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Métodos de Monte Carlo @ Algoritmos no locales
1. Algoritmo de Swendsen-Wang SW (1987)

Primer algoritmo no local para simulaciones de MC. Disenado para eliminar el problema del
critical slowing down"( a medida que nos acercamos a la T, necesitamos un gran numero de pasos
para alcanzar el equilibrio térmico, es muy dificil general configuraciones diferentes). El tiempo de
correlacion se comporta como 7 = £ , donde ¢ es la longitud de correlacion. Cerca de T, el tiempo
de correlacion y por consiguiente el tiempo de simulacion se vuelven enormes. Por ejemplo para el
Modelo de Ising standard

Algoritmo de Metropolis z=2 (3d) z=2.125 (2d)

Algoritmo SW z=0.75 (3d) z=0.35 (2d)

SW es un algoritmo no local.

1.1. Descripcion del algoritmo de SW

Comienzo con una distribucion de espines al azar. A cada par de vecinos cercanos se le asocia un
b;,=0 6 1 de acuerdo con

—Si k y 1 son distintos (antiparalelos)
bkl=0

—Si k y 1 son iguales (paralelos)
b;;=0 con P=e~2//n

by,=1 con P=1-e 27k

by, es un indice de conectividad, dos espines solo pueden estar conectados si son iguales, pero no
todos los espines iguales estan conectados. Despues de asignados los links identificamos los clusters
de espines (conjunto de espines paralelos conectados entre si por vecinos cercanos) y los volteamos
con probabilidad 1/2.

Justificacion del modelo (ejemplo para el modelo de Ising)

H = =35 Ji35:5;
donde

Z = E e P#. Funcioén de particién canénica
c

considere la interaccion entre un par de vecinos cercanos k, 1y restesela a H

Hy ==Y J;SiS; + JuSS
(i)

defina ahora las funciones de particion restringidas

Ziy = e Migg g #£0 Sy =5,
C
Zh =Y e Pl —6g.6] #0 Sy =—S
C

La funcion de particion Z ahora puede escribirse como
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Métodos de Monte Carlo m Algoritmos no locales

7 — Z e*ﬁ[Hkl*JlkSkSl] — fIn Z}gl + e*ﬁJkLZIfl)
C

si definimos
ID _ I D
Zy =g+ 2y
entonces

7 — (65‘]’“ _ e—ﬁJkl)Zlgl + e—ﬁszZ’ng

7 — eﬁJzzc[(l _ 6726J’“Z)Z]£l + e 28w Zlng

el primer término tiene la restriccion de que los espines k y 1 sean iguales (paralelos), en el segundo
término los espines pueden ser iguales o no. Asociamos cada factor con la probabilidad de que los
espines sean iguales o no

(1 — e ?#/k)Probabilidad de que k y 1 sean paralelos

e~ %/ Probabilidad de que k y 1 sean antiparalelos

Despues de asignados los links, identificamos los clusters de espines (conjunto de espines para-
lelos conectados entre si, y los volteamos con probabilidad 1/2.

1.2. Probar que el algoritmo de SW satisface balance detallado

Posor  PoscoPoc—orn

Porse PorscoPoose

CC es una configuracion intermedia cualquiera, tal que Pocor = Porsoc-

Poson e~ B 2y Ikidsys;

PC/%C T 6_62<kl> Jk:l(sSk/Sl/

La diferencia de energia, A E entre la configuracion C/y la C es

AE = =3 1 JulSetSit — SeSi) = = D4 Juldsyusy — (1= 0s,5) — 5,5, + (1 = 0s,.5,)] = =2 >4 Jril0s,08, — 05,5,

por lo que

PC’—)C/ . e_gAE

PC/—>C

el algoritmo satisface balance detallado!!.

Es facil ver porque este algoritmo tiene un parametro dinamico mas bajo que el algortimo de
Metropolis, por lo que funciona muy bien cerca de la 7,. Como hemos mencionado cerca del punto
critico se forman grandes clusters de espines paralelos y es muy dificil que cambién con el algoritmo
de Metropolis, pero con este algoritmo se pueden voltear todos a la vez.
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2. Algoritmo de Wolff (1989)

Este algoritmo elimina completamente el problema del ¢ritical slowing dowun", en este caso 7 = £*
con z=1 (recordemos que 7 es tiempo de correlacion y ¢ es la longitud de correlacion).

2.1. Descripcion del algoritmo de Woff para el modelo de Ising

1. Seleccione al azar un sitio i de la red
2. Visite todos los vecinos, sitios j, y anada j a un cluster al que pertenece i con probabilidad

P+(SZS]) —1— emaa:(O, 4B8.J5;S;)

Para un sistema ferromagnético, J>0, P, es cero si i, j son antiparalelos, y 1—¢**/ sin son paralelos.

3. Repita el segundo paso pero ahora sustituyendo i por cada uno de los j que se unieron al
cluster.

4.Repita el paso 3 hasta que no se anadan sitios nuevos

5. Voltee todos los espines del cluster

Este algoritmo cumple ergodicidad, siempre hay una probabilidad distinta de cero, de que el
cluster tenga un solo espin, y volteando una secuencia de espines individuales siempre se pueden
generar todas las configuraciones posibles.

También cumple balance detallado:
Dos configuraciones C y C/ con espines [S;]y[S;/] respectively, pueden convertirse la una en la otra
invirtiendo un cluster de espines. El radio entre las probabilidades de transicion es

Pe_se n 1 — Py(5;S))
Porse 1 — Py (5:1551)
_ BT Siccger SiSi _ pBEo—Ec)

Se utilizo la invariancia del Hamiltoniano bajo la inversion de dos spines para cancelar las probabili-
dades de anadir los espines internos del cluster para las dos configuraciones. Pero las probabilidades
de anadir spines en el borde del cluster no se cancelan, dan un factor de ¢**/ para cada par (ij) ali-
neados en la superficie y un factor de ¢=*/ para cada par no alineado de (ij). A medida que nos
acercamos a 7T, los clusters crecen mas y mas y el namero de operaciones requeridas crece.
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