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無秩序多原子鎖の格子振動にお- 紅 鮭 .亡者 ヰ血 - (Kは格子定数でm｡

ほ系の一番雇い原子の質量-,ⅩiJi･有理数)で与えられ-る '!specia1-frequenTcy,"

が存在 し､ここで振動数スペクトんの密度が､一二番 目に蜜い原子の質量が十分

大きければ零になることが坤 もsuda及び翫 Ti∴によって証明されたま)2)3)こ

こでは､格子振勤とよく似た性質をもつ fFKronig-Penny■mOdelffにかいて､

ポテンシャルが同｣で格子間隔が基本間隔の整数倍で無秩序に変るときゝ広告
(近-､有 ,m,nは互いに素な整数)甲ところのエネルギースペク トルの密度が

ポテンシャルの深さがある掠界値 よb大きいとやはb零となb､ Ⅳspecial

energy打が現われることを､Hor与JdatBudaの定理4)を軍いて示す .

2_ SpecialEnergyの存在

系のgChradingerequation軒

d2¢(I)
dx2 一貫VS(Ⅹ-xj)堰)-k24･図8J

(1)

ここでXj は3番目のpO七entiaユの位置座標昔 ｢音 は i･0もenもIialの強さ､

Cを基本間隔とするとⅩ3'+- 3Ej-nJ'e(njは正の整数値をとるrando誓vari-
able)である｡

poもeエltialjと j+1の間の波動函数をQjとすると､

Qj-Ai3iiqx-xJ')+Bje-ik匪 笥 ),

Qj.r-Aj.leik(I-xj.1)i-Bj･.leiik(I-xj+1)･

(1)式を使 うと､ (AJ,Bj)と (Aj+1,Bj+1)の関係は

ー59-

(2)



和田 宏

･i意 'e'xpikilJ･2
.Ⅴ
-ユ首 exPiimjC

Ⅴ
土石訂eXPト ik巧C〕
(-主意)exp

で与え られることがわかる｡

今 k-苦 言 (m,nは恥 絹 な整数)とと ∴ 千 二I-:

症

..

..
旬B

′･･1-一1･-～
l_し･

､-き
｣ヽ-ノク)

なる量を定義する｡

巧>n なるcelユは､ 巧の変化に着目する限･bto<nj≦nなるCellの 1
つと同-視することができる｡ したがって､ 独立な構成系としては次のn種を

考えればよVio

eCPC. 262222

_t_-I

nfフ ne

これ らの構成系の 七ransfermaもri女を iQ憤)(p-1,2,-A)とすれば

･.､I,t'7:l二･=

(1･iik,exp(ikpe) ifkeXp←ikpe)

-1E exP(ikpe) (- 主意)exp←ikpC)
.Ⅴ

Q厨の固有値方程式は

e2- 2- k針 芸血kpの+1-0

(5)

(6i

Q厨 で記述される構成系においてkがband gapである条件は､Q庄穣双曲藤

か放物線であること､すなわち固有値 Oがrealであることである :

Ⅴ
(cos汰pe-TkSinkpe)2≧1 (7)

●

行列 Q個の固有ベク トルの成分比であるSink.poin七と SOurCepoint

a(+Bは (固有値が実な らば 博1-1)式(5)諭 を使って､

聖二二一一
a(+a-expトikpe)

ぎーexp(ikpe)
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〔(e+Bjp-2eiBcoskpC+cos2kp¢〕+i〔2elf)sinkpC一曲 2kpC〕
ー (eiB)2-2CoskpC轡+i

従って､ZiB…ei8P で定義される1imiも ,ha声e8艶 対しては､
-1-28空音sinkpe+ccs2kpP

帖 S字--iiih蔓芸eJ:i;義.wLγ 山⊥L-Yt
ゆえに

COS
煩±
eb

潮

(6麿 によって､kpC-近pe+方-に変えると､ sinkpeと同時にe空が符号を変

二三三 チ 三 三 三二 二 1-::1:-I,I-;-_I-::-,_;:_=-_三二 IIT ::,--I--:'-1-

この約束のもとでは(7)式は

となる｡
cosa配 意 - 町 1-5:0

最小の嘩 -触 n)に等 しア
cos勉in㌻言古Smami-Tl+≦0

(10j

(i1)
が成立すれば､偽のa掛違L(10)式を満足するので､ (14)式はすっての1-Q協1
の固有値が実であるための寸分条件である｡

さらに､kによって決まるαminに対 して､

C.sa皿in∴塑 k)血 ｡min+1=｡
2k

(12)
を満足するⅤ(C)図 よbも大なる任意のVに対 して､kはすべての構成系に共通
な gapに属 している.

Hori-1LAatsudaの定理を使 うためには､Ⅴ≧Ⅴ(C)図 に対 して､00urCe-

phase inもer讐 l減 )と三Bink-準 苧 intervali樫iとが互に重な ら
ないことを示せばよい ｡ そのために､a個 を連続変数 aと考え､Ⅴ≧Ⅴ(q囲 ,

a≧α由inにおける(9)式の右辺の2乗のふるまいをみる｡.

