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1　 は じめ に

籠目格子とは 、三角形 と六角形 を組合わせた格子 で あ り、 その反強磁性体は 、 極端に フ ラ ス ト

レートした系 と して 知られ て い る 。 よ っ て 、Heisenberg　spin で は基底状態が 120°

構造 を取 るが 、

その フラ ス トレ ーシ ョ ン は六角形の部分で、捻れの 自由度を持つ こ とに な り連続無限 に縮退 して

い る 。 その 縮退は古典系で も熱揺 らぎに伴 うエ ン トロ ピー効果で 解け 、 ス ピ ン は平面上にそろ い
、

これは Hidden 　Order または Order　from　disorderと呼ばれて い る 。 平面状態の 中に も様 々 な状

態が考えられ 、 中で もξ； δ構造及び、 ts× Vii　m 造の 2 つ の状態が良 く調 べ られ て きてお り、

どちらの 状態が安定かが問題に な っ て い る 。 現在 、 様々 な研究に よ り〉僑Xv 徳構造 の安定性が 指

摘され 、 それが信 じられて い る 。

　これ らの 構造は Heisenberg　model で 、2つ の平面状態がお 互 い に風 見鳥変換と呼ばれる変換で 、

エ ネル ギ
ー

の 障壁を感 じずに変換す る こ とが 出来る 。 【Fig．1］

　籠目格子上 の ス ピ ン 系を記述す る実験デ
ー

タ と して は 、 層状の グラ フ ァ イト結晶上 に の っ た

3He
，
　SrCrs＿xGa4 ＋ xOlg ，

MFe3 （OH ）6（SO4）2 な どの化合物が知 られてお り、 比熱や帯磁率の 異常

など様々 な特異性が見い 出されて い る 。
こ れ らの 物質は層状化合物で 層間相互作用 し 、 また純粋

な Heisenberg 皿 ode1 で記述で きる とは限 らない ・ 今回我々 は ・ 基底状態が連続無限に縮退し・ フ

ラス トレ
ー

シ ョ ン を持つ とい う興味深い 性質を持つ 系で ある 2次元籠目格子に注 目して 、その 系

の 性質に つ い て研究を行い 、更に 、様 々 なパ ラ メ
ー

タを変える こ とに よ り、実際の 物質の 性質と

の 比較 も行な っ た。

2　 手法お よびモ デ ル

　我々 は籠目格子上の ス ピン系に対 して 、 最隣接反強磁性相互作用の み を考え、以下 の ハ ミル ト

ニ ア ン に対 し解析を行 っ た 。
つ ま り、

　　　　　　　　　　　H ＝ Σ （理 ・鍔＋ 5y ・5ヲ＋ A ・5’
・37）　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＜‘」＞

A は異方性をあらわす。 我 々 は こ の Hamiltonianに対 し、，熱浴法を用 い た古Pa　Monte　Carlo　sim −

Ulationを用い て解析 を行 っ た。 但 し、
一

般の Monte　Carlo　simulation で は籠目格子に特徴的な

温・度領域で作動しない の で、極低温の simulation に も耐え得る様な工夫を施 して い る 。 又 、 こ の

結果 に対 して 、調和振動子近似を行 っ た解析 を行 い
、 simulati 。 n との対応 を調べ た 。 更に 、 風見

鳥変換フ リ ッ プ に相 当する、cluster 　fipを用い た Monte　Carlo　simulation を行 い
、 基底状態の 安

定な配位に つ い て考察を行 っ た 。
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ヘ テ ロ な物理系と量子揺動効果
一
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3　 比熱お よび平面性

