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4

の

§　1　・　　工ntrodUGtion 　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．．

　 Spin 系 の 二 次相 転位 を micrOsoopie に 議論 す る には h もつ と も realis 一

紅 G な ffeisenberg 　 model に立 脚す る の が 望 ま しい 。 しか し、

ー
もとの He1 〜

s
．
enberg

　
mode ↓そ の ま ま の 犁か ら出発す る の は 、 非常 に難 しい 。 そ こ で 、 著

者 は・ 前号 に於 い て ・
s 】肥 etr エzed 　pair 　pr ・ duct 　Ctenslty 　 matriX 　ps

が 、 相転位 の 転位 点 近 傍 で 、
Hei β enberg 　 model の 特長 を充分 に 残 し 、 定量

的 に も、 相 当良 い 結果 を与 え る mOdel 　 density 　 matrix で ある事 を 、
　 Fer −

ro の Curie 点 や 、
一 次元 め eRergy 等 を実際 に Ps を用 い て 計算 して 、 例 証

した♂） そ れ に勢 を得て 、 こ こ で は、 更に 、
anti − ferrC の Gurie 点 や 、

anisobroPic 　ferro や anisotroPic 　 azati − ferro の 性質 を 、　 ps を用 い

て 議論 して み よ う。 主 な 結果 を要 約す る と 、

・anisotropiG 　 ferrGmagnetic

model で は 、 直観的 に容 易 に予想 され る よ うに 、 横成 分が 大 きい 程 、
　 Curie

点 が
、

一一maに低 ぐな る 。 又 （isotropic ・・な ）antl − ferrOmagnetic 　 raode ユ

で は 、

一 次元は 、 相 転 位が 起 らず 、 二 次 元 、
三 次 元 で は 、 相 転位 が起 る 。 （但 し

三 角格 子
・
は 除 ⇔ 更に anti − ferr 皿 agnetic エnodei で anisotropy の 影

響
．
を調べ て み る と、 横 成分 が 大 きい 程 、

Curie 点が 高 くな り、
　 an 七i− ferrO

に な ウ易 くな る 。 即 ち、
an 琶 一ferro に対 して は 、 横成 分 が 重 要 な役 割 を果

して い る 〜二 とが 示 され る 。
ferro と an 撹 一ferrQ の それ ぞ れ の 場合 に、

　 an −

iso 　trOb
．
　y　 constan も r と 共 に 、

　 Curle 点 が 、 どの よ うに変 る か を、 各 次

元 の 各格子 型 に対 して 、 図示 す る 。 又 、 転位 点 に 於け る比 熱 の jump に対 す る

anisotropy の effect もv
　 ferro と anti −−ferro 　で は逆 になる 。

　 fer−−

ro で は 、 横成 分が 大 き くな る 程 、 比熱 の．　Jump
ー
は 小 さ．くな り、

　 antl − ferro

で は 大 き くな る 。
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§ 2 ・ ・Anti − ferr °皿 a 顔 e もic　
Helsenbe 「g 甲゜d母1 ≒（）・u 「1e 点 「』．1 ・

．

　　isotropic な場 合 を考 え る と、
　 ferro の 時 と全 く同様．に議論 出来 る 。 我

抛 聯 型ま・ ．もとの He 　i
’
senberg 　m °de ユ を次 の s 卿 et 「 1zed 脚 ・ p ・°

｝

duc 七 density 　matrix で 議論 す る 。

聡
＝ ｛

画
ex ・← KS ・

°S3 ｝・四
・
　 K 　＝

，　I」レ鯛 　 　 　 　 （1）

spin 　 S ＝ 1／2 の 時 は 、 次 の よ うに 表わ され る 。 　
・

　　 　　　　　
‘
　　　　　　

’

　　　
一

｛2｝

但 し、 N
ρ は pair ゐ数 を表 は

1
し 、

　　　a ＝ ＝ ・
K
（。。 sh2K ＿⊥ 鋤 瓰 K
　　　　　　　　2

）

　　｛　　 ．　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　 （3｝
　　　　　　　　 tanh2 、K
　 　 　 x ＝ T

　　　　　　　2
’一一一　ta エlh2K 二　　

〇

　さ て 、

・
担蘚 9 の ときと同様 に 、

Bethe 近 似 を用 い て ・
anti − ferro の

　 　 　 　 　 　 E1
’1．’，　iて幽

Gu 「’e
蛭瀬 ψ

よ
1
う・ 分 殤 裡 と して ・

h ’　＝ ： ・ ・
督惣 綾 き・

nearest 　 neighbor の 数 を z とす る と、
　 z ＋ 1 個 の 状 態 湘 Z は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 z

　　　　　
Z − ・r 〔｛1、

… ← ・… S・）｝
。聾

・

孟
exp （h

’

呼）〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　

　　　　　　＝＝ （・ ・）z・T 。・．・ （1＋ xS ・
・Si）．π （1÷ぜ ）　 　 　

’
（4）

’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1＝ 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユFl

