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1　 は じめに

　統計物理 にお い て フ ラ ス トレーシ ョ ン 系や ラ ンダム 系、低次元系は、複雑な相図が現れ、新 し

い 普遍性クラ ス の 可能性に もつ なが り、盛ん に研究され て い る 。平衡モ ンテカル ロ 法は、相転移

や臨界現象の 分野 にお い て 広く使われ、様々 な結果を導く。もち ろん フ ラ ス トレ
ー

シ ョ ン系や ラ

ンダム系に も応用され て い る が、低温 にお ける特有の 「遅い緩和」 の ため 、しばしば困難が生 じ、

解析可 能なサ イズを制限 し、誤 っ た 結論を導 く こ と も あ る。

　非平衡緩和法は、平衡相転移を効率良く解析する 数値計算法で あ る。シミ ュ レ
ー

シ ョ ンにおけ

る熱平衡化過程 の 秩序変数 （強磁性で は磁化）の 緩和の 様子か ら、様 々 な性質を導き出す 国。転移

温 度を始め 、各臨界指数の評価 も可能で ある 。 非平衡緩和法は平衡モ ン テ カル ロ 法 に比べ て次 の

よ うな利点があ る 。平衡化過程 を完了させ る 必要が無 く、平衡状態へ 向か う漸近緩和 モ
ー ドの 識

別で き る時間で 計算 を止 め られ る の で 、「遅 い緩和i の 影響を受け難 くな る 。こ の ため、フ ラス ト

レ ー
シ ョ ン 系やラ ンダム系に於 い て も、十分大きなサ イ ズ の 解析が可能に なる 。

　2 次元 の 古典 XY 模型等に現れ る Kosterlitz−Thouless （KT ）転移で は、低温相で長距離秩序 を

伴わず常に 相関距離が発 散する 。また、転移温度 に向か っ て 相関距離 は冪発散で はなく、 指数発散

す る e こ の ため、転移温 度近傍で 緩和が 異常に遅くな り、精度 の 良い 数値解析が難し くなる 。 非平

衡緩和法で KT 転移を解析する際に も、2次相転移 とは異なる 難しさが現れ る が、ス ケ
ー

リングに

よ っ て これを回避 し、精度の 良い 転移温度の評価が可能にな っ た 。 そ こ で 、本報告で は こ の方法

を様々 な KT 転移系に適用した結果 とそ の 関係に っ い て 議論する 。 具体的には、正方格子 FM 　XY

模型、6状態 Clodk模型、三 角格子 AF 　XY 模型、正方格子 Rllly−FVustrat（｝cl（FF ）XY 模型、正

方格子 Gauge 　Glass模型 （cosine 型 と Gauss 型）を扱 っ た。これ らは 、　 KT 転移系で ある と共 に、

フ ラ ス トレーシ ョ ンや ランダムネスを含み 、複雑な振舞い を示す 。

2　 KT 転移の 非平衡緩和解析

　通常の 二 次相転移の 場合、緩和 の 初期状態 として 完全秩序状態を選ぶ 。 系の 秩序変ta　m （t）の

緩和の 様子 を調 べ
、 漸近形が冪緩和する温 度 を臨界点 と判断す る 。 実用的 には log微分 をとり、

λ（t）≡
− d　logm （t）　！d　log　t で 定義 される 局所指数が発散すれ ば無秩序相、ゼ ロ になれ ば秩序相 と

判断し、転移温度の 上限 と下限を評価する 。
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　KT 転移で は、低温相で常に冪緩和が現れ、上 の よ うな転移温 度の下限の評価がで きない。そ こ

