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　我 々 が提 唱した臨界点を 自動的に決定で きる確率変動クラ ス タ
ー

ア ル ゴ リズ ム をベ ク トル 秩序

パ ラ メータを もつ 系へ の応用する．また ， 相 関関数の 比 の 有限サイ ズ ス ケーリン グの 性質を用 い

た確率変動クラ ス ターア ル ゴ リズ ム の
一

般化 にっ い て 述 べ る．さらにそ の
一

般化アル ゴ リズ ム の

量子 XY モ デル へ の 応用を紹介する．

1　 PCC ア ル ゴ リズ 厶 の 2 次元 XY モ デル とクロ ッ クモ デル へ の 応 用

　最近 ， 富田一岡部 ［1］は ，臨界点を 自動的に決定する新 しい クラ ス タ
ー

ア リゴ リズ ム を提案 した．

これ は ， Swendsen −Wang ア ル ゴ リズ ム ［2］を拡張した もの で ， 確率変動クラ ス タ
ー

（probability−

changing 　cluster （PCC ））ア ル ゴ リズ ム と呼ぶこ とにする．　PCC アル ゴ リズ ム の 基本的なア イディ

ア は ，モ ン テ カル ロ の ス ピ ン 状態更新の過程で Kasteleyn−Fortuinタイプ の クラ ス タ
ー

を作る際

に ，同 じ タイプ の ス ピ ン をつ なぐ確率p ＝1 − e
’JfkBT を系が浸透し て い るか ど うか に 応じて 変

動 させ る所にある （ポ ッ ツ モデル を念頭に置い て説明して い る）．負の フ ィ
ードバ ッ クに よ り， 自

動的にサイズに依存した臨界点 Pc（L）に近づ い て い く．系が浸透す る確率 Ep は ， 臨界点近傍で

有限サイズ ス ケー リン グ

　　　　　　　　　　　　　Ep（P，　L）〜x （ξ1L），　　t＝（Pc − p）1Pc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

に従 う．こ こ で L は系の 1 次元的なサ イ ズ で ，ξは相関距離，p。
は無限系 （L → 。○）におけ

る 臨界点 で あ る ．p。（L）の サイ ズ 依存性 か ら，（1）式 を用 い て p。
を求 め る こ とが で きる．また

p、
＝・1 − e

−J／kBTc の 関係式を用 い て 臨界温度 Tc を決定で きる．

　 PCC ア ル ゴ リズ ム の 応用に つ い て次 の よ うな点に興味が もたれ る．

　 1．XY モ デ ル の よ うなベ ク トル 秩序パ ラ メ
ー

タをもつ 系 に応用で きるか？

　2．Kosterlitz−Thouless（KT ）転移の 解析に使えるか？

　 3．2 つ 以上 の 相転移を示 す系に使えるか ？

実際に これ らの こ とは可能で あ る ［31．ベ ク トル 秩序パ ラメータを もつ 系に対し て は ， Wolff の 埋

め込 み ク ラ ス タ
ー

の ア イデ ィ ア ［4］を用い る こ とが で きる ，すなわ ち，XY モ デル の 問題 の 場合

には ， あ る軸に XY ス ピ ン を投影 して ，2 つ の イジ ン グ ス ピ ン で 表し，そ の 浸透の 性質を調べ る．

それ に よ り PCC ア ル ゴ リズ ム をベ ク トル 秩序パ ラ メータを もっ 系に 応用 で き る こ とにな る．

1E −mail ： okabe ◎phys．metrQ −u、ac 、jp
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図 1： （a ）2 次元古典 XY モ デル の TKT （L ）（b）2 次元 6 状態 ク ロ ッ ク モ デル の

Tl（L），
T2（L ）の サ イ ズ依存性．4 ＝ ln　bL で パ ラ メータ は 最適値 を選 ん で あ る．系

の サイズは L ；8
，
16，32，

64
，
128

，
256

，
512．

　実際に 2次元古典 XY モ デル の 場合に ， こ の よ うに し て決めたサイズ に依存する TKT （L ）を図

．1（a）に示す，KT 転移 の 解析 には ，
　KT タイプ の相 関距離 の 発散の 形

ξor　exp （c／＞
Et
） （2）

に基 い た有限サイ ズ ス ケ
ー

リン グ の解析を用い る．式 （1）と式 （2）か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2TKT ’
　　　　　　　　　　　　　　　TkT （L）；　TKT ＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （lnbL）

