
研究会報告

S-1/2ランダム強磁性 一反強磁性ハイゼンベルグ鎖の基底状態1

神戸大学自然科学研究科 引原 俊哉2

京都大学基礎物理学研究所 古崎 昭､M.Sigrist3

1 Introduction

近年､1次元量子系におけるランダムネスの効果が注目を集めている｡それらの系の低 energy

状態では､系の低次元性からくる量子効果とランダムネスの効果が絡み合い､-様な量子系でも､

ランダムネスをもつ古典系でも現出しない､複雑で豊かな物性が顔を出すO

我々が今回扱った S-1/2randomHeisenbergchainは､Hamiltonian

L-1

H-∑ JiS-i･S-ill (S-iはS-1/2spinoperator)
i=1

(1)

で与えられる.交換相互作用定数 Jiは確率分布 P(Ji)に従って random な値をとるo

Hamiltonian(1)の理論的解析において最も有効な方法の一つは､実空間繰り込み群法(RSRG)

である[1]O交換相互作用が反強磁性的な範囲で random な値をとる場合(randomAFcase)につ

いては､その RG 方程式が Fisherによって解析的に解かれており､その基底状態は､"random

singlet"相と呼ばれる､各 spinが任意に離れたpartnerとsingletを組んだ状態で表される[2】｡

Fisherは､この"randomsinglet"相の描像から､randomAFchainの基底状態では､staggered

相関関数の random 平均値くくC(r)))がr-2でべき的に減衰することを示しているO

他方､相互作用が強磁性､反強磁性両方を含めて random な値をとる場合(random FM-AF

case)についても､最近の研究からそり熱力学的性質の定性的理解が進んできている【3,4].しか

し､その低 energy状態の性質はあまりよくわかっていないのが現状である｡特に基底状態での

spin相関の振る舞いについてはほとんど未知の状態であり､系が長距離秩序(LRO)をもつか否か

は興味あるopenproblem として残されている｡今回我々は､Hamiltonian(1)の基底状態におけ

るspin相関関数を､これまでのRSRGの方法を拡張した algorithm を用いて数値的に計算したO

以下､次節でその拡張について説明した後､第3節に得られた結果を示す｡

2 RSRG

RSRG は最初､random AFchainの低 energy状態を解析する方法として､Ma､Dasgupta､

Huにより導入された[1〕oここでは､randomFM-AFcaseにも適用できるように一般化された

algorithm[3]について説明した後､我々の施した拡張について述べる｡

RSRGの方法は簡単に言うと､｢最も強い相互作用で結ばれた2spinを､そのbondHamiltonian

の基底 multipletである 1つの effectivespin(またはsingletstate)に合成する｣ 操作からなるO
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｢量子効果が顕著な役割を果たす磁性現象の新展開｣

ここで､bondの強さは､その bondHamiltonianのenergygapで定義する｡この換作を繰り返

すことで､randomAFcaBeでは系の各所で次々とsingletpairが形成され､低 energy固定点､

すなわち系の基底状態では､"randomsinglet"状態が実現する[2】｡また､randomFM-AFcase

では強磁性 bondの繰り込みによりeffectivespinの大きさが成長し､固定点付近では､系は大き

な etfectivespinが並んだ状態で記述される【3]｡algorithm をまとめると､以下のようになる.

(i)最もenergygapの大きい bondに着目し､その両側のeffectivespinを合成する｡

(ii)合成 spinの状態のうち､基底 multipletのみを残す｡すなわち､2つのeffectivespinを1

つの effectivespinにfreezeする.また､ここで基底 multipletの波動関数を用いて､この

effectivespinに属する元々の S-1/2spin間の相関関数を計算する｡

(iii)合成された eqectivespinの両側の bondのenergygapを更新するO

(iv)(i)に戻るO

このように､これまでの RSRGでは､着目した bondHamiltonianの基底multipletのみを残

し､全ての励起 multipletを捨ててしまう｡これは､着目した bondHamiltonianのenergygap

が両隣より十分大きい場合にのみ妥当な操作である｡しかし､この条件はしばしば成り立たず､そ

のようなstepでは非常に近似の悪い繰り込み操作を行うことになる｡このため､上記のalgorithm

で計算した相関関数の計算精度は非常に悪い(次節の図 1参照)｡そこで､我々は ｢計算機のメモ

リの許す限り､多くの低励起 multipletをkeepする｣という方針で､algorithm を拡張する｡具

体的には､bondHamiltonianの固有状態のうち､低 energy側から最大 m個の状態を keepす

る.そして､それらをbaSeとした blockstateで各 blockを表し､その blockに対してこれまで

と同様の繰り込み換作を行うO当然この方法の計算精度は､keepする状態の数 m,に依存するた

め､データ解析に際しては､m を増やしたときのデータの収束を注視する必要がある｡次節に示

すように､この拡張 RSRGのalgorithmは非常に高い計算精度を実現している｡

3 Results

我々は前節で述べた拡張 RSRGの方法を用いて､randomAF､randomFM-AF両 caseにお

ける､モデル(1)の基底状態相関関数を数値的に計算したOここで､P(Ji)はそれぞれ boxtype

randomAFcase P(Ji)-

randomFM-AFcase P(Ji)-

i

く

去 (o≦Ji≦Jo)
0 (otherwise)

