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　 § 1． 序 　 　 　論
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f ）
　 1952 年 に Lee 及 び Yang 　は 格 子 系 に お け る 強 磁 性 的 梱 変 化 を 複 素磁

場 平 面 に お け る 有 隈 な 系 の 状 態 和 の 零 点 の 分 布 を 以 て 論 じ た 。 通例 ， こ の 定 理

は 最 澱 相 互 繍 を も つ 格子 気惰 艮防 鞴 攤 匝 鯛 を も っ s 。 。 ±
の 、。

．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
1n9 強 磁 性 体 に っ い て の 定 理 と み な さ れ て い る が 成 立 対称 は も っ と広 い 。

−

Busiml − 1’emloerley 皿 odel は Lee − Yang の 仮 定 を 満 た す の で ， 全て の

　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　2 ）
零 点 が 単位 円上 に あ る 事 は 明 らか だ が こ の と きの 零 点 の 分 布 関数 は Ka 　ts　ura

　 　　　　 　　　 　　 5 ）　 　 4 ）　 　 　 5 ）
に よ り求 め られ ， Sal ’Lo ， Abe 　 Suzuki に よ っ て もそ の 性 質 が 論 ぜ られ た 。

こ の 定 理 が 」 ＜ 0 の 場 合 （以 下 5 ＞ 0 を ferro
，
　 J く O を amiferro と 略

称 す る こ と に す る 。 ） に 対 し て ど う な る か は 興 味 あ る 間題 で
“

」 ＜ 0 の 場 合 の

状 態 和 の 零 点 は 負 の 実軸 上 に あ る
”

と い う prop 。 sition が 多 くの 人 に よ っ

　 　　　　 　　　 　　 4 ）　 　　 5 ）
て な さ れ た 。 ま た ， Abe ，

Suzuki 　 は 零 点 の 分 布 関 数 と c ・r　
’i　t1　cal 　 index

の 関 係 を 論 じ た 。 こ の よ う な 問題 に 対 し て は 数値 実鹸が 役 立 ち ， 有限 な 系 の

状 態 和 を 求 め る こ とが 必 要 に な っ て く る 。 有限 な 工sMg 　 model の 状 態和 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6 ）
求 め る こ と は 4 × 4 ，3x5x2 に つ い て は Ka 葛 ura に よ り求 め られ て い る が

最 近 電 子 計算 機 の 発 達 に よ り 5x5 ， 4 × 6 ， 5 × 3 × 5 等が Ono ，　 Karakl ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 7）
Kawa 　ba 　ta ，

　 Suzuki 等 に よ り相 つ い で 求 め られ た 。　 An 雛 ferro の 場 合 ，

　 　 8 ）
Yang 自 身 多 く の 場 合 零 点 は 負 の 実軸 上 に 分布 す る が 例 外 の あ る こ と を 述 べ

て い る 。 Yang が 示 し た 例 は 2 つ の sublattice に 分 け ら れ な V・・系 で あ っ た

の で
tt

　 2 つ の ．sublattice に 分 け られ る場 合 に つ い て は 負 の 実 軸 上 に あ る
”

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9 ）

と い う修 正 さ knた proposition に っ い て 数 値 実鹸が Kawabata ， 工keda 等

に よ っ て 行 なわ れ ， 概ね 負 の 実軸 上 に の る が 例 外 が あ る と い う こ とが 分 っ た 。

そ の 結果 に よ る と 2 × 2
，

5 × 5 ， 5x5 ， 2 × 2 × 5 ， 2 × 5 × 5 ， 5 × 5 × 5 に
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対 し て は 全 て の 根 は 負 の 実 軸
』
上 に あ る が ， 4 × 4 ，．4 × 6 ， 2 × 2 × 2 に 対 し て

は 大 部 分の 負 の 実軸 上 の 根 の 外 に ， 複素 根 が あ らわ れ て い る 。

　　　　　　　　　 5　 　 　 　 ・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア）
　 ま た ，

s 冨 f ，

一 等 の 工sing 　 model ｛二 対 す る 数 値 実 験 も 險 wabata 等
　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

