
研究会報告

12.3次 元 量 子 RKKYス ピ ング ラ スの基 底 状 態

東工大理 富田靖 浩 西森秀稔

3次元 の ス ピ ング ラ ス の モ デル で は イジ ング 的 な異方 性が あれ ば短 距 舵 相 互 作

用 で もス ピ ング ラ ス転 移 が あ りそ うだ とい う議 論が な され て い るが, 実 際 の 実験

の対 象 にな る量子 的 ス ピ ンの RK氏Y相互 作用 の場 合 ど うな るか につ い ては, ほ

とん ど研 究が な い. そ こで, われ われ は有 限系 の数 値 的 対 角化の 方法 で この よ う

な系 の基 底状 態 を求 め た

考 えたモデ ルは, N個 の量 子 ス ピ ン (S=1/2)が FCC格子 上 に ラ ンダ ム に分布 して

いて, RKKY相 互 作 用 を してい る とい う系で あ る.

HaEIiltonianは

H=-2∑J ijS '･S ,
叛

I H=-J¢COS(2kFrij)/r.j3 (1)

とい う形 で あ り, ここで J iJはRKKY相 互 作 用 で あ る. RKKY相 互作 用 は ス ピン間 の

距敵 rilに よ って, 符号 が 正 ･負 に変 動 す る. ス ピ ンが ラ ンダム に分 布 して い る

この 系 で は, したが って, J i,の 符 号 はラ ンダ ム にな っ てい る と考 え られ る. 戟

々の 興味 は, この よ うな 系 に長距 離 の 秩序 (L氏 0)が で きるか ど うか とい うこ と

で あ る.

オ ー ダ ーパ ラ メー ター と して, 次 の よ うな量 Qを定義 した.

Q Z<∑<Si･S J>2>C/N(N-1)i〉i
< > ;基底 状態 の波 動 関 数 で の期 待 値

< >C･. 配置 平均

(2)

S ,･Sjの 期 待 値の 2乗 の和 を考 えてい るの は, ス ピ ング ラスで は S i･S jの

期 待 値 の 配置 平 均 は 0にな って しま うか らで あ る.

も し, L氏Oが あ る とす る と, iとjとが 遠 く離 れ たス ピ ンのペ アで あ って も,

<S 一･S ,>2は 1のオ ー ダ ーで残 り, したが って, < >Cの 中 は 2重 和 に よ っ

てNとのオ ー ダ - にな る. また, L氏Oが な くて, S氏O しか な ければ, iとjが 近

くの ス ピ ンの ペ ア の と きだ け しか < S l･S j>2は 1の オ ーダ ーで 残 らな いか ら,

2重 和 は iだ け､ あ るい はjだ けの 和 と同 じこ とにな り, < >Cの 中 は Nの オー ダ

ー にな る. だか ら, (2)の よ うに N ~2で規 格化 してお けば, L氏Oの と きは, 十分

大 きな系 にお いて, Qは有 限 の値 が 残 り, S氏Oの と きは1/Nで 0にな る. また,
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それ らの間の場合 は, 0と-1の中間のベ キ にな るこ とが 考 え られ る. この よ うに,

Qの N依存性 を調 べ る こ とによって, 系の基底状態 にお ける秩序 の情 報が得 られ

るので あ る.

ところで, 3次元RKKYで古典ハ イゼ ンベ ルグ ･ス ピ ンのMCシ ミュ レー シ ョンが

ChakravartiとDasgputaによってな され ていて, 彼 らによ ると,

T｡=0､ γ=0.87 (E=T-V )

すな わち, T=0がcriticalにな ってい る とい うこ とで あ る.

実際 に計算 をす るにあ たって, フェル ミ波数 kFは, FCCの各格 子点 あ たり 1つ

の電子が ある場合 (halトfilled)の値 を用 いた. 格子定数 を 1とす る とkF=4.91と

な る. 去た磁 性原 子の濃度 は0.1蔦とした.

計算結果 は下 の図 に示 して ある. 縦 軸 はQ, 横 軸 は1/Nで, N=6,8,10,12,14に

ついて計算 した. 配置平均 は1000サ ンプ ル につ いて とってあ る. 統計 誤差は図の

各点の大 きさの程度で あ る｡

次 に, このデ ー タをN→∞ に外 挿 した. 最小 自乗法 によ るfittingを行 うにあた

って, 次の 2種規 の関数形 を仮定 した. そ して,

工.N-,∞で有限 な値が 残 る とした場合

には

Q=a+b/N+C/N2

a=0.011±0.002 b=0.419±0.031

c=0.27±0.13

皿. N-∞で有限 な値が 残 らない とした

場合 には

Q=N-a(b+C/N)

a=0.21±0.17 b=0.13±0.03

C=0.58±0.06

とい う値 を得 た. この外挿線 は図 に書 き
ILtJI JO a ら

込 んで あるが, われわれが計算 したデ ー

タの範囲で はfittingの精度 に大 差 はな く, 2つ の外押縁 は区別で きな か った, ま

た､ 2つの外挿線 にあ さらか な差が て るのは､ N-100以上の とこ ろで あ り､ 我 々

の方 法で そこ まで計算 す るの は､ 事 実上無理で あ る｡

したが って, 可 能性 と して は次 の 2つが あげ られ る.

工.L氏Oが ある として も, Q=0.011と大変小 さな値で ある.
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Qの億の 目安 として は, も し全 ての ス ピンが強 磁性 的な オー ダ- を して い る

とす る と, S i･S,=1/4だか ら, Q=1/16にな り, ここで得 られ た憶 はその

1/5-1/6で あ る.

皿. LROは形成 され ず, <S,･S,>2-㍗-I-77の よ うにpowerdecayす る と考

え ると, 指数 γは

ワ =-0.37±0.30
とな る. この りは先 ほ どの Q- N~8のaとa=(1十で)/3の関係が あ る.

我 々が 計算 したデー タ だけか らで は, これ以 上 の こ とは言 えな いが, 古典 系 で

のモ ンテ カル ロ シ ミュ レー シ ョンな どによ る と, 3次元 のRKKY相 互作 用 をす るハ

イゼ ンベ ルグ ･ス ピン系 では, 有 限温 度で ス ピ ング ラ ス秩序が な いの で, 我 々の

今 回の量 子系 につ いての結 果 (T=0)ち,皿.の よ うにオーダ ーが 残 らな い と
見 るほ うが 自然で あろ う.
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