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密度波のダイナミクス
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東京大学大学院総合文化研究科 前田京剛 1

無機擬一次元物質遷移金属 トリカルコゲナイ ドMX3やモリブデンブルーブロンズ Ko.3Mo03

においては,電荷密度波 (CDW)の,また,有機擬一次元物質 TMTSF塩では,スピン密度波

(SDW)の滑り運動が観測される｡本講演では,それらの研究の歴史,理解の現状をレビューし,

いくつかの未解決の問題点を指摘し,さらに,現在盛んに研究されている強相関電子系における

類似現象との関連について議論した｡

1 電荷密度波の集団運動

低次元金属は,低温で様々な秩序状態を形成する｡その代表的なものが電荷密度波 (CDW)[1]

やスピン密度波 (SDW)である｡とくに,擬 1次元物質では,それらの密度波 (DW)が集団的に

電気伝導に寄与することが知られている｡【2,3,4,5]

それらの現象としての特徴を列挙すると,

(a)小さなしきい電場 ETをもつ非線形電気伝導

(b)マイクロ波程度に共鳴構造をもつ交流伝導度と巨大誘電率

(C)洗濯板振動や巨大ノイズの発生,それらとの干渉効果,カオス

(d)準安定の諸現象

などである｡これらの集団運動のスケールは,準巨視的であると考えられる｡

CDW の集団運動の理論的理解に関しては,

(a)荷電物体の古典的運動

(b)巨視的量子 トンネル

の二つの立場があったが,100GHz程度までの交流伝導度測定から,前者の立場が適当であるこ

とがほぼ確立している｡

CDW の運動で特に面白いのは,フェルミ面のネスティングがほぼ完全におこる半導体ベース

の物質 (TaS3,Ko.3Mo03など)が低温で示す裸の CDW の運動である 【6,7]｡このような物質で

は,準粒子によるCDW の変形の遮蔽が十分でなくなるため,スイッチングを始めとする多彩な

現象が観測される｡このような状態では,準粒子がいないため,CDW のダイナミクスの運動の

詳細に関して,多くの具体的イメージを構築することが可能である｡【8,9】
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2 スピン密度波の集団運動

cDW が電子格子相互作用によって主に引き起こされていたのに対して,クーロン相関がやや

強まると,交換相互作用によって,SDW が実現する｡特に,Bechgaard塩 (TMTSF)2A｡では,

sDW の集団運動が観測される[4]｡理論的には,SDW は格子変形を引きずっていないのでその

集団運動の有効質量はバンド質量程度と考えられているので,巨視的量子効果が期待できる｡ま

た,秩序パラメーターが電荷でなく,スピンであることから,SDW 状態でのみ存在する新たな

モー ドがある｡とくに,前者の巨視的量子効果の観測の可能性は興味深い｡

TMTSF塩に対して行われた交流伝導度測定によれば,予想に反して,集団モー ドの振動子強度

は非常に小さく,これをモー ドの有効質量で表現すると,バンド質量の 100倍程度になり,CDW

の場合とさほど変わらない値が得られている[4]｡

なぜ SDW の集団モー ドに対して,このような小さな振動子強度が得られるのかは今に至って

も未解決である｡福山は,この間題を,TMTSF塩の電子状態を,TMTSF分子の二量体化を仮

定し,出発点を 1/4フィリングでなく,1/2フィリングとすることによって解決できる可能性を

提案している[10]｡すなわち,1/2フィリングの電子相関のある系では,モットギャップがあいた

絶縁体であるが,フィリングが 1/2よりわずかにずれることにより,そのずれに比例した ドル-

デ成分が出現することが理論的には知られている【11,12,13,14]｡従って,振動子強度が小さい

ことを必ずしもモー ドの有効質量と捕らえなくとも,解決の道が見出せるというのである｡この

解釈は,強相関電子系の一見異なる異なる現象とのあいだにも類似性が成り立つことを示唆する

ものである｡

3 強相関系での関連する現象

2DEG系では,強磁場下でウイグナ-結晶が実現していると考えられているが,この二次元系

のウイグナ-結晶が,前節,前々節で議論したのと同様の集団運動を示すことが実験的に示唆さ

れている〔15,16,17,18,19,20]｡理論的解析もいくつかあるが,細部では,実験との一致が見ら

れていない [21,22]｡いずれにしても,二次元の固体電子系で,｢密度波｣の集団運動が観測される

のは,珍しい｡

いわゆる ｢ス トライプ秩序｣の形成が提唱されている,高温超伝導体 La2-x-yNdySrxCuO4系

で,ス トライプ秩序の集団運動が捕らえられないかについて実験が行われたが,結果は否定的で

ある[23,24】｡

銅酸化物高温超伝導体の親戚物質である擬一次元スピンラダ一系 Sr14-3,CaxCu24041では,Ca

濃度 Xの小さいところのみで,同様の集団モー ドが観測される [25,26,271｡この集団モー ドは,

同物質にたいして可能性が示唆されている電荷秩序によるものと考えられるが,このモー ドにつ

いても,SDW 系同様,振動子強度が非常に小さいことがわかり,その原因については未解決で

ある｡

希望的観測としては,近い将来,これらの現象が,強相関の電子物性の視点から統一的に理解

されることにより,新しいコレクティブモー ドの概念が形成されるのではないだろうか｡
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