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無秩 序 な1次 元格子 にお け る

穴 ぼ こだ らけの状態密度.

工学部 宮 島 佐 介(吹 田4677)

不 純物 を極 く僅 か に含 む 系 の素励 起 のス ペク トル(以 下 では 単 に ス ペク トル と呼ぶ)に つ い ては,実

験 的 に も,理 論 的 に も相 当 の程 度 調べ られ てい る が,不 純 物 が 可成 り多 くな っ た場 合 や,ど ち らが 不純

物 だ 渉母 体 だか 区 別の 出来 な くな った 様 な無秩 序 系 の ス ベ ク トルの 分析 は,困 難 な点 が 多 く大 部 分は 未

解 決 で あ る。 しか しなが ら・特 性 周波 数,又 は 特 性 エ ネル ギ ー(意 味 は後 述)に つ いて は,厳 密 な 議論

が展 開 さ れて お り,最 近の 発展 もあ る ので,そ れ らにつ い て述 べ るつ も りです。

そ もそ も,事 の起 りは1960年 に英 国 のDeanが 無秩 序 な1次 元格 子 の 振動 系 で 構成 原 子 の質 量比

又 そ れ らの 間 に 作用す るバ ネ定 数 の比 をい ろい ろ に変 化 させ,計 算 機 で ス ペク トル を求 め た事 に あ るが,

その 中に,そ の時迄 に近 似 的 に得 られ て いた ス ペク トル と非 常 に 異な ってい て凹 凸 の激 しい,し か も,

状態 密 度 の完 全 に 消え る箇 所(こ れ が前 出の特 性 周波 数,又 は 特 性 エ ネル ギー であ る。)の存 在す る事 が

示 され た。 図1は2種 類 の 原子 か らな

る無秩 序1次 元格 子 の振 動 ス ペ ク トル

で,質 量 比(n亙/n2)が3,バ ネ定

数 は一 定,m2な る質 量 の原 子 の濃 度

を0.1と した時 の 計算 機 に ょ る結果

(実 線)と グ リー ン関 数法 に ょ りしか

も自己無撞 着 に解 かれ た結 果(点 線)

ど を模式 的 に示 した もので あ る。 縦 軸

は 状 態密 度,横 軸 は エ ネル ギーの2乗

で ある。 結果 は一 目瞭 然,後 者 の方 法

の近 似 の程 度 が どれ位 かを 良 く示 して

い る。 し か しなが ら,前 者 の方法 も有

限 個 の原 子 か らな る鎖 に対す る計 算 で

あ るか ら,こ の結果 が ど こ迄 正 しいか,

保 証 の限 りで は ない。

この疑 問 の一 部に 答え た の が,堀,

細 で あ り1)彼 等 は一 般化 した 融。。n一
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図1.無 秩 序1次 元格 子 の振 動 ス ペク トル

実線 は 計算 機 点線 は グ リー ン関 数

に ょ る結 果 で あ る。 縦 軸は 任意 ス ク

ー ルで実 線 と点線 の相 対的 な 高 さは

意 味 が ない。

Hutnerの 定 理 を得,具 体 的 な例 の1つ と し て,同 位 元素(バ ネ定 数 が同 じ)で,質 量 比 が2以 上 な ら

ば ω%,ω1ン 急,3ω%,・ … ・・ の 周 波数 で は,ど ん な風 に 原子 を並 べ て も,も ちろ ん濃 度 に も無

南係 に,状 態密 度 が零 とを る こ とを示 した。 こ こで,ωbは 軽 い方 の 原子 がつ くる1次 元 格 子 の最 大 の

周波 数 で ある。 この 特 性周 波数 が存 在 す る こ とは,以 下 の 議論 か ら大 体 の事 が推 定 さ れ る。 まず,m1,
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m2,ml,m2… … と原 子 が並ぶ と き・ ス ペク トルは.音響枝 と 光学 枝 の2っ の パ ン ドに分 かれ ・ その 中

