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論　　文　　の　　概　　要

　1．序　．

　一次元電子・フォノン系は，波数2kF（kFはフェルミ波数）付近でのコーン異常性が巨大化

し，そのためある温度Tcでフォノンが完全にソフト化して構造相転移（パイエルス転移）を起こす

ことが知られている。Tc以下では格子変形に伴って，フェルミ準位近傍にバンド・ギャップが生

じ，同時に電荷密度波（C　DW）も誘起される。C　DWの位相のモード（pha・on）は，長波長極限

で波数qに比例する振動数を持っている。そのためにph・s㎝による電気伝導度σは

　　　　　　　ne2
　　　　　σ＝　　　　　　　iω祠
で与えられ，振動数ω＝0のところにデルタ関数型の発散が現われる。即ちph・・onにより静的電’

気伝導度の発散（フレーリッヒ超伝導）が出現する。ζ一れはC　DWの並進不変性の結果であり，CD

Wが形成されることによって破られた並進不変性を回復するゴールドストーン・モードである

ph・・㎝が超伝導に寄与している。従って並進不変性をこわす機構が何か存在すると，この超伝導は

失われる。これがB　C　S超伝導と本質的に異なる点である。並進不変性をこわす原因のうちで特に重

要なものとして，①格子とC　DWの・ommen・u・・bi1ityと②不純物によるピン止め，がある。格子の

周期とC　DWの周期が有理比をなす（・・mm㎝…ate）場合には，イオンのある格子点で電子密度が

大きくなるようにC　DWの位置が決め弓れ，C　DWを動かすのに有限なエネルギーが必要となるの

で，むしろ絶縁体となる。また結晶申に不純物が存在すると，不純物によるC　DWのピン止めがおこ

り，超伝導が失われる。

　一方実験的～こは，一次元incommensurateパイエルスーフレーリッヒ系と考えられているT　T
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F－TCN9は構造相転移を数回起こすことが知られており，しかも電気伝導度が最初の転移点54

Kよりやや高温側の60K付近に鏡いピークを持つ。そして低温側では急速に電気伝導度は減少して，

絶縁体的になってしまう。この電気伝導度の鋭いピークがどういうメカニズムで生じているのかは，

まだ十分には解明されていない。そこでこのピークを，波数2kF近傍のゆらぎの効果として説明で

きるかどうか興味あるところである。

　皿．パイエルズ転移に対するゆらぎの効果

　まずCh・p．3でパイエルス転移に対するゆらぎの効果を，・㎝o・m・1i・・d　RPA（RRPA）の範囲内

で調べる。その結果，Tcより上でのshort　range　orderのために，電子状態に低温相と似た性質が

現われ，フェルミ準位近傍に擬ギャップが生じていることが示される。また厳密な一次元系では，ソ

フト・フォノンの振動数が，温度の低下とともに，初め熱的ゆらぎがきいて，Tに比例して減少し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1より低温側では，零点ゆらぎがきいて，Tτに比例して減少することも示される。一方擬一次元系で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1は，ソフト・フォノンの振動数は，初めは（T－To）τに比例し（Toは平均場近似の転移温

