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1　 はじめに

　2 次元 Fulley　Erustrated　XY モ デル （2DFFXY モ デル ）で は、フ ラ ス トレ
ー

シ ョ ンの 効果によ

り低温で 新た に複数の ス ピンに よ り定義 され るカイ ラル自由度 と離散的な Z2 の 対称性が 生 まれ

る。2DFFxy モデルは、、もともとス ピンが 持つ 連続的な SO （2）の 対称性 もあわせ て SO （2）×　Z2

の 対称性 を持 っ て い る 。 こ の Z2 の 転移と SO （2）の 転移が同時に起 こ る の か、それ とも別 々 の 温

度で 起こ るのか は、未だに決着の っ い て い ない 問題で ある ［11。 結論が得 られて い な い
一

つ の 原因

として 、こ の 系の 転移が別々 の 温度で 起 こ る と主張する論文で もその 転移の 温度が非常 に近 い こ

と が挙げ られ る 。また 、転移が一
つ しか存在 しない場合には 、これ まで のよ うな二 つ の 転移が ど

こ で起きるかを調 べ る 手法で は決着 を っ け る の に は不 十分だ と考え られ る 。

　その ため 、 こ の 系の 臨界特性 を知るため には従来の や り方で 統計 を上 げる の で はな ぐ 転移の

性質を露わ に出来 るよ うな新 しい 手法が必要だ と考え られ る。

2　状態空間の 拡張

　転移の 性質を知る上で 重要な 因子 として 転移点近傍で の 長波長の ゆらぎがある。周期境界条件

を用いた シミ ュ レ
ー

シ ョ ンで は、シス テ ムサイズ以上 の ゆらぎ の 長波長成分が抑制され て い る。

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 中にゆ らぎの 長波長成分の 情報を入 れる こ と によ り、 臨界現象の 性質を効率

的 に詳 し く知る ことがで き る可能性がある。しかしなが らシ ス テムサイズが有限の 系で も 、 境界

条件自身に ゆ らぎを許す こ とで シ ミ ュ レーシ ョ ン に システ ムサイ ズ以 上の 長波長 の ゆ らぎの
一部

を取 り入 れ る こ とがで きる。すなわち、境界条件自身をゆ らがせ る ことで 、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で

サ ンプ リングされる状態空 間を拡大する こ とが可能となる。

　連続対称性を もつ ス ピ ン 系で の 状態空 間を拡張さ せ る 技法 を用 い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンは Olsson

によ っ て行われ た ［2］。これ は、Saslow、　Gabey らが、不整合構造をも つ 系にお ける 周期境界条件

に関する 問題 を解決す るために提唱 した スパ イラル ・アル ゴ リズム ［3］を
一

般的 に拡張 して 2 次

元の xy モデ ル に応用 した もので あ る。こ の 技法を用い たシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンに よ り、　 Olssonは

2DFFXY モ デル の 転移は 二 つ 存在 し、連続対称性 の転移点 TKT が TKT　ftsO ．446 、 離散 対称性の

転移点 T
， が Tc　fsO ．452 と い う結果 を得た ［4］。しか しこ の シ ュ ミ レーシ ョ ン は 、ス ピンの 回転 自
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フ ラ ス ト レーシ ョ ン とカ イ ラ ル 秩序 」

由度の 長波長のゆ らぎの み を考え て お り、カイラル 自由度 の 長波長の ゆらぎを考慮に入れ て い な

い こ とに相当する。ス ピン の 回転自由度の 長波長の ゆ らぎのみ を考える こ とは、ス ピンの位相の

秩序状態を妨げる働きの み を取 り入 れ る こ とにな り 、 その ために実際 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果で も

