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希薄イジング ･スピン模型における自由エネルギーのゆらぎとスケーリング則
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一次元希薄ポン ド･イジング模型における自由エネルギーのゆらぎの統計的性

質を､定常時間揺動の統計物理的解析法 として展開された揺動スぺク トリレ理論日

を用いて調べる｡ この理論を構成する熱力学形式は､ 揺動現象の大局的特性に対

する新 しい見地からの研究を可能にし､ この方法による解析はカオスやフラクタ

ルの分野で目覚しい成果を挙げつつある2)｡ ランダム磁性体におけるゆらぎの問

題は､ これまで多くの人々によって研究されてきたが3-9㌧ 特にクエンチ したラ

ンダム磁性体の自由エネルギーのゆらぎは､ フラクタル次元と関連 して注目され

ている｡ 最近､我々はランダム系の自由エネルギーのゆらぎの大局的性質を解明

するための新 しい統計力学的方法を展開 した川~llI｡ さて､ ここでは揺動スペク

トル理給を用いて､ 一次元の希薄イジング ･スピン系の自由エネルギーのゆらぎ

とそれ らを記述する特性関数等におけるスケー リング則を考察する｡

N個のスピンから構成される一次元ランダム ･イジング模型のハミル トニアン

は次のように表される｡
N

rIN - -i≡lJiqiqi･1 ･ (1)

ただし､ ol=±1は i番目のサイ トのスピン､ Jiは最隣接スピンoiとo i.tの

間の交換積分､すなわち結合定数である｡ 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､ JI=0または1の値をランダムにとる｡ また､総和は全て

のスピン対についてとる｡ Nイジング ･スピン系の分配関数は次のように計算で

きる｡

zN(〟)=lqヲ=±11eXp( -βHN ) I

N N
=2 rlcosh( βJi) ,
i=1 (2)

ただし､ β(=1/k8T)は系の逆温度である｡ さて､ 希薄ボン ドのランダムな
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分布 tJiIが与えられると､ 分配関数(2)は､ 直接計算することができる｡ ここ

では希薄ポン ドのランダムな分布は､次の一次元カオティツク ･マップによって

決定する｡

Xi+1= Axi(ト Xi) ･ (3)

ただし､ 振幅Aは tX;Iがカオス時系列になるように選ぶ (A=3.99999)｡ し

たがって､分布 tJilは､ Ⅹ･,の値によって､ Ji=J (0< Xi<u)あるいは

Ji=0 (u<Ⅹi< 1)から求まる｡ Uは磁気的なボン ドJi=Jの畳を与える定

数である｡ ⅠⅩilがカオス的なので､ Uの値に依存 してJiの分布は異なる統計

的な性質をもつが､ これが分配関数 ZN(β)のゆらぎ､すなわち､ 自由エネルギー

のゆらぎの原因となる｡

ところで､ 系の 1スピン当りの自由エネルギーfNは

fN H 去 β~11n ZN(β) , (4)

で与えられる｡ ここでZN(β)は､ オーダーexp[0(～)]のランダム変数だから､

fNはオーダ-N8のランダム変数である｡ Nが大きくなると､ fNのゆらぎは減少

し､ fNの値は熱力学的極限における平均値 fo に近づいて行 く｡ このlnZN(β)

の示量性が､サンプル系の集団における自由エネルギーのゆらぎに対 して揺動ス

ペク トル理論による解析を可能にする｡

自由エネルギーのゆらぎの大局的な統計的性質を明 らかにするために､特性関

数入qを次のように導入する12･13｡

入q-孟霊 長 ln く【ZN(β,,-q ,･ 恕 ≧o I (5'

だだし､ qは無次元のパラメ-タ (-00 <q<(刀)である｡ 記号 く･･･)はランダ

ムな希薄ポン ドIJilの分布の集団について の平均を表わす｡特にq-,0の極限

では､

入0--Li崇壷 ~くlnZN(P), - f- ･ (6)

となる｡ これはスピン当りの自由エネルギーの通常の平均であり､quenched

freeenergyと呼ばれる｡ また､ qー=- 1のとき､

入 .= - 1iln-1- N･?O k ln くZN(P), I
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となり､ いわゆる annealedfreeenergyである｡

特性関数入｡は､ 自由エネルギーのゆらぎの漸近的な実現確率と関係 しており､

確率密度pN(f')とするとH

pN(f')～e･tpl-pq(f')N 1 ･ (8)

ここで､ cT(r)は揺動スペク トルである｡ q､ 入｡からルジャン ドル変換によって

得 られる熱力学変数の間の関係式は､次のように表されるl)｡

f(q)≡ 缶 【q入q ] I

q'f'q''≡ qf'q'-q入q- q2 詮 ,

(9)

(10)

ただし､ df(q)/ dq≧0､ d26(f)/ qf2>O｡ f(q)はq次の自由エネル

ギーである｡摺動スペク トルo(f)はf=入 8 = f(0)で最小値o=0をとる｡

スピン当りの自由エネルギーの特性関数入｡とq次の自由エネルギ-f(q)をポン

ド希薄化の渦度確率Cの幾つかの値について図 1に示す｡ 数値計算の結果から､

ゆらぎの帽は･A… 入0-人_0- f(o卜 f(--) - cS,(8 2 0･65)で増大すること

がわかった｡ また､.揺動スペク トル･o(f)を図2に示す｡

次にランダムな希薄化によるゆらぎの発生直後の振舞いについて定性的に調べ

る｡ まず､ 次の量を導入する｡
′ヽ

入q ≡ 入q - fmag ,
■ヽ

f(q)≡ ど(q)-fmag ･

ただし､ fnag≡-p-lュn (eβJ+ e-βJ ) で､すべてのポン ドの大きさが値
Jの場合の 1スピン当りの自由エネルギーである｡式(ll),(12)は完全な一次元イ

ジング ･スピン系の自由エネルギーの平均値からゆらぎを与える｡ q=0近傍の

/～
数値計算の結果は､ 入 ｡ が次のように展開できることを示唆している2)｡

′ヽ ′ヽ

入q = 入o(1 'Dq ト /･- ) I_ (13)

ただし､ D-dA｡/ dq lqIO/えBである｡ さて､ え｡ および 至(q)のスケー

リング的振舞いを
′ヽ ノヽ

A-q= ôIE(Dq) I
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′ヽ ′ヽ

f(q)=f(O)F(1)q) , (15)

のように仮定する｡ ここでE(y)および F(y)はスケー リング関数で､

F(y)=dlyE(yH/dyの関係を満たす｡ 式(9)､ (lop)と(14)か ら､揺動スペク トルのス

ケーリング的挙動は次の形で表される｡
′ヽ ′ヽ

謹 k -G(言 ' ･ (16'f(0)
ただし､ f̂-f-fma9である｡ スケー リング関数 E(y)､ F(y)およびG(y)の解

析的な表式の劉 Iiは省哨するので､ 文献 2を参照されたい｡ 入.および-I(q)の数

倍計算の結米をCの幾つかの値について､ Dqの関数として図 3に示す｡ 図の中の

実線は解析的に求めたスケー リング関数である｡ また､ 図4では揺動スペク トル

ノヽ 〈
に対する式(16)がf/∫(0)の関数として示 してある｡ これらの結果から､ ランダ

ムな希沖化イジング ･スピン系の自由エネルギーにおけるゆらぎーの統計的性質は

次数 qの自由エネルギーや揺動スペク トルによってよく記述されることがわかっ

た｡ 特に､希薄化渦度の確率 C の小さい絹城 (C-+o)では､ これらの熱力学的変

数には､ スケ-リング刑が存在することが明らかになった｡
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