度），そのあとTに比例するようになる。これは，十分高い温度領域では，系の次元性に関係なく，

平均場近似がいいことを示し，もう少し温度が下がってくると，系が一次元的であることが，ゆらぎ

の性質に現われることを示している。さらに低温になると，系の三次元性がきいて，有限のTcが現

われる。

　皿．ゆらぎによる電気伝導度

、Chap．4で，ゆらぎによる電気伝導度を摂動論的に調べる。今までの関連した仕事として，アレダ

ー・ブレイ・バーディーン（A　B　B）は，低温側で超伝導になるとの仮定のもとに，現象論的にゆら

ぎによる電気伝導度を調べ，t‘％　（t＝（T－T・）／T・）に比例して発散するという結果を得て

いる。一方微視的な計算としては，パットンとシャム（P　S）がゆらぎに関して摂動論的に計算し

て，高純度の極限でしかも電子・フォノン結合定数λが1．56よりも大きい場合にのみ，t■去．で増

大するという結論を得ている。その計算で，彼らは，不純物による電子の後方散乱は考慮したが，前

方散乱は無視した。またピン止めも考慮しなかった。

　我々は，不純物による前方散乱及びピン止めの効果をも考慮して，P　Sと同じく電気伝導度を摂動

計算した。その結果，高純度の極限で怯，電気伝導度はゆらぎによって，常に増大することが示され

’ている。一方純度が低い極限では当然のことながら，伝導度は減る。またT　cのごく近傍では，不純

物によるピン止め効果のために，伝導度はむしろ抑えられ，そのため，T　cの少し上で伝導度がピー

クを持つことが示される。今までに伝導度のピークを導いた計算はなかった。

　実験にあうように，伝導度のピークの位置をt＝0．1にとると，数値計算から平均自由行路は300

Aとなり，伝導度の極大値としては，4x105（Ω㎝）11が得られる。これらの値は実験から得られる

値よりも大きすぎるようである。

　ゆらぎによる電気伝導度は，今の場合t■％に比例して増大しているが，これは普通の超伝導の場合

の結果であるt一％　と異なっている。これは，今の場合には最も発散の強い項が打ち消しあって，次

に発散の強い項がきいているためである。この性質が，パイエルスーフレーリッヒ系に特有のもの
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で，一般的に成立していることが，Chap．5で証明される。そして，特に二次元系の場合には，伝導

度に対数的な特異性が現われることが示される。

　最後に，Chap．6で得られた結果と残されている問題について考察がなされている。

審　　査　　の　　要　　旨

　一次元金属で，電子とフォノンとの相互作用を考えると，フェルミ波数KFの．2倍の波数のフォノ

ンとの相互作用によって，フェルミ準位近傍の電子のエネルギーにジャップが生じ，同時に2KFの

フォノンが不安定になり，格子に周期1／2KFのひずみが生ずる（パイエルス転移）。一方このひ

ずみに応じて，電子の電荷密度波（CDW）が生ずるが，この周期が格子の周期と有理数比をなして

いない場合（incomm㎝・・rate），系の並進対称性のために，格子のひずみとCDWによる電気伝導度

は∞になり，超伝導を示すことになる（フレーリッヒ超伝導）。これに対し系が不純物を含む場合は，

並進対称性が破れるため，CDWのピンどめがおこり，超伝導ではなくなることが期待される。

　実験面では，有機化合物TT　F－TC　N9の電気伝導度が60K付近に鋭いピークをもつことから，

これが上述のパイェルスーフレーリッヒ系に対応するものとして注目され，多くの理論的研究がなさ

れている。とくにこのピークがC　DWができる前駆現象として，電子密度のゆらぎが大きくなるため

に生ずると考えられ，ゆらぎの効果が論じられているが，まだ十分納得できる理論は確立されていな

い。

　この論文ではこのゆらぎの効果をより完全に考慮した理論をつくるこξを目的としている。まず第

1章で問題の所在を述べ，第2章で今までの理論的，実験的研究のまとめをしている。第3章以下が

著者の得た新しい結果である。

　第3章では，ゆらぎがパイエルス転移自身に及ぼす影響を議論している。くりこんだ乱雑位相近似

（RR　P　A）を用いて，2KFフォノンの振動数が温度が下がるとともに，どのように減少するかを

調べている。また電子のフェルミ準位付近の状態密度が温度とともに減少し，擬ギャップが生ずるこ

とを示している。さらに小さな横方向の運動を考慮した場合の転移温度を，横方向の運動の大きさ

と，ゆらぎの大きさの関数として求めている。

　第4章では，電気伝導に及ぼすゆらぎの効果を摂動論を用いて調べている。この場合，不純物によ

る散乱，ピンどめの効果も考慮に入れ，摂動論の範囲内で従来のものより完全な計算を行なった結

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1果，ゆらぎによる電気伝導度の増大は，（T－T・）・万　（Tは絶対温度，T・は転移温度）に比例す

ることが示された。さらにT　cのごく近くになると，ピンどめ効果によって電気伝導度は抑えられ，

伝導度はT・の少し上で極大を示すという，実験結果に定性的に合う結果を得ている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　ゆらぎによる電気伝導度の増大は，超伝導の場合は（T－T・）一τ　に比例し，今の場合はこれよ

りも弱いことが分ったのであるが，このことが摂動の低次だけでなく，任意の次数で成り立つことの

証明が第5章でなされている。これはグラフの対称性を用いた一般的証明で，顕著な結果の一つであ
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る。

　第6章では得られた結果のまとめと討論がなされている。

　パイエルス転移は，最近注目をあびるようになった現象であり，多くの研究がなされているが，こ

の論文におけるゆらぎの取り扱いは，現在では最も一般的であり，得られた結果も興味深い。とくに

第4章で電気伝導度に極大が現われることの理論的導出は最初のことであり，また第5章におけるゆ

らぎ伝導度のふるまいが超伝導と異なることの一般的証明は，この論文で初めて指摘したものであ

る。これらはこの研究に大きな転機を与えるものとして注目される。

　上記論文審査と最終試験の結果にもとづき，著者は理学博士の学位を受げるに十分な資格があると

認める。
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