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電荷密度波の巨視的量子 トンネル現象

1・ 序 論

原子 分子 や電子 な ど微視 的 な対 象 を理論 的 に扱 うに は量 子 力学 が必 要で あ る。一 方 、砂粒 や 石 、 ボー

ル、星 の運 動 な ど巨視 的 な現 象 は古,典力学 で良 く記述 され る。 これ は後者 の場 合 、そ の運動 の作用 が プ

ラソ ク定数 充に比 べて十 分 大 き く、古典 力学 が 量子 力学 の 良い近 似 に な って い るか らで あ る。 これ はい

つで も言 え る ことなの だ ろ うか?そ うとは 限 らな い。 巨視的 な現 象 に も量 子 力学 的効 果 が現 れ る場 合 が

あ る。 この よ うな現 象 は 巨視的 量子 現 象 と総 称 され る。 だ が巨視 的 な系 で も量子 効果 が現 れ る とい うの

は、 あ る意味 で は当 た り前 の ことで あ る。 何故 な ら、 その よ うな系 もその構 成要 素 は原子 核 と電 子 とい

う微 視的 な対 象で あ り、 それ らは最初 に述 べ た よ うに量子 力学 に よ って扱 われ るの で あ るか ら。 だ が、

巨視 的 な対象 の 巨視 的 なス ケール の運 動 が古典 力学 的 には許 され ない運 動 をす るとな る と、 そ れはや は

り驚 きであ る。古 典 力学 的 には許 されず、 量子 力 学で 初 めて可 能 に な る運動 の典 型 が量子 トンネル現 象

であ ろ う。 図1の よ うな ポテ ソ シャル の1つ の準 安定 状態(点A)に あ る質点 は 、古典 力学 的 に は ポテ

ソシ ャル バ リアー を乗 り越 えて右 の よ りエ ネル ギー の低 い状態 へ 行 くことは不 可能 だ が、量 子 力学 的 に

は可能 とな る。 この量子 トソネル現 象 を 巨視 的対 象 が起 こす場 合 が あ るので あ る。 これ は、 巨視 的量子

トンネル 現 象 と呼ば れ 、最 近 、広 い分 野 で注 目を集 め て い る[1]。 この解 説 で はそ の よ うな巨 視的 な対

象 と して 電荷 密度波 を考 え、 これ の量 子 トソネル現 象 に よ る非 線形 電気 伝導 を議 論 す る。

2電 荷 密 度 波 の 運 動

電荷密 度 波(ChargeDensityWave、 以

下CDWと 記す 。)は 良 く知 られ るよ うに、

Fermi面 の形 が1次 元 や2次 元 的 な低 次 元

金属 にお いて その特 異 な フ ェル ミ面 の形 状

の ため、 波数Q=2齢(こ こで 、々Fはフ ェル

ミ波 数)の 格子 変位 と結 合 して同 じ波数 で

電 子 密 度 が ρ(κ)=ρ 。+ρ 、COS(Qκ 十 φ

(κ,の)のよ うに空 間 的 に振 動す る もので あ

る(図2)[2]。 こ こで ρ、と φ(κ,彦)は

CDWの 振 幅 と位 相 で あ り、後 老 は 理想 的

な静 止 して い るCDWで は定 数 で あ る。 こ

のCDWの 周期(λ=2π/Q)は 電 子 系 の

性 質 だけ で決 ま るた め、一般 には格 子 の周
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図1、 量 子 トンネル 現 象 が お こ るポテ ソ シ ャルγ(7)(実

線)と 虚時 間 の径路 積分 で考 えた と きバ ウ ソス解 が

その 中 を運動 す る逆 ポ テ ンシ ャル ーγ(7)(破 線)。

Aは 準安定 点 、BはAの 等 エ ネル ギー点 。
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図2、CDW状 態 での 電荷 密度 ρ(x)の 空 間 変化 。 破線 は理想 的 な場 合 で一 定の 波長R=2π/Qで 振 動 し