で KT 転移温度を正確に決め るため に、ス ケ
ー

リ ン グ式を利用する 。

m （ちε）＝：・（・）
TXm

（t／・（ε）） （1）

こ こで 、 ε ≡ T − IrKT、　T （ε）は温度 ε における緩和時間を表す。式 （1）によっ て転移温度以上の各

温度における緩和時間 丁（ε〉を決定する 。 独立なパ ラメーターは λ と 丁 で あ り、パ ラメーターの 変

化は 曲線の平行移動を起こすの みな ので、プロ ッ トは比較的容易にで きる。一般に、KT 転移温 度

に向か っ て相関距離は 、 二 次相転移の よ うに冪的 にで はな く、ξ 〜 exp （α〈石）の よ うに指数関数

的に発散する 。 そ こで、緩和時間 も同様に発散する と仮定す る 。

r （ε）＝わexp （α1v乞） （2）

式 （2）を使 っ て 、上 で 求めた緩和時間か ら KT 転移温度を見積 もる 。　KT 転移温度 を仮定 して 、 式

（2）に対 して 最小二 乗法を行 い 、 残差が最小になる温度を TKT とする 。

3　 解 析結果

　各模型で 計算は概ね 、 1000x1001 格子 上で行い、10 〜 20 の温度 （KT 相の外側で）にお いて最

大で 105MCS 程度まで観測を行い 、各温 度 320サ ンプル 程度 の 統計平均を行っ て い る。例 として

図 1 に FM 　XY 模型の 磁化緩和 を、図 2 にス ケ
ー

リング式 （1）へ の フィ ッ トを、図 3 に得 られた緩

和 時間 τ （ε）と残差が最小になる曲線 （2）を示 した，各模型の解析では、秩序変数や結果 と して得

られ る値 に違いは あるが、解析の手順や手間 、 得 られる 図はこ れらと大差無い 。
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図 1： 正方格子 FM 　XY 模型 の磁化 緩和 m （t）を T ＝ O．92
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0．991

1．00，1．01，1．02，
1。05 につ い て プ ロ ッ ト。

　正方格子 FM 　XY 模型 で は解析の 正 しさ を確認 した 。 図に見る よ うに 、 非常に綺麗な ス ケ
ー

リ

ングフ ィッ トが得 られ る。TkT ＝ 0．894（5）、λ　＝　O．063 が得 られた。6状態 Clo（ilc模型 で は系の 離
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図 2： 磁化緩和の ス ケーリングプ ロ ッ ト。 LO5 ≧ T ≧ 0．92 を式 （1）で フ ィッ トした 。
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図 3： 緩和時間 T （ε）を T ＝1．05を基準にして プ ロ ッ トした 。 式 （2）に TI（T 　 ・　O．894 を適用 した 。

散性の ため低温 に FM 相 が現れ る。高温 側の転移（PMHKT ）で は TKT 　＝　O．899（5）、λ＝0．067 が

得 られた 。 低温側の 転移 （KTeFM ）で は、式 （1）を FM 相に適用する必 要が あるが 、そ の 際に式

はこ の ままで修正 は必要無い。乃（T　＝ 　O．704（5）、λ ＝ O．029 が得られ た。こ れ らは 、平衡モ ンテ カ

ル ロ 法等の 結果 と コ ンシス テ ン トな値 を示 して いる。

　三角格子 AF 　XY 模型や正方格子 FF 　XY 模型 で は、ス ピンの 配向秩序に関する KT 転移 の他に、

Ising的な 2 回対称性の 破れ を伴うカイ ラル秩序相が現れ る。二 つ の 転移が 同 じ温度で起きるか 否

か 、 またカイラル転移が Ising的な普遍性に属するか否か が長 く論争されて いる。そ こ で基底状態

か ら出発 して、配向秩序変数 m （t）とカイ ラル 秩序変数 κ （t）の緩和 を調 べ た。結果は表 1に示す 。

両格子共 、 誤差を越えて Tc ＞ TKT を示 してお り、逐 次相転移を示唆 して い る。また、揺 らぎの 緩

和によ っ て 得 られたカイ ラル転移の 臨界指数は、2 次元 Isingとは異なる クラス を示唆 して い る 。

　Gauge　Glaεs 模型 は、0 （2）対称な系に ラ ン ダムなゲー
ジを導入 した も の で 、　 XY 模型に ランダ

ム Dyalosinski−Moriya 相互 作用が加わ っ た 系や 、 磁場 中の 超伝導セ ラ ミ ク ス を記述す る。こ の 系
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格子 乃（T λ 処 〃 β　　　 η 彦

