
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究会報告

1次元電子系に お ける様 々 な秩序間の競合 と量子臨界現象

京都大学 基礎物理 学研 究所　　土 射津 昌久 、 古崎 昭

1次元 1／2 一フ ィ ル ド拡張 Hubbard 模型に お ける 基底状態の 相図

本研究で は、1次元 1！2 フ ィ ル ド拡張 バ バ ー ド模 型；

　　　　　　　H − − tΣ（・｝，。 c
ゴ＋1，。 ＋ h… ）＋ ひ Σ 跏

・
」，↓＋ V Σ ・ j・Lj

＋ 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j，σ 　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 ゴ　 　 　　 　 　　 　 ゴ

の 基底状態 につ い て酵 察を行 っ た ［1］・ こ こ で 伽 訶 。
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は サ イ トゴ，
ス ピ ン σ の 電子の 生 成演算子 で ある 。 こ の模 型で は 、強結合領域 （U ，

V 》 t）にお い

て、サ イ ト問斥力 V を強 くする こ とに よ り、Ubl 　2V で ス ピ ン 密度波 （SDW ）相か ら電荷密度波

（CDW ）相 へ の 1 次転移が起こ る こ とが知 られ て い る （Hirsch　l984 ）。 また弱結合領域 （U ，
　V 《 t）

にお い て は、摂動論的 くりこ み群 に よる解析 に よ り（Emcry 　1979）、　 U ＝ 2V で SDW 相か ら CDW

相 へ の 2 次転移が 起こ る こ とが長 い 間信 じ られ て きた 。こ れ らの 結果 か ら、1 次元 拡張 Hubbard

模型 の 基底状態で は 、弱結合領域で の SDW 相か ら CDW 相 へ の 2次転移の境界が 、相互作用を強

くする こ と に よ り、tricritical　point で 1次転移の 境界 へ と変化す る と考 えられ て きた。とこ ろが最

近 、
こ の 系の 弱結合領域 にお い て 、 非 自明な基底状態で ある bond −charge −density−wave （BCDW ）

相 と呼ばれ る Peierls状態が実現する 可能性が示唆 され （中村 1999）、注目 され て い る 。 しか し、こ

の 相 の 出現 の 機構、及 び統一
的 な相図 に つ い て は理 解 され て い な か っ た た め 、我 々 は ボ ソ ン 化法

に基づ く解析 的手法 に よる 議論 を行 な っ た 。 まず、Emery か ら続 く従来 の く りこ み群 の 取 り扱い

で は、 こ の 手法 を適用するため の 有効理論 （g−010gy ）
の 結合定数を相互作用 U ，

V の 最低次で 見積 もっ たが 、

我 々 は結合定数を相互作用 の 2 次まで見積 もる こ と

によ り、SDW 相 と CDW 相 の 中間相 として BCDW

相が 出現する こ とを示 した （図 1）。 次 に、準古典的な

取 り扱 い か ら、BCDW 相が ある種の ウ ム ク ラ ッ プ散

乱 に対 して 不安定で ある こ とを明 らか に し、こ の 不

安定性 の た め に 、中間結合領域 で bicritical　pointが

出現 し、相互作用の 強い 領域で は SDW 相か ら CDW

相 へ の 1次転移が起 こ る こ とを示 した。 くりこ み群

の 手法を用い て 得 られ る基底状態の 相図を図 1 に 示

す 。
こ の 結果は最近 の 数値計算に よ る結果 と もコ ン

シス テ ン トで あ り、1次元拡張 Hllbbard模型の 基底

状態 を統
一

的 に理解に 対す る こ とが可能 とな っ た 。

梯子格子系にお ける基底状態 と量子相転移
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図 1： 1次元拡張 Hubbard 模型の 基底状