て い る。実 線 は不純 物 の あ る場 合 で、 そ れ との相互 作 用 のた めCDWは 歪 ん でい る。

期 とはイ ン コメソ シュ レー トな関係 に あ り、従 って結 晶 中で並 進対 称性 を持 つ。 この ため理 想結 晶 中 で

は、CDWは 自由に運 動 で き る。 しか し現 実 の結 晶 中 には 必ず 不純物 が存在 し、CDWは 適 当 に歪 ん で不

純物 との相 互作 用 エネ ル ギー を得 す るあ る状 態 に 固定 されて しま う。 これ を ピソ止 め と呼ぶ 。一 方 、歪

む ことに よ りCDWは そ の弾 性 エネル ギ ーを損す るので、CDWの ピソ止 め状態 は非常 に フ ラス トレー シ ョ

ソの高 い状 態 とな り、 その た め多 くの準安 定 状態 が生 じるこ とに な る。 この ピソ止 め され たCDWに 弱

い電 場 を か けて ひ っぱ って も、CDWは 動 け ない。 ピン止 めの 力 を上 回 るだ けの強 さの 電場 をか けて 初

め てCDWは 動 きだす。 この動 き出 す電場 を しきい電 場 と呼 ぶ。 しきい電場 以 上 で は試 料 全 体 に わ た っ

て相 関 を保 った ままCDWは 動 く。 この ためCDWの 運 動 は巨視 的 な運動 で あ る。 この し きい電 場以 上 で

はCDWの 運 動 の ため 直流 電気伝 導 度 が急激 に増 大す る。 この他 に も、CDWの 運動 は 多 くの準 安定 状態

の存 在 や不純 物 との相 互作 用 の非 線形 性 のた め、 様 々 な履歴 現象 や学 習効 果 、 自発的振 動 現象 、 モ ー ド

ロ ッキ ソ グ、 カ オ スな ど多 くの 面 白い現象 を引 き起 こす。 理論 的 には これ らの 現象 は 、CDWを 不 純 物

と相 互 作 用 す る 古 典 力 学 的 弾 性 体 と 考 え 、CDWの 位 相 φ(x,t)に よ りそ の 状 態 を記 述 す る福 山

一Lee-Riceモ デ ル と呼ば れ るモ デル に よ り良 く説 明 され て きた[3
,4]。

しか し最近 、10K以 下 の低 温領 域 に おけ る新 しい タイ プの非 線形 電 気伝 導現 象 がZaitsev-Zotovに よ

り実 験 的 に見 い だ され た[5]。 彼 は しきい電 場 以下 の電 流の 電 場依 存性 を90～2Kの 温 度 領 域 で2端 子

法 に よ り測 定 した。先 にCDWは し きい電 場 以 下 では ピ ン止 め され て動 けな い と書 いた が、 有 限温 度 で

は熱 雑音 の助 けを借 りて しきい電 場以 下 で も と きど き ピソ止 め がは ずれ 、わ ず かで はあ るが電 流 が流 れ

る。 この電 流 の温 度依 存 性 は 当然 、熱 活 性化 型1。exp(一U。/k。T)と な る。 この実験 で も20K以 上 の温 度

領域 で は その よ うな温 度 依存 性 がみ られ るが、 よ り温度 を下 げて い くと温度 依 存性 が弱 くな り、10K

以下 で は温度 によ らな くな る事 が観測 された 。 この 温度 領域 で は電 流は温 度依 存 性 のな い こ とか ら、量

子 力学 的 トソネ ル効 果 に よってCDWが 運 動 す る こと に よる もの、 と考 え られ る。・又 、 この 領 域 の電 流
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の電 場依 存性 は∫Gexp[一(E。/動2]と な る事 も報 告 されて い る。実 験 的 には この よ うな非線 形伝 導 は断 面

積 の十 分 小 さい試 料 に お いて ρ み観 測 され るそ うで あ る。 問題 は、 上 の よ うな電 場 依 存性 を もた らす

CDWの トソネ ル の機構 は どの よ うな もの か 、そ して何 故 細 い試料 にお いて の み この よ うな 現象 が 観測

され るの か とい うことで あ る。

ひ仰)一 ∫
、。、 ル(の ・xp[÷ ・({・(・)})]

のように表される。ここで最初の積分は時刻0か らτまでの全ての可能な径路について行い、

s({・(・)})イ 漉{誓(砦)阿(・(の}

は この系 の作 用 、γ(7)は ポテ ソシ ャルで あ る。 ここで虚 時 間 τを導 入 し'⇒ τとす る と、

卿)一Z(β)一 護:;海β)マ(o)以 ・)・xp[一亀(仕(・)})/・]

亀({・(・)})で 隻・{誓(撃))件 γ(・(・))}

と な る。 こ こで 、

3量 子 ト ン ネ ル 効 果

この節 で は 、量子 トソネル 勧果 の理 論 的 取 り扱 い の一 般論 を簡単 に紹 介 しよ う[6]。 巨視 的量 子 トソ

ネル効 果 を理論 的 に議論 す る際、 径路 積分 の 手法 が使 わ れ る こ とが 多 い。 この方 法で は 良 く知 られ た よ

うに質 量Mを 持 つ質点 の 時刻0か らTま で の時 間発 展 の演 算子 は座 標表 示 で、

7(τノ' α)

