
�������� 	
� 	�� �
��
���� ��� ������ �� � ���� ����

�Rx(α) = e−iαJx �� � � � � � 	
 � � �� � �� z � x, y ������� ��� �
��� ���� �� � Jz � Jx, Jy �� � � �
� �� � �
��� �� !���� �� ��"	
 
� α �	�
# $#
��
 �� z � y �x ������� ��� �
��� %�&'& �� Rz(α) = e−iαJz Ry(α) = e−iαJy

�� ���� �	
 �� �
� ��(� ')	�
 ��	
�# �� �
�& �� 
� $
�*�� �
��� +	 �� ���
� ��

R(α, β, γ) = Rz(γ)Ry(β)Rz(α). ,1-

$#
��
 �� y �.��� ��� �
��� +	 �� �� α �	�
# $#
��
 �� z ���� ��� ��
��� �� �
�& �� 
� �
��� �	'& �)� '/� 0��12 ��
3	�4� ��'� 
��5 �)6�� �	
 7�� !�'� �	8"& ���9 �� ��1�� γ ��	�
# $#
��
 �� z .���� ��� �
��� +	 :;< � β ��	�
#

!=<
 $
�*�� �
��� +	 ���

!�	��> =<�� 
� R(α, β, γ) �
��� +	 ���� �� 3	�4� ?@�


!�	��> =<�� 
� R(α, β, γ) �
��� +	 ���� �< 3	�4� ?A
��������������������������������������������

�
 �	�
# ���B& �� ���
� �� !���� �� ��(� |−〉 � |+〉 �� 
��/�> ��� =��� !�	'�C�'D��� E�� +	 ��;<
 �� $�F �� �G
!��� ���H
 
� 'IJ � +	 '	��K� ��
�& �� $�F �� �	
 L�

!���	��� �=<
 +	 �	 'IJ �� '�
'� �/�> L� �
�	�
# ���B& �� 
� �	�� =��� ���	�� =��� �	
 M�N� LB9 ? @�


���'C)42 ? A

La = Sa ⊗ I + I ⊗ Sa, a = x, y, z

O�J �
 �	�
# ���B& �	�"��P Q�
� � �� ��'C)42 �	
 �� ���� ��(� !�'�C�'D��� 
� ���� ��;<
 ���'C)42 Sa �>�� ��
!���� ��

!���� 
��5 |−,−〉 � |−, +〉 � |+,−〉 �|+, +〉 �	�5�� 
� �� 'C)42 �	
 ��� :	'&�� ?R

�



�	�5 �	
�� �� ���� ��(� � �	��> =<�� �	
 $�'� 
��5 @�
 =4�N �� �� �
 �	�5�� 
� S�� ���'C)42 ��� :	'&�� ��� ?�
��;<
 3	�4� �� T��'� ��� :	'&�� �� � $��� ���� �< =�	�� �� �� U�)� #
 �B	 !���9 �� �'VN ���)� �� :	'&�� �	

3	�4� +	 ��'� �	8"& ��� �	
 �� !�9��'�
'� 'IJ ��;<
 3	�4� ��� :	'&�� �� =�	�� �� 8�� 'C	� U�)� !�9�� '�
'� +	

!��	�W ��
�����������������������������������������������������

!���� �� ��(� | − 1〉 � |0〉 � |1〉 �� 
��/�> ��� =��� !�	'�C�'D��� +	 ��;<
 �� $�F �� �X
Y��� ���H
 ��
�& �� �	���
�K� � $�F �� �	
 L� �
 �	�
# ���B& ? @�


Y�	��> =<�� =<
 Z*(� �/�> L� �
 �	�
# ���B& �� 
� �	�� =��� M�N� LB9 ? A
�����������������������������������������������������

!�	'�C�'D��� E�� +	 ��;<
 �� $�F �< �[

Y�9�� �9
� ��
�& �� ����
�K� � 0
�F �	
 L� �
 �	�
# ���B& ? @�


!�9�� �9
� Z*(��
�K� �/�> L� ���B& �� �	#��� $�F �< �	
#
 
� �	�� =��� ? A

?=<
 $�9 $�
� '	# ���)���� �� �� ��;<
 �	
 3�� ��'� �� ���� \'] ? R

H = J(S1 · S2 + S2 · S3 + S3 · S1). ,2-

!���� 
��5 
� ���)���� ��� =��� $^	�
�����������������������������������������������������

?���� �� 3�� ��'� �� �� '	# ���)���� �� M��V� +	 ��;<
 $�F �� � _

H = JS1 · S2 + hS1z + hS2z, ,3-

!�9�� �I�� �	 =1`� ��
�& �� J �W��IP %	'a ��� =<
 =1`� h �>�� ��

E
'W�	� +	 �� !��
� h �� �> =1�� � J �
�K� �� �C�� �	�5 =��� �� ���� =N� !�	��> =<�� 
� �> �b'�
 � �	�5 =���
!����Z*(� @)*� ��
�� �� 
� �> �b'�
 � �	�5 =��� ����� �� �<� J � h %��'� �� ���� ��

