
˴͍͍͊ͤͭͦ·͔ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ· ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͦͨͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 

͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͊͘

˸͔͍͊ͫ͊͊͊͡˹͊ͭ͊͡ΈΎ

ол ͦͭ͟Ύ͋ͪΎ нлнл ͎ͦ͒͊
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̆ͦͦ͒ͤ͡·͔ ͊ͭͦͣ· ͍ ͙ͦͨͭ;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͘

˸͔ͦ͒͡Έ ˨͙͟ό͔мфрп ͎Φύ
˸͔ͦ͒͡Έ ̆͊͋͋͊ͪ͒͊/ˣ͔ͦ͘-̆͊͋͋͊ͪ͒͊



̆ͦͦ͒ͤ͡·͔ ͊ͭͦͣ· ͍ ͙ͦͨͭ;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͘

˸͔ͦ͒͡Έ ˨͙͟ό͔мфрп ͎Φύ
˸͔ͦ͒͡Έ ̆͊͋͋͊ͪ͒͊/ˣ͔ͦ͘-̆͊͋͋͊ͪ͒͊



̆ͦͦ͒ͤ͡·͔ ͊ͭͦͣ· ͍ ͙ͦͨͭ;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͘

˸͔ͦ͒͡Έ ˨͙͟ό͔мфрп ͎Φύ
˸͔ͦ͒͡Έ ̆͊͋͋͊ͪ͒͊/ˣ͔ͦ͘-̆͊͋͋͊ͪ͒͊

ˮͦ͘͡Ύͭͦͪ ˸ͦͭͭ͊(Mott insulator)

˿͍͔ͪͻ͔ͭͯ͟;͔ͫͭΈ όSuperfluid)



̆ͦͦ͒ͤ͡·͔ ͊ͭͦͣ· ͍ ͙ͦͨͭ;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͘

˸͔ͦ͒͡Έ ˨͙͟ό͔мфрп ͎Φύ
˸͔ͦ͒͡Έ ̆͊͋͋͊ͪ͒͊/ˣ͔ͦ͘-̆͊͋͋͊ͪ͒͊



̆ͦͦ͒ͤ͡·͔ ͊ͭͦͣ· ͍ ͙ͦͨͭ;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͘

˸͔ͦ͒͡Έ ˨͙͟ό͔мфрп ͎Φύ
˸͔ͦ͒͡Έ ̆͊͋͋͊ͪ͒͊/ˣ͔ͦ͘-̆͊͋͋͊ͪ͒͊

˿͙͍ͨͤͦ·͔ ͔͙ͣͦ͒͡



Spin models

˸͔ͦ͒͡Έ ˮ͙͎ͤ͊͘:

XY -͔ͣͦ͒͡ΈΥ

˸͔ͦ͒͡Έ ˥͔͚͔͔͎ͤ͋ͪ͊͘Υ



Spin models

FM

AFM