に ょ り行 な わ れ ， Ferro で は 全 て の 根 は 単 位 円上 に あ る が ，　 Antiferro で

は 負 の 実 軸 上 の 根 の 外 に 複 素 根 が 現 わ れ て い る こ とが 見 出 さ れ た 。

　 Heisenberg 　 mode ！ に つ い て も Ferr 。 ，　 Antiferr 。 の 両 za“　r一対 し て

　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 10 ）
Lee − Yan9 の 定 埋 及 び前 述 の 予 想 が 成 り立 つ で あ ろ う こ とを Katsara

は

』
1 × 6 の data よ り推 論 し た σ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 i

　　　　　　　　 11 ）　　　12 ）　　　　　 13 ）
　 一 方 ， F 玲 her 　 ，

　 Abe 　 ，
　 Suzuki 　 は 状 態 和 の 複索 温度 平 面 の 根 の 分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 14 ）
布 よ り Ourle 点 及 び そ の 近 磅 の Gri 加 臓 1 ．index を 議 論 し た 。 　 K 莇 su 臓

は こ れ に 対 し て 状態 和 の 無限 乗 積表示 か ち 績分表 示 は 導 く ご とが 出来 て も積 ．

分 表 示 か ら無 隈 乗 積裘示 は必 ず し も導 か れ な い こ と を 注 恵 し た 。

　 購 近 Sla もer1 の 誘 電体 孤 odel の 2 次 元 的 Version で あ る Lieb の KDP

model ，
　 Rys の ADP エmdel ，Wu の KDP 　 mode1 の exaGtso ！ 麟 ion が ．

　 　　 15 ）
得 ・られ 　そ の 結果 は

’
エε ゴRg 　 m 。 de ⊥ の exact 　 s 。 ！ ution と類 似 す る 所が 多

い 占 こ の ノ ー
トで は 1． ee ・− Ya 丑 g の 定 理 及 び こ の An 頓 fe 環 ○ に 対す る叢 論

が second 　 neighbor の 1nte ・rac ℃ ion を 考 え た 1a エ1・lg 証 Od 磁 及 び KDP

の Slater 皿 ode1 ， ADP の Rys 　 model ，
鄲 」 ］｝⊥odel 等 で ど う な る か に つ ・

い て 数 値
「
実 鹸 を 行 っ て み た の で こ れ を 報 告 す る 。

4

　§
』2． 第 2 近 接 咯子 点 ま で 考 え た 場合 の Is ：in

’
g　 m 。 de1 　　　 ’． …

1

　 4 × 4 の 格 子 1二
「
periodiG 　 oonditlon を 課 せ ，

　 nex ，一± nearest 　 nelg
一

肋 or ま で の 相 互 作用 を 考慮 し た 状態和 を 計算 鐵 で 求 め た 。
　 nearest 　 Zlei

”

ghbor の 相 互 作 用 を 」 ． next 　 nearest 　 nleighbor の 相 互 作 月llを 」
’

と ．

し

　　　。 − e

−」
／
’
・ ・

y − e

鴨」駈 　 、
一

。

2m
％

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 ，

とす れ ば ， こ の 系の 状 態 和 は
’

　　　z
・・ 、

（Xvy
，

z ） 一

  ！ ・鬼
m

脚

一重9臼一・
』』’「
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Lee − Yan ．9 の 定 理 の 一般化 と これに 対す る 数値実験

で 表 わ き れ ， そ の 結果 は Tab ユe ・1 に 示 す 。 こ れ は y ＝ 1 と し た と き OnO ，

　　　 16 ＞　 　 　 　 　 t7 ）
Karaki 　及 び kawabata 　等 の 結 果 と

一
致 し ，

　 x ＝ 1 と し た と ぎ別 に 行 っ

た s ・ c ・ nd … g・ ・。 ・ の み の 翻 と「 致 し て ・ ・ る ・ ・ れ
・
fr　・ i …

’

