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【要約】結晶状態には､周期､拳固期､アモルファス (ランダム)状態の他に､中間状態という新しい状態

があることを提案した｡しかし､ここでは､中間状態は多粒子間の2体力相互作用のレンジが有隈である限

り､1次元系 (格子気休模型)では現われないことを示す｡

庄農 前研究会 (物性研究所短期研究会r準結晶の構造と物性｣)で､2体力で相互作用 (図1)する多粒

子系の基底状態を1次元格子気体模型で考察し､相互作用レンジNFLと粒子密度 Cの関数として

(I) 周期状態 (WN =1)

(2) 準周期状態 (W～=1)
く3) アモルファス (ランダム) (Wd=♂N )

の3種類が現われる事を述べた.括弧内には状態の縮退数の粒子数Nの依存性をしめす｡しかし､この結果

は1次元格子気休模型と図1の相互作用を仮定した.そこで､rこれら3種の状態は多粒子系の全て安定な

配置を尽くしているか?Jという疑問に蒔かれる｡これに答えるために､WNのN依存性を調べた｡(1),(2

)のW は有限で､構造はdecidableである｡一方､(3)はNと共に発散し､結果として､横道はundecida

bleとなる｡さらに､(3)のWplの関数型は系を多くの部分系に分割したときの部分系の統計的独立性を保

証する.この2つの考察から､次の性質を持つ新しい (中間状態と呼ぶ)状態に背かれる｡

(A)模造のundecidabiHrty｡つまり､W〟はNと共に発散する｡

(B)部分系のstatisticalnon-independence｡つまり､WN の発散は指数関数型程には強くない｡

性質 (A)より､中間状態は非周期的であり､性質 くB)より､中間状態は多くの状態があるにも拘らず1

粒子当たりのentropy=0である｡従って､中間状態は周期､準同期状態とアモルファス状態との中間に位置

する｡ここで提案された中間棚 ll})とShechtmanite(準結晶)との関係は明らかにきれるべき問題である

が､両方は深い防係にあると考えられる｡前研究会で,(I)Shechtmaniteの横道模型としてよく引用きれる2D

-Penroset‖ingは中間状態である､く2)どんな2体力相互作用でも相互作用レンジが有限である限り､1

次元格子気体模型では中間状態は現われないことに触れた｡この講演は､(2)の証明を与え､合わせて相互

作用レンジ無限大で新たな状態が現われる可能性を推測する｡

1_構造問題 l次元格子気体模型で基底状態の粒子配置を考

える｡粒子系は第M番目最近接粒子間まで2休力で相互作用す

るとする｡他9)重要なpararpeterは粒子密度 Cで

'g占'i=功N/"｡ ''-1'
で定義される｡この時､相互作用エネルギーEとま

J(1)

∩

モ壬N∑Ei (I-え)i■t
と分解できる｡ここで､Eとは第 i番目の最近接粒子間相互作

用である｡始めにM=)と2迄の相互作用を考妊した場合の配
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直を導き､一般のMの場合へと進む.

(1-1)M=1のみの場合 このとき､エネルギーは

■◆

EI-嘉F(̂'JM
モミ

くトトl)

p(n)は､固定した粒子から距離nにある粒子確率であり､

与 p(n):l と 喜 np(n)=l/C (平均粒子間距離) (H -ユ)
を満たす｡(1-1-2)の下で(I-I-1)を最小にするp(n)を兄いだす手続きは､先ず､与えられた相互作用 く図

■■
2)を下に凸な多角形で置き換える｡ここで重要なnの値はn=1,7,16のような多角形の頂点である｡もし､

1/7く1/Cく1ならp(l)=0=pく7)であり他はp(∩)=0である｡p(1)とpく7)は(トト2)から決まる.この時､粒子配

置はの粒子間隔Iと7がランダムに並んだものである.他方､C=l/7のような場合にはp(7)=lで他のp(n)は

0である｡よって､粒子配置は粒子間隔7が周期的に並んだものである｡従って､M=1のとき(i)ランダ

ムか(ii)周期的のどちらかである｡(i)のentropy計算は容易である.

