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山本大輔

1 はじめに

鏑酸化物における高温超伝導の発見から 20年余りが経過した.その問実に多数の研究が理論，

実験再面からなされてきた.それらすべての研究の流れを挙げることは不可能であるし，既に多

くの優れたレヴューが出版されているため，Z ここでは詳紹を語ることは避ける.近年，詰ukuda

らにより超伝導と反強磁性の共存に関する興味深い報告が発表された [2]が，その倒を持ち出すま
でもなく，鍋酸化物高濯超伝導体の様々な物性において f磁性Jが重要な役割を果たしているこ

とはもはや疑うべくもない.本研究では，特に量子スピン系に対するグリーン関数法の適用を中

心として局在磁性の解析的な取り扱いに関して議論する，

鋸酸化物の諸物性を理論的に考察する擦にはハバード模型やt-J模型がしばしば用いられる.こ
れらの模型辻，銅酸化物の物性を決める主要な舞台である CU02面[国 l(a)]を記述するための最

小限の模型であると広く信じられている.図 l(b)に示すようにノ¥ノ〈ード模型のハミルトニアンは

2つの項，最近接サイト関における電子の飛び移りエネルギ-tの項と同一サイト内の異なるスピ

ンを持つ電子関に犠くクーロンエネルギーUの項から成る.この模型は格子状の強く相関する電

子の系を記述する最もシンプルな模型として確固たる地位を築いている.しかしながら，CuOz面
にドープされた正孔は主にO原子のp軌道を占宥するため，単一バンドのノ、ノ〈ード模型では少々

単純すぎて銅酸化物の記述に対しては最適とはいえない.

一方t-J模型は，単位格子内にCu原子の dx2_y2軌道と 2つのO原子p軌道を持つ3バンド模
型 [3-5)をもとに導出されるため，より銅酸化物の物性の議論に特化した模型である.王孔ドープ

系では，よく知られているように，ドープされた正孔がCuサイトのスピンと結合しスピンシング

レット2を組む.t-J模型のハミルトニアンは，このシングレットの実効的なCuサイト問ホッピン

グtの項とスピン関の交換棺互作用 Jの項で構成される{図l(c)].ドープ護度8=0で自然に反強
磁性体のスピンハミノレトニアンiこ帰着するため， rドープされた反強磁性体Jという高温超伝導体
の事情を端的に表現しているといえる.この模型では， (電子関の強い相関を反映して〉ヒルベル

ト空間の二重ι有が禁じられた領域に電子の運動が制摂される.したがって，この二重占有禁止
の条件に拘束された電子の演算子辻，もはやフェルミオンの持つ反交換関孫を満たさず，その解

析的な取り扱いは菌難である.そこで我々はまず“拘束された"電子演算子をスピンレスフェルミ

オンとスどンー1/2演算子を用いて書き直すことを試みる(第2章).この f擬スピン表示jのt-J

向、
U 

圃圃争

函 1:(a)鋪酸化物高温超伝導除母物質のCuOz面の電子構造(模式図).明記していないが，。
罪子のp軌道は二重占有されている.正孔{または電子)のドープ量によって，様々な興味深い

物性が発現する.CuOz面の電子状慈はしばしば(b)ノ、ノ〈ード模型や(c)t-J模型などのシンプル
な模型を用いて議論される.

1例えば最近では文献 [1]などがある.
2Zhang-Rice singletと呼ばれる [3].
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量子スピン系におけるグリーン関数法 -t-]モデルの擬スピン表示-

模型は.(外部条件無しで)もとのハミノレトニアンと完全に等価であり，後に示すように平均場近

叡のもとでも r8= 0で、反強磁性ハイゼンベノレグ模型に帰着するj としづ性質を保っている.した
がって我々の方法は特にハーフフィリング近努の磁性を考察する上で適しているといえる.磁化

の計算にはスピン演算子に対するグリーン関数法を適用する.この方法は量子スピン系の物理を

解析的に取り扱う強力な手法である.本穣では擬スピン表示を用いて実際に t-J模型の反強磁性

秩序のドープ量依存性を計算する(第5章)ことを一応の目的とするが，量子スピン系に対する

グリーン関数法の概要とその適用例，さらに近年の我々の研究成果について多くのページ数を割

くことにする(第3，4章ト

2 擬スピン表示

ιJ模型は弱酸化物の物性を議論する上で最も基本的な模型の一つで、ある.ここでは便宜上一貫

して正孔ドープの場合に摂定して話を進める 3電子聞の強いクーロン斥力を反映し，この模型で

は同一サイトに電子が二重占有する状態を禁止する.ハミルトニアンは u拘束された昨電子演算子

l;σを用いて以下のように記述される:

HtJ=-bjEjJjσ+;乞ゐSi'SjーμZdAσ
Z，J，σ ZJ  t，σ 、，I

噂

2
ム

〆
a
E

、、

スヒ。ン演算子Si= (si， sf， si)はぐ=〈EL己↓+Ejρ↑)/2，イ=(EL己↓-Ehh)/2t，s;=(E!?ゐt-
44hd/2と書くことができ，交換関係isf，s;i=iEμuλ464jを溝たす.tij. Jijはサイトi.J間の
飛び移り積分，交換相互作尾の大きさをそれぞれ表しており， μは系の化学ポテンシャルである.

二重占有禁止の条件は

2JE:σ色σ三1 (2) 
σ 

と書くことができるが，この局所拘束条件により t-J模型の可能な状態は3つの基底

li， t)， li，↓)， li，O) (3) 

で構成されるべそれぞれスピン↑または↓の電子が 1つ占有しているサイトと“空のnサイトに対

応する[図l(c)].)演算子色σはこれらの状態に対して以下のように競く:

ゐσli，σ)= li，O)， e!ali，O) = li，σ)・ (4) 

通常の章子の生成・消滅演算子とは異なり， l;aはフエノレミ粒子の反交換関係を満たさないため，

その解析的取り扱いには注意が必要である.

この問題を扱うときによく用いられる手法のーっとしてはスレープ粒子平均場法がある [1，5-12]，

例えばスレープボソン表示では，拘束された電子演算子はボース演算子んとフェノレミ演算子fia

を用いて色σ→恥σのように変換される 4このような変換を施すと不等式で与えられていた拘
束条件(2)を等式bjh÷乞σ4ん =1に置き換えることができる.しかし実際にはこの局所的な
〈全サイト数と同数の)拘束条件を厳密に取り扱うことは菌難であり，代わりとして近桜的に平均

化した大域的拘束条件を用いる.厳密な局所拘束条件のもとではスレーブ粒子を用いた表示はも

3もちろん電子ドープの場合も同様の議論ができる.
4biは電帯自由裏，点。はスピン自由度を表している.詳しくは文献 [1，5-12J参照.
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とのふJハミノレトニアンと等舗である. しかしながら，解析的iこ計算するために用いる平均場的

な近似により，いくつかの無視できないヱラーが生じることになるべ例えば，ハーフフィリング

近傍の反強磁性秩序を過大評価してしまうことなどが挙げられる [9-12].)もう一つのアプロー

チとしては，演算子<;σ をスピンレスブヱルミオンとスピンー1/2演算子を用いて変換する方法が

ある [13-17].以下ではこのアイディアに基づき t-J模型の「援スピン表示jを導入する [18，19].

2.1 スピン皿1/2フヱルミオンの擬スピン表示

まずは通常のスピンー1/2フヱルミ演算子ωこ対する擬スピン表示を考える反交換関係{叫}=
Oij， {hi， hj} = 0を満たす補助演算子ん〈スピンレスブヱノレミオン〉と交換関係[Sf，Sj] = IEμν入sfstj
を満たす鵠助演算子Si= (S[， sy， Sf) (スゼンー1/2演算子)を用いると，フェノレミ演算子qσ は

Cit = h!Ui(哉-7r，約)Si-+♂αihiS;ul (Bi -7r， tpi)， 
Ci.l. = h!Ui(Bi，ωst-♂αsh4SfCJ(Ot，約) (5) 

と表すことができる 5 ここでは昇降演算子 sf=Sf土tsfを用いている. また，Ui(B， tp) = 
ep/2e一句Sfe-i8Srはスピンの呂転演算子である.この演算子の変換に伴い，スピンー1/2フェルミ
オンのヒルベルト空間は以下のようにテンソル積空間ト)h01・)Sにマップされる:

li，O)→ li， l)hli， Pe)S， li，t)→ li，O)h!i，t)S， !i，.!.)→ li，O)hli，↓)S， li，t↓)→ li， l)hli， P d)S. (6) 

ここで“擬スヒ。ン押を表すli，Pe)sとli，Pd)Sは，任意の位相冨子αtとパラメータ Bi，怖を毘いて

li， P e)S = COS生li，↑)S+ ei'Pi sin生li必S，2 

f . Bi 1. .t '''''c Bi 1. .， ¥ li，Pd)s - e-
tαi 
( sin :: li，t)s -et

'Pi cos主li，↓)S) 
¥ 2 I 

"/~ 

2 
I-'T/~ 

/ 

(7) 

と定義する.演算子Sd土， hjht=Oのときには(物理的な}実スピンに対応し， hjht=1のとき
はそのサイトが空(ji，0))であるか二重占有されている(ji，礼))のかを表す擬スピンとして働く.

2.2 t-J模型の擬スピン表示

二重占有禁止の条件(2)に拘束された電子の演算子<;0'は通常のフェルミ演算子C切を用いて

んσ=(1 -C!dCid)Ciσ (0-=ーσ)

と表現することができる.これと変換(5)から，以下の馬所的なマッピングが導かれる:

一 -foi÷-EtT=hjι(Bi -7r， f{)i) Si- = hH cos ; Si呉竹内恒三S;)，

+-foz+  
凸↓ = h!Ui(Bi， f{)i)St = h! (∞SESz十emm2SJsf)・

この新しい表示でも，演算子(9)は式(6)でマップされた基底iこ対して，式(4)で表される関孫と

同様に作用する.

