Festkörper-Theorie

Universalitätsklasse des Nishimori-Punktes im

2D �J Random-Bond Ising Modell^{cond-mat/0010143}eingereicht bei Phys. Rev. Lett.

Andreas Honecker

Institut für Theoretische Physik, TU Braunschweig,

Mendelssohnstr. 3, 38106 Braunschweig.

Marco Picco

LPTHE, Université Paris VI & VII, Boite 126, 4 place Jussieu, 75252 Paris Cédex 05, Frankreich.

Pierre Pujol

Laboratoire de Physique, Groupe de Physique Théorique, ENS Lyon, 46 Allée d’Italie, 69364 Lyon Cédex 07, Frankreich.

2D Random-Bond Ising Modell

Ising Modell auf Quadratgitter: Energie E({S_i}) = X ⟨i,j⟩ J_{i,j}δ_{Si,Sj} Si = ±1, ⟨i, j⟩ Nachbarn auf dem Quadratgitter

Zufallsverteilte Kopplungskonstanten: P (J_{i,j}) = pδ(J_{i,j} − 1) + (1 − p)δ(J_{i,j} + 1) (J_{i,j} = 1 mit Wahrscheinlichkeit p; J_{i,j} = −1 mit Wahrscheinlichkeit 1 − p ⇒ reines Modell ist Ferromagnet)

Phasendiagramm

Nishimori-Linie: e^β =^{1−p}_p mit β =^1_T

• Exakte Aussagen möglich (z.B. Berechnung der inneren Energie) • Invariant unter Renormierungsgruppe (Georges, Le Doussal) ⇒ Nishimori-Punkt N (Schnittpunkt zwischen Para-Ferro- Phasengrenze und Nishimori-Linie) ist Fixpunkt

Nishimori-Punkt = Perkolation?

• Exponenten bei N ähneln denen von Perkolation Singh, Adler, Phys. Rev. B54 (1996) 364 • Verallgemeinertes Modell mit Platz-Verdünnung ⇒ Linie von Nishimori-Punkten, die für p = T = 0 durch Perkolation geht Georges, Le Doussal • Fixpunkt starker Unordnung eindeutig ⇒ Rückverfolgung des masselosen Flusses entlang der Phasengrenze möglich

Mussardo, Simonetti, Phys. Lett. B351 (1995) 515 Cabra, Honecker, Mussardo, Pujol, J. Phys. A: Math. Gen. 30 (1997) 8415

Transfermatrix

Exakte Berechnung des thermischen Mittels auf schmalen, langen Streifen:

Bestimmung von pc

Freie Energie einer Domänenwand dL = L^2 ( f^(p^)L − f^(a^)L )

ist invariant unter Renormierungsgruppentransformationen – insbesondere unabhänging von L an einem Fixpunkt McMillan, Phys. Rev. B29 (1984) 4026

• f^{(p)}_L =^{ln Z(p)}_{LN} freie Energie pro Platz auf einem L × N Streifen mit periodischen Randbedingungen • f^{(a)}_L =^{ln Z(a)}_{LN} freie Energie pro Platz mit antiperiodischen Randbedingungen

Starke Unordnung ⇒ f^{(p)}_L und f^{(a)}_L für gleiche Bond-Konfigurationen bestimmen ⇒ Konzentration der Bonds p global auf dem Streifen festlegen

Schnittpunkte pc(L1, L2) von dL_1(p) und dL_2(p)

pc(L_1, L_2) = pc + α (_{L1+L2} 2 )−_ξ

⇒ p_c = 0.1094 � 0.0002

Vergleich: Werte in der Literatur

pc Verfahren Referenz

0.111(2) Transfermatrix Ozeki, Nishimori, J. Phys. Soc. Jpn. 56 (1987) 3265 0.114(3) Reihenentwicklung Singh, Adler, Phys. Rev. B54 (1996) 364 0.1128(8) Nicht-Gleichgewicht Ozeki, Ito, J. Phys. A: Math. Gen. 31 (1998) 5451 0.1095(5) Transfermatrix Aarão Reis, de Queiroz, dos Santos, Phys. Rev. B60 (1999) 6740