臼__-_2)M=2までの場合 エネルギーは

い El=吾FくM'加 十急 .｢… 'J印･十叫 ''-叫

となる.p(n;n)は固定した粒子からn ､さらにn 離れたところに粒子がある (2体の)確率である｡

(i-2･l)に課す条件は(1-1-2)の他に

Lp(n.;nl):P(nl)とip(n.;n.)=p(n.)れl
ぁる｡(1-2-2)を用いて(I-2-I)Mleま

S.･fA壬ヱ F(n･;叫 F叫八 )
ql/rt▲

(トエーユタ

(卜L-3)

f(M.;dl)-士rJ(d･)+Jrnl)1十J(qt十nA) (--1･4)

と書ける｡F(nl;nl)の2つの引き数の交換の対称性からp(nェ;nl)ち(ト2-3)の解である｡(トト2)と(卜2-2

)の下でエネルギーを最小にする解を見つける手続きは､ド(nI;nl)を､M=1の場合と同様に下に凸な多角

形でおきかえる･その多角形はF(nl;nl)と少なくとも4点くdt,ma)･(n3･MI)又は (ml;qt)'(mt;mェ)で揺する｡

しかし､許される配置を具体的に調べてみれば､ml=mLが成立することが解かる｡このことから､p(mI;mJ)

抑 p(ml;～)であり他は0である｡ただし､pくm.;爪3)=P(m3:叫)'Pくn';叫)=P(m4:m.)｡P(m.;m})･P(ml;m+)

を具休的に求めると､

p<M･"か 誌 昌 一 写 当
FM･;叫 =マ≒f誓 一七5

(卜i-5)

もし･I(m.;m3)とp(m.:ml)が(i)共に0でなければ､粒子配置はランダムに､(ii)どちらかが0であれば同

期的配置になる.

(I-3)一腰のMま_での場合 この場合の粒子配置はM=1と2の場合からほとんどstrailhtforvardに与え

ることができる｡ランダム配置は､M=2と同様にするとp(mr:ml:･･:仰 )とp(m.:ml:- ;mdl.:m')から得
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られる｡このとき･p(～.;ml;･･･;m恥;叫)のM個の引き数を巡回置換して得られる全てのものが解である｡p(

pl･･ml;-;mM･･m)とp(m.･･m▲;･･･;㌔:汀′)を具体的に求めると､

Fく- .い 3qrt.;小 豆士 巨 -

rlM･八 ;･･}Mn,lM')I7壬訂t
rql◆一･机

■l十-･十■

(1-3-I)

M=2の場合と同様に､ I(FB;汁;..;rl;捕)とp(m;nt;‥.;n ;n)が(i)共に0でなければ､粒子配置はラ

ンダムに､くii)どちらかが0であれば周期的配置になる｡

互と塵 と結語 これまでの結果をまとめると､1次元格子気体模型での多粒子系の基底状態は

有限_レンジで (イ)周期状態､又は (ロ)アモルファス (ランダム)状態

塞_駅レンジで (ハ)周期状態､ (ニ)準周期状態､ (ホ)アモルファス (ランダム)状態､ (へ)?

(ハ)と (ニ)は相互作用が下に凸であれば容易に現われる引 ｡また､ (ホ)はあまり現実的ではないが､

相互作用が距加に比例して､減少又は増大するとき現われる｡ (へ)はまだ現われていない状態である｡こ

こではさらに進んで､この くへ)の?を考えてみよう｡レンジが有限であれば､粒子配置は2つのクラスタ

ーのランダムな分布であった｡レンジをどんどん増大してゆくと各クラスターサイズは増大し結果として 1

粒子当たりのentropyは減少する｡レンジ無限大のリミットでentropy=0である｡このとき枝道は1意的に

決まる｡構造が1意的に決まるものに間期状態と準周期状態があった｡周期状態と準間期状態の粒子配置の

特徴は粒子分布の-一様性である｡この性質のためdiffractionpatternはシャープであった｡適当な相互作

用での下で粒子分布の一様性が破れはしまいか? このときdiffractionpatternはfuzzyである｡この状

態があるなら､構造が1意的に決まるが粒子の空間分布はランダムである｡この状態を生成する相互作用型

についてはこれからの問題である｡
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