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研究成果の概要（和文）：本課題では、近年急速に実験研究が進展している量子凝縮相の非平衡ダイナミクスに
関する理論的研究を行った。冷却原子系の非平衡多体現象を中心として、光誘起による多体効果、非平衡量子相
転移、実時間ダイナミクスなどの凝縮系物理の基本問題に理論的に取り組んだ。特に強相関のフェルミ系と対象
として、周期駆動系に関するフロケ理論に加え、密度行列繰り込み群・厳密解などの強力な手法を駆使して、近
藤不純物の非平衡ダイナミクスやレーザー誘起トポロジカル超伝導などに代表される、周期時間駆動により誘起
される多体効果・量子相転移に関して豊富な物理的内容を含む結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this project, we have theoretically studied nonequilibrium dynamics of 
quantum condensed matter phases, intensive experiments for which  have been conducted in recent 
years. Focusing on nonequilibrium dynamics in ultracold atom systems, we have explored fundamental 
problems in condensed matter physics, such as laser-induced many-body effects, nonequilibrium 
quantum phase transitions and real-time dynamics. In particular, for strongly correlated Fermi 
systems, we have obtained quite a few of interesting results on many-body effects/quantum phase 
transitions induced by periodic drives, such as noneuilibrium dynamics of a Kondo impurity and 
laser-induced topological superconductivity, by using sophisticated theoretical methods including 
Floquet theory, DMRG, exact solution, etc.

研究分野：強相関系の理論

キーワード： 冷却原子系　非平衡量子現象　強相関系　相転移

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子凝縮相の非平衡ダイナミクスの研究は、凝縮系物理と非平衡物理が融合した境界領域に位置しており、両分
野の研究フロンティアにおいて新たなプラットフォームを形成している。中でも格好の研究舞台となっている冷
却原子系では、人工的に格子の形、相互作用の強さ、磁場・電場をコントロールすることができ、今までにない
新奇な物理現象の実現・観測が可能である。本研究で得られた、強相関冷却フェルミ原子系における光誘起によ
る多体効果、非平衡量子相転移、実時間ダイナミクスに関する成果は、非平衡状態になることにより初めて生じ
る新奇な現象を含んでおり、凝縮系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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

○非平衡量子凝縮系の急速な研究展開 
近年の実験技術の飛躍的な進展に伴い、量子凝縮系の非平衡現象に大きな注目が集まってい
る。中でも、冷却原子系で実現される量子凝縮系の実験研究の急速な進展は特筆に値する。
冷却原子系では、光や磁場を用いることにより系にかかる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る。冷却原子系の持つこの操作性を活かすことで、冷却原子気体
を用いた非平衡量子現象はその利点を最大限に発揮できる。 

○人工ゲージ場による多彩な量子現象の実現 
このような冷却原子系の研究をさらに活性化しているのが、人工的ゲージ場を使った量子現
象であり、精力的に研究が進められている。このような人工的ゲージ場によって原子の位相
を操作することで、原子に有効的な電荷を持たせて電磁場を有効的に生成することや、位相
構造を付加することもできる。 

○周期駆動による非平衡ダイナミクス、非平衡量子相転移 
上記の格子ポテンシャル・相互作用・人工ゲージ場などの高い制御性を利用し、時間周期駆
動による量子多体系の研究に大きな進展がみられている。系を外場で駆動し、非平衡状態に
することによって初めて得られる量子状態があることがわかっている。例えば、冷却原子系
においては光格子を時間周期的に高速で変調させることによって、トポロジカルな性質を付
与することが可能であり、実験的にも観測されている。このように、周期駆動による系の操
作によって新奇な非平衡量子相を実現でき、付随する非平衡量子相転移の研究も可能である。 

