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§ 1 CAM理論 と近似列

ある物理系の相転移現象を調べる新 しい方法であるcoherent-aMnlalymetl10111)(C

AM)はIsing系 をは じめとする多くの物理系でその有効性が確かめ られている卜7)｡

cAM理論は､ある物理量 Q (x)の第 n近似 Qn(x)の特異点 xc(爪)とその留数MQ'二から

作られる近似列 (xc'-I),-tit)からQ(Ⅹ)の臨界点及び臨界指数を求めていく.6この時
この近似列はある意味で-､systematic"であ り､近似を高めていくと xc(･.)が真の臨界

点 xc}:に収軒 rL1-ることが要求されるl･2㌦ .CAM理論によってよ り精度の高い臨界指
数を求めよ うとする時 ､まずこの近似列を如何にして うまく作 り出すか が問題になる｡

lsing系を調べる Cluster)mean-fieldapproximatiollCAMl-3)では､実空間上で
原点を中心 とす る球状クラスターを作ってその中のゆらぎを厳密に計算 し､原点での

(汀derparameterの期待値が平均場 と等 しいことを要求 して近似列を作 っている｡

この近似法では xc(･･)が xcrに収束す ることが証明されていて2)､求め られた帯磁率の

臨界指数は γ =1.79(二次元正方格子 (sq)厳密解は r ex.｡t=1.75)であった｡一方
二次元 Isi)lg系で調べ られた trallSfermatrixapproximationCAM4-5)では､半径
無限大の円筒上に stripを作ってその中でのゆらぎをtransfernat.rixを使 って厳嫁

にriH一労 し､sLripの中 心での orderparameterの期待値が平均場と等 しいことを要
求して近似列を作 っている｡この方法によって得 られた計算値 γ̀=1.749(sq)はクラ
スタ-法と coILSistentであ り､一一方向のゆらぎに関 しては既に無限に取 り込んでい

るため収束 も速い｡

§2 パ ラメー タ嫡閑によるCAM

l)powl,･rSeriesCAM6)と continuedfractionCAM?)
§ 1で例に上げた 2つの方法はゆ らぎの取 り込み､及びselfconsistelltの条件付

けを実空間上で "目に見える形で"行っているのに対 し､powerser●iesCAM及び
L･t)nLinued flacti(川 CA叶は取 り扱 う物理量をあるパラメータによる展開式として捉
え赦すことにより始まる｡Q (x)が原点のまわ りに xで展開されているとする｡

Qe(A)-管 a,.xk (i)k=D
この Qe(x)について適当な近似法を考 えて近似列の粗 くxcくn) ,TQ吊 を作 り､CA
Mを適用す る｡この近似列は､勿論収束に関する条件を･満た していなければならない｡
clustcrや strip をもとにする方法 と異な り､(1)においてほもほや平均場近似は

意味を持たない｡しか し平均場近似によって求め られた臨界点はそのまま帯磁率の発

散点に当た ることを考 えて､それに沿 う形で(1)の第 n近似式を定義する｡単に(1)を

次数 Ilで切 っても近似式としても有限項の多項式に過ぎない ため発散点に相当する点

を見付けられ ない｡そこで (1)を特異点 を持つ形に変形 して､その特異点を臨界点と

見立てることにする｡

pf川I汀 SeriesCAMは第 Tl近似 として次のもの取る｡

Q..(x)=
M

∑ lIk XL
k=0

= Q.(x)+o(xA)

但 し M 〒 tl
また､colltinuedfractionCAMでは同 じ(､
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Qn(x)I
ao

1+cl半日/(1+C2XE2/(-･/(1+ cnxtn)- ))
D
∑ dkXk
k=0
～
∑ bkXk
k=0

I Q.(x)+o(XFA)p

A+I

但 し Fn = ∑ f k - l

k=1

をとる｡

このとき両者ともCAMの近似列 〈xc,な ､)として
M

∑ bkX｡ k= O
k=0

百二 -lim((1- ユー) Qn(x)iX→ Xc Xc

(3)

(4)

を考 えている｡

TsingtBOdel(sq)の帯磁率の高温展開をこの方法によって解析 したところ､臨界指
数はそれぞれ γ= 1.72(power)､γ=1.744(cont.)になる｡
2)Pad占近似による powerseriesCAMの構成 7･12)
powerseriesによる近似は､Pad昌の [L,M ]近似におけるL-0の場合に相当す
る｡一般にL>0の方が近似式として精度が良いことは明らかであ り.､CAMの近似

列としても収束が速いと考えられる｡特にゆらぎの大 きな系では､近似の度合いを上

げても元の展開式 (1)の係数がなかなか一様性 を示さず､coherentanomalyがよく見
られないと思われ るので､近似式としての精度が高いこの方法を捕用する方がよい｡

この場合第 n近似 と.して､(2)の代わりに､

Qn(x)=

L

∑ dkXk
k=0
M
∑ bkXk
k=0

= Q.(x)+o(xれ)

但 し L +M =n. (L≧0,M>0)
を使 う｡

(8)からわかるように､rl次近似といっても [L,M]の取 り方によって n通 りある

が､1'Systenatic.'とい う意味で
とることができる｡またこ

･･･)などの列も考えられる.

