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周期風駆動 量子 系 - いミ ( vh = アユ it ) が

ict } = iet τ ) をみたす 系

: 周期 2: 駆動 周波数

仮例 ] J AC 電場 ( C _* 光 ) 中 の 電子

ei → P te tAct) .( BC ] 一aAllx)

A1 に sinRセ など…

2) Shaken op:cal{attice
C冷却 原孫 )

ポウンシャル V [x ] ユ √coskxo を 振動 させる :

i at ψ [《 ,セ ) = 一製 の :ψcxct ) tし Cx, δcosm}x
ψ

ポテンミャルの 静 止系 = ゆ xt ] =
4 cx一 δ cosセ ,t)t

iみ 史 = ^ のe ψ ← i ∂x ψ × (
ー
δ 2sinbt切←

=
一a ゆ( x _ t 7 t ひ ( x )ゆ ( つ 、( t ) 一 δ□ sn.Qt iaxt'
～

ベアトルポテュシやル真。



けが 時間 依存 → 時問依存 Schao dcagen eq
↑ ae 14 ct ) 7 = 片 (+ ) 1 Ψ x ) 2 ー (A )

を 解 く * 要 がある

周期 区動系 の 利点= foque+ 理論 が 使 え 「

a ((+ )
の 一 般解 は

l 4at ] } = [V
α
x 2 ) e

ープ εat

」1ぴ αctt ) 》 =[ c * ) >

のの 解 の 線形 結合 で 表 せる

Gα:擬 エネルギー ( Bloch の 定理 での 綾晶運動量 ]

l 4 α ctz ) = (l(t > ) ei
セ)

e -
i CGα x2 る t

とも 書 しけるので

Gα は mod のでのみ 意 味をもっ
( FloquetBrilou ? n の ^ーンコ

→ エネルギン 方 向 にも 周期 性 があるエネ ( ω中ンバコド" の 出 現
。

G α を 求める 問 題 は “有力 \ ミ ( c ト =R 2 )
の対角化問題に帰できる

( $ でで 示 す )

→ 眉効 い ≡ し hニアンの 設計 → 性の 設計

floquat エンジ= アリ 2 グッ

特 にバンビトポロジンの 制ゃに 有用
一

( { 3 で 見 るコ

Mott 転移 。 磁性 .超伝 導への 応 → $ 5



δ は eloquet の 定 理

t } = 氏 ct← τ ] 時間の離散並進対線
→ 対応 する 保在 見い ?

印 が時 間 に 依るしないとき

時間 発 展 演 算子 □ cは .t 。 ) =

e - itictto)

並進 の 週 百状態 = 代 の 国 有状 態

ヱネルもー ( i の 国間値 ) は 時 問並速 で不複 (I*cc型9 見 J

その 他の社性:R , * } = σ なら←。

e
itie

s
^

e
ritê t

ュ$ $ つは時問愛化しない

CP が 時 間 依存 するとき )

O ecto ) = 丁 exp [- iSdt. * *> ]
“ = 器 「だ ^dt . …5^ dt 。□ [ *au

- 公崎 選 の 百 " 公"固百
→ 離散 道追 の 固有状態 とはしあるとしたら ) どんな状態か ?

ĉett ) = ict. から 得 られる 性質
七

じ cttt
せ
。←τ ) = J exp[ -

^ Stod' * ct'+ s ]
世

= で 比。
せ
。) tict' g

離散 並進 : t = t0 tuT の場合

ー
ω^ ctotπ

(
t
0 b

O ^Ctotnヤ50 ) = □t0 tuア
.
totcur) τ ) × □t 。

t (u - zτ
。
becnx>)

O 'tot27c比 t 切 ～→δttr
ー

^ ctotや ctoy = [o
^

ctotをt]]
い



0 Octot ア t 。 )
= e ~^

Rアで
中 を 定義 するとと

O cto thヤ
。
t 。 ) = e

- ^ ☆ uア

「

依なな …い、≡ 、 ルト = マコ 中 での nI の 時間発展 と等体ー
離散並追 の国百状態 = O ct + uT

. to )の国者状態
ュ □ c。 + T ,t0 ) /

～ー
。

。∞ =

ュ 中 の 国育状態

Remaak)(
Q は 基 準 時玄い t 。 には modアで依存 する

- ペ kcto)
^

「
= ctott. t 。 る
ー

e

= □ 0
'

←
て,セセτ ]□ ( t +T . t。 )□ [ 《 0,t

0

o」

= □ 比 o
。

to 」
「
e
～ ^ * (toって

□ cto
,
to

'

)
σ R の 固百値 はには 依存 しない

( コ 次 のセロションで 詳半 しく 見 る )

0 E マペ ( ln □ ctotセ 。
t 。 ) の 国百超 は

^ t 1 × ( -2 π i ) = のの不定性 をもっ( e
^^ Q τ

= ^ )



離 散 並進 の国百状態 の 性質*の

時間 依存 S
(hodingeceq. の 初期状態 を

離散 並進 α 固 有 状に 取 ってみる

^ セ } ( so2 )=εα 《 23

(s式 解 は ,α [x っ 2 = □ ct
,
t。 ) のCto)ふ

□ t。セ0 ) e

～ べ \ nア

このとき ー ～

la ( ttwts 〉= □
cttur. ttat ) □ CtotuT 、

t 。 ) !actoz >

マ e

- ^ εα nア

□ c t ,t ) (x cto 2 >

こ e
～ ^ G αu ア ( αtで

く
^ の 並進 にする 田 百状態 になってる(floquetで 態)意

の tい

特にマュでし α4 」 ) = 1 V α( t ) ) e ー
ieat

とお、 <
と

/ ノ /lVα ctta t 2 ) e

ー^εα (ttur )
= e

ー ペ εα uア
[α [t つ ) e

～ でeaセ

→ ( Vx 比tnt コ7 = lαct) }」 lαa 、 } は 閣期 関数

( Bloch の 定理の 時間版 )

(Remark )

E の 国回者状態 は 完全系 をなすので G 任意の初D期状態から

時間 発展 は floque+ =状能 の線形 結合 で表 せる
。へゞ

0 Floque+ =状態 は 時間 の 離散 並進 の 固旨状態
。 期関数 ( Vαゃ )》 の 選 び 方 の不定性
口 擬エネル中ー は mod の



イメ δawbe 空間
Floquet 状態(aCts3
せ ☆ 氏o ) (ato )) =G αα ゃ) ) から 求まる

o) = ^ (n □ゃャセ. t 。)…

いを 算せず( にょ z2を 求められなか ?