 
２．研究の目的 
近年、急速に実験研究が進展している量子凝縮相の非平衡ダイナミクスの理論的研究を行う。
この分野は凝縮系物理と非平衡物理が融合した境界領域に位置しており、新奇な現象が実験的
に次々報告されている。中でも格好の研究舞台となっている冷却原子系では、人工的に格子の
形、相互作用の強さ、磁場・電場をコントロールできる。本研究では、冷却フェルミ原子系の
非平衡多体現象を中心として、光誘起による多体効果、非平衡量子相転移、実時間ダイナミク
ス、などの基本問題に理論的に取り組む。非平衡状態になることにより初めて生じる多体効果
や量子相転移現象を中心に新奇現象を解明する。本研究では、 

◇ 光励起により誘起される非平衡多体効果（近藤効果など） 
◇ 量子多体系の実時間ダイナミクス（緩和、散逸効果など） 
◇ 光格子系の凝縮相における非平衡量子相転移（モット転移、超流動転移など） 
◇ 冷却原子系と固体系の非平衡量子ダイナミクスの包括的理解 

等のテーマを中心に研究を進める。特に、複数の量子相が競合する系において光に誘起される
相転移現象を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
冷却フェルミ原子系における量子凝縮相の非平衡ダイナミクスの研究を行う。特に、光誘起に
よる量子多体現象、非平衡量子相転移、実時間ダイナミクスなどの現象に焦点をあて、フロケ
理論に基づく解析的手法に加えて、密度行列繰り込み群などの数値手法を用いて研究を進める。 
量子凝縮相における非平衡現象の理論研究では、量子多体系としての性質を保ちつつ非平衡
効果を取り入れることが不可欠である。解析手法として、上記の一次元系に対する密度行列繰
り込み群に加えて、ハバードモデル・近藤効果の厳密解、スレーブ粒子平均場、動的平均場近
似などを援用して非平衡量子現象を系統的に扱う。 
 
４．研究成果 
○H28 年度は光誘起の非平衡相転移、周期的外場中の不純物の非平衡ダイナミクス、開放系に
おける非平衡効果について研究した。 

（１）光励起により誘起される非平衡多体効果： 
まず、レーザー誘起近藤効果とそれを用いた 1次元強相関トポロジカル相（SPT 相）の実現提
案について、詳しい解析を進めた。冷却アルカリ土類原子系へのレーザー照射により 1 次元
近藤格子系が得られ、1次元 SPT 相が実現されること示した。ボソン化とくりこみ群を用いた
解析により相図の詳細を決定し、この SPT 相を保護している対称性を明らかにした。また、
この SPT 相は強結合極限でスピン系の Haldane 相と一致するが、近藤格子系においては電荷
の自由度が存在するため、SPT 相を保護している対称性が空間反転対称性のみとなり、保護し
ている対称性が強結合極限の Haldane 相とは異なることが分かった。 

（２）時間駆動された近藤不純物の非平衡ダイナミクス： 
不純物スピンと結合した局所的な磁場を考え、磁場は任意の周期性を持つとする。近藤効果
の Toulouse 極限を考えることで、この非平衡多体問題を正確に解いた。その結果、不純物ス
ピンの平均値が磁場の強さに関して非自明な非単調性を示すことを明らかにした。また、高



周波領域で系が並進対称性を回復すること、そのとき系の性質は絶対零度と無限大の温度の
状態の混合状態で記述されることを示した。 

（３）周期的に駆動された開放量子系の漸近的状態： 
エネルギーと粒子の熱浴に結合した自由なフェルミ系を考えた。この系の高周波領域で現れ
る普遍的な性質のいくつかを明らかにした。特に、外場の周波数が系のエネルギーカットオ
フよりも十分大きい場合、低エネルギーの性質は、有効フロケハミルトニアンのギブス分布
で与えられることを示した。また、この系への散逸の効果も考察し、系と熱浴の結合を強く
するだけでは励起状態を抑制できないことを明らかにした。 

