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これは最近ぬ ts.lbaraによって導入された母頭数法1)による二時間 グ ヅ

- ソ関数の定式化を､スピン演算子の場 合に適用した報告であるD グ メ-ン

関数を構成する演算子が生成 ･消滅演算子の場 合.既に高次グ リ-ン関数を

低次のグ 9-ン関数にdecollT,le することは､問題を残してきた2)が.ス

ピシ演算子の場合は更E･C一層d_ecoupli71_g に複雑な問題を蔵 していると思

われるO それにもかかわらず今 日まで高次グリーン鴇数を物理的数学的に妥i;:1:

当と思われる方法で処理することによりt-､磁気緩和現象の理論 3)が成功裡にin

展開されてきた0本試論ではこの時採用された近似を母関数法によって

Cやeckしてみるo その結果少くともdeco11Plingに･ついては体系的な処法

にまってその正当性の裏づけが得られたと思われる｡

次に問題はグ リ-ン関数の階層を適当な段階で切断するととである二時に

攻硬練がガウス型の超酸を持っ壕 合には有限の階層で切断することは正 しく

ない｡二種類以上の相互作用が共存す る場 合とか､単一な相互作周でも双極

子相互作用の場合には､高温ーの極限でも吸収線は正確なガウス型紅はならな

い4)から特に簡単なモデルについてこの問題を考えてみる｡

母関数を導入する準備として先ず丁般型のグ リーン関数に対する漸牝式を

導 く. このときの- ミル トニアンとしては交換エネJi/ギ-とゼー マ ンエネル

ギーの2項のみを採用するQ 次に母関数を定義しそれ_o従う方程式を求める｡

(§2) Deco71Plingを榛系的に行う処法としていわゆるcumTllanも型

グリーン関数についての方程式に変換する (§3)O 次に磁気緩和理論の展開

に用いられたTomi七aの処法3)との比較を試みる｡最後にガウス型吸収線を

高温の虚限でもつようなモデルを考えるO非現実的ではあるが.壱一亘 ソエ

ネルギ-と-軸性異方性エネJi,ギ-のみからなるスピン系をとりスピンの境
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成分の緩和をしらべる｡

義2 Formulation

問題を簡単にするためにゼーマン項 と交換相互作用項のみか らなるノ､ミJL,ト

=アソをとる

Hニー切崩 +EijJ(ill)亀･～qj･ (1)

ここでwo=紺 H｡である ｡ するとオペL'-タ～ 吉,吉,昌についての遅効方程式
紘

a

i言㌃Ek-Wo吉k+ 2妄∑qJ(q,k-q)吉qS叫

i意 昌k- 妄∑q(qlk-q)吉k-q昌q

i意 転 ニ ーwosk-2音∑qJ(q･近-q,SqSk-q
lT _ O

川■ー■1-rnHu
2(

r
･･‥
･
･I････}
･･1---･I･･････.

ここでJ(a,♂)〒J(αトJ刷 ･

-般E,こスピンオペレ｢クーの任意の積を含む グ リー ン関数の運動方程式をと

く為には､次の ようなグ リ- ン粥数がわかれ ばよいo

qlmn- 0(i.一局 <〔吉(i,七)I･･吉(i,i)昌(rl,七),･･昌(孟t)義(ritト ･百(rn_ lt),育(rat)〕>

∑､expii(∑qi'ri"+∑qiri+享qiri))
- Nl+m+n滝 ‡)̀LytlLyn⊥ 五 山⊥ n q ⊥rJ

⊂C

xf da'expiriQ'(七一も)〉Glmn(iqi,a').｣.｣=)O

Gl- (勅 伽)…[:ip qIi,i三; 完 lil q訂 qn〕lm

(3)

(4)

三こで注意しておくことは･グ ト 欄 数内のオペ レーターの郎 - に吉昌
Sの Orderになるようにし､これを今仮 りにnOrmalorderと名付 けてお

くonormalorderingには交換網係を周小 るD
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母関数法

- ミル トニアン出の下での azm盃の運動方程式は(2)を使って次のように書

かれ る｡

a,Cizmn(iqiGd)-illmn+叫Ce-n+1)Glm (iqiw)

+2∑J'q･k"頑 ;･･･Tl ･qkn･1,･･諒 q,▲1′･ヰ ･dl,-1,nq,k"

