよう｡ スピン一個当り

のenergyEは.

E -号(J<So･Sl>)
ここで

く So･Sl>′- i
3<SoZsiZ> -･･･ T ≧ Tc
T17ご■▼
<souslb> + 2与SoXsIX> ･･･ T ≦ T｡

比熱Cは･ O - 蛋 - - 1宗 芸

C

･･首 = ‡
● 号 瓦2品 くS.YJSIZ> ･･･ T ≧ Tc

号 正字品 (< sczsIZ> +2<S.XsF>) ･･･T ≦ でC

(22)

(23)

さてt <SoZsIZ- - ≪ soBsIZ≫ /≪ 135>'

≪ sozsIZ- - TrSoZsIZ葺 1+ⅩSoSi)i=51(1+yS至)

比熱の3･umpを議論するには.(Tc-T)め-吹 ,即ちY2の項まで求めればよ

いから.
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｢7
孟(1+y軌 〒-,汁 y･l_;iS誓+y2ifj一明 +O(y9･ な6,

-szJS17J≫ -TrSoZsIZi=51(1+ⅩSo･Sj_)+

+y2Tr'PozSIZ;(王+鴫 Si)ESiZ苧+o(y3)

-Tr･goZsIZ(ⅩsoZsIZ)+y2(TrSfJSIZ.蛋(ⅩS.zs,?)sIZsiZ.3_=2

･･TrSoZsIZi蓋*1(ISoZs15(Ⅹ押 (ⅩsozsjZ,･鞘

=〔Ⅹ+Ⅹy･2(Z_1)il+三雲 -Ⅹ2iTr12

i) T≧ Tcでは ､ y≡°, 故に

-sozsIZ≫ - ⅩTrl ･ 肇=1≫ -Trl(- ･-I

:･<sozsIZ> - Ⅹ鞘 … tan2K/(2+ 血 h2Ⅹ),

故に､ Ⅹは物理的には. short-r左ngeord元 を表わしてい-るo

･･菩 …意(T-Tc+o)-曇 壁_2･

(27)

ウ

3(2Kcj2Z-(Z-4)
8 (21-1)2

ii)低温側の比熱 C_ についてO

(27)の ≪SoZglZ≫ の鞄に･≪S.XsIX≫ を計算しなければならな-いoy2ま
で求める｡

- soxs担 -T-ISoX箪Ⅹsosl)+i2{TrSoXs替 ⅩS.･si,qZsfJ+

･晶 毎 鴇 ,(iL-SoXsf,,pjDZs15Cx}soFJ5･5sfJS･Z･

､lr(soXsIX,.3･il(ⅩSoySly,(ⅩSoZsJ･5(S粋 }

-ix-Y?(- 1頑 1十等 Ⅹ)}Trl+0(y4) 位9)
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一方<SoSl> =≪ S｡･S13+/確=1≫ て こ

≪ 1≫≡Trl+Tr打(i+ⅩSoSl)yZiも･ギ5･Z'0(y4)
=ユ+ i'J(-TT･-1)x2y2)Trl+ 0(y2)

:･ <sosl> - 3Ⅹ +-y2(Bト 王)Ⅹ(- 2Ⅹ - 3x2)+o(Y4)

-3Ⅹ+ 3(Z一番(Z-4)
L''J- 2 x(Ⅹ-Ⅹnj +0((Ⅹ一正∂2)

(30)

C_

‥ k

-

- 言 ,C(T-Tc-o)-ヱ望む (･ユ+2

■
3zK昌 ,_,(Z;-i)ltz-4)

Z-2

政に.比熱の3'u皿pACは､

(32)

これも.constant collPling近似の着果と完全に丁数するo S.C.と

b,C,Cに対して,一億を求めてみると.

･2;= 6 ･･･Ac/lf- 0.8王3 , 毘･- 8･･･Ac/A- 1.06 (33)

これは.Weissの億 (Ac/k - 2.05- zqJ- 8)とは.全然異なるが.

