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一次元 ランダム Ising系の自由エネルギーのゆちぎスペク トル

鹿児島県短大 田中稔次朗

鹿大理 藤坂博一, 井上正義

一次元 ランダム Ising模型の自由エネルギーのゆちぎの統計的催告を祷動

スペク トル理論を用いて調べ た.不規則磁性体の問題は, これ までにも多 くの人

々によって研究されてきたが ト7, 特にフラ クタル次元 と関連 して, クエ ンテ した

ランダム砥性体の 自由エネルギーのゆらぎについての関心が高 くなってきた8. ご

く最近, 我々は不規則系の'自由エネルギーのゆ ちぎの大局的性貴を調べ るための

新 しい統計力学的アプローチを捷唱 した9･川 . この発展は, ス トレンジ ･セ ッ ト

に対するマルチフラクタル理論や時間的ゆ ちぎに対する揺動スペ ク トル理論の成

功にもとすいているIl. ここでは揺動スペ ク トル理論を用いて, 一次元ランダム

･ポン ドIsing模型の自由エネルギーのゆ ちぎの特性を考察する. すなわち,

系のサイズを増大 させ たときに, ゆらぎが どのように減少 してい くかを調べ るこ

とによりその特性 を明 らかにする.

N個の スピンか ら構成 され る一次元ランダム Ising模型のハ ミル トニアン

は次のように表 され る.

N

HN : ~i…1Jiqiqi･1

ただしdi=±1はi番 目のサイ トのスピンの値. Jiは隣接スピンqiとqi.tの間の

交換積分であ る. ここではJiはサイ トiに関 して統計的に独立なラ ンダム変数で

あり,ラ ンダム ･ポ ン ドと呼ぶ. なお,総和は全てのスピン対 についてとる. ラ

ンダム ･ポン ドの分布 tJii がわかれば, Nスピン系の分配関数は次のように計

算で きる.

zN… ≡to至=e9 - β"N' '

ただし. β(=1/k8T)は系の逆温度である. 一次元ラ ンダム Ising鎖及び項に

対 して次の表式を得 る.
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N

zNt B)=2㌦ N i: lCOSh'BJi)I

ここでVNは二つの系 についてWヰ ○,甘 N一事 1となる量である. ランダム ･ポ ン ド

の分布 tJilが決 まると分配関数 ZN(β)が計算で きるが, それはポ ン ドの,分布

によって変動するので, ZN(β)はランダムな変数である. いま次の量を定義す る

と

ZN(β)

石 打)≡ .e-BgN(♂),

ただし.

gN(8)= 一十 lnl2 cosh(βJN)*N/+N_ l l

は, 大 きなNに対 して統計的にNに依存 しない. したが って, ZN(β)は自己相似

であり, 揺動スペ ク トル理論を用いてそのゆらぎを調べることがで きる. あ るサ

ンプル系の 1スピン当りの自由エネルギーは

fe･N: 一 志 O-lln ZNtβ)≡ ÷ i"5-1gi(♂)･

で与えられるが, Nが大 きくな るとfS!,NQ)ゆらぎが減少 し･ その値は平均値 fβ,-
に近づ く. すなわち.熱力学的極限ではサ ンプル間の 自由エネルギーのゆちぎは

存在 しないことを表 している. ところで, ランダム ･ポン ドJiの分布は次の一次

元 カオティツクマップによって決定する.

xN+1= ∫(XN) ≡ A xN(ト ⅩN),
ただし, Aはマップの振幅である. i番 目のポ ン ドJiは J･,=uXiで きまる. U

は定数である. Aの値によって, tⅩ Nlは違 った統計的性貴を持つので, それが

Jiの分布 に反映 してサ ンプル系の自由エネルギーがゆ らぐのである. ポン ドに依

存 したg i(β)のゆちぎを図1に示す.

さて, 自由エネルギーのゆらぎの大局的な特性を調･べ るために,我々は特性開

数 ^qを次のように尊入するIl･12.

･ 入q･β,三 記 no 読 lnく【ZN･G,･-q,I ･d# ≧ O,

ただし, qは無次元のパラメータ (一〇<q <-)である.記号く-･〉はランダム ･

ポ ン ド tJi)の分布の集団 に関する平均である. qが零の極限では, 1句は
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FIG.2.Numericalresultsorthecharacteristicfunction

入†(β日 ≡入IIforthecon伝gurationorrandombondsgenerated
bythelogisticmap(8).Theya]uesorAforo,A,andcarethe
sameasin(a),(b),and(C)inFig.1,respectively.Thenumberor
splnSCOntainedintheone-dimensionalchairLis250.Theaver-
age(-･)istakenbythedistribuliortor100 setsorrandom

bondsfJiI.
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入o(β,= 思 k <1n ZN'8''

となり･ いわゆるスピン当りの平均の自由エネルギーである (10(β)=fe,○)

.特性関数 1q(β)についての数億計算の結果を図2に示す. さて. 自由エネルギ

ーがある偵f'をとる確率密度 pN(f';β)を導入する. 大 きなNに対 して, 漸近

的に次のように書 けると仮定す る.

pNtfl;β)～ expト βqβ(fl)N]

ここで(扉 f)は揺動スペ ク トルである･鞍点法を用いると揺動スペク トル ㌔ (ど)

は 1q(β)か らルジャン ドル変換で容易に得 ることがで きる. スピン当りの特性関

数から得た熱力学変数の間の関係式は,次のように表 される9-ll.

fβ(q)= 鈷 tq入q(8)]･

oe'fβ(q''≡ q2-空 走 聖 ,∂q

ー 1

入q(β)≡fβ(qトq αβ(fβ(q日 ･

ここで fβ(q)は q次の自由エネルギーである･ 揺動スペ ク トル ootf'= まf

に関して下に凸の関数であり･ f'= 入o(8)=fβ(0) で最小値 oe(f･)=0

をとる･ さて･ 1スピン当りの次数 qの自由エネルギー fβlq)をAの幾つかの
値 について計算したものを図3に示す. また. 自由エネルギーのゆちぎのスペ ク ト

ル oβ(f) を計算 したが･ それを図4に示す･ 数値計算の結果か ら･ 一次元ラン

ダム ･ポ ンドIsing系の自由エネルギーのゆらぎの統計的特性は次数 qの自

由 エネルギ一 ㌔ (q) や揺動スペ ク トルによって記述 され'ることが わっかた13･

なお, 我々のこの方法はランダム磁場の Ising系の問題に対 しても有用 と思

われる.
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FIG･3･Numericalresultsortheorder-qEkeencrBy/p(q)

(=/(q)).TheyaluesofArota,A,andcarethesameasin(a),
(b),and(C)inFig.1,respectiyely.

-0.91 f -0.83

FIG.4.Fluctuationspectraqp(/)[=q(/)I0fthefreeenergy
arcshownrot(a)ASS.88.tb)A=3.98,and(C)A=3.9999.
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