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研究成果の概要（和文）：　平衡系では実現が難しい興味深い物質相を、物質にレーザーを照射することによっ
て実現しようという研究が、近年注目を集めています。しかし、周期外場によって興味深い物性を得られたとし
ても、物質は外場からエネルギーを吸収し、最終的に高温の無秩序な状態に緩和してしまいます。このことを
「熱化」といいます。熱化が、どれくらいの速さで生じるのかを理解することは応用上重要なだけではなく、基
礎物理学的にも難しい課題でした。
　この問題を理論的に研究し、外場の周波数が大きい時には、熱化が周波数に対して指数関数的に遅くなること
を示しました。また、熱浴との相互作用の影響を研究しました。

研究成果の概要（英文）：Periodically driven systems thermally isolated from the environment exhibit 
remarkable properties that are not easily realized in equilibrium systems. However, the system will 
ultimately heat up to a high temperature state, which is disordered and featureless. It is not only 
a practically important problem but a theoretical challenge to understand how fast the heating 
occurs. This is a typical problem of nonequilibrium statistical physics.
 We have shown that the heating becomes exponentially slow in the high frequency regime. Moreover, 
we studied the effect of the coupling to a thermal environment.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 物質にレーザーを照射することによって、
平衡系では実現が難しい物質相を制御し、非
平衡状態として実現しようという試みが近
年盛んに行われている。例えば、レーザーの
照射によって非自明なトポロジカル相が現
れることが理論的に提案されている。同様の
研究は冷却原子系においても注目を集めて
いる。トラップされた冷却原子気体の、ポテ
ンシャルを振動させることによって、動的相
転移現象を誘発することが可能であること
が指摘されている。 
 これらの研究では、フロケ理論に基づいた
有効ハミルトニアンの方法が理論的に用い
られてきた。理論的には、周期外場によって
非自明な有効ハミルトニアンを得ることが
重要な問題として研究されてきた。 
 しかし、この方法では、周期駆動系の重要
な物理的過程である、「熱化」の影響を無視
している。熱化とは、系が周期外場からエネ
ルギーを吸収し続け、最終的に温度が非常に
高温の（漸近的には温度無限大の）状態に緩
和することを指す。熱化が起こってしまうと、
有効ハミルトニアンの方法は破綻する。さら
に、高温の状態は無秩序で、興味深い物性を
まったく示さないため、熱化は、周期外場に
よって新奇な物質相を実現しようという研
究の大きな障害となる。 
 一方で、熱化の過程を理解することは非平
衡統計物理学の基礎的な問題である。したが
って、熱化の理解は応用上重要なだけではな
く、基礎物理学的にも興味深い課題である。 
 
２．研究の目的 
 周期駆動系における熱化の非平衡過程を
理解することが目的である。特に、有効ハミ
ルトニアンの方法がどういう条件のもとで
正しい結果を与えるかを理解することが本
研究の目的である。 
 具体的には、まず系が外界から孤立してい
る場合に有効ハミルトニアンの方法が正当
化される条件を理解し、続いて、外部の系と
の相互作用のもとで有効ハミルトニアンの
妥当性を解明する。 
 
３．研究の方法 
 周期駆動系のダイナミクスおよび定常状
態は、フロケ理論を出発点として考えること
ができる。時間に依存する外場のもとでの量
子ダイナミクスを、時間に依存しないフロケ
ハミルトニアンのもとでの量子ダイナミク
スの問題として表現することができる。上記
の有効ハミルトニアンは、このフロケハミル
トニアンを外場の周期のべき展開（フロケ・
マグナス展開）によって得られる。したがっ
て、フロケ・マグナス展開の数学的構造をよ
く理解することによって、有効ハミルトニア
ンの方法の妥当性や、熱化の時間スケールを
議論できる点に着目した。 
 

４．研究成果 
 我々は、フロケ・マグナス展開を数学的に
厳密に扱うことによって、熱化の時間スケー
ルの厳密な下限を導出した。その結果による
と、外場の周波数が大きい時には、熱化は周
波数について指数関数的に遅いことがわか
る。さらに、熱化が無視できる時間スケール
では、有効ハミルトニアンの方法が正当化さ
れることを証明した。これらの結果により、
外場の周波数が大きいときには、有効ハミル
トニアンの方法は非平衡系の準定常状態の
記述として正当化されることがわかった。こ
のことは外場によって物質の性質を制御す
る研究において実用上有用なだけではなく、
基礎理論的にも興味深い、一般性をもつ結果
である。 
以下の図はスピンモデルにおける熱化の

様子を様々な周期Tについてプロットした図
である。縦軸は平均磁化、横軸は時間である。
磁化が0に緩和することが温度無限大への熱
化に対応している。T=1.02 の時は、長い時間
スケールでは熱化が起こる（上図）が、短い
時間スケールではゼロでない平均磁化を持
つ非自明な準定常状態に達する（下図）。準
定常状態の時間スケールは周期Tの値に敏感
に依存する。 

 可積分系の場合には、一般には温度無限大
への熱化は起こらず、熱化はある有限温度で
ストップすると考えられている。これは、可
積分系には多くの局所保存量があるためで
ある。我々は可積分系の熱化についても詳細
に調べ、システムサイズと外場の周期の両方
を無限大にする極限では可積分系でも温度
無限大への熱化が生じることがわかった。ま
た、システムサイズと外場の周期が有限のと
きには、エネルギー吸収量がスケーリング則
を示すことを数値的に明らかにした。 

 上図は、エネルギー吸収量および有効温度



の分散がスケーリング則を示すことを表わ
す図である。縦軸は系全体のエネルギー吸収
量、横軸は周期 Tにシステムサイズ Lの-1/2
乗をかけたものである。データ点の色は、
様々な異なる Tと Lのデータのプロットを意
味している。これらの異なる Tと Lのデータ
点が単一の曲線に乗っていることが、スケー
リング則の成立を意味している。 
さらに、周期駆動系が熱浴と相互作用して

いる場合の非平衡定常状態を研究し、熱浴と
のカップリングの影響について研究した。し
ばしば、孤立系の解析で得られた有効ハミル
トニアンのギブス分布（フロケ・ギブス分布）
が、熱浴と相互作用している系の定常分布と
して仮定されるが、この仮定は一般には正当
化されないことがわかった。 
 したがって、孤立系の解析で得られた有効
ハミルトニアンを、熱浴と相互作用している
系に適用する際には注意を要する。 
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