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1　 1ntroduction

電 子系 の 輸送 問題 は基 礎 物 理 と して の 興味、産 業的重要性か ら精力的に 研究 され て きた。系の 輸送特性 を

大 き く変化 させ る 要因 と し て は 電子 相関 （Mott 絶 縁 体 ）、不 純物散乱 （Anderson 局 在）な ど が 知 られ て

い る。特 に 電子 相関 の 理 論は 銅酸化物高温 超伝導体の 発見 を 契機に 、1990 年代 に体 系 的に 整 備 され 、
一一

次元系の 場合は、基底状態 の み ならず励起状態に 関 し て も理解が進ん で きた。

　 近年、ac ，　dc電場とい っ た流れを駆 動、補助す るよ うな外 場 の 効果 が注 目 を浴び る よ うに な っ た （［1，2］
な ど）。

一
次元物質 の Mott 絶縁体転移 ［31は電子 相関と輸送の 関わりを議論す る上で 最も基本的な問題 で

あ るが、線形応答理 論 を越 え た 非 平 衡 系 の 理 解は 未だ 途 上 に あ る。こ れ まで の 理 論研 究 と して は、電場 に

よ っ て 引き起 こ され る非断熱遷移を 考察す る もの ［4］や、流れを誘起す る よ うな 項をハ ミル トニ ア ン に 導

入 し 、Bethc 仮説 を用 い て 励 起ギ ャ ッ プ の 変 化 を調 べ る も の ［5，　6】な どが あ る。本 解 説 で は 〔41に 基づ き 、
一

次元 電 子 系 へ の 非断熱遷移 の 影響 を数値解析 と理 論解析を 交 え て 述 べ る。
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Figure　1： （a）静電場 F の 元で の 輸送、光応答。〔b）無限系で 予 想 され る電流 の 流れ方。

　 線形応答理 論 の 範 囲 内 で は 、絶縁体 に 静 電 場 F をか け て も電 流 が 流れ る こ と は ない 。こ れ は 、基 底 状

態 （最低エ ネル ギー状 態）と励 起 状態 と の 間の エ ネ ル ギーギ ャ ッ プ ム の た め で あ る 。 しか し 、電 場が 十分

大 きい 場合、エ ネル ギーギ ャ ッ プ ム を 越 え た 量 子 非断 熱遷移 （Landau −Zener 遷 移） が 生 じ、電 流 が 流 れ

る。遷移確率 p は 電場 F に 非解析的に 依存 し ［7］、

・
一

即 c・募）・
＿　　 △2
F ≡

　　 コ）TL α

（1）

となる。α は格子定数、PTL は 朝永；Luttinger液体の 輸送係数 （charge 　StiffneSs）で あ る。非断熱遷移 の

起 こ る 目安で あ る 臨界 電場 ア は 、現実 的 な 物 質 （△ 〜leV ）で、　T 　A・　IO9〜10eV
／m 程 度 と な る （絶 対 0 度）。

　 以下で は

1．Kohn に よ る金属絶縁体転移 の 理 論の 非断熱遷移 へ の 拡張。

2．Mott 絶縁体の 絶縁破壊現象 とバ ン ド絶縁体 の 破壊 現 象 の 違 い （multi 　gap 効果）。

の 二 点に重点を置い て 説明す る。

’
oka ＠ cms ．phys．s、u −tDkyo ．ac ．jp

一 300 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「確率 モ デ ル の 統計力学」

2　 Kohn の 判定条件 と Mott 絶縁体

電子系の 輸送特性 を理解す る 上で Drude　weigh し （輸送係数）と Kohn の 判 定 条件 は 基 本的なもの で ある。
Drude 　weight 　

1 の が ゼ ロ で な い 金属 （完全金属）に 静電場 F を か け る と、

　　　　　　　　　　　　　　　　　J（の＝つFt，　 温 度ゼ ロ 　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

の よ うに 電流値は どんどん 増大す る （図 1（b））。 とこ ろが 、ウム ク ラ ッ プ 散乱 、フ ォ ノ ン 散乱、に代表 さ

れ る非 弾 性 散 乱 〔電 子 系の 運 動 量 保 存則を 破 る 散乱過程）が 存在す る 場合、P は 変化 す る 。 1）rudc 　weight

D は 基底状態の エ ネル ギ
ー

の 磁束 に よ る変化 Eo（Φ）を 調べ る こ と で 求 め られ る （KQhn ［8］）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
つ ＝L

