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MCRGによるランダム磁場 IsingモデルのRSB相の検出

日本原子力研究所 計算科学技術推進センター 板倉 充洋 1

RSB相の存在の可能性が指摘されている三次元ランダム磁場 Isingモデルについて温度交換

モンテカルロ法とモンテカルロ繰 り込みを用いて調べた｡ その結果レプリカ間相互作用に対応す

る物理量が高温相で異常な振舞をすることが分かった｡

1 Self-averagingness/繰 り込まれたランダムネス

ランダム系において､系を大きくしていった時ある物理量の熟平均Ⅹのアンサンブル揺らぎが

アンサンブル平均値に対して小 さくなっていく時､Ⅹは self-averagingである､というO

lim A(X)-0
L→∞

A(X)=
[x 2]lX]2

lX]2

たとえばスピンの相関長が有限なら､磁化などの物理量は独立な確率変数の和になるので､大数

の法則からself-averagingになる｡self-averagingにならないのは物理量の熱平均に長距離の揺ら

ぎがある場合に限られる｡

例として希釈スピン系を考える｡ 出発点のハ ミルトニアンでは各スピンの長さがランダムに 1

か0になっている｡ここで大きさLdのブロック上で定義されたブロックスピン¢bを考えてみる｡

<4,b2>も長さが場所やアンサンブルによって異なる｡その不均一さの目安としてA(く4,g>)を考

える｡この量はスケールbで繰 り込んだハミルトニアンの､スピンの長さの不均一さをあらわして

いる｡ もしこの量が繰 り込んで行った時に臨界点で0に収束するならランダムネスが irrelevant､

有限値に収束するなら relevantである､と言える｡ 図 1に希釈立方格子上のイジングモデルで

A(<M2>)を逆温度に対してプロットしたものを示す｡サイズを大きくすると転移点で-定借

に収束し､それ以外では0に収束してい く様子が分かる｡

常識的に考えれば､スピンに長距離揺らぎがなければあらゆる物理量は self-averagingになる

はずである｡したがって普通は物理量が self-averagingにならないのはランダムネスが relevant

である相転移点に限られる｡ しかし何か隠れた秩序あるいは揺らぎがある場合､スピンに長距離

相関がないにも関わらず self-averagingでない物理量が出て くる｡ このような系の候補としてス

ピングラスの低温相や [1]､ランダム磁場イジングモデルの高温相が挙げられている [2】｡
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図 1‥希釈 Isingモデル (p-0.8)のA(<M2>)

2 ランダム磁場イジンクモデル

ランダム磁場イジングモデル 【2]として以下のハミルトニアンを考える｡

H-J∑siSj+∑ hiSi, Si- j=1
<tj> t

(3)

第一項は最近接サイトのペアについて和をとる｡ 第二項の hiは各サイトに働 くランダムな磁場

で､本研究では各hiはそれぞれ相関のない平均0､標準偏差 hのガウス分布にしたが う変数を考

える｡ このモデルの物理的由来は､ランダムに希釈された反強磁性体に一様磁場をかけた系であ

る｡ したがって Jは変わらないが hの大きさはいろいろ変えることができる｡以下では J-1に

固定する. 三次元系の温度Tとhの相図は図 2のようになることが分かっている｡低温では通常

の Ferro相が出現するが､転移点付近でレプリカ対称性が破れているRSB相が出現する可能性

が指摘されている[2]｡

3 レプリカ変換とRSB

RSB相がモンテカルロシミュレーションでどう見えるか考察するために､レプ リカの意味に

ついてまず簡単に述べる｡ ランダム系の理論的解析では並進対称性のない系をそのまま扱 うのは

不可能なので､以下のレプリカトリックと呼ばれる手法が用いられる0

-F-llogZ]-iilm.[(Zn-1)/n]

ここで ト ]はランダム磁場に関するアンサンブル平均を表す｡こうして求めた Fを外場で微分

することにより､物理量の熟平均をとってからアンサンブル平均をとった量が計算できる｡[Zn]
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図 2:ランダム磁場 Isingモデルの相図

は同じ系をn個用意したものの分配関数を計算してからアンサンブル平均をとったものであ り､

以下のように計算できる｡

lZn]

HR

/p(hi'dhisllE ･:･sln!ileXp(写H'hi,Sn T)

∑ - ∑ exp(∑ H(0,S｡)/T+HR/T)
SI-土1 Stn-士1 α

h2∑S溜
α,β,i

ただし

H(hi,Si)- ∑ siSj+ ∑ hiSi
<t,3> i

とおいた｡ 式 (5)では各スピンを固定してランダム磁場に関する積分を先に実行している｡ この

積分によって系は並進対称になり､おつりとして初めは相互作用のなかった各レプリカの間に相

互作用 HRが出て くる｡

hiの分布がガウス分布からずれる場合､HRにはさらに高次の相互作用が含まれる｡ 四次の項

までを考えると以下のような¢4モデルになる｡

(∇¢α)2十m菰+u14,ま (7)

十 h24,α4,p+u24,5¢β十u3¢弼 十u4¢芝¢04,7+u54,α4,β¢74,6 (8)