(8) 

(9) 

5すなわち反交換関係{Ci<T，cj.，.，} =δijd.，..，.I， {Ci.，.，C〆}=Oを瀧たす

つMAU
 

つd
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図 2:プロッホ球による擬スピンの方向の密示，

空のサイト tにおける擬スピンli，Pe)sの方向を表すパラメータ fh及び仰の笹は任意に決める
ことができる.例えば，文献 [14]の中でRichardらが用いた表示は，式(9)でfh= 0と取れば得
られる.文献 [17Jでも同様の変換がノ、ノ〈ード模型に対する考察に黒いられている.また.Fengら

はこれと似たような(スピンレスフヱノレミオンとスピン演葬子を用いた)変換を文献 [20]とそれ

に続く研究の中で採用している.後らの方法は，ちょうど式(9)において良を無視したむとし

た)ものに対応しており，厳密な一対ーの変換にはなっていない 6

さて，擬スピン表示(9)を患いると実スピン演算子st，u擬スピン演算子、i= (pf，pf，pi).サイ
トあたりの電子数演算子乞σELゐσはそれぞれ

Si = (1 -hlhi)Sゎ 、、.，
J

Q
U
 

唱

i
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Z
1
 

予t=h:んSi， (11) 

(12) zcjσゐ =1-hjhtU

と表せる.関係式 (12)は，この表示が外部的な拘束条件無しで自然に二重占有を排除しているこ

と，7また，d = (h!hi)を正孔ドープ濃度と見なせることを表している さらにt-Jハミルトニアン
(1)は演算子hiと訟を用いて
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(13) ー μ乞恥÷;ujんh!Si'S川
と書き換えることができる.ここでは簡単のためパラメータ fh，仰はサイトに抜らず一定である
(Oi = 0，約 =ψ とした 8n = (sinθcos rp， sin 0 sin <t人cos0)は擬スどン li，P e)Sの方向の単位ベ
クト/レである[図2].交換相互作用品jの項は実スピンにのみ犠く.Loosら[16]はt-Jハミノレトニ

6実際，u.が存在しないことで不都合なことが起こる.後らの変換を用いて，例えば“実"スピンの上昇演算子を変
換するとsf=45t↓→S;h!h.S;= 0というように摸算子レベルでOになってしまう.
7この点が前述のスレープ粒子法と大きく異なる.
8すなわち，すべての(空の)サイトの接スピンを同じ方向にとる.
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アンの持つ持需反転対称性を保つようにパラメータ θ，ψの選び方に制限を加えた.しかしここ

ではそのような制限は採用しない 9実際，第5章で述べるように我々の得る結果は0とvの値に
依存しない.擬スピン表示のハミノレトニアン(13)は，外部的な拘束条件無しで，もとのt-Jハミ
ノレトニアン (1)と完全に等価である.

3 量子スピン系のグリーン関数法とその適用

銅酸化物高温超伝導体の母物質は反強磁性秩序を持った絶縁体であり，スピン演算子を用いた2

次元ハイゼ、ンベルグ模型で、記述できる.前章で既に述べたように，正孔(または電子)をドープし

たときの電子状態を記述する ιJ模型も 2つの補助場，スピンレスフエ/レミオンとスピンー1/2演
算子を用いて書くことができる.これらのハミルトニアンを解析する上ではスゼン演算子の取り

扱い方が重要になる.そこでこの章では，量子スピン系における(スピン)グリーン関数を用い

た解析的計算方法について基礎的な例題を交えて概説する.この方法を用いる際には，特別な場

合を除いて，高次のグリーン関数に対する運動方程式の無限階層構造を断ち切るために(連立方

程式を閉じるために)何らかの「切軒j近似を施すことが要求される.

Tyablikov [21]により導入された1次の(最抵次の)切断近似は，乱雑位棺近似 (RPA)または
“Tyablikov decoupling"と呼ばれ，非常にシンプルながらも効果的な方法である，このTyablikov

の手法をさらに改長するために，これまでにたくさんの試みがなされ様々な新しい切傷の方法(例え

ば， Callen decoupling [22]， Tahir-Kheliの方法 [23]，“修正版"Callendecoupling [24，25]， Oguchi 
の変分理論 [26]など)が提案されてきた.それにもかかわらずRPAの切断方法はいまだに最も

シンプルで最も信頼できる方法の一つで、ある 10 より高次の近似，例えばKondoとYamaji[28J 
が導入した“2次"の切断近訟などを用いることで，より定量的な結果を得ることができると期待

される.この方法では， RPAのときには切断した高次グリーン関数iこ対しさらにもう一度運動方

程式を立て，その結果生まれるもう 1つ高次のグリーン関数に対して切薮近似を行う.その際に

“vertex parameter"と呼ばれる量を導入し，その値も含めて物理量を自己無撞着に決める.五ondo

らはこの方法を 1次元の等方的なハイゼンベルグ、模型に対して適用したが，その後， Shimahara 

とTa也da[29]により 2次元の場合に拡張され，最近でも Jungerら[30]や Antsyginaら[31]によ
り磁場が存在する場合などへの拡張が考察されている.しかしながら，例えばvertexparameter 

の値を決める条件の選び方などいくつかの間題が残っており，この方法がより複雑な系の場合に

適応可能かどうかはこれからの研究の発展が待たれる.したがってRPAの切断法は非常にシンプ

ルな手法ではあるものの，近年でも量子スピン系の様々な物性の議論に捺し多くの論文の中で用

いられている.

3.1 グリーン関数とスペクトル定理

まずグリーン関数法の基本的な流れについて概説する 11遅延“交換n グリーン関数(η=-1)と
“反交換刊グリーン関数〈η=+1)を

G~B(t -均 = ((A(t -t');B))η 

= -i8(t -t')([A(t)， B(ピ)]'1) (14) 

9Loosらの議論は演算子S，が実スピン S，と同醸の時間反転変換を受けるという仮定の上で行われている.
10例えば，文献 [27]にある RPAとCallendecouplingそれぞれによる計算結果と量子モンテカルロ法による数値解
との比較を見よ.

11詳結は文献 [2可などを参照のこと.
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量子スピン系におけるグリーン関数法 -t-Jモデルの提スピン表示一

で定義する.8(t)はステップ関数

J 1 (t > 0)， 。(t)={{15)I 0 (t < 0) 

である.[A， B]-1 = {A， BJと[A，B]+1= {A，B}はそれぞれ演算子AとBに関する交換関係と
反交換関係であり J (A) = Tr(e-βH A)/Tr(e一βH)はAの期待値{アンサンプル平均)を表してい
る 12よく知られているようにグリーン関数は以下の運動方程式を満たす:

ωG:B(ω) = ([A，s]η) + (([A，H]jB))η，ω・ (16) 

一般的にこの式の右辺は高次のグリーン関数を含むため，式を関じるために何らかの切断近似が

用いられる.方程式を解いてグヲーン関数を得ることができれば物理量の期待鑑，棺関関数はス

ペクトル定理

f∞ G:B(ω+ u5)-G:B(ω-u5) . 1-η AB 
(AB〉=-1imjb÷コ-C-r→oJ_∞ 1+ηe-βω 

f∞ G:B(ω+ i8)-G:B(ωー必) • 1-η 
(BA) = rlim j b 3 +-7Cード

品川 S→0)_∞ ePω+η 喧

(17) 

(18) 

C~B = lim wG~B 
吋 ω→o '1 

(19) 

を用いて計算することができる.解析的な性質として交換グリーン関数はω=0'こ極を持たない
ことが知られている 13すなわち

cうP=1imωGうf=o
‘ ω→o ~ 

(20) 

である.もし反交換グリーン関数がω=0に極を持っときは，式(17)と(18)の中でcff/2の項
が重要となる.また，補足的ではあるが，特にスピン系iこ対する計算では式(17)と(18)をη=-1 
として以下の形に変形した方が使いやすい場合が多い:

({A，B}) =土!iII}.I コω(G~f(ω+ 必) -G~f(ω - i8)) coぬ色+c~f ， (21) 7r ð→öJ_∞-~'\ -J  --J，.¥- --// 2 

([A， B]) =毛!iII}.Iコω(G空(ω+必)-G空〈ω-i8))・ (22)
L.冗 6→0.1_∞

一般的には式(21)が物理量を決める自己無撞着な方程式として働き，式(22)は単純な恒等式に
なってしまい情報を持たない.

以下ではいくつかの比較的、ンンプルな場合を例に取り，実際にグリーン関数法を適用してみる.

これらの併では反交換グリーン関数はω=0に極を持たない.そこでこの章内では交換グリーン
関数のみを取り扱うことにし，添え字“-1"を落として書くことにする.

12通常の記法β=ljTを用いている.
13文献 [2可や [32Jなどに詳しい説明がある.
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3.2 イジング模型

グリーン関数の運動方程式を近似無しで厳密に解くことができる場合の例として，d次元の超立

法格子上のスピンー1/2イジング模型を考える.ハミルトニアンは

巧乞
z

'n 
S
3
 
2. 
A
 ZV 

I--4
一今，畠

H
 

(23) 

で与えられる.hは印加された磁場を表している.ここでは最近接のカップリングのみを考えるこ

とにする:

ゐ=(。(仇)) (24) 

グリーン関数iこ対する運動方程式を立てるために，まずは基本となる演算子と Hの交換関係、を計

算する.スピンの昇降演算子Sf=Si土tSFの満たす交換関係

[st，Sj]=2Si8ij， [えsfl=士sfstj (25) 

を用いると，

[St，H] = LJikStSk + hSt = Jごzsf十九sf (26) 
k 

を得る.ただし Ci= Lk JikSfj Jとした.この式の右辺は高次の項JEtsfを含んでいるため，運
動方程式の藷麗講造が閉じるまでこの操作を続ける必要がある.交換関係 (25)をもとに民様に計

算すると演算子57sfに対して

[ごfsf，Hj=JC÷1sf÷hcsf(27)

という漸化式を得る.それぞれの方程式和=0，1，...)は，左辺のとfsfiこ対してより高次の項
ç~+lst を右辺に含んでいるが，幸運なことに今の場合はこの無按薯構造を近似無しで断ち坊るこ

とができる.スピンー1/2演算子の性質 (Si)2= 1/4を用いると 14関係式

c;“= La~)çi (28) 
m=O 

を導くことができる.係数αど)は次元d'こよって異なり，訴えば

と夕刊=~ ~iþ~ • t ~~ = ~?， 1 5ct -4Ci (d = 2) 

となる.これを用いることで漸北式(27)が関じた式になる.
交換グリーン関数を

(29) 

Gij = ((札;可))， Wi = 

S7 
むS7

(30) 

ddsf 
14一般的にはスピン Sのとき日二_8(8:+ r)二 Oと書ける.
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-tゴモデルの擬スピン表示-量子スピン系におけるグリーン関数法

で定義すると， (2d十1)x (2d + 1)行列Gijに対する運動方程式は

(31) ωGij(ω) = ([丸可])+ (([曽uH];脅かω

(32) 

(33) R
 

ρ

R

 

R

u

m

 

a
-
-
e
 

q

h

ジ

『

'WA

e

'

 

鳥

川

伊

乞一

M
Z
U

1
一N
1

一N
一

G q 

Aq，-l 

フーヲエ変換となる.

