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口　そ もそ も

　　現在の 日本 の物理学界を見て み る と 、 い わゆる物性物理学 とい うもの は非線形物理学か らま

だ まだ疎遠 な位置に ある よ うに思われ る。 確か に 非線形物理学で の 方法論や概念を物性物理学に

応用 した仕事 も存在して い るが 、 物性物理学側か ら非線形科学に対 して問題 を提起 した例は ほ と

ん ど無い よ うに 思われ る。 た とえば Josephson接合や Ge 半導体な どで の AC 十 DC 電流下

で の モ ー ドロ ッ キ ン グとカ オ ス の現 象は 1自由度の circle 　map 　 の u 皿iversalityの 検証 に こ

そな れ 、 カオ ス 研究 自身の 進歩へ の 貢献は少なか っ たよ うに思える 。 そ の 意味で 著者が 最近注目

して い る もの に準一次元系物質に お け る電荷密度波 （Charge 　Density　Waves
、 以下 CDW

と略す）の ダイナ ミク ス の 実験があ る。 こ の 分野はまだ歴史が浅い ため に 、 実験事実 （特 に ダイ

ナ ミク ス に関 して ）が発展途上の段階に あ る。 そ れ故に 、 時々理論家が何とか現 象を理解 した と

安心 して い る時に 、 「こん な こ とまで 、 出て しまい ました 凵 とい っ て 実験家側の 手痛 い反撃を

くら うとい う こ とが度々 生 じて い る 。 そ こで 、 本講演で は 、
CDW の外部電場下で の ダイ ナ ミク

ス に関す る最近の実験 の 結果に つ い て私な りの バ イア ス の かか っ た視点か らみた Reviewを行 う

こ と にす る 。 理論家が実験 だ けの Review をする とい うの は考 えてみ れば少 し情けない 気 もす る

が 、 これ らの 現象は現時点で は ほ とん ど理論的に 説明されてお らず 、 か っ カオ ス 研究の 進展 とい

うもの に
一
石を投 じれ ばとの 願いを こ めて 行 うもの で ある 。

口　 CDW っ て 何 ？

　　 こ こ十数年 ぐらい 前か ら 、 3次元の結晶で はあるが 、 ある方向 に対 して特に異方性の 強い （多

くの場合 1次元方向に 鎖状構造を と っ て い る）物質 （準
一

次元系物質）［た とえ ば 、 NbSe3
，
TaS3

，

Ko．3MoO3 な ど】の 低温で の 電気的振舞い の研究が盛 ん に行わ れ て きた 。 これ らの 物質 は 、 理

論的 に は 、

一
次元の 電子と格子の 自由度の 結合系と して 扱わ れ るが 、 こ の よ うな系 は低温で はパ

イ エ ル ス 転移を生 じて格子 自由度の 空間変調を伴 っ て電荷密度が空間的に
一

定 の 波長で 波打つ 状
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態が 基底状態 （CDW ） とな る。 これ は 、 空 間的に
一様な状態よ りた とえ格子歪み の 弾性 エ ネ