よ
i
瑞 …雇

E ・（Φ）　 　 　 　 　 　 　 （3）

Kohn の 判定条件 とは 、こ の よ うに し て 計 算し た Drude 　weight が ゼ ロ の 値 で 金 属 絶縁体転移 を判 断 す る

もの で あ る。

　　　　　　　　　　　 D ≠0 ← → perfect　met 砥 　 つ ＝0 ← → inslilato・ 　 　 　 　 　 　 （4）

一次 元 Hubbard モ デル と絶縁体転移　こ こで は
一一一

次元 Hubbard モ デル （half−fil！ed ）を 考え る。こ の モ

デ ル は 格 子 の 上 で 定義 され た spin を持 っ 電 子 の モ デ ル で あ り、ハ ミル トニ ア ン は

　　　　　　　　　・ （・）一一咢Σ （・
… e

… 1＋ 1。
Cl・ ＋ ・… ）・ U Σ ・

・↑
nl

↓ 　 　 （・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i，o 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i

で 与 え られ る。電子 二 個が 同 じ サ イ トに 有 る と斥力 V を感 じ る（図 2）。こ の た め 、half−filled（各サイ トあ

た りに電 子 が
一

っ ず つ 存在〉で は 、基底状態は 絶縁 体 とな り ［3｝、電 荷 励 起 に ギ ャ ッ プ （Mott ギ ャ ッ プ）を

持っ 。
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Figure　2： 電子 問斥力 U 。電子 の 追い 越 し に σ の ペ ナ ル テ ィ
ー。

　 磁 束 Φ を変化 させ る と ハ ミル トニ ア ン H （Φ）の 固 有エ ネ ル ギ ーは 変化 す る。こ うして 得 られ る 断熱ス

ペ ク トル は 相互 作 用 U の 有無 で 大 き く異な る （図 3）。U が あ る場合、準位反 発 が 数多 くの 場所 で 起き る a

図 3（c）の
一

番下の ギ ャ ッ プ は基底状態と 2string状態 の 間 の ギャ ッ プ で あ り、熱力 学 極 限 五 → DC で MoLL
ギ ャ ッ プ に 収束す る ［9］。 こ の ギ ャップ の た め 、基底状態の エ ネル ギー 80（Φ）は 熱力学極限 L → co で Φ 依

存 性 が 消 え る i．e．
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂
2E

。（Φ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ o　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 （6）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P ＝ lim
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　L → 。o 　 ∂Φ2

よ っ て Kohn の 判定条件か ら も
一

次元 ha1箇 Hed　Hubbard モ デル が 絶縁体 で あ る こ と が 確認 で き る。

Koh 皿 の 判定条件の 不満な点　Kohn の 判定条件 で は 完全金属 と絶縁 体 しか 区別 で き な い
。 有 限 の 電 場 F

を か け た 場合 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」（‘）→ cσ几 5ご．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔7）
の よ うに 電 流 値が

一
定 値に 落 ち着く場合 （図 1（b））や 、そ の 他 の 振 る舞い も 当 然 考え られ る。Kohn の 判定

条件の 下 で は 絶縁体 （D ＝0）で あ る よ うな 系で も、十分大きな静電場 F を か け る と電流が 流れ る。そ の

場合、 静電場 の 大き さに 応 じ て 絶縁体 → 金 属 → 完全金属 と電 流 の 流れ 方 が 変 化 して い くよ うに 見 え る

［41。以 下で は
一

次元 Mott絶縁体 の 静電 場に よ る insUlator−t〔｝ metal 　transitionを見 て い く。

　
1Drude

　weightD は 電気伝導 度 σ （ω ）の 実部 の ω → 0 で 発 散す る成 分 と関係 し て い る ；Rea （ω ）＝ P δ（ω ）＋ σ 「。y （ω ）、こ こで ．
σ rcg （ω 〉は 発散し ない 成分 u 電 気伝導 度の 久 保公 式、

　　　　　　　　　　　　　　・ （の 一 兀
°゚
・・∬・》 圃 ・

〈J（−ihλ）」〔t｝〉

を用い て もP を計算で きるが 、一般に は困難で あ るeKohn の 判 定法で は 基 底の 断熱 ス ペ ク トル の みが 必要で 、計算は容 易に な る．
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Figure　3： （a）AB 一磁束 Φ （b）U ＝0 の Hubbard モ デル の 断 熱 ス ペ ク トル 。準位 交叉 が 起き て い る 、（c）U ＝1