(Nは格子点の数〉を行うとグリーン関数に対する表式

(34) Gq=(ω1 -r)-l Aq，-l 

(35) (d = 2) 

0

0

G

J

h

 

G

G

J

h

M

 

。J
h

o

o

を得る.行列Fは式(27)，(29)より， d = 1， d = 2の場合は

J
 

J

h

9

0

4

 

h

G

0

0

0

 

r= (d = 1)， 
y

d

ム
H

M

y

d

となる.グリーン関数行列Gqのそれぞれの成分に対してスベクトル定理を適用することで，物
理量の期待値，相関関数などを計算することができる.

ここでは，グリーン関数法を用いてイジング模型を厳密に解く手順を示した.計算の結果を含

むより詳細な議論は文献 [33]でなされている.

ハイゼンベルグ模型

次に，スピンS=1/2の磁場中強磁性体の磁化の振る舞いをグリーン関数法を用いて計算して

みる.模型としてハミノレトニアン

3.3 

(36) 

-~2ンij(8iSJ +何十ムSiSJ)-hL，勾

-jZAj(SJsf+ムSi8;)-hL巧

H 

を考える.Jij > 0， h はそれぞれ最近接交換相互作用と印加された磁場の大きさを表している.こ
こではz軸方向に容易軸異方性 A三1を持つ場合を考える. (ム =1のときは等方的なハイゼン
ベ/レグ、模型に対応している.) 

この系に対しては式(26)の代わりに

(37) [st，HJ = -L品(々々-!1st Sk) + hSt 
k 

(38) 

を得る.よってグリーン関数Gij= ((8t; 8;))に対する運動方程式は

ωGij(ω)=([8;，8;])-LJ:法 (((S:st; Sj))wーム((st Sk; Sj) )小hGij(w)
k 

円

iハUつ、.u
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となる.これが "1段暗自問の運動方程式である.さらに，右辺の高次グリーン関数に対して“2段

階百円の運動方程式を立てていくこともできる.しかし，この場合はイジング模型のときとは異な

り，より高次のグリーン関数に対する運動方程式の立式を何度繰り返していっても連立方程式が

閉じることはない.そこで，この無摂階層構造を断ち切るためには何らかの近似的取り扱いが必

要となる.

3.3.1 平均場理論

平均場理論(MFT)の枠組みでは，ハミルトニアンを構成する演算子を平均値とそこからの揺ら

ぎの部分に分割し， 2つのスピン演算子の積を

Sf Sj = ((Sf) + c5Sf) ((Sj) + c5Sj) 
~ (Sf) (S'1) + (Sf)c5S'1 + (S'1)c5Sf 
= (Sf)Sj + (Sj)Sf -(Sf)(Sj) (39) 

というように近叡する.この平均場近桜は問題を解析的に取り扱うための最も簡便な方法である.

強磁性的な系の場合，磁化はサイト五に依存しない形でくSi)三 m と定義することができる.平均
場近似のもとでハミルトニアンを書きなおすと

H(MFT) = -(hれ JOm)乞sf (40) 

となる.ここでzは最近接格子点の数である.(例えば1次元鎖ではz= 2. 2次元正方格子では
z=4であるj この近似的な l体問題のハミルトニアンに対する分配関数を書き下すことは容易

であるが，ここではグリーン関数法の枠組みを用いて計算してみる.運動方程式は

ωGij('斗=2mc5ij十(h十zJムm)Gij(ω) (41) 

となり，ただちに

Gq = -、a
g
y一T一F

Z

一M
、，，司，，
E

‘、

2
一ω一
一一
ω

(42) 

を得る.ここでグリーン関数の極は

ω(MFT) = h+ zJOm (43) 

で与えられる.

3.3.2 RPA (Tyabli孟ov)切断の方法

MFTではハミルトニアンに対して近叡を施したが，運動方程式の階層構造のいずれかの段階で

近似を行えば，より定量的な結果を得ることができると期待される.

RPA (Tyablikov)切断 [21]と呼ばれる方法は非常iこ、ンンプルかつ有用である.この方法では運
動方程式の階層構造の 1段階自，式(38)で，以下のように高次のグリーン関数を切断近似する:

((S:8:; S;))勾 (SZ)( (S: ; S;)) = mG kj (i 1= k). (44) 
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量子スピン系におけるグワーン関数法 -tゾモデルの擬スピン表示一

E 0.3 
ム2
句..-

題。2

0.1 

0.0 
0.0 

(a) ~ 

0.5 1.0 1.5 2.0 

這度 T/J

0.5 

0.4 

E 0.3 

護ム2G2 

0.1 

0.00」.0 0.5 

MFf 

一一-RPA
_.一.QMC 

1.0 1.5 

温度 Zσ

(b) 

2.0 

歯止磁場h/J= 0.1での等方的(Ll= 1)ハイゼンベルグ模型における磁化の温度依存性.(a) 1 
次元鎖の場合. (b)正方格子の場合.QMCの数値解のエラーパーは線の太さよりも小さい.

式 (38)と(44)から

を得る.このグヲーン関数の極は

G277Z  -
q一一一(RPA)

凶 -Wq

ωFPA}=h+zJm(ム-rq)

(45) 

(46) 

で与えられる.フーリエ因子%は 1次元鎖のときはrq= cosqx，正方格子で段、 =(cosqx + 
cosqν)/2である.(格子定数を1としているj

3.3.3 結果の比較

交換グりーン関数(45)をスベクト/レ定理(21)に代入すると，

(.}， .(RPA) 

九十1=2m∞th己ラ- (47) 

を得る.ここで、Aq，+lは ({st，s;})をフーリヱ変換したものである.ωFPA)をW(MFT)で置き換

えると MFTの場合の表式が得られる.さらにスどンー1/2演算子の性質{sf，SJ}=1を用いると，
それぞれの場合に対して方程式

βω(MFT) 
三=mcoth {'"'-2 (MFT) ， (48) 

1 1 ~ _ swiRPA} 
一 = 一)~mcoth こニエ一一 (RPA) 
2 Nムd (49) 

q 

を導くことができる 15 とれらの式を解くことでMFT，RPAそれぞれの方法での磁化mを算出

することができる.図3は等方的な場合(ム=1)の磁化の誼度依存性である.比較のために量子

モンテカノレロ法 (QMC)[34-38]による数笹解とともに国示している.明らかに， MFTに比べて

RPAの方が全領域にわたって長い近似になっていることが克て取れる.その差は，密4のように

様々なムの値に対しての磁化をT/JZ(Jz = Jム)の関数として図示するとよりはっきり見える.
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でに， 一一企=1 (等方自号)1 (b) 
'."......-..... 一一・ s=l.l }RPA 、、‘
.'" "，、¥ー----s=1.4 I 
" " ¥， ¥、 MFT

¥ " ¥ '.. 
¥¥ 
¥ 
:--.. .'， 、4、?と~

0.5 

0.4 

~ 0.3 
ム2

醤 0.2

大轄

(a) 
一一-d=1 (等方的)I 
一._.d= 1.1 > RPA 
一--d = 1.4 I 

MFT 

出本

~ 0.3 
ムコ

謹 0.2

2.0 1.5 1.0 

j星度 ZグZ

0.5 

0.1 

0.0 
0.0 2.0 1.5 1.0 

温度 T/JZ
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0.0 

図4:TjJz (Jz = Jム)の関数としてみた磁化の笹(磁場hjJZ= 0.1). (a) 1次元鎖の場合. (b) 
正方格子の場合.