但 し 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・「・纃

　　　　　 C ：＝ Gosh 　h ’

，　 y　＝ もanh 　h ’

o　　　　　　　
丶
　　　　　　　　　　　　　 （5｝

　　《 A 》 ・iT
。Ax （1＋ xS

・
・Si）・ （1＋ y 呼）　 　 　 　 　 　 （6）

噸

F

」

とk・ぐと 、

〈 szO〉 一 《 s♂》 ・
（・ ・）う仏 〈 φ〉 一 《 s多》 ・（・ ・）％ 。

そ こで 、
anti ‘ ferro に 於 け る 分 子場は 、

　　　　　く s孑》 ＝
一 〈 s彡

i
〉

， 即 ち 《 呼》 ＝
一 《 吋舞〉

　　　　　　　監

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一舶 4し
．

−

N 工工
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レ

翠

　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　 二 次相 転移∬

よ 歟 まる ・ 上 式が
・ Y ＝ °以 外に ・ ・ キ ゜（「「f°） 婦 解鮒 ち鰤 碕 件

か ら、
Gurie 点 を定 め る と直 ちに 、　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

『

　　　　　一 蹟、 ．
即 ち 匝蚕 ］　 　 （・｝

これ ζ り一一一次元 で は 、
z
、
＝＝ ・2 よ り、

TG 　＝・O とな り、　 anti − ferro にならな い 。

二 次 元 以 上 で は ・
磁 i7fe 「 「° に な る 6俘 鱗 子 は 除ぐ）・ 正 方 格塾 単 純 立

、

旛 子 諏 竝 方格子 の聯
の Gu 「ie 点

塗求 め 灘 の 方灘 よ る 働 臓 す

る と次 の 表 の よ うに な る 。

　　　　表 王 （2Kc ；an 七i− ferrO の Gurie 点 ）
「

上 の 表をタリと ・、
Oguchi

・
Obata の 結果に近 い 値 に なつ て 匝る 。

§．3 ’　・．　．／・　tAnis
。 tr ・pic 　 ferr 。mag 郎 is 狙

　　 　　　 　　 A 「iisobrepy と To の 変 化 一

　 excha −nge 　 inCeraotion カS
、
　 x

，
　 y ，

　 z 成 分 に よつ ．て 異 な る一 般の 場 合 に

つ い て 考えて み よ う． こ の 駘 の m ・ d ・
’
1d 鯲 ity 蝋 ・ ix ・訴 、

　　
『

ρs
− ｛
如

exp （・
。 暗r撫 y酵r尹＋ ・

。
s響 ）｝

・・m 　
｛81

Spin 　S ＝ 卯 の と きは ザ 次の 性質 に よ り、　bsは もつ と簡単 にな る：。 即 ち

　　　〔嚼 ・ 呼中ご
・ ， 〔糾 ・ 噸 き・・ 〔鐔醗槽柳ゴ

at　b　　　　　 、　 ．　 ．　 』．．　 ．、　tt．．、．

．…
「
’−

1
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（9）

但 し

a ＝ Gosh αxGosh αy　C ・e　sh 　az −
　S　tnh 　Ctx　sinh αy　sinh 　az

，

X ド （tanh 　・・x
−tanh 　Cty　Zanh 　az ）．／（1　“ 　tanlh

’
a
’
x 　tanh　cty 　ta竝 ・dz ），

X2 ＝ （ta且 h α
ア｛amb （t　z　tahh ｛tx 〕レ

／
（（1　一　talth　ax 　talこぬ ay 　tam血 　az ） 7

X ＝ ：（tanh 　az 　
一

　ta−nh αx 　ta坦 h （Xy ）／（1
− taエ1h αX 毛anh αy 　ta，

1ユh α z ） ，

¢ x ＝ 」逸疼 丁
・

’
ay ・＝ 」pa ，　qz 二 」 〆鯉 ・

　 さ て 、 そ こ で 、
Bethe

方性 の あ る 場合 に も

（le）

近 似に よる Curie 点は ｝

・前 と全 く伺 様 に して 、 異

に よつ て 与 え られ る 。 こ こ で 特 に

i） dx ＝

　ay ＝ 0 ，　 Ctz ・　＝ K の 場合 。

　　　　　 X ＝ 　tanhK ．（Xsing 　model ）

の　ax ＝ ＝
　ay 　

＝ ＝
　Ctz　

＝ ＝ K 　の 場合 o

（1D

興

　　　　　X ：＝ 　tanh 　2蕈レ／（2十 tal血 ．2K）＝ x （Hesenberg 　model ）

項）　ay ＝ ＝ az ＝ ：K
，

（Zx ＝ ＝ Oo

　　　　　X ＝ 　 tanhK
。 　∴ Kc は lsing の と きと全 く同 じ。 即 ち、 横成分 一 っ

　で は 、
effect が な hG

土〉）　α x ＝ αy
＝ ＝ 　rK ，　Ctz ＝ ＝ 王（o （r ；異1：方性 パ ラ メ

｝
タ

ー）

　　（こ れ を普 通 に 、
anisotropic 　 case と言 う）

　　X ＝ ＝ （tanbK
・一　ta工血 2rK

））／1（1
−

　tanhK 　tanh 　
2
　rK ）　　　　　　　　　　（1 

　蒋 に最 後 の anisotropic 　 Gase につ h て 、
（）urie 点 が a 捻i貫o 宅τopy 　 oon −

stant 　r　 と共 に ど う変 る か を 、 各格子型 につ い て 調 べ て み よ う。　（11）と （12）

ま り 、
Curie 点 と r との 関 係は 、 次式 で 与 え られ る 。

　　　　　　r ＝ ：

，｝。

… ゼ
1
（

呂
一 2

・e2K ・） 　 　 　 （・・3）
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こ れ を各 格子 型 につ い て 図示 す る と 、 下 図 の よ うにな る。

f

嚇

　含

　32zKc

　3　lrfPO

　2Jz

1．3

1．

一
繭
甚

ト．

O．

Z ＝ ： 8 （b・C；G・）

Z ＝ ＝ 6 （S ．C・）

＼
z ＝ 4 （（！＿1 ）

、　　　　　　　　　　　　　＼

z ＝ ＝ 3 （hc ・）

t

、．
　．

゜

　 　 　 ま
5
， ゆ ・ ・ 鋤 1

　　0urie 　PGi ロ 七（FerrOIIiagnetic 　case ）

　　　　　　　　　　　　　Rig ．　1．

　　　ド

、ft．

… バ
1
（ge。

2
　e2Ke ・

1．

9

r ＝
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容 易 に 予 想 され る よ うに、 横
’
成分 が 大 き くな る 程 、

