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周期的規則格子を与おいては-電子のエネルギー固有関数 ,或は調和振動子

系の基準振動はいわゆる Bloch関数型で結晶空間全体に拡 っていて無限大

の伝導度をもち,電子または phononは系の周期性を乱す摂動,乃至は非調

和力による摂動等を受けることにより,有限の電気伝導度,熱伝導度が得 ら

れるO

しかし一般の非周期
1
系
ー
においてはこの ような抽像には適用限界がある筈で

ある-｡ 実瞭 Andersonは周期性よりの乱れが或程変以上大きいと静的電気
2)5)

伝導度峠 0になる･ことを示唆したoMott と Ty｡Seは一次元不規則系では

常に-電子エネルギー固有関数は空間的に局在 していると考えられることを
4)

述べ,Halperinはこのような場合,静的電気伝導度が 0となることを示し

たO 振動子系においてはこれに対応してどのよう.な串が理論的に期待出来る

であろうか｡.以下では簡単のため一次元不規則同位元素鎖に限 って論ずる0
5うー8)

ここでは計算機実験 によりかなりの情報が蓄積されているので,これと比

較 しつつ研究を進めることが出来る｡

un,mnを第n番 目の原子の変位 と質量 とすると,調和振動モデルでは運

動方程式は

●■
un-eznun

Enun≡菜 (un･1 +un一了 2un ,一叢 un
N(一首≦n<芸)

(1)

(2)

と導かれ るO 基準振動においては unは時間 七に unCX,eia)七と依存 し

-a12u - ,2fu
n n n (5)

をみたす｡
9)101 11)

一次元不規則ポチソVヤル場での-電子波動関数の場合 と同様
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(41

をチ与られた･･tmn‡をもつ系の d･egree of localization と定義す るO

ただしunは (51の解で, IJ+(W) 隼 対 して uo= 0･ul=-1なる特解･

i_(a')に対しては uD= 0,u_1=-1なる特解 とするo
lmnl (--< n<cc)は一つの振動子鎖を規定するが,われわれは

このような鎖の集団を考えることが 出来るOこの集団は任意に与えられた鎖

を集団より得る確率密度 p((mn〉)を与えることに よって規定されるoこの

確率を電率 とすることによりL+(W)の集団平均 < L+(a')> が定義され るO

以下考察する集団においては

p(tmn)) = 7TP(mn)n
(5)

のように質量分布は一様で異なる原子間には相関がないとする. 令,状態比

を

zn = un/un_1 (6)

で定義すると (5Ll/ (2)より (zl(--)iZ2･Z5∴ ∴‡は仮定 (5')12)0
ために単純マルコフ鎖を作 っている｡ 単純マルコフ鎖に対する大数の法則

より

i+(W) - NCi:妄 - uNi

_N

･- _li一 ::垂::.:,- 二 一
(7)

は確率 1で存在し,このマルコフ過程が唯一つのエルゴー ド部分 よりなると

きは確率 1で

IJ+(Q') = <L+(a)> (8)

であるこ･とが知れている｡

任意の p(m)について上記エルゴ- ド仮定が成立つかどうかはよく判 って

いない｡ 樽に物理的に興味のある p(m)が ∂関数的特異性を持つ場合には
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11)

問題があもようであるが,Hori,Minamiの計算機実験 では (8- は大

体成立しているようである｡

エルゴー ド仮定が成立して Zn が n-… で極限分布をも′っとする とa'-0

の極限で Znの極限分布のみたす積分方程式を解 ('ことにより

< L+(W)> - ･dw2← o(W2)

< (△m)2>

8Ki<m> 一 応/6,2)

が導かれる｡ ただし

< m> - J'mp(m)dm

< (△m)2> -J'(m-< m> )2p(m)dm

(9)

(10)

3日 E

(12)t

である｡
15)

虚近Rubinは有限個N個の同位元素を含む他は等しい質量の原子よりなる無限鎖に

おいて他方より平面波が入射したとき,同位元素の存在する部分を透過する波の透過係数

を求めた 透過波の振巾と入射波の放巾の比を exp 〔- Na長(a')lとする.とき､,彼は
14)

大軸分の Q'について eim aN(0')> 0なることを示したが,Horiはこの
N-.･∞

量 と T-+(CD) との関係を調べ･ Nfj£ aN('J)> 0ならば L･(a)> 0と
なることを示 した｡

これよノ/りわれわれの不規則鎖の集団においては任意の 由 に対 し確率 1で

L+(Q')> 0 と仮定してもよかこうoこれは固有約数の局在性 とどのような
15)

関連性をもつか,Titchmarshによって確立S･れた二階常微分方程式の個有
16)

-関数による展開定理は Asahlによって (5)の型の差分方程式の場合に拡張

して用い得ることが示 されたが,この展開定理に関連 して定義 される系のス

ペク トル楼上の仮定の下で連続スペク トルを持ち得るかどうかO連続スペク

トルを持たぬとする.と展開の baseとなる (5)をみたす固有幽数はすべて

局在 していることが導かれるO研究会においでは連続スペクトルを確率 1で

持ち得ない と述べたが,その後証明に穴があることに気付いた. 従 ってたと
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え L+(a')>Dが事実であっても固有関数の局在性との結びつきはまだ明ら
かではない｡