ル ギ ーを損 して も電 子の バ ン ドに ギ ャ ッ プを作る こ とで電子の運動 エ ネ ル ギ ーを得 、 そ して 全体

と して よ り エ ネ ル ギ ーの 低い 状態へ と転移する もの で ある。 CDW の空 聞変調の 波長と 、 歪む前

の 格子定数が単純な整 数比で ない 時を不整合 CDW と呼ぶ が 、 こ の 状態で は 、 空間並進対称性

を持 っ て い るの で 励起 エ ネル ギーゼ ロ の 並進モ ー ドを持 っ て い る。 CDW は電荷を持 っ た状態 な

の で CDW の 存在 す る一
次元方向 （鎖方向） に

一様な外部電場を加え る と 、 こ の方向に並進運

動す る こ とが予想 され る。 しか し、 現実の 試料で は 、 試料中 に不均
一

に 分布 、 存 在す る荷電不純

物に よ り ピ ン止め されて い るた め に 、 並進対称性 は破れて い る 。 しか し、 この ピ ン止め を打ち破

る大きさ以上の 外部電場を加え れば 、
CDW が試料全体に わた っ て マ ク ロ に並進運動す ると予想

され 、 こ れは現実に生 じる こ とが実験的に示 され て い る 。 CDW は空間的に広 が っ た状態で ある

ので 、 こ の よ うな もの が空間的 コ ヒー レ ン ス を保 っ たままで 、 並進するとい うの は驚 くべ きこ と

で あるが 、 現在多 くの 実験事実は これを支持 して い る 。

口　CDW の 外部電場下 の 運動 （実験事実） ［1］

　　CDW の存在す る鎖方同に 直流電場 E を加 え る とす る 。 試料に は しきい値電場 ET とい うも

の が存在 し、 E ＜ ET の 外場下で は 、
　CDW は不純物 に ピ ン 止 め され て お り E ＞ ET で ピ ン

止めを はず して 並進運動を始め る。 こ の 並進運動に伴 っ て CDW に よ っ て 運 ばれ る電流 JCDW

が流れ る。 こ れ は大 き さが電場 E に依存 した non −ohmic な非線形電導度 と して 観測 され る 。 し

か し、
CDW の ダイ ナ ミク ス に おい て 最 も興味深 い と思 われ る の は次の 2 つ の 現象で あろ う。

　　直流電場 とい う時間的に 何の 構造 も持た な い もの を加えて い るの に 、
CDW の並 進に 伴 っ て

電流反応に非常に 時間的に コ ヒ ー レ ン ス の 良い 振動成分が観測され る。 これ は Narrow 　Band

Noise（NBN ）と呼 ばれ て い る。 こ の 振動成分 は Fohrierス ペ ク トル に基本周波数 とその 高調

波成分とか らな るシ ャ
ープな ピークとして現 われ る。 CDW は試料中固定され た位置に ある荷電

不純 物 との 相互作用 に よ り並進速度 に変調を生 じさせ られる。 CDW 目身が一定波長の 空間変調

を持 っ て い るの で 、 この 速度の 変調 は時間的 に
一

定周期で生 じる。 これが NBN の 正体と考え ら

れ て い る 。 CDW の 全体 の並進速度 は CDW に よ っ て試料 に流れ る ト タル な電流 JCDW に 比

例す る 。 しか し、 試料 中に は非常 に 多 くの 不純物が舌囃 な位置に分布 して い るの で あるか ら、 各

不純物が受け る速度の 変調は試料全体 （三次元的 に違 っ た鎖に対 して も）で 位相が か な り合っ て

い な い と トータル な電流に時間的に コ ヒ ー レ ン トな変調は生 じない はずで あ る。 この 意味で 、 現

実の 試料で 、 鋭い ス ペ ク トル ピー クの NBN 成分が観測され るとい うの も驚 くべ きこ とで あ る 。
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　　さて 、 もう一
つ の 興味深 い現 象は 、