����������������������������������������������������
�

G



?���� �� 3�� ��'� �� �� '	# ���)���� �� $�F �< � c

H = J(S1 · S2 + S2 · S3). ,4-

E�< � ��
 $�F �
'� L� �
�	�
# ����B& �> �� �� �
�	�5 #
 $��I<
 � H = JS2 · (S1 + S3) 0��J �� ���)���� �9�� ��
!�	��> =<�� 
� �� �b'�
 � ���)���� ��� =��� $^	� ��9�� Z*(�

�����������������������������������������������������

��� L� ��;<
 !���� 1/2 ��;<
 0
�F ��'� ��'&�� � ��&�'5 !=<
 ��'&�� �� � ��&�'5 �� �
�
� E��)� �&
 ��� � d
Y��� ���H
 ��
�& �� 
� �'	��K� � 

�����������������������������������������������������

���H
 'IJ�� '�
'� ��
�K� ��
�& �� $�F��/ �	
 L� �
 �	�
# ���B& !��
 �]'W �
'N �� ���� �� 1/2 ��;<
 $�F ��/ � e
!���� 
��5 
� =��� �� �	
 f	'J LB9 !���� ��J�H ��� �
�
� �� ���� =��� �� gN
� �� !���

�����������������������������������������������������

��'< =(5 ��� +	�� �� =<
 E�� +	 ��;<
 �� ��� ��� #
 �
 $'�"�# :�h��i��']+	 �
'� ��� �	'& $��< �j
���	 �	'� �� ��� �� 8�� 
� +	��	'5 �#'� T'9 � ���� �� ��
kW $��49 N �& +	 #
 %�&'& �� 
� �� ��� �	
 !��
 �]'W�
'N
��� �� ��(� ���� 
� �� ��;<
 �	
 3�� ��'� �� �
 ���)���� 0��J �	
�� !�	'�W ��'D��� $'	
� +	 LB9 �� 
� $'�"�#

?#
 =<
 0��12

H = −J

N∑

i=1

Si · Si+1, ,5-

,!���� �P�& =�	�� �� J ���� =1`� �� �	�� �)6�� �	
 L� �
'�- !=<
 =1`� �
�K� +	 J �>�� ��
!��� �� L42 ��
� 'C)42 L`� 0
�F ��K� ���� ��� �� L42 E
 i $�F ��� QK] �� �'C)42 ���	 Si 'C)42 #
 ��D��

?��9 �� @	'�& '	# 0��J �� ��;<
 �� =��� ��� =(C	�P 'C)42 ? @�


P |α, β〉 = |β, α〉, α = ±, β = ±. ,6-

:;< !���	��� Pi,i+1 'C)42 ���	 i + 1 � i $�F �� ��� =��� ��� =(C	�P 'C)42 %��'� 
� Si · Si+1 'C)42 =�*�
!���� ��	��#�� =(C	�P ���'C)42 %��'� 
� O�] ���)����

Y=<
��K ��W
� �	
 �P�� Y��
� ��P� ��W
� �	> !�	��> =<�� 
� �> �b'�
� ���� 
��5 
� 'C)42 �	
 �	�5 =��� ? A

X



=<
 $��>�� '	# LB9 �� ���)���� � �	
 $�'� ��42
 
� B =H
��B	 � �P��H ���h��i� �
��� �� ���� \'] ��� ?R

HB = −J

N∑

i=1

Si · Si+1 − μB

N∑

i=1

Si,z, ,7-

Y=<
��K ��W
� �	
 �P�� Y��
� ��P� ��W
� ��#�� �	> !�	��> =<�� 
� �> �b'�
 � �	�5 =���
�> ��� =��� $^	� �	
'���� !��9 �� �"��P Sz :=

∑N
i=1 Si,z �� ���	 z ��<
� �� L� ��;<
 �� ���)���� �	
 �� ���� ��(�

!�9�� Z*(� ��9 Sz �
�K� $^	� =�	�� �� �C4�

�� =<
 |+〉 0��J �� E
 k $�F ��;<
 �/�& � |−〉 0��J �� �� ��;<
 E�4& �>�� �� ���� ����� �� 
� |k〉 =��� ?�
%��'& #
 ���
�& �� ��
 !=��� ���)���� =��� $^	� +	 ���� ��� ! ��	�W �� �
 $�F +& =���+	 =��� �	
 �� !�	'�W
+	 �	
 �]�	 �� 
� �l�> !���� 
��5 
� �� =��� $^	� �	
 !�	#��� HB �
'� �	�� =��� $^	� @)*� ��� k �
'� �/�> �VH

!���� ��P�& 
� ��
kC��� �	
 !��9 �� $����� Spin Wave �	 ���;<
 R��
�����������������������������������������������������

[


