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1983年におけるハルデン仮説1)の提唱及びそれに関連したその後の多くの数値的,解析的,

実験的研究を契機として,近年,低次元量子スピン系の量子非磁性基底状態における相転移の

問題が盛んに研究されている.このような量子非磁性基底状態における相転移を理解する上で,

Aaeck-Kennedy-Lieb-Tasaki2)によって導入されたValence-Bond-Solid(VBS)措像,即ち,量

子非磁性状態にある各相が シ̀ンダレットペア(スピン一重項)の敷き詰め方'の違い3)によって

理解できるという考え方は,非常に重要である.この措像に対する,格子が作り出すミクロな空

間的構造の果たす役割は大きく,実際,各種のフラストレート系,ボンド交代系,梯子格子系,デイ

ブリート系等で起こる興味ある相転移が数多く議論されている.例えば,一般の大きさSをも

つ量子スピンからなるボンド交代鎖において,ボンド交代パラメータ6の値 (f6r≦1)を変化さ
せるとき,2S回エネルギーギャップの消滅を伴う相転移が起こることが,少なくともS≦2の

場合について数値的に確かめられ,4)出現する2g十1個の基底状態が VBS措像によってうま

く表されることが分かっている.5)

我々は,このような空間的構造として,二種類の大きさのスピンの配列の仕方を取り入れるこ

とを目的として,次のハミルトニアン:

〟/4

u-∑ (JIS-4e-3･8-4e-2+J2S-42-2･S-42-1+S-4e-1･S-4e+J2S-42･S-42.1) (1)ゼ=1

(Jl>0,∞>J2>-∞)で記述される,二個のS-1/2スピン(S-4e_3,S-4e_2)と二個のS-1スー･● ････■
ピン(S4e-1,S4e)が交互に並んだ量子スピン鎖 (図1参照)の基底状態を調べている.6)

先ず,Lieb-Mattistheorem7)を用いることにより,系の基底状態が非磁性状態であることが

容易に分かる.また,J2う +∞ 及び あ う -∞ の極限にWigner-Eckarttheorem8)を適用す

ることにより,基底状態及び低エネルギー励起状態に関する限り,系がそれぞれ S-1/2及び

S-3/2ボンド交代鎖と同等になることが示せる.この結果は,それぞれの極限で,Jl(>0)対 J2

平面上の基底状態相図に一本及び三本の masslessline(エネルギーギャップの消失を伴う二次

相転移線)が現れることを示している.更に,JlJ+∞ の極限において摂動計算を行うことに

より,基底状態及び低エネルギー励起状態に関する限り,系が J2の符号に関して対称なS-1

ボンド交代鎖と同等になることを示すことが出来,このことから,この極限で基底状態相図に四

本のmasslesslineが現れることが分かる.また,Jl≪1,IJ2l≪1の極限において摂動計算を行
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うことにより,J1-0,J2-0でのmasslesslineが ム-(4/3)J22+2J23+(1/27)J24+-･で与えら

れることが分かる.

上記の平面上の基底状態相図の詳細を明かにするために,有限系の対角化法及び密度行列繰

り込み群法9)を用いた研究を行った.即ち,先ず,種々の Jl,J2の組に対して仝スピン数 N を

〟-16,32,64,128に選んでエネルギーギャップ △(〟)を計算し,それ等をⅣ1∞ に外挿す

る.次に,得られた外挿値 △(∞)をJl(又は,J2)の関数としてプロットし,△(∞)-0となる
Jl(J2)の値 JIc(J2C)を評価する.最後に,Jl(>0)対 J2平面上に得られた点 (J2,JIG),(J2C,

Jl)をプロットして,masslesslineを措く.このようにして得られた基底状態相図を図2に示す･

図から分かるように,この相図内に四本の masslesslineが存在し,これらによって半平面が六

つの領域 (a)～(∫)に分けられる.各領域での基底状態相がVBS措像によってどのように表され

るかを見るために,同様な方法を用いて,Jl(J2)の値を与えたときのN-128の系の基底状態

における最近接スピン相関関数及びストリング相関関数の J2(Jl)依存性を計算した.これら

の結果より,各領域での基底状態相が図3の Al,A2,Bl～B4,C1～C3で示すようなVBS表

示によ云て記述されることが分かる.例えば,領域 (a)では,J,う∞ であるか Jlう∞ である

かによって,基底状態相はAl或はC3で表される.これらAl及び C3の一方は他方から,シ

ンダレットペアの敷き詰め方を局所的に組み換えることによって得られ,従って両者の間に相

転移は存在しないと考えられる.また,領域 (C)では,J2が有限であるか J2≪-1であるかに

よって,基底状態相はC1或はB3で表され,両者の違いは対称化されるS-1/2スピンの取り

方の違いであり,これらの間には相転移は存在しない.