Gurie 点は 低 くな る こ と

が わか る。

1
又 、 い つ も，

nearest の 数が 多い 程 、
　 Curie 　点 は 高 く （当然 ！）

』

anisotrOpy 依存徃 が小 さ くな る 。 即 ち、
　 z が 大 き くな る と共に 、

　 Ising

model と Heisenberg 　model が 同 じ振 舞い をする よ うに な る 。 これ は
一

rme

的傾 向で ある 。 こ れ は 又 、 高温 にな る につ れ て 、 二 つ の モ デ ル が近 づい て 来る

こ と
5）

と 対応 して い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〆

§4　・　　Misotropic 　 an もi− ferro 辺 agnetis 醗 ．．

　　　　　　　　　 anisotropy と Tc の 変 化

　ferro の 場合 と同様 に、　 Ps はく9）式 で 与 え られ るが i　 Ctx　
，　Cty　，　az が 次の よ

うに変 る 。

南

　　　　¢ x ＝ ヨ Jk レ鯉 μ y
＝

一
卩剥／

／k［「
，　Ct　z ・

− IJzレ鯉
。

Bethe 近 似 を用 い て 、
　 Gurie 点 を定 め る と 、 特 に 、

i） ax ・
・

　
・・y

ニ  
，

α Z ＝
− K の 場 合 。 （K ＝ 國 ／k［P）

　　X ＝ ＝ tanhK 　　 ∴ 七an ぬ KG ．＝　11／（z
− 1）　（工sing 　model ）

五） ax ＝ cty
　iaz

＝ ”K の 場合 ・

　　 tanh2KG 　＝ ：2／z ．（isO　tr 　opi 　c
’
］ヨ［eiSenbe エ9　mQde ユ）

竕 Cty … az ・＝
− K ・

Ctx ＝ ・ o ・

　　 X ＝ 　− tanhK
。 　 ．

’
．　Kc は 1

’
sing の 時 と同 じ。

竝＞ Ptz＝ ： r −K
，　ax ＝ 　dy 　＝

‘ − rK 　o

　　）ζ
＝ 一 （tambE （十 ta血 2rK

〕レ
／1（1÷ 七a 血 （− taah・ZrK ）

（14）

（15）
壕

特 に最後 の anisotroPio 　 Gase に つ い て 、
　 Curie 点 と anisotroPy 　 Gon −

stallt 　 r との 関係 を調 べ て み る と 、　 （14＞と （15＞．よ b

　　　 　 　
鹽

　 　 （・・6）

〆
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 二 次相転 位 U

こ れ よ りKo は γ の 単調 増 加 関数 にな つ て い る こ とが わ か る 。 即 ち横 成分 が 大

き ぐな る 程 、
Curie 点 も高 くな る 。 こ れ を各 格 子 型 に対 して 図示 する と 、

Fig 。2 の よ うにな る 。

愚

ξ

f．

3

15

22蓬く二C1 ．3

3］nfc2Jz

　 o、9
　 　 0　 　　　　　　　　　　　　　 　 0、5
」
　　　　　　 → r　（anisotropy ）・

　σurie 　poin 七 （An もi−−ferro 孤 agne 　tiG 　case ）

　 　　　 　　　 Fig ．　 2 ．

L4

t−4

1．0

1．o

こ れ よ り、 ．anti
− 　terrO で は ，

　 ferro の 場 合 とは 違 つ て 、 横 成分 が 重 要 な 役

割 を果 して い る こ とが わ か る 。 又 、
z の 値 が大 き くな る 程 、

　 Gurle 点 は 高 く

．な り、、 r 一
依存渡 は小 さ ぐな る Q こ れ は 、

　 ferro で も 、
　 a且 ti − ferro で も同

じで ある 。

　 　 　 　 　 ノ

§5 ・　 Anisotropie 　 fe ；r ◎ の 自発磁化 と比熱 の julp。

　 Be もhe 近 似 を用 い て 、
　 Gurie 点 近 傍の 自発的磁 化 塊 と転移点 に 於 け る

比 熱の ju皿 P を求め て み よ う。

i） 醗 磁化 ．
〈 s尹〉

，
