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研究成果の概要（和文）：新たに開発したモンテカルロ法のアルゴリズムを用いてモデル計算を

行うことによって，新しい量子状態の探索と関連した量子臨界現象を解明することに成功した．

具体的には（１）幾何学的フラストレーションをもったシャストリサザランド系について１／

２プラトー状態の実現条件を明らかにできた．（２）２次元 SU(N) 量子スピンモデルについて

deconfinement 臨界現象の様相を明らかにできた．（３）準２次元古典スピン系について，転

移の次数を明らかにできた． 

 
研究成果の概要（英文）：By using newly developed Monte Carlo algorithms, we investigated 

a number of quantum/classical many-body systems aiming at clarification of novel 

quantum phases and critical phenomena. In particular, we achieved the following: (1) We 

obtained conditions for realizing the 1/2 plateau in the magnetization curve of S=1/2 

Shastry-Southerland model. (2) We obtained an evidence for the deconfined critical 

phenomena in SU(N) Heisenberg model. (3) We clarified the order of the phase transition in 

the frustrated XXZ model on a BCT lattice. 
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１．研究開始当初の背景 

  銅酸化物超伝導体のメカニズムに関し
た議論のなかで，P. W. Anderson が RVB 

状態の重要性を示唆して以来，強相関系にお
ける新しい量子状態，とくにスピン液体状態
の探求は最近の物性物理研究における中心
的課題の１つになっている．しかし，解析的，
計算論的困難さゆえに多くの重要な部分が
未解決である．そのような問題のなかから最

近の計算物性物理の進展によってようやく
手の届く範囲に入ってきた問題があった．た
とえば，量子モンテカルロ法においては，向
き付きループアルゴリズムやワームアルゴ
リズムといった，手法が開発され，その特性
や適用範囲がよく分かってきていた．その結
果新たに計算が可能になってきた問題とし
て，対角成分に負符号を含むような問題，高
い対称性を持つ量子スピン系の拡張問題，さ
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らに，双２次相互作用などの高次の相互作用
をもつ古典スピン系の問題などがある．この
ように新たに手の届くようになってきた問
題の中には，従来の「自発的対称性の破れ」
による単純な説明では説明できない新しい
タイプの量子臨界現象である「脱閉じ込め転
移」なども含まれており，新しい手法を用い
た大規模なモデル計算による 物性予測が期
待されていた． 

 

２．研究の目的 

 上記のように最新の計算手法の発展によ
って計算可能になってきたいくつかの問題
をとりあげ，モデル計算による研究すること
によって，新しい量子状態の探索と関連した
量子臨界現象を解明することが本研究課題
のねらいである． 

 具体的な研究対象としてとりあげたのは
主に以下の３つである：（１） 鎖間または層
間相互作用にフラストレーションのある準
１ ， ２ 次 元 量 子 ス ピ ン 系 ，（ ２ ） 

deconfinement 臨界現象に関連したＳＵ
（Ｎ）ハイゼンベルクモデルなど，高次の相
互作用を持った量子スピン系，（３）幾何学
的フラストレーションのある格子（三角格子，
ＦＣＣ格子など）の上のハードコアボーズ系，  

 第１の準１，２次元系に関しては，完全に
１次元的あるいは２次元的な場合には多く
の計算例がある反面，現実のほとんどの低次
元物質で存在する鎖間／面間相互作用の効
果が十分に明らかになっていなかった．たと
えば，１次元系で生じる朝永－ラッティンジ
ャー液体相などの新奇な量子状態が現実物
質ではどのように実現されているかを，１次
元的な鎖が多数弱く結合されている系の性
質を調べることによって，明らかになること
を目指した．また，シャストリサザランド格
子系のようにフラストレートしたスピン系
の奇妙な磁化曲線を再現することで，そのメ
カニズムを探ることを目指した． 

