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§ 1. は じめ に

酸 化 物 高 温超伝 導 体 の発見 は､ 豊 子 ス ピン系 の研究 に も新 しい興 味 を呼 び起 こ

した｡ L a2C uOlな どの､ 正孔 の ドー プ されて いない酸化 物 の C uO2平面上 の

C u 2十は､ 正 方格 子上 の ス ピン 1/ 2反 強 磁 性 - イゼ ンベ ル グモ デ ルで よ く記述

さ れ る｡ Andersonl) が､ この モデ ル の基底 状 態 が ネー ル状 態 で な く､ ス ピン一 重

項 の重 ね合 わ せで表 され るresonatlng valencebond(R V B)状 態 で あ り､ さ ら

に､ 高 温 超 伝 導 の メカニ ズムの本 質 で あ る と主張 して以 来､ 数 多 くの研究 がな さ

れ て きた｡ 実験 的 に も､ 中性 子 散 乱 に よ り､ 量子 ス ピン流 体 的 なふ るまいが報告

さ れ､ い ろ い ろな磁気 的性質 が調 べ られ て い る｡

ス ピン 1/ 2反 強磁性 ハ イゼ ンベ ル グモ デ ルの問題点 は､ 次 の よ うにな ろ う｡

まず､ 基底 状 態 につ いて､ 基 底 状 態 エネル ギーの値 は ど うな るか､ 状 態 は､ ネー

ル 的 か､ R V B的 か､ それ と密接 に関連 して基底 状態 で長距 離 秩序 が存在 す るか

と い うこ とな どが､ 問題 とされて い る｡ 励 起 に関 して は､ ポー ズ粒 子 的 な ス ピン

波 か､ 中性 フ ェル ミ粒子 的 な ス ビノ ンか､ とい うことが 問 われ て きた｡ そ の結 果､

系 の熟 力学 的性質 や ダイナ ミック スが ど うな るか も興味 が あ る｡

こ こ 1年､ ス ピン波理 論､ イ ジ ングモ デ ルか らの摂動 論､ 実 空 間 くりこみ群､

氏 V B関 連 理 論 な どの近 似理 論､ 少 数系 の厳 密対 角化､ 変 分 法､ モ ンテカル ロ法

な どの 数値 的方法 によ り､ 多 くの研 究 が な され､ モデル に関 す る理 解 がか な り避

ん だ が､ 最 も重要 な基底 状態 お よ び励起 の性 格 に関 して､ 確 固 た る結 論 に は至 っ

て い な い といえ る｡

§ 2. 数 値 的手法 によ る研 究

こ こで は､ 我 々の数値 的手 法 に よ る正 方格 子上 の ス ピン 1/ 2量 子 ス ピン系 の

研 究 2･3)を紹 介 す る｡ モデル と して は､ X X Zモ デル と言 わ れ る一 般 化 された-

イ ゼ ンベ ル グモデ ルを扱 う｡ - ミル トニ ア ンは､

H--J∑ (sfsJ.+sIs,I+AsisI), J>0
(ij)

で 与 え られ る｡ A-0は XYモデ ル､ A - 1は強磁性 - イゼ ンベル グモ デ ルで あ

り､ A--lIは正方格子 の よ うな 2つ の副 格 子 に分 け られ る格 子 の場 合 は反強磁

性 - イゼ ンベ ル グモデ ル に対 応す る｡ 反 強磁性 ハ イゼ ンベル グモデ ル を中心 と し

て､ 非 等方 パ ラメー タAに関 して統 一 的 な描 像 を得 るこ とを 目 ざす｡
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数値 的 な研 究 手 段 と して､ 次 の 3つ の方 法 を用 い る｡ .