(2)

(3)

(4)

β=一 ゴ7「防 で あ り、 また周 期境 界条 件 を導 入 した。 このSβは ち ょ うど運 動 エ ネル ギ ー

十 ポテ ンシ ャル 午ネ ル ギーで 系 の全 エ ネル ギー とな って お り、従 ってZ(β)は 温 度 βでの 分配 関 数で あ

るこ とがわ か る。 そ して絶対 零度 極 限 の分配 関数 の形 、exp(一 βE。)よ り系 の基 底 エ ネル ギ ーE。が わ か

る。 こ こで 、準 古典近 似(WKB近 似)を 行 うと、Z(β)は 次 の亀 の変分 条件

δsど({ろ(τ)}) =0(5)
δ篇(τ)

を満 た す鞍 点解 雇 τ)とそ こか らのず れ δ7(τ)に よ り次 の よ うに表 され る。

Z(β)…p[一 亀({・(・)})/・]篇(　 %・ ・(・)・xp卜 ・・(・)δ 鴇 ～!})・ ・(・)](・)

ここで最 初 の指 数 因 子 は鞍 点解7s(τ)の 作用 か らの寄 与 、次 の積 分 は7s(τ)の 回 りの揺 らぎか らの寄 与

で あ り、 δ2SE({7s(τ)})/δ 徳(τ)2は 時 刻 τを足 に持 つ行列 であ る。 この指 数部 分 は2次 形 式 で あ るか

ら積 分 は ガ ウス積 分 と な り実 行 で きて 、そ の結果

Z帷 ・繭 ・・[δ2S。({篶(τ畝(τ)2)})]・xp[遇({・(・)})飼(・)

とな り、 これ よ り基底 エネル ギー が わか る。

さて この方 法 で、 図1の よ うな ポテ ソ シャル 中の質 点 の準安 定 状態Aか ら右 の よ りエ ネル ギー の低 い

状 態 へ の ポテ ソシ ャルバ リアー を越 えて の トンネル を、 準 古典 近似 の範 囲で考 え よ う。 変分 条 件(5)式
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はその まま運 動 方程 式 で あ るが、 い ま虚 数時 間 で考 えて い るた め に作 用 が上記 の よ うに運 動 エ ネル ギー

+ポ テ ソシ ャル エ ネル ギー の形 とな り、通 常 の作 用 の形(運 動 エ ネル ギ ー一ポテ ソシ ャル エネ ル ギー)

とポテ ンシ ャルの 前 の符号 が逆 に な り、 ち ょう ど一7(κ)の ポテ ンシ ャル 中 の質点 の運動 と同 じにな る。

この と き、鞍 点解 と して は準 安定 状態Aで 静 止 して い る解 とAか ら出発 し等 エネ ル ギー点 のBま で 行 き

またAに 戻 って くるバ ウソス解 と呼ば れ る解 κ8(τ)、お よびn個 のバ ウンス解 か らな る解 があ る(図3)。

まず1個 のバ ウ ソス解 か らの分 配 関数 へ の寄与Z、(β)を 計算 しよ う。

Z(β)艶 ・p(鋼 嬬 醐%・ … 瞬 ・・(・)δ鴇 ～～1})・・(・)]』(・)

ここでS8=SE({γ β(τ)})は バ ウ ソス解 の作用 で あ る。 問題 は残 った揺 らぎめ積分 で あ る。 い ま、行 列

δ2∫E({7。(τ)})/δ73(τ)%ま 、0及 び負 の固 有値 を持 つ。前 者 はバ ウ ソス解 が時 刻0～ 充βの間 の ど こに

で も存 在 で き ると い う並 進対 称 性 に よ る もので 、 これ に対応 した積 分 は充βに比例 した寄与 を与 え る。

負 の固 有値 はバ ウンス解 の折 り返 し点(B点)の 右側 で ポ テ ン シャルy(7)が 負 に落 ち塔 ん で い るため 、

この解 はそ の方 向 の揺 ら ぎに対 して不 安定 で あ る ことに よ る。 この ため この 固有値 に対 応 した積分 は係

数 が負 の ガ ウス積 分 とな り、 結果 は虚 数 とな る。 この結 果 、Z1(β)は κを適 当な定 数 と して、

Z,(β)1itihβKexp(一SB/h)Z。(β)-(9)

