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 ���M��

9�)( 9
�*? �=�
 �� 1 H = −J ∑
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 L�� +"�� ���
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 +"�� ���H��
��

����X� "D�P �
 ���M�� b � c(�$ �� �� "�� ���H�� ���t� b � c(�$

P�,�χ = −χ⇒ ψ = | ↑↓〉 − | ↓↑〉 j6;3k

����,�� ��

P�,�χ = χ ⇒ χ = | ↑↑〉 j4;3k

χ =
�√
�

(| ↑↓〉 + | ↓↑〉)

χ = | ↓↓〉

+"�� "D�P 1
 L�� 9f)�� uB�@� L��<$ K.� �>vJ� L��)(��( +��)�,�� ��)-
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H =
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+
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K
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Ψ s
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=
�√
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E = 〈Ψ|H|Ψ〉

singlet �

triplet �
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= E◦ + e�
∫ ∫ |φ�(r�)|�|φ�(r�)|�

|r� − r�|
dr�dr� ±

e�
∫ ∫

φ∗
�
(r�)φ∗

�
(r�)φ�(r�)φ�(r�)
|r� − r�|

dr�dr�
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∫ ∫
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H =
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− Es − Et

�
(�S�.S� + �/�)
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Heisenberg-1920 �
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 ��� l!�( �D1��� 
)R YV� N"�� ���H�� ��1)�	D�
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1��� ����( p��! K�J�� �J�R��^� z� @

�� �� y � �( �w���� J "�B! +��?�� �����( �:���� /�)H$ �����J�� L�)$��
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∑
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ti,j[c
†
i,σ cj,σ + c

†
j,σ ci,σ] + U

∑
i

ni↑ni↓ j_;3k

niσ = c
†
i,σci,σ, σ =↑, ↓

��
� �� T� i "��� �
 �1)�	D� �<h � �D�Xr n 1 "�� �1)�	D� p>@ )X>�! c† 1 ��� )X>�! c �? �
 ��

+� ≤ 〈n〉 ≤ � 1 ��
��
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�� ��
� �� j���J�� L�)�	�
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 ti,j
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 9�����J�� 9�)(
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� �� 	)����� "D�P �P L�� �
 
��(�� Z��

+
)�, ��)- j�1)�	D� 1
k �1)�	D� �� *� &�( "��� �� �
 �� "�� �? c��� ��D �

*� )�
�( ���J( U � t �P �
 �� ��� �:>} U 9f)�� )( ���( 
)M( ���J�� "��� �( �1)�	D� ��L�� 9�)(

���� "D�P +���*�� 8� 
 @ 9�= �
 ~B%V� �( ���1)�	D� L��)(��( 1 "�� Nt N�1)�	D� �
:�= 9f)��

���(&�� j6;3k Y	� +"�� �
4�# ?&�/ �( T � � 9���{ ]( p��! �� �P L�� �
 
��(�� Z��

+n7o �� ��
�� ��
� �� 
��(�� Z�� �	�)�	D� 1 �J�R��^� *�� *� L�X���� �����

Hubbard,1963 �

hopping interaction �

half-filled 	

Mott insulator �


���� ���� Hartree-Fock 	
� ���

�� 
� ����� ���� ������� �� 
��� � �� 
!" ����� #$
% &
��
' 	� (�� )�� ��

*��� ��� �+, -
� �� (�� )�� 	� ) ./� *��� 0���� �� 123 ��4��� #�4� ���� ���� ��
�
5 6� � 173 #4�� 



�

9�<( d /<	�)(��� 9�	:� 9�)( 
��(�� Z�� *�� ��
 �� *� L�X���� ����� ���( &�� �j6;3k Y	�
9��� +��
�� ��
� �� ]�R��^�1)�
�� *�� AF 1 ]�R��^�1)� F N]�R��^����� P +)�V 9��
 �

"�� ���H�� n = � Z P ��
 �� +��
�� ��
� �� F�� ��i, ���� 9�%H� 1 ���J� 9�>� *�� �
 ��"D�P

��
 
 =1 �1)�	D� 1
 ����X��= %�� �
 Bw m� �� 
���� �$1��$ �
�� �	�)�	D� �� �J�R��^� ����� �
 �)�*

+"J�� �1)�	D� Bw V� ��

l!�( Z1� �>�= L��)(��( +���( ����� 9f)�� �� ��)�,�� ��)- 
 @ ��X��= �
 9��� , �( ���1)�	D�

+
 
� Q)� c��� �D1�� � 
)R YV� �$ ��)�X( ��)- )X��	� �D�'� ���J�� 9���1)�	D� L�M�� 
 ���

ZB�@� *� +"�� "
.�K� s = �/� �( [):����� ]�R��^� 1)�
�� Z�� �( �P L�� �
 
��(�� Z�� L��)(��(

+n7o jA "� �� k 
 ��� YV�P J = −�t�/U T1
 �:$)�

H = −J
∑
〈i,j〉

Si.Sj = −J
∑
〈i,j〉

(S+
i S
−
j + S−i S

+
j + Sz

i S
z
j ), J < � j3`;3k



_

�������	 
�� (��% )��* +�


9)�,".= �1)�	D� �� ".= L�J��
 �( ���B� K�J�� ]�R��^� 1)�
�� �� ]�R��^� 1)� "D�P�


1 "�� 
 = � �	:� �
 ]�R��^�1)� Ka� J > � ),� +
 ��� �'
� �	:� 9���1)�	D� ����$

+"����)-)( �	:� �
 j]�R��^�1)�
��k ��Y�� Ka� J < � ),� 1 ���".= K� ��L�M�� 9���

���� ����� � 9�� ��@ 1 "�� ��� "J�� 9):@ ����), 9����@ 1 "�� *� ��r )� p>%� )�V 9��
 �


1 �<( &��� �( ����@ 1 "�� L�� "���� +����� �� �
 �� Ka� �( ����� [):����� "�<%- T�! YV� *�

1 ]�R��^� 1)� "D�P �
 ����� � K�J�� ���� "D�P ���)( �( ���
� �
 +�(���� &����� L�M�� �*����

+K�*�
)��� ]�R��^� 1)�
��

J > � ����
������ ��
� ��
� �����

c�=YV�P F� V �( K��� $�� �� Y� 9f)�� NK���
 )a� �
 �� Nj3;3k �%(�� N[):����� �� �>����

��<� K�J� �( ���� �� 9f)��

H =
∑

<i,j>

Eij j33;3k

Eij = −JSi.Sj = −J
�

[(Si + Sj)� − S�i − S�j ]

�|Si + Sj| = �S ��<� ���( ���
�( (Si + Sj)� �� 
 ��� ����� ����* 9f)��

(Eij)min = J [s(s+ �) − s(�s+ �)] = −Js� = −J
�

j36;3k

�
 L��)(��( +��)�, ��)- K� �( ".=K� ��L�M�� 9��� *� ��D � � �� �� "�� ����� ����* 9f)�� ��<�

����1
 ���H$ 
 @ �( 
 @ "J	� ���� Nj���t� �<( �� *� )$e�( �
 k ]�R��^�1)� K�J�� ���� "D�P

*� ��.= )� &R��^� 1 "J�� �P�1 ���� "D�P ���1
 �( ":J� �� �>���� ���H$ ">! �( ��:D� +K��J�

+��� ����@� ��� $�� �� �t�
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