MFTの枠組みではスピンフリップ項Sfsf÷sys?の影響を取り入れることができないため?磁化
法TjJZ とhjJZの値のみに依存する.一方RPAの方法ではうこの項の引き起こす量子揺らぎの効
果が取り入れられるため，磁化が抑制されてその値はMFTのものより小さくなる.また，容易軸
異方性ムが大きくなるに従い相対的にスピンフリップ項の影響が小さくなるため， RPAの磁化の

f査はMFTのものに近付いていく.
上で見たように， RPA切断の方法は広い温度領域にわたって非需に有効な理論であるが，(Si S})の
ような相関関数を式(45)のグリーン関数から単純に直接求めることはできない.そこでいくつかの

先行研究では，サイトあたりの内部エネルギー(H)/N= -zJ(c1+ +ciつ/2-hm(c~二1= (SfS'f)) 
を求める際に以下のような関係式を用いている.16

(50) 
l~r∞ ω (Gq (ω+iJ)-Gq(ω-iJ)) 

(S;[St，H)) =封切万三Jlp w-l 
q -一

単一イオン異方性

これまでは簡単のためにスピン S= 1/2の場合に眼って議論してきた.S > 1/2のときは，単
一イオン異方性の項がハミノレトニアンiこ加わることがある.このような異方性が無い式 (36)の系
に対しては，既に Callenによって一般のスピンSに対する RPAでの磁化の表式が求められてい

る [22J.
そこで以下では単一イオン異方性を含む系を考える:

3.4 

(51) H=-;εJij (々 可+4m)-D乞(符)2_ h乞勾
ZJ Z 

(52) 

ここでD>Oは容易軸型の単一イオン異方性の大きさを表している.この場合は

[St，H] = -Lゐ (SistームstSk) + 2DSi st + (h -D)St 

ハU'zムQd
 

15波数qの和はプリノレアンゾーン内で取る.
16詳細については文章夫 [2可などを参照のこと.
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となり，Gij = ((st;S;))に対する運動方程式は

ωGij(ω) = ((st，s;D-乞Jik(((S[S[; s;})ωーム((stsIc;S;))w)
k 

+2D((S[ st; s;))ω十 (h-D)Gij(ω) (53) 

と書くことができる.この式には ((S[S-;;S;))(i手k)に加えて，もうひとつ異なるタイプの高
次グリーン関数日s1st;S;))が含まれている.AndersonとCallenはこの項に対し RPA切断と

は異なる形の切断近似を導入した (39]. この“Anderson-Callendecoupling"の方法は，異方性が

小さいときには長い結果を与えることが確かめられた [40J.

しかし以下iこ述べるように，この単一イオン異方性の項は新たな (RPA以外の)切断近似を用

いずに取り扱うことができる 17まず，以下のようにグリ)ン関数を定義する:

GU}=((Qjn)sf;SJ))， (54) 

o(n) _ J n-l 
~"i 一 1 II (S[ -S + r) 伊三 1)

このGC)に対する運動方程式は

ωG咋可3r}ω = 印 ij一写PJ怯ベ心(~ド《叫叫λど;♂芦己μ1戸品S
+2DGj2r;ア+旬)+ {h + (σ2S一2n一1り)D}G;j)(ω) (符56的} 

と書ける.ただしλj♂払芦己1= [O;n)π吋)8可't，8可幻Jλ!L，A2弓)=(叫A必j?己1)である ここで((8符fS勾J;S可i))(がii-k的)の
夕イプのグリ一ン関数にiはま，第3.3.2節と同様にRPAの切断

(n = 0)， 
(55) 

((λjZsJ;SJDZAぜGS，((QFsfsz;SJ)〉回mG;j)(i i-k) (57) 

を擁す.ブ}リエ変換して式を整理すると以下の漸化式を得る:

2DG~+I) = (ω ー均)G~n) -A~マ (1-lzJ7qdq. (58) 
-L  ¥ 2 -'..... -..... J 

ここでωπ=h+(2S-2nーゆ+zJsmで、ある.また，スヒ。ン演算子の満たす嬰孫式542S}sf=
rr;三s(Sf+ r)St = 0を用いると眠ただちに

G~S) = O. (59) 

を得る.よって漸化式(58)は簡単に解け，グリーン関数に対する表式

(n)r. .¥ _ E(n)(ω) r~ _ 
G~'}(ω)= 唾・ 1 Tr.{n¥ r 、 (n = 0，1，' .. ，2S -1)， (60) 

17文献 [41]も参照のこと.

18スピン演算子の交換関係[St，stJ=S:ゐと性質日二一s(st+け=0より 0=[n?針。，s:]= (2S十l)n?S)s:
である.

1
1
4
 

qu 
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が)(←37白ffγ同 (61) 

を得る.単一イオン異方性の項が定数になる S= 1/2の場合は，期待通り，上記の表式は式(45)
と完全に一致する.S > 1/2の場合の例としてスピンS=lの場合を考え，得られたグリーン関
数から磁化m を求める式を導出してみる.式(60)より，

d)=(ω-Jω---Wq-，_-) (<W-;ω一川 ) 側
(G3} (ω一川+叫

ω'0+ω1-izA?i7q土J(2D-izJA?iN)2-4zJDAl!j7q
ωq，土=曹、， (63) 

2 

と書ける.また，スどン演算子の交換関係 (25)と関係式

SFsfニ S(S+ 1)干Sf-(Sf)2， (64) 

を用いると， A竺 =2m及び A~{= -2 -m + 3((St)2)を得る.ここで式(62)にスベクトル定理
(21) を適用し，式 (64) と n~=-s(Si+け=0を用いると，以下のm と((St)2)を決める連立方程
式を導くことができる:

-2+m+附)= ivqと~-J~-川 )∞th~守笠 間)

(4-2((巧)2)、1ゃ 1 同 α叫竺+叫V

ただし邑=一αである.

4 より複雑な系へのグリーン関数法の適用

量子スピン系において，印加した磁場によって引き起こされる様々な現象が理論・実験の両面か

ら多くの研究の対象となってきた.例えば， 1軸異方性を持つ反強磁性体において磁化容易軸に沿っ

た方向iこ磁場をかけると，その大きさ(と温度)，こ芯じて様々な相(反強磁性相，スピンフロップ
相，常磁性格など)が多重臨界点を伴って現れる [42-46].また，磁化容易軸に垂直な磁場を印加し

た場合に起きるスピン再配向転移なども多くの文献の中で興味の対象になっている [18，27，47-58]. 
この章では，これらの比較的複雑な系，特に磁化の方向を中心とした回転対称性を持たない系19に

対するグリーン関数法の遥用に関して議論する.上で挙げた文献の中でも，解析的な計算のため

にしばしばRPA切断を伴ったグリーン関数法が用いられている.しかしながら，後に述べるよう

に，これらの系に RPA切断の方法を用いるときには特別な注意を払わなければいけない.

4.1 横磁場中の容易軸異方性を持つ反強磁性体

反強磁性体の磁気的性質は，特に高温題伝導の発見以降大きな注目を集め，これまでに様々な

観点から研究がなされてきた [59-63]. ここでは，その中でも磁化容易軸に垂直な磁場を加えたと

19第3章で伊jに挙げたいくつかの系は磁化の方向 (z軸)に垂直な面白u酉〉では異方性がないため，z車換を中心と
して回転対称である.

つ中、24円ふ
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X(磁化容易給) x(書量化容易給}

h -o ， IJb) 

~t ~、→
“up" .，格子

ιこhR.
z 

まh=O

、\t，~ ゾ

図 5:スピン再配向の模式図.(a)強磁性的相互作用の場合.(b)反強磁性的相互作用の場合.

きに起こるスピン再配向転移に注目し，この系に対するグリーン関数法を用いた取り扱いについ

て言及する.2次元異方的反強磁性体における磁化の横磁場依存性は，文献 [52]と [27Jの中で既

にグリーン関数法を用いて解析されている.それぞれ前者は自転座標系で，後者は静止座標系で

計算された.本来iまどちらで計算しても等しい結果を得るはずであるが， 2つの計算結果には著し

い差異がある，このことに関しては，文献 [27Jの中でFrobrichとKuntzにより詳絡に議論されて

いるのでここでは触れない‘以下では，後者の静止座標系での方法を用いて，横磁場中の容易軸

異方性を持つ反強磁性体へのグヲーン関数法の適用に関して議論する.

4.1.1 ハミルトニアンとグリーン関数

ここでは以下のハミルトニアンで記述される系を取り扱う .20

H = ~ L Jij(llSfSj +判 +8均 -hLSi
~ _ III + 1 ， _ I _ _ _ I ， II -1 . _ 1 _ 1 _ _， __ __ ¥ 

= ~ LJij lニオ-WSJ+Sfsj)÷一τ(S[Sj + S; S;) + si sJ ) 

-h LSi- (侃)

2次元正方格子上の反強磁性的な交換相互作用品j> 0を持つスピンS= 1/2の系を考え，簡単
のために最近接サイトからの寄与のみを考産することにする.この系の振る舞いは異方性のパラ

メータムの僅に強く依存するが，ここでは容易軸異方性の場合 (llと1)について議論する.こ

の場合，スピンはz轄の方向に向きたがるため， (磁場hが加えられていなければ)x軸方向に配

向した反強磁性秩序が生じる.この状態で横磁場hを加えていくと，図5で示すようなスピン再

配向転移が起きる.

交換〈η=-1) グリーン関数と反交換〈η=+1) グりーン関数は

Gij~r/t -t') = -i8(t -t'){昨(t)，S; (t')]'1> 

= ((Sf; s;>>η;μ=+，一，Z (67) 

のように定義する.すると運動方程式は

ωGおい)= ([Sf，S;Jη) + (([Sf，H];S;))'1'W' 
20文献 [18，27]もあわせて参照のこと.

