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1 Introduction

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O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
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 ([1,21
など)｡一次元物質のMott絶縁体転移[3]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-ミル トニアンに導
入し､Bethe仮説を用いて励起ギャップの変化を調べるもの【5,61などがある.本解説では【4]に基づき､
一次元電子系-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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Figure1:(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O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△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 △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は電場即 こ非解析的に依存し【7]､

p-exp(-N芸), 戸≡芸 (1)

となるoaは格子定数､DTLは朝永-Luttinger液体の輸送係#_(chargestiffness)であるo非断熱遷移の
起こる目安である臨界電場戸は､現実的な物質(△～leV)で､F～ 109～10ev/m程度となる(絶対0度)O
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(muユtigap効果)｡

の二点に重点を置いて説明する｡
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｢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Drudeweight(輸送係数)とKohnの判定条件は基本的なものである｡

Drudeweight1Dがゼロでない金属(完全金属)に静電場 Fをかけると､

J(i)-DFt, 温度ゼロ (2)

のように電流値はどんどん増大する (図1(b))O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､Dは変化するoDrudeweight

Dは基底状態のエネルギーの磁束による変化Eo(◎)を調べることで求められる (Kohnl8])｡

D-LiiBlo孟 E.(@) (3)

Kohnの判定条件とは､このようにして計算したDrudeweight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トうperfectmetal, D-0トう insulator (4)

一次元Hubbardモデルと絶縁体転移 ここでは一次元Hubbardモデ/レ(half-丘ued)を考えるD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､-ミルトニアンは

H'.'-一等∑(C2TiO'"ctT･lqCiqIh･C･)IU字 niTni↓ (5)一†O-
で与えられる｡電子二個が同じサイトに有ると斥力Uを感じる(図2)Dこのため､half一缶11ed(各サイトあ

たりに電子が一つずつ存在)では､基底状態は絶縁体となり【3ト 電荷励起にギャップ (Mottギャップ)を
持つ｡

Excitedstate

- I ..

Figure2:電子間斥力U｡電子の追い越しにUのペナルティーO

磁束◎を変化させると-ミル トニアンH(◎)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)oUがある場合､準位反発が数多くの場所で起きる｡
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 L1 ∞ でMott
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Eo(◎)は熱力学極限L→ ∞ で¢依
存性が消えるi.e.,

82Eo(@)
㍍ ∂◎2D= lim =0 (6)

よってKohnの判定条件からも一次元hau一五11edHubbardモデルが絶縁体であることが確認できるo

Xohn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､

J(i)うCWLSt_ (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1 金属1 完全金属 と電流の流れ方が変化していくように見える

[4]｡以下では一次元Mott絶縁体の静電場によるins山ator-t0-metaltransitionを見ていく｡

1DrudeweightDは奄気伝導度J(U)の実部のu1 0で発散する成分と関係している･,R紺-(LL,)-7)6(U)+o･,eg(LJ)､ここで､
J,e9(LL,)は発散しない成分O電気伝導度の久保公式､

J(-)-/o∞dtLβd入eiW 't(J(-ih"J(t,,

を用いてもDを計算できるが､一般には困難であるoKohn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O
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Fibmre3‥(a)AB一磁束◎(b)U-0のHubbardモデルの断熱スペクトルO準位交叉が起きているO(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(D10).(b),(C)共に6サイト系であるOなお､Hubbardモデ/レでは
断熱スペクトルは◎～申 +27Tの周期性を持つ｡

Largesystem

Figure4: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◎
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 - 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【110その結果､臨界電場戸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Schr6dinger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-方程式

ihiI㈹ )-H(@(i))榊 )) (8)

によって記述される｡ただし､AB-磁束による位相の変化は◎(i)-FLt/hで与えられる｡この時､電流値の時

間変化を追うと図5のようになるoただし､電流値はカレント演算子∫(i)≡-∑i,q(ie2"iO't''"CIL.qqq･h･C･)
の期待値であるO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)Oただ

し､(J)は完全金属の時に発散しないように(J)-/oAtJ(i)di/△t(LF△t-N軋/4)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;(∫)-0"絶縁体" 周期△◎-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る-,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｡

(2)中間; (∫)∝F"散逸のある金属"図中のLF-0.008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メゾ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0
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Figure5‥静電場下Hubbardモデルの電流値 J(i)の時間発展｡

