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2次元スピン系の磁化プラトーにおける

Insulator-Conductor転移描像

筑波大学 物理学系 桃井 勉､ 理研 磁性研 戸塚 圭介1

近年､いくつかの1次元系で､磁場中でエネルギーギャップの開いた状態が現れ､磁化曲

線中にプラトー構造を作ることが見つかっている[1】｡この磁化プラトーの出現は､磁場を
かけたことにより磁性励起のinsulator-conductor転移が起る結果として理解されている｡一

方､以前から2次元､及び3次元系では､磁化プラトーが理論【2,3]と実験【4,5]で観測され

ている｡我々は､今回の研究で､これらの2次元系における磁化プラトーも磁場により誘起

されたinsulatoトSuperfluid転移であることを示す.

ここでは3つの例を議論する｡

(1)三角格子上のスピン系｡

三角格子上のスピン1/2反強磁性ハイゼンベルグ模型(AFT)では､磁化m/msat-1/3に磁

化プラトーが現れることが知られている[2,4]｡最近､2次元固体3Heの理論モデルの多体交

換模型(MSE)で､m/msat-1/3でなく1/2にプラトーが現れることが見つかってし.､る【3】.

(2)shastry-Sutherland格子上のスピン1/2反強磁性ハイゼンベルグ模型[6]｡

最近､陰山ら【5】によりSrCu2(BO3)2がShastry-Sutherland格子と同じ格子構造を持つこ と
が見つかった｡また､磁化曲線中にm/msat-1/8と1/4にプラトーが観測されている｡

(3)1/5-depleted正方格子上のスピン1/2AFハイゼンベルグ模型｡
この系は､CaV409の理論模型と思われる｡

これら3つ全ての系は､磁性励起の種類は異なるが､それぞれの場合で磁性粒子のinsulator-

superfluid転移により磁化プラトーが現れることが分った.我々は､それぞれの場合に低エネ
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図1:(a)Shastry-Sutherland格子､(b)1/5-depleted正方格子.
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｢量子効果が顕著な役割を果たす磁性現象の新展開｣
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図 2:Shastry-Sutherland模型 (J'/J-0.45)における磁化曲線.

ルギーで一番効く励起を粒子 (ハードコアボゾン)とみなして､このポゾンについての有効

ハミルトニアンを摂動計算により導き出した｡これらの粒子は磁気モーメントを持っている

ため､粒子密度が磁場によりコントロールされ､粒子密度の〃依存性は元のスピン系の磁化

曲線に対応する｡ まず､最初の例 (AFTとMSE模型)では､一つの反転されたスピン自由

度が有効な磁性粒子として働く｡粒子措像を導入することにより､プラトー上の状態を粒子

のCDW構造を持った絶縁体とみなすことができる[3]｡2つの系でプラトーの磁化の値が異

なるのは､粒子間斥力が多対交換模型の方がハイゼンベルグ模型よりも長距離に働くからで

ある｡第2の例,Shastry-Sutherland模型(図1(a))は､厳密なダイマー状態がJ//J<0.69[6]
で基底状態となるため､ダイマーボンド上のSz- 1の triplet励起が有効な粒子として働
く｡摂動により有効ハミルトニアンを導き､その古典極限を調べ磁化曲線(図2)を求めた｡

その結果､m/msat-1/2と1/3に磁化プラトーが現れ得ることがわかった｡これらのプラ
トー状態は図3の CDW 構造を持つ｡第3番めの系､1/5-depleted正方格子(Fig.1(b))は､

基底状態にplaquettesinglet状態が実現しているため､低磁場中では一つのplaquette上の

triplet励起が有効な粒子として働く｡この系の有効ハミルトニアンの形から､磁化プラトー

がm/msat-1/8,1/4,1/2に現れることが､予言苧れるoこれらの計算は論文[7】に報告さ
れている｡

ここで導かれた有効ハミルトニアンはすべて強結合領域にあり､そのためinsulator-superfluid

転移を起こし得る｡これが､磁化曲線中のプラトーとして観測されている｡プラトー上のス

ピン状態は､磁性粒子のCDW構造を持ったMott絶縁体とみなされる｡ プラトーが現れる磁

化の億は､(i)磁性粒子の成分､(ii)粒子間斥力の働く範臥 (iii)格子構造､の3つにより決ま

る｡プラトー以外の相は､磁性粒子が動き周り､超流動とCDWが共存している"supersolid"
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図3:m/msat-1/3(a)と1/2(b)のプラトー状態におけるスピン構造｡白いボンドがシン
グレットダイマー,黒がトリプレットダイマーを表す｡

になる｡プラトー相が無くなる臨界磁場は､ちょうど超流動成分が生ずる値に一致する｡以

下､この相転移の振舞いを2次相転移に限って議論する｡この転移は通常の相互作用するボ

ゾン系の有効ハミルトニアンの低密度極限で良く記述されると思われる｡そのため動的臨界

指数はZ-2となり､磁化が臨界点から線形lH-Hclで､立ち上がることがわかる｡(ただ
し､純粋2次元では､logの補正がつく｡)この振舞は1次元の時と大きく異なる点である｡
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