(68) 
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て--. - (ム+1 ーム-1 ~~ ~， ~+ ~~ ¥ 
[S;， H] =土工みたトfsfsf÷-TsfsZ-sfs;)士可，

~ -(ム+1 一一 ム-1 ， ~-L. ~-L. __  ~_， ¥ 
[S:，H] =い(7m-W)+7(判-S;Si:)) 

(69) 

(70) 

となる.ここで高次のグリーン関数に対して(一般化された)RPA切断

((Srs'k;S;))η勾 (Sf)((S'k; s;))η+ (S'k) ((Sf; S;))η一(((Sf)(S'k); S;))η(71)  

を行い，連立方程式が関じるようにする.ここで便宜のために記号Gぷ=(((S:一(8i));8;))17 
を導入しておく.フーリエ変換は

ぴ一 一三ャσr e-i仇白-Rjβ)，
q，aβ，η- N ~ "¥Ji"，io，η 

1"，，)β 

βμ一 一三ャ βμ~-iq・(Ri"，-RJβ} 
~q，αβ，η N L..，; '-Aらお，ηむ

10，，)β 

(72) 

で定義される.ここでα，β=A，Bは，そのサイトが“up"(A)副格子か“down"(ヨ)顧格子のどち

らに所属しているかを示しており，それぞれの副格子はN/2個の格子点から成る.系の対称性か

ら磁化の各成分は(Sζ)= -(SfB) = m
X， (SfA) = (Sら)=m

Z と定義できる 21フーリエ変換を行

い，式(68)を変形すると

(ω1-rq)Gq，η=Aq，η 

と書ける.ただし.6 x 6行列rqは

r.... = ( r AA r q，AB ¥. 
~ ¥ r q，BA rBB J' 

(73) 

(74) 

(-807 rAA = 。αb 1， rq，AB = I -d -c ~ )，q， (75) 
-b/2 b/2 0 -e/2 e/2 

(c de) (αob) 
rq，BA -d -c -e γq， rBB = I 0α -b (76) 

e/2 -e/2 0 b/2 -b/2 0 
で与えられる.ここでα=zJmz -h， b = zJ!:l.mx， c =ιJ(!:l. + l)mZ /2， d = zJ(!:l. -l)mZ /2， 
e = zJmxであり，2次元正方格子の最近接サイト数zとフーリエ因子、はz= 4， iq = (cosqx十

cosqy}/2である.6 x 2行列Gq，ηは

G.... n = ( Gq，AA，ηGq，AB，ηi 
q，η-¥ Gq，BA，ηGq，BB，η/ 

B
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(77) 

で定義する.さらに， 6 x 2行列Aq，ηは

A....... = ( Aq，AA，ηAq，AB，ηi 
q，η-¥ Aq臥 ηAq，BB，η)'

B
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¥
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21密 5(b)参照.
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で与えられる.ここでペム11e Â~~ß，η は ([8:: ， 8j~J11)' ([(8ta - (8tJ) ， 8;J11)をそれぞれフーリ
エ変換したものである.スピン演算子の交換関係から Aq，O:'s，-1の各成分はqに抜存せず，

{ 2(8二)8αβ1
Aq，O:'s，-1 = Aαβ，-1 = I 0 1;α，s=A，B 

¥ -(8，乙)8αβ/

(79) 

となる.グヲーン関数G;ム，ηは方程式det(ω1-rq) = 0の解，

ω=  0， 0，土ωq，+，土ωq，一 (80) 

に対応する極を持ち得る.ここで

ωq，土 ={<α土叫)2十日ー(diq)2一(吋

とする.各々の交換グリーン関数が解析的性質(20)を守ることを要請すると

mX (h -zJ(6. + l)mZ) = 0 

(81) 

(82) 

が導かれる.これはRPAの範密での ([8;=，H]) = 0の条件に対応している.一方，反交換グリー
ン関数はω=0'こ極を持ち， したがって式(21)における

Cμ一=limωGμ一
q.αβ，+1ω→o ~q.αβ，十1 (83) 

の項iま有限の植を持つ. しかしながら Cよι+1=cdjβ，+1という事実を用いることで簡潔に計
算を行うととができる.具体的には2つのグリーン関数の差GJム，η- C~，AA，η を用いればよい.
η=  -1に対する表式は

やが(b+αe')'q)-mZ(α÷α明 +α内 +ω)
GJム-1-G己A，-fLM2-J(84)

α=土 一一q，α

で与えられる.

4.1.2 スピン再配向転移

この系における磁化の振る舞いを見るために G;λA，η-G示A，ηに対しスベクト/レ定理(21)を
用いると

1 1 ~ 1Tl，X(件 αeiq)ーが(α+αCfq+αd") 釦
q ∞ぬす丘 (お)

2 N ムィ q，α 
q，α=土

という表式が得られる.ここでスピンー1/2演算子の性質{57FSJ}=1と(8;)2= 0を用いた.式
(82)と(85)から磁化の各成分mXとmZを求めることができる.国6に示すように，h=Oではz
軸(磁化容易軸〉方向に配向した反強磁性的な秩序を持っているが，磁場の増加に持い磁化の方

向が田転していき (mXが減少し，mZが増加して〉ある磁場の大きさ hR/Jで完全にz軸方向を
向く (mX= 0) .ここでは反強磁性的な交換相互作用の場合を取り扱ったが，強援性的な場合も
より槙単な計算で同様の議論ができる.

この欝では， RPA切断をもとにしたグリーン関数法を磁住の方向が変色するような系に対して適

用した.得られた結果は，この手法がこのような比較的複雑な系に対してもある程度有効な方法であ

F
h
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もι~."'-- nまZ

単位
鍾
0.1 

1.0 2.0 3.0 4.0 

磁場 h/J

(a) 

5.0 
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1: 0.3 
去::!0.2 
簿
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、、
¥ 
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¥ 

一一一-A=1.2.丘1=0 ¥ 
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磁場 h/J

図 6:'磁fヒの各成分mX，mZの磁場依存性.(a)ム=1， 1.01の場合. (b)ム=1.2の場合.

5.0 

ることを示唆している.しかしながら，異方性ムの僅が大きいときには注意が必要である，この場合，

密6(b)に顕著に見られるように温度Tの値によってはh=hR付近でI(Si)1=、l(mx)2+ (mz)2 > S 
となり，物理的に許される値の最大値S(今の場合は1/2)を超えてしまう.この事実については
いくつかの文献，例えば {51]などでも触れられており，このような系に対して RPAの方法を適用

する際の問題点の一つである.

4.2 面肉磁場中の容易面異方性を持つ強磁性体

前第では，容易軸異方性を持つ反強磁性体におけるスどン再配向の問題に対して RPAのグリー

ン関数法を適用した.その結果， (少記くとも前節の手順では)I{Si)! > Sともづ不都合な結果を導
いてしまうことを述べた.このように，磁化の方向を中心とした回転対称性を持たない(磁化の

方向iこ垂直な面上で異方性がある)系にRPAの方法を適用することには注意が必要である.以下

では，この問題について深く議論するために，よりシンプルな系，磁化容易盃異方性を持つ強磁

性体を取り上iずる.この系は，前節のものと同様に磁化の方向を中心とした回転対称、性を持たな

いが，比較的単純な模型であるため弐PAの方法を適用する際の問題点をより明確化できる 22

ハミルトニアンは

H=-;εゐ(S[Sj+ SYSj + LlSiS;) -吃 sf

一一;εゐ (SJsf+ ムS均)-~ε(st+ Si) (86) 

と書ける.ここでは強磁性的な最近接相互作用 Jij> 0を考え，容易面異方性 (0<ム三りがある
場合を取り扱う.容易面内のある方向句方向)，こ磁場を印加し，その大きさをhとする.この場合，

有限の値を持ちうる磁化の成分は，明らかに磁場をかけた方向のみであるべすなわち (Si)= m， 

(Sf) = (Si) =0となるj

22我々の最近の報告 [38]もあわせて参療のこと.
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量子スピン系におけるグリーン関数法 -tゾモデルの擬スピン表示一

4.2.1 遅常のグリーン欝数の組を用いた方法

量子スピン系に対するグリーン関数法による解析では，グリーン関数の組GJzmn，G-Lm，
GZiimnがしばしば用いられる.ここで，

G~~~mn = ((Sf; (Sj)m(s;)n})1] (87) 

(m と 0 と 7ると 1 は正の整数)である.後者 2 つ (G三-，mn と G:~-.:.mn) は，特に系が比較的援雑
tJ列 りの

な場合に必要となる [27，49-53].議論が煩雑になるのを避けるために，スピンS=1/2の場合を取

り扱うことにすると，上記の組は 3 つのグ、リーン関数 G-:;~ = ((8;;8;))η，Gふ =((s;; s;))η， 
G:j~1] = ((8[; 8j-))ηのみに婦著する.ここではまず，前蔀でもそうしたようにこの通常の(よく
用いられる)グヲーン関数の組をもとに，ハミノレトニアン (86)で表される系の磁気的性質を計算

してみる.

これらのグリーン欝数に対する運動方程式は

ωGC;らい)= ([Sf，S;lη) + (([8f， H]; S;) )T]，W' 

[8t，H] =干ヱJ法(8fst-sst8tJ干hSf，

民Hi=-ipkW死一刊)-;件可)

(88) 

(89) 

(90) 

となる.連立方程式を閉じるために，再び(一般化された)RPA切断(71)を採用する.フーリエ

変換

GZ二=会LGルーω-R)，
t，) 

A23=会乞([8f，8j]η円 (91) 

を行い，式(88)を行列形式で書き換えると，
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(92) 

となる.ここでrq= h十zJm(l-si'q) ， r q = h+zJm(lーγq)であり，最近接サイト数zとフー

リエ国子、は1次元鎖のとき z= 2， i'q = cosqx.正方格子なら z= 4，γ'q = (cosqx十cosqy)/2

である.式(92)を解くことで，交換グリーン関数

G土士mrn __  -rn，w 
q入=才ごうト G~:_l =立てゴ (93) 
一 -q --q  

を得る.ただしω;=fqFqとした反交換グリーン関数GJ，Z1はω=0 ~こ握を持ち，これから

A2-一 +A.:~C土一 = limωG土一 - --q，+1 I '''q，十1
q.+lω→O ""''-''q.+l - 2 (94) 

を得る.ここでスベクトル定理(21)を用いると，式

ALZI-AL1 m:fQ • , sw 
2 = --2coth一一旦?

w 乙q “ 

A~:'+l = 0 

(95) 

(96) 
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伺じ式(95)に掃着する.さらに

大輔

が導出できる.G-::ーと G一ーに対するスベクトル定理の適用は，q，ηq，η 

この式から

山本

(97) 
({st，S;}) Ir rr-¥2¥ 1 "'"' mr 
2 -((可)2)=古)~す旦∞th 守主

.1.'1' n ¥，4.fq ~ 
q 

を得る.交換関係以外に一般のスピンSの演算子が持つ性質

(98) {st， Si-} = 2 (S(S + 1)一(Sf)2)

(的2=j

スピンー1/2演算子はに加え，

(99) 

を満たす.ここで，よく行われるように，演算子の性質(98)と(99)がRPAの枠組みでも満たさ

れることを要請すると，式(97)は

(st)2 = (S;)2 = 0， 

、
も

a

，，，
nu 
nv 

唱

i
J'暑
亀
‘
、

1 1τ-. mr q __LLβWq 
2 Nムd ω... ----- 2 

q ~ 

となる.この式を昌己無撞着に解くことで，磁化mを計算することができる.