とな り、 これ よ りn個 の バ ウソ ス解 か らの 分配 関数 へ の寄与急(β)は

Z・(β)一i!(ihβ κ・xp(一SB/・))nZ・(β)(1・)

とな る。 ここで 、寿 は冗個 バ ウソ スが あ る と きそ れ らの 入 れ替 えに対 応 した 自由度 を数 えす ぎて い るの

を修 正 す る因 子 で あ り、通 常 の ボ ル ツマ ソ因 子 と 同 じで あ る。 ま た、Z。(β)は バ ウ ソス解 が存 在 しな

い とぎの分配 関数 へ の寄与 であ り、 これ は準安 定 点Aの 回 りの微少 振動 か らの寄与 で あ るため 、通常 の

調和 振動 子 の分 配 関数 とな る。(10)式 で 最後 のZ。(β)がn乗 され ない の は一種 の規 格 化 の結果 で あ る。

全分 配関数 は これ らの解 か らの寄与 の和 と な り、

　
Z〈 β)=・ ΣZn(β)PL=fo;o。xp(一 βlik)⑳

n=0
恥一 穿 一読K・xp(一S・f・)(12)

とな る。 こ こで 基底 エネ ル ギーE。 に虚 部 が現 れ た こ とに注 目頂 きた い。Aに あ った質 点 の 波動 関数 の

実 時間 で の時 間 発展 は Φ(')=Φ(0)exp(一 ∫E。/充)と表 され るか ら、 上 のE。の虚 部 が この状態 の崩壊 確

率す なわ ち'トソネル確 率 を与 える。 この虚 部 の振 る舞 い を支配 す るの は指数 の 肩 に あ るバ ウソ ス解 の作

用S8で あ る。 従 って、 トソネル確 率 を理論 的 に評 価 す るに は ε8を計算 す れば よい ことに な る。

4電 荷密度波 の量子 トンネル現象

さて、いよいよ電荷密度波の量子 トソネル現象を調べようQそ のためにまず電荷密度波の運動を記述

する適当な有効ハミル トニアンを考えよう。2節 で述べたようにそのような有効ハミル トニアソとして、
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CDWの 位 相 に よ りその状 態 を記 述す る福 山一Lee-Riceモ デル が あ る[3,4]。 このモ デル の エネ ル ギー は