CDW の 並進に 伴 っ て 観測され る CDW 電流 に 含 まれ

る時間的に イ ン コ ヒー レ ン トなゆ らぎの 成分で ある。 これ は Broad　Band　Noise（BBN ）と

呼ばれ非常に低周波な ゆ らぎで 1〃 的な特性を示す。 E ＜ ET の CDW が ピ ン 止 め され た状

態で は単に 白色雑音が存在す るだ けで ある。

口　CDW を記述す るモ デル

　　 この 系の物理 的特徴を理解す るため に CDW を記述す る モ デル の例を示す。 現在最 も系の

本質を捉えて い る と考え られるモ デル は Fukuyama ・Lee−Rice（FLR ）モ デル で あろ う。 【2】

これ は、
CDW を試料中に ラ ン ダム に位置する不純物に ピ ン止め され た古典弾性体と して 扱 うも

の で あ る。
CDW は試料全体に わた っ て コ ヒー レ ン ス を保 っ て 並 進運動を行な う。 この よ うに マ

ク ロ で有効質量が大 きい もの の運動 は古典的に扱 っ て も良い で あ ろ うとい う思想に基づ い て い る。

また 、 電 子の運動 は格子 の 運動 に比 べ る と十分に速い の で 、 まず格子変調を決め 、 そ れの 作る断

熱ポ テ ン シ ャ ル の 中で の 電子バ ン ドに電子を詰めて 讖 侖する とい う断熱近似をとる こ とで CDW

の 自由度は格子の 自由度だ けで 記述 され る。 CDW はP（x ）　・　Po＋ Pl（x ）　cos （Qx＋ φ（x ））（x

は空間変数）、 Q ＝ 2π 1λ は CDW の 波数 （λは波長） と記述 され振幅Pl（x ）、と位相φ（x ）の 2

っ の場の 自由度を持 っ て い る 。 Poは空降 r様 な電荷密度 。
　FLR モ デル で は励起 エ ネル ギーの 大 き

な振幅の 自由度は凍結 させ 、 位相φ（x ）の 自由度で空間中 ラ ン ダム な位置 X ‘σ ＝ 1
，
＿

，
1V ： N

は不純物の 数）に 分布す る不純物 との 相互作用 に よ る エ ネ ル ギ ーを最小に す るよ うに 変形 させ

る 。 こ の モ デ ル で は CDW と不純物 との 相互作用 が不純物の あ る位置だ け に6 憫 数的に 働く

の で 、 さ らに有効 な 自由度を落 と して 、
CDW の 状態 を不純物の あ る位置で の CDW の 位相

φ‘≡ φ（x　＝ ．Xi ）の 組で 記述す る とい う近似が 成り立つ
。 結局 、

　CDW の運動は、 位相 ｛φ‘｝

の時醗 展で ：umsされ る．　CDW の AC 黝 ・S9−9一る反応 か ら CDW の 運動は、 鼈 項 （盤
眦 例す る項）よ り 鹹 顛 （薯眦 例す る項）が支配す る こ とがわか る． 結局 CDW の運動

は以下の 緩和型 の運 動方程式 に 従 う。

φ歪
＝ E − sin （φ‘

一
α ξ）一

κ ［（φゴ
ー φ‘＋1）＋（φ‘

一
φゴ＿1）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i ＝ 1
，
＿

，
丿V）

（1）

こ こで右辺第一項は 、 空間的に
一様に働 く外場 E に よる ドラ イ ヴ 、 第二 項は各不純物が CDW

との 相互作用に よ り位相砺を エ ネル ギー的に 好 ま しい位相 α 信に ピ ン 止め しよ うとす る項で あ る 。

不純物の空間配置は CDW の 周期的な空間変調 ‘こ対 して ラ ン ダム で ある の で α iは各サ イ トで 独
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立な一様乱数 を とる 。 最後の項 が CDW の 弾性項で κ は弾性定数。 直観的に は系の特徴は図 1に

示 した よ うな振子の集団 の 描像を考え る と理解 し易い 。 各振子は 、 それ ぞれ ラ ン ダム な方向α iに

位相を合わせ よ うとす るが 、

一次元に弾性的に っ なが っ て い るの で とな り合 う位相は 、 変化を少

な くしよ うとす る。 こ れ に外場 と して 各振子に
一様な トル ク E が かか っ て い る。 こ の モ デル で ま

た は こ の モ デ ル の 拡張で実際の CDW の 基本 的 な実験結果の 多 くが説明 されて い る。 ピ ン止 め

ポ テ ン シ ャ ル を こえ る大 きな トル ク E をか けた時に は 、 各振子は回転 し始め 、 こ れが CDW の

並進運動 に対応するが、 この ときの CDW に よ っ て運 ばれ る電流 JCDW は

・CDW 一 緇 φ、

　 　 　 　 　 　 ‘＝ 1
（2）

とい う形で 、 各振子の 角速度の 空間平均で 与え られ る マ ク ロ な量で あ る 。 運動方程式 （1）か らも

理解 され るよ うに 吻は sin 項に よ っ て 時間変調 され る。 こ の 変調が各振子で 位相が だ い た い合 っ

て い れば電流 JCDW に コ ヒー レ ン トな振動が生 じる 。 これ が NBN だ と考え る。 こ の モ デル で

は多 目由度性 と ラ ン ダム ネス が本質的で あ る。

−

飛 N

」

○ ・

図 1
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口　第
一

の論文紹介

‘『llemporal　Coherence　in　the　Sliding　Charge −Density−Wave 　Condensate”