この小節で我々は，通常のグリーン関数の組を用いたRPAの方法を容易面異方性を持つ強磁性

体の場合に適用した.この系は比較的シンプルであるために， QMC による数値解との比較などか
ら手法の妥当性を検証することが容易である.ここで用いた方法は，これまでに数々の文献(例

えば [27，49-531など)の中で，主に横磁場のある容易軸異方性{ム>1)を持つ系の解析の擦に用

いられてきたものと同等の手法である [64].しかし後に述べるように，式(100)から導かれる結果

はQMCによる数笹解と比較してあまり良い一致が見られない.

互いに矛盾する 2つの方程式

ここまでの計算では，先行研究でしばし試採用される手法に従い， 3つのグリーン関数の組

{Gt;" G両，G:j~'1} と式 (98) と (99) の条件を用いた. しかしながら，このグリーン関数の組だ
けでは，スピン空需のすべての方向を網羅してはいない.そこで，以下ではスピン演算子の組み合

わせから成るすべてのグリーン関数

4.2.2 

(101) (μ，ν=x，y，z) GZη= ((Sf; Sj))η 

(102) 

これらに対する運動方程式は

ωGr;:'1(ω) = ([Sf， Sj}η) + (([Sf， H]; Sj))η，山

を考慮、する.

(103) 

(105) 

(104) 

i勾，H1= -i I:: Jik(符SZームS符)，

[sy， H] = -i I::ふ(d.SfSt. -Sf S:) + ihSf， 

[Sf， H] -i I:: Jik(sr S: -Sf S};)一仏sy

。。
マ
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企
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量子スピン系におけるグリーン関数法 -tゴモデルの提スピン表示-

で与えられる.これまでと同様に託PA切断

((SfSk;S}'))η忠 (Sf)((Sk; S}'))η+ (Sk) ((Sf; S}'))η一(((Sf)(Sk);S}'))η(106)

を行い，式(91)のフーリエ変換を行うと，
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解を式のる得を

(107) 

Gzqu ，-1 一一 0， 

Ggqu ，-1 一一
ωAV1+iFqAZU -1 --，-"... q">'-1 
ω2-UJq 2 

Gzqu ，-1 一一
ωA271-tFqAV -1 
W2ー ωq2 

(108) 

(109) 

(110) 

が導出される.AC1 は q~こ依存しないため，添え字 q は、落として書いた.また，在意の u に対し

てA当 =0である.さらに，反交換グヲーン関数から

c;11=A211，c:11=C411=0 

が導かれる.これらiこスペクトノレ定理(21)を適用すると，方程式

、E
Y

宅

i
噌
・
-
A

宅

i〆，‘ー

νν=4rq1AZ7iー coth~ωi ， (112) q，+l -
Wq 

'Vv"..... 
2 

tFqAUUβωq 
(113) A:.V， 1 = 

..... q....-1 
coth q，+1ω2  q 

を得る 23さらに式(112)と(113)から，それぞれv=yとν=zに対して，磁化mに関する方程式

((勾)2) = N1 yL
、
dmFαcothヲ庁川旦ー， (114) 
q 

((Si)2) = ~2:竺rq ∞th 主主 (115) 
N~2ωq 2 q 

が導出される.ここで，スピン・1/2演算子の性質(Sf)2= 1/4が満たされることを要請すると，式
(114)から再び式(100)が得られる.加えて，(Si)2 = 1/4と式(115)からはもう一つの方程式

内一
2
'
h
 

九
万
ヤム
q

I
一N
一

(116) 

が導かれる.これは，前小節で3つのグリーン関数の組{Gt-;"G函，Cf;'T1}のみを用いたときに
は見つからなかった式である. しかし，明らかに 2つの方程式 (100)と(116)は，等方的な場合

(ム=1)を除いて，互いに矛盾する.言い換えると， 1つの未知量mに対して方程式が 2つあ
り，それぞれの式から異なる磁化mの鑑が得られる.このように，スピン演算子が本来持つ性質

23G~二からは自明な式 A~~+l = A~了+1 が導かれる.
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~ 0.3 
ム3

鍾0.2

~ 0.3 
ム2
、.-

簿 0.2

0.1 

(a) 

一一一-A= 1 (等方的)
一-一回 A=0.7
----A=0.4 
A=O(XY) 

ゆ)

一一一企=1 {等方的)
一_.A=0.7 
---企=0.4
企=0(XY) 

0.1 

0.0 
0.0 05 ls 15 

這衰 T/J

0.0 
2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 

温室玖I
2.0 

0.5 1.0 1.5 2.0 

逼度 T/J

国 7:容易面異方性を持つ強磁性体の面内磁場h/J= 0.1における磁北の温度依存性.それぞれの
線は，ム=1 (等方的ハイゼ、ンベルグ模型)， s = 0.7，ム=0.4， s = 0 (XY模型pこ対応している.
それぞれの図は (a)式(100)，(b)式(116)，(c) QMCから得られる結果 [35-38]である.

(Sf)2 = (St)2 = 1/4が完全に満たされることを要請する上述の方法は，磁化の方向と垂亘な面
に異方性がある系では整合性を失ってしまう 24ここで、扱った系に限らず，磁化の方向を中心とし

た回転対称性が無いような系にRPAの方法を適用する場合は同様な問題が常に生じ得ると考えら
れる.

RPAの適用下では〈何らかの理患によって)グリーン関数(101)のsfの選び方に制限が課され
ると仮定するなら，一応この問題を避けることができる.この考えはBrownにより容易軸異方性

の系を扱った文献 [48]の中で導入されている.もしsyの選び方が交換相互作用の異方軸 (z斡)
に垂直な方向だけに張られるならば， sy=S?のみが採用され，式(112)から式(100)が導かれる
のみで式(116)は得られない.反対に，sy=S;の制援のもとでは式(116)のみが導かれる.
菌7に，それぞれの場合で得られる磁化mの温変依存性をQMCによる数植解 [35-38]ととも
に示す.ただちに分かるように，式(11めから得られる結果[図7(b)]は明らかに 1(8計三Sを破っ
ている.よってS;の選択がS;に摂られるという仮定は誤っていると考えられる.一方， sf=sj
から得られる結果関 7(a)]では少なくとも 1(8i)1::; Sの条件は守られている.しかしながら温度
が上昇するにつれてQMCの結果との一致が悪くなっていくことが見て取れる.特に， QMCの結
果では異方性パラメータムの異なる曲線同士が交差する点が存在するが，図7(a)では線同士が互

いに交わらない.このことはグリーン関数の選択がSf=syに制限されると仮定して得られた結
果では，異方性の効果が正しく取り入れられていないということを示唆している.

24~ = 1のときは， 2つの方程式は完全iこ罰ーのものであり，それを解くと当然図3の結果が得られる.
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量子スピン系におけるグリーン関数法 -tゴモデルの擬スピン表示-

結局，式(100)，(116)のどちらからでも QMCの数植解と整合する結果ほ得られなかった.RPA 

の遥用下においてはS;の選び方が制限されるという考えは，そもそも理由が不明瞭であり，また，
我々が上で示した結果からも妥当であるとは考えにくい.

さて，第4.2.1節で展開した通常の3つのグリーン関数の組と条件(98)，(99)を用いる手法は，

2つの式のうちの式(100)を導くことは既に述べた.この方法はこれまで、幹に容易軸異方性を持つ

磁性体のスピン再配向問題を取り扱う諜によく用いられてきた [27，49-53].しかしながら，上で述

べたように，式(100)から得られる結果はQMCの数値解と整合しない.我々が容易面異方性の模

型を用いて示したこの結果は，これまでの方法に何らかの修正が必要となることを示唆している.

4.2.3 矛盾が生乙る理畠と手法の改良

互いに矛盾する 2つの式(100)と(116)が導出される理由について議論する.スピンー1/2演算

子の性震から厳密な(s;')2と(St)2の値は等しく，その値は1/4である.しかしながら我々は切断
近似を用いたので，((Sf)2)と((St)2)はそれぞれ厳密な植からのヱラーを持っている.また，式
(86)のハミノレトニアンを見ると分かるように，パラメータムが yz面内の異方性を引き起こすた

め系はsy付 szの交換のもとで対称ではなくなっている.(その結果，yz酉内で異方的なスピン
揺らぎが生じているはずである.)それにもかかわらず，式(106)のRPA切断はsy，Sfのどちら
の時開発展に対しても“平等に"近似するので ((SY)2)と((S:)2)のエラーが“異方的"になってし
まう 25よって， RPAの枠組みにおいて式(114)と(115)に対し条件((S;内=((St内=1/4が
守られることを課すと，得られる 2つの式の関に矛盾が生じてしまうのだと考えられる.

では，物理的iこ妥当な結果を得るためにはどのように手法を改良すればよいのであろうか.一

般のスピンSにおいて，演算子S?の毘宥値はS(S+ 1)である.スピン演算子は，この関孫式

に加え，

S; = (S[)2 + (Sf)2 + (8.げ =S(S+ 1) 
それぞれの成分に対して

S 

II (S[ + r) = 0， 
r=-S 

S 

II(勾+r) = 0， 
r=-S 

S 

II(勾+r)= 0 
r=-S 

(117) 

(118a) 

(118b) 

(118c) 

を溝たすとし、う性質を持っている.26RPA切断を用いたグリーン関数法では，これらの厳しい条

件式をすべて満たすように要請すると，両立しない2つの式(100)と(116)が導出されるという不

具合が生じることは既に述べた.よって，ここで扱ったような異方性のある系にRPAの方法を適

用する際には，スピン演算子に対するこれらの拘束条件を近叡的に緩めなければならない.