ミ・

の 4 つ の 場 合 に つ い て 種 々 の 相 互 作 贋 比 及 び 温蔓 を 変え て ， 複 素磁 塲平 面 に

お け る 状 態 麹 の 恨 の 分 布 を鬻 べ た 。 こ の 結 果 は ， 全 て の 根 が 単 位 円 上 に あ る

場合 ， 概ね 単位 円 ヒに あ ろ が 例 外 が あ る 羈 合 ，全 て が 負 の 実 軸上 に あ る 場 合 ，

概 ね 負 の 実 蚋 ヒに あ る が 捌 外 が あ る 騎 合 ， 全 く不 規 剛 な 場 合 の 5 つ の 場 合 に

分 け られ ， 巍 況 を Fi9 ．1 （a ） 及 び Flg ．り （b ）に 示 す 。

　 i） 」 ＞ 0 ， J ノ
＞ 0 ， こ の 場 合 は Lee − Yang の 仮 定 を 満 し て い る か ら

当然 だ が ， 全 て の 根 は 単位 円 の 上 に の っ て い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　D ’i ＞ o ，
　 」

t
〈 o ・ ］」

tl
’
　．
〈 　5　J

で1が ig ・ 2 （a ）が gr 。 und 　 st ・ t・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
』
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

で あ る 。 ｝」 勹 が 小 さ い 間 は ほ と ん ど の 根 は 単 位 円 に の っ て い る が
一

」 に 近

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　　　　　　 2

ず くに つ れ て 鰍 た 根 磁 が 鋤 乢 て 来 て 」
ノ 1 ＞

プ で 瞭 て の 根 騨 位

円 に も負 の 実 軸 上 に もの っ て い な い 。

　 1の 」 ＜ 0 ， 」
’

＞ 0 ， 全 て の 根 は 磁位 円 上 に も ， 負 の 実 軸 上 に も の っ て い

な い c、

　 lV） 」 〈 0 ， J ノ
く 0 ， 」

−
」
’
　
t

平 面 は 全 て の 根 が 負 の 実 軸 上 に あ る 部 分 と ，

大部 分 が 負 の 実 軸 上 に あ り
一

部 が 複 素 根 で あ る領 域 と に 分 け られ る 。

　 J ／ kT を
一

定 と し Jt ／ kT を 変 え て い っ た と き の 根 の 分 布 の 変化 の
一

例 を

Fig ．3 ， 4 ， 5 に 示 す 。
　 Fig 、5 で は 横 軸は

一 en （
一

エm 　 z ） を ， 縦 軸 は

Rez を と っ て あ る 。

、十 　
↓

　十 　十

十 　 十 　 十 　 十
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Fig ．2 （a ） Fig ．2 （b ） Fig ，2 （o ）

　 seoond 　 neighbor ま で 考 え た Islng 　 mode ！ の gro αnd 　 state は

F19 ．2 （a ）， 2 （b ） （及 び ＋ ，

一
を 交 換 し た もの を 含 め て ） 2 （c ） （及 び ＋ ・

一199r
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第・2 近 接 絡 点 を考 え た Ismg 　 model の

　 　 　 複 素磁 場 平 面 の 根 分 布 の 概 況

口

J
／kT

△ 　△ △ △ △ 　△ △ △ △ △ × X × 　× X 　× 　× X × × X
12　12・42　12　a2 　12　12　12　12　12

− 0．4 　　　　　　　　　　　　　　　　
− O．5

Fig ．1 （b ） ・」
’

／貯
一 〇 の 軸上 の 根 分 布の 概況

．．
り

OX

△

皿

口

全 部 の 根 が 単 位 円上 に あ る場 合

一　o．2　
J
／C。　、，

大 部 分 の 根 醜単 位 円 上 に ある が ， 外 れ て い るも の もあ る 場合

全 部 負 の 実 軸 上 に あ る 場 合

負 の 実軸 上 の 根 の 外 に 霞 素 根が あ る 場 合 、

m 二　 負 の 実袖 上 の 根 の 数

．単 位 円 上 に も負 の 実 軸 上 に も な い 場 合
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一を 交 換 し た もの ， 縦 と横 を 交 襖 し た もの を 含 め て ） の 何 れ か で あ り ， 根 の

