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不整合電荷密度波におけるソリトン

北大 ･理 松川 宏,高山 -

一次元電子系においては,その特異なバンド構造のため波数 Q- 2kF(kF二フェルミ波数)

の摂動に対してフェルミ面が不安定とな り,ギャップを生じる｡電子系のこの性質を反映して

一次元電子一格子系では,格子変位と結合して電子密度が波数Qで空間的に波うつ電荷密度波

(CDW)状態が可能となる｡卜 3) そこでは電子密度βは次のように表わされる｡

p- p-+pccos(Qx+ め) (1)

ここで p,pcはそれぞれ平均電子密度及びCDW の振幅で,¢はCDW の位相であり,理想結

晶中の基底状態では一定となる｡ しかし,現実の結晶中には必ず何らかの欠陥が存在し,CD

W はそのような欠陥との相互作用により,空間的な歪みを生じる｡ この歪みは ¢の空間変化

として表わされる｡ 又,CDW は電荷を担うため,電荷によって力を受け運動する事ができる

が,この運動は又,′¢の時間変化として表わされる｡

このようなCDWはその波長

ス-27r/Q

と,もとの格子の格子定数αとの関係において,次の3つの柏に分類される｡

1. commensurate(整合 )相 ニス/a -m/n(7n,n :整数 )の関係があるときで,この柏で

はCDW と格子の相互作用が重要であり,それを考慮することにより位相¢に対するノ､ミル ト
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ニアンは Sine-Gordon型とな り, ソリトン型励起が存在する｡4･5)

2. incommensurate(不整合 )相 :Aとaの間に1のような関係が存在せず,格子 との相互作

用が無視できる場合｡

3. discommensurate相 :)とaの関係は2と同じであるが,CI)W の歪みのエネルギー損失

に比べ格子との相互作用によるエネルギー利得の万が大きいため,CDW は歪んで commen-

surateな領域をっ くり,これが規則的に並んだソリトン(ソリトン格子 )によって結ばれてい

る｡

ここでは,結晶中にランダムに分布する不純物 と相互作用している iIICOmmenSurateCDWを

考える｡ このようなランダム系においても, 1や 2の場合のようにソリトンが現れるのかをみ

てみよう｡ ノ､ミル トニアンは位相 ¢によって次のように表される｡6)

i

LK-∫ dxt去lv-2b2･(▽¢)2ト nief¢0

1mp

+ ∑ eiCOS(Qx,.+机 Lr,))6(x-xj))
ノ

(2)

ここで L,niは系の大きさ及び不純物濃度であり,Vはフェ-ゾン速度 7)と呼ばれるCDW

に特徴的な速度･又 Ei･Efはそれぞれ不純物 ポテンシャル及び電場の強さを示すパラメータ

ーである｡ 右辺各項はそれぞれ,CDW の運動,弾性,不純物及び電場 との相互作用のエネル

ギーを表わし,不純物 との相互作用として∂一関数型のポテンシャルが電子密度 と結合 してい
imp

るものを考えている(∬ノは不純物の位置を示し, ∑ はすべての不純物について和をとること
ノ

を意味する)0 (2)のノ､ミ/レトニアンの特徴を一言でいえば,ランダムな非線型系といえる｡

∬ノがランダムであるため不純物ポテンシャルエネルギーを最小にする位相の値はランダムと

なる｡ Ef-0 の基底状態では,位相 鋸ま弾性エネルギーと不純物ポテンシャルエネルギーの

兼合いから決定されるある配置におちつ くoこの状態に,ある有限な電場 efhより弱い電場を

かけると,位相はその電場での安定状態に再配置するが,不純物ポテンシャルによりピン止め

され運動することができない. Ef> 弓hなる電場 をかけて初めて電場による力が不純物ポテ

ンシャルからの力に打ち勝ちCDW は運動を始めることができる｡ この現象は実験的にも種々

の準一次元電気伝導体における非線型電気伝導 として観測されている0

我々は弾性エネルギーに比べて eiが小さく(又は niが大きく), 各々の不純物ポテンシ

ャルに対 してCDW が歪んでポテンシャルエネルギーを得する事ができず,不純物の集団に

対してCDW が徐々に歪んで不純物ポテンシャルエネルギーをかせいでいるような弱いピン止

め領域6)を扱 う｡ この領域では,ある基底状態からの静的な励起も又,近似的にSine-Cordon
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型のノ､ミル トニアンにより表わされる｡8) 我々は (2)のノ､ミル トニアンのそれぞれの電場