→ Sambe 空間 の 劣法
。

( Uα ct ) ) = lUx ctt * )とを fouriev 級数 展 開 する

{ ( ひα t) と = 品 _∞
(

V αcm > e
～ペ m 2t

IVαcm ) = f lvα (t) e
^mft

同様 に 比
^

ct ) = E
ヘ

U=ー∞

'
tw

e-mat

l ょ [t ] ) = 1 ひα ct ) ) e
一 ^εα+

は τ D ー Schwdinger eq
の 解 なので

i 死 [ 2
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( m 2 e

~ i ( ta + m→) t]
ー

^
ーでcmn22セ

→ 点
。
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lVα cu ) e

- ^ (εα R 2ttn
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巨 ( εα tmQ) lひα cm 2 =
流
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→ fourier Tudex を 新しい内部自由度 とみなせば

tみ
^

o -m ten
(
* z

へ

…
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1 ]te
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,^ No[ L
」

n

し

へ

、
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*

、 * *} ( =(ト(
_ 2 ト(

.
c

へ

氏* 》 =εα1vα》i(
π

超 O は
へ や 時問 に 依存 しない Sch @dingere

R { dun ら 但 し 氏 : lbet 空問 が 大きくなっている )
…～

ム Sambe空間と 呼ぶことがある
( Remark )

《 Vα 1 ひ 0》
= S「
(

va (t > lvet 、 》 =8α %となてい

特に 1 Ve (t ) ) = 12α ( t ) ) e

ー ペ2やのときも <《 ひdve》 = 0

→ 物理的 には 等 9西 な 擬 ネcキεαtの 解 がnの

Sam be 空間 では 区呂いされる

0 工 ネル中! ち □ のフォトン」 入 を 吸 っ。 い□ 吐 たいする

構像 に対応 している ( m はてォ 人工数とばれることがある )

ここまでのまとめ : it ) = * Cttア ) αとき

lTa( t ) 2 = 1Vxt 」) e
~ iat, (ひ αt+τ )⇒ lvactsさ

( セコ to tuアのみに着目 ゝ Hilbert空問 を拡大
- グ f ーでtαT
e

^

“

l ωα cto 3 ) → e ( Vα cto 3 > (び
^

-}∂ ) / Oα2》 → Gα 1 Vα》
い
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時間 発展 演 算子 の floque+ 表示エ

Floquue +状
~

態 を 使って δ 比
.
to } を 書 いてみる :

0 c. to ) = る l□ a * 22 <ato }
= lVα 比 コ 2 cV α c/e 一 iGat

_ to>

正規 造 交基底 (α{ } を 取ってる…

O ctto) = よ lvαa、<1 しゆ ) e
～でGetetocte 1 [ や0x氏o1

: = Ve ^

iieffctto )'0
f

5 特に

このとき U ^t コ = Uctt T ) Ototアcto} = ^ to] eiiettVtoi

Remank : ( α)は Hettへの 国固有 べ n トルなんでもよ…

ltα ) = 1 v α0 》 α ときHet=E ± o 2.vct =7

i ∂x □ 氏
.
セ 。 ) = * ← ) ^ x

。 to }なので
ーペ tefftiacice 」( + vas *

^

eff ] e = ict )' ese
- iteへ←

印 ^ ceot ( * a } 一 i ∂t ) √ e} = tief
.

つま( 周期駆動系 ではや( t } を時間に衣存しない算子
へ

比ef にする 周期 的 なユ = ダ( 変 換 で e \ =^etr)が
(11

存在する

上のようなユュタと変換 が在在 すると⇒
民etf ( やα ) = εα ( ゆα ) だとすると

i^ ( ^ct コ ( $x ) e
~ ペ xt ) = ( * t ) □ x) ー □

)tiete) t α)e -
itae/

ー

周月関数 t εα ctコ ( $α} e -
ペxxt/

= i コ δ azttaze(
～ペEat

)

Floquet α定理 と 同値



$ 2 高周 波展 開

に ( oquet Ʃ 2= PCにグでやとたいこと

外場なし 1 [場 あり

e

_ ペ tit
寸

e

- ペ A τ
=
□ ctotr

, to δ

ルミルトニアンが 外ょ場印加α 飛後 でとう変化するかかを
言べることで , 系 続 的 に 物まをコントュ ー L としたい

問題怠
。 もの 具 証形 がわからない

σ A の to 依 存 性 の 扱 い 方 ?

( とえば. 期待個 の t 。平 などが 本当 は知した)

→ 摂動 論 を 使ってべき 級 数解 をつくる

→ てに 対 する摂重力 とは ?

R の (S 式 的 な ) 決 め 方

や =でやいいOo
→
ア

。to) ー UO に対する

TD Schidingereqを 解 いて 求 める 。

② δ es
+

( 近( e ) - 2) で ct)= へをHetc
ひゃ。) = ] のもとで 解 く と (teft

へ
= θ となる

② は δambe 空間 で 表示 すると

( oo_ ^^; 「 (ri _ in 」 (
'
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^

_
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.

、幾 = (
…

0
lteff )

:、

こ
)

Heffro2

retf0
→ ではゴロ< )封角化 を行 う 行列



Sambe 室間 ではふつうの 摂動展 開 が使 える

特に 。縮退のある摂動論 は数 的 には
で □^ ( ) 対 角化 の 逐次 解法 にホ相当

→ 自明 にブロ、 <
、) 対角になる (= 時間 に 在しなり

極限 からの 展開 を Sambe 空 間 で行えばよ …

□→ ∞ の 極 限

* - ^^o ～ -µn = (*m )コロロ
っ

から 展 関 する 。 ( んの 展聞 )

^ ce ) =
e

~ \ ↑ (+) ^^ t ) = 会
↑ m

e - ^ m+

c か ceレ

D = (
^^

o

^
o
^

_

^ 、
^^
;

^ …

、
^^^-
演

∴ ] を 風 いて
。

く

…

e

^ よ
(i -i2 ] e- よ = Hefe

へ

* I -µmっ

へしい
これを teft

^

= * ete

^ co つ
t teff せ …

へいっ へ [2つ{ ^^
n

= ^ m t へ m
セいい

として 係数 よ比較 すればよw

( 2→∞ で (は 既くこづ (は ^ 、 )対角なのでべ
m ぐ

) = 0cr )
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c^ *- µ 2 )
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( ( ^ ]mcn ～
A ^m ～n の 形 の 結 とについて

ベ

[ A B ]ma = [^ ]me [ s }e "ー Ʃ Ame Be- n
e

mn ーe e
ー

= δ 紫 A ()☆ ( t)e ^
cmu*。

ー
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他方

ii)] e
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。

「
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e
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] e
^ cu -nnt
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e ^よ
Jenの
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e
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トな計算方法は 講 (ート 参照←

e
(
^ ^

e ~☆ = B = [
^
, 8 ) ← 会[

A
[ べ

.
啊 ] ] + …

を使うと

* _ µ2 + [ iD
.

