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4スピン循環相互作用を持つ β-1/22本鎖梯子系の基底状態について調べた｡我々は､反強

磁性秩序とベクトル･カイラリティ秩序を入れ替える厳密な双対変換を導入し､あるパラメータ

点において､系は自己双対であることを確かめた｡さらに､密度行列繰り込み群法を用いた数値

計算から､4スピン循環相互作用が大きな嶺域では､ベクトル･カイラリティ相関が支配的な新奇

な状態が実現されることが分かった｡

1 Introduction

近年､銅酸化物2本鎖梯子系LaxCa14-xCu24041[1】及び､正方格子系 La2CuO4[21に対する研

究から､これらの系においては､通常の 2スピン交換相互作用に加え､4スピン循環相互作用が

重要な役割を果たしていることがわかってきた｡4スピン循環相互作用とは､4スピンが作るブラ

ケットのスピン状態を循環置換するものであり (図 1(a))､スピン演算子を用いて､

Kl - Sl,I･S2,l+sl,I+1･S2,I+1+sl,l･Sl,l+1+S2,l･S2,I+1+sl,l･S2,l+1+S2,l･Sl,I+1

+ 4(sl,I･S2,I)(sl,I+1･S2,E+1)+4(sl,I･Sl,I+1)(S2,I･S2,I+1)- 4(sl,I･S2,I+1)(S2,IISl,L+1)(1)

のように表される｡この循環相互作用は､3He固体 【3】や Wigner固体 【4】などでも重要であるこ

とが知られている｡しかし､この循環相互作用の効果については､それ自身が多くの項を複雑な

形で含んでいることもあり､未知の部分が多く残されている｡特に､循環相互作用が量子スピン

系においてどのような磁気秩序を引き起こす傾向を持つか､という基本的な問題でさえ､あまり

よく分かっていないのが現状である｡

今回我々は､4スピン循環相互作用を含む β-1/22本鎖梯子系に着目し､その効果について
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図 1‥(a)4スピン循環相互作用の効果｡ブラケット上にある4スピンの状態を時計回り､反時計

回りに循環させる｡(b)ハミルトニアン(2)の模式図｡
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｢新奇な秩序を持つ系での相転移｣

調べた｡まず我々は､系の反強磁性(AF)秩序とベクトル･カイラリティ(VC)秩序との間に､厳密

な双対変換が成り立つことを発見した｡さらに､この双対変換と､密度行列繰り込み群法を用い

た数値計算により､4スピン循環相互作用は､VC自由度を誘起する傾向を持つことを確かめた｡

2 Two-legladderwithfour-splnCyclicexchange
●

2.1 modelHamiltonian

4スピン循環相互作用を含む S-1/22本鎖梯子系として､以下のようなハミルトニアン

71- ∑ (Jsl,L･S2,i+J(sl,'･Sl,''1+S2,l･S2,t'1)+J4Kll
l

(2)

を考える｡この系は､4スピン循環相互作用定数 J4が小さい場合(J4/JS0.3)には､AF秩序が

支配的な disordered相､いわゆるResonating-Valence-Bond(RVB)相に属していることが知ら

れている[5]｡スピン演算子を用いてKlを書き直すと､ハミルトニアンは

71 - (J+2J4)∑ sl,'･S2,I+(J+J4)∑ ∑ sp,'･Sp,l'1
∫ ∫ 〟-1,2

+ J4∑ (sl,l･S2,l'1+sl,t'1･S2,i)
∫

+ 4J4∑ (sl,'･S2,I)(sl,L'1･S2,''1)+4J4∑ (sl,'XS2,I)･(sl,I+1×S2,''1) (3)
∫ ∫

の様にまとめられる｡ここで興味深いのは､4スピン循環相互作用から､VC間相互作用項 (式

(3)最後の項)が出てくることである｡この項だけをみれば､4スピン循環相互作用はVC秩序を

引き起こす傾向を持つことが期待される｡以下で､J4の増加とともに､実際にVC自由度が支配

的な状態が実現されることを示す｡

2.2 Spin-chiralitydualitytransformation

ここでは､スピン自由度とVC自由度の関係を明らかにするため､両者の間に成り立つ双対変

換を導入する｡まず､各rung上の演算子 Wl≡らl,I+S2,L及びvL≡2sl,IXS2,lの間の交換閑

係を考える｡パウリ行列が満たす関係式を用いると,交換閲係は直ちに求まり､

lw,a,W,e]-ieαβγ叩 t,I,,lvla,V,P]-ieaPw,TSl,i,, lwla,VIP]-ieaPTv,76,,,, (4)
となることが分かる｡これを見ると､演算子 Viはリー代数として閉じておらず､WトⅤ!両者

