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低次元反強磁性体における磁場効果

学位論文内容の要旨

    1986年、BednortzとMnllerによって酸化物高温超伝導物質が発見された。

この高温超伝導体は酸化物絶縁体の母物質に不純物をドープすることによって作

られる。しかし、ドーフ。！が少ない場合には、絶縁体であり、低温で反強磁性長

距離秩序を示す。このことから、高温超伝導の発現機構が反強磁性に深く関係し

ていると指摘されている。又、この高温超伝導体の構造解析から、キャリアーは

2次元平面上に運動が制限されることがわかった。っまり、高温超伝導の発現機

構を調べるためのかぎとなるのは、系が2次元系であること、量子反強磁性相互

作用が現 れるような強い相関のある系であること、と考えられている。

    多くの研究者は、キャリア―濃度が零の極限で、S=l/2反強磁性ハイゼン

ベルグモデルのみになるモデルを採用することで超伝導相と反強磁性相の両相の

存在を矛盾なく説明しようとしている。このような状況のもとで、低次元量子反

強磁性体を研究することは意義深い。実際、高温超伝導体の発見によって、再び

反 強 磁 性 ハ イ ゼ ン ベ ル グ モ デ ル に 対 す る 研 究 が 活 発 に な っ た 。

    反強磁性ハイゼンベルグモデルに対しては、MerminとWagnerによる長距

離秩序の存荏に関する厳密な定理がある。それによると、2次元以下の等方的な

系では有限温度では長距離秩序を示さない。しかし、もし基底状態が長距離秩序

をもつ状態である場合には、2次元面の面間のスピン間相互作用が少しでもあれ

ぱ、面間相互作用定数程度の温度以下で長距離秩序を示すようにナょる。従って、

2次元系での反強磁性ハイゼンベルグモデルにおいて基底麟カ淵露嬲失序を示

すかどうかを明らかにする事は重要な問題である。

    外部磁場が印加されていない場合は、スビン波理論、変分モンテカル口計

算や量子モンテカル口計算等の近年の研究によって、基底状態は長距離秩序を示

すと考えられている。しかし、磁場が印加され、有限な磁化がある場合に対する

研究は分子場近似による研究を除けば皆無に等しい。そこで、本論文では、磁場

が印加され有限な磁化がある場合の量子反強磁性ハイゼンベルグモデルにっいて



基底状態がどの様な長距離秩序を示すかにっいて調べた。本論文の方法論的な特

徴は3っある。（1）反強磁性相互作用定数をスピン成分に関して異方的にし、よ

り一殳化された反強磁性ハイゼンベルグモデルを調べた。(2)信頼できる理論が

存在しないので、様々な方法を使って結諭の信頼性を高めた。(3)2次元系だけ

でなく、擬1次元系も調べ、それらを統一ー的に理解することによって結諭の信頼

性を高めた。

    本論文は全部で7章から構成されている。以下では、本論文の内容にっい

て簡単に述べる。

    1章は序論で、本研究の意義と各章の要旨を述べる。

    2章では、1次元系の基底状態にっいて概説する。最初に、基底エネルギ－、

比熱、帯磁率などマクロな物理量を求めることのできるBethe仮説の方法につ

いて説明する。次に、スピン演算子をボソン演算子におきかえる変換を用いて、

相関関数を求めることに成功したLutherとPeschelの方法にっいて説明する。

Bethe仮説法とLuther-Peshelの方法によれば、1次元系では量子ゆらぎが大き

く 、 磁 化 が Oで イ ジ ン グ 性 が 強 い 場 合 を 除 い て 長 距離 秩序 はな い。

    3章では、磁場が印加された反強磁性ハイゼンベルグモデルにスピン波理

論を適用して、基底状態の相図を求めた。スピン波理言侖は基底状態が長距離秩序

状態であることを仮定し、それからの風起をスピン波として扱う理舊侖である。ス

ピン波理論を適用して得た相図と既存の理論によるものとを比較して次の点を明

らかにした。(1）3次元系では、磁化曲線などのな実験結果とあっていることか

ら、スビン波理論はよい近似である。 (2)1次元系では、Bethe仮説の結果と較

べて、スピン波理論がよくない近似である。 (3)2次元系では、磁化がOの時に

はスピン波理弖論はよい近似であるが、磁化カi有限な時はスピン波理論がよい近似

かどうか疑問が残ることがわかった。

    4章では、擬1次元系にっいて量子モンテカルロ法を用いて低温での相図

を求めた。量子モンテカルロ法はFeynmanの経路積分を数値的に計算する方法

で、有限系、有限温度において、数値計算の範囲内で厳密に量子効果を取り込む

ことが可能である。擬1次元系に対する量子モンテカルロ計算においては、チェ

イン間のスピン相互作用の強さを変えることによって、より1次元性の強い領域

から、3次元的と考えられる領域まで計算することで新しい相を発見した。(1)

