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研究成果の概要（和文）：結晶の周期ポテンシャル中における電子状態であるブロッホ電子に空間的に一様で時間的に
周期性を有する振動外場（光）を印加した時に生じる特徴的な量子状態とその時間的応答を明らかにした。振動外場の
振幅と振動数の比を適切に選ぶことで、ブロッホバンドのバンドギャップを消失させることができる。この原理を応用
して、ギャップを有する２バンド系での電子のブロッホ・ゼナートンネリングの制御を示した。また単層グラフェンな
どのディラック円錐バンドの形態を電磁場により変形できることを見出した。
超短パルス照射によるコヒーレントフォノンを利用することにより、バルク結晶の電子コヒーレンスの制御・観測のた
めの理論を構築した。

研究成果の概要（英文）：We clarified the peculiar features of the quantum state of Bloch electrons under 
the influence of oscillating elctromagnetic fields. It is found that, by choosing the ratio of the 
amplitude and the frequency of the field, it is possible to reduce, or even collapse the band gap of the 
Bloch states. It has been demonstrated that we can control the Bloch-Zener tunneling of electrons by 
applying this principle. Furthermore, we have shown that the morphology of the Dirac cone in graphene can 
be changed drastically by irradiating electromagnetic fields with various polarization. As an example, we 
have shown that the Dirac cone is deformed into Dirac wedge, where a one-dimensional manifold of zero-gap 
state emerges.
We have formulated the theory for the generation and detection of coherent phonons in bulk crystals. It 
was shown that by using the phase-locked double pulses, the coherence of the electron-phonon coupled 
state can be controlled and observed via the transient reflection modulation.

研究分野：物性理論
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１．研究開始当初の背景 
固体の電子状態を光励起により制御・改変し
ようとする研究の歴史は古く、特に最近では
強い電場強度を持つパルスレーザー技術の
進歩により、固体電子を強励起し「光誘起相
転移」を引き起こそうという研究が進展して
いる。これらの研究では、実励起に伴うボン
ド再編と緩和を伴うインコヒーレント過程
が興味の中心となる。一方、強い振動電場あ
るいはパルス外場の下で起きる実励起を伴
わないコヒーレントな量子過程の重要性を
示唆する実験結果および理論的予測も集積
し始めている。これらは、固体中のブロッホ
電子のコヒーレント制御を目指すものとし
て、関心を集め始めていた。一方、ここ１０
年ほどの間に、真空中の光学格子に捕捉され
た冷却原子を用いた固体電子のシミュレー
ション技術が急展開し、実在の固体電子研究
への新しい切り口を提供しつつあった。これ
らの研究では、極低温状態での実験であるこ
ともあって、熱緩和やデコヒーレンス過程を
含まない理想的な量子制御のモデルを提供
するものと期待されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、固体中の電子状態を、外部
から印加した電磁場（光）などの外場により
コヒーレントに操作し、量子制御するための
新原理を理論的に明らかにすることである。
また、冷却原子を用いた量子シミュレーター
上のコヒーレント制御も対象とする。その中
心となる原理は量子位相の干渉効果である。
時間をあらわに含む外場の効果は非摂動論
的に扱う。時間周期性のある定常外場が、空
間周期性のある量子系（ブロッホ電子）に付
け加わることで生まれる新たな量子干渉効
果を調べる。また実在の固体中の電子だけで
なく、光学格子中の冷却原子系をも対象とし、
実験の提案を行う。 
さらに、固体電子に振動的外場を加える一つ
の手段として、超短光パルス照射によるコヒ
ーレントフォノンを用いる方法もある。コヒ
ーレントフォノン場中での電子応答理論も
研究目的の一つとする。 
 
３．研究の方法 
適切なモデルを設定して理論計算を行う。数
値的解法と解析的手法を併用して本質を明
らかにしてゆく。場合によっては大規模数値
計算になるので、研究費で購入するワークス
テーションも用いる。コヒーレントフォノン
に関する研究では、研究分担者の実験データ
を対象に、理論構築・データ解析・理論予測
も行う。 
 
４．研究成果 
（１）振動外場によるブロッホ電子のコヒー
レント制御 
 
単色の振動電場（光）によって駆動されるブ

ロッホ電子の特異な振舞いを理論的に明ら
かにした。振動数の高い場合、振動電場の効
果は本研究者の見出した「 rapid phase 
approximation（早い位相の近似）」により解
析的に取り扱うことができる。この結果、ブ
ロッホバンドの band gap collapse（バンド
ギャップ崩壊）と呼ぶ異常が現れる。これは
波数空間における動的局在とも考えること
ができる。その結果、バンドギャップを有す

るブロッホ状態に振動電場を印加すること
でギャップの大きさを制御できることを示
した。その実例として、図１のような直流電
場による２バンド系のゼナートンネリング
の軌跡パタンを自由に制御できることを明
らかにした。 
 
（２）振動電場によるディラック円錐の形状
制御 
 
振動電場の振幅と振動数の比を調節するこ
とで、バンドギャップを変調し特に特別の値
ではゼロにできる。これを利用すると、単層
グラフェンなどに現れる質量の無いディラ

ック電子のバンド（ディラック円錐）の形状
を大きく変形できることを見出した。 
図２は直線偏光電場下でのディラックバン
ドの形状（等エネルギー面の濃淡表示）であ
る。直線状のゼロギャップ状態「ディラック
の楔（Dirac Wedge）」が実現されている。偏
光を直線偏光から楕円偏光、円偏光に変えて
いくと、原点（ディラック点）での縮退が解

 
図１ブロッホ・ゼナートンネル効果の振動

外場による制御(発表論文⑤) 

 

図２ ディラックの楔（学会発表③） 

 



けてギャップが生じる。これらの事実は電子
輸送現象に特異性を生じる可能性があるこ
とを示唆する。 
 
（３）位相ロック２連パルス照射による電子
フォノン結合系のコヒーレント制御 
 
GaAs結晶などにおいて、アト秒精度で位相ロ
ックされた２連パルスによるコヒーレント
フォノン計測がなされた。この特徴的な過渡
反射率のパルス間隔依存性を、理論的に解明
した（発表論文④、学会発表①②）。 
 

 
図３は 90Kの GaAs 結晶に対してなされた過 
渡反射スペクトル中の振動成分の２連パル
ス時間間隔依存性の測定値、図４はその理論
計算の結果である。横軸の単位はフェムト秒
である。2.7 フェムト秒の速い振動成分は電
子状態の干渉を、また 115フェムト秒の遅い 
振動成分は光学フォノンの干渉効果に起因
する。 

理論ではフォノンの生成機構として瞬間的
誘導ラマン散乱機構と瞬間的光吸収機構の
双方を考慮することで、実験データとの 
よい一致が得られた。これらの結果は、電子
状態のコヒーレンスが低温では約 100フェム
ト秒以上持続することを意味している。本研
究により、位相ロック２連パルスによるフォ
ノンの制御・観測が、電子状態のコヒーレン
ス計測に対しても新規の実験手法となりう
ることが明らかとなった。 
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図３ 過渡反射強度のパルス間隔依存性 

   （実験、学会発表①） 
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 図４ 過渡反射強度のパルス間隔依存性 

   （理論、学会発表②） 
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