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　ボン ド交替鎖を鎖間相互作用で つ なげた 二 次元量子反強磁性ハ イゼンベ ルグ模型で 表され る系に

お けるポン ド希釈の 効果を 、 量子モ ン テカル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンよ り詳細 に調べ た 。 ス ピ ンギャッ

プをもつ 非磁性な状態に ある 系をボン ド希萩する と、希釈ポン ド端に対で誘起 した磁気モ ーメン

ト間の相互作用 、 異なる希釈ポン ド端に誘起 した磁気モ
ー

メ ン ト間の相互作用の 二 つ の有効相互

作用が競合する こ とによ り、 ある有限の 臨界濃度で反強磁性長距離秩序 をもつ 状態へ 量子相転移

する ことが分か っ た 。 また 、 無秩序相 におい ては、量子 グリフ ィス相の 存在を示唆する 結果が得

られ た。

1　 は じめ に

　二 次元量子ス ピ ン系にラ ンダムネス を加え る と、そ の 強い 量子揺 らぎの ため に新奇な 量子相転

移が存在する こ とが新 し い アル ゴリズム ［1，
2］の 開発に ともなう大規模な数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

より明 らか とな っ て きて い る。ここで は、特に、ボン ド交替鎖を鎖間相互作用で 二 次元 的につ な

げた正方格子上 の ス ピ ン 112 量子反強磁性ハ イゼンベ ル グ模型における ボン ド希釈の効果に つ い

て報告する 。 ラ ンダム ネ ス が加 わ る前の こ の模型 の基底状態は、ボン ド交替の 強さと鎖間相互作

用 の 強さに依存 して ス ピ ン ギャ ッ プ状態か 反強磁性状態を示す ［3］e こ の ス ピ ンギャッ プ状態にあ

る 系へ の サイ ト希釈の 効果はル
ープアル ゴ リズム の 量子 モ ン テカル ロ法 ［1］に よ り研究され て お

り ［4］、 以下の ようなこ とが分かっ て い る 。 ス ピンをラ ンダム に抜 くと、抜 いたス ピ ン と最も強く

結合 して い たス ピ ン の サイ トの まわ りに磁気モ
ー

メ ン トが誘起する。こ の磁気モ ーメ ン トの ドメ

イ ンは希釈す る前の 系の相関長 （バル クの 相関長）程度に広がっ てお り、こ こ で はその 磁気モ
ー

メ ン トの ドメイン を 「有効ス ピン」 と呼ぶ 。こ の 有効ス ピンは有限の ハ ルデン鎖 にお ける ハ ルデ

ン状態に お い て 端 に誘起され る磁気モ
ー

メ ン トと同様 の も の であ り、間の ス ピ ン が シ ン グ レ ッ ト

対 を組んで 非磁性な状態に あ っ て も鎖端の 磁気モ
ー

メ ン ト間 には強い 相関が存在する。一
方、二

次元系の 場合は 二 次元空間上 に ランダム に有効ス ピ ンが誘起するが、一次元ハ ル デ ン鎖の 場合 と

同様に こ れ らの 有効ス ピ ン 問には強 い 長距離相関があ る こ とが実空間上 で の 相関関数の 分布に関

する数値的研究 國か ら明らか とな っ て いる。有効ス ピ ン間の 有効相互作用に つ い て は 、一
次元系
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（二 本足梯子） における研究の結果 ［5，
6］よ り、二 次元 系の 場合に も

