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21･ 量 子 ス ピ ン系 の llesonating ValenceBond -の理 論

小 口武 彦 ･北 谷英 嗣 (長 岡 技 科 大 )

我 々は An(lersonJ) が 提案 した Resonating ValenceBond (MB)状 態 に対 し

そ の 構成 要 素 の singlet ポ ン ドを ､必 ず しも最隣 接 ス ピ ン対 に限 らない とい

う拡 張 を 行 な い ､ ス ピ ン 1/2の 有 限 系 の反 強 磁性 Heisenberg モ デルの厳 密

な解 を求 め る こ とが で き たO

ハ ミル トニ ア ンは 結 晶 型 に よ らず に 次 の よ うに書 け る｡

〟=く吉〉ヱ(叫 'ご<fj,(PL了 打 ･ (1,

和 は最 隣 接 格 子 点 の 対 に つ いて 行 な い ､ Si は i番 目の格 子 点 の ス ピ ン演 算 子､

pL,5 は iと Jの ス ピ ンの交 換 演 算 子 で あ る｡ 交 換積分 は 1ヒして あ る｡
N個 の ス ピ ンか ら成 る系 の RV B状 態 の 1つ の 波動 関数 は ､ a, b. ･を

そ れ ぞれ の 格 子 点 上 の ス ピン演 算 子 とす る と

亀=【A,♭】LC,d〕【C.j]･･･ ′ (2)

L8.日 … (olAP♭-P4Cib)/√訂 , ( 3)

とい う形 で表 わ され る. (2) で singlet 関 数 の総 数 は N'/2個 で あ る｡(2)

に )4 を作 用 させ る と､ ス ピ ンは 交 換 す るが ､ N /2個 の singlet ポ ン ドの

積 とい う形 は不 変 で あ る o (2) の 形 を もつ 異 な った波 動 関 数 の総 数 D〟 は

DN-(TH"三1)･･･(ll)/ 州 )..= ("/e )"I.L (4,

この DN 個 の 波 助 関 数 は RV B状 態 の 部 分 空 間 を張 る｡ しか し､それ らは非 直

交 で あ り over complete であ る ｡ この こ とが RVBの 扱 い を複 雑 にす る｡

まず ､ 重 な り積分 <郎 Q)>(i･j-1･2･･-･Dd)の行 列 を計 算 す る｡ そ れ を′ヽ.′

対 角 化 す る と､
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｢相転移研究の新手法とその応用｣
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J恒 = V,Jこ一打 +-.+VdQ.こ耽 〉十Vm.･･.｡耽 .)十･･･′ヽ′
'l'十VD～,こ悔〉, " I.1,･･･,D")

(5) の 対 角 要 素 aI･････a41.は必 ず
は規 格 化 され て い な い ｡ これ に対

L も 1で は な い ｡ つ ま り

(6)

Jヽ■ ′ヽ■
'か ノ.･･,Z㌔ 〉pウ こiJ: ｣1

L LOw,〉J ･･･/ J㌦ ) は 0で あ るか ら DN
個 の Iや) に 対 しm=-(DJ -n｡)個 の 関 係 式 を得 る｡ これ に よ り独 立 な け )
の 数 は n｡ で あ る こ とが わ か るo これ らを 基 底 関 数 と呼 ぶ こ とに す る｡ 基 底

関 数 の 選 び方 は 多 数 あ る が ･今 後 は 絹.).-.′14'句｡〉 を基 底 関 数 に選 ぶ こ と

?,三三 oa ｡ す る と ､ 残 りの IIw ･)ノ'.' ノ 1やp"〉 は基 底 関数 の線 形 結 合 で 真
上 に述 べ た方 法 は 正 当 的 で あ るが ､ 必 ず し も簡 単 で は ない ｡基 底 関 数 を決 め

る の は PaulinglJの 方 法 が便 利 で あ る ｡ そ れ は N個 の ス ピン を 円周 上 に並 べ 任

意 の 2個 ず つ を 線 で 結 ぶ ｡ 緑 は singlet ボ ン ドを表 わ す ｡ これ らの線 が

交 差 しな い図 形 が 基 底 関 数 で あ る｡ 第 1図 に N=6. 8. 10･ ･の 場 合 を示
す O こ う して 規 格 直 交 関 数 ほと〉 が n｡ 個 の 基 底 関 数 の線 形 結 合 で表 わ され る

qo

J亨こ〉ニJ･E.V,･一ilか .
I+ を (7) に 作 用 させ る と

叫P.L)
A.⊥).2Jも)(igplv,･,iI/JQj)-

Jr7 0∑).A,A

vL′ミニVり ノ dA,)=く射 /+t4,.〉
したが って永 年 方 程 式 は

vt/+V-El

vjhdA,,V,I,潤 ,

(7)

