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1.序

ラ ンダ ム系 の研 究 は30年 近 く前 のDyson1)の 仕 事 に よ り基礎 が作 られ 始 め,Dean2)の 振

動数 スペ ク トルの数 値 実 験,Anderson3)やMott&Twose4)に よ る一 電子 波 動 函 数 の局 在 に

関す る推論 によ り活気づいた。周期系の物 理のク リァーな特徴 に対 し非周期系 のそれ はボケ、

寿命等 で軽度 の ものが記述 され るダーテ ィーな ものであ るとの漠然 とした予想 に反 し,非 周期

系にはそれ 自身に特徴的な姿 がある事 が浮かび上が って来たか らである。振動数 スペク トルの

一見複 雑な特徴は数年の問に松 田1)堀6)等 によ り,Saxon―Hutner型 定理の一般化 とい う形で

理解 され るよ うにな ったが,固 有函数 の局在に関 しては,点 スペ ク トル1)指 数函数的 局擢)拡

散不在等3)の ク リアーな概念 が一次元 で確立 され るのに10～20年 の才月を必要 として来た。

非周 期系の特徴 と見 なされ る ものにパー コ レーシ ョン9)と固有函 数の局在 がある。後者 にス

ペク トルの性質 も含 ませる と,非 周期系の種々の性質は これ らの特徴 と関連す る。多体問題 と

してはス ピングラス10)に代表 されるランダム系特有 の"相"及 び"転 移"の 問題 があ るが未だ

その本質は明確でない 。一般 に多体 ランダム系の問題 はこれか ら扱われ るべ き ものの一っであ

り特徴 的な事が出て来 る事 が期待 され るが,多 体系 自体の扱いがむつか しい とい う事 があって,

問題 をどのよ うな形 で とらえるかが具体的な課題 となる。又今迄は空間的なラ ンダムネスを持

った系が主 として扱われて来た が,時 間的な変動 をと もな う系についての議論 はこれ か らの関

心事であるように思われ る。これ らの諸問題 に関 し一次元系は,ト ポ ロジー,パ ー コレー シ ョ

ン,相 転移等に関 してはお もしろみに欠 けるが,固 有値 の分布や 固有函数 の性質 に関 して大 き

な寄与 をして来た。

2.一 次 元系の固有函数の局在

時間に依存 しない一次元系の一体問題 に関 して は次の型 のランダム系 に関 し議論 されてい る。

④ 強結合型11)'12)

・。 ・。-t。
、。+la。+1+t。 、。―1α 1(一 。。<・ 〈 。。)

。 フ ォ ノ ン

α
π=(K十Kn,n十1nln-1)一 鑑 ω,tn,n±1=馬,n±1(4:質 量 死,。 ±1:バ ネ 定 数)
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・強磁性マ グノン

・
。・E/5。-2(Sn+1/Sn・ ㌃ 。+1+S。,1/S。 ・㌃ 。-1)

t
n,。 ±1=-2㌃ π±1

偉鷲 渤灘剛
・強結合電子

α
。・=(E-・ 。)

(εn:ア ト ミ ッ ク エ ネ ル ギ ー,tn ,n±1:ト ラ ン ス フ ァー エ ネ ル ギ ー)

。エキシ トン

強結合電子系 と同様

⑧ ク ロー ニ ッ ヒ,ペ ニー モデ ル等11)

ω ラ ンダ ムポ テ ンシ 。,沖 の一 体 問題7)・8)・13)

HωuOO=-A・ ωσO十9(X,(の ・up9

一。。<X〈 。。 ,ω ε2

9(X,φ)=F(Q(X,φ))

Q(X,o)は(Xを 時 間パ ラ メー ター とす る)コ ンパ ク トリー マ ン多様 体K上 の定常

ブ ラ ウ ン運 動 。FはK上 の実 数 値 函数 で,あ るno>0が あ り

yeK㍉ ≦no己F彦 ㊥ ≠0。 又F⑦ は 下 に有 界 。'

それ ぞれの型 のランダム系について,次 の結論 が得 られている。

ω,②

・10(え 一io)1〈0(exp{― γ(R)ln-ml})【n-m1→ ・・
n,m

・石 井 の 弱拡 散 不 在 の成立

α
n(0)=δn,Nの 時 全 て のNに つ き

f,・ ・1・N(釧2-・ ・

・スペク トルは確率1で 絶対連続で ない。

(r)

。スペク トルは確率1で 点 スペ ク トルである。

・固有函数 は指数函数的 に局在 してい る。
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・ア ンダー ソンの拡散 不 在 の成 立