の Hubbard モ デル の 断 熱 ス ペ ク トル ，い た る とこ ろで 準位反発が 起き て い る，
一

番下 の 丸印 の 準 位反発

の せ い で 、絶縁体転移が 起 き る （P → 0）。（b），（c）共 に 6サ イ ト系で あ る。なお 、Hubbard モ デル で は

断熱 ス ペ ク トル は Φ〜Φ 十 2π の 周期性 を持 っ
。
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Figure　4； サ イ ト数 を 増 や した 時 の 断 熱ス ペ ク トル の 変化 （イ メージ図）。ギ ャ ッ プ の た め に 基 底 状 態 の Φ

依存性が 変化 し 、系は 絶縁体 とな る。

3　 1次 元 Mott 絶縁体 の絶 縁破壊 一 多体 Zener 機 構

一
次元銅酸化物 SrCuO は代表的な Mott 絶縁体で あ る。こ の 物質に 静電場をか け、絶縁破壊を測定す る

実験が 行われ た 国。そ の 結果、臨界電場 F 以 上 の 電 場 を か け る と絶縁 性 が 破壊 され る こ と、そ して、電

場 の 温 度 依存性 か ら現象が 量 子 論 的 （トン ネル 現象）な もの で あ る こ とが 明 らか に な っ た 。 さ らに 、非線
形光学効 果 の 実験 よ り、バ ン ド 絶縁体 と 比 較 し て 励 起 後 の 緩 和 が 劇的 に 早 い こ と が 知 られ て い る ［10］。こ

れ は多体効果 が何 らか の 散逸効果 を も た ら して い る こ と を示唆す る。

3．1　 時間依 存 Schrδdinger方程 式

静電場 F の 元 で の Hubbard モ デル の 振 る舞い は 次の 時間依存 シ ュ レデ ィ ン ガ ー
方程 式

　 d
読
三圧

［ψ（t）〉＝ H （Φ（t））1ψ（士）〉 （8）

に よっ て 記述される。ただ し、AB一磁束による位相の 変化は Φ（t）＝FLt ／hで 与えられる。こ の 時、電流値の 時

間変化 を勘 と図 ・の よ う｝・な・・た だ・・翫 値はカ ・ ン ・演算子 ・（t）≡
一
Σ、，。 （・・

2 ・ ‘Φ … N
・1． 、．・ ・ ＋ ・… ）

の 期待値 で あ る。さらに、よ り定量的な振 る舞 い を 見 るた め に 電流の 時 間 平 均 （J＞を求 め た （図 6）。た だ

し、〈」〉は 完全金属 の 時に 発 散 し ない よ うに （J＞＝ 」澄 」（t）dtf△t （LF △t ＝ NePo14）に よっ て 定義 し た。
　 図 5、6 よ り、電流 の 流れ 方 は電場 F の 強さに 応 じて 、おお よそ次の 3 通 りに分類で きる こ とが 分か る。

（1）弱電場；＜J＞ニ0 ”

絶縁体
”

　 周期 △Φ ＝1 の ギザギザ。こ れは電流の AB 振動 とい う現象で 、小 さな

　　 系 に お い て み られ る もの で あ61 電流 を 時間平均すると 0 に なる。線形応答理 論 （Kohn の 判定条

　　 件）で 予 想され る 通り絶縁体 で あ る D

（2）中間；　 〈J＞〔xF
”

散逸の あ る 金属
”

図 中 の LF 　＝　O．008の データが そ うで あ る。こ の 時、電流は 激 し

　　　く振動
2
し、有 る

一
定値に 近 づ く よ うに 見え る。こ の 振 動 の 由 来 は 非断 熱遷 移 （Landau−Zener遷 移）

2
メソ 系の 実験 で こ の 振動 の 様子 を測 定す る こ とが 可 能 か も知れ ない 。
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Figure　5 ： 静電 場 下 Hubbard モ デ ル の 電 流 値 」（t）の 時間 発 展。
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Figure　6：
”IVii　twt生。横軸は Landau −Zener 理論に 基づ い て 臨界電場 F に よ っ て ス ケール して い る。（a ）は

電場 の 弱 い 領域を プ ロ ッ ト。 （b）で は 全体を togF／＃ に 対 して プ ロ ッ ト。 なお 、（a ），（b）と も 6（白印）、8（黒

印）サ イ トの half−filled　Hubbard モ デ ル を解 い た 結果で あ る。

で あ る。有限サ イズ 効果 で あま り確 か な こ と は 言え ない が 、電圧 V ＝LF と電流 （」〉の 問に

V − （J＞R （9）

とい う Ohm 則 の よ うな 振 る舞 い が 見 え る 。 た だ し、R 　＝　aLi7 は 臨界電場 F と TL 液体の 輸送係

数か ら決ま る
”
多体相関に よ る電気抵抗

”
で あ る。α は モ デ ル の 詳細 に 依存す る比 例 定 数で あ る。

（3）強電場；〈J＞＝4のTL
，，
完全金属

”