しかし L + (a')> 0なるとき (5 ) の有界な解は

n隻 ｡ unI/eqL+(州 ) - o(1) I (.5L?A

であることは容易に証明されるQこのことから十分大きいが有限な系で,固i::ココii::ヨii::■コ

有関数が空間的に ordQr2/L51(雪うな る巾をもって局在す畠ことが導かれ7)
ると云 う証明はないが,N- 16,50,200 について計算機で求められた

固有関数 との比較はこの予想を支持している｡

この予想に基いて以下一次元不規則系の熱伝導を考えるo Payton,
81

visscher･Richは両端がそれぞれ温度 Tl,TN(T了 TN- △T>0う
なる熟浴 と接触した長さNの不規則振動子系の熱伝導率を計算機実験で求め

たOこのモデルの運動方程式は

●●

mlul= K (u了 ul)-Ku了 方u1-1mlul+fl(ち)

mnG'n-A (un+1+ur1-1-2un)- un
､ノ

●● ●

mNuN = 冗(uN-1-uNト KuN-ぷuN-lmNuN+fN(i)

Eii4r一■山
′
_
ヽ

.････-･-
･-
-I/

･-
･1-
･I
I･ノ

で代表S･煎 る･oA･熟浴･と､の接触握勝野係数 )と不規則力 fi(ち) (j=1,N)

で表わされ

fJ( ち) fJ′ (七′) = 2 kB T J･ヰ8 J･ j′8 (ち-1′) ( 15 1

であるO ただしkBは .Boltzmann定数で･ - を羊不規則力についての集

団平均を示す｡

このとき 1- 0の極限で

2
TIX2vl+TNXyN

m n リ＼ Ⅹ三.←Ⅹ2yN
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ただし Ⅹyn/tVnは第 y番目の基準準助における軍n番目の原子の変位で t

慧 Ⅹリ,I Xリ′n=､∂-,, 莞ⅩU,nxy,n′=Srln, (17)

と短絡壇交化されている｡

一方熟浴 より単位時間に系に流入する熟畳は

9 - m両 等-i.2}
で与えられる｡

もしmn= M (n〒1･.2･.-:INト なちは対称性 より

2 2

Ⅹyl = ⅩylLNr

となf)

M lln2-葦 (T,.TN -

従 って (18).より

Q -喜kB -T

となり熟流は両端の塩鮭差に比例する｡

(18)/i

(19)

(20)

不規則な質塵分布をーもつ とき路 (_1る･)に関連 して述べた予想と (8), (91

むこより

･三n-÷a w三exp (- α頼 n-n y‖ gリ(n) (2.)

gy(n)= 0(1)

と仮定するO ただしa'yは り番目の基準角振動数 , nvはその固有関数の絶

対値の ピークの座標で n少は不規則に分布していると仮定するO

この結果 N≫ 1として

(日 ぷ-､0 のときは
<m> ∠ゝ で

Q -～ ･kilClA

ただし ,01は 0(1)の定数
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(iil▲K> 0 のときは

Q-～kBl長石 .rgだ
4j享言 <m> K

e蒜〔-
ぷ<(△n)2>
8K<m>2

NコF△T
(251

となる｡

(ilの場合熱流は △T/好 に比例し熱伝導率は N-- で 0(挿)で発散
する｡このことは全部でN値の基準振動の申 o(拝 )は空間的に局在してい

ない WaVe-likemodeとなり;そのよノぅな mode.のみが熱伝導率に寄与

し,しか もその modeによる熟流が規則鎖 と同様 .△Tに比例 していると考

えてよいことに対応していると解釈 されるo Qの (△T/fN1 --依存性に

ついての計算機実験の解析はないが , 与えられたNでの熱伝導率の不純物猿
8)

痘依存性の計算歳実験 の結果は (221を支持しているO

伸 の場合は N---Jで W- 0 となる m｡d主はなし､ので,すべての modeは

空間的に局在 し,ために熱伝導率は Oを′こ もend すると考えられるO

非肇和カが存在する場合(目について計算機実験では熱伝導率は反って増加

してお り,これは局在 した基準夜勤の閲に bouplingが生じたためと考えら
81

れるO-非調和力が存在する場合の熱伝導率妄沖価するた糾 こ,仮定 として(Ⅰ二)

o(挿 )個の wave-1ik･e一m.deは非調和力のため有限の熟伝導率しか持

た くな り, N1-,-ではそれよりの寄与は無視 されるOか くて 川)本質的にす

べての mod,eは非摂劫系では局在 しており,非調和力に よって局在したmode

閲に phc)nonの ･hoppingが起るO この瞭各 hopping問の memory efト
r

ectは無視されるとす るOごあ仮定め下に非調和力による摂動ポチソVヤル

をこの

Ⅴ = A ∑
n(un+1- ㌔ )5

と取 って計算すると T- 0 の極限で

Q C式 A2
<m>7/2 aT

で

< (△●m)2>2- ∂n

(24)

(25)

となるoただし豊 は温度勾配であるo T一 〇 での計算機実験の報告がない
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ので直接 (25)との比較は出来ないが,熱伝導率の温度依存性,不純物療慶

依存性共に現在の計算機実験の鴇巣は質的に一致していない｡これは実験の

Ⅳがまだ十分大きくなくて仮定 (∫)がかな り悪いのかも知れない｡

結論.tして計算機実験との比較より一次元不規則調和振動子系の固有関数,

熱伝導は degre,e of localiZlation なる畳によって大体よく樽徴ずけら

れ解釈されるようである｡ ただしその正当性の理論ずけはまだ十分 と̀は云い

難い. 一次元不規則非調和振動子系の熱伝導はまだ計算機実験の解釈も十分

1
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