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2018年にノーベル物理学賞の対象と
なったチャープパルス増幅法に象徴される
ように，近年の高強度レーザー技術の発展
が著しい．これに伴い，極めて強いレー
ザー電場で駆動された固体中電子の非平衡
物理の研究が可能になってきた．このよう
な強電場に対する固体の応答は，通常の線
形応答を超えて非線形応答が重要になる．
そして最近になって，入射電場のベキ展開
では捉えられない「非摂動的な非線形応
答」が観測され始めている．
（角）周波数Ωの光を固体試料に照射し
た際にその整数倍の周波数 nΩ（n＝2, 3, ...）
の光が発生する高次高調波発生はその典型
例である．この現象は，周波数変換素子へ
の応用が期待されるほか，発生した高調波
から物質内部の情報を窺い知るためのプ
ローブとしても興味をもたれている．2011
年に半導体から 20次を超える高調波発生
が観測されたのを皮切りに様々な物質群へ
と研究が波及している．より高い発生効率
をもつ物質の探索や，それぞれの物質にお
ける高調波発生の微視的機構の解明など，
実験と理論が協働して盛んに研究されてい
る．
その中で，炭素原子シートのグラフェン
が極めて高い高調波発生効率をもつことが
判明し，条件によっては通常物質よりも
10桁以上大きな非線形感受率をもつこと
が示された．また同時期にグラフェンの研
究にブレイクスルーがあった．2枚のグラ
フェンに相対的なねじれ角を与えて積層し
た人工的な 2層グラフェン，いわゆるねじ
れ 2層グラフェン，において超伝導などの
物性が観測されたのである．これらの物性
は自然に存在する 2層グラフェンには存在
しないものであり，ねじれ角によって人工
的に作り出されたと言える．これを端緒と
して，人工的なねじれ角を新しいパラメー
タとして，層状物質の物性を制御する研究

が急速に進展している．
上述の非線形光学およびグラフェン双方
の研究の進展を踏まえると，ねじれ 2層グ
ラフェンの非線形光学応答が，自然かつ時
宜にかなった問題として浮かび上がる．
我々は，ねじれ 2層グラフェンの高次高調
波発生を非摂動論的な数値計算によって解
析し，入射レーザーの偏光に依存して多様
な次数（n）の高調波発生が可能であること
を示した．例えば，円偏光レーザーを入射
した場合は 3の倍数を除く全ての次数 nの
高調波が発生しうる．これら多様な次数の
うちの多くが，一枚のグラフェンや自然に
存在する 2層グラフェンにおいては禁止さ
れており，その意味でねじれ角によって生
み出されたものと言える．
これらの次数選択則を，非平衡系（周期
駆動系）特有の動的対称性（dynamical sym-
metry）の観点から系統的に解析的に導出
した．レーザー電場の存在下では，通常の
結晶対称性そのものは失われるが，適切な
時間並進と組み合わせた動的対称性が存在
する場合がある．この動的対称性が，時間
周期的にレーザー電場で駆動される電子の
状態（フロケ状態）に制約を与え，具体的
計算に立ち入らずに高調波発生の次数選択
則が導出できるのである．
動的対称性は，時間周期的に駆動された
系の一般的性質であり，高次高調波発生の
みならず様々な系で役立つと思われる．実
際，周期駆動された自由電子系において，
この対称性がトポロジカルに非自明な相を
導くことが示されている．さらに一般化す
れば，時間周期的に変化する係数行列をも
つ一階線形斉次微分方程式であれば動的対
称性の議論が使えるため，シュレーディン
ガー方程式以外にも様々な力学系などへの
応用が考えられ，非平衡現象の系統的な理
解に役立つと期待される．

――用語解説――

高次高調波発生：
周波数Ωの光をターゲット
に照射した際，その整数倍の
周波数 nΩの光が放射される
現象で，典型的な非線形光学
効果．

試料内に誘起され振動する電
流や電気分極がその発生源と
なる．

ねじれ2層グラフェン：
2枚のグラフェンに相対的な
ねじれ角を与えて積層した人
工的な 2層グラフェン．2018
年に超伝導が観測されて以降，
様々な物性が観測され，ねじ
れ角による層状物質の物性制
御はツイストロニクスと呼ば
れている．

動的対称性：
周期的な時間依存性をもつハ
ミルトニアンH（t）＝H（t＋T）
（Tは周期）のもつ「対称性」
であり，UH（t＋T /N）U †＝H（t）
と表されるもの．ただしUは
ユニタリ演算子で，Nは 2以
上の整数．

フロケ（Floquet）状態：
時間周期的ハミルトニアン
H（t）＝H（t＋T）のもとでの時
間依存シュレーディンガー方
程式の解 |Ψ（t）〉．周期的波動
関 数 |u（t）〉＝|u（t＋T）〉と 実
数の擬エネルギー ²を用いて
|Ψ（t）〉＝e－i²t |u（t）〉と書ける．
空間的に周期的なイオンポテ
ンシャル中のシュレーディン
ガー方程式の解としてのブ
ロッホ状態の時間方向への類
似物．
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