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§ 1 は じめ に

電 子 隷 回 折 に よ る五 回 対 称 性 の 発 見 :ま､ 準 結 晶 の 概 念 を も た ら し た｡ 準 結 晶 で は､ わ

れ わ れ の 慣 れ 親 しん で い る Blochの 定 理 が 成 り立 た な い た め､ そ の 電 子 状 態 に は い ろい ろな

定 性 的 に 新 し い こ と が 期 待 さ れ る｡ 最 も 単 純 な 準 結 晶 と して は､ 一 次 元 Fibonacci格 子 が あ

り､ そ の 電 子 状 態 は､ 伝 送 行 列 を 始 め と す る さ ま ざ ま な 方 法 に よ っ て 詳 し く調 べ られ て い

る｡ そ れ に よ れ ば､ エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル は Cantor setで あ り､ 波 動 関 数 は critica7に な

っ て い て､ 局 在 も ひ ろ が り も して い な い こ と が 解 って い ろ｡ 二 次 元 に お け ろ共 聖 繁 +J:準 結

晶 乙ま有 名 な Penrose格 子 で あ る｡ わ れ わ れ さま､ Penrose patternの 一 部 を 系 誌 的 :こ切 り出 し､

周 期 的 に 平 面 を お お い え る こ と を 兄 い だ し た｡ こ の 周 期 的 Penrose格 子 の 単 位 胞 は､ 系 統 的

に 大 き くす る こ と が で き､ こ う し て 得 ら れ る 系 列 は､ 無 限 の Penrbse格 子-に 対 す る あ る琴 の

最 良 近 似 と 考 え る こ と が で き る｡ わ れ わ れ ば､ こ の 同 期 的 Penrose格 子 を 用 い て 電 子 状 態 の

数 値 計 算 を 行 っ た が､ そ の 結 果 は エ ネ )Lギ ー ス ペ ク トル さま sJ'ngular continuous で あ り

波 動 関 数 は criticalに な って い る こ と を 示 唆 して い る｡ (文 献 1)

周 期 性 の な い 系 で あ る Penrose格 子 に 対 して､ 最 も 貝 味 の あ る物 理 塁 は お そ ら く伝 導

で あ ろ う｡ 伝 導 は､ エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル と 波 動 関 数 の 両 者 に よ っ て お り､ そ れ らが特 異

な 振 舞 い を しめ す こ と とま､ 伝 導 に 対 す る 興 味 を 増 加 さ せ る｡ し か しな が ら､ Penrose格 子 の

伝 導 を 議 論 す る の は､ 簡 単 で は な い｡ わ れ わ れ は､ 二 次 元 準 周 期 系 の 一 番 簡 単 な もの と し

て 二 次 元 Fibonacci格 子 を 考 え た｡ く文 献 2) そ れ は 二 次 元 正 方 格 子 で ポ テ ン シ ャル が両

方 向 Fibonacciの 規 則 で 配 列 さ れ て い る も の で あ る｡

§ 2 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル

二 次 元 Fibonacci格 子 の ポ テ ン シ ャル V nmと して は､ い ろ い ろ な も の が か ん が え られ る

が､ 是 も 簡 単 な の は 分 劫 可 能 な 場 合 で あ る､ V nm= V n- Vm｡ こ こ で Vnは､ Flbonacc

i列 (7,I,7,7,1,‥.) の 規 則 に 従 って 記 列 さ れ た ポ テ ン シ ャル で T･サ イ トで V, 1-サ

イ トで 0 を 取 る｡ こ の と き 波 劫 F,uFT致 ミま一 次 元 の も の の 頂 に な り､ エ ネル ギ ー 固 有 値 は 印

で 与 え られ る｡ 一 次 元 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル は Cantor集 合で あ り､ 波 動 関 数 は C｢itical

な の で､ た だ ち に 二 次 元 Fibonacci格 子 の エ ネル ギ ー ス ペ ク トル が singular continuous

で あ り､ そ の 波 動 関 数 は criticalで あ る こ と が 解 る｡

き て こ こ で 興 味 の あ る の は､ エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル の 測 度 で あ る｡ 甲 元 氏 達 乙ま､ 全 バ

ン ド幅 の 指 数 Sを ポ テ ン シ ャル の 関 数 と し て 計 算 し､ Sが 0 か ら連 続 的 に 増 加 す る こ と を

示 して い る｡ こ れ さまス ペ ク トル の 測 度 が 常 に 0 で あ る こ と を 意 味 して い る｡ 二 次 元 Fibona

cci格 子 で :ま､ こ の 指 数 Sは､ 弱 いポ テ ン シ ャル に 対 して は 0で あ り､ 強 い ポ テ ン シ ャル :こ

対 して は 有 限 で､ 転 界 値 が 存 在 す る こ と が 数 値 的 に わ か った｡ す な わ ち 弱 い ポ テ ン シ ャル

領 域 で :まス ペ ク トル 測 空 が 有 記 な の に 対 し､ 強 い ポ テ ン シ ャル 韻 域 で は 測 度 が 0:こな り､

そ の 間 に 転 移 が 存 在 して い ろ｡ こ の こ と は､ 一 次 元 で は す べ て の Flbく)naCCi托 :ま一 つ の ク

ラ ス に覆 し て い た の :こ対 し､ 二 次 元 で は 二 つ (ま た :まそ れ 以 上 ) の ク ラ ス か 存 在 し;rl.テ ン
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シ ャル や エ ネ ル ギ ー な ど の 関 数 と して 移 り変 わ り得 る こ と を意 味 し､ 例 え ば 二 次 元 Penros