1次元系で量子効果のために発生するゆらぎが、チェイン間相互作用のためスビ

ンのx成分、z成分及びそれら2つの成分が共存する長距離秩序をもつ。(2)適

当ナよ相互作用の強さをもつ3次元的な領域では、スピン波理論を用いて3次元系

で得られたのと 同様なスピンのx成分とz成分の長距離秩序が共存する。



    5章では、2次元系に対して実空間繰り込み群の手法を用いて系の秩序状

憊を調べた。外部磁場が零の場合に得た結果として、(1)相互作用定数の流れ図

と相関墹致のサイズ依存性を調べることより、長距離秩序の存在を示した。これ

は他の方法を使った研究によるものと矛盾いよい。外部磁場が印加され有限な磁

化がある場合においても同檄ナょ計算を行い以下の結果を得た。(2）スピンのx成

分に長距離秩序がある。(3)スピンのz成分には長距離秩序はなく、ゆらぎのみ

がある。

    6章では、有限な磁化がある場合に基底状態を変分法で調べた。物理皿を

計算するときは波勁関数の内積、っまり積分を計算しなければならないが、数値

積分を求める1っの方法であるモンテカルロ法を用いて〓ヤ算した。このモンテカ

ルロ法1よ変分パラメターを合んでいるので変分モンテカルロ法とiJ乎ばれる。試

行関数を用いて計算し、エネルギーが厩小となるパラメク―を挫し、魁底エネル

ギーと波動関数を求める。主な試行関数としては、l・IuseとElserが提唱した迎

距離までスピン相関があり、その相関が距離のべキで減衰するような試行関数と

Andersonらが提唱した変分関数を採用した。変分モンテカルロ法では、試行状

態を仮定するので、状態の物理的な描像が描きやすく、また、少ない計算労カで

比較的大きな系を扱えるという特徴をもっ。2次元で磁化が有限な場合に対する

変分モンテカルロ計算より以下の結果を得た。（1）スピンのx方向には秩序があ

る。(2)スピンの2方向にはゆらぎがあるのみである。

    7章は、全体のまとめである。磁場が印加され、有限な磁化がある反強磁性

ハイゼンベルグモデルの基底状態が系の次元を、1次元系、2次元系、3次元系

ヘ変えていったとき、どのように系の秩序状態が変化するかを極々の計算で調べ

た。本論文で得た新しい知見は擬1次元系と2次元系に関するものである。この

結果、反強磁性ハイゼンベルグモデルの基．底状態は以下のように系の次元によっ

て変わることを明らかにした。（1）1次元系では、磁化が0で、イジング性が強

い場合は、スピンのz方向に長距離秩序があるが、それ以外は長距離秩序はな

い。(2)2次元系では、磁化が0で、イジンク牲が強い場合はスピンのZ方向に、

XY性が強い場合は、スピンのx方向に長距離秩序がある。有限な磁化がある場

合はスピンのx方向にのみ長距離秩序がある。(3)3次元系では、磁化がOの時

は2次元系と同じである。有限な磁化がある時は、相互作用の強さによって、ス

ピンのx方向にのみ長距離秩序がある場合とスピンのx方向とz方向の長距離

秩序が共存する場合とがある。
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学位論文審査の要旨

    学位論文題名

低次元反強磁性体における磁場効果

    低次元磁性物質は、多様ナょ話題を提供しながら、理学・工学の両面から
研究されてきた。近年は、量子性の強い、スピンの大きさS＝ 1/2の低次元
反強磁性体が関心を持たれている。特に、1986年に酸化物高温超伝導物質が
発見されて以来、その母物質が2次元的なS＝ 1/2反強磁性体であることか
ら、高温超伝導の発現機構及び強相関電子系の研究に関連して、S =1/22
次元反強磁性体が活発に研究されている。
    本論文は、S〓 1/2低次元反強磁性体がその基底状態においてどのよう
な長距離秩序及び相関を示すかという基本的問題を理論的に調べたものであ
