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前回の研究会で, Kosterlitzと Thoulersが提唱 した 2次元古典XY模型の渦巻現象

をモンテカルロ法により実証 したが,今回は,3次元の場合につき,同じモンテカルロ

法を適用し, 2次元と比較検討した｡渦巻は低温側に発生することが見られ,又帯磁率

は有限温度で発散することがわかった｡さらに, Kosterlitzと Thoulersの渦巻対を2

次元プラズマ問題に対応したモデルでモンテカルロシュミレーションで行った｡

二次元ノ､イゼンベルグ模型 と

平面回転子模型の計算機実験

原研 別 役 広

二次元系の相転移の存在とその性質に関する問題は,この十年間多くの研究者の関心

を集めてきた1.)Blochのスピン波の理論によると,二次元系は相転移を起さないという

結論が得られるo これに対 して Stanleyと Kaplan2,3)紘,二次元ハイゼンベルグ系と平

面回転子系での高温級数展開から,これらの系で帯磁率はある有限温度 (TsK)で発散

することを示 した｡そしてこの結果から,長距離秩序度は存在しないが,スピンースピ

ン相関が非常にゆるやかに減衰するために帯磁率が無限大になるような低温相が存在す

ると主張した｡ その直後 Merminと Wagner4) は,二次元系では有限温度で長距離秩序

度は存在し得ないことを厳密に証明した｡

厳密に等方的で厳密に二次元的な物膚は現実には存在 しないので,相転移の存在を実

験的な方法で解決することはできない｡従って他の近似的方法を用いることが望しい｡

その方法の一つはモンテカルロ法を用いた計算機実験の方法である｡この方法を用いて,

二次元-イゼンベルグ模型 と平面回転子系の性質を調べた｡ハイゼンベルグ系のハミル
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トニアンは

E =E

〟 H - -2J= Sl･S･ ,

< 1,j> J

-う

であるo ここでS.は三次元単位ベクトルである｡これに対して平面回転子系では

LKPR--2J∑(雪ぎ+sy雪),
<1,j> J 1

(1)

(2)

であるO 軍,宮 は平面内に拘束された単位ベク トルの成分であるO 各スピンは正方格1

子上に配置 していて周期的境界条件を満しているものとする｡平均場近似での転移温度

紘,T:-8/3J/kB･T;R-4J/kB であるo 温度はTM を単位 として測ることにする

と, Stanley-Kaplanの転移温度はTsK=0･45であるo最近 KosterlitzとT1-ouless5)紘,

二次元平面回転子系には渦を含んだ トポロジカルな長距離秩序度が存在していて,渦の

解離によ-て転移温度 Tv～打J/kB- 冗/4T£Rで相転移が起ると主張している｡Tvは

1.0 2.0 3.0 4,0

｢2
図 1 正方格子上に配列したノ､イゼンベルグ･スピン系のモンテカルロ法によって

決められた秩序変数の温度紋存性｡実線は最小自乗法で (1-T〝C)β に適合

するように決めたものである｡
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TsKより十分高いので,平面回転子系ではTsKと恥 のいずれで相転移が起るのか興味

のある所である｡

モンテカルロ法による計算は,三次元ハイゼンベルグ系の場合と同様の手法を用いて

行った6.)第 1図はハイゼンベルグ系の秩序変数を温度の関数として示 したものである｡

この結果は,ある転移温度 T｡以下で有限系の全体にわたって長距離秩序度が確立され

ていることを示 している｡この結果は, watstonら7)の磁化の自乗平均の平方根を秩序

変数 として得られた結果と一致 している｡秩序変数の温度変化は幕乗則 M(T)-(1-

T/T｡)畑こ非常に良く合う｡ βとTcの値はスピン数によるが,900と2500スピン系

での差はそれほど大きくはない02500スピン系に対するT｡-0･515±0･006は TsK=

0.45と同程度であるが多少大きい｡♂-0.45±0.01は三次元ハイゼンベルグ系の値β

-1/3より大きく平均場の値 β-0.5に近い｡第 2図は平面回転子系の場合の秩序変数
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図2 正方格子上に配列した平面回転子系のモンテカルロ法によっ

て決められた秩序変数の温度紋存性｡
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の温度変化であるo 転移温度 TcはTsKより多少大きいが, Tvよ りは非常に小さいO

最近疫のスピン相関はェネルギーに比例している｡これを温度に関して微分して求めた

比熱は,/､イゼンベルグ系,平面回転子系ともT｡に近傍にピークを持つ丸められた比

熱曲線を与える｡

帯磁率は磁化の造動から次の式で求められる｡

I/xo-N<=2 > (3)

モンテカルロ法の計算から求めた帯磁率は,高温級数展開の10次迄の項から求めた値

よりも大分大きい0第 3図は帯磁率の対数を温度の自乗の逆数の函数としてプロットし
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図 3 正方格子上に配列した2500スピンのノ､イゼンベルグ系と900ケの平

面回転子系の帯磁率の温度紋存性o帯磁率の対数を, ‰ でスケールし
た温度の自乗の逆数でプロットしてある｡ 実線は(4)式に従ってプロット

したo Tvは KosterlitzとThoulessの予測した転移温度であるo
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たものであるoハイゼンベルグ系,平面回転子系とも,温度を‰ でスケールする時帯

磁率は

I/xo- expi(研 )2) , (4)

の形で変化していることを示している｡ハイゼンベルグ系に対して,最小自乗法から求

めた定数aはJ/kB を単位として 3･137±0･004となり花の値に非常に近いo図中の直

線はa-37E/8としてプロットしたものであるO 平面回転子系では,Tvで非常に小さ

いが異常が見られる｡

(4状 の形の帯磁率はTsKの近傍で大きな変化を与えるo例えばT- 0･45でx/x0-

1000･T-0･39でx/x0- 10000であるoこのようにTsKの近傍で大きく変化する量
を有限の展開項を用いた外挿法を用いて外挿すると, ㌔ Kの近傍で帯磁率が見掛け上発

散するという結果が得られる｡TsK以下では帯磁率は発散はしないが,才棺 に大きくな

っている｡このために長距臨秩序度はないが/非常に長い短距離秩序度をもつ"準秩序

相〝が近似的に実現される｡ このことが,二次元系の種々の異常な性質を説明すると考

えられる｡
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