e格 子 の スペ ク トル も エ ネル ギ ー に よ って 測 度 が 有 限 の 領 域 と 0の 領 域 と が 存 在 し得 る こ と

を 示 唆 して い る｡

§ 3 二 次 元 Fibonacci格 子 の 伝 導

伝 導 は エ ネル ギ - ス ペ ク トル と波 動 関 数 の 双 方 に 依 存 した物 理 量 で あ る が 二 次 元 Fibo

nacci格 子 は そ の 議 論 に 特 に 適 した 系 で あ る｡ そ れ は 伝 送 行 列 の 方 法 を 簡 単 に 応 用 す る こ と

が 出 来 る か らで あ る｡ この 場 合 一 列 を 単 位 と して そ れ に 重 直 な 方 向 に 伝 送 行 列 の 方 法 を用

い る｡ 伝 導 を 議 論 す る に は M X N の 有 限 の 二 次 元 Fibonacci格 子 の 両 端 に幅 M の 普 通 の 格 子

を つ け た チ ュー ブ (M 方 向 '/L周 期 的 境 界条 件 ) を 考 え. そ の conductanceを Landa,Jerの 表 式

を も ち い て 計 算 す る｡ この multichannel Landauer蓑 式 は 伝 送 行 列 で 表 現 で き る｡ くPicha

rdの 表 式 ) わ れ わ れ は conductanceを シ ス テ ム の 大 き さ､ 及 び ポ テ ン シ 十ル の 強 さ を変 え

て 計 算 した｡ そ の 結 果 conductanceは ミク ロ なscaleシ ス テ ム サ イズ を 変 え る と大 き くゆ ら

ぎ､ conductance自体 はbLeH definedで あ る が､ 長 さ の 逆 数 に比 例 す べ きconductivityは､

定 義 で きな い こ と が わ か っ た｡ こ れ は､ sinEularcontinuous な スペ ク トル とcriticalな

波 動 関 数 の 反 映 と考 え られ る｡

conductanceの ゆ ち ぎ はポ テ ン シ ャル が 強 い 程 小 さ い が､ 強 いポ テ ン シ ャル の 領域 で も､

C2/ hを 単 位 と して､ - 程 度 の 下 限 が 存 在 す る よ う に 見 え る｡ ラ ン ダ ム ネ ス の 存 在 す る場

合 mesoscopicな系 でconductanceが e2/ h程 度 の ゆ ら ぎ を示 す 現 象 はStoneとLeeのuniver

gal conductance fluctuationと して知 られ て い る｡ 二 次 元 Fibonacci格 子 は deterministJ'

Cな 系 で あ り､ そ の ゆ ら ぎ も シ ス テ ム サ イズ を変 え た と きの も の で､ ラ ン ダ ム ネ ス に起 田 す

るuniversaIconductance fluctuationと は､ 物 理 的 メ カ ニ ズ ム は全 く逢 う と考 え られ る｡

た だ 二 つ の シ ス テ ム は 波 動 関 数 がcriticalとい う共 通 性 を持 って い る こ と を 指 摘 して お き

た い｡ と こ ろで Imryは､ universoalconductance fluctuation に 関 して Pichardの 蓑式 に

基 す き示 唆 に富 む 指 摘 を して い る｡ 彼 に よ れ ば 伝 送 行 列 が ラ ン ダ ム 行 列 で そ の 固 有値 がDy

sonの ortho30nalensembleで あ れ ば､ universal conductance fluctuationが期 待 で き､ こ

の と きゆ ら ぎ は0.296に な る｡ い ま､ ミ ク ロ なscaleで長 さの 異 な る シ ス テ ム に 対 す る伝送

行 列 の 集 団 を 考 え る と､ 一 種 の ラ ン ダ ム 行 列 と考 え る こ と が 出 来 こ の 系 に お け るconducta

nceの ゆ らぎ を理 解 す る こ と が 出 来 る｡ 先 に スペ ク トル 測 度 にポ テ ン シ ャル の 強 さに よ って

二 つ の 領 域 が 存 在 す る こ と を 指 摘 し た が､ 伝 導 に 対 して も そ の 様 な 塩 界 値 が存 在 す るか否

か は､ 更 に大 きな 系 で 収 束 の 様 子 を 見 る必 要 が あ り､ 今 後 の 課 題 で あ る｡

§ 4 お わ りに

二 次 元 準 結 晶 の 電 子 状 態 と 伝 導 の 問 題 を 調 べ る た め に 最 も 簡 単 な 系 と して 二 次 元 Fibo

nacci格 子 を 考 え､ そ の エ ネル ギ ー ス ペ ク トル とconductanceを議 論 し た｡ こ こ で 得 られ た

二 つ の 概 念､ ス ペ ク トル 測 度 が 0 と有 限 の 二 つ の レジ ー ム の 存 在 とconductanceの 固 有 の ゆ

ら ぎ､ が 二 次 元 Penroseで どの 様 に 現 れ る か ば大 変 興 味 深 い問 題 で あ る｡ 最 近. 一 次 元 x y

ス ピ ン系 の 熱 力 学 量 が 計 算 され 比 熱､ 帯 滋 養 :こ通 常 の 結 晶 で は 存 在 しな い 振 動 項 が 53る こ

と が 示 さ れ て い る｡ マ ク ロ な 系 に お け るゆ ら ぎの 存 在 :ま､ お そ ら く準 結 晶 の 物 空 玉 を招 致
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付 け る一 つ の 重 要 な 概 念 で あ る と お も わ れ る｡
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