*-ゅ 2 ] +Ʃ :i[ Cis' * ii》←
t . = * efe * ^～ . ーµ/

へ ( o )

ぬの σ σ 次 : ± [ ^ よc ^ )

,

-µ 2 ] = hett めす
へ Co 3げ

m 一 ^ w 2 i 品 =Hete δ
mc o

n

へ Co )

⇒ Heft = 0へ
mt

しい
ュ 一無
…

式 は 積分 室数 として 残る (後 で 扱 う.

と2 の 次 : ( ^ D ^^ 。* ] ← [i
^

? -^)
← 当↓ [ でよ

^

? ; [is
"
,] ] =Hett *^^^
～

"

∞^ _ *rest
「 cos

Cc ]

[ ix
^

) - µ 2 ] + [ iよ”; 位
*et * ^ + * ] = Hext * '
。

対角成分 へしい

→ 吾 主 [ i ^
c )

He*δ mo
t
i } = Hexenu,'"

“

re

^

mlank
民

。

へ

へい

Heff ユ
Ʃ
口

( *
_w

,
Hm
^

コ
+ [ i^

o

^ )

.

ô ]
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まとめると
。

ヘ

Heft = @ ← 。
@
Li
.mtn コ

+ (^ô
^ )

,
ô ] + 、

…

↑
。

α 決め 方 ?

→ rett の 国有 べい (んは 何でもよかったことと 対応

Uto } ユ 7 互 ☆ ( t0 ) = 0 が 比eft = ☆ ct 。 } と対応

へ CN )

^
0
t Ʃ ペ

m
e

- im2to
= 0

m

m も 0
「

+を特 にEloqwet _ µagus 展開と 呼 ぶぶ

一 出 他 のペの 選 び 方 でも 固旨値 *
←

(打 ちせかり 言誤差 の節 囲近では ) 同 い

「
え

o( ^
) = 0とするのが 一 番ミュプルな 展開

Cvan V leck 展開)

Q van し leck 展開 のメ ( _てト

heft

へ

( ) = εα ( 2) のとき

にLoquet 状態 は Lα (* ) ) →
e ^^ペ

) (α ゝ e
- ペaと

Flaquet 状態 での 期待定
< の) )δ □ c ( t)2 = くの ( e ^☆

o^学
e ^^^ _ 、+

*o^ _-
^^
" = ∞=Ciict ) , ∞ ] + {:ciiaciicso

》

_ ー

U

iio
,

∞ 」[で
* …Pocユ)

van vled展開では 常 にゼロロ



δ 3 FloqueやEngineerng [

「
物 質 ← し 以 ぜ^_ 電場 」 への Floque+ 理論 の 忘用

セット Ru プのモデル比
( ゃ 一 原理計算 に Floquet 理講 を 組 み合わせるのは 現状 難 し)

→ タイにバ
^イこ 己"ィング模型

* = 品 , t : j
^ m

" ( im よCima
~

^ = 格子点 を 指定するラベル ( n = 1R
: )

m : 格小点 上 の原子軌道のうべル(Wannier 関数 )

σ こスピン

t:y

～ m
'

: ホッピンで 振幅 しパラメ - タ)

ホッピーグはや 一 原理 計算 で得 られるバンド 構造 を

再 現 するように 選 ぶぶ ( wamien qo で 計算 できる )

グラフェン Ko Coo

∞ マオ ( に 自 由度 は 無 視 されている

。 モ Yしから 限 外 した 軌道 への 電場による J

遷移 も 無 視 することになる



し ー ぜ . 電場
ミ = 非。

ei吐 ←=
o

*
e

。
氷

iは七
)

Aに[ e
_ →2t →築 e

int

。
や = 0」

ユ

。 本来 は e
ilk いr

が 入 るが 無視する ( λ こ loonm )

。 せて B = 合 ( K ×lE 。
e

~ i 'nx τ
c _

c

.
も

無視

モデルへの 電場 の 導入
oP →1 p t eAlに 相当 する 操一 ( + *後 e = 1 )

Perer( s substitution
mms

七
ょ5
→ 七

iz

mm
s

e

~ iAl 。 (Ri - (Rj )

(tl α空問依存性が無視できるとき有.

: Ci

^+

cj 「 ≈Ci +e -(R
- (R; )

.*
(公 = c二+ e- iq

- cR_ -、Rs
' c

^

σ AA を 使 う記述 をvelocityゲ ー という

ゆを 使 う 永述 length
(ージでは

や → や ← 家。

E 。
1Ri Cimsへヤぐ imの

ー 極子違移(同一せ @ での軌道問遷等
は無視 されている

ー1 ミ 。 c
^ mo

^ tcimrmロ
mm ' =δd ' r wnrwm

*



2動的 局 在 象

な 虻元
,

7 軌道
。

スピンは無視 Ri = ペ

ict ] = 一 π Ʃ ( e
^^ (*

学 ど
← e ^^

*^
s )

点

_ ー

」* ー; *;J

周期境界 Cti = C
.

^

離散 fonaien 愛換 k= ku ε D

へ

C
.

cl

☆=
」上家

。

(

^* ^^ω_^

* )学 =

」弍感( ^* ^*、^^_ *̂

"̂
c:」
や人

や
L

2π ikncjt () / L へ

氏 t} = 一 τ Ʃ e CK + H . .
j= 1

nwm ^ 十

CK e

2π iknc
L

ユ ー 乙 Ʃ e
icktA (t ' )

c
や

q = H
. c

Ku = 1

Bessel 関数
るacobr _ Anger 恒等式 「

exp ( 唱 ( Z ^ Z
^

) ) = 点
_。

∞

よu cw ) Z
"

。

Z の i ei
2t

とお c と 在辺 = e
ri wcosft

→
eickrAocos2

t コ
= 甌。 ∞よ m( A 0 )im

e ^mセ

特に
H
0= = 5

。
cto ] eik cet +**

=
一 2τ 長 子。 CA 。 ) cosk itcq

<→ C ^ “ ンドわ 高 が o( A 。 )倍 される



c
ー バンビれ 富 がゼはになる {電子 の 分散が消失

⑩

A= 2 . 4

ommenes

一 髏合 はみt…

e-δ 氏 ( =o
^…

が 厳密 に 成り 立 つ

一般の格子モ CCでも 高周波極限で 普遍的 な振 る舞 …

A0 → 階。 なので □も E0 も 非常に大きい

波束 の拡散がタ外場 の GPロでN← 遅 となる (局在 )悪問
ー
ぺ



[ 2 日目 )