　　　　　　　　　　　　　扁 （一・）
1’m

一
一

暗 鳶） （1）

となる こ とが期待される 。 こ こ で、1＝｝r 皿

一
扇 は rm と rn にあ る有効ス ピ ン 問の距離で あり、

ξ評 は x ． y 方向の バル ク の相関長で ある。シ ング レッ ト対の敷き詰め で理解で きる ス ピ ン ギャ ッ

プ状態に ある系を少しで もサイ ト希釈する と、有効ス ピンが誘起する 。 そ して 、 有効ス ピン間に

シ ン グレ ッ ト対が あっ た と して も、もと の 格子の ス タ ッ ガー ドネス を保存 した jmnの 交換積分

をもつ 有効相互 作用 の ため有効ス ピンは強く相関 し 、 反強磁性の 長距離秩序状態を形成するので

ある 。

　本論文では、上と同じ系で ある ス ピン 1／2 の 二 次元量子反強磁性ハ イゼ ン ベ ル グ系の ス ピ ン

ギ ャッ プ状態のボン ド希釈の効果を調 べ る 。 ボ ン ド希釈はサイ ト希釈と比べ て 、希釈 した ボン ド

端に対で 生じたス ピンがシングレ ッ トを再形成する 可能性があ り、 サイ ト希釈系よ り豊富な物理

的特徴を示 すと期待され る ［7，
8］。

2　 ボ ン ド希釈 系 に お ける 二 つ の 有効相互 作用

　
一1 一

α （＞ 0）− 1一α
一 の ポン ド交替鎖を Jt（＞ 0）の交換積分を も つ 鎖間相互作用で 二 次元的

に つ なげた

H 一 Σ・
（・・ゴX・i＋1，」）S・・ゴ

・S・i＋ 1計 ・ Σ ・
（2i＋ 、，j）（、i＋ ，，J）S・i＋ ・，j… S・i＋・，ゴ

　 　 i，ゴ　 　 　　 　　 　　 ．

＋ ・r’

　£ 　c（転胸 ＋ 1）Sガ S・押 ，

　 　 　 f，ゴ

i，j
（2）

の ハ ミ ル トニ ア ン で表され るポン ド希釈量子反強磁性ハ イゼ ン ベ ル グ模型 を、周期境界条件を課

した LxL の 正 方格子 の 系にお い て 、連続虚時間ループア ル ゴ リズム の 量子 モ ンテカル ロ 法 国 を

用い て調べ る。こ こ で 、Si，」 はス ピ ン 112 の量子ス ピ ン演算子 で あり、ポン ド占有演算子 c
（1の （k，1）

は、x をポン ド希釈濃度と して、1− x の 確率で 1、　 x の 確率で 0 を取る 演算子で ある。希釈して い

ない 時の 相図は上述したようにス ピ ンギ ャッ プ相と反強磁性相に分かれるが、本研究で は cr　＝ 　 O．5

の 系 を集中して調 べ る。こ の とき、臨界値 JE　 t　O．S5 以下で 系は ス ピ ンギ ャ ッ プ状態に ある ［3】。

　絶対零度 における相転移を調 べ る た め に 、L ＝ 64 ま で の 系で 十分絶対 零度 とみ なせ る温度

T ＝ 10
−3 まで の 計算を行 っ た。また、ラ ン ダム ネス に 関する 平均を 10 − 103 の サ ンプル に つ い

て取 り、それぞれ の サ ンプル にお い て 平衡の た め の 500 − 103 モ ン テカ ル ロ ス テ ッ プの 後、測定

の ために IO3　一　IO4 モ ンテカル ロ ス テ ッ プの 計算を行 っ た 。

　図 1 に α 　 ＝ ＝ J’ ＝O．5 の 系にお け る絶対零度の ス タ ッ ガー ド磁化 M
，

の 希釈濃度依存性 を、サ

イ ト希釈 とポン ド希釈 の 場合で 比較して 示す。サイ ト希釈の 場合、1％ で も希釈すると有限 の Ms

が誘起 し、その ピー
クとなる濃度 まで Ms は増加す る。低濃度で は局在 し た 有効ス ピ ン が磁化 を

形成するため、有効ス ピンの 増加 とと もに Ms も増加する の で ある 。 ま た、高濃度 になる と、有

効ス ピン 同士が重な りす べ て の ス ピン が磁化に 寄与 し始め、希釈する 前の状態が反 強磁性状態で
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図 1： ス タ ッ ガー
ド磁化の 希釈濃度依存性 。

Xc　ty　O．05 は 臨界濃度 を、略 と xB はそ れ

ぞれ 正 方格子 に お ける サ イ ト過 程 とポン ド

過程の パーコ レ
ー

シ ョ ンの 閾値を表す。
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図 2： cr　 ＝ O．5 の系における ＝
− J’2 空間内

