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競合する交換相互作用をもつ 1次元量子スピン鎖の熱力学的特徴は,静的スピ

ン構造因子の温度変化に端的に現れることを,量子転送行列法を用いて示す.即

ち,静的スピン構造因子は波数 qoで最大値を取るが,qoはLifshitz温度と呼ば

れる温度で整合値汀からずれ出し,温度上昇と共に7T/2に漸近する.私達は,こ

のような特徴がスピンーバイエルス物質として知られているCuGe03において,

観測可能であることを示す.

1 はじめに

1次元量子スピン系におけるspingapは,当初非常に特殊な系で起きる現象と

考えられていたが,その後 ladder系など様々な系で発見され,しかもその spin

gapと高温超伝導体の発現機構との関連が指摘されて以来,ますます活発に研究

されてきた.これらのspingapはspinsingletdimerに起因し,系の低次元性と

相互作用の競合がもたらすものであることが明らかになりつつある.

私達は,それら相互作用の競合がどの様な物理量に反映し,かつどの様な手段

で観測できるかを議論する.特にこれまであまり議論されていない,有限温度で

の振る舞いを,以下のHamiltonianで記述される系について調べる:

7i-2J∑ 【Sn･Sn.1+jSn･Sn.2],
n

(1)

ここでJ(>0)は最近接交換相互作用定数,i(≧0)は次近接交換相互作用定数と最

近按交換相互作用定数の比,また,Snはn番目のsiteのspin-1/2演算子を表す.

この Hamiltonianは spingapを生じる系として知られ,これまで数多くの研

究がある【1].この系の基底状態は,i>jc-0.24の時,singletdinerorder

を示しtripletstateとの間に gapが存在する･一方,i≦jcの時は gaplessで

i-0の時と同様にspinliquidstateとなることが知られている.このように,吹
近接相互作用は系に相互作用の競合と共に,基底状態の相転移をも導入する.こ

の Hamiltonianは, spin-Peierls物質として盛んに研究されている CuGe03の
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spin-Peierls温度 (14K)以上での振る舞いを記述するものとして,再び注目されて

いる(j竺0･36)【2]･

私達はこのような系の有限温度での振る舞いを明らかにするために,量子転送

行列法を導入し,実験で直接観測可能な,静的スピン相関関数の Fourier変換で

あるスピン構造因子の温度変化を再現し,その特徴を明らかにする.

2 手法

Hamiltonian(1)で記述される量子スピン鎖の熱力学量を求めるため,分配関数

の表式に,鈴木-Trotter公式を適用し,古典系にマップする.私達の場合,次近

接相互作用のため4スピンクラスターに分解された量子スピン系が,2枚のチェッ

カーボー ドからなる古典系にマップされる[3ト この古典系に通常の転送行列法を

適用し,その固有値と固有関数からエネルギーやスピン相関関数などが求められ

る.特に,転送行列法は,鎖方向に無限の和を取ることが可能で,静的スピン構

造因子 S(q)の波数依存性などの計算に適している.ただし,Trotter数は,古典

系がチェッカーボー ド2枚から出来ているため,通常の最近接相互作用系の時ほど

大きく取れない.この欠点を補うため,私達はDMRG法を転送行列法に適用し,

その収束性をチェックしている.

3 結果

前章で述べた方法を用いて,熱力学量を求めた結果を以下に述べる.特にここ

では,静的スピン構造因子 S(q)の温度変化に絞り議論する･

S(q) は,波数q-qo(格子定数は 1とする･)で最大値を取るLorentzian型

のシェイプで表される.これは,系が1次元で,短距離秩序をもっことの現れで

ある.図1に見られるように,qoは温度およびjの関数として振る舞う.特に注

目すべき点は,0.25<j<0.5に対して,低温でq0-7Tを取るqoがLifshitz温度

tLを越えると7Tからずれ出すことである.高温側ではincommensurateな値を取

り,温度の上昇と共に7T/2に漸近する･これは,古典系基底状態における反強磁

性-Heli磁性相転移に相当するが,量子スピン系ではJの大きいところで基底状態

はHelical相ではなくDimer相であることに注意しよう.更に,遠距離でのスピ

ン相関関数は,tLより低温のDisorder温度 fDですでにincommensurateな振動

を示し始める.また,iDとtL曲線はt1 0でも一致しない.これらは,系が示す

熱的および量子力学的揺らぎに起因するものと理解されている.

次に,スピン構造因子S(q)の温度変化を具庭的に見てみよう.図2に見られる

ように,Lifshitz温度 近くでは,S(q)はLorentzianとはかけ離れた形となる.特

に,Lifshitz温度では,Lorentzianで定義されるS(q)の幅は発散する.この幅の
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図 1:Contoursoftheqo-constant

curves, where qo denotes the
wavenumverforamaximum value

ofS(q)･Thethicksolidcurverep-

resentstheLifshitzlinetLWhilethe

dottedcurvedenotesthedisorder

linetD.

図 2:Temperaturedependenceof

S(q)ford- OA ;below,at,and

abovetL(= kBT/J),whichisesti-
matedtobe0.6inthiscase.

発散の影響は,この温度よりかなり低温においても認められ,次近接相互作用の

実験的検証には都合が良い.

4 まとめ

以上,競合する相互作用を有する量子スピン鎖の特徴は,その静的スピン構造

因子 S(q)の温度変化に端的に現れることを見てきた･特に,0･25<j<0･5をも

つスピン鎖ではLifshitz温度が存在し,それはS(q)の温度変化から容易に読みと

れるし,またそのシェイプの解析からjの定量的な評価が出来る.

具体的な候補として,スピンーバイエルス物質として知られているCuGe03を

考えよう.現在のところ,i-0.36という評価がある一方,その値は大きすぎる

と言う意見もある.もし,i-0.36が正しいならば,Lifshitz温度はTLと50Kと

見積もられ,その温度で静的スピン構造因子が通常の Lorentzi.anとかけ離れたも

のかどうか調べるのは比較的容易であろう.既に,preliminaryな結果も報告され

ている[4]･50K近傍における静的スピン構造因子の更なる精密測定は,その温

度が,これまでJの定量的な評価を困難にしてきた鎖問相互作用やスピンーバイ

エルスひずみによる相互作用の変化から解放された高温であるが故に, jの定量

的な評価を可能にし,従って,この系の新しい側面を切り拓くものと期待される.
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