(i) 鈴 木 トロ ッタ塁子 モ ンテ カル ロ法

(ii) 射 影 モ ンテ カル ロ法

(iii) 少 数 系 の厳 密 対 角化

(i)､(ii)は いず れ もモ ンテ カル ロ法 で あ るが､ そ れ ぞ れ有 限温度､ 絶 対零 度 の物

理 塁 を計 算 す る｡ (iii)の - ミル トニア ンの対 角 化 の方 法 は､ す べ て の固有 値 (固

有 ベ クノトル) を求 め れ ば､ す べて の温 度 領 域 で の熱 力学 的性質 が精 密 に調 べ られ

る が､ 扱 え るサ イ ズは限 られ る｡ (i)の鈴 木 トロ ッタ量 子 モ ンテカル ロ法 で取 り扱

う系 は､ 16× 1 6まで で､ (iii)の対 角イヒは､ 4 ×4の系 を扱 う｡ この よ うに､

そ れ ぞれ の方 法 は たが い に相 補 的 で あ る｡ (ii)の方 法 の計 算結 果 は まだ十分 に得

られ て い な い の で､ (i)と (iii)の方法 につ いて の み報 告 す る｡

§3. 計 算 結 果

3. 1 エ ネル ギー

ハ ミル トニ ア ンの厳 密 対 角化 に よ り得 られ た 4× 4の系 の エ ネル ギー レベ ル を

A の関 数 と して (- 1≦A ≦ 1) プ ロ ッ トした の が､ 第 1図 で あ り､ ∫- 1の単

位 を用 い る｡ 線 の 種 頬 に よ り縮 退 の数 を区 別 して あ る｡ この パ ラメ- タの範 囲 で

は レベ ルの交 差 は な く基 底 状 態 の対称 性 は変 化 しな いo 基 底 状 態 It第 一励 起 状 態

の 間 の ギ ャ ップ は､ 熱 力学 的極 限 で は消 失 す る と期 待 され る｡

第 2図 に A -0, ±0. 5, ± 1の場 合 の 1ス ピ ンあ た りの エ ネル ギ ーの 温 度

依 存 性 の モ ンテ カ ル ロ法 の結 果 を示す｡ 系 の大 き さは 12 × 12で あ り､ A に関

0 l
△

0.0 0.1 0.8 1.2 1.S 2.a
T

卵 I図 血子 xxzモ デ ル や エ ネ ル ギ ー レベ ル 節 2区l 皿子XXZモ デ ル の 1ス ピ ンあ た りの

(4 x dの厳 密 1･･1角 化 ). ェ ネ ル ギ ー の 温 度 依 存 性 (12× 12).
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邦 3区l 正子 X X Zモ デ ルの比 熟 の湿 圧 依 存 性

(12× I2)｡
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第 4図 基底 状 膿 エ ネル ギー の サ イ ズ伐存 性｡

して エ ネル ギ ー が系 統 的 に変 化 す る こ とが わか る｡ A の絶 対 値 の等 しい反 強磁 性

系 の エ ネル ギー が､ 強磁 性 系 の エ ネル ギー よ り低 いの は量 子 効 果 の現 れ で あ る｡

比 熱 の温度 依 存 性 を第 3図 に示 す0 12× 1 2の サ イ ズの結 果 で あ る｡ X.Yモ

デ ル (A-0)､ お よび､ A -±0.5で は､ T～ 0. 5で急 な ど- クを もつ が､

こ の サ イ ズ依 存 性 か ら相 転 移 が Xosterlits-Thouless転移 的 で あ るか ど うか を論

じる こ と もで き る｡

･次 に有 限温 度 の デ ー タ を T-0に外挿 して基 底 状 態 エ ネル ギー E8を求 め る｡ さ

らにサ イ ズ依 存 性 よ り無 限 系 の値 を評価 しよ う｡ こ こで は､ Barnes&Syans｡n小 に

従 い､ L~3に対 して EBの サ イ ズ依 存 性 を第 4図 に プ ロ I,トした (N-LxL)0

4 ×LIの デー タ は厳 密 な対 角 化 の値 で あ る. それ ぞ れ の A につ いて この図 の直線

性 は明 らか で､ 軸 限 系 の基底 状 態 エ ネル ギ ー を推定 で きる. 評 価 した エ ネルギ _

を 第 1表 に示 すo 特 に､ 反 強 磁 性 - イゼ ンベル グモ デ ル (A - - 1) の場 合 に は､

A E. (Ml).
0.5 -0.516±0.001 0.100±0.008

0 -0.5490±0.0005 0.090±0.006
-0.5 -0.599±0.001 0.084±0.010

-1 -0.670±0.001 0.029±0.008

節 1表 紙 限 系 の遁底 状 .IBエ ネ ル ギ- お よ び秩序 パ ラ メー タの 評 価 値｡
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最 近 の い ろ い ろ な 数値 的方 法 に よ る推 定 倍 は､ 0∴ 669± 0. 00 1の範 囲 に

