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量子スピン

◼ 量子スピン演算子：

◼ 交換関係（角運動量と同じ）

◼ スピンの大きさと量子化軸成分の固有状態
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昇降演算子
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交換関係



行列表示

◼ S=1/2 (電子スピン）：パウリ行列

２状態：

◼ S=1 ３状態：
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ゼーマン相互作用

◼ 電子スピンの磁気モーメント

g：ランデのg因子～２

B：ボーア磁子

◼ ゼーマン相互作用：

電子スピンと磁場の相互作用

SB


g

SHH

−= Bg



磁場中のスピン磁気モーメント

◼ 一般のS、磁場：H||z 2S+1に分裂

◼ 分配関数

◼ 内部エネルギー：

◼ 比熱
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S=1/2:  ショットキー比熱
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◼ 磁化

◼ Brillouin関数
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◼ 磁化率(帯磁率）

高温：

◼ キュリー則

キュリー定数：
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交換相互作用
ハイゼンベルグモデル

◼ 交換相互作用

J < 0 : 強磁性

J > 0 : 反強磁性

◼ ２スピン問題：４状態
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ハミルトニアン
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エルミート行列

⇓
ユニタリー行列で
対角化



対角化

固有値・固有ベクトル

S=1 トリプレット

対称

S=0 シングレット

反対称

強磁性 J<0 ： ↑↑が基底状態

反強磁性 J>0 ： ↑↓と↓↑を重ね合わせて対称化

エネルギーを下げる 量子効果
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磁場中の２スピン

◼ ハミルトニアン

◼ 固有値

◼ 分配関数

◼ 内部エネルギー

◼ 比熱
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比熱
0<h<<J

◼ 強磁性 J<0

◼ 反強磁性 J>0
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長距離秩序 Long-Range Order

◼ ハイゼンベルグモデル

最近接格子点間について和をとる

格子の次元が重要！
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格子
単純格子のみ考える

◼ 一次元 z=2

◼ 二次元 z=4

正方格子

◼ 三次元 z=6

立方格子

隣接する格子点数

（配位数）



三次元格子

◼ 高温 T > Tc ： 無秩序

◼ 臨界温度 T = Tc ： 相転移

◼ 低温 T < Tc ： 長距離秩序

低次元→秩序化しにくい

簡単に秩序を壊すことができる

一次元：↑↑↑↓↓↓

体積に対する磁壁：

一次元： 二次元： 三次元：
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秩序パラメーター１
自発磁化

◼ 強磁性体 J<0 : ↑↑↑↑↑↑

（自発）磁化

◼ 反強磁性体 J>0 : ↑↓↑↓↑↓

（自発）交番磁化

staggered magnetization

T>Tc :   m, mst = 0

T<Tc :   m, mst ≠0
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秩序パラメーター２
スピン相関関数

スピン相関関数の漸近形

◼ 高温 T>Tc ξ：相関距離

◼ 臨界温度 T=Tc

特徴的な距離なし：スケール不変

◼ 低温 T<Tc

反強磁性の場合は (-1)r をつける
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強磁性体の長距離秩序

T=0 完全に秩序化 ↑↑↑↑

T>0 熱ゆらぎ → 相転移 → m=0

ハイゼンベルグモデル：連続対称性continuous symmetry

cf. イジングモデル：離散的対称性discrete symmetry

Heisenberg model                   ( cf. Ising model )

1D 2D 3D

T >0 × × 〇

T =0 〇 〇 〇

1D 2D 3D

T >0 × 〇 〇

T =0 〇 〇 〇
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反強磁性体の基底状態

◼ ネール状態： ↑↓↑↓↑↓

◼ ネール秩序：

◼ ネール温度： 相転移の臨界温度

◼ 「ネール状態は基底状態ではない！」

◼ ２スピンの基底状態：シングレット

◼ 量子効果：重ね合せ→対称化→エネルギー下げる
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反強磁性体の長距離秩序

T=0 量子ゆらぎ

T>0 熱ゆらぎ → 相転移 → m=0

ハイゼンベルグ反強磁性体の長距離秩序の有無

一次元反強磁性体は絶対零度でも秩序化しない

1D 2D 3D

T >0 × × 〇

T =0 × 〇 〇
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ネール秩序は量子ゆらぎで縮んでいる



Problem 1

► Solve the three spin problem of S=1/2 and 

obtain all the eigenvalues and the eigenstates of 

the Hamiltonian:
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Problem 2

► Solve the two spin problem of S=1 and obtain 

all the eigenvalues and the eigenstates of the 

Hamiltonian:

using the 9 states: |1, 1>, |1, 0>, |1, -1>, ・・・
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