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固体中の電子の記述には、Blochの定理に従う Bloch軌道がよく用いられる。Bloch軌道は系の

定常波様の状態を記述する上で有用である一方、Bloch 軌道は空間的に非局在化しており、Bloch

軌道を使った表現では、電子が格子間を移動するような強束縛近似様のダイナミクスを記述する

のには不適当である。こうした様子を記述するには Bloch 軌道の結晶運動量を波数とみなして

Fourier変換をとった Wannier関数での記述が有用である。 

固体における高次高調波[1]に代表される、固体を対象とした強光子場下での量子ダイナミクス

の研究が近年注目を集めている。こうした現象を調べる上では電場の影響を速度ゲージで扱い、

時間依存 Bloch 軌道を用いて求めた誘起されるカレントを使って観測量との比較が行われてきた

[2]。しかしながら、格子に対して周期的な Bloch 軌道では、外場により駆動された電子が、単一

格子内で分極を作っているのか、あるいは異なる格子にまたがって運動しているのかについて、

統一的な観点から記述するのに不適切である。 

本発表では一次元模型固体における、Wannier 関数を時間依存版に拡張した時間依存

Wannier(TDW)関数が外場の下でどのようなダイナミクスを見せるかについて紹介する。TDW は 

𝑤𝑏𝑇(𝑥, 𝑡) =∑𝑒−𝑖𝑘𝑇𝜓𝑏𝑘(𝑥, 𝑡)
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𝜓𝑏𝑘(𝑥, 𝑡) = ℎ(𝑡)𝜓𝑏𝑘(𝑥, 𝑡), 

で定義され、ここで𝑏と𝑘はバンドインデックスと結晶運動量、𝑇は任意の格子ベクトルである。定

常状態のWannier関数は Schrödinger方程式の解ではないが、TDWは時間依存 Schrödinger方程式

に従う： 

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝑤𝑏𝑇(𝑥, 𝑡) = ℎ(𝑡)𝑤𝑏𝑇(𝑥, 𝑡). 

講演では、電場の下での TDW で評価した分極とそこから導かれるカレントが求まる。その時間

発展の様子と TDW の実空間上での運動の様子を紹介する。 
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