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一次元 random transyerse-Isingmodelの基底状態相転移

棄大理 浅川 仁.鈴木 増雄

○ モデル

ー次元raAdomIra.TLSVerSケIsingmodelは､次のハミルトニアンで吉己透されるo

L-1 L

γ=-∑ ,jqlqI.1-7∑ U,'
ノ=l J=1

システムサイズを LとしてoperLbotLndaJyCOnditiomを課している｡ここで､(Tj)は確率変数で

あり､

･,.-(;

:prob.p

:prob.I-p

とする｡このモデルはtranSVerSe丘eldTが変化するとき､ある値Tcのところで相転移を起こすこ

とが期待される｡今回はp=0.5の場合について Tcの'依存性を評価した結果を報告する.

○ボンド定位(,jlに対する対申化
この研究では数値的にTcを評価する｡その準備として先ず､一つのポンド配位(',･)に対して､

このハミルトニアンを対角化する方法を説明する｡

JordzLAIWigner変換により､この系のハミルトニアンは､スピンレスフェルミオンを用いて表さ

れる｡

～-;(C!̂t･,･cj･ ; (C!AjC･t･･h･C･))･E o
ここで､A,BはLxLの行列である｡このハミルトニアンは､カノニカル変換によりnormalmode

展開

松 宇uA(払一言)
ができる｡ILOrmi1-modefreqtLenCyt叫)は､行列 M =-(A-B)(A+B)の固有値 (ILA)を用いて､
叫 =J拓 で与えられる｡

更に､行列の固有ベクトルを用いることで､ボンド定位tTjlをもつサンプルに対して､任意の
こ点間のダリ-ン閑散

Gl,れ≡一I'(Qlや,.);
4･j=C1･+C,･,ネj三,'(C,I-り)

が放任的に評価できる｡従って､次のようなこ点関数が計算できる.

.orderpzLr&meter相関

C" (I,7n)-=(ql'qL)

≡丘et

Gl.t+l Gl,t+3 ･･.
●

a." I,I+I
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a.i.(I,m)≡(qLlqSn)-,(qf)(q£)=-Gn,IGL.n
･erLergyderLSity相関

○転移点の評価

前述の方法によって､各サンプルに対する相関閑散C(3;Ll(Tj))が評価できるので､そのランダ
ム平均として､このランダム系 (有限系)の相関謁数が計算されるoつまり､

C(C;L)≡【C(C;Ll(,i))LV

である｡さらに､相関関数の長距離(1<ごくエ)における振掛 ､が

a(I;L)=Coexp

であることから､相関長は

r l(L)-一芸 logC(I･,L)

と求められる｡実際の計算では､微分は差分で置き換える｡

有限系の相関長を用いて､現象論的くりこみ群(Rnite-si班SCaung)の方法により相転移点 Tcが

決定できる｡つまり､

迎 -響 &t7-7cL

によって転移点が決まる｡実際にorderpa.rameterの相関長から決定した転移点をFig.1に×で示す｡

次に､相関関数の評価を経由せずに､転移点を評価することを考える.上述の計算では､

r l(L)-一差log【C(3'LLt,i))]L,

によって､相関長を評価した｡ここで､zLnS&t宅として､L-∞ において (少なくとも臨界点直上で

は)log微分とランダム平均の演算が可換であるとする｡このとき､

e-1(L)-[一芸logC(CJl(,jl)L -[読 了△E(Ll(,i))L
と書き換えられる.但し､AE(LltTJ･)),t･(tT,･))はそれぞれ､各サンプルにおける､ギャップと素励
起の速度である｡さらに､この裏式が､

(-1(L)-ilAE(Llt,i))Ly=iAE(L)

とかけるとする｡以上のansatzのもとで､臨界点.%決定する方程式は

LAE(L)=L'AE(L')apt7=Tc

となる｡

有限系のギャップのランダム平均 AE(L)として､T=1の(ptLre系)場合の類推から､(order
pa.rameterの相関に対して)

AE(L)=luILY
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を計算する｡ここで､ulは､各サンプルにおけるTLOrmalmodeの最小のfreqtLenCyである.