〈 S∫〉 を y ．の 三 次 まで 求め る と、

1s ・ t ・・pid 　P・ ・ e

《 s♂》 ＝ ＝ （・Xy ÷ 。G ，　x3 プ）嚇 ，

一299 〜
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《 ・3》 − k・＋ （・
一

・）

’

X ・
・＋ 。 − 1・ ，X ・y・

＋ 。
．．

、C ， X ・
プ）Tr ・

。

　《 S♂》 ＝ ＝ 《 sz1》 の 条 件 よ り、

樗 芻
3

叙 一x ・・ 　 　
．

自発磁 化染 は

　　饗
一 恥 く S♂〉 ＝ ・N … 　zX・y＋ ・（f）

演 ♂一 陶
2

× ・ X
（1≡1）

2

（畿）
．

・
・
（K

− ・・） 　
‘

（17）

（18）

特 VC　 ）
ax 　

＝ Cty ：＝ rK
， 吻 ＝ K の 場 合は 、　（12）よ り 、

　　（噐）
♂ （。≒）

、 〔（・一
・）」 詈謡課

c
× （・… 町 … 〕  

＄

こ れ は 、 異 方 性定数 γ 声小 さ くなる と共 に大 き くな る 。 こ れ は 、 自発 磁 化の 立

ち上 りを示 し、
γ が 小 さ くな る と共 に、

Gurie 点 が 下 る こ とに対応 して 、 立

ち上 りが急 にな る こ とを表 わ して い る 。

i−
・ ） r … … 艦）

。

一

歪監睾的
い … e

・ 前出）　 ．

・一・… 一 ・
・

… （噐）
♂ 餮 、9，1 （…

’
・ g ・M … P ・

五）比 熱 の 」  P 。 まず 、
maghetic 　 energy 　E は 、

　　　・号 繊 く 聡 〉 一・y〈 輯 〉
− 」z 〈 ・響 〉 ） 　 　  

比 熱 C は i 、
Kx ＝＝ JX／kt］

，
etc ・ と して 、

　　　詈一 簿 談。

＜ ・檸 ＋艦
。

＜ ・r・y＞ ＋ ・鑷 。

＜ ・♂醜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1
（2　1）

・
次 UC　v ．　 GO ・rrelatien は 前 と 同様 に して 、　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

』 ’”

《 嚇 》 一 即 解 （・一 ・）（・＋
Zi2

　x
・
）〕… ＋ ・（・

・
）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一‘30g −
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輪

も

 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 二 次相転 移 E

《 ・評 ｝ 傘 躍 x 瀞 」辷1
弊

2）
； y2圓 隅 … 　  

《 孵 》

〒
CX・＋ ・y

−2X
・
X ・

　・
（z

一11（z
’2’

・一≠画 X
・脚 ・

　一

〒
（ 1》 ＝ ＝ 〔1＋　

z （z 一 ユ

2

）
）c2・y2〕Tr ・

＜ AC ＞ 一＝ ≡……i含……≡　。

さ て 、
σurie 点 よ り上 で は y 証 0 だ か ら、 転移 点 に 於げ る比 熱 の junp　 dC は

Kx ＝ ＝ Ky ＿＝ rK ，　Kz ＝ K と して 、

÷ 妥÷ ￥
tCe

（z
−

・）Ke ｛・
一
… 1’一一Xc 　（？Co＋ 2　rX ，

C
・｝（繋）

。

響 廴 鷺21

）
｛國 一

…
（（z

著盡課
・’抛 晒

｝（諡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

ti　− a ） 単純立 方格子 （Z　 ＝ 6）で は 、

　　　　　　　　　ユ．78 　
… r　 ＝ O （lsing ）　 　 　 　 　 AC

　　　　　
−
if

− ｛
。．、、3 ＿

，、＝ ＝ 、但。 、se 。 、。 。g）

i − b） 体心立 方格子 （z ＝ 8）で は s

　　　　　 dC 　　　1 ・67 　　
’1− r ＝ （｝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　τ
＝ ｛