間に ギャッ プ を存 在 させ るこ とが 出来 る。 次に,m1,m2,m2,ml,m2,m2… … と原子 を並 べ る

と,3つ の パ ン ドに分 か れ,そ の 間に2つ の バ ン ドギ ャッ プが 出来 る。 この様 につ ぎつ ぎと周期 を延 す

と,ギ ャッ プの 数が 増 加 す る。 しか し,適 当 な 条件 を 満た せ ばす べ て の模 型の ギ ャッ プが重 な る様 にな
　

るか も知 れ ない。 そ れが 実現 化 さ れた ものが,と りもな澄 さず,上 述 の特 性周 波数 で あ り,そ の 条件 を

厳 密 に表現 した もの が,一 般化 され たSaxon-Hutnerの 定 理 で あ る。 しか し,実 際 には同 位 元 素 で質

量 比 が2以 上 にな る元 素 は な く,特 性 周 波数 は理 論 上 の結 論 で あ った。

そ れで は,バ ネ定 数 も異な る場 合 は ど うで あろ うか?,実 験 可能 な領 域 の 比 を もつ 元 素 が存 在す るか

ど うかが 問題 で ある。 解 析 は遷 移 行列 がunimodularで な くな るた め,複 雑 にな る ので,詳 細 を省略

し結 果 の み を示 す と図2の 様 にな る。2)図 の縦 軸 は臨 界値,横 軸 は1/aを,黒 点 に添 え て あ る数 字 はb

の値 を意 味す る。 この と き,特 性 周

波 数 の波 数 はb"/aで 一与え られ る。

(図3,図4に つ い て も同様 。)ここ

では,2原 子A,:Bが 無 秩序 に並 ん

で1次 元 振動 系 を 構 成す る と考 え,

入一A,B-B,A-B間 のバ ネ定

数 を2,1及 び1.5と した。 図 中の

黒点 よ り大 きい 質量 比な らば 特 性 周

波 数 が 出現 す る。 特 に,K:A-A=2

の様 に バ ネ定 数 が 大 きい場 合 には

m2/h
五～1の 値 で も,特 性 周波 数 が

存 在 し得 る こ とが 重 要 で あ る。 又,

軽 い原子 が有 限個 数 以下 しか連 続 し

て並ぱ な い と きは,特 性周波 数 が 巾

を持 つ様 に な る と言 う事 実 を 考え 合

せ る と,そ の観 測 が よ り容 易 にな る

と思 わ れ る。

さ らに,軽 い 方 の 原子 の 濃 度 をp

とす ると,軽 い 方 の原 子 がS個 連続

して 並ぶ 確率 はP8に 比 例 して,S

の増加 と共 に急 激 に減 少 す るは ず で

あ る。 この事 か ら特 性周 波数 の 周辺

の状 態密 度 の上 限 が

m2
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図2.波 数b%が 特 性周 波数 とな るた め の

m2の 臨界値(黒 点)

黒 い点 の横 に添 え てあ る数 字 はbでx

は,一 般 化 され たSaxon-Hutnerの 定

理 を満 た さ ない 点 で あ る。 白丸 は同 位

元 素の場 合の 結 果 であ る。

,〔 …'1{(m2/in1-1)・ ・n・ ・n-1%ド1}:レ2・'n一'%・ 一1

砒 例す る事 が 導 び かれ る.3)

以 上 は,2種 類 の原 子 の無 秩 序1次 元格 子 の振 動 の ス ペ ク トル につ いて 述べ て きた が,次 元 を高 め る
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・.とや ・他 の系 へ の適 用 もい ろ い ろ考 え られ て い る
.4)例 えぱ,徽 物 中の 電子 状 態の 理論 で 出 て くる

Huckell近 似(模 型),強 さが ランダ ムな δ型 の ポテ ン シ ャル を もつKronig-Penne
ymodelや ランダ.