(9)

(10)

と な る ｡ 1は 単 位 行 列 で あ る . 有 限 系 に対 し (10) を解 い て ､ そ の 固有 値 を

､ 他 の 方 法 で 求 め られ て い る厳 密 解 と比 べ る と完 全 に一 致 す る ｡つ ま りRV B

状 態 は Heisenberg モ デ ル の 厳 密 解 で あ る｡
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次

三円川lU
の敬関 ス ピ ン多重 度 を調 べ よ う｡ 全 ス ピ ンの 2乗 (Sゎ占 )え ー

)l は /+ と交換 す る こ とは よ く知 られ て い るこ 事 実 (Stbr )1

を 基底 関 数 の 1つ に 演 算 す る と

(sl｡.)1亀 = oJ (ll)

が 得 られ るの で ､ R▲Ⅴ`̀B状 態 は St｡t = 0 で あ り､基 底 関 数 n. は 第 2図 で

示 した分 岐 図'豆 N･St｡t -0に お け る独 立 な関 数 N,/ ∫(N/2),(N_/2十l)リ
に 等 しい ｡ この こ とは一結 晶 型 に は依 存 しな い ｡

基 底 の 1つ の singlet を triplet に 変 え た もの ､即 ち
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1)ごI aJり 亡C･J]･LRJtコ●‥ ′ iq･L回 dqPb十P巧'/rL日 日
これ に (St｡t)t を作 用 させ る と

･S:巧- 巧 日 3'

か え られ る ｡ つ ま り (12) の タ イ プ の 基 底 関 数 は Stot = 1に属 す るO こ

の 場 合 の 独 立 な 甚 底 関 数 の 故 は第 2図 の N ･ Stot =1に対 す る数 と-･致 して
､ そ れ を 用 いて 得 られ た解 は ､ 他 の 方 法 で 得 られ た もの と完 全 に一致 す る｡ し

か し､ (2) で 2個 の sirlglet.を 2個 の Lriplet で 置 き換 え た もの は

容 易 に 予 想 され る よ うに S十｡t - 2 と 0が 混 ざ る｡
稚 々の 方 法 は 互 い に 巌 隣 接 で な い ス ピ ン間 の singlet ポ ン ドを も考 慮 す る

こ とが 特 徴 で あ るが ､ そ の よ うな ポ ン ドが 基 底 は 態 に含 まれ る割 合を調 べ る た

芸 も:-.去iq"09芸 形 芸 左 を 定 削 る o い ま … の基 底 状 態 卑 'を基 底 関■′

l拓 .〉=i:C再D (14)
と書 く と き ､基 底 関 数 鴫 ) の A L は ､ 例 え ば 1次 元 格 子 の N=6の場 合
は ､ 第 1図 の 右 側 の 基 底 関 数 に例 を と る と 2番 と 3番 及 び 5番 と 6番 の距 離 は

と もに 1で あ る の に 対 し､ 1番 と 4番 の 距 離 は 3で あ る か ら ､･この図形 の A

l一 を 且 - (3十l十日/3 -5/3 と定 義 す る｡ 且 は も ち ろ ん結 晶 型 に依 存

す る｡ したが っ て (14)の AL は

AL弓 ,lcitC,<打 ち'(小 A,I)/1 (15,
こ の よ うに して 計 算 され た 1次 元 格 子 の A L を鼓 隣 接 相 互 作 用 の み の場 合

(第 3図 ) と infiniter･angc相 互 作 用 の 場 合 (第 4図 ) を示 す ｡ 前 者 の 場

合 は ､ NうOoに 対 し AL/N ･ク 0 (ALっ N【 ,王く日 となるが ､後 者

の 場 合 は A L /N う 0.25 に な るO くわ しい報 告 は 文 献 3を参照 して ほ

しい o

我 々の 研 究 と全 く独 立 に千 葉 大 の グ ル ー プ の研 究+)が 10月 の広 島 に お け る

lj本 物 理 学 会 で 報 告 さ れ て い る｡
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ThebasesofalinearchainlatticeforN;6,8and10.

Nu7neralundereachgraphdenotesthevalueofthe

coefflclentofAlinearcomblnatlonlntheei9elはunction

ofthe9rOundstate. 工nte9erSdenotesthenumberof

equivalent.basesobtainedbysytttmetryoperations.
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ofindependentfunctionsforNandStot･
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