、．。6 ＿
，

。 ＝ 、

こ れ よ り、
工sing 　 mOdeil の 方が 、 比 熟の ．j　nmp が 大 きい こ とが わ か る 。 異 方

性 と 共に 、 比熱 の juumPが ど  よ うに 変 る か を 、 は つ きク見 る た め に 、　（2Pt

式 を各格 子 型 に対 して 、 ア の 関数 と して 、 図示 す る と 、
Fig ．3の ようにな る 。

又 、
Z が 大 き くな る と共 に 、

广
変化 は 弱 ぐな る。

一301 一
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雷

些
k

蔚

　 　 　 　 　

　　　　　　0　　　　　　　　　　−一ケ 　ア　　　　　　　　　　　　　0。5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・0

　　　　　　比 熱 の j　UI ［iP （Ferremagnetic 　 case ）　 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　　　　　　　　　　　 Fig ．　 3 ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 身

§ 6 ・
　Anisotropic 　an ． ti − £ erro 　9）自発磁 化 （subla 栃 ic の M 合）と比

　　　　 熱の j　Uinp 。

i）　 ferro の 場 合 と全 ぐ同様 に して 、
　 Bethe 近似 を用 い て 、

　 mOdel 　 dell−

s ’‘y ・・ 鞭 っ て ・
く S卜 一

〈 s尹〉 の

雑 よ り瀬 鮪 近 ee・ ・sub …
−

tice の 自発磁 化 を求 め る と 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご302 −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 二 次相 転 移 工工

　　 3 （Z − 1）
3

ゾ ＝　　　　　　　　（Xc − x）　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　   3）
　　 z （z

− 2）

（｛欝。

＝＝
一 鬻 ・ 轡

（

摯轟
皿 c

× （・ rt ・nhrk
・）〕  

よ り、
bl｛S は 、

　 N を sublattiGe の spin の 数 と して 、

  一 画 ・
・
×

3
£ 11

）
2

（器・
。
X ・（・ ・

一 ・K・ 〈25）

s

こ れ よ 鉱 　ferrO の 場 合 と は 逆 に 、 異方性定数 r が 小 さ くな る と 共に 、 自発

磁 化 の 立 ち上 りが 急 に な る と とが わ か る 。 こ れ は 、 r が小 さ くな る と共 に 、

anti −−ferro の Curie 点 が 下 が る こ と に対応 して い る 。 特 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　z2 − 4　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dX
i − a ） r　 ＝ 1 で は ・ （

颪
）
c

＝
M

（。
・一

、）
・

よ b ・ ・

　　　　　辱 N 内 ・ 》・（・＋ ・） ・鷹
’

　 　 ．　  

・一・） ・一 ・ で は ・ （詳）
♂

− 1舞 ！ 玖

　　　　 範 ζ N 陶 xv 駆 灰一K 。）
．
　 　 　 　 　 　 　  

ti） 比 熱 の 」甲P 　 　 　 　 　 ．

　　舎 響≒ ？　Cz＋ （Ziltlki）

ta：響
・
X （・… 峨 ）〕

2

 

特 に

五一a ）

五 一b）

r　 ＝ O （工sing ）で は s

咢一 一箏 ・

塑

舞
2）

r ニ 1 で は 、

dG 　 3Kぎ
二「

；

2　
X

（z
− 2）（z ＋ 2）2

z − 1

一303｝

（29）
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各 格 子 型 につ い て 、 ア
窺 0 と r ・ ＝ 1 の oase を調 べ て み る と 、 下 の 表 の よ うに

な る 。

膕

　表 2 （ノq／k の 表 、
ant ・ i −−ferrO ）

二 次 元 正 方
・
単 純 立 方 体 心 立 方

7 ＝ と0

γ
鞴 1

1 ．93

2 ．73　
・

　 1．78
、

2 ．28

1．67

2 ．◎8

簿

　 　 　 　 　 z．．9　 　 　 　 丶

　 　 　 　 　 2．，7

　 　 　 奮

　 　 dC 　　2−｛…，

丁

　 　 　 　 　 2．3

　 　 　 　 　 2．1−

　 　 　 　 　 1，9

　 　 　 　 　 L7

　 　 　 　 　 1　．5
　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　　　　　　　　　　　　 0．5　　　　　　　　　　　　　　　　 LO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 → 　7

　 　　　 　　比 熱 の ，jump （Anti − ferromagnetiO 　 Gase ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fig 、 　 4 ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・