分 布 の raap も こ の 5 つ に 対 応 す る こ と を 期 待 し た が ，
　 Flg ．2 （a ）が ground

sta 七e で あ る と き
’
は 全 て の 根 は 単 位 円 上 に あ る が ， 全 部 の 根 が 負 の 実 軸 上 に

あ る と き と大 部 分 が 負 の 実 軸 一ヒに あ る が
一

部 の 根 が 複 素 根 の 場 合 と の 境界 の

物 理 的 意 味 は 明 らか で な い 。

K …
’

一 ・ の 駘 ・
弊

根 が あ ・わ れ 一 ・ 点 ・・ 鰯 一 ・・ 5

で ， 工keda ，
　 Kawaba 毛a 等　の 結 果 を追 認 し た 。

t

　 § 5． 強 誘 電 体 の Slater 　 model と 反 強 誘 電 体 の Bys　 tti　od 　e ！

　 最 近 ， 強 誘 電 体 の Slater 　 m 。 del （以 下 KDPm 。 del と 呼 び ， 。 rder −

disorder 型 諸 電 体 の model を 総 称 し て 蹴 ater 　 model と呼 ぶ o ）
’

反 強誘 電体 の Rys 　 mode ！ （以 下 Fmodel と 呼ぶ 。 ）　 KDPmode ！ を

エnodlfy し た Wu 　 model 等 に つ い て ，
　 Lieb ，

　 Yang 等 に ょ り exact

　　　 　　　 　　　 　　 15 ）
ε olution が 求 め られ た Q 　 　 I61ng 　 model と SlaSer 　 mOdel の 相 似 性

か ら ， 工sing 　 model に つ い て 成 立 っ た Lee − Yang の 定 理 が S！ater

r20del に も拡 張 し て 用 い られ る か ど うか 調 べ る た め ，周 期境 界 灸 件 の も とに

有 限 な系 の 状 態 和 を 求 め ， そ の 礎 素電場 珂Z 面 及 び 漉素 温 度 平 i轍 二 お け る 根 の

分 布 を 調べ て み た 。

　状態 和 は ，

・
。。 N （… ） 一

 
義 皿

　　　
一

ε／kT
x 　

＝ ：：：
　e

　 　 　 　 　 　 ，

z ＝ e
ワ kT ψ

で 与 え られ る 。 た だ し e （＞ 0 ）は 格 子 点 の 単位 site 　 energy
，
　 V は 電

場 に よ る energy で ，
　 KDP ，

　 F ，
　 Wu の 各 mode ！ に つ い て ioe 　 cond

｛

itl 。 n を 満 た す 6側 の 搭 子 点 の 。 onfigurati 。 n 　 energy は 夫 々 Fig ．6

の よ う に 与 え られ る e

T205 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

Lee −一一Yang の 定理 の
一般化 と こ れ に 対す る 数値 実験

．KDP

F

7ド※来染十十
o ．

ε

　 瓢ユ 　 　 　 0

電場に よ る
　 　 　 　 　 一V
energS ・

・G’

e

oc

十 V

ε

ε

ε

十 V

ε

e

ε

一V

ε

0

e

0

e

・0

ε

o

Fig ．6 　 10e 　 oo 彑 di 恒 o 皿 を 満 た す co 箆 flguratlo 丑 の

　　　　　 各 m 。 del に 対 す る energy ．

　 ま た M × N と は 電 場 の 方 向 に N 個 ， 電 場 と垂 直 の 方 向 に M 個 な らん だ 系 を

意 味 し て い る 。 　（Fig ．ア）

　 　 し
　 　

』
←

’M 　 個 　 一→

↑
°

°

マ
皿　　｝ 哺

N ？ r
− ｝’一一h −

「

〜
　 　 i　 l　 　 　 　 　 　 　 l

幌 ；　　 1

嘱 L ＿
． 戛

電

場

胆 g ． 7 　 M × N の 格 子

　 全 て の 。 。 n 　f．i　gura 　ti 　on を 作 っ て iGe 　 c 。 ndition を 満 さ な い もの を す
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 27
て る と い う方法 を と る と す る と