1 旧 目のよおさらい

ict ] = ctt τ )のときき

; ^ nT
O cto t ht 。t 0 ) = [ □ctot τ

c t 2
]
^

=

「

^@ Floquet の 定理 ψα( t)) = 1 Vacto ) e -
i εαt e =

tetur

{
e Saube 室 間

( V α (tt] と = 1 V αct1 と ] □Rourier

e - µr)～ wa》 = ←α Nx》

。 高 周 波展開
22 ∞ からの 逐次的 ブロ、 ク 対角化

∞

→ ieff = 0← Ʃ
Cte

_
m

以
1Hm
^

7
品M = -∞

タイト C ^ イン 所 ングモデ cC の AC馬区重や

ti
^

ce1 = づ etij
_ つ A1 ((R- 、Rj )

ŝ tco

動的局 在 現象

eiAos^ー = よ。 (A 0 )

A 0 =
e品 ≈ 2

. 4 のときバンドが平担になる 。



(補足 1) 副読資料 へ の リンク を HP に 追加 。

Edardt RMP 89,01し004 12017) Mori an XWi 2203.16358

Radar、 Lindaet ar妃 :2003.08252 佐藤 正寛 物性石元究 10120223

0Ka 、Meanan Acnn.RU CMD CO 、38712019)

A。Metal 、 RMP 86,779 し20 し4つ

(補足る 。
お幻

( Act) - De) E
"ど

= Het

→ eiICH -Ars ei ' = e の I - AR の 導出

[ A ]m.us Amm の形 の 行列 について 、

[ IB ]min =そ [べ]une [ B]an = ミ Anne Been
Let min-l l

= I¥ Actors as ei (must
-

i
、 FF 。ベット↑⇔ だ↑↳ ei "

が北
= [ か だよ

T.mn
.

他方 、

FF [ ツみば竹 eimnm
かどか(

Dei
cm-nm

= ド¥ [ iみを [話]an e

= I [ ]means [ で ] an
= [ どよ [As

、
どよ
]] m 、 n

= [ ぼARE - IR Inn
.



く) Floquet トポロジカル 絶縁体

ハニカム 格子上 の 1軌道 模型 (グラフエン)

•
」

・

☆
で

式
が A サイトの 位置 : Ri = n fact mi92

B サイト の位置 : R i =

mi di
tmi92

+ Cool」

騸
I = i 号 (だ

べしな 一例 だ。 + 、、、
、 。 ]

X ( Swing 8min。 + 8m 、 nj -18mi 、mi
+ Shin

;
S
mi

,
m)

+ m ま くば だ ー ば なる
。

Ei
、
Ei を それでわ 離散 Fouaa 変換 c = a b として

L し

た ニ 主点。 言、 E
2でくはPK+ mi qk )1L q

(Mi ・bj = 2た 8が として
、
K = 氐 lb 、 t 氐 D2 )

→ = 亡きt.pe、 長、 e
2な Chi PK + mi &KNL

za
.て

一般には ilk.IR。・ とは限ら ない
例えば ろ ど

がせな好っ ばら Shiny-1 8mi 、mjな
iが (an +10いっ)

に 表 ないがいい とる"
d ) b。二 高 e

n。
一、 mj

^

ニ 表 ei
が 心に いい" EK ・ al d 成

。

→ h = 袁 T 砧 成 ビ代 いい ( 1 +dCKtADo@eeeiCKtADaytH.c
、
t m 長(改娘 一成 成 ) 。



行ない 形式 に まとめると
、

円 = 充 (讞 (
m と 桃がいい恥いっ

) (劓
C.c 、

一m

私的 = e

派でり
+
どどは 、別 eeik.GE 、

泻 )

まずは 転魞 (AH) = 0 ) の場合 について 。

、単位行列 -
パウリ 行列

2×2行列 H は 一般に H= d。 F + d . の形 に表せる

国有値 は 日 ± = d。 ± v1

今 の場合 は 吐 (K ) = れた選
。

BZ の 端 K = t.lk = 坊 (be - lb、) で
ギャップ Et - E _ は最小値 を とる

。

ド も司・ K

-

fは1ktK ) ≈ 主 (キ Kx + iky ) +0ど) なので 、

E+ は1kt 11、 3 ≈ Immt ← ±K で 同じ形。



H = do t d の か の 固有ベクトル

→ せ に 平行 1 反 平行 な 横走スピン -

トポロジー

K = CKx , kg ) が Bz内 を 動き回る とき
、

扌疑 スピン の 向き が つくる 立体 角 を考える
。

→ BZ の立耑 で 周期性 をみたす ので
、

立体角 は必ず 4元 の 整数倍 になる
、

これは d CK) 1164631 が K について

なめらかな 関数 である 限り は 値が変わら ない
。

( トポロ ジセル 不変 量 ) ギャップが閉じるとき値が変わる 。

m 辻に k× +ペウH = ( aa -m
の場合

、

d = に kx.tk y 、
m )

。

立体角 へ = She
" は災學

がない
= ft

士遡
( m2+ 年で は加

!Bei?」
= 5% k 2大k ievqtan

cmた年で W※

= [-2元 EmeCM+年でK2」と2 ] 8
= 〒 2を sgn m

K = IK から の 寄与 は キャンセル して 立体 角 O になる
.

( トポロジカルに 自 日月 )



• Floquet Engineering による トポロジー の 別4卸
外場 として 円 イ馬 光 を 入れ たとき (A= A。 ( comte said) の
振る舞い を

• ±K 直上
・ 北 近傍 の 線形 分散 領域
・ 格子 系

の 順 に 見 て みる .

5(± K +k + A ) ≈ る [ FCkx tAn ) ti (kg + Ag )]
= 言 に KX + i kg 〒 A。

がし
)

時に K = 0 のとき
、

M -記 A。
ein

l
、
t ) = (だいだべし

-m )
m きて A。

emだいどい = (記評
- m
) 、

Sambe 空間 表示
m -7 0 0 0

ini 1婁訓
、

籃選十
O
_mm

m-R o たな。

本部Talk )で = o |fsoiirni
たな。 。

_m。



NGK ) -AR = (
m+ mm ・記 A

。 )- き てA。 一mtnr

(- IK) -As = 伊で いいか 記 A。

)主な。 intNL
.

E妣 ) =
=呈 ± | 1川 -き)2C.ws

±

E±GK) 二 千 呈 土 lmtftqew + nR

R R の不定性
、

m=A。 =0 のとき ギャップレスに なる

ギャップ が 閉じる 条件

( 川平旦 に なべ = 早
⇔ A。 一言 tmct.rs

→ 実は 二二で トポロジャル 転移 が札こ きている
.



• Kも。 (但し 小さい ) のとき

→ 5(± K +k + A ) ≈ 主 に KX + i kg 〒 A。
𠮟
) を使って

高周波 展開 を 計算

心 は1ktK) = (
m 音に 1 なもの

)c.a -m

。 。

脳 (玼𡉕) = ( 0 理町
、

甠 、 姚垠 ) =絓。 。 )o o

Het = は
。
+
[笭※ +

[な器
= E。 ±

[明導 、

[ ( % ) 、
(% ) ] = (忒 ) より

ヘ 1 0

Ha = ( M 空 にしど呦) ≠ 9
部 ( o 、 、 )い、

-m 石

A = 0 の とき の I = d /NI の 立体 角 は ヘ = シミ 2を sgnm = 0
.

