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InCOmmenSUrate相 一 並 進 対 称 性 の な い 固 体

教養部 山田安定(豊 中2745)

§1ミ 折合 いの悪いク構造

物 質の3態 の うちで,固 体はその原子配列の規則正 しさで他 のもの と区別 される。配列 が規則正 しい

とは,配 列のパ ター ンの一定のず らし(並 進)と,回 転 によって元のパターンと全 く重ね合わせること

が出来 ることを意味 している。 そのず らしの最小単位 はいわゆる単位ベク トルで あり,普 通は単純な固

体ではたかだか原子間距離,又 はその数倍程度 にす ぎない。

ところが,ご く簡単 な分子式 をもつ物質でも,時 としてこの最小単位 が殆ん ど無限 といってもよい程

長い時がある,つ まり格子が くり返 さないのである。

なぜそんな事が起 り得 るのであろ うか?理 由は簡単で,そ のような物質はあ りきたりの結晶格子 がわ

ずかな正弦的変調 をうけた構造であって,そ の変調の周期 が本来の格子の周期性 とうまく整数比 をもっ

ていないので ある。従って両方の波長の最小公倍数で きまる全体 としての単位 は殆んど無限に大 きくな

り,空 間群 もきまらず,こ れに基礎 をおくBrillouinzoneや,格 子振動の分枝 といった概念は原理的に

は使 えなぐなるQ

このような時,そ の変調周期 はもとの格子の基本周期 に対 してincommensurable(通 約 で きない)で

あるとい ・,こ の構造 を,incommensurates加uc加reと よんでいる。面白い事 に,incommensurateと い

う形容詞は,む しろ 「折合 いが悪い」 とか 「不釣合 な」 とか云 う多少人間 くさいニュアソスをもつ言葉

のようで,な ぜincommensurablestructureで な く,incommensuratestructureと い う言葉が定着 した

のかは,英 語国民でない筆者には今 もって よくわからない。

全 く勝手な受取 り方 にす ぎないが,筆 者はこの 「折合いが悪 い」とい う語感 に,あ る一定の意義 を見出

している。か りに,原 子1の 位置で変調波が きっちりと節 になるもの としょう。隣の原子位置では当然

波は きちんとしない位相 のところに来 るから,波 としては何 となく居心地の悪い思いであろう。つま り

この位置では 「折合 いが悪い」ので ある。 この原子 にっいて折合いをよ くするには波の位相 をず らせて

やればよいが勿論その時 は原子1で 同 じ不整合がおこる。変調波が完全 な正弦波である限 りはあらゆる

位相 につ いてエネルギーは縮退 している。従 って何かのはずみで一旦 この変調波 が動 き出せば,励 起エ

ネルギーゼロでいっ までもするすると結 晶中を動 きまわることになる。

さて,こ のよ うな変調波 に電子密度が付随 しているとどうなるか?こ のよ うな電荷密度の波は全 く駆

動力なしに結晶中を走 り抜 ける事 になるだろ う。これがFr�ichに よって提唱 された一種の超伝導機構

で,あ る種 の有機電導体で実際見出 された として一時大 きな話題 となった ものである。結局 はこの可能

性 は否定 されたが,こ れをきっかけとしてこのよ うな折合 いの悪い構造の物理学 は今や目ざましい発展

をとげつ ・ある。
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§2バ ン ドラの箱

ところで,一 般の変調構造にっいてそのエネルギー(正

確には自由エネルギー)を 変調波数 に対 して描いてみる。

調和項だけなら,エ ネルギーは波数Kに 対 して なめらかな

曲線で,極 少値 が安定 な変調構造の波数Koを 与える。高次

の非調和項を考えると,こ のエネルギーには丁度commmen-

surateな 波数の ところで,デ ルタ関数的 な寄与 が付 け加 わ

る。図で櫛の歯か,っ ららのような部分 がこの付加エネル

ギーである。一般 に低温で変調構造 が不安定で,

うとする傾向があるが,

ーF

Ko
一ラK

なるべ くその周期に近いcommensurateな 構 造に移 ろ

これは温度の低下 にっれて変調波の振幅が増大 し,そ れによってつ ららが成長

してなめ らかな極小値 を下 まわるためであると考 えられる。これをcommensurate構 造 のミlocking"とい

い,付 加エネルギーをlockingenergyと よんでいる。

空想を逞 しくすれば,今 迄単純 にcommensurateな 相 が安定であると思 われていた普通 の物質も,実

は潜在的にはincommensurate相 が安定であり,た だlocking効 果 でcommensurate相 があらわれてい る

にす ぎないのかも知れない。 そうだ とすれば適 当な方法でunlock"し てやれば本来のincommensurate

相 が出現するだろ う。そうなればincommensUrate相 というのはもはや何等特別のものではなくな り,

本 来並進周期のない相 が固体構造 として当 り前になって しまうことになる。か くして,空 間群,Brill-

ouinzoneと いった固体物理の最 も基本的な概念 も見直 しを迫 られることになる。commensurte相 を

unlockす ることは,と んだパ ン ドラの箱のunlock(か ぎ を開ける)を 意味するかも知れないわけである。

一4一