　こ の 時電流は 」（t）＝ 2πDTJ．sin （FLt！h）の よ う振 る舞 う。 サ イ ト

　　 数 （L ＝10）と同 じ 周期 △ Φ の 緩やか な振動 をす るが、こ れ は 拡張 AB 周期 と呼ば れ る 有限系特有

　　 の 現象で あ る。非常に 高い エ ネル ギーを 持 っ て お り不安定 、実 験的 に 見 るの は難 し い で あろ うe

以 下で は こ の ような電流 の 振 る舞い の ク ロ ス オ ーバ ー
を量子非断熱遷移 と い う立 場か ら見て い く。

3．2　 量子非断熱遷移 と Landau −Zener 理論

時 間 に 依存す る ハ ミル トニ ア ン を持 っ 系 を考察す る場 合、前節で 登 場 し た 断熱 ス ペ ク トル が 重要な役割 を果

たす。時 間依存 Schr6dinger方 程式 の 解は 、エ ネ ル ギー準位 を軌道 とし て 持っ 多粒 子 系 の 時 間発 展 の 問題と等

価 で ある。実際、波動 関数を基底 IM（Φ）〉，　M ＝（e，m ；｛n 、｝，｛ni｝）を用い て 1・w（t）〉＝Σ〕M αM （t）IM（Φ（t））〉
と展開す る と、時間依存 Schr6dinger方程式 （8）は

觴・ M
− E ・ ・ M ＋ Σφ岫 伽 ，

¢ 一肺
　 　 　 　 　 　 　 　 　 M ’

（10）

とい う形 に 書き直せ る・た だ し ・AMM ・≡
。。

…弩、メMl 響 1ハ4 ’

〉はエ ネ・レギ ー
準黼 に働 く力 で あ る・

右辺 第
一

項は 時 間 発 展 の 中で 獲得す る動的位相 （dynamica！　phase 　factor）を表 し 、第二 項が 無視で きる場

合 に は 、各 々 の 状 態 αM ω は 独 立 に 時 間発展 す る 、（a ）エ ネ ル ギー
準位が 接近 す る （擬 交 叉）、そ して 、〔b）
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電場 F が 大き い 場 合 、に は 第 二 項 の 影響 が 顕著 に なる。その 場合 に は 異なる 準位 同 士 の 干 渉効果 、非断

熱遷移 （トン ネ ル 効果）が 重要に な っ て くる。

2 準位 系 と Landau −Zener 理 論　二 準位系 の 準位擬交叉におけ る非断熱遷移は 1932に Landau，　 Zener，
StUckclbcrg（LZS ）に よ っ て 解析され た ［11，12，13】。次の 2x2 行 列 で 表 現 され る ハ ミ ル トニ ア ン 、

H （t）・一（
E

  i
レL 論の （11）

に よる 時間発展 を 考 え た 場合、時間推進行列 U　＝・　die』』−力壁
T
　H （t）dt は 次 の 形 に なる 、

u・＝：（儲 鰐 ．蘊 1一の （12）

こ こ で 、7、φは Stokes、動 的 位 相 で あ り、遷 移確 率 PLzs は 次 の 式 で 与え られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　PLZ5 ；exp （一π （△）
2
／2vh），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

無 次元 量 2uh／（△）
2 は 非 断熱性の 度合 い を表 し 、これが大 き い と PLZS → 1 とな り擬交叉 を 飛び 越 え る ト

ン ネル 現象が 起き る。

　 多準位系 の 場 合で も、各 交叉 が 十分離れ て い れ ば二 準位 交 叉 の 繰 り返 し と し て 時 間 発 展 を 考 え る こ と

が出来 る （図 7）。また 、多準位系 に Landau−Zener理 論 を 拡張す る 試み も存在す る ［14】。

（a）mu 】ti−level　scattering

　　　　　薯

　　　　　霾
→ 　　8

IL）　　　△　　　 IU｝
’
N ・丶、↓

ノ イ
厂’

　　ノ
x

丶 、却
’”

ll，1
’