さて，式(107)を見ると分かるように式(112)と(113)を導出する際， GZfηiこ関する計算は実
際には必要でない.つまり，磁化m'こ嬰するこれら 2つの式を導出する際にはs;'と Sfの時開発
震27に対してのみ，高次の項に対する切眠近似を行えばよい.このことは，関係式(118b)や (118c)

25概念的に書くと 1((Sn2)RPA- 1/41 "1 1((St)2注目 -1/41.
26スぜン S= 1/2のとき，例えば式(118b)からは (Sf)2= 1/4が得られる.
27すなわち，式 (104)と(105).
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MFT 
一一-Eq. (120) 
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(b) 

0.4 
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図 8:(a)式 (120)から得られる磁化の逼度依存性.磁場の大きさは h/J= 0.1としている.(b) 

MFT， QMCの結果との比較.磁場の大きさはh/J= 0.1，異方性パラメータの大きさはム=0.7 

とした.

を磁化m を決定するための条件式として用いることが妥当ではないことを示唆している.(実際に

函 7(a)，(b)に示したように，どちらの条件から導かれる結果も物理的に妥当ではなかった.}し

たがって我々は磁化の方向 b軸の方向)に模する恒等式(118a)を満たすことを要請することに
する.今考えているスピン8=1/2のときには，式(117)と(118a)から磁化を決定するための方

程式として

開 2)即 A+附 (119) 

を得る.この式はAokiが“self-consistentspin-wave approach" [65]の中で用いたものと同等であ

る.式(114)と(115)を代入すると，自己無撞着な方程式

1 1ゃ m(rq十九)__...L sω ち.._¥-'1 . - '1/ coth ~ 
2 N ム..J 2ωn 2 

q -. 

(120) 

が導出される.ム=1のとき，この式は等方的ノ¥イゼンベルグ模型iこ対する通常の RPAの結果

(図的を再現する.

式 (120)から得られる磁化mの謹変依存性は， QMCによる数値解[図7(c)Jと良い精震で整合し

ていることが思創的を見ると分かる.特に，異なる異方性ノミラメータに対応する鰻が互いに交差

し，低温側と高温部で磁化の大きさの頼序が逆になるという振る舞いが期待通りに再現されてい

る.さらに図8(めには式(120)ヲQMC，MFTそれぞれから得られる結果を比較した.MFTでは，

式 (86)のハミルトニアンにおけるsfS7+ムSfsfの項が及ぼす影響が完全に無模されるため，得
られる磁化は異方性パラメータムの大きさに依存しない:

mMT)=jtJ (121) 

一方，我々の手法から得られる結果(及びQMCの結果)では，異方性の影響が正しく取り入れ

られていることが分かる.低温では (T= 0でさえ〉異方性(1ーム)によって引き起こされる量
子揺らぎが磁化を抑制するため，異方性が大きいほど(ムが 1から離れるほど〉磁化mの値は小

さくなる.量子揺らぎの効果が小さくなる高温保守では，単純に“容易語"異方性によるエネルギ一

手11得のために，スピンは容易面内に毘向しようとし，結果的に異方性(1-s)が大きいほど磁化m

n
L
 

つムqJ
 



量子スピン系におけるグリーン関数法 -tゾモデルの擬スピン表示一

の値が大きくなる.このように，異方性パラメータムは抵温側と高温側で全く逆の働きをするた

め冨7(c)や図8(a)に見られるような線同士の交差が生じる.

との節では容易面異方性を持つ強磁性体へのRPA切醗の方法の適用について議論した.この系

は，磁化の方向に垂重な面内において{交換相互作用などに)異方性がある系の中で最もシンプ

ルなものの 1つである.我々はこのシンプルな模型に対しRPA切断迭を用いて計算し， QMCの

数f直解と比較することでその問題点と解決方法を詳細に議論した.最も重要なことは，このよう
な系においてはスヒ。ン演算子が本来持っている性質(118)のすべてを満たすように要求することが

(RPAの枠組みの中では)できないということである.我々はいくつかの議論の後に，それらの

性質の中でも特iこ磁化の方向に関するスピン演算子の桓等式を満たすように要請することで，物

理的に妥当な (QMCと整合する)結果を得ることができることを示した.磁化を決定する方程式

としてその他の恒等式を採用すると，明らかに不適当な結果が導かれる.このことは従来の方法

グリーン関数の組{Gお，Gij-;'，Gtj:lI}と条件 (98).(99)を用いる手法が，常iこ良い結果を導くと
は限らないことを意味している.実際，今田扱ったような磁化がz軸の方向に沿って現れる場合，
この手法は恒等式(118b)を要請することと同値であり，得られる結果は物理的に不適当なものに

なる.

ここでは容易面異方性を持つ強磁性体を例に取ったが，第4.2節で取り扱ったような磁化の方向

が磁場によって変化する系に関しても同様な議論が必要であると考えられる.実際，従来の方法

を用いて計算すると，磁化の値が物理的な最大値Sを超えてしまうという不具合が起こることは

既iこ述べた.これらの系に対しても.RPAの方法に何らかの修正が必要であることはもはや疑う

べくもないだろう 28

5 2次元t-J模型における反強磁性秩序

t~J 模型の考察に話を戻そう.第 2 章で述べたように. t-Jハミルトニアンはスピンレスフェル

ミオンとスピン-1/2演算子を用いた表示に厳密に書き換えることができる.ここで再び擬スピン

表示でのt-Jハミルトニアンを書き下しておこう:

マ_f を r_ _ 1 f 1_ 1_ __ _ ¥ 11 
HpR = -) : Itijhiが~ 8i .81 +一十n.f ~8i 十一8j+ i8i X 8j ) ~ I LJ I "11 ""'"j 1 ~l ~1 • 4 I ~~ ¥ 2~1 I 2~J I "~t" ~1 J r I 

ーμ乞恥+jbjht市

ここでn= (sin () cos伊，sin() sin払 cosめである 29この節では，鍋酸化物の物性を記述する 2次元
正方格子上のt-J模型における反強磁性秩序のドーヒ。ング量依存性について議論する 30実際の計

算には，第3.4章で取り扱ったグリーン関数の方法を用いる.

5.1 冨格子磁化

まず反強磁性秩序の秩序変数として副格子磁化(スタガード磁化)を定義する.ここで顧格子

磁化が現れる方向を z軸(の正負の方向)と決めても一般性を失わない.変換(10)を用いると，

28そもそも RPAの範屈でこのような謂題を取り扱うこと岳体が罰難であるという結論になる可能性ももちろんある
が.
29より一般的には擬スピンの方向。と vもサイトごとに在意の値に取ることができるが，ここでは扱わない.
30文献 [18，1司も許せて参照のこと.
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実スピン演算子s?の期待値は

(sf) = ((1 -hI hi)Si) = (S[)一(h!hiSi) (123) 

と表せる.この式の第 2項は式 (11)で定義される擬スピン演算子piの期待植に対応している.
ここで擬スピンの方向。，r.pを z軸に垂直な方向に取ると，この第 2項を除去することができ，

(8三)=一(Sf
B
)= mを副格子磁化と克なせる. (A，Bは2つの異なる菌j搭子を示しているj ここ

では擬スピンの方向をz軸に選ぶ((}= 0) ことにする 31 このとき演算子の変換と各々の状態の
対応関係は，

色↑=hhfSJ，己ι=hjsf， (124) 

li，O)→ li，1)hli，t)s， li，t)→ li，O)hli，↑)s， li，↓)→ li，O)hliふ)s (125) 

と書ける.

5.2 平均場ハミルトニアン

平均場近似は充分に定量的な結果を導くとは限らないが，物理を知るための第一歩として有意

味な方法である.ここでは平均場近似のもとで擬スピン表示のt-J模型 (HpR)を演算子hi1Jミら
成る“電荷部分"HFと演算子Siから成る“スピン部分官Fに分割して取り扱うことにする:

Hf:1F = 乞tfh;ht-μ'I:h! hi， (126) 
t，J 

TTMF 
.u:s =江Jぎ町S?÷s;s;)-11egzs; (127) 

ここでt??=tu(1/4+C7÷ciZ十 7子仏 Ji:r= Jij{(1 -d)2一好}+ 2tij札 heff= -4t仇である.
ただし ~~jl = (SfS'f)， 仇 =(Si)， d = (hIhi)，φli-jl = (h!hj)としたさらにHFの対称性より
得られる ((SiX Sj)z) = 0を用いた.HFFは実効的な飛び移り積分teffを持つ通常の自由フエノレ
ミオンのハミノレトニアンであり，HrFは横磁場heff中の交換桔互作用ヴを持つ等方的ハイゼン
ベルグ反強磁性体のハミルトニアンと向型である.これは第4.1節で、扱った式(66)のハミルトニ

アンと

Jij→Ji企→ 1，h→heff. (128) 

の対応がある.

5.3 磁化のドーピング量依存性

第4.1節の計算を式(66)から始める代わりにHFFを用いて行う.この手法は第4章で議論した
ようにまだまだ改良の余地があるが，この場合はd=1なので少なくとも I(Si)1三Sの性質が破
られる心配はない.第4.1俸と同様の計算を繰り返すと HFに対して

1 1 ゃ m(b+αeiq)一点(α+αCfq) βω 、、
coth-1f，

2NqF土 2ωq，α

31
X 轄に垂直な方向ならほどの方向にとっても結果に影響しない.

(129) 
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量子スピン系におけるグリーン関数法 -t-Jモデルの擬スピン表示-

m (heff -2zJeffrn) = 0 (130) 

を得よる. ここで、

ωq，土=ゾ(α土叫2+ b2ー(e')'q)2 (131) 

であり，それぞれα=zJeff雨-heff， b = zJeffm， c = zJeffffi， e = zJeffmとした.今は2次元正方
格子を考えているので戸4，γq= (cosqx + cosqy)/2である.さらにtず中の桔関関数c1++ cfz 
の僅を求めるために，まずGJAA，η-G示A，ηに対して式(50)を利用し，

I I __  1 ， 1 1 I _ _a I電¥
(可[可-可，HF])=zJeglC7÷cr-E(cf-cf-)-Fi+h勺;-吋

=LZ与さcoth年+伽-mb
q，α=土

(132) 

を得る.さらに GUB，η -G~，AB，η にスペクトル定理を適用して

ゃ m(b+αe')'q)-仇(α+αm)ι
cf-cJ-=一一 ) ~α7 q coth-32 

444q2ωq，a 
q，α=ヱ

(133) 

が導かれる.これら 2つの式からcf+-cEーを消去することで相関嬰数百十 +cfZに対する表式

を得る.