強磁性的なボンド交代最近接相互作用と反強磁性的な一様次近接相互作用をもつイジング

型 S-1/2量子スピン鎖の基底状態 [共同研究者:松本久志 (神戸大自然科学),引原俊哉 (神

戸大自然科学),鏑木誠 (神戸大国際文化)]

厳密対角化法及び密度行列繰り込み群法9)を用いて,強磁性的なボンド交代最近接相互作用と

反強磁性的な一様次近接相互作用をもつイジング型 S-1/2量子スピン鎖(図4)の基底状態を

議論する.この系を記述するハミルトニアンを次のように書く:

〟/2 (〟/2)-1 〟-2

u--∑h2e-1,2e+Jl ∑ h2e,22'1+J2∑ he,A+2,e=1 e=1 e=1

he,el-7(SecSec,+SeySey,)+SezSez,I

ここで,0≧Jl≧ll,J2>0,1>7>0とする･(Jl<-1に対する熱力学極限 (N→∞)での結

果は0≧Jl>-1に対する熱力学極限での結果から容易に導ける･)

J1--1の場合 (最近接相互作用も一様である場合)については熱力学極限での基底状態が既

に調べられており,Tの値を与える時,0<J2<J2,cl,J2,cl<J2<J2,C2,J2,C2<J2で,それぞれ,

全スピンの Z一成分 M≡∑eN=lSezの倍が M-N/2,N/2>M>0,M-0である状態が基底状

態となり,J2,cl<J2<J2,C2でのM の値はJ2の関数としてM-N/2からM-0まで連続的
に減少することが分かっている.10)即ち,J2 の値をOから増加させる時,最近接相互作用と次
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近接相互作用との間の競合の効果で,強磁性状態と磁化が 0の非磁性状態との間に,飽和してい

ない有限の大きさの磁化をもつ状態 (以下,中間状態と呼ぶ)が基底状態として出現することが

この系の特徴である.この中間状態は,2-マグノン束縛状態が凝縮した状態であることが分かっ

ている.ll),12)一方,J1-0の場合は,相互作用間に競合のない梯子格子系に対応し,熱力学極限

での基底状態は,J2の増加と共にJ2-J2,cl-J2,C2-0でM-N/2の状態からM-0の状態

に一次転移することがLieb-Mattistheorem7)を適用することによって容易に分かる.

本研究で,我々は,7をいくつかの値に固定し,上記の数値的方法を用いて,熱力学極限での

Jl村J2平面上の基底状態相図を調べた.例えば,7-0.5,0.25の場合,N-16,20,24,28,32,

40,48,64,80,100,128に対する数値結果によると,有限系の基底状態磁化の値はJ2の増加と

共にM-N/2,(N/2)-2,-,2,0の如く2づつ減少する.Jlの値を定めたときの 各 N に
村するM-N/2の状態からM-(N/2)-2の状態への転移を与えるJ2の値 J2,cl(N)及び

M-2の状態からM-0の状態への転移を与えるJ2の値 J2,C2(N)を求め,それらをN→∞
に外挿することにより,それぞれ,J2,cl及び J2,C2の値を決定する.Jl対 J2平面上に決めら

れた点 (J2,cl,Jl),(J2,C2,Jl)をプロットすることにより,基底状態相図を得ることが出来る･
7-0.5の場合に得られた結果を図5に示す.図から分かるように,中間状態が基底状態となる

領域はJ1--1のとき最大で,lJllの値の減少 (或は増加)と共に急激に減少する.lJILの値を
1から減少させるとき,中間状態が基底状態となる領域が JlJ0まで残るかどうかについては,
本数値的研究からのみでは結論出来ない.
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図 3 相図の各領域での基底状.5相の

VBS表示.黒丸は 5-1/2ス ピンを
表 し,楕円及び円は,それぞれ,囲まれて

い る 5-1/2ス ピンが対称化 されて,
∫-1及 び∫-3/2となっていること
を示す.

図5 Fは強磁性状態 (〟-〟/2),Ⅰは
中間状態 (N/2>M>0),N は非磁性
状態 (M-0)を表す.
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