-2∑J(q如)[二･･c liJ･･･d,叫 fl･･･k-1-A,k.1,-Jl.m.1,n
O

q,k

･ ∑穐 ･r,-q'〔i'･･･C,I,i 1,･･･r-1,I.1,･-a,tq,1･･･n〕1.i,Fl_1,n+1

0

qr′

･ ∑杓 ,I-q,〔‡-P,r,宗 ,･･1-三-.n,fs鴨 1-ij1.1,叫 n+1
J至

qr′

●■●●●■●●■●●●●●●■●●■●●■■■●●●●●● ●●●t.●●

+qzrJ(q･rJq江1 - 9･r′-q巨 - - lq･5 ′iT,51････n]l･11･Orn･1 (5･)

計 算 の 便 宜上吉,.云 の 時 間 微分慮夫 々 有昌,録 の 境界 で 行 うO･昌は古漬の
O

境 界 で 行 う こと に す る O 上 式で第 五 項以下はSの時 間 微 分 に より生じ考Sを

rlOrmal orde r に な お す ために 出 て来た項である ｡ 交 換 相 互作用の場合に

は

∑ J(q,近-q)-0
q

という性 質 の 為に離日対称化)は常に吉鳥もなるo
‡lmn (非 斉次項)紘

Il- ≡ <C1･･.Pliql･･･旭 に1-.･r.n_1.･;n.〕千
0

= 2写A叫 m' 1･n- H ;1･･iJ･･･｣ 芸n+pjq l･･- - rn_ 1 〕テ 斗 一一,二｡+ lfr-i--1 し;11･･i･.････lk トPil.I.‥ 仁

∵25.･lI.
●●～_･:
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川瞭辰夫

･23き㌔ ト 1･m i 1- 1-忘1-･Pj･･･Pj･,k･rn-烏1-仁･rn-1]

一言Al･m-1,n〔,+1･･･････････.Lo･･;･二･‡rn+ qj,rl･ ･･rn-1〕 (7)

-∑Al･m-?･n〔;1･･工 qtj∴qk･･･Irn.qj.qk,rl-rn一一i〕､
●●●●●●■■●●●●●●●●■●●▲●●■▲●●●■●●●●■

-∑Al･on l; 1･ ･･ loo･･･lrn刊 ,rl･･･rn - 1 〕

となるOーここで す印は消える項を表わしAl這ユは正準平均をとったス ピン相調

関数で

Al- 抽 ;〕-- :1-PIIqol･･･qmtrl･･･ri7-･o

次にグ リー ン関数及び非斉次項の母関数を定義する

往〔EでCP]-2
2!Ⅲ!(n-1)!

及 =lE甲て p]-a

(8)

痩

fpl･･･Ep,%･･･悔lrl･･･Ern_1㌔も n((｡iQ') (9)

A-!E]!(n-1)!Epl･･･EpEq･･･亀erl･･･Ern_lPrnI加 . (10)

SはP,q,Tのあらゆる鹿合せについての和をとることを示す.E,甲,I,p は

c一数であるo

昭 平{p〕に?いての方程式は(5)の両辺 に 〔- !(n-1)!〕㌔ {E符Epiを掛
けあらゆ る可能なE符Eの組について加えあわせ ることによって求められ るO

その際すべてを母関数 GlE可CP〕で書 く為に次の様な工夫が必要 とTi:る.

浜算享 E鴫 誌 を㍑ 作用させると

EvoEp蒜 G- 3Ep
Qb

e!Ⅲl_(n-1)!teヤ(Pi‰

A)可能な限 りE等の積を if野CLPiと略記す るO

-等52-

-



母関数法

これは(5)の第二項に対応す る｡第三項を得る為には

∂ ♂

E J㊥･･q)fr蒔 蒔ItPヰ勺

を作用させればよい｡即ち

E JD叫 誌 恕 - I 'EJb･q'ItjP+q 工等)+q

- 3 ZJG),q)

e!(a-1)!(A-1)!

~ ~yuv'yJ'/2!_TH!n剛 ~●･

(拍 CpY‰ 1

(.E甲EP)G-lm + 1,rl･ala

同様な考察によってすべてのグ t)-ン関数を含む項はその母関数 とそれに作用

す る演算子との積に書 きなおされt(5)は結局

LUlEで()Glf符CPj- Ilf符Ep]

とまとめられ る｡ ここで

♂ ･

d'E招 - - oE{fp蒔 一端 }

8 8 8 へ

-2E J軌 d{frT{p町 iTq瑞 .}F=P寸q

lI ∂

q.u-3ri耶 岩岳 J"･q)竜 qrl''17rmiTu 0
- 2 2

I〔E甲_Cpjはむしろ プ転 1の母関数

AlEで(〕- 1+EEe!E]!n (E符Ci触 n

を用いて書 きなおす方が都合がよい｡何故な ら

‰ -÷11庵lPt-e'纂}伽)

