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研究成果の概要（和文）：本研究ではトポロジカル物質、量子スピン系、強相関電子系（モット絶縁体）、量子
色力学（QCD）真空など様々な量子状態が強力なレーザー光の元でどのような非平衡相転移をみせるのかを分野
横断的に理論研究した。対象は多彩ではあるが、背景となるアイデアは「フロッケ･エンジニアリング」（＝振
動外場による制御）と共通している。様々な物質は高速に振動する外場の元では熱せられると同時に外場のない
状態とは異なる力を感じる（直感的な比喩としてはヘリコプターは回転翼の力で上向きの力を静的に得る）。逆
にこの性質を利用することで通常では存在できない望ましい性質を物質に発現させることが可能となる。

研究成果の概要（英文）：We have theoretically studied the nonequilibrium phase transitions that can 
be induced by periodic driving in various quantum many-body systems such as topological materials, 
quantum magnets, strongly correlated electron systems (Mott insulator), as well as the QCD vacuum. 
Although the target of the research were diverse, we had a very simple and common idea. This is "
Floquet engineering", i.e., control of materials through periodic driving forces. 

研究分野： 非平衡量子多体系
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１．研究開始当初の背景 
遷移金属化合物、有機π電子錯体などの

物質群(強相関電子系)はその強い電子間相

互作用ゆえに他の物質とは際だった特性を

示す。しかしながら従来の研究は平衡状態

における電子秩序に関するものが中心であ

った。近年、薄膜の加工技術、レーザー技

術の向上などによって、強相関電子系の非

平衡状態（非線形 IV-特性、ポンプ=プロー

ブ分光における強励起状態）などに興味が

向けられつつある。この新しい分野は現在、

学理的興味（量子多体系の非平衡統計力学、

非平衡相転移）と産業的興味（強相関エレ

クトロニクス）が絡み合いながら急速に進

展しつつある。 

強相関系の非平衡状態に関する理論的研

究は極めて萌芽的な段階にある中、申請者

はこれまで、最も基礎的な現象であるモッ

ト絶縁体における絶縁破壊現象、および、

強相関エレクトロニクスの根幹に位置する

巨大電気抵抗効果(CERM)について、世界

に先駆けて理論を発表し、不揮発性メモリ

への応用も提案した。強相関電子系の時間

発展を厳密に解析できる方法としては、現

在、時間依存密度行列繰り込み群が広く知

られており、我々はこの手法を初めて 2005

年に Hubbard モデルに対して適用した。

さらに、我々は最近、強相関電子系の相転

移の研究において重要な手法である動的平

均場理論を非平衡系に対して拡張した。ま

た、銅酸化物における d-波超伝導体のよう

に異方的超伝導体の非平衡状態を解析する

手法として非平衡揺らぎ交換近似を開発し

た。この手法を力学方程式の方法と組み合

わせることで実時間ダイナミクスへ拡張す

る。 
 
２．研究の目的 
本研究では非平衡状態にある強相関電子系

の理論解析を行う計算手法の開発とともに、

実際の物理現象に適用することで平衡系に

は存在しない新現象の探索を行っていく。

特に興味を持っているのは以下の二つの問

題である。 

(a-1) 電子・格子結合：現実の物質におい

ては電子系が電場/レーザー光から吸収し

たエネルギーは電子・光子相互作用を通し

て熱として系から逃げていく。熱浴として

の格子系を結合させることによって初めて

現実的な非平衡定常状態の研究が可能とな

る。本研究では Hubbard+Holstein モデル

を対象として非平衡 FLEX を拡張する。 
(a-2) 磁性秩序：現実の銅酸化物の絶縁体
相においては反強磁性のスピン秩序が存在
する。レーザーによって磁性秩序を制御す
る方法を探索する。 
３．研究の方法 
 レーザーによって駆動された量子系はフ
ロッケの方法を使うことによって定常系の
物理にマップすることが可能である。磁性体
やトポロジカル物質、そして強相関物質に対
するフロッケ・エンジニアリング、すなわち
周期外場による物性制御の理論を確立する。 
 
４．研究成果 
 本研究の成果はトポロジカル物質、量子ス
ピン系、強相関電子系（モット絶縁体）とい
った物性分野の対象に加え、量子色力学
（QCD）真空のレーザー励起へとまたがる学
際的なものである。しかしながら背景となる
アイデアは物質のフロッケ･エンジニアリン
グということで共通している。特に円偏光レ
ーザーは時間反転対称性を破るため静磁場
と似た働きをする。例えば 2次元物質に照射
すると量子ホール絶縁体が実現する。このア
イデアを3次元ディラック物質に適用すると
光誘起ワイル電子系が実現する。一方、量子
スピン系に同じく円偏光レーザーを照射す
るとカイラルスピン液体とよばれる、3 スピ
ン項が有限期待値を持つ状態が実現するこ
とを明らかにした。また、実験グループと協
力して強力なレーザー光によってモット絶
縁体が金属化する絶縁破壊現象の世界初と
なる検証を行った。 
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