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26． 電荷密度 波状 態 の 多重 安 定性 とダ イ ナ ミ ク ス

一
不純物 との 非線形結合 一
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　NbSe3 ，　 TaS3 ，Ko．3　MoO3 な どの 無機半導体 に お い て は ， 低 温 で ， 閾電場 を伴 う強 い

非線形伝導現象が見 出 され， また準安定状態 の 存在 を示 す ヒ ス テ リシ ス や ス イ ッ チ ン グ現象

も見 つ か っ て い る 。 こ れ ら の 物質で は パ イ エ ル ス 転移 を起 こ し て 不整合電荷密度波 （CDW ）

状態 が形成 され て い る こ とが知 られ て お り， 種 々 の 非線形 現象 は CDW が運 動す る こ と （パ

イ エ ル ス
・フ レ

ー リ ッ ヒ の 伝導機構 ）に よ る もの と考 え られ て い る 。

　非線形伝導に 閾電場が存在す る こ と は CDW が 何 らか の 原 因 で ピ ン 止 め され て い る こ とを

意味 す る 。 こ の 状況 を表 す の に 通常，周期 ポ テ ン シ ャ ル 中を摩擦 を受け なが ら運動す る 古典

的粒子 の 描像 が用 い られ， AC 伝導度 な どの 実験 を もよ く説 明 で きる 。 こ の 現 象論的方程式

は ジ ョ セ ブ ソ ン 結合 の 振動電流 を記 述す る方程式 と同
一

で あ り ， カ オ ス を も含む 非線形 現象

の 説 明 に 用 い られ る 。 しか しな が らこ の 現象論 の 基礎 づ け は未 だ に は っ き り し て お らず， ま

た 当然 の こ となが ら準安定 状態 の 存在 な ど は議論 の 外 に あ る 。

　 ピ ン 止 め の 原因 と して は い くつ か の もの が考 え られ る が， こ こ で は 不純物 に よ る ピ ン 止 め

の 立 場 を採 る。こ の 場合 CDW の 内部 変形 を考慮す る こ とが 本質的に 重要 で あ る 。 こ れ ま で

に ， CDW の 不 純物 に よ る ピ ン 止 め に は 強 い ヒ
゜

ン 止 め と弱 い ピ ン 止 め との 2 種 類 あ る こ と，

ま た 実際 の 物質 で は 一
次元鎖 ど うし の 間の 相互 作用 に よ る CDW の 3 次 元 的秩序が不 純物 に

よ る ピ ン 止 め に 大 きな影 響 を与 え る こ とが知 られ て い る e そ こ で我 々 は ， CDW の 位 相 の 3

次元 的空間変化 と不純物 ポ テ ン シ ャ ル を取 入 れ た微視 的ハ ミ ル トニ ァ ン か ら出発 し， エ ネ ル

ギー
極 小 と な る よ うな位相変形 を求め て み た 。 こ の と き CDW の 重心 位相 （これ は CDW の

位置 に 対応 す る ）をパ ラ メ タ と し て 残 し て お くと断 熱 ポ テ ン シ ャ ル が CDW の 位置 の 関数 と

し て 求 ま る 。

　ま ず，不純物濃度が低 い 状況 を考 え，各不純物 の まわ りの ひ ず み は た が い に 独立 で あ る と

し て ， 1 個の 不 純物 に対 す る断熱 ポ テ ン シ ャ ル を計算 す る と，不純物ポ テ ン シ ャ ル の 強 さが

あ る
一

定値以下 で は
一

価 関数で あ る の に対 し， そ の
一

定値 を超 え る と 三 価関数 に な る こ とが

わ か る 。こ の うち 1 つ の 分枝は 不安定 で あ り他 の 2 つ の 分枝 が局所的 に安定で あ る こ とが示

され る 。 こ の 2 つ の 分枝 は 不純物位置 で の 位相 が たが い に ほ ぼ 2π だ け異 っ た状 態 に 対応 し
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て お り，逆 に言 えば ，CDW 全体 の 位相 が 2 π だ けず れ て も局 所的 位 相 は 同
一

値付近 に と ど

ま っ た ま ま 準安定状態 と して 存在で きる こ と を示 す 。 こ の と き各不純物 か ら の 寄与 を総和 し

た全 系 の エ ネ ル ギーは CDW の 位 置変化 に対 し て 必 ず 上昇す る 。す な わ ち 自発的 対称 性 の 破

れ が起 っ て CDW は局在化 する こ と に な る 。 こ れ は 強 い ピ ン 止 め に 対応す る。

　 こ の よ うに し て ピ ン 止 め され た 安 定配 位 の まわ りで の CDW の 微 小 振 動 を考 え ，単
一

サ イ

ト近似 で 周 波数 に依存 す る電気伝導度 を計算 L て み る と，従来 の
一

次元 モ デ ル で は 伝導度 に

ギ ャ ッ プ が 生 じ る こ とに な っ て い た の に 対 し，三 次元 モ デ ル で は ギ ャ ッ プ は 生 じず，現象論

で 仮定 され る減衰調 和振動子 型で あ る 。 こ うして こ の モ デ ル は 実験事実 を自然 に 説明 で きる

ば か り で な く，現 象論で 仮 定 され る パ ラ メ タ （CDW の 減 衰 時 間 な ど ）に対 し微視 的 な表 現

を与え る こ と がで き る 。

　 また ，有限 の 電場 を加 えた とき の 断熱ポ テ ン シ ャ ル の 構 造 か ら， CDW 全 体 と して ピ ン 止

め の は ずれ る 閾電場 の 値 も求 ま り，こ れ も現象論 と よ い
一

致 を示 して い る 。 こ の よ うに して

こ の モ デル は 現象論 を基礎づ ける微視的 モ デ ル の 条件 を満足 し て い る こ とがわ か っ た 。ただ，

問題 もあ り，不純 物濃度 の 低 い と き CDW の 減衰 は 比較的弱 い と い う計算結果 に対 し，実験

で は 減衰が 強 い こ とか ら，不純物 濃度 が低 い とい う近似 は 必 ず し も十 分 で は な い とい う こ と

で あ る 。不純 物間 の 相関 を取入 れ て 弱 い ピ ン 止 め の 状況 を考 え る と， こ の と き も周 波数に 依

存 す る伝導度 は 減衰振 動子 型 に な る こ とは 変 りな い 。減衰 の 強弱 が不純物 ポ テ ン シ ャ ル の 強

さ や濃度 に ど の よ うに依存す る か が今後の 検討課題 で あ る．

　 こ の よ うに し て 系 の 静的 な性質が ほ ぼ明 らか に な っ た の で 今後 は ピ ン 止 め の は ずれ る と き

の ダ イ ナ ミ ク ス を調 べ て ゆ きた い 。 こ の と き ， 不純 物間 の 相互 作用 は 重 要な役割 を果 す は ず

で あ り，核 生成
一
成長過程 の よ うな もの が関係 し て くる もの と思 わ れ る 。
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　車軸藻 （Chara
，
　Nite11a）は 金 魚藻 に よ く似 た淡水 藻 で あ り， そ の 節間細 胞は 直径 約 1m 皿 ，

長 さ 3〜 8em に も及 ぶ 巨大細胞 で ある 。 細胞 に光 を照射す る と，表面 に 沿 っ て 酸性 とア ル カ
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