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要旨｡磁場中のハルデン磁性体はギャップのない状態になり､共形場理論や朝永-.Lut-

tinger液体理論が適用できる｡また最近NENPの重水素化された単結晶が中性子散乱
に使われるようになり､動的相関関数S(Q,W)を直接測定できるようになったo厳密対
角化の方法を用いることによって､S(Q,W)をS-1ハイゼンベルグ鎖について直接
計算をし､かつ実験との比軟を行なう｡

∫≡1ハイゼンベルグ反強磁性鎖は二点相関関数が指数関数的に減衰するが､磁化

した状態では代数的に減衰する｡この様子を有限対角化の方法で調べた｡我々の求めた

磁化曲線および微分帯磁率 1-5)は実際の有機Haldane磁性体であるNENPやTMN
INの強磁場での実験と大変良く-敦した6)｡また素励起については量子モンテカル
ロ法による計算が行なわれていた7,8)｡考察するハミルトニアンは次のようなものであ
る｡

〟

71-∑Si･S.I+1-β(S,A･S,･+1)2+Ds,FS,f+1,SN'1≡Si･ (1)i=1
最近重水素化したNENPの試料による中性子散乱実験が発表され9)､量子モンテカル

ロ法により求めた素励起スペクトルと良く一致することが示された｡実験との比較をよ

り精密にするため､異方性のある場合の計算が必要になり､前年度は18個の対角化を
行なった10)O β-oとし､異方性パラメータ-D-0.2とした.またHaldane磁性体
に対しては量子モンテカルロ法も有力な方法で異方性のある場合での計算を行なった｡
異方性のある系では次の二つの動的構造因子が重安である｡

SLI(Q,W)-∑l<nISaIO>l26(W-(En-Eo)/A),n

Sl(Q,W)-∑(<nfSQIO>I26(W-(En-Eo)/a)･n

ここで10>とEoはそれぞれ基底状態ケットベクトルとその固有値である.< 7申ま
モーメンタムQ-2打×integer/Nをもつ固有状態のブラベクトルである. ここで
我々はつぎのように置く｡

Sa=N-1/2∑S,Z甲p(-iQl),SOL - N~1/2∑ (S,C土iS,y)exp(-iQl). (4)
I t

S3-0のシングレットは SlJ(Q,W)の中に､Sz-土1のダブレットはSi(Q,W)の中に
現われるo最近の重水素化されたNENPの動的構造因子はfQJ/q<0.3を除いたほと
んどの領域で観測できるようになったoS-1の一次元鎖の場合にはSJl(Q,W)の重み
のかなりの部分がW-(EQ,S.=0-Eo)/hのピークにある.ここでEQ,SE=0はモーメン
タムQで totalSz-0の最低エネルギーである.前年度に行なった計算の結果､最低
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｢低次元系の物性と場の理論｣

エネルギー状態はサムルールで予想される散乱強度をほぼ尽くしていて､殆どの領域で

90%を越えていることが判明した｡

本年度我々はまずなるべく大きな系でハミルトニアン(1)をLanczos法を使って対
角化する事を考える.このハミルトニアンは3N の次元を持っているが､Z方向の全角

運動量で部分空間に分けられる｡また並進対称性を持っているので､運動量を使ってさ

らに小さな部分空間に分けられる｡この時得られるハミルトニアンは一般にエルミート

行列となり､固有ベクトルは複素数を要素とするベクいレになる.ところがこのバミル

トニアンは反転対称性も持っている｡これを考慮すれば実対称行列に変換できて､固有

ベクトルも実数を要素とするベクトルで表すことが出来る｡このために必要な計算量や

記憶容量もほぼ半分になる｡今まで〃=18の系が対角化されていたが､ 10)この方法
によりⅣ=20の系もS-3800で行なうことが可能になった｡このときベクトルの
長さは約18.9×106となる｡