1 謡
　 　 　 　 Φゆ

L．

（b｝　two−level　scattering

Figure　7： （a）多準 位 系 の 散 乱 過 程 （b＞二 準系の 散乱過程

3、3　 多体 Zeller機構に よ る絶縁破壊
一

次元 Hubbard モ デ ル の 絶縁破壊 は多体 ZeneT 機構 （many −body　Zener　mechanism ）で 説明で き る ［4］。
zener 機構 とは バ ン ド絶縁 体 の 静電 破壊 の メ カ ニ ズ ム と し て 1934 に zener が提案 した も の で あ る ［151。量

子非断熱遷移 に よ りエ ネル ギー
準位の ギ ャッ プ を飛び 越 え る励起が 生 じ、電子正 孔対が生成 され る。

　 Mott絶縁体 の 場 合、電 子 相 関 とい う多体 効果の た め に ギ ャ ッ プ が 生 成 す る の で 、Zener 機 構 は 多 体 の 波

動関数の エ ネル ギ
ー
準位 に 対 して 適用され る。前 節 （図 3）で 見た よ うに 電子間反発 U の 効果で 、Hubbard

モ デル の 断熱 ス ペ ク トル は 至 る所 で 準位擬 交 叉 を 起こ す。残念なが ら全て の 準位擬交叉 を 扱 うの は 難 しい 。
こ こ で は 次の よ うに 段階的に 非断熱遷移を取 り込 む こ と を 考え る 。

step 　O ；ボソ ン 化 多体 Zener 機構を議論す るに は励起状態 の 情報が 不 町 欠 で あ る。
一

次元電子系 の 電荷

　　 の 自由度 を 表 現 す る 朝 永＝・Luttingerモ デ ル は 励起状態が a （1）の 共 形 タ ワ
ー

構造 を 構成 し 、 断 熱 ス

　　 ペ ク トル が 既知で あ る。ウム ク ラ ッ プ散乱に よ るギ ャ ッ プ の 生成 を取 り込 む こ と を 考え る
3
。

step 　1 ； one −gap 　model 最 も下 の ギ ャ ッ プ の み を取 り扱 い 、上 の ギ ャ ッ プ は 閉 じて い る とす る。こ れ は

　　 バ ン ド絶縁体の 状況 と等価 で あ る 。臨界電場 F を 評価す る の に 有効。

step 　2 ； multi −gap 　model （図 9（b））励起状態 10，2M ；｛ni ｝，｛fii｝〉の うち、フ ォ ノン 型励起 n ，，　rt， を 取

　　　り去 っ た 部分 Hilbert空 間 IO，2M ＞に 制 限す る。多体 Zener破 壊 を論 じ る 上で の ミニ マ ル モ デ ル 。類

　　 似 の モ デル が disorder系の 散逸効果 を 調べ る過程で 提案 されて お り、干 渉効果 に よ る Ohm 則 が数

　　 値的に 確認 され て い る ［16］。

step 　3 ；muIti −gap　mode1 十 散 逸 項 stcp 　2 で 無 視 し た フ ォ ノ ン 型励起は 新た な 散逸の 原因とな り、熱雑

　　 音 と類似 の 手法を用い て 取 り込む必要が ある。二 準位系 の 場 合 は ［17］な ど が あ る が 、多体問題 の 場

　　 合 は 難 しい
。

　
3ボ ソ ン モ デ ル は IR 不安 定で あ る。黙力 学極限 を 取 る 時 に は 注 意 が 必 要。
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3．3．1　　オミソ ン ｛匕

一
次元 Hubbard モ デ ル の 低エ ネル ギー励 起 は ス ピ ン と電荷 の 自由度が 分離 し 、各 々 は コ ン パ ク ト化 され

た 自由ボ ソ ン モ デ ル （c＝1　CF「
r）を用い て 表現 され る ． 特 に half−fi11〔対 で は 、ウム ク ラ ップ 散乱の た め 、電

荷 の 自 由度 は 次の sine −Gordon モ デ ル に よ っ て 表現 され る 。

H
ρ（Φ）＝遅 TL （Φ）十 H 「ノ

た だ し 、自由ボ ソ ン 部分 （TomonagarLuttinger　Hamiltonian）は

… （・） 一 摯 （L・ ＋ L・ ＋禮・
一・籌柵

・

藁

　　　　一
2

  G照 嘉・
・

＋1・・ 一禮・
・

＋ ・・一 一 …   ・）

（14）

（15）

（16）

の よ うに 平方完成 され た もの とな る （菅原 形 式）。自由 ボ ソ ン の Virasoro、　u （1）カ レン トは そ れぞ れ T （z ）＝

去∂p（z）∂p（：），」（z）＝硲 ψ  で 与 え られ る aR は コ ン パ ク ト化 半径 で あ る ；ep　・一　g ＋ 2π R 。 ま た 、相互 作
用 項 （ウム ク ラ ッ プ 散乱〉は