♂

(11)

(13)

(14)

によってグ t)-ン関数 ‰ nに直接結びつ けられてい る量だか らであるO(lq)杏

求めたの と同様な演算によって .,.
●▲ ●●
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IlEでEP]- I｡lEでEP)A〔f甲(]

=｡〔Eで{p〕-i(2･E 3
,pJ p覇 +S=Ep吋 rfpEd一誌 pr

1 ♂
~毒拓bl'''qp布pxi

('i5)

(16)

-tなるo(1王)の両辺を EでEPについて展開 し両辺か ら南 じ次数の ものをひろ

えば_ それに対応LJた階数のグ リーン粥琴の方程式が自動的に得 られー その階

層体系は､普通に我々が高次のグ リー ン関数の運動万巻式を順次作っていっ た

ものに一致す ることは当然であるo

§3 〔JumLlla3=lt型グTJ-ン関数

グ tj- ン粥数の方程式が階層をなす場合には､普通適当に切断 して閉 じた方

程式系にせねばならないO その際高次グ リーン開数 を適当 に decoupleLJて′ヽ-～■ヽ■■ヽノ

低次グTj-ン関数に書き直 してお く方が､ そのまま切断す るよtjも一般によい

結果が得 られ ることが知 られ ている30),6)

To融 もa3)の terlTlinology に従えば前節までの塾のグ l)-ン娼数をモーメン

ト塾 とい い､可能なcuE3ula云taverageを引 き去った残 りのグ リーン関数を}

Cumulanも塾 とい うQこの塾に対応 した処方を母函数法の立場か ら検討す る｡

Afi3)は eXPOn甲･手ial型に書 き直せ て

A〔E甲{〕-eXp〈2
2!Ⅲ!n fE平日 a皿 -eAclE相

となるD ただしalm は cumllanもaverage5)であ 呑 o

a- - < pI･･･pE1;i-qnirl- rn>C

これ を用いて.Unn]ulaIlも型グリーン関数を

G〔E等CP]-eXPiAc(Eで()ig(E甲Ep)
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ー母関数法

(19)

､1

と_定義す る｡ 即ち

G(E甲CP)=E

二二g

2匝!(A-1)i

e匝-!(n-1)!

日 野{pfgfL皿 n

if符{p I'古 ･･･ iqO1-㌦ ･･･;rn)inn

す ると方程式 (1ユ)は

LHC(Eで()G(f甲Cp)G d(f甲CP)

と変換 され る｡ ここに

hC-exp(-Ac)H exp(̀A,Jしノ

t37 - exp(-Ac )工oexp(AnIし.ノ

Ac(E~符E)は iE符rp)と常に交換 可能 であ り順序によE･ないか ら

expi-Aci･･-･･expiAc)

とい う変換 は微分浜貴 子の部分のみを変化 させ

exp卜Ac)(%E)exP(Aci- (8̂8f)+(SAC/SE)

exp(rAci(%T)expiAc)- (8/8可)+(組 C/8符)
t ヽ

exp(-Aci(6/8{)exp(Aci- (8/8{)-+ (8Ac/8{)

(20)

(21a)

(21b)

(22)

とす るO 従ってLu ･ ‡｡よ り-yC,Jを得.るためには (12)･(16)における微分浜

貴子にすべ て上式を代 置すればよい｡♂は右辺に これ以上作用す るものを持た

ないか ら置換 したあ との8/8E等はすべて 0としてよいO

最後 に母関数における (14)に対応した式 を求めると

Ac(Eで(,- ÷Ji
i/mG(E野CC)

1-e-3 か
dQJ
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従ってCu皿ulant'型グ 7)-ン関数についていえば､ CuⅡ】ula'ntの定義式(17)

(19)及両者を結ぶ関係式 (23)は閉 じた系 を構成す るO

真4 DisGu.SSion I

1).Cu耶･la串も型グ ,)･一ン関数につ いての方奄式はいわゆるd-ecoupling

をほどこした後の方程式に対応す-る筈であるO 今の場 合はいかにdecoupling

を行 うか とい う問題は完全に避 けられてい るLl両辺か らE 甲{pに関 して同次

の項をひろえば各階のcum la工ユ七型 グ リーン関数についての方程式が自励的

体系的に得られるoこ うして得られ た方程革 とTorDita塾 3)cumulantグf]-

ン関数の方程式 とを比較す る.