α
n(0)=δn,Nの 時 全 ての1》 にっ き

,ILzaj・N(釧>o

④ で簡単のために最近接相互作用のみ を扱 った事 は本質的でない と思われてい る。又ω系は

④,(め の多 くの系の原形 を与 えるので(γ)についての結論 は相当一般的 なもので ある。

3.い かに して一 次元 ランダム系は伝導性 を持 ち得 るか

2.に於 て得 られ た結果 よ り時間に依存 しない線型な無 限長一次元系の固有函数が局在 してい

る事 はほ とんど明 らか とな った。 しか もランダムネスが少 しで もあると局在 して しま うのが一

次元系の特徴であ り,従 って現実 に存在す るこの種の充分長い一次元系 は例外的なケー スを除

いて全て絶縁体である と言 う事が結論され る。一方近年疑一次元系が種 々実験室で作 られ るよ

うにな り一次元伝導体の存在が話題 を集めている㌍この事は上記の結論 とどの様にして融和し

得るで あろ うか。当面の話題 は,小 さなランダムネス を持つ一次元系 はいかに して伝導 体,更

には金 属的 な伝導 体にな り得 るか との疑問 に関す る ものであ る。以下少 し基本的 な ところから

この問題 を考 えてみ る。有限な系に関 しての少い可能性か ら話 を始 める。

D局 在の長 さが資料の長 さに匹敵する巨視的 な大 きさにな っている場合

(a)型電子 系では理論的 にはそ の可能性は あるがls)それ に対応す る現実 の系 を考える事はむっ

か しい 。③,ω ではランダムポテンシァルの値 が有界 であるとす る と,そ の上界よ り充分大き

い運動 エネルギー を持 った粒子 は有限の長 さの資料 を(宇 宙線 が人体 をっ き抜 けるよ うに)突

き抜 けて しま うと思われ る。フォノンの揚合 ω→0の 近 くで局在の長 さは巨視 的にな っている

ようであ る毛i)この事 は(も し明確 になれば)一 次元弾 性波の存 在を保障するよ うに思われ る。

以上時間に依存 しない線型一 次元系についての小さな可能性につ いて述べ たが,現 実 には他 の

要素 を老 える事 が重要 と思 われ る。

ID局 在の長 さが,巨 視的ではないがかな り大き く,小 さなresidualinteractionに よ り,局 在

状 態間に遷移確率 が生 まれ てい る揚合 。

状態密度を一定 とし局在の長 さを変えてい った時 に,局 在の長 さが大 きくなるとエネル ギー

が隣接 した固有状態間 に遷移 が起 こ り易い事 を図1に 示 した。この推 測は一次元弾性波の存在

がよ り広い振動数 領域で存在 してい る可能性 を示唆す る。

一D53一



合田正毅

―

一

―
一一

一一
一

一

一
―

一
一

一
一

―

―
一

一

一

一
―

―

.

一

一

―
――――― ――
一一

一
一

X

図1固 有 函数 の広が りとエネルギ・-wa接準位 の重な りの様子の想像図。

状態密度 を一定に し3っ っの異なる局在 の長 さについて,位 置 は

適 当にバラっかせた。

小 さなresidualinteractionと して は,非 線型項,他 自由度 の効果,計 算機誤差等種 々の可能性

があ り直接疑問 に答えた事 にはな っていない。 しか し伝導性 に関 して,ほ とん ど弾性的 な散乱

過程が問題 となる此の場合 を次 の場合 と区別 してお く事は意 味があろ う。

ゆ 他の 自由度 との相互作用 による非弾性散乱過程が効いて来 る場合

DiiDに っいては,よ り具体的 な立場 か ら下記 の様に も分類出来る。

a)3次 元性の効果16)

b)粒 子 間相互作用17)

c)格 子等他自由度 との非断熱的相互作用

α.系 が時間に依存す る場合18)19)

β.電 子 一格子等 の動的 な結合が重要 な揚合20)

これ らは,そ れぞれ重要な課題 を今後 に残 してい る。

4.一 次 元 化

DNAや 蛋 白質の転移等 を扱 う場合 に一次元系で使われた手法は有効である。更に,高 次元

系の問題 を一次元化 して見直す事 によ り詳 しい情報 を得 よ うとす るrecursion法 が近年注 目さ

れ始めているぞ)此の方法は未 だアイデ ィァが先走 っている感が あ り,方 法 自体について の地道

な研究が必要 と思われ る。
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