Ⅴ-V-(C)(A),aminのとき 8警lnは一致 し､
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8望 In=-2cos-1(
4k2

4k2+Ⅴ(｡)(k)2

aninのときのVに関する徴係数は

a ,ksinamin
dV＼- e+Ⅴ

但 しβ±･は Qの固有値

dβ±

)-ksin,am土n e++｢訂

(♂±Ⅴ)2

8±-cosamin-意 中amin±転 宝 前
F】

である (定義によb絶対値の大きい方を8_としてある)
Ⅴ..

C馴 血 山東 smanin=A<-1なので

e十+Ⅴ 菩 -(2A-cos可 ±
(A2-1)+A(A< osctj

据 =i

(13)

(1,i)

故に (14)は下の符号に対 しては常に負となb､上の符号に対 しては､はじめ
_Ⅴ

正で一首=taBaminで符号をかえる｡ Ⅴ-+-になるにつれそ

したがって､Ⅴ-Ⅴ(軸 で 標 1n は一致し､Ⅴあ増加と共に単位円野卑反対_..Lー

方向に動き､ 控1nは+方に8+nlnは一方に近づ くことになるO(Fig･Do

次に与えられたⅤ≧Ⅴ(q(k匪 対 して｡に関する変化を調べる :
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ksinα､ k
E=i

∂a ＼一句_Ⅴ ノ Ⅴ
宴-I,(

ところが

∂β十.
e･cosa一言 smαコ二

(a+)ど

∂且ト.
8+cGa一万 ㌃ Slnd=1言

Ⅴ

元 一Sina

.仔 =手

Kronig一一やerlnyモデ}t,

(15)I

であるか ら､ (15) 式は下の符号に対 しては常に負､上の符号に対 しては､は
Ⅴ ,

じめ正であるが 一首 -tanaで符号を変えるo α-平準なるに? れセ ej=--1･～

従って 8+一一千,8:>+花になるO-

以上によって､ Ⅴ≧Ⅴ(軸 ,a>触 nに対 しては 8_mln,♂+mlnは単位円周
上はなれて位置 してお力､ ctの変化につれて SJ ∂+はますます離れる方向に

動いてゆ くことがわかる｡(Fig.2)

〟γ ∂〝 ∂′ ∂min

+7C '∂∫′~･Ji_- 8+min

++

8+"

ー_ 8"r

Fig･2 矢印方向にaは増加する

したがって､Sink-phaseinterval-iSLfBiと source-phas.einter-
n 7r

val贈与叩 かさなるSPeCもraldensityは k-言 官 紀 臣いて零となる
ことが結論できる｡

3 CriもicalPoもentiaユとSpecial丑n-ergyの分布O
孤.打

上述のように､言 了 とい､う形をも､軸 の各値綿 して顧 値Ⅴ(Ci(A)が きまb
v≧Vtc)なるVに対 してそのkはspeoialenergyを与える. kpeを 0<α偵

一一6■3-
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≦方に reduceしたときの最小値 ㌦1享n(A)接常に意 で与えられる :

amin(号音)-言
7r

従って Crlもicalpoもentiaユは(12jよb

c的 in一芸 (近)血 症 n-- 1

で決定される｡即ち
言ヽ

打n印1l肌■nニ
孤

8EiF二孤

一皿】
1二孤

(16)

(1al

Fig.3 白丸はreduclbieな裾 数匿 翰古L4位って新山 SPeClal
energyを与えない
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V'C'tk)--V(C''(iij
4m 7r 打
==㌣- - cot-
C 2n 2n o (iJ7)

Vfc*国 をmとnの函数として括いたのがFig.3である｡

同位原子碍子におけるSPet)ialfrequency の出現の仕方と比べて､この

場合は非常に琴則的な現われ方をしている｡ すなわち､皿が小さい程､ また皿

の等 しいときはnが,)､さい毒浅h p〇七enも.ialで SPeCialenergyとなる｡

上の計算では負のPOtenもia1-V を仮定 したが正のポテンシャル十Ⅴを用い

て もformaL には全 く同 じ結果が得 られる｡ -■■

4 FinaユRe甲Plrk

2原子KronigrPenny モデル ､ 即ちポテルシャルの間隔が一定で､ 2種類

のポテンシャルJIAと-VBが randoiTn-に並んでいる場合にも,special
energyが存在 し､AgaGy及びBorland5)が計算 した2原子 KTOnigrPe_n-

ny'モデルのスペク トルに現われている谷間はまさにこれ らの SPeCial

energyに対応することが同様にして示されるが､.上 れ控ついての詳細は続琴

IIにゆずる｡

最後に､絶えず御指導を下さb励げまして下さった堀先生に深謝致 します｡
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