ぬsteleiJ･n7)達によっても括緒されているよう広 weissめ計算に誤りが

あるからであるO (比熱の部分のみ !-)

蛋5･一次元の厳密解 くfoiT Ps)

今まで議論して来たmO_d91densitymatrixは､もとのHeisenberg

modelに･較ぺると.ずつと取 り扱い易いものになっているが､それでもpair

inもeraotionを通じて､遠-くのスピン問のCOrrelaもibnも.ある意味で全

部入っており.いろいろなclu'Sもerの和から成り立っているので.一敗の次

元の格子では.厳密に求めるのは Isingmddelと同程度に.或いは.それ

T181-



鈴木増雄

以上に困難である. それで､前の章まででは､Beもhe近似を使って議論して.

Tc等を定め.もとのHeiseヱユberg皿Odelを同じ近似方法で解いてたもめよ

極めて長 く-致することを示した去しかし､これをよBe地e近似の特殊性によ

って.両者のmOdelの違いがmaskされてしまって.Plausibleな結果にな

ったのではないか.鞄の近似方法で同時に両者の解を求めて､比較したら大き

な違いが出て来るのではないかという.ような懸念が持たれるO そこで.･これに

直接的に答える為には.もとのHeisenbergmodelと,新しいmOdelden-

siもy工凪もrixの両者で､共に厳密に解ける場合を詳しく調べてみるのは.大

変意義のあることだと思うO現在･HeisenbeTgmO.d･elで厳密に解かれてい

るのは.†次元のanisotropicな場合だけである3O),4)そこで.これに対応

するmOdeldensitymatrixの厳密解を求めてみようo

i)も=Jy=J ･ Jz= 0 ,no fieldの■caseo
model densitymaもrixは.

N
ps-晶symexPiA(S]fs,I_.xl+S苦sifl)チ
(sNX･+yl≡SPyとする ;ringmodel)

今 Ai,i.1 - SIF猛 +sIYsi.yl

とおくと.容易に次のような公式が示せるo

〔公式 ユ〕

Ai;如 - 2- 2SiZ∈塩
〔公式 2〕

Ai;i+1- 4Ai,i,1

故に･Ai,i+1の ej-genvalueは0,+1,-2である｡

〔公式 3〕 (公式 2を一般化して) (Suffixは省略して)

An+1- 4n･A ,A2n-4n-1lA2(n≧1)

〔公式薄〕 (公式 3を用いて示せるO)

exp(EA)-1+a鞘 A + b因A2
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相 転 移

a ニーa約 - (sinh2K)/2=SinhKcoshK
Jつ

b-b鞘 - (Cosh-2Ⅹ- 工)/4- (Sin打K)/2

zN - Trps- Tr蓋sym(1+aAi,i,1･bAi,i+1)

依って

(40)

(41)

更に､ linearchainの場合は..次の公式を総合することによって.(41)め

sylmetriSledproductは､実は､勝手な腐序のprOduc七を一つ作って

Traceをとればよいことが,容易にわかるO
●

〔公式 5〕 (A土… Ai,加 と略記して)

〔Ai･Ai+1〕- i.(SIF境lSi+Y2-SIY砿 si芸2)

故に･ グ囚 … (Ai,A主十1を含まぬ ‡A,)の任意の開数として 〉

〔公式 6〕
Trg拘AiAi+1=Trダ拘 Ai+1Aj･_

(注)Ai,亀 1と グ抑 ま必ずしもC｡皿 uteしないo

〔公式'7〕
〔Ai,砿 〕- 4i〔ギsitylSif2-Siy乾 lSif2)

〔公式 8〕 (公式 7を用いて)

Tr掴 AiA孟 -Tr掴 AiilAi

(42)

(43)

これらの会式を総合して.(4Ⅰ)の Symはとることが出来て.結局簡単に次のよ

う紅なるo

zN- Tr蓋 (1+鴫 + bAi) (44)

公式 1を用いて

zN- TI還 (1+ 2b)(王+aAi･?SlPsifl) (45)

a -a/(1+2b)- taahX , β - -2b/(1+2b)- →祖hZK･
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IAiiと〈ギ砿‡の mixedp.roduc七の Trace墜零になるからt結局

zN - 2̀N(1+2bデ 日 +aN+βN)

lα王< 工 ,Iβ壬<1 より

1土n
N.&

故にenergyEは.