又   8）式 を r の 関数 と して plot す る とi　 Fig ・4 の よ うに な る 。

　一 般 に 、
ferrO で も anti − ferrO で も、

　 z を大 きく した 極限 で は 、 次 の よ

うに な る 。

　　　　　歪L 号伽 ・ ・ ）・・S−一｝）　h・ ＝ ＝gR／m ・ ・ 　 　 （・・）
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ぴ

t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二 次 相 転移 互

§ 7 ・　 Anisatvopic 　 lin兮ar 　 cha エロ の 一 般解

　今 ま で （pair 　produGt ）model 　 density 　ma もrix ρ s を、　 Bethe 近 似

を用 い て 取 b扱つ て 来 たの で あ るが
、 前 の ペ ー パ ー

〔1〕の § 5 で 議論 した よ う

に 、 場 合 に よつ て は 、
Tr ρ s 、が 厳密 に compact に求 ま る こ とが あ る 。

ぺ 一
つ

r ！・）の §5の 場 合 は ・

一 翫 で し恥 ・
i）」x ・ ・ 」y

＝ ＝ J
・　 ffz； ° ・

五）」x ＝ 」y ＝ ＝

Jz ＝ 」 の こ二つ の 特 殊な caSe で あつ た 。 実は 、 前の 計算 よ りも 　もつ と 簡単 に

一 次元 モ デ ル で は 一 般 の anisotropiG 　 oase で 厳密 に ［Pr ρ β を求 め る こ とが

出 来 る 。 即 ち、　（spin 　S→ とす る）（1  の a
，
XDX2

，
X3 （垂 X ） を 用 い て

状態和
’z は 、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．

　　Z −
・

si
。
Ps・…

。
・

興
・x ・（・ x 瞭噫 ＋ ・

yS縄 、
÷ ・Ct

・懸 、
）

　　　一 ・
N ・Wr ・

syn 、
（・＋ x

・瞬 ・
＋ x ・s縄 ・

＋ x ・聯 ・
）

容 易に わか る よ うに 、
sym は 省略す る こ とが 出来 て 、

　　　・r 細
。淫∫・＋ 厨 蟻，

写瓣 鑑 ÷ 蝿 ・鑑 ）
、　  

eu 馳
z

一 謂
z

・ ・ こで 更 に … Y・
・ 成分 の ・ ・・ ・… ap ・ は

TraGe を とる と零 に な るか ら、

　　ZN − （2・）N （・÷ X罫÷ X 野＋ X 野）　 　 　 　 　 　 （32）

更 に』 → ・・ の 1
’

lmit を考 え る と 、

一般 ｛（．、
　 ferT 。m ・9P ・・ti 。 で も antt −

fe τromagnetic で も 、
　 IX， 1く 1 ，

　 ix2　iく 1
，
　 IX3　i〈 1 が 示 せ る か ら、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．
一