の 基底状態相 図。左下の 領域に は無秩序相

が存在す る。 挿入図は バ ル ク の 相関長 ξ群
を使 っ て描かれて い る。

あ っ た場合の 希釈 問題 ［91と同様 に Ms はパ ー
コ レ

ー
シ ョ ン の 閾値近くに向か っ て 減少する。一

方、ボン ド希釈の 場合、有限の 臨界濃度 Xc まで Ms は誘起されな い 。

　何故、ポン ド希釈系で は、有限 の 臨界濃度まで 反強磁性長距離秩序が誘起 されな い の だろ うか ？

α ＝ 0．5 の 系におい て Jt と Xc の 関係を図 2 に示す。図中の 臨界濃度の値は相関長に対する 有限サ

イズス ケー
リング解析よ り得た。これ よ り、J ’2 − x 空間内に反強磁性相と無秩序相問の 量子相転移

ライ ンが存在する こ とが分かる。相転移は、挿入 図か ら分か る よう に 、」
’2

が exp ← c／ 聒 召x 。 ）、

すなわ ち Jmn と同等に なる ときに起る。ボン ド希釈す る と、希釈 したボン ド端に有効ス ピ ン が

誘起 し、二 次元性 を活か した J， − 1 − J ’

の 最短パ ス を通 して そ の 有効ス ピ ン間に反強磁性的な

Jaf　or　Jnt の 交換積分をもつ 有効相互作用 が 生 じる 。そ の た め、シ ン グレ ッ ト対 の 再 形成 が起 こ

り、有限の 臨界濃度まで 反強磁性長距離秩序が誘起されな い の で あ る 。

　図 3 に無秩序相内 の α ＝0．5、」
ノ ＝0．3、x 　＝ 　O．08 の 系に おけ る 局所場帯磁率

・1・・，i ・ 鰍イ
π

酢 〈・’（…si　（7）〉 （・）

の 分布を示す。局所場帯磁率 は局所磁 化 mi の

局所磁場 hiによ る微分で定 義され 、鍔（7 ）は

虚時間 丁 におけるス ピン演算子の z 成分で あ

る。T ＝0，001 の十分低温 で計算し、　 L ＝ 48、

64の系におい て すで にサイ ズ依存性 は見 られ

ない 。 系が有限の 相関長 とギャッ プレス の 低励

起状態で特徴付 けられる量子 グ リ フ ィ ス 相 に

ある場合、log（Xl。c，i）の 分布は Xl。c，i 》 1 で べ

き的なふる まい を示す 〔10］。 これ よ り、図 3 は

系が量子 グリフ ィ ス相に ある こ とを示唆 して い

る 。 こ の相におい て は、有効ス ピンが指数関数

（（、、
8［

δ
巳DO

一）
馬

loo1010

．10

．Ol

O．eOIO

．（X）01
一1012345

　　　　　　109（Xloqi）

図 　3：　 局 所場 帯 磁 率 の 分 布 。破 線 は

log（Xl。 c，D の 大きな 領域 にお け るデー
タ を

フ ィ ッ テ ィ ン グす る こ と に よ り得 られ た 。
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的に小 さな確率で 極めて大きなクラスターを形成して い ると考えられる。

3 　まとめ

　S 　＝＝ 1／2 の 二 次元量子反強磁性ハ イゼ ン ベ ル グ系に お ける ス ピ ンギャ ッ プ状態の ポン ド希釈の

効果 を調 べ た 。 ボン ド希釈系にお い て は、サ イ ト希釈系で 誘起 され た有効交換積分 Jmn に 加え

て 、同じ希釈ボン ド端に誘起 した有効ス ピ ン間の 有効交換積分 Jafも生 じ、そ れらが競合する こ

とによ りス ピ ンギャッ プー量子 グ リフ ィス坂 強磁性粗問の 量子相転移が起 る こ とが分か っ た 。 無秩

序相内で ス ピ ンギャッ プ相 と量子グ リフ ィ ス 相が どの ような関係にあるかは興味深 い 問題で あ り、

今後 、 無秩序相内にお ける系統的な研究を行 う予定で ある。
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