位 相 の時 間微分 の2乗 に比例 す るCDWの 運 動 エネル ギー 、空 間微分 の2乗 に比 例す る弾性 エ ネル ギー 、

ラ ソダム に分 布 した 不純 物 ポテ ンシ ャル と電 荷密 度 の相互作 用 の項 、及 び電 場 との相互 作用 の項 か らな

る。最 後 の項 は、電 荷 密度 の重 心 座標 が位 相 に比 例 す るた め、電 場Eと 位 相 の積 に比例 す る。 この モ デ

ル は ラ ソダム さが あ るため その ま ま扱 って トソネル確 率 を計算 す るこ とは難 しい。 そ こで、 変 わ りに少

し簡単 な モデ ル と して、 サ イ ソー ゴー ドソモデ ル を考 え る。 そのD次 元 のモ デル の虚数 時間 で の作用 は

次 の よ うに表 され る。

・一({・(・)})一 ・か ・{髪(撃)H…(・(・))一 彦・(・)}・ ⑬

X

B

A

τ1. τ2
τn

τ

図3、nバ ウソ ス解 の模 式 図 。 一 つ一 つ のバ ウ ソス解 は安 定 点Aか ら出 発 しそ の等 エネ ル ギー点Bで 反

射 し、 またAに 戻 って くる。

ここでS。は作 用 の次元 を持 った定 数で あ り、時 間空 間 の座 標 は適 当 に スケー ル変換 し無 次元 化 し刃=(ア,

τ)と ま とめ て記 し、 さ らに運 動 エ ネ ル ギー ・と弾 性 エ ネル ギ ーを あ わせ て第1項 と した。K,γ 。,麿は

各 々 、無次 元化 された弾 性定 数 、 ピン止 め ポテ ソシ ャル の強 さ、及 び電 場 で あ り、 積分 は虚 数 時間 も含

めたD+1次 元 で行 うもの とす る。 この モ デル はCDWの 波 長 と結 晶 の格 子 間 隔 の 比 が有 理 数 の と ぎ

(コ メ ンシ ュ レー ト)現 れ る格子 に よる ピン止 めの モ デルで あ るが、不 純物 に よる ピソ止め の場 合 の福

山一Lee-Riceモ デル か ら出発 し適 当 な仮 定 の 下 で導 くこ とも可能 で あ る。 また 、何 次 元 のモ デ ルが実 際

の実験 を議論 す るの に適 当 かは 、試 料 の大 きさ等 に依 存す る。 この モ デ ルで置>0の とき φ(わ=2π η

(πは 整数)は 一 つ の準安 定 状態 で あ る。 系 は最初 φ(励=0の 状態 にあ る と し、 この状態 か らの トンネ

ル を表 す バ ウ ソス解 を考 えよ う。 そ の ひ とつは隣 り合 った準安 定状 態 で あ る φ⑳=2π とを結 ぶキ ソク

(k)一ア ソチ キ ソ ク(D対k{で あ る(図4)。 これ か らな るD十1次 元空 間 に おけ る半 径Rの バ ウソ ス

解 を様 子 を図5に 示 す。 時刻 τ=一Rでk壬 が生 成 しそれ が広 が り、 τ=0で 反射 点 で反射 し τ=Rで 消

滅 す る。 この解 の作 用S卜正(R)は通常 の1次 相転 移 にお け る核 形成 と同 じよ うに次 の よ うに評価 され る。

Sk褒(R)～So{ΣP+1πRρ 一2π Ωo+1置 、群 片1} o萄

ここで Σp,Ω 。はそ れぞ れD次 元の 半径1の 球 の表面 積 と体 積 で あ る。 第1項 は半 径Rの 壁 の近傍 で位

相 が2π πか らず れ る ことに よ る運 動 、弾性 及 び ピン止 め エネ ルギ ーの増 加分 で あ り、 これ は この壁 の面

積 す なわ ち(D十1)次 元球 の表 面 積 に比例 す る。 またπ～ 厩 。第2項 は球の 中で位 相 が2π 進 む こ と
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図4、 キ ソ クー ア ン チ キ ソ ク対 。

▲Z

R

-

0

2π
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, τ

Z

kink

antikink:

図5、 キ ソ クー ア ソチキ ンク対 のD十1次 元空 間 内で の運 動。 τは虚時 間軸 。

に よ る電 場 の エネ ル ギー の得分 で あ り、球 の体 積 に比 例 す る。 これ の極 値 を求 め る と、 δS卜匠(瓦)/δ£

=0よ り瓦～π/置 とな り、 これ よ りS旺～S。(π/功Dを 得 る
。 従 っ て、ヱ)=2と 仮 定 す れば 、実 験結 果

.を再 現す るこ とに な るが
、 この仮 定 は今 の場合 、 現実 的で は ない。 試料 は1選 元軸 に垂 直 な面 内で は異

方性 は小 さいか らで あ る。

こ こまでの 話 では無 視 して きたが 、固体 中 の 巨視 的対 象 の量 子 トソネル の場 合 、多 くの 自 由度 が存 在

す るため、 注 目す る(ト ソネルす る)自 由度 とそ れ以外 の 自由度 との相 互作 用 が重要 に な る場合 が多 い。

古典 力学 的 には この相互 作 用 が運動 の際 の エ ネル ギー散 逸 、つ ま り動摩 擦 力の 原因 とな る6こ の摩 擦 の

あ る系 の量子 トンネ ル現 象 の問題 は、CaldeiraとLeggettセ こよ り1981年 に議論 され 、 それ以 来 多 くの 研

究 が 行わ れて い る[7]。 この問 題 は また、 巨視 的 世界 で量子 力学 的重 ね合 わせ の原理 が成 り立 た な い原

因と して も考 え られて い る。 サ イ ンー ゴー ドソ系の量子 トソネ ルにお け る散逸 の問題 はす でに飛 田 に よっ

てオ ー ミックな散逸 と呼 ば れ る場合 につ い ては調 べ られ 、 そ こでは散 逸 の効 果 は トソネル確率 の電 場 依

存性 を変 え る ことが示 され た[8]。 しか し、 このオ ー ミッ クな散 逸 とい うのは伝 導電 子 の ほ とん ど存 在

しな い低温 に お け るCDW系 で は現実 的 で はな く、そ こで は、 ス ーパ ー オー ミックな散逸 と呼 ば れ る散

逸 が主 で あろ うと考 え られ る。 そ して、 ス ーパ ーオ ー ミックな散逸 は、 サ イ ソー ゴー ドソ系 の トソネル

確率 の電 場依 存性 を変 え ない事 がわ か る[9,10]。
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これ まで 考 え て きたの は 試料 中のCDWの バル クな トンネル過 程 で あ る。 定常 状 態 で直 流成 分 を持 っ