態の 相図 。 2 重線 は 1 次転移 を示 し、1

重線は 2 次転移 を示す 。

次に我 々 は、2 鎖梯子格子上 の 1／2 フ ィ ル ド拡張 Hubbard 模型に着 囗 し、1／2一フ ィ ル ドの 絶縁相

と して実現可能な絶縁相 を統
一

的に調 べ
、 さらに こ れ らの 相の 間の量子相転移の 性質を調 べ た ［21。
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1／2一フ ィ ル ド梯子格子系で 素朴に期待され る 基底状態は 、通常 の Hubbard 模型及び Heisenberg

模型で 実現す る d 波型 ペ ア リ ン グをもつ 絶縁相 （D −Mott 相、ある い は rung −singlet 相 と も呼ばれ

る ）、及びサ イ ト間の 電子問斥力 y を強 くする こ とで 実現する こ とが期待 され る CDW 相で ある 。

しか し、SO （5）対称性 を仮定 した 2鎖梯子系 にお い て 、　D −Mott 相 と CDW 相の他に、こ れ らとは

異なる対称性を破る 相の 出現が指摘 され （Lin，
　Balents

，
　Fisher　1998）、こ の 相 は 自発 的に 時間反転

対称性 を破 っ た ス タガー ド ・フ ラ ッ ク ス相 であ る こ とが示された （FjEerestad，
　Marston 　2001）。

　そこ で我 々 は 112一フ ィ ル ド 2 鎖梯子系で 、よ り
一
般 的な拡張 Hubbard 模型を取 り扱い 、基底状

態 に着 目して以 下 の結果を得 た 。 まず、こ の 系で 実現可能な基底状態は 、 異な る角運動量 をもつ 4

つ の 密度波相 （s
−density−wave 相、　p−density−wave 相、　d−density−wavc 相、　f−density−wave 相）と、

異なる ベ ア リ ン グ対称性 を もつ 4 つ の Mott 絶縁相 （S−Mott相、　D −Mot，t相、　S，−Mott 相 、　DLMott

相）で ある こ とを明 らかに した （図 2）。 こ こ で 、s −density−wave 相、　d−density−wave 相 は それぞれ、

CDW 相、ス タガ ード・
フ ラ ッ クス 相に対応 し 、　S −Mott 相 （S

「−Mott 相）は s 波 （拡張 s 波）型の ペ ア

リ ン グ を もつ Mott 絶縁相で ある 。こ の うち特 に 3’−Mott 相 は、整数ス ピン系 にお い て 励起ギ ャ ッ

プ を もち局所的 な秩序変数 をもた ない 、い わゆ る Haldane 状態に対応する 。 次に我 々 は量子相転

移の 性質に 着 目した 。 1次元量子系にお け る臨界現象の ユ ニ バ ーサ リテ ィ
・
クラス は、模型の 詳細

に よ らず 、 共形場理論 （CFT ）によ っ て統一的に分類 され る 。 我 々 の 模型にお い て は量子相転移点

上で の み臨界的 （critical ）に な り得 るため 、量子相転移 の性 質を CFT に よ っ て 分類す る こ とが可

能となる 。
こ の 系 の 低 エ ネ ル ギ

ー
励起 を記述 す る 有効理 論を求め そ の 構造 を調べ る こ とに よ り、図

2 に示すよ うな結果を得 た 。 密度波相か ら Mott 絶縁相へ の量子相転移 と して異なる 3 つ の タイプ

［lsing（Z2）criticality （c ＝蹇）、　SU （2）2　criticality （c ＝莠）、1 次転移1が 可能で あ り、密度波相 （Mott

絶縁相）か ら異な る種類 の 密度波相 （Mo もt 絶縁相）へ の 量子相転移 は Gaussian　criticality （c ＝ 1）

を 示 す こ と を明 ら か に し た。こ こ で c は セ ン トラ ル
・チ ャ

ージ を示す 。 以上 の 結果 をま とめ る と図

2 が得 られ、2 鎖梯子 系の 基底状態 を統
一

的 に ま とめ る こ とが 可能 とな る 。
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図 2： 梯子格子系に お ける実現可 能な基底状態 と量子相転移の 臨界現象の 分類 。
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