
京都大学・理学研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(B)（一般）

2022～2019

強相関系における非平衡量子現象の理論

Theory of Nonequilibrium Quantum Phenomena in Correlated Systems

１０１６９６８３研究者番号：

川上　則雄（Kawakami, Norio）

研究期間：

１９Ｈ０１８３８

年 月 日現在  ５   ５ ２６

円    12,100,000

研究成果の概要（和文）：本課題では、強相関の非平衡量子現象に関する理論研究を行った。この目的のため、
時間駆動系に対するフロケ理論や散逸・ロスの効果を扱う枠組みとして「非エルミート量子現象」の理論を用い
た。さらに量子マスター方程式に基づき、実時間ダイナミクスに現れる新奇量子現象の探求を行った。固体系の
みならず、冷却原子やフォトニック系なども対象として、強相関系の非平衡量子現象の包括的な理解を目指し
た。中でも、フロケ理論による新奇現象の探索、強相関の非エルミート系に関する理論構築、実時間ダイナミク
スでの非平衡量子現象の研究には大きな成果が得られたと考えている。

研究成果の概要（英文）：In this project, we have theoretically studied nonequilibrium quantum 
phenomena of strongly correlated systems. To this end, we have employed Floquet theory and 
non-Hermitian quantum theory that can describe the effects of dissipation/loss. Furthermore, based 
on the quantum master equation, we have explored novel quantum phases emerging in real time 
dynamics. Focusing on not only solid state systems but also cold atom systems and photonic systems, 
we have aimed at comprehensive understanding of nonequilibrium quantum phenomena of strongly 
correlated systems. In particular, we have obtained reasonable achievements for proposing novel 
phases based on Floquet theory, strengthening the theoretical foundation of non-Hermitian correlated
 systems, and exploring nonequilibrium phenomena in real-time dynamics.

研究分野： 物性理論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非平衡量子系の研究が近年急速に進展しており、物性物理学のフロンティアとして基礎的で重要な課題を提出し
ている。特に、物質に多様性と機能性をもたらす強相関系における非平衡量子現象はそのフロンティアに位置す
る重要なテーマであり、これに関する理論構築は、実験・理論の両側面から強く望まれる重要課題である。本研
究で得られた非平衡強相関系の理論、中でもフロケ理論による新奇現象の探索、強相関の非エルミート系の理論
構築、実時間ダイナミクスでの非平衡量子現象の研究は、非平衡と強相関効果の協奏により初めて生じる新奇な
現象を含んでおり、物性物理の基本問題に関わる重要なものであると考えている。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
◇非平衡量子現象の急速な研究の進展  

【固体系】 これまで固体凝縮系では、平衡状態や線形応答領域で多くの成果が得られてきた。
近年の実験技術の向上（高強度短パルスレーザー・時間分解測定手法など）に伴い、非線形応
答領域での新奇な非平衡量子現象が次々と報告されている。著しい例として、〇レーザー誘起
超伝導の実現や、極端非線形光学現象の開拓に基づく Nb1-xTixN における超伝導ヒッグスモー
ドの観測などがある。さらには、Ca2RuO4 での直流電場によるモット絶縁体の破壊と巨大反
磁性の観測も非平衡量子現象の著しい例となっている。このように、レーザーや直流電場を制
御パラメータとして、非平衡状態を利用して物性をコントロールする「動的物性制御」を目指
した研究が精力的に行われている。 

【冷却原子系】 このような固体物理おける精力的な研究と並行して、冷却原子系においても大
きな研究の進展がみられている。冷却原子系では、レーザーや磁場を用いることによりポテン
シャルや粒子間相互作用を自在に制御することができ、この操作性を活かすことで、冷却原子
系特有の非平衡量子現象が観測されている。例えば、87Rb 原子系での実時間ダイナミクスの
実験的観測や、173Yb 原子系での散逸を伴う近藤効果の実現などがある。 

◇非平衡量子現象に関する理論 ～強相関効果の重要性～  
上記のように、非平衡量子系の研究が近年急速に進展しており、物性物理学のフロンティアと
して基礎的で重要なテーマを提出している。中でも、物質に多様性と機能性をもたらす強相関
系における非平衡量子現象は重要なテーマであるが、困難な問題ゆえにその系統的な理解に
は程遠いのが現状である。強相関系は、高温超伝導や重い電子系などの伝統的な重要課題か
ら、冷却原子系における新奇量子現象など、相互作用に起因する多彩な量子相を発現する舞台
を提供している。そのフロンティアに位置する強相関の非平衡量子現象に関する理論構築は、
困難な問題ではあるが、実験・理論の両側面から強く望まれる喫緊の重要課題である。 