　　　　　　　　　　　　　　　　HU −
・ズ籌囎 剛 ・），　　　　　 （・・）

で 与 え られ 、自 由ボ ソ ン の 基 底 le， m ；｛ni ｝，｛fii｝〉に 対 し て は 、

〈012M ＋ 2；｛ni ｝，馬 ｝II∬u10
，2M ；｛m 、｝，伽 ゴ｝〉≠ 0

の よ うに 行列 要 素 を 持っ （£ ni 一Σ⊃醍 ＝Σ m
，

一
£ m ，）。量子 tw　m は 系 の 全 電 流 と 」＝2πPm の よ う

に 関係 し て い る の で ウム ク ラ ッ プ 散 乱 は 系の 運動 量保存則を （逆格子 ベ ク トル の 定数倍だけ ）破 っ て い る

こ とが分か る 。

蓄7 》
Figロ e　8： ウム ク ラ ッ プ （Umklapp ）散乱。左右の フ ェ ル ミ点 の 間 を電 子 の ペ ア が 移動す る 。全運動量が

変化 す る。

　 自由ボ ソ ン の 断熱 ス ペ ク トル は Hl・L （Φ）か ら厳密 に求ま るた め、小数系に 限定され て し ま う数値計算
の 結 果 を理 解す る 上 で 役 に 立 つ 。図 9（a ）に ボ ソ ン モ デル の 断 熱 ス ペ ク トル （の

一
部）を 与 え る。Hubbard

モ デ ル の 断熱 ス ペ ク トル と同様に 、 ウ ム ク ラ ッ プ 散乱 （17）の た め に ギャ ッ プ が 開く。Kohn の 判定条件 で

見たよ うに 、輸送を 考 察す る 上 で 特に 重要な の が 基底状態 と励 起 状 態 と の 間 に あ るギ ャ ッ プ で あ る （
一

番

下の マ ル ）。こ の 励起状態は earcitCtd　 state 　with 　2　eomplex 　w α ve 　number と呼ば れ る状態で あ り、熱力学極

限で ギャ ・ プの 大きさは M ・ttギ ャ ・ プ ム ーU − 4t［・− r 春器 讃 刺 ｝噺 近す る。

3，3．2　 時間発展の 転送行列 表示

励 起状態の Hilbert空 間をプ ラ イ マ リ状態
410

，2M ＞に 制 限 す る と、っ ぎ の 2x2 ユ ニ タ リ行 列

u・
一（

v「
’
＝
’
iil・徹 　　》瓦ε

ゆ ・

画 e
一

ゆ ・　 一
》τ＝万 e

−iγ・ ）
の 組 を 用 い て 系 の 時 間発展 を記述す る こ とが 出 来 る。こ こで 、遷 移確率 Pt は LZS 公 式 を 用い て

・F 即 c・募）・
ア・・

。鑑、
・

（18）

（19）

410，2M ＞は Fermi 面が M だけ シ フ トした状 態 を表すe
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e　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5

　　　　 Flux Φ

0 　 2　 　　 3　　 　 4　 　　 5

Flux Φ

FigUire　9： （a ）ボ ソ ン モ デル の 断熱 ス ペ ク トル 。ヒ ル ベ ル ト空間は IO，2M ；｛ni ｝，｛掲 〉に 限 定 し て い る。準

位反 発 に よ る 非断熱遷移が お き る。（そ の
一

部 に 丸 をっ け た ）（b）mUlti −gap モ デル 。　 M 舛 γ 30 臨 ¢o照 に 相

当す る IM＞≡ 10，2M ＞に Hilbert空 間 を制 限。時 間発 展 は 各 頂 点 で 2 × 2 の ユ ニ タ リ行 列 （18）をか け る こ

とに よっ て 行われ る。（A ），（B ）の ように 異な る経路 同 士が 合流す る 時、位相 干 渉が 起 き る。そ の 結果 、ユ

ニ タ リな 時 間 発 展 で あ るに もか か わ らず散逸が 起 き る 。

に よっ て 与 え られ る ［7］．Φ ＝ rJ．＋ 1／4，n ＋ 314 に お け る 基底 で 状態 を 展開す る と、1ψ（（n 　＋ 1／4）△t）〉＝

Σ MA 翫IM＞1／4，1ψ（（n．＋ 3／4）△ t）〉＝＝Σ M 　BklM ＞3／4、時 間 発 展 は Ut を係数 且鉱 B 島に 作用す る こ と