→ 公 の補正項がある と
、
ヘ= シテ 2た sgn ( m 〒

9碧 )

Mが 七分 小さければ
、
ヘ = 4た sgnr キ 0

→ 円偏光 によって バンド の トポロジーが 変わる !



格子模型 として の 補正項の 意味
だけに 寺 なj oi bf 。

一 が URi - 1は)

Al = E Al。 e
- int

+ 主 が 。
int

+ けい

だ。 二 百 七ij Et ら + H cc
。

日 、
= HI ≈ 孨 に iなら ば ら、 十 Ha ) × IAIo ・ URi- 収が

[べ ら
、
脂 II = S

jp で4 - Siq が 5j .

→
["

≈ 豪
な器 (ささき ) ・ 11時 ×啊、) (べ + ば 成る

。

純虚数 次近接 ホッピンク"

Holden の chan 絶縁体 模型 、 𤭖C 二 点 での Hall 伝導 度 の 量子 化
。

トポロジー と エッジ 状態
Idk ) が なめらか な 関数である かぎり C = 金 の値 は 不 変

.

→ ギャップが 閉じて H EK) = 0 になる とき

が 定義 でき なく なり C の 値 が 変わる 。

→ Cキ 0 の 系 と C = 0 の 系 Gr 真空 ) を 接合 する と
ギが、 プレス の 状態 が 土業界 に ( C個 ) 現れる .

Imジ がある 系 の Flower有効ハミルトニアンを
(数値的に) 計算 して 対 角 化 する と

、

ギャップし2 状態 が ま見れる
。



は 異京 に6quot トポロ ジ かし 絶縁体
し& 平須テ 系 には 存在 しない 相 ) .

グラフエン + 円 イ属 光 。を 小さく していくと どうなる か ?

へ

↓ I I I I

→ トン数の 異なる バンド 同士 が 準位 反発 する 。

→ このとき できる ギャップ も トポロ ジセルに なっている
。

(周期境界 条件 のもとで 計算 した Chem数)

= (E = 0 を 通る エッジ状態 数) - (仁 旦 を 通る エッジ状態数) .

✗向き ×向き

て
実際 は独立な トポロ ジが数 、

後者 は 平須テ 系 には 絶対 出 て こ ない 状態
。

※ Inジン(で態 は 出 てくるが
、
それが どういう 分布 に

従う かは 非自明 な問題
。



その他 の Floquet 系 特有 の 相 の 例

Thou less
pumting

PRし 120,106601 から 借用

(ID) Rice - Male mode 1 で の Thou less Painting
2も 0 での 採良 エネルギー スペクトル は 上 図 のように 普通の 意味 で の

K に関する 周期性 を満たしていない
。

(終 断熱極限 )
。

より 簡潔には

V HotT.to) = ビン仏 のとき tieff = ¥9 = 幽R

など は 平程も 系では 許さ れない が

Fleet 系で は 実現可能 !
、年金
に
一 -212

cf
. 3 Nielsen- Nina miy a の 定理



§ 4
.

周期 駆動 系 の 統計 力学

運動 方程式 平衡統計や 学
i 見 14いい〉 = H 14という ean。 = e

"ツでet
.

Howe 系 の場合 ?
① t = to t n T のみ に着目 する と

、
H = E = iで 1心NT to) と等価 .

→ f = e
- f F / T Et は ?

→ E は mod R でしか 固有値 が 定まら ず
、
矛盾 ?

② 内部 エネルギー 変化
良く Hしな〉 = 㐂 た [いな どい] = た [ で いい] 1斲一心] やな [em 発 ]

= 〈 発〉 = 〈 舞 〉 ・ 発 = く あ 〉 ・ 旺 ~ の ば

電場 を かけつづける と 内部 エネルギー は上昇 し つづける べき
、

→ に(oquet 有効 ハミルトニアン による 記述 は間違い ?

① について

時間 発展 の のち に 平慎テ化 が起こる には 民 に 条件が必要
。

( 十分条件 としては ETHを シ萬たす こと 等 )

② について

多体系で Floquet 有効ハミルトニアン の 国有状態を

厳密 に 計算 すると ぐちゃぐちゃ に なって いて 物理量の住 は

無限 シ品度 の 値 になっ ていて 整合 する
。

ただし 有効 ハミルトニアン に 「持佳久 が ない わけで は なく
、

ま莍動 展開 したもの との 差分 は小さい ( ことも ある ]

⇒ 一般には ケースバイケースで 分布 を 決める 必要 がある
( 基本 的 には 未解決問題」



4、 1 対 角 アンサンブル

そもそも はいい = は 1 4つ → e = e
-だに

いど
岬

は 本当に 成り立つ の か ?

d) 金子 他
「量子力学から 熱力学 や 二法とし へ 」

統計 平均 を 考えたい ので
、 14い〉 の 代わり に ない を 考える

。

Get) = I 14 〉 く4くで 1 4 。
混合状態

-

VK.to) 14ど〉

→ Laude eq 。
i み fa) = [ もいい 、 いい ]

形式 角屋 Get ) = (t.to ) でばっ VK.toで 、

ハミルトニアン が 時間 非依存のとき
、

じ (t.to) = る しいのっくいの し e
いないいた )

.

こ、 にな 二 表 はつくUfl くい た。、14>Ei (ぼな )比で。」

T
た もした ] こ を く41814の fy e

- i (な痕心を)

-

nm の 因子 は 、 fも✗ のとき

| 長時間
平均 で 0

.

+分 時間 が 経って ランダムに なっ ていると思えば 実質 0
.

なので

f いい → Gang = る は> くいの 1 なの

と 置き換えて 差し支えない
.

※ 緩和時間 は この 議、
論 のみ から は定まら ない

。

※ これが 熱 分布と 一致 するか どうかは また別 の 話
可積分 → △

| 非 可 積分 で ETH → ○



周期 駆動 系の場合 : t = to MT に 限れば

A → E と 置き換える だけで OK

G した ) = (t.to ) で (to ) VK.toで 同じ

じ (t.to) = る しいのっくいの し e
いな けで )| Saw、 、、 、 るはいwas, eian

fは 二 表 lu。つく4 1 4µ Ei
(日の-Et )比一七。)

y灬灬 利忳犱蜊 y 。
⇔

」
※ 一般の 多体系では 1など〉 も 事実 上 ランダム ベクトル

.tt角 アンサンブル へ の 糸爰和 は む しる 遅く あってほしい
。

途中で 非 自明 な 状態 に 長く トラップされる可能性 ?