S．Bhattacharya
，
　J．P，　Stokes

，
　MJ ．　Higgins　and 　R ，A ．　Klemm ： Phys ．　 Rev ．　 Lett．

59 （1987）1849．

　　CDW 系に 直流 と交流の 外場を同時に加え る とモ ー ドロ ッ キ ン グが観測 されるこ とが知 られ

て い る。 直流外場 Vdcで CDW の 並進運動を生 じさせ 、 これ に伴 っ て 、
　NBN 周波数ω oの 電流

振動が生 じ、 さ らに これ に交流外場 Va。
　sin （wt ）（周波数の を加え るこ とで CDW の NBN 周

波数ω oが ω 0／ω ＝ P／9 （P ，9 ：整数）に ロ ッ キ ン グ され る。 この よ うな現象は Josephson接合

や半導体な どで も報告 され て い るが 、

・
これ らは結局一 自由度の circle 　map で説明 されて しま う

単純な現象 で あ っ た 。 こ の論文で は 、
CDW の モ ー

ドロ ッ キ ン グの 構造に つ い て調 べ るもの で あ

る 。 彼 らは 、
モ ー ドロ ッ キ ン グを周波数領域 （frequency　domain＞で 観測す る。 交流外場の

周波数ω を固定 して 、直流外場の 大 きさ Vdeを変化させ て い く。　NBN 周波数ω oは Vdcと と もに

変化す る。 彼 らは は じめ ω o を ω 01 ω ニ 112 を満た す値 よ り小 さくして おき Vdcをふ や して 、
ω o

を増大 させ て行 き、
モ ー ド ロ ッ キ ン グが生 じる と何が生 じるかを観測 した 。 以下が結果で あ る。

まず 、 ω 0が まだ小 さ くて モ ー ドロ ッ キ ン グ しな い 時は 、
ω o に基本周波数の ピーク、 ω

一
ω O に サ

イ ドバ ン ドの ピー
ク が観測 され る。 どち らの ピーク も測定可能 な線 巾を持っ て い る。

ω o を増や し

て 行 くと 2 つ の ピー ク は近 づ き、 ある程度近づ くと、 ω o は ω oノω ＝ 1！2 に引き込 まれ （2 っ の

ピーク は マ ー ジする）Vdcを増加させ て もω oは固定 されて い る 。 こ の モ ー ドロ ッ キ ン グが 生 じて

い る時に は 、 ピーク の 線幅は測定 限度以下まで 大き く減少する 。 また こ の 時、
モ ー

ド ロ ッ キ ン グ

して い ない 時に は観測され た 1〃的な BBN が ほ とん ど完全 に消失す る。
　Vdcを さ らに 増加 させ

て 行 くと、 モ ー ドロ ッ キ ン グが はずれ 、 また 、
ω o は増加 して 行 き、 線幅 は広が り、

BBN が登場

す る。 これ らの 現象 は どの よ うに 理解 した らよい の だ ろ うか 。

　　ところで 、 そ もそ も NBN の ス ペ ク トル ピークの 線幅 とい うの は何に 由来 して い るの だ ろう

か 。 い ま まで 広 く信 じ られ て い た常識は以下の よ うな もの で あ っ た 。 CDW は一次元の 鎖方向に

強 くコ ヒー レ ン ス を持 っ て い るが 、 違 っ た鎖の 間はそ れ よ り もず っ と コ ヒー レ ン ス が弱い で あろ

うこ とが予想され る。

一
本の 鎖の 上の CDW の 運動 は直流夕暢 を加えて十分に時間がた て ば平

衡状態 に達 して い るだ ろ う と予想す る 。 こ の 時各鎖で の CDW の 並進速度 、
　NBN 周波数は不

均一
に分布 して い る と考 え る。 こ こで 注意 しな くて はい けな い の は 、 CDW の運動は各鎖で 平衡

状態 に達 して い る と した の で 、 こ の 分布 は時間不変で あ る 。 実験で 測定 され て い る電流 は 、 試料
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全体の 総量で あ るの で 、 これ の ス ペ ク トル は有限の 不均一幅を持つ で あ ろ う。 さて 、 こ こに交流