に よっ て 行わ れ る n

儲 ）

（瀞）
　　 AS ＋ 1

）

）
機

弗

隔

蝋
躍

（20）

（21）

〔22）

ただ し 、 M ＝ 1
，
2

，
＿ で あ る。初期状態は ．4監 ＝δMO に よ っ て 与え られ る。各 2 × 2 行 列 〔ltを 組

み 合わせ て AB −flux一単位分 の 時 間 発 展 を 表す ユ ニ タ リ演算子 U ＝ U。v 。nU 。dd を 定義すれ ば、時 刻

t＝（n 十 1／4）△t
，
△重；2π1FLに お け る波動関数 1Ψ〔n ）〉は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［Ψ（n．）〉＝σ
njo

＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

で 与 え られ る。

　 こ の 枠組み で 計算すべ き重要な量 と し て 、分布関数
5
恥 （n ）；1〈MIU ” IO＞12　h：あ り、特に 、　Po（t）＝

e
”2tL 》V に よ り定義され る崩壊率 W は 系 の 局在性 を議論する 上で 役に 立 っ 指標 とな る。物理 量 とし て は電

流の 期待値 （」ω 片 4π りTL Σ MM 砺 ＠）、エ ネル ギ
ー

の 期待値 〈E （n ）〉＝準 Σ MM2PM   が

あ る。

3．3．3　 0ne −gap 　model

一
番下 の ギ ャ ッ プ （Mott ギ ャ ッ プ ）の みを考え 、励起状態間の ギ ャ ッ プ を無視 （Pt　＝1

，
1≧ 2）す る と計算

は 自明 に な る。こ れ は 物理 的 に は
一

次 元バ ン ド型 絶縁 体 の Zener 破 壊 を 表 す。こ の 時 、分 布 関数 は 厳 密 に

求 ま る。

　　　　　　　　　　　　 PM （n ）　　＝　　P1（1 − Pt）
n − M

　　for　1 ≦M ≦ n ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　　　Po（n ）　＝ 　　（1
−

Pi ）
n
，　 and 　else 　PM （n ）＝ O．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25 ）

これ は 図 9 に お い て 、軌跡 が （A ）の よ うな もの に
一

意に 限定 され る た め で あ る。
　 こ の 時 、 崩壊率を求め る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　W − 一霧1・9（ト ・・）・　 　 　 　 （・6）

と な る。実は こ れ は 電場に よ る QED 真空 の 崩壊率
6
の Schwinger の 公 式 ［18］と

一
致す る 。こ の 対応 は 2，

3 次 元 で も 成 り立 つ もの で あ る ［7】。

　
5
よ り

一
般 に は 確率振 幅 PMN （n ）＝1〈MIU ”IN＞12も重 要 な役割 を果 たす e

　
6
電 子 正 孔 対 の 生成 率
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3・3・4multi −gap　mode 且

リン グ系の 不 純物効果 を調 べ るた めに 、類似 の モ デル が 1980年 代 に Gefen，　Thouless，　Lenstra，　Haeringen，
Landauerらに よ っ て研究され た ［19，16，20，21｝n 主に 数値的手法 を用い て 解析 され 、孤 立 量 子系 で ユ ニ

タ リな 時 間発展をす る に もか か わ らず、Landau −Zener遷移に よ っ て 引 き 起 こ され る確 率 分 岐 と異 な る 軌
跡 同 士 の 位 相 干 渉 効果の た め に 、

　 L 〈E 〔n ）〉が 増加 す る とい う、

”
エ ネル ギ ー

散逸
”

が 起き る ［20］

　2，散 逸 に よ り IV 特性 に Ohm 則 が 成 り立 っ よ うに 見え る ［16］

と報告 され て い る。また、よ り
一

般 の 量 子 系の 断熱 ス ペ ク トル を ラ ン ダ ム 行列 （GOE ，GUE ）で 表現 し 、
Ohm 則 の 成 立 を 議論 した Wilkinson［22］の 仕 事 も存在す る。

　 最後に 筆者の 行 っ た 数値計算 の 結果を 紹介す る。転送行 列 表 示 （22＞に 基づ い て 計 算 す る。各 ギ ャ ッ プ

に お け る 遷 移 確 率 p‘
の 分布 で 結果 は 大き く異 な る 。 （a ）最低ギ ャ ッ プ の 見開い た single −gap モ デル 、（b）