o≦ ef< 弓h

に対する安定状態をモンテカルロ法により求めた｡図 1は Efを 0- 0･2- 0 と変化させたと

巧言0.二1...A.,I

'-理ー

i:E'f..〒P....I.§̀'.::起)
1

図1

きの位相配置を最初の Ef-0の基底状態からの差 として示 したものである(横軸は空間座標,

縦軸は位相差,点は各不純物ポテンシャルに対してもっともェネルギーが高 くなる位相の値を

示 している)0 ef- 0･2とすることにより確かに 27｢ ソリトン型の励起が得 られる｡ ノ､ミ

ル トニアンが位相 ¢に対して 27Tの周期性をもつため,基底状態が無限に縮退してお り,この

27r- ソリトンはとなりあった基底状態をっなぐものとして準安定に存在するOそのため図に

示されるように ef- 0に戻 した後も,このソリトンは残る.

次に,基底状態の 1つから出発して, (2)から導かれる運動方程式により., Ef> 弓h なる

電場をかけたときの位相の運動を追ってみる(このとき摩擦力を導入した )｡ 図2は

J…吉 J.Ldx･あ

で定義されるcurrentJの時間平均に対する伝導度

o(ef)…J/ef

1,0 EL 4 4114■ ●- ■

ロバ0 /'

-!'. ourReSutt3
●… oTm;0.(Er-co)

図 2
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を示したもので, 弓hからの伝導度の急激な増加がみられる(実線はこのモデルで表わされる

と考えられる物質に対する実験結果を示す )｡定電場におけるJを時間 王に対 して表わしたの

が図 3である. 高電場 (ef= 3efh)においては, 明らかな振動部分がみられるがその周期は

ちょうど位相の平均値 (空間平均 )が 27E増加するのに要する時間と一致する｡ 低電場 (ef=

1.56fh)においても, 同様な振動が得 られるが,その様柏はかな り複雑である.この差は,

位相の運動の機構が低電場 (弓h<.Ef≦ 26fh)と高電場 (ef≧ 2Etfh) で違 うことによる.図

4に図 3の低電場に対応する位相配置の時間変化を示す (時間間階は図 3(b)中の矢印に示さ

1

図4

れている)｡位相は電場からの力を受け増加 していくが,その運動の様子は空間的にかな り不

均一で,矢印で示されるような kink(antikink)の運動が観察 される. これは次のように理解

される｡ 系が弱いピン止め領域にあるため,位相が不純物ポテンシャルの集団から受ける実効

的なピン止めの力は空間的にゆらいでいる｡ ここに低電場がかかると,ピン止めの強い領域

(A)では位相 ¢は動きだすことができないが, ピン止めの弱い領域 (B)では¢は動きだし27E

近 く増加 し,Aとの左右の境界にkink-antikinkのペアーを生成する｡この kinkは電場とBか

らの弾性力によりAの内部に向かって運動し,Aの領域の位相を端から増加 させてゆく｡ そし

て逆方向から同様に運動してきた antikinkと衝突 して消滅 し,このとき全体の位相が 27E増加

する｡ 低電場においては,このサイクルを繰 り返すことにより系の位相は運動 していくと考え

られる. 一方,高電場ではピン止めの力の空間的な不均一さは電場によって隠されてしまい,

位相の運動は空間的にほとんど-様なものとなる｡ このように低電場においては,位相の時間

発展は kink の運動によることが明らかになったが,これに対する解析的理論はまだない.

まとめると,ランダム系である弱いピン止め領域にある不整合電荷密度波のモデル (2)にお

いても, ソリトンが重要な役割を担っていることがわかった｡ランダム系におけるソリトンの

研究は今後,物性物理におけるソリトンの概念を拡張するものと期待される｡
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