外場をかけ ると各鎖で の 周波数が モ ー ドロ
ッ キ ン グの 結果均一化されて 、

ス ペ ク トル の線巾が減

るで あろ う。

　　 この 論文の 著者達は 、 この常識 が正 し くない こ とを実験的に証明 して い く。 CDW に外場を

加え て 電流を測定す る ことで 電流 の 時間変化 の データが得 られ る。 こ の データ を十分長 い時間区

間で 区切 っ て 1つ の 時系列デ ータか ら多 くの サ ン プ リン グデ ータを切 り出す。 そ の 各サ ン プ リ ン

グデータの Fourierス ペ ク トル を とる こ とに よ り、
　 CDW 電流が時間的に ゆ らい で い るか ど う

かを調べ る こ とが で きる 。 彼 らは 、 各サ ン プ リ ン グデ ータで の NBN 周波数の ピーク位置ω o と、

ピー クの 振幅の ヒ ス トグラ ム を求め た 。 以下が観測結果で ある 。

◎モ ー ドロ ッ キ ン グして い な い 時 、 また は交流外場 Vac　 ＝ 0 の 時

　　　oNBN の　　ピーク周波数 ω o

　　　　　　　　　　ピークの 振幅　　　 が

　　　　　　　　　　高調波成分組成

　　非常に ゆ っ くりと した時間ス ケール （》 1／ω o）で時間的 に ゆ らい で い る。 注意すべ き点は 、

各サ ン プ リン グデ ータで の ス ペ ク トル で は 、 ピークは 、 十分に鋭い とい うこ とで あ る。 こ の 鋭 い

ピー ク の 位置が各サ ン プ リ ン グデ ータご とに ゆ らぎ、
ヒ ス トグ ラ ム で は 、 ガ ウス 分布的に分布す

る 。 また 、
ピー クの 振幅の ゆ らぎ もガ ウ ス 分布的で あ る。

　　　oBBN （11∫的）が観測され る。

　　　O 各サ ン プ リ ン グデ ータの観測時間幅よ り もず っ と長い 時間域で の 電流変化 の デー
タか ら

　　　　 の ス ペ ク トル （い わゆ る普通の ス ペ ク トル デ ータ）で は 、
ピー

ク の 線幅 が広 い 。

◎モ ー ドロ ッ キ ン グ して い る時

　　　oNBN の ピーク周波数ω oの 時間的ゆ らぎは凍結 され る。 しか しピーク の 振幅の ゆ らぎは

　　　　 依然 として残る。

　　　oBBN の 振幅は大 き く減少す る。

　　　O 長時間デ ータか らの ス ペ ク トル の ピー
ク の 線 幅は測淀 限度以下 に大 き く減る。
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　　これ らの 実験結果を総合す る と 、 次の 描像が ユ ニ ークで ある ことが理解され るで あろ う。