高次 の ギ ャッ プ を徐々 に 通 りや す る、（c）全 て の ギ ャ ッ プ の 遷 移 確 率 Ptが 等 しい 、とい う 3 通 りの 場 合を

計算 し た 。

single 　gap

multiple 　gap ，

△　　1＝const

multiple 　gap，

10D

亘
”°

 
・

巨 、。
8
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e
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留
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（b）
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Figure　10 ： 電 流 値 の 時 間変 化。（a ），（b）は 電 流 は 有 る時 間 が た つ と 自由 電子 と 同 じ 時間 依存性 、〈」（n ）〉〔x 　rl．
に 近 づ くp

一方 、（c ）で は 電 流値 が 0 に近 い 値で 振動す る。
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Figure　11： 基底状態の 存在確 率 Po　（n ）の 時間発展 （10g　plot ）。（a ），（b）で は 指数関数的に 減少す る の に 対
して 、（c）で は 電 場 に 依存 し た 共 鳴現象が 見 え る （coherent 　deg．　truction）。

　 （a ）、 （b）で は 定性的な傾向は 同 じで 、 電 流は 一
定の delay　time の 後に 流れ 始め 、そ の 後は 自由 電 子 と

似 た 振 る 舞 い を 示 す。こ の 場 合 、電 流値 が 定 常値 〈J （n ）〉〜　etor］、st．に 漸近 しな い 。そ して 、基底状態の 確
率は 指数 関 数的 に 減 少 する i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（OIU ”10＞12〜e
−tLW

一
方、高次 の ギ ャ ッ プ の 効果 を大 き く し て い く と高 励 起 状態 の 間の 散 乱 （ギ ャ ッ プ ）に よ り、一

度励起 し た　　．
状態が 再 び 基底状態に 戻 っ て くる 過程 （図 9 の （B ）の よ うな軌跡）の 効果 が顕著 に な る。そ の た め 基 底 状
態 近傍に 確率の 局 在現 象 が 起 き る と 思われ る 1（Olunlo＞12　・v　n −T 。極端な例 と し て 、全て の 遷移確率 Ptが

等 しい 時、図 11（c ）の よ うに、基底状態 と第
一励 起 状態の 間で 共鳴現象が 起 こ り、それ 以 上高 い 励 起 状態

へ の トン ネ ル が 阻害 され る （図 12）1＜OIUnlo＞12　fv 　oscillation
。

　 現 在 よ り定 量 的な 解析 を行 っ て い る と こ ろ で あ り、結果 は 別 途報告させ て 頂 き た い 。
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Figure　12： Mott 絶縁体 に お ける 電子 ・正 孔対の 振る舞 い （イ メ
ージ 図＿不正 確 か も知れ な い ）。 最低ギャ ッ

プ を飛 び 越 え て 電 子 正 孔 対 が 生 成 し、電 場 の 中で 加 速 され る。し か し 、竃子 は 正 孔 と Umklapp 散乱 を起

こ し、運 動量を失 う、と同 時 に フ ォ ノ ン 型 励起 に エ ネル ギー
を奪われ る 。 や が て 、再 び フ ェ ル ミ面 （Dirac

sea ）の 下で 再結合 して し ま う。

4　ま とめ と今後の 課題

Landau −Zener 型 遷 移 は 強 竃 場 下で の 輸送 問 題 を考 え る 上 で 本 質的に 重 要 で あ る こ と が 分か っ た。絶縁破

壊噛 穐 卿 一轟 が LZS の 公 式 よ 味 め られ た・バ ン ド纖 体 と M ・tt絶 縁 体 と で は ・・繝 発展

に 本質的な 違 い が あ り、 そ れ らが 高 次の 励 起 状態の 間 の ギ ャ ッ プ の た めで あ る こ とが 分か っ た 。ま た 、こ

れ ら 高次 の ギ ャ ッ プ に よ る 確率 の 分岐、位相 の 干 渉効果 に よ り、散 逸 、抵 抗 が 生 じ る こ とが 分 か っ た。
　 今後の 課題 と して は 次が挙げ られ る。

。 場 の 理論的方法で 真空 の 崩壊率 W を Urnklapp散乱が 存在する時に 計算す る こ と。

・ malti −gap モ デル の 振 る 舞 い を解析的に 理解す る，通 常金属 の 定常状態 が 実現す るか ど うか を調べ

　 る。緩和時 間の 実験値 との 比 較 。

・ 光誘起絶縁破 壊 へ の 拡 張。ac 電 場 中の 久 保公 式 を 定 式 化す る試 み が 最 近 行われ て い る。光 ス イ ッ チ

　 ン グ 等、応用上 の 観点か らも興味深 い 。
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