正方格子

三 角格子

0．449（1）

0．508（1）

0，090

0．092

0．4535（5）

0．512（1）

0．851（25）

0．845（25）

0．112（7） 0．28（3）

0．105（8）．0．26（3）

2．48（8）

2．51（7）

表 1： FF 　XY 模型の KT 転移温度 TKT と臨界指数 λ、 カイラル転移温度 Tc とその臨界指ts　v
，β，η，

z

は 、 3次元にス ピングラス相が現れ る こ とや 、2次元の KT 相の 境界が温度軸に平行になる か リエ

ン トラン ト的に内に曲が るか に つ い て の論争がある 。 また 、 そもそも KT 相がランダムネスに対

して不安定であ る とい う指摘 もあり、 議論されて い る 。 Gauge　Glassで は 0 （2）対称性を有する い

くつ か の 模型が扱 われて い る 。 cosine 型で は 、　XY 相互作用 一Jcos（θi　一　eゴ）に対 応 した ハ ミル ト

ニ ア ン H ＝− J Σ cos （θ¢
一θゴ＋ 4 ゴ）を扱い 、ランダム変数　A ‘ゴは P （Aiゴ）o（exp （Dcos　Aij））の分

布に従う。こ の 分布 は D ＝ co で 規則系 、
　 D ＝ 0で

一様 ランダム 系に対応する 、
　 Gauss分布に近

い 形 を して いる 。 分布 をこ の よ うに選ぶ こ とでゲージ理論 との 比較が可能になる 。 こ の 他、周期

Gaussポテ ン シ ャルで書かれたい わゆる Villain模型に ランダム なゲー
ジを加えた Gauss型 もよ く

研究され て い る。こ の 場合の 分布関数は正 規 （Gauss）分布 に採れ ば 、 ゲー
ジ理論が適用可能に な

る 。 ゲー
ジ理論に よれ ば、KT 相の 存在する 領域は、」擁BT ≡ K ＝ 、0 上 で 最 も小さ い D ＝ D

。

を示す 。 即ち D く Dc に KT 相は存在 しない e そ こ で 、 両模型に つ い て K ＝ D に沿 っ た転移 を

解析 した結果、共 に図 1〜図 3 と同様の 図が得 られ、cosine 型 で TKT 　＝ 　 O．325（6）、λ ＝ 0．050 が 、

Gauus 型で TKT ＝0．370（12）、λ　・＝　O．046 が得 られた 。 こ れ よ り KT 相の ラ ンダムネス に対する安

定性を確認す るこ とがで きた。

4　 まとめ

　非平衡緩和 によ る KT 転移系の解析を紹介 した 。 各模型は異なる 背景を有 し 、 ハ ミル トニ ア ン

も各々特徴が あ るが 、 解析過程は似通 っ てお り、 方法の 汎用性を示 して い る 。 臨界指数 λは、 簡単

な議論か ら η12zに等 し い こ とが 示される が 、 得 られた各模型の 値は決 して普遍的 とは言 えない 。

ただし 、 い くつ か の クラ ス に分類で き る可能性も見 え 、 今後の研究を待ちたい 。

参考文献

［1］レビ ュ
ーとして 、伊藤伸泰、尾関之康 、野々 村禎彦： E】本物理学会誌 54 （1999＞336；

　 Y ．Ozeki
，　N 」 to　and 　K ．　Ogawa： Activity　Repor七1999 （Supercemputer　Center，　ISSP　Uinv．

　 of 　Tokyo ，2000）；伊藤伸泰、尾関之康： 固体物 理 36 （2001）839．

一 760 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


