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研究成果の概要（和文）：銅酸化物や有機導体に代表される強相関電子系は強相関デバイスとして今の半導体デバイス
を置き換える可能性が議論されてる。本研究では、特に電場やレーザーによって誘起される非線形・非平衡現象の理論
的な研究を行った。また、同時に、レーザーの磁場成分によって誘起されるスピンのダイナミクスにも着目した。これ
らの現象の基礎理論として、非平衡動的平均場理論の開発を行った。成果は原著論文９本（うち一本は総合報告）、日
本語解説１本にまとめた。

研究成果の概要（英文）：Strongly correlated electron system, e.g., Hi Tc cuprates, organic compounds, are 
considered as next generation materials for device applications. In this research, I studied their nonequi
librium dynamics induced by electric fields and lasers theoretically. In addition, I have studied the spin
 dynamics also generated in these materials in strong external fields. I have, with my collaborators, exte
nded the dynamical mean field theory to nonequilibrium, in order to pursue this goal. The results have bee
n described in 9 original papers (1 is a review article), and 1 Japanese article. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)実験技術の進歩に伴い、光誘起金属絶縁
体転移、電場による絶縁破壊現象などの非平
衡相転移が遷移金属酸化物や有機導体など
の強相関電子系において注目を集めていた。
これらの相転移は電子分布が温度分布とは
異なる特異的なものとなるため、有限温度相
転移とは異なる新しい相転移現象が生じる
可能性がある。また、レーザー光などの刺激
によって電気伝導特性を劇的に変化させら
れる可能性があり、応用上の観点からも大変
興味を持たれている。 
 
(2) 強相関電子系の非平衡系での理論研究
は研究手法が限定されていることもあり、平
衡系と比較すると進展は遅かった。 
 
２．研究の目的 
銅酸化物などの強相関物質に強い電場をか
けた時に誘起される非平衡状態についての
基礎理論を構築することを目標とする。さら
に金属絶縁体(モット)転移や超伝導・磁性転
移を電場や強力なレーザー光によってコン
トロールする方法について考察し，非平衡相
転移の一般論を拡張する。併せて新奇計算手
法の開発として、我々が開発したハバードモ
デルに対する非平衡動的平均場理論をさら
に発展させ、非平衡量子モンテカルロや実時
間非(一)交差近似(NCA/OCA)等のソルバーと
の融合を進めていく。 
３．研究の方法 

非平衡動的平均場理論の手法開発に関し

て：非平衡動的平均場理論(DMFT)は強相関電

子系の非平衡状態を研究する計算手法とし

て現在最も有望な手法といえる。この手法を

強相関電子系の基本モデルであるHubbardモ

デルに適用するためには非平衡アンダーソ

ンモデルを解く必要がある。我々は新しい数

値計算手法として実時間量子モンテカルロ

法(QMC)および非交差近似(NCA)並びに一交

差近似(OCA)を非平衡系へ拡張し、動的平場

理論と融合させていく。特に、現実の実験で

興味を持たれる系と比較するためには、この

計算手法をさらに拡張する。また、強相関絶

縁体のスピン自由度の非平衡現象として、レ

ーザーを使った反強磁性体の量子制御の理

論研究を行う。 

４．研究成果 
物性物理に現れる様々な非平衡相転移現象
について新現象の発見と計算手法の開発を
軸として研究を行っている。申請者の提案し
た光誘起トポロジカル相転移が世界的にも

広く認識され、例えば光学系を用いた実現が
Nature 誌に掲載された（Rechtsman et al. 
Nature, 496, 196 (2013) ）。 ま た 、
N.Gedik(MIT)によって固体物質を利用した
実験が行われており、世界的にも注目を集め
ている。 
本課題における研究成果としては以下があ
る。 
（１）モット絶縁体の光励起現象 (Oka PRB 
2012), 高温超伝導体の光誘起現象(投稿準
備中)を行った。 
（２）量子磁性体の光誘起トポロジカル相転
移(Takayoshi et al. arXiv:2013)、多層型
高温超伝導体の転移温度(Nishiguchi et al. 
PRB2013)、乱れた系のレーザー光を用いた電
気伝導の制御(Kitagawa et al. PRB 2012)に
ついてまとめた。 
（３）光誘起電気伝導の研究：強力なレーザ
ーを照射した電子系の電気伝導について調
べた。系の電気伝導を正確に決めるためには
電極との結合による緩和機構を考えた上で、
大規模な系で計算を行う必要がある。この目
的を達成するため「Floquet+Landauer の方
法」という手法を開発し、グラフェンの光誘
起伝導に応用した。研究成果は Kitagawa et 
al. Ann. Phys. (2012)として論文にまとめ
た。 
（４）強相関系の非平衡現象１：レーザーを
照射した相関電子系に現れる非平衡電子状
態の解析を行った。結果はOka PRB 86, 075148 
(2012)にまとめた。 
（５）また、非平衡動的平均場に関する総合
報告（review記事）として、H. Aoki, N. Tsuji, 
M. Eckstein, M. Kollar, T. Oka, and P. 
Werner, “Nonequilibrium dynamical 
mean-field theory and its applications”, 
to appear in Review of Modern Physics 
2014 を投稿し、既に掲載許可を得ており、
2014 年度中に掲載予定である。 
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