まず、M ・ nte 　Carlo　simulation に よる 、 比熱の温度依存性 を調べ た 。 まとめる と、

1．鋭い ピー
クが 存在 しない

。 【Fig．2］

2．2 つ のわずかなピー
クが 存在。 ［Table．1】

3．cT → o／」＝（11／12− 11ハ1）kB．［Fig．2］
　 これはね じれ の 自由度の モ

ー
ドの分、比熱の値が 1 よ り小さ くな っ て い る もので ある 。 これ

　 が起こ るため には sublattice 構造をとっ て い る必要があ り、極低温での平面構造を示唆して

　 い る 。 2項 目は全 体の 自由回転に よる 、サ イズ依存性 を示す 。 T ＝ e で 、有限サ イズの 効果

　 も含め て 、 完全 に再現 して い る の が分 かる 。

4，加熱 に よ り、 す； δ構造の 方 に飛 びが出現 。 【Fig2 】

　 こ の温度で平面性 も急 に落 ちて い る 。 こ の こ とから、ヴニ δ構造の不安定性が指摘 され．て き

　 た 。 しかしこれ は 、 ヴ＝ δ構造か らの風見鳥変換に〜
〜厨 の ス ピ ン が必要で 、 変換が起こ り

　 に くい 事に起因する 。 つ ま り、flipの方法次第で、消せる飛びであ り、これだけで はどちら

　 の 構造が安定か は確定で きない 。

19．1 ’い 、
の

“
。 ヴ ＝ 0 ， o 工

V5　x〜V5re造。 ○の ス ピン を固定しながら囲ま

れ る ス ビ ン を回転させ る こ とで 、エ ネル ギ
ー

の

障壁 なしにお互 い 変換する こ とが で きる 。
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Fig．2　Monte　Carlo　simulation に よ る比熱の 温

度依存性 。 飛 び の ある もの はヴ＝δ構造か ら の

加熱である。

　我々 は こ の 比熱の 振舞い が本当に ス ピン の平面化に よる もの か を確かめる ため に、平面度をあ

らわすパ ラ メ ータを導入 し、 その 温度依存性 も調べ た 。 こ の 平面度の 温度依存性を見 る と 、 比熱

が 琶触 に 落ち込む極低温で 、 ス ピ ン が急激に 平面 に揃っ て きて い る の が 分かる 。 ［Fig．31平面性

につ い ては 、 調和振動子近似 に よっ て 、 その安定性 を解析する こ とがで きる 。 こ の安定性は少な

くとも 2 次の 展開の 範囲で 、 隣接 5 ス ピ ン に 関 して 見て い る限り 2 つ の 平面状態は同等に安定で

ある こ とが示せ る 。
つ まり、一般に よく言われる ような 畜 × va構造の 安定性 に関 して 、 局所的

には何 も肯定的なものが得 られて ない こ とが い える 。

4　 ス ピン配位お よび基底状態

我 々 は Monte 　Carlo　simulation によ っ て獲られた安定配位が如何なる配位かを知 るため に、籠

目格子上の 反強磁性 3−state 　Pottsとの比較 を行 っ た 。 手法 と して は 、 風見烏変換 Monte 　Carlo
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method とで も呼ぶ べ き方法 を用 い た 。
つ まり、 風見鳥変換に相当す る経路 を random に見つ け

