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研究成果の概要（和文）：Mott絶縁体を光で励起すると複数タイプの光キャリアが生成される。これらのキャリ
アの寿命はギャップが大きい場合には非常長くなることが知られている。そのため、緩和過程においてはまずキ
ャリアの数は変わらず、キャリアの温度が低下し、準定常的な状態が実現されると考えられる。我々は、このよ
うなMott絶縁体における光ドープに由来する準定常的状態の性質を明らかにすべく研究を行ってきた。このよう
な非平衡状態を系統的に記述する方法を開発し、それを用いてηペアリング相と呼ばれる特殊な超伝導相を含む
様々な非自明な非平衡相の存在を予言した。

研究成果の概要（英文）：When exciting a Mott insulator with light, multiple types of charge carriers
 are generated. It is known that the lifetimes of these carriers become extremely long when the 
bandgap is large. Therefore, in the relaxation process, it is thought that initially the number of 
carriers remains unchanged, while the carrier temperature decreases and a quasi-steady state is 
achieved. We have conducted research to elucidate the properties of such quasi-steady states 
originating from photo-doping in Mott insulators. We have developed a method to systematically 
describe such non-equilibrium states and have used it to predict the existence of various nontrivial
 non-equilibrium phases, including a special superconducting phase called the η-pairing phase.

研究分野：物性理論

キーワード： 非平衡物性　光誘起相転移
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は以下のようになる。Mott絶縁体は電子相関が支配する物質であり、その特性を理解するこ
とは量子物質科学や凝縮物理学の基礎的な理解を深める上で重要である。光ドープによって生成される準定常状
態の性質を明らかにすることは、新しい物理現象や相の発見につながる可能性がある。また、非平衡状態の系統
的な記述方法の開発は、今後の非平衡量子系の研究にも有益な知見を提供すると期待する。
また、社会的には本研究は新しい量子材料の設計や応用に向けた基盤を提供する可能性がある。光で励起された
超伝導相やその他の非平衡相の理解は、高効率エネルギー変換や情報処理などの分野に役立つ可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
物質を光励起すると物質の新情報獲得や物性の高速操作が可能となる。このため、光誘

起ダイナミクスの理解は、応用的、基礎物理学的にも重要である。近年、超伝導(SC)相

などの秩序相を巡り、多くの興味深い現象が報告され話題を呼んでいる。 

 中でも SC に関する Max Plank 研究所の Cavalleri グループによる高強度中赤外レー

ザーを用いた一連の実験が注目されている。例えば、ストライプ相と SC 相が競合する

銅酸化物 LESCO を用いて、ストライプ相にレーザーを当て特定のフォノンを共鳴的に励

起した。これにより光学応答が劇的に変化し、層状物質の SC 相に特有のジョセフソン

プラズマが出現し、光学応答の虚部にはマイスナー効果を彷彿させる 1/ωの様な振る

舞いの誘起され、この状態が数ピコ秒以上安定化するという報告がされている。また、

最近では物性研の辛研究室にて FeSe の光励起後、電子の非平衡分布が長時間続き、ス

ペクトルに SC ギャップを彷彿させる構造を示す非平衡状態の誘起が報告された。 

 一方、これらの劇的な変化の起源は未だ明らかではなく、SC 以外の可能性も含め様

々な理論提案がなされている。しかし、これまでの理論研究では励起後の実時間発展を

直接追う解析が主であり、従来の手法では膨大な計算コストのため物質の詳細を考慮し

た有効模型の解析は難しく詳細を考慮しない基礎模型の解析が中心であった。さらに、

解析可能な時間スケールも数十 fsから百 fs 程度で、上記の実験で重要となるピコ秒ス

ケールに比べ短かった。このため、提案された理論の実際の物質での有効性は明らかで

はなく、実験で報告された特異な非平衡現象の全貌が理解されていない。そのため、基

礎模型を超え物質の詳細を含んだ有効模型に対し長時間安定な状態を記述出来る新手

法の開発とそれを用いた光誘起現象の起源解明が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、実時間発展の解析という視点