２．研究の目的 
上記のように、凝縮系物理において非線形応答領域での非平衡量子現象の研究が急速に進展し
ている。本研究では、強相関効果に焦点をあて、レーザーや直流電場を制御パラメータとして非
平衡状態の物性をコントロールする「動的物性制御」に関する理論研究を行う。強相関の非平衡
量子現象を対象として、時間駆動系に対するフロケ理論、非平衡動的平均場などの強力な理論手
法を駆使した解析を行い、さらに強相関系における散逸・ロスの効果を扱う枠組みとして「強相
関非エルミート量子現象」の理論を構築する。固体におけるレーザー誘起相転移、電場誘起の絶
縁破壊現象などに加え、冷却原子系における時間依存量子現象を取り扱い、強相関系の非平衡量
子現象の包括的な理解を目指す。 

３．研究の方法 
強相関の非平衡量子現象を扱うために、非平衡系に対する強力な理論手法を駆使する。具体的に
は、周期時間駆動系のフロケ理論、非エルミート強相関系の厳密解、散逸系の実時間ダイナミク
スを扱うための量子マスター方程式などを用いる。問題に応じてこれらの理論手法を使い分け
ることで系統的な取り扱いを行い、非平衡量子多体系の新奇な性質を明らかにする。 

４．研究成果 
●2019 年度は、主に非平衡系での超伝導、非エルミート強相関系での相転移を中心に研究を行
った。以下に成果をまとめる。 

◇非平衡系での超伝導の理論開拓：開放系での粒子ロスの効果を取り込んだ非エルミート BCS 理
論の枠組みを構築した。その結果、散逸によって超伝導のリエントラント相転移が引き起こさ
れることがわかった。また相転移点は「例外点」で特徴づけられることを明らかにした。 

◇強相関平衡系での非エルミート多体物理：平衡系にある強相関格子模型においても、カイラル
対称性に守られた「例外トーラス」が電子励起スペクトルに現れることを明らかにした。この
理論では、強相関効果によって生じる自己エネルギーの虚部が有効的な非エルミート性を生
みだす。この非エルミート性とカイラル対称性の組み合わせによって「例外点」を拡張した「例
外リング」および「例外トーラス」が、有限温度で生じることを明らかにした。 

◇フロケ理論における高周波展開の開拓：非平衡系の重要なテーマとして、時間周期駆動による
フロケ量子系を扱う基礎理論の構築を行った。特に、創発対称性を伴うフロケプレサーマル状
態に関して新たな高周波展開の理論を提案した。さらにこの手法を時間結晶やトポロジカル量
子相の操作・制御（フロケエンジニアリング）に応用した。 

●2020 年度は冷却原子系を中心に、以下に述べるいくつかの研究テーマに取り組んた。 

◇散逸ハバード模型での新奇量子状態：2体ロスを伴う 1次元ハバードモデルおいて、初期状態
の反強磁性的な相関から時間とともに強磁性的な相関に反転が起きることを明らかにした。



同様に、1次元ハバードモデルに 2体ロスが入ったリンドブラッド方程式の厳密解を求め、そ
の非平衡での性質を明らかにした。 

◇トポロジカルなサウレスポンプの 2 次元への拡張： 断熱的な時間変化によるサウレスポンプ
はこれまで主に 1次元系に対して議論されてきたが、これを 2次元系に拡張し、その性質をト
ポロジカルな観点から明らかにした。さらに、冷却原子での実験を念頭において調和ポテンシ
ャルトラップの影響も明らかにした。 

◇量子 Scar 状態の研究：リュドベリー原子系を対象とし、系が無限温度に緩和しない Scar 状態
の厳密な例を構築した。また、高周波で周期的にドライブしたフロケダイナミクスにおいて、
マルコフ性が自発的に壊れ、新奇な現象に繋がる可能性があることを指摘した。 

◇冷却原子系における非相反量子現象： これまで非相反現象の研究では、系の端に散逸が導入
されることが多かったが、本研究では系に一様に散逸がかけられた場合の自発的な整流効果
について、冷却原子系での実験を念頭においた具体的模型を提案した。さらに数値的にもこれ
が可能であることを確認した。 