た電流 が流 れ るため に は、電 極 で の電子 の 出入 りが 必要 で あ る。 一 方 の電極(右 の 電極 と しよ う)近 傍

で は伝 導電 子 が流 れ込 み、CDWを 担 う電 子 とな り、次 々 と1波 長分 のCDWが 作 られ、 そ れが左 へ移 動

して い きバ ル クな電 流 が流 れ、 逆 に左 の電 極近 傍 で は次 々 と1波 長 分 のCDWが 壊 れCDW中 の電 子 が伝

導電 子 に変 わ り電極 か ら出 て い く。今 、 右 の電 極近 傍 に注 目 しよ う。 こ こでCDWが 作 られ ると き、一

度 に試料 の 断面 積 全体 にわ た っ て1波 長 分 のCDWを 作 るの はエ ネル ギ ー的 に不 利 で あ る。断 面 内 の あ

る一 部 に1波 長 分 のCDWが で きた と しよ う。で きた場 所 で はCDWの 位 相 が2π 進 み 、で きてい な い場

所 の位 相 と ミス マ ッチ が生 じ、そ の ミスマ ッチが生 じた場 所 で その 回 りを一周 す ると位 相 が2π 変 わ る

よ うな位 相 の ボル テ ックスが生 まれ る(図6).。 この ボル テ ックスは正 にそ の性質 の た め試 料 の 内部 で

は端 を持 つ ことがで きない 。 その た め、断 面積 の あ る程 度 大 きな試 料 で は、 ボル テ ックスは ボル テ ック

ス リソグを形 作 って い る と考 え られ る[11]。 そ して この ボル テ ックス リ「ン グが広 が る ことに よ って 、断

面積 全体 にわ た って1波 長 分 のCDWが で き る。 この ボル テ ックス リソ グが量子 トソネル 効果 で作 られ

る確率 を計算 しよ う。 その ため、又 、虚数 時間 での径路 積 分 を使 うことにす ると、3次 元空 間の ボル テ ッ

クス リングは虚数 時 間 まで含 め た4次 元空 間内 で ボル テ ッ クス シェル と な るの で、 そ れの バ ウ ンス作 用

3γを計 算 す れ ば よ い。 この球 殻 の半 径 をRと す るとSvは キ ン クー ア ンチ キ ン ク対 の時 と同様 に球 殻 の

表面 積 に比例 した運 動 、弾 性 、 ピ ン止 め エネル ギー の損 分 と体積 に比例 した得分 が あ る。 そ して後者 に

もキ ソクー アンチ キ ソ ク対 の時 と同様 、電 場 との相互 作用 の エネ ルギ ーか らの寄 与 があ るが、今 の場 合、

別 の寄与 も ある。 そ れ は、 弾性 エ ネル ギー か らの寄 与 で あ る[10,12,13]。 い ま、電 極 はCDWを 強 く

ピソ止 め し、 こ こが 最 も動 きに く く、 ここの運 動 が全 体 のCDWの 運 動 の律 速過 程 にな って い る と しよ

う(こ の仮 定 が正 しい ことは後 で わか る)。 そ うす る と、試 料 中 のCDWは 電場 に引 っ張 られ トソネ ル

を繰 り返 しそ の重心 は左 にず れ、 そ のた め右 と左 の電極 の近 傍 で は弾性 エネル ギーが た ま って い る。 こ

の弾 性 エ ネル ギー を解放 す る ことか ら くる作用 へ の負 の寄与 が あ るの で あ る。 これを評 価 す るため に、

位相 φをボル テ ックス か らの寄 与 、 φyとそれ以 外 のバル クの部 分 φ8の和 と して表 そ う。 す ると ボル テ ッ

クス シ ェル か らの弾 性 エ ネル ギー へ の寄与 は

ψ 畷(4φ7αゴ(死)))・+K響)辮)}⑮

と表 され る。 この うち第1項 は上 記 の球 殻 の巽面積 に比 例 した項 に含 まれ る。 第2項 におい て、4φ8(到/

厩 が考 慮す べ き大 き さを持 つの は1次 元 軸(z一 軸)方 向 だけ であ る。 よ って 、4φ γ(わ/旗 ・4φ8(動/厩

4φ γ(z)/砒 ×⑳8(之)/砒 。z一軸 方 向で は ボル テ ックス リン グは局 在 して お り、そ の 幅ZはCDWの 波長 の

程度 で あ ろ う。 よっ て4φy(z)/4zは 電 極近 傍 にお い ての み有 限 の値2π/Zを 持 ち、従 ってゴφ8(g)/4zは