が互いに混ざり合っている｡ここで､新しい演算子として､

sl = ;(Wl-VL)-;(sl,,･S2,i)-Sl,lXS2,l･

･, - 去(W,･vt)-去(sl,,･S2,,)･sl,lXS2,I

を導入する｡すると､これらの演算子の交換関係は､

lsLa,Slq- ieαβTSl6t,,′,lT'a,Tte]-ieαβ77T6L,E,,ls'a,T,e]-0, (7)
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となり､さらにS?-T12-3/4であることに注意すると､SトTlそれぞれが独立に､S-1/2

スピン演算子となっていることが分かる｡こうして､元のスピン演算千 (Sリ,S2,∫)から新たなス

ピン演算子 (SJ,TJ)への変換が定義できた｡新旧演算子間の関係は､以下のようにまとめられる｡
sl,i+S2,l- SL+TL)sl,l･S2,t-St･TL

-2sl,LXS2,l- St-Tl, Sl,I-S2,i-2SIXTl)

これを見ると､上記の双対変換は､rung上のスピン演算子の和､内積はそのままで､スピンの差

(AF秩序)と外積 (vC秩序)を入れ替えていることがわかる｡

2.3 self-dualpointandground-statephasediagram

ハミルトニアン(3)に､前節で述べたスピン･カイラリティ双対変換を施すと､以下の様なデュ

アル･ハミルトニアン

カ ニ (J+2J4'; SL･TL･(言.2J4); (SL･Sl･1･TL･TL+1)

･i; 'sl･TE･1･T,･SL･1'
+4J4∑ (SL･Tl)(SL'1･TL'1)+2J∑ (SIXTL)･(Sl'1×T''1)･ (8)
l l

が得られる｡この式 (8)と元の式 (3)を見比べると､双対変換により各項の係数は変化している

が､ハミルトニアンの形は不変に保たれていることがわかる.さらに注目すべきは､J4-J/2の

場合に､系のハミルトニアンが､双対変換により自分自身に変換されることである｡この自己双

対性から､この点では､系のAF秩序と､VC秩序が全く同じ様に振る舞うことが直ちに示され
る｡さらに､双対変換はAF秩序とVC秩序を入れ替えることを考え合わせると､J4が小さい

ときに､系はAF秩序が支配的な状態にあるのに対し､J4が自己双対点を越えて十分大きくなる

と､系はVC秩序が支配的な状態を示すようになる､という予想をたてることができる｡

この予想を確かめるため､我々は密度行列繰り込み群法【6】を用いた数値計算を行い､系の基底

状態におけるAF相関関数､及び､vC相関関数

CAF(tl-I,I)-響 く(si,i-SS,I)(S言,,′-S;,t,))

cvc(Il-l'l)- (-1)HI((sl,,×S2,,)I(sl,l,×S2,l,)I)

の振る舞いを調べた｡結果を図2に示す｡この図をみると､J4が小さいときにはAF相関関数

が支配的であるのに対し【図(a)ト J4の増加とともにVC相関が増大し､自己双対点で両者が
完全に一致 【図(b)]した後､J4の大きな商域では､VC相関関数が支配的になっている 【図(C)]
ことがわかる｡また､我々は系のエネルギー.ギャップについての解析も行い､J4が大きい商域

(J4/J≧2.5)では､系はVC相関が支配的なRVB相､いわゆる "カイラー｣ティRVB相"に属し
ていることも発見している【7】｡これらの結果から､4スピン循環相互作用は､VCが支配的な状
態を実現する傾向をもつと結論づけられる｡
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図2‥(a)J4/J-0.3､(b)J4/J-0.5､(C)J4/J-1でのAF相関関数 (黒丸)､及び､vc相関
関数 (白四角)0

3 Conclusion

我々は､4スピン循環相互作用J4を持づS-1/22本鎖梯子系の基底状態について調べた｡ス

ピン･カイラリティ双対変換を導入することで､系のAF秩序とVC秩序とが､密接に関係づけ

られることを明らかにした｡また､双対変換と密度行列繰り込み群法を用いた数値計算から､J4

が大きくなると､VCが支配的な状態が実現されることを確かめた｡
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