2

の 関係式が得 られ るの で ， 図 1（a）では TKT （L）を‘
−2

（‘＝ln　bL）に対して プ ロ ッ トし て ある．　TKT

の 評価値は 0．8933（6）とな り， 最近 の他 の精密な計算結果 と良い
一致を示 す．なお ，カ ッ コ 内の

数字は最終桁の 不確定性を表す．

　同様の 計算は，取 り得 る角度 の 値を θi ＝ 2π Pi／g（Pi二〇
，
1

，
2

，

…
， q − 1）に制 限 した q 状態ク

ロ ッ ク モ デル の 場合に も実行する こ とが で きる．q ＞ 4 の 2 次元 ク ロ ッ ク モ デル の 場合に は 2 回

KT 転移が 起こ る こ とが知 られ て い るが ，　 q ＝6 の 場合に 2 つ の KT 転移温度 Tl
，
T2 をプ ロ ッ ト

したもの を図 1（b）に示す．また．g＝8
，
12 の 場合に も計算を行っ た．　Tl

，
T2 と臨界指数 η の 評価

を行い ，それ らの q 依存性 を評価 し た ．下 の KT 転移点 Tl における ηが η
＝ 4192 とな るく り

こみ群の 予想を系統的に確かめ る こ とが で きた ．くわし くは Ref．［3］を参照され た い ．

2　相 関関数比の 有限サ イズ ス ケ ー リン グ と PCC ア ル ゴ リズ ムの
一

般化

　PCC ア ル ゴ リズ ム では ， 浸透問題 に対応 させ て 系が 浸透して い る か ど うか の 確率 Ep が 1 変数

有限サイ ズ ス ケー
リン グ 1式 （1）］の 性質 をもつ こ とを利用 し，臨界点を求めて きた．一

方 ，こ の

よ うな 1 変数有限サ イ ズ ス ケ
ー

リングの 性質をもつ 量 として Binder 比 が 知 られ ，広 く臨界 現象

の 解析に用い られ て い る．PCC ア ル ゴ リズ ム で は ス ピ ン 配置 の ス ナ ッ プ シ ョ ッ トで 確率変動を決
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図 2： 2 次元 6 状態 ク ロ ッ ク モ デ ル の モ
ー

メ ン ト比 〈m4 ＞／〈m2 ＞
2

と相 関関数比

9（L／2）／9（L14）の 比較．

めて い るの で ， Binder比 （本質的には 〈m4 ＞1〈m2 ＞
2

の モ ーメ ン トの 比 ）で は瞬間の 値は常に 1

で ， 直接には PCC ア ル ゴ リズ ム に使えない 。クラ ス タ
ー

表現の な い 系に PCC ア ル ゴ リズ ムを
一

般化するために ， 他の 量として異なる距離の ス ピ ン相関関数の 比を考える こ とにす る．無限系で

は，臨界点に おい て 距離 r の相 関関数は

〈9（r ）〉〜r
−（D − 2＋・）

， （五 一 。。
，
t − o） （4）

の よ うなべ き的依存性 を示すが ，有限系で 臨界点をはずれ た点では ， r1L
，
　L／ξに依存す るこ とに

なる．しか し，r と rt の 2 つ の 距離 の 相関関数を考え ，　r1L と r
’

！r を 固定して 相関関数の 比を

とれば ，

　　　　　　　　　　　　　　　　舞鴇一 ノ・L1ξ）　 　 　 （・〉

の よ うに 1変数の 有限サイズ ス ケーリン グ の性質を示す．

　例 として 2 次元 6 状態ク ロ ッ ク モ デ ル の 場合に r
，
rt として L12

，
　L14 を選 ん だ相関関数比

g（L／2）／g（L／4）をモ
ー

メ ン ト比 〈m4 ＞／〈m2 ＞
2

と比較 し たも の を図 2 に示 して ある．相関関数比

は ， 中間の KT 相で 期待 され るよ うな臨界線 の 性質を小 さなサ イズ の 系で も示 し て お り，相関関

数比が KT 転移に も有効で あ る こ とを示し て い る．

　こ の 相関関数比 の 性質を PCC ア ル ゴ リズ ム における系の 温度を上昇させ るか 下降させ る か の

判定に用 い る こ とが で きる ．これ に よ り，クラス タ
ー表現をもたない 系 へ も PCC ア ル ゴ リズ ム を

一
般化する こ とが で き ， PCC ア ル ゴ リズ ム の 適用範囲が大幅に拡が る ，

3　
一

般化 PCC ア ル ゴ リズ ムの 量子 XY モ デル へ の 応用

　前節で
一

般化 した PCC ア ル ゴ リズ ム を量子 シ ミュ レーシ ョ ン へ 応用 してみ よ う．具体的に ス ピ

ン 112 の 2 次元量子 XY モ デル を取 り上げ ，連続時間 ル
ープ ア ル ゴ リズ ム を用 い て 計算する．相
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図 3； 2 次元ス ピ ン 112 量子 XY モ デル の TI（T （L）の サイズ依存性．　 t＝ln　bL で パ ラ

メータは最適値を選 ん で ある．系 の サイズは L ＝8
，
12

，
16

，
24

，
　32

，
48

，
　64

，
96

，
128．

関関数比 9（L12）／9（L14）が ある値 R 。
よ り大きい か ど うかに よっ て 温度を変化させ る．実際に こ

の よ うに して TKT （L ）を 求め ， 古典 XY モ デル の 場合 と同様の取 り扱い を し た もの を図 3 に 示 し

て あ る．なお ，K と し て は O．8 をと っ て ある．こ の よ うに して求めた量子 XY モ デル の TKT の

評価値は 0．340（1）で ，こ れ も他の精密な評価値と良い 一致を示 す．

4 フ ラス ト レー ト XY モ デル へ の Wang −Landau ア ル ゴ 1丿ズ ム の 応用

　フ ラス トレ
ー

トした XY モデル あ るい は ク ロ ッ クモデル におけるカイラリテ ィ
ーの秩序の 転移

と KT 的な転移の ふ るま い に 多くの 興味が もたれ て い る．我 々 は
一

般化した PCC ア ル ゴ リズ ム

を この よ うな フ ラス トレート系に適用す ると共に，他の 手法として エ ネル ギー状態密度を精密に

計算で き る拡張ア ン サ ン ブ ル 法の
一

つ で ある Wang．Landallア ル ゴ リズ ム ［5］の応用を行 っ て い

る．しか し ， 紙 面の制限もある の で ， こ の報告は別の 機会に譲 りた い ．
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