・4 吝 4 で は 10
， 6 × 6 で は 10 　の oase

を 調 べ る 箏 に な る が transfer 　 matrix を 作 る と ，
こ れ は dihgonal ．

block 　 matriX に な る 。 し た が っ て ， こ の 七ransfer 遣 atrix を 作 ろ 事 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6
よ り ， 4 × 4 で ほ ID ， 6 × 6 で ば 13 　の case1 に 減 す ご．と が 出 来 る 。 状

態 和 を求 め た も の は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一206 一

N 工工
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　　　K
．
DP 　　4 × 4 ， 　　 4 × 6 ， 　　 5 × 5 ， 　　 5 ＞（ 6 ， 　　6x4 ， 　　 6 × 5

　 　 　F 　　　　　4 × 4 ， 　　　4 》〈 6 ， 　　　　　　　　　　　　　　　　 6 × 4 ，

　 　 　Wu 　　　4 × 4 ， 　　 4 × 6 ，

で あ る 。 Wable 　 ll一璽 （1 そ の 係 数を 示 す 。 根 の 分 布 に つ い て 今 ま で に 求 め

られ た 範 囲 で は （複 素 温度 平 面 の 根 分 布 は
一

部 分 未 完 ）次 の 事が 成 り立 っ て

い る 。

　 DKDP の 復 素 電場 平 面 の 根 は 低 温 で は 単 位 円 に の る が ， あ る温 度 以 上

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15 ＞， 16 ）
で 2 次 元 分 布 を す る 。 こ の 2 次 元 分 布 に 移 る温 度 は Ocx 。 e の 臨 界 点

詑 庭 ・
。

− S・ ・や 犒 ・ が ， 系 猷 ・ ・姻 … 一 艚 界点 ・・

近 づ くで あ ろ う 。 す な わ ち 臨 界 点 よ り低 濕 側 で は Lee − Yang の 定 理 が 示 す

よ う な状況 で 相
’
転 移が 起 こ る が ， 高 温 側 で は ．ferro の 1sing 　 model と は

異 な っ た 様子 を 示す 。 　（Fig ． 8 ）

　 iD　F 由odel の 複 素電 場乎 面 で の 根 分布 ば 全 て の 温 度領 域 で 2 次 元 分布 で

あ る 。 　（Fig ．9 ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

　 iil
） MXN の KDF で は z2N 平 面 を 考 え る と 低 漏 で 単 位 円

1
， 高 温 で 負 の 実

抽 に の っ て い る 。 こ の 途 中 で 僅 か な が らあ る温 度 範 囲 で 廩素 根 の 現 わ れ る も

の も あ る 。 　（4 × 4 ， 4 × 6 ） M → 。c で こ の 温度 は な くな る で あ ろ う 。

　 lV） Wu 　model の 複素温 度 平 鹿 め根 分 布 に つ い て は Suzuki の propO −

3itlon は 成 り立 っ て い る よ うで あ る 。

　 V ）　 KDP と FInodel の 複 素 綿 度 平 面 の 根 分布 に つ い て は 現 在 ま で に 得

られ た デ ー タ に つ い て は 系 の 大 き さ が 不 十分 な の で ， よ り大 き い 系 に つ い て

の 計 算 を 実施 中で あ る 。

虚

1

　〔検 討 〕

　 D 　S 工eLter 　 mbdel で （よ ISing 　 mOdel と 異 な り ，　ice 　 COnditiOn ｛：

よ り 1 個 の 矢 印の 向 き を 変 え る 事 は 出 来 な い の で ， 境 界 条 件が 礎素 電 場 平 面 ，

復 素温 度 平 面 の 根 の 分 布 に ど の よ う に 影 響 す る か 問題 に な る 。 複 素 電 場 平 面

の 根 分 布 は ， た と え ば KDPmodel の 高 温 ，．　 F 皿 ode1 の 全温 度 領 域 で 2N

本 の 放 射 線 上 に 各 々 M 個 の 根 が 分 布 す る と い う 規 則 性 は periodic 。．。n 嘩
一

tion に よ る も の で あ る が ，　 periodic 　 COPdition 以 外 の 境 界 条 件に 変 っ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一一一207 一
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