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Hubbard模型における磁壁基底状態の厳密解 日大理工 糸井千島

磁性体中を伝導する電子が強磁性体の磁壁を通過するとき,電子は磁壁からどんな影響を受

けるかという問題に興味を持ち,著者はいろいろな模型を調べている.量子スピン系の模型で

あるXXZ模型においては,局在した磁壁を持つ基底状態の厳密解が知られている[11.そこで
は通常のマグノンより低いエネルギーを持った磁壁のまわりにまとわり着く特異なマグノン

の存在が数学的に証明されている【2].また近藤格子上にXXZ模型と伝導電子をのせて,伝導
電子と磁壁の非自明な相互作用が議論されている[3].伝導電子と磁壁の相互作用を議論する
うえで電子系の模型を考えることが自然であろうという動機から磁壁基底状態を持つ電子系

の模型を提案する.ここでは特に強磁性の発現する電子系の模型としてよく知られた平坦バン

ドHubbard模型を変形して考察する.この模型は田崎により提案され【4],金属強磁性を理解
するうえで鍵を握っていると思われている.この模型ではHamiltonianの運動項のバンドが平

坦で,運動エネルギーを損することなく電子の位置座標の置換に対し反対称な状態がCoulomb
反発力が入ったときの基底状態となる.したがって基底状態は電子のスピンの入れ替えに対

して対称になり系の合成スピンSが最大の強磁性が出現する.この基底状態はHamiltonianの

SU(2)の対称性を自発的に破っていて,とくに粒子数1/4では自明な2g+1重縮退をのぞいて
基底状態の一意性が示される.また平坦なバンドを曲げることに対する強磁性基底状態の安

定性も田崎により証明されている[41.今回のこの講演では1次元の平坦バンドHubbard模型
をパラメーターqによって変形した模型をしらべる. 格子点3:上の電子の生成 ･消滅演算子

をC王x,CαTtして次のような演算子を定義する

aTx_1≡ -(ql/4)*cTx_2+入cTx_1I(q-1/4)*cTx,
alx_1≡ -(q~1/4)*clx_2+入clx_1-(ql/4)*clx.
dTx≡√1/4C†x-1+入cTx+ql/4cTx.1,

dix≡ql/4Cか 1十人clx+qll/4clx+1,

n↑x≡CTIxcTx n↓x≡CIxc↓｡,nx … nTx' n↓x

これらの間には次の反交換関係が成り立つ

(aa"diy)-0 α,β-†,1.

系のHamiltonianは

H-Hhop+Hint

Hh｡｡-i∑ (dfXdTx'dlxdlx)
X=eVen

Hint-U∑ nTxnlx
こr

(3)

このとき変形のパラメーターをq- 1ととればもとの田崎模型に一致する.もとの模型は

SU(2)の不変性があるがこの模型ではそれがU(1)に縮小されている.またパリティ〇一 一〇と
スピンの第1軸まわりの7T回転S(1)- S(1),S(2)- -S(2), S(3)→ -S(3)の合成に対しても
Hamiltonianは不変に保たれる.電子はスピン上向きと下向きで飛び移りの振幅が異なるため
ある種の分子場を感じて飛ぶことに相当している.

このHamiltonianの各項は半正定値Hh｡｡≧0,Hint≧0であるのでエネルギー固有値がOの

固有状態は基底状態となる.ある複素数をZとして2重占有がなく,a!xだけからできている
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｢新奇な秩序を持つ系での相転移｣

Hh｡pの固有値ゼロに属する電子数1/4の状態を書き下すことができ,したがって基底状態を厳
密に構成することができる.電子が格子点∬に存在するときのスピンが各成分が正となる条件
付確率をこの基底状態において計算すると
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となる.したがってq>1が実数であれば十分遠方x≫ 1/logqでスピンはほぼ下向きであ
り,もう一方の遠方x≪ 1/logqでスピンはほぼ上向きとなっている.このとき磁壁の中心
は∬ニーlog回 にサイズ1/logqで局在することがわかる.すなわちこの基底状態はAIcaraz-
Salinas-Wreszinskiによって構成された量子スピン系のXXZ模型における平行移動不変性を
自発的に破る磁壁基底状態【1]に類似しており,量子群に似通った対称性の多重項とみること
もできる.講演では,磁壁の位置をのぞいた基底状態の一意性,バンドを曲げる摂動

HL.｡--S∑ a王xaq｡, (8)
I)J

に対する磁壁解の安定性,下の平坦バンドを半分つめて磁壁を作り,上の平坦ではない伝導バ
ンドに電子をいれたとき電子と磁壁との相互作用がなにをもたらすかを山中一高麗の有効理論

[3】にならって議論できることについて述べた.

一方この模型ではqを複素数q-eiOにとることもできる.このときの横方向のスピンが正
である条件付確率に注意すると,ピッチ角βのスパイラル状態が実現していることがわかる.
このとき

(言古 写(S-I-1×S～x･l)･Six)-㌫ 写(nx-1nxnx･1)sinOtanhloglzl
となり回≠1のときはパリティとスピンの第1軸まわりの打回転の合成変換の対称性が自発
的に破れていることがわかる.詳しい議論を載せた論文を今執筆中である.
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