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フラストレートしたスピンラダーでの磁場誘起スピンギャップ
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我々は､次近接相互作用と次々近接相互作用のある5-1/2スピンラダーの磁化過程を縮退のある摂動

論や有限個のクラスターの数値対角化で調べた｡数値対角化データの解析には､共型場理論に基づく有限

サイズスケーリングおよびレベルスぺクトロスコピー等を用いている｡その結果､磁化曲線の飽和値の半

分のところに磁場誘起スピンギャップが存在する場合があること､及びその機構には2種類のものがある

ことを示すことができた｡

磁性イオンが梯子状に結合したスピンラダー系は､低次元の強い量子効果のため反強

磁性的な長距離秩序がなく､磁気励起スペクトルにスピンギャップと呼ばれるエネルギー

ギャップ 【1,2,3】が出現することで知られている｡実際の物質でスピンギャップ系とし
ては､Sl･C11203がある｡このようなスピンギャップ系では､単純な近接イオン間の相互作

用だけを考慮したハイゼンベルグ模型に基づく磁化過程の理論的解析によると､スピン

ギャップは臨界磁場で消失し､ギャップレスの状態が続いた後､飽和磁化に達する｡また､

ホールをドープした系Sl･14_xCaxCu240｡1【4】では超伝導が観測されているが､その超伝
導発現機構においてもスピンギャップが重要な役割を果たしていると考えられる｡

近年､この磁化過程でスピンギャップが消失したあと､さらに強い磁場をかけることに

より新たなスピンギャップが磁化がゼロ以外のところに誘起されて磁化の量子化が起こ

り､磁化曲線にプラトー 【5,6.,7,81,9】が現れる現象が注目されている｡

この磁化の量子化条件【101は

Q(S-,m)-intJegCl･ (l)

(Q:基底状態の周期､∫:単位胞あたりの全スピン､川∴単位胞あたりの蔽化､今の場合

TI_-篭 品+:/I;::-L=

は単位胞は桟で結 ン)で表され､この条件を満たすと磁場によってスピン

ギャップが誘起され､磁化曲線にプラト-が生じる可能性がある｡我々は､これまでプラ

トーのないと考えられていたS-1/2スピンラダーに次近接相互作用と次々近接相互作
用を入れることによってこの系をフラストレートさせ､並進対称性が自発的に破れて2倍

周期構造になって磁化曲線のm -1/2でプラトーが出現する可能性を検討した｡

我々のモデルはFig.1のようなものであり､ハミルトニアンは次のように書くことがで

きる｡
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Fig･1.次近接相互作用と次々近接相互作用
のある∫-1/2スピンラダー｡
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hz - -H∑(SIZ,i+S,I,i)
I

今回､我 は々ん -1と固定した｡また､7izはゼ-マン項のエネルギーで､∑i(Sf,i+S2Zj)-
Mは保存量である｡サイズL(単位胞の数)､∑ i(SIZj+S2Z,i)-M･波数kの最低エネル
ギー固有値をEo(L,M,k)として､有限個のクラスターの厳密対角化とサイズスケーリン

グ 【11,12】によって解析を行なった｡ここで､単位胞あたりの磁化はm･-11̂I/Lと表さ
れる｡

まず､Jl,J2,J3≪1【131である強結合極限において､縮退のある摂動論で議論を行な

う｡Jl-J,-J3-0-とは､,m-1/2のとき,単位胞の半数が(日1トロ†))/1万､残り
の半数が日†)である｡これらを擬スピンTのI8)とl巾 で表現し､この2状態だけに
状態空間を制限した場合の有効ハミルトニアンを求めると､Jl,J2,J3の最低次で

氏 .r-(Jl-J,)∑(ギ ･符 1･T.ly･Tt･y.1)+誓 f(TiZ･Tt･=..'