またLanczos法を使ってT-0に於ける動的相関関数S(Q,u)を計算する方法が
Gagliano達によって与えられている11)｡この方法を使えば､最低エネルギー状態の散
乱強度ばかりでなく､高い励起状態による散乱強度も一度に計算することができる｡

最後にこの研究会のテーマに関係する事項で何回も質問を受けた事についてここで

答えて置きます.熱力学ベ-テ仮説で良く使われるTakahashi-Suzukiのstring仮説は
ⅩⅩZ (ⅩYlike)について波動関数の規格化条件から導出できることが以下の論文に
示されていますo K･Hida,Phys･Lett･84A,338(1981).M.FowlerandX･ZotPS,
Phy8･Rev･B24,2634(1981).但しサイト数が無限大でdown-spinの数が有限という
条件はつきますo基底状態での第二近接相関関数の解析的表現は S-1/2ⅩⅩⅩ反強
磁性体鎖について知られています.M･TakahaBhi,I.Phys.C101289(1977).

･ S,FS,7.2,-義(ト 161n2+9((3))-0･06067977･

これにたいして最近接相関はHdthenにより

･ S,fS,f.1,-去(1-41m_2)--0･14771573･
第三以上についてはこの種の公式はまだないようです｡

- 7 17 -



研究会報告

References

1.M.TakahaShiandT.Sakai,Magneti2;ationCurveandCorrelationFunctionof
Haldane-Ga.pAntiferromagnetinStrongMagneticField:J･Phy8.Soc･Jpn･60

(1991)760-763･
2.T.SakaiandM.Ta.kahashi,S-1AntiferromagneticHeiSenbergChaininaMag-

neticField:Phys.Rev.B43(1991)13383-13393･
3.T.SakniandM.Ta.kahaBhi,Finite-SizeCorrectionsandSpinCorrelationsof
MagnetizedS-1AntiferromagneticHeisenbergChain:J.Phys.Soc･Jpn.60
(1991)3615-3619･
4.T.SakaiandM.Takah由hi,S-1AntiferromagneticHeisenbergChainwithan
Axial-Symmetry-BreakingAnisotropy:Phys.Rev.B44(1991)10385-10388･
5.T.ISakaiandM.TakahaBhi,HaldaneAntiferromagnetinaMagneticField:
in'Computational approachesinCondensedMatterPhySics',editedbyS.
MiyaBhita,M.lmadaandI.Taka.yama,(Springer1992)171-172･
6.T.Takeuchi,H.Hori,T.Yosida,A.Yamagishi,K.Katsumata,∫.P.Renard,V.
Gadet,M.VerdaguerandM.Date,MagnetizationProcessofHaldaneMaterials
TMNINandNINAZ:∫.PbyS･Soc.Jpn･61,3262(1992)
7.M.Ta.kahaBhi,MonteCarloCalculationofElementaryExcitationofSpinChains:
PhyB･Rev.Lett.62,2313(1989)
8.M.TakahaBhi,NllmeriCalCalCulationsofS-1HeisenbergAntiferromagnetic
Chain:in'ComputationalapproacheSinCondensedMatterPhysicS',editedby
S･MiyaBhita,M･ImadaandH･Takayama,(Springer1992)1521156.
9.S.Ma,C.Broholm,D.H.ReichB.I.Sternlieband'R.W.Erwin,Dominanceof
long-livedexcitationSintheantiferromagneticspin-1chainNENP:Phys.Rev.
Lett･69,3571(1992)･
10.M.Takahashi,Elementaryexcitation80fananisotropICspin-1chain:Phys.Rev.
B48,311(1993)･
ll.E.氏.Gagli弧OandC.A.Baユseiro,Dynamicalropertiesofquantummany-body
systemsatzerotemperature:Phys･Rev･Lett･59,2999(1987)･

- 7 18 -



｢低次元系の物性と場の理論｣

図1｡N-20,β-0,D-0におけるS(Q,W)の励起の位置とその散乱強度｡数
字は全散乱強度の中での割合を示す｡
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