り、実空間繰り込み群の方法、変分モンテカルロ法、量子モンテカルロ法な
ど近年急速に発展した方法を用いて詳細に研究している。特に、磁場が印加
され有限な磁化がある場合の研究はこれまで殆どなされておらず、本論文の
研究は最先端を行くものと認められる。
    本論文は全部で7章から構成されている。
    1章では、序論として、本研究の意義と各章の要旨を述べている。
    2章では、1次元反強磁性体の基底状態にっいて概説している。主に、
基底エネルギーなどのマクロナょ物理量を厳密に求めることのできるべーテ仮
説の方法と、相関関数を求めることのできるボゾン化の方法にっいて説明し
ている。
    3章では、磁場が印加された反強磁性体にスピン波理論を適用して、基
底状態の相図を求めている。更に、スピン波理論で得た相図と既存の理論や
実験で得られた相図を比較して、スピン波理論の妥当性を検討した。その結
果、低次元反強磁性体については、より詳しい研究が必要であることを指摘
している。
    4章では、擬1次元反強磁性体に量子モンテカルロ法を適用して、低温
での相図を求めている。大きな系を調べるための工夫として、チェイン間相
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互作用は平均場近似で扱い、量子モンテカルロ法はテェイン内の問題にのみ
適用している。得られた成果は次の様にまとめられる。（1）量子効果のため
に発生する1次元系の大きなゆらぎが、弱いチェイン間相互作用によって安
定化され、新しい型の長距離秩序をもつ相が現れる。（2）チェイン間相互作
用が或る程度の強さをもつ場合には、3次元系と同様な相図が得られる。
    5章では、2次元反強磁性体の基底状態を実空間繰り込み群の方法で調
ベ、次の事実を明らかにした。（1）外部磁場が零の場合の基底状態は、交換
相互作用が等方的な場合を境にして、交換相互作用の異方性に応じて対称性
の異なる長距離秩序を示す。（Z）外部磁場が印加され有限ナょ磁化がある場合
の基底状態は、交換相互作用の異方性によらず、磁場に垂直方向のスピン成
分にのみ長距離秩序を示す。
    6章では、有限な磁化がある場合の2次元反強磁性体の基底状態を変分
モンテカルロ法を用いて調べている。変分モンテカルロ法では、試行状態を
仮定するので少ない計算労カで比較的大きな系を扱えるが、一方、どのよう
な試行状態を仮定するかが決定的に重要である。本論文では、3章から5章
までに得られた知見に基づいて、3種類の試行状態を採用した。変分モンテ
カルロ計算により、2次元系で磁化が有限ナよ場合に対して得られた結果は、
5章で得られた結果と定性的には同じである。
    7章は、全体のまとめである。
    本論文で得られた新しい知見は擬1次元系と2次元系の反強磁性体に関
するものであり、以下の様にまとめられる。（1）外部磁場が零の場合の2次
元反強磁性体における基底状態は、交換相互作用の異方性に応じて対称性の
異なる長距離秩序を示すことを明らかにした。（2）外部磁場が印加され、有
限な磁化がある場合の2次元反強磁性体における基底状態は、交換相互作用
の異方性によらず同じ対称性の長距離秩序を示すことを明らかにした。
（3）擬1次元反強磁性体においては、チェイン間相互作用の大きさに応じて、
1次元系で出現する大きな揺らぎが安定化した新しい秩序相が現れることを
明らかにした。
    これを要するに、著者は、量子性の強いスピンの大きさS： 1/2の低次
元反強磁性体の基底状態にっいて多くの新知見を与えており、物性工学およ
び 応 用 物 理 学 の 発 展 に 貢 献 す る と こ ろ 大 な る も の が あ る 。
    よって著者fま、博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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