ム強 磁 性体 の ス ピン波理 論 な ど に も適 用 されて い る。最 後 の ランダム強 磁 性体 に つい て は,最 近著 老 が 少

し調 べ たの で簡 単 に述べ る。

ス ピン系 で は交換 積分 とス ピンの大 きさ が パ ラ ヂータで あ り
,そ れ らは大 体 振動 系 の バ ネ定 数 と質量

が 対応 す るので あ るが,厳 密 に はそ'うで な く,唯,ス ピンの大 きさが同 じで
,格 子 点 ゴと ブにあ るス ピ

ンの間 の 交換 エ ネ ル ギー 娯 方性 があ ・てE
・x-JxS・S」x+Jy評S」 ・+JzSi・S」 ・ と書け る と

きの,JZの み に無秩 序 性 が 存在 す れば,前 述 の 堀,松 田 らに依 る同位 元 素の み で構 成 され た 無秩 序 な

・翫 格初 振蜘 問題 と同 類 とな り,IJ♂ 一 」♂1がJ⊥(一J・ 一J・)ゐ6倍 趾 で あ る事 が特 性 エ ネ

ル ギー 出現 のた め の条 件 とな る。 一方,ス ピン系 の場 合 にはJ1(JJ=JJ=J')とJ2(J『 二J『=J…5

が無 秩序 に並ぶ 系や,ス ピンの大 きさ が無秩 序で

あ る場 合参 重要 で,し か も興 味が ある。 この 系 も
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遷移行 列 がunimodularで な くな るた め,少 々

計 算 の複雑 さが 増 す ので詳 細 を 省 き,結 果 のみ を

示す 。 図3は ス ピンの大 きさが 同 じで交換 作用 は

等方 的 な場 合 のJl/」2の 臨 界値 を示 す もので,

JゾJ2>(Jレ 曾2)
,で は特 性 エ ネル ギ ーが 出現

す る。 又 図4はJ1=2,」2=1と した と き,ス ピ
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図3.波 数b%が 特 性 エ ネル ギー

とな るた めのJレ σ2の 比 に対

す る臨 界値

aは 横 軸で,bは 黒点 に添 え

た数 字 で表 わ さ れて い る・

図4.波 数b%が 特性 エネ ル ギー

とな るた め のS2の 臨 界値

図3の 説 明 参照
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ンの 大 きさの 比が どれ位 か ら特 性 エ ネル ギーが 出現 す る か を示 し てい る。 これ らの 図 か ら分子 様 に,特

性 エ ネル ギー 出現 の ため に必要 な 交換 積 分 の比 も,ス ピンの 大 きさの 比 も2～3の 附 近 に 存在 す る。 従

って これ らの 条件 を 満た す無 秩 序 な強 磁 性体 を作 り,穴 ぼ こだ らけ の 状態 密 度の 観測 の 可能 性 が あ る と

思わ れ る。

①J.Hori・lnternationalSeri・esofMonographsin:NaturalPhilosoph"Spectral 　
:pro正RrtiesofDisorderedChains.andLattices(PergamonPress).

②S.Miyazima・Prog.Theor・Phys.53(1975)・929,

③ 〃andH.Matsnda・unpublished.

④ ① の 参 考 文 献 を 参 照

⑤S・Miyazima・Prog.Theor・Phys・53(1975)・601・

シンポ ジウム"超 電導応用機器 の大型化 に伴 う諸 問題"

主 催 低温エ学協会

日 時11月11日 午後1時20分 より4時40分

場 所 大阪大学吹田図書館視聴覚ホール

講演題目及び講師

1.ヘ リウム資源とその確保

日大 理 工 安河内 昂 氏

2.構 成材料とマグネット設計

三菱電機中研 岩 本 雅 民 氏

3.同 上に関するコメント

電総研田無 小 山 健 一 氏

4.冷 凍機 と冷却方式

電総研田無 秋 山 好 胤 氏

5.同 上に関するコメン ト

日立機械研 佐 藤 新太郎 氏

6.海 外の実状

原子力研究所 島 本 進 氏
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