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最近,量子スピン鎖における磁化曲線の量子化プラ トーが盛んに研究されている[1-12]･量子化

プラ トーが現れる必要条件はOshikawa-Yamanaka-A用eck[6]によって得られていて,状態の周期

をr2,,スピンの大きさをS,1スピンあたりの平均磁化をm とするとき

n(S-(m,))-integer I =

である.これは必要条件であるので,実際にプラ トーが出現するかどうかはハミル トアンに含

まれるパラメーターに依存し,個々に調べなければならない.プラ トーの出現消失の間の転移

は,Okamoto[2]によって指摘されたように

Berezinskii-Kosterlitz-Thouless(BKT)型に

なっていて,転移点を数値計算データから検

出するのはなかなか難しい.本研究では,数

値的対角化データから転移点を精密に決定す

る方法を確立し,具体的に5-1/2trimer-
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図 1:TrimerizedXXZ鎖.下段の表示は(4)の

形にしたときのもの.

izedXXZスピン鎖に適用する [13】,

S-1/2trimerizedXXZの/､ミル トニアンは
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で与えられ,図 1のようなものである.少し書き換えて
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になり,ボソン化ハミル トニアンで表現すると

H - 差 回 sK(nn,2+芸(y ]増 ./d-os舟 (6)

になる･ここで,vsはスピン波速度,rIは位相変数 ¢に共役で[¢(a)),∩(x')]-i6(.7J･- :1,J),また,

vs,K,andyQはJo,tan°△as

vs-JiJo- K-去路 ybVs-nJot(2･△) (7)

A-去(1+去 △) C-2q(1一志 △)･ (8)

と表される.ただし,これらの表現は△について最低次と解釈すべきである.¢は,スピン密度

の空間的に速く変化する部分が

S㌫t(tT)-喜〈cos(2kFX一言+舟 )･芸〉 (9)

ということで意味づけられる.

sine-Gordonハミル トニアン(6)の励起スペクトルはパラメーターによってギャップを持つ場合

(cos項がrelevantで,プラ トー状態に対応)と持たない場合 (cos項がirrelevantで,非プラ トー状

態に対応)とがある.両者は繰 り込まれた打の値で分類でき,今の状況では前者が〝<4,後者が

〟 ≧4で,両者の間の転移は∬ -4のBKT転移になっている･Nomura-Kitazawa(NM)[14]は

角度7Tだけひねった境界条件 (TBC)を用いることにより,有限系の数値対角化データからK -4

のBKT転移点を精密に決定する方法を提案した.彼らは磁化がゼロの場合の〟 =4の基底状態量

子相転移について議論し,〟 -0のTBCの励起と,〟 -2の周期的境界条件 (PBC)での励起が

交差する点が∬ =4のBKT転移点であることを示した.BKT転移点では有限サイズの対数補正

効果が現れ,これがBKT転移点の決定を困矧 こしているのであるが,NMの方法は対数補正効果

まで考慮したものであるので精度よくBKT転移点を決定できる.今は有限磁化のところの議論な

ので,違う磁化のエネルギーを比較するためには化学ポテンシャルの補正(あるい はEぅE-HM

のLegendre変換)が必要で,結局 ･

AETBC- EoTBC(%)-EoPBC(%) (10)
と

AEPBC-;(EoPBC (?･･2)･EoPBC (2-2))-EoPBC(?)･ (ll)

のレベル交差を見ればよい.NMはこの種のレベル交差がパラメーター変化に対して線形に起こるこ

とを示しているが,この線形交差はBKT転移点の精密決定に極めて有用である.図2はt=-0.25

でスピン数 18の場合で,レベル交差点より△｡(L-18)ニー0.8389が得られる.あとは,スピン

数を12,18,24と変えて外挿すればよい(1/L2で精度よく外挿できる).いろいろなtの値に対して

同様のことを行って,図3の相図が得られる.
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図 2:△ETBCと△EPBCのレベル交差.
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図 3:△-t平面での相図.

相図の多重臨界点Mの値は△M=-0.729である.i-0の場合はBethe仮設による厳密解があ

り,K-4に対応する値は△M --0.729043と求められ[11,15,16],当然ながら本研究の値と一

致している･なお,ボソン化の表現 (7)(8)とK-4からは△M -13ノ豆7T/21--0･777が得ら

れるが,真の値からのずれはボソン化によるパラメーターのずれのためである.

図3の相図で,Mからの転移線の出だしは上下対称であるが,これはボソン化-ミル トニアン (6)

がt⇔ -tと∨/勾 ⇔ J豆¢+7Tの変換に対して不変であることで説明できる.M から離れると転

移線の上下対称性は崩れてくるが,それはもともとのスピンハミル トニアンにはtぅ-t対称性が

ないためである.ボソン化の立場からは,cos(2J豆b),cos(41乃¢),･-などの高次項の存在のため

に上述の対称性が破れるためとして説明できる.

今のモデルは,Hida･ll]の強磁性一強磁性｢反強磁性 (F-F-AF)モデル

L

HF-F-AF-∑(-JF(S3j-2･S3j-1+S3j-1･S3j)+JAFS3,･･S3,･'1) (12)
E=‖

と近い関係にある,実際,(12)を書き換えると[2],本研究のモデルを一般化したもの(tl･il-le.･iza･tio1-

のa･y成分とZ成分が異なる)になり,本研究の方法が適用できる･その結果,パラメーター7≡

JF/JAFに臨界点T｡〇ご15.4があり,7<7｡ではプラ トーが存在し,7≧Tt二ではプラ トーが存在し

ない,とい う結論が得られている[18].7う ∞ ではF-F-AF鎖はS-3/2鎖になると考えられる

ので,この結論は最も普通の5-3/2鎖の磁化曲線にプラ トーがないことと符合している･
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