お さま って､ 一 致 が得 られ て い る｡

最近､ Barnes et alSJ が､ Aの関 数 と して基底 状 態 エネルギ ー を見 たヰ さの､

A --1の前 後 で の Eo vs Aの傾 きの連 続 性 と相 転移 につ いて論 じて い る こ とを

付 け加 え る｡

3. 2 秩 序 パ ラメー タ お よび長距 離 秩 序

秩 序 パ ラメー タの温 度 依 存性 を反 強 磁 性 ハ イゼ ンベ ル グモ デ ル (A - - 1) の

場 合 を例 に示 した の が第 5図 で あ るo この サ イ ズ依 存 性 か ら､ 基 底 排 膿 の秩序 パ

ラ メー タ <Mx2>Dの ふ る まいを議 論 しよ う｡ Reger&Young6) に従 い､ <Mx2>8

を 1/ Lに対 して プ ロ ッ トした のが第 6図 で あ る｡ この 1/ L依 存性 は ス ピン波

理 論 に基 づ いて い る｡ この プ ロ ッ トか ら得 た､ 無 限系 の <M x2>Oの推 定 値 も第 1

表 に示 して あ る｡ Mermin-Wegner 定 理 に よ り 2次 元系 の有 限温 度 で の長 距 離 秩序

は存 在 しな い こ とが知 られ て お り､ 基 底 状 態 の秩 序 の存在 の有 鮒 の議 論 は微 妙 で

あ る｡ 最 近､ 久 保､l西 森 ら日 に よ り､ 塁 子 XXZモデ ).Vの基 底 状 態 の長 距 離 秩序

の 存 在 の厳･密 な証 明 が 論 じ られ て いて､ Ⅹ Y モデ ル (A - 0) を含 む A の広 い範

囲 にわ た って 長 距 離 秩序 の存在 が証 明 され て い る｡ 今 の と ころ､ 等 方 的 な反 強磁

性 - イゼ ンベ ル グモ デ ル (A- - 1) の周 辺 で は証 明 が な され て い な いが､ 数値

的 に <M x2> と同 時 に < M z2> のふ る まい を調 べ るのが先 に述 べ た転 移 と も関連

して興 味 が あ り､ そ の計 算 は､ 現 在 進 行 中 で あ る｡

L
IS12 8 1

0.0 0.1 0.3 1.2 1.6 2.0
T

邦 5区i 反 故 岨 牲 - イ ゼ ンベ ル グ モ デ ル の

秩 序 バーラ メー タ の 温 腔 依 存 性｡
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節 6図 秩 序 パ ラ メー タの サ イ ズ依 存 性｡
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3. 3 反 強 磁 性 - イ ゼ ンベ ル グモ デ ル の一 様帯 磁 率

また､ 実 験 との比 較 で興 味 深 い ので､ 反 強 磁 性 - イゼ ンベ ル グモ デ ル の一 様 帯

磁 率 (通 常 の定 義 ) の温 度 依 存 性 を第 7図 に示 す｡ T～ 1. 0で平 らな ど- クを

示 し､ T- 0で～ 0. 0 5に近 づ く｡ こ

の ふ る ま い はす で に宮 下 8)に よ って指摘

さ れ て い るb 最 近 Auerbach&Arovas9I は､

Schyingerboson平 均 楊 理 論 で反 強 磁性

- イゼ ンベ ル グモ デ ル の動 力 学 を論 じ､

低 温 で の帯 磁 率 を計 算 した｡ 第 6図 で は､

彼 らの計 算 結 果 と高 温 展 開 の結 果 を我 々

の モ ンテ カル ロ法 の計 算 結 果 と比 較 して

あ る｡ この 図 か らわ か る よ うに､ シ ミュ

レー シ ョンの結 果 は､ 高 温 で は高 温展 開､

低 温 で は Schyingerboson理 論 とよ く一

致 す る｡ また T- 0の 値 の ス ピ ン波理 論

と の差 を Auerbach&ArovasO) が論 じて い

る が､ 我 々 の計 算 結 果 は測定 の誤 差 範 囲

で Schyingerboson理 論 の値 に近 い とい

え る｡

第 7図 反 故 岨 性 - イ ゼ ンベ ル グ モ デ ル の 一 様

滞 能 率 の 温 度 依 存 性｡ 平 均 鳩 理 論 (NFT)

高温展開 (IITS)､Schylngerboson理論

(SBHFT)､ ス ピン波理論 くけT) と比較｡
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