，

　　　　　・一

農 ぐ一 ・・

Z ＝＝ 2 （e ・sh αx 　 G ・ ghay 　 G 。 shCtz − sinhax 　 si 齦 y　 sinhctz ） （33）

特 に 、

i） ・ x ・ 　ctY ＝ ＝　ct。
一 　K （is 。 t ・ ・pi 。 。 ase ）

　　Z ＿ 2 （。 ・ ・h・K −
・1rih・K）一 ・

−K
（2 。・ ・h2K ＋ ・ inh2K ）

一305一
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立）　Ctx ＝ 　cty ＝ K
，

α z ； O

　 　 　 Z ＝ ＝ 2Gosh2K ：

  3）よ 1 、　Free 　energy 　F は tS　spin 一
個 当 31

　　　 F こ
一lrl］　log　Z

energy 　 E は、

　 　 　 　 　 　 　 d

　　、
王弓：＝ ＝ nv

　
2一
モ薀

一log
　
z （αtx

，　
αy ，　

（tz）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂

　　　
；

一

戔亟
・。 x

　
ibgz（αx ・

Cty
・

“ z ）

　　　　＝：・一 （JxX ！十 JyX 　2 十 JzX3 ）

こ れ は 、 又 、
〈 瞭鴫 〉 ＝ Xl　 eto ．か らも得 られ る σ 比 熱 G は 、

G ＝ 璽 ＿
1　　　　　　　　　　　　 y

dT … 蘿f×

（34）

（1
− ta皿h 　

2ax
）（1 − tamh2 　ct　 tanh 　

2
　ct2

　　　　　　　　　　　　　　　　
一

  5）
（卜 ta曲 αx ・ta啅 αy 七anh 吃 ）2

聴

こ こで す ぐ気 が つ くよ うに 、 前 に求 め た一 次元 の Bethe 近 似 に よ る解 は 、 上

の ρs に 対 す る 厳密 解 と塞全 に一 致 して い る 。（式 （2 の をみ よ 。） これ は phy −

sla 工 に 容易 に 予 想 され る こ と で あ る G 又 、 （34）， （35 ）か らわ か る よ うに 、

一

次 元 で は どん な に異 方 性 を 持つ て い て も、 熱 力学 的 量 は 、
田 キ 0 で は 、

sin −

gularity を示 さ な い 。 即 ち、 相転移 が起 らな い 。

§ 8 ．　 Higher 　 spin の model 　 density 　matrik

（i） Fe
， ．Ni の よ うな 具 体的な 強磁 性体 をと り上 げ て 、 そ の 実験と比較 し よ う

と思 うと 、
higher 　 sPln の 問 題 を解 か な けれ ば な らな い 。 もと の Heisen −

berg エnode1 で higher 　 spin の 場合 には 、

一 次 元 で も （Jx ＝ ＝Jy ＝ ・ O ，
Jz キ O）

な る 王sing 　model を除 い て 、 異 方性 の ある 場 合で も）厳 密に は 解け て い な い 。

そ こ で、 pair 　 produot 　 den8ity 　matrix ρ s を 用 い て 議 論す る こ とは 、 大 ．

い に 有意 義で ある と 思 う。 しか し、 こ の mOdel で 15　
、
　 higher 　 spln にな る

と 、 少 し 、 複 雑 にな る 。 取 り扱 い の ± で 、 二 つ の 場 合 で 異 な る重 要 な 点 を列 挙

す る と 、 次 の よ うに な る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r306 一
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範

i） spi ・　S ＝ ：rt
一

の と きは 槻 格化 が 前 と黜 る ！）

　　　s認一 s’− sピー ・4 （di・ g 。na ユ）

　　　SxSy 　
・・

　
一

　SySX （an 粧 。。mmute ）

　 　　 　 　　 　i ・
　　　　　

』
　　　　 、

　　　SxSy
「 ∫

Sz

葦） sp 加 S≧ で は 、

一 般 に 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

　　　
SxSy ＃

− SySx ・ SxSy キ iS ・

　　　sf キ di ・ g ・n ・ 1

斑）共 通な 性質は

　 　 　 S × S ＝ is

二 次相 転 位 ∬

　さ て 、
model 　 der旧 ity 　matrix ρ s を取 り扱 い 易 くゴ る 為 に は 、

Si　
・Sj）を reduce し な けれ ば な らな い

。 そ ρ
一

つ の 方 法は

　　　A導 1 （Si・Sj ）　　　　　　　　　　　　　　　
・
　　 （i3　7）

の eigen 　 value と eigen 　 state へ の Projeotion 　 QPera 加 r とを求 め

る こ と で あ る
。

A の eigen 　 value は容 易 に 、

　　　A 語
一 音｛賊 ）

・ 一暗 馬
2

｝

よ b

　　　・・
一 ｝｛（・S＋ ・

− i）（・S＋ 3
− ・）

L
・・（・＋・）｝．

・ ・i − ÷｛・
・一 ・（・S＋ ・）＋ ・ （・＋ ・）

・
｝　 　 　 （38）

（i36）

exp （K

と求 ま る 。 ｛旦 し、
i は 1 ，

2
，

…
，
2S ＋ 1 ま で 。 即 ち、

　 eigen
『
value は λ・ ，

λ2
…

擁 S ＋ 1 ま で の （2S ＋ 1）循園ある 。 勿論 縮退 して い る もの ま で 数え れ ば 、

（2S 十 1）2 欄 あ る 。 例 えば 1

一一3◎？
一
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a） ・脚 ・一 ÷で は ・　・・Ft
’

・　・
・

一
一

号
b）　 S ＝ 1 で は 1 λ1

＝ 1 ，
λ2 ＝

− 1 ，
λ3 こ

一2

　 　 　 　 3　　　　　　　 9　　　　 1　　　　　 7　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15
e） s ＝ 5 で は ・

a
・

＝ t ・
2・

＝＝

T ・
2・

＝
−

T ，
λ・

鶚
…

τ

　さ て 、

一般 に 、
He τmite 　 operator の 最小 多項 弐は

「「
　simple 　

”

（多重 根 を

持 た な い こ と ！） で あ る か ら、

一
般 の spin 　 S の 最小 多項式 p 囚は 、

　 　 　 　 　 2s チ 1　 　
’

　　姻
  ！、

（A
）’一

　ai）； A ’” （S働 ）　 　 　 　 　 （3　9）

　さ て 、　　 9　pm｝＝ 0

　 　 　 　 　 　 　 　 2s

よ ）e 、
A2s ＋ 1

＝＝

．Σ aiAi 　　　　　　　　　　　　　　　 （40）
　 　 　 　 　 　 　 1 ＝ o

と書け る 。 但 し

　 　 　 　 　 　 　 　 2s ＋ 1

　　
c°1
・

＝ （
一 1）2S

」至汐
・

a ・
＝ （

− 1）2s ＋ 1

予3 、＝13，　
A
」　

，

　　 ai 　＝＝ （− 1）
2S ＋ 1

Σ 　 　 。 π ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勺　　　
齟

　　 （4D
　　　　　　　　　 k、ギk2キ … 尚　　　　　　　　　　　　　　　　 3←k1鳧 ，

… ki

　　… 鴇熱 一

s （s ＋ 1

誉
2s ＋ 1）

そ こ で 、
A の 任 意の 関数 f   は

　 　 　 　 　 　 　 2s

　　　 姻 ＝ Σ fi　Ai 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （42）
　 　 　 　 　 　 2 ＝ ： o

