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格子の不均一さによる磁気構造の出現
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一次元の反強磁性鎖では強い量子ゆらぎのため絶対ゼロ度においても均一系においては

磁化が出現しない｡しかし､これらの系に何らかの不均一性を導入すると､磁気構造が誘

起される｡ 一次元鎖にnonmagneticなサイトを混入するとopenbundary系の問題に帰着

するが､β-1/2では静的な構造因子や局所帯磁率が解析的にあるいは数値的に求められ

ている [1,21｡また､ランダムなexchangecouplingを持つ鎖の性質についても調べられて

いる[3,4,5】｡そしてβ-1のハイセンベルグ系では､特に端の効果は有名である [6,7]｡
本研究の目的は､格子の空間構造を反映した強い量子ゆらぎによる様々な量子スピン効

果を明らかにすることである｡そのため､いろいろな格子での磁気秩序における量子効果

を､量子モンテカルロ法､対角化法などで調べた｡今回､我々はS-1/2のuniformなハ

イセンベルグ鎖とボンド交替鎖で一部の相互作用の大きさを変えた系､およびS=1のハ

イセンベルグ鎖にS-1/2のスピンを混入した系において現れる不均一性誘起磁気構造の
性質､特に､その温度依存性を明らかにした｡

1 5--1/2ハイゼンベルク鏡におけるbondimpurity

1.1 uniform系でのimpurity効果

はじめに､β-1/2の61サイトのopenboundary系で､真ん中だけ強さの異なるボンドを

いれたモデルを考える｡図1(太いボンドが他の2倍の強さ)に中心部分のボンドを強くした

基底状態の磁気構造を示す｡ここで基底状態での磁気構造を求めるときに､loopalgorithm

による量子モンテカルロ法でMzを固定する方法を考え (この場合､基底状態はダブレッ

トなのでMz-1/2のスペース)､十分低温(T-0.01)でシミュレーションを行った｡この図

から､強いボンドの左側に磁化が固まっていることが分かる｡この理由はサイトの偶奇性

によって理解できる｡つまり､強いボンドによりここには強いsinglet構造ができ､この両

側で相関が非序に弱くなり､chainが切れたようになり､二つのdomainに分けられ､Lieb

の定理により偶数サイトのほうはsingletの基底状態､奇数サイトのほうはdoubletの基底

状態が実現していると考えられる｡ 弱いボンドを入れた場合には､この弱いボンドのとこ

ろで､切れたようになるので､今度は左右の偶奇性が反対になり､磁気構造も逆になる｡
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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｣

次に､左右のドメイン内の相関を兄と､左端と右端から測った2点相関関数や両ドメイン

の真ん中からの2点相関関数の結果から､同様に左右のdoma.in内で強い相関がある事が

分かる｡つまり磁気構造は異なるが､どちらの領域でも強い相関を持っている｡平均的に

は磁気構造が消失している領域でもスピンは強い相関を保ちつつ､時間的に揺動している

ことがわかった｡左右のドメインの相対運動を調べることは今後の課題である｡

1.2 ボンド交替系におけるimpurity効果

ここでも奇数のopenchainで以下のような場合を考える.真ん中-カ所でボンドが強い

強いとなっていて､両端は強いボンドで終わっている場合を(a)とする｡(b)は(a)と真ん

中は同じだが､両端は弱いボンドで終わる場合｡(C)は反対に真ん中-カ所でボンドが弱い

弱いとなっていて､両端が弱いボンドで終わる場合｡(d)は(C)と真ん中は同じだが､両端

が強いボンドで終わっている場合｡(a)のモデルでは基底状態で真ん中のbondimpurityを

中心として､その付近でMzが1/2に相当する磁気構造が誘起される (図2)｡これは､ボ

ンド交替している部分で強いボンドのところにsingletpairを作っていくと､真ん中の強い

ボンドが隣り合っているところだけがあまり､此処にMzが1/2に相当する磁化が誘起さ

れると考えられる｡(d)のモデルでも同様の結果が得られる.(C),(d)のモデルではT-0･01

で3等分された3つの磁気構造が誘起されるが､これから､次のような結論が導かれる｡

ボンド交替系にボンドのimpurityが入った場合､singletpairを作っていったときに余った

サイトやボンドのところで､localに磁化が誘起され､ボンド交替が比較的強い場合､その

localstructureは一つのスピンのように見なすことができ､そしてそれが独立に動いてい

ると言う措像があてはまる｡

2 5--1ハイゼンベルグ鎖におけるsiteimpurity

S-1で64サイトの周期的なchainに2つのS-1/2のimpurityを輪の中で対局に入れた

モデルを考える.T-0.01でtotalMz-1の空間での各サイトの磁化を調べると､impurityに

よりinduceされた磁化がimpurityを中心に比較的広範囲に鉱がっていることが分かる【8】｡

この磁気構造の様子はpureなS-1のopenboundaryconditionの場合のedge効果と似てい

て【6,7ト この場合も､localに誘起された磁化の相互作用により､基底状態はtripletであり､

そのすぐ上にsingletの励起状態があると考えられる｡この低エネルギーでのtotalMzにた

いする状態の分布を求めることにより､エネルギーギャップを見積もると､0.0047J士0.0002J

という非常に小さな値となった｡さらに､有限温度でのimpuritysiteからの2点相関関数

を求めた結果､impurityのまわりのlocalstructureどおしの相関は基底状態ではしっかり

しているけれども､少しでも温度を上げると壊れやすいということが分かった｡つまり､

低エネルギーでのエネルギー準位の擬縮退により､その構造は非常に低い温度で消失する｡
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図1:強いbondimpurityを真ん中にいれたS-1/2､61サイトopen系の磁気構造.
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図2:bondimpurityを含むボンド交替系モデル(a)の磁気構造｡diamondはボンドの強弱
を示す｡
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