
｢量子力学とカオス ー基礎的問題からナノサイエンスまで-｣

一次元Mott絶縁体の非線形輸送
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Mott絶縁体と強電蟻による絶縁破壊 バンド絶縁体に強い電場をかけると､量子トンネル効果

により電子と正孔が対年成し絶縁性が失われるZener破壊現象が起きることが古くから知られて

いる｡ところが､Mott絶縁体のように､強い電子相関により絶縁体となっている物質の強電場下

での輸送問題の理解はまだ進んでいないO典型的な一次元Mott絶縁体である銅酸化物SrC1102等

に対する実験により､実際の絶縁破壊現象が量子効果によるものであり､遅延時間(delaytime)な

どの興味深い時間依存性を伴 うものであることが明らかにされている[1]C我々は多体 Zener破壊

の立場からこの現象を解析した[2]｡

強い電場下の-次元 Hubbardモデル 強い電場中の一次元Hllbbardモデルの振る舞いを調べ

る｡電場Fは時間変化するAB位相◎(i)-FLiを用いて実現した(Lはシステムサイズ)｡時間

依存シュレディンガ-方程式i矧 g(i))-H(@(i))lql(i))をクランクニコルソン法により数値積分
した結果､系を流れる電流 .7(i)の振る舞いが電場の強さによりAB振動の見える弱電場極限 (断

熱過程)から､自由電子と同じ振る舞いを示す強電場極限までクロスオーバーすることが分かった

(図1)｡
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図 1:電場 Fをかけたhalf-BlledHllbbardモデルの電流値の時間変化O(a)弱電場 (断熱極限);塞

底状態のAB振動が見えるO(b)中電場 (臨界電場戸程度の電場);連続した非断熱遷移のため細か

く振動する｡(C)強電場 (非断熱極限);自由電子とほとんど同じ時間発展が見えるC

非断熱遷移とⅠⅤ特性 時間依存シュレデ ィンガ-方程式の直接積分で明らかになった絶縁破壊

現象は量子非断熱遷移によって定量的に理解できる｡電場中の時間発展は断熱スペクトルの固有

状態の (1)動的､幾何学的位相の変化(2)状態間のLanda11-Zener遷移､によって理解できる｡断

熱スペクトルとはAB位相 ◎を変化させた時のH(申)の固有状態の族のことである｡特に基底状
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態から電荷励起状態-の遷移の起きやすさはZener破壊の目安を与え､臨界電場はLandall-Zener

の公式から､季-藍 と見積もられるOここで△は励起ギャップの大きさであり､Dは相互作用

がない時の輸送係数､aは格了･定数であるoトンネル確率は電場Fと臨界電場頁の比F/戸のみに

依存するため､IV特性をF/戸に対してプロットするとユニバーサルな振る舞いが見える(図2)a
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図 2:電流の積分値(J)≡量 .ro'r(.7(i))diを臨界電場戸で規格化した電場可動 こ対してプロット

したものQ(J)-0の絶縁体 (線形応答領域)から絶縁破壊を経て(J)≠0という金属的振る舞い
までユニバーサルにクロスオーバーすることが分かる｡日印は6サイト､黒印は8サイト｡

バンド絶縁体との違い Mott絶縁体の断熱スペクトルはギャップが多体効果により年じているた

め､高励起状態間にも励起ギャップが存在する｡ギャップを飛び越えるLanda11-Zener遷移は量子

論的な分岐過程と解釈できるが､断続的な分岐現象のために孤立量子系であるにもかかわらず散

逸効果が誘導される｡これはⅠⅤ特性のOhm則的振る舞いにも見て取れる｡

なお､本研究は有田亮太郎氏､青木秀夫先生との共同研究によるものである｡
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