
一次元準冶晶の電子状腰とLie代数 東大 ･理 ･大沢一人

一次元準結晶のモデルはフイボナッチの0､1列である.1を井戸､0を壁に置き換え

たようなポテンシャルを想定しこれをフイボナッチ系と呼ぶことにする.図1.私はこの

ようなポテンシャル中の電子のバンド構造を研究した.
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_図 1

-次元系を宗べる有力な方法は伝送行列の方鼓である｡例として壁に対応する伝送行列

をつくってみよう.Sahr'ddingcr方程式を

(-∇2+V (x))V (x)=EV (x) 但し V
～
ニJヽX′-

JV

(U
一次元では波動関数は独立な2つの固有関数の丁次結合である.E<V

【一旦a,0】 V (x)=alCOS(kx)+blSin(kx)

【O . 旦bコ V (Ⅹ)≡a之eXP (‡Ⅹ)+b2eXp h 'x)

【旦b, 旦a+旦b】 V (Ⅹ)=a3COS(kx)+b3Sin(kx)
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V (Ⅹ)と∇V (I)は連凍だからx=0.x=且bで a.ら.には次のような封係

がある.

x=0

(三 附 = (: -1掴

x=Ab

cosくk旦b) sittくk且b

-ksinくk且b') kcos(k且b
'掴 =

exp(t旦b) expく-i

fexp(くまb') -{exp仁王

を消去すると壁 1つに対応する伝送行列を得る.これをBとする.

coshくく旦h) sinh(f旦b)/l
fsinh(i旦b) cosh(王立b)
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E>V0_時は E弓声~=マ として壁に対すーる伝送行列は

B≡r cos(E且b) sin((旦b)/亡
-‡sinくf且b) cosく王且b)

である.まったく同様に井戸に対する伝送

A

(

るすとAを礼それら得も列行

cosくk旦a)sin(k且a)/k

-ksin(k旦a.
)cosくk且a)

伝送行列A Bはna.n･bを任意な整数とすると次のようにかける｡

A=(-1)bexpJ㌻且ま-na克 B=く-1リexp斤二百且b-nb,;

斤 =す (
Ⅴ-I-= ==

M-exp(Ⅹ)の時MをLie群､又をLie環という｡na,nbを自由にとれるからL

ie環は多 くの表 し方がある｡これをLie環の多価性 と呼ぶことにする｡そこで

α=
JF旦a-na,. 0

-E l一-∫10 正二㌃

q
V-

ll-･1~1-一-
10E

とおいてこれからは伝送行列e
a

e?を使いバンド#.
迄を説明する
｡ハ
ウスドルフの公式

を何度も使い

M-ABAAちABA･･･

=eaeBeaeCEe宇eCEe9e
a
･

･･

=
♂

としてγが得られたとする｡
ITrくM)t≦2の時固有エネルギーをもっことができる｡と

ころでdet(i'･･t)=
1だからlTT(M)l≦2とdet(γ)≧0は同値である?そこで

jet(γ)≧0は固有エネルギーをもつかどうかの判別式になる
t

.n世代のフイボナッチ

系の伝送行列をM‥n
番目のフイボナッチ数をf‥
高次の交換項をOB
とする
｡
リカー

ジョン公式より

ML'2=Mh'111･11

-exp(fAα+fA_1
β+
O

h.1)expくf.-1α十
fい2β+
O
A
)

=exp((fa+∫._1
)α+(fA_1
+fh-2
)a

+1/2(fhfA_2-
f‥1
2)[α,
βコ+Oa.之
)

f
L
fh_2-
f

A_1
2=(-1)A-1である｡
だからγの高次の交換項は小さいと仮定する｡

∴γC<iiilα+p
2
.

n=Oを代入Ldet(A/)'≧0よりフイボナッチ系の
最低固有値がわカ1る｡

旦bV
E≧
JT+1
2
_aa.+且b
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且a.-且b という井戸と壁の長さが等しい時のバンド構造は図2であり最低固有値は

一一L v ≒0.382V
E≧ /E.3

Lie環の多価性のためある程度バンドギャップも説明できる｡最低固有値の時と同様

高次の交換項を無視することにする｡且a.=且b- 1の時はna-nb-nとすると

E-(nr.)2付近のバンドギャップを説明できる｡バンドギャップとは2本の曲旗には
さまれた領域である｡aetくγ)=0となるのは

薄~+lVF-n苑. 薄二ヤーn苑
2 JF ' JiLT

=0 - (1)

LJFくJF-n冗'十･JfT7滴=マ 一 m 冗'=0

の2式のどちらかが成 り立っところであるがこの2式はE-くn7C)2付近のバンドエッジ

を表している｡図3はn=1の場合E=Tb2付近にできるギャップをみたものである｡

Lie環の非交換項だけとるという荒っぽい近似であるがバンド構造とよく一致してい

る･これはフイボナッチ系の特徴である｡
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