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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 　　糸井千岳

　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 ［1｝．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Hubbanrd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 CQulomb

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 2S ＋ 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 ［4］．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 x 上 の 電子 の 生成 ・消滅演算子

を cXx
，
　c

α x と して 次の よ うな演算子 を定義す る
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これ らの 間に は次の 反 交換関係が成 り立つ

｛・。 。 ，
d；y｝一 ・ ・ ， β 一 ↑，↓． （3）

系の Hamiltonianは

　　　　　　　　　　　　　　 HTHhop 十 Hint　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　ff、。P
− t Σ （和 ，＝

　・　dt
。
d、＝ ）　 　 　 　 （5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝＝even

　　　　　　　　　　　　　　Hi
。、

一 σ Σ n
↑xntx 　 　 　 　 　 　 　 　 （6）

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 x →
− x と

ス ピン の 第 1軸 まわ りの π 回転 5（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
。 p ≧ 0

， 私 。 t ≧ 0で ある ので エ ネル ギー
固有値が 0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
，
alx 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 x 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

P ・・b（s！
エ・− ll　nx − 1）

P 励 （ss
・・− ll・ ・

一 ・）
Pr ・う（sS

・）
− l　 nx − 1）一

　1　 zq 器＋ （zq 詈）
＊

＝

至
＋

2（1＋ 1。・
α

・ D
　l　 zqS − （zq 雪）

＊

＝

至
一

2i（1
一
ト1z2q皿 D

11

＋ ［x2q
＝ 1

（7）

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 《 1／10gq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 x ＝ − logレiにサイズ 1／log　q で 局在す るこ とがわか る ．すなわち この 基底状態は Alcaraz−

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

HA
。P

− 一
・Σ・2。

α。。 ，

　 　 　 　 　 毋 コσ
（8）

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 a を複素数 q − eie 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 θ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

〈，羞、
Σ（島一・

× 島・・）・鑑〉一

、、≒1Σ〈n ・
− ln ・

n
＝ ・ ・〉… θ・anhl ・9・1・l

　 　 　 　 x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r

とな り lzl≠ 1の ときはパ リテ ィ とス ピンの第 1軸まわ りの π 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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