L

t I
i

+J3∑(Tic･Tl12+Tt･y･Tt･y.2)
t ･書f(.T.1･･･T.･Z.2)･ (2)1

となり､次近接相互作用のあるr-1/2のXXZ模型のゼロ磁場基底状態問題と等価で
あることがわかる｡J2-J3-0ではT描像で基底状態はスピン液体状態(S描像でギャッ
プレス,プラトーなし)である｡次近接相互作用J2を大きくすることによってIsing的異

方性が大きくなり､J2≧(1/3)Jl(この臨界値はJ3-0のとき)となったときに､T描像
でネール相にBerezinskii-Kosterlitz-Thouless(BKTH14,15】転移して､2倍周期構造に
なることがわかる｡また､次々近接相互作用J3を大きくすることによって擬スピン描像

でダイマー相にBKT転移してやはり2倍周期構造になることがわかる｡ネール状態もダ

イマー状態もS描像でプラト-状態であるが,その機構は互いに異なる.これらをプラ

トーA(次近接相互作用,ネール的)とプラトーB(次々近接相互作用,ダイマー的)と名
付けよう.

具体的なプラトー条件を求めるために,我々は数値対角化を行い､レベルスぺクトロス

コピー【16】を用いて解析した｡このレベルスぺクトロスコピーは1次元皇子系でのBKT
転移点を対角化数値データから決める最も精度の高い方法であり､いくつかの低励起エ
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ネルギーのレベルクロスから転移点を決定するものである【16ト
今の場合,関係する低励起は

･ 1 - 冒 Eo(L,喜+i,W)･Eo(L･喜- 1,q)ト E o(L7喜,o) (3)

･oA - EoA(L,喜,q)-Eo(L{ 0) (4)

･oB - Eon(L･喜,q)-Eo(L{ 0) (5)

の3つで(EoAとEoBは空間反転対称性が違う)､ギャップレス相では△ 1が､プラトーA
相では△oAが､プラトーB相では△oBが､それぞれ最低励起となっている.したがって､

これらの最低励起が入れ代わる点が相境界になる｡

Jl-0.4と固定した場合のJ2と.J3平面
における相図をFig.2に示す｡J3-0のとき

J2-0.16でギャップレス1相からプラトー

A相にBKT転移している｡これは有効ハ

ミルトニアン(2)式より､J1- 0の極限の

とき､J2がJl/3のときにギャップレス1相
からプラトーA相にBKT転移することを

解析した結果 【17】にはぼ一致していること
がわかる｡また､J2-0のときJ3-0.12で

ギャップレス1相からプラトーB相にBKT

転移している｡よって､次近接相互作用を入

れることにより出現するプラトーA相より

次々近接相互作用を入れることにより出現

するプラトーB相の方がプラトーが出現し

やすいことがわかる｡さらに､J2>0.111の
プラトーA相にJ3を入れていくとプラトー

B相にGallSSian転移することもわかった｡

J2-0.3のときのJ3-0,0.10,0.15,0.20の

4点での磁化曲線を Fig.3に示す｡まず､

J3 - 0のときはプラトー Aが出現して

いるが J3 - 0.10のときには次々近接相

互作用が強くなってプラトーの幅が狭くな

ったのがわかる｡さらに相境界に対応する

J3-0.15では完全にギャップレスになっ

ており､J3-0.20では次 近々接相互作用に

よるプラトーBが出現していることがわか

る｡このことより､プラトーAとプラトー

Bがまったく異なる機構 【18】によって生じ
ていることがわかり､実効ハミルトニアン
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から得られる結論と符合している｡

以上のことより､∫-1/2のスピンラダーに次近接相互作用と次々近接相互作用を入れ
ることによって､並進対称性が自発的に破れて2倍周期構造になり､磁化曲線の飽和磁

化の半分のところにプラトーが出現する場合があることがわかった｡また､プラトーに

は機構が2種類あり､次近接相互作用によるプラトーAより､次々近接相互作用による
プラトーBの方が出現しやすいことも示された｡以前の我々の解析により､プラトーA

はJl<J_Lの場合にしか現れないことがわかっている｡Sl･C11203【19】では､Jl-2Jlと
考えられるので､この系でプラトーが出現するとすれば､次々近接相互作用によるプラ

トーBである｡しかし､Sl･Cll･203は結合定数Jが非常に大きいため､プラトーが現れる
臨界磁場も大きく､現状の技術では観測ができない状況である｡もっとJの小さいスピン

ラダー系の合成に期待したい｡
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