電極 で のそ の値(6φ8(2)/4z)。 。。,Lで代表 させ る事 がで き、 結 局第2項 は 、 ±書 πR3Zκ(♂ 伽/ゴz)F。,L2π/

Zと 評 価 で き る。 ここで、Lは 無 次元 化 され た ス ケー ルで の電 極 間距 離 で あ る。 次 に バル クの ピン止 め

源 を無 視す る と φBはκ42φB/ゴz2=一 歪 とい う釣 り合 いの式 を満 た し、 従 って試 料 の両端 の位 相 が強 く

ピン止 め され あ る値 に 固定 され 、 その値 が両端 で同 じ(こ れは試 料 の電 気的 中性 の条 件 で あ る)だ とす

ると、(4φ β/4z)、。。,L=±麿五/Kと な る。 これ よ り、 この体 積 に比 例 す る弾性 エネ ル ギー を解放 す るこ と

か ら くる作 用 へ の負 の寄 与 は 一号π2R3寛 とな り、電 場 に 比例 す るこ とが わか る。 この項 は電 場 との 直
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図6(上)、 電 極近 傍 での位 相 の様 子。 点 は ボル テ ックス リン グの断面 。(中)、 虚時 間軸 に沿 って の ボ
ルテ ックス リン グの運 動。(下)、3十.1次 元空 間 で の ボルテ ックス シ ェル。
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接 の相互 作用 の項 か ら くる作用 へ の負 の寄 与 に比 べ て十 分大 き く、 後者 は無 視 で きる。 結 局、 半径Rの

ボル テ ックス シ ェル の作用 は

&(R)一 ・・κ躇一 号 ・盟 躍 ⑯

とな り、 これ よ り変分 条 件 δεy(瓦)/δ £;0よ り臨界 半径 瓦 を求 め、 これ を上 の式 に代入 す る と、結

局 バ ウソ スの作 用 と して は、、Sγ～S。(K/L助2を 得 る。

次 に何 故 、細 い試 料 で しか こ こで 議論 して きた非 線 形 電流 は観 測 され ない のか を考 え よ う[10,13]。

実験 で使 わ れた試料 の1次 元軸 に垂 直 方 向の長 さぎ.は、 同 じ方 向 の位相 相 関長2φよ り短 くまた 上で 求 め

た ボル テ ックス シェル の臨 界半 径R,よ り長 い ことが わ か る。 これ よ り、CDWの トソネル のバル クな過

程 は1次 元 のサ イ ンー ゴー ドソモデ ルに よ って記述 され 、電極 近傍 で の過程 は3次 元 の ボルテ ッ クス リ

ソ グの生 成 に よ ると考 え られ る。従 って前 者 の トソ ネル確率 はexp[一(So/充)(π/麿)]で あ り、後 者 の そ

れ はexp[一(S。/充)(κ/疏)2]で あ る。 これ よ り後 者 の 方が電 場 の逆 べ きが大 きいた め、 今、 問題 に して

い る弱電 場 の領域 で は ボル テ ックス リソ グの トンネ ル に よる生 成過 程 が律 速過 程 と な るこ とが わ か る。

従 って、exp[一(E。/動2]に 比例 した電流 が観 測 され る。 これ は、 ボルテ ックス リソ グの弾 性 エ ネル ギー

の評 価 の際 に行 った仮 定 と矛盾 しな い。で は 、今 度 は&が 大 き くな りら を越 えた と しよ う。 す るとバ ル

クの過程 は3次 元の サ イ ンー ゴー ドンモ デル に よ って記述 され る。(先 に述 べた よ うに2次 元 とい うこ

とは考 えが たい。)す ると、 バ ル クの トンネ ル確 率 はexp[一(S。/充)(K/勘3]と な り、 これ が律 速 過程

とな る。 しか し、 この確率 は問題 と して い る弱電 場領 域 で は小 さす ぎ、実 験的 には これ に比 例 した非線

形電 流 は観 測 され ない もの と考 え られ る。

5議 論 と ま と め

前節 で 、実験 的 に観測 されて い る しきい電 場以 下 で の温度 に依 存 しない非線 形 電流 のノ。exp[一(Eも/E)2]