次に，演算子んに関するグリーン関数を

gij(t一内 =-i6(t -t')({hi(t)，h;(t')}) 

で定義すると， HrFよりただちに

(134) 

gq(ω)=-「 1

を得る.ただしεq= zteff')'qである.よってスベクトル定理より

d = 土ゃ{τι…hβ
〈εq-μ21

2Nム-'1-
ー

2 I 
q -ー

や1 =土ゃ-〓-tanhβ(εq
ーμ21

2Nムd 司|一ー 2 I 
q - -

(135) 

(136) 

(137) 

が導かれる.

連立方程式(129)，(130)， (132)， (133)， (136)， (137)を自三無撞着に解くことで，我々は磁化m

のドーピング量依存性を計算できる.図9，こ，T=Oでの副詩子議化mのドーピング量依存性を
示す.雇IJ格子磁化はドーピング量6が増加するにつれて減少していき，ある{直dcで損失すること

が見て取れる.dcの値は，例えばt/J= 2.5 のとき ι~ 0.12である.これはドープされた正孔
が反強磁性秩序を“かき乱じにやがて破壊することを示している.よって，飛び移り積分1の{直

がJに比べて大きいほど，秩序が消失するまでのドーピング量ιは小さくなる.我々の結果は文
献 [66-71]などの数値計算の結果と非常に近い{重である.(例えば，文献 [66Jではt/J= 2.5のとき
dc巳 0.13という値が得られている.) 一方，通常のスレープボソン平均場法 [9-12Jは，一般に反

強磁性秩序を過大評価してしまうため，ハーフフィリング近傍の磁性の議論には遺していないと考
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図 9:T=Oにおける副格子磁化mのドーピング量依存性.

えられる.(例えば，文献 [11]に見られるようにま/J= 4.0でさえιの値は0.15を超えてしまい，
また，ハーフフィリングでの麗格子磁化の誼も T=Oで1/2になってしまう.)t-J模型の擬スピ
ン表示では，平均場近訟を行った後で、さえハーフフィリング (8= 0)で反強磁性ノ¥イゼンベルグ、

ハミルトニアンに帰着するため，T=Oでも量子揺らぎの効果により副格子磁化が最大値1/2よ
り小さい値に抑制される.我々の結果と数植計算のものを比較すると， 8cの{直はとかなり近い笹

になるが，面i格子磁化の殖に関しては数笹計算のものの方がドーピング量6に対してより鋭く減
少していく傾向にある.これは我々の用いた平均場近似，もしくはRPA窃断の方法に起因するも

のと考えられる 32 また，錫酸北物超伝導体における 8cの実験髄は，もちろん物震によって異な
るが，概ねここで得たような理論値よりも小さい値である.これはそもそもの模型自体の問題で

あり，より定量的な比較のためには次近接ホッピングの項などをハミルトニアンに加える必要が

ある.(そうすることで亀子ドープ系と正孔ドープ系の相留の非対称性なども再現できると期待さ

れる.)

6 おわりに

本研究では，主に量子スピン系の解析的手法の一つ，グリーン関数法における切断近似に関し

て再検討し，また，その方法の護雑な系への適用iこ関して議論した.さらに，高渥超伝導体の物性

を記述する標準的な模型の一つである t-J模型を，スピンレスブヱノレミオンとスピンー1/2演算子
を用いて変換(擬スどン表示)し，その反強磁性秩序に関してグリーン関数法を用いて考察した.

まず，第2章で我々はフェノレミ演算子に対する擬スピン表示を導入し，通常は“持束された"電

子演算子長σ=(1 -C!aCiiT)Ciσを用いて表現される t-J模型を， 2つの補助場んと訟を用いた表
示iこ書き換えた.このときhjは(ドープされた正孔によってできる)“空押の状態をつくる生成演
算子である.一方， Sdま，サイト tに電子がいるとき (h:ん=0)は実スどンの状態(物理的な電
子のスピン状態)を表し，電子が占有していない (h!hi= 1) ときは擬スピンの状態を表す.この
空のサイトに付与された擬スピンの方向は，パラメータ 8ゎ仰を通して任意に選べ，計算される

物理量には影響を与えない.この擬スピン表示のふJ模型は，外部の拘束条件を必要としない敷

密な変換になっている.

第3章では，量子スピン系の物理を解析するための道具として，グリーン関数に対する運動方

32ハミノレトニアンを擬スゼン表示で書くこと自体は厳密な変換なので，その後行った近般に起因するはずである.
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程式を用いる方法を議論した.基本となるグヲーン関数の時間発震を考えると，通常は，より高

次のグリーン関数が運動方程式の中に含まれる.さらにその高次グリーン関数に対しての持需発

展を考えるということを繰り返していくと，無限の階層構造を持つ連立運動方程式になる.いく

つかの場合，例えばハミルトニアンがもともと対角的である場合や系が脊援のサイズのとき33など

では階層構造が途中で照じて，グリーン関数に対する厳密な解が得られる.我々は，厳密に解くこ

とができる場合の一つ，d次元超立法格子上のスピン・1/2イジング模型iこ対してグリーン関数法の
適用を実演した.より一般的な場合，例えばスピンフリップ (XY)項が加わる場合は，連立運動
方程式が閉じずに無援構造になってしまう.この場合誌方程式を閉じるために何らかの近似が必

要となる.我々は最もシンプルかっ有用な方法として，乱雑設相近似 (RPA)または "Tyablikov

decoupling悼と呼ばれる切醗近似に焦点を当て，平均場近叡 (MFT)により得られる結果と比較

した.MFTではスピンフザップ項が無視されてしまうのに対し， RPAの方法ではこの効果が取り

入れられるため，得られる結果は量子モンテカルロ法 (QMC)の数値解と広い温度領域で良い一

致を示す.この方法は，スピン波近桜などの他の方法に比べ，磁化が小さくなる領域でもある程

度適用できることが魅力である.さらにS>1/2で単一イオンの異方性がある場合への拡張につ

いても議論した，

第4章では，より複雑な系，横磁場中の容易軸異方性を持つ反強磁性体及び面内磁場中の容易

面異方性を持つ強磁性体に対してRPA切断の方法を適用した.これらの系では，磁化の方向に垂

直な面内で交換相互作用に異方性があるため，スピン揺らぎが{樟円型的iこ)異方的になる.第

4.2第で詳しく述べているが，このような場合にRPA切断の方法を用いる際は注意が必要である，

スピン演算子は，その性震から交換関係以外にいくつかの関係式を、満たす.しかし， RPAの枠組

みの中でそれらすべてを満たすように要求すると，両立しない2つの式が導かれてしまう.そこ

で，我々はそれらの関係式の中でも，どれを特に要求しなければならなL功ミを議論し，手法を改

良することで物理的に妥当な結果を得た.これは我々の方法が異方性の効果を正しく取り入れて

いることを示しており， QMCの結果とも整合した.しかしながら第4.2節で取り扱った系は比較

的シンプルで、あり，より興味深い他の系，例えば第4.1節のスピン再配向の問題や文献 [42-46Jな
どの多重臨界点の問題への適用に関しては，未だ議論が充分ではない.我々が本研究で示した結

果は，これらの系の解析的取り扱いを考える上で大きな助けになるだろう.

第5章では，再びt-J模型の議論に戻り，第2章で導入した擬スゼン表示と第3，4章で考察した

グリーン関数法を黒いて反強磁性秩序の秩序変数である説格子磁化を計算した.充分に定量的で

はないが最も基本的な近似である平均場近似を用いてハミノレトニアンを演算子んで構成される部

分と訟の部分に分割すると，それぞれ実効的な各ノミラメータを持つ，自由フェルミオン系と横磁

場中反強磁性ノ、イゼ、ンベルグ、模型のハミfレトニアンになる.特に後者の実効的な横磁場は， ドープ

された正孔の動きが反強磁性秩序を“かき乱す持効果に対応している.それぞれのハミルトニアン

に対してグリーン関数を求め，副格子磁化のドーピング量怯存性を求めたところ数値計算，実験

寵と整合する結果を得た.特に，高IJ格子磁化が消失するドープ量8cに関しては数値計算によって

与えられる結果と非常に近い値を得た.しかしながら中間領域0<8<ιでの振る舞いは数僅計
算のそれと異なる.これは我々の用いたRPAの方法に問題がある可能性が高い.この点は第4.1

欝の系に対する解析的な手法の発展を待つ必要がある [73].擬スピン表示を用いた我々の方法は，
例え平均場近凱を患いてハミルトニアンを分割した後でも，ハ}フフィリング (8= 0)で反強磁

性ハイゼンベノレグ摸聖に帰着するという性質を保っている.したがって他の典型的な平均場理論

に比べハーフフィリング近傍の，特;こ磁性の議論に適していると考えられる.

33ただし，サイズが大きくなる迂ど連立方程式を構成する式の数が増える.文献 [72]にある 2サイトハバード模型
及び t-J填型の解法が参考になる.
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本研究では，擬スピン表示のふJ模型を平均場近似とスピングリーン関数に対する RPA切顕の
方法を用いて解析した.しかしながらこれらの方法にはまだまだ多くの課題が残っている.RPA 

切断の方法一つを取ってみても第4章で述べたような問題が残っており，そもそも Tyablikovの

論文 [21]の発表から 50年程たった現在でも， RPAを超えるより定量的な切隣近似に関しては充

分に確立した方法は現れていない.グリーン関数の運動方程式を用いた近似法は，量子スピン系

に限らず様々な系34に対して適罵され，現在もその改良に関して多くの研究が報告されている.本

研究の成果がそれらの研究の発展のための一助となれば幸いである.
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