(7)だけなら通常の¢4モデルで､(8)がレプリカ間の相互作用を表している｡二次の項が二種類あ

ることは､鮎 が既訳表現の基底ではなく､∑ α宛 と､残 りのn-1成分に分解されることを示し

ている｡例えばn-2の場合､規約表現は¢1+4,2と¢1-¢2になる｡ この場合 4･1+¢2が通常の

Para-Ferro相転移に関係したオーダーパ ラメータで､¢1-4,2がレプリカ対称性の破れを表すパ

ラメータであることが分かる｡ しかしn=0の場合このような規約表現への分解は自明でない｡

このモデルの6次元からの展開をすると､u3が繰 り込んでいった時に高温相で発散するという

研究が最近なされた【3]｡この現象が三次元でも起こるなら､高温相で何か自明でないことが起こ
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る｡これがモンテカルロシミュレーションでどう見えるかここで考えてみる｡(上記 ¢4モデルを

直接シミュレーションできれば良いが､n-0の場合をやらなければいけないので不可能である)

HRを加えたハ ミル トニアンの下での熟平均を <- >Rと書 く｡ すると

<X>月-[<X>]

となる｡u3に共役な量は

<∑ ¢弼 >R-∑ [<¢ま>]+ ∑ [<¢孟><4,昌>]
α,β α α≠β

nl<¢4>]+n(n-1)[<¢2>21

ここに 4,はブロックスピン変換などで繰 り込 まれたスピンとする｡ 特に系全体を一つのブロッ

クと見なした場合､¢は磁化 〟 になる｡匡〟 2>】-1となるようスピンを走数倍して再定義

すれば [4]､10は A(<M 2>)と Binderパラメータで書き表せる｡ つまりtL3の発散に対応して

A(<〟 2>)が異常な振舞をすることが予想される｡

4 モンテカルロシミュレーションの実際

以下では実際のモンテカルロシミュレーションの詳細を述べる｡ ランダム磁場 イジングモデル

の大 きな特徴として､スピン反転 S→ -Sに関してハ ミル トニアンが対称でないことがあげら

れる｡ +相と一相はそれぞれ異なるエネルギーとエントロピーを持つので､物理量 (特にスピン

の奇数次のモーメント)を正しく計算するには両方を盛んに行き来することが必要になる｡ しか

し通常のアルゴリズムでは転移点より低温では緩和時間がサイズとともに指数的に増大するので､

非常に困難である｡ 転移点より高温の領域においても､サンプルによってはすでに低温相になっ

ている系もあるので､緩和が非常におそ くなる｡ 実際､文献 【5]において 163の系では緩和に 106

のオーダーのメトロポリスステップが必要だったと述べ られている｡ 緩和の判定には､スピンが

全て十1の状態と全て- 1の状態から始めて､両方で物理量の熟平均が誤差の範囲で等しくなる

という条件が用いられている｡

本研究では当初通常のメトロポ リスアルゴ リズムを用いていたが､研究会の後温度交換法を使

用してみて､緩和が劇的に加速されるのを確認した｡サイズ 163の系では4×104ステップの計算

ですでに前述の条件を満たしていたので､ 10倍以上加速したことになる｡ 三次元系ではスピン

243個の系の計算が現在のところ最大であるが [6ト 温度交換法によりさらに大きい系の計算も可

能であると思われる｡ ちなみに文献 【6】では温度交換法よりも複雑なクラスター交換法を用いてい

るが､計算コス トに対して緩和がそれほど速 くならず､CPU時間で計れば通常のメトロポリス

法の方が速いという結果になっている｡ しかし温度交換法なら計算コス トは無視できるほど小さ

いので､この系に関しては温度交換法が もっともコス トパフォーマンスが よいと考えられる｡ ま

た方法が簡単でコーデ ィングにかかるワークロードが非常に小さいのも利点である｡ 実際通常の

メトロポリス法のコードを温度交換法に書き換えてデバ ッグを終るまでに三日しか要しなかった｡
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5 シミュレーション結果

計算はサイズ83の系と163の系について､h-1.0とh=2.0の場合について行なった｡各ラン

ダム磁場について 50000メトロポリスステップの計算を行ない､120個のランダム磁場について

計算した｡以下にA(<M2>)とBinderパラメータUL-[<M4>]/[<M2>】2のプロットを示

す｡h-1.0とh-2.0のいずれの場合にも､転移点よりもかなり高温の領域においてA(<M2>)
が最大値をとり､さらに最大値がサイズとともに増大している｡最大値をとる温度では Binderパ

ラメータはすでに3に非常に近い値となっており､転移点付近のスケーリング則で記述される温

度領域よりも高温側にあることが分かる｡ さらに高温の領域ではA(<〃2>)はサイズに依存し

ない-定借に収束している｡ これは高温相ではA(<〟 2>)が熟揺らぎとアンサンブル揺らぎの

比で表されることに起因する｡ したがってA(<〟2>)の値から自明でない秩序が存在するか判

断することはできない｡またスピングラスパラメータ ∑i<Si>2はランダム磁場のため常に0

でない値となるため､これも非自明な秩序の検出には使えない｡

0.15 0,2 0.25 0.3 0.35 0.4

K=1〃■

図 3:ランダム磁場 Isingモデルの Binderパラメータ

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

K=1/T

図 4:ランダム磁場 Isingモデルの A(<〟 2>)
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6 結論

本研究ではランダム磁場 Isingモデルの高温相でレプ リカ間相互作用に関連した物理量が異常

な振舞をすることを示した｡これは転移点近傍でのスケーリング則では記述できない振舞であり､

別のスケーリング則が必要となる｡ 現在このスケーリング則を研究中である｡ これによって Para

相と異なるRSB相があってその間に相転移があるのか､それとも単なるクロスオーバーなのか

が判明すると期待している｡
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