Annahme: dL(p − pc) = d ( (p − pc)L1/ν ) ⇒ ν = 1.33 � 0.03

Vergleich: ν = 1.32 ± 0.08 Singh, Adler, Phys. Rev. B54 (1996) 364 Vergleich Perkolation: ν =^4_3 Stauffer, Aharony, Perkolationstheorie: Eine Einführung, VCH, Weinheim (1995)

Skalenkollaps der freien Energie einer Domänenwand

pc = 0.1094, ν = 1.33

Korrelationsfunktionen

Momente der Korrelationsfunktionen erfüllen folgende Identität auf der Nishimori-Linie: [⟨S(x1, y1)S(x2, y2)⟩2k−1] = [⟨S(x1, y1)S(x2, y2)⟩2k] Nishimori u.a.

• ⟨· · ·⟩ Thermisches Mittel • [· · ·] Unordnungsmittel

Annahme: [⟨S(x1, y1)S(x2, y2)⟩n] ∝ ‖ ‖ ‖ ‖ ( x_1 − x_2 y_1 − y_2 )‖ ‖ ‖ −η_n für Ebene

konforme Abbildung ⇒ auf Zylinder mit Radius L: [⟨S(x1, y)S(x2, y)⟩n] ∝ ( sin ( π(x_2 − x_1) L ) L )−_{ηn}

Korrelationsfunktionen für p = 0.1095, L = 20 n = 1 n = 3 n = 5 n = 7

Fit an diesen Datensatz ⇒ η_1 = η_2 = 0.1848 ± 0.0003 η_3 = η_4 = 0.2552 ± 0.0009 η_5 = η_6 = 0.3004 ± 0.0013 η_7 = η_8 = 0.3341 ± 0.0016

(Berücksichtigung möglicher L-Abhängigkeit & Unsicherheit in pc: δη_1 ≤ 0.005)

Vergleich: Perkolation

Ising Cluster: [⟨S(x1, y1)S(x2, y2)⟩n] = [⟨S(x1, y1)S(x2, y2)⟩] Allgemein: ηn ≡ η = 5 24 ≈ 0.2083

Stauffer, Aharony, Perkolationstheorie: Eine Einführung, VCH, Weinheim (1995)

Vergleich: Reines System ηn = n × η

Zentrale Ladung

• Charakterisiert Anzahl der lückenlosen Anregungen • Tritt als universeller Koeffizient der ersten Finite-Size-Korrektur der freien Energie bei periodischen Randbedingungen auf Blöte, Cardy, Nightingale, Phys. Rev. Lett. 56 (1986) 742 Affleck, Phys. Rev. Lett. 56 (1986) 746

f^{(p)}_L = f^{(p)}_∞ + cπ 6L^2 + . . . (⋆) Zentrale Ladung entlang der Nishimori-Linie

Graue Bereiche: pc = 0.1094 ± 0.0002, c = 0.464 ± 0.004 Grün: Fits an (⋆) mit 5 ≤ L ≤ 9 Rot: Fits an (⋆) mit 6 ≤ L ≤ 12 Blau: Fits mit 4 ≤ L0 ≤ 6 (L ≥ L0) an

f^(p^)L = f^(p^)∞ + cπ 6L2 + d L^4 + . . . (man erwartet die nächste Korrektur bei L−4)

⇒ c = 0.464 � 0.004

Vergleich: Perkolation in Ising Clustern c = 5 √ 3 ln 2 4π ≈ 0.4777

Jacobsen, Cardy, Nucl. Phys. B515 (1998) 701

Vergleich: Reines Ising Modell c =^1_2

Fazit

Der Nishimori-Punkt des 2D �J Random-Bond Ising Modells ist nicht in der Universalitätsklasse von Perkolation, sondern stellt eine eigene Universalitätsklasse dar