→ (非自明 な 対角 アンサンブル を つくる ハミルトニアン)
t (無限温度 的 な ふるまいを もたらす 小さな 摂動 ) の ような形に

なっていれ ば OK
。



A判

I
孤立 系 の 一体 問題

AM 及び E が 一体 問題で 近似できる 場合 ,

tEt。 では Heq 1の ≈ 上の 1の〉 で 記述される 一体問題 の 平衡
、

七 二七。 で 突然 タは昺 を オン に すると 、 分布 は

VK.to)を f( Et) (f〉 1 ) 8いいば
→
= 高 f(Et) <4×CGI f〉 14かをる〉 1なしなつく4 1

対角アンサンブル
-っ 表 f(町 1 < f14の け。 っ >に しない〉く なしや 1 .

Trying= If (If ) Kf 14〆 (toDP
If〉 と 1など〉 が 近ければ fx は f(則 に 近い

。

がうたン t 円 偏 光 の 分布

A。=0 。5,1=10 A。ニ しか
、
が-5

C t.lt0 C = 1+ 0

AE0 、5、E5
A。= 1 0 , R=0.5

C= 1+2 C = 2 -2

P RB
、
93.205437

より借用



(外場 振幅 を ゆっくり 変化 さ せた場合 )

平公鮭 系 の断熱 定理 パラメータ 入 を ゆっくり 変化 さ せる i
^

H (な こ tieq ( がい) とき、の 時間依存 Sahどれngeqの解

→ 14×ぐい〉 = 1の (がい)> e
→じ たのく桕 ) 比

(Benny位相 は無視した)臥や
二 基底状態 → 基底状態

1 a

Floquet 有効 ハミルトニアン についても Hi15em 空間 が
有限 なら 同じ こと が 成り立つ 。

( 次元が 大きくなっ てくる と 小さな 準 位 反発が 無数に

出現 して 破綻 する )

系 の サイズ を 大きくする 1エネルギー のカットオフ を大きく する

で 新たに 生じた 状態 の エネルギー が mod 2で

折り畳まれ て 「基底状態 」 と 近い エネルギー を

持つ ことがあるため
。



↳ 開 敏 系 の 一体 問題
フェルミオン の 米立子 浴 を 取り付ける . (グラたンを SubState の上に置く )

tot = 紊 く✗ 1 Itself〉
へや へ

+ 良 [Vp 晞 the
. ] + 言 邸bapbxp.tn

。→→
で

も 日立 ど
る

関 放系 の 定式化 1
量子 マスター 方程式 ↑
NE GF 法

、 G?

今回 は 一体問題なので ごり押し 。 [ ⇔ 、
した。十 ]

HERseenbeing 表示 (

うみ なけに くの 1 His☆f〉 Get ) + 言 Vp 明 a) 。

{ in らがし ) = vが as + wp 昉
。

i みしか か ) = vが ⇔
か

→ ら。 (t) = jp (を) ehwp
したを3

- i VT dt
' だいがいせ」

De 的 = くの 1 His m 4〉 a)

いる ( UpR SE de' w 、 だい
いで)

+ る は ら。 Ct。 ) e
-でがいを)

「



ここで て MP E
"が
≈ 258比 ) であるとする と

(Markov 近似 : P の和 が Wi 積分に置換できる )

Dt 的 = くの1 His m 4〉 いい - i 「 et)

+ る は ら。 Ct。 ) e
-でがいを)

し減衰 t 強制振動) 。

14のしな〉 = wxc.tn e
がなさ

が

がいはいい〉 = A sys いい しない〉 を みたす とき
、

なけ ) = f 〈ないしf 〉 a) を 定義 する と
、

Iみな a) = iみ馳出な

+ くないいし f〉 [ < fllta.lt?無
- ir を いい

+ { m 貼っ e
が心で ]

.

iみな心 =
一 ↑「 なしも) + 高 くはしな0> vp 昉 どかだ!

と
のmleiaammtt.to

vp くな
、
m ll>ha ) → 蝱
→。←。

晦↳ どい
← t.toでの

ぐ晡くたつ ないで〉 = fWas 8 pg fe と すると both 0か
のみで ない
か" 書けている

。1 VDに 〈Van Nam〉
くば↳へ𦥯 - I f(Wp )

pm 1ばねな「 12
Markov

←
Love

www.t?fCEx+mmEUx.mWx.msfT=EfCEx+mMWx.m1Vam
〉



( 3 日目 J

2 日目 のおさらい

Floque+ [ ポロジャル 絶縁 E本

円 偏光 照 射 によってグうなよ 「こ

hポロかル 半ップが 開 く
→ 高 恩波 展 開 すると 氏al daae 模型

低 閣波 では “平衡系 にないトポロジャル相 」

が 現 れる
。

ただし 応 答 が ε^ うなるかはミ

統t 力学
孤立系 の 熱 平衡化 について

δ が 長 時間 ののをに (擬 ) よネ(ぎい

対角 なサン (しに 帰着 す 。

→ 一 9本 問
題

. グェンチの 場合 の 分布 公 式!

fα = { feq ( Ee ) k & 1 αcto2> p

開放系
一 体 問題 の 場合

.

Maukov bath のもとでの

定常 :状態 の 分布公 式

fα = 各 5
eq

( G α+ m2 ] Kvα 、mluam で



孤立 系 の 多体 問題

も しな 。 どら けで ) G w」 。

いはいで)

→ Gdiag ニ な IUの〉くいの 1 fy 、
なの では14た。」は〉

一般には ど呕の 1z や
const

.
in [E-8日、

EtSE]
ではない

国有状態 熱 化仮説 (ETH )

(局所的な 3 物理量 8 の はっ での 期待値 が 熱 新鮎値に一致
。

くいの18 Mの〉 = 〈 8 〉が

このとき
、
なの キ0 となる状態。

が Ex E [日- 8日 、
E・ 8日] で あれば

T [ S Gang] こ る くは 18 1いの lax

= く8Th な な✗
= く07th

。

- 舟生の 非可 積分 系 では 成り立っ l と 信じ られている ]

汎模型の数値計算

i
. E

d Thoseで 一本 の 曲線に

収束 する (はず )

区の1L



Howe 系 の場合 、

I = iで lu Va。+た 划 が ETHを満たせば 熱平衡化 する ?

熱 力学 的には 無限温度 状態 に なるべき ?

