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CDW 電荷密度波のplasticdepinning
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青山学院大学理工学部 松川宏

cDW や第2種超伝導体中の磁束格子で見られる非線形伝導のメカニズムを調べるためdriven

random-fieldXYmodelに基づいて絶対零度の数値シミュレーションを行った｡ 本報告では､ピ

ン止めのはずれ (depinning)が起こる駆動力のしきい値fTの近傍で塑性変形が動的な性質に及ぼ

す効果について議論する｡

1 はじめに

電荷密度波や第2種超伝導体中の磁束格子は純粋な試料では完全な周期性を持つが､現実には

不純物などが存在し､その効果によって変形が生じる｡ こうした系に外部から駆動力を加えると､

ランダムネスと内部相互作用が括抗することにより非線形な応答を示す llH2]｡もっとも顕著な現

象は､駆動力があるしきい値fTよりも小さなときにはピン止めが起こり系は静止するが､しきい

値よりも大きければ運動するというdepinning転移と呼ばれる現象である｡ このしきい値は､固

体表面のすべ り摩擦における最大静止摩擦力と類似してお り､これらの系は界面摩擦のモデル系

とも捉えることができる｡ 同様な振る舞いは､コロイド結晶､Wigner結晶など多岐にわたる系で

観測され､近年､共通の問題意識のもとに研究されはじめている｡ それぞれの系の構造の空間的

な次元､及び内部自由度の次元の違いによる差異や普遍性を系統的に理解することが目標となる｡

ランダムなどン止めの効果が強い場合には周期構造の変形は弾性変形の範囲を越えてglaSS､あ

るいは流体的な振る舞いを示すようになる｡ 特に磁束格子系では熱平衡系でのvortexliquid相と

準長距離秩序を持つBraggglaSS相の間の相転移が注目されている｡この転移は熱平衡状態での温

度や磁場によって引き起こされるだけでなく､外場によって運動している非平衡定常状態でも外場

の変化によって起こる｡三角格子が壊れて河のような局所的な流れが存在する状態はpla5ticflow

相､周期性を保ったまま並進運動を行う状態はmovingBraggglass相またはelasticflow相と呼ば

れている【3]｡plasticflowの領域まで議論するためには多 くの研究がされている弾性体モデルでは

不可能で､我々は次節で説明するdrivenrandom-fieldmodelで研究を行っている｡

2 drivenrandom-fieldXY model

乱れのない場合に系が波数 qで表される周期性を持っているとするとその密度場は p(x,i)-

pocos(qx-u(x,i))と表される｡ 系の状態は周期性の乱れを表す位相u(I ,i)を力学変数として記

述される｡塑性変形を扱 うため系を疎視化し､内部で位相u(I,i)が-様な値になっている (すなわ
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ちもとの周期性が保たれている)ドメインに分かれていて､その境界で位相が不連続になる欠陥が

生じるという措象を取る｡i番目のドメインの位相ui(i)を自由度とし､以下のようなrandom-field

XYmodelのハミル トニアンを導入する｡

Hニー鴇 cos'ui-u,ト ∑ 恒 os(ut- β′L)I

Jijは隣接 ドメイン間の結合定数､hiは不純物等によるピン止めポテンシャルの強度､β号は0-27T

のランダム変数である｡このハミル トニアンから導かれるOverdampedな運動方程式は次のよう

になる｡

症-一言,E;n.sin'ui-uj'-Sin'ui- Pi'･f

fは一様な駆動力である｡ 本研究では Jij,hiは場所によらず一定とし､各パラメータをhでス

ケールした｡また各ドメインは 3次元単純立方格子の格子点に配置し､

分する｡

我 が々求めた､このモデルのパラメータJ-f空間

における相図を図 1に示している｡結合定数 Jがピ

ン止めポテンシャルに比べて小 さい場合には､位相

相関と位相のDC速度相関に着目すると駆動力の大

きさに応じてpinned相､plasticflow相､elasticflow

相 (駆動力の小さな順)という3つの運動状態をとる

[5]｡pinned相では系全体が静止する｡ 外力fTにお (I.o

いてdeppiningが起こり､その上のplasticflow相で

はピン止めの弱い領域で局所的な流れが生じる｡こ

L=コLl

運動方程式を数値的に積
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図 1:J-f空間における相図

こでは位相秩序は存在せず DC速度もサイトごとに異なった値をとる｡ 外力が大きくなるにつれ

運動する領域が増大し､しきい値fcではDC速度が系全体で一様になり､同時に位相の準長距離

秩序が形成される｡ これより上のelasticflow相では塑性変形は起こらず､系全体が周期性を保っ

てスライデ ィングする｡すなわちfcにおいて固体一液体転移が起こっている｡以下､pinned相の

境界近傍での振る舞いを詳細に見てい く｡

3 plasticdepinningとelasticdepinning

一つのドメインが担 うカレントの時間平均は位相速度の DC成分vjc-(dui/dt)tim｡に比例す

る｡ この局所速度の最大値が分解能に相当する基準値 より上にあるかど うかで depinningを判定

した｡結合定数 Jを固定し､外力が十分大きくelasticflowの状態を初期条件として外力を徐々に

下げるシミュレーションを複数の Jの値に対して行った｡最大局所 DC速度とJの関係を図2に

示す｡有限のしきい値fT以下で速度がゼロになる梯子が見える｡fを固定すると概ね Jが大きく

なるにつれ速度が大きくなる傾向があ り､fTは小さくなる｡ これは運動に相関のあるクラIX夕が

Jと共に大きくなるが､クラスタに及ぼすピン止め力は内部で相殺して､体積の 1/2乗でしか増大
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図 2:局所位相速度のサンプル内最大値の J依存性
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図 3:depinningclusterのサイズとJの関係｡