(b) perfectm etal

一4 -2 0 2 4 6

logF/F

Fi糾re6‥"IV'特性O横軸はLandau-Zener理論に基づいて臨界電場PによってスケールしているO(a)は
電場の弱い領域をプロットO(b)では全体をlogF/封 こ対してプロット｡なお､(a),(b)とも6(日印)､8(黒
印)サイトのhalf-filledHubbardモデルを解いた結果であるD

であるO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(J)の間に

V-(J)R (9)

というOhm則のような振る舞いが見えるOただし､R=αL和 ま臨界電場P 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;(I)-4DTL M完全金属" この時電流はJ(i)-27TDTLSin(FLt/A)のよう振る舞 うOサイト
数(L-10)と同じ周期 △年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｡

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つ系を考察する場合､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O実際､波動関数を基底IM(@)),M -(e,m;fn,i,で兎il)を用いて回申))-∑MaM(i)lM(◎(i)))
と展開すると､時間依存Schr6dinger方程式 (8)は

ihia--EMaM･∑ 壷AM-,aM,, 壷-FL/h (10)
M/

という形に書き直せるDただし､AMM′≡育㌃玉石7(ME等㌢lM')はエネルギー準位間に働く力であるo
ir7

右辺第一項は時間発展の中で獲得する動的位相 (dynamicalphasefactor)を表し､第二項が無視できる場
合には､各々の状態aM(i)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I,andau-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,

Sttickelberg(IJZS)によって解析された[11,12,13]O次の2×2行列で表現されるハミル トニアン､

H(+)-( EoA-Ut_E.A.レt)

による時間発展を考えた場合､時間推進行列U=チe-7/OATH(t)dtは次の形になる､

U-(欝 7_濫 -77)

ここで､7,4,はStokes､動的位相であり､遷移確率pLZSは次の式で与えられる｡

(ll)

(12)

pLZS-eXP(-7r(A)2/2L,A), (13)

無次元量2L/A/(△)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【1恥

(a)multi-levelscattering

＼ 三下:f~-(iE
;I-I--Ii~∴丁､:

¢/中日

(b)two-levelscattering

Figure7‥(a)多準位系の散乱過程 (b)二準系の散乱過程

3.3 多体 Zener機構による絶縁破壊

一次元Hubbardモデルの絶縁破壊は多体Zener機構 (many-bodyZenermechanism)で説明できる鮎
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[15]o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｡

stepo;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可欠である｡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愈(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｡

step1:one-gapmodel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O臨界電場戸を評価するのに有効o

step2:multi-gapmodel(図9(b))励起状態lO,2M;Inil,1元il)のうち､フォノン型励起ni,兎7を取
り去った部分Hilbert空間lO,2M)に制限するD多体Zener破壊を論じる上でのミニマルモデルO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別が数

値的に確認されている【16]｡

step3:multi-gapmodel+散逸項 step2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o熱力学極限を取る時には注意が必要O
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3.3.1 ボソン化

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-1CFT)を用いて表現されるO特にhalf-filled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｡

Hp(@)-HTL(@)+HU

ただし､自由ボソン部分(Tomonaga-LuttingerHamiltonian)は

HTL(◎) - 響 (Lo･L｡十環 J.-R芸J-.･R2芸 )

(Ill)

(15)

警 (去(Jo･R;,2+去(J-0-R芸)2+(bosonicexcitation)) (16)

のように平方完成されたものとなる(菅原形式)D自由ボソンのVirasoro､u(1)カレントはそれぞれT(I)-
圭∂p(I)∂p(I),J(I)-lap(I)で与えられるoRはコンパクト化半径である;P -P+27TRoまた､相互作
用項(ウムクラップ散乱)は

HU-9/oL芸 cos(29(棉 ,R),
で与えられ､自由ボソンの基底 Ie,m;fn7･1,で兎il)に対しては､

(0,2M+2;(nil,棒,･lIHUEO,2M;fmil,ffh,A))≠0

(17)

のように行列要素を持つ (∑ni-∑元i-∑m,I-∑病7)O量子数mは系の全電流とJ-27T7)m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｡

も 一 一 一 一 一 て≠

FigWe8: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HTL(◎)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っ.図9(a)にボソンモデルの断熱スペクトル (の-那)を与えるoHubbard
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)Oこの励起状態は excitedstatewith2complexwavenumberと呼ばれる状態であり､熱力学極