と表 わ され る 。 （A の 2S 次 の 多項 式 ！） 亀 を うま く求 め る に は 、　 （［40）の Q の

式 を直接 使わ ず に 、
eigen 　value λj に封 応 す る eigen 　 state へ の pro −

jectiOn　 opera 七〇 r　 Pj を用 い る と よ い
。 即 ち 、

　 　 　 　 　 2s ト 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　
A ＝

津、

λ論 ・ 弓譌 　　　　　　　　　 （42）

　 　 　 　 　 　 　 2s ＋ 1

∴

　　　　
f（A）＝ ＝

　諱、　
f（  ）Pj　　　　　　　　　　　　　　　　　

「

　．　　　　　　（毎豊）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 308 一

礁
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⇔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 二 次 相奪移 II

Pj を expliGit に求 め る には 、 次 の よ うに す れ ば よい 。

　 g （a）　＝ ＝ 0 の 時 、 gV ）＝ π （A 一 λi）と して 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

。翫 。 （。≒）
一

｝轟 とな る A ・ を版

　　　　馬 ＝ A」
、毳）

（A 『 21）
　 　 　 　 　 　  

働　spi 丑 S ＝ 1の Gase
。 　特 に spin 　 S ＝ 1 の 場 合 を exp 工icit に 求 め て

み よ う。
A ＝ Si・馬 の eigen 　value は 1 ，

− 1
，

− 2 で ある か ら、 最 小 多項

式 は i

　　　 P（A｝＝ ＝ （A2 − 1）（A ÷ 2）＝ ＝ 　A3　−F　2AZ 　− A − 2

　 ∴ 　 A3　＝ ： 2÷ A − 2A夛　　　　　　　　　　　　　　　　 （45）．

（i｝の 方法 で proj 　eetion 　 operatwr 　Pj を求 め る と、

　　λ・
− 1 − P ・

一 ÷（A＋ 1）僻 2）

　　・… ＝ ・
一

・ − P ・
一

一
値

一
・）（A ・1−・2）

　　・・
一

一
・ 一 ・

・
一 ÷砕

一
・）（A −

・一・）

依 つ て b

　　 eKA 　・ ・　eK 　P 、
　＋　e

− K　P2　＋ 　e
−

　2K 　P3

∴ ・YA ・ ・ a ＋ bA ＋ ・A2 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　 （4・6）

但 し

　　・ 一 ÷（・it ・・
−Kず

・K
）

−

　　b ＝ 8i エユhK 　　　　　　　　　　　　
『
　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 3G9 −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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鈴木 増雄

　　・ 一 ÷（・K −一・・
− K ＋ ・・

一・K）

依 つ て 、 palr 　 produe 　t・density 皿 a 廿 ix　 PS は 1

・・
− aNl

　
，zkrs｝Tm

（・橘 鰍 婿 ） （48）

　但 し 、 　 x1 ＝ b／a
，
　 x2 ＝ c／a

こ （PPs を使 つ て 、
　 spin 　S ＝ ＝ 　1／2 の と きと同 様 に して 、

い ろ い ろ な 議論 が 出

来 る 。 例え ば 、
Be 七he 近 似 を用 い て 、

　 Gurie 点 を求 め る こ と も出 来 る 。 詳細

は 次 の 機 会 に譲 る こ と に し よ う．。
彊
・

§9 ．　 discus ε iOP一

　 工Rode 工 density 　matrix 　 Ps 　 を広 くい ろ い ろ な 場 合 に 適用 して 、 今 まで

の 方法 よ り、 ずつ と簡単な 方 法で
、 同 じ程 度の 結果 を得 る こ とが 出 来た 。 した

が つ て 、 こ の Ps を Bethe 近 似 で な しに 、 もつ と高 い 近似 で 、 或 い は 、 転移 点

近 傍で は厳 密 に 、 取 り扱 い 得 る可 能 性が ある 。 と れ は 今後 の 問題 で ある 。 本論

の anti − £ errO の 場 合 に 、 横成 分 が 大 き くな る と 共 に Gurie 点 が 上 る の は

注 目 に 値 す る 。 こ れ は 、 pair 　 density 　uvatrix を reduce して 、 （9）の 型に

し塒 ・ 騨 成 肋 X が げ ζ共 に … t・一・・ rr 。 で は 大 き くな る か らで

あ る 。 因 み a（’
iferro で は n　 r と共 に z 成分 が 小 さ くな り、

　 OUrie 点 が 下 る 。

　最 後 に 、 絶 えず 、 親 切 な 御 指 導 を下 さ つ た久保先 生 に深 く感 謝致 しま す 。 又

有 意義 な diSGusston を して 下 さ つ た 横 田 紀男 先 生 、 小 幡 さ ん 、 金 子 さ ん や

久保 研 の 皆様 に 感 謝 致 しま す 。
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