
｢磁性体における新しいタイプの相転移現象｣
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簸合する兼互花押をもつ隻与スピン系にあ､けるフラストレーションの効果を理論妄動こ調
べ'る折尾が,鑑んになりつつある.最払 小口･面森･田口1)は.布服な大きさの3角格を

上の最近蒋反党磁性ハイtt.ンヾ)L,7､､模型(スピンの六三三Sは1/1)に対するハミルトニアl

ンを対角化して得られう結果を無根系に外布する方託を剛 lて′ この模型の基底状態の性

管を詳しく初べて1-る.本研免の目的は′同様な方法乞田 IIて′か こ反兎線 種的な最虹堵

およĈ･葛2也碑相互拒網を含む1次元絡与上のハ イでン畑 し7.傾iRl(SニI/2)の基底米亀

の椎骨を調べることにある.

周射的嫁界蚤仲を収監して,裳えるJ＼ミルトニアンを次の形L:書く:

姑=之J封 S告孟･･S甑 ･S.sAfs封 .2J融 S吉S言え･5才S孟2･SまS芸S甘 くi)
ここで,右由宮i碩および一宮2項はそれぞれ最地積相邑作用およびl賃2虹特相邑作用を哀

し.Jl(>0)′Jt(≧0)は相互作嗣定数′S,(≧0)ISユ(≧0)は相互仲田の翼か性を表す
'ヾうメ一､9-ご･ある.また′Nはスピン教を哀し′その値 は偶数で･あうとする｡

有線針二村する数値計寛を議論する前に一無帽系(N->00)の基底東熊に対して′これま

でに解析軌 こ求められて一一る結果につIlて藤単に述べる.よすt,iスピンか)の基底氷結

の工}/レギ㌧ 巳%lよ′Jユニ0の鳴合に計算されて･lる.2)′3'(碑に′S.三iの塊合に lま′E･争
･J烏 -2Ro%2)と射 ,4)S.=oQ)塙令には′E3:-2J./7tとなる.5)J与りまた′ム:S,=0の

塊合に村しては,スピン対粕蘭現数山笠=くねIsをsRL.nけ})いね は集塵水態の固有簡教;
九:7:′甘,2)も計鴬されてIlる.F),7)さらに′Jl/∫.ミ1/之′S.こStの鴫令′基底紙筒は2
重に滴過してA:リ.それら2つの基底状態の固有碍教 場 ,喝 あ･よcA"毎 は次のように与
えられる号).･

専=(ヰL土中2)/仔 ,

中暮=[1,2日3′斗]･･･【N-3′N-2]lN-1,N〕 ′

中之=【2.3日LL,5】･･･【N-2,N-1】[N,1〕 ,

E%:-(2'S')J･/斗 .
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た丁ごし′ (3),(吊‡いこあ､･lて,[且 ,A+ll:(九 戸… 一声R.dAH)/仔 (ここでJd′Bはそ
れでれ上向とおよび'下向きのスピン米紙を鼓す固有常数)で､ある. (2)乾の風有髄敬より,

スピン対細線常数が 九によらず 扉 --1/%,LAjnLニ0(n≧2)と求められる.8)
iて′食スピンの王威命StTfotコ‡旦Sfは(1)式のJ＼;JLトニアン姓と莫瀬 する.従っ
て′姓の風有水態はSttotの風有値 机 =0,i.･･･,N/2)で､分梅て､.き′Mの各Rの伯に対
して対角化すベ1乏マトリリクスの次元は N!/(普.M).t(婁-M)!となる.叙尺は′N芸6′g.
10′･12,1仁.16′18なるNの値に村するこれらのマトリ､ツワ久の最櫓画布伯およびそれに
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対応する風有常数を′∽oqLLLmAk 血 たれ 議q)を恥 lて言十官した.王らに,それ らの

画ヰ日直およcLt周 有牒数を軌 Jてl有服系に対する確 Jqの物理量を計宜し, その結果を無根

系に外薄することを試 a+氏.沈下に′ 得られた結果のLlくつかをまとめる.