て 、 フ リ ッ プ させ る方法で ある 。 こ れに よ り、籠目格子上の 反強磁性 3−state 　P・ tts を実現する こ

とがで きこ の方法に よ る第 2 隣接ス ピン相関を Monte 　Carl　 simulation と比較した 。 その 結果 、

1，平面構造をとる 。

　
’
これ は調和振動 子近似 を用 い エ ン トロ ピー

効果で説明出来る。

2，局所状態は v倔 × 〜馮 ：ヴ＝ 6＝ 2 ：1 で混合 。

　 これは風見鳥変換フ リ ッ プ をさせ たときの第 2 隣接相関の値が約 O，51 で ある こ とに よる 。

3．こ れは 丙 × 丙 と4 ＝ δをラ ン ダム に配置 した状態に相当。 ［Fig．4】

　 これは風見鳥変換 を用い た 3−state 　Pottsに対応する cluster 　fiipとの 比較で確認 され た 。

initfal　state 　　size 　　O．0060　　0．0070　　0．OO80　　0．0120　　　　size す冨 δ ・丙 XV 丐

random 　　　675　　0．9929　　0．9918
　 の 　　　　

サ
g ＝ 0　　　　675　　0．9929　　0．9919

v〆5x　V奄　　　675　　0．9927　　0．9920

r毳ndom 　　432　　　　　 0．9920

random 　　　　243

0．9880　　　　　　　　　　27

0．9901　　　　　　　　　　108

0．9881　　　　　　　　　　 243

0．9913　　0．9867　　　432

0．9938　　0．9895　　　 675

Table．　1　Monte　Carlo　．g　hn　tdation に よる比熱の ピーク の有無 。

様々 な初期状態につ い て長時間 （2．5xloTMCS ）　siniulate し、

比較を行な っ た 。 T！J・ N ・O．006 で、比熱にわずかなピー
クが

存在 する こ とが分か る 。

0．5075±0．0028

0．5112±0．0048

0．7001± 0．0015

0．5090±0．0059

0．5090：ヒ0．0028

0．5115：」0．0050

0．5134±0．0038
　　 厂

Table2 風見鳥フ リッ プに よる 、 Monte

Carlo　siinulation に よる 、 第 2 隣接相関

の 値 。
一は風見鳥変換だけで は十分移り

変わ れな い 初期配位 。

　ちなみ に様々 な物理量に お い て 、 N ＝ 27 の格子の みかな り特殊な振舞い をして い る傾 向が見

られ る 。 しかし、これ は格子サ イズが小さい ため 、 平面構造で の エ ル ゴー
ト性が保たれず 、 ある

状態内で 凍結されて い る こ とに よる もの と解釈で きる 。

窰

臨95

駄●

o噂 1

o ●

　 07‘

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TJJ

Fig．3　Monしe　Carlo　siruulation に よ る平面性

の 温度依存性 。 サ イズ 効果を見て い る 。 N ＝

27
，
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Fig．4　Monte　Carlo　sinmlation による第 2隣接

相関 の 温度依存性。 サ イズ効果を見て い る 。 異

常な振舞をする の は N ＝ 27 の格子

5　 他の 物理量お よび議論

Heisenberg　model の 性質との対比お よび 、 実験との 比較の ため異方性の 効果も調べ た 。
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LXY 　like　model で は平面化に伴 う比熱 に カ ス プ状 ピー
ク の 存在 。 ［Fig．5ユ

　 これは、Heisenberg　model の 秩序化 と同様 の 平面化 に よるピーク。 但 し、エ ネル ギ
ー

の 効

　 果が加わ る ため 、か な り性質が異なる 。

2，iSing　like　model で は容易軸方向へ の秩序化に伴う比熱及び帯磁率の ピー
ク。 ［Fig．6］

　 これは、ISing　like　Heisenberg三角格子反強磁性体 と同様に、　Z 成分 に磁化が あらわれ る転

　 移で ある 。 Ising　spin では 、 完全に常磁性で ある こ とが知 られ てお り、 非自明なピー
ク。

11’
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Fig．5　XY 　like　HeisenbeTg　model の 比熱の 温度

依存性サ イズ効果を見て い る
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Fig．6　lsing　like　Heisenberg　model の 比熱 の 温

度依存性 。

　更に 実験との 比較の た め 、 Ising　like　Heisenberg モ デ ル の 配位や 、 層状籠目格子の 性質に つ い

て も調べ た 。 ISing　like　Heisenberg　model で は 、様々 な大 きさの クラ ス タ
ー
構造が見 られ 、 磁気

緩和過程の non −exponential 的振舞い との 関係が考えられ る 。 層状効果は 、異方性の 効果 に関 し

て は大きな相違点は見 られず、層問相互作用が ある程度以上強 くて も、2 次元籠目格子の 性質で

説明可能で あるこ とが予想 できる 。 しか し、純粋 な Heisenberg　model の 場合は別で、平面化の 秩

序化が層間の 秩序化 ζ連動 して生 じ、 有限温度で鋭 い ピークが観測で きるよ うにな っ た 。
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