Floquet ETH すべての Moquett大熊いしkm〉 について、

く な↳ 1814の (な〉 = 〈 8≥に•
。

一般 の 非可積分 系 で 成立 する ( と 信じ られている )

(イメージ )

もっと拙くなる )

I
"は

ン
_

Samba空間

"

鹽
"

外場は気制 を加える と
、↓

• の状態が混成 して

i
平均化される

a

:嚙
E/L



Hornet prethenmalizatan

「 準位反発は 非常に小さいはず 、

遷移確率 も同様に小さい
。|橤※ → +分長い時間 に 渡って

無限温度状態 の原因 となる

混成 を 無視できる ことが ある
。

ヘ
( EN )

e) E = F
rightwww.cy

+ E
error

2 i Em
.
in ] し

a.では
、mwG

+ い、

無限温度化の要因

高周波展開 は 無限温度 化 を 記述 できない が
、

(= 多体系で 収束半径ゼロ ) ・

漸近 展開 で は ある ので
、
E の よい 近似 に なる

ことはある
.

→格子模型 での 厳密 な 定理
( heating の 時間 スケール は e

0

)

Kuwaham
,
Mori

.
Sato

Mori
,
Kuunhaha

、
Sai 40| thanin etal 。

まず
'

の 平衡状態への 緩和 (prethemaimai )
が起こって、 その後 無限温度 へ向かう

。



つに 0.5

m al

つ(ニ0,05漸近 展開 の お さ らい

ど
せ

てい0.01

f し) =S!T dt (KIO)

e
-t

fm = [ 一 器] ! + いいに c.cat
= l t GM [ 一、、

器、 ? + いが で じ ピ
爫ペ
"

N-1 o Et
= 彘 いが t + EEE S 。 たがい 比

、

大国
一

点 → ・で発散
。

N国定
、
motosmhhhhhs対住 1以下

。

N- 1

つしん も では、 はいい 一品 いが いこ | ≤ が N ! ≤ FNN ! ~ e
-N

。

発散的 な 展開で も
、 展開 パラメータ x が 小さければ

途中 で打ち切った 級数 は よい 近く以 になる ことが ある
.

Floquet - Magnus 展開 について
、 一般項 の 公式

が川 = ないがシ 点高幾
✗ (なな、 、 ffdt 、 ( hitomi , [Aは。

」
、

、、 、
[ なくない らくおか] ]

0

0の
ー ーだ、

OCの+い が )

を 不等式 評価 すると

HE
"

11 8 0 ( n ! 地が ) で 各項が バウンドできる
。

→ ho = OCR) 次 で 打ち切る と errorが e
でいる



(不等式 評価 の根克略 )

A = 三
・③ ・

. Exchange intreaction など
、

o

^

Mn : ー [ はけい 、 m 、 ] 、
門

。
・ Alto ) の 1 ルム を評価 すればよい

。

※ A が K体 相互作用 のとき
、 Au は 高々 いい水 体 相互作用 、

おか で サイト J を囲う P に 制限 した和 を定義 する
。

H は
'

11 :0:11 ≤ 90 を 満たす と 仮定
。

同様< に Th は
" H ?0:11 ≤ gn として おく

。

このとき

1( Mi 11 ≤ 前言の
11 :9:11 ≤ Ngn .

←どれくらい 厳しく
バウンドできるか ?

4

III.な州 ≤ 言言 11 !。③ 11← 重なる ものだけ
和を とる

≤ る 高訓⊕: 1 1
11[A 、B]11
仙が側 ≤ 28唯 高訓は 0:11
Ti 法 で

こ、 9n = 29m 、 nk go.su = n ! (2kg。ブgo.hn/h~nnn
↑ へ 「高周波」 の めやす ・発散の 主因

。

nk佑相互作用 に 由来



ばい) = ないがシ 巤
、 「幾

✗ dtm に2
dt、 ( hitomi , [らくな。

る
、

、 、 、
[ A (ない らくな

、
る] . . .] ]

※い

911 ≤ など畿 山で、じ訕 n 」 にkg。ブ g 。

CF。 1 1以下 LTMTTITUぼく
Fist

≤ de n ! (
4では。 Y g 。

。一

項の北

WT n ! (
4望 )

"

g 。

recent
=

(京が "
屼等

。良いが じ壍 ) g 。

h。 ≈ 彘%
で打ち切れば 正確な 近似になる .



S 5 floque + Engiueering 平

Hubband 模型
~ べ A( ( (R*- _ (R; )ct)

^ セへ「 =Ʃtizt」 e Cペ rCσ
や U 当 いin ni'

^ j σ

まずはひが 比較的 小 さいケ ー スから 見ていく

動的局在現象へ

高 周波展開 の σ 次 : * eff = 。 (Ao ) や ← □
→ 実効 的 にしがせきい 領域にミマ 人 する

( 光 起 Mott移が 起 こせる )

しにカムいバード← 田偏光 . 開放系
にLoquee _ DMFTによる計

PRB 93
.

(44 207 [2016 )



動的 バンド 反転の
さらに A0 を 強 くして。 (A。] < o になると何が起こるか ?

非毛衡 DM FT による 時 問 発 展 (低旨系 )

2 = 2π
。
U = 7

← 日 20 .
25 となっておし

相互作がそ (か 的 ?
2
.4

← ロ = 0 . 25 [自由 電子 の 健 )
5
. 5

→
mott

InS

PRL LO 6
,
2 36401 (zoc)

ホw ピュグの 号 を 反転させたα (∵

U の 符 号 が 反転 したかのように 見 える

ミ 日 カにか分布 は Hetと 一ter で 同 じ 状態 を与 える

と温度 の 符号 反転 させる * 要があ

しあましゃまくなく 運重力 はえルぎが支配 的なとき

る。 (A0 ) の 符号 を [ 突然 ) 反 転 させると 高 よし中上 状「 ゆが

優 長 的 に 受旨 された 状態 (員 温度 ) になる
。

熱 浴 への 散 逸 が 無 いれば 実力G (= & 1 か系
( 超伝 導 転 移 が 期待 される ]



↳ 有効 スピン間 相互作用 。

今度 は U が 大きい 極限 を 考える 、

Atomic 1init Hat = U で い な
。

。

国有 値 は d U
,
de W は 二 重占有 されているサイトの要久

。

マクロ に 縮退している

(サイト数 し
、 電子数 L なら 区= 0 の 状態 は 22 個

l.BEやホッ ピング を 加えると 縮退 が 解ける 。

R pこのとき

fyii 言言 4七塙
「
$ ・ $J ' や

ハイゼンベルク" ハミルトニアン の 導出 は 高周波展開 と

ほぼ 同様、 にできる
.

ぼぽは 一

研 11 を
o った国 i
※ ブロックのサイズ はG ブロック ごと に 異なる 。

"

吶川

。 Iだけだ = して熱、薄
、



レーザー 光 が ある ときも
、 Sambe 空間での ブロック対角化で

Game - periodとな ) スピン ハミルトニアンが 導ける 。

A (t) = デ (t) + U D と 書く
、

もし七) = fact) t で。 (t) + TY (t)
、

なに 高お い ば の
( に いが ) j

ら

も 霶籤病 ぼ らは が加|
eいなよ 」 な。 くいかよ 」] of

ヘ へ

→ [ D 、 Tu ] = dTI
.