限でギャップの大きさはMottギャップ△-U-4tt1-I.W禁監 蒜 dw=こ漸近するo

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4lO,2M)に制限すると､つぎの2×2ユニタリ行列

U,- (T3a cQi･'Z _Jg gQcL-iT, )
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､達移確率pEはLZS公式を用いて

pL-eXp(-揺),FE≡蓋 ･

410,2M)は Fermi面が M だけシフトした状億を表すo

ー 30 5 -

(18)
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Figure9‥(a)ボソンモデルの断熱スペクトルOヒルベルト空間はlO,2M;(ni),(h,i))に限定している.準
位反発による非断熱速移がおきるO(その一部に丸をつけた)(b)multi一gapモデルoMpairsolutiorzsに相
当するIM)≡lO,2M)にHilbert空間を制限O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]O◎-r･J+1/4,n+3/4における基底で状態を展開すると､回,((rl,+1/4)△t))-
∑ M AnMIM)1/4,IV,((nJ+3/4)△t))-∑ M B㌫lM)3/4､時間発展はULを係数AnM,B蒜に作用すること
によって行われる｡

ニ)mii
がBE
n相川Ⅶ点
(2mn;-:)
A冒+1

こ

こ

U2M_Ip
lmu一1〃
=Tfが'
(

U2-(BBThM-_llp
nH川
1

clTlB竺1, (22)

ただし､ M - 1,2,- であるO初期状態は AOM - 6MOによって与えられるO各 2×2行列 Utを組
み合わせて AB一mlX一単位分の時間発展を表すユニタリ演算子U-UevenUoddを定義すれば､時刻
i-(n+1/4)△t,△t-27T/FLにおける波動関数 仲(n))は

悼(rl,))-U'zEO) (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5pM(r'J)-I(MIUnlO)l2があり､特に､Po(i)-
C~2tLW 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O物理量としては電

流の期待値 (J(n))-4打DTL∑ MM PM(n)､エネルギーの期待値 (E(n))-也賢 と∑MM2pM(n)が
ある｡

3.3.3 one-gapmodel

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 (pL-1,l≧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) - Pl(1-pl)れ~〟 forl≦M ≦n,
Po(r7,)- (1-pl)刀,andelsePM(r7,)-0.

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--; log(1-pl)･ (26)

となる｡実はこれは電場によるQED真空の崩壊率6のSdlWingerの公式[咽 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)-I(MIUnlN)l2も重要な役割を果たすu
6電子正孔対の生成率
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3･3.4 multi-gapmodel

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,ThoulefB,Lenstra,Haeringen,
Landauerらによって研究された [19,16,20,21】O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連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､

1･(E(r7J))が増加するという､"ェネルギー散逸"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 (GOB,CUE)で表現し､

Ohm則の成立を議論したWilkinsonl22]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pLの分布で結果は大きく異なるO(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)全てのギャップの連移確率pEが等しい､という3通りの場合を
計算した｡

multiplegap, multiplegap,
slnglegap

(
u
)

(

)
u
a
ヒ

n
U

△｣=const

time(At)

Figure10:電流値の時間変化O(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､(J(r71))α n
に近づく｡一方､(C)では電流値が0に近い値で振動する｡

multiplegap,

slnglegap A-1=const

01

001

0001

0001 20 4060BO100

time(At)

multiplegap,

o喜繭

Figuell･･基底状態の存在確率Po(rlJ)の時間発展 (logplot).(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(coherentdestruction)0

(a)､(b)では定性的な傾向は同じで､電流は一定のdelaytlme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Oこの場合､電流値が定常値 (J(n))～(a,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.,

I(OIUnl0)I2-C-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l(OIUnlO)l2- rlJlT.極端な例として､全ての遷移確率pE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

-のトンネルが阻害される(図12)l(OEUnlO)l2-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｡

1 30 7 -
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acceleratlOn

Umklappscatterlng
(hlghergap)こ.:.:･)I

celeratlOn O T 二
⑳/ /⑳ ､宏一十PhomTltypeeXClt二IuOn

Figure12: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､電子は正孔と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型逮移は強電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

壊の臨界電場戸ニ ラ鎧 がLZSの公式より求められたOバンド絶縁体とれIott絶縁体とでは､時間発展
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O

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Umklapp散乱が存在する時に計算すること.

･malti一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-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O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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