(i)基底状態の工ネlレギt一

基虐淡海 は M=Dの辞令 雪軌 二鳥 してllる.ot_J乞/∫,皇1/2の頭には′有根系7:.の1ス

ピン当りの基底状態のエ本 ,L,ギー と争(～)をN~'(こつ･lての2二は :三%(N)王乞争･aNIL･JiN~之

で一哀し,N:14 ,16′18に対 する乞争(～)の櫨を軌 lて′ES･麦恵める.このようにして定め

られT=邑計の櫨の相対級鼻 Lま,土0･01%濃度で､ある･一方′ Jl/∫->1/2の軌 こは ,E3(～)
のN夜毎他が褐蝕tllあるため′N→∞ への外掛 よ簡単で'はなIlが,それでtもN:18まで､の

結果を嗣 tl弓と′土o･2% 粗度の相対襖差で ′ 毎 の適を定めるこt･がで-きる. S.- Sl-i

の璃合および-S .:Sl =0の鴇令のとかに対する東泉を,それでれ 図1およcltl風2に示す.

前為の璃針 こ対して lま′火荊t=小軒 O)が N--12もて､tの計宜を行って毎 を求めて 1-るが一
裁J?の結果は彼の結果を再現 してIlる.

0.0 0.5 Jユ/I-1.0 0.0 0,ど J2/J1 1.0

風 1.毎 のJ2/J一線 T}憎 (S･ニS2
-1の場合).

風2.乞9･のJユ/I.イ衣T3･性 (S.-- S2
三〇の場合).

(2)S僻 一九毎払も e〝仇 曾甘 争叫
M=1の節分雪軌 こ魚する固有状態がとる工か レギー画布イ直の最イ射壷E,(～)と基底状

態の工ネ,Lf､一画有施 E}(～)[=NEa(N)]との鼻 △(N)[=E'(Nト E計(～)〕をN→00 に外

薄するここにより′魚椎系て'､の S血が止 一九年勧′a,un･gjtg･叫 △ 摘 ､のろことがで､
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Jユ/J.
0.0 0.1 0.2 0.3 0.斗 0.5

園 3. △ のJ2/I.扱各便 (S,ニ S2
=1の場 合).

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

風 4. △のJ2JJIノ依 ls.性 (S.=S2
二〇の鳴合).

き5.g&(N)0)塊合と同棲に,D≦Jl/J言i/2の蕗 には,A(N)-△+CN~I.a,N~え と

表し′恒 lqJ16/ i8に珂する△(～)の伯を軌 lて′△を定める. この瑞合′△/J′に付

する由麦は′絶対隷鼻てい土0.005山 下で､ある. S,ニ S2;iあよu:'S,=Sl=Dの塊合の
△のJ2/J昌友各座 を.せれそtれ CR3および周 年に示す.JユニO′C)皇S.≦iの頭 に △=0

て､あることは,すrlに知られ てt､る.''),L2)屈3から分わ､うように.S.=S之ニiの場合′
Jユ/I,が有声かこなっても′その旭が小
tll闇 は △=Oで1あるが′J2/I.之0.3

で､△は有服Lこなう. このような△の撮

韓日は,S,=S2ニ0の場 合毛定座 的

に は骨わらない(a)4番線).

(3)スピン討和解解散

スピン対相槻蘭教の7-リ工愛襖を′

.BL(9)≡∑n山lneLXP(も271)で'定義･す
ら.石碑系に対 しては.誠教官は ミニ

o/土2Tr/N′･･･′士(～-2)TT/NITTなる
塙搾個の禎o)みをとろことがで-きる.

有岡系で･の,8人(別 の最大イ壷を与える雪

の鳩を907･(～)乙､･鼓す.S,ニ Sま;ユで-
N=8Ji2,1畠の鴇合の更(～)のJ2/∫.

棟r3･性を′固5に息液ご示す.これら

の紡泉よ り,無根系ご･の.1人(V の最大

Tr

do
Crl

ヽ
′~ヽ
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㌫

QI

Tr
ち

0,0 0.5 1.0

回5.徳 (～),色oL(九;工ノ甘 一望)のJ2/JL
イ表在･性 (S.=Sユニiの塊各).
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恩 占.雪.t(N)〔≡曹 (N)],901[コ甜】 屈 7.号og(N)′雪.qiのJユ/∫.イ表在性
のJ2/I.イ衣射せ(S,=S2こDの (S,ニSユ=Oq)塊 各).

場合).