•

さらに で北心 = 点→ で、 m
どいで

と する
.

the = ビ (da)- こみ ) ど
がい

ここでは

operatorとみなす
= U D ✓ ( Sanbe 空間では

As)

+ で⇔ + [ iが
、

v5 いみ]

+ [ iで
、

たい] + きじべ [iで
、

いがみ]]
✗ 、 、 、



も⇔ + [ iが
、

v5 いみ] 2

0 = T.me-がれ + [ i や品 で
いた 。D - iみ]

= や t.in - ( du - un) iベン 」 で
mm

。

(但し d = m・

-0 は除く )
、

→ 月。黒 = foo
.

ヌ
、 foo = 0 としておく 。

[ iで
、

たい] + 言 [が9 [だ? いがみ]]
= [ tで

、

かい ] + 古 [ジ! だ。
ー たい ]

特に UD
、
一か七 と可換 な 項 は

へ (2)

He = 主意[ i べ品 た。同
二 五 表

[感い

た
。
た

ーm]
。

特に 〈 D 〉 = 0 の セクター (Asan) で は

I。 などは
As

、
= - え Iwdtlmeeent

.

f 取り外せる
U -mR

= 一 三 歌が
'

はなるな!
"

の
Jい だー

= -詩
にか
ー

おは ぶ沁が しお ー ぼ らの
v - mR

。



haH - filled の とき の関係式
へ t ^

GoGo' = ± St + F: Ei を使うと 、

ヘ (2) へ ヘ

H = 言 ぶたかだかがい え + $ i ・ SD犯で U -m2

ハイゼンベルク" 相互作用 が 、
• 4で ICA。 )

J = 恕 → さ
_

に 変化
、

m=→

電場 で は良性 が コントロールできる 。

U - mへ < O の 項 が 大きく なる と ニ る で は

J は 強 な良性 的 に なる 。

(但し 3 瓜 立 系 ・ クエンチでは 負 三品度 になっ て

強 石長性 転移 は 起き ない )

の 円 イ扃 光 の 場合 どう なる か ?

(平保テで ) ホッ ピング が 複素 のとき
、

As x I Im ( なが㷀 ) i × $が $と
べ

」を

スカラーがうり を 項
。

円 偏光 ・ 実 ホッピング の場合 、

4次子真 動 で 現れる (ナイーブ には
で選 から 出る)

→ カイラル スピン シ夜 体 ?



D Y ペアリング 超 伝導
引力 Husband 模型

は 一斉 な の でき な -0 百 mm
.nu

弱結合 : B 状態
。

強結合 : 分子 BEC
っ
しんつ クロスオーバー

斯波 変換
bipartite 格子で Ein → △が いば なる でパンダを行う

。

いい
べ
= { f CA sites」

( B sites )

Lin
AB 1問 のみ をつなぐ
^ ^ +

H → 高 だ ( 一 cm t な↓ )

一µ 字 ( 1 - Ei a + in )

- U き くい らか な↓
.

^ ヤ ^

二 奇の
なか G。 Cj。 (ながなべ )

+ U ない が
。

地なきしん ない 一生 Ini - ML

引力 斥力 (+磁場 3
.

て いっ たリング で消える
。

婿 = { (域 -h ) → りき = きく いは ) ・ 密度
ei = 点 → ばなり ま =

。
ば 超時



外±易 がある とき ?

へ + へ

高た。 e
-がしなせはせ

cm

→ さ t。 。
いかは CRi- 1門

Em
.が

二 高 t。 ど
べべど𡶜世が 咭 E.

.

つまり e
-が ・娘かが

_。 ei のがな・収べ ーな)

電場 一つ スピン軌道相互作用
71力 と 斥力 の 等価 性 が破れる 」

Het = 皛 (Jeff (が ぶ + り! り! 」 + Vee ばりで]
.

A カ 引 カ

Jeff = ミ いが 嵆さ幾 嗷 闘い| veff = En
4だ!器

。 昭由 闘
se職

iii.
.

が̂
・※ .

"が相 :

重心運動量 ☒ = (Nanana) への凝縮
。

ハバード模型 の 厳密 国有 状態として知られる
。

s波の解 は 自由エネルギー の木五大 。

CDw相 :

相分離 超伝導 の 解 は 自由エネルギー の 鞍点
→無限小の摂動で 崩壊 する

。

S波 → CDW → り ペアリング と Ao を 変えていく と
みし立 系でも s 波から 4 ペアリングへ の スイッチができる .



Floquet
トポロ ジャル 超伝導

。

グラフエン + 円偏光 → トポロ ジかし 絶縁体
。

Chigいたる超伝導体 + 円偏光 -> トポロ ジかし 超伝導 ?

超伝導体 の 記述 : Bogoliubov.de Genes 形式

Asia = ( ↑
「

AK 」(
秭

ii) ( 食AE - Et
、、

こ划
.

| AK = 吾 VK.si 「向↓ CI〉.hn この 有効一体問題
のトポロジーを考える 。

タは昺 との カップリング

盆
で 炉 )→ ABe (t ) = (率

↓
↑ ( 長+Act) 日

-Eee」
で混

電石長場 は キ知プ関数 AKとは 結合 しない
.

→ HBda の CommuterTor から は 対向 工員 の modeCanon

しか得 られない
。

( ※ それでも OK な ケース も ある

一方
、
有効相互作用 VK は

よく 現象 論 的な 関数 として 導入 されるが

ミクロ には 多体効果 から 生まれる 。

UK が 外場 によって 変え周 され て も よい
。



強 結合 の Husband 模型

-〉 Aw t.to + J さく
が
$ 、

ギャップ 方程式 を Gutzwilkr 平均場近似 のもと立てる と

AK = 一望 言 (coskx- coskg ) (cos Px- as Pg ) く Ep↓ a〉

sina.CAT
dxy 渦 を安定 にする相互作用 。

円イ原光 が ある と スカラー がうりで 工員
Jx di × ) ・ SK が 誘起 される

.

また他に も 3 サイト 項と呼ばれる 2次極、動項 が

複素 に なる 。 (周り の サイト と 相互作用しながら ホッピング する坂 )

→

や →

-

k- b
q E 3 サイト弦の強さ

これら の 寄与 による と、 p の 変 言周
お、 ドープ量

→ S VK.pt -12 ( SO t と X ) を i をいピング の期待値
✗ sinKa sinky (cos Px - cos Py )

dhf 波 が あると
q idxy 波を 誘起する 相互作用

。

dmp + thy 型の がラル超伝導



まとめ

U
へ Moた HS

.

www.y し
(強磁性 )

AF ・ カイテル スピン液体
せんラル小www.SC
-_--_-

r 引力疢だ顥E譶戴ns.waveseif/fti
分子た。
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