1
言方 (-Jo≦Ji≦Jo)
0 (otherwise)

(2)

(3)

としている(Joはenergyunit)O計算は 1000siteのopenchainに対して行い､random平均は

約 1500samplechainについてとっている｡また､計算結果の正しさを確かめるために､これま
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での RSRG､密度行列繰り込み群法(DMRG)を用いた計井を､それぞれ 100000､100siteopen

chainに対して行っている｡萄々は､以上の方法で計算した､払st喝gered"相関関数

)'-1
C(巨 jI)-7i,･(S-t･･S-,') り:･j=nSgn(-Jk)k=i (4)

の ra.ndom平均値 くくC(r)))､すなわち､系の mea.ncorrelationの振る舞いを解析した｡

まず ra･ndomAFcaseについての結果を図 1(a.)に示す｡拡環 RSRGのデータは､Tn=30まで

で十分収束している｡また､これまでの RSRGが くくC(r)))を大きくunderestimateしているの

に対して､拡張 RSRGの 結果はDMRGとよく一女している｡これらの事実は､拡張 RSRGが

精度の良い結果を与えており､l我々が施した a.lgorithmの拡張が有効に機能していることを示し

ている｡拡張 RSRGのデータは くくC(r)))がr~2の形で減衰する事を示しており､これはFisher

の結果を支持している｡

次に randomFMl4Fca5eの結束%'図 1(b)に示す｡拡張 RSRGのデータは m -60までで

十分収束しており､この場合もDMRGとの一変は非常に良い｡この拡張 RSRGのデータをみる

と､くくC'(r)))はlog-logplotで上-と曲がっており､power-1awよりも緩やかに減衰している｡ま

た､1/くくC(r)))考lrLrの関教としてplotしてみると､データは非常にきれいなIinea.r-beha.viour

を示す(図 1(b)inset参照)｡これらの結果から､ra･ndomFM-AFchainの mearLCOrrela,tionは､

くくC(r)))～論 (a7rO-COnSt･) (5)

に近い形の r依存性をもち､減衰は非常に緩やかであるが､LROは存在しない､と結論できる｡

さらに我々は､randomAFcaseとra,ndomFM･AFca5eでの基底状態の性質の違いをより詳

しく研べるために､〇三lnC(r)の分布関数 D(I;7･)についても解析を行った｡この分布関数につ

いては､Heneliusらによって､ra,ndomAFXXchainにおいて､

D(I;T･)-I(r)F(I/9(r)) (I(r)9(r)-COnSt･,9(r)C<((lnC(r))))
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-10

x/rod x/g(r)

図2:(I)raJtd｡mAFca,*(b)r&nd｡mFM-AFcaJSeにおけるF(I;r)=D(才;r)/I(rトW(=;r)

のplot･9(r)･/(r)は･(a･)ではF'uhirの解[2】に従い9(,)言,〇･㌔ /(r)三r-〇･Sに､(b)で72
9(r)=くくlnC(,))〉/くくlnC(r=206)))､/(r)=1/9(r)に､それぞれとっている.

＼

の形の scaling則が成り立つ事が示されている【5]｡由2年見られるように､randomHeisenberg

chainに対しても､randomAF､ra･ndomFM-AF両 caseで､scaling則が成り立っている.'両

caseの性質の違いは､scaling関数 F(I/9(r))の形の違いとして現れているが､その違いをより

はっきり見るために､各 spinpairの く(C(r)))-の寄与を測る量として､

W(I;r)-･認 許 (6)

を併せて図2にplotした｡これを見ると､ra.ndo.mAFcaseではW(I;r)が借をもつのはD(I;r)

が非常に小さい範囲に限られているのに対し､ra.ndomFM-AFcaseでは､W(I;r)はD(I;r)が十

分大きな領域に pea.kをもっている｡これらの結果は､ra.ndomAFchainでは､mea.rLCOrrela.土ion

くくC(r)))が距離 T･にある スピンどうLがたまたまsingletを組むといラra.reeventに支配されて

いるのに対し､ra.ndomFM-AFchainではそのような raJeeVentは支配的でなく､各スピンは他

の多くのスピンと広く相関をもっている事を示している｡
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