2) EKPR の項をひろ うとち ｡1の方程式が出来て

0

(W一%)(;;-rk)-2<0>+2EJ伊か p)(三㌔ ,;_近)+2J勘 0)<8>(妄;rk7

同様に してEp翫 色女の項をひろ うと57111の方程式が得 られ るo これ らは

Tomiもa andTanaka3)ゎ p533の Table Ⅱ の結果 と完全に一致してい るO

更に EaqPq,PS(a=q,β=p-q,r=k-p,∂=-k)を詞べ ると少 L/長 くな る
が

(由一Wo-2,(a,0)<8>‡(吉BO,0;i)121

-(2< α三680冒>C-<:80,LF c-[< 言,oeIS>C+<三βIT+8>C〕)

+- β-p)K吉β二p2-n･･+(お工,,ip;〕+EJb･,-p)C言p完;+(三言,βニp;〕

+2･EJ(-D,a-P)(n+a-Op800T･･

¢

+i2J(叶_p,e)<芳_S>C+J(a,叶 P)<三言>1(aIBぎー;

+tJ(-a-β,叶β+,)[<言80ニ β>C-三二a>]+J卜a-γ･a･T･βX:a'80L>C+霊=>]

+2J(p･β･,･8･r)<pOPTP_γ.>C')(aJ .,I
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+(2J(a･T,r)i,0_0,>C+J(a,a･r)<言 _-a>ci(a三,3 ; O

これは一見Table工Iの式を再現していri:.い_ように見えるo L,Lか し角型括弧内

を交換的係 を使ってまとめると一致す るO 最後の項はTableI工srtも実際は存

在す るが､元g)グ 1)-ン関数に もどる項 を抄ろ うとい う条件か ら捨 てられてい

るO実は この頃を捨てたことが地 短ubaral)が 示したような収束 してガウス
型 となる遵分数解 を高温の極限で与 えな くしているO詳細は 55で吟味するo

以上の考察か らTomita型の Cumulanもダ ウ一一 ン粥数 を使 う処法はt母関数
○

法の立場か ら裏づけられ たLt思 うC,即ち買際にグ.)- ン関数の方程式を作 る時

は高次のグ リー ン関数E･tあらゆる可鹿Ti:decou_plil1.gをほ どこせばよい｡

3) グリーン関数の階層 を切断す るとい うことはその次数の方程式を作る時

に (2O)Eこおいて∂Acを含まぬ項をLkGか ら除 くことE･rこなるrJ又匝低温側で⊂)
C-S-W-A6)のようにd(dも･S- Oが よい近似In場合には-yC7の車 で 甲のかゆ
っ た項かすべて省喝出来､式が簡単化 され る｡'

4) Callen密 )の dec｡uplingに対応づ-る勉法 は任意温度のは容易でな

いが S= S/ S言が使 える厨域 では以上のF｡rlnJahsLnを多少変更 して
⊂〉

CilfでP〕- 3

e!(a-1)!iI- )lp:l･･･,,lqTl･･･去_1;去m〕En
1

A〔f甲〕= E所 訂 ‡fqiALⅢ+1
′

1

=eTiPiEii石戸 Eq)aEⅡ〉= eXp‡Ac)

Aim -< .三 ･･･PH ･･･q'm >

aEm - < -pql･･･p-Eq+1･･･+qn>c

H - a- 3{uo+2Jcn ,qNS}(鴫一端).
･2pF.q=LJ紺 積 量 竜 ｢ 瑞 竜 荒 )
r十Sニq.
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とすればよいOCllmulanも塾への変換は同じである. このForⅡ】alisIコでは

ハ.ミル トニアンは著 るしく簡単化 され るがそのシワ寄せが非斉次項に来て非常

に複雑になるo 交換相互作周以外の項を取 り入れ ることは容易であるO 注意す

べ きことはオペレーターの対称化が一般の相互作用の場合には必要 となること

であるO

§5 ガウス型吸収線J)場合

i) 多少非現実的なモデルではあるが､次のようなハ ミル トニアンで支配 さ●

れ るスピン系 を考 える｡

0 K

臼 ニ ーuoES]･一 言E(SJ-)2 (24)

スピンは相互に結合してい7Ii:いから単一ス ピンの横成分の運動を調べ ることに

7Ii:る｡,横成分の方程式は

+ + ｡ 0

震 吉ダニ % Sg + KSgSg+KS57

(以下ス ピンOTJ座標は常に同じだからはぶくことにす る)

ダ リ-ン娼数

G
正】

の母現数を

.A …0

- 9(i-to)<lSS･･･S･S]>

G 〔E で P 〕 =EE･ 才㌔ G示1 -I n]