点線で示しているのは系のサイズ243=138240

しないためである｡depinningが起こった時に動いているサイトの数､つまり同時にdepinするク

ラスタのサイズを外力に対してプロットしたのが図3である｡Jが小 さいときにはほぼ 1つのサイ

トだけが動き始める｡J=0近傍で大きな値になっているのはピン止めポテンシャルの強さを一定

にしたため無相関だと全てのドメインでしきい値が等 しくなってしまうためで､実質的なクラス

タのサイズは 1である｡このように局所的なdepinningが起こるとfTの上ではplasticflowが起

こる｡ここではplaSticdepinningと呼ぶ｡一方､Jが大きくなるとdepinningクラスタのサイズは

大きくなりJ-JpRj2･2を越えると系の大きさに飽和する｡ このとき系全体が同時にdepinning

を起こし弾性体モデルのweakpinning領域での振る舞いに漸近する｡このときdepinningの後に

は系全体が一様な速度で動 くelasticflowになるためelasticdepinningと呼ぶ｡

次にピン止めしきい値 fTの大きさについて考える｡ 実際 Jの関数としてfTをプロットすると

図4のようになる｡J-0の近傍ではfTはfT-1-Jの形で Jに対して単調に減少する｡ 相関

が弱 く1サイトでの depinningが起こるときには周囲のサ イトはほとんど静止しているため､ピ

ン止めポテンシャルと相互作用のsinusoidalポテンシャルの重ね合わせで与えられる実効的なピ

ン止めポテンシャルの中の 1体問題とみなすことが出来る｡可能な位相配置における最も弱い実

効ポテンシャルを越えるのに必要な力が 1-Jになる｡

相互作用 Jが大きくなると複数のサイトから成るクラスタのdepinningが万を決めるので 1-∫

+ sinusoidalcoupling
一一一← C]ast)ccoupling
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図 4:depinningしきい値 fTの J依存性｡elastic

modelの結果も同時にプロットしている｡
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図 5:fT近傍での秩序変数 rの振る舞い
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からずれて､やや大きな値になる｡J記1･5で減少していたfTが増加に転じて J-Jpにおいて極

大値を取 り再び減少する｡Jpよりもずっと大きな領域では弾性体モデルの結果に漸近する｡Jpは

plasticdepinningとelasticdepinningの境であ り､fTの極大は格子の融解に関連して起こってい

ると考えられる｡このことは､磁束格子のpeakeffect【6】と呼ばれる現象を想起させる｡peakeffect

とはピン止めしきい値の磁場依存性を見たときに磁束状態が壊れる第 2臨界磁場 よりも少し小さ

い磁場でピークが見られる現象である｡ その時､磁束格子の融解が起こっていると言われており

我々のシミュレーション結果とも符合する｡ 磁場の変化と今のモデルのパラメータの間の関係は

自明ではないが､同じ機構であることが期待 される｡

系の周期性に関する秩序変数として r-(I(exp(iui(i)))tl)timeを定義する｡(I-fT)/fTとrの

関係を図5に示した｡J<JpではfTにおいて rに大きな変化はなく､有限サ イズ効果で生じる小

さな値を持つ｡fTよりも大 きな fcにおいて位相秩序は形成 される｡Jが大きくなるにつれ fcと

fTの差は小さくなり､J-Jpで一致する｡ すなわち､この点ではdepinningと位相の秩序化が同

時に起こる｡J>Jpでは fc<fpとなり､このシステムサイズではピン止め状態でも位相秩序が

存在する｡このことは Jpが plasticdepinningとelasticdepinningの境界であるということを直接

示している｡

4 まとめと展望

drivenrandomfieldXYmodelによる数値シミュレーションで相互作用 とピン止めの強さの関

係が depinningに及ぼす影響を調べた｡ ピン止めしきい値 fTが極大値を取る結合定数 Jp を境に

小さな Jではplasticdepinningが､大きな Jではelasticdepinningが起こる｡

今回の計算結果は全て系のサイズが 243の ものである｡ システムサ イズをこれ以上大きくして

も定性的な振る舞いはほとんど変わらないが､しきい値 fT,fc,Jpなどに有限サイズ効果が存在す

る｡ 特に Jp近傍では depinningクラスタのサイズが系のサイズと同等になる｡ この領域が現実の

系でどう対応しているかは興味深い｡また､特にpeakeffectなどを議論する上では疎視的なモデ

ルのパラメータと微視的な系の物質定数との対応づけが今後の課題となる｡
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