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10.CAMとクラスター変分法について

東北大 ･工 藤木 澄義

クラスター変分法は1951年に Kikuchi[1]によって初めて Ising模型に対して定式化

きれ､平均場近似に比べて極めて優れた近似シリーズとして高く評価されている｡このク

ラスター変分法は1957年に Norita[2]によって量子スピン系等への適用を可能にした新し

い定式化が行われ､磁性体の理論､液体論や合金理論などに応用されてきた｡Noritaの方

法は又ランダム系への拡張が容易で､スピングラス等におけるフラストレーション効果を

調べるのに適している｡1986年のCAM理論わ登場[3]により､クラスター変分法は臨罪

現象への応用という新しい局面を迎えた｡CAM理論では厳密解への収束性の良い近似シ

リーズを用いるほど高い精度の結果が得られると考えられるoこの点においてクラスター

変分法は今まで知られている近似法の中でも最も優れたものの一つと言える｡ 更にクラス

ター変分法とCAM理論双方が備えている長所としてその適用範囲の広さが挙げられる｡

クラスター変分法は Ising模型､XY模型､ハイゼンベルグ模型等の古典スピン系､量

子スピン系､ランダム系などに応用できる0-万､CAM理論は相転移を特徴づける物理

量が求められ､厳密解に収束する近似シリーズ (カノニカルシリーズの-条件)にあまね

く適用が可能と思われる｡従って､種々の系へクラスター変分法を応用しCAM理論を用

いて臨界現象を研究することができる｡

クラスター変分法では基礎となるクラスターを大きくすることによって､転移温度や物

理量の振舞をより高い精度で求めることが出来る｡しかしクラスター変分法は平均蟻近似

と同じ古典的臨界指数を与えるためCAM理論が出現するまで臨界現象の研究に用いられ

なかった｡CAM理論によれば少なくとも3つ以上の異なったレベルで､帯磁率などの物

理量が得られれば､臭の臨界温度とその物理量に対応した臨界指数が評価できる｡クラス

ター変分法では､基礎となるクラスターに対し厳しくセルフコンシステンシーを要求する

ため､比較的小さなクラスターを用いても高い精度で転移温度が求められるが､クラス

ターを大きくするにつれ計算は大変になる｡そこで､セルフコンシステンシーの条件を少

し緩めて､代わりにクラスターを出来るだけ大きくして行くことも一つの方法である｡こ

のセルフコンシステンシーをどれだけ積めるかによって種々のレベルのクラスター変分法

のシリーズを考えることが出来る｡例えば Yvonの近似を拡張した簡単化したクラスター

変分法[4]がある.また基本クラスターを辺が重ならないように点で結んだカクタス近似

[5,6]もクラスター変分法を簡単化したものとみなすことができる｡ このような色々なレ

ベルのクラスター変分法をまとめて一つのカノニカルシリーズとして扱ってよい保証はな

いが､今まで調べた比較的小さなクラスターの範囲では一つのカノニカルシリーズとして

扱ってよきそうである｡以下詳細は原論文に譲ることとして結果を概観しつつ､一般にC

AM理論を用いる際の注意点を述べる｡
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｢相転移研究の新手法とその応用｣

クラスター変分法の臨界現象への応用として､まず KatoriandSuzuki[7]は3次元

Ising模型に対し､帯磁率､自発磁化､比熱､緩和時間を平均場近似､Bethe近似､･四角

近似によって求め､CAM理論を用いてこれらの物理量から臨界温度と臨界指数を求め

た.そして幾っかの物理量から独立に評価された臨界温度が互いに比較的一致しているこ

とや､臨界温度と臨界指数共に他の方法[9]によって評価されている値とよく一致してい

ることを示した.これはCAM理論の正当性を裏付けるのみならず､クラスター変分法が

比較的低い近似からカノニカルなシリーズとしてCAM解析に用いることが出来ることを

意味する｡彼等の結果によると種々の物理量の中でも帯磁率から評価された臨界温度が信

頼できる値に最も近いが､臨界指数は一般にオーバーエスティメイトする傾向にあり､C

AMによって評価された3次元 purelsing模型の帯磁率の臨界指数は他の方法[9]によ

って評価きれている値 1.25に比べて5%程大きい｡一方､Fujiki[8]はd次元立方格子

上の purelsing模型の一様帯磁率､及びランダムポンド Ising模型のスピングラス帯

磁率の発散係数を平均場近似､Bethe近似､カクタス四角近似､及び四角近似で求めCA

Mによって臨界温度と臨界指数を評価した｡結果､2次元 pure系では厳密解と大変よい

一致をみたが､このとき最低次の平均場近似はCAM解析には用いない方がよいことがわ

かった.一般に､4つ以上の近似が用意された場合､最低次の平均壌近似はCAM解析か

ら除いた方がよい結果が得られるようだが､四角近似までを3次元系に応用する場合はあ

まり差異がない｡ これに関しては後ほどふれる｡一方､ランダム系においては､CAM解

析の結果2次元系ではスピングラス転移が有限温度で得られず､3次元系ではモンテカル

ロ法[10]で評価されている臨界温度および臨界指数の夫々の上限に近い値を得た｡

上で四角近似までのクラスター変分法をCAMで解析すると､2次元系では大変よい結

果が得られるが3次元系ではあまりよくないことを述べた｡この理由は格子の次元と基礎

にとるクラスターの次元の不一致によるものと患われる｡すなわち3次元糸巻よりよい精

度で議論するには3次元的なクラスターをとる必要がある｡そこで KatoriとFujikil11]

は cube近似を用いて3次元 purelsing模型を調べた｡種々のクラスター変分法による

転移温度と帯磁率の発散係数を表 1に示す｡同じ帯磁率のデーターをCAM解析するに

も､物理変数の選び方 (帯磁率か､磁化の揺らぎか)､温度変数の選び方 (温度そのもの

か､温度の逆数か､さらにそれの tanhをとったものか)､ざらに温度を転移温度で規格

化するかしないか､によって得られる値は少しづっ違ってくる｡きちにサンプリングきれ

る近似によって結果に違いが出てくることも注意を要する｡色々な組合せを調べた結果､

転移温度で規格化きれた温度を変数として Bethe近似､カクタス eube近似､Yvon-らeu

be近似､ fullcube近似による帯磁率をCAM解析し､臨界温度と臨界指数の最適値を

求めるのが一番よいことがわかったdその結果はモンテカルロ法等によって得られている

現在最も信頼きれている値と共に表2に示す｡このような変数及び近似の選び方が一般に

良いという保証はなく､対象とする模型及び用いる近似のシリーズに依存することも考え

られる.今後種々の模型と近似に対してCAM解析の方法論を確立してゆく必要がある｡
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表1. 3次元立方格子上の purelsing模型の､m次近似による転移温度 T(孤)と一様

帯磁率X.(孤)の発散係数-Cl(孤)｡ 丸くtA)=C(孤)T(孤)/(T-T(孤))0

m 近似 kT(A)/J C(tL)

0 平均場 3.0 0.1667

1 8ethe 2.4663 0.25

2 カクタス四角

3 カクタスcube

4 Yvon'S四角

5 Yvon'scube

6 rull四角

7 fullCube
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表2. 3次元立方格子上の purelsing模型に対する表1の近似のサンプリングとCA

Mによって評価きれた臨界温度と一様帯磁率の臨界指数｡

サンプル番号rn kTc/J 3'
0,1,6

1,2,6

1,3,5,7

他の方法[9]

2.25645 1.32

2.2562 1.32

2.25631 1.27

2.255 1.25
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