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研究成果の概要（和文）： 
本研究は、交差する ac- および dc-磁場下にある原子の擬エネルギー構造の探求と、その特異

な量子状態に対する振動磁場パラメータ（ピーク磁場の強さや振動数）による量子制御の可能

性を目指した理論的研究である。当該系の大規模計算に対処可能な新しい効率的な数値計算法

の開発とともに、半導体超格子における動的 Wannier-Stark ladder という現象との物理的な

類似性・関連性を見出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In the present study, the theoretical investigation has been planned, aimed at 
examining quasi-energy structures of atoms under crossed ac- and dc- magnetic fields, 
and at exploring the possibility of quantum control of the associated states with an 
anomalous character with respect to parameters of the oscillating magnetic field such 
as its peak strength and frequency. We have developed a new method of numerical 
calculations complete with sufficient efficiency, by which a necessity of a large-scaled 
computation for the physical system of concern is remedied. Further, it is found that 
there is a physical analogy and a relation with the phenomenon of dynamic 
Wannier-Stark ladder in semiconductor superlattices. 
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１．研究開始当初の背景 
物質の量子状態をコヒーレントに操作す

ることは、昨今の量子コンピューティングや
量子暗号などに留まらず、原子・分子から半
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導体に至るまで物理・化学の広範な領域にわ
たる大きな研究テーマになっている。レーザ
ーや振動磁場は操作できるパラメータが豊
富であるため、これらとの相互作用を介した
量子制御はとりわけ重要であり、多彩な現象
が報告されている。原子の超微細構造におけ
る Lande-g 因子の磁場の繰り込み、半導体超
格子における THz レーザーによる動的な電
荷局在、二原子分子や半導体二重量子井戸に
おけるトンネリングのコヒーレント破壊な
どがその例である。 

本研究では、交差する振動磁場による一電
子原子のZeemanレベルの量子制御を取り上
げる。これは、よく知られている静磁場下の
原子のZeeman分裂の延長線上にある研究と
いう位置づけだけでなく、前述の THz 波に
駆動された半導体超格子系と物理的な類似
性が高い。この点に着目すると、原子分子系
と半導体系という異分野間に跨る普遍的な
理論の構築が可能になると期待される。 
 
２．研究の目的 

当該の系は、振動磁場の二次 Zeeman 効果
を無視する範囲で、半導体超格子における
ac-Zener 効 果 を 無 視 し た 動 的
Wannier-Stark ladder (DWSL)と同等にな
る。しかし、これらの高次効果を考慮した際、
両物理系での類似性がどの程度まで保持さ
れるか否かは自明ではない。なぜなら、二次
Zeeman 効果と ac-Zener 効果では表式が全
く異なるからである。 

そこで、二次 Zeeman 効果を取り込んだ振
動磁場下の原子の擬エネルギーや関連する
光吸収スペクトルを数値計算し、DWSL との
類似点と相違点を明確にし、更に、磁場によ
る Floquet 状態の新しい量子制御の可能性を
探求することが本研究の目的である。さらに、
この目的を達成するため、Floquet 状態を精
度よく計算する方法の開発が必要になる。こ
れが第二の目的である。 
 
３．研究の方法 

交流磁場を有する交差する振動磁場下の
原子系の Hamiltonianは時間周期性を有する
ので、波動関数は「Floquet の定理」を満足
する。これに基づいて波動関数(Floquet 状
態)を数値計算する際、Fourier 展開によって
「周波数領域」へ移行するのが“定石“と考
えられている。しかしながら、この
Fourier-Floquet(FF)展開法は非常に効率が
悪い。更に、当該の原子系には、上述の角度
方向の運動のほかに動径方向の運動の自由
度が存在し、擬エネルギーを求めるために大
規模な数値計算が必要になる。このような事
情から、数値計算の効率化と精緻化を図るた
め、FF 展開法に替わる「新しい」数値計算法
を開発するが必要になる。 

そこで、FF 展開法に代わって、メーラー演
算子による時間発展法に基づいた新規な方
法を開発し、これを交差する振動磁場下の一
電子原子の問題に適用して、擬エネルギー状
態および光吸収スペクトルを数値計算した。
この方法は、FF 展開法のように巨大フロケ行
列を対角化するステップが不要であり、さら
に擬エネルギーと光吸収スペクトルを同時
に求めることが可能なので、数値計算の効率
性において大きな利点を有すると考えられ
る。 
 
４．研究成果 
この方法を最も単純な水素原子の問題に

適用した。最初に、主量子数 n=2 まで取り込
んだ小規模系でのデモ計算を実行し、既に数
値結果が分かっている FF 展開法と比較して
精度や効率性に関するチェックを行った。次
に、FF 展開法では計算が困難になるような高
い励起状態(n=4 まで)を取り込んだ計算を行
い、計算結果の物理的な解析を行った。とり
わけ、振動磁場の強さが大きくなるに従い、
擬エネルギー状態間の複雑な結合が現れ、光
吸収スペクトル形状にも有意な相違が見出
された。この研究の当初の目的の一つである
半導体 DWSL 状態との比較を行うと、この結
合は当該の振動磁場下の原子において、反交
差を発現するなど ac-Zener トンネリングと
同じような役割を果たしていると理解され
る。ただし、反交差により引き起こされる光
吸収スペクトル形状の不規則な変化は顕著
には見いだされなかった。これは、対応する
DWSL に比べ、振動磁場の強度がまだ小さいか
らであると考えられる。以上の研究結果は、
当該分野の主幹学術誌である米国物理学会
誌 Physical Review Aに既に掲載されている。  

本研究で開発された方法を、THz 波に駆動
された半導体の励起子フロケ問題のような
より複雑で大きな系に適用すること可能に
なると期待される。さらに、これによって今
まで未踏であるフロケ状態のおける量子制
御の研究が大きく展開することも期待され
る。このような方向に沿った研究が現在進行
中であり、半導体系関連の成果が出始めてい
るところである。 
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