◇電子流体力学における幾何学的効果： 純良な強相関系を対象とした電子流体力学を幾何学的
効果がある場合に拡張し、理論の定式化を行った。得られた表式を用いて、様々な新奇量子現
象を理論的に予言した。これを観測するための具体的な実験のセットアップも提案した。 

◇冷却原子系における強相関効果： 冷却原子系では種々の量子現象に対する強相関効果が重
要となるケースが多い。ここでは、相互作用により誘起されるトポロジカル相、サウレスポン
プへの相互作用の影響とブレークダウン、引力ハバード相互作用による超伝導・電荷密度波・
スピン密度波の競合などに関して研究成果を得た。 

●2021 年度は前年度までの研究を継続するとともに、実時間ダイナミクスに現れる動的相転移
や、2層グラフェンの新奇量子相に関するテーマにも研究を展開した。 

◇実時間ダイナミクスに現れる動的相転移:  まず 2 体ロスを含む冷却フェルミ系超流動のクエ
ンチダイナミクスを考え、時間依存性に現れる特異な位相の振動現象(Chirping)を見出した。
この Chirping 現象を見るためにジョセフソン接合を考え、ロスの影響が強くなるとこの系に
ダイナミカルな相転移が生じることを明らかにした。他の実時間ダイナミクスの典例として、
時間周期的に駆動された非線形量子系を考えた。この系の実時間ダイナミクスに現れるトポ
ロジカルな性質を調べ、非線形性に由来するトポロジカル相転移が現れることを見出した。ま
た、乱れの効果によりこのトポロジカル相転移がならされることを示した。 

◇ひねり 2層グラフェン：ひねり 2層グラフェンの電子状態に対して、3状態ポッツ Nematicity
の出現条件を調べた。ギンツブルク・ランダウの現象論とミクロなモデルの平均場近似による
計算で、ファンホーブ特異点に対応する電子密度付近で、ネマティック状態への弱い 1次転移
が生じ、この相転移は超音波吸収の異常として検知できることを明らかにした。 

◇磁場を含む電子流体力学の定式化：電子流体力学の定式化を磁場ありの場合に拡張した。これ
に基づき、磁場と幾何学的効果の絡み合いによって光学応答に非相反の性質を持つ特異な性
質が現れることを明らかにし、これを観測するための実験のセットアップを提案した。 

◇自己エネルギー虚部に起因する強相関非エルミート現象： 非エルミートトポロジカル近藤絶
縁体を理論的に解析した。自己エネルギーの虚部に起因する例外点が表面電子状態に特徴的
な相関効果をもたらすことを見出した。 

●2022 年度は主に非エルミート量子臨界系の普遍的性質と電子流体力学に基づく幾何学的効果
に関する研究を行った。 

◇非エルミート量子臨界系の研究：XXZ スピン鎖について、散逸下での普遍的性質を明らかにし
た。具体的には、ボゾン化法、厳密解、共形場理論を用いて相関関数とエネルギースペクトル
を解析し、非エルミート XXZ スピン鎖が複素に拡張した c=1 共形場理論のクラスに属するこ
とを明らかにし、その正当性を密度行列繰り込み群による数値計算で確認した。（２）上記の
解析を SU(N)内部対称性をもつ非エルミート量子多体系に拡張した。Haldane により提唱され
た「理想量子ガスによる記述法」を用いて、低エネルギー領域に現れる普遍的な性質を明らか
にした。特に、相関関数の臨界指数に現れるスケーリング関係式を明らかにした。 

◇電子流体力学理論の応用：電子流体力学を用いて幾何学的な効果と表面プラズモンの協奏に
よる新奇現象について詳しく解析した。具体的には、プラズモン共鳴と光回折ゲートによる近
接場の効果によって、量子非線形ホール効果が広い周波数領域に渡って増強されることを明
らかにした。また、ベリー曲率双極子由来の光電流と光吸収エネルギーとの間に普遍的な関係
式を見出した。さらに、振動磁場によって誘起される付加的な駆動力を考慮することによって、
新しい光電流の発生メカニズムを提案した。 

以上まとめたように、4年間の研究によって、当初予定していた計画にほぼ沿った形で成果が得
られた。特に、非平衡開放系における多体効果に関しては、かなり豊富な物理的内容を含む結果
が得られたものと考えている。 
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