雄を与i る雪の植 穂 は′S.=Sユ;iの鳴合わ翰 九に成らず●,国5に官線で泉tれて l-ち

ようTd:Jユ/I.戚射せともつと予施される.T9ら′屈7は . SlニS1-10の鴫合の対応する結

果を示してIlる. tげ れの塙令も′望oLの櫨 は o皇J./J2皇1/2の碑7Tてl･あり,J2/J'が
1/2を適えて大王くなるにつれて′TT/Zに虹でく. -i,官如 勺な右葉ハイでンベ)Ll'ス

ピン系で.徳, 鯨 は九に凍らず′o≦J2/Jl≦i/LLr､色01-7T, J2/Jl主 1/4ていqolニ

cos-I(-Jt/LLJ乞)ていあり(包5の放線鋸 R),をた′イジンワ､-スピン系で●は,o≦J2/∫.≦i/2

で1号oニTT′J2/Jf≧i/2r'90ニTT/2で-ある.

(叫 ′政化曲線

(い言いこett-マン頑 I一組 H∑ASAJfを加iT-_ハミルトニアンr･絶娃tれる糸を尭i呑.
ニこて､-′%は%国手′町 まTに-ア施与′Hは宅方向 にわ､けられた線埼Q)A.モtで､ある.東

根象の暴虐淡鰭におITるiスピン当りの磁化 Trt(～)は′Hとともにス子､リフ○状に頭相する｡

Jユ/I.ニl/2′SI:Si=1の場合こい.N=18の碑のTyl(N)のHによる射 t,の議3･を,恩8に

且液てt.示す.図9の0印はその良縁の各ステりつ○の水平およひい垂直軸命の中点を示してお

1),麦T-L,+′×′ロ,△の各印はそれでれ N=1も,1上 12,10の時の対応する点を示して11

ち.Bon〝〟 LIFjA‰九'3)は′J1--0′S,;iの浪合に′このようfd･･中点を滑らかに酪i;ここに
より,魚岡系の基底状態におけるiスピン当りの磁化 771のH傭&･性を轟 lH七が,その結
果は色心茸L払 J4)による厳密rd:為青果を定量的にかなりよく郎 邑して11る.劣々の針骨締果
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00 D.20 8.10 0.60 0.80 1.OO

H/Hc
oo o.20 0.40 0.60 0.80 1.00

H/H｡

国 8.J之/I.ニ1/2′S▲=Sユニ1の塙 Rl?.J之/I.こ1/2′S.=Sl三0の場
合の磁化曲線. 合の戌 化曲線.

によれば:′J2=0′S,=Oの鳴令に何破な方藷で碑られ 57TLのH線 路性もJ嬉 i)(こよる巌
恵与結果を定量的にかなリよく再現する.風8の車線は,上7･,述べた J2/∫.=1/2,S,:S2
･1の壊合の中風をできるTごけ:滑らかに紹 ぶ ことによって縁られるmのHイ衣T3･憎を泉し
てIlる.慣?には,園弓に相克するJ2/∫.=1/2,S,-S2,-0の塊令の路栗が 泉これてll

う｡Hの確をOから増 して Il(碑′T7Lの伯が 石碑IこなるHの櫨は H=△/争仁(△は(2)

でl議鎗 Lk s秘 IbLp&t ew 紳 )てい与iられ′また,T,Lの櫨 が最大(最大

イ直は 争FL/2)にな3Hの適 HCは,o<_Jユ/J.≦i/LLの緒 Hc=2JI(i+i.)-2J2(i -S之)で′

Jユ/J,≧1/Liの鋳 Hc=2J.S,十2J之(1十S?)+(∫,2/LrJ之)r一与え5れ る(H≧Hcでlm 三帥 /2).

J2:0の場合に比べ､て′中丸の捷畳のばらつきが大jillT=裾 こ′J2が布鞄て､1ある烏合の

mのイ直をHの合領動 こわたって良書軌 こ正確に決めることは触 LLlが′上音己の舌鼓を嗣
Ilるこ,Jlが布綾な埼合で､も′かなりの療虐rtTTLのH赤各便を知るここができる.

鋸射こ′cDOqdiptah AdZaaaLLoTt話 の70ログtラムを快くお宜し下さっT=命を科菅蹄 見
軒の=A太=,frELLこ,厚くお礼申し上げる.
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