○H29 年度は、レーザーにより誘起されたトポロジカル超伝導相、レーザーによる近藤効果の
制御・相転移の誘起、周期的に時間駆動されたボーズハバード系などについて研究した。 

（４）レーザー誘起によるトポロジカル超伝導： 
トポロジカル量子相の典型例としてトポロジカル超伝導がある。しかしながら、超伝導の候
補物質の系統的な探索はそれほど簡単ではない。ここでは、固体物理で多く発見されている
ｄ波超伝導体の薄膜にレーザーを照射することで、トポロジカル超伝導が発現することを示
した。これと同様の効果は、磁場を印加することで提案されているが、レーザー誘起現象で
はボルテックスが誘起されないので、超伝導状態を保持しやすいという特長を持つ。 

（５）時間駆動された近藤絶縁体： 
スレーブボゾン法と呼ばれる理論手法を用いて、周期アンダーソンモデルを取り扱い、２つ
の重要な効果を見出した。一つは、動的局在と呼ばれるもので、これは電子ホッピングや混
成を弱める働きがあり、近藤効果の抑制あるいは増幅効果を持つ。もう一つはレーザーに誘
起された電子ホッピングと混成であり、これは磁場やスピン軌道相互作用の役割を果たす。
これらの効果を基に、近藤絶縁体のレーザー誘起トポロジカル相転移の性質を明らかにした。 

（６）周期的に駆動されたボーズハバード系のプレサーマル・フロケ定常状態： 
周期的に駆動された多体系で生じる heating への散逸の効果を調べた。特にエネルギーと粒
子の熱浴に結合したボーズハバード系を考えた。散逸が無いときは、パラメトリック不安定
性を示すことが知られている。弱い相互作用かつ弱い熱浴との結合の極限では、散逸の効果
が大きくなると、パラメトリック不安定性が抑制され、安定な状態が出現することを見出し
た。ここで得られた結果は、周期駆動された系から放出したエネルギーが外部熱浴に吸収さ
れ、heating を抑制することを示している。 

○H30 年度は、冷却原子系における強相関効果に重点を置いて研究を進めた。とくに相互作用
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が
得られた。 

（７）相互作用により誘起される新奇トポロジカル相： 
トポロジカル相に関する、残された重要な課題の一つにトポロジカル分類の相互作用による
リダクションがある。しかしながら、これを検証する実験舞台はほとんど提案されていなか
った。本研究では、冷却原子系を用いて、相互作用による分類の Z->Z4 へのリダクションの
舞台を提案し、実験的な観測方法を詳細に調べた。 

（８）サウレスポンプへの相互作用の影響： 
近年、サウレスポンプは冷却原子系で実現され大きな興味を集めたが、これまで相互作用の
ない自由原子系が対象であった。ここでは、サウレスポンプへの相互作用効果を系統的に調
べた。相互作用がある閾値を超えるとトポロジカル相のギャップが閉じ、サウレスポンプが
ブレークダウンすることを示した。さらに相互作用の効果はエッジ状態に顕著に表れること
を示した。ここでの結果は従来の非摂動的な扱いを超えたトポロジカルポンプの安定性の系
統的な議論を可能とするものである。 

（９）近藤格子系における超伝導・電荷密度波・スピン密度波の競合： 
冷却フェルミ原子系では近藤格子模型の実現が近い将来可能になると考えられている。フェ
ッシュバッハ共鳴を用いることで遍歴フェルミ原子間の引力相互作用を変化させることが可
能となる。ここでは、引力相互作用を含む近藤格子系で超伝導・電荷密度波・スピン密度波
の競合を調べた。その結果、超伝導とスピン密度波の共存相を見出し、超伝導がスピン密度
波を増強することを明らかにした。 

（１０）この他にも、時間結晶や非エルミート強相関系の研究などにも成果が得られた。 
 
以上まとめたように、3 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、時間周期駆動によって誘起される多体効果・量子相転移に関しては、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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