とい う電場 依存 性 は、電 極 に おけ る ボルテ ック ス リソ グの量 子 トソネル効 果 に よ る生 成過程 が律速 過 程

に なって い る、 と して説 明 され る ことを見 て きた。 しか し、理論 的 に トンネル過 程 の典型 的 な電 場 の大

きさE。を評 価 す る と、 実験 値 よ り2桁 程 小 さ くな って しま う。 この問題 を議論 しよ う[10,13]。 試 料 の

中 には十分 強 い ピン止 め源 が あ り、そ こで はCDWは 完 全 に ピソ止 めて され てい ると しよ う。 この と き、

直流成 分 を持 ったCDW電 流 が流 れ るため には、 そ の強 い ピ ン止 め 源 の前後 の一 方 でCDWが 次 々壊 れ 、

他方 で次 々作 られな けれ ばな らない。 この過 程 は丁 度 、前 節 で電極 近傍 で起 こ って い る と考 えた こ とと

同 じで あ る。 したが って 、強 い ピ ソ止 め源 の前 後 で もボルテ ックス リソ グの量子 トンネル効 果 に よ る生

成 が あ り、 これ が律 速過 程 とな り、非線 形 電流 の電 場依 存 性 を決定 して いる と考 え られ る。 この と き、

トソネル確率 の式 に おけ る電極 問 の距離Lは 強 い ピソ止 め源 の問 の距 離 にお きかわ り、理 論 的 に評価 し

た トソネ ル過程 の典 型的 電 場E。の 大 きさは小 さ くな り、 実 験値 に近 づ く。実 験 で は非 線形 電 流 は試 料

の長 さに依存 しない事 が報 告 されて お り、 この こ と も上 の考 え を支 持 す る。

も う一 つ考 え られ る原 因は 、k-kの 生成 過程 で考 えた との同様 な スーパ ー オー ミ ックなエ ネル ギ ー散

逸 の効 果で あ る。 これ を考慮 に入れ て も、 トソネル確 率 の電場 依存 性 自体 は変 わ らない。 しか し、 散逸

の た め トソネル 自体 は起 こ りに くくな り、 そ の結 果E。 の理 論値 は散 逸 を考 え ない ときに比 べて 大 き く
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な り、実 験値 に近 づ く。

さて、 この 電荷 密度 波 の運 動 は、摩 擦 現象 の一 種 で ある〔14]。す なわ ち、 しきい電 場 が最大 静摩 擦 力

に対応 し、動 くと き ピン止 め 源 か ら受 け る力 が動摩 擦 力 で あ る。 そ の よ うな摩 擦 現象 の一 つ に、 降伏応

力が あ る。 い ま固体 に応 力 を加 えた際 、 それ が降 伏応 力以 下 だ と、そ の固体 は止 まって い るが、降 伏応

力 を越 え る と固体 は壊 れ 、2つ に分か れ動 き出す。 従 って 、 降伏応 力 は1つ の固体 内 の最 大静摩 擦 力 で

ある。 この降伏応 力を決 め るのは転 位 の運動 であ るが 、降伏 応 力以 下 で も、有 限温 度 では熱 雑音 の た め

転位 が動 くことが で ぎ塑 性変 形 が進 む。 当然 、 この変形 の速 度 は熱 活性 化型 にな るが 、 これが低 温(数

10K以 下)で 温 度 に依 存 しな くな る。 これ も低 温 で転 位 の運 動 が量 子 力 学的 トソネル 効果 に よ って起

こるた めだ と考 え られて い る。 この 他 に も、第2種 超 伝 導体 中 の磁 束 ボルテ ックス、 ジ ョセ ブソ ソ接 合

での位 相 、磁 性体 中 の磁 区 な どの運動 も、運 動 が何 らか の しきい値以 上 の外場 の 下 で現 れ る とい う摩擦

現 象 の一種 だ と考 え られ るが 、そ こで も低 温 に おい て量子 力学 的 トンネ ル効 果 に よる と考 え られ る運動

が観測 され る[1〕。 これ らの研 究 で 明 らか にな った こ とは、考 え る対 象の運 動 全体 の作 用 が大 き くて も、

そ の運動 に何 か律速 過程 があ り、 そ の作用 が それ ほ ど大 き くなけ れば そ こに は大 きな量 子効 果 が現 れ、

結果 と して全体 の運 動 が量子 トンネル効果 に支 配 され る事 があ ると言 うことで あ る。 こ う考 えて くる と、

表面 を接 す る2つ の物質 間 に働 くマ ク ロな摩 擦 力 に も、量子 トソネル効 果 が現 れ る と考 え られ る。残 念

な が らそ の よ うな報 告 は未 だ無 い よ うで あ るが 、今 後 の実験 的 な研 究 に期待 したい 。

そ の よ うな様 々な 系 の中 で も、CDWは 多 くの 準安 定状 態 の存 在 な ど際立 っ た特徴 を持 つ系 で あ る。

この系で の新 しい量 子効果 の研 究 も今後 、興 味深 い もの とな ろ う。
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