「NBN の ピ ー クの 線幅は不均一幅で はな く、
　CDW の トータ ル 電流とい う シ ス テ ム に マ ク ロ

な量 （NBN 周波数 ω o） 自体が 非常に長 い 時間ス ケ ール で ゆ ら ぐため に生 じる。 また 1〃的な

BBN は 、 この ゆ らぎに 由来す る。 」

口 第二 の 論文紹介

“Noise
，
　Intermittency　and 　Modelockings　in　Sliding　Charge 　Density　Wave 　Con −

ductors，，

S．Bhattacharya
，
　M ．J．　Higgins

，
　J．P ．　Stokes　and 　R ．A ．　Klemm

Phys．　Rev ．］B38 （1988）10093 ．

　　この 論文 は前論文の 続編で あるが 、 非線形科学者には よ り刺激的だ と思われ る 。 先 に も触れ

たが 、
モ ー ドロ

ッ キ ン グ して い ない 時 、
CDW 電流は 、 時間的に非常にゆ っ くりゆ らい で い て 、

これが 1／ノ的 な BBN を生 じさせ て い る。 この ゆ らぎは決定論的カ オ ス とい うよ りは 、 む しろ熱

雑音 に よ っ て誘発 され る もの だ と信 じられて い る 。 少 な くと もバ ル クの CDW 自体で カオ ス が生

じる とい う報告 は 1っ も無 い 。 構造の ない 白色雑音 を入力 と して CDW 系の ダイ ナ ミク ス が長時

間的な ゆ らぎ 1〃 ノ イ ズ を作 り出して い る とい うの は十分に興味深 い 問題で あ る。 CDW は非

常な多自由度系だ と信 じられて い る。 観測 して い る CDW 電流は こ れ ら多自由度的な もの の 平

均量で 、
い わば マ ク ロ な変数 で ある。 実験結果か らは 、 こ の マ ク ロ な物理量が非常に 長い時間的

ス ケール で ゆ らい で い る こ とが示 された 。 これ は 、 系の い くっ か の 目由度がぢ竝 に 熱的 にゆ らい

で い る とい うもの で はな く、 系全体 の 自由度 が位相空間の 中で大域的に ゆ っ くり とゆ らい で い る

必要が あ る と考 え られ る 。 これが どの よ うに生 じて い るの か は 、 理論 的に は ほ とん ど理解 されて

はい ない 。 さて 、 こ の 二 番目の論文で は、 こ の よ うなゆ らぎの存在する系に おい て モ ー ドロ ッ キ

ン グが どの よ うに 生 じて い るか に対 して 興味あ る報告 を して い る 。 交流外場の な い 時に は
、 違 っ

た時間域で と っ た ス ペ ク トル の デ ータ は ピーク位置ω oの バ ラ っ きが ガウ ス 分布を示 して い る 。 交

流外場 を加 えて い て も、 モ ー ドロ ッ キ ン グして い ない 時で は 、 同様だが 、 少 し注意が必要で あ る。

彼 らは 、 NBN 周波数の 平均値ZIIoが交流外場の 周波数ω に 対 して 房b／ω ＝ 213 を満たす よ り少

しだ け大 きい とい う場合に各サ ン プ リン グデ ータで の NBN 周波数ω oの 分布を測定 して い る。 や

は り周波数ω oは時間的 に ゆ らい で い るが 、 分布は ガ ウ ス 的で はな くω 01 ω が 2／3 ，
7110

，
5

，／7，

314 と 2／3 に近い 整数比 に ピー
クを持 っ て い る （当然 2／3 の ピークが最 も大 きい）。
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　　交流外場の 存在の た め に 相空間に新たに ω o／ω ＝＝　p！q（p ， q ： 整物 の ロ ッ キ ン グ トー ラ