TI〈T が 低 くな っ て い る と い う可能性は除外で きない 。こ の よ う に 2 つ の 対称性 の競合が起きて い

る と考え られ る 系で 、片方の 長波長の ゆらぎの み を取 り入 れ るの は、転移の 性質を正 しく記述 し

て い ない 可能性がある。

　2DFFXY モデル で は、離散的、連続的の 2 つ の対称性 SO （2）× Z2 を持 つ こ とか ら、こ の 両者

を独立に 同時に用 い る こ とが転移の 性質を明 らか にする上で重要 で あ る。境界条件 にゆ らぎを取

り入れ る場合に も、Isingの よ うな 離散的な対称性をもっ モ デル と XY や Heisenberg モ デル の 連

続的な対称性 をもつ モ デル とで は異な る方法が用 い られる こ とにな る 。 これは、連続 対称性 を持

つ モ デルで は無限小 変換が可能で あ る の に対 し、連続対称性 を持 っ モデル では それ が で きな い こ

と によ る 。

3　シ ミ ュ レー シ ョ ン

　本研究 の 目的は、離散対称性をもつ ス ピン系 （lsingモ デル 、　Pottsモ デル 、2DFFX ｝
厂
モ デル等）

の モ ン テ カル ロ シ ミ ュ レーシ ョ ンにお い て 、状態空間のサ ン プリン グを従来用 い られ る周期境界

条件と比 較して拡大する技法 を開発する ことに ある 。 2D　Isingモ デル にお い て こ の 技法を開発す

る こ と に した 。2D 　Isingモ デル の 離散対称性の 破れ は、解析 的に答えが出て い る こ とか ら、新 し

い 技法の 有効性 、及び妥当性 を見 るの に適して いると考え られ る。

　連続対称性をもつ ス ピン系で は無限小変換が可能なた め任意の 状態空間の モ ー ドを立たせ る こ

とが可能 である が、2Dlsing モ デル で 行 っ た今回 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンで は、周期境界条件で の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と比較 して 、新たに 3 つ の モ ー ドを取 り入 れ る こ とが 可能とな っ た。3 つ の モ
ー

ドとは、オ リジナル の 系に対 して 、反転させ た も の を X 軸方向、もし くは Y 軸方 向の どちらかの

み に コ ピー
し残 りにはオ リジナル の を コ ピーした もの 2 つ と、X 、　Y と もに反転させ た もの を コ

ピ
ー

した もの で ある。波数空間で見 る と、周期境界条件 の サ ンプ リングポイン トを だ＝（O，
O）と

　 　 　 　 　 　 　 　 り

する と・新た に ・ll＝ （π1L・ ，　o）・寿＝ （o，pi！L ，），だ＝ （π／Lx ，
π ／Ly）がサ ンプル され る こ と に な

る （図 1）。

　次 に この 技法 を取 り入れた シミ ュ レ
ー

シ ョ ンの 予備計算の 結果 を示す 。
エ ネル ギー状態の出現

確率、磁化の 出現確率の ヒス トグラム を状態空間 を拡大 した シ ミ ュ レー
シ ョ ンと周期境界条件 を

用 い た シ ミ ュ レーシ ョ ンと比 較した もの が次の 図で ある 。 こ の図 か らわ か るよ うに 、シス テムサ

イズを大き くして い く ことで 、 2つ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 値が、同じ値に収束して い く傾向がわ

か る 。

　今後は 、状態空間を拡大 したシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を用い た シミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果が周期境界条

件を用 い た 結果 と
一

致する こと を確認 した上 で 、こ の 技法 を用 い て 2DFFXY モ デルの 転移の性

質を調べ て い きた い。
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図 1： 0 が 周 期境 界 条件 の サ ン プ リン グポイ ン ト。 新た に△ と × が サ ンプル され る。
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図 2： 横軸は エ ネル ギ ー 縦 軸 は 出現確 率。fluct．は
状態空 間の サ ン プ リングを拡大 したシ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 。

period ．は周 期境 界条 件 を用 い た シ ミ ュ レーシ ョ ン。シ

ス テ ム サ イ ズが 大 き くな る と ピークが 近付 い て い く。

図 3： 横 軸 は磁 化 の 低 縦 軸 は出現 確率。fluct．は 状

態 空 間 のサ ンプ リン グを拡大 したシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン。

period．は周 期 境 界条件 を用 い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン。シ

ス テム サ イ ズが 大 き くな る と ピ
ー

クが近 付い て い く。
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