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研究成果の概要（和文）：物性系ではしばしば強いレーザーを用いることにより非平衡現象を駆動する。レーザ
ーを系に当て続けると、放射のエネルギーと散逸が釣り合った状態に落ち着く。このような状態はフロッケ状態
と呼ばれ、光誘起現象を理解する上で重要な役割を果たしている。我々は重力側で、周期的に時間依存する電場
を導入することにより、ホログラフィックなフロッケ状態を実現し、その相構造を解明することに成功した。こ
の研究は、非平衡物性物理学の一つの目標である''光''による物性の制御をホログラフィックに実現している。

研究成果の概要（英文）：In the condensed matter physics, the non-equilibrium process is often driven
 by a strong laser. When we irradiate the laser to a system for a while, the system will settle down
 to a state in which  the irradiated energy and dissipation are balanced. Such a state is called the
 Floquet state and plays an important role to understand photo-induced phenomena. We realized 
holographic version of the Floquet state by introducing a time periodic electric field in gravity 
theory and revealed its phase structure.

研究分野： 一般相対論

キーワード： ゲージ・重力対応

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
QCDや物性系などの強結合系の物理で、第一原理計算が最も困難なものは何であろうか？その一つは非平衡現象
である。
その非平衡現象の理解は様々な場面で重要になる。例えば、RHICやLHCなどの重イオン衝突実験では系は本質的
に非平衡になる。また、物性物理においては、強力なレーザーを用いて相転移現象を自在に制御すること(光誘
起相転移)が大きな目標の一つになっており、冷却原子系やモット絶縁体などの非平衡過程の実験が最近盛んに
行われている。本研究では、重力理論での計算を通して非平衡物理を解析する一つの道を開いたことになる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 QCD や物性系などの強結合系の物理で、第一原理計算が最も困難なものは何であろうか？
その一つは非平衡現象である。平衡過程に関しては格子 QCD 計算等が大きな成功を収めてい
るのに対して、非平衡過程に関しては有効な方法論すら存在しないのが現状である。しかし、
不運なことに、非平衡現象は様々な場面に現れる。例えば、RHIC や LHC などの重イオン衝
突実験では系は本質的に非平衡になる。また、物性物理においては、強力なレーザーを用いて
相転移現象を自在に制御すること(光誘起相転移)が大きな目標の一つになっており、冷却原子
系やモット絶縁体などの非平衡過程の実験が最近盛んに行われている。 
 そこでゲージ・重力対応を使って考えてみよう。場の理論の非平衡現象は、重力側では時空
のダイナミクスに帰着出来る。一般相対論において、時空のダイナミクスは初期値問題として
明確に定式化されている。また、その数値計算方法に関しても深い歴史がある。ダイナミクス
の扱いが比較的容易な重力理論側から、QCD や物性系などの非平衡物理にアプローチしよう
というのが、本研究での狙いであった。 
 
２．研究の目的 
 我々が定式化した数値計算法を用いて、重力理論を非平衡物理の有効理論として利用するた
めの基礎を築くことが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 我々は過去の研究で QCD の非平衡過程をゲージ・重力対応を用いて調べている。その応用
として次は物性物理の非平衡過程を調べる。物性系における「電子と正孔」には、QCD にお
ける「クォークと反クォーク」との類似性がある。よって、ゲージ・重力対応の計算によって
物性系の定性的な性質に関しても示唆が得られると考えられる。 
 物性系では主にレーザーで非平衡現象を駆動するので、我々も交流電場を考えることにする。
特に、電流の時間依存性や緩和時間などを決定する。また、非平衡系での``相図''に対応するも
のを作成する。 
 物性物理と対応させる利点の一つはその実験のしやすさにある。例えば、冷却原子系やモッ
ト絶縁体などにおいてはレーザーに対する応答は実験で精度よく測定されているので、それら
を我々の結果と比較する。この研究は、%物性系に起こり得る新たな現象を模索すると同時に、
重力理論が非平衡物理の有効理論として機能することを裏付ける意義を持つ。 
 
４．研究成果 
 物性系ではしばしば強いレーザーを用いることにより非平衡現象を駆動する。レーザーを系
に当て続けると、放射のエネルギーと散逸が釣り合った状態に落ち着く。このような状態はフ
ロッケ状態と呼ばれ、光誘起現象を理解する上で重要な役割を果たしている。 
我々は重力側で、周期的に時間依存する電場を導入することにより、ホログラフィックなフロ
ッケ状態を実現した。絶縁体に周期電場を掛けると何か起きるだろうか？時間依存しない DC
電場の場合、電場が弱いと電流は流れないが、強くしすぎると絶縁破壊が起こり電流が流れ出
す。つまり、ある閾値の電場 E=Ecが存在し、その前後で絶縁相と伝導相の転移が起きるのであ
る。AC電場の場合は、電場の大きさ Eに加えてその振動数Ωがパラメータとして加わる。その
重力側での計算結果が右図である。この図で興味深い点は、振動数をエキシトンの励起エネル
ギー近くに微調整するとほぼゼロの
電場で相転移を起こせることである。
エキシトン励起エネルギー近傍では
エキシトンが多く生成される。それに
より、クーロン力がデバイ遮蔽され、
エキシトンが束縛状態を作るのが難
しくなる。その結果、弱い電場でも電
流が流れるのである。 
この研究は、非平衡物性物理学の一つ
の目標である''光''による物性の制
御をホログラフィックに実現してい
る我々は、最終的にはこれらの結果の
実験的検証も視野に入れている。 
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