- 云(エ+2b)I- 2eOSh2K

E - 一品 logZH 2Jt弧hK

(46)

(47)

これは. Isingmodelの energyの丁度2倍になっている.軍,y成分があ

たか一も独立.にenergyに寄与するかのようになっているOこれは.anis〔itro-

picな 皿⊃del densi'ty-‡凪もrixの特長である｡ isoもropicな場合紅は.

少し畢いが出るoさて､上に求めた energyEをHeisenbergmodelの

exacもsolutionと比較してみると.下図のようになるO

相
kT
鹿i

一 次元Heisenberg

(anisotropic case;

Jx- Jy--J ･Jz-o)
presenも theory では

E- -2JtanhX

i中間のCubve;exact
四五もsura)

この図から.kT/I〒 (･扱 )が 3又は4以上では､二つのmOdelが極めて

長く-致していることがわかる-O-殻に相転移の起る温度 Tcは k"ib/J～4-
-王84-



相 転 移

8に対応するOこのことから.新しいmOd声1は.相転移の近くでは.大変長い

Fi10delになっていると･思われるO

ii)_isotropic?ase(一次元).

この壕合は.非常に簡単で容易に

zN - 衛 na(1+ⅩSi･Si+1)- (2a)N(1+3㌔ )

∴ Z-I2a - e戒 (2COSh2Ⅹ +sinh2Ⅹ)

energyEは

丑 = J x
3taAh2瓦

2+ta3ih2K

modeld･ensi七ymatrixは､絶対零度近くが⊥番もとのHeisenbe-T-g

modelから.はずれるはずだか ら.そtpで両者を比較してみると

E(T-o) .=-1･5000･･.-････presenもmodel

(48)

(49)

2IJl I= -0.8863-･･････exaGも

(J<0 ;antife柑omgheもiccas毎)(Hulもhen14))

T- 0では.5割程度低 くなり過.ぎを o きれは当然予構されるOrderであるo

Tキ0では..IHeisenbergmodelはこの場合､解かれていないので.比較出

来ないが､anisotropiccas′eの程度に (49)式が､t真の値を反映しているで

あろう｡

蛋6.Di.scussion-

以上で._Heisenbergmodelの高温領域で､特に二次相転移の転移点近傍

上 ･下を含めて.その特飯を充分生かし.一定量的にも.相当長いmOdel･として

sp皿etri21edpairprLlod.uct'densiもy皿atrixが.有望であることをJ具体I

例で示したo今後このmOdelTF･":戸ういろなことが革論出来る｡ここにはt紙l

面が足 りないので省略するが.や りかけている問題としては

1)Be七he近似による帯磁率の計算
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2) Anti-feromagneもiccase (の Curie点 ,その他)

3)二次元 ,三次元modelの厳密解 (すでに解けている部分もある･!)

4) parameterxによる展開俸数 (Isi孟gmodelを修正して容易に求ま
′

りそうである｡)とPade近似による Z,Ms,C(比熱)のSinglllariもy

の様子を語ぺる0

5) higherSpinの場合の議論0

6) criticaユsca扇 eringの･th占ory-O

これらの結果は.次の機会にdiscussLたいと思うO 最後にCOnjecもure

として.三次元で Psを用いてXの‡乗法則 ･lWsの†乗則 ,比熱の始発散等が
証明出来ると期待されるo 相転移の本質であるとこ畠のlong-range,shorもー

rangeの COrrela七iorlが.ある意味でl全部exacもな pairinterac一

七ionを通じて､ Psの中に入っているからであるo

最後に.絶えず衛指導下さる久保先生に深く感謝致 します..又､有益な

disc71SSionをして下さった久保研の皆様 ,物性研や京大の先生方に感謝致し

ます｡
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