例えば [M,M]近似列 (M=1,2,･･･)を

M士m ],[mM,M],[M,mM](m=1,2,

§ 3 Pad占seriesによる応用例

1)′強磁性 Ising系
強磁性 Ising系の二次元正方格子について §2.2)の方法の有効性について調べ
た｡(1)として帯磁率の高温展開(21次まで 8))をとり､またパラメータは
x=tanhO()'-tanh(J/kBT) (9)

とした｡

一般の [L,M]では､(5)の解が物理的に意味のある範囲に存在 しないことが少な
くないが､この系でも29例 (231例中)解がなかった ｡それ以外の場合について図 1F=
に示 した｡

L-0(powerseries)の列は他の一連の点列の延長上には乗っていないが ､●傾き
は共輝 して.いる｡また､この図からL･>0の方が収束が速いことがわかる｡
L>0のす阜ての点について直線近似をしたところ､傾きは
ゆ チ 0.748士 0.005
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であ り､cohere▲nトal10malyrelationから臨界指数は
r = l+*
=1.748± 0.005

と求 まる｡
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図 1

強磁性Ising系の
帯磁率 CAMplot
(padiseries) -L鵬(IXct-XC(nH) (批た2A.5-1)

+L≧1&M≧2 o l≦LA≦2 AL‥O

2)±J Isingspinglass系
ゆ らぎの強い系である士J Isingspinglass系について §2.2)を適用する｡
(1)として Tsingspinglassの Edward9-Anderson帯磁率の高温 展開を使 う｡展
開パ ラメータは

W=tanh2(K)=tanh2(I/kBT) (13)

とした｡

三次元単純立方格子 (17次まで 9))について行った計算結果 を以下に示す｡
Isingspinglassは強磁性 Ising系 と比べて､物理的に意味のあlる(5)の解が存
在 しないことがはるかに多く (ここでは64例 (153例中 )
の数が少ないために.Isystematic11な点列をたどる関数fi
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図2に､得 られた点列の中でとりわけ振 る舞いの良い列 [M-1
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-L鵬(Io.478-1わくn)l)

MonteCar.losimlllationlD) で得 られているwncl'=0.478(T.C*-1.175)を真の値 とし
て採用 した と,.さの最小二乗直線の傾 き少､従って臨界指数 γは

γ .= 1+中 二3.2± 0.3
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となった｡

また条件

IJ 十 M ≧ Ll, IL I-M I≦ 2 (15)
にあてはまるすべての点に対 して､W｡ポも未知パ ラメータとして非線形fittingすると､

wcyc.Iculated = 0.41士 0.08 (Text.lcul｡Ied = 1.3 士 0.2) (1('')

γ -2.7十 1.2 (17)

が得られた ｡ クラスタ- (.'.AMによる研究 も報告されている11･l'3㌦

他の方法によると､この modelの帯磁率臨界指数 として

wc=0.478 十 O.n13(Tc=1.175士 0.025),γ -2.9士 0.3 (18)

(MonteCarlosimmulati(川IO))

wc ニ 0.48 士 0.04 (Tc=1.2 ± 0.1) , T =2_q ± 0.5 (19)

(hightemperatllreeXPalLSion9))

といった値が上がっている｡(18),(19)を(14),(16),(17)と比較すると､後者で 得 ら

れた値は誤差がまだ大 きいとほいうものの､真のT｡ポほ (18),(19)の値よりもやや大 き

めであることを示唆 している棟である｡

§4 まとめと結論

§ 3.日によって､堀磁性 TsingMOtlel(正方格子 )では (:oheren1.,1.I10mLt)yがよ

く兇 らitること､またP;i-1昌の [IJ,M]近似が有効であることがわかる｡(12)はクラ
スター近似等と consistent,で収束の速さt,それらに匹敵 している｡

同じ強磁性 ⅠsirLgmotlclでも､それぞれの格子によって高温展開の収束の様子に

特色が出るため､臨界点の収束の迦さ及び臨界指数の精度にも差異が出て くるが､従

凍からのratiomet,hod及び Bakerらによる Pad占近似の方法､また poverseriesC

AMの解析によって､種々の格子の中で も特に二次元三角格子､三次元面心立方格子

の性質が良いことが経験的にわかっている｡§3.1)では正方格子のみを扱ったが､
この格子で (12)の様な良い結果が得 られたことは他の格子で も同等に良い結果が得 ら

れることを示 している｡

sIJiIIglassに関 しては､ゆ らぎが大きいにもかかわらず基になる高温展開の項数が

相対的に少ないこと､また実際にPad;近似を行っても物理的に有意味な解が存在 しな

いことが多いことなどにより､sampleとして取れる点の数が少なく臨界点や lower

r:ritit･:aldim(tILSion等に関するはっきりとした結論は下せない｡解析に関 しては､近

似の度合いがまだ低いことを考慮 して､ 7(C(n)とxc米の関数百 二(ここやは㌫ )に一次

の純正1.項を加えるなどの工夫によって.改善されると思われ る｡
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