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ランダム磁性体におけるゆちぎの問題はこれまで多くの人々によって研究され

てきたい7).特にクエンチ系の自由エネルギーのゆらぎはフラクタル次元と関連

して興味をもたれている.最近,我々はランダムイジング系の自由エネルギーの

ゆちぎの大局的性質を,定常時間揺動の統計物理学的な解析法とt'て展開された

揺動スペクトル理論e)を用いて調べた9･10･1日 . このノートの目的はランダムに

希薄な一次元イジング模型における比熱のゆらぎの統計的性質を明らかにするこ

とである.

考察する一次元のランダムイジング系のハミル トニアンは次のように表される.

HN=-iLr=1Jiqiqi+1 ･ (1)

ただし,Nはスピン数,di=±1はi番目のサイトのスピン,Jiは最隣接スピ

ンqiと6,･.tの間の結合定数である.J.･はサイトiに関して続計的に独立なラン

ダム変数で,Ji=0または1の値をとる.N個のイジングスピン系の分配関数は
次のように表される.

zǸ β ' ={q…=±冒芋p `~βHN I ,

･2" i冒1COSh･βJi , I
(2)

ただし,β=1/kBTである.希薄ポンドのランダム_な分布 tJiIが与えられ

ると,分配関数(2)を計算することができる.

さて,系の1スピン当りの自由エネルギーfNは

fN=-⊥ β-11nZNtβ) IN

で与えられる.系の内部エネルギーENは1スピン当り,
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eN:寺 (βfN ) I

1⊥
I -｢訂 iE=lJitanh ( βJi ) I (4)

となる.したがって.Nスピン系における1スピン当りの比熱はCN=dEN/dTか

ら,

1
N

N
r
ム
i=1 【 βJiSeCh( βJi ) 】2 , (5)

のように得られる.

ここで,比熱CNのゆらぎの統計的性質を調べるた.Oに,特性関数¢(q)を次のよ

うに導入するIl･12･137.

¢(q)=1im÷ 1n くe
N.ナo

qNCN / kB
> I (6)

ただし,qは無次元のパラメータ (-∞<q<00)である. (-)はランダムな

希薄ポンドの分布 tJiIの集団についての平均を表す.特性関数申(q)は,比熱

のゆらぎの漸近的な実現確率と関係しており,確率密度をf)～(C)とすると9･川),

pN(C)～ eXPl- PNq(C) ] . (7)

のように表される.ここで,q(C)は揺動スペクトルである.q,歩くq)からルジ

ャンドル変換によって,q次の1スピン当りの比熱C(q,β)や揺動スペクトル

♂(C)は次のように与えられる1日.

C(q･p)=# ･

q(C(q･p))≡ q2号石 【¢(q)/q ] I

q(C(q,β)) = qc(q,β) - ¢(q) ,
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したがって,(6),(8)からq次の1スピン当りの比熱は,

1⊥
C(q,♂)≡ lim r 軒--▼ーN+a

N

く ∑ 【 βJiSeCh(βJi )】2 g(q･β)>
i=1

q,β) >
(ll)

ただし,

N

g(q,β) = exptq ∑
i=1

特にq-,0のとき,(ll)は

C(0,♂)=11m÷く

二lim CN ,
N+ a

N
r
L

i=1

【βJi SeCh(βJi )】2 1 I (12)

【 βJiSeCh ( βJi ) 1 2 > ,

(13)

となり,熱力学的梅隈における比熱を与える.

ところで,(6),(ll)を計算するために,希帝ポンドJiのランダムな分布を知

る必要がある.ここではJiの分布を次のように確率で与える.i番目のポンドが

存在しない場合,つまりJi=0の値をとる確率をp,ポンドが存在する場合,Ji

=Jの値をとる確率を1-pとする.したがって,このモデルでは特性関数は次

のようになる.

¢(q) =1n 【 p一十 ( 1 - p )eq 【 βJ sech( βJ )】2】 , ( 14)

q次の1スピン当りの比熱は

C(q,β)
ト p)【βJ sech(βJ H2 eq【βJ sech(βJ )】

p + (トp)eq[ βJsech(βJ )12

(15)

となる.また,揺動スペクトルは(10)から求めることができる･ところで.q=
Oの場合,(15)はC(0,β)≡ (1-p) 〔βJsech(βJ)〕 2 となり,一次元の希

薄化イジング模型の通常の比熱を与える.
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図 1ポンドの希薄化確率pの幾つかの億に対する

q次の1スピン当りの比熱C(q,β).このと
き温度はk8T/J=1.0.

00●0 kBT/J t･00

図2 p=0.2の場合のq次の比熱の温度依存性.

冬曲線の数値はフィルタリングパラメータ

qの値を示す.
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C(q.β)
0.45

図3 湿度がk8T/J=1.0の場合の揺動スペク

トル6(C), 各曲線の数値は確率pの億で

ある.

q次の比熱C(q,β)をqの関数として図 1に示す.比熱のゆちぎの幅は

△C=C(∞,β)-C(-∞,β)で与えられる. ポンド希薄化の確率がp=0.2の場合
のC(q,β)をqの幾つかの値に対して,温度kBT/Jの関数として図2に示す.

q=0の曲線は通常の比熱曲線である.また,揺動スペク トルo'(C)を図3に示す.

a(C)はC=C(0,β)で最小値6(C)=0をとる.すなわち,N-∞では6(C)=0を与

えるCの値のみが系の比熱として実現する.これらの数値計算の結果から,一次元

ランダムイジング模型の比熱のゆらぎの統計的性質は,q次の比熱や揺動スペク

トルによってよく記述されることがわかる.
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