ス が で きて 、 これ を ア トラ ク タ
ー と して CDW の 自由度が吸 い 込 まれ る。 しか し、 もと もと周

波数ω oをゆ らがせ る よ うな不安定性を CDW の ダイ ナ ミク ス 自身が内在 して い るた め に 、 時々

この ア トラクターか ら逃げ、 他の 回転比の トー
ラ ス の Basinへ 落ち込み 、 こん どは違 っ た回転比

に 周波数ω o が ロ ッ ク され る とい っ た シ ナ リオが予想 され る。 残 念なが ら、 こ の ア トラ クタ ー飛び

移 りで 、 1つ の ア トラ ク ターに滞 在 して い る時間ス ケ ール に っ い て は何 も調べ られて は い ない 。

また 、 こ の ア トラ クタ ー飛び移 りは 、 決定論的力学系自身が トラ ン ジ ェ ン トに な っ て い る とい う

訳で はない ことは次の 例か ら明 らかで ある。

　　CDW 電流で 観測 され る BBN の 大 きさ （振幅）に はサ ン プル 依存性が あ る。 どん なサ ン

プル で も入力され る熱雑音 （白色雑 音）の レ ベ ル は同 じだと考 え られ るの で 、
CDW の ダイ ナ ミ

ク ス 自体 、 すなわ ち位相空間が 1／∫的なゆ らぎを造 り出す能力がサ ン プル に よ り違 っ て い る と考

え るの が 自然で あ ろ う。 （そ もそ も何に よ っ て BBN が生 み出 され るか も理解されて い ない の で

あ るが 。 ）彼 らは 、
BBN の 大 きさ の小 さい 、 電流の ゆ らぎの 小 さい サ ン プ ル で先 と同 じ実験 を

行 っ て い る。 こ の 場合は NBN の 平均周波数が先の 例と同 じで あ っ て も周波数ω oの 分布は整数

比 に ピー
ク を持っ こ とは な く、 平均値まわ りに ガ ウ ス 菊布 して い る 。 つ ま り、 周波数の ゆ らぎが

小 さい た め に どの ロ ッ キ ン グ トー
ラ ス の Basin に もっ か ま らない の で ある 。 こ の 場合平均周波

数を さ ら1こ 2／3 ロ ッ キ ン グに近づ けて行 くと、 ある とこ ろで シ ャ
ープ に ロ ッ キ ン グされ 、 ゆ らぎ

は ほ とん ど凍結す る。 こ の ゆ らぎの 大 きさで は 、 こ の 2／3 ロ ッ キ ン グ トー
ラ ス の Basinの 外に

逃れ るこ とが 出来な い か らで あ る。

口 残 され た問題点

1．入力 され る白色熱雑音で CDW の 多 自由度変数が相空間をマ ク ロ に非常にゆ っ くりと diffu−

siQn す る とい う描像 で 理 解す る と考 え て い るの だ が 、 こ の た め に は 、
　CDW の ダイナ ミク ス 自

身に こ の よ うな不安定性を内在 して い る必要が ある と思われ る。 この 意味で 、 量子カ オ ス の 雑音

で 誘発 され る拡散 と似て い るよ うに感 じられ る。 こ の よ うな不安定性 は どの よ うな構造か ら導 か

れ るの で あろうか ？最近行われた宮下一高山に よる数値計算は 、 実験事実 との 対応で い くつ か の

問題点を含ん で はい るが示唆的で あ る 。　 ［3］

2． この 系に さ らに 交流外場 を加え た 時の モ ー ドロ ッ キ ン グで 観測されたア トラ ク ター飛び移 り

は どの よ うな構造で 生 じて い るの だろ う。 ア F ラ ク ターに捕ま っ て い る時は系の 有効な 自由度 は
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落ちて い るが、 飛び移 る時に は もとの 多目由度の 力学系で あ るはずで あ る。

3． ロ ッ キ ン グ して NBN 周波数の ゆらぎが凍結 して も、
ス ペ ク トル ピー クの 振幅は依然 として

ゆ らい で い る。 何の 自由度がゆ らいで い るの か ？

4．今回は触れ なか っ た が Bhattacharya 達は 、
モ ー ドロ ッ キ ン グに関して もう 1つ の実験 を報

告 して い る。 ［4】Josephson 接合や半導体で 見 られ るモ ー ドロ ッ キ ン グで は、 加 え て い る交流

外場の 大 きさ Vacを大 き くして い くと ロ ッ キ ン グ領域が広が り、 ある しきい 値よ り増す とレ ゾナ

ン ス オ ーバ ー
ラ ッ プを生 じ 、

Period　Doubling ル ー トで カ オス に な る こ とが 報告 さ れ て い る。

結局これ は 、 サ ーク ル マ ッ プの 相構造で 説明されて しま う。 ところが CDW 系で は だい 縄 舌が

違 っ て い る らしい 。 ％ c カシ1、さい と ロ ．ッ キ ン グは生 じな い 。 Yaeを大 きくして い くと ロ ッ キ ン グ域

は広が るが 、 単調 で はな く、 ある程度大 きくす る とむ しろ狭 くな っ て 行 き、 結局カオ ス に な るど

ころか ロ ッ キ ン グす ら生 じな くな っ て しまう （Ieentrant 　unlocked ）。 これ も興味深 い 事実だ

が 、 こ の現象の 意味をさ らに くわ しく理解す るに は 、
CDW 系自身の もっ と深い 知識が必要 とな

るの で 、 興味の あ る方は原論文を参考 して い た だ きたい 。

口　さい ごに

　　ア イデア の あ る実験家の す ごみ を羨望 しつ つ も、 次回の理論家側か らの反撃 を誓 っ て 、 こ の

奇妙 な理論家 によ る実験 の レ ビ ュ
ーはい い かげん に終わ りにす る。
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