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くりこみ群変換か らみた 2次元量子spin系

東大教養 本 田 直 文

表記の問題について最近検討した結果 を報告する｡計算が簡単なので三角格子を採用

し,SPinの大きさは 1/2とする.全系を3つのSpinから成るcellに分割する.1)格子点に

あるSpinを sitespin 9 Cellを代表するspinを cellspinと呼ぶ｡sitespinのHamiltonian

LX = K 2(fj)(S芋 sU sY sy)+K l (宅 ) S 子 S字 ((ij)は n･n･pair) (1)

とかく｡ LKはcell内部の相互作用LKoiの総和LK.-写LK.i(cellも添字 i,jであらわす )1

とcell間相互作用 Vとの和である. そこで密度行列をexpLK-exp(-U.+V)-〔exp

(LUo)〕Sとかき,SをDyson展開であらわす｡これはVに関する摂動展開 となってい

る｡ ここでの取扱いは摂動の1次に限る｡

cellを記述する基底ベクトルを IJli,Oi> (LLi-±1,Oi-1,2,3,4)とかき次の

ようにえらぶ｡

〟.-11

Ll,1> - aaa (S蔓 ,M-i)

ll,2> -吉 (pad+aβa+ααβ) (S-言,M-喜)
27r. 27T

･],3> - ま (βαα+eTlapα+e~Tlααβ) (M-与)
27r. 27T.

Ll,4> -吉 (pαa･eて laβα+eTlααp) (M-去)

-E19-



本田直文

巧--1に対する表式は上式でαとβとを交換 したものである｡ S,Mは合成スピンの

大きさとZ 成分である｡ LJLi,Oi> はLU.i の固有状態,即ち-U.ilLLiOi>-EoILLiOi>

(Eoは LLiおよび iに indep･)で,El-(3/4)Kl,E2-K2-(Kl/4),E3-E.

-1K2/2ト (Kl/4)である｡ LLiはcellspin変数で, JLi-1はcellspinが Z軸

(基底(2)の量子化軸 )の正の向きに向いた状態, 〟i--1は負の向いた状態 とする｡

このくりこみによってHamiltonianは

H ′= N′Pn zo+K'2(fj,(-diXLAjX+LAiyLAjy= K'1(fj)適 ZiLdZj (3)

となる｡ ここにLLaは cellspinの演算子でIN′は cellの総数, zo-expEl+expE2

+2expE3,そして

K'1- 8Klf2 f- zi (‡ eEl･ieE2+ieE3)
(4)

K '2 ± 2K 2 ダ2 ダ ニ 去 (ieE2- 号 eE3)

である. 変換 (4)は Ising軸上に固定点 (Kl*-1.342,K2*-0)をもっ｡ これはIsing

系の固定点であり, }T(cf･1)もIsing系の値が得 られる｡

しかし変換 (4)をHeisenberg系 (Kl-K2-K)に適用すると Isinglike(K;>K'2)
な系になってしまう｡ このことからもわかるように, (4)はくりこみ群変換のもつベキ

性質を一般には備えていない｡

そこでHeisenberg系のくりこみをどのように行ったらよいかを考えてみる｡ Vは最隣

接cell間の相互作用 vijの和であるから,摂動展開はVijの積の和になるo例えば摂動

の6次には 〔(V12V32V42)(V65V67)(V89)〕という項■がある｡ ( )内にあらわれるい

くつかのcellは相互作用で結ばれた clusterとなっている｡またどの clusterにも含まれ

ない独立 したcell全体をまとめてひとつの clusterとみなす｡ そして,clusterごとに,

cell Spinを記述する基底ベクト/レ(2)の量子化軸方向を独立にとる｡ cellspin変数の

意味づけも,このようにとった量子化軸 (その cellがどの clusterに属するかで異る)

に関して行 う｡ こうしてくりこみを行い,さらにその結果 を量子化軸の方向について平

均する｡

結果は,
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LU′= "′Bnzo十K′(fj)(Ldi･Ldj)

T,, 4T, eXP3K+(1/2)
K′- ÷K
9▲ー〔exp(3K/2)+1〕2

くりこみ群変換からみた2次元量子 spin系

(5)

(6)

となる｡ K′<K故くりこみを繰返すと系はtrivialな固定点K*-0に近づく｡

変換 (4)はKl-K2 と交る criticallineを与えるが,この Criticallineは本来直線

Kl-K2の下側の領域にあって,Kl-K2 を漸近線とする曲線であるべきことが,上

に述べた変換 (6)の性質から結論される｡

Ising lineな系に対 しては,このよ

うな criticallineを与え,Heisenberg系

では(6)に帰着し,planarおよびXY

系にも適用できる一般的なくりこみの

方法を検討中である｡

量子スピン系の realspaceでのくり

こみ変換は 2),3)でも試みられてい

るが,結果にくいちがいがあり,方法

的にも疑問な点がある｡
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