(25)

(26)

(27)
非斉次項 はとりあえず I〔f~符P)とあらわしてお くとCI〔E符P〕の従 う方轟式は

LulE甲〕Ci〔EでPj- I〔EでP〕

となるo ここでハ ミル トニアンHは (25)より

H〔Eq〕- u一 % -KユーKEユ
8甲 Sで
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母 鏑数法

と求まるo qh=｡が求めるべ きグ リーン関数であるo
ii) 充分高温では<邑>(-β o/如 )を小 さい量 として省略出来 るO二 鉢のス
ピン相関関数は

<ss>-言<言-S>～一言S(S+1)- r
Oc

(3a)

となる｡

この琴似の範囲ではHの中の最後の項 K亨･8/銅 は無視できるo

Luの下で生ずるス ピン相関関数 <邑rn>は In-Oddですべてきえ､ 皿 =

even Lか残 らない｡従って相関関数A〔再 は次の ように簡約化できるO

A吊 - 1･若去 F< gn, -expIE･mi ,,lm-< ･FSm,C

` 空exp去 符2<昌 2>C- ea

非斉 次項の一般項を書 くことは止め高温近似の範囲内で求めると単に

a
I〔E甲P〕- Ep2i<S> … lL9,

となってしまう. 以上 の近似を (28)に代入す るO

更に餌例にならい-euⅡ氾Ianも塾 グ7)-ン関数

eaJP(E甲P)- GlEでP]

G(f" )- 痘溝 gm
'を導入す るとGの従 う方程式は

〟C = e-α〟♂

を用いて

〟cg- ♂
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或は具体的に書き下す と

J(禦一%-Kヱ-Krq)釦 1- ỳ8符
a,-a,0- Ⅹ 可-Kl o2- Kfγ と衰数変換す ると

a

くⅩ一石 - 021)釧 - a"

(35)7

(35)′′

これは正 LJく胞 もsubaral)の(26)に一致す るので6,(l潅 解は容麿 に書けて

しダ

㌔=∈(0)-

Ⅹ -

c疋 2

-i♂jexP巨 与 も2+ixも-0

Ⅹ -

(37)

となるO 即ちr'LIoの実数部分 (Cio図の定義に虚数 iを加えていないので逆にな
る)は半値巾がJ諦~のガウス分布関数 であるO･

56 Discussion Ⅱ aIつd Sun詔ary

同じ間 厚をTomiもaの処法 でー上 と同じ近似で解いてみ.ると全 く同 じ連分数

解が得られ るo ただし何処かでグ t)-ン関数の階層を切断せねばな らないこ と

はい うまで もないo LかLJI解の型が無限項 まで同じ型 にな るであろ うと予想 さ

れ るO

所でTo皿itaの処法 で既にえられてい る解のTable工工に直接高温近似を

持ちこむ と
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■l

となって〔泡uLSS･塾を与 えないOその理由はこうであるO グ r)-ン関数の方程

･式を順次構成 しCu皿ulanも型にdecouple L,てゆ く

･k;_i,- (言k10q,Ik- (iJ｡0月 kJq,_近 )
+ - 0

の系列を考えるとDiscussion Iで書き下 した式を想起 して もらえば､高温

近似の範園内で必要な項 は

･a･-djo)('qqPす.kfo)--I+r(I(q-I,q-qJ)+ K} (言k■三｡‥_汰)
0 -

･･γ(JC1か - 蕊)(klq.付 す;二立付i

(higher orde_r)-

となるO 相互作用係数が常数でない場合には右辺第三項は上記の系列の何処に

も属 さないか らとい う理由で捨て られたが､常数係数の場合にはグ Tj-ン酪数

の足が うまく動かせてまとめられ ることがわかるO この場合に限 りTableII

は正確ではな くなる｡

前半では母関数法 によりDecouplingの終糸的 な処法 を操察 し､ToⅡ止ta

の処法の裏づけを得た｡ 後半においては吸収線がガウス塾になる一例を取 りあ

げたにすぎTi:い｡相互作用が二種以上共存 している場合､或は単一で も双極子

相互夜用のような場合には必ず しもガウス極限を持ってはいなLf)Oどうい う場
合にガウス塾に近づ くかの一般論は残 され た問題であるO 又階 層の或段階で閉
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じさせる近似がどうい う性質の ものか も将来に残 され るO

終 りに熱心に御討論下さいました松原先生 ,日中基之先生をはじめ研究室 の

方々に感謝の意を表します｡
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