から離れ、これらの長時間出現する状態を

ある種の非平衡定常状態と捉えることで、

現象の理解を目指す。しかし、強相関系の

非平衡定常状態の手法は、ほとんど整備さ

れていない。本研究では、一軌道 Hubbard 軌

道などの基礎模型から出発し手法もしくは

理論的枠組みの開発を進め、フォノンや軌

道の自由度を含むより現実的な有効模型の

非平衡定常状態の解析を可能にする新手法

を開発する。これらを用いた模型の解析を通して秩序相の光誘起の起源解明と探索を目

指す。申請当初予想していた研究の流れを右図に示した。 
 
３．研究の方法 
光誘起状態、特に光によりキャリアが生成された光ドープ状態、に注目し、これを系統

的に記述可能な理論的枠組みを構築する。この枠組みの中、厳密体格化やテンソルネッ

トワーク法といった数値計算および解析計算を用いることで、光ドープ状態の性質を系

統的に調べ、新しい非平衡の探索を行う。 

また、別アプローチとして熱浴を系に結合させ、非平衡分布を実現し光ドープ状態を模

1) Floquet GF法の拡張:有効相互作用と超伝導の記述 

2) コンパクト表現の活用による計算効率の向上 

A) 非平衡定常状態(NESS)のための新手法開発 

1) 銅酸化物: dp模型と頂点酸素の振動 

2) (近似的な)対称性に制限された非平衡定常状態 

　　ex) 強相関電子系における励起子凝縮の可能性 

3) 鉄系超伝導：2バンド有効模型の解析 

B) 有効模型を用いた研究と新規非平衡現象探索 

C) 第一原理計算による有効模型導出とその解析  

図 1.申請当初の予想 



すという方法による光ドープ状態の解析も行った。この場合は、動的平均場理論などの

グリーン関数法を用いた。 
 
４．研究成果 
以下に主な研究成果を箇条書きで示す。 
 
・強相関側からの摂動展開により、光キャリア数を保存する有効模型を構築し、光ドー

プされた Mott 絶縁体を有効模型のある種の平衡状態として記述するという方法を考案

した。 

 

・１次元の拡張 Hubbard 模型の解析により、光誘起系におけるηペアリング相と呼ばれ

る特殊な超伝導相やトポロジカルな電荷秩序相の存在を予言し、その起源と性質を明ら

かにした。特に、相互作用が大きな極限における光ドープ状態の厳密な波動関数の形を

導くことに成功した。（図 2参照） 

 

・熱浴を用いた別アプローチによる多軌道系の解析では、軌道自由度に由来してηペア

リング相を一般化した相が出現することも明らかにした。 

 

・遷移金属ダイカルゴケナイト物質のヘテロ接合系に電極をつけた非平衡定常系の物

理と光ドープ状態の共通点を見出した。我々が Mott 絶縁体解析に用いた手法を用いて、

ヘテロ接合系の物理を議論できる可能性を見出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

成果全体のまとめ：Mott 絶縁体は電子相関が支配する物質であり、その特性を理解す

ることは量子物質科学や凝縮物理学の基礎的な理解を深める上で重要である。光ドープ

によって生成される準定常状態の性質を明らかにすることは、新しい物理現象や相の発

見につながる可能性がある。また、当初の予定に反して時間の制限から期間内にHubbard

模型より複雑で現実的な模型の解析はできなかった。しかしながら、本研究で開発した 

非平衡状態の系統的な記述方法は、今後の非平衡量子系の研究にも有益な知見を提供す

ると期待する。 

(a) 準定常状態
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(b)1次元拡張ハバード模型の準定常状態

図 2(a)Mott 絶縁体の光励起状態の模式図。励起によりキャリアが生成され、バン

ド内緩和を経て準定常状態となる。(b) 光ドープされた準定常状態の非平衡相図。

Y. Murakami et al, PRL (2023)より。 
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