 第２の高次の相互作用を持った量子スピ
ン系においては，従来型とはことなるタイプ
の量子臨界現象の有無が大きな未解決問題
とうぃて残っている．特に転移の次数が１次
かどうかが問題であり，われわれは SU(N) 

対称性に拡張したハイゼンベルクモデル，と
くにＪ－Ｑモデルと呼ばれる拡張に関して
その量子臨界特性を明らかにすることを目
的とする． 

 第３の幾何学的フラストレーション系に
関しては，対応する量子系に関して絶対零度
極限における漸近的な次元低下現象が注目
されていた．一方で，有限温度における相転
移が通常の３次元ＸＹモデルと同等の転移
であるというナイーブな予測に対して疑い
がもたれていた．われわれはこれを明らかに
することを目指した． 

 

３．研究の方法 

 本研究テーマは代表者・連携研究者のほか，
代表者の主宰する研究室に所属する大学院
生を研究協力者として進めた．代表者・連携
研究者・協力者はそれぞれ主として担当する
物理的テーマを持ち，大学院生が担当するテ
ーマについては，代表者と特に密接に連絡を
とりながら代表者の責任のもとで実行した．
また，準汎用プログラム群の開発については，
これを共同作業とし，適宜役割分担を行った．
コーディングのうち汎用的でない部分，とく
に物理量計測に関した部分については，各サ
ブプロジェクトを主として担当する研究者
がコード開発の主体となった． 

 本申請課題はいくつかの相互に関連する
サブプロジェクトに分かれているが，使われ
る手法が共通であり，共通部分を整備するこ
とが必要である．そのため，２００７年度は
応用時にそれぞれの課題に柔軟に対応でき
るような比較的汎用性の高いインターフェ
ースを持った計算機プログラム群を作成し，
２００８年度はこれらを用いて具体的な物
理系の研究解析に移ったが，２００９年度は
これらを更に発展・完成させた．とくに，双
２次ハイゼンベルクモデルでは，転移の次数
を明らかにし，磁場中準１次元スピン系では，
チェイン間相関関数の長距離振る舞いを確
定した． 

 
４．研究成果 
 （１）ハードコアボーズ系と等価なスピン
１／２のＸＸＺモデルについて，シャストリ
サザランド格子を考えて，シミュレーション
を行った．これは，最近発見された新しい磁
性体における磁化曲線，とくに飽和磁化の半
分のところで一旦磁化曲線に平たん部が現
れる現象を理解することを目的としたもの
である．ＲＫＫＹ相互作用など長距離相互作
用の効果までを取り入れた計算プログラム
を作成した．またこれを用いて計算を行った
結果，短距離相互作用だけでは安定化されな
い１／２プラトー状態が安定化されること
を発見した． 

 （２）４体以上の多体相互作用をもつＳＵ
（Ｎ）ハイゼンベルクモデルについて，反強
磁性秩序相（ネール相）から，ＶＢＳ相への
相転移の性質を量子モンテカルロ法によっ
て調べた．これは，従来の「自発的対称性の
破れ」による臨界現象の範疇にはいらない，
新しいタイプの２次転移の可能性を検討す
ることを目的としている．計算の結果，４体
相互作用を入れた場合も，６体相互作用を入
れた場合も同じ臨界指数であることが分か
った．このことは，転移が２次転移であると
する仮定とコンシステントであり，逆に転移
が１次転移であるとすると，説明しにくい一



 

 

致であることから，我々の計算結果はこの転
移が２次転移であることを示唆していると
考えられる． 

 （３）ｂｃｔ格子上の古典ハイゼンベルク
モデルは磁場中有限温度で相転移すること
が分かっているが，通常の３次元ＸＹモデル
と同じ種類の転移を示すかどうかが問題と
なっていた．我々はｂｃｔ格子上の準２次元
フラストレート磁性体の転移の次数が実は
１次転移であることを，繰りこみ群と大規模
モンテカルロシミュレーションを組み合わ
せた手法によって明らかにした． 
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