実際に､L△E(L)を異なるLについてプロットした結果をFig.2に示す.さらに､この方法に

よって評価した転移点をFig.1に○で表す｡この結果は､前述の方法で得られたものと､良い一致杏

示している｡このことは､上述のaASa.tZの妥当性を示唆していると考えられる.

b モデルの｢股化と今後の問題

今回議論したモデルは､次のraJIdomXYmodelの特別な場合である｡

i-I i
〃=-∑(JIq,'q,'.1+JZqlq,Y.1)-∑rjqI
)'=l j=1

ここで､(JIHJZlおよびtrjlは確率変数である｡
このモデルの考痕には､今回の方法がそのまま通用できる.つまり､Jorda.rL-WigrLer変換を用い

てnormalmode展開ができて,

･-;(C!A･･jC,･･;(cP･･jCI･･h･C･))･Eo-;uA(払一言)
と衰せる｡ここで､M=(A-B)(A+B)の固有値 (p上)を用いてuh=JPIである.更にL-00
において,臨界点直上で,

r l(L)≡ 一差log【C (cA tJ,.))).V

- i(AE(LltJ,I))Lv=iAE(L)
が成り立つならば､臆界点の決定方程式は､

LAE(L)=L'AE(L')

となる｡このことは､このモデルの臨界点を決める問題が､ra.ndomma.trixM の固有値分布の問題

に置き変わったことを意味している｡

よく知られているように､この｢般化されたモデルは､pure系の場合､ユニバーサリティーの異

なる二種類の臨界現象を示す｡これらの臨界現象がランダムネスの効果によってどのような長手響を受

けるかは､きわめて興味深い問題である｡

ra･ndomtransverse-IsirLgmOdelにおけるTcのp及びT依存性や､一般化されたモデルの相転移

については､今後計算を続けていく予定である｡
●

･●Fig･1･･-8mdomtrlnSVerSe-ⅠSingmodelの相図 Fig･2.･現桑諭的くりこみ削 こよる転移点の評価
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0Noteadded

発表の直後の計算により､一次元randomtra.TLSVerSe-1Singmodelの転移点が解析的に求められ

ることが分かった｡以下にその方法を述べる｡

ハミルトニアンを改めて i-I i
光=-∑J,･qIq,!.I-r∑qi

Jjj'=;: 霊 :'l=lp
とかく｡Jo,JI>0とし､7=r/Jo,T=Jl/Joである｡
StLmkl-Trotter変換により､この量子系の分配関数は (システムサイズL,トロッター歎n)

zL･･-a- .;,expLβS{-ElBj･- A･1-E2(,･,Sj･AS,･･l･｡]I

E1- 一基 logt-h誓,4 ',･'-普,a-(妄siRh等 )i
となる｡二次元古典系

H=-El∑3,.,AB,･,叫1-∑ ち()I)Bj.上叫 1,AJ'IA J'IA

において､E3()')が確率分布 P(ち(i))に従うとき､その臨界点氏 は､

2βEl+
r
dE2P(E3)logtzLnhPE2=0

で与えられることが知られている｡(例えば､McCoy&WtL"ThetwodlmensionalIsiRgmodel")
今のモデルでは､

p(Ei)-pS(E2-普).(llP)6(p2-吾)
である｡従って､rcを求める方程式は､

(血標)p(tan轄)I-p(t-措)~1-1
となり､圭子系への極限操作n-∞から､

rc=JoPJll-p

･'を得る.更に､両辺をJoで割って､

Tc=ナ1-p
となる｡

前述の数値計算による結果(p=0.5)は､Tc=JTと､1%の誤差の範囲で一致している｡この
ことは､計算におけるa.nsa.t2;の正当性を示唆していると考えられる.このモデルにおいて､全ての

物理量が厳密に求められているのではないし､一般化されたモデルについての厳密解も存在しない｡

従って､ここで用いた数値計算の方法を通用して､厳密解ともつきあわせながら､この系についての

理解を深めて行きたいと考えている｡
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